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���� �����
���	��� �������
����
 �� �	J��	�� �����
����*���
	��� ��� ��� ���-����
����������� (	�	����	��������� 	� ��Æ
 �� ��������� �� ���(����� ���� ���.
�����	��
	��� �	����	��� �� ������ 	��	���
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 ��� ��(�	�� ���
�� ���Æ�	��
 �� �	J��	�� ��
 �������� �� �'��� ��	�
�	�� �
 ����� ����� ��� 	� ��
���������
� �� ������ �� �'��� ����� �� �� �� ���-���� ��� �	������� �� 
����� �� �;"	=
���������� �� �� �	J��	�� ��� �� ���-��� ��*����� ���� -�	����� ��
���� ���
	������
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 �� �	J��	��� :�
�	J������� ��� ���� �(���!� ���(�� !��	� 	�
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	!����
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�	������� �� �����#�	� &���
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 ��. �����
���	�
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�
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�������	 � "����� � ��������� �
��� ���
��3�
� �
� �� �������
 �����������
 ������������

�	
� 
���� ��� ��*����� �� ������
�	��� �	 ������� �� *������� ���
���-��
� ��
 
���� ��
	
 ��� ������

�� �� ���*���� ������ 	��	���
��
&��� ���� ����	8��� �� ��*�����
���� �� ��� ���
��	��� ���
�-�	��
����*�� ��	��	����� �� ������ ��

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

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

��	�
����	�� �� �������
�� ��
6�7��	*'�
,���	������� ��� ���-��� �����	����	������� ���8�	� ��� � 
� !;�=� ,'�	�	�����
���. ��	�
� ��(	
��	��� �� ��

� ���-���� ;��� !;��== �
 ;��� !;��==� M�� ����
	�� ���
���� ���
 �� ����� ��
 �� ��!�	� ������ ��
 �� �	J������� �� �'��� ��
�� ���. ��7���
���P���'	� ��� ��� ��	�
� > ���� ����

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

�� ��� ��7���� �
 ���� ���� �� -��	�	
�� ���� ���� (�������� �� ����
��� ���� �� �	���
	��
��������	��� 5� ��
 ����" -��	�� �� ���
��� �� ���	�� �� �� 8*��� @�@3 ��� ��

� �	J�������
�� �'��� ��
 ������� ��� �@3�� �

W, S ��
%� � %�
�

S
4�

�
;!;��=� !;��== ���;"��= ;@�4F=

D� ���
 ���)�� ��
�� ���� �	 �� ���-��� ��
 ������ �� �	J������� �� �'��� ��
 ����� ;����
�� �	���
	�� ��������	��= 	�������������
 �� ����*�� ��	��	������ �	 �� �	J������� ��
�'��� ��
 
���� -�	(���; �W,� � � =� ��� ���. ��7��� 	�
��-�������
 ����
���
	!����
�
�	� �� ���
��	��� �W,� � �� ��� ��7��� �����
 ���
	������
 �� �����	
	�� �� �'����
���� 	�
��-�������
 ���
���
	!����
 �
� �	��	� 
���� ��� �������*	� ���� ���P���'	� ���� ��
�	���
	�� ��������	��� :���
��� �	#������� ������ ���� �� ��� �� ���. ��	�
� ��������
�
���
 +�
�� ��
����� �� �� ���-��� ��
	����� D� ���8�	
 �	��	 �� �������
�� �

-� S
4�

�
�� ���;"��= ;@�4G=

��� �� ����	*�� �������
#
7�� ��� '��
���� �� �� ���-���� -� ��
 �� ����� ���� ��

�!������ �	 -� . ��4� �� ���-��� ���� �	
� ����� �� ��� ��������� �
 �	 ��4 . -��
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�!������ D� � ���������
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�� �� 6�7��	*'
��� �� �	J��	���
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�� � ������
 ����
�� ���� �� �������� ���� �� ������ � ��

�������
���� 4 ������& ������� ��� ��������& �� � 	�5 % '� ����� ������� ��'�� ��������&
	�5 � ��� (��
�������� � ����& ��������
��
� �� ������
�� ������� ������ ��� �� 	2�	� ����
������ ��� ��
6�������
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�	��	� �� ��*��	
�� �� ���8�	
 �������� �� !����� �� �������
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� �������
#
7�� ��� '��
���� �� �� ���-���� �� ���*���� ������ �
 ��	��	�����
�� ������� ,�������
� ����
��� �������
��� �� �� ���-��� ;�������
#
7�� ��� ���
��� ��
����(������ ��� �.�����= 	�P���
 ����	 ��� �� �	J��	�� �� ������� 5���������
� ����
������'����� �
 ���!�	� ������� ����� �J�
� 	� -��
 ���!�	� +�
�� ����(�� �� *��������
��� ���-���� �� ���
�+����
 �����	������
 
��� ��� �������
���� ���
�-�	�� �� �'�	. �+���
�� 
7�� �� ���-��� ������	����� ��
������ �� ��
	8�	����� �
���� -�	
 ��� ���
�	�� �� ���
�������
��� ���!��
 +�
�� �	���� M�� ��
��� ���
�	����� ��� ���-���� ��� ���� ������ �
	�	���
���� �� ��	
� �� �� 
'���� -�	
 ���()�
 �� ����*���'� ��	!��
�

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

9��� �� (�
 �� *�������� ������	������
 �� ���8� ������"��	�� �� �� ���8�
������� ���� ���'�	
��� �����	�� �� -�R��� ���
	���
� %���� �!�� �� ��	�� ��
�������
��� ����	(���� �� ���8� ��*���.� 5� -��
 ����	 ��
�� ��� �	 ���� 7
���!������ ���� �������� �J��
��� ��� ��
��� �������
���� �� �� �	J��	�� ����� ����
�����
����*���
	��� ��� ��� ���8��� 2��� �����	��� ����	 	��*	��� �����
��� �� ���
	�
�� �� �����	������ �� ���Æ�	��
 �� �	J��	��� ��. !������ ��� �������
��� �� ��
���-����
5� �.	�
� ��� *����� ����
	
�� �� ���-���� ��*������ ��� ���� ���!��� �'���'��
�� ������	��� > ���-���� �� ���� ���-���� ���'������ ���-���� �����!��
�� ��� �� ��
!��*��
�
	�� �� �� �� ��	*���� ��	� ����	 ��� 	�
��-���� ���
	8�	�����/ 
����� ��� ���
���-���� ��
	����� �� ��� ��!+�
����
� �� ��!	��� �� ���!	������ 9�!��
 �� P��	���*�
�� ���� ���� ���� ���
��
����� �� ������	��� ��� ���-���� �7��
 ��� ������"����	
�������		� ��� �������� > ����	 ������#�	 �� ��
���!� ��� ���-���� �� ���� ��
�.�����
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#
7�� ��� '��
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#
7�� ��� ���
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 �� �'�	. �� ���.�����	�� �
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	���� �
 ����� ��
����	
	�� ��� �� ���-��� ����	������� �� ��	
 ��� ������ ���� ���!��� �� �'�	�	�
����� ����	
	�� �� ��7�������
�
2��� ���
�	������� 
��
�-�	� ���. ��
��� ������'�� > �� �J�
� �� ����	
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������-��� ���
 +�
�� �.��	����� �� -�R��� ����	!����
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���
	���� ,�� ������'�� ��
����
	!�� �����
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 �������	��	� �� ����
	�� ��
��
�� ����	
	�� �� ������-���� �� ����	
	�� ������ ���
��
� �
 �� -���
	�� ��
���� > ��

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

M�� ����	���� ������'� ����	�
� �� 	������ �� �'��� �	J���� ��+�
�� ��� �����
������ ������� ���� �.��	�	
�� ��

� ���������	
	��� ���R���� ���� ���� ��
��� ��� !��� . I� ,�

� ����	
	�� ����
��+Q�� ������ ���
� �� *��������	
��
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�� ��
��� > ���� ���� 7 ������� ���� ���!��� 
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 ������� �� 
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�
+�	;1� �= S I� 1 " � ;��4=

�!�� ��� ����	
	�� 	�	
	��� �� �� -���� +�	;1� I= S +���;1= ����
�	;�� I= S ���;�=� � " � � &� �� ������
� ����	 ��� ���. ����
	���� ��� �����
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��
�� �� �(
	��
 ���.�����	�� ��	!��
� ���� �	 �
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@
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�
��� � 1�=%1 ;��H=

��� �� � �'�	�	 �� ��!�� ��	����
���	��
	�� ��� �� ���	�� ������� ������.� ��
������
 �� !����� �� ���
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:��.�����	�� ;��H=� �������� ���������
�
	�� �� ����� ������� ������� ��

���!��
 �
	�	���� ����� ����	
	�� �� ��7�������
� �	 7 ��
 ������������ �� ���
����� ������� ������ �� �����*���
 !��� ��� � ���	
	-�� �.�;�1�T ��

�
��� � 1�=

���� �1� � ��� �	��	 ����� ����� �� �'��� ����'� ��!�������
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�.�;�1�� ��1� � ���= ���� �1� $ ��� :�	����!���	��
 �� ��

� ���
'���
��
 ��� ��	�
������
�
	�� �� �� -���
	�� ���;1=� ��	 )��� �� �+��� �� ����	
	��
	�	
	���� ��
 ����" ����	��
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M�� ����	���� ������'� ��
 �� ����	
	�� �	
� M�A��� �����*�
	�* 6��	�
	��
,���	
	�� ;M�6,=� &��� � ��
�� 	�
����	
� ���������
 ���� �3I� �
 ��
��	���
�� ���
�	� ���� �3�� 33�� ��� �.������ ���� �� ��� ��� �� �	�	�� 	�-���	��� ��

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

�����!���� 1�*���
	���� ��M�6, 	����� �� �'��� �	 �� ��
	�-�	�� �������
	�� �

�	;
= S �

� ��

��

�,;
� ;��� I==
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" �
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 �� -���
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7�� ������� "����� :�M�6, � ��
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	�	���� �!�� �������
���� ��
�(�	� ����	�	
�� ��� ����
	��� �� ���(������ �� �	J��	�� ��� ��� ���-����
��*������ ���� �� ��� ���� ������
��� ���-�	
 �� �����	��
	�� �& �@@� 3@�� 5�
� ��
�� ������
��� �@@� @BF� ��� ��� ����	
	��� �� ��7�������
 ;��H= �
 ;��B= ���

����	!����
�� ���� ���
�	��� ����	
	��� ��� �� �'��� �	J���� �	�

:� ���(����� ���
 ���� �� �������� ��. ����	
	��� ��	!��
�� ��� �	 �-..../....0
��	 T ����	 S I ���� X�

,���	
	�� ��. �	�	
�� ��� +

,���	
	�� �� ��7�������
 ���� �
� � �

;��F=

:� ���(����� ��
��
 ����� �	*����������
� ���� ���!��� ��!	��*�� ����	���� ���
'����
�� �������
	�� > ��� ���
'���� ���
 ������(����� ���� �� �������� �������
�� �	#�������
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2��� �� -�	����� ���� �� ��������� ������ '7��
'���� �������(�� �	 ��� �� �'���
	��	���
 ;�� ������ +�
�� ��� ���� �� �'������ �� -�	����� *����	��� ��� ����
	�����	�����������= �	 ��� �� ���-��� ��
��	��� ;�� ������ +�
�� ��� ���-��� �	
� ��*�����
�� �� ����	�*�� ���� �!	��� �� ���-��� ����� ��
���� �� ��� -��+�
���=�

���� ������	��� �� ���(����� ���8�	 �	#������� �� ���
 ����
��� ��	
 ��� ��������
��7��
�
	���� ;�� ������'���=� ��	
 ��� �������� �	*�����. ;�� �.��
�=� :�� ��������
��7��
�
	���� ������	��
 ��� ��� '7��
'����� �'7�	���� �	���	8��
�	��� 
���	� ����
���� ��� �������� �	*�����.� ��� '7��
'����� ���
 (������� ��	�� ���
�	�
	!��� �
 ����
����	�� �� !��	�	
�� ��
 ���� ���*��
,�� �������� ���!��
 +�
�� 
��	
��� ��� ��� ���
'���� ����7
	���� �� �������
	��� �	 ���
'7��
'����� �	���	8��
�	��� ���
 ��Æ������
 -��
�� ;�������� ��7��
�
	����= ��
�	 �� ���(����� �� ��
��	�� ��
 �	���� ;�������� �	*�����.=� ,���
 ��

� �������'� ��
�������
	��� ��7���
	��� ����7
	���� �������
��
 ��� ����	��� ��	��
	8���� ���� ��
����	�� ��� ���-���� ��*������� 
��� ��� 6�7��	*' �@4@� @4��� ������-��� �@BI%@B��
��� ���� 
���� 6	�� �@43�� ,��
������	� �� 6�7��	*' �
 ������-���� 1	� ���!	��
 ��
������	��� �	*����������
 �
 �� ��������� ����7
	������
 �� ���(����� �� �� �	J��	��
��� �� �7�	���� �
 ��� ��� ��'���� �@�C�� �
 	� �(��
	
 �� ��� ����
	�� �.��
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�-�	� �� ��� ���()�
� �� -����� ���� �����	������ �� �� ���-���� ��*������ ���
�
���(�����
	���� �
 )������� �� ��	
	�� �� �	����� ����	��� 	� ��
 	�����	(�� �� ���!��	� ��
��� ����
	�� �.��
� -��
� �� ��7��� �� ������� �������
��
5� -��
 �

����� �� ���!���������
 �� ��	�-����
	��� ���� ��� ������� @GHI#@GBI� ����
��� ��� ���
'���� ����7
	���� �� !�	��
 �������
���� ��� ��� ���
'���� ������	�����
,�����#�	 �����

��
 ���(
��	� ��� ������
�
� �� ���
	� �� ������	��
	��� �	*�������� �
�� ���
 ��� ���
'���� ������	���� �	
�� �.��
�� �� �	*��������� ,��)�	�
����
� ���
���
'���� ������	���� ��7��
�
	���� !�	��
 �� )��� > ������'���� �
 ���� ���	���
��� ��� ���
'���� ������	���� �	*��������� ����� �����

��
 ���Æ��� ��� ���
'����
��7��
�
	���� ����7
	���� �����	�����

:������(�� ��� ���
'���� �.	�
��
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 �� ������
	� �� -���
	�� ��� ���.
��
��*��	�� �� �������� �������� �
	�	���
� 2��� �!��� ������(��� ��� �������� �
 ���
��	��	����� ���
'���� ������������
�� ���� �� 
�(���� ��@ �� ���(�� ��
����� 9��
��������� �� ���
'���� ����7
	���� �� ������	����� ���� ��� �������� ��7��
�
	����
�� �	*�����. ���!��
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 ����	 ��� �'��	
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���
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 ��
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� ����������	
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� ��
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/= ��!��
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��� > ���!��
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�� ����� &� �����.	��
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����� �� ������ � � � �.>+�+
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 �����
�� �
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� ���� ���������'���	�
� �� 	������
�������
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 ���� �� �����'�	� � ������
 ���
�
 ����� �� �
� ������� ���������

�����
���	�
	��� �� �� ���-���=� ����	 ��� �������� ���� 
���!��� �������.	��
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O	��''�J ;$1= > ��� ��
�� �����.	��
	��� ����� �� ��D�
	��� ������
�	��� ;�'=�
������� �� ���� ��� ������ 	��	���
� ��
 �� -��������� 	�8�	�� D� 
���!� ����	 ����
���
���
'���� '��
�#-��������� 
����� ��� �� �'����	� M�	-���� �� �� 9	J���
	�� ;�8�=�
�� �'����	� ������
�	��� �� �� 9	J���
	�� ;�'�=� ,�� ���
'���� '��
�#-���������
���
 ��� ��+�
����� �� 
���� �� ������ �
 �� �
����*� �����	�� ��	� ����� �������

�� �����	�	�� �
 �� ������	����
 ������
����
 ��� ������� �� 
�	��� �� ���()�
 �	J����

��
 *����� ��� ������
 �� �� ���*���� ������� ���� ���� �� ���
�	�� ���� ���!�7���
��. ���-�������� �@G� ��� FH� GC� @I�� @I4��  ���
 ��. ���
'���� (����#-���������� ��� ��
���(�� ������ ��
 �������� ��
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 �	
�� ���
���� �������� �� ���
'��� ��� ��
	
�� ���
��(�
	��� ;����� ���
��(�
	�� 1�
'�� ��
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'���� ����7
	���� ��7��
�
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 ���� (�
 �������*	� �� ����	�� �� !��	�	
�� ��� ���
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� ��	 ������	� ��� ��
������� �� ���(�� ���'���� ;,�����	
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'��
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'��� ��� -�	(��� ���
�� ;����� ����� �����.	��
	�� �� 22$=
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 ��� �	J�����
�� !��	��
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% :�� ���
'���� �	J�����
	����� ;������ ��������� !����	����= ��� �� ���(�����
�� ��������� ��
 �	� ���� -���� �������
	�� ��. ����	!���� ���
	����� ;&9�=�
,�� ���
'���� ���
 �� 
7�� ��������
� 8�	� ;&.+� L	�	
� &�����
 1�
'��
�G3� @@@� @@�� > &���� L	�	
�#9	J������ �	��#9���	� �@@�� @GC�= �
 ������!��

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

���!��
�*� �� ���!�	� 
��	
�� ��� �	�	��. '��
����*������ &� ��!���'��
��	����!���	��
 ��	��	��� ��
 ���.	*�� �� ��	���*� ���� !������ &� �� ��	
�������� �� �������
	�� �� ���(������ �� �	J���
	�� ���� �� �	�	�� 	�8�	� ���
���
'���� ��������
 �� 
������� �� ����	�� �� ������ ���� ������ �� 
���!�
���(�
����� :�	����� ��
 �� ����	������ �� ����	�� �� ���� ��
	
 ����	(�� ����
��!	
�� �� ���(����� �� �
����*� �����	�� �
 �� ���-������� ��� ���
'���� �������
����� �� �� 
�����
	�� �� �� ����	
	�� �� ��7�������
 ��� �� -���
	���� �.
���	����
�� ��
	8�	����� :� ���!���������
 ��� ����	
	��� ��. �	�	
�� �(���(��
�� �
��!��
 ����
��� �������
	!�� �
 ��� ����� ��� ��� ���*���� ������
� ��I� @BC��

% :�� ���
'���� 	�
��*����� �� -���
	����� ��	 ��������
 �� ���(����� �.
���	��� ��
��� �����
	�� ��� �'���� 	�
��-��� ������� �� ����	�� ��
 ����
	
��� �� ����'��
�� ��
���	��. '���*������ :�� ���
'���� 	�
��*����� ���
 �	��. ����
����
��. ���(������ �� �	J���
	�� ��	��������� 
	�����
 ����
� �.��
����
 ��
�� ����	
	�� �� ��7�������
� &���� ���
 ��� ������ �� ���!�	� +�
�� �	��� ��
���!�� -��	�����
 ������� ��	
 ���(�
����� :�� ���
'���� 	�
��*����� ���
��

��&���
	��� 5�
��*����� ;�.= ����	8���� �� ��*��	� �� ������� -���/� ���
���� ������	
 
����	�� ��� ����
	�� *��(��� �� 	���	�	
�� ,�� �����
	��� ���

-��������� ��	
 ���� �� ����	�� 
������� ;1���'	�*#D�#	�#�	�� ��
'��
;+��= �@4B� = �� -�������
	��� :�� �����
	��� 	�
��*����� �� ����	�� -�������
	��
���!��
 +�
�� �	�����
	����� ��� �� 1��
'��� ��� 1����
� ;+�+=� �FB� �� ���
���
'��� �� 27�
��� �@4I�� ,�� ���
'���� �����

��
 �� ��

�� �� ���(�����
���� �� -���� ���� �7�
���� ��
�	�	��� ��� ������
 ��. ���
'���� !����	�����
��� ��
�	��� �(
����� ���
 (������� ���� ��
	
�� ��	� ���	��� �
 ���� 
�	���

HC
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��*���
� �!�� �� -��������� ;���� �� ��� �� �	�����
	��
	�� 8.� ��� ������
 �� ��
���*���� ������=� ���� �����	������
� �� ������.	
�� ��
 �� ;��= ��� �� ���(��
������ � ��
 ������
	����� �� �� -���������� D� ���
 ��������� �� ���(�����
��
�	�	�� �� -�R��� �	���
� ;��� ���������	
	�� :M ��	� ��� 	�!���	�� ���
��(�
	
�
	��� ��� �.�����= > ��������
� ��!��
 �� *���� ���(�� ��	��������
���!��
 �	� �� )��� �� � ������� ����	#�7�
����
	������
 �� ��� ���
'����
	
����
	!��� ����	 ������#�	 �� ������
�� ��� ���
'���� +�+� ;1�
'�� �-
D������ 1��
	��� 5�
����
	���� @GGB= �3� @II� @CB� &* ;L��A���#����A����
@GGB= �3C� FG�� *+�$3#$' ;������ 1�
�	. 5
���
	!� �������'N,����	���
�	�� @GGH= �@CC� �
 &++ ;L��
 1��
	���� 1�
'��� @GGI= �B3� G�� @@3� @44��
M�� �����	�
	�� ���� �����	�� �� ��� ���
'���� ��
 ������� �� ���.	���� ���
	�
�� �� �'��	
���

:�� ���
'���� �	J�����
	����� �� 	�
��*����� �����

��
 ���(
��	� ��� ����
	�� �!��
��� �����	�	�� ��(	
��	�� > �� ���� ����� �������
 �� ����
� ��� �'���������� �'7�	����
�	Æ�	�����
 ������	��(��� ��� ��� ���
'���� ��7��
�
	���� ;�'��������� �� �	J��	��
���
	���� �.�	
�
	�� �� �������� �� ���-�������=� :� ������
 �� ��� ���
'����
�	*�������� ��
 ���� ���
��	�����
 ��. ���
'���� ��7��
�
	����� ����� �� -��
 ���
������
	�� ���� �� ��)��	
�� ��� ���� ��� ������	���� �'7�	���� �	� �� )�� ���� �� ��
�	J��	���

��� ������
�� �����+�����

L��� �� ��
 �����(�� ����	�����(�� �� �������� �
 �� ���
'���� �.	�
��
�� ���� �!���
��	� �� ����
� ��� ���
	�����	
��� �� ���(����� �� ��������� ���� �� (�
 �� �'�	�	� ���
���
'��� �������
�� ��	���� ���� �'���'��� �� ���!������� ��� ���
'��� ��	 ���!� ��
���
'��� �� ���-������� ���� ��� �������� ��7��
�
	����� ��
�� �'�	. ����
 ���
�� ���
�� ������� �.��
� ���� ���
	����������
� ����� ���� �� )��
	8��� �	#�������� ����
�!��� �'�	�	 ��� ���
'��� ��� -������
	�� 	�
��*����� :��!��
�*� �� ��

� ���
'����
��
 ������� ��
 -��	�����
 ����
�(�� �� ��� �� ����	���� 	�
��-���� > ���� �� ������
���� ����	 ���
	�	
�� �� 
��	�	���� �'��	
���

����� -���, ����� �������� �����#�
	�

5� ��7 � ��� �� ���
'��� ��	!������� ����(�� �� ��������� 
��� ��� ���(������
�����
����*���
	����� :� �'�	. ��
	��� ����� ���
'��� ���� �� ���(����� ������
��
 ���*	 ��� �� ���(���. -��
���� 
��� ��� �� �����	�	�� ���������� �� -��	�	
��
��	��������
�
	�� �
 ��� ���������� 	�-����
	���� �	����	(���� ,�������
� ������� ���
�	�	��. ���
 '���*������ ����� ���� �� ����������� ���� ��

� 
'����� ��� ���
'����
��

��
 �� )�� ��� �����
	��� 	�
��*����� ���
 ����-����(��� ��. ���
'���� ������7��

��� �� �������
	�� �������
	��� �	J�����
	������ &� �J�
� �+��� �	 ��� ��
�	��� 	����� ���
�����
	��� 	�
��*����� ���
 ���	���� ���
��	�����
 �� ������ ��� ���
'���� !����	�����
�� ���(�� �� ��*���� �� �	(��
�� ��
 ���*����
 ��	���� ��� ���� �� ��� ����� ���
'���
!����	���� ��
�����
 �	
� �+��� �	 ��� ��
�	��� ���
 ���	���� ����� ���
 �� 
�	���
(������� ���� ��
	
�� 9� ����� ���� �	������� �� ���
'���� ���	��� ��	 �����

��

�� ��������� 
���� �Æ�������
 �� ���(����� ��
�	�	���

HF
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�-�	�� ���� �� ��� *��������� �	 �� *������
�	� ��
 
��� �����	����� ����
+�
�� �������� ��� ��� ���
'���� 	�
��*������ 	� ���
 +�
�� ����-����(�� ���
	�	��� ���
���
'���� ��� �����
	��� �	J�����
	������ 9�� ���
'���� ��7��
�
	���� ���!��
 +�
��
����	 	�
��������
�� �	 ��� �()�
� ���
 
���� *����� ��!��
 �� ���*���� �������
:�	�
���+�
 ����������
�	�� �� ����
��� ��� ���
'���� 	�
��*����� ��
 ���� �	 ��� ���
'����
��7��
�
	���� �� ���
 ��� ����" �����	��� �� �� ���!��
 ��� +�
�� ����	������ �� ���
�����	
� �����	8���� �� ���()�
� �� ���
 	������ ��� ���
'��� 	�
��*���� ���� ������ ���
���
'��� '7(�	���
:�� ���
'���� 	�
��*����� �������
 ��� �� �������
	�� �������
	��� 	�
��*������ �����
	���
��	 ���
 -��	�����
 ����	!���� �� ���
	� �� �� -������
	�� ���� ���(����� �� 
7��
;��F=� ,�

� -������
	�� �� ���(����� ������
�� ��
�� ��
���� ��� ����	
	��
�� ��7�������
 �� !���	8�� �� ��	�8�	� D� ��

� ����	
	�� �� ��7�������
 ��

��
���
	������
 !���	8��� ���� ��� ���
�	�� ������ �� -���
	���� ��� -���
	��� ��
����� ,�� -���
	��� )����
 �� �+��� ���� ���� �� �������
	�� �� ���(����� �� �	J��	�� >
����� ���!��
 +�
�� ����	�������� ����� ��� ����
	��� ��������
�	��� ��	 �� ��������

����� +�
�� �����(����� ������
����
 �8� �� ������������ �� �'��� �	J���� ���'���'���
2��� ������ ���
�	���� �� ��������� �� �������
	�� ;�� ���	�� �� �� -���
	�� �� ����=
���� ���(����� *��������� �!��
 �� ������ ��� �����
	��� 	�
��*����� �
 �� -���
	�� ��
���� ������������
 �� ���(����� ��	 ���� 	�
��������

����� 1������� �� /����

,���	������� �� ������
��� 	�
��*��#�	J�����
	�� �	����	�� # �
 �������
	�� �!�� ������
���(�� ��	!��
� �

#6;
= S <;
= ;��G=

��� 6;
= �
 <;
= ���
 ���. -���
	��� �� �� !��	�(�� 
� :�� �����
	��� 	�
��*����� ��
���(����� �� ��������� ���!��
 �� ��

�� ���� ��

� -����� :� -���
	�� <;
= ����������
�� �� ������� �� �'��� 	��	���
� 6;
= ����
 ��
�� ��� ��	�������� ����
#��#�	�� ���� ����
�� �'��� �	J����� �
 ��������
��� # ��
 ����
��	
 �� ���
	� �� �� -���� �� �� ���-���
��*������ �� ������
 �� ����
� ��� �����
���	�
	���� ��� �	�	��. ��!	������
� ;��
����	

	!	
�� ��
�����
= �
 ��� �����	��
��� �� �'��� 	��	���
 ;�� ���*���� ������=�
:� -���
	�� �� ���� #;
� 
�= �����	��� �� ��

� �����
	�� ��
 ���8�	� ��� �

##;
� 
�= S �Æ;
 � 
�= ;��@I=

:�� -���
	��� �� ���� ���������
 
��)���� �� ���. !��
���� ���	
	�� 
 �
 
�� ��������
��	�
 ������ �
 ��	�
 ���(���!�
	�� ������
	!����
� &���� ���
 ������� ���� �� *����
���(�� ��������
���� �	J�����
	���� �
 )����
 �� *���� �+��� �� ��
'����
	���� ���� ��

'����	� ��� �����
	��� �	J�����
	����� ��	���� ���� �����	������ ��Æ
 �� ��������� 
��
�
-���� �� ����
	�� ���
	���	���� �����	��� �� �������
	�� �	J�����
	���� �� ������
� &� �J�
�

HG
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�� ���
	� �� �������
	�� ;��G= �� ���
 ����	�� �4B� �

6;
= S #��<;
=
S #��

�
Æ;
 � 
�=<;
�=%
�

S

�
#��Æ;
 � 
�=<;
�=%
�

S �
�
#;
� 
�=<;
�=%
� ;��@@=

&� ��������� �� ����
	�� ���'���'��� 6;
= ��
 -�������� �� ���	�� �� �� -���
	�� �������
<;
= �
 �� �� -���
	�� �� ���� ����
��� �� ���(����� ��
��	���

����� ��
����� �����#�
	��

M� ��	�
 �����
	�� ��� ���
'���� 	�
��*����� ��
 ���� ���� �� (�
 ���(
��	� �� �'���
�	J���� �	 ���� X�� �� �'���'� ���(��� �� ���
���	��� ��� 	������� 	�
������	�	�� ���
�� ���-��� + � �� �'��� 
�
�� � �� �� ����	!��� ������� ;�� ��� ���.=� 2��� ������ ��
�(�	�
��� �����
	��� 	�
��*����� ��	 ��

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

�
�� ��� �� ���-���� :� �'��� 
�
�� ���������� �� �� ��������
� ����� �� �	���
	��
;�� �������	����	�� �� ���� ����
��� ;*�;��;	=� �� �'��� �����
�	��� �� �����	��
	�� �&
�
 �� �'��� ��*���
	��� �� �����	��
	�� �1� :�� ��
�
	��� ���� ��� �����	��
	���
���
 ���������� ��� �� 8*��� ����

(a) (b)

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

�� ��� �� ��	����
�� � - ��

� ���	� ����� ��  �! "�� #� % ���
��

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

�<�<�<� +	�	�� 	�����	��� �����	������ ��������

:� �'��� 
�
�� � !���	8� �������
	�� �� E���'��
" ���� �� �	�	�� ������	��� X� �

��;
= T ����;
= S I ;��@�=

��� ���� �(���*��� �� ;�T ���=�;
= S I� D� 	�
����	
 �� -���
	�� �� ���� �� ������
�	(�� �� �	����	�� � �����	��� �� ��������
��� #� S ;�T ���=� �

#�;
� 

�= S

�

4
 
���
�

�
���
 � 
��

�
;��@3=

BI
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���  
���
� ��
 �� -���
	�� �� E����� �� ����	�� 
7��� ������� "����� ��� ����
���
	���

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

;�T ���=#�;
� 
�= S �Æ
�

 � 
�� ;��@4=

:� ���
��� 
���!���� ���� ������.� �� ���� �� ���
�	�� ��� �� -���
	�� �� �����
��	
 	� �� ���
��� ��*��(��
 �� �	�	�� ������	��� X�� 5� ��
 ����
	
��� �� ���. ���
���� >
+�� ��	 ��
 �� ���	#������ �� ���
�� * �
 �� ��7�� 	�8�	� �
 +� �� ���-��� ��*�����
;L	*� ��3=�
����	����� �� 
'�������� �� ���� �� �	����	�� � ;
'�������� ����	 ������� ���.	����

������	 � "�
���� ��
���������
 ���


'�������� �� ����= ���
 �

%

1
�;
=�#�;
� 
�=� #�;
� 
�=��;
=

2
S �

�
&�

%�

�
�;
=

�#�;
� 

�=

�4
� #�;
� 
�=��;
=

�4

	
;��@H=

S �
�
�
%�

�
�;
=

�#�;
� 

�=

�4
� #�;
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��	��� �� ��7���� ��	�
���	
�� �� �'���� ��� ���.
��������
�� ��������
� ���!��
� ����� �� ��������
� �	J��� ��
 ��
��	��� > ���� ��

�(
���� �� -�	���
 �� �	J������� �

5�
���	
�� �	J��� S ���	��� � ���	��� ;��FG=

��
�� �� �'��� ��7����� �� 	�
���	
�� �
 �� !����� �� ������ �� �'��� 
�
�� ��7������
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,��� �� 
����	
 ��� �� ���Æ�	��
 �� �	J��	�� ���

���""�	;"	= S
@

)��

@

�(�F��

3����	 ;"	=��� � ����	 ;"	=���4 ;��GI=

2��� �!��� ���������
�� �� �.����� ��� �� 8*��� ��@@ > ��� �������
��� �� �� �	����
	��
���
 ��� �+���� ��� ���� ��� 8*���� ��G �
 ��@I� 2��� �!��� �����	��� �� ��7����*�
��� @II �����	��
	����

CF
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2��� ������ ���-���
��� ���� �� ���(���. ��� �� ��� ���(������ ���������
 ��
*���� ���(�� ��	���������

� ��� �.������ ���� ��� ���(������ �� �	J��	�� �� 	��	����� �����
� ;"� � GI
Æ
=�

�� ���-��� ��	
 +�
�� �� *������ �	����	��� �8� ��	������ ��� �J�
� �� ���P�.	���
���
	����� ���� +�
�� ���� �����	�� �� 	����� ��� �.����� �@C3� @CC� ��� ��
�������
�� ���

�����
	�� # �� ������ 	��	���
� ;�������
�� '���*���� �� ���
���*���� �
 �� ������� �� *������� �� �� ���-��� 	����	����=� !���	8� ;@�34= �

@

�# ���;"�=
� I�I3C 	 "� ;��G@=

��
�����
 �	
� �� ���*���� 
�
��� ' �� �� ���-���� ��	 ��
 '�(	
��������
 �'�	�	�
���
�� -�	� ���� *����� ��� �� ���*���� #� ��	
 !���	8�� �

' S # � 4�� ������� "� � GI
Æ
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���� ������ �� ����� �� *������� �� ���(�� ��	�������� �� ���(����� ����
�!��� ���������
�� ��� ��� 8*���� �	#������ ;L	*� ��@� �
 ��@3= �� ���*���� 
�
���
�	�	���� �� �� ���-��� ;�	��	 ��� �� ���(�� ��	�������� ������������
= ��
-���
	�� �� ����*�� ��	��	������ �� ������
 �� ��� �� �	�����
	��
	�� ����
��

W� S ��@I�

6�������� ��� ���� ��� �	����
	��� ����������
��� ���� �!	��� ����	������ ���
���-���� �� ���*���� 
�
��� ' S �H�B�� ���'��
	��������� ��� W� S ��@I
�
 ����
��
 �HB 	�������� > �� �������� �� ����	
	�� ;��G@= 	������� �� #� �	
���� !������ ��
��	�� �� ���(����� �� �	J��	�� �� 	��	����� �����
�� ����
������ ���-���
��� �� ��� ���(������ ���������
 @IIII 	�������� �	 �� ����

���� < �@IG� @CC� @F@��

� 9� �+���� �	 ���� ���'�	
� ���
���	��� �� ���Æ�	��
 �� �	J��	�� ���� �� ��� ��
�� ���� ���'��
 ��� ��� ��
	-� �� �� ���-��� �� ��� !��
 �� ������� �� ��������
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-���
	��� �� ���*���� ������ �� ����	 �� ����	���� ���*����� ������� �� ��	

���'��
	������� 8�����
 �� ���-��� ��� ��� ���*���� 
���� *������ ,��� 	���	���
����	� ���� �� ���� �� ���(�� ��	�������� ����	�����(���

� M� ����	�� �.����� �@IG� ��
 ������
��� ���� �� ����
��� �� �� �	J��	�� �� �	!���
�� ��	�
��-��� ��*����� ��
�� ���	� �
 �� �	�	�� 	�-���	��� 
���� ������
��� � ��
�	�	�� �7��
 ��� 
���� *����� ����	

	!	
�� ����
	!� ;�� ������=� �� -���
	�� ��
���� �� �	�	�� 	�-���	��� � ��� !��	�
	��� ���
	���� (������� ���� ���	��� ���
������ �� �	�	�� ������	���� D� ��
 ����� ���
��	�
 ���J��
��� ��� �	�����
	��
	��

���� 8�� �� ��	�
��-��� ;�� ������� �� W� S ��4I ��� � S �*��+= ���� �������
�� ����
� �!�� �����	�	�� ��� !��	�
	��� ���	���� ��� �.������ ���� �� ���
'��	��� �� ����	

	!	
�� ����
	!� ��
 �� ������� �� @C T ���I �
 ���� �� ����
���� ���
 �+��� �

�	���� ��!	��� HIT�HI �� ��� -���������� �� ������� �� @I E"�

�	��	� �� !� �� ��� 
��	� �.������� �� ��
 ���
��	�
 �������7�� ��� ���
'����
������	���� ���!������ ����
���� �� �� 
�	��� �� ��� ���(������ > �� �J�
� ��� ����	(	�	
���
��
������ ���� ���	��
��� �� (����� �� �����

��
 ��� �� �
����� ��� ��
�	���
	��������� ������.�� �� @IIII[@IIII 
������ ��� �.������ �	 ������ ��	�� ��
��� 	�!����� ��� �� ���
'��� �� ���������	
	�� :M �����	��� ;��� 
���� ���
'���
����������	
 ��!	��� ��� ����	�� �� 
���� �� ��������=� 2��� ������ ��	�
����

������ �� ��	��	�� *�������� ��� ���
'���� 	
����
	!��� ��	 �����

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

���*�������
� ����� ���!��
 ����	 �������� ��	�� �� ����� �����	�� �
	��� ��	� ����
�� ���
�	���
 �� �� !	
���� �� ������� � 
	
�� ���.������ ���� �!��� ������	 �� ���������
�	��	 ��� �7�
����� �� B4 III 	��������� ���� �� 
���� �� ������ �� @I ��� �!�� ��
���	��
��� �� (����� ��7�������
 ��	����
 ;���������� �E"� @ � �� �����	��
!	!�=�
��� �	������� ���� �� 
��	�	���� �'��	
�� ���� �
	�	������ ��� ���
'���� ���	��� ����
��������� �� ���(����� �� �	J��	�� ��� ���. 	�
��-���� �������������

��+�� �������� #������
	 ��� ���������

���
�� ��� ���
'���� ���	��� ��� ���� ��
��	��� ��� �� ��	
� ��
 ���� ��	�
 ��
������
 ��� ��� ���. �����
	��� 	�
��*������ �����
�	��� �� ��*���
	���� ��	 ���	��
 ���
�'���� 	��	���
 �
 
�
�� ;�
 ���� ����	!���� ��������= ��� ��	�
��-��� ��*����� ��������

���. �	�	��. �� ����	

	!	
��� �	J�����
���
:������
	�� 	�
��*���� �'�	�	� ��
 �	�����
	���� ��� �� ���
'��� ��� �����
�� �
 ����
�(��
	
 �� �� �7�
���� ��
�	�	�� �� �� -���� �

��� S � ;��G3=

��� � ��
 �� !��
��� 	������� � ��
 �� !��
��� ���
����
 ��� �������� ��� ������
	��	���
�� �
 � ��
 ��������
��� �� �����*�
	�� ;	��� �� -���
	�� �� ���� �� �� ����	!���
�������= �	�����
	����
:� �������'� *��������� ��� ���
'���� ������� ��
 ������������� �� �������
	�� �� ��
�7�
���� �� ���������
 �� ���	���� 	
����
	!�� D� ���
 �	�
	�*��� ���. -��	���� ��
���
'���� �@C� �

FI
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% ��� ���
'���� �
�
	����	���� ���� ���������� �� ���������� 	
����
	!� ���
 �� ��

��
���� �� -���� �@GB� �

����� S ���� T �� ;��G4=

�!��

� S � ����� ;��GH=

�� S ���� ;��GB=

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

����� ���
'����� �� 
���!� �� ���
'��� �� 0���(	 ;���� ��������� ��
 �� ��
�	��
��� ��������
� �	�*����. �� �= �
 ��� ���
'���� �� ����.�
	�� >

% ��� ���
'���� ���#�
�
	����	���� ��� ��� ��
�	�� ��� ��
 ����
��	
� ��
�'���� 	
����
	�� > �� 
����� ���
'���� ���
 ����	!���� �� �� ���
'��� ��
*���	��
 ���)�*��� �FC� �
 ��
 ��
�� ���!��������� ���� ��������� ��� �7�
�����
�������
	��� ��7����
�	���� �
N�� '���	
	���� D� ���
 �	
�� �� �.����� ��
���
'��� ��5,��)�*�
� ���	��
/ ;�5,= �B4�@HG�� �� ���
'��� ��5,��)�*�
�
���	��
#������/ ;�5,����= �F4� @FH�� �� ���
'��� �� �������	"��
,��)�*�
� ���	��
/ ;,= ��F�� �� � ���	#1	�	��� 1�
'��/ ; 16= �BF��
�� ������� 1	�	��� 6&�	����/ ;16&�= �@4C�� 2��� ��
	������� �� ���
'���
�5,���� ��	 ��
 (	�� ����
��� �� ��
�� ���(������ &��� �������
� ��� 
����
(���� ���!��*����� ��� ����	(�� ��. �������
��� �
�
	�
	���� �� �� ���-���
��*����� ����	������� �@GB��

���� ����
��� �� ���(����� �� �	J��	�� ��� ��� ���-��� ��*����� �����	����	��������
��� ���
'���� ���
	���	����� ��
 ��
�� ���!��������� �3H� @F@� �
% ����	 ��� ���
'���� �
�
	����	���� �� �1�
'�� �- D������ 1��
	���
5�
����
	���/ ;1D15= ��� 3� @II� @CB�� �	�	��	�� �� �� ���
'��� �L��A���#
����A���/ ;L�= �3C� FG� GI�� ��	 �	�
	�*��� �� �� ��	�
 �� �� ���-���� ���
���
�	(�
	��� ��� ��������
� �� ���-��� �	
���� �� *���'� �
 �� ���	
� �� �� ��	�
 >

% �� ���
'��� ������� 1�
�	. 5
���
	!� �������'/ ;�15�= �@CF� @CG� �
 ��
!���	�� �����	������ �� �15�N,����	��� �	� ;�15�N,�= �GH�@CC�� �	��	 ���
�� �L��
 1��
	���� 1�
'��/ ;L11= �B3� @@3� @44�� �
	�	����� �� ���)���
	��
�!�� ��� ���
'���� ���#�
�
	����	��� �	
���� �������������
 > ����� �����

��
 ��
�	�	���� �� ���(�� �� ������� ��������	��� ���� �� �����	
� ��
�	��#!��
�����
&���� �	�
	�*���
 ��� ���
�	(�
	��� �� �'��� ����'� �� ������ �� �'��� ��	�
�	�
�� �� ��	�
 �� �� ���-����

M� ��	�
 	����
��
 ��� ���
'���� 	
����
	!�� ��
 �� ����	
	�������
 �� �� ��
�	��
� �� 	�!����� �@GH�� M�� ���
'��� 	
����
	!� ���!��*� ����
��
 ���� !	
� ��� �� ��
�	��
��
 (	�� ����	
	������� ,���
 �������	 ��� ��
��� �����	�	��	�� �� ��������	
	�������

��
 ���!��
 ��������	���
:�� ���
'���� ������	���� ���	��� ��
� �� �+��� ��� ��� ���
'���� ����7
	����� ���
����	
	��� �� !��	�	
�� > �� �J�
� ����� �� ��*��	
�� �� �� ���-��� �
 ����� �������
 
7��
�� '��
���� �� �� ���-��� ��� �.������ ��� ���
'��� ������	���� ���� �� ���(��
��	
����
	��� ��.	��� 8.�� �� ���
 ��������� ��� ���
�	�� �����	�	��� 1�	� �� -���
	��
����� �����	�	�� !����� �� ���
 	
����� �	�������
 �� ���
'��� ���� ��
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�����	��
	��� ����������
�	��� ���� ����*��	
'��� �
 ���� ��)��
�� �� ���(�� 
���
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	����
��
 �� ��������
��� �	������� �� 
���� �� ������.	
�� ;���(�� �� ���
	��	��
	���=� ��� ���
'����
���!��
 +�
�� ���������� ����� ��	
 �3C� @II� @F@� �

1��
'��� ,�����.	
��

9��������	
	�� :M� �	!�
 �� ���� ;5 �=
L��A���#����A��� ;5 �=

1D15 ;5 �=

L11 �� �� �	!��� ;5 �����=
�15�N,� ;5 ��*5=

L11 ���
	��!�� ;5 ��*5=
L��A���#����A��� �!�� ����������
	�� ����
���� ;5 =

�9L11 ;5 =
:�� ���
'���� L��A���#����A��� �!�� ����������
	�� ����
���� �3C� 3F� �
 �9L11
;�
�����
 9�����
 L��
 1��
	���� 1�
'��= �G�� @F@� ���
 ��� ���� ���-�����
��
��
��������
 ��	� ���
 ����	��
�� �� ���*������ > ���� ��� ��

��� ���� �� 
�(���� ��

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

��+�� 0����� �! 0�	���	� ������� 2����
������ 30�024

:� ���
'��� 1D15 ;1�
'�� �- D������ 1��
	��� 5�
����
	���=� �������
���
��� 9� �� O��� �
 � �� ���A� �� @GGB �@II�� ��
 
���� �	�	��	�� �� �� ���
'���
L��A���#����A��� ��������� ��� 9� E���	��7 �FF� FG� �� �+��� �������
:� ��	��	�� -�������
�� ��� ���
'���� 1D15 �
 L� ��
 �� �+��� �@II� � �� ��	��
��

�� ���-��� �� *���'� �� ���	
�� �� ���-������� �� ������ 	��	���
�� �� ������� ���(���
��� �� �'��� ������ �� �� ��	�
 �� �� ���-��� �� ���!	��
 ��� �� �� *���'� ;��
��	 �� )��
	8� 	�
�	
	!����
 �	 ������ 	��	����� ��
 �����
�= ��	� �� �� ����	*� ��
������
 �� ����
� �� �'��� ���!����
 �� �� ���	
�� ,�

� �����.	��
	�� ��
 	
������
��
��
 �� -�	� ��� ��������	��� �
 �� ����
��
 ���� �	 �� ���-��� ��
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	� �� ��������
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	��� ��� ��� ��
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����1
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 � S �� � � ���� ���
 �J��
����� ���	�����
 ���
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�
	��� ���� 	�!���	�� ��
�	�	���� �	���
� >

� 9� ����� �� ����
	�� ������� I� ����� ����� �� ����
� ��� ���P�.	�� ���(��
;L	*� ��@B#�= �� ������ 	��	���
� ��� �� ���-��� ;
���� �� � � ����� � ����=
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 �	��	 ���)�� ��� 
���� (���� �����.	��
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 ���� �	 ����	����
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����� ����������
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	!����
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��	�
���P�.	��� ���(����

FB



,'��	
�� �� 9	J��	�� ��� ��� ����� 	�
��-��� ��*�����

(a) (b)

������� � ���1����
� 	�������� ������ �
 ��	��� ��� �� �������
 ����� .& ����  ��� �! ��
����� +& ����  ��� �!�

&� ��	���	���
 �� �@II� ���� ��������� ����*��	
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�� 4 -�	� �
HN �J��
��� �� S���� � ��
BN ��������� �� S �� �������� � ��
CN ����� �� $ ��
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���� 4 S @� ������ �!�	� �J��
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��� �	���	�	
�� �� ���*�����
	�� �
 ��� ���!��*���� ��	� �+��� �	 ���� ���
� ��
������.	
�� ;5�= ����
	!����
 ����!���� ��
 ���	��� ��
��
 �� ���8*���
	�� �& ���
�1�
:� ��� ��� �� �	�	�� 	�-���	��� ��
 �	�����
�	��� � ��
�� �(����� ���������
 ���� ��� > ����
�� ��� ���� �� ���
'��� ��
 ���� �	Æ�	�� �� ��

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

������
��� > ���� ���!	��
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�� ��� ��7��. ��� ������
���� �	� ��
)��� ���� �(
��	� ��� (���� ���!��*���� �� �� ���
'���� 	� -��
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� -�	� ��
	�	���
�� �������(�� ��� �������
���� �
 ��������	
	����� �� ��
�	�� 	���������� :� �	Æ���
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	�� �� �������*	� ��P��
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 �	 ���� �	
��	�� �� ����	
�� �� ����	
	�������
 ��� ��
�	��� 	����� �� �� �	�����
	��
	�� ���
�����
	��� �& &L5&� �& 1L5& �
 �1 1L5&�

&� �������	��� �� ������� �� �����	��
	�� �&� ����-����� �������
	�� 	�
��*���� �&
&L5& �� �������
	�� �& 1L5& ������� �������
#
7�� ��� ���
�� ��
 ������	��� �� @� �

	�!�������
� �� �'�	�	�� ���
+�
 �������
	�� 	�
��*���� �& 1L5& ������� �� ��� ��
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	��
	�� ��
 
���� ��
	
 ��� ������
 �� �� ���*���� ������ ;��� ��	 �� �������
�
����� ��� ���
�	�� �� �� ���-��� ���
 ��
	
� ��!��
 �� ���*���� ������=� &� ��!���'��
�� �����	��
	�� �1� �� ��� ��� �� �'�	. � �� ����� �����
	�� �
	�	��(�� �� ���
	��� ��

�� �1 1L5&� �
 ���� ��
 ����	(�� ��. -��
�� ���
���

5� ���
 ���	!�� �� �+��� 
���� ��� �������
#
7�� ��� ���
�� ��	
 ����!�� �
 ��� ��
��� �� �	�����
	��
	�� ��������	�� ��	
 
