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010 �� !������(���2�	 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 �

01010 ������
 �	 !����!���	 	� !����!���	 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 03
01014 �� !����!���"������ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 00
01015 )+
�#!	
 "��� � !����!���"������ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 06
01016 �� !����!���"������ ���
 ���
 
	
 ����
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 07

014 �� !	
��	 �	 ����	
 "��� � !������(���2�	 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 40
01410 �	
 (	
���
 �	 � !	
��	 �	 ����	
 ���
 ��	 
������ �	 !����!�,

��"������ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 44
01414 $	
��	 �	 ����	
 "�� !����
��"	 � ����	 ���!�2�	 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 45
01415 $	
��	 �	 ����	
 "�� 8���	
 �	 �����!����� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 47
01416 $	
��	 �	 ����	
 "�� 	9	� �	����
����2�	 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4:
01417  ��������
��2�	
 	� �!�������
 �	
 ��"�	��
 �	 ����	
 "��� � !�,

�����(���2�	 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 53
 ����
��� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 54
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410 ���������� ; ��<������ 	� ���!"
 �""������
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 57
414 ���!	
 	=�
����	
 �	 ��������� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5:

41410 ���������� ����
��2�	 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5:
41414 ���������� �	����
����2�	 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 60
41415 ���������� �����+��!�2�	 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 67
41416 ���������� "�� ���
�	�� �
	� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6�
41417 ���������� "�� ���!" !������2�	 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 74

415 >�		 ��������� "��� � ����	"���� ���� ��"�	�� �	 ����	
? 1 1 1 1 1 1 1 1 @5
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 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @:
51014 $�������= !������2�	
 ���
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :4
51015 *�!���
 "	�!��	��
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :5
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����2�	 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ::
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 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 �3
51410 ���������� ���!������2�	 ; 	=	!"	 �������2�	 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 �3
51414 ������"	 �	 !	
��	 �	 ����	
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 �@
51415 A���
 �	 
�!������ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 �0
51416 $����
����� �	
 ��!���
 "	�!��	��
 "�� ��	 ��
���(����� �	 �����	


!������2�	
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 �0
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 	="���!	���	
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 �5
5141@  ���= �� !������� ���!������2�	 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 �:
5141:  ���= �	
 ��!���
 "	�!��	��
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 033
5141�  ���= �	 � ���<�������� �	 ��������� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 034

515  �"�	�� �	 ����	
 ; ����
����� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 03�
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��� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 005
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614 C���	 �+��!�2�	 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 06@
61410 )���!� �2����	�� �� ��"�	�� �	 ����	
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�!"�<� 1 1 1 1 1 06�
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 1 1 1 1 1 1 070
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������ �� 	� �� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 076
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 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0@4

71410 D	
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�!!���	 �	 �����+�	 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0@5
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 ���"	
 �

����	
 � �& )& 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0@6
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 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0@7
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 	� !	
��	
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0@�
71510 -��� �	 !	
��	 	="���!	��� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0@�
71514 ������"	 �	 � !	
��	 �	 ����	
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0@�
71515 ������"	 �	 � ���������
����� �	 ���
������ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0:0
71516  ��������
����� 	="���!	���	 �	 ���
������ �	
 ����+�	
 1 1 1 1 1 1 0:5
71517 B	�
 ��	 
������ �	 !����!���"������ ��	� �	���� ��	9��� 1 1 1 1 1 0:7
 ����
��� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0:7
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014 C������� �	
 ����	
 	� �������� �� ��+�� �	 � 
"�#�	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 05
015 �	 
��	 ��&-$ ����
� ��	� �	
 ���!	
 	� =	���1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 07
016 &�8	����� �	 �*D� ���
 � ��+�� 	� !��	 ����!���2�	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0@
017 $����!���"���	�� $&�&$*�,&&& ���	�""� � �����	�
��� ��A�	�(���1 1 0@
01@ *������	�� "��E��	����2�	 �"��E���(	�1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0:
01: $���"���	�� ���!� ����	 (��	 	� ���	� ��"�
�	 
�� 	
 �������	��
 ��,

!	�����	
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0�
01� ��� �	 �	�	
 "�� ���	����"���#
	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0�
01�  ����+	�� �	 �	�	
 ����
��� �	9	� ���	����"������2�	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0�
0103 C	������������ "��� � ���	�!������� � �������� �	
 �	�	
1 1 1 1 1 1 1 1 43
0100 ������"	 �� �
	� ���""���1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 40
0104 $���"������ �	 �	�	
 "�� �
	� ���""��� 	� ���	����"���#
	1 1 1 1 1 1 1 44
0105 ������"	 �	 !	
��	 �	 ����	
 ��	� �� *�$1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 46
0106 D�F	=��� 	� ���
��� 
�!�����	 �� 	��	�1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 47
0107  ��<�������� "	�!	����� �����!	��	� � "����
��� �	 !	
��	 �	 �*�$1 1 47
010@ ����	 ���	�""�	 � �����	�
��� ��A�	�(���1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4:
010: B�	 �������	 �� �����	�	�1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4:
010�  ���	�
��	�� � �	�= ��!����	
 "��	
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4�
010�  ��<�������� �	 !	
��	 �	 ����	
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4�
0143  �"�	�� �	 ����	
 �	"�
��� 
�� �� "�����"	 �	����
����2�	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4�
0140  ��������
��2�	 ����	 !	
���	 ������ ��"��	!	��1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 53

410 ���������� ����
��2�	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5�
414 ������"	 �	 �����+��	 ���(8	�
 "�� ��������� ����
��2�	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5�
415  ����+��	 ���(8	�
 "�� ��������� ����
��2�	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 63
416 $��	�� ��	� ����� 	� ��������� ����
��2�	 ���	 �	 �	

�
�1 1 1 1 1 1 1 1 1 60
417 ���������� �	����
����2�	 ���	 �	 ���� 	� �	 �����1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 64
41@ ����
����� �	 �	9	� ��"������ "��� !	
��	� � "�
����� �	 ��(8	� 	� ���,

������1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 66
41: ���� � ����	 �	!"������	 ����
��� 	 "�����"	 �	 � ��������� �	����
��,

��2�	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 67
41� ���������� �����+��!�2�	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6@
41� $�
	 	� ����	��	 �	 � 
��(���� 
������ 	 "��1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6:
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4103 ������"	 �	 � ��(	 � ���

�� �����1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6:
4100 ��	 
���!���2�	 �� �����+	��1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6�
4104 D����
 	� ���������	!	�� �	 ��������	�� �����+��!�2�	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6�
4105 -��� �	
 ����	
 	=����	��	
 �""�2��	 "�� ��	 
����	 �
	�1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 73
4106 -��� �	
 ����	
 	=����	��	
 ���
 	 ��
 �	 �	�= 
����	
 �
	�1 1 1 1 1 1 1 1 70
4107 $�
	 	� ����	��	 �	 ���
��(���� "�� �""����	 	="���!	���	1 1 1 1 1 1 1 1 75
410@ ���������� �	
 ���"
 �	���!������2�	
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 77
410: $����	
������ �	 �	9	� ���!������2�	 � ����		 !����
��"�2�	1 1 1 1 1 1 7@
410� $����	
������ �	 �	9	� ���!������2�	 � ����		 !����
��"�2�	1 1 1 1 1 1 1 7:
410�  ��<�������� �	 (�
	 "	�!	����� ���

��	� � ��������� ���!������2�	 �

�	!"������	 �!(����	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7�
4143 B�	 �������	 �	 �	 �������!#��	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @3
4140  ��������
��2�	 �� ��"�	��1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @0
4144 $��	�� � 
�
�	������� ���!������2�	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @4
4145 B�	 
���!���2�	 �� !��	�� � ��������� 
�"������������	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @4

510 /	"��
	������� �	
 ��!���	
 !������2�	
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @�
514 &�
������� �� ��!"���	!	�� !������2�	 �	
 ���"
 �	���!������2�	
1 1 1 :0
515 &�
������� �� ��!"���	!	�� !������2�	 �	
 ���"
 !������2�	
1 1 1 1 1 1 :4
516  +�	 ���+
����
�
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :5
517  ���(	 �	 ��
��!��������1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :6
51@ D��	�!������� �	 � ���������
��2�	 ���� � "����� �	 	���1 1 1 1 1 1 1 1 1 :@
51:  ��<�������� �	 (�
	 "	�!	����� ���

��	� � ��������� ���!������2�	 �

�	!"������	 �!(����	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 �3
51� -��� �	
 ����	
 	=����	��	
 2�� 
�	=	��	�� 
�� 
�1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 �0
51�  ��!" �	 ����	
 ���
 	 "�� ����� "������ "�� ���!��� 
�1 1 1 1 1 1 1 1 �4
5103 D��	����� �	
 ��!"�
���	
 �	 � ����	 ���!������2�	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 �7
5100 C������� �	 � ����	 ����	 
������ ��1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 �@
5104 ������"	 �	 !	
��	 �	 ����	
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 �:
5105  ��"	 !������2�	 	=	��� 
�� ���!��� 	� 
�
�	�������1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ��
5106 $��#	 !������2�	 "��� � ���	�!������� �	
 ����	
 !������2�	
1 1 1 1 1 �3
5107 $����
����� ���� ��!��� "	�!��	�� "�� ��
���(����� �	 �����	
 !����,

