
�>���G �A�/�, �?���H�@�y�y�8�j�R�k�y�8

�?�i�i�T�b�,�f�f�?���H�@�K�B�M�2�b�@�T���`�B�b�i�2�+�?�X���`�+�?�B�p�2�b�@�Q�m�p�2�`�i�2�b�X�7�`�f�?���H�@�y�y�8�j�R�k�y�8

�a�m�#�K�B�i�i�2�/ �Q�M �R�R �J���` �k�y�R�R

�>���G �B�b �� �K�m�H�i�B�@�/�B�b�+�B�T�H�B�M���`�v �Q�T�2�M ���+�+�2�b�b
���`�+�?�B�p�2 �7�Q�` �i�?�2 �/�2�T�Q�b�B�i ���M�/ �/�B�b�b�2�K�B�M���i�B�Q�M �Q�7 �b�+�B�@
�2�M�i�B�}�+ �`�2�b�2���`�+�? �/�Q�+�m�K�2�M�i�b�- �r�?�2�i�?�2�` �i�?�2�v ���`�2 �T�m�#�@
�H�B�b�?�2�/ �Q�` �M�Q�i�X �h�?�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b �K���v �+�Q�K�2 �7�`�Q�K
�i�2���+�?�B�M�; ���M�/ �`�2�b�2���`�+�? �B�M�b�i�B�i�m�i�B�Q�M�b �B�M �6�`���M�+�2 �Q�`
���#�`�Q���/�- �Q�` �7�`�Q�K �T�m�#�H�B�+ �Q�` �T�`�B�p���i�2 �`�2�b�2���`�+�? �+�2�M�i�2�`�b�X

�G�ö���`�+�?�B�p�2 �Q�m�p�2�`�i�2 �T�H�m�`�B�/�B�b�+�B�T�H�B�M���B�`�2�>���G�- �2�b�i
�/�2�b�i�B�M�û�2 ���m �/�û�T�¬�i �2�i �¨ �H�� �/�B�z�m�b�B�Q�M �/�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b
�b�+�B�2�M�i�B�}�[�m�2�b �/�2 �M�B�p�2���m �`�2�+�?�2�`�+�?�2�- �T�m�#�H�B�û�b �Q�m �M�Q�M�-
�û�K���M���M�i �/�2�b �û�i���#�H�B�b�b�2�K�2�M�i�b �/�ö�2�M�b�2�B�;�M�2�K�2�M�i �2�i �/�2
�`�2�+�?�2�`�+�?�2 �7�`���M�Ï���B�b �Q�m �û�i�`���M�;�2�`�b�- �/�2�b �H���#�Q�`���i�Q�B�`�2�b
�T�m�#�H�B�+�b �Q�m �T�`�B�p�û�b�X

�� �i�r�Q�@�/�B�K�2�M�b�B�Q�M���H �}�M�B�i�2 �2�H�2�K�2�M�i �i�?�2�`�K�Q�K�2�+�?���M�B�+���H
���T�T�`�Q���+�? �i�Q �� �;�H�Q�#���H �b�i�`�2�b�b�@�b�i�`���B�M ���M���H�v�b�B�b �Q�7 �b�i�2�2�H

�+�Q�M�i�B�M�m�Q�m�b �+���b�i�B�M�;
�J�B�+�?�2�H �"�2�H�H�2�i�- ���H�#���M �>�2�B�M�`�B�+�?

�h�Q �+�B�i�2 �i�?�B�b �p�2�`�b�B�Q�M�,

�J�B�+�?�2�H �"�2�H�H�2�i�- ���H�#���M �>�2�B�M�`�B�+�?�X �� �i�r�Q�@�/�B�K�2�M�b�B�Q�M���H �}�M�B�i�2 �2�H�2�K�2�M�i �i�?�2�`�K�Q�K�2�+�?���M�B�+���H ���T�T�`�Q���+�? �i�Q ��
�;�H�Q�#���H �b�i�`�2�b�b�@�b�i�`���B�M ���M���H�v�b�B�b �Q�7 �b�i�2�2�H �+�Q�M�i�B�M�m�Q�m�b �+���b�i�B�M�;�X �A�a�A�C �B�M�i�2�`�M���i�B�Q�M���H�- �A�`�Q�M �� �a�i�2�2�H �A�M�b�i�B�i�m�i�2 �Q�7
�C���T���M�- �k�y�y�9�- �9�9 �U�R�y�V�- �T�X �R�e�3�e�@�R�e�N�8�X ���?���H�@�y�y�8�j�R�k�y�8��

https://hal-mines-paristech.archives-ouvertes.fr/hal-00531205
https://hal.archives-ouvertes.fr


��

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

���������
���

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

�	���������������������	��	���
�

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

���-.)��.*/.0�(���	�����	���	
�� ������

	����1������2��

�1���

�
�

�
���������

�
3�	
� ������ �����

�
� ���� �����	
��
	����� �	�	��� ��� 
���� 
	
����	��� ��� 
����� ����	����
� ��
�	���
�
	��� �� ������� ���� 
������
����� ��������1� 3��� 
���� �� �	

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

�
$� ��� 
����� ���� ������ ���� ����	����
�
��
�	��� 
���	��1� ����� ������ �����
��	��� ���� �"	
�

 ���	��4��
	��
� ��4�� ����� ��4������1�3���
�	�
�����������

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

	����
���4������ ��� ���� 
���	���� ������
� ���� 
������ ���� �� ��	�
� ��� ���	���	���� �	����
1� 3���
	
���
�����	��� ��� ���� 
������ 	
�4��	������ ��� ��
��� 	
��� �	��� ��
���
� ���
� ���� �	��������1�6�� 	
�
����	����������
����������
��������	����
���
������ ����	���
����

	4�������

	4��������
���

	4��

���

�
����
�������4������	������
�������������	�� ����	��1�
�
	
����
�� 7�����	����
���
�	�����	�	������
���
������
�
����� 	�
��
���

�
���	����������	���

�����������	�
��	��

�����
����������� �



-�

���
���������
�
6�� ���� ����	����
� ��
�	���#��$� ��� 
����� 
���
� ��� �	 ����
�� �	8�	�� 
����� 	
� ������� 	���� �� �����
��

�

���1�3�	
���������������������
�������	�4�
�����
� �	�	�	���	��������
��������	���	
���	�5��������
������
	������������"�����	�����������������1�3���
 ����	���	
���������4��������
������	�������
�
����������� ���� 
��������� 
��������� ����	���9����� 	� � ��	��� 	�� 	
� ������� ����� ��� ������ 
����	���
���	�� ��
������ 
��	�	�	���	��1�6�������� ��� 	
���4�� ���� �����

�� 	�� ���

� ��� ����� �������	4	��� ����
8���	���� 
����� ��������
� ��4�� ��
������ ���� ��4����
 ���� ��� ��
��	���� 
����
� �	
	��� ��� ����
����	��	��� ��� ���� ����
�
�����	���� 
����� #��
������ ���� 
���	�
�� 
���

�
$� ��� 
����� ���� ������ ����
��	
��������
�������������	���9���1�3�������������
 �	�����
��
���������1�
 	�
�������5��������������
����������
���	�
�����
� ��

�
�	
���8�	����	������������4������������	
5�
��� 	�	�	��	��� ��� 
������� ����5
1� �
� �� 
������ ��� ��� ��� ���� �
���� ��	���	�� ��� 	��	�����
� ���� ����5�
����	��� 	�� 
��	�� 
����� ���� ��
��� ��� ������ ����
�
�� ���	���� 4��	����
7� ��
���������� 
���

�
��

���	�
�� 
���	�� ����
1� 3���������� ��
��	���� 
����
� ����	��	��� ���
�� 4����
� ���� �� �	4���
����	�����	��� #
����� ������� ��
���� ���
������ �"���� �	��� ���� ����	��� ����	�	��
$� ������ �����
���	����
� ��� 
��	��� ���� �����

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

���������	�������1$��	�����������������������	
5�� ��
�����������5	��1� ��
�������	������4	����������

�����������
� ��� ��� 
���	��
�� ���
�� 
����
� ��
�� ��� ��� ����� 	�� ��
	��	��� ������� 
���	��
��
��4	�������"����������"	�	�	����	�����
������������ ���
����������������
����������
���������
1�3����
���������
	�������
������	��������������
	�������
� ���
�
�����
��������4���������	�������	�������
������	���������	
��
	��
��������
�����1�
��
������
��	4��	����	�
�	������������������������	 ����������
��	�	�	���
����������������������������

������	�������
���
������
���������������
�:������ ��	���������
��	�������������	���
�������	��� �$1�
3��� ��
��	���� 
����	��� ��� 
����
�������	��� 	
� ����� �� ���� 
����� ��� ���� ���
���� ���5�� �
� 	��
��8�	��
� �� �������
�� �	8�	�;
��	�� ����
�
�����	���� ��������� 	�����	��� ���� �����	��� �	��� ����
����
�����������
	����
���	�
1�����4�����������8�	
 	��������������	��	4�������
	
�	
�������	��	������
��������	����������
��	�	�	���
��������	���	
�����	 
���������	
�����������
�������51�
�� ������� ����
�
�����	���� 
���

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

� 	
� ��������	���� ��� ���
�� ����
����
�	�����
��
1�<������������	��	
��	��	��������
 �����
���������4	���	����4������������
���������
	����4���� �
� ��
�������
� ��4�� ���� �����
��� ���� ���	 ����� ���
�	���	4�� �8���	��
� ��4��	��� ����
�	��������
����
�������������#�	8�	���
�
����
��	�$ 1�<������������������	��	
�����

�����������������
���4���� ������ ��
�	�
7� �����
�� ��� ���� ���� ����
��� � 	���
	4	��� ��� 
������ ���� 
��	�	�	���	��� ������
�����
� ���
� �,� ��� -.� 
� ���� ���

	���� ��	�5� 
���
� #� ����� -..� 

� ��	�5$1� 3��� 
	
����	��� �����
��8�	��
� �� ����� ��
�����	����� ������ ��� ��������� ��
 �����	��� �����	8��
1�3��� ������ ���
���
� ��
�����	
��
	�����#-=$������������
�
�����	�����	�	�� ����
����
����1�6�����	�
��������������
������
�	�����������4	��������������	����������
����	���
� �����	�
��������4���������4�������
��������������
:�
�	��� ���� ���	��� ��� �� ������� ���� 
������
����� 
�� ���1� 3���� ���� ��4���	��� �8���	��
� ����
���
�������������������
���
������	
�����	�������	� ���������
�
����	���
��	�����
���"	�����	�
�����
���4��	�����������
���	
����	����	�����������
���
� ����
�����������
��
��������������	�������������

������������
����	�
����	�	����1�



+�

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

���

�

��
����� ��

�
������
�����
�
3��� 
�	�� �	�������� 
������	�
� ���� ��� ������ 	�� ���� � 	��������7� ���� ���� 
������
����� 
�	��� 
�������
��������
������
��������������������1�
�
�1�  '���
������
�����
�	���
����� �
�
6������������	
	��������
���������5����
������
�	�� �
��������
�������
����������������
�������
������
���
������	���>�	��������1� -$��?�	
�	��

��� +$��3��
�
������1� 0$������
��������1� ,$1�6�����
	
�
�
	�����4��	������������������
���	���������
4��
��
� ��	�����������������7��	�������������
���	������
��4���
	����
�	����4	�����

������	�5��

�	�������� 
�	����	����	��1�&�����	������������
���������
���� �����
� 
������
� ���� ��	����	��� ���� ����� ��	��� � "�������� �������� ���� �������� ��������1� �
�
����
��� ����	���
� ����4���� ���� ������ ���� ��
�	��� �	 ����	��� 	�� 
����� ���� ��	
� 
������ �	���
� �����
����
�����
���
1�����4����	����
�
�:����������5
��� ����	�������
�����	���������
	
1�>������������
������
���	�������
��	���
�����	
��

�
���	������
� 	��1�(�
��������
���	5����
���� *$���4���"�������
��	
�������������

�
	�����
���������������	9������ ���
���	��	�����������������	�����������	�������
������	��1�6��
�	��������	
������
�	��������������� 
�������5��	����������������
���������������������
���������������
�����	4�������
���"������
��	���
�� ��
�
�����
����
���

��	������	�������	��1�
�
�1-  >������
������
�����
����� �
�
��� ��������	4�� ���
	
�
� ��� �� �����	��� 
������
����� ���
����	���� ��	��� �������
� ��� ��8��
	� 
���	��
��
�����	����� ��
�	�� ��4��	��� ���� ������ 
���	��1�3� 	
� ��8�	��
� ���� 	�������	��� ��� �	����� ����
�	����� ���
�	���	4�� �8���	��
� #���
�	��4	
�����
�	� 	��$� ������ 
����
�	��
�� ��	��� ����
� 
���	�	��
��4���	��� 
�����
�� 
���� �
� ���
�������
���������
�� � ��� ��1� )$1�6�����	�	���� 
���� ��������
� 	
� ��
����� 
������� ������
�� 
	���� ���� �����	��� ��� ���� 
�
 �� ��������� 	
� ��5������ �����
�� ��� ����	��1�
3���������
���	�	�������	��

�
�
������
���	������� ����
�4���������������
�
�����������4����	���
�	���� ��� �������� ��� ���� 
������1� 3�	
� ��
� ����� ���� � ��� =��	�� ���� ������� @$� ���� ����� ��� 
�����
	
������� 
���	��
� ��� ���� 
��������� ����	��1�6�� ���� �� ��� �4����
�� ��	
� �	��	�������  ���	����	� ����
���
��� ��4�� �����
��� ��� 5���� ���� 
�
�� 	����	���� 	�� ���� �����
	
� ���� ��� ������� ���� ����	��� ��
������	��	 � )�/$ �� ��	��� 
�5�
����� ����
������
��������
����	��� ���� ������ ���
	
����1�6�� ���� ������
A�
��	�	����	������������"���
������������	��������4�� ��������������
	
����������
�������
������
�����

������ �
���	����� �����
�� ��� ���� �������� ����	�	��
 � ��� ��� 
��	
�	��� �	��� �� ������ ��
���� ��� ����
�
#���	������
����������..$1�3������4�����������
���� ��������
�
	��������"���
�����	��	����1�3�	
�
	
� ���� 	�� ��
� ����� ���
��� ��� ��4����� �� ���� ���
���� 	���� ��
��� ��� �� ���� 
������
����� �������
���
����	��1�
�
�1+ ��������������7����������������
������
�����
����� �
�



0�

3�	
�����
���������
���>'(�����
������	
�	���
����� ��	�� 	������1�(����	������
����	�	�	���
�
��
�����
���	��� �� 

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

	
����������	
��
	����������������
�������������	� 	�������	�����������������	������	�	���"�����	���
����1�3���������
���������
�	�
��	"���������������� 
�
��4���
���������
�����	����
����	�������
��
�	���
����1�3����"�����	�����������
� �
��������� ������
�����5���	���	
��
��� ���	�	�	���� ��
�	���

�8�����
1�3��� �����
��� 
������ 	
� ����� ���
�� ��� ��� �� ��4������� ���  :���� ���� ��� �.$ � ���B	� ����
&���� ��$ � ��� 
����� ���� 
����	��� ���
�� ��� ���
	��
� ��1� ����4� ��� 	�� ���� ���
���� ��������� ����
���
��	���� ��������� ����	�	��
� 
������ ��� ���
��� ��� 
	
����� �	��� ���� 
������
����� ���	
�1�
3���������� ��	����	�	��� ���� ���������� 
�	�	��� �	��� ����� �������� ����	�	��
� ���� 	
��
��� ������ ����
4	�������"�����	�������1�3�	
�
���������
���8�	��
� 
��4	���������
	��������
�
�����	����������
��
��	��� 	
� 
����
��� ��� ���4����� ������
� ���� 
������
� ���� ���	
�1� 6�� 	
� �������� ����� ���� >'(�

������� ��������� ��
�����	������� 	����
	4��� 	
� ���� � �������� ��� ���� ���4�� 
���	����� ��:���	4�
��
���4	�������������
������������4����������� ����
��� ���
��������	
�����������
��4������	����	���
����	
��

����������1�3�	
������������
������	
���
 ������	������-=��	�	������
���������&-(<B��
��4������� ��� ���� � 	�� ����������	��� �	��� ������ ��
� �	��
� ��� '����� ���� (��� ��
����1�
=���	�
���������	
�	
���
�����	����������������	��� ��������� �-$ 1�
�
���������	
��
�����
�
��������
��	
����	��

���	��� ���

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

�
 ��	��
�������������
�����

��	������	�������>'(�

�����1� 	�
�������
�������	�������
��������������
 �
�����	����
���

�
���	�������
	
���������	��
�����������	���	�������	8�	�������	
�	������7�����
 
�
������������4���	�
�
��������	8�	���
�
�������

��	��������4����	����������
����	�����
�	�
����
�� ���������
	������
�	���4����	��1�<������
����	
�	
�
�� ������ �����"	
��	��� 	�� ���� �	8�	�� ���	��
�� �
���	 ����� 	�� ���� 
����� ���� ��� 
����
�� ����� ��	
�
�

�
��	��� ��
����
�:��� 	
����������������
�
�����	 ����
���������������� �	��	������
���������
����	������	���	
�����������	4���	
������	
����51� ��
���
�����	����������
�����	�������	������
4	������	
�	
�����	�����������
	�����'�����	���
��� ���	������	����������4	
��
	���	�������	8�	��

����1�6�����	�	����	��	
��

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

���	������

�
B��� �	4�� ���� 
�
�� ����	�
� ������ ���� 
�����
���� ��� � ��� 
�
��� ��	��� 	
� �� 5�����	��� ��� ����

�����1��
�
�����	�� 	����������������
�������	���� ������������
���������
�	���	"������	�������
������ ����
� ���� ��� B������	��� ����7� ����� 
�4�� �	��� ���� 
�
�� 
����� �
� ���� 
����	��� ����	���
1�
���
�8������������	�
������������
���
������������� �
���������������
�����	����
��������	��1�3��
���4���� 
�
�� ������������ �� ��
�
�	��� ������	��� 	
� � ���	��� ����� 	�� ��	��� 
�
�� ����
� ����
����������� �"����� ���
�� �������� ����� ���� ���� 
����� �1� =��	��� ��
�
�	���� 
�
�� ���� ����
� ����
������ 	�� ��	
� ���	��1� 3��� ���� �	"��� �����	��� ����
� ������	��� ��� ���� ���� 
������� ���� �����
	����	�	��� ���� ���� ��������	��� ���
� ��1�  ��
� �	
�� � �� �	
��� 
	
	���� ��
�
�	��
� ���� ���	�4����



,�

���
	��	��� �� �������� 
�
�� ������1� 6�� 
������ ��� ���� �� ����� ����� ��
�
�	��� 	
� ��������� ��� ��
����
�������������	������������
�
�����	����4��	��� �
����
���������
�
����������������1��
�
�
��
����
��������������������������������	���	
�������� ���������
����1�6����
��������������	
�����
�����
������	���
	�������������
	��	�	����������
�������� ��	�������:�
�������������������
��	
��
�	������

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

��	��� ��� ������ ���� 
��	
��
1� 3�	
� 	
� ���� ���
���
���� ���� ���� 
������� ��� ���� 
�
�� 	
� �������� 
�	����� � �	����� ����� ���� ����� 
��	
��
�� �
� 
����� 	��
 	����� �7� �� C������D� 9���� 	
� ����� ���	���� 	�� ��	��� ���� 
����� 	
� �

�
��� ��� ��� ����������
��
�������
����������
	������
�	�����
��������1� 	� �������������	�	�	�������

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

��1� �
� ������� � 
�	��� ���� ������ 
������� 
������ 
��	
��� ��
�	�������� �������� �	��� ���� �"�����	��� ����1� &�����	 ��� ���� ���� ���� 
�������� �� ���	�	�	��� ��� ����
�������������	�	���	�����

�������
��	����4����	��� �	����	
������������	����������
����	
�4����	���
	
�
	
������5�������
�	����
���
����
���������
���� �������	�������
��	�	�	���	���
��	�5�������
�����
����������������
��������
���������	���������
����� ��������
1����
�8��������	��	
�
�����������	�������
���
��	��������

�����������	
�
������1�'������	��� ������
�
����	�����

����#	1�1����������
������
�
����������	4������������
���������	������

���$���� ������	��� 
 � �������	������������������9���������
���
��� 
���

� ��� ��� ����	��� ��� ���� ���� 
������� 	
� � r �

 � � ������ r �� 	
� ���� ���
	��� ��� ��
�	���
��
��������1��������	���	����	
�������������

����� ��������4�����������������
��	
��
�	
�9���1�
�
�  �
����
����

��
���
 �
�
3�������
���������
�	
���
������������
����	������� ������������
�����8���	������	���	
�������������
����������
��4��	����8���	����	����	�������
������� ��
��

��	������	���
�����	�����	

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

7�

� $# �
��
��

Ñ×Ñ= lr � #�$�

l � ������
� ���� ����
��� �������	4	���� r � ���� ���
	��� ���� � � ���� 
���	�	�� ��������� ��	��� ���� ���
���	�����
7�

� ( ) ( )�
��� �

�

� � -+= � �
.

tt � #-$�

�	��� � . �������	������������������
���������� � � �����
���	�	�������� 
 � �����4���
�������	������
��	������
� �����
���	�	�������������������
	��1�6���������
��� �
����������
��	�	�	���	�������� 
 �#� $�	
����
	������
�	4��1�3������������������������������������������� ��������
���������4����1�
�
-1�  3���
����������������	�	��
 �
�
���
	���� W� ���� ��
�	�� �����	��� ��� ���� ����	��� 
�
�� ��� �� �	4�� � 	�
����� �1� 3��� ������	���
����	�	��
����	�
���������� W¶ ��������
	�����7�

·  ���
��	������
���������



*�

	���� = � #+$�

3�	
� ����	�	��� 	
� ����	��� ����� ���� ���� 
������� ��� � ��� 
�
��� ������ � 	�� � 	
� 
	
���� ����
��
	������
�	�����
���������#
�����
��������������� 
���	�����1+$1�

·  ���
��	��������������������"�

	��� fl =×Ñ- � � #0$�

������ � �������
����������������
�����	��4�����1�

·  ���4���	���

$# ���� ��
� -=×Ñ- �l � #,$�

������ � ��� �������
������"���������
������������� 
 � ��������4���	��������	�	���1�

·  &��	��	���

$# 00
����� ��� -=×Ñ- sel � � #*$�

������ e� � 	
� ���� �
	

	4	��� ��� ���� 
����	��� #���
	������ �
� � � ����� ����$�� s � � ���� (������
����9
���� ���
����1�6�� 	
� ��� ��� ���	���� ����� #*$� �� �� ��� ��
�� 	�� ���� 
�
�� ���
� �
� #,$� ���
�	����	9��	��������	��������
	"������4���	������	�� 	����������������	�	��7�

$# ����� ��
� -=×Ñ- �l � #)$�

�	��  

$$## --
����������� ����

 +++= se � #@$�

�
����	�	��
�#0$�����#)$� ���� ����	��� ��� ���� �������� 
 ������� ��� ���� 
�
��� ��	��� 	
� �	����� ���	��� ����

�������
��
	������������4��	��
�����	�	��
�������� �����	��
�������������	��1�6���������
�
������
4����
������������"�������������
���������	�	���
�� ���
���	������4������7�������������
��������	����
������
� #	1�1� ���4	�	����� ��
�	

�� ������ ���� ��
��� $�� ���
�� 4����
� ���� �

�
��� ���
����� ����

����
��������������
�����	4��	���4��������������	� ����������������
���������
���1�6������������
��
�� ����	���� �����
	
� ��� ����
��� ��������� ����	�	��
� #�������� �	��� ����
�� 
����� �
���
	����
��������	��$���
�������������
	����������1�����4��� �������	�������	�������1�����	�
������ �+$��
����
��
���
���
� ������ ��� 	
���
������ 	�� ���� ���
���� 
�� ���� 	�� ������ ��� 	�����
�� 	�
� ��������1�
 	������� �
� �������� 
���	����� 	�� 
���	��� ��1+�� ��� � �	����	�� ����	�	��� 	
� ����	��� ��� ���� �����
�

������� 	�� �������� �	��� ���� 4	������ �"�����	��� ���� 1� 6�� 
������ ��� ������ ����� ����� ���� �	
� ��� ����
���
���� �����
	
� 	
� ���� ��� ��� �����
�����	4�� ��� ��� � ������� ����� ����
���� ������	��� �������� ����

����	��� ���� ���� 
����	��� ����5� ���	��� ���� ����
	�� �� ������	4�� 	�	�	��	��� ��� ���� ��
�	��1� 3�	
� 	
�
�������� 	�����
�	��� ������
�� ���� ��	��� ������ ����� � �� ���������� ����� �������	��� 	�� ���� 
����	���
����5� �
� ����1� 3��� 
�������� ��	����	�� ����	�	��� 	
� 
���� �������	���� ��� ���� >'(� ���������
�
���	��������������
�����4���������������
������
� �������	
��	
��	
�����1�
�



)�

-1- &�
����	�� �
�
3���
��������>����5	���	
����	9��	�������
��������� ��

	����
�����������	������8���	��
7�

����� =+� � #/$�

�	��� � �����
�

�
���	"�� � ������������	���
���	"�� � ������	���������
	���4������� � � �����4���������
��������� ����
� ��� ����
� ���� � � ����4������ ��� ������ ��
��������
1�3��� ���
�� ������� ������	��� ����

����	���	
����������
	������������	8��������
������B �

��� �0$1������	�����	
������	8�������	�����
���
���
� #��� ��	�����
$�� ��� ���
�����	
�� ���
����� 4 ����� ��� ���� ������	4�� ����� �����	��� 	
�
�����"	
������������������	����������	9��	������
�� �7�

�

��

�
�

� ��� Ñ

Ñ
»

¶
¶

=
$#

� #�.$�

3���
�������8���	��
�#/$����������
�
7�

����� =+� � #��$�

�	��� �� � ����4������ ��� ������ ��
��������� ����
�� � � ���� ����� �����	��� 
���	"1�3�	
� ������� 
���	"� 	
�
����� ��
��������� ���������� �	��	�� ���� 
��	�	�	���	� �� 	����4��� #���� ��

	���� ���
	���� ���� ��� � � �
4��	��	��
$1�6�� ���	�	���� 
���	"� � � ����4������ � � 
��� ������� ��� ��
��������1� �� ������ ���5�����
	
��	�	�� �	
�� �	
����	9��	��� 
���
�� ����
� ��� �� 
��� ��� ���� �	����� �8���	��
� ��	��� 	
� 
��4��� ��� ��
'������&���
���
����������������������
��������
��� �����������������	
��	����
�������
	�����7�

.$# =D+ ��

��� �� � #�-$�

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

�
���	�� ��
�� 	���� 
����	��� 	�� 
�������� ����� ��
��� ���
���
�	�����
�	�� ��� ���
�	��4	
�����
�	�� ���
�	���	4 ���8���	��
1�3�	
� ��������� 	
�4��	�� ���4	���� �����
���� ��������	��
� ���� �	
	���� ��� ���� ���	��
� ������ 
 ����� 	
� 
��	�	�	��1� 6�� ��	
� ��
��� ���
�	��
4	
�����
�	��
����
��	4�������������
���
����������
 �	�����
�	��
����
������
�������	�������
���	��
����� 
��
	�	4	��� ��� �	��� ��
��������1� ����4��� 	�� 
� ����� ��� ��	����� ���� ����� ��	
� ��������� 	
� ���

����4��	�������	��	
��"�������������	��
�������
�� ���	
�	������
�
���#
�
	�
��	�$����	�������	8�	��

����1�6�� ��	
� ��
��� ���� 
����	��� �

���	����� ����4 �
� �	5�� �� ���	�1�3�	
� 	
� ���� ���
��� ���� ��� �	���
���
	�����������	5��	��������
	
����	��
����
��	�	� 	���	��������

�
� �,$ �������	�����
�	���	4��
����1�
�
+1� ����	���	8�	��
��	�����
�	���	4��
���� �
�
�����	
��	
����

�����

�
���4�� 
��	��
� ��
���������� �� ����� ����
��4	
�����
� 	�� 
����� 	
� �
��7� 	�� 	
� ��
��	���� ��� ����
������	����8���	��
1�

�
�� ��� ��� += � #�+$�



@�

�� �
��

��

�
-= �

-
+

e�� � #�0$�

 � �
�

�
�
�

� D+= ��
�

�
 
� ea ���
+
�

� #�,$�

'�����
�	�	���	
��������������1��
�����
���	������� ���
��� �� �	
�
��	��	������4	
�����
�	������������
���
�����#�+$�������������	���������
	����������
����	� ��	
���������������	
�����
��������	���	�����	���
��
��	
�
�������������������
����"���
	���# �� �������
�������
��������������� a���������
����	�����
�"���
	��� �����	�	�����  � ���� 	����	��� ���
��$����� 
��	�	�	���	��� 
��	�5���� # �
� � ������
� ���� ����� ���
���� 4���
	�� 
��	�� �����	���� ��eD � ���� �����	4�� 4���
�� ������� ���� ��� ���� ������ �	8�	� �
��	��
����
	�	��$1� �8���	���#�0$� 	
� ���� ���

	���� ���
�	� ��	4�� �8���	��� ��� �� �������	9��� ���� '�����	���
���	�1�6��������
�����4	
�����
�	��
���	����������� ���
���

���4	����� � ����	���	
�	����������	������7�

! !� ��
+
�

-=+= �� � #�*$�

	����	��� ! �	
������������
���

����
������� � ������

��	����������
���	�����

���1�6��#�0$�� � �	
�����

������������
	
�������������
����	������� � �	
�����
���	�������
��
	�	4	��������	�	�������	��� ��e� �	
�
����4����	
�
��8�	4������
���	�����������	������7�

��
	�

��
	��� eee ���

+
-

= � #�)$�

 ��
�#�0$������������	�����������������������	
��
	 ��������
������������	���7�

�
���� � es �= � #�@$�

	����	��� s �� �	
�����4����	
�
��8�	4������
���

����	������7�

	�	��� ��
-
+

=s � #�/$�

3��� �	
	�� ��
�� ��� ���� '�����	��� ����4	���#�	8�	�� 
� ���$�	
� ����	���� ���� � �E��1�6�� ��	
� ��
��� � � 	
�
�8���������������
	��4	
��
	�����������	8�	��
���	� �	���������������+1�
�
"���	
�����

�
������
��	��
���
����������������
�����
�	��4	
���� �
�	��
�����	
��
�����������
������������4	���
	������
��	��
����1�6��	
���
��	�����������������	� ���8���	��
7�

�
���� ���� ���� ++= � #-.$�

 !!� $��#
�

���
��

�� nn
-

+
= � #-�$�

��
�

�
��

��

��

��

�

�

.

