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"����.� 8������	 E���� �� ������
%��� H

"� ���	��� "� /���&�� � � "� ���4�

"� '�"��.��� �� "� %��.	� ��� �	� �������

�� �	��� �������	� �� �� "� /���&��� ���

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

������0 "��������� ���	� �	� /�����

:��������� �� ������� %3 %��4�.

E���� � %���� �����, �� "����.� ���

������.� 	��� �����&���� &, ������. �

���� �� �	� �������	 ������4�0 -	� ���	���

��� .������� �� -�, E���� �� �������	

#���&�. #������� ��� ������� � �	����� )*�

������. �	� ���� � #� � ��&�� )*0 B �� ��

E�,��� #��� �,����� ��� �	� ���� � #A/
/

�� �� =���� ���0 ��� ���� � #�
�� &��	 �

��&�� )*0 0

/��� ���,��.	� ������������ 6��.���� 30*

�� ) 0 7 	��� &�� ���������� ���� ������.

8������	 ����&���	��� ��&�������� ������ �

�	� ���������� �� ������ &, ��������� �� �	�

/�������� �� �'��0

+�.��� )?0) �� ���������� ���� �� 3?32

6)1!?7 &, ��������� �� ��:0 /������� ������ ��

�	� ������� �� &� �&����� ���� ��: ������

������ %���� '���� >�,��� '>)* 3��� =>0

%� ��� .������� �� �	� �������. ��� ������


��� �� ��������� ���,��.	� ��������G ��������

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

>����.��� ��$ )E�� => ��� ��.��� )0?B

:�������� �� %���� �� ���������� '�


�.���� ��� ��&�� )0 B -	���� -������

#�&�������� ��� ��&�� ))0?B %��� ������

#���� ��� ��� ��.��� ))0?0

%	���� ����, ������ 	�� &�� ���� �� �����

�	� ����� �� ���,��.	� ��������� �	�� 	�� ��

����,� ������ �����&��� �� �� ��4� �	��

���������, �� �����.�D� �� �,�� �	���

��.	�� �� ��, 	��� ������.�, ����.��0



� ����� .��
3��� �	�
�������
4�
���
�	

���� 	��� �� �	� ����&�� ����� �������� &,

��&��� ����� ������4�.� � �	� => �� ����

� &�����.� �� ������� 4���0 :� �� ��;����� ���

�	�� �� ������, ������ �������� ����

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

� �	� 	��� �� ���� �	� �����, �� ������, ��

4���	� ������������ � �������� ��	�����

	�������� �� �����	���0 -	� ����.�� ��

&�����. �������� ��;����� � ���� ��.� ��

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

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

� ��������� &�����.�� ���	 �	� ��;��������

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

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

&�����.�� ��� ���	 �	� �&F������ �� ��������.

�	� ����� �����.� ��;�������� �� �	� ����

����� �	�� ��� ��4��, �� ����� ���� �	�

���������� ��� �� ��, �������� ������,

���������0 -	�� ��;������� �� &, � ����

���, �� ������,0 :� ������ &��	 ���������

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


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

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


���4 ���	� �	��	 �� ��� �	� ���� �� �&�����

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

����������� �� ���&�&����, ������������

������� �	� �������, ��������4 ��� �	�

�	��������� ���,��� �� ����. ���������� &��

�����&�� ��������� ���� � ����� ����� ��

������� �� ��� ��� ���	 	����� �� ���� &,0

����������� ���4 �� ������� ���	 ���� ����

&� ����.�� ��������, �� ������� ��� �	����.	�,

�� �� �� �� &� �� ��� ������0 :� ��, &� �������,

�� ������ ���	 ;�������� �� �	� ����� �����,

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

��,� �	� �����&�� ����� � &���	�� ���	�

�����4� �� ����.� �	� ���;���, �� ��� �� �	�

������, ���������� �� �	� ������ ;��������

����	��.�� �� �	� �����0

:� �� �� ��������.� �	�������� �	�� �	�

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

����� 	��� &�� ��� �� ��� &�����0 -	�,

	��� &�� �����, ������� ��� &, ������

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

�� &, �����������0 "���.���� �	�������� 	���

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

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

� �	��������� ��������4 �� �����&��� �� ��

��4� �� ��� �	� ���4 �� �����&�� ���� &,

�.�����. F��.����0

����� ��

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

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

)0) �� )0 �� ��.��� )0) 6"��I%� )11 7� �	�

������ ������. � ����� ��� � �.��� ��

%���� �� )?((('�I��,� �������D� ������


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

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


������� �� ����� � %/ ����	�. �� ���

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

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

����
�������. ��������0 =���� ����	�. ��

��� �� � ��&������� ������� �� ����� �

�������� �� ������,0 /	�.�� � �	�

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

� %/ ������ �������,� ����� ������ �	� �������

������� � �	� ������ �� ���� @ ��� ��&�� )0 0

%���� �����, �� ����� ���	 � �	����� ))

�	��	 	�� ����	�� ��������� � ���.�0

+��� �	� ����. ��������� �� �� �������,

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

�� 	��� �	� ��������� �� ����� ���



������&���� �	���.	��� �	� ��,0 :� �� �&�����

�	�� �	� ������� �� �	� ���.� ��� �� ����� &,

%/� �� ��4��, �� ���, ������. � �	��	�� ��

�� ������&���� ����, �	���.	��� �	� ��, ��

�	��	�� �� �� ���������� � ������� ���4

�������0 -	� ��&������� ��� �� ����� &, ������

������ �� ��.���� �������� �	���.	��� �	� ��,

���	 ��������� ����	�.0 -	��� ������ ��������

����� �� ���������� �	� ��������� �� 4���.

�����	�. �� �	� ������ �� �����
���.

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

+�� ���� ��� ������&�� �� ���	��� �	� ����

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

&���4 �� ����� � ����� ���. ���������


��� �� ���� ������. �	� ��� �� ;������


����� 6%�&���� )12 70 +�.��� )0 ����������� �

� ���������� ���� ���� �� �	� ���� �&����� �

�	� ������ �� �����
���. �������, �	���.	���

� �,����� ���4��, � �	� ���.�� ����� �������0

-	� ��F�� ���������� � �	�� ����, ���� ���	�.�

���. �	� %/ �� �������. � ���4� �� �	���

���������, �������� ��� �&��� !( ��� ��� ��

�	� �����0 ������, ����4�. �	��� ���� �	���

��� ������� �� ��� �� �	� ������, ����������

&��	 � �	� ���.�� ����� 6��� �� �	��� &��


����7 �	��	 ���� � �	� ��� �������� &,

�������� ���	 �� �� ��� ������ ���4�. �� �

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

�� ���� � �	� ������� ����� 6��.�� &������7

�	��� ��, �������� ���� �������0 -	���

������� ���� ���� (30(( �� (10((B ���� )20(( ��

 (0((B �� ����  )0(( ��  *0((0 =�� �� �	� ��4

����� ��� %���� ��� �� �������.� �� ����� ��� � ��F�� ������� 6&���� � "��I%� )11 7

�������, �����	���
6$$� �� ����� ���7

/������� ��
������� ������,
6)$� �� ����� ���7

:�����, ��
�.���������
6?(� �� ����� ���7

%/ ����	�. ?) ?$ $
#������ ���	�.  3  3 )
"��4�.� ���4�. �� ���� ���������� )$ 1 )?
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������� ��� $ * )2
��	�� ) ) 3 

����� ��	 "������� ��������� ���� ������� �
����	 ���� �.��� 6���� �
 ��0 )1!!7

/��������
6������ ��� 	��� ��� ��,7

�������, )122 )1!$

%/ ����	�. ? 0$ ? 03
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��� ���	�� ���� �������, ������&����

�	���.	��� �	� ��, �	� ��� �� �	� %/ ��

���	&���0 :� �� �� &� ���� �	�� �	��� �������

������ �� ��� �� �	� ����� �����, �������� ��

�	�� ��, �� �	� ���� ����� �� 	��� �������

�����. �	� &��� �� ��4 ���	 ����� @ ���	��.	

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

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


��� �� 	,������� ����� � �	� ���� �� �����

���� �,���� �� �������� � ���� �� &�

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

�	��� ������������� �	� ;���������� �	����

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

�	���.	��� �	� ���4 �� �	��� ��� �

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

�	� &��	 ��� ��������0

'��� ������,� � �����
����� ����, �����, ���

������� ��� &, ������ 6)11)7 ���	  ! 	����	����

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

����	 ���� �� �.���0 -	� ������ 	�� � $( ���

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

)$ ��� ��� � �	�� .���� �������,0 ��� 	��

������ �� � %/� &���� &��	 �� ��4� ���	

��	�� ��������� ������&�� �� � ���� �����0 -	��

���4� ��� ���� ���� ���������� ��,� � �	�

������ �� "����&�� )1!2� �	���� �	��� �� ���	

�	� ����, �������� �&���� ��������� .������,

���� ���� ���� ���;����, ����. �	� ���4��,

����. ���4� ������ 	��� �� (20?(H(!0?(0

-	� ���	&��� �� �	� %/ � ���������� ����

���� ���� � �	�� ������� ���	 ��4 ��� ����

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

%��4�� ��� .������, ��� ���� �������,

������&���� �� ���� ������0 :� ���� �	��������

���������� �	�� ���� ��� � ���4��, ���4

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

-�&�� )0? �������D�� �	� ��� ��������

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

6������ )11?70

-	� ���,��� ��� ����	�� �� ���4�� �� �	�

������� �� ������. �������, � ���.�0 +��

�	� %/� &���� ��4� &��	 �� ���	�.

���	��� ���;���, �� ��� @ ����I������.I

��, @ ���� ���� �� ������� �������, �

��������� �� �	� ��&�� �� ��������0 -	�

���� ��� �	� ����, �� � �	��� 	��� &��

�����	�� �� ������� � � ��� ������ &���� �

��.��� )0?� �	��	 �	��� &��	 �	� ��.������� ��
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�	� ����. ���4 �� �������� ��������� �

�	�� &���� ��� ��������� ��� �� ������� 6�������,

�	� ���;���, ������ &, (0(3 �� �&��� ���


;���,I	���I	���70 +�� ���������� �	�

���	�� ���� �	�� 	�� ���4 ��.��� ��� �	� %/

���� ��.��� )0? ������ �� (0*$ ����I	���I

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

%�&����9� ����� (0$1 ����I	���I	���0

-	� ��������� ��,� ��� ������� &� ��� ��

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

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

	����� �� �.���� � &���4 �� �����0 �� ���� ����

� ������� ���������, � �	� �������� ���

�� 	�� ����� � �	� ����, &, %�&���� 6)12 7�

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

��, &� ��� 	�.	0

+������. ������9� ���	�����.,� E���

6)11?7 	�� �������� � �����, �� $) 	����	����

� '���� �	��	 �������� �������� ���� �� �	�

4�� ������� �&���0 �� �&���� � ��.��� ��

(0?1 ����I	���I	��� �� ���4��, ���4 ��� �	�

%/ @ ������� �	� ������ � �	� �������.

����.���	0

-	� )11(� 	��� ��� ����������� ���4 �

�	�� ����� ������� &, -0#0 >�� �� ���


���.��� �� �	� ������ :������� � 5�� �����,�

�0 '���4��� �� ������.��� �� �	� =�������,

�� �����	���� �� +0 >�,� �� �	� -�4,�

:������� �� -��	���.,0

���1�1
�
�� �� ��

A����� �� �	� ���&�&����, �� � ������ &��. �

��� ��� ��;����� ��� �	� ���,��� �� &� ������&��

�����0 ���	 ���&�&������� ��, &� ��������� �

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

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

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

�	��� �� � ������ �� ���� �� �����0 : ��	��

����� �	� ���&�&����, �� � ������ &��. � ��

�, ����� �� .��� &, �	� ����� 
�� �	��� 
 ��

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

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

���������� ����, � ;������ ���&�&������� ����

����&���	�� &, ��������. �	� �����.� ������


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

����� ������� ���� �0 "�,
��. ������ �&�����

� �	�� ��, ��4� �	� ���� .����� �	��� �� �	���

������. �� �����
���. ���������� 6��.��� )0 70 +��

��. ������� �� �	� ��, �	� � �������� �� ��

���� �	� ����� �� �	� ���&�&����, �	�� �� ��, &�

���� � ��� �� ���B ����. �	� ��� ������� ��

������ ��� %���� ��� ���� � ����, ��  ! 	����	����

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



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

�������� �	� 	�.	��� �����.� ���&�&����,

�������� ��� �	� %/ ��� �	� ���.� ����� � �	��

����, ��� �&��� (0($ ��� � 	��� ����. �	�

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

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

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

	��� � ;������� �0�0 ��� �&��� ? ������ � �	�

	���0

-�&�� )0* .���� � ������, �� �	� ���������

� ���&�&������� ���� �	�� ����, ��.��	�� ���	

�	� ��� ��	�� ���� �	�� 	��� &�� ������ � �	�

���������� 6/���� �� ��&���� )1$1� ��8=

)13)70 +�.��� )0* ����������� �	� ������&���� ��

��� �	���.	��� �	� ��, ��� �	� ����, �� �	�

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

��&�� )0* 	��� &�� �������0

%	����� �	� ����.��. ���� ������ �� �	�

����� �����, ������� �� ��� �������&�� �� �	�

����. �� �	� ����� �����, �,����� ����. �� �	�

���� �� ����� �����.� �,���� ��;����� ������

�� ���&�&����, ������� �� �	� �������� ���� �	�

������, ���������0 ����, ���� 6��&�� )0$7 ����

��������� � ������� � ����� ���	����, �����

�� 	����� 6%��� �� /���� )1$*70 -	�� ���4

�	��	 	�� &�� �����, ���� .��� �	� 	�.	���

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

������� �� ��� ��� ��� � ��&�� )0$0 -	� ����� ���

�	� ���	&��� ������ �������� �	� �� ���

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

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

����� ��� �	� ��4 ������� �������� �	� �

&��� �� &��4�� �� ����� ��� ������� �� �����0

����� �� �������� �� ������� 	����, ���&�&������� ��� ����� �����, �����

%��4��, �������, ����,

%���� �����, ���� '������
���&�&����,

#�����
6	����7

'������
���&�&����,

#�����
6	����7

'������
���&�&����,

#�����
6	����7

+����
������ )0$ %/ (0()$$ 2H! (0()?? 2H! (0())3 )(H))
�������� � %��	&��� 6/7 (0((!$ !H1 (0()* )*H)$ (0((!( 1H)(
�����.� %��	&��� 6�7 (0((?! !H1 (0((?1 1H)( (0((?2 !H1

��4 6/7 (0((?* 1H)( (0(($$ !H1 (0()$ )(H))
��4 6�7 (0()$* )2H)! (0()?3 !H1 (0()21 )(H))
���	 6/7 (0(()2 2H! (0((*) )*H)$ (0(( ( )?H)*
���	 6�7 (0(($1 )3H)2 (0(* 2 )*H)$ (0((* )?H)*

���.�� ?0 %/ (0($() 2H! (0(*)2 !H1 (0(**? )(H))
�������� � %��	&��� 6/7 (0((23 2H! (0(($( 1H)( (0(($? 1H)(
�����.� %��	&��� 6�7 (0()(! 2H! (0((!( 2H! (0((!$ 1H)(

��4 6/7 (0( $! )2H)! (0(? 1 )(H)) (0(**) ))H) 
��4 6�7 (0(?* )!H)1 (0(?)( 1H)( (0(*)$ )(H))
���	 6/7 (0((?( )!H)1 (0((?! 1H)( (0((?$ )(H))
���	 6�7 (0((3!   H ? (0()* ))H) (0() $ )*H)$

�������� ���� %��	&��� 6/7 (0(?)
%��	&��� 6�7 (0(* 

������ &�����. %/ 6'�7 ��0 ������� &����� ����G ) (( �0 #�����G 1H) 	
#��&�&����, &���� � 2$ � ����� �������G (0(3 $

$( ��� ���� %/� %/ 6%���7 ��0 ������� &����� ����G 3(( �0 #�����G ))H) 	
$( ����� ��� %/� #��&�&����, &���� � 2$ � ����� �������G (0) $

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

����� ���� ���
 �	
 ������� ���� ����	 &



:� �� ����	 ��������. �	��	�� �	� ������


��� ���	 ���� ������, �������� � �����

�����, ������� �� &� ������� � �, ��, �� �	�

��.���� � ��&�� )0*� �� ������� �� ������,

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

+��� �	� ����, �� ����� �����, � ����� �� (0($

��.	� &� ��4� �� ������&�� 6��&�� )0*7 ��� �	�

���&�&����, �� ��� �� %/� � � ��������

�������� ����. �	� ��� ������ �� ���0 -	��

������� �� ������, ���� �� �	� ������.

&�������� �� ��� �	�������� ������� �� �	�

����. �� �	� ����� �����, �,����0 +�� ���� ��

����� ���� �,������ 	������� �	� �������

;�����, �� �	� ���&�&����, ������� �� �	�

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

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

��������� �� �	� ������ ���� ����0

: ����� �� ������ �� � ������� ���&�&����,

�� �� �������, �� 4�� &��	 �	� ����� ����

�� �	� ������� ����0 : �	� ����, ������&�� ��

�� �������� �	�� �	� ����� ���� ��� �	� %/�

������� ��� ����, &����� 3( �� ) (

������� �� �� �������� 2$ ������ ��� 1(

��� ��� �� �	� ����0 -�4�. 2$ ������ �� �

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

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

�	�� �	� ���&�&����, ������� �� �	� ������� ��

$I2$ �� )I)$ �� �	� ���&�&����, ������� �� �	�

������ �0�0 )I)$ �� (0($ �� (0((??0 -	��

��;���� �� ���������� �� .��� � ��&�� )03

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

���������� ��� � ���	&���0 +�� �	� �������

�	� �������� �� ���� ;�������&�� &�������

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

4���. �	��	�� �	� �����, ��� ���� �� ���� �	�

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

�����0 : �	� ������ ���� �	� ������� �� �����

���&�&������� ����� &� ���� �� ���� �	� ����0

-�&�� )03 .���� �������� ���������� �� �	�

���� ����� �� �	� ���&�&����, ������ ���������,

��������� �� �	��	 ��� ���� ������ � ��&�� )030

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

����, ��  ! 	����	���� ���� �������� &, ������

6)11)70

"��� ��� �	� ������ &�����. � ��&�� )0* ��

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

������. � ����	��.� ���� �� $ ������ ��� �	�

%/� �� �	� .��� �������� &����� ����� �	�

������� ���&�&������� ���� ��� ��� (0((* � ��

��� ����� (0((!?0 -	��� ���� ������ ��

���������� �� $( ��� ��.�0 /��� �������


������ ��, ������ 	�.	�� ���������� ���

��.�� �� �	�� ��D�0 +�� � ��������� �� 2$� ���

�������� �	� ���;������ �� ���&�&������� @

��� &��	 ����� �� ����	��.� @ ��� ��4��, ��

&� 	�.	��0 5� ���� ��� ������&�� ��� ���	


&���� &�� �� ��.	� &� ������� �	�� �	�, �����

&� ���� �� �	� ���� ���;���, �� �	� %/� @

���	��.	 ������ �� �� ����,� ���	 �����

���. �	� %/ �� �	� �	�, �� �� �� ���� ���	

� ���. ��� ���	�� �	� � ������ &���0

+�� �������� �� ���� �����. �� �������


�D���� �� �� �������, �� ������ �	� ���.� ����

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

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


�����0 ������� ���� 6��&�� )0$7 	��� &��

�����, ���� �� � .���� �� �������� &�����

���� �� 	��� ���&�&������� ��� �������� ���0

-	� ������� &����� ���� ��� �	� �	��� �����


���� ������ �� �&��� ) (( ������ 6 ( ��


����7 �� �	� ������ ��.��� 	�� ���� &�� ��4�

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

��� &��	 �����, �� ����	��.�0 %��	 ������� ��

���������� 	������� ���	 	������ ��� ��, &�

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

�	��� � %/ ��� ����	�� ��.�����, �� ��� �� ���

������ ��� ���� @ �� ���;����, �� ��� ����,

) ( ������ �� ��0 "��� ��� ���4�. �� ������,

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

����� ��� '������ 	����, ���&�&������� ���
����	��.� � �������� ���

"������ ��
����	��.��

6�7

:������ &�����
����	��.���
�6�7

� � 
��

%/ $ ))*( (0((**
%��	&��� )( )$(( (0((32
��4  $ )$(( (0()32

����� ��� /������� �� �����, ���&�&������� ��
����	��.� ���&�&�������

%/ %��	&���

�����, ���&�&����, (0($ (0((1
"������ �� ���� �� �
��������� ����� �����,
���� 6�7 2$ ) 
"������ �� ����	��.�
���� � �������� 6�7 $ )(
/������� ������ $I2$ )(I) 
�����, ���&�&����, ����������
&, �������� ������ (0((?? (0((2$
"���	��.� ���&�&����,
6��&�� )0$7 (0((** (0((32

' ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



���;���, �� ���4��, � ��������0 :������ ��.���

�� ?(( ������ 	�� ���� &�� ������� �� � ����

������� ������������� �� C���49 �� C��.�����9

���� ���	 3(( ������ ��� C��&���9 �� C����������9

���� �� �	��� ������ ������� �����0"���.��� �	�

��� �	��� ��������� �� �	� ������� ��&���	������

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

������&�� ��� ���������� ���������0

5)�����
��� ��	
�����
�	

:� ��� �	� ��������� ������&�� � � &�����. ����

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

�,����� �� .��� �����������, �����, �� ����	��.�

�� ����� ����� &� � ������ �� ����� ���	����

��,0 ���	 � ������� 	�� ������, &�� ��� ��

&� ��� ������� ���� ��������B �����
���.

���������� ��� ������&���� �	���.	��� �	� ��,

�� �	� ���&�&����, �� ����. �, �� �����


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

���� ���� ����� �	�������� &� ���� ���

��������. �	�� ���&����� �� ��������� ��,

������&�, &� ������� �� &� � ��� �� �	� ����

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

�����, �� ���� �� ����� ���� �����������0 +��

�	� ������� ������� ���� � �	� ����� �����, �����

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

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

���&�&����, �� ��������� �� ��4��, �� ������� ��

������, ���� ���� �	� �����, ���&�&����,0 ��� �

���� 	�� &�� ���������� �	� ����� ����������

�� ����� ���	���� �� ������� � �	����� ! ��,

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

-	� &���� ��� �	� ���	�� �� &� ���� ���� �

����������� �	���, �� 	�� &�� ������� �� �����

���&���� &�����, ������� � �������� � � ��.�

�� ��&F����0 ����� 6)1*(7 ��� �� �� �	� ����� ��

����, ����������� ���	��� �� �	� ����. �� �����

�����, �������� � &�����.�0 %��� �� /����

6)1$*7 ��������� � ������� �������	 � �������	

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

���� &�� ���� �����, ��� �	��� ����������

�,����� �� ����	�� ������ �� ���������0

-	� ���� �� ���&�&����, ������� �� �	� ��� ��

������, ��������� ��� ��������� � �	�

�������. ������0 -	� �,����� ���� �����


������ ����� ��, ��������� ������&����

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

�� ���� ���������, �� �� ���	��0 :� �,

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


������ ����, � ������� �	� ���&�&����, � ��

����. �� � ��� �� �, ����� �� .��� &,

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

6� � 
7 ����, � ������ �� �	� ���&�&����, ��

����. �� �� � ��� ��� �	�������� 6� � 
7�� � �0�0

6)� 
��7 �� 6)� �70 �� � �������� � �	�

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

� �������� %/ ����	��.�. ��� .��� �� (0((**B

�	� ���&�&����, �� ����. �� �� ����	��.�. ��

���	 .������� �0�0 (011$30 : ��	�� ������ ���	

%/ ��� �� �����. �	� ���� �� ����� �,����

��� 110$3 ��� ��� �� �	� ���� � �����.� ����.

�	� ���4 ������ �� ���0

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

��������� �� � .��� �,�� � ��� ������������,�

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

��������� ���&�&�������0 -	�� �	� ���&�&����, ��

����. �, ��� � ��� ��.��	�� �� .��� &, � �

�	��� � ��� &, �? �� �� �0 -	� ���&�&����, �	�� �

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

� ��� ���� ��4� ������ &��	 �� �	� ���&�&�������

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

���0 '�������� �� �� �������, �� ����� ��� ����,

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

� ��4��, ����B ��� �������� �� �	��� ��� �	���

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

���	 / ��� ��� �����&�� ���&������ �� ���0 -	���

������������ ���� �� �	� &������ �	�����

�	��	 ��������� �	� ���&�&����, � �� ����. �,

��&�� � ��������� � ��� ��� �� � ����� �� ��� �	�

���� ���� �� ��������G

� � ����
��)� ����� �)�)�

�	��� ��� ������ �	� ��&�� �� ���&������ ��

� ��������� ��4� � �� � ����0J -	�� �;�����

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

�	� �	� ���&�&����, �� ����� �� �� �� ��� ��, ��

�	� ��������� ��������� ���� �����������G

� � �����

��
�)� �

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

�;����  02)!? �� � � ��0 -�&�� )02 .���� ����

�������� �� ���&�&������� ���������� ���� �	� ���

���������� 6#����� � �����	����70 -	� ������

#����� ��������� ��, &� ������ ��� ���������,

����������� �� � ���&���0

�;����� 6)0)7 �������� � &���� ���� ���

��������. ����. �� ���� �����.� ��� �����
J���K�LI�L 6���7L �	��� L ������ ��������� ��
�LK� 6��)76�� 7� � �

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



�����, �� ���� �� ����� ���� �����������0 -	�

��������� �� �� �������� �	� ���&�&����, ��

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

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

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

�������� �� ������� �� �������0 �, ��, ��

����������� ������� � .���� �� )( ��4� � �

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

�� ��;�����0 -	� ������ � ��&�� )02 ������� �	�

�������, ���������0 -	� ���&�&����, ��

����. �� �� ���� ��4� � ��� �������


�����, �� .��� &, 6(�)*)� (�())!� � � � 7 �
(�)$?* � � � �� ��� �	� ������� �� � �	��� �	�

���&�&������� ���G

� � ( � � � )( � � )�((

� � ) � � � )( � � (�)$?*

� �  � � � )( � � (�() *

� � ? � � � )( � � (�(((3!

� � * � � � )( � � (�(((( ����

%��	 ���� �	� ��� �� �	��� � ���&�����

�	� ���&�&������� ��� ���, �����0 �� � ���������

�������� �� ������� �� ������� � ����� �� (0()

	�� ������, &�� ��4�B � ��	�� ����� �	��

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

��� ���� �	� ) ��� ��� �� �	� ����0 � �	��

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

����� &� �, ��� ��4� � ���&������ ��� �	�

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


�����, �� ���� �	� (0()0 : .����� ����� �	���

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

��� ��������� &,G

�

���

���

����
��)� ����� � (�()

�	���
�

��������� �	� ��� �� �	� ����� ��

�������� �&���0 -	�� ��������� �� �	� &���� ��

��&�� *0 � �	����� * �	��	 ��� �� ������� &�

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

��;�����0 ���	 ������� ��,� �� ��;������ &�

��������� �� ���� ����� &, �������,�. �	�

�������� ��&�� �� ��������� &, �	� ����

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

�����, ���� �� �	� ����	��.� ����� ������. �

�	� ���&��� ���� �����������0 +�.��� )0$ ��

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

� �	� ��������� ���� ����� � ��&�� )0!� �

�	��	 �	� ������ 	��� &�� �������� &,

�����. �� �����	�. �������� �������0

4��1�
)
	� ��
�	 %��������

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

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

� ��������� �	� ���� �,����� ������, �����

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

������� �&��� ���� �� ��4� ��� ������ �	�

���&�&����,� �� ���	�� �	� �����&�&����,� ��

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


��� � � ����� �,���� �� �	�� ���� ��

��������.0 ����� 6)1*(7 ����� ����.�D�� �	��

��������, � ��������. ����� �����, ����� �

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

&, ����.�. � C���.	��.9 �� C������� ���9 ��

���	 4�� �� �������� �� � ��������� �� ���

����
�������. ��������,0 ��� �������	 	��

&�� �����, ���� �� 	�� ���� &�� ������� ��

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

��	���� 	��� &�� �������� ���� �	� ,�����

�0.0 E������	� 6)13 7� ���&���, �� E������	�

6)13 70 '��� ������, � ��.����� ���������� ��

�	�� �� ������ �	� .������D�� &������ ���


���&���� �� �	� ����. �� ����� �����, ��������

��� � &���4 �� ����� 	�� &�� ���������0 -	��

��;����� � ���� ������� ��������� �	� �;��


��� 6)0)7 � �	��	 �	� �������. ���������

���&�&������� �� �	� ������� ��������� ���

�������, ��4� ��� ������0 +���	�� �������	

� �	��� ���� �� ������� ���� �	� ����, ��������

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

�����, � ����. ���� �	� ���� ���������

��������0

-
����� �	
� ���)��

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

���� ����&���	�� �� 	�� &�� ���� � �������

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

���� ��, &� �������� &, �������� ��&��� ��

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

-	�� ��.��� )0$ �	��� �	�� � �������� �����.�

����� ��� �������� �� ���������� ���&�&�������

#��&�&����, �� ����. � ���������
����	��.�. ��� �� � ����� �� )(

� � ( � � ) � �  

%/ (01$3 (0(* $ (0(((!*)
6(01$37 6(0(* )7 6(0(((1 37

%��	&��� (01?* (0(3?( (0(()1)
6(01?$7 6(0(3 !7 6(0(( )(7

��4 (0!*$ (0)*? (0())(
6(0!*37 6(0)*)7 6(0())!7

) ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



���� �� )( �I� �� ��4��, �� &� �������� &, �&���

)3( %/� 6)? �����7 ��  2( ��4�B )?) ���

���������� � ������� �� �� ��4� �� �

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

�	��� ��������� ���G

)

)3(
�

)

 2(

������� �	�� � )? �����%/ �� ����.�� � ��������

����� �� )( �� � ��������� �� ��� �����. ������0 :�

������� ���� �	��� ��.���� �	�� �	� ��4 	�� � �����

�� $01 �������� �� �	���� �	�%/� �0�0 )( � )3(� 2(0
%� ��, ��, �	�� �	� ���� �� )( �I� �� �	� ������ ��

)3(%/� ���	 ���	 � ����� �� )( ��  2( ��4� ���	

���	 � ����� �� $010 -	�� ���� �� �	� &���� �� �	�

C������� ���9 ���	��� �	� �������� ����� �� �	��	

��� 6�7 � ��������, �	��� ��� �� ���� �� ������� �	�

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

���� �� �������� ���;������ �� 6��7 � ��������	��

&����� ���� ���� �� �	� ����� �������� ����

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

�������� �� �	� ���	�� ��� ��������, �������0

-�&�� )0! ���� ��� �����, �� ����	��.� ���

������ ��� ������, ���� ���������B ���� .���

��� �	� �����, �� ����	��.� ���� ������ ��� �	�

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

�	� &���� ������ ���	 �� �	��� � ��.��� )0$0 -	���

����� ��� �������� �� �����, �� ����	��.� ����

��������
:������
&�����
���� 6�7

�����, "���	��.�

+��� ���� 6�I�7 "����
���

"���	��.� ���� 6�I�7 "���	��.� ���

%��	��� %/ ) (( (0)) (01  0? 26)(7
1 ����� ����	 3(( (0)) )0!  0? )*6 (7
) �� �����, 6)? ����� �
�����	����7

?(( (0)) ?03  0?  !6*(7

%��	&��� ) (( (0)$ (0? (03 )
) �� �����,� 	�� �� ���� 3(( (0)$ (0! (03 ?
?(�� ���� ?(( (0)$ )0$ (03 3
���	 *$(( (0?( )0( )0) 2
)!�� �����,� 	�� �� �����
*(�� ����

)!(( (0?( ?0? )0) )!

��4 ) (( (0?( )0( (01 3
)!�� �����,� 	�� �� ���� 3(( (0?(  0$ (01 )*
*(�� ���� ?(( (0?( $0( (01  2
E���� @ ��������
%/� &��	 ��I�� �	�����
&��� �� ��4J

@ @ @ @ )*

=���� 6��� ���7 ) (( (0((* @ (0)$ (�?
�	���� @ (0) @ (0) @
����, ��� &��� @ (0($ @ (0($ @

J '�, ������ ���	�. ���	��

��
��G +�� &��	 �� ��4�  $�� �����,G �������, ����� ���� � ��&�� &,  
+�� ��4� ) �� �����,G �������, ����� ���� � ��&�� &, (02
� ������ �� )? ������ 	�� &�� ���� � �������

������ ��� "���	��.� ��� � .��� ��&�� ��
��������� ���	 � ���&�&����, �������� �� (0()0
"������� ���

����� ���� ���
 �	
 ������� ���� ����	 *



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

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

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

-�&�� )01 .���� �������� �� ����	��.� ��� ������

��� .��� �����0 -	� ��.���� ��� �������� ��� ���

������� ���� ��.��� )0$0 -	�� � ���� �� )( �I� ��

�������� �� ������, ��� &, )3( )? ����� %/� ��

 2( ��4�� � ���	 ���� � ����� �� )3(( ����	��.�

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

���������� ���0 #�����. �	� ���� � ��&�� )01

.���� �	� ������ � ��.��� )03 �� �� 	��� �����

���� �	� ������ �� ��.��� )0$ �� ��������, � ��.��

�����0 +�.��� )02 .���� �����	�� ������ ���


����� � �	�� &����0

: ��������. � ����. ���� ��� � ���� �	�

��������� �� �� ���� �	� ������, ��������� �� &�

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

����� �� ����	��.�� �� �	� �� ���4 ��� �	�

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

8������� �� ��.��� )02 �	� ������� �	� ����.

���� �� &� ����&���	��0 %	��� �� �� 4�� �	��

��������� ���	 �� �	����� �� ����, ���

&���� ��, ���� &� � ��� ����������, ���	 �

��� ���� �� ����� �	� ��������� ���� ��, &�

����� �������, �� �	� ���� ������� ���� ��.���

)02� �� � �������� ����� ��������� ��, &�

����0 -	��� ��� �� ������� ���	 �� &� ���� ���

��������. F��.���� �&��� �	� ��4���	��� ��

����������� ��� �� ��������� � ����,�. ���

�	� ����. ���40 +�� �������� �	� ���������

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

�	� ��� �� &��	� �� �� ��4��, �� ������� ���	

�	� ����. ���4 ��� �� %/�� &���� �� ��4�

� ������.�0 : �������. � ���� �� ���������

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

��, ������&�, &� �.������0 -	�� �� �	� &����

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

.���� �� ��������� @ %/� &���� &��	 ��

��4 @ � ��&�� )0!0

���� ���
�
�� %��������

-	� ������	 ������� � ������, �������4� ��

$$2 6��� ������� )7� ������ �	� ����	��.�

������ .��� � ��.��� )02 ��.��	�� ���	

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

: �	� ����� ������ 6)12!7 �	� ���� ���� �	���

.��� � ��&�� )0!0 -	� )11* ������ ������

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

)0)(� �� ������� �	� ���������� �� ��

��������� �� ����	�. �������0 -	� �����

��� ����� ��������� �� ���� .��� � �� !?()0

-	� ���.��� ������	 /��� �� #������� /#?)(

� ����� �����, �� &�����.� ������� �

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

������� ��� �� 32(( 6)1!2 �� )112 �������70

: ������� �� ����. ���� ����� �	� �������

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

� ��&�� )0))� .��� ���� � �	� %���� 8�.���


���� )1110 :� �� ��..����� �	��� �	�� �	� ����

���� ���� � �������� �	���� �� ���� &����

�	� ������ �	� ����������� ����	��.�

������0 -	� &���� �� .��� � ��&�� )0)) ��

��.��� )0!0 :� ���� �� ����� � ���� �� �����

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

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

���	&��� �	���� &� �������� ���� )0$ �� ?

�	��� �	��� �� � ���4 ������ �� ���0 ���.� ����

������ ��� ����.�� �� &��	�� )( ��   ������.

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

%/ )? ����� ��4

+��� 6�I�7 5��&�� "���	��.�
����

5��&�� "���	��.�
����

�����
��
 ��
$ ?$ ?$( 2( * (
)( )3( )3((  2( )3((
)$ ??( ??(( *1(  1((
 ( $?( $?(( 2?( **((
� �����
����������
 ��
$ )$ ?((
)( !$ )2(( @ @
)$ )2( ?*((
 (  3( $ ((

������ ��� +��� ���� ������� �� ����� ����	��.� ����

+, ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



� ���� ��D�0 -�&�� )0)) �� ��.��� )0! ���� .���

������� �� �	� ���	�� ���������� &, �	�

/	������� :�������� �� ������. �������� �


.����� 6)1!370 -	� ����. ����� .��� &, �	�

�	��� ���	���� �0�0 ��&�� )0! �� ��.��� )02 ��

�.���� ��&�� )0)) �� ��.��� )0!� ��� �� ���	

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

���� � ��	���� �0.0 ��&�� )0) 0 : �����

�,������ ���	 ��� ���	 ���������� �	� �����


����� ���� ��, ��� ��� �� &� ���� �	� �	�

������ ��;����� ��� �� �� �	� ���������

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

6�0.0 ��� �������  70

%��	 �	� ���� ������� 	�����D���� ��

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

������ �	� =�� ��� �� �������0 #���������

���� � E����, �� �������� � ������� ��	��

�������� ���, �� � ������������ ��� &��	

����� �����, �� �����.� � ������ �����

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

�� ����� ��&��� �� ����0 -	� C���9 �� ��;��

�� � ������, ��������� �� �������� ���

���;���, �� ��� �� �,�� �� �������, ��

���� �	���.	 ������� ������� �� �,�� ��

&�����.0 : ������� �� => ��������� �

�	� ��	�� 	��� �	� C���9 ������, ������ ��� �

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

������ ��� "���. ������ ��� �����, �� ����	��.� ������� �� ��&��� )0! �� )0)(

����� ���! �������� �� ����	��.� ���� ���� ��
$$2 6)11*7

�������� :������
&����� ���� 6�7

"���	��.�
���

%��	��� %/ ) (( 2
1 � 3(( )*

?((  2
%��	��� %/ ) (( 3
20$ � 3(( ) 

?((  *
%��	��� %/ ) (( 3
3 � 3(( ))

?((  ?
%��	&��� ) (( )
? �� &���	 3(( ?

?(( $
��4 ) (( 2
*(�� &���	 3(( )?

?((  3
���	 *$(( 2
*(�� &���	 )!(( )2

%��	�. ���	��  *( )!
"������� ?

E����G %/� &��	�
��4� �� �� ��� &�����
���	�. ���	��

)*

��
��G %/� ���	 	�.	
 �� ���
����� ������
�	���� @ ��� (0(2H(0?$ �I�
"��	���	�� @ ��� (0 $ �I�

����� ���� ���
 �	
 ������� ���� ����	 ++



&����� ����� �0.0 ��&�� )0!0 -	� &���� ���� ��

�;����� �� .��� �	� �������� ���4 ���� ���� "

� �	� ������ ���������� ��G

" � �
�

 
� ��

��

�	���  �� �	� ����. ���� ���� 6���7 ����� ��� �

��������� ���������
�

������ � ��������

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

��� ������� �	�� ����� � &�����. �,�� ��

�����.0 %��	 �	� E���� ��������� �	� ���


�	��.� ������� .��� 6":5 )1!37 ��� ������&��

�� � ���.	 .����B �	��� ��� ����� �����, 6":5

)1!!7 ��� ���� �������� �� �������� �� ���� ��

&�&�����������������������0-	� ����.

����� �&����� ���� �	� => �� E����

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


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

���� ��D�� �&�����0

#�������� ��� � ������� ������� ���

�����.� �&��� .���� 	���� ��� ���������,�

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


�	�� 6"� /�,��� )11?7� ���	 ��.�� �� �	�

������� .��� � � ������� �� ����� ���

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

&�����. �,��� � �������� �������� �� �	�

=��0 "���.��� �� �	� �������� � �	���� �

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


����0 #�������� ��� ����	��.� ����� �� ���


������ �,������ � �	� ��	�� 	��� 	��� &��

&���� � �	� ���&�&����, ���	�� ��� ��� �������

� �	� ������ �	������ ���� �	��	 ��&�� *0 ��

�������0 5�� ���5 ) ($3G ((( ���	 5������

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

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

������� &�����.� 6�5 2$ 7 .���� �	� �;�����

��� ����. ���� ���� �&��� &�� ����.� �������,

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

�� !?()0 -	� ������� ���	 ����	��.� ������ &����

� �� $$2 6����� ����� � ��.��� )027� �	�������

������ �� � ���������� ���������0

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

�� �� � ������ �� 	,������� ����������� ��

����&���	 ���� ��D�� @ ��� �	������ $� ! �� ) 0

6��� ����	��� ���)�� �� ����
��
���
�	

: � ������� �� ������� � �	� ���������

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

���.	� �� ��4� � ���� ��.����� �	���������

���,��� �� ����� ����0 -	�, 	��� ���� ��� ��

�	� ��
������ .������D�� &������ ������&����

�� �	� ���������� ������&����� �� ���� �	�

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

��;�����0 -	� ��� �� ���	 ���4 �� � .������

����� ���� �������� �� �����, ���� �� ���� ����� ������� �� ��.��� )0!

�� 32(( /:���
"���� ���

�����, �����. ��
��������

+��� ���� 6�I�7 �����. ��� #������ 6) (( �7 #�&��� 63(( �7 /�.����� 6?(( �7

"���. '�����

���� (0)$J (0) )0$ �� ?

�

�

? $ )(
���	
)!�� (0?J (0 )( )  $ *2
 $�� (03J (0*   
��4
)$�� (0 J (0) ? ))   *?
 (�� (0?J (0 $
%/ (0)?J (0($  $ )(   
����� (0 (0) ) @ @ @
%��	�. ���	�� (0 (0)$ ? @ @ @
"��	���	�� (0)$ (0)
�	���� 	��� (0 (0) ? (0) �I�

��������
6������7

@ @

J /:��� ���� ����� �� ��� �� 32((
+�� ���	�. ���	��� �� ���	���	��� ������ ������������ � ���� ����� ��� ��	�� �	� ��.�� ������.�
+�� �	������ ���� ���� ������ � �,�� ������ @ ������ �����������

+� ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



�������� � ����.� &�� �� ����� ��.����� ���,���

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

��������� �� ���� &� ������ ���� � �����&��

��.� �� &�����. �,��� �� ����������0 :� �	�

&���� ����������� �	�� ������ ����������������4

�� �	�� 4�� �	�, ���� 	��� ������ �	��� �������0

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


����� � ���� �� ������. �������, � �,����

�����. � ������, �� ������, ��������� 	���.

�������� ���&�&������� �� ���0 : �	� ���4

������, ������� 6%�&���� )12 7 �	� ���4

	���� �� ���� � �	� �,����� � �	� ���.� �����

���� ���� ���� � �������� ���,��� �� &�G

��� ����� @ '���, )!0((H)10((

/��� ����� @ ����, )(0((H))0((

"��4�. ����� @ ����, ))0((H) 0((

������ �� "���. ���� ���� �� � ������ �� ��� ������ ������� �� ��&�� )0))

����� ���	 /�������� �� �����, ����� 6�I�7 ����
�������� ����������

������� ���4

6��.��� )027

�� 32(( /:���

�������  (0$3 (02$ (0$1 �� �

��.��� �0 0* (0*! (0$! (0*1

�

�	�

(0*) (0$( (0* ��.���

$%%��� � �����&

�!! � ��
��'��

$( %/� �� &����  03  0*  0)

)$( %/� �� &���� 30 $03 $0)

�����
�� � �����&

�	!!���!! � ��
��'��

 ( %/�� &�����

&��	�� ��4�

 0* ?0( )0!

)(( %/�� &�����

&��	�� ��4�

!0! 10! 303

����� ���� ���
 �	
 ������� ���� ����	 +$



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

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

�	��� ��������� �,����� &���� � �	� �&������

���&�&������� ��� �	��� 	����0 -	� &���� ���
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	���� ���������� �� �	� ������� ���&���

�� .��� � C����. ��,9 ��� �	� ����0 :� �� �������

�	�� �	� ��������	�� &����� ����� ������


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

������ ������ ��� ��� &�����.� �� �	� �,��

���������0

%	���� �	�� 4�� �� �������	 ��� � ������

� ���������� ���	���� �� ���4�� � ����

����������� &����0 : � ������ �� ������� � 	�������

����� ������� ��� &, �	� ������. ��������

8������	 =�� �� E���.�� =�������, 6��8=

)13)� '���� )13*7 ����������� ���	��� ��

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

����� ���� ;�������� �	� ������� &�����

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

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

�����, ��� ���� �����0 ������ ��� ��4� �� �	�

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

����. ���	 ��, ������� &, ���. �	� �������

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

�	� �����,I�����.�I����� �,����0 �, ���.

�	� ����� ���� �	���.	 �	� ����� ���.

�������� �����, ����� �� ��� �����&�� �� �����


���� ��� ���	 ��, �������� �	� �������

�����.� ��;�������� ��� �	�� ��,0 ���� �

�����.�I�����, ����. ����� ��� �&�����0

'��� ����� ���4 6E�&�� )12!7 	�� &����

� �	��� ������� &, �������. � ���� �� �	�

���������� ����� �0.0 &, ����������. � �	�

������ ���� /�������� �� ������������� ���	
��;�������� ��� �������

+) ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



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

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

&����� �	� ��;�������� ��� C�������9 �����.�

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

������� �� �	� ���� �����,7 �� C&�����9

�����.� 6�� ����� �	� ������� ���� �� ����


��� ���� �	� ����70 -	� ������ �� ������ ��

��4� ������ �� �	� �����&����, &����� ��,��

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

�����, �� �	� �����&����, �� ����� ���	�

��,� �� ��, &� ������ �	� C���	� ��,9

��;�������0 -	� &����� �����.� �� �	� ���


������ �����.� ��;����� � ����� �	�� �	� �����,

���� �� &� ������� �� ���� ����� ���� �	� �	�

������� ����� � �	� &�����. �	����

�������. �	� ������� �����.� �� ��� ��;�����

����� ���� ��� ��������0 -	� ���4 	�� ��

�������� ���	 ���� ��� ��������� ��� &��

�������� � �	��������� ��������4 �� � ������.

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

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

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

����� ���� ���
 �	
 ������� ���� ����	 +*



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

C��� �����9 	�� &�� ��������� ��� �������� ��

� ����� �� ������� �� � )!*$ �	����� ���� ���

�	� ����� ����� ������.�, ��4�� ���	 �	�

���4�. �� ���������� �����0 ��	 ���

&���.	� �	� �������� �� � �� &, ������.

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

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

	�� ���� �� �	� �������B �	� ���� �����,�. �	��

���� ��� ����� �� � �����0 :�����.����� ��

�	� ������ �� �	������ �,�	��� ����� ��

�,�����, ��� �� �	� �	��������D���� �� �	�

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

�	��� ������� � ���������� �����0 �, �	�

�� �� �	� ������	 �����, �	� ��;��������

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

����� ���� �����G � ������ �� �������.

���������� ���������� ���� �	� �����,

�� �������. ���������� �� �	� �������

�����0 : ���� ����� ,���� �	������ �����


����� 	�� &�� �	� ��&F��� �� ��������

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

������ ������ ��������0

%���� �������� � �	� => 	��� �������

������������� �� �	� %���� �����	 ��.�


�D���� 6%��7 6)1!*7 �� "��� �� "��

6)1!?7 �� ������ �	� �����&����.���� ��

�	������ ;�����, �� ����� �	�, �����,0 -	��

������ �	�� �	� �����, �� &�����.� �� ������,

��� ��� 	��� ���������� �0�0 ����&��� ��

���� ������&��� ���	��.	 �	� ;�����, ��, ����


����� ����������� &����� �	� ���� �� �����


��� �� �	� ���� �� ���0 � �/ 6)1!(7

"�������� � ����� ;�����, ���������� �	���

������������� � )1!$� �	� "�������� &��.

������ �� ����, �� � ���� �	��� �	� ����� ��

���� ������&�� �� �	� �������0 8�.�������

	��� &�� ��������� � �	� => 6"�� )1!17

�� � &���� ��� �	� ���������� �� �	� "��������

�� ��;���� �	� ����� �������� �� ��4�

������� �� �	� ��������9 ����� ������� �� �

�	��4 �	�� �������� ��� &��. ���0 -	�

"��4�. %���� :����������� �������. ���

�	� ����� ���� � )11( 6"�������� �� �	�

��������I%���	 ������ )11(7� �	���� �

	�.	 ��.��� �� ��������� ���	 �	� ��;����


����� �	� ������� .�������, �������. ���	

�������� &��. ��� � 110! ��� ��� �� ����

? ������ ����� ������� ��� &, ����� ��������

� )1110 � ������ ��� ������. ����������

� �	� ;�����, �� �	� ���4�. ����� 	�� ���

���� ������. �� �	� �/ "�������� � )11!�

�� � ������� �� => ��.�������� �	� ������ ��

&� ��������� ����  ((*0

: ����� ������� ���� ������� 	�� &��

������� � �	� ����� �� �	��	 ����&�� ��

������&�� ����� ������������ � �������4 ��

�,����� ���	� &�����.�0 : �	� ����� �,�����

���� ���� �	� %���� ����� )1*$ �� )1!1 ��

���� ������, )11)� 	��� 	����� �� ������

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

�������. ������� ����� �� ���� ������


��� �� �	� ���������� �� �	� �����,

���� �	��������0 -	� �,����� ���� ��������

� )111 ��� �.��� �� %���� &, �	� %����

�����, 6%���� +����.�7 8�.�������� 	���.

&�����, �	� ���� �������� �� �	� �,������

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


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

���	 �	� �,������ �	� %���� =�����4��� 	���

�	� ���, �� ������ �	� 8�.�������0 : ����


��� �	� %���� �,�����  ((( � ���.� ����

������ �	� )111 8�.������� ��� �.��� ��

%����0

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

��� ������������ �� ��.���� ����� ;�����,

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

�� �	� )111 8�.������� �� �,�����  ((( ���

������ ���	� &�����.�0 -	� ��;�������� ��



�	� ���� �� ���	 ����������� ��� .������,

����� �	� �	��� ������� ������� &, ��.�������

�� ��� �������D�� �� �	� &�.��. ��

�	����� ?0 -	�� �	����� ���� ����� ���	 �	�

��������� ������� �� ��������. ����� ;�����,

�	���.	 ����. �� �������� �� �������


���� � &�����.�0

���)��
�  ���
�
�

-	� �/ 6)1!(7 "�������� ������ �� ��������� �

;����������� �� C��.�������� ����������9

������. ������� ���&����,� ����� �� ������

����.�D�. �	��� ��������� �� �	� �������0

'��� ��������� &, �������� �� ����������

	��� ����� ������� �� ����	���� ;�������� @

�	��	�� �	� ����� �� ������&�� �� ��0 � ����, �

���� 6/��&���� )1!)7 �	���� �	�� .����	

� �	� ����&�. ���������� �� �	� �����


��.����� 4�� �� ��.� ��� �	� ���� �����

����� �� ��������� �&��� ����� �� �����0 -	�

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

�������� ��� �	� ����� &, ��.� �������,�.

� ��������� ���� � �	� ����������0 �

���&����� �� �����. �� �	� ����� ��

������� ���� ���������� ���������, �	��� &����

� ������ �.�������� ������.�� ��.��

.����	0 ��	�� ��������� ������� C��������

�����9 ��������, ������� ���� �	� ����	�. ��

������ ���� �� �������4 6�	��	 ������	��

�� � ���� �� ���&���� &����� �� � �	� ����

�������7� �� C������� �����9 ���������� ���	

���� ���,�	�� �����0

� ������� ���� �� ������ �����������

���� � � ���, ���������� 	������� &�����.�

��� �������� &, +������� 6)12*70 -	� �����

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

���4�. ����� �� ������. �������� ������

���������� �� �&��� ?((�.I�� ��������

���	 ?�.I� ������� ����� )3 	���� ������

���������� &, %�� 6�	� �/ )1!( "��������

��������� ?�.I� ����� ) 	���� �	��� �	� �����

�� ���� ������&�� �� �	� �������70 -	��

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

�����, ���4�. ����� ������ �� �	� ���

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


.���� �� &� �������� �� ������� � ���� &, �

&���4 ���� �� �����0 -	� ��������� ��, � �	�

���� �	�� �	� �������4 	�� &�� ����������,

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

�������� 	�� &�� ���� �����, ������ ��� ���� ����

�� ������������ �� &�����  $ �� ?( �/ �� ��

������ �	�� � ���������� ���&���� ���� 	��

��������� ���� �	��� ��������0 8������


��� �� �	� �������4 ��� ������ &�� �	� ����

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

������ ��� ��������&��0 :����� �	� �������4

��� ������ �	�������, �� �&��� ��
���	 ��

�	� ���������� ����0

"��4� ��������� &, ����. ���	��� 	���

��������� &�� �	� ��&F��� �� ��������

������ &, ���������� ���� �����������

������ �� ������ 6/��&���� )1!)70 : ����

�� �	��� �	� �������� 	�� &�� �����&��� �

���.�0 :� �	� ������ �������� �� ���	���

��� �� ������, ������� �	� �������� �.��


����� ��, ����� ���.�� � �������� ��� ����

���� �� &����� � ����� ��� �����&��� �����0

-	� �������. ����� ��, ���� �	� ���4�0

'�������� ���� � ����. ���	��� ���� �	���


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


������0 � ���	�� ��, ���� &�����

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

����� �� �� �	� ����� �����,0 � �������

;����� ��� �	� .����	 �� ,����� � � �	���

��.�	 �� ������ ��������D�� #A/ ��&�. ��

�������� ���	 �	� ���	�� &�� ���� &, �	�

�����, �����. ��� �	� ��������� �	��� �	�

���	�� ��� �������0 ��������� �����D���� ��

����� �;������ 	�� ��������� �������� �

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

�� ��.� 	�� ���� &�� �&������ � �	�

�������4 �� ����� �������� �����	�� ��

���� ����,��� �;������ � �	� 	���0

"����������� ������� ��� � ��&�������

��������� �� �	� ��������� �&��� ;�����,

�������� &, � ����� �����,0 :�� �� ��.�


��� �� ������, �	� ������ �����. ���� ���


�;���� ������� � �������� ���4� ��� �� �� ��

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

�����.� �����������0 #���&�. �,����� ��� ��

������, �	� ����� ������ �	�������� �� �,

������������0

7����) �%���

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

��.�������� �	� �/ 6)1!(7 "�������� ������

���� 3( ���������� ��� �	��	 ������ ����

.���0 -	��� ������� ������ ��� ������� �����

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

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

�0 -	� ��&������� �������� �����,� ��

���4�. ����� ;�����, � ��, �/ ���&��

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

��;����� �� ����� ��������� ���	 �/ ���0 :

��-���� �	�� �	
 ���������	� ��� .���� �+



�	� => ������� ��� �����������, ������� �

���� �� �������0 :� �� �	� ���� ��� �� ����

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

������ &������ ���� ��, 	��� � ������ �

�	� ����� ���������� �� �	����� �� &� �

������ � &�	�������� ���&����0 ���� ����


������� � ������ �� ������ ���������� &,

%�� 	�� &�� ���� � ���� ����� �� �	� =>

� � )12$ �����,B �	� �������� ������ � �	�

����� �� �	��	 �	� ����� �� ����&��������

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

����� �����, 6"��I%� )11(7� ��  (( (((

������� ������� ����� ) ��� ��� �������� �	�

$( �����.���� ��� ����� ����� ��������� � �	� �/

6)1!(7 "��������� ���	 ���	�� ���� � )11)0 ����

�� ���� ����� � � ����������� 6�����&��7 ����

�� ���,�. ��D�� �� �	�� ��, ����� � �����

;�����, �� � ������&���� ��� �� 	,�������

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

�������, 6������ )11(70 : ���� �� 	����	

������� ���������, ��.����. �	������ %��

�������� � �������� �� �	� ����� ���� $( �� )(

�����.���� ��� �����0 -	� �/ )11! "���������

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

�	� ������ $( ��  $ �����.���� ��� ����� &,

 ((* �� �� )( &,  ()*� �	� ������ �� &�

������� C�� � ���4�, �����.� ����� �.����� &,

��������90 ���	 ������� �� �	� ������.

��;����� �� �	� �����������, �� ���� ��

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

�����������0 -	� ����� ����� ��������, ��

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

������4�.�0 � ��������� �� �	� ���&����

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

&�� ���� &, ��,�� �
 ��0 6)11270

-	� �����&����.���� ������� �� ����� ;�����,

�� 	����	 	��� &�� �������� 6"�������

)11(7� �����. � � �������� ���������

�� �����&��� �������� � �	� => &����� )1?2

�� )1!3 6E��&����	 �
 ��0 )1!270 -	� ,��� )1?2

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

���&�� �,�	��� ���&���4 � /��,��0 -	�

������� ������ ?* ���&���4� �� ������� ��������

4��� � �	�� ������� �� �	��	  ) ���� ��� ��

��&��� ����� ��������B )) �� �	� ������ ���� ���

�� ���������� �� ������� )( �� �������


��� ���	� �	� ����� ������&���� �,����0

"������� 6)11(7 	�� ���� �	�� ���	 �.��.

����� ���� �� ������ �� �	� ������&�,

�������� ������ ���4� �	��� �� � .������ ���4 ��

�	� �.���� �� �����&��� ���	�.�� ���

������� �����0 '������. �	� ���.���, �� �	�

������&���� �,���� ��� �	�������� � ����� ������

� �	� �����, �� �	������� �����0 #�����

����.� �������� �� �������� �� ����


&�. �,����� � &�����.� �� �� ��������

������ �� �	� ������� ��;�������� ��� ���	

�����,0

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

&�������� ������� �� �������� ���������0 %��	

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

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

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

������� �� �������� �� �� 6������, ��

������, �� ��4�����,70 -���������� �� � ��������

������ @ &���� )( �/ ��, &������� ����� ��

������ �� �������,B �� $( �/� �� �&����

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

��4�. ���	��� � 	��� �� $( �/ �� � �����

�� �� �� 2( �/0 -	� ������� ����������� ���

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

*( �/� ���	 �	� ���� ���	�.��� ������� �� �	�

����� �� �� �	� ��.�0 -	� ������ �� ����	��

����������� � ��&��  0)0

�������� ���� � ������� ����� � �	� =>

��� ��� � .������ � ��.������ 	�D��� ��

��&��� 	����	� &�� ���� ��, ������ � 	�D���

�� �	� ��&�������� ������ � 	��������0 ��� ���)

*�� � ��� &����� �� �� �� �	��� ���������,

�������&�� ��� �����
������� 6/��&����

)1!)70 -	� ��.���� 	�� &�� ���� � ���

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

���������� �� ��&������, ����� ��..��� �	��

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

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

������������0

+�&������� ��� ������� ������ � �,�� ��

������� 4�� �� ��.�������9 �������

�� ��, ���� ���� �� � ���� ������� ���
��4� ���


��� 4�� �� #����� �����0 � ��F�� ���&���4

����� 	�� ������ �� ����������� �� 	����. �,���� �

&�������� .����	� &���� � '���� 6)1!)7

�������� ������� ��������I��

� '��� �����  $

����� ������� *!2

: ���� �����.� ��4 )?!*

�� 3( �/ ���� ���� )?

� : ���� �����.� ��4 )1(

+��� ����������� �����.

����� �� *? �/ ����� )) !*(

/ : ���� �����.� ��4 )?(

�� *) �/ ���� ���� @ ��������

&, ����� ���� ����������� ��

3$ �/ ����� ���	 ����� ��

)$ �/ ���� �����.� ��4 *3

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



�� �	�� ������� @ �	� ����� �������� @

�������� � )123 ���.�� ���&��� �� �	�

������� ��.�� ������. �	��� ���� ��


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

�������&�� ��� �	� ���&���4 ��� ��������� �

�	� �������. ,��� �� ���� +�&�������

��� �������0 ���� �	� ��, ���� ���&���4�

	��� &�� �������� ���� �������� ����� �� �	�

������ � �	��	 �	� ���4 �� ������� ���

.������� � &�����.� �� �������� ���� &,

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

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

&������ �������� �� ���������� ����&���	


����0 -	� => #�&��� �����	 ��&������,

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

���� �������� &, �	� :������� �� #���&�.

6)11(70

:������ �� ��� �� �	���. ��� �������� ��

����� 6�&��� $ ����������� � ��D�7 ������.

��.������0 /����� .����� �� ������ ��� ����

��4��, �� &� �������� �	� ��	��� @ �� �	���

����� ���� ��4��, �	� ����� �	��� ���� �	�

�.� �� *(� 	���, ���4��� �� ���4���� ������

�	��� ����� �,���� 	�� &�� ������� &, �	�

��������� �	�, ��� ��4�. �� �	���� �������0

: ���� ���&���4� �&��� )( ��� ��� �� ������

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

������� ���&���4 ��� �� �������� � )1!$ �	�

���� �	�  ( ������ ���� 4�� �� 	��� ����0

+�� � ���&���4 �� ����� �� �� �������, ���

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

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

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

��� ������. � ����, �� ������� ������� ��

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

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


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

'���� ����&�. �� ���
��������. �����


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

�	� ��.����� �	��	 ���&�&�, .��� ������ ��

���	 �,����� � ������� ��,�0 :� ��, &� ����

� ��� ��&��� � ���� ����� �������� ��

����� 	�	 /���.����� �� ���4� &���� � �	� )111 %���� 8�.�������

+����
����.��,

"��������� ��������

) %	������� ����� %���� ������ ���� � ����� ������4��9� ���

 %	������� ����� &����� ���� ������&�� ���. ��G ��� ����� ����� ���	 ���� �����
M�N � �	�.� � ������������ �� "������� ����� �������� 6����� ����

��.�������7
:�� ��4�. ���	���

M&N � �	�.� � ������ ������ �� ��������� �0�0
����	���� ���������

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

? %���� ���	 � ���.	� 	����	 	�D��� ��� �� �	�
������� �� ��&������ �� ��� �������, ������.G

%���� � 	����. �,����� � � 	����
%��	&����� &��	� �� �	�����

M�N ��	,��� .�,���� ������ ����	��� ������� ��
������� �	������ ���������� ��

"������� ����	�� �� ���	���	�� ���	���
"��4 ����. ���	��� ���	 �����

M&N ������ 	,���	������ 6�	����� �� �����
�����������7

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

* %���� ���	 � ��.������ 	����	 	�D��� ��� �� �	�
������� �� ����� ��&������ ������.G

%���� � 	����. �,����� � ��	�� �	� � 	����
+��� ����4��� �,����� ���. ���
����D�

M�N �	������� ������.��� ��&������ �� ���������� /��������� ���	���	���B &����� ���	���
'��
����.���� �,����� ��� .������ ���	
���
�� ����4��� �� ������&�� 	����

M&N ���������� ��&������ �� �������� 	����	
��.�������

���� ���� ��������. �;������
A������ ��������� �� ���������� �;������

$ %���� ���	 � ������� 	����	 	�D��� ��� �� �	�
������� �� ���	�.��� ��.������ ����������� ��
���, ����� ��&������ ������.G

��4�� ������� %/ ��� �� &�����
:�������� �������� ������� ���� �� �;������
E��, ����� ���,���. �,�����

M�N ������ �������� �� ��	�� 	��� ����� � ������, �� ������� �;������B ����
M&N &���	��, �� ��	�� ����� ������ �� ��������. �� ������. �;������B �������
M�N ���	�.�� ���� �, ��	�� ������ �.���������� �;������ ������. ����������

����.���� ������� �� �� &���� .���� �����
��I�� ������&�� �����

��-���� �	�� �	
 ���������	� ��� .���� �$



&�����.�� �0�0 ������� �����B ��.������ ��,

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

����� ���	 �� ���� �� ��4� �� ����.

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

&��. ������ �����, � �	� ��������

6/��&���� �� "��� )1!170

��� ������ � &�����. ������� �,������

.����	 ��, �����0 ��.������ .���� ���� ��

����� ������������ &�����  ( �� *$ �/� ���	
� ������� ��� .����	 �� �&��� ?3 �/0 :� ��,

��� ������ � ����� &����  ( �/0 %	���� ���� ��

�������� ��� .����	� ����� ��,� �� ������� ���

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

��4 �����������0 +���	������� �������� ��.��

�� ����� ������ ��, ������� ������� ��� �	�

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

�� ������������ ��������� 6�������� )1!)70 :

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

����,� �� �������� ��� ���� ������ ���	� ���

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

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

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

����� ��������0 ����� 6)11?7 	�� �������� �

������	����� ������ �� �	� ��&F��� ���	 ��,

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

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

���	 ���� ����� �	�������� �� (0$ ��� &��

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

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

�����&�� ��������� �� ��.�������9 ������� � �

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

�,����� �� �	�������� �� ������ ��	�� �	�

���4�. ������ �� ����� �	� �������, �� ����

����� ������� �� ����� ������. )H ��� ��

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

���. �	����� ��� ������&�� � �� 32(( �� �

�� 6E72( ������ &, �	� �����	 �� �����,

��������� � �	� =>0 -	� ������� � ���  (()

������� ��;����� ���4 ���������� �� � ��


�.���� ��� ��� ��� �
�������� �����

�,������ �� ������ .���� ���	���� � �	��


��.	 &�����. ��������0

���
��
	� �
�

���� ��, ,����� 	�� &��� �� �������� ;�����,

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

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

�������4 �� �����.�� 	�� &�� � ��F��

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

�� ��������0 -	� ������ 	�� &�� �������	��

&, ������. �� �������,�. �	� ���4� �������0

-� �	�� ��� ����, ������� � �	� => ��

�������� ������ ������ �	� &���� ��� ������


���� ���������� &����� �	� =>� +���� ��

E����, �� �	� � �	� �������� ��.��D����

/�50 � ��..����� &, �	� ���������� ���4�.

.���� ��� ��� � ���
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6�7 ������� �� ��������� �����&����, ��

���������� �	��	 ��, ��4� �	�

����� 	������ �� 	����	B ��

6��7 �����&����, �� ���������� �	��	 �� ��
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�� ��������� &, ��������0

-	� => ������ �� )12* 6"�� )12*7 ���

����	�� � ����.�D�. ��� ������� ���	� 6�7� ��

�	�� ������ ������������� ������ �	� &���� ��� �	�

���������� �� �	� ��&F��� � �	� => �����

&,���� �� �	� ���� � ����� �������� �

&�����.�� �� 32(( 6)1!270

-	� => ������ ������������� 6������ ���	�� )

	���7� � ������� ����.�D�� ���� ;�������� �� �����G

����&�� ����� ��� 	��� ��������� �� �����

���������� �� �	��� ������ �� ���40 -	� ������� �

�������. ����� �� ���������� ���G

)0 8��4 �� ������� ���������� �	��	 ��
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-	�� ��.	� ������ ��� �������� ���� %/

��� �� ������B ������� ������� �;���


���B ������� ��������� ���������� ��

�������	B ��������� ��� ���	�.B ������


�����B ���� �.���������� ���������B ���4�.

����.	�B ��4���B ���� ��.	��. ��������B �	��H

�	��� ��������B .���, ��������B 	���

��� ����0

 0 8��4 �� ���������� &, � ��&����� ��

��������, �� ���;����, ������ �	��	 ��,

&� 	������ �� 	����	0

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

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

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

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

	����. �,����� 6������, �������� �� ����


��� ������ 	����. �,����� ������. ����

�������7B ���� ���� ���� ���4 ����.

���	���B ����� �������� 6�
��������7B

	����. �������� � ��������0

?0 8��4 �� ���������� &, � ��&����� �	��	

�� �� 	������ �� 	����	 &�� �	��	 �����

.��� ����� ��� �������� &, ��������0

-	�� ��.	� ������ ��� �������� � �	�

	��� ���� �����&�� �	���� �����.� �

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



� ��&���� ����. �� ���&����� ����

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


����� ����� �����.� ������� ��� .�����,

����	��.�0

%	���� �	�� ������������� ��� ��4� �� � �	�

=>� �	��� ���� ������. ��������� ���&�,

� +����� �� ��4� �	� �������	 ���� ��&


F������� ��� ������� &, ��������. �	� ���� ��

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

�������0

� ���������� �������	 6���	��  7 ��.	�

�	�� ����.�D� ���� ;�������� �� ����� � �	�

�������. ����G

��6�7 ����&�� ����� ��� 	��� ���������B

�6��7 ����� ��� ��� 	��� ���������� ������.

�	�� ���� � ����&�� ������&���� �,�����

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

������ �� &����� ������ �� ������ 6���


����� ���	 ? �&���7B

6���7 ����� ���	 � 	��� 	����	 	�D��� ��� ��

�	� ������� �� �� �� ���� �����

��&������B � ���	�� ���� ��.	� &� � �	�

��.� ��� ��,� �"$( ���� �	�  ((�.

��� 4. �� &��,���.	�B

6��7 �� 6���7 &�� ���	 �"$(   ((�. ��� 4. ��

���	 �� �� ���� ������������ ������


.��� �� ����.��� ��&������B

�6�7 ����� ���	 � 	��� 	����	 	�D��� ��� ��

�	� ������� �� 	������ &������� �� �������0

-	� ���� �"$( �� �����, ����.�D�� �� ����

�	� ���� ���� ��;����� �� 4��� $( ��� ��� �� �

���.�� ���������� 	��� �� ����0

��&F������ ������� ����� � �	�� �����

�,���� �� �������������0 -	� ;������ ��

���;���, �� ������� �� ����������

��, ������ ������������ � ��������0 =���


����, �&��� ���� ������� @ �0.0 � ������

�����. &���� ���������� �	��	 �	� ������@

�� ������&��0 :� ������ �� &� ���� �	��������

�	��	�� ���	 � �,���� ������ ����	�	��� ����
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-��
� �������
� 
	 �)� �&&& �������
�	

8��4 � �	� )111 8�.������� �� ����� ���	 &,

����.�D�. ���� ;�������� �� ����� �� � �	�

������� 6���	��  7 ������&�� �&���0 -	�

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

�����. � ���������� ����� &, ���� �� �

�&F������ ����0 -	� ��&F������ ������ �� ��������

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

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

&���� � �	� 8�.�������0 -	� ����� ��;����


��� �� ��� �	������� ����� @ ����&�� ��

������&�� @ �������� &, � ����� ������4�� ��

�����,�. ���	 �	� ��.������� ���� ����

������ 32 �� �	� %���� ���� )11)0 ���� ������&��

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

������������ ������ � �	� ����� ���	 ���4

�������. � .��. ���� ����.����� ) �� $0 �

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

�� �	� ��������� �������0 ���	�� ��	�����?�

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

�������, �� ���������� �������� ���� �� ������

�	� �������. ���40

��-���� �	�� �	
 ���������	� ��� .���� �&
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%	���� ����	���� ;�������� �� 	����	 ������� ��

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


���� �	� ��;�������� �� �	� ���� ��� .������,

����� �	� �	��� ������� ������� &, �	� &,����

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

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

����&�� �� �����,�. �	� ��;����� ��&��� ��

�,��� �� ������, ��������� ���	 ����� ��

�	������� ����� ���;���� ��� �	� ������ ��

�� � �����&�� �����������0 -	� ����� �	���� &�

������&���� ;�����, �� �� �	� ���� �� ���

��������� � � �������&�� ���	��0 -	� ��


����� ������&�� �	���� &� ������ �� ������,

�������� �� ��F��� �	� ���� ����������,

�	���.	��� �	��� ��.�0 /��������� �� �	�

�����,� �0.0 �	���.	 &��4
���	��.� �� &,

�����
������� �� � ������ �� ����� ;�����,�

�	���� &� �������� �� �	� �,���� �	���� ��

.��� ���� �� �, ��	�� ���� �� 	�D��� �� �	�

����� �0.0 ��������0 -	� �������� ��� �����

�	���� &� ������� �� ��� �� �����&��0 #��������

�.���� ����D�. �� �������,0 -	� �����,

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

����� �� �	�� �� �	���� &� �����&�� ������, ��

������ �	� �,���� � .��� �����0 ������


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

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

�,���� .������,� � ��� ��� &, �	� ������

���.����� �� �������4 �� ���������0

���� �� �	��� ��;�������� �� ��,� ��

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

�����	��� � �	�� &��40 -	�� �	����� ) �������

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

����. ���� �� �����.� ��;��������� �	����� !

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

�������� ��� ���� ��D�.� �� �	����� )( �����

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

�� ������� ���	 �	� &������ ���������� ��

�,��� �� �,������ ���� �� ��� �� ����� �����.�

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

��� �������.�, �� ������� � �	� =>� �	�

����������� �� ����� ;�����, �� ������� ;���


���� �� &��4���� ��������� �� �������� ������0

5���� � ��D�. ��� ���� .��� � �������  0

��8���8 �� ��	��	�
�	�� .9 %����
��

-	� �������� �������� � �	� =>� �,������ &,

��.��� ?0)� ��4�� ��� �� �����.� ���	� �	�

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

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

���� ����
��� �����, ����� ��� ���4�.

�����0 -	�� ���	�� ��&��� ������� �� �	�

��F�� ��;�������� �� &� ���0 :� ������ �	��

����� ���� &� ������&�� �� �	� ����� �� ����� ��� �

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

����. �������0 :� �������� � ������ �� ����� ��

� 4�� �� ���� �������� �������� &��	 ���

.����� ���� �� 	�� �����, �� �	�� �� � ������

� ���� ��������� ���� ������ �� �����,0 �,

��������. �	� ����� �����, ����� � .�����

���� �	� ����� �� �����. ��, � ����������

��&�� �� ����
��� ������� ��� ���4�.

������ �� .�����, ������� �	� ���4 �� ������


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

��� �	� ���� ���� �������� �	� &��4


���	��.� ��, �����0 : ������ ����� � �	�

=>� �	� ���� 	��� ��������� �������, ��

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

	����. �� &� ��� �������,� �� �	� �����.�

������ ��, �	� &� ������� �	� �	� &��	

	�� �� ���� ���� ��� ������ ���0

%��	 �����
�����, &�����.� �� �� ����

�����&�� ��, ���	 �	� ����� ������ �� �������

� ���4�. ����� �����, ������ ���� �	� �����

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

	��� &�� ���� �� ����� � �;������� ;�����,

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

������ � &���� ����� �� ���G

6�7 �����, ������ ���� � ����. ��� � �	��	

�	� �������� 	�� &�� &�������
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6��7 �����, ��4� ���� � �����&�� �����.�

������ �� ���� �����0

: �	� ���.�� &�����.� ��������� �����.� ��,

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

������0

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

�	��� ����������� �� .��� � ��.���� ?0 �� ?0?0

: �	� ������ �	� ����� �� ������ ��� ������

�������, ���	 ���� ����� &, � ����� � �	��	

�	� �������� 	�� &�� &������ �����������,

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

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

���� �	� ����� � ���	 �����0 #�������

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

������ �� &, � ��� ����������� �������� �

���� �� ������. � ����, ������� �� �,

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

-	� ������ �� �����, ������ ���	 �������� ��� ��

�����, ���	 ����� �� ��, &� ����.�� ��

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

�� ������ �����. � �	��� ��;���� �� �������

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

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

� �	� �������� ��� �����.� �� �����, �	�

��F����, �� �	� ������, ���������0 : �	� �����

�����.� �� �������� �� ���� �����B � �	� �����

����� ��;�������� 	��� ��� �� �	� �������� ��

�����.� ��� ���	 ������.0

� ������� �� � ����.���� ���. �	�

����� ���������� �� .��� � ��.��� ?0*0 ���� �

������� ����� �� �����.� �������, �� ��������

� �	� ��� �� �� 
� �� �	� ������, �����.�

������0 -	� ������ ������ �	� ��F����, �� �	�

������, ��������� &�� �	� ����� ������ ���

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

.�����, ���� ���� �	� ������� �����.� ������0

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

��������� �������.�� �����. ����0

: ��&��������, 	�.	�� &�����.� �� �� ����


���, �� ������ �	� &�����. ��� D���� ���	

���	��� ?(� 	�.	 �� ������ &, ��� �� �����

�������� ���	 ���4�. ����� �������� ���� �	�

���� .����� ���� ����� �����,0 -	� ���4�.

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

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

����� ������� �� ������ �� .���� �����0 -�&�� ?0)

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

�;������ ���� ,���� �.� ��..����� �	��

���	��� 	��� �� ��� ����������� ��� �����
�����,

����� � �.��� �� %���� ��� � ��	��� ���	 �

�����������, &������ ������ �� �	��	 �	� �����

������ ��� ���� ����� ������� � ���� ����� &��

������ ��, �	� ���4�. ����� ������� � �	�

��F����, �	���� ���� �����. � 	�.	
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�������� �� �	�� �� � ������ ��� �������

����������� ���� ������ ����� ��, &� ����

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

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

��;�������� �� �	� .����� ����. �� �	�

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

&�����.�� � �, ����� 	�� ����. �� ����

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

����� ������, �� &� ������0

-	� �������� 	�D��� ���� �������� ������
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������. �� �	� ����� ������� ���������� ����

�������� ��� ���� )?(( ���������� �	���.	���

�	� �����, �� ������� �� ����� ���� ��4�

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

�	� ����0 /	������ �� &���������.���� �����
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�	� ��� �� � ��� .�� �� ��������� ���������0
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�� � ���;���� ��&������� �	� ������� ���

���� �	� �����0 '��� ��������� &��4����

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

��&F��� �� ��������� �����0

��� ����� �����, ����������� ������ ���

������ �� ������ ���	 �	� ������ &��.

�����������, ���� �	��� � ������� ����������

�� �����&�� �� �	��� ��&������� 	�� �����

������ ��� �� &� ���0 ����� ����� 	�������

������ &, �	� ���� ����� �����, �,����� ���

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

�� �	��� ����� �� ���� ����������0

/	���� �� �,���� �� ���� ��������� ���� �

������ ��������� ���� �� ������ �� ��,

�	� ����� �� ���� �� �������4 �� �������

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

���� ��� �	� ��� �,��� �� ����������� �� 	���

������ � �	� ������� ���� �������� �� �;���
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	�� ����� �����,� ��������� ��� ����������� �

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

����� �,������ ���	 �������� 	������� �	����

���&����� ��4� �� ���������� .��

	������ ���	 ����� �&��� ��
����	0

������	 �������� 	��� � �	� ���� .������,

���� ��� �������� ��� ��� ������� ��

���������� �����.� �� ����.0 -	� ��� ��

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

���� ��� �	� ���������� �� &� ��� &, �	�

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

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

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

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

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

=> ���	 �	� ������. �� � ���������� ������

��� �������� ��� ����� ����,� �� $*) ��

$*)?0 -	� .������ ���������� �� ����������

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


�D���� �� �������� � �= ��������0

�����
�� �1����

: ������� �� �	� =>� ���� ����� �� �� ������

� &�����.� � ��, ����� �� �	� ������

������. �	� =�� �� �������� ������0

�����.� ������� ��� ������, ��.����� ��

���&�� �� ����������� �������� �� ������

����. �� �	� ���� �� ���������� �� ��

F�������� �� � ������� �� �����0 : ���, ����

&�����.� ������� �� ����� ������� ��, &�

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

�	� &�����. ��� �	� D�� ����������, &����

�	�� @ ���	��� )$ ��  ( �����,� @ &��

��	������ �	�, ��� ������ ����0 -	� ���	���� ��

� �������. �� � &�����. ���� ��� 	���

�������, � �����, �� ���� ����� �	�� �� ��� ���

���4�. �� �� ���� ���� ��� ���� ��������.�

&��	�.� %/ ����	�. �� �� �0 %���� ���

���4�. �� �� �����.���	�� ���� ����� ���

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

���� �� 	�� �����, ����� ��� �������, ����

�	� ����� &������ �� �������,B �� ���	

��;�������� �� &��4���� ���������� �����,

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

�	� �,���� �� ��������� �� �	� ��� ��

������� ���	 �� ������ &���4��� �� ��������

������ ������0 -	� ����. �,����� �������. ����

�	�� �������	 ��� .������, ������� �	� �	���

���� � ��������� �,����� � �	� => &���

�� �.���� �	��� �	� �������, ������� ���

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

���� �� �	� ����. � ���� �	�� ��, &� �����&��

&, ������. �����.�� �	���� �����.� ������� ���

	�� ����� ��, 	��� �� ���	���� 	�.	��

���������0 %��	 &��	 	�� �� ���� �������

������, ��� &, �������� �� ������� 6��

��������&��7 ��������� �� 	�� &�� �����&�� ��

������ �� ���4�� ������� ������� ����. ��

&����. ���� ��� �����,�. �	� ������,

���������0

#������� ������ ���� �����, �� �����, &��

�,������, � ������ 	�� ����� �����, �,�����

� �	� ������� �������� 	��� �	� �������,

�������� ���� ���� �������� �� � �����&��

����.���� ��� �������� ������0 -	� ������,

������� ��, &� ������ &, � ������� ��4�

��������� 	�� ������� �� &, ����	��.�
�,��

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

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

��� �����0

%��	 ���
����
��� ������������ &��4����

��������� �� ������, ������ &, �������.