��2�	
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��	 	="���!	���	 	� 
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1 1 1 1 1 �5
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1 1 1 075
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��
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���
����� �� ��!"���	!	�� �+��!�2�	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 07�

710 $��"�����	 �	 �����+�	 �������1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0@5
714  �"���	 ���� 
"	�!���E�H�	 ���
 ��	 "�"	��	 ����8	�����1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0@7
715 $���"���	�� �	
���� ��= �I��	
 �	 !����,��8	�����1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0@@
716 ���!	 �����	 �	 �	9	��	�� �2��"��� 	 ��"�	�� �	 ����	
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0@:
717 )������ �	 !����!���"������1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0@�
71@ ������� �	 ����
����� �	 � ���	 	� �	��	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0:3
71: ������� �	 ����
����� �� ����	 �	 � ���	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0:3
71� ������"	 �	 � !	
��	 �	 ����	
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0:0
71� ������"	 �	 � ���������
����� �	 ���
������1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0:4
7103 ��� �	 ������ ����
� "��� !	���	 	� (���	 �����+�	 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0:6
7100 /���	�� 	� �������� �	 � 	 ��"��	!	�� �� "�� �� ������1 1 1 1 1 1 1 1 1 0:6
7104 D�
"�
����� �	
 �!		
 	� �	
 (�	
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0:7

*10 /	"��
	������� ���� ��!��� � �	�= ���	
 !������2�	 "�� ��	 ��
���(�����

������2�	 �	 �����	
 !������2�	1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0�0



�������������

$	
 �	!	���	!	��
 
����	

	�� 	� "�	!�	� � $1 *��� -���8���� ����	

	�� � ���)$$
	� ���	��	�� �� �(�������	 ������!���2�	 �	 -	
��.��� 2�� !�� "	�!�
� 	� !	����� �
!� ��
"�
����� ���
 	
 !�+	�
 ���	

���	
� �	 !	�	� � (�	� �	
 ������= �	 �	��	���	1

$	
 
���#�	
 �	!	���	!	��
 
����	

	�� � $1 J���	
 -	�	�� ����	

	�� � ����	 ��,
+�	����2�	 ������	 �	 ���
���	� ���
� 2��� $1 *�  ������� ����	

	�� � �����	�
���
�	 �	�������	 �	  �!"�#��	� "��� ����� ���	"�� ��G��	 ��""���	��
 �	 �	 !�!���	1 K	
	
 �	!	���	 ���	!	�� "��� ����	
 	
 �	!��2�	
 ���
�������	
 2�� !���� ��� ����	
 
��
�	 ������1

K	 �������
 ���	!	�� �	!	���	� $1 K��2�	
 ������� ����	

	�� � ����	 )�"���	��	
��&�����	��
 ��*��	�+� "��� ����� "��
��� !�� 8��+ ���
� 2�	 $1 K���!	 D	�!��	�
$�%��	 �	 ������	��	
 � �&�
����� ������� ��+�	����2�	 �	 '�	��(	� ������� ���	"��
��G��	 	=�!����	��1 �	��
 ���
	�
 	� ��!!	�����	
 !���� ��� ���� ���	
1

K	 ��	�
 � 	="��!	� ����	 !� ��������	 � !	
 ���	��	��
 �	 ��#
	� $1 �����
  ���	��
����	

	�� � �����	�
��� �	 ������	, �!��� ���
� 2��� $1 �!!���	 ����� $�%��	 �	
������	��	
 � ���)$$� "��� !������ ������ ���
 !� �	��	���	1 ��� 	�� �	���	

	 	�
	�� ��
"���(����� �
 ��� �����	!	�� ������(�� � �	���	 �	 ������ �����(	1

$	
 ���
 �	!	���	!	��
 
����	

	�� � $1  ���
��"�	 /��=� ����	

	�� � �����	�
���
�	 ������	, �!��� "��� 
� ��
"���(���� ���
� 2�	 "��� 
�� ���	 ��	
��!�(	 ������ �	

�	���#�	
 ����	
1

K	 ��	�
 ���	!	�� � �	!	���	� $1 K�L *(���	� &�����	�� �	 �	��	���	  �/) �� �,
(�������	 ������!���2�	 �	 -	
��.��� "��� 
�� 
����	� ���� !��� 2�	 ���
��2�	1

K	 �	 
����� ��(�	�� "	�
���	
 "	�!��	��
 	� ���������
� 2�� ��� ������ �	
 �	�,
��#�	
 ����	
 ������(�� � ���	� �� ��!�
"�#�	 �	 ������ �#
 "�
 �����(	1 K	 "	�
	
���� "�������#�	!	�� � $����L� '����!	� ������M� N�

��	� *������ ����	���  ����
 ������ K�L ���!"����� �	 !�
#�	�� /������� O���!�� �����
� D	��
� $�����	� &
�(		�
)������	� -	����� 	� P�(��1

0



4

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

����	
1



5

Q���""���� �� 
����� ��%� �� ����	Q
*���� '��	

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



6



������������

D��
 	 ����	=�	 �	 � !������(���2�	� � !	
��	 �������!�����
 �

�	
 �� !���	 �	

�(8	��
 !����!����2�	
 	
� ��	 "��(�!���2�	 �!"������	1 D� ���� �� ����	�� �����		�
	 ��!"���	!	�� �+��!�2�	 �	
 !����,�(8	�
 ��	
� "�
 ����	��� "�� 	�� !�

	 �2�� 	
�
�� 	9	� �	 ���!	�� !��
 "�� 	
 	9	�
 �	 
�����	 2�� ����	
"���	�� ��= ����	
 ������
���
��	�
��� �	 
�����	� ����	
 �	����
����2�	
 	� �	 B�� D	� R��
�1 �� �+��!�2�	 ���� �	
	�������	!	�� !����!����2�	 ��9#�	 ���� ����	!	�� �	 �		 �� !���	 !����2�	 ��(�,
��	1 >�� "�
 	
�� �	
 ����	
 ������
��� 
���� ���
 	 ��
 ������� ��"	�����	
 �� �+"	 �	
!��	� �!��	� 
	� �� !��	� �2���	�� �����(	
 ���
 	 �	!"
 ����(�,�	����<������� !���<,
������ �	
 ���������
 ��	�������	!	��� ����!������ �	 �	!"������	� 	��1� 	� ���
 �	
"��	
��+"	
 �	 !�������= 	� �������� ���!����	 	� ����
��� ���	
�1 D��
 �	
 ���������
� �
��!"���	�
��� 	� � "��������� �� ��!"���	!	�� �+��!�2�	 �	
 !����,�(8	�
 ���	
,

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

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

���	 �	 ��!"����	 	� �� �����	�� �	
 ����	
 2�� 
�	=	��	�� 
��
	�=1  	 ��	
� 2�	 ��I�	 � �	 �+"	 �������!����� 2�	 ��� "����� � �	�!	 �������� 	 
���#

����	 �I��	 	� !������(���2�	1 ���(8	���� �	 �	 ������ �	 ��#
	 � ��� �	 ���	�""	� ��
����	�� �+"	 �	 ��"�	�� �	 !���� 	� ���� ����	
1  	 ��"�	�� �	"�
	 
�� 	 "�����"	 �	
� ��������� "�

��	 ���!������2�	 � �	!"������	 �!(����	1  	 "�����"	 ���� � ����	
������

���	� 8�!��
 ��� ����
� 	� !������(���2�	 "��� � !	
��	 �	 ����	
1 & "	�!	� �	

�
�	��	� ���2�	!	�� �	
 �(8	�
 �	 ��#
 ���(	 !�

	 ��+"�2�	!	�� 2�	2�	
 ��E���	
 �	
!�����!!	
�� �	 2�� 	 �	�� Q��!"���(	Q ��	� �����	�
 �	
 !����,�(8	�
1 �� ���������
���!������2�	 "�

#�	 �� ����� 
�""�!	�����	 ; 		 	
� �����		!	�� 
��(	1 A� "��	
���
 �	 ��������� "�

��	1  	 "���� 	
� �����!	��� 	� !������(���2�	� ��� � 
����<	
2���� "����� ����	 ������!�	 �	 ��"�	��
 ��(���		!	�� ���	

���	
 "��� �

	���� 	�
"�
����� ��(8	� 2�� ����	1  	 "���� 
	 �������� "�� ��	 
�!"�<������ 	� �	�!	 �	 ��!,
"	=��� ������������� 	� ��	 ��!������� 	� �	�!	 �	 ��S�� �	 2�� 	
� ���8���
 �	��	����
	� !������(���2�	1

D��
 �� ����	=�	 "�
 ���	 2�	 � !	
��	 �	 ����	
� � ��������� 	
� �� "����!#�	
"�+
�2�	 2�� 
	!(	 ����� (	�����" �	 "��	�������
 	� !������(���2�	1 �	 "�����"�
����� �	 � ��������� ��
��	 ���
 � 
�""�	

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


��� ��T��	!	�� "�������(	
� �
 ���� "����	 �	
 "����!#�	
 "�+
�2�	
 2�� �����
	�� 	

"	����!���	
 �	 �	�����
 �+"	
 �	 !������(��
 �	
 2�	 "�� 	=	!"	 	 !����"��

	��
�	 �	�	
 (�����2�	
 ���	�""� �� ��(�������	 ��*���!���2�	 �	 -	
��.�� ��*-�1
'�����	!	��� 	
 �����	!	��
 
