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

��	
����� �� ��� &GHF�E �� E9*"H G$(9 @)A

/3



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

�  ��
��� �� ��	���� ���

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

�� $	���� �� ��	������� �	��� �����

�� $������ �������� �� ����� ��	
��
�

� *���������� ���

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

� *�������� �� ��� ���

�	� � �	� *��������� % �!������ �� ��	���� ���

�
� � �
� *��������� % �� �	���� �� ��	���� ���


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

�  	�
���� �� ��	���� ���

� D������ �� �	����	� <���J��=

�� H	���� �� ������

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

�� &�������� �������� ��� ����� �� �

� -���� �!����������	� �� ����� <��	�=

��� $		��	����� �����������

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

� 9���������� �Æ��

� 9���� <�=

<��� ��� ��=� <�� ��  = $	��	������ �� ������ �� ������� ��	��

<!�� !�� !�=� <!� "� #= $		��	���� ������������ ���

$ D������ �� ���������	� % �� ���	� �	���� ��	��

� $���
� ����	���� ��� �� ��	���� ���

�� $���
� ����	���� ��� ����� ���

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

% $	�>����� �� ��������	� �������� ��	
�

& D���	���� �������� �� ����� �
�	����

' -������ �	������ �� ��������� �
�	��=

( D������ �� �	����	� �� �!����� <�)	�=

* $	�>����� �� �����	����	����

+ *���������� ��������
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 � �	����� �� ���� �������� �� �	������� �!�� ��������� ��	����� 	���� ��� ����� �!����
�� ���

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

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

��	� �� ��	������� ������� �� ��K�� ������� ���� �!����� �� �� �	������	��

 � ����������	� ����	�������� ���������� �	��� ��� �	����	� ��� ���� �>����� �� ��	����� ��

��	������� �	����L �	� ��	���� �	������ % ����	����� �� ��� ��������� ����� ��� �������� �� �	������

�� �� ��� ���M��� �� �� �	������ &�� ��������� �	���� �� ��������� ��� �� ������ �� ����� ��

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

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

N�O�� ��� �����	�������� �������� �� �������� ��� ������� ��� ���	��� ��� �� ����������	� ���

��	�������� � �� �	�� �� K	��� *� ������ �	���� �� ��������� ���	������� �� � ��� �	������ % ������

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

�!�� ��� ������

&���� ��� ���	������ 8 ����� �!�� ��� �� ������ ��������� �� ����� �� �	���� �� ����	���� ����	��������

��� �	���� �!�������� *� ���� ��� ���� ���	������ ���������� ��� �	��������	� ���� ��������������

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

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

��
��� �� �!��	������� �� ���������� 5� ����� ��	�� �	����� �� ���	���� �!�����	� �� !"���	���

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

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

$���� �����	� ���� �� ���	���� �������� % �!���� �� ����	��� ��������� ���������

$�������� ��� ����� ���������� �� ������ �� ��������� <����	���� 	� �	� ����	����=� �!�������	�������

�� �!��	�������� ��� ���	�����	�� ��� �������� �� �	������ �� ��
��� �!��	������� <��������� 	� �����

�����=� �� �	������������� �� ����� �!����� ��� ���� �� �	����� �� �	�� ���������� �� ��	���� �� �	���

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

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

���������� 8 �� 
�	������ �� ��������� �� �� ������ �� ���������� 1����� �!��������� �� ��� ��

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

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

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

 �� ������ ���������� <�	�������������� ������������ ���	�����	�� ��� ��������������= �	�� ����	�����

���	� ���� ��
�� �!��������� -� �� ����� �� ������ ��������� �	��� �� ����������	� 8 ����	���������

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

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

������ �	��� ���M��� ��� �� ������� ����	�������� �� ���� ��	����� E	� ����� ������ �� ���P���

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

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

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

H	�� ���	�	�� �	��� ������� �� ����� ��������� 8

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

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

�����������

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


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

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

1� ��	������ ��������� ��	�� �������� ����	��������� �	�� ������� 8 ����� �� ��	���� �� ������

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

�	�
���� �����  �� ��������� 	������ �	�� �	���	���� % ���� �� ������ ��������� ����� �!% ���� ��

������� ���������� @'A@)A@+A�

1� �������� ��������� �� ��� �� �	���
��� �!���	������ ��� ����� ���������� �	�� �������	��

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

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

����� �����
�	������

H	�� ���	�	�� ���� �� ������� �������� �� ���� ����	���� ��� �� ����������	� ����	��������

�� �����Q	�� �� ������� ��� ��	
��� �������� ���� �� �	����� �����	����	�������� �� �����	����	�

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

N�O�� % ����� ���������� �� �	�� � ��� �	������ �� ���������� �� �	��� �� ������� �	��� ������� ��� ���

�	�������	� �� �	� ��������� ���� ��� ��������� �� ������� ���������� @'A@)A@+A� �� �� �!	� ����� ����

��� ��	������ ����������

'�' (���	���� ��� �� ����������	� ����	��������

&	�� ��� ���	��� �� ������	��� �� �	�� �� �� �����	� ���������� ��K� ,::: ��� ����� ;��$� &	�� ��� �	���

���	������� ��� �
������� ����������� ��� �	������ �� �	�� �	�� ����� 
������ ����� �������� E�� �����

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

�� �� ������

7�
��� '�' � 9�����	�� �!��� ������� '44: ����� ;�$�

G� ������ ��� �������� �� ���� ',:: ��� ����� ;��$�� �� 
������ �� �R�� ��� ��� ����	��� �	�� ��������

��� ������� �� �	�� ��� �����	���  �� 
���� �� �	�� ��� ����� ������ �� �� �	�� L ��� ����������� �	���
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����� ��������� ��� ������ ��
������ �� ��������� $!��� % ��� �� ������� �!�������	� ��� ��
����
��

�� �� �!����� % �����  �� �	����� �	����������� ����� �!���
� ��� ������ % ������ �� % �	������

�	����� �� �M�� �� ��� 
��������� % �	������ ������������ ��� �	������ 	�� ������ �� ����	����

���� ��� 
����� �	���� �� �!�� ,:� ��� �������� �� ����� �	�� �� �	�� 	� �� ��	�C��

D��� �� �� �� �	��� O
�� �!����	� �� �	�������� �� ��� �������� % �!���� �!������ �������� 	� ���������

����� �	����� ���� �!�	��	
����� &��� ���� ��� �	�������� �� ��	�C� ������������ �� �������� % ��

�	�� �� ��	������� �� �!������ 1��� �!������� �� �!����
�� ���������� �� SGG	�	 ������� �� �	������

������� ��������� �	�� ��������  � ������� �	��� �� ��� ������� ��� ����� �� �!���������� D������ ��

(	����	���� ������ �� ')/: �� �� �������� �� �	������ �����������

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

� ���	��� ��� �	��������	� ����������� G� ��� �� ������� % �������� ��� ��	��� �� ��	������� �� %

������ �� �	�>����� �� ��	�������� G� � ��	�	�� ��� �� ������� �� ��	������� ���� ��� ������� ��

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

D���� ������ ����� �!���������	� �!��� ��
� ���� ��� �	�������� % ������ �� ��� �� ������� �� ��	�������

L ���� �� �M�� 	�K������ �� ��	�	�� ��� �	���� �� �������� �	�� ��� ��
����
���

0��� ���� ����� ���� �� ��	
��� ��� ���������� ��� �������� �� ���� �� ���� �	������� 	�� �� �� K	��

�� 	�� ��������� �� �	���P��� ��� ���������� �� ���	�����	� ��� �	����� ������������� ����	�������

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

�� 1�
������� ��� "	���� (		T� <'2+/�'3:+=�

1���� ��� ����������� ��� �!����� �� ��	������� ��������� �� 7����� ��� N�������� 1�	��	�� <'22+�

'3:/=� ;��	� "	�� ������ ���� ���� ����� �� '3+,� �� ������� �������� ���� ����� �� �	

� ������


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

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

1� �M�� �	����� ;	�� 9��	������ -���
������ <'24+�'3,,= ������ �!��������� ����� ���� �	����

�� �� �	��� ���� % �� ���������	� �!�� 	����
� �	�������� �������� �� �����
 �� 
��
��
���� �	�

�����	��� *� '3,4�  �	����� *���� <'3:3�'34+= �����	��� ��� ����	��� ��������� �� ��	�������

���	�� �!���
� ��K	���!��� �� �������� ��� �	������ �� ��	������� ������� �� ���������

*� '34:� $������ 1�
����� $	��	�� <'3+2�'4:2= ������ �� ��Q	� ������������ ������� �!��������

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

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

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

 �� ���������� ���������� ��	�� �������� ������� �!	��
��� ������� 	� ��
����� �� ��� ������ ��������
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�� ����	�� ������� �!�� ����	� ��� �������� &�� ��������� % ����� ����	��� �� ���� �	�������� ������

����	�� ������������� �!���������	� ��� ������� �� ��� ������ L �!��� �� ����������� �� ��� ���� �!�������

��� �������� % ������ ���	�Q��� �� ����	�� �� �� ���	����	� ������������ �	�� ��� �	��������� 	��

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

*� '4,3� N������ (��� <'4'/�'46:= �	������ ���� ��� ��������� ����������� �!�� �������� �!���

����
� �	����� �� �	���� �� ��	������� % ������ ������� �������� ��� ��������	�� L �� �	���� ���

�� ����� �� �� �	���� ������ �� �� ����	����� G� ������
�� �� ��	������� ����� 	# ��� �������� ��

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

�� ����

*� '436� "	���� (���� 9����	� <'4+6�'6:+= ������ ��� ��������� �� ��� ������ ��� �� ��	������� ��

�� ����������	� L �!�������� �� ��� ������� ��� ������� ������ ���� �� ����� �������� �� ��
���
 ��

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

*� '44+� H�T	��U &���	���� &���	� <'4+2�'6):= ������ �� ��	������� ��� ������� �������� L �� �	�����

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

9	��� ��������� ��� �� ����������	� ��� �������� E�� ������� 	�� ���� �	���� �� �������� �!�� ���

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

L �� ��	��� �!��������� �!��� ������	� ����	�������� ���� �� ������ �� ����	���� �!�����������

��� �������� �!����������	� ���� ��� C	��� �	� ����
��� �� ������ �� �� ������� �!����� �����P���

�!����� ���� �� C	�� �� ������	� �	�� ������� �� �	� �	����	������� �� �������  �� ������ �� 0�

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

*� '442 5��	��� "���	��� ���	�� �	�� �� �������� �	�� �� ���	��� ����	�������� �� �� �������

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

G� ������� ��� �	�� �� ����	���� ���� �	��� �	�� �� �	� �� !�	�� �!�����!� -� �	������ �������

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

��������� 	� ���	�� �� ��
��� �!��	������� <��������� 	� ���������= ������ ����	����� ��� �� ������

'�) *���� ��������� �� ����������	� ����	��������

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

�� �	���� ��� ����	����� ���������� *� '6++� FGHNE0�""I @,A ���� ��� �������� ������� %

�� ��K�� L �� �	���� �� �� ����
� �������� �� ��
��� ��	������ ��� ���
����� �����������

&�������� ������� �	�� ��� �� ����� ����� �	�� �������� �� ����� ��������� *� '6+3 EVG79 @/A

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

�������� �������� % ������ �!�� ����� �������� 
�	���� (1NN @2A ���	��� ��� �	����	� ���������
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�� ��	����� �� FGHNE0�""I @,A �� ��� �	� ��������� �� �� �������	� �� �� ����	���� ��� ����	�� %

�� ������������

*� '6,6� $	�� ���� ���������� �!�����	� �� �!����
�� �	�� 	������ �� ����������� �� ���� *� '6/4�

$����	� �	���� �� ���� �� ��� �!�� ��	���� �� �������	� �� �� ����� �	������ ��� ��
��
�����

������ ����� �� �� ����	�����

*� '62)� -	��	� �	���� �!�����	� �� "���	��� �������� �� 	������ �!�����	� ���� �� "���	���


���������� L �� �	����� ��	��� ���� �!�����	� �� �!����
��� �� �	���� ����C �	����� �	�� �!����� ��

�� ����������	� �����	����	��������� $�������� �� ������� % ������� ��� �	�����	�� ��� ������� ��

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

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

9	����	�� �!��������� ��� ��	
��� ���	����� ���� �� ����� �� �	���� ��� ����� ��������� ��� ����

��������� ������L ��� 
����� ���� �� ��� �W� ��� ������ �� &	������ <7�����=� �	������� ����

��� ������� �� 7"*H* �� ��� @3A ��� ��� ������� �� �������  !�������� �������� ��� % �� �	�� ��

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

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

-����� '62/� ��� ��	
��� �������� ���� �� ���� �� �� ����������	� �����	����	�������� 	�� �	��

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

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

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

'�+  � ����������	� �����	�����	��������

&���� ��� �������� �	����� �� ����������	� ����	��������� 	� ��	��� ����� �� ?������ �� '6'2

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

����������� �� �!������ �� �	��	��� ��� ����� �� �	���� �� �!���� ���C	���������  � ���C	�����	����

��� ����	������ �	�� �	��� ���������� ��� N������ N������ �� D���
�	�� �� '6,: L ��� �����	��

	������� ��K	�
���� ��	�� �� �	��� �� "���	��� �� �!	� �	���P� �������������

9	����	��� �� '6,6� N����� �� ��� �	��������� ��� ��������� ���� ��������� �� ������ �	���� ���

���	�����	�� ��������� ��� �������� �	���
X�� �� ��� L ��� 	������ �� �	�� % �� ����������	� �����	�

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

����	��������� �	���� ��������� K	���� �� �Y�� ���	������

 !���������	� ��� ��������� ���	������� �� ����������	� ����	�������� ��� ��� ���� ���� 	��
�����
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���� �� �	�� �!����� �� ���� ��� �� ���	�����	� �������� ��� �������� ���������� $1E9*  G ��

?1 1H5EFG @4A �� *����� �� 1-D1HG @6A 	�� �	���
�� �� ����	���� �� �������	� �� �� ��������

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

�	����	�������� ��� ��� ������ � ��� ����� ��� 0"5$F*99 �� ���@':A� ���� ����� ������ ���

�	�������	� ����� ��	�� �	����� <����������� �����	����	�������� <9(-= �� �����	�����	���

��	�������� <9*(-== ��� ����������

'�, -�������� �	����� �� ����������

&	�� ��� �	�����	�� ������� �� �	����	�������� 	� ��� ����	�� ����� % �K	���� �� ��������� ���

�������� �!����M�� ������	� �� �� � �	�� �	�������� �� ����
�� �� �	� �� �	��	��������  � �����

��� ��	�� �	� ����	���� �!��� % ���� �� �� ����	���� �!��� ���� �	������� ���� ����� ��� ����	�� ���

�	��������� �� ������������� ��� �	� �� �	��	������� �	� ����	������ �	�� ��	�� M��� �	������ ��

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

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

��������� 5� ������
�� �!��� ����� ��� ������ ����	��������� �� �� �	�������� 	� �� ���������

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

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

G� ������ ��� �	�� 
�������� �	�� ������� �!��	������� �!�� ����� �	� ����	���� <7�
��� �������	��=�

H	�� �����	�� ������ �!5������ �� 0��
��� �� �!(��������0���T���� ����� �� ��� �	�� ���� ������

����� H	�	�� �� �� ������� ��� �	�>������ ����������� ���� ��� �	�� �	�� ������� �!��� �������

��������������

7�
��� '�) �  	�� �� �	��	������� ���	�	
����
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'�,�' &���������� �	�� �� �	��	�������

��� ��������

$!��� ��� �	� �� ��������� ���������� �� ������� �� �	���� ��� �������	�� �� ����	���� ��� ����	��

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

, � � �-

���� 8

, � �� �	�������� �� �������������

�-� �� ���� �� �������������

�� �� �	����������

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

 � ����� ��� ��� ���	��������� �� � Z ' �� ���	������������ �� � [ '�

� �� �
 ���	��

 � �	� �� 0��
��� ������� �� �� ����� ��� �	�K	��� % �!���� �� ���	� �� �� �!��	��� �!�� ���% �!���

�	�������� ������ ,�

, � ,� � &� �-

���� 8

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

�-� �� ���� �� �������������

&�� �� ����	�����

� �� ���
���	
�������
�

(������� �� 0��T��� 	�� ������� ��� ������ �������������� ��� �!��	������� ��� 
������� �� 	�� ������

��� �	� �� �	��	������� �� ����� �� �	���� �� �	� �� ��������� �!5����� ����� �� �� �	� ��

0��
����

, � ,� �� �-
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���� 8

,�� �� �	�������� �� �������������

�� �� �	��������� �� ������

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

'�,�) .������ �	����� ���	�	
���� �� ����������

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


���� �� ������� G� ������ ��� �������� �!������ �	����� ���	�	
���� ������� ���� ��������� �	��

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

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

���� �
 �
 !�
����

&	�� �� ����� ����	���� �	���� % �� ������� �	��������� �� ������������� "5* 1H- @''A �������

�� 8

.��
�

��
� � /

�
�� � �	��	�����

�

�� � �
��� �

� �

�

���� 8

�� �� ����	�����

��� �� ����	���� % ���� �� : Æ��

� � �� ������������

�� �� ������	��

/�� �� �� ��� ���������� �� ������

���� �
 �
 ����
��

?1SV*  @')A ������� �� �	���� ���	�	
��� 	# �� ���� �� ���	�����	� �	��� ��� �� �	��� ���

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

�- � �-	 � �-� �
�

0

),

)�
�  ���

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

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

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

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

 ��� ��� �� �	����	� �� ?�������

���� �
 ��"���

 � �	� �� �	��	������� �!�� ����� �!*  GE @'+A ��� �� �������� 8

& �
&�

� � %�,�����

���� 8

,��� �� �	�������� �� �������������

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

%� �� ��������� �� ������

'�/ $	������	�

H	�� ��	�� ���� �� ��	�� �!	������� �	��� ����� �����	
������� ��� �� ����������	� ����	��������

�� 
������ �� �	� ��� �� ������� �� ��	���� �� �	�� ���P���	�� ���� ��� ��	������ ��������� ���

�� ��������� ��� ��	������� ������ �� ���P��� �!������ �������� ����	��������� ���� �!������

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

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

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

���������� �� ������� �� ���� �!�������	������� �� �!��	�������� H	�� �����	�� ������ ����������

�	�� 	������� �������� ��������� �	����� ��	���� �� ���� �� ��	����� @',�'/�'2�'3�'4�'6A�
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��� �� �	 ��������	��
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G� �	�� � ������ ���������� �� �	������� �	�� �� �������� % �� \ ���	��� �� �� ����������	� ����	���

������ \ �� ���������� �� ������� �	���� ��� ������ �� �	� �����	�������� 1���� �� �� ������ ���

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

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

H	�� ���������	�� �
������� ��� ��	����� �� �	��������	� �� �� ����������	� �����	����	���������

)�'  � ����������	� ����	��������

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

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


����������� �� �����	������� ������� �� ��� �����	�� ��� �������� �!����� @):A�

)�'�' *����	� 
���������� �� �� �������� ��� ���� ������ �������

$���� �����	� ��� ������� ��� �����	�� �� �� �������� ��� ������� �	������� ��������� �	�� �	��
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�� 8 �� �������� �������� ������� �� ���������

� 8  � ����� �	����� �� ������

	# �� � �
 � �	 ���������� �!�������	� �	����� �� �����������L �	 �� �
 ����� ��� ������������

�!������ �� �� �	�����

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

� ����� �� �	�>����� ������� �� :�/ % ' ���	� ��� �	�����	�� �!����������	��

 � ����������� �������� ��� �	���� ��� 8 ���� � �	 � ���

)�)�) "��	����	� �!�� ������� �	����

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

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

�� "���	��� <���	� �� 
�	������ �������=� �� ����� �� ������	� ��� 	����� �� �� ���	����	� �� �����

�����	�� ��� �������� �� ��� �	��������� �� ������������ ������� ��	�� M��� ��������  !�����	� ��

�!����
�� ����� �� �	���� ��� ��������� ��� �
������� ���	��� L �� ����� �� ����������� 	�����

������ �� ������ �!��� �	������ ������ �� �� ����	�����  � ���������	� �� ��� ������ K���!% �	��

���
���� ������ �!	������ �	���� ��� ��������������� �� ��������� ������ <�	������� �	�>����� ��

��	�������� �����= ����� �� �!�������	� �� �� ����������� ����� �!������ �� �� �	���� �� ��� ����������

&	�� ����� ������ �� ��	���� �� ���	����	�� �	�� �	��	�� �!	�
���
����� �� ���	����	� ������� 8
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Initialisation de la pression, de la
température, des contraintes et de la

viscosité

Résolution de l’équation de
Reynolds  généralisée

Calcul des vitesses

Calcul des contraintes de
cisaillements

Calcul de   la
viscosité

Convergence  sur  la
viscosité

Résolution de l’équation de
l’énergie

Convergence sur la
température

Convergence sur la pression

Obtention des  caractéristiques
thermohydrodynamiques

7�
��� )�+ � 5�
���
����� �� ������ �����	�����	��������

)�)�+ *����	� �� �!����
�� ��� ���� ������ �������

&	�� 	������ �!�����	� �� �!����
�� �� �������� ��� ���� ������� 	� ��	���� �� �� �M�� �������

�� �	�� �!�����	� ��� ���� ������ <] '�'=� �!��� % ���� �� �!	� �� ���� �� ������� ����� �������

��	���� �!�����	� �� �!����
�� ��� �!�������� �������� ������� &�������� �	����� ��������	�����

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

-� �M�� �� �	�� �!�����	� ��� ���� ������� �!���	����� �!��� ������ ��������� �� ��� ������ ���
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������ �������	�� �� �	����� ������ �� ��������� �	�������������� �!�����	� �� �!����
�� �������

�	�� ������ �!����� �	��� ���� 8
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H	�	�� �� ���� ����� �����	��  � ����� �� 
����� ���� �� ������	� ���������� �� ��� �� �������

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

% ��� �� �	�>����� �� ��������	� ���	��������� % ������	� �	������� L �� �	�>����� ��� ��� �	�� ��

����� ���	�����������

)�+ $	������	�

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

���������� �� �� �������� ��� �������  !���� ��� �� ��������� ������ �� 
�O�� % ��������� ���	������

�	�� ����� �!��� ������ ��������� �� ���� 5� ������ �� ����� ������� % ������ ��������� �����	���

������� ����	����� �� ��� ������8 �!�����	� �� "���	��� ��� �� ���� �������� ��� ��� ���	������

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

��� ������� �� �������

 �� ����� �� �� ����������� �	�� ���� �� �	���� �� ���	����� �!�����	� 
���������� �� "���	��� <��

����� �� �	���� �� �������	� �� �� ����	���� ���� �� ���= �� �!�����	� �� �!����
���  !���	�� ��������

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

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

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

�!��	���� �!����� �� 
�	������� ���� �	�������� �� ��>� �	�� ���� �� ��	���� �!�����	� �� �����

����	����� <�!�����	� ��� ���� ������� �� "���	��� 
����������� �� "���	���������=� �!��	���� ��

�	� ������� �� �		��	����� <������������� ������������ ���������������= �� �!������ ��� �	����

�	�����	�� ��� ������� ������� �� 
�	������ �	�������� <��	����� ������� �� ������ ������� K	���������=�
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��	����� �

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

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

H	�� ��	�	�	�� ���� �� �������� �� ���������� �� �� ����������	� ����	�������� �� ��	�� ��������

���������8 �� ��	���� �� �������	�� ����� % �	���� ���������	� L �� 
�	������ ������ ����������

�� ����� ���������� ��� ������ % ������ �	�� ��� ����� �� ����������	� �� �!����	���� ���� ����������

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

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

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

+�'  ���������	� �!�� ��	���� �� �������	�� ����� % �	���� ���������	�� ��� �� ����� ����	����

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

�� ��	���� ��� �	������� �� ���� �������� ��������� �!��� ��� ����	�� % �!����� ����� ��������� ��

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

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

H	�� ����	���	�� ���� �� �� ���� �� �� ��������� ��� �� ����� ����	���� �� ���	����������� ��

�!��	��� �� ��
��� ��	������ �� �����	������� H	�� �����	�� ��� �����	�� �	�����	�������� ��� ����

�����	����	�� �� ��� ���	����	�� % �!���� �� �� ����	�� ��� ���������� ������ $��� ��� �� ��������

��� ��������������� �� �	����	������� �� ��	���� <����
�� ����� �!����������	�� �	��� �� ��	�������=�

��� ��������	� ���� ����� �� �	������� ��� ��������� 	������ % ���� �� (*"E1I ?�-� @'A� % �� �	��

�� ������ �	��� �	�� �� �	� �� &17*$ @+A ����� �!% ���� �� ������ ��������� �� �� ����������	�

�!�� ��	���� �� ���
��� �������
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+�'�' $	�����	�� ��� �������

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

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

���������

+�'�'�' $	��
�����	� 
�	������� �� ��	����

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

�� ��� ����	������� ��� ����	�� % ������ �!�� ��	���� % ��� ����� ���������	��

7�
��� +�' � $	��
�����	� �� ��	���� �� �������	� ���� % �	���� ���������	�

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

��!� #� � �!� �# � �

	� � 8 ���� �� � �	� � � � �	�

���� �� � �	� � ���� � � �	�

���� �� � �
� � ���� � � �
�

������ � �
� � �������� � � �
�
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�� �� �	��� 8

��!� #� �
�
� � �	�

�
�!�

�	� � �	�
�

�# � �	� <+�'=

���� 8

���
� ���

� ���
� ���

+�'�'�) $	�����	�� ��� ������� ��� �� ������	�

H	�� ����	���	�� ���� �	�� �� �� ���� �� �� ��	���� ��� ����� % �!��� �������L ����� �� ������� ��

������	� ���	�������� �	�� ��������� 	� � 8

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

+�'�'�+ $	�����	�� ��� ������� ��� �� �������

5� ����	�� �� �� ������� ���������� ��� ���	����� �� �� �� ������� ���������� �� ������� % ���

������� �	������� ���	� �!��� ��� ��

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

� � $ � � � � �  � � � �� " � �

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

8 �� �	�����	� ���������� �	�� ������ �!�����	� 
���������� �� "���	��� ��� �	�� ��������

+�'�) *����	� �� "���	���

H	�� ��	�� �� �� �������� ��������� �� �!�����	� �� "���	��� �!�������� �	��� ���� 8
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-��� �� ��� �!��� ����������	� ��� �� ����� ����	���� �� ��	������� ���	���������� �� ��	�������

�� ����	���� �� �� ����� �	������ �� ������� ��� ���� �!��������� �� ���� 1���� ����� �!����	�����	�

��� �	�����	�� ��� ������� ��� ��� ��������� �!�����	� �� "���	��� ����� �� �	��� �������� 8
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$���� �����	� ������ �� �������	� �� �� ������	� ���� �� ��� ������� � �� C � �� ���	����	� ���

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

���������� ���������	���

+�'�+ $	��	������ �� ������� �� �	��������� �� ������������

H	�� ��	�� ����� ���� �� �������� ��������� �� ] '�, �!��������	� ��� �������� ���	���� % �!�����	�

�� "���	��� 8
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+�'�, 1�������	������� �� �!�����	� �� "���	���

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

�� �	���P��� �� ������� $ � �� ����	���� &� ��� �������� �� ��	���� ����� �� �� �	�
���� � �� �� ���
���

�� $�������� ����� �� ����� �� ������ 	� �	�� �!��������	���� �� ��� �� 
���������� �	��� �����

�� ��� �� �	������ �	� ��������� % ���� �� ������� �������� ��� �� �M�� ��������� ���� �� ���

��������	�����

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

�� ����	�� �� �� �	�
���� ��� �� ���
��� �� ��	���� �� � �!��������� �� ��� ���� ����� M��� �������

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

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

H	�� ��������	�� �	�� �!��������	������� ������� 8

! � �
� � " � �

� � # � �
� � � � �

���

� � �
����
�"�

 !�����	� �� "���	��� ������� ��	�� 8

�

�

1

1!

�
��
��

� �

�

1�

1!

&$�

��
�

�
�

�

�

1

1#

�
��
��

� �

�

1�

1#

&$�

��
�

�
� 	&$

�
�
�

1�

1!
<+�3=

�	�� 8

1

1!

�
�
� 1�

1!

�
�

�
�

�

�� 1

1#

�
�
�1�

1#

�
� 	

1�

1!
<+�4=

���� 8

��!� #� �
��!� #�

�
�
� ��� �	�

�
�
�
!