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

����� �����, ������ �� �	� ����� ��� �� �	�

������, ��������� &�� ���� &, �	� F��������

��� �� �
����� ������ �� ������ &���4����

�� &, &�����. � ������� �� ������� ����


���� � �	� �������40 �.�� �������� ������ &��

�
����� ������ ��, &� ��;����� � �	�

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

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

����� �,������0 A����� &���4��� ��, &�

��;����� �� �	� 	�.	��� ���� �� � ����. ���

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

$, ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��
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��, ���� &� ��;����� �� ��������� �����


����� �0.0 � �	� ����	��.� ���� �� � &��������

�����. � ����	�. ��4� � �	� ����	��.� ���� ��

� ����	�. ������ �� ���	 	���� �� 	��

�	�����0

������� �������� �� � ��, ��������

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

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

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

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

	,����������� �,���� �� �����0 5����

����������� ������ �	� ��� �� � �
���

���� ���	 �����&�� ����� ����� �� ���	

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

������� �������. ������������, &, ��������

��.��� �������� ���� �	� ����� �������0 ���4


���� ���������� ��� &���� � �	� ��� �� �	� ���

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

�
����� ������ �� ������ &���4���0

�� ������������ �� ���� �,��� �� ��������

���� �&���� ��.���� ?0$ �� ?03 	��� &��

��������0 +�.��� ?0$ �	��� �	� ���� �����

�����, ���� ��� ���	 � 	�� ����� �,������

���� ���� ���� �� ���	 �	� ������, �������

������ �� &, � ���� ������0 +�.��� ?03 �	��� �

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

��� � �	� ���� �� ���� ������� �,������ ����

���� �� ���� ����� � ������0

��������
�	 �� �����  ���
��

-	� ��� ������� �	�� �� ������� �����

;�����, � ����&�. �,����� ��� �������D�� �

��&�� ?0 0 /	�����  ������&�� ���� �� �	�

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

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

����&����,0 "������� ���� � ����. ��

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

�� ���������� � ����������. �� � �	�
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�������� �� �������� �� �,����� ��, ���

&� �� ��������� ��.�������0 -	� %���� �����,

6%���� +����.�7 8�.������� )111 �� �	�

%���� �,�����  (((� ������� �� �	� ����


������ E���� ���� � �������� ���������

����������� &, �	� %���� +����.� ��

'�������� "�������, ��&���	�� &, �	� %����

8�.������� �������, ��	���0 8������ ����


��	 �������� ������ �� 32(( �� �� 31 (�

���. ���	 ��, ��	�� �������� � �������

������� �� �������4 �� �����.� 6�� ���

������� )70

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

��� �� &� ������ ��� ��������0 '�������� ��,

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

;�����, ��, &� ��������0 :� ��� �	��������

�������, �� ������� ����� ����. ���� ���	

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

��	����� �� �� ����� �	� �����&�� ������ ��

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

���������� &, ��������� ��������� ��

�	����� �0.0 �� � .�� ���4� ����0 -	� 5������

���� =�������� E���� �������� .������ �
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������ ���� � ��������, �����.� ��� ������

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

.������ �����0 ���. ����� �� �������

���	 ���� ��� �� ���� ���	�&����0

-	� ��������� �� ��.�������9 ������� � �

������, �� &�����.� 	�� ������� ������� � �	�

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

�,�����0 �� � ������� ����.� �������� ��

�������� 	��� &�� ��
������� � �����

,���� �� �	�� 	�� ��..����� ������� �������� ��

���&���	����&���0-	�)1118�.����������� ���

����, �,���� �� &� ������� ����	�� ��� �	���

�������,� ���������� &����� ���0 -� �������D�

�	� ��� ����� �� ����. �� ��������G

��6�7 ��D� ������� �� ��4� �� ����� ���;����

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


���B ������ �� ���� �,������ �����.�

������� �� ������� ��.�����,B ����������

�	���� &� � ��������� ���	 �� 32((0

�6��7 ����� �� ������&��� ���� ����� �� &����

 ( �/ �� ��� �� ��������&��0

6���7 "���. �� ����� ������ ������������

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

����� ��������� 	����� �������, �� 	���

����� � �	� ���������� �� �,���� �� 2( �/0
����� 	�� ����� ���	 � �	�������� �����.

�� �� ���� �	� 3( �/� �� ������&��� �� ��

�� ���� �	� $$ �/0 :� 	�� &�� �����


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

�	���� &� &����� $$ �� 3( �/ �� �	�

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

+�&������� ��� ������� 	�� &�� ���������

�� ����������� 	��� &�� �������0 ���


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

���� �,����� �	���� �� ������ 3( �/� ��
�&��� *? �/ � ���� 	������� ���� ������

�� ����� 	�D��� ���� ������.0 �� $( �/�
�	� ���4 �� ��4��, �� &� �.��.�&�� ��� ����

������0

����� ��	 +������ �	��	 ������ ����� ;�����, � ����&�. �,�����

+����� /�����

/����
������� /������ &����� ����&�� �� �
����&�� �����G ��� ��������
����� �� �������� &, �	� ������4�� �� ������, ���� ��� ���

���4���� +��� � �	� �������� �������� �� �	�� ������B ���. �� &��4
�������� �� &��4
���	��.� @ ����� ���4�� &��4 ��� � ����&��
�����, ���� �.���� �	� ����� �������� �� ����

'�������� �� ������ �����.� �� F����. ����&�� �������� �� ��������� ��, &� ����	�� ��� &, �	� �����B
��������� ��, &� ���4�� �� &, �	� �����B ��������� ��, �������
�	� .����	 �� �����
��.�����

���.���� A������� ����� �� �������� � �����.� �� �;������ �	��� ����� ��
	��� ��� � ��&������� ���� �� ��, &� ������G ���� ��.������
��� �	� ����	�. �� ��������� �� .����	 �� �����
��.�����

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



6��7 "���.���������� ������� ����������.

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

+�� �	� ������ ��������� � �	��� ��������

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

�� �����	 �� �����	 �� �����, ����������

�	���� ����. .����� ������ &, �	� /	�������

:�������� �� ������. �������� �.����� ��

:������� �� #���&�. ��� ���� 	������0 -	�

������9� ������ � ��.�������9 �������

6/:��� )11)7 ����� �	� &���� ��� � ������

����� � �	� ���������� ��������� �� �

&�����. 6�	����� 270

���:��		���
�	 �	� 1�������

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


���� ���� �� &� &���� � �	� ����, ���� �� �	�

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


�������� &����� ����&�� �� �
����&��

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

���������� ����� ��� ����&�� �����,� ���

���	�� �� C&��4
���	��.�9 �� C&��4 ��������9�

������� .������ ���������0 -	� ���4 �� &��4


���� �������� .���� ��&�����, �� � ������

�� ������� ����. �	� /	���.� %���� +���

�� )1??0 -�� 	����� ���� �������� ��

�	� ������� ��� ���� )*(( ����� ��

�,�����, �� ����, )(( ����	� 65:� )1?3�

"�� )12*70 -	��� �� ��	�� ���� �������

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

�������� �� ���������� ��������� ���������,

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


����� ����� �� ��������0 ������� ���

.��� �� �	� 	�D������ ��������� �	�� ��

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

��������� � 	�������� �� ��&���������� �� �

� ������, �� ��	�� �������� ������. �	��H

�	��� ��������� �����
�����. ���	���

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

���	0

���4
���	��.� �� ���� �� ����� �	� ��;��� ��

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

�������� �� ����0 -	� ����� �� &��4
���	��.�

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

���. ���	�;��� � �	� ���� �� �	����� )0 -	�

�������	 ����� &� �� ��������� �	� ���&�&����, ��

��� ��������� � �	� &���� �� ���������� �&���

�	� ���;���, �� �	� ������� ����� �������, ��

��4� ����� ������������,0 +�� �������� �	�

��4���	��� �� � ������ �����. � � �����,

��� ��� �� �����. &, � ���� �.�� � �	�

���� �� � ���� ���&,B �	� ��4���	��� �� C����9

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

��������� ��� �������� ����� &���� ����


��	����B �	� ��4���	��� �� ���� ��������

������ &, � ����� &��. ������� ���	 ����,

����� ��� �	��	 � 	��� ������� ���� @

���	 ��� �	� 4��� �� ����� �	�� ����� �����

����������� � �, ���4 ���,���0 ������

����������� �� �	�� 4�� ��..��� �	�� �	�

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

����� � �,����� ������������0 -	��� �� �


�������, ���� �&��� �	� ��.����� �� ���� ��

�	� ���;���, �� ��������� �� ������� �

�����, �����������0 %	���� �	� ��4��, ��F��

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

������� @ ��� 4��� ;���������� ���� ���

������ �� 	��� �	� ���������� ��;����


���� ��� �� ������, ���������0 5�����	�����

���� ����� 	��� &�� �������� 6"�� )12*7�

�����������, � ��������� ����������� &�� ����

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

�������, �	�� ���� �� �� �	� 4�, ������ � �	�

���������� �� �� �,��� �� ����� ����������

�� � �������. ������. ���	���0

-	� ������������� �� ���4 �� ��������� �

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

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

��� �	�����, ���� �����&�� �	� ��	���0 -	��

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

��&������� ��� .�� 6��.��� ?026�77 &����� �

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

�������� �� ��4��, �� &� ���� �����&�� � �	�

��. ���� �	� � ���	����� ������ �����


������ � �	� �����, ��� �� ������ �� �����

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

������ ��, &� �������� &, �������� �� �����.

�� &����� ����������0 � �	� ��	�� 	�� �	�

���� �����&�� ����.����� ��, 	��� ������

���������.��� �0.0 � &�������� ����	��.�. ���

� ������ ���	��� � ������ ���� �� ���,0 �.���

	�.	�, �����&�� �������� ������� ���������


����, ��, 	��� ��&������� ���� �����������0

:� �� �������, �� ����� �� �������, �	�

������� �,��� �� ���������� �������� ������&��

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

�	� ����, 6"�� )12*7 �� ��&��;����, � �	�

=>� ��� .��� ���� �����.���	�� 6��.��� ?027 ��

�,�� C�9� ���	 ��&�������� .��� �� 	��.	�

&����� �&��� )0$ ��  ����� �	� �����, ����

�������� 6��� ��&�� ?0?7� �� �,�� C&9� � �	��	

�	� .�� ��, &� ���� �� �� �� �����,

�������&��0 -	� ������ ������������ ���

&���� � ������� �� �	� ������� �	��	 �����

����� F��� ��� �����.� ���� ��&�������

����� �	���������	� $$



������0 : �������� ������ �	��� 	�� &��

� ������� �� ������, ���� ������, �	�� � �	�

=> ��� ������&�� �� �,�� C&90 -	�� 	�� .���

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

� ��.��� ?02� �0�0 �,�� C�9 ���� �� ����� ���

����	�� ����.�����0 -	�� ���� �� ���� �������

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

�� �����. ���� ��� &��4���� ���������0 �

.������ ��&�� �� ���	 ����� 	��� &��

������ � ������ �� �������� ����, ��

������� �� ������ &���� �������0 -	� ������

������ �	� ���� ����������� �	��4 6�
�����7

������ �� ������ &���4�� 6���
������

�����7 &��	 �
��� �� �������0 "��������

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

�������
�� ������ ���
	� 1�������;
�)� �&&& �������
�	

���4���� @ ������&�� �� ���� � � ��������

������, �� �	� ������ ����� �������� ��

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

���	 ������	������, � �	� 8�.��������

��	�����  � ������ 30 ����, ����� �,����

���� ����� � ���;���� ���� ��� ������


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

)$0 ��G

6�7 � ����� 	����� �	��� �	� ������� �����

�� ��������� �� ���� &��4 ��� � �����,

����� ��

6&7 � ����� �����.� ������ �������� ���� �

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

� �	� �����, ���� �� ������ ���� ��

������  $ �/0

-	� &���� �������� ��� ��������� 	�� &��

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

�	� 8�.�������0 :� �� �� ����, � �����������

������ �� �	� ���� �	��� ����� �� �� &� ����0

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

��,��� �� �	� ����������� ���. ���	 �,

��������� ������� ��������� �������,0 -	�

��� ����.����� ������� ��� �
���	�


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

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

�	� �,����0

/�	:���)�	
��� ���
��

��� .��� ��� ��4� �� � ����� ��� �� ������� ��

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

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

��;������ .������,� �� &� �� ���� �	�  (��

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

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

����	��.�. �� �� ���� �	� )$ � ���� �	�

�������� �0�0 ��&�� ?0?0 ��� ������� ��;��������0

Flow Gap, type a

Spillover
level

(a)

(b)

(c)

Gap, type b

Level with maximum
inflow discharging
through overflow

pipe

Flow

Outlet
closed

Opening
for air Gap

Flow

Outlet
closed

������ ��� -,��� �� ��� .��

����� ��� 8�������	�� &����� ���� �������� ��
��� .��

���� �� ����
�� ���� ����
6��7

'����� 	��.	� ��
�,�� C�9 ��� .��
6��7

)*  (
)$H )  $
  H*) 2(
	*)  � &���

��
�G +��� ���� ���� �	� ����� ������ �� &� �� ����
�	� )$ � ���� ��������

$% ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



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

����	��.� �� � ��
������ C�������� �����C � �	�

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

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

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

�	� 	�.	��� ����� ����	�� � �, ���� �� �	�

���������� �	� �������� ���������, ����

����� ��������0

-	� 8�.������� ����� ���� �,��� �� .��

����������� � ��.��� ?0!� �	��	 .���� �	� �����

����� ����.��, ����������� �� ���	� ���,�.

���� ? �� $0 -,��� �� �� �� ������

����������� ����	��.� ���� �	� ������0 -	�

.�� � �,�� �/ �� &����� �	� ������ ����

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

�����0 -,�� �E �� �� ������, �	� ��;��������

Type AA
Category 5

Air
gap

Type AB
Category 5

Air
gapSpillover

level
Weir
overflow

Type AC
Category 3

Type AD
Category 5

Air inlet Circular
overflow

Air
gap

Injector

Type AF
Category 4

Air
gap

Circular
overflow

Type AG
Category 3

Circular
overflow of
minimum size

Type AUKI (Type AG in cistern)
Category 5(back-siphonage), 3(back pressure)

Contaminated
fluid

300 mm minimum
15 mm minimum

������ �� "��.���� �� ���������� &��4���� ��������� �	���.	 ��� .���� &���� � �	� %���� �����, 6%����
+����.�7 8�.�������� )1110 65���G C/���.��,9 ������ �� ��&��  0 07

����� �	���������	� $&



�� �� 3 !)G #���  G ������������ ��� -,�� � ���

.���0 -,�� �=> ) �� ����������� &, � %/

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


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

-,�� ��0 ��� �	��� ������� ��� �����&�� &��	

��� &��4 �������� �� &��4
���	��.� ���������0

-�� ����	�� �,��� �� .�� @ ��� .��� @ ���

������&��0 �=>  ������ �� .��� ��� ���� ��

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

��������� ���	 �� ���	&����� &������ &��	�

�� �	���� ���,� ���	 �������� �;�������
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�	������ 	���� ��� .���� ���� �� ��� �

������, �� ���������� �� ��������� ���


�����0 -	� ������ �� � CD�� �� ���49 ��

��������� �� ���� ���	 �	� �����&����, �	�� �	�

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

����� �	�� ��������� � ���	 	�.	�� ���4 �	�

���������� � ����� ���0 +�� �������� �	�

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

���	&��� ��.	� &� �������� � � ���&,

�������� ���	 �� � %/ ��� &���� &��� ��

�;�����. �,�� %/� �	� �	� ���������

��;����� ����� &� �.���� � ����� ����.��, $

���4 ������ �� � ����.��, ?0 -� �������� �	��

���� � CD�� �� ���49 �	���� &� ����&���	�� ��

����������� � ��.��� ?0)3� � ���� ������� � �

�������� �� 	���D���� ���� &, � ������ �;���

�� �	� ��.�	 �� �	� 	���0 : �	� ������������

�	� ����� � �	� %/ �� �� ���� �� �	�� � �	�

���	&��� �� ���	� �	� D�� �� ���4� �	�� �

Vent not less than
water pipe diameter

Cistern Servicing
valve

Flow

(a)

Tap Upstand

Sink

Flow

Cistern-fed
system

No tap permitted
on outlet with
type DA and
DUK1Stop valve

Vacuum
breaker

Terminal Upstand

Sink

(b) Mains-fed
system

������ ���� �������� �� ������� � �������4

A

W

B

Submerged
outlet

S

������ ���� "������� �4���	

����� �	���������	� %+



�	� &���� �� ������� ��0 -	� ����� � �	� %/ ��

����� &� �	� ��������. ������ ��� �	�

���������� ������� ��;����� � �	� 	��� �����,

�����0

+���	�� �������� ��� .��� � ��&�� ?03 ��

�	� ����� ����.��, �	�� �	���� �������� �	�

��������� ��;����� � �	� 	��� �����, �����

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

��������� �	��0 :� � 	��� ������ �� ������


�&�� � ��� �� �	��� �������� ���������� �	�

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

	�.	��� ���40

%	��� ���� �� D�� ��������� �� �����


����� ��� &�����.� � �������� �������,�

�	� ��������� ���������� �	���� &� ��


������� &, ���� �� C�������, &��4����

���������90 -	�� �� �� ������ �	� ���4 ��

&��4���� ����� ��� �������� �� ���� ��

���	�� � � �����
�����, &���40 -	� ���������

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

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

������ �� ���4 +���� ����.��, #��������� �������

��'����� ����
�����
%/ �� ���	 ����	�. ������ $ 6� %/ ��7 �=>) @ +���	�. ������ ����	��.�� &,

.�����,� ���	 �,�� �E ��� .�� �� �	� �����, ����
����� ���	 ����
��� ����� �����, ? �=> @ "������� ��� .��
-��� �� &���� �� &��	�
6�7 ����
��� ? �=> @ "������� ��� .��
6&7 &���� ��� ? �/ @ "��&�� �	��4 ����� � ���� �� 	��

�����, �����
-��� �� ��4� * �� $ �=>? @ ��.	�� ���4 ��� .��
/���	�� �� ���	 ���	�. ���	��� ? ����������� ������� &���� �
(��)*�'����� ����
�����
%/ �� ���	 ����	�. ����� $ "/ @ #��� ���������� ���	 ������� ���
-��� �� &����� &��	� �� ��4�� ����
��� * �� $ �=>? @ ��.	�� ���4 ��� .��
/���	�� �� ���	 ���	�. ���	��� * �� $ ����������� ������� &����
�� ���� �������

��������� �� �������,

Flushing valve

Level of vent

where required

300 mm
minimum

Spillover
level

150 mm
minimum

Urinal

Floor level

WC pan

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

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



� �	� �,���� �� � �	���0 �������� ��� .��� �

��.��� ?0)2 ��� &��	 ����
��� �� ������
���

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

����� �����&���� ��� �	�� ������� �� ���	

������� �� ?((�� ������0 -	� ���������

6�������,7 ������� ����� &� ������� �� �	�

������ ����� � �	� &���40 %��	 � ������
���

����������� �������, ��������� ��.	� ����

&� �������� &, ���� �� � ��� �� ���	

������� �� �� ���� �	� ?((��� � �	� ����

�� ��.��� ?0)?6�70 -	� ���� ��������� ���

���������� ��� �	� ���������, ���� 	�D���


��� ����� ���	 �� ������,� ����� ��

	��������0 ���	 ���������� �� ������� .������,

��;���� �	� 	�.	��� ����� �� ����������

��������0

�� ����� ��.	� �� ��, &� �������� �	�� �	�

���� �� ���	 �������� ����� &� ��&������� &��

�	�� ���� �� ������ �� &� �	� ���� 6"��

)12*70 ������� �� �������� ����������� ��.


.����� �	��� ��� ������, 	������ ��������� ��

�	� ���� �� ��� �	���� �� ���� �� �, �������

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

��������� � ������, 	������ �� ��;������

��.	� ����� �� )( ��� ��� �� �	� ���� ��

�	� ����� ���������� &�� ����� �������� �

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

�������� �������, �� � &���4� �� ������ 	������

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

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


�������� ��.	� ��� ) ��� ��� �� �	� ���� ��

�	� ���� �,����0

5��%������� �	� %����� ���
��

	 )�� ����� ���
��

%	����� ��������� 	����. ����������� ��

�	� 4�� ����������� � ��.��� ?0) ���, � ����

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

����������� ��� ��� ������� � ��.��� ?0$ ��;����

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

Combination
tap assembly

Zone of ri
sk

Fluid category 3 in washbasin
Fluid category 5 in WC pan and bidet

Basin

Floor level

WC pan Bidet

������ ���� "��.��� �� ���������� �	� D�� �� ���4 �� &��4���� ��� � 	��� �������

����� ��� ����� ��� �	� ��������� �� ����� ��������
�� � �����&�� 	���

+����&�� 	��� ������
�������&�� �

%���� �������� �� �	�
	��� �� &� ���������
�.���� ����� ����.��,

%/ �� $
����� $
=���� $
��4 $
%��	&��� ?
���	 ?
�	���� ���, ?

����� �	���������	� %$



������ �� ���., �������� �� �	� �,����� �	���.	

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

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

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

���	 �� ������ ����� �� ����� �� �����&��0

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

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


������� � ���� &���	�� �� �.�����.0

-	�, 	��� &�� ����� ���� � �������� �����

����������� � �������� ������� ��

������� �������� � �	�� ����� &�� ������ � �	�

=>0

�� ����������� �� �	� �����&�� ���� �� 	��

����� &��4 ��� ���� ����� �����, ���� �� �

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

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

������0 -	�� ��� �� ���������, &� ��.����� ��

� 	�D���� �� �� �� �� &� ��.����� � �	� ����

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

�����, ����0 %	���� � �	��4 ����� ��, &� �����

�	�������� �� ������ �	� &��4���� �� 	��

������ �� ��� �� &�0 : �	� ������ ����

�������� ����� �����	������ &� �������� ��

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

��� �	� ���� �	� �	��� ��� ����, ��� ����

������ �� ��.��� ?0)!0 -	��� ���������� ���

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

-	� ������ ��� ���� ������ �	� � �	��4

����� �� ������ �	� �	� �� �� ��0 E����

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

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

�	��4 ����� � �	� �����, ��� �� 	�� �����

��������� � ����� �� ������ �	� ���4 ��

��������0

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


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

������G

6�7 ��������� �	��� &��4���� �� ��������� &��

���� ��� �������� �� ������ � �����.�

������ ���� �����. ���B

6��7 ��������� �	��� � �	��4 ����� �� �������

������ �� �������� �� ������ &��4����0

+�.��� ?0)! 6�7H6�7 ����������� �	� ��������� ��

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

����� &, �������� �� �	��� ������ �������� ��

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

�� ������������� �� � ������ 6"�� )12370

Cistern

Servicing
valve

Double check valve
assembly

Secondary
protection

at each floor

Upstand

Flow

Double check
valve assembly

Flow

Backflow protection
devices at each

point of use

Cistern-fed
system

Stop valve Mains-fed system

Floor level

Upstand

������ ���� �������� �� &��4���� ��������� � � �����
�����, &���4 �� �����

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



-	� &���� ��;������� &�	�� �	��� �����


�������� ��� �� ������ �	� ����������

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

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

/����� �� �������� &, ������� �	�� ������� �

��;���� �� �	� ����������� �����0

: �	� ����� ��� ��������� ��.��� ?0)! 6�7 ��

6&7� � �����.� �,����� ������ ���	 � ��������

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

	�� �����0 :� �� ������� �	�� �	� 	����� ������ ��

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

���., �� ���� ���� �	���.	 � �	��������� �

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

��,� 3( �/0 � ����� ��� �� ������ �� ��;������

� �
����
�������. �,�� �� �����������
��������

���., ���
��� ��� �� ������� �� ���� �������


���� � ������ &���� )(( �/� ��, 1( �/� � ���� �	�

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

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

�	��0 : ��.��� ?0)! 6�7 � �	��4 ����� ��

�������� �� ����� �� �	�� ���� �� ����� &��4

��� �	� �����, ���0 � ������ ����������

�	��� �	�� �	� ;�����, ������� �� ����� @ �

������ �� � ����� �� ��� ���	 � ������,

�������� �����.� �,�����0 : �	��� ������


������ � �������� ������ ����� � �	� �����,

��� ����� &� �������,� �� � �����������


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

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

�	� ����� ����������� �������.� ��,� 1$ �/0 :
��.��� ?0)! 6&7 � �	��4 ����� �� ������� �� &�

�������� �� � �	�� �������� ���������

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

�� �	��� ����� ��4� �� �	� ������� ��

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

����������� ��� ������ �� � �	��4 ������ �

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

&��4���� ��� �� &� ����0

-	� ���� �� �	� �������� ������ ����� 6����


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

��������� &�� �� �� �� �� &� ��� �� � ����� ���

�� ������ �.���� �������0 -	� ����� ��� ��

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

����� ���	�� ���	� �	� �����, �,���� �� &,

����. � ������� ������0 -	� ������ �����

�������� � ����
���� ���	���� �	���&, �����

�� &� ����	��.�� �����, �	� �	� �������� �

�	� �,���� ����� ���. �� � ��������� ����


�	���0 -,������,� ���	 � ����� �	���� �������

�	� �	� ����� �������� ����� �� (0$ &�� �&���

�	�� �� �	��	 �	� �����.� ������ �� ������,

��&F���0 -	� ��� �� �� 4��� �, ���� �� ����� ��

� ������B ���	 ����	��.� �� &� � ������

�������� �� ���������0

: ��.��� ?0)! 6�7 �	� �������� �� ��.��� ?0)!

6�7 �� �������� &�� 	����. �� &, � �������

���	��� �	� ������, ������� �� &� ������ ��

&, �� ����� �� � ��� ���� ������0 -	�

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

�	��� �� �	� ������� �,�����0 -	� ������,

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

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

���	 � �	�������� �� � ���., ���
����

����������� �������� �� F��� &���� )(( �/0 �
����� ���� &����� ����� ��;���� ����������

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

�� � �	�������������, ��������� ������

Temperature relief
valve

Hot

Immersion heater
fitted

(a)

Pressure relief
valve

Main

Expansion
vessel

(b)

Immersion heater
fitted

Check
valve

(c)

Primary
circuit

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

����� �	���������	� %&



���	 � �������� ������ ����� ����� &� �

�����&����,0

'�, ������� �� �	� ������ �������� �

��.��� ?0)! ��� �� ������� &� ��������0 %��	

�	� ����.���� � ��.��� ?0)! 6�7� ������
���

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

���������� ����� &� ��;�����0 %��	 �	�

������, ������� �� ��.��� ?0)! 6�7 ������� �� &�

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

������ ����� &� ����� �� ��������� �	�

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

������� �&���0 '������� ����������� ��, &�

&���� �� ���� �	� &���� ��������� �������0

7�� ����� ���
�� ; �)� ��
��
	�
�������
�	 �	� �)� ����� �������
�	

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

�	�.�� �� ������. 8�.������� � �	� => �

)11) �� �	� ����� �� %���� 8�.������� �

)1110 -	��� 	��� ���� �&��� �	���.	 ������


��� � �	� => �� �&���� �� �	� 4�� ��

����, �������� �&���0 ����� ��;�������� ��,

&� �������D�� �� �������0

)0 . �����& /�& ��
���� ������, ��;��������

� ����� �����.� � ��	����� E?0 :� 	��

����� �� ������ �� �	� �����.� �,���� ����

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

���������� �	���� &� ���;���� ��G

6�7 ������ �	� ����������� �� �	� ������

����� �� �, ���� �������. )(( �/B ��
6��7 ����� �	�� �	� 	�� ����� ����	��.��

���� �����, ������� �� �����, ����,��

�� �	��� �� �� ����&�� &�� ���� ����� �

��.�� �� ������ � �� �&��� �	�

&�����.0

:� �� ��;����� �� 	��� � �
����
�������.

�	����� ������0

-	��� ��;�������� �� �� ����, ��G

6�7 � �,���� 	���. � �����.� ������ �� )$

������ �� ����B

6��7 � ����� 	����. �,����B

6���7 � �,���� �	��	 	���� �� ������ ����� ���

�	� �������� �� � ��������� �������0

�,����� ���� &� �������� &, � ����� ���


����� �� �� ��0

 0 0�
�� /�& ��
���� ������, � ��.� ��

��;�������� � ��	�����  � ������ !0

���	 ����� �� ������ ����������� ���

����� ���	� �� �	� %���� 8�.�������

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

'������ ������� ������G

�	� �������� �� ��������� �������� ��

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

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

�	� )(( �/B �� ��� ��&�� ?02B ���� ���

�����������. �	� ������� �� 	��

�����B �	� ���� ����	��.� �� �������� ��

	�� ����� ���� ������ �������B �	�

�������� �� �����
������� �� &��4


���� 	�D����B ��	�� ������� �� �	� ���


���&���� �� �����.� �� ������ ������.

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

������� � �	� �	�����0

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

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

���������� �� ���� �� �	��� ��;���������

���������, �� �	�, ������ �� ������ �,�����0

?0 1������
����0 +�.���� ?0)1 �� ?0 ( �����


����� �������� �� � ������ �,���� �� ����

��� �����������. �������0 � �������,

�� * ��� ��� �� �	� ������ �� �	� �����.�

�,���� �� ������, ��;����� �� ���� ���	

�������� ���� ����� ������ &, �&���

�	�� ����� �� ����������� ����� ���� * �/
�� )(( �/0 : ��.��� ?0)1 �	� ���� C����������9

������� �� �	� ��������� �� ��� �� � �	��4

������ � �,�� �� �������� ������. ������ ��

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

���������� ����� ������ &��4���� ��

����������� �����0 #��� � ��, �� &�

����� �� �	� �,�����B �� ����� &� ����

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

�� 3 !? 2����%���
��� %�� ��%�
* ��'����G :����� ��� ��� ���	 ����
��� 	�� �����
) ������� ������� �������� �������� �,�����B ���� ���	 �	� ����. �� ����������
 -���������� ������ ������ �� ������� �� �	��� �����. ��� ����.�	�
? /��&��� ����������� �� ��������
������ ������

�������� ��������� ����� ����	��.� �������,
�� ����. .��� �������� �� �����������

* "���
��.	� ��������
������. ������

%' ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



������� ���,0 #��� / �� ��� �	� ��� �� �	�

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

�� �	� �����0 -	� �������� �	�� �

��.��� ?0 ( ��, &� ����������� ��� ������

�����������0 � ���������� ���������, ��


.����. ��.��� ?0 ( 6�7 �� �	�� � �	�.�

�������� � �	� �,���� �� ���� ������ �����

��� �������� &, � ����� �����. �� � �����

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

�������� �� ���� ����. �������0 ��������,

�	��� ����� &� � ���&��� ��� ����������� �

����� ���������� �	��� �	� ��������� �� ���,

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

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

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


����� � &�. ���&���B ����� �����. �	� &�.

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

-	�� ���	�� �� ���������� � �, ����� �	���

�	� ���� ����� �����, ��� ����������� �

���������� 6��.��� ?0)170 �� ���� �������� �	�

������� ����� �������� �� � ��.��� ?0)1 �� ��

&� ��� �� � ����
���� ������0

-	� %���� 8�.������� E���� ������ �� �

�����&�� 	�D��� ���	 ������� ������� �	��

	��� � ��.�� ���, ��� �����0 -	�� �� �	��

&������� ��, .��� � � ���� �	��� �	��� �� �

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

6�� ��&�� ?0 70 �;������ � �	��	 �	� ����� ��

��������, �	�.��� �� � � C����
�	���.	9

�,�� �� ������� ��� �	�������� �� &� ���������0

8������������ � �	� �������� "���


��� �� ��� )11 � ������� �� �	� ������.

8�.�������� �����.���	 &����� �,����� �� ��

�� $(( ������ �������, �� *$ 4% ����� �����

�� �,����� �� .������ �������, �� ����� ����0

-	� ������ 6������ *7 ��� ��4��, �� &� ���������

����.� �� �� ����������� ��� ��������

�	���.	 �	� ������� ��.��D���� ��� -��	


���� ��������� 6��-�7� �	��	 	�� �	� ������	

Hot water
draw-off

Primary
circuit

Cold
water
supply

A

D

B

C

Vented primary circuit
1. No restriction in

supply pipe at A
Fit EV at B
Fit TRV or T + PRV at C
Accommodate expansion water
within system (Figure 3.20)

2. Restriction in supply pipe at A
Fit EV at B
Fit TRV or T + PRV at C
Fit EXVL at D

Sealed primary circuit
Generally as above
Fit EXVL to primary circuit

������ ���! "��.��� �� ���������� �������� �� ������ 	�� ����� �����.� �,���� ��;��������0
>�,G �A ������� ����� -8A ����������� ������ ����� -�#8A ����������� �� �������� ������ �����
��A� ������� ������

SGV

(a) Using enlarged
supply pipe

(b) Using an airspace
in the storage
vessel

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

������. ������� �����
>�,G �EA �������. ����� 6���	 ����� ���	�� �����7

����� �	���������	� %(



����� �� �.��< ��� 6���7 �� � ���&��� �� �	�

5������ ������������ /����� ��� /������


����� ������ 65�//�7� �� ��������� &����0

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

�����, ��;�������� &, � ;�������� �.����0

�,����� �� �� $(( ������ �� *$ 4% ���

���������� �� &� ������, �� �� ����

�����&���� � ����� �� ������ �	� ���4 �� �����,

������� &��. �������0-	�, �	���� &� � �	�

���� �� � ����������, ��� �� ���4�.� 6��

2 (37 ��&F��� �� �������� &, ��-� ��

5�//� ����������� �� � �;����, ���	��


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

�����, ������� ������&�� &���� �� ���� ���

��	�� ������� ���	 �� &��4���� ��������� ��

�������� ������� ��� ������ &, �	� ���


��������0 � ���4�.� ������� �	� �����, �������

������&�� &����� ������ � �	� ������,B ��	��

������� ��� �������� &, �	� ����������� �

� 4�� �� &� ���� &, �	� ��������0

-� ���� ��;�������� � ��� �� ���4�.�

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


��������� ������� �������. � ��;�����

����, � �
����
�������. �	����� ���
���

6�� ?1$$ �� �� * ()7 �� � ����������� ������

����� 6�� 3 !?70 -	��� ��� ��������� �� �,

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


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

����������� ������ ����� �	���� &� ������� �

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

�� �	� ����� �� F��� &���� )(( �/� �� &� ��D��

� ��������� ���	 �� 3 !?0 %��	 �������

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

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

������, 	����� �������� �� �������� �&����

�0.0 � ������D�� �����0 :� � ��� ����������� �

&������ �	� �	����� ���
��� ��, &� � �	�

&�����0 � �	����� ���
��� ����� ���� &� �����

� �, ��	�� ������ ������ �� 	��� �� ��������

� � ������� ��� �� ���4�.�0

"���	��.� ���� �����, ������� ��� ��&F��� ��

�������� ��;��������� ��� � �����	 ������

���������, �� � �	� ���� ����� �� �	� �����.�

�,����0 -	� ����	��.� ������� �	� &�����.

�	���� &� ����&�� �� �����, �������� �������&�,

�� � .���, &���� � ����� .����.0 -	� ����

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

�	� ����� ������ ��D� �� �	� �����, ������ &,

�� �� ���� ���� ��D�� �������. �� ��.�	0

� ������ ���� �� ��D�. �� .���� &���� �

����� ���	���� ��������� 6�	����� !70 +����,

�	� ��������� �� ��.���� �	��4� �� ���


����� �� �	� ������� ��������� � �	��

�	����� �� �� &� ���	���D��0

%) ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



$ ��
	�
%�� ��
��
� �	� ����
�
%�
2	������
�	

%���� 	�� &�� �������� �� ����� �������

���, �	���.	 ����� ���� ����� ����� 6����


����	 )11*70 �����, �� �����.� �,����� ����

��� ���� .����� ��� ����, � �	� ������	

�����,� &�� �	� ���������� �� &� ���� �

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

�� �	� .���, 	�� �� &�� ��������� ���

�����.�� �� ����� �� ���� ���� ������,

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

&�����. �����. �������, �� � ����� �� ���������

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

�	� ���.��� C��
���� �,����9 �� &������ �	�

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

���� �� ��������� ��� � �������� �	�

;�����, �� ��������� ���� �� �� ����������

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

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

������� �	� �� �� �	� )1�	 �����, �� .��� �

��.��� *0) ���������� ���� -���� 6)!!)70

��������, �� ��� ��;����� � �	� => �	��

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

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

�� � .���, ���� �	��	 ���� ������ �	� ��4�� ��

%/� ���� ������ &, � �������� ����4 ����

������� �	� &�����. @ �	� C���
���� �,����90

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

.���, ����� �	� ���������� ��� ��������� ��

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

�����0

:� ���� &�.� �� &� �����D�� �	�� �	� �����

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

����	��.� �	���.	 �	� �������4� �� 	���

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

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

���� ��� �������0 -	� ���� /���, /�����

&,���� ���� � )1(( ��;����� �	�� �	��� ����

�	� �� %/ ��� ������� �� � ���� ���� ���	

%/ �	���� &� ��������� &, � ���� �� ����

�	� $(�� �������� ����� &����� 2$ ��

?((�� ���� �	� ����� �� ����� �� �����

��������� ���� ��;����� �� &� ����� �� �	���

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

�	��� ��;�������� ��� �� � ����� �� ����� �����

�� ��� ����. �� �	�� � ��.��� *0 0 �� �

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


���� � �	� ;�����, �� ����� �� ���	��� ��

����������� �	,.���� �������� � &����


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



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


����� ������� ���� �����	��� &�� � �����

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


������0 : ��, �������� �� �� �� ��������&��

�� 	��� ����� ������� &������ �� �	� ������

������ �	�� �����0 #������4 ��� 4��� ������

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

��&�� �� ��D� �� ���	 �� �����&��0 ����

�	� ���
���� �,���� ��� �� ��� ������ ��

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

��
���� �,����� �	��	 ������� �	� �����

���	��0

������� ��� �� �	� ��
���� �,���� ����


����� ����.��� � �	� => � �	� ����, )1?(�

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

�	� ���
���� �,����0 � ����. �� ��	�����

&������ �� ����4 �� ���� ������ �� ���

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


��� � ���������0 : �������� �� &������

������ �� ��� � ������ �,����0 :�� 	,.����

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

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

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

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

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

���� �� ���� ����	��.�� � �	� ���� ����4 ������

�	� �	��� �� �������� ����������.0 -	���

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

��
���� �,���� ��� �	� => � )1??0 -	�

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

2$�� �������� ���	 �	� ���������� ?20$��

�� �	� ���
���� �,����0 -	� %/ �� ����� ��

�����, &� �������� � ����	 �� 	��� ��� ����

������ �� $(��0 ��� ����� ���� ��;����� �� &�

����������, ��������� &����� 2$ �� ?((��

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

*0?0 -	� ��
���� �,���� .�������, ���� �� &�

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


���� �,���� ������� .����� �������� �

	����� �� ����� &���4� �� ������ ���	�� ���	

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

����� ����4� ���� ���	 ���� ���� ����������

&������ �	� �������� ����4 ��� ����0

=> ����� ���	������� &����� ��������� �

�	� �����&������� �� �������,�. ���� �� �����

���� ����. �� � )1*1 �	� ������. 8������	

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

���	 �	� �&F��� �� �������. ���� ��� �

������	����� ���� �� ��������0 ��&������,

�������	 �� ������� � &���4� �� ����� � ���

�	���� �	� �����&������� �� ���������� ���	���

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


���� ���� ������ � )1$? �� )1$*0 :� ���

�	�� �	��� &, �	� �&������� �� ������� ������

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

����� &� ������� ���� ��
���� �����������

�� � ��
������ C��.��
����4 �,����9 6��.��� *0*7
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��	����� ���	 � ����. � ���� �� �� *( ��� ���

�� �	����&����B ��� �������� ��� ��&�� *0) &����

� �	�� ����, ���4 �� ������. �� � ������ ���

��� � &��	���� �� 4���	� ���	 �� �	�� �

��.��� $0*� �������  0

-	��� ����, ������������� ������� �	�

��� �� ��.��
����4 ����������� �� �� ����

�����,� �� �	� ������������� �� ��
����

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

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

����������� �� &� ������� �� ���������� �

?( �����, ����� �� ���� ������, �� ������

&�����.�0 : .����� �	� ����. �,�����

��;����� � ��� �,��� �� ���.� &�����. 	���

&�� ���������� �������� ���	 ����������

��������� �� ������� ���	��� 	��� &��

��������� ��� �	��� ����.0 : ��	�� �������

�������� ������� �,����� 	��� &�� ����������

��.�. ���� ���
���� ���	��� �� ��.��
����4
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/��	��"��� �� ���� �	
 .���� "�"� �	���������	� &+



�,������ �� ���� ����� ��;�������� �� �����

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


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

����. �� ���	 �����������0 "������� ����.

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

�� �	� �������	 &��4.���� �� .��� �

�	����� !0 -	� ������ ��, ��� ��������

��������� �� ���,��� ����� ����� ���	�

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

��� ������ �� �����,0 ���� �����&������� ���

������� � �	����� ))0 %	��� ����� .�����,

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

�����,� �� ���. � ������ �����.� �,����

����� &�����.�� ������� &, �5 ) )(10 -	��

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

�,����� � �	� ����� ������,� �������� ��

������,� �� �� ������ ��� ��������� �	���

.�����, �����.� ���� ������, &� ��������

�� �	��� ������� ������������ ����,0

��������	�� �� �
����	�

��	����� �) �� �	�  ((( ������. 8�.�������

��;����� �	�� �, �,���� �	��	 ������� ����

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

� ���� ����� ������� �	��� &� ���;����0

C+��� �����9 ���� ���� �� ����� ����� &��

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

��������� ������ �� ��������� ��40 -	��

��;������� ��, &� ���&������ �� �������0

+����� 
*�,�
�� ��- 8�;�������� �� �� �	�

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

������, �����������0 8���� �� ���� ���,

����. ����	��.��� ���	 � ������� �� ���4

���� � �	� ����, ���.� �� ���	 ������� �����

������� �	� �� �� � ����	��.�0 -� ������, �	�

���� �	� ��D�� �� �������� ����� �� �������4

�	���� �� &� ���	 �	�� �	� ����� �� ���� ���

���	 �������0

+.��*� �'�� 
�* ��� 
�� ���� �� �����

���� ����������� ���, � �����
������ ����� ��

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

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

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

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


�����0 %��	 %/� �	��� �	���� &� ���������

����� ��� �	� �������� �� �������0

��'�� ����� 5���� .������� &, ����	��.��

�	���� &� ������� �� �� �� ������ � ��������


���, �������� � &�����.�0 -	� ����	��.�

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

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

�� 
�* ��'
�� �
/����� ���4�.� �� ��


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

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


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

������������ �� ����	��.�� ��4��, �� �	�

�����&�� ���������� �� �	� ��������0

�� 
�* ��'
�� ���� ��-��� -	� �������4

�	���� &� ����.�� �� �����D� �	� ��&�� ��

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

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


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

&�����.0

�� *��
	� -	� �	��� �,���� ������.

���������� F����� �������� �� ����.� �	����

����� ��������&��� &����. � ��� �	�

�������� ���� �� �	� &�����.0

�� ��
��
	� 
�* 
������	� ��� '
�����)


��� #������4 �	���� &� ������, �������&��

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

�� �������� �;������� �� �� ������

������. �� ��� ����� �� �	� �,����0

�� ��$
��
	� -	� ����. �� �����.� �	����

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

��� �	� �,�� �� &�����. �������0

�� 
	� �� 	� �����* :� �	���� &� �����&��

�� �	��4 �	�� �	� ���������� ��;����� ��

����� �� /�������� �� ����� �� ���.	�� ��
��������� ��� ��
���� �� ��.��
����4 �����������
��� � ����
�����, &���4 �� �����

/���������� �����,
����������� ���.	�� 64.7 �� �����

:��� ��
����
�,����
6��.��� *0?7

��.��
����4
�,����
6��.��� *0*7

������

�����
����.

/��� ��� *3* ? 3 )?!
����� *(  3 )*
/����� ?1 )1  (
���� $ ?(   
��&��� $(�
���������
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�� ��
����������

)((� $3� **�

&� ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



�������B ��� �������� ������ �	���� ��4�

������ �� �	� ��� �� ��4� ����� �� ���

�����0

-	� ��;�������� ������. �� ���� ����	

�� �������� ��������� � �	� �������4 ���

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

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

�������. ����. ��� �� ������� � ���.�

��� ����������0 "������� �� ���� ���

�	���.	 ����� 	�� &�� �	�� �� &� ���


������0

0
1 2�
 ��� 	� �3
$��
���� ���������� ����

�����
&��� ����� ����� � ������, ������


������ � �	� => ��4�� ����� �� � ���� �� �&���

 �� ?�� � ���4� �	���� �	� ���� �� ������


���� ���� %/ ����� ���	 � ���.�� �������

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

: ����. � ���.� ��� ���������� �� �� ��

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


�������� �� ������ �������� �����&�� ��

��� � .���� ��.�	 �� ����0 ��� ����� 2$��

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

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

������� ��  $�� �� ���� �� ������, ���������

�����������,0

0	1 2�
 ��� *�� �� $������� *�����	
��� -	�

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


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

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

�� %/� &������ �, ���� ��� �� ����


���	��.� �� �������	�� &, �	� ������. ����

�� �	� �� �� �	� ��� ����	��.�0 : �, �����

����
���	��.� ���� �� ������, ����� ���	

%/� &������ �	� ���� ���� �� ��� &�. ��� ����


&��� ���� �� ������� 6��� ��.��� *0)*70 %��	


&����� &������ �� �	��� �	��� �� �����
&���

����� ������ ��� ���� ��&F��� �� ����
���	��.�

�� ��, ���� ��� �	��� ���� � ������� ���


���������0 /�������. ������� ��� �	� ��.�	

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

�	� ����0

���� ��� �� ������ ���	��.� ������ �

�	� ��.����� �� �	� ������ �� � �	�

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

������ &��� �� ���������� �	� ���� �� �&���

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

���� �	� �� �;��� �� �	� ���� ����	� �� �	��

� ��.��� *0$0 %��	 $((5I� �� $(�� 6�����

.��.�7 ������� ��� ������� �	� ���� �� �&���

 $��0 %��	 %/�� � �	� ��	�� 	��� �	�

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

�	� ����4 ���� �� �	� ���� �� .������ �	� 	���

�	� ������� �� �	�� � ��.��� *030 %��	 �

�,����� ���	��� �� �	� ���� �� �������


�����, ? 0$�� ��� � $((5I� �� $(��

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

���� ����	 .������, .���� � ���	 &�..�� �����

�	������ �	� ���� �	���� &������ ��� �� ������

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

-�� ������ ��� ��������&�� �������� ����


����� ���� &� ���������0 -	��� �� &� ���������

��G �	� ����� �� ���� �� &� ������� � �����

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

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

��������0 -	�, �	���� &� �	��� � �	�

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

�� �� &� ������� �� ����� ��� ����������� ��

������, ���������0 -	� ��������&�� ������

������ �� ������� &, �	� ������ ����	 ��

���� � ���0 -	� %/ ���� �� ������, $(��

���� �� �� &� ��&F����� �� � �����, ������

�� ?2$5I� �� ?20$�� �. �� ����� ����� �	�

��;����� ������ ���� ��  $��0 %��	 �

2$�� ����� ������ ���� ��&F����� �� �	��

������� �	� ���� ������� �� �&��� $3��0 -	�

��������&�� &��4 �������� 	�� ���� �� &�

���������� �� �� �� ������&�� �� ����� �	��

���� �� ?2$5I� �� ?20$�� �.0 :� ������ ��

������ ��� �	� ������ ������� �� ����

��;����� ����� ����
���	��.� 	�� ��������0 -	�

�������� �����&�� ����� �� ��;����� �� �� ��

��4� �	� ����� �� �	� ����.�� �� ���� ��

50 mm
25 mm

������ ��� ���� ���� �� �&��� 	��� �	� ������ ���	
� ������ ����

50 mm 32.5 mm

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

/��	��"��� �� ���� �	
 .���� "�"� �	���������	� &$



�����&��0 �� &������ �	�� �	���� &�  $�� ��

���� �� ����� ��� ����������0

=��. �	� �&��� ��.����� �� ��� �	��������

�����&�� �� ����� �������� �� ����������

������. �� ��� �������� ��������� �� �������G

 $�� ������ ���� ������� �����

����	��.� �� ��������� ���������

� ?2$5�� ������� �������� ��������

� �	� �,���� � .������

:� ��, &� ��� �	�� �	��� �������� ������� �

������ �� �����,0 +�� �������� � � ������ ����

���	 � ���� ������� �� ��,  $�� � ������ ��

$((5I� 6$(�� �.7 �� ����� ����� ���	��� ���

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

��� ���� � �� $$2 6��� ������� )70 ����

����� ��, ����� � ������ .������� �� �� ����

�	�  $�� ���� ������� ��� &��	 ����
 ��

������ ���	��.�0

<��
�1�� �
�)����

: ����. �	� ���� ������� ��;����� ����� ����


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

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

������� � ����� ������ ���.	��, ���	 ����������

����	��.�� @ ��� �������� � )( ���� ��� ���	

� ���������� &���H����H����� ���� ����.�


��� �	� ���� �������� ��.	� &�  2�  !�  $�

 2�  2� ?(� ?(�  $�  ? ��  !��0 -	� �����.�

��  2�� �� �	� ������  ?��0 �	����

�	� ��..����� ������� ��  $�� ������

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

� )( ��� �� �� � ������ � )(( �� ��� )(((

�����P

:� �� 	������ �� 4�� �	� ���&�&�� ������&�


��� �� ������ �&��� � �����.� ��  $�� ����

� ������ �� ����� �� �� �� &� �	�� �	�� �	�

�������. �� ��4��,G

���
�	���� &�����  ? ��  2��

1$ ��� ��� &�����  ) ��  1��

11 ��� ��� &����� )1 �� ?)��

����. ����. � � �����.� ������� ��

 $�� ���� )( ����� ����� �	�������� �	��

�	� ������ ������� ���;����, ���� &�  ?��

�� ����������, ��, )1��0 � ��.��� ��

 $�� �� � ������ � � ��� �� )( ���� ����

�	� ��, � ����� �������.� �� ������� �

�������� ���� &� ���� �	�  $��� �� � &�����

������� �� ����� �� ��� ���� �� � &���� ���

�	� ���	��� �� ����. ������&�� �����0

�
�����	��� �
�)����

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

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

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

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

�������� �0�0 �	��	�� �� �	���� &� �	� ��� �	�

��������� ����	��.� ������������, �� �	�

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

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

�� ��� �	� ��������� � � �,���� ���� ��

���������, .��� �	� ����� ������ ��� � �,

����� �	� ���&�&����, �� �	�� 	�����. ��

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

/������ � ���������� ���	 ���� %/� ��


����� �� �� ����40 � %/ ����	 ��4�� �&���

$ ������� �� � ����, �� ���.� � ����� 	��

�	�� �	�� � %/ �� ��4��, �� &� ���� � �����.�

��� ����, ))*( ������ ����. �	� ����.

���4 ������0 =��� �	��� �������� �	� �	���

�� ����. �, �� %/ ����	�. �� ����

���������� ����� �� $ � ))*(� � ���&�&����, ��

(0((**� �� �	� ���&�&����, �� ����. ��� ����

����	��.�. �� �, ���������� ����� �� (0((**$

�� )�3� )(�) 0 :� �	� ���4 ������ �� �����

����� ��� ) 	��� ���	 ��, �� �� &� �	�� �	��

�	�� ���� ���� ���&�&�, ����� ��� �&��� ����,

$(( ((( ,����L :� ������� �	�� ����. � �	� &����

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

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

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

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

���� �� ������ ���	 �	� ��������&�� ��������

��.�0 -	� �������. ������� ���� � �������


�. ���������� �,����� 	�� &�� ���� ��������


���, � �������� @ �	�� �	� �������� ��.� ��

�?2$5�� �	���� �� &� �������� ��� ����

�	� ) ��� ��� �� �	� ����0 +��� � 4�����.� ��

������� �� ����	��.� �� ���;���, �� ��� ��

��������� �	� ��&��� �� ��������� �	��

�	���� &� ����	��.�� ��.��	�� � ����,�. ���

����� ��, &� ����������0 � ������� �� �	�� ��

��;����� �� .��� � ��&�� *0 0 '��� ������	�


���� ��������� �� .��� � �	����� )0

����� �	 "���	��.� ��.��	�� �� ���� ��� ����.
���4 ���

5��&�� �� ���	 �������� %/ ���� ��4

)H1 ) ) )
)(H * ) )  
 $H?$ )  ?
?3H$(   ?

&% ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



�)�������
�
� �� 
	�
�
����
�
�)����= 1��	�) ����

-	� ������, ��������� �����, �	� ���� ����

�� �	� ���� �� ����� ���� �,�����G 4�����.�

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


�	��.��� �,��� �� &���	 ����� �� �	� ��,� �

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

��������� �	�.� �� �	�, ���� �	���.	 �	�

�������4 �� ��������� �� ����.0 : ����


����� �������,�. ���������� ��� ���� ���

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

�	� &���� 	,�������� �� ������ � .���. ���.	�

��� �	� ����. ����0

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

&��	�� &���� �� ��4�0 %	� � ��� ��

����	��.�� ���������, ��� ���	 � �����


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

�;���� �	� ���� �� ������ ���&�&�, &����� (0)

�� (0$ �I�� &�� ���� �	� �	�� �	� � ����, ��� ��

���� � � ���	&���0 %	� �	� ��������� ���

�����, �� ���������, ������ �� �	� ���.

�������� � 	�.	�� ���� �� ������� ������,

������0 � &��� ��, ����	��.� �� &����� (0$

�� ) �I� ��� ���	��� $ �� )( ������B � &��	 ��

) ��  �I� ��� ���	��� 3( ������ �� ����B � ��4

�� �&��� ) �I� ��� ���	��� )$ ��  $ ������0

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

�	� => �� �	��	 ��� .������, ��.����� ��

�������&�� &, �����0 %��	 ���	 �,�� �� �����


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

��� � ��� ������ ���	��.	 ������, � .��� ����

��.�� �	� �	�� ���	 � &��	0

-	� ��D� �� �	� ����� �����. �� ��� .������ ��

������� ������� �	� ���� �� �������� &�� �	�

��������� �������4 	�� ���	 ���� ������ �

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

��������� 	,��������0 -	� ������ �	�� ��

������, ������ ����. �	� ����	��.� ������

�	� ���� �� ���� &, ������. ���0 %��	 ����

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

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

�� � ��� �����, �	���� �������. �	�

�������� � �	� ���� ���� �� �&��� ������	����

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

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

���	&��� ����������� � ��.��� *02 �� �,����� ��

���	 ��������0 : �������� &���4�. �	�

�������� ��������� ���� �� �	� ��� ��

������ ��� ������� �� ���� � � ���� �� ����� ���� ���� � ���	&��� 6/������, �� ������
%��� =�������,7

/��	��"��� �� ���� �	
 .���� "�"� �	���������	� &&



����	��.� �� ���� �����0 -	� ����	��.� ����

�	� ������ � �	� ����. �� �	� ���� ��

��������� ����. �� ���� �� � �	� ��D� �� �	�

����� �����. �� .�����0

���.������� �����@*( �� $(����������@

��� ���� ��4��, �� �� ���� �� �	�� ���� 	�� �	�

������ �� ������. �	� ���� �� ����	��.� &, ������.

�	� 	��� �	�� �� &� ���������0 -	� ���� ���� �

����� ������ ���� �� .������, �������� �� �	�

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

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

�,������, 2$ �� )((����������@ �� ��, ����

�&��� ��
;������ �� 	��� ����0 -	� 	��� �����.

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

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

������ �� ��������� ������, �� ������ �	� ���


�	��.�0 : => �������� �	� ����� ����	��.� ��4��

&����� �&��� $ �� )( ������0 #��� �������

�������� ���� .������ ;�������� �� ������

��������� ����� �	�� � �	� =>� �� �	�

����	��.� �	� ��4�� ����������.�, ��.��0

-	� ���4 ���� �� ���� ���� ������ ���	 �	�

����. �� ����� �� ��, ����	  �� ? �I�0

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

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

���.� �� ��������� &, ������� �� �	� ��,���

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

�� ������ �	���.	 �	� �������40 +�� ���������

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

�	������������ ����� 6�0.0 ��.��� !0)!7 ���� ��

�	�.� ���	 � �	� ����� $ �� 3� ���� �

��������0 -	�� ���	 &���	�� �� �� �������

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

��4� ��� ��������� �������� �� 	���. �	� ����

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

+�� ����. �� �� �������,� �� ������, �������

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

����	��.� ���� �� �	� ������� �,��� �� ������,

��������� �� ���� �������, �������� ������

	��� &�� ������ � �	����� )0 -	�, ���� �	�

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

����:
%)�	��� �� ���% ���

:� �� �	� �� �� �	� ����	��.� �� � ���������

�������� ��� ���� �� ���� ����, &, ����


���	��.�� ���� ��� ��, ��� � ��, ��� �	�

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

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

������ �� �������. �������0 -	� ����. �� �	�

�,���� �	���� �	������� ����� �	�� �	� �����

����� ���;�����, ������ ���	 ����� � ���


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

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

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

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

� ���� ���� ����� ��� 6%��� )1$2&70

-	� ��������� �� � ������ �� 	��� ��

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

�	� &���	 ���. ���� �����	��� � ���

��.�	0 5� ������ �� ����� � � ���� &���	

�	� �	��� �� ��, � �	����� ���� �� �	�

��������� ���� �� �	� %/ ���� �� � �����


������ ���	 ��� ��&��������, �� ������	����

�������� � �	� ����4 �	���.	��� �	� ����	��.�0

����
���	��.�� � ����� ������ ���	 %/� ��,

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

�	� ��, �	� � ���.� ��� �� �������� ���	 ��

�������� �� ����	��� ���������, �����. �	�

&���	0

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

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

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

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

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

���	��.� �� �	�� � ��.��� *0!0 ���� �����

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

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

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

�� ���� @ ������� ���� �� �	� ����� ���� �

�	� ���� �� �	�� ����� ����4��. � ���� �	�

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

��� �� ����� �� ���� � �	� &���	 �� ��

�	� ���� &��4 ������� �	� ���� &, �	�

������ ����� ������. � �	� ����0 :� �	� ���� ��

� #
�,�� �� �	� ���. 	�� ���� �� ���� ���


�������, ����� �� �	� ����� �	� ����� ���� �����,

�� ���������, ������� ��0 8����� ���� �	� &���	

���� �� �� �����&�� ���	 �
�,�� ����� �� 	���

�	� ���� ���� �� ���� .������ �	� ���	 � #
�,��0

%��	 ���.�� ����� ����� �	� ���� ��, �� &�

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

�����0 5�����	������ �� ������ ��������� �0.0 ��

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

F������ �	� ���� ��, �� ����0 -	�� �� ����

�����&�� ���	 �����0 %	�� �� 4�� �� �

	,������� F��� 6��.��� *017 �� ������ ��� � �

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

����
&��� ���� ��, ������ � � ���	��.� �����

�� ���� ����0

����
���	��.� ��, ����� ���	 �, �����

��������� &�� �	� ������ �� ���4�� ���	

������� �� � ���, ���.� ������ ������� ����

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

�������� ������ �� �������. �	� ����0 %��	

&' ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



���.� ��4�� ��� ������� ����
���	��.� ��

�������� ��, ���	 ���, ��. ������� ���	���

3 �� 2� ��.� �	� �	� ���. ������� ��

	��� �	� ������ ��, ������ ��. ���.	

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

���� ���� �	� �������� �� &� ���	��� ���0

%��	 ���	&���� �� ����� ��4� �	� �����

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

�����&����, �� ������ �� ���� ��������0

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

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

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

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


��� �� �������� �� �	� �������4 �� �	�

����. �� �	� ����0 /	����� ! �������D�� �	���

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


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

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

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

����0 -	� ���. �� ����� �����. ���	��.�

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

���� �� �	� ������� ��� �����0 -	�� &��	

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

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

1

3

5

2

4

������ �� ������� �� ���� ���	��.� � � ���� �� ����� ���� �����. ���� � &���0 ��;���� ����������� ����
���� ���� ��� �� �	� ������� �� �	� ����	��.� 6/������, �� ������
%��� =�������,7

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



����	�. �	� ���� � �	� ������� ����0 -,�����

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

��.�	 ��� .��� � ��.��� *0)(0 �� �������	

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

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

&����� �	� ���� �� ��� �� �	� ���� ��

����4B 	��� ������� ����. �� �	� ������,

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

��� ��� ��������� ��� ����.� �0.0 ��.��� $0*�

������� )0 -	� .������� �� ����� �� ����

��	�� ������� �	���� ���� ��������� &� �������

�� ��������� � �	����� $0

-��� �	� 
	����� 
%)�	��� �
�)
���1
	�� 1��	�)�

:����� ���	��.� �� �	� ������ ������ �� �	�

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

�� ��	��� �� ����	��.�.0 +�� ���&���

������ �	� ��������� �� &��� &� �����������

&, �������� �� � ������ ���������� �	��� �	�

���� �� ��4��, �� &� ����G � &���	 �����. &��	 �

&��� �� &��	 �� � ��.��� *0))B �	� ��������

���� �� 4�� �� � ��� ���0 /������ �����

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

-	� &��	 �� ���� ��4��, �� ���� ���� �	� �	�

���, �� �	� ��� ��� ��� �	� &��	 &���	 ��

����� �� � �	� ��� ��.���0 -	� ����	��.� ����

�	� &��� ������ ��� ���� �	� ������ � �� �	�

&��	 &���	 &����� �	� ��� ��� �� �	� ����0

������ ��! ������� �� 	,������� F��� � � )((�� ���� 6/������, �� ������
%��� =�������,7
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������ ���" ������� �� �	� ������ �� ���� ��.�	 �
���� ���� &, ����
���	��.� @ ? �� ���� �� ����
�����. � ���	&���

&) ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



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

� ���� ���� ����0 %���� &����� �� &��4�����

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

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

&��4���� ����	�� �	� ���� �� ���� �� ���


��� � ���� ����0

-	� �,�� �� ���, �� �	� &��� &���	 ���

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

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

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

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

*0))6&70 -	�� ������� �, ��� &��. �������

&, ���� ��� �	� ��� ��� �� �	� ���	�� ���.��

�.����� �������� � � ������� ���� �	�

&����
�� ����� ���,0 : �	�� ���� � ��.��

����	��.� ��, .��� � &��	 ���� ���� �� ��

�&���  $�� �� ��&��;��� ����������

����	��.�� ������� �	� ���� ��, ���.	��,0

%	� �	� &��� &���	 �� ����� ��� �	� ���

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

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

���,0 -	� ������� ������ � � ��� �	��������

;���4�, �������� �� ���� ���� �� �������0

/��������� ����	��.�� .��� ���� �� ����������

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

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

������� ���� �� �&��� �	� ���� �� �	� �	�

&��� ����� ��� �����.	� ��� �	� ���0

-	� �������� �� �������� �	� �	� ���, ��

�	� ��� ��� ��� �	� &��	 &���	 �� ����������,

�����.	� �� � ��.��� *0))6�7� �� ���	 ����

���������� �� ��������, ��� �����.�0 ���� �	�

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

�������� �	��	 ������ �	� &��	 ���� �� ���

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

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

�� �����0 %	� �	� ��� ��� �� �����, ����� �� �	�

���� �	� &��	 ���� �� ���� �� �	� &��� �����

��, &� ������ ��� ��� �	� &��	0

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

�	� &��� ������, ���� �� ������ �, ������

�� ���� ���� �	� &��	 ����� &������G

6�7 � ��������&�� ;�����, �� �	� &��	 ���


�	��.� ������, ������ � �	� &��	 &���	

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

������B

6��7 �	��� �� � ����� ���� �	� &��	 ������ �	��	

���� �� �	� ����0

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

���� �� ��4��, �� ���� ���� �� �	� ��� �� ������ &��

�� �� �	� ��� �� ���0

+�.��� *0) ����������� �������� �	��� �

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

����0 %��	 �	� ���� � �	� ������ ;���� �	������

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

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


�.� ������ � � ���� �� �0

����� ���� �	� �
� %�����
�
��
1��
�	 
	 ����

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

����� �� �	� ����� �	��� &���	�� ���

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

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

&���	 ����	��.�. ��� � ���.� ����4� �

�,����� �� ����� ������������, �;��� �

�������� �� �	� &���	 ���� ������ �	� ����4

�� �����, &���4� �� ����������, 6��.��� *0)?70

%	� �	� &���	 �� ����4 ��������� ���

�;���� �� ��, ����� ���	 � %/ ����	��.�.

��� � )((�� ����4� ���	�� ���� �� �	� �����


������ �� �	� ����4 �� �������� &, �	�

����	��.�. ����� ���������, �	� �	� ���, ��

�� ����, 1( � �� �	� ����4 6��.��� *0)*70

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

� ������� �������,� ������, ���	� � ���� �� �

��� ������� �� ��4�� �� � ����� ����
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/��	��"��� �� ���� �	
 .���� "�"� �	���������	� &*



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

���� �� ��� �� ���� �������� &, �	� �����

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

����40 �� �	� &��� �� �	� ����4 �	� ����� ����� ��

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

�	� ����� �� �	� ���� ����,�. ������ ��

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

�	� �����0 -	� ���� ����	��.�� ��� �	� ���

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

�	� ��F���� ���� �� ����4�0 -	� ����� ����

� �	� ����4 ��, ����	 ������ �� ?�I� �� ����

�� ����� � ��� ���� � �	� ��.�� �� )(H (( �I�0

Waste-pipe

A

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

������ ���� ������� �� ���� ���� � ����� &���	 ��� � �������� ����40 :����� ���� ����������� �	� ��������
� ��� ���	 ����� ������ �� �� &���� �	� ����	��.�. &���	 6/������, �� ������
%��� =�������,7

', ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



������ ���� "���	��.� ���� � %/ &���	 �����. � �������� ����4� ����������. �	� �������� �� �����
����0 -	� ������ ���� ����������� �	� �������� � ��� ���	 ����� ������ &���� �	� ������ F����� 6/������,
�� ������
%��� =��������,7

/��	��"��� �� ���� �	
 .���� "�"� �	���������	� '+



=��� �	��� �������� �	� ��� ��������

���	� �	� ����4 ������� ���� ������	�����

�� �	� �������� ������&���� 	�� ������

�	�������������0 +�.��� *0)3 ����������� �

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

	,������� �� �������� �������� � �

)((�� ����4 �� ���� ���	 �	��� ���������

����	��.�. �� � �������0 -	� ������ ��������

����� &���� ������	���� ����������, &���� �	�

��� �� �	� ����4� �0�0 �	��� �� � ������0 -	�

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

���� �� �	� ��� ����� ���.0 � ���4�� ���� �

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

�����. �	� ����40 ����� �	� ������ &���	

�	�� �� ����	��.�. �	� ��� �������� .�������,

�������� ��� �	� ��� ���� �� �	� ����4 ��

�&��� ������	���� �� �	� &���� �	� ������

�������� ������. � �	� ������� � �	�

&�� �� ���� �� �, ���������� ���


������0 � ������ � �	� ����4 �������� �	�

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

�������� �� ��� ������� � �	� ����40

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

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

�� ���� �����0 #�������� &���� ������	���� ���

�� ������ ����� ���� �	� ����� �� ������, �	�

����� &, ������ ���	��.�B ��������� �&���

������	���� ��� �� ���	 �	� ����� &��4 ���

�	� ��������� 6��.��� *0)$7 �� ��, ����� ����

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

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

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

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

�������� � ����� �� �	� ��&��� �� �,��� ��

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

����4� ��������� �	���� �� ��D�� �� &���	��

�� &���� �� �� �0 -	� ���	��� �	��	 ��

������� � �	����� !� �� &���� � � �	���������

���,��� �� �	� ����� ���	���� �� ���	

����������� ��������� &, � ������, �� �����


���� �&����� � �	� ��&������,0 :� �� ���


�������, .����� �� ���� ���.	 ��������� &,

����
����� ������ �� ����������� � &���4� �� �����

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

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

	��� �������� � ������� ��&��������0

� �������� ���&��� �� �	�� �	� �	� �����

����� ��� � ����4 ���� � &���	 �	�� ��

������ ���� -��� ����������� ��� �� &��4 �������� 6/������, �� ������
%��� =�������,7

'� ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



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

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

�	� ����4 ��� �� � ������� � &��4 �������� ��

�������0 -	�� 	�� �	� ������ �� �������. �	�

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

������� �	� 	��� �����. ����� ����� ��,

��
���� �	� ��������0 -	�� ���&��� �� �������

���� �	� �������� ������� ������, ���������0

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

����������� �,���� �	���� �	� ����� ��

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

�����,�0 :� ��� ���� �	�� ���� ����� � �	�

����� ������ ���� ������� &, ���� )( �� )$ ���

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

�	� ����40 %	���� �	�� �� �� � ������� ���&���

� ���� &�����.� � �	� => �� ��, ��;����

������� � ���, ���.� 	�����, ������ �������


���� 6%,�, �� ���� )13)70

+����, �� �	���� &� ���� �	��� ���� �	�

�������� �� ���&����� �� ������� �	��

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

�� �����.� ;�������� �� ���� ��� ������ �	�

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


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

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

	��� &�� �������� �	��	 �	���� �	��

���� ���� �������� �� 	���, �����.� ��

���	 �����.��� �� ���������� � �	� )1$(��

&��4���� �� ���� ��� �����
����� ����� �����

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

��������0 -	� ����. ����� � �	����� $ ��4�

������ �� �	�� �����&����, ��� �� � ������� �

����� ,���� � �	� => ������ ����&�� � �	��

������� 	�� �����0

-��� �	� 
%)�	��� 
	 >)��
,�	���?

	������
�	

+�.��� *0)2 ����������� �	� �,�� �� ����������

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

	�������� &���� ��� � ���� ���0 ��� ���4

���.� �� �	� ��������� ����. �	� ��, ��

���4��, �� ������� � �������� ����0 %����

������, ������ ���. �	� ��� ���� � ���.��

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

������� �� �	� �������� ����4�0 %��	 ����.�

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

�������� ����	�� ���, �	���.	 � %/ ��,

������ � �����	� �����.	�� )((�� ����� ���

�������� �� �� )(� �� �� � �� ����	 �� ���

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

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

���������, �� �	��� ������� ������ ���	 ����


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

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

�	��� ��, ��� �����.� �������4 @ ���

	����� �,��.��� �������� �� ��&&�� .������ ���

�������0 ���	 ������������� �������� &,

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


����, ��4��, �� ����� � �	�� �,�� �� ����������0

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

����������0

-	� ������ �	�� ����� ��������� ��, ��;����

������� ����	�� �� &� �&�� �� ����� � C	���D����9

���� �� ����	 � ����4 �� �����������, ��.���


��� � ������� �� �	� ��� �� �������&�� �����

���	 �� &����� ���� ���� ������ ��Q �	�< 0

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

��, &� �	��4 �	� ������� &����� ��� �����
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– ve
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/��	��"��� �� ���� �	
 .���� "�"� �	���������	� '$



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

�	� ���� �� ����� � &���4�.�0 +���	�� ����

%/� �������� �� �	� ������� ���� �	�

&���� ��� �� �	� ��� ���� 	��� �� 4���

���	 � ���� ����� 6�0�0 ��.��� *0)270

-	� ;������ ������ �� �� �	��	�� ���� � �	�

��� ���� ��, ����� ���	��.� �� �����

������� �� ��0 +��� �	�� ��������� ����


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

�	� � �������� ����4�0 "���� �� )((��

�������� ������, �� ��, �����, ���� ��

����� ������ �� �� ������ )�I�0 ��� ����


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

����4� �� �	� ��� �������� ��������� ��� ����

���	 ����0 : � ���������� �� �	� �,�� �	��

� ��.��� *0)2� ��� �������� �	� ����� �� %/��

�&��� $(�� ����� ����� �� ������, &�

��.�������, �������� ��� ���	 �������, ���


�. ���������, �&���0 %��	 ���	 �����������

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

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

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

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

�� ������, ���������0 ���� ���	��������� ��


���������� �� ���� ���� �	�&�� �	� ��� ��

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

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

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

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

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

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


������� ��� ��&��;��� ����. �������


������0 -	� ���� � C	���D����9 �����������

�� ����	�� ��������� � �	������ !� 1 �� ))0

WC

WC

Washbasin

Bedpan
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Sink

Washbasin

WC

WC

Waste
branch
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drain

Main
drain

Stack

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



' (�
�	 �� ��
�
�	� ���� �
%�
2	������
�	

#���. ������������ ������, ������ � �	�

���� �� ����� ���� �,���� � ����� &�����.�

��4�. �� �� ��� �����0 �, ��� �	� ����

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

.�����. �� �	� ������, ��������� � ������

�� �	� &�����.0 -	� �,���� ������� �� �������

C	���D����9 &���	��� ������, �����, �	����

�����. �	� ������, ��������� � ���	 �����

�� �����. �� � �������� ����	��.� ����4 �	��

����,� �	� ���� �� ����� ����� &, �	� ����

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

����������� ��� �� &� ���� � ��, �,��� ��

&�����.0 -	�, ��� ���� � �	� ��.��
����4

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

� ������� �	��� ���	 � �,���� ��.	� &�

�������� � � 	������� 6��.��� $0)7 �� � �,����

��� � &���4 �� ����� 6��.��� *0*7 ��� �,�����0 :

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

��������� ����� �����,� ���	 � �������


�&�� 	���D���� ������0 -	� ������, �����


������� �� ����.�� �� C������9 � ���	 �����

�� �� ��, �	� &� ��������� �� ��4 �	�

��������� &, �	��� &���	�� �� � ��������

����40 �������� C	���D����9 ����. �� ����

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

����4 ���� ������� ���,� �0.0 ��.��� *0)20

-	� ���� ������� ������� ��������D�


��� 	�� ������� ������� � �	� �������

�������	�� �� �	� ����. �� ���	 �,�����

���� � �������� ��������0 '��	��� ��

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

�������� ��� �	� ��� ����4� �� ����� ���,�

�� ������� � �	����� )0 � .��� ���� �� 4��

�&��� �	� 	,�������� �� ����4� �� ����� @

��� �	������ ! �� 1 @ &�� �	� ���	��� ���� ��

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

��������	�� .��� � �	����� ! 	�� ������ �	�

&���� ��� �	� ���������� �� ����4 �������, �

�� $$2 �� � ���� ��	�� �������� �� ���
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������ ��� �������� �	��� ��.��
����4 �����.�
��.	� &� �������� � � 	�������



�������� �� � &���� ��� � /�5 �������

6"� /�,��� )11?70 +���	�� ��&��� � �� $$2 

��� &���� � �	� �������	 �� �	� �����������

�� ��� ��D�. ������� � �	����� !� &�� �	�

/�5 ��������� ������� ���� ����� �� �	��&0

5�� ���5 ) ($3� ���	 5������ ��� &����

� �� $$2 � &��.� ��.��	�� �	� �������

��������� 6��� ������� )7 �� ������ �

�	���� �� ����. �������	0 : �	� ��. �����

�	� �� ���	��� ��� ��� � �	����� 1 �� �	�

������� ���������� ��������� � �	����� ) ��,

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

-	� ����. �� ��������� �� ���&���

&���	�� ���� ������ � ������� ��������

�� �	��� ��� ����.����� ��, &� ���������G

)0 -���� ���� ����� ��������� ���	 �� &�����

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

�	��	 �� �� ������, �� ����� �	��

������. ���	��.� ���&����B ��� ��������

� ?(�� ���� ������� �� � $(�� &���	

�� �� � )((�� ���� &���	 6����������� &,

��.��� *0) 70

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

����� �� ������� �� ���.	��, ���.�� ��������0

+���
&��� ���� ��, ����� �� �	� �������.

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


���� � ���	 ������� �� ��.�	� ��

.������� �� ������ ��&��� �� &��� ��

�������� ������ �	�� �����. ���;���� ����

���� �������0

?0 %	�� ��� � ����� � ������ �� ����.��,  �

������� ���� �� ���� ��D�� &��. ���� ���	

��������� 	���. ����� ����	��.� �����

���������� ���	 �����
����. �������0

#������� � �	� => � �	� �	��� 	�� ��������

����.��,  � �������	 	���. �������� � ����

�� ������� ����. ��������� ��� ��� �

��&�������� �� �	� ������. 8������	 ����&


���	���� � �� $$2 �� � �������� "���


��� � ���������� ���	 �	�  ((( ������.

8�.�������0 �������� �� �	� �����&�������

���	 ����.��, ) 	�� ��� �� �	� ������� ��

������ ��,���� � �	�� &���� � => �����������

�������	 	���. �������� �	� �������, ������


���0 ������� ��������D���� ��������

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

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

��� �	� ����� �� ���������� �� ������,

��,��� ���� � �	� �������� �������0

-	� ������ �	����� ����� � ��� �	��

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

��� ����.� ��4�. ������ �� �	� �������� ��

������� ��������D����0 -	� ����������

��;�������� .��� � �	����� * ���� �	�

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


.���� �� �������� � �	������ ! �� 10

5��% �	� �����

%��	 %/� �	� ���� �� � ���.��� ���� �� �	�

�������� &�� ���	 ��	�� ��������� �� �� �����

�� �	� ���.� �� � ���� ������, �� �	�����

��������� �� ����	� �� ���� ��� ������&��0

��������� ��, &� � �������� �������� ����

���� �� ������ ��� �����.� �� �����&����, ��

���.� �������0 +�.��� $0 �	��� &���� �,���

������. &����� ������ � �� �� �	��	 �	� &��,

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

�	� ��� ��� �����.0 -	��� ��� �	���
F�����

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

��������� �� �	� &�� �� �	��	 �� &�

������� � �	� ���� �� &���4�.�0 -�&�� $0)

.���� �	� ������, �������� ������ ����


����� �� ����� ��� ������� ���������0

: ������� �� �	� �������� ������&�� �&���

�	� ����	 �� ���� ���� &� ���������0 : �	� ����

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

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

�� 2$��0 -	� ������ ��.��� ��� ��������� ���

����� ��������� � �	� ���.��� ��
����

�,���� � �	� => �� 	�� ��&��;����, &��

���� � ���������� ��
���� �� ��.��
����4

�,�����0 -	�� ����	 �� ���� ������� � �������


��� ���&��� ���� &��	� �� �	������ �	��� �

$(�� ����	 ������ ���� ���������,0 -	� ������

�� &� ���� ��� �	��� ��� ���������� �� ����

��� ����� ������ &����. � ��� �	�� %/ �����

������, 	��� $(�� �����0 -	� ����������

��;�������� ��� ���� ������� � ��� 	���

&�� ��������� � �	� �������� �	�����B �	��

������� �� ������, ��	����� &, �����&��

����. �� �	� ���� �,���� ��� �	��	 �	� �����

����	��.�0

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

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

������	����4��0-	�,�������� ������ �	���.	