-
+

e

ss

s

-
=� � #--$�



/�

 � ��
 �� a= � #-+$�
3��� 
���	�� ����� ���
��� �� � 	
� 
��	�� 	�� ��� ���
�	��� ��4	
�����
�	��� ���� �� ���� 
��� �����#-.$1� �
� 	�� ����
���	���	5��
�����������������	������
�����
����"��� 
	���#-+$1��8���	���#-�$��	���
������������
�	��
���5�F
������������ � �	
�����G����F
�
�����
�� n�������	

��F
������	�	�������� !� ����	
�����	4��	4��
������� 
���

� ���
��1��8���	���#--$��	4�
���������� 	���������������4	
�����
�	��
���	����������� ����

���

���4	����� � 1� ��
�#--$������������	��������	
��
	��������
���� ��������	���7�

�
��

�
���� � eess �+= . � #-0$�

.s � ������
� ���� 
���	�� �	���� 
���

� ������ ��	��� ��� 4	
 �����
�	�� �����
��	��� �����
� #����
�"���

	��� �������� ����5��
� 	�� #--$� 	
� �������� ��� 9 ���� ����� �����	4�$1� 3��� �����	���	��
� ���

���	��������	�������
���	�������������
�	����	���� 
���	��	���	4�����1�6��
�����������������������
��������	4�� �"���

	��� ��� #--$� 	
� �4�	������ 	�� ���� ��
��	���� 
������ ��
���	��� 	�� ���	�	4��
�����	���	��
����
���	��������	�������
���	������� �-��,$ 1�
�
# $
���������
"�����
�� �
"��������
�
��� ���� �	
��� ���� ������ 
�����	���� �8�	�	��	�
� 	
� �� 4������ ��� ���� �8���	��� ��� 
�
����
�
���
��4��	����	����	���	����	��������
������������� ��������	�������������4��
���	������������
	
�
������	�������
����	�����������	8�	��
����1�=����	� �� � �������
��������4	���4������������4�7�

.=+Ñ-×Ñ=+×Ñ ���! rr � � #-,$�
�
01� ������	�����������������	�	��
 �
�
��������	
�� �������������	�������	�	��
����������������� W¶ ����������
�	���������
	�����7�

·  ���
��	�������

����

�!�� 	���-== � #-*$�

3�	
�����	�	���	
�����	����������������
���������	� �� ��	�� 

� r-= ���
���������
���	����1�

·  (�	�	����	����������������
3�	
� ����	�	��� 	
� ����	��� ��� ���� �����
� 
�������� �� 	��� 	
� 	�� �������� �	��� �� 4	������
�"�����	��� ����� 
�4	��� ��� ���� ��
	���� ��
�	��� 
���� � ����� 1� 6�� �� �	�
�� ��������� ��	
�
����	�	����
����
�����������
��	��	�������������
�� ���
��������������4����	���4�����7�

�����=×�# � #-)$�

����������	������
���	���	
����4������������	�	���	 
�����	���	����
�	�������	��������
������
�����
���������	����
�����������
���� �-$ 1�3�����������	
��

�
�������������������
�	�	���	� �
�����������	����	����	��1�

·  %�	����������������



�.�

3�	
� ����	�	��� 	
� ����	��� ��� ���� �������� 
������� 	� � ������ ��� 
����� �������� �	��� �	����� ����

���������������
����	��������������
	�������
����� �����
�������
�����
1�3����8���	��
�����
��	���������������������
�������
7�

�
	

�



�

=×

³

£×

.$#

.

.

d
d

�!�

�!�

� #-@$�

������ d�	
�����
	������	
���������������
������#�����	4��	 ����
�������������	��$����� � �	
�����
������ �������� ��	�� ���
��� ��� ���� ��
�� �������1� 3��� ����	��
���� ��� #-@$� 	
� ����	���� ���

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

�
4������ ��� ���� 
������� ��� ���� �������� ����� �	
�� ���� �����
��� 4����	��� �	���� ����
� ��� ��
��������	��� ��� ���� ��
�����1�6�� ��
�� ��� �������� �	� �� ���� 
����� ���� ���
��� 
���

�4������ 	
�
�������	����� ��� ���� ������ ��������	���4	�� �� ������� � ���
����� c� �#�	5�� 	��#--$� ���� ����5��
�
�������������
	�	4������$7�

� �!�� dc --== � � #-/$�

6����
��������������	�����������	��	
��"���

����
� ������
��������	������ 	�����-1�

� ���� =-=-== ��
�
�

!�� ����	�� ddc � #+.$�

������ � � ������
� ���� ������� ��� ���� ����� 
���	���� � � 	�
� ���	�
� ���� � � 	
� ���� ��
	�	��� ��� ����
���
	������ 
����	��� ��	��1� 3��������� ���� ��	������� � ����	�	��� 	
� �"���

��� �
	��� ����
������	�����	�������
����������������1�6�����	�	��� �	�����������
���	�	9�������������������
�����
���� 
���	��	��� c� � 	
� �

	����� ��� ����� ����1� 3��� 4����� ��� c� � 	
� 
��	�	��� 	����
�������� 	��
������ ��� 
��	����������
��	������������	���#� d$�������� ��
����������	����������������������
���
��	���� 4����� �������� ��� ��� �� ��	��� 	
� ���	������ ���
��� �8���� ��� .1�� 

1� �

�
	 ���
����� ���� �������� ���

���� ���	�
�� ���� ����� �4��4�
� 
������� ���� ������� ��� c� � �������� ���

����

	4���	
��	����
���
� n ����� �+n �	
����	������7�

�
���

�� ���

$#
�

n
nn

d
cc

-
=+ � #+�$�

6�� ���� �������� ��������	��� $# nd- � 	
� ���
�� ��� ��� ��� �� ���� �������	��� ��� c � � 	
� 

���H�
���4��
����� ���� ���	�� nn cc �� ;�+ � 	
� ���	������ �	
	���� ��� ���� 	����4��� I.1��H� �.J� 	� � ������ ���
�4�	���������������
1�6��������	
�
����������
����� ������������������������
���������������
���
������B������	���
�����
�	����	����	����� c � �	
������
�������������
��������������
���
4��	����� c � 1� 3��� ���
��� 	
� ����� ���� �������� ��� �� 
������� ����� �	��� 
����

	4�� ����
� 	
�
	����
	�����1� ��� ����� ����� ������ 	
� ���� ������� �	
� � ��� 	����
���
� ��� ��:�
�� ���������� ����
4����� ��� c � � ��������� ��� ���� 
����
	��� ����7� ���� ��������	��� �� ����� ��� ����������1�
6�4��
����� ���� �

	��
���� ��� c� � ��� ���� ����
� �	���
� �� ����������� �������� ��
��	��� �
��������	�����������������
���	�����
�	���	������
� ����	��
���	����,1+1�



���

�

6���������
�������5������������	�����	��	�����
���� �����
	�����1�3���
����	9��	�����������	������
�
���������
����	
���
��	������1�3��
��	�����
�	����� �����
���4�������	
���
������	��
�
����
��	����

����
� *$�����
���������	����������	�����������
���
�����	�� ����������1�

�
01- K��5����
����
�����	�����8���	��
 �
�

3�����	
	�	4��4��	����
�����4����	����������

���1� 3���������
�������
��4���	
��������
��
������
�����8���	��
1�3����	�
������	
��������5����
������ ��
�
����
��8���	���#-,$1�(	���� � �	
�5�����
�
����	
	�	4��4��	�����������������4	����	����������� ��
�	���	4���8���	��
�	
���������������������
����
���
��4�����������	����������������
	���������4	��� �	��
���

����
�� 
� 1�3���
�������8���	������
	
�
�
��� �� ���5� ���
� ��� ���� 4���
���	�� ����� ��� ���� ���
�	 ���	4�� �8���	��
1� 6�� �"���

�
� ����
	���
���

	�	�	�������������
�	�������
��	��1�3�	
� ����
���7�

�
�
	

��



�

="

=×-×-×Ñ-"

�

����

W

WW¶WW

.��

.7

LL

LLLLL

����

��� �����

���

#�#�#��#

�

� r

� #+-$�

	�� ��	��� L7�� � � ������
� ���� ����������� �������� ��� ���� ���� 
������ � ����� ���
��
7� L
	�	� !� � 1� 3���

���

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

	�	�	������
���	��1�3������
�	����������
	�� ���� 
������ �8���	��� ������
� ������	��� ��� ���� ��� ��� 
����� ��� 
����� #	1�1� ������	��� ���
��
��������$7����� 
���

���4	����� � ���
���
� �	��������
�������
�	��4	
�����
�	�����
�	 ���	4�������	���
##-.$�#-+$$��������
� ��4	
�����
�	����� '�����	����� ��##�+$�#�,$$1�������
������	
����	9��	����	���
������	��������
	�	����
����#��M;��$� �-��,��*$ ��#+-$����������
��	����
�����������	������8���	��
 �����
��5����
������	������� $ ��4���������������4����	�	�
����� %��4������������������

���
7�

� .$�# =%$� ���
 � #++$�

3�	
�
�����������	������8���	��
�	
�
��4��������'�� ����&���
���
�����1�3���
��	����������
�
��
	
��������4������������	
��	�������	����������4���� 	����4��������	
��
���1�3������������	�����������
����� � ���"��������
���������������������
����������	����� 
�	���	"����	
����	������7�

� �
�
�

��
� �$&& D+=D+ � #+0$�

�
% �
������
�
,1�  ���������
���������
	
 �
�
6�����	�
�������������������
�����������������
���� �����
	
��	�����������4��	���������>'(�
�����1�
3�	
� 	
� ����	���� ��� ��
���	
��� �	��� �� 
�	��� 
������ � ����� ��	��� ��������� �	��� ���� 
�
�� �����
&-(<B1�3��� ��
���	
��� 	
� ����	��� ���� ���� �� 
���� ��
 ����#��	�5��

� ---� 

�H� .1.*N��.10N���



�-�


�����H��	8�	��
��,-@�O��H�
��	��
��0/,�O��H���
�	� ��4����	���-.1@�

;
�H�	�	�	�����
����������,0)�
O�$���
	�����
	
��	�	���
����	��������
���#�	�����
 ��	�	�	���	���������������������	4	���+.�K1
 �� 1?�

� �� ���
	��� )+..� 5�1
 �+�� 
���	�	�� ����� *),� P15� �� 1?�� �� ������� ����� -*....� P15� �� $1�3��� ���
	������

�	��� ��
� �� ��	�5��

� ��� �.� 

� 	�� ���� ��
�	��� �	��� �	��1� 6�� ���
	
�
� ��� �� 
���������� 
�
�� ���
��	�����
�#
�
�� 
	9�� �������,� 

��0,�����
� 	�� ���� 
 ���� ��	�5��

� �	����	��� ����+�	�� ���� ��
�	���
�	����	���H���������
����������
���
��)*$1�3���>'(� 
������	
�����	��������	������	�	�	���
�
�����
��	���
� 
�
�� 
	9�� �.� 