�
�
�	�
�
�

��
�	�
�	�

� ��
#

�
�
�	�
�
�

<+�6=



58

H	�	�� ��
���
���

��
���
���

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

"�����	�� �� �� ������	� ��������	������ ����� ������� � �� C �� �	����	� �� ����	�� �� �� ���

���������	��
���
���

��
���
���

� �� �� �	���� �
� ���� ���� : �!��� % ���� �	�� �� ��	���� �� ���
���

������ �!�����	� �� "���	��� ��������	���� �� �������� �	�������������� �� �����M��� ����
���

��������������

+�'�/ 1�������	������� ��� �������� �� ��� �	��������� �� ������������

� ���
�����
�
�� �
� ��
��
�

 �� �������� �	�� ��������	����� �	��� ���� 8

� � �
" � � � #�

" �  � �
"

�� ����� 8

� �
�

$
�

�

$

�
�

�&

1�

1!
" �" � �� � �� "

�
$

	

�
�

�&�

�

$

1�

1!

&$�

��
�
�
� ��"

�
�
� ��" � �
� ��


�
�
� ��� �
� ��"

�
� ��

�	�� 8

� �
�

�

1�

1!
�
�
" �" � �� � ���� "� <+�':=

	� � ����� 8

 �
 

$
�

�

$

�
�

�&

1�

1#
" �" � ��

	

�
�

�&$�

1�

1#

&$�

��
�
�
� ��"

�
�
� ��" � �
� ��


�	�� 8

 �
�

�

�

�

1�

1#
�
�
" �" � �� <+�''=



5;

 � ������ �� � ��� 	���� % ������ �� �!�����	� �� �	�������� 8

1�

1!
�
1�

1"
�
1 

1#
� � <+�')=

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

 �� �	��������� �� ������������ �	�� ��������	����� �	��� ���� 8

�!��� ���� �!����� <+�2= 8

3�� �
�

�

&$�

��
�

1�

�1!
�
�
��
��" � �
��

� &$

�
��

�	�� 8

3�� �
&$

�
�

�
�

�

1�

1!
� ��" � ��� �

�

	
<+�'+=

���� 8

3�� �
�

�

1�

1!
� ��" � ��� �

�
<+�',=

�� �� �M�� ������� 8

3�� �
�

�

1�

�1#

&$�

��
�
�
�
��
� ��" � �
� ��


�	�� 8

3�� �
�

�

&$

�
�

�
�

�

1�

1#
� ��" � ��

	
<+�'/=

���� 8

3�� �
�

�

1�

1#
� ��" � �� <+�'2=



63

+�'�2 $����� ��� ���������� ���� �� �	�����

+�'�2�' $����� �� �� ����
�

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

� �
�

�

�

�

)!)# � �!� #�

�	��� � � ��"�����
	� � 8

� �
&$�

��
�
��

��
�

��
�

)!)# � �!� #�

�!��� % ���� 8

� �
&$����

��
�
� ���� � �

��
�

��
�

)!)# � �!� #�

+�'�2�) $����� �� �� �	��� �� ��	�������

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

�� ��	�����

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

� �
�

�

�

�

)!)# 3��

� �
�

�

�

�

)!)# 3��

�	��� 8

3�� � 3��
���
�" � 3�� � 3��

�
�
���
�"

�� ����� 8

� �
�"��
���

� � �� � �
�"��

���
� �



69

���� � �
�

�

�

�

)!)# 3�� �� � �
�

�

�

�

)!)# 3��

 � �	��� �� ��	������� ��������	������ ��� ��	�� �������� �	��� ���� 8

� �

�
� ��� � � ���

+�'�2�+ $����� �� ����� �!������

 � ����� �!������ ��� 	����� �� ����
���� �� ������� % �!������ �� ��	���� <�� �B:=8

�	 �
�

�

������

�

)")# ���� "� #�

�	��8

�	 � ���
����� #��$�

��
�

��
�

)")# ���� "� #�

�!��� % ���� 8

�	 � ���
����� #��$��	 ���� �	 �

��
�

��
�

)")# ���� "� #�

+�'�3 -�����������	� �� �!�����	� �� "���	���

&	�� ���	���� ������������ �!�����	� ��������	���� �� "���	��� 	� ������� �� ����	�� ���

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

����������  �� ��������� �	������� � �� C �	�� ���������� ��� ��� ��������� ��������� 6 �� ; ������

�������������� �� ' % � �� �� ' % ��

5� �	������ ��� ����������� ��� ������	�� ��� �	���� �6� ;� % �!��������� �� �	����� <���� ��� ��	��

������=� 5� ������� �	�� ���� �� ������ ��� ���������� ����� �������� �� �������	� �	����8

1�

1!
�6� ;� �

��6� �� ;� � ��6� �� ;�

�5



62

1�

1#
�6� ;� �

��6� ; � ��� ��6� ; � ��

�.

1��

1!�
�6� ;� �

��6� �� ;� � ���6� ;� � ��6� �� ;�

5�

1��

1#�
�6� ;� �

��6� ; � ��� ���6� ;� � ��6� ; � ��

.�

	# 5 �� . �	�� ��� ��� �� ������
� �������������� ������� � �� C�

5� ��	���� ����� �� �� �M�� ������� �	�� ��� ��!� #�� 1 �!��������� �� �	������ ��� ������ �� �

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

��	
������ 	� ��
������ �!	���� ��	���  � ������ ��� ��	
������ �� �� ��	������ ��� ��� �������� �R����

��
������ �� ���� ��� �� ������ ��� �������� �R����

*� ���	����� ��� ���������� ��������	�� ������������ �	�� ��� ��6� ;� �� ��6� ;� ���� �!�����	� ��

"���	��� ��������	����� 	� 	������ �� �	��� �6� ;� ��� �����	� �� �� �	��� 8

��
��

�

�

�� �
�

.�
�
�
�

5�

�
��6� ;� �

�

5

�
�
�

5
�
1�

�

�1!

�
��6� �� ;� �

�

5

�
�
�

5
� 1�

�

�1!

�
��6� �� ;�

�
�

.

��
�

�

�� �
�

.
�
1�

�

�1#

�
��6� ; � �� �

�

.

��
�

�

�� �
�

.
� 1�

�

�1#

�
��6� ; � �� � 	

1�

1!
<+�'3=

5� �� ��	�	�� �� ���	���� ����� �����	� % �!���� �� �� ����	�� E5" <%���
���
 ��
� !
�������=

	� ���	�� ���� �� N���� E����� ����������

5� 	������ �� ������� �� <��)=�<��)= �����	�� % ��� ���	����� <� �� � �	�� ��� �	����� �� �	����

������� � �� C =�  �� <)<�^�=�,= �����	�� ��������� �	�� 	������� �� �������� ��� �	�����	�� ���

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

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



65

��6� ;�$�� � ��� ����6� ;�$ ���/��6���6� �� ;�$ �/��6����6� �� ;�$ �/��6����6� ; � ��$

�/��6���6� ; � ��$ �/	�6�� <+�'4=

� ��� �� �	���� �!�������	�� L � ��� �� �	�>����� �� �����������	� �	����� ����� '�/ �� '�4/ ���� ��

��K	���� ��� ��	������ �� ����������	� @):A�

$������� ������� @)'A� ��	�	���� ��� ������	�� ��������� ������ �� 8

� � ��
�
��

�
�

��
�

�

��

H	�	�� �� �	�� �	��� ��	����� �� ��	����� �	�� ��	�� ����� �� �	����
���� �� �!��
	������ ��

N�����E����� �	�� ��������� �	�>������ � �� ��	�� ������ �� ������ ���	 �� � ������ �!	������ ��

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

/��6� � /��6� � /��6� � /��6� � /	�6� �	�� ��� �	�>������ �� �!�����	� ��� ���������� ����� 8

/��6� �

�
%

�
�
�

% � ��
�

���

�
�
��
�
�

� ��
&� � �

�

%�

� � /��6� �

�
%

�
�
�

% � ��
�

���

�
�
��
�
�

� ��
&� � �

�

%�

� � /��6� �

�
&

�
�
�

� ���
& � ��

�

���

�
�
��
�
�

� ��
&� � �

�

%�

�

/��6� �

�
&

�
�
�

� ���
& � ��

�

���

�
�
��
�
�

� ��
&� � �

�

%�

� � /	�6� �
�	����

�
��
�
�

� ��
&� � �

�

%�

�

+�'�4 5�
���
����� �� ���	����	�

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

��� ��� �� ������ �� ��	
����� �� ���
�
� �� ��	
�������	� <������� � ��� ����� � ��� ���������

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

��� �� ������� 8



66

7�
��� +�) � 5�
���
����� �� ������ �� �� ����������	� �!�� ��	���� �� �������	� ���� % �	����

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



64

+�'�6 -�������	� �� ��������	� ��� "��������

� &������� �
� ���������

&�������� �	���� �� ��������	� 	�� ��� ��
�
�� �� ��� �	��� ��������� �����	
������� 8 �!��� ����

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

�!����� ���� �	�� �	����	�� �	� ��������� ���� ���� �� (*"E1I ?�-�@'A �	����� ��� ������� �� ��

����
� �� �� �� �	��� �� ��	������� �!�� ��	���� �� �������	� ���� % ��� ����� ���������	� �� �� �	��

��������� ����	��� �� �� �	�
���� ��� �� ���
��� �� L �	�� �	����	�� �
������� �!��	����	� ��� �����

��	�� ��� �	��� �� ������� �� ��	���� ���� ����� �!�� �	�� �� ������ �	��� �	�� �� �	� �� &17*$ @+A�

' � (��������� ��
� �
 ������ ������)�
 ���� *���	
� �
 ����
�� �+�


E	�� �!��	������� ����� ���� ������ ������ �	� ���������� �� ���
��� ������ ������� 5C �� �� �	�
����

 ������� 5��  � ����� ���������� ��� ������ �!�� �	������� �� ���������	� ����	��� �� �������

��!� �� #� � $ � �� ����� ���������� ��� ���	���� �� �������� �!�� ��
�� % <7�
��� +�+=

7�
��� +�+ � 0�	���� �� ���
��� ������

H	�	�� �� ��� ���������� �� ��� �� �� �� �	�� ���� ������� 8 �� �!	���� �� :�::/ % :�/ �� ������

�� �	�
���� �� ��	���� � �� �!	���� �� +:: % /:: ���

 !�����	� 
���������� �� "���	��� �!����� ��	�� �	��� ���� 8

)

)!