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

����0 +�.��� $0 �	��� ������� ����� �� �	�� �,��0

%	���� �� �� �����&�� &, �	��� ��� �� ��4�

��&������� �������4 ��������� �������� �����

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


���� ���� ��������� �� ��.���� �����. ��,

&� ��;�����0 ���� �� &� ���,0

��� ��������� ������� ������&�� � �	����� 1

��, &� ������ � ���� ������������ @ ��� �	�

'' ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



���� ������� �� �	�� �	����� @ �������� �	��

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

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

�������&�� ��� ��������0 � ��������� ���� ��

���� ������&�� � �	����� ))0

�
%� �	� �
��
	�

��, � ��� �,��� �� ���� ��� � ����� ��� ���

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

&���� �� ���� �� ���	 ������� �� ����&����,�

���� �� ���4�. �� F����.� �� �	���

��������0 -	� ��� ��;�������� 	��� &��

��� ��� � �	����� *0 /��� ��� 	�� &�� �	�

��� �������� ��� ���� ����4�� ��� ���&��� ����

�� ����� ����4�� �� ��� ��� ��� ����4�0 :� ��

����� ���� &�� #A/
= ����� �� �����.� ��� ����

���	 ����0 -	�� �������4 � �	� ����, )13(�

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

����	��.�� �����. ����� ������.0 E������

���� �	��4����� �� �������� ���������� ��

����.� 	��� .�����, ������� �	� ��&��� ��

�������� ���	 �	� ������ �	�� #A/
= �� ��

	�.	�, �����������0 /������ �������� ������

.�����D�� ���� ����� � � �����&������� �����

�� ���� ��	�� �������� 6��� �	����� )*7 ���

���� ���� ��� ����4�0 %���� ����� ��� ���


���, � ������� ���	 �����.� � &����0 #�������

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

��� ����������� ���	 �� ��&������, ������

�	��� �	��� ��� ������� ��;��������0
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�
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: ����� �� ������ �	� ���4 �� ������.���

�������4 �	���� �� �������� � �������� �

�	� �������� �� ����0 %��	 �	�� ��;�������

�� ���	 �	� ��D�� �� ����� �� &���	�� �

����� ���� �0.0 ?(�� ��� &����� *(�� ���

��4�� *(�� ��� &��	� 6��� ��&�� $0)7� � ���� ��

����	��.� �� ������, �	� ���� �� ������, ��	�����0

"���.� �	�� �� �� ��������, � ������ ��

��	����. � ��;����� ���� ���� &�� �� ������.

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


���	��.�0 -	� ���� 4�� �� ������� ���


������, ���� �� ����� &��	 �������� �� ������


��� �	��� �	�� ������. �	� �������.

������������� ��� ��������. ����
���	��.�
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�G %	��� �	��� ��� ���� �	� ��� ����� ������ �
�� ��.�� ���� �	� �� ������ �	���� &� ��������

Outline of trap Features

Conventional P- or S-type;
may have cleaning eye or
removable section for
cleaning

Bottle trap with removable
lower section; the latter
may be of glass, e.g.
Econa

Resealing trap with
horizontal reservoir and
removable section for
cleaning, e.g. Econa

Resealing trap with reservoir
and cleaning eye; shown
under suction with air
bubbling through, e.g.
McAlpine

Resealing trap with reservoir,
bypass and cleaning eyes;
under suction air flows
through bypass,
e.g. Grevak

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

����	 �� ���� �	
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.������, � �����������, ������ �� ��.���� ����0

%	��� ������������ �	� �������� �� &��4����

�� &���4�.� �� ���� ��������� � �	�� ������0

:� ��� ��������, �� ������ ����
���	��.�

&, �������. � ��� ���� ����� �� �	� ����� &��

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

������, ��������,0 :� �� �� ����� ��� �

���� �� &� ������� �������, �� � ����4 ���	���

����. �� �� ����� ����
���	��.� &, �����&��

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

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

� ������&�� ��������� ������0
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+�.��� $0? .���� � ��������	�� &����� �����

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

���� �� ������ ����
���	��.� ���	 ������,

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

�� 2$�� ���� �����0 ���.����, ����&���	��

��� ? �� ������ �� ���� ����� .������ ��� �	�

?(�� ��D�0 +�� ��.�	� �� �&��� )02�� ��

�&���� �	� ������ ��;����� ��� 	����, �����&��

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

���� ��, �	� &� �������,0 � ���������� �� �

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

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

���� @ *( �� $(�� �������� @ ���	 �� ����

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

�� ���� �	� 2$��0 -	� ���� ��.�	 �	���� &�

������� �� ?� �� �	� ����� �� ���� �	� *0*

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

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

�	� ����0

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

����� � => ��������� ���	��.	 �	�, ��,

��������� &� ������� ���� � ����������

��������0 -	� �������� �� �	� �� ��

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

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

�� ���� ��� ���� ��4��,0 ���������� ������

����������� ��, &� ��	����� &, ������� �	����

�� ���� ��D��� ���. �	� ���.�� ������ �� ��,����

&�� ����� ��, &� &��� �� ����&���	 �	� �������


��� �� &� ��������0 �
���� ����������� ���

���� ����� � ��	�� ������� ���������

���� � �	� =�� �	��� �	� ���� ������ ��

������, ����� �� ������ ����
���	��.� ��

����0

������� �������. ����� ��, ���� &� ����

�����������, ���	 ����� ����� ��, ������ ��.

&��� �� ������, �������� ���	 �����������

��� ���� ���,� �	���� �	� ���� �� ��4��, ��

��;���� ��.���� �����. �� ������ �������


���0
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A �
	�� 1��) �	� )����

����
���	��.� �� �� ������, � ���&��� @ ��

��, &� ���	 ����� ��4� @ &������ �	� ������.

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

�, ������ ������� &�� ���� �� &� � ���&���

���	 ��.� ������ &��	 �� ��4 ������0

-	��� ��� �	�������� � ������.� ���4�. ��

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

������ ���� �	��� ���������0 %��	 #
����� ��

*(�� ������ � ����� �� ?� �� � ������&��

��������� ����� ���	 ���� ������ �� �� 1 ��� ���0

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

*�0 �, �������� ����� � �	� ���� �	���� ��

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

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

��, �� ?�0 %����� ���� �	����� � �	��� ��

��� ������, *(�� �������� &�� �	��� �����

� ����� �	, �	�, �	���� �� &� �������� ��,

? ��0

@


A ��

-����������, �	� %/ &���	 ��� ��;����� ��

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

��0 -	�� ��� �� ����� �	�� � ������.�

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


���4 �� ������ �	�������� &� ���� ������,

�������0 %��	��� ��� �	��� ������,�
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��� ���	 ���.��� ���	��� �� ����� ��

$$H3(�� ��, ����	��.� ��� 2$�� &���	��0

: �	��� ������������� ��������� �	��� �� �

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

	��� �� ����
���	��.� ���	 �	� %/ � �,

����� ������� � ������� �� �	� ���� ����40

-	�� ���	 #
���� %/�� �	��� �	���� &� �

��� �� ����� �	� ��.�	 �� &���	B � ���������

����� �� 3� �� ��..����� � �������� "���


��� �� ������. 8�.������� )11)0 ����	��

���� �
���� %/� ������� ���	� �	� �����

��� ������, ;���� �	���� �	� �� &��. �����

����� �� �	� ����4 �� �	�� �	� &���	 �� �	�

����� �.�� ���� �� ������ � �	� ����

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

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

&���	��0 ��������� 	�� �� �	�� �,

������� ���������� �� &� �������, � �	��

������� ���	 ���	��� ���0
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���� 1��	�)�

+�.��� $0* �	��� � ��� �������� �� �������

������, ��,���� �.���� �	��	 �	� ���� �

&���	�� ��, &� ���������0 -	� ���������

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

�	�� ���	 &���	 �� �	� ����4 �� ������, ����

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

�������� ������0 #��� �������� �� �	� �,��

�	�� � ��.��� $0* ��,� �	�������� &� ����0

%��	 ��.��� $0$� �	� &��� �� ��4 �� ���� ��,

���� �	� ��� ����4 �� ������ �	��������

���&�&�, ��;���� � �������� ����4 �� ����. @

�	� ����.���� �	�� � ��.��� $030

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

&���	 6��� �	��	 �	� ����� �� ���� �� �

�������� ������� ��.��� $0?7� �	� ���� � ��.���

$0* ��, &� .������ �� �������0

#��� )H*G �	� &��� ����� �,������, ����� &�

���� 3((�� ��. �� �	� ����� ����� �� &�

��������0 #��� $H2G �	� &��� ����� �,������,

����� &� �&��� )(((�� ��.0 -	� ����� ��

��������B � ���4�. ���� �� �� ����� �	�� �	�

��������� � ����� &����� �	� ���� ������ ��

����4 ������� ���� �� ������ $(��0

� ���������� ���	 ���� ����������� ��

��,���� ��, &� �� ����� ����� ���������

��� � ���.�� C	���D����9 &���	 �� �� &����

����� ����� @ ��� ��� ������0

+�.��� $01 .���� �������������� ���&��


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

%/ �� &��	 �������� �� �	� ����4� ���	

�	� �&F��� �� ������. �	� ���4 �� �����
����

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


���� �� ���&��� &��	 �� &��� ������

������� �������������, ������� &�� .�����

����. ������������� ��� �� ������,

����������0 -���� ��� ����� �� �	��4 �	�

���������� �� ���������� �����������0

:������. � ��� �� �	��� ��� �������� �

��.��� $03 ������ �	� ��� ��� �����.0 /��� ��

���� �������, �� ����� ����� ���� �	� &���

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

���������� ��� ��4�0 +��� �	�� ���������

�	� &��	 �� &��� ������ �	���� F�� �� �

�.�� �� *$ � � ��� �� �	� ��.�	 �� �	�

����� &����� �	� &��	 ���� �� ��� �	����

&� �����.� �������&�, ���. � &��	 ���� ���	

1 ��� ��� ��4� �� ������0 -	� ����� &�����

�	� ��� �� �	� ����4 �	����� �� �����&��� &�

�����.	�0 :� � 	���D���� &�� �� �������,

��� �	� ����4 �� �	���� &� �� ���.� ������0

-	� �	��� ��.�	 �� ����� ���� &��� ��

����4 �	���� 	��� � �������� ����� * ���

��� &��. ������&��0
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%��	 �	� ����.���� � ��.��� $02 ����� ����

�� &��	 ��, ���� ��� �	� ��	�� �����

���������� ��� ��4�0 -	� ����� ����� �	�����

�	�������� F�� �� ��� ���� �	� ����� �� �����&��

�� 	��� � .��� ����0 :� �� ���� ������� ��

��� � R
F����� ������. �������, ��� �

$(�� &��� � �	� ����4 ���� ���	 �	� �.�� ��

�	� R ������, 3( �0
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���	����� � �	��	 �	� %/ ��  �� ?� ����

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

�	� %/ &���	� )((�� ��������� ������.

�������� ��� �	� &��� �� &��	 �� �	����0

� �,����� ����.���� �� ���	 � �
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���	 �	� %/ &���	 &����	 �	� ������ ��
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�������� �� ����� �	�� �	� ����� ����� ���
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�������� ������� �	� ����4 �� �� ������� �	�

%/0 ���� �	� %/ &���	 ���� �� �� �����

���� �� ���	��.� ���&���� �� �� ������,

������ ������ � �� ��� �� ����
���	��.� ��,

����� � �	� &��� ����� &����� ��� �
���� ��

�	� %/ &���	0 %��	 � ?(�� �
���� ����	��


.�. ��� � �	���� �������� *( �� $(�� ���� �	�

���&��� �� �� ��4��, �� &� �������0

� �������� � �	�� ����.����� ����� �

���������� �� �� ��� � ����� .���, ���� � �	�

&��	����� �� ������� ����� ���� �	� ���	&���

�� &��	0 #���� ���� �	��� ��� ���������

����	��.� ��� �	� .���, �	��	 �� ���� ��4�

�, ������.� ���� &��	 �� �	����0 -	� .���, ��

������� ��� �	� %/ &���	 ������� ���	�

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

���������, � �����������. �	� .���, ����

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

���� &����� ���������, ���	 ����� �����&��


����� ������� ����������0

1700 800 5
1
6
0
0

6

1
7
0
0 1500

8
0
0

1600

1700 7

2
0
0
0

��
�G ����������� �������� �� ������������
��� .��� 6��70 ��� ���� ��.��� 20*

2600
1

Sink

Basin

1
5
0
0

Service shaft

Stack 2

Sink

Basin

Stack

WC 1
7
0
0

Bath

2200

3
2500

1
6
0
0

Sink
Basin

Sink or
basin

Sink or
basin

WC Bath

Pipe connections
to stacks

Note: Approximate dimensions of accommodation are
given (mm). See also figure 7.4.
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8�.�� �� &���� ��� ����� � ��&��� ��

���������� &�����.�0 "���. �������


������ 6��.��� $0!7 	��� &�� ����������

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

���� �� ����
&��� ���� �,�	��� � �	� &���	0

+���
&��� ���� ������ ��� ���	 ������� ��

����	��.� ����� ���� ��D�� �	� ��.�	 �� �����

�� �	� &���	 �� �	� �	��� �� ��� ��������0

:� �� ���4��, �� ���	�. �� ��� ���� �

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

.���� � �����, ���.�� ���� �	� �������.

������������� ��� &���� � ������ &����0

-	� ������������� � ��.��� $0! ������ ��

����� ���	 2$�� ���� ���� � ������, &�����

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

���� �������0

%����� ���� ����, ���� �� �� ������,

�� ���� ��� �	� �	� &���	 �� ��, ?(��

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

��.	� &���� ��, &� ������� �� �	�� ��D� ��

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

	������� ��4��, �� &����� &���4�� &, �	�

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

������, �������,0 #���� �	���� &� 4���

�	���0

8������. ����� ��� ��������� ���� ��� &���

��.��� �� ���� �������� &�� ��, &� ���, ��

��;���� �������� �����. �� ������� ����0 -	�

�&��� ����. ������������ �� �� ����,

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

&����0 -	� ������ �� ���&�&�, � ���� �����������,

���������� �	� �	� ����, ������� �,�� �	��	

�	���� &� ���� �	��� �����&��0

@�A ��	�� �� ��

8�.�� �� %/� ��� ����� � ��&��� ��

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

���	 ��.�� ������, ��� )((�� �������� ��

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

�	�������� ������, � ��� ��� &���	 ����.�

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

��� ���� �	� ��.	� %/�0 %	��� �	��� ���

&��� � �	� ���� �� ��, &� �������, �� ���

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

����40 �,������� ������������ ������� �	��

%/ �������� �� �	� ����� &���	 �	����

&� ����� � �	� �������� �� ����0

Stack

Bath

Basin

Vent pipe to
vent stack

Vent
stack

Basin

Stack

WC
connection

Pipe connections
to stack

������ ��� ���	 �� &��� ����� ����� ���&���

Bath

WC WC

Bath

Service
shaft

Stack

40 mm

50 mm boss

Stack

60°

������ ��� ���	 ����� ����� ���&���

(� ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��
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A ��	�� �� ��
	��

� ���� ������������ ����� ����. �� ��

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

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

��� ����, ��� ������������ 	������� ��.����

�����. �� ����� &���	�� ��, &� �������,�

���������, � 	��� ����� ����� �	��� ��&�������

������� ��, &���� ��0 #���� �	���� &� �� �	���

�� �����&��0

(�
�	 �� ���� �	� �	�
����� ��	�
	�

@
A ���� ��	���� ��	
�����
�	

���	 	,������� �������, �� �	� ������ �� ���

��������� 	��� �� &� ���������0 ����4� .�


�����, �	���� &� ��� �� �	� ��� �� ����� ��

������ ���� �� ��������� ������� �	� &����


�. �� ����� 1((�� �&��� �	� ��� �� �,

����. ���	� ?�0 -	� ������� �� �	� ���.��

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

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

&��� ������� ���������� �� 	��� �	�

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

8������	 ����&���	��� 	�� �	�� �	�� ���


���� � ����4� ��� �� &� .������ �	� %/

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

��� ���� 1( � �� �	� ��������0 -	�� �	� ���� �

�	� => 	�� &�� ��� �	� ���.�� ��D�� �� &���	

�����. �� �.��� �� &����� 1( � �� )) 0$ � ��

&� ���� ���	 ������ ������ ��� �	� ����4 ���	

� $(�� ������� �� ������� �����0 �� �������

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

&���	 ������ ����� ����� ��� �	� ����4 � �	�

�������� �� ����0 -	� ������.� �� ������

������ 	�� �� &�� �����D�� � ���� �������

�������� �	��	 	��� ������ � �����.	� 6�����7

������ ���	��� � ��.������ �����0 -	� /�5

������� �� ��4�� ������ �� &��	 �,���0 -	�

�	��� �� �	� ������� ������ �0�0 ����� &���	���

�� �� �������� �� ��� �� ����4 ���������� ��

�������0 : �	� ��� ��&��� �� ����� ����4�

��� ������� �� &� �����.	�B �������� �������

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

�	� &��� �� ��� ����4�� ������ ������ �����

�	� ������ ��������� �0.0  ((�� ��� )((��

�����0

����4� �����. ������ ��, �� ��4� ��,

&���4 �� ������, �� �������� ����������0 :�

�����&��� �	�������� ������ �� ��4� �	���� &�

������� ��� ����4� �	�� ��� ���;����,

����	�� ��� &, ����� ���� %/� �� &��	�0 :�

�������� ����4� ��� ������ �� ��4� ���

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

&� ���4��� ���	 �� ���;���� ���� ���

������ ��������0

@

A (����
� 
	������
�	

����4 ��������� ��.� �,������, ���� )(( ��

)$(��0 -	� �������� ��D� �� ������, ���������

��� ��.��
�����, ������.� �� ��� ��� �� �	���

�����,� �� ��, &� ���� ���	 �,����� � �	�

��.��
����4 ��������� ���� �������������

��� �	��	 ��� �����&��� � ��.��� $010 -	��� ���

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

&���	 �� ���	��� �� �� ����� ��������

��������� �� �	� &��� �� ����4�0

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

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

������� � �	� �	�����0 -,����� ����.����� ���

(a) Up to four basins

Straight 50 mm dia.

Up to
4.4%

Short, straight, 30 mm dia. from
P-trap into swept T-connection

Accommodate slope of main
pipe in tail/trap connection

(b) Up to five basins

25 mm vent

50 mm dia.

Up to
4.4%

Short, straight, 30 mm
dia. from P-trap

Accommodate slope of main
pipe in tail/trap connection
The 50 mm dia. pipe may contain
two bends in the 'horizontal' plane

(c) Up to 10 basins

25 mm vent

S-trap

or

50 mm dia.

Short, straight, 30 mm dia. from
P-trap, alternatively S-trap

������ �� #������4 ��� ��.�� �� ���	&����

����	 �� ���� �	
 .���� "�"� �	���������	� ($



�	�� ���.�����������, � ��.��� $0)(0 :

������������ �,������ &, ��.��� $0)(6�7 ��

���	 � )((�� ����4� �� ��, &� � ������.� ��

��� � C���& ����49 � �	��	 �	� ��� �� ������0 :

�	�� ����� �	� ���& ����4 �	���� ����� ��� �

��������� ����4 �� ���� ���&,0 5� &���	 �

�	� ���& ����4 �	���� &� ���� �	�  � �&���

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

���� ���� �	� ���� �� � %/ ���� �� �	� �����

�	���� �� ������ )0$�0 � ����	��.� ����4

��, &� ��������� ����� � &�����. ���	 � ���

��������� ����� ��&F��� �� � ������	 ����� ��

�.��< ��� /����������� �������� �	�� ���� ��

��������, ������ �	� ��������� �� �	� ����


.���� �����0

%��	 &���4� �� ����� �� ����������� ����4�

�	���� &� )((� ) $ �� )$(�� � ��������0

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

��, ���������0 -�&�� $0 �������� ������


��� � � ���������� ����� �� ��;����.

������������ &���� � �� $$2 0 :� ��� ���.�


���, ����&���	�� ��� %/� ���	 1 � ����	� �� ��

��4��, �� &� � �	� ���� ���� ���	 �������

����	�. ;��������0 :���� �	� .����� ���


������ .��� ����� ��, ���� .��� ������� ����4

��D�� �	� ��&�� $0 0 -� ������ �	� �����.� ��

������� ��� � �����
��� ���� ����	��.� ����4

�� � ��� ����4� �	�� ��� �	���� ����� �������

���� �	� ����	��.� ����4 �� � �.�� �� �� ����

�	� )?$ �0 -	� ������������� �� ��.��� $01

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

.���� ����� ��������� �������, �� �	� ���� ��

��	��� 	�� &�� ���� �� 	��� �� ������

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

&�����.� �� � ���&���. �	� ������� ��

������.�� �� �	� &��� �� ����4�0

: ��������. ��.��
����4 �,����� � �	� =>

�� ��� ����.�D�� �	�� ����4� �� �� ���4 ��

�������� ���� &�� ��, &� �������� &,

����	��.�� ���� ��F���� �����������0 +���

�	� ����, �������	 �� ��� ���������� �	�� �

$(�� ������ ��� �	���� &� ������ �� �	� ������

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

StackWC
branch

Curved
or 135°
angle

(a)

200
mm

No waste branch
connection in shaded
part (180° on plan)

Stack

Waste
branch

Minimum
distance
A(mm)

Stack dia.
(mm)

75
90

100
125
150

90
100
110
210
250

(b)

A

No waste branch
connection in shaded
part (180° on plan)

Lowest
branch

Stack
Minimum
distance
L(mm) Situation

450

750
L

(c) Drain

Large
radius
bend

One-
storey
height

Single houses
up to three
storeys high

Buildings
up to five
storeys high

Buildings
higher than
five storeys

������ ��! 8������������ ��� ����4� ��
&���	��

Stack

Sink Basin

Bath
WC

Drain

(a) Bungalow

Stack

Basin

BathWC

Basin Sink

WC

With 100 mm
stack only

Drain

(b) Two-storey house

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

(% ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



4�� �	�� �	� �����.� �,���� ���������

��� ��4��, �� �� ����������, ���� �� ������ �	�

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

����40 ��������� ���� �	� )1$(� 	�� �	��

�	�� &��4
�������� ������� �� �	�� ����� ���

���� � ��������0 ��, � ��� ����� 	��� ���� ��

�����G ��������� ���	  $ �����, ����� ����	��


.�. ��� 	�����, ������ ����� ���. ���


�	��.��B ������ ���� �� 2$ �� ��������

������ ���� �������,0 %	��� ����	��.�.

�� �������� � ������ ��� �	���� &� ������0

� ������ � �	� ����4 �&��� �	� �������

������� �� �	� ����4 	�� ������ ������ � �	�

���������� �� �	� �,����0 ������� &���� �	�

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

� ������ ����������� ���	 ��.	� �����.� �0.0 �

������.� �� �	��� �����,�� &�� .������ ��������

����������� ��, ����� ���	 	������ �����.�

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

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

������ &�����.� �� ���	 	������ �����.�� ��,

��;���� ����. �� ������ �������� �����������

� �	� ����40

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

��������0 -	� 	�.	��� ��4��, �������� ����

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

���� �� ������������, *(� 7 �� �;������� ��

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

+�� �	�� ��D� �� ���� �	� �������� �� ������,

&� �.���� � �	� ���������� �� 	,�������

�����. � �	� ����40 %	��� ���, ������ ��

�	� ���� ������� �	� ���� .���, ��4�. �	� ����

�� �	� ����4 �	���� &� �������0

@


A B��
�� 1�
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	�

8�.�� �� ��������� ��� ������, ���� �

������ &�����.�0 ����4� �� )(( �� )$(��

�������� ��� ������ �� �	� ������ �� ��4��, ��

&� ���.� ���.	 ��� ���� &�����.� � �	� =>0

+�.��� $0)) ����������� � ���������� ����������

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

�����0 /�������&�� �����, �� �� �����&��

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


�������� ��� .��� � ��&�� $0?0 �� ���	 ��&��

$0 � �	� ��D�� ��� ��4��, �� &� � �	� ���� ����

�	� %/� ����	 ���� �	� 1 ������� �� �	�

.����� ��������� .��� ��� ��, &� ����

��������� �����0 %��	 )((�� ����	��.� ����4�

���� �� �� ) ������ �� )$(�� �� ��  *

������� ��&�� $0? .���� �	� ������ ��� ��D��
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�	��.� ����4 �����. ���� %/� �� ���� &����

� ���	 �� ��.	� ������� � *(�� �������� ���

����4 �� �����0 -	� ������ �� �	� ���� ����

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

	��� �	� ������������� �� ����, �	�

�	� ��&�� �� &���� �� ���� �	� �	� ��&�� ��

%/�0 ����4� �����. &���� ��, ��� ������,

���� �	� )((�� � �������� �� ��&�� $0?

���� �� �	������� ����,0
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���� ������ �� ��4��, �� &� ��������� ��� ����

��������B �	� C/�.�����9 ��� 6$��7 ��&�� ��

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

���������� ���4 ��� ��, &� ��������0

-	� ��&�� ���� �� ����� ������� � �	� C���9

���� �� �	� ����4� �� � ������ �� �	�.�� ��

�������� &����� �	� ������ ������� �� �	�

����4 �� �	� ������ �	��	 ��, ������� &��4
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����������� ���������, �	��� ��&�� $0? �	���
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&������ �	� ��&������� ������� ��� �� ��� �

�	��� ����� ��, ����� ��������&�� ���� �� ����0

���������� �� �	� ������������� ����

������, ������ �	� ��� �� ��&�� $0? ���	

��.��� $0!0 �������� ��� �������� �	�� � �

C����������9 &�����. �	��� ��� ���� ������

���	 ���� %/� � ���	0 -	� ��������� ��.��

��, &� ������ &, )((�� �����.	� &���	��

���	��� ����.B ���� ��&�� $0?� �	� ����

&���	�� ��, ����	��.� ��� � )((�� ���


�	��.� ����4 ���	��� �	� ������� �� � ���

����40 ������� �	�� ���� ���	&���� � ���	

����� ��� ���� ������� �� �	� ����	��.�

����40 %��	 �	� ����.���� �	�� � ��.���

$0!6�7 �	� ��������� &���	�� �� �� ���

����. �� ��&�� $0? �	��� �	�� �	� �������

�� �	��� &���� ���� �� ���������� � ���

����40 %��	 �	� &���� ������ ���	 �
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�������. �� ��.��� $0!6�7� 	������� �	� ���


������ ��.�� ��;���� ����. �� �	�� �� �

��� ����4 ����� &� ��;����� �� ��4 �	�� ���

����. ��.��	�� �� ���	 �	� ������� ���0 -	�

��������� ������&�� ��..���� �	�� � ���
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��&�� $0? �� �������B ��������� �� ������
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�	��� ,���� ��&��� �� �������, �.���� ���� ���
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��������� �� �	�� 4�� ���� &� ���� ���

C	���D����9 �,����� ����� &�����.�0 :� ��.	�

������&�, &� ������� �	�� �	� C	���D����9

����� � �	� &�����. �	���� �� ���� ����

�	� 	��� ����� �	�� �������. � .������ �����,

���.� �.���� ����	��.� � �	� &���	��

���� �	� ���������� �� ��������. ����,

���������� �� ���0 ���	 ������������ ����,

�����������, �� �	� ��� ����� ���	 �� �	��

����������� � ��.��� *0)20 �� �� .������� ��

������ ������� ��������� ���	 ��� ����� ����
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��.����� �� � ������&�� ��������� ������

��� ����� �� )(( �� )$(�� ��������� ���	�

&�����.�0 �� �	�� .������ �	��� ��� ���� ��D��

���� ��4� ����� $ �I� �� )? �I� �����. 	��� ����

6������� ��.��� ) 0*70 -	� �;������� ���


�	��.� ���� ��, &� �&����� ���� �	����� )0

+�.��� )02� ��� ������� .���� ����� ?(( ��

 ?(( ���� �����������, ���	 ����� ���������� ��

� �� $$2 6)11*70

+�� �	� ������ .��� � �	����� *� &���4�.��
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����������� �� �	� ����. �� ����������

�	���� ��4� ������ �� �	�� ����0 ������� ��

�	���
������ &��� �	���� &� ������� �� ��� ��

�����&�� �� ������ ������� ��..���� �	�, ��� �

��� ������ �� &���4�.�0 %	� � �	�.� ��
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�� �	���� &� ��������� �	��� �	� ������� ��

�	� ���� �� �	� ������� �� �	� �;������

�� &� �����, ������� ���0 -	�, �	���� �� &�

�&��������� ��� �������� &, ��	�� �����0 ������

����� �	���� &� �������� �� ���	 �� �� ����,

��� 	���D���� ����� �� �	� ��� �� �����&�,

&, � ������� ��� �� ���4�� ������� �� �� �	�

����� �� &, � �����.���� ���� � �	� ����

�� �	� ����0

%���� ����� �	���� �� ��� �� �����&�� �� �

�����.	� ���� �� ��� .������� �� �� ���� �	�

�&���  ��� ���� �� ���	 �, &��� �� �� ����

�	� 2$�� ������ � ���0 ���	 ����. �	����

&� ���� �������� ���	 �����. �,�� �� ���	

���� ��� ������, ��������. ������� ��� �	�

������. �� ������.��0 %����� �	���� ���� �	�

��� ���� � �	� �������� �� ���� ���. ) ( �

�� )?$ � ��;��� &���	 F������0 %	��� �

&��� �� ���� �� �	���� �� ����	��.� ���������,

�������� ��� � 	���D���� ����0

:� �� ����� � ���	 ����������� �� ��� �
�����

�� ����� ���������0 +������. �	� ���������

��� ��� �������� �	� ���� ���	�� �	���� &� �����

�� ������ ����
���	��.� �� �	���� &� �� �

������� �������. �,��0 �� � .����� �	� ��.�	 ��

������ ����� ���� � �	� ������ ���� �	���� &�

������� �� 3� � ����� �� ����� ����0 : .�����

�	� .������ .��� ������� ��� ������. ����
 ��

������ ���� ������� �� C	���D����9 �����.� ���������� � � 	������� 65����.	�� -���	�. ��������B
�������, �� ��	��� => ���7

����	 �� ���� �	
 .���� "�"� �	���������	� (*



������ ���	��.� � ���&��� &���	��

�	���� &� �������� �	��� �������&��0 +��

�������� �	��� #
����� ���	 .�������, �����.

������ �� &� ����������� � �	� ��	����

2$�� ���� ����� �	���� &� ���� �� �	� ����.

�������� � ��������� ���	 �	� �������


������ ��� ������. ����
���	��.�0

-��������� �������� ���	 � ���������� ���	

�� �	�� �	�� � ��.��� *0)2 ����� ��;����

��������� ����. �� ��� ����� �� �����

���&���� �� ������ ���	��.� ��� �� ���� �

�	� ��� ����0 %	���� �� �� ����� �	�� ���	

���������� ����� &� ���������� �� �� ���������

���	 ������ 4�����.� �� ��4� �������

�������������0 ��������� ��..����� 	��


����� �	�� � ��� ���� �	���� &� �������� ��

�	� ��� �� �� ��� ���	 	���D���� ����� ����

�	� �&��� )(� � ��.�	� �� �� �������� ��

)(H)$� � ��.�� �����0 � ���� �� $(��

�������� �� ��4��, �� &� ���;����0 -	� ��� �� ���

��������� ������ ��, &� ��������� � ���	

������������0

��������� ������� �� 	�������� ���� ��;����

������� ��������0 "������� ���� �	�� .���

������ ��Q �	�< &����� �� �� ����	��.� �

������.�
��4� ������� ��� � �������0 -� ������

�	� ����	�. �� ���	 ������� �	���.	 �	� ����

�,����� �	� ����. �	���� &� ����.�� �� �� ��

����� �	�� �	� ����. �������� �	� ����	��.��

���� ��.�����, ���� %/� �������� �� �	�

�������� ���0 5�� ������� ������� ���������

��, ���� ����	�� ���&���� � 	������� �������


����� �� �	� ����.�� �	���� �&��� ��� �	�

��������� �����&�� �&��� �	� ��������� ��

&� �������� �� �	��� ��� &����� ����. �	�

����������0 -	��� �� ���� ���� ������� �	��

	�.	�, ��������� ����� � 	�������� �	���� &�

������ &, �������� ���� �,�����0 ���������

	�� �	��� ��� �������� �	� ��������� ��

4����. �������� �	� �����.� ���� ���� ��

������� ����� �� � ����� 	����0

�.�� � 	��������� �� �����������, �

����������� � ���� ��&���������� �	��� ��

� ���4 �	�� ���� ���.��� �� �������� ��,

&� �����������, ���������0 � ����	�� ���4�

���	��.	 ������� �� �	�� ���� ��������

��, ����� �������� �	�� �� ����� ���	

������ �� ���� �������� �	�� ������,

������� �� �������� �0.0 �	� ���� ���	


����� ���� �� ���� �� ����� � &���4�.� ��

� ���	����� �	��4 ������0 :� �� ���������

�	�������� �����������, � �	� ���� �������

&�����.� ���	 �� 	�������� �� ��&����������

��� �	� ����.�� �� ������� � ������ �� ��,

�	� ��������� �� &� ���� &�� ���� �	� ����� ��

�	� ������� ��4��, �� ������ ���� ���������

.��. � ���	� �	� &�����.0 :�������� ��

�	�� 4�� �� &���� �� .��� ����.� �	� ��������


���� �� ���������� �� �	� ���������� ��

�������� ��	������0

/��� �	 %
%� 
,�

: �������. �	� ����.��. ����. ���������

�	� ����� ��������� &����� ����� �� ��������

���������� ���	��.	 ������, ������� ��D���

���� ���������0 ������ ���	 ����� � ����

���� ��������� ������� ����� �� .���� �	��� ��

&� ���������� � &��� �� ������� �����������0 :

.����� ���	 ���������� ��� �� �������� ���

���������� � �	� ������ ��������� � �	��

�	����� �� �	�� � ��.� �� ���� �������������

��, &� ��.����� �� �;������� � ������� ��

�	� ������������� ����0 -	� ������ &���

�� ����� ��D� �� ����� �	����� ����	������

&� �������� &������ ��������&�� ���������� �

&��� ��, 	��� � ������ �� &� ��������� �

���� �������, �� � ���� ��.��� @ ���

�������� ���� �������
&��� �� ����
&��� ����0

:�������� � ����� �� &��� ��D�� �� .���

� ��������0

), ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



# ���
� ����
��������
7�	��
	� �	�
��������

����� ����� ��������� �� �������� ���� ���	�

�	� ����� �� �������� �� ����� �.�����.

�� �����������, 	��� �� &�� � ����� �����

�� �	� ���	����� �� �������� �.����0 :�����


�.�,� 	������� �	� ����.��� �� &�����.� ��

�	��� �������� ��� ��;����� �� ��4� � ������� �

�	� �����.� �� 	����. �� ����� ���	� �	�

�������.� �� � ����0 -	�� �� �������. �����, ����

�	� �������. ������ �� ����� �� �����,

���� �	� �������. ��� �� �.�����. 	�������

�� &� ������������ � �� ����� &�����.�0

-	� ���������� �� ����� �� ��������� ���

�� �������. ��������� ���0 -	� 	�������

������� �� ���� �����, ��� ������ �� 	,.���

�� ����	����� �� �����, �� ���� �	� 	����.

���&���� �� ��	���� ��������0 � ����. �

������� ��� ������ ��������� ��, ������� ���

�������� �� ���, �� ���� � � ���	�� ���

������. �	� ������ �� ����� � ����0 %��	 �	�

���� ������� ���	����� ����������� ���	 ��

�	��� ������. ��������� �����
�
��� ��, ����

&� 	�.	�� �	� ���	 ��������� ��������� &��

��, &� F�������� � ���������� .�����0

%���� 	����. � �� ����� &�����.� 	���

�	�������� �� &� ������� �������.�, �� �

�.�����. ������� ��;����. ������ ����.�

����.� ������������ �� ����������� ���	

�������� �� �	� ���� �� �	� ���������� &����


�.�� �	� �������� �� �	� ��������. �����

�� ���,���.0

� ��.� �� ���	��� �� ������� � �	�� �����0

-	� ���������� ����&� ���	 ����� ���������

	�� ������� � �	��� �� .������, �������&��

�������0 -	�� �� ���� ���&��� ���	 �	�

�������� &, ����� ���	������� �� ���4�� ������,

� �������� �� ��������� ������ �� ��� ����&��0

���� ���	������� ������� ���4� ��� �	� ��������

��������� �� ����� �� ���� �� �� ������ ��

��������� ��� �������, �� ������ ���� &�� ���

	����. ��.��� �����0 %	����� &�� ���

�������.�, ����� �� �����.� �	��&���

��, &� �������� ���	�� ��� � ���������

������. �� ��� ������� ��� �� ����������

	����. �� ���������0 � ������ ���	�� �

�	� ���.�� &�����.� ������� �� �	����� �����.

�� �����.� �	��&���� �� ������ �	� �������

���� �	��	 �	� ����� 	�� �� &� ������� &, �	�

�������� �� �� ������ �	� ��&�� �� �����

���� �	��	 �� 	�� �� &� ���������0 '��	�����

������� ��� ������. �	� ������ �� �����

��������� � �����.� �	��&��� ��� ����0 -	�

��������� �� ����� � �����.� �	��&��� �

&�����.� �� ��������� �&����� ���	��.	 ���


�����.�� � ��, �������� ������. �	� =>

��� ������ �� ��� ��������0 %��	� ������.��

����� .������ �������� � ��4� ������ � ����

��� ������, �������. �� ��������&�� ����� ���

�	� ������ �� �	�� ��������� �	� �����

��������� �,����0 -	� E���	�, �,���� ���	�

&�����.� �������� � ������� ���������� ����


���. ���� .�����, �	�� �� ������ �� ����

���	 � .������ ��������� �� ����� �	� �����

���	 &, ��4 ����� .������� ������. ��� ��

&������0 "������� �� � ������ ���� ���	� �	�

���� �� &, ��������� �� ��� � ��4�� ��	����0

-	� /�������. �,���� �������� � �������

���������� ����.���� �������. ��������


���,B �� �� ������� �� �	��� ����� �	����

���	� �	� ���� ������ �� �� ������ ��

�������� ����� �����. �	���.	 �	���� �� �

������ �������� ���� �	��� �� �� &� �����


����� �� ��������� &, ��	����0 '��	��� ��

��������. �������D�� ����� &, ������� 	���

���� &�� �����0



������. 8�.������� )11) ����� �	� &����

��;��������G ���;���� ���� �� �����. �����

�����B ���;���� ���� �� ������ ��� �	� �����

�� � &�����. �� � ����� �� �����.�B ��

���;���� ���� �� ������ ���� �	� ����� ��

�����.� �� � ������0 E������� ����������

������. �� ���,���. �� ��������. ��� ��4��,

�� ���� �� �� ��;�������� � �	� ������� ��

�	�.�� � ���	��� �� �,�����0

5�%� �	�  ��	�
�
� �� ����

C/�������� �����9� ��.������ ���� �	� /�


���� �� #������� ��� )12*� ������� 	����	���

�� ���������� ������� �	� ����� �����

	���0 -	�, ����� �� ����  ( �� )$ ������

���� �����������,� ���	 ,���� � ������ ����

)( ��� ��� �� ����� ����� �����.� � �	� =>0

�����,� �� ����� ���	������� � �.��� ��

%���� 	���� � �	� ����� �������� ��&���	��

��������� � �	��	 �	� ���� 	�� ������ �

��&�� 30) ��� &���� �� ������� 	��������� �����0

���	 ���� � ����� ,���� 	��� &�� ���	 ����

������	�����0 -	� ��������� � �	� ��.	� 	��

������ ��� �	� )11(� ��� &���� � ������


��� ���� ������� ������� ��� ��.��	�� � �

������ � �	� => �������� 6"�� )11 70

-�&�� 30) ����������� ���� �� �	� �	�.�� �

����� �����.�0 -	� ������ 	�� �������� ���	

� .����. ��� �� �������&�� �������� �� ����

���&����� ���4�.�.0 �� �	� ���� ���� �	�

�����, 	�� ��������� ���	 � ������ � �����


���� 	����. �� � ����;��� �������� � ����

�� �����0 #������� ������ 	��� ���������

&��	 ���� �� ��������0 �� � �������

�����, ������� �� )?( 4.I�?� �	� ���4�, ������

��� 	����	��� � �	� )11(� ��� �&��� (0(1�?

� �����.�0 +�� ���������� �	� ���4�, ������

���� � ������� 	����	��� � ����� ,����

�������	�� ����� �	�� ���� � ������� ������	

��0 �����	��� ����� �� ��4��, �� ������ ��

�	�.� ��� � ������, �� ������� ����.���	���

���������� �� ����������0 ������� ��.


.���� �	�� &,  ((( �������� �� ��&�� 30) �� �

&���� �����G

�	� ��������� �� C��� ����9 	�� ����	��

�������B

�������� 	��� �������� �� ���� )(T &,

���.	� �� �� ����  (T &, ������B

����� �� .���� �����.� 	��� ����� � ������B

�	����� &�� ���� ����� ��� �� .������

��������&�, ���� ����� ��� ��������� �	�

�	� ��� �� ������� ���4�0

-	� ����.��. ���� ���� �� ������� &����

�����.��0 �����.� � ������ ����� � ���	

������� �� 	����	��� ��D�� �������,� �,�� ��

������.� �����
������� ������ �� �� �� ��

��� ��4��, �� ���, ��&��������,0 � ��.��
�����

	����	��� �� ;������ ��� �������� �� �������.

����� *0$ 4. ���	 ���4� � ����
����� 	����


	��� ����, )? 4. 6:������� �� %����� '��.�


��� )1!*70 -	� ������� �������� � ����

��������� ���������� ������ ��� $0$ 4.I���4

�.���� � ��� ����� �� )(0$ 4.0 :� �� �	��

��.������ �	�� �	� ��D� �� => 	����	��� 	��

����� ���� �	� �����.� ��  0$ � )11)� �� ��

�������� �� ����	 )0* &,  ()3 6'��4�� )11370

����
� �� 1�
��
	� 
	 ��

A��, ��� �������� ������� ���	� &�����.� 	���

&�� �������� � �	� ����������0 ���.�� �	���

��� ������� �	��	� ���	��.	 �� ���� ,���� �.��

��� ������� &���� �� ������ ������� �� �	�

������� �	�� ���� ������� �	� ����. �� ���

�� ����� ����������0 "��� ��� ���� &���4� �� ��


�� ���
&������ ������ �������, 	������ �

%������� ���.	��� ���&��	 �� %���������

����� ��� /��������� �� ,���� �� �������� �����

���������� )1?$ )13? )12* )11(�

+�� ���� �� ����� $2 *(  ( )( "��� ���0
A�.���&��� &��� ���0 )* )*  ?  ( >���	�
#���� �� ��. )3  $ ? ?2 #���� 6??7 -������� 6*7
'���� �� .���� 2 )3 )! )! +������ ����� 627 �������� 6)7 E���� 6)(7
'����������� ���0 �������� 3 $ 2 )$ #������ ���� �� �������� 627

'����������� 6!7
"����, 64.I�?7  1)  (( )3* @
%��.	� ��� ������. ��� ���4 64.7 )2 )* )? ))0$ %��.	� ��� 	����	��� ��� ���4 64.7
A����� ��� ������. ��� ���4 6�?7 (0(3 (0(2 (0(! @

��
�G +�.���� � �	� ����� ���� �� �	� ��&�� ��� �������.�� &, ���.	�

)� ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



���� �&����� &, �	� ������. 8������	

����&���	��� 6����� �� ����	 )12 7 ��

���� �� � ����, �� ����� ��������� ��

���������0 -	� ����� �����. ��� �	�

����� �	���� � �	��� &�����.� ���� �����


���� &, ���.	�. �� ���� ���� �� ��.�

���� 2 �� 1 4.I������.I���40 -	�� �������

�� �&��� !( ��� ��� �� �	� ����� ����� ������

�� �	� &�����.�� �	� �������� �������. ��

���.�� ����� ���	 �� �������� �� �� �0 -	�

�����, �� �	� �	��� ����� ��.�� ���� 2$ ��

!( 4.I�? �� �	� ������ �� �	�� ����� ����

�	�������� �&��� (0)�?I ������.I���4� �	�

��.���� ��������. �	� �&���� �� ���� ��

������ ���� �	��� �������, 	����� �����0

� �������� ������.���� �� �	� ������ ��

�
�������� ����� ��� ���� �������� &, �	�

������. 8������	 ����&���	��� 6�� )12)70

����� � �	�� ���4 �	� ������� ���.	�� ��

������ ��� .��� � ��.��� 30) �	���� ��&�� 30 

���&��� ���� � ��� �&������ ���������� &,

���.	� �� &��4 ��������0 -	� ���� ��, &�

���� �� ��4� � ��������� �� �����.� �����

������ ���	��.	 �	�� ��������� ���� ��

���������, �&����� �	� ��� ��� � ���� ��������

����, ��� �������� ���F���� �� �	� �������


���� �� �����&�� ������ ������ �0.0 � &������

��������0 -	� ���� ���� ���� � �� $1(3 �� �

������ &, �	� :������� �� %����� '��.����

6)1!*70

-	� ������� ��������  * � ���� ���� � �	�

����	 �� �.��� �� ������� �������� �

������ �� ����� .�������� �������������

��������� &�4�. �� �������� ���� �

��.�� �������,� ��	��� � �����
�������,�

���� ���	 ������� ��	��� ���	���0 +�.��� 30)
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��..���� �	�� � ��.��� �� *(( .I�������I���4�.

��, ��.	� ������&�, &� ��4� �� � .���� ��

������,�. �	� ����� �����.� ����� ����� � �

�,����� ������ &�����.0 �� ��&�� 30 �	���� �	�

&��4 �� �	�� ����� �� �����B ������ ����� �����

���� ������� �� ���� �	��� �� �� �� �	�

�������� ������� �� ����4� ��� ���,���.0 -	�

��������� � ��.��� 30) ��4� � ��F�����

���	 �	�� � ��&�� 30 �������� � ���.	 &���� ���

��������. �	� ��4�
�� �� �	� �����.� ��;����


���� ��� �	� �������� ����.����� �� ������

��4��, �� ���� ���� ������ &�����.�0

%���� ������ ���� �	� ��� ���.� ���������

������ ������� ��� �� ���, .�����, � ����� ��

���.	� ��� �;���� ����� �� ����� �����0 �

����� ��.��� �� ) $ .I� I���4�. ��, ���

�&������ �� ���	 �	� ��4�
�� �� ��������

�	�� � ��&�� 30 0 %	����� ���	 ������ ���

�� ������� ����, �� ����� ��� ������, ���


������ �������� ������ 6��.	� �������7 ��

��������4��� 6)( �������7 ��� �� ��4� .������

������ ��� �� �	� ������&�� ����� ���� �� �����

������� ��� �;���� ����� �� ����� ����� ����

	�.	�� �� �	�� � ��.��� 30)0 %��	 �����


���4���� � ����������� ������� ���� �� �

�������� ������ �� �	�� �� ��������� � �	�

�	��� �� �	� 	����.���0 -	� &���4 �� �� *( ���

��� ������� ����, �� ������� ��������4����

�	����� 	�.	�� �������� ���������, �	� �������

������� �� ���.� ��������4���0 =���� ��.���� �

�	� ��� ����.����� ��.�� ���� ���� ?(( ��

1(( .I� I���4�. ��,0

+�� 	������ �� �	��	 )( ���� �������� �	�

���� ��� �������� � ����� �� �������� ��4�

�� �	� ��� �� �	� ������� ��&�� �� .�����

�	�� �� &� ������������ �����.	� ���� �	�

����� ��&�� �� �����0 -	� 	����.��� ��..����

� ��.��� �� *$( .I�������I��, �� � 2 ��, ���4

�� � .���� �� �	� ������������ �� �����.� �����0

���� ���1�
)�� %����
��

@
A ������� ��	��
	��D ���

-	� ���������� ����&� ������ � �	���

���	�� �� �����. �� �������. �� �����

���� &�����.�0 +�� � �����������, ����������

���;���� �������, ���� &� �������� �	� &�

���� &� ������ �������������, &��	 ��� �	� ����

�� �	� ���������� ��������� ���� �	� �� ��

���;���� ��������� ������� �� � �������


�&�� �� �����, ����� �����. ����� ��������0

-	� ����� ���	����, ��, ������� � ���4 �� .� �

�	� ����&� ���	 ���4� � ������ ����������0

-	� ���� �� ���4� ��, &� ������ &, � ����. �

���4�. ���� �	� &�� �� �� 	��� �� &�

������� ����,0 -	� ���� ���������� ���	

.�����D�� ����� &�� �� ���.��, �������� &,

�	� ��� �� ��&&�� �� ������� &��0 ����� &���4�

�� ������ ��� �������� �� ���� �� 	����� �� &�

������ �������&�, &, ����&�� ������ ���


�����, �� .���� ������ � .����� �� �� ��

��.	�0 %��������� ��� �� &��. ���� �� �	�����

����&�� � ��D�� �� �� �� (0 * ��&�� �����0

�� � .����� ������� ��, &� ��������� � �	�

&���� �	�� � 	����	����� �	���� �� 	��� ��

����, ������ ���� �	� ?(�� �� �	�� ����������

�	���� �� 	��� �� ����, &�� ���� �	�  $�0

�������� "������ �3 ���������� ���	 �	�

 ((( ������. 8�.������� ��������� �	��

����� ��	 /��������� �����

-,����� &��4
�����, 64.I�?7
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�

���������� ��.���&�� �����  (( *  @ ?? *
����
���������� ����� ��. ����� 3$(

�����.�� &��� �� ��� 3((   )( @ @
����, &������ ?(( @ @ @ * @

��
�G ����� ���� ��������� ��.���� ��� �������.��

)% ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



����� �	���� &� �������� ��� �����.� ��

�������� ��� ��������� ����� 6�0�0 �����

���,���&�� ������ ���������, ���� ����� �� ��

&� ���,����7 	���. � ���&��� �������, ��

(0 $�? ��� ������.� �� �� �.���� ���	 �	�

����� ���	����,0

-� ������� �����.�� �������, ��������� ��

��4� ���	����� 	����. �����&��� ���.��

������� �������� ������ � �	��&��� ���

���� ���� � &���4� �� ����� �� � ����������

�����0 ������� ��������. ��	����� ��� ��;����� ��

	���� �� ����, �	� �������� �	��	 ���

���	 ���.�� �	� ����&��0 �&��� (0(!�? ��

�����.� ��� ������. 	�� ��������� &��

��;����� ��� � ���4�, ���������B ��&�� 30)

.���� ���� ��� �	��.	�� &�� ���� ��� �&���0

/������� �� �� )�? � ������ ��� �����

�� ��;���� ��	����� �	�� ���� �� ����0 ���4

�������� �� )(�? �� ���� ��, &� ���� ��

��;���� ���� ���	��������� �������� ����.�


����0 �����&�� �����. ����.����� ���

�������� ��� �� &� ����������0

@

A �)���

/	���� ��� �	� �������� �� ����� 	��� �����


����� � ������� �,��� �� &�����. ������.�

��� �������� ��������D�� ��;�������� �

	��������� &�� �	�, ��� &, ��� �	� ���� �����

� 	����.0 : ���������� &�����.� �� ����

�	� ���� �����,� �� �� �� ��������&�� �� ��;����

�	�� ��� ��&&��	 �� ������� &, �	� �������� ��

�������� �� .���� �����0 �� ��, �� ����


����. �	�� ���&��� �� �� ������� � �	���

���. ��� �	� &�����. �	��	 ���� ��4�

������ ���� �	� ����� ������ �� ������� �� ��

� ������� �� .���� �����0 �������� �	����

	��� � ���� �	� ?(� �� ���4 �� � ���� ��

������ �� �	� �	���� �� ��� ������ �� 	,.���

�� �������� �� ���� �	� ��� ������.�

�	���� �	��� �� 	�����0 %����� �������&�,

�������� �� ��������� &, ���� �� �����


�����. ������ 	������ �� ���	 ����� ������.

� ������.� �� ����� ��� � ������� �	��	 ��

	����� � � �������� �� .���� �����0 -	�

�	��� �� ������� �� �� ���� ����� �� �����0

/	���� ��, &� ���� �����.� �0.0 ��.��� 30 �

�� ����������� � &�������9 ���4 �����0 -	�,

��� ��;����� �� 	��� �����	 �
�&���&��

��� ��������� &� �
���&����&��� �� �,��


����, ��� ���������� �� .��D�� ����
���, ��

������� ����� ���	 ��������, ����.�� 	�����

���� ��� ������� �� ������0 � ���� �������� ��

?!(�� 	�� &�� ���� ��� ���� �����������

&�� ��������� .������, �� �	�� *$(�� �� �� &�

���������� ������. �	� ���4 �� &���4�.�0 -	�

��� ��� ���� �	���� &� �� ���� �	� ?$( �� �

����0 : ����� �����,� �� ���������� �� &�

������&�� ����� �� ��� ���� �	�� ��� �	�

*$(�� �������� �	���� �� �	��	 �	� ���	���

���� ������� ��������� &���4��0 -	�

&���4�.�� ����� 	������� .������, ������� ��

�	� �������� �� �.�� �� �	� ��4�
�� �����

&����� �	� �	��� �� �	� ���	��0 +�.��� 30?

Vent pipe

Chute – fireclay or
concrete  pipe,
450 mm dia.

Refuse hopper

750 mm

Container

������ ��� "��.��� �� � ����
�����. �	��� ���
� &���4 �� �����

����
 .���� �������� #�	
��	� �	
 �������� )&



	�� &�� �������� ���� �	� ������� �� �	�� ���4

�� ��..���� �	�� ������� ������ �	���� ��

��� �� �����&�� &� ��������� �� ���	 �	� �	����

�	��������0

%���� �	���� 	��� � ������� � ����.0

-	�, ���� ���� ���������, �	���.	 �	� &�����.�

�� ������.� ����.�� � 	���� ����� ��

��4� ������� ��� �� �	����0 5������ ��

����� ���� ������ ���� �� �	� �����&����, �� �

���� � � �	��� ��� ���.�� �	� ������� �� &�

��������� � ����. �� �������0 ������.

8�.������� )11) ��� ��� ����� �� �� �	�

������ ���.	� �� ����� �� �������� �	����

���� ������.�� �� ������ ����0 +��� ��;����


���� ��� ���� ���������0 "������� ����� ���

���� ����.�� � ������� ����.� &�� �	��

�� ������ � ������ ���� �������� 	����. ��

������0 "������� ����� ���	� �	� ���� �� �	�

������.� � �	� ��	�� 	��� ������.� �������

��� �� ��������0 -	� 4���	�� ���	��.	

�������� �� �� �������&�� ���� �	� ���� ��

���� �� 	,.���� �� �������� ���� � �������

&����, �� ���� � ������&�� �������0

#���. ���� ���� ��4� ������ �� �	�

��������� �� ��	������ ������ �� .����

����� �������� ������. � ���� ���.�� �	�

�	� �	��� ������0 ���.� ����� �	�� ���� �� .�

��� �	� �������� 	����� 	��� �� &� �������

��� ���������, �� � ������� ������� ��


�����0 �� $1(3 ��..���� �	�� �&��� )( ��� ���

�� 	����	��� ����� ������� �� �������� ��� ���.�

��� � 	����� �� � �	���
��� �,����0 : �	� ����,

�������� � � �������� ����.���	 �� ��� ����

�	�� �	��� ��, ����� �� ����  ( ��� ��� ��
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�� � ������ ���� ��� ��	,������ �� &���.

� � ������ ������ �� ������� 	��� ���

�����, ���0 ���	 � ������ ���� ��� ����


����� �� 	��� �	� �,���� ��� ������� �� ���.�

�����������0 /��&����� �� �	� ��� ����� ���

��������� �� �	� �����D���� �� �	� 	��� ����

&���. �� ����,� ���, ���������0 -	� ������	

��������� �	�������� ��������� � ��������.

��	���� �	��	 �������� �	� ������ ���� ��

������ ����� �	� ����� ���� �	� ��������� ����0

-	� ��	���� �� ���, ���	 �	����� �	� �	� ����

�� �� ����� � ��&�� �� &�����.�0 ����,

����������� ���	 ������ ���� � �	� => ����

� �	������� �� �����B ���� ������, ������


����� ���. ��������. ��	����� 	��� &��

�������� � ������� ������0

-	� E���	�, ���	�� �� 	���� ���� �,���

�� ������� ������. &������ �� ���� &�� �	�

��D� �� �� ���� ���	 �� �������0 ������� �� ��,

���� ���	 ���� $( ��� ��� �� �	� ����� ������

�� � ������. ��� �	�������� ;�������� ��

������ &������ ���.� ����� ���� &� �������

��� ���������, �� ��������� � � �������

�������0 "����������� �	�� 	��� ����� ���	 �	�

E���	�, �,���� ������ &���4�.�� � �	� ����4�

�� �����0 ����� ��. �������� ���� ��������

�� �������4 �� ������ �� &��� �������. �	�

������� ������ �� ������ ��, �����0 :� ���

�	�������� �������� �� ������� ����� ������

��� �	� �������4 �� ����� ��� �	� ��� ��

������. �;������0 � ����	�� ���&��� � ����

����������� 	�� &�� ������ ���� �	� ���������

�� ���� �	� ��������� ����� �	� ������ ����


������. ������� ������� �� �	� ���� �� ����4�

�	�� ��� �� ����0

0	1 4���*��� E������ �������� ���� ��4�

�� ���. ���	��� * �� ! � �� ����� ��� �����

��� ��, 	��� &�� �������.�, ������� �

����� ,����� �����������, � ����� �� � ���� ��

�������. � �	� ������� �������� &, ����&��0

-	�, �� ���� ���	 ���� ������ �� ��	�� �����

������ ���	��� )$ ��� ��� �� ������, ��������

������� &�� �� ��� �� &������0 /��� ���� &�

��4� �	� ����. �	� .����� �� �	�

�����. �� ������. �� �� �����D� �	�

���4 �� ����&�� ���� ����0 ���.�� ���	��� ���

������&�� ��� ���������� ����������� � ������.

����&���	���� �� 	��������� �� ��� �������


��� ��������� ����0

Large plug for refuse with
small trapped hole for
normal waste plug

Stainless steel sink

Plunger

Receiver

50 mm water seal

150 mm dia stack

50 mm
dia.
anti-
siphon

������ ��� 8����� �������� ��� � E���	�, �,����

*, ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



@


A 7�	��
	� 1� %
%��
	�D %	�����
�
���)��

%��	 �������� ���� �����, ��� ����,�. ��,

�������� ��������� �� ��� ������ �	�� �������

�	���� &� �������� ������� �	��� ��� ���

	����. ����� �����0 /	���� �� �	� E���	�,

�,����� �� ������, ������&��� ��4� ��� �� ����

����4� �������. ���� .�����,� &�� � .������

���	��������� �� �����&�� ��� �	� ���� �� ���.

���	����� ����� �� ��������0

�� �������	 �	�� 	�� &�� ��������� &��	

� ������ �� � �	� =�� �� �� �������

�;������ � ������.� ��� .����. ��������

������ �� ����	��.�. �� ��� �	� �������

����. �� ���� ���	 � ���	 ���.�� ���������

�� �	� ������ �	� ��4 ����� .������0 /����

�������� �.���� ���	 � �������� �� ��������

���4� ����� 	��� �� ���� ���	 ������ ��

� �������� �	������� �� ������� ����� ���.��

� ������ �������� ���	 �	��� � ����.�0 :

�������� �	� ����. �� ������ ���	 ����.�

��������� �.���� �	� ���������� �� ������

��������� ���� ����� ������0 �� � ����������

�� �	� ��� �� ������� � �������� ���� �����4

��� �	� ��������
���� ��������� �� �������D��

������ �������� � � �����, 	�� &�� ��


�������0 /���� �.�� ��� ��&������� �� �	�

���	�� ��������� � �� ������ �� ���&����� �

�������. �� �	� ��� �������� �� ������. �	�

���������� ����� �	�� �� ���������0

-	� �������� 	����. �� ��, ����� �	���

.������ ������� �	� ��� �,������ �� ������


����� �� � ���������� �,�� ���.����. � �����

�� ����� ���� � )133 	��� &�� ���������� �

�������� ����� �� �	� �����0 -	�� ���	���

4�� �� /�������.� �� ������ � ������0 :

� �������� �	��� ������� &���4� �� ����� ��� �� &�

���������� � � ���.� ����� ����.���� �����

��� ���� &����� �	� &���4� �� ��4�� �� �

������ ���� 	���� ������. � ��	������ ��

� �����.� ����0 : ���	 &���4 ����� �	���� ���

�������� �� ������� �� �	� ����.����

���� &, ���� �� ������� ������0 %	� � ����� ��

��� �� �	� ��	������ �� ���4�.� ����� ����

�	� �	��� �� ���4�� �� �	� ������ �����.� ����

�	��� �� ��, &� ������ �� ��������� ��

������� &, ��	����0 -	� ���� �����4 �	��

�������� ��	���� ��������� ���	� �	� ���� ������0

� ���������� �� �	�� �,�� ��� &���� ����

������ �� ����� E��� � ���� �� &�.�

�������. � )12 0 :� ������ ���� *( &�����.��

����, ����
 �� ����
�����, &���4� �� �����

���	 ���� �������� �� ��� 	������ � ��� �&���

)3(( ������.� �� ���	 $3 �	����0 -	� �,����

��� ������.���� &, �	� ������. 8������	

����&���	��� 6����	 )1237 � � ������ �	�

��������� ���� ���� ?(( �� )((( ������.�0

E������, �����������, �������� �� �������


��� ���� ��������� ��� �	� ����� �,��� ��

;�������� �� ����� �� ���� ����� 	���, ��

��4���� �������� &��. ����,�� �����������,0

-	��� ��� ���� ������� �� �	� ��������

&�����. ����, �� �������. � ���.	����

��..����. ��� �	� ��.�� ���� �	� ��4���	��� ��

� �������� ����� ��;�������0 ����4�.��

���� �� � ���&��� �� �	� ��� ����&�� �

�	� ���� ��� ���������� ���	 �	� ������ ���� ��

��� ���	���� ��� ����	��.�. ������ �� �	�

���������0 � ���� ����� ����, 6/����� )1217

	�� �������� �	�� ���&��� �� ��� �� �	�

���������� �� �	� ���� �� ��������� &, �

���.� ��������� �������. ��������� ������

��� ������� &, ��	����0 ����4�.�� �� �	���

�������� 	��� &�� ���� ���� �� � ���&���

�	� ��..����� &, �	� ������� ����,0

/���� ��� ���	 � ���������� ���� �� �������

��&������� �� ������� � )12 �� U?3!

������� ��� ������.0 �������. ����� ������

���	 ����� �� ��.�� ��� ���� ������ .�� ��

����������, �� ���� ������ �� � ����� ��.��� &,

	��� ����������0 -	� &��� �������� ��� � ����


���� ���� �������. ���� ��� U)$0$ ���

������. 6����	 )12370

#������� 	����. 	�� �	�� &�� �	�� ��

&� �����&��� �� � ����0 +���	�� ���������� ��

���	 ��	���� ��.	� ������ �	� ������ �����

���� ���, &��4, �� ��������� ������ &��.

�������D�� &����� ���, �� �	� ���� �,����� �	��

��������. �	� ��� �� ������� ����� 6/�����,

�� ����� )12?70 �� ��.������ ������.� ��

�������� �,����� ���� ���� ������ �,�����

�� �	�� �	� ����� ������ � � ����� �	��� ������

��������� �� &� ���� ������, ��������� &,

����������� ��������� ���	�;���0

@
�A -���)�� 	��� �	 � �
%��	�

�	�����. �� ����	�. �� ������ .��� �������

������.�� � ������ �����������0 �����

���	��� ��� &���4�. &������ ���� � 	�����

�� ���������� �� ������ �	� ����� ��;�����

��� �����. �
������&�� &������ .��� ������

�������� ������ �� ����� )(G)0 �������

��������� ��� �&����� ���	 ���	��� �	��	

����	 �� ��� �� ��� ��� ����� ������0

����
 .���� �������� #�	
��	� �	
 �������� *+



�	�����. 	����, ������� �	� &��4 ������ ��

����� �� &���� �������� &��� �� ���� �

��F����� ���	 &���.� � ���� ���� &��� ��

�������� �	��	 ��4�� �	� ������� �������0

-	� �,�� �� ��������4 ��������� �	��	��

�	�����. &����� &���. �� �������,B �	���

�	� ���� �� ��.	��, &����� ������ &��4� ��

������� ���� ����� ��������� �	�����.� ��

������. �� �� �� ��������� 4��� �� F��������0 :

������� ������������ ����� ����� �� &�

&���� �����, � ��� ����� ���� ���	��� �	���


��.0 E����. �� ������� �� �	�����. � �	��

�	� ���	�� ���� �� .������, ������� ����	


�	��� ������ ��������� �	� 	����. �����

�� ������ ������. � 	�.	 ��������� ��

�����0 "�, .����. �� �����, ���� � �

�������� ����� �� � ����������� ������� @

�	� .���� ������� �������� �������, � �

������� �� �� ����������� �� ����� �� ������

@ &�� �� �� ���� ���� ��� �
���� ��������0

���� ��	�����	� ; ��������

%	���� ������� 	�� &�� �	� ����� �������� ��

����� ���	��� �� ����� ��������� �	��� �� �

�������. ���	���� � �	� ���������� ��

����� �� ���������� �����, �� ��� �������� ��

��� ���������� ������ &�� ���� ���������,

��� ������ �� ���������� &��	 ��������� ��

���.,0 -	� �= "�������� )11) � �����

�������� ���������� �	�� �	� �������� ���	�


������ � � ���&�� ����� ���� ������� �����

�������� ���� �� �	�� ������ ��� �� ������.�

���,���.0 8��,��. .��� &�,�� �	� &����

���������� �� ����� �� ��������� ����

����� �� ������� ��������. �� �������

���4���&�� ��������0 E�������� � �������

�������� 	��� ��� ���.��� ��� ���,���.G � �	�

=> �	� ���.�� �� �� ���,��� $( ��� ��� ��

�	� ���,���&�� ������ �� 	����	��� ����� &, �	�

,���  ((( 6"�� )11 7� � ������ ����  $ ���

��� �� ��� 	����	��� �����0 ��&��;����, �

�	� %	��� #���� '�4�. %���� %��4 6"��

)11$7 �	�� ���.�� ��� ������� �� � &���� ���

�� � �� ���	���� ��� .��� �� �	� ������.,

��� ����� ���.���� �� � �	���0 � 	������	,

��� ��������� ������. ��������� ���������

������ �������, �� ��������0 8������, �����

������ ���,���.� ��������. �� ���., .�


������0 %��	� �	�� ������., ������� ���.���

���� ��� ��� ������. �	� �������, �� *(T

�� �������� ����� &,  (($ 6�	��� ��������

����� ������� 	����	���� ������ �����. ��

���� ���������� �� ����� �����70 �����	���

����� �����D���� ��� ���� ���	���D��� �

�������� ���	 �������� ������� �	� �������&����,

�� ���������� �� � �	� #������� 8������&����,

6#��4�.�. %����7 8�.�������� )1120 -	�

���� 	�� &�� �������� &, �	����� 6)11!70

������. ���� �	� �������, ��� ����� ��

���,���. � �	� => @ ���� )(T ��, ��

	����	��� ����� &, �	� �� ��  ((( @ �������

���������� 	��� ������� �� �� ��	����

&�.� �� ���� �	� ���.��� �� C'�4�. %����

%��490 -	� �������� �� �	���0 %��	 ��������

�� �	� ��.	�
	�� 	����.� � ��&�� 30)� ����

$(T �� ����� �� �������� �� � ���	 ���.��

��������� �� .���� �� ������ ��� ��������� ��

&� ���,���&��0 ���� ����� �� ��������&��� ��

��� 4���	� ����� �� ���� ����0 /�������&��

����� �	�� ������� ���	 �� ��	���� &��.

��������� �� ��� ���,���. 6"�� )11)70 /�


���&���. �� �	� ���������� �� �	�� ��������

���� &� �	�.�� � ���� �� �	� ����
����&���	��

��������� �� ����� ��������� �� 	����.

������, ������&��� ��.��	�� ���	 �	� �������


��� �� �� �������	�� �� ���	���0 ����

�����&������� ��� ������� � �	� �������. ����

� ��������. ���,���&���0

#�&���	�� ����� ��������� ���� �	�� ���

������������ ��� ��������. ���,���&��� ���


����� &, ����� ���	������� � �	� ���
)1!(�B

����  !T �������� ���	 ������������ �&���

)( ,���� ������ �� �	�� ���� �� �������� ��

������� �� ���� ���.���0 /����� ������ ���

��������. ���,���&��� ������ �	� ��� �� ���


����� &���� �� ���� *(H$( ������ �������,�

������� ���4� �� �������� �������� �� �

�������� �	����� &� �	��	 ��, &� ��&�������

�� 	��� �������� ���������0 -	��� ��� ���������

���� 4��&����B .���� &������ �� F��� ���

������, �������� ���� ���	 ��	����0 -	�

	����	����� �� �������� �� ������4� �	�

��������� � 4���	� �� ������, ����� ���	���

���. ����� ���,� �� ������ �� ������ � �	��

��������0 �������� ���������� ��� �	�� �������

�� &� ������� � �	� ������� � ����������

��� &�.��. �� &� ����.�D�� �� �������� �

����. �����, ��� 	����. �� ����������

�� ��������� �����������0

: �����
�����, 	����. ������ &���� �

�	��� ������� �&��� ��, &� ����������

���	 �������� ����,�. ���,���&��� �� &��4

�������� �� .���� ����� �� �� � ����� �������,0

'�, 	����. &���4� ������ ����� �	���� ��

������&�� ������� �� �������� 	��� &�� ����

*� ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



�� ����� �	�� �������, �� ����������� ���,


���.0 � ������� �,���� ��������� �

������������, �������� �����&�� 	����. ��

�� ��� �������� &���� � �	���0 � �������

���. � �	��� �� �, ����� ����� �� ��� �� �	�

������� �� �	� &��� �� �	� �	��� �����������

�� �	� �������� &��. ���������� ����� ��

���,���&��0 ������������ � �������� �� ������B

������� ���� �� ��������&�� �� �� �� ������ �

����� ���	����, 	����.0 ���	�� ����� ��

����� �	���� ��.	� &� �� �������� � C���,���.

	���9 @ � ��� �� �������� ��� ���,���&��� ���

� ������� &���� � �	��� �� � ����.���� ����

��� � 	��� � ��,� ���	��� ���. ��������

����� ��� �������� ���������0 -	�� ����� �� &�

����������� ��� ��, ������0

: ��������. ��	���� ��� 	����.� ��������.

�� �����. ������ �	� �������� 	�D���� ��;����

�������0 -	��� ������ 	����	 �� �����,

������������ &��	 ��� �	� 	����	����� ��

����������� ���	��� �	,������ �	������ �� &����


.����0 : �������� ���� �� &� � 	�D���� ���������,

���������� ���	 �	� �����.� ��� ��.�� ������� ��

����� �� ����0 -	� ������� �� � ? ,��� ����, ��

���,���. � �	������� ��������� &, .��������

������, �� �����, &����� 	��� &�� ��������

6/�..�� )11?70 -	� ������ ����� ���	 ���	

������� �� 4��&���� ��������� ��� ���,���&��� ��

����
��� ���.������� ������� � &��	 	����


	��� �� ���������� ����� ���,���.� �� .����

������� ��������� � �����0 :� �� ���� �	��

����&�� ���4��� �� ���������. ������ ���

�������� ���� �� � ����.���� ������ � ���&���

�	� ��� �.���� ������� �� �������. �����0 -	�

��������� 	�� �	��� �� ����������,� �	��

���,���. ���� &� ����� ���	� �	� ��������4

�� ����� ���.���� �� � �	��� �� ������

&��	 	����	��� �� ���������� �����0 /�����

��������� �������, ���������� ��� ��4��, �� &�

�������� ��� �	� ������0

������, � �	� => �	��� ��� ������� ���	��


������� ������ ��������� ��� �	� ��������

	����. �� �������� �� ������� ���������


�. ������� ���	�;��� ��� �	��� ���������

�� ����������� �� ��� �	� ��������� ��

����� �� ��	�� ��������0 -	� ����. ��

�������� �� ���������� ���,���. �� ��4��, ��

������� .������ �������0

4	�
��	��	��� ����	�

E������ ������� �� �	� ���� �� &�����.� ��

��.���� ���������� ������ �� &��. .���

�	���.	 �	� => ������. 8������	 ����&���	


���C� ���������� ��������� '��	��

6�8���'70 -	���.	 �	�� �������, ��	���

����������� ����� �� ��������� �� �&��� �

��������� ��� �� �� ������. &�����.� &����

� �������� ������. � ���� ��.� �� ������0 -	�

��� �� �� ����� ;�������� ���� �� �&��� �	���

��;����� &, ���0 -	� ���� �� C�������9 ��

�&������ ��.��	�� ���	 � ������� ����. ���

� &�����.� ���� � ���������� ���������

� ������ �	�� �� �����. �� �������. ������� �

�������. ���������� ������0 -	� ��	���

	�� &�� ����&���	�� �	���.	 � ������ �� �������

6������. 8������	 ����&���	��� )11)H)11?7�

�� ������� ������ ���	� �	� ������ ��&���


���� ���� ���	� ��� �����0 ���. �	��� ��

���,���.� .��� ������ � ���������� ������


��� � �	� �������. &����G

/����� ��� �	� ����������� �� ��������

��������� �����.� ����� ��� ���,���&�� �����


����B

2 ����
����4 *� ��� �� ��  (((� ����� ����

*� ��� ����, ����� )(((� 

��5 ��� �6��
��& �%%����4  � ��� ���	

)(((� ����� ���� ���	 � ������� �� )(� 

A��, ���.� ������. ������� ��, ��;����

���� @ �� ����� )(� 

��5 ��� �
���� ��� 5����� ���&  ��
�4 ����

�����. ���� ��� �� ����� ��� ���,���. �4����

� ������� �� �	��� ��� ����� ������0

/����� ��� � ���,���. �������, ��� ��������� ���G

2 ����
����4 �� ����� �	��� �������� �����.�

�������� ��� �������� ���� ��.������ ��

���	 ���, ������

��5 �����4 +��� ��������� ����� �������,

�� ����� (0 *�? ��� 	����	��� � 	���


�����. ���	� ?� �� � ������� ���� �� �

��.��
�����, 	����� �� )(� ���� ����� ��

��	�� ������.�0 ����� �� �����  � � ���������

�� �� ���� �	�  (� ���� � ��������.

��	���� ����0

����
 .���� �������� #�	
��	� �	
 �������� *$



+ ���
�	��
,��
�	
�� ����
��

-��������� �������� ��� ��, ,���� ��� ���

&�����.� �� &� ����.�� ���	 ������ ��.��� ��

�	� �.�����. ������� ����������� ��;�����0

"���. ����������� ����������� ������� � �	�

���� �� ������ � �	� �������� @ ����&�.�

��.	��. �� 	����. @ �� &��� �	�, �����0

-	��� ��� ���������� ��� ����� �� ���&����

�� �����. ����,�	�. ��.��	��0 ��������, �	�

&�����. ��� ��������� �� �	� �������� � �	�

�	��� ���4�� �������������,0 -	� �������

���&���� �	�� ��.	� ����� �	� ������� ��

�������� ���� ������ �� �������� �����

�� &� ������� �� ��������� ���� �� ������,

.��� ����� �������0

%	���� ���	 ���	��� ���� ���;���� �	�

&�����.� �� �	��� �������� ���� ������� ��

��� �� �4�� ����,� �������� �������	��

	��� .�������, &�� ��������� ���� �	� )1 (�

�� )1?(�0 5�� ���	��� &����� �������, ��

&�����.� &����� ���.�� �� ���� ��������

�� ������������ ���	�;��� ���� ��������

�� �	� ������� ����������� �	�������� &�����

���� �������� �� ���� ����.�� �� ����

���� ������ ��;��������0 : ��, ������


������ �� ��� � ��.�� ��������� ��� �	�

���	����� �����, �� �4���	 � �	� �������� ��

�	� 	����. ��� �� ������, ��������� ��

���	��� ����� � ����� ����� � �	� ��� ���

� ������� ���� ���	��� ��������. �	� ��� ���

��������� �����. �� ��� ������������� �	�

����� �� 	���D���� �� �������� ����
���� ��

�� �0 -	� ���.����� �� ���������� ��

�������� � ������� �� ���������� �� � �	���

&�.� �� &� �������� ���������, ��� &�����.�

���	 �� &���4� �� ������ ������� �� 	�������� �

�	��	 �	� �.�����. �������� ����� ������

���  $H$( ��� ��� �� �	� ������� ������� ����0

���	������ &�.� �� ��, ���� ������� ��

�.�����. ��;��������� �� �������� �.�����

���� �������� �� ������� ���.�� � �	� ����.

�� ���������� �� ���.�� &�����.�0 +�� ���.��

&�����.� ������	����� ����. �� �	� ���


����� ��� ������4� �� ���	�;��� ���	 ��

�������4 ������ ��������� ������ �������0

/��������. �.����� ���� ���� �� �������

�	� ���4 �� 	�� �������&����, �� ������

�	��� ��
�������. ���� � ����0 -	� ������,

�.�����. ��������� ���	 �	��	 �	�� &��4 ��

�������� 	��� �� &�� �.������ � �	��

������0 ��� � �	� ����, ��,� �� �	�

���������� �� �������� ��� &�����.�� ��

��� �&������, �	����� �� ������� � ����� ��

���� ��� �� .���� ������, ��������� �����


�&�, ����� ��.��	��0 : ���	 ���
���� 	����.

�� ���� � ��, �����
�����, &�����.� ���	

������������ �� � ���������� 4��� ������,

�� 4���	� ������������ ���� .������

��.��	��0 ������� ���� ������� ��� �� �������,

�� ��������D� ���� ��� �� �� ����������

���� ��.��� �� �����&������� �	��� ���������

��&��� �� ������� ���� ���� �� &� ��


��������0 =��� �� ���,�. ���������, 4��

�� ������� �� ���������� ����� ���� ��������

���������, �&����� ����������. � ��.� ��

�������� �� ������ ��� �����&�������

���	�� � � ���4�	�� � ���� �� � � ��������

������,0

: �	� => ������� ��� .��� ����. �	�

)1$(� �� )13(� �� �	� ����, �� ���	 ���	���

�� ���� �� �	� ���������� �� ����������D�� ��

������, &�����.0 -	� ��.� ��� ���	 ����, ���

�������0 ���.� ���.������ �� �����&�������

&�����.� �����������, �� &���4� �� ������ ����

4�� �� &� � ���.���� � ������� ��������

�� �	��� ���������� � �	� => ������ ����


���0 '�, ������ ������. �	��� � �	�

&�����. ������, �� ���� ���	 .�����

�.�����. ��������� ������.���� �	� ���


��&������� �� ����.�� ���	�� �� ����� �����.