1� 3��� ������� 9���� 	
� -..� 

� �	��1� 6�� ����� 
�����
�� ������ 
���	��
����	�	��
� ���� �

�
��1� 3���� ���� �����
�����	4�� ��� ���� ����	�	��
� ������ 	�� ���� 
��	���
����	���	���� ������ ��� ���� 
���1�6�� ����� ��	���� ���� 4����	���4������ ������
� ��� ��	
� ������� ���� ����
4����	�����
������
����A��������� ���������	��� 
���	 ��������	������	���������
����	����	������ ����
�����1� ����� 
�����	���� ���� ����
��� ��
����	��
� ���� ������
��� ��� ����� �	
�� 	����
���� ���� 	��

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

����	��� �������� ���� ��
���1� 3���������� ���� ���	��� ��� ���� ���
�	���	4�� 
����� 	
� ��� 
	����
	
��������1� ������� 
�5����� 
	
��	�	��� �� ����� '���� �	��� ���
�	���	4������4	��� �	��� ��� ���	������
�	���4	
��
	�����
���������
��1�6��������
��������� 
�	���
��������������4	�����
�������

	�����	��
������ ��� �4�	�� ���� ����� ��� ���� ��	�� 
�	��� �������� � ��� ����
7����� 
�	��� 	
� ����� 
	
���� ��	���� ��� ����
�"�����	�������1�
 	�����+� 	���
�����
� ���� ������� ��� ���� ��
�����	��� �� ��
�	�� ����� �
	��� ����>'(� 
�����1�3���
��
�����	�����
����������	�������������-0�
	������� �
����	��������
��������	��������������+.�
1�
3����	
��
������
������5�������
������8���������
�� ���������������
�����	����	
��	
��,�����
������
-1,�>�9�����	�
0���1���������������������
�����	��� ����
�
����
��������,....�����
1�
6�� ������ ��� 
����� ���� ���4�������� ��� ���� 
������
�� ��� ���	
��� ���� ��
��������� �4����	��� 	
�
�"�
	����	���������	�������������	��
������
������� �	��������������)�
7�	��������������������
��������
����
�������#�������������
	��$��������
	���	
����� 1�6�� 	�����0��	���������
�������������
������
���� �
���	
�� 	
� ����	����8��
	� 	

��	������ ������ ����4	�� ���� �"�����	��� �����#	1�1� ���� ������ ���� ��� ����
�������$� ��
� �������� ��	
� 
��������	���� ������1� 3�� ��� �����
�� ��� 
����

	4�� 	���������	��
�
������
��� ����� �� 
����
	��� 
�
��� ���� ��
��������� �� �������
� ������� �� ���
����� �4������ 4����1�
K�� ���� 
��� ����� ����� ���� ������� ��
��������� 	
� ���� � ���
� ��������	��
�� ���� ��
��������� ����	����
��	����"���
�������������	
���	��1�3�	
����	�����4� �������	
���5�����
����������	�����������	���	���
��� ����>'(� 
�����7� 	�� 
���
� ����� 	�� 	
� ���� ����

�� �� ��� ���� ���� ��������	��� ��� ��� ���� ������� ��
�	4�����������������������	�����
������
�������
��� ����������	��������	
�������1�6�� 	�����,���������

�����
� ���� ��
�����1� 3��� ����������� ��
��������� �4 ����	��� ��� ���� ������� ��� ���� 
���� ���� ����
������
5	��	
�
���	��1�6���������
���������������
� ��
�����	���������������
�����
�����4�������
�1�
3��� �	��������� 
��� ��
�� ���
� ���� 
�
�� 
	9��� ��	��� � �
� ����� ��5��� 

������ 	�� ���� 
�	��������
�����
	
1�3�	
�4��	����
�����	
���
�����	���������� >'(�
�����1�
�
,1-  3���
�
�����	���������
	
7�
���

�
���	�������
	
�� ��	�����	
��������	���	������
��� �
�
6����	
�
���	�����������
������������
�
�����	����� ����
	
�	��������	
��������	���	��������
�����
�"	
�

���	�� �	����
� ��� .1-@N���1+N��� 
����1� 3��� �� �
����� 	
� �	4��� 	��  	����� *� ���� ����



�+�

����
����
	��������
����
������������������	�	��
�� ������
���
������ ���	����	��������
��� )�/$1�
3�	
� ��
�� 	
� �
��� �
� �� 4��	���	��� ��
�� ���� ���� 	
�� �
�����	��� ��� ���� 
�����	���� ��
����	��� 	��
&-(<B� 
��������� �
	��� ����>'(� 
�����1�3��� ��
�	���4 ����	��� 	
� -*1*)� 

1
 �� � ���� ���� ��
�	���
��
���������	
��,+.�O�1�3���
	
����	��������������� � ���	����	�	
���������	���
������
�����������
���� �	"��� 
�
�� ��	��� �	
	���� ��� �� �	
������ ��� �� 
� � ����� ���� 
��	
��
1�<���� ���� 
��	�� ���	��� 	
�
���
	�����7�����
�
��	
���
��	���������������	����� ����������
���������	
����������������
���������
C9����
�������� ��
��������D� #Q(3�� �0/,� O�$�� ,� O�� �� �4�� 
��	��
� #�0/.� O�$1� 3�	
� ���	��� 	
�
�����������
�������	
	�������������������
��������� 
	
�����������
�
�����	����	�������	�����
�	����

����������
�����1�
3��� &-(<B� ��
�����	��� 	
� ����	��� ���� �
	��� ���� >'(� 
�����1� �����
�� ��� �"	
�

������ ����
��
�����	�������
�	��	
���
��	����������
	�	4�����	 ��������	����
1� 	�����)�
���
������4����	������
����
�
�����	���	
����	�������������
����	��������� #�1,�

�����	�
��-.�

�	��������$1�3���
�
��

	9�� �
��� 	
� ����
��� ����� ���� ���� �
��� ���  ���	���� 	1� 3��� ������� 9���� 	
� .1�� 
� �	��� ���� ����
��������	��� ��
� ����� ����� ���	�� �� 
��������	���� ��� ���� ��� �1�� 
� ����� ������ ���� 
��	
��
�� ����

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

$1�3�����
���	
������������
����������	
��	���	��� ����������������������
����
�	�����@�

������
����� ���� 
���� 	��������� 	
� 
����� 	��  	����� @1� �� ��� �� �����
���� 	
� ������ �������� ���� ����
���������
��	��4	�����������	��������
�	������
�
�� 
	9�1�&�����	�����������
�
�����	������
���
��
 	�����/��	4�
�����
���	
�����������	
��	���	��
��� ��"	���
���

�
������������	������
�
�����	������
�����
�����
1�3���
�
��������������
����	
��������� "�����������������
��������
���1�3������
���
	
�����������	��7��
	������������	���
�����������
� ��

�
����������������������	"���
�
���������
�
�	��� ����>'(� 
������� ���� ��	�������� �������� 	
� ���� ����� ���
	��� ��� �	�� ����4	
	���� ��� ���� �	����1�
�����������	
�������
����	���������	����	
���
����� ������
�������������	���������
���������������
����	�	����������	������������
	
�
���������
��	��� ���������"��������	
���������	����������������
���
 
�
�	
��	���	��1� (	
	���� ������
	��
� ���� ��� ������ ���
 � ���� ��
���	
��� ��� ����� 
���

�
1� 3��
��
��
���
�4��	���������	
���
�����	����������
�����	� �����
����	�����������>'(�
���������	�������
�����������	�����������4���
������
���1�
�
,1+ 3���
�
�����	���������
	
7�
���

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

����	��� �
�	��
���	����,1�1�3������
	������������� ����
�����
��	�	�	�
�	�� d� ��#�	8�	��
��,-@�O���

��	��
� �0/,�O�$1�������	��� ��� ����3���
������ 
���� ���� �)$ �� ���� d;g� ����
���
��	��� ���	�
� ������
����
��	�	�	���	���	
���
�����������������0)+�O���� ���0+/�O�1�6������
��	��
��������������
����
�
� �� � � ���� � � ��� ����4	
�����
�	�� ���
�	���	4�� �8���	��
� ��� d� �� �4��� �0)+�O�� ���� ��� g� �� ������
�0+/�O����4��������	����������	4������
��������5��� �?	
������1� �@$��	����	�������
���	���	����
���

�
s . � 	
� �

�
��� ��� ���9���1�6�� ���� ��
��������� 	����4�� � ��� ���� d;g� ����
���
��	���� �� 
	"	��� ���� 	
�
����	���� ��5	��� 	���� �������� ���� 4���
�� �����	��� �� � ����� ���
�� �-$ 1� &�����	��� ���� ���
�	�	���
����
����
��������
���������������������������G���� �
�����
� � ���
��������5������
��������5�
���?�9���
5	� ��� ��1� �/$ �� ��	��� �� ���
����� ���	������4����� ��� .1+� ��
� ����� ���
��� ���� ���� ��	

���



�0�

�����	�	���� n1� 3��� ����
��� �"���
	��� �����	�	���� a � ���� ���� 
��	�5���� ���	�� ��eD � ��4�� �����
�������� ���
� ���� ��
��������� ����������� ��� ���� ���
 	��� r �� ��	��� ��
� ����� 
����	��� ���
�&��B<&�������������	���
��	����������
������	
�
�� ��1�6������
�
	�
��	��
���������
�����4����
����
� � ���� � � ��4�� ����� ���	����	��� �

�
��� �������� 
��	��
� ���� ���� ��
��������� ��� ��	��� ���� 
��	��
�����	��� 	
� .1)�#�,�/�O�$1� ���4�� ��	
� ��
��������� � � �	�����4��	��	��� ��� ��� � � ���� ��� � � ��
� �����
���	����	����

�
����������	8�	��
��������	��� � �E�,..���1
����� � �E��1�3���������	"������	�
�����
����	���� 4����
� ��� ���� �������	���� ����
����
1� &��� ��	��� �������� �	��� ����
�� ���� ������	9���
��
��	������������	�����
�������	"������.1��

1�3�� �
�
��
	9��	
�������
�������
�#@�

������
����
��������-.�

�	������������$1�B	5��	��
���	��� �,1���������
���	������	�	��
������

�
��1�
�
�����������
��	
	���������
��
���
����	
�����

�
6�� 	������.������
	������������
�������������	���9 ����	
��"�
	����������
��������	��������������
������ ��� 
1�3��� ��������	��� ��� ��
���

	4�� ���� ���� �

	4�� 9���
� 	
� �4	����� ��� ���5	��� ��� ����
���

���� �	
��	���	��1� ���������� ���� ��
���
� ����	� ��� 
���� �� ������� ��������	��1�  	�
��� 	�� 
��������
���� 
����	��� 	
� 	�� �� ��
���

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

���� ������
� 	�
� 
�"	
�
�� +*�
���1� ���4��
����� 	�� 	
� 	�� �� �����

	4�� #���
	��$� 
� ���� �������� ����
�� ������ ���� ���

���� 	
�

	�	
�
�#�/� ���$1�6�� ��� ���5� ���� ��� ���� ���

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

��	�	�	���	���������#	1�1����
���������
��	��
�	
� ����
$���������
��������������	
���
�������������	� ���
���� ����
	��7����� 
�����	
� 	�� �����
	��� 
�����#���� �	4�����

���� ��� ������R-����$������ ��

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

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

������	����������-�
���+����1�3��
����
���
�����	�������
�����	������4	 ��
�
���������������
�
�������������
��	������
����
��	�	�	���
�����������������
��
�����
����
��� ���	�������	��
���	������	�	��
����KS��������� -.$ ��
=��	�� �����������#	���������	
��
	��
$� @$���	��9��������(������������� �$��������?�:	���	������1�
-�$ �����	
	����
����
���	��
�
�4	�������
����
�������� �����
�����
��
	������������
��������	����
���

�������������
��	�	�	���	��������1�
�
'�(��������
�������
�����

�
3��� ����������� �������	��
� ��� ����� 
	��
� ��� ���� ��� ����� ���� 
����� 	��  	����� ���� ����� ����
�"�������� ���������
� ��������-.� 
1�3���4���	���� �	� �
�	��	��������� �����	����������
�����	�� �������

���������������������	
������
�������������������� ����������	��
��������������	��
���	���
�	���	����
����������������
�������
���������4��������������:�� �	4����������	��� ��� ��� �#.1��

$1�3�	
�
���
�����
���	�	����� ��� ���� �����
��� ���
����	���� �
���	����� ���� ����
��	�� �����	��� ��� ���� ��������
�����	�	���� �

	����� ��� ����� ����1� 3��� �
��	����� �� � ���� ���� �������	��� 	
� ������� .1-� 

1� 6��
���������� �-$ ��	����
����������5�������������������������������� ��	�����
�	�
�	����	���������
�	������
	�����
	����������	�
�������������������4��������.1 ��

1�=�	���
��������������	�����������������	���
��
����������������������
������������	���	
�4����� ��
�����9���1�3�	
���
��
���
������������������	���
	
� 
���	�	������ 	����������� ��� ���� ���	��� ��� ���� �� 
��	���� ��������	��� ��� ��� 1�%�������������� ���



�,�

�"���	
������ ����	��� 
��
���
���� 	
� �4�	������ ��� �� ��� �	
��� ���� ���� ������ ��� 
���	����� 	
� 	��
�����
�����	��������
�	
��	��
�����������	����
�	�� ����������������
����	���������	��1�
B	5�� ���� 
���	�	9��	��� ��� ���� ��
��������� �	����� �� �� 
���	�	9��	��� ��� ���
�� �������	��
� ��
� �����
	�4�
�	�����1�  	����� �-� �	4�
� �� ���	���� �4����	��� � �� ���� �������	��1� ��������� ��� ���� ��
���������
�	������������"	
�
����	
��	����4�����������������4 �������������������4������4�����	
�����	���1�6��
��
� ����� ������ ����� ��	
� �����	��� 4��	�
� �	��� ���� � �
�	��� 
������ ������
� ���� ������� �

��	�����
�	��� ���� 
���	�	9��	��� #����� 	
� ���� 
���	�	9��	��� � ����	��� 
���	��	��� ��� ��
�	��� 4����	��$� ��
�	�
�
���
��������	���
����
����	���1�3�	
��������	
����� ��-�
�������	
������"	
�������.�N��������������
����������	���	
�����������1�3������
�
������	
���� ���

	4��
���	�	9��	�����������������	��
1� 	�
���
���� 
�����	���� ����	�	��� ����	��� ��� ���� �������� ��� � �������� ��
� ��� 	��������1� (������� ���� ����
��������	�������	�	���	������������
�	
�������

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

��	����� �	��� ����� ����1� 6�� � ����� ��� ���	�	����� ���� ���4�������� ��� ����

�����	������
����	������	
������	�	����	
�	�	�	��	 9�������������������4��������	������
�
����	�	�	���
��������	�����������	���	�����������#�
�	���������
 ������� 	������-$1�3�����������	���	
��	
��������
�������������������	��1�3�	������������������������ �
���������	���
����
�����	����4��	����
�����"	
��
	��������
�	����	����	��1�3������������	4���������� 	
��������	�����������������������
����������������
�

��	������	������������	��������"�����	�������1�� �9��
��������
�����������������
�������	������

����

	4�� ����� 	����4��
� 	
� �	4��� 	��  	����� �+�� 
� ��	��� �� ����

����� 
������� ����	��1� ��������
���5�	
�	��������

���������9��������	�	�����
����� 
�	����	��
����	���������������������������
�����
���� �	
�� �	
����	9��	��1�����4���� ���� �4������� ���� 	���� �
� ������ ��� ���� �	������ 	
� 
�	����� 	�� ����
����
����
��	����	������	���	
�	�������
�����	����� ���	��������� ��@�-.�-�$ 1�
�
&�������������������������������
�
��� ��	�	���� ��������� ��� ���� ����
�
�����	���� 
���

 �
���	�� �����
	
� ��� 
����� ��� ��
� �����
��4������1���
��������>'(�
�������	����
������	
��� 
������	����-=��	�	������
����
��������	��
����������������������������
��	��
�����
���

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

���	������	�	��
1�3��������
������������� ���	���
������������
����
	�
����������������
��������������
��������	���
��	�����
���
1�6������	 ��������������������	�������
���
�����������������
��� ��	�	���� �������� 
������ 	�� ��	��� �� �������� ����� 	�	���� 	
� �

	����� ��� ����� ����� ���� 
��	�	���
	����
�������1� 3��� ���	�	����� ��� ��	
� 
������ ��
� �� ��� ��
��
������� ��� ��� 	���
��	��� ��
��� ����
��	��� ���� ��
��	���� ��������	��
� 	�� ����
� ���� 4���� ����� ��	���
��� ����������� ���� ������ ����

�������������	��1����������	��	
���
������������
� �����
���������������������������	������4����
�
���	���� ��� ���� 
������
����� ���	
��� ��	��� 	
� �� 5��� ��	��� ��� ���	�4�� 
	
����	��
� ��� �� ���
�������
��
�����	��� ��
�1���������4��	���	��� 
����� �������� �
��� �����������
������ ����	��� ��� ���� 
���

�

���	�� ��������	��� 	�� ���� ��
�� ��� �� ��	�5� 
���� 4��� 	�������4��� 
���	��1� 3��� 
�	�� ��
���� 	
� ����
�4	���������
����

	��
���������

	4��������
���

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

	��� �������� ���� ����
1� 3�	
� �����
����� ������
� ���� 
��	�� 
����� ����������� 	�
� ��	�5��

��

���	��������	��������	4��������4�
��	5�������
���� �����������	��������
��������	�������

��������
��
�	��������������
1������������	
������
��������� ���������������
��	����	�������	����������	��	
�



�*�

�����	�
���	
�������������5���������������	��	
���� ��������	���������������
�
�����	����
	
����	���
�������
�������������	��1�
3��� ��4������
� ���� �������5
� ��� ���� �����
��� >'(� �� �
����	���� ��
������ ��� ��������	4��

�����
���������
�

��	9����
�������
7�
-  3��� >'(� 
������ �	4�
� ����

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


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

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

�����
���	������1�

-  6����5�
�	��������������������������
�������������� 
���7�
��������4�������
������	�������
1�
-  =�
�	��� 	�
� ���� 
������
����� �������� 	�� ���4����
�8 �	�5��� ������
� ���� 
������
����� ���	
�1�6��

��������
������
������
�������������
	�������	
���� ��������	��	����������
�	���
�8�����1�
-  3���>'(�
������	
�
����	��������������
������
����� 
�	��������
�������	����	����������������

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

	���1�
-  (������
����� ����
�
�����	���� �����
�
� 
��� ������ �� ����� ��������	4�1� ����4���� ����� ��4��

��4��� ����� ����	��� ��� ���� ���	����� ��� �� 
���	��1�3� ��� ��4�� ����� �
��� ��� ����
� ��� ���� 
����
���	��� ���� ���� 
����� ��� ���� ��	
���� 
������ ��� ��� �� ���� ����� 	����4��
� ��� 
����� ����	��1�6�� ����
������� ��
��� ����� 
������ ���
� �� ����	��� ������
�� �� 	��� 	
� ���� ��� 	�	�	��	9�� ���� 
���

� 
������ �
�
��������
�
�����	�����	
������������
����	�����
�	� 
���5����1�

 	������� ������� ���� ���
���� ��
���
�� ��
���
������� ��4����
���
� ���� ������� 	�� ������ ���
�4����
���������������	
	���	��
�������������
���>' (�
����7�
-  (�
�� 
�����	���� ��������� ����	�	��
� ��� ���� ���
���� 
����� 
������ ��� 	
���4��7���	��	��� 	��

����
�������	��	����	�������
��
����	9��	���������� �	������
1�
-  (	
	������� ���� ����
��� ��������� ����	�	��
� ������ �� � 
������� 
���� ������������ ��� �
	���

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

��	����� �	� �� ���� �	�������� ����	�	��
� ������������ ���
����
����	��7���������������������
��������������	� ������4���	����������	��	��1�

-  %�� ��� ���� ���� 
��
	�	4	��� ��� ���� 
�
�� 
	9�� ��
� ���� ����� ������ �4�������� ���� ��	
� 
������ ���

���	���	��
��������	��	������������1�

-  3���������������
�
�����	����
������
���	������
�
� ��
�����	
�4�����������
	����	��	
���
���
��� �� �������
�� ���������� ���� ������ ����	��� �� �����4 	
�����
�	�� ���
�	���	4�� �8���	��� �	��	��
���� 
��	�	�	���	��� 	����4��1�(�
�� ���5� 	
� 	�� ������ 

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

�
��� ������ �
� �� �������
�� ����	���
�� �	��� ��� ����� �	4�� �	
�	���	��� �������� ���� 
��	��� ���
�����	8�	�����
�������������
��	�����
�� --$1�

-  ���������
�	�����
�����	��������"���
	4�������+=�>' (����������	
���	�����4������� -+$1�
-  3��� 
����	��� ��� ���� 
���� ���	��� ������ ��� 	
���4���� 	�����	��� ���� �����	��� �������� ���	��

���������
��	�	�	���	������������	
����
��	��
����� ���	�����
�	�
�����������	���������
1�
�
'�(����
��
 
���
�
3��� ������
� ������ �	5�� ��� ��5��������� ���� �	����	�� � 
������� ��� ��
���	�
� �&��B<&� ����
�(�<��3�B������������ �������	�	
�T�������A�����
	� ����
� 	�����
��������A6���
��	���	������
���
���������<(��������:���1�



�)�

�
�


��
��
�
I�J  ?1��	��9��������?1�(������������7� "��
#��	���
$����%��# ��%��#�/@�$�0�,�0--1�
I-J �1�>�	����P1?1���	
���
������� 1�K�	�����7� &�����'	�
����� ������'	�
 ��� �#�/)*$�+@�0)1�
I+J P1<1�?�	
�	��

��7� (#��
������ ������� ��) �#�/@0$�-./�--*1�
I0J �1>1� 3��
�
�� K1&1� (���5
��� ���� �1� ��	���7� ����1� * �� � 6��1� 6���� ���� (����� ������

��

'�������6��������(�����6�
�	��������P�����#�//.$�+0 @�+,,1�
I,J  P1&1� ����
���� >1�  ��5�� �1�P������ ����  1'1�  ���7� "�������� 	�� ��
	����	�
�  ���%��� �� �* �

#�//@$�*)/�*/)1�
I*J  1���
���7�-=�;-�����
���
�����	����
�������������� 
������
	��������	�	������
����
�����1�

��1=1�3��
	
��%�	4��
	������B	T��������	�
�#-..+$1�
I)J �1�1� ���
���� �1� �������� ���� U1=1�  ���	����	7� ����)�#� ���
#� "���#� ���
#� ��
�
 1���+� �

#-...$�0+/�0,,1�
I@J P1�1�=��	������P1B1�������7� &��#�(#�*)�#����
#���
�
 1���%�#�/@@$��0)1�
I/J  U1=1� ���	����	7����������'�
��	����������
���
���� 
�
����	��
�������
��	�	�	���	�����

����	�
�������������
������	��
����������������	��� ����1=1����
	
�#	��(���	
�$��%�	4��
	����
'��	���������B	�������(����� ���������	���#-..�$1�

I�.J  �1>1� :���������1���7� ������)�
	������������	����+ ���� �#�//.$��.0/��.*�1�
I��J  �1V1�B	�����G1�&���7� (#��
������ ������� ���+ �#�//,$�+,/�+@�1�
I�-J  �1� ��	��	��7� ���!�	
��	��� ����
�
!���	8��� ��� ��� ��� �!�� ����	���� �A��	��� ��� ���"�

�	
��
	��
����1=1�3��
	
�#	�� �����$����������
��	� �
�������	
�#-..+$1�
I�+J &1�1� ����	��� �1� (���� ���� �1� ���5��
���7� ����1� �. �� �6��1� ����1� ��� �����	��� ��� ��
�	����

K���	���������4������(��	�	�	���	��������

�
��3��� �	�����
�������
�W������	��
�(��	�����
K���������������
��4��	��#-..+$�)-/�)+*1�

I�0J �1�1�B�

��7�'�
��	����������
�	�������3���
�����P1 �K	��������(��
�#�/@�$�-.��-�01�
I�,J  �1� �������� <1� P�����7� ����1� 6��1� ����1� ��� ����	��� � ���� ��� ��
������ (	
����	��� ���

(��	�	�	���	���������
�	����<
�5���3���6��������(�� ���6�
�	��������P�����#�///$��)+��/.1�
I�*J  <1� P�����7� ���!�	
��	��� ��	�	
��
	�������� ���� !�!
� ��
� �	�	
� ����� �A�����
��

����
�
!���	8��� ��� �����	�	

�
���� ��
� �	T��
� ����! �
�� ��1=1�3��
	
� #	��  �����$�� ������
��
��	��
�������	
�#�//@$1�

I�)J  �1� (���
��7� 3���
������ �
��A
� ��	���� =	4	
	��� ��� �� 
�����	����� 3���
�����
	�
��
=�����
���� ��� �����	��
� (�	����� ���� ���	����	���� &� ���� 6�
�	����� ��� 3�����������
(���5���
�#�//)$1�

I�@J ?1�1�?	
��?1�1�<������=1'1�B��7�  ��	���������	��	� ��!# �#�//*$�+.��+.)1�
I�/J  �1 1�?�9���
5	�� �1>1�3��
�
��P1�1� �99	� ���� �1�K���7 � ������)�
	���� ��������	���� " �� �! �

#�//-$�/.+�/�@1�
I-.J  ?1�KS��������7�  ��
��)����	��� ��, �#�/)@$�-,0�-,/1�
I-�J  31�?�:	���	��P1�1�=��9��� ���� �1�&����97� ������)�
	���� ���� �����	���� ��������	���� " �� !� �

#-..�$��0)/��0/�1�



�@�

I--J  (1�B����������1��������� 1���������G1����
���7����� 1��. �� �6��1�����1���������	��������
�	����
K���	���������4������(��	�	�	���	��������

�
��3��� �	�����
�������
�W������	��
�(��	�����
K���������������
��4��	��#-..+$�+0,�+,-1�

I-+J  1���
��
���1���	��	��������1�������7�����1��. �� �6��1�����1���������	��������
�	����K���	���
���� ��4������ (��	�	�	���	��� �����

�
�� 3��� �	�����
 �� �����
� W� �����	��
� (��	�����
K���������������
��4��	��#-..+$�+/+�0..1�



�/�

�����	�)*
�����������
	���
���	
(��
���
+,+-.�/+,0. ��
�����

�
����������
�
�
� ��� ����� � �#���
�?	
������1� �@$$�
�

� �IO�J� � �I���1
 �
 J� � �IO�J� � �I�J� � �I�J�
@0,� @,/10� @0,� .1-.�� .10-/�
@/,� *+,10� �0+/� .1-.�� .10-/�
/0,� 0@�1*� �00,� .1-�,� .1++*�
//,� +)+1�� �0)+� .1-**� .1.�
�.0,� -/01)� �0/,�#
��	��
$� .1-**� .1.�
�./,� -+*1@�
��0,� �/+1-�
��/,� �,/1/�
�-0,� �+01.�
�-/,� ��+1,�
�+0,� /)1-�
�+/,� @01.�
�0+/� )01+�
�00,� ,@1)�
�0)+� ,1@�
�0/,�#
��	��
$� ,1,�
�

+0- �.�@1,/1�++.-.../*@J���I ���� --+-= �#���
�?�9���
5	������1� �/$ ����������/..�O������
��	��
$�
n E�.1+�#���	������4����$�
�

�

�
 ��������������"��������
�
�
� ����� � �#���	������4����
$�
�

� �IO�J� ��� �. �� �I���1
 �
 J� � �I�J�
�0/,�#
��	��
$� �.1)0+�# � �E�,1,����1
 �
 $� .1-**�
�,�/� �.1)0+�# � �E�,1,����1
 �
 $� .1-**�
�,-@�#�	8�	��
$� �+1+.��# � �E�,..���1
$� �1.�
�*..� �+1+.��# � �E�,..���1
$� �1.�
�
�� E�.�



-.�

����
�(
��������

�
 	����� �1� (���
��	�� 4	��� ��� ���� 	�	�	��	��� ��� ���� � ���	��� 
�
�� �����

1� ��� �	
�� �. �� ���� 
�
��
�����	�
� ���� ������� 9���� �������� �4��� ���� ������	4� � 
��	
��
1� ��� 	����
��	���� �	
�� �� �� ����
�������	�����������	�
������������
���
��������
��� 1�����
�
�	���	
������������
�������	
�� �-1�3���

�8������	
����������#��
�
�	�������	
�� �0$1�3���
�
����
�	�
�	����	�������
	��������������9� ��1�
�
 	����� -1� (���
��	�� 	���
����	��� ��� �������� �����	9 ��	��� ��� ������ ���� ���� ��������	��� ��� ����

��	�	�	���
�����	����������
����	����������
	����� ��
����������
������	"�����
�����
1�
�
 	����� +1� 6���
����	��� ��� ���� >'(� ��������	��1� 3��� ����	��� ��
�����	����� ��
�	�� 	
� 
����� ���

����

	4�� �	
�
�� 
���	��� ���� ��4����
���� 	�� ���� �� 
���1� ��� ���� ���	��	��� ��� ���� ��������	���
#�	
�� .� 
	�$� ���� 
�
�� �����	�
� ����� ���� ������� 9��� � �������� .1-� 
� ���4�� ���� 
��	
��
1� 3���
�	
��	���	�������	8�	�������	���	
�
����	
��
��1�
�
 	�����01��4����	������������
�������������������	� ��������	"��������	��
7�X���	�5��

�#������$��Y�
��	�5��

� ���� 
5	�� #������ 
	��$� ��� �� 
��������	���� ������� ��� )� 
1� ������� ���� ����	���
��
�����	����� 
�
�� ������
� ��	
� 
��������	���� ����� ��� ���� 	��	������ ��
��������� 	
� ���� ��
	����
��
�	�����
��������1����������
��	���������
������� ��������
������������������
������������4������
4�������	���	
�8��
	�	

��	�������	"�������������4	 �������"�����	����������
���

��1�
�
 	����� ,1� 3�
��������� ����	��
� ������ ���� ��
���� ��� �	���� ��� ����� ����
���� �����
	