�
��
)�

)!

�
� 	&$

)�

)!
<+�'6=



67

���� 8 � � �� � ! ��% �� ��% � �����
�

�� ����� 8

)�

)!
� 	&$

�� ��
��

<+�):=

	# 8 �� ��� �!��������� �� ��� �� �	��� � 	# �� 
������� �� ������	� �!������

 !����
����	� �� ����� �����	� �	����� ��	�� % 8

� �
	&$

��%

�
�

�
� ��

���
� ��

�
<+�)'=

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

�� �� ������� ����� �� �	��� ���������� ��� �	�����	�� ��� ������� ��� �� ������	� �	��8

� � � �<�� ! � �

� � � �<�� ! � �

	� � ��	�� 8

�� �
�����
�� � ��

�� �� � � �

�� � ��

�	�� 8

� �
	&$

��%

�
�

�
� �

��
����
�� � ��

� �

�� � ��

	
<+�))=

�� �	���� � � ��
��

�� � � �
��

	� � 8

� �
	&$

��� ��� ��

�
�

�
� �

��
�

��� ��
� �

�� �

	
<+�)+=

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



6:

� �
	&$�

���%

�
.�

��
��

� �
�

��
�� � ��
�� � ��

�
<+�),=

	� ���	�� 8

� �
	&$���

��� ��� ���

�
.� �� �

�� �

�� �

�
<+�)/=

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

�� ��	���� � ���� �!����� �	��� ���� @):A8

� �
&$��

��

�
��.��

�� �
� 	

�� �

�
<+�)2=

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

�	 � �

���
�

)" ���� "� #� � ��$
�����
�� � ��

�	�� 8

�	 � �$��
�

�� �
<+�)3=

 �� �	�>������ ��������	����� ���	���� �������������� % �� ������	� � % �� ����
�� % �� �	��� ��

��	������� �� �� ����� �	�� ��� �������� 8

	&$

���
�

	&$���

���
�
&$��

��
�� �$��



68

-��� �	��� ��� �� ��� ����������� ��� �	� � H	�	�� �� �� �	�>����� �� ��	������� ������� % �� �������

�	���� ��� ������ �	��� ���� 8

�� �
�
�

<+�)4=

&	�� ������� �	� ���������� 	� �� ����� ���� �� ��� 	� �
� B : � �� �� �	�����	�� �� ��	���� �� ���
���

������� 5� �	����� ������� ��� ��������� 	������ ������������ ���� ��� ��������� �����������

$���� �	�������	� �	������ �� �������	� �� ����� �� ������	� ������� �� �	�
���� �� ��	���� <�!���

% ���� 5�=� ����� �� ��� �������	�� ���� �!���������	�
���
���

��� ���������� ��������	����� 8 ����
��

������ �	��� �� �	�>����� �� ��	������� �� ���� �	��� ������ ��� ��� �
���� �� ��������

H	�	�� �� �	�� �����	�� ���� �� �� �� ������ � �
���
���

�� � �
���
���

�	�����	����� ��� ���������	��

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

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

������������� �	�� � �
���
���

� � <�� ������ �� �� ���
���=



6;

7�
��� +�/ � $���
� ��������	������ �	�� �� ��	���� ����� 	������ ������������ ��

�������������

7�
��� +�2 � -���� ��������	���� �	�� �� ��	���� ����� 	����� ������������ �� �������������
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7�
��� +�3 � 7	��� �� ��	������� ��������	������ �	�� �� ��	���� ����� 	������ ������������

�� �������������

7�
��� +�4 � $	�>����� �� ��	������� �	�� �� ��	���� ����� 	������ ������������ ��

�������������
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���� �	�� ������P��� ��� ���������� �	��	������ ����� ��� ��������� ��������� �� ���� ��

�!����������

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

�
���� 8

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

������������

7�
��� +�': � -���������	� �� �� ������	� ��������	������ �	�� �� ��	���� �� ���
��� ���� 	������

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

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

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

1�� �� ������ �� C	�� �� ������	� ��������� �� ��� ����� �!	������� �� �
��� �� ���� 8

7�
��� +�'' � -���������	� �� �� ������	� ��������	������ �	�� �� ��	���� �� �������	�� ����� ���

�� ������� �� ��	���� �	�� ��B'

, � (��������� ��
� �
 ���
 �
 ������ -�.#( /01

H	�� �	�� ���Q	�� ���� �� ��� �������	���� �� ���� ��� �M��� �	�����	�� �� �	����	�������� ��

��	�������� �� ��	���� ����� ��� ��������������� 
�	�������� ��������� 8 � � ��
 �� � � ��
 �

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

	� ����	���� �
������� �� ������� % �!������ $ � �� �	�� H	�	�� �� �	�� �� �	������	�� ���

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

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

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

�� ���� ������� �� ��	���� �	���� ��� �� �	�� �� ������ &17*$ @+A ��� �� �������� 8
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7�
��� +�') � -���������	� ��� ������	�� <�� ?��= ��� �� ������� �� ��	���� �	���� ��� �	���

��	
�����

7�
��� +�'+ � -���������	� ��� ������	�� ��� �� ������� �!�� ��	���� �	���� ��� &17*$ @+A
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H	�� �	�����	�� ��� �	��� �	��	������ ����� ��� ������� ��� ������	�� ��� ���� 
�������

H	�	�� �� �	�� ��	�� ���� �� ��� �!��� ������ ���������	�� �� ������	� ����� ���� �� ��� �� �������

��������� ��� ����	�� % �!��� 5C�

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

+�
� /'1

1���� ��	�� ������ �	� ��������� ��� ��� �	�������	� ���� �� ��	���� �� ���
��� ������ ����� �!����

�� �	�� �� ������ &17*$ @+A� �	�� ��	�� �	����� �	� ��������� ���� ���� �� (*"E1I ?�-�@'A ����

�� ��� �!�� ��	���� �� �������	�� ����� % ��� ����� ���������	��  �� �������� �������	�� ����������

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

H	�	�� �� ��� �	�>������ �� �� �� �	�� ������ �	��� ����8

�� � '���	
�� ����

'���	
�� �����
� �� � (����	
�� ����

(����	
�� �����

���� � 8 �� ����
� �������� �� ��	���� �� � 8 �� �	��� �� ��	������� ������� ��� ��� ���	�� ��

��	�����

9������ +�' � �	�>����� �� �	��� ��� (*"E1I ?�- @'A

� ��� ��� ��� � � � �

��� ������ ����� ����� ����� ���� �

� ����� ���� ����� ���	 ���� �

� ����� ����� ���	 ����� ����� �

9������ +�) � �	�>����� �� �	��� ��� �	��� ��	
����� 8

� ��� ��� ��� � � � �

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

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

� ���������� ��������� ���	����� ��������� �����	��� ��	������
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9������ +�+ � �	�>����� �� �	��� ��� (*"E1I ?�- @'A 8

� ��� ��� ��� � � � �

��� ���	� ��	� ��	� ��		 ��		� �

� ��	�� ��	�� ��	� ��	� ��	�� �

� ���	 ���� ����� ��	�� ��	� �

9������ +�, � �	�>����� �� �	��� ��� �	��� ��	
����� 8

� ��� ��� ��� � � � �

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

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

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

� 2������� �
� ���������

H	�� �������	�� ���� �� �� ���� ������ �	����� �	�� 	������� �!��	����	� ��� ���������� ��������

�� �!��	������� �� ��� % ������� �� ��	����� H	�� ��������	�� �!��	�� �� ����������	� ��� �������� �

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

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

' � 2���*���� �
� ��
��
�

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

�� ��� ��������� % �!��������� �� ��	���� �	��� �� �	���� �� �
��� +�',�

, � 3�4�
��
 �
� ��
����� �� *���	
� 5����
�� 
� �����
��6 ��� �
� ����������)�
� �����)�
�

&	�� 	������� �!�������� �� ����	�� �� ��� �� ��	���� �� �������	�� ����� � ������ �	����� �	��

�	����� <�
���� +�'/ �� +�'2 = �	������ �!��	����	� �� �� ������	� �� �� �� ����
� ��� ����	�� % ��

�	�
���� �� ��	���� ���� �� ��� ��������	�����
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0 � 3�4�
��
 �
� ��������� ��� �
� ����������)�
� �����)�
� �� *���	
�

H	�� �������	�� ������ �	����� �	�� �	����� �!�������� ��� ���������	�� �� ��	���� ��� ��� ����

������������ <�
���� +�'3 � +�'4 �� +�'6= �� ��������	�� �� ������ �� ������Q��� ������������

�!����������� �� �� C	�� �������� �� ������	��

7�
��� +�', � -���������	� �� �� ������� <�� �	����= ��� �� ���� �B�<��C=J) �	�� ��B'