�,����� ���� ������ �� �� ������� ��

�,�����0 +�� � ������� ������� 	����� ��������

����������D�� &�����. �,����� ���� ������&��



� �	� => �� �	�, ����������� ������� �����

�� ������� ����� ���� ���	 �������� �����&���


���� ��� � ��F�� ������� �����&�,� ��	���

���,�. � ���	 ������� ����.�����0

-	� &��� � ����������D�� &�����.� � �	�

=> ��� �� ���� ��� ������� ������� ���. �	�

���� �������� &��. ����� �	� ���4 �� ���������

��������� ��� �� F�����, ���������� �

��������� �������. � ���.� ��&�� �� ����

�� ���� ������� &�����.�� �� �	� ����������� �

����. �� ����. �	��	 ������, ���	���

�������0 �, �������� ���	 ���	��� ���� �	�

���� ����������� � � �����, ���	 �� �	� ������

=�� �	��	 	�� � ������� &�����. ���.�����

��;����. �� ��  ������ ������.� � ,��� ��

�	��� ��&������� ���������� � ����. ����

�������� � �	� ������� �� 	����. �	� ������ ��

�� ����� � ������ �������0

���� �	� )13(� ��, ����� ����������D��

&�����. �,����� 	��� &�� � ����� � �	� =>0

:� 	�� &����� �������� ��� ������ �� ���


�.� ����. �� ����� �	�� �	� ���� ���	�����


���� �,��� �� ������� ���� ���������� 	���

������ ���������� ��� ������	 ����������0

������� 	�� &�� .��� ������ �� �������

�������� ��&��� ���	 �������� ����������

�� ���.����� �� �������� ��� &�����.� ��

���	 ������� ������� �� ��������� ������


����0 '�, �������� �����&���� �� ���	


��� 	��� &�� ���� � �������� ������� ��

&�����.0 -	� .������� ���	���� 	�� ���&�&�,

&�� .��� �� �	� ��������D���� �� �������� �

	����. �� �� �� ������������ �	�������� ��

������� �	� ��&F��� ���	 �������� �� ������.�

�� ���	 � �,� �� �	� �	��� ��� �������	��

�	�� 	��� &�� ����G

6�7 �����&������� �� ���������

6��7 �	� ��� �� ������� ������ ��

6���7 �	� ��� �� 	���� ���� � �	� ���� �� �����

�� ����
�����0

�����1�
���
�	 �� ���
��

-	��� �� � ��.� �� ������ ������.G

)0 #�������. �� ���&���. �� ���� ��.�	��

���	 �����.� �����	�� �� �	� �������� �����0

#��4� �� ���	 �������� ��, &� ���� ��

��� ���������� 	����� �� ����� �� � ���.���

�������� ��� �	� ����&�� �� ���0

 0 #�������. �� �����&���� � F�.�� ���	�� � �

���� ���4�	�� �� � � ������,0 �������

������������ ������� � �	�� ��, ��

�����, ��&������� ��&��� �� �����&����

��� ������.� �� ��� ���� ��	�� �,��� ��

&�����.0

?0 +�����, ���������� �� ���4�.�� �������.

�� � ����� ������. � ��.� �� ��������

�� ���	 �� ���	��� ������.0 -	� ���4�.�

��, ������ 	����. �������� �� �����

�����.� ������� �� ���� �� ���� �� ����� �����

�� ��������� �����. ��� ��� �������� �

��.��� 20) 6����� ����. �� �	��70

+�� ���
���� ������.� �� 	�� &�� �������� &,

#����� 6)1317 �	�� &, ������ ����.�

������. ��������D���� �� ����&�. ��,�����

��������. �� &���. �� ����� �� �	�

���������� �� ������� ���4�� �	� ����

������, ���� � � ������. &, � ����&��

�� ���� �� &� 	�����0 -	� ��� ����.�� �0�0

�������. ��4� �� �	� ��� ���� ��� ��

����� ������. �	� ������, ��������� �� �	�

����� �� ����� ��.	� ���	 &� ��� � 	��� �

��, �� �	����&����0 -	� ��� �	���� &� ��

��.��D� �	� ����&�. ���4 �� ��&�� ����� ��

����&��� �� &� 4��� ����, �������� � ���


��&������� �� ����. � ��;���� ���	 ��	��

������0

: � ������ �� �	� ���������� &������ �� ���


�����&��� ����� �� ����� 	����. �,������

��,	���� 6 (()7 ���	���D�� �	� ���� �� ����,

��� �4����� ���4 ���
���� �	��� ��������&��0 -	�

&������ �������. ���� ���. � ���
����&��

�� ���
����� �,���� �� ������ ��������

����� 	����. ������ ����. � �
���� �������


��� ���� 6���� �	� $( ��� ���7� ��������

��������� ����� �� ���� �� ��������B

�	���� �	� ���4�.�� �� &� ������, ������ ��

.������ ������� �����&����, ������� ���� �	��� ���0

%	�� �� .��� �������� � �	�� ����� ������ ��

� ���.� ��.��� � �	� ��D� �� ����� �� �	�

&�����. ���.������ �	��	�� �� ������� �

���.� �������� ��������� ���4�. � �������

����� �� � ���� �� �� � ���	 ���� �������

��������0 %��	 �	� ������ �� �� ���� �������


�&�� �� �����&������ �����&���� �� �������4 �

�� ��� �	� ���� �� �� ���� ����� �� ���������

�&��� �� �������,� ���	 �	� ������.� ��

&����� �����������,� ;�����, ������ �� ����

�����.� �� ���������� �� 	��� �	� ��4���	���

�� ���� ����.� ��� �	� �����0 %��	 � �������

�������� �� ����� &� .��� �������� �� ���4 ���

��������D���� �� ����&�. ��,���� �� ��� ��

�����&��� ������� �	� ��������� �� �������

�����	���0����	 �� �������� *&



����.� �� ����.� ��� �	� �����&�, �� �����

���4� �� ��������0 -	� ����&�� ��, ��� �

F�. �� ������� �����&���� �� �	��� ��������

��� ���	 ������.0

����
�� ����

+��� �	� ����, ��,� �� �	� �����&������� ��

&�����.� �� �������� �	� ������ �� � C�������

����9 	�� �������� ����������� �0�0 � ���� ���

�����&������� �� ����� �������� �	�� ��.	�

������� �� ���� �� ����&�. �������4� ���


������ �����.� � ���� �� � ������ �	���0

A������ ���	��� 	��� &�� ������ ���� �����


�����. �	� ������� ���� �� � ���������� ����


���� ��	��� ������. � ��.	����.	� ��� ��

������ � ���������� ����0 +�.��� 20 6�7H6�7

����������� �	� ��������� �� ������� ���	���

Steel frame

Storage tank

WC branch

Flushing
cistern

Fan and
heat exchanger

with duct

Hot water
cylinder

Discharge stack

Gas boiler
with flue and
wall terminal

������ ��� "��.��� �� ���������� � ���4�.� ������� ���� @ ��� �������� �� &� ������ � ����� ������
�������. ����� ����.

*' ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



�	�� 	��� &�� �����0 -	� ������� ����� ��

���� �� �	� ������� �� &� ��4� ��� ������ �

��������. �� ���. �, ���� �� �������

������� ���� �0.0 ���.	�� �	��� �� ��D��

��������� 	����.� �����.� ���������� �����


����� �� ���� �� ������ �� ����. ��� �����0

����������, �	� ����. �� �	� �������4 ��

�	� �	���� �� ����. ��������� �� �����.� ���

&����� �� ��� ���	 ������� �� ���� �������

�	����� �������� �� ���� ����������0

+�� � ��������� ������� �� �� ���	 ���	��

�	�� 	�� &�� �����,�� � � &�����. �,���� ����

���������, � ���������� ����� �� ��.��� 20?0

� ������� ������� ���� �� �����&������� �� ��

�� �	� &���� &�����. &���4�0 -	� �������

�����.�� ��� ������ ���. ����� ��&���� ������

�	�� ��� ���	���� ����� �	� ������� �� �����0

-	� ���� ����������� � ��� �������� ���


������ ����� �������� ��������� &���	��� �

����� �� ��4� ����� ����� �� 	����. ����� �����

������� �� �	� ����� �� ����� �����.�� ��

���� �������� ��� ���������,� �� ������

��������� ��������� �� �����0 -	� ��������

��������� &���	�� ��� ���� �� ��. ��

�����&�� �� 	��� ����� ���� ����������B �����

���� ��.������� ��������� �	�� ���	�� �	��	 ��

�	� ������� �� �	� �	�� ���� � �	� =>0 -	�

����.���� �� �	��� �� �� �� ����� F���� ��

�� ��� �����, �� � ��� �� ���4��.	���� 6�	��	

��������� ���	 ������� ������� ���������

����� � �	� => 	�� �	�� �� &� � ��&�������

���&��� ����� ���;���� F����. ���	��� ���

����70 : �	�� ���������� �,���� F����. ��

��	����� � �	� �������. ��,0 "���. ��������

����� ������� ��� ������� ��� �	� ���� �� �	�

�����.�� � �	� ���� �� ������� �� ������ �

������ �� � ����� ���	 �	� ��� �� �	� �����0 -	�

������� ��� ���	���� ����� �	� ������� ��

����� �� � �	� ��,�� �� ��� ������ �� ������

�� ��� �� � &�� ��� �	� ��� ����0 �� �� �	�

&���	��� ���	 ���� ������ � .�����D��

���4�� ���� � �	� ������� �� ������� � ������

.�����0 ����� ���� �	� ;������ �� �	� ���


������ ��.	���� ��	����� � �	�� �,����� �	�

�������&����, �� �������4 �� ��������, �������0

'��	��� �	�� ������� &����� �������&����, ��� ��

&� ���������0

: �	� => ������� �� �	� ����������D��

&�����. �,����� �	�� ���� � �	� ���4��

���� �	� )1$(� ������ ���� ������� �������

����� �� �� ���� �� ���	��0 ���	 ���	���

��� �� �� ����� ��� �	� ������ �������

������, �.���� ����������D�� �,����� @ ������

������������ � �����. ��������� ����� ��

(a)

(b)

(a) Piping is embedded directly into a solid wall of
concrete or possibly brickwork. The method
foregoes easy access to the pipework and assumes
that the building is sufficiently accurate to
permit effective and easy floor-to-floor connections.
Whilst the unit and pipework can be moved as a
whole, its weight (its thickness must be sufficient
adequately to accommodate the services) makes for
difficulties in handling and lifting, and restricts
transport

(b) Pipework is prefabricated off site, brought to the
site,and built in between two massive walls. As with
(a) the method foregoes easy access as the piping
is bricked in between the structural walls during
the construction of the building skeleton

(c) Pipework is prefabricated off site, brought to the
site, and built in between two light walls, leaving
the spaces between the walls unfilled. Access is
improved compared with (a) and (b)

(d) Pipework is prefabricated off site, brought to the site,
and incorporated into a light-framed partition in
front of a structural wall. Access to the pipework is
improved and the partition may incorporate
cupboard space. Sound insulating materials may
be incorporated and pipes suitably insulated.
Good access is feasible

(c)

(d)

������ ��� "��.���� �� ���������� ������� �����

�����	���0����	 �� �������� *(



�������, �� ���������� ���4 �� �����&����, ��

����������� � ����. �� ����.B � .�����

�	� ���������, �� �������. ���	 �	� �������

�� ���� ���������� ���	��� �� ����������

�� ����������0

7���� �	
�

�� � ������� � �	� ���	��������� �� �������

������ ������� ����� � �	� => �� �&���� 	���

��������� ��
������ C	���� ����9� �0�0 ��������

&��	����I4���	� �����&����� ������, ���


������ ������. ��� ��������� �����.� ��

������� �� ����, ��� ������. � �� �	�

��� ����� �� �� ����� �� ���� ��������0

-	�� ���� ��� �������� � �	� =�� �

�	� )1 (� �� )1?(� &, ���4������ +�����0

�.�� ��� �	� ������ ��� ��� �&���� ���	 ����

	��� �� ������ ���4���&�� ������ ��� �������

���0

�� ����, ������� ��� �	� ���������

��� ��� .���
;�����, &�.�����0 � ������, �

����	�� ����� �������� ������� ��������

��,���� �� ��� ������. �����.������� ���4���

���
����� &������ ������, ��������� �� �����

�� ������ ��� �	����� &��	 ����� �����

�� ������ ������0 � �,����� ��� ��.	� ���.	

!((( 4.0 /��������� � ���� ��� ��.��D�� ��

�	�� �	� ����&��� ���� �	��� ����, �� �����

�	� 	���� ��� �� ���� ����� �� �����.� ��

�� ����� 	����. ������ ����� �	��	 �	�, ���� ��

�����0 -	� �������� 	���� ��� ����������

���� )$H ( ��� ��� �� �	� ���� �� �	�

&�.����0

/�������&�, ���� ���	��������� ����� ��

���4�.�� &��	���� ��I�� ���� ��� ����

��������� ��� ��� &, => ����� ���	������� �

�	� ��	�&�������� �� ����� ������.�0 -	�

��;������� ��� ��� � ��� �� &� ����� �� �

������. ������.� ���� C������� �9 ��������,�

���	 �	� ������ ������&��� �� ��������

�� �� ;���4�, �� �����&��0 ���� &��	����

���� ������. �	� �������, ����� ����� ��

������� ����� 	��� &�� ��������� �� 	��� ����

���� ��� &�����. ��� ����� &�����.� �� ���

&��	����� ����� ����. ��	�&��������0 -,��


����, � ���� ��� ����� ������ � ���� �����

�����.� ��4 �� 	�� ����� �,����� �����&���

� � ����� ����� ���	 �������� ����, �� &�

���� �� �	� ������, ���������0 %���� 	����.

��, &� &, �������� �������� 	����� �� � .��

	������ ���	�� �����	�� �� �� �������� ���� �	�

���� ���� �� �	���.	 ������� �� � �����
����

&�����0 ���	 � ���� ��� ��.	� ���.	 )(( 4. ��

&� ������, 	����� &, ��� ��� &��. �����

���.	 �� ���� �	���.	 ������,� �� �� ����

���.	�� �� ������0

-	� ��������� �� ���	��������� &��	����I

4���	� ���� &, ������, ���	���� ���	 �� �	�

������	 ������� ������&��� 	�� ��, ���


���.��0 �������� �������.� ;�����, ��


����� �� �	� ��� �� ����� ����� �� ���������

KITCHEN BATHROOM
AND WC
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������ ��� +��� ���	 ������� ����

*) ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



���	���, ��� ��� �����&��� �	����� ���	

���	��� ��� ���	 ���� ������, ���� �

������, ���������� �����0 %��	 ������, ��


������� �	�������� �	� ������� �� ����������

�� �	� &��	���� �� 4���	� �� �	� ����


������ �.�����. �������� �� &� 	�.	�� �	�

�� ������, ��	����� � ����� ��� �	��.	

��4����� ���4��� ��, &� �����,��0 :� ��

���������� �	�������� �	�� �	��� ������.��

��, &� ��������� &, �	� ������� �������


����� �� ����.� ���������� �� �����0

���
�	��
,��
�	 �� �	
���� ������

"���������� � ��������� ����������

���������� ���	 �	� �	�.� �� �	� ������ �,����

� �	� => � �	� )13(� �� )12(� ����� ��

������ �	� ��������D���� �� ����. �� ���������

���������, � �	� �	� ���.� ����� ���	����,

������0 : :������� ������� ���	 ��	 ��


������ ������� 	����� �������� �	��� ��D�� ���

���
�����, 	������ ��� �������� ����� &� ����

�� �	� ���������� ?((�� ����. .���

��&��������, ������� �	�� ��&��0 -	�

5������ ������. �.��, ������� �	� �����


&����, �� ���4�. �� � ������� ��&�� ��

������� ��D�� �� ��..����� �	� ��� �� �

��.� ��   �	���� ��� ���
�����, 	������

������. �	� ��;������� �� ����
� ����
 ��

���
����� 	����	����0 -	��� �	���� ��.�� �

�����.� ���� 101� �� *0 � �� � ����	 ����

*0!� �� 101�0 -	�, ���� ��� ������� � �	�

�������� �� ���� ����.� �� ��������D�����

�� ������.�� � ��������D���� �� ������,

��,���� �� �� ��������0

�� �	� ���� ���� �	��� 	��� &�� ��.�����

�� ���� ������� 6"�� )12 7 ������� ���	

�	� �������� �� � C�������, �����9 �����������

��� ���	 &��	���� �� 4���	� ��������� ��

������� �� �	� ���&����� �� ������ �� �������

��,���� �	��	 .��� �����������, �������� �

����� �� ����� �� �� �����������. �	�

��������0 -	�� ��������� ��� ���� � �	�

���������� �� #���  �� �� 3*3$ 6)11$7 �����.

���	 ����� ��;�������� ��� ������, �����


����0 +�.��� 20*� &���� � �	��� ������� 6��

��.���� $0* �� $0$7� ��..���� �������� ��� �

��� �,����� ��,���� �� ��������� �� �� �������

�	���� ���������� ���	 �	��� �	��	 ��� �	��


������ �� ����������� � 	���� ����.� &����

� � ����� ��.� �� 	���� �	����0 -	� ����	 ��

)$((�� ��� � %/ ��&���� ������. � �������

�	��� �� &� ��� �� � ������B � ����	��

 ((�� ����� &� �������&�� ��� �	� ���� ��

����� �	� %/ ��� ����� �� ���� ��������0

5��� �	� �������� ��D� �� �	��� �������, ���	

�����
�����, ������.� �	��� ��������� ����


�. 	�� �� &� ������������ � ������� �� �	�

���� ����4 �� � ��� ����� ����� �����, ��

	����. �����0 +�.��� 20$ .���� � ������� ��

�	� ��,��� �� ����� �� ����. ���� � �	�

������� �	��� �� � )2 �����, &���4 �� ������ � �	��

���� ���������. �	� ����.���� � � �����

����� �� �����. � ����� �� ���
&������

�����0 +�.��� 203 �	��� � �������� ��
����

�����.� �� ��� �,���� ����������� � �

������� �	��� � � 	�������0

8�;�������� ��� ����&��� ������ ��� �����

���	 � �� $!)( �� � ������. 8�.�������

 (((� #��� '0 +��� ��������� �� &�����.� ��� ��

������� � �������� ������ �� &�����. ��


����0 -	�  ((( ����� �� �	� 8�.������� ������

��;�������� �� ��.���� ���� ������B ���;����
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&�����.� �� �	� &�����. �� �������� ���� &�

������ �� ��&������� �	��� �	�� �� �������,
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��� ������� ��������� ���	 �� �	��� �	��
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��&�� �� ��, &� ���������� �� �����, 6� �	�.�
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���,�. ���	 ����7� ������ 6� �	�.� �

�������� ���	 �	�.� �� ������� � �	� ����
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���� ���� �� ������� �� ���� �� �	� ����

�������, �� ��� ����� ������ �	� ������0 -	��

���� �������, �� ������, �	� ��� �������,

������ �	� ������0 -	�� �� ������� &��

�.����� �	� ��.�� ���� �������� ���� �

��������. ��������� ���������� ����, �	��

�� �	� ���� �� �	��� ���� �	� ���� ��

��������, @ �	� ������� �� � ����0 �

��������, �� �	�� �� �	�� ��� ������ � ������

���� �	��� �	� ���� �������� �������,� �	�

��������� �������� ��� ������� ������� �

������ ���	 � ����. ����� ����0
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&����� �	� 4����� �� �������� ���.��� ��

�	� ������ �, ���., ���� �� �	� �,����� ���

������� &, ���� �� �� ������ �� �	�

�	�.�� � ������ ����� ���., ��� �� ����


����� ��������� �� �	� ��������� ������ &,
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� ������� ���������� �� �	��� &������ �� �
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��, &� ��������� ��� �	� �����, +��� ���.,

�;����� ��������� �����0 /�������. � ������
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 �� �	� �����, �� �	� ����� �� ' �� ���

�������,0 :� �� ������ ���	 ���� � �	�� �;�����

&, & �	� ������ �� � ��������	�� &����� 	��.	��

�� 	���� ���	 �	� ��� �;��� �� � ������ �����
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�� 7� ' � & � ������

�	��� � ��������� �	� �������� 	��� 6������

	���7� 7 �� �	� �������� 6�������7 	��� ��

' � & �� �	� �������, 6�,����7 	���0 -	�

�;����� ��� �������, �� ���� ���. �

��������&� .���� �	� ;�����, �� ���� " ���

��� ���� �� '1� �	��� 1 �� �	� ���� �� ���� ��

��� �������, '0

J � ��������� �� ���.��� �� � �������� ����
���� � � ������ 	���. �	� �������� �� �	� �����
�������, �� ����, ����0 � ��������&� �� � ��&�
������� &, ���������� �	��	 ���� ��� �������0 -	���
�� � ���� �	���.	 �	� ����� �� ���	 � ��&�0
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�� �����������&�� ������ �� �	�� ��, &�

���� ��� ����� �����. � ����� �� � ���

�	���� �� ���� ��� ��������. ���� ���� ���
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������� �� �������� ��������� &�� ������� �
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�� ����� �������0 %	� � &�� �� ����� �� �	�

��.�	 �� ���� � ����	�� ���� �� 	��� ��

��������� ���. �� �	� ���&���� ������
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�	�.�� �� ������ �� �����.� �� ������ ����

����� ��������� ������� �	��	 ��� ��������,

4�� �� �����.� �������,� ���� �� �,����

������ �� ��� �� ��������� � ��, &�����.

�������� �����������0 -	� ����� �������� ����

� � ������� 6����� ���������7 �� �&����� &,

�����. �	� ��������� ������ �� �����.� ��

�	��� ��� �� ����. �� �������40
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�� ������ &, ��������,0 A�������, �� ��� ��

��	���� �� ��������� &����� ����� ����


����� �� ������ ������� ������ �� &� ��� ��

&����� ��,��� �� ����� ��������. �� ��������

����������0 ����������� �&��������� �	��

�	�� �	� � ����� ����� ���. � ���� �	�

�������, �������� ���� D��� �� �	� ���� ���� ��

� ������� �� �	� ���� ����0 8�,���� � �	�
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��������� � �	� �������. ����.���	� �	��	

��� ������ �� ������� &��4.���� �� �������

�����	��� � �	� &��40

5��1���	� ����D %
%� ����)	�

���, ���� �	� ������ �� � ���� � C&�����,

��,��9 ������� ������ �	� �������� ��������
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�	� �������, �� ����� �� � ������ �,�� �� ����
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: ���&���� ���� �	� ������� ���� ������ �

���� ���.	��� �� � 8�,���� ��&��0

8������	 ��� ��� � �	� ������ �� ����������

���.	��� �� �	� ���.	��� � �����������,

�������� �����0 :� ��� ���� �	�� � �����

����� &� .��� �� �	� ��� 	��.	� �� ���F�����

�� �	� ���.	��� ���� �	� ���� ���� @ ������

9 @ � ���������� ����� �	��	 ����� &� ����

�� �������� �	� ������� ���� � ���	 �����0 -	�

���� 9 �� ��������� �������� �� �� �	� �&������

���.	��� �� �� ������, ���&��� ���	 �	�

���� �������� � �	� ����� 4�� �� ��������

���.	��� 9��0 -	� �,�� �� ���&���� ���� @

�� �	� ������� ���� @ ������ � �	� ����� ��

�	� �&������ ���.	��� 9 �� �	� �	��4��� �� �	�

������ &�����, ��,��0 %	� �	� ���.	���

���F������ ��� ����� �������� ���	 �	�

�	��4��� �� �	� ������ &�����, ��,��� ��

����� ��&���.�� ���	� ��� �	� ���� &�	����

�� �	��.	 �� ���� �����	 �� �	� ������� ����

�� �	� �������� �� �	� �������� ���.	���0

-	� ���� ������� �� ���� �� &� �����	

���&����0 %	� �	� ���.	��� ���F������

��� ���	 ���.�� �	� �	� �	��4��� �� �	�

������ &�����, ��,��� �	�� ��,�� �� ��������,

�
������� �� ���� �� ���� �� &� ���.	

���&����0 ������ �	��� ��� ��������� �	�

���.	��� ���F������ ����� ���,�. �	��	

�������� �	� ���� &�� �	� ������ &�����,

��,�� �� �� ���������, ���������0 +��� �� �	�

� �	� ���������� ���&���� ��.��0

-������� ��� ��
��
�	 ��

#��� ������� ���� �	�� ������ � �	� �������, '�

�	� ���� �������� �� 8�,���� ��&�� /��

�� � �	� �&������ ���.	��� 90 :� ��

�������, �� ������ �	��� ������� �� �	� �������

���� �� ��&�� �	� ���� �� &� ���4�� ��� �

��������0

@
A -�
��
�	 ������D �����
�)�
� ���

� ������� ������� ��� �	� ������� ���� � �����

��� ��..����� &, �9���, �� %���&��	G

��

+
� � ' 

�  &

-	�� �� 4�� �� �	� �9���, �� �	� �9���, H

%���&��	 ������� �� � �� �	� �9���, �������

���������� �� ������0 � ���������� �������	

6��4� &, /	�< D, �� +��.7 ����� �� �	�

��������	��G

��

+
� *% ' 

�  &

�	��� � � *% 0

/	�< D, ���� �������� � �������� ������ �

���� ���� �����G

' � -

���������

�

*

��

+



-� �	� ��������� /	�< D, ����������� �;�����
!&��0 -	� ���� ���+ �� ���� ���������

���������, � 	,�������� ����&��4�� &, 2� �	�

	,������� �� ������� .������0

-	� ����� � �� % ��� �� ������ &�� ���,

���	 /� �� 9��0 #����� �� �� >����

��������� � �	���, ��� �	� ���&���� ���� �

����� �� ������� �	� >����H#����� �����	

�� ���.	 ���� ������. ������� �� 8�,����

��&�� �� �������� ���.	���

)�
�
�  ��.

/�

�
�

 �$)

� �

�!�)�

��� �����	 ���&���� ���� ��

)�
�
�  ��.

?�2�

9

� �

�!� �

��� ���.	 ���&���� ����0 /���&���4 �� %	���

���&��� �	��� ���� �� .��� �	� �������� ���

4�� �� �	� /���&���4H%	��� �;�����G

)�
�
� � ��.

9

?�2�
�  �$)

/�

�
�

� �

�!�?�

: ����� �� ������ �	� ���� �� ���.	 ��

�����	 � ����	�� ����������� ��&�� ��

����� �	� 8�,���� ���.	��� ��&��G

/� � /�

��������

�

!

9

�



-	� �����	 ��� ������� �	�G

/�  (�?

-	� ���.	 ��� ������� �	�G

/� 	 3(

@

A �����
��� �%%�
���
�	 �� �����
�)�
� ���

'���, ���4 �;������ 6!0)7� 6!0 7 �� 6!0?7 ��

�	� #��������� �;����� ��� ������ ��������

����
 ���. "��	��"��� �	
 ���
��� +,&



�� ������� ��.����	������, �	� ������� ������


����� �� �.���� 8�,���� ��&��� /�� ��� �

�����, �� ������ �� �������� ���.	��� 9��0 -	�

������ ��� �	� ����
4�� '���, ���������

���.���0 -	� �.����� 	������� ������,

����� ���	 �	� �����&��� ' 6�� �	� ���� ;�����,

"7� � �� �� �� ���� �	� �����&��� �� �	�

'���, ���.��� ���	 ������ �� �� ' ��

������� � � �� /�� ��, ���&���� ���

�����&�� &, ���	��� ��	�� �	� ����� ��

�����0 -	� ����� ��, �� ��������. �	��

���������.� 	�� &�� �� ������� �	���� ��

��&��� ��� � ��������� �������� �� �����0 +��

�������� �	� ��������� �.���� ��.	� ��� �

�	��� ���������. ���+� "� ' �� � ��� ��� ��

������ �������� � .�����D�� ����� �����0

/�������� ������� ��� ������� ��� �	�.�� �

����������� �� ��� �	� ��� �� ��	�� ���������0

%��4 �� �	� �,�������� 8������	 �������

�� �,�������� 8������	 ���� 	�� ����


������ �	� /���&���4H%	��� �;����� ���

���������� ���. "# '# � �� ���+ �������


���,� �� 	�� �������� � �������� ���������

���.��� 6��4��� )13170 =��. �	�� ���.��� �� ��

�����&��� 4���. ��� �� �	� ;�������� .���

�&��� �� �	� ���������� �� �	� ���� �� �	�

������ �� �������� �	� ��� �4�� ;����


����0 �, �	� ���������� �� �������� ���� ��

������,� �� �� �����&�� �� �������� ���� �� �	�

����������� ��� �, .��� �����0 +������� ���

������&�� �� �������� �	� �	�.�� � 9�� ���

�� �	� ������� �� �.��.0

@


A 4�%
�
��� ��������

#���� �� �	� ��&������� �� �	� ��.����	���

�������� �����, ��������� ��������� ������, ��

�	� ��������� ����G

' � ��������6����+�*

���� ����� �� ������� ���� ������� ��� �	� ����

�� ��������� ������ ���	� ����� �� ������

���������0 ���������, �� �	��� �	��� ����� ��

��, ��� ����� �����, ����0 �����������, �������

��� �&����� ���	� �	� ������ �� �	��� �������


���� &�� �	� ��� �� �	� ��.����	��� ����

������&�� �&��� �� �� .������, �� &� ���������0

����	���� ���

A������ &���� F������ �� ��	�� �����.�

����� ����� ��������� �� �	� ���� ���������

.������. ��������� ������ �� ��������.

�	� ���� ���� �	� ��������. ������ ������

��� ��.��� )(0?0 -	��� ������ �&���& ������&��

���., �� ��� ��������� �� �������� ������0 :

&��	 .�����,
 �� ���	������,
����� ���� �	��

	�� �	� ������ �� ���	�� ������. �	� ��������&��

���� �� �������. �	� ��;����� ���., ���� ��

������ ����0 -	��� ��������� ������� ����

4�� �� �������, �� ���� ������ @

��������. ����� �� � &�����. �������� �����


������ �	�, �� ������ ��� �	� ��F����, �� �	�

�,���� ���������� ���4� �	� �� &�� � �

$(( 4� ��� ������� @ ��� &��� ���������� ���

��������� �������� &, � ���� ���������� :�

������ ��� �, ���������� �����. &,

� �� � :� 

' 

 

�� �� �	� ���� �� ��������� � 	��� �� �����.

������

� �� � :�

' 

 &

�� ��������� &, ���������0 � ���� ��.�

�� �����. ���� ���������� ���� �� �� ������&���

/:��� 6)1!3�  (()7� '����� 6)12!7 �� ���� ��

&� ���������� 	���0

-	� ��.����� �� �	� �����. ���� ������

��� �	� �	��� �� �������� �� �	� �����

���	 �	���.	 �	� �����.0 -	� ��.�������

������ ��� �	� �������.� �����&����

���� �� ����� �,���� ��������� &, �	�� ��

��	�� �����.�0 �� � ������� � ������ ) ��

�������� �������4 �� ��� ���� 	��� � :� �����

�� �&��� )(� � ��&�� �&��� )0( �� � �����

&�� (0*0 -	��� :� ������ ��, ���� &�

���������� &, �	� �;������� ��.�	 �� ����


���4 �� �	�� �������� �	�� ����� .������ �	�

���� ��������� ����0 %��4�. ���� �	� "���,

��������� ���� ��������� �����D�. �������

������ % ,�����

� �� � :� 

' 

 
� +�;� 


*%

�

' 

 

�� 	��� �� +�;� � ��� �	��� � �� �	� ��&��

�� ���� ��������� �������, �� .������ �	�

���� ��������� ����

� � :�

*%

���	 �	� '���, �	��� �� /���&���4H%	���

����, �	��� ��� ���&���� ����� ������� ������

+,' ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



��������� ���	 ���� 8�,���� ��&�� ���� �

���� ����� �� ����	�� �� 	�.	 8�,����

��&��� ������� ��, � ������� ���.	���0

�� ������� ������ ����� �	� ��&�� �� ����

��������� �������, �� .������ �	� �;�������

�������� ���� ���� ����0

-	� ������ �� � �;������� ��.�	 ��

�������� ��������� ������ �� ��������, ��


����� �� �� ������ �	� ���&��� ��������� ��

��������� ������ � �, �����, ������ ����

������� �� &� ��������� ���� � ��.��

���������� �� "���,9� �;������ ����,

� ����� � �+� +�;��

*%

�

" 

 1 

�	��� �	� �������� "I�����
�������� ���� 1

�������� ��� �������,� �� � ���� &�����.

�������� ����������� " �� �� ���� ������

������� �� � ����. �����&��0

������ ���� �	���� � ���
�	

%	��� �	� ���������� �&��� �� ���;���� ���

������ ��.�� �������� �������� ���� .�����,

�� �	� �����. ������ ���� ������� �����4�

��, &� 	����� &, ���������� �� �	� #�������

�� /��������� �� ���.,0 /�������. �	�

���� ���� ���� � �� ���� � ����������� �

��.��� !0 �� ��������. �	� �;�������� ��

���., �� � �� � ,����� �	� �����, +���

���., �;�����G

�� � 
&;� � )

 

 ' �� ����� �� ����

� �� �
&;� �
)

 

 ' �� �������� �� ����������

�	��� ������ �� ����� ����� �� ���., ����

&, � �� �� ���� �� ���., ���������� ���

������� &, � ���&��� �����������,0 +�� .�����,


����� �,����� &��	 ����� ��� D���0

-	� ��������� �� ����������� ����� ��, &�

���&��� �	���.	 �	� �;������� ��.�	 ��


�����	 �� �����. ������ �� ��� � �����4 ����

�� �� �������� �������� �� ������� ���.	���

����� � ������ &����� � �� � ��, &�

��������� ��

� ������)�� �
��

��)
�+� +�;� �� 
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" 
�

 1 
�

� �

Separation
‘ losses’

Energy extraction,
turbine

B

ZB

Energy input,
fan or pump

Friction
‘ losses’

Arbitrary datum

Note:  Internal energy change u -u
equates to friction and
separation

B A

‘ losses’

Energy at A:

Pressure pA

Kinetic ½ ρV A
2

Potential ρgZA

Internal uA

Energy at :B

Pressure pB

Kinetic ½ ρV
2
B

Potential ρgZB

Internal uB

ZA

A

������  �� "������� �� �	� �����, ���� ���., �;����� �����

����
 ���. "��	��"��� �	
 ���
��� +,(



:� �	���� &� ���� �	�� �	� �	���� �� �����

� �� � �� ���������, �������, �	� ����������

�� �	� �����, +��� ���., �;�����0 /�����,

�������� ���� &� 4�� �� &��	 ���������

�	�� ���� �� ������ ����� ���� �������,� �� ,����

4����� ���.,� ����� ���� ��������� �� ,����

�������� ���.,� �� �	� ��&��� ��������� ��

,���� �������� ���.,0 :� �� ������� ��

������� ���., � �������� �����0 : ��,

��������� ���	 �� ��������� ���� ������� ���

�� � ����� &��	 � �� � ��, &� �� �����


�	���� �������� �� �	� ����� ���������� ��,

&��	 &� D���0 ��������,� � �	� ���� �� ��� �	�

�������� ���., ��, &� �.������0 ���� �	�

�� ���� 	�� �� �������� ������� �� �����


���� ������ ��,0 : ���� ����� �� �������.

�	������ 	��� �&��� ������	��� �	� �	� �����

�������� �� � ��, ����� ������ ������	����

�������� �� �	� �����, �� ����� 	��� ��

�������� �	�� �����, �������� ����������� �

������ �� �	� ���� ������0 /�������, �	� �������

�� ����� .�� ���� �	� C����9 ���., ����

���������� &, �	� 	�.	�� ���� ��������0 :

��;��� �����. ����� �	� �������� ��������

��������� �� ���� �������� �� �� C������ ����9�

	������� �	�� ��, &� �.����� @ �	� ���� ��

�����. ���� C���	���9 ���� � ��4�� �� �

&������ �����.� ��40 6: �	�� ���� ��� �	��

�	� ��4 ���� &� ����, ����� �� ����� ��������

&����
�� � �	� ��� �&��� �	� �����. ����

����. �� �	� ���� �����. ��� �� � ���� �

�������� ���., ������� ������ �	� �,����07

-	� �����, +��� ���., �;����� �� � ������

����;���� �� �	� #������� �� /���������

�� ���., �� �� ���	 �	� ��� �� �	� ����

C������9 �� ������&� �	� ��������� �� ���������

������� ��������� �� �������, ��������0 -	���

������� ������ �	� ����� ������ ���., �	��	

�������� �� � ������ �� �	� ���� ��������

���������0 �������� �	�� �	�.� � ������

���., �� ��������� �� � �������� ���� �� &�
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�������� ���., �� � ������ ��� � .��� " ��

�	� ���� ���� �� � ������� ��� � .��� 30 :�

��, &� �	�� �	�� �	�� �������� ����	 �� .���

&,G

)�" ���&1
?
� � (

�	��� �� �� 1� ��� �	� ���� ������� ����	 ��

�����
�������� ���� �����������, �	� � � ���

�	� �������� ����	 6��.��� !0370 -	� ���� �������,

�	� ���� " 	�� � ����	 �� �� .��� �������, ��

<� � "��1�G

<� �
"�

1�

�
���������

&
1�

��



-	�� �������, &������ �������� � �	� ������


������� �� �����0 :� �	���� &� ���� �	�� �� ��

�������� �� ���� ����� �� ���.	��� ��

������ ��, � �	� ���� ���� �� �	� �	���

�����
�������� �	���0 /������� ���� ��������

����� �� �	� ������ �������� ���., ��� �

.��� ���� ���� �� 	��� ������ �	� �����&��

���� ��.���� ��� ��&��������� �� ���;���� ����

�� �������������� �� �	����.� ����0 -	��� ���

��.���� ��� �	��������D�� �����������, &, �����

����
����. �� �	������ ����� ����0 -	�

������ �� �	� ��� � &�����. �����.� ��


���4�� ���	 �	� �������� �� �	��� ���� ��.�	�

�������� �� F������ �	��� �	� ���������� ��

���� �������� &, �	� �������� �� �������

������� � ��.�� �� ������ ��&�������� ����

��������. � � �������� 	,������� F��� �� �

�������� ���� ������������� ��������0

-	� ����� ��&�������� �� ������������� ����

����� �� �	� �&����, �� ����� ������� ����� ��

�����.��� �.���� �	� ����0 :� ��, &� �	��

6��������� �� E����� )11 7 �	�� �	� �������,

�� �����.���� �� ������� ����� ��G

�<) � �� �
��������������

&
1��

���



�
������������

&1��
�

-�4�. ���������� �� �������� ���������� �	�

���� ����� � �������� �� �	� ���� �� 6&1��7(�$�<

��������� �� 6&1��7(�$ � < ��������0

-	�� �� < 	6&1��7(�$� ����� ���� �����


.��� ��������0 :� ���� &� ���� �	�� �	�� �����

�� < ���������� �� �	� �������� �������,0

��������, �� < 6&1��7(�$� �	� �	� ���� ��,

�����.��� � ���	�� ��������0 : ����� �� �	�

��&�������� �� ������������� ���� ��.���� ��

������� �	�� ����� ���� �����.��� ��������

� ������������� ���� &�� ��, �� �� �

��&�������� ����0 -	��� ���� ��.���� ��� �	���


���� ������ &, � �
��������� �����������

�	� +����� ��&��� A�� �	���G

A� � <�
������������

&1��
�

-	�� �� A� 	 ) �	� ���� �� �������������B ��

A�  ) �	� ���� �� ��&��������0

-	� ���� �I- �� ������ �� � �����.�

����	� �� �� &� ������� ���	 �	� 	,�������

��� ����	� �0 +�� �����.���� �	���� �	�

���,��� �&��� ����� 	��� ,������ A� �
<�6&87(�$ �	��� 8 ��� �	� ���� ����	 �

�	� �	���0

-	� �������� �� ����� ��� ��&�������� ��

������������� ��.���� ���� &����� �������� �

�	� ����� �������� �� �����, �
������ ��

������, �����0

h

hc

h

hc

Subcritical
flow

Supercritical
flow

Shooting or
supercritical

flow

Tranquil
or subcritical

flow

Qmax Q Emin E

������  �� �������� ���� ����	� ��� ������ �������� ���., 3 �� ���� "

++� ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



C�������� ���
�� ����

: �����.� 	,�������� �� �� �������, ��� �����

�� ����.� �������� ���� ��&�������� ��

�������������� �� ���� ������ �� ���� ������

�������� �� ���.	��� �	�.�� �� �� ����

F������ �� ���������� ��� ���������0

��������, �� �� �������, �� ������� �	�.�� �

����	 ���	� ���	�� ���� ��.��� �� �	� ����

����	 ������� �� ������ �������� �� �	�

���� &��������� �0.0 � ���������� �� ���� ������

&, F���. ����� �� � F����� �� �	� ��������

� ���� ����	 ���������� � ��&�������� ���� ��

����	��.� �� � �������� ����40 -	� �	�.�� �

���� ����	 � ���	 ������ ������. ������� ����

��������� �������� �� ��������� �� �	�

������ ������� ��� �������� �� �� &��4�����

��������� �� �	� ���� ������������ �� �������

�������� �� �	� ���� �� ������������ � .�������,

������ ����0

E�������, ������ ���� ��, &� ��������� ��

� ������� �,�� �� �����, �
������ ����

�	��� �	� ���� ���������� ��� ������� ��

�	�.� �� �����, �	�� �� �� ������&�� ��

����������� �	� ����� ��������� ������ ����

�, ����� ��.�	� �+� &, �	� �;������� �����,

������ ���� ������ &���� ��� �	� ����� ����

�������, �� ����	 �� ���������� ��� �	�

/	�< D, �;�����0 :� ��, &� �	�� �	�� �	�

��������	�� &����� ���� ����	 �� ��.�	

���	� ���	 � &��4����� ������� ���	� ���	��

��&
 �� ������������� ���� �� .��� &, �	�

���.���G

�+	)�� �
� � 

�)

)�" ��&1?

2( �" �1 �- 
�� �!�*�

-	� �������� �� ��������� �� �	��

���.��� ��� �����������, �	� ���������� ���

�������� �� ����� ����	� ���������

�&���0

:� �	� �������� �� D���� �	� �	� ���� ��

�������� �� �	��� �� � �	�.� � + ��� � �	�.�

� �� �0�0 �	� ������� ��� � 	,������� F���0 :�

�	� ��������� ���� �� D��� �	� �	� ���� ��

�����, ������ �� � �	�.� � ����	 �������

�0�0 �	� ���� �� �� ����� ����	 ��� �	�� ����

������ �������� �� ���.	���0

�.�� �	� ���� �	�� &�����. �����.�

�,����� �����, �������� ����� �������� �	��

�	� 1# �# � ����� ��� ��� ������� �� ����	 �

�� �	� ���.����� ���� &� �������	��

���������,0

(
�)���� �� � ���� �� ���� �������

/������� ���� �������� ���� ����� �� ���� �� ��

�	�.� ���� ��&�������� �� �������������0 : �	�

���������� �� �	� /	�< D, �� ������� �;��


����� �	� �������� ������&���� ��� �	���.	

�	� ����� �� �, ������ 	�� &�� ��4� ��

	,���������� � � 
&� �� 1 6��� ��.��� !0270 -	��

�� ��4� �� &� �	� ���� �� �	� ���������� ���

������� �������� ���	 � ��&������� �������


����� ������������ �� �	� ��� ���� �����


���0 %��	 � ���� ������� �	� ������������ �� �	�

&��4 ��� ���.� �� �������� �� �	�� �	�

	,��������� ��������� &���4� ���� �������.

� � ���	 ����� �������� ������&����� ��

�	�� �� � � ��.��� !020 -	�� �	� ����

����������� &����� � �� �� �� �� �	� ����

���� �� ������ �	�� ������� � � ����� ��������

� ���� ����	0 /������� ����	 �	���� �	������


����, ����� �� �	� &��4B 	������� �� �	� ����

���� �	� &��4 �� 	�.	�, ������ �	� �������,

���������� &���4 ��� �� �	� ������ ��������

����	 ������ ������ ��������0 ������������,

�	� &��4 ����	 	�� &�� ���� �� &� ���� 2(

��� ��� �� ��������B �	� �������� ����	 ������

������ ? �� *�� �������� �� �	� &��40 -	�

�������� ���., ��������� ���� ��� ����� ����	

����� �� � �� � ������ �� �	� �������� ����	

������0 -	� ������� ������ �/� ��, &�

h

hc

Emin E

Entrained
air

hc
hn

A
C

B

������  �� -,����� �������� H ���� �� ����4

����
 ���. "��	��"��� �	
 ���
��� ++$



��������� &, �������� ���.�����B �	� ����	

������� �� &� ��&�������� ��� �	� ��������

����� ����	 �� � �� �	� �������� ����	 ��

/ � &��	 �����0 -	� ���.����� ��������

�� / �� �	�� ,����� �	� ������� ��������

���� / �������, ��� ���	 �;��� �� ���� ��
�� �0

-	�� ����������� � �������� ���� � .����


���, ������ ��&�������� ����� ����, �	�� �	�

������ ���� ���������0

������������� ���� �������	�. � ���� �������

�� � �	�.� � ���� ����� ������ C������9 ��

�	� �	�.� �� ��������� ���� &� �����


.���� ��������0 -	�� ������������� ���� �����

���� �� � �������� ����4 ���	 ��, � �����

������&��� �� �	� &��40

C�������� ���
�� ���� %���
��
�%����� �� E�	��
�	 �� �1�����
�	

-	� F���. �� ����� ���	� � �,���� ����

������&�, ���� �� ���� ����� ����	 ������� ��

� ������ �� �	� ���� ����. �������0 -	� �����

�� �	�� ��, &� ������� &, .��� F����� ����.B

	������� �� �� � ���� ������ �������0 -	�

�������	 ����� �� ���	 � F����� ���� ������

&, ����&���	�. &��4����� �������� �����. ����

�	� ����� �������� ���� ����	 �� �	� �������

F����� ����	0 %	��� &��	 �	� ������� ����	

�� �	� F����� �� �	� �������	 ����	� ���

���	�� ��� ���� �� ��� .������ �	� ���������

�;����� 6!0*7 ��, &� �����D��� �	� F�����

����	 �������. �	� ��������� ������ ��

&��. ��������� ������������, ��� �, F��


��� .������,0 �������� � �	� ��F����, ��

����� �	�� ���� �� &� �� �� &��	 �������� ����

������ 	,������� F����0

��%
��� ���
�� ���� �	� �)�
)������
� E��%

-	� 	,������� F��� 6��.��� *017 �� � ��������

������� �� ������ ������, ���,�. ����0 -	�

�����,�. ��������� � �	� �������� �����


��� �� .�������, ������ ���� ��� �	�� �	� ����

���������� �	�.�� �����, ���.	 �� �����

��� �� �	� /	�< D, �� '��. �;������0 :

������, ���,�. ���� �	� ���� �� �	�.� �� �	�

���� ���������� �� ��� .���� �� ������� �	��

���������0 -	����������, �	� ����� �������

������� ���� ������������� �� ��&�������� ���� ��

�������� �� �� ������ �	���.	 �	� �������� ����	0

: �������� �	�� ���� ����� �� �	� ��������

��4�� �	� ���� �� � ������, �����. �����

������� �� ����� ��.�	0 -	�� F��� �� ����������

���	 �������, C���&����9 ���� �������� �� �

���.� ���������� ���., C����9� �� ����������

&, ���, ��������B ��� ��.��� !0! �� ��.���

*010

�� �	� ���� �� �����, �	� F��� ���� &�

��������, � �	� ����0 -	�� &��	 �	� �;�����

�� �������, �� ������� ��, &� �������

������ �	� F��� � ����� �� �������� �	�

��F�.��� ����	� �������� �� ��������� ��

�	� ����������,� �) �� � G


1 �&��) �" �1 
)� � 
1 �&�� �" �1 

 �

�	��� ��)� ��� �	� ���������� ������� ����	�0

-	� ���� �� ���., � �	� F��� ��, &�

��������� &, �	� �	�.� � �������� ���., ����

������ ) ��  � ��.��� !0!0

-	� ����������� �� ������� �� &��4


����� �������� 	�� ������, &�� ��������� ���

����� �	��� �	� ����������� ������ ������

����	 �� 4��0 +�� �	� ����� ���������� �0�0

h

Esub

h2

h1

Eddies

Esuper

Critical
depth, hc

Emin E

∆Ε

������  � �,������� F��� � � 	���D���� �	��� H ��F�.��� ����	� �� �������� ���.,

++% ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



�	��� �	� �������� ������ ����	 �� ���� �	�

�������� &�� �	� ��������� ����	 �� .������

�	� ��������� �� �� �������, �� ������ �	� F���

�������B �	� ������� ����	 ������� �� �����


���� � ��� ��.����� �� �� �	� F��� ��

�	� � �� �	� ��������� ������0 -�� �����

���� &� ���������� �	� ����� �	��� �	� ����

�������� �� �	� F��� �� ����, ���������� �0�0 ���

����	 �� �	� ������������� ����� ����	 ����


������ ���	 �	� ���� ����� �� �������� ��

���� ����� �� �	� ����� �	��� �	� ��������

����	 �� �� 4��0

+�.��� !01 ����������� �	� ����� ����� �����.

�������� �� � F�����0 -	� ���������

������ �� 4�� �� �F� �	� ����	 �� �	�

F������ �� � ������ �� �	� ���&��. ����

����� �� �� �&��� ��������0 -	� �������� ����	�

� � �� �	� ��F�.��� ����	 �� �	� F���0 ��

�	� ������� ����	 �	�.� �F � � �� 4�� �	�

&��4����� ������� ���� �	� F����� �� �	�

F��� ��, &� ���������� ���.����� �����


��. �� �	� F������ �� �	� ������� �� �	�

F��� �� �	�� ����0 : �	� ����� ����� ��.���

!0)(� �	� ����	 ��������� �� �	� F��� ��,

&� ������� �� &� �	� ����� ����	 �����������

�� �	� �����, ���� �� �	� ���� ����� ��

��������B �	� F��� �;����� ��, &� �����D��

�� ,���� �	� �������� ��F�.��� ����	� �)0 -	�

�������� ������ ����	� ��� ������ ��� �	�

����� ���� � �	� ����40 :��.����� �� �	�

.�������, ������ ����	 ������� ���� �� �� �)

�	�� ,����� �	� ������� �� �	� 	,������� F���

���� �	� &��� �� �	� ����40 -	� ����	 �	� �����

�&�����, �� �	� ��������� ����� ����	0

���������� �� �	� .�������, ������ ����

������� ���.����� ���	�;��� ��.��	�� ���	 �	�

������� �� �, F���� � �	� ���� �����4�

������ �	� �����, ���� ����	� �� ���������� ��

&� ���������� �	���.	��� � ���� �����4 ��

������ �� � &���� ��� �	� ������, ����

��������� �� &� ������� �����0

������ ���� ��%�) �� %
%� E�	��
�	

-	� ������� �� � ����� ����� F����� ������� �

� �	���� ����	 �� �	� ���� �����

����������� �	� &��4����� ������� � ���	 ��

�	� F���. ����� �	� ������. ��� �	�

�����, ���� ������� &, ���	B ��� ��.��� !010 :

����� �� ������� �	� &��4����� �������� �� �	�

������� �� �	� 	,������� F���� ������,

��������� � ���	 �����, ����� �� �� �������,

�� �������� � ��������� ��������	�� ��4�.

�F �� �	� ���&��� �	���.	 �����
�

"0 :

&�����. �����.� �����4� �	� ����� ����

������� �� ������������� �� �	�� F���� &�����

������&�� � �	� ������, �� F������0 ������


����� ���������� ���� � ���� ��.� ��

") �� " ���&������ ��� 1( � �� )?$ � �����
����� F������ �	���� �	�� �F ��, &�

������&�� &, � ��������	�� �� �	� ����G

�F � :
�

"�

�	��� : 	�� ������ �� (0 1 �� (0?$ ��� )?$ � ��

1( � F������� ���	 � � )�2$0
/������� ����	 �� � �����&�� �� ������ ���	 ���

���, F������� �� �	�� � ��.��� !0))0 -	�

F����� ����	 ��� ������.���� &, ��������.

�	� �������� ����	 ����������� �� �	� ��� ����

�����, ����� ���� �� �	� �������� ����	

���������� ���	 �	� ���&��� ���������

h2
hj

hn
hc Q

ΣQ = combined flow

ΣQ
hn hc

������  �! ���� ������� �������� �� � ����� �����
F�����
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he h2 hnQ

h1

������  ��" �,������� F��� ��������� �� � ����4

hmc

Q Eddies

hj
hn

hdc

������  ��� ��	������ ������������ �� � ��� ���,
F����� ���� ���&�����

����
 ���. "��	��"��� �	
 ���
��� ++&



����� ���� �������. � � �����. ��������� ��

�	� ����G

��F � �������� � :���� � ���������

-	��� �������� ����	� ��� �������� �� ����

����� �� ���.	��� �� ����� ��, � ����

���� �� ���� ��������B �,����� ������� ��� � 1( �

��� ���, F����� ���� : �  �)$ �� � � (�$30

���%��
1�� ����= 1��� 
%)�	���
���

���	��.	 �� ������, �������� �	� ���� �

&�����. ������� ����������� ���� �� ������,

������ �����, �	�.��� �� �������� ��, &�

�����.�� �	��� �	� ���� � �������� �����.

��� ���� ��, &� ����������, ���.� ��� � �����,

�	�.� �� �����0 -	�� �� ���� �	� ��������

������� ��� &��4
���	��.� 6�	����� ?7 @ �

��&������� ���� � �������� ���	� �	� �����

�����, ���������� �����. � �������� &����

������	���� �� �	� ���� �� ��� �	��	 ��,

���4 ����� &��4 ���� � �������� ��� �	�

�����, ����.0 /������ �	� �������� �����


������ � ��.��� ?026�7 �� ������� �	�� �	��� ��

� ���� � �������� � �	� �����, ��� �	��	�

���	 �	� ������ �����. ���� ����� ��� ����

�	� ������	��� ��� �	� ����.� ���	��.	 �

�����0 %��	 � ���� � �������� �� � �����

������� �� � &�� �	��� �� � �	�.� � �����,

�� �	� ��� ����� �	���.	 �	� ������ �����.�

�0�0 �	� ��� ������ �� ��&��������, �	� ����

�����, �� ���&, � �	� ������	���0 ��������

	������� �	�� �	� ������ .�������, ��������B

�	� �������, �� ���� ���� ������� �� �	���

���� ���� &� � ���� � ��� �����, �� �	� ��� ������

�	���.	 �	� �����. ��� �	� �������0 ��������,

� ���.� �� ����	�� �	��� �	� ������ �������


�	��� ������� �� �	� ����� �� �	� �	����� �

��.�� 	���0 :� �� �	� �������, �� ��������

��������� ��������	��� &����� �	� �����,�

�������� �� ����������� �� �	� ��� �� � &����

��� ��������. ���� �����0 :� �� 	����, �������,

�� ������� �	�� ������ � ������ 	��� @ �����

���	���� ����� ����� ���	 �	� ������ ��� �	���

��������� @ &�� �� �� ������ �� ������� ��

���������� ������0

������ �	�� �	� ������ � �	� �����, ���

������� �� �������� ���	 � �������. �������

� �	� �������, �� ��� ���� �	���.	 �	� �����.0

A��, 	�.	 ������ ��, &� ����	�� &�� � ����� ��

���� �� ����� � ��������� ����������. �� �	�

�������, �� ���� � ��� 6?*(�I� �� )$ �/� ���
������70 -	�� �� �	� ����� �� �	��	 ����

����� @ ����� ��� �������� ������&���� @ ���

�����.���� � ���0 ��� �	� ������ 	��

�������� �� .��� �	�� ��� ����� ���	� �	�

�����.� � ����	�� ������� � ������ ���� &�

�����.���� ��������� �0�0 �.���� �	� ��� ����

�� ���� �������,0 -	� ��� ���� �� ���� �� &�

C�	�4��9� �� � ����	�� ������� � ������ ����

�� ����� �, ����	�� ������� � �����0 -	���,

�	��� �	�� �	�� ���.� �� ����	�� ���	 ���

�����. ���� �	� ������	��� ��� � �DD��

�	� �	� ��������� �������� 	�� ����� ��

(0$? &��0 -	�� �� �	� &���� ��� �	� ��..����� ����

��� &��4
���	��.� � �	����� ?� �0�0 �	�� �	�

������ ������� �� � ������ �	���� &� (0$ &��

��� � ������ �� ����� ���������. � �����

�������0

+�� ��������� ���������� �������� �� ��

�������, �� ������� �	�� 	����� �	��

��,� � ���4 ������ �� � 6��.��� ?0)*7 �� �	�

����� ����� �����0 ��� �� ���� � �� � ���

������. � �	� �����,� � ������ ������ ��

%0 #�������� ����� �� ������������ &���� �

�	� ����� ���	���� ��������� ������� �� �	�

&�.��. �� �	�� �	������ �	�� 	�� �	�

������ �� ������� �� �	� �����, ��D�0 -,������,

���� �	��� �������� ���
������ ������ ���

�������� ����������� ����� &� �������� ��

	��� � ���� ��������� �;������� �� � ��������

������� �&��� 1 �� )(�� � �������� �� �����

�	� ������ � �  !�� ����� ��D� �����	

����� �� ?((�� �� �����0 ��������, �� �� �����&��

�� ��������� �	� �;������� ������� ��D�� ���

������ �������� �� �	� ��� �� ���.��
��D� �������

�.�� �� ����� �	� ������ �� ?((�� �� �����0

-	�� �,�� �� ���,��� ����� �	� &���� ��

��������� ������&�� � �	����� ?0

�����)�����

=�����, �������� ��� ������, ��� ���	�

�	� ����� �� ������, �������� �� &�����.�0

/	����� 1 ���� ������� ������, ���� ������


��� � ��������, ������ �����.�� ������.

�������� .������� ��� �������� ������� �����


.���� � ��� �,����� �� � ������ �� �������

��� ����� �� ���	��� �������� �,�����0

�������� �	� ���� �����, ����.�D�� ������


����� �� ������, ���� ���	� &�����.� ��

�����	����� @ ���� �	��������D�� &, �	�

C&�.�.9 �� �������4 �������. � ����� ���

�������0

++' ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



%����	������ �� ���� ��������, ��������

������� �����.����� �� � ����
���������

�	����� �	�� ������ � ��� ����� ��������

�����4�� ���� 	,����������� ����� ������� ��

�������� ���� �,������ �� ��, &� ���,��� ��

��������� &, ������������ ���	�;���0 %	���

� ���� �������� �������� ��, &� ���� �

��������� �� ����, 6)11?7 �� %,��� ��

�������� 6)1!?7� �	� �������. ����������

���� ���������� �	� ��� ������� �������0

������� � ��� �� �	� �� �� � ���� �� ������

�����������,0 -	� ���� �� &���.	� �� ����

�� �	��� �� � ���������� ���� � ��������

� �	� ��� �������� ����0 65��� �	�� �� �	� ���

�� ���	� � ���� ��.�	 �	�� � �;��� �.�����

�������� �� .������� � ��� ��������� ����07

-	� 4����� ���., �� �	� ������ )� 
< � ��

�������� ��� ����� ���., ������ ���	� �	�

����� �� ���� �,����0 :� �	� ���� �� �������

��.�� �	� �	�� ����� ���., ��� ��� ������

��, &� ��������� � ����� �� �	� &��4 �������

�� �	� ���������, �� �	� ������ :� &, �	� ����

)� �� �:� �	��� �� �� �	� �������� ����0 -	�� �	�
�������� ���� ���������� � �	� ��.�� ���� �

��� ������� &������ �� � <

�
6:�
70 ���� �	�

����� �� �����.���� �� � �������� ����

�	���.	 �	� ����� � �	� ��.�� ���� ��,

&� ��������� �� � � �
6:�
7� �� ������� �	��

�	� �������� ���� � ��� ������� �� .��� &, �	�

������ ������� �� � 
<�� � ��������� �����

��������� &, ���4���4, � '����� � )1(*0

-	�� ��� � .��� ����� � � ��.�� ���� �	�

�������� ���� ������ ��, � �	� ����� ������


���� �� �	� ���� �������, ������,��0

'��� ����� ��� �� ��.��0 -	� �������� ��

���� ������ � �������� ���� �	�� �������� �	� ����

�����
������0 -	�� ��, &� �����, ��4� ���

������ &, ��������. � C���������9 ����� &��4

�������� :� �	�� ��, &� �	�� �� &�

: � � :�6)� :��3�7� �	��� 3 �� �	� ����

R��.9� ������� �� ���������,� � ��� ��������

�� � ��� ���� �	��4���0 -	�� ��� ���.�

�������� �	� ������ ����� �	� ���� ����� � ��

�������� �� �� �� ��� ������� ������ �������. � �

��������� �������� ���� � ���������� ���

�������0 :� �	���� &� ���� �	�� �	� ������� ��

��� ����� ;�������� �� ��� ����� ��� �	� ����

���� ���� 	��� �	�� ������0

���	��.	 ��, ����������� �� �������&��

��, �� ��� ���������� ��������� �	��

���,��� �������� � ������ &���� ��� ��������.

��������� ������ ��� ������� � ����� ���� ��

?�I�� �����, )((( 4.I�?� �	� &���.	� �� ����

�����������, ���� .������ � �������� ���� ��

*�?� )(3 5�� 
� �������&�� �� � 	�����

&���0 +��� ������.�� � ���� �	� �� ����

������� �0�0 �	� ���� ��4� ��� �	� �������� ����

�� �����.��� �� � ��F�� ��������� &�����,

�� ����� �� ��� ���� �� �������� ��� ����

�	� �	�� �����0 6: ������� �������� �

�������� �� ���� 	���. � ������ �������, ��

)�I� ���� .������ � �������� ���� �� �������


�����, *(�� ����� .��.� @ �� �	� ��	�� ��

�� �	� �������� &�� �;����, ��������07

+�.��� !0) ����������� �	� �������� ����

�������. � (0) ����� ����� ������� �� �	�

��������� �� �  (� ������� �� (0) �

��������� ����,�. � ����� ���� �� (0( �?I�

�� �	� ��&��;��� ����������� �� �������� ��

�	� ����� �����.���� ������� ���	� �	� ����

�,����0 �� �	� ���� ����� �� )(((�I�� �	� ����

������ �� (0(* ������ �� �	� ����� ������� ��

�	�� C����9� �0�0 .������ �	� �� ���� ������ ��

�	�� �	� ���� ���4���4, �������� ���� ��

 $*3 45I� �� �� ;���� .�������0

-	� ����� ������� .������� � �������� ����

�	�� �� ��������� �� �	� �������� �� �� �	�

������� �� �� ��&��;����, ������ &,

�������0 6: �	�� ���� � ����� �� % � (�() ���

����� ��������� �� .��� �����. �� � �����

C������� �������,9 �������, ���� � �������� ��

�	� ����� ��� ������0 5��� �	�� � 	�.	

��������� 	��� �,����� �	�� �������, �����


��,� 4�� �� ��� ���4�.� �� ������ �	�

������� ��������07 : � ���� �� ��.�	 +� ��

���� ����� �� �	� ���� ��4� ��� � ��������� ��

������ &��4 �� �	� ����� ��  +��� � ������ ����

�������� �� �� �	� ���� ������0 :� �	� ����� ��4��

��.�� �	� �	�� ���� �� ����� �	� �	� ���4

�������� .������� ���� �� ����	 �	� ���


4���4, ������ 
<�0 -	�� �	� ���4���4,

���,��� �� ��, ���� ��� �������� ��������� �

���� �	�� �� ���� ������0 -	� ��������	�� ��

�	��������D�� &, � ����� �������� � ���4

��������� ���	��� $( ��� ��� �� �	� ����� ������

� ���� ���� ������� &�� � ���	 ������ ��������

&�,�� )$ ���� �������0 �������� ���� ���� &�

��4�0 �� �	� ���� ������ ������ � ����

���������,� � ������� ���� 	�� � ����� �	�������


����� ���� ����� �	� � ����� ���� �� 	��� �

��.�� ���� ������ ��� �, ����� ���� ��.�	0

-	�� ������� � �, ����� ����� ������� ����

����������. �� � ������� ��&�� �� ����

������� ��� �	� ������� ���� �� 	��� �

�������� ���� � ����� ������� �	�� ��, ������

�	�� ��� �	� ����� ���� �� �	� ���� ���� ��

����
 ���. "��	��"��� �	
 ���
��� ++(



�������0 :� �� �	������� �������� �� ��� ����

������� ���	�� �	� ���� � �������. �����

������� �������0

+�� ��������, ���� ����� ��������� ���	���

��4�. ��.�� �	� )$H ( ���� �������� �	�

���� ���������� .������� ���.� ��������� ��,

&� ���������� &, ��������. �	� ������ ����.

� �	� ��. ���. �� ����� ����. �� ���� � �	�

�������0 -	� ���	�� �� ����.��� �� �	�� ����

��� �	� �������� �� ����
���	��.� ������&��

�����0 5�.�����. ������� �� ������. �

	���D���� ���� �� �� ������� �	�� �	� ��������

��������� �� ������ �	� ���.� ��.�	 +� ����.

������������ �<I�
� �� .��� &, �	� ����


+�<��
0 -	� �������� ���� �	�� ������

��� �	� ���� �� �������� �
� �	� ��.�	 �� �	�

����� +� �� �	� �������, ������,��� �<0 -	�

���.� ��������� &, �	�� ���	�;�� �� ���������

�������� �� �� �	� ������ ��������0 : �	�

������� �&��� ������� �	�� �	� ����� ������

������, � (0$ ������� �	� �<I�
 &������

6 0$$I(0$7 �I� �� �	� �������� ���� ��� �

�����
������  (� ��. ���� �� )( 45I� �

���	 ���� �	� �	� ���4���4, ������ �� ����

�	� �	�� ��������� &, � ���� ������, ���,���

��� � ����� ������� � )? ���� �������0 ��������

�	��� ���	�;��� �����.� ��� ���, ���� �����

��������� �������. �	� ����� ���������� �� �	�

������ ���	�� �� �	� ����, �� ���� �������


����� ������. ���� ����
���	��.�0

-	� ��������� �� �����	����� �� ���

���������� ���� ������ �������� ������0

/	����� 1 ���� ������� �	� ������ �� �������

��� � ������, �,����� ���	 �� ���� ����4���� ��

��, ������0 -������ ��� ��, ���� ������ �	�

������� ���������� �� ������� ���������0

+�.��� !0) ����������� �	� ���������� �� �	�

����� �������� ���� &, ���� �� � ��������

��������� ������ � � ��. &���	 ����


��� ����������, ������0 -	� ���������
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������  ��� #������� ���.� �������. � ����� �������� ���� ����������. �	� ������ �� ������� ��� � �
��������� ������

++) ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



��������� ������ �� ��������� &, ������. �	�

������� �� �������� �	� ������� .��0 -	�

��������� ������ ��.������, �������������

�	� �������0 :� ���� &� �����D�� �	�� �	�� ������

�� �	���, ������� ��� �	� ������ ��

������� ��� �������� 	������� �� ���� ��������

�	� ��������� �� ���������. �	� �	���


�� �� &� ������.����0

%	��� �����	����� ���� ����� � ������

���� �������, �� �	� ����I����� ����������� �� ��

.�����, ������� ��� ����� ������� ����0

+���
����. ������� �����������, ������� �����

� �����
���. ���������� ��, &� � ������ ��

����&������ ����0

2	���
���
�	 �	� �	���
 ��
���:
%)�	���

-	� ����	��.�H����
���	��.�H���� ���� ��;����

�	�� ������ ���	 � �,����� &���� ���� �� �����

���������� 	�� &�� ������.���� &, %��� 6)1$*70

-	� ���� ���� � &��� ���	 ���� ������ �� �

��� ��.���� �� ����������� � �	����� *0 ���

�� ������ �	� �	� &��� �������� �� ���B

�	� ������ �������� ������� ���� �	� ������

� �	� &���0 ����4�. �	� �������� ���������

�	� ��� ��� ���� �� �	� ����	��.� &�� �	� ������

�������� � ������ ��� �� �	� �� �� �	� ����0

/������� �� �	� �� �� ����	��.� 6��.��� *0!7

��� �	�� ���.�����������, � ��.��� !0)?0 -	�

����� ����� &���4� F��� &�,�� �	� ����0

���� ����� �� 	��� � �	� ���� &��� ���. ��

������� �	� ���. �� ����� � �	� ����� ����

������� ��� �����0 � ������� ������ �	��

�������� �� �	�� ������� ���� �� �	� �����

	��� � �	� ���� �� �	�� ����� �����. ���� �	�

&���0 ��� &�&&��� ���� �	���.	 �	� ����

����. �	�� ������� ������ �	� ���	��.� &,

�	��� �����. ����� �� �	� ���� ������ �� �	��

���. ���� �� ��������&�� ���� �� ����0

=��� �	� ����� �� �	� �������� ���������

������ �	� ���. &����� �	� ������	��� �� �	�

����4 �� �� �	� ���� �� �	� �������
��������

��� ���4�� 6�������� &, ��������� ���������7 �	�

���. ����� ��� �� ����� �� ���� � �	� ����0

:� �	� &�.�� �� ���� &��4 ������� �	� ����

� ������ �� �	� �������� �������� ������


���� �	��� �	� ����� ���� � �	� ���� ����� &��4

������� ��� �;����&���� �������0 -	� �� ������

�� �	��� �� �	� ���. 	�� ���� �� ���� ����������,

����� �� �	� ����� �	� ����� ���� �����, ��

���������, ������� ��0 -	� �������	 �������� ����

���� ��� �,����� �����������0

-	� �.����� �������� ��������� ����. �	�

������ ���.� �� ���� ��������B �� �	�� �

��.��� !0)* �� ����� &���� ������	���� &, �

����� ������������, �;��� �� �	� ���� ����	

�� �	� ���������� �&��� �	�� �����0 %��	 �

��. ���. �������� �� � ��.��� !0)*� �	� ����

�� ��� �	���.	 �	� ���� ���� �� ������� �	�

�������� �� ������	���� �� 	��� �	� ������

(a) conditions at end of discharge

(b) Self-siphonage

Y

y
D

H

(L–y)

l

u

X
v

0

0
X

θV

xd

������  ��� "������� �4���	 ��� ����
���	��.� ��
�	� �� �� � ����	��.�

T
ra

p

d
ep

th

Condenser gauge

Manometer

Distance from trap weir (m)

V
el

o
ci

ty
 (

m
/s

)
su

ct
io

n
 (

m
m

 o
f 

w
a
te

r)

time (s)

0.6

0.8

0.4

0.2

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 02

2.05 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0

500

100

50

z

v

������  ��� ������� �� �������, �� ������ ����.
����
���	��.�

����
 ���. "��	��"��� �	
 ���
��� ++*



������� �	� �� �� �	� ������ �� ���	�� ���� �	�

�	� ���� ����	0 -	� �������� �����������

��������� ���	 �	� �����.� �� ��� &�&&���

�	���.	 �	� ����0

-	� .����� ���� �� �	� ������� ��� ��� �,

������� � ����� 	��� �� �������� � ���������

�� ������� ���� ���� ����� &������ ���	 �	�.��

��&�� �	� ���. �� ���� ����	�� ���� �	� �����

�	�� �������. �	� ���	��.� ���� �� ����


��. �	� ����� �� ������ ��� �	� ���� ���� �	�

����� ����0

� �	��������� ���,��� �� �	� ���� �� ���.

������� ��� �������� &, ��������� 6%���

)1$*7 ���	 �	� �� ������� �	�� � ��.��� !0)$0

-	�� .���� ���� ���� � ����� �� ���� ����	 � ��

���. ������ 70 �;������ ���� ��������� ��

��������� 7 � ����� �� ���� ����������� ��.���

!0)?� �� ����	��.� ����0 -	� ���4 �������� �

���� ���������. �� ������� ����. �����


��������0

/������� ��� �������� �	� ����.��

����� ����� ��� ����0 +�.��� !0)3 �����������

�	� ���� �&������ � *(�� ����� �������.

����� ���� ? �� &��� &���� �����0 ��

�������� � �4���	 6�7 �	� ���� ����� �	� ����

�	� �	� ����.���� ������ ����������,

&�,�� �	� ���� �� �	� ����� �� �&��� 2 ���

��� �� ����0 -	�� ������� � ���. ����� �� �	�

�� �� �	� ����	��.� �� ��, ����� ���� ����0

�� ���.	��, .������ ������ �� ������. �	�

&��� �������� �� &� ���� � ��� ���4��

�������� &�,�� �	� ����� �� � �4���	 6&7�

���. � � 	,������� F���0 : ����� ���. �

)0 $� ��. ���� �� 1 ��� ��� ������ �	� F���

&����� ����&���	�� �&���  $(�� ���� �	�

����4� �� �	� �������� � �	� ��� ���4�� ���

���� �� &� �&��� $(�� 6����� .��.�7 &����

������	����0 �� �	� ����	��.� ����� �	� F���

����� � ������ ��, ��������� �� ����	�. �	�

����� �� �	� �.����� �������� � �	� ���

���4�� .��� ���� �� � ���� ���� �� 3(��0 ��

������ .������ �	� �&��� )) ��� ���� �	� F���

������ �� ������&�� �&��� &�� ����� �����,

��� �	� ���� �� ���� ��� �	� ����4 &����� �	�

����	��.� ����0 -	� ������� ������ ��� �	��

�������� ��� �� �	��� ��� � ������ �� �	� ��

�� �	� ����� �	� ���� ������� ����0 =��� �	���

��������� &���4�. �	� �������� .��� ���� ��

����
&��� ����� ���� �������� &, ���. �����

�� ���� ����0

%��	 ����� 	���. ����� $(�� ��. �� �

�4���	�� 6�7 �� 6�7� �������� ���� ��������0

-	� ���� ����� ��������� ����� ��� �	� ���� ��

� ����	 �� �&��� �	���
;������� �� �	� &��� ��

�	� ���� �	� ������� � �	� ���� ����� ��

� �������� ���������0 %��	 � )((��

����4 �� ���	 ������ ������� �	�  ��� ����
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�	� ������� � �4���	 6�7 �������� �	� �	�

����� ���� ��� �����.	�0 ���� ������ ���� ��

&������ ���	��.� ����� �� ������� �� �	� ��

�� �	� ��0 =��� �	� ���� �������� &�� ���	

� ������� ����4� �	� ������� � �4���	 6�7 ���

�&�����0 -	� �&�������� ������� &, �	� �����


&��� ����4 ������ &��4����� ���	 � 	,�������

F���0 ��� �������� � �	� ���4�� ���� �&���

*(�� 6����� .��.�7 �&��� ������	���� �� �	�

&��4����� ������� &�� .�������, ���� �� 3(��

&���� ������	����0 -	�� ��� �� ��������&��

���� ���� ������ �� ���, ���� ������� �	� �	�

F��� �� &��4 �������� �� �	� ���� ��

�������� ��0 ���4����� ���� �������� �	� �

	���D���� ��.	�
�.�� &�� 	���. � ������ ��

2$�� �� ���� ��� ��������� ��� �	� �����

����0 ���4����� ����� ������, &� ������� &,

������. �	� ����� ���� ��� �	� ����4 ��

�	�� ���	�� � �4���	 6�7� �� &, ���. � ���.�


������ &�� ������ �� � ��&��0 -	� ���� �	�

�������� �� � �4���	 6�7� �� �	��� ��� � ����

����0

%��	 � ���.� ������ ������ ���� �������

�� � *(�� ���� �	� ���� �	�� � �4���	 6�7

������, �������� �� ��������&�� ����

���� ��������0 :� �������� �	�� �	� ���.�� �����


���� �� �	� ������ &�� �� �	� ������ ���� �����

�� ���F��� �	� ����� ������� ������� �	� ���

�� �	� ����� �	���� �	� ����� ��������� �� �	��

���� ����� �� .��� � 	�.	�� ����	��.� ����B

�	��� ��� ������� ���&��� �� ��4� ����
&���

���� ���� ��4��,0

���
�	���
���� �	���, 6%��� )1$*7 ��

&� ���� �� ������� �	� �,�� �� ���� � �����

������, ��� &�. ��� ���. ������� �� �����0

-	� ��.������ ������� ��� �	��� ���������

������� 6��� ���� ��.��� !0)27B �	�, ��� �	�

C�����9 �� C��������9 ����	� � �� �� ��

�	� �������� ����� ��0 +�� ���������� ��������

�	� ��� ����	��.� " ��, &� ��4� �� (02 �I�

���� ����� �� ? �� &���� �����0 -	� ����	��.�

���� ����. ����, ���.�� �� �	� ���� �� )( �� )$

��� ��� .������ �	� �	��0 -	� ���� �������� �

�� *(��0 A����� �� �� �� �� �� �� &�

���������� ���� �	��� ���� ���. �	� .�������,

������ ���� �;������ ��� �������� �������G

�� � ?2�� ��� �	� ������� ����	��.� ��

?*�� ��� �	� ��� ����	��.�B �	� ���������


�. �������� ������ �� ��� (0()1) �� (0()$*0 ��

����������� �� �	���, �� .��� � ��.��� !0)2

�	��	 �	��� �	� �������� �	�� ����� �	� �����

�� �������� �� � ����	 ���� �	� �� � ?2��

�� �	� ������ ����� �� .������ �	� �� �  ���

���0 #������ � ���������� �� ��.��� !0)36�7 ���

� �����.	� ���� �� � ���.� ����4B �	� ������� ��

��,������� �� �� �� �� 1 ��� ��� ������ ���

������� ��� �	��	 � � )2��� �	� ������

������ ����	 ��� )!��0 #������ � ����������

�� ��.��� !0)36�7B � ��.	� &�� �� � ����� ����4

������ � F��� �	���.	 �	� �������� ����	 �� ����


&��� ���� &�,��0 /������� �� ���� �	� �	�

�������� ����� �� &� �������� � �	� ���� ��,0

(
�)���� ���� ����� �����

� 4�����.� �� �	� ����� ���� ����� ����

������, ��������� �� &���� �� �	� ����. ��

�����.� �����������0 -	� ����	��.� ����

��������� ���	 �� ���	&���� ��� ���������

� �	� ����.��. ������ �� �� �� �������

�	� ���� ���� ����� �������0 ��������, ����.��

������. �;������ 	�� &�� ���� �� �����


��� ���	 ����� �� ���� �� 	�� �	�, ���, ���	

����� �0�0 �� �������� �	� ����	��.� �	�������


������ �� �	� ��������0 +�.��� !0)! �	��� �

�,����� ������� �� �	� �,�� �� ����� �&�����0

� ���4 ���� �� ������� ;���4�, �� ����� ��� �

�	��� ������B � ������ ���� �� ���� �	�

������� ��� ���� ������0

-	� ������ �&����� ����� � �	� ���� ��

�����, �� ����� ��� �	� �� �� � �	�

�������� ����. �� �	� �� ������� &�� �� ������,

� �	� ����. ��������� ���� �	� ���� ��
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��	��� ���� &���0 -�&�� !0? .���� ���� ���

������� �������� �,��� �� ����� ������� ������.