1� 3���
��
���	
��� �������� ���� 
�	��� 
������ #����	����
� �	� �
� ��� C(B6��D$� ���� ���� >'(� 
������
#������� �	��
� ��� C>'(D$� 	
� 	���
������1� 3��� ��
���� ����� 	
� �������� 4
� ���� 
��������	���� �������
#���4	�	�������
�	

��������������
���$������������ ������������
5	��#������
	��$��������
���1�B	8�	��
 �
����
��	��
���
��������
�������
��	��	�������
���	� �������������������������	8�	�������	
���������-�

���	���������������	
���
��������
��	�	�	�������@� 
1�
�
 	�����*1�>��
������������4���	�����"	
�

���	����
 �	���
���	���#���
� ���	����	� /$$1�
�
 	�����)1� 	�	������
����
�
������	�
��4����	����
	 �������>'(�
�����1�
�
 	�����@1�3���
����	
��	���	���	�����@�

���������� �����
����	��������1���
���	
���������������
��
������� ���	����	�#�����������$������������
���� 
������#��������	���$1�
�
 	�����/1��"	���
���

��	
��	���	���	�����@�

����� ����������
����	��������1���
���	
�����������
������
������� ���	����	�#�����������$������������
 ����
������#��������	���$1�
�
 	����� �.1�6���
����	��� ��� ���� ��
���
� ��� ���� ����� ���	��
� 	�� ���� 
	����� ��� ���� 
��������� ����	���
9����������
��������	�����������������������
1�<��� ������������4	���������	�	������
����
�
���������



-��


������	������	�����������-.�

1�<�������	����4	��� ��������

�����	
��	���	�����4���
���
���

	4��
���� �����

	4�� 9���
�� ���� ������� ��	��� ���
�� ��� ��� � 
��	�	�	���	��� ������ #���� 
�
��� 9���� 	
�

����	��	9������-.��	��
�
���������������	����4��� D
 ��E�.1.,$1�
�
 	����� ��1� ����������� �������	��
� ��� ����� 
	��
�#	� ���� ���� �����$� ��� ���� ��
���1�3��� �������	��
�
�����������������	
�����
������������������	������
 �����������
��������	����
	������
	�	���	������

���	���� ������	��� ��� ���	�� 
��������	���� ������1�3 ���4���	���� �	��
� 	��	����� ���� �����	��� ��� ����
����
1�6���������
�������������
�
������
���������� ���	���	
�������������������������:���	4��4��������
.1��

1�3�����������	����������
����
�������������� �����
�	
��������.1-�

1�
�
 	����� �-1� �"�
���� ��� ���� 
���	�	9��	��� ��� ���� ���� 	��� ��� ���� ������ 
������� ��� ���� ��������� ���� ��
�	4���
��������	�����������#*1/,�
$1�3	
��9����	
�� ���	�
����������	�������4	�������"�����	��������
��
����������������
	������
��������	����������1�
�
 	������+1�=������	����������
���������������	����� �
����

	4�������	����4��
1�3�������������	��
�����
	��	�������������4���	�����	��
1�



--�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

 	����� �1� (���
��	�� 4	��� ��� ���� 	�	�	��	��� ��� ���� � ���	��� 
�
�� �����

1� ��� �	
�� �. �� ���� 
�
��
�����	�
� ���� ������� 9���� �������� �4��� ���� ������	4� � 
��	
��
1� ��� 	����
��	���� �	
�� �� �� ����
�������	�����������	�
������������
���
��������
��� 1�����
�
�	���	
������������
�������	
�� �-1�3���

�8������	
����������#��
�
�	�������	
�� �0$1�3���
�
����
�	�
�	����	�������
	��������������9� ��1�

�. � �� � �+��- � �0�

����������
�����)������	��)�� #,�-� .$�

�)�����

,��� �



-+�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

 	����� -1� (���
��	�� 	���
����	��� ��� �������� �����	9 ��	��� ��� ������ ���� ���� ��������	��� ��� ����

��	�	�	���
�����	����������
����	����������
	����� ��
����������
������	"�����
�����
1�

� ��

� �. D��

� �. D��

� �

D��#�� � �. D��

����� �

���� �



-0�

 	����� +1� 6���
����	��� ��� ���� >'(� ��������	��1� 3��� ����	��� ��
�����	����� ��
�	�� 	
� 
����� ���

����

	4�� �	
�
�� 
���	��� ���� ��4����
���� 	�� ���� �� 
���1� ��� ���� ���	��	��� ��� ���� ��������	���
#�	
�� .� 
	�$� ���� 
�
�� �����	�
� ����� ���� ������� 9��� � �������� .1-� 
� ���4�� ���� 
��	
��
1� 3���
�	
��	���	�������	8�	�������	���	
�
����	
��
��1�

liquid fraction 
1.0 

0.0 



-,�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

 	�����01��4����	������������
�������������������	� ��������	"��������	��
7�X���	�5��

�#������$��Y�
��	�5��

� ���� 
5	�� #������ 
	��$� ��� �� 
��������	���� ������� ��� )� 
1� ������� ���� ����	���
��
�����	����� 
�
�� ������
� ��	
� 
��������	���� ����� ��� ���� 	��	������ ��
��������� 	
� ���� ��
	����
��
�	�����
��������1����������
��	���������
������� ��������
������������������
������������4������
4�������	���	
�8��
	�	

��	�������	"�������������4	 �������"�����	����������
���

��1�

�'	��/�)�����	��0�

1��
	�'�����

�������

Time [s] 

T
em

pe
ra

tu
re

 [°
C

] 



-*�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

 	����� ,1� 3�
��������� ����	��
� ������ ���� ��
���� ��� �	���� ��� ����� ����
���� �����
	
1� 3���
��
���	
��� �������� ���� 
�	��� 
������ #����	����
� �	� �
� ��� C(B6��D$� ���� ���� >'(� 
������
#������� �	��
� ��� C>'(D$� 	
� 	���
������1� 3��� ��
���� ����� 	
� �������� 4
� ���� 
��������	���� �������
#���4	�	�������
�	

��������������
���$������������ ������������
5	��#������
	��$��������
���1�B	8�	��
 �
����
��	��
���
��������
�������
��	��	�������
���	� �������������������������	8�	�������	
���������-�

���	���������������	
���
��������
��	�	�	�������@� 
1�

Metallurgical length [m] 

T
em

pe
ra

tu
re

 [°
C

] 

� � �

�  �

center 

skin (outer side) 

SLICE 

12 

GNS 

18 



-)�

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

 	�����*1�>��
������������4���	�����"	
�

���	����
 �	���
���	���#���
� ���	����	� /$$1�



-@�

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

 	�����)1� 	�	������
����
�
������	�
��4����	����
	 �������>'(�
�����1�

����������
�����)������	��)�� #,�-� .$�

��	

�����
�)�����,����

.1��
�

� �E�.1�.*�
�



-/�

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

 	�����@1�3���
����	
��	���	���	�����@�

���������� �����
����	��������1���
���	
���������������
��
������� ���	����	�#�����������$������������
���� 
������#��������	���$1�

D
is

ta
nc

e 
fr

om
 th

e 
m

en
is

cu
s 

, 
[m

] 

�  [°C] 

�  [°C] 

ZST 
(1495 °C)  

,  = 0 



+.�

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

 	�����/1��"	���
���

��	
��	���	���	�����@�

����� ����������
����	��������1���
���	
�����������
������
������� ���	����	�#�����������$������������
 ����
������#��������	���$1�

,  = 0 

,  = -0.6 m 

,  = -1.0 m 

s ,, �[MPa] 
s ,, �[Pa] 



+��

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

 	����� �.1�6���
����	��� ��� ���� ��
���
� ��� ���� ����� ���	��
� 	�� ���� 
	����� ��� ���� 
��������� ����	���
9����������
��������	�����������������������
1�<��� ������������4	���������	�	������
����
�
���������

������	������	�����������-.�

1�<�������	����4	��� ��������

�����	
��	���	�����4���
���
���

	4��
���� �����

	4�� 9���
�� ���� ������� ��	��� ���
�� ��� ��� � 
��	�	�	���	��� ������ #���� 
�
��� 9���� 	
�

����	��	9������-.��	��
�
���������������	����4��� D
 ��E�.1.,$1�

Maximum pressure 
under rolls 

Tensile state in surface 
between rolls 

Tensile state near 
solidification front in 
front of rolls 

Solid shell 

Mushy zone 

Liquid pool 

Pressure [Pa] 



+-�

�

�
�

 	����� ��1� ����������� �������	��
� ��� ����� 
	��
�#	� ���� ���� �����$� ��� ���� ��
���1�3��� �������	��
�
�����������������	
�����
������������������	������
 �����������
��������	����
	������
	�	���	������

���	���� ������	��� ��� ���	�� 
��������	���� ������1�3 ���4���	���� �	��
� 	��	����� ���� �����	��� ��� ����
����
1�6���������
�������������
�
������
���������� ���	���	
�������������������������:���	4��4��������
.1��

1�3�����������	����������
����
�������������� �����
�	
��������.1-�

1�

0,0E+00

1,0E-04

2,0E-04

3,0E-04

4,0E-04

5,0E-04

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0,00E+00

1,00E-04

2,00E-04

3,00E-04

4,00E-04

5,00E-04

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Metallurgical length [m] 

D
ef

le
ct

io
n 

[m
] 

Inner surface  

Outer surface 



++�

�

�
�

 	����� �-1� �"�
���� ��� ���� 
���	�	9��	��� ��� ���� ���� 	��� ��� ���� ������ 
������� ��� ���� ��������� ���� ��
�	4��� 
��������	���� �������#*1/,� 
$1�3��� �	
��9���� 	
� ���� 	�
����� ��� ��	��� ����4	������ �"�����	���
�������
����������������
	������
��������	��������� �1�

0,00E+00

1,00E-04

2,00E-04

3,00E-04

4,00E-04

5,00E-04

6,00E-04

7,00E-04

8,00E-04

9,00E-04

1,00E-03

0 200 400 600 800 1000

Time [s] 

D
ef

le
ct

io
n 

[m
] 

Stabilization time 



+0�

�
�
�

 	������+1�=������	����������
���������������	����� �
����

	4�������	����4��
1�3�������������	��
�����
	��	�������������4���	�����	��
1�

0,0E+00

1,0E-04

2,0E-04

3,0E-04

4,0E-04

13,1 13,2 13,3 13,4 13,5 13,6 13,7 13,8 13,9 14 14,1

Metallurgical length [m] 

D
ef

le
ct

io
n 

[m
] 


