
HAL Id: tel-00009522
https://theses.hal.science/tel-00009522

Submitted on 17 Jun 2005

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Conception et réalisation d’une matrice de microéjecteur
thermique adressable individuellement pour la

fonctionnalisation de biopuce
David Jugieu

To cite this version:
David Jugieu. Conception et réalisation d’une matrice de microéjecteur thermique adressable indi-
viduellement pour la fonctionnalisation de biopuce. Micro et nanotechnologies/Microélectronique.
Institut National Polytechnique de Toulouse - INPT, 2005. Français. �NNT : �. �tel-00009522�

https://theses.hal.science/tel-00009522
https://hal.archives-ouvertes.fr


�
�����������	�

���
�
�
�
�
�
�
�
�


�����
�
�

����������
�

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

��

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

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

�
�

(���&��)�*���+,�-�,�
�
�
�


������������.$��� "/�"�(
-/���
�0�12-�1
-/��)�,���&1
0-"��)���

� &-"0/�+�"
�,0�
��0&-3,��1)0���142���

� -�)-5-),�22�&��
�(/,0�21�6/�"
-/��12-�1
-/��)��4-/(,"�7�

�
�
�

������������ &����
��8� ��*�������9��#��� ��������	�
�
�

� &&7� "7"/2-�� (����������

� � � �

� &&7� 17&7��,�� )�������������.$���

� &&7� &7�2122�&1�)� 0����������

� &7� )7�"/2210)� 0����������

� &&7� "7�"/2-�� &� ����

� &7� +7&7�)/0:�2� &� ����

� &7� 
7�"1&(�� -�*����

�



������������	





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

 �����������


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

#$�!
��
%�
��
	�
&�
�
���'���
&����	
��
�(���	��


�����
� "	�
��
��	
���
)*
��
��������
�
		�
��	
��	&��	����	
	
���		��	
��
�������
���������
���%�


��		��
�	
 ���%�$�+
 ��
 ���,,�-���
 ���	�
 .
�
 ���	��
�
 #�+�����
 ��	&��	����
 �

 ���


##��
&�
�
��
�
��/�/�����
���	
��
���������
���������*


��
��������
(/�������
����0�����
�-�
.
�
���
���
�����
���	
��
/��
&�
�����	�	�"��
��


���(/������
��
!�	�"��
����
����
�	�
 ��	&��	�����
�'��
��
.
�
����
�������
������	�����'�����
��


 
���������*
�
����
��	
���(�	
��
� "	��
����
���
	
&&���(�
	�
���
�
����'(
��
������(
1
����
���


������
��
�����	
���������	
��
���'���
��
���
&����	
��
��
�(��
'���
���0�2��*
���������	
�
�
����


	��&������
��
	���"������
�����*


��
 	�
 �������	
 �
		�
 ���������
 ��	
 ��&&����
�	
 ������
 �*�������$�
 ��
 ���	��
�


�*#3�����
.
�
���
����&�(
��
	�
&���/��
���	
��
	
4��
&�
����	��&��������
���	�
.
�
��	
������	


�

 4
���
 ������
 #*#3��$
 ��
 ��		��
�	
 �*�*�3�5��
 ��
 %*#���!�
 &�
�
 �'���
 &�����������


���&��
��
�
�6��
�������	�
	��������.
�*
��
	�
�������
��
�7�
&�����
��"������
���(��		����
��
�2��


.
�
��	
�����.
�	
4
�����
	�	
��	�	
��
�'���
���
�&&���(
��	
��/��	
���&&��� �	
	
&&�(��������	*


��
��
��	��
�����
�
���������
��	
&��	����	
�'��
.
�
4���
���'����(
�
����
��	
���(�	
8
9
	�'���


&�
�
���������
%�
��3-
���
&�(�(��		�
��
.
�
���
���(
&�
�
�������
��&�������
���	
��
'��
�



	
4��*
��	
����
'�������
��	
&��	����	
��
��
 	����
����� �
����
��	
&����	
�����
(�(
�
'����	
&��


$*,����
.
�
4�
 ��������
(/�������*
��
&��	�
 ��
&�����
����
9
8
��'��
�3-������
:(����.
�


#3$������
 �
��'��
 !��:��$�#�
 �������
 �3-!!�%�
 ��
����
 �3-!;-��3��
 ��'��


#3���$�
 �
/
�	
 ���$����
 &�
�
 ��
�
 �����
  
��
��
 ��
�
 ��	&��������(�
 ��
�
 ������	���
 ��


.
����(
��
��
�
 ���'���
��
��
��
�
���	���
1
	��	
�
�����
�*,*#���3$%
.
�
4���
 ����
�(
�
����
��


� "	�
&�
�
��
 �(���	�����
��	
��	.
�	
��
&�
	
 ��
&�
	
 ���&��)�	*
������
��
����"��
/(�(�����
4�


��������
����	�����
�

!��'���
%���
.
�
���
&����	
��
���'������
���	
��
�����	
���������	
��


���	
��
�����
 
��
�*


������
4�
 ����	
9
 ���������
 &�����
��"������
��)���
�-�3$%����
 ��
�
�������
&�
�
��


���'���
�(���	(
��	�����
��
&�
�
���'���
	
&&���(
�
		�*
!�	
���	���	
(�����(	
��
	��
 
��
�
�����


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

�
&��	����/�


��/��
 ��2���
 ����

 ��
 �&&�(��(*
 ��
 ���
����
 &�	
 ���)�����
 ���#��!�
 .
�
 �
0���9
 ��
 	�	


���&(�����	
	��������.
�	�
�
�������
(
�'��
��)���
��
��'��
9
�(������
������	& "��
��
��������	


4�
��(�	
��('��
	�	
<





�����
9
��
	*




�

�

������������	
�����

�� � � ����������	��
�����
���

��
	��

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

( )��
�

� � �������
����
����

ε � � ��
��
�
���

�
�

� � ����
���	���
���

� � � �����
�
����	���������
���

� � � ������
���

	 � � �����	�����
���
���

�	 � � �������	��������

� �	
��

� � !
���	����������


 � � ���	���
�
��������
����

�
 � � ����������	��"�
�#�����

� � � ���
����
�������

$�� � $��������	��
�����
�������

�
 � � %�������
�
���	��

��
	��

�� � � �������	��������	��
��#����
�

�� � � �������	&'����	���

� � � �������	�����������

���� � � (����
�������������

)� � � (����
���	��

��
	��*�
&�����
�
�
�
�

������ � � (�
�����������
��

������ � � (�
����������
���

( )��
�

�� � ����
���	���
���	�����
����

( )�� � � �����	�����
�������

� � � +��
�������

������ � � +��
�����������������

������ � � +��
�����������
��

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



�

�

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

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

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

������� �� +��
�����������������	��
��#����
��
�����	���,�����

������� � � +��
�����������������	��
��#����
��
�����	���,���(�

�ρ � � ����
���	��

��
	��

!ρ � � ����
���	��
���������

ρ � � +��
��
�
����
����
����

-�� � -���
���	��
�����
�������

σ � � ���	���
�
����
����
����

�σ � � ����������	��-������."�
�#����

� � � ������

� � � ������������

��"� � � ���������������
�����

)� � � ������������	��

��
	��*�
&�����
�
�
�
�

!� � � ������������	��
���������

���� � � ������������	���������
���

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

$ � � ����
������

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

�$ � � ����
���	�����

�

�$ � � ����
��������
���

�$ � � ����
���	�������
���������

 �%��$ � � ����
������

�

&�$ � � ����
���	���������
�

���$ � � ����
������

�����

�$ � � ����
����������
�



���������

�

�

������������	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
�
	

��
�����	�	

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

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

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

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

���	-	)��	�.�������	����/�*���	 	 	 	 	 	 	 
��
	

�����	
	��#$�#��	��	%&$��#&$$�'�$�		 	 	 	 	 	 
��
	

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

����!��	
	�0������	��	�1��	2	�&&% 3&&���	4		 	 	 	 
�5
	

����!�!	
	�0������	��	�1��	2	+��6 3&&���	4		 	 	 	 
�7
	

����!�5	
	�0������	"	8��8� 	8#������� 	 	 	 	 	 
�(
	

����!��	
	�0������	"	���&# 	��#�9��#:�� 	 	 	 	 	 
�;
	

����!�7	
	�0������	 �$ 	9���� 	 	 	 	 	 	 
!<
	

����5	-	�&$��� #&$ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
!�
	

�=	-	����������/���	��	���+)�/�	 	 	 	 	 	 
!�
	

=	 	
	/����	�.������	/
������)	����	)
	�>������	��	����	��	)�
��	���	

)��	+��	�����	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
!5
	

=��	
	���8��?	�$�@�#��� 	 	 	 	 	 	 	 	 
!5
	

=�!	-	��& ����#8�	��	���8�#�		 	 	 	 	 	 	 
!(
	

���������		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
!,
	



���������

�

�

��
�����	��	

�	
	����������	��	)�
���������	����/�*��	 	 	 	 	 
5�
	

���	
	��@ �$���#&$	��	 #'�������	��=�����	 	 	 	 	 
5�
	

��!	
	�#'����#&$	�� 	'#��&
@0������ 	��	���'#A��	B@$@���#&$	 	 	 
5�
	

��!��	
	����� 	��@�#'#$�#�� 		 	 	 	 	 	 
5�
	

���!�!	
	�� ��#��#&$	��	'&�A��	 	 	 	 	 	 
5(
	

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

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

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

��!�5	
	�@ ����� 	��	 #'����#&$	 	 	 	 	 	 
�!
	

��	
	��/�)
����	���	/�����.�������	
	
���
�	��������	�����)
���	 
�7
	

����	
	�� ��#��#&$	��	$&�8���	'&�A��	 	 	 	 	 	 
�(
	

���!	
	�@ ����� 	��	 #'����#&$ 	 	 	 	 	 	 	 
�(
	

���	
	����������	��	�>���/�	��
�����
C�	����=����)	���	�.�������	
�D
	

�����	
	��#$�#��	��	�����	���3$&�&B#�	 	 	 	 	 	 
�D
	

����!	
	
0� ��'�$�	��?	'#��&@0������ 	�&$� 	 	 	 	 	 
7�
	

����!��	
	�@���'#$��#&$	��	��	��#  �$��	$@��  �#��	��	%&$��#&$$�'�$�	
7!
	

����!�!	-	�@���'#$��#&$	�� 	�&��B� 	"	'�����	�$	E�8��	 	 	 
7�
	



���������

�

�

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

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

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

���������		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
(7
	

��
�����	���	

�	
	�
���)	��	)
	������)�C��	�F���
���	 	 	 	 	 
((
	

���	
	�@��# ��#&$	��	��	'�'9��$�	 	 	 	 	 	 	 
(D
	

��!	
	)�	�@ # ��$��	�3��%%�$��	 	 	 	 	 	 	 
(;
	

��5	
	)�	9� �	��@0���#&$	 	 	 	 	 	 	 	 
,<
	

���	
	)#9@���#&$	��	��	'�'9��$�	��	�@��# ��#&$	��	�@ ��8&#�	 	 	 
,<
	

��	 
	�������	������)�C�*��	C)�+
)	��	��
)��
����	���	 �.�������	��	

�������	C����
����	 	 	 	 	 	 	 	 	 
,�
	

���	 
	 /���	 
�	 �����	 ��	 )
	 ��)����	 ������)�C�*��	 ��	 ��
)��
����	 ���	

������	 ��
�����
C�	 �
��	 )
	 ������
���	 ��
���
���	 ��	 ��)>��)����/

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
,5
	

�=	
	�������	��	��
)��
����	���	+����	 	 	 	 	 	 
,;
	

=	-	��
)��
����	��	/
������	
�����
+)��	 	 	 	 	 
D�
	

=��	
	)� 	'� :�� 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
D�
	

=�!	-	)�	�@��# ��#&$	���3$&�&B#:��		 	 	 	 	 	 
D(
	

=�5	-	������@�# ��#&$	�� 	�@��# ��#&$ 	���3$&�&B#:�� 	 	 	 	 
D,
	

=	�	
	/&$��B� 	�� 	'���#�� 	 	 	 	 	 	 	 
;<
	



���������

�

�

=�	-	+�)
�	���	��
)��
�����		 	 	 	 	 	 	 
;!
	

���������		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
;!
	

��
�����	�=	

�	
	�
�
������
�����	�)�����*���	���	����������	��	=�������	 
;5
	

���	
	�0������ 	"	9������� 	��	�1��	�	 	 	 	 	 	 
;5
	

�����	
	�$�	9�������	#'���$�@�	��	���?	�#&�� 	�#%%� @� 	����#�#B$� 	 
;�
	

����!	
	���?	9������� 	#'���$�@� 	��	���?	�#&�� 	�#%%� @� 	����#�#B$� 	 
;7
	

����5	
	��&# 	9������� 	#'���$�@� 	��	���?	�#&�� 	�#%%� @� 	����#�#B$� 	 
;(
	

�����	
	�$�	9�������	#'���$�@�	��	���?	�#&�� 	�#%%� @� 	�$	%&�'�	��	�	
;,
	

����7	 
	���?	9������� 	#'���$�@� 	 ��	���?	�#&�� 	�#%%� @� 	 �$	%&�'�	��	�

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
;D
	

����(	 
	��&# 	9������� 	#'���$�@� 	��	���?	�#&�� 	�#%%� @� 	�$	%&�'�	��	�

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
;;
	

��!	
	�0������ 	"	9������� 	��	�1��	�	 	 	 	 	 	 
�<<
	

��!��	
	+������� 	#'���$�@� 	�8��	�#&�� 	�#%%� @� 	����#�#B$� 	 	 
�<<
	

��!�!	
	+������� 	#'���$�@� 	�8��	�#&�� 	�#%%� @� 	�$	%&�'�	��	�	 
�<<
	

��5	
	+#��$	��	�� 	������@�# ��#&$ 	 	 	 	 	 	 	 
�<�
	

��	 
	 �
�
������
�����	 �)�����*���	 ���	 ����������	 ��	 =�������	 
	

������
���	��	��)>��)����/	����
������	�������	 	 	 												
�<!
	

����	
	+������� 	��	�1��	�	 	 	 	 	 	 	 	 
�<!
	

��	���	
	+������� 	#'���$�@� 	��	���?	�#&�� 	�#%%� @� 	����#�#B$� 	 
�<!
	

�����!	
	+������� 	#'���$�@� 	��	���?	�#&�� 	�#%%� @� 	�$	%&�'�	��	�	 
�<5
	



���������

�

�

��	!	
	+������� 	��	�1��	�	 	 	 	 	 	 	 	 
�<�
	

���!��	
	�$�	9�������	��	���?	�#&�� 	�#%%� @� 	����#�#B$�	 	 	 
�<�
	

���!�!	
	���?	9������� 	��	���?	�#&�� 	�#%%� @� 	����#�#B$� 	 	 
�<7
	

���!�5	
	��&# 	9������� 	��	���?	�#&�� 	�#%%� @� 	����#�#B$� 	 	 
�<7
	

���5	
	+������� 	��	���?	�#&�� 	�#%%� @� 	�$	%&�'� 	��	�		 	 	 
�<(
	

����	
	+#��$	�� 	������@�# ��#&$ 	 	 	 	 	 	 	 
�<,
	

���7	
	��������� 	 �$ 	9������� 	#'���$�@� 	 	 	 	 	 
�<,
	

���	
	�
�
������
�����	�)�����*���	���	/
������		 	 											
�<;
	

�����	
	/���#��	#'���$�@�G�#%%� @�	�8��	�$�	9�������	 	 	 	 
�<;
	

�������	
	/���#��	�7H		 	 	 	 	 	 	 
��<
	

������!	
	/���#��	�7H	�&��@�		 	 	 	 	 	 
���
	

������5	
	/���#��	�8��	�&�&$$�	�$	�&�1	 #�#�#�'	 	 	 	 
��!
	