���4 ����� ���4 ���� ���� ) ����� �� ����

����. �	��	 �	� ���� �������� (0) �I�0 ���	

���� .���� �	� �������� �� �������������

������ �� ���� ���� �� ���� ��� ��������� ���

� ����. ����������0 '���������� 	��� ����

&�� ���� �� �	� ����	��.� �	������������� ��

��������� ��������� ����� �	� ���� 	�� ������

���� ������� �	���.	 �������40 "�� ����4�

����	��.� ����� ����� ����&�, ������0

��������� �� ���� ��4��, �� ������ ��������

����	��.� ����� � ��. 	���D���� �������40

+�.��� !0)1 ����������� �	� ������ � �	�

����	��.� ���� � 3 ����� %/ ��� �� ��� �����.�

���. ) � �� )((�� �������� ���� ��� ��

���	�� )I$( �� )I)(( �����0 :� ���� &� ��� �	��

�	� ���4 ���� �� ������� ���� )02$ �I� �� �	�

%/ ���.�� �� ) �I� �� )I$( �� (0$ �I� �� )I)((0

-	� ��������� ���������� ������� &, �	�

���	��� ��������� � �	����� 1� �� ����

�������� ��� ���������0 :� �	���� &� ��������

�	�� �	�� ���� �� ��������� ������ � �	�

�������� ����	��.� ������� �� ���� �� �	� ����

����������0 -	� %/ ����	��.� �������� ������


�. ���������, ����� �	�.�� � ����� ���������

������,� �� �����������0 ��4� &��	� �	���� ��

&��� ����	��.�� ���	 ��.
������ ;���� �����,

���� ���� ��	�&�� ������ �� � ��������� �� �	�

���4 ������ ���	��.	 ���� ������� �� �	� ����

������� ���� ����� �� �	� ���� �� �	� ����	��.�

�������B ��� �	����� 10 +�.��� !0)1 ���� ��	�&���

�	� ��	�� �	������������ �� ���� ���������� �

����� �������. �� �	� ���� �����. ��.�� �	���

�	� ���� �� �	� ����	��.� �������0

-�&�� !0* ����������� �	� ���4 ���� ���� ��

���� ������� ��� �	� ���� %/� �������� ��

���������� �� �	� �� �� ) � �� 2$��� )((��

�� )$(�� �������� ���� �� �	� ��� ������ ��

����� ��� +��� ���������� ��� ����� ������� ���.
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)I$( �� )I)((0 -	��� ��.���� ������ �	��

��������� ������ 	�����, � ���� ����� ��

���� �� � ���� ��������0 -	� ��������� ������

��� ���� �	��� � �����	����� ��� �������


��0 -	��� ������� ���� �������� �� ������


%��� =�������, �� ���� �� � ��������� ��

������� ���
����	 �������0

2	���
���
�	 �	� �	���
 �� ����
���� �	� %����� �	� ��	� 
,
	�

�����������, ����. �� ���� �� ����� ����

�,����� � ���.� &�����.� ��;����� � 4�����.�

�� �	� ��������� �	�� ������� � �������� �����

���. �����, ����0 : ��������� �	� ��������

�����.� ����4� 	��� �� &� ��� �� �	� ��� ��

����� �	� ������ �� ���� ��� �� �	�� ����

�	��� �	� ����� �� ����	��.�� ��� �	� ����4�

��� �� ���4�� � �� �	� ���� ������� ��������

���	 �	� ����� �� ����	��.�� ��� �	� ������0

-	� ����� �� ��� �� ����� ���� ��, &� �� &�. ��

)(( �� )� ���	 �	� ������ ��� ���� &����� )(

��  (( �I�0 -	� ��� ���� �� �	� ���������

����� � �	� ���. &����� �	� ����� �� ���

�� � �	� ��������� ��������� �� �	� ���


����� �� �	� �,����0 8������	 	�� ���.	� �

.������D�� ��	��� ��� �	� ���������� �� �	�

������� ��������� �&��� �� &���� �����


�	���� �	�� ����� � ��������0 �� ���	 ����

����� ���� ���&���� �� 	�� &�� �������, ��

���&�� �	���, ���	 ������������, �����


���� �����������0

-������ �� �)� ����� �	� �
� ����

%	����� ���� 	,������� ����������� ������

�������� ����� ����� ���� �� ����� ����

�,����� � &�����.� ��� � ��� �����������,

�� �	� ����� ���� ��������� ��������� ��,

���� ��� ��, � ��� ������0 -	�� ����� �	� ���

�� ������ �	� ���� ���� � ���&�&����, ����


���� 6�	����� )7B &�� �	� ���� �	�� ���������

����� ��� ��, �� �	��� ������� ���� ���� &�

��������� � �	� 	,������� ���,���0 '�, ��

�	� ����4 ���� ������.����� �������� � �	�

��&������, 	��� ���� �������� ���� �� ����

�	� ���&��� �� �&�������� �� ����������

�� ������� ���� �������� �� ����������0 ���	

���4 	�� ��&��� � ������� �� &� &���� �� �� �	�

�	������������� �� ����� � &���	�� �� ��������

����� �� 	�� �������� ���� �� �	� &���� ����

����� ��� � .������D�� ����. ���	��0 '��	

���4 	�� ���� &�� ��� ���. �����

�������� ����	��.��� &��	 � �	� ��&������,

�� � �	� �����0 -	�� 	�� �������� ���� ��

��������� �	�� �&����� ���	 ��������

����0

������� ������.����� 	��� �	�� �	��� ���	

�	� ����� �� ����� ���� ��������� � ���������

����, ��� �� �	� ����	��.� ����� ��� �	� ����4

�� � �	� ����� �	��� � �	� ��� ���� �� �	�

����� �	� �������� �� �	� ����4 &��. ��������

&, � ���� �� ���0 -	�� 	�� &�� �����������

���	 ���������� � ��.	�
 �� ? �����,

&�����.� 	���. )(( �� )$(�� ����4� �

#A/ �� ���� ��� �����������, 6#�4 )12?6�770

� ��������� ���&� ��� ���� �� �������� � ����4

����,�. ������� ����� �� ����� ����B � �����


��� �� ���������� ��������� ������ �	� ��� �� �	�

���&� �������� �	� ������� �� ����� �� �	� ���0

+�.��� !0 ( �	��� �,����� ������� ���	 �����

��������� ��� �	� ����4 �	���.	 �����

&���	 �����.�0 :� ��� ���� �	�� ���� ���

.������, �����B ����� ���� ���	� �	� ���

���� ��� ��, � ��� ��� ��� �� �	�� � �	�

�����0 -	� ��������� �	��4��� �� �	�� &,

�	� ���	�� ���� � �	� ��.����0

%���� �����. � �������� ����4 ���� �

&���	 �� �������� ��� �	� ���� �� �	� ����4

�� ����� ��������� �	�� �� � �����

�	���0 -	� ����� ����������� ���� �	� ����


��� �� .�����, ��� ������. � ������

������ ����� �	� �	��4��� �� �	� �	���

����������.�, ���������0 ����� � ���� ��  ��

?�� � ������� �������, �� �	��4��� ���
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�������� &�,�� �	��	 �	� �������, ��

�	��4��� ����� ��&��������, ������0 +��

���������, �	� �	��� �� ����� �� &� ���������

�� � ��.�� &��, ����. ��� � ���� ��������

����� �.�����. �	� ������ �������, .������

�	�� ����� � ����� �����0 -� ��� �	� �������

�������, ��I�� �	��4��� �� ��4� ��� �� �	�

��������	�� �	�� ����������. ����� �� �;��� ��

�	� .����������� ����� ���� �	� ���������

���������� ���. �	�� �	� �	� �������

�������, �� ����	�� �	� ����������� �� D���

�� �	� .����������� ����� &������ �	� ����


����� �����0

+�� ���� ���� ���� �	� ������� ������� ����

��������� 8�,���� ��&�� �� ���� ���.	


��� ��� ������� �� �	�� ������� � �	�

/���&���4H%	��� �;����� ��� �����	 ���&�


��� �� ���.	 ���&���� �������� �� ��� �	�

�������� &����� �	� ���0 �� .��� ��������
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����� ���� � � ����4 �� �������� ���
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+�.��� !0  ����������� �	� ������� ������&��

���� � �	� ����4 &���� ��� � ��
�������	

��������� ����� ���� �	��4��� ������ ��.��	��

���	 �	� ����������. ������� �������,� ��� �

����4 �������� ���	 � '��. � ����� �� (0((20

��������, ��.���!0 ? ����������� �	����������������

�������, �� ����	 �	�� ������� �������� &��	 �

������ �� � ����4 ���������0 :� ���� &� ��� �	��

�	� ������� ��.�	� ��;����� �����, ������ ��
 ��

���
�����, 	��.	��� � ������ �	�� �������� �	� ���

�� ������� �������, ���� �	� .������ ��.�	

�� � �������� ����4 � � �����
�����, &�����.0 -	�

�;������ ��������. ������� ���� �������, ��

�	��4���� ���	�������� ��;����� �� ���� �������

�	��� ��������� ������ �	� �������� �������


�	���� �0.0 �	� ������� �� ����4 ��������� �

�	��� �������0 -	� ������� �������, �� ����� �

���.	�� ������ �	� ������� ��;����� ���� �������


�.0 -	� ������� �	��4��� �������� �� �	� ����

�������, ��	����� ���������0

����� ���� ��%��
�� �� ����

=��. � ��������� ������� 6'��.7 ��� ����

�������� ������� �	� �	� /���&���4H%	���

�;������ %,�, �� ���� 6)13)7 ������� �

��������� ��� �	� ������� �������, � ����4�0

-	�, ������� �	�� ���	 �	� �������, �;�����

�� �&��� � ��������� ��� ���� �������, �

����� �� ����4 �������� �� �	� ������� � ��

�	� �����
������ �� �	� ����4 �������� &, �	�

�����0 -	�� ��G

" � ?)�1�$�? �!�? �!�))�

�	��� " �� � ��&�� ������ ��� ����� �� � ��

� ������� �� �	� ���� �� ���� ���0 :� ������� ��G

" � )�3�!�? ���	 �	� ����4 �����. ��
����	

���� ��

" � ?�)$�!�? ���	 �	� ����4 �����. ��


;������ ����

-	� ������ ��� ��..����� �� � ����� �����

��� �������, &������ ����
&��� ���.� �� �����

��� �� ���� ���	 	�.	�� �����0 -	��� ������


����� ������� ���	 ������ ����� �&��� ���

��D��� 	��� ������ �	� &���� ��� �	� �������


��� �� ���� �� �	� ��D�. ��&��� � ����� ��

��������� ������. �� $$2 �� �	� ��������

/�5 ������� 6"� /�,��� )11?7B ��� �	����� $0

-	� ��.���� ��� �	�� ������� 	��� &��

������0 -	�� ������� �������	 ��, &�

�������� ���	� ��� ������� ��.��� !0  .���.
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�%%����) �� ��	� 
,
	�

� �������	 �� �	� .����� ���������� ��

����. ��� ����� ��������� &, %��� 6)1$2�7

�� ����,�	��� �� %��� 6)13170 : �	� ������

����� � ��	��� �� ���������� ��� ��4� �� �	�

���� �� �	��	 ��D�. ��&��� ��� ���� ����� &�

�������� �� �	�, ���� � ���� �� �� $$2 

6)11*7� �� ��� ������� )0 %� �� ������&�

�	� ��� ������� �� &� ��������� � �	��

���	��0

-	� ������ �������	 �� �	� ����4 &��.

������ ���	 ����� ������ �� �	� &���	 �����

���� �	� ���������0 %��	 � ����� &���	

����	��.�. ��� � ���.� ����4� � �,����� ��

����� �&��� �;��� � �������� �� �	� &���	

���� ������ �	� ����4 6��.��� *0)?7 �� �	�� �� ���

� ��� �� � ����� �����, &���4�. �	� �����


������� �� �	�� ���.�����������, � ��.���

!0 *6�70 +�.��� !0 *6&7 �� 6�7 .��� � ���� ��

�	� �������� �	�� ������� �	� �	� &���	

�� ����4 ��������� ��� �;���� �� ���	 � %/0

-	� ��� �� ���� �������� ���� �	� ����

�	���.	 �	� ���� ���� � ���	�� ���� �� �	�

�����0 �� �	�.�� �� ��������� ���	 �� �� �	�

&�� �� �	� &��� �� �	� ����4� ����� ����������

��� ������� �� �	��� �� � ����������.
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�� �	� ���� �������� &, �����0

-	� �������� �	�� �� �� � ����� ���� ��

����� ��� �	� ����4 �	��	 ������ � ���� ��

��� ��������0 �� ����� ����� ���������,� &��

���� �� �	�.�� �� �������� � �	� �������4�

���� �� �	� �����
������ �� �������� &, �����

���� ����� ���������� ��� ���� �	� � �	�

����� ����0 �� ���	 ������ �� ���� � �	�

��, ���� �� �	� ����4 �&��� �	� ������� &���	

����	��.�.� �	��� �� � ��������� �� �	� ���� ��

���0

@
A ������ �
��
1��
�	 
	 � ����

%��	 �� &���	 ����	��.�. �	� ��� ��������

������&���� � �	� ����4 �� �� �	�� ���.���


��������, �� � ������� � ��.��� !0 $0 -	� ���

�� �	� ����4 �� �� ������	���� ��������0

#������� ��������� ��� �	� ��, ���� �� �	�

����4 ��� �0�0 �	��� �� � ������� ����������.

�� �	� ���� ������� ���� � �	�� ��.�	0 �� ��

�	��� �	� ����� �� ����	��.�.� � ���4�� ����

� ��� �������� ������0 #������� �	� ����� ����

� �� / ���	� �	� ����� ���� �� �� / ��
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������. � �	� ��������� �� �	� &�� ��

����0 -	� ���� �� �	�.� �� �������� ���	

������� �� 4�� �� �	� �������� .������� �

���� ���� ���	 ���������� �������� �� ������

�/� �0�0 �	� C���9 ���� �� �	� ����4 � �	�

�������. ���,���0 %��	 ���� �	� �� &���	

����	��.�.� � ���� � �������� ������ ������

���	 ������ �� ����� �����. �	� ����4 �� �

������� ��� .��� � �	����� *0 -	� &�	������

�� ������� �� �� ����, ��������� &�� �	� 4��

�� ����������� �� �	� ����� �	�� �� �	��.	� ��

����� �	� � ������ �� ����������� ��� �

����4 �� � �� �	�� � ��.��� !0 30 � ������

��������� � ����� ��������� �� ��� ����0

%	� 	�.	 � �	� ����4 �	�� ���� �� �������

�	� ������ �� �	� ��� � �	� ����4 ���� ��

������� �	� &����� ��������0 -	� ������

������ � �	� �	��� �� �������� �� �	�

������ �� � �	� ����� �� ����� �����.

�	���.	 ��0
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-	� ��� ���� �� ������ &, �	� �	��� &����� �	�

����� �� ����� �� �	� ��� ����0 ����, ���4

� �	��� ����4� 	�� ������ �� �	�� �	�� �	�

���� �� ��� ���� ��� �������� �� �	� 	��.	�

�� �	� ����4 &�� ����� ����������� � ����

����4� 6#�4 )12? 6���77 ��������� �	��0 /������

��.��� !0 ) �	��	 �	��� � �	��� ��.�	 �� ����4

���	 �����,� ����� ����� ����� ������� ��

	��� ����	�� � ������ ������� �������,0 -	�

�������� �� �	� ��� ���� ������ � �	� �����

���� ����� �	� ����4 �������� �� �	� �������

���.	��� �� �	� ���� ��������0 :� �� �&�����

&, ���. �	� ����.��. �;������ �� ���������

�	� ������� �	��4��� �� �	� ����� ������

���� �	��	 �	� �������� �� �	� ��� ���� ��, &�

�����, �������0 +�.��� !0 ) �	��� �	� �	���
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���� ���� "� �� ����4 �������� � ��

���.	��� 90 ���	 ���� 	��� ��&��� �	�
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�	� ��, ���� �� �	� ����4 �� � ������ �� ����,�.

�� �� �	� �������� ������� ������� � �	��

�	�����0 #������� ���� ����������� ��� ���
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��.���� � ���	�� ���� �� �	� �����0 �� �

�	�.� �� ��������� ��� ����� �	���.	 �	� ����

���� � �	� ����� �� �	� �����
������ &, �����

�� �	� �����	��,0 %��	 � ����� �	�.� ��

�������� � ���� �� ����� ��, �����, ����� �	�

������ ��� ����� ������. ����	�� �	� ����

������&�� ��� ��� ����0 -	� ����� �����������

�� �������� ���� ����������� ��� ��� �����. �

���	 ������������ ���� ���� ���� ,���� �.�
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����� �� �	� 4��� ������&��� �	���� "� �� �	�

��� ���� �� � �	� ����4 ��������0

: ��������� �	� �;����� �� ���� � � ���������

��������� �	��	 ��������, �������� �� ��

�������� ���.���� 	��� &�� ������ �� �� �	�

����	�����0 +�� ����. ��������� �	� ��������

������� ������ ��� � .��� ���������� ��

�������� ���	 �	� ���4 ������&�� �� ?2$5I� 0

-�&��� �� ����. ��������� .��� �����	��� �

�	� ������ ��&�������� ���� � �� $$2 6)11*7

	��� &�� ������� ��4�. ��� �� �	�� ���	��

�� ��������� &, � ��.� �� ��������� ����� �

�	� ��&������, �� � &�����.� � ���0

-���)�� �	���
 �� �		���� ���	�����
�	���
	�� �
� �	� ���
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-	�� �	����� 	�� ��������� ������� ������


��� ������� �� ����� ���	����� ������. �	�

�����, +��� ���., �;����� �� �	� �
����

������� &����� � ����� �� � ������ �������

�� &����� ��� ������ � ������ ���	 ���	

��	��0 %	� ���&��� ���	 �	� �������� ��

�	� ������ ��������� ��� �	� ��.�	 �� �

�������� ����4 6����,�	��� �� %��� )1317� �	���

����� � ��, ��� �	� ��������	�� &����� ����4

����� ����� ���� �� �	� ������� �������

�� &� ��������0 -	� &��4 �������� ���������

���������� �� �	� &��� �� �	� ����4 �	�

����� �� �	� ������ �������� ����� ,����� �	�

���� �	�� 	�� �� &� �������� &, �	� �����


��� ����� &����� �	� �����. ����� �� �	�

��� ���� � �	� ����4G

� ������ � � ����, �� ���, ���� �������

�� �&���	 F����� �� �&��4 ��������

: ����� ��� �	� �����, +��� ���., �;�����

�� &� �������� ���	 &����� �	� ������	����

��� �&��� �	� ���� ����� ���, �� �	� ����4 ��

�	� ������	���� �������� � �	� ������ �� �������

�	�� �	��� ���� &� � ���., ���� �� &�����

�	�� ����0 -	�� 	�� &�� ������&�� �� � C������


��9 ������� 	������� � ���� �������� �������


��� ����� &� &���� ����� �	� ��������

���������� �� � �	��� ������ �� �	� ����� �����

���� I ������� ��� ���� �������� �����. ����

�	� ���������� �� �	� C�
����9 �������0 -	��

��� �	� ��� ����4 	��.	� �	��� ��� �� ����� ���

� ������ �� �	� ����� �������� �	� ���.,

���� ��;����� ��, &� ���������� &, �

���������� �� "���,9� �;�����G

� ����� �
*
 %��������� +��<��� �<������ 

 ���� ����

�	��� +� �� �	� ����4 	��.	� �� %���I����� �� �

�;������� ������� ������ �	��	 ���� ����������,

����� �	� �	��� ������ &����� �	� �����

����� ���� �� �	� ������� ��� ����0

�;����. �	� �������� �� ������ �������

� �������. �	� ��� ���� ���� ��� �	� ����4

�� �	� ���., ���� ������� &, �	� �	��� ������

������ � ��������� ��� ������� ������ %���I�����
�� &� ��������� ��

%��������� �
 ���� ���� � �����

*
+��<��� �<��������<��� �<�������

5��� �	�� �	� �&������ ����� �� �<��� � <������
������ �	�� �	� ��. �� %���I����� �������� �	�

�������, ����������� &����� �	� ��� �� �����

��������0 :������� �� �	�� ��������� ��������

� ���	�����., ��� ��������. %���I�����0 +�� �

���������� &�����. ����4 �	� �������� ���� ��,

&� ��������� &, ���������� �� � ��.� ��

������� ����� ��������0 -	� ��� ���� ���

�������, ��, &� ��������� &, �������. �	�

������� ��� ���� �� ���, �� �	� ����40 -	�

����� ������� �������, ��, &� ��4� �� �	�

����� ���� ��� �������, �� �	� 	��.	� ��

�	� ����4 ��, &� ������������ ������. ����,

��������� ����� �����0 ���4 6)112�  (()7

������� �	� ������� �� � �������� ������


����� ���.����� ���������. &��	 ����

�����. � �  ( �����, ��&��� ���	����, 	����.

&���4 � "����� ������� �� ��&������, ��

������ &�����. &���� ����������� �� ���


���
%��� =�������,0 ���49� ���4 ������� �	�

������� ��� �	����� �� � ��.� �� �


��������� .����� �� �	�� �	� ������� ��, &�

�����, �������� �� �������� � ��� �� ���������

���������� �� �������� &��	 %���I����� ��

�	� ��������� � ����4 	��.	� �������, ��

����� ��� �	� ����&���	��� �� ����, ���������

����� ����0 -	��� ���������� 	��� &��

+$, ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



����������� ��� �	� �:85�- ��� �,����

���������� �	����� 1� �	�� ������ �	� �������

������� ��� �, ��.� �� ������� �����

���� �������� �� &� ���������� ��.��	��

���	 �	� �����.���� �� ��� ��������� ���

�������� �������� �� � ������ �� �������

����&���	���0

-	� �&����, �� ������� �	� �	��� ������ �������

&����� �	� ��� ���� �� �	� ����� ����� ����

������ � ��.� �� �������� �&��������� �� &�

��������0 +�� ������� �� �	� ����4 �� ��.��.����

��� ��� �� ��, ������� �� ���� &� ��� �	�� �	�

��� �������� ���� ����,� ���� � �	� ��, ����4 ���

�� ������� &����� �	� ������� �� �	� ��, ����4

�����0 : �	� ��� ����4 �	� ��� �������� ��, ����

�� ���� ������. ��� �	� �������� ��.������

�� �	� ��� �� ����� ����������0 : � ��.�� ����4

�,���� ���	 �� ����	��.�. &���	 �	� ���

�������� ���� ������� � �	� ��� ����40 +�� �

����4 ���	 � �����������, �� ����	��.�. &���	��

�	� ���&��� ���� � �	� ����� ��.��� ��,

����� � ������� .������ �	� �	�� �����������

� �	� ����� ������ �	��� �	� ����� ����� ����

��������� � ����� ����� ���� ����0 ���� ���

�������� ��, ������ �� ���� � �	�� ������ ��

�	� ��� ����40 ������� �	� ���� �� ���������

���., ���� &�����0

-	� ��������� �&��� ������, ������ �	�

�������� �������� �������� � ��.��� !0 $ �� &�

�������� ���. ���	 �	� �&�������� ���� �	�

/���� #��� �������	 �	�� ����4 	��.	� ����


���� ������� ������� �����0 ���������� ��

���49� ������� ���	� �	� �:85�- �����

������� �	� ��������� �� �������� �� 	���

����� �������� ���� � � ����4 ������� ���

&��	 ��� ����4 ��.�	 �� ������� ����� ����0

+�.��� !0?( ����������� �	��� ���������� ��� �	�

����� ���	����, �����
�����, &���4 ������, ��


�����0 :� �� ����� �	�� �������� ����� �������

�������� ������� �������0 �������� �	�

��.�	 �� �������� ����4 ��&F����� �� �	� �������

&����� �	� ����� ���� �� �	� ��� ���� ����

�������� �	� ������� ������� �� �	� ����


������ �������� ��;�������0 -	��� ������� ��� �

��� �������� �	� �;������� �� � ��� �� ��

�	������������� �	��� �	� ������&�� ��� ����4

	��.	� ���������� �	� ������ �� �� �����0

��������, �	� ������� �� ��������� ������

������ �� �, ����	��.�. &���	 �� ������

������ �	� �������� � ��.��� !0 3 �� &� ����


�����0 -	� �����H��� �	��� ������ ����������,

���.� ��� �	���.	 �	� �&�������� ������ &,

�	� ����	��.�. &���	 �� �	� ����� ����� �	��

���� �� �	� ������ ���, @ ����� ����.��� ��

�	��� �	�� ���� �� �	� &��� �� �	� ����40 -	��

� ��� ����� � ������ ���� ������ �	� ����� ���

�������� �� �����������0

-	� ������� �� ������� � � �������� ����4

���� � .������ &�� ����.0 �����������,� �����

�� � ���� ���������. �� �	� �������� ��

������� ����� ���� ��������� �� ���

&������� �	�� ������� ����� ����� �	� ��������


��� �� �	� ����� ��������0 �������� �

��������� ������� ��, &� �	� ����� �� ������

������� ���&���� �� �	�, ��, &� �	�

������� �� ���������� ����	��.� � �������

�� �������� ����	��.� ������� ����	�� �� �	�

&�����.0 +�.��� !0?) ����������� �	� ������ ��

� ������ ����	��.� � � ����
�����, &�����.0

:� ���� &� ��� �	�� �	� �������� �� �������
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������� � � �������� ������� �����.���� ��

�	� ����4� ����������, ��������. ���� ����� ���

�� �������� ��������0 ����� �	� ������ �

�.����� ������� �� �;��� ��.����� ��������

���� ����� &, ������ ���	��.�0 -	��� �������

��� ����������� &, �	� ��������� ��������

����&���	�� � �	� �������� &���	�� ��

�	� ����� ������ ����������, �&��� �� &����

�	� ������0 -	� ������� ������� ��� �� �	�

�����4 �	���.	 �	� ���� � �	� ����� �����

�������� �	�� �	� ���� ���� 	�� ������ ��� ��

������ ���	��.�0

-	� ����&���	��� �� ���� &��� ���� � � .����

&���	 �	�� ������� � �������� ������� ��.��� !0? �

��, ���� ���� �� ���� ���� ��������0 +�.��� !0? 

�������� �	� ��4��, �������� ��������� ��������

�� ��������� �� � �������� &���	 ������ �	��

���������, ��� ���� &��� ��� �� ���&���

�������� ����	��.�0 -	� ����� ������ �������

������ ���	��.� �������� �������� �� ��������

&��4 �������� �������� ���������0 -	� �������

�� ��� ��������� ������ ��, ������� �.���� �	�

������ ���	��.�� 	������� �	��� ������� �

��������� �.���� �	� �������� �������� ��������

�� �	�, ����� �� ������ ����� �.���� �� �	�

��������. 	�&���&�� �����0

4����� �� �������	� �	 �	���
	�� �
����� 
	
����
��� ����

/����� �����.� �� ��� �,���� ����.

.����� �� ����� ��� &���� � ��������� ����

.��	���� ������ � ���� ��.� �� ����������

��&���������0 -	� &��� ���� ������ �� ���� ����

����� �� �	� ����	��.� ����� �������&�� ��� �	�

�������� �� � ������� ���	� �	� �����.�

�������� ����4 �� 	��� ��� �	� ��� ��������

��.��� ���������� &, �	� �����.� �����40

������� ���� C.��,9 �� C&���49 ����� �������

� &�����.� ��� ����� ���	 �����.�� �� ���

���� ����0 -	��� ��������� �� �����������

�	�.�� ������ �	� ��� �������� �� �	�,�

����. �� ����������� �����&��� �� �	� �	���

������ ������ &����� �	� �����. ����� �����

�� �	� ������� ��� ����0 -	��� ������� ����

������.���� &, /���&��� �� '����� 6 (((�

 (()7� �	� ������� �������. �	�� �	� �������

���� ������� ��� �	� �	������ ������


���� �� �	� �����.��0 -	� �����.�� �,��� ����

������� ����� �����.��� @ ���� � ����

��;���� �� &���� ������� �����.��� @ ����

� �������� �� ���������� �� �
����

�����.��� ���� � ��&��� �������0

��.�������, 	�.	�� ������ �������� ����

.������� � � ���
�����, ���� ��. ��� �����

�� �
���� ���������� �	� �������� ���	

���� ����� @ �� �� *(T � ���� �����0 -	���

�����.�� �,��� ��� ���������� ���	 ���	�.�

�����. �� &��	�. ���������� �	��� ���.�

����� ����	��.�� ��� �������0 -	��� ���


�	��.�� ��, ���� &� ����0 /������ �����.���

�������� � ���.	��, ������� ������� ��������

�� ��� ���������� ���	 �	� ������� ����	��.�

�������� ��� ������� �� �	� �� �� � ���	�.
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���	�� �,���0 -	��� ������� ��..��� �	�� ���

����� ����	��.�� �������&�� �� ������� &��	�

�	���� �� ��4 ����	��.�� �� %/ ����	��.�� �

� ���
�����, &�����. ����.���� �������. ��

�	� ������ ������ .������ ������� ������� ����

&� .������� ���	 ����;����, .������ ������

�������� ���	� �	� �����40 -	�� �������	 ����

������ �� ���� &� ������� � ������ ������


���� �� �����.� �� ��� �,���� ��� ��������

�� ��������0

2	����	�� �� ���
� ���)�	
� �)���� �	
1�
��
	� ���
	��� �	� ����� �%%��

-	�� �	����� 	�� �������� �	�� �	� ����, ��

��� �� ����� ����� ���	� &�����. �����.�

�� ����� �����, �,����� ���� &� �����, &����

��� � ����� ���������. �� ����� ���	


����0 -	��� ���� �������� ��� � ����������

�� �	����� ����&�� �� ���,��� ��� �	�

���	�������� ����� �� �������� ���������

�	���.	 �������� �������	 � ����� ���	����0

-	� ������ ��������� �� �	�� ���������. ��

����� � &��	 �	� ���������� �� ��� �,����

��� �������� ��������� �	��	 ��� �� �	�

���������� �� �	� ��.�� ����4 �,���� � �	�

=>� �� �	��� ������ ��� ���� ���� �������

�� �	� ���4 � ������, �����0 -	� �������


��� �� ��������� �������������� ��.��	�� ���	

�	� �����, +��� ���., �;����� ������ �

������� ��������� �� �	� �����, ����� ����


���� �������� ���������� � ��� �,������ �	���

�	� ���������� �� ����
����&���	�� ���	���

��� ������. �����	����� ��,� �	� ��������

��� � ����� �������� �� ������, ����� �

.�����0 %	��� �	�� �	����� 	��� � �	� ����

���������� ��� �	� ���������� �� �,����

����� �� �������� �	����� � ����� ��

�����, ����� ��������	���� �� �� ����� �	�� �

&�����. �����.�� ��� �� ����� �����,

�,����� �	�� ������� �����, �������0 ���

����� ��� ������� ��� �������� ���.�

������� �� ��� 	��� �	�����, ���� �����


��0 : �	� ���� �� ���� ������� ����� ����

��������� ���� ���� ��� �� �	� ������,

����� �� ��� �	� ���� �	����� ���������0

/	����� 1 ���� ������ �	� �	��� �� �	�

���������� �� ���	�;��� ���� �	� ����� �����

�� ����� ���	���� �� &��	 ����� ���&����

���	� &�����. �,����� �� �� .������ �,����

���������� �	�� ���� &� �� ������ &����� ��

�,���� ����.���� ���� &����� �� ��������
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& .	����� -���
6�����
	� 
	
����� ��%%��
�	� (��
	���
�����

-	� ����� ���� �	����� ��������� �

&�����. ����� �����, �� �����.� �,�����

��� �	�����, ������, � �����0 %	��	��

��������. �	� �����.� �� � �������� ���


�	��.� �	���.	 � �����.� �����4 �� �	�

�������� �� ��� &, �	� ����� ����� ���� �

� �������� ����4� �	� �&������ ���� ����������

��� ������, ���� �������0 : �	� ���� �	�

������&�� ���	�;��� ���� ��&�� �� 	����

�	��� �������� �� � ����� �������&�� �� �	�

�����.� ����.��0 �������� �	� ����� �� ����

������&�� �������. �� � �������� ��������

������, ��4�� �	� ���������� �� ���� ������


	����� ��������� ���	�;��� &��	 ���������

�� ������&��0 -	�� �	����� ���� ������� �	�

���������� �� � ���������� �����, �� ������


���� �� �	� ��������� �� ������, ����

�������� ���	� &��	 &�����. ����� �����,

�� �����.�I��� �,�����0 -	� �,����� �� &�

��������� ���� ������ ���� ������� ����� � �	�

	���D���� &���	�� �� �����.� �����4� ��

��� .����� �������� .������� �	� ������� ���

����� �� ���������� ��� ��������� ��� ����


���� �������� � �������� ����4 �� ���

�,����� �� �	� �������� �������� .�������

� ����� �����, �������� �� ���	��� ��������

�,�����0 ��� �	��� �������� ���� &� �	�� ��

&���. �� �	� ���� �����, �� ������, ����

�	����� ����&�� &, �	� ���������� �� �����

��������� ��	���� &���� � �	� ���	�� ��

�	������������� �� �	� ��� �� �������, �����


�&�� �������.0

-	� ���� C������,9 	�� � �������� �����


��� �	�� �� �, �	��� ������� � �	� ����

�����4 �	� ������ ���� ���������� ���

���	 ���� ���	���� ���� ���, ���	 ����0 :

�	� ���� �� �����.� �� ��� �,����� �	�

�������� �� ����	� �� �	� ����� �������

�	��4���� ������� ������� �� ������ ����


����� ���� ���, ���	 ����0 ��������,� ��������

.����� ����	� ���� ����� � ����� ������,

�� �������� �	��� �	� ��������� ���	�

���	��� �����.� �����4� ���� &� ��������,

���� �������0 #�������� � ����� �����,

�,����� ���� ����� � ����� �� �����

������� �����0 %���� ���� ���	� � &�����.

�����.� �����4 ��, &� ������&�� �� ������,

��� �� &��	 �	� �������� �� ������� �� ���	

�������� ����. ��� ����	��.�� �	� �����

���.� �� �	� ��������� ������� �� �	�

�����4 �� �	� ������������ �� �	� ��������

����	��.� ��� �� ���� ��������� �� ���&�


���� ���	 F���. ����� �� F������ ����. ���

�����.� �	���.	 �	� �����40

/����� ����. ���	��� 	��� �����������

�	� ���.� ������ �� �,���� ��������� &, �	�

���������� �� ���&�&����, �� ��� ��������

&�.��. ���	 �	� +������ =�� '��	��

6����� )1*(70 �������� �	� ����. .������

������� �� ����������� �� ������� �����,

��������� ������� �� � �������� �� �	� �����4

������� ����0 �� �	� �������� �����, �������� �

� &���	 ������ �	� ����. .������ ������&��

�������� �������� � ���� �������� ��I��

.������0 :� ��, &� �	��� �	����� !� ��.���

!0$� �	�� �	� �������� �� �	��	 ���	 �	�.�� ���

���������� ��������� �� �����, ���� ����	�

����	�. $( ��� ��� �� �	� ���� ��������0

�� � ������ �� �������� �������� ����	��.�

�	� ������� � �	� �������� ����4� ������.



���	 ����� �����4 �� �	� &�����. ���������

���� ���� ���� &� ������,0 -	�� ������� �	��

�	� ������� ������� � �	� ����4� �� �,

���������� ��� �����4� ���� ���� &� ����

�������� ��� ���� ���������,� �	� ����


���� �������� .������� &, �	��� �	�.�� �

����� ����� �������� ���� ����� ���

&��	 �	� ������� �� �	� ���� �� �	��	 ��

�	�.��0 +�� �������� � ����� �������

����. ���� D��� �� * �I� � ) ����� ���� .��� �

���	 .������ ������� ������ �������� �	�

�	� ���� �	�.� � ����� ���� ���������	�� ��

��,� $ ������0 5������ ����� ��� .������,

&���� � �����, ���� �����. �	�� ������ �	�

������� � �, ����4 �������� �� �	��

��������� �� .������ � .��� ������� � �	�

=>� ?2$5I� � �� ����� �� �� �	� �����

������� ��������� �� .��� � ���������� ����,

��������� ����� �	��4���B )I)3 �	� ��������

��  $ ��� ��� �� �	� �����
�������� ���� ��

������, ;�����0

: �������� �� �	� =� I => ����. .��������

������� � �	����� )� ��� ��	�� ���������

������ ����� 	��� �	��� �� ����������

���	�����.��� �� ������. ������0 �� �	���

��� ������, &���� ��� �	� ��������� ��

�����, ����� ��������� ���� ��� C����9 ����.

.��������� �� �� ��������, ��������� �� �������

�	��� �������� ������ �� �����&����, �� ����

�	�.�. ���� �� ���.� ������� ���	�

&�����. �����.�0

-	� ���������� �� ����� ����������� �	�

���� �� C�������&����,9 �� � ��������� ��


�����	 �.��� �� �	� ���������� �� ��� �����

���. ��������� ��� �� ����. ��;����


���� �� ���������, ������� &, �	� �����,

����� ��������� ���� �����D�� �� .������ ������

����. .�����0 8���� �	�.�� � �	� �����

��������� �� ���������� ��.��	�� ���	

����� ���������� ������������ �� ������

������. �� �����. ������.��� ����, �	��

�������� �������. ���	��� ��� ��;����� ��

����� �	�� �,����� ��� �� ���� ����.�� ���

�	��� ��4��, �����.�0 : &�����. �����.�

�,���� ����.� ��������. ���� &� ��.�����

�� � �����, ������ �� �������� � ���� ��������

�� �, .��� ���� ���� ������������, ���� �� �

�	���� ��4���	��� �� ����� ��������� ��

�������� �����0 -	� ���������� �� �	�

%���� 8�.������� )111� �� � ���������� �	���

��
���������� �� ���� ����	 %/ �������� ��

�	� ������� ������� ����	 ������� �� 3 �� *

������ 6��� �	����� ))7 ��������� �	� �������, ��

������� ����� ���������� � &�����. �����

�����, �� �����.� ����.0 -	� ��D�. ��

����� � .����� �� � ������� �� %/

�������� ���� &����� �������� �� ��������

�,���� ��������0

6�����
	� �	����� ���� ��	�
�
�	

-	� ����� ���� �� ������� �������� ���	�

&�����. ����� �����, �� �����.� �,�����

&���. �� � �����, �� ������, ����� �	�� ��,

&� ������&�� &, �	� ���� �;������ �� �������,

�� �������� �	��� ������� ��� �����

������.���� &, �9����&��� � �	� )2$( � ��

.������, �� �������� �� �� �	� �� A���

���� �;������0 -	� �������. ���� ���� ���� �

� .����� ��, ���	 ������, ���� �������. &,

��������. �	� .����� ���� �� �	� �;������ ��

������� �� �������, �	�� ����, �� ��� �	�

������, ����� ������ �&��� �� � ����������

���� ����� �	� ��������� �� ���� �����.����

�������, � ���	 ����0

-	� ������� �;����� ��, &� ������

6��������� �� ����, )11?� "��.���� E������4

�� ���������  (((7� ��

)




��

�6
� �<

�

�<

�<

�6

� �

� & ����� �( �


1
� (<

1
� (

�1�)�

������. ��

-��� :� � -��� ::� � -��� :::� �
-��� :A� � -��� A� � (
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�	��� -��� :A� ��������� �	� ���������

��������� ����. �� ������ �	� ����� �����

-��� A� ��������� �	� ����������� �� �,

������� �����0

-	� �������, �;����� ��, ���� &� �������

� � .����� ����0 -	� ������ �� ������� �� &�

������, �������� ��, ��&F����� �� ����� �����


������0 -	� ����� �� ������� �� ����.� �����
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������. ��

-��� :� �-��� ::� �-��� :::� �-��� :A� � (

-��� ::� ��������� �	� ������ � �������

�����.���� �� � �	�.� � ���� �����
��������

���� �� �������� ��� �	� #�����9� ����� �����

�	� ������ �� ��.������� ������� �� �	�

������ ����0 ��������, -��� :::� ���������

�����, �	�.�� ��� �� �	� �����.� �� �	�

�������0 ����. ��������� �	� ������ ��

���	 ���� � �	� �;������ �� ����� ��

�������, �� �� �����&�� �� ������, �	��	 ���

������� ��� ���	 �� �	� ������, ���� ��.����

�� &� ��������� 6��� ��&�� 10)70

5)� ���)�� �� �)�������
�
�

-	� ������, ���� �;������ �� �������

�� �������, ��� ���	 �� �	� ���� �����

��������� �&��� ��� �������� �� ;����
�����

	,���&���� ������� ����������� �;������ �� ��

���	 ��, &� ������ &, �������� ���	�;����

�������� �	�� �	�, ��� ���������� ��� � �����

����������� ������0 +������. �	� ������ ���4

� �	� )13(� 6������ )13(7� �	� ���	�� ��

�	������������� 	�� ����.�� �� �	� ������,

������� ��������� ���	�;��0 -	�� ���	��

��
����� �	� �;������ �� ����� �����������

�;������ � ��� ������� �� ��� ������


�� �����&���0

-	� ���&��� ����� ����������� �;�����

��, �	�� &� ������ ��

� )

�

� - 

�  

�

� -? � ( �1�?�

�������� �	�� �	� /����� /�������� ��������� ��

�6

�

�  ) �� �1�*�

�� ��������0 -	� ����������� ������ ��  )�   �

-)� �� - ��� .��� � ��&�� 10 0

#��������� ����� ����.� ���� �	�� ���,���G

)0 : �������� ������� �� �����	�����

���,��� �	� ��������� .������� ��� �����


���� ��� �	� ���������, �� �	� ���� ���� ��

������ �	� ���� ����� ����������0 ����

���� ������ ���� &� ���	 ����� � ������� ��

������� �� ����� ������ 	������� �	� ������

�������� ���� �������. � ����� ������� ��,

����� ��� :����������� �� ������� ����� ��� ���	 ������, ���� ��.��� ���������

+��� ��.��� �;����� �� ����� /������, �;�����

%����	����� 6������ ������ ����� ���	��� ��������
�,������ ��� ����� ������� ������ ������� ������7

:�::�:::�:A :�::�:::

+��� ������� &�����. �����.� �����4�� �0�0 � �����, �	�.�� :�::�:::�:A :�:: ��,

+��� ������� �������� .����� �,������ �0�0 �� ��� �����.�
�����4� &�� ������. ������� ������

:�::�:::�:A�A :�::�:A ��,

��� �������� �������� � �����.� ��� �,������
�0�0 � �	�.�� � ���� ����� ������� ������� ������
�� ��.������� ���� ��������

:�::�:A ��, :�::: ��,

����� ��	 :����������� �� �	� ����������� � �	� ����� ��������� �;������ �������&�� �� �	� &�����.
�����.� ����������� ���������

 )   - -?

%����	�����
6��0 ���	��� �������� �,�����7

< � )�
� �& ���� %<�<�� �

"��� < � &I� &�2 � 2(�
E����� < � &I� &�2 � 2(� � (�< � ���1
A��  �  ���� � )� % � �� �

5��� �	�� �	� ������� ������ % � �	� ��� �,���� ���������� �� ���� ���� �������� �� ����� �����
������� �� ������� ������� ��� �� �	� ������ ��� �	� �������� �������

+$' ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



&� �������&�� �� �	� ������� ���� �����

����������, ���� �	�� �	�.�� � ����

�������� ����� � � �	����� ���� ��

�������� � ���� �������0

 0 %��	 ��� �������� �������� �	� ��������� ��

������, ���������� �� ����� ���� ���� ������


��� �� �	�� �	� ���� �������, &� ���������

���������, ���������� ������������ ��,0

�������� �� �	���� &� ���� �	�� � �	�� ����

�	� �	������������ �;������ ��� ��������� �

����� �� ����� �������, �� ���� ����� ��

�������� �� �����, ��� �� �������� ��

���	��	��0-	�� ������� � ����	�� ���������� ��

�������� �������� ��� �	� �	������������

�;������ 	��� &�� ������ ��

�# � �� � 

�
�

� �

�� � 
� ��� �)��)��� �1�$�

?0 : ���� ������� ������ ���	�� � 	���D����

&���	��� ����� �������� �� .������� �	�

���� ����� �� �	� ������� ���� �����.����

�������,� ������� ��� ���� ����	 ��

�������,0 +���� ��, &� �	��������D�� ���

��&��������� �	��� �	� ���� �������, �� ���� �	�

�	�� ���� ������ �� �������������� �	��� �	�

�������, ������� �	� ������� ���� �����0

����� � ������������� ����� ������&����

���� �����.��� �������� �����. �� �	�

�������� �� 	,������� F���� �� ��������

�	��� ���� ��������0 65��� �	�� �	� �����.

+����� ��&�� �� ����������, � ���� �� '��	

��&�� �� �� ������� ����� ���� �������, �� �	�

���� �����.���� �������,07

-	� ����� ��������� ���������� ��, �����

�������� �	�� �	� �6I�
 ��������	��� ���

��	���� ��B �	�� �� 4�� �� �	� /�����

�������� �� ��4� ��������� ���� ���� ��

����� �� A����� �� R��.9� ������� �� ���������,�
#�����9� ����� �� �	��� ������� ��� � ��.� ��
����� ���� ���� ���������

'������� R��.9�
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�)(�1 5�� 

#�����9�
�����

�	���
�������
�)(�1 5�� 

�������� 2(0( (0?  203
/��� ��� !(0(H))(0( (0 $ *(0(H!(0(
/������  (0(H?(0( (0)H(0? H
/����� )(20(H)?(0( (0?* H
E���� 3!0( (0 * H
E8# $(0( (0?$ ?01 
#��,�	�� ?0) H )0)(
#-+� ������� (0?$ H H
#A/ �������  0*H 0! H H
8��������

�������
?(0(H3(0( (0)$ H

8�&&�� (02H20( (0*3H(0*1 H
�����  ((0(H )*0( (0? ! 02
-������ )(?0* (0?* **0!

����� ��� %��� ����� ����������� ��� � ��.� �� ���� ��������� ��.��	�� ���	 �	� �������� ������
.������� �	��� ����������� ��� � )�I� ���������� �������� � ���� �������,

8�.�� ���� � � )$((���
� �

�������������

:�


�

� �

�

������� ����  (( �  )$((�I� � �
�����������������������������������

:%


� )��:%

3�
-)

� �

�

 

 

 

!

E��I����� �������� )$( �  3((��� � �
��������

:���


���



��� ��������� .�� � � ?$(�I� � �
������

�
�






+��� ������� ���� (0 $ �  $0(�I� �K

�������

.
�

-



�	��� :��� �
)

)� *

:�

� *

:.

� �

3�
-)

�

"

"

�

�

#

#

�

� 
��� � �)� *� 
� �* 
.

#������� ���.� ������ ��� � )0(�I� �������� � ���� �������, ���, ���� )$(( 45I� ��� ����� � � ��.�� ���� ��
*(�� ����� .��.� ��� � )0(�I� �������� � ������� ������� �������, � � &�����. �����.� ��� ����40 +��
��������, ������ �������� �����
������ �������� �	� 	���H�������� ����	 ���� ����� ������� ��  0223�0 +�� ���
�����,� 
� ��, &� ��4� �� )0? �� ( �/� ������	���� ��������� �� �� )() 45I� �� � �� )0?1 �� ) ��� �� ( �/�
�� �	�� ���� ������ � � ? 1���0

1	����
� ���.  �
����	� �	 .���� ��""�� �	
 
���	��� ����� � +$(



������� �������� �� ����
��� ���� ��.�	�0

:� ���� &� ��� �	�� �	� /����� ��������

������ ��� ���� �������, �� ���� �����B

�� �� ������ �� ��� �	�� ��� ���� ������� �����

�	��� ��� �������&��� ������,  $����
�	��� ��� ��� �������� �������� �	� ����

����� �� �� �	� ����� ?*(�I� ���	 �������

������� ���������� � ����� �������0 '��	

	�.	�� ���� ������� �� �� )$((�I�� ��, &�

��������� � �����	����� �����������0

-�&�� 10? ����������� �	� ���� ����� �����������

�������, ��� ���	 �� �	� ����� ���������� �	���

��&��� 10* �� 10$ ������ R��.9�'������ ��

����� ���4'������ ������ ��;����� � �	� �����


	����� ����0 -	��� �6I�
 �;������ ����� ����

���� � �	� 6H
 ����� 4�� �� �	�������������0

-	��� �	������������� ��, &� �	��.	� �� �� �	�

���� �� ����������� �� ��������� ����

�� ������� � �	� ���� �� �	� ������ ���� ��

���	�� ������� �� ���� ���� � �	� ������0

+�.��� 10) ����������� �	�� .����� ������ ���

���	�� ���� ������� �� ���� &��� ���� �,����

�����������0

�� �	� &�������� �� �, �,���� ��, ��

�	������������ �� ����� �� �� �� �������, ��

�������� �	� &�����, &, ���� ���������

�;����� ��4�. ���� ����	� �� ��� �������� ��

���� ���� ��I�� ����0 :� �� �	� �&����, �� �������

���	 &�����, �������� �	�� ����� �	�

���	�� �� �	������������� ���	 ��� ����������

�����&����, �� � ��������� ���	�;�� ��� ������,

���� � &�����. �����.� �� ��� �,�����0

������, �������� ������ %/ ����	��.� �� �

����B ���� F������� ������. ���������

	,������� F����B ���, �� �������� ����4�B �	�

������������ �� �	� ����4 ����� ���� &��4

��� ���� ������� ���� �� ���, �� �	� ������ �����

��������� ����B ����� �������� ���	� � ����

�����4 �� �	� ��������� &����� ����4

����� ������� �� �	� ��� �,����0

-	� ���������� �� �	��� &�����, ����


���� ��;����� &��	 � ���������� ��&������,


&���� ����� �� ���� �� � ����, �� �	����	�������

��;����� �� ������� �	� �&������ &�����,

������� ��� � ��� �� ��������	��� �������&��

���	 �	����	�� �� �	������������������0� ������

���������� �� �	� ����� ���	������� �� �	�

����� ��� A����� �� &��4 �������� �� �����, ��� �
��.� �� ����� ������

+���� ���4 �������
�)(�! 5�� 

"����,
4.��?

/��&� �����

�	������

�� )$ �/ ))0 )$1(0(

��	,� ����	�� �� )$ �/ ) 0( 2210(
>������ )?03 !)*0(
��� �0�0�0 )( )302 !!(0(H1*(0(
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��� ����� �� )( �/   0( )( 30(
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Wave
propagation,

note time
step based

on Courant
criterion

∆t =
1.0

10+340
= 0.003s

∆x
u+c

≈

Low–amplitude air transients

Time, t + t∆

Time, t∆t

∆ ≈x 1m

Boundary
condition to

be solved
with the

single
characteristic

at boundary

t + t∆

Boundary
condition
v = f (p) or
Q = f (t)
etc.
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For air transients.......

������ !�� ������, �� �	� ���	�� �� �	������������� ������� �� ������, ���� ���	� &�����. ������,
�,�����0 5��� ��������� �� �	� &�����, �;������ ���������. ���� ������ ���, �� ����

+$) ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



��������� ������4� ��, &� ���� �

��������� �� E����� 6)11 7 �� ���������

�� ����, 6)11?70 �� ���� ���	� � ������.�	

�	� ����������� ������� �� �	� ������&��

�	������������ �;������ �� ���������0

�%%�
���
�	 �� ���%��
	� ����� ��
1�
��
	� ����� �%%�� �	� ���
	���

-	� ���	�� �� �	������������� ���������� ��

�	� �;������ �� �������, �� �������

�����. ������, ���� � &�����. �,����� ��,

&� ���� �� ������� � ���� ��.� �� �	�����

������. �������� ���.� � �������� �����

��������� ���	����� �� ������������	���

�	���� � 	���D���� ���� ������� &���	

����� ������. �	� ������� �� ��������� �����.�

�� ����� ��������� ��� �������� �������

�����.���� � ��� �,����� �� ���� ����

�������� .����� ���� �� �������, �� ���	


��� �������� �,���� �����.0 ���	 �� �	���

����� ���� &� ��������� ���	 �������� ��

��������� ������ �� �	� ������� &�����,

�������� �������, �� ������ �	� ��;��������

�� � ���	�� �� �	������������� ����������0

(��
	��� ���� � �	 ����%�� �� �	
�	����� ���� ���
��

-	� �������� �� ������, ���� ������, �������

�� � &�����. �����.� �,���� ��� &, � �����

�������� �� �������� ����	��.��0 � ��������

����	��.� �� �	� 	��� �� � ���� ��, &�

������&�� &, � ����� ��0 ���� �����0 -	��

.������� � ���� �	�� �����.���� ��� �	�

���� ������� ��� ��������� �� � �������� ����4

�� �� � F����� ���	 ��	�� &���	��� �	��	

��, �������, &� ����,�. �	��� �� ���


�	��.��0 +�.��� 10 ����������� ���	 � �����

�	��� �	� ������ D��� ��� �� ���� ������

�	� �	� �	�������� ����������, ��������&���.

�	� ����� ���� � �	� ���� �������� �������.

�	� �����. ��.� �� �������. �	� ���� �� �	�

����0 +������ ������� �	� ��������� &�����

�	� ���� ���������� ���. �	� ����� �� �	�� ��

��� ����� C&���490 -	� ������� ������ ���� &� ��

�������� �	� ����� ������. �	� ���4 ����

����	 �� �	� ���� ����� �	���.	 �	� �����4�

���	 � ����;��� �������� � &��	 ���� ����	

�� ���4 ��������� �� � ������� � ����

������� �� �, �������0 5�� �� �	��� �������

�� &� ��������� &, �	� ������ ����. ���	���

�� �	�� �������� �	� ������� ��� �	� �������


��� �� �	� ���	�����., �� ��������

�������. ������&��0

-	� ��.��� �� ��������� ���������� &,

�, �������� ����	��.� �� ������� ���

���� ��������� ���.	���� ������ �	� �	��� ��

�	� ������ ���� �� ���� ������� �� �	� &�������

���� �	��	 �� ���� ����0 +�.��� 10? ����

����������� �	, ����� ���� ��, &� ������&��
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�� ;����
�����,0 -	� �����. ����� ��� ������


��� �� �	� ��������� � ����	 �� �������,

���	� �	� ���� ������B �� �	��� ����������

�������� ��� �� ���������� �� ���� �	� ������


��� ��������0 +�� ��������� �	� ����

&������ C������9 � �����, ����� �� �	� ���


����� �� ��, ���	 ��������� ����� ���	�

�	� ����� ����� �� �������� �	�� ��, &�

������������ &, �	� �;������ .�����.

�����, ���� ������� �����0

�, ��������� ���� ���� &� ����&�� ��

�����. ���	 �������� ����	��.�� �� � 	���D�


��� ���� �����4 �	�� ���� ������ F�������

���	�� ����� ����� �� ��� ���,� �� ���� ��

�������� � �������� � �	� ���� ��������0 -	�

��	������ ��.��� 10) ���	���D�� �	� ��� ��

������� &�����, �������� �� ���	 F������0

� �������� ����&����, �� �	������� �� &� �&�� ��

������� �	� ������� �� &��4
���	 �� F������ @

��, �����&�� ���	 �	� ���	�� �� �	�������


������ �����0 � �������� �������	 ������ 	��

��������� �	� "8�:5�- ����� �	�� �� ���


�&�� �� ��������. �����
��������� �����
�����,

�����.� �����4�� ��������. �������� ��

����	 �� �	��� �������� �� ���� ��������

��������� &, �	� ���� �� �	� ���������� ��

�	� /����� ��������0 -	�� ��������� ����

������� ����� �������� ��������� �� �	�

�&����, �� �������� �	� ������� �� ���������

�����.� ���������� � ���� ��������0

����� 
�����
�	

-�� �������� �� �	� ����������, �� �	� ���	��

�� �	������������� ������0 -	� ���������� ��

� �&��� ����� ��������� &���	 �����. �

������ �� %/� ��� ���� �� ����� ����

��,��� ��� �� �	� &��4
���	 �� %/

����	��.� ��� ��F���� �������0 � ���&���

����������� �� ��������� ����, ��� ����


��4� � &�	��� �� �	� ���� ���	����, �������0

+�.��� 10* ����������� �	� ����� ����� �����4 ��

���� %/� ���������0 +�.��� 10$ ����������� �	�

��������� &��4���	 ��� ��F���� ����0 +�� �

��.� �� ���� ����� ����� �.������ ��� ����

&����� �	� �������� &��4
���	 �������

�����, ��������� �� �	� ���� �� �����	��

%/ �������� �� �	�� ��������� &, �	�

"8�:5�- ���������0 �� � ������ �� �	��

����, �	� ���� ��� �	�.�� �� ����� �

������ �� �� ���� �������� �� � ��������

���� &����� �	� %/ ����	��.� �� �	� �����

����� F�����0 -	�� ���� ��������� ��� ����


���� �� �&��� ����� ��������� ����� ���� �,

������ �����&��	��� �� �	�.� �� ��� �� �	�

�����0 � ����	�� ���������� �� �	�� ����, ���

�	�� �� %/ ����	 ������� �������� �����


������,� �0.0 �	� => %���� 8�.������� �����

3I* ���� ����	� 3I? ���� ����	 �� ������� �
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represents monitored points
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Note - all pipes UPVC (internal roughness = 0.06) and 104mm internal diameter
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Pipe data
pipe 1 : length = 450mm, gradient = 0.004
pipe 2 : length = 625mm, gradient = 0.037
pipe 3 : length = 575mm, gradient = 0.014
pipe 4 : length = 300mm, gradient = 0.210
pipe 5 : length = 250mm, gradient = 0.017
pipe 6 : length = 550mm, gradient = 0.025
pipe 7 : length = 900mm, gradient = 0.027
pipe 8 : length = 525mm, gradient = 0.069
pipe 9 : length = 1000mm, gradient = 0.046
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flow rate at downstream
end of the WC4 branch

flow depth at downstream
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��������� �� ��������� %/� ��� ������&��

�� *I ������ ���� ����	� �	� ��� �� ������� ��D�

	���D���� &���	�� ���� ���� &� ���������0 �

�������� �� !(�� � �	� ���� ��������� 	���

����� 	��� ���� &��	 �	� �&��� ����� ������


��� ���� �� �	� ��.�� �������� �������� ����

���� �������&�� �� ���������0

� � ���.�� ����� �	� ;������ �� �	�

����������� 	���� �� ��������� ���� ��������

�� �	� ��&�� �� ������.� �	�� ��, &� �����,

�������� &, � ���������� ���� �������� 	�� ����

&�� �	� ��&F��� �� ���������� �� �	� "8�:


5�- �����0 +�.��� 103 ����������� �	� �������

�������� ���.� � ��.�� �����, ������.� �

� ������0 : ����� �� �������� �	� ����

�������� �����&�� ��� � ���������� ��&�� ��

	����� �� ��� ������� �	�� �	� ���4 �����.

����� ����� ����. � ����. C���	 	���9 ��

� ����������� ���,��� ��..����� �	�� � ������


��� �� 1 	����� ���� � ?( ����� ������ �����

������� �	� ��;����� ����0 +�.���� 102 �� 10!

���������� �	� 	����
���� ��,��� �	��� ��

�	� �������� �� ����	 �� ���, �� ���� ����

�	� �����40 :� �� ����� �	�� ������. �	� ����

�������� �� �������. �	� ��&�� �� ������.�

������ �� �����&��0 #��&�&�, �	� ���� �������


�. ���� �� ����.� ���� �	�� ����, ��� �	�

��������, ��� ���� ����	� ���������� ���	 ���

�	� ���4 �����. �������0 -	��� �� ���� &� ���

������ 	�� � ������ ������ ��� ����� ��������

�� ���������� ���	 ����;����� ��� ���


������ �� ����	 ������� ��� ��������� ����	��

�� ����� ���������� � �	� ����. �� ��	��

��������� &������ � ������,0

2	���
�	 �� ��
� ���	%��� �
�)
	
� ���)�� �� �)�������
�
� �	�����
���� ����� ; �)� ��
� �����
��F����
�����
�� �������	� �%%����)

-	� ���������� �� � ����. ����� ��� �	�

���	�� �� �	������������� ����� ��;����� �
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�����&�� &�����, ������� �� &� ���������

�	�� ��4� ����� �������, �� �	� ���� ��������

�� �	� ����� ������� �� �, ���������� ����0

+�.��� 101 ����������� �	� ���� �������� � �	�

������, �� �	� �����0 �&��������� �� ������

�����.� �,���� ��������� ��4�� 6)1! 7�

'�"��.��� 6)11$7� '�"��.��� �� ���������

6 (((7 ������� �	�� ��� � ���.� ��������� ��

����	��.�� ������� �0�0 ����� ������� ������

������ ������ ��������� �	� ����� �������, ��,

&� ������������ &, � ��������	�� &���� �

����� ���� �������,0 -	�� ����� ����� ����� ���

�	� ������.�� �� �	� ���	�� �� �	�������������

��������� �� ���� ��������� ������� � �	�

����������� �� ����� ���� �������, �� �	� �����

�������� &�� ����� � ��� ���&�&����, ���.	��,

������������ ����� �������� ������� �� �	�

����� ���������� ���	 �	� ����� ���� ����	

����� &� �����.�����0 6: �	� ������ ���.�� ��

��������� �� �	� ����� ������������ � ���� ����	

����������� &����� �� ������ �	� ����� �	��

����� �	��� �	� ������ ������.�. ��


����� ������ 	������� �� ��, &� ��.��� �	��

�	��� ��� ����������, ������� � �	� ���������

����� �������, H ����� ���� �������, ��������	���

��������� &, '�"��.���70

'�"��.��� 6)11$7 ��������� � ����� �������,

����� �	�� ��� �������&�� ���	 �	� ���	�� ��

�	������������� ��������� �� ������, ����

������� ����� � 	���D���� &���	��0 -	�

���	�� �� �	������������� ������� ���������,

�������� ����� ���� �������, �� ����	 ���. �	�

���� �� �, ���� � ������� �� �, ���&�


���� �� �������� ����	��.��0 :� �	� ��������	��

&����� �	��� ����� ���� �������� �� �	�

�������, �� � ����� �	��� ���� �� ��������

���� 4�� ����� &� ��������� �	� �

��������� �� ����� �������� ����������

����� &� �����&��0 ����������� ���4 ���


����� ���� ��4�. �	� ���� ����	 �� �������,

� ����� �� 2$ �� )$(�� �������� �� � ��.�

�� ������ ����������� ��� &��	 �����, ��&���


����� �� ������������� ����� �� �	� ��������

�������, �� ���� ������ ������ � ����� �� �	���

���������  ( �� $(�� �� �������� .���������

(0* �� )030 -	� ������ �	��� ���� ������� ����

�	��� ���� � ������� 5������ ������ ��

�������� �������	 6��������� �� E�����

)11 7� &��. 	����� ������
���� ������� �,��


���� �	��� �.0 ��� ��������� &, �����. ���	

����������� ������� �������� �� �� 5�� ������0

-	� �������� �� ����� �������, � ����� ����

����	� ����� ���� ��� �������, �� ����� ����

�������� ���., ���� �������� �� � &��� ��� �

��������� ��������	��0 "���	 �� � ���� �����


���� ��� ��������� �� � �������. ����	

����� �	� ����� ����� �� ���������, ����,

�������. ����� �������,� ��� �������� ��


�����	�. � �&�������� �� � �	� ��&��������

���� ��.�� �������� �� � F����� 6�	����� !70
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:� ��� ������� �	�� ����� �������, �� � ������

�� ����� ��� ���� �������, ��� �	� &���

��������� ����. ����� ������ ���	 ����

����	 &��. � ��������� �� �	� �������� ��

����� ��� ������ ��������� � �	� ����0

+�.��� 10)( ����������� �	�� ��������	�� ��� �

���������� 5�� �����I���� ��������I����� ���


&����� �� ������� �������� ��������0 �

��&�� �� ��.��� ��, &� ���������0 -	��

��, &� �	��.	� �� �� � �������, ��������

�������	 �� �	� ����� �������, �� ��4�� �� �����

��� ���� �������,0 :������, �	� ����� ������

��������� � �	� ���� ������ ��.�� )� ����

�	� �������� �� ��������� �� ������� �����0 :

��.��  �	� ����� �������, �������� ���	

�������. ���� �������, &�� ��.� ���� �	�

�������� �������� �� � ����� ��������� �� �	�

����� �� ��.�� ? @ ��� �	�.� � �	� ����� ��

�	� ����� �������, �� �������� ��� ��� @

����������. �� � ���� ����	 ���.	�, �;��


����� �� �	� ����� ��������0 %��	� ��.��  

�	� ����� �������, �������� ���	 �	� ��������.

����� �������,� 	������� �	� ����� .������,

������ � �����. ������ ���	 �	� ���� �����0

-	� �������� ��������� �� ���	 ��.�� ������

���	 �	� ����� ����������0 �� �������� �	�
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+%% ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



�������� �� �	� ���� 	�� ������ ������� �� �� �	�

����� ���� ����	 ��������. �	� ����� �	��

��������� �	� &��,��, ������0 +�.��� 10)(

���� �������� �	� �	�.�� � �	� ��������	�� ��

���� ������ �������� �� ���.	��� �� �	�

����� ���������� �� �������� �� ��������

.�����, ���� �������0 :� ���� &� �����������

�	�� �	� ���� �� �	� ����� �������,H�������


�. ���� ��������	�� �������� �	�� � ��.��  

�	� ��������. ����� ������ �	� ����� �� �	��

��� �������� ������� � �	� ����	 ����� &��40

��� � ��.�� ? �� �� �����&��� ��� �� �	�

�������, ������&���� �� �, ������ � �	� ����

6��.��� !0*7� ��� �	� ����� �� ������ ������ �	�

�	� ��� ��������. ���� ��� �� ��� &��,


��, �� ������� � �	�� �������, ������&�


���0 -	�� ���,��� ������� �	� �������, ���

������ �� &� ����	��.�� ����, � �	� ����	 ����

%/�0 /����� ���������� �����. ���������

������. �	� ��������� �� ":5 ��������

�� �	� => %���� 8�.������� �����

*( ��� ��� �� �	� ����	 ������ �� � ������.

����	��.�0

-	� ����� �������, �� �	� ����� ��, �	� &�

���������� ���� �	� ����� ���� ����	 ��

�������, ���������� &, �	� ���� ���	�� ��

�	������������� ������� 6��.��� 10170 -	�

����� �� &� ���� �� ���� ���	 �������� ������

�	�� ����� �� �� ���.� &, ��������. � �	�.�

� �	� ���� �� �	� ��������	�� �� ������ ��

���� ���.�� ���.�� ������ 	������� �	� ������


��� �� �������, &��. ��������� �� ����� �	�

�������� �� ����.� �� ������� �� ����� &�

�������� � � %/ ����	��.� �� ����. �	�

���.�. �� ����	��.�� ���� ��F���� %/�0

-	�� ����� ������� �	� ����.�� ���	 � �����

���	�����., ��� ������,�. &��	 �����&��

����� ���������� �� ����. �������� &,

��F����. ���� ������ �������� �� ��������

�	����0 8�����. �� �	� ������. ���������

���� �������� ��.��� 10)) ����������� �	� �����

��������� ���� ��������� ��� �	� ������. ��

����� ���� �������� ��������� ����������� �

��.��� 1020

6���
%�� ��
� ���	%��� ���)�	
�
�	� �)� ������ �� ���	
�	� ��%�
�
�	

:� �� �	���, ��������. �� ���.�� �	�� ������

����	��.�� ���� � %/ ���� � �,����� �����4

�� � ������ �� � ��.�� %/ ��������0 -	�

���	���� �� ����� �������� �� ���	�� ��

�	�� ��	���������, &, ��.��� 10) �� &,

��.��� 10)?� ���� ���� ��4��9� �&���������

�� � ������ %/ ���� �������� � �	�

��������� ����� �� E������	 �������� � �	�

����, )1!(�� �� ��������� ����	�� � �	�����

) 0 5��� �	�� ��.��� 10)? ���� � 6
���� ������

�� �	� ���� �� ����� �������� ������� ����

���� ������ � .���� ���� �� ���������� �	�

��������� �� ����� �������� ����������

&����� ���� ��������� �� ����� 6���������

�� E����� )11 70 ������ ���������� �������.

����	��.� �� ��, &����� ���������� ��

����������� ��� �	� 	������ ������ �������

�	��� ����� � ��.��� 10)?0 ��������, �����

����	��.�� ���� � �	� ����	 ��, &� ���� ��

���������� ����������� &, �	� ������ �����

�����	 ������ ������� � ��.��� 10)?0 � ������ ��

������ ����	��.�� � �	� ���� ����	 ���� ����


���� ���	 ������. ������ ���� �����. ���	 �	���

�	��� �� �����. �	��� ���� ��
������������

�� ����������� &, �	� ��������� &����� �	�

����� �� ����� ������ � ��.��� 10)?0 ����� %/

���������� �� �	� ����	��.� �� ��	�� �����


���� 	��� �	� ������ �� ����. ������ �0 -	�

���� ������ ������� ������ ��� �	� ����. ��

�	� �����.� �����4� �	� ���������� �� �	�

����� �� ���� ���������, ��� �	� ������


��� �� �, ��&��;��� ����	��.� �� �	� ����0

����� ����	��.�� ����,�. ������ 	��� � �����


����� ������ �� ����� �� ������ ������� ��

�	��0

-	� ������ �� �������� %/ ����	��.�� � �	�

���� ��������� �� � ���������� ����� �� ����


������� &, �	� ��������� ����������� � ��.���

10)*0 : �	� =���� ������ �	� ���������� �� �

�������, 3 ����� ����	 � )11 ����� �	�

���4�� �� ������� �������� ����	�. ���	�


����0 -	� ���������� ���� ����� ������ ���

F���� &, � ��������D�� ��4 ������ �	��	
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������ !��� "�����&���� �� ���������� ��������� �
�	� �����.� �����4 �������. ����� ����	��.� ����
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������� �� � ��4 �	�� �� ������ ���� �	� ����

�� �	�� �	� �������� ������&�� � ����	��.� ��

�	� ���� ��������0 %	��� �	�� �� ��� ��

�������, ���	 ������� ���� 	����������, ���


�� � +���� &�� ���	��� �	� �������� ��4

&��. C	����9 ���	� � ���������� �������

������0 ��&������, ���� ������� ���� ���������

�� &� � ����� �� �	�, ��..����� �	�� �	� ����

������ ������� ��� � ��.�� ����� ��	����� &, �	�

.�����, ������ ������ ����� ��, ����	���

������ �	�� ��� �	� �������� ������ �������

�	� ���� �	�� � �	� ����� �� ����� ����	 �	�

��������� ����� ��������� ����	�� � �	� �,����

������ ���	 �	� �������� ������ %/0 �� �	��

&, ��.��� 10)*� �	� ��������� �������� �	�

��&������, �������0 -	� ��������� ���� � �	�
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������ !��� '���������� �� ������ �� ������ �������� � � �������� �����.� �����40 �����
��
�����
��������� ������� ����� ���������� �	��� ������. ������ ��� ��������� &, �	� ��������. ����	��.� ����

+%' ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



����������� ��������� �� �	� ��� %/ ���


�	��.�� 6��.��� 10)*70 -	� �������� ������

	���. � ������� ���� �� �������� �.���� ����

��������� ���� ������, � �	� ����� 	��� ���

��������� �������� ��.� �� ���������0 -	�� ��


�������� �� ��������� �� �	��� ��������,

��&���� ������� ������� �	� �������&����, �� �	�

���	�� �� �	������������� ���������0

(�����
�� ���
	��� ����

������. �����.� �����4� ��� �����, �������0

:��������� �������� ��� ���� ��������� ��

��, ���� �� ������� � ����� �� ���� ������ �	��

�����.� ���� �	� ����. ��;�������0 ��������,

�&��������� ��, &� ���������� �����&�,

������. ���� ���� F����. ���	�;��� ��

&���� .���� ���� ���������B ��� ���� ��&��

) 0$0 #�������� ������. �� %/ ����	��.��

��������� ��, ���� ���� �� ��������� �&�����


����0 -	� "8�:5�- ��������� ��� �


	����� �������. � �������� ������ �� ����

�����,�� �� ������ &�����, �������� �����


����. &��	 �	��� ������ ����.����� 6����������

'�"��.��� �� /���&��� )11170

-�� ��� ������ �,��� ���� ����������

����, ����� ������� ���, ���� �	� ����.

��;������� �� ������D�� �&��������� �	��

������ �	� ���� ��������0 � ����� ������ �����,

��� �������� ���� � 4�������� �� �	�  *

4��������� �� .���� ���� �	�� ��4� �� �	�

��������� �����.� �����4 �� �	� V���9�

'������ /���� 5����.	��0 -	� �������

���� ����� ��� ��������� &, �������� ��

�	� ��������� �� ���������� &���	 ����


���� �� �	� �������� �� �	� ����� ����

������ ������ ��4�. �� �	� ������� ����

��.�	 &����� F������0 +���	�� ����� ������

���� ���� ��������� ���� �	� ���	�� 8�.����

/����� E���.� :A ����.� &�����. &����

.���� ��� ���4 �� 8������� ��������

�	��� �	� �����.� �,���� ��� �������� � �

&���� ����� C�����9 �����0 -	� ���� �������


��� ���	�����., ��� �����D�� �� ��� �	� �����

�����,��0

-	� ������� �� �	� ����� ������ �����, ���

�������D�� � ��.��� 10)$� �	��	 ����������� �

������&���� ���� ��� ��� ���� ������� �����


���� ��.������� �� �������� �� �������� ��

��, &� ��� �� ���� � ����� ������&���� ���

�	� ����� &����� ������ ������ ����� �� �	�

������� ����. ����� �	�� ����� &� ���� ��

����� �	� ������ ������ � � �����
���� ������

�����.� �� &����� ��� ����� ���������0 -	�

�&��� .���� ���� ��������� ��..���� �	��

���� ������ ����� ������� ����. ����������

��� ��������� ��� ������� &, �	� ���������� ��

��, &� ���������� &, �	� ����� ������&����
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�����������0 -	������� �� ����� &� �����&�� ��

������� �	� ������ � ����� �������� �� ����

��������� � �, ���	 ���������� &, ����


����. ������D�� ����� ������ &����� F��


���� ��� �	� ��������� ���� ���� ��������

�	�� �	� ������� ���� &����� F������ ���

�������� @ ����������, �	� ���� ��������

����������� &, �	� ������ ���� ����������0

-	�� ����� ������� �	� ��&�� �� �����

��������� ���	� �, ��������� �� �����

�������� �	� ����������� &�����, ��������

��� ����� �	�.� ��������� � �	����� !�

	������� �� ��;����� �	�� ����� �� &� �

��������� �� �	� ���������0

-	� �&�������� �����, �������� //-A

�����,� �������� &, ���� =���.����

��� 6�=�7 �� ���� �� �	� ������ �����&��	���

���.�����0 -	� ���� �������� ���������

6��&��� 103 �� 1027� ���� 3 4��������� ��

�����, &����� �����.� �������4� ���	 � �.�

��.� �� ������� �������0 -	� ���� �� �,����� ��

����� �	�� 	��� &�� � ��� ��� ���� �����

	������� �� ���� �� �	� �����.� �������� ��

�������� ������.����� �� 4�� �������� �	�

������� �� &� ���� � ������. �,����� �����

&� ���������� &, �	� ���� ������� �� �	�

������� ��������0

-�&�� 102 ������� � ������, �� �	� �������

���� &, ���� �������� �� ��������0 "������

�������. ���� �	� $( ��� ��� �� �	� ����

�������� �� �����
�������� ���� ���� ���� ��


������ �� �	�� ������� �	� �������.�� ��������0

���� ������� ����� ���� ���� � ����

����� �	� ��	���� ��� �������� ����������

������ ������ ����������, � ���� ��� ����


���4� �������. � �	� //-A ������� �� �

���&����� �� ���� �� ����� �����0 ����

���� ������� ��, ������ ����.���� �����

�� ��, &� ��������� � ��������. �&���

.���� �������� �,�����0 �����. �������

������, ����, �� &��	 �,��� �� �����������

	������� �	��� ��� �������� �,��� �� F����. ��
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:���������. �	� ������ ��� �	� ���	�� ��

�	������������� ��������� �� �����, � ���� ��

��������. � �����&�� &�����, ������� ��

����� �	� �&�������� �� ����� ������0 : �	�

���� �� � �&��������� ����������� ���4 	��

��������� � ������ �� ���������� ��4�. �����

����	 �� �	� �&�������� �� ����� ���� ��������

������ &, �	� ���� �������� ����	� �	����� !� ��

���� ����� 6��.��� 10)370 : �	� ���� �� � �����

������ �� �� �������, �� ������� �	� &��4�����

�������� �������&�� �	���.	 �	� ��������� ����

������ �� �� ������, �	� ������� �� �,

	,������� F���� 6��.��� 10)270 %��	 �	���

&�����, �������� � ����� �	� ���������

���� ������� �	� ������ �� �	� ������0 +�.��� 10)!

����������� �	� ��������� �� ��������� ��

�������� ����� �������� � � 2$�� ��������

���� ���	 ���	�� ���� �� ������0

�� � %/ ����	 ��������� ���. �, ����� �	�

������� �� �	� ������ �������� �� ���� ���,

&������ � ������ ��������. ��� ������ � �����

��������0 -	� ������� �� �	� ����� ���	� �	�

%/ ����	��.� �� �	� ���� �� �	� %/ ����	��.�

������� ���� ������ ��������0 -	��� �����������


�	��� ������ �	� ��� ��� � ��������� ���	 ��

"8�:5�- �� ������� ����� ��������0 +�.���

10)1 ����������� �	� ������ �� � ���������� ������

� ����� ��������� � � 2$�� �������� ����

�� � ����� �� (0() �������. ����	��.� �� � �����

���� � ������D�� 3 ����� ����	 ������ %/� �	�

����� �����. �� �	� $( ��� ��� ����	 ���.�0 ��

�	� ������� �� �	� ������ �������� �� ���� ���,

�� �	�.��� ��� ������ � ����� ��������� �� ���

�� �	�.�0 %	��� �	� ������ �� ����� �� �	� ����

���, �� ������� ��������&�, &��	 �	� �����

�������� ������� �� �	� ����� �������,� ���	

��&��;��� ��������� �������. &�,�� �	�

������ �� � ������� ������� ��������&�,

�	����� �	� �	�� ��	����� � � ������
����

����0 �������� �� �	� ������ ������� &������

����	�� ���, ���� �	� ���� ���,� � ���� ��

����	�� �	� �	� ����� �������� �� �� ��������

�� �	� ������ ��� �� ��������� ���	 �	�

���������� 	,������� F��� �� &��4�����

�������0 : �	�� ��.�� �	� ����� ���� ����	

�������� �� ������� ����� �������, �����. ��

��������� ���	�� � �	� C���	���9 ���� ������

����,�. �	� 	,������� F��� �� � �	� C��	���9

������ �� �	� ������� ��.��� 10)20

C����� ���� ��	
�����
�	

-	� ���� � � ���� .����� ����. �� �������.

� ����� �� ������, ���� ������� ����� 	�������

����. .����� ��������� � �	� �����������

�� C����9 ���� ���������� &���� � �����, �����

����0 -	� ���������� �� ��������, ������

������, �������� ���������� ����� �� &����


�. �����.� ����. ���� ��4� �����&�� ������


���� ����&�� �� �����. �	� ���� .����� ����

������� �� &��	 ���� �� ������� �������

������� ������ &, ���� �� � ���	�� �� �	��


����������� ������� �� �	� .�����. �� A���

�;������0 ������� ������ ���� ������� �

�	� .����� ���������0 -	� ������� ��;����� �	�

�������� �� &�����, �;������ �� �	� ��


������ �� ��������� ���������� �� �	�

.�����0 : ������� �	� ��������� ��;����� �	�

���������� ���� ���� �� &� ������� ���

����� ���� �������, �� ���� �����.����

�������,� �	� /����� ��������0

�� �	� ��������� �� �� �	� .����� �	�

&�����, �� �������� &, �	� ���� ��0 ����	

��������	�� ������� ��� �	� ������0 -	� ����

����� ��������� �� �� � ���� ������� ��

�������� ����	 ���	 �	�� �	� ���������

&�����, ��, &� ��������� ��

)�V � �

&1?
�

� ( �1�3�

Pipe 1

Pipe 2

Jump hj

h >hj c
2

������ !��� ����� ����	 ������� ������ &, � �����,
���.�� F����� �� ������.

Pipe 1

Pipe 2
Pipe 3

S +veo

hj

S –veo
S +veo

h = hc2 dc

������ !��� ���4����� ������� �� ����	 ����������� � �	� ���� �� � ���� ������ 	���. � &��4����

+&, ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



�	��� 1 �� � ��� ������� �� �0 �����������,

�� � ������������, &���� ��������	�� �� �	�

����

� � :�"�"��"� �1�2�

�� ������&�� �	� �	�� ��, &� �����D��0 :� �� ����

�����&�� ��� �	� ���� �� �	�� ��������	�� �� &�

�����&�� ���	 ����	� �	� ��������� �����.

