
��� �� ��� ���	
� ��� ��� �� �
� �����	��
�
� � ��
��� ��������� ������
� 
� ����
	

���� �����	�
 �� 
��� �����
 �� ���� �������	
 ������� ����� ��� ������� ����
��� ����� 	
�� 
��������� ������� ������� 	
����� �� ������ 
 !

���� ���	
��
	 �������� �
�	��
 �� ��	 ��� �	 
		 �
�����	

� �����
� �
�	������� ��� ������ ��� �	
���	

���� �� ������ 	���
���� �	
�
� ��	 	���	��	 
	��	�	� �	
	 �	��
 �� ��	 ������
��� ���� ��
���
�	
�	��
 �
	 ��
	� �� ����	
�
 �� 
	�	� �	�
�� �������� 
���	� 	���
	�� �� ��	 ��
� 
���	

 ��
 �����
	� ��
��
����� ����	� �	������
 �� 
	
���
	 �� ��	 
��	 �
 � 
�����
 
	����� 
������
�  
 � 
	
���� ��	 ����	

�	 
		 ����
� ���� ���� ��	 
��
�	
 �� ��	 
������ ���	 ��������� ��
�	� ��� �� �	� 
���	
 ���� ���� ��	
���
���� �
��	
��	
 �� ��	 
	�	���� ��!	��
� "� ��
��� ��	
 ���		� �	�	�� ���� ���
 ��	
������� 
�
��	�� ��
�	�	
��	 ��������� �
	��� �	
�	�����
 �� ��	������� ��������
 
������� ��	� ��	 ���	
����� �	�
������#
����� �
��	

	
 ���� 	�	������� �		� �� �	 ���	

���� ������ ���
 ����	����� �
��	��
$�

��������	 ��
��� ����
���
% �	
�	�����% �
�����	

% �����
% ����	
% ������

�� ������	
����

��	 ������	���� �
���	� �� ��
��� ��
 
���	� �� ��	
�	������� �� ��	 &'�� �	���
� �� (	�
�	 )	
$	�	� �&*+,��
��� �����	� ��� ���� ��	 
��
�	
 ���	
����� ��
���

������ �
	 ��$������	 �� ��� ��
	�� 
	�
	� "� ���	
�
�	
�
� 
���	 ��	 ����� 
	��
�	� �� ��	 	�	 �
�� ��� 
�	�	
������	
 ��	 ����
�������
 �� 
	�	�����	� ������������
��� �
��
�������	 ���� � ��
� �� ���	
 �����

 ���� �-	��
��	
	 ��
��	�	

�� ��	 �
��	����	 �� ��� 
	����� 
������

���� ��	
	��
	 ��
 
����.����	 ��
 ��
����� ����	�
�	������
� �
 �
�������� ��� ��	������� ��������
� ���

������	���� ���� �
	
	��
 � ���������� ���	���� /���	

#
��� �	������
 �� � �����	� ��� ���	������� ��
���	 	���
��#
�	�� ��	�
�� �	�	��
 �� 
	
������� ���
��
���	�� �� ��	
���
���� 
��
�	
 �� ��
��� 
������% ���� �� ��	 ����	
� ��

	����� �������� �	�	
��	� �� ����� ������ ���0�	�� �	.�	
��	 ���	
����� 
	����� ���� ��	 ��
	
�	
 ��
� �	�� �����
��� ��	� ��	
 ��	 ��
��� 
�
�	� 
�����	�� �	�	
��	
�	������

 ���� ����
� ���� 
��
�	
 �� ��
��� 
������1
�/		 ����	 & ��
 �	.������
��
��	 �	��
�� �	�	� �� ��	 ��	�
� �� ��
��� ���� ��


	�	
�	� �
�� ��	 	���	��	 
����
��	� �	
	 �
 ���� ���

���	��� �
 
���	� �� ������ �
������ 
������ �
���	

����	
�
 �� �	�
���� �������� ���� ���	 �		� 
���	� 
��	��
�� ��	 ��
� ���
	0�	��	
 �� ��
����� ����	� �	������
" "�
���
 ����	�� �� ��
���� ��	 �	
�	��	� ����	
 ������ �	
��$	 �� �	 ���
����
 �����	
������
 �� ��	 ��-	
	��
����	
�
 �� �������� 	�����	� �� ��
��� 
������� ���� �	�	

�#

��� ����
� ���� ��	 ��
��
� �� ���� ��	 
��	 �
 
�����


������ ���	 ��
�	� ��� �� �	� ���
 ��	
������� �	�	
��#
������ �� ���� �	 
		 ��� 	������ ��	 ���� ���� ��
���
�	
�	��
 �� ��� 
�
�	��������� ����
� ���� ��	 ���
���	
#
�
���
 �� � ����� 
������
 �
 ��	 ���
���� �
��	
��	
 �� ��	
��!	��
 ���� �	�	
��	� ��	 
������
� ���� �� ��	 �����#
���	 �� ��	 ��
	
�	
� �	
�	��
 ����
� ���� ��	 	2���� ��

��
� ������
 �� 
	
���
	 �� ��
��� 
������� ��� ���
 ����
�������	������ ���� ��	 �	�
�
	� �
��	
��	
 �� ��	

������
 �
 ��	 ���	
����� ��!	��
� ���
 
�
��	�� 	�
�
	

���� ��
����� ����	� 
	
���
	
 ���� �
����� �	�� 
���	

#
����� ���� ��	 ��!	��
 ��� ���������
 ���� ���	 ���	� 
�
	
�� 
	����� 
������ ���
	 
��
�	
 �
	� �
 )	
$	�	� �����	�
���� ��$������	 �� ��� ��
	�� ����
3� ���

	� ���
 ��
 ���� ��	�
� �� ��
��� ��
 �����	 ����	

�� �� ������ ������� ��
 ��	 �	
�	����� ��	���	�� ����
��
��� 
��	���
�
 ���	 ���� 
	������	� �
 �����	��	
 ��

������������ ���� �	 
		� ��	
	 �����	��	
 ������	
���	

������� ��� ��	 
	������
��� �	��		� ��������	
��� 
	�
�����
 �� �
�����	

% ���� ��	 
	������
��� �	��		�

�	��
�� 
������ ��� 
	�
�����
 �� �����
% ����� ��	 
	��#
����
��� �	��		� ��	 �
�	������� �� ��!	��
 �� 
���	 ���
��	 �
�	�������
 �	
�	��	�% ��� ���� ��	 
	������
���
�	��		� ��	 ��
	����� ��� 
�		� �� ������ ��!	��
 ���
��	 ������ �	
�	��	�� ��	 ��������� 
	�����
 
����
��	
	���	��	 
������ ��� 	��� �� ��	
	 ����#�	���	�
�
�	��
 �� ��
��� �
 	������	� �� ��	 ��	�
� ������	� �	
	�

�� ��
 �
���������� �
��

� �	�����



��� �������
��

"� ��
 ���� �		� ����
	�� ���� ��	 �	
�	��	� �
�����	


�� ��!	��
 ��	
 ��� ��

	
���� �� ��� 
����	 ��� �� ��	�

��������	 ���	� �� ��	 �	�
�
	� ���	�
��� �� �����
��

	��	� ��
 ��	 
�	��
�� 
	�
������� �� ��	 ����� ��
���

�
�	��� "� ��
������
� ��� 
�
���	
 
	��
���� ��	 
��	
������ �� ����� �� ��	 	�	 ��� ���$ ��-	
	���� �
���� ��
��	 
�
���	
 �
	 ��
	
�	� �� ��-	
	�� ����	��
� � ��	���#
	��� ����	� 
�������	��
 �
�����	

 ����
�
� �.��
	 &���
�4
��������
�
 �
	�	
 �� ���� ���
 5������	

6 ����
�
� ��
��
������
� ��	 ���	�
���	 �� 
	�	��	� ����� �
�� ��	
���	�
���	 �� 	����	���
 
��
�	
 �� �����% ��
 �
	
	��
��
��
	
� ���
 ��
�������� �
 ��� �
������� ��� ��	 �	
�
5�
�����	

6 �
 �
	� �	
	 �� ��
 �
����
� �	����� ��
�	
�	��	� ���	�
�����

#���"$����" %"  ��" &���" ) �7++&� 
��� 7'897,* 7'8 � 7++& ��	 :���� /���	��
%������� 8  �
�� 7+++ !���'��� &, ��� 7+++

��� &+�&+,';

���7+++�+**7

� ����
 ��
 ��

	
����	��	 ���
�	
<�	�
����$	�	����



��	 	���������� �� ���
 
	��
$���	 	-	�� ����� ��
��
� �	�����$
 �
 �
	�����	� �� ���	
�� ���	
������

����� 
	����� �������� �	��
 �
 ���	
 ���	
#�
�	
 ��
���
�	�
��
� ����� �	���
�
���� ���
	 ��
��
�	� 
��	
 ��
�	�
���� .
��� �� ����
�
� ������
�	
� �
	
������ ��
	�����	 ��	 �	�	����� �� 	��	
 �=�>	
 &,8?% )�
���
&,8?�� ���
 ���	
�
	������ �����	
 ���� ��	 
	�����	 ���	�
�#
��	
 �	
�	��	� �� 
	
���
	 �� 
��� 
������ �
	� �� 	-	���
5
	�����
6 �� ��	 
	�����	 .
��� 
��	 �� �	�
��
 �� ��	 �����

���	
 �� ��	 ��
��� 
�
�	� �	��� ���� &,&@% :����- &,A8%
B�
�
�		� &,*+�� "� 
��
�� ��� ��
�	� �
	����������

�

����	� �� �� �
	� �� ����	
 ��������	 
����� ���$
��
$	
 ���� ��	 
��	 ��
�	� �
	���������� 
�

����	�
�� �� �
	� �� ���	
 ��������	�
C	
���	 ��	 ����
	�� �����
����	 �� �	
�	����� ���


	����� ���
������ �� ���
 ��
����	� � ����	
 �� ���	
����#
��

 ���	 
���� ���� ��	������ ��
�	�
 	��	��	� �� 
�	�	

���� ���	 	������ ��	 
��	 ����� ����
�
� 
	������
���

���� ��	�
 
�

����
 ��� ���	��	�	

 ���$ ��-	
	����
�
���� �	��� D	
��	��	
 &,&7% )	��
� &,7@% (����
�
� &,**%
B���� �� ��� &,',%  �	�
�� &,,?%  ��
���� E 4
�2�� &,,?%
����
���� &,,*�� "��		� �� �
 	�	� ��

���	 �� ���
�
��� �

������
 �� ����� � ��
�	� �� � �
	���������� ����	

��������	 
�

���� ���$
 �
����	
 ���� �� ��	������
��
�	� �� � �
	���������� ���	
 ��������	 
�

����
�D���	 &,*,��
F��� ��	�� ��� ��	
	 
		���� ����
��������
 �� ��	


	������
��� �� ��������	 ��� �
�����	

 �	 	������	�1


�� �� �������	
 ���
	�	��
� 
� ����
�	��
��
���������� �
���	��

"� �	
�
 �� ��	 	���
���� 
�
��	�� �� ��
��� ������	�
�	
	� ��	 	���������� �� ��	 ��-	
	��	 �� �	
�	��	� �
����#
�	

 �� ��	 ��� 	0���������� ��
�	�
 �� .��
	 &� �
 �

������
 �D������
 �� ��� &,,'��(% 
		 ��
� G���� E 4�
�	

&,,,�� /���	 ��	 ������ �� ����� 
	��
�	� �� ��	 	�	 �
��
��� ��
���� �� � 
�	�	 �	�	��
 �� ���� ��	 ������������
�� ��	 
	�	���� 
�
���	
 ��� ��	�
 
	�	�����	
� ��	 	0��#
�������� 
	��
�
 �
�� ��	 ��
�	�
 �� .��
	 &� �
	 ��#
�	
	���� ��������
� /��� 
������ ���� ���	� ���	 �		�
�	�	
��	� �� 
�����
�� 
	�	����	 
�
���	
 �� ��-	
	����

	�	����	 
�

����
 ���	
 ��	 
��	 ���������� �.��
	
&(�% ��	 
��	 ��������	 �
�.�	
� ���	�	
� ���� ���	� ���	

����.	� ��-	
	���� 
	�	����	 ��
�	� 
�
���	
 ���	

��-	
	�� ������
 �� ������������ �.��
	 &���
/���	 �	����� 
���	

����� ���� ���
 �
 ��� 
������


�	�	��
 �� 
	
������� ���
��
���	�� �� ��	 
��
�	
 �� ��	


	��
�
 
���	
 ���� ��	 
	��
�
 ��	�
	��	
� �	 ���	
�
��	� ���� ��	 ��
��� 
�
�	� 
���	
 ���
 �
���	� �� �
������ 	���
���� ��
����� ���
� �� ��	 	��	�� ���� ��	

