
University of Montana University of Montana 

ScholarWorks at University of Montana ScholarWorks at University of Montana 

Geosciences Faculty Publications Geosciences 

1-2000 

In situ stress tensor measured in an Alaskan glacier In situ stress tensor measured in an Alaskan glacier 

W. Tad Pfeffer 
University of Colorado Boulder 

Neil Humphrey 
University of Wyoming 

B. Amadei 
University of Colorado Boulder 

Joel T. Harper 
University of Montana - Missoula, joel.harper@mso.umt.edu 

J. Wegmann 
University of Colorado Boulder 

Follow this and additional works at: https://scholarworks.umt.edu/geosci_pubs 

 Part of the Glaciology Commons 

Let us know how access to this document benefits you. 

Recommended Citation Recommended Citation 
Pfeffer, W. Tad; Humphrey, Neil; Amadei, B.; Harper, Joel T.; and Wegmann, J., "In situ stress tensor 
measured in an Alaskan glacier" (2000). Geosciences Faculty Publications. 35. 
https://scholarworks.umt.edu/geosci_pubs/35 

This Article is brought to you for free and open access by the Geosciences at ScholarWorks at University of Montana. 
It has been accepted for inclusion in Geosciences Faculty Publications by an authorized administrator of 
ScholarWorks at University of Montana. For more information, please contact scholarworks@mso.umt.edu. 

https://scholarworks.umt.edu/
https://scholarworks.umt.edu/geosci_pubs
https://scholarworks.umt.edu/geosci
https://scholarworks.umt.edu/geosci_pubs?utm_source=scholarworks.umt.edu%2Fgeosci_pubs%2F35&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
http://network.bepress.com/hgg/discipline/159?utm_source=scholarworks.umt.edu%2Fgeosci_pubs%2F35&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://goo.gl/forms/s2rGfXOLzz71qgsB2
https://scholarworks.umt.edu/geosci_pubs/35?utm_source=scholarworks.umt.edu%2Fgeosci_pubs%2F35&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
mailto:scholarworks@mso.umt.edu


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

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

���������� �	 
����� �� 
����� ������� �� ��������� �	 ������ ������������� �� 
����������� ������������ ���������� �	 ������� �
�������� �������� �� �� �!"�#$�� �%&%
%

���������� �	 '������ �� '���������� ���������� �	(������� )�����(* �+�,-" ��.� �%&%
%
���������� �	 ������ ������������� �� 
����������� ������������ ���������� �	 ������� � �������� �������� �� �� �!"�#$�� �%&%
%

���������� �	 
����� �� 
����� ������� ����������� �	 '�������� &�������� ���������� �	 ������� � �������� �������� �� �� �!"�#$�� �%&%
%

����	�
�� �� ��������� ������� ������������� ������� ������� ������� ���
 ��!! �� "���� �� ���#���#���� �" �� "#�� ����� ����� �� ������ ��� $��#�����
%���! %��� �� ���� �" ���"" &��%'���������( ������'"��� ������ "��)� ���� �
*����� ����+� !���� ,�)��� �� ������ �� %�� ����������! * � !�%�'��� ���
������� %���� ������! ��� �� � ��� �" �-�� ��!� ���%� .�� ��� ����� ���!�������
��������� �" ����� �������� * .����#� ��� "����%��� !������� �" �� ��� ��! ��������'
���� �" �� ������ ����%� "�� /#���*������ �" ���#�! ������ %��� "��'"��! �������
0/#���*������ �" ����� ��! "��'"��! ������ %�� ���"���! ��! ����#� ������ ����*���!
�� ��*������ �������� ����� �� �� "��! �������� 	�#��� �" �� ����� ���#�����
���% ��������� ��� �" �� ����� ����� �����! �� !�������� ��������� %��� �� ����� 
�" �� ������ ��! *���!� ��������� %��� ���#�! �������� ������ ������ ������#!�
�" �����'����� ��������� �� ��� ����'���� ��! ��� ������. �� #�������� ��
����� ������#! ����#�������� �� ����� �����������$�� ����� !�����! * ���'
�#� ���#����� ���� %��� ������! ����������� �.�*#�!� �� %����� ����������� 
�-1� ������! ��#��� ����#! � ����� ���#�*����� ������� �*�#� - !� � ���� ��#�! �
�������� �" �� ����������� �" �� ��������� ����� ��� �" ����������� -2 �*�#� �� ����
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����� ��!��� � ��! � ���� �� .��# "������ ���� ������
� �� � ������ ���� �� * ����������� �� *#� .��#� �������
"������ ��� ��. *� �#����! &	� ���!��47+(���������'
��� ������� ��%.�� �� �� ���� �" .��#� �" �� ������� ��
��! �� �� "��� �" �� "��% ��% ����" &������4875 ���!�* ��!
9�����!�� �4475 6���� ��! ������ �447(� �� ���#������ �"
���! '���� ��� �� ��� ��%� � * .���!� ��! �� ���!������
���!� ���� �� ����#�'������ ����� �� ������� �
������ �� � "#������ �" ���#�#���! ������ %�� �� ��� '
�� ������� ������� ��� ������)� #�!� �����! ������ ��

������� � �� ���� ������� ������#�'!��!��� .�� ���
�.� �%� ��!�� �" ������#! *�%� +2 ��! :�+2
 &6�������
�44�(� $��� ���%�!� �" �� �������#��. �������� �" ������
�� ���� "��� ��*������ �������� &��� ���� �4--5
����� �4875 �#!! ��! ;����� �474( ��! "��� "��! �*��'
.������ �" ������ ��� ���*��! %��� ��"��! .��#� �" �����
&��� < � �4-�5 	� ���!� �48�5 =��� ��! =������ �47>(�
?���� ���#����� �" ����� .��#� �" �� "#�� ����� �����
�� ���*������� %��� �� ���# ���#����� �" �� ��������!'
��� ������'��� ����� ��������� �� �� ���� ������
��#�� �" ��"�������� ������������ �� "��% ��% "�� ��� @� ���#
����� ���#����� �� ������ �� ��. *� ������! ��'
.��#�� &A#����� �44-(� ��! ������� �����'����� ���#�'
���� ��. *� ��! �� �� �� &
�� ��! ;������� �47�(�
*#� ��%��� �����! �� �� �� "���� �#����"#� �� ���#���'
#���� �" �����'����� ��������� �� ������ ���

� ����� �� ��#��� �" � ������ � ������� ��
���#� �� "#�� ����� ����� �� !��� �� ������ ��� ��
�����/# �� *��! �� ����#���� ����!� !.���! "��
���#���� ������ �� ����� %��� .���������� *��.��� �#��
�� ���� �� ������ &���!� ��! ������������44>(� ,�� �#��
.����#� �!�� #�!� ���! �� ���%� .�� ��� ���!�������
�� ���� �" ����� �� �� ����#���� �������� ����! �� � �����!
.���������� ������� ��������� �� �*���#� ���� �" ����� �"
�� �!�#� �.� ����B����#� ��� �� �� ���!��� ����'
*�����! �" �� �����'���#���� #��� ����%� ����� ���#�'
*������ ����! * �� �������� �" �� #��� �� !�""#��
��#����� �� �� ���������� �" ���C�� ��#�� �" ���� ���#�'
��! �� ���'.����#� ��������� 	����� �� ���� ��������� �"
����� ���#�*������ �/#��� ���� &�( �� ����� "��! *���
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���#�! �� ���%� .�� ��� �����. �� �� ��������� ����
��! &�( �#""����� ��� �� ����%! "�� ��������� *"�� ���'
#����� �� ���� �� ���������. �" �� #����#�*! �����
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$��#����� %� ���!#��! �� ����������� ������� �
������ .��� ������ �����! �� �� 
�#���� $�#�������
������� ����������������� ������ %�� ����� "�� ��� �� �"
������ ��!��� "��% &�*�#� 7+��:�( ��! ����� ����� �
�� �����. "��! ������� ��� *� ���!#��! �� ����
�44�� ��! ��#��� ��. *� �����! ��������� �� !����
�*��.����� �" ������� !"�������� &=���� ��! ������
�447*(� �#�"�� .����� &=���� ��! ������ �447�(� �������
�� ���#��#� &=���� ��! =#���� � �44-( ��! �#*�������
��������� &���� ��! �������447(������������ ������ ��
����������� 7 �� ����� �������� %��� �� ���*#������ ��!
!�.�!! ���� ��� ������� * �%� ��"����� �� "��! ��#!��
%� ��� �����! �� � ���� ������! &�:�2( ���� *�%�
�� ��"���� �� �� �����#! C#�� *��% �� ������3� /#���*��#�'
��� �.����� �" ����������� �>-������� �� �#�"��

.����� "��!� !����*! �� !���� �� =���� ��! �����
&�447�(� �� ������ � �������� �*�#� �� ���� ��� �" ��
������� ��! �"���� ���������� �� �� #��� ���� �� ��
*�� �" �� #��� ��"���� ��! ������� *��% �� �� ����
�� ��%� ��"������ ����� ������ ��! � ���� �" �����
��! !"�������� �� �� ������ �� �"���! �� �� ��.���
������� &,��� �(� �� �� ��� �" �� ����� ���#�����
&����! %��� � ����� �� ,����(� �� ����� ������ �" !"���'
����� �� !�%�'������ ����������� �����'������ �������
��! .������ �������� �������*� %��� �����'"��% .�����
�� �� �*������ )��� ���� ���"��#������ �� ������ ������'
�*� %��� �� �������� �" �� ���#���� ��� �*�#� �++�
!�%�'������ "��� �� *�� �" �� ��"����
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* � ����� %��� ��� ��!��!�� ��������� ���� ,�� ������
��� ��� �� !.������� ������ &!.������� "��� � ���� �"
� !�������� ����#�( ��"�#�� �� ��������� �" �� ������'
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�� ����>������ �" ������� ��""������ !��.! "��� ��
!������� ������ ����� ��� �" �� ����#�'����� ������'
������ ,�� � #��/# ���#���� �� ����� � �#�� * ����� ����
�� /#�� �� >���� � �� ����� ���� >� � ����'�/#��� ���'
��� ��� * �*����! %���� ��.� � ���#� �" �� ���� ��
���� <�����'����� ����������� � ����� ��	 ��! ����� ���'
������ ��� �� !����*! �����. �� �� ���*�� 
�������
����!���� � ���� !"��! �� ��� �� �	 �� ���� ����� �"��
�*������� �� ����� ����� ��� �� �� ��� �� �	 ����!����
� ���� �� ���.��#� ��! ���.����� �" �� ����� ��.
�� ���������'����� ������#!� ��! ���������'����� ����
����������� �����. �� ���� ����!���� � ����

#� ������"��� ����$��� ����%%����

<�����'����� ���#����� %� ��! �� �����������
������ * "�)��� �� �� ���� �" ��� ����#� ������ �� �
*����� !����! ����+� !������ ���� �" ����#� ������
���#��� � � ���!����� .��#� ����������� +�8+� ���� ��!
+�+7� �� !�������� ����#�� ���#�! * �� ���� ��
���*��! �� "��� � ����� !���������� �" �� ���� �"
����� �� �� �������� �" �� ������������� *#� ��!�.�!#�� ����
�� ������! * �#""����� !������� �� �.��! ���������
����"��� *�%� ����� 6���#� ������ �� *��! �� �
��%'��������� &����'���""���( !���� %���� �!#��
!"������ �" �� "��� �� �*�#� +�+-�� �� "#��'���� ���!����
�� ����#� ������ %� !����!� *#��� ��! ���! �� ��
���.���� �" � ������ ������ ����� �� "��! !��� ���
����#!! ��*������ ����*������ �" �� ����#� ������ ��
� !�������� ����#� ��! *������ ���� ������ ��! /#����"�'
������ �" �� ��������� ��� #�!� ���!������ ����#!��� ��
���#�� ������#� ��! ����� ���� �" ����� �� *
���#���! �� ����������� ������� �� ��������� ���
"�� ��*������ �#�� %�� -:8 !� �� 6���#� ������ �� > ��
�� !����� ��!��� ������ ��!%� ������!%��� .�� ���
����������� �� � .������ ����� ����������� +�8� ��
����� "�� ������������ �� �� ������ *������ � *����� �"
����������� +��� !����� %�� !����! * ���'%���
����!� &=���� ��! ������ �447*( ��� �� �� !��� �"
������������ �� �.��! �������� � ����� �" ��/#�! %��� *��%
�� ����� #���� ,�)��� �" �� *����� %��� ��! ��������
%��� �#���#�!��� �����#���� #��� %�� ����������!
* ����#������ � �"������! "�#�! �� � ����! ���� �#���#�!'
��� �� ����#� ������� 	"��������� %�� ���.�!! * �

-+� ����������� ����� ��! ��� ������� �����! ��
�� *����� �*�. �� ����#�'����� ���� � �"�� �����
��""����� ��! %��� ��� "��� �#����� %� ����#��!
"��� ��� ��#�! * ������! "��� �� .������ �" �� ����#�'
����� ���� �� � ��� �" �*�#� �-:�+�� ?#���� �������������
��� %�� ������! �� "�) �� %��� �� �� +��� !�����
*����� �.� � �� ����� �������� �� ����� #��� &�*�#�
��++9;(� "�) ��/#�!'%��� ������ �� �� �� %����� �
+�-� ��!�#� �" �� ����� #��� &�*�#� ��++9;( ��! �#�� !�%�
�� ������#� �" �� �� %����� � +��� ��!�#� �" �� �����
#��� �� ����������� :-2
 &�*�#���++9;(����� ��� %��
.��! ���� �� *����� %��� ����������� �� �*�. ��
����#�'����� ���� � �� ������#� �� ��� ��������� ���
�" �-�� �� "�)��� ������ ��� * ������! �� �������'
���� - !� �� ,�� ��� �#�� ��! "���� ������������ �� "�)�
%�� �#� "�� �� ���� - !� �� ��! "�)'�� %�� �������! * 
���#���� ������#� �� �� �� �#���#�!��� �� �����
#��� ��! * ���������� �������� ������ �� �� �������
������#� %�� �������! !#���� "�)'��� ��! �"��
"�)'�� !#���� !��� ��/#�������� 6�%� �#��� � �����'
�#� ���������� ��! ����#�'����� !��� ��/#������� %�
��� ���!�! ����#�� ��%� ��! ������ ���� �� !���'��/#���'
���� ��! ������� !.��� �� �� �#�"���

&� ��

�� ������ �" �� ��� ����#�'����� ��� ���� "�� ��
8> !� ���#���� ����! *������� > ;#� ��! �!��� �+
����*� �447 �� ���%� �� ,��#� �� 6���#�� %� ���'
#�! ��#�� � ��! �� ��#�� ���#����� %� �.���! ��
���!#� ����� !��� .��#� ���%� �� ,��#� �� 0/#���*������
�" �� ����#�� %��� �� "��'"��! ������ ��� * �� �� ��
!������� ������� !#���� �� "���� 
- !� � �" ����!� ,�� ��
����#������� %���� "����%� ����#� .��#� %� ����! "���
�� ��� ���� �� �����7 !� � �� ��� �"�� �� ������� ������'
������ �� ��#� /#���*������� � ����� .�������� �� ����#�'
����� ������� ��� �+ �#�#�� �� ������ �� ��� �" �� ���
������� ��! �� �������! �� * � ��� ����� .�� �� �� ���'
���� =�%.�� �%� �" �� ������ &D
'� ��! D
'4( ���%!
�������#� *��.��� ��! %� !�����!!� ��.��� �.� ���'
�#� ��� ���� "�� �� !���������� �" �� ��� ��!��!��
�����'����� ���������� %��� "�#� �" �� �������� �.�
���%��� �� �+ �#�#�� C#����� �������#� ����#� ������
�� ��. *� �������� ��#��! �� �� �� * "�)���� ��
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�� ��. ������! ������� ��������� ���*��� �"��
�������������

�����#�! ����#�� %� ���.��! �� ��������!���
�����'����� ��������� "�� �.� ���������. !� � "��'
��%��� /#���*������E ��� �> ��! �� ;#� � - �#�#�� ��! �� 4
��! �� ����*�� 6���#� .��#� �� ��� �> ��! �� ;#� ��!
- �#�#�� %� ����� �� ���������. �" "���� ���! .��#�
����� �� �� �+ �#�#�� C#�� �� ����� ����#��� ��! �� 4 ��!
�� ����*� %� ����� �� ���������. �" �� ���
���*� ����! �"�� �� �+ �#�#�� C#��� ��*� � ���%� .��#�
�" �� !.�������'����� ����� ��������� ����#���! "���
����� ����#�� "�� �� �.� !� � �� � ���*�� ����!����
� ��� ��� �� �	 �����! �� ���� � �� �����! �� �� �����
&����)����� ��! ����!��#��� �� �� ������ "��% !�������(�
� �� �����! �� �� %�� &����)�����5 ������� �� ��! �� ��
������� !������� �� "��%( ��! � �� �����! .������� #�%��!��

&��� �'������	� 	( ���	� �� �����
�����	� 	( ������)
����	� �	
*	�����

0����� �� �� !���������� �" �����'����� ��������� "���
�����! ����#� ���#����� ���� "��� "�#� ��#���E &�(
!���#�*��� �" �� ����� ����� "��! * ������������ �" ������
&�� ����� ���� �" ����� !�� ��� ������ �� #����#�*!
���� �" �����(5 &�( "��%! ��#����� �" ����� �#�"��� %��� ��
�� &����#� ����� �� ��� ���#���� � ����� ������ "���(5
&�( ���� �� �� ���#���� �" ���#�� ���! ��������� �� ��
����� &�����'������ ������#! �� �����#���(5 ��! &�( #���'
����� �� �� ���������� �" �� ����� &����� ���������� ��
�����#���(� �� ��������� �" �� !���#�*��� �" �� �����
����� * ������������ �" ������ �� �� �� �� *������� �" ��
����! ���%� �� ,��#� � ��! �� !���#��! �*�.� ,��%! ��#'
����� �" �� ������ �� !����*� %�� �� ���#�� �� � �����"�����
!�� &�� �� �� ��� �" �� !�����!! ����!� "��� D
'���!
D
'4(� *#� �� ��� �*.��#� �.�� �� * ���! �� !���� ��
*�� ���#���� ������� ��#����� "��%� ��� �� ������ ��!
""���. "�)��� �" �� ������ �� �� *������ 0����� �������
*��� "��� ���#�*����� �" �� #�!���#�*! ����� "��! ��!
"��� ��#����� "��%� �� *��� ��.������! �� ������� ��*���'
��� �������� �� �� ���.���� �"� ������

@����#��� �� �����'������ ������#! ��! ����� ����'
������ �� ����� ���������*� �� �� ����� !���� ��! ���'
���#������ ��! �� ��"�#�� �" ��� ����� ��� ���� *
����#���! * �!!��� ���%� ����� �� � �����)! !��������

%�� !�� * �!!��� ����� �� ����#� ������#! ��! ����'
������ �� �� �" �.� ����� ������ �� � � �����)! !������
%��� �� ���� ������#!� ���������. �" �� ����!
���� �� �#� �#���� ����� !����� �� � �����)! !�����
%�� ����! * !"����� � !��#� ���� �" ������ �� ���� �"
�����'����� ���������� ��! ��� ����#������ �� ����.!
������ ����� �� ����� ��������� ����� ��������������
����.! ������ ������ �� �� !��#� ����� �������� �� �"
%���� �� ��� ���#�*! �� ������#! �� ����������� ��
�����'����� ��������� �� ��� �����#���! %��� �� ��'
�#�*! ����� .��# ����#!!� ��! �� ��#�� �� ������! ��
�� ������� !��#� ���� �" ������ ?�""���� �� /#����"�! ��
���� �" ���#��� !.������ �" ���������'����� ���� ������'
����� ��! ��� ����� !.������ �" �� ��� ���������'
����� .��#� "��� �� ��� �" �� ������� ����� ������#!��
�� ��#��� �" ��� ���� �� ���%� ����*� �� 0����� �� �����
������#! �� ����� ��� �����"����� ���� ����� �� ������'
������� ������ ����� ���#� �� �� �� !������� *��#� ��
���#�*! ����� �� �����! ���� ���� ������� �� �� ��

!�������� �����#�� �� ������� *�%� �� ���������� �"
������ ��������� ������#! ����� ��! �� ����������
�" ��������� ������ %��� �� �������� ������ �� �������
A� �� *���� �" ���� ���� ���� ��! �� !�""��� ���!
*�%� �� ��� ����� ����� ��! �� �.�*#�!� �����
����! "����� !��� �" *#����� % ������� �����#�!
����� ������#!� %��� ��#����� *#� ��. ���! ���"�!�� ��
�� ����*���� �" �� ���������'����� ������������
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� ����*� :�+-��- ��+�4> 7���7 ��7��� ���4> :�-���
4 ����*� :�7>��� ����8� >��-8 ��-��7 -�>4 :�8���
�� ����*� :�47��- ��+�++ >7��� ��>�>> ����4 :�7���

:����E ��� �.� �.����*� ���! ���� %� #�! �� ��� ����#�������� 
���!����
� ��� �� �����! %��� � ������ "��% !�������� � ������� �� "��%� � #��
<����. .��#� �� ������ ������ !��� ����������� ������. .��#�
�������
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�����'����� �������� ����� �� ���� ��"�#��! * 
�� �#�*� �" ������ ���� ! ��! * �� !�����*#���� �"
����� ����������� ���#�! �� ���������� ����� ����
�.� ������ ���.�!��� ����*� !���� ��� �� ���� �����'
*� ���*�������� �" ��� �� ��� ������ �.����*�� %��� ���
*��� �� �����#� �#�*� �" .��#� �/#��! �� ���!#�
� #��/# ���#���� "�� �� �����'����� ���������� ,��� ��
�.� ����� ���#����� �.����*�� �����'����� �����'
���� %� ����#���! "�� �.� �����*� ���*�������� �" ���
����#� ������ ��! �� ���*������� �" �.� ������� ��
���*�������� �" ��� ������ %� ��� "�#�! �� ���!#� ���
������! .��#� �" �����'����� ���������� !# �� ���
������ !��������� ��.��� �" �� ���������� �����
*#� ��� ���� �����*� ���*�������� �" ������ ���!#�! ����'
�����'���� ����������� %���� ������ �� � !�� �������*�
�� �� �� ���������� ���� ������� "��� #�������� �� ��!�'
.�!#�� ����� ����������� ,��#� � ���%� �� ����������� �"
�� ��������� ������� �����! �� /#��'��� ��%�'���'
���� ���C������� "�� �� ������ !�����! "��� ��� �"
�.� �.����*� ������ ��! "�� ��� �.� �.����*� �������
��� ����������� �� .� ����� *��� �� ��� ���� ��! ��
�� ���������'����� ����������� �����! �� �� !���#�����
�" �������� ������ *��%� ,�� ��� �.� ���#���� !� ��
�� ��� ����#� �� �� �.� ���� %�� ���+ �6�� %��� �
����!��! !.������ �" ���� �6�� ���� ����#� ��������!�
�� � *#���� !��� �" ��+�� �-1 �� ���� �" �� .��# �"
�+87�� �6� ��������!��� �� �� *#���� !��� �" ��+� #�!�
�� �" !���� 4�8 ���:�� $��#����� %� ��! ��
�#���� %�� �� "��� ��.� %�� ���� �� �*���� ��! ��
���#������ �" !���� /#�� �� ���� "�� �� !�� ��� �����'
!#� � �����"����� �����

+� ���� �! ������ ,������ �- �$���

�� �����'����� ��������� &��*� �( �� ��+� !��� "��
!��� *"�� �+ �#�#�� ���% ������ &�����'"��%( ����������
��! ������#!���� &�����'"��%( �������� �� .������ �����
����� �� .����*�� *��� %��� ��������. �� ��� �> ��! ��
;#� ��! %��� ����� �� - �#�#��� �� ��� �" ���
���� �� ������ �������*� %��� �� ������� "��% ����
%���� �� �� � ������������ ��� *�%� ���������� �� ��
*�� �" �� #��� ��"��� ��! ������� ������ �� ��%� ��'
"������ ����� ������ ���� ��� ��! ��� ���#�! �� �� �#�"�� ��
�� .������ �" �� *����� ����� ���#����� &=���� ��!
�������447*( ���% �������� � �.��! ������ �� ���� ��
�� �� ������ �� ��+� !���E �#�"�� ������ ���� �� �����'
�#!����� ��������. ��! ������� ������� 
���������
*�%� ������ �� �� �#�"�� ��! �� !��� �� ��� ����� 
��������"��%��!� ��%.�� ���� ������� ���� �� ����������'
���� �" ������ �� !��� �� *��! �������� �� ���� ��� ���#'
����� �� �� "��� /#���*��#� /#������ #�!� .� �����
���!������� ��! �� ������ ��"��! "��� � ���.�������� 
���#�! "��% ��%��� !�""��� *�%� �� ������ ���'
#�! �� !��� ��! ��"��! "��� .������� �� �� �#�"�� ��
!���#��! *��%�

�� ����'����� ��� ��
�� &�������� ���� �� � "��%'

������� .������ ����( �� ������. �� ��� ���#���� �����
!������ �"�'������ ����)����� ����� %���� �� ����! ��
�� �"� ��! �" �� "��% ���� ��� &"����� !�%�'"��%(� ��
���� �� �� ����)����� ���� ������� �� �� "��% !��������
�

�
��� �� �����. �� ��� ����� %���� ����� �� �� ����! ����

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

�*�#� �� � ���� &����)������ �����! �� �� "��% !�������(�

� �����. .��# �" �
�
�� ��������!� �� � ��#��������%��

����� �*�#� �� � ����� "����� �� �� !�%�'"��% !��������
��! � ������. .��# ��������!� �� � �����%�� ������ @� ��
� ����� ���� ��#�! ���� "��� � ������ &�����'"��%( ���!��� ��
#���"� �� ������� �� �� *! ��! !�� ��� ��. �� ����!
.��# �� �� *���� �" ����� "��% ���"��#���������� .��# �"
�

�
�� �� �����. *"�� �+ �#�#�� ��! ������. �"��� �� *!

��������� �� �� ��#! ����� ����#!� � ��% "��%'�������
��!� �� �� ���� �" �� ������ .��� � ����������� #�!�
�� "��% ���� ���� ��! ������ �� �.�����%��� !�%�'������
!������ *��% �� #��� ��"��� &���� ��! ������ �447(� @"
���� ��!� "���� ������ !�.���� �" �� ��� �� ������ *!�
��� �� �� �"� ��! �" �� *!���� ��!� &"����� !�%�'"��%(
�� �����'"��% ������ ����� �

�
�� ��#�! * �����. &��

�*��.!(� %��� �� ���� ����� �
�
�� ���� �����. �� �� ��

��"�! �� �� ����� &����� �� �� ���� ���( * �� *!����
��!�� 
����� �� �� .��# �" �

�
�� ��#�! * � ����/#�� �"

�� ������ �" � *!���� "��#� �" � ������ ��) ���� ��
*!���� ��!�� �� �����*� � ����� �� �� ������� !�����*#����
�" ���!��� ������� "��� ������ �� *���� � !����� �

�� ��������� ���'!.������� ����� ������#!� �� ���%�
�� ��*� �� ��! ���������'����� ���� ����������� "�� �� ����!
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����� �� �+ �#�#�� �� ���%� �� ,��#� ����������#!� ��!
�� ����������� �� ���� �������� !#���� �� ����! �"
�*��.����� &.��������� �� ������#! �� ����������� �1
�" �.��� .��#5 �.��� .�������� �� ���������� �� -2(� ��!
����� ����� �� �.���� ����! ������ �" ������ $��� �"
�� !�""���� �� �� �� ������ *"�� ��! �"�� �+ �#�#��
�� �� �� �����. ������#! �" �� !.�������'����� �����
����� ��! !� ��� ����� �� �����"����� ������ �� �� ���'
!.������� ���������'����� ������#!��

.� � �$� �� ���� �! ������ !�%%�/��$ �-
�$���

,��#� � ���%� � �������� ������ �� "�#� �" �.� ����#�
������� ���#����� �.� � 
- !� ����! ����! �� -
�#�#��� �� ������ �����! !�""���� *��#� �� �����
.�� �������#�� � ����� �� �� ����� ������ ��� ����� �
#��"��� .�������� �� ��� ������ ,����%��� �� �+ �#�#��
��������� ���� �" �� ����#� .��#� ���*���) �� ������� 
����� .��#� ���� �*��.! *"�� �+ �#�#��� �� �� ��
����! ����� �� �+ �#�#��� �� ����� !.������� ������ �

�
��

&�����'"��%( �� ��������. ��! �
�
�� &�����'"��%( ������

*#� *��� �� ����� �� ������#! ���� *"�� �+ �#�#���
�� .������ ����� !.������� ����� �

�
�� �� ���������� ������.

&�����( "����%��� �+ �#�#��� ��! ���� ����� �� ������#!�
F#�������.� � �� ����� ������ *"�� ��! �"�� �+ �#�#��
��!���� ���� ������ ���� #�!��� � ���������� �� �����
�����'"��%� ��! ����������� �������!��! * �����
.��#� �" �����'"��% ��! .������ ��������

�� �������� ����'����� ��� �
�
�� ������ ������.� ��

����!� *#� �� !�������! �� ������#!� ��!������� �
�!#�! !��� �� �� ������� �� ����)����� �����'"��%
���� ����� �

�
�� ������ �����.� ���� �� ����!� ��! ����

�� !�������! �� ������#!� *������ ��� �����.� ��
�.��� ������#! �" �

�
�� ����� �� �+ �#�#�� �� :8���- �6�5

�"�� �+ �#�#�� �� �.��� .��# �� :�>�>� �6�� �� �'
���! .��# �" �

�
�� �� :�8 �6�� *��! �� �

�
�� � ��� ��	��

#���� �� .��#� � � ��+�� � � ���� ���� !�""���
*�%� �*��.! .��#� ��! �� ����! .��# *��! ��
�� ���#������ �" ����� ������� "��% �� ���� �����. ��
�� ������� �" ���� �� �� !���������� �" ����� �����'
�#!� ��! �� �������! �� � !.������ �" �� ���#�� �

�
�� "���

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

�
�� *���� ������. �� ����

��! ������ �� ������#! "����%��� �+ �#�#��� ��������!'
��� �� � ���������� "��� � ��#��������%�� �� � �����%��
����� �*�#� �� � ����� "����� !�%�'"��%��� ����'���
�#*������� ��!�� !����*! �*�.� ��#�! * ��.��.! �� ����
���������� �" ��� �#����� * �� ��!� %�� ���� !#���� ��
�+ �#�#�� �������� &��� * "��% !�%� �� *�����! �" �
*! �*�����(� ��#����� �� ��%���� �" �� ��� �� ����
��� ��! � ��������!��� �����%�� ������� �"� �" �� ����
��� &������� !�%�'"��%(�

�� ������ !����*! �� �� !.������� ������ ������
�� �+ �#�#�� �������� �� ��� �� �����#��! �� �� ������'
��� ������ &��*� �(E �� ������� �� ������#! "����%��� �+
�#�#��� �� !����� ������� ��! �� ������� ������� � �
����� ����� �� .�!�� �� ,��#� - %�� �� ���������'
����� ����������� "����%��� �+ �#�#�� �� ���%���� ���
��. �����! ����������� �+2 ��#��������%�� &�������
!�%�'"��%( �*�#� �� ���� �����! ����������� �������
�� �� �� !������� ��! �� "��% !�������� ���� �����
�"���� �� ��� ����� �� �� �� �.���� �" ���� �� ��

����'����� ��� ��� "��� �����. &�����%��( �� ������.
&��#��������%��(�

0� ������������ ����%������

�� �������� �" ������ ���������� ��! ������#!����
������� �� !��� ������ %��� ������#!���� ����������
��! ������ ������� �� �� �#�"�� %�#�! ��� * ����!
�� �� *���� �" � ����� �������'"��% .�% �" !"���������
*#� ����� �� "��� * ���������! "��� �� *����� ��������'
�� �����! �� =���� ��! ����� &�447*(� @� �� �'
������� G�%H4�>��I.����� "��!� ��"��! "���
���#����� �" !"��������� �� %�� �����! ���� ���� �"
"���� "��% ���� �� �� #�'������ ��! !�%�'������ �������
�" �� ��#! ���� ��! ���� ��� ���� �" ����� .����� ��'
��� ��� �� �� #������� -+:8-� �" �� ��������� ��
�������� �" �� *����� ����� ���#����� �� �� �� �����'
����� "��� �� #�' ������ ����� �" "���� "��% �� �� ������
����� �" ���%� "��%� <�� �� �#�"��� �� .����� ���!���
�� �� �#�"�� �� ������#!����� ��������.� *#� �� !���
%�� �� ����� �" "���� "��% �� �*���� �� "��% �� ������#!'
����� ������� �� .����� !�����*#���� ��� �� *�����
��� ��� * �� ���� ����� �� �� ������ ���� �" "��#� � �"
=���� ��! ����� &�447*(��� #��� ���� �" �� ��#! �����
���  ��!! � �#�*� �" ���� #�#�#�� ��#���� ����#!��� ���'
���� �" *����� !"�������� %���� �#���� %�� ���#����
"��%� �� "��% ���� �" ���� ���� �" �� ������ �� .�!��� 
��� ������ ���� �� ����� ����� %�#�! ��!����� ���*'
�*� *��#� �" �� ���� �" �� ��"��� �*�. �� ��#! ����
��! �� ����'��� *!���� ��!� *����� �� ��"��� �� ���'
��. #�'������ ��! ��� ��*� �� ���� ��! �" �� ���� ����
����! �#�� ���� ������ ��! ���� �� ���� ���� �� ��#! 
����� �� �� "������ ������! �� ������ �� ��.��� �� *��
�" �� ��"��� �� �� ���� ���� �� �� ��� ���� �� ����'
��� �� �" �� ��#! ���� ����!� ������� �*�. �� "����� !#
�� �� ����'��� *!���� ��!�� �� �� ""�� �� * ����
������ ���������� �����! * �� ���!! "����� �" �� ��'
"��� �� "�� ��� �� !��� �� �� ���� �" �� ������ ���� �� ��
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�#�"�� %�� �� �.��! ����'��� �� �� ������� ������!
"��� �� ������ �����! * �� "������ �� �!!������� ���'
������� �����! �� !��� ��#�! ���!#� �� ������ ������'
���� �� �� �� *����� ���#������ ��! ��� �� �!#� ��
""���. .������� �� !��� ����#�� �� ��"�#�� �" �

�
�� �� ��

"��% ��%� $�� �����. ���������� �" �� ����� ���#�'
���� %��� �� !����! *����� ���������� �� #�!�%� �
,#�� ���' !��������� "����'���� ��!���� %�#�! ����
* !����*�� ��! �� ���*�*� �� ���� ""���. %� �� ����'
��� �� ������� ���������� *�%� ����� ����������

�� ����� �� �
�
�� *"�� ��! �"�� �+ �#�#�� �#�����

������ ��! ""���. ������ ��#����� �� �� ��� �����#���
�� �� *���� �" � ���#���� �� �� �������� ��� � �� �� ���!
�� ������ � ����� ���� "�� ���� ��#������ 
����� �� �

�
��

&�� �� �������� �" �� �����( �� #�!�#*�!� ������
�� ����� ����� ����� ��� �� *�#�!�� � *#� ����� .���'
������ *���� ��� ����� ���� �� �������"����� �� �� "��%
�" �� ������� @" �� ����� .�� ��#���� �� �+ �#�#�� ������'
�� ��������! �� �� *!� ��� �� "��� ���� �� .�� %��
�*��.! ��� >-:8+� �*�. �� *! �#����� ���� �� �����
���� �� �������*�� =�%.�� % ������ �� ���� ���� �#� �#�
�� �����*���� ���� �� �������� %�� � ����� ����"��� �� ���
%� ������! %��� ���� ������ � �����'����� �������������
�� ��� ����� �� �#� �����'���#���� ������� %��� * ��
������� � �#�*� �" �����'����� ������� !�����*#�! �� �
.��#� �" ������ �� �" � ����� ���� �������*� �� �����"�'
���� ����� "�� ������ ��������� ���� �!! �� �����
���� � %��� ����� �!#�!��� ���� ���� ���.�!! * ��
���'����� ���� #�! ��� �� ���� ����� "���#�� ����� ��.
��� ���� �� �����#� �#�*� �" ��� ������� ,����� � ��
�������� ���*��� �" ������������ ��! ��������� ��#�����
�" �� ������ �� �� �� �� ������"�! �� ��� !�� * %���'
��� �� ���! ��� A#� ��� ����� ��.��. !��� ��� �" �%
�����'����� ������� �� ������!� %�� ����. "�)���
�" �� ����� ���� � %��� * #������� �

�1��/%��$�"����

���� %��� %�� �#�����! * ���� <������� ����� ,�#�!�'
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