�������	
	/���#��	8���#����	 	 	 	 	 	 	 
��5
	

������7	
	+#��$	��	�� 	������@�# ��#&$ 	 	 	 	 	 
���
	

����!	
	'���#��	#'���$�@	�#%%� @	 �$ 	9������� 	 	 	 	 	 
���
	

����!��	
	/���#��	�7H		 	 	 	 	 	 	 
��7
	

����!�!	
	/���#��	�7H	�&��@	 	 	 	 	 	 	 
��(
	

����!�5	
	/���#��	�8��	�&�&$$�	�$	�&�1	 #�#�#�'	 	 	 	 
��,
	

����!��	
	/���#��	8���#����	 	 	 	 	 	 	 
��D
	

����!�7	
	+#��$	��	�� 	������@�# ��#&$ 	 	 	 	 	 
��;
	

�=	
	�
�
������
�����	��	)
	/
�����	
	��)����	��	��)>��)����/					
�!<
	



���������

�

�

�=��	
	�����	��	��	�# ��� #&$	�� 	������@�# �#:�� 	��	 �#$	��	��	'���#��	 
�!<
	

�=�!	
	�����	�� 	�&���$� 	���� #�� 	 	 	 	 	 	 
�!�
	

�=�5	
	�����	#$%��	�&�B�	��	��	'���#��	 	 	 	 	 	 
�!7
	

=	
	+�)
�	C)�+
)	��	���	�
�
������
�����	 	 	 	 												
�!D
	

����)�����	 	 	 	 	 	 	 	 	 												
�!;
	


���F�	�	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 												
�55
	


���F�	!	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 												
��!
	


���F�	5	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 												
�77
	

	



���������	��



















���������	��



 �
�
�



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


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


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


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


���#����
 �	���
 ���"����$	�
 ��
 �	�	�	��
 ��	���
 �����#�	�
 ��
 ���&������
 ����	&	�	���


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


���
 �����	���
 �����������	���
 ����
 ��
 �������
 ������	&��
 �#��
 ��
 ��������
 ���
 �	���	��


	���$����
%����
����	&	�	��
��
����������	��
��
���	�
�	����	���
��
�	�	�	��
������
��
�����
���


��#	����
���
��������
���
���&�����
��
���
����������
����������
��	
#���
'���
�
��
&���
��


�	���
 �	����	�	��
�����
��
����	&	�	��
�
	�����$	�
�#��
�
��#	����������
%
���
��
 �������
 ���


�	������������
 ��
 ����
 ���
 �������	�
 ����	&��
 ��
 �����#�	�
 ���
 (
�	���
)
 ��������


������ ��
	���$����
����	����
�����	���
���
��
�'��
�	����	�	��
*��
� �����
��
�������
����


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


�	��������
 �
 ��
 ��
 ����	����
 ���	�������
 ��	�
 ���
 	���$���	��
 �����	�"	����
 ��	�
 ����


$�����������
��
�����&����
���
�	#���
����������
�
�
�	��
��
���"����$	��
����
�#������
��


����
,-*�


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


��	
 ���
 ���
 � ���	���
 ������	��������
 ����
 ���
 ����	���
 	������	���
 ����
 ���
 �+������&	���


�
��������	���
 ��
�+�����������$���
/���	�
 ���
 �	 
����	����
�������
��
����	��
&	����	���


��#	���
 ��
 �������
��	#	��$	�
����
���
�	������������
 ��
� 	���
 ���
 ����
�����
 �������
����


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


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


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


��&�����	��
 ��
 �+� ������	��
�����	�������
�	�	
 	�#��	#��
.��
 ��������
�	�	����	���
 ����
 ��


�����
 �������	&���
 �
'���
 	������	��
 ����
 ���
 �����	��
 �	��	�	���
 �
������
 ��
 ��������
 �
 ���


�������
���
	�����	#��
��
������
��
���������
&�������
��	��
��
�����	�
����
���
��������


��
�����
�	�$����	��


.�
�"���
�
����	���	��
���
�	�����������
���
����
����
���$��
��
����
�������	��
��	�


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


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


�	����	���1�
 .��
 �	�����������
 �
 ���	���
 �����������
 ����
 ���
 �����
 ��
 �	����	�	��
 ��	


����������
��
���������
��
�����!���
�2
�
�$	�
���
���
���	����
.���
�����	�	��
�����
��������
.��


����	���	���
 ���
 �	�����������
 �
 ���	���
 ����
 ���&�������
 .
��������	���
 �
	��������


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


%




���������	��



 �
3
�


����
 ���	�	��
 ���
 �����������
 ��
 ����"��
 �	�	���
 ��
 ��������
 ���
 ��������	#�
 �� 
 ������


��$����
 "������	����
 ���#���	�������
 .�
 �������
 ������&	��
 ��#������
 ���
 � �����
 ���


�	����	�4�������
"����
�����	��
����
���
�"��&���
��
���&���	���
���
�	����
��������
����
��


������	��
��
&�	����
��
�����	��
����
���
�������	�����
.��
 	���	������
$����
��&�	�
 ����


�����	�����
 ����
 ��
 �������
 ��
 �	���
 &����
 �
 4���
 �
������
 5�	�
 ��
 ����
 �����	������
 ���


��������
��
��
&	���$	��
��
��
�"	�	��
��
�
��#	���������
��
������
��
�
�$����	�����	��
��	


����������
 ��
 ����
 ����
 ������	��
 �
����	���	���
 .��
 &���	��
 ��
 ������
 ��
 �	�����������
 �


���	���
 ����
 ���&��� 
 ��
 &�������
 ��
 ��&�����	���
 ��
 ����
 ������
 ����
�
�#������
 ����
 ��


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


.�
������6�$�
��
����	����
$������
#	#����
��
�
���
$�����
����	�
��
$�����
"���	�
�


��
'���
����	��
��
�
��#���
��
���&������
��������	#���
%����
� ���	����
�
������
��
������	��


��
 ��#�������
 ���
 ���	��
 �
�������
 ���	���
 ��
 �	�&����
 %
���
 �	��	
 ��
���
 #�
 ��
 4���
 ��


���#��� 
��������
�
�������
7
���
�����
�
8/9�


:��
 �����	��	��
 �	����
 ��
 ���	��
 �
���
 ����
 8/9
 ����
 ��
 �������
 ��
 ���
 ��������


�	$���
7
 ���
 ����	��
 ��
 ��������
 �����	#��
 0���
 ;
 ���
 µ�
 ��
 ��	��1
 ���
 ��&�	����
 ���
 ��


�������
���	��
0��&�����1
��	
����
'���
��
�	�	�	���
��
#����
��
��
�����	����
,��
�"����
�������


�����	#�
����
 	���&	�	���
����	����
�	��	���
��
���������
8/9
����
&�	�
��	
���#���
'���


��������	����
��
��������
"������


8������
 ��
 �
�������
 ��
 ��
 ������6�$�
 ���
 $�����
 �����
 ���"�	���
 ������
 ����	
 �
'���


��	�	����
����
��
�"������$����	��
��
������	��
��
�����	��
��
�� 	$����	��
��
������	��
��


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


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


.�
��#����������
��
���
���	�
�
�������
���
��
���	��
���	������
��
����	��
���
	���������


���	#	��
��
 ���"���"�
����
 ��
 ���&��� 
����	����
��
 ������
 �	
��
&	��"	�	�
 �
������
��
��


����"���
���
����
&�	��
�
8/9�
��
��
�"	�	�
���
��������
��
��
��
�	 ��	��
���
�������
	�
�
��


�����
���
��	��
��
	�
����
����#��
���
���"���
��
���
���	��
����
�����	�����	���
���
�����
�


8/9�
 8�
#�
 ���
 �	����	���
 ��
 ���
 �����	���
 ��
 �����	�
 �
���	������
 	�
 ����
 ����<�
 �����


�#	����
���
��
�	���
#�	��
��
����
 ���"����$	�
 ����
 ����&���
��
 ��������
�
�����
��������


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


��
��&�	���	��
��
�����
8/9
��	����
����	�
���
����
������������
7
��
�������
8==>5�?@�A�


%
���
����
�����
��������	#�
���
��
.88,�%9@,
�
���
 	���	���
����
��
����	���
9����


�"�	 
�
����
���
��
�
�������
���
�
� ���	����
��
��&�����	��
��
�	����������
����
�����
��


�������
 ����������
 ��
 �����	�����	���
 ���
 �����
 �
 8/9
 ��
 #	����
 ��
 ����"���
 	�
 �	��
 ��


�
8/9�
���
#�	�
 �"	�	����
 ���
���
 ��	���
 �
"�&�	���	��
 ���
������
 ��
 ��
�����
 ����
 ���
��




���������	��



 �
B
�


����	���	��
 �
��
 ���	�
����������
 ��
 ���	#���
 ���
 &����
 �C�����
 �����	�����
 �
8/9
 ��
 ��6��


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


��
 4����
 ���
 &����
 ��
 ��
 ����	���	��
 �
���
 ����	��
 �
�4�������
 �"���	����
 ���������
 �
 ���


�&4���	�
��
��
���������
��
�	�&	�	��
��
�
������"��


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


��
 ��
 �	����	�	��
 ����
 �����
 ����	�	����
 ��
 �
 	���$����
 ���
 �����	��
 ����	#�
 ����������


�
�������$�
 	��	#	����
��	
���������
��
 ���	#���
���
&����
�C�����
 ��
��6��
�����	���
 ��
�
��


��������


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


.�
����	��
 �"��	���
 ����	�
���
�	���������
�	�	����
 ���"����$	����
�	���
 ��
D�#��
������


���
 ����	����
 ������
 ����
 ��
 ��&�	���	��
 ���
 �����
 �
 8/9
 ��
 ����������
 ���
 �#����$��
 ��


	����#��	����
��	�
��
�������
�
	����'�
��
�����
������"��


.�
�������
����	�
��������
��
�"���
��
�������	��
��
��
����	��
�������&���
%�
�"��	���


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


�����	����
��
�����	���������
,
��
 ��	�
��
�"���
�
	���$���	��
��
 ���
�	����4�������
 ����


�����
 ��
 ����	��
 �������&��
 ���
 ���
 ���&����
 �#��
 ��
 ���������	��
 ��
 ��
 ���"�	���


�
�������$��


.�
�"��	���
���	�
���������	�
��
�"���
��
�	��
��
��	��
��
��
���"����$	�
��	
����
�
����	�


��
����	���
���
�����������


*���
�	�	��
��
����	���
����	�
���
���	��
�
��
��������	���	��
���
����	���	���
���"����$	����


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







��������	
	

	

	

	

��	�
��	���
���
�	����	

��	�
�����	���	�����	

���	



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

� ������

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

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

����
�����
���������

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

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

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


�
�����������&������������������
��������	��������������������)������
������	
�����
��������

���������������&
�����*��
����
���
��+���
����
���������
�����

��
���������,������
!����������

�
� �
��
��������� ,� �
� -
���� .� ������� �	
!��
������
���� ��� �	��&����������� ,� ��� !�����

 ����!������������ �����
����!������

�

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

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

)��������������������
������
�+�%
�������� ������	���������������������������������	���

�����������������

��"�#���$�%�&$�#'($���(����#$�

�	
�"�)���
���������'�#$���*�������

)	�������
���������%��� ������������������
���������������+������
���
���������������

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

�	
����� �
���
�������1� ��� ������1� ���� 
��� 
������� )��� 
���� 
������� ����� 
�� ��� ��� ���

��
����*����������2�
������3
����������
�4���������/�5��&�&��0��	����������������������%�

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

��� ������
�� ��� �	
��
�������� ���� 
���� 
������� ��� +
(��� ����������
����� �	�������� 
&��� �
�

3
����������
�4��������
&����
�2�
������)����
�������� 
�������	��������������������
�����#�

�	
%�� ��� �
� ��� ��� 
������� 4

���� ��!
������ 
� ��� ����� ������� ���� �����6��� ����

��&������������������+���������������)����� �������	
��
�!������������� 
����������������

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

)�



4

������5�

� ��7���

)	����
��
��������������&����������������
��������
�������� 
�����!���������
�������!�����

���������6���������+��������������+�������)
�������������
��
����������	��������������������
�

+�!����5�8��

�

��������	+���*���,�� ����� ��-� ������ �����������,
�����-�#$�

)	���� 
� �
� ���������� ���
���
 ��� ��� �
����� �	���� ���������� �������  ���� #� ����

������������� ��� ��������
��������&���� ���,��	������������
�������	
�����
���������%��������

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

�
��� ���� ����������� �
�������
�������� ��������� ���� ���
� �
�  
��� ��� +�������������� ��� �
�

����������

�

��������	.���/-�0�������� ����������,
�����-�#$�



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

� ��9���

�	+�"���
��1��#$���)���
����������� 
�������2� 
���  ��� ��

���� ����� ���� ��� ��������� ������ ���� �
������ ��� ������ ���+
���� 
�������� �������

�	
� ���
����� :�;<�� -��� ���� �;� ����� ��������� ���� ���� ����� �	���� ����� ��� ����
=�� ����

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

/�������0�� )
� ����� ��������� ����� 
��
��� ��� ������� �	
�����
����� ����� ��� ����� ������+����

�	���� �������� ���� �	������� �	
� ���
������ )���  ����� �	���� #� ������+���� ����� 
�������

/��� ����0�������&����������������������+������������������
����������������������������

�

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

�-�#$���,
�2�������������3����������,��


������ �� ��
�������������� �

���� ����
�
�� ��������
���
�����
�

�

��������	!���4����
��5���5�1�2�������� ���,�


������������
������
+6��,��� 
�����22,�� ����

�'�#$	�� �����7������ �����������
���
��������

������
� �� � �������� ����1��#$�

)���������������������+
�����
����������
��������������������������&����
����
�%�����

&����� ���� +����������� �������� �
�� ��� ��!������ ��� ����
��� ��� ��� ��� ����������� ������ ����

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

�
�������������������)�������������!
����������������
��	
&
��
!��������&����>����������#������

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

�	����!���� ���� ���������+�� �	
�����
���� 
�� !��++
!�� ���� ������� ��� ���� ���������+�� ����� �
�

���������
?
��"�+��� ����������
������
����������%��
�����:-�@8<����� ����������� ���� ���
����������

+�%
�������&�����������������&������5�����������+���� �
�����������������%�����������������

-��������� ���
������������� ������	���������+�%������&
������%����
���������� ����*�

����� ��� ���� �	���� ���� �������� ������������ :��� ���� ���� ����
�����<�� ����� ���� ������������ �����

�������� ��������&������ ��� �
������ #� !������� 
����� ���� ���������� �	����� 4����� ���������

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


����������� �
�� !��++
!��� �
�� �	������
����� ��� ���������� �����+������ ��� �
�� �	������
����� ���

�����������	
++�������������
�����A����������������
����
�������+�%
���������������������
���

���
�
 �������������
�+��������
���
���������
����+
��������!����
�������������
�����4�������
���

�������+
��������
���������
�����������
����+
�������������������	�;�������
����������
���&��



4

������5�

� B�

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

���� +�%���� 4��� ���������� ���������
����� :)��C���� ���


�!�
��<�����������������������
������������ �
����+
������ �
�����������
������#��
������ ����

����������� ��� ���+
��� ��� �������� ��� #� 
����=���� �	
������ ������ ��� ���� ���� �	���� �����

+
���������	
� ���
������

)��+������������������
����������:D�!����5�9<����� 
��������������������	
� ���
�����

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

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

�	���� �� ��� 
&��� ��� �
%����� ��� �
�� ����� ���� �	���� ����
������� ����� ��� ����
=�� ���

������������������� �
��������� �
�����������
+�����	���������&����������������
�������������

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

��
����� ���� 
����+��
����� ���  ���� �	���� �� ��� ���&
��� �
� ���
���� ��� .������
��� 4

���

E�
������ :.4E<� 
����������� ���� ������� ��� ���������� ��� !�
���� ��
������ ���� ����������

������������#��
������	����������� ���������
������)	��+���
����� ���� ��� ������(
!������ 
�����

� ��������������
������ ����������
� �����
&����
��� ���,���������
������
���������������
����

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

���+
����������������������������:F��G<��	
��
����	�;���++��������
�
�����
!��
&���
��
������

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

�
�������� +������������ 
�����
��� 
�%� �� ���� 
� ������� ��� ��� ����������� #� +������������

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

���"�/�)�%��8$�9(�)�#����4*���%�&$�#���(����#$�

)�� ��������� ��� +
 ���
����� �	���� ����� ���� ���� ��� ��������� ���� ���� �������

�	
� ���
������������� ������	�����4���������	
���$#�&��������
��������
����������%�+
(����

���+
����������������������+
��
����
�����
����������������
����&�
������	�;������������
��+��
���

�	��������&����#������;����� ������������$#�����
��������

����
������!����
�����	����������������������
���������	������������������������&����,�

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

����
��� ��� ������ �
�
 ��� ��� ��
��+����� ���� ���������� ��� ��
���+� �	��� �����&���� #� ���� ����� ���

�� ���
�� +��������
������� )	������ ��� ����� ���������� ���� ��� �
����
���� ��� �
���������������4�����

���
��������� +
 ���
����� 
����������$#�#������� ������� ����
!�������� ��������
����������

�
�
������������
������+
 ����������������������



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

� H�

�

��������	:����� 
�������2� 
���  ��� ���-� ����
���#$�

3����������������	
�����
!������������������*�

)	
�����
!�����
�������
��������������������
������
����� �� ���
�����
��� ����������

+�������������� ����������� �
�� ���� ��
������� ��� ���������
����
8
�� 4����� ���
������ �������

�	� ������ ���� �
������� ��� ������ �	���� ��� ��H�� ��'� �������
��� �I� �;�� 5���� ��� ��
������

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

&������� ��
��+������ ����� �
� �
����� ��� �	������ �	
� ���
������ ��� �
� ����������� ��� ���6��� "��

�������
��� ���� ��������� �
�
�������� �	������� ��� J�� ������
K
� �������� ���� �������� �
�
 ���� ���

��
��+����� 7�)� ��� ��������� ���� ���� �� ���
��� ���&����� ��
���
��� 
����� �����
������� ��� ?� ��'�

�������
���������+����??9?��;��

����
������#��	
++�
��
��������� ��������&��������
��+��
 ������������
�����
��&�������

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

�
����������@2"��� �
�� �%������� 
���&�� #� ��
������ ���� ������ ��� ?M�MMM��;� ��� 87N�� ���

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

�	
�����
!����������
��������



4

������5�

� I�

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

$����4��
��++����	�����>���������
��
&�����������
������������������������	��������������� ���������

���
� +���������� ���� ��� ��������� ��� �	����������� #� $��� �	������� )��� !������������ ��� ����������

������� ����� !�������� �
�� ���� �$�������� ��� ����� ���������������� ��� �
�������
7
�� 5�� ����

��&��
!�
 ����	
������������������������?MMMMM��;����87N�������������+
���������'��

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

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

��&�������� �
�� 
++������%
9
�� ����� ��������� ��� ���� ���
���� ��� ��
������ ���� ������� ���

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

+
 ���
����� 
����� ������ ����� ���� ����
���� ��� ������ )�� �������� �	�++������%�� ��������� ���� �
�

+�!����5�B�����������#������������������&����������� ���
�����&������������
�������������������


&��� ����� ����������� �
����
 ����� 4����� �%��������� #� ��
&���� ��� �
����� ����&�� ���� !�������

��������������������������
�����#����� ��!������������!�����O� ��������
!���
�������
&������

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

��
������ ��� ���&�
�� �����
!��� .
�� ����������� ��� ��� ��������� ��� � ������ ���� �
������

�	���!��������������������
���$����P#�87������5��+
����������
�����
��������������&����+
����

���� ��������� ��������&�� �������
��� ���� ��
����  
���� 
������� ��++�������
B
�� ��� ���� $����� �
�

����������� ���� ������ 
����� ��
������� ���� ��� �	������ ��� 87N�� ��� �
� �������� ���� �	��&�����

KMM�MMM��;L��'��

�

��������	;���%�
� ��������2� 
���  �������� ��-� ��������
������������������������

.���������������������
���
���
��������$��%�����
����������%�!�������������
���
���#�

�	���&������� ��� Q ��������
H
� ��� ������ ��� ;������

I
�� ���� ���� 
�� ������ ���� ���
������ +
��
���

�����&����� ���� ������ �������� ���� &���� ��������� ��� +
����
�� ��� �������� ���� ���� ������ #�



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

� ?M�

�������!����)
��
������
�������
�������������8�87���'�������������8KMM�����������"�+������$�����

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

������6����������������������!��� ������� �����������&����
?M
��)
� ��
������ ������������
�������

�������� ��� ��+���� ������������ $������ #� �
� ���+
��� ��� &����� ��� ���������� #� ��� ����
��������

�	���!������������� ���!�
���� ��� +
(��� #� �������� ���� ������������ �
��� ��� ������ ��+����� )��

��+�������������
������)
��
�����������
�����
�������������������
����������������+���+�������

+������������
����������#�����
��������)
������������������!������������������������+
����
��

�����
������R��

)������
��������
��$���������!
�����������������������
�����
�������������)���������������

���� ��� �������� #� ��� ����
�������� ��� �	��&����� ���� 
!����� �
�������� #� �	
���� �	�$��������

���������������������&�����������!������������������
??
��"�+������$��������������
��������$��������

������������������ �
� ���
���� .E@3@2"�"� ��������� ������ +���� ��� ���� �$������� ���  
����


������������������&����������������������������������	
� ���
����
?8
��"��K8�����������898MMM�

���������7MN����������������
��������$������������&������������������+
(���#���
�����������>���

�	��������������9�� ��������
���������MMN������&�
��������!���������������KK�)��

)	������ ��� �
� ����
�
����� ���� ��++������� ������� ��� +��������
���
����� ���� ������

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

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

������	���������������&��������

������!��!�
 �����)	�&��������� ���&
 ��������	�����
��� �
��������������� �
� �
�������� �	������

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

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

���������+�����+
� ������������)����&��������������������
���
����������?7�����������
������

���� ����
�������� �
� +
 ���
����� ���� ���!������������� ������� �
�� ����
���� ��� ����� ���&
��� ���

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

5�������������

����������������������
���
&����������������+
� ����S�
�%���
����������

�
������������������ )�� ������ ��� ��� ��S�� ��� ���
����� ���� �
������ ����
=����� ���� ������ ���

+��%� �������
��� �
�!����
����������������>������ ������ ���
������ +
&������������������������

�
����� )	
�����
�� ��� �
��!��� ��
���
��� �
� +�%
����� �	���!������������� ��������
������ ���

������
��������������������������#�������������+
� �����
�����������������������&������
����
����

����+��%� ����)�������������������������
������������
�
�����������������S�����&����������

���T�&����
�������S�������������:����C
!���U <��������������������	������
!����

"�������
�������������$��������������++�������� ��������������
&����
�����
������������

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

����
������������ ����������
�����
��&���������
����������� ������+
�����
����������������������



4

������5�

� ??�



���� �������� ��� ����� ��� +
� ��� ��S�� ��� ������������)�� ��S�� ��� �	����������� ��
��� #� ���� ���

���
����
������������%�� ��
����

����&
������������������������&��
!�
 ���������	
�����������������������$��������*�����


����������������
������������������������������
?K
��#������
���������

?�
�����������
�����

?7
����

��+��� ���� 
������������� ����� �
��������
?9�?B�?H

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

�	������������ � )��� 
����������� ��� ����� ���������������� ��� �
�������� ����� ���� ����� ����
�����

����&�� ��� ���� �
� ��������
���
������	������
����� #�$��� �	������ �
��4
�����"������;�V����

.
�C
��� ��� 
�����U �)	����!�
����� ���� ���
������� ������ �	
������������ ���������������� ���

���������
������
�������������������
����&�
���������������������:KMM�������W?MC;�<�����
�����

 �����������
���������	
����������������������
��������)	
������������
������������
���#�����

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

��� ����� ����������� ��� ��������� �	
&���� ���� ����������� $����P#� ?MMM���� #� ���� +�����

+��������
?I�8M
��

����<�/�)��=��%�(*)�%8�*5�9(�)�

���	
�"���� 
�������2� 
���  ��� ��

����
������!����
��������$������� �
�����������������������	��� �����&����������
��� ���

�������� #� �$������� �	���� ������
���� �

�++
���� ��
���� �
��� ��� �����&���� ��� �	��� ���+����

��������
��� �
� ���� �	�$�������� )
� ������
���� �

�++
���� ���� 
��������� �
�� ���� ���������� ���

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

��

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

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

�++��� ������������ 
������� �
� /������ #� +���0��

����������!����������� ��������&
���������
�!������������
����������������+������	���������
�

��������������������
��������	�������&�������
�����������&����������������������=���������
�����

��	��������� ������
��+�����������������&��������
���	������ ���*��$����������!�������
���
� ����

�	�$�������� )������� ��� �

�++
!�� ���� 
��>���� �
�  ����� �������� ��� �
� �
����
����� 
�� ��&�
�� ���

�	������������
�
���
�������	
������
�������++���#���
�����������������������&���������������������

����������������������������������������������������������
�����#�$����	����������������
�����

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

���������
��������������
8?
��



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

� ?8�

������������� �
�
������� ��� +
������� ����� #� ����������� ����� �
� ��
���
����� �	�$��������

�
���������*��

• �������&����>�������������	������
�����
&������+
� �����S�����+
 ���
������

• ����
��������������!��������
����������

• ��� ��� +
��� 
������ �����
������ 
&��� ���� �$�������� ���� 
���������� ���� ��� ����� 
��

��������
!������
��

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

• ��� +
��� ���� �
� �������� ������ �	�$������� ��� ��� ��������
!�� ����� �
� ����� �������

����� ��������
&��������+�����+����������	������
������

• ���������
�/������#�+���0�����+
������&�������&������
�����

�++������
�������
����

����	�$�����������
���������+����������
��

� ���+����������

.�������
���
����������������>�������������������
������������������%����������*����
���

�
�/������#�+���0���
�������������������&������
��+������
��

������++��
�������
��+�������
����
�

�

� ���+���������,�
������
�/������#�+���0���������>������������������ ��
��+������������������

�

�����#��	��������������
��>����	�������������������
���
������+����������
������#�+
&����������

��+�����������������
�������
����
&
����
������#�+������&
�����

)
� ���+���
���� �	��� �$������� ���� ����� ������������ ����� #� �
� ���������� ��� �
� �

� ���

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

�
�����������������
�����

���	+�"����������'����

4��� ��%� ���������� 
������� ��� ��� ���%� ������
��� �%��������
�%� � ��� ����������� ����

�����������#�����
��������������� ��&����*����%�!�
�����+
�����������������$���������
���������

�����!
!�������������������)
�����������������������
�!�����������$���������+
(����
�!���������#�

�
� ������
���� �

�++
���� :/�-���� �
�������0<� ��� �	
����� ����������� #� �	�$������� ��� �
� !������

���&
��� �
� ����
��� #� �	�������� �

�++
��� :/�E��+� �
�������0<�� E��������� ���� 
��
���� ���

/��
�C�
������0������ ��� ��������� ���� ������� �
�� �

�C
�� ��� )� 
�
88
� *� �	�$������� ����

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

 ������4	��������������������
�������������&����������������$���������������
������������
����
�

���
����!�������������



4

������5�

� ?K�

���	+	
�"��>�
���������0���?�*��2��������@�

��� �
������ ���&������������� ��� �$������� �
�������� ��� ����� /����+�
������0� ����

������������
�������
��
����&
��
8K
�*�

�

��������	6��A���� �������
��������� �
������������� ���������
������-� �,>�
���������������

4�������������������� ������#��
������	����� ���
����������������������������������������

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

������
������

�++
�����,�������������&����	���
��������6���
���������������!�
&���������

� ����

��� ����� #� +��� 
����� ���� ���� 
������� ��� �������� #� �
����� ��� �����&����� "�+���� ���� ����
��

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

������������!
�������
��

� ����������
�������
�����

;�V�����.
�C
��� �������� ��� 
�������� ������ ���������� !��������
8�
� ������ ������������

��������+�!�����5�I����5�?M��

�

��������	B��A���� �
������'� �,>�
�����?�*��2��������@�8�C����"��
D����

E����&����

��&�
������������

3������	�$������� 4

� ������������#�+���



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

� ?��

�

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

"��+
���
&
����	����� ���
�����������������&�
��������������+������������+������	�$�������

����
��

� ���+�����������������#�+����4����&�
��������
�����#��	
�����	�������������
������-�H�

�
���%�������

"��+
���
�������� ����� ���
����������������������������������������+�����������
������

�����������)�����
�>���������!�
&��������
������#���+�����������&���������
��������������
���

�����

� ����+����������
�������&�����)	��������
������
����	�$�������������
�������������� ���
���

�	�������� ������
���� ��
�������
�����������������������
�����������)�����������+������
&����

������������������

� ����+���������������������������������
����������������������+���������

�
������%����+���������
&����
��

� ����

���
&
��
!��������
��������������������������������������������	
�!��������
����+
������

����
�������� ���
��
&������+���������������%���+��������
�������
��������������������+����������

�	�&����� �
� ��+���
����� ��� �
� ����
�� �������
��� �
� ������
���� ����� ��� �	
�!����
����� ���

�

������

4������	�$�������;.����������&�������������������
�����
��������$���������
���������

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

�++
���� ��
���� ������������ ���� ���

�� ���
����
��
87
��4������������������������������������
������ ����	�����&���������)����������

���������������	����!���������!��!�
 �������������
�������� ���
���)
�����������������
��������

������������������������������������������+���������
�����������������$��������&���������������


������ �
� ��
����� ��� ���� ����������� ���� �$���������@��&���� ����� �	�����>�� ��� +
&������� ��� ���

��
��+��������

������
����
����������������������
����#��
�������
������P����#������&�������+������

#��$��������������
��������
������
�������
�����.����� ����������������+����������	������
��������



4

������5�

� ?7�

�
����
�%� ��� +
� ��� ��������&���� �
�������� ��� ���>���� �
� ����������
��� �
� ����� ���T�&���

������������������
����

)����
�
�%��	
������
��������+����������
��

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

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

�
���������	�����+�����������������%��$��������&��������

��� �������� ������� ������ ������ ��� �	������
����� ���� !������� �
���������� 4����������

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

+���
����� �	��� ���!� $���� 4�� �������� ��� +�
!������ ��� ���� ���������� ��� �������� !������� ����

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

����
����
����������
��>����	������������)
� �����	�$�������������>������������������!�������

�
�������������
���������������
��
�
�����#�>������������������
�������������������

���	+	+�"��>�
���������0���?�4�
D��������@�

)	�$������� �
�������� ��� ����� /��
�C� �
������0� 
� ���� ��&������� ����� ��������� #� ����

���
�������)
���������������������
��X�����E

�
�����
�
89
���?III����
��
�����������
�+�!����

5�??�����������������������	����������
������
����������������� �
���+�����4������������	
&����

���� �������������&����
����&�
������
������
��������� �������"���++�����
�����������

������
���

��� ������� �%�������� ���� ��+���� �
�� �
������ #� �
� ������ �
��� ��� �� ���
�� �
��� ��� �
�� ���

/����+�
������0�����
��
$����������	����!����
��������!�������������
��+�����
����������������
�

+���
���������
� ��������&
������)��������	�$�������������
����������
���� �
����������
����
�

������
�����

�++
���������������&�����������
�����������+�������
�������
�
�%��
��

� ������

�����#�+����

�

��������	

������ 
�������E��
D��������E��'���7��5	��	�*���� ������	�



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

� ?9�

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

�����

�
��� ��� ��������� ���� ���� ���  ��� ����������� �
��������� )�� ��
�� �������� ���� ���(�� �����

���������� �
� +���
��������!�������������
����������"���++���� �������� �
� ��������=������������ ���

�������� 
���� ��� �
� �

� ��� �������� 
� +���� �����&����� 
�� ����
��� ��� �
� �
���� ���������� �� ���

��������#��������������
�����������
�!�������������
�����)
����������$�������
�����
������������

��+����������������������������������������&�����	
������
��������������
����
��

� ����)
�

!������ ��� �>��� 
����� �� ����� ��� ���� ����� +����� ��
������� !�Y��� 
�%� +������ ��� �������� ���

���+
��
89
��

���	+	.�"��>�
�����1�������������������

4�����������
���������������
��������$����P#��
���
���
������	����&
�&��&��������
8B
��O���
�

 �����������>���������������������������������������������&
�&���)
�������
�����

�++
����

#�������+�����������+����������
�����������������
����	���+�����	�$��������

�

��������	
+���5�
���,>�
�����1������������������'���7���� "F� ��%�� �������	�

E����&����

)�!���

4�������

����� "���������

4

� ���"������

)�������

E�����
����

D����

E�����
����

)
�!��



4

������5�

� ?B�

)���������������	�$����������������������
�+�!����5�?K��

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

��������� �

�++
���� ��� ������ �	��� ������ ��� ����
���� ��� �����

������ �������� �������+� �

�++�� ����� �
��������� :�
�� ��� 
� ���

���&���� ������
����� ����� !�
��<� ��� +
��� ����  ����� ���� &�����

+������ ��� �
�
��,� ��� ������ �
������ ��� ����� ���� �

� ��� ���

�����#� +����"������� ������������������ �������+������� �
� �����

���=�� ����� ����������� ���� 
��������� ��� 
����������� �$������ ���

+������ ��� �
������ ��
�������� )������� �
� ���������  �����

����
����� ��&�
��� 
����� �
� �

� ��� �	�$�������� ��� ����� ����

�������������++��
������������� ��� +������&��
�����������&����

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

�
��������
�������
�
���)
��������� ������������
��
���
�����

+
&�����������������
!���4��������
�������	�������
���&������

�
� �

� ��� �	�$������� �
�� ���� /� �����&
�&��0� ������� 
�����

�	
&��������
�
�����+��������������������������
����#�
 ��� ���

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

�	�$������� ��� ��� ��������
!�� ��� �&���� 
����� ��� ������ ����

����
 ������� ���� ���� 
������  ����� �	�$�������� )��� ���%�

������
����� �

�++
����� ��
��� ����
��
���� ��
������� ���

�>��� ������� ���� ���%�  ������ !�������� ��
�������� �����

�
��������� ����� ��� +������ ��	���� ������ ������ ��� ��� +
���� ��� �	�� 
� ��
������� ����� 
������

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

�

�++
��������������	�$�������+
����������&�������������������+�����
���
� ���������+
� ����������

+
���������
 ��� ���
����
�!��������
��������
������+�����������������������+
����

��������	
.������ 
�����-,>�
��� ��-� �

,>�
�����1������������������



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

� ?H�

)�� ���$��� /�����J���0
8H
� 
� ���� ��&������� �
��� �
� �>��� ����� ��� +
���� ���� &
�&��

&����������������&���������!��������
�����������������
����������	�����+��������

�

��������	
����A����������������E#���=��E��  ����������&�,���

�

��������	
!���A���� �
��������E#���=��E�

)�� /�����J���0� ���� ���� ���������� ��
������ �!
������� ���� ���������� 5�� ��������� ����

�

� �����������#�+������+�����
�����
������������������+�������)	
������
��������+
����
��

��� �
�
�� ��������� �
���
������� ��� �
�� ������� ��� �������� ���� ����&��� !�Y��� 
�%� +������ ���

�
����
������-
����������������
���
���
�����+������������
�
��
++�������
����+
�������������������

+
(���#��
����������
�����
������������������
������������������������%�����������������������

+������ ���
��� �	�$������� ��� ��� ��������� ���� ������ ��� ���������� )	������ ��� ���� &
��
������ ���

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

���%����������
� �����������
�����������++�������������&�����#��
� �����������������
�������
�
���

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



4

������5�

� ?I�

)
� ��� �
��� �������
��� �
� ������
���� �

�++
���� ��������� ���� ����� �
�&
����

��������&���� �
�������� ��� �
������ #� ���������� ���� ������� �
��� ��������� ��� #� +
&������� ���

��
��+���� �
��������&���� ��� +������� 4����� ����
�� ��
����� 
����� ���!����� �	�$������� �����>����

����
����	
&�����������������������������
��������
�!�������$�������

)
� ������
���� 
� ���� +����� 
����
���
8I
� ��� ���� ��� .������������� ������ )���� ��� ����


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

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

+���
������	���� ��������+�����/����!
�����0��4������������!�������
����+�������������������

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

+����� ��� �
� ������
���� :
����
���� ��� @��!
<� ������� ��� �������� ��� ������ ��� ������� ��� ���

������������������
���������+
�������	
���!��������������

�++������	����������
���������+
���

�������L������
����� )
� +��������� �	�$��������������� ���� 
����� ���&���� .
�� 
��������� �
� +�����


�����
�����������
��

� �����������
�+��������������
 ���������
�!����
�������� ������

���	+	��"��>�
�����1���������������������

�
�������>���� $����+����+
&������������
��+��������

�����&���������������#�&
���������

X
��!�����$������
��������
!�����������������������
�����������
��
��
 
������:
������&���<�


�������������
�������
�����

�++
���
KM
���	
�����
����������������
���:��������&�����
�����������

�	
���* ??89� −− ⋅⋅= ������ ��� <� ���� ��� -�������� :4�������&���� �
�������� ���

���������* ???7B −− ⋅⋅= ����	� <��

�

��������	
:���A���� �
���������-,>�
��������
����
��
���������������

4����� ������� ���� �
� +�!���� 5�?9�� �	
���
�� ��� �

�++
!�� ���� �
�!�� ����� ���&����

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



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

� 8M�

��� ��� ���������� �	��� ����&�� 
�!������� )
� ��
���
����� ��� �
� ����
�� 
��
 
������ �������� ����

���
����!����������
���
���+���������

)���
����
������������������������������������
������)��������	��
�������
�!�
&�������
��

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

� �����������#�+����������
�
����������������&��������

����������� 
����� �	
��
����� �
� ����
�� �
���+��������� )
� ���
������ ���!�
&���� +
��� 
����� #� �
�

!�
&������
��
�������
�������!
��F�D8������DK��

���	+	!�"��>�
������� ���������

Z��
C����������
����������
&
����������������
�������
���������+�����
����
���
K?
��
���


&�������� $����+����++��������"���++�����	� $����+��	���������������������� ����������������������

����������
����������������$����������
���������������+
���#��
������������
� ���������
���������

�	�$����������!��������

�

��������	
;���A�������-,>�
������� ���������-���7��#	�)	�*����

)
� +�!���� 5�?B� ����� ������� �
� &��� ��� ������ �	��� �� ���
�� �������
��� ��� �
�
��

�	
������
��������+�������#����������
�����
��������������������	�$��������O��!�Y���#��
�+
� ���

������������� �������� #� �	�++������ ����������� ���+
�������� ��������������������� +�������)���

+�������������������� ����)	
���&
���������
�������
����
����
���������������&�������
������
�����

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

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

���� +��������� ����������� ���+
������ ���� +���������������������� �	�%������� ���� ��� +�������������

����
=����
����
�
������	����!�������



4

������5�

� 8?�

���	.�"��� 
����� ��

.������������� �����$���������
�����������������/��
�C��
������0�
&�������������
�����

�

�++
��������+�����
����
������� ���������������������������������+���
������"���++��������

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

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

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

�++
������������������"�+������������������������

��
������
�������
�����

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

����!�
���� ��+������� ���� ��� ���������� #� ��
&���� ���� ������ ��� ��++������ ��� �
� �

����� ��� ���

��+��������������

)����
�
�%��	
������
���������
��

� �����������#�+�����������$�����#��	���!�����	����

 
����� ��� �
� +��������� �	�$������� ��� �
����� ��� ������ ������
���� #� ����� ��������
!�� �
��

�
����
����� ,� ���� �
�
�%� ���&���� 
�����>���� �
� �
���� ��� ��� ������ �	�����+������� ������ ���%�

�$�����������������
��

����	�$��������
���	���������
�����	������&���������+����������������

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

)
����������� �����	�$�����������!���������!��������$�������
��
�
=������
�������
 ������

������������������������������������*�����++�����������������������������
������������
���������
�

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

������������
�����

�A�<��&)�%�&$$�5�$%�#(��*&4/�5��

)	� $����+� ��� ��
&
��� ��!
!�� 
�� )��-� ���� ����� ��� ��&�������� ��� �������������

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

+��������
���
����� ���� ���������� 
&��� ����!�
���� +��%� ������ ��� #� ��� +
� ��� ��S���)	�������

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

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

��������
����	�����������������������&�������
������� �������
������#���
��������������������

���

������� 4��� �>���� �	�$�������� ������� ���� �
������� ��� ������ �$�������� 
������
 ����

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

����������� �	�������������� ������������)����� ����	������������ �
��
�������	�$����������
�

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

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

���$���
��������������
���������!�
�����4�E-�2���������������������



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

� 88�

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

5�?H�*�������	
 ���������������������������	
� ���
�����������
�����
�����������
+���������&����

+�%��� ���������������������������� �������
��� �
�����������
������
������������ �
�������)���

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

������� �%�����&������ ��� ��� +
(��� ������
���� ���� �����;� �������������� :"�
��� ?<��)��� ������


������ �>�����������������&����������������������+
(���#���
������ �
����������/�����
��0�����

���������� #� ����
������� :"�
���� 8� #� �<�� )��� ������������ 
����� �������� ���� �

���� ���

!���������� ����������� 
+��� �	�&����� ���� ��
������� ��� �

=��� ���� ����� �
����� 
�� ��&�
�� ���

����
�������&
����������
�������������������������>����������� :"�
���7<��4������������ +
�������

+
(�����������&�������������
�������)����&�
�����&
�����������������������
�����>��������
�������

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

�

��������	
6������ 
��������0 ��7���� ����������'�#$�����������
���1��'��������������
����',>�
�����

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

• )���
���
%��
�����������%�������������������$��������������KMMN���

• )	
�����������������>���������
 ����#�

�����������������
��������+�������������

���%��&����������������$��������&��������

• )
��������������$��� �������� �
��>����&
��
 ��� ������ �����
��������	�$�������� ���

�
������#����&������
��������������������������������

• )��� &������� �$������ ���&���� >���� 
�� �
%����� �!
�%� #� ��������� �)� �����

�������#�87�)��

• )����$�����������&����>����
������
 ��������&�������������

	
����
����

������
��

�����������
�
��

��
�������

�3�.����.�

.�

��

.�

3�

.�

��

.�

3�

.�

��

.�

4�

�

3�
�

��

�

4�

��
����
�

������
��
����
���

����
����

	��
�����

����


�

+�

.�

��

!�

:�

�

2�

.�

2�



4

������5�

� 8K�

A� �"�5��*&��=��%�(*�5�%*����/��&(*�/��)G$%8�)���$�)�%(�#��/'�#$�)(*�

/�)�4�&��(��)�

A	
�"�%�����H�� �,�������

)�� �������� � $����+� 
� ���� �	>���� ����
�� ��� 
&��� �
� ��
���
����� ��� ������ ����!�
���

�MI9�;L��'�� 4����� �������� ����������� #� �
� ��
���
������ ���� ���� �>��� ������ ��� ������� ����

��������������� ������	������!���������������9�������)���

���������

�!����������������������

���������
�������
 ��
��5�?��

4

���������

�!���

��������������

• D��������������	�$��������
���
������:�MI9��$�������L��'<�
• "$��������
������
 ��������&������������

4

���������

�!���

+��������������

• E��������� ����������	�$�������:�����
�����
���!���<�
• )
��������������$���:�6����	��&���������+�������#�H[<�
• A�
�������$������*�87�)�#�?�)�
• .
�����!�������������
���������
• .��
� ������������
��������
��������������������$��������
• �����
�������
��������������:���
������<�
• 4
����������
���
��
��������:������
���������	
������������
���������&
��<�

%��������	
��������������
�������

)
� 
�������	
�������������������+����
��������������$����	�������
��������������
�+�!����

5�?I�������
����������+���������*��

• ���� ���������� ����������� ���� 
��������� #� �
� ������
���� �

�++
����� �� �	�����+
���

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

�++�����������������


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

• )���  ������ +������� ���������� ��� �%������� ���� �������� ���� ��� &������ ��� +������

��+������
����
� �����	�$���������

• )	�������������������������+�������
� ���������
������

• )
� ���������������#����&�
��������������
��������
����������
����
�������

�

��������	
B������ 
�������>����-� 
�������������



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

� 8��

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

�	�$�����������������
���
������
�%�
����������
���
����������
��+�����
��������&�������+������#�

&
���������)
����������������������������������������
�+�!����5�8M�
��������������
�
�������������

!�������������

�

��������	+����A���.#��-� ���
���,>�
�������������7����, ,����� ����
����� ��� ��

@��������&������������
�����

�++
�������+������
�������
����������������� �
������

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

 �����	�$��������)���� ���
����������������������������� �
�������������������������������������

�
�� ��� �

� ��� ��� ����� #� +��� #� ����������� �
������ 5�� �	�� 
� �
�� ���� ����� ��� �
�
�%�

�	
������
����� ��� +������� �	
������
����� ��� +
��
��� ������������ �
�� �
� +
��� ��+�������� ���

�����&�����)
����
����!�������
��������
��������������
����������	��
��������
!�����������
�����

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

)
���� �
��� ���� ��� ����������� ��� ���%� +����� ����
��� ����
����
�%� ���������������

�	�%������������������������������������������������T�
����������
K8
�����
��������
��)��-��

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

�
�
������ �	����
��� ����������� ��� ���� 
����� �
������������ ����
�������� ������ +
(���� ��� 
� ����

+
� ���������
���������
��

������
��������
������
�������
������������
����������&��������+�����

���
���
�������������������

�++
!�������������+
&�����������
��+��������

������
����
�����������

�����������
����#��
�������
�����)
���� �
���
��������(��������
���������+
(���#��������������



4

������5�

� 87�

��	��� +
� �����&�
����� �����
������ ������������ ��� #� ���&���� 
�����>���� �� ����� ���� ���!�
�����

���+
����� )
� ������
���� �

�++
���� ���� ��� �������������� )
�  ����� 
����� ��� +����� �
������ ����

��
����������
����
��
�����
� �����������������%����
�-�H��4���
����
��������������
��)��-�

������� ?IIH� 
����� �
� �������
����� �	5�X� #�X"X-?IIB� #��
�������� ����� �
� ��
���
����� ���

���������������
�����

)��������&����������+�������
������
�������
�����������������������������
���
!�������


���&�������+��������.����>�������������
������������������������������������������:.4�<�������

�����������
�+�!����5�8?���������
����	
��������
������%���������������
�%�
��
�����������������

�
��� ���� ��������� �

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

&������� ��� KM�������$�������� ��� �����
������ ��� ?M\?M��������$��������� "�� �++��� �
��
������

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

@������
�����������
�������
�&
���
���������
����
����!��������
���
�������������

���
��������

���� ��������� �&
��
����� ���� �
�
������������� ��� ���+���
����� �	�$�������� "���� 
� �������

�!
����������������������&������� ������ ��������++����������������+���������

�

��������	+
�����
����������7����, ,����� ��,����,�����%	������� �,����������4�

)����
�
������
������������������������!����
������	�$�������������������������������

+
� ���� ��������� �	
������
����� ��� �	������ ��� K� #� ?7R������ �	�$������� ���� +
� �������

���������� ������������ �������!��������
��������������� ���&�����.
��������������������������

��� 87R����� ��� ���� ���������� ��� 7MN�� �	�$������� ��� ��� �������� )
� +��������
����� ����

������������
����
����!���&
��������
��������� ���%����������������#���!���
K�
��



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

� 89�

A	+�<�������
����������������

)��� ������
��� � ������ 
&��� ���� ���������� ����������� ����� �
���������������

������
!�
�����5�������������+����������
����������	� $����+�+��
���#�*�

• 4����&���� ��� ����!���� ��� ���������+� �	
�����
!�� �������
��� �	
���������

����&�����������������$���������

• �������������������+�
�%���&�
�%���������������������������� ������������+�
 ������

��������
���	
�����
������

"�� �++���� ��� ��� ���%� �����&�������� ��� �����+�������� ���� ���>���� � ���&��� ����� ����

������������
���*�

• )
� ���������� ��� $��� �	���� �
�� ��++��
���� ����� >���� ���+����� 
�� �

���� ����

�

�!���:WH[<��

• .���� ���� +�����&������� �$������� ���� ����� �	
��� ������� ����� �
���� �
���� #� �
�

����������	�$�������������>�
��������������$�������������������

• )
� �������-�H��� ������������+������ ������
�������������!�
�
���������
������

���!�����&����������
�
��������

• X
�!��������������&������������������
������������������
�������
�����

• )�� ����
!�� ��� �
� ����� :�
���
!�� ��� .4�<� ����� >���� 
�
���� #� �
� �
�������

���������� ���� �
�����
����� 
����� ��� �
� �����%���� #� �	������������� ���

����
�����

)�� ��
&
������ �
��������������
��� ����������� 
���������������#� ������������������
��

������� ������� �������&������������������� ���������&�����������������4�������������&�������

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

���������+����+
(���!�� 
������� ��
����������������+��������&�������*�

)�� ������� ��� �
� ������
���� �

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

��
���!�����������������
������

)
� ���������� ��� �
� ���
����!��� ��� ��
���
����� ��� �
� ���� ���� ���� ��&���� ����
������ #�

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

)	
�����
!������&�����������$��������
���������!���#��
��
�������4������
����������������

#� �	����!�
����� ��� ������� �
��� �
� ���������� ��������� �$������� 
�� ��&�
�� ��� �
� ������
���� ���

��������������4����
&
����������������������&�������	�������������!��!�
 ����
������++���������

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



4

������5�

� 8B�

*���*�$����

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

]?^� VVV��
��!�������

]8^� ��� �� �X���
 �C�&� ��� 
���� /�3
�������
�� 
�
������ �+� �
��C�������� �+� ���� 
� ���
�����

� V��
� !������� ������� ���!�������������0�� ����
����
�� J����
��� ?II9�� R���B?�� 8BI7�

� 8HM?��

]K^� J��������� ��� 
���� /����� �+� 
� ����������
��
�� ��� 
�
�����!���� �%��������� �
������� ���

� 
��
���
�����0���
�����2���������?II9��R����?�:�<���7B��9M��

]�^� .��-V
��������
����/���+�������������%���4X@-� ���
��� +�������
�
������0��-������

� 
�������
��������8MMM��R����9���88�KM��

]7^� 3��@C
��������
����/�X����
��
��+
 ���
�����V��
���&
�����
��
�
�������+���������!�

� ��  ���J���3��
����!��0���
�����������
����!���8MMM��R����?H��KH��KH7��

]9^� VVV�
++������%�����

]B^� Z��3
C


�
��� ��� 
���_��.
����
����
�L�
����
������������
����+� ����
������!�
�!
�

� ���+���
��������%��� ���������
�����
����+����
���
����
�
�����!����
�
�����_��-������

� 
�������
��������8MM8��R����HK��9B�B9��

]H^� -��-��!
�2
������/�X
�C�����+
 ���
������+���!
��������������!�����������������
��
���

� ����!�
���!��
��������������
��
��0���
��������3��
����!���?III��R����?B��IB��IBH��

]I^� "�� )�.������ ��� 
���� /��!��
�� )�!
����������� -���
������ �� X����
��
�� .�
�+���� 3

��

� .������� E
���� E�
������ @������
����� ��� 
� 4�� ��
����
�� �
����0�� J����
�� �+�

� 4�� ��
����
��4
���������8MMM��R����8��K�I�K7���

]?M^� "�� X�� -���
����� /����� �
���*� 
�
�����!� ���������  �� 
� �����
����� ���

� ���!����������������
��
�!����
���0��3���������2���������?II9��R����?8:K<��??M�??7��

]??^� 3��.��3
����
�������
����/�����X����
��
������.�
����
��
����
�
�0��"�������X��-�
��
��

� @%+����.��������V�G��C��?III��?M?�??I��

]?8^� 3�������
��:.����!���<���-�.
�����7�IH7�77?��?III��

]?K^� -�-
C
��� ��Z� 
�
�
��� 3��
C
�� -�G���C� ��� 3�X�����
V
�� -�-
��
�
�� 
��� -��C��

� "����� 4�����
������ /�5�C$��� E�������!� ;�
��0�� "�����
�� .
����� ���� M7BKM77�8��

� ������?IIK��

]?�^� F� 
̀��� "�3�
��� Q �Q 
�!�� "�-�Z���� 
��� -�G�)���� /�X�����
�
����� 
��������V
&��

� ��������$������0�����3��
����!��-�����-�
���-������
�������
����Q��C�
����;������;�
��

� 5��
����-4��J����?II9������8HM�8H8��



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

� 8H�

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

]?7^� -�Z
����C��� 3�;
!
�
�� 4�3���C
�� G������� X�� D�$���� 
��� X���� ��� a�� ��V� ��V����

� ��
���� ���������
���
�������&��� ��������
�� ��C$��� 
�
�_�� ��� .���� 5"""�X�����"�������

� X��

���
��-��������;����� ��!���2���
����J
��
���?IIH�����9K�9H��

]?9^� 5�"�����G�-
���� -��
�����3��
C
!����� -�@
���� 
���4
����� 5����� a��  ���$��� ��������!�

� ���
���
���
��
�
�������V
��
�
�
�
���!���������!����
���� �  �����������������������

� +��V��
�
��������$������������_����-�.
����B�MBI9�������?IIH��

]?B^� ��J�Z��+��� X�D�;��� Z�J�4����
��� -�Q �-����+������ Q ���4
������� "�E�3
������

� Z�"�3��� 
��3�5�4

��
���Q �E�Z��!
���J�2�X������
���;�V�����.
�C
���4���
!����

� a5�C$��� �����
�
�� 
��
��������� +��� 
�!
� ������ 
��� 
�!
� ����������� �������!_����-�.
���

� 79�HHM7��@����9�?II���

]?H^� D��2� 3���!�� 4�)������� 4��J� Z���� 
��� 4��X� ;��� a4������� �+� ��%��!� V��
� ������

� ��$������� +��� ��� ������� 
�����
����_�� ��� ������ X"X-�� �-X"� 5���� X��

���
��

� "�!�������!�4��!�����
���"%����������&���7I���-4�����
��
��2�����&��?II9������?HK�

� ?HB��

]?I^� .�Z�
����� "�@ ��������� 
��� Q �Q�
��� /��
�C�
�������� ��V� ��
��� ������
�
�����

� ���!����
��� ��C$��� �����
�
��0�� ��� 3��
�� ��!�� H�
� 5���� 4��+�� -�����-�
��� -������ 
���

� ����
�����:3�
���������	I7<��-���C
�����-V������J����?II7������K87�K8H��

]8M^� J��Z�4
��� 
��� Z���Q ����� /��� 
�!
������������ �������� �������
��� ������� 
��
�� +���

� ��C$��� �������!�0�� ��� 3��
�� ��!�� H�
� 5���� 4��+�� -�����-�
��� -������ 
��� ����
�����

� :3�
���������	I7<��-���C
�����-V������J����?II7������K8?�K8���

]8?^� 4������-��.�����
�����������[�KM9��RE5)�8MMK���B��H?��

]88^� "�� R���

�C
��� X�� ��� )� 
��� a5���!�
���� 3
���
�� 5�C$��� .����
�
�� 
���X��
���@+�

� X
��+
�����_���-�.
�������H�B�9KM�:?IHI<��

]8K^� ��-��.
���������HH8�7I7��

]8�^� )���� A��,� :4��&
������ @E<� ,� Z
V
���
�� �
���,� :4��&
������ @E<� ,� 4
���� 4
����;�
,�

� :4��&
������@E<,�aD�����$����$���������&���_,���-��.
�������8MM8M?M?�H7��

]87^� �.�����3�������E��2��X
�C

��� 
���F���%�4�����
������ a3
���
�� ��C$��������
�
�_��

� ��-��.
����9KHKKB��?IHB��

]89^� X�� ��� E

�
��� G�� 
̀
�� 
��� 3�,� ;�� 2��!�� a���
���� ��
������ �+� 
� ��V� X�����

� �
�
�����R
�&��������X�������$�����_�� .
��� �+� �
��-.5"�4��+������� ���X����+�������

� ��&�����
���-�������55��-
��
�4�
�
��4
��+����
��-����� ���?III��-.5"�R����KHBB��

]8B^� D
��2
�!� 3���!�� 4

�!�J��� Z��� 
��� 4
�
�X�!� ;��� /��
�!
�E���������� ;�!
�

� D���������X������
���3���-
�����!�X������$������D�����+�-
��������������b�.
���?�*�



4

������5�

� 8I�

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

� 4������������!�� 
���X�����0��J����
�� �+�X��������������

���
�� ���������R���� ??��

� ����7��@��� ���8MM8��

]8H^� -
�!�Q��C�)����;�����4
����Z����Z����Z�C��G��!�-���@
��X"X-�)
 ��-
����!�

� ��&
����� 5��������� �+� 3��
����!��� -
�� ?��?�� ���!��
�E��� Z��
���!�"���� G��!����

� Z���!C����� ��I�B?8�� -���
� Z���
�� a�� �������
��� ��C$��� ������ 
�
�� *� ����J��_��

� -�������
�������
�������I7�:8MM8<��??��??I��

]8I^� )����-
�!�Q��C,�:-���!�
��������ZE<�,�Z����;�����4
���,�:-������ZE<�,�@
��G��!�

� -��,�:-���!�
��������ZE<,�a5�C�$��������
�
��

&��!�
�����
����
����C��

� ���
���

� ���
���+����
��+
������!��
���
��_,����-��.
���8MM8MMHI7BM��

]KM^� X
��!�� ����$��,� :-������ ZE<� ,� Z�C�� Z���,� :G��!��������� ZE<� ,� @
�� G��!����,�

� :-���!�
�������� ZE<� ,� Z���� ;������
���,� :-������ ZE<� ,� )���� -
�!�V��C,�

� :-���!�
��������ZE<,� a��  ���$��� ����� ��C�$��� �����
�
�� 
����
��+
������!����
���

� �
����+_,����-��.
���8MM8MMB7K9M��

]K?^� E������
&���-�,�:D
���������G<,�a5�C�$����������!�����!������������
������
�������+���

� �����������������������!_,����-��.
���8MM8MMB7K77��

]K8^� 4�E����� c� 
��� aE�
��
����� 
��� ���+���
���� �+� �
��� -�@8L-��%� ��� �
��� +���

� �����
�
����
�����
�����_��-�������
���
����������?IIH��R���9���8�?�8�7��

]KK^� 3��.
�������J�!�������X��2����a����!��
�����
���
������+�
���$�������������
��
��+���

� 5��-���� @��!������������ -���
����� ��� ���� 4
��_�� )
� ;������� ��
��
��� -����� ���

� 8MMK��

]K�^� 3�� .
���� /�4���������� ��� ��
���
����� �	��� �������$������� �
�������� ����� �
�

� +��������
���
��������� ��������0��3
�������&�������.
���-
 
������8MMK��



��������	

	

	

	

	

	

���
������	����	

��
�����
����	�����
���	



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

	 �	��	�	

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

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

���	


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

• !��	������	����
�����	����	��	��������	
#
�	
�	����������
���	
��	���������	

• !�	��
�����
���	����������	
��	�����
��	
��
�������	
�	��	
������	

• !�	��
�����
���	
��	����
��	��	
�����	����	�������	

• !��	������������	
����������	��	�����������
���	
����������	����	��	�����������	

• !��	������
��	
�	��
����������	����	$	�������������	����������	

%��	���
�	����������&	
��������	��	����
����	��������
��	
���	
���	#���	��������	����	


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

!��	 ������������	�����������	
���	 ���	 ������������	�������
	
�	 �����	�'()	����	����	


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

+)�(,-	��.��	
�	�������	
�	)������
	+)�/�- 	!�	����	�������
	���	��	
�������	
�����	��	������	


����&	
���	��	���������	
�	
���	��	0�*��	���	
��������	��	!11) 	��	
�������	����	$	��	����	


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

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

�	������	
��������������	
�	


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

2�	�����	
�	*��	
�	��	�����	
��������&	��	
����	��������	���	���������	
����	����������	

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

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


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


���������	 ���	 ����	 �����

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

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

����������� 	1����	��������	
�	��
�������	��	�������	��������
���	��	��*���	��	���*�������	
�	

���	�����������	��	�����	
�	����������
��� 	)����	��������
��������	�����
��	������
���	���	

���������	
�	�����	
�������� 	

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


�������������� 	 /���	 �*���	 *�	 ��	 �����	 ��	 ��������	 �����
���	 ���	 ���	 ������
�����	 
�	

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

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

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

������������	"	 ��	����������	 ����
����	
�	 ������������&	 ��	����������	
�	�����
�	
��
�������	

���������� 	

!	