������ �� �	� �����. ������������ : �� �� ��

�����D�. �	��	���� ���� �� ����������� �� �	�

�������	�. ��������0

�� �	� �������� .����� ��������� �	�

&�����, ������� �� �������� &, � D��� ����

�������

<6�( � (�( �1�!�

+�������� ������������ � �	� �������

�;����� ��� �������� ��� � �����������

�	��� ������0 : �������� �	�� 	�� �� &� ����


������ ��� �� �� �	� ��� ������&�� ���������

������������� ��� ���� ������� �	��� ���� @

����, �	� /	�< D, �;����� �����D�. �	� '�


�. ���������� �� �	� /���&���4H%	��� �;��


���� �	����� !0 E������, �	� ������ �� ��

�������� �� �	� ���� �������� ��� ��� �	����

���� )� � ��������0 %	��	���� ���	�����.,

�� ���� �	� �;������� �����, ���� ���������

������ '��. � �� /���&���4H%	��� .���


���� ������� ������ ���� ������������ �	� �����

��������� ������ ��� �� �	� ��������� �� ����

������ &, �	� ������� ������ 6'�� �� ����

)11 � '�, )1! 7� ��� �	����� )?0

-	� ���������� E=--�8� ��� �� �

��������� ���	 	������� ���� �����&���� �� ���F

Slope defect simulation
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6)1?*7 6��.��� 10 (7 ��� � �����.���� ������

.����� �� ��� ������ �� �����D�. &��	 �	�

'��. � �� �	� /���&���4H%	��� �������

������0 +������. '�� �� ���� 6)11 7 ��

��, &� ��� �	�� ��F����. �	� '��. �

&����� (0((1 �� (0() ������� ����� �.���


��� ���	 �	� ���� �������� &, ���F 6)1?*70

�������� ��� � ��������� �� &� �������� ��

�	���� &� &���� � � 4�����.� �� �	� .�����

�������� ���	�� �	� ����
����������

����� �����.0 =����D�. �	� /���&���4H%	���

��������� ���	 � ������� ���.	��� �� (0?��

����������� �� � ���� ��� .����� �������� ,�����

�������&�� ���������� ��� ���� ����	� �0�0

���	� $ ��� ��� �� �, ������� �� ���	��

����� 6��.��� 10 (7� �������. �	� ����������,

�� �	� /���&���4H%	��� �������	 ������,

��������� ��� ��	�� ��������, ������ ��������

�� ���� ������� ���� �������� 6���������

�� ����.� )1!?� ��/� )13? �� ��4���

)12!70 : ���	 ���� ����� �.������ �� ��	�����

���� �	� ���� ��.�	 �� �	� .������ �������.

�	� �������&����, �� ���&����, �� �	� �����0

+�.��� 10 ) ����������� �	� ���������� ��

E=--�8 �� ������� �	� ���� ����	� � �

.����� ��� �	� ����� ������, �	��0 -	� ����


������� ����� �� �	� .����� ���� ��������

�� ���� �����������0 -	� ���������� �� ������


��� ���	�;��� ���� ������ �	� ������������

�� ��.������� �� ���� �� �������� ���������
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� ������� ����� ���. �	� .������ �� ��, &� �	�

���� ���	 ������� ���� ����������0
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�� �� �)�
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	 ���
	��� ��	� ����

-	� ��������� ���	���� ��������. �	�

��� �������� ��.��� ���	� &�����. �����.�

�� ��� �,����� �� �	� ��� ��������

.������� &, �	� �����. ����� ����� ���� �

�	� �,���� �������� ����4�0 =��� �����, ��


������ �	� ����� ���� .������� � �����,

������� ������� �������. � ��������� ����


���� ���� � �	� ��, ������� �� �	� ����4 ��

��������� ������ �� �	� ������� �� ����

�	���.	 �	� ����� ������� �	�� ���� ��

����	��.�. F������ �� �� �	� &��� �� �	�

����4� �	����� !0 �, ��������� � �����

����� ������� ���� ������ � �	�.�� �����

��� ������� ������� �� �	�� ���� &� �����


������ �� �	� �	��� �,���� � �	� ���� �� ���

Sloping gutter, k=0.3 mm
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��������� ��� �������� ��������0 �, �&�����


��� �� �	� ������� &,� ��� �������� ����� ����

����	��.� �� �	� ����4 ���� .������ ���.��

�������� �	�� �����.��� �	���.	��� �	� ��


���4� ����������. �	�� �	�.� � �,����

��������0 -	� ��� ����� � ��� ���

�������� ������� ���,��� �� �	� �����������

�� �	� �������� ���� ����� ������� ��� �	�

�����.� �����40 ��� �����.���� �, ���


���� ���� &� ���������� �� ��������� ���	�

�	� �,���� ���� �� ��������� �� ���� � �	�.�

� �,���� ������� �.���� ��� ������0

-	� �����.���� �� ��� �������� ��������

��, &� �������� &, �	� ���������� �� �	�

���	�� �� �	�������������0 -	� ���	�����., ��

�������� �� �	�� ������, ���������� ������.

� �	� ��������� �� ������� �����.����

�	���.	��� �	� �,���� �� �	� ������������

�� �,���� &��������� �.�� �	� 4�, ��

���������� �������.0 ��������� �� ������

���� ��� ��� �� ������	���� ���	 ��

���	��� ����� ������� F������ �� ��� �� ����

������ ���	 �� ���	��� � ����� ����� ����

������� ���������� �������. � ����� ����

����� �������� ������ ������� �� �	� ��������

��4�.� &����� ����4 ����� ����� �������

�� �	� ������� �������0

@
A /������ 1��	���� ��	�
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�	������������� �������� ����, ������ ����

4.0 m from upstream end

0.0 m from upstream end

6.0 m from upstream end

8.0 m from upstream end

Maximum depth
predicted between 5
and 6 m from the
upstream end of the
gutter

Gutter outlet, Critical
depth conditions are
assumed at the gutter
outlet

Imposed lateral
inflow to gutter

Time, s

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
0 100 200 300 400 500 600

L
a
te

ra
l 

in
fl

o
w

 l
/s

/m

0 100 200 300 400 500 600
0

10

20

30

40

50

60
D

ep
th

 i
n

 g
u

tt
er

, 
m

m

Time, s

������ !��� -���
������� ���� ����	 � � �����D����� ������ �	���� (0)� &���� *$ ��.��� ���� ������
)(� ��. �� .������ (0(()0 '��. � (0((1

+&% ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



&��. 	����� &, ����������� ������� �� �	�

��� ������&�� �	������������� �	��� �� � &���


��, �	��� �� ��, �� �	������������ �;�����

�	��	 ���� &� ������ ���	 � �����&�� &�����,

�;�����0 ������, �;������ ������, ��4

����� ���� �������, �� �������� �� ����� ���

�������� � ��� ��������� �� ���������� &,

���	�� ������	���� �������� �� � ����������

���� ����������G

�) � ���� �: (�$
  �  � �1�1�

�	��� �	� �&������ ��� �������, ������ �	�� �	�

�������� ����������� �� ����,� �.����� � �	�

�������� ���� ��������0

������� �� ��� �� ���� ����� ��� �����


����� &, ���� �������, �� ���. �	��� �

�	� �&���� �� �, ����� �������� ����� �	� ���

�������� �� �	� F����� ���� &� �	� ���� ��� ���

F���. �����0 :� �	� F����� �������� �

	���D���� &���	 �������, ����	��.�. �� �	�

����4� �	� ��� �������� ���� ��� �� �	� ����� ����

�� ����������� &���� � ��������� ����������

��4�. �	� F���. ����� ������ �	� F�����

.������, �� �	� ������� �������0 -	�

������� �� �	��� ��������	��� ���	 �	� �	��


����������� ������&�� �� ���	 ���� ���������

������ �	� ��������� �� ��� �	� �4��

�������� �� �������, �����0

: �	� ���� �� � ����
���� &���	� D���

�������, �� �	� ���� �� �������� �	� &�����,

�������0

@

A 6��
	� 1��	���� ��	�
�
�	 ; ���%
��� ��%�	�

� ���� ���� ����&�� �� ����������� � �������

�� �������� ���������� �� �	� ��� �� �����

�������� �� � ����� &�����,0 -	� ����

������� �� ������&�� &,

�� B� �� B� � )� � ����% � � 
�	8) �8(

� +�*% C� �C� �� �� 1�C� ��
�
 � (

�1�)(�

�	��� 1 �� �	� ���� �����
�������� �����

�������� �� + �� �	� ��;��� ����� ��.�	� 8)

�� 8( ��� �	� ����� ������� ��������� �&���

� ��&�����, ������ ��,���� �� ����� ��� �	� ���

��������� ������� ��� �	� ���� ��;���� ��

�����, 
�� % �� � ����������� �������

������ �� C� �� �	� ��;��� ����� �������,0

5��� �	�� �� �� �������, �� ������ �	� ��.�	 ��

�	� ����� ������ +� �� �	� ���� ����� �����

��������� �	� ���, �� �	� ����0 ��,����
������ � �	� ������� �������� �� �	�

����
���� ��������� ��������� ��� �	� &���	

���� �	������������0

@


A �
� ���
���	�� �����

-	� ��� ��������� ����� 6��A7 �� � �����

���������� ������ �� &� ������ �� �	� ��� ��

�	� ����4 �� ����� �	� ��� ��� ���� ���������

�� �� � ���� �� ��������. .����� ��

��������� ���� ������ ���	��.�0 : �����


��� �� ������ ��� �� ���� �	� ����4 �� ��. ��

�	� ����4 �������� �� ���.	��, ���� �	� ����


��	���� ��������� �� ������ �� ����4 ��������

����� �&��� � ����� �.����� ����� �� ������

���� �� ������� ������. ���� �	� ����40

-	����������, � ��� ��������� ����� ������

��, �� �	� ���������� ���� ���� ��������

���&����� 	������� �� ���� �������� � ���	


����� ������ �	�� ��, ���� ������� ������� ��

��� ���� �� ����0 ����� �� �	� ��A �	��� ��

������ ����� �.���� ��� 	�&���&�� ������ ��

���� ��� �������� ��������� .������� ���	�

�	� �����4 �� � ������ �� ����	��.�0 -	�� 	��

&�� � ��F�� �&������ �� ��� ����� ��� �� ����

���������0

�� � &�����, �	� ����� ��, &� ������&�� ��

� �����&�� ���,I���� ����� �	� ����� �� �	� ����

���������� &��. ������� ��� �	� ��.��� ��

����. �� �	� ������ �	��	 � ��� ��

��������� &, �	� �������� ����������� ������

�	� �����0

+�.��� 10  ����������� �	� ���	���� ���


���, ����0 -	� ����� ������ ������ �� ��.

�� �	� �������� � �	� ��� ����4 �� ����������

�� �������� �	� ���� ����� �� �	� ����	��.�0

��� �	� ����	��.� ������ �� �� ���� �� ���� ����

�	� ����� �� ����, ���0 �;����, �	� ����	��.�

��, C	����9 �� ���� ����������� �����.�

������� ��� �	� ��������H���� 	�����, �

�	� ����40 -	�� �	� &�����, ������� �����


����. �	� ����� ��, &� ��������� &, � ������

�� �	��� ������ �;������

/����� ����� G  ���� � (�( �1�))�

#�������, ��� G ���������� �:(�$   ���� �1�) �

+���, ��� G ���������� �:�� (�$  
 
���� �1�)?�

�	�� ��, &� ������ ���	 �	� �����������

�	������������ �;����� 6:�� �� �	� �����������

1	����
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����	� �	 .���� ��""�� �	
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���� ���������� ��� �	� ����, ��� �����70 +�.���

10 ? ����������� �	� �������� �� : ������ ���	

����������� �������� ��� � ��.� �� ����� �,���

6��������� �� /���&��� )11 7� �����. �

C.���9 ����� �	������������0 ���� �����������

�	���� &� ��� �� ����� ��������� ������

��������� ���	� �	� ����4� 	������� �����

����	��.�� �	���� �� &� ��� ��.	� �� �	��

���� ���� �� �������� �0�0 ����� ��������. ���


�. �� �����. ������ � ������� �� �,����

��������0 -	� ����� ����. �������� �	����

&� ����� �� ������	����0

� ������� ���,��� ��, &� ������� �� ��	��

�������� �������� ���	 �� �	� ��������� ����

����������� � ��.���� 10 * �� 10 $0 ���� �����

�������� ����� 	��� �	� �	���	 ��� �� �����

�������� ����	��.�0 � �������� ��� �������� �

�	� ������� &���	 ����� �������� �	� �	���	

�� � ����� ������ ����� &� �������0

�������� �� �	� &���	 �������� ���� &����

������	���� �� �� �	� �������� ���� ���. ���

�� � ������ �	� �	���	 ����� ��� ������. ���

��� �	� �����.� �����40 -	�� �	� ���� ��

��������� ���� ����������� �� ���� � 	�.	�, ��������

��� ��������� ����� �	��� ���� ���������� �����

6��.��� 10 ?7 ����� &� � �	� ����� ��.	� ������

�� �	� ���.���0

@
�A ��
�
�� %����� ���	
�	� %��%����
�	

#������� ��� �������� �������� ��, &� .���


���� ���	� � �����.� �� ��� �����4

�	����� �	��� �� � ���� �� ������� ������� ��

�	� ��� ���	 �	���.	 �	� �����40 ���	

�������� �� ����� �� � ������ �� ����	��.�.

�	� ��������� ���� �� �	� &��� �� �	� ��������

����4 �� �� � ������ �� ���������. � &���	 ��

����4 F����� �������. �������� ����	��.�0

-	� ���4���4, ��������	�� �����. ��������

�	�.� �� � ������ �� � ���������� ����

������.� �������G

�� � 
��� �  ��� �1�)*�

� )�I� ��� ���� �������, ���	 �����, )0 4.I�?

�� � ���� ����� �� ? $�I� ���� .������ �

������.� � ������� �� �	� ������� ������� ��

?1(5I� �� *(�� ����� .��.�0 -	�� �������

���� �����.��� �	���.	��� �	� �����4 ��

���� &� ��������� �� ���������� �� ���	

&�����,0 � ��� ��������� ���� 	��� � �)

��������� ����������� �	�� .������. � ������


�. �������0 � ������ ��� ��� �������� � ���

��������� ����� �	��	 ������ ������ �

������� �� �	� ������� �� � �������� ��������

���� 	��� � �) ��������� ���������� �	��

.������� � �	���� �������� �������� � �	�

����40 :� �	����� 	������� &� ���� �	�� �	���

���4���4, ������ ���� ��, &� ������� �� �	�

���� ������� �� ��	����� � ���� �	� �� ����

������� ������ �� �	� ���� ��4� ��� � �������

�� ������ ���� �	� ������� ������� �� �	� �����

��F�� ��������. &�����, �� &��4� � �	��

Negative pressure in the
pipe communicates with
the upper chamber via the
ventilated axial support

The reduced pressure in the upper
chamber lifts the diaphragm, which is
rigid enough to avoid flexing

upper chamber

Air spills into the pipe, partly
abolishing the negative pressure.
The diaphragm ‘ floats’  in an
equilibrium position.

������ !��� ��� ��������� ����� @ ��� ������� @ ���.��������
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������ !��� �������	 C�,.���� ���� �����. %���� A����9 ��������� ���� �	��	 ���� ���� �� � ���
��������� ����� 6/������, �������	 #���&�. #�������7

Air inflow Water throughflow

Vertical: closed Vertical: In use
Vertical: n useI

Horizontal: closed Horizontal: n useI
Horizontal: n useI

Device open due to a
negative downstream
pressure —   device acts
as an AAV

Device closed due to zero
throughflow or a positive
downstream pressure

Water throughflow holds
sheath open

(a) (b) (c)

������ !��� �������� �� �	� �������	 ��������� ����� ����������. �	� ������ �����. �� �	� �	���	 ��
��� ������� �� &��	 ����� �	���.	���� �� �	� ��� �������� ��.��� ���	� �	� �����.� �����4

1	����
� ���.  �
����	� �	 .���� ��""�� �	
 
���	��� ����� � +&(



���� �� �	� ��� �� �	� ����40 #��� ������ ��� �

����4 	��.	� + ��, &� �	�� ������ ��

�� �  +�� �1�)$�

-	� ������� �� � ��� ���	 ������� �� � &���	 ��

����4 F����� �� �� � ����4 ������ ��� ����

�������0 -	� ����� ������ �� �	� ����4 ��

��&F����� �� � �������� �������� ������� �	���

�	� ����� ������ �� �	� ����4 �� ��&F����� �� �

�;��� &�� �.����� �������0 -	� ���������

�� ���� ���	 �	�� ������� &, �������. �	�

��� ���������� � ���	�� ���� �� �	� ������� ��

D��� ��� �	� ������� �� �	� &���4�.�0 -	��

������� ��������� �� �	� �����4 ��� �������

�&��� �� &���� �	� �������� 	������� �� �	�

������� �� ������� �� ����� �� � ������,

�������� F����� �	�� ������� � ������� �

����� ���������,0 ��� �	� ������� �� ��


������� �� 	��� ����� �������� &, �	�

������� �� ���4 ����� ����� � �	� &���	 ��

�	� ��������� ���� �� �	� &��� �� �	� ����4� �	�

����� &�����, �������� ������ �� �	��� �

����� ����� �� �	� �������0

: �	� ����� ����4 ��&F����� �� � �.�����

������� �� �� �����&�� �	�� ���� ���� ��������

������ ����������,0 -	�� ����������, ���������

�	� ���� &�����, �� � ��� ���� �� �� ���	

�	�� &������ � �������. ���0 �� �	� ���	�� ��

�	������������� ����� ���	 ���	 &�����, ����


�����, �	� ����� �� ������������, ����&�� ��

�����. ���	 �	�� ���������,0 -	�� ���� ���� &�

����������� � ����� ����������0 ��������,

��� �	� �������� �������� ������� 	�� ���


������ �	� ���� ����� �� ��� �	� �������� �	��

&�����, ���� &������ � �����&�� ���� 	��


���� � ��� ���	 � 	�.	 ���� ���������� �� ��

���	 �� ���������, ��������0

/������ ������
	�

-	� ������ ����� � ��������. � ��� �,����

��������� ��� �	� ��4�.� &����� �����

������� �� ������� ������� �� �	�� �����


���� �	� ������� �� �	� �����4 ��������

��.��� �� �	�.�� � �,���� ���.�0 -	�

�	������������ �;������ ����� � �������

���� �	�� ������, 	�� �	� �������� ������

�� ������. ���� �� ��������, �����&���.

�� ������� ���������0 �������� � �	�� ����

�	� ��������� ������������ ��, &� ���� ��

.������ �	� ������� �������� � ��������	��

��4�. �������� ����� ����� ���� �� �,����

���������� 	�� &�� ���������0 : �	����� !

�	� &���� ��� �	�� ��� ���� �	� �	� ����� ���� �

�	� �,���� ��� ���������� ��

� ������ � � ����, �� ���, ���� �������

�� �&���	 F����� �� �&��4 ��������

�1�)3�

-	� C������ �����9 �� ����� �	�� ������� ��

��������� ��� �	��� C�������� ������9 �� �������

���� �	� �	��� ����� &����� �	� ����� �����

��,�� �� �	� ��� � �	� ��� ������ �� �	� ����40

���� � C�.�����9 ������� ������ ��, &�

���������� �	�� .������� � �;��� ��������

���� �� �	�� ��������� ���� �;����� 610)370

�.��. �������	 6���4  (((7 	�� ��������� �	�

������ �� ��������	��� .�����. �	�� �	���

����� ������������ �� ������ �	� ���������

�� �	� ������� ������� �� �	� ����4 �����4 ��

��������� � ������� ����� ��������0 -	�

����������� ������� ������ ��� ���	 D�� ���	�

�	� ����4 �	�� ������ � �	� �������� ����� ��

������� ��������� �� ����������� &, ��.��� 10 3�

�	��������D�� &, �	� ������� ��� �������, <�

�� �	� ����� ����� ���� ������� �������,

<�)0 -	� ������ �� �������. �� ��������. ���

���� �������� ������� ��� �	� ��������	��

&����� <� �� <�) �� ��������� � ����	��

������ � �	����� !0

-	� ������������ �� �	� C�.�����9 �������

��4�.� ������ �	� ���� ���������� �� �	� ���

�,���� ���������� �:85�-0 +�.��� 10 2

����������� � ����
�����, �����.� �����4

��&F��� �� ����������� %/ ����	��.� �

���	 ����� ���	 �	� ��&��;��� ���&���

���� �� �	� ����4 &���0 -	� �����. �����

���� ���� .������ �������� �������� �� ��,

&� ��������� �� ������� � �������� ���� ����

@ �	��	 �	� ���� �� � ������ ������� ���	0

�����������, �	� ����� ���� ��, &� ���������

�� .������ � ����	��.� �� �	� ����4 &���0

+�.��� 10 ! ����������� �	� ����� ����0 �� �	�

����� ���� �������� �� �	� ������� �������

����� �� �	� �,���� �������� �����0 �� �	� ���4

����� ���� �	� ���� ���� � �����  �� ��������

&, ������ ���	��.� �� �	� ������ ����������

�	� ���� ����. �� � ������ �����0 : �	� ���� ��

����	��.� �� �	� ����4 &��� 6��.��� 10 17

�������� ������� �� �������� �	���.	 �	� ��


������ ����0 65��� �	�� �.����� ������� � �	���

������� �� ���� ��� �	� ����4 ���� ������	���

�� �����07

+&) ������ ��	����� �	
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�	��



Air entry

Active branch

Dry stack in which:
V > V = 0a pipe surface

⇒ Positive friction factor

⇒ Pressure drop

Va

Terminal
velocity, Vt1

Active branch

Terminal
velocity, Vt1

Va

Va

To main drain

⇒ Negative friction factor
⇒ Pressure rise

Wet stack in which:
V > Vt1 a

Wet stack in which either:

⇒ Negative friction

⇒ Pressure rise

V > Vt1 a

⇒ Positive friction

⇒ Pressure drop

V > Va t1

������ !��� "������� �� ������� ������ ���������� �	���.	 ��.�� ����4 �,���� ��&F��� �� ��������
����������� ����	��.�

Dry stack to roof 10m

Interfloor heights 3m

All branches 2m

Traps all 50mm

All pipework 100mm
diameter

One 9 litre W C
assumed to flush
at time zero on
each floor

Flowrate predicted at the base of each
inter-floor stack section and at stack
base
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������ !��� ����� �������� �� ���	 ����� ����� ��� � ����
�����, ��.�� ����4 �,����

1	����
� ���.  �
����	� �	 .���� ��""�� �	
 
���	��� ����� � +&*



������ ���� 
	 ����� �%%��
	������

#������� ���.� ������ �� � ����� ���� ���	�

��� �����
����,�. �,����� �	� � �����, �����

������� �� ����������0 ���.� �����.����

����� ��.� ���� ���������� ��������� ���	 ��

�
���.	� ��
������.� �� �������� �	�� ����.�

�� �.��� �	� �������� �� ���� ��.	��. �,�����

&, ����.�. ��, ����� �� ����4��� �����4� �

�	� ����� ����. �� �������� ������ �������

�� �	� ����� �����, �,����0 -	� �������� ���

��������� ���.� ��������� � ����� �	��� �	��� ��

���������� ���������� �� ��� �� ���� .�� &,

Trap seal lost,
level 1

Airflow via
roof
termination

Airflow at base of
stack

Note that the airflow at the base of the stack is the
sum of the roof termination inflow and the
subsequent airflow through the depleted trap. This
allows the trap seal depletion time to be identified

Airflow via depleted
trap
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������ !�� ������� ������� � �	� �������� ����4 �� �	���.	 � �����  &���	 �������. ���� ���� ����

Airflow via trap on level 1

Airflow via roof termination

Airflow via depleted trap seal on
second level

Airflow at the base of the stack
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������ !��! ������� �������� � �	� �����4� ����������. �	� ������ �� � ����	��.� �� �	� &��� �� �	� ����4
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� ����� ����� ����� ���� �	� ���� �� �	� .��

���� �	��	 ����� ��F�� ��������� � ������

����� �� � ���� ����� ������� � .�� ��������0

-	� ���.� �������� .������� �� �	���� ���

�� �	� ���������� �� �	� ������ ��� ���	� �	�

��, �������4� ��� �� �	� �,���� �� ������ ���	

�������� ������ ������0 E�� ���������� ������

�	� ������. ����� ����� �� ����������

&����� �����, &��. &���.	� �� ���� �� �	�

������� .�� �������� ����� �� �	� ����

��������� .������� ��, &� ����������� �� �	�

����� ����� �����40 -	� ���������� ������� ��,

����� �� ����4��� ������.����� 6����� �
 ��0

)13?� ���� �� #������	 )1!(7 �	��� � ����

���������� �,���� �������� ����, �	� ������

��������. �� ����� ������� ��� �� �	� ������


��� &����� ���.� �� ������� ��� � �	� �����

�����, �� �	� ����	 ����� ���	����� ���


���, ���� � =� �������� �� ����������

������������ 	�� &�� �������� �� ���������

���. �	� ���	�;��� ��������� 	��� 6�������

)11170

+�.��� 10?( ����������� �	� ������ �� �	�

������� ��� �	� ��, ��� �����. ����� �	��	

���������� �	� �������� ��, ����� �� �	�

	���D���� ����4��� �� 	,����
��� 	��� �����


�����0 ����. �	� �����, ����� �� ����� �	�

	�.	
�������� ������ �� �	� ����, ���� �� �� �

����, ��� ��������� &, � ��� ������

����������, ������ �	� �����, �������� �� �����


����� � ����� ����� �	���.	 �	� �,����

�.���� ������ �� � ���������0 -	� ��� ��������

�	���.	 �	� ��� ������ �� �	���.	 �,

��������� ������ ������ ���� &� ��&F��� �� �

��� ���� ������ �� �	� ��������� ������ ��� ��

�	� ���������, ��� �����, �� ��� �������� ��

�	� �������	�. ����� �����0 ��������, �	�

����� ����� �� ����������� ������, ��� ���	��

�� ���������� �� �	� ������� .�� �� ��� �� ���

������� �� �	� ��������. ������ �	��� ���������

���� ���������� ���� ������� &, ������ �

�	����� ����� �	� �	� �������. ����� ��

����� �� �� ���0 -	� �������. ��������

�������� ���.� ��, &� ��������� �� �����

���������	�� ������� �� �	� �����, �,���� @

���� ���&�&�, �� �, 	��� ������.�0 +�.���

10?) ����������� �	� ���� �� �	� ��������

������� �����.���� �� &� �������� � ���	

�����0

-	� ���������� �&��� ���� ������� �� �	� %/

��������. ������.���� �	�� ��������� �	� ���


���� �����.���� �� � ������ �� ���.� �� ������

��� �����. �	���.	 � %/ � ����	�. ���	 �

���� ������� ����	 �����0 +�.��� 10? �����


������ �	� ���� �� �	� ���&��� ���	 �	� ���	��

�� �	������������� .��� �� &�����, ��������

������������0 +�.���� 10?? �� 10?* ����������

�	� ������� �����.���� �������� � �	���

����� @ ����� ��, ����	�. �� ����� ���� ���

���. ���	 �� ���	��� � ������ ����� ��� �� ���

�� � ���
��������� �������� �� �	� ���

��������0 -	� �����&����, �� ���������	�� �������

�� �	� %/ &��� �� ������, �������� �� �	�

��4��, ������� ������� �������. �������� ��

����������� ��� �	� � ������ ����� ����0 -	�

��&������, ������.���� �������� &, �������

6)1117 ������� 	�.	
����� �	���.���	, �� �

��������. %/ ���� ��������� ��������0

+�.��� 10?$ ����������� � ���������	�� ������� ��

�	� %/ �� �	� ����� ����� ����������� &, �	�

�����.� �� ������ ��� �	���.	 �	� ��� ��

������, ����������� � �����. �	� %/ ���0

:������, �	� ��� ����� ��� �� �	� �,����

�	���.	 �	� %/ ��� C&����9 &��� ����� ���

�� �	� %/0 -	� ������� �� �	� ����� �����

����� �� ���������	�� ������� �� �	� ������� @

������ ��, &� ��������� � �	� ����� ���.��0

�
%)�	
� ��
	����� ���
	��� ����

���� �	� ���� ?( ,���� �������. ������ ��

��������� �� ���������� ���� ���� 	��� &��

������ ���. ���	��� �����.�0 �������� ��

���	��� �����.� ��, &� ���� � ��,

������.� �� ������ &�����.� �����������,�

��� ������� �	� �,��, ��,���� ��������

Reservoir pressure 700kN/m
2

Initial line pressure 100kN/m
2

Valve opens
in 0.02s

Trapped air

20 pipe diams

������ !��" -������ ��� �� �� �� � ������ ������ �� �������� ������� &�����, ������� � ��, ����� ��
����4��� 	��� �,�����
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��. >�. ������� �� � �	� => ��

�������� ������� �� '����,����� �������

� ���&��.	0

-	� ������� � ���.� 	�� &�� ���.��, ��� ��

�	� ��, ������.�� ��������� ���� ����


����� �,�����0 -	��� ���� 	������� ����� �


���������� ��.����. �	� �������. ���	�����

�� �	��� �,������ �����������, ����. �	� ������

��� �������� �� �����. �	���0 � ���4 ��

��������� ���������. �� �	� �������

����� �� �	� �,���� �������� ��4�� �������

������������ ���������0 : �������� �� �,����

����. ��;����� � 	�.	�� ����� �� ��������� �	�

��������� .�����I������� �,������ �	���

���������� �� &� ���� �� ������� ��� ��

����. ����������� �� �������� ����������0

/�������� ���� �����.� �,����� .���


���, ������ �� ��� .����� ������� ������� ��

�������� �������� ����� ����.�� �� �������

����������, �� ������	���� �������� ���	 �

�������� ������� ��� ����0 -	� ���� ����


���, �� � ��������� �,���� �� ��������� &,

�	� ��D� �� �	� ������� �� �	� .����� ����	 @

������, � ������� �� ����� )((��0

����������,� �, 	���D���� �������4 ����

	��� .������� �	�� ������ ����
������. �����0

� �;������� ���	��� �,���� ���� 	��� �

��.�������, 	�.	�� ���� �������, �� �	� ����


���4 ����� ���� &��� �� �	� �����. 	���

&������ �;��� �� �	� �������� ������� &�����

�	� ���� .����� ������ �� �	� ���� ��

����	��.�0 � ���	��� �,���� �����. � ����
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������ !��� ��������� �������� ������ �������� �� �	� ����	 ����� �� � �	� %/ ��� ��� ����� ��, ��
������� ��� ����	 ��������0 ������ �� ������ ����� �	�� ���� ������, � ��.��� 10?*
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������, ������� �� � ��������, ����.�� .�����

������ 6��.��� 10?37 ������� �� � ����	��.�

���� �� �� &���� .���� �����0 -	� ������.

�������4 ���� &� ����.�� �� �� ���� &��� �

������� �� � �������� ������� ��������

������ � ����� �� ������, �� �����&�,

�������0 �, ����� &���� �	�� �	���	��� ����

������ � ������, ���� �������� ���	� �	�

�,����0 ������ �	��	 ������ �	� ����. ����


��� ���� ������ � ������. ����� ������ ��
���

�� ��
��������0

-	� 	�.	�� ���������� ��	����� &, ���	���

�,����� 	��� �	� �������. &������ �	�

�	��� �,����� ��� �������� �� ���������

�,�����G

� ����� ������� ��;�����B

� ������� �������� �������4B

� ������� ������� ��, &� ������� �� ���	

�������� ����	��.� ����B

� ���� &��� ���� ����� &, � 	�.	 	���

����������� ,����� ����� �����&����, �� �������

.������ �� ����
������. ���� �����������B

� �������4 ��, &� ������ �� 	�.	 ����� �� ���4

�� ��;������ .����� �������� ������. �	�

.�������4 ��;�������0

-	� ���������.�� ����, ����� �	� ����&


���	��� �� ������ �������� @ ���������� ��

�� ����. ����� ������,� �� �	� ��� ��

����� �	�� ���	��� �������� ��� �� ���� �

�������� ������ �,����� �� �	� ���� �� ���� ����

���	 ������ �� �� �,�������, &������ ��

����� � ��� �.���� �� �������� ���� �������

��� ������0 :� �	� ����. ����� �� �� ������

���.	 ������. ��, �����B �� �	� ����. �����

�� ��� ������ �	� �	� �����4 ��, ���� �����

�� �� ���	��� ����� ���� �	� �� ����� �	�

���������� ������ �� ����
������. ��

&���4�.� ��� �� ���� �� ��	�� �������� ������


��� ������0 ��&������, ������� 	��� ��.


.����� �	�� &���� *( ��� ��� �� �	� ������

�,���� �������,� ��.�� ������ �,����� ��� ��

��������� ���� �����.�0 �&��� *( ��� ���

������, ���� �������� �������0 E������,

�	��� �� � ��� ��� ���� �������� ����. ��

� ���������. �� �,���� �������� �	�

�����. �������� ��������0

#������ �����. �� ������� �� �	� ���	���

������� ��, ���� &� � ���������, �� �	�� ��

���� �� �,���� ��&����� �� �����&�� ����

���&����0 =���
������������ �� ���� ����

�	��4��� ��, ���� �� ���������	�� ������� ���
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0.00 seconds 0.44 seconds

0.89 seconds 1.28 seconds

1.72 seconds 2.17 seconds

������ !��� ��.	
����� ����� ������� �	� ��;���� �� �������� ��� � ������� %/ ��&F��� �� ���.� ���������0
-	� ������ �������� ��� ��������� ����� ���� �	� &��� �������� &, ������� ��������. � �	� ������� �� �	�
����� ����� 6/������, �0 �0 �.�����.7
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�� �������� �� �	� �������4 6������ ��

���	�� )11170 :� �� ���� �� ����������� �	��

���	��� �,����� �������. ��������, ���� ���


���� ��������� ���� &���� ������	����0

-	� �	����.�� � �������. ���	��� ��������

�����.� �,����� �	������� ������� ����� �	�

����� �� ����&���	�. �� ������. ���	���

�������� ���	� ����, ������ �,�����0 +�.����

10?2 �� 10?! ���������� &��	 � ���	��� ���


����� �,���� ���
����
������ ���� ��. �� �	�

���	����� ��;����� ��� �����.0 -	� ��;�


��� �� ����� ����. � ��������� ����� ��, &�

�������D�� �� ������� 6%��.	� �
 ��0  (()7G

)0 +��� ������� ����� � &��	 �	� .����� �� �	�

�,���� �������4 ���	 ����� ���� � �	�

�������� ����40

 0 �� ���� ���� �������� � 	,������� F��� �����

�������� �� �	� ���� F����� � &��	 �����0

?0 :������. ����� ����� �� ���� &��� ���� ��

�	� F����� �	�� �����.���� ���������

������� �	� �������� ����40

*0 %	� �	� ���� &��� ���� ����	�� �	� ����4

��
��������D���� �� �	� �,���� �������

�������. �	� ����� �� �	� �,���� ����

�	� .����� ������� �� �	� ����&���	��� ��

���� &��� ���� �� �	� 	��� �� ���	 &���	 @

������. ��� ���4��� � &��	 �����0

$0 ���	 ��� ���4��� ��� ����� ���������0 :

�	� ��&������, ���� �	� �	� ���4�� �

&���	 )� ��.��� 10?2� ����	�� �	� ��������

����4 �� ������ � �������, ��
��������D�


��� �	��	 ������ ���� �	� ��� ����� �	� �,����

�� �	� ����4 &���0 : �	� ���� �� �	� &���	  

���4��� �	�� &����� &��4� �� � �����.

�	���.	 �	� F����� �� 	�� � ������ �

�,���� �������� ������ � ����	�. �	� ����40

30 ��� �	� ��� 	�� ������� �	� �,���� ��������

������� �����, �� �	� �,���� �������� ��

��� ����. �������0

+�.��� 10?1 ����������� �,����� .����� ����	�

�� �������4 �������� ������ ����. �	�

�����. ������� ���������0 -	��� ������� ���
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������� �� �	��� ������� � � ������� ��.��

������ ������.���� �	�� ������� �	� �����


����� �� � ���	�� �� �	������������� ����


����� �� �	� ����� ��������� ��� �	� �������

��.�� ������ ����0 +�.��� 10*( ������� �	�

�,���� ��������� �������� �� � ����� �����


�����. �� * ��� ��� �� �	� ����. �������,

�	�� ������� �	� ����������, ����� �� �	� ����

�� �	��� ����� ��������� �	��� ��.��� 10*)

����������� �	� �.������ &����� �������� ��

��������� ��������� ����. �	� �����. �����

������. �	� ��
��������D���� �	��� ������


����. �� �	� ������� ��� ���4�� ����	�. �	�

�������� ����4 6���	�� �� ���������  (()70

:� �� �������� �	�� ��&������, �����������

�� ��������� ���������� �� ����	�� &,

���� �����. �� �������� �� ������ &��	 �	�

������ �� �	� ���������. �� �	� ����

���	����� �������0 �� � ������� �� �	��

�� ��;����� ��.��� 10* ���������� �,���� ����

����� �� ��������� �� �	� 5������ ���	���� ��

������� &�����. ������ ���	 � ���	��� ���


����� �,���� �	�� ���� �������4 �� ����� ��

$(�� �������� �� ���� ���� ����� �� ��

?((( � 0 �� ������� ���	��� �,�����

��;���� ������� �������� �� ��.��� 10*?

����������� �,����� ������ &���4�.�� �	�� ��, &�

���������0

2�%��� �� ���%����:1��� 
�����
�	

-	�� �	����� 	�� ���������� � �	� �������


��� �� �� �������. ���	�;�� �� ������&� �	�

������, ���� �������� ���	� &�����. ���


���, �,�����0 -	� ���� �������� ��� � ����

�� ��������, ������ ���� ���� �� � �	�

�������� �� ������ �� �������� �� ���

	��� ��� &�� �	�� �� &� ���&��� �� �	� ����

�����, �� ���� �	����� �	�� ��, &�

��������� ��� �	� ���	�� �� �	�������������0

%	��� �	� ���	�������� ���	�;��� �����,��

	��� 	�� � ��. 	�����,� �� �� �	� ����� ��

�	���� ���� �� ������&�� �������. �	�� 	��

���� �	��� �������&�� �� �	� &�����. ��������

����.��0 -	� ���	�;��� �������� 	��� ������,

���� &�� ���� �� ������� ��	�� ���� ��������

�� �,����� ���	� &�����.�0 �������� ���

� �	� �������. �� ��� �������� �������

�����.���� ���	� �	� �����.� ��� �,�����

����������� �� ���.� ����.���� ����������
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�� �	� �,���� &�����. �� ������� ���������

�� ������� &�����. ������ D��� &, ���

��������. �� ���	����� ��������� �,�����0

: �	� ����� ����� ���4 ��� ���� =���.����

������ �	�� �	� �:85�- �,�� ��������� ���

�	���, ����������� ��� �	� ����, �� �	�

������� ��������� �����4� �������, ��

������� &��	 ����. �� ����� �������

���� �����.� �����4� �� ��������� �����

�� ��� ������ ���	� �	� �������0 : �	� ������
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������ !��� '������� ������� ��������� �� �,���� ��������� ��� �	� ��� ���	��� �,���� �� -	����
-	����� ����� 6���&��.	7 ��� �	� ������� ���� ������. �� )3G  G ) �  I!I((

������ !��� ����4�� ������� @ ��������� ��, ���, ���� ����� ���� �� ������ 6������
%��� =�������,7
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������� ������ ���4 �� ��������. �����4

������ �	�� ���� ��� �� ��������� ���� &��� ���

������ ������.��� �� ����� &������ ��� ;�����,

�� �����, �� &�����. ������ D���0

%	��� �	��� ��� ������. ������������ �	�

������ �������� ������ �� 	��� �� �	���

����� �&F������ �	� �������� �� ����. �������

&��	 �� &�����. �������� �� ����&�. ��


������� �� �� �	� ���� &����� �	�� ��������

��������&�� �,���� �����������0 -	� �������

&���� � � ��������� ���������� �� �	� ����

�������� ��� � &�����. ����� �����,�

�����.� �� ��� �,������ ��� �����������

������. �	� &�������� �� ������ �����0 -	�

���������� �� ������ ����� &���� � ����


������ ����� �� �	��& �� ����������� 4��


���.� ���� ������� � &���� ��� ����������

����� �� �������� &���� � ���������� �	��

���� ��� ���4��� �� ����� �	� ������� ����� ��

��������� �	��� �� �	� ���� ���� ������.

�������� �������� �� �,���� ����.0 -	�

�������� ��������� � �	�� �	����� ��� �����,

�	� ��������� �� �	� ����. ������� �	�� ����

&����� ����������0

1	����
� ���.  �
����	� �	 .���� ��""�� �	
 
���	��� ����� � +(+



�! /�
�

5���� �� �������� �� �� �� �	� ������� �� &�

��������� � �	� ����. �� ���������� ��

&�����. ��������0 A�������� �� ���
����


����. �,����� �� ��������� �� ���� 	���

&�� ����� ���	 ���������, � �	� ���������� ��

������� � �	��������� �� ��������� &���� ���

���� ������0 %���� �� ������, �������� 	���

&�� ���� ���� ������� ���	��.	 �	� ������� ��

������� �������	�� 	��� &�� �������� �

��������� �� ���	���� F������0 -	� ��� ��

�	� ������ �	����� �� �� �����&�� �	���������

�� ��������� ����.� ���� �	�� ���4 �� � &����

��� ����. �� ����������0

-	� ����� �� �	��	 ���� ���� �������� ��

����&������ �� �	� �������� �� � &�����.

������ � � ��.� �� ������� ������. �	�

����� �� �	� ����� �	� ���������, �� �	� ������

�	��������� �	��� ��������� �� �	� ���� �	�

���� ������� �	� ��, � �	��	 ���� �������

��� ��������� �� �������� ���� �	� 	������

�� �	� &��4.���� ���� ������0 : �

�������� �	���� ��� �������� ������� ���� ��

���� �� ��������� �	� 	�� �� � ����� ����

���������� ��� �	� ���� ��, .� �������0

-	� ���� ���� ��������. � ;���� ��&���,

�	��� ������� ��� ���������. �� ��� �

&������ �� �.	� ��,� � �	� ��	�� 	��� &�

	�.	�, ������&�.0 -	� �����&����, �� ������ �

�	��� ������� �� ���� @ � ����� ����. �

�����,� @ �� ���� ��������0 ������ �����,� ��

���� ������ 	��� �� ����� ��������, ���	

&�����. �������� &�� ������ �����,� 	���

�������� ���� ��������� �� �������0 ��

����, 6/	���� )1*!7 �� ������ � ����  (((

������.� � �	� => ��������� ������ ���� ��

������&�. �� ����� ��� ���� 3 ��� ��� ��

��������� �	��	�� �	� ���� ��� ���� ���	�

�	��� �� ������. �� ���� ��� ����0 -�&��

)(0) ������� ������� ������� ���� � �����, ��

!(( ����
�����	�� ����� ���	����, 	�����

6#��4� �
 ��0 )13(70 ���	�� �����, �� ����

)$(( ����� � �	� => 6E��, �
 ��0 )1$!7

�������� � 	�.	�� ��.��� �� ������&��� &,

%/ ����	�. �� ��	�� ����&�. ������ ���	

�������.�� �������. )(0 -	��� 	��� &��

&�����, ������� ����.� ���� �����,� � ��


������ ������ �� �	� =��B � ������	�����

������� ����, 65������ ������ �� ����


���� )1237 ��������� ����&�. �� � ��&�������

����� �� ���� ������0 +��	� 6)11?7 ���


���� � �	� ������ �	�� ����� ����&�. ����

��, 	��� � �����0 � ��������&�� ��&�� ��

������ ������, ��� ����� �� �	� ���� ����

����� �� ������, ��������� �	��	�� ����

����� �� ������� �	��� �� 	���� �� ����

��� ������&�� &, �	� ���� � �� ��, ��

���	��0

6����� �� 	�
�

��&F������ ��������� �� �	� 4�� �������

�&��� �� &� �� ���� ��� �� �	� ����.�� ��, ��

�� �� ������� � ���� �,�������� ��, �� �&F������

�������� �� �	� ����0 %��	 �	� ������� � ���

�� ���� ������� ���� �	� )1$(� ��������

������� �� �	��� ��������	��� ��� ���� ����

�	��� ������� 	��� &�� ����0 /����� �����


���� ���� ���	 ���4 ��� ������ � �������. �

������ &���� ��� ;���������� ��������� 	���0

���4.���� �� �	� ����� ���� � �	� �������.

����.���	� �� .��� � �	� ���� ������ �� �	�

������ �	�����0

� ���� ��������� �� �	� ���� ������ &, �

������, �������� �� �����. �� .��� &, ���

���� �������� ����������� &, ��.��� )(0) � �

���������� ����0 +�� ������ �������� ��

����� �!�� "�����&��� &, ����&�. ����

-,�� �� ���� � �	�� 	��� � ������&��

%/ ����	  !0(  0?
/����� �����. )!0(  0)
%���� ���. 203 )0?
���	 �����. ) 01 )0)
���	 ����,�. )(0? (01



&�����, �������,�. �������� �;������ �

����� �� ���� ������� � ��.�� ������� ��

�������&��0 �� ������ ������� �� �	� ����

�	� �����. �� � ����
����� ����� ������. �

���.	��. �����4 �	�� ������������ �.����

���
���;���, ������ �� ���� �	� 	��� ���0

-	�� ��� �� �����������, ������ &������ �

������� ������ �� 	�� &�� ���� �� &� ;���� �

.��� �������� �� ��&F������ �������� � �����


��, �������. ��,��� &��. �&������ ���	

������� � �	� ��� �����0 ������ �����������

	��� &�� �&����� ���. ���� �������

�������� �	��	 ��4� ������ �� �	� ���������.

����� �� �	� ���� �� ���� �� ��� ��� �����0

+�� ������ �������� �	�� ������ �� .��� �

���� �	� � ������ ������� �� ������� �	��

��, &� ��.������0 +�� ;���������� ���������

� �	�� ������� �	� ��� ������� �&�����

���. � ����
����� ����� �� ����0 -	��� ��� ���

��������� �� �������� ������ ������� ��

��&F������ �������0 : �� ����,� 	�������

��������� �� ��������� ����&�. ����

�������� �	� �	� ���� ����� ���	� ������.�

��, � �	� ��.� $(H3( ���0

/�
� �����

-	� ������� �� ����������� �� ���� ������

���� ������� ��������� �� �;������ ���� �

&�����.� ��� �����&��� � ��.��� )(0 0 ���	

��� ��������� � ����,� �����. � �	� �������

��������0 -	� ��.� �� ���� �������� �� ����

�� �	� ����� ������ �� ������ 1( ���0 -	���

��.���� .������, ������ �� ����� ����� ��

�	� ������ �� �	� ����� �� �������� ��� ��

������� ���� ���, ���� �	� ������ @ ���	���

)(H ( ��� ���� � � ��F���� ����0 -	� �����

���� �������� � �	� ��.��� ����� ������,

���� ��������� �	��	 ��, ����� �� ������

����� �� ��������� ���	 �	� �������� �� �	�

���� �	��	 ��� ���� �������, �� �������0 +���

����� .������ �� ����� �	� 	�.	��� ������ ��

���� � �	� ��.� �� �;������ ������ 	���0

%���� ������� ��� ��� �� .��� �����, ���,�.

������� ���	 � ��.� ���� ���� *$ �� !$ ���0

-	�� �� ����������� 	������� ���	 � ���� ��.�

�� ��������� ���� �	� ������ 	�.	
����� ������

����� ���� � �	� => �� ����
��� ����	�.

������ � ���� ������� ������� �� �	� ;������

���
����� �� �����
������� ������ �� ��

������ ���	 � .���
;�����, ����	�. ���	����

�� ;���� �����, �����0 +��	� 6)11?7 ;�����

������ �� �� *$ ��� ��� ���� ��������� ����

�������� � � ��F���� ����0 #���� �� ���

���� ���, �����, � �	��� ����� ���	 ��D�� �����

�� �,�� ��������0 #������4 .������� ����

���� �� ����������� &, �	� ��.� .��� �

��.��� )(0 0 : ���������� �	� .����� &��4


.���� ���� ����� � � ;���� ���� � � ��&�

���� ��.	� &� ?( �� *( ���0

: �� �� �	� ���������� �;������ ��

�����.� � ��.��� )(0 �� �	��� � ��.�� ���.� ��

�	� ���� �	��	� �� �������� ���� ����� �	�

�;������ ;����0 -	�� �� �&����� ��� ���	

��������� �� � %/ ����� �	��� ���� ��

����� � ������� ��,� ����. ����	�.� ����	��.�

�� �������.0 :� �� �	� ����� ����� ��� ��������,

������ ������� ���	 �� ������G ���������� ��

������&�� ������ �� ����� �� ������� �������� �

�	� �������,� ���	 �� �	��	 ���� &� ������� ��

�	� ����� �� �� &� ����������, �������0 �.���

���	 ������ ��������� ���� ����� ���� �	�

�������� ����������� ���������� ���	 �	� ���


��.� �� �	� �������� &����� ���� �	� ����� &�����

�� ���� 	������� �� �	�� ���;���,B &����.�

�� ����� ����� �� ��������� ��, ���������

�����0 ��������� ���� ������ � �, �;������

�	�� ��;����� � �,�������� ����, �� ������, ���

�	� �����&�� ������ �� �	��� ��4��, ������� ��

�	� �� �������&� �	� �������, ����. ����


����� ���� �, ������� ��;�������� �� &�

�&������ ����. ����������� ����������.

�� ��� �� �	� �;������0

-	� ���.�� �� �	� ���� � �	� ����������

�;������ �� �����.� �� ���������� �������

	��� ��, &� �������D�� �� �������G

)0 A��5 �����0 %��	 ����� �� �����.� ���.

���� 6����� �����,7� ���&���� ���������

������ �"�� 8����������� �� � ���� �������� ���
� %/ ������ �������. ��.�� ��� �������

2���� +($



��������� �� ������ �� &���� ����������

�����	������ �����	�. ���� ������� ���


��.�0 ��� &�&&��� � �����, ����. ��,

����� ���� ����0

%��	 ����� �� �����.� ���. �����, ����

6�����.�7� ���&���� ��������� �����	�.� ���

������������. ����� ���	��.�������� �����0

 0 D��������� �����0 +���	�. ���	�����B

���� ���������� ���������, ���� ���� &���


�.�0 A�&������� ������. ������ &, �����

���� �� &, ���� �������0

?0 �������
 �� �%%��
�0 5����� ��� �� ����


��� �� ��������� �� �������40 ��&&��.�

����� �������� �� ��������0

%� �� ������� ���� �� �	� ���� ��.������

�� �	��� �������� ���. �	�� �	������ * �� ! �

�����. ���	 �	� ����� ���	���� ������� �� ����

�� ����� �����.� 	��� ����	�� � �	� ����

����������� �� �	�� ��������� ���� �� &�

�������� 	���0

/�
� ���� ����� �	�
�
��
	� ; ������ �� ���
���
�	

: ���� ��������� ����� ���� ��������� �	� ����

�� ���&���� 6��� �	����� !7 �� �	� �������

�� ����� � �����, �,����� �� � ��������0 ��

�� �������D� �	� ����� � �������4 ��

�������� �� ������. �	� �����.� �� �

2� ����G ��.�������� )123� ���4�� �� �����	��� )12$� �D�� )132� ������� )132� ���� �� %�&���� )123
��
��G '���������� .������, �� )H)0$� ���� ������0 5���� ���� ���� 6*17 �� ������ 6?7 �������� �
��F���� ����

������ �"�� 5���� ������ ��� �������� �������� ���������

+(% ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



������ ������ �� ������ �� ��������0 : ������

���������� �� ����������� � ��.��� )(0?� �	�

��� ���� ��������� ���� �	� ������� �� �

���������� ���� �� ����� ���&����� ������

�	��	 �� �	� ����� �� �	� ��
������ �������,

�������� ������ � �����.� ������&�� � �	�����

!0 -	��� .����� ��������� &�� ���� �������


����, �	� ����� ���&����� �� ������ �	����.�

��� �����D�� � ��&������ �� 	��� ���� �	��

��, &� �������� &, �	� 	��� ���0 �������


���, �	��� �� �	� ������� ������ �� ��������� �	��

��, ����� � &��� �� �����.� �	� ��������

��� �������&��0

/�������� ���� �	� .������� �� ��������

�� &�&&��� �� ������ � � ��;��� �� � ������ �� �

���� � �������� �� �	� ������ �������� ������

�&��� (0( &�� ���	 ���� �����0 -	� ������� ��

����� &, �	� ������� � �	� ��;��� �� ��,

����� �� ���������� .��� ������, ���0 %��	

��;��� � ������ � �����&�� ���� � ��������

��, ����� �� � �	�.� � �	� &�����,

.������, � �������4B �� �� ��, ���� �����

�� �	� &��4 �� � �������� &���� � � ����0 -	�

��������� ������� ������ �� �� �	��.	� �� &�

���,� &�� �	� ��&��;��� �������� �� �	�

&�&&��� �� �	�, ��� ������� ���, &, �	� ����

��, .��� ���� �� � ����&�� ����4��.� ������.

�� 	����.0

-	� �������� �	�� � ��.��� )(0? ��� ���

�����&�� ��� �	� ��������� �� ���������� �

�	�.� � �����
������ �� �������� �����. �

�������� � ��������0 �� �� ��� ������&�� �	�

������ �� ���	 � �	�.� �� �� �� �����

��������� �� ���&����� &�� ��������� ��

������� �� �	� �������� �� ����������, ���4��0

-	�� �� &� ����������� ���	 �������� �� ��.���

)(0* �	��	 ������� �	� ����� �������� ��

�������, �	�.�� �� � �������� � �����
������

�� �������,� � ���������� �� �	� ��������

�;����� 6�	����� !70 +��� �� �� �	� ������


��� �� �� �������, ')� �� �	� ����������.

�������� �� �)0 ���� &�,�� �	� �	����� �	���

�	� ���� ��������� ���� �	� ���� ����� �	�

�������, �������� �� ' �� �	� �������� �����

����������.�, �� �0 :� �	� ���� �� ���� �� �	�

���� ��D�� ��� ���	 �	�� �	�� �������� � ���� �	�

������ �������� �� �	� ������ ������ &�&&���

���� &� ��&������ � �� ��� �	� ��.�� ��

������ F��� &�,�� �	� ���� �� �������� &���0

-	� 	�.	��
�������� ���� �������, �� ��������

�	� &�&&��� ������ ������� � 0 +�� � .���

���� �� ���� �������� �� ������. �	�� �	�

�������� � �� �	� �	���� �;���� �	� ������

��������� �	� ����� �� ������, �� �	�

��������� ������ � �	� �������� ���


������ @ ������� ������ � �� �0

� ����	�� &,
������� �� ��������� �� ���


���0 ���&������ �� �	� ��F���� ����� �� �	�

����� �� ���� �����. ��4�� ����� � � �����

����� �� �	� ��������� &�&&��� ��������0 �������

����.� 	�� &�� ������ &, �	� ����� � ���.�

�������� �� �	� ����� �������� �� ���

�� &�������� ����� �� � ��, ����� � �������

�� ���������0

�� �������� �� ��������� � ����� �����,

�������� �� �� ������ �� ����� �� ���

��&���	�� ���� �������0 #���� �� � ����

�������� ����, �� ���� ���� �������4 6����

������ �"�� "��.���� �� ���������� ����� ����
��������� �� ���&�����

������ �"�� :���������� �� �������� �� �������,
�	�.�� �� � �	�.� � �������,

2���� +(&



�� %�&���� )1237 �	� �������� ��� ���������

� ���� ������� �����
&��� ���� �����.� ���

����� ������.����0 =��. �	� �����&���� ����

�� &� ������&�� ����� �	� ������.����� ��������

�����.� ���	 ���� ����� �� � ��.� �� ����������

� � ������� ��. �	��	 ���� ��&��� �������.

��������� �� &� ������ �����,0 -	�� ���4

�	���� � ������� �� ��������� � �,�����

��������� �����.� �� ������ �� �� 2�I� 6�	�

������� ������&��7� ���	��.	 �	� ���� ������

���� �� �	����, �� &� �������0 :� ��� �� ����

�	��� ��&��� ���� �����&�� ����� ��.��	�� �

������ �	�� ��������� �	�.� � �	� ���� ��

����;��� �������� ���� �������� ��� ������


��� �� ������� �� ����� ������0 /�������� ���

�	� ������ �� ���������� �� �&��� $�I�� ��

�	�� � ��.��� )(0$� �� �	� ������ ��������

���4���, �� 	�.	�� ������0 : �	�� ���� �	�

��&������ ���� �������� &, ���� �� �

������������� �����	�� �� �	� �����.�� &��

���� ����� &� 	���� &, �	� �&������ �	�

����� �� �	��0 +�� ��������� �� ��, &� ����

�	�� ������� �������	 ���. ���� ���������

����  $ �� )((�� �	���� � ��������� �

��������� &��� �� ��&��� �� ���������� &����

)(�I�� ���	 ����� ������������ ��.�. ����

)( �� $$ �/ 68�.��� )1$1� �������D )13$70 :�

��, &� �������� �	�� ��������� ���� ��

������ � ��F�� ���&��� ���	 ���� �����.� �

����� ����� �����, ����������� �� �� �� &�

������, �������� &, ������. �	� �������, ��

����0 -	� ������� �� ���&����� �� ���������

����� �� ��� ����� ���	 � � ��&��;���

������0

/�������� �� &� ���	 ���� �� � ���&���

���	 ���� �� ������ �� ��� ������� ��, &���

&� ������&�� &, �������� �� � ����, ����,

6��&���� )1$$7 �� � &��������0 -	� �����

������.����� �	� ��
������ #��������	 �,�� ��

)?02�� ����� ��D� �	�� � ��.��� )(03� 	��

������ �"�� /�������� � � )?02�� ������ ���� �����&�, �� � ������ �� ����� �������,

������ �"�� "��.��� �� ���������� �	� �������,
�	���.	 � ��������� �����
�,�� &��������

+(' ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



&�� ���, ������, ���� � �	� => ����

��, ,����0 %	���� ������&�, �����&�� �� ��

���, � �������� �� �	� &���� �����.� 	���

&�� ���� �� ������ ��������� � � ������ ��

���	�0 -	� ��� �� �	���	�� &��D� ��� �	�

�����. ��� �� ���� �� &� � ������� �� �	�

������0 � ���� �������D���� ����, ���. �

����� �� �	�� �,�� ���	��� ���� ���������

#������ �	���� �	�� ��������� �������� ����


�	��� � �	� ����� �	���.	��� �	� ��.� ��

����	��.�0 -	� ������ 	�� ��� ���.� �� ��������

����� � �	� �������, �� �������� ���.�� �� �	�

����� ������0 :� �������� ���� ���� �� �	�

��.� �� �	� ���� �� �	� �����. �	��� �	��� ���

� �	��� �������� � �����
������ 6�7B � �����

�� &�&&��� ������� ��������� ���� � ���.

�	� &��� �� �	� �����.0 /�������� �������� ��

�	� �����. ������ &��	 ���	 ����� �� ���.�

�������� &����� �	� �����. ���� �� �	�

���	�� 6�7� ������� �� �	� �	��� �	�.� �

�	� �������� �� ���� �� �	� ����� ����.��

���� �	� �DD��0 %��	 ���.� ��������� &�����

�����. �� ���	��� &�&&��� ���� �&������ ����

�� ������� �� �	� ���	�� ����0 : �	��� ���

�������� ��&������� ������ 	�� &�� ���� ��

����� � ��������0

-	� �������� �������� � �	� �	���� ����.

��������� ��� �������� �� �&��� (0) &��� �	��	

�� ���� �&��� �	� ������ �������� �� �	� �����0

-	�� ��������� �������� �� &�.� �����	��

&����� �	� ������ �������� ��� ����	���

���	��.	 �	�� ���������� ��, �� ���������,

	��� &�� ���, �������0 � �	��������� ���������

�� �	� �������� � �	� �	���� ���� �����,

&� ���� ����� &������ �	� ���� ��������

��� �� 4�� ���	 ��������0 %��	 �	�

����	��.� ����� ��4��, �� ����� � ��������

���������� �� ���� � �	� &��� �� �	� �����.

��� ��������&�� @ ���	���  $ �� $(�I�0 ��

��, &� �	�� ���, �����, ���� �	� ��������

�;������ �	� �������� �� � �������� ��

������� &��� � �	� �����, ����� �	��� �	�

���� �������, �� ) ��  �I�� �� � 	�.	 �������, �

�	� &��� �� �	� �����.� ����� �� ��� ���������

���	� �	� &���0 -	�� �� �	� �����;������ ��

���������0

�, �����. �	� ���� �� �	� �	���� �� ���

���� �����&�� �� �������� ��������� � �	��

��.��� &�� ������������ �� �	� �����. ��

���	�� ���� ��, ���������� ���� ���� �� �	�

��.� �� ����	��.�0 /�������� ����� &� �����


���� ��&��������, ��, &, ������.�. �	�

������ �������. � �DD�� ���	 ������ ����

�� ������ �� ���. � ����	��.� ������ �� �

����� ���	 ���	��� �� �������. �	� �������

���� �	������������� �� �	� �������, 6��.���

)(0270 -	�� ���4 �������� �	� &���� ��� ����

����.� �� ;���� &�������� �� � �	� ���4�� �

�	� =>0 ������� �,��� �� ����. ��� ������&��

�&����0

������� �� ��, &� ��� �	�� �	��� ��� �	���

�����&�� ������� ��� � ���4�. �� ��������

���������G ������. �	� ����	��.� ����B ������


�. �	� 	,��������� �������� 6���������7

���� �	��	 �	� ������ �������� 6��0 ��.���

)(0*7B �� �������. �	� �������,0 -	� ����

���� ��4�. �, �	�.� � ���� �������� ��

���� &��� �� .������ �� �����&��0 "���. �� �	�

�������, ��� �� ������� �� ���������

��������� � ����. �� ����� ������ ��

�����.� ��� ;���� ��������0 �;����, �� ��

�������� �� ����&���	 �	� ��.� �� ��������

�� ����	��.� �������� ���� �	��	 �	�

������ ��, &� ����0

/�
� ���� %
%����� ; ������
�� ���1���	�� �	� �%����
�	

������� ������.����� 	��� ������� �	� .�����

���� ���� � ����. �� �������� �� �������

���� �	� ���� ��� �� ��������� ����������

�����������, ���	 ���� �� ������0 -	� ������

��� �� ������� &�� �	� ����, �� �	� �������4

������ �� �������, �� �	� &���� ��������� �� ����

�� ��� ������ ��� �� &� ��������� ��

�������0 ������ ������&�. ��� ������� �� ����

&� � ������.� �� ����� �	� �������� ����

�	��	 ���� ���� �&�����0 +�� �	� ������

.��� ����� �	� ���� �����&���� �� &� �������

���� ������ � ��������, &���� �����&����

����� 6�� � ��D� ���.	�, �	� ���� �� � �����

����. ����7 ���	�� �	� � � ���� ������.

�	� ����� �&���&�� ��������� ������� �� ��	��

�����	�.�0 -	� ���� ������ � � �����&����

������ �"�� "��.��� �� ���������� �	� �������,
�	���.	 � ����	��.� 6E�����7 &��������

2���� +((



���� ��� 	�.	�� �	� � � ����� ���� &��� ��

�������� ������ ��, &� ��F����� �� ���������

�� �	� ��������� ����0 : �	�� ������� �	�

�����&���� ���� ���� ��� .��� ����� �� �	�

���� ��F����� ������ ��� .��� ��� �,�����

��������� ���������0

-���. ����� �� �	� ������� �&����� �

�����&���� ��������� ��&�� )(0 �������D��

���� �� '�������� 6)13$7 ���. � �����.����

����.������ �� ����. ���	 ��&��� �� �	�

������� ��� )$H)3�� &���0 -	� ������� ���

)�$� )�?� � ��D�� ���	 ��&&�� ����
��


����� ��������� �� ��� �������� � �	�

���� ���� ��&&�� 	�.���0 -	� ���� ��������

���	 ����� �������, �� ��.	� &� ���������

���	��.	 ��������� ��� 	����, ��4��, �� &�

������ ���� �	� ���������, ��� ������ ����0

-	� ������� �� ���������� ���	 � �������.

����� �� ���&�����B ����� � ��.������

������� � ���� ������� ��� ���� �� �	�� ���

���&�&�, � �������� ���� ������ �� ���&�


��� �������� 6��� �	����� !70 : �	��4�. �	�

������ �� �	� �,�� �� ���� ����� �� ��� ���� �	��

�	� ���� ������ � �	� ���� ���� �����	��

	�.	�� �	� ����� ������ �� ��&&�� ����� ����

���� 6.���. ���� ���	�� �	� �������� ����.70

-	� ���� ������ � ��&�� )(0 ������ �� &� ����

�� ���� �������� �� ���� ��������0 ������� �

���� ����� �� �&��� *( ��� ��� �&����� ��

� �������, �� ?�I� �	��	 ��.	� ����, � �����

��� ��,� ?? ��� ���	 �	� ����� ������ �

� ����� ����0

-	� ������� �&����� ���� ������� &, ����

�� %�&���� 6)1237 ��� �������D�� � ��.����

)(0! �� )(0))0 �� ���	 �	� +���	 ���4

������&�� �&���� �	� ������ ���� ��� ��� ���

��������� �� ����� @ �� ��� �������� @

�� �	� ���� �� ���������� ���	 �	� ���&����

���� ��������0 -	� 8�,���� ��&�� � �	���

������� ��.�� ���� �&��� )( ((( �� !( ((( 6���

�	����� !70 -	� ���� ������ �������� ���	

�������, �� ���� �� �	��0 #��������� ����� ��

������� ������0

����� �!�	 5���� ������� ���� � � �����&���� ����
���� ���� �������4 �� )$H)3�� &���

A������,
�� ����
6�I�7

#��� ��������

/����� ����� ���� #�������

(0)  *  3  $  1
(0$$  2 ?(  1 ?(
?0* *3 ?! ?1 *)
$0 *3 ?! ?! *)

������ �"� 5���� ������ ��� )?02�� ������ �������4 � �����&���� ���� ����0 #������4 ������ �
&���4��� � ���� ���� ����

+() ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



������ �"�! 5���� ������ ��� )(03�� ������ �������4 � �����&���� ���� ����� ���	 ����� ���� ��.��� )(0!
��� ���������

������ �"��" 5���� ������ ��� )?02�� ��� �������4 � �����&���� ���� ����� ���	 ����� ���� ��.��� )(0!
��� ���������

2���� +(*



+�.��� )(0! �� &���� � �	� ������� �� �

���.� ��&�� �� ����������� � )?02��

&���� ����������
�,�� ������ �����.� @

��&���� ���� �� &��� @ �� ���� ����

&��� ���� � � &���. ���	��0 -	�

����.������ ������ � ���	 ���� ��� ��

�	�� � ��.��� )(0!� � ����� ��.�	 �� ����

�� �&��� *0*� ������. ��� �	�.�� ��

��������0 -	� ������ �� ������� �� �������� &,

�	� ����� ������� � ��.� �� ���� )( ��

) ��� ������� ���������� ���	 ����� ������


���� � �	� �	��� �� ��D� �� �������,0 -	�

������ �� �	� ������ �� ��������� �� �	� �����.

��� �� �����.���	�&�� �� ���������� &����

�&��� ?0$�I�� &�� �� ��� �� 	�.	�� ������0

%	����� �	� ������� ��� ��&��� �� ����

����� �� ��� � �	� ����� 	��� �� �	� ��������

�	��� ��� &��� ����� �� &� � �	� �����

	���0 -	��� ������� ��� &�����, �������&�� ��

�	� +���	 ���� 6��&�� )(0 70

+�.��� )(01 �	��� �������&�� ������� ���

)(03�� &��� ��&��� �� ���� &���0 ���� �	�

��&�� �� ������ �	� �	� &�� �� ��� ������ ��

����� � ������ ��� �� � ���&����� �� �������

��������� �� � �&������ ���������� � &���

�� �	� ��&��0

+�.��� )(0)( �	��� ������� ��� � ���

�����,��� ���� ���	 ��&��� �� &��� �������

�� �	�� �� �	� ���.�� ������ ����.� �0�0

)?02��0 %��	 �	� �����&�, ����� �� �	� ����

���� ���� �	� ������� ��� ������� �� �	��� ���

�	� ������ �������40

+�.���� )(0)( �� )(0)) �	�� �	� ������ ��

�����. �	� �����&�, � � ��.	����.	� ����

�� �������� ���	 �����. �� �������, ��� �	�

���� ���� ����0 -	� ���� � �	��� ��������

)!�� ��,���� �&���  �*� )� � � ��D�� ���

����� �����, �� �	� ���� �� �	� ���� &, ��� &����

&�� ��� ��������� ���� �� &, *(�� �������

�� ��� �	�� ���� �� ��&����0 :� ���� &� ��� �	��

�	�� �	�.� � �����. �������� �	� ����

����� � �	� ���� ����0 %	����� �	� 	���, ����

�� �	� ���� ���� �� �� ������� &, �	� ��&������

� ����. ����� �������, �� ��� � ��.	����.	� ����

�� ���� ����&�� �� &��. ������� �� �	��

�������� �	� ��������� �������� ������.

&����� �	� ����. �� �	� ���0 -	� ������� ������

����. 6��.��� )(0))7 ������� �� &� ����

��������� � �����. �	� ���� ��� ��&�����

�	� �	� ��� ����. 6��.��� )(0)(7 @ �

������� �� �&��� 1 ��� �������� ���	 $ ���

�� ?�I� ��� �&������0

������ �"��� ������ �� ���� ��.����, � ���� ���� )?02�� ������ �������4 � �����&���� ���� ����

+), ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



�� ������, ��������� �	� ���� ������ �� &�

�������� � � ����� ���� ��� ���� �	� �	���

� � �����&���� ���� �� ��&�� )(0? ���


����D�� �	� ����.� �� ��� �	�� ���4 ��������

�� � ���� ��������� �������� @ � ���� ���	 �

�����&������ ���� �� ) ����� @ �� �����


�. � ����� �������, �� ?�I�0 -	� 	�.	��� ����

����� ���	 �	� ���� �����&�, ����� �� � ��.��

���� �� ?$ ��� �� ���� �� ������ *? ���

��� ���	 �	� �����&�, ������ � � ��.	�


���.	� ���� ����&�� �� ��.����. �	� ����

�������� ���� �	� ����0 -	��� ������ ��, &�

�������� ���	 �	� ������, ������� .�����

&��4.���� ������ �� ?(H*( ��� � �	� ;������

����� �� ������.� � ��&� �����0

%	���� �	� ����.��. ���� ��� �	� .�����

���������. �� �	� ������� �	�� ��� ��������

� ���� ������ �� �����&��� �� �	� �����


�������� ���� ������ �	�, 	��� ����������

��.������� � ������� �� �	� �������, �� ����

�� &� ������� ��� ����
��D�. �����������0

"���. ������ �� )�I� 	��� &�� ���� � �	�

=> �	���� ������ �� �� ��  �I� 	��� &��

��..����� � ���� ������� ��������0 -	�

������� �������� 	��� ��..��� �	�� ���� ������

.������� � �	� �������4 ������ ��� �� ��4��,

�� &� ����&������ �� ������ 	�.	�� �	�

������, �������G � ����� �� ?�I� ��.	�

������&�, &� ��4� �� � ����� ����� ���

����. �������� � ������� �� ���� ������0

�����&�� �����.� �	���� &� ����0

�����)�����

%	� ����� �����. � � ���� �� �������

�������, &, ����� ������� �� � ����� �� ����

� 	�.	 ������ �������� �� �������� �����. �� �

���.� �� ���� �	��	 ��&���� ���� �	� �����.

�� ������ &��4 ��� �	� ����� ������. ���

����� ���� ������ ��� &, �������0 -	�

��.����� �� �	� �������� ������ � �	� ���


����, �� �	� ����� &����� �������� �� � �	�

���� &���� ��.�	 �� ��������0 :� �� &� �	��

�	�� �	� �������� � ����� ��.�� ����� ��, ����

�� ������� ����� �	� ����� ���. ����� �	�

� ����� �� �	�� ���	 ��������� �����0 -	� �����

������ �� �	� ����� �� � ��������&�� 4��4�.

���� �� 	����� @ �����	����� @ �	����

������� ����&��� ��, &� ��&����� �� �����

�� ����.� �� �	� ���� �,����0 %	� �����


	����� ������ � � �,���� ������ ���	 �

&��������� � ���������� �� �	� &��� ����� ��,

&� ��� �� �	��	 ������ ���� �� ������� ����0

�����������,� �	� &�������� ����	��.�. ��� �

������ ��, ��� �� ����� � �	� ����� �������

�� �� ������� � ����
������ ���������� ��

�����	�����0 � ����
������ �����	�����

��, ���� ����� ���	 ���� 	���. � ����� ���	��

����� ������ �� ��� �� � �
����� �����0 �

��������. �������� @ �������� �� �.����� @

��, ����� �� �	� �����. �� ���� ���� ����� ��

����� �	� ����� ����� �� ��&����0 -	� ���4 ��

�����	����� �����. �� &� ��&��������,

������� &, ������� �	���� �� ���� �� �������

�� �	���.	 ����. �� �	� �,���� �� � �	����

������. ��������� ���������� �� ����� �	����

������� ����. �� �������4 �� ��������� ��

	��� �� ����� ��&����� �� ������.0 %����


	����� �� ����	�� ���,��� � �	����� !0

/�
� ���	�

�	

5���� .������� � � ���� �� ��������� �� ��

������� �	���.	 �	� ���� �� �	� &�����.� ���	

�	� ������ ������ �� �����.� �������. �

������� �� ��������0 � ���� �����. �	���.	

���	 � &������ �� � �������� ����� �� �������

�������� &, ����������. ����������0 :� ��

�������� �� �����.���	 &����� ���� ����


������ ���. �	� ���� ������ �� ����������

�	���.	 �, ��� ����� ���� �	� ���� �	��� ��

������ �	���.	 �	� &������0 5���� .������� �

�	� ��� ������� �� �	� ����. �,���� ��

�������� �	� ��� ����� ���	 ���� �����, �	�

�� �� ���� ���. �	� ����0 :� �� �	� ����

���.����. � �	� ��������� �� �����.�

�	�������� �� � ����� �	�� �� ���� ������,

���. �	� ����.0 :���� �	� ���������

�������� &, ����� �������4 �� ������ ��

����� �!�� 5���� ������� ���� � � ���� ����
�������4 ���	 ����� ���� �� ?�I�

#���.
������ �
��.�� ����

#���.
������ �
��.	� ����

)?02�� &��� ������
����. ���	 ��&���
�� &���

?? *?

)(03�� &��� ������
����.G ���	 ��&��� ?$ *)

���	 &���  * ?(

)?02�� &��� ���
����. ���	 ��&���

?* ?1

��
�G 8����&������ ���� �� ���� ) �����

2���� +)+



���� ������� ��� �������� &, ��������� � �

����� �� &, �����	����� �����, �������

�	���.	��� �	� �	��� ���� �,���� �	�

��������0 ���� �	� ���� ������ � &�����.�

��� ��4��, �� &� 	�.	��� ��� ������� �	� �	���

��� ��� � ��&�� )(0? �	��	 ������ �� �	�

�������4 ��,0 %��	 ���� �� ������ �� �	�

������ ���� �������� �� ���	 ������

��������� � �	� ���� �,����� ���� ������ �

������.�� ��� �������� ��� ������, � �	�

��.� ?$H$$ ��� �� ��, &� 	�.	��0

-	� ��.��� �� ��������� � � ���� �,����

������ &��	 � �	� ���� ��D� �� �������� ��

� �	� ����. �� �	� ����. �� �	� ���������0

-	��� �� ������ ��������� &����� ������ ��

.�����D�� ����� ��&� � �	�� �������� &��	

�������. ������ ���������� &�� ��������

����� ����� �	�� � .������ ���� 6���� )12*�

%��������� �� "�����D4� )11 70 �� � .���� ���

����� ����� �	� �������. ��.���� ��� �����


�&��� �������. �� ����G

#A/
= �� ���G ) �� )0$ ��I�

#��,�	��G  ��  0$ ��I�

�	� ������� ����� ������. � �	� .���� ��

��D� �� ���� �� �	� �,�� �� ���� ������0 -	�

������� ��.�	 �� �	� ����. ������ ��, &� �

������� ���	 ���� ������� �	�� �	� ���������

��� ��� ��.�	 �� �����	�� ���� ��� �	��� �	�

��� ��. �����0

-	� �,�� �� ����. ���� ���,� ���� ���� � �	�

��������� ����0 : �������� �	� &��� ����


���� ��� ��������� ��� �	� �	� ���� �� �����

�����, �� �	��� �������� �� �	� ��������. �����

�	� ���., �� ���� � �����. �	� ���� ���

��&�����0 �� ������, ���� �	�� ��, �������

�	� ���� � � ���� ��F���� �� � ���� �������

���������, �	� �	� ����� ��� ������ � �

��.	����.	� ��������� &�� �	� ��������

��������� ���� ��, �	� ������ �	� ����

���������� ����	�� ������0 ��������� ���� ��

&� ������� �	� �	� ����� �	�������� ���

C��������9 ���� �	��� �������� &, ������.

� ���� �� ��&&��0

� �	��� ��.�	 �� �����&�� ��&�. �������

&����� � ���� ������ ���	 �� � ���� �� �����

�� �	� ���� ���������� ������ �	� �������� ���

���� ��������0 -	� ������������ �� ���	 �

������ �� ������� &������ ���� ������� �	���.	

� ���� �,���� &��	 ���. �	� ���� ���� ��

�	���.	 �	� �����0 :�������. � ���� ��������

���� �������&�� �� ���� ���������� ���� ��

������ ���������� �	���.	 �	� ����� ��

�	�� ���� �� �&�� �� ������ �	� ���� �.�� �����

�	� ����������,0 5�����	����� �	� ������ 	��

&�� �	�� &, ������� ������.����� �� ������ �

����	�	��� ���� ��������0 -�&�� )(0* ���


����D�� �	� ������� ������ � �	� ���������� �

�	��	 �	��� �� � ������&�� ������� �� �.���


���0 -	� ���� ���� .�������� �������� ��

��� ������� ��� �������. C�	��� ����9 @ ����

�� � .��� ����� ������. � ���� ���;���,

��.� @ �� ���� ���� �� �������� � �������

������ ���.	�, �;������� �� � ���, ���0 -	�

C��������9 ����� ���� ������ �� �������� �	�

���� ���������� �	���.	 �	� ������ �0.0 &, �

.��D� �� &, � �	�.� � ���� &���� ��

��������� �	� ������ �� � �	�.� � ����

��������0 ��������� ��.�. ���� )( �� ?( ��

	�� &�� ��	����� &, �	� ���	��� ��������0

8������� ��� ���� �� �	� &�.��. �� �	�

�	����� �� �	� ���� ���� ���������� ���	 �	�

�����.� �� �������� &����� ���� ����� &�����0

-	�� ����� ��, ������ �������� ��� �	���

&���. ���;���, ����� ����������. �� �	�

&���� �����.� ���;���, � �	� ����0 E����

�������	 .��� ����������� �������� �� �������

��� ����. �� 4��� ��������� &���.
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���	 �	� �������. �������� &����� ��������

������� �� �	� �����I������� ��������� �� �����

�����G

$?I3(��G  0*�

)($I))*��G ?0 �

 (2I )1��G *0(�

 (?I )1��G *0?�

�����	�
�	 �� 	�
�

-	� ������� �� ���� ������ ���&���� .�


�����, ������� �	��� ��������G �	� ����

������� �	� ��������� �� �	� ���	��, &�����

�	� ���0 -	� ���������, ��� �������. ��

������. ���� �	�� ���� ���	 ������� ������� @

�	� ����.�� �� ����������� �� ���������

�� �����.�B �	� ���	����� �������&�� ��� �	�

����. �� ����. �� &�����.� �� �;���


��� ��������B �	� &������B �� �	� ����.��

�� �������� �� �	� ������� �,����0 /��� �������

���, �	��� ���� � ������,�. ��;���������

����. ���	��� �� �����. ����������0 -	�

���� �� �������� 	��� � �������

�	���.	 �	� ��, � �	��	 �	�, ����� �	�

&���� �� �������� �	� ��� �� �	� &�����. ��

��� ��������0 : �	�� ������� �	��� ��� &��	

�������� ����� �� �����4 �� ������� �� �����

�������� �	�� ������ ���� �	� ����.��.

����.���	�0

: �	� =>� �� � ���� ��	�� ���������

�	��� ��� � .����� �������, ��������

������. �� ���� ������ ��� ��������0 � ���

�������� ����� ��;��������B +��	� 6)11?7

�������D�� �	��� �� ������ �	�� �	�, �����

�	� ���� �� 	����	��� ��������� �� �;���


��� �� ?( ��� ������� � � &�����.0 :

.������ 	������� �	��� ��� � ��.�� �&��.�


����� �� ����. �� &���� � �������������

�� �	�� ��� ������&�� ���� ������ ��� �	�

���������� �,�� �� &�����. � ;������� &����

� �������	 �� ��������� ��������� �� &����


�.� � ��� �� � �	� ���� �������� ������,

���������� ���	 ������� ���� ������0

�� � .���� �� ��, ��� �	�� ��������� ��

��������� ����&�. ���� 	��� ����� �	� �	�

������ � ������.� � �	� =>� �0�0 � ����.