	�
 �����
	�� � ��"���(���� 	� � ��
������ �	 "�
�����,

7



@

�	!	�� �	
 !������(��
1 D��
 	 ����	=�	 �	 � !	
��	 ��	9���
� �� ��������� 	
�� �
	����	� ��#
 
����
���	1 )� ������	 2�� 	9	���	 � !	
��	 	
� 	� ���������� �� ���.���
��
�!	�� 2��� 
	�� 
	�
�(	 �� !�����	 	9��� 2�� 
��""�2�	 
�� �� "��
2��� 	
� �(�	 �	

	 !������ 
��
 
�(�� �	 ����	
 �	 �����	!	�� ����	
 2�	 	
 �����	!	��
 ��
2�	�= �	 ����
��� ���� !��	� �2���	 
� � !	
��	 ��� "�
 �	� ���
 �����1 �� ���������
��� � �+��,
!�2�	 �	 ������	 	� ��������� �� "	�� ���� �	!���	� ��= 	9���
 2�� 
��""�2�	�� �	

�
1

�	 ������ "��
	��� ���
 �	 !�!���	 � ��� 	9	���� ���
 	 ����"	 ��������������
�� 	����	
���������� �� ��(�������	 ��*���!���2�	 �	 -	
��.�� ��*- , �$/  �/)
@7�@�1 & � ��� ������ ���
 ��2��"	 �����	����������� 2�� �����	 �	
 
+
�#!	
 !������,
(���2�	
 �����
 � � !���"������ �	����	1 A���	 � !	
��	 �	 !���� 	� ���� ����	

	� ������� �	 ��"�	�� � ���	!	�� ��� ���.� "��� "������ !	
��	� ���
������ �	
 !	!,
(���	
 �	����	
 	� "�
 "�������#�	!	�� ���
������ �	
 ����+�	
1  	 �+"	 �	 !	
��	

�����	

	 ��2��"	 �	 ����������� &� B���� ��&B� ��  J� �	 -	
��.�� � 2�� ��	���	 �
���������
	� ����� �	
 ����+�	
 ����� �����������1 �	 (	
��� �	 !�����	
 <�(	
 "���
����	� � 2����� ����+����	 �"�#
 "��#�	!	�� 	� ��������
����� � �� �"�#
 ��������,
���� 
	!(	 G��	 ��	 ���	 �����	

���	 "��� �!����	� 	 ���= �	 ���

��	 �	 � �&B �1
*���		!	��� 
	�	
 �	
 !�����	
 �	 ���������
����� ��
�		
 �"��!����	
 ��
�		
 	=,
�����	
 "�� �� 
+
�#!	 �	 ��
���� 
��� ����
�	
 "��� ��

	� 	
 ����+�	
 	� "�
�	��

��������	
1 �	
 "������	�
 
������	���	�� ���� �8���	� �	
 ���������
�����
 !�����2�	

�		
 2�	 ���
������ �	 � E��	 "	����	 �� �	 � !	!(���	 ���	��	 �	 �����+�	 "���
�!����	� � ��

�<������1 �����
 2�	 �	 ����	=�	 (��!����� �!"�
	 �	
 ���������	


�""�!	�����	
 �		
 2�	 	 "��(#!	 �	 � 
������� 	� (����!"���(���� �	 ������	 �	
!	
��	 	� �����
����� �� ��"�	�� �� 
	�� �� "���	

�
 �"�������	 ����	 �&B ��

�2�	
�� ����	 & )& �&����  +��"�
!�� )"	�! &�8	������1  	
 "����
 
	���� ���2��
 	� �����
���
 	 �	���	� ���"���	1

 	 !���
���� 
	 �	��
	 	� ���2 ���"���	
1 ����
 �	
 ���2 ���"���	
 
��� ���
����
 �
� ����	"���� 	� � � ����
����� �� ��"�	�� �	 ����	
1 �	 "�	!�	� ���"���	 �����	 �	

"��(#!	
 ��
 � � !	
��	 �	 ����	
 "��� � !������(���2�	1 ���
 �	����
� 	� "��
	�,
����� 	
 ��
"�
����
 ����	
 �	 !	
��	 �	 ����	
� 	
 ����	��
 �!����� 	��
 "	����!���	
1
��	 ���
 �	
 ����	��
 �!������
 ���!���
� � ���
 
	�� "�

�(	 �	 ����	� ��
 "�	!�#�	

��!����	
 �	 ����	"����1 *��
�� ���
 ����
����
 ������
	� � ��������� ��!!	 
������
"��� �����%��	 	
 "	����!���	
 �� ��"�	�� �	 ����	
 2�	 ���
 
��������
 ����
	�1 �	

	���� ���"���	 �����	 �� "�����"	 �	 ��������� 	� "��
	��	 	
 "����!#�	
 "�+
�2�	

2�� "	�!	��	�� �	 ����
	� � ���������1 *� �	�!	 �	 �	 ���"���	� ���
 "��"�
��
 ��	
��!����	 2�� "	�!	� �	 ����
�� �� "�����"	 �	 ��������� � "����� �	 ����#�	
 2�� ���
��,
��	���� 	
 ���������
��2�	
 �� ��"�	�� �	 ����	
1 �	 ����
�#!	 ���"���	 	
� ���
���� � �
����	"���� 	� � � ����
����� �� ��"�	�� �	 ����	
1 ���
 �	����
 ����!!	�� 	 ����=
�	
 ���	�
 ��!	��
 2�� ���
����	�� 	 ��"�	�� �	 ����	
 ���
� 2�	 � ���<�������� �	

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

����������
�� $� ���% ��&���� ��'���	
"�� � �( ��



:

��������� ���2���	 "��� ����
	� ��	 !	
��	 �	 ����	
1 �	
 "	����!���	
 �� ��"�	�� �	
����	
 ���
� 2�	 �����	 �	 
��(���� 	
� ���	�""�	 �� 2�����#!	 ���"���	1 ��<�� ���

"��"�
��
 �� �	���	� ���"���	 ������
	� 	 ��"�	�� �	 ����	
 "��� � !	
��	 ����
������
�	
 ����+�	
1



�



�������� 	

�������	������ �� ������ �� ������

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

��� �� ����	�	
	����

�� !������(���2�	 	
� ��	 ���!���2�	 �	 �	��	���	 "�����
��"�����	 ���
��� ����!,
!	�� �""	 � �����!���2�	� � ��	�!��+��!�2�	� � !������
����2�	� � !�����2�	 �	

!��	�= �������
� � !�����	����2�	� ����	��	��	 ����<��		1 �� !������(���2�	 � ���
������	 �� ��"��� "�����"�	!	�� �� K�"�� 	� ��= �)*1 ��� 
� �����	 "�����
��"�����	�
� !������(���2�	 ����	 	 ���!" � �	
 �""�������
 2�	 � ��(���2�	 ����	������		
������� "��(�(	!	�� "�
 	="���	
 ��"�������1 �	
 !������(��
 ����� "�
 	����	 	�����
	 !���	 ����
���	� "��� ���
	 �	 8	��	

	 �	 �	��	 ���!���2�	� !��
 �	 "�
 	� "�
 �	
"�����+"	
 ���

	�� ���
 	
 �(�������	
 �	 �	��	���	1

�� !������(���2�	 	
� ��	 ��
��"��	 ���� ��(8	���� 	
� �	 ����	����� ����
	� 	� ��!,
!���	� �	
 
+
�#!	
 ��(���2�	
 ���

��� ���
 	 !����!���	1 �	 ����� �	 �	��	 ��!����	
	
� �""	� !������(��1 -	�����" �����	
 �	.�	
 �	��	�� � ����	 "	�
	� 2���� !������(��
��	
� 	� ������ 2���� ��(�� ����	������	 ���� �� � ������ 	
 ��!	�
���
1 ��
�	��

���������	
� �		
 2�	 	
 ���������	
 ����!���2�	 	� !�����2�	� ���� 2�	 	
 ��
 �	 ��!,
"���	!	��
 � ����		 !����
��"�2�	 �	 
��� 2��	� "����	 �""���(	
 ��
 �	 � ����	",
���� ���� !������(��1 *��
�� 	 "�
 
���	�� � ��!������� �	 � ���	 ��	
� "�
 ��	
�""����	 "	����	��	 "��� � ����	"���� ���� !������(��1 �	 !������(�����	� 	
� ���

�
��	��� � "	�
	� � �	 ����		
 �""����	
 ��
��� � ����	"����� � ����
����� 	� �������,

�



03  ����
� !

�	!	�� �� !������(��1 & 	
� �����	

��� �	 ���	� 2���� !������(�� ��
"�
	 �	
 !G!	