��������	44	

	 �	�5	�	

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

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

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

����������	�������

���	������	����	
������	������	���	������������	����
�����&	�������	�*��	��	

��������	
���	����
�	���	
���	������	��	������
���	
�	����� 	2�	����	��	
��������������	
�	


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

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

!�	 ��
�������	 �����������
����	 ���	 ���
����	 �����	 $	 ���*���	 ��	 ��������	 �(67/8(9	

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

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


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

�����	
�
������� 	

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

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

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

• 2�	������
��	 �������������	
����	
�
�����	��������	����	��������	 ��	�������	

������	
�	��	����������	����
���� 	7�	���	��	
#
�	
�	
������	��	���	�����������	

�����	
���	���������	*������ 	

• 2�	
������	��	���������	
�	��	����������	����������	��	�����������
 	

• 2�	 ���*���	 ���	 ������
�����	 ����
�����	 
�	 
�������������	"	 ���������	

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

!�����
���	
�	���	���������	�	���
���	$	��	*���
�����	
�	��	���
�����	
�	
����	��������	

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

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

!�	��������	�(67/8(9	���	��	����
���	�������	
�������	
�	
�
���������	����	��	
���	

��	�����	
�	'7') 	4�	��
����
	��	�����	��������	:	'7')	2�������	;	���	���
��	
�	
�������&	


�	���������	��	
�	
�
������	��	���������	
�	'7') 	!��	
���������	:	)(!679)	;	���
������	$	

������	 
��	 ����������������	 ��	 
������	 ����������	 
���	 :	'7')	 2�����	;	 
�	 �����
��	 ���	


���������	 �����
��	 
����������	 
�����*���	 ���	 ��
�����
����	 ���������	"	 ����
�����&	

�����������&	����������������&	
���������&	< 	!��	 ���������	���*���	#���	��������&	 ����	���
�	

���������	 ��	 
������
���	 ���	 ��	 ���������	 ��	 �2	 ��	 ���	 �������	 ���*���	 #���	 ��������	 ����	



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

	 �	�,	�	

����
����	��	��������� 	!�	����*������	
�	��	��������	���	
��	$	����
����
����	
�	���	���������	

��	��	
��������	���	���	���������	"	

• ��������	��	�
�����	
�	
�����	��	,2 	

• 7
�������	
�	�����
�	������������� 	

• =���������	
�	
�
���	��	�2	$	������	
��	
������	��	,2 	

• '�������	��	���
����	����� 	

• )������������	 
�	 ��	 ��
�������	 ��	 ��
�������	 
���	 
�	 
��������	 
�
�����	"	

7��������������&	
��������&	����
����&	
����	����
���� 	

• >����������	
�	�����	*�����	
��	����
�����	����	
�	��	��
������� 	

• 7���������	
�	����
�����	�����	��	��
�������	��	
���	����	���
�	
�	���������	

��	
�	�������	����	������� 	

2�	 �����	 
�	 *��	 
�	 ��	 ��
�������	 �����
#
�&	 �(67/8(9	 �������	 ��	 
����
�	 
��	

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

���������	����	����	���	������	
?���	���������	
����� 	>���	�������	��	��������	���	��	
�
����	

�������&	��	���	����������	
�	
����������	��	*���
�	��	��	�������	
?���
�	���	��	
�������&	��	��	

���
�*�����	��	����	���
����"	���	���
����	����� 	8���	���	���
����	����	��������������	�����	

���	���	 
��	 ������	 ������������	 �������	 
��	 �0�
� 	!��	 ���������	 ����	 ���������	 ������
���	

����	������	�0�
&	��	�?�������
�����	
�	��	��������	������	���	����������	
���	������	���
���	

��	�������	
��	���������	�������	����	���	�0�
�	���	
���
����� 	(�	��
���	�����	��	������
�	


?��	 
�����	 �������	 $	 ��	 ����
���	 
�	 ������
��	 
�������	 ���������	 ��	 ��
���	 ����	


?���������	���	 ����	
������	���	 ���	 ����	
�	������*�����	
�	 �?������� 	!�	������
�	���	�����	

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

������	 ����������
���	 �������	 ���	 ��	 :	���*��	;	 ������	 :	'�
78���
	; 	 4�	 ���*�����	 ���	 ��	

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

���	���*����	��	
�������	�������� 	4�	������	��	�����
�	
����������	
��������	
�	��	������*�����	


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

��	��
�������� 	���	���������	����	"	



��������	44	

	 �	��	�	

• 7�������	
�	������*�����	
�	������	����������	"	

( )( ) �=∇⋅∇− ��σ �

• @��������	
�	���������	����
����	"	

( )( ) ( ) ,
����� ∇=∇⋅∇− σ �

1*��	A	 ��	 ���
����*���	 ����������&	8	 ��	 ��
��������&	6	 ��	���������	 ����������	 ��	 B	 ��	

���
����*���	����
���� 	!�	���
�	������	
�	����������	����
����	���	�������	�����	
C	��	����	
�	

�������	 $	 ���*���	 ��	 ���������� 	 )�	 ��	 �������	 ���*����	 ��	 ���
��� ( )��� & &	 ��	 
������	 
�	

���������	
�������	���	�����	D����	���	"	

( ) ( ) ( )�����	
���� ⋅= 	

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

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

>���	��
������	��	���
�������	
�	������
�&	��	����	�������	���	���
������	���	��
���� 	

7�	 ��	 ���	 ��������	 ��	 
�
����	 ����������&	 �������	 ��.��	 �������	 ����	 ��������	 ���	 ���	 �����	

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

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

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

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


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


�������	���	���*������	���	
�	��	���
�	"	

�
	 ∆= 	

1*��	�	��	
������	
�	����	����
����&	�	��	�����������	
�	���*������	��	E8	��	
���������	


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

• !�	 �������
���	 ����
����	 ���	 ���	 ���������	 ���	 ��	 �������
���	 
���	 �����	

����	���	
�����	���	"	

( )FF
�� ��	 −= εσ 	

1*��	 ε	 ���
����*���	 
�	 ��	 �������&	 A�	 ��	 ���������	 
�	 )������G���H
���	 ��	 8�	 ��	

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



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

	 �	�F	�	

• !�	 ���
������	 
���	 ��	 
������	 ��	 ����
�	 ������������	 ���	 ���*�����	 ���	

����������	
�	I������ 	


�����	 ⋅−=�
	

(J		
�

	���	��	
������	
�	����	
�	�������&	B	��	���
����*���	����
���� 	

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

��#������������'��!� ��������

1���	 
�	 
�
����	 ���	 ����������������	 ��	 ���	 
�
�������	 
�	 
���������&	 ���	 ���
�	 
��	


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

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

������	�����������	"	

• 7�������
���	
�	�����
�	$	�������	������$	����������	
����	�����	��H���� 	

• ����������	��	�����������	
��	������	���
���	������$	��������	
����	������ 	

• 9�
��������	
�	��	����	���	����������� 	

	
*�)���������+�$%,� �����'���%�'�����!-�&�%�����

4�	 ��������	 ���	 ��	 
�������	 
�	 ��	 ��������	 �������&	 
�	 ��	 
��������	 
�	 ���	 ��	 
�	 ��	

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

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

����	
�	
������
�	�����	���	����������	
�	���*������� 	7�	�����&	 ��	����������	����������	���	


��	 $	 ��	 ��������	 
��
������	 
�	 ������	 ������	 $	 �����������	 
�	 �����
�	 ��	 
�	 ��	 H���	

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

������	 ��	 ����	 ���	 �����
��������	 ��	 ������&	 ��
���	 ��	 ��������	 *�	 ������	 
����
���	 
��	

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



��������	44	

	 �	�K	�	

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

������	 $	 ��
����
��	 ���	 ��	 �����	 
����������
�	 ���	 
��������
���	 ��
�������	 �*��	 ���	

���������	
�	�����
���������� 	

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

���	�����	�����	"	��	����	
�	
������
�	����	�����	��	����	$	��	����������	���������	
�	�����	���	

*�����������	 
������	 
�	 �����
� 	 4�	 ��������	 
��	 �����
����	 ��
������	 
�	 ������
���	 
�	

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

1����	L	��	���	�������	�����	�����	����������	
��*���	���	����������	��
�����	��	����	


����	 �#��	 
��
��������	 $	 ���	 
������	 ����	 �*���	 
��	 ���������	 �����
��������5	 
�	 ����	 
�	

����
����
����	
�	��	����	
�	����������	*���$�*��	
�	������	
�	�������	
�	��	H���	
�	������� 	

!����
�	 
�	 ����	 
�	 ���
�����	 
���	 �
�����	 ��H���	 
C	 ��	 �����
���
���	 
�	


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

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

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

�����
�������	��	������������ 	!�	����	
�	����������	���	���	�����	�����	+��
���	
�	���
��	���	

�����	
�	*���
�	��	
�	��
��-	���	
����	���	��	���
���	"	

( )
( ) ( )[ ]���

�
��
�

�

−
−

�
�

�
�
�

�+
=

�������

�

�����

�

�

�

�

�
�

η
σπ

π
σθ

�

5M
���

�

,

���5 �,

5

�

,

	

1*��	
( )( )( )

( )�
������

��

����

°

−
= ���η 	

7�	
F

�������, � θθ −+=� 	

1*��	 �� 	��	��
���	
�	
��������	
�	�����
�	���	�����	
�	*���
�&	� ��	
����	
������&	

�� 	 ��	���������	
�	G���H
���	��	D.N	��	 °� ��	���������	
��	��H	�������&	 θ �����	
�	�������&	

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

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

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

����������	
��	������	���	
���	�����	���	���	
����	����	$	��	*�����������	
�	�����
�	��	
������	

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

�����
�	$	�����������	���	��������	����	*��������	
�	�����
�	��	���
�����	
�	��	*�����	�����	��	

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

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



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

	 �	�M	�	

�����������	 
�	 ��	 ����� 	 2���	 �����	 
�	 ����
�	 
�	 ����������	 ����������	 ����	 ����������	"	 ��	

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

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

������	 
���	 ���	 ��������	 
�	 *�����	 �*��������	 ��	 ��������	 
�	 *�����	 ���������	 $	 ��	

��
��������	�������� 	!�	���������	
�	�������	���	����	����
�	��	��	
���������	
�	��������	�����3��	

���*�������	 
�	 ��	 ������	 
�	 ��	 ����� 	 2�	 ��	 ����	 ��	 
���
����	 
�	 ��	 ����
�	 ���	 
������	

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

����������	 
�	 ��	 �����	 
�	 *����� 	 !�	 ����	 
�	 ����������	 ���	 
������
���	 ���	 $	 ��	 ����������	

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

( ) ( )( )
( ) �

�

��

���
�� �

���

���

,.5

5�

��

�

,
�
�

	


�

�
��
�

�
��
�

� −
=

ρ
ρ

 	

!�	 ����
�	 
�������&	 ��������	 ����	 ���	 ��
��������	 
�	 *�����������	 ������	 
�	 ��	

��
��������	
�	����������	���������
���	$	��	��������	
���	��	�����	�����
�	 ( )������ ���� == 	

��	 ���	 �����3��	 ���	 ��	 �����	 
��������	 $	 �����������	 �����	 ��H����.�����
� 	 !�	 ���������	 
�	

��������	 
�	 
��*�
���	 �����	 ����	 ��	 �������	 ������
�����&	 ��	 
��*�
���	 
�	 �����������	 ���	

����	 ��
����	 ��	 ����
�	 �������� 	�����	 ��	 
������	 ���
�	
�	 ����������	
�	 ��	�����	 
�	*�����&	

�������	 ��	 ����������	 
�	 �����
�	 ����	 
�	 �����������	 �����	 ��H����.�����
�	 ���	 
�*����	

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

( ) �
�

����
π

55,
= 	(J	

( )
�

����
�

�

��
� ρ

ρ −
= � 	

1*��	 D�	 ��	 ��
���	 
�	 D�B��&	 �	 ��	 ��
��&	 ��	 ��	 �������	 ����������	 ��	 !	 ��	 �������	

������� 	

7����	 �����	 ����������	 �������	 ���*���	 ���	 ���	 $	 ��	 ����������	 
�	 ��������	 ���
��	

��H���	������$	�����������	����	���
��	��	���
	
�	*�����	��	$	��	���
�����	�����������������	


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

�����	
�	 �����
� 	2���	��	
������	 ���&	 �����
�	
�	 ��	 ����������	
��	������	��H�����	 ��*����	 $	

���
���	��	����������	
���	���
	��H���	�����	1���� 		

7�	����
�&	����	�*���	���	��������	�����
�������&	��	����	���	���	
����������	����������	

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


������	 $	 ���*�������	 ��	 ����������	 ��
����� 	 !�	 ���
���	 ��������	 ���	 
�	 
�
���������	

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



��������	44	

	 �	�O	�	

���#�#���
��%��'�������� ��(!��

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

�	��������	���	��	������	

44 , 	(�	������*�	��	��������	��	)������
	+5��-	
����	���������	
�	K,KP
	�*��	���	��*������	


�	 OM�P
	 ���	 FQ,MP
	 ����	 ��������	 ��	 �����*���	 
�	 ����
�&	 ��	 ����	 ���
����	 
�	 ��������	

�����������	��	
�
�����	+5&FP
	)�(,	��	�&MP
	)�/�-	��	��	����	�����	
���������	
�	,�P
	
�	

���� 	)��	�����	
�
�����	���	��������	��	����������	�*��	��������	
�	���������	
�	���
�	������	

��	 ����	 �������
	 
����	 ���������	 
�	 5P
 	 !�	 ����	 ���	 �����*���	 
���	 ���
�	 >7�62	 
�	

�����*�����	 +���������	 
�	 �&KP
-	 ��	 
�	 ��	 ����	 
���������	 �����	 ��	 )�Q	 +5��P
	 
�	 ����	

�������&	F�P
	
�	����	�������	��	F�P
	
�	����- 	

	
*�)�������#�+�"���.
��-��� �%����&�%������/�%������� ��������

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


��������	 ���*�����	"	 ���	 ���
����*����	 ����������	 ��	 ����
����&	 ��	 ��������	 �����������&	 ��	


������	��	��	���������	
����������� 	!��	*������	���������	����	����������	
���	��	�������	44 5	"	



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

	 �	�Q	�	

	

'187941%R	

'1))7	

6(!%'4S%7	

B�.P
�	

�1>1�487	

�1!(94I4S%7	

D.B�N	

�(/2%�84648@	

8T79'4S%7	

U
�5N�5	

�(/2%�846487	

7!7�894S%7	

).
	

�(/)81/87	

247!7�894S%7	

)������
	 ,&�F 5��	 O5,	 5&MQ 5�,	 , 5�F	 55&V	

)�(,	 ,&,O 5��	 5���	 5&F	 �	 �&V	

)�/�	 �&5 5��	 OV�	 ��� ! �	 O&K	

>����������
	 �&,Q 5��	 O��	 �"#! $� $%�#
 
! Q	

)�Q	 5&5K 5��	 	 �&,	 �	 F	

1��	 5&5Q	 5�5�	 �&�,�,	 	 	

7��	 5��	 F5Q�	 �&M5F	 	 	

7������	 O&QO 5�,	 ,&FF 5��	 �&5MM	 	 	

1�����������	 O&OV 5�,	 ,&,� 5��	 �&5QO	 	 	

	�0!��������+����%�������1�������� �������2�

���	����������������	���*�������	����	��	�������	
�	��	�����������&	����

���	��	��	���	

��������	��	�������
&	�����
�	
�	�������
&	��	)�Q	��	���	����
�� 	>��	������	���	����������������	


��	
��������	��

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


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

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

����������	
����������	$	���
�����	������W 	

>���	������*��	���	����������&	
���	���	�����
����	����
�����	��	�����������	+
#
�	

����������	 �������&	 ����������
���	 ���	 ��	 
�
�����&	 < -&	 ���	 
������	 ����	 ���������	 ���	 ��	


#
�	��������	*�
�	
�	����	�����
� 	

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

%��	�����	
�	
�������������	
�����	���	��	�������	���	������	
���	���	���*� 	)��	��	

��������&	 ������	 ��	 
�����&	 ���	 �������	 ���������	 ���	 ��������� 	 %��	 ������	 *��������	 
�	

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

!����������	
�	�������	���������
���	���	�����	����*�� 	!�	
�����	���	�����*����	���	$	���	
�	

���
������	$	5K�X�	��	����	
�	5K�X�	$	���
������ 	!�	������	�������	
����	��	*��������	
�	��	

����������	 ��	 �����������
	 ��	 ��������	 
�	 ��	 ��
�������� 	 (�	 *���	 ���	 
���	 ��	 ��

�	 
�	

��
�������� [ ]����& °5K�Y &	����	���	�����
���	�������� 	



��������	44	

	 �	�V	�	

610

615

620

625

630

635

640

645

650

290,00 310,00 330,00 350,00 370,00 390,00 410,00 430,00

temperature en Kelvin

re
si

st
an

ce
s 

en
 O

hm
s

montée

descente

 
*�)�������.�+�"������������!��/�!�������!����������%���-����&�%��������3��%��������!���� '��������

!�	
#
�	��������	 ���	 �����	�����	 ��	����������
���	 $	 �����	 �����	��	 $	 ��	 ��
��������	

�
������ 	 !�	 �������	 ���������	 ���	 �����
�����	 ���	 �������	 *���������	 
�	 �	 $	 M6����	 ��	

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

(�	�������	�����	 ��	���������������	 ( )'(� = 	��	�������	 ��	 ���	 ( ))(� = 	
���	��������	

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

610

620

630

640

650

660

670

680

0 1 2 3 4 5 6 7

tension en Volts

R
és

is
ta

nc
e 

en
 O

hm
s

R = f ( U )

	
*�)�������4�+�"������������!����������%�����3��%��������!������������2�0�������-����&�%��������������

1	������	
�	���	
������	 ��	��
�������	 ����
�����������	
�	 ����������	*�	���
�����	
�	

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



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

	 �	F�	�	

1	������	�������&	+6Z56���-&	��	����������	
�	����������	�����	���������	��	
�	����
��	
�	

M5F(�
� 	 !���������
���	 ���	 �����	 D����	 �����	 �����������	 
���	 ���	 ���
������	 �$&	 �����	

*�����	 ���
��	 
�	 
�
����	 ��	 ���
����*���	 
�	 �����������
	 $	 ��
��������	 �
������	 ����	

K&FM 5�F).
 	

