
����

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

��������������������������

��������������	
���
�����

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

�����������������$��������%�&'�����������'(�)��

$����������*'��

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

'!!��������
���,������-��$����%	��	��$��+.+��!
����+���,/�0����$�&���	��� &�$

�-.
	������
��&"�!������	��$����%	��	��$�"1 +

�
������������"/��������0�
������������"/���
��&"�!�����	��2�$����%	��	��$�"1 +���������!3(34$
���"��,/�#	���&������	$������	�
	����%��	��	�

(�.�����
	�
����
����/!�&����	��5$�+�	%�
���	�6��	���	����
����//�!"�'������	�$��	�7������	�
	�
!5	��	�$�

�

�

��� �����

�"/��������������
���������	
���������������������������	
����
�����

���������������������������0���($'����

����������	
	
���������	

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

���������������1�
'��	��	��������8,�-���	����'�,��

� �
!��������"���"�#�������
���1�
����������	�
	���	����	�������		������������	�����	�	�����
��������������

�����������������$��������%�&'�����������'(�)��

$����������*'������*��'���*������'�����22�&�

3�'4�

����	�$����%	��	��$���&'�"���(()*��+���/,'�$�

�!339(���/'!�����:$�
$�+���.�"���+/�'�;<*(����,/�'�������	��$�

"1 +���������!3(34$�

�
������������"/����
"1 +���������!3(34$�

�����	�
	����%��	��	�$�"1 +���������!3(34$�


���	�6��	���	��������	��	�$�1������	���	�	�����!����5	
�	�7������	�
	��	���������	������,�6	���-�����$�1������	���	�	�

�

/=���
�	�>�)*?3)�

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

��($'�����

����������� ��!�������

�	�	�����
���������������

�����������������$��������%�&'�����������'(�)�������

���'�����22�&��

���!����5	�!5	��	�$�
1������	���	�	�����!����5	�



&��	���!��,��� �
�

5�

�

�

�

� �



&��	���!��,��� �
�

6�

�

�

�����������	
� �

�

#	� ��	��� ����� 
8����
� @� �		���	�� ����	��� &"�!�� 
��	��	��� 
	� �8����7	� 
8����	��� ������

���	����	�� �����		���� ��������	�� ��������2�� ���	� 	�� %��	� 	�� ���
�������� 	�� ���	��5� /�����

!�����&,�"�,/�	��#	�����A����	��
��	��	����
���	���	�
	��	��	���	�1�!��1������	���	�	�����!����5	�

!5	��	���
��-���7	����	����������1������	��7����������%����	���8����8����7�����	��	�������������

7����	�	��@���	���	�7��B	�$�

#	� 
����	� 	27��	�� ����	� �� -������
	� @� 	�� 	���
������ 	�� 7�������� ��
�����	���>� ���	��5�

��/!�&� ��	%� 
�� �	�6��	� ��	���� ����	��	�� 	�� '��������� ��//�!"� �	�7������	� 
	� ��� 
�6������

�	�	�������
�&	6	��7	���
���	�6��	��	������-5�
���	���	�
	��	��	���	�1������	�$� ,���8���������

�	��
	�2�7��%���		�������	�����	��
����������	���
	��	7��	��
	����%����	�7����	�	��@���	��

�	�7��B	�$��

#8�
�	��	��-��		���	��7����6�%���		���		����@�	��	���
���������	���%���	��>����	��2��

&"�!�� �� 
��	�����	� 
	� ��C�	� 	�� #	���&������	� �"��,/� ��� ���
��	��	��� �	�7	���6		���

���%	��	��� 	����D��	� 
	� ���%��	��	�� 
	� �8����7	��'�� ��������2� ���%��	�� 	�� ��	� 	�� %��	�� 
��

����������	������$��	���������
	����%����	�	��
	����6��������������	���	������8����7	����
	�6�6�	�

�	��	���C�	�
����
	�����
�������7��������C�		����-�����	�$�

#	��		���	��-��		���0�������+���,/�	����-����,����7�����8����	�����8����	�%����
	�B�-	��

������6�����	��#	�������	������ �!"�7�����6�������	7���
8E��	��	�7����
	���
��B��5$�

#	� ��	��� �-��		��� @� �		���	�� ����	�� �	�� 7	�����	�� ���� 8���� ��
�� @� �6���	�� 
�������

���6����>� #	� 7	��	� 7�����7��		��� @� ��7��F�� &�������� ��-���	��� +/�'� 7���� �	�� �	��	�� 7����	�� @�


��������	��������	����-�	��
	��	�7��B	��	���������6�������6���������7������6	��	�	�������	������	���B	�$�#	�

�		���	��-��		�������	��&�'&�,'��	�7������	�
���	�6��	������������������	�	��#	�����	��	�

����A��	�7������	�
	�����	������	�������7�����2�
���	���	�
	��	��	���	�7�����	���	��	��
	��������	�

�������	��6	�� �	�� ������	��.���������������	� ��� ������������
	�7����	�����	�����	��
8	������
	�7���

%����������$�

�	����@������	�������
	��
	����	��2���������������	�>�������	���+�
������������	��#���	��

+������ A�����G�� '����� 7���� ��� ����7�H�� ����	� ������	� ��8��� 5� �C-�	$� !�� �	���	� 
	� �	��	���	�>�

+��	����#���	�������	�����+5����������	�����������#	�����	��	��������!����
��1��	����������	��#	���

&�
�	��� #	���+���
	�� ���������� ��7��F�� 	�� ����� �	�2� ��	� B8��� ������� 7���� ��� ��������� 	�� �8	�7����


8����7	$�

�����7	�����	��		����B8�
�	��	���	�7	���	�@��	��	�����7����-	���6�	���6	��������	�������	��

������������7	������	��	����	7���	��	������-���
����+,������	IB	��8��	$�

�	�����-��		���@���C�	�	�����	��	�%����	�7�����8��	��	�������	����8�����	7���	��	���	��


	���C�		��������	����	�%������B������@������	������>���	��	��#��J	�	���	��7���	����	��
���+&I�



&��	���!��,��� �
�

7�

�

� �



&��	���!��,��� �
�

8�

�

�

�������
���	����
� �

'�.���
�.�	���

���������.�
/����

���������9
�����#��
�������������-����	�.�	�������

�	�������
�	���	�����

�"!
����5�1�2��
��
�	����	�������	�����������:���:���:���:���:���:���:���:���:���� ;�

505 ��9��
��
�	����	�������	�����������:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���� <�

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

��������������������������������!&! ��"��!'�
((������������������������������������������������������������������������������������������������������������� )�

����������������������������������������(	����"
��
$������������������������������������������������������������������������������������������������ ���

506 ����9�������
������
�����:���:���:���:���:���:���:��:���:���:���:��:���:���:���:���:���:���:���:���:���� 58�

������������������������������
���	!�"��"��!	
 �������������������������������������������������������������������������������������������������������� �*�

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

������������������������������
���	!�"��"����������(	������������������������������������������������������������������������������������������ �+�

507 ����	�	�����
��������:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���� 6=�

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

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

�������������������������������� �������!'���-
�����( 
�������������������������������������������������������������������������������������� ���

508 ��	����
�	����:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:�� 75�

� �

�"!
���� 6�1� ���	�
9
��
�	� ���� .��	
�.��� �"��.�.��	
 ����
�����������"�99���:��:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���

�
7>�

605� ������
��
�	����	���
�������������������	�
	�����:���:���:���:���:���:���:���� 7?�

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

�����������������������������/���!��������	���.��������� ��"�� ���'�	 	,���"����
��!����������������������������� *��

606� ������!!�.�	�����	�.��/����"��.�.��	
 ����:���:���:���:���:���:���:��:��� ;8�

����������������������������0�������"	������"
��	"1 ���'����-
���������������������������������������������������������������������� 2*�

�������������������������������
 ������'����-
������!	�! 
��	���������������������������������������������������������������������������� 2)�



&��	���!��,��� �
�

;�

������������������������������� ��������	����!���-
������������������������������������������������������������������������������������������� 2��

�������������������������������
 ������'���	��!���-
���������������������������������������������������������������������������������������� %*�

����������������������������/	�! 
��	��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� )��

� �

�"!
���� 7�1� ��9
	
�
�	� ���� !��!�
����� ��� ��!����� ���� 	�	����
������
�		������:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:����

�
@8�

705� (��	
 ����������!����#�.�,�	�������
�/��������
�����:���:���:���:���:���� @;�

���������������������������������	"���"���
��
������	!�����
.��������
.�����  �-
������������������������������� )2�

����������������������������0��'	"�������	&�����.���������
.�"#��� &�������������������������������������������������������� )��

706� ���	�
9
��
�	�����!��!�
����������!�����:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���� >>�

����������������������������/	�!����	��"
�$��!�"#������������������������������������������������������������������������������������������������� ++�

�������������������������������
 ������*/�0	*������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���

�������������������������������
 �������3/����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �%�

707� ��	����
�	���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���� 5=5�

� �

�"!
����8�1��
.���
�	������������
�	������
���������������� ��
�"�99���:���:���:���:���:���:���:��:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:��:���:���:���:���:���:���:���:����

�
55;�

805� �����������������!�
����	���.!��������
	����
����:���:���:���:���:���:���:���� 55<�

�����������������������������������'	"���$�������
�� ��0�4����������������������������������������������������������������������������������� ��%�

�����������������������������������'	"���"�����5	�60�4���������������������������������������������������������������������������������������� ��+�

�����������������������������������'	"���$�������
�� ���������	��"�� #
��������������������������������������������������������� ��+�

����������������������������/'	�.�"�� ��0��'	"���"���� �������(���������!'���7864�09��������������������������������� ����

806� ���	�
9
��
�	����	���
�/���A�!��
���������
�������!������:���:���:���:��� 567�

��������������������������������!���1����864�0��	
���$�-
������������������������������������������������������������������������������������ ����

����������������������������0�������� �!��"#
���	"1 ���
����-
��"�� #�������������������������������������������������������� ��+�

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

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

807� '���������������.��/�������,��������"�99����:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���� 577�

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

����������������������������:��
 ���	���
����-
��"���"�((����������	�� ��������  
�,�-
������������������ ��2�

�������������������������������
 ������������	��,���	�������������������������������������������������������������������������������������������� ��%�

�������������������������������
 ������;�!���	��,���	������������������������������������������������������������������������������������������� ��+�

808� ��	����
�	���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���� 586�

� �
�"!
����;�1���	����
�	��B�!���!���
�����:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���� 58?�

���������������	����
�	����:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:��:���:���:���:���� 5;=�
�����������������!���
������:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:��:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:��:���:���:���:���� 5;7�

� �



&��	���!��,��� �
�

<�

� �

�		�-���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���� 5;@�

�� '���������������
���������
�	���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���� 5;@�

$� ��
�������.!����.�	��
��	�
9
�����:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���� 5>8�

�� '���������������
�����!��09
�����
�	�:���:���:���:���:���:���:���:���:��:���:���:���:���� 656�

�� �������
	��������!����&���C�%02�(���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���:���� 65@�
�

� �



&��	���!��,��� �
�

@�

�

�

� �



&��	���!��,��� �
�

>�

�

�

�������
�������
�����

�"!
������� ��-	�

)�)� '�����
	�7�����7	�
8��	������	��������	$� <�
)�4� ������	��������
	�7�����7	�
8���%����@����	���������	$� K�
)�*� '������������� 
8��	� 
	���	������ 
	� ����	��	� 
�� �
C�	� 1�!�� 
�	������� 	��

����C��	�$�
�
)L�

)�3� ������7	�
	�����
	��������	��
	� ���	�$� ))�
)�(� �����
8�����-	�
8��	�����	��	��M44L��7����������	�������$� ))�
)�<� ��������	����	�����������
8���%����
	�����%%	$� )4�
)�;� '�����*&�	��6�	�
	����7	�
��7����
��
	������-	�7	�N�-	$� )3�
)�K� '	������ 
8��	� ����	� �6	�� %�����	� 	�� �����	� @� �O��� �@� -����	�$� ��
��-��7��	��

��2���	��
8��	�����	��6	��7���	��	�
	������	�P���
���	�Q����P�	���1�Q��@�
����	��
�
)(�

)�9� +��7	����-���
����	�
8������-���
	�<(�����	��	��
8��	����	�
	������	��������	�
R�,1))S$�

�
)(�

)�)L� '�����
	��7����C�	����-��������������
�%��������
	���������2�R�",L(S$� )<�
)�))� &�%�������������������	��	��7	���������	��	�
8������	$� )K�
)�)4� +����	� 
8	%%���� 
	� 7	�N�-	� �6	�� ������ 7���� ��������������	�� 
	�� ,&� ���-� ����	� 
��

��-���	��
	�-	������
	�7��
������$��
�
)9�

)�)*� !��E��
	������-	�7	�N�-	����������8��6	����	�
8���
�%������
���	$� )9�
)�)3� &��-��	��
8��������	�
	�������	��4(+���3�	��34+���3$� 4*�
)�)(� +����	����+�
	�����	���4(+���3�	��34+���3$� 43�
)�)<� �������������	�
	��8���	��34+���3��7�C�������		�����	����	�
8�7�C��R!�&LKS$� 4(�
)�);� &��-��	�
8��������	�
	��8���	��)LL+�<$� 4(�
)�)K� +����	����+�
	��8���	��)LL+�<$� 4<�
)�)9� �������������	� 
	� �8���	�� )LL+�<� �7�C�� 
�%%��	���� �����		���� ��	����	�� 7���

R�T�L;�S$�
�
4;�

)�4L� &��-��	���+�
8������	�����25
���	����	�������	��@�)*U�
	�����	$� 4K�
)�4)� &��-��	�
8��������	�
	��8���	�����25
���	�@�)*U�
	�����	$� 4K�
)�44� �������������	�
8������	�����25
���	�@�)*U+�����6����R'�/)LS$� 49�
�

�"!
�������� ��-	�

4�)� 1���
������
	����
��-��7��	��@�7������
	�����-��7��	������	���6	�$� 3L�
4�4� ����	%��	� ��	���������	� ��		��	� *(LL� �������	� 7���� �	�� 	������ 
	�

���������������$�
�
34�

4�*� �����
	���7���6	��	��
	����������������$� 3*�
4�3� ��������	��������������
	��	������
	������������������$� 3*�
4�(� :��	��	���	���
	�7���C6		���
	���7���6	��	��
	����������������$� 3*�
4�<� +����	��
	�
����������������	��@��8��
	�
��7���C��	�:U�
	���������	�43+���3$� 3(�
4�;� .����	�
	��������
	��
�%���������	�����������	���������	��	�$�� 3;�



&��	���!��,��� �
�

?�

4�K� �����
	�
	��������
	����	�-�	��@�7������
	��	������
	���������$� 39�
4�9� +����	��
	����	�-�	��
	�
�%���������������	��	��%��������
	�����	7������	$� 39�
4�)L� ����C��	���U�	��:U���������@�7������
	������7�-�	�
8	�����������	�43+���3$� (L�
4�))� +�7��������
	��
����	����	���7�5����	�� (3�
4�)4� '�������������
	���
	��
	���5���		���
����
	�!�����$� ((�
4�)*� �������
	�	���	�	��
	���7��������
	���	7������	�$� (;�
4�)3� +�7��������
	�������	��
	�����%%	��	���	�� �	��
C�	�1�!�� �	����6	����
C�	�

	���	��5��	�������	�����	��	�M44L�
�
(K�

4�)(� +�7��������
	��������-�����������	��	��7����	��
	�2��
C�	���6	���	��	���	��
����M44L$�

�
(K�

4�)<� +�7�������� 
	�� ���������� 
�� ���6	��� �
C�	� �6	�� �	�� 	���	�� �������� 
	� ���
���	��	�
8!����5	�!5	��	��������	�����	��	�
	�M3L<$�

�
(9�

4�);� ��
��	� 
8A���-� 	�� ��	%%���	��� 
	� 
���������� ��	����	� ��������� 7���� �	��
������������������	�$�

�
<L�

4�)K� �6��������
	��������	�
8�������������	��	��
	�������������	�����	�@������7���	�����
	��%��������
	�����	7������	$�

�
<)�

4�)9� +�7��������
���
C�	���V	����V��
	���%����6	���	�������	��	27���	����	$� <4�
4�4L� +����	��	��	����5	��	�7��� �	7������	�	���������57	�
	��	��	�	��	���7���� �	��

�	7���
C�	��
	�����
	���7���		����
	���%��	�$�
�
<*�

4�4)� ������������� 
	�� 7������ 
	� ��7�������� 
	�� ���������	�� 	�� �	7C�	� �5���
����	�
�������$�

�
<(�

4�44� +��������	�� ��� �	��� 
	� 1������	�� 	�� %�������� 
	� ��� 
�%�������� 7�������	�
����6��	��	�	��
	�����	7������	��5	��	�
	��������	��	$�

�
<(�

4�4*� '������������� �������	� 7��6����	� 7��� ��� �5��	� ��	����	� ���� ��	� ����	��	� 
	�
W3L<$�

�
<<�

4�43� ����������
	��8���
	�
	��	����������@����6��	��	�
	�����%%	$� <K�
4�4(� ����������
	��8���
	�
	��	�������������
��C��	�
	������	��	�$� <K�
4�4<� ,
	���%�������� 
�� -��
�	��� ��	����	� �
������	� 7���� �����	� 
�	������ 
	�

����	��	$�
�
<9�

�

�"!
�������� ��-	�

*�)� �	�� 
�%%��	���� �
	�� 
	� ��7���	� ��������� ��2� ��������������� ����	�$� ��
	� P�,�Q�

8��6	����	�@�-����	����
	�P�,,�Q�7����������		���7��������	���	�	���
	�P�,,,�Q�
7����������		��������7����@�
����	$�

�
;(�

*�4� +��������	� 
	� ���6�-	� 	27���	����� 	����� ���� �7���6	��	�� 
	� ��������� ����	��
R0/�9(S$�

�
;;�

*�*� �	7���	�����������������	�
	��������7���	����-������������7���	�
�����	�R�,!9(S$� ;K�
*�3� '����� 
�� %���C�� 
	� ��7���	� 
8��	� �7���6	��	� ���������� 
���� �	� 
����	� 
	�

�����������R��/9KS$�
�
;9�

*�(� +��7��
	����������	�
����������	����7���������	�%�����	�7���R,�X(;S$� KL�
*�<� �	7���	�����������������	�
���
C�	��0�$�!�%����	��	7������	�@�-����	�	��@�

����	��	7������	�@�
����	$�
�
KL�

*�;� �����
	� 
	� ������� 
	� P�#�Q� 	�� P���Q� @� 7������ 
8��	� �����	� 	27���	����	� 
	�
����-		��$�

�
K*�

*�K� �������
	���7�	�������������	��2��6	������������������	���������	�R��!L;S$� K<�
*�9� '�����������
	��
�%%��	��	��-������	��
8�7���6	��	���������	��
�����������������	�

7���� ����������	�� ��� ��7���	� 
	�� ���	��$� ���	�� ���� ���� �	-���7�	��	�� %�������� 
��
�
	�
	���7���	�	��
	���	7������	��
8�77���������$�

�
K;�

*�)L� ��������	�
	��	������
	���7���	������	�	�$� K9�



&��	���!��,��� �
�

5=�

*�))� �����
8	������������7�����7�����	��	������
	���7���	$� 9L�
*�)4� ����C6		��� 
	�� �7���6	��	�� +�4(� 7���� ��� ���������������� @� ��� ��7���	� 
	��

����	��	�$�
9L�

*�)*� �����
	���7���6	��	��
	����������������������
	�,������
	�,Y,,�$� 9)�
*�)3� ,7����
	����7���%����������������	������������
	��	������
	���7���	$� 94�
*�)(� !���5�	�
	��%���C��
	���7���	�
��43+���3$� 9*�
*�)<� �6��������
	����7��7�-������
	�%�����	�
	���������������	��43+���3������
	��	������


	���7���	$�
�
93�

*�);� �6��������
	����7��7�-������
	�%�����	�
	���������������	��)*U+�������
	��	������
	�
��7���	$�

�
9K�

�

�"!
������� ��-	�

3�)� ������7	� 
	� ��� ����
	� 
	� �	�Z��		��� 
	� �O�
�� ���� �����-	� 	�� � 7����	� 
	�
%�����	$�

�
))<�

3�4� ��
C�	�
	��[��	��������6	�$�����7�����7	�	��7����	�
	�%�����	����������-	����������

	���7���		��$�

�
));�

3�*� "�����	��� +��@�9��O�
��7�����	7���	��	�����7����	�
	�%�����	$� ));�
3�3� �����
	�����������-	$������	7���	��������
	���O�
��	��
	��	���[��	�
8��%��	��	��

�����	7���	��������
	����%��������
	�7��
���6	��7���	��	�
8��	�%�����	$�
�
))K�

3�(� +�7��������
	�����
	���������	�������	��	������
	�0�����%%�R'�/L;S$� ))9�
3�<� �����
	���.	��>������
	�
	�
�%���������
	��P����
���G��Q� ����������	���
	�

�����-	$�
�
)4L�

3�;� .���������� 
	�� ���7�� ��57������	�� 
8��	� %�����	� 	�� 
	� ��� ���	�

8	��������		������	��7���	�7���R���99S$�

�
)4L�

3�K� &�%��������
	����-������	�
	����%�����	�@�7������
�����7�	�
	�%��������
	���6	��$� )4)�
3�9� '�����
	��
	�2�����
	��8	2	7�	�@���	�
�	�����$� )4)�
3�)L� &	-����
	����	����	��%��������
��	�
	� 	�6���
	����������@��8	2	7�	�@�)�
�	�����$� )4)�
3�))� '�����-�	�
8	��������		���
	���O�
��	��
	�2�
�	������$� )44�
3�)4� �	7���	��������	������������
	��	��������		������7���-���	��	��-��������	��
	�

������	����	����%����$�
�
)44�

3�)*� .����������
�����7��-	�	�
��-		��?��7���	�
���
C�	���'�	��	2	7�	�
	�
����������R���)4S$�

�
)4*�

3�)3� +����	�� �����������7�������� 7���� ��� �
������		��� �������	�� 	27��	���	�� 	��
������$�

�
)43�

3�)(� ������7	�
	��8�6��������
8	�
��-		���	���
	��2�	$� )4(�
3�)<� +����	���
	������C�	��
	���7���	�\�.	�������!�����$� )4<�
3�);� '	����������
	������C�	���!\�'�	���!\��$� )4;�
3�)K� '	���������� ��� 
�7���		��� 	�� @� �8��	�-�	� 
	� ��7���	� �������	� 
	� �8�6��������


8	�
��-		��$�
�
)4;�

3�)9� '	�������������7���C��	�
8�
������		���	27��	���	�$�� )4K�
3�4L� '����������������	�\�.	���*&�	��4&�
	��8	����������7���6	��	�+�$� )49�
3�4)� ,7���� 
	� ��� �����	� 
	�����	� ���� ��� ��7���	� 	�� 	%%���� %�������� 
�� 
�7���		���

	�����7����8	2�	���C��	$�
)49�

3�44� .����	�
	�������������	�
	���7���	����6�������%%���������	������
	�
	��������
	�
�8��	�-�	�
	���7���	�����$� )*L�

3�4*� ��������� ��	����	� 	�� �������	� 
	�� �
C�	�� ��	���������	�� 	�� \�.	���
	���	��	�	6�	����2�7������])��]4�	��]3$�

)*3�

3�43� ��
C�	� ���	���� %����� �6	�� �
���������� 
8��	� ���-�������� �%�����	� ��
���	��
��7����
	�*LLLLL����	���$�

)*3�



&��	���!��,��� �
�

55�

3�4(� ���	��������
	��������	�������	��>����L=�����[�����	�����3(=�	�����9L=�6	������	$� )*<�
3�4<� ,7����
	��8���	��������	��
	�������-�	���
8��	�������	��������-���	��%�����	�

�2���	�������	�����������	��7�����7��	�$�
�
)*;�

3�4;� ,7����
������	�
	�%�����	��2���	������8��-	��������
	����������	��7�����7��	�$� )*;�
3�4K� ������
	��8�7����
	��
�%����������	�����������	���5���
����	��7�����7��	�$� )*K�
3�49� ���7�-������
	�%�����	������
���5��	�
	�����%%	���������	�������	�����	��	�

M*;L$�
�
)*9�

3�*L� ��%��	��	�
	����6��	��	�
	�����%%	������	������	�
	�7��7�-�����$��(LU��	7���	��	����

���������
���	7��
	������		���	��
�����8��-	��������
	������
	��	�
	�
%����������$�

�
)3L�

3�*)� '��������������������	�	��7��7�-������
	�
�%�����
8��	�����	��	�	��43+���3�
7������%%�	��@�)LL=+���������������5��	���	����	���������	$�

)3)�

�

�"!
������ ��-	�

(�)� &��7�����%�
	�7���%�����������
8�7���6	��	��������������������	���
	��2�	$� )(*�
(�4� +�7��������
	������������	���	�	��
	�7��7�������
	�6�
	��������������	���	���	�

���'��������	�����	���	��
C�	�����
��
����$�
�
)((�

� �



&��	���!��,��� �
�

56�

�

�

��
	����
�	�����������

�"!
������ ��-	�

)�)� �	��
�%%��	�����57	��
	�%�����
	�������%%�-	�	2��������
�����	�
����	�
	������
����-�	$� ;�
)�4� �	��
�%%��	�����57	��
	���^�	����	2�������$� K�
)�*� .����������
	��������
	��%��2�
	���5���		���	��
	����6	������
�����	��
C�	�1�!$� )L�
)�3� �����
���
	���	�	��%��	�@�����
�	2��������
�����	�-���7	�1������	�� )*�
)�(� !���5�	�
	��8�77��������
	�%�����	��	2�	��	��	�������	�
	�������%%�-	$� );�
)�<� ,7����
��-��
�	�����	����	�	��%��������
	�����������2���	��������	����6����RA"!LKS$� );�
)�;� ���	��
	�������	���	�	���	�$� 4)�
)�K� ���	��
	��
�	�������
	�����	��	���	�	���	�� 4)�
)�9� ���	�
	�
����	���	-���7�����	����%���������
����	��
�����	����77����$� 44�
)�)L� +�7��������
	�������	�����	�������	��	��7����	���-	�������	$� 4*�
�

�"!
������� ��-	�

4�)� ,�
��	��
�6	��77������1�!�7�����������������������
	�����������2���	�
	�����	��	$� *9�
4�4� �2�	����������-���	��
	�������	�����	�������	�$� 3)�
4�*� +����	��	%%���?
�7���		���7���������7�-�	�
8	�����������������	�43+���3$� 3(�
4�3� +����	�����������	?
�%��������7�����	��	������������������	�43+���3$� 3;�
4�(� .���C�� 
	� ��7���	� 
	�� �����	�� ���	�������	�� �7�C�� 	������ 
	� ��������� @� 
�%%��	��	��

�	7������	�$�
�
(4�

4�<� +���C�	�
	�
���������:U�	���U�7���������	������	����	�������	$� (*�
4�;� .����������
	������	��
	�
	���5���		���
��7�����	$� (<�
4�K� .����������
	�������6	�������������	�
�����	���
	�&	�7���	��!�����$� (<�
4�9� ���
	���7�����6	�
	�������-	����������$� (;�
4�)L� �������	�������
���	��
	��
�%%��	�����
C�	���������	����������$� (9�
4�))� ��
	�	��
	��������
	���7���		����
	���%����7���������	������	$� <)�
4�)4� ����C��	��
	���	7���
C�	��
	�����
	���7���		����
	���%���$� <*�
4�)*� +��7��
	�6��	��	�
	�
�%��������@������	�7��������
	� �������	��	��M44L�������
��

7����-	����7�����
	������%�������$�
�
<3�

4�)3� �����
	����������	���������������	�
8��	�����	��	������
8����5��	�
	�����%%	$� <;�
�

�"!
�������� ��-	�

*�)� �	-���7		��� 
	� 
�%%��	��	�� �����	�� ������-��7����	�� 7��7������ ��� �
C�	� 
	�
��7���	�����	������8�77����	������	$�

�
K(�

*�4� .���C��
	���7���	�
	���������������+��	��43+���3$� 9*�
*�*� +����	��	%%����
�7���		���
	��	���������������	��43+���3$�� 9(�
*�3� 1��	���� 
	� 0)+� 	���)+� 7���� �	�� ������������� 	�� 43����3� �
	���%��	��	�� %��������
	� ���

�	7������	$�
9<�



&��	���!��,��� �
�

57�

*�(� .���C�� 
	� ��7���	� 
	�� ������������� +�� 	�� )*U+�� 	�� �
	� ,� �"�� �	��� %���C�� 7���
�7���6	��	��	7���	����$�

�
9;�

*�<� .���C�� 
	� ��7���	� 
	�� ������������� +�� 	�� )*U+�� 	�� �
	� ,Y,,� �"�� �	��� %���C�� 7���
�7���6	��	��	7���	����$�

�
9K�

*�;� +����	��	%%����
�7���		���
	��	���������������	��)*U+�$� 99�
*�K� 1��	���� 
	� 0)+� 	�� �)+� 7���� �	�� ������������� 	�� )*U+�� �
	���%��	�� 	�� %�������� 
	� ���

�	7������	$�
)LL�

�

�"!
������� ��-	�

3�)� +���C�	��
	���7���	������������	�������P������������7��������Q�
��7�����	��
����!�����$� )43�
3�4� .�������������	��@��8�
������		���
	��8�6��������
8	�
��-		��$� )4(�
3�*� +���C�	��
	���7���	�	���
	��2�	$� )4<�
3�3� +��%����������
������C�	��6	���	������������	27���	����2������	�43+���3$� )*)�
3�(� +��%����������
������C�	��6	���	������������	27���	����2������	�)*U+�$� )*4�
3�<� 1��	���
	��7���C��	��
������C�	�
	���7���	��������$� )**�
3�;� ����6��	��� 	�� \�.	�� ���� ��	� ����	��	� 
	� W44L�� 
	�� ������	�� �������-���	��

�
	���%��	�������
	��8����5�	�
	��������2���	$�
�
)*(�

� �



&��	���!��,��� �
�

58�

�

�

��������	��������

�"!
����5�

'5���	��-�	������ �����6����
	��������	��	��)����� �����6����
	�������	��)����� �����6����
	����6�^�	��)���	
�� �	7������	�
	��8�����=+����� �	7������	�
	��������	�
�������[��	����	�����	��=+���� �	7������	�
	��%��	���=+�������� �	7������	�
	��8	��	���	�
��%�����=+����� �	7������	��5	��	�
��7��
�����=+����� �	7������	�
	����'��	��=+����� �	7������	�
	����6���	��=+��
� �

'5���	������������� +���	����7���%���	�
	��%��	���#$0-�)$0�)������ +���	������	��	�
	��%��	���#$0-�)������ +�������	�
	�'�	7��������[������� �������� ���������� +���	���
�������		�����	����	��#$0-�)�� ��!� .���	���
	�%��	�	���	����6���	�	�����[��	�<��)�� ��"� .���	���
	�%��	�	���	����6���	�	�����[��	�;��)�� ��#� .���	���
	�%��	�	���	�������	�	�����[��	�(��)�� ��!� .���	���
	�%��	�	���	�������	�	�����[��	�<��)��$#� +�	%%���	���
	����6	������	���	��	��%��	��	�����[��	�(��%����� �����$!� +�	%%���	���
	����6	������	���	��	��%��	��	�����[��	�<��%����� �����$"� +�	%%���	���
	����6	������	���	��	��%��	��	�����[��	�;��%����� �����$&� +�	%%���	���
	����6	������	���	��8����	���	��7������
��%�����%����� �����'	(� ���-�	���
	����+��
	��
����')�� ���-�	���
	����+��
	��%����'	�)� ���-�	���
	����+��
	��������'(*�� ���-�	���
	����+��
	�
	%����+�� ����	������	�
	������	��	���G-���, �� &�����������	�
	��%��	���G-$��)���, 	
�� &�����������	�
8������%�������G-$��)��-#� .��2�
	�����	���
	����[��	�(��%������-!� .��2�
	�����	���
	����[��	�<��%������-"� .��2�
	�����	���
	����[��	�;��%�������./
� � _��������
	�����	���7	�
�	�7����	����%�����������
8�����#$��)��.01�� _��������
	�����	���7	�
�	�
�����	��%��	���#$��)��.1&� _��������
	�����	���7	�
�	�7����	��7�������#$��)��



&��	���!��,��� �
�

5;�

.1�� _��������
	�����	���7	�
�	�
�����	��%��	���#$��)��.���� _��������
	�����	���7	�
�	�7����	������		�����	����	��#$��)��2�� '	������
	��������	��	��`��2&� '	�����������	�
	��7������
��%�����`��

�

�"!
����6�

'5���	��-�	���3� ����C��	�
���
C�	�
	����	�-���-��
��)��4� ����C��	���	����	�
���
C�	�
	�/������ �%%��=+��5'� 1���������
	����-�	������6� &�%���������������	��	��)���
� �����6�����)��6,� 1��	��	�
	�
�%�����������)��6,7� 1��	��	�
	�
�%����������%��	��	����)��8� ����C��	�
	��	����������@�����	7������	��)���� +��������	��������	��	��������� +��������	��	����������9� +��������	��������	�7����	���
C�	��
	������
	���7���		���������97� ����	�
8�����������������7� �	7������	�
	���%��	��	�7��-	�����	��=+���� �	7������	��=+����� �	7������	�
	��������	��=+���*: � �	7������	�����6��	��	��=+���� �	7������	�
	��%��	���=+���
� �	7������	�
	��8���	������=+���;� �	7������	�
	��8���	���B��=+���<� �	7������	�
	���%��	��	�7��-	�����	��=+���=� �	7������	�
	����[��	���5������	��=+��
�
'5���	���������

!� '����
	����������	�7����	����������������������� ����C��	�
8���������-	�7	�
�����	����������������7���R�"�LKS��)���� ����C��	�
	�6���������
���
C�	�#�������+��G��)������ +�������	�
	�'�	7��������[������� �������� �����>7� &��C��	���������
	���7���6	��	��
	�������������
�U� +���C�	�
	�
�����������	�-�����	��)��?� ��
��	�
8A���-������?@�&���* � ��	�-�	�
	�����������	��
	���7���	��#��?���	�* � ��	�-�	������	�
	�
�%���������#�� � .���	��/�� 
;� .���	���
	�%��	�	���	��	�����	������	��B��)��
�� +�	%%���	���
8�����-	����6	���%��%����� ������� +���������	�
	���
C�	��
	�����
	���7���		��������'7� ���-�	����������	�
	���7���6	��	��
	���������������� ����C��	�
	��	7������	�
���
C�	� ���	��'7���	���)����� ����C��	�
	��	����������������
���
C�	� ���	��'7���	��������� ����C��	�
	��	����������@����6��	��	�
	�
�%��������)��A� +�	%%���	���
8���������-	��)��



&��	���!��,��� �
�

5<�

-
)� .��2�
	�����	���
	���5���		�����������	�����6�����%������-
)�B� � .��2�
	�����	���7������6	�������%����C�-
 �� .��2�
	�����	���
	���5���		�����������	�����%��	��%������2
� '	�����������
���	��`��
:U� +���C�	�
	�
���������-��������	��)��

�

�"!
����7�

'5���	��-�	���3� +�	%%���	���%��������
	����%��	�
	�����%�����	��)��D)� &�7���		���
8��6	����	�
��%�����
	�%�����	����E� ���	���	��
	����������	�
	�R�"�;;S��)��8� +�	%%���	���
	����������)��F� ����C��	��	���������6��	���
8����-���	�#�@��8���	��������������	��)���7� ����	�
8�����������������)� +��������	�
	����6�-	�������*:� +��������	�����6��	��	�����	���
	�1������	��������<� +��������	�	%%	���6	��������� +��������	�
	��������������������GG� +��������	������	�)�
�����	��	7C�	��2�5�[��������99� +��������	������	�4�
�����	��	7C�	��2�5�[��������HH� +��������	������	�*�
�����	��	7C�	��2�5�[��������� �	7������	��=+��I� !�-�	�
	�������������������=��
�
'5���	���������

�� &������	�	���	��8�2	�
	�����-		���	���	�%�����
	�%�����	����
��� &	�����-�	����������	�
8������	�
	����6�-	����
!� !��	�
	����%�����	��`��
�� &������	����	������������	����J7� ����C��	�
	��������������
	��8�7����	������
�� �7����	���
8��	��7���6	��	�+������� +�������	�
���
C�	�
	�RX!/9(S��)���<� .���	����������	��)��
&� ����C��	�
8	�
��-		����)��?� ��
��	�
8A���-������?(
��� ��	�-�	�
����7�	��#��?�� ��	�-�	�
	����%��	��#��?�*��� ��	�-�	�
	����%��	�	%%	���6	��#��?*� � ��	�-�	����	�����	�@����
�%����������������	��#��?; � ��	�-�	�
��7�����	���2�B������
	�-�������#��?&� � ��	�-�	����	�����	�@����
�%��������7�������	��#��?�)� ��	�-�	�
8���7����
	����6�-	��#��?�
 � ��	�-�	��	����6	���2�B������
	�-�������#��?���	�*� ��	�-�	������	��#���K� .��������6������	�
	�6�
	��)����L� ���2�
	��	�����������������	��#$�4��
�� +�������	�
���
C�	�
	�RX!/9(S��)���7MNC� ����C��	�
	��������������
	��������������OPQ� RSC��T� .���	���
8���	������
	����������	��OPQ� RSC�



&��	���!��,��� �
�

5@�

��L� .���	���
8���	������
	����������	��������	��OPQ� RSC��<
B� ��������������	�@��8�77��������
�����6�-	��OPQ� RSC��U� ��
��	�
	�X	�������)��V)�
�� +���-	��������	��/��V�� ������������
	���7���	��)��-���-�� ����C��	��
���
C�	�
	�������������
����7���R�1�K)S��)��W� &������	�7�����77�������%�����
	�%�����	����W)� ��5����������	�
��%�����
	�%�����	����X���*��� ���2�
	�����2�������
	�����������	���)��
1L� 1���	����	�����	��*��
X� ���-�	���
8��	��7���6	��	�+�����

�

�"!
����8�

'5���	��-�	���3� ����C��	�
8�
������		���	27��	���	��
8	�
��-		����)��D� � &�7���		���
8��6	����	�
	�%�����	�����	�7��
����@������7���	������	�����D��YZ� &�7���		���
8��6	����	�
	�%�����	��2���	����D�[ � &�7���		���
8��6	����	�
	�%�����	��������	����6�YZ� &�%��������7�����7��	��2���	��)��6�YZ\ � &�%���������2���	��������	��)��6A\� &�%��������������	�
	�����������������	��)��6�\� &�%��������������	�
	��������		����������	�	���	���)��)��6]\� &�%��������������	�
	��������		����������	�	���	���4��)��6A� &�%��������������	�
	�����������)��6�� &�%��������������	�
	��������		���	���	���)��)��6]� &�%��������������	�
	��������		���	���	���4��)��^� ��	�C�	�%��������
	���6	����)��_� +�	%%���	���
	������)��8� +�	%%���	���
	����������)��`� &����	��
a� &	�2�C	�%��������
	���6	����)���� ��	�-�	�
	���7���	�%��-��	��	�������%%�����������YZ� +��������	�7�����7��	��2���	��������YZ\ � +��������	��2���	��������	������I� !�-�	�
	�������������������=��aA\� +��������	�������	�
	�����������������	������a�\� +��������	�������	�
	��������		����������	�	���	���)������a]\� +��������	�������	�
	��������		����������	�	���	���4������aA� +��������	�������	�
	���������������a�� +��������	�������	�
	��������		���	���	���)������a]� +��������	�������	�
	��������		���	���	���4������

�
'5���	���������

�� ���-�	���
	����%�����	����>� 1������	�
8	�
��-		����)��?� ��
��	�
8A���-������ bcZd� .��������
	�����7����57������	��
	�X	��	�-���
��)��



&��	���!��,��� �
�

5>�

��L� ���2�
	��	�����������������	��#?`����� ��	�-�	�
	���7���	�7���������
	����%��	�	27���	����	��/?���T � ��	�-�	�
	���7���	�7���������
	����%��	�
��	������)��/?���TT� ��	�-�	�
	���7���	�7���������
	����%��	�
��	������4��/?���TTT� ��	�-�	�
	���7���	�7���������
	����%��	�
��	������*��/?���TL � ��	�-�	�
	���7���	��������	�7���������
	����%��	�
��	������)��/?���TTL � ��	�-�	�
	���7���	��������	�7���������
	����%��	�
��	������4��/?���TTTL� ��	�-�	�
	���7���	��������	�7���������
	����%��	�
��	������*��/?���*:�
�� ��	�-�	�
	���7���	�7���������
	����%��	�����6��	��	��/?���*:�
�L� ��	�-�	�
	���7���	��������	�7���������
	����%��	�����6��	��	��/?��$cZd� .��������
	� 	�65��
	��)���T� .���	���
8���	������
	����������	�
��	������)��OPQ�RSC��TT� .���	���
8���	������
	����������	�
��	������4��OPQ�RSC��TTT� .���	���
8���	������
	����������	�
��	������*��OPQ�RSC�ef� .��������
	�%��	�����O�
�P���Q��A� ����C��	�
	��������0�	���		
	��
8	�
��-		���	���
	��2�	��)��������g �h� ����C��	��
	��������7�������	�
8	�
��-		���	���
	��2�	��)��

-
 i j k
Y
�
gl m�
���	��	�
	���������	������O�
�P���Q�

W� &������	�7�����77�������%�����
	�%�����	����2� � '	������
	���7���	�	27���	����	��`��k�� &�7���		���
��	������)����k�� &�7���		���
��	������4����kh� &�7���		���
��	������*����%�� ���6����	27���	����������
	��	������
	���7���	��/$��Z� 1	��	���
	������
����	���7�����	��



&��	���!��,��� �
�

5?�

� �



&��	���!��,��� �
�

5�

�

�

��	�����	������������� �

��	��-�����	����

�	�����7	�1������	��b�����	�����	����	��	�
	����
����
�������%�����������
	�����	�������

���
��	$� �	�� 7��
����� %��������� ����� 7�����7��		��� 
�
���� ��2� ��
�����	�� 7������C�	�� 	�� -�[�C�	��

�����-��		�����2�����������������	�-�����	���+	�����	���������	�	������
�C�	���
�����	��	�$�&�������

����	2�	� ��������	� 7���� 
�%%����	� ��	� B������ ��� �������� 	�� ��� 7��
����6���� ����� �	�� ����� 
	� ���

��7�����6���� 
8��	� 	���	7���	$� ����� ���	��
�	� �	�� ��B	���%��� ����� �	�� 7����
��� 
	� %����������� �����

����7��	��		������
����	���7������$�

�	� �	���	� 
	� �	��	���	� 1������	�� �1�!�� ����� @� !����5	�!5	��	�� 	��� ��� ���	�����	���


8����6�������
��-���7	�1������	��b�����	����$�,����7�����J�	�
8���	��-����6	���	��
�%%��	�������	��


	� %������������ 
���� �	� ���� 
	� %������� 
	���5	��� 
8	27	����	� 7	�	������ ��� �����J�	� 7������ 
	��

7����
��� 
	� %������������ 	�� 
	� 7��7��	�� 
	�� ����6������� �%��� 
8������	�� ��� 7��
����6���$� �	��

�����J�	�� 	�� ����6������� 7��7����� 7��� �	� �	���	� 
	� �	��	���	� 7	�6	��� ����	��	�� �8	��	��	� 
	��

���	����
	�������D�	�
	�%����������$�

+	�����6��2�
	���C�	��8������6	���
������	��7����	�
	��D����	�
	��7����
���
	�%�����������

�%��� 
8������	�� ��� 7��
����6���� 
	�� ���	�� ��
�����	��$� ,��� �������	��� 	�� �8���
	� 
	� �	���������� 
	��

����	��	�� ��� -��
�	��� ��	����	� ����� 
	�� �7��������� 
	� ������%%�-	$� �	� ���7� 
8�77��������� 	���

�6�
		�����C��6���	�7�����8��� �8�������	��������
��7����
��
	� ������%%�-	������@� ����	�� �	��

��
�����	�� �%%������� 
���� �	� 
����	� 
	�� ����	�� �	7������	�$� ��� ���	��	�� �	� �	�6��	� P���	����

����	���Q�
��1�!�������	�
	7����
	�����	��	������	���	����6��
	�%��������		���
	����������������


��-���7	�1������	����	�������������	��	���5	���
8���
	�������
	���������7�������������������
	��	�

7��B	�$��

�	�7����
��
	�����%%�-	�
	������	��	�����	����	�
	���	��������	�-�����	�������
�����	������	���


������-���C�		�����	2������%���
8�7����	�������	�
		��$��	�������%%�-	�����������	���	�
	����

���D�	�
	�%��������������������5�	�-�����	��7����	�����	-��
������	��7���	�������������$�������	��	�

�������� �	�� 7����C	�� ��������� ��2� 7����
��� 
	� �����	��������	� 	�� 
�� �����-	�7	�N�-	� �	�����

	27����$� ��� 7���� 
	�� 7����C	�� ����� ��2� 7����
��� 	�2�E	��� ��� 
�%	�����-�	� �������	� @� �������


8	�2��	����-��		���
�������	$�

&	7���� 
	� ����	��	�� ����	��� �	� ����������	� ������ �!3(34� 
�6	��77	� ��� 	��	��	� 
	�

������	���� �������	��	�� 	27���	����2� 7	�	������ 
c�7����	�� �	�� 7���	����� 
8���	������	�� 
	��

��	�	��%��	�
	���������2������	����	��7����
���
	������	��������	�	��
	������-	�7	�N�-	$�

�	����	27	����	��
�����	��
����	�������
	���6����-	��������-��-	���	��7����	�	��@���	���	����6����


	��	��	���	$�



&��	���!��,��� �
�

6�

*�+���
9��
	�����
���������
�	�
9
 ����

&�����	���
�	�
	���7���������
	�7	�N�-	���	������	��	��	�����	��������	������������%%�-	�
	����

�	7������	� ������	� @� ��	� �	7������	� ��7���	� 	���	� )4LL=+� 	�� )*LL=+� ���� �	��� ���%C�	� ��	�

�7����
	�@� ���
�%��������@�����
$�+	��	��7��������
	�������%%�-	� %���� ���	�6	����
	��7����C�	��

��	����	��� ��	���������	��	���������-���	�����7���$�!��������
	��	�������%%�-	�� �	�-��
�	���


	� �	7������	� 7���	��� 
���� �	�� ����	��	�� 7	��� 	����D�	�� �8�6�������� 
8������	�� �������-���	��

�%�����	��� 7���������� 7��6���� E��	� @� �8���-��	� 
	� 
�%������B	���� ���� ��� %��	� ���	��	� 
�� ���	� %����

��77	��	�7	���������	��	�$�

� &���� ��� ����������	�� ��� 7����������	� 
	� 
�%	�����-�	� �������	� ��� %���� 
	� ����%%	� 	��� 7	��

����
�	$�,��5��������	���
	�
���	�������������
	��8�7����������
	���������������
	��%�����

�����8����5�	�
	�������������������	���������	���77����������7��
����	��
	��������	�����������

	��� ���	$� �8��B	���%� ��
�����	�� 
	� �8���
	� 	���� ��� ���6	��� 
8��	� 	���	��	� ��7���	������ 
	��

7����C�	�� 7�5����	�� ����� @� ��� ����%%	�� 
8�7����	�� �	�� �����	�� 
	� ����%%	� �%��� 
	� 
����	�� ���


�%	�����-�	� �������	� 	�� 
���� -�������� ��	� 	���	��	� �	���������$� ���� ��� ��7���	������ 
	��

7����C�	�� 
8	�
��-		��� ��	����	�� 	�� 7	��	� ������	�� �8��B	���%� ���	���%���	� 	��� 
	�

	���	�	��7���	���	�����
���-�	�
8����5�	�	��
8�
	���%�	���������C�	�
	���7���	���	���������	�

�	�������7�	�
��-��
�	�����	����	$��

��.��"��B����
����
�	����.�.�
���

�	� 7�	�	�� ���7���	� 
	� �	� ����	� 
	� ��C�	� 7���	��	� �	� ����	2�	� 
	� �8���
	� �6	��

7�	�C�		��� �	�� -���
	�� ���7	�� 
	� ��� �����	� 
	� %����������� 
8��� ���	� ����� ���
��	�� �	���5	���


8���	������
	������	��	����	���	������-�	��
	�����%%	�7�����	���5	���
	���	�	��%��	$����
	�2�C	�

7����	�� ��� 
�%	�����-�	� �������	� @� �	�� 
�%%��	���� 7����
��� 
	� %����������� 	�� �	�� �2	�� 
	� �	��	���	�

����
��� 
���� ��� ����������	� �	����� 
��������$� ��� 
	���C�	� 7����	�� �	�� �����	�� ���
��	�� �	�����

7���	���	��� �	�� �������� 
	� �	��	� ���	������ 	�� �	�� 7�����7��	�� ��������	�� 
	� �	��	���	� �������	��

�	�����	27���	�$�+	����7���	�
�%������ �8��	�
�	�
��7��B	��	���������� �	�����7�	��7���	����?�����	��

�������	��-���������������7	����	��	�
	����
�����	$��

�	� 
	�2�C	� ���7���	� 	��� ��������� @� �8�
	���%�������� 
	�� ������	�� ��	���������	��

��
����� 7��� �	� ����%%�-	$�"�	�����
���-�	� 
8����5�	� ����	� ���� ��	� ���	�������� 	���	� �����������

�������	��	������������������	27���	����	��	���7���	���	�	��
	�2��	7�$�&8����
��	�����	7��
	�

�������2���	��	��������
����@�7������
8	2�	����������-���	���������������
	��7���C6		����	�������	�


	������	��������	��
8�������������
	������	�������	�$�+	��	��������2���	�	����	7���	�����6	�
	��8�����

��������
	��7��
�����@�����%%	���������������	�	���	��������	���������-���	��$��	��	������
	����������

7	�	�������
	��������	������6	���
	���
	��
	���7���	�	��
	����
���������
	�������	��	��%��������


	�����	7������	$��	��������������������	��
������%%�-	��8�77�5���������	���
C�	����	����	��

	2������������	���	�
	� �	��	���	�	�� ���� �	�� �����
	���7���		��� �
	���%��	��@�7������
	��	������
	�

����������������� 7	�	������� 
8�
	���%�	�� �	�� ��������������� ��
���	�� 7��� ��� ����%%	$� ��%���� �8����� 
	�

�������������� �������	� �������� @� ��� �������������� ��	����	� �	��� �	7���	���� @� 7������ 
	� �
C�	��

�������	��
��������%%�-	�	2������������	���	�
	� �	��	���	�	��
	��
C�	��
�6	��77��� �����
	��	�

���6���$��



&��	���!��,��� �
�

7�

�	� ���7���	� ������ 7���	��	� �8�
	���%�������� 
8��� ����C�	� 
	� ��7���	� @� 7������ 
	� ��� ����	7�����


8��� ����� 
8	������ �7���%���	$� ����� �	��� ��	� ���
	� ������-��7����	� 
	�� 7������������ 	�� �	�	�� 
	�

�5	��� 	27���	����2� 	�� 
8�
	���%�������� 
	� ����C�	� 
	� ��7���	� 	��� 	%%	����	$� +	��	� �	��	���	� �	�

����	������� ���� ����������	� 
	� ��� ��7���	� 	�� 	��� ���%��	� �6	�� �	�� ������	�� 	�� ��� ��������������

�������	� �
	���%��	��	�����7���	�4$�"�	�7���	��������
�������
8	������ �7�����		��� ���N���7����

����	�7����������	��	���%���	�	���	�������������������������5���$��

�	� ���7���	� �����	� 	��� ��������� @� �������
���-�	� �������	� 
	� 7���	� 	�� ��7�	� 
���� �	�

�
C�	�
���5��	�
	�����%%	��
	��������	���������-���	���
	���%��	��	�����7���	�4$��8�����
	��8����
	�

���7���	�	����7�	�	�������������������	�
	�� ���-��������� �	���	27�����6	���	� %������	�	�� �	��

7�����7	�� 
8������������ 
	� ��� ����
	� ������	�>� ��� \�.	�$� "�� ����C�	� �
�7��� @� �	��	� ����
	� 	��

�
	���%��� @� 7������ 
	�� 	������ 
�� ���7���	� *� 7	�	����� 	�����	� 
	� �������	� ������ @� ��� ���������� 
	��

������	��	��	��E	��	��
	�������	��
	�����%%	������	�$��	��������������7��7�	����	��	�����7�	�


���57	��
	��
�	�������	��
	�����	���������
	��������	�$�

��	� 
	���	�� ���7���	� 7	�	����� 
	� %���	� ��� �5���C�	� 
	�� ���������� 7���	����� 
���� �	��

7����
	���� ���7���	��� ����	��� ���� �8�7���������� 
	�� �����	�� 
	� ����%%	� @� �8��
	� 
	� ���

����
���-�	���	�	�� 7���	$�&	�� 7	��7	���6	�� �	����� 7��7���	�� 7���� ������	�� �	�� ���������� �6	��

��	� 	2�	������ 
	�� %��
		���� 
	� ����	� ���
	� 	�� ��� 7������	� ���7��-	� 
	� 7����
���� �	�

7	�%	������		��� 
	� �8	����� �7���%���	� 
	� ��7���	� 7	�	������ 
	� 
�%����� �6	�� 7���� 
8	%%���������


�%%��	���� ����C�	�� 	�� �8��-	�������� 
	�� 7	�%�����	�� 	�� 
���� 
	� ��� 7��������� 
	�� �
C�	��

�������	����������$��

�

�

�

�



&��	���!��,��� �
�

8�

�



&��	���!��,��� �
�

;�

�

�

���������	���������	���
��
�
����������������
505 ��9��
��
�	����	�������	���������:�

506 ����9�������
������
��:�

507 ����	�	�����
�����:�

508 ��	����
�	�:�

�

�

�

������>�

�

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

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

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

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

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

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

�

�

�

�

� �

)�
�
�����	



&��	���!��,��� �
�

<�

505 ��9��
��
�	����	�������	���������:�

��������	��	
��������	��������������

&���� ��� ��
����-�	�� ��� 
�����-�	� 
	�2� -���
	�� 6��	�� 
8���	������ 
	�� 7��
����$� ��� 6��	� 	��

���-���� 7���� ����	��	� 7	�	������ 
8���	���� 
	�� 7�C�	�� ����6	�� 	�� ��� 6��	� �������	� 7���� ���	��	�


������ 
�����	�� 
�� \,\C	� ��C��	$�&���� �	� -���7	�1������	��� �	�� 
	�2� 6��	�� ����� 7���	��	�� ���� �	��


�%%��	�������	��
	�7��
������$�

��������	�	�����-����	�����	��	������	����
������	��	$��8���	��	���������7��������
�%���
����
	��

���-���C�	�� ��������		��� �������	�� 	�� %���	� �	�6���� 
	����	�$� !7�C�� 
�����-	�� �	�� ���-���� �����

-������		��� �������� ��	����		��� ��� ������%%��� 7���� E��	� �����%����� 	�� 
	��7��
����$� +	�

7����
�����	��������
	�����	��	�����7���������� ���	���
	������	���������������
���� �	�-���7	�

�6	���8	�����
	����6��	��������	$�

��������	��������	��%�-��	�)�)��	����	�7����
���	�7�����������$�,���%%�	�
	�����	�2��6����-	��>�

��	�	���	��	���
	��	�
	�7��
����������	�������	�
8��	�-�	�	��
	�����
8O�6�	��	�������
�������

����8�����������
	��	�������
�%������	�����	��	���	������	�$�

�
.�-��	�)�)�>�'�����
	�7�����7	�
8��	������	��������	$�

� �	�����
	����6��	��������	�	���
	�����	����������	���7�����
	��8���	��@�7������
8��	����-���C�	�

��6	��	$��	��	%���
���		���
	�����%��	��	2����	��	��
	��8���	��7	�	��
	����	����	�	�6	��77	�����
	�

�	�6���� 
	� ����	����� ��� ����� �����
	$� ,�� 	2���	� 
	�2� �57	�� 
	� �����	� �������	�>� ��� �����	� 	�� ���

������6	$��

���4LLK��	�-���7	�1������	����%�����8������������
8��	������	��������	������	�
�����8�7����	�


	��	7���	�� ��������	��������	�������6	����
������	��		����������	$��	��	7���		���
��
��7�����%�


	������	���	����D�������B���		���
	��7���C��	��
	�%�����������@�
	�����	��	�����7	�$��

+	�7����
����%�����8��B	��
	�����	��	��7����������������������������������������
��7����
��	��


	�� �����	�� ���	��	�� R��19;S� 	�� R+��L;S� ��	� ���� ��� �
���������� 
	�� 7����C�	��

��	���������	��	���������-���	��	�-	�
����R+�'L3S$�

&	7����
	�����	��	������	����	�����������	�������
�6	��77	����	��	��	�
	�������	����

�������	��	��	27���	����2�7	�	������
c�7����	���	��7����
���
	���	�	��%��	�
	���������2$�

+	�� ������	���� 7	�	��	��� 	���	� ����	�� 
	� ����������	�� �	�� �������2� 
���� 
	�� ���%�-���������

�	7���	�����6	�� 
	�� ���� ��
�����	���� ��	� �	� ����� 
	� %������ 
�6	��77�� 7��� �$� ��	����� R�,�9)S� 	��

	27������7����$��	6��2�R��19;S�	���$�����-�	��R��/LKS$��



&��	���!��,��� �
�

@�

���������	�����������

���	�����������	�����������	

�	����7�������
	�
�%��������
	������2�	��7����7��������C�		���
	�����	��������	���	��	��

@� ����	�� �	7������	�$� ,�
�����	��		��� 7���� ���	��
�	� �	�� �	7������	�� ��������	��� ��� 	���

���	�����	�
	�7����
	��
	�����������������7���%���	��>��	��%�����
	�������%%�-	$�

��� %�������� 
	�� �	��	���� 
8�77���������� ��� 	2���	� 
�%%��	��	�� -������	�� 
	� 7��
���� @�

������%%	��>��	������G����	�����	����	������	��	�����	����	�
	��-������	��7�����7���%���	����	��	��

7����	�� 	�� P�,�Q$� +	� 7��B	�� �����	� 
	�� ����	��	�� �5���
����	�� 
	� 7����	����C��	�� 
	� ���-�	��� 	�� 
	�


��C��	�
	��8��
�	�
	�L�($�

,�� 	2���	� 
	�2� -���
	�� ����-���	�� 
	� %����� 
	� ����%%	�� �	�� %����� 
����������� �
�7���� ��2�

7	���	������	��� ����7	�	��	���
	������	����	�-���
	�
�6	������
	�7��
������������	����	���	��%�����

�������������7	�	��	���
	�����%%	����������		���
	�-���
	������	�����������	�7���C
	���7���

���E	�%�	2��������
8�����������$�+	��
	�2��57	��
	�%�����������	-���7���
�����	�����	���)�)$�

�����	���������	

���� &������ !����	�����	�

�

�
�

�����	�������	

��������� !�����	��2� !����	���������	�

�

� �

!����-	�����

�
����	���)�)�>��	��
�%%��	�����57	��
	�%�����
	�������%%�-	�	2��������
�����	�
����	�
	������
����-�	$�

���7��7����
	��	���57	��
	�%����������
��7�����	��
�����	�-���7	�1������	��������	�%����@����	�

��������	� 	��� �	� 7���� �������$� �	�� ���
	�� 7���	���	�� 
���� �	� ����	� ����� �
�7��	�� @� �	��	�

�	������-�	�
	�%���$�"�	�7�����	���
��7�����	�	��%�-��	�)�4$��	�%����@����	���������	�	�����7����
	�

���6�^�	��������	���	��7������	���	����^�	���$�



&��	���!��,��� �
�

>�

�
.�-��	�)�4�>�7�����	��������
	�7�����7	�
8���%����@����	���������	$�

+	� �57	� 
	� %���� 	��� ���������� 
8��	� ���	� P���������	�Q� ��������	� 	���	� 
	�2� ����

����	������	����	�����7�����	�6�^�	����7	�
�	����������	$������	�	�����������
	�������	�	����������	�

7�������5��C	�
	�7�-�����
	����$��8������������6	���	�����	����������	�@��8��
	�
	�B�������5
�������	��

���	������	$��	��[��	��
8	�%����		���	��
	�
�%����		��������
������	��7���
	���������7	�
���

�77	���������$��

�	�� ��^�	���� ����� ���������� 	�� 6�^�	� ��� 
���� �	�� 7�����$� ,�� 	�� 	2���	� 
�%%��	���� �57	��


�6	��77��� ��� ������ 
	� �	�� 
	���C�	�� ����	�� �����	���)�4�$� �	�� ��^�	���� 
	� 6�^�	� ������ �77	����

��^�	����@�%��	�7���	���������
�6	��77���7����������	�� �8���-�������
	� ����	7������	�
	� ���

6�^�	� 	�� ������ 
����	�� �8������-������� 
	� �	7������	� 
���� ��� ����	��	$� ,��� ����� �	7	�
���������

%�	2���	��	����	�����%%	���������	�
	��7��
�����
	�
�	�������
�%%��	��	��	������	���	�
���������

��-��%�����6	� 
	� ��� ��������
	� ����%%�-	$� +	� �57	� 
	���^�	��� %�6����	� 
	� 7����� 
	� 7��� ��� ����	7�����

�8�77��������
	�7��������$�,��������
����
	������	���������������$�

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

� �
�������	�	���������	��	

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

� �
�

����	���)�4�>��	��
�%%��	�����57	��
	���^�	����	2�������$�

�	����^�	����	��7������ �	��7������7�	������� �	����^�	����@� %��	� ���-�	�� ���� ����� ������	��

���� �	�
	��� @� 
��7���D��	� ���� ���� 7���C
	��� �	��E	�� �����6���	���� ��	� �	�� ����	���� 
	� 6���	$�

������	�� ��� 	2���	� �	�� ��^�	���� @� �
�������� 
	� %��	�� ���� ����� �������	�� ��2� ��^�	���� @� %��	�

���-�	������ ���� 7���C
	��� 
	�2� ����6�	�� 
8���� ��
�7	�
���	�� ���� �	��� ���%C�	��� ��	� 7���� -���
	�



&��	���!��,��� �
�

?�

%�	2�������� 
8�����������$� ,�� 	2���	� 	�%��� �	�� ��^�	���� ��-�������%�� ��� ������-�������%�$� ,��� ����� ���������


�����	�
����	�
	����6	��	��	�
	7����
	�����	��	������	��	�������
	�7����	��7�������������
�������

��
����-�	� ���� �8	�����	�
	�� �	������-�	������ ��-	��	� �	�7���� ��-��%�����6		��� �	��7	�%�����	���

7����	����%�����@����	���������	�
	�-���7	�1������	��	�������
8����	��������7��$��

������	���57	��
	���^�	��������� �	7���	�����
���� �	�� %�����
	�������%%�-	�����5���� �����
	�

�	�����6��2�
	��	��	���	$�

��	�������	���	������	

� �	�%����
	�������%%�-	����������7����-	�����-��
�������%�����������
	�����	���������	����	�
	��

�5	��� 
	� �����J�	� 	�� 
	� ���
���	� ��C�� 7	�%������$� �8������-������� 	�� �����	� 
	� %���� 
	�

������%%�-	��	�
����E��	���	�
8��	�
�[���	�
	�
	-����7���������	����	���	�	��%��	�����	��	$�&	��

��-����	���� 
	� �57	� �,&� �7���� P�7��7�������	�� ����-���� 
���6��Q�� 7	�	��	��� 
	� ����	���� �	��

�����-�	�� 
	� �	7������	�� 
	�� 
�%%��	���� ��-��	�� 
�� %���$� &	�� 7��-��	�� 
	� ���
���	� 
	� %����

�77	���P��	6	��4�Q�7	�	��	���
	�7��6	���� �	��������
	� %�����������	���	
�%��������� �	�������-�	��
	�

����%%	��7�C���6���������J����8�������	����	�
��7��
����@�
�%%��	�������	�6���	��
	��	7�$�

� ��� -	������ 	�� �	� �����J�	� 
	�� %����� 
���� ��� ��
����-�	� 	��� ��	� 7����������	� �����	���

����
�	� 
���� ��� ����������	�� �	� 7���� ��-���C�		��� 7��� ���������� �������	�� �	��� ��	� R!�&L<S�� 	��

R0,�L;S������	������������������
�6	��77		���
8����
C�	�
5�����	�
8��� %����
	�������%%�-	�

�������$�+	�����
	��7	�	��	���
	�7��
��	� �8���6������
	��	7������	�
	��7��
�����	�� %��������
��

%��2� ��
����%������������ �	-��
��8	���7����� ���� �	� ��7���		���
��7��
���$�+	�����	�� �����������

7	�	��	��� 
	� 	���	� 	�� �6�
	��	� �8�77�������� 
	� ������	� 	�� %�������� 
	�� �����	�� 
	� ����%%	��

��	�R#!/)LS������������������������	���������	��8	���7������
��	$�

&	�� �
C�	�� ��	����	�� ���������� �8�6�������� 
	� �	7������	� 
���� �	�� ����	��	�� �����


��7�����	������	���	�
	��	��	���	�1������	���������������
�6	��77���
�����	���
	�P�&	�7���Q�	�������

�����������	�7�����7	�
	��
�%%��	��	��%���	�$�,��	2���	�
	�2��
C�	��
	������	�%����@����	���������	��

����
C�	�P��%%���	�Q�	������
C�	�P������	�Q$� ���
�%%��	��	��B	��	� �	� ����	�
���� ��� -	������
	��


����	�� 
8	����	�� �	��
C�	� P��%%���	�Q� �8�77��	� ���� 
	�� 6��	���� ��������	�� 
	� �	7������	� 
	� ���

6�^�	�	��
	��7���������������	��	��
C�	�P������	�Q�������	��	��	���	��
	��	7������	��	�	6�	��7���

�	����	�����7�	�����������������	�%�����	��6�^�	�������	���������	����	�	�����	��	��77	�����+6����

����������%�-��	�)�4�$�

� &���� �	�� �
C�	�� ��	����	��� �	� ���
� 	�� ��� ���	� ����� 
����7��� 	�� [��	�� �%�-��	�)�*�$� �	�

����	�
	�[��	��
�7	�
�
	��
�	�������
��7��
�����7�����������	��	��	���-���
	�7�����	�����	�
	�

[��	�� �	��� �7������� 7���� ��	� 	���	��	� 7��������$� ��� %�������� 
�� %���� 	�� 
	�� �57���C�	�� 
	�

�
����������� �������	��� �	� ��5���		��� 
	�� ���� 	�� ��� ���6	������ 7��6����	� 7��� �	�� %��	��

7	�6	���E��	���-��-��$�&�����	������d��	���5���		���
	������	�����-��-����������	��	�	����	7���	���	�

7�����	��	��	��	��������
���	���	�������
��������
C�	�	��
	�2�
�	������$��



&��	���!��,��� �
�

5=�

�
.�-��	�)�*�>�'�������������
8��	�
	���	��������
���	�
	�����	��	�
���
C�	�1�!��
�	�������	��

����C��	�$�

�	�������-	��
	�����	����6	���8	2����	�������������	��%��2���������%����������
	��	��%��2�

	��� 
����	� 
���� �	� ����	���)�*$� �	� 7�����7	� 
8�����-	� 7��� ������ ��	����	� 	��� �
	�����	� 7���� �	��

[��	�����	��	��
	��������	��	$��	�������6������������	��7��6�	��	���
��P��,'�!�Q��"
������#
�������$�����

%����
�� &����������� ���� �	-���7	� 
	�� 
����	�� ��	���7�5����	�� ���	��	�� 	27���	����		���

7���� ��	� -���
	� ��������� 
8���	��$� �	� %���	���  � 
	� ���6	������ 	��� �-��		��� �
	���%���

	27���	����		��$�

!���	 ���"	

(� -# i n��� o �� o  ��# o 2� o �� o M��� p ���Cq r s$# o c�� p ��dt�
<� -! i n��� o �� o  ��! o 2� o �� o M��� p ���Cqr n��� o �� o  ��! o 2� o �� o MX�� p X��Cq r s$! o c�� p ��dt�
;� -" i n��� o �� o  ��" o 2� o �� o MX�� p X��Cq r s$" o cX� p X�dt�
'��	� -���* i n��� o �� o  #�� o 2���* o �� o M��� p ���Cqr n��� o �� o  ��� o 2���* o �� o M��� p ���Cq r s$# o c�� p ��dt����� +�������	�
	�'�	7��������[�����($<<92)L�K

uM��<v�wxC���� �����6�����.��������
	����[��	����	�����	������
���	�������������$� � .���	���
	�%��	�.��������
	����[��	����	�����	������
���	�������������$�2� '	������
	��������	��	��.��������
	����[��	����	�����	������
���	��	��`�$��� �	7������	��.��������
	����[��	����	�����	������
���	��	��=+�$�$� +�	%%���	���
	����6	�������.��������
	����[��	����	�����	������
���	��	��
UM<v�wC�$�

����	���)�*�>�.����������
	��������
	��%��2�
	���5���		���	��
	����6	������
�����	��
C�	�1�!$��

�	�%���	���
	�%��	�y yy7	�	��
	�������%�	���8	27��������
	�������%��	�����%%�	�	��%��������

	� ��� ���%��	� ��5������	$� +	� %���	��� 7	��� E��	� �
	���%��� 
	� 
�%%��	��	�� ���C�	�$� !�� �	���	� 
	�

�	��	���	�����������������
	��8�
	���%�	��7����������
	�
	�����
	��������	��
	� ���	���.�-��	�)�3�$��	�

%���	���
	�%��	�	���	�
	�2�%��	���!)�	��!4������	�7��
�@������	�
	�����-�	����
	��
	�2����
	��

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



&��	���!��,��� �
�

55�

 /z�/v i c0{|}0~�d�c0{�~}0|��d� yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy�

.�-��	�)�3�>�������7	�
	�����
	��������	��
	� ���	�$�

� "�	� 7����
��	� 
	� 6���
������ 	�� 
	� ����-	� 
	� �	�� �
C�	�� �� ���� 
�%���	� ��� �	���	� 
	�

�	��	���	�� 	��	� 	��� ����	� ���� 
	�� 	������ 	27���	����2� �77	���� P��5��	�� ��	����	��Q$� ����� ���

������������ 
8��� �5��	�� ��	� ����	��	� 	��� ������	���	� 
	� 7����	���� ��	�����7�	�� 	�� 
8��� �5��C	�


8�������������&���7����7����-��7�������5��C	���7�	2	�
8����������@����	�
8	��$�+	��	�����	��	�	���

	�����	�����%%�	���������		���
�����	�%������
�����	���.�-��	�)�(�$��	�7��������		���	���	�����	�


	� ��	�����7�	�� 	��� %�������� 
	�� 
�	������� 
�� ���
� 	�� 
�� ����	� 
	� 6��	�� 
8������������


��7�����	�$�

�������������������� �
.�-��	�)�(�>������
8�����-	�
8��	�����	��	��M44L��7����������	�������$�

�	�������	��
	�����%%	���������	�������	�����	�
�%���	��@�7������
	��	���
C�	��
	����C�	�@�

�����	������5��	�
	�����%%	�
	��������$�+	�������	����������	���������	��	��7���	��6	��
	����
	��	��


	�7��
������� ��������	�� �������� ���-�
���5��	$� ��� ����������	� ��
	��	�6���	�	�� �������
8������
	�

7��
�������� ���� 	����D�	��� 
	�� ���E��� 
	� 
���	�� 6������	�$� ��� 7���	� 	�� ��7�	� 
	� �	�� ���E��� 	���

	��	���	��	�7���������	����	�����	�7���������
	���
C�	���������	�$���� %��������
�� %����	��
	��


�	�������
	��7��
�������	��	7��
	�����%%	���������	�7	���6���	��
	�)�@�K��	��	�$�

�����	������������	

��� ��7��	��� 
	� �	���
C�	��� 
	�� ������� ��	����	�� ����� ��-���C�		��� ��������� ���� �	��

%����$� ,��� 7	�	��	���
�������7�	�	�� �	7��
8�
	���%�	�� �	�� [��	��
	� %���	����
	�
�7	�
������7����


8�7����	���	����	�
		��$����%�-��	�)�<���������	��	��
�%%��	�����57	��
	�7	��	�
�������%����@����	�

'5��C	�	�������


8������������
	��

�	7������	�$�



�

&��	���!��,��� �
�

56�

��������	�@�7������
	���	������	��
	���	B	�����8�7����	���
	��%�C��	��
���	����7��7�������
	�������	�


8	���	�	��	�$� �	��
�%%��	��	��7	��	��	�� �	��� %���������� �	�����
�������	��7��� ��� ����	$�+	��
����	��

�����7�����7��		�������	��
	�����6��2�
	��	��	���	�
	�/	�	�R/� L9S��������
�	�7������	����	��

�	������ 	�� �����J�	�� ��	�-�����	�� 
	�� %����� 
	� ��� ��
����-�	� 	�� 6�	� 
8��	� �
����������


8�7����������
	��	���	�����$���

�
.�-��	�)�<�>���������	����	�����������
8���%����
	�����%%	$�

� +����
������ ����� 
8����
�� ��� ����	��� �����-�	� �6	�� �	�� %��	�� ����
	�$� '	���� ���

�	7������	� 
	�� %��	��� �8�����-	� 
	� ����	��� �	� %���� 
	�� %��	�� 6	��� �	� 7��
���� ��� � �&�� ��� 
��
7��
����6	����	��%��	����� � �&�$�,��	���@����	����	��7�����	��6��	��	��
	�������������
	��%��	�������
��	6�	���7��������	7������	�
	��	��	������8�77����	�
	�����	7������	����7������	6�	�
��%����	����	�

���7	��	�7����	��%��	����-	��	��������		����6	�����7��7�������
8	2�C��
8����
�����	�%���$��,��	2���	�


�%%��	��	���	��������7����������	������	7������	�
	��%��	��@�7������
	�����	7������	�
�����	�%����

R��,L3S$��	��7	��	��
�����	��%��	���������-�	��7���
	�2�7����C�	���������������
	�����	���7	�
�	�


���� �	�� %��	�� �.1��� 	�� ��� ��������� 
	� ����	��� 
	� ����-		��� 
8����� �.01��$��0���	7���	��	� ���
����	������	��	�
	��%��	��@�����	��	�	����B������	�7��6����������%���	�
	�����������	��������^����

�	B	����
�����	��%��	�$�

.&� iy�, � o ��� o ���������������.01� i ��� o�, ��
� �	�� 7	��	�� 7��� �	�� 7������ ����� 
�	�� @� ��� 
�%%��	��	� 
	� �	7������	� 	���	� �8������	��� 	��

�8	2����	���
�� %���$�!�-	��	�� �	��7��7������� �������	��7	�	��
	���
���	��	��7	��	���
8�������7����

��8	��	�� ����� �6����	�� @� (U� 
	� ��� ����������� �����	�� �	� ���� �8	��� 7��� ��-��-	���	$� +	�� 7	��	��


�7	�
	���
	�����	�����������
���	��
	����
�%%��	��	�	���	��	���	7������	�����	��	��	��	2�	��	���
	�

�8�7����	���
	����7������
	�������
����6����	��	�%���
	����	%%���	����
8�����-	����6	���%�	���	����7�����

	���8���$�

.1& i 2& o$& o 5X� ��

&	� 7��� �	� %��������		��� 
�� %����� 
	�� 7	��	�� 7��� ��%���������� 
8���� �77������	���� 	��	�� �����

	��	���	��		��� �7��6����	��7��� �8	�%����		���	�� �	�
�%����		���
��7��
���$�"�	��7����������


	���	7��
8��6	����	�	��%	�	���	�
	��7���	��7	�	��
	��	�������	�$�+	��7	��	��������������	��@�

7������
	� ��� ����	��� �7���%���	�
	� �8�����
	� ���
�%%��	��	�
	� �	7������	�	���	� �8������	���
�� %����	��



�

&��	���!��,���
�

�8��������5�	���	��	��
��
�����������	�
	��8������%�����

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


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

����	���
	����������	��
	��	��	�
��

����	����������	�
�����	�%����7	���E��	���-��-

_�	��	������ �	���������	�-�����	���� ����
���������

-	������	��� �7������ 	�� %�������� 
	�� �	������-�	�� 
	� ����%%

����	�����	���6���������	������-���	���	����	������

��	�@�B�����������	�
	��	��	�-	�����

�
���������� 
	�� %����� ��
����-���	�� ����7��� 
	� ��^

7���	��	��	��
�%%��	��	���6����	���	������-���	�

7���� �8�����	��	�� �����		��� ��� %�������� �-��		��

�7����	$�

����������������	�������

� �	� 
����	� 
	� �����	� 	�� %��	� 
	�� ���	�� 	��� ��7��

%��������������������7�����������	���6���
��%����
	

���	�1������	��7	����	�������	��
	�
�%%��	��	�����C�	�����	��	�����	

���7	��
	�%��������7	�6	���E��	��-��		���

#�$����	%&'	(	)��� � �	��	���	��	�����	�	�
���	�"������	����	

+���%%�-	�7���>�

.����@�'��	���������	� ��������7	��	��

�

��������7	��	��

��������7	��	��

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


�

	��
��
�����������	�
	��8������%������>�

./
� iy�, 	
� oy��/
� o M�	
� p �����C�
�������	���
	������		���
�7	�
�
�������-	�����	�
	�7��
����������	�7����	��	��	��
	�

��� ����	��� 
	� �����		��$� ��� ����	��� 
	� �����		��� 7	��� E��	� �����
���	� ��	� ��� ��	� 
	�

�	��	�
������-		���
	�7���	$�&�����	�����
8���%��������		���������������

����	����������	�
�����	�%����7	���E��	���-��-�	$�

.��� iyy���� o+��
_�	��	������ �	���������	�-�����	���� ����
����������
	�� %��2� ��	����	

	��� �7������ 	�� %�������� 
	�� �	������-�	�� 
	� ����%%	� �	�������	�$� !�� ������ 
	�� 
	���C�	��

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

��	�@�B�����������	�
	��	��	�-	�����$��	�����6��2�
	��$�.	����
��������������
�6	��77		���
8��	�

��
����-���	�� ����7��� 
	� ��^�	���� ��-�������%�� @� �25
������ ����� %��	

�	��
�%%��	��	���6����	���	������-���	�� R.��L*S$� ,�� �	��	�
	����� B��������	�����	�
	��	�

7���� �8�����	��	�� �����		��� ��� %�������� �-��		��� ��2� 7��
����� 7���� -�������� ��	� 7��


����������������	��������

�	� 
����	� 
	� �����	� 	�� %��	� 
	�� ���	�� 	��� ��7���� 
8��	�������
	� 
	� 7����
��� 
	�

%��������������������7�����������	���6���
��%����
	�������%%�-	$�!��8�������
	��	���������	�	��%��	�

	�������	��
	�
�%%��	��	�����C�	�����	��	�����	��	�����	���)

�-��		����������	��	�����	$�

(	)��� � �	��	���	��	�����	�	�
���	�"������	����	��	������	*��������	

+�"������	��	��� ������	��$����,	

���	�	��%��	�7���>�

��������7	��	��� ��������@���
����

� �
��������7	��	��� .��-	��3����	��2��

� �

��������7	��	��� +�����	��� ��������@���
���

�
�

&�����	���
�	�
	��	����6����
	��	��	���	���	�7����
��
	�7	�N�-	������-	��.�-��	

57�

	�7��
����������	�7����	��	��	��
	�

7	��� E��	� �����
���	� ��	� ��� ��	� 
	� ���


8���%��������		���������������

�
	�� %��2� ��	����	��������	��5	��
	�

�	�������	�$� !�� ������ 
	�� 
	���C�	��

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

�������������
�6	��77		���
8��	�

@� �25
������ ����� %��	�

,�� �	��	�
	����� B��������	�����	�
	��	�

� ��2� 7��
����� 7���� -�������� ��	� 7��
����6����

�� 
8��	�������
	� 
	� 7����
��� 
	�

�������%%�-	$�!��8�������
	��	���������	�	��%��	�
	�

��	�����	���)�3$�&�%%��	��	��

��	������	*��������		

����	���

�

�

�

��������@���
����

�

��
	�7	�N�-	������-	��.�-��	�)�;��������



�

&��	���!��,���
�

����5���� �8	��� �	� 7����
�� �	� 7���� ���6	��� 
��	��		

����	��	�	���	�������	�7���
	���5���
�	������������

7	����-��		���E��	�7��������������	�	�����������


����-��-	�
��7����
�$����7����
	���5���
�	���

��
��������
�	���6�	���
�%��	���	��O���
	��������	��	��%���
	�%�

.�-��	�)�;�>�'�����*&�	��6�	�
	����7	�
��7����
��
	������-	�

� �	���5���
�	��7��6���	�����	���7�	������
	��������

��7���	�	�� ��������	���@���	� ��������� ���6���� �8�2

	�-	�
�	�����	�
��-		�������O���
	��������	��	$�

�5�������	���6�
	��	��	�7����C�	�	��)KKK�����7���

!��	����
	��	����	��8	���	����	���8��	�������	�� ��

��� %�������$� ���	�� 7	�6	��� E��	� �������	�� 7��� 
�%%�

�����6���	����	��������
	�%����������$�+	�����7	��


506 ����9�������
������
��:

��������	��	
��������	�������������

���
	��
	�
	�7����	��7�������������	�
	�7��
����6�

�	��	�� ��8��	� 
��������� 
	� �	7�� 
	� %�����������

+	��	�7����	��������	�@�������	����������
	����	�2�


	� ���%�����������
8������	���������
��	$� ,��	�����

�����	� ���7	� 
	� %����������$� �	�� ������	���������-���	�� 	�-	�
��	��

����	��	�����������
8����
�7���	���	�$

�����������
	��7��
�����
	������	��������	�

�������� 	2�	��	$� �	�� 
�%����� �����


���������	�$�+	��������	���77������	���7�������7��7��������	
�	

��� %�-��	� )�)�� 	�� �����	� 
	� �����	

������	����������	��.$��!'+�/���
�6	��77������
C�	�	���

	���6�
	��	��	��[��	���������	�������
���	
�	���-	�

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

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

�������	��7��6����	����D�	�������7���	�
��7��
���������
	������������������

&	����77�����
8	27	����	���
���������	���	�
	��	��	

�

����5���� �8	��� �	� 7����
�� �	� 7���� ���6	��� 
��	��		��� �������� 	�� �6��� 
�� %���� @� ���	� ��������	$� ���

����	��	�	���	�������	�7���
	���5���
�	�������������7	�6	���E��	��������	�
	�
	�2���������$��������	��	�

7	����-��		���E��	�7��������������	�	������������������
	������2	�7����	���5���
�	����	���
�7	�
�


����-��-	�
��7����
�$����7����
	���5���
�	�����	�7���	�
	�7	�N�-	�����-����������	�@��8	2�������

���6�	���
�%��	���	��O���
	��������	��	��%���
	�%��	��������%��	�������	��	�
�����	$�

>�'�����*&�	��6�	�
	����7	�
��7����
��
	������-	�7	�N�-	$

�	���5���
�	��7��6���	�����	���7�	������
	��������	��	�����-���������	��������	�
	����C�	�

�7���	�	�� ��������	���@���	� ��������� ���6���� �8�2	�
��7��
���$� +	�7����C�	�	��� ������7����

	�-	�
�	�����	�
��-		�������O���
	��������	��	$�+	��	%%	��	������������
�����
	��
	�2�%�C�	��

�5�������	���6�
	��	��	�7����C�	�	��)KKK�����7���	�P�
8	%%	������	�����Q$�

!��	����
	��	����	��8	���	����	���8��	�������	�� ����V���7����	�������7	����������	�����	��@�

��� %�������$� ���	�� 7	�6	��� E��	� �������	�� 7��� 
�%%��	���� 7����
��� �77������� ������� �	���� �6����-	���

�����6���	����	��������
	�%����������$�+	�����7	��
	�%���������	��	�����7���
�������	�$

����9�������
������
��:�

��������	��	
��������	��������������

���
	��
	�
	�7����	��7�������������	�
	�7��
����6�����	���	���
	������������������
������	��

��	� 
��������� 
	� �	7�� 
	� %����������� 	����	� ��-	�������� 
	� ��� �������� 
	�� 7��
����$�

+	��	�7����	��������	�@�������	����������
	����	�2�����	2������%�
	�
�%%��	����
�%������	��������������


	� ���%�����������
8������	���������
��	$� ,��	�������
	���6������	��	��
�%�����7	�6	����77���D��	�

	�� ������	���������-���	�� 	�-	�
��	�� ����� 
	� �8������������ 
	� ���

7���	���	�$�

�����������
	��7��
�����
	������	��������	���7���	�
	�2���7	����>����

�������� 	2�	��	$� �	�� 
�%����� ��������������	�� 	2�	��	��� ����� 
	�� %�����	�� ��� 
	�� 7���

+	��������	���77������	���7�������7��7��������	
�	���-	�
	��������	��	��

)�� 	�� �����	� 
	� �����	��������	$� +	� 7����C�	� 	��� ������ 	�� ���-		��� ���
�

	����������	��.$��!'+�/���
�6	��77������
C�	�	��������
�	�������7	�	������
	�	���	�

	���6�
	��	��	��[��	���������	�������
���	
�	���-	�R�!'L<S$�

�	�������	��� �	����-��-���������	�����	����	��P�1�Q�����	����	� �	��7�������������� �	��
�%�����

	�� 
	� ��� 
�%	�����-�	� ������	��	$� +	�� 
�%����� ��
���	��� 
	�� 
�%%��	��	�� 
	� 7��7

�	�������7���	�
��7��
���������
	��������������������
	���������%�������$

&	����77�����
8	27	����	���
���������	���	�
	��	��	���	��%���������
	����7���	��	�
	��	�����	��

58�

	�� �6��� 
�� %���� @� ���	� ��������	$� ���

�������	�
	�
	�2���������$��������	��	�

7����	���5���
�	����	���
�7	�
�

�	�7���	�
	�7	�N�-	�����-����������	�@��8	2�������
��

�	��������%��	�������	��	�
�����	$��

�
>�'�����*&�	��6�	�
	����7	�
��7����
��
	������-	�7	�N�-	$�

	��	�����-���������	��������	�
	����C�	�

	�
��7��
���$� +	�7����C�	�	��� ������7����

+	��	%%	��	������������
�����
	��
	�2�%�C�	��

Q$��

��V���7����	�������7	����������	�����	��@�

�	���� 7����
��� �77������� ������� �	���� �6����-	���

	�%���������	��	�����7���
�������	�$�

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

�� ��	� ��-	�������� 
	� ��� �������� 
	�� 7��
����$�

	2������%�
	�
�%%��	����
�%������	��������������

��
	���6������	��	��
�%�����7	�6	����77���D��	�@�

����� 
	� �8������������ 
	� ���

��������� ���	��	�	�� ���

���������	�� 	2�	��	��� ����� 
	�� %�����	�� ��� 
	�� 7���������

���-	�
	��������	��	���	7����;�����

�������	$� +	� 7����C�	� 	��� ������ 	�� ���-		��� ���
��� 7���

�����
�	�������7	�	������
	�	���	�

�����	����	� �	��7�������������� �	��
�%�����

�	��� 
	�� 
�%%��	��	�� 
	� 7��7�������

�	�������7���	�
��7��
���������
	��������������������
	���������%�������$��

���7���	��	�
	��	�����	��



�

&��	���!��,��� �
�

5;�

������	�� �������-���	�� 
���� �	�� ����	��	�$� ��� %�-��	� )�K� ����	� �	�� ������	�� ��-���C�		���

�	�������	�� ������	� �B	��	� @� �O���$� ��
���		���� �	��	� ������	� %��	� ��� ���	��� 
	� %�����	��

7��%���� 	�� �����	�� �2���		��� 	��	� 7	��� E��	� 7��%���		��� ���������	� 	�� %��	�� ��� 
����	� ��� E��	�

	���P�1�Q$����7����
	��	��	� %�����	��B	��	��
	��7���������	��
	�������	�� �����7��%����
��	���	�$�"��

	2�	���������-���	���7	����
	�����	�����7���	��	�
	�[��	����-��-�	���	����-�
	��	��	�%�����	�

�	�����	$��

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

.�-��	�)�K�>����'	������
8��	�����	��6	��%�����	�	�������	�@��O���������
��-��7��	����2���	��
8��	�����	�

�6	��7���	��	�
	������	�P���
���	�Q����P�	���1�Q$�

���7���	��	�
	��	��
�%�����	�����	�������	�7������������������	���%���	��.�-��	�)�9�$��	��

��C�	��
	�X$��,"�R�,"L(S�	���$��,1!"\�R�,1))S����
�	����	���
	��	���	����������
	��8�77��������
	��	��

������	���������-���	����������	��	���5	���
	��������������������������$��������������������77������

��	�
	��������-��-������������7��6����	��7��������7����������������%��	�
	��	�7C�	��������	��

�����
	��������
�%�������$��

�
.�-��	�)�9�>�+��7	����-���
����	�
8������-���
	�<(�����	��	��
8��	����	�
	������	��������	�R�,1))S$��

����� -������		���� �8����5�	� 
	� �8�77�������� 
	� �	�� ������	�� �������-���	�� 7���	� 7���

�8���
	� 
	�� 7����C�	�� ��������� @� ��� ����
�%�������� 	�� 7��� �	�� 7����C	�� 
	� %����������� @� ����
�

��8	��	� 	����D�	$� ��� ����
�%�������� �	� 
�����	� 	�� 
	�2� ���7	��� ��� -	��������� 	�� ��� ���������	� 
	��

��������	��	��[��	�7Z�	��	$����-	���������	����8�77��������
	����7�	�C�	���������	�����
	���77	��	�

P�-	�	�Q�� 
���� �	� �����
	$� "�	� %���� -	��	�� ��� ��������	� ������ 	�� 
	�
���	��� ���� 7	�6	��� E��	��

���������	����������2	��	��%��������
��-��
�	�����	����	������
	��������
�%�������$��	��7����C�	��

���������@��������
�%���������������7�	2	��	�����7������	��	�����	��	�������
	����%�-��	�)�)L�

�����
	�R�,"L(S$�

&8��� 7����� 
	� 6�	� 	27���	������ �8����5�	� 
	� ��� ����
�%�������� �� ���� ���-		��� ���
��	� ���



�

&��	���!��,��� �
�

5<�

������ 
	� �	�� 
	���C�	�� ����	�$� R��19;S� 	�� R+��L;S� ���� 
�6	��77�� 	�� �������� 
	�� ������ 
8	������

�������	�� �d� �	�� ������������� ����� ��� 	�� %������ 7���� ������ @� 
�%%��	��	�� ��������������$�

��-���C�		���@�7������
	��	��	������	��6���
	��������������������	��
	������C�	��
	���7���	������

���%��������6	��7������������
	��������	�R+��L;S�	��R��/LKS$��

�
.�-��	�)�)L�>�'�����
	��7����C�	����-��������������
�%��������
	���������2�R�",L(S$�

,�
�����	��		���� 	�� �����	� 
	� �����	� �������	�� ��� �������� 	2�	��	� 	��� �6����	�� �	� 7����

���6	���� 
	����C�	�6���	��	$� ����������� ���	��	�	����	�����7�7����
�%%����	� @� �����J�	��>� 
	��	������

����
	�������%�� ����� ��������� �6	�� 7���� ��� ����� 
	� �������	$� ������	� �	�� ������	�� �����

��
��	�����	���	��	���	���7	����	��������������-�
	�������D�	�	��	�-	�
�	�����-���C�		����	��	����
	�

���7�C�	$��

���������	�����������

��� ��
�����	� ��� 	��� ��C�� ��7�	2	� 
	� �������	�� 
	�� 
�%����� 
	� 7��
������� ��� 7����
�� 
	�

����%%	$� �	������J�	�
��7��
����	�� �����	�
	� %����	��������	��� �7������	�@� ����	�
8��� �	7��
	�

�����%	���������	��
	��6��	����
	��	7������	����	���	���e)4<L=+�$�

�	���	����
�%�����
��	�����	������������@����
�%	�����-�	�	2�	��	������8�-������6	���
	�%�����	��

	��7	��$� �@�	����	� ��� �	��	�@� ��6���� ��� �	��
�%����� ������������7��� �	� �����		���
	�����%%	����7���

�8����� �������� 
	� ��� ����	��	�� �8	���@�
��	� 7��� 
	�� ������	�� �������-���	�� �����	�� 7��� ��� �����	�

�������	$�����	2	7�	��
	��%�����	��	2�	��	���77���	����
���		���	�������	�
	�%����
	�������%%�-	�

�����	���)�(������������	���	��@����7���	��	�
	������	�������������	��	��
	�B������
	�-������������	��

[��	�
	�7	��������������	��	��6����������%%�-	$�

+�	��	�����	����7����	�����	�������	��%�����
	�����%%	���	�����
	��	���2	��
	��	��	���	�

����	����8�������	���	��	���	��		����������
	��8������	�
8��	�-�	�	��
	����
���������
	���	7��
	�

�5��	$� �	�� 
���	���� ��������� 
�� �5��	� 
	� ����%%	� 
8��� 7����� 
	� 6�	� 
�� 7��
���� @� ����%%	�� �����

�	�����7�7�������	�$�

!� ����	� �����������	�� �	� �	��� 
���	��� ���������� �	� �5��	� 
	� ����%%	� @� ��� 
�%	�����-�	� 
��

7��
����	���
	�+$��	������b����R��/L4S�����%���������
	�%�����	��
	����%��	������7��
����7�����77���	��

�7�C��������%%�-	$��	�������������77����	�������
	��	�2������J�	���	�7����
��
	������	��%���
8�6��	��


	��7	�����
�%��������	��	���
	����B���	�����7������	��	��5��	�
	�����%%	����	����	�
8	�%����	��@�����
�

7���� ��
���	� �	�-��
�	��� ��	����	$�+	�������
��������� �����	��7��%���������
��6	�� �	���57���C�	��



�

&��	���!��,���
�

���	�� ��� �	��� 
�� -���7	� 1������	�


8	27���	��	�	��
	���6����%���	���	�
	���	�������C�	��
	����������$

�

#�$����	%&-	(	����.��	��	�/��������	��	�������	�"������	��	�

!6����%����
	�����%%	

�

� �����	���� �����
��������� ������	�� ����� 
	� �8����5�	

��
����-���	������	����	7	�
����
8E��	����
��	����

!���	���	�
	��	��	���	�1������	����	�-��
�	���


8���%���$���	�C�		�������	����7�������
8�6�����


	� %���� 
	� ������%%�-	� 7���� -�������� ��� ����	���	�

������7���	27���	��	���8���-��
�	�����	����	���	6����

��7���	�
	��������	$�

���
�%	�����-�	��������	����-��
�	�����	����	�	���

��� 7���	��	� 
	� %�����	�� 
���� �	� �������

�������2���%�������	�� �R', K<S��

-��
�	�����	����	������	���7���		���
	����������

#�$����	%&1	(	������	��	�������	�
���2��	��	�������	��	��	��

��������������
����7��%����

�����������7�C��	������
	��������	����	

�

����	���
	������
��������	������7���	���7�	�
	��7�

�	���
C�	���������	��� �	���7���		���	���
�%���

�

���	�� ��� �	��� 
�� -���7	� 1������	�� 
	7���� 
	� ����	��	�� ����	�$� ,�� �8�-���� �	7	�
���� 7

%���	���	�
	���	�������C�	��
	����������$�

(	����.��	��	�/��������	��	�������	�"������	��	�����	��	� �
�������0

!6����%����
	�����%%	� !7�C��%����
	�����%%	

�

�����	���� �����
��������� ������	�� ����� 
	� �8����5�	� 
�� �5��	� 
	� ����%%	� 
	� 7��
�����

��
����-���	������	����	7	�
����
8E��	����
��	�����	����7���	�	����7�	�
��-��
�	�����	����	$�

!���	���	�
	��	��	���	�1������	����	�-��
�	�����	����	�	����	�7���C��	�7�����7���
�����	������J


8���%���$���	�C�		�������	����7�������
8�6������	�������-����������7����%����	�7������	�	�������	�


	� %���� 
	� ������%%�-	� 7���� -�������� ��� ����	���	� 	�� %��	�
	� ��� ����	��	$�&	�2�C		���� ��� 	���

���7���	27���	��	���8���-��
�	�����	����	���	6�������
��������%%�-	�7	���	����D�	��B����8@����

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

��� 7���	��	� 
	� %�����	�� 
���� �	� �������$� +	7	�
���� �	�� ���6��2� ����	��	��� 7�����7��		��� 


�� R&!�L)S�� RA"!LKS�	�� R.�/L9S�$����-�������� �8����5�	�
	� �8�

-��
�	�����	����	������	���7���		���
	����������������	�%����	27���	����		��������	��

(	������	��	�������	�
���2��	��	�������	��	��	���� 	�"���	�����	������	34��5670

��������2����
����

�
�����������7�C��	������
	��������	����	�

�

����	���
	������
��������	������7���	���7�	�
	��7��7��������������-���	��
	��������	$�&����

�	��� �	���7���		���	���
�%������	����-C�	�7��������	� �������	��	$� ��	��

5@�


	7���� 
	� ����	��	�� ����	�$� ,�� �8�-���� �	7	�
���� 7����

����	��	� �
�������0	

!7�C��%����
	�����%%	�

�
�

�

� 
�� �5��	� 
	� ����%%	� 
	� 7��
�����

�	����7���	�	����7�	�
��-��
�	�����	����	$�

��	����	�	����	�7���C��	�7�����7���
�����	������J�	�

�	�������-����������7����%����	�7������	�	�������	�

	�� %��	�
	� ��� ����	��	$�&	�2�C		���� ��� 	���

���
��������%%�-	�7	���	����D�	��B����8@����

�	�	���	�
�����������������	����	����������	�@�

$� +	7	�
���� �	�� ���6��2� ����	��	��� 7�����7��		��� 
	��

�� RA"!LKS�	�� R.�/L9S�$����-�������� �8����5�	�
	� �8�7����
��

������	�%����	27���	����		��������	���)�<�$��

�� 	�"���	�����	������	34��5670	

�

�

�������-���	��
	��������	$�&����

��	����-C�	�7��������	� �������	��	$� ��	��



�

&��	���!��,���
�

[��	��
	�������-��-�����������	�������	�����	��	��


������	�2������	���7���		���
	��������	��	������7��������
���	�$�

�	� �����		��� 
	� ������%%�-	� 	�� ���

7����� 
	� 6�	� �������-���	�� �8	��� ������ ��	� 
	�� 7��

�77���D��	$� &	� 7����� 
	�� �	7�� 


�	7������	� 7	�6	��� �6���� ��	� ����
	��	� ��-���6	� ��

������������	�
	������	��	�$���%�����	�7����-	�7��

	����7�	���	����		�����������7	����-��		����6����

,�� 7������ ������ ��	� �	� ��7���		���
	� �������	��	�

��7�	�
���� �8�7����������
��7����
��
	�����%%	$�

�������������� ��	����	�	���	��	%%	��

����������
	���������	����	��R& �K;S

������%���-�	���	����	�R', K<S$�

��������	��	���������������

�����7�	2������	6�	�
��7����
������	�����	�����
�

��������������
�%%��	��������7����@�
	�����2�
	�
�%

7���R���K;S��R���KKS�	��7�������		���7���R0��L(S�


8������	��
	��7���	��
	�7	�N�-	�@�-������	��7���

7	�	������������
	�%������	��
	��7��
�����
	�-���


����
C�	��������	�7�	�����	�� ��7�	� �	��7��������� ��� �O���
	� ��

�����	� 	�� �	� �
C�	� 
	� ������� R�"�;;S$� ����� ���		


�6	��77��
	���
C�	���������	��7	�	������
	�7��


7�	�������
	��������$��	��
C�	�
	�R���L4S�7�	�
�	�

7���	�� 	�� 7���	��	� 
���� �	� �������� ���������	� 	�� %

����-		���� 
	� ������������	� ����� 
	� ��� ��	� 	�� %�

�����7����
	���
C�	��
8	�
��-		���
���57	��	��

7�����	7���	��	���8�77��������
	����6����$�

���-�������	���	�����
	����	�7����
���	��	�
�%%����

���D�	�>�����-�����	������6����	��$�+8	�����������	�
�%%

����� 
8����
� 
	�� 
�%�����P�-�����2

�8������	�� 
���� �	�� ���� �	�� 7���� �������	�� �8�

P������2�Q� 7	�6	��� �77���D��	� 	�� 7	��� ���	��	� ��� 	2�	��	$� �	

7��6������������6���������
	����%��	��77	��	��P


	��
�%�����	��7	���������	��	������
����	��	��%�-��	

�8	���	

	
.�-��	�)�))�>�&�%�������������������	��	��7	���������	��	�
8���

�

[��	��
	�������-��-�����������	�������	�����	��	��
	�%���	��
�	�����������7	�6	����6����
	��	%%	���

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

	� �����		��� 
	� ������%%�-	� 	�� ����E	� 7	��� 
�-��
	�� ��� ������ �2���	� 
	� ��� ����	� 
8��

7����� 
	� 6�	� �������-���	�� �8	��� ������ ��	� 
	�� 7����C	�� 
	� ��^���	�� 	�� 
8�25
������ 7	�6	���

�77���D��	$� &	� 7����� 
	�� �	7�� 
	� �5��	� ���-�� �6	�� 
	�� �	7�� 
	� �����	�� �7�������

�	7������	� 7	�6	��� �6���� ��	� ����
	��	� ��-���6	� ���� �	�� 
�	������� 
	�� -������ ��7������ ���

������������	�
	������	��	�$���%�����	�7����-	�7������7�����
	������%��������	������7���C��	�7����

��7�	���	����		�����������7	����-��		����6��������7�����������	$

,�� 7������ ������ ��	� �	� ��7���		���
	� �������	��	� �����
�� �5��	�
	� ����%

��7�	�
���� �8�7����������
��7����
��
	�����%%	$��8����5�	�
	� ���
�-��
������
8���������

	��	%%	�� ��C�����
��	�
���� ��� ����������	�7����
8����	��
����	�

��R& �K;S��7�����	����
�-	�R0!�L*S��7���������	7	

�

�����������

�����7�	2������	6�	�
��7����
������	�����	�����
���	�7�����	�����	������
	��
	��
	�

��������������
�%%��	��������7����@�
	�����2�
	�
�%����������	6��$�,������������
���	27���	����		���

7���R���K;S��R���KKS�	��7�������		���7���R0��L(S�	��R0��L9S$�+	�����
	�������������8�����E��


8������	��
	��7���	��
	�7	�N�-	�@�-������	��7�����	���������8�����-��-	�%���
	����-�	��
	���5���
�	

7	�	������������
	�%������	��
	��7��
�����
	�-���
	�����������C����7�
		��$�R �A9)S���
�6	��77��

����	�7�	�����	�� ��7�	� �	��7��������� ��� �O���
	� �������	��	������ ���� �8�77����	�

�����	� 	�� �	� �
C�	� 
	� ������� R�"�;;S$� ����� ���		���� R���L4S�� R0��L(S� 	�� R���L<S� ����


�6	��77��
	���
C�	���������	��7	�	������
	�7��
��	� �	��
�%���������� �	�� ���������	�

7�	�������
	��������$��	��
C�	�
	�R���L4S�7�	�
�	����7�	��-��		����	���7���		���
	��
	�2�

7���	�� 	�� 7���	��	� 
���� �	� �������� ���������	� 	�� %	����	�� 
���� �8�7����	� 
	� 7��6���� 7��
��	� �	��

����-		���� 
	� ������������	� ����� 
	� ��� ��	� 	�� %��	$� &	� E	�� R+ !LKS� 	�� R� ,L9S� ����

�����7����
	���
C�	��
8	�
��-		���
���57	��	����	�R���L(S���2���������������	����%�����

7�����	7���	��	���8�77��������
	����6����$��

���-�������	���	�����
	����	�7����
���	��	�
�%%����	�@��D����	��
8�������7������8���	�

>�����-�����	������6����	��$�+8	�����������	�
�%%��	�����57	��
	�
�%�����7	�6	����77���D��	$�

-�����2�Q� ��	�
	�� 
�������	�� ��� ��6����� ���� ���6	��	��� ��

�8������	�� 
���� �	�� ���� �	�� 7���� �������	�� �8������	� 7	��� �	� ��7�	� 	�� 
	�2$� ������	� 
	�� 
�%�����

Q� 7	�6	��� �77���D��	� 	�� 7	��� ���	��	� ��� 	2�	��	$� �	� 7���� ���6	���� ��� �8�-��� 
8������	��

7��6������������6���������
	����%��	��77	��	��P�7����	�Q$�&	�����7	�������6	��	��
	����	���6������

��	��7	���������	��	������
����	��	��%�-��	�)�))$�

)����	��	����	�� �����

	
>�&�%�������������������	��	��7	���������	��	�
8������	$

5>�


	�%���	��
�	�����������7	�6	����6����
	��	%%	���

E	� 7	��� 
�-��
	�� ��� ������ �2���	� 
	� ��� ����	� 
8���

��C	�� 
	� ��^���	�� 	�� 
8�25
������ 7	�6	���

	� �5��	� ���-�� �6	�� 
	�� �	7�� 
	� �����	�� �7�������� @� ����	�

�� �	�� 
�	������� 
	�� -������ ��7������ ���

����7�����
	������%��������	������7���C��	�7����

����7�����������	$�

�����
�� �5��	�
	� ����%%	�
���� E��	�7����	��

����5�	�
	� ���
�-��
������
8����������������

7����
8����	��
����	�����	��	�

7���������	7	�R0"�99S�	��R'"�LKS�

��	�7�����	�����	������
	��
	��
	�

���
���	27���	����		���

0��L9S$�+	�����
	�������������8�����E��

��	���������8�����-��-	�%���
	����-�	��
	���5���
�	��

	�����������C����7�
		��$�R �A9)S���
�6	��77��

�����	��	������ ���� �8�77����	�

���� R���L4S�� R0��L(S� 	�� R���L<S� ����

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

���7�	��-��		����	���7���		���
	��
	�2�

	����	�� 
���� �8�7����	� 
	� 7��6���� 7��
��	� �	��

	� E	�� R+ !LKS� 	�� R� ,L9S� ����

��	�R���L(S���2���������������	����%�����

	�@��D����	��
8�������7������8���	���	��%���
	�

��	�����57	��
	�
�%�����7	�6	����77���D��	$�

Q� ��	�
	�� 
�������	�� ��� ��6����� ���� ���6	��	��� ��� 7����� 
	�

�����	� 7	��� �	� ��7�	� 	�� 
	�2$� ������	� 
	�� 
�%�����

� 7���� ���6	���� ��� �8�-��� 
8������	��

Q$�&	�����7	�������6	��	��
	����	���6������

)����	��	����	�� �����	

�
>�&�%�������������������	��	��7	���������	��	�
8������	$��



�

&��	���!��,���
�

� ���7	���������	��	����7	����-��		����	�%��	�����


�77	��� ,&� ���-� �,��	�� &��	�	�� ���-� �	7���	���� %�-�


8	%%����������
��7	�N�-	�	��
8��������J�	������

.�-��	�)�)4�>�+����	�
8	%%����
	�7	�N�-	��6	��������7����������


	�-	������
	�7��
������$�����	��	�
	�
�%�����	����

'���	�@�������E��
	�7��
�����

����
��	�����.�-��	�)�)*�$�!��6�	�
	����-�	��
8�����		���
	����C�	�R �A


	�
�%���������
��	��		�������@����%��������
	��,

.�-��	�)�)*�>�!��E��
	������-	�7	�N�-	����������8��6	����	�
8

,���	��	�������	��	�
�%���������������7�����	�����

7���	��	��6�����	�7	�N�-	��%�-��	�)

�����	��������	��������-���C�		���	%%	����

����	��	��	�7����6����
	������������������	�	���	�

����	�
8,&����-��	�	����$��

� ,��	�����C��
�%%����	�
	�����6	��
	���5	���
	�����

�	�7����-������		������7��	��������	�
�%����
	6���

�������	�� �����>� +	��	�� 
�����	�� 
���� �	�� 
	�2� �	���

�������-���	�� ������������� %�����	�I�� ��� 
	�� 7����

��^���	�� ��� ������-������� ���7� �7������	��� ���� �-

�������$�������8,&����-� ���	��� �����	������
	��	����	����	��	�����������������77���

7����	�����6	��
	������	���������-���	�����	����	

����	�
	�

7	�N�-	

�

���7	���������	��	����7	����-��		����	�%��	�����
�%������������������	�	��%��	�
8���	���

�77	��� ,&� ���-� �,��	�� &��	�	�� ���-� �	7���	���� %�-��	� )�))��� ��� 	��� 
��	���� @� 7������ 
8��	� ����	�


8	%%����������
��7	�N�-	�	��
8��������J�	������������������������8������	��.�-��	�)

>�+����	�
8	%%����
	�7	�N�-	��6	��������7������������������	��
	��,&����-�����	�
����-���	��


	�-	������
	�7��
������$�����	��	�
	�
�%�����	�����	��2�6���
�	�	�����	�7���	������"����

'���	�@�������E��
	�7��
�������	��������
	�7	�N�-	�����
�%�������	��	�
	�-���
	�

)*�$�!��6�	�
	����-�	��
8�����		���
	����C�	�R �A9)S������77���D����	��	��57	�


	�
�%���������
��	��		�������@����%��������
	��,&����-$�

�
>�!��E��
	������-	�7	�N�-	����������8��6	����	�
8���
�%������
���	$

���	��	�������	��	�
�%���������������7�����	�������	��������-���	�
	�-���
	�
�	������

�%�-��	�)�)*�$����
	����
��-��7��	�������	������	��	��7���	6�	��	�������	��
	�

�����	��������	��������-���C�		���	%%	����	��7�����6���	���	��
�	�������
	��������	��@��O���

����	��	��	�7����6����
	������������������	�	���	����7���	��	�
8������	��
	�-���
	�
�	������	���	�

,��	�����C��
�%%����	�
	�����6	��
	���5	���
	������J�	��	%%����	����	������	��
8�77��������������

�	�7����-������		������7��	��������	�
�%����
	6����E��	���������������7������$��	������	���	��7����

>� +	��	�� 
�����	�� 
���� �	�� 
	�2� �	������� 7����
	��	�� �6	�� 
	�� 7����C�	��

�������-���	�� ������������� %�����	�I�� ��� 
	�� 7����C�	�� ��	����	�� �-�������		��� 
	� -�������

��^���	�� ��� ������-������� ���7� �7������	��� ���� �-��		��� ��� 7������	� 
�%���� 
	� ��-��-	� 
��

���	������
	��	����	����	��	�����������������77���

7����	�����6	��
	������	���������-���	�����	����	������������	���6�
	��	�$

����	�
	�

7	�N�-	�

:��	�
	�
�%����

5?�

�%������������������	�	��%��	�
8���	���

))��� ��� 	��� 
��	���� @� 7������ 
8��	� ����	�

)�)4�$��

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

�	��2�6���
�	�	�����	�7���	������"�����'��$�

��	��������
	�7	�N�-	�����
�%�������	��	�
	�-���
	�
�	��������

9)S������77���D����	��	��57	�

���
�%������
���	$��

��	��������-���	�
	�-���
	�
�	������

����	��	��7���	6�	��	�������	��
	�

��7�����6���	���	��
�	�������
	��������	��@��O���	��

���7���	��	�
8������	��
	�-���
	�
�	������	���	�

�J�	��	%%����	����	������	��
8�77��������������

�E��	���������������7������$��	������	���	��7����

���� 7����
	��	�� �6	�� 
	�� 7����C�	��

C�	�� ��	����	�� �-�������		��� 
	� -�������

��		��� ��� 7������	� 
�%���� 
	� ��-��-	� 
��

���	������
	��	����	����	��	�����������������77������������	� �8���

������������	���6�
	��	�$�



�

&��	���!��,��� �
�

6=�

�����������

� ��� 
�%	�����-�	� �	�������	� 
���� ��� %����������� 
	�� ���	�� ����� ���
��	� 
	� 1������	�� 	���


�6	��	�	��6����	$�&���� ��� ����������	����7	��� ����6	������	����������	�
	� ��7���	��7���������	�

7����
�� 
	� %����������$� ,�� �	��	� 	�� �	6����	� 
	�� [��	�� 
8���	� @� 	27���	�� 7���� ������	�� ���

7��
����6����
8������	���������
��	$��

� �	�7����
��
	������	�	���-�����		����D�����������
	��������	���77������	����	7	�
����


	����C�	���������	�
�����	������	��	�$��	������	��
	��	����77���������������������������	��	�������

�7�����	�� ����� @� ��� 
��C-�		��� 
�� 7����
�� ����� ��2� 
	��
	�� 
	� 7��
����6���$� +	�� ������	��

�������-���	�� �����7��%���� ������	��
���� �	������	��	�� �������	� �	����
�	������� �	��	��� %����	�$��	�

7����
��
	�����%%�-	�	�����	�-�����		�����	�������J���������8�7���������	�7��
�����8��B�����%����

�8��B	��
	� �	��	���	��7�����	�$�!��1�!�� �	�7����
��	��� %���		������7	����
8�6�������	%%	����-���%�

��������������2���	�
	������	��	�$��	������-	?7	�N�-	�	�����	���D������� �	��[��	��
8���	��	�����	��

��������	��@��8	����D�		���
	��7����
���	��	������	�����������%%�-	���	�	���	���	2	7�	��������8,&�

���-$�

,���77���D��
������	��	��������	�������6����	�������
��������%%�-	��	����	������7�����8	���

7�����-��-	���	$��	��7��7��������������	��	����	����	��������
�%%��	��	��7���������	�����������	�

��7���		���
	������	��	�������
��������%%�-	��8	���7����	�E	$�,��	���
�����7�������
	�
�%�����


	�������	���	�����	�$�!�����6	���
	� ������	������
	������	���
	�����	����
8�����-	��7	�6	���E��	�

7�	��	����� ��	� ��%��	���� ���� �	� ��7���		��� 
	�� �������2� ��� ������%%�-	$� "�� �2	�

P��������2�Q� �� 
���� ���� �77��%��
�� 	�� ����������	� �%��� 
	� 7�	�
�	� 	�� ��7�	� �	�� �7���%������� 
	���

�����	��	�����	����
8�����-	��������$�

507 ����	�	��������
���:�

��	��	�����������	������������	������

� �	� -���7	� 1������	�� 	��� ��� �	�
	�� 
���� ��� ����	7����� 
	� �����	�� 
	7���� 
	� ����	��	��

����	��� �	��� 7��	�� 
	� �����	�� �������	�� 	��� 7��� �������	��� ��C�� 6���	� 	�� 6����$� !%��� 
	� 
�%����� �	��

�����	�� �������	��� ��	� ���
	� 
	� �	�	��		��� �� ���� �������	� 7���� ��� -�	� 
	� �����	�� 
	�

1������	�$� �8	27���	��	� 
�� -���7	� �� 7	���� 
���� ��� 7�	�	�� �	7�� 
8�6���� ��	� 6�	� -�����	� 
	��

�����	������	���7����
	����77�����
8�6���	�������������%%����������	�����$�

� +�	� 	27������ 
���� ��� 7����	� 
�%	�����-�	�� �	�� 
�%����� 
�� �57	� P�,&� ���-�Q� ����� �	�� �	����


�%����� �d� �	� ������%%�-	� 	��� %���		��� ���7	���� �.�-��	�)�))�$� �8��
��� 
	� (� ���	�� 
	� 7��
�������>�

!����5	�!5	��	��� &�6���	� �C�� ���	��� �������
�� A���-���V�� �������"����� 	�� ����� �!��	�-�	�� ��

��������������	�	��		���
	��
�%�����
���57	�P�7����	�Q$�

� ,��������������
����������6	���
8��	������������	�
	���77�������	-���7���
�����	�����	���)�9��

�77�������
�%%��	��	����%��������������	�����
�������
	�%��������������	��	��
�	�������
	����	��

	�� 
	� ����	��	�$� �8����5�	� 
�7	�
� 
�� �����-	� %��������� 7�����	� �	�� �����	�� 7��
���	�� 	�� -���
	�

��������� �77������	��� 7���� ���6	��� ��	� 
	�� �����	�� %�������	�� 7�����	��		��$� ,�� 	���

���	��	��		���� �7������	� 
8���	���� ��	� ��%�������� %����	� ���� �	� 
	���	�� 7����� 
8������� 7����

7�����	����77�����
������
	�7����	��������	�$�

�



�

&��	���!��,��� �
�

65�

� &	�2� �	�
���	�� �77������	��� �����	���)�;�$� ����� �	�� 
�%����� 
	� �57	� ,&� ���-�� �	�� �����	��

�����	��@����	�
	�+���	�	��
	����5�
C�	��	7���	��	���������������������
	�������	�	����$�������	��


�%�����
	��57	�P�7����	�Q�������7���������	�����������	�	���	������	�������	�������		������+���	�

	�������	��@����	�
	�����	�	��
	����5�
C�	$�

�8���	��@�����		���)LL+�<�	���7��������	�������77���D��7�����	��		���
�����	��
	�2��57	��
	�


�%�������������	���������7���	27���	��	����	��	��	������	�	���7��������C�		����	�����	$�

#�$����	%&9	(	)����	���	�������	������ ��0	

,&����-� �����	�

�
�

� +	��	����
	�7	�	��������
	�����	���	��
�	��������������	��7����57	�
	�
�%���������	���)�

K�$� +	��	� ����5�	� 	��� 
����	� @� ����	� ��
�����%� ����� ��	� 	27������ 7����
		���� �	� ��������� 	���

%��������
�� �����-	� %�������$� ,�� �	��	���������	� �	�� ,&� ���-��77������	���7�����7��		���7����
	��


��C��	�� 
	� ����	��	� ��7���	���� @� 4(L� ������ ��	� �	�� 7����	�� �77������	��� 7���� 
	�� 
��C��	��

��%���	����@�4(L$�

#�$����	%&6	(	)����	���	��������	��	$�������	������ ��	

,&����-� �����	�

� �

�

� �



�

&��	���!��,��� �
�

66�

�



�

&��	���!��,���
�

66�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

����	���)�9�>����	�
	�
����	���	-���7�����	����%���������
����	��
�����	����77�����
8	27	����	�
8�6���	��������
	��
�%%��	�������	��
	�7��
������$� �

��77��� !���	 "���	 �����	 !��	��	 /���� ������� ���	 ���
 ��������� +����	 ���	��������
	�������	�&�%�������	�6� +���	� '���������7��7���	� ���	�6������

**9( )99) !����5	 ��43 ���� 4;4)<L ))U 4;L * * ���� +��������	 '������2���	�
�%	���	��	 &����	��0)+

+�7���������6	����	�
	�2�		������	���������4;4)(K�

��
��	�7������	�3������	�L

(*<; )994 !����5	  *)#) ���� 434*3* ���� *)L ���� ( 1�	������6	����	� +��������	 +���%%�-	����7�������

��7	�
	�����%%	��	��	����	���4LL=+Y����

�
������		�� '��������7��7���	��7���%�������	������C�	

(<4* )994 !����5	  *)#) ���� 439<4* ���� *)L ���� ( �����6	����	� +��������	

'������2���	�
�%	���	��	Y+���%%�-	����7�

������

��7	�
	�����%%	��	��	�����	���4LL=Y����

�
������		���Y�������	���������2���	�

(K*L )99* &	6���	 )*U+� "�'Y"�,/� +;4;) ��� );;�K );; ��� ��� ��� �
�
	%	�� '�-��-�����Y����7	�	��
	�������	 ���

+�7��������	���	�
	�2������	Y�
	�2�%�������	�����	���


�%%��	��	���	������	��

(<*( )99* &	6���	 )*U+� "�,/� 43LL)9 ��� );9 ��� ��� ��� ��� �����	��	7���	 '������2���	 7��6	����%�������	�� ���

(<<< )99* !����5	 �!:19 �� <4LK( ��� *(L 3L< ��� ��� ��� �
�
	%	�� '������2���	��%	����	�f�� !�����	���������2���	 7���
	�7����

434) )99* !����5	  34X+  0� 4L<((( ��6���	 *(L *;L ��� ( 1�	������6	����	� +��������	

'������2���	�
�%	���	��	Y+���%%�-	����7�

������ ����	�����2�
c�5
��-C�	Y������	���������2���	 ��7���������6	��
c����	������	

**<4 )993 !����5	 ��43 ���� 4K)K<) <(U 4;L 3 * �����6	����	� +��������	 '������2���	�
�%	���	��	 &����	��0)+

+�7���������6	������������	�������	���������	��6	��(�@�

)LU�
	��	����

<*L; )993 &	6���	 !(4 '��'���6	 (9;4) ��� 43( ��� ��� ��� �����	��	7���	 ����"�,�/�+",1�� ����6	��7��6	����	�
�����6�	 +���7��������	�

<4K3 )993 '��'���6	 +�*�)+ '��'���6	 <L3<9 ��6���	 )KL 4 4 �����		���1 �����	��	7���	 '������2���	�Y�7	���-	 !�����	���������2���	

���	�7	����
�����	�-����	�	7����	������
���Y�������

����	�7��
���$

<)*4 )993 &	6���	 )*U+� "�,/� *3(L)L ��� )KL ��� ��� ��� �����	��	7���	 '�-��-�����Y�������	�����%%�-	����7	���-	 +������	��7��
 '�-��-�������B	������C������	�	��+�

<L(( )993 '��'���6	 #(( '��'���6	 ��� ��� ;*�L( ��� ��� ��� ��� �����	��	7���	 '�-��-�����Y�������������-��C�	 ��� ��77����
c�������-	��
	�2������		��������	��������7�	�����

<3*< )99( 1!��, )LL+< � A''�/�	��.�' *343<L ���6���	 )LL ��� ��� ��� �����	��	7���	 '������2���	 !�����	���������2���	 '�-��-�������B	��	�	��[��	�
��������	�@�����
�����	��	@

<9<) )99< ��� +)K� ��� ;)LL) ��� (L ��� ��� ��� ��� '������2���	 !�����	���������2���	 ���

<K9* )99< &	6���	 ��43 '��'���6	 <9K43 ��� 4(L ��� ��� ��� �����	��	7���	 '������2���	�Y�7	���-	 ��-�	��7	���-	Y�������2���	�

;K4K )99K !����5	  �4* ���� 4*(;<L *LU *)L ( 3 �����6	����	� +��������	 +���%%�-	����7������� ��7	�
	�����%%	��	��	�B���������	���4LL=+

&�%����7�����	��7�����	��	������	�����7������7����


�%	���	��	�

;9;; )99K 1!��, )LL+< !������� *<<3< ���� ���� ���� ���� ���� +��������	 '������2���	�
�%	���	��	

+����	������6	����	��Y�'�-��-�������B	��	�Y�

��77��	 ��
��-��7��	�	�������������
����7�	��	�
�

KL3< )99K '��'���6	 +�*�)# '��'���6	 K9*)3 ��� )KL ��� ��� ��� .�����	 '������2���	�Y�7	���-	 !�����	���������2���	 +����	��6	��+�1������-		���
	���7�����	���@����6���	�

KLL3 )99K !����5	  �*) !������� .4*<) ��6���	 *)L 3 ( 1�	������6	����	� �����	��	7���	 '������2���	 !�����	���������2���	 +����	�����	�9L

;K4L )99K '��'���6	 �'+�*X���4*� '��'���6	 ;*44L ��6���	 )KL ( ( �����		���1 �����	��	7���	 '������2���	 !�����	���������2���	 ��������2���5��	�G��77

4LL)���L*3 4LL) !����5	  �4* ���� 4;;39< ���� *)L ���� 3 �����6	����	� +��������	 +���%%�-	����7������� ��7	�
	�����%%	��	��	�B���������	���*LL=+ +����	�������6	��	���C��%����	��	���)�������	��3L�

9*<( 4LL) '��'���6	 :19 '��'���6	 <3<) ��� *K ��� ��� ��� ��� �����	��	7���	 '������2���	Y7	���-	 !�����	���������2���	 ���

4LL4���34) 4LL4 !����5	  34X+ ���� ���� ���� *;L ���� 3 1�	������6	����	� +��������	 '������2���	�
�%	���	��	 &����	���c�5
��-	� &�����	�����7����C	�
	������	

4LL*���4<( 4LL* !����5	 +�*+ ���� ���� ���� *;L 3 * 1�	������6	����	� +��������	 '������2���	�
�%	���	��	 !�����	���������2���	

4LL*���4<K 4LL* !����5	  34X+ ���� !**K( ���� *)L ) 3 �����		���1 +��������	 '������2���	�
�%	���	��	 ��-�	�������-	 +����	�7	��
	��	�	��7��������6	����	

4)*4 4LL* '��'���6	  34. '��'���6	 )<;;; ��6���	 )3; ��� ��� ��� &�������	 '������2���	�Y�7	���-	 �������	������������2���	���������������

&�%����@�)KL=��7	���E��	������	������6	�����
�������		���

�7���	�$�����
������		����<9L=+������ �1)3_�

�����%������

4LL*���494 4LL* 1!��, )LL+< '��'���6	 );*9* ��� 94 )3L ��� ��� �����6	����	� �
�
	%	�� '������2���	Y��������%%	 +�����������	��	�7�������%��-	 ���������
�B@�	��
�	��	���������	�����34L���)*U+��

4LL3���LL; 4LL3 !����5	  34�*+ ���� 444)(< ��6���	 *)L ( ( 1�	������6	����	� +��������	 +���%%�-	����7������� ��7	�
	�����%%	��	��	�B���������	���4LL=+

4LL3���L;9 4LL3 !����5	  34X+ ���� 4))L); ���� *)L 3 ( 1�	������6	����	� +��������	 +���%%�-	����7������� ��7	�
	�����%%	��	��	�B���������	���4LL=+

4LL3���)); 4LL3 !����5	  34�*+ ���� ���� ���� *;L ( ( 1�	������6	����	� +��������	

'������2���	�
�%	���	��	Y+���%%�-	����7�

������

��7	�
	�����%%	��	��	����	���4LL=+Y����

�
������		�� ��������)LLU�
�%�����6	�����)LU�
�%���

4LL3���)(3 4LL3 !����5	  34�*+ ���� 444)(< ��6���	 *)L ( ���� ���� +��������	 '������2���	�
�%	���	��	 ����
������		��

4LL3���4)L 4LL3 !����5	  34�3+  0� 4344** ��� *<K ��� ��� ��� ��� �
�
	%	�� '������2���	Y�7��������7����	������	� 7��6	����%�������	�� �7���
	�7����

4LL(���)<3 4LL( &	6���	  �4)�) ���� 4)<L<3 ���� 4;L ���� ���� 1�	������6	����	� +��������	 +���%%�-	����7������� ��7	�
	�����%%	��	��	�B���������	���4LL=+

4LL(���4L* 4LL( &	6���	  �4)�) ���� 4<)L<3 *LU 4;L ���� ���� 1�	������6	����	� +��������	 '������2���	�
�%	���	��	 ����
������		��

4LL<���L*L 4LL< !����5	 34L�''1��)*U+�� ���� *<<3< ���� )KL ���� ���� ���� &�������	 '������2���	�
�%	���	��	 !�����	���������2���	 ��������������
	������
�������
����7�	��	�
�

4LL<���))< 4LL< &	6���	  �4)�) ���� 4*)K); 4;U 4;L ) * 1�	������6	����	� +��������	 +���%%�-	����7������� ��7	�
	�����%%	��	��	�B���������	���4LL=+

�����	���	��7	��
	��	��g�@�7������57	����7���������6	��

��	�����	������	�

4LL<���)3* 4LL< &	6���	 ��43 '��'���6	 3LLKL h(LU 4(L ��� ��� ��� �����	��	7���	

'�7������
	�����������2���	�����������	�

������	��������-���	$

	������7	�����6	����>�7	���	���7����	������-���
����	���
	�2��

���	���������$���25
����@������
��	���
���������$��

7��%��
	��e�L$3(���@���L$($�

4LL;���L4L 4LL; !����5	  �4* ���� 4*;(L* ��6���	 *)L * * 1�	������6	����	� +��������	 '������2���	�
�%	���	��	 !�����	���������2���	

+�7��������
	�
	�2������	����	��	�
�%%��	��	������	�7����

%����	��	$��*�@�3�7����44L�

4LL;���44< 4LL; !����5	 �4* �� ���� 4(**(3 ���� *;L ���� 3 1�	������6	����	� +��������	 '������2���	�
�%	���	��	 ����
������		��

4LL;���LLK 4LL; &	6���	  �4* '��'���6	 3*4)( ��6���	 433 4(L ��� ( ��� �����	��	7���	 '������2���	�
�%	���	��	 +������	��7������-���C�	�������������2���	 �	���	������������iih���%��	��	��������
��������

4LL;���)<L 4LL; '��'���6	 )*U+� '��'���6	 334<) ��6���	 ))3 ��� ��� ��� �����	��	7���	 �����-	Y�����%�������Y�������2���	 #��	�������	������	�$

����
	����C�	�
����7���
	���
������	��
�%%�����	�����
���	��

�	�
�%����7��7��
������

4LLK���)KK 4LLK !����5	  9)� !�' *K)(* *)L ��� ��� ��� �����	��	7���	 '������2���	Y�����-	 !�����	���������2���	 ���
�%���

4LLK���)9< 4LLK !����5	 '(4'1� �,���,/� ;*)9L* ��� *;L ��� ��� .�����	Y�����	 '������2���	�Y��25
�������������%%�-	 !�����	���������2���	

�27��������
	�������C�	��������%%�-	iih�����	�
	�


��������

4LLK���434 4LLK !����5	 �4* �� ���� 4;*)4( ���� *)L ���� ���� ���� +��������	 '������2���	�
�%	���	��	 ����
������		�� ����
������		����<KL=+�������3) +������%������

4LLK���LL< 4LLK &	6���	 �43 �! '��'���6	 (LL)) 4(U 4(L ��� ��� ��� �����	��	7���	 '������2���	Y�E�	�
	�7	��	�� !�����	���������2���	 7���
	���
��-��7��	�7�������	�
	�7���C6		��$

4LLK���)<* 4LLK &	6���	 �43 �� '��'���6	 (*;*3 ��� 4(L 4 ( 1�	������6	����	� �����	��	7���	 '������2���	Y�����-	 ��-�	�������-	Y�������2���	� ++�

4LLK���L*4 4LLK '��'���6	  1�)4� '��'���6	 3(*)L ��6���	 (L ��� ��� ��� �����	��	7���	 '������2���	Y�����-	 !�����	���������2���	 +�����-�	�
	�
�%�����������������)(��������������7���+/&

4LLK���L;* 4LLK '��'���6	  1�)4! '��'���6	 399*( (L ��� ��� ��� �����	��	7���	 '������2���	��%	����	�f��	������������ !�����	���������2���	

4LLK���43< 4LLK '��'���6	 X43� '��'���6	 ((*93 ��� (L ��� ��� ��� �����	��	7���	 '������2���	 +������	���������2���	�Y�+������	���	�%��-	�-	 ����	��%��-�	��6	�������	��	�����	������	������	�$

4LL9���43< 4LL9 !����5	 �9) !�' *(L3) ��� *)L ��� ��� ��� �����	��	7���	 '������2���	��%	����	�f�� !�����	���������2���	

4LL9���**< 4LL9 !����5	 �4* �� ���� 43*4< ���� *)L * * 1�	������6	����	� +��������	

'������2���	�
�%	���	��	Y+���%%�-	����7�

������

��7	�
	�����%%	��	��	����	���4LL=+Y����

�
������		��

��������	�
c����5�	�	������������7����	����
��C��	�	��

�����	

4LL9���)K; 4LL9 &	6���	 �43 �! '��'���6	 (9*;( ��6���	 4(L 4 ( 1�	������6	����	� �����	��	7���	 '������2���	 !�����	���������2���	 +�7��������
	������	�����
���	�������++�

4LL9���)*L 4LL9 '��'���6	 �43 �! '��'���6	 (34L3 ��� 4(L ��� ��� ��� �����	��	7���	 '������2���	Y�����-	 �������	���	��
	�2 ��7��������
	������	�	��
c�����������

4L)L 1b������ ���
	�(9 1�	������6	����	� +��������	

+����	 ,�
��	�&��C��	



�

&��	���!��,���
�

%	(	���

:	(	������

;	(	��������

'	(	�<	����	+�$=��,�

-	(	�<	����	#�

1	(	>2���

9	(	�
:;
�
1

6	(	�
9
�
;

?	(	� ������

%5	(	��

%%	(	��

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

�	�� �����	� �����	�� ���	�������	�� ����� �	� 43+���3�� �

�8�-��� 
	� 
	�2� ���	��� ������� ��� +���	� 	�� ������5�


���25
���	$������7��������
	������	������	�	���
��

�������	 �	 @	 ��	 )	

:-����'	 L$4(� L$4<� L$(� L$L)�
':����'	 L$3*� L$4<� L$K� L$L)*�
%55��1	 )� L$*(� L$3� L$L4�
%;A��	 L$4� L$4<� L$;� L$L4�

����	���)�)L�>�+�7��������
	�������	�����	�������	��	��7����	��

� "�	� ���
	� ������-��7����	� �� ���� �������	� ���� �	�� ��

7���������������������-���	��@�7�	�
�	�	����7�	$�

��-���	����	�������	���	�������	��
	������%������

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

� &	�2� �����	�� ����� �����	�� ��� +���	�	�� ������5�
C�	

�������	��	$� �	�� 
�%%��	��	�� ��-��%�����6	�� �	� ����

������	��	��
	������	����	��
	�2�%����7�����7����

)3�$��

)
����	

	

.�-��	�)�)3�>�&��-��	��

� !��8��������	���	������������	�������
���	�����	�

�	���7��
��������	�������	��������	%���
�	��@��8���

����	��� �	�� �����	�� ��+� �.�-��	

%	�������	�	��7	�������	�
	��	�������	�� ����� ��6	��

���	����	�7�����8���	��34+���3$

�

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

�	�� �����	� �����	�� ���	�������	�� ����� �	� 43+���3�� �	� 34+���3�� �	� )LL+�<� 	�� �	� )*U+�$� ,��

�8�-��� 
	� 
	�2� ���	��� ������� ��� +���	� 	�� ������5�
C�	�� 
8��� ���	�� ������ ��� +���	� 	�� 
8��� ���	��

���25
���	$������7��������
	������	������	�	���
����	�
�����	�����	���)�)L$�

@	 ��	 ��	 �	 ��	 ��	 @�	 #	

L$LL)� )� L$4(� L$L(� L$L4� L$)� L$LL)� L$L4�
L$LL*� )� L$4� L$L3� L$L4� L$LL;� L$LL)� L$LL3�
L$L)(� )$(� L$LK� L$4� L$4� L$LL4� L$L4(� L$LL4�
L$LL4� )4$K� L$L3� L$))� L$L(� L$L)� L$LL<� L$LL3�

>�+�7��������
	�������	�����	�������	��	��7����	���-	�������	$

"�	� ���
	� ������-��7����	� �� ���� �������	� ���� �	�� �����	�� �	�����	�� 7����

7���������������������-���	��@�7�	�
�	�	����7�	$��	��
��-��	��
8��������	�����	����@��8��
	�
��

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

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

&	�2� �����	�� ����� �����	�� ��� +���	�	�� ������5�
C�	$� ��� ������-��7��	� 
	� �	�� ���	��� 	���

�������	��	$� �	�� 
�%%��	��	�� ��-��%�����6	�� �	� ����	��� ��� ��6	��� 
	� ��� 7��7������� 
	�� 
�%%��	����

������	��	��
	������	����	��
	�2�%����7�����7��������<$4U������	�*$4U��7�����	�34+���3��%�-��	�)

:-����'	 ':����'

�

>�&��-��	��
8��������	�
	�������	��4(+���3�	��34+���3$

!��8��������	���	������������	�������
���	�����	������	�%	�������	�7�����	�������	�$������
	�

�	���7��
��������	�������	��������	%���
�	��@��8������	��������	�
	6�	������������	�������	���	��	

�����	�� ��+� �.�-��	�)�)(�$� +	�� �����	�� ��+� ����	��� �-��		��� ��	� �	�� 
�

%	�������	�	��7	�������	�
	��	�������	�� ����� ��6	�����	��
�	������$� ,�� 	���7���������
8���	����
	� ���

���	����	�7�����8���	��34+���3$�

U�������	� U�������	

� �

67�

34+���3�� �	� )LL+�<� 	�� �	� )*U+�$� ,��

C�	�� 
8��� ���	�� ������ ��� +���	� 	�� 
8��� ���	��

�

�$	 *	 �	

L$L4� L$LL3� L$LL(�
L$LL(� L$LLLL)� L$LL)�
���� L$L*� ����

L$LL(� L$LL3� L$LL(�

>�+�7��������
	�������	�����	�������	��	��7����	���-	�������	$�

���	�� �	�����	�� 7���� �����-�	�� �	��

�	��
��-��	��
8��������	�����	����@��8��
	�
��

���	���	%���
���		����������������������
���$�

$�	

$� ��� ������-��7��	� 
	� �	�� ���	��� 	���

	��� ��� ��6	��� 
	� ��� 7��7������� 
	�� 
�%%��	����

*$4U��7�����	�34+���3��%�-��	�)�

':����'	

�


8��������	�
	�������	��4(+���3�	��34+���3$�

�����	�%	�������	�7�����	�������	�$������
	�

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

)(�$� +	�� �����	�� ��+� ����	��� �-��		��� ��	� �	�� 
����	��

��	���7���������
8���	����
	� ���

U�������	�



� �

�

&��	���!��,���
�

68�

�

:-����'	 ':����'	

		 � �
.�-��	�)�)(�>�+����	����+�
	�����	���4(+���3�	��34+���3$�

�	��
�%%��������
	���	�	��O�6�	�
	�����	�����������������	���5�
C�	������������
��	�$��	��

���6��2� 
	� R�"'9)S� ���� ��� �	���������������� ����� 
�� �����-	� �����6	����� 
	� 
�%%��	��	�� �����	���

������	�� ��� ��-��C�	�+���	� 	�� +���	����5�
C�	�� ����	� ��	� �	�� �����	�� ����� �	�� 7����


�%%����	��@� ����	�$� R+!'L(S�7��7��	���	�����
���-�	�
8���
	�
��7����
��
	� �����-	�
8���	��2�

	��34+���3$�&�����	��	����
	�
	��	������
	����������������������������������7����
���	���	�������
	�

��7���		���
	��	��	������	�	��%��������
	��7���	��	��7���	��	$�

������������	�@����%�����������
	��	�������	��	���7��������C�		������
��	$�R0!�L*S������
������

%�����������
8���	���@�����	��	7������	�7�����	�����
	�-�����	$� R0"�;9S��77���	�
��������	6�	�

������-��7����	� 7����	���� �����	�� �5���� ���
��� 
	�� ���	��� ������� ��� +���	� 	�� ������5�
C�	$� �	��

�����	������	���������6���������������7���	�@����%�����������
	��	���������2$�R\,!K4S����
	���%���7����

���-���
�����	�
8���	����	����7��7�������
	����������	�@����%�����������������������7�������$��

��%��� �	�� ��C	�� ����	��� �8�������	��� ������� 
	� ��� ��7���	������ 
	� 7����C�	��

�������-���	�$��

'����
��	��		������������@����7����
��
	�%������������R'�j94S����
�	��8��%��	��	�
��-��
�	���


	��	7������	�
	��������������
�������-	�
	�����	��	��*(+���3$�+	������	��7���C
	������
�%����

�	���������������	�@���	��	������	�
	������	��������	�������7�C���	������-	��	�����
����
	����C�	�

7���� ��� ����� �7������	$� R1!:L9S� ������	� ��	� ����5�	� �������-���	� 
�������	� ���� ��	� ����	�

�5���
����	�	��34+���3�7����
������	� %�����	� � ���	��	$�!�7������
	� �������
���-�	�
8����5�	�� �	��

����	��
8�77�����������������	��������	��
	��	�
�%����	���	���5	���
	���77�	��������	������J�	�
	��

�	7������	��	��
	��6��	��	��
	��	%���
���		��������7��E��	�
��	�����$��

'���� ��	� R!�&LKS� 	�� R��AL9S� ���� ���� ������%��� �8��%��	��	� 
	�� 
�%%��	��	�� 7���	�� 	��

7���	��	� �%	����	�� ������	� 	�� ���	����	�� ���� �	�� 7��7������� �������	�� 
8��� ���	�� 34+���3$� �	��


�%%��	��	��������������	����������	��	��7��������		�����	����	��.�-��	�)�)<����	��
�%%��	��	��
	�

��7���		��� ����� �����������	�� 7��� 
	�� 	������ +���75�� 
	�� 	������ ��������� 	�� ��7�	�����$� +	��

���
	������	����	��
�%%��������
	���	�	��O�6�	�
	��	��57	�
	������	$�R��AL9S����-��		���	27����

�	��7����C�	��
	��	���������������$�

+	�����	�����������	�������	����	������	������������	���������
	��	��������	��7��7�������

�������	�$����������	��	�� �������
	� �	����������	������-		������������������2�� ��� �77���D����	�

�	�� �����	�� ���� ��	� �	�
���	� @� ��� %������������ ��	� �	� ����� ����� 
	� ��� �����	��������	�� ��� 
8���

7����
��
	���	�	��%��	$�



�

&��	���!��,���
�

.�-��	�)�)<�>��������������	�
	��8���	��34+���3��7�C�������		�

�����	���������	�����%	&''��(�

�8���	�� )LL+�<� 	��� ��� ���	�� ���6	��� ��������	�� ����

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


�%%����	�@����6����	��	���������
	����
��	�����	6�

� �	�
��-��	�
8��������	��%�-��	�)

��	�7��7�������
	���	����	�
	�)(U$�&	��������	���	

���6�	�������-��		���7���	���$�

.�-��	�)�

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

��+� �%�-��	� )�)K�� �	� ���%��	��� �6	�� ��� 
����	� ���	�������	� ��C

����	� 
	� ��	�� 	�� �	����� �������

��	����		����%���
8	���
������

%	(	� ������

:	(	���� ���

;	(	�<	����	+��=#,�

'	(	>2���

-	(	������

1	(	��

9	(	�� ��� �	��	��

6	(	�
:;
�
1

?	(	��

>��������������	�
	��8���	��34+���3��7�C�������		�����	����	�
8�7�C��R!�&LKS$

�����	���������	�����%	&''��(�	

�8���	�� )LL+�<� 	��� ��� ���	�� ���6	��� ��������	�� ������� 
	� �	�� ����	�� 7��7��������������	��

���������������
	�����		���$�+	��	������	�	��������	�7����E��	�7��������C�		���


�%%����	�@����6����	��	���������
	����
��	�����	6�	$�

��������	��%�-��	�)�);��
	��	�����	������	���	���������	�	���%	������

��	�7��7�������
	���	����	�
	�)(U$�&	��������	���	��	���	��		���
	�����	�	��
	��7����7�����
	�

�

�);�>�&��-��	�
8��������	�
	��8���	��)LL+�<$��

,��	�����������	��	�����	��
	6�	������	�������	��7�C������	%���
���		���@��8���$��	�������	��

)K�� �	� ���%��	��� �6	�� ��� 
����	� ���	�������	� ��C�� �7������$� ����� ��
���	� �	�

	�� �	����� �������	�� @� �	��	� �����	�� �	�� ����	��	�� 	�� )LL+�<� ����� ������	��

�
�����������������	�����
	6�	���������7	�������	$�

+��=#,�

�	��	��

U�������	�

� �

6;�

�
����	����	�
8�7�C��R!�&LKS$�

7��7��������������	��

�	�7����E��	�7��������C�		���

);��
	��	�����	������	���	���������	�	���%	�������	��6	��

��	���	��		���
	�����	�	��
	��7����7�����
	�

�

�C������	%���
���		���@��8���$��	�������	��

�7������$� ����� ��
���	� �	�

	�� ����	��	�� 	�� )LL+�<� ����� ������	��



� �

�

&��	���!��,���
�

6<�

�
.�-��	�)�)K�>�+����	����+�
	��8���	��)LL+�<$�

�	� 7����C�	� ���� @� ��� %�������� 
	� ��7	��2� 	�� �����-	�� 	�� �8	%%	�� 
	� 
�%%��	��	��

������������	���7���	��	�
	�������	������������7������@�E��	����������	����	�������	���7���		���


	� �	��������� 	�� 	2�������� ���� ���� ���
���� 7��� R�!�L9S� 	�� R !�L<S$� "���
C�	� �������	� �6	��

	�
��-		���������
�6	��77�$�+	��
C�	�7	�	��
	�7��
��	��8�77��������
	���	6����������
	����

��	�	��%��	$��

+	��	������	����������
��	������
	�����7����-	�@��8������	������
	��R�T�L;�S�	��R�T�L;�S���

���
��� �	��7��7�������
	� �8���	��)LL+�<��7�C���	�7����-	$��	��7��7��������������	��@� �����7���	�	��

�	���
	��
	���7���	���������
����	��%��������
���5��	���	����	�����$�

��%��� ��� �B	��	� 7����	� 
	�� ���
	�� 	%%	����	�� 	�� ������-��7��	� �8	%%	���	��� ������� 
	� ���

������������	�
	��	�����	�� �%�-��	�)�)9�$�+�	� �	�����	� �	�������	����+��%�-��	�)�)K��� ���7���	�

���	�������	� 	��� ��C�� ��-���C�		��� �	�������	$� +	��	� �����%�������� �� 
���� %���� �8��B	�� 
	�

�	��	���	�� 
�������	�� 7��� R',&L4S� 	�� R���L9S$� ,��� ���� ���
��� �8�6�������� 
�	������	��	� 
	�� ���	���

���	�������	�� ����� 
8��� �����	�� 	�� �	7������	$� �	�� ������	�� ��-������� �	� %��
		���

�������-���	� 
	� �	� 7����C�	� ���� 7����7�������� 
	�� ������	��� ��� 
���7�������� 
	� �8��������	�

����
�	��	�	����������%��������
	�7���	����������
���$�&	��7����C�	�������@�
�%%��	��	��������	��

�������-���	�� ����� �-��		��� ���
���� ��	� �8����5�	� 
	� P����
	�� ������	��Q� 	%%	����� 7���

R: �LLS$������
	���������	��������	�
��)LL+�<���	��P����
	��������	��Q��77������	���
�����	��[��	��

��-��-�	�� 	�� ����� %�������� 
	� ��� ��������� 
8�25-C�	$� �	��� �7���� ��-���%� ���� ��� ���������	� @� ���

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

����	�� �	�� �����	�� ����	��� �	�� 
�%%�������� ����	��	�� @� ����	�� 	�� @� 	���	� 	�� %��	� �	�

�������$�&	�7���������8�6C�	���	��	��7��7��������������	�������7��������C�		���
�7	�
���	��
	����

������������	$����
������������
���	�7�����������%��������
	�7���	��	��	�E��	��7������	�	��7	���


�����7���	��%���		���������������	�
���������$�



� �

�

&��	���!��,���
�

6@�

�
.�-��	�)�)9�>��������������	�
	��8���	��)LL+�<��7�C��
�%%��	���������		������	����	��7���R�T�L;�S$��

����	�����@�K(L=+�	��4��	����	7	�@��8����	������	�����@�)34(=+�	��L$**��	���	%���
��@�)LL=+?�������	�����

@�)34(=+�	��L$**��7�����	%���
��@�K(L=+�	��L$**��7������	7	�@��8����	�	��
���	�����@�)34(=+�	��L$**��

	���	%���
��@�)LL=+?��7�����	�����@�K(L=+�	��4��	����	7	�@��8����	$�

�����	����������	��������	��	&)*	��	������	

� ���
	���C�	������	������	�	����������	��%���		����������������	��77	���)*U+�����1�!$�+	��

���	��� ����� ��������� @� 
	�� ���	��� ���25
���	�� ���	�������	�� @� ��������	� ���
������	�$� R�	�;)�S�


������	� �	�� ���	��� ���25
���	�� 	�� 
	�2� ����-���	��� �	�� ���	��� ����	����� �����		��� ��� �����

7����	���-	�
	�����	���������-���	�
	�����	������	������	��	���	�����	���7����
����������2���	6��
	�

����	�	��
	����G	����-��		���	2�����������1�!������������
����$�

� �	� ������� ��	������� �%�-��	� )�4)�� 7��
��� 7���� �	��	� �����	� ��	� �����	� %	�������	�� ���

7���	��	�
	�
�%%��	����������	��	��
	��7���	��7��������C�	���7���	��k��:�	��
	���6	��$�,��	���@����	����	�

��� %	����	�	���	�������������	�������
���������	��
	�2�-���7	�$������
	� �8������������
	��	�����	��� ���

�����	�
	6�	������	�������	�	���������
���	%���
���		���@��8���$������������	����	����������
	����C�	�

@��
�������	��7��7��������.�-��	�)�4L�$�

.�-��	�)�4L�>�&��-��	���+�
8������	�����25
���	����	�������	��@�)*U�
	�����	$�



�

&��	���!��,���
�

�

.�-��	�)�4)�>�&��-��	�
8��������	�
	��8���	�����25
���	�@�)*U

� �	�����	������25
���	�������
	6	�����������������	�

��
�����	��$�&	�7��� �	����7��7��������������	��	��

7��2���	6�����	����
�%%��������
	���	�	��%��	�	��

@� �	��� �����������$� +�	� 7���� �	�� ����	�� �����	�� �

�8�������	��� ������� 
	� ��� ��7������ 
	���	� 	�� %��	� 	�� �8�

���25
���	�$�

� R�,L;S� �� ����5��� �	� 7����
�� 
	� �����-	� 
	� ���	� ���

�8�77��������
	�
�%����$���������	� �����	�	�������

�����	����1�!�������8�77	���������9)$�+	��	������	�	����-�


�%%��������
	���	�	��O�6�	$�

�R+ �)LS� �� ���
��� 7��� ��	� �77����	� �����	�� �8	�
��

���	�� ���25
���	� 
����7���	� �+�� i� ))U�� /�iL$4U�$� &	�2� �
C�	�� ���7���� ���

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

E��	� 7������	��� ���
��$� R�,L9S� �� ������%��� �8��%��

�	���������� @� ��� %�����������
8������	�� ���25
���	�

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

�	���	����������	���	�7��7�������
	�%	����	�	��
8��������	�
�����	��������$

��� 7����	��������-���	� �%�-��	� )

�8	%%	��
	��8��������	��77���	������
	������		����

	��
	�R'�/)LS$�����	����������@������7���	�
�����	�	��%��-��	�
8�����

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


�%%��	����7����7��������-��		������������8�����E�


	� ������%�	�� �8	%%	�� 
	�� 7����7����� ���� ��� 
������

7�������	�� 
	� �	���
	� 7���	� 	�� 
	� ��� �	7������	� ��

-������		��� R:X,9*S� 7��7��	� ��� ����� 
	

'��� ���
	� �77���	� 7����	���� ��%��������� ���� �	�� 7�

�����	�$�

:	(	������

;	(	��
:
�

'	(	�<	����	#�

-	(	�
:;
�
1

1	(	)
���	!

9	(	�<	����	+#=*=�$,�

6	(	���� ���

?	(	>2���

%5	(	)
���	��	>����

%%	(	)
���	����

>�&��-��	�
8��������	�
	��8���	�����25
���	�@�)*U�
	�����	$

�	�����	������25
���	�������
	6	�����������������	��
�����������	7�����
	��	�������7��
�����

��
�����	��$�&	�7��� �	����7��7��������������	��	�� �	������������	�@� ������������$�����	6����	�� �	����

7��2���	6�����	����
�%%��������
	���	�	��%��	�	���	�����7�	2�����������-���	���������6	������%�	��

@� �	��� �����������$� +�	� 7���� �	�� ����	�� �����	�� ���	�������	��� �	�� �2	�� 
	� �	��	���	� ����	���

��	��� ������� 
	� ��� ��7������ 
	���	� 	�� %��	� 	�� �8�6�������� 
	� ����������-�	� 
	� �	�� ���	���

R�,L;S� �� ����5��� �	� 7����
�� 
	� �����-	� 
	� ���	� ����� ���
��	� 
���� �	� ���� 
	� ��
���	�

�8�77��������
	�
�%����$���������	� �����	�	���������	�� ����	�����9U�
	�����	��9+�����������	�

���1�!�������8�77	���������9)$�+	��	������	�	����-��		��������	��7���	27���	��	�7�����	��

R+ �)LS� �� ���
��� 7��� ��	� �77����	� �����	�� �8	�
��-		��� @� ����	� �	7������	� 
8���

7���	� �+�� i� ))U�� /�iL$4U�$� &	�2� �
C�	�� ���7���� ���� ���� 
�6	��77��� 	��

%��������
	����������������	��%	����	���	�����	�	��-��������	�$��8�7����
	������7����-�	���������7

E��	� 7������	��� ���
��$� R�,L9S� �� ������%��� �8��%��	��	� 
	� ��� 6��	��	� 
	� �	%

�	���������� @� ��� %�����������
8������	�� ���25
���	� �4*U�+��	��(U�/��$�"��	����� �� ����
�6	��77��7����

����	�� �	��	%���
���		��������
	� �������
�%��������
����������	�� ����	����������@� ���%�������������

���
	�%	����	�	��
8��������	�
�����	��������$�

��� 7����	��������-���	� �%�-��	� )�44�� %���� ������ ����� 
	� 7����	���� 7����C�	�� �7����

�8	%%	��
	��8��������	��77���	������
	������		������	����	��	������
���
�����	�����6��2�
	�R�,�L)S�

�	����������@������7���	�
�����	�	��%��-��	�
8������	�����25
���	��)4U�+��	��(U�/�����

����������%��	�	�� %��������
	� ���������������	����	��	�7��� �	�� �����		���� ��	����	�$� �8	%%	��
	�


�%%��	����7����7��������-��		������������8�����E��
	�R���L4S�� �����
�6	��77������
C�	�7	�	������


	� ������%�	�� �8	%%	�� 
	�� 7����7����� ���� ��� 
��������� 
	� 7����	���� ���	��� �;�)*U+��$� �	�� 	%%	��� 
	��

7�������	�� 
	� �	���
	� 7���	� 	�� 
	� ��� �	7������	� ���� ���� �-��		��� 	�����$� ��%���� 7����

-������		��� R:X,9*S� 7��7��	� ��� ����� 
	�� ��	�2� 
	�� 
�%%��	���� ���	��� %���		��� ������� ��� �

'��� ���
	� �77���	� 7����	���� ��%��������� ���� �	�� 7��7��������������-���	�� 	���������	�� 
	� �	��

+#=*=�$,�

%5	(	)
���	��	>����

%%	(	)
���	���� U�������	�

� �

6>�

�
>�&��-��	�
8��������	�
	��8���	�����25
���	�@�)*U�
	�����	$�

�
�����������	7�����
	��	�������7��
�����

�	������������	�@� ������������$�����	6����	�� �	����

�	�����7�	2�����������-���	���������6	������%�	���

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

6�������� 
	� ����������-�	� 
	� �	�� ���	���

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

9U�
	�����	��9+�����������	�

�		��������	��7���	27���	��	�7�����	��

-		��� @� ����	� �	7������	� 
8���

7���	� �+�� i� ))U�� /�iL$4U�$� &	�2� �
C�	�� ���7���� ���� ���� 
�6	��77��� 	��

��-��������	�$��8�7����
	������7����-�	���������7��

	��	� 
	� ��� 6��	��	� 
	� �	%���
���		��� ���� ���

�4*U�+��	��(U�/��$�"��	����� �� ����
�6	��77��7����

��
����������	�� ����	����������@� ���%�����������������

44�� %���� ������ ����� 
	� 7����	���� 7����C�	�� �7�������$�

��	����	��	������
���
�����	�����6��2�
	�R�,�L)S�

�	�����25
���	��)4U�+��	��(U�/�����

	��	�7��� �	�� �����		���� ��	����	�$� �8	%%	��
	�

6	��77������
C�	�7	�	������

)*U+��$� �	�� 	%%	��� 
	��

�� ���� �-��		��� 	�����$� ��%���� 7����

�� ��	�2� 
	�� 
�%%��	���� ���	��� %���		��� ������� ��� ����	$�

�7��������������-���	�� 	���������	�� 
	� �	��



� �

�

&��	���!��,���
�

6?�

�
.�-��	�)�44�>��������������	�
8������	�����25
���	�@�)*U+�����6����R'�/)LS$��

���	�����������������	����������	�Y�%	����	��7�����-	����������,�-	����������	��������	���4*+<�	��

�	��7�������	��
8��������	��
��&�%%��������\�
	���$�

� +	��
�%%��	��	�������	������	����	���	������	������������������
	�����	������25
���	�$����	��

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

�8����5�	� 
	�� 7���	�� 	�� 7���	��	� 	�� 
	� ��� 7�7�������� 
	� 7�������	�� 
	� �	���
	� 7���	� 
���� �	��

�����	��	��������C	�
	��	��	���	��7������$�

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

� �����
	� ���7���	�
	����������6	�� �	�����	��	���
	�����	����
8�����-	���	�����	� �	�������	�� �	�

����	���	���5�
C�	����	����	��	������������������������	��	�
�����	�����������C���	�����	�@�

����	� 7����������	$� "�	� �	6�	� 
	� ��� ����������	� �77�����	� ��2� ���	���� 
8�����-	�� �� 
���� ����

�������	$�

���	��������	�+���������������	

� �	�����
�������
8������������
	� �8���	��	����D�	���7�	���	�����-�����		��� �8�����
�������
	�


�6	��� ���	���� ����	�� ��	� �	� ������	$� &���� R��/;)�S� �	�� 	%%	��� 
	� �8�25-C�	�� 
	� �8�[��	�� 
	�

�8�5
��-C�	�� 
�� 7���7���	�� 
	� �8���	���� 	�� 
�� ���%�	� ����� ���
���$� +	�� ���	���� 	����D�	���

�8�77�������� 
	� ������	�� ��� 
	� 7����7������ ��-	������ ������ �	�� ��������������	�� �������	�� 
	��

���	��������	���	�
�����	�����7�7����
�%%����	��@�	���	�	��O�6�	$�

	



� �

�

&��	���!��,���
�

7=�

���	��������	�+���������	

� �	� ����	�� 	��	���	��		��� �������� 7���� ������	�� ��� ���������	� @� ��� ����������� ��-	��	�

-���
		��� �	�� 7��7��������������	�� 
	� �8���	������ �	� �	�
� �-��		��� �	�����7�7���� %��-��	$� ,��

���	���	�����	����������@����%�����������
	�����	�����	���������-	�@������-	���	���	7��
	�����%%	$�

��� ��C�	� 
	� R !/)LS� ������%�	� �8��%��	��	� 
8���	���� 
8�����-	� �	��� ��	� �	� ����	�� �	�

6���
���� ���������	�� �	���-��C�	$� �	� ����	��	�7��6���	�������	%%	�� @�����	� �	7������	�
	�

�	6	����3(L=+�$�!��
	�����
	��	��	��	7������	����B��	�����J�	�
	�7����	��7�����7�������	��%���������


	� ��� ����	��������$� !� 
	�� ���2� ��%���	���� @� 4U�� ��� 7��6���	� ��� ��������� 
	� ������	�� 	�� 
8��	�

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


	�2��57	��
	�������	���+�;+*�	��+�4*+<�$�

�	� ��5�
C�	� ��-	��	� ��� ���������	� @� ��� 
�%�������� @� ����
� 	�� �	�� �	7������	��


8������������
	�����	��$�,�����������������8	%%��������
	�������		������	����	�$��

�	� ������� 	��� �������� 7���� %�2	�� �	� ������	� 
���� �	�� ���	��� ���25
���	��� ��� 	��� �����

7	�%������ ��	� �	� �����	� 
���� �	� �J�	�� ���� ��� �� �8�6����-	� 
8E��	� ����� �25
���	$� '�� 7���	��	�

���
����@� ���%��������
	�������	���/�3+*����	��������	��
���	��� ��	��@����
������		��������������

���	�6���	�7����
	���	7������	��
	��	6	�����7���	��	���	�*LL=+�	��(LL=+$���

� �8	%%	��
��������	�	������
���
	7���� ���-�	7��� RA"9KS��� ���
��� �8��%��	��	�
�� ������	�	��

����������
	��	�������������	������7����	���������	��
8���	��$�!�7������
	��	������5�	������	���������

��	�����	����������@����%�������������-	��	��6	���	����2�
	�������	���	���������	�
���������������	�7����

%��-��	$� ����� ���		��� R+��L;S� �������� ��	� �	�� ���	���� ��	� �	� ������	�� �	���-��C�	�� �	�

���%�	� 	�� �	� 7���7���	� ����� ��C�� ��%��	���� ���� �	�� 7��7������� 
	� %����������� @� ����
� 
	�� ���	��� ��	�

3L+�����K� ���� 	��� 7����	� 
	� ���� ���	��� 	�� �	� )LL+�<�$� '��� ����5�	� ����	� ���� 
	�� 	������

	27���	����2�
	��	%������	����	������������������	�7	�	��	���
	�����	���8��-	��������
	�

����������������
	�����	���	��%��������
	��	����	�	���	��������	$��

�

+	��	��	6�	�������-��7����	����%��	��	���57���C�	��������	�������
	����7���	�
	�����������	�������	�

���	���� ���� ����� ��� �����E�� �	������ 
���� ��� ����	7����� 
8���	������� 7��6���	��� �-��		��� ��	�

��-	��������
	�����	����������
	��	�����	�����2�7����C	��
	�%����������$�

� �



� �

�

&��	���!��,���
�

75�

508 ��	����
�	�:�

+	�7�	�	�����7���	�7	�	���������6	���
	��8����5�	�
	�������D�	�
	�7��
�������
	�����	��
��

-���7	�1������	��	��
	���������������	���%���	��	���	������	��������
	��������������	��
	�7���	��	���	��

����	2�	����
�����	��	�����	���%���	�
	��	�7��B	��
	���C�	$��

�	��7���	�����
	������	�	�����-���	���������	���������7���	����$�&�����	�-���7	�1������	���	�

7����
����������	��� �	�7���� ��7��
�$� ,���������
�%��� ���5�����	���	������	��	����D�������	���	�@�

B������7�C�	�
	��7���C��	��
	� ��-��-	$� ���
�%	�����-�	� �������	�7���� �	��
	�2� �57	��
	� �����	��

��������	�@��	��7����
���������7���	���	$��	��������	���������-���	��7	�6	����77���D��	�	��7	���


��7��
��������	��	�����	��	�$��	��7���������	���	��%�����	��������	��������	���	��7����%����		���

�	�������	��� �	���� ������	�� 
8�77�������� ����� ����� ��� 7����C�	� ��C�� ��7�	2	� 
	� ���

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

��	�	2������	��
�����	�7��
����7�����8���
	�
	��������	��	�
	�����%%�-	$��

�	�� 
�%%��	���� �57	�� 
	� %����� ���� ���� 7���	������ �	� %���� @� ���	� ��������	�� �	7���	������ ���

7����-	�����-��
����������D�	�
	�%������������������7�����7��		���
�������$��	���5	���
	�-	������
	�

�	��57	�
	�%������������
�������	�����%����������
	���
C�	���������	��	2����������1�!��	�6����
	�

���	� ��� 
�6	��77		��� 
	� ���6	��	�� ����������$� ��� 
�%	�����-�	� �������	� ��� ������%%�-	� 	���

��7�����	� @� 
��	��	�� �6���� �	� 7����
�� 
	� ��	� 	�� %��	$� �	�� 7����C�	�� 
	� ��^���	� ��� 
	�

����-		����������-���	�
��6	���E��	��
	���%����@�7���	�����$��8�7����
��������%%�-	����	����	��	��

�	6����	��	�
�6	��77		���
8��	����6	��	�����
���-�	�
8����5�	$�

�	� 7����
�� 
	� �����-	?7	�N�-	� 	�� �6��� 
�� %���� 
	� ����%%	� �� ���� 
�����$� ��� 
�%	�����-�	�

�������	� 	��� ��7�	2	� ���� 	��	� 
�7	�
� 
	� �8�������	� ��	���������	� 
�� 7��
���$� �	�� 
�%����� 	��

7	���������	��	�
	��������	��
	�����	���	��7�������6	����	���������������	��7����	��	���	�����	��2������

�	��	�����C��
�%%����	��@���77��	��	���	��������	��
8�77������������������
���	����	��@�����	�������D�	�


	�%����������$��

��� ����������� 
	� ��� 7����	� 
�%	�����-�	�� ��	� �57���C�	� 	27�������� �	�� 7����C�	��


8�77�������� 
	�� ,&� ���-� �� ���� 7���	���	$� +8	��� 
�%����� ��6����� ����� 
�� 7	�N�-	�� ������	���

7�����7��		��� 
8������	�� �������-���	�� %���	�� ����� 
	� ��� �����	��������	�� �	� �5��	� 
	�

������%%�-	�7��6�������	�����	���	��6��������
	��	��������	�$�

�	��
	�2�7�	�C�	��7����	������7	����
	�%���	���������
	����	�2�
	��
�%%��	����7����
���
	�

%�����������	��������
8����5�	���	��7����
����	��7�����	�����	�$��

���
	���C�	�7����	�
	��	����7���	�	�����������	�@����7���	��������
	������	�������	�$�!�7������


	�� ��77����� �	�	����� 
���� �	� -���7	�� �	�� 
�%����� 
	� %����������� ������� ����� �	�� P�,&� ���-�Q� 	�� P�,&�

7����	�Q$��	��	�	��		���
	���6���	�������	��
�%�������7	����
	�����	��3������	��>� ����8�-���
	�
	�2�

�����	��@����	�
	�����	�	��
	���5�
C�	��43+���3�	��34+���3���
8������	��@�����		����)LL+�<��

	�� 
8��� ���	�� ���25
���	� �)*U+��$� �	�� ��������������	�� 
	�� �����	�� 	�� �	���� ��������	�� 
	�

�	��	���	�� ����	��	�� �	�� ����	������ ���� ���� 7���	���	�$� "�	� �	��	���	� ������-��7����	� ���� �	��

���	����
8�

���������%��	����������	�����	�	%%	����	$�

!� 7������ 
	� �	� ���7���	� �	�� ���7�	�� 7����
��?�����	�� ���� 7�� E��	� �������� -������������ ���

7	����	��	�
	��%����	��
�����	�$����7�������	����7	�	���
8����5�	��	��
	���7�	�
�	��8�7����
��

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

� �



� �

�

&��	���!��,���
�

76�

�

� �



� �

�

&��	���!��,���
�

76�

���������
��������������
�

R!�&L<S�>�!�&���&����$�'���������������������������	�
��������������
�����
���������������������

�������
�
���$�4LL<$���C�	�
	�
�������$�l���	�/�������	�'�7���	��	�
	�����	��
	������$��

R!�&LKS�>�!�
������:�
	���!$��'��	���!$��b�!���
��� $��4LLK�$��	����������	��6�����%�+������		��V����

�	7	�	
� ���	����	� ��
� %	����	m������	m���	����	� ������������	$� '���
����� $����� ����

(������
���)�&��*+,��*4(�*4K$�

R��/;)�S�>������
��	��������5���
�������������)9;)���	��!��	�����	�)�������������������	��7����
���


8������������ 
	�� ���	��� 	�� �	���� ����
	��	�� ���� �	�� 7��7������� 
8	7���� 7������	� ������	� 	��

�77����������
	�������		������	����	��
	�����	��$�

R��/;)�S�>������
��	��������5���
�������������)9;)���	��!��	�����	�4��,�%��	��	��
	��
�6	������	����


8�

�����������	��7��7�������
	�����	��$�

R���L<S� >� �	��[��	-���� &$� !$�� +�6���	�	�� �$� !$�� ����	�������� �$�� b� &6��G���� �$� /$� �4LL<�$� ��� ��	�

�
	����-� �%� ��7�	2� *&� ���G�	���� %����-� 7���	��	�� 6��� ��	� 7�	�
������	���������� �	������	$�

!77��������� ��� ��	� ���������� �%� ��	� ����	����� 7�	����-� 7���	��$� #���
��������� ���
���� ��
�

����
����������������������
�����-.�;���)))*�))33$�

R�,�L)S� >� ���	��� �$�&$�� '��������$��b� ����	��	�� +$� �$� �4LL)�$� +������	�������� ��
� 	%%	���� �%� ����	���	�

�	������-� %��� �	7	���-� �%� )*+�m/�������	������� ��		��V	�
�	����$�'���
����� /��
���
�0�������

*-�3���4K(�49<$�

R+!'L(S� >� +�������� '$�� �������� .$��  ����G	��� !$� �$�� b� ��������� '$� �4LL(�$� ��	���	���������

	������-������
	�����7�	
����-	�	�������
������������%����-��
����-�������-�7���	��%�	�����-�������-�

�7	�������$�#���
���������1��
�������'������2���������'�������
���*.�<���<(;�<<3$�

R+��L;S�>� +���,�� ���6�	�$� %�	��
�� �� ����� ����� ���� ���
�� ��� ��
�� ��� ���
� �������������)�

�
���
�������� ��	�
��������� ��� ������������� ���
����������$� 4LL;$� ��C�	� 
	� 
�������$� l���	�

/�������	�'�7���	��	�
	�����	��
	������$�

R+ !LKS� >� +����	��� A$�� &��7�� !$�� .������� '$�� �������
�� �$� �$�� b����	������ 0$� �4LLK�$� .����	� 	�		���

�
	���-��%� ���	�7�	����-���
� ��	�������%� �� ����G$� #���
��������� 1��
���� ���'���
���� 3�
������4�)���

*((�*(K$�

R+ �)LS�>�+��������$�������	���A$��1�������$��#����	����$�#$������5���$�������	�2��#$�&$��$$$�b����
�	����$�

�4L)L�$������	���������%���-���	7	�����	�
��-	����
����7���	�������	�����		�$�&���'���
�������

.+�4���<4<�<*;$�

R+�'L3S�>�+�'��'��.��
����$�'���������������
������������
����������������	�
����������������������

���������������5���
�$�4LL3$���C�	�
	�
�������$�l���	�/�������	�'�7���	��	�
	�����	��
	������$��

R&!�L)S�>� &���%�� .$�� �	��	������ X$�� b� 1��� 
	�� �5�
	��� #$� +$� �4LL;�� '	7�	�	��$� !� ��6	��

	27	��	����� �77������ ��� ��6	���-��	� ��	���� ����G� 
��-	� ��� �	%������5� ��	�����$� ,�� /�
����

3�
���#���
����������1��$�K3��77$�;(�;9�$�



� �

�

&��	���!��,���
�

77�

R&��LLS� >� &	-���-�� :$�� #�	�� .$�� ���-�� X$�� #������� \$�� A����-�� \$�� b� :�	�-�� �$� �)999�$� .��������

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

1��
������� ����
��������$���������2���������"��������6��LL<$�

R& �K;S� >� &���-	�� !$�� b� 1���G�	��� !$� �)9K;�$� �	�	��� ����G��-n�� �	6�	V� �%� �	�	��� ���
�	�$�

#���
���������1��
�������7
����
��8�����������7�	�����69�3���4*9�4<9$�

R���K;S�>���������$��)9K;�$���	���%��	��	��%���	�7���	����-�7���	�	��������	�7	�%�����	��%���	�

�V�������7�	����-��7	������$�1��
����������������:�
����������������4.�4���)<;�);9$��

R.�/L9S�>�.	�-��A$��b�#����:$��4LL9�$���	����%������	��%�%����������5�-��
	
�7���	�V����7�����	�����%��	�

����G�$�&���'�������$������$������66�(���3(*�3<3$�

R.��L*S�>�.���!/&����
�6��$�'�����������������	�
������������������
�����
��������������
�
�������

����	�������
;���
��
�����
��������<��������������3�����$�4LL*$���C�	�
	�
�������$�l���	�/�������	�

'�7���	��	�
	�����	��
	������$�

R��/L4S�>��	�[�����+$����
�����#$��&�������&$���	�������#$�����������&$��&����	������$��b�'�
	�����'$�!$�,$�

+$� �4LL4�� #��	�$� ����������� �%� ���%��	� 
	%	���� ��� ���
�����	
� 	2���� ��V� ������� ��		�� ��		�$� ,��

$�����������/����
����7
����������1��$�K(��77$�*4(�**4�$�

R� ,L9S� >� ��������� !$�� .������� '$�� ��������� '$�� b� ��������� �$� .$� �4LL9�$���
	����-� �%� ��	�����	�����

	%%	��$�/#%7�&�����='�������
����2����������.+�)���4((�4(K$�

R�"�;;S� >�!$�$��������� )9;;��+�������� ��	��5��%�
�����	� ��7���	��5� 6��
�����	��������
�-��V��>���

�����,���A�	�
�����	������
�%��V����	��%���7������
�����	�	
��$�

�R !�L<S�>� !�!0�����	G$�(���������5�����������������
���
���
���������	�
��>�
��������	����
����

��	�
������� ��� ���
����� ��
� ��� �5���
� �� 
��������� 4??/
-$� 4LL<$� ��C�	� 
	� 
�������$� !���� 	��

����	���������	��$�

R !/)LS�>�  �����	����� �$� �4L)L�$� #�������� �5��������� �5��������� ��
� ���� �
�����
�������� ��� ���

��
�������� 
������� ����� ���� ���
�� ����������� ������� �&�������� 
���	��������� ����	� /�������	�

'�7���	��	�
	�����	��
	�'��������	��	�$�

R �X;<S�>� 	V������$��b� ��G	��������$�'$��)9;<�$���	�	%%	����%�������������	�������	����	�������������

����G��-�����	7�������5��%�!�)*U�+�����	�������������	�����		�$�/�

������$������4-�)���3;�()$�

R �A9)S�>�  �A+!#�� �����77	$�'������������ ��� ��� 
�������� ��� ������� ��� ��� ������ �������
��� ���

����	����������&		��������������������	�
@���$���C�	�
	�
�������$�

R#!/)LS�>� #��-�� #$�  $�� �		�� &$� �$�� 0����$� A$�� b� 0���  $� �$� �4L)L�$� ,�6	���-������ �%� ��	� ����� �	����-�

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

#���
���������1��
�������A��������'����2
�����
��.,�)9���3*4<�3**4$�

R0!�L*S�>�0!�,�,�������5������
$�3����
�������������
�������������	�
���
�)���������� ���������
���

��
� ��� �
�����
������������ ����� ���	
�	�������$� 4LL*$���C�	�
	�
�������$� l���	�/�������	� '�7���	��	�


	�����	��
	������$�



� �

�

&��	���!��,���
�

78�

R0,�L;S�>�0����$�A$��4LL;�$�!��	��������%	���
	��%�����	�����5�����%�������	����	����-��%���	�����������


��	���%��	
�V��G��-��	���57	��	�	����-� %�����	$� #���
��������� 1��
�������A��������'����2
�����
��

.?�)9���*;3L�*;3K$�

R0��L(S�>�0������0$��4LL(�$�'����������%�����	�����7�	����-�7���	����5���	����		�
�	��������

��-�
�7�������%����	�	�		���	���
$�#���
������������
������������������������*9�)4���)K*K�)K(*$�

R0��L9S�>�0������0$��b���[�����0$��4LL9�$�'��
5����7�������
	%��������������	��57	������5�7�	����-�

7���	��� ����-� �
	�� 7�	����-� ���� %��� �
	���-� ���5$� 1��
���� ��� '���
����� 7
�������� 2����������

6?B�))���3993�(LL)$�

R0"�;9S� >�'������0$��0�5����-����$��b�0	�B����$� �)9;9�$�!������5�����%���		7�����G�7��7�-�����������	�

�������%���	�7����������-��������	���%�	�
$�(������
����3
���
��'��������44�4���*)(�*49$�

R0"�99S�>���6��0������$������������5���&$�0$��&����'$�0$��b�������+��V
���5��'$��4LLL�$���	����	�

%���-�	�%�����	��%����7���-�
�	������	��������G�$��������
���������
������������9�<���*;;�*K3$�

R�!�L9S� >� ���	�-	�	�� +$�� �	����	[�� �$�� '��������� 0$��b� ������	�2�� !$� �4LL9�$� /�	������ ���������� �%�

�������-� ��� 	2�������� 7���	��� ����-� %����	� 6����7��������5� V���� 
�����	� 
��-	� ��
� ��	���� 	%%	���$�

#���
���������1��
�������'���
����3�
������6�)���K9�94$�

R���KKS�>� �	-���
�� �$� �)9KK�$� &������� ��������� ��� 	
����� ��� 	�
@���=��������� ��� ������ �����

�����
���&��������
���	���������1��	���	��	��$�

R���L(S�>��	����	��#$��b�&	��������$��4LL(�$�(������
������������������)�������C�
��	C���������

�����
�����������
��$�'7���-	�$�

R�,L;S�>��,��'$�:$��\"��#$��A,/��A$�&$��\"���#$��$��b�.�/���A$��4LL;�$��	��������%����	��������%��	�����G�

%���������%��	��	����
�%�	
�9+��)�����		�����	�����	
��5���
�	��������
������77��������$�1��
����

���#
�������$�����%����
�C�#���
����������4*�(���4;*�4;<$�

R�,L9S� >� ���� :$�� :���-��  $�� '���� _$�� \��� :$�� b� :����� _$� �4LL9�$� �%%	��� �%� ������-� ���	� ��� ��������G�

����	7�������5��%�
�7�	2�������	�����		�$�'���
�����$���������(������
���)�&��.?-�)���)9)�)9($�

R�,�9)S�>��,��!����������77	$�(�������������
�����������������
�������������	�
���
���'�������D��
��

�5����������
����������$���C�	�
	�
�������$�

R�,"L(S� >� �,"�� X	����$� .����	� 	�		��� �
	����-� �%� �����	-�	-������ ��
� ��	��	���������

7�	��	����������
�%��������7���	��	�$�4LL($���C�	��/'!�$�

R��AL9S� >� �	5����� !$�  $�� ����	[�
	��� �$�� '	5	
	���� '$�  $�� !������	���� �$� �$�� ��������� �$�� b�

#�6�
����� �$� �4LL9�$� ��5������ ���������� �%� ���� 
	%�������� ��
� ��������������� 	6�������� %���

34+���3���		��7��������
��	�����	�����-$�1��
�������#
�������$�����%����
�C�#���
����������4-�<���3;�

()$�

R�,�L)S� >� �������� !$�� b� '�7������� !$� �4LL)�$� &����	
� ���������� �	������-�	�$� #3%3� /����������

1��
�����4��)�*4$�

R/� L9S� >�/� ����X����$�E������������������������ ���
������0� ����
�
������� ��� �����5������
�
�



� �

�

&��	���!��,���
�

7;�

���
�������������
�������$�4LL9$���C�	�
	�
�������$�

�

R�!'L<S�>��!'+�/��.$�	�� !��!0�/��!$��$�.����	�	�		������
5��%���	�	%%	����%���	�������
	%	�������

��	� ���G� �%� �����6	��	� ����G��-� ��� ����������� ������-� �%� ��		�� �����$� /��	���
��������� ��� �		�����

�������������������
�����4LL;��6��$�)9<�����4)��7$�44K(�4499$�

R��/LKS�>���/,�"�������6�	�$�/���
��������������
���
�������������������������������������������������

�	
>��
����������������������������������$�4LLK$���C�	�
	�
�������$�

R���L9S� >� �	�	[�� �$�� '�
���%%�� +$�� 1���	���� !$�� b� �����%�� +$� �4LL9�$� ���������������� 	6�������� �%�

���	�������)LL+�<��	����-���		��
����-��	7	���->�.�����	��	�	������7�V	��	����		���������	�

7�	
��������%�
�	������������-	�$�&���'���
�������.9�))���*);L�*)K)$�

R���L4S� >���	����-	���&$� �4LL4�$���
	����-��%� ��	�	%%	����%�7�	��7����	�����V��G����
	���-��
�������5�

��
��7�����	��6������%�%	������m���	�������+����		��$�1��
������������
�����
������,?9��()3�(4L$�

R�"'9)S�>�����	-�
����$�/$������������$��A�	��'$��#������#$�#$��b� ������$�#$��)99)�$����������5�����������

�%��	��	������	�������-$�1��
�����������
�����	
�������������������6.�)���<9�9L$�

R�T�L;�S� >� �o��-	���X$��  �����	
��� �$�� ��	�G��X$�� �p%%�	��� #$� .$�� b� "--�V��[	��� �$� #$� �4LL;�$� ��� ��	�

������������	� ��
� 7��7	���	�� �%� )LL+�<� ��		�� 7���	��	
� ��� ��	� �	������
� ����	$�&���'���
�������

..�)9���<((*�<(<L$�

R�T�L;�S� >� �o��-	���X$�� �����	
����$�� ��	�G��X$��b�"--�V��[	��� �$� #$� �4LL;�$���� ��	�������������	�

%��������������������		�����7�
�5�����	
�%�����	��	������
�����	$�&�������
�������..�*���)L**�

)L34$�

R���L4S� >� �	--�����$����0	��5�� .$�� ���6	��� �$�� +���	��� #$�������	��� �$�� b� ��
���� 
	���	6������$� !$�

�4LL4�$� +�7���������� ����5���� �%� ��	� 7���	��� %������%�������-� �	��	��� ���	�$�&		����� ���
����

�������
�����66�3���3(9�3;L$�

R��19;S�>���1!"\�����	��5$�(����������
���
������������������5����������������������	
>��
��������

������������������������$�)99;$���C�	�
	�
�������$�

R�,1))S�>���6��2���$��4L))�$�$����������,F����������������������
����
������������	�������������	�
�

����
�����������
��������������
�����������������������5����������������������&��������
���	���������

l���	�/�������	�'�7���	��	�
	�����	��
	�������$�

R',&L4S�>� '�
���%%�� +$�� .���������� �$�� 1���	���� !$�� ����
���� &$�� b� &�
��-�	�� �$� �4LL4�$� l6��������


�	������	��	� 
	�� ���	��� ���	�������	�>� ���
	� 	27���	����	� 	�� �
���������$� '�������� G�

������
�����,�(���(L*�())$�

R', K<S� >� '���� �$� +$�� b� +�	��� +$� 0$� �)9K<�$� ���V��� �%� ����G� ����	
� �5� �	7	�����	� -��
�	���� V����

����-	�������%��	�����������$�2���
�����������		������
���
�����������.�4���)L)�)L;$�

R'�/)LS�>�'��-��A$�A$�����-��&$� $��A����.$�\$������\$�A$��b�����A$�A$��4L)L�$�����������������	6����������
�

��V��	7	�����	��7�������-��	����%���.	m)*U�+�m3U�/�m������	�������������	�����		�$�'���
�����



� �

�

&��	���!��,���
�

7<�

$���������(������
���)�&��.69�*���<)3�<)K$�

R'�j94S� >� '�q���	�-�� "$��b� 0	�%	��  $� �)994�$� !� ���
5� �%� ���	� ������	� ��� ���� ������-� ��� ��%��	��	
� �5�

%���	
�������-$�1��
�����������
�����	
�������������������,?�)���)*)�)*($�

R'"�LKS� >� '�-������� !$�� /���[�G��� �$�� 0�-�V����� �$�� b� '����5����� !$� �4LL9�$� .�����	� ����5���� ��
�

7�	6	�������%���	��������G��%�	��	���������	
�
��G��5�	27	��	��������
5���
���7��	�����������$�

(������
����3����
��&���������4-�)���;L�K3$�

R��,L3S�>�����G���X$���
$�$��4LL3�$�#�����
������
������1��$�)�$�X��	5$���$�

R1!:L9S� >�1�[
��6���
����!$�������[�7��������$��b����6������!$� �4LL9�$�.�����	�����5�����%������
	�	
�

��
� �	7	�	
� ����������� ��		�� �34+���3�� ���� %��� �������6	� �77���������$� (������
���� 3����
��

&���������4-�3���)L**�)L*K$�

R\,!K4S�>�\�����A$��$��b� ���-���$� $��)9K4�$������	���7��������5��	�V		�g��h�#g?�h�,��	-������
�����G�

�7	���-�
��7���		��$�(������
����3
���
��'��������4-�)���K*�93$�

RA"9KS� >� A��� �$� �$�� b� ��77	��� �$�  $� �)9K9�$� �%%	��� �%� ������� ����	��� ��
� ������������	� ��� �	���

���	����
�����G�7��7�-�����$�#���
���������1��
�������3��������44�(���**(�*3L$�

RA"!LKS� >� A����� +$�� 1��
	7	��	�� �$� #$�� '�	����� �$� #$��b� +�	--��X$� #$� �4LLK�$� ��	� 	%%	����%� 7������5� ���

��	��������G$�1��
�������'���
�����$������*,�)4���3L99�3)L<$�

R: �LLS�>�: �����&$��.���#$��X��-���$��\���#$��\�	��A$��b�����:$��4LLL�$�+�������	-�	-�������%��	����-���		��

���������-�����	�$�1��'���
��$���2�������4-�*���4;*$�

�R:X,9*S� >�1���:V�	�	���!$�+$��$��$��b���������� #$� $� �)99*�$�'�	������
	�������������	����-��	���

7��7	���	�� �%� %	������� ������	��� ��		��n!� ���	%� �	6�	V$� #���
��������� ���
���� ��� 	
����
�� �������� ����

	�	�����.-�)���)�*)$�

�

� �



� �

�

&��	���!��,���
�

7@�

� �



�

&��	���!��,���
�

�

�

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

605� ������
��
�	����	���
����������������

606� ������!!�.�	�����	�.��/����"��.�.��	
 ��:

607� ��	����
�	�:�

�

������>�

�

��� �����>��� ��	��
�� ���� ����
�� �� ��������������

���������
����������������7��
����������	�
������������������������������

������� ��������� 
������������� <��
�� ���� ����� ��� ��

	
���>
���������������������	���>������
����������

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

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

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

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

������!!�.�	�����	�.��/����"��.�.��	
 ��:�

�

��� �����>��� ��	��
�� ���� ����
�� �� ���������������� ���� ���������

7��
����������	�
������������������������������=�������������

������� ��������� 
������������� <��
�� ���� ����� ��� ��	�
������C� ��� ������� 	�
�������� ��� ���
�� ����

	
���>
���������������������	���>������
��������������
�	��
���F�������������������
�������������

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

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

� �

7>�

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

�

���������� ���
������������

�������������
���
������

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

����
�	��
���F�������������������
�������������

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

4�
�
�����	



� �

�

&��	���!��,���
�

7?�

605� ������
��
�	����	���
�������������������	�
	��:�

��������	��������	�	������7����
��
	� %��������������	����������� ��-��-	�7�������
�7���@� ���

�����	�@�������	�$������������	�� �	����������������	��
	� �8�����-	�	�������	������
��	��		��� �7������

7����	��7���C��	��
	������	�	�����	������	�����	�
8	��
	���������	�7��%���		����	���7���		��$�

���	��	������������������

"��7�������	�
	�����������������
	�����������2���	�@��O���	���������������	���	�
	��	��	���	�

7���� 6���
	�� �	� 7����
�� 
	� �����	$� +	� 7�������	� ��7�	�
� ��	� 
��	������ 7��� ��
��-��7��	� 
	��


�%�����	����	��
	���%��������
	����������������	��������	��	�������[��	�
	��������	��	$�

� �������������������
	�����������2���	�@��O����8	%%	���	�@��8��
	�
	���
��-��7��	���������	������

�	�� ����	��	�$� "�	� 
����7	� 
���� �	� �	��� ���-���
����� 
8��	� 7����	��	� 
	� 4L� 
8�7����	��� 	���

�������	����� �	����
�
	�
�7����� �	�7�����
����
	��	��	�7����	��	�	�������6��	������7�����2����
	� ���

����	��	$���� %��������
	��
�	�������
	��������	�� �
	���%��	��	��
	� �	��� �57	� �7����������������	���


	�� ��
��	�� �������
	�)� @�(�7	�	��	���
	� ����������	�� ��� �������2���	�
	� �������	��	�� ��� ��
��	�
	�)�

����	�7��
����@���	�����	��	�
	�����	���������������7������
	��
�%�����
	�
�	���������7���	��

	���	�*�	��)L������	���4�)�$��

��2���	�	�B��	

,�
��	�)� ,�
��	�4� ,�
��	�*� ,�
��	�3� ,�
��	�(�

*�@�)L�� ))�@�4L�� 4)�@�*L� *)�@�3L�� h�3L�

� � � � �
)����� �	�	�B��	

,�
��	�)� ,�
��	�4� ,�
��	�*� ,�
��	�3� ,�
��	�(�

*�@�)L�� ))�@�4L�� 4)�@�*L� *)�@�3L�� h�3L�

� � � � �
����	���4�)�>�,�
��	��
�6	��77������1�!�7�����������������������
	�����������2���	�
	�����	��	$�

+	����
��-��7��	�������
	6	��	���������
��
����%���
	������	�����1�!$�&	��7����C�	��
	�


�%%��������6�	��	����	7	�
�������6�����		���7	�����	���	����-	����	�
�����������	�����	�7����������

7������������
������	�$��	����
��-��7��	�����������	%��������5	��	%%����	��
�����	���
�	�
	��	��	�

���
	�� 7���� �
	���%�	�� ��� ������������� 	�� ��� ��7����-�	� 
	� �	������� 
�%����$� &	�� ����-��7��	��

��7��	�����	�� ���� 
���� ���� 	��	�� ���B����		��� ���� �	�� ������������� ��
��-��7����$� +	��



� �

�

&��	���!��,���
�

8=�

����-��7��	�� �������	�� 7	�7	�
�������		��� ��� 7���� 
	� ��
��-��7��	�� 7	�	��	��� 
8�6����

�8����6��	��� 
8��	� �	7���	�������� 	�� ������ 
�	������� 
	�� ������	�$� ��� %�-��	�4�)� ����	� ���

��7��	��������
	������������	���	��	������-��7��	��	���	����
��-��7��	�������������������������
	�

����	��	�$�

�
.�-��	�4�)�>�1���
������
	����
��-��7��	��@�7������
	�����-��7��	������	���6	�������������������������

�����	�����������
	�������D�	�
	�%����������$�

�	�� ����-��7��	�� ����	��� ��	� �	�� ������	�� 7���� �7������	�� �6	�� ��	� ��7����-�	�

�7������	������7��%���		��� �	7���	���	������ �	�� ��
��-��7��	�$���� �	6����	� �	�� %�����	�� �����7����


�%%����	��@��
	���%�	�������	����
��-��7��	������	���
����
�%%����	�
8����5�	���	��57	�
8������	�$�

+	�� 	2�	��� ����� ���	[� ��7��	�����	��� �	�� ��
��-��7��	�� 7	�	��	��� 
8�6���� ��	�

7��B	������
	��������	��@��O�����	������-��7��	���������	��7	�7	�
�������		���7	�	��	���
8	��

�6������	��	7���	��������*&$��	������-��7��	������	������	� �8�6����-	�
	���6��	��
�������E	�

�	7�� ��� ������������	$� ,�� �	��	� 
���� �77������ 
	� ������	�� �	�� 
	�2� 	2�	��� 7���� ��	�

���������������� ��7�C�	� 
	� ��� ������ �2���	$� �	� ����	���4�4� �	-���7	� �	�� ����-��7��	�� 	��

��
��-��7��	���������	�������	�������	������	�����	�������	�$�

���

���

���



�

&��	���!��,���
�

�������	 C�������
�

:'����'	

':����'	

%55��1	

%;A��	

����	���4�4�>��2�	����������-���	��
	�������	�����	�������	�$

��� �������2���	� 
8��� ������������ ����� 
	� �����	� 	��

��	� [��	� �����2	� @� �O��� ��7���	� 
	� -������ %����� ��

���������	���
	�7����	�����	���C��	��
	����-�	���	

�	�� ��������	��
	�������	��)LL+�<�	��)*U+�� �����7��

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

�����		����������	�	������%��-	�-	������������-	

�	������		�����	����	�	�������	�����
8�
������		

���-����	�������		����
	��
�%������77������	���	��

�	�� ������	���������-���	�� �	� ����

�����	�� �43+���3� 	�� 34+���3�� ��� �77������ 
	�� �����	

�������������7��6	�����
	��	�������	������
8����	��

-���
	��
�	����������������
	���%��	������O���
	������	��	��	

&	���������������	��43+���3�	��34+���3���������7���


���� �8�7����	�
	���7��	�� �	����������2���	�@��	��

��	� ��������	� ��7���		��� �	�����������	� 	�� ��	���	�� �

C�������
�	 ���������
��	

� �

,�
��	�7��������
,�
��	������	�

���	��2�
	������	��	��

:��	������2	
:��	����������	
:��	�
	�7	��

� �

,�
��	�7��������
,�
��	������	�

:��	������2	
:��	����������	
:��	�
	�

� �

,�
��	�7��������
,�
��	������	�

'�������	���-C�		���
7��	��	�@��O��$

'�������	��	�����������	��7�C��

� �

,�
��	�7�������
,�
��	������	�

'�������	�7��	��	�@��O��$
'�������	�7����	��		���

�	�����������	��7�C��%��-	�-	$

>��2�	����������-���	��
	�������	�����	�������	�$

��� �������2���	� 
8��� ������������ ����� 
	� �����	� 	��� -�����		��� ���������	� 
	� ������ [��	���

��	� [��	� �����2	� @� �O��� ��7���	� 
	� -������ %����� ��	� [��	� ���������	� ��7���	� 
	� -������

���������	���
	�7����	�����	���C��	��
	����-�	���	����	�[��	�
	�7	���@�-������%���$�

�	�� ��������	��
	�������	��)LL+�<�	��)*U+�� �����7����	��		��� �	�����������	��	�� �������
	�

�����		�����������	� 	�� ��	����	� ��������� 
���� ��� ������ 
8������������ 
	� ��� ������ �2���	$

�����		����������	�	������%��-	�-	������������-	�����
�6������@��	%	�	���	��������	��@��O��$�

�	������		�����	����	�	�������	�����
8�
������		���6������@��	�Z��	���	�����������	������
�	��	�$�

���-����	�������		����
	��
�%������77������	���	����	������
	������	�	��%��	$

�	�� ������	���������-���	�� �	� ����	��� �	�7���� -������		��� @� �O��������7���� �	�����	

�����	�� �43+���3� 	�� 34+���3�� ��� �77������ 
	�� �����	�� �����������	�$� ��� 7	��� ���	�� ��	� �	��

�������������7��6	�����
	��	�������	������
8����	�����������	�����7�
8,&����-�	����	�
	��%�����	��
	��

	����������������
	���%��	������O���
	������	��	��	��34+���3$�

&	���������������	��43+���3�	��34+���3���������7���	6���	�������	�
	�%����
	�������%%�-	�


���� �8�7����	�
	���7��	�� �	����������2���	�@��	��	�
	��������������������
	������	$� ,���7���	��	���

��������	� ��7���		��� �	�����������	� 	�� ��	���	�� ������	�� @� �O��$� �	�� ���������� �����

� �

85�

����������	

,�
��	�7���������>�4�
,�
��	������	��>�*��

�

���	��2�
	������	��	��
�����	$�

�

:��	������2	�>�M)3L�
:��	����������	�>�e)LL�
:��	�
	�7	���>�)4�

,�
��	�7���������>�*�
,�
��	������	��>�(��

�
:��	������2	�>�M)<L�
:��	����������	�>�e;L�
:��	�
	�7	���>�)L�

,�
��	�7���������>�)�
,�
��	������	��>�)�

��
'�������	���-C�		���
7��	��	�@��O��$�

'�������	��	�����������	��7�C��
�����-	$�

,�
��	�7��������>�3�
,�
��	������	��>�*��

�
'�������	�7��	��	�@��O��$�
'�������	�7����	��		���

�	�����������	��7�C��%��-	�-	$�

>��2�	����������-���	��
	�������	�����	�������	�$�

� -�����		��� ���������	� 
	� ������ [��	���

	� [��	� ���������	� ��7���	� 
	� -������

��%���$��

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

� ������ 
8������������ 
	� ��� ������ �2���	$� �	�

�����@��	%	�	���	��������	��@��O��$�

���6������@��	�Z��	���	�����������	������
�	��	�$�

��	������
	������	�	��%��	$�

	��� �	�7���� -������		��� @� �O��������7���� �	�����	��

������	�$� ��� 7	��� ���	�� ��	� �	��

���������	�����7�
8,&����-�	����	�
	��%�����	��
	��

	6���	�������	�
	�%����
	�������%%�-	�

	�
	��������������������
	������	$� ,���7���	��	���

�����	�� @� �O��$� �	�� ���������� �����



� �

�

&��	���!��,���
�

86�

���	��	��		���7	��7����������	�����	�
8�������������7���	6����6����	���7�C��������%%�-	�������

���7�%����	�����
��7	������
	��
�	�������
8������	��	������7��7������	$��

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

�	��	�������������	�� ��������7����-	�����-��7��������
	�� ��2� -���
	������������������	��


	���������2��
���
��	�
cA���-�@��������	�
c������������	��7�������7������������������������������	�@�

��� %���-�	$� �	� ����2� 
�� �57	� 
8	����� 
�7	�
� 
	�� -���
	���� 7�5����	�� @� �
	���%�	�� 	�� 
�� �57	� 
	�

�������������� @� �	7���	��	�� ������2���	���������2���	�$� �	��	������ �����2���2� �	��7���� ��������� ����� �	��

	������
	����������	��
	���7�	�������
	�7����	����	����6	�%��������
	���	�	��O�6�	�	���	���7����
��	�

����	��%�����7���6�	$�

������ 
	� �	�� 	������ ��� 	��� �7������� 
	� �	7��
���	� �8�������	� ��	���������	� 
	� �8�����-	�

��	7������	�	��6��	��	�
	���������������$�

+8	��� ��� 7���	%��	� ��	���������	���		��	� *(LL� � �.�-��	�4�4�� 
��7�����	� ��� ����������	�

��	� ����� �6���� ������� 
8������	�� 7���� ����	� ��7�-�	� 
8	����$� +	��	������	� 7	�	�� 	�� 	%%	��� 
	�

������	��
	��	������������	����-	�-�	�
	��	7������	�	��
	�6��	��	�
	�
�%��������	���	�
����
	��

���
�������
	�6�
	�����7������	����������8�25
������
	��������������$�

�
.�-��	�4�4�>�����	%��	���	���������	���		��	�*(LL��������	�7�����	��	������
	����������������$�

�8	����� �	�	��� 	��� ��	� ��������� ������	� 	�� �����2���	� ���� �7���6	��	�� �2��5������	�

�.�-��	�4�*�$� �	� �5	�� 
	� ����%%	� 
	� �	��	� �����	� ��������%�� � 	������	� ��� -��
�	��� ��	����	�

���-���
������ ��� �	7�� 
	� �����	�� 	��� 
���� �������� �%��� 
	� �	� ��������	�� 7���� ������ �
	���%�	�� �	�

��7���		���������	�[��	��d�����	7������	�7	���E��	������
���	����-C�	$�

�	��	�����������	�����6	�����7���
	��	7������	��
	�)LL=+���	���7	�	������
	����6�������

-�	� 
	� �	7������	�� 
	�� ����	��	�� ����� 
	� ��� ����%%	� �
	� 4L� @� )4LL=+�� �6	�� ��� ����	�


8�����������������������	�$��

���-������	�
	���7���6	��	�������	����������	�������	�
��7�����%��8	���7����
�7��	���2�

	������@�����	��	7������	�������7���	�7��6�������	�6	����@����%�2�����$����-������	�
8�7���6	��	���


���������
�%��	��%�-��	�4�*��7���������	����	�7������������	��	�
	������7���	������
	��	��	�����$�,����

����6���%����������		�����	��	����2�
	�����2��������8��������	�7	����7�����7����	��	��
�%�������$�



� �

�

&��	���!��,���
�

87�

�
.�-��	�4�*�>������
	���7���6	��	��
	�������������������������	���	7������	����������	��

�	7������	��$�

���6��	��	�
	����6	��	�	���
	��L$L34(?���
	�%�N���@����	����
	��6��	��	��
	�
�%��������
	�

�8��
�	� 
	� L$LL(��)$� "�� ������ �%�-��	� 4�3�� 
�� 7�������	� 
8	������ 7	�	�� 
	� %���	� �	� ��	�� 	���	� ���

����	��	���	����	�	���8	������������	�
	���������������8�����������$�

�
.�-��	�4�3�>���������	��������������
	��	������
	������������������$�

�8���
	� 
	� ���������������	� 
	� ��� ����	��	� �� 7	���� 
8�
	���%�	�� 
	�2� [��	���������-���	��


���� �	���	��	�� 
	�� 7���C6		���� 
8�7���6	��	�� ���� ���� ��������$� &	� 7���� ��� [��	� ���������	� 	���

�����	� ��	� 7��6���� �77���	�� ��	� �	�����	� ��������7�	� 
�� ��7���		���� 
	�� 7���C6		����


����
	�2�
��	�����������
�����-��		�����������������%�-��	�4�(�$�

�
.�-��	�4�(�>�:��	��	���	���
	�7���C6		���
	���7���6	��	��
	����������������$��

���������������������������������� �

)
3L


�

��� ���



� �

�

&��	���!��,���
�

88�

,��������	���	������	��	��������	���	�+�����	"#����#�	

"�	�6�������������
5�����	�
	� �8	����� 	���
��7�����	� ���� �	��5	��
8	������� �	�����7	�	��


8�����	���	���	�����d���	�
�%%��	��	�
	���7���		�����������������	$�,���������������7���������	��

��� ��7���������� 
	�� ���������� 
8�6���� ��� ����� 
	� ������ 	������ �����
����� ��	� 6���
	�� 7���

���%�-�������$� ��� ����	� 
	� �	���� ��� 7���� �������	� 	��� ��	� ��7���	� 7�������	� 
	�� ������������� 	��

�������
8������	���������-���	���������		���7���	��	��
�����������	��	$�

� ���7�	�C�	�����5�	�	%%	����	�	����	��	�
	��%���C��
	���7���	�
	���7���6	��	�$��	��7������
	��

%���C��
	��	��	������	������
����	��	�����	2	��!�	�����	2	7�	�7����	7������	�	���
�����
�����	��

����	���������4�($��	��%���C��
	���7���	�
��43+���3�������57���	��
	�������	��
8���	����������>�

∞ �	����������������	�7���	��	��������	�������������2�	������@��	7������	���%���	��	�@�(LL=+��

���
����������	��	���	2������	�	���	��
	�
	���7���	�	����57���	�
	��7����C�	��
	���7���	�

%��-��	$���

∞ ��� 
��������� ��-	��	� 	�� ��� ���������� �77������ ����� 
	�� 	������ ��������� @� <LL� 	�� ;LL=+�� 	��

�	6����	��	�%���C��	������B������	����
8��	���7���	�%��-��	$�!��	���	7������	���	���������	���


������	�7���	�
	������������	���	���7���	�%��-��	�	��
�����	$��

∞ !�
	���	7������	����7���	��	��@�;LL=+�� � ���
���������
	�����������������-	��	�%���		���

�6	�� ��� �	7������	�� �	�� %���C���������������������	��
8��	���7���	�
�����	��6	�� ���7���	��	�


	���7��	�$��

∞ �	��%���C��
	��	������@�)4(L=+��	������7���	27�������	���E	���������7���	��	�7	���E��	���	�


�����	���������������������%%����7�C����7���	�@�����	�
���5	���
	�����%%	�
	����7���	%��	$�

� �	� �	��� 
	� 7���C6		��� 
	�� ������������� �	� �	��	� 7��� ��
���	� 
	� 
�%%��	��	� 
	�

��7���		��$� ��� �	6����	�� �	� 7���C6		��� 
	�� ������������� 
���� �	�� 
	�2� [��	���������-���	��

�	��	� 7	����	���� �	�� ������������� 	�� [��	� �����2	� 7���������� 7���� %��-��	�� ��	� �	�� �������������

7���	6���	��[��	����������	$�

� ��� 
��������� 
	�� ������������� 	��� �������	� @� 7������ 
�� 7���C��	� :U� �������������� �	�

7����	���-	� 
	� 
��������� 
	� �	�����$� ��� �	������ �������	� 	��� �������	� @� 7������ 
	�� 	���	�� 
��


��C��	� �������� �������	�� ���7�	
�@� �������	$� ��� �	������ %����	�	��� �������	�@�7������ 
	� ���	���	�
	�


��C��	�%������������	�@��8��
	�
	��7������7���	��@�������7	�����������	$�

� ���%�-��	�4�<�����	��	�������	���5	��	��
	�
���������7���[��	�	��7����	���
	�7���C6		��$�

��� �	7��
����������� 	��� 6���%��	� 	�� ��7������ �8������ 	���	� �	�� 6��	���� �2���	� 	�� �����	�

���	��	��� 	��	�� �	� ����� 7��� �	7���	���	�� ���� �	��	� %�-��	� 
���� ��� ������ 
	� ����������$� +�	� ���

�����������8�77������7���	��
	������
	�3LL=+�	��	�����C��
�%%����	�@����	�@�3LL=+���	�7���C��	�:U��8	���

7�����������@��	���	7������	�$��

+�	�7�	��	���������
	��8����5�	�
	��%���C������
�����������-	��	��6	������	7������	�7����

���	��
�	� ;L� ��� KLU� �	���� ��� [��	� 
	� 7���C6		��$� �	� �	��� 
	� 7���C6		��� �8�� ��	� ��C�� 7	��


8����
	��	����� ���
���������E	�
	��������������$� ��� [��	�
	�7���C6		�����	�� �	6����	���	�����

�7���� ���� ��� 
���������� �	�� ������������� 
	� [��	� �����2	� ����������� 
�����	�� ��	� �	�� �������������

7���	6��� 	�� [��	� ���������	$� "�	� 7���	� 
	� 
��������� �	��	� �	� 
	����	�� 7���� �	�� �������������

�����2	����2���	�������
	�;(L=+$�

�



�

&��	���!��,���
�

.�-��	�4�<�>�+����	��
	�
����������������	

� �����
	��	�������8	%%����	����	�	6��@��8��
	�
8��	�

7������
8���	2�	���C��	����-���
������57	�P


	�7���C6		��������
����	��
�����	�����	��

-������	�� 
8�7���6	��	��� �%��� 
	� 6���%�	�� ��� 
��	�

���������	?
�%�������$��	���6	���
8	%%����	����	�


�%%��	��	����-��%�����6	���77���

�����-		����6������7���	�7����%����	$�����	6����	�

�	���
	�7���C6		�����	��
�%%��	��	��
	������������


�%%��	��	�
	���7���		����8	���6�����	�7�����	��	

#�$����	:&;	(	����$��	������D� ���������	����	��	��������	�/���

4L=+�

4LL=+�

�

	�
����������������	��@��8��
	�
��7���C��	�:U�
	���������	�43+���3

�����
	��	�������8	%%����	����	�	6��@��8��
	�
8��	��	����	�)LLG/�	���	�
�7���		������-���
�����@�

7������
8���	2�	���C��	����-���
������57	�P�����@�����Q$��	�������	���5	��	��7���������	��57	�


	�7���C6		��������
����	��
�����	�����	���4�*$��	������������@�(LL=+������������������7�����	��
	�2�

-������	�� 
8�7���6	��	��� �%��� 
	� 6���%�	�� ��� 
��	��������� 
	�� �����	�� �������	��	��

���������	?
�%�������$��	���6	���
8	%%����	����	�E	�7���������	��57	�
	�7���C6		�������
	��


�%%��	��	����-��%�����6	���77������	��������6	���
	�������-		���$��	��������������

�����-		����6������7���	�7����%����	$�����	6����	������85���7���
	�
�%%��	��	�������	������6	���
	��

�	���
	�7���C6		�����	��
�%%��	��	��
	����������������
	��8��
�	�
	��8���	�����
	�
	�


�%%��	��	�
	���7���		����8	���6�����	�7�����	��	������@�7��������	���	7������	�$

(	����$��	������D� ���������	����	��	��������	�/����	���	��	������	:'����'0

)LL=+

	

*LL=+

	

� �

8;�

@��8��
	�
��7���C��	�:U�
	���������	�43+���3$�

�	����	�)LLG/�	���	�
�7���		������-���
�����@�

Q$��	�������	���5	��	��7���������	��57	�

���@�(LL=+������������������7�����	��
	�2�

�������� 
	�� �����	�� �������	��	��

E	�7���������	��57	�
	�7���C6		�������
	��

���	��������6	���
	�������-		���$��	��������������������2	���������

�����85���7���
	�
�%%��	��	�������	������6	���
	��

����
	��8��
�	�
	��8���	�����
	�
	�	���	�$�!����	�

����	���	7������	�$�

�	���	��	������	:'����'0�

)LL=+�

�
LL=+�

�



�

&��	���!��,���
�

�

3LL=+�

(LL=+�

;LL=+�

9LL=+�

(LL=+�

	
<LL=+�

	

KLL=+�

	

)4(L=+�

	

� �

8<�

�

�
�

�
�

�
�

�



�

&��	���!��,���
�

� !�7������
	��	�������	��� �	�� �����	�����������	�?
�

7������ 
	�� %����	�� �	7���	�� 	�� %�-��	� 4

����	���8�6��������%��������
	�����	7������	�
	������	����������	��	


	���7���		���7�����	�
�6	��77		���
	����������

8 ��������	����������

6 i �A �'7 r 5''7 �
.�-��	�4�;�>�.����	�
	��������
	��
�%���������	�����������	�

�	�����	���4�3��	-���7	��	�������	���������	��	�����������	�?
�%

43+���3$� ���	�� �77���	��� �	�� E	�� ������������ ��	�

��������	�	��� �	�����	�@�7������
���


������
���	�
	�����������	���	��	��
	�2�-������	��

#�$����	:&'	(	����$��	�����������	���������D� ��������	����	

4L=+�

4LL=+�

�

� �

!�7������
	��	�������	��� �	�� �����	�����������	�?
�%��������� �������	��	�� ������������	��@�

7������ 
	�� %����	�� �	7���	�� 	�� %�-��	� 4�;$� +	�� �����	�� 
	� ���������	�� 7	�	������� 
8��	� 7��

%��������
	�����	7������	�
	������	����������	��	��
8����	�7����
8�
	���%�	���	�������


	���7���		���7�����	�
�6	��77		���
	��������������������	�$�

8 ��������	����������	 ���������	����������

� �� � i  M'7 r�� o M>7C��
>�.����	�
	��������
	��
�%���������	�����������	���������	��	�$

3��	-���7	��	�������	���������	��	�����������	�?
�%����������5	��	��7������������	�

43+���3$� ���	�� �77���	��� �	�� E	�� ������������ ��	� �	�� �����	�� 	%%���?
�7���		��$� ��� 7�

��������	�	��� �	�����	�@�7������
���
��	�
8A���-$������7��������
	�������	��@�(LL=+����

������
���	�
	�����������	���	��	��
	�2�-������	��
8�7���6	��	�$�

(	����$��	�����������	���������D� ��������	����	���	�����	���	��	������	:

)LL=+�

	
*LL=+�

	

�

� �

8@�

%��������� �������	��	�� ������������	��@�

;$� +	�� �����	�� 
	� ���������	�� 7	�	������� 
8��	� 7���� 
	�

��
8����	�7����
8�
	���%�	���	�������

���������	����������	5'CM C� o '7��
>�.����	�
	��������
	��
�%���������	�����������	���������	��	�$�

����������5	��	��7������������	�

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

�	�
8A���-$������7��������
	�������	��@�(LL=+�����	� ���

���	�����	���	��	������	:'����'0	

�

�

�

�



�

&��	���!��,���
�

3LL=+�

<LL=+�

KLL=+�

(LL=+�

	
;LL=+�

	
9LL=+�

	
)4(L=+�

	

0,0 0,1 0,2 0,3

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

C
o
n
tr

a
in

te
 (

M
P

a
)

Déformation (1)

[D10] Longitudinal Basaltique

[D10] Longitudinal Equiaxe

[D10] Radial Basaltique

 [D10] Radial Equiaxe

[D7] Longitudinal Basaltique

[D7] Longitudinal Equiaxe

 [D7] Radial Basaltique

 [D7] Radial Equiaxe

� �

8>�

�

�
�

�
�

�

0,4 0,5 0,6

Déformation (1)

[D10] Longitudinal Basaltique

[D10] Longitudinal Equiaxe

[D10] Radial Basaltique

[D7] Longitudinal Basaltique

[D7] Longitudinal Equiaxe



�

&��	���!��,���
�

� �	�� �����	�� 
8��	�-�	� 
	� 
�%�������� ���� ���� �����	


8����5�	�
	����
��������$��8��	�-�	�
	�
�%�������

�������	��	��
	����������	?
�%��������	�����������


	�
�%��������	��������	�
	��8��	�-�	�
	�
�%���

��7���	���7�C���<����	�	27������
�������%�-��	

.�-��	�4�K>������
	�
	��������
	����	�-�	��@�7������
	��	���

.�-��	�4�9�>�+����	��
	����	�-�	��
	�
�%���������������	��	��

�����	�������	�-�	�
	�
�%��������7�������	�	������

�	�� �����	�� 
8��	�-�	� 
	� 
�%�������� ���� ���� �����	�� 7���� �77���	�� ��� ��7��	���


8����5�	�
	����
��������$��8��	�-�	�
	�
�%��������	���
��	����	���������		���@�7������
	�������	��

�������	��	��
	����������	?
�%��������	�������������8���	��������������	��%�-��	�4


	�
�%��������	��������	�
	��8��	�-�	�
	�
�%��������7�������	��B����8@y�<
����	�	27������
�������%�-��	�4�K$�

K>������
	�
	��������
	����	�-�	��@�7������
	��	������
	���������$

�
>�+����	��
	����	�-�	��
	�
�%���������������	��	��%��������
	�����	7������	$������	�-�	�

�����	�������	�-�	�
	�
�%��������7�������	�	�������	�-�	�
	���7���	$

���

���

� �

8?�

�� 7���� �77���	�� ��� ��7��	���


��	����	���������		���@�7������
	�������	��

��8���	��������������	��%�-��	�4�9�$��8��	�-�	������	�

<��	��
	��8��	�-�	�
	�

�
���
	���������$�

%��������
	�����	7������	$������	�-�	�

�	�-�	�
	���7���	$�

���



� �

�

&��	���!��,���
�

;=�

� �8��	�-�	�
	���7���	��%�-��	�4�9������%��	����
�%%��	��	�
	��
	�
	���7���	�	���	��	��
	�2�

[��	��
	�7���C6		��$��	�P7���Q�
8��	�-�	�
	���7���	�7�����	��	������@�
	���	7������	����7���	��

	���	� <LL=+� 	�� KLL=+� �	��	� 7��6���� E��	� ���� ��� 7����C�	� 
	� �	���������������� 7�	��	���� ����� 
	�

�8����5�	�
	�������	���	�������	��	�$��

� +	�� �����	�� ����� ��C�� 
�%%����	�� @� ���	� 	�� ������� 
	� �8	%%	�� 
	� ��� �	7������	�� �	�� 6��	����


8��	�-�	������7�����7������	��@��	7������	�������	���8@�����	��	7������	$����%�����	��6��	����


	� ���������	�� ��C�� ��	6�	� @� ����	�� �	7������	�� �	��	� ����	�� �	�� ���������$� ,�� 7������ 
����

�����	������
	��������	���	����	�-�	���6	���8��	�-�	������	$�

�

+	�7���C��	��������77	����U�7��������-�	����:U����
������	��		�����������7��������������	��

���
���������
	�����	��$�������%���������	��
	�2�7���C��	���%�-��	�4�)L������	����	���	��	��6��	����


	�
��������� ����� �������	��7���� ���7��7����
	��7������
	�	���	$� �	�7���C��	���	�-�����	�	���	��

����	� ��7���	� 
	� ����������	�� ��� 
��������� 7���� ����	�� �	�� �	7������	��� E	�� �	�� 7���� ����	�$�

�8��
����	��� ��	�-�����	� 	��� 	�� �	6����	� �	�����7� 7���� �7������� ��2� �	7������	�� 
	�

�	���������������� 
	� �	�� �����	��� �	� ���� 	7E��	� ���	���	� 
	� ��� 7���	� 
	� 
��������� 6�����	� 7��� �	�

����C�	�:U���	��7���C��	�������
������7��	�����	�$��

�
.�-��	�4�)L�>�����C��	���U�	��:U����������@�7������
	������7�-�	�
8	�����������	�43+���3$�

������������	

� �	�� �7���6	��	�� ���� ���� 7���	6�	�� 	�� �	��� ��
���� 	�� ���-���
����� 7���� ������%�	�� �	��

�6	���	��	��
�%%��	��	��
	���7���		��$�!�7������
	�������	������������	27��������%���C��������	��
	�

���������	�� 	�� 
���������� ��� �8�77������ �����	� 
�%%��	��	� ��-��%�����6	� 	���	� �	�� 
	�2� �57	�� 
	�

7���C6		��$�������	������	�������	������	����	���
	�7���C6		����	���	%%	����$�

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

D
u

c
ti
lit

é
 (

%
)

Température (°C)

 [Z] LB

 [Z] LE

 [Z] RB

 [Z] RE

 [E] LB

 [E] LE

 [E RB

 [E] RE

?� i y?@�&���*?���	�* o �\\



� �

�

&��	���!��,���
�

;5�

� ��� �	6����	� �	� 7���C6		��� 
8������������� 
���� �����	� [��	� �������-���	� �	��	�

�7�������� �	���������������
	� [��	������2	��5������	� ��7���	�7����7�����	�	��7���� %��-��	�7���� ���

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

� �	� ���6	��� ����C�	� 
	� 
��������� 	��� ��	�� ��7��	�����	� 
�� ����C�	� 
	� ���������� 	�� �	��

7�	�	��� ���������� �����7��	��	����� ��� �	���
������������ �5��������		���7���� �	�� �����������	��

�����	�$��

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

� ���E	�
�����	��������77�����	������
	����7�-�	��
8	�����������	������	�������	�$��	��

�����	��
8	%%�����	���	�������	��
	����������	�������	27�������	��	�����	2	�!$��

� ����������	������	��	��	�����������������������@�
	���	7������	������	�7��
�������7����
��


	�%�������������	��	������	��	��������	��$��������5������	������������������������	�43+���3���	��	������

@�����	���	7������	��������������������6	�����7���
	�4LL=+�6���	�7	��
8��%��	��	�
	�����	7������	$�

����	6����	����7���
	�)LL=+���������������7�����	��7��������	���	7������	�$��

� �	� ����	���4�(� �	-���7	� ��� 	2	7�	� 
	�� %���C�� 
	� ��7���	� 
	� �����	� �����	� @� �����	�

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

� �	� ��7���		��� 
	�� 
	�2� �����	�� �����	�� ��� ����	� 	�� ��� ��5�
C�	� �43+���3� 	��

34+���3�� 	��� �	����6		��� 7����	�� �	��	� ��� %�����C�	� 	���	� ��7���	� %��-��	� 	�� 
�����	� �	��	�


�%%��	��	$����%�����C�	��	�����	���2���	�������
	�(LL=+�7�����	�43+���3�	��7����	�
	�<LL=+�7�����	�

34+���3$�&8���7�����
	�6�	��������-���	���	����������������������	������������	���������	��������	�

������7�����7������	$�

� �	� )LL+�<� �� ��	� ����������� %��-��	� 
�����	� 7���� �����	$� #����8@� ;LL=+� ��� ��7���	� 	���

�����		���%��-��	��7����	��	�
	6�	���7�	���	�	���C�		���
�����	$�������������������	�7��
����7�����


	������%�������������������	�
����������	���	���7���		�����C��%��-��	�@�����	��	7������	�	���

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

� �	��%���C��
	���7���	�
��)*U+������	�����	� ��-C�	�
���������@�����	��	7������	���	�7����


	���7���	�@�3(=��	��	�E��	�����������	��	�
8��	���7���	�%��-��	�7������6�-	���	�7�����
	������������

%��-��	� 
�����	� ������ ��2� ��	������� 
	� <LL=+$� ��� �	6����	� 	���	� ;LL=+� 	�� ))LL=+�� ��� 
��������� �	�

�	��	� 7��� ��-	��	�� �6	�� ��� �	7������	$� +	��	� 7��-	� 
	� �	7������	� 7	��� ����	�7��
�	� @� ���

����-		���
	�7���	�
	��	��	������	�	��
���� ���������-	��������
	� ���
����������������	�@���	�

7���	�
	�
��������$�

����� �	�������	��@����	�
	�����	�	��
	���5�
C�	����
�%%��	��	�
	���7���		���	���	�

[��	�������2	�	�����������	�	����������	�����[��	����������	�����������	�
���������7�����7������	$�

���
�%%��	��	�
	���7���		���	���	��	��
	�2�[��	���������-���	��	����������-��%�����6	�7�����	�

)LL+�<�	���	�)*U+����	������	��	��������%��-�	����������	���6����������%%�-	$�+	�7����
����������7����

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

�	�� �����	�� 	%%����
�7���		��� 	�� ���������	�
�%�������� ����� %�����	�� 	�� ���	2	�� !$� ���


�%%��	��	�
	���7���		���	���	��	��[��	���������-���	��	���
��	��		������	�6���	������	��	����$�

�	�� �����	�� �������	��	������ 	��
�����	��� �	�6	��� ��� ������� 
��7���C��	��U� �����
	����	�-�	��
	�


�%��������	���	�6	���
	����	�@��8�
	���%��������
	��
C�	��
	�����
	���7���		�����������������
��


�6	��77		��� 
	�� ����������� �������	�$� �	� ����	���4�<� ����	� ��	� ���%���������� 
	�� 
	�2�

����C�	��
	�
���������7�����	�������	������	���	���	�$�



� �

�

&��	���!��,���
�

;6�

� �



�

&��	���!��,���
�

�

#�$����	:&1	(	���E��	��	������ 	!A	��	�A	����	�
�2��	������	

43+���3�

)LL+�<�

����� �	� )LL+�<�� ��	�

-��������		��� 	�� 
	������ 
	� ;LL=+$� ���	� ��-	��	�

�	�7������	��7�������	��
�	�K(U�@�)LLL=+��7�������-�	�B����8@�

���
	�����
	��	��	�6��	����������������%���C����������������	�
	��7��

	�������
��6	���������	�
������C�	�:U$

�	��
	�2�����C�	������������	�������
�������������

	������
	��	��	������	������77��������8���������

7��6���� E��	� ���	� ��� 7���C6		��� 
	�� ��������������


��	��		���
��7����
��
	������	$�����������2���	�



8������	�$��

�	� )*U+�� 7���	��	� ��	� ����	� 
��������� 7���� ����	�� �

�7������	�@��	7������	�������	����	�-������	��((

�	�� 
	�2� ����C�	�� 
�%%C�	���� �	� :U� 	27��	� ��	� �7��

�7������	���-	��������
	��8��	�-�	�
�������7��-	�

@� 
	�� 7����C�	�� 
	� �	����������������� 7���� �	���	�

�������	�7�������
�%��������
	��8

�

(	���E��	��	������ 	!A	��	�A	����	�
�2��	������	� ������� �0

34+���3

)*U+��

����� �	� )LL+�<�� ��	� 7�	��	���� ��� 
��������� 	��� ��C�� %����	� 	�� ���

-��������		��� 	�� 
	������ 
	� ;LL=+$� ���	� ��-	��	� 	�� �	6����	� ��C�� ��7�
		���

��7�������	��
�	�K(U�@�)LLL=+��7�������-�	�B����8@�)4LL=+$��	����	���	��	���������������

6��	����������������%���C����������������	�
	��7����C�	��
	�������	��	�������

	�������
��6	���������	�
������C�	�:U$�

�	��
	�2�����C�	������������	�������
�������������	�34+���3$�!7�C������5�	���7�C�	�
	��

	������
	��	��	������	������77��������8����������	�����7�7����
��7	���%�$�+	��	�7	��	�
	��	7��
����

7��6���� E��	� ���	� ��� 7���C6		��� 
	�� �������������� �	�� ����	��	�� 
	� �	��	� �����	� ������ ����	��


��	��		���
��7����
��
	������	$�����������2���	�
	��	���������������7���	��	�
8����	�����	�����7�

�	� )*U+�� 7���	��	� ��	� ����	� 
��������� 7���� ����	�� �	�� �	7������	��� 	��	� 	��� 
�B@�

�7������	�@��	7������	�������	����	�-������	��((U��7����KLU�@�<LL=+$�!�7������
	��	��	�
	���C�	��

�	�� 
	�2� ����C�	�� 
�%%C�	���� �	� :U� 	27��	� ��	� �7������	� 7���	� 
	� 
���������� �	� �U� ����	� ��	�

�7������	���-	��������
	��8��	�-�	�
�������7��-	�KLL�))LL=+$�+	��	���-	��������7	���E��	��	���	�

@� 
	�� 7����C�	�� 
	� �	����������������� 7���� �	���	��� �	�����7� 
8��	�-�	� 	��� �77����	� ���� 7���

�������	�7�������
�%��������
	��8�7���6	��	�����
�����	�����-		�����������������$

� �

;7�

(	���E��	��	������ 	!A	��	�A	����	�
�2��	������	� ������� �0	

34+���3�

�

��� 
��������� 	��� ��C�� %����	� 	�� ����	������	�

	�� �	6����	� ��C�� ��7�
		��� @� 7���� ����	�

)4LL=+$��	����	���	��	���������������

��C�	��
	�������	��	�������

7�C������5�	���7�C�	�
	��

�	�����7�7����
��7	���%�$�+	��	�7	��	�
	��	7��
�����������

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

	��	���������������7���	��	�
8����	�����	�����7�

	�� �	7������	��� 	��	� 	��� 
�B@�

U��7����KLU�@�<LL=+$�!�7������
	��	��	�
	���C�	��


���������� �	� �U� ����	� ��	�

))LL=+$�+	��	���-	��������7	���E��	��	���	�

�� �	�����7� 
8��	�-�	� 	��� �77����	� ���� 7���

�7���6	��	�����
�����	�����-		�����������������$�



�

&��	���!��,���
�

�

!�� ��6	���
�� ���6	��� ����C�	� 
	� 
���������� �	�� ����

�����	�� 	�� 7��������C�		��� �	� )*U+�� �d� ��� 7	��� �-�

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



���� ��7��	�����	�� 	�� 7	�6	��� E��	� �
	���%���� ���

���������������$�

606� ������!!�.�	�����	�.��/����"��.�.��	
 ��:

��� ������������ 
8��� �
C�	� �������	� ��7���	� 
	� �	7���	��	�� �	� �5�

�	7���	��	�� ��� �������������� ����	�	��
	�7��6���� �8

%����
	�������%%�-	��	����������������	������	�7���

�	�� 7�	�C�	�� ���7	�� 
�� 
�6	��77		��� 
	� �	� �
C�	�

��	����	��@��8��
	�
	���
C�	��	2��������	��
	��	

��7���		���@�7������
	��	������
	����������������

�������	�7��6����	$�

�	��������������������	�������	��	���6	���	���-�

�	���	�
	��	��	���	�	���������������	���	�
�6	��77	

�������	�����	����	���������� ����

�	������������ ��	�
����

��� ���
����6���� ��	����	�� ��� ����	��� �7���%���	� 	�

�
C�	�� 
	�� 
����	�� 
��7���

	27���	����	�� 
��	����	�� 	�� ����������	� @� ��� 
	�

	27���	����	�����	�7���	��������7����%����	���	��	

.�-��	�4�))�>�+�7��������
	��
����	����	���7�5����	������+

!����6	���
�� ���6	��� ����C�	� 
	� 
���������� �	�� ���������� ����� ��C�� 7�������� 7���� ����	�� �	��

�����	�� 	�� 7��������C�		��� �	� )*U+�� �d� ��� 7	��� �-��		��� E��	� ���%������ ��� ����C�	� :U� @� ����	�

	���	���	6����	�����7���	�
	��	7���	��	�����7���	�
	�
��������$�+	��
	�2�����C�	�������


���� ��7��	�����	�� 	�� 7	�6	��� E��	� �
	���%���� ����	��� ����� 
	� �8�7���	� ��	��� 	������ 
	�

������!!�.�	�����	�.��/����"��.�.��	
 ��:�


8��� �
C�	� �������	� ��7���	� 
	� �	7���	��	�� �	� �5��	� 
	� ����%%	�� 
	�

�	7���	��	�� ��� �������������� ����	�	��
	�7��6���� �8	�
��-		���
	� �������	��	� �����
��7����-	����

%����
	�������%%�-	��	����������������	������	�7�������-	������
	�7��
������$�+	��	�7��

�	�� 7�	�C�	�� ���7	�� 
�� 
�6	��77		��� 
	� �	� �
C�	� �6	�� ��� �	7���	�������� 
	�� ���7��

��	����	��@��8��
	�
	���
C�	��	2��������	��
	��	���	���������$�������	�� �
	���%�������

��7���		���@�7������
	��	������
	�����������������7	�	�����������	7���	��������
	������������������

�	��������������������	�������	��	���6	���	���-���	��!�����$�+	���-���	��	���
�B@������������

�	���	�
	��	��	���	�	���������������	���	�
�6	��77		���
���
C�	��8	������6	�
����%����

�������	�����	����	���������� �����

���� ��	�
����&�
.�2�������	�����	��@����������������
8����
C�	���	����	�

��� ���
����6���� ��	����	�� ��� ����	��� �7���%���	� 	�� ��� ���	� 6������	$� ����� ��� ������������ 
��

�
C�	�� 
	�� 
����	�� 
��7�����	�� 
���� ��� ����������	� ���� ���� ��7���	�� @� 
	�� 
�

	27���	����	�� 
��	����	�� 	�� ����������	� @� ��� 
	��
	� 
�� 1�!� �.�-��	

	27���	����	�����	�7���	��������7����%����	���	��	������
��������������	��7��������
���������$

�
))�>�+�7��������
	��
����	����	���7�5����	������+��
����6������	����	�����+���	���

�7���%���	�	���������	�6������	�$�

���

���

� �

;8�

������ ����� ��C�� 7�������� 7���� ����	�� �	��

�		��� E��	� ���%������ ��� ����C�	� :U� @� ����	�

	�
��������$�+	��
	�2�����C�	�������

�	��� ����� 
	� �8�7���	� ��	��� 	������ 
	�


8��� �
C�	� �������	� ��7���	� 
	� �	7���	��	�� �	� �5��	� 
	� ����%%	�� 
	�

	�
��-		���
	� �������	��	� �����
��7����-	����

����-	������
	�7��
������$�+	��	�7����	�6��7���	��	��

�6	�� ��� �	7���	�������� 
	�� ���7��

�
	���%���������
	�������
	�

7	�	�����������	7���	��������
	������������������

+	���-���	��	���
�B@������������

	���
���
C�	��8	������6	�
����%�������$�

���	�����	��@����������������
8����
C�	���	����	������

� ��� ���	� 6������	$� ����� ��� ������������ 
��

��	�� 
���� ��� ����������	� ���� ���� ��7���	�� @� 
	�� 
����	��

�
	� 
�� 1�!� �.�-��	�4�))�$� �	�� 
����	��

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

��
����6������	����	�����+���	���

���



� �

�

&��	���!��,���
�

;;�

��� ����	��� ���	��	� 
8����6������ ���� 	�����7�	� 
	� �����%��������� 	��� %��������6	� 7���� ���

������������
���
C�	��������%��	��	������8�6��������
	�����7��
	��	7������	��7�C��7����-	�7���

��� 7����� 
	� �����%�������$� +	��	� -���
	��� 	��� �������	� @� 7������ 
	� ��� �����	� 
8	�����7�	� 	�� 
��

7�������	�
�����7���R�!#)LS�����6��	���
	�����	������	��	�
8����6���������	��	�7�����	�)LL+�<�	���
	�

<LG#?0-�7����������	�6���	�
	��	7������	�
	�;(L�;9L=+���	�����	���	�������
��6	���������������	$�

>��	
.���
E���	��	��� ��������	7��	���	��	���	��		����������7���	�	����7�	���������
	��

�
	��
	������%	�����	����	$�+	���57���C�	��7	�6	�����7��%�	�� �������������	����
���	� �	��	7��


	� ������$� !�� �	�6��	� ��	����	� 
�� �	���	� 
	� �	��	���	� �	�� �57���C�	�� ����� �
�7��	�� @� �����	�

7����
��
	� ����%%	$� ���� 	2	7�	�� 7���� ��� ���	��	� 
8!����5	�!5	��	��� �	� �	��	��
	�
	� �����%	���

��	����	������
����	����	���5���		������������8@��������
��	���5���		���	��������6	�����������

7����	����7�	$��

&��������	��
C�	���	���5���		�����2�	2��������
�����
��	�����-��-��
	�%�N���@�7��6����

������	������
C�	�	��
	�2�
�	������$� ��� �������������� ��	����	�	��� ������ �5������	� ���6�������

�2	�6	�������
��������	������
�����
$�

&8���7�����
	�6�	��	7��
	��5��	�����	����7�������
	�7��6����7�	�
�	�	����7�	��	��������
	�

%�����������
��������	��
C�	���8	���7���������	�����
�������
	������%	�����	����	������
���������	��

7���������	�7��������
	��������	��	�
�����	�%���$��

>��	 ��������	 ��"	 �����	 7���	�� 	�� ��7�	�� 7���� �	7���	��	�� ��� �����	� 
	� ����%%	� �����


�7	�
���	��
	� ��� �	������-�	�
	� %���������
����� ��	�	27������7����
		����6	�� �	���
	��


	������%	�����	����	������
����$�,��	���@����	����	��	��
	�
	������%	�����	����	�
�������
����

�	��%��������������7��������	����
	�	����	���5���		��$�

� �	� ��5���		���7	���E��	� �7��	����
	�
	�2� %�N����
���� �	���
	�
	��������!������>�����

P���5���		���	����6����Q����7���P���5���		���	�����%��	�Q$�+	��
	�2�����
	������	�7��
	���@�


	���77����	��
�%%��	��	���.�-��	�4�)4�$�

            

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

.�-��	�4�)4�>�'�������������
	���
	��
	���5���		���
����
	�!�����$��

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

∞ �	���5���		���	����6����	����	�7������7�	�������7��	�
	��	7���	��	��������	�����	����
	�

�����6�����
��������	�����>��������	��	�� ���6���	�� ������	�	�� �	�����$��	��%��2�
	���5���		���

����� 
���� �	� ���� 
��	������ 7��� ��� %����	� 
�� ����	���4�;$� �	�� %���	���� 
	� %��	� 	�� ���

�����	� 
	� ��%�	2���� ����� ��������� 7��� ��� ����
	� �������6	� 
	� ����	�+����$� +	� �57	� 
	�

��5���		�����
����
�����������	�
8�7����������7�������	�������������������-��-	���	�

	���	7��
	�������$�



� �

�

&��	���!��,���
�

;<�

∞ �	���5���		���7������%��	�	����	��
	��77��2��������	7���	��	��	���5���		���7��6�����

7���������	���
	������6�����6���	�����	I������������%��	�
�����7����	����
�$�+	���7	�	��
	�

�	�7����	7���	��	�� �	������	�����	����
	� �����6����	��
8���	��������������
C�	��	�����7�

7����	%%����	�	���	�	�
	���7�
����
	�������$�

��� �����	7����	�� �	��	� 
	���C�	� ����
	� ��
���� 
	�� �57���C�	�� 
	� ��7��%��������

P�	27�
���6	��Q$� +����C�		���� ��� 	��� ���	�����	� 
	� ��������	� �8�����6���� 
�� ���7�� ��	� ���
�� 	�� ���

�	7������	�
	� �8���	�����5��������6���	�����	I��@������	� ��������
�������%	�����	����	$�+	��	�

����
	��	�7	�	��7���
	�7�	�
�	�	����7�	��	��%���	����
	�%��	�
	�����	�7����C	��%���	���
	�

%��	�%�2��@�)�$��

"�	��	7������	�����6��	��	������	���4�;��	����������	�	����7	��������7�����	7���	��	��

����	7������	�
	� �8���	�����5������������	���	�������7�	�
	� �8	27��������
�����7���.���	���
	�

%��	�$� +	��	� ����
	� 	��� 
���� %����		��� ������	�� �8������������ 
	� ��� �	7������	� ����6��	��	�

7	�	������
	�-��
	������	���7�5����	������	������	�6�����	���6����-	���������2����7�
����
	��������$�

�	��6��	�����H�	7���	��	����	��	���	��
	��	7������	�
	�����	����
��%����	��
��������	�7��
	���
@���������	�
	�����%%	$�

����	��	��.��������	 ���"	

���� 	 -
) i ����
2
 o� 
;�
;�� o �c�; p �=d� p M�
 p �=C��

@������	 -
 � i ����
 o �� �2���	� o�2; o c�; p �=d��

�� � p M�
 p �=C��

#��� ������	 2��������	 �*: i ��; o  
; o �c�; p �=d� p M�
 p �=C�� r M�
 p �=C��� ��
�

����	���4�;�>�.����������
	������	��
	�
	���5���		���
��7�����	$�

� ��� ���6	������ ������	� 	��	� 	��� 7���	� 	�� ��7�	� ��
C�	� 
�� %���� 
	� �������
��� 	��� ��	�

���6	������
��	�%����	��6	���8����
	���������	�
��%����	��7����7��������C�		�������	7������	�
	��

%��	�y�$�'	�����8	27���	��	�
��1�!������77��������8	��	�	�������������%��	��	�@�����	��	7������	$�
��� 7���	� 	�� ��7�	� 
	� �	� �
	� 
	� �����%	��� ��	����	� ����� ��� %����	� ����	� 
�� ����	���4�K$� �	�

��	%%���	��� 
	� ���6	������ �77	��� �����	��� P���Q� 	��� �������� 
���� �	���
C�	�� 1�!� 	�� 6���
��

	27���	����		��$�,��
�7	�
�
	������	��
	�/���	�����	5���
��	������
��$��

����	��	���������	 ���"	

���� �	 -
)�B� i � o 2 o M�� p ��C
����	���4�K�>�.����������
	�������6	�������������	�
�����	���
	�&	�7���	��!�����$�

��	���� ������	������	��������
���	�6���������7�7��
�%������6	����	�6��	���
	�4L����4(=+$��

� ������������/��	�������	 � �����	�������
������	������������
	������������
	�������������$�

&���� ����	� ���������� �	�� ���	���� ����� 
	�� ���	���� ���
���-�	�� @� 3� �O�
��� ���6�������� 	��


�%��������7���	�	��7	�	�������	����7��-	���	���������	��+��3��$��

�	�
	�2�C	�7���C��	��7�������	�����������	�
	�����	����r��	������-	�
����E��	����	[�%���

7����-��������
	���������������������	�����������
	���	7��
	������������������	�$������	���������-	��

����������������������	���4�9��	���	��������������7������6	��
	��	���	��
	���%��	��	��������	������

���	$��	������-	�*�
���	��	�	���	�����7�������������?�	7��
	�������$�



�

&��	���!��,���
�

#�$����	:

���
	 )�

	

�
�����$��	+%,	 43(�

�)�#��	+��,	 *�

�����C��		+A,	 K$;K�

!��������������� ������������������

� �	�� ���������� ����� ���%������� @� �	�2� 
	�� �
C�	�� 
�

���7���	�)����������8��2�	���	���������	����


	��
�	�������
	�����	��	��6������	���
��C��	��)3L�	��44L�$������

�	��
	�2��5��	�$�+	����
	� �������	��	�

������	��������	��	�������	�����	��
	����[��	�)���

���7�	�C�	�
����	���7���	�	�������	7������	�	��%

��� �����	� 
	� ����%%	� 
�� 7��
���$� �	�� �	7������	�� �

7������])��]4�	��]*�����	�7��
	


	��������	��	�	��@����7����	�����	�
	��������	��	�

.�-��	�4�)*�>��������
	�	���	�	��
	���7��������
	���	7������

-����������	��������	��	������

� �	���	7������	�����	��	����2�7������])�	��]4���������

4�)3����6	����	���-C�	�������6���������
	���	7������	�������
	���������%�����

:&?	(	�����	����������	���	��������	� ��� �0	

4� *� 3�

� � �
(;<� 9(4� 4*LK�

<� )*� 4L�

*$(L� 4$44� 4$)L�

!��������������� �������������������

�	�� ���������� ����� ���%������� @� �	�2� 
	�� �
C�	�� 
�� �	���	� 
	� �	��	���	� �7���	����� 	��

���7���	�)����������8��2�	���	���������	���������$�&	�2���7�-�	��
	�	���	�������	27�����	���6	

����	��	��6������	���
��C��	��)3L�	��44L�$������	����7	��������E���������	��7����

+	����
	� �������	��	�M44L��� ���7�������������
8�6����������E��
	�7����


������	��������	��	�������	�����	��
	����[��	�)���	�����7	�	�����
	�6���
	�����
��������������
��%���$�

���7�	�C�	�
����	���7���	�	�������	7������	�	��%��������
���	7����8	���	��	�������6C�	�

��� �����	� 
	� ����%%	� 
�� 7��
���$� �	�� �	7������	�� ����� �	�	6�	�� 	�� ������ 7������ �%�-��	

7������])��]4�	��]*�����	�7��
	����	�7	���6		���@����7����	�����	�	�����������6	�


	��������	��	�	��@����7����	�����	�
	��������	��	�P���5����	�Q�7������6���	$��

����
>��������
	�	���	�	��
	���7��������
	���	7������	�$

-����������	��������	��	������	

�	7������	�����	��	����2�7������])�	��]4�������������	��7�����	��
	�2��
C�	���%�-��	�

�6���������
	���	7������	�������
	���������%�������$�

� �

;@�

	

(�

� �

� (K3<�

33�

� ($*;�

� �	���	� 
	� �	��	���	� �7���	����� 	��

����$�&	�2���7�-�	��
	�	���	�������	27�����	���6	��

	����7	��������E���������	��7����

44L��� ���7�������������
8�6����������E��
	�7����
8��	��	��	�

���
	�����
��������������
��%���$��

��������
���	7����8	���	��	�������6C�	�

���� �	�	6�	�� 	�� ������ 7������ �%�-��	�4�)*��� �	��

����	�7	���6		���@����7����	�����	�	�����������6	��������	������O���

>��������
	�	���	�	��
	���7��������
	���	7������	�$��

����	��7�����	��
	�2��
C�	���%�-��	�

�6���������
	���	7������	�������
	���������%�������$��



�

&��	���!��,���
�

����])�������������������������������������������������

.�-��	�4�)3�>�+�7��������
	�������	��
	�����%%	��	���	��	��
C

�5��	�������	�����	��	�M44L��])�	��

� �	�� �	7������	�� ��� 7����� *� ����� �	�����7� �	�2� 	��

��������� 7	��� �8	27����	�� 7��� �	�� �5	��� 
	� ��7���


����7�	�-�����C�		���	��[��	��� ��� �	7������	�	����5	���	�7��� [��	�7

-��
�	���
�������[��	�
��7�����
	�	���	�]*�7	���
�

� ��� �	���
	� 
����	� ��7���	� 	��� �8������-������� 
	� �

��	����	�����	���	�
	��	��	���	�

	���	��	�7������	�7��������
�
	��������	��	�	���	�7


���	7�����
	�����	7������	��5	��	�
	��������	��

1�!�����	�@�7����	��������
8�6���	��
	�7��
��������d��	�������%

	27���	��	����	�7�����8������-�������	���%����	�7��

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

�8������ 
	� ���������� ���� �	�� �	7������	�� ��� 7�����

	���	��
8������-���������%�-��	�4

	���	�7�����	��
	�2��5��	����7�������	�����6���
	�����	��77����	$�

.�-��	�4�)(�>�+�7��������
	��������-�����������	��	��7����	��


� �	��
C�	���������7��� �������	��������%������@�
	�

�����	� ���	� 7����
���� 
	�� �������������� 
�%%��	��	�

������	���	�������
	�
�	�������7�����7������	���

])��������������������������������������������������������]4��������������������������������������������������������]*

>�+�7��������
	�������	��
	�����%%	��	���	��	��
C�	�1�!���	����6	����
C�	�	���	�

44L��])�	�����%��	���%���	��	��]4�@��O���	��]*�	�����%��	���7�

�	�� �	7������	�� ��� 7����� *� ����� �	�����7� �	�2� 	����	�� 7��� �	� ���6	��� �
C�	�� �	�

��������� 7	��� �8	27����	�� 7��� �	�� �5	��� 
	� ��7�������$� &���� �	� �
C�	� 1�!� ��� ����	��	� 	���

���	��[��	��� ��� �	7������	�	����5	���	�7��� [��	�7����E��	���7���	�� �	�

-��
�	���
�������[��	�
��7�����
	�	���	�]*�7	���
����	������	��
	��
�%%��	��	��
	����������$

��� �	���
	� 
����	� ��7���	� 	��� �8������-������� 
	� �	7������	� ������� �77	��� -��
�	���

����	�����	���	�
	��	��	���	���	��	��	7���	��	����
�%%��	��	�
	��	7������	�	��6��

	���	��	�7������	�7��������
�
	��������	��	�	���	�7������	�7����%���
$����	�	������6	��������	�	��%���


���	7�����
	�����	7������	��5	��	�
	��������	��	��%�-��	��4�)(�$�+	�����C�	����������	��7���	����

7����	��������
8�6���	��
	�7��
��������d��	�������%%�-	���������������$�,��	��������

	27���	��	����	�7�����8������-�������	���%����	�7�����	��5��	���	����	�	���
	��������$�

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

�8������ 
	� ���������� ���� �	�� �	7������	�� ��� 7����� *� 
���
C�	� 1�!� �	� ��7	����	� ���� �	��

	���	��
8������-���������%�-��	�4�)(���	���	6����	��	����6	����
C�	�	�����C��7����	�

����7�������	�����6���
	�����	��77����	$��

>�+�7��������
	��������-�����������	��	��7����	��
	�2��
C�	���6	���	��	���	������

��	�����	��	�M44L$�

�	��
C�	���������7��� �������	��������%������@�
	��	���	��
8�������	����	�
	�%������������

�����	� ���	� 7����
���� 
	�� �������������� 
�%%��	��	�$� &	� 7���� ����� 
	� �	�� �5��	�� �	�� ����	��	��

������	���	�������
	�
�	�������7�����7������	���6	��
	��
��C��	��
	�*;L�	��3L<$�

� �

;>�

	
�������]4��������������������������������������������������������]*�

�	�1�!���	����6	����
C�	�	���	�

���%��	���%���	��	��]4�@��O���	��]*�	�����%��	���7���	��	�$�

��	�� 7��� �	� ���6	��� �
C�	�� �	�

����$� &���� �	� �
C�	� 1�!� ��� ����	��	� 	���

���	��[��	��� ��� �	7������	�	����5	���	�7��� [��	�7����E��	���7���	�� �	�

���	������	��
	��
�%%��	��	��
	����������$�

������� �77	��� -��
�	���

	��	��	7���	��	����
�%%��	��	�
	��	7������	�	��6��	���������	�

������	�7����%���
$����	�	������6	��������	�	��%��������

	�����C�	����������	��7���	����

	���������������$�,��	���������7���

���	��5��	���	����	�	���
	��������$��

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

*� 
���
C�	� 1�!� �	� ��7	����	� ���� �	��

)(���	���	6����	��	����6	����
C�	�	�����C��7����	�
	��	���	��

	
	�2��
C�	���6	���	��	���	������

�	���	��
8�������	����	�
	�%������������

$� &	� 7���� ����� 
	� �	�� �5��	�� �	�� ����	��	��

6	��
	��
��C��	��
	�*;L�	��3L<$��



�

&��	���!��,���
�

.�-��	�4�)<�>�+�7��������
	������������
�����6	����
C�	��6	��


8!����5	

� �	�� ���������� 7���	����� ���� ��� %�-��	

���6	��� �5��	� ����	��	� 
8!����5	

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

���$�

� �������
	�
	� ������������ �7�����		������	��7���	

���������������������	�7	���E��	�����	�����7���	�

�	��������
	�%������������������-��-���	���d������


�����
	��	�
	�%�����������	���%��������
��
��C��	�

	��*4L��7����
	��
��C��	���	�7	���%��
	�)3L��44L�	��3L<$�

"����������������� ��

�����
	� �����	�	��7���	�
���
C�	���	���������	�

�����
�7��	��7����������7	�����%����	�7���	�	����7

������
�	���������
���� �	7���	��������	��	������
	

���-�	�����������������	�
	�����	������������%�2�	�

����� �������	�� @� ��	��
���������� ��7�C�	$


	�2�
�	�������	��@�K��O�
��	��������
�	��������6

#�$����	:&%5	(	F �� ����	����� � ��	���	��� �����	���E���	���

��
C�	�4&�

9(4����	����

)*����

�

�
>�+�7��������
	������������
�����6	����
C�	��6	���	��	���	����


8!����5	�!5	��	��������	�����	��	�
	�M3L<$�

�	�� ���������� 7���	����� ���� ��� %�-��	�4�)<� ����	��� ��� �	7���	�����6���� 
�� �
C�	� ���� ���

���6	��� �5��	� ����	��	� 
8!����5	�!5	��	�� 	�� ����	��	� M3L<�$� &	�� ���������� �����%���������

�-��		����������	������������5��	��6	����	�����	��	�M*;L���	�������������	�

�������
	�
	� ������������ �7�����		������	��7���	�7�����	��
C�	��5��������6���
�	�� ���

���������������������	�7	���E��	�����	�����7���	�	����7�	$�&	���5��	����	����	����������	����d�

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

�����
	��	�
	�%�����������	���%��������
��
��C��	�
	��7��
����$����	�������%�2�	�7����	�1�!�@�*4��;(�


	��
��C��	���	�7	���%��
	�)3L��44L�	��3L<$��

"����������������� ��� �

�����
	� �����	�	��7���	�
���
C�	���	���������	�� �	���57���C�	��
	��
���������

�����
�7��	��7����������7	�����%����	�7���	�	����7�	�
	��������	���������-���	�$�"���
C�	�	

������
�	���������
���� �	7���	��������	��	������
	� �������	��	��������������������

���-�	�����������������	�
	�����	������������%�2�	�@�
	�2�%�����	�
��C��	$��	������������
	��	��
C�	

�
���������� ��7�C�	$� �	�� ���	���� ���
���-�	� �������� ����� @� 3� �O�
�� 	��


	�2�
�	�������	��@�K��O�
��	��������
�	��������6	��������7��-	���	���������	���7�	�$

(	F �� ����	����� � ��	���	��� �����	���E���	��� �2���	���� �0

��
C�	�*&��6	�����-�	����
��������������	��

��
C�	�*&���7�	�

KLLL����	���� 4(LLL�

)KL����

�

� �

;?�

��
��	����������
	�������	��	�

)<� ����	��� ��� �	7���	�����6���� 
�� �
C�	� ���� ���

3L<�$� &	�� ���������� �����%��������� ����

�	������7���7���	�����

�7�����	��
C�	��5��������6���
�	�� ���

$�&	���5��	����	����	����������	����d�

	��	�
	�%�����������	�����������	�������	��	�����$�


	��7��
����$����	�������%�2�	�7����	�1�!�@�*4��;(�

� �	���57���C�	��
	��
��������������

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

�������	��	��������������������� �����	���4�)L�$����

@�
	�2�%�����	�
��C��	$��	������������
	��	��
C�	�

���	���� ���
���-�	� �������� ����� @� 3� �O�
�� 	��

	��������7��-	���	���������	���7�	�$�

(	F �� ����	����� � ��	���	��� �����	���E���	��� �2���	���� �0	

��
C�	�*&���7�	��

4(LLL����	����

)L���

�



� �

�

&��	���!��,���
�

<=�

����� �	� 7����-	� 
�� ������� ��	����	� ��� ������� ��	���������	�� ��� 	��� ���	�����	� 
	�

��������	�
	����������	���� ��	�
.�2���	��	 �������	��	 ��	 ���� ������� >� �	��
��	�
8A���-�� �	�

��	%%���	���
	���������� �	� ��	%%���	���
	�
���������� ��	����	�	����	� ���� 
	���7���		��� ��	����

7�������	$�

�	��
��	�
8A���-�	���	���	%%���	���
	�7������������������
	��������������	�	��������	-���7���

	�� %�-��	�4�);$������ �	�)LL+�<� �	��6��	���� ����� ����	��
	�� ���6��2�
	� R+�'L;S$� +	��	� ��C�	� %�������

�-��		�����	� ����
	���7���		�����	���6����7�������	�
	��	�����	�������7������E��	���7���	�

��2�6��	��������	��
	��	������
	����������������$�������	�������	��P�+����Q��	��-���
	�������������	��


	� R��"L4S����� %���������	� %��������
	��������
���
��	�
8A���-�	�� %��������
	� ��� �	7������	$�

��%��� �	�� 
����	�� 
	� �8���	�� ���25
���	� 7��6�	��	��� 
	� R'��L3S�� ���� 
���	� �	�� -���
	����

��	���������	��
8���-���
�����	�
8���2$�

�	� ��	%%���	��� 
	� 
���������� ��	����	� �� ���� 
��	����� @� 7������ 
8	������ 
	� 
���������	�

��������������
8��	����
	�7����
	��	$�

�
.�-��	�4�);�>���
��	�
8A���-�	����	%%���	���
	�
������������	����	����������7�����	�������������

�������	�$�

�	�������
	���7���		�����	��7�������	�����������	��
8	������
	�����������������	%%	������

�������������	��	������	�����
���-�	�
8�
	���%��������
	��
C�	��������-���	����	��	��7���	����5���

��	���	�� ����	�$� �	� 7�����7	� 	��� 
8�
	���%�	�� 7����	�����
C�	�� 
	� ���� 
	� ��7���		��� ��	���

6����7�������	� �����	��� ��������� � 
���� ��� ����������	� �R1�+3KS�� R�"�LKS�� R#� K*S�� R ��3(S� 	��

R�!�3*S�� 	�� �	-���7��� 
���� �	� ����	���4�))�� 7���� 
	� �	�� ��7��	�� ���� 
�%%��	��	�� 7��-	�� 
	�

�	7������	��	��
	�6��	��	�
	�
�%�������$�

� &	�2�����-���	��
	��
C�	���	�
�����-�	�����	���
C�	���7�����	��1��	�s)t��1��	��s4t�����s<t�	��

+�'�sKt��d��	����%��	��	��
	�����	7������	�	��
	����6��	��	�
	�
�%���������	������7���	27�����		���


�����	��	���	���
C�	��#+�s*t�� '�s3t��/ �s(t�	�����s;t�
���P���7�	���Q$��

� �



� �

�

&��	���!��,���
�

<5�

#�$����	:&%%	(	�������	��	��	��	��	������������	����� �	����	�
�2��	������0	

'5���	� !��	���� .����������

1��	�s)t� 1��	� �9M6g 6,g �C i y��M�C r ��97M�C p ��M�C� ��BMNC��
1��	��s4t	 1��	��5����
��	 �9M6g 6,g �C i y��M6,g �C r c�97M6,g �C p ��M6,g �C r �M6,g �C o 6�M�, gNCd��BM�, gNC��
#+�s*t	 #�������+��G	 �9M6g 6,g �C i c�97 r �uL6B��d �� r ��A � 6,6,7�� �� p � � p �7�< p �7�

��� �
 '�s3t	  ���	��'7���	�	 �9M6g 6,g �C i �¡¢6B£¤�<x� � 6,6,7�

<£¤ �<zN�
/ �s(t	 /������ �%%	 �9M6g 6,g �C i R¥��¡6B¦£ �R¥ 6,6,7�

<¦£ �§N �
���s<t	

���	�-�
��-��
	 �9M6g 6,g �C i �97M�C ¨ 6 o ?M�C3M�C o �97M�C©

�BMNC
�

���s;t	 ��V	����V	 �9M6g 6,g �C i �1�6Bª« � 6,6,7�
<ª« � ��7�

��
�

+�'�sKt� R+�'L;S� �9M6g 6,g �C i �� r �M�C o R¥<MNC}� o 6,<MNC o 6BMNC�
�8��%��	��	�
	����6��	��	�
	�
�%���������8	���7�������
��	������	�	���	��	��������������������@�

��	� �	��	� 6��	��	� 
	� ��������$� ����� �	�� �
C�	�� 1��	� s)t� 	�� ��� s<t�� ��� �� ���� ������� 
	� ����������	��

�8��%��	��	� 
	� ��� �	7������	� 7��� ��� ���� 
8!��������� R!��K9S$� +	��	� ���� 	27�����	� �8��%��	��	� 
	� ���

�	7������	�7�����	�	27��	���	��	� 	�� 	�������	�������	���	�-�	�
8����6�����$�1��	��s4t� 	��� �����
	��

���6��2� 
	� R�"�LKS�� ��� ����������	� �8��%��	��	� 
	� ��� �	7������	� @� 7������ 
�� 7���C��	� 
	� :	�	��

 ��������	�����7�	��8��%��	��	�
	����6��	��	�
	�
�%���������
������	�%����������	��7�������	��	��

�8��%��	��	�
	�����	7������	������!���������$��

� ,�� 	��� ���	�����	� 
	� 
����7	�� 	�� 7��-	�� 
	� �	7������	� �	� 
����	� 
	� 4L� @� )4LL=+� �%���


8������	�� ��� �	7���	�����6���� 
	�� �
C�	�� ���� ������	� 
	� �	�� 7��-	�$� �8�6�������� 
	� ��� ����	�


8�����������	��%��������
	�����	7������	�����������5��	�
�����	��	��$�+	��6��	����7���	���	��%�-��	�

4�)K�������	2�����	��
	��	������
	������������������������	�43+���3$�����	����	���	��8��%��	��	�
	����

�	7������	� 	�� 
	������ 
	� (LL=+� 	��� ��-��-	���	$� !��
	�@� 
	� (LL=+�� ��� ����	� 
8����������� 
�������

%���		����6	������	7������	$�&	�2��	�
���	��7	�6	���E��	����	�6�	��>�
	�(LL�@�KLL=+�	��
	�KLL�@�

)4(L=+��	�����8�����	�
	��6���������$��	���
C�	��
	�����
	���7���		���7���	�����7����
		���

�	����� 
���� �
	���%���� 7���� ������	� 
	� �	�� 7��-	�� 
	� �	7������	�$� +	��	� ����
���-�	� �� ����

�77�����	��6	������C������������	�
	�������	�������	�$�

�
.�-��	�4�)K�>��6��������
	��������	�
8�������������	��	��
	�������������	��2���	�
	��������������	��

%��������
	�����	7������	$��

���-	�)� ���-	�4� ���-	�*�



� �

�

&��	���!��,���
�

<6�

� �8�
	���%��������
	��	���
C�	��7�������
	���6	��	�	����������	�@� �8��
	�
�� ��-���	��������$�

"����-�����	�
	������������
	��8	��	���	���	����%���������
C�	�	���	��
����	��	27���	����	����

�����������$����%�-��	�4�)9�����	�@�����	�
8	2	7�	��	������������
	��8�
	���%��������
���
C�	����s;t�

7��� ��77���� ��2� �����	�� 	27���	����	�$� �8	��	���� �������	� 7��� �8��-�����	� 
	� �������������

�5	���	�7����	7������	��	��	�6��	����77���	����7�	�	���6�����������	7���	�����6����
	���
C�	�$�

���6���������
	��	��	�	��	���7	�	��
	�6���������7������
8����
C�	�@����6�	��8�6��������
	���������	�

	27���	����	�7����������%���	��	�����2�
	��
C�	�
	�����
	���7���		��$����%�-��	�4�4L�����	��	��

�����	��	��	����	���������57	��
	���	7���
C�	�$��

��

�

�
.�-��	�4�)9�>�+�7��������
���
C�	���V	����V��
	���%����6	���	�������	��	27���	����	�$��

�	��
C�	� 
	� 1��	��
�%��� 7��� R�"�LKS� 	��� �	� 7���� 7����	� 
	�� ���������� 	27���	����2� @�

����	� �	7������	� ��g(LL=+�� ���� ��� 7��������� 
����	� �6	�� �8���6������ 
	� �	7������	� 7����

���	��
�	� 
	�� ��6	��2� 
8	��	��� ��7���	���� @� )(U$� �	���
C�	�� 
	� ���	����-��
�� 
	� 1��	� 	�� 
	�

/������ �%%� ���� ��� ��7���		��� �������	$� !� ���������� �	�� �
C�	�� �	�� 7���� 	%%����	�� @� ����	�

�	7������	������#�������+��G�	�� ���	��'7���	����	�����������������������������������	��	��
C�	�

#�������+��G�	����������
	�7����������������-	��������	��7�����	�7���E��	��
�7�����2�	������@�����
$�

���-���
	�%�	2��������
	������
��	�
	��	7������	�7	�	��	���	6����	�
	�������	���6	��
	��7���
	�

�	7������	� �7������$� ��� 7��������� 
�� � �
C�	� ��������	� 	��� ������ @� 	��	� �����	� �6	�� ���

�	7������	$� �	� ����	���4�)4� �	-���7	� �	�� 7���C��	�� 
	�� 
�%%��	���� �
C�	��� ������ ��	� �	��

7���C��	�� ������ 
	� ��� ����
	� 
8�
	���%�������� 
��	��	� 7���� �	� �
C�	� ��V	����V� R;S$� ���

��7��������
	� ������������
	��	���
C�	���6	�� �	��
����	��	27���	����	��
	������	������	�	���

7���	���	�	�����	2	��$��

�



� �

�

&��	���!��,���
�

<7�

� �
.�-��	�4�4L�>�+����	��	��	����5	��	�7����	7������	�	���������57	�
	��	��	�	��	���7�����	���	7��

�
C�	��
	�����
	���7���		����
	���%��	�$��

#�$����	:&%:	(	)����E����	���	����	���E���	��	��	��	������������	����� �0	

����C��	� 4L�(LL=+� (LL�KLL=+� KLL�)4(L=+� ����C��	� 4L�(LL=+� (LL�KLL=+� KLL�)4(L=+�

��V	����V� ��V	����V�7�������
	�
��	��	��1�� ))(L� 4;L� 4<(� �1�� ))3(� 4;3� 4<<�A10� L�4� L�L9� L�L;� A10� L�4L)� L�L9)� L�L<;�6,7� L�LLL)� L�LLL)� L�LLL)� 6,7� L�LLL)� L�LLL)� L�LLL)��10� L� L� L� �10� L� L� L�8� L� *� *�9� 8� L� 4�9� *�K(��7� ;*L� ;*L� ;*L� �7� ;*L� ;*L� ;*L�

 ���	��'7���	�� /������ �%%��¡¢� ));(� ))LLL� 3;LL� ��¡� <;(� )<� )�L(�A¡¢� L�4� L�)4� L�LK� A�¡� L�4� L�)3� L�)���� L� L�LL)� L� 6,7� L�LLL)� L�LLL)� L�LLL)�6,7� L�LLL)� L�LLL)� L�LLL)� ��¡� L� L� L��¡¢� L� L� L� 4� L� );(L� *KLL���� L� �L�LL(� �L�LL3� ���	�-���-��
�

#�������+��G� �97� 3KL� )(� )�<��97� 3K(� 3LL� );(� ?M�C� 4)LLLL� <*LL� <(L��uL � 9(L� 9LL� 4KL� 3M�C� <� L�(� L�L((�AuL� L�<� L�4� L�4� AM�C� (� 4LL� 4LLL��� L� L� L� .� L� )(LLL� *LLLL�6,7� L�LLL)� L�LLL)� L�LLL)� ¬� K�*)3� K�*)3� K�*)3�8uL � L�)*� L�;� L�*� 1��	u���
����7� 4L� 3LL� ;LL� �97� 4*L� L�43� L�LL4��<� )(LL� 9LL� )3LL� ��M6,g �C� 3<L� L�(� L�L);�

1��	� AM6,g �C� *�(� L�LL3� L�L4��97� 3<(� )4� )�4� �M6,g �C� L� L�)� L�L4���M�C� 9(L� 4L� )�<;� �M6,g �C� L�)4� L�LLL)� L�LLL)�AM�C� ;� (LL� (LLL� 6,7� L�LLL)� L�LLL)� L�LLL)�6,7� L�L)� L�L)� L�L)� .� L� )(LLL� *LLLL�.� L� )(LLL� *LLLL� ¬� K�*)3� K�*)3� K�*)3�¬� K�*)3� K�*)3� K�*)3� �0� L�)(� L�9� )�

!��%������	��
C�	��������	����	��
C�	���V	����V�s;t������6��	�
	��	��	����
	��	7���	��������

�7������	�� �8������ B����� ��C�� ����-��� 
	�� �����	�� 	27���	����	�$� &	� 7���� ��� 	��� �	����6		���

��7�	�@��
	���%�	���6	���������	�
	�7���C��	���	���	���$���%������%����������7�������	�7	�	��

��	� �
	���%�������� 
��	��	� 7��� �	�� ��-�����	��� ���� 
���	� ��� �	��� 7���� 7�5����	� ��2� 6��	���� 
	��

7���C��	���
	���%����7����������
	�
	�����������$��



�

&��	���!��,���
�

!�������������������� ����

� �	� ������� ��	���������	� 7	�	�� 
	� 6�������

�������	��>����
��������������6��	��	�
	�
�%����������	��
�%

����������	��	��	���������	

� ���
�����������	7���	��	��8��-	��������
	�6���	�


�	7������	$����	��	�������	�@�7������
	��
��C��	����


	�
�7���		��$�

�	���	�	6���
	�
�7���		�������	�����	���-	������

7�������
��C��	���������
	��������	��	

��-	���������5	��	�
8	�6�����4U�
��
��C��	$

/������	��	������������	

� ��� 6��	��	� 
	� 
�%�������� �8	��� 7��� ��������	� �����

�	����6		��� �7������	�	�������	����	�	6�	� �����

��C�� %����	��� -�����		��� ��� 6��	��	�
	�
�%�������

6��	����5	��	�
	�� o �\�#��)$�
� ��� 6��	��� �2���	� 
	� 6��	��	� 
	� 
�%�������� 	��� ��

�����%�������� �����	��� 4�)*�$� +	��	� �������������� 7��������C�	�


�%%��	��	���7������	��
	�
�%�������$

#�$����	 :&%;	(	 �
����	 ��	 ������	 ��	 � ��������	 �	 �
�2��	 �����

+G::5��,	����	��	�������	��	����	��	�������������

	

���������*<

���������3)

���������3<

!�������������������� �����

�	� ������� ��	���������	� 7	�	�� 
	� 6�������	�� �8�6�������� 
	� 7����	���� -���
	����

>����
��������������6��	��	�
	�
�%����������	��
�%���������	���	�����������	�$�

	

���
�����������	7���	��	��8��-	��������
	�6���	�
	��������	��	�������8	%%	��
	��������	�	��

7������	$����	��	�������	�@�7������
	��
��C��	���������2�	��%����2�
	������	��	��	��
����
	���	�	6���

�	���	�	6���
	�
�7���		�������	�����	���-	��������
��
��C��	�
	�*$;��($;�	��;$44�

���
��C��	���������
	��������	��	�
	�)3L��44L�	��3L<$��	��5��	�
	�����%%	��	7���	��	�
������	�

��-	���������5	��	�
8	�6�����4U�
��
��C��	$�

��� 6��	��	� 
	� 
�%�������� �8	��� 7��� ��������	� ����� 
�� ����%%�-	�� ��	� ��-	��������

�	����6		��� �7������	�	�������	����	�	6�	� �����
������-		���
	�7���	$��	��6��	���� �	��	���

��C�� %����	��� -�����		��� ��� 6��	��	�
	�
�%���������2���	����	���	�	���
	�®
$��

��� 6��	��� �2���	� 
	� 6��	��	� 
	� 
�%�������� 	��� ���	���	� ����� 
�� 7����-	� 
�� 7����� 
	�

)*�$� +	��	� �������������� 7��������C�	� 7	��� 	������	��

�%�������$�

(	 �
����	 ��	 ������	 ��	 � ��������	 �	 �
�2��	 ������	 ����	 ��	 ����

+G::5��,	����	��	�������	��	����	��	�������������	��&������	�����	��	���E��	:8

���������*<� ���������*;� ���������*K� ���������*9

� � � �
���������3)� ���������34� ���������3*� ���������33

� � � �
���������3<� ���������3;� ���������3K� ���������39

� � �

� �

<8�

	�� �8�6�������� 
	� 7����	���� -���
	����

���������	���	�����������	�$��

	��������	��	�������8	%%	��
	��������	�	��

�����2�	��%����2�
	������	��	��	��
����
	���	�	6���

��
��
��C��	�
	�*$;��($;�	��;$44�

	��3L<$��	��5��	�
	�����%%	��	7���	��	�
������	�


�� ����%%�-	�� ��	� ��-	��������


������-		���
	�7���	$��	��6��	���� �	��	���® o �\����)� 7������	�
�	���	� ����� 
�� 7����-	� 
�� 7����� 
	�

	������	�� �����		��� 
	��

����	 ��	 ����	 ��	 ��	 $������	

������	�����	��	���E��	:80	

���������*9� ���������3L�

� �
���������33� ���������3(�

� �
���������39� ���������(L�

� �



�

&��	���!��,���
�

����������	��	/��0�����	��������	��	��	�����������	��	��	��	���������
�	� ��7���		��� 
	� ���

�77���	�����@� ����	�������	�����	��%�-��	�4


	�1������	��	��
	�����������	��7�����7��	�� ��������
��	��

����6��	��	��
	��
�%���������7�����7��	��	��
	����

.�-��	�4�4)�>��������������
	��7������
	���7��������
	��������

�	� 7����
��
	� ������%%�-	� ��
������� ��	� �����������

��	���C��7	��
	�7��������������	���
	��������	��	$�

���� �	�
�%��	� �	�7����	�� �������
	�����
������� ��2

�O��� 
	� ��� ����	��	� 	��� ��� [��	� �������� 
�%���	$�


8!����5	��6	����	�����	��	�
	�

�77����7�����	��������5��	����	�

����	��	�M)3L���6	����	�
�%��������7�������	��2���	�@��O

!��
	�@� 
	� KLL=+� �	�� ���������	�� �

��������������	� �������	� 	�� @� ��� 7���������� 
	� ���

7����-	�7������7�����
	������%�������$��	��6��	���

�	�� �	7������	�$� �8	�
��-		��� 
	� ��� ����	��	� ��

�B�������		���
^�@��8�7������	����	��������

.�-��	�4�44�>�+��������	������	���
	�1��

	��
	�����	7������	��5	��	�
	��������	��	$

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

� ��� %�-��	� 4�)3� 7���	��	� �	�� ���������	�� �����	�� ��2� 7������ ���


�%��������� �����	�� �%�-��	� 4


8�
	���%�	���	������������������	��
	�������������

0,000 0,001 0,002

0

50

100

150

200

250

300

350

C
o
n
tr

a
in

te
 a

u
 s

e
n
s
 d

e
 V

o
n
-M

is
e
s
 (

M
P

a
)

Déformation plastique équivalente (1)

#1

#2

#3

#4

�����	��������	��	��	�����������	��	��	��	���������
�	� ��7���		��� 
	� ��� ����	��	� ����� 
�� ����%%�-	� �� ���� �����-��7���� �	���

�77���	�����@� ����	�������	�����	��%�-��	�4�4)�$��	���6���������
	�����������	������6��	��	��

���	��	��
	�����������	��7�����7��	�� ��������
��	��	�� %��������
	� ���
�%��������7�����

����6��	��	��
	��
�%���������7�����7��	��	��
	�����	7������	��5	��	�
	��������	��	$

��
>��������������
	��7������
	���7��������
	�����������	��	���	7C�	��5���
����	��������$

�	� 7����
��
	� ������%%�-	� ��
������� ��	� �������������� 7��		��� ��	����	��

��	���C��7	��
	�7��������������	���
	��������	��	$����[��	�
	���������	���	�������	�	���������	��	�	��

���� �	�
�%��	� �	�7����	�� �������
	�����
������� ��2� ����	��
8�77���
	� �������	��	� ��������O�
$� �	�

	� 	��� ��� [��	� �������� 
�%���	$� &���� �	� ���� 7���	���� 	�� %�-��	� 4


8!����5	��6	����	�����	��	�
	�M3L<��� ���
�%��������7�������	��2���	�	�������	

��	��	��O������������������7�������		�������	��	��


)3L���6	����	�
�%��������7�������	��2���	�@��O���
8	�6�����3U$


	�@� 
	� KLL=+� �	�� ���������	�� ����� ������ ����	��� �	� ���� 	��� 
�

��������������	� �������	� 	�� @� ��� 7���������� 
	� �����%�������� ���� �����	� �	�� ���������	�� ����� 
��

7����-	�7������7�����
	������%�������$��	��6��	���������
����
����	��@�����	���%�����%����

�	�� �	7������	�$� �8	�
��-		��� 
	� ��� ����	��	� ���
	�@� 
	� �	�� �	7������	�� 	��� 
����

�B�������		���
^�@��8�7������	����	������������7����C	�
	�������	�$��

>�+��������	������	���
	�1������	��	��%��������
	����
�%��������7�������	�����6

	��
	�����	7������	��5	��	�
	��������	��	$�

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

)3� 7���	��	� �	�� ���������	�� �����	�� ��2� 7������ ��������������	�� �	���� �	��


�%��������� �����	�� �%�-��	� 4�4*� ���� 	�� �	���� ��� �	7������	� �%�-��	� 4


8�
	���%�	���	������������������	��
	��������������$������������������
���O���	�����7�
	��6	����	�����	�

0,003 0,004 0,005

Déformation plastique équivalente (1)

#1

#2

#3

#4

0 200 400 600 800

0

50

100

150

200

250

300

350

C
o

n
tr

a
in

te
 a

u
 s

e
n

s
 d

e
 V

o
n

-M
is

e
s
 (

M
P

a
)

Température Moyenne (°C)

� �

<;�

�����	��������	��	��	�����������	��	��	��	������������	
����	��	� ����� 
�� ����%%�-	� �� ���� �����-��7���� �	���� 3� 7������

����6��	��	������	���

	�� %��������
	� ���
�%��������7�������	�

�	7������	��5	��	�
	��������	��	$��

�
���	��	���	7C�	��5���
����	��������$�

	��� ��	����	�� ��� �	� 7��6���	�

���[��	�
	���������	���	�������	�	���������	��	�	����	��	�

� ����	��
8�77���
	� �������	��	� ��������O�
$� �	�

�	� ���� 7���	���� 	�� %�-��	� 4�44� ��5��	� 
	�

3L<��� ���
�%��������7�������	��2���	�	�������	������ ��� 	���

�	��O������������������7�������		�������	��	��
	��������
�������	�

���
8	�6�����3U$�

���� ������ ����	��� �	� ���� 	��� 
�� @� ��� ����	� 
	� ���

�� ���������	�� ����� 
��

������
����
����	��@�����	���%�����%�����
	�@�
	�


	�@� 
	� �	�� �	7������	�� 	��� 
����

�
���	��	��%��������
	����
�%��������7�������	�����6��	��	�

	��	��	������������	

)3� 7���	��	� �	�� ���������	�� �����	�� ��2� 7������ ��������������	�� �	���� �	��

4*� ���� 	�� �	���� ��� �	7������	� �%�-��	� 4�4*� ���� 7	�	��	���

	�����7�
	��6	����	�����	�

1000 1200

Température Moyenne (°C)

 #1

 #2

 #3

 #4



� �

�

&��	���!��,���
�

<<�

������	�
	�����������	��������	��	�����	�
	�
	-���$�������	���6	���
	����������	�����	�	�������
��6	��

�	�� ��������������	�� �������	�� ������� B����8@� �����	��� �8�����	�� ��� 7����-	� 
�� 7����� 
	�

�����%�������������������	$��

�����	:&:;	(	@���������	� ���2��	�����2� �	���	��	�.���	�
���2��	���	���	$������	��	

H'51��0	

��� ���

� �

� �

� �

	

� 	



�

&��	���!��,���
�

1���	��	�������������	��	��	���������

+�	� ��� 	��� 	27���� 
���� ��� %�-��	� 4

������%%�-	$�+	��	��6����������	���� �	��
�	�������

������%%�-	�	������������7	����	�7��
���	�7�������

,�� 	��� 7������	�� �	7	�
���� 
8�
	���%�	�� 
	�� ��7���	

����-		��� 
8����� 
	� �������������� 
�%%C�	� 
8��� �5�

	2�����6		��� ������� 
�� 7����� 
	� �����%�������� ���

�������	$��

�	�����	���4�)3��	-���7	��	��������
	����������������57���	��@��

�����
��7����-	�
�����	�%����
	�����%%	$��8�����
	�

����	��	� 7���� 
	�� �	7������	�� ��%���	��	�� ��� 7����� 
	� �����%�������

�	7������	���	��O���	�������������	��������������6

#�$����	:&%'	(	����	��	���������	������ ���2��	�/���	$������

#��� ������	

#��� ������	��$����

I#I	

���� ������	��	�������������

	

	

#��� ������	��	�������������

I#I	

#��� ������	��	� ����������

	

	

2����������	3	��	4������	��	������	��	���	���� ���

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


	�	�	��
	�����
	��
	��	����������7	�	������
8��	

����%%	�	��
	��
�%%��	����7���C��	��
	�%����������

� �	�7�	�	��7���C��	�
	�%��������������
���	���


�7	�
�
	����
	��	��
	�%�����������	��
	���	7�����

%���	��6���	���	���	7������	��
8��
	2�����������	�

�	��� 7�5����	� 	��� ��C�� 
������$� �8���
	�
	� �	���������� @� ��� 6��	��	

���������	�7����
��
	�����%%	��6	��
�%%��	��	����


� +������
	��	��
	�%������������������������	�������


	��
���������������-	���������
	�4L�	��(LU�
���	7��



	� ��� ��
	��	� 
	� %����������� �8	��� ��	�� 	��	�
�	� 7�


������������7��7������	�
	����7��
����6���$��	��

��
	��	����������	��8�7����
	��	��-��
�	����������

%�-��	�4�43$�

1���	��	�������������	��	��	���������		

+�	� ��� 	��� 	27���� 
���� ��� %�-��	� 4�4*�� �8����� 
	� �������������� �6���	� ��� ������ 
	�

������%%�-	$�+	��	��6����������	���� �	��
�	�������
	�����	��	���
	� ��������	� �	��
	� ������	��	��d� �	�

������%%�-	�	������������7	����	�7��
���	�7��������������7�
		��$��

�� 	��� 7������	�� �	7	�
���� 
8�
	���%�	�� 
	�� ��7���		���� ������	���� E	� ���� �	�

����-		��� 
8����� 
	� �������������� 
�%%C�	� 
8��� �5��	� @� �8����	$� �	� 7����� 
8��%�	2���� �	� ����	� ������

	2�����6		��� ������� 
�� 7����� 
	� �����%�������� �����������	� 
	� 7��� �	�� �7

)3��	-���7	��	��������
	����������������57���	��@��O���	��	��7	���
8��	�����	��	�

�����
��7����-	�
�����	�%����
	�����%%	$��8�����
	����������������	�7�����������	��	�����	�����O���
	�

�	7������	�� ��%���	��	�� ��� 7����� 
	� �����%�������� �����������	$� !� �	��

�	7������	���	��O���	�������������	��������������6�����	��������
��	������$�

(	����	��	���������	������ ���2��	�/���	$������	����	�/��	�.���	��	�
�����0

+O���

#��� ������	��$����	

���� ������	��	�������������	

��������

#��� ������	��	�������������	

#��� ������	��	� ����������	

�

2����������	3	��	4������	��	������	��	���	���� ����	��	����������	

�����	�������	� �	��
C�	� ��	���������	��77���	� �	��7�	�	��� ����������� ���	���7������	�


	�	�	��
	�����
	��
	��	����������7	�	������
8��	�
�	� �����7���	������
	� �8�7����
��%����
	�

����%%	�	��
	��
�%%��	����7���C��	��
	�%����������$�

�	�7�	�	��7���C��	�
	�%��������������
���	��� ��	������	��	�
�����$����6��	��	�
	�����%%	�


�7	�
�
	����
	��	��
	�%�����������	��
	���	7������	��
8��
	2������
��%���$�,��	�����C��
�%%����	�
	�

%���	��6���	���	���	7������	��
8��
	2�����������	��	�����������	�����	��	���	�	��	��	��
����-��
	����

�� ��C�� 
������$� �8���
	�
	� �	���������� @� ��� 6��	��	� 
	� ����%%	� ��
���� ����	��	�	��

���������	�7����
��
	�����%%	��6	��
�%%��	��	����
	��	��
	�%����������$��

+������
	��	��
	�%������������������������	��������
	��	���������	��������	�����	��		���	��

���������������-	���������
	�4L�	��(LU�
���	7��
	�%����������$�"�	���-	��������
	�(LU�


	� ��� ��
	��	� 
	� %����������� �8	��� ��	�� 	��	�
�	� 7��� ��
�����	��		��� 	�6���-	���	�� 
	� 7��� ���


������������7��7������	�
	����7��
����6���$��	��-��
�	������	����	���7�����7����	��
�%%��	��	��

��
	��	����������	��8�7����
	��	��-��
�	���������������������������	���������	������
������7������

� �

<@�

4*�� �8����� 
	� �������������� �6���	� ��� ������ 
	�


	�����	��	���
	� ��������	� �	��
	� ������	��	��d� �	�

	���� ������	���� E	� ���� �	�

�	� @� �8����	$� �	� 7����� 
8��%�	2���� �	� ����	� ������

��������	� 
	� 7��� �	�� �7����� ��	����	� 	��

O���	��	��7	���
8��	�����	��	�

���������������	�7�����������	��	�����	�����O���
	����

�	7������	�� ��%���	��	�� ��� 7����� 
	� �����%�������� �����������	$� !� �	��

	����	�/��	�.���	��	�
�����0	

�	���

�

�

	

�77���	� �	��7�	�	��� ����������� ���	���7������	�

�
�	� �����7���	������
	� �8�7����
��%����
	�

$����6��	��	�
	�����%%	�

�	��
8��
	2������
��%���$�,��	�����C��
�%%����	�
	�

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

� 
	� ����%%	� ��
���� ����	��	�	��

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

	�%����������$�"�	���-	��������
	�(LU�

�� ��
�����	��		��� 	�6���-	���	�� 
	� 7��� ���

�7�����7����	��
�%%��	��	��

�����������������	���������	������
������7������



�

&��	���!��,���
�

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

.�-��	�4�43�>�����������
	��8���
	�
	��	����������@����6��	��	�

��	����	��
	�������	��
	�����%%	�����	�7��
����@��

���������	������	�

+	��	����
	�7	�	��
8��������
	�2������������

�8	�%����		��� 7��6���	� ��	� ��-	�������� �7������	

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

���������	���������	���
	�7����	�
���5��	�
	�����%%

�	�
	�2�C	�7���C��	�
	�%�������������%��	���	���

	27���	��	���8	��%��������
	��
�

����%%	$��	��
C�	���	���������	�7	���E��	�������


	�
�%%��	����
��C��	��
	�����	��	��������������	

!%��� 
	� 
�%����� ��	� �������������� ��	����	� ����6��	��	� 	�� 


����6��	��� ����� 
	� ��� ����%%	�� ��� ��
	��	� 
	� %�����

%�-��	�4�43� 7���	��	� ��� �������������� ��	����	� 7���� �����	�

�������	�	�-	�
��	$��

�
��

.�-��	�4�4(�>�����������
	��8���
	�
	��	�������������
��C��	�


��	����	��
	�������	��
	�����%%	�����	�7��
����@���
!�7������ 
	� ��� %�-��	� 4�4(�� ��� 	��� @� ���	�� ��8	�� 
����� 
	� �5��	� ��	����	�	

�8	�%����		���� ��8��� 	��� �7������	� 
8�6���� �	�E	� -��
�	��� ��	����

0 200 400 600

0

50

100

150

200

250

300

G
ra

d
ie

n
t 
th

e
rm

iq
u

e
 (

°C
)

Température moyenne (°C)

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

>�����������
	��8���
	�
	��	����������@����6��	��	�
	�����%%	$�����	��
�%%��	����-��
�	����

��	����	��
	�������	��
	�����%%	�����	�7��
����@���	��
�%��������
	���
	��	$�����8�7�����������

���������	������	��HH�
	�����
�%��������
	�������	��
	�����%%	�$
+	��	����
	�7	�	��
8��������
	�2�������������>���	�C�		�����	��������	����	�������7���

�8	�%����		��� 7��6���	� ��	� ��-	�������� �7������	� 
	�� ���������	�� ���� �	�� 7�	�	��� ���������


	��	�
	�%����������$�&	�2�C		��������	����	���	���-C�	�
���������
	�

���������	���������	���
	�7����	�
���5��	�
	�����%%	$�

�	�
	�2�C	�7���C��	�
	�%�������������%��	���	�����	���E���	���	$�������

	27���	��	���8	��%��������
	��
�	����������	�����	��	��	����-���7���
	����E	�%�N

����%%	$��	��
C�	���	���������	�7	���E��	���������7�����77���	��
	����7���	�$��	�������%%�-	�


	�
�%%��	����
��C��	��
	�����	��	��������������	��%��������
	����-�	�	2������	$

�%����� ��	� �������������� ��	����	� ����6��	��	� 	�� 
���� ��� -��
�	��� ��	����	�

����6��	��� ����� 
	� ��� ����%%	�� ��� ��
	��	� 
	� %����������� �� ���� �B����	� 7���� �����	� 
��C��	$� ���

43� 7���	��	� ��� �������������� ��	����	� 7���� �����	� 
��C��	� ������ ��	� ��� �

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

>�����������
	��8���
	�
	��	�������������
��C��	�
	������	��	�$�����	��
�%%��	����-��
�	����

��	����	��
	�������	��
	�����%%	�����	�7��
����@������	�
��C��	$�����8�7��������������������	��HH�
	�����
�%��������
	�
�	������$�
4(�� ��� 	��� @� ���	�� ��8	�� 
����� 
	� �5��	� ��	����	�	

��� 	��� �7������	� 
8�6���� �	�E	� -��
�	��� ��	����	� 7���� �����	� 
�	�����$�

800 1000 1200

Température moyenne (°C)

 D=140mm

 D=220mm

 D=270mm

 D=310mm

 D=370mm

 D=406mm

�HH�

�HH�

� �

<>�

�


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

�	��
�%��������
	���
	��	$�����8�7�����������


	�����
�%��������
	�������	��
	�����%%	�$�

	��������	����	�������7���

� 
	�� ���������	�� ���� �	�� 7�	�	��� ���������

&	�2�C		��������	����	���	���-C�	�
���������
	����

��	���E���	���	$�������$�,��	���������7���

	����������	�����	��	��	����-���7���
	����E	�%�N�������5��	�
	�

��7�����77���	��
	����7���	�$��	�������%%�-	�

��%��������
	����-�	�	2������	$�

���� ��� -��
�	��� ��	����	�

������ �� ���� �B����	� 7���� �����	� 
��C��	$� ���


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

�

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

����	�
��C��	$�����8�7��������������������	�

4(�� ��� 	��� @� ���	�� ��8	�� 
����� 
	� �5��	� ��	����	�	�� �	�� @� ����	� 
	�

	� 7���� �����	� 
�	�����$�



�

&��	���!��,���
�

+	��	�
�%%��	��	�
	������������	���7	����	�
��	��	

���
	�
��-��
�	�����	����	�����6��	�������	���	��


���5��	�
	�����%%	������	��7	���	��
�	������$�

��� 	%%	������� �	� �������		��� ��6	��	�� ��� 7������	�

�
������	�Q�7���������	�
�	������
	�����	��	$�������	������

�B��������	����
	��	��7�������	������	�������������

4<�� ���E	� ����������� 7	��� E��	� ������	�� ��� ��7���


�	������$�"�	�����	��	�M3L<�7���	��	����-��
�	��� ��	����	��
������	�
	�

�	����
8��	�����	��	�M)3L$�

��������� �

.�-��	�4�4<�>�,
	���%��������
��-��
�	�����	����	��
������	�

�	��
�%%��	����-��
�	������	����	��
	�������	��
	�

����6��	��	$����������������������������	����	��	�

� �

0 200 400 600 800

0

50

100

150

200

250

300

G
ra

d
ie

n
t 
th

e
rm

iq
u

e
 (

°C
)

Température moyenne (°C)

 D=140mm

 D=220mm

 D=270mm

 D=310mm

 D=370mm

 D=406mm

+	��	�
�%%��	��	�
	������������	���7	����	�
��	��		��������	�����������	����	��

���
	�
��-��
�	�����	����	�����6��	�������	���	��	���	6����	��8�7�����	�����7�7�����7�������


���5��	�
	�����%%	������	��7	���	��
�	������$��

��� 	%%	������� �	� �������		��� ��6	��	�� ��� 7������	� 
8�
	���%�	�� ��� P

Q�7���������	�
�	������
	�����	��	$�������	������E	�
�����	���������	�	��7���	��	��

�B��������	����
	��	��7�������	������	����������������������	�����6��	��	$�����	-��
�������%�-��	

4<�� ���E	� ����������� 7	��� E��	� ������	�� ��� ��7������ 
	� �������������� 	������
�	� 
���� �	�� 7	���	��

3L<�7���	��	����-��
�	��� ��	����	��
������	�
	�

� � � � �� � ���

>�,
	���%��������
��-��
�	�����	����	��
������	�7���������	�
�	������
	�����	��	$����

�	��
�%%��	����-��
�	������	����	��
	�������	��
	�����%%	�����	�7��
����@���	���������������

����6��	��	$����������������������������	����	��	�7����
�%��������
	���
	��	$

�

800 1000 1200

Température moyenne (°C)

�HH�

� �

<?�

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

	���	6����	��8�7�����	�����7�7�����7�������


8�
	���%�	�� ��� P�-��
�	��� ��	����	�

E	�
�����	���������	�	��7���	��	��

���������	�����6��	��	$�����	-��
�������%�-��	�4�

��������� 	������
�	� 
���� �	�� 7	���	��

3L<�7���	��	����-��
�	��� ��	����	��
������	�
	�;(=+� ��7���	���@�

��
�

7���������	�
�	������
	�����	��	$����

����%%	�����	�7��
����@���	���������������

7����
�%��������
	���
	��	$�



� �

�

&��	���!��,���
�

@=�

607� ��	����
�	�:�

���7�	�C�	�7����	�
	��	����7���	���������������	�@��8����5�	�
����7���		���
	������	��	��

�6���� �	��� 7����-	� 
���� �	� %���� 
	� ����%%	$� ��� ������ �2���	� 
	�� ������������� ������ 
	� ��� �����	�

�������	���
�������������������	$�

�	��7������������
	��������������������
��-��7��	��	������-��7��	���	���	�����������������������

���� ���� 7���	����$� +	�� 	2�	��� �8�6C�	��� ��7��	�����	��� �	�� ��
��-��7��	�� 
������� ��	�

�	7���	�������� -�����	� 
	�� ������	�� 7���	��	�� �6	�� ��	� ����	� 7��������� 7���� �	�� ������	��

�7������	�$��	������-��7��	��������@�	��	��7	�	��	���
	�����������	���8���	��������
	��������	��


	��57	�%�����	�	��
�����	�E	��	7����6C�	������������������	�
	��������������$�

� �	�� ���������� 
	� �	�� 	2�	�������	��� ��	� �	�� ������������� ������ 
	� �����	� �43+���3� 	��

34+���3�� ����� ��7����� 
	� ������ [��	�� �������-���	��>� [��	� 
	� 7	���� [��	� ���������	� 	�� [��	��

�	�����	������2	$� �	��������	�� �	� ����	��� �	�7���� -������		�������O���
	� �8����������������
	��

�����	�� 
��	�� �����������	�� ���� ���6	��� ���� ���	�6�	�$� �	�� ����	��	�� 	�� )*U+�� 	�� 	�� )LL+�<�

7���C
	��� ��	� ������������	� 7����	��		��� �	�����������	�� �	�� ������������� ������ ��������

��	����		��� 	�� �������		��� 7���� ������	�� �	��� ������ �2���	$� �	�� ������������� 	�� )LL+�<�

�8������	���C��7	��
	�7���������@��O������������	��	�)*U+��7���	��	���	�����	����������7������	�


8������	�� @� �O���� ��6������ ��� �����		��� ����7�	�$� ��� ��7�������� �6	�� 
	�� �������������

7���	6��� 	�� �����	� 
	� %���� �8�� 7�� 	27��	�� 
��	��		��� �8�7���� 
�� �5��	� 
	� ����%%	� 	�� ������� 
��

������C�	�
��7	���%�
	��������	�$�

� ����	���
	�7���	�
	��8����5�	�
	���7���		���
	������	��	������	��
��7����
��
	������	���

����	��	�@��8��
	�
8	������
	����������������$��	�
��7�����%�
8	������������		��	�*(LL���	�7�������	�	��

��� -������	� 
	�� �7���6	��	�� ���� ����� 
8����
� ���� 7���	����$� �	� 7�������	� 
8	������ �����	���

���������������������	���7	�����8�
	���%��������
	�������
	���7���		���R+!�)4S$�

����������	������	�������7�-�	�4L�)4LL=+�������
����7�	�	��*�
����	�$�'	7���
C�	��

	7�����	������	��	7�����	��
	�����
	���7���		��������������������	���	��7���C��	���
	���%����

7�����������
	��	��
����	��7�������
	���6	��	$�!7�C������5�	������77��������	��	��
C�	���V	��

��V�����s;t�����6�	��	���	��7����7�	�
�	�	����7�	��	���7���		���
	�������	�$�,��	���7�����	��

7������7�	���6	���	��		���������7���C��	��@� �
	���%�	�� ������	� ���6���������	�����-��-�	$��8	��	���

����	���	�	������B�������%���	��	�@�)LU$�

"�����6	�������C�	�
	�
���������������7��7����@�7������
	�������	�����������	�
�%������������

��
�����
	������������7��	��	�����6	��
	��	���	����7�����	���������C�	���������	�	2��������:U���

�6	�� �8�6����-	�
8E��	�7�����	7���	�����%�
	� �8��	�-�	�
	�
�%��������6������	�	��
	�7��6����E��	�

��������E	�@�����	���	7������	���d���������������8�77�����������	���7��$�

�	� 43+���3� �� ���� ��� 7�	�C�	� �����	� �	���	$� �	�� ������������� ����� 7���	6��� 	�� 3� [��	��


�������	�� �	7���	�����6	�� 
	�� 
�%%��	��	�� ������������	�� ���	��	�$� ��C�� 7	�� 
	� 
�%%��	��	� 
	�

��7���		�����������������	� �	���� �	� �	���
	�7���C6		��$� ,�� ������������	�� �	6����	���	� �	��

������������� 7���	6��� 	�� [��	� �����2	� 7���	��	��� ��	� ���������� 7���� ��	6�	�� �	��� �����-		��� @� ���

��7���	�	�� �	���
���������������7���� %����	$�+	��	� �����	�7���	��	���� ��7���		��� %��-��	� B����8@�

(LL=+��7�������
�����������-	��	�B����8@����	��
�	�KLU�@�����	��	7������	$�"�	�7���	�
	�
���������

�77�����������
��7����-	�7����	�7�����
	������%�������������������	$�

�	�34+���3���������7���		����������	����43+���3$����%�����C�	�
�����	�%��-��	�	���B���	�

7���� 7����	� 
	�� <LL=+� 7���� �	��	� �����	� 	�� �	�� �����	�� 
	� 
��������� ����	��� ��	� ��� 7���	� 
	�


����������	��	�7������6C�	�����������	�7��-	�
	��	7������	��7����%����	$�



� �

�

&��	���!��,���
�

@5�

�	��	�����������	�)LL+�<�����	�����8	��
	������
��7�����
	������%�������������������	���	�

��7���		���
	��8�����-	�	���7��������C�		���%��-��	$�+	��	������	�7���	��	���	�%�����C�	���	��7����

�����	�	���	�
����	�%��-��	�	��
����	�
�����	$� ��	�������	��
	�
����������	�7���	��	��������	�

7���	������8���	�6���	�
	��	7������	��	���$��	�7����C�	�
	�������	�7�	��	����	�����	���6�
	��	��

7����	�������	��
	�
�������������	�@���	��7������	��	������	�7	���E��	�
������	�@�	���	�	��O�6�	$�

� �8���	�� )*U+�� �� ��� ��7���		��� �	��		��� 
�%%��	��� 
	� �	���� 
	�� ����	�� �����	�$� ,��

7���	��	����B�������	���-C�	�
���������E	������
	��	������@�����	��	7������	$��8����5�	�
	��%���C��

����������	��	�
���	�@������7���	�7������6�-	�@�����	��	7������	$�������%����������
	������C�	��
	�


�������������������	����%����	�
��������������	������	������@�����	��	7������	�
�7	�
�
��7�����
	�

�����%��������
	���������	$��

� �	��
	�2�
	���C�	�������	��������������	����	����		���	���������		�����	�����������	�

	����	�����������	�	���	�7���	��	�7���
	�
�%%��	��	�
	���7���		����	�������[��	�
	�7���C6		��$��

� ��� 
	�2�C	� 7����	� 
	� �	� ���7���	� �� ���� ��������	� ��� 
�6	��77		��� 
8��� �
C�	�

��	���������	� ��7���	�
	�7��
��	� ��� �������������� ����	�7�����	�����	��	� �����
	� ��� ����%%	$� �����


8����
��	�
�6	��77		���
8����
C�	���	����	�������7���	���$����7���	�	����7�	�
	�����
�������


	������%	�����	����	�������%���	��	�����	���
C�	��	2��������
���	���	�
	��	��	���	$�

� "�	�����
���-�	����-����	�
	�7���	�	����7�	�
����5���		���	���������7���	���	$����	���

�8�6����-	� 
	� �8�%%�������� 
	� �
����������� ��7	�%��	�� �6���	�� ���	�� ���I�� ����� 	�� -��
���� ���

%��
		���7�5����	��%���	����
	�%��	��������	��$��	������������
	��	��
C�	���7�������2�	���	��

�������	����������8��2�����	���
C�	��	2�������������������8	%%��������
	��������
	$��	�������	��
	�

����%%	�	��
8������-�������������7��������C�		����	7���	�����6	��
	��	���	��7���	�������7����	����

7��
������$�

� &�� 7����� 
	� 6�	� 
	� ��� �������������� �������	�� �8	��� 	�� 
����� 
	� ������%%�-	� ��	� �	��

���������	������	���
	����	�������%���	�$��	��
�%���������7�������	���	��	���%����	���L�3U�$��	��������


	����������	��	��
	�
�%��������������������5����@��O���	��	��7	���
	��������	��	$�,�������	�����	�

��� �������������� 	��� ��C�� 
�%%��	��	� �	���� ��� [��	� 	�� �8�������� �����
����� 
���� �	� %���$� �	� �O��� 
	� ���

����	��	�	��� ��� [��	�
	� �������������� �������	�7�����	� ����������	�� ��������� ����2���	�
	� �8	�%����		���

B����8���7�����
	������%�������$�

� �	�� ���������� ������ 
�� �
C�	� ��	���������	� ����	��� ��	� �	�����	� ��7������ @�


��	���	���	��������
	����������������������	�7��������5��	���	����	�
����$��	��
	�2����
	��
	�

�	���������� ���� ��� 6��	��	� 
	� ����%%	� 	�� ���� �	�� 
�	������� 
	�� ����	��	�� ���� 
����� 
	�� ����������

�����	������$� ,�� �77��������	�E	���� ��� ��������������	������
�	��6	�� �8��-	��������
�� �	7��
	�

�5��	���	��������	����	�������7����8	�%����		����	�7	���E��	���77���$�!����������������������	�

����6��	��	�� �	� -��
�	��� ��	����	� �
������	� 	��� 7���� �7������� 7���� ��	� ����	��	� 
	� -���
	��


�	��������
	�(L=+���7���	���7������	�����	��	�
	�W3L<���7���	�@���	�����	��	�
	�W44L�$�

� �	� �
C�	� 7���	���� 7	�	�� 
8�
	���%�	�� �8����� 
	� �������������� 
	� ��� ����	��	� �	���� �	��

���
�������
	�����%%	������
���	�$�+	��	���������������	����
	���%��	������		���@�7������
	��	������
	�

����������������7���	�����
���� �	� ���7���	� �	������ 
	� ����������� ��� 	��� 	��	���	�� 7���� ��� ����	�
	�����

���6��2� 
	� 7�	�
�	� 	�� ��7�	� �8	�
��-		��� 	�� 
���� �	� ��7���		��� @� ��� ��7���	� 
	��

����������������	��������$�+	��	�����������������	����	�7�����7����8��B	���%�
�����7���	����6���$��

� �



� �

�

&��	���!��,���
�

@6�

���������
��������������
�

R!��K9S�>�!���	������'$� �)KK9�$�T�	��
�	��	�G�����-	���V��
�-G	����	��
	�� ,�6	������6�������[��G	��


�����'v��	�$�H�����
�����I
�	������������/�������*��44<�43K$�

R+!�)4S�>� ������+���	���� �$� '$�� �������� #$� &$�� �����	��� &$�� &������ �$�� b� �	��-	�� #$� �4L)4�$� ��������


	%���������%��������������		�����
	������V��G��-����
������$�'���
�����$���������(������
���)�&$�

R+�'L3S�>�+�'��'��.��
����$�'���������������
������������
����������������	�
����������������������

���������������5���
�$�4LL3$���C�	�
	�
�������$�l���	�/�������	�'�7���	��	�
	�����	��
	������$��

R ��3(S�>� ��������#$� $��)93(�$��	����	�
	%�������$�&#'(�2%&J$��46�3���)�44$�

R#� K*S� >��$#$� #��������X$ $� +��G�� )9K*�� � !� ����������6	��
	�� ��
� 
���� %���	����� ���B	��	
� � ����
���-	��������������-��������������	�����
����-����	7	�����	��>�����		
��-���%���	���������������	� �-�	��
77$�(3)m(3;$'	6	����,��	����������'5$�

R�"�LKS�>� ���
���� �$� �4LLK�$� ����� ��� ��	�
������� ��� 
�
�������������� ���������)� �		
�����

��	�
��������	���������&��������
���	���������'��������	��	������	�/�������	�'�7���	��	�
	�����	��$�

R��"L4S�>�����	��2���$���7��-��'$��$���	5���$�����%%���2��+$���	���	��	�G	����#$��b� ����G	���!$�

�$��4LL4��&	�	�	��$�,
	���%��������
c��	�������	����������6����7�������	�	��6�	�
	�����
����������


�������-	�@�����
�
�����6�	$�,��1��
�������7��������#8�K7
��������L��1��$�)4��/�$�))��77$�*<)�*<K�$�

�&�����	��	�$�

R�!#)LS� >� ��B��� '$�� #	5�� ���	���� �$�� ����� !$� 0$���5������� �$�� '���B��� '$�� b� ��B�� �$� �4L)L�$� !� ���
5� ���
���	������� 7���	� �����%�������� ��� 9+�m)XmL$4*� 1mL$L<*� ��mL$(<� ��mL$L9� +mL$L4� /� �V�$U��
�	
��	
�����6��������		������-�
�%%	�	�������������-�������	��5$�1��
�������J����
�'���
������*?.�)���
(9�<9$�

R�!�3*S� >� ���	�-�� X$�� b� ��-��
�� X$� �$� �)93*�$� �	�������� /��	� /�$� 9L4$� J�������� &�����
��

/�����������
�&�
�������C�M����������F/$�

R'��L3S�>�'	-�5��'$���
�����������������	�
8������	���-	��������	���������	��	�7��������-	�>�


	�	���������
	�����������	������
�	��	�$�4LL3$�����	���	��	���	$�

R1�+3KS�>�1��	���$��)93K�$���	��	���������7��	�V		�����	�����
��������%������-	�	����
	%�������$�
1�#����'����9*��(*;�(<4$�

!������
���	��������>�w+�6��5���
�������x�'	������*9$)$)��%���	�!������!���5����"�	�c��������$�

�

� �



� �

�

&��	���!��,���
�

@7�

�

� �



�

&��	���!��,���
�

� �

�

 �����	����
705� (��	
 ����������!����#�.�,�	�������
�/��������
�

706� ���	�
9
��
�	�����!��!�
����������!���������.���


707� ��	����
�	�:�

�

������>�

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

���	������������������������������
��>
�����
�	��
�����
���>�����������
���

��
����������������������������������������������K�
����������������

��� 
�	��
�� ���� ���>�� ���� ������� ��� �
������ K
�	��

	���������������
��>
�����������
����������������

�����
�� ��	������ 7���� ��� ���� ��������� �	���


��������������
���������>�C�
�	������������
�����

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

�����	������������	����������	���

(��	
 ����������!����#�.�,�	�������
�/��������
��:

���	�
9
��
�	�����!��!�
����������!���������.���
�-�������
�		��:

�

�

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

�����
��>
�����
�	��
�����
���>�����������
�����/��
��>
���������N�
�����

������������������������������K�
�������������������
��������������L������

��� 
�	��
�� ���� ���>�� ���� ������� ��� �
������ K
�	��
�� �
������ ��� ������L�� 7��
� ���� ���� �����
������

	���������������
��>
�����������
�������������������
�	��
������������������	�
�����������
���������

�����
�� ��	������ 7���� ��� ���� ��������� �	������������ ��@�� 	��
� ���
�� ������ ��
�� 	
�������� ����


��������������
���������>�C�
�	������������
�����	
�	����������������
��	�
����
�������		�
��
� ����

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

� �

@8�

��������	����������	���������������

(��	
 ����������!����#�.�,�	�������
�/��������
��:�

���	�
9
��
�	�����!��!�
����������!���������.���
�-�������
�		��:�

�

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

��/��
��>
���������N�
�����

���
��������������L��������������

7��
� ���� ���� �����
������

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

��������� ��@�� 	��
� ���
�� ������ ��
�� 	
�������� ����

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

*�
�
�����	



�

&��	���!��,���
�

705� (��	
 ����������!����#�.�,�	�������
�/��������
�

� +	��	� 7����	� 	��� ��������	� ��� �	�	��		��� 
	�� %��
	

7��7�-������
	��������	�������	��
���� �	����7���	�

%��-��	����
�����	�	��
	������
	��
	��������������

���	�����	��	�������	��������	3	��	�������������

�	��%��
		����
	�����������	�
	������7���	�����	

7��7�-������
	�%�����	�
�����	�7����
	����%�����	

��7	�7��������
	��������
	���.�-��	


�7���		���
	�����%��	��
	����%�����	�
����
	��
��

>�	����	J	��	K�	����77	�����
	�7���-����		���


7������
�7���		���
	�����%��	��
	����%�����	�
����

%�����������	��7	�7	�
�������	�����%�����
	�%�����	$�

�������������������		��������7���$� ,�� �	� ��77����	�
���
	�7����� �	���6		���
	

%�����	� �8������ 7���� 7	�7	�
�������	����� 7�����C�	

���������
	������7��������
	�7����	����
	��	���
	

.�-��	�*�)�>��	��
�%%��	�����
	��
	���7���	������������2�����


8��6	����	�������
	�P�,,�Q�7����������		���7����	������
	�P

+	��	�7����	��	�
���7��	�	��
	�2��2	�

��-������� �	� �57	� 
	� ��7���	�� �	� 
	�2�C	� 
��������

����C�	��
	���7���	����������$������7���	����������


	������-		�����5�����	����������������

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

� �	� �57	� 
	� ��7���	� 
	�� ���	��� 	��� %�������� 
	� ��� �	

%��-��	��
�����	�����2�	$��������		���
	��	������

��	� ����5�	� �������-�	� 
�� %���C�� 
	� ��7���	� 7	�	�


�%%��	�����57	�$��	��	�������������	���

���6����������	�R!./��9LS$��

�	� 
����	� 
	� ����������� 6���	� �	���� ��� �	7������	


8�
	���%�	�� ��	� 6��	��� 
	� �	7������	� �77	��	� �	7

�������	� 	��� 
	� �	�	6	�� ��� �	7������	� �d� ��� �����	

�	7������	� 	��� �77	��	� 7��� �����-�	� �0;$� ��� 
	�2�C

�������������	����6��	�������	�7��
����@����%���C

�77	��	�.!���7����P��.������	�!77	��	��	�������������	7	�����	

���

(��	
 ����������!����#�.�,�	�������
�/��������
��:�

+	��	� 7����	� 	��� ��������	� ��� �	�	��		��� 
	�� %��
		���� 7�5����	�� ��-������� ���

7��7�-������
	��������	�������	��
���� �	����7���	�7����
	��$����7���	�
	�7��7�-������
	�%�����	��

%��-��	����
�����	�	��
	������
	��
	�����������������
�����	���
�	�
	������7���	�
	�����	��$

���	�����	��	�������	��������	3	��	�������������	

�	��%��
		����
	�����������	�
	������7���	�����	�����8	���	������
��������	��	������
	�

7��7�-������
	�%�����	�
�����	�7����
	����%�����	�������������������	�������7���	�����������������	�

��7	�7��������
	��������
	���.�-��	�*�)�$�>�	����	J	�	K��77	����
	�
8��6	����	�	������	���7������


�7���		���
	�����%��	��
	����%�����	�
����
	��
��	��������77���	��	�������	�����7����
	��	��	

	����77	�����
	�7���-����		���
	�����������������������		���7���$�,���	����������

7������
�7���		���
	�����%��	��
	����%�����	�
����
	��
��	��������77���	���77���	��������7����
	�

���%�����
	�%�����	$�>�	����	J	���	K�	����77	����
	�7���-����		���
	�

7���$� ,�� �	� ��77����	�
���
	�7����� �	���6		���
	

%�����	� �8������ 7���� 7	�7	�
�������	����� 7�����C�	� ��� %����� 
	� ��� %�����	$� ����� 
	� �8����5�	� 
	� ����

���������
	������7��������
	�7����	����
	��	���
	��
	���7���	�������7���	�	���
��	�

>��	��
�%%��	�����
	��
	���7���	������������2��������������������	�$������
	�P

Q�7����������		���7����	������
	�P�,,,�Q�7����������		�������

+	��	�7����	��	�
���7��	�	��
	�2��2	��>��	�7�	�	��%	�����������
	����	�2�
	��%��
		����

��-������� �	� �57	� 
	� ��7���	�� �	� 
	�2�C	� 
���������� �	�� 
�%%��	��	�� ����
	�� �77������	�� 	�� �	��

����C�	��
	���7���	����������$������7���	��������������������������	�	���7��6���-��	���	��%��
		����


	������-		�����5�����	������������������������	��	��
	�
	���7���	�7�����6	����	$

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

�	� �57	� 
	� ��7���	� 
	�� ���	��� 	��� %�������� 
	� ��� �	7������	� 
	� ��������������� ���

%��-��	��
�����	�����2�	$��������		���
	��	������
	�������	��	����������@�
�%%��	��	���	7������	��	

��	� ����5�	� �������-�	� 
�� %���C�� 
	� ��7���	� 7	�	��	��� 
	� 
��	���	�� �	�� ������������ 	���	� �	��


�%%��	�����57	�$��	��	�������������	���-������		���@���7�	���	��7���6	��	�
	�%�	2����	�������	�	��

�	� 
����	� 
	� ����������� 6���	� �	���� ��� �	7������	� 	�� ��� ���������������� ���	����	�


8�
	���%�	�� ��	� 6��	��� 
	� �	7������	� �77	��	� �	7������	� 
	� ����������$� ��� ����
	� ���

�������	� 	��� 
	� �	�	6	�� ��� �	7������	� �d� ��� �����	� 
	� ������	��	� ���	���� ;� 
�#?�4�� �	��	�

�	7������	� 	��� �77	��	� 7��� �����-�	� �0;$� ��� 
	�2�C	� ����
	� 
�%����� ��� �	7������	� 
	�

�������������	����6��	�������	�7��
����@����%���C��
	���7���	�(LU�%��-��	���	��	��	7������	�	���

.������	�!77	��	��	�������������	7	�����	�Q$�

��� ���

� �

@;�

	���� 7�5����	�� ��-������� ���

7����
	��$����7���	�
	�7��7�-������
	�%�����	��

���	�
	�����	��$�

�����8	���	������
��������	��	������
	�

�����������������	�������7���	�����������������	��7������

�77	����
	�
8��6	����	�	������	���7������

	��������77���	��	�������	�����7����
	��	��	���$�

	�����������������������		���7���$�,���	�����������	�


	��
��	��������77���	���77���	��������7����
	�

	����77	����
	�7���-����		���
	�

7���$� ,�� �	� ��77����	�
���
	�7����� �	���6		���
	�� ���%��	��
	� ���

� ��� %����� 
	� ��� %�����	$� ����� 
	� �8����5�	� 
	� ����

7���	�������7���	�	���
��	��"��$�

�
���������������	�$������
	�P�,�Q�

Q�7����������		��������7���$�

>��	�7�	�	��%	�����������
	����	�2�
	��%��
		����

�� �	�� 
�%%��	��	�� ����
	�� �77������	�� 	�� �	��

	���7��6���-��	���	��%��
		����

��	��	��
	�
	���7���	�7�����6	����	$�

7������	� 
	� ��������������� ��� 7	��� E��	�


	�������	��	����������@�
�%%��	��	���	7������	��	��

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

@���7�	���	��7���6	��	�
	�%�	2����	�������	�	��

� 	�� ��� ���������������� ���	����	�

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

� 
	� ������	��	� ���	���� ;� 
�#?�4�� �	��	�

	� ����
	� 
�%����� ��� �	7������	� 
	�

��	���	��	��	7������	�	���



� �

�

&��	���!��,���
�

@<�

��	�������	�������	

�����7���	�%��-��	�7���C
	�
	�2�������	��
�%%��	����������7���	������-��������	�7������6�-	�

	�������7���	����	�-��������	$��

>�	 �������	 ��������������7	����77������	�
���� �	������2�7��5������������ ������	� �8��	�-�	�


��7�����	���2�B������
	�-�������?;��	�����%%�����	$�+	��	���	�-�	�	���
�7	�
���	�
	��8���	��������
	��
-������	��
	��8��	�-�	��	����6	���2�B������	�2�E	���?�
�$������7���	����	�-��������	���
������	�����>�

c¯?�
 p ?;d � ¯?�)�
�d�?�) �	��� �8��	�-�	� 
8��� 7���� 
	� ���6�-	$� ��� ������	� 
�%����� �	� �
	� 
	� ��7���	� ��	�
7��7��
�����$��	� �57	�	�� ������������
	�� �7��	����������-��		��� ��%��	���� ���� �	�������	�
	�

��7���	�� �	�� ��-��-������� 
	� ������	� 
���� �	� %	�� ���� 7��� 	2	7�	� �	�
���	� @� %�6����	�� �	� ���6�-	�

�����-��������	���������	����7���	��	�
	�7���7���	����
	����%%�	���-	��	����7�����������
	���7���	�

���	�-��������	$� "�	� ������������ �� E	� ���� �������	� 7��� R/!"99S� 	���	� �	� ���2� 
	� 7���7���	�

��-��-��	��������������	��������	�
	���7���	$�

>�	 �������	���	 ���������7����������	�� ���
����������
	�
	�2�7��������������-��7����	�$�

R��/9KS� 	27����	� ��	� �	� ���6�-	� �77������ 	�� ������ ���7	��� �6	�� ����� 
8����
� ��� 	7��		��� 
	�


������������ ��������������	� ����	�� B�����
	�-����I��� 7����������N�-	�
8��	�����%�����	�
���� �	�

-����� 7��� ��7���	� 
	� �8�������	� 	�� 	�%��� ��� 7��7�-������ 
	� �	��	� ����%�����	� ����� ��� ���������	�

�����	��������	$�

�	� ���6�-	� �77������ 7���J�� 7���� �	�� ����2� ����������� @� ����	� �	7������	$� �	�� ��������	��

+�����	�� +	����	�� ����	��� %	�������	��� ��5�
C�	�� 	��  	2�-����	�� �:����� �����	�� ����� �	�� 7����

�	�����	��@��	�7����C�	$�������������	������	���������	�7�������6	��7	���E��	��������	�@�7������
	�

�8��������� ���6���	�� �6	�� �� �	� �
��	� 
8A���-��?���8��	�-�	� 
	� ���%��	� 	�� �� ��� 
������	� ���	��
����������	$��

�L i °? o ?� �± �

�	��6��	�����������������	�������
	��8��
�	�
	��?)L������	��6��	�������	��	�����	�6�	�������7����

7����	��
	��?)LL�R���;*S��%�-��	�*�4�$�+	��	�
�%%��	��	��8	27����	�7������7���	��	�
8�7��%����	����
	�

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

��� �����	� 
	� ����	��������� ��� 7���� ����	� 	��� �8	7��		��� 
	� 
������������ ������� ��	�

����%�����	��������-������������������	$��	��7�	�	���@��6����	27�����	�7����C�	������+$�:	�	��

R:�/3KS� 	�� !$� '����� R'��(3S$� "�� 7	�� 7���� ���
� �$� '���� R'�,<<S� �� �����
���� ��	� ��� ��������� 
	�

����%�����	�� 
����	� ��� ��6	��� 
	�� 
�%����� 
	� �	���
	� 7���	� �	��� ��	� �	�� ������	�� ��2� B������ 
	�

-�����$��

� +8	�����������	��8���������
	�������������	������	���������	��������	���	�@�������-�	���
	����

����%�����	�@��8��
	�
	��8���������
	����%%�������V���R+"�;KS�

�) i ²3? o ?�*��Y) �



� �

�

&��	���!��,���
�

@@�

�
.�-��	�*�4�>�+��������	�
	����6�-	�	27���	����	�	����	������7���6	��	��
	��������������	��

R0/�9(S$�

&8����	�����
	��%�����-��7����	��������������	��	��������	���	������7����	���	�������	��
	�

-	��������� 7��6���-����� ��� 7	��� �-��		��� �8�-��� 
8����������� ��	� 7��� 	2	7�	� �	�� ���%��	�� 
	�

��-��C�	����'�$�+	����������	����6����E	�B����8@����	�7���	������������������
	����-	���������

	��%��������
	�����	7������	�
	���������������R��'K*S���6	��
	��������	����	����	�
	����6�-	�	��


	������ 
	� ��� �	7������	� 
	� ����������� 7���� 
	�� ����������� 
	� ���%��	� 
	� ��-��C�	� 7���� 
	��

�	7������	��7������	6�	�$� ,���77��������8@�����	��	7������	�� ������������	�
	����6�-	�	������	���	�

����� ���7� 
	� 7����������� ������ ��8@� ����	� �	7������	�� ��� �	��	� ��	� ��� ���	������ 
	� 
�%��	��

7�������		����	��������	���������7����@���	�
���������7�����7������	�%�6����	��8�77��������
	����6�-	�

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

��	�������	�������	

� �����7���	�
�����	��77������7����
	�����	��������������@�7��������	��	7������	$�+	��
	�
	�

��7���	�	���
����7���%� 	�� �������
	� �8�7������	�
�%��������7�������	�	�-	�
��	�	�����	����	�7����


8��	�-�	� ��	� ��� ��7���	� %��-��	$� ��� ����2������� 
	�� ���������	�� B��	� 
���� ��� �J�	� �7������� 	��

���
������	�%���		����	��
	�
	���7���	$�

����� �	���������2� 7��5������������� ��� ��7���	� 
�����	� 	��� �	� ��������� 
	� 7���	����� 7�5����	��


8	�
��-		��� 
�7	�
���� 
�� �������$� &���� �	� ���� 
8���	��� 7����
���� 
	�� 7�������	�� 
	�

�	���
	�� 7���	��� �	� ������	� 
	� ��7���	� �� ��	�� 	�� ������ 7���	��>� ���N�-	�� ���������	� 	��

����	��	��	��%�-��	�*�*�$�

��� ���%��	� 
	� ��7���	� �������	� @� �	� ������	� 7���	��	� ��� ��7	��� 
	� ��7��	�� ��� %��
�


	���	��	�� ��� 	��� -������		��� 7������	� 
8�
	���%�	�� �	� 
�%�����������7���	� 
8���-��	$� &���� �	� ����


8��	� %�����	�� �	�� ������ ���7	�� �	� ����C
	��� 	�� �6���� 
�� %����� 
	� %�����	�� �@� �d�� ��� 
�%��������

7�������	�	��������		���7�����7������	$�+	����7����	���	��6����	��������	�
	����%�����	$�



�

&��	���!��,���
�

.�-��	�*�*�>��	7���	�����������������	�
	��������7���	����-��

� >/����L���	 ��	 ��	 ���������

����������	� ����� 7��� 
���������� @� �8���	�%��	�����

�����	�
8���N�-	�	��� %��������
	� ��� �����	�
	�� ���

�����	� 
	� -	��������� �	��� �7������$� &	� 7

��-	��	��	������	�
8���N�-	�����
	�7����7	���

�

� >�	���������	���	���� �	


�%�������� 7�������	� 	�� 
	� ��� ����2������� 
	�� ����

7����C�	�������������������7���.$���+������G������

�����������6����7�������	�R��+�,<KS$������#$�$����

�������������C�	�
	�1������	��7�����	���������2����

7�����7	���2��������2������������	��R�"&K4S$

� >�	 ������������ �� �������
��	���� ���6	���
8�77����	������	�� ����
�%

��7���	�7�����������	���	���6�����	����D�	���	����	��������������	�
	����
������

7��� �8������������ 
	�� ��-�	���� 	2�������� 	���	� �	�

�������		��� R�,!9(S$� &	�� �77����	�� 7���� ���	��	�� �

������������� 
	�� ���������	�� 	�� �8���	������ 
8��� ��

�7�������
	�7�	�
�	�	����7�	��	����6�����
	�7����

	���������	��	��	�R���9LS$�

� ,�� 	2���	��������	� ��C�� �7�������
	�
���	���� ���������
	��
�%%��	�


	� ��� ��7���	� 
�����	� ������
	� 
	� �8����-���	� #�� ��

7���	�����
�������7����	�
�
��	���2�����
	��
8����

��	�������	�����	

&�����	�
����	�
	��������������	��
	�2��
	��
	���7���	���	2���	��

����� ��������	��� ����� ����	���6		��$�"�	� �	7���	

�������	��@��	��57	�
	���7���	�	���
����	�	��%�-��	


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

�

>��	7���	�����������������	�
	��������7���	����-������������7���	�
�����	�R�,!9(S$

>/����L���	 ��	 ��	 ����������� 7���� �	�� ���	��� �6	�� 7�������	�� 
	� �	���
	� 7

����������	� ����� 7��� 
���������� @� �8���	�%��	������	?����������� ����� 7��� ��7���	� 
	� ��� 7�������	$� �	�

�����	�
8���N�-	�	��� %��������
	� ��� �����	�
	�� ������������7���� �	��7�������	���	�����-���
	��7���� �	

�����	� 
	� -	��������� �	��� �7������$� &	� 7���� ��� ���������	� 
	�� ��6����� �������� 
	�� ���������

��-	��	��	������	�
8���N�-	�����
	�7����7	��������	�$��

>�	���������	���	���� �	7��	2������	����������� %���	��	�����-�	�7��� �8	%%	


�%�������� 7�������	� 	�� 
	� ��� ����2������� 
	�� ���������	�$� �	�� 7�	�	��� ���6��2� 
����6���� �	��

7����C�	�������������������7���.$���+������G�����������	�������������	�
	���6������7������	��7����

�����������6����7�������	�R��+�,<KS$������#$�$����	�b������������	�����	�������������	�
	��	����6����

���	��7�����	���������2����������������	��R�,+<9S$���%���.$���
�5���	�
��	�

7�����7	���2��������2������������	��R�"&K4S$�

�� �������
��	���� ���6	���
8�77����	������	�� ����
�%%��	����������	�$� ���

����	����D�	���	����	��������������	�
	����
���������
	���������2��
	�

7��� �8������������ 
	�� ��-�	���� 	2�������� 	���	� �	�� ��6����� ���� 7	�6	��� ��7�	� 7��� ���������� ��� 7���

�������		��� R�,!9(S$� &	�� �77����	�� 7���� ���	��	�� �8�������	��� ������� 
	� 
	�2� ����


������������� 
	�� ���������	�� 	�� �8���	������ 
8��� ����-		��� ����	� ������ R��/99S$� !� ���	�� ��8

�7�������
	�7�	�
�	�	����7�	��	����6�����
	�7����7	���	�������	�������	��	�������C�	���������������	

	� ��C�� �7�������
	�
���	���� ���������
	��
�%%��	�����5	���
8����5�	��


	� ��� ��7���	� 
�����	� ������
	� 
	� �8����-���	� #�� ��	�-�����	� 	�� �����	�$� +	�� 
���	���� �	�����

7���	�����
�������7����	�
�
��	���2�����
	��
8����5�	�$��


	��������������	��
	�2��
	��
	���7���	���	2���	��$�,���7	�6	����77������	�

����� ��������	��� ����� ����	���6		��$�"�	� �	7���	�������� ���������	� 
	�� ���%��	�� 
	� ��7���	�

�������	��@��	��57	�
	���7���	�	���
����	�	��%�-��	�*�3$� ,��	���@����	����	� ���[��	�


�����	�������
	�%����	�
�	���������	���	��y���	��	�7	���E��	���C��
�%%����		������	�6���	$

�������	��
	���7���	�
�����	��

� �

@>�

�
����������7���	�
�����	�R�,!9(S$�

�� 7���� �	�� ���	��� �6	�� 7�������	�� 
	� �	���
	� 7���	�� �	�

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

���������7���� �	��7�������	���	�����-���
	��7���� �	�

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

7��	2������	����������� %���	��	�����-�	�7��� �8	%%	���������
	� ���

�����	�$� �	�� 7�	�	��� ���6��2� 
����6���� �	��

�����	�������������	�
	���6������7������	��7����

	�b������������	�����	�������������	�
	��	����6�����

�����������	��R�,+<9S$���%���.$���
�5���	�
��	�

���������
��	���� ���6	���
8�77����	������	�� ����
�%%��	����������	�$� ���

����	����D�	���	����	��������������	�
	����
���������
	���������2��
	�

� ��6����� ���� 7	�6	��� ��7�	� 7��� ���������� ��� 7���

8�������	��� ������� 
	� 
	�2� ����
	��� ���

��-		��� ����	� ������ R��/99S$� !� ���	�� ��8��� 	���

7	���	�������	�������	��	�������C�	���������������	�

	� ��C�� �7�������
	�
���	���� ���������
	��
�%%��	�����5	���
8����5�	��

	�-�����	� 	�� �����	�$� +	�� 
���	���� �	�����


	��������������	��
	�2��
	��
	���7���	���	2���	��$�,���7	�6	����77������	�

�������� ���������	� 
	�� ���%��	�� 
	� ��7���	�

3$� ,��	���@����	����	� ���[��	�
8�����		���

7	���E��	���C��
�%%����		������	�6���	$�



�

&��	���!��,���
�

.�-��	�*�3�>�'�����
��%���C��
	���7���	�
8��	��7���6	��	�����

�8����5�	� 
	� �	� �57	� 
	� ��7���	�

��7���	$�R��/9KS�	��R+!�LLS��������
����	���7���		���
8���


�����	�
����	�
	������������ %��-��	


	� ����%�����	�� 	�� 
	� ��� 7���	��	� 
	� ������	��� �


�%�������� 7�������	� �����	� %�������� 
�� ������	�


8�����������
	����%��	�
	���-��C�	������	���7���

���C�	$�

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

�������	��	������	��������	3	��	�������	�������

�	�� ����
	�� 
	� ���������������� 
	�� 7���

�������	��������6�-	$�

������������	�
	����6�-	�

���� �8	2	��	� 
���� �	��������$� ���	� 	��� 
�%%����		

���������	���������C��������-C�	��	���	�����	����7�

�	� 7�	�	�� @� �8�6���� 	����	� ���� ��� ���	�� 
��2� @� 7�

R0/�<<S$� ,�� ������	� ��� �
C�	� ����5����	� 6�����	� ��

-���������	�	�������		����77������	� ������	� ���7��

�8	������	$��

� �	��������	�/������ 	��	���������

	�����	�%�N���
	��	7���	��	�������7���	�%��-��	�
��

%�����	$� ,�� 	��� ����� 
	� ��� �������	� 
	� ��� ��7���	�

�������$��$�$�,�V���
�%����� �	����7�
	����������	


�� %���	��� 
8���	������ 
	� ���������	� 0


��	����� @� 7������ 
	� ��� ����-	� �������	� �
	���%��	

�	����6		�����7�	�7	�	����	

���������	��6	������	7������	�
��%����
	����7	��	�

�
>�'�����
��%���C��
	���7���	�
8��	��7���6	��	�����������
�����	�
����	�
	������������

R��/9KS$�

�8����5�	� 
	� �	� �57	� 
	� ��7���	� ���	����	� ��� �����		��� 7������ 
	� ������� 
	�� �
	��

R��/9KS�	��R+!�LLS��������
����	���7���		���
8���	��%����		���������������
	������7���	�


�����	�
����	�
	������������ %��-��	�
�����	$��	����6�-	�	����B�������		��� ����

�� 	�� 
	� ��� 7���	��	� 
	� ������	��� �	�� ����%�����	�� ������ �����	�� 7��� ��	�


�%�������� 7�������	� �����	� %�������� 
�� ������	� 
	� ��7���	� 
�����	$� �8��%��	��	� �7������	�


8�����������
	����%��	�
	���-��C�	������	���7���		���@���7���	�
	��	���������2���������	�	��

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

�������	��	������	��������	3	��	�������	�������	

�	�� ����
	�� 
	� ���������������� 
	�� 7����C�	�� 
	� ��7���	� %��-��	� �����

�	���%����		��������
���	���	����������7����-���

���� �8	2	��	� 
���� �	��������$� ���	� 	��� 
�%%����		���	������	�	27���	����		���� �	�� ���7�� 
	�

���������	���������C��������-C�	��	���	�����	����7��%C�	������������	���������		��$��#$.$�0

�	� 7�	�	�� @� �8�6���� 	����	� ���� ��� ���	�� 
��2� @� 7������ 
8�7���6	��	�� 
	� %�	2���� �����	� 7������

R0/�<<S$� ,�� ������	� ��� �
C�	� ����5����	� 6�����	� ��	� ����� �	�����	�� ���
������� 
	� 7����������

-���������	�	�������		����77������	� ������	� ���7�����������77������
��������	� ����	������7����	�
	�

�������	�/������ 	��	����������	���
	�,������	�7��
����@����%���	��������	���77	�

	�����	�%�N���
	��	7���	��	�������7���	�%��-��	�
�����	������d����7�����������	��	����%���	����%�����


%�����	$� ,�� 	��� ����� 
	� ��� �������	� 
	� ��� ��7���	� ��������	� ������	� 	�� ����������	� ��� ��������� 
��

�������$��$�$�,�V���
�%����� �	����7�
	����������	��
�����������
	���7���������	�%�����	�@�7������


�� %���	��� 
8���	������ 
	� ���������	� 0,� �%�-��	� *�(�$� 0,+� �	7���	��	� ��� 6��	��� �������	� 
	� 0


��	����� @� 7������ 
	� ��� ����-	� �������	� �
	���%��	� 7��� 	������ 
	� ��7���	� ���������$� +	� ����C�	�

��	���7������������	�	���	��7���6	��	�������7���	��	�

���������	��6	������	7������	�
��%����
	����7	��	�7��-�	���6	�
�����%��		���
	����7���������$�

� �

@?�

������
�����	�
����	�
	������������

���	����	� ��� �����		��� 7������ 
	� ������� 
	�� �
	�� 
	�

	��%����		���������������
	������7���	�

��6�-	�	����B�������		��� �����
	� ���7��7�-������

	�� ����%�����	�� ������ �����	�� 7��� ��	�


	� ��7���	� 
�����	$� �8��%��	��	� �7������	�

�������2���������	�	��

�C�	�� 
	� ��7���	� %��-��	� ����� 
��	��		���

	���%����		��������
���	���	����������7����-���
	����������	�

���	������	�	27���	����		���� �	�� ���7�� 
	�

�%C�	������������	���������		��$��#$.$�0�����	���

����� 
8�7���6	��	�� 
	� %�	2���� �����	� 7������

	� ����� �	�����	�� ���
������� 
	� 7����������

�77������
��������	� ����	������7����	�
	�

	���
	�,������	�7��
����@����%���	��������	���77	���0,+�

���	������d����7�����������	��	����%���	����%�����
	�

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


�����������
	���7���������	�%�����	�@�7������

	7���	��	� ��� 6��	��� �������	� 
	� 0,�	�� 	���

� 7��� 	������ 
	� ��7���	� ���������$� +	� ����C�	�

��7������������	�	���	��7���6	��	�������7���	��	���	�
��7	������

���%��		���
	����7���������$��



� �

�

&��	���!��,���
�

>=�

yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy
³́µ́
¶�GG i w·R�¸� ¹º» ¼� �� p �fA ¼� �fA h¼� ��99 i w·R�¸� ¹º» ¼� �� r �fA ¼� �fA h¼� ��HH i w·R�¸� ¹º» ¼� ��fA ¼� ½[�¥ ¼��

m���
.�-��	�*�(>�+��7��
	����������	�
����������	����7���������	�%�����	�7���R,�X(;S$�

�

� �	����E��	J	CMC	K�
	�R�,�;*S��	��	�
	��	��	���������C�	�
	���7���	������	�@��8�6��������
	����

���������	�� %��������
	� ��� �	7������	$� ,�� 5� �� ��7���	� ������	� ��� ���������	��2���	� �77	��	��99�
���	�������6��	���
	�������������	�
	����6�-	��L������	�
������	���������������	�
	����7����	�
	�%�����	�
�77	��	 y¾7 ��.�-��	�*�<�$� �8�7���� 
	� ��� �	7������	� 	��� 7���� 	�� ��7�	� �����		��� 7��� ���
�
�%��������
	��������	�
8����������$�&�������7�	�	���	7�����
������	���������������	��������6����	�

@�
	�2�%������������	�
	��-������7����	��
��%�����
	�%�����	�R�,�;*S$�+	����������	����	���	������	�7���

�	�����6��2�
	�&$!�+���5�b���������8����7�������6��
	��	�������
��	��	�	���	���������	�
	��-������	���	��	�


������	�R+"�;KS$�&8����	����6��2�%�����	���	��	���	����
������	���������������	�	�����
������������
	��

�����������@��8���-��	�
	������7���	$�

� &	�� ���	���� �	��� ��	� RX"L*S� 	�� RA!/L*S� ���� ���%������ �	� �
C�	� @� 
�%%��	���� 	������

	27���	����2� �6	�� 
	�� ���������� 7��	��	���$� &	�� ��	������� �������	��� ��������� ������ ��2�

7������������ 
	� �����%��	�� �	�� ���������� 
8��	� ��������	� @� ��	� ����	$� �	� �
C�	� P��0��Q� 	�� �	��

�6����������	��	�������	%�������7�	��@�7��
��	������7���	�	��7���	��	�
	�
��������$�

�
.�-��	�*�<�>��	7���	�����������������	�
���
C�	��0�$�!�%����	��	7������	�@�-����	�	��@�����	�

�	7������	�@�
����	$�

�	����E��	 ��	 �
��� R+ �9<S� 	��� ��� �
C�	� 7���� ��7�	2	� ����� ���� �	� 7�����7	� ��	� �	��

����%�����	�� �8����	��� 	�� 7����	� 
	� %�����	� ����� �8������� 
8��	� 
�%�������� 7�������	������	�

��	����	�6��7���
	�����	�2����	���$�,��	��
�����	�������7�	�����C�	�����������	��	�
�%��������

7�������	��������	���������2�������
	����������	������	�7	�	�������8�����		���
	������%�����	��

	��������������	��������	�	����D��������7��7�-�����$�+	��6��	���������
��	����	��@�7������
8	����������

���-���
�����	�
8�7���6	��	��+��
	���	���
	�2��	���
	�7���C��	���	7���	������ �����7���	������

�
	���%���$�+	���	����5����������� �	���� %���	�	�� %����	��	�	���	�	�
	��������������������������6	����

����������6	�
	������7���	$�

�	����E��	��	��������R�!�9;�S�	��R�!�9;�S�	�������������	�E	�7�����7	���	��	��
C�	�


	�+�	�$�'	��	�� �	������%�����	��
��	��P���-�	��Q� ����������
���	����	�����6	������� ������8	��	��

I�
.�����	�



� �

�

&��	���!��,���
�

>5�

�8�����	���	��	���	������%��	���	����6�����������	���������������8���N�-	�
	��%�����	��7	�
�������

����������$����7��7�-�������	�����	�
����@����	��
�	���	�6��	���
	����������	��	����
�7	�
���	�
	�

���
�%��������7�������	�����6��	��	$�

+	�� �
C�	�� ����	��� ��	� ��� 
��7	������ 
	�� ���������� 	27���	����2� �	��	� 
�%%����	� @�

�77���	�
	�$�&8����	���
C�	����������
�6	��77���	���	�������������������
	�
	��/������
�	������	

���$�$����$��

��	������2��	��	N�$����	����������
	����7�������6	����	�������	�
�����������������	$�+	��	�

����
	��	7��	������	�7�����7	�
	�
���7��������
8���6���	�-������	����6���	�����	�����	���%���


8����������	�7�����������
	����6��V@$�
V@ i � p �Z� �p¿�� p �7�� �< ÀÁÁ7 ��

&�����	���
�	����7�	�C�	��57���C�	��	����	��7��	����������������������		������-C�	�

�E	�7�����������
	�����6	�����
�%������	����	������ �	�6���	����	�����	����	�6��$�����	���
	�

��
�����������	�
��6���	�-������
C����8���5�����7���	�
	��8���
	��6���	�����	�����	�$�

�	����E��	��	�������R���K*S�	�������������������������	�
	�X	�����$����7����������
	���7���	�


	�X	������ ������ �	%�����	� 	�� %������� �8�57���C�	� ��	� �	� ���7�� 
	�� ���������	�� @� ��� 7����	� 
	�

%�����	�	�������6��	���@�������7� ���
	6�	���>�

V� i � p �Z� �p�TL� J�7<Â���<Á7��<  �
� �	��
C�	�
	��	�	�����7��� ��� ����	�����	������� 7��� '$�$����
	��b���� R���L(�S$� �	��
C�	�

���	��� 	��� 
��� $�� 	 ���	 ���	 ���$��	 �������	 ���� ����	 O	 ����������0	 ,�� ��77��	� ��	� �	��

���
������� 
	� ����������� 	�� 
	� 7��7�-������ 
��6	��� E��	� �����%���	�� ��������	��� 	�� ��	� �	�

���7��-	� �8	��� 7������	� ��8@� 7������ 
8��	� �	�����	� 6��	��� 
	� ���������	� �	���$� +	� ����C�	� �� ����

���%������ 	27���	����		��� ���� 
	�� �7���6	��	�� �2��5������	�� 	�������	�� !�� 	�� 
	� %�	2����

	�������	�� '�/�� R���L(�S$� � +	� ����C�	� �77������ ��	� 7��������C�		��� �	7���	�����%� ����� ��	� �	�

��-�	� 
	� ��7���	� �	��	� %��-��	�� ��� 
	6�	��� ���7� ����	�6��	��� ����� 
	� �8�77�������� 
	� ��� 
�������	�


�����	$�

� �	��
C�	�
	�N����	 RX!�K3S�7���	��	���	��77����	�����������	� ��-C�		���
�%%��	��	����

�
C�	� 7����
	��� �d� �	� ������� 
	� ��� 7����������� 
	� ��7���	� �����	� �8	%%	���	� @� 7������ 
	� ���

7��������������	�����	��������	�@�7������
	���������������	�
�����	���
	�������	�$�+	��
C�	���7������

����	������
�%���7����7�	�
�	�	����7�	��8	%%	��
	�����	7������	�����7�����������
	���7���	��8������

������>�

V� i � p �Z� Ãp JJ7 ¨�T p �<
B�T p �7MNC©
�Ä�

������������	������	��	���C6	��	6�	�������-��7����	��������	�@������7���	�%��-��	�7������6�-	��

��� �77������ ��	� �	�� �
C�	�� 
�6	��77��� ����� 	%%����	�$� ,��� ��	��	��� ��7�	� 
	� ��� 
��7	������ 
	��

���������� 	27���	����2$� ,��� ����� 	�� �	6����	� ����� ��� 	�� 
�%���� 7���� �
����	�� ��	� 
�������	�


�����	������	�7	��	�
	����%��		��$�



� �

�

&��	���!��,���
�

>6�

�������	��	������	��������	3	��	�������	�������	

�_����	� ����
	�� 
8����5�	� 
	� ��� 
�������	� 
�����	� 
	�� �������2� ���� ���� �����
���	��

��	��	7���	�����6	��
	����������-��7��	�R�!�99S$����	��7	�6	���E��	���7���	��	��
	�2�����-���	���

�	������
	��-�����	��	�� �	������
	�� �����	�$����	�����
�	��� �	�7	���6		��� ��� ��7���	�
8���7�����


	�6�	��������7���	�	���������7���	$�

����.��"�����&�������

� �	������
	��-�����	�������>��������
	�
	��8����-���	�P�#�Q���������
	�@�
	�2�7���C��	��

	���������
	���	�-�����	$��

>�	� �
���	��	�/�� �����	P�>��

�	�� %��
		���� 
	� �������
	� 
	� �8����-���	� #� ���� ���� 
������ 7��� #$�$� ���	� R�,+<;S$� #� 	���

�8����-���	�
8�����������%	���	������������7����	�
	�%�����	���	��	�����-���	�	�����
�7	�
���	�
	��	�

��������	���	7���	��	��	����6����
8��6	����	�
	���C6�	��	�����6���������
	��8��	�-�	�7��	���	��	������
	�

�8	2�	������
	�%�����	$�

�8����-���	�#�7	���E��	��	���	�������2�
	��	����������
8��	�-�	���
�%����7���!$����%%����
���� �	�

����
8�������������������	������������	�R��,4)S$�'���� �8�57���C�	�
8�������-		���7��7�������	���

�8����-���	�#�7	�	��
8��	�
�	����������	�
	�!$����%%������2��������2��������7�������	�$��

&8��� 7����� 
	� 6�	� 	27���	������ ��� 	2���	� �	�����7� 
	� ���	�� 7��7������ ��	� 
�����	�


8�
	���%��������
	��8����-���	�#$�+	��
�����	�����������	�������	���	�	6���
	�%���	�	��
8��6	����	�
	��

�C6�	��
	�%�����	$�!6	���	������
	�������	�	6��	���������	�
	����6��	���
8	2�	������
	�%�����	��8	���

7�������-�����	�����7	�	��B���	�
	��8�%%��������
8	���������	���7��$��

�8����-���	� #� 	��� 
�7	�
���	� 
	� ��� -������	� 
	� �8������������ �	����� 
	� ��� -������	� 
	� ���

���-��������	��
���57	�
	����������������������������
���	�
	��6��	����
	����������7������	6�	����	� ���

%�	2�������	������	�
�������������������7�	2	$��

����� �	�
�	�� @� �	� 7����C	�� �	� +��&� �+���G� ��7� �7	���-� &��7���		���� R�,'9)S� �	��	�

�8���N�-	� 
	� %�����	���8	���@�
��	� ��� �����	� 
	� ��� [��	� 
8�����		��� 	�� %����� 
	� %�����	�� 	��

�8����-���	� P�#�Q� R��/K*S$� +	������
���-�	�� �77���	��� 
	�� ���������� 7��	��	�������� ����	�6	���

��	���	�������	�$�

�����������������
	�
	��8����-���	�#����8�6����-	�
8E��	��������	�
������	�-���
	����������
	�

���	�� 7���� �6���	�� �	�� -���
	���� 
8���N�-	� 	�� 
	� 7��7�-������� 7	�	������ ������ 
	��

��6	���-������� ��7�
	��7����
	�� ���� ��7�	�$� ���
�%%������� @� �����%��	�� �	��7���C��	��
8��� ���� @����

����	��	7���	��	��	7	�
�������������6���	���7�����7��$�

>�	� �
���	�	���"	�����E����	(	

� �������
	�@�
	�2�7���C��	��	�����	�6������	�
	� �8����-���	� #�
���� ����	��	����
	�2�C	�

7���C��	�	��� �����
���� �%���
8���	�7���	�� �	�� 	%%	���-��������	�� �	�����	�7���	2	7�	� �	� ���2�
	�

����2������$� ���	�� 7	�	��	��� ������ 
	� %������	�� ��� �����%���������� 
	�� 7���C��	��
8��� ���� @� ��� ����	��

����	��	��������-���C�		���������	��	��
�%����	���	��	�����7���
�������	��
�����	�����	$���

>�	� �
���	 ���� �2��	(	

�������
	���	�-�����	�	�������	����� �8	���������
	� �8��	�-�	�
����7�	�7��� �����7���	$��	��

���
	�����������
	��8���N�-	������������	���	%%����������8���N�-	�7	���E��	�������������
	����C�	�

�����%������	�7����8����-���	�#����	��	�������
��	����	�	��%��������
	����[��	�
8�����		��$�,��	2���	�

	���	6����	���	�7	��
	�7��7��������������%������	��
�����8���
	�
	����7��7�-�����$�



� �

�

&��	���!��,���
�

>7�

�$.$� 0�����	�� �8�77��	� ���� �	� ���2� 
	� 
����7������ 
8��	�-�	� -���������� 
�%���� @� 7������ 
��

���6����
8��6	����	�
	�� �C6�	��	��
	� ���6���������
8��	�-�	�
	�
�%��������	��������
	�7��7�-������

R0!/;9S$�������	����6��	���
	��	��
	�2�-���
	�������	������	�6��	�������	��77	��	������7��7�-��������

��	�����������
�����������6��	���
8��	�-�	����������������	�7���	�����
	���7���	$�������
�����	��	����
	�

���
��	���������
��6���	����	�����	�����������
	����6���������
8��	�-�	��8	���7��������		���
�%���	�

�6���
����
	��8�57���C�	�
	�7�������������%���	����	�����7������	��8�77����	$��

_$'$�/8�"A�/���7��7���������������	�-�����	������ ������	����
	� ��	��
5�����	�����

�����		���7�����	����7���		������������	��R/8�"AKLS$�+	�����6��2�����������		�������������


	�������
�����������������	�$�

+$�$�����	��7��7��	���	�
�����	�7����	�����7����	27���	����	���	�����C�	����	7���	������

��� 6��������� 
8��	�-�	� 
����7�	� ����� 
	� ��� 7��7�-������� �	� 7���C��	� 	��� ����6��	��� ��� ���2� 
	�

�	����������
8��	�-�	�
	�!$����%%����7�����	���������2�%��-��	��R�"�9LS$��

¬ i À?(
��À� i ÀM?���	�* p ?*�CÀ� i À?&�À� r ��� �
!��	7���	��	� �8���	�
	� ���%�����	���� �	����	�-�	�����8	��	�����	��������	��
����7�	����������	����

7�������	�	���%�� �	����2�
	��	����������
8��	�-�	$�+	�7���C��	�	���
���7����	��
	�2��	�	��� �8���

�	7���	�������8��	�-�	�
����7�	�7������
�%��������	���8����	��8��	�-�	�
����7�	�7��������7���	$�

� '$�����	�����	���	���������	��#�	����@�7������
	���������	�%���	�
�7���		���
8��6	����	�

�.�-��	�*�;��R�!�99S$�+�������		���@�#�����	���
�%����7�����8	��	��	�
������-		�������	�7�	�
�	��

��7�	� ��	� ��� 7��7�-�����$� �� 
����	� 	�� ������ 
8	����� 	�� �	�
� 6	��� ��	� 6��	��� ��57������	�

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

�
.�-��	�*�;�>������
	�
	��������
	�#�	����@�7������
8��	������	�	27���	����	�
	�����-		��$�

�	�7����C	�7�����7���
	��	��	��77����	�	���
	���������@�
���	��	�� �8��	�-�	�
����7�	�7��� ���

��7���	� 
	� �	��	� 
����7�	� 7��� ��� 
�%�������$� �����	���� ���	���� 
���� ����	�� ���� 7��7���� 
	�


���7��	����	��������7���C��	������%�����	��6������	�	��
	�7��������������	����	�
	��	�
�%�����@�

7������ 
	� ��� �����	� #�z������� �	�� �77����	���	�7	�	��	���7���
8���	����
	�� ���������� %����		���

�����7�����	��
8�������@��������	�R�"�9LS$�



� �

�

&��	���!��,���
�

>8�

�"�	�����
���-�	� �������	�� 7��7���	� 7��� '$�����	� 7	�	��� 
8�
	���%�	�� �	�� 7���C��	��


8���N�-	� @� 7������ 
�� +��&� 7���� �	�2� 
	� 7��7�-������ 	�� 
������������ �8�6����	� 
	� ��� %�����	� 	���


8�
	���%�	�� �����		��� �	������	��7���C��	����	�-�����	��R/8�"AKLS�R�"�9LS$�'����77����	�������

6���
�	�	27���	����		�������
	�2�-������	��
8�7���6	��	��7����������	���������	�����	�%��������

7���� 6���
	�� ��� �����7�������$� �	�� ���������� ����� 7��	��	���� ��	�� ��	� ������� 7��� �	�� ���������	��

�������	��
	��
���������$�

�8�����E�� 
	� �	��	� ����
	� 	��� 
���� 
	� 7��7��	�� 
	�� ���������� ��7�	�� -��
���� ��� �	���

7�5����	��7���������	������������������
�7	�
���	��
	�
	�2�7���C��	�������@����7����������-�����	�

	�����7���	�����
	���7���	$����
�����������	���	��	��7���C��	��	�� �8�
	���%��������
��7���C��	�
	�

��7���	��	��	��	7	�
����
������	$��

����.��"������������

+	�� �77����	�� ����� ��
����		��� 
�%%��	��	�$� �%%	���6		���� ��� ��7���	������ 
	��

7����C�	��
	���7���	�@��8���	��	��������7���	��������	�@��
����	��������C�	�
�����8��	�-�	�	���


����7�	�7���J����	��8��	�-�	�	��	�E	$�

� +	������
	�������7��������C�		�����	���
�7��	�����7����C	�
	���7���	�
�����	�
�����	��

7�����7	�� ���� ���� �������� 7����
		��� �%�-��	� *�*�$� &���� ��� ����������	� ��	� 6���	� ��������� 
	�

�
C�	�� 	�� 
8���
	�� ����� 
��7�����	�$� +	�� �
C�	�� 7	�6	��� E��	� �������� 	�� ������ ����-���	��>� �	�

���7��-	���7�	����	����7��-	�%����	�	���	���
C�	���������7���������
�������������$�

��������	�������	+������������	Q�������������,	

�	������������
	���7���		���	��
c	�
��-		�����������	�$�"�	����7����	����6������	��

�������	�� ���7�����	�� 
	� ��� ���������	� ��� 
	� ��� 
�%��������� �	�6	��� @� ������	��

�c	�
��-		�������6�	����
�%�	���	������������
	���7���		��$�

"��
	���
C�	�� �	��7������������
���� ��� ����������	�	��� �	��
C�	�
���
	��������R�"�;;S$����

6������	� 
8	�
��-		��� 
	� �	��
C�	�K�	��� �77	��	� ��� %�������� 6������	�
	� ��6����� 
���� �	�
����������	�7���C��	���������7����	���	�L�	��)$�!$�$��������7��7��	�@�������	����7��	���	���77	���

{�7	�	������
	�7�	�
�	�	����7�	��8��%��	��	�
	���6������7������	������5���
����	�$������������	�
	�

����	�2����	����������	����������		����8�77����	��7������	$��

E i �*:��7� r ¯K-� ¹º»Å �¥̄ -� �<�7 � p c� r -�K�d�
�	��
C�	�������	�������7���1$��6	�-���
�	������-������	��7���C��	���)���4�	���*���%%�������	�

7���� -���
	� ��7������ 
	� �	7���	�������� 	�� ��� 7���	� 	�� ��7�	� 
	�� 7����C�	�� 
	� ����	��	��	�

R�1�K)S$��

��������	��$��	+���&����� �,	(	

� &�����	������ �	������������
	���7���		��� �	�6	���@� ������	�� �c	�
��-		������� �	�


	���	�� �	��
�%�	� 7��� 
��	��		��� �	�� �������� 
	� 
�%��������� 	�� 
	� ���������	��� ���%� ������	� �	�

����C�	�
	���7���	�	������	���$��	����7��-	��	�%����	���
�%��������-������	�
	������������	�7����	������


	��[��	�������		���	�
��-�	������7�������-		���
	�����
���������2�����	��
�����	�����
	��

�	������	��
	��	�Z��		���
	��O�
$�

�

�



� �

�

&��	���!��,���
�

>;�

� �	��
C�	�
	��$#$�X��-�b����	��	����������	2	7�	���	�����C�	�
8���N�-	������������	�+��&��

	��� ���7��� �6	�� ��� �
C�	� 
8	�
��-		��� ������ RX!/9(S$� �	� ����C�	� 
8���N�-	� 	��


�7���		���
8��6	����	��������	�D) y	���
�����7�������	����������6���	�>�
D) i >� W)�Z�npÆMX���*��C)q�

	

����	

�8�����E�� �B	��� 
	�� �
C�	�� ��7�	��� 	��� �	��� 7��	���	�� @� �	7���	��	�� 
	�� 7����C�	��

7��������	���	��
	�7����
	����������	���7�5����	$��	��7���C��	��
	��	���
C�	�������	���	6����	�

��C��
�%%����	��@� �
	���%�	��	�� �����7��%���� ��B	��@�������6	��	$� �	� ����	���*�)� �	-���7	� �	��
�%%��	����

�
C�	�����
����
�����	���
�	�
	��	�����6��2�R�!�99S��R��_9;S��R��/9KS�	��R+!�LLS$�

#�$����	;&%	(	C�����������	��	��� ������	�������	$$������
2���	���������	��	���E��	��	

�������	$�� �	���	�/������
�	������0	

������������	 ��������	� ������7�������	� .���-	� 1����7�������	�

���E���	

��������	

� R!�!9*S�R�!"9<S�

R��/9)S�R�,�9(S�

R& !9<S�R�,93S�

R�"&K;S�R'!09)S�

RA,9(S�RX!/94�S�

RX!/94�S�R\,!9(S��

R!A!93S�R �X93S�

R0!X9<S�R��+;3S�

R�,"93S�R'�'9;S�

R&A';;S�R�!�K;S�

R��/9)S�R !"9<S�

R !A93S�R !A9<S�

R��'9LS�R�,"9<S�

R���9<S�R��"K)S�

R'!!K<S�R�,�93S�

R�"�;;S�R�1�K)S�

R/��K3S�

���E���	

	���&�������	

R ��9<S� R0 �9(S�RX!/�9(S� R0"�;9S�R�!#;<S� R!��9<S�R��/KKS�

R+!�9*S�R !�KLS�

R0�"93S�R��'9LS�

R��1K3S�R��1KKS�

R�!!K3S�R�"�KKS�

R�,_K9S�R�,_9)S�

���E���	���	

����� �	

R'�X9(S� R!�!K<S�R���K*S�

R&8�'+;9S�R�"�94S�

� R+�/K9S�R���9(S�

R��'9LS�R���9<S�

RA�'K(S�

&���� �	��	� 7����	� �	�� 
�%%��	��	������
	�� �77������	�� ��2� 7����C	�� 
	� ��7���	� ���� ����

7���	���	��	���	���6����-	��	�������6���	����
	������
	��-�����	��	�������	����������	27����$��

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

� &���� �	�� 7����C	�� 
	� 
�%	�����-�	� �������� ��� ������%%�-	�� ��� ���������������������	� 	���

7�����7��		���
8���-��	���	����	$�+	��	�����������������
����
	�����������	����	���������	��7���

�	� -��
�	��� ��	����	� �
�%%��	��	� 
	� 
����������� 	�� 7��� �	�� �6��������� ��������������	�� �7����� 
	�

�����%��������$�

� �$��	������7��7��	���	�����
	�7	�	������
8���
�	�������7���	�
�����	�
8������	��6	��

��	�	������	����	��	�������%��	���	��	�R���9LS$��	�����-		���
	��	����	�	�����7�	2	�����	���������@�

��	� ���������� ��	� 7�	������ ���	��	� 	�� ��� ����� ��	����	$� �	�� ���������	�� �������	�� �	%%���� 	��



� �

�

&��	���!��,���
�

><�

7�	�������7	�	��	���
	� �	�7	��	�� �	�� ���
�������
8������������
�� ���	��	��	���	� 6���	���7��� �����
��

����� ��	����	$� �	�� ���6��2� ����	��� ��	� �8�77����	� �����	� 	��� 	%%����	� 7���� �	�� ���������������

��7�	2	�� 
	� �	� �57	� 	�� ��	� �	� 7�����7��� �6����-	� 
	� �	��	�����
	� 	��� 
	� 7��6���� 
��	��		���

������	��
�����	��
C�	��	��7���C��	���
	���%����7���
	��	������
	������������7�	$�

� �$�'���b����7��7��	�����	�����
	�7	�	������
8���
�	�����7��7�-������
	�%�����	��
�������

����������	������	�������@����-��
�	��� ��	����	� R', K<S$�������	���
	��	������	27���	����2�

�����7���6	��	��57	�++����������������	������
C�	��������	�	���
�6	��77�$��������
	�
8���
	�

�������	� 	��� -�����	� ���	�-�����	� 	�� ����-���� P�#�Q�� 	�� �	�� ����-		���� 
	� ���
������� 
�� �����%	���

��	����	������7����	����7�	$��8�7����
��-��
�	�����	����	�������	27������$���������	�
	����%�����	�

	��� %�������� 
�� -��
�	��� ��	����	� 	�� ��� �����	� 
	� %�����	� �������	� 	��� 
��	��		��� ���	� @� ��� 6��	��	�


8�77���������
	��	�-��
�	��$�

� "��	�����
	���7�	�����������7���6	��	���������	�������������7�����7��� R��AK<S�7����7���

R��/K9S� �%�-��	�*�K�$� ����� 
	� �	�� 	����� 
	� �8	��� ����
	� 	��� ��B	���	� ��� �	���	� 
	� �8������������

��
������� ��� -��
�	��� ��	����	� 
	� �8��
�	� 
	� )LL=+$� &���� �	� E	� �	7�� ��	� ��������������

�������	� 
	� ��7�	������ 	��� �77�����	�� ��� ��7�������� 
	� �	�� 
	�2� ��������������� 7��6������� ���

7��7�-������
8��	�%�����	�7�������		����������	$�

�

.�-��	�*�K�>��������
	���7�	�������������	����6	������������������	���������	�R��!L;S$�

�����	���	�������	��������������	

� &�%%��	��	��-������	��
8�7���6	��	��������������	����	�������
�����	��.�-��	�*�9��	���	-���7	�

�	���� �	�� 7����C�	�� @� �	7���	��	�� �����-		��� ������	� 	�� �
	� ,� 
8��6	����	�$� "�	�

��%��������	���
����	������6	���
	���	7������	��
8	�������������	�$�

������	�!'����*99�
���	����-������	�
	��8�7���6	��	�+�7�����	�������+�����������	��	��

����C�	��
8���	7�������
	��	��57	�
8	�����$����

� �



� �

�

&��	���!��,���
�

>@�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���

.�-��	�*�9�>�'5��7����	�
	��
�%%��	��	��-������	��
8�7���6	��	���������	��
�����������������	�7����

����������	�������7���	�
	�����	��$���	-���7		���	��%��������
���
	�
	���7���	�	��
	��

�	7������	��
8�77����������$�



� �

�

&��	���!��,���
�

>>�

�

� ��� �
	� ,� 
8��6	����	�� �	7�� -������	�� 
8�7���6	��	�� ����� �������	�$� �	� ����2� 
	��

-������	����	�%�����	���������������������>�+��7�������������	��'�/��7����.�	2���$����7������	�7���	��	�


8���
�%����������������-������	�	��	�%���
	���������
	���6	�������������	�@��	7���	��	��	���	���������

	����7�	�
�����	�����2$�

� �	��������������������-������		����������������
	�6���	��7��-	��
	��	7������	�$��	������	��

�	7������	�� ���%���	��	��@� ����	7������	�������	��7	�6	���E��	����	���	��@� �8��
	�
	� B	������
	�

������
	�-�[���%��-���������	�7�������6	���@�7������
8��	�	��	���	���������	�	�-	�
�����
	�����7��


	� �	7������	�� 7���� ���-C�	�$� �	�� �5	��� 
	� ����%%	� 7������	�� �����>� �	� ����%%�-	� �������%��

�8��
�������	�� �	�� �����	�����6	���6	����� ��5������	�$� ,��� ������������� �	���� �	�� 6��	��	��
	�����%%	�

6���	�$�

� �8����5�	� 
	� ��� ��7���	� 	�� �
	� �2�	� �,Y,,� ��� ,Y,,,�� �	� %���� -������		��� @� �	7������	�

������	$����	%%	����	��-������	��7	�	������
	�%���	�6���	���	���77����0,?0,,������
������	��@�	���	�

	���	7������	$��8������������
8��	��7���6	��	�7���	�	�������	�����������	�	���������		���
��������	��	�

�8�2	� 
	� ����-		��� 	��� 
�����	� 7	�	�� ��	� ��	� 	�� ����-	� �2�	�� R&�+)LS� ������	� ��� ���6����

�������	� ���� ��	� �7���6	��	� 
	� %�	2���$� &���� �	�� ���6��2� 
	� '$1$� 0���� b� ���� ��� -������	� 
	�

�8�7���6	��	���������	�+��	����
�%��	�R0!�9KS$�

� �	� ��77���� 0,?0,,� ���	��� 
	�� 	������ '�/���
�%���� 	��� %����	�� �	� ���� ����	� ���� �77��������$�

�8�7���6	��	�+���
�%��	����-�	�
�%%��	����	7E��	����������������
8��	�7���%�����������7���%���-�	$�

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

7���C6		���
	���������������	�������������
	��8�����-	���������������	�%���	���%��	��	��������7���������


	�����������$�

706� ���	�
9
��
�	�����!��!�
����������!����:�

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

5�6������	��	�+�����		

&���� �	��	� 7����	�� � ��� 	����� 7	�	������ 
8�
	���%�	�� �	�� 7��7������� 
	� ��7���	� 
	�� �����	��

���	�������	�� �	��� 7��7���$� '�� ����	7����� �8�77��	� ���� �	�� �	6�	�� ������-��7����	��� ���� �8����� 
	�

���������������
	���%���7����	��
C�	���	���������	�	�������	��������	����7����������������2���	�


	������	��	�$��

�	�� ��7�-�	�� 
8	������ ������ �	����6		��� ���-�	�� 	�� ����	��	��� �	��	� 
	�2� 
	�� �����	�

�����	�����	�������	���	����� �	���	�� �43+���3�	��)*U+��$��	���7���		���
	��	��
	�2������	��

	����	7	�
������%%���	����	7���	�����%�
	��7����������	������
�	��
�����	��	����
	$�

�8����� 
	� �������������� @� �O��� 	�� ��������� ����2���	� ��
���� ��� 7���	� 	�� ��7�	� 
	� 
�%%��	����

�
	��
	���7���	�� �����7���	�7�����6	����	�	�� �����7���	�	���
	��2�	$��������������������
	��	��


	�2� �57	�� 
	� �������������� ���	����	� ��	� ����	7����� �7���%���	$� ��� �8�77�5���� ���� �	�� ���6��2�

������	����R&�+)LS�R0!�9KS�����	���	�6���-	���	�
	��
�%�	�����-������	�
8�7���6	��	�����
��
���	�

�'�/�����+���7���������������	��	���
	��2�	��,Y,,����,Y,,,�������	������	�6�������
��7�����%�
	�����%%	�

�����	$�

� �8�7���6	��	�
���57	�+��	�����	���
�7��	��������%%�-	���
����%�
�������%����
	�����������	��

�	��	�-������	���
��������7��6���-��	$�+	��5	��
	�����%%	�7	�	��
	�7����
8�7��	��
	��6��	��	��


	�����%%	���	��	�$��



� �

�

&��	���!��,���
�

>?�

�8����5�	� 
	� �8����� 
	� �������������� ��� �O��� 
	� ��� ����	��	� ����	� ��8��� 	��� �����	������


8�
	���%�	�� �	�� 7��7������� @� ��7���	� 
	� �8�����-	� 
	� ��� �	7������	� ������	� @� ��� �	7������	� 
��

7�����
	������%�������������������	$�&	��	������
	�4L�@�KLL=+�����
��������	�6���-��$����������������


	��	���������
	�@�
	�3LL=+����	����	� �8������������
8����7		�����7���%���	��	��������
8������������

/�����������	��
��������	����������
	��	������
	�4L�@�3LL=+�����	�7��
����@� �8�������� �	�7����

�������	� 
	� ��� ����%%	$� �	� 7�������	� 
8	������ ������� 	��� �������	� @� �	���� 
	�� 	������ 
	� ���������� 	��

�	�	��
	�����	��	���	����	��%�-��	�*�)L�$�

��
.�-��	�*�)L�>���������	�
	��	������
	���7���	������	�	$�

�	��	���������������������6	�����7���
	�)LL=+�7�����	���������������	�����	�����25
���	�	���6	��

��� 7��� 
	� 4LL=+� 7���� �	�� ������������� 	�� 43+���3$� "�	� 6��	��	� 
	� ���6	��	� 
	�L$(?��� 	���

�7���	�7�������	������	�6��	��	�
	�
�%���������5	��	�	��7����	�
	�%�����	���%���	��	�@�L$L)��)��

	�������
��6	���	��	������
	�������������������	��������������������������������	���
���	�7����������%%	$�

�	��	������
	���7���	��������������7�����	���%���	�
��7	������
	�����������������	�������	�����

��������� 7��� �	7������	$� +	� ����	� 7��6���� E��	� ��-	���� ��� ��� �	7��
����������� 
	�� 	������ 	���

B�-�	�����%%�����	$�

����	�+������	��4������		

�	������	�����������������	��5
�������	����'��
	��K)L��
�	�������	�7�������	%%����

�2����
	�(LLG/$�+	��	������	�7	������6����	��
	����C�	��5�����	����������	$����7���	%��	�


8	������	�������7�	�7���� ���6����	��@�����	� �	7������	����� �5��C	�
	� �	%���
���		���
	������

�5��������������7�����7����$���	����������
��
�6	��77		���
�������
	�%������R�,�K4S$�+	��5��C	�

7	�	��������
	�7����-	������	����	�
	�%���	��(L�G/����(LLG/����6�����8�77���������$�

&�����	���
�	�
	��	��	����
	���	�����������	���%���� �8������������
8���%����!�'�7	�	������
	�

����%%	�� 
	�� ������������� 
	� �57	� +�4(� �7���� 4(� 
8�7����	���� 
	� ��� �	7������	� ������	� @�

)LLL=+$�"��	2�	���C��	��7�������57	�+�&��������������2�����	���	7������	���7��-	�
8������������>�

4L�)4LL=+��	�����������7����	���	���8��6	����	�
	����%�����	$�

�	�� �2	��� �	������ @� ���7	�	�� �	�� ������-	�����	�����	���������� %���������	�� ���	��	�7��� �	�

�	���	� 
	� �	��	���	$� ,��� ����� 	�� 34+���3� ������� 7���� ���	���� ��	� 
��	��������	� 
	� 3L �+$� ���

���������
	��	�����	����������	7���	�����	��%�-��	�*�))$�



� �

�

&��	���!��,���
�

?=�

�
.�-��	�*�))�>������
8	������������7�����7�����	��	������
	���7���	$�

7����	��	���� 4�����	���	�����4�����		

�	���7���6	��	����������7���	6�	��	��%��������
8��	�7������	�
��7������
	�������������	�
	��

����	��	��� �	�� ����	�� 	�� 43+���3� ������ 
��	��		��� ����	�� 
�� 7����
�� 
	� �����	$� �8���	�������� 
��

7���C6		���
	��	���7���6	��	��	���%��������
	��8���	��������
	��������	����������	�$����.�-��	�*�

)4� �	7���	��	� �	�� 7��������� 	�� [��	� �����2	� 	�� �8���	�������� 
	�� �7���6	��	�� ����������� ��	�

%�����������
���� �	�7������
����
	� �������	��	$�'	��	� �8���	��������	��� �7������	�7���� �	���������������


	� )*U+��� ��� ���������������� 
	� ��� ������ �2���	� 
	�� ����	��	�� 	�� ���	�� ���25
���	� �8�5���� ������

��8��	� �	��	� [��	� �������-���	� 	�� �����	� 
�%%��	��	� 
	� ��7���		��� �8�� ���� ��������	� 	��

%��������
	����[��	�
	�7���C6		��������
	��	������
	���������$�

�

.�-��	�*�)4�>�����C6		���
	���7���6	��	��+�4(�7�����������������������@������7���	�
	������	��	�$��



� �

�

&��	���!��,���
�

?5�

8���������	���������		
� &	�2�-������	��
8�7���6	��	�����������������	��7�����
	���%�	���	��7��7�������@���7���	�
	��

�����	���.�-��	�*�)*�$�&����������	�����	���	��
�	������������
����	��	��%��������
	��8�7����	���

������	$�"�	��7����	���
	�4(�������������	�7���������	����	����
������
	�
�%��������7���	����

�	���	� 
	� �8�7���6	��	$� "�� �����-	� 	��� �������� 7���� ��	� �	� 7��������		��� 
	�� ����	�� 
	�

�8	2�	���C��	���|���
	��6	���8�2	�
	�����-		��$�

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

.�-��	�*�)*�>������
	���7���6	��	��
	����������������������
	�,������
	�,Y,,�$�

�8����	�-������	�
8�7���6	��	�	������7���	�
	�����6��2�
	�'$X$�0����b����R0!�9KS$��8�2	�


	� %����������� 
	�� �7���6	��	�� +�� 	����
�%��� �.�-��	�*�)*�� 7���� ���6�	� ��	� 7��7�-������ 	���
	�

�2�	�,Y,,$��

9����������	���	�����������	

�8�����-	�
	����������������
	�������@��	��	������������7��������C�		������-���7���������	�����

�	7��
�����������
	��	���������	���$�"�	��	���%��������������%���	�
	�%�N���@�������	���8�����
	����%��	�

	��@��	�7	��	��������
������
	�7���������	�	���	��	��
	�2�%��	�$��

�	���5���
	�%��
�
8	������	�	�����������	��
�������@�������	��������������
	�%��������
��	���	��	��

���
������� 
	� 7���%����������$� &8����	����� ��� �����-	� ���	[� %��� 7��� ��	������������ 
�� ��5��� 
	� %��
�


8	������	�7	�	�������E	�
	��8�%%��������
8��	�7���%�����	�7���%���-�	�R�!�;3S�R0!�9KS$��

���� 7����������� 
	�� 	������ ���� ���� ��������� 7���� �6���	�� ��� ���	������ 
	� 7���%�����	�� 7���

%���-�	��	��������������$������7��������
	��
�%���	��	��
	�������	��	%%������6	����	�����������

��	�
�%%��	��	�
	���7���		����%�-��	�*�)3�$��



� �

�

&��	���!��,���
�

?6�

�
.�-��	�*�)3�>�,7����
	����7���%����������������	������������
	��	������
	���7���	$�

����	�������7���6	��	���	�����
����7���%������	��7���%���-�	�����	���	�
	��	��	���	�������	�

�����	� 
	� ��������� �5�����	� ,/'���/$� "�	� 7����
��	� @� 6��������� 
	� ��������� 
����������	� 	���

�������	�@�7������
8��	� ���� ��-��������	�� �	��	� ����
�7	�
�
	��
�	��������������	�	�� �������	�
	� ���

%�����	$� ��� ���-�	��� 
	� %�����	� %����	� ���	�
�	� 	��� 
	� 4� 7���� ���	���� ��� ��77���� �?X� ��7����

	���	�L�3(�	��L�((�R!'���m�99S$��	������������
	��	��	������������	-���7���	�����	2	�+�����	�����
	�

7���%������������	7���	��	�e)4LLLL��5��	������	�7��
����@�����	7��
8	������
8�77��2����6		���

�����	��	��	�$��

!���������#$����$�

� �	��%���C��
	���7���	�	���	�������	��
8	%%����	��%��������
��
�7���		���
8��6	����	��	�����

7���	����� 
���� �	��	� 7����	$� �	�� %���C�� ����� ���	���� 	�� ��7������ 6��������		��� 	�� 
	�2�

�8�7���6	��	� �7�C�� 	����$� �	�� �����	�� 	%%����
�7���		��� ����� 7���	���	�� �5��������		��� 7����

�����	� 	����$�"�� 
	�2�C	� -��7����	� �	7���	��	� �	�� 6��	�����5	��	�� 	�� �8���	�����
	� ���	�� @� �	��

	�����$� +	�� �����	�� 7	�	������� 
	� ������	�� �	�� %���	���� 
8���	������ 
	� ���������	�� �������	�� 	�� �	��

���2�
	��	����������
8��	�-�	��������	�$�

:��� �	��	�������	

"�	� �7���6	��	� 	��� 6��������		��� -��
�	� ������	� �7�C�� 	������� ����	�7��
���� ��� P�����

��������Q�
���� �	� ����	���*�4$�&	������-��7��	�� ����� �������	��7���� �����	������������� ��7����	��


	�2������	���*�4�$��	��%���C���	�
���7��	���	��������[��	���%�-��	�*�)(��>����7���%�����	�
	�%���-�	�

])�����%�����	����	��	������
	��8	�����]4�	�����[��	�%�������	��7�C��	������]*��7��������C�		���6�����	�

7�����	��	������	���	7������	�$�

�



�

&��	���!��,���
�

.�-��	�*�)

	 %1	

:5	

�
�R	 )9�

:55	

�

/����������

�R	 ))�

'55	

�
����	���*�4�>�.���C��
	���7���	�
	���������������+��	��43+���3�

�8����5�	�
	��%���C��
	����7�	�C�	�[��	�����	���	

%���� �5������	$�+	��	� ���-������7��6����E��	������


8��� 
	�� �2	�� � �
�%����� �	� ����-		���� ����� 7��� ��

�������������������
	������	��
	�2�[��	���������-�

���������	� @� ��� %�������������-	��	� %���		��� �6	�� ��� �	7������	�� �	


8��	���7���	������		���%��-��	�@���	���7���	�7���

�	�� 
	�2� �57	�� 
	� %���C�� ����	�7��
���� ��2� [��	���

����	���*�4$�����	2	7�	�@�4L=+���	���7���6	��	��);�	��4;��������%���C

��������� 7���	6�	�� 	�� [��	� �����2	

���������	$��

��������	��	�����������

��� ���-�	��� 
	� %�����	� %����	� 	���

	���	�	���	%%	����	�����	���	�
	��8�7���6	��	��%�-

*�)<� � ����	� �8�6�������� 
	� ��� 7��7�-������ 
	�� %�����

7��7�-������7�����	���������������
	�[��	������

[��	����������	$�

�
)(�>�!���5�	�
	��%���C��
	���7���	�
��43+���3$�

%9	 :5	 ::	

� �
4)� 4*� 4(�

/�����������

�
)*� )3� 4K�

� �
>�.���C��
	���7���	�
	���������������+��	��43+���3�	���
	�,$

�8����5�	�
	��%���C��
	����7�	�C�	�[��	�����	���	����7���%�����	�
	�%���-�	��8	���7��������@�

%���� �5������	$�+	��	� ���-������7��6����E��	������	� ����� �����
	��	������7��� ��� ��7���	�7��-�	���6	�


8��� 
	�� �2	�� � �
�%����� �	� ����-		���� ����� 7��� ��	� 
�%%��	��	� 
	� ��7���		��� 7��7�	� ��2�

�������������������
	������	��
	�2�[��	���������-���	��$�+�	����	�
������7	������	�6	����	����

�����������-	��	� %���		��� �6	�� ��� �	7������	�� �	�� %���C�� 
	� ��7���	� 7���	���


8��	���7���	������		���%��-��	�@���	���7���	�7����	��		���
�����	$�

�	�� 
	�2� �57	�� 
	� %���C�� ����	�7��
���� ��2� [��	���������-���	�� ����� ���	�6���	�� ���� �	�

	7�	�@�4L=+���	���7���6	��	��);�	��4;��������%���C���������	���2��7���6	��	��
	�

������ 7���	6�	�� 	�� [��	� �����2	�� ������ ��	� �	�� ����	�� ����� �������	�� ��2� ��������

��������	��	�����������		

��� ���-�	��� 
	� %�����	� %����	� 	��� 	����	� ���� �8�7���6	��	� @� ��� ���7	� ����������	�� �	

	���	�	���	%%	����	�����	���	�
	��8�7���6	��	��%�-��	�*�)<��7�����6��	���	��	%%	���
	����
$����%�-��	�

)<� � ����	� �8�6�������� 
	� ��� 7��7�-������ 
	�� %�����	�� 	�� %�������� 
	� ��� �	7������	$� ���

����7�����	���������������
	�[��	������2	�	���7�����7������	���	��	��	�
	���������������
	�

� �

?7�

:9	

� �
4<�

� �
)4�	��)(�

�

/�����������

>�.���C��
	���7���	�
	���������������+��	��43+���3�	���
	�,$�

%�����	�
	�%���-�	��8	���7��������@�

����� �����
	��	������7��� ��� ��7���	�7��-�	���6	�

	� 
�%%��	��	� 
	� ��7���		��� 7��7�	� ��2�

��	��$�+�	����	�
������7	������	�6	����	����

�� %���C�� 
	� ��7���	� 7���	���

������-���	�� ����� ���	�6���	�� ���� �	�

���������	���2��7���6	��	��
	�

�� ������ ��	� �	�� ����	�� ����� �������	�� ��2� ������������� 
	� [��	�

	����	� ���� �8�7���6	��	� @� ��� ���7	� ����������	�� �	��	�

)<��7�����6��	���	��	%%	���
	����
$����%�-��	�

	�� 	�� %�������� 
	� ��� �	7������	$� ���

	���7�����7������	���	��	��	�
	���������������
	�



� �

�

&��	���!��,���
�

?8�

�
.�-��	�*�)<�>��6��������
	����7��7�-������
	�%�����	�
	���������������	��43+���3������
	��	������
	�

��7���	$�

������	������0�����������	

�	�� �����	�� 
	� �����	� 	����� ����� ����� 
8����
� 7���	���	��� ��� �	7��
����6���� �8	��� 7���

	2�	��	��	����� B�-�	� �����%������	�� ��� �8	��� 7��� ���	�����	� 
	� ������	�� 
	�� 	������ ��7��	�����	��

�����	��� *�*�$� "�	� 
��������� 
	� �8	%%���� 	��� ��������	� ���� �	�� ������������� 7���	������ ��� %���C��

��������������	�
	����[��	������2	$�"��
	�2�C	�-��7����	�	�����������7���	���������6��	����5	��	��

�����	�	���2���	�
	�������	��	27���	����	��	��%��������
	����[��	�
	�7���C6		��$��

������������������	�
	��������������������2	�	���
����7��%���		���	27���	������	�������	�$�,��

�77��������8	��7����
	��	�%������	��@������6	���
	�����-		�����%���	�����	������������������	����	���

����� 
	� ���6���� 7���� E��	� ��7���� �8���	� ����� ��� �����	��5	��	� ������ �	��		��� ��%���	��� 7����

�����	��	7������	$��

�8��%��	��	� ����%���	� 
	� �8���6������ 
	� �	7������	� 	��� �����		��� 	27���	� �6	�� ��	�

��-	�������� ��-��%�����6	� 
	�� ��6	��2� 
8	%%���$� !� 3LL=+�� �8�77�������� 
	� 7����������	��� 7�	��	���	� @�

7������
������-		���
	� ��-�	�
	��	�������	�$� � �	� ���2�
	�7�����������������-��		���7���� %����	�

7�����	��������������������2	�$�

� �

0 50 100 150 200 250 300 350 400

0

5

10

15

20

25

30

lo
n

g
u

e
u

r 
[m

m
]

Température [°C]

 Pré-fissure_équiaxe

 Propagation_équiaxes

 Pré-fissure_basaltique

 Propagation_basaltique



� �

�

&��	���!��,���
�

?;�

#�$����	;&;	(	����$��	������&� ���������	���	�����	���	�������	:'����'0	

	 �

	 �

	 �

:������	�+���������	��	����������	��	����	��	�����������	�+�������	��������	

� �	� %���	���
8���	������
	����������	��������	� �0)+��	��� �	�7�	�	�� ����C�	� �
	���%���@�7������
	�

�	��	�����$�'�����������8	%%	���	�@��8��
	�
	�����	����������6���	�����	�
8���
���	���
��+��,�$��

��L i V)�
�J% o �¯Ç�È p �É®�® � Y%� r È®®�Ê � Y%�� p �\�Ê� Y%�h r È¥É�Ç � Y%����
,��
�7	�
�
	��������-	��������	�V)�
� y	��
	��
�	�������
	��8�7���6	��	�������	��X�$��������-	�

�������	� 	��� �
	���%��	� @� �8��
	� 
	� ��� ���-	��	� @� 9(U� 
	� ��� 7	��	� ��������	� 
	�� �����	�� 	%%����


�7���		��$��

0 1 2 3 4 5 6

0

10

20

30

40

F
o

rc
e
 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Ep_27

 Ep_22

 Ep_16

 Ep_20

 Ep_17

20°C

0 1 2 3 4 5 6

0

10

20

30

40

F
o

rc
e

 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Moyenne_equiaxe

 Moyenne_basaltique

0 1 2 3 4 5 6 7

0

20

40

60

80

F
o

rc
e

 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Ep_25

 Ep_23

 Ep_21

 Ep_26

 Ep_19

200°C

0 1 2 3 4 5 6 7

0

20

40

60

80

F
o
rc

e
 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Moyenne_equiaxe

 Moyenne_basaltique

0 1 2 3 4 5 6 7

0

20

40

60

80

F
o

rc
e

 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Ep_12

 Ep_14

 Ep_15

 Ep_13

 Ep_28

 Ep_11

400°C

0 1 2 3 4 5 6 7

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

F
o

rc
e
 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Moyenne_equiaxe

 Moyenne_basaltique



� �

�

&��	���!��,���
�

?<�

,��	���@����	����	�
�����������������	�
�%%��	��	��%����	��������������	��7�����	��������
	�0)+��

�	��6��	�������	��	��������	7	�
������C��7����	���	����	��
	������	�$�

� ��� 
�����	� 	��� 	�� �	6����	� �����		��� �77������	� 7���� �	�� 	������ ������������ %��-��	��

����� 7���������$� ����� �	�� �������2� 
�����	��� �8	%%���� �2���� 	��� ��C�� 
�%%��	��� 
	� �8	%%���� �������	�

�
	���%���7���������-	��	$��

� �	� ���2�
	� �	����������
8��	�-�	� �������	��)+� 	��� �
	���%����	� @�7������ 
	�� 6��	����
�� %���	���


8���	������
	����������	��������	�7���������	��	7������	$��	��	���	�
	��8�7���6	��	�7��6����E��	�

�����
���� 
���� ��� ����� 
	� 
�%�������� 7���	�� �)+� 	��� 
��	��		��� 
�7	�
���� 
	� 0)+�� 
���
��	�


8A���-�	��
����	%%���	���
	��������$��	��6��	�������	��	��������	-���7�	��
�����	�����	���*�($��

��L i ² ?��L� p 8��
�	��6��	����
	��)+�����	�7��
������2�	������	���	7������	������
����	��@�����	���
�����%���	��

�����������8������7����6���
	��7�����	��	�������6	���77��������
	�7���������������2�
	��������-	��������	�

���7� ��6C�	� 7���� �8�77��������� 
8��� ����C�	�$� �	�� 6��	���� 	���	� 7��	���C�	�� �����	��� *�3�� ���� ����


��	����	��@�7������
	��8	%%�����2�������	��������
	��8	����$��

#��� ������		ËÌ	 M%�	 2��"�	ÍÎÏ�RÐ	

M%�	$�����2��	ÍÎÏ�RÐ	

F%�	 2��"�	ÑÒÓÐÔ	 F%�	$�����2��	ÑÒÓÐÔ	
:5	 3<�4� (*�;� K�9� )4�

:55	 ;)�<� ;3�<��K<�(�� 44�*� 43�4��*4�(��

'55	 K<�(��)L3�3�� 94�(��)44�*�� *3�4��39�K�� *9�)��<K�*K��

����	���*�3�>�1��	����
	�0)+�	���)+�7�����	���������������	��43����3��
	���%��	��	��%��������
	����

�	7������	$�1��	���
8	%%�����2����	���	�7��	���C�	�$�

��� 
���������� �	�� 
	�2� [��	���������-���	��� �	�� 6��	���� 
	� 0)+� 	�� 
	��)+� 	�� %�������� 
	� ���

�	7������	�������	-���7�	��
�����	�����	���*�3$�"�	��	����������@����%�����������7�����7������	�
	��

������������������2	��	��������		����
	���%����	��6	��
	��6��	����-�����		�����%���	��	�$��

�8��%��	��	� ����%���	� 
	� ��� �	7������	� 	��� �-��		��� 6�����	� �6	�� ��	� ��-	��������

��-��%�����6	�
	��	����
����	���$�

!���������%&'����

� ��� 
�����	� 
8����5�	� 
	�� ���������� 
	� �	��	� ��7�-�	� 
8	������ 	��� �
	�����	� @� �	��	� 
��

43+���3$��	��	�����������	���	6����	�����������6	�����7���
	�)LL=+$�"�	���7���������6	���	��	������


	�%�����������	���
	��2�	��	���%���	$�

:��� �	��	�������	

� �	��%���C��
	���7���	�
	���������������	���
	�,���������	�6���
�������7�	�	���	7�$��	��

������[��	������	�7��
����@����7���%���������������%�����������	�������7���	�7����	�����������7���	���	��

�����	���*�(�$�

�



�

&��	���!��,���
�

	 %%	

:5	

�
�R	 )L�

%55	 /�����������

�R	 )3�

:55	

�
�R	 );�

;55	

�
�R	 *L�

'55	

�
����	���*�(�>�.���C��
	���7���	�
	���������������+��	��)*U+��	�

��� 7���%�����	� 
	� %���-�	� 	��� �5������	� 
���� ��� �����

��7���		������-C�	�
	��������������$�������-�	��


8���������������@��8����	$�

�8�7���� 
	� ��� �	7������	� 	��� �	��		��� 7���� %����

7��		��� %��-��	�� ����� ���	�6��� @� �����	� �	7������

�
	���%����	�7�����	��	������	���	7������	��	�
��

��� �	7��
����������� 
	�� ���������� 	��� �	��		��� 	�

%���C�� �������	�� 7���� �����	� �	7������	$� ,�� �8	��

��77��	�����	�$� �	�� 	%%	��� 
	� ���
� ����� 7���� �7��

%�������������
���������	���7���	�@�3(=�
	��%��	��


�	�����	���*�<�
���	��	��%���C��
	���7���	�
	���7���6	��	��
	��

7���%������	�$�

��

%:	 %;	 %-	

� �

/�����������

)K� )9� 4L�

� �
44� 4*� 43�

� �

/�����������

4<� 4;� 4K�

� �
*)� *4� **�

� �

/�����������

>�.���C��
	���7���	�
	���������������+��	��)*U+��	���
	�,������	���%���C��7���

�7���6	��	��	7���	����$�

%���-�	� 	��� �5������	� 
���� ��� ��������������� 
	�� ����� ��-�	� 
8���

��7���		������-C�	�
	��������������$�������-�	���
	��	��	�%�����	�	���	���	6����	���C��6������	�

�8�7���� 
	� ��� �	7������	� 	��� �	��		��� 7���� %����	� 7���� �	�� �������������� 
	�� %���C��

7��		��� %��-��	�� ����� ���	�6��� @� �����	� �	7������	$� ��� ���-�	��� 
	� %����������� %����		���

�
	���%����	�7�����	��	������	���	7������	��	�
����	���	�%����		��$��

��� �	7��
����������� 
	�� ���������� 	��� �	��		��� 	���	��	� 7���� �	�� ������������� �6	�� 
	��

%���C�� �������	�� 7���� �����	� �	7������	$� ,�� �8	��� 
���� 7��� ���	�����	� 
	� ������	�� 
8	������

��77��	�����	�$� �	�� 	%%	��� 
	� ���
� ����� 7���� �7�������� �6	�� ��	� �
�%�������� 
�� 7���� 
	�

%�������������
���������	���7���	�@�3(=�
	��%��	��
	���7���6	��	�$�

<�
���	��	��%���C��
	���7���	�
	���7���6	��	��
	��
	��2�	������7���6	��	��

� �

?@�

%1	

�
4)�

� �
4(�

�
49�

�

/�����������

*(�

�
��
	�,������	���%���C��7���

��������� 
	�� ����� ��-�	� 
8���

�
	��	��	�%�����	�	���	���	6����	���C��6������	�

������������� 
	�� %���C��

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

������������� �6	�� 
	��

� 
���� 7��� ���	�����	� 
	� ������	�� 
8	������

������ �6	�� ��	� �
�%�������� 
�� 7���� 
	�

<�
���	��	��%���C��
	���7���	�
	���7���6	��	��
	��
	��2�	������7���6	��	��



�

&��	���!��,���
�

�

	 %	

:5	

�
�R	 <�

:55	

�
�R	 ))�

'55	

�
����	���*�<�>�.���C��
	���7���	�
	���������������+��	��)*U+��	�

� �	��%���C��������������	����2��������������
	��
	

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

������� 
�� 
��7�����%� 
8	������� ���� 
	�� 	������ 
	� 7

�	����6		�����7�	2	��@�	���	�	��7���	$

	 ��������	��	�����������

�	�� ���-�	���� %����	��
	� %�����	� ���

����� �������	�� 7���� �	�� 
	�2� �57	�� 
8�7���6	��	�� �

�
	�,�
	���7���6	��	��@�-������	��
�%��	$

.�-��	�*�);�>��6��������
	����7��7�-������
	�%�����	�

0

0

5

10

15

20

25

30

lo
n

g
u

e
u

r 
[m

m
]

:	 ;	 '	

�

/�����������

;� K� 9�

� �
)*� )3� )(�

� �
>�.���C��
	���7���	�
	���������������+��	��)*U+��	���
	�,Y,,��"���	���%���C��7���

�7���6	��	��	7���	����$�

�	��%���C��������������	����2��������������
	��
	�,�����7���%������������	��	������7����6����

���� �������	� ����	��		��$� �	� 7���� 
	� 7���%����������� 	��� �������	� ��2� �7���6	��	�� ����
��
�

������� 
�� 
��7�����%� 
8	������� ���� 
	�� 	������ 
	� 7���%����������� 7��� %���-�	� 	�� �
	� �2�	� �����

�	����6		�����7�	2	��@�	���	�	��7���	$�

��������	��	�����������	

�	�� ���-�	���� %����	��
	� %�����	� �����	����	��	�� ���6���� �	�E	�7�������	�� �	�� ������

����� �������	�� 7���� �	�� 
	�2� �57	�� 
8�7���6	��	�� �%�-��	� *�);��� �	� ���� ���%��	� ��� �������������� 	��

�
	�,�
	���7���6	��	��@�-������	��
�%��	$�

>��6��������
	����7��7�-������
	�%�����	�
	���������������	��)*U+�������
	��	������
	�

��7���	$�

50 100 150 200 250 300 350 400

Température [°C]

 Pré-fissure_mode I

 Propagation_mode I

 Pré-fissure_mode mixte

 Propagation_mode mixte

� �

?>�

-	

� �
)4�

�

/������������

);�

�

/�����������

��
	�,Y,,��"���	���%���C��7���

%������������	��	������7����6����

%����������� 	��� �������	� ��2� �7���6	��	�� ����
��
�� 	��

%����������� 7��� %���-�	� 	�� �
	� �2�	� �����

��	����	��	�� ���6���� �	�E	�7�������	�� �	�� ����������

);��� �	� ���� ���%��	� ��� �������������� 	��

	

	���������������	��)*U+�������
	��	������
	�

400



� �

�

&��	���!��,���
�

??�

������	������;������������	

�	�����	���*�;�7���	��	� �	�� ����������
	��	������	���
	� ,�	��	���
	���2�	����������8��	�

��7�������� 	���	� �	�� 
	�2$� ��� �	7��
����������� 
	�� 	������ 	��� �	����6		��� ����	� 7���� �����	�

�	7������	$�

#�$����	;&9	(	����$��	������&� ���������	���	�����	���	�������	%;A��0	

��
	�,� ��
	��2�	� +�7��������

	 � �

	

/�����������

�

	 � �

	

/�����������

�

	 � �

�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

F
o
rc

e
 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Ep_16

 Ep_15

 Ep_11

 Ep_12

 Ep_13

20°C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

F
o
rc

e
 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Ep_1

 Ep_2

 Ep_3

 Ep_4

 Ep_5

20°C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

F
o

rc
e

 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Moyenne_mode I

 Moyenne_mode mixte

20°C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

F
o

rc
e

 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Ep_10

 Ep_18

 Ep_19

 Ep_20

 Ep_21

100°C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

F
o
rc

e
 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Moyenne

100°C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

F
o

rc
e
 [

k
N

]

Ouverture [mm]

 Ep_14

 Ep_22

 Ep_23

 Ep_24

 Ep_25

200°C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

F
o
rc

e
 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Ep_9

 Ep_6

 Ep_7

 Ep_8

 Ep_12

200°C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

F
o

rc
e

 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Moyenne_mode I

 Moyenne_mode mixte

0 2 4 6

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

F
o

rc
e
 [

k
N

]

Ouverture [mm]

 Ep_17

 Ep_26

 Ep_27

 Ep_28

 Ep_29

300°C

0 1 2 3 4 5 6

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

F
o
rc

e
 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Moyenne

300°C

0 1 2 3 4 5 6 7

0

20

40

60

80

100

120

140

F
o

rc
e
 [

k
N

]

Ouverture [mm]

 Ep_30

 Ep_31

 Ep_32

 Ep_33

 Ep_35

400°C

0 1 2 3 4 5 6 7

0

20

40

60

80

100

120

140

F
o
rc

e
 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Ep_11

 Ep_13

 Ep_14

 Ep_15

 Ep_17

400°C

0 1 2 3 4 5 6 7

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

F
o

rc
e

 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Moyenne_mode I

 Moyenne_mode mixte

400°C

/���6���
	



� �

�

&��	���!��,���
�

5==�

��� ��7���	� 	�� 	%%���� 
8��� ������������ 	�� �
	� ,� ��7�� @� 3LL=+� 	��� 	�� �	6����	� ��C��


�%%��	��	���	���6	����2����
8	%%�������	����	���
	�(LU��3LG/����7���	��������6	����5	�$�+	��	�����

	��� 
���� ������� 
	� ����	� ��7�-�	� 
	�	���	$� "�� ������������ 	���
	��2�	� ��7�� @� 4LL=+� ��

�-��		���
	������������
�%%��	�����6	�����
�����-	�
	����7��-	�
	�	���	�
��
�7���		���������7���

�����6����7��������		���
	������	��
	��8	2�	���C��	$�

,�� 	��� �����	������ 
	� ���	�� ��	� �	� ��6	��� 
8	%%���� ����	� ��-��%�����6		��� 7���� �	�� 	������ @�

*LL=+��6	����	�
���������
	�)4U��)LG/����	��	�
�%%��	��	�7	���E��	������	�7��� ����������-�	�
	�

�	��	� �����	�� �	��	� �	7������	� ����	�7��
���� @� ��� �	7������	� 
	� �����%�������� 
	� ���

���	����	$��8��-	��������
	�������������	�
	����������������6	������	7������	�7	�	��7����������	�


	���7	��	���	��	�����	$�

�����7��������
	��
	�2��57	��
8�7���6	��	�����	��-��		�����8����85�����	���C��7	��
	�
�%%��	��	�


	�����������6	��
	����6	��2�
8	%%����	��
	�
�7���		����������	�$�

:������	�+���������	��	����������	��	����	��	�����������	�+�������	��������	

�	��E	��%�����������������������	��7�����	��������
	�0)+�	��
	��)+����������77��������
	����

7���������� 
���� �	�� �����	�� 	%%����
�7���		��� 
	� �	��	� �����	� 7	�	�� 
8���	���� 
	�� 6��	����

�����	��	�� �����	��� *�K�$� �	�� %���	���� 0)+� 	�� �)+� 
	�� ������������� 	���
	��2�	� ����� �-��		���

������������	��	�����	��	�����	���*�K������85��������	�
�%%��	��	�
	����������$�

#��� ������		ËÌ	 M%�	 ���������	

��������	ÍÎÏ�RÐ	

M%�	 ���������	

���� �	ÍÎÏ�RÐ	

F%�	 ���������	

��������	ÑÒÓÐÔ	
 ���������	

���� �	ÑÒÓÐÔ	
:5	 )L;�3� )LK�9� 39� (L�*�

%55	 )L4�9� /����������� 3<�)� /�����������

:55	 ))<�3� )4K�*� <)�9� ;(�4)�

;55	 9;� /����������� 3(�*� /�����������

'55	 )44�*� ))9�*� ;<�4� ;4�(4�

����	���*�K�>�1��	����
	�0)+�	���)+�7�����	���������������	��)*U+���
	���%��	��	��%��������
	����

�	7������	$��

����	7������	�����	����	�
�����	%%	��7�����%�����������������	�
	��	��	������	����������

�7���� 	��� ����� �����$� ��� ����	� 
	� ��� ��7���	� 	�� 	%%���� @� *LL=+� �	� ��7	����	� ���� �	� %���	���


8���	������ ���������	� 	�� �	� ���2� 
	� �	���������� 
8��	�-�	�� �	��	� 	���	� �77������ ��	� ��� 7�����

�������	�
	��	��	������	$�

� +	��	������
	���7���	��77���	����	��E	����������������	��	��	������
	��������������7���	�4�

	�����	2	�!�������	���
	��
	���7���	��6	�����%���C����������������	�
	������7���	�%��-��	$���	��6��	����

�7������	��
	�0)+����7��	��@����
����������%%����	�
	��������������������
	��	������
	���������������

�����	��� 	�� �	6����	� 7	��	�� ��	� �	�� ���	�� 7���C
	� ����
	� 
	� ��7���	��2�	� �6	�� ��	� �����������


�����	�7����
������	�7��7�-������%��-��	$��

� �



� �

�

&��	���!��,���
�

5=5�

� �



� �

�

&��	���!��,���
�

5=5�

708� ��	����
�	�:�

+	� ���7���	� �� ���� ��������� @� ��� ���������������� 
	�� 7��7������� @� ��� ��7���	� 
	� 
	�2� 
	��

�����	�� �����	��	�� ���7���	�)$� �	�� %��
		����
	� ����������	�
	� ��� ��7���	��������� ��77	����	��


������� 
���� ��	� 7�	�C�	� 7����	$� !� 7������ 
	� �8����� 
	� �������������� �
	���%��� 	�� ���7���	� 4�� ���

�77������������	��	��
	�
	���������������
8��	�����	��	�7	���E��	���������@�
	�2��
	��
	���7���	�>�

�����7���	�7�����6	����	��
	�,�	��
	������7���	�	���
	��2�	�,Y,,$��

���7���������-�	��������	�@� ����������	�
	� �����7���	�	��%��������
	� ����	7������	���

	�����	�����7���	���	���������		������6�����	��������
����	��
	�������	��
	�������	��	�>�.��-��	��
	�

�����������	��
�����	$��

�	�� ����
	�� �������������� ��� ��7���	� %���� �8��B	�� 
	� ��� 
	�2�C	� 7����	$� �	�� 
�%%��	����

�
C�	��6������ @� �	7���	��	�� �	��7����C�	��
	� ���6�-	� �	�����	� �	��
C�	�X	������ ����� ������	�

�77����	�����������	�	�� �	��
�%%��	��	���77����	��
	�����������������
	� ���
�������	�
�����	���������

7���	�����	��7����������	����%���	��	��%����	��	�$��

"�	������	��	6�	�������-��7����	�������	��	��������7����������	�
	����������	����	��	��


	��-��
�	������	����	��
�����������	2�	�
	�%����������$�

�	�� 
�%%��	���� �5	��� 	27���	����2� 	�6���-	���	�� ���� 	�����	� ���� 
������� 	�� �	-���7���

�	�������-������	�
8�7���6	��	��
	���	7������	��
8	������	��
���
	�
	���7���	���8����7	�	��	���


	��	7���	��	��������-�����	��E	��	7�� �	��
�%%��������
	���	�	���	7������	�
	���������������

	���
	��2�	$�

���
	�2�C	�7����	�
	��	����7���	�	������������@����7���	��������
	��	������
	���7���	����	��

7���	� ����	� ��� 
�6	��77		��� 
8��� ����� 
8	������ �7���%���	$� �	�� ��7�-�	�� 
8	������ 7���	���	��

����	��	���
	�2������	��>�43+���3�	��)*U+�$��

�	������
8	��������7����7�����7��		���
8���%�����������%��
�7�����2�	�����������7���6	��	�

+�� ������	� 
	� ��� �����	��� 
8��� 	2�	���C��	� �57	� +�&� 	�� 
	� ���� ���7	� �� ���� 
�����$� +8	��� ���

����	7�����
	������ @� ���7	��	��
	�� ������-	��	��34+���3� ����������� ���
������	� ��� �	7������	�

�2���	� 
8�����������$� �8������������ 
8��� %���� ��
���� 
	�� 6��	��	�� 
	� ����%%	� �	��	�� �	7���	�����6	��


	���5��	��
	�����%%	���
�����	��$�

�8���	������������[��	�
	�7���C6		���	���	�������
��������������8�����-	����������7���%����	��


�����������	-��
�
	� �	��� ��%��	��	����� �����������
	�����������$��	��	���
	�7���C6		���	���	��	%%	��

7����
���� 7���� ��� �	7���	�������� 
	�� ������	�� ���	�������	�� 	�� ��� 7��������� 
	�� �����-	���

����	����	��	�
����5���
	�%��
�
8	������	�����
������	�����	7��
�����������
	��	�����$��"�	�7���	�


	� 7���%������������ ��C�� ����	��	� 	�� �	7��� �8	��� �7���	� 7���� �	��	� ��7�-�	�� �	�� 	������

7���������	�� ���� �7���6	��	�� ���� 7���%������	� �5���� ������ 
	�� 
�%%��	��	�� 
	� ����������

��-��%�����6	�$�

�	�� ���������� ���� ���� 	27����� ���6���� ��	� 
�����	� ����	� 7���� �����	� �����	�

�43+���3�7����)*U+�����7��������8����5�	��5��������	�
	��%���C���
	����7��7�-������
	�%�����	�	��


	�������	��	%%����
�7���		����	���8�
	���%��������
	��7���C��	��
	���7���	�0,+�	���,+$��

�	���7���6	��	��	��43+���3������� ����	��
	�7���C6		���������	�����	��	�����	�
	������	��

�	�� %���C�� 7���	��	��� 
	�2� ��7���		���� 	�� %�������� 
	� ��� [��	� �������-���	� ������2	� ���

���������	�$��8���6������
	��	7������	�	����D�	��8�77��������
	�7���������������
	����%�������������	��	�

7���������� ������ 7���� �7������	� 7���� �	�� ������������� ���������	�$� �	�� �����	�� 	%%����
�7���		���

����7	����
8�
	���%�	���	�%���	���
8���	������
	����������	��������	�	���	����2�
	��	����������
8��	�-�	�

�������	$� +	�� 
	�2� ��
����	���� ��6������ �-��		��� ��	� �	���������� 7���� �7������	� 
	�� �������������



� �

�

&��	���!��,���
�

5=6�

�����2	�$�

&	��	������	���
	�,�	��	���
	��2�	�,Y,,�����������������������	�)*U+�$������7��������
	��

%���C���
	� ���7��7�-������	��
	�������	��	%%����
�7���		����8�������������	�
�%%��	��	�������	$�

+	����������	���
^�@�����
	��7�������	�
	�7���%���������������
�7�������
	��2�	$�

+	��	� �����	� 7���	��	� 
	�� %���C�� 	�� 
	�� �����	�� 
8	%%���� ��������������	�� 
	� ��� ��7���	�

%��-��	���8�
	���%��������
	����
����	����0)+�	���)+�	���
����7��������	$��	��6��	�����7������	��
	�0)+�

	�����
����������%%����	�
	���������������
	�����������	��	�����
���	����	��	��	������	�7���	��	���	�

��7���	� �2�	� �6	�� ��� ���N�-	� 
�����	� 7����
���� ��	� 7��7�-������ %��-��	$� �8��%��	��	� 
	� ���

�	7������	� ���� �	�� ������������� 	��� 6�����	���������� �7������	� ��	� 7���� �	�� ������������� 	��

43+���3$�"�	�
���������
	�������������	�
	��	��	������	�	�����������	�@�*LL=+���	��	�
���������

7��6����E��	��	���	�@�
	��7����C�	���������-���	�$�

�	������������
	��	��	������7	�	��	���
8	27��	�� �	��7��7�������@� �����7���	�
	��	�������	��

�6	�� ��	� ���������	� 7���� �7������	� 
�� )*U+�� ��7���	� ��� 43+���3$� +	�� ���������� 7	�	�������


8�
	���%�	���������C�	�
	���7���	��
�7�����2������������
	�����%%	�
	������	��	�$����
�%��������
	��	�

����C�	���������	������77���������
�����	���
C�	��
���5��	�������7���	�����
�����	�7�����������7���	$��

� �



� �

�

&��	���!��,���
�

5=7�

���������
��������������
�

R!./��9LS�>�/��	�!./��$��)99L�$�/.��/�)LL3(�)$���������2���������	��>�������
	�%�	2����7��������

�����7���6	��	�+���75$�

R! �L(S�>� !��
��� !$�� b� :	��	���  $� �4LL(�$� '��������� �%� ��������G� -��V��� %��� 
�%%	�	��� ���
�

�	��	��	�� ��
� ��7�������V���� 	27	��	����� �	�����$� #���
��������� ���
���� ��� ��������� 69�K��� K(*�

K<)$�

R!�,))S�>�!�������$��$��$��b�!5�����������$��$� �4L))�$���2	
��
	� ,?,,� ������	� %������	�	6����������%�

����	�����-�'+���7	��	�$�7
������(������
�����4?��*))�*)K$�

R!�!K<S�>� !�!��� �$� 	�� �,/�!"�� !$� !77��������� 
	� �c�77����	� �����	� 
	� ��� ��7���	� @� �c���
	� 
	� ���

�����������&�����	�.��-��	�
�����c���	��)<��/&�($�)9K<$�

R!�!9*S� >� !�����$��b�&�%����5�� #$� �)99*�$� ,
	���%�������� ��
� 6���
�������%� 6����7������� ��
� 
��-	�

����������6	�	��������$�(�
�	�������
����������������&��$�������46�4���)9;�4)K$�

R!��9<S� >� !���/+��� &�
�	�$� �)99<�$� (�������������� ��	���� ��� �������� ��� ��� ������� �����

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

�����$�

R!'���m�99S�>�&	��-��������!$�'$��$��$��)99;�$��*99�9L$�'���
��
��	���	���
�%���7���	��������%������	�

���-��	����%�	���������	�����$�4BB4�&������"�������&$2'�$�����
����,��3K(�()$�

R!A!93S� >�!5������$��$��'�����$�0$��b� �����$��$� �)993�$�!���	����������5�����%��5�������		7� %������	$�

#���
������������
��������������������
���
����,4�;���9;)�9K3$�

R!A!L;S�>�!5���������� �$� �$�� b� !������ �$� �$� �$� �4LL;�$� .������	� ���-��	��� ���
5� %��� �� ������	� ���G�

���B	��	
�����2	
��
	�,?,,� ���
��-$� #���
���������1��
�������%���'�����������'������$�������

**�3���<);�<43$�

R!A!))S�>�!5�����������$��$��b� '������������$� �4L))�$���
	� }}� %������	� ���
5��%� ���G������-����[������


��G��7	��	��$�#���
���������1��
�������%���'�����������'������$�������*+�(���K)9�K4<$�

R�!"9<S�>��!"1,/�!"������	��$�&		
����������������
�	��
��������)��		����������������
��
����=

������>��$�)99<$���C�	�
	�
��������
	����	��
	������$�

R��/KKS� >� �	��������� �$�� ������ �$�� �	����2�� �$�� b� ���	���� !$� �)9KK�$� +�		7� ����G� ����������� ��
�

7��7�-�����>� %������	�	����������
� �������77�����$� 1��
�������	
����
��������� �����������44?�)���

34�(L$�

R��/9)S� >��	��������!$��������
�����$��b��	����	�� #$� �)99)�$�+��������
��-	�	����������
� ������

�77������ ��� %������	>� ��	������ 7���	
��	�$� /��	���
� �������� ��� �		����� �������� ����

�������
�����B6�4���)3)�)(($�

R��/99S�>��	�[	�-���!$�!$���	������#$��b����	����!$��)999�$�+���	��	��	���������	
���������7���
�����	�

%������	$�1��
�������(������
����'���
���������2����������464�4���44)�449$�



� �

�

&��	���!��,���
�

5=8�

R���K*S�>��	�	����.$��$�����	����!$����
�5��.$��&	6��2��#$�+$��&8���������A$��b��	
	�������$��)9K*�$�!�

����������	�����%�����	�6�-	�%������	��%�������	���7�	����	�6	��	����		�$�'������
������
����������&��

4*�))���44;;�44K;$�

R���9LS�>��	��������$�������	��	����$��0��������0$��'���	���!$��b�#�6���6����!$��)99L�$���	�	���
�

�%� w������ �77������ �%� %������	x� ��
� ���� �77��������� ��� �� ��	���� ����G� 	27	��	��$� J����
�

(������
��������F�������44B�4���439�4<)$�

R�,�9(S�>�����5���$�!$�� �V��
�� ,$�+$������:$� $��b�'�	�G����$�!$� �)99(�$�'�	�	27	��	��	� �����	���	��%�


��-	�	�����������������	�����G��	��6���������7	��	�����
���������	�$�#���
������������
�������

	
����
��������������	�	�����-*�*���4)*�44*$�

R���L(�S�>����
	���'$��$��0����	��	���!$�&$��0��V�	���&$��$��b�X�	��	���+$�'$��4LL(�$�!��	V�������������

������ ����	����� %��� ��	�6�-	� %������	� ��� ��		�$� ����� ,>� �
	�� 7�	�	�������$� (������
���� �
���
��

���������96�*���3*(�3(4$�

R���L(�S�>����
	���'$��$��0����	��	���!$�&$��0��V�	���&$��$��b�X�	��	���+$�'$��4LL(�$�!��	V�������������

������ ����	����� %��� ��	�6�-	� %������	� ��� ��		�$� ����� ,,>� �77��������� ��� ��� �%%����	� ����������� ��		�$�

(������
�����
���
�����������96�*���3(*�3;3$�

R��AK<S�>���5�����$� $���������$��$���	�G�	��#$��$����-���+$��$�������������$�+$��b�X��������$�&$��)9K<�$�

��	� �	�65��	������ ��		�� �	������-5� 7�	�����[	
���	��������G� 	27	��	���� ��'��)$� (������
����

�
���
�����������6,�)���K)�9;$�

R+!�9*S�>�+�����������$��$����
	�	���&$�b���	��	��+�$��)99*�$�+�7��������%�
�%%	�	���
��-	���V��%���

��		7�%���-�	���%	����	��	��$�'�,���)4������-�����7��	���=�L<?4��);*�);;$��

R+!�LLS�>� +!�!''�"�� '	�����	�$�F����������� ��� ������� ����� ��� ���
� ����������� �����)� 
O��� ���

�5����������������������������������
��������������$�4LLL$���C�	�
	�
��������
	�����	��
	������$��

R+ �9<S�>�+�	���#$� $��X��-���$�:$��b�X��-�� $�#$��)99<�$�!��������������
	��%�����	�6�-	�%������	��%�

��V�����5���		�$�&�������
�������**�)L���*9;9�*9K9$�

R+ �)LS�>�+��������$�������	���A$��1�������$��#����	����$�#$������5���$�������	�2��#$�&$��$$$�b����
�	����$�

�4L)L�$������	���������%���-���	7	�����	�
��-	����
����7���	�������	�����		�$�&���'���
�������

.+�4���<4<�<*;$�

R+ �L(S�>�+�����'$��$��:����&$��b�����	����$�!$��4LL(�$�.������	��	��6������
	���2	
��
	����
��-��%�

�	�����7������7��5	
���	���������	��������-��������	�����
�	�	6��	
��	7	�����	�$�(������
����

�
���
�����������96�)*���4)33�4)(K$�

R+�/K9S�>�+���	������$��b�+����	���
���$� �)9K9�$�&	����7������%� ��		7�7��������5� ���	��������V��������

���%�	
� ����������6	�	��������>� �77��������� ��� �������	������ ������	��� ��		�$�J����
� �������
��������

��������44-�*���4<(�4KL$�

R+"�;KS�>�+���5��&$�!$��b�0������ #$�.$� �)9;K�$��%%	�����%�������������	������	�6�-	�%������	����	��� ���

��		�$�'�����$������46�))���())�()3$�

�



� �

�

&��	���!��,���
�

5=;�

R&�+)LS�>� &�+��"'��� ��	��	�A6	�$� 3����
������ ��� ����� ������ #P� ##� ���� 	
�	�
�������)� �		
����

��	�
�������������������������������	��������$�4L)L$���C�	�
	�
�������$�l���	������	���7���	��	�
	�

+�������/'�+�����$�

R&8�'+;9S�>�&8�'+!� !��A�b�&�1!"\��#$+$��)9;9�$�/�	���������
5��%������������������	�����G�-��V����

��
��2������
��V������
�����	�%������	�����	��������	
������	�-��V����%����	�$�,��(�����=	������

3
���
�)�&�$��	�������/�$�<<K��7$�449�$�!'���,��	���������$�

R&�19(S� >�&	6��2�� #$�� #��5���$��b��	����
�� #$��$� �)99(�������	��$�'����������5���	� �������77�������%�


�����	�����G�-��V��� �����7�	����	�6	��	����		������-���� �7��6	
�������m�6	�-���
��
	�$� ,��64���

'7&�������
$�

R& !9<S�>�&�����'$��'	����������$��b�&�2�����$��$��)99<�$�!����������
��-	�	���������
	��%���

6��
�-��V�����
����������G�����������$�(������
�����
���
�����������.,�<���9);�94K$��

R&A';;S�>� &5����� �$� .$�� b����	���� &$� �)9;;�$� +�		7� �%� /������ KL!� ��� �������� ��
� �	�����$�'�����

�������44�4���*;�3($�

R�!�K;S�>� ��������� #$� +$�� b� /�2��X$� &$� �)9K;�$� '���������� �%� �����	� ����G� 7��7�-������ ���	
� ���

��6��5�-��V����5����7�	
�
�%%����������
���		7�7���	��	�$�&���'������
�����,.�;���)3;(�)3K($�

R�,0LKS�>���G�	���$�!$��:���-��:$��$��M���5���$��b�/5������$� �4LLK�$�/�	���������
5������	�	%%	����%�

7�	������� ������5� ��� 
�����	� %������	� �	�������	� �5� ����-� ��	� ��7�	�	� ��������
	�$� (������
����

3
���
��'��������9.�)(���3(<K�3(K4$�

R�,'9)S�>� ���	�	��"$��b������� �$� �)99)�$� �6����������%�
�%%	�	��� %������	�	��������g� �h� #g?�h����	-����

����������� 6���	�� V���� �	-��
� ��� ��	��� ��������5� ��� ��	� ��%	�5� ���	��	��� �%� ��7��	���$� J����
�

�������
����������������4,?�*���4*;�43;$�

R��/K*S� >� ������� $�!$� �)9K*�$����	����� �	�������	���
� ����������5��	5��
� #���������	
� ����G� -��V��$�

&$2'�$27��+?,��)9)�4)*$�

R.!�9*S� >� .��	�G�-�� #$� �)99*�$� !�� 	27	��	����� ��
� ��	������ ��6	���-�������%� 
�����	� ����G� -��V���

�������	�������� ��� ���%��	� ����G	
� �7	��	��� ��
	�� �����	
� ���
��-$� #���
��������� ���
���� ���

�
���
���-+�4���99�)4<$�

R.��93S�>�.	�����$���	��	��	����$�� ���	��	�-	���'$�����������$��b����[��&$� �)99(�$�.������	��	����%���

�	��������
	���
	�,���
	�,,���
��2	
��
	����
��-$�1��
�����������(�
�	����/�
����$�������

4.�3���*L;�*)4$�

R�!,L;S� >� ���	���� :$�� 0	�����  $�� +������� �$�� b� ��	���
��� #$� �$� �4LL;�$� +�7�������� �%� %������	�

	�������� 7���	�	��� %��� ��������	�� V���� �	��
���� ���	��	�$� (������
���� ��������� :���� ������
��

����������,4�3���*)K�*4($�

R�!�;3S� >� ������	�� !$�� b� ������ +$� �)9;3�$� ,�%��	��	� ��7���	� 
	� 
�%%��	��	�� ����
	�� 
	�

7��%����������������	���7���		���@������7���	�
	�����	��$�%��������7��������&		��������B�3���<49�

<*($�

�



� �

�

&��	���!��,���
�

5=<�

R��/K9S�>���/�A��!$����
	�	27���	����	�	���������	�
	���~���N�-	�	��
	���~���E��
	�%�����	������

����� ��	����	�� 
���� ��� ���	�� %����		��� ������ �)<�/&(�$�2����� ��� ����
��C� (���� ����'����� ���

7�
����)9K9$�

R�,/L9S� >� ���	��� �$�� '�G����� /$�� ���������� #$� �$�� b� .�	��5���� .$� #$� �4LL9�$� !�� !������

�7�		���������%���	�	2�	�
	
�%����	�	�		���	���
$�(������
�����
���
�����������9-�*���*3;�

*<K$�

R�/!9(S�>�����������5���$���������A$��b���[�������A$��)99(�$��%%	�����%���������

�����������	�

�������	
����
� ����G��-� �������	�������� �%� -������	� �������� ������
	�$�'���
����� $����� ����

(������
���)�&��4B*�)���*(�3)$�

R��/9)S�>����-��:$��$��b� �����$��$��)99)�$�!�����������6	��
	��%���	��������B	��	
�����5�������		7$�

1��
������������������������44,�3���3)9�343$�

R��,4)S� >� ���%%����� !$� !$� �)94)�$� ��	� 7�	��	��� �%� ��7���	� ��
� %��V� ��� ����
�$� 7������	�����

�
�����������������
�����������������������$�
����&C�����������	�	�
��������������������
�	�������

��
���
��664��)<*�)9K$�

R�"�;;S� >�!$�$��������� )9;;��+����������	��5��%�
�����	� ��7���	��5�6��
�����	��������
�-��V��>���

�����,���A�	�
�����	������
�%��V����	��%���7������
�����	�	
��$�

R !�KLS� >�  ��	��� �$� �)9KL�$� !� _"!/�,�!�,1�� ���!�����!� ,+� !''�''��/�� �.� '��"+�"�!��

&���!&!�,�/� �.� �A��� *)<� '�!,/��''� '����� &"�,/�� +�����.!�,�"�$� 3������� G� 3
���
�� ���

(������
����'���
�����G�$�
���
����,�3���**9�*(<$�

R !�)LS� >�  !��/�� .���N���$�'������������ ��� ��	�
������� ��������� ��� �����
������ �5���������

��
����������$�4L)L$���C�	�
	�
�������$� ,'!���/'�!�����	�/�������	�'�7���	��	�
	���������	�	��


c!����	�����	������	��$�

R !"9<S� >�  ��7��� !$�����[�� &$�� '��	��	��X$�� '����G	�� �$�� '������� �$�� b� 'G�	���G��� 1$� �)99<�$�  �-��

�	7	�����	� ��		7� ��
� �5����� 
	%�������� �	��6����� �%� !,',� *)<� �� �/�� ����	������ ��		�� ��
� ����

�
	����-�V�������%�	
�����������6	�	��������$�J����
��������
����������������4-6�)���)*�4L$�

R !A93S� >�  �5������� &$� �$� �)993�$� ��	� ��	� �%� ��������� 
��-	�	�������� ��� ��		7� ����5���� %���


	��-�$�2���1��
�������$�
����&����������
�(������
����F�������6B�*���4**�43)$�

R !A9<S� >�  �5�������&$� �$� �)99<�$� �-���	7	�����	�
	��-�� ��
� ��%	� ���	��	����%� ��������	�� ����-�

��������� 
��-	� 	�������$� ,�� #'(/A(� /<J3(%(J/(� 2%&J$&/2#<J$� �1��$� 4�� 77$� *99�3)L�$�

��+ !/,+!���/�,/���,/���"��,+!�,�/'$�

R ��L*S�>� 		�	����#$��b�'��p
	����$��4LL*�$������	�
	�	����������%�����G���7��7	���-���-�	��+��!��

����-� ��-����������75���
g� �h�fg?�hg� ���h�(g?���h�	����		��� �	������	$���-��		���-�.������	�

�	���������;L�*���3);�34<$�

R ��9<S�>�&$� 	-	�����		���%�		����	�G���	���
����������������V����%����	�	�		����77�����	���

+�7��	���	���
�����!77��	
��	����������
���-��		���-��1���	�)*(��,���	��)m4��)(�!�-����)99<��

��-	��)3*�)<<$�



� �

�

&��	���!��,���
�

5=@�

R �/9;S�>� 	��5���$�'$��b���2���	��!$��$��)99;�$���	����	�������2�����5��������������
���	g��h�_g?�h�

6���	������
�����	�%������	�7���	�	�$���-��		���-�.������	��	���������(;�3���*;(�*9L$�

R ,�9LS�>� �77��	5��+$�!$��'����-V��
���$��b�&	1����#$� $��)99L�$��%%	�����%���������������G�-��V���

��
��2�
������������G	��������
	$�&����������
�����������
�������,+�)4���4*9*�43)L$�

R �X93S�>� �V��
��,$�+$������:$� $��b�����5���$�!$��)993�$�&"+�,���+�!+0����X� ����&,+�,�/'�.���

�!���� +�/���� +�!+0�&��!/��'� �A�&!�!�����&���,/��"',/�� *�&� .,/,��� �����/��!/!�A','$�

3�������G�3
���
�����(������
����'���
�����G�$�
���
����49�K���9(9�9<9$�

R A&)LS�>� 5
	���$� $��'��	����$��b�'����X$��4L)L�$��	����-���
��
	����-��%���		7�����G�-��V��� ���

��7�����	�������7	��	���%������9)�V	�
����<(L�+$�(������
����3
���
��'��������99�)(���493<�

49(;$�

R,�X(;S� >� ,�V�����$��$� �)9(;�$� !���5�����%� ���	��	�� ��
� �������� �	��� ��	� 	�
��%� �� ����G� ���6	����-���

7���	$�1���		���'����

R0!�L*S� >�0!�,�,�������5������
$�3����
�������������
�������������	�
���
�)���������� ���������
���

��
� ��� �
�����
������������ ����� ���	
�	�������$� 4LL*$���C�	�
	�
�������$� l���	�/�������	� '�7���	��	�


	�����	��
	������$�

R0!�9KS�>�0�����'$�1$��'����6�����$��b�����������$��)99K�$���2	
��
	�,?,,,�%������	����-��	����%�

���������$�&�������
�������*-�)3���39K(�3994$�

R0!�))S�>�0�����'$�1$��'����6�����$��b�������$��$� �4L))�$��%%	����%� �	7	�����	������	��
	� ,���
�

�2	
��
	� ,?,,,� %������	����-��	����%�'!***���		�$�'���
�����$���������(������
���)�&��.6+�)4���

3)3)�3)3<$�

R0!/;9S�>�0�����	����$�.$���5���G����$�.$��'���	��%	����$��$�����	G��&$�����	�%�	�
��!$��$�������������+$�

X$��b� ������$��$��)9;9�$���������7�������%������	�	��������%����V��
�	�������������	�����G�-��V���

��
�����������5�7����	�$�(�����=7������3
���
�C�&$2'�$27��--+��)4)�)(L$�

R0!X9<S�>�0�V�����$��)99<�$�+��7�	
���		7�
��-	��
	����-�%���������7�����
�G��	��������
	���-�

��	�����$�/
��	�����3������)�F���������������&�������������A����2��	�
���
���4.�);�$�

R0 �9(S� >� 0�	��� �$�� b� !������ �$� �)99(�$� �%%	��� �%� ��������
	� ��� %���-�	� ����G� -��V��� �5� �� ���%�	
�

����	��������
	�$�'��������������
������64�*���)<9�)K9$�

R0/�<<S� >�0������ #$�.$��)9<<�$�'�	�	%%	�����%��5
����������	�����������	�%������	��	��6������%���
�

��		�$�#%<J�$2((��#J$2�1��6?*�4���)L3�)))$�

R0/�9(S� >� 0������ #$� .$� �)99(�$� +������	���������������������� %	����	�� �%� 
�%%	�	��� �57	���%� %������	��

��	���������	��%���	������'	���
����%%�������%	�	��	��*�)3$�

R0�"93S�>�0������'$�����-	�����$��b�+������	��#$��$��)993�$�!�%������	�	�����������	
�%���-�	���		7�

	�6����	�������G�-��V����
	��%�����-���	7	�����	$�#���
������������
�������	
����
��������������

	�	�����.B�)���)3)�)3K$�

�



� �

�

&��	���!��,���
�

5=>�

R0"�;9S� >�'������0$��0�5����-����$��b�0	�B����$� �)9;9�$�!������5�����%���		7�����G�7��7�-�����������	�

�������%���	�7����������-��������	���%�	�
$�(������
����3
���
��'��������44�4���*)(�*49$�

R0"&LKS�>�0�
�����'$�0$��b�0�
�������0$��$� �4LLK�$������	��	���������7��	�V		��#����	-������
�+��&�

%���+����
�'�/���7	��	��$�3
���
������$�
���
���#����
������<���7�-	��*$�

R��+;3S�>��	�G�	��.$�!$��b� �5�������&$��$��)9;3�$�+�		7���7���	��%���������	�$�7
����������������%�����

$�����������������&��'���������������7�������$�������,*?�)<44���*4*�*3;$�

R��+L<S�>� ��� +������ 1���	��$� (����� ��� ��� ��	�������� ����
�
�� ������)� �		�������� �� ��� ������

�������������������������
�/='�����������
���������������$�4LL<$���C�	�
	�
�������$�

R���9(S�>��		��'$��$��b�����	���!$�0$��)99(�$�!�7�	��	����-������
	��%��� ���	�-��������%�����	��5���

�57	���
�V	
-	��57	���6�������$�1��
��������������
��������
��������������������449�*�$�

R��'9LS�>� ��'/����$��$��b�'!!/�"/,�� 0$� �)99L�$�"���
C�	�
	�
��-	����� ������ 7����
�����	� ���

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

��
��	���������)���4*�*<$�

R��1K3S�>� ��1!,��!/��� +������7�	$� &		
���� ��������
�	������ ��� �5�������������� �5���
��

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

	����������������
��������������=������=���������$�)9K3$���C�	�
	�
�������$�

R��1KKS�>� �	6��������� +$�� ������	��� #$�� �������� �$�� b� ���	���� !$� �)9KK�$� +�		7� ��
� ��		7�%���-�	�

���	�-��������
��-	��������	������������	�����		��>�
�����������%���	���		7�
�����	
��	-�	$���:=

�������������&$2'�$27��B*6��3)3�3*;$�

R�,93S�>� ���� :$� $�� ����5�� �$�!$��b� �V��
�� ,$� +$� �)993�$� !� ���
5��%� ��	� ���	����� 7���	�	����%� 
�����	�


��-	���	��5$�3�������G�3
���
�����(������
����'���
�����G�$�
���
����49�9���)L;(�)LK;$�

R�,�9)S�>��,��!����������77	$�(�������������
�����������������
�������������	�
���
���'�������D��
��

�5����������
����������$���C�	�
	�
�������$�

R�,"93S�>� ����� A$������G���� '$�� b� 0���-�V��� A$� �)993�$��	���
	7	�
	��	� ��
� ���	��� ���-������5� ���

%����	�	�		�������5�����%���		7�����G�-��V����5����������
��-	�	���������77�����$�(�
�	����

���
����������������&��$�������4,�*���*9(�3)K$�

R�,"9<S�>� ����� A$�� b�����G���� '$� �)99<�$� +�		7� ����G� -��V��� ����5���� �5� ��	� �%� �� ������ �77������

�����7������-�7	�%	���7��������5$�/
��	�����3������)�F���������������&�������������A����2��	�
���
���

4.�);�$�

R���9<S�>���-�����!$��b�X�������$�!$��)99<�$�+�		7�
��-	������������%�����G�V���	
����	������-�

��	���7��B	����������	7�$�#���
������������
�������	
����
��������������	�	�����-9�)���)L(�)))$�

R�!!K3S�>��!!'��������	��$�7
�	�����������������
���	�
��������������5���
�������������������������H�

?,=/J�49=4,$�)9K3$���C�	�
	�
�������$�

�

�



� �

�

&��	���!��,���
�

5=?�

R�!�9;�S�>� ���-������ �$� :$�� '�6	���6��� 1$� !$�� b� 0��[�6�� �$� �$� �)99;�$� ������	� %������	� �%� ����	���

7�	����	� 6	��	�� ��		��n,$� ������ ����	����� %��� ��	�6�-	� %������	$� #���
��������� ���
���� ��� 	
����
��

������������	�	�����96�)���;*�K;$�

R�!�9;�S� >� ���-������ �$� :$�� 0��[�6�� �$� �$�� b� '�6	���6��� 1$� !$� �)99;�$� ������	� %������	� �%� ����	���

7�	����	�6	��	����		��n,,$���	
��������%�%������	����-��	��$� #���
������������
�������	
����
����������

����	�	�����96�)���K9�9<$�

R�!�99S�>��!�,���'�	7���	$�&		
�������
������������������
�
��������$�)999$���C�	�
	�
�������$�

R��+�,<KS�>��++�,/��+0��.���G�!$�!�����	�����%���
�����	�%������	��5���	�-��V����%����	�$�1��
�������

&		�����'��������)9<K��6��$�*(��7$�*<*$�

R�,!9(S�>��,!//!A��&������	��$�'��������������
�	��
�$�l
$�
	���5����	��)99($�

R�"&K4S� >��"&�A�� .$� ���
	� 
	� ��� ��7���	� 
�����	� 	�� 
	� ��� ��7���	� 7��� ���6�-	� 
8���	��� %����		���

������$�2������5(���C� ����
���/����2�������������/��	�������)9K4$�

R�"&K;S�>��"&�A��.$�!��������77�����������	�6�-	�%������	$�J����
�(������
����������������)9K;��

6��$�)L(�����)��7$�<(�;<$�

R�"�KKS�>�����G����'$��0�V�����$��b����-�� $��)9KK�$�.����	�	�		�������5�����%���		7�����G�-��V���

�5����������77�����$�#���
������������
������������������������,?�;���39)�(L4$�

R/!"99S�>�/��
����+$��.���
��#$��$��b����	����!$��)999�$�,��	�-��������%������	����	�����
�7���7������

-���������
��5��	-�	-�������%������/�������		�$�$
�	�������
�������*?�9���)L)*�)L)9$�

R/��K3S�>� /		
�	���� !$�� b� �6	�-���
�� 1$� �)9K3�$� !�� ����5���� �%� 
�����	� ��7���	� ��� �����	
� ����$�

1��
�����������'�����������7���������$�������,6�<���3<)�39L$�

R/8�"AKLS�>�/-�5	���_$� '$� �)9KL�$������
	����	�-�����	��	���������	�
	� ��� ��7���	$� 1��
���� ���

����������4B��*<*�*K<$�

R�0!L<S�>� �G�5����� �$�� +�	��� &$�� b�X��-�� :$� �4LL<�$� �27	��	����� ���
5� �%� ��	� 	%%	��� �%� ���
��-�

���
������ ��� %������	� ���%��	� �������� %	����	�� ��
� ����G� ������	� �	��6���� ��� �� ������� ��		�$�

(������
�����
���
�����������9,�9���)));�))*4$�

R�"+93S�>� �������  $�� 0���5������ #$�� '�5��� ,$�� b� �G������ 0$� �)993�$� .���-�	� ����G� -��V��� ��� �� ��-��

�	����	����	�-�����		������	�V��	����
��	6	�������	��	�6����	���$�#$#1�����
����������,*�(���3()�3(9$�

R�!/LLS� >� ���������� �$� �$�� ��G����� !$�� b� X�������� #$� .$� �4LLL�$� +���G� ��7� �7	���-� 
��7���		���

	���������%�����	�%���+������7	��	��$�(������
����3
���
��'��������-9�*���49*�*L)$�

R���9LS� >� �	������ �$�� b� �	����
�� #$� �$� �)99L�$� !���5������ ���
5� �%� �� �����V� �7�	�	��
	� �%� 7�������

7������ ��	����� ��
� ���B	��	
� ��� �5
��������� �	�������77��������� ��� ��	� 7����	�� ��� 
�����	�

%������	��%�	����$�#���
���������1��
�������7����������-�<���<;;�<99$�

R�,_K9S�>��,_"�'�������
$�'�������������������������5���
@�������������	
�	�����������������
���

�������	��������������������
������������������������$�)9K9$���C�	�
	�
�������$�



� �

�

&��	���!��,���
�

55=�

R�,_9)S�>�����	����$��������	���$��b����	����!$��)99)�$�+�7��������	�V		���V�����	��	���	���
��

%���
	%	���������	���		7����-	$�3�������G�3
���
�����(������
����'���
�����G�$�
���
����4*�9���K;)�

KK($�

R�,�L)S�>������
���!$��b�&���	�&���	��+$��4LL)�$�+������	����������%�
�����	��2	
��
	�%������	�V����

��	�����G���7�
��7���		���6	����$�(������
����3
���
��'��������-+�)4���)*K(�)3L4$�

R��0LKS�>���G��
���#$���������-���$�������������[��+$��b���77�����$��4LLK�$�'����-��%��V��
���7�������

�%�%���-�	�����G�-��V�����
	���
	��,,���
�,,,$�#���
���������1��
�������3��������,?�K���)39K�)(L<$�

R���9KS�>����1��!��#	�������$�7
�	����������������
�������������	�
���
�������������
������������

������������$�)99K$���C�	�
	�
�������$�

R��_9;S� >���_",���/��&������	$�&		
���� �����)�3����
�����������������	�
���
�������������
�

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

��	�
���������$�)99;$���C�	�
	�
�������$�

R��!L;S�>���!������	����$�'���������������������������Q=3('�������	
�	������������������������

�5�

N����������
�����������������������
��������%(7$�4LL;$���C�	�
	�
�������$�,/'!�
	��5��$�

R�"�K(S�>� '����� 0$� �������
��� ,��	��	������� �	�V		�� 0�� #� ��
� ����G���7��7	���-� 
��7���		��� %���
��7���� �	������ �7	��	�������	������ '��	��	� ��
� ��-��		���-�� 1���	� ;K�� ,���	� 4�������� )9K<��
��-	��)*(�)3*$�

R�!#;<S� >� ��B�� �$� �)9;<�$� +���G� ����������� ��� -����� ����
���	�� ��
	�� ���
������� �%� ��	�
5�����	� ��
�

�5�������		7$�1��
�������(������
����'���
���������2����������B+��)*4$�

R���;*S�>��		
� ������$��$��b�!������������$��)9;*�$�7��������������
���	
���	�����1��$�4<;��/�$�;4(��7$�

)94�$������	���>�1���/������
$�

R���L(S�>��		
���$�!$�'$�����G	����$� $��b�#�5�	���$��$��4LL(�$��%%	�����%��2	
��
	����
��-����%���-�	�

��
���		7m%���-�	����'���99����-�	���5�����$�'���
�����$���������(������
���)�&��,B*�)���4(<�4<($�

R���9<S�>��	5���$�w
��-	��
	����-������	����	���������%���-�	x$���������+$��$��������	���$��b�

'G�	���G��� 1$� ��
�$�$� �)99<�$� '�������� ��������
� ��� ����
����� ��� ����� ���	�
���
�� �1��$� )(�$�

'7���-	�$�

R��/9KS� >� ��/�1�A�� '�	7���	$� &		
����� �������� ��� ������ ��� ��� 
�	��
�� ����� ��� �������� ���

�
����������
�����=��������5������
�����������������$�)99K$���C�	�
	�
�������$�

R�,+<;S� >� ���	�� #$� �$� �)9<;�$� &� 	���� ����	������� �����
��� ���� ���� �		
�������� ��������� ��� ��
����

�����
��������������������
���$����X/�"/,1����1,&�/+���,�&,1��.��/�,/���,/�$�

R�,+<9S� >� ���	�� #$� �$�� b� ����	5�� &$��$� �)9<9�$� ��� ��	� 
�����	� 	����-		��� �%� 6��
�� ��� ����2���� ���	���

%�	�
�K$�1��
�����������'�����������7���������$�������49�*���4L)�4);$�
R�,�;*S�>�������	���$��$��0������ #$�.$��b����	�� #$��$� �)9;*�$������	��	���������7��	�V		����������� �	����	�

���	�����
�%������	����-��	��������
���		�$�1��
�����������'�����������7���������$�������64�<���*9(�

3)L$�



� �

�

&��	���!��,���
�

555�

R��'K*S�>� ���	�%�	�
�� !$� �$�� '�	��5�� &$� 0$�� b� 'G�
��	�� !$� #$� �)9K*�$� .�����-��7���� ���	�6������� �%�

��	�6�-	� ����������� ��� ��	� 
�����	�������	� ����������� �	-���� �%� �� �	������7�	����	�6	��	�� ��		�$�

'������
���������'���
�����2
����������&��4*�9���)9*3�)9*;$�

R��"K)S�>� �����	��	����$� �)9K)�$� .����	� 
	%�������� ����������6	� �	�������� �����
��-� 
�����	� %������	�


��-	$� 2�
��=������������ ������������ 
��������� ���� ������� �
���
��K&� +,=4+*99� ?-=,BL�

&����
���C�J�
��=A�������7����������/��C�4B+4C��**)�*(($�

R�"�94S�>���--�	����+$�� �� �� ��b� $��)994�$��������77���������������


	7���
	7	�
	��	��%�+��&��	�����$� ���);)���39*�399$�

R'!!K<S�>�'���������0$��+������	��#$��$��b����������+$��)9K<�$������	���		7�����G�-��V���7�	
��������5�

���������77�����$�(������
����3
���
��'��������6.�(���<;;�<9)$�

R'!09)S�>� '�G������$� �)99)�$�&�����	� .������	��	��6����/	��� ��	�+���G���7n!���6	�6�	V��%��	�	���

#�7��	�	� �	�	����$� ,�� 3
���
�� ��� (������
���� '���
����� ���� $�
���
��� �77$� 4*�4K�$� '7���-	��

/	��	����
�$�

R'�'9;S�>�'	��	����$������������$��b���	
	��� $��)99;�$�!�����	����������
	��%�����		7�
��-	�

��
������77����������������G�-��V��������)4U�+����		�$�&$2'��	�������������	�����������46B9��*;�(*$�

R'�X9(S�>�'	V	�5���!$��b����[��:$��)99(�$�!��������������	���%�����	����
������%��������������	�		����

��
	�������2�������
��-$�(������
����3
���
��'��������.4�<���9((�9;*$�

R' !))S�>� '�������$�� 0����� '$�1$�� '����6�����$�� '��-���!$� 0$��b�������$��$� �4L))�$���2	
��
	� ,?,,,�

%������	� ���-��	��� ��� 	2���
	
��-�	���� ����5�$�'���
����� $����� ���� (������
���)� &�� .6+�)K���

(K;(�(KK4$�

R' ,)LS�>�'���� #$��+��77��&$�������#$��'�G�����/$��b��	�5����G����$� �4L)L�$�!������ �7�		���������%�

	2�	�
	
�%����	�	�		���	���
�����-����	6	���	���	7�	�	��������%������		�
�	��������%���-�	�����G�

-��V�����
���%	�7�	
�������$�(������
�����
���
�����������99�)3���4K3L�4K<*$�

R'�,<<S�>�'������$��)9<<�$���5�������������%�5�	�
���
�%������	$�,��7
���/����C�#������������7����������

7�������$�����C�<���
�C� ������R��������7$�*<�$�

R', K<S�>� '���� �$� +$�� b� +�	��� +$� 0$� �)9K<�$� ���V��� �%� ����G� ����	
� �5� �	7	�����	� -��
�	���� V����

����-	�������%��	�����������$�2���
�����������		������
���
�����������.�4���)L)�)L;$�

R'�/LKS� >� '���
��� !$�� 0����V�-��� '$��  ��
��� '$��b�/�-������  $� �4LLK�$� _���������6	� �6��������� �%�

 	��� +���G� ,���������� +��
������ "�
	�� ��	���� '���G$� 1��
���� ��� $����� '������� ���� '���
�����

(������
�����6�)���)4K�)*<$�

R'�,)LS�>� '7������ 1$�� '7������ +$�� b� ����	����� �$� �4L)L�$� !� ���		�7����� 	�	�������� 7��	������ 
�%%	�	��	�

	���
�%�������������������-��%�7��7�-����-��2	
��
	�����G�������-���	7	�����	$�'����
�������

*,�;���9(L�9(9$�

R'��(3S�>�'������!$�/$��)9(3�$���	�%���������%�����G��������	������%�7�������%��V$�7
����������������

%�����$�����������������$�
����&��'���������������7�������$�������66,�))(3���3L3�3)3$�

�



� �

�

&��	���!��,���
�

556�

R'"�LLS�>� '��������$�!$��&	�-��\$������ .$��/	V��� #��� #$� +$��b� #�	����$� �4LLL�$�&	6	��7	�����
�

�77����������%�������G���7��7	���-�
��7���		������	
��2	
��
	�%������	�����	����$� #���
���������

1��
�������$����������$�
���
����,9�4<���*(9)�*<)K$�

R'"�L*S�>� '��������$�!$�� �	5���
��� !$� �$�� A��-���$��b� ��5������$� �4LL*�$���2	
��
	� ,?,,� %������	��%�

4L43��*�%�������������V	�
�$�(������
�����
���
�����������9?�)(���44)(�44*3$�

R�,�93S���	�#����X$��)993�$�.����	����6	���-�������%����	V����������
��-	�	������������	�����%���


�����	� %������	>� 	27	��	����� 6	��%�������� ��
� �77���������$� (������
���� �
���
�����������*+�4���

4);�4*L$�

R�,/L3S�>� ���	��� $�� 0�p�G	��� $��b� �	� +�[	�� #$� �4LL3�$�&��-	� ����5���� 
����-� ���� 
	%���������%� ��

�	���%����	
�������	�����		�$�&�������
�������.6�)*���*K4(�*K34$�

R�"�9LS� >�����	���+$��$� �)99L�$�!��	����	��	����%�
�����	� �	����-� �	�������	��7���� ,� >� ��	�-	�	��5�


	7	�
	��	��%� #������6	�� ��� %���5�7��������	�
��-$�����,,� >�	�	�-5�
����7���������	���
���������	
���

+��6	�����������[	
��2	�$�.������	���	��6�������
�
	��-���%���	��������
���������	����+.�K���&$�&$�

.�������1��$�4����!'��X���	5��9**�939��9()�9<K$�

�R�1�K)S� >� �6	�-���
�� 1$� �)9K)�$� ,�%��	��	� �%� 6��
�� ��� ��	��� ���
� �����������	�� ��
	�� 7���	� �������

���
������$�#���
���������1��
�������3
���
���49�3���*K9�3L;$�

R�:�KKS�>��[����&$�A$��b�'�����$�+$��)9KK�$���	���?	������������	���������%�����������������G�-��V���

����	����	��7	��	�$�2���
�����������		������
���
�����������4?�)���(9�;4$�

RX!�K3S� >�X�������0$�� '��������$��b��p��p�	���0$� �)9K3�$� '������������
	�� %��� �����
	� ��
��	
�������	�

%������	������		�$�'�����$������4+�)���)*�)<$�

RX!/94�S�>�X��-���$�#$��)994�$�"��%�	
�+&���
	����
�����������	�����%���
�����	�%������	n,$�"��%�	
�

+&���
	��%���
�����	�%������	$�(������
����3
���
��'��������*6�)���);;�)K*$�

RX!/94�S�>�X��-���$�#$��)994�$�"��%�	
�+&���
	����
�����������	�����%���
�����	�%������	n,,$�&�����	�

%������	�����������	��������	
������	�+&���
	�$�(������
����3
���
��'��������*6�)���)K(�)9*$�

RX!/9(S� >�X��-�� �$� #$�� ���� &$� #$������ .$� '$�� b� 0���-�� :$� �$� �)99(�$� ,�%��	��	� �%� ���	��� ����2�����5� ���


��-	���
�����G���7��7	���-�
��7���		���7���	�	���%�����		��$�2���
�����������		������
���
��

���������66�4���)()�)(K$��

RX�/L;S� >�X	���:$�\$��b�A�	��:$�.$� �4LL;�$�.������	��	��6������%���	���7�����	�������7	��	����%�

���G	�����	
� ���-�	���5����� ��7	�����5�� �����-�� �	7	�����	�$�'���
����� $���������(������
���)�&��

*.-�)���)K9�4L)$��

RX"L*S� >�X��� '$� #$��b�0������ #$� .$� �4LL*�$� �%%	�����%�
	-��
��������� ��	�	��������� 7��7	���	�� ��
�

%������	� ���-��	��� �%� �� ��		�� 7�	����	�6	��	��V	�
�	���$� #���
��������� ���
���� ��� 	
����
�� ��������

����	�	�����+?�))���KL;�K)($�

R\,!K4S�>�\�����A$��$��b� ���-���$� $��)9K4�$������	���7��������5��	�V		�g��h�#g?�h�,��	-������
�����G�

�7	���-�
��7���		��$�(������
����3
���
��'��������4-�)���K*�93$�



� �

�

&��	���!��,���
�

557�

R\,!9(S�>�\�����$��b�'�����+$�.$��)99(�$�&�����	�����G�-��V���,$�!���	���������
5�����-���7����������

�	����V�������������������5����	
��	�-�������	�$�1��
�����������'�����������7���������$�������*,�4���

4**�4(9$�

R\"L9S�>� \��� '$�� �	����� /$�� b� �5����� X$� �$� �4LL9�$� �6��������� �%� +��!� %��� ���
� 6�$� ���
����	�


��7���		���%���+������7	��	�$�(������
����3
���
��'��������9-�)*���4)4<�4)*3$�

R\"!L3S�>� \����� .$� :$�� ���� '$� �$�� ���-�� \$�� b�X��-�� :$� �4LL3�$� �/� � �� �,���&���/&�/���!���,!��

.�!+�"�����"� /�''�!�� ,� �������!�"��$�

RA!/L*S� >�A��-��X$� #$���		���$�'$�� �����$�A$��b� ��-�� #$� $� �4LL*�$�!77����������%� ��	� ������ %������	�

���	��� �
	�� ��� ��	� ��	�6�-	� %������	� �%� ��	� �	������ 7�	����	� 6	��	�� ��		��� ��� ��	� �����������

�	7	�����	��	-���$�1��
������������
�����
������,49�4���4*3�434$�

RA,9(S�>�A���'$�����7�	���+$��b������	��	����$��)99(�$�,�%��	��	��%�
	%	������7	����
��-	�	6����������
�

%������	��	��6�����%�
�����	���	�����$�(������
�����
���
�����������.4�*���**;�*3;$�

RA�'K(S�>�A�' ,&!���������G�$�(�����������������
�
������
�����������������������
������������

49�/
=46�J�)�������������������S�
O������������������������������
������$�)9K($���C�	�
	�
�������$�

R:�/3KS�>�:	�	���+$��)93K�$�.��������-��%�	����$�&$'C�/����������,$�

� �



� �

�

&��	���!��,���
�

558�

�

� �



�

&��	���!��,���
�

�

�

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

805� �����������������!�
����	���.!��������
	����
��

806� ���	�
9
��
�	������
�/��������!�����A�!��
�������

807� '���������������.��/���

808� ��	����
�	�:�

�

�

�

�

������>�

�

�������
�>��� ��	��
�� �������������� ���	
����������

��
���� ������� ��	������������������������
������� ������������ K��	��
��


�	��
��K��	��
��,L�� ���������� ���
����� ���������

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

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

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

�

� �

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

�����������������!�
����	���.!��������
	����
���:�

���	�
9
��
�	������
�/��������!�����A�!��
���������
����:��

'���������������.��/�������,��������"�99�:�

�

�������
�>��� ��	��
�� �������������� ���	
��������������� ��
������� ��������	���

���������������������
������� ������������ K��	��
��6L���� ����	
�	
�������� ���


�	��
��K��	��
��,L�� ���������� ���
����� ���������������������������
�����	�
����
�����	
�	���
�����

���������������������������	���������
��������� ��
��>
�������
���������������������
���������

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

�������������������	
�	����������������=��	�
����
�����������
����
�����
������

�

� �

55;�

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

���	�
9
��
�	������
�/��������!�����A�!��
���������
����:���

�

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

���������������������
������� ������������ K��	��
��6L���� ����	
�	
�������� ���

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

������������
���������

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

����
�������

3�
�
�����	



�

&��	���!��,���
�

805� �����������������!�
����	���.!�������

� +�	� 	27������ 	�� 
����� 
	� ���7���	� 4�� �	�� ����	��	

�������-���	��	�� ���	������	�����	�
	� �	��7�	�
�	�

6�	������������������	�
	�����	�2����6��2�
	��	�

����5�	�
	��8�����
	��8����	�����
��7	�����	$��	���

��	���
	�7��7�-������7	�6	���E��	�������	��
������

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

�������7���������
	��8�����$�

���������	�������������������(�

� >�	���S�
�����	���	�B���


	����%�����	$�������	��	�����C�	�
	���7���	�	������	�����������6	��	�7��������


�	���O�
������	�7��
����������	�Z����$��	��	�Z��		

������ �	�7������7�	������� �	� �	�Z��		��� ��������

%���	� 
���� �	� 7��� 
	� �	7�� R+!�LL

��������	����7�������	��	����B	��
	����%�����	�	��


��	� 	�� O�6�	� 
	� �	�� ����
	�� 	��


�	������$��

.�-��	�3�)�>�������7	�
	��������
	�
	��	�Z��		���
	��O�
����

� >�	� �
���	��	 ���������

�	����6		���%�����2�%�����C�	��
	����%�����	$����	

�O�
��
8��������-	������	���O�
��
8������6	������

���-�������$� ��� ��	� 	�� 7���	� 
	� �	��	� ����
	�

��-�����	�� 
	� �	�����-	$� +	��	� 7��B	������ 	������

E	��7�C����	����7	�
	������������-	���	��	�7���

����
	� 
	� �	�Z��		��� 
	�� �O�
�� ����� ����	�6��� �6	�� ��� ����������� 
	

%�����	$�

� �8������������ �/ � ����	 ���	 J

�	�����-	$�!6	���	�����	�����	��	7��	��������
��

	���	7��N���� �	����������	7��	���7���
	���77��2�

�57	����	�G���R�!,K<S��7	�	������������
	���%%��	���	������-	������		���


	��������� � B�-	����	�����	�
	� �	� %���	$�!�

�������	���
��	K	7��7����7����$/�����G�


	����%�����	�7�����	��%���	�����	�7��
�	�@�������6

�������
	��/ �������	�/ � �����	

�����������������!�
����	���.!��������
	����
���:�

+�	� 	27������ 	�� 
����� 
	� ���7���	� 4�� �	�� ����	��	�� ��7���	��� 
	�� ������	��

�������-���	��	�� ���	������	�����	�
	� �	��7�	�
�	�	����7�	�
���� �	���
����������$�&8���7�����
	�

6�	������������������	�
	�����	�2����6��2�
	��	��	���	���������	����
�����	�
����	�	����	�

����5�	�
	��8�����
	��8����	�����
��7	�����	$��	���6������	���	�	��
	��
����������
	�%�����	��	��
	�

��	���
	�7��7�-������7	�6	���E��	�������	��
����������-���
	������-���	��>��	������
	������	��
	�

%�������	.����.	���R:,�9)S���	������
	�������	.�	���	������
	������	��

���������	�������������������(��

>�	���S�
�����	���	�B��������������7������%�-��	�3�)���������	�@������	���	���O�
��
�����B	��

�C�	�
	���7���	�	������	�����������6	��	�7��������
	����%�����	�	����������	�	��

�	���O�
������	�7��
����������	�Z����$��	��	�Z��		���7	����8	%%	���	��
	�
�%%��	��	�����C�	����	�

������ �	�7������7�	������� �	� �	�Z��		��� ����������$� ,�� �������	�@� %���	�
�������	� �������		��� ���

R+!�LLS$� �	�� �����6���	�����B	���� 
	� �	��	�����
	� ����� 
	�

��������	����7�������	��	����B	��
	����%�����	�	��
	�����	������-�����		������%�����	������	���O�
�$�

���
	�� 	��� �	�
�	� ��C�� 
�%%����	� 7���� 
	�� ���� 
	� %����������� 	

�
>�������7	�
	��������
	�
	��	�Z��		���
	��O�
�����������-	�	���7����	�
	�%�����	$

>�	� �
���	��	 ���������� ������
�6	��77�	�	�� ��7���	�@� ������	������
8�6����

�	����6		���%�����2�%�����C�	��
	����%�����	$����	��������	�	�����7��B	������
	��-���
	�����������	��

�O�
��
8��������-	������	���O�
��
8������6	��������-	�7�����
�7�����2����6	��	�����
�������
	����

���-�������$� ��� ��	� 	�� 7���	� 
	� �	��	� ����
	� 	��� 
������	� 	�� ������� 
	� ��� ��7�	2���� 
	��

��-�����	�� 
	� �	�����-	$� +	��	� 7��B	������ 	������	� ��� 
����������	� 
	�� ���7�� 7��B	���� 	�� �	���

E	��7�C����	����7	�
	������������-	���	��	�7���6	�#$��������R���L(S$��	�������6���	����
	����

	��� 
	�� �O�
�� ����� ����	�6��� �6	�� ��� ����������� 
	� ��� ���6	��	� ���%��	� 
	�

�/ � ����	 ���	 J	������&�����	K� 7	��� E��	� ��	� ���	�����6	� ��2�����
	�� 
	�

�	�����-	$�!6	���	�����	�����	��	7��	��������
����
	����E	����C�	���	��	��6�

	���	7��N���� �	����������	7��	���7���
	���77��2��������
	��57	����	���� %��������	����	�
	�

	�	������������
	���%%��	���	������-	������		����d�	������
������
����	���


	��������� � B�-	����	�����	�
	� �	� %���	$�!�����	���	���	��	��
	�2�����
	���	�����	� ���

7��7����7����$/�����G�	�����������	�@�
�7���	���	���O�
��
	�����	����7���


	����%�����	�7�����	��%���	�����	�7��
�	�@�������6	��	�7��������
	����%�����	�R/,'L)

�����	�/ � �����	�������	���	�6��	���7����	�
	�[��������
��	�
8A���

� �

55<�

�� ��7���	��� 
	�� ������	��

	����7�	�
���� �	���
����������$�&8���7�����
	�

��	����
�����	�
����	�	����	�

6������	���	�	��
	��
����������
	�%�����	��	��
	�

>��	������
	������	��
	�

�	.�	���	������
	������	��

�������	�@������	���	���O�
��
�����B	��

�C�	�
	���7���	�	������	�����������6	��	�7��������
	����%�����	�	����������	�	��

���7	����8	%%	���	��
	�
�%%��	��	�����C�	����	�

������	� �������		��� ���

�	�� �����6���	�����B	���� 
	� �	��	�����
	� ����� 
	� 
	6����

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

�	�
�	� ��C�� 
�%%����	� 7���� 
	�� ���� 
	� %����������� 	�� ������

�������-	�	���7����	�
	�%�����	$�

������
�6	��77�	�	�� ��7���	�@� ������	������
8�6������������-	�

��������	�	�����7��B	������
	��-���
	�����������	����2�

��-	�7�����
�7�����2����6	��	�����
�������
	����

	��� 
������	� 	�� ������� 
	� ��� ��7�	2���� 
	��

	� ��� 
����������	� 
	�� ���7�� 7��B	���� 	�� �	���

6	�#$��������R���L(S$��	�������6���	����
	����

	��� 
	�� �O�
�� ����� ����	�6��� �6	�� ��� ����������� 
	� ��� ���6	��	� ���%��	� 
	�

7	��� E��	� ��	� ���	�����6	� ��2�����
	�� 
	�

��
	����E	����C�	���	��	��6������	��
8	�7��	�

�������
	��57	����	���� %��������	����	�
	�

	�	������������
	���%%��	���	������-	������		����d�	������
������
����	���

��	���	���	��	��
	�2�����
	���	�����	� ���J	�����	

�����������	�@�
�7���	���	���O�
��
	�����	����7����	��

/,'L)S$��

�������	���	�6��	���7����	�
	�[��������
��	�
8A���-�



�

&��	���!��,���
�


	�����	���������%������� �	�����C�	�
	���7���	$�+	


���� �	� ���	�� ��
�����	��� 	��	� 	��� 	�� �	6����	� ��C

	���������� ��	� 
����7������ ��7	�%���	��	� 
8��	�-�	$

7��7����
	�%���	�
�7	�
�	����
�%��������@���7���	�

����	�	��
��6���	�
	��8���	��$

>��	 � �����	��
 ���������������2��
C�	��
8���	�%��	�	�
��-	���	�����

&�-
��	����	������� R� �;3S$���������
��������	�[��	�
	�����

	�� 7����	� 
	� %�����	�� @� �8������	��� 
	� ����	��	� ���

����
	�	�����7���	�
	��	��	���	�����������	��
8��6

����
	� �����	�����	� 7���C
	� ��	���	�� �����6���	���

�
�%��	� 7��� �8�B���� 
	� �	�� ���	����� �	� ���

����
	� 	��� %���		��� 
�7	�
���	� ��������-	� R\"93S

R: �L3S�7	�	��
	���
���	��	��	�
�7	�
���	����	�
	�

�	�������
���	�6�����	�����
	�
	����7���������
	��8������
����

.�-��	�3�4�>���
C�	�
	��[��	��������6	�$�����7�����7	�
8��6	��

>��	  �������	 ���	 
.$����� 7��7����� 7��� �$� ���-� R��/;*S� 7	�	��	��� 
	� 
�����	�

��5������	��	��7����	�
	�%�����	$����%����������


R�,!<3S$� ��� %�-��	�3�*� �	7���	��	� ��� ���	���  +�� � 5���
� +���G� ��		����


�7���		���� �	� ����� ���	�7����� ��	� ���� �	�� %��	�� 
	� �	��

���������	�	��
	�
�7���		��������������6���%������

����	� 
8��		���� 	�� 7����	� 
	� %�����	� ���� �������


8���	������
	����������	�$�����	6����	�����	���	��

�	�����	�����������������@����7����	�
	�%�����	$

.�-��	�3�*�>�"�����	��� +��@�9��O�
��7�����	7���	��	�����7���


	�����	���������%������� �	�����C�	�
	���7���	$�+	��	�����
	�
	�7��������7�������	��� ��C���������	�


���� �	� ���	�� ��
�����	��� 	��	� 	��� 	�� �	6����	� ��C�� -�����C�	� 
	� 7��� �8���������

	���������� ��	� 
����7������ ��7	�%���	��	� 
8��	�-�	$� !%��� 
8������	�� �	� 7����C�	� 
	�� ���	���� ����

7��7����
	�%���	�
�7	�
�	����
�%��������@���7���	�
�����2�
	��	����������
8��	�-�	��
	���������	�
	�

����	�	��
��6���	�
	��8���	��$�

�����������2��
C�	��
8���	�%��	�	�
��-	���	�����������������	��
C�	�
	�

���	������� R� �;3S$���������
��������	�[��	�
	�������������
8��	� ���-�	�����������������	�

	�� 7����	� 
	� %�����	�� @� �8������	��� 
	� ����	��	� ��� ��7�������� 
	�� ���%��	�� 	��� 7��

����
	�	�����7���	�
	��	��	���	�����������	��
8��6	����	�@��8��6	����	�	��	�E	��

����
	� �����	�����	� 7���C
	� ��	���	�� �����6���	����>� ��� ��-�
���� -�����	� 
	� ��� ��������	� 	���

�
�%��	� 7��� �8�B���� 
	� �	�� ���	����� �	� ���B	�� 
	� ��� %�����	� 
���� E��	� @� 7������ ������ 	�� 	�%��

����
	� 	��� %���		��� 
�7	�
���	� ��������-	� R\"93S$�"�	� 7�	�C�	� ������������ �77����	� 7���

R: �L3S�7	�	��
	���
���	��	��	�
�7	�
���	����	�
	�2�C	��6��������
	��[��	��������6	��	���
	�

�	�6�����	�����
	�
	����7���������
	��8������
�����	�
�����������	�
	��	����7���	$

>���
C�	�
	��[��	��������6	�$�����7�����7	�
8��6	����	�	��7����	�
	�%�����	����������-	��

��������
	���7���		��$�

7��7����� 7��� �$� ���-� R��/;*S� 7	�	��	��� 
	� 
�����	�

��5������	��	��7����	�
	�%�����	$����%����������
	��	�����	����	�������	�
	�����6��2�
	��$ $�����

*� �	7���	��	� ��� ���	���  +�� � 5���
� +���G� ��		����

		���� �	� ����� ���	�7����� ��	� ���� �	�� %��	�� 
	� �	�� ���	��$� �	�� ���7�� ������	���� 
	�

���������	�	��
	�
�7���		��������������6���%��������	���%����	$�+	��	�����
	�7	�	��
	���
���	��	�

����	� 
8��		���� 	�� 7����	� 
	� %�����	� ���� �������� 
	� ������	�� �6	�� 7�


8���	������
	����������	�$�����	6����	�����	���	��
�%%���������������	����������-	����������	�6�	���

�	�����	�����������������@����7����	�
	�%�����	$�

�
>�"�����	��� +��@�9��O�
��7�����	7���	��	�����7����	�
	�%�����	$

� �

55@�

��	�����
	�
	�7��������7�������	��� ��C���������	�

�� -�����C�	� 
	� 7��� �8����������� 
8���	����

� !%��� 
8������	�� �	� 7����C�	� 
	�� ���	���� ����


�����2�
	��	����������
8��	�-�	��
	���������	�
	�

�����������2��
C�	��
8���	�%��	�	�
��-	���	�����������������	��
C�	�
	�

��������
8��	� ���-�	�����������������	�

��7�������� 
	�� ���%��	�� 	��� 7��-�	���6	�� �	��	�

E	��.�-��	�3�4�$�+	��	�

>� ��� ��-�
���� -�����	� 
	� ��� ��������	� 	���

B	�� 
	� ��� %�����	� 
���� E��	� @� 7������ ������ 	�� 	�%��� �	��	�

$�"�	� 7�	�C�	� ������������ �77����	� 7���

2�C	��6��������
	��[��	��������6	��	���
	�

�	�
�����������	�
	��	����7���	$�

�
��	�	��7����	�
	�%�����	����������-	��

7��7����� 7��� �$� ���-� R��/;*S� 7	�	��	��� 
	� 
�����	� �	�� ���7��

	��	�����	����	�������	�
	�����6��2�
	��$ $�����

*� �	7���	��	� ��� ���	���  +�� � 5���
� +���G� ��		���� @� 9� �O�
��� �	��

���	��$� �	�� ���7�� ������	���� 
	�

��	���%����	$�+	��	�����
	�7	�	��
	���
���	��	�

� 
	� ������	�� �6	�� 7��������� �	�� %���	����


�%%���������������	����������-	����������	�6�	���

>�"�����	��� +��@�9��O�
��7�����	7���	��	�����7����	�
	�%�����	$�



� �

�

&��	���!��,���
�

55>�

���������	���	�����)�*��(��

� >�	� �
���	���	 � �����	��	�����E�����������������	�@�	27��	���	�7����C	������%��	�

����-���	�R'��99S�R!��L3S$�������	���
	����������������5����	���%���������
	���		�������	�7��
���	��

@� 
	�� ���
������� ��2� ����	�� 7��������C�	�� 
��6	��� E��	� �����	�$� ,�� 	��� �����		��� ���	�����	� 
	�


��������	�� �	� ���
� 	�� �	�� �C6�	�� 
	� ��� %�����	�� �	� ���� 	��� ��� -���
� �6����-	$� +	��	�����
	� �8	���

�77������	� 	�� �	6����	� ��	� ���� 
	�� ���� ��7�	��� �8����5�	� 
	� ���� ��7�	2	�� ���	�������� ���

�����������	�
	��%���������
	���		���������	��������
��������������
��6���	�
	�
����	����������

�������8�����E��
	��������
	�$��

� >��	� �
����	����	����������	���	�����	��������	���7����������	�7���������
	����-������	�

	�� ���	����� ���� ���� ��	� �	7���	�������� 
�� 6���	� 7��� ��	� 
	������ 
	� �O�
�� ��������� @� 
	��

%���������
	�7��
���.�-��	�3�3�$��	������
	���	��7�����������	��������������
	�P�'����	
���������	�

 5
��
5������Q� �'� �� 	�� ��� ����
	� P���		��� .�		� ���	�G���Q� ��.��$� &	� 7��� �	��� �����	�� �	��

����
	�� ����� ��C�� 	%%����	�� 7���� �����	�� �	�� 7����C	�� 
	� -���
	�� 
�%��������� ��� 
	�

%��-	�������$�&���� ��� ����������	��
	�� ����
8���
	����������� @� ����������	�
	� ��� ��7���	� R���9<S�

R&".L3S������E	�
8���	�����������B����	�
	�����
	���	%�	������R���9<S�R0�A99S�������������$�

����� ���		��� ��	� 6������	� 
	�� ����
	�� ����� �����-	� �77	��	� P�
5�����	� ���������	�Q� ��

%������
	�����������������	�����������
	������
	��������	�
	������7���	�
5�����	$�+	��	�����
	�

�������	�@������
�	��8��������	�
5�����	�
8���-���
�����	�
8���	�����	��-�������6������7��	���	��


8�����������@��
	���%�	�$�+8	���@�7������
	��	�7��	���	���	���7���		���
�����	��	���
�%����R�"�L<S$�

�
.�-��	�3�3�>������
	�����������-	$������	7���	��������
	���O�
��	��
	��	���[��	�
8��%��	��	������

�	7���	��������
	����%��������
	�7��
���6	��7���	��	�
8��	�%�����	$�

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

� �	� ����	7�� 
	� ��� �������	 ��	 �/��� � ����������� �%� "���5� �	���
�� �� ���� �����
���� 7���

#$�$�	�	�G� R���9;S� 
���� �	� ���� 
8������	�� ��� �������� 
	� ��� ��������� %�����	� 	�� ��B	������ 
	��

%����������������	��@�������-��������
����������	�
	�%����������������	��7�����77��2�	���	�7����C	$�

+	��	�����
	�	���
����7��������C�		�����	���
�7��	���2�7����C	�����������
	����-��������$��

�



� �

�

&��	���!��,���
�

55?�

� "�	� 7��������� 
	� �8������ 
	� �8	�7��	� �� 	��� ��� 	��	��	� 
	� %�������� se
t� ���� 6���%�	� ���
7��7������	��	���	��	����
	�����$��

�e

 cZd i �yyyyyyÕZ Ö `�
��� 7������	� ��� ����	� �8�����
������� 
	� %��������� 
	� ��� ���	� 
8	��������		��� �d� �	��� 	���

���	�����	�7����
	����������
	��	7��
	�������$�,��	���@����	����8	�������������		�����	�7����	�
��


����	��	6�	���@����	����	������	�
8���	����
	������������7�����	���	�����	�7����	��	��		���
	��

�O�
�� 	��� 	������	$� �	� �����		��� 
	� �	��	� [��	� 
	� ����������� 
���� E��	� 	%%	����� �6	�� ����� 7����

-��������
	�����	��7��7�������
	����6	�-	��	�
	�������������R+ �L*S$�

����	������������
	�
	����7���������
	��8����������� �
���	���	 � �����	���	 ��������P�	\�	�
	
�

.����	���		����	���
�Q��%����
	�����	��
�������������������	���%���	�����	���7����
	������


	� %����������� ��C��
�6	��� R���99S� R&��99S$����	� �� ���
���� ��C�� ��7�
		���@���	�������������
���� �	�

�	��	��� ��
�����	�� ������ 
	� )L� ������$� "�	� ���
	� ��7�����6	� R'�/LKS� 7	�	�� 
8	27�����	�� �	��

��7������� 
	� �	��	�����
	� �.�-��	�3�(�� 	�� ��� ��7������� 7���� 7����	���� ���� �	����� @� ��� ����
	�


8����������� 
8���	���� 	�� @� �	��	� 
	�� [��	�� ������6	�$� ,�� 	��� 7������	� 
8���	���� ��	� ��������� 
	�

�������� ��-��� ��� �����-	� �	����6		��� -�����	�� -�Z�	� @� ��� ����2� B�
���	�2� 
	� ��� ���	�


8	��������		��$� +	��	�����
	� ���	����	� �	7	�
���� 
	�� ������������� 7���� �	� ���� 
8��	� %�����	�

�����	$��	�����6��2�
	��$!$���
�����6����
�����	��	����6	��������7��-	���������	��	��6	�����\�.	��

R�",L(S$��

�
.�-��	�3�(�>�+�7��������
	�����
	���������	�������	��	������
	�0�����%%�R'�/LKS$�����.�����������

	27���	����	����)��	����4����
����������7�������
	�
8�����������
8���	����7����
	�2������-	��


�%%��	�������)��	����4����
����������7����������
	�
	��[��	��������6	��7����
	�2������	��
	�����	�


�%%��	��	����
�������
	�\�.	�$��

"�	�6������	�
	����\�.	��	��������.	���7����J	F������T��	����	�������	���
��	K�����	���

����	����� �	�E	�7�����7	$��	����B	���%��������	7	�
����
�%%��	����>������.	��	�� �8���	������� ���

��������
	��8	�7��	�	�-	�
���7������7���������
	��8������	���	��%���������
8	��������		���	��
��������



� �

�

&��	���!��,���
�

56=�

�8�7���������� 
	� ��� ���6	�-	��	�� ������ ��	� ��� \�.	������ �8���	��� ���� ��� %�	2�������� �%%	��	� 7��� ���

7��������� 
	� �8������ ���� ��� -���������� 
	� �����-	$� "�� ���� 	2	7�	� 
8������������ 
	� ��� ��.	�� 	���

�8���
	�
	���������	�����7����	���� �	�����	��
	� ���-��������$� ��� �����������
�����	����� �8	%%	���	�@�

7������
	� �����������������	��
	�7����C	�����	�����	���77	����P����
���G��Q$�+	�� ��
���G��

����� ��������� @� 
	�� ���	���� -�����	��� ����	����� 7����	���� �����$� ��� �����6���� ��	� ����	� 
	�

7����C	��7������������
����	�����	������	����������	�7����C	�-�������	�����������%�-��	�3�<�$��

�
.�-��	�3�<�>������
	���.	��>������
	�
	�
�%���������
	��P����
���G��Q�����������	���
	������-	$�

,��	2���	�	�%����/������	� �
����	$�� ��	���	��	�������	��	�/��� $�+	���77����	���������	���

@� 
���7��	�� ��� �
���������� 
�� 6���	� ����������� 
	� ��� �
���������� 
	� ��� [��	� 
	� ��7���	�

�
�������������7�������8	���@�
��	���	��8���������	��	���
C�	��
	�����������	�
	�����	�2����������

��� 6���	� 	�� �	� �����		��� 
	� ��� %�����	� @� ��� 7��������� 
	� �8�����$� �	�� 7�	�	��� ���� �������� 7��� !$�

'���	�R',�L*S�7������7����$�:��R:,L*S�	���$&$�������R���L<S������	����8�����E��
8��	��	��	�����
	�

�	� ���� 7	�	�� 
	� �8�%%�������� 
	�� 7����C	�� ����� ��2� ���	���� ������%�� ����� 	�� ����	�6���� �	����

�6����-	�$�

������	����������	���	������������������������+,*(��-���

�������
	���
�B@�7���6������	%%��������7����
	��7����C	���������	�$����	��	���
�����������	�

7��������5�	���8�7����
	��������	���������-���	��������6	���
����
	�!�����$�

����	� ���� ��� ����
	� 
	� ��� 7��������� 
	� �8������� ���� �
���	 ���	  � �����	 ���	  �������

�P�	\�	�
	
�.����	���		����	���
�Q��7��6�	���
8��	� �
�	����-����	�
	��$��	�5����G��R���99S�������

�����
���� �	�� ���7�� ��57������	�� ���������� 
�� 7����C	� 
8��	� %�����	� 
���� ������	�� ��������	�


����������	�
8	��������		����.�-��	�3�;�$��

³́́
µ
´́¶k�cZd i ��×Ø ��¸ Ù�T ¹º» ¼� MÆ p ¹º» IC r �TT »ÚÛ ¼� MÆ r ¯ r ¹º» ICÜy
k�cZd i ��×Ø ��¸ Ù�T »ÚÛ ¼� MÆ p ¹º» IC r �TT ¹º» ¼� MÆ p ¯ r ¹º» ICÜ
khcZd i �×Ø ��¸�TTT »ÚÛ ¼�yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy

m��������6	��>��Æ i Ý¥ p �8yyyyy�AyÀÞ[W�Y]f[Ay��YA�h���}� yyyyyy�Ay½[A]WYfA]�y��YA� m�

�k
cZd i ß  ;cZdk
;; y�������d����� ;cZd i RW àáâãM¼ �± CyyyyyyyyyyyyyyáâãM¼ �± CáâãM¼CäåáM¼ �± CyyyyyyyyyyyyyyäåáM¼ �± CáâãM¼C
m�

.�-��	�3�;�>�.����������
	�����7��
	�
�7���		������57������	��
8��	�%�����	�	��
	�������	�


8	��������		������	��7���	�7���R���99S$�



� �

�

&��	���!��,���
�

565�

!�7������
	�����6��2�
	�#$�&����V�R&��99S��	���7���������
	��	�����-	��������7���		���

������	��7����8�B����
8��	�%��������
���������	�$cZdy
����������	�
8	��������		��$�
$cZd i ær�y�fy^ � \p�y�fy^ � \m�

�	�����6��2�
	��$�'������G�� R'��L)S�����7	����
	�-��������	�� �	� �	7C�	� ������	��7����	�
	�

%�����	� 7��� �8������������ 
8��� ���7�	� 
	� %��������� 
	� ��6	��2� ��77	��	�� {� 	�� a�$� +	�� %���������


�%��������� �7�����		��� �	�7����	�� �	� %�����
	� %�����	� �.�-��	�3�K�$��8������������
	��	�� %���������
	�

��6	��2�������-���������	�����������
�	������	��7���!$����6�����R��!L4S�	�������6����
	������������


���57	� �������#�����$��

�
.�-��	�3�K�>�&�%��������
	����-������	�
	����%�����	�@�7������
�����7�	�
	�%��������
	���6	��$�

� �	��7�����7	��
	����%����������
	��8	��������		���������������	��7������	��������������7�	�

����@���	�
�	�������	����/$���F�$�+	��	2	7�	�	���
���7����	��
	�2�����>��	������d�������-��������

	���7���������	�	���	�
	�2��O�
���	���	������d�	��	��	�����	���������O�
��.�-��	�3�9�$�

�

.�-��	�3�9�>�'�����
	��
	�2�����
	��8	2	7�	�@���	�
�	�����$�

� �	�� ���������� 
	�� 
	-���� 
	� ���	���� ����� 
����	�� 	�� %�-��	�3�)L� ������ ��	� �8�7���� ���� ���

%��������
	� 	�6���
	$����	������	����	��
�%%��	��	��
	�%����������
	��	��
	�2������6	��������	������


	�
���7��	��	��
	�2��	��O�
��d��	�����	�������-���������
�����	��������	���	���O�
��
	��8���	���

�d��	�����	��	��	����-���������
�����	�������$�

k i k�e� r k��e�� r k�}e�} r kheh����������k i k�e� r k�e� r kheh r k�e� r Y�e�$ r Yheh$�
k i k�e� r çkèe� r nkqe�$cZd r kheh�
çkè i �vé}�vê� ��nkq i �vé��vê� ��e� i e�� re�}�

�
.�-��	�3�)L�>�&	-����
	����	����	��%��������
��	�
	� 	�6���
	����������@��8	2	7�	�@�)�
�	�����$�



�

&��	���!��,���
�

� ,�� 	��� @� ���	�� ��	� 7��������

����6	� @� ��� %�����C�	� 
8��� �O�
� �7��� 	2	7�	� �	� �O�


	6�	��� ��C�� 7	���	� �	� ���� 	������	� 
	�� 7���

��7�	�
	��	��	�7������������������
	��������������

����	2�	�������������-�������� �8���������������	�� �

	��� 	27���� %�-��	� 3�))��6	�� ���

%�����	��	����	���	��������7������%��������


	�%�����	��	��6	����	��������7������%��������

kcZd ë ß e
c

'����>�kcZd

.�-��	�3�))�>�'�����-�	�
8	��������		���
	���O�
��	��
	�2�
�	

� "�	�
	�2�C	������
��������	����7������	�
�������

&�����	�����
	�%�����	��
���������	������	����7���

���
�����	�����������%��	�
�����
�7	����	�7������6�

� ,�� 	2���	� 	�%��� 
	�2� �57	�� 
8	��������		��� 
	� ��� �

��7���-���	����-��������	$��8	��������		�����7���-���	��������	�

%�����	$� �8	��������		��� -��������	� �������	� @� 	�

�.�-��	�3�)4�$� �	�� ���������� 	�� �	�

�����		��� 
�%%��	���� �%�-��	�3�)4�$� ������	� �	�� 
�	������� 
	�� ���	���� ����� �7��

���������� ����� �
	�����	��� 	�� �	6����	� 7���� ��� ����

�8	��������		��� ��7���-���	� �	�
	��� �	�2� 
	� ��� .	��� 	��

��-��-	���	� ����
�����������	���77����	�
8��	�����������.	���

������������6	��	��������		���-��������	�
����	

.�-��	�3�)4�>��	7���	��������	������������
	��	��������		�����

,�� 	��� @� ���	�� ��	� 7������������� 
	� �	��	� %���������� \�.	�� ������	� �	� %����� 
	� %�����	� �	�

����6	� @� ��� %�����C�	� 
8��� �O�
� �7��� 	2	7�	� �	� �O�
� 4��>� ��� 
�	������ P�Y

	6�	��� ��C�� 7	���	� �	� ���� 	������	� 
	�� 7����C	�� 
	� ���6	�-	��	$� ,�� 	��� 
���� �7������� 
	� �	��

��7�	�
	��	��	�7������������������
	����������������
�������-	�
	����7�C�	$��

����	2�	�������������-�������� �8���������������	�� �	�������
	� ���������-�	�
8	��������		���

�6	�� ��� 	��������		��� 
�%%��	��� 7���� �	�� �O�
�� �	� ���-� 
	�

%�����	��	����	���	��������7������%��������$ �Z
���	���	���O�
����7�������8���	����

	�%�����	��	��6	����	��������7������%�������� ; �Z
���>�

cZdy� ¨k
 r$ �Z
�y�yyY
 r �ß  ; �Z
�;��ì� y�yy�
g;y
c d ë ß e
cZd
 y � -
�� �d��e
 iy íe
yg e
$yg e
 ; yyî�

�
>�'�����-�	�
8	��������		���
	���O�
��	��
	�2�
�	������$

"�	�
	�2�C	������
��������	����7������	�
��������
����������
	�������-�������

&�����	�����
	�%�����	��
���������	������	����7�������
	��	7���	��	��������-��������7��

���
�����	�����������%��	�
�����
�7	����	�7������6�	��8��6	����	�
	�������-�������$�

,�� 	2���	� 	�%��� 
	�2� �57	�� 
8	��������		��� 
	� ��� ���	� 
	� 
����	��� �8	��������		���

-��������	$��8	��������		�����7���-���	��������	�@�	���������8���	������%�����
	�

%�����	$� �8	��������		��� -��������	� �������	� @� 	�������� �	�� ���	���� 
���� ��	� [��	� 
����	�

)4�$� �	�� ���������� 	�� �	�	�� 
	� 7��������� 	�� %�������� 
	� ��� �����	� 
	�� ���	����

)4�$� ������	� �	�� 
�	������� 
	�� ���	���� ����� �7��

���������� ����� �
	�����	��� 	�� �	6����	� 7���� ��� �����	� 
	�� ���	���� 
����	� 7���� �	�� ���������� 
	�

������		��� ��7���-���	� �	�
	��� �	�2� 
	� ��� .	��� 	�� 	%%	�� �8���	��� 	��

����
�����������	���77����	�
8��	�����������.	����������	$�����	6����	� �8	��	���
	��

������������6	��	��������		���-��������	�
����	�%���		����6	����������	�
8���	���$�

>��	7���	��������	������������
	��	��������		������7���-���	��	��-��������	��
	����

���	����	����%����$��

� �

566�

������	� �	� %����� 
	� %�����	� �	�Y��Q� ����	�7��
���	�
�C	�� 
	� ���6	�-	��	$� ,�� 	��� 
���� �7������� 
	� �	����

	�������
	� ���������-�	�
8	��������		���

	��������		��� 
�%%��	��� 7���� �	�� �O�
�� �	� ���-� 
	�� �C6�	�� 
	� ���

��	���	���O�
����7�������8���	����d�����	��	�%�����

y�©��
î�

>�'�����-�	�
8	��������		���
	���O�
��	��
	�2�
�	������$�

�
����������
	�������-��������	��\�.	�$�

����
	��	7���	��	��������-��������7���
	�@����%��	�
��

�


	� 
����	��� �8	��������		���

@�	���������8���	������%�����
	�

������� �	�� ���	���� 
���� ��	� [��	� 
����	�


	� 7��������� 	�� %�������� 
	� ��� �����	� 
	�� ���	���� �����

)4�$� ������	� �	�� 
�	������� 
	�� ���	���� ����� �7������	��� �	��

�	� 
	�� ���	���� 
����	� 7���� �	�� ���������� 
	�

	%%	�� �8���	��� 	������� 
	6	����� ������

�������	$�����	6����	� �8	��	���
	��

�������	�
8���	���$��

�
�7���-���	��	��-��������	��
	����



� �

�

&��	���!��,���
�

567�

� +�	� 	27������ 	�� 
����� 
	� �	� ���7���	�� ��� ����
	� 
	�� ���	���� %����� 	�������� 	���

%����		����������	�
���� ��� ����������	$� ,�� �	��	�	���	6����	�
	�����	�2��2	��
	� �	��	���	��	��

�����$�

� �	����7��-	�
	��7����C�	��7�5����	�����	����7���	�	����7�	�
	����������������	����

	����	�
	��8	�
��-		����5���5	�
8���N�-	�
	�%�����	���	��	���	�6��	�
	��	��	���	�����	��	�

	��\�.	�$�,���	�6��	�����	�����2��	������
	�����������
	������7���	�
�����	$�

�	��
C�	� ��'� 
	�/$���F�� R���))S� 	��� �8��	� 
	�� ��7���	�� �	�� 7���� ������	� @� �	� B���$� +	�

�
C�	�7	�	��
	����7�	���	��6������	��
8	�
��-		���	��
	���7���	$����%�-��	�3�)*�����	��	��


�%%��	��	��%�����������
	��	��-���
	������������8���	2	7�	��������	$�&	7���������	�	��7���	�

�	��
C�	���
�B@�7���6������	%%������������
	��������C��
�%%��	���$�

�
.�-��	�3�)*�>�.����������
�����7��-	�	�
��-		��?��7���	�
���
C�	���'�	��	2	7�	��
	�

����������R���)4S$�

� ,�� 	��� @� ���	�� ��	� ��-��� �	�� �6����	��� ��� ����
	� 
	�� ���	���� %����� 	�������� 7���C
	�

	����	� ��	���	�� ����������$� ��� 7���	� 	�� ��7�	� 
	�� 7����C�	�� ��	���������	�� �	� 7	���

�8	%%	���	�� ��	� 
	� ���C�	� 
����7��	�� �	�� ���� 
	� %�����	�� �������	�� ��� 
	� �����%����������� �	�

7	�6	���E��	����
����	�����7���	��	�
	�7���������������
	������7���	�	���	����	����-���	$�

806� ���	�
9
��
�	����	���
�/���A�!��
���������
�������!����:�

�8��B	���%�
	��	��	�7����	�	���
�������7�	�	���	7��
	�7���	��	�� �	��
�%%��	��������C�	��
	�

��7���	����������@����\�.	���7��	�����
�����	���-���	��!�������7�����������
	���%�	��
��������	���
�

�	7�� ��� ����C�	� �
�7��� @� �	��	� ����
	� 	�� 
��	��		��� ���������	� @� ��� ���������� 
�� �5��	� 
	�

����%%	$�

�������������,*(����������� ����

�	�� ����������� 7��� ���	���� %����� 	�������� ����� !������ ����� ���%��	�� @� ��� %����������

7����
	��	� 	�� ��	��	���� ��7�	� 
	�� ���6��2� 
	� �$� �	�5����G�� R���99S$� �	�� ���� 
	� %����������� �6	��

7�������������%���	�	������-	�������	�����5�����	�������-��		����	7���	�����	��-�Z�	���2����6��2�


	��$���-�	
B�R���L<S$�

&�����	��	�7����	�� �8��B	���%�	���
	�7���	��	�� �	��
�%%��	��������C�	��
��7�����	��7��������	��

�8����������� 	�� ��� 7��7�-������ 
	� %�����	� 
���� ��� ��������	$� ��� \�.	�� ����� !������� 
	�2�����
	��


8�7��	�������� ����� 
��7�����	��>� �������
	� 
	�� ����� P������������7��������Q� ����	� ���� �	�� �����

������6	�� � 7���	���	�� 7����
		��� 	�� ��� ����
	� 1++�� �P�1������� +���G� +�����	� �	������	�Q��



� �

�

&��	���!��,���
�

568�

����	���������������	�
	������7���	��������	���������	����.��$��

'�2� ����C�	�� 
8������������ �	7������ ���� 
	�� ����	�� 
	� ���������	�� ��� 
	� 
�%��������� �����


��7�����	��7�����������
	�P������������7��������Q������	���3�)�$��	��6��	����	���	������	���P�çyè�Q�
�	7���	��	����	��6��	����
	����������	����
	�
�%��������7�����6	���������	��
����������������$��	��

6��	����@�	27������P�L�Q��	7���	��	��� �	��6��	����
������C�	$�������	� �	�����C�	�P�%�Q������%����>y��\ ï ï ��\ r ��� �� ��	� ���6	��	� ���-�������� 	��� �����
���	� ��� ��� ���-�������� 	2������	� 	���
��	�
�	���%������	7���	��������	�6��	���
	���������	�������	�7�����������������
��������$�

#�$����	'&%	(	���E���	��	�������	$�� �	���	���	���	J	�������&� �������	K	�����$���	����	

�$�2��0	

��2���7�����7���'��	���+���	�������!\�'�� ��2���7�����7���'������+���	�������!\����

 i Ýç�<	Gè�<	G7 ð�  i Ýç6<	Gè6<	G7 ð�
��2����������'��	���+���	�������!\'�� ��2����������'������+���	�������!\���

 i �YZ ÝçaBèaB7 g a�a�7 g a�a�7ð�  i �YZ Ýç6Bè6B7 g 6�6�7 g 6�6�7ð�
_��
�������������'��	���+���	������_"!&'�� _��
�������������'������+���	������_"!&���

 i ÝçaBèaB7 ð
� r Ýa�a�7ð

� r Ýa�a�7ð
�
�  i Ýç6Bè6B7 ð

� r Ý6�6�7ð
� r Ý6�6�7ð

�
�

����� ��� 7��7�-������� �6	�� �	��	� ����
	�� 
�%%��	��	�� 7������������ 
8�6�������� 
	�

�8	�
��-		���7	�6	���E��	��������	�$�"�	��7�����
	���������������	���
��7�����	�7������
	��@����

���6	�-	��	�
��������$�

,�� 	��� 7������	� 
	� �������	�� ����� 	�� 
�7���		��� 	%%	���%�� ����� 	�� ��	�-�	� 
	� ��7���	� 7����

�	7���	��	���8�6��������
8	�
��-		��$��	�
�7���		���	%%	���%��	7���	��	��8������	���	��	��
	�2�

�C6�	��
	� ��� %�����	��d� �8��������
C�	���8���5��� ��7���	������	$��8��	�-�	�
	���7���	�	�������	����� �	�

�������
	��8���	��������������	������������7���������.�-��	�3�)3�$�

�
.�-��	�3�)3�>�+����	�������������7��������7��������
������		����������	�����	27��	���	�����	���������

��$�



� �

�

&��	���!��,���
�

56;�

� ������ 7������������ 
8�
������		��� 
	� �8	�
��-		��� ����� 7������	��>� �������	��

	27��	���	�� ��� ������$� �	�� 6��	���� ������	�� ����� 
��	��		��� 
�%���	�� 7��� �8��������	���� �	��

�
������		���� �������	� 	�� 	27��	���	�� ����� ��-��� 7��� �	�� %����������� 
����	�� 	�� ����	���3�4�� ���

6������	�>y�	7���	������ �8	�
��-		���	��D<� ����6��	���
������C�	��	7���	���������
�7���		���
����	�>�

#�$����	'&:	(	����������	� ��	�	�/������������	��	�/ �������	�/�������������0	

�������	� > i y D<� MD<<	G p D<� CD<<	GcD<� p D<� d
�27��	���	�� > i y� p æ D<�D<<	Gñ

³́́
µ
´́¶� p

� p �Z��p3 ¨D<<	G p D<�D<� p D<� ©�
� p �Z�Mp3C

ò́́
ó
´́ô

� "�	�����	��7�����7	���E��	��������	�
�����	������d�7����	����������	��
8	�
��-		���

�����7����	����7�	$�,��	���7������	�
	���������	���	���	�
�-��
�������2���	���	����	�������	��	�

7���� ��6C�	� 	��� 7���� 	�� ��7�	�� ��� ��	� 
�-��
������ ����7������6	� ��	�� ������	�� ���	��-���	���

	���	�	�2�7�����	�%��������������7������6	�$�

� ��� 
	���C�	� �7����� �������	� @� ���6����	�� 	���
	��2�	� 	�� 
���� 
	� 7�	�
�	� 	�� ��7�	� �	��

	%%	��� 
	� �������		��� ���� ��� ��7���	� 	�� %����������$� ��� 7���	� 	�� ��7�	� 
���
	��2�	� 7	��� E��	�

������	� 7���� ������ %����������� �������	�� ��������	� 	�� �0� 7���� �	�[	--�-��0	���	� R��/9<S�$� ���

%�-��	�3�)(� ����	� ��� 	2	7�	� 
	� �����	� �����������7�������� @� 7������ 
8��� ����C�	� 	�� ���������	�

������	��
8����
������		����������	�	��
8���%������	�	���
	��2�	��57	��0$�

�
.�-��	�3�)(�>�������7	�
	��8�6��������
8	�
��-		���	���
	��2�	$�

� ����	���
	�����
	���1++����	�������	������	�E	�����C�	�
8�����������P�%�Q������8�6��������

�	� 7	��� E��	� ���	�7����	� ��8	�� ��	�-�	� 
	� ��7���	$� �	��E	�� �����
��������� ����� 	%%	����	�� ���

��6	���
	�������������������
	��8�
������		���	��
	����
�-��
�����$�����	6����	���������	�����C�	�
	�



� �

�

&��	���!��,���
�

56<�

�
	��2�	�	���
��7�����	��	�����	�����C�	�
	��		
	��R���L4S$��	��
�%%��	��������C�	��
	��
	��2�	�

������������
�����	�����	���3�*���	��6������	�����	7���	��	����	����	�-�	��
	���7���	$�

#�$����	'&;	(	���E���	��	�������	��	����	�"��0	

#.��	 .������	�

)�������	
�*:�
��*:�
�L i � �T�TL�

&z r � �TT�TTL�
&v r � �TTT�TTTL�

&õ

���T�����
&M�����	 �*:�
�L i �TL r M�TTL p �TLC � �TT r �TTT�T r �TT r �TTT�
B

C�����	
�*:�
�L i �TL r M�TTL p �TLC � �TT r �TTT�T r �TT r �TTT�

B ry�
M�TTTL p �TTLC � ö···ö··}ö···� � ö··}ö···ö·}ö··}ö···�B  

&	�� ���� 
	� %����������� �������� �6	�� �	�� 
�%%��	���� ����C�	�� ���� ���� �	����� �%��� 
	� 6�������	��

�8�7����
	������	�7���C��	$�"���
C�	�������	���������	���7�	�������������7���������7	�	����	�

6���������������7�
	�
	�������������.�-��	�3�)<�$��	��
����	���������2��������	��������	��	��
8������	��

����������@��	7������	�������	$�

�

.�-��	�3�)<�>�+����	���
	������C�	��
	���7���	�\�.	�������!�����$�

��� ��7�������� 
	�� 
�%%��	���� �57	�� 
	� ����C�	� ������%�� ��!\�'�� �!\'� ��� _"!&'� 	��

���������	� 	�� �!\���� �!\�� ��� _"!&�� 	�� 
�%��������� ���� �	� ���� �	��� �8�77���	� ��	� 7	�� 
	�


�%%��	��	�� ���7��7�-������������7��6����	�	���
	�
8��6	����	�P�,�Q$� �8������������
	�� ����C�	��	��

���������	� 	��� �	�2� �
�7��	� 	�� �	�	�� 
	� ���������� 	�� 
	� ���6	�-	��	� 7���� �	�� ���� �d� �	�

��7���		��� �	��	� ��������	� ����� 
	� ��� %����������$� �	�� ����C�	�� 	�� 
�%�������� ����� ������ @� 	�2�

�	�2��
�7����
�����	�����
8��	�%������������������7�������	$��

� �8����5�	�
	���7�����
	����6��	���
	����������	����
	�
�%���������2���	��������	��������

��7���	�	��	%%����
	���������������	���	���	27������	�	��%�-��	�3�);$�+	��	�%�-��	�	27��	��	�������	��

	%%���� 	�� %�������� 
�� 
�7���		��� 
8��6	����	� ����� 
	� ��� ��7���	� 
	� �8������������ 
�� ���� �	��$� ���

6��	����!\�'��7��	��	���6	���
8	%%�����2�������
�����	��!\���
�%��������6��	���
8��6	����	�7����

����	��	��������	�
8	%%�����77��������	���6	���
8	%%����������
�%����7����	����������������	���������	��


���������$�



� �

�

&��	���!��,���
�

56@�

� ��
.�-��	�3�);�>�'	����������
	������C�	���!\�'�	���!\������������7���	�	��	%%����
�������	��$�

�8�6�������� 
8	�
��-		��� 	��� �	7���	���	� 7��� ������ 7���C��	��>� ��� 6��	��� 
	�


�7���		��� ��� 
	� ���2� 
	� �	���������� 
8��	�-�	�� �	� 7���C��	� 
8�
������		��� 	�� �	� �
	� 
	�

��7���	$��	��57	�
	����7��-	�	���	�
�-��
�������2���	��������7������6	��8	���7���	27��������	�����

�	��� ����C�	� 	��� 7���� 	�� ��7�	� 7���� 7���� 
	� ������$� �8�7���� 
	� �����	� 7���C��	� �	��� 7���	����

�����		���7�����	�����C�	��!\�'$�

�8�7����
	� ���6��	���
��
�7���		����������	�	��
	� �8��	�-�	�
	� ��7���	� ���� ��� ��7���	�	��

	%%���� 	��� 7���	���� 	�� .�-��	�3�)K$� ��� �����
� �6	�� ��� %����������� 7���� ��� 6��	��� 
	� ����C�	� 	���

�7������	��7�����	�������������	�%���	����������	�@����%������������6	����	���-	��������
	��8���	�

�������������	�	%%����
�7���		��$�

� �
.�-��	�3�)K�>�'	����������
	������7���	�	��	%%�������7���C��	�
	��8�6��������
8	�
��-		���

�
�7���		����������	�	����	�-�	�
	���7���	��������	�$�

� '	����8��%��	��	�
	��8�
������		���	27��	���	�����������
��	��.�-��	�3�)9����	�%������������

��������� ���7� 
	� ���	���� @� �8��������	��$� '�� 6��	��� ���
������	� @� ��� %���� ��� 6��	��	� 
	� 
��������� 
��

��6	��� 
8	%%���� 	�� %�������� 
�� 
�7���		��� 
8��6	����	� 	�� �	� ��6	��� 
8	%%���� �2���� ����� 
	� ���

%����������$�+	�7���C��	��	�
�
�����8�
	���%��������
	��7���C��	��
	���7���	�7����
�%%����	����������

��8�����%��	�%���		���������6	�-	��	�
	������������$�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

E
ff
o
rt

 [
k
N

]

Déplacement d'ouverture [mm]

 Maxps=740MPa

 Maxps-20%

 Maxps+20%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

E
ff
o

rt
 [
k
N

]

Déplacement d'ouverture [mm]

 MAXPE=0,025

 MAXPE-50%

 MAXPE+50%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

E
ff
o

rt
 [
k
N

]

Déplacement d'ouverture [mm]

 Ucritique=0,85

 Ucritique-20%

 Ucritique+20%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

10

20

30

40

50

60

E
ff
o

rt
 [
k
N

]

Déplacement d'ouverture [mm]

 G1C=12kN/m

 G1C=120kN/m

 G1C=1200kN/m



� �

�

&��	���!��,���
�

56>�

�
.�-��	�3�)9�>�'	�������������7���C��	�
8�
������		���	27��	���	�$�

� ��%��� �8�7���� 
	�� ����C�	�� 	�� �
	� �2�	� �	� �	����� 7��� 7���	����� �	�� 	������ 
	� ��7���	�

�	7���	�������	���
	���8�5����7����77������
	���������������������$��

�	�� 	������ 
	� ��7���	� �5���� ������� �B�������		��� ��� �
	� 
	� ��7���	� %��-��	�� ���

%�����������7	���E��	�������	�
	����C�	���������	�	��
��������������		���	�����������	�
������C�	�

	��� 7���� �
�7��$� �	� ����C�	��!\�'�	��� 
���� ������� 
	� 7��� ��� ��7������� 	�� ����7�����7	$� �8�6��������


8	�
��-		��� �	��� �	7���	���	� 7��� �8��	�-�	� 
	� ��7���	�� �	� 7���C��	� -��
���� ��� �	��� 7����

7�5����	���	��	�
�7���		��$�

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

+�	� 	27������ 7����
		���� ��� ����
	� 
	�� ���	���� %����� 	�������� 	��� 
�B@�

�7��	���	�
�����	���
	�!�����$������	�	��
����	���8	%%	���	�
��������	��$����7�	�C�	����7	�

	���
	��	7���	��	��������-����������77	��	�P�'	��Q�
�����	���
	$��

���7��7�-������
	�%�����	�7	���E��	�
������6�	��%���
	��	�����	���	�������8�7����7��7�	�
	����

��7����-�	�
	��������	�$��

&�%%��	��	�����
�������
	���������	���	��	���C6�	��
	����%�����	�7	�6	���E��	�
�%���	��R���L<S$�

&���� ����	� ����� �	��	� ��� ����7����������� 
	�� �C6�	�� 	��� 7���	� 	�� ��7�	�� ������ %����		��� �8	���

�����
�������7���	�7�����6	����	�$�

�	�� 	������ ������ �����	�	�� 
	� 7��� ��� %����	� 6��	��	� 
	� ����%%	� 	�� �	� �	7�� 
	� �����	��

�7������$��	�� ����������� �����	��	��	���	�������7�	������		���
������-		����������	�

�������������	$��

�	��
C�	�	�����������	��*&�	��	��4&�	���	�������7�	�
8��	����
������
	�
�%��������7���	�

��� �	���	� 
	� �8�7���6	��	� �.�-��	� 3�4L�$� ��� -������	� 
	�� �7���6	��	�� 	��� %�
C�		��� �	7���	���	�

�%���
	��	�	6	���6	��7����������	��
�7���		����
8��6	����	�
	�%�����	�	������7����8	2�	���C��	$��

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

E
ff
o

rt
 [
k
N

]

Déplacement d'ouverture [mm]

 Paramètres exponetiel = 1

 Paramètres exponetiel = 0,1

 Paramètres exponetiel = 5



�

&��	���!��,���
�

.�-��	�3�4L�>�'����������������	�\

!�� ��6	��� 
�� �����-	�� �	�� ���	���� 7���� 	��

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

���������	� 7���	�� 	��+*&3� ������C
�	��6	�� %��������
8���	�7�������� �������	�

�6	�� %�������� 
8���	�7��������

���
������	�� 	�� *&� �6	�� ��� ����� ����-������� ��
���	$� ,�� 	��� �7�������

���	���� P�	�� ��������Q� �6	�� ��� ���-�������� 7���� �	� 7��� %���		��� ��-	��

&���� �	� ��
	� 
	� ������� !������� ��� 	��� 7������	� 
	� 
�%�

�	��	���	���� �	�����	���� �7������7��� ������-�����

����	�	���� �	�7���C��	� �	�7���� �7�������
���� �����������

	27���	����2�7���� �8�
	���%��������
8����

��7����������
������	����7���������
	��������������	���

� &	��������������������	��

��������	�����%���
8�
	���%�	���

7����� ���� ��	� �����	� 
8���	���� 
	� )$(�� �	�� ����������

���	����
	�4�	���	�	�
8	%%������������7��7�-��

�	7���	��	����������7�����	���	�7���������
	�����

.�-��	�3�4)�>�,7����
	���������	�
	�����	���


8��6	����	�

0 1

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

F
o

rc
e

 [
k
N

]

� �
>�'����������������	�\�.	���*&�	��4&�
	��8	����������7���6	��	�+�$

!�� ��6	��� 
�� �����-	�� �	�� ���	���� 7���� 	�� ��7�	� 
���� �	� ��
	� !������ �6	��


	�����	�������������
	�3�@�)L��O�
��>�+��3�	��+�'3�	��4&��
�%��������	��

������C
�	��6	�� %��������
8���	�7�������� �������	��� +*&K�

� �������	�� 	�� +*&)L� ������C
�	� �6	�� %�������� 
8���	�7��������

�6	�� ��� ����� ����-������� ��
���	$� ,�� 	��� �7������� 
8	�������� �����		��� �	��

Q� �6	�� ��� ���-�������� 7���� �	� 7��� %���		��� ��-	��	�� �	� �	7�� 
	� ������$�

�� �	� ��
	� 
	� ������� !������� ��� 	��� 7������	� 
	� 
�%����� ��� ���-	� 
����	� 
8	��������		��� 
����

�	��	���	���� �	�����	���� �7������7��� ������-���������	�����	�����������������
��������$

	�7���C��	� �	�7���� �7�������
���� ���������������	���	������������������	�	��	������

	27���	����2�7���� �8�
	���%��������
8�������C�	$�+8	���	��	���	��		��� �	��
�	�������
	�����	����

�������
������	����7���������
	��������������	������C�	���������6��������2�7������
8����-������$�

��������������	������ �	��
C�	�4&��6	��
�%%��	��	��
�	�������

��������	�����%���
8�
	���%�	�����	������	��7����	��.�-��	�3�4)�$�&8�7�C���	������������

���	���� 
	� )$(�� �	�� ���������� ������ �������	�� @� �	�2� ���	����

���	����
	�4�	���	�	�
8	%%������������7��7�-������	���7����%�
C�		����	7���	���	$�

�	7���	��	����������7�����	���	�7���������
	������������	�����6	�-	��	�
��������

>�,7����
	���������	�
	�����	����������7���	�	��	%%����%��������
��
�7���		���


8��6	����	�	�����7����8	2�	���C��	$�

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Déplacement d'ouverture [mm]

 3mm

 2,5mm

 2mm

 1,5mm

� �

56?�

�
.	���*&�	��4&�
	��8	����������7���6	��	�+�$�

��7�	� 
���� �	� ��
	� !������ �6	��

	��4&��
�%��������	��

�� +*&K� �7��������7�7C
	�

������C
�	� �6	�� %�������� 
8���	�7��������


8	�������� �����		��� �	��

Q� �6	�� ��� ���-�������� 7���� �	� 7��� %���		��� ��-	��	�� �	� �	7�� 
	� ������$�


����	� 
8	��������		��� 
����

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

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

�	��
�	�������
	�����	����

�6��������2�7������
8����-������$��

�6	��
�%%��	��	��
�	�������
8���	���� %�����

&8�7�C���	��������������	�����2��8	���

�	�2� ���	���� �6	�� 
	��

����	���7����%�
C�		����	7���	���	$�+	�����2�

������$�

�
�������7���	�	��	%%����%��������
��
�7���		���

10



� �

�

&��	���!��,���
�

57=�

!����������

,��������	"#����#	��	����	<	

�	��
�%%��	��������C�	��
��7�����	����������7���	�����7����
		���� �	�����C�	��!\�'�������

�	�	���	���������
	������7�������	��
	������
�����������2����
�������
	���7���	$����	%%	��������7���	�

������ 
	� �57	� %��-��	� @� �	�� �	7������	��� ��� ����C�	� 	�� ���������	�� 	��� �	�2� �
�7��$� ���

����������������
	��8�6��������
8	�
��-		���	����-��		������	�����	�@����
�%��������
������C�	��

��� �� ���� ������� 
	� �������	�� 	�� ��	�-�	� 
	� ��7���	� �%�� �	��	� -���
	��� �5���� ��� 7���� -���
� �	���

7�5����	$�&	�2�7���C��	�������
�������	�����	��@����
�%��������
������C�	$�

� ��� 6��	��� 
	� ���������	� �������	� ��	� ����C�	� �������� @� ��� ������������ 	���	� �	�� 	������ 
	�

��7���	� 	�� ��� ���������� �������	� 	��� �������	� @� 7������ 
�� ����C�	� ��	�-�����	� 
	� ���%%�������$� ���
6��	��� 
	� ���������	� �	��� 	�����	� �B����	� �������		��� �%��� 
8���	���� ��	� 6��	��� 
8	%%����

�2���	�����6��	��	�@��	��	�
	��	������+�$��8��	�-�	�
	���7���	������	����������	�@�7������
	�������	��
	%%����
�7���		���	27���	����	��	��
	����	���	�
	�7��7�-�������%�-��	�3�44�$��

�� i ²?��L�Y �

�
.�-��	�3�44�>�.����	�
	�������������	�
	���7���	����6�������%%���������	������
	�
	��������
	�

�8��	�-�	�
	���7���	�����$�
�	������������������	-���7���
�����	�����	���3�3$����6��	���
	����������	���������	���	���	��

	��	�
�����6��	���
������C�	$����������������	��������%������	�7�����	��	������@�����	��	7������	��6	��

��� 6��	���
�� ����C�	� �B����	$� �����������
	� �	7���	������������	�	�� �	6����	�7��-�	���6		��� �6	��

�8���6������
	��	7������	�	��
�����8�77��������
	�7���������$��

�

����� �8	����� @� 3LL=+� ���� �	�� ������������� 7���	6��� 	�� [��	� ���������	�� ��� 7���������� 	��� ��C��

�7������	� 	�� �	� ����C�	� 	�� ���������	���� �
�7��$� &���� �	� ����� ��� ���������� �� ���� %���	� �6	�� ���

����C�	� 	�� 
�%�������� ��!\���� 7���� �
�7��$� �	�� ���������� ���	���� �����	��� 3�3�� ����� 
��	6������

�6	����	����	����������7������	�
����6	���
8	%%����	��
	��
�%%��������
	����6	�-	��	��7������	�$��

������	���������
	��8	%%����������7������		���7��6����	�7�����������	�
	������-	��������	�	��

�	��7����C	��
	����6	�-	��	��������2�7�����7	��
	����\�.	�$��8������������
	��	�����C�	����	����	�
	�

����	��	����6	���-�������7����E��	�	%%����	$�,���	��	���
����7���
�6	��77��
8�6����-	�����7����������

�8�77������������	�������	���	��	�����$�



� �

�

&��	���!��,���
�

575�

#�$����	'&'	(	������������	��	���E��	����	���	� �������	�"� �������"	���	��	:'����'0	

�����2	� ���������	�

4L=+�

� �
4LL=+�

� �
3LL=+�

� �

,��������	&)*��	
	��	����	<	

�������
	�
8�
	���%��������
	��7���C��	��
������C�	���������	����
	�����	���	�����������������

�	-���7���
�����	�����	���3�($�&	�7�����������77��������
	�7���������������
	��	����������������������	���

	2��E		�������	���7���	���2�	�����������	�43+���3$�

� �

0 1 2 3 4 5 6

0

5

10

15

20

25

30

35

F
o
rc

e
 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Moyenne_equiaxe

 Griffith

 Ajustée

0 1 2 3 4 5 6

0

5

10

15

20

25

30

35

40

F
o
rc

e
 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Moyenne_basaltique

 Min

 Max

 Griffith

 Ajustée

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

F
o

rc
e

 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Moyenne_equiaxe

 Griffith

 Ajustée

0 1 2 3 4 5 6

0

10

20

30

40

50

60

70

80

F
o

rc
e

 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Moyenne_basaltique

 Griffith

 Ajustée

0 1 2 3 4 5 6 7

0

10

20

30

40

50

60

70

80

F
o

rc
e

 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Moyenne_equiaxe

 Griffith

 Ajustée

0 1 2 3 4 5 6 7

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

F
o

rc
e

 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Moyenne_basaltique

 Griffith

 Ajustée

 MAXPE



� �

�

&��	���!��,���
�

576�

#�$����	'&-	(	������������	��	���E��	����	���	� �������	�"� �������"	���	��	%;A��0	

4L=+� )LL=+�

	 �
4LL=+� *LL=+�

	 �
3LL=+�

	

.����

��� ������������ 
	�� 	������ 
	� ��7���	� �6	�� �	�� ����������� �������	�� ���	�����	� @�

�8�
	���%�������� 
�� ����C�	� �� ���� 7���	���	� 
���� �	��	� 7����	$� ��� ��	� 	�� 
����	� 
	�� �
C�	��

�������	�� 4&� 	�� *&� �	7���	������ �8	����� �� ���� 	27���	� 	�� �	����� ��7�	� 
	� ��� 
�7	�
���	� ���

�����-	�
	������������$��

�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

F
o
rc

e
 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Moyenne

 Griffith

 Ajustée

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

F
o
rc

e
 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Moyenne

 Griffith

 Ajustée

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

F
o
rc

e
 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Moyenne

 Griffith

 Ajustée

0 1 2 3 4 5 6

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

F
o
rc

e
 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Moyenne

 Griffith

 Ajustée

0 1 2 3 4 5 6

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

F
o

rc
e

 [
k
N

]

Ouverture [mm]

 Moyenne

 Griffith

 Ajustée



� �

�

&��	���!��,���
�

577�

�	� ������C�	� ������ 	2�����6		��� ��������	� 
	� ��� ��7���	� 
	�� �����	�� ���
��	�� C�	� @�

�8������������
8�������C�	��57	��!\�'$�

��� �	7���	�������� 
	� �8�6�������� 
8	�
��-		��� �	7��	� ���� ��	� ���� ������6	� �6	�� ���

�������		���	����	�-�	�
	���7���	$�+	��	���	�-�	�	����������	�@�7������
�����6�������	���������	��

	%%����
�7���		���� 	�� 
	� �8�6�������� 
	� ��� ���%��	� 
	� 7��7�-�����$� +	��	� 
�����	� �77���	� 
	��

���������� ��C��7��	��	�����6	����	�������������������7��%���	�7���� �	�� �	������	�������� �	�)*U+�$�

!6	�� �8�77��������
	�7����������� �	��	������	�� �	7������	� ���� ��������	�43+���3������	�� �	6����	�

�	�����7� 7���� 
�%%����	�� @� �	7���	��	�$� ����� �	�� 	������ ��� 6��	��� 
	� �%� �
	���%��	� �	��	� ����	��	�

��-������
�%%�������@�
������	���8��	�-�	�
	���7���	�	���8��	�-�	�
	�
�%��������R�"�9LS$����
�%%��	��	�


	�������������������	�	����7���	�@��8���7����
	�
������C�	�7����
�����	��	���-�	�������7�������	�
	�

���7��7�-������
	�%�����	$�

,�� 	��� @� ���	�� ��	� 
	�� ���������� �������	�� 7	�6	��� E��	� ���	���� �6	�� ��� �������		��� 	��


�7���		���
8��6	����	���	��
	�2��������		���������������	��������7�����	���8���6	����8����	$��

�	�� 6��	���� 
	����	���������� �	-���7��� 
���� �	� ����	���3�<�� 	��	�� �	����� �������	�� 
���� �	��
�
C�	��
	� ����%%	�
�6	��77���	�����7���	�4$�+	��6��	��������	��	%%	�� �8�6����-	�
	�7��6����E��	�


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

#�$����	'&1	(	*�����	���	�����E����	��	���E��	��	�������	���� 0	

#��� ������	 :5R�	 %55R�	 :55R�	 ;55R�	 '55R�	

:'����'	T���	 2��"��	÷ø�
	����%%����
������

)<3� ��� 43)� ��� *()�

÷ø��B����	�
������

4;(� ��� 3*(� ��� <4L�

ùø��/?�� 33� ��� 4)K� ��� *<(�

:'����'	T���	$�����2��	÷ø�
	����%%����
������

)K)� ��� 49)� ��� 3)4�

÷ø��B����	�
������

*3L� ��� <4L� ��� ;(L�

ùø��/?�� K*� ��� *(<� ��� ;LK�

���".��$��	%;A��	÷ø�
	����%%����
������

*K)� *<(� 3)*� *33� 3*3�

÷ø��B����	�
������

(3L� <)L� ;3L� <)(� <9L�

ùø��/?�� *3<� 4<4� 4(4� 4K3� 3KL�

�

807� '���������������.��/�������,��������"�99�:�

�������	������

�����	�	��
����	��	����������	�@��	��	�
���
C�	�
	��8	�����+����	��	�������	������
	�7���	�	��

��7�	�
	���6���������
	��	7������	��	���
�%%��	��	$��8�7����
��-��
�	�����	����	��	��
����	�

	��
	�2����7	�$������
8����
� �	��
C�	����	���%�������������	�	�����������7����������	�� �	�����7��

��	����	�$�+	�����7����	����	�������	�����	���B	�����
�����	����6	����
C�	�\�.	��@��8��
	�
	�



�

&��	���!��,���
�

���7��7��
�%����$�"��
	���6����-	��
	��	��	�����


�����-	�7��������	7��
�������
	�����7��
	��	7������	�$�


�%%��	��	� 
	� ���������� ������	�

�
����7����$�

.�-��	�3�4*�>������������	����	�	���������	�
	���
C�	����	�

�

/�����������	��	��	���������	��	��	=

"�	����-��������	����	7���	���	�
��������
C�	���	�

��	� �	� ���2� 
	� 
�%�������� ����� 
	� ��� ����%%	� �	��	

���	�����6	�����	�7��������
���	���
���
�	�7����7�

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

.�-��	�3�43�>���
C�	����	����%������6	���
����������
8��	����

+	� �
C�	� ����	� ��8	�� %��� 
	� �5��	�� ���

	�-	�
��	�7��� ��� ����%%	�	��� ��%���	��	�@�L�L3��7��

�2���	�����	�7��
����7�����
	������%���������	�6

7����
��7��		�����	����	��������������	�
����	����
�%��������7�

� �

���7��7��
�%����$�"��
	���6����-	��
	��	��	�����
	�	�����8����8	���7������	�����	�
8�6�����	�E	�

�	7��
�������
	�����7��
	��	7������	�$����7	���6����%�-��	�

������	� 	���	� �	� �
C�	� ��	���������	� ����7�����

>������������	����	�	���������	�
	���
C�	����	���������	��	��\

�	�	6�	����2�7������])��]4�	��]3$�

/�����������	��	��	���������	��	��	=0:��	��	�����	��	�������	

"�	����-��������	����	7���	���	�
��������
C�	���	���������	���������	��%���
	�6���%�	��

��	� �	� ���2� 
	� 
�%�������� ����� 
	� ��� ����%%	� �	��	� %����	$� +	��	� ���-�������� 	��� �����	� 7��� 
	��

���	�����6	�����	�7��������
���	���
���
�	�7����7����
	��	7���	�����6���$����%�-��	

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

>���
C�	����	����%������6	���
����������
8��	����-�������������%��	�
8��	�

��
���	��*LLLLL����	����$�

+	� �
C�	� ����	� ��8	�� %��� 
	� �5��	�� ��� 
�%�������� 7�������	� ����6��	��	� �2���	�

	�-	�
��	�7��� ��� ����%%	�	��� ��%���	��	�@�L�L3��7���� �	�����	����	�� %�����
	� %�����	$�+	��	�6��	���

�2���	�����	�7��
����7�����
	������%���������	�6�����;(L=+�$��	��5��	�
	�����%%	��8��������8���

����	����	��������������	�
����	����
�%��������7�������	������%����	$

�

� �

578�

	�	�����8����8	���7������	�����	�
8�6�����	�E	�

�3�4*���8����85������	�

����7����� 	�� �	��
C�	� \�.	��

�
��������	��	��\�.	���	���	��

��������	���������	��%���
	�6���%�	��

� %����	$� +	��	� ���-�������� 	��� �����	� 7��� 
	��

���6���$����%�-��	�3�43�7���	��	��	�

�
�����%��	�
8��	�%�����	�


�%�������� 7�������	� ����6��	��	� �2���	�

�� �	�����	����	�� %�����
	� %�����	$�+	��	�6��	���

�����;(L=+�$��	��5��	�
	�����%%	��8��������8���

������	������%����	$�



�

&��	���!��,���
�

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

!�7������
	��	2�	����������-���	��7���	�����	����

�
	���%��	��>� &	�� %�����	�� ��2���	��� ��
���	��� 	�� ���	��2� 	�� ����� ������	��� 	��

������	�� ����� �	7���	���	�� 
���� �	� ����	��

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

��	� ����	��	� M44L$� &���� �	� ���� 
	�� %�����	��� 7����	���� ���	����

��
�7	�
�	���
������	�
	����-��������$�������	��

�����	��	��1��
�%�����-��		����	�������������
	��8

��������	

������	�"���	

������	C�����	

������	��	*	

)����� 	

����	���3�;�>���
����������	��\

�
	���%��	�������
	��8����5�	�
	��������2���	$

�	��	2�	�������������
	�����	��2�
	�%�����	���2��

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


�������	� ���� 
	�2� 
�	������� 
	� �


�	�����$�

,���������������
	�����	���	����	���

�	�������[��	��7����	$�&8���7�����
	�6�	���
�����	


	�%�N���@�������	������������2���	$��	����������

�	����������	�7��
�	�@��	�������-	$

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

!�7������
	��	2�	����������-���	��7���	�����	�����7���	�4��
�%%��	��	��������	����������

�2���	��� ��
���	��� 	�� ���	��2� 	�� ����� ������	��� 	�� 
	�� 7��������$� +	��

������	�� ����� �	7���	���	�� 
���� �	� ����	���3�;$� �	�� 
�	�������� ���	��������� 	�� 
	������� 
	� �	��

������	����������
��	����	�$��	�����	���3�;�����	�����
����������\�.	��
	��	��������

44L$� &���� �	� ���� 
	�� %�����	��� 7����	���� ���	��������� ���� ���� �����	��

��
�7	�
�	���
������	�
	����-��������$�������	��%�����	����
���	���	����	6�	���@��
����	��
	��

�����	��	��1��
�%�����-��		����	�������������
	��8����5�	�
	�����������2���	$�

C �����	 ��� �� ��	+<

�

�

�

�
>���
����������	��\�.	��7������	�����	��	�
	�W44L��
	��������	���������-���	��

�
	���%��	�������
	��8����5�	�
	��������2���	$�

�	��	2�	�������������
	�����	��2�
	�%�����	���2���	��%��������	������	�����

���������������
���������������	���6	���������	�
	�%�����	��6�������
	�)�@�K$������7��������������

���� 
	�2� 
�	������� 
	� ����	��	�>� W44L� 	�� W3L<� 7���� 6����

,���������������
	�����	���	����	���
	�7���������7������������	������
	�
�%%��	��	��
�	�������

�	�������[��	��7����	$�&8���7�����
	�6�	���
�����	���
	��7	�N�-	��@��O���
	������	��	��������������	�


	�%�N���@�������	������������2���	$��	�������������	�6���-�	��7���������	�����	�
��C��	�
�

�	����������	�7��
�	�@��	�������-	$�

� �

57;�

�7���	�4��
�%%��	��	��������	����������

�2���	��� ��
���	��� 	�� ���	��2� 	�� ����� ������	��� 	�� 
	�� 7��������$� +	��

;$� �	�� 
�	�������� ���	��������� 	�� 
	������� 
	� �	��

.	��
	��	��������	��7����

44L$� &���� �	� ���� 
	�� %�����	��� 7����	���� ���	��������� ���� ���� �����	��

%�����	����
���	���	����	6�	���@��
����	��
	��

��� �� ��	+<&���,	

�

�

�

�

44L��
	��������	���������-���	��

�	��%��������	������	������	���3�;�$��	��

�����7��������������

� �8��%��	��	� 
	� �	��	�

7������������	������
	�
�%%��	��	��
�	�������

���
	��7	�N�-	��@��O���
	������	��	��������������	��

���	�6���-�	��7���������	�����	�
��C��	�
�������



� �

�

&��	���!��,���
�

57<�

�	�������	��
	�
�%�����7����	����7�	�����	�7��
������2� ��
��	��	2�����������1�!�7���	�����

	�� 
����� 
	� ���7���	� 4$� "�� ��
��	� 
	� L� ����	�7��
� @� ��	� ������ �2���	� 7��%���	�� ��� ��
��	� 
	� (�

����	�7��
�@���	������	�
�%������7���	��	�����-��	�@�(L$��

!�������������������������

�	�����������������������2������������
���5��	�
	�����%%	��	�����7���	�����	��
	�2����7	��>�

��� 7�	�C�	� ���7	� ����� 7��7�-������ 7	�	������ ������ 
	� �������	� ������ @� ��� ����6���� 7��7�	� 
	��

������	�� �
	���%��	�� 	�� ���7���	� 4� 	�� �	�	�� 
8��-	�������� 
	� ���������	$� ��� �	���
	� ���7	�

�������	� �6	�� 7��7�-������ 	�� �B������� �	� ����C�	� �
	���%��� �����	��� 3�<�� �������������� �8�7���� 
	��

�����	��
	�����%%	$�!�7������
	��	����7������	�������	��
	�����%%	�7��������E��	��7�����	�$���

�8�7����
	��������	���������-���	���	�	���	�@�7������
	��8��-	��������
	�����������	��

7�����7��	�� ���� ��� �5��	� �
	�����	� 7��� ��77���� @� ��	� ����	��	� �����
���	� 7��%���	$� ,�� ��%%��� 
���� 
	�

��7��	���	�����������	��7�����7��	��
���
C�	���	���������	��6	���	�����6	��	�������������\�

.	�$� �8�7���� 
	�� ������	�� 	��� �������	� 7���� �	�� 
	�2� 
�	������� 
	� ����	��	� 7���� 	�� ��7�	�

�%���	���
8��-	���������
	�����	�$�

� �	�� 7�	�C�	�� ����������� 
8������	�� �������-���	�� �����	��� ���	 �������	 �"����$� /����

����� ��	�� �����	����� ����� 
8����
� @� �8�7���� 
	� �	���� ���-�	���� 	�� 
	� �	��� ���	�������$� '	��	�

�8��%��	��	������	�����������	��7�����7��	��
�����	��	7C�	�-������
	��������	��	�'))�	��'44�	����	7���	����

�%�-��	�3�4<��� �8�7�������� ������������	� ���-���
����	�	�����-��-	���	���	��	����������	�������
���� �	�

7���� 
	� ��� %�����	$� "�	� %�����	� �����	� �6	�� ��� ��-�	� 
	� L=� ����	�7��
� @� ��� 7���� 
	� %�����������

����[�����������
	��������%%	��%�-��	�3�4(�$��

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

.�-��	�3�4(�>����	��������
	��������	�������	��>����L=�����[�����	�����3(=�	�����9L=�6	������	$�

�

2�

5�



� �

�

&��	���!��,���
�

57@�

0

100
200

300

400
500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

-100

0

100

200

300

400

0

45

90

 Sans défaut

 10mm

 25mm

 50mm

S
1

1
(M

P
a

)

angle (°)Température (°C)
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Interaction entre les défauts sur S11
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Dans le cadre des opérations de perçage, les billettes en acier subissent un réchauffage 

de la température ambiante à une température d’environ 1250°C. Au cours de ce 

réchauffage, le gradient de température dans les billettes entraîne la détérioration de la 

santé axiale de celles-ci et est à l’origine de l’apparition de défauts sur le tube formé.  

Une méthodologie d’analyse des mécanismes à l’origine de ces défauts a été mise en 

place. Elle se base sur la caractérisation de la santé axiale par essais rhéologiques 

permettant d’établir des indicateurs de ductilité et par des examens métallurgiques identifiant 

les défauts internes.  

L'étude de la sollicitation thermomécanique induite par le réchauffage du produit est 

analysée à l’aide de simulations numériques par éléments finis et les zones de sollicitations 

critiques  associées au procédé sont identifiées.  

La caractérisation des anomalies observées sur les billettes est ensuite faite à partir 

d’essais de fissuration et de simulations numériques X-FeM. L’implémentation d’un critère de 

rupture en contrainte dans la simulation du cycle de chauffe a permis de définir les valeurs 

de gradient thermique limite et les courbes de chauffe optimales. 

Les analyses montrent que les conditions de chauffe en début de cycle thermique ont 

une forte influence sur la santé axiale des billettes. Les résultats de ces travaux conduisent à 

des solutions concrètes pour l’amélioration de la productivité. 

����	����	
Défectologie à chaud, Gradient thermique, Essais rhéologiques, Ruptures fragile et ductile,  

Méthodes des éléments finis enrichis. 
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As part of the piercing operations, billets undergo a reheating process from room 

temperature to a temperature of about 1250°C. During this heating, the thermal gradient in 

the billet leads to a deterioration of the axial health and is responsible of the initiation of 

defects on the formed tube. 

A methodology for the analysis of the mechanisms at the origin of these defects has 

been established. It is based on first, the characterization of the axial health with hot 

rheological tests to establish some indicators of ductility and second, on metallurgical 

analyses to identify the internal defects. 

Then finite element simulations have been performed to study the thermo-mechanical 

loadings induced by heating. Critical solicitation zones of the product during the processes 

have been identified. 

Finally a characterization of the observed defects into the billets has been led 

coupling cracks growth tests and X-FeM numerical simulations. The implementation of the 

experimental stress failure criterion, in the simulation of the heating cycle allows to obtain 

good values of thermal gradient boundary curves and leads to optimal heating curves. 

The analysis shows that the conditions at the beginning of the reheating process have 

a strong influence on the axial health of the billets. The results of these studies lead to 

friendly industrial solutions for improving productivity. 

>��?����	
Hot defectology, Thermal gradient, rheological tests, Brittle and ductile fractures, Enriched 

Finite elements method. 
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