-��� �� ��� �������	����� ���� ��� �M��� �	�����	�� �� �	����	������� �� ������ ������ ���� ����

<����� �	�� �� ��������	� �� �	� ������� ���� ���� 	������ ��� �� �	�� �� ������ &17*$ @+A=� �	��

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

+�):�

H	�	�� �� �	�� �	����	�� ������ �!��	����	� ��� ������	�� ���� �� ��� �������	���� �� ������� ��

������� $ � ��� ���������	��� �� ����	���� &� �� ���� ��� �� ����� ��������� ����� ��������� ��� ���

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



4:

7�
��� +�'/ � -���������	� �� �� ������	� ������� �� �	�
���� �	�� ��������� ����	��� �� �� <��

������ �� �� ���
���=

7�
��� +�'2 � D������	� �� �� ����
� ��������	������ ���� �!���������	� � �� �	�� �B'
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7�
��� +�'3 � -���������	� ��� ������	�� ��� �� ������� �� ��	���� �� ������� �!���������	� �������

� <�� ?��=

7�
��� +�'4 � -���������	� ��� ������	�� ��� �� ������� �� ��	���� �� ������� �!���������	� �������

C <�� ?��=



4;

7�
��� +�'6 � -���������	� ��� ������	�� ��� �� ������� �� ��	���� �� ������� �!���������	� �������

� �� C <�� ?��=

7�
��� +�): � -���������	� ����������	������ ��� ������	�� ��� �� ������� �� ��	���� <�� ?��=
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+�)  ���������	� �!�� ����� �� ����� ���������� ��� �� ����� ����	���� �� ��
��� ��	�������

���	���������� �� �����	������

��� ����� ���������� ��� �� 	�
��� �������� �	�� �� �Y�� ��� �� ��	��� �� �	������� �� ��������

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

�� ��������� ��� ����	���� ����� �!����� �� �� ������ �� ������� % ������� ��� �������� ������ �� ���

����� ����� ��� ������ �� �!������  	���� �!����� �	���� �� ����� �� ������	� �� ����� �� ��>� ��	��

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

����� �	�� 	������ �� ����
� �	���� �� ���� ����	���� �� �����L �� �� �� �� �M�� �	�� �� �	��� ��

��	��������

7�
��� +�)' � $	��
�����	� �!��� ����� ���������� % ������ ����

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

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

�� �������� �� ����� �� �� ��	���� �	���� ������������ �	������� �� �	�>����� �� �	�������	�� ���

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

-� �� ����� �	�� ��������	�� �!�����	� 
���������� �� "���	��� �� �		��	����� ����������� ��

��	�����	�� % �� ��������	������� �� ���������� �!��� ����� �	��� �	�������	� �� ��	�����

�� �� 
�����������L �!����� ����� �	�� ��������� �������� �� �	������ �	� ��������� ��� �������

���������� �� &GHF�E �� E9*"H G$(9 @)A�
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&	�� �� ������ �	�� ���	�� ��� �M��� ���	������ �� �	�� �!����� �� ��	���� �!��� % ���� �� �� �����

��� ����	����� ���	���������� �� �!��	��� �� ��
��� ��	������ �� �����	������� H	�� �����	�� �	���

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

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

���	�� �������� ���� �	������ % ���� �� &GHF�E �� E9*"H G$(9 @)A�

+�)�' $	��
�����	� 
�	������� �� ����� �� �����

H	�� ��	�� ��	��� �!������� �� ����� �� ����� ���������� % ��� ����� ���������	�� ���� ��� �!M���

���� ��� �M��� �	�����	�� �� �!����� ����� ��� &GHF�E �� E9*"H G$(9 @)A�

 �� ���������� 
�	�������� �� �� ����� �	�� 8 �� ���	� ��������� �� � �� ���	� ��������� �� ��

�!��
�� * �� ���������� �� ����� �	��� �� �	������ �� �
��� �� ����	�� 8

7�
��� +�)) � E����� �� �������� �!�� ����� �� ����� ����������
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* ��

	# Æ � �������
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���������� �!���������	� �� ����� �
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��� +�)+ �������� ��� �	�����	�� 
�	�������� �� ����������� �� ����� �	�������	� 8
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H	�� ����	���	�� �!��� ��	������� �� ����� ��
�� ��� ������	� �
��� % �� ������	� ���	���������

�!��� % ���� �!	� ���� ��������� ����� �� �	�� ��������� 8
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&	�� �� ����� ���	���������� �� �!��	��� �� ��
��� ��	������ �� �����	������ �!�����	� �� "���	���


���������� ����� �� �	��� �������� 8

1

1�

�
�
��

&

1�

1�

�
�
1

1�

�
��

&�

1�

1�

�
� 	�(

1�

1�
<+�+:=



76

+�)�+ 1�������	������� �� �!�����	� �� "���	��� 
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*� ��� �� ���������� ��� ��������������� ��������� �� �� ������ <����
�� �	��� �� ��	��������

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

�� �		��	����� ������������

H	�� ����	���	�� �	��� �� � ��� �� ��� �	�� �� ��	���� �� �� ��������� ��� ����	���� �� �!��	���
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��� ��	������� ���	���������� �� �����	������� �� ��������	������� ������ ��� �����	��

	������� ���� �������� *��� �	�� �����������	�� �� ���	����	�� ��� �����	�� % �!���� �� �� ����	��

��� ���������� ������

&�� ��������� �� ������ ��������� ����� �� ������� ������������ *� �	���� � �� > �� �	�
���� �� ��

�������� �� �!������ 	� ������ ��	�� ����� �� ������� 8
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���� ����� H	�� �	���	�� �� �� ����������

��>����� �� �!����� ��� ������� ��� �!�������� ��� �	�����	�� ��� ������� ��� �� ������	�� *� �����
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���������� �� "���	����
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����	�� �� �� ������ ��� �������� % �� ������	� � � �� ��� ��� ������� ������ �� � � � �	��
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��� � �� � ��� � �=� � ��� N����� ��	�	�� ���� ��� ������� �� ��
��
�� ��� ������	�� ��
������ ��

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

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

�	�������� �� 
������� �� ������	� % ������� �� ��
�	� 	� �� ��� �� �	��� �	�� ��� � �
� � ����) ��)
)���

$��� ���� �	�� ��������	�� ���� �	��� ����� ��� �	�����	�� ��� ������� �� N����� �

+�+�) $����� �� �!��������� �� ���

$���� �� �� ������� % �� ����� ��� �	���������	�� 
�	�������� ���	���� ��� �� �
��� ���������� �	���

���� 8

� � ��� � +�<���

	# + ���������� �!����������� �������� ��� �� 8 + � �	�

+�+�+ *����	� �� "���	��� �� �		��	����� �����������

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

�� ������� ����� �� �	��� ��������8
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+�+�, 1�������	������� �� �!�����	� 
���������� �� "���	���
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+�+�/ -�������	� ��� ���������

H	�� �	��	�� �������	�� �� �	���� ��������� �� �������	� �� �� ����
� �� �	����	� �� �!������������

���� ��� �	�����	�� �� N����� �	�� �� ����	�� �� � � <������ �� �	�
���� ������=��� �� �	����

��������� ����� �M�� �������	� �	���� ��� 7"*H* �� ���@):A�

7�
��� +�)/ � D������	� �� �� ����
� �	���� ��� �	��� ��	
����� �	�� �� � �

7�
��� +�)2 � D������	� �� �� ����
� �	�� �� ������ �� �	�
���� ������ <�� � �= @):A

 !������ ��� 
������ �	�� ��� �	�����	�� �� N����� ����P� �	����
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+�, $	������	�

 �� ��������� 	������ ��� �	��� ��	
����� �� �������� ���� �������������� $	�������� �� ��	���� 8

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

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

����
�� �� ����� �� �� �� �	��� �� ��	��������  � �	�������	� ���� �� �	�� �� ������ &17*$ @+A �

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

�	�������	� �� �	� ������� ���� ���� �� (*"E1I ?�- @'A ��� �� ����
� �� �� �	��� �� ��	�������

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

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

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

������	� �� �	� ��������� % ���� �� &GHF�E �� E9*"H G$(9 @)A �	������ ��� �������� �	��	������

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

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

$	�������� �� ������ ���������� 8 �	�� �	����	�� ��� �����	�� �	�����	�������� ���� ������	�� ��

����
� �� �	����	� �� �!������������L �!������ �� �� �	���� 	������ �	�� �� ��� �!��� �	�
���� ��

������ ������ ���� ��� �	�����	�� ��� ������� �� N����� ��� ����C �	��� �� �	�������	� % ����� �!��

������ �� �	�
���� ������ @):A �� �� �	�� ��� �M��� �	�����	�� ��� ��������
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��	����� �

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

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

H	�� �	�� ��	�	�	�� ���� �� �������� �!����	����� ��� ����� ��������� �� ����������	� ����	���

������ �� ��	���� �	������� �� �������� ���������� H	�� ����
���	�� �!���� �� �� �����������

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

�!����
���

,�' *���� ���	����

H	�� ��	�� ���	�� �� ���	�� �������� ��� ����	��� ��������� �	�� �� ���������� ��� ����� ���������

�� ����������	� ����	��������� H	�� ���	�� ���� �� �� ���� ������ ��� �����	�� �� "���	���


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

,�'�' $	�����	�� ��� �������

H	�� 
���	�� ��� �M��� �	�����	�� ��� ������� �� �	�� �!������� ����	�������� ����� �� ��������

���������� �!��� % ���� �� �M�� ��������� �� ��� <] '�'�'=� ��� �M��� ������	�� ��� ������� <]'�'�)=

����� �� ��� �M��� �������� ��� ���	�� ����������� �� ����������� �� ��	���� <]'�'�+=�

E!�
������ �� �� ���	����	� �� �!�����	� �� �!����
��� �	�� �	������	�� ��� �	�����	�� ��� ������� ���

�� ����������� ��������� 8

� % �� ���	� �!������ 8 � ��� "� #� � �	 <����������� �!������=

� % �� ���	� �	���� 8 � �!� �� #� � ��� <����������� ���	���=
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� % �� ���	� ���������� 8 ���� ������������� � � <�	�����	� ����������=