�*���	+*!,	��	�����
�����	���	��	�����������
	���	������
�
���	
���&	��	����������	���	�����	

���	 
����	 ���
*

�-���.
ρ= &	 �*��	 [	 ��	 �������*���	 ��	 (�
������
����	 ��	 �	 �����������	 
�	 ��	

������	 
�	 �����������
 	 2���	 �����	 ���	 ��	 ����*�	 �����	 ���	 ����������	 ���	 �����	 
���*����	

5Q&�(�
�	 ���	 ����� 	 �����	 *�����	 �	 ���	 *�������	 ������
������
���	 ���	 ���	 
�����	 ������	

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

'���	��	���
����*���	
�	�����������
	*����	��	��������	
�	��	��
��������	��

�	��	�	

��	 ��	���������	 ����	
��	
������	�����
����� 	7�	�����&	 ����	
�	 �������������	
����	���������	

����������	$	��	�����	
�	�����������
&	��������	��	��������
�	��	�������	���	�����	����� 	)��*���	

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

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

��	����	
�	�����������
 	1	������	
���	�������	�����	
�	��
��������&	��	
�������	���	
�
�����	
�	

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

���
��������	
�	���������� 	

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

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

( )�(� = 	��	*��������	
�	 ��	���
����*���	����������	��	��������	
�	 ��	 ��
�������� ( )�(=σ &	

��	��	����	
�	���������� ρ×�
�

�
�
�

�=
�

�
�  	!�	�������

�

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

��
��������&	��	�����������	��	����������	��	��	���
����*���	����	���	�������	������	
�	H���&	��	

��	
�
���	��	*�����	
�	��	�������	
�	���
�&	����	"	

( ) �)�)�
�

�
�5&��5&� == ×= σ 	

5OF 5��&�5�F&KK&M5F −⋅=⋅×= �
�

�
	

4�	������	�����	
�	
�*����	������	*�����	
�	����������	
������	����	
�	������������	���	

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

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

� [ ]�� °5K�Y &	�����	*��������	���	


�����	���	"	



��������	44	

	 �	F5	�	

( ) ( )��( ,�5�5F&M F −⋅==σ 	

7�	���������	���	����
�����	
���	��	��
�������	�(67/8(9U197&	��	������*�	����	

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

�	 ��	 
�����	 ��	 ������	 
�	 ��	

������	44 K 	

610

615

620

625

630

635

640

645

650

290,00 310,00 330,00 350,00 370,00 390,00 410,00 430,00

temperature en Kelvin

re
si

st
an

ce
s 

en
 O

hm
s

montée

descente

Simulation

	
*�)�������5�+��� '�����������!���� �!�������/�%�!-�2'�����%��

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

)�	��	���
����*���	����
����	
�	�����������
	���	���	*�����	������&	����	���	
����
��	

���	 ���	 ������	 ���������	 ���	 ��	 *��������	 ��	 ��������	 
�	 ��	 ��
�������� 	 (�	 �����
���	 ��	

�������	���	�����	*��������	���	��
�������	$	�����	
�	�������
	�*��	���	�����	
�����	
�	������

�� 	!�	���
����*���	����
����	B	+U
�5N�5-	
�	�����������
	*����	���*���	"	

( ) -+M&V,�Q � ��� −=  	

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

!�	 ���
����*���	 ����
����	 
�	 )�/�	 ����	 #���	 
����
����	 ������
������
���	 ���	 
��	

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


�	
�
���	
�	��
�������	�����	���	*�������&	 ��	
�*����	�����	��������	
���������	�����	
�������	

����	
����
����	��	���
����*���	����
����	
�	)�/� 	



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

	 �	F,	�	

>���	����&	��	�������	���	��
�������	
�	����������
���	
�	������������	����
����	����	


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

����
����	
�	)�/�	������$	�*���	�������	�����
	�����	���	����
�����	��	���������	������
������	

+�������	 
����
��������&	 ���������	 �����

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

��
������� 	

!�	*�����	����*��	��	�����	
�	���	��
��������	���	
�	5O FKU.
N 	

��#�.�������!���������� �!������

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


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

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


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

������	
�	��	����������	
�	�����������
	��	����	����	
�*���	���	
�	��
��������	
�	�����*��� 	2�	

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

�������	$	���������	��	��������	
��	�����
��	���	�������
��	��	�����*���	
�	
������	$	�������	$	

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

����������	��
����� 	

���	 ��
��������	 �����	 ��	 #���	 ���������	 ���	 ���*���	 ��	 ����
�	 ������������&	

�(67/8(9	��	���
������	���	
�	�����	
�	��
�������	��	����
�	����������� 	

2���	��	���	
�	�����*���	��
���	
����	���	����	*�����	���	 ��	������	44 M&	��	�����*�	

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

H���	 ���	 ������������	 �������	 �����	 ��	 ����	 �J	 *���	 ��	 
�������	 ��	 �������	 
��	 ��������	

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

���������	��	��������	���	���
�	����3�	��	������� 	7�	�����	���	�������
��	����	�������	��	����	


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

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



��������	44	

	 �	F�	�	

	

*�)�������6�+�7���������'������������!���� '�������������!��%������!�����'������85"�!���

8��������	���	 ����
��������	
�	 ��	H���	
�	�������	���	�����*����	 Y	����	��	
�*���	��	


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


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

H���	�����������	���	����
��	$	M��P
W 	

	

*�)�������9�+�$��3�%�����%,��33�� �2� �!��'������85"�!���



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

	 �	FF	�	

'���	����	���*���	
��$	�����
��	���	�����*�����	
�	��
��������	�����	��������	������	


�	��	������	��������	
�	��	����������	���������� 	2���	��	
�
�����	
�����������	��
�����	
�	

5&MP
	
����
�	
�	�������
	��	
�	�&FP
	
�	�������	
�	�������
	���	��0����
�������	����	����	

���	�3��	
�	�������������	
�	�������&	
���	��	H���	
�	����������	���	����	���������� 	

2�	 
������	 ����������*�&	 ��	 ��
��������	 
�	 ����������	 ��
���	 ���	 
�������	 ����	 ���	

�������	 
����
��������	 
�	 55&K6����	 
���	 ��	 ���	 
�	 ����� 	 7�	 �����&	 ��	 ��*���	 
�	 �����������	


�
�����.�����
�&	 ��	 ��
�������	 ����	 
����	 ���	 ��
��������	 
�	 KV�N	 ��	 ������	 
�	 ����	


���������	��	����	
������	
�	��\��	����	����
�	������$	KOKN	$	���	
�������	
�	55P
&	��

�	

��	 ����	 ��	 *���	 ���	 ��	 ���������	 
�	 ��	 ������	 44 Q 	 2�	 ����	 ���	 ��	 ������&	 ��	 ��
�����	 
�	

���*���	�����������	
�	��	���
�����	
�	������	
�	��	����������	���	��	������	
�	��
��������	"	���	


���	H����	 ��
��������	
�	�����	 ��
��������	M,�&FN	����	��������
���	*������� 	�����	 
���	

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

������	 44 V	 
�����	 ���*�������	 
�	 ��	 ��
��������	 
���	 ��	 ������
���	 
�	 �����
�	 ��	 
������	


����	
��	
���	H����	����������� 	

	
*�)�������:�+�����0������� '�����������;�!/��������!��'!������!�� � 0�����������/������������%�����

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



��������	44	

	 �	FK	�	

	
*�)�������>�+��/�!���������!���� '�����������;�!/������'��3���������������!-����

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

��������&	 
#
�	 ��	 ��	 ���	 ��	 �������� 	 7����&	 ��	 ���	 �����������	 
�	 ��
������	 ��	 �����������	 
�	

�����	��	���
	
�	*�����	
���	��	���	
�	����	
����	�������	
�	�������	����H	�
�������� 	2���	��	

��
�������	 ���	 
#
�	 ����	 ��	 ����
�	 �����������&	 ��	 
�
�����	 ����	 �������	 
�	 ���������	 ��	

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

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

�����$����
	����
�$�� �����?��	���$�
�
���
����$�$	�*�������
�����

)�	 ���	 �����������	 $	 ���
�����	 ������	 ���
������	 ����	 
�������
��	 ���	 ��
���������	

�����������&	��	*���	���������	��������	�����
������	���	����
��������	
�	��
��������	��	���	��	

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

���	 ����	 �������	 �����	 ���������&	 ����	 �*���	 ������	 
�	 ��������	 ��	 ��������	 $	 ���
�����	

���������� 	

1����&	 ��	 ����������	
�	�����������
	*���	 ��	 ��������	
�	 ���������	 ��
������	���	��	


����� 	2�	����&	
�	
������	$	�����	
�
�����	��	*�����	������	
�	��	����������&	���	
�
�������	


�	��	��������	
��	����	
��
����	
�	�������	
�	��	����������	���	��������� 	2�	�����	��\��&	��	

���������	����	
���
���� 	



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

	 �	FM	�	

�������
��%��'�����������/���� ��(!��

!�	 ���*����	 ���������	 ���
���	 ��	 ��
����	 
���	 ��������	 
�	 �������
	 +5��-	 
����	

���������	 
�	 K,KP
	 
���	 ������	 ��	 ��������	 ���	 ��*������	 �������������	 
�	 K��P
	 ���	

FQ,MP
	
�	��\��	$	��������	��	�����*���	���	�������
��	��	����
�	$	������� 	!�	
�
�����	�����	

���������&	�����	��������	��	��������	
�	5&FP
	)�(,	��	�&MP
	)�/� 	>��	������&	��������	���	

������	
���	����	�����
�����	
�	,�P
	
�	
��
���� 	)��	�����	
�
�����	���	�����	��������	���	

����������	
�	�����������
	
�	5P
	
����������	�*��	�����	�������	��	������	
�	���������	
�	


��
����	�������	
�	Q�P
	��	
�	5�P
	
�	 ����� 	!��	�
�����	
�	�������	
�	�����	����������	

�������	 
�	 VK�P
	 $	 F��P
	 
�	 ���� 	 (�	 ������*�	 �����	 ��	 ������	 
�	 >7�62	 
����
�	 
�	

�������
	
����	���������	
�	�&KP
	���	���	�����	���
�����	
����	����	
���������	��	)�Q	
�	

Q�P
	
�	����	��	
�	
��
����	�������	�KP
	��	�������	
�	5��P
 	

	 	

*�)��������@�+�$���%������� �!������!��&�%�����%��%�!������

/���	 ����������	 ��	 
#
�	 ����	 
��������	 ���	 �����	 ���������&	 �?����$�
���	 ���	 ���
�	

�����������
����	 ��	 ����
�	 ������������	 
�	 
������	 $	 *�������	 ��	 ��
�����
���	 
�	 �����	

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

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

�������
���	
�	�����	������� 	

���#�������!���������� �!�������

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



��������	44	

	 �	FO	�	

	
*�)����������+���'�����������������,�� ���'����6"�!������!�������/������ '!��������

7�	 �����&	 ��	 ��������������	 ���	 ��	 ������	 44 55	 
�	 ��	 ����������	 ����������	 ��	 
�	 ���	

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

H���	
�	������� 	)��*���	�����	�������������&	��	���	�����������	
�	*���	���	��	�����������	
�	��	

�������	���	
����	�������	���	��	���
������	����
����	
�	�����������
 	(�	�����*�	�����&	���	$	

���	
�������	
�	������	
�	5K�P
&	��	������*�	���	��
��������	������	
�	���
������	����	����	

���	�������	
�	M6����	��	��	�����*���	��
���	
���� 	

7�	��	���	��������	 ��	H���	
�	�������&	����	���	������	���	����	
�*����	��	
��� 	>��	

������	����	��������	�����	����	���	���
�	�*�]
�	
���	��	�������	���	
�����	����	5���P
W 		)��	

��	 ������	 �X	 44 5,	 ����	 *����������	 ��	 �����������	 
�	 ��	 �������	 ���	 ��	 �����������
	 ��	 ��	


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

	
*�)��������#�+�����A��������%,��33��



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

	 �	FQ	�	

1�	 �����&	 �����	 ���*����	 ���������	 ���	 ������������� 	 7���	 ���
��	 
�������
��	 ��	

��
��������	 
�	 ����������	 ��
���	 
���	 ����	 ���	 �������	 ����������	 
�	 556����	 ����	 �����	 $	

M6���� 	!�	
�
�����	����	��������	�����	����	���	�3��	
�	�������������	
�	������� 	!��	H����	


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


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

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

7�	 �����&	 ����	 ����	 ���	 ����
�&	 ����	 �����*�����	 
�	 ��
��������	 ���	 �
��������&	 $	 ���������	


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

���
����	�*��	��	������ 	4�	����	
���	����������	
�	����
��	��	��
���	��	�����
���	
���	��	

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

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

������������	����
��$B$	����
�

��$$
C����
�"�
����
�$��?��	���$�

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

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


������ 	 8��������	 �����	 �����	 
������	 
������������	 ���������	 
�	 
�*�������	 
�	 ���*�����	

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

�*���	$	 �������	
���	�����	��� 	7�	�����&	����	�
������	 ��
�*�
�����
��� ��× ���������&	 ��	���	

����������	 
�������� ��× ����������	 �����������	 ��	 ���	 ����������	 ��	 ����
���
���	 �������	

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

����������	 
��
������	 ��	 �
�������	 
��������	 �������	 
�	 ��������� ��× ���������	 �*��	

�����
��� �� + 	������	
�	��

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

�����	$	�����
���	�����	
�	��	
������	��	������������F	
�	����	GD8	��	'()I78	���	��������	��	

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

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

����	
��	
�������	
�	��������	$	������	��*���	
�	������ 	!�	�����
�	�����������	���	
�	������	��	

���
���	������	��	�����	�*��	�����	����������	���	
����������	$	������	
���	�����	
�	��

��
�	


����
���K&M 	 ���	 ���
����	 ����	 
��	 
��
��	 >/	 ��	 
��
��	 )�����B�	 ��	 
��	 ���
����	 $	 �����	

��
�������	����������	���	 �������	�	������	
�	 ��������	��	�����	
���	����	������	$	�������	"	

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

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

�	 
��	

��������	
�	�����	���	����������	$	��	�������	
�	����������
��� 	!������#�	
�	�����	��������	���	



��������	44	

	 �	FV	�	

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

��
�	

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

�	
���	��	���	
��	���
����	������ 	

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

����	
��	���*���	
��$	�������	���	8 	��
��	��	' 	2�
������� 	

������������%�'�����%�������%,��!�)���

!�	 ��������	 
�	 �����	 �����������	 ���	 
�	 ��������
��	 ��	 
��3��	 �����&	 ���	 ��	 ����������	

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

�

""����!