���� 8� > ���� �� ���� 	� ��7 � ��� �� ��	
���� ��	
������	
 ������
�*�� ��� ���. �����
	��� 	�
��*����� �& &L5& �
 �1 1L5&�
5� ��
 	�
��������
 ��� ���
��� ������� ���� ��� ���
�	�� ���8*���
	�� ��� ��� ���.
�����
	��� 	�
��*����� ;�& &L5& �� �1 &L5&= ��
 ����-����(��� �� �'�	�	� ��� ���
'���
���	�� ��	 ������	� ��� �������
	�� 	�
��*���� �� ����
	�� � ��� �.������ �� ���
'���
1D15 ���� �� ��� �� �� �& 1L5&� �� ���
'��� �15�N,� ���� �� ��� �� �� �&
&L5&� 2��� ������ ��
��	�� ��� ������
�
� �� ���!��*���� ���� ��� ���
'���� �	#�������

����� 0������� 0�02

2��� ��!	��*���� ����	�������
 �� �����	��
	�� �1� 2��� �!��� �������� ��
���
'��� 1D15 �
 �� ���
'��� ��	�!���	�� ��� ���������	
	�� :M ;�0@� T
�A�=� ��� �� ���
'��� ;�0@� T�A�= ��
 ��	�� ����� ���-�������� ��	����������
�����.	��
	�� ����
 -�	
� ���� �� ���� 2��� �!��� �'�	�	 ��� ���-��� *����	����
�� ���*���� 
�
��� ' S FI�� �� ��� �����'��
	������*� �� S ��@I� �� �����
#
7��
��� '��
���� �� S I�CIC�� �
 �� �����
#
7�� ��� ���
�� ����
	!����
 ����!��� �� S @�
������������
 �� �� ��*�� 
����;@= S 4HÆ� :���*�� ��	��	����� ��
 ��	� ��*�� �� "� S CH

Æ�
�� ��	 ��
 ����" ����'� �� ��	��	����� �����
� > �� �������
�� ���

�����
	�� # �� ��
��
��	� ��*�� �� # S '�4 S �I�� �!�� �� �'�	. ���� #� �� ����	
	�� ;��G@= ��
 !���	8����
��	���� �

@

�# ���;CHÆ=
S I�I3IC . I�I3C ;��@FH=

��� �� 8*��� ;���B= ���� �!��� �������� ��� ���Æ�	��
� �� �	J��	�� �(
���� ����
�	� ����� �����������	 > �� ���
'��� 1D15 � ��
�� ����	����� �� �'�	�	����
 ���
�����.	��
	�� ������� @ ;	��� ��� 	
������= �� B � ��	
 B - . % B ��� ;�!�� B ��� ��������
�� 
�������
 �� ����� ;��@@B= ���� 4 S @=� ��� �� 8*��� ���C ���� �!��� ����	����
�� ���
'��� �� 1��
�#,���� ;@II �����	��
	���= �� �� �����(�� �� ���-���� �� �+����
�����
���	�
	���� �
�
	�
	���� ��� ������ �� �� 8*��� ;���B=�
D� �������� ��� ��� 8*���� ;���B= �
 ;���C=� ��� �������.	��
	�� ������� @ �(
����
��� �� ���
'��� 1D15 ��
 
���� ����'� �� ���Æ�	��
 �.��
 �������� ��� �� 1��
'��� ��
1����
� ;�!�� 	�!���	�� �	���
� �� �� ��
�	�� ��	���������=� D� ���
 �������� ���
�� ���
'��� 1D15 ���!��*� 
���� ���	�����
� �
 ���� �+��� ���� �� ��� ���-�!���(��
��� ���� �!��� �'�	�	� ��� ��� ���-���� ����	�������� ��
 �� �����
#
7�� ��� ���
��
����!�� ;��������� ��� ���� �� ���� ����� ���� ���!��� !� �������������
� �� ��
�	��
	��������� ��
 ��� ����	
	������ �
 ������ ���
'��� 	
����
	!� �����	���� �� 
7��
*���	��
 ���)�*���� ���!��*� ����� ���
����
=�
9��	������ �� ���	�	
�� �� ���!��*���� �� �� ���
'��� 1D15 ���
 +�
�� ���8�����
*���'	������
 �� �(���!��
 ��� 8*���� ���F �
 ���G� 2��� 7 �!��� ���������
��
�������� �(����� ��
�� ��� ������
� ��������� ��� ��� ���. ���
'���� ;�0@� T�A� �
�	
� �.��
�� �
 1D15=� �� �'�	�	����
 ���� �� ���
'��� 1D15 ���. ������
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H ����� �� ����� ����� ) ����
� ��� ��
	������ �>�A�

���	�� �� �������� �(���� ��
�� �� ������
 �� ���-���� �	
 �.��
� �
 ����	 �(
���
��� �� ���
'��� 1D15 ;���� -��
��� �	. ��
�� ��� ���. 	
����
	��� �������	!��=� D�
�������� �� ����� �� ����������
 ��� ��� ���. *���'	���� �� ���-��� ;�!�� ���
��	
��� ��(	
��	��� �� ���������= �	��	 ��� �� ����(� ��������� ��� �� ��.	��� ��
�������� ������+Q
 ���� ��� !��	�
	��� ���	��� �� *����� ����	
��� ��� '��
����� ,��	
!	��
 �� -�	
 ��� �������.	��
	�� ������� I ����� �� ����
� ��� ���P�.	�� ���"���
�
 �'���� �����.	��
	�� ������� ������	��� �� ����� �� ����
� ��� �� ����� �	��	�
�������.	��
	�� ������� @ ����� �� ����
� � ���P�.	��� ���(��� �
 ����� �������
�� �� ����� 3� ���� ��� ���-���� �� -�	(�� ���
�� ���� *��������
 ��� �� ���P�.	���
���(���� �������.	��
	�� 1D15 ��
 �	��	 
���� ���	�� �
 �����	���
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>��� 	�
�	�	 � �� 	������ �>�A ���� �����
�� �
� ���������
 �������� � +I ��� ��
�����
� � ������� % �� - .�.)?��

2��� �!��� ��
��	�� ���� *������������
 �� ���(�� ��	
����
	��� ��������	��� %��
������ ������� �	�	���% �� �� ���
'��� 1D15 ���� �(
��	� ��� �����	�	�� ����
	!�
�� @V ��� �� ������
 �� ���-���� �� -���
	�� ��� �������
��� ��� ��� ���� ��� ���-���

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

�.��
 �
 ������'�� �� ������� 4� �� �'���'� ���� 4 
�� ���

�� � ���������
��� . @V ;��@FB=

��� ��� S�&� �B���� :� ������
�
 ��
 �������
�� ���� �� 
�(���� ��B ���� �� �����	��
	��
�& �
 ���� �� 
�(���� ��C ���� �� �����	��
	�� �1 � :� ���
'��� 1D15 �����
 ����
�� ���!��*�� ���	�����
 ���� ��� !��
� *���� �� �������
���� 
��
 �� �����	��
	��
�& ��� �1�

����+ 0������� 502)8-)/

:� ���
'��� �15�N,� ������� �� ���(���. �������
��� 
��� ��� � �� �'�	. ��
�� �	�
���� �	�	
� �� ��
�� 	�
����
	��� -�	(��� �
 -��
��� �� ���(�� �� 
����� ��
����
������ 
�����
��� �� �� ����	� �� ��7���� �� �'�	. �� �� ���
'��� 	
����
	!��
:� �'�	. �� �� �	�
���� �� ������
� ���� �������	� � ���� �� �� ��
	
� �� ��
�	��
��	�
����
	��� -�	(��� �� ���
	��
 ��� ��� ����������
� �
 ������ ��� -�	(�� �����
�����	�� > ��������
� �� ��
�	�� (���� -����	
 ����� �� ��������	
	������ ���
�Æ���� �
 �� ���
'��� 	
����
	!� ���!��*� ���
����
� �	 �� ��
 �'�	�	 *����� ��
��������	
	�������
 ��
 ���� �Æ���� �
 �� ���
'��� ���!��*� ���� !	
�� ��������

�� ����� �����	�� ��������� �� ��
�	�� (���� ��
 ���� *������ �
 �� 
���� ��
�����	���*� �� �����#�	 ��
� ��	 ����	� ��*���
���
2��� �!��� ���������
�� ���� ��� 
�(����. ��F �
 ��G �� ���(�� ��	
����
	��� �
 ��

���� �� �������
	�� ��� �� ���
'��� �15� ������� 3� ���� �

�	���� �� �����	�	��
����
	!� �� I�@V ��� �� ������
 �� ���-���� �� -���
	�� �� ��7�� ��	�
����
	��� ���
:� ���-��� ��
 �'�	�	� -�	(�����
 ��*������

9������� �� ���
��� �� ��� 
�(����.� ���� ���!��� �������� ����� ��7��
��	�
����
	�� �� �����	� ��
�� C �
 @I�� ��
 �� (�� �������	� ��
�� ���
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�� 3�� H�� C�� �"�� @H�� 3I�� HI�� @II��

5��+� �C �3 �@ �0 @H @� G B

���� ;�= @@�H @@�@ @I�C �"�� @I�4 @I�C @@�I @3�I

������� � @�	��� ����������
� �� ��	�� � ����������
 ��� �� 	������ C�A4 ����� /&
���� �����
�� �� ���������
 �������� � .�+I ��� �� �����
� � �������& �
 ��
����
 � ��3�

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

�& �� - .�+�& 
 - )..�& � - .�+�& � - .�+�
�� - /.Æ� "�� #$�

�� 3�� H�� B��  �� @I�� �I��

5��+� # # �G �@ @� G

���� ;�= # # @G ���/ @��B @H�C

������� � �2�	� ��
6�������
 ��� ���� �� ������� )�: �'� � - .�?� �� � - .�?�

���!��*���� �� ��� ��	
����
	��� �
 ��� 
�	��� �� �� ��
�	�� (���� -�	(���

��� �	������� �� ����� �� 
�����
��� ����!�� �����
 �� �� ���
'��� �� ���!��*��
���� ��� ���-���� ���
 �������
#
7�� ��� '��
���� ��
 ����
	!����
 ����!��� ���� ���
�	�
���� �� 8.���� 6���	���������
� ���� �� ����� �� 
�����
��� ������� �� ���
'���
���!��*� ���� ��� �����
� 
7��� ��� '��
���� ����
��
 ���� *����� ��� �� �	�
���� ��
��
 *������
�	��	� �� ���
'��� �15�N,� ���!��*� ���	�����
 ���� ��� ���-���� �������
#

7�� ��� '��
���� -�	(��� �
 ���
����
 ���� �� ��� ���
��	��� 2��� ���
���� ���
�� 8*��� ��3I ��� ��
��� �� �� ���!��*���� �� �� ���
'��� �15� �� -���
	�� ��
��7�� ��	�
����
	�� �
 �� ������� > �� 8*��� ��
 
	���� �� �H3��

&�8�� 	� ��
 ������ ��� �� ���
'��� 	
����
	!� �	���� �
 �� ���
'��� �� *���	��

���)�*��� *��������	���� �������
��� ���� �@F@� �� ���!��*��
 ��� ����
	!����
 ���
����
�
����� ��� �� ���
'��� �5,���� �!�� �� ��������	
	�������
 ��� ��� -��
��	��
	��
	��������
� 5:M �����
 ��� ���!��*���� ���� ���	��� �!��� �� ����� �� ����	(	�	
�� ��

��	
�� ��� ���(������ �!�� �� *���� ���(�� ��	���������

����� )����,��
���� 25-

2��� �!��� ��
��	�� �� !��	�	
�� �� �������.	��
	�� ��	��������� ;5�,= ���� ���
	�
��-��� �	�N��� �
 ���
����N���� &� �J�
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 ��� ���
��
�	��� �� �	����	�� �5��5 > ��������
� �� 
���� �� ������ ����
 ��� �����	
 ����
��
��
 � �� ������.	
�� �� ��

� 	�!���	�� ���
� �� ������� �� *������� �� ;;45=�=�
���� ��
	�	��� �� 
���� �� ������� ���� ���!��� �
	�	��� ��� �����	��
��� �� ���(�����
��� ���� �!��� �� ���������� ��������� �	��	 ��� ��	�!���	�� ��	
 �J��
���� �
 ��� ����
�7��� ���
���	��� ��� ��
�	��� � � � � ! � " > ��� 	��������� ���
 ����� �������� ����

��

��

	
S ���

�
��
��

	
S

�
� � �� T� � ��
! � �� T" � ��

	
;3�4F=

�<@<�<� �������	���	�� �� ,��� �� ��� �� ������ ������	����

2��� ���!��� ��������� ��� ���� ���!��� (���	� ��� ��� !������ �� ��

���� �(
��	� �� �'��� �	J���� ���� �� �	�	�� ������	��� �
 �� ���Æ�	��
 ��
�	J��	��� ��� ����������
� �������� ;3�4F=� 	� ��
 ��������
 ��������	�� �� ���������
�� S � � �� T� � ��� ��	���� �� S " ;3�@3=� ���� ����	!��
 �� ���������� ��������
;3�4C�=

�� S � � �� S
�
�� ��� � ;��=�� ���

��� � �� ;3�4G=

,�

� �.�����	�� ���
 �� ��

�� ���� �� -����

�� S
�
� � ;��=�� ��� � ;��=�� ���

��� � ;��=�� � �� ;3�HI=

9��� ��

� �.�����	��� ���� !�7��� ������+Q
�� ��� ��
�	�� ��� ���� �
	�	������
(������� > ��
��� #� ��

� ��
�	�� ��� ���� ���������� ���
�	�� �����
���	�
	���
�� �� ����'�/� ��	


#� S ;�
�=�� ��� � ;��=�� ��� ;3�H@=

@34
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Couplage

Couplage

Interactions

locales

Interactions

locales

une itération

deux itérations

����	�� � A
������������
 ��3����� � ���������	�
� �
 ������  /�??!�

9��� ;3�HI= ��!	��

�� S �� �#��

�� � ;��=�� � �� ;3�H�=

�	 ���� �'�	�	����� ����� ����� ��
�	�� ������.�� � � �*�� �� ����� ������� ��� ���
��7�� ����
���� 	��� �� ������ �� �� !����� ������ �� ���� *���� ������� �� ���

���!������� �� ����	� ;� �#�=

�� �	 �

�#��*� S �;��=�� ��� � ;��=�� ����*� . @ ;3�H3=

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

@

@� � S @ T �T �
� T �� T � � � �	 ��� . @ ;3�H4=

2��� ��
��	��� �� ;!3�4�4= �� ����	�� �� !��	�	
�� �� �� ����	
	�� ;3�H3=� ��	� ����
���!��� �	�� ���� ��	�
����
 ������� ���� !���	8��� ���� �� ��)��	
�� ��� ���8*���
	���
��� ���� �!��� ������
����� ���� �� �	

����
����
:������ ;3�H3= ��
 !���	8���� �� �'��� ��� �� ���-��� ������	���� +� ���
 +�
�� ������'��
���

�� S

�
 '
���

#�
�

�
� ;��=�� � ��

S

�
 '
���

�
;��=�� ��� � ;��=�� ���

��� � ;��=�� � �� ;3�HH=

��	 ����
 ��� 	�
������
�
	�� �'7�	��� �	���� ;L	*� 3�4= � :� ��
�	�� ;��=���
���
	��	��� ��� �� !��
��� �� ���� ���.�����	�� ;3�HH=� ����� �� ����
� ��� 	�
����
	���
������� ��� �� ���-��� +�� �� -�	
 ����� �����*�� ��	�-����
	�� �� �'��� ��� +� !���
+�� ;��=�� �����
 �� ���
���	��� ��� 	�
����
	��� ��� �� ���-��� 	�-���	���� �
 ��

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

;��=�� ��
���	�� �� �'��� ��� �� ���-��� ������	����� :� �'��� 
�
�� ��� �� ���-���

@3H
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������	���� ��
 8�������
 �� ����� ��� ���
�	(�
	��� ��� �'���� ���P���'	� ���� ��
����'� ����	���� -�	�� �� �	J�����
� ������

�� S�
���
� T�

���
� T�

���
� T ��� ;3�HB=

�!�� �
���
� S ;��=�� � �� ;3�HC�=

�
���
� S#� �����

� ;3�HC(=

�
���
� S#� �����

� ;3�HC�=

9������� ���.�����	�� �� ����	�� 
���� �
���
� � �� �����	
 ���	� ���������� �� �'���

�� �	�	�� ������	��� �
 �� �� ����	!��� �������� ��	� 
��� ���. ��� �� ���-���� ���� ��

���(����� ����� �	���� 	�
��-���� �� ������������ +�� :� 
���� �
���
� ��
 ���� ���

(���� �����.	��
	�� �� �� ����
	�� �.��
� �	 �� ���
�	(�
	�� �� �� ���-��� 	�-���	����

��
 ���*�	*��(��� :������ �� ����
 ��� �� ���� ��� 
����� �������� ������	������
���
� ��

���
�

�� � � ������������
 ��. ���P�.	��� ���
	���� �������	!�� �� ������ �����
����*���
	���
���� �� ����'�� D� ��
� ���	������� ������� ��� �� ����� ;3�HH= ���!��*� �	 ;3�H3= ��

!���	8���� �������� ��� �����	��
��� �� ���!���������
 �� ��7����

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

��
 �� �+���� �� ������
 ���� �� ��
�	�� � �� -���� ������� �� ;3�3�= ���� �� ���
�&� �
 �� -���� ;3�33=� ���� �� ��� �1� :�� ��
�	��� �������� � � � � ! � " � ��
�� ���������	
	�� �� ���� ��
 �� �+��� 
�	��� ��� ��� ��
�	��� ��� ��� �� �
 ���
������
	!����
� ��	
 ��� 
�	��� �� �5��5 � �5�5 �5��5 �
 5�5 � ������
	!����
�
:� ���������	
	�� ;3�HH= ��
 ������ !���(�� ���� �� ��� ���-�	
����
 ������
��� �@4I��

�<@<�<� �������	���	�� �� ,��� �� ��� �� ������ 	�����	����

�	 ���� !������ ��
��	�� �� �'��� 
�����	� ��� ���. 	�
��-���� ��*������� ����
��!��� �(
��	� ��� !������ �� �� �'��� ��� �� ���-��� 	�-���	����� D� �������� ;3�4F=�
�� S ! ���T" ���� &� �
	�	���
 �� -�	
 ��� �� S "� �
 ��� �.�����	��� �� ��	�!����
��� (���� �������� ��� ;3�4C=� ���� �!��� �� ����
	��

�� S ! � �� S �
�
;��=�� ���

�
� � � �� ;3�HF=

&
 ������ �������� ;3�4G= � �� S � � ��� 8�������
� �� ��
 ������ �	�������
 ���

�� S �
�
;��=�� ���

�
��� ;3�HG=

:�	�
������
�
	�� �'7�	��� �� ��

� ����
	�� ���
 +�
�� �����	
� �� ���	�� �� �� 8*��� 3�4�

��+�� -���	
#� 
"�� ��� ��������� �
����� ���� ��� ���	� �����!
��

���� (�����8�	�� �� 
��
 �� ��
��
	�� �� ���.�����	�� ;3�HH= ���� ��!��� ����� ����
��	� ���� ��
�� ��+�
� ������������
	���

@3B
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&� �J�
� ���� �� ��� �� ���. 	�
��-���� �	�����
�	���� ��� �.������ �� ������ �	���

�� �����	
 ��
�	��#!��
��� #� � $ ;��� $ ��
 �� !��
��� ������= ��
 �� ������.	
��
;;�5=�= ���� ��� ������
	��� ;��=�� � $ �
 ;��=�� � $ �
 �� ������.	
�� ;;�5=�=
���� ��� �����	
� �� � $ �
 �� � $� :�� ������
	��� ��� ���� ������	���
�� �� ���(��
��������
	��� ���
 ���� ��� ��
���� ��	�!���	���
,�������
� ���!��
�*� �� ����	������ ���.�����	�� ;3�HH= ���
+�
 ��� ;3�4G=� ��
 ����
���� �J��
��� ��� ������
	��� ;��=�� � $ �
 ;��=�� � $� ���� ���!��� �
	�	��� ���
���
'���� ���	��� ��	 �.	�
��
 ���� ��� �	���� 	�
��-��� �	�����
�	��� ;!��4=� ,��
���
'���� �����

��
 �� ������� �� ���(�� �� ������� ��������	��� ��. ��
����
��	�!���	�� ��#������� �� ;;�5=�=�
2��� ���!��� ������	� ��� �.����� ��. ���
'���� ������ 1�
�	. 5
���
	!�
�������'N,����	��� �	�;�15�N,�= �GH� @CC�� 1�
'�� �- D������ 1��
	���
5�
����
	��� ;1D15= ��� 3� @II� @CB�� L��A���#����A��� ;L�= �3C� FG� GI�� �� L��

1��
	���� 1�
'�� ;L11= �B3� @@3� @44��
2��� �
	�	������ ��� �� ��	
� �� ���
'��� �15�N,�� ��
��	��� ���� �� �'��	
��
����������
 ;!��4�3=� ��	����� ��� ���
'���� �������
����� ����
 �� ����� ��� ���� �7���
���*������� ��	 ��	
 ����	��(�� �� ��� �	�����
�	����

��+�� -���	�,����

2��� ������ ������ 	�	 �� ������.	
�� �� ����*��	
'�� ��� ���� �!��� ��������
;������ ��� �	J�����
� ������ �������	-�� ������� �!�� ��� ���
'��� ���	�� ����#
	�
��-���=�

���� �� 
���� ������� I� �
���
� � ���� ��!��� ���(��� ��������� �

���
� S ;��=�� � ��

;3�HC�= > �� ����	����
 ��� �.����� �� ���
'��� �15�N,�� ��

� ��
��� ��


�� ������.	
�� ;�5 ��* �5=� ���� ��� 
����� ������� ������	���� ����
� ��

���
� �� � � ��

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

���
� �� � � �

;��=�� ��� � ;��=�� � �� � $
 �� 
������ ���
 �� 

���� ��� ��� ���
 �� 
������ �	�
 �� 

���� ��� ��� �
�

;3�BI=

��� ��� ������
	��� ;�= �
 ;�= ���
 ��� ���
	��	��
	��� ��
�	��#!��
���� �
 ;(= �
 ;�= ���

��� 	�!���	��� ���	���� �J��
����� �� ���	�� �� �� ���
'��� �15�N,�� :�� ��
���� ;�=
�
 ;�= ��
 ��� ������.	
�� 	�-���	���� �� ;;�5=�= ��	���� �� �
 �� ���
 ��� ��
�	���
���
 �� ��	
	�� ��� ���Æ�	��
� ���
 ���� �

�� S

�
� ����
" "

	
� �� S

�
" "
�  

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

� ���
'��� ��

�� ������.	
�� ;�����/��45� T ;@ T ������/�=��5 ��* �5=� ��	 ��
 �� ������� ��
;�����/��45�= ���� 5 � @� �	 �� ������� ��� �� ���(�� ��	
����
	��� �����/�
��������	��� ���� �(
��	� ��� �����	�	�� ��
	�-�	���
� !���	8� �����/� � 5 � ����� ��

�
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���
'��� ���	�� � ��� ������.	
�� 
���� 	�-���	���� �� ;;45=�= ��� ���� �!��� ��
���������
 �� ��� 	�!���	�� ��� ���������	
	�� :M �� �� ��
�	�� 	��������� ��

���� �� ��� ��� ��	�
��-��� 	�-���	���� ��
 ���-�	
����
 ������
�	��� �� ������.	
��
��
 ��������� �� -�R��� �	�	��	�� �

;��=�� ��� � ;��=�� � �� � $
 �� 
������ ���
 �� 

��� ��� �� ���
 �� 
����� ���
 �� 

���� ��� ��� ���

;3�B@=

9���� ��� ������.	
�� �� ������ ���� ��� �����.	��
	�� �� ������� �����/�
�� ;�����/��35� T5 �;3�����/� T �=�A# 5 T �;�����/� T @=�A# ��= > ��	
� ����
5 � @� ��� ������.	
�� �� ������� �� ;�����/��35�=�

��+�+ ���
��� �� "
	������

:� ���!��*���� �� ��

� ���
'��� ���	�� ������ ��� �� ����	
	�� ;3�H3=� ��� ����
��������� 	�	 �

�#��*� S �;��=�� ��� � ;��=�� ����*� . @ ;3�B�=

9��� �� -������
	�� �� ��

� ����	
	�� 	�
��!	�����
 ��� ���
�� ����#��
�	��� ���
��� �� �
 ��� �� �� ��
�	�� 	��������� �� ���(������ :� !��	�	
�� �� ��

� ����	
	��
������� ���� ��� ���(���. �������
��� �� �7
���� ��
��	��� 
��� ��� �� �
�
	�
	��� ���
���. 	�
��-����� ���� ����	*�����
� ��	� ����	 �� ����	

	!	
�� ��� 
��	� �	�	��.�
2��� ��
��	����� �� ����	�� �� ��� �� 
��	� �	�	��. �	�����
�	����� 2��� �(��������
���� ��������
% �� ��� �� ���. 	�
��-���� ������ >
% �� ��� ����� 	�
��-��� ��*����� ������� �� ������ �� ��#������� ����� 	�
��-���
����� >

% �� ��� �� ���. 	�
��-���� ��*�������
:� ��� ���� �	�	�� 	�-���	��� ���-�	
����
 ������
��� ���� ��
��	�� ����	
��

�<@<@<� ���! 	�������� ������ ������������

,���	������� �� ����	�� �� ��� �� ���. 	�
��-���� ������� ,�� ���. 	�
��-����
����	�	
��
 
��	� �	�	��. X�� X� �
 X� �� ����	

	!	
��� ����
	!�� ������
	!�� �'�	�	��
��*���� �� ��� S @� ��� S ��H T I�I@� �
 ��� S F ;L	*� 3�H=� :�����	����� �� ���� ��
�	�	�� X� ��
 ��!	��� ��*��� �� Æ S HI�� ,�� �������
��� ���
 ��	� ��*��. �� ���.
�� �@H��� �
 ������������
 �� ��� ����� ����'� �� ��(�� ��
����� ��� �� *���	
�
:� ����'� ��
 �'�	�	� �!�� ���
��� ���	 ��
��
 ���� �����	�
�� �
� ��� �	������� ��
���(������ ��
��� ���-�������� ����	������
 ��� ����	

	!	
�� �� �� ����'� �� ��
 �����
�� *������� �@@C� @H3� @HF��
2��� �'�	�	������ ���� ��� ���. 	�
��-���� �
 ���� �������(�� ��� ���8*���
	����
�� ��� �� �	�����
	��
	�� �� ���� ���
��	*���
 > ���� ��� ����	

	!	
��� �'�	�	��� 	�
��
 ������ �������� ����
��� �� ��	�
��-��� �� (��� ��	
 W� S I�I3�� ,� ��� ���
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��� �� ���-��� ����� 	�-���	�����
:� 8*��� 3�@4 ���������� �� ��� ;(= �� �� 8*��� 3�@�� ��	
 �� ��� ��� ��	�
��-���
	�-���	���� ��
 ��*����� > ��� �������
���� ��� �
 '

�
� � �� ��	�
��-��� 	�-���	���� ���
 �'�	�	�

��*��. ��. �������
���� ��� �
 '
�
� � �� ��� ;�=�

D� !�	
 �������� ��� 8*���� 3�@3 �
 3�@4 ��� �� ��*��	
�� ��� 	�
��-���� 	�
��!	��
 ���
���� �� ����� �� �� ��
�	�� ��	
����
	��� ��
�����
 �	
� ���� �� -�	(��� ��*��	
����
	��� �� �����
#
7�� ��� '��
���� 	�-���	��� �� I�4� �!�� �� �����
#
7�� ��� ���
��
	�-���	��� ��

�
�� I�4 � I�HC� �� ����� ������������
 �� ��� ����� 	�
��-��� ��*�����

������ �� ������� ����� 	�
��-��� ����� ���
� �� ��� ����� 	���
	��� �� ��� �� ���.
	�
��-���� ������ ������������� :� 8*��� 3�@@ �����
 ���� �� �����	�� �!�� ��� (����
�����.	��
	��� ���� �� ��� ������� �� !����� �� �� ����� ���� �� *������ ���*�����
' ��� ���-�����

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

:�� 8*���� 3�@H �
 3�@B ���������
��
 �� ��� ��� ��� ���. 	�
��-���� ���
 ��*�������
��� �� 8*��� 3�@H� ��� ���-���� ���
 ���������� 	���
	���� ;��� ;�==� ����� ��� ���
�� 8*��� 3�@B� ����� ���
 �'�	�	�� �������������� ;��� ;�==� ��
�����
 �	
� �� !��	�
	���
	����������
��� :�� 8*���� 3�@C �
 3�@F ���������
��
 �� ����� �� �� ��
�	�� 	
����
	��
#� �� -���
	�� �� �� ;�

�
� S �

�
� =� :� ���*���� �� ��������
	�� '� S � ��
 �'�	�	�

��*��� ���� ��� ���. 	�
��-����� �
 ��
 	���
	��� �� ����� ��� ��� ;�= �
 ;(= ����������
� >
������	����� ��
 ����	 	���
	���� < S @�H�� ,�������
� ���� ���� ������ ���
��	�
� ��
�� �����
#
7�� ��� '��
���� �� 	�-���	��� �� I�3��
D� ���
 ��������� ��� ���� ��� ���. ���� ���-���� 	���
	���� �� ��������������� ��
����� ��
 ��� ����	(�� �� �� !��	�
	�� �� �� ��*��	
�� > ���� ��� ���*� �� !��	�
	�� ��
�� �����	�� ��
�� I �
 I�3�� ���� ���
� �����	�� ���� ��� ���*� �� �I�@ ��� ������
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�� �� ����� �� ��� ���� ;��� ���� ��
���!� ���� �� S I=�
9��� �� ��� 	�
������	�	�� �� ���-���� ����������� ��	� ��� 	���
	����� ��� ��� ����
���!��� ��� ��
��	�� 	�	� ��� ������
�
� ����������
� ��	����
 ������ ��� �� ����� ��
 ���
����	(�� �� �� ��*��	
�� ��� 	�
��-����� 
��
 ��� ��

� ��*��	
�� ���
� -�	(���
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 ��
����
 � � ����
�� �������� ��������������

�<@<@<� +	�	�� 	�����	��� �����	������ ��������

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

	!	
�� ����
	!� �� �	�	�� 	�-���	��� ��
��
 ��� S F� D� ������� �� �������
 ��� ��
�	�	�� 	�-���	��� ��
 �� ������
��� ���-�	
 > ���� ������� ����	 �� ���-��� 	�-���	����
���-�	
����
 ������
�	��� �� �� ��� ���-�	
����
 ������
���� 9��� �� ��� ���� ��
����� ��
 ���� ����!���� ��
�����
 �	
� ��
�� ���
'��� ���!��*� ��	�� ���	�����
�
�8� �� -��	�	
�� ��� �������	���� ��
�� �� ��� �
 �� ��� �	�����
�	��� ��
��	��
�������������
� ���� ��������� ���� ��� 8*���� ��� �+���� �������
��� ��� ���.
�
	�	���� ���� ��� 8*���� ����������
��� 2��� �!��� ���(��� ��
��	�� �� ��� �� ���.
	�
��-���� ������ > ��� ��� 8*���� 3�@G� 3��I� 3��@ �
 3���� ���� �!��� ���������
��
�� ����� �� -���
	�� �� ������	����� �� �� ����'� <� ���� �	J�����
�� ���*����� '�
:�� �������
��� ������������
� ���
 	���
	���� �� ���. �� ��� �	�����
�	��� ;8*����
������
	!�� 3�C� 3�F� 3�G �
 3�@I=�
D� ����
�
� ��� ���� �� ��� ����� 	�
��-��� 	�-���	���� ���-�	
����
 ������
�	���
�� ����� ��
 �� ��� ����� �	�	��	�� �� �����	��
	�� �& �� �1� ��� �	������� ���� ��

���� ����!��� ��� ���� �� ��� �	�����
�	���� ��� �.������ �� �����	��
	�� �&� ����
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��� ���*����� �����
 �� ' S B� �� @H�� ���� !��	�	
 ��
�� I��H �
 I�3C ���� �� ���
�	�����
�	���� ���� ��� ����	����� < S I�I3�� ����� ��� ���� �� �+��� ����	������ ����
!��	� �� I�B �� I�F ���� �� ��� ���-�	
����
 ������
���� ,�

� ��*���
�
	�� ��

����
��
 ���� ����	(�� �� �����	��
	�� �1�
2��� �!��� �.
������� �� ����� ���� ��� ���*����� �����
 )������� @II� �� 8*���
;L	*� 3��3= > �� 8*��� ��
 �� �������� �� �� 8*��� ;L	*� 3�@@= �� ��� �	�����
�	����
:�����	����� ��
 �� �+���� < S I�3�� �
 ���������� �� ��� �� ���� ���-�!���(�� ���
8*���� 3�@G �
 3��@� D� ��������� �������� �� 8*��� 3��3� ��� �� ����� ���(��
���!��*�� ��� �.
������
	�� !��� ��� !����� �� I�GH ���� ��� ���*���� �� @II�� ��
��	 ��
 
���� ������	��� �� �� !����� I�H� 
���!��� ���� �� ��� �	�����
�	���� ���� ���
!����� �� �� ����� �� I�GH� �� ���
'��� ���!��*� 
���� ���
����
� ����� �� �������	
��
����� ��
��� �� ��������	
	�������
 �� �� ��
�	�� ��	
����
	�� ���� �� ���#���� �8�
������������� �� ���!��*�����
2��� �� ���
�	������� ��� ����
��� �� �� ��*��	
�� ��� ���-���� ��� �� ����� > ���
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 � 
  � - .�/� �� G� - .�./�!� �����������
 #$�

�������	�� ���
 �	�	��	��� �� ������ �(
����� ���� �� ��� �	�����
�	���� ���� ���������
�� ��*��	
��� 
��
 ������� ���
� -�	(��� �*	
 ��� ��� �� ����� > ���	 ��
 !��	 ���� �� ���
����� 	�
��-��� ��*����� ������� ��#������ �� ��#������� ����� 	�
��-��� ������ �	��	
��� ���� �� ��� ��� ��� ���. 	�
��-���� ���
 ��*�������

��+�� �������������������

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

������
�	��� �� ����� �� �� ��
�	�� ��	
����
	�� ��
 ���� ����!��� ��� ���� �� ���
�	�����
�	��� �
 
��� !��� @ ���� ��� ���*����� 	����
��
�� ��� ���. 	�
��-�����
5� ��
 ���� 	�
��������
 ������
�� ��
�� ���
'��� �� 7 	������
 ��� ��
��� ��
��������	
	�������
� &� �J�
� �� (�� ��������	
	�������
 �����
 �� �	�	���� ��
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!����� �� ��

� ������ �
 ���� ������������� �� ���!��*���� �� ����*��	
'���
9� ����� ��� ���
'��� ���	�����
 ���!��*��
� � ���!��
�*� ��+�
�� ���� �����	�� >
�� �J�
� ���� �� ��	�!���	�� ��� ��
�	��� 	��������� �� �
 ��� �� �J��
�� ���
�����.	��
	��� �
 �������� 	�
����	
� ��� ��

� �����.	��
	�� �� �����*� �� �'����
	
����
	��� :������� ����
	!� ��
 ���� ��	�� 	����
��
� �	 �� ��
�	�� ��	
����
	�� ��

���� ���
���
��
� ;	��� �	 �� ������ �� ��� !������ ������� ��
 ���� ��
	
 ��� ������

�� @=� �� ��	 	���	��� ��� �� ���
'��� ��
 ���� ���	�����
 ���!��*��
��

2��� �!��� !� ��� �� ���
'��� ��������� �
	�	�� �� ���������	
	�� �� ����	� ��
��	�!���� �� �� ��
�	�� ;� �#�=

��� ��� �����*	� �!�� �� ���������	
	�� �� ����	� ��
��� �����	�� ;3�H4=

� S
@

@� � � � S @ T �T �� T �� T � � � �	 ��� . @ ;3�BG=

D� ��

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

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

� ���� � S I�IH� � � @�IH�B3 �
 @ T �T �� S @�IH�H� ��	
 ��� ������ ����
	!� ��
;�� ;@ T �T ��==�� � I�I@�HV�

� �	� ��� ���
�� � S I�F� � S H �
 @ T � T �� S ��44� ��	
 ��� ������ ����
	!� ��
;�� ;@ T �T ��==�� � H@��V�

:���
��� �� ��������	
	�������
 ����	�
� �� 
���!�� ��� ����	� ���� ���	�����

���!��*��
�� �� �����	����
 �� ���!���� ��� �����.	��
	�� �� �� ;@ � �=��� ,���
��!	��
 �� �����	
�� ��� �����.	��
	�� ;@� ��=�� S �� �� ;@� �=���
��� �.������ ���� �� ��� � S I�F� ��������� ��� ���� �
	�	�� �������.	��
	��
�� S I�CG > �� �� �����
� ���� �� ���
 ���	8�� �� ����	� ����������
� �� �

� S
@

@� I�F & � S
@

@� ;I�CG T I�I@= ;3�CI=

��� ���� 
����-���� ��

� S
@

@� I�CG �
@

@� �%��
���%�!

� �� @

@� I�I4CB �!�� �� � 4�CB ;3�C@=

:� ����	� �(
���� �� ;3�C@= ��
 ����� ���� ���	�����
 ���!��*��
� ��� ����� �� ;3�CI=
��	���� I�I4CB ��
 ��
	
 ��!��
 I�F�

2��� ���!��� ����	���� �� �+��� �������'� ���� ��������	
	����� ��
�� ���
'����
2��� �'���'��� �� ���!������� ;� �#�=

�� �� ��� ����	� ���� ���	�����
 ���!��*��
�
��� �T#�T#�

�T#�
�T � � � ������� �#��*� ��
 ����'� �� @� ���� ����� ���������

��� ���� ��	��� 	�!����� ���� -��	�����
 ;�� ��	�� �� �������= ;� �#�=
��� ��� #�

����	*�� ��� ��
�	�� �����'�/ ��#�� � �� �����
#����

;� �#�=
�� S ;� �#� � ;#� �#�==

�� ;3�C�=

S
1
;� �#�=;� � ;� �#�=

��;#� �#�==
2��

;3�C3=

S
1
� � ;� �#�=

��;#� �#�=
2��

;� �#�=
�� ;3�C4=
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:� 
����
1
� � ;� �#�=

��;#� �#�=
2��

���
 +�
�� ���!������� �� ����	� ��� �����*	�
�!�� �� ��� �����	�� ;3�BG= �	

�;� �#�=
��;#� �#�=�*� . @ ;3�CH=

1�	� �� ��	 ��
 	�
��������
 �� ���������� ����
 ��� ��� �� �(��/ �'�	. ��#�� ����
���!��� �(
��	�

�;� �#�=
��;#� �#�=�*� . �#��*� . @ ;3�CB=

�
 �!�	� �	��	 ��� ����	�

� T
1
;� �#�=

��;#� �#�=
2
T
1
;� �#�=

��;#� �#�=
2�
T � � � ;3�CC=

���� ���	�����
 ���!��*��
� ��� � T#� T#�
� T#�

� T � � ��
9��� �� ��� �	�	
�� �� �'�	�	����
#� S#�� ���� �!���

�;� �#�=
��;#� �#�=�*� S I� �#��*� . @ ;3�CF=

:��Æ���	
�� �� ��������	
	�������
 ������ ���� �������
����
 ���
�� �'�	. �� #� > 	� -��
 ������� ���� #�� ��� ��
�	�� �����'�/ ��
#� S ;�

�=�� ��� � ;��=�� ���� 
��
 �� -�	���
 �� ���
� ��� ;� � #�=
�� ��	


(������� ���� -��	�� �� �������� ��� ;� � #�=
��� ��� ����'�� ���� ��
�������

��� ��
�	�� �7��
 ��� !������ ������� �����'��/ �� ������ �� #�� ,��	 ���

���(
��	� ����" -��	�����
� �� ���������
 ��� ��� ��
�	��� ��� ���� ����	����� ���

�� �����(��*� �� ��
�	��� (���� �������� �7��
 ��� �	�*������ ���	���
��� D� ���
��
�	��� �� �	�*����� ���	���
� ��
 �� ��� ����� ��� �+���� !������ ������� ���
���� ��
�	�� (���� �����	���� ��� �	������� ��	�!���� ����� ��
�	�� (���� ��
 ���
��
�	�� (���� �	��	 ��� �� �����	
 �� ���. ��
�	��� (����� ;�� ���*��� �� (���� ���
��
�	��� ������
��
�� ��
��
 
��
�-�	� �	J�����
�=� ��� ����������
 �� �'�	. 	�
��������

����#� ��
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�
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�
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�� �
 ��# ���
 �� �����(��*� �� ��
�	��� (����� ;�� �+��� ���*��� ��
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�	���� ��� �� 8*��� 3��4�

0 0

0 0

et 

Z     
h,b

B
CB 

h CB 
b

����	��� � 7��	� �� 	������� ��
��  ��
�!��& 	�

� &  ��
�!�� �� 	�

� & ���� �� ��� �������������

:� ��
�	�� #� �	��	 �'�	�	� � �� -���� ����� ��
�	�� (���� ��� (���� ��
�	����	�� �5 � �5 � �� -���� �	�	��	�� ��. ��
�	��� ��# �
 ��#� ,�

� -���� ��


@4G



,'��	
�� 3� 9	J��	�� ��� ���. 	�
��-���� ��*������ ������������

������!��� ���� �� ��
�	�� � �#�� �
 �� ������� ;� �#�=
�� ��� ���������	
	�� :M

	��������
� ;:M52,=� ��	 ������� ��� �� ��������
2�
�� ���
'��� �!�� ��������	
	�������
 ������	
 8�������
 ����� ��� !��	��
� ��
;3�HH= �

�� S

�
 '
���

�
;� �#�=

��;#� �#�=
���

;� �#�=
�� � ;��=�� � �� ;3�CG=

:� �'�	. �� �� ���*��� �� (���� ���
� ������ �� ���
���	���� D� ������	
 ������
	�
�	
	!����
 ��� ���� ��� ���8*���
	�� �������� ���� �� ���*��� �� (���� ? ��

*������ ���� �� ��
�	�� ������'��� #� ���� ��� !������ �	�	��	��� �� ������ �� ��
��
�	�� ��	*	���� #�� ,�������
� 	� ���� � ���(��� 	�
��������
 �� ���������
�� ��
8*��� ;3��H=� �� ����� �� �� ��
�	�� ��������	
	������ �� -���
	�� �� �� ���*��� ��
(���� �'�	�	��
�'����	������
� ���� ��� ���*��� �� (���� ��.	����� #� S#�� �
 ����� ��������
;3�CF=� �� ��
�	�� ��������	
	������ ���� ��� ����� 	������ �� I� ,�������
� ��
�'�	. 	�
������	�	�� �� �� ���*��� �� (���� ���
 ������ �� ��� ������
�
� 
����
����	������ ,���� �� ���
 �� ����
�
�� ��� �� 8*��� 3��H� �� ����� �� �� ��
�	��
��������	
	������ �� �	�	��� ��� ���*��	�������
 !��� ��

� !����� 	������ ����� ���� ���
!������ �� ? ���	����
��� �� ���
��	��� ���� �������
� ��� ���	���
	��� ����
��
 ����
*������ ��� �� ����� 	�	
	��� �� �� ��
�	�� ��� ��������	
	������ #� ��
 *������
D� ���
 ���	������ ��
���!�� �� ����� �� ��

� ��
�	�� #� �� ������
 ? S I ��� ��
8*��� 3��H� ���� ���. !������ ����'�� �� ?� �� ����
�
� ��� �� ����� �� #� ���

!��	�� -��
����
 � ���� ' S @��� �� �'�	�	����
 ? S 4C ���Æ�	��
�� �� ����� ��
 ��
@�C� �� ��	 ����� ��� ���
'��� ��������	
	������ �	!��*��
�� ����� ����� �'�	�	����

? S H@� ���� ��
 ��������
 ��*��� �� I�33�
:� ��������� �� -��
�� ���	���
	���� ���� ��� ���*��� �� (���� ����
��
�� �������
' ��*���
�� �� !��
 ��� �	�� ���� ��
��
 ��� ��� !������ ������� �� �� ��
�	��
#� ���
 ��	�� (	�� ������'���� ��� ���� �� ��� ����� ���*���� ���� -�	(��� ,��
���	���
	��� 
����	���
 ���
+�
 �� ���� -�	(�� 
��������� �� ��������	
	�������
 ��� ��
�����	�	�� ��� !������ ������� �� �� ��
�	�� #�� ������� �� ��
�	�� �� ������
 #�

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

�� ����� 
���� 	�-���	���� �� @� �� ��
 ����" �	(�� ����
 �� �'�	. �� ?� &� ��!���'�� �	
�� ��
�	�� #� � ��� ����� ����'� �� @� 	��� ����
 	� ��
 ����
��
 ���� 	�
��������

���
	�	��� �� ��������	
	������� 	� -��
 ������
	����� 
���� 8�����
 �� ���*��� �� (����
���� ��	�� ���(
��	� ��� ��
�	�� ��������	
	������ #� �� ����� ���� ����!��� ��� ��
��
�	�� ��� ��������	
	�������

,�������
 �� ���(����� ��
 ������� �	 ���� ��*���� �� ���� ����� �� 8*��� 3��H�
&� �J�
� 
��
 ��� ��
��� �������
��� ��
��
 8.���� �� �'�	. ����� ���*��� �� (����
?� ������
��
 ���� �������	� ��
�� ��� -�	(�� ����� �
 ��� ���*��� ? �� ���� ��
	
�
����	(��� �����	
 �� �+��� �'�	. �� ? 	�������������
 �� �� ���*���� ' �� �� ���-����
,������
����
� ���� �� ���8*���
	�� ��
��	���� �� �'�	. ? S H@ ��
 	�
��������
 �������
' S 3� B� G �� @��� ���� ��� ���8*���
	�� �������� ��� ���
'��� ���� �'�	�	� ��

�
!����� ? ��
	���� ��
 ���� ����
��	�� �� �������(�� �� ����� ��#� �� -���
	�� �� ?�
�
 �� *����� ��

� !����� �� ? ���� ����
��	�� �� ��
�	��#� ���� ��� ���*���� ����
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��� �����&
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 ��
����
 � 
�

����!����
&� ���������
 �	��	� ���� �!��� �'�	�	 ? S H@ ���Æ�	��
� ���� 
����� �� 8*��� ;3��B= >
���� �!��� ����������
�� ���J�
 �� ��������	
	�������
� �� ��������
 �� ����� ��
�� ��
�	�� ��	
����
	�� ��������	
	������ �
 ��� ��������	
	������� D� ���
 ����
�
��
��� ���J�
 �� ��������	
	�������
 ��
 ��
�(��� �
 	� �� ��
 �� �+��� ���� ���
��
��� ���8*���
	��� ;���-��� 	�-���	���� �	�����
�	���� ���-���� ������	���� �
 	�-���	����
��*������ �� ���=�
������ �!�	� ���
�	���� ��
�� ���
'���� ���� ������ �� !��	��� �� �� ��������
 �� �	J�����
�
������
�
� �� �� �	

����
����

��" ���������� �����������

2��� ����	����� ��
�� ���
'��� �� �	J�����
�� ���8*���
	��� ������
����� ���� ��
�	

����
��� ��C�@H��@HF�� :�� ������
�
� ��� ��
	���� ��
��	��� ��
 ��
�� �(
���� �� ���
	� ��
�������� ��7��
�
	���� ��C� @HF� �
 �� �������� �	*�����. �@H���
:�� �������
��� ��� �	J�����
�� ���8*���
	��� ��
��	���� ���
 ���������
��� ���� ��

�(���� 3�@�

2��� ��
����� ��� �	J�����
� ������ �� ��
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'���� @�� @�� @��� � � ����� ��
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�
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�
���
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���
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���
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� � � � � �

�
 �
���
� S � 1;��=�� ���2 � ����� �

��� �	������� ��� ���������
�
	��� �� ������ �� �'��� ���� �� ����'� �
 ���� �� �	�	��
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��� ��� ���-���� ����	

	!	
���
���� "� # +;�= �� �� < ' �� ����
	!��

L	*� ;�= ;�= ;�= ;�= ;��� S @=

3��C �& BIÆ '�@I T � � I I @I @II I�@ ��� S �
' % � � I I ��� S 4
3��G

3�3I �& 3IÆ '�B T �  I�I@ I�I@4 @�H CI I�I3 ��� S ��H T I�I@�
' % �  I�3H I�4G ��� S F
3�3C

3�3F �& IÆ '�@I T �  I�3H I�4G @�H CI I�I3 ��� S ��H T I�I@�
% �  I�3H I�4G ��� S F

3�3G �1 IÆ '�@I T �  I�3H I�4G @�H CI I�I3 ��� S ��H T I�I@�
% �  I�3H I�4G ��� S F

3�4I �& IÆ '�@I T � � I I I�CG @BI I�IH ��� � ��BG T I�I@�
' % � ?D I�I4C I�4� ��� S ��
3�4�

3�4H �& @FÆ '�@I T �  I�I@B I�IH4 G�4G @II I�IH ��� S ��BG T I�ICH�
% � � I I ��� S ��

����	�� � ����	'����� �� 6����� ��������� � �! �����
� �� ������� �� �������� �� ��������
�� �� �� % �� ��� 
�� �
� �� ��� ���
  �!& �������
 �
� �� ���  E! �� � <���=>�*�

���
�
� �� ���  <>!�

	�-���	��� ;������� ����	#�	 ����
 ��� ������
��� ���-�	
= �����
 �(
����� �������� ���
�����
	��� ;3�B= �
 ;3�C=� ������
	!����
�

����� -
� �	
�

,���	�������� �� ����	��� �� ��� ����� ����'� ����� ����	�	
��
 �� �	�	�� ������	���
X�� ���	�	��� �� !	��� �
 ��� �	�	��. 	�
������	�	�� X� �
 	�-���	��� X�� 
��� ���.
�	�����
�	���� ���� ���
��� &� 8*��� 3��C� ���� �!��� ���������
�� �� ������ �� �'���

�����	� ���� �� ����'� �	��	 ��� ���� �� �	�	�� 	�-���	���� ��� �'���� �7��
 ��
��
�(
���� �� ����	����
 ��
�� ���
'��� �� ������� H� :�� �������
��� �� �� ���8*���
	��
���
 ������� ���� �� 
�(���� 3�@� 2��� �!��� ����	 ���������
�� �� ������ �� �'���
;�
 �� �� ����	!��� �������=� ��� ��� ���-���� ������	���� �
 	�-���	����� �� 8*��� 3��F
;������
	!����
� 3��G= > ��� !������ ��� �'���� �
 �� ���� ����	!��� ������� ���


�.
��	
� ��� !��
���� ������� H� �
���
� �
 �

���
� � ������� ��� ;3�FI=�

2��� �!��� ���������
�� ��� �� 8*��� 3��C� ��� �	���
	��� ��� !��
���� ������ ���� ���
�	J�����
�� ���P�.	��� !	�	(��� ;	��� ���� ���������� �� �'��� � �� ������ ������	���
�� @��HB � I�II4� �� 8*��� ��
��
 ���������
��� �� �HB ��������� ��� !������ �� �������
��	� �����������
 ��. !������ �� ������ �� �'��� 	�-���	����� �� I�II4=� ,���� ��
���
 �� ����
�
�� ��� ��� 8*����� �� �'��� ���
���	��� ��� ��
�� ���
'��� ����������
�� �'��� �����	
 ��� �� 
'����	� ����� &� �J�
� �� �'��� 	��	���
 ��
 ���(��� ���P���'	
���
	�������
 ��� �� ���-��� ������	���� ���� �� �	���
	�� ��������	�� ;L	*� 3��C �
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 ;�= ��� 8*���� 3��F �
 3��G=� �	��	 ���	� ��
 
�����	� ���� �� ����'� > 	� � �����
��(	 ��� ���.	���� ���P�.	�� ���
	���� ��� �� ���-��� 	�-���	���� ;L	*� 3��C �
 ��	�
 ;(=
��� 8*���� 3��F �
 3��G= > �� -�	����� ���P���'	 �����
�� �� ���-��� ������	���� �� ��	�

;�= ��� 8*���� 3��F �
 3��G� ����� ��� �� �'��� 
�����	� �� �����*� ���� �� �	�	��
	�-���	���� &� ��!���'�� �� -�	
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�� �� ����'�� ����	
	�� ��������	�� ���� �� ����
�(�	������
 ��� �����
	��� 	�
��*�����
;3�4=�
,���� �� !	��
 �� �� !�	�� �� ��	�
 ;�= ���������� �� ��.	��� ������	
��� ��
������ 	��	���
�� D� ���
 �����	��� ��� �	������� ��� ��*��� : �
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	�-���	���� �!�	
 �� ����
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	�� ��������	�� ;"	 S I

Æ= �
� �������
	!����
 �!�� ��
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 ���!	 �� �.�	
�� ��� ����� *�	����� ���� �� ����'��
,���� ���� ���!��� �.��	���� ���� �� ����	�� �'��	
��� �������	 ���� ����
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�� "�� �� ����� �������� �������*	�
��� ��. ���P�.	��� �	����� ��
 ���!�7���� ������ �	J��	�� ��� �� ����'� �� (��� ,��
��*��� �	�	
�� "�� ��
 ��
�� ��������� ���� �� ����	�� �'��	
��� ��� ���� �!��� ����	������
��� ���-��� ?D �� �+��� �����
���	�
	���� �
�
	�
	���� ��� ����� �� �� 8*��� 3�4I� �!��
�� S I�F��� �
 �� S @�G���� ,�� !������ ���
 �'�	�	�� 
����� ��� �� . G� . G� . ���
5� -��
 ��
�� ��� ��� ��*��� �	�	
�� �����	
� ���� �� ��� ����� ����� 	�
��-���� ���
��

	��'��*��� ���� �� ��� �� ���. 	�
��-���� ������� ��	�
��-��� ������	���� ��
 ������ &�
�J�
� ���� �� ���#���� ��� ��*��� �	�	
�� "��'� ���� �� ����'�� ���
 ������� ���

��� �	� "��'�� S �� ;3�F4=

D�� �������� ��� ��	� �� �����#9�����
��� �� �	� "
�
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�
� � ���� �� ����
	�� ;3�F4=
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 ����	!����
� �� �� ����
	�� ���� �� ��� �	���� 	�
��-��� ��� �	� "�� � S ��� 9������� ��
������ ������ ���� �� ����	�� �'��	
��� �� 
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2��� ��
���!��� ��� ��� 8*���� �� !����� �����	
� �"�� � � HH�@Æ� ��	 ����	�	
� ��
(������ ��*���
�
	�� �� ���Æ�	��
 �� �	J��	�� ���� ��� ��*��� ���(���!�
	��
�"	� $ HH�@Æ� ���� �� 
��� ��*���� �������*	� ��	��	���� ���������� �� �������*	� �	J�����
������ ���P�.	�� �	���� ��� ��	�
��-��� 	�-���	���� �� �� ����'�� ��� �	������� ����
�(���!��� ��� �	�� �� �	J��	�� �+�� ��. ����� *�	����� ��. ��!	���� ��� ��*���
"�
��'��

� �@C�CÆ� :� ���*�� �����
 ��*���	�� ��
�� �� ���	
	�� 
'����	��� �
 �����
�J��
	!����
 
���!��� ���!	��
 �� -�	
 ��� ��� ��*��� 
'����	���� ������������
 ��
��� ���-�	
 ����� ����'� ����� > �� ��� �	����
	��� ������	���� �	*�������� 	�
��*���

�� ��*��	
�� �� �� ���-��� 	�-���	�����
2��� ���������� ��� ��
�� ���
'��� �� ���!��*� ��� ����	 ���	�����
 !��� ��
����
	�� �� ���-������� ��� ���� �� ���8*���
	�� ����������
� ;����� �� ����
	��� ��
1� ��	����� �
 � ����=� ,�������
� ������ ��� ��
��� �� ��������	
	�������
�
���� �(
����� ;������
�
� ��� �������
��� 	�	=� �� ��������
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����
	��� ��!	���� ��
���Æ�	��
 �� �	J��	�� ����	 �����	� ��� ��� ����	 �(
��� ���� ��������	
	�������
 ��
������� @H�
:� �	J������� �� �	!��� �(���!��� ��� �� 8*��� 3�4@� ��
�� �� ���Æ�	��
 �� �	J��	��
�� ���-������� �
 �� �+�
��� �(
��� �� ������� H� ���
 +�
�� �.��	����� �� ���	�� �� �� 8*���
3�43� 2��� 7 �!��� ���������
�� �� ������ �� �'��� �	J���� ���� �� ����'� �� ���
	�
��� ����
	��� ������� 3� C �
 @H�

,�

� ���������
�
	�� *���'	��� �����
 �� �	��. ������'����� �� �����*�
	��
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 �� �������
� ����� /& 0 �� +?�

��� ���. ����� *�	����� ���� �� ����'�� ,�� ����� �7��
 ��� ���(�� ������ G� �
 G�
����'��� �� �'��� 
�
�� ������
��
 ���(�� ���
��� �� �����*�
	�� ����� ����� ����
*�	����� �� �� �	J������� ����� ��� ������ ������
��
� �������
� ��� (�

����
� �+�� �� ��
����� ��'�����
� ��� ���. ������
9���
�� ���
� ���� ���!��� ����
�
�� ���	�����
� ��� ��� 8*����� ��� ��� ���P�.	���
���
	���� ���� �� ����'� ���
 ����
��
 �	��. ��	��� �� ����
� ��� �� ���
'��� ��

����	����� �� �� ����� ����!��� 2��� ������� ��� �� ���
'��� ���!��*� ���� ���
����

��� ���� �� ���8*���
	�� ����������
� ;L	*� 3�34=� ���� 	�	� ��� ����� *�	����� ��
�����*��
 ���� �� ����'� > ��� ����� ���

������
 
���� ���
����
 �� ����	
���� ���
���P�.	��� ���
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�	(���
 ���� �� -�R��� 	����
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�� �� ���
 ����
	������
 �� ����	
��� �� ��� ����� *�	����� ��

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

	�-���	����� ���������
�� �� 8*��� 3�44� ,�� ����(�� ���
 �(
����� �� ���
	� �� �� ����
	��
������� @H� �
 ����� ��
 ��
�� �	�������
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'��� ����7
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!����� �� �	�� ����� �	J��	�� ���-��	���� �� �����	!��
 �� ���-��� ����� ��� ����'�
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�������� �� 8*��� 3�4H ��� ������
�
� �!�� ���. �� ��C�� ��� ���� �!��� ����	8���
�� �����
	�� �� ���-�������/� ,�� ������
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 �.
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��� > �� �� ��
�	�� 	��������� �� ��� �	�����
�	���
����
� @�5� 
����� ��� ����� �� ������.	
�� �� �����	
 ��
�	��#!��
��� ��
 ����
�� @�5�� �	 �� ��
� � �

����/� �� ���(�� ��	
����
	��� ��������	��� �� �� ���!��*����
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,'��	
�� 3� 9	J��	�� ��� ���. 	�
��-���� ��*������ ������������

�� �� ���
'��� �� 
7�� *���	��
 ���)�*���� �� ������.	
�� �� ��

� ���
'��� ��

����� ;� �

����/��@�5
�=� &� ��!���'�� ����� ���� ���!��� !� �������������
�

��
�� ���
'��� � ��� ������.	
�� ;�����/��45� T ;@ T ������/�=��5 ��* �5=� ���
�����/� ��
 ������� �� �� ���
'��� > ��

� ������.	
�� ��
 �� ������� �� ;�����/��45�=
���� 5 � @� &
 ����� ���� ���!��� ����
�
�� ���� ��� �	����
	���� ��
�� ���
'���
���!��*� 
���� ���	�����
� �+��� ���� ��� ��� ��	Æ�	���/ ��� ���� ���!��� �
	�	���
��� ��
��� �������(�� �� ��������	
	�������
� 9���� �� ����� �����/� . �

�
����/��

,�������
� ��
�� ���
'��� ���
� ��� ���
'��� �� ;5�= ;!3�4��= > ���� ������
!�	� ���	� ��
 ����	(��� ���� ���
�	��� '7��
'������ ���(
��	� ��� ���
'��� ����
���	��� �� ;5 ��*5=� ���� ����� ���� ���� 	�
��������� ���� ���
	���	�������
 ��
������������
	�� �� �����	
 ���
�	�� �� ������*�/#!��
����

�<%<�<� +���,������	�

2��� �!��� !�� ���� �� ����
��� �� �� ������.	
�� �� ��
�� ���
'��� ;!3�4�3=� ���
���� �� ������ ;��=�� ��� � ;��=�� ��� � $ ��� $ ��
 �� !��
��� ������� ��� ������
	���
��� ���� ������	���
�� �� 
���� �� ������ ��
�	��
 ��� ���
	��	��
	����� �$ �
 �� �$� �	
���� ���	!	��� �� ������� �� ������.	
�� �� ��� ���
	��	��
	��� �� ������� ;5 ��*5=�
���� �(
	����	��� ��� ���
'��� �� ;5 ��*5=� ��	���������� ��� ���
�� �����	
�
;��=�� � $� �� � $� ;��=�� � $ �
 �� � $ ����	��
 �'���� ��

� ������.	
���
2��� ������ �
	�	��� �� ������(����� �����
 ��� ��
�	��� �� ������*� �� �
 �� �!��
��� ��
�	��� 	���������� �� �
 �� �� ��� �	���� 	�
��-��� � ���'��
 ���	� �.	�
��
���� ��� ����	������ ��� ��
'���� ���	��� ���� ����������� �� �����	
 ��
�	��#!��
����
	� ���(�� ��!	��*��(�� ������
�� ��� �+���� ���
'���� �� ��
�� ���(������ 2��� ������
�������
�� �� ���
'�����*	� �� ������������
	�� ��
�	��#!��
��� ��� �� ��
�	��  	����
�� �� ��
�	�� �� ������*� ��� ,�

� �+��� ���
'��� ������ ������	���� ����	 (	��
��� ����
�� ��
�	�� � 	���� �� ��� �
� ��� �7���
�	�� ��� ��� ��
�	��� � �
 � �� ��
��
�	�� �� ������*� ���

��� �� 8*��� 3�4B ���� �!��� ���������
�� �� �������
	�� ��
�� 	�
����
	��� -��
��
�
 	�
����
	��� -�	(��� ���� �� ��� ����� �	���� 	�
��-���� �� �� ��	�
 8.�� ��
��	�
��-��� ���(��	��� ��� ,�

� ����	�����
	�� �'7�	��� ��
 �� ��	�
 �� ������
 ��
�� ���
'��� �15�N,�� ��
��	��� �� �'��	
�� ����������
� &� ��
��
 �� �� �	�
����
�	�	
� ��
�� 	�
����
	��� -��
�� �
 -�	(���� ���� �!	��� �J��
���� ���������#��� ��
���!���������
 �� ��7��� ��� '��
���� �� �� ���-��� ���� ��� ��	�
� 
��� ���
�� S ��� � �� $ �� � �� S �!;��=� !;�=� > �� ���
	� �� �� ���!���������
 ����
�!	��� �� ����������� �� �����	
 �� �� ��
�	�� ��	�
����
	�� -�	(��� ��� �� !��
���
�������

2��� ���!��� ��������� �� �+���� ��� �����*	�� ���� �� ��� �� ���. 	�
��-����
������������� ��� �� �+��� 8*��� ���� �!��� ���������
��� ��#�������� �� ��'����
������������
� �� S �� � ��� ��
 ���8�	
 ����� �������������
� ����� ��� ��
������� ��� '��
���� ��� ���. 	�
��-���� � �� S �!�;�=� !�;��=�� 2��� ���8�	������
��� �	������� ��� ���!���� �	�
���� �	�	
� �� > ���� �� ��	�
 8.�� 


�
�� ���(��	��� ���

@B4



,'��	
�� 3� 9	J��	�� ��� ���. 	�
��-���� ��*������ ������������

interactions fortesinteractions faibles interactions faibles

interactions fortesinteractions faibles interactions faibles

����	�� � *����	������
 �� �
��������
� ������� �� ������ ���� �� ��� � ��� �
��������& ���
�
������ ���� �� ��� ��	�� �
��������� 8�� �� 6����& �� - ��� � ��� ����� �
 ��
����
 � �&
����� ��� �� ��� 6��� '� �����
���

�� �� ���-��� ������	���� +�� �� ����	�	
� ��� ��	�
� 	�
����
	��� -�	(��� �
 -��
��� ��
��
�� ��	�
 
�

� �
 ��� ��	�
� 
�� �� ��	�
��-��� 	�-���	����� �� ������� �� ������	����� ��
�� ����'�� ����� ���� �� !������ ���� ��	�� D� ��
� -�� �� ���
	� ��
	���� �� ;���W�=�

9������� �� 8*��� 3�4B�  ���
 +�
�� ������������ �� ����� �� ���. ��
�	��� �

 S  ��� T  ��� ;3�FH=

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

0 �	�� S

-./.0
���
4
 
���
� ;���
�� � 
���= ���� ��� 4� . -�

I ���� ��� 4� � -�
;3�FB=

�
 �� ��
�	�� ��	�
����
	��� -�	(���� ��	 ������	


0 �,�� S

-./.0
I ���� ��� 4� . -�
���
4
 
���
� ;���
�� � 
���= ���� ��� 4� � -�

;3�FC=

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

2��� ���!���� ���� ��� ���Æ�	��
� 0
�,�
� �� �� ��
�	�� ��	�
����
	��� -�	(����

�J��
��� �� ���!���������
 �� ��7��� �� �� -���
	�� �� ���� �� ��� ����
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matrice 
d'interactions

fortes 

matrice 
d'interactions

faibles 

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

�� � �� � '� �� ��	���	���
 �� �� ���
'��� �15� �� ��� �	���� 	�
��-��� �GH�@CC�@F@��

�

4
 
���
�

�
��

�
��� T �

�
�

�
S

 '
���

�
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���
� ;����=

�<

���� ��
�

��

 �� 

������

�
���
���

��
;3�FF=

,�������
� �� �� �	J������� �� ��� �	���� 	�
��-���� ��� !������ ��� '��
����
��� ���. 	�
��-���� 	�
��!	�����
 ���� ��

� ���������	
	��� ���� �� 
����
�� S �!�;�=� !�;��=��
9� �+���� ���� ���!��� ����������� �� ��
�	�� �� �� ����� �� ���. ��
�	���
��	�
����
	��� -�	(��� �
 -��
�� > ��� ���Æ�	��
� �� �� ��
�	�� ��	�
���
	��� -�	(���
���
 �� �� -����

��,�� S

-...../.....0

I ���� ��� 4� . -�

� ��� ��
4
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� ;���
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���=
�
�� � 
���

��!��;�=;� � ��=� ;!�;�=� !�;��==� ���� ��� 4� � -�
;3�FG=

&
 ��� ���Æ�	��
� �� ��

� ��
�	�� ���!��
 +�
�� ���!�������� �� ��� ����	� �� ��7����
���� �� � �� � '

���
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�
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������

�
���
���

��
;3�GI=

��	� ���� ���!��� ���!�������� ����� ���� �� ���
'��� �15�� �� ��*��	
'�� ��
���
	��	��
	�� ��
�	��#!��
��� ��� LL��

�<%<�<� #,�	! �� ����� �=	������	�� ��

:� �'�	. �� ��7�� ��	�
����
	��� ������ ��� ��� ����	
��� �� ���!��*���� �� ��
���
'��� �15� �� ��� �	���� 	�
��-���� ���� �� �����
#
7�� ��� ���
�� �� ��� ����!���
�� ���
'��� ���!��*��	
 ���� ��� !������ �� �� ����
	!����
 ����!���� ;�� ������� �� �
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�� ��=� 2��� ���!��� ���8�	� �	��	 �� �+��� ���8�	 ��� �� ��*�� ������������
 �� ��
�� ������� ����� �� ���
 �� !�	� �� 8*��� 3�4F� ,�������
� ������� ������	����� �� ��
����'� ��*���
�� �� ���*��� �� (���� �� �� ��
�	�� ��	�
����
	��� ����'�� ��*���
�
����	� :� ���
'��� ������������
	�� �� �����	
 ��� ��
�	��� �� ������*� ��� �� !��
���
��
 ���� �	��. ����
��� �� ��� ����� ����'� �� -�	(�� ����	����� ;	�-���	���� �� �=�

matrice d'interactions faibles
issues des matrices ou

����	��� � 4��	�
�����
 � �� ������� � ��
� �� 	������� ��
��������
� ������� ������
�� 	������� � �������� � �� � & �
 ��
����
 � ������������ 	�3�

� � � �� �������

��) !���������

9��� �� �'��	
�� ���� �!��� �������
�� ��� ���!���� ���
'��� ������	��� �	*�������
���� ����
��� �� �� �	J��	�� ��� ���. 	�
��-���� ��*������ ������������� ,�

� ���!����
���
'���� ��	 ������ ��� ��� -������
	�� 	�
��*���� �� ���(������ �.���	
� �� -����
���
	���	���� ��� ��
�	��� (���� �� �� ��
�	�� 	���������� :���	*	���	
�� �� �� ���
'���
!	��
 �� -�	
 ��� ��	�!���	�� ��� (���� �
	�	���� ���� �(��
	� �� ��� -������
	��
	
����
	!�� -�	
 ������+Q
�� ��� ��
�	�� ��	
����
	�� ��	 ����
 ��� 	�
������
�
	��
�'7�	��� �	���� > �	��	 ��� 	
������� �� �� ���
'��� �������
 �� ����
� ��� ���P�.	���
���
	���� �� ������ ���� �� ����'�� ���� ���
� �� ������������ �� ����� �� ����	��
�� !��	�	
�� �� �� ���
'��� ��
 *����� �
 �� ���!��*���� ���	�� ���� �� ������
 ���
���� ��� �	������� ���� �!��� ���!������� ��� ���
'��� �� ��������	
	�������
 ��	
�����
 ������������� �� ���!��*���� ���� ��� ��� ��� ���� ���-�!���(����
M� ��
�� �!��
�*� �� ��
�� ���
'��� ��
 ������� �����
 �� ��

�� �� ���!�� ���
���
'���� ���	��� ���!��������� ���� �� ��� ����� �	���� 	�
��-���� 9� ����� ����
 ��
����� ���
'��� ������ �� �� )��� ��	 ��	
 ����
��� �� ��� ���(������ �7��
 �� *����
���(�� ��	�������� > �� ����
�	
 )������� �������
 �� -��
��� �	�	
��
 ���� �� ����
��� ��
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�� �	J��	�� ��� ��� ���(�� 	�
��-����

M� �������� �� �� �������'� ��	!	� ��
 �� ��	!��
� ;L	*� 3�4G= �
# �������� �� -���� �� �� ��
�	�� 	��������� �� ���� �.��	���� �� ���(����� � �� S �
�� ���	�� �� ��	�!���� ��� (���� �� � >
# �������� �� ���
	�����	
�� �� ���(������ ���� �����	���� �� ���(�� �������
	���
��������	��� >
# ��	�� ���������� ����	
	�� �� !��	�	
�� ��
 !���	8����
# ���� �J��
���� �� ���!���������
 �� ����	��
# �� ��	 ���� �����
 ���
	�	��� ��� ���
'���� ���	��� ���!��������� ���� �� �'��	
��
����������
�

&� �������	��� �� 
��!��� ��� �	J�����
�� ���8*���
	��� ��
��	����� ���� �!���
������
��� ��� ��
�� ���
'��� �����
 �� ��
���!�� ��� ������
�
� �����	
�

'����	������
� �������� ��	��
 ��� ������	���� �'7�	���� �	� �� )��� &� �� �����
���� ���
 ���!	� �������!��
 �� ���
'��� �� ���-������� �� �� -�
���� 	�!��
	*�
	���

'����	�����

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

� �� �	!��� �� �'���� 	�
��-���� ��
�� ���
'��� ������ ��� ���
	�	��
	�� ��
���
'���� ���	��� ���� ��� 	�
��-��� ;!3�4��=� D� ���� �!��� !� ���� �� !��4
��� �� ������
 �� ��� ���
'���� ;�15�N,�� L11= �� ���
 !���(��� ���
���� ��� ���-���� �� -�	(�� �����
#
7�� ��� '��
���� ;	�-���	��� �� ��*�� �� ���
�� ���. ���*����� ������=� :�� �����
�#
7��� ��� '��
���� �� ���-���� �� ���
���
 *������������
 ������	���� �� @I �� ;!����� ��7���� ���� �� !��
 �� -����
3� ��(� @��=� �� �������� �� ��� ���*���� ������ ����� �� 3 �� ���� @I E"�
5� ��
 ���� ��������	�� �� ��

�� �� ���!�� ��� ���
'���� ���	��� ����
���� ��.
���-���� �� ���� �� �15�N,� 1��
	��!�� ��G� H3�� ��� �.������

� �� �	!��� �� ������*� ��
�� ��� ���. 	�
��-����� �� ����	�� �� !��	�	
���
���
���	��� ��� �� ����� �� �� ��
�	�� �����
���	�
	��� #� ;!3�4�4=� �.���
 ���
����	������ < 
��� -�	(��� �� �� ����'�� &� �J�
� �� !�	
� ��� �� 8*��� 3�B� ��� ��
����� �� �� ��
�	�� ��*���
� 
���� ���	�����
 ������� <�� . I�3� M�� ����
	��
������	
 +�
�� ����
��	�� ���� �� ���
�	� �� ��������	
	�������
 ;!3�4�H= ���� ��
��� ��� �� ����� ��#� ��
 ������	���� �� @�

@BF
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pour deux interfaces 
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matrice
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matrice
impédance

pour     

matrice
de couplage

matrice
de couplage

inverse par blocs

où    

matrice
impédance

équation intéressante

avec

condition de validité

décomposition en série

accélération des produits

par des méthodes rapides
mono-interface
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2��� �!��� �������
�� ���� �� �����	�� �������� �����
� �� �� �	J��	�� �����
���� �����
����*���
	��� ��� ��� �� ���. ���-���� ��*������ �������������
:� ����	�� �'��	
�� ���� � ����	� ��	�
����	�� ��� ��
	��� �������
����*���
	���
��Æ���
�� ���� ������'����� �	�������
 ���J�
 �� �� ��*��	
�� ����� ���-��� ��� ��
���Æ�	��
 �� �	J��	��� 9��� �� ����� ����� �������
	�� �� ���(����� �� �	J��	��
�� -�R��� ������	���� ���� �!��� �������
�� ������ 	��	���
� �� �'����� �� �����	���

��� ����	�� �� !��	�	
��� ��� �	������� ���� �!��� ������ ��� ���
'��� ����
�����
��	 �����
 �� *�������� ������	������
 ��� ���-���� ��*������ �� �	�
�	(�
	��
��� '��
���� *����	���� �7��
 �� ����
�� ����	���� 2��� �!��� ����	
� ������ 
��	�
�.������ �� ����
��� �	��	 ��� ��� �����	��
	��� �� ���-���� �����	���� > ���� �!���
�������
�� �� ����
�� *����	��� �
 ���.� ���� ������
� �� ?��
#D�9������ % ���!�������
���� �� ����� ����� ��
��� ��� ��� �������� �� ���-��� % �
 �� &�-��'�	�7� �� ����	��
�����

��
 �� *�������� ��� ���-���� �� 
7�� ����
9��� �� ���.	���� �'��	
��� ���� ���� ������ -����	���� ��� ��� ���
'���� ��
�������
	�� �� ���(����� �� �	J��	�� ��� ��� ����� 	�
��-��� ��*������ ������ �!�	�
�������� ��� ���
'���� �.	�
��
�� �
 �'���'��
 ��� ���
'��� ������	��� �.��
��
���� �!��� �'�	�	 ��� ���
'���� 	�
��*����� > ���� �!��� ���
��� ��� ������#�	 ���

	�
��������
�� ������� ���� ����	������� ��� �	�	��. '���*������ &� ����	����
 ��
���
'��� �� �����
�� ���� �!��� �(
��� �� �7�
���� �	����	�� > ���� �!��� ���
�	����
���(
��
	�� �� �� ��
�	�� �� �� �7�
����� ������ �������� ��
�	�� 	���������� :��
�.�����	��� �� ��� ���Æ�	��
� ��
 ��
�� �������� ���� ��� ���. �����	��
	��� �� ������
	��	���
�� �� ����	������
 �� ��� ���� �	�	�� 	�-���	��� ���-�	
����
 ������
��� �

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

� ���������
�
	�� �
���!��
�*� �� -��	�	
�� �� �������'���	�� �	��	 ��� �� ���*�����
	�� ��� ���
'����
	�
��*������ ,���
 ��

� ���������
�
	�� ���� -���� �� (���� ��� ���� �!��� �
	�	����
���� �� 
��	�	���� �'��	
���
2��� �!��� ������ ���� �� ��	
� �� ������ �'��	
�� �������� ���
'���� 	�
��*�����
	
����
	!�� ���� �� ��� ����� ����� 	�
��-���� ����	 ����������� ���
'���� ���	��� ����
�� �	

����
��� > ����� �����

��
 ��� ��������
 �� �	�	���� �� ���(�� ��������
	���
��������	��� �� �� �������
	�� �� �7�
���� �	����	��� ��	� ����	 �� ��������� ��� ���(������
�!�� �� ���(�� ��	�������� ������ 2��� �!��� ���
�	���� �� ���
'��� 1D15 ;1�
'��
�- D������ 1��
	��� 5�
����
	���=� �	�	��	�� �� �� ���
'��� L� ;L��A���#����A���=�
�� ���
'��� �15�N,� ;������ 1�
�	. 5
���
	!� �������'N,����	��� �	�=�
�
 �������
�� (�	��!����
 �� ���
'��� L11 ;L��
 1��
	���� 1�
'��=� :� ���
'���
1D15� -��	�� �� ���*������� � ���� 	����!���	��
� ��+�
�� ��� ����
��� �� ���
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� ��� ������
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'����� :� ���
'��� L11� ���-�����
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���� ���������� � ��������
 ����
	����!���	��
 ��+�
�� -��
	�	���� �� ���*������� 2��� �!��� 8�������
 ��
��� ��
���
'��� �15�N,� ��	� 
��
 �� ��
��
 ����
	!����
 -��	�� �� ���*�����
	��� ��

����	 ���-�����
� ��� �� ���
'��� L11 > ���� ��
� �� ����� (	�� ����
��� �� ���
�	�����
�	����
9��� �� 
��	�	���� �'��	
��� ���� �!��� ��
��	�� �� ��� �� ���. ���-���� ��*������
������������� ������ �!�	� �������� ��� �����
	��� 	�
��*����� ���� ��

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

� �������'� ��
��

�	�	��	�� �� ����� ������� �� ���.	���� �'��	
��� 2��� �!��� ����� ���
��� ���
�� ��
�	�� 	��������� �� �7�
���� �	����	�� ������������
 ���
 ��	�
������
��
�'7�	������
 �� -�R��� �	����� �� ���	�� ����� ���������	
	�� ���� -���� �� ���
��
��
�	��� (����� ����	 ��� ��
�	��� (���� ���� ��
���!��� ��� ��
�	��� 	���������
����	
�� �������������
 ���� �� ��� ����� ����� 	�
��-���� �	��	 ��� ��� ��
�	��� ���
���� 	�
������
��� ����� ��� ��
�	��� �� ������*��
&� ���������
 �� ��� 	�!���	�� ��� (���� �
 �� �����	���
 �� 
�	��� �� ���(����� ��
�� *�����
 ��� ��� 	�������� ���
	���
��� ���� �!��� �(
��� ��� �����
	�� ��	 -�	

	�
��!��	� ��� ��
�	�� �����
���	�
	��� �� �7�
���� -����� ��� ��� ���. 	�
��-�����
:������
	�� �(
���� ���
 �� ��������� �� ���!�������
 �� ����
	�� ���� -���� �����
����	�� ��	 ���!��*� !��� �� ����
	�� �.��
� ������� �� ��
�	�� �����
���	�
	��� ��
	�-�	

��� ����	
	�� �� !��	�	
��� M� ����	�� �!��
�*� �� ��

� ���
'��� ��
 ��� �� ����	
	��
��
 !���	8��� ���� �� 
���� ���(������ ���8*���
	��� > �� ���.	���� �!��
�*� ��

��� �� ���!��*���� ��
 
���� ���!��
 ���	��� :�� 
����� �� ���!���������
 �� ����	�
���!��
� �� ��
��� ��	�
������
�� �'7�	������
 � 	� ������������
 ��. �	J�����
��
���P�.	��� ���
	���� �� ������ �	J����� ���� �� ����'�� �8� �������	���� �� ���
'���
��� ���� ���������� ���� �!��� ���!������� ��� ���
'��� �� ��������	
	�������
�
��	 ���������� �� ���!��*���� ������� �� ����	
	�� �� !��	�	
�� ��
 �����	��
&� 8� �� �'��	
��� ���� �!��� !��	��� ��
�� ���
'��� �� ��������
 ��� ������
�
�
	���� �� �� �	�� �� ���!�� �� ���. �(
���� ���� 
��	� ��
	���� ������
�� :�� ������
�
�
��
 ��
�� ���������
� ���� 
��
�� ��� ���8*���
	��� ������
������ 2��� �!��� ���
�	������ ���������
�� �� ������ �� �'��� ���� �� ����'�� �� ��	 ���� � ����	� ������
��� 	����
��
	�� ���	�� ��� ������	���� �	� �� )��� 
��� ��� �� �����*�
	�� �������
*�	������
2��� �!��� 8�������
 �������
�� �� ���
�	� ��� �����	���
	��� ��!	��*��(��� �� ��
���
'��� ���������� ��
�����
 �� �����������
 ��� �����	
� ��� ��
�	��� �� ������*�
��� ��� !��
���� ������� ������	����� �� �� ����'� ��
 ��Æ������
 8���
&� �������	��� ���� ���!��� �������� ����
����� ��� ��
�� ���
'���� ������ �!�	� ��(	
����
��� �� !��	��
	�� �!�� �������� ���
 �������!��
 ���!	� �� ���
'��� �� ���-�������
���� �� ���(������ ���8*���
	��� -�	���
 	�
��!��	� ���. 	�
��-���� ��*������
������������� 9� ����� �������� ���.�����	�� �	���� �
 ������(�� �� ��
�� ���
'����
���� ������� ������� ��!�� ��� �������
	!��� ��	 ����
� �� ��
�� �����	������� )���	�
��
�� �.���	
�����
�	��	� 	� ���(�� ����	(�� ����
����� �� ���
'��� ��������� �� ��� �� ����	���� 	�
��-����
������������ > �� �J�
� �� ��
�	�� 	��������� �� �� ��� ���
 ������	�� �� -�R��� �	�	��	��
�� �� -���� ��� (���� ������� ��� ;3�3F=� 9� �+���� ��

� ���
'��� ���
 ����	
������	���� �� ��� ���� �()�
 ��-��	 ���� ��� ���-��� ��*������ �������� �� -���� ���
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�����	
� ��� ��
�	��� �� ������*� ��� �� !��
���� 2��� ������� ���	� ��
 ����	(��
�	��	 �������*	� �� ����	�� ������	��
	�� �� �� ���
'��� �15�N,� �� ��� �����
���(�� 	�
��-���� ������� ������	����� ��7���� �� �� ����'� ��
 ��Æ������
 8���
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��� ���� ��� ���
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'��� ������������
� ����	
 ��� ���
'���
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METHODE BMIA/CAG

méthodologie pour 

deux interfaces diélectriques
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