����� �� &�������� 	��� &�� � �	� ��.�

$(H3( ���� ���	 � ��� ��������� �����. �

�	� ��.� *(H$( ���0 '��� .����� �������


���� � ������.�� �� ��4�� �� ����������

	��� .��� ���� ������ � �	� ��.� ��

?$H3( ��� �	� ����� ����������� ���� �

���0 �.��� �	� .����� &��4.�������� � ����.

����� �� &������� � � ;���� ��.	&���	���

�� ������, � �	� ��.� ?(H*( ���0 +����,

�� ��, ��� �.�� �	� �������� �&��� �� �

����� �� ?( ��� ������� �� �	� ������� �������


���� � &�����.�0 -,������, 6��.��� )(0 7 �	�

���� ������ �� ������ ���� ����� �� ������,

��������� �� �����.� ��� � �	� ��.�

*$H!$ ���0 ������� �� &��	 ������� �� ���	


��,� ��� �	�������� ��4��, �� &� �������, �� �	�

������ � �������� ����� ��� �� ���� � �	� ��.�

?(H*( ���0 -	�� ��������� �� �������D�� �

��.��� )(0) 0
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-	� &���� ����� ��� ����. �� � ��� �� ����

������ 	��� ��. &�� ��������� �� �	�

�������. ������������� ������. �� ����

���� �������� ������ ���� �	��G

)0 �������� ���� ������� �� ��� �� �����&��

���� ����� ������ �� &� ;����0

 0 ����.� ����� �� �����������, ����.

;���� �� ������ �� &������ &����� �������

�� ����� ����. ;����0

?0 E���� ���� ������� ��.��	��� ���, ����

;���� �����0

*0 ������ �;������ ��4��, �� &� ���, �

&�������� �� �����&��� �	��� �	� .�����

��������� ���� ���&�&�, &� 	������� �� �	��

���� ���� �������. �� �	��� ��&������

��, �� ���� ����� &� �&���&�� ��� �	�

.����0

-	� ���������� �� �	��� ����� ��, &� ��� �

�	� ������� �� &��	����� �� %/� ���, ����

����. ����� �� &������� �	��� �����

�������B �	� ������� �� &��	����� �������,

�&��� 4���	�� ���	�� �	� �&��� ����. �����

� ����� ������.�� � �������� 	���. ��	��

����. �� ���� ������.��B �	� ������� ��

������� �	���� ��� &��	����� �� 4���	��

���	�� �	� ��� ����. ����� �� &�������B

�� �	� ������� �� ���� ����� � &�������

�� � ������� ����� ���, ���� ���4�. ��

����. ������������0
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%��.	� �� �������� � ��������. �	� ����

�������� ���������� �� � ���� �� �����0 :� ��

���	 ���� ��������� ��� � 	���, ���� �� &���4

�� ������� �� &� ��� ��� ��&����� �	� �� �� ���

2���� +)$



� ��.	����.	� ����0 +�� ��.�� ����� �	�

�������� �� ������ ������, ��������� &, ���

���.	� ��� ��� ���� �� �	� ��
������ C����

���9 �������0 -	� �������� �������� &, �

 ?(�� &���4 ���� 6*(( 4.I� 7� ��� �������� ��

�&��� $( ��� �	�� &, � ))$�� &���4 ����

*$ ��� �� �	�� ��� �� � �������� ���.	�.�

��,� $( 4.I� �&��� ?$ �� � �����.�0 �� �

.����� ����� �	�������� 	���, ����� ������� ����

���� �	� ��.	� ���� �� �	�� ������� �� �	�

��������� ������ &, �����	�� �����0 C:������9

�� C���4�.9 ���	��,� ��� ���� ��� ����

�������� � ��, ������������� �0�0 ����

&, �	��	 ���� �� &,���� � ������. ���� ��

�����0 -	� ����.� ����� ����� ��������� �

�������� &,���� �� ���� &� ������� ����������,

�� � ����� ��� �� ������ �.���� ����

����������0 � �
�����. ���������� ����4


�. ������� ��.	� &� ����� ��� �������� ��

���� �	� �����0

: .������ �� ������. �	�� ��� �	� ����.

�� ���4 ������������ � � &�����. �� ��

	��� �� ������ ���� �� �����&��� �������4

�	���� &� �������� ���� �������� �� �����

&, ���� �� ��&&��� ������� ���� �� ������

���� �������0 +���. �	���� &� �� 	���, ���	��

�	� ��.	� ����� �� ������0 ��.�	� �� �����&��

����.� �� �� �� �	� �����������, ������&��

����
������. ������.�� �	���� &� ���� �����

�� �	� ���� �������� �� �	� �������4 ������

� ��&������� �����0 ��������� �	���� &�

����� �	��� �����&�� � �����&�� �����.�

�� �������� ���� ��������. ����� &, ��������

.��4���0 :� ���� � � ���� ����� �� �	� ������

���� �� ������ �� ���	� �, �������4

�����. �	���.	 �	�� ���� ��.	� &� �����,

����� �� � ���� �� �� �� ���� ���., �� ���

������. ����� ���� �	��	 ���� ��������

�	���� &� ������� ��� ��	�� ������ �� � �

����, ���� &����� ������.�0

: ����� 	����� �� ����� �	� &��	���� ��

%/ �� ������, ��� �� � &������ �� ����.

����0 -	� ������. �������� �	���� 	��� &� ��

�� ����� 2$�� ������� ��������� &��	 �����

�� �	� ������, ��������� �	���� �� &� �����

�� ��0 -	� &��	���� ���� �	���� &� �� 	���, ��

������ �"��� /�������� ������� �� ���� ������

+)% ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



��������&�� �� ���� �����.0 %	��� �	� ����

����4 ������ ��� �	���.	 � 4���	� �� �	����

&� ������� � � ������&�, �����.	� ������.

���	 �� &���4&���� �� ���� ���� ���&�

���������0 :� �	� ���� ����4 �� ������� �	��.	 �

����. ���� 6�� &� ������� �� �� ��� �����&��7 ��

�	���� &� �������0 � ������������ ���

��..�. �� &���. � �� ���� ����4� � ���	

������������ �� ���� � �������� "������

� � ������� �� �	� ������. 8�.������� )11)0

-	� 8�.������� ����� ������� ��	�� ��;����


���� ������. �� ��������� �.���� ���� ����

�������� � �������� ��������� �	��	 �	���� &�

�&������0
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/�����, �� �� �������� �� ������ ��������� ��

�����.� �	�� 	��� &�� ����.�� �� ������


����� ���	 ;���� �������� �� �� �� �	� ���

��;��������0 ��� �	��.	 �� �����������,

����.�� ���	 �	�� �&F������� ������ �;������

	�� �	������������� �	� ��� �� ;���� ����


����0 : .����� �	�� ������� �	� ��� �� ���


����� ���	�� �	� 	�.	
����� %/ ������B �	�

;������� %/ ������ ��� �� � ���� �	��� ���	

�����
������� ������� �� ���&��
���	���

������ &�� �	�, ��� ���� �������� �	� �	�

������, ���	��� �� ���	 ���
����� ������0

#��� ���� ������ ����.�, � �	� ����� ��

�	� �������� �� �	�� �	��� �� ����� � �	����.

�� ��� � �������. ����� �� �����&��� ���


�������� ���	 �����. �	� ��;����� ���,0

5���� �������� � �	� ����. �� �����

������ �� ���� �����.� ��;����� ������� ��

�	� ��������� ��� ��� ������� ��� �	� ��������

�� ���� ��������� �� ���������0 E������

�	�.�� � ���� �������� �� &��� ���

������.����� �� &� �����,�� �� ��� ��

�����&�� � �	� ����. �� ���� �� ������ ��

� �	� �	���� �� ���� �����.�0 :� �� �;����,

�������, �� ����&���	 �	� ��.� �� ��������

�� ����	��.� �������� ���� �	��	 �	�

������ �� �� �������0 -��� �������� ���	

������� �� ���
�����	 ������� ����� ����

���� �	� �	� ��������� �,���0 -	� �����	


�. �� ����� ���� &��������� �� ���.��,

�������� &, ��� �� � ������ ������. ����

�����. &���� �	� ����� ������� � � ������

&�� ��� ��� ��� �� �.���� ����� ��.������

��;�������� � ������� �� &��4
���	��.�0

���� ����.� �� ������ ��� ������&�� �	��

�������� �	�� �&F�����0

@
�A (�
�	 �� �)� ����

��������� ���������� � ����. �� ���������

�������� ���� �� ������� �����.� ���� �� �	��

� �	� ����.��. ����.���	�� ������� ��4��, ��

.��� ���� �� ����0 � ����� ����� �� ?�I� ��.	�

������&�, &� ��4� �� � .���� ��� ����

������ � ����.� 6�� 32((7� ���	 �	�� �����

�� ���������, ����,�. �� �	��� ��.�	� ��

����� &��� ����. �����. ���&����� ���

�����&����0 -	� F�������� ��� �� ��������


������. ������ � �����, �������4 �������.

���� ��&������� ��������� �� ��4��, �� &�

����	�	���0 ���� ��������� => ��������

	�� &�� �	�� �����.� �	���� �� &� ��&F�����

�� � 	��� �� ���� �	� ?(� 6�&��� ? &��70

������� ��������� ��..���� �	�� �	� ������

�������� �� ��� �����, ���� � &�����.� ��

�	��� �����,� �� ���� �	���� &� ��.������ �� ��

�� �� ������ �&��� ?0$ &��� �� �	�� �	�

�������� � &���	 ���� �������. ���������

�������� ���� �	���� �� ������ �&���  0$

&��0 '��� .������, ���� ��,��� �	���� &� ��

������ �� �����&��� ���	 � ������ �� �	�.��

� ���� ��������B �����&�� �����.� �	���� &�

����� �0.0 ��� ��.���� )(0! �� )(010

4�%��
��	��� ���)��

-	� ������ �� ���� ������ &, �������4 ��� ��

	�.	 �� � ����&���	�. ���	��� ��� �	���

���������� �� �� �������, �� ���4 ��� �����


�&�� �������, �	���� �������. �������� �	��

��� �� ��������� �� �����&��0 -	�� ��;�������

��, ��������, &� ��� &, ���. � �����&��


�� ���� ��� �	� ���������� �� �	� ���&���

���� ������0 � �����&���� ���� 	�� �����	�

	���� ����
��������. ����� ���������� ��

&���4 �� ������� �� ���	 �	� �.��� � ������

��, ���� 1( �0 :� ������ � ��� ������&����

�� ���� ����� �� ������ ��� ����������

�	�� ��� 	�.	�� �	� �	� � ���� ������ �

.��� ���� �� �&���&�� �������� @ ��������

�����	�.� �� �� �0 -	� ������ ���������

���� �	��� �������� ��, &� ������, ��


������ �� ���� ��������� �������� &, ���. �	�

��������	�� &����� ���� �������� ����� ��

�����&������ ���� 6�
70 -	� �����&������ ����

� � �,������ ������ �����&���� ���� �� �������

������ �	����� � � ����� ����. ���� ��

&������ �� �� ) ����� �� ����0 -	� �	�.� �

���� �������� ����� �	� �	� �����&������

���� �� �	�.�� ���� �) �� � �� .��� &, �	�

2���� +)&



���� )( ��.)(��)�� �0 ������� �	�� �	� �����.�
�
 � � ���� ���� �� $ ������ ���� �	� ��.�

�� ���;���, �������0 -	� ���� ����� � �

���� ���	 � �
 �� ) ����� ����� &� �&���

)( ��.)(�$�)�� �0�0 2 ���� ���� �	� � �	� ����

����0 ��������, ��� � ���� ���	 � �
 �� (0$

������ � ����� �� )( ��.)(�$�(�$�� �0�0 )( ����

�	���� &� �������� ���� �	� ���� ���� �������0

-	�� � � ����, �� �	� ���� ���� �������4�

�	� ���� �����&�, ��.	� &� ������� ����� �

�����&���� ���� ���� �� �&��� �	� ���� ��D� ��

� ����� ���� � � ������.0 :� ����� &� ���

���	 ����� ���� �� ����	��.� �� �	� ��������

��4�. ���� �� ��� �� �����&�� �� ����� ����

.������� � �	� �������4 ������� �	�� ��.	�

&� ���������� �� �	� �����0 : �	�� ��, �	�

���� �����&�, ��� ����, �� ����������, ��������

���	� �	� ���� �	��� �	� ���� �����������

��� �� &� ����0 -	�� &���� ���	�� ��� ���� �

���4 ������, ������&�� �� �	� ���� .��� �

��&�� )(0? ���� �������� ���� �	� �����&����

�� � ���� ��������� ������� &, ���. �	�

��������	�� ������ �&���0

-	� ������ ���� � ����� ����������� ��

�	�� ������ &, ����� ������� ����� �� ������,

���������0 -	� ���	�� ������&�� �&��� ��

���� &� ���� ��� ���	 ��������� ���	 �	�

������ ��� ����, &��. �������� ���	� �	�

�����&���� ���� �� �����&�� ����.�����

���� ��� �	� �����, �� �������� �� �����0 :

��������� 	������� �� �� �� �� ���	 �	� ����

���� ���	 �������� ���	� �	� ������, ��

4���	� ������������ �� ���� ���� �	�� �� ��

����� &�� ���	�� �	� ���� ���������� ���

��F���� �����0 %	������ ����������� ���

��� �	�� ��� �� &� �������� ��������, ��

�	�� � �������� � � ���&, ���� ����� &�

��4��, �� 	���0 -	�� ���� �� &�	�� �	� ���	��

������� � �	� ���������� ������� ���

��&������, ����� � �	� ���� ������� ����

��������� 6:�� )1!(70 :� �� &���� ����.�, �

E���� ������� �	�� ���� ������� ��� ��

����&���	 ���	��� ��� ���� ������ � �����

�� 	������ ������&�� &, +��	� 6)1!?70 -	� :��

������� �� ������ �� ���������� ��������� ��

���� ���� ������� ���������� �������� ����

� �������� ��������0 -	� �������. ����

������� 	�� �� ��� ���������0

�.�� � ����� ���� ���� �� ���� �� ���� �	�

���� ������ �� &� �������� ��� �����	��

	�.	�� �	� ���	 �������4 �	� ���� �� ��

��;����� �� &� �����&����0 ��������� �&���


&�� ��������� ��� ��;������ �����&�, ��������

�� ����� � ������� ���� ������ �� ������� �

�����&������ ���� �� )H ������ ���,�. &,

�� ���� �	� �)( ��� ��� � �	� ���;���,

��.� �� ) $H (((�D0 =��4� �	� ��������

���	��� �	� �������� 	��� �� �� ��� �	� ����.

�	�� ���� ����, ����� �� �	� ������ �� &�

������ � �	� � 
���� �� �	� ���� ����0 5����

.������� &, �	�� ������ �� �	� ����������

&��4 ���. �	� ����. �� �	� ����� ������� �	�

���� � �	��	 �	� ����. �� ������� ��

������ ���&��� ���� ����� �	� ���� �	�� ��

��������0 -	� ���� ��,��� �� �	�� ��	������


���, � ��.��� )(0)?� ���	 ���� &���� ��;��������0

������ �"��� ��	������ ��,��� ��� ���� �����. &���� � :�� ?!  I)

+)' ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



-	� ���� ���� �� �� &� ������ ��.���,� ���	���

��������� � �	� ���� ���� ���. ���� ��;����,

������ &���4���0 �, ��������� �� �� &�������

���� ���, ���� �	�� ��,��� �� � �������� ����


����� ����� �� �� &� ���� ��� ���� ����������0

-	� �������� �� ���� ��.�� ��..����� ��

�������� �� ����� ��� �������� ���������� ���

�����������, �� �� $ &�� �� �� ��  �I� ���	 �����

�� � ����������� �� ��  $ �/0 #������� ��.�������
��, ��� �� &� ������ �� �� )( &��0

-	� ����.���� � ��.��� )(0)? �	�� ���


����� � &���� ��� ��������. �	� ���&���

���� ������ � � ���� ��F���� �� ������, ��

4���	� ������������0 � ���&��� � �	� ���

�� ���	 � ���	�� ��� ����������� ������� �

�������� ��&��������� �� �� &� ���� �	�� � .���

������ ���� .��� ������� ������� �	������ �� ��

������0 -	� ���.������ ���� ��� �� � �������

�����. ��� �����. ��������D�� ��������

�� �� � &���� ��� �����. �	� ���� ����� �� �	�

����� �� ��	�� ������ �������0 -	�� �����. @

������ �	� :��������� 5���� ������� 6:5�7@

������� �� � ��&���� ���� ������. �&���

$(�� ��. ���	 � )!�� &��� ���� �� ������

���	 � ����� ��� ���� .�������0 -	� ������

����������� � ��������, ���� ���� ������.

����  0$�� &��� 	���� �������� &, � $��

�������0 +�� ��������D�. �	� �	��� ���������

�	� :5� �� ������ � �	� ������� �������� ���

�	� ������ �� &� ������ 6��.��� )(0)?7 ��

����	��.�� �� �	� ���� ��� )?�� &��� 	���0

=��� �	��� �������� ��������� ������

����������, ��������� ���� �	� $�� �������0

5���� ����������� � �	� ���� ���� ������� �

����� ��� �	� :5�� ����� �	��	 �	� ������ ���

����, �� &� ��������0 ��������� �� �	��

��;�������� �	� �������, �� ������ ��� ��

������� � &��4.���� ���� ����� � �	� ����

���� �� ����� )( �� &���� �	�� �� �	� ������

���� ����� �	��	 ������� � &��4.���� ����� ��

���� �	� ?( ��� �� �����&�,  ( ��� ��� � ���,

;���� ������0 -	� ������� ���� ����� �� �	�

�,����� ����������. � ���
����
����� ����� ��

�	� ���� �� ����� ���� ���� &� )( �� &���� �	��

�� �	� ������ �� &� ������0

�.���� �	�� &��4.���� ��, &� ����


����� �	� ��, � �	��	 ������� ��� �� &�

���������0 -�� ���	��� ��� ��..������ �� &,

���� �� � ������� ����� ���������� �	� ��	��

�� � ���� �����0 +�� �	� ������ �	� ���������

�� .��� &,G

�� � +� � +

�	��� +� �� �	� �����.� ��� ����� �������� �

�	� ���� ���� &, �	� :5� �� � ����� �������� ��

? &��� �� + �� �	� ����������. ����� ��� �	�

������ ���� ����0 :����� �� ��� ������ �	�

�����.� ������ &�� ���� �������� ������ ���	

���
���;������ �� ) $H*(((�D ��, &� ����B

����� ������� 	��� �	�� �	�� �	�, ���� &�

���� �� �	� ���� ������� �� �	� ������ �� &�

������ �� �	� :5� ��� ��&��������, ���������

�� �	�� �� ��������� � �	� )1!( :�� �������0

-	� ������ ��, ���� &� .��� �� � �	������������

����� ��� �	� ��������� +�#� � � &�����.�

��������� &,G

+�# � +� �+�8 � +��

�	��� +�8 �� � �������� ����� ������&�� &����0

�.�� �	� ������� ��, &� � ��� �� ������

&�� ���� �������� ������0

:� �� �&����� �	�� �� �� �	� ������� �	� ������

�	� ������ ������0 �� � .���� �� ��������

������ �� ��, &� ���� �	�� �	� ������� ����

����� ��� �	� :5� �� ��4��, �� &� 3$ ��� �� �����

�� �	�� �	� ����� �� +� ����� &� �������� ��

�������� ���� 3 ��� �� �	����&���� ���	 �	�

���� ���� ���.	�. )(( 4.I� �� ���	��� $$ ���

���	 � ���.	� ��  $( 4.I� � .������ ���� .���.

� .������ ������� �� ��������0 -	�� ���	 +

�;��� ��� ��,� *( ���� �� ����� &� )$ �� ���	

+ �;��� �� *$ ���� �� ����� &� )( ����

������. �	� 	������ ���� � ���	 ����0

-	� ����� �� +�# �&������, �������� �	�

������ �	� ��������0 -	�� +�# �� �� �	� ����

�� + ��, &� �������� &, �������� �� �	� �����

+�8 �� +�0 ���������, +�8 �� � C�������9

���� ����� ������� �� ���.���� � ���� ������

���	 �� � ���, ��� �� 	���� � � ���� �&���

�� &���� �� ��������� ������,� ���� �	�

������ ����0 +� �.�� ��� &, ��������� �

���� ����� � � ���� 6�	� ���� ����7 ���,

���� �	� ������0 -	�� +�# �� �	� ����� �� +

�������� &, �	� ��������� &����� �	��� ���

;��������0 E���� ��������� ���� �������


���� � ������ &�����.� ��..���� +�8 ��.	� &�

��4� �� *$��� �� �	� ���������� �������

�������� �	�� ���	 �����, ����� �	���� ��� ��

����� ��� �,����� ������ ����������0 �����


�. �	�� +�8 � *$� �� � �������� �� �	��

+� � $$� �	� +�# @ �	� �	������������ �����

��� �	� �������� � � &�����. @ �� ��� �� &�

���� )(��� ���� �	� +0

�� ����� ��.	� �	� ����.��. ���	�� �����

���	�� ������������ ��4�. �� �� ���� �	��

2���� +)(



�	���� &� � �����.	�������� ����������� ��

�	� ���� ����� ��� � ������ ���	 ���� ��&�����,

���������� �&��� �	� �������� �������� &,

�������. &�����. �����������0 +���	��

��������� �� ����� �� F��.� �	� ������ ��

�	� ���	��0

/��� �	 ����

2���* $������� -	� ������� �� �������� �

�������� �������� �� ������	���� ��������

������ &, ���� �����.����0 #�������� ������

&, �����	 ��� ��,� �����.�. ����� ) �����


&��0 -	� ��� �� ������ �� ��������� ���,�.

���� �&��� (0((( �����&�� ��  ((( �����


&���� �0�0 � ����� �� )(2 �� ��0

����	�� -	� ���.� ����� �� ���� ��������

������ �� �	��4 �� ���.��&�� ��D� &, ��� �� �

��.����	��� ����� �� � ���� ����� � ����&���

�� .��� &, �	� �������G

�� �  ( ��.)(��)�� �

� ������� � �������� ����� &, )( ����� ��

�������� �� � ���&��. � ����&���0 -	� �����

�������� ����� �� ��4� �� (0((( �����&�� ��

�	�� � ����� �� )*( �� �&��� �	�� ��������

��������� � ���� �������� )(2 ����� �	�

�������� �����0

���,����� 5���� .������, ������� � ��&


������� ��&�� �� �,���� �� ������������ ��

������������ �� �	� ��&�� �� �,���� ���

����� ������ �	� ���;���, �� �	� ����0 -	�

��� �� ������ � &���� ��.� �� ���;������

���� �&��� ?( ��  ( ((( �,���� ��� ����� 6����

������ 	���D� �D70 -	� ����	 �� � ���� �� 	����

&, �	� ��� � � ��.����	��� �����B � ���&��. ��

���;���, ���� �	�� �	� ����	 .��� �� ��

������0

7�������� -	� ��� ���� �� �����&� ��������

������� �� ����� �� �������� ���;���,0

����
����� ������ ������ ���.	��. �����4�

���	 �������� �� ���� �	�� ���, �������. ��

���;���,0 -	� �
���.	��. 6��	��� ��� ������

�� / �� "7 ������������ �.���� ���


���;���, ������ �� ���� �	� 	��� ����

�� ����&��� �
���.	��� @ ��� @ ��� �	�

���� ���� � �	�� �	�����0

8�3��	��
���� ��'� -	�� �� �	� ���� ��;�����

��� ���� � � ���� �� ����, &, 3( ��0 :� ��

�������, ����������� �� �	� ������ �� �	�

���� �� �������, ����������� �� ��� �����

�&�������0

+)) ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



�� �����
��	�����
�	

'��	 ����� ���� &, ������, �� �.���������

	�� ������ �� � �������� &����� ���B ��,

��������� 	����, ��������� �	�� ����� ��

	��� �� �� ���� ����	��.�� ��������0 :

������� ����� ��� �������� ��� ������,

��;����� ��������� �� ����.� �� ������,

������� ����� ��� ������ �� ��&��� 	����	0 -	���

�������� ��������� �� �	� �������� ��

�������� �� �����, �� ������.� �,�����

��� �� �	� ���� �� �	� �����0 : ��, �������

��������� �	� �������� ����� ��� ����� ��

�������.� �����. �� �	� ���������� �� ��

����� ��������� �� �� � ������� �� �	�

�������, �� �������� �,����� �� ���� ��


���4�0 ������ ���� ���� �� ������� �����


������ ���� ������ ���� ���������9 �� ������

��.��	�� ���	 ����� ���� ��� ��� ����
��.	��.�

������ �����. �� �	� ����	�. �� ���� ��

��������� ��� �	�� ���	 ����� ��� ��� �����,

���� �� ����	 �	� ��������0 -	�� C���


������ ��� �����9 ������� � �	� => ��

����  ( ��� ��� �� �	�� ��� ��� �����,0 ����

)11$ ��������&�� ������� 	�� &�� ���� ��

�	� �������� �� ����� ���4�.� � �	� �����,

�����40 /����� �+%�- ��.����� �����


��� �.��,  (()� �+%�-  (()� �������

�	�� �	��� 	�� &�� � �����, ���������� ���	

����� ������, ���4�.� ��.���� ������. ����

*1!( '������I��, � )11$I3 �� ? *? '������I��,

�  (((I()0

%��	 � ���� �� �����,� �	�������� �������

	�� .��� &��	 � �	� => �� �&���� � �	�

���������� �� ��� �� �������� �;������

�� ��������� �	�� ��;���� ���� �����0 : �	� =>

��� ����� ��������� �� ����� ��� &��.

������� ���	 � ���� �� ����������� ���	 ��

%/ ����	�.� ����	�� ���	�. �� .���� ���0

E��,����� ������ �0�0 ����� ����� ���� &����


�.� �������. %/ ����	��.��� ���� 	�� �����


&�������0 -	��� ��� �������,� � ������� ������� �

���	 ������� � �������� �	��� ����� �� ������0

-	� ������ �	����� ������� ���� �� �	�

���	��� ����� � �	�� ������ �� ������ &��	 ��

�;������ �	�� �� ���� ����� �� �� ����

�������	��0 %	��� �	��� �� � ���., ���

���������� ���������� ���	 ����� ����. �	��

�� &���.	� ���� �� � ���� �������� �����

�� ���., ����. ��, .� ��.��	��0

-	� �	����� ���� �� ������� �� ���� ���	

��.�������� �� ������������� ������� �� �	�

��&F���0 �� ��� �� ���� ������������ �� ��


������ �, �������� �������� �	���� ������,

&� �	��� �� ������ �� ��;���� ������ ���


������ �� ����� ��������� ���., ���0 -	�

����������� ��;���� �� &� �������� � � �����

&���� �� ��� �� ��������� 	��� � �������

���	��.	 � &���� ������ �� .��� � ��������0

5������� �� ��,� ���	 �������� �	���� ��

������ �	� ������ �� 	,.��� ��������� ����


���,0 -	��� ��� �������&�, ������ �� �	�

�����&������ �	�� �� &� �������� ���� �����

� �������. ����� �����,� ������. � ���	

������� �� �	� ������&����, �� ������ �	��.�.

�����, �� �� �0

����� ����� %��
�
���
�	 �	� ��
�	
�	� 
� 
�%��� �	 ����� ��	�����
�	

"���. �	� ��������	 �� ������	 ��������

��, %/ C����.�9 ���� ����������� ���	�

	������� ��.������ ���������� ������� �	�

�������� �� �����&�� ����� �����, �� �����.�

�������� �� &��	 ������.� �� ����������

&�����.�0 �, �	� ���� ������	 �����, �	���

�����;������� ���� � ����� �� �	� %/ ������

������&�� �� �	� �� �� �	� A������� ��� �����

&� ����.�D�&�� ����,0 -	� ������ �� �	�

���� ���� �� �	� ���������� �� � ���	�

�������� ������ ����	 ����&���	�� �	� ����.

���	 �	��	 �� ��� ��� ��������0 ���.����, 	�.	

����	 ������� ���� ��������� �������,� *(

������ &��. ���� � �	� ���� '����������



%���� ����� ���� � )!1(0 :� ��� ;���4�,

�����D�� �	�� ���	 ������.��� ��� �� ����� �����

�� &� �������� &, �	� ����� �����, �,����

�� � �������� �� 1 ������ ��� �.���� �.����

�	� ���	�� �� �	� => ������,���� ������


������0 : �	� =�� 	�.	�� �������� �� �����

)$ ������ ���������0 -	� �������� � => ����	

������ �� �	�� ���� ��� ��������� &, �	�

������� �� �	� ����� %/ ���� ��� ����, ����

������4� � )1(( &, �	� ������, :������� �

���� �	�� �	���� �	�� �  .���� %/ ����	

����� ����� 1$ ��� ��� �� �	� ���� ������ 6(0$

��	 �������� &����7 ���� �	� ����� ��������.

 ) ��� ��� ���. �	� ��.�	 �� � $( ���� ����

6�����.�� )1! 70 � ���, ������� ������� ����,

���� ������ � ��� ����, � �	� �������

5������ �������� :������� ���� 6�5�: )11(70

: ����� �� �������� �	� ��.������� ��

%/ ����. �� �	� &������ ����� ����������

���� �� �� �������, �� ������ ����� ���.� &,

�	� ��.� �� ��������� ���� � &��	 ��������

�� �	� �������� ����� �� ���������� &�����.

���0 +�.��� ))0)6�H�7 ����������� �	� ������� ��

����� ��� �����,� � ���������� �	� => ��

=��� ����. �� �	� ������� .��� ������� �

��&��� )0) �� )0 0 :� �� ����������, �������

�	�� �	� %/ �� � ��F�� ������� �� ����&��

�����0 ���� �� �	� ��4��, ���.� �� %/

��������� � &��	 �������� �� ����������

&�����.� ��, &� ��������� ���	 ���� �������,�

�, ����.� &���.	� �&��� &, .��� ����.

������. ����	 ������ ���� &� .�������� ��

�� ��&F��� �� �	� ��.����� �� ���	�� �� �����

�����, �������� @ �� �� �	� ���� ���	 ��������

External
3%

Laundry
12%

Canteen use
12%

Cleaning
1%

Baths/showers
17%

WC
32%

WC
40%

Misc.
35%

Washing
27%

Urinal flushing
20%

Dishwashers etc.
1%

Bath
4%

Bath
4%

Laundry
21%

Shower
26%

WC
32%

Kitchen
13% WC

23.2%

Leakage
11.9%

Misc.
1.9%

Bath
14.8%

Laundry
18.8%

Dishwasher
1.2%

Basin
13.6%

Shower
14.6%

(a)

(c)

(b)

(d)

������ ���� 6�7 => �������� ����� ���.� ���� 6E��..� �� �	����� )11*7 6&7 => ���������� &�����.
C��������9 ����� ���.� 6E��..� �� �	����� )11*7 6�7 ��������� �������� ����� ���.� ���� 6/�� )1127
6�7 =� �������� ����� ��� 6�%%� 8������	 +������� )1117

+*, ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



�� ���� ����� &, �	� ���������� �� �	�����0

+�.��� ))0 ����������� �	� ��, � �	��	 ����	

������ 	�� ��������� ���� �	� A������� 	�.	

�� *( ������ ��� ����	 �� �	� => ��� ����

�����,  (()� ��	���� � �	� %���� 8�.���


����� �� 3 ������ ������� ���	 � ���� ����	

����� ������ �� * ������0

-	� ������� �	�� &���.	� �&��� �	� ��������

� ����	 ������ ���� �	� ���� ?( ,���� 	�� &��

������������ �� �� 	�� ����������� �	� �������

�� &������� �� ����� �� ����� �	� ����������� ��

�������� �������� ��%/ ����. ���&����0 �,

����� )1$( �	� ���� �� ��������, �����

���.� ���������� ���	 	�.	 ����	 ������� 	��

&�� ����, ����.�D��0 �������� ������ ����� ���

��4�0 �, �	� )12(� => ����� ��������� ���

���� ������,� ������&���� &, �	� ����.	� ��

)1230 -	� ������. 8������	 ����&���	���

���������� � �������� �� 3 ������ ��� ����	

6E��..� �� �	����� )11*7� 	������� �	�� ��


���������� ��� �� ��� � ����� � �	�%����

�,����� ������ � )1!!� ���	��.	 � ����

��F������ ��� �� 20$ ������ ��� ����	 ����

�	� 1 ������ �	� ������ � �.��� �� %����

�� )? � ������� ��� ���������0 #�������

�������	 ����� �������, &, �	� /���������� ��

������	 /������ ������,���� '�����������

6=�F��	� )1! 7 �� ����� &, �	� ��������

"��������� �.��, 6��������� �� %�4���

)11(� )1137 ������, �	���� �	�� � 3 ����� ����	 ���

��	����&�� ���	 � ���	� �������� �� �	��

������� �� ��� �� ? ������ ����� �������

�����������, ���	 ���� ������ �� ������� �	�

����	0 +�.��� ))0? ����������� �	� �"� �����

%/ ����. ���� ������ � �������� �����	� ��

���D��0

������� ��������� �� � ���������� �	�

��������� ��������� ������ �� 	��� &��

���� ����� �� �	� ��������� �� � �������� �

����	 ������ ���	 �������0 -	� ������	 ���	�


������ ����������� �	� ���������� �� � ? ����� %/

�� ��. �.� �� )12?� �������, ��� ��� � ���4��

�����.�� ���	 ������ ��4 �������� &�� ����

)11( ��� ��� � ��&� ��������� ��������

���� �������� ��� ������� ��� �� �	� �������

�� ��������� F���. ����� �� �	� �������� ��

���	� ��4� �	�� �����������, ����	��.� �������

�� ������ �������� ����	��.� ��� �	� �����40

-	��������=�� ����� � .����� ��������

3 ������ �� � ��� ���� �	� ���
)1!(�0 �������

�������	 �� ����� ��� ������, � ���������

�	��� ����� �	����.�� ��� ���� �� �	� �����

����. ��������0 ����. �������� ��4� �� �	� =>

	��� �� �� �	� )1!(�� ������� ������� �

��������� %/ ����.0 �������� �� �����

���������� � �	� ��F�� ������ &����� � �����

UK 40

US 20

Drop valves or other equivalent devices allowed from 2001

1930–2000 UK siphon only flushing allowed in the UK

US 15
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Aus. 6/3
dual

Sweden 3
(special)

UK.
6/4 dual

Sing. 4

Sweden
4/2 dualUS (Microphor) 1

Sweden 3
(urban)

������ ���� 8������� ����� � %/ ����	 ������ @ %/ ��������� &, ���� �� ����	 ������� ������
����������� /�/�' �� �"� &����

��
�G /�/�' H /���������� �� ������	 /������ ������,���� '�����������
�"� H �������� "��������� ������������

����� ��	��������	 +*+



�	��� ��� � ���� ���, ���� ������	 ���	


�����.���� &��	 � ����� �� �����.� �,����

�� %/ ����.0 -	� ����	 ������ ��� ����.


�D�� �� �	� ��F�� ���.�� ��� �������� ��

���.������� ��������� ���� ���������� �� ����

�� � ���� �� ���� ����	0 : �������� �	� �����

���� �� �������. �	� ����	 &����� �	� ����

����� �� ������� �� �	� => ���	�0 "��� ����	

	�� &�� ����� � �	� => ����. �	� )12(H!3

������ &�� 	�� �� &�� ������, ����������0 -	��

������� ��� �����&���� �� ������������ � ��������

�� �	� ������� ������� ����	� �	��� ������������

������&���� &, �	� ��� �� �������� ����	�. ��

�	� ���	� �;������ ������0 -	� ���������

�������	 ��� �� ��������D� � �	� ���� �����

���	 �������� &����� ��� ���� �� 	��� ����	0 -	��

��� � ��������� �������0 -	� 3I? ����� ���� ����	

��.��� �� ���������� � �	� ��������� �	�� ����

	���� ��;���� �� ��� � %/ ���� ����� � �  *

	��� ������ �� �	�� ��� ���� �� �	��� ������ �

������� ����	 �������� ���� &� ���������0 �����

� �	��� ��.���� /�� 6)1127 ��������� �	�

��������� ����� ����� ��� %/ ����	�.

����������� � ��.��� ))0*0 ������� �����������

������� &, :��� ���F�� ������	 ������� ������,


���� ������������ ���������� �	� �������� �

���� ����� ��� &, %/ ����	�. ��� � �����, ��

���� �� �	� ���� ����	 ������ �� �������� ���� ��

�������, �	� �����,9� ���������� �� �	�

����� *I ����� ���� ����	 %/ 6��.��� ))0$70

: �	� =���� ������ ������� �	�.�� � %/

����	 ������ ���� ��������� �� ���� �� �	�

)11 ���., ��� �	�� ������ �	���.	 /�.����

���	 �	� ����	 ������ ����� ������ �������0

8�������� �� 3 ����� ����	 ������� �	��������

&����� ��� �� �������� &��	 ������������

�� ����� ���	 � ��F�� �	�.� �� ����� ��0 -	�

������, �������� ���	 � ���� ��.� ��

�������� �������� �� ������� ������

�������� �� ������ �	� ��������� �� �	� ���

�	� ��������, �� �	� ����.� ������&�� 	��

�������� ���������&�, ���� �	� ����, )11(�0

���. �	� ���� �������� �������� ��� �	�

���������� �� �	� �������� �������� ������

����	 �	�� ������ %/ �������� ��� �� * ������

�	��� ������. �	� ���.� ����� ���� ���������,

�������� &, �	� ������ ����0 +�.��� ))03

����������� �	�� ������ ���. ���	 �	� ����

���������� ���� ����� �� ���	�0 -	� ����


����D�� ��4 ������ � �	� ������� ������

������ �	� ����� �����, �������� �� ��������

������� ��� �&��� �	� ����� ������ �� �	� ���

��������0 %	� �������� �	� ����	 �	�� 	�� �	�

��� �������� �� � �����. ����� �	��	 ������� �

������ ���� %/ &��� ����. ��� � * ����� ����	 ������ �� ���� � �	� E�&���� ���F��� 6/������, �� ������

%��� =�������,7

+*� ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



� 	�.	 �������� �� �	� &��� �� ���	�� �����

��������� �� �	� ����	��.� ���� � �	�

&���	 �������� ��� �	����� 10 %	���

������&�, � C��9 ����� ���	 ��������D��

��4� ����� &� ���� � +���	 &�����.� &��

���	��� �	� ��������.� �� � ������� ������0

"����� ���� ����	�. �� ���� ������&�� ���	�

=� ����� �� �.�� �������� � ����. ����	 ��

����� ����� �������� ���� �	� &��� @ ���	��.	

������ �� ����� �� �� �	� �����, �� ���	

����������� � ���������� ����� �� ���� ���


����� @ ��� �	����� 10 : &��	 �	��� �����
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���� ��, &� � ���&��� �� &��	 ��������

������ �� ������ ���� ����� �� .������

&��	 �������� �� �����	����� ���&����0 ����

������ �� �	� �������� ������ ������ � ��

������ /�������� �	���� �	�� �� �� *( ���

��� ����� ����.� ����� &� ��	����� ��������

�� �	� ������. �����������0

: �	� => �	� ���������� �� �	� %����

�,����� &, �	� %���� 8�.������� ���� ���,

)111� ����, ���������� ���� �����,  (()�

������� � ���������, �� �������� ���� ��

�	� ����� ���������� �������� �������

�&���0 -	� ������� � �	� ���	�� �	��	 ����

�	� )1?(� ��� �	� ��, �������� ���� ��

�������. � %/ ����	� ������� �	� ����. ��

%/� �� � ���������� �	� �������� � ����	

������0 : ����� �� ����� �	� �� ���	 �����

������ ������&�, ����� �� �	� ���� �� �	�

����	��.� ���� ��;����� � ���� �� �	� &���

�������	�. )03H)0! ������I�0 -	� �������� ��

Siphonic

Dual flush operates by
breaking siphon early

Type AG
air gap at
float valve

Lifting  flexible
disc over porous
support initiates
siphonage

Flap valve

WC discharge pipe

Type AG air gap
at float valve

Sealing flap lifted
by handle and held
open by buoyancy
until water level
drops

Overflow

WC discharge pipe

Overflow

Pressure assisted

Pressure
vesselRemote

activator

Water at mains
pressure enters
pressure vessel...

WC discharge pipe

Water stored at
mains pressure,
charging device for
next operation...

Valve opens,
releasing pressurized
water and emptying
vessel, starting a
new charging cycle

WC discharge pipe

WC discharge pipe

WC discharge pipe

Water inlet

Patm

Pmains

Patm

Drop valve

Overflow

Type AG air gap
at float valve

Valve
lifting
handle

Sealing cylinder
lifted by handle
and held open by
buoyancy until
water level drops

������ ���� ��	������ ������������ �� ������� ����	�. ��������0 +��� �����,  (() ������ ��������� ��
���	���� ���� �� ���� ����� ���� ����	 ������� � �	� =>

+*% ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



�	� ���	� ������ � �����. ����� ���� �	� ����

�� .������ ������ ��������� �	�� ���� ���� �	�

������0 :� �	� ����	 ������ ������&�� �� ���	

&���� 3 ������ �	��� �� ���������� �����

������&�� ��� �	� ����� �� ���������� �� �	��

���� ���� &����� �	� ������ �� ������0 -	�

���� ������ �� �������� ������ ���	 ���� ������

���� �� ������ ���� �	�� ��������� �� �	�

������� �������� �� �	� &��� �� ������&��

������ ����������,0 ���� �	� ������, ��

�	� ���	�� ��������� � �	� )1?(� �� �����

� ����� �����.�� ����������, &���4�� ����


��� �� � �������� � ����� ���.�0 -	� %����

8�.������� )111 ����� �	� ���	� �� �, ��	��

�;����, ��������� ����	��.� ������ �� &� ����0 :

����� �� ������ ��������� ����� ���4�.�

�	���.	 �	� ���������� �� ���� ������

����.�� �����. �� �� ���� �� �	� ���������

���������� ��� �� ��������0 -	�� ���� ����

����� �	�� ������� ����	 ������� ���� ��


���� �� ���, �	� ������ ���� � ������. �����

��������� � => �������� �� ����������

&�����.�0

-� �������D� �	� �	�.�� &���.	� �&��� &,

�	� %���� �����, 6%���� +����.�7 8�.�������

)111 �� �	� %���� �,�����  (((� ��������

�	�� �����&��� �������, �� ����� ����������

&, %/ �����������G

6�7 ���	 ��.�� �� ���� ����	 ����.�����

��� �� ���������� ���	 �	� ������ ����	 ��

� ���� ����	 ������ �� �� ������ ���
�	����

�� �	� ���.�� ������0

6&7 � ����	 ������ �� �� ���� �	� 3 ������ ��

��;����� ���� ) �����,  (()� �	�� &��.

�	� ������� ������� ��� � ��.�� ����	

�� �	� ���.�� ����	 � � ���� ����	 ������0

6�7 ���. ���	 �	��� ��;�������� �	��� ��

��������� �� ��� ���������� ���	��� ��

������� ����� �� �	� %/ &��� @ � ����	�.

������� � �������� ����	�. ������ �� �

�������� ����	�. ������ �	� ������ ��

������&�� � � 	���� �� �	��� �	� ���� ��

�� ����� )0 �I� ���� &� ��	�����0

6�7 +���	�. ������� � �	� ���� 	��� &��

��;����� �� &� �� �	� ��������� ���	���

�,�� 6�	� ����� ����� ��������7 &�� �	��

��;������� �� �������0 %/ ��� ��

������� 	��� �� ������ �� � ���� ���������


��� �������� &, �	� 8�.������ 6��� #��


����7� �� ������ ����	��.� �� �	� �� ��,

&� &, ���	��� ����� �� &, �	� ��������

�� � C����9 �� C����9 ������ �, �� �	��	

��, &� �������� ��� � ��.�� �� ���� ����	

��������0 -	� ����. �� �, ���� ����	

������ �	���� ����� �	�� �	� � �	� ����

�� � ������� �	� ����	 ������� �� �	� ���� 3

������0

6�7 5�� �� �	� �&��� ��� �������������0 � %/

����� �������� &����� ) ���, )111 �	����

	��� �, ������ ���������� �� ������� �

������ ������� �� ��� ������������ ���	��

��.�� �� ���� ����	0 � ����	�. ������ ��

�	� ��������� �,�� �� ��;����� ���� �����,

 (()� ���	 � ��.�� ����	 �� �������. 20$

������� �� ������� ���������,0

5�� �������� �� �	� ���&��� �� ��	����. �

�����������, %/ �������� �� ������� �������

������ �� &� ��������0 /������, =� ���


��������� ��� ��������. ������ ������ ���


�	��.� �� �	� &��� �	��� � �	� =>

����������� ���4 ���	 � ���&����� �� ���

�������� �� ����� ������� ��� �� ) ����� ��

������,0 ��������, &��	 ��������� ��

��������� ����.� ��� ���� ���������� �	��

���� ����	�� ������ �	� ������ ���� ����	

�������0

������� ���) ������ ������
�	 ���
	��� ���� ��
�	

/	����� 1 ��������� �	� ������, ����� ��

�����.� &���	 ����� �� �	� ��4��, ���������

�� ������ � ��������0 /�����, �� ����	 �������

���� �	��� ���� &� � �	���� ���&�&����, ��

��������� ����� ����. ������������ �	���

�	�.�� � ������������0 8�����. ���� ���


����� � ��� ���	 ����	 ������� �����������, ���

�������� ��������� �� ���	� � .���� ��

��������� ����	��.�. �� � �������� ����4 	��

������.��0

�������� �	��� �	� ������� �� ������� ����	

������ � �	� ����
������. ����� �� �����.�

�,����� 	�� &�� ��.	��, ;��������� �������

���� ����� �	�� �� �� �����&�� �� �������� ���

����	 %/�� �� ��	�� ����� ����. ����������

�	��� �	��� �� ��������� ��	�� ���� � �	�

�����40 +�.��� ))02 ����������� � ��.
����

������.����� )1!$H)11(� �� ��� ����� 	���


�. ����� ���������� � E�&����� �	�

������� �� �������� �	��� ������������,

 (( ��� ����	 ������ %/�� ��� �� * �������

���� �������� �� �������� �� ������. )( �����

���������� 6��������� �� E����� )11 70 -	�

�����.� �����4 � ��.��� ))02 ��� ���� �� =>

����� ��	��������	 +*&



�������� �� �	� �����.� �,���� ��� ��


������ ��� � ? ,��� ������� �	� �����.� �����

����.� &��. ������������,  $ ��� ���0

������� �����. ��������� �	� ���������

������� �� ������ ����	 ������ ���� )) �� 3

������ �� �������� �	� 3I? ����� ���� ����	

�����0 : )1!3 ����&�� /��, /����� 6�������

)1!!7 �������� � ������ �� ���� ������ ������.

�	� �������. �� C����9 ����� ���	� *(� ��

��������� )((�� �������� ���� ���� ��

.����� �� )I*( �� )I3( @ �	� ���������

��� ��� %/ &���	�� 6��I5O� )11370 -	���

����� 	�.	��.	��� �	� ���� �	�� �	��� �	� ���.��
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��������� �	� ����� 3I? ����� ���� ����	
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����&���	��� �� ��.���� ���������� �	�

����� � &, �	� �������. ����	 @ �

�����������, ���	���� �� ��������� � �	����� 10

-	� ����, ����������� �	� �������&����, ��

�	� 3I? ����� ������� �	��	 ����� ���� �� �����

����. �� �� �� 3( ��� ��� � %/ ��������0

+�����
�� �����. ��   ? ����� � �	��� ���� �

%����� ��������� ��.��	�� ���	 ������ �
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������� �	��	 &����� ������� � ���������
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 ��0  (()70
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�������� ����� �����&���. �� �	� ��������

�� ������ ���� ��� ����	 %/� � ������� ��D��
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����� �� ���� &� �����&���� �	�� ����	�.

�	� ���� �������� �� �	� %/ ����	 �� ���	��

����. �����0 :� 	�� &�� �	��� �	����� 1�

�	�� ������. �	� ���� �������� �� ����

������ ����� �� �� ��, �� �������. ����

����	 �� �������, �� �� �� �	� ��������	��

&����� �	��� ���������� �� �	� ����� �

�������� �	�� ��������� ���� ����
������.0

-	��� �� �������, � ���� ��� %/ ����	��.� ����

�������� �� 2$�� ��������� �� ������,

����������� � ������ �	��� �	� ������

����������� �� ? ����� ����	 ������ %/� ������

��� 2$�� �������� ����� ��� �� � ����� ��

)I$(0

: ����� �	��� ��� ����	 %/ �������� ��

��������� �� &� ���������� �� �	� �����.�

�,����� ��� �� �	� �������� ��4���	��� �� �����

���������� �� �� �����&�� �� ������ ����� ����

���������� ���	�� �����. ��4� �� ���	��0 -	�

������ �,���� �� �������, �����D�� � ����� �

��F��������	 ? �����%/�0-����. ��4� 	���

� ��. 	�����, �� � ���� �� �������. ����

����
������.B � �	� => �	�� ��, &� ������ ��

�	� ���
)1�	 �����,� �� ���� �� �����������

� ����.���� �� ����� 	���� ������.0 :�

���� &� ����������� �	�� �	� �����. ��4

����� �	��� �������, ���� ������� ���������

���� ������, �	� �	� ���	� ��4 ����	��.�

�	��	��, �	������� &� ���� �������� � ������


�. ����� �������� � ��. 	���D���� �����0

7������
� ��%�	��	�� �� �� ��
�	

: �	� ����. �� ��� ����	 ������ %/� �� ��

�������� �� �������� �	�� �	� ���&��� ��

�������� �������� �������� �� �� �� 	,����


����B ����������, �	� ����. �� %/� 	�� ����

&�� ����� &, ����	���� ���	�� �	� 	,�������

��������0 -	� ����. �� �	� ��� ����	 ������

%/� �����D�� � �	� �"�
����� �������

����, ������� 6��������� �� %�4��� )11(7

��� &���� � �������� ������� ��������

����������� ����� �������	 ����� �� �	�

���������� �� � 3 ����� ����� ������� %/ �

������� �� �	� => ����.	� �������� �

)1230 -	�� ���4� ��� �	� ����� ����� ���������

�	� �������� &��� ����. ����������� ����,

���� ���� ����� ������� ���� ���� ����	 ��

����	��.� �����.� ����	� �	��	� �	� �������

�� ����	 ������� ��������� �����������, ���


������� ��� &��	 ����� �� ����� �����

�������0 -	� ����. ��� ���� &���� �

;�������&�� ���������� ������������

&���� � �������� &��� ����	��.� ��������,

�� �������� ����� ���������� �������


���� �����D�. ��������� �����.���� �� �

���� ����� ��������0

����� ���� �	� �����	��
��
�� ����
�	

%���� ���������� ������&�, ����� �� �����


����� �������� �� �	��� �� ������� %/�0

-�&�� ))0) �������D�� ���� �� �	��� �� ��,

��	�� �������� ��� � ���.���� &�� �� ,�� ��

� ��&���	�&�� ���.�0 A����� �,����� 	��� &��

������&�� ��� ������� ������� &�� ���� �������

&, �	� ���� �� �������� �� �	� �������

��.� �� ���������� 	������� ����������

������ �,����� �����D�. ��������� ��4�

��F���� �� � &�����. 	��� �	� ������.� ��
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���� ������� �� ��;����. �� &� �������	��

�� ��������0 -	�� 	�� &�� ���� � ������ � �	�
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�	��.�� ����������� &, �������� ����� �	�

�	��� �� ��	����. ����.� � %/ ����	 ������

���� ?(H*( ��� ��� ��������, ���	 ����	

������� �� 1 � �� 3 �0 ����������� ��  (H?(

��� ��� ��,� 	������� &� ��	����� ���	

���	&��� �����, ��,� �� �	� ���������

���� �� ����������. �������� ��� � ������

����� �,���� ���. ���	&��� ����	��.�� ��,

��� �	�������� &� F��������0 � ����� �����.�

������� ��������� ������� �	�� �������� ����

��� ����� � �	� �,���� ���� &� ��������

�������� �� ���� ������� � 	����. ��

������ ����� ;�����,0 ������ ��	����� ���	

�� �	� 	��
&��� ������ ���� � ����� �	��

	��� �	��� ���������� �����������, ��� ��������

���������0 ��	�� ��������. ����������, �,�


���� ��� ���� ������&��� &��	 � �	� => ��

�&����� �� ��, ���� �������� ��������� ��

�����
�������,0 ������� ���	 �� �	���

������&�� �&��� �	���� 	��� � �	��� ������


���� ���������� ������������ �� ����.0

"��� ��� ���	 ����������� ��� ���� ���


����� ���� ����
����� ������� ������4� &, �	�

������. 8������	 ����&���	��� � �	� =>0

%���� ��� ��� �������� ���������, � � ��

���������� �� ?2 	����� � ������ �	��	

�������   �� �������� ) ���	 ���
����� ���

%/� �� �	������ �� �	��� ���	 .��,�����

����� �� ����	 %/�0 %���� ����.� ��� �����

�� )( ��� ��� ��� %/�� &��	� �� �	����� ��

?) ��� ��� ��� ���	&���� ���� �������� � �

&���� ������ 6������. 8������	 ����&���	���

 (()70 ������� �������� &, ������� ��

%	�����, 6)11!7 ������� ���� ���� �����

�������. ������4� � ��������, &�����.�

�� 	���� �� ��������0 :�������� �� ����

.��� �&��� �	� ���������� �� � ����� ����

��� �������� �� ������� ��� ����&�� ;�����,

���� .��,�����0 � ����
����� ���� 	�� &��

�������� � � 	��� �� �������� ��� ����, ��

����������� ��������0

� ������ �� ������. ����� ��	���� � �	� =>

6"����� �
 ��0  (()7 ������&�� ��������� ����

����� )$( ��������� �����, ������. ���


����� ����� � 2$ ��.�� 	������ ��.	� .����� ��

	����� �� ? �����
����������0 -�����

�������� �� ���&��� .��,����� �� ��������

����� ��� �������� �� �� �	��	 ������

�����
�������,0 -	�, ������� �	�� .����


���� ��� ����. �� ����������� ��� ����

������������ ��� �����B �� �	�� �	� �����


&����, �� �����
����� �,����� �� �	� ����. ��

������
����� �,����� &��	 ��� ����������0

-	�� �	���� ������ ��������� ��,&��4 ��������

�	� ������� &������ �� ��, ��	���� &��.

����0 �������� ������� ���������. �	�

�� �������	�� �� �	� ������ ������� ���

����� � �������. �	�� �� ��������0

8���� �� ����� ��.	� &� ���������� &,

	��� �������,0 �� � �������� �� �	� ��������

��� 	��� �������, �� ��, &� ���� �	�� �	�

�����.� �������� ��������� �� 	�� ����� ��

� �	� ��.�� �� ) ( ������ ��� 	����	��� ���

��, � �	� =>� ��������� �� �&��� $$ �/0 -	��
���� �&��� 1E� 6.�.�F�����7 ��� ��� �� �	�

���0 : ��������� �	� ����� �����.��

������, ���., ��������� �� � �	� ��.��

��  ( �� *$E� ��� 	����	��� ��� � ������&�,

����
�������� ����� 	����. �,����B �	�� ��

�&��� ��
����	 �� �	�� ��� � ������&�, ����


�������� ������. �� � �	��� ������. �����

	����. �� ��	�� ��;��������0 :� ��.	� &�

������� �	�� ���	��� ��
	��� �� �	� 	���

��������� �� �	� ��� 61E�7 ���� ��� ��, �� �	�

������ �� �� �� �	�� ������� �	�� ��.	� &�

��������� � � �,���� �� ���&�� ����� ��

���., �����,0

���� �������, ���� ������ ����� ����� ��,

&� ���4��� ���	�� &, ��������� 	���

���	�.� ��������� �� &, � 	��� �����J ��

���	 &��	 �	��� ��� ������� ������0 ���� ��

�	��� 	��� &�� ��������� �� ��, ��� ������.�

&�� ���� ��� ��&��� &�����.� �� ������� 4���0

+�.��� ))01 ����������� �	� �������� �� �

�����&�� ����.���� ���. � 	��� ����0 -	�

��� �������� �� �	� 	��� ���� @ �	�

J � 	��� ���� �� � ������ �	�� �� ������� 	��� ����
��� ��������.� �� �� ����������� 6�0.0 ����� �����
��  $ �/7 �� ���� �	�� �� � 	�.	�� ����������� 6�0.0
�� ������� ����� �����, �� $$ �/70 ���� ����� ���4
� �	� �	,����� �������� �� ���������� �� ��

������� �� ���	 ���� �������� �����.�������0 %��	
�������� �� ��.��� ))01� ���� ���������� ����������
���� �	� ���������� ������. �	� �����.����� �
��;��� ���	 ��� &����. ����0 -	� ������ �&���&� 	���
���� �	� ����� ����� �� ����������0 -	� ������
����� �� �	� ����������� 	�� ��� �������� ���4���,
��������� �� � �	�� ����� .���� �� ��� 	��� �� �	�
����� � �	� �,����� ��� �	� �������0 -	� ������
	�� �� &����� � ��;��� �� ������ &��4 �� �	�
���������� ��� � ������� ����� �	��	 ������ ���
��������0 -	� ����� �� 	��� ���� ������&�� � �	��
��, �� &� ��� �� �	��� ����� �	�� ��;����� �� �����
�	� ����������0

�,% ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



���������� ���� �� �	� ���������� �� ��


����� ���� @ ��� ��������, ��������� ��

�	��0 -	� �,���� �� ��������� &, ���

�	���������� �� � �	� �,����� �� �� �

�	� ��40 -	� ������ � �	� ��4 �� ��� ��

������ ����D�. �� �	� �����0 � ���������

	��� ������ �������� � &��4
��0

����	���� )��� 
	������
�	

: �������� ������.� ��.	� &� ���� ����,

��������� � ������ ���	 ������ �� � ����	

����� ����� &, ���. ���� ���� �� �����

���,���. �� � ����������0 -	�� �� �� ������ �

���, �������� ����� @ �� 	�� &�� ��..�����

�	�� �	� ���� �� ��������� ����� �����,

�� ����.� �������� �� �&��� ���&�� �	�� ���

������ �������� �� ��� ��������� ��������

6�	��� �� ���� ������I	������7 �� ������ �	���

����� �	�� ��� �����.� ��&� ��������0 -	�

�������. ���� ������� ���� �� �	� �������

����.� �	�� 	��� &�� ��������� ���� �������

�� �	��	 	��� &�� ���� � ��	���� ���

������.� � ����� ������ ���� ���������

����� ��������0 �� �������� �� �	� &�.��. ��

�	� �	������ ����� �����, �������� ��,

������ �� ��;���� ���� �	�.� � �	� 	�&���

�� ���� ��,�� �� �������� �� &�����.� ���

������� �� ��,� �	�� �� ��4��, �� &� ���� ��

��������� �,�����0 8�.���� ���������� ��

��4��, �� &� ����� �� � ��������� �,���� ��

�� ������ �����, �� ���4�. ������ ��

������ �������. ���������, �� � �	����

�	���� ����������� ���., �� �	������� ����

&� ����� � �����&�� �����,0

#��	��� �	� �������� �� �	������ �����


���� �,���� �	�� 	�� �������� �����������,�

��&��� ��� � �	��� ���� ���	 ������ �������,

����. ���	 �	� �,����� �� �	�� ����������� &,

� ����.� �� ��	��� � �	� ���� 	���� ��

'�E��� =�������,� '������0 /�������� ���


����� �� ������ �� ���� ��� ���	�. 	����

�	�����. �� 	���
���	�.0 -	� ���	&��� ��

�������� � ��� �� �	� %/ ������ �� �	�� �	�

���	 ����� �� �����, &� ���� ��� %/ ����	�.0

:� �	� ����� ���	 �	� ����.� �� �� ��������

����&�����,� ������� �� �	� ��4 &��. ��	�����

���	 � ����� �;������ ����0 -	� ����� �� �	�

������ &, 	�� &��4 �� �� �	� ������ ��

���� ��� %/ ����	�. �.��0 =��� �	����

����� �� ��������� �� ������ &����� &��.

������ �� �� � ����� ����� �	��� �	� ����������

�� ��������� �� ���� ��� ���4�. �� ���4�.0

� ���&�� �� �	� ���� .���� �� 	�� ���� �����

� �	�� 	���� ��� 3 ���4�� ��..����. �	�� ���	

��, ���.	��, �������� ����, ���4�� � ���


��.���� 	���� ��4�� � ��������� �� ���� �� �

�����������, &�������� ����� �� ����0

-	� ��&F��� 	�� &�� ������� � �	� => &,�

���� ����� 8�&��� �� ����� A���� �	���

��&������� A��� 6 (((7 &��.�. ��.��	�� �	�

������ �� ��, ,���� �� ���������0 ��� 8���

6 (()7 	�� ���� �������� � ���� ��.�. �������

���	 ����. .������ &���� � ���������

��������� �� ���� ������� � ������� �����

�� �	� �����0 :� ��, &� ���� �	�� �� ��	����

������, �� ���, ��&������� ����� �����,�

� .��� ���� �� �;������ �� ������ ��, ����

�� �	��	 ���������� �	� ����� 	�� �� ����

����� �,���� ��� � 	���� ���	 ���� ����0

:���������� ��;���� ��.���� ���.���� ��

����������� �� �����, �����, �� �, ����


���, ���., �� �	�������0 : � ������	�����

Cylinder with
immersion heater or
other heat source

Hot

Condensor

Cold

Compresser

Refrigerant
lines

To drain or
reuse for toilet

flushing

Waste water
inlet

Collector
tank

Evaporator

������ ���! "��.��� �� ���������� �	� �������� ��
	��� �������, ���� ���������� ���. � 	��� ����

����� ��	��������	 �,&



������ 6A��� )1137� �	� ���	��� ������&� �	�

����.� �������� �� �����
�
��� �� �

��������� 	���� &���� � )11?0 -	�, ��� ��

�����������, � ����� �� ������� �������� ��

������� &�� �����. �� �������&����, � �	�

�������� �� ���.��� �� � ��������0

: �������� @ �	� ������ ������������

�������� ��;����� �� &� ���.��� �� �

��������� �� �������� ��� �, �� �������	��

�� ����� ���������� �� ������, ����

.������,0 � �,���� ��, &� ��� ������� ��

������. ��� � ��.�� �����, 	���0 5��

�������	�� ��, &� ���� ����������� � ����


����� �	��� � �������� ���� �� �����,���

���	 �� � ���.� �������� ��������� ��

���������� �����������0

�,' ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



�� ��
� �	� ����
(��
	���
.	�������	�

-	� ���������� �� �����
������.� �,����� ���

���� �� ����� ����, � �	� ������	 �����,

������� ����������� &��	 ����� &�����.� ��

����.����0 /	����� * 	�� .��� � &����

	��������� ���������� �� ��.��� *0) �����������

�������� �	�� �������� ��� ������� �	� ��

�� �	� �����,0 #������� ����� ����.����

��� �	�� ���4�. ��� �� �����, ���� F���� ��

�� � ������ �� ���������� �� ���	 ���� �����

���&�� �� ���� &�����.� �� ��������� �����

��������0 -	� ����� ���� &�����.� ��� ���

������ �	��	� ���������, � �	� ����� 	��� �� �	�

�����,� ���� ���� �� ���� ;�����,0 +���	��


���� �	�, ���� .������, ����� �� ��4� &��	

����.� �� �������� @ � �	�� ��� 4��

�� �	� ���&��� �,���� @ �� � ����� ,����

���� �������� ���	 ����� ��������� �� ������

������.� �� ��F���. ����� ������� � �	�

������� �� ������0 #������� ��� �� ���	

��������� �� ���� �� �	� .����� ���4���� ��

�	� ������ ��������0

+��� �	� ������ ���� �� �	� ������	

�����,� �� ���	 �	� �����. �� ���	 ��������

�� �	� #�&��� �����	 ��� �� )!2$� �	��� ��� �

.������ ���������� � �	� ����. �� ��


�������� �� ����� �� ������0 ����4 ������ ��

&����� ;�����, ���� ����������� �� ���, ��

���� ��� ���� �,����� �� &����� ;�����, �� ����

�������� ��&����� ����� �� ����	 ��&�� �����

���� ���������0 E�������, ���� ���� �� &�

4�� �&��� �	� ���������� �	������������� ��

���������� �� �������� ����.����� ��

�	�� ��.��	�� ���	 �������� ;�����, ������ �

���� ���������� �� &����� ���������� ���	


�;��� ��� �� ��.������ ����������� �

����.���� �����������0 '��� ������,� ����


�&�� F���� 	��� &�� ��������� ���	 �������

�,��� �� ����� &��	 � ����� �� ����

���������� �� �������� �	� �������� ����

���������� ���	 �	� �������� �� ��.�� F���� ��

� ������ �� �	��� ������� � �	� .����0

: �	�  (�	 �����,� ����� �	��� 	�� &�� �

���� ���, ���� ���&��� �,����� �� �����.�

�� ������.�0 %��	 �	� ���������� �� ���


����� 	����� � �	� ����, ,���� �� �	� �����,�

��� ������� �	��� ��� �	� ���������, ��

�������� ��������, �������� �,�����B �	� ��������

����.� �� �������� ���� ����� �� �	� &��4

�� �	� ������� ����	��.�� ��� �� ����.����

����� �	� �������� ������. ���� �����.�

����	��.�� ��� ���	��0 : ����� ,����

����.� �� �������� ���� ���������, ���������

� ���� ��	����� ���	��.	 �� .������,

.������ ����� �� �� �� � ����� �����, ���


��,� ��� �� ���� �� �������� �����������

�� &� ��������0 '�, ���&��� �,������ ��

������� ����� � ���� ���� �� �	��	 ��� ���

�� ���� ��;���� �������� �� ���������� �

�	� ����. ,����0

� .���� ���� 	�� &�� ������ �&��� �	�

����.� ���������� �� �������� �� ��&���

������ �� �� �� �� �	� ������ �� ������ �	��

��������� 	���0 -	� ������ �	����� ������

����� ���	 ���� �� ����� �����.� ����


.���� &����� &�����.� �� �	� ��&���

������.� �,����0 :� �	�� �������� �	� ������.�

�� ����	��.�� ���� ���� �� ����� ���� �������


����� ���	 �� �	��� ����������� � �	����� *�

���� &�����.� ��� ������0 -	� ����� �����

	��� �� ���	 �������� �� ���� �	� )$(�� �

��������� �� ������ �������, ���� ?((��

��������0 -	� ������.� �,����� � �	� ��	��

	��� ���� ����� ��.�. ���� ?((�� ���


����� ��  (((�� �� ����0 : ����� ��

�������� ��.�	� �	� ������� ����� ���������

&, ��� �	� .������ ��������� �� �	� ����


.���� �,����0 -	� ��������� ������� �

����.�. �� �������. �	� �����������



��;����� ��� ��������� �� ��������� ��

���� ���� �	� �	������ �����. ���	 	,�������

�����. 6�	����� )7 �� ����� ���	���� 6�	��


���� ! �� 170 ��	�� ��&�������� ������&�

�������� � .������ ������ �� ���� ��� ������

� �	� ��&���.���	, �� ������� )0

��8���8 �� �� �
����	�

� ������	����� ���� �� ���������� ��;����


���� ��� ���� �� ����� ���� ����������� ���

.��� � �	����� * �� ���� �� �	��� ����, ��

�����.� ����.����0 -	�� �	� �������4

���� &� ����&�� �� ����,�. �	� ��;�����

����� ���	 � ������ �� &���4�.��� &� ���4


��.	�� ����&��� �������&�� ��� �������� ��

����&�� �� &��. ������0 -	� �,���� �	���� &�

�������, ���������G �� �	���� &� ����.�� ��

����� �	� ������ �� ���� ��� ��� &�����.�

������ �	���.	 ������������, ����� ����� ��


����, �������� &, �	� ��� ���� �� �����.�

����4�0 :� �� ���	��� 	����, �������, ��

����� �	�� �����.� �� �	�� 4�� �� ������

������&�, &, .�����,B ����.� �����. ��

������ �,����� ��, &� ���� ����, ���

��������D�� ������������ �� ����, ���������

��;�������� ������. �� �������� �� ���


�����0 �� ��� �� �	� .����� ��;�������� ���

������� �	� �������. ����� ��� �������G

+��9
�&�
���� @ �� �������� �� ����� �	�

����	��.� �� ����� �������. �	� �������


�.�� �� �� ������� .��������� ���� �	�

������ ��, ����, ����	 ��� �	� �����B ���4�

��, ���� ������.� �	� ��������� �� �����

��� �����0

� ������
* @ ������� ��������� �� &���4�.�

�� ����	�. �� ����� ��� �� .���� ��

�������� ������� �� �����&�, �	����� ��������

�� ���� �� ������ �� �	������ �����4 ����

����� 6�� �������70 ����� ��� �������� �� ��.����

�	��� ��� .����� ��;��������� �� ����

�����&����, � F���� �� � �������� �����0

1����������
* @ �� �������, ��� ���������

�����. �� &���4�. �� �� ������.

&���4�.��0 :� �	����� � .������ &� �����&��

�� ������� �	��� ������� ���	��� �����. �

&�����.0 /�����, ���� �;������ ��� �	���

�������� ������� ���� �����.� �� �	��&���

��� ������0 -	� ����� � ����� ��� ���G

������& �*� @ � ���� �����.� �0.0 ��.���

) 0$6�7� �������&�� ���� .���� ������ 	���. �

������ ������&�� ������ �� ������ �����.

���. � ���� � �� ��������� ������,

���������B ������, ���������� ���� �	�

���� ����. �,���� �� �	� ���� ������

%�

��& @ �� �&��� &�� ���	 �����. �����&��

� ���� �	� �� ��������B ��, &� ������


����� �� � ������ �����. ���	� � �	��&��� �0.0

��.��� ) 0$6&7 �� ��, ������ ���� ��&��� ��

&� �������

������� @ � �	��&�� ���	 � ������&��

����� �� ���.� ���.	 ��� � ����� �� .�� ���

�� &� �&�� �� ���4 ������&�, �����,� ���	

&����	�. ��������� �� �������,

������
��� ������� @ �	������� �	� �

��	���� ���	 ������&�� ������ �� ��&�� �

����� � �	� ������� �� ������� ����� �����

&���4�.�� �� ������ ��&���0

C�	���� ��
�	 �%���

-�4�. �	��� .����� ��;�������� �� � ������.

����� �	� ��� �� �	� ����.�� �	���� &� �� �����

����� &, �����D�. �	� ����� �� ���������

������ �	� ��&�� �� ��	����� �	� �����

��.�	 �� ���� �� �	� ��&�� �� ��������

�� �	� ��� �����0 -	� ��.������� �� ������


��� ��� ������� ����� ��, &� ����������� &, �	�

������� � ��&�� ) 0) ������. �� � )$(�� ���,

����� ���� ���� � � .������ &�� �� � ����	 ��

?� �� ����� ���� � ��.	� ����0

:� �� &� �	�� ���� �	��� ��� �,����� )$(��

�������� ������ �	� ����� �� ����	 �������

� ��������� ���	 ���� ������ �� ��4��, �� &�

���.	�, � ��������� ���	 ��&�� ) 0 0

����� �	�� ������� �� ������&���� �� ����� �
��,�. � ����� 6���� )1227

�������� #������.� �� ����� ����

#������ ���� 2
��� �� ��, ���� )2
�������� �� &��4���� *)
8������� ������.���, ?$

����� �	�	 #�������� �� ����	 ������ ������� ��
���� ������ ��� )$(�� ����

"���	 ��
����� 6�7

����	 ������ �������

#��� ������

)0? $$
 0( !(
*0( )$(
30(   (

�,) ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



'����D�. ��������� �	���� �	�� &� �

������, ����������� �� �	� ����.�� �� ��

��� ����� �� � �������	 ����. �������� �

�	�� ������ @ �	�� �	� .������ �� � ����

6�	��	 ��������� �	� ����� �� ���������

�����7 �� �� �����������, ��.������ ��

��.���� �	� ���4 �� &���4�.�0 +��� .�������

�� �� ���������, ����, � 	�.	 ���4 ��

&���4�.�0

���� �� �	� ������� �����&�� �� ��.����

��&�� �� ��	����� ����� ��.�	 �� ���� ��

��&��� �� �������� �� �	� ��� ����� ���

����������� ��� �������� ����������� � ��.���

) 0)0 :� �� ������� �	�� �	� ������, ���������

� ���	 ������. ��� .������ �� ����	��.� ���

�� ����4 ��� �	� ����.���� �����.�

�,����0 -	� ������� � �	� ��.��� ������

� ��.������ �������� �� ���	 ��,���0 :� 	�� ��

&� &��� � ��� �	�� �	� ��� ����� �� ��4��,

�� &� ������� ������ &���� .���� ������ &�� �	�

C������� �����9 ���	 �	�������� ���	 � ���


��� ����� �� �&��� (02$� ���� .����� ��

)0 $� ���� ����� �� ���	�0 ��,��� ) �����

������, &� �	� ���� �������� �� ��,����

? �� * �	� ����� �������� �� ������0

+�.��� ) 0) &��.� ��� ���� .����� ��������

�� ��.���� ������0 -	� &���� ��������� ��� �	��

����, ��.�	 �� ���� �	���� &� �������&�� ���

��������� �� ������ ����� �	���� &� ��

�������� �� �� ������ �����. � ���	�� ��������

���� �	� ������� �� �	� &�����.B �	��� �	����

&� ������ �� �	�.�� �� �������� 6�	� �	���

�� �� �&��� 1(�7� .������ �� ���� ��������

�� �� �	� 	��� �� ���	 ��.�	 �� ����0 ������

��, �� &� �������, �� F������ �� ����

.������ �	�.�� �� �������� �	��� �����. ��

�	�� ������� �� �����&�� ���� �����	���0 ��,


���� )H? ���������� ���� ��������� ����


����0 ��,��� * ����������� ������� ������ �

� ���� �	��	 ���� ����� ��������� 	�� �	��

�� &� �����������,0 �� ����� 	��� ��, ������

������ ���� ���	� �	� &�����.� ���	�� ���

� �����. �,� � �	� ����4 �� �����&�, ��� �	�

%/ ��0 -	� �����. �,� �	����� 	������� &�

������� �� �����&�� �� ������ ������ ���� ���

������� � ��&��� ������ �� ����&� ����� ���	��

�	� ���� ���	� � ������.0

-��������� ����������� ���� ���� ������ ���	

����� 4�� �� ���������� �� ���������.

������ ������� �� �	� ������ �� �	� ���� ��	���

Stack

Manhole

Roadway

Roadway

Pavement

Pavement

Pavement

Manhole

Main sewer

Rodding
eye

1. Traditional layout – individual connections

to  main sewer with one manhole for each

dwelling allowing rodding from within the

curtilage. Interceptor traps commonly

provided.

2. Layout with private sewer – single connection
to main sewer with one manhole for each
dwelling. Individual drains roddable from
within the curtilage; rodding of private sewer
may involve access to other properties

4. Layout with private sewer – one manhole at
change of direction with rodding eye at head
of private sewer. Access to private sewer is
outside the curtilage of any property. Access
for rodding also provided in the stacks

3. Layout with private sewer – number of
manholes reduced, but each dwelling
roddable from a manhole. Rodding of
private sewer may involve access to other
properties

Main sewer

������ ���� "��.���� �� ���������� �����&�� �����.� ��,����

���� �	
 .���� 
���	��� �	
������	
 �,*



&����� �	� ������ �� � ��.��� ) 0 6��� ����

�	����� *70 -	�, ���� ���.����, ������ ��

������� ����� .����� � ������ �� .��� ���	

���� ���.	�� �� �	�, ���� ���� �� 	���

������ ���� �����. �	� ����� ���� ������

�	��� �	�, �����0 -	� ����� ����� �� &���4 ��

������,� 	������� �� ��;����� ��.���� ���


������ ���	 �	� ���������.�� ��� �� ���


���.	�. �	� ������.�� 6:#�� )1$*70 �

����� �����, 6E��..� �
 ��0 )11?7 �	���� ����


�	������ �	�� �	�, ����� � ���������� ���B

�	�, ��� ���������� � ������. 8�.�������

Fresh air
one-way
inlet

Dry-
benching

Manhole cover
and frame

Step irons

Galvanized
steel chain

Rodding eye
with stopper

Interceptor trap

To sewer

Water seal

(a) With interceptor trap

(b) With sealed access point

To sewer

Bolted
airtight
cover

Concrete
base

������ ���� "��.���� �� ��	���� 6������. 8������	 ����&���	���B /��� /��,��.	�7

�+, ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



6�"�:�  (( 7 � �������� �	��&��� �� ����

��� � ���&���0 �����������, � ������ ����.�


���� ���� ����������� � ��.��� ) 0 � ��, &�

����� ��������. �	� ��, ��	��� ����� �	��	

���� ��� ������ ��� ����. ����� �� ����.

�� �� � ����.� ���� ����� ����	��.��B

�� �	�, 	��� � ����� ��� ��� ����4� ��

.��� � &���4���40 � ������ ������ ���

��, ���� &� ���&��� ���	 � ����������

����0 ���.����, ���� � ���� ���� ������

�,����� �� �� &� �&����� � � ��.� ��

��������� ������. ��������� ���,����� ��������

����� �� .����0

#������� �� ��.���� .������� �� 	,�������

�����. ������ �����,0 � �	� �	��� �� �� ������

��� ���� �	�  ( ������.� �� &� ������� �� �

)((�� ����� �	���� �	�� ��D� �� ���� ��

���4��, �� &� ���� ������� �	� ) � !(0 -	���

������ 	��� &�� ���������� ���	 ��������,

���� 	,������� �������� �� � ������ �� �����

��������� � �	� ���� �� � &���4�.�0 :� ����

&� ��� ������ 	������� �	�� �������� �� ) �

) (( �� ) � 2 ����� ���	 .������� � ��������0

������� ��������� ��, &� �������� ��� ��	��

��D�� �� ����� �� �	� ������������ � .������D�.

��� �&�����0 -	� �������. ����.���	� ���

������ �� ������� � &���� ���� �	��	 ����

&���� ��������� ��, &� ����0

-��� 
	 ���
	

%	����� ������ ��, &� ��.����� ��� � �	�

�	���� �����. �����, ���������,� ���� � �	�

����� &����� &�����.� �� ������ ���� ��

&� �� � �������� �	�������0 ���	 ����� �����.

���.� &�����.� ��,� �� ������� ����� ���� ���

� ��&������� ��������� �� �	� ���� ��

�	����� ) .���� � ���	�� �� �������. � ���4

����0 : ��, ������ 	������� �	� ���� ��

	�.	�, ���������� ���	 �	� ����� ����, ��� �

��&������� ���� �� �	� ����0 ��� �	� �����.