������
 �� .��
	 &� �
 ���
�
�	�� ���� 
�����
�� 
	�	����	
��
�	� 
�
���	
 ���	
 ��	 
��	 ���������� �
		 .��
	 &(��
��	 ��
�	�
 ���� �	�� �� ���	�
 
�����
�� �
����� F��	�	
�
��
���
 �
 ��	 
������
 �
 ���
�
�	�� ���� ��	 	��	
�	��	 ��
��	 ��
��� 
�
�	� ���� ��-	
	���� 
	�	����	 ��!	��
 ��
��-	
	�� �	�	�
 �� ������������ �
		 .��
	 &��� ��	 ��
�	�

���� �	�� �� ���	�
 ��-	
	���� �
����� )	���
	 ��	

������
 �� .��
	 &� �
 ���
�
�	�� ���� 	���	
 �� ��	
	
��

���	 
��
�	
 ���	� ��	 
�	�	
 ����
�
��	� �� .��
	 &(����
��	 ����	
� �� �	�
�� �������� 	�����	�H���� �
� ��	
�	
�	�� 	��	
�	��	� ��	� ���$��� �� .��
	 &�H�
 �
�����	
������ �� ���� ��

�������	
 ���� ���		� ��� �� ��	
���� ���	
 ��

�������	
 ��� ����
�
��	�� �� �
���
���� ��
��	�
 
	�����	 �
	0�	��� �� ����

	��	 �� ��
� 	��	
�	��	
���� 
������ �� ���
 �	�	
�� 
�
��
"� $		���� ���� ���
 	����������� �
������ ��	 
������


�� .��
	 &� �� �	 ��
	 ���
�
�	�� ���� ��-	
	���� 
	�	��#
��	 
�
���	
 �� ��-	
	�� ����������
 �.��
	 &�� ���
	�
	

��	 5����
���6 �� �
�����	

 ����
�
�� ��	
	�
 ��$��� ��	

������
 �	

 ���
�
�	�� ���� ���
 ��

�������� ��� ��
	
���
�
�	�� ���� ��	 
��
�	 �	��� 
�����
�� 
	�	����	
��!	��
 ���	
 
�����
 ����������
 �.��
	 &(� ���
	
 ��	
��
�	�
 �� ���	�
 ��
	 ���$	� 	�	� �� ��� ��	 ��������	

	������
���
 �� ��	 
�	�	 �
	 �
	
	
�	� �D������
 �� ���
&,,'��(% G���� E 4�
�	
 &,,,� 7++&��


�� �� �������	
 ���
	�	��
� 
� ���
��	������������
������� �����

 ���
���� �� ���
 ������ 	���
���� ��� �� ���	
#

������� ��	 
	������
��� �	��		� ��������	 ��� �
����#
�	

� ��	�	�	
 � ���	� 
������
 �
 ���
�
�	�� ���� ��	
	��	
�	��	 �� 	0���������� ��
�	�
 
��������� ��-	
	����

	�	����	 ��!	��
� ��	 �
�����	

	
 �� ��	 
	��
�
 
�����
���	�
 ��-	
	��� "� ���
 ��	� �
 ��

	��� ��	� ��	 
��	
�	
�	����� 	-	�� 	�����	� �� ��	 
������
 �
�.�	 �� .��
	
&� 
����� �	 �	�	
��	� �� ��� 
������
 �� ����� 
	����

���� ��	 
��	 ��������	 ����� ���	 ��������� ��
�	� ���
�� �	 ��-	
	���� 
	�	����	 ��!	��
 �� ��-	
	�� ������
 ��
������D	 ��	
	��
	 
����� �� �	
� ���
 �
	������� �� 	���#
����� ���	
 
�
�
 �� �
�����	

 5����
���
6�

"� .��
	 7�� ��	 ��� 	0���������� �	

���
�	

��!������ �� ����
��� ���
 �� ��������	 �
���	��
 ����
�		� ����� � ���	�
 ������
� ���	�
 ��-	
	���� �
�����
���
 
������
� ����	� ��	 B�
�
�		� 	��	� �	����
 �� �

7'A C� 4�
�	
 ��� ���	

 )�'������ (���� �* ������

#���"$����" %"  ��" &���" ) �7++&�

����	 &� 	�+������� �* ���� ��� �����

�(,���� ��	 ���
���� 	�����	
 ���� ���	 
�
	 �� � ��
��� 
������
 �� 
	�	����� ����� ��
 �� 	������� ������ ��� �
 ��
	 
�
	�� ����	�
� ��	� �
	
��	�
	��	
 �	�	
���

 �� ������

���(��� ����
�
� ��	 ����� 	�������� �
�� ��!	��
 ���� 
	���	
 ��	 	�	 ��� ���	
���
 ���� �����
	�	���

� ���
 
	����� �� � ����	
� ��

	����� ��������

����� ��	 �

���	�	�� �� ��!	��
 ��� ��	�
 ���������������� 
	
�	�� �� ��	 ��
	
�	
 ���� ���	
 
�
	 �� ��	 ��
��� ��� �
������ 
������
�5
��
�	6 �
 �
	� �
 � 
�������

���
���� -
���� ���'����
 ��	 ������
 ���	
��$	� �� ��	 ��
	
�	
 �� �	�� ���� ��	 ��!	��
 ��� ���������
 �� ��	 
�	�	 ������ 
�
	 �� ��	
�
������ 
������


��'������ �� ��	 ��
�
 �� ��
� 	��	
�	��	
��'������ ��-��+��������� ��	 �
������ 
������
 ��
 ��������� ��
�	� ��� �� �	
���
�� '����'�� ��	 ����	
�
 �� �	��
�� �	�
���� �������� �
���	
	� �� ��	 �
������ 
������




��
�	
 ���

 �� 	��	
 
	�	

	� �� �
 B
��$936)
�	�9
B�
�
�		� 	��	
� ���	
 ��	 
	�	
�� �
��������
�
 ���
�	��
	� 
��� 
������ �36)
�	� &,8,% B
��$ &,AA%
B�
�
�		� &,*+��  ������� ���
 ����
��� ��
 ��
� �		�

���������	� �� �	
�
 �� ���	
�� ���	
������
 �����
�	�
��
 �� ��	 ����� 
���	
 �� ��	 ��
��� 
�
�	� �
		� ��

	�����	� :����- &,A8% B�
�
�		� &,*+�� ��	 
	���� ����
���	�

 �
����	
 �� .��
	 7� �������� ��
�	

 ��	
�
���	�� �� ����	
 ��	
��	 ��������	� ��	
	�
 ��	 
	����
���� ���	�

 ��
$	
 �
 �	�� �� ��	 �
���	�� �� ���	

��	
��	 ��������	� � �
�.�	 ���� �
 �� ���
 
	
�	��
����
��	 �� ��	 �

���	�	�� �� ��������	
 �� 
�����
�

�������	��
 �
�����	

 ����
�
� 
������ �
		 .��
	 &���
C	
���	 ��	
	 ����
	�� ��-	
	��	
� ��	 	-	��
 	�����	�

�� ���� ���	
 �� 
������ ��� �	 ���	

���� �� ��	 
��	
	���
���� �	
�
 �4�
�	
 �� ��� &,,,�� ��	 ������
�	��������
 �� ��	 B�
�
�		� 
������
 �� .��
	 7 ���
��	 
�������	��
 �
�����	

 ����
�
� 
������
 �� .��
	 & �


����� ���� ��	 	0���������� 5��
�	�
6 �� ��	 ���
��������	 �
�.�	
 ���	 ��������� ��
�	� ��� �� �	� ��	
	���
���� 
	�
�� ��
 ��	 �	
�	����� 	�����	� �� ��	 B�
�#

�		� 
������
 �� .��
	 7� �
 ���� ��	 
�
���	
 ��
�	
���
��	 �
���	��
 ���� 
��	���	
 ���	 �		� �	�	
��	� ��

�����
�� 
	�	����	 
�
���	
 ���	
 ��	 
��	 ����������
�.��
	 7(�% ���	�	
� ��	 
��	 
������
 ���� ���	� ���	
�		� �	�	
��	� �� ��-	
	���� 
	�	����	 
�
���	
 ���	

��-	
	�� ���	�
���	
 �� ������������ �.��
	 7��� ��	
	
��

���	 
��
�	
 ����	��	 ��	 
	�	� 
	
���
	 �� ��	

������
 ����
���� �� ��	�
 
	�����	 �
	0�	���	
 �� ����
#

	��	� ���� ��	 
	
��� ���� ��	 ��� 	0���������� 
	����

��!������ ��	 B�
�
�		� 	��	 ���$ ��-	
	��I ��	 �	

���
�
��!������ ��	 ����� �
���	�� ���	�

 �
����	
 ���� ��	
�	

���
� ��!������ ��	 ��
$ �
���	��� B��
�
�	�� ���� ���

	����������� ��	 	-	�� ��� �	 ���
	�
	�� �
 �	�
	�
	�� ��
���	
��� ��	 
	�����	 �
���������	
 �� ��	 ��

���	 
��
�	
 ��
��	 
������
� �
 �� ��	 ��
	 �� 
�������	��
 �
�����	


����
�
� �
		 .��
	 &� �4�
�	
 �� ��� &,,,�� "� ���� ��
	
�
��	 ��
�	� ���� ���	�

 �
����	
 �
 ��	 ��	 ��
	 ���
�
�	��
���� ��	 	��	
�	��	 �� � ��
	 
	�	����	 
�
���	 �� 
	��#
���	�� �	

 ������ ��	
	�
 ��	 ��
�	� ���� ���	�

 �	


�
���� �
 ��
	 ���
�
�	�� ���� � �	

 
	�	����	 
�
���	 ��

	�����	�� ��
	 ������


�� �� �������	
 ���
	�	��
� 
� �	�� �	���
 ��
������
�� �����	����� �
���	� ��
 ���
 ��� ��

	��������� ��	 ��������
 
	������
��� �	��		� ����#
����	 ��� �
�����	

 �
 ���� ����
� ��	 ���	 ���	� ��
��	 ����� ��� ��
$ ���	
 
		� �� ��	 ��
	� ��� �-
	��

	
�	����	��� �� ��������	 �
���	��
 ���� ���$ ��� �����#
�	�
�� ��
�
 ��
 ���
 	-	�� ����� &'A8% :����- &,A8�
�.��
	 ?�� "� �
 �� .

� ��2���� �� ������	 ���� 	���
����
��
 ��
��
����� ����
 ����� ����� ���	
������
 ���� ��	

��
�	
 �� ��������	 �
���	��
 ����� 	������ ���
 �
����#
���
 �������� �� ����� ��� ��
$ ����
 �� ��	 �	
�	��

	�����	� �� 
��� 
������� J	�	
��	�	

� ��	
	 �
 �� 	���
	��
	���
���� 	���������� �� ���� ����
 ���� ���
	��
��
���	�
 ��	 �������
 �� ��	 
�������	��
 �
�����	


����
�
� ��� B�
�
�		� 	-	��
 �G���� �� ��� &,,,��(�
�.��
	 ?�� )� ���	
������ ���� ��	 ��!	��
 ���� ���	 
�
	 ��
��������	 �
���	��
� ��
	
�	

 ���� ���	 	��	
�	��	� ����
��	 ���	
����� 
��
�	 �� 
������ 
��� �
 ��	 �
���	�� ��
.��
	 @� �
 
��	���	
 ��� ��-	
	��	
 �� ��	 
	�	�����	
�
��	
��	
 �� ��� 
�
���	
 ��
 �� ��	 ���� 
������
% 
		

)�'������ (���� �* ������ C� 4�
�	
 ��� ���	

 7'*

#���"$����" %"  ��" &���" ) �7++&�

K���
	 &� /�������	��
 �
�����	

 ����
�
� ��� ��

	���
���� 	����������� ��� L�����	 �� � 
�����
�

�������	��
 �
�����	

 ����
�
� 
������
� �(� ��	

������
 �� ��� ����� ���	 �		� �	�	
��	� �� 
�����
��

	�	����	 ��
�	�
 ���	 ��
����
 �����	
� �� ��-	
	����

	�	����	 ���$�
����
 ���	
 ��	 
��	 �����������
���  ��	
�����	��� ��	 ��
�	�
 ����� �	 ��-	
	���� 
	�	����	

�
���	
 �� 
�����
�� 
	�	����	 ���$�
����
 ���	
 ��-	
	��
������
 �� ������������� ��	 ��	�
� ������	� �	
	