� % �� ���	� ������������ �� CB: 8 ���� �������� � � <�	�����	� ����������=

� % �� ���	� ������������ �� CB0 8 ���� �������� � � <�	�����	� ����������=

� % �� ���	� �� �	���� 8 ���� �������� � � <�	�����	� ���������� �!����� @)+A=

,�'�) *����	� �� "���	��� 
����������

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

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

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

�������� <]'�'=� �!�����	� �� "���	��� 
���������� �!����� �	��� ���� 8
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,�'�+ $	��	������ ��� �������� �� �	��������� �� ������������

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

�������� <]'�'� �����	� <':= �� <',==� ���	���� ��� �	�����	�� ��� ������� ��� ��� �������� ��	��

���� �� ��	������ �������� <] '�'�+= �!����� �	��� ���� 8
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,�'�, 1�������	������� �� �!�����	� �� "���	��� 
����������

H	�� ��������	�� �	�� �!�����	� �� "���	��� 
���������� �!��������	������� ������ �� ��������

��������� <] '�,= 8
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,�'�/ *����	� �� �!����
��

 !�����	� �� �!����
�� �	�����	����� % �� ��	������� �� ��� ����� < �����GG ] )�+= �!����� �	���

���� 8

'��

�
1�

1�
� �

1�

1!
� �

1�

1"
�  

1�

1#

�
� %�

�
1�

1�
� �

1�

1!
� 

1�

1#

�
�
1

1"

�


1�

1"

�
�

&

��
1�

1"

��
�

�
1 

1"

��	
<,�3=
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' 8 �� ����� �	������

�� 8 �� ������� ������� �� ���������


 8 �� �	�>����� �� �	���������� ��������

,�'�2 1�������	������� �� �!�����	� �� �!����
��

H	�� �K	����	�� % �!��������	������� ������ �	�� �!	������	� �� �!�����	� �� "���	��� 
�������

���� ��������	���� <] '�,= �� �������� ���� �������	� 8
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�� ����� ��� ����������� �� ���������� ����� ���� �	��� ��� �
��� % �� ����������� �!�������

 !�����	� <2,= ������� ��	�� 8
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,�'�3 $����� ��� ���������� ���� �� �	�����

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

�� �� �M�� ������� �� �	�� �!������� ����	�������� <$��� GGG 8 ]'�2�'� ]'�2�) �� ]'�2�+ =�

,�) *���� ��������

&	�� �!�������� ��� �����	�� ���������� �	�����	����� % �!����� �����	�����	��������� �	��

��	���	�� �� �� �M�� ������� �� �	�� �� ������ ��� ������	�� ������� �	�� �� �!������� �� �� ���

��������	� ����	�������� �� ��	���� �� �������� ���������� �!��� % ���� �� �	�� ���������	�� ���

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

&	�� �� ���	����	� �� �!�����	� �� "���	��� 
����������� �� ����	�� �� N�����E����� ��� ��������

�	�� �!�����	� �� �!����
�� ��� ����� ����	�� � ��� ��	����� ����� �� 05H$5&1GH @),A �� �!	�

����������� ��� ����� �� �������

,�)�' -�����������	� �� �!�����	� �� "���	��� 
����������

5� ��	���� �� �� �M�� ������� �� �	�� �!������� ����	�������� <$����GGG� ]'�3=� 5� �������

�	�� ���� �� ������ ��� ���������� ����� �������� �� �������	� �	�����
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�� "���	��� 
���������� ��������	����� 	� 	������ �� �	��� �6� ;� ��� �����	� �� �� �	��� 8
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,�)�) -�����������	� �� �!�����	� �� �!����
��

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

	�� ��� ���������� ����� �!�����	� �� �!����
�� �� ��������� ��������� ���� ��	�����	�� % �� ���	���

��	� �� ��������� �� ����	�� �� 05H$5&1GH @),A�

1�

1!
�6� ;� 5� �

� �6� ;� 5� � � �6� �� ;� 5�

��!

1�

1"
�6� ;� 5� �

� �6� ; � �� 5� � � �6� ; � �� 5�

��"

1�

1#
�6� ;� 5� �

� �6� ;� 5 � ��� � �6� ;� 5 � ��

��#

1��

1"�
�6� ;� 5� �

� �6� ; � �� 5� � �� �6� ;� 5� � � �6� ; � �� 5�

��"��

6� ;� 5 ������� �� ' % �������������� �� <� �

 !�����	� �� �!����
�� <��������	����= ����������� �!����� ��	�� �	��� ���� 8

��
� �6� ;� 5� � � �6� �� ;� 5�

��!
� -�

� �6� ; � �� 5� � � �6� ; � �� 5�

��"
�
�

�
� �
� �6� ;� 5 � ��� � �6� ;� 5 � ��

��#

�
�

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

�
�

�	���"��

�
�� �6� ;� 5� �

� �-
��"

�
�

�	���"��

�
�� �6� ; � �� 5�

�

� �-
��"

�
�

�	���"��

�
�� �6� ; � �� 5��

�
�

�"�

�
�� �6� �� ; � �� 5�

�
�
�

�

 

��#

�
�� �6� ;� 5 � ���

�
�

�

 

��#

�
�� �6� ;� 5 � ��

���
�	

&

�
� �

��
1�

1"

��

�

�
1 

1"

��
�

� �

*� �	���� 8



82

�� �
��
��� �

�
2�������

� �� �
�,
��� �

�
2�������

� �� � ��� � �� �
�
�� �

�	 � ��� �
��� � �� � �	 � � � �+�

2�
�

�
� �

��
��
��

��
�
�
��
��

���

5� ���� 8

���� �6� ;� 5� � ���� �6� ; � �� 5� � ���� �6� ; � �� 5� � ���� �6� �� ;� 5�

��	�� �6� ;� 5 � ��� ���� �6� ;� 5 � ��� � � �

&	�� �� ���	����	� �� ����� �����	�� �	�� ��	�� ��	��� �� ����	�� �� 05H$5&1GH @),A �� ��

���

�� ����
����� �� �������� ������� 8

�� �6� ;� 5� � � �6� ;� 5� � � �6� �� 5�

�� �6� ; � �� 5� � � �6� ; � �� 5� � � �6� �� 5�

�� �6� ; � �� 5� � � �6� ; � �� 5� � � �6� �� 5�

 !�����	� ���������� ������� 8

����� �6� ;� 5� � ����� �6� ; � �� 5� � ���� �6� ; � �� 5� � ��� � �� � ����� �6� �� 5�

������ �6� �� ;� 5� � �	��� �6� ;� 5 � ��� ����� �6� ;� 5 � ��� � � �

5� �	���� 8

 �6� ;� 5� � ���� � �� � ����� �6� �� 5� � ���� �6� �� ;� 5� � �	�� �6� ;� 5 � ��

����� �6� ;� 5 � �� ��

*� 	���� 8

����� �6� ;� 5� � ����� �6� ; � �� 5� � ����� �6� ; � �� 5� �  �6� ;� 5�
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5� ������� ���� ��������� . �� E ��� �� 8

�� �6� ;� 5� � ��6� ;� 5���� �6� ; � �� 5� � ?�6� ;� 5�

	� ���� �	�� 8

����� �6� ;� 5� � ����� �6� ; � �� 5� � ������6� ; � �� 5���� �6� ;� 5� � ?�6� ; � �� 5�� �  �6� ;� 5�

G� ����� ��	�� 8

�� �6� ;� 5� �
��

�� � �����6� ; � �� 5�
��� �6� ; � �� 5� �

���?�6� ; � �� 5� �  �6� ;� 5�

�� � �����6� ; � �� 5�

&�� �����������	� 	� � 8

��6� ;� 5� �
��

�� ������6� ; � �� 5�
� ?�6� ;� 5� �

���?�6� ; � �� 5� �  �6� ;� 5�

�� � �����6� ; � �� 5�

*� ��������� ��6� ;� 5� �� ?�6� ;� 5� % ; ��	������� 	� 	�������� ��� �!������������� �� �� <��K�T=� � <��K�T=

% ; ����	�������

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

� �6� ;� 5� � � �6� �� 5� � ��6� ;� 5���� �6� ; � �� 5�� � �6� �� 5�� � ?�6� ;� 5� � � �6� �� 5�

,�)�+ 5�
���
����� �� ���	����	�

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

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

���� ����	�� ���� �� ��� �!�� ��
��� ��	������� �� ��K	����� ��� �	� �� �������	� �� �� ����	����

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

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

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

�!����� ���� �� ����� �� ������	�� �� ����
�� ��� ������� �� �	��� �� ��	������� ����� �� �� �	�>�����

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

 !	�
���
����� �	�����	����� % �� ��	
����� ��� �� ������� 8
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Initialisation des pressions p(i,k) , de la viscosité visco(i,j,k) et des
températures T(i,j,k)

Calcul de la viscosité ( fonction des
températures)

Résolution de  l’équation de Reynolds
généralisée : obtention des pressions P(i,k)

Obtention des vitesses u(i,j,k) , v(i,j,k) et w(i,j,k) et des
gradients de vitesses correspondants.