�	�, ��� ��4��, �� &� ����,�. ����� �� ��, �

�	����� ����	0 -	�� ��, &� ������, ��� ����

�	� ������� � ��.��� ) 0) ������. ����

������.� ������� �� � ���� 6������� �����7

�����. �� �	� ��� �����0 -�&�� *0 ��..����

�	�� �	� ���4 ���� �� ��4��, �� ������ �� �	�

����	��.� �� �� %/� �� &��� �� �� ��4

��,� ���	���  �� ? �I�� �	��	 �������� ������ ��

�	� �����
������ �� � )((�� ����0

=��� �	��� �������� �	� ����	 �� ���� ��

.������� ����� �� �	� ���� �� ������� �� �	�

����4 �� �	� ����.���� ����0 -	� ���� �	�

�������� �� � ���� �	��	 .�������, ���� ���,

���. �	� ����� �	� ����, �� ����	 ��

�������, ������. � ���	 ������� �� �	�

��������� ����� �� ���.	��� �� �	� ����0

������ ��������� ��� ������� ���	� ���	 �����

��� �� �	��� ����,� ��� �� &� ��������� � �	�

����� &��. ����� ����	�� &, �	� ��� ���� ��

�����0 ������ ��� �� &� ������� � �	�����

������� �������, �� �	�, �� �� ����.� ���� �	�

�� ����, � �	� ����	 ����0 : �	� �����

����	�� �� ������ �	�������� �	� ����������

�������� �� ������.�� @ ��&��� ��������, @

�� � �	������������ ������� �� ����	��.�0 -	�� ��

�������� ���� &, �	� ������� �� ��&������,

�&��������� .��� � ��&�� ) 0?0 -	� ���

���� � �	��� ����� �������� ����� ���� � 1 �

���	��� %/ ������� �� �� &, � �	���

�������� ���� �� ���.�
������ &��0 '��� �	�

�� ����	 ��� � ���� ����� ��;����� �� ����, �

����	��.�� ����� �	� ���� ) � ��.�	 �� �	� ����

������� ���	��.	 ��, �� ����	 ��� ��;�����

���	 ����
���� ����	 ��&�� ����� �� ��� .�������

6����,�	��� �� %�&���� )12170

'��� ����	�� ���� ����� �� ����, �	� �����

�	� ���� ��.�	 �� �	� ���� �	� F���� ����

&���, ���� �� �	� � &��4���� ��� ������0 :�

��� �������� �	�� &���4�.�� ���� ���� ��4��,

�� ����� ���� &���, ���� F���� �	� ���� ����

.�������0

-	��� �&��������� ���� ���������, ���


��&������ &, �	����4 ����4�� 6)1! � �	����� 17�

�	� �&������ ������ �� ��	�� �����

�������� � 	������� 	���D���� �����.�

&���	�� �� &, /�� 6)112� �	����� ))7� �	�

�&������ ������� �������� ���	����� ����.

�	� ��������� ����, �����. �� �	� �������


��� �� �	� 3I? ����� ���� ����	 ������� ���

%/�0 :� �� ��4��, �	�� �������� ��������� ��

��&��;��� ������� �������. �	� ������� ��

����� ����	�� �� ��	�� �������� ����	��.�� ��

�	� ��� ��� ���� ��������0

����� �	�� 5��&��� �� 1 � ����	�� ����� �� ����
 $�� ��&�� ���� ) � �� ����
���� )((��
���,���� ����

E������

'������� )I*( )I!( )I) ( +���
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%	��� �	� �������, �� � �&�������� �� �����

����� ��.	� &� �������� �� �������� �	� ������

�� � ���������� ������� �	� ������� �� �	��

������ �������� �� �	� ����	��.� ���, ���� ��

���� � ��������� �� ��� ������� ������0 �� �	�

����	��.� ��������� ����. ��� �����.� ���.

�	� ���� �	� ��������	�� &����� �	� ������

�� �	� ���� ����	 �� �������, �����. ���� ��

�	���.	 �� ���� ����� ��� �	� ������9�

�������0 ��������, �	� ����� ���� ����� ����

���� ������ �	� ���� ��������� �� �	�

��������� ������ &, �	� ������0 -	��� ������

��� ��������� � ���� ������ � �	����� 1 �� ����

�� �	� �������� �� ��������� ����� �� �	���

��������� �����D�. �	����	�� �� �	�������������0

B1�����
�	 �� ���
	��� 
	 %����
��

-�� ������� 6:#�� )1$* �� ����,�	��� ��

%�&���� )1217 	��� &�� �������� �� �����.�

� ��������� �� �	� �������. ����.���	� ����

� &��	 �� �	��� � ������&�. ���������

��������0 ���	 ������� ���.	� �	� �������


��� �� ����� ���	������� � �&����. �	�

�������, ���������� �� ������� ����

����� ��� ���� ��������� � �	� ���� �����

���40 -	� ������ ���� ������� �����������

�� ��
 �� �	� .������� �� ����� �� ���������

�� � �����, �� �������� ���	� ���� �����

&, ���� �� � ��������� ������ �� ���������

�������.0 -	� �,�������� ���������� ��

�&�������� ������� � ���� &���� �� ���� ���

��������� �� ��.���� ����. �� ��������0 �

����	�� ����, 6E��..� �
 ��0 )11?7 ����� ���	 ����

� �����.�0

-�&�� ) 0* �������D�� �	� ������� �� �&�����


���� � ����,  (( �������� ���,���� ����� ��

)((�� ��������� �������. �	� ����������

������� � ����� &���4�.�� �.���� �	�

�������� .������� ��������� �� ��.��0 -	�

����� ������ ������� �� ����� �� ��� ���	

�	���� �� &� ���� ��� �	� �������� &�� �	��

��������� ��..���� �	�� �	� ������� ��

&���4�.�� �� �� ��������, �������� &, .��


����0 :� �� ��������. �� ��� �	�� � )((��

���� �� ���� �	� ) � ) (( .������ ��� ����

�� &� ���4�. ���� ���	 � 	�����, ��

&���4�.��� &��. ����	�� �������������, ����

�	� �	��� ������� &, %/ ����	��.�0 �� �	�

��	�� �� �� �	� ����� �	��� �������� �� &� �

������� �� ���� &���4�.�� � ����� �

�	�������� ��� �������� �	��� �	� ������ ��

���� �� .������� �� ) � 2 �� �	����&����0 �

������� .����� �������� �� ��.���� .�������

��� ����	�� � �	� ������� ���40

"���� ��&F��� �� �������� &���4�.�� ����

 �� ? ,���� ���� ������� � ������ �� � ��������

��������0 -	��� ������� ����� �����. �����


��� &�����.� �� ���� � ��� �����. 	���������

������ ������ �� ���& 	������ ���� 2( �����

� ���0 -	��� ��� ��	�. ������ �&��� �	�

.������� �&������ � �	��� ����� ���� �	�,

�����, ��.�� &����� ) � ?( �� ) � )((� �	�

������ ������, ���� � ��������0 �� ��

	,������� �����.� ����������� ���. ����	��.�

��� �� 	,������� ���� �������� �	�� ��

��������� ���4 ����� �	� ����� ������� �����

&� �������� �� &� ���. �&��� ��
;������ ��

��
	��� ����� �� ������� �	���� �	� ���������

���� ���������� ���� �����	�� .������ �	�

�	��� .������, �������� �� C����
������.9 �

������� 3((H2((��I�0 : ��	�� ������ �	���

��� ��	�. ��,����� �&��� �	� .������� ��

��������� ����� �� �	� ����� �������0

/������ ������.���� ������ �� �������

������ �� �	� �������� &���4�.�� �� �	�

��������� ��� �������D�� � ��&�� ) 0$0

-	�� ����� �������� �&������ � �	� �����

������� �� �	��	 �������� �� &� �	� ������

�� �	� �������� &���4�.��0 ����� �� ��	����

���� �����������, ��4��, �� ����� ����&�� ��� �	�

������ .��� � �	� ��&��0 -	� F���� �������

���� �	� ���������� ������ F���� �� �� ��,

&� �	�� �	� ���� ;�����, ���� ��� �	� ������ ��

� ���4 �� �4����� ��&���0 +���	�� �;������ ����

���� � ����� �	��� ����� �,����� ��

�������4 �� �����.� ���	 �
��. ����� ����

��������� �� �	��� ��� �� &��. �� ��.	� �,

�������� �� �������� &���4�.�0

-	� ����, �� ���� � ����� ��� ������� &,

���� �� � ������ �����, �� ����� ���	�������0

+��� �	� ���������� �� ?1 ;������������

?! ��� ��� ������� ��� �� �	� ������� ������ ��


	��� �������� � ���&��� ���	 ���� � �����0

-	�, ���� �� ���������� �� ���������� ����� ��

����� �	� E������ �� )((�� ���,���� �����
�� ������� �� &���4�.�

�����������
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�	� �����, ��4� ����� �� ���4���B ���	 �������

�� �������� � ���� ���� �������� �������� ��

������ � ������� ������ �� ������ ���	��� &��.

���� ���������� &������ �	�, ������� ���� �	���


����� ��, 	��� ������� �� 	�&�����0

-	� �����, ��������� �	� ��� ��� ��.����

�������� �� ���������� �����0 8����. �,�

�������� 6��.��� ) 0 7 ���� 	������� �� ����,�

��� &��4 ����� �����. �� � ���������� &���4�

���;����,B �� �	� &���4�.� �� ���, ���������

�����	��� �� ������. �	���� �� �	� �����.

�� ���4 �������� ������ ���&����0 %��	���

� ������� ���� �� .�� ���, ������ ���

� ��	��� �	��� �	�, �� ��� �� .�� �������0

-	� ����.� ������ �� �	� ��� ��� ��������

���� ����. �� ������ &���4�.��B ������ ��&���

�������� �� &� ������, ������� �� ��������B

�� �������� ����.� �� ����	 ��� ���� ����� ��

&� ��&��� �� �����&��0

���	��.	 ������ �,����� 	��� &�� � ��� �

�	� => ��� � �����, �� ����� �	� �����,

&���.	� ��� �� ��.	�0 %	� ��������� ������

����� �	�� ������, �� �������� �� ����� �� )(( �� )$(�� ��D� ��&F��� �� �������� &���4�.��

+������ �&������ #������.� ��
������� ���
.�������

#������.� ��
������� .�������
)I*( �� )I)(( /������

+����, F���� ?( ?3 ��� ���������� ������ F���� 6������
��� �� &���, ���� �
��. F���7 ���	��
���	 ������.��� �� ���.�� �� ���4��
�� ������ ��������. ��� �	� &���0
+����� �������� �� &� ��� �� ����
���4���	��� �� ����������.
������

���4� ����� )( 1 ��� ����� �&������ ���� � ���,����0
E���� ��&������ �� ���������
�����. ���� �&������ � �������0 ��
&���4�.� ��� �� ���� ���������

���4����� )) 1 : �	� �������� ���	 &��4�����
��.����� ��� �� .����� ��� ������,
�&������ � �	� ������ �� ���������
	��� �������� �� �������

"��������
����� ������

 *  * "������� �� .����� �� ��� ����
��������� �&������ � ����� ���	���
&��4����� �	��� �	� ��� �����. ���
���� ��4�0 /������ ���� 	��� �����
��� ���� ���0 :���.���������� �0.0 ����
���� F����� ���� ��������� �
�����&���. ������0 -	� ������� ��
���� ����� �� ������� ��������

'�	��� ������  ? )1 ������� ���� ��� �����
&���	
F������ ���	 &���	 �� �	���.	
�������� �� �	� ���� ����� ��
��;����, ������ &, �	� ����B 	���
�����
����0 -	� �������. �������� �
�	� ��.	��, ������ &���	 ����
��������, ����	��.�� ��� �	� ���
����� &�����. ���.�� � �	� ���.	
��� �������0 ���� ������ � &���4
��	���� @ ���.	 �� &��4�
&��	�.� �� &���, ����.�� &���	
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��������

��	�� ��������  ? ����4�� ���������� ����
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�,����� ������, ������ ���� �	� )( ��� ��� ��

�����.� �� ��������� ���� �� ��� �� ) ���

���0 -	� ������ ������.�� �	��� ��� &,

�������. �	�� � ���������, ������ �,�����

���	��� ��������� ��	����� ��, ����� ��

&� �� ��������� �� � ���������� ���� @ �

�������. ���� @ ���	��� �	� ��� ��� ����


���� ��������0 -	� ������ ���� �����

������� �� �	� ���� �� �,�������� &����. ��

��	���� �	��� ���� ��� � ��F�� ���&���0

-	� ���� � &�����. �����.� �����4��

&��	 �&��� �� &���� .����� 	�� ���� &��

������.���� &, � ��.� �� ����������

������.�����0 /	����� )) 	�� ���� ��������

�� � �������� ������ �� ���� ��� ��������

�&��������� ������4� �� ������� �	� ����

�� ��� ����	 ������ %/�0 ��������, � ��.��


���� => ����, ����� &, �	� �.�����. ��

#	,����� ������� 8������	 /����� ������


.���� �	� ������ �� ��������� ������ � �����

�� �&��������� �� ����� ������� � �����

�������� �� ���� ���������0 -	� �������

�� �	�� ������ ����, ���� �������D�� � �	�����

1 &���� � �&��������� �� �����.� ����

���	� �	� �������� .���� �����.� �����4

������ � �	� ��������� ����� �� 5����.	��

-���	�. �������� �� �	� &����
.����

�����.� �������, ���	� ���� =���


.���� ������� 6'�"��.��� )11$70 -	� �������

�� �	�� ����, ��� �������� � ��&���� ���� �

�	����� 1� �� � .����� ��������� ��

�������� �	� ����.� �� ����,�	��� ��
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-	� ����.��. ����.���	� ��..��� �	�� �� ��

���, �������� ��� �����.� ����������� �� &�

���� ����������� ���	 .��� ���4���	�� ��

���	 ���������� ���� �� �� F����0 +��� .�������

�� �� ���������, ����, � 	�.	 ���4 ��

&���4�.�� � �	��� ������������0 -	� ��� ��

����� F����. �,����� �� ��������� ������

�����.� �� �������� �	��&��� �� ��4��, ��

������ ����&�� ���� &���4�.��0 +��� �� ����


������ �� �	� ��,��� �	���� &� ����.�� ��

����� �	�� �	� ����	�. �� �	� ����� &,

����� ����	��.�� �� �� ��������� �� �����&��0

:� �� 4�� �	�� �������� �� &���� �� ;���4�,

�	� ����4� �� ����� ����� ��4� ��,� ��

�	� ������� �� %/� �� �	� ����.� �����


�������, ��D��� �� 	��� �� ����	 �������� ���,0

���4����� ��.��� ��� �	��	 ��������� ��

������ �	���� &� �������B ��� �������� �

������
���� &���	 �� � ����� ����� F����� ��,

���������� �������� ���� �	� ��� ���� ������

�� ���� � 	�����, ���� &���	 �������, ����


����0 -	� ���4 �� .������ �	� ���	 &���	�� ���

�� ����, 1( � �� �	� ��� ���� �� �	��� �	���

��� ��.�� �� ���.	 �������� �	�� 	��� �� 	���

�	� ��������0 /��� �	���� &� ������� �� �	�

���� �� ����	 �� &��	�. � ��	����� ��

�� ���������� ����.0 ������ �,����� �����

���	 .������ �������0

-	� ��������� �� .��� ���������� �

�����.� �� ������.� �������� 	�� ��� ��

�������� �������	 � �	� ���������� ������� ��

�������� �������� � �	� .����0 '��	 	��

&�� ������ � �	� ��&F��� @ ��� �	� �������

&, R��. 6)122� )12!7 �� &, /:8:� 6)12370

-	� ����.� ���� �	�� ���4 	��� ��� �� �	�

��&������� �� ��������� ����. .����� � �	�

�����. �� &����. ��;�������� �� ����


.���� �������4 �� �� ���	 �� �������� �

�	� �����.� �� ������.� ����� �� ��������

�� ��������0

4��1�
)
	� 
,� �	� ����
�	�

-	� ������ ��D� �� ����� �� � ��.��

��������� &, ������. 8�.�������0 -	�

 ((( ����� ��;����� �����, � ��	����� �)

�	�� �, �,���� 0 0 0 C�	��� &� ���;����09 E���

�������� ����� ��..��� �	� �������. ������

������G )((�� ��� ����� ����,�. ���� ��

����� ����� �� 2$�� ��� ����� ����� ��,0

+�� ��, ������ ����������� �	��� ��� �	�

������ ��D�� ����B ����� �� )$(���   $�� ��

���	��� ?((�� ��, &� ���� ��� �	� ���.��

�����������0 -	��� ��� ��� ����� ��D�� ��

�	� ������ ������ &���� ���, � ������ �������.

�� �	� ��������0

-	� ������������ � ����&���	�. � ��.�����

���	�� �� ��D�. ��� ��������&��0 -	� �	���

������ � ���� � ����� � �	�� �	������

��������� &, �	� ������ �� �	� �������� ��

��������� .��� � �	����� 1� ������� �	�� ����

�������� ��� ������, ��� ���� �����, ��

��������0 +��� �� ���������, ����������

�� ��� ��������� �� ����������� &, �	�

������� �� ������ �	��	 �� &� ��������� ��

�������� �� ������& �	� ��������0 +���

&��. ����������� �	� ����	��.�� ���� ����4�

�� �� ������, &���� �� ��� �����, �����


��� ����� ���� ���� ��� �	� ������.� ������

�+% ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



�� �	� ����.���� �,����0 � ����	�� ������


����� �� �	�� �	� �������� �� ����� ��� ��4��, ��

&����� ���.	�� � �	� ������ �� ���� ��

�������� �� ����� ����������� �� �	� &���

��4����� ��, ������0

%	���� �	� ���	��� ������� � �	����� 1

	��� .���� ��������� �	� �	����.� �� ������


��� � �	��� ������� ���� �	�� � ��.�����

���	�� �� 	,������� ����. �� �� ������&��0

��D�� �� .������� ��� 	������� &� ����&


���	�� &, ���&��. ��������� ���� �	�

����	��.� ��� ��������� ������&�� � �	�����

) ���	 �	� 	,������� ��������� � �	����� !0

-	� ������ ����� ���	 �	� ���;���, �� ���

������� �	� ������ ���	 �	� �����
����,�. ����


���, �� �	� �������40 � ���� �	���� �� ��D� ��

.������ �� �	� &� ���� ��4�. ������ ��

�	� ��D�� �������, ������&��� �	� ����.���	,�

�� �	� ��������� ������������ ��� ��� �������

� �	�� �	�����0

8������ ���� ��� .��� � ��&��� )0! ��

)0)( �� ��.��� )02 6����	��.� ��� ���������7

�� ��.���� ) 0? �� ) 0* 6���� �������,70 -	�

������ ��� &���� � �	� /���&���4H%	���

�;����� ��� �����, ���� � ����� .��� �

�	����� !0 : ���. �	�� ������ �� �� �������, ��

������ � ���.	��� ��� �	� ���� ������� �� ��

������ � �	� ����	 �� ���� ��� �	��	 �	�

����� ���� &� ����.��0 ���� ��� ���������� ���

��������� �������� �� �������� �� �� ����� ��

����. ��� ���4 ���� �� &� ���� �	� ���� &���0

� ����������� ����	 �� (02$ �� ������,

������� �� �	� ���� ��� .��� � �	��

��������� � ��.���� ) 0? �� ) 0*� ���	

�������� ��� (032 ����������� ����	 ��

����
&��� ���� ��� ���������0

�����	 �� ����� 	��� � ���.�� ����

�������, �	� ����� �	�� 	��� &����� ���.	


��� � �������0 -	� ��.��� �� ���.	��. �	��

�� ��4��, �� ����� ���	 �����.� ����������� ��

�	�� 4�� �� �� ���� ����&���	��0 -	� ������


����� ���4 ���� ��� �������� &, �	�

�,�������� 8������	 ������ 6�� �,��������

8������	 ���7 �� %���� #������� 8������	

��&������, 6�� %���� 8������	 /����7 �

�	� �����. �� ���.	��. �� ������ �	���

�	�� �	� ������� �� �������� &, � ������, ��

������� ������. �	� ����	 �� ����0 +�.��� ) 0?

�� ��� ����� 	���. � ���.	��� �� (0(3��� ��

��.��� ) 0* 	�� &�� ���������� ������. �	�� �
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���.	��� �� (03�� �������� � ��������0 -	�

������ �� ��..����� �� � .���� ��� �����������,

���� ����� � ��� ���� ���������0 E������

���.	���� ���	��� ) ��  ��� ��, &� �����


������ ��� ����� ��&F��� �� �������� ����

�� ��������� ���. ����0

�� � ������� �� �	� ���������� �� �	��

��������� ������� �������� �����������

���	 ����� �� ������, )(( �� )$(��

��������� ������� �� 	��� � ���.	��� ��

(03��� �� .������� &����� ) � *( �� ) �

)$(0 -	� ��&��� �� ������.� �	�� ��, &�

�������� &���� � �	�� ��������� ��

������ �� �	� ������ ����� ��� .��� � ��&��

) 030

-	� ����������� ��, &� ����������� ��

�������0 +�� � ���� �� )((�� �������� �� �

.������ �� ) � *( ������� �� &� �����. (02$

����� �	� ���� �������, �� 10 �I� 6��.��� ) 0*70

-	�� �� �;������� 6��.��� )027 �� �&��� ) ((

����	��.� ���� ������. ����� ���������

������. %/�0 -�4�. ���	 ������. ��

��������. �� %/� &��	� &��� �� ��4� �	�

����	��.� ��� ����� ��� ������. �� )* 6��&��

)0!70 -	� ����	��.� ��� ����� �� ) (( ���

�	�������� �;������� �� !$ ������.�0 -	�

������. ��.���� � ��&�� ) 03 	��� � �������

&����0 �� ������, ��������� ��.��� ) 0* �

�	��	 �	� ����������� 	��� &�� &����

������� �	�� ����� ���� &����� ���.	��� �

�������B �	� ��������� �� ���, ���.	 �����

����� .��� � ������� �����.0 /�������,� �	�

��������� �� � �����	 ������� ���	���

��&��;��� ���.	��. ����� ���� �� ��&���


�����, .������ �����.�0 :� �� ��� �����&�� ��

����� ��������, ��� �	� ��������� �� ���� �	��

������ � ���	 ������ � ����	�� ������� �

�����. ����� &� �����&��0 5�.������ � �	�

����.��. �� �, ��������� �� �������,

�������� ������ 6��� �	����� !7 ��� �� &���

�� ��	����0 : ���� �� �	� �����������

����� �� �	� ����������� �	�� ���������

�������� �� 	����, F��������0 :� &������

���� �������, ��� �	� ����. �� ������ �����.

���� �� ���� ���������, �� � ��&�������

����	0

+�� �	� �������� ���������� ��&�� ) 03

������� �� &� � ������&�� �������� &�����

�����&�, �����	�� �����������0 ��� ��� �	�

�����.� .��� ��� ��&��������, .������ �	�

�	��� ���� � ��, ������ ����.�0 :� ���

����� �	�� 5��&��� �� ������.� �	�� ��, &�
������� �� ����� &���� � ���� � �	� ����
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���� ������� �	�� ���� �	�  ( ������.� � �

)((�� ���� �� ������0 -	� �����.� .��� �

��&�� ) 03 ��, ���� &� &�������� � �����.

� ���� ��.���� �� ��������� ����	�. �� �	�

�������40 -	�  (( ������ �� �	� ��������

"������ �) ������� �� �	� ������. 8�.���


����  (((� 	������� ��������� )( ������.�

�� ������� � � )((�� ����0

4��1�
)
	� �)� %��
	� �	� ��
�	
�� ����

%	���� �����
�������� ���� �������� �;���


��� �� ������&��� �	� ������. �� �����

������, &, �����. �� ����� �� �� �� �	�

������ �	�� ��������� �	� �����. &�����

������ �����0 ./3 ��&��
  1 6)1!*7 �������

����� �� 	��� ����&���	 �	� ������� �����.� �

�	��	 ����������� ���� ���� �� �	� �����

�� �	��	 �	� ����� ������� &, �	� �������� ���

������� &, ���� &��4��. �� ��&&�. � 	���

��.�� �� ��������0 /��� ����� �� ���,���


�,��� ���� ������� �	���.	 ������� ����� ��

������ ������ �	� ��&F��� �� �	� �����0 :� ���

�������� �	�� �	� ������� ����� ��� �������

&, �&��� ) ��� ��� ��� ����� ��.�	 �� ���

��, ���, �� #A/ �������4 �� )(( �� )$(��

��������� ���	 �	��� �	��� �,��� �� ���0 �

�����&�� &����� ���� �	� �����	��� �� �	�

���,����,��� ���� �������� �� &� ��������

��� &, �	��� .������ �����, �� C��4�9 ��

�������� ���	 �	� ���.	��� ���� ��.�� ����0

#��� �������� � �	�� ��.� 	�� ������ ������� ��

������� ���	 � .�������, �����. ������� ����

���	 �	� ���� �� ���	 � �����.	� ����� �.��

��� �� �	� ��4�. ������B 	��� �	� ������

�������� ������ �&���0

%��	� �	��&���� �	� �	�.�� � �.����

��������� �� �	� ��� �������� �� &� ��.������

�� ��� ��������� ������ � �	� ����� �� �����0

-	�� �� ��� ���� �	�� �	� &�..�� � ��������

�	��&�� �� ��	��� �	� .������ �	� ��������

�� �����B ��� � �	��&�� )� ���� �� (0*$�

��. �	� ���� ��� �&���  $ ��� ���� ���	 �	�

�������� �� .���� �����B ���	 � )0$� ����	

�� )0 � ��.�	 �	� ����������. ���� ���

*$ ��� ���� &�� �� ��� ���, ������ �	� �	�

�������� ����� ���	� �	� �	��&��0 ������ �

�����. �,�� �� ������ �����.� ������ ���� )(

�� $( ��� ��� ������. � �,�� �� ��D�B �����.

&���	�� �� *$� �� �	� ���� �� .��� ����, ������
��� �	� ��� �� 	��� �	� &��� �������0

8������������ ��� �����. ���� ����

���� �	��� ����� ���	 �	� ��� �� �����. �	��

���� $( ��� ��� �� �	� ������� ����� �����

����� ��� &���4�. �� � &���4�.�� � �����

��������� ��������� ��� �	�� �������0 -	�, ���

�������D�� � ��&�� ) 02� �� ������ �	��

�����. �� �����&�� ���� &��	 ��� �� �	�

����0 -�&�� ) 0! .���� ������, ��������

�������� ��� �	� ����� �� ������ ����

�����������0 �� ����	�� ��������, �

�	��� ��&���� ��� �	�� �����. �,�� �� �����

�	��� ������� ���� � ���� ��.� �� ����	� ��

������ �� 	��� � ����� �� .���0 ������

�����.�� � �	� ��	�� 	��� ��� ������� �� �

����	 �� (03� @ �&��� ���9� ��.�	 @ ��

������ �	� ������� �� ��&��� �� �	� �������

�� ���� ���.� �� �����0

-	� ������� �� �	� ��� �����.� ������ � ��&��

) 0! �� ����� �	� .������� ��������� �� �����.
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��&�� ) 020 -	� ������� �������� �	��&�� �
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&��. ���.� ���.	 ��, �� ����� �	� ��� �� &�

�������B �	� ���.�� ��D� ������� ���, �� ���

�� �	������ �� �	� ����� ��,� �	�������� &�

�� ���� �� )�0 -	�� ��������� 	�� ������
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�����0 :� ������ � �	� 4�� �� ���������

.��� � ��&��� ) 02 �� ) 0!0

����� �	�� "������� ��� ����� �� ������

:����� ��D� 5����� ����� ��D�

"���	 ��
����� 6�7

8����.����
6��7

/�������
6��7

8����.����
6��7

/�������
6��7

8����. �,� @ @ )((J @ @
������ �����. 6)7 (03 ���� )$(� )(( )$( )$(� )(( )$(

6 7 (03 ����   $� )(( @   $� )(( @
:������� �	��&�� (03 ��� @ )1(� �� )1(

)0( ��� *$(� *$( *$( *$(� *$( *$(W
'�	��� )0$ ��� ) ((� 2$( )($( 3((� 3(( 3((

���� )0$ ) ((� 2$( ) (( 3((� 3(( 3((

��
��G J #������&�, ���� ��D� �� ����
� ������ �	� �������� � � �	��&��
� +�� ����� �� �� )$(�� ��������
W *?( ��� ���,���� �� �������� �	��&��� �� ����� ���;���� ������� ��� ����� �� �����

�+) ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



�" ��
	�����
(��
	���

���;���� ���� �� ������ �������� �� �

�������� ��;������� ���	 ���� &�����.�0

8���� ���4�.� �	������ �	� ������ �� .������

���������.� ���	��� ���� ��. ������� �� �����

�� ����� .���� ����.� �� &��	 ��������� ��

������0 -	� ��&F���� 	������� �� ���� �� ��

�	� ���� ����� �� &� ��������� � � &�����.

���F���0 -	�� �� ��������� ���� ������.��

��, ������ &, ��������. �	� ��;�������� ��

� ����, ���.� � ����. �� ����.0 -	�

��&F��� �	���� �� &� ����� ���	 �����, �� �

������ �� ������ �� �	� ���F��� ���� ��� ��0

%���� 4�����.� �� ���������� �� �	� &����

��������� �� � �����;������ ��� �����������, ��

��������� ��������0

-������� 	�� ���,�� � ���.� ���� � �	�

��D�. �� �����. �� .������� ������� �� ���

�����0 -	��� 	��� &�� ����� �� �	��& ���	 ��

���	 )(� �� ���� ��;����. 3$(�� �����


�������� ���� �� ��� ����0 -	� ����	��.�

�������, �� � ���� ��D�� � �	�� &���� ����

������, &� ��������� � ������� �� ��4��, ��


���0 : �, ����� ����	��.� ��, &� ���������� &,

�	� ����. �� �	� ���, �� �	� ��� �� �	� ���

���� �	��	 �� ���� �������� �� ��.���� ����

����������0 :� �� ��������� �	�������� ��

������� �	� ����. �� ����� .������� ������

�� ��� ������ �� ��� �	� ����.����

������ �� � �	��� �� �	� ��;�������� ��

�������� ������� ��� �� &� ��� �������������,0

8������	 �� ������� ���������. ��

������� ����. ���� 	�� &�� �������0 �

������� ����, 6���F )1?*7 �� ���� � .������

�������� ��� �	� �����&�� ��������� ������&��

��� ���� ,����0 : �	� )1$(� �	� ������.

8������	 ������ �������� ����� � � ����


����� ���4
��� �	� ������� �� �	��	 ����

������� � � ��&��
 �� ����� � �	� ������	

������� 3?320 8������ ���� ���� �� �������

�������, �� � &���� ��� ����. �� �	�

'��������.���� ������ �����&���� ��������

���������0 '��� ������, �	�� �������

�,�������� 8������	 ��� �� �	� :������� ��

�,�����., 	��� ������4� ��������� ��

�	��������� ������.����� �������� � �������

��&�������� ������. 5�8/ 6)12$7 �� '�,

6)1! 70 -	� ������� �� ��� �	�� ���4 	��� ������

� ���� &���� ��� ������. �� ������. �����

�� ��������� ������. �	� ���������� ��

������� ��������� ���� /�50 :� �� �	�

������ 	��� �� ��� ��� ���� �� �	� �����,�.

��������� �� ���� �	�� ��� ��������� ��

�����������, ���������� �� �� ���������� �	���

���������� �� ����.0

%	��� ��������� ��� .����� �� ���


���� �������� �,����� ����� ������� �	�

���4��� ���� �	� ���� ?( ,���� �������.

������ �� ��������� �� ���������� ����

���� 	�� &�� ������ ���. ���	��� ����

�����.�0 /	����� 1 ������� � ����������

�� �	� ���� �� �������� �� �	��� �,����� �	��

���, � ���� &��� ���� � �	� �����4 ��4�.

.����� ������ �� .���� ����� ����� ���������

��.��	�� ���	 �	� ��������� �� �	� ������,

����� .������� &, � �����0 ���	��� �,�����

���� 	��� ��.�������, 	�.	�� ���� �������,

�	� ��� .����� �,�����0

%	��� ���	��� �,����� ����� ������.��

���� �	� ���������� �������	 �	�, ���, � �	�

����&���	��� �� ���� &��� ���� � �	� �����40

-	�� ����, ������ ��;������� ������� �	�� �

���	��� �,���� �� ��, ���������, ����.�� ���

�� ����� ������, �� ������ �������0

����� �	�� �	� �,���� ����� �� ����� ��

�������� ���	�� �� � ���� ������� ���� �,����

�� ������� ����������, ���� �������� �� �	�

�����. �� �������, &��4� &, ��� �.���� ����

�	� .����� �������0 �&��� �	� ����. �����

������� ���������. �� �	� .������ ��, �����

�� �	� �������� ����� ��� �� �����, ��
��������0

: ����� ,���� ��, ������.���� &�����.�

	��� �������� ���	��� �����.�� ������. �	�



�,��, ��,���� ������� �� ��. >�.

������� �� ���� �� ��, ���.� ���������� ��

��������� &�����.� ��;����. ���.� ���� ����

�� .���� �����0 -	� ����. �� ����������

���	��� �������� �����.� �,����� ����

��;���� � 	�.	�� ��.��� �� ��������� �	� �	�

����������0 /������, �	��� �� � => �������

��� ���	��� �,���� ����.� 	������� �	� �	�

����. �������� ��� &����� ��������� �	��� ��

&� � ���&� �	�� �	�� ���� &����� � ����������

����. �	���� ��� ���.� &�����. ���F����0

C�	���� ��	
�����
�	

8���� �� ����� ������ &��. ���������� ��

������ ���� ����� ����	��� ����� �� ����


������ ��&������� ;�������� �� ����� �	� �	�

������� �� 	���,0 -	�� �� ����� ������. �����

���;���� �����.� �� �������� �� ��� �	���


����� �	� ���&��� ���	 �	��	 ����. ��

���������� ��� ������ ��������, �� ����0 �

�������� ������ �� �	� ���� �� ����������

��� �	� ����	��� ����� �0�0 �	� ���� ��4� ���

����� �� ����	 �	� ������� ���� ���� ����	���

���,0 %��	 &�����.�� �	�� ������� �� ������,

��� �� ������� �� �	� ���� �� ���������� ��

�&��� ) ��  ������0 -	� �,�� �� ������� ��

����� �� �	� ����.�� �� �	�� ���������� ���	

������ ������ ���� �	��� �� ������� 	�.	

��������� ���� �	��� ��������0 :� ��.	� &�

�������� �	�� ������ ��� �	���� &� �������

��� � ����. &�� �	�� �� �� �������, � �	� =>

&������ �	� �������. ��
��� �� ���� �	� �	�

����� ���������� ���	 ������ ������0

#���	�� ����� ������, 	��� ����� .������

����� �� � ����� ����� ��, ) �� ?��I� ���

�������� .������� �	��	 ����	��.� ��� ���

�����0 ��
������ ���� ����� �	���� 	��� � ���.	�

���� �� ���������� �	� ������� �� �������� �� �

���� ������ �� �� � �	��� ������ � �	� ����

�� �����. �� � .����� �� � ������0 A����,

.������ ��, &� ����&���	�� &����� ������ ��

������� �� &�����, ���� .������ ��, &�

�������,0 -	� ����. �� �	� ������� ���� �	�

���� ��� ��� ����� ��� �� ������, ��������

������, �������� ��� �����������, ����������0 �

��.� �� �������� �� �����.� �� ������&��

��� �	�� �������� �� �	��� �� ��������� ���

�������� ��� ��������� ����	��.�0 /��� ��� �� �

���������� �������� ��� .������ �� ���

�����B �,����� � �������� ��� �� ������

�� �,����� ��� ���� ������&�� � ��&�����

������ ��������� .�����D�� ���� ����� ��

�������� ������ �� ����.	� ������ �� D���

���	 ���	 ���������� ��������0 "�� ����� ��,

����	��.� �������, ��� �	� ����.���� ����

�	��� �	� ������ �� ��� ������� ����� ��, &��

���� ����	��.� ��� � ���� �� �� 
� �� �	� ����

�� �	� ������ ���� ������� ����.�0

-	� ���� �� ���� �� �������� " �� &� ������

���� � ��������&�� ���� ���� �����, ��


������ �� .��� &, �	� ���������G

" � �1 ��� �)?�)�

�	��� � �� �	� ������� ������, � �I�I� �� 1 ��

�	� ��������� ���� ���� � � 0 :�������� ���

��������� .��� � ��I	� �������� �� �I�I� 

&, ������. &, ?3((0 '��	��� �� ��������.

��������� �� ����� ��� ����. �������� ���

.��� � �	� �������. �������0

6���������
��� ������

������ ������ ����� &������ ���.� C�������9 ��

��� 	����� &, �	� .���� �� ��� &����� ����

���� �	� �	� ��������. ��� �� ����

�	���.	 �	� ������	���0 -	�� ������ ����� �

����� ��� �	���.	 ���������� �������� �	�

��� �	��	� ��� ������ ���������� ���	 �	�

������	���� ��������� ����� ������� �	� &���

�� �	� ����� ���	�� �	� &��4 �	���.	 ��0 -	�

������� ��������� �������� &, � ������.

������� �� �	�� ����� ��� ���� .������, �� &�

&�����  $ �� )((��I	0 � ������, ��

 ((��I	 ��� $ ������ �� ����	�� ����������,�

�	���� �	� ������� �����&�� ) ����� ���


���, � �	� => �� �	��.	� �� &� �&��� ?((��I	0

8������ �� ������ � �	� =�� �� �	� �������

	��� �������� ����� �� )(((��I	 ��� �������

�������0 �������� ���������� �� �	��� �


�������� �� �	� ����������� ���,��� �� ������


������� �� �	� ������� ��� ����� �� �������

����. ����0

'���� ���	��� ���, � ������� �����

���,���� � &���	 �� ���������� �	��	 �����

���	 �	� ������&���� �� ���� ����� ���	� � ��


������ ����� ���������0 -	�� ��&��� �������


��� �� �	� ���&�&����, �	�� � � .��� ,���

���� ���� ���	 �� �	� ����� �� ���

�������� �� � ���� ���� � ��������� ���� ��

�� ��������0 %��	 ����. ������� �	� ����


��� �� �� ����� �� �	� ����� ������ � �� �	�

������, �	��	� �� � �� �� ���� �	� $ ,����� ��

&� ������ ������������, &, �	� ���&�&����,

�)� )��� �	�� �	� ���� ���� �� &� �������� �

��, ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	��



�, .��� ,���0 :�� ��� ������� �  �����

������, 	�� � $( ,��� ����� ������� �	�� �����

���� &� ����	�� �� �������� � �����.� ���

����, $( ,����0 -	�� ���� �� �������� �	�

�����&����, �� ��� ���� ����� �������. � �

�	����� ����� �� ����� &������ �	� �&��� �� �

�����.�0

-	��� ���	��� 	��� &�� ���� &, �	�

'��������.���� ������ �� ��������� �	� ������


��� �	���	���� ��� ������� ������ ��� �

���� ��.� �� �������� � �	� =>� �	� �������

&��. ��&������ �� ������0 �� ��������

����. ���� �	�� ���4 �� �	� .��.���	����

�������� � �	���� 	���, ��������� �� ��������

�� .���� ��� �������� � ��.��� )?0)0 -	�� ��

&���� � �� �� ������� ������� ���� ��� �	�

=> ������. �	� ��.� 2$H  $��I	 6��

3?3270 :� �	��� �	�� �	� ����� ������� ���

)((��I	 ����  ������ ��� ���	 .������ �

�	� ���	 �	� � �	� ����	 �� �	� ������	 :����0

-�&�� )?0) ����	�� ����������� �	�� ��� ����

�� ���&��.	0 -	� ����� ��� �	�� ���������

���� � �	� ������ �� �������� ����������0 :

�	� ����	 �	� ���� ������ �� ��������, ��

���� �������� ��� ���&�� �� .��� ����


���� ���������, �����&�� ��� �������. ������

������0 /������� � �	� ���	 ��� ����

�����&��0 -	� 	�.	�� ���� �����.� ������� �

��, ����� �� �	� ���	 �� �� ������� �� �	�

��&F��� ���� ���������0

������ .���. ���� ����. ����� �� ���� &�

������ �� ����� �� �� ���� ���,����� ������

&������ ����. ��, ���� ��;���� � ���������

�� �	� ���4 �� ������� �������. �	� �	���

����. ����� ����. �	� �������� �������� ��

�	� ��������� �� ���	��� �	� ������0 -	�� ��,

&� ��� 6������ )1!?7 ���. �	� ���������G

� � )� �)� )���+ �)?� �

�	��� � �� �	� ���&�&����, �� �������. �	�

�	��� ����. ���� 6�	� ���4 ������7� � �� �	�

����� ������ � ,���� �� + �� �	� ��������

�������� �� �	� ��������� � ,����0 -	� ������


��� 	���� �������� � �� �� ���� �	� $ ,����0

/��&��. �	�� ���	 �	� ������� ���� ��&���

�	� ��;����� ���� �� &� ����0

� &���� ��� �	� => 6�� 3?327 	�� &��G

/���.��, ) � ����. ���� �� $(��I	 6(0()* �I

�I� 7 ���������� ��� �����

����� �	� ����. �� &� �����


���� ����. �� ��� � �	���

������ ����� � �����0

/���.��,  � ����. ���� �� 2$��I	 6(0( ) �I

�I� 7 ���������� ��� �����.

��������� �� ��� ���� ��������

�	��� ����. �� �� ������&��0

-	�� �� .������, �����������, ���

����� .�������	��� �������� �� ��

��4��, �� ����� ����� �� ���

��	�� .������ �	��� ���� ���4 ��

������ ��, &� �������&��0 :� ��

�	� ����� � �������� "������

�?� ������. 8�.�������  (((0

-	� ���4� ���������� ���	� ���

������� �����, .������ ��,

����� ���� � ��������� �� ����� ������� � �	�
���	 �� ����	 �� �	� ������	 :����
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6��I	7
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��������� ���� �� �	� ��� ���

����. ������ � ����.����� ? �� $

���	�� �	�  0

/���.��, ? -	� ����.��, �� &���� � �

���&�&����, �� (0$� �� ���	 �	��

����� � ����� ������ ��

� � )�$+ �� ���� �� ������, �	�

�&��� �;����� ��� � ��.� ��

��������� ���������0 -	� ������


�.� ��� �������� �	�� + ��

��������� �� &� *( ,�����

� � 3(0 '��� ���	 �� ��.���

)?0) .��� �	� ����������� ����.

����B ���� �	�� ������� �� �� &�

��� �	�� )((��I	 6(0( ! �I�I� 7

����� &� �������� ��� ���� ������

� ������� &�� � 	�.	�� ��.���

����� &� ����������� � ���� ��

�.���0

/���.��, * -	� ���&�&����, �� (0 �� ������


��� �. �, � � *�$+0 %� �	

+ � *( ,����� � � )!( �� �	��

���� ��.����� ������� �����

.��� 	�.	�� ����. �����0

/���.��, $ -	� ���&�&����, �������	�� D���

�� � ����� ������ �� ?$((( ,����

�� ����������B �	�� �� �

��������� ��.��� ��� �	� ���;���,

���������. ��� 4�� �����0

: ���� ����� ���	 �������� ����.����� 	���

&�� ����������� �	���.	 � ���� �� �����,

������� �	��	 ��, &� ������� �������. ��

������������ ������.� ��� ������� �����,

.������ �� &�����.� ��;����. ����������

���������0 � ������ ������� ������,

������� �� ������ �� ����� ��;�������� ��

��������B �	�� �� ���������� &, � �����, ������

������� � �	� �,�� �� .����� �� �	�

�������� 6�� ��� ���5 ) ($370

8��� �� ������� �� &� ����� &, �	� ���

��� �� ��������� � �	� ��� ������� �� ��

�������, �� ����� ��� �	�� � ��������. �	�

��������� ����	��� ���� �� � ���� �� �����

����0 ������� &, �	� '��������.���� ������ 	���

�	�� �	�� �	� �.�� �� �	� �������� �� �	� ����

�� 	���, ��� ������ �����	�� &�����

������� �� �	������� ������ ���	 � ����� �.��

��� ��� ��.��� � �	� => ��  ! �0 -	�� �� ����� ��
�	� ����� ���������� � �� 3?32 �0�0  3 � ��

�	� �������� �� ���) )
 
0 � �������� ���� �� �	��

��� &����. ���. � .����� ��, ������� ���

���� �������,0

��	:���

�� ������, �������� �	� ��������� ����	���

���� �� � �����. �� �������� ������� ������ �

�	� �.�� �� ������ �� �	� ���0 -	� �	���� ��

����� �� &�����.�� �� ��,���� ������ �����

��� ���� �� ��, &� ��������0 �� � .�����

���� ����. �	���� &� ��� �	� ��� ��������

�	�� ���� ��4� �	� �������� ���� � �������0

+�.��� )?0 �	��� 	�� �	� ��������� ����	���

����� �� ������ ����� ����� � �	� �.�� ��

������ �� �	� ��� �� 	��� � �	� ���0

%��	 �����, .������ �� ���� �� �	� ���� ���� ��

&� �������� �	� ��	�� �	�������0 +�.��� )?0?

����������� � &���� �� �������. �	� ����	���

���� ��� �������� �������� �	��	 ��, &�

��������� ����G

1 � )
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� 
�  1�)1� ��� �� �)?�?�

-	� ����� ��� ������� �� ������ �	� �������

�������� ���� �� �	� ���0 +�� � ��.�� ����� �	�

��������� ����	��� ���� ����� �	�� &� ��4� ��

��
	��� �� �	� ������� �������� ����0

-	� ��� ���� ����� &�����.� �� ����

������� �� �	� �������. ����� ����� ����

�	��0 ���� �� �	� ��� �������	�. � ���� ��

������� ���� �� ���� �� &, �	� ���0 �� ���

����	�. � ����� ���� ��, ��&���� �����. � �

������ �� ����� �� �� )$(�� ���,0 ����

����� ������� �� ������,�� ��������. �

������� �.��� �� &����	 ����	�.�B �	�� ��

No wind allowance
A=LB

H

Rain at 26° to
vertical

A=L (B+ H)

A = LB if roof is flat

1
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2 H

26°

B

L

������ ���� �������� �� ��������� ����� �� �����

��� ������ ��	����� �	
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������ � � ��&������� ������� � �.���0

���� ����� �� �	�� ���� ������ �� �����0 +����,�

���� ����� ��, &� �������� ���� ����� &, �	�

����.�	 �� �	� ���0 5�� �� �	�� �� ;������


�&�� �� ������ �� � ����.�. ���� �����.�

�	� ����� ��� ;�����, �������	�. � ���� ��,

&� ����� ������, �����. � ���.� �����, ���.�0

+����, �� �	���� &� ���� �	�� �	� ���� �	�

F�� �� ����� ��4�� �� �� ������ � ���� ��

������� � ����� ������0 +�.��� )?0* �����������

�	��0 "���. �� ����� � ����� F�� �� ������


.���� ��� �������� ��������� �� �	� �����0

-��� 
	 ������ �	� ������

-	� &���� ��������� ��� ��� � �	����� ! ���

������� &�� � ������� ����������� �������

���	 .������G �	�� �	� ����	��.� �������� � �	�

�������� �� ����0 -	� ��
��� ���� � ���� ���

� .����� ���. �	��	 ����� �� �����. 	�� �� &�

������ �� ���� � �	� �������� �� �	�� ����0

-	�� ������ �	���.	 � ������� �� �������

���� �	� ����� ������, �����. ���. �	�

.�����0 -	� ��
��� �	�� ������ � �������.

����� � �	� ��� ���� �	��	 ������ �	� �����

�� &��4 �� ���. �	� .�����B 	��� �	�

������� ����	 �� ���� ������ �� �	� ��������

��0 -	�� �� �������� �� �	� ���������

��������� �� �	� .����� �	��	 ������, ������

��, � ����� ��������� ������� � �	� ����	 ��

�	� �������� ��0 +�������� ��������� ��

&����� ��.������ � .������ �	�� ��� ���, ��.

� ������� �� �	� ����	 �� ����0

"����. � �	� ���4 �� '�, 6)1! � )1!*7�

������� � ����� �����.���� .����� �������.

����� ���. ��� ��.�	� ������. �	�� �

��������� ����� ������ �� �	�� �	� ����	��.�

�� �	� ������ �� �� �� ���������� � �, ��,0

����,�. ���
�	���
���� �	���, �� �� &�

�	�� �	�� �	� ������� �����&�� ����	��.� "�

�� .��� &,G

"� � .
�
&�E��

�
?�?� �)?�*�

�	��� . �� �	� &�����	 �� �	� .������ & �� �	�

����������� ��� �� .�����, �� E� �� �	� ����	

�� �	� �������� ��0 =��� �	��� ��������

�	� ����	 �� �	� ��������� �� �� �	� ��������

����	 6��� �	����� !7 .��� 	��� &,G

E� � E��
�
? �)?�$�

�0�0 �	� ��������� ����	 �� �&��� 3( ��� ���

�� �	� �������� ����	0

+��� �	��� ������� �� �� &� �������� �	��

�	� ���� ��F���� ������� ����	 ��������.

������� �	� ��������� �� �	��� �	� ��������

����� ������0 -	� ��D� �� �	� ������ ���� ��

������ �������, �������� �� �� ���.� ���.	 ��

����� ���� ����	��.�0 +���	������ "� ��

�������� �� �	� ��.�	 �� �	� .����� ���

������. ��, � �������� �� �	� ���� ��

�� �������� &, � �������� � �	� ���� �� �����

���. �	� .�����0

θ

Av2

Av1

������ ���� /���	��� ���� ��� �������� ��������

������ ���� "��.���� �� ���������� ���� ��� �������
����� �� ���� ��.�

���	.���� 
���	��� ��$
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���0 ���� � �� �	� ������ �� �����
�������

.��� &, 	��� �	� ��� ����	0 : �	�� ���� �	�

��������� ����	 ���	 ���� ����	��.� �� �&���

3$ ��� ��� �� �	� �������� ����	0 +��� �� F���

���� �� �	� �������� �� �� ����	��.�. �����,

�� �	� ��������� ��0 -	� �������,�.

���������� &�	�� �	��� �;������ ��� ��

������������ �	� �������, �� ���� .������0

+�.��� )?0$ �	��� 	�� .����� ����	��.� ��,

&� �������� �� ������ &����� �������0 -	� ����

������ ����,� ��� �� �	� ����� �� �� �������

�� � ��.��� )?0$6)70 -	� ��� ����� ���.����

�	�� �	� ������ �� ������ �������0 +�.���

)?0$6 7 �	��� � ����.���� � �	��	 ���	

������ �� �	� .����� ��;����� � �������, �� ��


;������ �� �	� ����� �����0 -	� ������

����.���� �� ���� �������� ���	 �	� .�����

��;����. � ��
	��� �������,0

-	� ���� ������� ���� � � ��� .����� ��

���	�� ������� �� ������, ���� �� 	��

&�� ������� � �	� ���������� �� ����������

� �	����� 1� ������� �	� ���� �	�� �	� ���� ��

�	�.� �� �	� ���� �������� ���� &� ���������,

����� ����� ��, &, �	� �	�.�. ������, �� �

����� ���� ��� �������0 �������� �	� &�����,

�������� ����������� � ��.��� )?0$ ��, &�

����������� ���� ���&�, �	� D��� �������� �� �	�

�������� ��������� �� �	� .����� �� ����

����������� ����	 ��0 �������� ��������� �� �	�

.����� ������0 /	����� 1 ����������� �	� ������


��� ���	�;��� ������������ �	��� ����������

���������� �� /���&��� 6)1117 ����������� �	�

��.��� �� �.������ �����&�� &����� ���������

�� �&������ ���� ����	 � � .����� ����. �

��������0 ���������� ���� ����� �	� �����&����,

�� ������. ��.������� �� ���� �� ��������

�������� �� ����� ����. �	� ����� ��������

�� ��, &� �	� ���� �� � ������ �� � ������� ����

�	��� �����. ��� � ��.� .������ � �����&����,

�� ������&�� �	���.	 �	� ��� �� ������. �����,

����� ���������� ���	�;���0

�� ��.	� &� ��������� �	�.�� �� ��������

������ .����� �������, �� �	�� ������ �	����

���� &� ��������� � ��������. �������0 +�.���

)?03 �	��� 	�� � �	��� &�� �� ��4��, ��

������� �	� ����	��.�� � ������&�� �������


����� ��� ��� ����� �,��� �� .�����0 �

��������. ������ � ��������. ������� ��,

&� &�����. ��,��� �� ����.B �����	������ �	�

����.��. ������������ �	���� �� &� �.����0
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������ ���� "��.���� �� ���������� �������� �� .����� ����

��% ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
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+��� ����	��.�� �� ������� �&���� ��, ��

����� � ��������0 :� ������ � �	� �������, ��

�	� ������ �	��	 �� � ������ �� ��, �������0

'�, 6)1! 7 ������� �������� ����� � � ������,

�� ������� � �����.���� �� �����D�����

.������ �� ����� ���� .����� ���������0

�� ��.	� &� ��������� ���� �� ��� ����	� �� �� �

���� �,��� �	�.�. �� ������� ���� �� �	� ����	

��������0 %��	 �	� ������� �� �� ��;���

����� �������	 � ������ ���� ��� ����������

����	� ��� ���.	�, �	� ���� � ���	�� ���� ��
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���	��� �  ( ��� ��� ������������ �� ����


���,� �� ����� ��� �	��� .������0
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:� ����������� �	� ������ �	�� �	� �	��� �� �	�

������ 	�� � ������ �������,0

%	����� � �������� ���� ��, &� �������

�������, �� �	� ���� �� � .������ ���� ����	��.� ��

������.�� &, �	� ��� �� � &�� ���������
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������� ���� &���� ���	 ���� ��� �������0

"����.� ����� �������. �	� ���� ���� ���


����� ����� ��, &� ��D�� � �	� ����� ��, @
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&� ���0

������� �������� � �	�� ����� ������0 '�,

6)1! 7 �������� � ���� &���� ��� ��������.

�, ��������� ��� � .����� ����� �� ���

�����. ���	 ��������� �	�� ��� ��� �������

��� ���	 � ����0

���	.���� 
���	��� ��(



�$ ����
�
�	� �)�
�
�%%�
���
�	

-��������� ��������� ����� � ���.� �	��� �� �	�

���4�� ��� ������ ������, �� ����� ��������

��������� �� �������� � ������� �	������� &��

�	� ���� �������� ��������� ��� �� ����

����&���	�� � ��, �����������0 ��������

��������� �� ������&�� � ������	 ��������

��&���	�� � �	� ����  ( ,���� �� ��� �����. �

��, ������� ��� �� �������� ���4 ���� �	�

��.�� �� �	� :��������� ��.��D���� ���

��������D���� 6:��70 -	�� �� �����&���. ��

�	� ���������� �� /�5 ��������0 -	�

�������. ����� �	��	 ���� � ���	 ������


���� ��� ������ �� � ���������� �� ����

�� �	� �������� ����0 +�� ����	�� �����.� �����

���� �	� ��, �������� �� ��.��������

��&�������� �� �	� :������� �� '��������

����� ���	 �������	 �� ����������

���������0 #�������� ������� ��� ����� ���	

� �	� :������� �� #���&�.9� �� ����& 3�)

&�������& 2��'���� ����&� , ���� ./3 ��&��


?! 6)11?7 ����� ���	 �� ��������� ���� � 	��

��������0 #������� ��� ���������� �� ���


������ &, ��������	 6)11*70
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�

#������� ��������� ������ ��������, � �	������

���������� �� ��������� ���� ������ ��

�������� �� ��� �	�������� &, � ����

������ � ��������� �� ����������0 -	���

���������� ��� ��������� � �	,����� ����������

���	 �� �����,� ����.�	� 	������� ���������

�� 	��� �� ��������� ���� �� �����. ��

���4�.0 -	� ��� ������.�� ������� &,

�������� ��������� � .����� ����� ���G ����,

������&����, �� ����������� ����B ���� ��

�����. ��� ������� �	����B �������. ���

���������� �����������B ���� �� F����.B ���

�����, �� 	��� ��.	����.	� ��������B ��

.��� ��������� �� ��������0 � �	� ��	��

	�� �	��� ����������� �� �	����� ��������

��������, �� ���	����� ����.�� �� ������


��&����, �� �	� ������� �� 	���� ���������, 	�.	

������������ �� ��������� � ���&�����

��� � �	� �������� �� ����� ���� �.����

�	�� ��� ���� �����������0
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��.���� �� ��	�� ��������0 -	� ��� �,��� ��

���,��� �� ���� ������&�� ��� ���	�� �	����
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�	���0 -	� ���� ���������� ��� 	�.	�, �����


��4�� @ �������� �	���
��������� ��


���4� @ �� �� �� ���� � 	����.� �	��.	

��������� 	��� �� ����� ������������0 ���	

����� ��� /���� ���� �� �&&��������� ��� ���� �� �	� �������� ���������� �������� 6-# ������
� �	������������ -� � �	���������. �,��7

/���� ��� �� �&&�������� '������� �&&�������� 6�� ?$( 7

��� ���,��������H&�������H��,���
�����,���

��� 6-#7

������ #��,��,���	,���G ���,��������	,�� #�' 6-#7
���,��� '��	,����	���,���� ���,��� #''� 6-#7
����, ������� ���� �# 6-�7
�A� ��	,���H��,� ������� �����,��� �A�/ 6-#7
E8# E����
��&��
��������� ������� @ ������,

&���� � =# �� �# �	���������. �����
E8# 6-�7

#��,���&���� #��,���&���� #/ 6-#7
#��,����� =��������� ���,����� @ ������,

���&��� ���	 ��,���
=# 6-�7

#��,��	,��� �� ���,�	�� #��,��	,��� #� 6-#7
���
�����, ���,��	,��� #�
�" 6-#7
'�����
�����, ���,��	,��� #�
'" 6-#7
��.	
�����, ���,��	,��� #�
�" 6-#7

#��,����,��� #��,����,��� �� �����,���� � �	��	
����,��� �� �	� ��F�� ���������

## 6-#7

#��,��,��� #��,��,��� #� 6-#7
#��,����	�� #��,����	�� #=8 6-�7
#-+� #��,�������������	,��� #-+� 6-#7
#A/ 6��,�7 #��,��,� �	������� �� �����,���� �

�	��	 ��,� �	������ �� �	� ��F��
���������

#A/ 6-#7

=��������D�� #A/ #A/ ���	��� �������� ��������D��� #A/
= 6-#7
:�����
�������� #A/ 6#A/
'=7 #A/ �������� &, &����. ���	 ��	��

�����&�� ���,����� �0.0 �A�/ �� /#A/
@ 6-#7

/	�������� #A/ #A/ �	�������, �������� &,
�����	��������

#A/
/ 6-#7

#��,&����G ���,&��,��� #��,&����
)G #� 6-#7
/����
��4�� ���,�	�� #��,��	,��� ��������� ��� �������� &,

��������
������ �����
��4�.
#�
�

/������� �	
 �#��� �""�������	� ��*



�������� ��� .������, �	��������D�� &, ����


�����, .��� 	��� ��������� �� 	������� &��

�	� ���������� �� &� ������ &, �	������

����������0

=��������� ���,������ 	��� �����������,

������� ����������0 +����
�������� �	�������


������ �� &� �������� &, ��������. �����&��

���������0 ���� �	� ����� ����� ��� ������,

	��� �� &������ �� �� �������, ��� ����

�������� �� ������� ��������� �����������

� �	� ���� �� .���� ��&���� �0.0 �� ����� ��&���

� ���.	 ������. ��������� �� �	�����

����� ����0 -	� �,�� �� ����� �� .����

��.��	�� ���	 �	� ����
��
.���� &�� ���.��,

.���� �	� ����.�	 �� �������� �� �	�

��������� ���	 �� �������� �	��&��� ��

��������� ��4�0

-���
	� �����
�� �� )�%�

%��	 �	������������ �	� ���,��� �� ����

�������� � �	� ���� �� .������ �� ������B

�	��� ��� 	����� ����������, �� ���� ��.��	��

�� ���� �� � ������� ��;��� �� ������ &����.

�� �����. �� �	���0 �������� �� ����� �����


������� ���	 �� ����� �� .������� ��� ������,

�������� &, ��������0 : �	�� ������� �	�

���,��� ���� �� ������ �	���.	 � ��� ��

����������� �	��� �� ��������0 '���

������� �	����� ���	 �� ���� &���� ������

���� �� �����.�� ��� ������ &, �F����� �� �	�

���� ��� � �����0 � ���	��������� ���	���.,

	�� ��������� �� ���� ���	 �	� �������

���&���� �	��	 ����� �	���� ��������. 	�.	

��������� ����� �� �������� �� ;�����,0

%��	 ���,��� &��	� � ���� �	��� �� �	�

��������� �	��4��� �� ������ �� ������

����������, �� ����� �� �� &� ������� ��

���� &, ������ ��� � �����0 � ������� ��

���	 � ������� �� �	�� ���� ����� �� �	�

������. ���� ��� ��&��������, �	��� �	�

�	� ���.��� �	���0 -� ����� ��� �	�� ��� �,���

�� ���������� ��, &� ��������� � ����� ��

��	���� �	� ��;����� ��.����,0

-	���������. ����� ���	 �� =#� ���

������, ������ �� ���� ����������� � �	�

�����0 ���� �� ������, ������� ����. ����.

�	��	 �� ����� ���&���� � �	��4 ������� ��

����������0 ��� �� �� �� ���� ������&�� ��

����� �	� ����. ������� �� ��������� &,

���������� �� 	��� 6��������.7 � ����� ��

����� ��&��;��� ��������� ���&����, �� ��

�����D� �	� ����� �� �������� �� ����	�&��

��������0 -	� ������ ������ �� �����������,

�������� �	��� �	� ������� �� �� &� ����

� ������ ���	 ����&�� �����0

A������ ��������� ���	��� ��� ������&��

��� E8#� �	� �	���� ������. � �	� �,�� ��

������� �� ����� �� ���������0 E8# �����

��� ������, ���� � ��������� ��.�	� ���	��

�	� &, �������� ��������0

���%���
� �� %���
�

-,����� ���� ��� ���� �� �	� ���� ��������

���������� �� �������� ���� � &�����.� &����

� ��&���	�� ��������� ������. ./3

��&��
 31 ��� .��� � ��&�� )*0 � &�� �� ���� &�

����������� �	�� ������ ��, ���, ������. �

���������� �� ���	�� �� ����������0 �

.����� ����������� �� �	��� �� �������

�	������������� �� �������� �� �	� ������ ����.

�� ��� �� �������� �������� �� �,�����0

-	� ������ �� 	��� � �������� �� &�

�����������, ��.������0 -	� ����������� ��

�	����� ������� ��� .������, 	�.	� �� �	�

������� � ��.�	 �� &� �� �� )( ����� ��

���	 �� ��� ���� ������ ��� � .��� �������


���� ����0 -	� ����.�	 ���������� �� ���������

�� ���������, �� �	������������� ��� ����.�,

����������� ������� �� �	�� �� �� ����� ��

������, ������� ���4�. ������������� �������

���� �� ������� ��������0 -	� ����������� ����

� ��&�� )*0 ������ �� ����� �������.

�������� �� �������� � &�����.�0 -	� ����


���� ������, �	�� ��������� ��� ���������

���� ��� 	�� ����� 6��� �����70 -����� ����.�	�

;����� ��� .������, ��  ( �/0
'������ �� �������� �	������������ ���


����� ��������� �	��4 ���	�� �	� �����

�	� 	����� �&��� � ������ �����������0 -	��

�	����� �� ������ �������� �� �� �

������ &��	 �� �	� �������� �� �	� ���


�������. ��������0 �������� ��� ��������

�������4 ������ �������� ����� �� �	�� �	�

������ �� &� ��������� � ��������0

-	����
�������� �������� �	����� � �,

����� &� ������ �� �	�� �	�, ��� ���������

���� ��������� ������ 	��� �� ������ ���	 	��

��������0 -	� ��� �	����� ����������, ��

�������� ������� �	� ��������, ���	 �	��	 �	�

������� �� ����� 	����. �� &� ����������0

+��D� ������� ����� �	���� &� �	���� ���

��������,B �4�� ������ �	���� �� &� ���� ���

�	�� �������0 ��� �	����� ����������, ���

	������� � ������.� ��� 	����� �� 	��

�$, ������ ��	����� �	
 ����� �������� ��� ����
�	�



����� &��	� �� %/ �����0 #������� ���������

���� ������� ��� ���������� �������������0

%	���� �	�� �������, �� &� ��� �� .��� ����

�� ���� �	�� �������� ����� ��� ������&�� ���

����	�. ��������0 #������� �������� ��

&���� �� 	�.	 �	��.�� �� ������ ����������, �

�	��� ��������0

-	� ����&����, �� � ������� ������ &��	

� �	� ��������� ���� �� ��4� �� �� � �	�

�������� �� �������� �� �	��	 �� �� �������

� ���0 +������� � �������� ��� ������, ������

&, ���������� �	���
���� �������� @ �	������

	,���������� �� ���	����� @ ���� ��� ����


���� �� ������ �� ���	����.0 : �������. �

�������� ��� � ���������� ���������� �� ��

������&�� �� ������� �	�� �	� ��4��, �����

�� ������� ���B �	�� �	� ����;����� �� �������

����� &�B �� 	�� ������, �	� ������� �� &�

��������0 -	� ���� �������&�� �� ������� �	�

�������� �	� 	�.	�� �	� ���4 �� ������� ��

��4��, �� &� @ &�� ������, �	� ���� �����, �� ��

&� ��� �� ���� .���0 /������� �������4

��, &� ���� �� ���4 @ &�� ���� ��������� ��

������0 /������� ��, &����� ���� ����

�� ������� �� �	�, �.� � ���0 #A/
= ��������

.����� ��� �������� ��� ������� �� �	�

��.��������� ������� �� ����.	� �	��	 ������

��&��������� �� ��4�� �	� �������� ����

���� �� ������ ����.�0 -	� ����;�����

�� ���	 ������� ��� ���4��, �� &� ������� � �	�

�	��� ���� �� ������� ��� ������, �����,

����0 �, �������� �������� ������, �������4

�� ������, ������� �� �� �� ������� �� �

���� ������ ��������0 +�������� �	����

�	�, ������ ��,� 	������� .� ���������

��� ���� ���� �� &� ��������� �� ������ ��

������0

�
%����� ��� ���� ����� �%%��

-	� ��� �������� ���� ��� ����,�. ����

����&�� ����� ��� #� �� #A/
=B ��� ��

��������� ��� ��������� ����0 #� �� #�
� ���

�� ��������� ��� &��	 ���� �� 	�� ����� ��

��� ����� ���	 � �	� ��� ������0 ��������

6��� ������� )7� ������. ����� �� �������


������ �� .����� ��;�������� �� ��� �	�

���������� �� �	� ����� �� �����.�� ���

������&��0 '�F�� ������� .�����. ��������

��� ���� �	��4��� � ������� �� ���� ���������

������� �������� 	,��������� ��������� ��

�������� �,��0 #������� ����.� ������&�� ��.�

���� ? &�� �� ���� �� �� ���� )$ &��� �

������
����� ����B ���F����� ��������� 6$( ,����

����� ��	 -,����� ���������� �� �������� ��������� ���� � &�����.�

'������� "����,
64.I�?7

����� �������
���������� ��� �/

'������
�����������
����������
��� ��������
�������� 6�/7

�	���
����
������
����.�	
6'5I� 7

��	������ � ����

#�
�" 1)(  (� )(�$ 3( 2H)3 '����� &��� ��4� ������� ���
#�
�" 1*$ )*� )(�$ H  (H?! '����� &��� ��4� ������� ���
## 1(( ))� )(�$ H ?* '����� &��� ��4� ������� ���
#A/
= )?1$ $� )(�$ 3$ $$ '����� &��� ��, ���	 .����

���������,
#A/
/ )$3( 3�$� )(�$ 2( ��� $( ,���� H 8�;����� � �������, �������

����� �� &��
#�' )*)( !� )(�$ 1( 3 ������� &��� �����, ������,
��� )(3( 2� )(�$ 1(J *( '����� &��� ������,
#''� ))!$ 2� )(�$ !( 2( '����� &��� ������,
E8# )3((  �*� )(�$ 1(H)$( )(( +�����&����, ��������� &, �	����

�� ���,����� ����
#� 1 ( )?� )(�$ ! ��� $( ,����

))( ��� �	��� ����
)2 '����� &��� ��4� ������� ���

#�
� 1?! )*� )(�$ 1$ )1H 3 H

J� 	�.	��
����������� ���������� �� ���� ������&��
��
��G #A/
/G '��0 �	��� ���� ����0 1$ �/ �� ������� ���������

#�G '��0 �������. ����0 ))( �/� �	��� ����
#�
�G "������� ���� �,��� ��� 1$ �/ ������. � ��������� 3 &�� �� )( &��B �	��� ���� ����������

����0 )(( �/B ������ �� )?? �/

/������� �	
 �#��� �""�������	� �$+



��  ( �/7 ��� ������������ ���� ���� �&�����

���� �������� ����� �� 	�.	�� ������������0

#���� ���� &� �&�� �� ���	���� 	�.	� �	���


���� ��������� �� � �������� ���� �	��4���

��, &� ������.���� �	��� ���	 ����� ���

��4��, �� &� ���;���0

'��	����� ����.� ����. 	����. ��

���������� ��, ���4� �	� �������� ��

���������� ������� ���� ��������0 /��� �	����

&� ��4� �� ����� �&�����B ����	�.B ������� ��

������� ����� ���� �����B �	��� &���.B ����


;���� ������� �� 	���D���� ���B ����� 	����.

�������B �������� &��4�����. �� &����� �����0

%���� ����� ��� ���4��, �� &� ������� ��.


���� �� �	� ��&������. ������� �� ����.	�� &��

����� ��, &� ��.����� ���	 ���&� &���4 ��

������� ���������0 #� ������ ��� �������� ���	

� �����, � �	� ��.� 1?(H1** 4.I�? 6�������

��&�� )*0 7 �� � ����. �� �� ) &�� ��  ( �/�
��� ������&�� � &��� 6��� ��� ���������, ����


.���� �� � ����� ���	 ��	�� ��������7 �� �

&���4 ��� �&���
.���� ��� �	��	 ��;�����

.������ ��������� �� ��.	� �� ����	���.0

:����� ����� ��� ������� � ������� ���������


���� ��� #� �� #A/
= ������ �	� ������

&�	������ �� ��� ������������ 6( �/7 &��.

�����������, ��.������0

����� ������ �������� ����� �� ���4����

�� 	��� �� &� ����.�� ��������, � ������� ��

�	� ��;�������� �� �	� �,����0 #��������

���	��� �� F����. ���, ���	 �	� ��������0

#A/
= �� ����&�� �� ������ �����.B �	�

������ ���� &� ������� �� ��������� &�����

�	� F��� �� ��������0 #� ����� ��� F����� ���	��

&, ���	����� 6���������� �� ���.��7 ���


��.� �� &, �	���������0 ���	 ������ �����.
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���� ������� �� 	��� ���� �� �	� ����.

��;����� �� ����� �	�� ;�����, �� ����� �� �	�

��;����� ����������� �� �����, ����0

: �	����. ���������� 	����. �� ���� &�

�����&���� �	�� �	� ���� ���� ���� ��

����������� ��� ��4�� �� �������G

�� � " 4%�	��
� � 
��
 4.��

�	��� � �� �	� �������� 	��� �� �����0 -	�

��;����� ���� ����� ��, �� &� ��	����&�� ��

�	� ������������ �������0 �����.� �,������

���	�� �������� 	����� ����� �� �����������

�� �����, �	� ��;����� ���� ����� &�� �	�

�����.� �������, ���� &� �������, ����������0

+�.��� � 0$ ����������� � �,����� 	�� �����

	����. �� ������&���� �����4 ��� �

��������
��,�� ����������� � �	�� ���� ���� �

��F����� ���	 � ������ 	����. �,����0

�����������, �	� ����� 	����. ��, &� ���


������ � �	�� �������� &, � �������� 	�����

� �	� 	�� ����� �����.� ��40 :� ���� &�

����������� �	�� �	� ��������� 	��� �����. �	�

	�� ����� ���� �� �	� �������� �� �	� 	�.	
�����

���� ����� �����.� ��4� �� �	�� ��, 	���

����������� ��� �	� ���������� �� � �	����

�������, � ����� �� ������� ���� ����0 -	�

������ �������, �� 	�� ����� �����.� ��

����������� � ��&�� ?0)0 -	� ��D�. �� 	�� �����

�����.� �� ����������� � �	� ���� ���� �� �	�

���� ����� �����.� ������, ���������0 ��������

� �	�� �������� �� �� �������, �� C�������9 �	�

����� �� �	� ���� ����� ��4 ���� �	� ����

�����, ���	 �	� ���� �� .������� �� 	�� �����

�����&�� ���	 �	� 	����. �������, �������� � �	�

�����.� ��40 :� ���� &� ����� ���� ��.��� � 0$

�	�� �	� 	�� ����� ��4 �� ����,� ����B 	�������

�� �� �	� ����������� �� �	� ������ ����� �	�� ��

�� �����0

+�� �	� C�������9 �������� ������. �	� 	��

����� �����.� �� ������, ���;�����, 	�����

&, � ))* � ��4 6&�� ��� ��&�� ?0)7� ���	 ���	�� �

�������� 	����� �� � 	��� ���	�.�� ���� ��

���� �	� ������ 	����. �,����0 : ��	��� ����

������� ���������� �� �	��� ���
���4 	����. ��

�� &� ����� �� �� &��� �� �������� �	� ��4��, 	��

����� ����� ���� �	� ��, �� ����	 �	�� ��

�	� ������&�� 	��� ���� �� �����.� �������,� ��

��������� &����0 %	��� �������� ��������� ��

�� ������&�� �� �� �������, �� �����D� ���� � �	�

�,����� 	�� ����� ������� ��;����� ��� � ��.�

�� ��������� �0.0 ��&�� � 0*0

-	� ���� �� �	��	 ����� ��, &� ������ ����

�	� ���� ����� ���� �����, ����������� �� �	�

�%, �""�	
�3 �



��;����� �����.� �� ��� ����������� ���	�

�	� �,���� �� 4�� �� �	� �,���� �������,

����0 -	�� ������ ��� �	� ����. �� �	�

�������� �������� 	����� �� ����0 :� " 4% ��

�	� ����. �� � �������� 	����� ����.�� ��

����� �	� ����������� �� ������ ����� �	���.	 �

��������� 
� � 
�� �	� �	� ���� �� ������ � 4.�

�������� 	��� � 4%I4. �/� ������ � �����������

� ) 	��� �� .��� &,G

" � ���
� � 
���?3((

�0�0 �� " � ) 4%� � � *� 4%�4. �/� 
� � 3( �/
�� 
� � )(�/� �	� � � )2�) ��	�4%0
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�G :� ��, �� ���
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-	�� �� �	� ����, ���.� �� �	� �,���� �� &�

������������� �� �	� ����������� ����� �� &�

��	����� ���������� �	� ��D� �� �	� �����.� ���

� .��� �������� 	����� �� &� ����������� ��

�����������, �	� �������� 	����� ����. ��� �

.��� �����.� ��, &� ���������0 ��������, �� ��

�����&�� �� ������� �	� ������ � �����.�

�������, �� ���,�. �	� 	����. ������ ����


������� �0�0 �	� ��� �� ���
���4 ����������, ��

���� ����4 ������� � � ������ 	����. �,����

	�� ����� ������0

-�&�� � 0$ ����������� �	� ���	�;��� �����


�&�� ��� ��D�. ��4 �� 	����. �,����

�������,0 +�� �	� ���������� �������� 	�����

�,���� �� ����� ������ ���� �	�� ������� �	��

� �����.� �������, �� ) ( ������ ����� &�

��������� ���	 � ? 4% 	�����0 -	� ��� �� �

���
���4 �����, �������� �	� �����.� ��;�����

�� � ������ �� *(( ������ ���	 � )$ 4% 	�����

�� $$( ������ ��� � )( 4% 	����� ���	 ��� C�9

�������� �� !(( ������ ��� � ) 4% 	����� ���	

�� � ������� ������. � �	� ������&����, ��

�	��� ���
���4 ��������0 :��������� �����

	����. ���� � ������ 	����. �,���� ��, &�

	����� � ������, �	� ���� ��, �������. �	�

���� 	��� ������� �������, �� &��	 �	� ��4��,

����� ���.� �� &����� C�9 ����� ��� 4��0 :�

����� &� ������ �� ��D� �	� �����.� ��4

�&��� �	��� ������ ������ ���. �� �	�

����� ����� �� �������� ���.�� ������

	��� ������ ���� �	� �����.� ��4� ��� ��

�����D�� &, ��������� �� ��4 ����������


���0 � )0 $ �����, ������ � ��4 �������,

����� �� ���� �������&��� &�� ������D�. ��

�������&�� ���� ���;���� ������� �� �����

	���� �� ����� �	� .����	 �� &������� @ ���

�	������  �� ?0

�����
�
���
�	

������������� ������ � � 	�� ����� �����.�

��4 ���. �� �	� �������. �������� �� �	� ����

���� ������ �����. �� �	� &��� �� �	� ��4� ��

�	� 	����� ����� �	�� �������� �� �	� ��� �� �	�

��4 �� �� ������, ���� ��� ���	 ������

����.0 -� ���������� �	�� ������ �� �� ��������

�	�� 	�� ����� �����.� ��4� ��� ������ ���	

�	� ��.��� ���� �������� �� �	���� 	��� �

	��.	� �� �������� ����� �� �� ���� �	�  G)0 -�

������ � ������. �� �	� ������ ����� ���


�������� &, ���� ����. ���	 �	� �����.

���� ���� �� �� ������ �� ������� � &����� �����

����� �� �	� ���� ����� ���� �� ������ F����.

���	� �	� ��40 � �������� ��� �������������

�	���� &� ���� � ��4 ��D�. �� ����� �	�

������ 	�� ����� ������� ���	�� �	� �	� �	���

������� �� &� �;����� �� �	� ����������

�����.� ����������� � �������. �������0 �

������. ��� �����, ��� 	������� �������

���	 ����� ;�����, ��;��������0 -�����������

�������� ���	�  (H$( �/ ������.� �	�

.����	 �� &������� @ ��� �	������  �� ?0

-	�� �� � �������� ����������� ��� ����.0

4���%��

-	� ����, 	�� ����� ��� ���	� � ��������

�������� ��, &� ���������� &, �	� �����


��� ���.� ������ �	�� � ��&�� � 0$ ��

��, &� ���� �� �������� &��	 �	� �����.� ��

	����. �,���� �������,0

7��� ��� ���� )�� ����� %
%�

-�&�� � 03 ����������� �	� ���������� ��.�	

�� 	�� ����� �����, �����0 ���	 ����� ���� 	���

�� �	��� ��������.� ��� �	�������� �	��� ��

&� � �������,�. ����, &����� 	�� ����� ��

�������� �� �	� �������� ������0 -	�� ��, &�

�������� &, �	� �������� �� ������ �������


������ ������, ���� � ���.� &�����.

�����������B ��.��� � 03 ����������� �	��0

�� �	�� � ��.��� � 03 ���� ��, ����	 �

��� 	�� ��� ��� �	� ������ �����, ���� �	�

�����.� ��4 �� ��� �	� ������������ �����4

�� ����� ������, �� ������� ��������0

E������, �	� &��4 �� �	� ��� ���� �� ����

���� �	� �����.� ��4 �������, �� �	�� ����� 	��

�	� ����� ��������� ���������0 �������� �	�

��� �	� ���� � �	� �,���� ��� ������ 	�� �����

������������ �� ����� �	�� � ����. �	� ���

�	� ���� �������� 	����� �����0 -	� ��D�. �� �	�

������������ �,���� ��;����� � 4�����.� ��

�	� 	��� ������ � �	� �������4 �� �	�

����� 1	�� 8��������� ������� 	�� �����
���� ��.�	� ���� ��4 �� ���

#��� �������� 6��7 '������ ��.�	 6�7

����� /�����
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����������� ��������� &����� �	� ���� ��

����� ����� �� �	� �����.� ��40 5������, �

)( �/ ���� �� ��������� �� �� �	� 	��� ����

�������� �� " 4% �� ������� �	�� �	� ��;�����

���� ���� ��

�� � " 4%��
� 4.��

��� �	� ��;����� ���� ���� �� 4�� �	� ����

�������� ��, &� ���������� �� ,���� �

�������&�� �������� ���� ����� �	� ���������


��� �������� �����D�. ���	�;��� ���������

������� ��� �����, ���� ��D�.0 -�&�� � 02

����������� �	� ��.����� �� �	� 	��� ������ ��

&� �������� ���� �������� 	�� ����� �����0

����� 1	�� :������� ���� 	��� ������

#��� �������� 6��7 )$    ! ?$ * 
���� ���� 6%I� >7 (0)1 (0 ? (0 $ (0 1 (0? 
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" #���� ���� �� ��������, ������ ������
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