����	��
 ���� ��	 ��
��� 
�
�	� �	��
 ���� ���
 ��	������	
��������� �� ����
��
����� ���� ��	 �	
�	�� ��	
	 ����
���	
� ��

�������	
 ����
���� �� ��	 �
	0�	��� �� ��	�

����

	��	 �� ��	 ��
� 	��	
�	��	 �� ��	 
�	��	
 ��� ��	
����������� � ��	
 D������
 �� ��� &,,'(��



.��
	 ?�� ���� �	����
�
 �.��
	 @(�� ��� ����� ��-	
	��	

�� ��	 ������������ �� ��
�	� 
�
���	
 �.��
	 @�� ������
���	
 �	

 �
	0�	�� ��

�������	
 ��� ���
��	
	� �	
	��
 � ����
���� �
�	�� �� 	��	
�	��	 �	
��	� �
�� ���	
#

������ ���� ��
�	� 
�
���	
 �
 ���� ��	 ���	�
 ��������	
�
���	��
 �

�����	� ���� 
��� 
�
���	
 �
	 �
	0�	����
���
�	� ���� ������	�
�� ���������
 ��� ��������
 �� ��	
�	������� ��� 	�� �� ��	 �
���	��� F��������
 �
	 �
���
	0�	��	 �� ��	 
	�����	�� �
	��	
 ������ �� �����


	��
�	� �� ��	 ��
	
�	
 �
�� ��
�	� 
�
���	
 ���� �
	 ��

��	 �	�
		 
�	����
% ��������
 �
�
	 �	���
	 ��!	��
 ��
��	 
�
���	 �� ��	 L�
�� �
	 ��������� ���������	� ��
����
	�� �
 �	�� �
 ��
	�� ����� �
		 G���� �� ��� �&,,,��(�
��
 � ����	
 	���������� �� ��	
	 ��	���	���� /���	 ��	
���	�
 ��������	 �
���	�� �� ��	 ���� 
������
 ��
.��
	 ?� ��
 ���
����	
 �

�����	� ���� ��	 
������ �	�	
#
��	� �� � ��
�	� 
�
���	 �
 � �	����
� �� � ��� 
�
���	
��
 ��	 
�	��.� 
�
���	 
	�	�����	
� ����� �
	 ��	 
��
�	

7'' C� 4�
�	
 ��� ���	

 )�'������ (���� �* ������

#���"$����" %"  ��" &���" ) �7++&�

K���
	 7" K������#�� 	�����	� �� ��	 B�
�
�		� 	��	 
������
� ��� /�����
� �
	
	������� �� ��	 B�
�
�		� 
������
� C	
���	 ��	
	0��� ��������	
 �� ��	 �	

���
�	
 ��!������ ��	 ��� ����
��� �
���	��
� ��	 �	

���
� �� ��	 
���� �� ��	 ����� �
���	�� ���$

�����	
 ���� ��	 �	

���
� �� ��	 �	�� �� ��	 ��
$ �
���	��� �(� ��	 
������
 �� ��� ����� ���	 �		� �	�	
��	� �� �
����� �����	

�� ��	 
	�	����	 �
��	
��	
 �� ��	 
��
�
��	 ��
	
�	� ���	
 ��	 
��	 ����������� ���  ��	
�����	��� ��	 
������
 ����� ���	 �
�
	�
�
�� �
����� �����	
 �� ��	 ��-	
	�� ������������ �� ��� ��-	
	���� 
	�	����	 
�
���	
�  
 � �	��
 �� ����	����� ���� ���

���������� ��	 �	
�	�� �	�	
��	� �� ��	 B�
�
�		� 
������
 ����
��
��	
 ��	 
	�����	 �
���������	
 �� ��	 ��

���	 
��
�	
 �� ��	

������
� "� ���
	0�	��	� ��	 ��� 	0���������� �	

���
�	
 ��!������ ��	 B�
�
�		� 	��	 ���	�
 ��-	
	���� �
����� � ��	
 4�
�	

�� ��� &,,,��



�� ��	 �
���	� 
������
� �
		 .��
	 @�� ��	 �	
�	�� 	�����	�
����
��
��	
 ���������
 ��� ��������
 �� �
���
���� �� ��	
�
	0�	��� �� ��	�
 ��
��
���� ����

	��	 �
 ���������#
�	��
 �� ��������	 �
���	��
�
 
 �
	����	� �� ���
 
	�
������ �
������ 
������ ��
	

���
�
�	�� ���� � ��
�	� 
�
���	 �
 ��	 ���	
����� 
��
�	
������ ����� ��
����� �	 ���
�	� ���� ���������
 ���
��������
� 	����� � 
�
���	
 
	�
����� �� ���� ����
 ����
����
��	�� ���
	� 
������� ����� 	����� 
��� 
	�
�����
 �	�$��
�
 ��� �� ��� �
		 G���� �� ��� &,,,(�� ���
 ���������� �


�����
 �� ��	 	�����	�	�� �
 ������
��	�� �� ��	 
������#
�	��
 �
�����	

 ����
�
� �
 	��	 	-	��
 ����	�	� �� �����#
������� ��	 
	�����	 �
���������	
 �� ��	 ��

���	 
��
�	
 �� ��	
�
������ 
������
 �� ��	 	�����	
 ���	� 	�
��	
�
���
 	���
���� 	���������� �� ���� ����
 �
 ��	 
��	�

�� �
������	� �
 ��	 	����������
 �� 
�������	��
 �
�����	


��� B�
�
�		� 	-	��
� ��	 ������ ���
	 �
 ��	 �	�	
�
 ��
��
��� �	
�	��
 ����
���� �� � 
�
��	�� �� ����� �	
�	��

�
	 	�����	� �
 
	�	�	
� ��	 �	���
$ ����	������� �� �����
��
 �		� ������ �	�	
���	� �� ��	 ��
��
� �� �����
��
��� 	��	
�	��	� )	���
	 ��	 �	
�	����� 
	
���
	
 �� ��	

	�	
�� 
������
 ���	��
�	
 ���
��	
	� �	
	 �����	
� ���


�
��	�� �� 
��	
.������ ��-	
	�� ���
� ��	 ������ ��
�

�� ��	
	 	-	��
 �
 �	

 ������
 ���� �� ����� ���	 �		��

�� ��
 �
���������� �
��

� ��

����

�
�	��� ��� 
���	�

(��	� ���� ��	
	 ���	
��
	 �������� �
�	��
 �� ��	

	�
����� �� ����� ���	�
��� ��
�����	

� ��� �	 ���	

����

)�'������ (���� �* ������ C� 4�
�	
 ��� ���	

 7',

#���"$����" %"  ��" &���" ) �7++&�

(a)

(b)

(c)

(d)

stationary disc spinning disc

1 4

1

1

0

0

re
la

tiv
e 

lu
m

in
an

ce
re

la
tiv

e 
br

ig
ht

ne
ss

1 2

3 4

1
2

3
4

distance along surface

2 3

K���
	 ?� ���� ����
� ��� C���
�� �� ��	 �����	� ��
$ �
	�
�� ���� �� 	����� ��	 ���� ���� ����
���� D�	� ��	 ��
$ �


���� � ��������	 �
���	�� �
 	
�����
�	� �	��		� �����
 �7�
��� �?�� ����� ���$
 ��	 �����
��� �����	
 �	��
	 �� ��	

������
 �&� ��� ��	 �����
��� ��
$	
 
	���� �� ��
 �	
���	
�
�@�� �(� )���#�� �� � ��
���� �� ��	 
������
 �� ���� ����������
��	 ����
	 ��� ��
����� �� ���� ����
�  ���� �� ����
�
�
������	

 �
 ����
	�� �� ��
����� �7�� ��� � ���� �� ����
�
�
��
$�	

 �� ��
����� �?�� ��� )	���
	 ��	 ��
���� �� ��	 ����$

	���
 �	��		� �����
 �7� ��� �?� �� ��� �
 � 
	��	�� �� ��
 
����	�	�� 
��
��� ��	 ��������	 �
���	�� �	�	
��	�
�	��		� ��	 ��

	
������� �����
 �� ��	 
������� ��
$ �

���	�
� �
 �������	� �� ���
 ������	�
�� �	�
�
	�	�� �����
��	 ���	 �� �(�� �� � C���
�� �� ��	 �	
�	����� �� ��	
������	�
�� �
�.�	 �� ���� ���������� ��	 ����
�
� ������	


������� �� ��	 ���������� �� ��	 ���	�
 �
���	�� �7�� ���
��	 ����
�
� ������� �� ��
 �	
�������� �?�� � ��	
 G����
�� ��� &,,,���

K���
	 @" ���� ����
 	������	� �� ��	 
��	 	���
����
�
��	��
$ �
	� �� 
���������	 ��	 	-	�� �� 
�������	��

����
�
� 
������ ��� B�
�
�		� 	��	 	-	��
� G�$	 ��	 
������
�� �
	����
 .��
	
� ��	 ��������	 �
���	�� �� ��� �

��������
I ��	 �
�.�	 ����� �	 ��	 �	����
� �� � ��
�

����� �� � ��� 
�
���	 �(�� �
 � �
���	�� �	�	
��	� �� �
��
�	� 
�
���	 ���� ��	 �	����
�� �
���	��
 �� ��
� 
�����

���$ ������	�
�� ���������
 ��� ��������
� ��	
	�
 ��	
�
���	��
 �	�	
��	� �� ��
�	� 
�
���	
 ��������� ���	
��������	 ������ ��� ������� "� $		���� ���� ��	
��
���	� 	����������
 �� ����
�
� ��� 	��	 	-	��
� ��	
�	
�	��
 	�����	� �� ��������	 �
���	��
 ����
��
��	 ���

	���
���� ���� ����� � ��!�
 ���	��
� �� 
	��#��
��
��������	 �
���	��
� ���� ��	 
	
��� ���� ���� ����
 �
	

		�� � ��	
 G���� �� ��� &,,,(��



�� �	
�
 �� � ������ 	���
���� ����	�� �� ��� ��	 ��
���

�
�	� �	�	
��	
 �	
�	��
� �� �
 ����
�� �� �
$ ��	��	
 ��	
�����
 
	�
�����
 	�����	� �� ��-	
	�� 
�	��
� ����� �
�
	
����
���� �� ��	 
��	 
��	�	�  ��	
 ���� ��	 
�	��
��
0������	
 �� � 
������
 �
	 ��������
 ��
 	������ ��	 
��	


	�
��
 �
 �
 
�	��
�� ���	�
���� �� ��� ��	 ��������� ��
������������� 
	�	�����	 ��� �
��
�������	 �� ��	 
�	��
��

	��
�� "��		�� �� ��	 ������ 	���
���� ��	�
� ������	�
��
 ��	 �	
�	����� �� ��������	 ��
 �	
��� �� 
����� �����
��� ���� �� �����
� ��� �� ��� ���	��
�	
 �� ��
���

	�
������
 �
	��� 
��
���� ����� �� ��� 	����
����� �� ��	 �	�	
�


�� �����
 �� �� 	���
���� ��
�
 �
 
�������	��
 �����

����
�
�� � ��	���	��� ���� 
��
	
 ���� 
�����
���	

���� 
�������	��
 �
�����	

 ����
�
�� ��	 
�����
�

������
 ��
 	�������� �����
 ����
�
� �
 ��� ��
�	�
 ����
��	 
��	 
�	��
�� �����
����� �� ��-	
	���� ��
������
���$�
����
 �.��
	 8���  
 �� .��
	 &�� ��	 ��� ��
�	�

���$ ��-	
	��% �� ���
 ��
	� ���	�	
� ��	 �	
�	�����
��
�������� �
 ��
	� �� ��-	
	��	
 �� ��	 ����
	�� ��	
��� 
���
����� �� ��	 ��
�	�
 
���	
 ���� �
�����	

 ����	
������
 
	�
�����
 �
	 �	�	
���� �	
�
��	� �� �	
�
 �� ��	�

���
����� ��� �
�����	

� ��� ��
		 �� ����� �
	 ���
	��#
���� ��-	
	�� �� �����
��� ��	 ��� ��
�	�
 �� .��
	 8��
��	 �	
�	��
 	�����	� �� ��	 
������
 �� .��
	 8�� ���


�����
 �������	
 �� ����� ��	 
��	 
�	��
�� ��
�	�
 	�����
��-	
	�� �����
 
	�
�����
� �
	 �
����� �
�
��	� �� 5�����#
�����6 �� ��	 �����
 
�
�	� �� ��	 ��	
��	 
�	��
�� ����	��
�� ��	 ��	
��� 
������
 ���������� �� ��	 ����� 
���	
� �	���
M�� =
�	
 &,+8% N��	
�� E F�
���� &,',% C6O��
� E
G	���	 &,'A% B
	����	��� �� ��� &,,+� &,,&% B��������
$� E
D���	�� &,,8% D��
� &,,8% D	�
�	
 E ������ &,,8�� ���;
�
 �� �����������
 �� 
�	��
�� 
����
 ��
�

 ��
������
����
�
� ������
�	
 �	��� G��� &,'A�� )��� ��	
	 ������#
	
	
� ���	�	
� ���� �� ������� ����� ��
 ��� ��	 �	
�	�����
���
	0�	��	
 �� 
��� 
������ �D�
	 E B���� &,'7%
)
����
� E D���	�� &,,A% )
��� E ���G	�� &,,*%
G���� E 4�
�	
 &,,,�� ��
	��	
� ��	� �
	 
	���� ����	#
������� �	
�
������
 
���	
 ���� 	����������
� ���
�
����	 ���� � �����	� ���������� 
�������	 ��
 �����

����
�
� ���	 �
��
� �
����� �
����	� �
 ���� �� ��$	


	�
	 �� 
		 �� ��!	�� �
 ������ ��
	 �
 �	

 ��	 
��	
�����
 �� ��-	
	�� ����������
� ��� ���� �����
 ����
�
�
�������	
 �
	 ��	 �
��	 ���� ��
� �	 ���� ��
 ��	

����
	� �	�	.� �� 5�����
 ���
�����6��
 � 	���������� �� �����
 ����
�
� ���� ���
������ ����

���	�	
� �	 ���	� �� ����� 	���
���� �	
�
� ��	 
��
�	
 ��
��	 ��
�	� ��� 
�

���� �� ��	 
�����
� �����
 ����
�
�

������ 
���� �� .��
	 8� �
	� ��$	 ��� ��
��� 
�������
�
�������� ��������
I ���� ��$	 ��	 ���
������ ��
�	�

�� .��
	 &�� ��	 
��	 
�	��
�� ����	
�
 ����� ���	 �		�
�	�	
��	� �� ���� �����������
 �� 
	�	�����	
� �����#
����
 �� ������������ ��� ����	��	
 �� �
��
�������	
�.��
	 8(���� ��	 ��
��� 
�
�	� ��
� �	�	
��	�	

 �	�	
��	
���
��
���	 �	������
�� 
	
���
	
 �� ��	 	��
���

��
�	�� �� ��	 
�	��
�� ����	
�
 
	��
�	� �� ��	 	�	�
 ���
���� �� ��	 ��	�
� 
����
��	� �	
	� ��	 ��
���

�
�	� 
���	
 ���
 �
���	� �� �
��� �		����$ �
�� ��	

���	

 �
 �����
	 �� ��	
	 
	
���
	
 �� �
��
	

��	��
��
�������	 ����	
�
 �� �	�
�� ����	������� ���� �
����	
	�	
 ��
	 ���
��
���	 
	������
 �� ��	 
������� "� ���

������	�	��� ��� �����	�	��� �
��	

� ��	 �	�
����
�������� 	�����	� �� 
�	��
�� 
������ ���	
 �� ���$ ��	 
�	�#
�
�� �
�.�	
 �� ��	������� ���	
���� �
��	����	 ���� ����
��	� ��������� ��
�	� ��� �� �	 ���	� ���� ��	�
 	���
����

����.����	�� "� ���
 
��	�	� ��	�� ��	 ��
������
 ����	
�
�� �	�
���� �������� 	�����	� �� 
	
���
	 �� � ���	�

������
 �
 �������	�� ������	� �� ��	 
	�����	 �
	0�	���	


7,+ C� 4�
�	
 ��� ���	

 )�'������ (���� �* ������

#���"$����" %"  ��" &���" ) �7++&�

K���
	 8� /�������	��
 �����
 ����
�
� ��� ��
 	���
����
	����������� ��� L�����	 �� � 
�����
� 
�������	��
 �����

����
�
� 
������
� �(� ��	 
������
 �� ��� ����� ���	 �		�
�	�	
��	� �� 
�����
�� 
	�	����	 ��
�	�
 �� ��-	
	���� 
	�	�#
���	 ���$�
����
 ���	
 ��	 
��	 ����������� ���
 ��	
�����	��� ��	 ��
�	�
 ����� �	 ��-	
	���� 
	�	����	

�
���	
 �� 
�����
�� 
	�	����	 ���$�
����
 ���	
 ��-	
	��
������
 �� �������������  
 � 
	
��� �� ��	 ����
��
����� ��
���� ��	
	 ��

���	 
��
�	
 ���� ��	 �	
�	�� 	�����	� �� ��	

������
� ��	 ��	������ ��
�	�
 ���	�
 �� �	 ��-	
	����
�����
	�� � ��	
 G���� E 4�
�	
 7+++��



�� ����

	��	 �� ��	 
	��#��
�� �����������
 �� 
	�	�#
����	
� ����������
 ��� �
��
�������	
 ���� ���	 ���	�

�
	 �� ���� 
�	��
�� 
������
 �� ��	 ��
��
"� �	
�	�����
 �� �����
 �
	 ���		� �	�	
��	� �� ���


������ 	���
���� ���� ��	� ��	 
��	 
�	��
�� ��
�	� ��
��� ��-	
	���� ��
������ ���$�
����
 
����� ���	 
�
	 ��
��-	
	�� ��
������ 
	�
�����
 �
		 .��
	 8��� ��	 
	�
��
�
 ����� �� �������� �� 
	0��
��� �	������

 ���
��
���	 ��
��	 
��	 
	�	�����	
 �� ��	 
��	 ���������� ���	� ��	

������
 �� ��	 �
���	� ���	� �.��
	 8(�� 
��� 
������ ����
�� ���	
 ��
����	
 ���	 
	0��
	� �	������

 ���
��
���	
�� ��
�	�
 ���� �
�
	 �
�� ��-	
	�� 
	�	�����	
 �� ��-	
	��
����������
 �.��
	 8��� B��
	0�	����� ��	 ����	
� �� 
�	�#
�
�� 
	��
�
 �� .��
	 8� 	�����
 � ����	
� �� �	�
����
�������� ���� ����
��
��	
 ��	
	 ��

���	 ���	
�����

��
�	
 �� �
���
���� �� ��	�
 ��
� ����

	��	 �� �����
	��	
�	��	 ���� 
�	��
�� 
�������
��	 �������� �� ���
 	���������� ��� �	 �	
�	� �� 	���#

����� ��� ��	��	
 ��	 �����

 	��	
�	��	� �� 
	
���
	 �� �
���� 
���	 �� �����
 ����
�
� 
������ �� ���� ����
� ����
���� �
	 �
	����	� ��� ��	 ���
���� 
	������
���
 �	��		�

	�	�����	
� ����������
 ��� ��	 
�	��
�� 
	��
�
 ��	�
���	 
�
	 ��% ��� ���� ��	��	
 ���	
��� ��	 	���
����

����.����	 �� ��� ��
�	�
 
	��
���� ��	������ 
�	��
�
�����	
 ��	 �����

 �	
�	��	� �� ��	 ����	
 �
	����	� ��
��	 ��	�
�� "� ���� ��
	
� �����
 	��	
�	��	 ��
�	
 �

	��	��	� �� ��	 ��
�
 �� ���
 	���
���� �
��	��
$ �G����
E 4�
�	
 &,,,� 7+++% 
		 ��
� G���� E 4�
�	
 7++&��

L���	���� ��	 �����

 �	 
		 �
	� ��$	 �
�����	

�
���$	� �� ��	 
������ ���� �	�	
��	 ��	� �� ��	 ��
��
����

���	

 ���;�
 �����
	 �� ��	 ���	
������
 �� ����� ��
	
#
�	

 ��� ��	�
 �
	�	�	

�

 ���� ��!	��
 ��� ����������

�� ��	 ��
���

�� ��
 �
���������� �
��

� ���
����
�

���
� ��� ��
�� �
�

�����

��	 	���	��	 ��
 �� 	���
���� ��
�
 �� ��
��� ��
 
� ��

�		� 
	
�
���	� �� ��	 �	
�	����� �� ����� ���	�
���	
 �����#
����	
� ��� 
�	��
�� ��-	
	��	
 ������

��  �	
� ��-	
	��
�	
�	��	� 0������ �
 ��	 ��
� �� ��!	��
� �� �
�	�� �� ��
���
	��	
�	��	 ���� �	�	��
 �� � 
��!	����	 
	�
	 �� ��� ��	
	��	
 �� ��!	��
H���	
 �� ��	 
����	
� ��
	H�
	 �
�	�#
���	� �� 
���	 ���� 
	
�	�� �� ��	 ��
	
�	
 �����
�
�
������
�	
 ���� �	.�	 	��	
 �
	 �
	
������ ��	 �
������
�	�	
������
 �� ��	 ��
�
 �	 
		� ��� ���		� �� ��
 �������
�� 
		 ��!	��
 �� ���% 
		� ��
 	�����	�P�
��
 &,A*��

)�'������ (���� �* ������ C� 4�
�	
 ��� ���	

 7,&

#���"$����" %"  ��" &���" ) �7++&�

K���
	 A� C���
�� ����
�
����� ��	
��������� �� ����	 �
�!	�����
�
��
		 ��-	
	�� ������
 ��!	��

������ 
	��#��
�� 
���	�
	
 ��
&7+�� ,+� ��� A+�� 
	
�	����	���
��� �
�!	�� ��	�������� ���� �
����	 ��
 ��	 
	������ � ��	

J���� �� ��� 7+++��

K���
	 *� B�������� ��	 ��

���	 
��
�	
 �� � �
�!	��	� ����	�
 � ������
 ��!	�� �
 �
���
�
��� ����	� �� ��	./ ����	 ���� ��

�	
�	� �� ��	 �	��
	 �� � 
��	
	 ��� ��
 �
�
 
�	��.	� �� ��	 ���
�	���

�� ��� �� ��	 
	� �� �����
 ������ ��	 
��	
	 �
 .

�
�	�	
��	� �� ����������� 
����� ����	
 ��
 �� � ��� 0 �	��		�
�& ��� Q &� $		���� ���� ���
	 �����
 
���
����� �7��7�07� &
���	
	 �� � ��� 0 �
	 ��	 ���
�����	
 ����� ��	 ��
		 ����	�#
������ B�
�	
��� ��	
.� / ��� 1 �� ��� ����� #�� ��	 �
�!	�����
��'��'� �� 	��� �� ��	 �
�
 �� ��	 ������
 ��!	�� ��� �� ���� �
����	 �	
�	�������
 �� ��	 �	���
 !������ # ��� ��	 �	��
	 �� ��	

��	
	 �� � �
 ��	� �	�	
���	� �� �	���
 �������
 ��
	� �� ��	
��������� 
	������
���
I �'��Q �!�� ��� �'��Q ���� K�
��	
�
�'���!��� +� ��� �������� +� ��	
	 �! ��� �� �
	 
����

�
 ��	
 
������ ��
 �! ��� �� ��� 
��
	0�	���� ��
�' ��� �'� ��	
����	 �� ��	 �
�!	����� ���� ��	 ����	 �
 ���	� �
I �
�!	��	�
����	� ��
�&R��'��'�;���' ���' ��S� T
��� ���
 �	����� ��	
�
�!	�����
 �� ��� ����	
 
���	����� +9&'+� �
	 �	�	
���	�
��� &� ���
	�	��
� ��� 
��
	� �� � ���� .�	� ��	 .�	 ��� ��	� �	

	�
��	� ��
 ��� ��	 
��
�	 
���	�
	
 ��� �
�	�������
 ���� �����
���	 
�
	 �� � ��
������
 �
�!	������ �� ���
 ��� 	
�����
���� �
�
��������� ��
�
������� ��
 ��	 
��
�	
 �� ��� ����	 �
�!	��	�
���� � ����	 �
		 .��
	 '�� � ��	
 J���� �� ��� 7+++��



"� ��
 �		� $���� 
���	 ��	 �����	 �� ��	 &,�� �	���
�
���� ��	 �	
�	����� �� �
�	����	� ���	
 ��	
 ��� �����

����
� ���� ��	 
	��#��
�� �	��	�
� �� ��	 ���	
�����
��!	��
 ��� ��	�
 
	����� �
�!	�����
� ���
� ��	 ����	

��
�	� �� ���	
 ��$��� ��
 ��������� �� ����	 ����	 �
	

		� �
 �	��� � �	� �	�
		
 ��
�	
 �� 
���	�
	 ���� ��	�

	���� �
	� ��	
	�
 ����
	 ����	
 �
	 
		� �
 �	��� � �	�
�	�
		
 
����	
 �F	
��� &'A@% )�	��	
 &',A% D���� &,+7%
F	������� &,7@�� C	
���	 � �
	�� �	�� �� 
�	��������
����� ���
 �������� ��	
	 ��
 �		� �� ���
	�
�


	��
���� ��
 �
����� "� ��	 ���	
� ���	
���
	� ��	
	
��
�
	�����	
 �� ��	 �	
�	����� �� ����	
 ���	 �
�����
�		� 	������	� �� �	
�
 �� �����	� ��������
� ���	
#
������
 ����� �
�	�������#
	�	����	 �	�
��
 �� ��	
�
���
� ��
��� ��
�	� �	���M�� )	$	
� &,A*% F���
� &,*&%
B�
�	��	
 E )��$	��
	 &,*?% ���	
 E J�$����� &,'@��
��	 ��������
 ��� �	 �	
�	��	 ����	
 ���� ���	�	
�

�	 	������	� �� 	���
���� �	
�
� 
�����
 �� ��	 �������

�� ��	 ��� �	 �	
�	��	 �
�����	

 ��� �����
 �J���� ��
��� 7+++�� ��	 �
������ 
������ ���� ���	 
�
	 �� �	
�	��	�
����	
� ��$	 ��	 ��������	
 �
 ��	 
�	��
�� ����	�� �� ��	

	��
�
� �
	 �
�������� ��������
�  
 ����
�
��	� ��
.��
	 A� �� ����	 �
�!	��	� ���� � 
�
���	 ���	 
	����� ��

	�����	� ��� �
�
	 �
�� ������
 ��!	��
 ������ � ��
�	��
�� 
���	�
	
 ��� �
� �	����
� �

���	� �� ��.���	�� ����
�
�	�������
� "� ���	
������ ���� ��	 ��!	��
 ���� ���	 
�
	
�� ��
������
 
	����� �
�!	�����
� ��
	
�	

 ���� ���	
����� ���� ��	 
	��#��
�� ����	
 ������ 
�
	 �� ��	 �
��#
���� 
������ ��
� �
	����� ���� �
 �� ��
�
 ���� 
�
�	�#
�������� �
		 .��
	 ' �	����� "� ���
	0�	��	� ��	
�	
�	����� 	�����	� �� �� ����	 �
�!	��	� ���� ��	 
	����

����� ��

	
���� �� ��	 �
	0�	��� ��
�
������� �� ��	
��

���	 
��
�	
 ���	
����� ��	 �
������ 
������
 ��
������	�	��� ��� �����	�	��� 	��	
�	��	�
 ��
������
 ��������	 �� ���
��	
��� ��	 �	
��
 �� �

������ 	���
���� ��	�
� �� ��
��� ��� �2 ��� ��	 �	
�	�����
�� ����	
 ��
 ����
	� �� �
�����	

 �
 �����
� �
 ��	
������� �� ���	� ��	 ���������	 ��
��� 	��	
�	��	 ��
����� ��	 �	
�	�����
 �� ������
 
������ �
	 �
	
������
�����	� �.��
	 *�� D�	
	�
 ��	 �
	0�	��� ��
�
������� ��
��	 
	�	���� ��
� 	��	
�	��	 �
 ��2���� �� ������	 ��

��������	 �
 
�	��
�� ����	��� �� ��	 ��
	 �� ����	
� ��	
��!�
 �	���
	
 �� ��	 	��	
�	��	 ���� ���	 
���	� ��	 
	�	#
���� ����	
�
 �� �	�
�� ����	������� 	�����	� �� 
	�����

���������� ��� �	 
�	��.	� �� �	��	�
���� �
������	
� ��
�	�
� �� � .

� ���
���������� ���
 ����
������ ��� ��	�
�	 �
	� �� �
	���� ��� ����	
 
����� �	 �	
�	��	�
����
���� �� ��	 ��	�
� �
���
	� �	
	� ���
 �
������� �
��
	 
���
��
 �	
� �� � ������ 	���
���� ��
�
 ��
 ��
����
��	 
	�����	 �
	0�	��� �� ����

	��	 �� ��� ��	 ��

���	

��
		#���	�
����� 
��
�	
 �� � �
�!	��	� ����	 ��� �	
�

	

	� �� �����
��� ��� �� ��	 ���
 � ���	� ������

��!	�� ��� �
�!	�� ���� � ����	 �
		 .��
	 *�� 3�����
��� �
���	 �
 ��� ���	
 ��!	�� ��� 	��
� �� �� ��.���	 ��
�	�� ��
�
�	�������
 ���� 
	
�	�� �� ��	 ��
	
�	
� ��	 
����������
�

������� �� ��	 ���
���� �	 �
	� �
 ���� ������

��!	��
 ������ ��	
	 ��
�����
 ���� 	0��� �
��������� ���
����� ��	
	 �
 � 
����� ���
 	�	� �� ����
�� 
�	�	
 ����
�
������

 �� ��	 ��
����� ��	
� ��� ��	
	��
	 ����
� 
����#
����	
 �B������ �� ��� &,,'��� ��	 ��
�
������� ������	� ��
���
 ��� ��� �	 �
	� �� ��
� �� �	�	
��	 ��	 �
	0�	���
��
�
������� �� ��	 
���	�
	
 �� ��	 ��!	��
 ���� ����� ���	
���	� 
�
	 �� ��� ���	� ������
 �
�!	������ K�
 	�����	�

��	 ��
� �
	0�	���� ����

��� 
��
�	
 �� ����	 ����	
�
�!	�����
 �
	 ����	
 ��
�	
 ���� ��	 
���	�
	 �� ��	
�
�!	��	� 
������
 �.��
	 '��� B���	

	��� ��	 
��
�	
 ��
����
	 ����	 �
�!	�����
 ����� �� ��	 ����
	 �� �
�!	����	
�	��	�
�� ��������� ���	 �		� �	�	
��	� �� 
��
�	
 ����
�
	 
��	���� 
����	
 ���� ��	 �
�!	��	� ����	
�.��
	 '(�� :����#����	 �
�!	�����
 ��� 
�
����� ���	
�
���	�	
� ���� ���	 �		� �	�	
��	� �� 
��
�	
 ���� ��
��	
��	 ���	 ��	 
���	�
	 �� ��	 ��!	�� ��
	�� �.��
	 '���
��	 ��
��� 
�
�	� 
������ �� ��	 ��	�
� �
 ��

	���
�	�	
��	 �	
�	��
 ���� ����
��
��	 ��	
	 
����
����� ����
 ��
�
�!	����	 �	��	�
�� ����� ���	 �	�	

�
��� �	�	
���	�
��	 ��� ��
��� 
������ �	�	
��	� �� ������
 ��!	��
 ���	

7,7 C� 4�
�	
 ��� ���	

 )�'������ (���� �* ������

#���"$����" %"  ��" &���" ) �7++&�

6

5

4

3

2

1

fr
eq

ue
nc

y 
(×

 1
04 )

6

5

4

3

2

1
fr

eq
ue

nc
y 

(×
 1

04 )

6

5

4

3

2

1

fr
eq

ue
nc

y 
(×

 1
04 )

(a)

(b)

(c)

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

subtense of possible source angles (°)

0

K���
	 '� K
	0�	��� ��
�
������� �� ��	 ��

���	 
��
�	

���	�
	
 �� 
	�
	
	������	 ����	
 �
�!	��	� ���� � ����	�
��� ��	 �
	0�	��� ��
�
������� �� ��	 ��

���	 
��
�	 
��#
�	�
	
 �� � 
	�
	
	������	 ����	 ����	 �?+�� �
�!	�����
��� &� ���
	�	��
�� ��	 
���� �

�� �������	
 ��	 �	���
��� ��	 ��	� �

�� �������	
 ��	 �	����� �(� ��	 �
	0�	���
��
�
������� �� ��	 ��

���	 
��
�	 
���	�
	
 �� � 
	�
	
	������	
����
	 ����	 �&8+�� �
�!	������ ��� ��	 �
	0�	��� ��
�
�������
�� ��	 ��

���	 
��
�	 
���	�
	
 �� � 
����#����	 �
�!	������
� ��	
 J���� �� ��� 7+++��



�		� 	��	
�	��	� ��
������� ����� ��
��
� ���� ���	
��	
	��
	 
���	� ��	 ��
����
� ���	
����� ��	
	 �	
�	�#
����
��
 ������� ��	 ��-	
	��	 �	��		� �	
�	��	� ����	
 ���

��	 ������ 
���	�
	 �� ��	�
 
��
�	
 �
 ���� � �	� �	�
		
�
�� ��
	��� �	
���� �� �
 ��

���	 �� ���� ��	 ��
	����� ���
��������	 �� �� ��
	
�	
6
 �	
�	�����
 �� �����
�
��
���� ��	 ����	 �
�!	��	� �� ��	 
	����� D�	
	�
 ���

�����
�
 �
 �����	� �� 
	�	
�� ���
 �
		 J���� �� ��� 7+++��
��	 �	
�	�����
 �
	����	� �� ��	 ��
�
������� �� ��	
��

���	 
��
�	
 �� ��	 
������ ����
� 
�
�
�
����� �	��
���� ���� �	���	 �������� 
		 �.��
	 ,��
 
 	��	��	� �� ���
 ��
�
� �	������� � �
�!	��	� ����	


��� ���� �� �
 ��
	 ���
�
�	�� ���� ��	 
	��#��
�� 
��
�	
���� �����	
 �����	
 ��	 �	
�	��	� 
���	�
	 ����
�������
���	� 0���	 
�
�$������ ���
� ��	
	�
 ��� ��	 ����	

�
���	� �� .��
	 &+ 
���	�� ,7�8�� ��	 
������
 �
 ���
�
#
�	�� ���� 	��� �
�!	����� ������ �		� �	�	
��	� ��
������
 ��!	��
 ������ ��-	
	�� 
���	�
	
 ��� �
�	���#
����
�  
 �� ��	 ������
 �� �
�����	

 ��� �����
� ��	
�	
�	�����
 �� ��	 ��	������ 
������ ��
� ����
���� ��
��	�
 	���
���� 
����.����	�

�� ��
 �
���������� �
��

� ���

�

������ ��� �
�

��
� ������

��	 .��� �
�	�� �� ��
��� 	��	
�	��	 ���� �	 ���
��	

�	
	 �
 ������ �	
�	������ "� ��!	����	 �	
�
� ������ �

��	 ���������
 ��
����	�	�� �� �� ��!	�� ������ � 
������
�
��	 �� 
	�	
	��	% �
 
���� ������ �
 ����� �	
�
��	� ��
���
���� �	�
�
	�	��
� "� 
��!	����	 �	
�
� ���	�	
� ��	
��

	
������� 
	�
����� �� ������ �
 ��� 
� 	�
��� �	.�	�
�
 ���	

����� )	���
	 ��	 
	��#��
�� ��
����	�	�� �� ��
��!	�� �
 ����	�	� �� �� ��
	
�	
 �� � �������� �
�!	�����
�� ��	 
	����� 
�
���	� ��	 �	������ .	�� ���� ���0�	��
�	.�	
 ������ �� ���
���� �	
�
 �
 ��������
 ����

	
�	�� �� ��	 ��

���	 ���
	
 �� ��	 �������� 
	�����
����	I �� ��.���	 ����	
 �� ���
���� ��
����	�	��
 ���
�	�	
��	 ��	 
��	 
������
 
	0�	��	 �F	������� &,7@%
D������ &,?8� �.��
	 &&��� ���
 ��������� �
	
	��
 �
������	���� �
���	�� ���	�� ���� �� ��	 ���	 �� 
���
���	
������� ��	 �
��� �	�	
��	
 0���	 �	.���	 �	
�	��
 ����

�
����� ���� ��� �����
� ����� ��	 ��
	
�	
 �� �	�� 
���	

#
����� ���� ��	 
	��#��
�� ���
	 �� ��	 
	����� 
������
�
 
������� �� ���
 �
���	� �
 �� ���������	 	��	
�	��	

���	
������ ���� ������ ��!	��
� 
��� ���� ������
�	
�	��
 �
������� ���	 �� ����
� ���� ��	 
����
���
 ��
��	 ��

���	 ��
����	�	��
 ���	
����� ��	 
������
� "�
.��
	 &&(� ��
 	�����	� ��	 ���
���� ��

	
����	��	
 ��
��	 �����
 ����� ��	 ���	 �� ��� ��� 
	0�	����� ����	

������ �	 �	�	
���	� ��
	���� ��	���
	 
��	 �����
 ���	
���� ��	�� ���	

 ��
���	�
� ��� 
���� ���	

 ����� 
	�
	#

	�� �	��
������ �
 ��	 ���	 	�����
 �
 ����
���
��
 ������� �� �
 �	�	
���� �	��	�	� ���� ���
���� ��

	
���#
�	��	 �
 ��	 ��
�� 
	0��
	�	�� ��
 � 
������
 �� �	
��

	���� �	
�	��	� �
 ������ ����� ������ ��� 
�	
	�#

����� ��
��� ���	 ���� �		� �

��	� �� �	 ��

	
���#
�	��	 �
���	�
�� �	 ���	 �
���
	� ���� ������
�	
�	����� �
 �	
��	� 	���
������ �
�� ��	 �����	�	 
	� ��
��

���	 ��

	
����	��	
 ��� ��-	
	��	
 �	��		� ���

	0�	����� ����	
 �P��� �� ��" 7++&�� ���
 
	� 	�����

��� ��	 ��	����� �� 
��	� ��� ��� �	�	

�
��� ���� ��	
	�	�	��
 �� ��� ��� 
	0�	����� ����	
% ���� ��	 ��

���	
���	�
���	 �� 
��	� ��� ��� �	�	

�
��� ���� �� ��	
	�	�	��
 �� ��	 
	���� ����	 ��� �
	
	�� �� ��	 .