"���<����
 2���� ��(�� �"	��	"����� �	���
 �	 �(	���� ������!�	�1  	"	����� �� ����
�	
 ��!	�
���
 ������	
 �	 �	�����
 !������(��
� �� (�� ��!(�	 �	 �	
 
"���<����
 	
�
Q������
�Q �	 �	 �	���	�1
�� ���� ���� �	 ���
	� � �����	�� �	 2���<	� �� !������(�� ��!!	 �� 
+
�#!	 ���� �
����	"���� �!"�2�	 �� !���
 ;

U 2�	 � ����
����� 
��� ����	 � "����� �	 ��!"�
���
 �	 ���	 !����!����2�	 �!�,
����������	��
� !������"�	��
� 	��1� V

U 2�	 	 "������ �	 ��(�������� �	 � 
�������	 !�����2�	 �	"�
	 
�� �	
 �	����2�	

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

U 2�	 	 !������(�� "��

	 !���"�	� �	
 �(8	�
 �	 ���	
 !����!����2�	
 ����	
!���
 V

U 2�	 
�� ��!"���	!	�� 
��� ��F�	���� �� �� �	 
	
 ��!	�
���
� "�� � "��
	��	 ��	�,
�	�
 ����	!	�� �����	�(	
 ���
 	 !����!���	 �	=	!"	
 ; 	
 	9	�
 ������
����
	
 	9	�
 �	 �	�
��� �	 
�����	� 	
 	9	�
 �	����
����2�	
� V

U 2�	 	
 ��
������
 �	 "�
������	!	�� �� !������(�� 
��	�� !	�	��	
 2�	 	 !�,
���!#��	1

5�5�5 ������� 	� �.����	� �� �.����	�

�� ������ �	 !����!���	 	
� �����!!	�� ����
�	 "��� ��<��� �� 	
"��	 �!���	�
��= ���������
��2�	
 "�������#�	
1 & 
����� ���� !���	 �W ����	�� �	
 �(8	�
 ���� �
���	 ����	 �	 0 �� � 0 ��1 ��� ��!"����
��� 	 !����!���	 	
� 	 �	�!	 �
��� "���
��
���	� 	 !���	 �	
 �(8	�
 ���� � ���	 	=�#�	 	 !��!#��	1 �	
 ���	�������
 	���	 	

�(8	�
 ���
 	 !����!���	 
��� ����	
 "�� 	
 ��
 �	 � Q!����,"�+
�2�	Q1  	 �	�!	 "	��
��

	� "	�
	� 2�	 	
 ��
 2�� ����

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

��� ��9��	��	
 �	 �		
 �� !����!���	1 �� ������ �	 ��	
� "�
 �� ���� 	 ��
� � ��9�,
�	��	 "����	�� �� ���� 2�	 �	
 ����	
� ����	!	�� �����	�(	
 � ����		 !����
��"�2�	�
�	��	��	�� "��"��������	
 �� ���� �	 � ���	 ������	 �	
 �(8	�
1 �	
 	9	�
 �	 
�����	
8��	�� ���
 �� �X	 "�
 �!"������ 2�	 	
 	9	�
 �	 ���!	1 *<� �	 !	���	 	� ����	��	
�	��	 ��9��	��	� "�	���
 �	�= 
"�#�	
 ���� ���!#��	 �	 43 �� 	� 43 �� �	
"	����	!	��1
�	 ���� �� ����� 	���	 � 
�����	 	� 	 ���!	� ��� � ��� �� 	
� �	 533 333 	� 533 "���
���2�	 
"�#�	1 *���	!	�� ���� � 
�����	 �	 � 
"�#�	 �	 43 �� �	 ���!#��	 	
� 533 333
���
 "�
 �����	 2�	 
�� ���!	 �����
 2��		 ��	
� 2�	 533 ���
 "�
 �!"������	 "���
	 
	����	 
"�#�	1 *��
�� 	
 ����	
 ��������	 
������2�	 �����	
 �	 �	�
��� �	 
�����	�
����	
 �	����
����2�	
� 	��1� 
	���� (	�����" "�
 �!"������	
� "�� ��""��� ��= ����	

��������	 ���!�2�	 �"���
�� 
�� � 
"�#�	 �	 43 �� �	 ���!#��	 2�	 
�� �		 �	 43 �� 1

D��
 � ��	 �������	� �� (�� ��!(�	 ��	=	!"	
 ���	
�	�� �	 ���F�	��	 �	
 ����	


������2�	
 ���
 	 !����!���	1 ��	=	!"	 	 "�
 F������ 	
� 	 !��
��2�	 2�� "	��
�	
�	� �������� �� "�����1  	�� 	
� "�

�(	 �#
 ��
 2�	 	
 ����	
 ������
��� �����	


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



!"! #� ���
	
	�	���� 00


������2�	
� 	���	 	
 "���	
 �	 ���
	��	 	� 	 "����� 
��� 
�T
�!!	�� �!"������	

"��� ��!"	�
	� 
�� "��"�	 "���
 �����	 ���!�2�	�1 �� 
	���� 	=	!"	 	
� �	�� �	
���!��� 2�� 	

�+	 �	 
��
�� �� �(8	� �	 "	���	 ���	 ��	 2����	 �"���	�1 ��#
 
���	���
	� �	 !���#�	 �����
��	��	 ����	��
� � ��!	��	 
�� ����� "��� 
��
�� ��(8	� 	� 2�	
����
"�
 ����	!	�� 	� 	="������ �����
��� "�� �	�
��� �	 
�����	1 �� "�������� ���
�� �
���!	��	 	
 ����	
 ������
��� 	���	 ��"���	 	� 
�� �����1

5�5�/ �� �.�����6�,�����

���� �	
 ��!���	
 �""������
 !�8	��
 �	 � !������(���2�	 	
� � !����!���"������1
-�	� 2�	 ������	
 ��<������
 ��	=�
�	��� 	 �	�!	 �	 !���"������ ��
���	 �����
�����
����	 ����	 	=����	��	 "��� ����
	� �	
 �I��	
 �		
 2�	 ; "��
	 	� ��"�
	� "��

�	 ���(8	�
�
�����"	� �

	!(��	� 	��1 �� !����!���"������� 2���� � 		� ����	��	 � !���"������
���(8	�
� �����	
 �� �����	
� ���� 	
 ��!	�
���
 ����	�� �� !����!#��	 � 2�	2�	
 !�,
�!#��	
1 �� !����!���"������ "	�� G��	 ����
�	 ���� �� ���� �������1  	 �	�!	 ����
�����	��	 � � "��
	��	 �� ��� �	 �������
 !�����2�	
 	���	 	 !���"���	�� 	� ��(8	� �
!���"�	�1
�� !����!���"������ �����	 �	
 ���!"
 ���""������� �����
 �	
 2�	 ��

	!(��	 �	
!����!�����
!	
� �	 !����	���	
� �	 !����
+
�#!	
 �� 	����	 ���
 	 ��!���	 (��,
!����� "��� � !���"������ ���(8	�
 (�����2�	
 ��	�	
� !����,������
!	
� 	��1�1 *
�	 ����	� 	 ��!���	 (��!����� ��� ���� 2�	 ���	!!	�� ��(8	� �����	�����
 "�� 	
 !�,
�����(�����	�
1 �� !���#�	 �	 ����
�����
� �� ���
���	 "������� �� �	����� ��!(�	 �	
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�� �	
 	9	�

�����		
1 �� 	9	�� 	
 "����!#�	
 "�+
�2�	
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 ����		!	�� "��� 	 !����!���	 �	 ��	��	�� ������	!	�� "�
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	 	� � ��"�
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�� � ����	 ������������		 ��� "�
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�����	
 	� ����F�	 "�� ���
�2�	�� 2�	 ���(	!	�� 
�� 	 ��!"���	!	��
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 �(8	�
1 �	
 ����
 ����	
 �	����
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 	� �	�
��� �	 
�����	 
���
���	
 ��
 �	 � "��
	 �	 ��(8	� � !���"�	� !��
 �	 ������	�� ��#�	 � ��"�
	 �	 �	��,��1
& ���� ��T��	 �	 I��	� ��(8	� 	� �	 �����X	� ��#
 "����
�!	�� 
� "�
����� ��������	1 �	

����	
 �	 �	�
��� �	 
�����	 
��� ���
��!!	�� "��"��������	
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 �	 "��
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 � ����
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� "��� ��������	!	��1 �	 �	�=�#!	 ��
"�
����� 2���� � ��� "	�,
!	� �	 "�
������	� � "�"	��	 ���
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cellules “bloquées“  
par diélectrophorèse positive 

cellule manipulée  
par laser trapping  
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Base du 
cantilever 

Cantilever 

Diode laser 

Photodiode Spot laser 

Actionneur 
piézoélectrique à 

3 ddl 

Echantillon à 
caractériser 
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Base du 
cantilever 

Cantilever 

Echantillon à 
caractériser 
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 	 �	���	 �	 ��	������!���1 ��	!"�� �	 �	 �	���	� ���
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��	 �	 � (���	 �	 ��������� ���� �	 � ��������� !������2�	 ��	 ��������� �����	
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� ����
�	 "��� �

�"������� �	 !����	 
��
 ���!	 �	 "����	 "�� ������� �� ���!" !������2�	 
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��1 �� 	9	�� 	 !����	 ����� ��!"�
� �	 "�
�	��
 ��!	��
 2�� �����

	�� ��9��	!!	��
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�#!	 �	 �����	 ��� ������	1

�
 ������� ����+�
�����

�� ��������� ���!������2�	 	
� ��	 �""����	 � � ���
 �������	 	� "�������#�	1 A��,
����	� ��� 		 "	�!	� �	 �	���	 � ��������� "�

�(	 �	
 �(8	�
 �	���!������2�	
 ���

�� ���!" !������
����2�	 "�� ��8��� �	 !�������= ���!������2�	
1 ��������#�	� ���
		 
��""�2�	 "��X� � ����	 ����	� �	
 �(8	�
 ���� ���!�������� 	
� �!"������	 	� ��,
!��	��	 ���!���
 "	�!��	��
� �	1 $��
 ���
� 2��	� 	
�,� �� �����#!	 �	 ����
��Z 2��
��!����	 2��� 	
� �!"�

�(	 �	 �����	� �� �2���(�	 
��(	 "��� �� ���"
 �	���!����,
��2�	 ���
 �� ���!" !������
����2�	? �� ������� ��
 �	 � ���!������ �	 �	 �����#!	�
	
 !�������= ���!������2�	
 ������	�� "�
 	����	 �����
1 �� ��������� ���!������2�	
�	
�	 �� ��
 ���
 	2�	 	 �����#!	 �	 ����
��Z �	 
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2���� !������� ���!������2�	 	
� "��� ���
 �� ���!" !������2�	 	=����	���
� 	=��(	 �� ��!"���	!	�� !������2�	 "�������	�1  	 ��!"���	!	�� "	�� G��	 !�
 	�
����	��	� � ����		 !����
��"�2�	� "�� �	="���	��	 
������	 ; �� 
�
"	�� �� (���	��
���� !������� ���!������2�	 � �	!"������	 �!(����	 �� (��� ����	 <�		 ����� <���	
410:�1 �� 
����	 �� ���!" !������2�	 	=����	�� 	
� "������	 "�� ��""����	 ���� ��!���
"	�!��	�� � �	�= ���	
 !������2�	
 	� � ���� ���!" ��!����� �
1 A� "��
	��	 �� ��"���
� ���	 ���� �	 ���!��� �� !������� ���!������2�	1  	 �	���	� � �	�����	 � 
������	�
"�
 ��� �	��	 �	 ��""����	� � ���	 ���� �	 ���!���1 * "��
	��� �� "��
	��	 � ���	 
��
�	 ���!��� �� !������� ���!������2�	 	� 	9	������ 	
 !G!	
 �"�������
1 A� �(
	��	
������	�
	!	�� 	 !G!	 "����!#�	 2�	 "�����	!!	��� 	 (���	�� ���!������2�	 	
�
�	"��

�1 *��
�� 2�		 2�	 
��� � ���	����� �� ���!" !������2�	 	=����	�� �""�2��� ��	
����	 �����	������� �	 �����	 ��"�
��	 	
� �""�2��	 
�� 	 ���"
 ���!������2�	1  		,��
�	�� � ����	��	� �	�
 	
 E��	
 � ���(	 ���	�
��� !������2�	1

Aimant  

dV 

Matériau 
diamagnétique 

B 

Bm 

S 

N 

���� 410� U ������������� � �"�3�� ��	���
����� � �"
������ 	�������������
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	 ��!"���	 ���
� ; 
� ��� ���	 	
���!	 �� ���"
 � 
��!�
 � �� ���!" !������2�	 	=����	��

��
� � ���2�	 ���!	 ��!	�,

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

 ����� <���	 410��1 �	 
	�
 �	 �	

�	��	�� ����!�������� 	
� �""�
� � �	�� �� ���!" !������2�	 �""�2�� ���
 �	 ���!	
��!	�����	1 ��� ��	��
� ���!�������� "������	 �� 
	�� �� !������� ����	 ���

���	 �

�(� 4��"����*� ���� �!������ � ������������ 	� ��!�����!��� 	� !������� 	��!�.��������
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�� ���!" !������2�	
��
�� �	 !G!	 ���	����� 2�	 	 �	��	��
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 1 *��
�� �� 
	 �	�����	

��	� �	�= �	��	��
 !������2�	
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� 	�

��
�� ������
 	� 
	�
 �""�
� ���
 	 ���!	 %� 1 &

	� ��
��	 ��	 ����	 �����	������� 2�� �	�� � �	"��

	� 	 !������� ���!������2�	 �<� �	
!���!�
	� ���	���	 !������2�	 ����	1 �����	�
��� �	 � ����	 "������	 ��"	�� 	

	���	,
	!	��� "��� ��	 !G!	 
����	 !������2�	 	=����	��	� �	 � 
�
�	"��(���� !������2�	
�� 	 �� � � �� !������� ���!������2�	1 *��
�� 	 ��

	!	�� �	
 !�������= ���!����,
��2�	
 
	 ���� 
�� � (�
	 �	 �	 ����	��1  �!"�	 �	�� �� ���� 2�	 � "	�!��(���� �	����	
�	 �	
 !�������= 	
� ������	��	 � ������� � 
�
�	"��(���� !������2�	 	
� ���8���
 ����,
���	1 ��
 	 ����	�� �� 
	 ��""����	 �	 � ��	�� ,0� "�
 	 "����!#�	 ���!������2�	

����	���	1 �	 ��(	�� 410 ����	 	
 ��	��
 �	 �� "��� 2�	2�	
 !�������= ���!����,
��2�	
1 �����
 2�	 ���
 	 ��
 ���� !������� ���!������2�	 "������ �
�"���������	���
� 
�
�	"��(���� !������2�	 �� ���� ,01 �	
 !�������= ���!������2�	
� ���!�
 	
 
�,
"���������	��
� �	 !����	
�	�� 2���� 	9	� ���!������2�	 ������1

�� ��������� ���!������2�	 	
� ��	 ��������� "�

��	 	� ��� �

	���	1  �!!	 ���

�����
 !	������� �� ��(�� �	 �	��	 
	������ � ��������� ���!������2�	 "	�� 
�	!"�+	�
"��� ����	 ����	� �� ���"
 ���!������2�	1  	 �+"	 �	 ���<�������� � ���	 ��� �(�������
���
 	 ��
 �	
 !�������= ���!������2�	
 ������������ � �	!"������	 �!(����	1 ��	9	�
���!������2�	 ������ �	 �	
 �	���	�
 �!"�
	 �����
����� ���� ���!" !������2�	 �	 ����	
���	�
��� "��� �

��	� � ���������1 D	 ��
 8���
� � ��������� � (�
	 �	 
�"���������	��

	
� � "�
 �	"��
	������	 �	 � ��������� �	
 ���"
 ���!������2�	
� 		 "���	 ��

� 	
��! �	 ��������� 
�"������������	1
�� ��������� ���!������2�	 "	�!	� ���	!	�� �	 ����
	� � ��������� ���� ��!��� "	�,
!��	�� ���
 �� ���!" !������
����2�	1  	��	 ����	 ���<�������� 
��""��	 
�� �����,

����� �	 !�������= ���(	!	�� ���!������2�	
 � �	!"������	 �!(����	1 -�	� 2�	 �	9	�
���!������2�	 �	
�	 ���(	� � 
�T� �!"	!	�� "��� 
��(��
	� � ��������� ���� ��!���
"	�!��	�� ���
 �� ���!" !������
����2�	1 & 	=�
�	 ����
 ���<��������
 �	 (�
	 ���

�	 ��
1  �����	 ��		 	
� �	"��
	���	 � � <���	 410�1
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 ���<��������
 "�

�(	
 "��
	���	
� ���!��� 
� 	
� <=� 
�� �� ��� �	�����
!�(�	 �� �<� �	 "������ !���	� 
� ����	��1  	��	 �	���#�	 �����	�� ��F�	 
�� 	 ��,
!���	 �	 ��������� �	 ���!���
�1 �	 !������� ���!������2�	 	
� <=	1 & 	
� �����	

���
�	 ���
���	� 2�	 	
 �	��	��
 ����!�������� �	
 ��!���
 "	�!��	��
 
��� �	 !G!	 
	�

���
 ����	
 	
 ���<��������
 �	 ���������1  	�� �!"�2�	 2�	 	
 ��!���
 
������	��1  	
����= ��	�� �� ���� 2�	 � ���<�������� �W 	
 ��!���
 
	 �	"��

	�� 	
� "	� ����	 � ���,
�
	� 	� "����2�	1  	��	 ��T���� �����	 �	 �	=�
�	��	 �� ���"	 !������2�	

��
��� 2��

�	�� � ����	� ���!��������
��

 �	 ���!��� 
� ��	� 	
 ���	
 �	 ���!" !������2�	 �	

���!��� 
�1  �!!	 ���!�������� 	
� �����	 ���
 �� ��!��� "	�!��	��� �	�� "����2�	
� �������� �	 ���!��� 
�1
D��
 ������	 �	
 ���<��������
 "�

�(	
� 	 !������� ���!������2�	 8��	 	 �X	 ����
��	�� ��"�
�� �� ���!" !������2�	 "������ "�� ���!��� 	� 
�
"	�
��� 
�1 �	 !���,
���� ���!������2�	 ����� <=	� � 	=	��	 ��	 ����	 ��������	 �� 
	�
 �	 ��"��	!	�� �	
���!��� 
�1 �	 !���	 �	 �	��	 ����	 ���!	��	 � !	
��	 2�	 
� 
	 ��""����	 ��
!������� ���!������2�	1 /�""	��
 2�	 ����	�
��� �	 � ����	 �	 ��"�
��� 	=	���	 ����	
	� �������� �	 �	�= "���!#��	
 ; ����	�
��� �� ���!" !������2�	 �""�2�� 	� � �����	
�� !������� ���!������2�	 ����
�1