Résolution de l’équation de l’énergie :
obtention de T(i,j,k)

Convergence sur la température

Convergence sur la pression

Convergence sur la viscosité

Calcul de la charge, de la force de
frottement et des débits

Entrée des données :
Largeur et Longeur  B et L, épaisseurs d’entrées et de sortie (he1,he2,hs1),
Vitesses d’entrée U , températures aux parois , Température d’entrée To (

d’alimentation ),Facteur de Thermoviscosité 

Ecriture des pressions P(i,k),des températures T(i,j,k) ,
de la charge W , de la force de frottement Fm , du débit

Q , et de l’élévation de températures T

7�
��� ,�' � 5�
���
����� �� ���	����	� �� �� ����������	� �����	�����	�������� �!��

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

@3A 8

& � ��*���� ����������

* ��� �� �	�>����� �� �����	����	���� �� �� �	�����	�� % �� ����������� �!����������	� <�!������=�

,�+ "��	����	� �� ��������	� ��� "��������

G� ��� ����� �!	������� �!��	����	� �� ����� �� ������	� ��� �� ������� �� ��	���� ����� �� ����� ��

�	���� ��� ����� ���������� ����� �� �	������� ����� ��	����	� % ����� 	������ ���� �!���	�����

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

�� ����������	� ����	���������

$������	�� ���� �	����� ������������ �� ���������	� �� �� ������	� <��������	������= � �	�� �� ���

�� ��
��� ��	������ �� �	�� �� ��� �����	����	�������� �� ���� �	�� �� � � � � � 
 �� � � � <

� �� � �	�� ��� ���������	�� �� ��	���� �������������� ������� �� ���
��� �� �� �	�
���� �� ��	����=�

7�
��� ,�) � -���������	� �� �� ������	� <��������	������= �	�� �� ��� ��	������ <�� ?��=
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7�
��� ,�+ � -���������	� �� �� ������	� <��������	������= �	�� �� ��� �����	����	�������� <��

?��=

H	�� ������	�� �� �� ������	� �������� � ������ �� ���	�� ��� % ������ ��� �� �� ��� ��

���	�� ���� �� ������� �� �!��	������� �����!��� ��
�������	� �� �� ����������� �����P�� ���

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

H	�� ��	�� ������� ��� ��������������� ��������� �� ��	���� <����
�� ����� �!������ �� �	��� ��

��	�������= ���� �� ��� ��	������ �� �����	����	�������� <9(-=� �� ��	�� �	������ �� �� ���� 8

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

��� ����
� 8 � � 	���	
�������� 
�

��� �	��� �� ��	������� 8 � � ��	�����	 �

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

&	�� �� ��� 9(-� ���� �� ��� ��������	���� �� �� ������� �� � �� � � 
 �� � � � 8

��� ����
� 8 � � 	�
����		����� 
�

��� �	��� �� ��	������� 8 � � ��	������ �

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

*� ����� ��� ��������� �	��	����� ���� �� ������� �� �!��	������� ������ �� ����	���� ����������

�� ����
� �� �� �	��� �� ��	������� ��������� &�� ��������� �� ����� �!������ ��
����� �	�� �!�� � ���

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



8:

�� % ��� ��������	� �� �� ����
��

H	�� �	��	�� �������	�� ������ �	����� �	�� 	������� �� �������	� �� �� ����������� ������� ���

��	�� �������	�� <����C=�

7�
��� ,�, � -���������	� �� �� ����������� ������� �� �	�
���� <��� �������	����=

7�
��� ,�/ � -���������	� �� �� ����������� ������� �!��������� <��� �������	����=
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7�
��� ,�2 � -���������	� �� �� ����������� ������� �� ���
��� <��� �������	����=

H	�� ������	�� ��� ��� �
���� ,�, �� ,�2 ������� �� �	�
���� �� �� ���
���� �!�������	� �� �� ����

�������� �	�� ��� ����������� % �!������ �
��� % ,:Æ ��� �� �!	���� �� +�/Æ� �� '�/Æ� ��������������

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

H	�	�� ����� �� �� �������� �� 
����� ��������� �� �������	� ������� �� ���
��� <C= �!������� ���

�� ���� �� �	�� ��	�� ���	�� ��� �M��� �	�����	�� ��� ������� ��� �� ����������� ��� ��� ����

�������� ��������� �� ��	���� <�� CB: �� CB 0=�

$�� ��������� �	�� 	�� ���� ������������� �� ��� �	������� ��� ��������� 	����� �!��� ���� ���

1�-1-5�$(* @)/A �� �!����� ���� ��� ?1"FGH -�@)2A �� �� ��� �� ����� �� �����L �� ����

�!����� &GHF�E �� E9*"H G$(9 @)A �!����� ����� ��� ������	�� 
������� ��� �� ��	���� �� ��� ��

����� �!��������� ���� �������

H	�� �	��	�� ������ �	����� ��������� �� �������	� �� ����������� ���
�������� ���� �� ��� �!��

������� �� ����� �� ���	� �� �	�
���� ���� �� ��� �� ��	����� �� �
��� ,�3 ������ �� �������	� ��

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

,�6 ������������ �� �������	� �� �� ����������� ���
���������
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7�
��� ,�3 � -���������	� �� �� ����������� ��������	������ ������� �� �	�
���� �	���� ��� �	���

��	
�����

7�
��� ,�4 � D������	� �� �� ����������� ������� �� �������	� ���
�������� < �	�����	����� % ��

�	�
����= �	���� ��� 1�-1-5�$(* @)/A



;3

7�
��� ,�6 � D������	� �� �� ����������� ������� �� �������	� ���
�������� < �	�����	����� % ��

�	�
����= �	���� ��� -� ?1"FGH @)2A

E�� ����� �������� �	���� ���� ���������� �� ����������� �������� ���	�������� �� ������ �� �����

<�������	� �������=� ��� ������ ������������ �	�� ����� �	���� ��� ��� �����	�	����� ������ ��� ��

������

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

�M��� �	����� <����	����� 
�	������� ������������ ��� �������= �� ��� ������ ������	�� ����� ��

�	�� �� �	������	�� ��� ����� �	�������	� �	��� ��� ��������	�� H	�� �	����	�� ��������� ��

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

,�, $	������	�

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

���
��� ����� � ��������� �� ��������� �� �������	� �� �� ����	���� ���� �� ���� $���� �� �!����� ����

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

�� ��� �� ��	�����

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

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

������ �	�����	�� ��� ������� �� �!������� ����	�������� <$����GGG� ]'�'=� �	��� �� ���������

�������� �� ����	�� �� N�����E����� ��� ������� �	�� �� ���	����	� �� �!�����	� �� "���	��� 
�������



;9

����� $	�������� �� ���	����	� �� �!�����	� �� �!����
��� �� ����	�� �� 05H$5&1GH @),A � ���

��	�����

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

������ ��� �������	� �� �� ����������� � �����P�� ��� ������ �� �� ����
� �� �� �� �	��� �� ��	����

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

H!����� ��� ��	��� �	�� �� �	��� ��������� �����	
������� ��� �	������� ���P���� �� �M�� ���� ��

��	����� �	�� ��	�� �	����� �!��	����	� ��� ������������ <������� �� �	�
���� �� ��	����= % �����

�	���� ��� 1�-1-5�$(* @)/A �� ?1"FGH -�@)2A�  !����� �� ������ ��� ���� ���	������ �	����	���

�!����� ������ ��� �� �	������ �	� ��������� % �!������ ������� ���P���� ��� �M�� 
�	�������
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�
������
�

-��� ��� 	�
���� ��� �������� ���������� �� ��	������� ��� 	� !�	���� % �	����! ��� �� ����	���� %

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

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

 � ���� �� 	����� �� �� ��	���� �!��� ��� ���� ��>������ ��� �	���� �� ��������� ��� ����
�� ��

�������� �� ��� �!��� ���� ������ �� �� ���� �����	���� ��� ������	� ��>����� ���������� �� �	����

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

����������	� ����	���������

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

���������� �� �� �������� ��� ������� �!���� ��� �� ��������� ������ �� 
�O�� % ��������� ���	������

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

�	����� �!�����	� 
���������� �� "���	��� <�� ����� �� �	���� �� �������	� �� �� ����	���� ���� ��

���= �� �!�����	� �� �!����
���

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

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

����������� % �!����� �� �� ����������	� �� �������� ����	��������� �� ����8 ��	����� ����� ��

������ ������ �����������

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

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

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

�!�����	� �� "���	��� 
	����������  � ���	��� � ��� �	�������	� ���� ��� ������� �� (*"E1I

?�-�@'A� � ������ �� �	������ �� ����
� �� �� �	��� �� ��	������� 	������� ��� ��� ��	����� ��

���
��� ���� �� ������L �� ���� ��� �	�������	� ���� ��� ��������� �!�� �	�� �� ������ �	��� �	�� ��

�	� �� &17*$ @+A � ��� ��������

9	�K	��� �� ��	����� ��������� �!����� �!�� ����� �� ����� �� �!�� ������ % ��� ��������� ���� ��

��� �� ��������� % �!������ ������� �� �	������� ���� �� ����� �� �	�������	� �� �	� ��������� ����
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���� �� &GHF�E �� E9*"H G$(9 @)A �� 7"*H* �� ���@):A �	�� � ���� ��������������

$	�������� �!������� ��������� ��� ��������� 	������� �������� �� ���	�� ���� �� ������� ��

�!��	������� ��� �	�������	� ���� �� ������� �� ����� � ��� �������� ������ �!����� &GHF�E

�� E9*"H G$(9 @)A �� �!������ ��� ��� 
����� ��������� ����� ��� ������	�� �������� ��� �����


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

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

*���� �� ������ ����������� ���� �� ��	������ ������� �� �	��	�� �!��� ���� ������� �� ������ �����

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

�� �!������� �!����� % ��� ����� ����	���������
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