�%
����� ��	 ��

���	 ��
���	�
���	 �� 
��	� ��� ��� �	�	

�#

��� ���� �� ��	 	�	�	��
 �� ��	 .

� ����	 �����
	� ����
��	 
	����% ��� ���� ��	 ��

���	 �	��
������ �� ��	

������
 ��
��� ��	 ���	
��� �	��		� ��	 ��� ����	

�.��
	 &&(�� /���	 ��	 
	�����	 ����
������� �� ��	
	 ��

	#

����	��	
 ��� ��-	
	��	
 �� ��	 ���
���� ��
����	�	��

���	
����� ��	 
������
 ������ �	 �	�	
���	� �� ��
�	�#
���� �� ��	 
������
 '�� ��� �	 ���	 ����� �
��	� ���� ��	
�
���	� ��
	� �� ���
 ��	������	 ���	
������ �
 
���	�
	���
������ �� �	�	
����� ������ �	
�	��
 ��
	� �� ��
�
	��	
�	��	 �� ���� 
��� 
������ ��������� ��
�	� ��� �� �	�
 ���
������� �	 ������	� ��	 �
��������� ��
�
�������

�� ��	 ��

���	 ���
���� ��
����	�	��
 ���	
����� 
����	
����	 
	0�	��	
� "� ���
 ��� �	 ����� �
	���� ��	
�	
�	��
 ���� 
��!	��
 ����� �	 	��	��	� �� 
		 �� �
������ 	���
���� ��
�
� ��� �����
	 ��	� ���� ������
�	
��
����	 �.��
	 &7�� F����� 
���	� ��	 ������	����
���������	
 	��	��	� �� ��	 ��

	
����	��	
 ��� ��-	
#
	��	
 ���	
����� ��	 
	0�	����� ����	
 �� ��� ������

)�'������ (���� �* ������ C� 4�
�	
 ��� ���	

 7,?

#���"$����" %"  ��" &���" ) �7++&�

100

50

0

–50

–100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

subtense of the stimulus angle (°)

ac
tu

al
 v

s 
pr

ed
ic

te
d 

an
gl

e 
pe

rc
ep

tio
n

(%
 o

f 
m

ax
im

um
)

K���
	 ,� B����
�
�� �� ��	 �	
�	�����

�� ��	 
���	�
	
 �� ������
 
������ ��� ��	
�	
�	�����
 �
	����	� �� ��	 �
	0�	���
��
�
�������
 �� ��	 ��

���	 
��
�	
 �� ��	

������ ���������	� �� ��	 
��	 ��� �
 ��

��	 	�����	
 �� .��
	 '�� )�

 
��� ��	
�	�� �	
�	����� �	
��
����	 ���� �
��
��
		 �	
�
 �� ����	 �	
�	������ ��
���#
��	� ��
 �����
�
�� ���� ��	 ��������

�
	����	� �� ��	 �	��	�
���� �����
�
�
��	 
���� ���	 �������	
 ��	 �	
�	�����

�
	����	� �� ��	 �	��
 �� ��	 
��
�	
�
	0�	��� ��
�
�������
 ��
 	��� ����	% ��	
���
 �������	 ��	 �	
�	�����
 �
	����	� ��
��	 �	����
 �� ��	 
��
�	 �
	0�	���
��
�
�������
� � ��	
 J���� �� ��� 7+++��




������
 �
		 .��
	 &&(�� ���
 ���
���� 	�����	�
��� �	
�
����� 0����������	�� ��� ��	
	 ��

	
����	��	

��� ��-	
	��	
 �� ��	 ����	 ����	 �
	 �	�	
��	� �� ��	
��
	 �� � 
�
����� ���	 ������ �� ��	 �
����#��
���	� ����	%
���� �
��� ���
 ����
������ �� �	
��	 � 
	� �� �
���������
��
�
�������
 �� ��	 ��

���	 
	��#��
�� ��
����	�	��

���	
����� ��	 
������
% ����� �	
����� � �
������	 ��

��������� ��	
	 �
��������� ��
�
�������
 ��
	� �� ��	

����
����� 
�
����
	 �� ��	 ���	
����� 	�	��
 �� ��	

������
% ��� ���� �	��
��� � �
��	��
	 ��
 �
	�������
������ �	
�	����� ��
	� �� ���
 !���� �
��������� �
		
P��� �� ��� 7++&��
��	 ��� 
��!	��
 �	
�	��	� ��	 ��
	����� ��� 
�		� ��

� ���	 ������ �� ��� �� � ��
�	�� �� ��	
��
	
 �� ��	
�
����#��
���	� ����	 ����� �	 �������	� ��
 �� ���
 ��
�
�
K�
 ��
����	� ��	 �	
�	��	� ��
	����� �� ������ �� � ���	
�
�	����	� �� @8� ��� �
��
������ ��
��������� �
�� �	�� ��

���� 
����� �����	 ��	� ���
�
���	� �� � ��
����

��	
��
	 �.��
	 &7��� ��� �	��� 
		� ������ ������
�
��� �� ��	 
���� �� 
���� �� ��	 ��
	����� �� @8�� �
		
.��
	 &&��� ��
	��	
� ��	 �	
�	��	� 
�		� �� ��	 ���	 ��
���
 ��
���
����	 
����� �	 ��� ?+U �	

 ���� ��	
�	
�	��	� 
�		� ������� ��	 ��	
��
	 �� ����	� ��	
�
	����	� 	-	��
 �� ���
 ��� � ��
�	�� �� ���	
 ��	
��
	

��

	
���� 
	��
$���� �	�� ���� ���� 
��!	��
 �� ���� 
		
���� .��
	 &7(����
 �	
�� �� ���
 ����	�� �� ������ �	
�	����� �
 ����

���
 ������ 	���
���� �
��	��
$ �������
 ��
 ��	 ����

���	 �� ��	���	�� .

� �	
�
��	� �� D������ ��	
 A8
�	�

 ��� �D������ &,?8�� ��	
	�
 ���	
 ������ ��	�
�	

�� ��� �
		P��� �� ��� �7++&� ��
 � �	����	� ��
��

�����

�� ��
 �������
�� ��������
 ��� � ����
����


�����
�� �����
�� �� ������

��	 �
	���� �� 	���	��	 
	��
���� ��	 �	
�	����� ��
��������	 ��
�����	

�� 
�	��
�� ��-	
	��	
 ������
��
�
�!	��	� ���	
 ��
�	�������� ��� ��
����	�	�� ��������
��$	
 � �	�	
�� ��
	 ���� ��	 ��
��� 
�
�	� �	�	
��	

�	
�	��
 ��
	� 	���
	�� �� ��	 ��
��
���� 
����.����	 ��
�
������ 
������� 4
	�������� �	
�	��
 �� ��	 �
���������
��
�
�������
 �� ���� ��	 
��	 �
 
�����
 
������ ���	
��
�	� ��� �� �	 �� ��	 ��
� �
 ��-	
	�� �� ���� ����	��
��� ���
	0�	��	 �
�� 
		��� 
������ �� ��	 ��
�
 �� ��	
�
	
	�� �
��	
��	
 �� ��	 ��
��� �
 �
������ 
������
 '��

��� �
 	�	� ��	 ��
� �
�����	 
��
�	 �� ��	 
������

���	�
 ����� ���	 ��� �		�� ��� �������	 �� �	� ������

�� ��
���
 0��
�	

�� ���
 ������	
�
 ����� ��
��� �
 ��
�
������	������ ��-	
	�� �
�� ��	 �

������� ���	 ��
���� ���
������
�
 ��� ���	

 ���	
	
�	� �� ��
���
5������6� ���� ��
��� �	
�	����� �
 ��
	� �� � 5
	�����6 ��
��	 .
��� 
��	
 �� 5�	�
���� �	�	���

6 �� ��	 ��
���

���
����	
 �� ��	 
������ ���� ���� �� ��	 
	�����
��	 ���	
����� 
�������	 ��
 ��	 	�������� �� � ������

	���
���� 
�
��	�� �� ��
��� �
 ���� ��	 ��
��� 
�
�	� ��
�
�	�	
��	 
���	

��� 
	
���
	
 �� ��
��� 
������ ���� �
	
��$������	 �� ��� ��
	�� �	��
� ��	 ��
� 
�
�����#
��
��
�� ��� �	
���
 ��	 ���� ������������ �	�
���	 ��� ��

������ ���
 �
���	� �
 �� �	�	�� �� ��	 ��	
�������

���	

 �
 �����
	 �� ��
����� ����	� �	������
� ��$��� ����
��������	 �� ���
 �
��	

 �� ��	 	��	
�	��	 �� ���� ��	

�	��	
 ��� ��	 ����������� L�	� ������
 ���� ������
�-�
� �� ��
���
 ��	 
��� ����	
�
 �� ����	������� ����
���
���	
��	 ��	 ��
���	
 �� 5����	
6 ������
 �����
���	��	�	

 �	 �	�� 
	
�	� �� ������ ��
��� 
	�	�	
 ����

�� ���
 
��	 	���
���� ��
�
� ��
 	������ ��	 
��	 
	�
��

��
 ��� ��
��� 
�
�	�
 ���	 	���	���� 	����	� ����
����
�� ���
 
�
��	��� )� �
��� ��	 ���� ����� �� ��
� 	��	
�#
	��	� ��	 ��
	
�	
H����� �
 ���	
��
	H���� �� ���
��
���
����	
 �	�	
��	 ��	 
	
���
	 ����� �� � ��
	��
��	
������� ��
�
� �
 ��
� ��$	�� �� 
���		� �� ��	 ���	 ��
��	 �����
 ���	
���� 
��
�	
 �� ��	 
������
 �� ��	

	�����
���
 ��� �� �	�	
����� �	
�	��
 ��	
 ��� �	�� ���� ��	

��
	
�	
 ��
 ��� ����
������ ����� ����������
� 
	�	�#
����	
 �
 �
��
�������	
 '�� ��� �
 ���� �� ����� �	 �� ���
�
	 �� ���	 
��� ����
������� J�
 �� ��	 ��
��� �	
�	��

5
	�
	
	��6 ��� �
�	�� �� ��	 ��!	��
 ���	
����� ��	

������
� :���	
� ��	 �	
�	�����
 	�����	� �� ��� ����	
�
�� 
	����� �������� ����
� ���� ��	 ��
��
� �� ����� ���	
#
������
 ���� ��	 
��	 �
 � 
�����
 
������
� "� ���
	#
0�	��	� ��	 �	
�	����� 0������	
 	��	
�	��	� �� ��
	
�	


����
� ���� ��	 ���
���� ���
 ���� ���	
� ��	 
	������#

���
 �	��		� ��!	��
 ��� ��	 
������ ��	� �	�	
��	� ���
��� ���� ��	 �
��	
��	
 �� ��!	��
 �
 
��� ����
 	���������
��	 �	���� �� �������
 5��
��� ����
���
6�� ���
 �	�	
��

�
��	�� �
����	
 ��	 
��
� ��
�	
 �� ��	 �����	� 0�	
����
�� ��	 ����	 �� ���
 �
����	I 
		��� �����
 ��	 ��� �	 �� �

��	 
������
	 �� ���� ��	 	���	��	 ��
� ���
 ������
	���
���� 
�
��	�� �� ��
����

7,@ C� 4�
�	
 ��� ���	

 )�'������ (���� �* ������

#���"$����" %"  ��" &���" ) �7++&�

K���
	 &+�  ����������� ��
	���
���� �����

 ��� 
�
�����
����	��	 ��	 �	
�	����� �� ����	
�
"� ���
 
�	�	� ��	 
���	�
	
 �� ��	
��
		 ������
 ��!	��
 �
	 ��	�������
	��� �	�
�
��� ,7�8� �� ��	
�
���	� ���	�  
 � 
	