�� ���<�������� 	� ���� � �����	 ���
� 2�	 	
 ������
 �	����	
 � � ��������� ���,
!������2�	 
��� "��
	���	
 �� ���"���	 5� "������"�	 514101 A���	 	 ���� ��	="�2�	� �

��(���� �����		 ���������	 "�� �����
����� �� !������� ���!������2�	� �� (��� ��!,
"	� �	
 ����	
 �""�2��	
 � ���!��� + 	
� "��
	���1

��� 7�� ���������� ��� � 0.��� ���A ��� ����� 	� ���*�����
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 �	�= ���!	
 ��� 
�
���	 ��
����� �����G� �� ���� 2�	 �	��	 ��������� 
��9������� �	 �����
����� ���� �

	���

	!	��1
D	 "�
� � "�

����� �""����	 "�� �	!"�� ����!���
 "	�!��	��
 �������� ��	 ������!�	
�	 ���������	!	�� ��= "������
 ���.�
 
�� �	��	 (�
	1  	"	������ �	9	� ���!������2�	
�	
���� ���(	 � �	!"������	 �!(����	� �	� �(��	 � ����
	� � ��������� ���!������2�	
�	 ��.�� "�������#�	 ����� ���"���	 5�1

*<� �	 !	���	 	� ����	��	 	 ����	"� �	 � ��������� ���!������2�	� ���
 ���

���
 �	 2�� 
��� "��
	��	� �	�= ����
�����
 ; ��	 � (�
	 �	 
�"���������	��
 	� �����	
��	� �� !������� ���!������2�	 ���(	!	�� ���!������2�	 � �	!"������	 �!(����	1
)�!�� �)�!�� 	� �1 0�@�� � ����
�� � + � �	 �	� ��8� 2�	2�	
 ���	���	
� �� ������,
!#��	 ��= "	����!���	
 
"	��������	
1  	 ��"�	�� ����� "��� �""������� � !	
��	 �	
� �����	 �	 ��������
�� �� �	�	� ���
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� � �	!"������	 �!(����	1 �� 
	����	 ��

	 �	 "��
	��	 ���	!	�� 2����

��#
 ���(	 	9	� ���!������2�	 � �	!"������	 �!(����	1  	"	������ 
��
 
��� �!	��
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J (T)

H (A/m)

Matériaux
ferromagnétiques

Matériaux
paramagnétiques

Matériaux
diamagnétiques
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	� !����	��
 	� �	

��
 ����	 �	�����	 �	!"������	 �����2�	 ��	 �����	 �	 56  �� �

�	��	��	�� �	
 ���"
 ���!������2�	
 "������
 ���],0�1

1�5�/ ���-����3 �=�-������ 	���

A� ��
���	 "�� 	��
���� 	���
����� �� �� ���"
 ��"�(	 ����2����� ��	 ��!����,
���� �!"������	 	� �	 ����	� �� F�= ����������� ���
����� ���� 	� ��
�
���� ��= ��!	��

2�� �	��	�� � 	 ��
��!���	� �N���	� 4333�1 �� "	��	 ����!�������� 
	 "������ 	 "�


���	�� ��
 ���""������� ���� ���!" !������2�	 ��������	 � � "����
����� !������2�	
�� ���"
1 �� ��
��!�������� "	�� G��	 ����
�����	 "�� 	 ���"
 !������2�	 �� !G!	 ��
"�� �	
 
����	
 !������2�	
 	=����	��	
 ���!���
� 
����	
 �	����2�	
� 	��1�1

�	
 !�������= !������2�	
 ���
 ��
���	�� ��

� ��	 �	�����	 ��

	 �	 ���"
 !�,
�����2�	
1 & 
����� �	
 !�������= �	���!������2�	
1 ���
 ����
 �� ���
 	 "������"�	
"�����	��� "�� 	 (���
 �	 � ����(	 �	 "�	!�#�	 ��!��������� 2�	 �	
 !�������= "��,

	����	�� ��	 ���������
��2�	 !������2�	 ��� ������	1 *<� �	 ��!"��	� �����	 
�� �	

!�������= 	� ����!!	�� 	
 ���������
 �	 ��
��!��������� � ���������
��2�	 	��� 	
�
	������	1 *��
�� � "����� ���� "���� �K�J� �	 � ����(	 �	 "�	!�#�	 ��!��������� 	 ���!"
��	=��������

��
� 	
� ��!���� ����� <���	 516�1

A� �(
	��	 ���
 2�	 � ��!������� �	 � "����
����� !������2�	 �	 
	 ���� "�
 
��,
���� 	 !G!	 ��	!�� 2�	 � ����(	 ������	1 �	 ����	�� ����� ���� 2�	 � "����
�����
!������2�	 �	 
�����	 "�
 ��
2�	 	 ���!" ��	=�������� 	
� ��1 & 
�(
�
�	 ���
 ��	
������������ �
	������ 	� � ���!" ��	=�������� ��1 )� ��� �������	 � ��!���	� 	 ���!"
��	=�������� !������2�	� � "����
����� !������2�	 �� 
	�� �� ���"
 
�����	 "��� �
��	�� ��� ��!!���!	�� �""	�	 ���	� ��������� � ������������1 * �	 
���	 �	 �����,
����� � "����
����� 
�	
� Q���	�
�	Q �	 !����� ���
 	 ���!	 �� ���"
 �	���!������2�	1
�� "���
���	 �	 � ��!������� �� ���!" ��	=�������� ���� 2�	 � "����
����� !������2�	
�������	 � 
����	�
	� 8�
2��� 
��������� � � ��	�� �	�1  	 !G!	 �+�	 	
� �	"������
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Jr

Js

Courbe
d’aimantation

initiale

- Js

- Jr

H (A/m)

J (T)

HcJ
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	� ���!	����� � ��	�� �� ���!" ��	=�������� � "����� �	 � ��	�� �	 
��������� �	�1
�� ����		 ���������
��2�	 	��� �(�	��	 "�� � ��!������� 	� ����!	������� �� ���!"
��	=�������� !������2�	 	
� �""	�	 �'��� "�'��
�
���1 �	 ��!"���	!	�� !������2�	 �	

!�������= �	���!������2�	
 	
� ��F�	��� "�� � �	!"������	 ��� 	 �+�	 ���+
����
�
 
	
�	

	��	 ��
2�	 � �	!"������	 ���!	��	1

��<�� �����
 �	=�
�	��	 �	 !�������= �	���!������2�	
 "�������	�
� 	
 �	���!����,
��2�	
 ��	����	
�1 &
 "��
	��	�� � "����������� �	 �	 "�
 G��	 �	 (��
 �������	��
 �	�,
���2�	
1 *��
�� �
 �	 ������
	�� "�
 � �������� �	
 �������
 �	 ������� � �	 2�� 	
 �	
���	
� �	
 �""�������
 	� ����	 ���2�	��	
 �
	�
 ��������2�	��	
� ��!	������� � �����"��	�
	��1�1

1�5�1 ������ 6��������

�	
 ��!���
 "	�!��	��
 � � ����� �����	 
��� �����
 �	"��
 ����	!"
1 �� ������
"��	��� ���!��� �����	� � ��� ������	��	 ���
 � ��	 �	 $����
�	 	� *
�	 !��	��	1
 	��	 "�	��	 	
� ��!"�
�	 ����!!	�� ���=+�	
 �	 �	� 2�� 
	 
��� ��!����
 "�� �������
�� ���!" !������2�	 �	��	
��	 �� "�� � �����	1 �	
 "�	!�#�	
 ����
�����
 �	 � "�	��	
����!��� ���	�� �	
 ����
�����
 �	 (��

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

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

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

	�
 �� ���!" !������2�	 �	��	
��	1 �	�� ����
����� 
	 ��
�!��� 
�!"	!	�� � �	
 <�

���2�	
 	� ������������ ���
 	
 ����	
1

�� $������� ������������ 	��� �� !����� !�.�������� ���!���� � 	�� �"�!�� �����*���
3� ��� ��!���� ���!������ &��� ������ 	� � &�!�� 	�� !�������% 	����
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B 
 

C 
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�	 ���	�""	!	�� �!"������ �	
 ��!���
 ����<��	
 �	 
�	
� ���� 2���� ��(�� �� ���


�#�	1 �� ����
	 � � !��������
����� �	
 
+
�#!	
 ����� 	� ����� � (	�����" ������,
(�� � �	 ���	�""	!	��1 D	 ��!(�	�= !�������= ��� ���� ��(8	� ������	
 !��
 
	�	,
!	�� 2�	2�	
 !�������= ���
����	�� 	
 ��!���
 ����8��������1 �	
 ��!���
 "	�!��	��


��� 	� �����	 "����	 ���!�
 �	 !�������= �	���!������2�	
 	� �	 	�� ����	
1 �	
 ��,
!���
 "	�!��	��
 
��� 	

	���		!	�� �� ��!(�	 �	 2����	 ; 	
 *����
� 	
 �	����	
� 	


�!����!,��(�� 	� 	
 ����+!	,�	�,(��	1

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

�� ����(	 �� �+�	 ���+
����
�
 ���
 	 
	���� ������� �K "�
����� J �������� "	�!	�
�	 ������	 �	
 �����!�����
 
�� � ��
��!�������� �	
 ��!���
 "	�!��	��
1  	��	 "����	
�	 � ����(	 	
� ��!!���!	�� �""	�	 ������ � 
���	��������1 �� <���	 517 "��
	��	
�� 	=	!"	 ��
������1 A� ���
���	 2�	 � "����
����� !������2�	 ��!���	 ��#�	!	��
	 ��� �� ����.�� 8�1  	� 	9	� 	
� ����	!	�� ���	�
�(	 ���� 2�	 � ��	�� �� ���!"
��	=�������� !������2�	 �	
�	 ������	��	 � ��1 *� �	� �	 �	��	 ��	�� 	
 !�!	��
 !�,
�����2�	
 ��!!	��	�� � 
����	��	� ���
 	 
	�
 �""�
� 	� �	 �	 !���#�	 �����	�
�(	1 )�
"�� 	=	!"	 	 ���!" ��	=�������� 	
� ����� 	� /� � "����
����� !������2�	 �� �	�	,
��� 	� � 	� 
������ ��	 ���	 2��
�!	�� "���#	 � � �����	 8�1 �� ��	�� �� ���!"
�� 	
� �!"������	 ��� 		 ���������
	 � �!��	 �	 ���	�
�(���� �� �	� �	 �2�		 	

!�!	��
 !������2�	
 
����	��	�� �	 !���#�	 �����	�
�(	1 *���	!	�� ���� ��	
� �� 
���	
�W ���!��� ��!!	��	 � "	���	 �	 
�� ��!��������1 �� �����	�� �� 	
� �""	�	 ���	�
��������1

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

	�� � ���������
��2�	 ���� � ���,
����	�� �	 ���!��� 	� ���
	 �	 ����(	 �	 ��
��!�������� �� �	� �	 	���1 �� 	9	�� �����
����� 2�	 	
 ��!���
 "	�!��	��
 
��� ����
�
 ��!!	 
����	
 �	 F�= !������2�	� �
���������
��2�	 ���� ����	 ���	��	!	�� � ��	�� �	 ���������� !������2�	 "��� ��
���!" 	=�����	�� �""�2��1  	��	 ����		 ���������
��2�	 ���� 
	 ������ ���	��	!	��
�	 �		 �	 	��� ��� 	
 �����	��
 
��� ��	
 	���	
 		
1 /�""	��
 2�	 	 ���!" ����,
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�������
��
� "������ "�� �� !������� !������2�	 
��!�
 � �� ���!" ��	=��������

��
� 	
�

����� "�� ;

��
� 	 ��

��
� �

��
	 �51��

 	��	 �	����� �	�����		 "	�� 
������	 
��
 ���!	 ���(��2�	 
��
 ��
	��	 2�	 	
 ����,
�	��
 �	�����		


��
� �
��
� 	�

��
	 �	
�	�� ��������	
1 ���
2�	 	
 ��!���	
 !������2�	



����	��	�� ���
 	 !G!	 
	�
 2�	 	
 ���	
 �	 ���!" ������	
 "�� �	=��������
��
� 1 ���

���
�2�	���
��

 	� ����

��
	 
��� ��������	
 �

��
� 1  	��	 ��������� 	
� ����<�	 "��
2�	 	

���!" ��	=�������� !������2�	
��
� 	
� �""�2�� ���
 	 !G!	 
	�
 2�	 ���!�������� �	

���!��� "	�!��	��1 �� �	����� ���(��2�	 
������ ���
 ;

���� 	 �� � � 	��� �51��

���� ���	�!��	� � ��	�� �	 ���������� !������2�	 "��� �� ���!" ��	=�������� �� �
�� "���� ������ � 
�T� ���
 ���8���	� � ��	�� �	 � "����
����� !������2�	 	� �	
"���� � ����1 �� ���	�!������� �	 �	�
	!(	 �	 � ���������
��2�	 ���� 
	 ���� ���,
"��2�	!	��1 �� <���	 51@ "��
	��	 �� 	=	!"	 �	 ���	�!������� �	 � ���������
��2�	
���� ��	"��
	���	 	� �����
 ��
�������
� � "����� �	 � ����(	 �	 ��
��!��������1 D	�=
����		
 �����	��
 ��	"��
	���	
 
�� � <���	 51@� ���	���	��	�� "��� ��!"��	� 	
 ��,
���!�����
 
�� � ��
��!�������� �	
 ��!���
1 & 
����� �	 �� �"�������� �
	������ 	�
��� 	 ���	� ��������� "�������� 1 �� "�	!�#�	 �����	�� ��
���	 ���������� ��!��	��	
��
2�	 	 ���!" ��	=�������� 	
� ��1  �������	!	�� � �	 2���� "	�� "	�
	�� � ��	�� �	
�� ��	
� "�
 	 
	� ����	�� 2�� ���	�!��	 
� ���!��� 	
� Q"��

���Q �� "�
 �1 �� 
	����	
�����	�� 	
� � ��	�� �� ���!" ��	=�������� !������2�	 "��� �2�		 ���������� !�,
�����2�	 "������	 "�� ���!��� 	
� ��	1

* "��
	��� "��� �	�!��	� �	 "������"�	 
��	���
 2�	2�	
 ���	
 �	.�	
 2�� 
���

����	
 �	 �����
��� 	� ��	��	��1 �� "�	!�	� �	�� � ���� 
����� 2�	 
	�	 � "����
�����
!������2�	 �� 
	�� ���� ��!��� ��� �	 !���#�	 ������	 ���� !������� �	���!������2�	�

����	 ��
2�	 	 ���!" ��	=�������� 	
� ���!	���1 ����������� !������2�	� 		� �������	
� ���%��	 � !	
��	 2�	 	 ���!" ��	=�������� ���!	��	1 �� "����2�	� � ��	�� �	 ��� ���
"�
 �	 ��		 �!"������	1 �� 	9	�� 
� �	��	 ��	�� ����	 ��!!	 ���������� 2�	 ����������
!������2�	 �� 
	�� �	 ���!��� 	
� ��	� ���!�������� �	 �	
� "�
1  	�� 
	 �������
"�� 	 ���� 2�	 ���������� !������2�	 "������	 "�� ���!�������� �	 ���!��� 	
� ���	�
	� !���	 	� �	 
	�
 �""�
� � �		 �� ���!" ��	=�������� !������2�	1 �� �����	��
��� 	
� "�
 �	"��
	������	 "��
2�	 ��	
� � ��	�� "��� �2�		 ���!��� "	�!��	�� 	
�
��(�	!	�� ��
��!����1

.������ ��������

�	 "������ �������� 	
� ����
� "��� ���������
	� ����	�
��� �� ���!" �����������
!������2�	

��
� �	 ���!��� ���
� 2�	 
� ��"����� � ���
	��	� 
�� ��!��������1  	�� ��	��

�� �
�%�������� 	������ ��� 	����� 	��� � ����.���"� ������� �	����� 	� �� �"�������
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0µ Ha 
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�������� ���� � ������ � 	����

�� ���� 2�	 ���	���	 !������
����2�	 	
� "��"�������		 �� "������ ����� � �W � �	,
"��
	��	 	 ���!	 �	 ���!���1 �� "����2�	� �� 
������	 ����� �� ��!��� �	 "	���	 ���	
!��
 ��	� �	 (���	
 "	����!���	
 ��� �	��� ���� � �	��� 	��1�1  	� 
�""�
	 ���� 2�	
	 "������ ��� 
��� !�=�!� "��� �� ���!	 �����1

�	 "������ ��� "	�� 
�	="��!	� "��� �� ��!��� ���� "�� �N���	� 4333� ;

��� 	
��
�

���
�5103�

�	 "������ -1J 	
� !�=�!� "��� ;�
� 	 ��

�

� 	 ��
���

�5100�

 	��	 ��	�� !�=�!�! �������� "	�� G��	 �(�	��	 "�� 	 ����� �� "������ �����
	� �������� �	 � 	� !�
 	� ����	
"������	 ��	� � ����(	 �	 ��
��!��������1  	��	
�����	�� 
�	="��!	 	� 	���1 �� ��!��� "	�!��	�� 	
� �������� "�
 Q"��

���Q� 2���
"�

#�	 ��	 ��������� ��!��	��	 �� �!"������	 	� ��	 "��	 �	 ���������	!	�� ���
 �
E��	 ���	�
�(	 2�� 
���	�� �� !���
 8�
2��� ��������1
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���
�������� ����'����� ��� ������ ���������

����������� !������2�	
��
� "������	 "�� �� ��!��� "	�!��	��� � �	=����	�� �	 �	��,

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

"�

�(	
 ���
 ����
 �	�	�� �	�� 2�� ���
�
�	 � �	!"��	� ���!��� "	�!��	�� "�� ��	
��
���(����� �	 �����	
 !������2�	
 
�� �	
 "X	
1 ��� ����	������ 	 "X	 ���� �	 ���,
!��� 	
� �	"��
	��� "�� �	
 �����	
 "�
����	
 	� 	 "X	 
�� "�� �	
 �����	
 �������	
1
�	��	 �""��=�!����� 	
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��
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 � � ��
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	� ��������� 	� �	�� ����	�"�������� �	 � !	
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1 *���	!	�� ���� ����	 	 ���� 2�	 	
 ��!���

� �	
�	�� 
�� 	 !G!	 ����	!	��

������ ��� � �	
 �	���	�
 �	
�	�� ���
 �� "�� "���#	 �� "�� �����1
�� ����		 "�
����� ���2���(�	 
����2�	 	
� �(�	��	 	� �""�2���� 	 "�����"	 �	 �

����2�	 �� �	���	 �	 ������� �	 � ���	 9����	, �

�
	, �

�
	� ;



054  ����
� .

x 

z 

y 
α Θ 

φ 

���� 6105 U ����
� � ������
 � ������� � �������

��
 ���
� �

��
 ���
� �

��


����
� �

��
 � �

��
0 � 	

��
� �6160�

��
0 � 	
� � ����	 ������������		 �	 � ���	 �	 !�

	 ��1  	��	 �	���#�	 �	"��
	��	

	 ���(	 �	 � !�

	 � �	 �������� �	 1
��
 ���
� ��
���	 � ����	 !������2�	 ����	

"������	 "�� 	
 �	�= !���	
 �� 	� ��1 �	 	
� 	="��!�	 	� ���
�� �	 � 
+!����	 ���

	 "�� ����� 	� �� ���� 2�	 	
 !���	
 
��� 
�T
�!!	�� ������
 ��� "�� ��""��� �
�����	 "�� ;

��
 ���
� 	

��
 ��� �

��
 ��� �6164�

D	 !G!	�
��
 ���
� 	�

��


����
� 
��� 	
 ����	
 ���!������2�	
 ����	
 "������	
 "�� 	 ���,

"���	 
	 �������� � �����	 	� � �����	 �	
"	����	!	�� ���
 ���2�	 !���	 �� 	� ��1 ��
�	����� �	�����		 2�� �	 	
 ����	
 ���!������2�	
 ����	
 ��= ����	
 �	 ���2�	 !���	
	
� ;

��
 ���
� 	

��
 ��� �

��
 ��� �6165�

��


����
� 	

��


���� �
��


���� �6166�

�	
 "��8	�����
 �	 ��2������ �6160� ���
 	 �	"#�	 � 
������ ��, �� 	� �� ������
	��
��= ��
����
 ;

����
� � � ��� � �

���� � �
� 	 � �6167�

����

 � �


 	 � �616@�

����
� � �

� ���' 	 � �616:�



."! /��� 0����� 055

 

G t Fm R 

x 

y 

Graphite 

Aimant M1 

G t 

R y 

z 
Fm 

Vue de dessus 

Vue de coté 

���� 6106 U 5����� �������
�� �� ������ � ������
 � �� �����

)� �� �
�	 	
 ��!"�
���	
 �	 � ����	
��
 �� �� �(��	�� ;

�
� 	 �����

� � � ��� � �
���� �616��

�

 	 ����


 �616��

�
� 	 ����

� ���' �6173�

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


���	 �	
 ����	
 !������2�	 	� ���!������2�	 2�� 
��""�2�	�� � 9�1 A�� ���
 ����
 ��
��= "������"�	
 "�����	��
 2��� ����� "�

�(	 �	 ���	�!��	� 	
 ����	
 !������2�	 	�
���!������2�	 2�� 
��""�2�	�� �� �	���	 �	 ������� 9 �	 �������� �	 1 *��
�� �� "	��
���	�!��	� 	
 ��!"�
���	
 �	

��
 ��� 	�

��
 ��� � ����	 �	
 �2������
 �61��� �6103�� �6100�

	� �6150�1 )���	 � �	 ����� � 	
� "�

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


�2������
 �616��� �616�� 	� �6173�1
�� "����2�	� � 	
� "	� "��(�(	 2�	 ���
 �""�2����
 �	
 ����	
 �� "���� 9� !��
 "��X�

�� ���	 �	
 �	�= 	=���!���
 �	 � ���	 	� ���������1 ���""������� �	 � !G!	 ����	��
 � �� ������	 �	��	 ���
,�� �	
 !�!	��
 �	 ����	
 
�� � ���	 	� ���������1 *��
�� � ����
�8���	� ��	 
	����	 �2������ "�	���� 	� ��!"�	 	
 !�!	��
 �	 ����	
1  	 ��
 
	�� ������
	� ����� ���
 	 
	����� 6141

������ �� ������� ��� ��� �

)� � "��
	�� �� �""�2�	 �� ���"	 !�����2�	
��
� 
�� � ���	 	� ��������� �����

<���	 6107�� � "�
����� ���2���(�	 
����2�	 	
� �(�	��	 ��
2�	 � 
�!!	 �	
 !�!	��




056  ����
� .

�	
 ����	
 	� 9� 
�����	1 * � "�
����� ���2���(�	 
����2�	� �� �	�	�
	 �	�= ���"	
 2��

�	=	��	�� 
�� ���!��� 
� ����� <���	 610@�� 
��� ;

U 	 ���"	 !������2�	
��
��� ; ��	
� 	 ���"	 !������2�	 2�� �	�� � ����	� ���,

!��������
��

� �	 ���!��� 
� ��	� 	
 ���	
 �	 ���!" ����������� !������2�	��

�� V

U 	 ���"	 !�����2�	
��
� ; � �	"��
	��	 	 ���"	 �""�2�� 
�� � ���	 	� ���������1

�����

��
���
� 	 ���"	 !������2�	 ���� 2�� �	�� � ����	� 	
 �	�= ��!���
 
� ��	���

�� ���
 ���2�	 !���	 �� 	� ��1 �� �	����� �	�����		 2�� �	
��
��� �

��
���
� 	
� �


������	 ;

��
���
� 	

��
��� �

��
��� �6170�

�6174�

*��
� 	 (��� �	
 ���"	
 2�� 
�	=	��	�� 
�� � ���	 	� ��������� � � "�
����� ���2��,
�(�	 	
� ; 

��
��
 � 	

��
� �6175�

��
���
� �

��
� 	

��
� �6176�������

��� 	
��������

�

��� �6177�

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

���	 �� ���"	 !�,

�����2�	 ����
��
���
� 2�� 
�	=	��	 
�� 	
 �	�= ��!���
 
�1 *��
�� ���
 ���
 ���
 �	

2�� 
��� ����	� ��	 ���!������ ���+��2�	 �� ���"	 !������2�	 "��� 2�� 
�	=	��	 
��
��� �	
 ��!���
 
�1

�	 ���"	 !������2�	 ��!	�����	 2�� 
�	=	��	 
�� �� ��!	�� 0 �	 ���!	 %� 	�
����!��������

��

� �	 ���!��� 
� 
��
 �� ���!" ����������� !������2�	

��
�� "������

"�� 	
 ��!���
 
� "	�� G��	 	="��!� ��!!	 ;

%
��
��� 	

��

�  �����0 � %� �617@����%�����

��� 	
�����
�

�����������0 �
��� �6�� %� �617:�

��	� ;

� ��������0 �
��� 
 !���	 �	 ���������� !������2�	 �� "���� 0

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

)� �� ���
��#�	 2�	 � ��������� �	
��������0 �

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

�(	 �	 ���!�	� �	="�	

��� �� ���"	 !������2�	 "�� ;

9� H ���"#�� ���	�� 	��� � ������� 3���� ��.� ���



."! /��� 0����� 057

G t R 

x 

y 

Graphite 

Aimant M1 

mΓ
�

 

���� 6107 U ������ � ������� ������� ��

Base du capteur 

Aimant M1 Aimant M1 

Graphite 

R 
x 

z 

G B1 

M2 

G 
B1(G) 

M2 

mΓ
�

 

magΓ
�

 

S N 

���� 610@ U ������� ��� �"�+������ ��� �"��	��� 
��

��������
��� 	 ���

��
��

��������9�
��� �6�� �617��

�W �� �	"��
	��	 ���������� ��!��	��	 ���
 ���!��� 
�1 * ��2���(�	� �����
����� �	
��2������ �6175� ������� � � ���	�!������� �� ���"	

��
�� 
��� ;

������
��� 	

��������
�

��� 	 �
��������

��� �617��

	 ����
��
��

��������9�
��� �6�� �61@3�

D��� ���!	�� 	

	���	 � �����%��	 "��� 	9	���	� � !	
��	 �	 ���"	
 	
� ����	 � �

� ����		 "�
����� ���2���(�	 
����2�	 	� 	 !���	 �	 ���������� !������2�	
��������9�

���
"��� ��� �	
 ��!���
 
�1



05@  ����
� .

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

�	 ��"�	�� �	 ����	
 "��
	��	 �	
 ���������
��2�	
 ��9��	��	
 
������ 	
 ���	�����
 �	
!	
��	1 �	
 ���������
��2�	
 ��=2�		
 ���
 ���
��
 �����	��	 ��� 
��� �	����	
 � ���	���	
�	 � "��	 �	 !	
��	 ���
� 2��� ��!"����	 �	
 �����	��
 !	
���	
1 /�""	��
 2�	 	
"�����"	 �	 !	
��	 ����	 ����	 �� ���� ���"	 �	"�
	 ����� ���� 
�� � ���	�!������� �	
� "�
����� 
"����	 �	 � ���	 � � ����		 "�
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Pastille réfléchissante  
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