�"����!

�$�

	

*�)��������.�+�$%,� ���1��/�!�������%���%�������1����!�%���1���

!�	���������������	 4	 +6-	
�	 ��	������	 44 5�	
�����&	���$	������	
����	��������	 �������&	

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

���������������	���	 ��������	��	���������
	$	��	������	�������*�	�����	
�	�����	���������� 	7����	

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


����������	
�	 ��	 ���������� 	)��*���	 ��	
����������	
�	���	���
����&	��	������	 ����������	 ���	

������	����
�����	+��
������������&	��	���
����- 	

2���	�����	
�	*��	�������������&	��	��������	
���������	��	���
���	$	�����	��
�������	


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

�
����������	 ��	 
��������	 
���	 ��	 �����������
 	 7�	 ���������	 ��	 �����
�&	 ��	 
�����	 
����	

�
����������.
��������&	 ��	 ���	 �����	 ��������	 
�	 ��������	 
��	 ���
����	 ����
���� 	 !����
���	

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


�	 ��������	 ����	 ��	 �����������	 ���������	 
����	 
��
�	 �������
&	 
��J	 ��	 ����	 ��	 ���
�	 
�	


������	 
������������ 	 1���	 
�	 ���
��	 ��	 ��
����������	 �*��	 ���	 �����
��	 ��������	 ���	


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


�������	 ���	 ���	 
�
������ 	 !�	 ��������	 :	�����	;	 ���	 �������	 ���	 ��	 ��������	 
�	 ���������	

>^./^	 ��	 /^.>^	 ��_��	 $	 ���
����������	 ��	 ��	 
��������	 
���	 ���	 
�����	 
�	 �����������
 	 !��	


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


��
�	��������&	 �����	 ���	 ��	 ����������	 �����	 ������ 	2�	����&	 ��	��
���	
�	
��
��	 ������	���	

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



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

	 �	K�	�	

)�	����	�����
���	��	������	44 5F&	��	��
����
	��������
���	�����	�
�������	�����
���	


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

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


����
����	+=5&	=,	��	=�-	��

�	��	
�����	��	������	44 5K 	���	�������	����	
������	���	��	

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

������� 	!�	������	=,	���	���������	
�	������
���	
��	���
����	���	����	������������	
�#���	

���������	 ��	 ��*����&	 ����	 ����������	 ��	 ����	 ����	 
�	 ��	
������ 	!��	�������	=5	��	=�	 ���	

������������	
���	�������	
�����������	��	��
���	�J	���	���
����	����	��	
�����	���	�������	$	

�����
�������� 	

	

*�)��������4�+�C���'��'��������

41
�����
4>�������

61��������

41
�����

61
������6)���� � 6)����

6)����	 =5^=,^=�`	� 6)����

�$�
9)

/
9)

'D
E

4>�������	`
4)��+'�5-

��		/	a	'�

41
�����

4>�������

� �

41�������

61��������

� �

� �

�

*�)��������5�+�$%,� ���1��/�!�������%���%�������1����!�%���1���

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


����
����	 ��	 �����	 ��	 ����	
���	
�	�6)���� 	8���	���	 ��	 �������	���������	 �����	 ����������	$	

�6)����&	������	������	��������	���	������	
�	�����	�������	��	��	����	��	����	�����	������	+=5	

��	 =�-	 ���	 ��
�����	 ��	 ���
������	 �������� 	 �����	 ��
���	 �����	 ���	 ���������*�	 ���	 ��	 ����	

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



��������	44	

	 �	K5	�	

����#���
&���� ������2� �%���&�%������������

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


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

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

44 5M	��������	�����	��������� 	

!�	H���	
��
����������	������	���	��
�����	
�	
���	������	����������	
�	KP
	
�	�����	

���	5�P
	
����������	
�������	���	��������	
�	���������	���*���	��	
��
���� 	!�	��
���	
�	

���	 H����	 �
��������	 ������
���	 ���	 *�������	 
�	 ���	 $	 �����	 ���
��	 
�	 ��\��	 $	 
�����	 ��	

�*�
����	��	��������	
��

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

0�*��	 
�����	 ���	 �
�����������&	 ���������	 ���	 
�	 ������	 ���	 ���	 ���
��� 	 !�	 
�����	 ���	


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

��������	 ���	 H���	 
�	 ����	 /^^	 
�������	 ���	 ���	 ����	 
����
��������	 
�	 ���������� 	 /���	

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

��������������	���*�����	"	

• /^^2�������./^4
�������.>^4
������	������
���	

• /^^2�������.>^4
�������./^4
������	������
���	

!�	 ������	 44 5M	 ���	 ��	 ���
���	 
�	 �����������	 ��
�������	 �����	 H����	 
��
����������	

��������� 	

	

*�)��������6�+��2� '!��������!��������

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

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


�	���	������� 	%��	���
�	����������*�	���	���	
������	$	
�����	��	0�*��	�	���	��������	����	



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

	 �	K,	�	


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


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


��
���������� 	 ���������	 ����	 �����	 ���	 
������	 ���	 ����	 *���	 �������	 
���	 ���	 H����	

�
�������� 	 !������	 )4!61�(	 ���
��	 
�	 ��
�����	 ���	 *������	 
�	 ��	 	 
���	 ��	 
�	 ���������	

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

����#�����
���� �����������!��'������%����%�����������3��%������ ����

!�	�������	
�	����������
���	���	��	�������	$	������	
�	��������	��	
���	�	�*���	��������	

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

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

���*���	���	
�	
���	���	��	���������	
�������	
���	��	�����
�	$	
��
�	����	��	
#
�	���������	

���	 �����	 
�������	 
���	 ��	 �����
�	 ����
���	 �������� 	 2���	 ����	 ������	 ���*������	 ������	 
��	

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

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

���������	
�	����������	
�	����
�	�	�������	����	KOK&5XN	����	�����	��	FO5&KXN	����	��������� 	

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


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

>���	
����
����	 ���	������	
�	����������
���&	��	��	����	���	 ���	����������������	
��	


�������������	 ������	 
��$	 �������� 	 2������	 ���	 ���*���	 ����������W&	 ��	 ����	 �������	 ���	

���������	 
���*����	 5&,KU	 ����	 ������
��	 ��	 �����
���	 
���������	 �*��	 
�	 ����� 	 1���	 
�	


����
����	 ��	 ���������	 $	 
�������	 ���	 ���	 ���
����&	 ��	 ���*����	 
�	 ����
��	 ��	 ��
���	 ���	

������	
���	���	�
�����	
�	�������	��	��*���	
�	
����	��������	����� 	7�	����������	���	������	


�	��������	
���	���	������	
���&	��	
����	
�	����	����	#���	
������	
�	��	��\��	���*����	"	

• 5&,KU	����	,K6	����	K�
1	����	���	����������	
�	K��b 	

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

	

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

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



��������	44	

	 �	K�	�	

��

�	
��	������	
��	�����	H����	"	/5	���	��	��
���	
�	�����	���������
���	���	�
�����	
�	

�������&	/,	���������
	��	����������
���	��	/�	���	��	H���	������	
�	��������� 	

( ) -���.�/��� ����� ×++= �,5 	

-���.� OK&,�
Q�

VK�
,5 =×= 	

-���.� K&�
F�

5�
,, =×= 	

-���.� ,K&�
,

5�

M�

Q�

5�
,� =

�
�

�
�
�

�

+�
�

�
�
�

� ×= 	

-���.-���.-���.-���.-���.�/���� K&,O,K&�K&�OK&,� =++= 	

!�	 H���	 ����*�	 ����������	 
���	 ( )�,OK&� ��-���. + ���	 ���	 ,O K�����	 
�	 ��	 ����������	

������ 	

( ) -���.�/����/��� ����'�� ×++=×= �,5W 	

( ) -���.�-�0(�-�0( ���'�� ×+=×= �,W 	

( )
�,5

�,

���

��
�

�

�
�� �/���

�/���

�-�0(

�/����-�0( ++
+

×=��
�

�
��
�

�
×= 	

( )
( ) 5�M&�

�,5

�, =
++

+
=

���

��

�

�

�/���

�-�0( 	

2���	 5� Mc	 
�	 ��	 ���������	 ���	 
�������	 
���	 ��	 H���	 ����*� 	 )���	 ����	 5&,KU	 
�	

���������	������&	5O�
U	
�������	�������*�
��� 	!�	�����	
�	����������
���	����*�����	����	


���	�����	���	���
�����	���	
����������	
�	5O�
U	
���	��	H���	����*� 	4�	��	�������	���	����	

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

���������	���*���	dK�
U	Y	,K�
Ue 	

'���������	 ���	 ��	 
�
����	 
�	 ���������	 �����	 ���	 
����
���&	 ����	 ������
��	 ���	


������	$	
�����	��	0�*��&	����	�������	���	���
�	���	��	�����������	
�	��	����������	������	��	



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

	 �	KF	�	

����	
�	��	���������	
�	
�������������	���
 	7�	�����
�����	���	�����	��	H���	����*�	
�	�����	

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

����#�#�F�
���� ��������������'�)���<� ���������G�/���

'���������	 ���	 ��	 
�
����	 
�	 ���*���	 ��	 ��*���	 
�	 ��	 ���������	 
���������
���	 ���	

������&	��	����	����������	���	
������	���
������	
��������	���	���������������	4	+6-	�������	��	

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

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

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

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

���	��	������	����������	
�	
����	�������� 	>���	����&	����	������	�����	��	�����	���	��	����������	

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

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

�����������	 ���	 �����	 
��	 
���������	 
������	 �����������&	 ����	 ������	 ���*���	 
����
����	 ���	


��������	�������	
�	
�����	$	
�����	��	���*�� 	

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

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

������	�������	"	
��

�
�-���. .

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

�
	���	������	��	��
���	


�	�����	
�	��	���������&	��	���	���������������	
�	�����	��������� 	2�	����	��	����������	������	���	

������	$	��	�������*���	ρ	����	��	
�����	��������	"	 -���.�
*

=ρ
	

!�	���������	�������	
��	���������	����������	���	�����	
��$	���������	���	��	������	44 5�&	

��	 ����������	
�	�����������
	���	�����	���	 ����	����	�����*��	���	 ��	������	 44 5M 	(�	�	
���	

������	���	H���	
����	��	���	�
�����	
�	�������	����	����������	
�	5��P
	
�	������	����	���	

��	�	�*���	
��	������
��	
�	���	���*���	
�	�����*���	��	���	�����������	��	
�
����� 	2���	��	

���
�	
�	��
���	
�	�����&	 ��	�	�	 ����	���	
�	������
��� 	(�	
����
���	�����	 ��	��
���	
�	

������	����	�����	���������	������	��	��	��
����	$	��	������	�������*�	
�	�����	��
������	���	

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



��������	44	

	 �	KK	�	

	
*�)�����9�+�
� ����������!����������%�����'�!=��!�%�� �

• !��	�
�����	
�	�������	��
�������	$	�����	
���	"	 -���.5�
Q�

F��
, =�

�

�
�
�

�
	

• !��	������	����������
����	"	 -���.OK&�
F�

5K
, =�

�

�
�
�

�
	

• !�������	"	��	��
���	
�	������	������	
���	��	����������	����������	���������
	��	

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

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

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


�����&	
������	��	��������� 	2���	��	��
���	
�	

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

������	��
����	
���	��	
�
�	
����� 	

( )1*�010�	+*��� ��
,

5= 	

��
�

�
��
�

�
=

*+��

��*2/3*41*�0�.�0�5
� ��� ���,

5
	

��
�

�
��
�

�
=

�

�
�

�/3*4

��� ,

,

,

5 π
	

-���.���� K&K
5�,

�K,

,

5 =�
�

�
�
�

�

×
= π

	

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

��	�������	����H������	
�	��	
�����	
���	���	��	����	$	��X	��	���	��
���	��	��
���	


�	������	$	�&M����� 	

• 7����&	���	���������	
�	KP
	
�	�����	���	5�P
	
����������	������������	�������	

-���.,K&�
5�

K =�
�

�
�
�

�
	



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

	 �	KM	�	

!�	����������	
�	�����	
����	���������	$	:	�	;	
��
��&	��	��������	
�	��	����������	���	

������	
��	
����������	H����&	�������	��

�	����	"	

( ) ( )( ) ( )( )( )-���.-���.���0(����.�.�0�-���.������.10/�*-���.����.10(( 4�4��� ,K&�M&�,K&�OK&5� 4
4
 ×−+×+×=
	

�*���	+*!,	 ��	 ������	 
�	 ����������	 ���	 �����	 ��������	 $	 ���	 ����	 ��	 ��������	 
�	 �����	


�
����� 	/���	��

��	��	��������	
����	����������	
�	H���	
�	�������	���	����������	$	����	

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

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

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

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


������	��	
�	��	H���	
�	������� 	4�	����	���	������	����������	����	��	���	���	
��	�
�����	
�	

�������	��	 ���������	 ��	�����	
�	��������	��	
�����	����	��*������	 ��	H���	
�	������� 	�����	��	

���	 ����	 �*���	 �������	 ��	 �������	 
���	 H����	 
�	 ����	 �������
	 
�	 
�����	 
�������� 	 !��	

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

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

�����������
	���
�������	���

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


����
����	���	
��������	�������	
�	
�����	$	
�����	��	0�*�� 	1	������	
����
��	���������	���	

���������	
�	���	�������	
�	
�����&	���*�������	
�	��	����������	������	��	��������	
��	
������	


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

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


���������	 �����	 
�����	 
�	 ����	 �������
	 �������� 	 !�	 �������	 44 ,	 ���*���	 ��������	 ���	

���������	"	

���	���������	����	�����������	���	���	�������	
�	��	������	44 5Q	
�������	���*�������	
�	

��	����������	���	�����&	��	��������	
�	
�����	��	
�	����	
�	
�����	"	

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

Energie 
(keV) 50 25 100 30 70-20 50 

Dose 
(atm/cm²) 3 1015 1016 1015 5 1013 1-2 1014 1016 

Dopage 
(atm/cm3) 7 1019 4 1019 1,7 1019 1018 6 1018 2 1020 

R (Ohms) 465 1570 2960 43600 1280 113 

e (µm) 0,3 0,5 0,5 0,3 0,5 0,5 
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 9������	�`5	 9������	�`,	 9������	�`�	 Vt 
(Volts) 

R�n 
(Ohms) 

R�p 
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Procédé 1 FF�,�&O,K	 F�Q55&QK	 �OKVV&VOK	 7 232,5 13080 
Procédé 2 ,FQO&QK	 ,K,F&5	 ,KM�&�K	 5 785 640 
Procédé 3 K5QM&M	 FQ,K&M	 FFMF&M	 4,5 56 1500 
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Procédé 4 Rtotale �`1 Rtotale �`2 Rtotale �`3 
Vt 

(Volts) 
R�p 

(Ohms) 
R�n 

(Ohms) 
P++(2.1020) / N+(7.1019) 938,8 894,8 850,8 4 56 232,5 
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Dose 
(atm/cm²) 5 5�5M K 5�5K	 ,&K 5�5K	 5&K 5�5F 

Energie 
(keV) 50 50 50 50 

Dopage 
(atm/cm3) 5&K 5�,�	 O&Q 5�5V	 �&Q 5�5V	 ,&� 5�5Q	
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