��� �� ��	
��
�	�� �� �	����	� ��	
 ����� ��	
���
����	
 �� ��	 ��

���	 
	��#��
��

��
�	
� ��	 
���	�
	
 �� ��	 ��
		
��	������ ����	
 ���$ 0���	
��-	
	���



�� �

������� ���� 
�	�� ����������


���	�� 
��
��
�



"� ���
 �	�	
�� ����	����� �� ��
��� �
 ��

	��� ��	
���	
����� ��
����
� �� ��	 �
���
� ��
��� ������� ��
�

��	��� ���	 �� 	����� ����	
�
 �� �	��
�� �	�
�� ��������

���� ��

	
���� �� ��	 	���
���� 
����.����	 �� ��	 �
���#
��� 
������
 ���	� ���� ��	 
������
 ��
 ��������� ��
�	�
��� �� �	 �� ��	 ��
��� �� ��������
� ���
 �	��� ��	 	��
�
����� �� ��
��� 
�
�	� �	�	����	�� �� 	��� �	��	
 ��
��	 
�	��	
 ��
� ����
��
��	 ��	 	��	
�	��	 �� ��	 
�	��	

�
 � ����	� �
 �	�� �
 ��	 	��	
�	��	 ���������	� �� ��	
����������� D���	�	
 ��	 �	����
 �� ��	
	 �
��	

	
 ��
������	�� ��� �����	��� ��	 �	�
���� ���$��	
 �	��		�
��	 
	����� 	-	��
 �� � ��
������
 �
������ 
������
 ���
��	 �	��
�� �������� ���� ��

	
����
 �� ��	 	���
����

����.����	 �� ��	 
�	�	
 ���� ���	 ��������� ���	� 
�
	 ��
���� 
	����� �������� ��
� �	 
�
	����	�	�� ��� ���
	
���� �� ��� ��
� �	 �	�$	�	�� B��
	0�	����� ��	� ��	

��	 �
 � 
�����
 
������
 ����

 �� ��	 ����
	� ��	
�
��������� �� ���������� ��	 �	�
�� ��
����
� ���� ��

	
#
����
 �� ��	 
�	�	 ��������� ���	
����� ��	 
������
 ����
�	 ���
	�
	��
D���� ��	�� �
	 ��	 �	�����
�
 ���� ����� ��
�������	

���
 
�
��	�� �� ��	 ��
����
� �� ��	 ��
��� 
�
�	�1
 ������� ��	 ��
�	
 �
 ��� $����� �� �	�
� � �
���
	���������� ��� �	 
���	
�	�� "� ������	��� ��	
�	�����
� �� ��	 �		����$ ���� �
����	
 ��	 ���
	�
���
�
	���	��	 �� ��	 �	
���	�� �	���
$
 �� ��	 ���������� �

�
	
������ ��	 �
	��	
 
���	

 �� �
��	�� ���� ��
��
��	 �� 
����� ��
������� ����	� �� ��

	

 �

�������	
��
����
� ���� �	�	
��	
 ��
����� ����	� 
	
���
	
 ����
��

	
������� �	
�	��
� ���� 	����	 ��	 ��
	
�	
 ��

	
���� ��
	 	-	����	�� �� ��
��� 
������ ����
����	���� ����������
� /����
������� 
�	�$���� ��	
	
�	��	

 �� ��	 ����
� ���� 
�
���	 �
	�	
	��������
�	����� �� ��	 ���	
�����	 �� ��	 
	�	���� �	���
$
����	������� �� 
��
	0�	�� �	�	
�����
�
"� �����	��� ��	 �	�����
� �� 	��	
�	����� �		����$ �


�
	
������ ��	 ���!���� �������� �� ��	 
	�	���� �	���
$
	�	�	��
� "� ����
� ���� ��	 $���� 
��	
 �� �	�����
 ���
���	����
 �	�
��������� 
��� �������� ���� 
�
	����	� ��	
�	�
�� ����	�����
 �	��		� ��	 �	�
��
 �� ��	 �
���
�
��
��� ������� ���	 �����	 �� ��	 �
������ 
������
�
��� ��	 �	�
��
 �� 	��
�
�
���	 ���� ���	
� ��
����� �
	�

�	
���	�� �� ��	 �	�	
����� �� 
���	

��� ��
����� ����	�
������
 �� 
	
���
	 �� � ��
������
 ���	 �� 
������
 �
		
4�
�	
 E G������� &,'8% 4�
�	
 &,''� &,,@% 4�
�	
 �� ���
�7+++�� ��
 � 
	��	� �� ���� �� ��	
	 �	�����
 ��� ���#
	����
 �
��	

	
�� /���	 �	�	������ ����������
 ���

���		� �� ��
��� ��
$
 ��
	 ���	� ���� ��	�
 ����	����


���� ��$	��
	 ���	 � 
	�
�������	 ��������	 ��	
 ������#
����
 �	

 �
	0�	���� 
���	

���� ��	 
	�	���� �	�����
�

�� �

���������� ���
������ ���� ��
� �	 �
��
����	� �� 	���
����
	 �	�	
������ ��	 ��
���	� ��	
����� �� ��	
	 �����#
�	�	��� ��� �����	�	��� �	�����
�
 ����� 	�
�
	 ����
��	 �	
�	�� �	�	
��	� �� ��� ��
������
 �
������

������
 ����� ��	
 ���	� ����
��
��	 ��	 ����	��	 �� ��	
��

���	 ���	
����� 
�	�	
 �� �
���
���� �� ��	 �
	0�	���
���� ����� ��	� ���	 ��
�	� ��� �� �	 ����	
 �� ��	
�	�	
����� �� 
���	

��� ��
��� �	������
 �� ��	 ��
��
K������� �� �
 ����
���� �� 	����
��	 ���� ��	
	 �	����#

�
�
 �
	 ��� �
	�����	� �� ��	 
������� 
	�
	
	������� ��
����	 �
��	
��	
� ��� 
����� �� ��	
������� 
���	


�	
��	� �
�� �
��� ��� 	

�
�  
 � 
	
���� ��	 ���	
�����
��
����
� �� ��	 ��
��� 
�
�	� �
 ��
	 ��$	�� �� ���	 ��	
0������	
 �� � ����	������
� �	���
$ �	�	
���	� �� �		�#
���$ ���� ��	 0������	
 �� � �
��
�� ���
	 ��	
����� �

�	.�	� � '������

)�'������ (���� �* ������ C� 4�
�	
 ��� ���	

 7,8

#���"$����" %"  ��" &���" ) �7++&�

K���
	 &&� ��	 ��������� �� 
������ ���� 	����� �	
�	�����

�� ������� ��� D�	� � ���	 ���	
 ��
��������� �
�� �	�� ��

���� �� ��	 ��
	��	 �� �� ��������� ��	
��
	� ��	 �	
�	��	�
��
	����� �� ������ �
 ��	 
��	 �
 ��	 ������ ��
	����� ��
������ ��������	� �� ��	 �	���� �

���� D�	� ��	 ��	
��
	
�
 �� ����	� ���	�	
� ��	 �	
�	��	� ��
	����� �� ������ �

������
� ��� �� ��	 
���� ��������	� �� ��	 
	� �

���� �

���� �� @8��  
 	������	� �� ��	 �	��� ��	 
	�
�� ��
 ���

���	
	� �	
�	����� �
 ��	 	���
���� 
�
��	�� �
	� �� ��	
��
��� 
�
�	� �� ����	�� ���� ��	 ���	
	�� ��������� �� ��	

������
 ���	 ���	 ����� �	 ������ �� ��-	
	�� 
�		�
 �� ���
�� ��	 ��
	�����
 �������	� �� ��	 ����	 �

��
�� �(� C���
��
���������� ��	 �����

 ���	
����� ��	 �����	�	 
	� ��
��

	
����	��	
 ��� ��-	
	��	
 ���� �	
�
��	
 ��	 ���������
�� ��	 
������
 �� ��� �� ��� ��� 
	0�	����� ����	
 �� � ���	
�
 �� ���	
 ��
�

 �� ��	
��
	� B���������� �� ��	 !����
�
��������� ���� �	�	
���	
 ��	 �	
�	����� �� ������ �
 ��
	�
�� ���
 
	�� � ��	
 P��� �� ��� 7++&��



 � 
��
�	���� �
���!�

��	 
���	 �� 	���	��	 �	 ���	 �	
�
��	� �	
	 �������	

���� �	
�	��
 ��

	
���� ��� ��� �
	 �	�	
��	� ��� ��	
��
��
���� 
����.����	 �� �
������ 
������� ��	 ������� ��
�
	���� ��	 
��!	����	 	��	
�	��	
 �� ��������	 ��
����#
�	

�� 
�	��
�� ��-	
	��	
 ������
�� ���	 �
�	������� ���
��
��� ��	 �
��
�������� �� ��!	��
 �������� �� ���
 ��
�
 �

���
�
�	�� ���� ��	 ������
��� ���� ��	 ����	
�
 �� �	�
��
�������� ���� ���	 
�
	 �� ��
��� �	
�	��
 ���� �
	 	

	�#
������ 
	�	� 
	
���
	
 ���	� ����	
�
 �� �	�
���� ��������
�
���	
	� ������������� �� ���
��
���	 
�������� ��	
	
����	
�
 �� ����	������� ���	 	���	���� �		� �����	�
��
��� ������	�� ��� �����	�� �� ��	 �
	0�	��� ��
����

	��	 �� ��	 ���
���� 
��
�	
 ��� 
	������
���
 ����
���	 �		� ��
���	
	� �� ���	
��	 ��
��� 
������ ��
���
���	
������
 �� ��	 ��
	
�	
 ���� 
	��#��
�� ��!	��
�
"� ��
��� �	
�	��
 �
	 ���		� �	�	
��	� �� ���
 ������

	���
���� ��
�
� ��	 ������ ���� ��	 ��
��� 
�
�	�

��
����� 
	�
	
	��
 ��!	��
 �	
��������� ��� ���� ��
���
����
���
 �
	 �������	
 �� ����� ����
��	 
	�
	
	�������
����
� �
 ��� �	����	� /���	 ��	 �	�
�
	� �
��	
��	
 ��
��!	��
 �
	 ��� �	
�	��	�� ��	� ������ �	 ��
�	
�	��	��
)� ��	 
��	 ��$	�� ��	 ��	� ���� ��
��� �	�
��
 �
	
5���	�6 �� 	��
��� 
�	��.� 5�	���
	
6 �� ��	 ��
��� 
�	�	 ���
���� ��	�
 ���������� 5
	�
	
	��
6 ��	
	 �	���
	
 �
 ��$	��
	
���������� 
���	 ��	 ��
� �� ��	
	 ����#�	�� ����	��
 �
 ��
�
��
	� �� ��	 
	�
	
	������� �� �	
������ ����
������ ��
�
��	

��� ��	 
	����� 5����	6� ��	 	��
���
 ��������	 ��
�	�	
����� ��
��� �� ���
 ������ 	���
���� ��
�
 �
 
������
��	 �
���	� �
	
	��	� �� ��	 ��$���������� �� ��	

��
�	
 �� ��
��� 
������ �� ��� ���	
 �	��
�

D	 �
	 �
��	��� �� ��
$ B������� ��
 �	����� ��
��

���
� ��� ��
���  ��
	�
� ��� 4���	
�  ���� /����� ��� N��M������� ��

�
������ ����	��
 �� 	�
��	
 �	

���
 �� ��	 ����
�
���� D	 ��
�
����$  ���� /����� ��
 �	
 �	�� �� ��

���� ��� ���� �� ��	
	��	
��	��
 ��
��

	� �	
	�

7,A C� 4�
�	
 ��� ���	

 )�'������ (���� �* ������

#���"$����" %"  ��" &���" ) �7++&�

(a)

t t + 1

(b)

3

2

1

0
2

2.5
3

3.5
4 4.5 40

60
80

100
120

140

speed direction

pr
ob

ab
ili

ty
 d

en
si

ty

5

4

3

2

1
0 20 806040

line orientation

0 20 806040

line orientation

120

110

100

90

80

70

60

pe
rc

ei
ve

d 
di

re
ct

io
n 

of
 m

ot
io

n

(c)

pe
rc

ei
ve

d 
sp

ee
d 

of
 m

ot
io

n

K���
	 &7� B����
�
�� �� ��	 �	
�	��	� ������ �� � ���	 ������ ��
�

 � ��
����
 ��	
��
	 ��� ��	 �	
�	�����
 �
	����	� ��
�
��������� �� ��	 ��

���	 ���	 �
��
������
 ���	
����� 
��� 
������� ���  
	�
	
	������	 
������
 
���� �� ��� ��-	
	�� ���	

�� ��� �Q &� ������ �� ��	 ��
	����� �������	� �� ��	 �

��� �(� ��	 �
��������� ��
�
������� �� ��

���	 ���	 �
��
������

���	
����� ��	 
������
 �� ���� ��� B����
�
�� �� ��	 ��
	����� ��	��#���� �
���� ��� 
�		� �
����#���� �
���� �� ��	 ������
�	
�	��	� �����	� ���	� ��� ��	 �	
�	�����
 �
	����	� �� �
��������� ��
�
������� �� ��	 ���	 �
��
������
 �� � ��
�	�� �� ��-	
	��
�
�	�������
 ��� 
�		�
 �
���� ���	� ��	
����� ��

 
��� 
�����
� �	������� �� ��	 �	
��
����	 �� ��
		 
��!	��
�� ��	 ���
	
��
		�	�� �	��		� ��	 ��
	
�	� ��� �
	����	� �	������
 �� ��
���
 ����	��
 �
 ���
�
�	�� ���� ��	 ������	
�
 ���� ��	 �	
�	��	�
��
	����� ��� 
�		� �� ������ ��!	��
 �
 �	�	
��	� �� � ������ 	���
���� ��
�
� � ��	
 P��� �� ��� 7++&��



�
�
�
�

�

 �	�
��� L� F� &,,? 4	
�	����� �
���������� ��� ��	 !����	��
�� �
�����	

�  ������ ���� 7+@797+@@�

 ��
����� �� E 4
�2��� C� :� &,,? 4	
�	����� �
�����������
	��$	
 
�������	��
 ������	

 ����
�
�� #����'���� ��� 7A?97*7�

)�
���� F� )� &,8? /�������� ��� ���������� �� ��	 �
��6


	����� 3" #������" �&����� ���� A,9''�

)	��
�� D� &,7@ )	���������	� �� 	��	� L��	
��	�� �V �	

F	����$	��
$���
�
�� #������" 4�����" �� &?&9&@7�

)	
$	�	�� (� &*+, ! ��5 ������ �* ������" �L�	
����6
 G��
�
���
G�����I N� �� C	���

)�	��	
�D� &',A )	��
��	 ��
 G	�
	 ���  ��	���

 ��V 
D��$	��
4�C ��	
�
� T���	

��� �� K
	���
�� (	
�����

)
����
�� C� F� E D���	��� )� &,'A  ����
�
 �� ��	 
	���	�
��	�
� �� ����
 ��
���� 3" 6'�"  ��" !�� 
� &A8&9&AA&�

)
���� :� 3� E ���G	��� C� "� &,,* B���
 ���	�
���	 �	�	��

�� ��	 ��
����	 �� ��	 
�

���� ����

� �
��" ����"�� '@@9'@,�

B�
�	��	
� :� F� /� E )��$	��
	� B� &,*? "��	
������
 �	��		�
�
�	�������
 �� ����� ��
���� )�'" ����� %��� ��� 7'*9?+?�

B��������
$�� L�#N� E D���	��� )�  � &,,8 4����
	�	���
 
	�
�#
������ �����	
 	������ ����
 ���	�
���	 
����
 �����	� ��
��
�	 �����
� ���$�
����
 �� ��������� ��������� 7����� %���

�� 7?,978@�

B����� B�� /�	
����� (� E /������� N�  � &,', �	���
	 ���	
#
������
 �	�	
���	 �	
�	��	� ����
�
�� #���" ���� !���"  ��� 
 !
��� ,A?&9,A?8�

B������� C� ��� 4�
�	
� F�� ��B���  � E 4�
�	
� C� &,,' ��	
��
�
������� �� �
�	��	� ������

 �� ��	 
	�� ��
��� #���" ����
!���"  ��" 
 ! ��� @++79@++A�

B�
�
�		���� J�&,*+ 7��
�� '����'����"J	�P�
$I  ���	��� 4
	

�
B
��$� =� N� D� &,AA $�� ���
�� �* '�������-�8 � ��������� �* '�'����
������ ��� ����� 5�����-� (� ��� ���� 9������ 3" :" ����� �	�� /� G�
/�	
������ B���
���	 T���	

��� 4
	

�

B
	����	���� )�� G���	#���	�$�� )� E C
	�	
� L� &,,+
B�
������ ��������� ��� �
�����	

 ����
�
�I � 
	������
���
����
 ���	�� 3" 6'�"  ��" !�� �� &A@@9&A8?�

B
	����	���� )�� B
��$� N�� =�
��	
� /�� G�� B�#P� E 4	�� W� &,,&
��	 �	�
����
��������� ��

	���	
 �� �����
 ��� �
�����	

 ��
���	
�� �	�������	 �	�
��
� )�'" ����� %��� ��� ?9@8�

C6O��
�� �� E G	���	� 4� &,'A �	�����
�
 �� ����
 ���
������
3" 6'��  ��" !�� 
� &AA79&A*7�

(����
�
��  � G� &,** 4	
�	��	� ������	

 �	�	��
 �� �	
�	��	�

������ �

���	�	���  ������ ���� &'89&'*�

F	�������� F� G� K� ��� &,7@ ;�������0<� �������� �� '�������-����
�'����� ���
 "9"""� �
��
���	� �
�� ��	 ���
� (	
��� 	������
�&,+,� �� N� 4� B� /�������� :���	
�	
� JPI ��	 3������
/���	�� ��  �	
����

F	
���� L� &'A@ 6
������ �* � ������ �* ��� ��-�� �����" �
��
���	� ��
G� �� F�
���� E C� N��	
��� B���
���	� � I F�
��
�
T���	

��� 4
	

� &,A@�

F���
�� :� )� &,*& J	�
����
��������� ���	�
 �� .��
�� ���	
#
	-	��
 ��� ��
��� ����
���
� #��������"����-�"  
''�� �� 8*9*7�

N��	
��� C� E F�
����� G� �� &,', L

�� ����	
���� ����

���
������ !" %��" #������� ��� &977�

=�>	
� /� D� &,8? C�
���
�	 ����	
�
 ��� ���������� �
������#
���� �� ��������� 
	����� 3" ��
��'������� ��� ?*9A'�

G���� L� F� &,'A :	�	�� ������	
 �� 
	���	� ��	�
��7����� %��"
��� *97&�

G����� :� )� E 4�
�	
� C� &,,, ��	 	-	��
 �� ����
 �� �
����#
�	

� ���
�� ��
�����" �� &+&+9&+&@�

G����� :� )� E 4�
�	
� C� 7+++  � 	���
���� 	���������� ��
����
 ����
�
�� #���" ���� !���"  ��" 
 ! ��� &7 '?@9&7 '?,�

G����� :� )� E 4�
�	
� C� 7++&  � 	���
���� 	���������� �� ��	
B���� ����
���� 3" ��-�" ��
������ �"� ��	 �
	

��

G����� :� )�� D������
� /� �� E 4�
�	
� C� &,,,�  � 	���
����
��
�
 ��
 ���� ����
� #���" ���� !���"  ��� 
 ! ���
87?,987@@�

G����� :� )�� D������
� /� �� E 4�
�	
� C� &,,,( ���� ����

�
 	���
������ �	
��	� �

��������
� #���" ���� !���"  ��� 
 !
��� 87@89878+�

����� L� &'A8 X�	
 ��	D�
$��� �	
 
�Y�����	�M	
��	���� �	

G����
	��	
 ��� ��	 J	������� "� /�	
� �����#���� ������ ��������=
���� !���":���� ��� ?+?9?77�

����� L� &,&@ $�� �������� �* ��������� ��� ��� �������� �* ��� '�������
�� ��� '�������� �	�� B� �� D������
�� �
��
���	� ��� 
	��
	� ��
/� D��	
���� B������� "G ��� G�����I 3�	� B��
�
4����
���� B��

J����� /�� G����� :� )�� B������� C�� /������  � E 4�
�	
� C�
7+++ D�� �
	 ����	
 ��
�	
�	��	�1 #���" ���� !���"  ��� 
 !
��� 88,7988,*�

36)
�	�� M� &,8, B���
�
� �� ������
#	�����	�	��� !�" 3"
#������� ��� 7,,9?++�

4�
�	
� C� &,'' ���� ��� (����8 � ���'��� ������ �* ��
��� ������������
B���
���	� � I F�
��
� T���	

��� 4
	

�

4�
�	
� C� &,,@ ��
��� �������� ��� ��� -��5�� �* ��� (����"
B���
���	 T���	

��� 4
	

�

4�
�	
� C� E G�������� N�D� &,'8 #�����'��� �* ��
��� ������'����"
/���	
����� � I /����	
  

�����	
�

4�
�	
� C�� /������  � E G����� :� )� &,,,  � 	���
����
	���������� �� ��	 B�
�
�		� 	-	��� 3" ��
�����" ���
'8@79'88&�

4�
�	
� C��  ���
���	� (� N�� K������
��$� C�� =���� G� B��
G��������  �#/� E ��J���
�� N� 3� 7+++ ��
���������� 7��
	��� /���	
����� � I /����	
  

�����	
�

:����-� K� &,A8 ���� (����8 >
���������� ��
���� �� ��
��� ���5���� ��
��� ������� /�� K
����
��� B I F���	�#C��� "���

����
����� C� &,,* G�����	

 ��� !�������
� #����'���� ���
?*,9?,@�

���	
� B� D� E J�$������ =� &,'@ /��	 ���	
������
 �� ��	
�	
�	����� �� �
�	�������� "�  ������ ��'�������� ���'������ ���
'����'���� �	�� G� /������� E )� :� D������� ��� 87,98@A�
F���
���	� JNI G��
	��	 L
�����  

�����	
�

M�� )	$	
�� (� &,A*  ������ ����(�����" 4
���	��� T���	

���
4
	

�

M�� =
�	
� N� &,+8 C�	 (	
����
	��.����	�� "� ;���(
�� ���
#�������-�� ��� ������� �	�� D� J��	��� ��� &+,97'7�
)
���
���	��� (	
����I M�	��	��

D������� F� &,?8 X�	
 ��
�	�� ���
�	����	�	
)	�	����

�������� #�������-����� 4������
�- ��� ?789?'+�
�
��
������ �� /�D�	
�	
� :� /����	� ��� J� :���� &,,A 3�
��	 ��
����� �	
�	��	� ��
	����� �� ������ �� F��
 D������I
A+ �	�

 ���	
� #����'���� ��� &?&*9&?A*�

D��
��M� &,,8  ������� �� �����	� �
��" ����� �� *+?9*+8�
D�
	� B� E B����� D� )� &,'7 B����	
 �� �	
�	��	� ����
 ��	
�� ��
������ ���	
������
�7����� %��� ��� &?8?9&?A7�

D	�
�	
� ��  � E ������� N� C� &,,8 B����
 ���
����� ����#
	��	� �� ����
�
� ����������� ���
�� 
�
� A,@9A,'�

D	
��	��	
� �� &,&7 G��
 �� �
���������� �� �	
�	����� ��
�
�
"� ! ��
���(��� �* -������ '�������-� ��
��
���	� ��� 	���	� ��D�
C� L���
�� ��� *&9''� J	�P�
$I F�������	
 4
	

� &,8+�

D���	� �� &,*,  �	� 	-	�� �� ����	
� �� �	
�	��	� ������	

�
#����'���� �� @&?9@&A�

D������
� /� ��� ��B���  � J� E 4�
�	
� C� &,,'� ��	
����	��	 �� �	����	� ������������ �� �	
�	��	� �
�����	

�
#���" ���� !���"  ��� 
 ! ��� &? 7,A9&??++�

D������
� /� ��� ��B���  � J� E 4�
�	
� C� &,,'(  �
	���
���� 	���������� �� �
�����	

� #���" ���� !���"  ��� 
 !
��� &??+&9&??+A�

D����� D� &,+7 ������-� 0
� ������� ��� �����5�������
�-�
�
��
���	� �� B� F� N��� 6
������ �* '�������-�� �� &78� J	�
P�
$I (� L� /�	��	
��

P���� O�� /������  � E 4�
�	
� C� 7++&  ������ 	���
����
	���������� �� ������ �	
�	������ �/������	���

P�
��
�  � G� &,A* )�� ��������� ��� ������� �
��
���	� ��
)� F���� ��� G�  � :���
� J	�P�
$I 4�	��� 4
	

�

)�'������ (���� �* ������ C� 4�
�	
 ��� ���	

 7,*

#���"$����" %"  ��" &���" ) �7++&�




