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/�� &��(���������� ����$������"���A����$�(����� �����B$����$�� ��A������� ��� &������������� �����$���� ��� %�
������������C���$������+���������&�����������A�������������&"����������&��C�:��������$&�$�����������&������$���
�����������$�������$����������%�$���&"�$CC������-�7��"������������&"���0:��$�����������"���B$�:�������
B$D%� $�� ��&"�A�� ���������+� ,C��� ��� ������� &������ ��� ��$�� �'��$����� %� �D�&"����� ��&$�����:� ���� ��������
�&�$������������'���%����&��(����������%���������$�����(���������'����E����&���������:��D$������������$���
���&���������������"���������A��������������$��:�����D�$��������:�����������������&����������D����&������
�����C����� "*���B$��� ��� ��������$��� -��&"�A�0� �$�� ��� &��(���������� ��� �����$��+� /�� ���'���� ��������� ���
C�&������ �$�� �F��$��� ��� ��� �$��(������ ��� B$����� �G���� ��� &������ ��CC�������� ����� ��$7� ����� ����&�������
����'��������C���$�������������C����&������&��������������F,�����-����.��������10����$�������A��(���
�4+�

/�� �������� '����� ���� ������ %� �D��$��� ���� �����C����� "*���B$��� ��������� �$�� ��� &���$���� �D������� ���
����������+�.������������������������&���&�������������������"�������������������������������$���-��:�<��
��� ��
�0+� /D����&�� �"����B$�� ����C��� ���� ����"������!� ��� ����$�� ��� ��$� %� �F�B$���(��� &"$��� �'�&� ���
��������$����������������D����H�A��������&������������&�������������������&�+������"����������������������
&��)���������� ���� &���$���� ��� �$������ �$7� �7��������������+� /D$����������� ��� �D�B$������ ��� ���$��$��
�����*���� �� ������� ��� ��&����� �D�CC��� ��� ��� ��������$��� �$�� ���� ����"������ -���� ��� �������������� ��� ���
&"���$�� ��������B$�� �F����������� ��� &"�&$�� ���� �������$70+� 2���� B$�� �D����&�� ��� ��� ��������$��� �$�� ���
��&�����$&�$��� ���� �G���� ��� &������ ����� �'���:� ��� ������ ��� &������ �$� �����&������ ���� �B$���(����
�"�����*����B$��� �$CC��� %� ������$��� &��� �CC��� �"����B$�� �$�� ���� ����"�����+� /�� �������������� ����
������(��������������#B$��������7���������������&�����B$�����������������-��������*�����'����0�������������
�"�����&��'�������$������������D��$+�/��&�����($���������D�'��$�������������&�����$&�$��������������$������
��$��E������A��A����$�����������(�����������������$7+�

/����$7�#���'������7����������:�����&����&���%��D��$���������&��(���������������������$��+�.����������$�����
�����������&���D$�����������C����&��(�������������&�C�B$��-C��&����������������������$��0�������&���$����
�D����������&��(����������%�4�������������$���&����I����+�/��&����A������&���&�����������-��8����, 30�
��&���$���%��D�(��������������C�������&��(����������&���&�������B$������&"�B$��&�$����-4�:� �������$��0+�
/����'��$��������������A�B$���-��&���������������"*������:�������($��������*����"�B$���$�&��(���������
&��&�$�� ���&�����0������� ��� �'����&�� ��� ��������$��� ��� ������&"���� ��� &������ ������C����� %� ��������$���
��(�����+������'��&"�:� ��� ��������B$�� ����&������������'��������������� ��C�$��&������A��C�&���'������ ����
������������ ���*����"�B$���!� ��$�� �D4�� ���� C��(��:� ��$�� ���� ����$��� ��� �"����� �������(���� -'�������:�
���A�����0� ����� ���'���+� /��� ���&������ ��� ������$��������&���������� ������ ��� )�$� ����� ��� �����C���������
���*����"�B$�� -���� �������������(���� '���� ��� &��&���0� ����� ��"�(���� %� C��(���4�:� �������B$�� ��������$�
���&�������+�/��&�����B$�����&��(���������:��A������������&������������&������������'��������������:�����
��A����������&��&$����&������D�CC����"����B$���$�����������C�����"*���B$�������$��������$(�����������A���������
���&��C�+�/������C����$���&��(���������������7��������$7���������D����H�A��������&������������&����������
���������$7���CC��������������$7����%�&"�B$����������$��+�/������C����$���&��(���������$A���������'�&�
��� ��������$��� )$�B$D%� $��� ��������$��� ������:� &���&�������B$�� ��� ��� C���$������:� �$����%� ��� ��B$����� ���
���$(�����������A������������&��C����'������������C�&��$����������+��

�������"�������&�����"�������������&���������������)�$���������&��(���������������������$�����������$��
��'��$����&�$���A���CC�&�$��:��������#���������&��C�����&��(������������������$�����$������E���������$��%�
�D�����&�����������������$��+�/������$���������&�����'���� C�$��������� �������������D��������������'����������
��&���������%����'�����������������$���������$����B$��+��
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���(�������� ��� �"�� ��)��� &�$��� �C� ��A��������� �C� ����C��&��� &��&����� ���$&�$���+� .�� ������ ��� ��(���
&��������� ���� &��&J��A� �C� �"�� &��&����� &�'��+� .�� �"�� C����K��J� �C� ������&��'�� K����� ����A�����:�
&������(��������������� $���� ��� ($�����A���������� C��� ���$&�$���� ��� &���������� K�$��� (�� ���$������$��*�
�$(������� ��� "�����A� -�$�� ��� �"�� K����� �"������ �$��$�0:� �$(��B$���� ��*��A� ���� ������"���&� &��(���
���7���+��$&"���'�����������&���������������7��&�����������C*��"��&��(����������&"�������-K��"������&��
��� ��������$��0+� .�� ������ ��� ���&��(�� �"���� ���A������ �'��$����� �C� ��������:� �� ��$(��� ������&"� K���
��'������:� &��(����A� �"�� ���&�������� �C� &��(�������� ���� ��*��A� C��� ��������$���� $�� ��� ��
�� ���
&�����������'����(�������������(�������������$��+� "����������K��J�C�&$��������"���$��(����*���$�*��C�
C�$��"��������&������������L��K���C��"�����������'���C�����"����C����&��C���$������������&����(*�,�����
-����.���������10���������K��4���7+�

 "�� C����� �7����������� &�����A�� C�&$���� ��������$��� �����C��+�  "�� �CC�&�� �C� ��������$��� ��� ��*��A� ���
��'����A����� �"��$A"� K����� '���$�� ����������� �7���������+�  "�� C����� ����������� ����"����� �C� C�$��
"��������&�������������K���&"���&����M��������:�<��������
�+� "�����$�����"�K�����A��C�&������C�$��&���C�
�"�� ��������$��+� 6��� �� A�'��� ������'�� "$�����*� -�40� �"�� K����� &������� �B$���(��$�� ��� ��K�*�� ���$&���
��������$��� ��� ��&����������� �"���������A��������C�&�������*�&������������ ��� �"�C���� ��K�����"�A"����4�+�
 "���7�����������&�����A�����&�������������"��$A"���������A��&��'�����+� "������&���C���������$������
�"�� C����� ����������� ����"����� ��� �CC�&��'��*� ���&��(��� $���A� �"�� ���$��$�������*���� �B$������
-&"���&����M������ �C� �"�� ��������&� "���� �C� ����������0+�  "�� ��������&� ������(����*� ��� K����� ��� �'��$�����
�"��$A"� ��'����� ����*���� (*� �����&�����A� �"�� �7����������� K��A"�� ����� �C� ��������*� ���$������ ��������
�$(������� ��� &�������� ��'����������� &���������+�  "�� ��������&� ������(����*� �������� ��� ��&������ K��"�
��������$�������������������"���(���'�����&�����$&�$����'��$�����-�������*�&��������A0+��

 "����'�����������&��������������&�������$�����$���A����&�������������������-	����CC�������4��������:�
<�� ���� ��
�0� ���� �&&��������� &��(�������� �����+�  "�� ������� ���� ���C������ ��� �� ��K� ��'�&�� ����K��A�
�&&$����� &������� �C� �"�� ��'����������� &���������� ��� K���� ��� �"�� &��(��� ���7���� &��&���������+�  "��
&��(�����������"������ �"����������A�&�������C�&������� ���$&���(*�&��(���������������������$���A�8���
���� 3,�C�����&"���������$��������4+ ������C��"� ��������A�&�������C�&�����������C���������������$���
-"*�������&���$��������������$����C�&�*������A���"�&��"�����C�&��&�$��&��(�����0�������������K��"��"����
������C���� ��� ��(����� ��������$��+� 5��� �"�� ���$���� �"�K� �� ��A��C�&���� ��C�$��&�� �C� �"�� ��'�����������
&���������� ��� &��&�$�� &��(������ ���*����"�&� �($����&�!� �"�� ��K��� �"�� �4:� �"�� ����� �($������ �"��
�������(����"�����-'���������������A�����0+��

 "�� ����� �C� �"�� ���*����"�&� �����C��������� -C���� �"�� �������(��� ������� ����� &��&���� (*� ������$�����
���&���������0� ���(����'��������&������K��"��4�(�&�$����C� ��&J��C� ��B$���K����+�,���A��C�&���� ��C�$��&���C�
�"�� ��'����������� &���������� ��� �"�� &��(�������� ����� ��� ����� �(���'��+� .�� �������� �C� �"�� &�����������
(��K���� �"�� ��������$����CC�&����������$��� �����C������������A��������$(����*��C� ���&�����+����(��������
����"�� ������� ��� (����7����� ��� �"�� �4��������A� ������ �C� &�������*� &������������ �C� ��&"���������� ����
��������$��+����(������������"�� ��&������K��"� ��������$���$������� �������C� ��������$���&"���&�������&��C�
�"����������+�,(�'���"�����������$��:����&���������$(����*���A"��&��������"����������&���+��

�

/�-0���&'�&������(��������������:�&��(�������:���������$��:������$��������C���:���*��A:�&�$����A+�
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9�� ��$"����� ��$�� �F�(���� ���������� ���� �����&�������� �����&�$�$7� %� ��������*����� ���&������ -/���� ��
.��,� �$��$��0���$���D�'����C�����D"����$��������������&��)$�*+�9F���������$����������$��'�C�������&��������%�
�������1�����B$��2���A"���2�$�*� -/�������0����������$����&�����2$������ -��*��&"F/����0���$�� �D�����E��
B$D��������������%��������'��������&&��������DE����������������$������&������"#��+����������&��������'�����$����%�
������$�������2��(��$���-/�C��A�0���$���F�'����"�����������������&���������$� )$�*�������$���:���$���F�'����
�����������F��������%��F��������$�����'���������8+�������������F��&�$������&������$�����:������&����������������
����F������������������� �����$&��'�+� 9����$"������$���� �����&��������&J���$A��$� -���.20�B$���F���������� ���
������ �F�7������� &�� ���'���+� 9�� ��� �����&��� ��� ��$�� ��$�� �'���� A��&��$������� �&&����� ��� �����A��� ��$���
�F�7������&�� �$� ���.2� &��&������� ���� ���������C�� ��� &��(���������� �&&������+� ��&�� �� A���������� C�&������ ���
&��&��������$����������C:��F�����'��������������������������������C�������������$������A���7����������+��

9�������&���9������&"��� ��������-/�������0�B$��������A��������&"��&"��+�N$F�����������$������������C�����
��&���������&����$���F�'�����&&��������&��C���&�:���$������������(���������������&�$��A�������&��������+�

������'�����F�������������������������$������������&�����������F��$�������"�����*���-��,���&��*0+�9��������%��$��
�7�������������C�����A�����$�����$���F�'����C����(���C�&������������A$�$���&�����C�B$�:�������&�����'��������������
���&��$7�&�������+�9����������&����A����������$���������A�A������������'�$�����:��������$������������A��B$��
��$�� �F�(�$���������+� ��C��:� )�� �$�� �$��� ����������� ��&������������ ��$�� ���� &����B$��� &�����$&��'��� ��$�� ���
�*����"�������������"�$�������B$�����������&���������$'������������$���$����'�������B$���$���:��F�����CC����$��
��#�������&��(���&�����������'���+��

9�� '�$������ �$���� �7������� ��� ���C����� ��&���������&�� ��'���� ����&J� /�� 2��&��� -��,� ��&��*0� ��$�� ����
�������� �����&�������������� �"#��+� 9�� ��� �����&�����$���������(��$�������&$������� �&�����C�B$��:���$������
����� ���&��$��:� ����� C�&�� �$7� ������ �7���������$7:� B$F�$� &"��7� �F������������ ��� ���� ���'���+� �A�������:� $��
A��������&����$�����������&�:��������������F�&�$������������&��C��������������������������$���+����

�����������������������������"#�������������$�&����F����&"���������&����(��������+��������'��������"#���C����&��
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1.1. ��&�$-�����&��������J������)�(����
/���&������:����������$�����������"*���$��B$��:������������$���������������-&���������"*����0�B$��
C����������������&���F��$:�$����G���C�������������-"*���������0+�/��&��������"*��������&�������
�F$���$���$���$���&������$����:�������$�������������������!�

� /��&���J����(���$�����&$������-	�<�
�0��$�&�$�-�����A����\;��\����&��&���������F��A���0+�
/��� ����&���$7� &������$����� �$� &���J��� -��"*����0� ����� ���� ����&����� ���&��&�B$��� -�=�

=0� ���
(�&��&�B$��� -���0:� ���� ��$�������� ���&��&�B$��� -�=,0� ��� ���� ��$����C�������� �����&��&�B$���
-��,60+�

� /��� ��������� �(���$�� ���� ��C������������� (�$�B$�� ��� ��� �&����� C���$�� ���'������ �$�
���������������������������C������"�$��C�$����$:���������������������������"*���$��B$��+�

� /���&�������'���������*���������������������$MM�����B$�����;�$�"*���$��B$��������� ��$��
���$�������&����$����$�����$�����&��&��&�����+�

� /��� C������:� ����#���� ���������� B$�� ����������� ���� ����������� �"*��B$��� ���� &�������
-�$'��(�����:������������F��$0+�/���C�������-�+B+�&�$7�&��&�����0������A�������������������+��

� /���C$������������&�����$�����������$&��������B$���M������$�&"��(������������C�$���$��������
��$���������$&������������&�$������F�����A������C��������&�$�+��

�
,� �F���$�� ��� �F"*���������:� ��� �����&�� &���������� ���� &������$��� ��� ��$���$��� �"����� ����������
-�����������:� ����4:� ������A���++++0+� /�� &��(���������� ���� (������ &���������� %� $�� �����(��� ���
��&���������"*��&��&"���B$������$����������F�����(����������&����"������$�&����&���$����7*������
&��(���� -���0+� .�� &��'����� ���&� ��� ��&����� ����� $�� �������� �����:� � ���� ����&���$7� "*�������
&��������� ��� �����&�� &���������:� �C��� ��� ���������� ���$���� ���� ��CC������� ���&���$�� ���
&��(�����������������)�$+��

	+	+	+ �*��#������;����;4���
/�������&��������&��&�$��"*�������7���+����+�4���-����40������������������:���-�40��-�40������
���� ����&���$7� &������$����� ��� ��� �G��� ��� &������ "*������� ��� �$�� &��C#����� $�����)������ ��� ����
����������+� /��� ����4� ���'�������� ��� �F"*���������� ���� �=�� ��� ���:� �$� ��� ���&������
��$MM�����B$��+� /�� '���$�� �$� �������� �������� ���;����� -����� 70� ���� A������������ &��������
�������:�����	:V+�,��F�B$���(���-.�	0:�����4����������$�����&��]�����	��%�	�:<��'�&����'���$�����7�-�$�
���������;�0�- �*����	@@V0+�/������������������B$���(����������F�B$������-.��0�&�����($���A��������
%� ��� (���&���� �$� �*��#��� ��� ������� �A�������� ��� &��&���������� ��� &��&�$�+� ����� $�� �*��#���
������� ���;����;4��� -����$�'$� �F��&�����0:� ��� �4� ������� �F$��� ���$����� ��� �B$���(��� �'�&� ���
�������������������	�:�<�%��<
�:�������&��&�������������&��&�$������	�����;JA�%��<
�+��
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• ���&��&���:�����=�L�

• �F"���&��(���$������� ��� &��&�$�� ��� C���$��� &"���B$�� ���+,��+-��=0�:<�+-�40	=+<:<4��� ��� ���
����&��(���$������� ��� &��&�$�� ���+,��+-��=0+-�40	�+<4��� ������ ���� �"����� ,6�+� /���
�"�����,6����������C���$���A�������� ( )( )[ ]>� �46�:,��� +8+74����X�8�&���������������%�	������
�F����������&"��A��-�4�0������%�$������������������������-���

��:���=
��0���������&������$����

��� =� A��$���� ��)�$��� ��� &��(���$��������!� ����+,���=+4��� -��,470:�

����+,���=+��+<�+4���-��,C �:<470:�����+,���=+���+4���-��,C470�- �*����	@@V0�L�

• ��� J���a��� ��=,��-����0-�40�� ��� �F��$������� ���&��&�B$�� "*������ =���+,���=+>4��� -�=,4>0�
�������������$�A��$�������"*���A������+��

• ���A�((����:�,���=+=4���-,4=0+��

	+	+=+ /����"��������������$��*��#������;,���=;��=�;4���
/����"��������(����%��<
���$��*��#�������,���=���=��4�������������$�'������!�

• �F������A���� -�$� ����$�C���$������� ��� &��&�$�� "*�����0� ��� C���$��� &"���B$��
=���+,���+=�����+=�4��������� �����"�����,6�+�/����"�����,6�� �������� C���$���A��������
b��=-,�:6�0-�40>c+8=+74����X� 7�d �� �� 8� &���������� ����� %� �������� �F����������&"��A��
-�4�0������%�$���	�����������������-���

��:���=
��T0+�

• ��� �����$�C���$������� ��� &��&�$�� ���+,��+-���0+-�40	�+>4��� ������ ��� A��$��� ����

�$�C���$��������-��,S470������"�����,6�+�����������"�����,6�:����
�����$���A�����������

���$'����$(����$������4�����
������&���$����%����C�������������"������$���������������������B$��

��� A�"������� "*������� -�$� ���e����A���0� ��� C���$��� ����+,���=+����+�4��� -��,�4�0� - �*����
	@@V0+�

	+	+�+ �������������������"������B$�������������������
����� ���(����:� ������$����� �����������������������B$���(����'�&�&"�&$��������"���������������&������
���&��������+�/����$�C�������&������B$�����A��������'�&�������$����������$��C�����������"�����,6��
���,6��-f	+	+=0����'�B$������������A��������$���������&�������`g������g�B$���F�B$���(��������$����
�'�&� ���� "*���7*���+� /�� ���$����� ��������������� ���� ���&� &�������� ���������������� ��� `�4� ���
���4+�����(�����C�����������%� �F���A������� ��� C�����(���&������� ������$����� ��������������+������ ���
(����:�����4����������$������������������������&�������������	=����	�:��������B$F$������$��������$����
���&"�$7:�&�������A��������&��������:����������$���4����	�:<�%��<
�+��
�
�

1.2. ��&)��������������)�&&�&����)��������������

	+�+	+ �&"�����"���������A�B$��
/F"*�����������F$���������$�&����������&���$���%����C����������F$������$��������������������(���B$�+�
/���B$�� ��� �G��� ��� &������ �$�&��� �#&"�:� ��� �F���� ���#���� ����� ��� �����$� ����$7� ��$�� �$�������
���$��+� ,� ���$������� -�[	0:� ��� ���7*��� ��� &��(���� ��CC$��� ��$�� C����� �����$��� ��:� ����B$�� ���
�������$����������������������$����$������$���������������������$��C�����A�M�$��+�/�������A�����
���$����� �$� ���� ����� ��� ���$����� ��������������� ��������� $��� &"$��� ����������� �$� �4� ��� $���
����C�&����������F�����(��A����������A�B$�������������&��&���������+�/�����&����������$������������
����"*�������-(����0����� ������� -�&���0�&������$�� ������&��������&��(���������+�/��&��(����������
���� $�� �"����#��� ��#�� ���A������ ��$���� &��� ��� &���$��� %� ��� &��������� ���� �����$���+� /F�&����
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&��������� ����B$�� ��� �4� �����$�+� ,� �����:� �F�7�������� '��$��B$�� ��� �F�&���� ���'�B$��� ����
�F�&&$�$���������������$�������&���������&���$���%�C���$��������$�(����+��
����&"�������&��������&�����B$���&&$�������&�����7����������&��������������������������)�$������
��� &��(���������+�  �$�� ���� &�������� �$� &�����:� ��"*����� �$� "*������:� ��$'���� ���A��� ��� ���
&��(������:�%��F�7&��������$�A*����-4�$���	@@�0+�/�������A���"����$�'�����������$���()�&��C�����
�����������������&����������&�������$�'��������������&��(����������%���������$�����(�����+�
�
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/�� ������$����� �$� ���7*��� ��� &��(���� ��� �F������"#��� ���'�B$�� �F�&���C�&������ ���� ���$������
��&������+�/���B$F$������$�����������$�����%�$�������������������Y�=����:�������7*������&��(����
��� �����$�� ����� �F��$� �$��� ������ ��� ���� ��� 4���*� -.�=0� ��$�� C������ �F�&���� &��(���B$�� 4���=�

-4������h���'��� 	@�=0+�/F�&���� &��(���B$�� ���� $�����&���� C��(��� &���&������� ���� ���� &����������
�F�B$���(���`�	����`���-���������&����$���<
�0�!��

�V:	�`��4�40A-�� 4=��� −=⇔+ � -.�=0�

==:	��`4��4�� ��
�
== =+⇔ +−− � -.��0�

=<:>�`44����4 	�==� =+⇔ +− � -.�<0�

�����$���������$�&����������"*�����:��F�A�����'�����F$������$�����&��(���������'�������������������
����C��&������$�������� [ ] [ ]( ) [ ]−− + �

==�= ��;��44�� :�&F����%�������$��4:����������&��&����������

���&��(�����������$7 ( )−Σ =4�� +��������#���������C���:��F�A�����'����&��]���'�&��F�&�������$��4����
�'�&��F��������&���$������'�������&��(�������-��A����	@V=L���K���h�3�������	@@	;@�0+��

�

�������B$������� ���(����:�&������ ���$��$��4���#�����'�� -f	+	+�0:� �F���#&��&��(������������$���
��)������������� −2
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�

�
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/F�����������&"���B$������������������������������7*������&��(����&���$���%�������&������������F$��
���:����&��(���������&��&�$��-����=0+�/�����&�������$��������$���������F�B$������(�����-.�>0+�

( ) �4�������4�4�� �==�� +⇔+ � -.�>0�

/��&��(���������&��&�$���7�������$��������C���������*����"�B$���!�'�������:����A���������&��&���+�
/������������*����"����$�&��(���������&��&�$�������������C�����'�&�������������������#��'����(����
�$�'���� ���� &���������� ������������ -f	+=+�0+� ���������:� ��� C����� ��� ��$�� ���(��� ��� &����������
���������� ��� ��������$��� ��� ��� ��������:� ���� ��� &��&���� -�$����� ��� ��+� 	@V�L� �$����� h�
2$���(��A�	@��0+�/�����$7��$�����������������������B$F���C��(���B$����������%�&�$������������������
�������$7�&�����������&��(�������-&C+�f	+=0+�
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/��� ����&����� ��� &��&�$�� -���������4������ ��� �$�����$���&$����0� &������$���� ��� �"���� "*�������
��)���������-��'�����>�\����'��$��0����������$����$'�����������������+����������:���������4�
&������$���� $�� ���������� �����'���� ��� &��&�$�� ��� ��� ����&���� ��� ���$������ �F������������
����C�&������� ��� ��� ��&�����$&�$��� ��� ��� ��� ��������A��� ����� ��� ��$�� &��(���������+� /��
&��(������������������4���$���F�&������������F�B$������-.�V0!�

( ) ( ) ( ) �40M�7-��4+���*����7��47�4+���+��� ���==�M�*�7 +−++→+ � -.�V0�

�F���#�� ���� �(���'������� &��'��A������ ��� -�$M$J�� ��� ��+� 	@�<L��$������ 	@�@0� ��� -3��'��� ��� ��+�
	@@�0:����&��(������������������4�&���$���%����C����������F$���������$�����&�$7������"��-�$�A���
�������&�0:������������&��������&"��������-6�A$���.��0�!��$�����&��&�C�&��������������4��$&&#���%����
������$����� �$� ���-A0+� /��� ������� ����&����� ��7�*

��� ������ ����$���� ��$'���� ��� &��������� �$�� ����
������� ����&����� ���� ����4� ��$�� C������ ���� ����4� ��&��&�C���� -���������0� ��� ��$�� "�$�� ������
����&$�����:���$'�������������� �F"�7��#�����>�	@

��+�/������#&�������$����:������������4i�6�A$���
.��:� ��$'���� ������ &�����$��� ��� ��� ���*�������� ��� ��� &��������� %� ��$�� ��$�� �$�� �F�$����� �������
��7�*

��� ��$�� ��C��� C������ ��� ���A$��� &"�]���� ����&����� ����C����+� /�� �������$� �����"�� ������
����$��� � �F���� ��$�� ������������C� ��� ��� ���$&�$��� ��������� ���� ����4� ��� �F���������� %� ��� ��� ����&��
�����"�������������$7�A�����������&��&�$������-6�A$���.��0+����&�������������������g���(����:�&�$7�
&�����&�����������&��(���������&��&�$�+�

�

�
5������� 7�'��*)���&(���*�)�����������)���������������&�� � �����,��(����������������&���)��C���&����

2?6?D1�

�



�4,. ���.�!�� ����2.2/.�3�,4.N���

� 	��

/������$���������&��(����������%��F�������&����$��$���&����(�������A��������&�$7����-`�(�*��"�����
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1.3. �(��)��������)��������������
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���������'$����������A�B$�+�/��M����&��(���������$��E������'��������B$�����M�����������&����������
��� ��������A��� B$�� ���������� ��� ��� B$������� ��� ���� �*���� ���A��� �'�&� ���� "*������� �$� &������
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������"���B$��-%����$������0�����������$�C�&��8	�������&^$��8���F$����G������&���������#��:�����
����'����&�����������&�����B$�����M�����!�

• k����.�!�M�������&"���$�&^$������:�&���&��������������������$��������������$�C���$�������:�
��� ������&�� �F������A���� ��� ��� C��������� ��� &"�]��� �F"���&��(���$�������� �$��� ���
����&��(���$�������+�������F�����&"�����3�������h�����&"������V:�������&������������������
��������&�����+�/���4��������C��������F���������	�:<�%��<
������&&�����'�&������$'�����������
�����������������+�

• k����..�!�M������������C��������������������������������������������&��&���+�������������������
�$(�����:�&�����M����������������&�$���4��������$�%�	�:<+�
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• �F$��� ����:� ��� ������&�� �F�)�$��� ��$MM�����B$��� ��$�� �A��� �F$��� ����� �F$�� ������ ��� '$��
&"���B$�+��$�C���������$������$�����&��������$��C��(��:�����&�������&��������&�����������$���
B$������� ������ ���'��� ��� ����#��� �$�&����(��� ��� ��� &��(������+� /�&�������:� ��� ��$'����
�����������&�������&����������������&����B$�������������'�� -���(�������$��4��������$���
��$�� �����������B$����$��$�� &�������������0+�/�&�������� ��� ��$7�������� &������������
�������:����������������$�������$����������������(�����$�����'�����$����CC$����������C����$�+��

• ��F�$��������:� ������$MM���������$'���� �A�������� &�����($��� %� �$A������� ������C����$�����
&��(������������������C�&����������������������������������+������&������:� -�����J��������+�
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$��&�������������+�/����CC$������$�����A�M�$7��������������C�'������+� �$��C���:��������%�������
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 �$��C���:� ��� �F��������� ���� &������� B$�� ��� ����$�� ���'��� ��� ���� ����� ��� &�$��� ����&��� ��� ���
���������&�� ��� �����������:� �$��B$�� �F�$����� �$��$��:� ����� B$�� -����������� ��� ��+� ���@0� �$� ��&����
-,����&�������+����<0:� ����B$����$���&��(����������&����#������ ���������������(����B$�������������
����������������&�����������&&�������-������=����	��\�������0+���������$��:�&����E�����$��$���
����������� ��� ������&�� ��� ������������ �����$����:� &����� C����&�:� ����� ��� &��� �F������� &���$���� ���
&����������������"���B$��+��F���#��&������$�����:������A������&��(����������������������������������
�$A������ �'�&� ��� ����$�� ��� ���� �����B$��+� -����������� ��� ��+� ���@0� ��������� �A�������� B$�� ���
��A��� ��� &��(���������� ���� ����4� �$A������ �'�&� ��� ����$�� ��� ���� �$����%� ��� =\+� /��
��&��&�C�&������ ��� ��� ���*����������� ���� ����4� &���$��� %� ��� C��������� �F$�� A��� ��� ����4� ���
����������;���������B$����$��$�������$����������A����%��:�=\��$�=\+������'��&"�:��$����%����
=\:� -��$��$��� ����$�� ������� ���	�� ��� 	��\0:� ��� A����������4����������� ����������+�/��A������
����&��C���������������&�C�����������������B$���������$7�C��(��������B$F�$7�C�����+�-����$�"����
�����+�����0�&��&�$���A��������B$�������A������&��(�����������$A�����������'�&��������$���������+�
,$���:��F���#��-,����&�������+����<0:� �F�'��$�������� �����&����$&�$������C��&��������������&������
��� �F�$A���������� �$� ��A��� ��� &��(���������� �'�&� ��� ����$�� ������+� /�� �������� ���������� ����
�&"����������&��(�������&��]���'�&������$7�����������&��)������������������������&������'�&������$7�
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&��&���������� ������� ��� $��������C�&��������� ����G��+���� �����$��:� ���������($��������������� ����
�A������������C�����������������!�������������&����������-	�o��o�����0������$�����$���������+�
�
���&��� ���'�$7����������� ����B$���� ����I��$��������$������$���A������&��(���������:� ����I��$���
�$A���������:� �F�$����� ��������� B$�� ��� ����$�� ��� ���� �F��C�$��&�� ���� ��� ���&���$�� ���
&��(���������+�,����� -9�� ��� ��+� ��	�0:� &��&�$���� %� ������� �F����*���� ���� ��CC��&����� ���� ��*����8�
-��80���������"����A��'�������:�B$����������$���������������������&��&����������B$�'�������������
���M����&��(�������������������CC������������$����������-������"���B$������&&�������:�)$�B$%���\�
������0+� -4*'���������+���	�0��������������8:�B$��B$�����B$������� ��� ����$���������&��������
�������:�=\����<�\:������������������&������������������$���������M����&��(������+��������������
�7���B$���:� ��� ��'��&"�:� �F�$A���������� ��� ��� ����$�� ��� &��&���� �'�&� ��� ����$�� ��� ���� ���� ���
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�
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• ������C����$�����&��(�����������'��$�����C��&�������������&����&�������$����������&$��+����
�CC��:���$�� ���&$������� ���A$�������$�� ���B$��������F"*��������$�&����(�����FE����&��(�����������
�����������-6���$"��	@��L�2$��������>0+�

• $���&$���"$������������$���"*������������$��&����#��:����&�������$&��������������������������
�����$����� �$� &��CC�&����� ��� ��CC$����� �$� ���+� ��� &����B$���:� %� ������ ��� &$��� �A��:� ����
�&"����������&$������$����$�������������������C����$���&��(�������������� ������������B$��
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����C������������CC$������$����+�����CC��:�%�C��(���4�:����B$�������������7*������&��(���������$��
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���&�����-�������������B$��������%�	��\0+�/�������A���������$����&����&����'�����FE������$����%�
$�����������&��(�����������&&�������-�����$�0�%�	��\��F4�+�/�����$7����&��(�������������$����
���� ����B$�� �&���� -����A���$����� C�7�0� ����� ��������� ���6�A$��� .���+����� ���$������ &����(������
&�$7� ��� 9�"�� ��� ��� -	@@�0� ��� -.�"���� h� /�� ����0+� -/�$� ��� ��+� ���	0� �������� ��� �'����&�� $���
��������$��������������$�����&��(��������������F���������>�
�:���$��$���4�����	��\+������H%:�
��� ���&����� ��� &��(���������� ������� ��A��� ���� ���� �"����#���� ��� ���������� ��� �$� ���%� ���� ����
���&����������$�C�&�:���������������������$(�����������A������������&��C�+���

-�"����*� h�  ��$� 	@@>0� &��&�$���� %� ������� �F������� ��������� ��� ��� %� ��
�� �$�� ��� ��� ��$���� ���
�����������:� B$�� ��� &��(���������� ���:� �$� &��������:� �F�$����� ��$�� ������ B$�� ��� ��������$��� ����
���'��� -6�A$��� .��<0+� /��� ���$������ ��� -�"����*� h�  ��$� 	@@>0� �������� ��� �7��A$�� ��� ���$(������
�����A��������� ���&��C�+�������� B$�� &��� ������� ����������� �$�� $�����$���� -���������������$70�
������(����������&��� %�4��[�	��\+�/��� �����C�����"*���B$��� -��&"�A�0� ��� &����������� �'�&� ���
&"������������&������������(�����������&����7�����+�/�����&��������&��(�������������C���:������&��
&������&��:�$��B$�������������&����������$�C�&��������F��$������(���-2��$���h�2����������0+���&��
�7���B$��B$�����C�&��$����������������������$(�����������A������������&��C�+��
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2??=D1�

/�� ��'$�� ��� &��� ���'�$7� ������ ��� ��������$��:� ��$�� &���$��� %� �$������� B$�� �F�CC��� ��� ���
��������$��� ���� &����� ��$�� �F�CC��� ��� �F4�:� '����(��� ������ �F����� "*���B$�� -��� ���
���&��������������0� �$� �������$+� �$�� $��� �E��� ��������$��:� ��$7� �������$7� ��$'����
���������� ���� ������ "*���B$��� ��CC������� -&C+� 6�A$��� .�	@0+� .�� ���(������� ���&� B$F��� �7����� $���
��������$��� ��������� ��� &��(���������:� ������� %� &"�B$�� �������$� ��� ������������'�� �F$�� �����
"*���B$�� �������+� ����� &�� ����:� ����B$�� ��� ��&"�A�� ���� ���$�����:� ��� ��H%� ��� �F����� "*���B$��
�������:��F�&"�$CC���������'�B$��$��������$��������&��'�����F�������������F�����"*���B$�������������
�"�����&��'�������&��(���������+�,$����%����&��������"*���B$�:�������$(�����������A������������&��C��
��'����� ��� C�&��$�� ��������:� ��� ��� ��������$��������$�� ���&�����B$�����&��(���������+������������
��$��:� �F�(������������ ����"������ ��� ��������$��:� ��� ��� �������������F���������� &��(���������� �$��
���� ����$'������ %� �F�B$���(��� �"�����"*���B$�� '������ %� &���&�������� �F����� "*���B$�� �������� ���
&��(���������:���$��&"�&$�������B$�����C���$������������$��������%��F���������A�������F,����+��
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1.5. ���)��&���&�
��������$���(�(���A���"�B$������������F������C�����������&������&"���B$����$�&����(�����F�����'�����
����� ��� &��(���������� ��� ���� &����B$��&��� ��� &�� ���&���$�� �$�� ���� ����������� ��������A�B$��:��
��&�����$&�$������ ��� "*���B$��+� ��� ����� �����&$����� �� ���� ������ %� �F������C�&������ ���� ��'����
C�&��$���-�������#B$��������'�����������$70���C�$��H�������&��(�����������$��������$+�
�
.�� �������:�B$�� �F"$������� ������'�� -4�0���� ��� ��������$��� - 0�����$�� �I��������������������� ���
&��(���������� -6�A$��� .��>0+� ��� ��'��&"�:� ���A��� ���� ���(��$7� ���'�$7� ��)%� �CC�&�$��� �$�� ���
&��(���������:� ��#�� ��$� ��� �������� ������'��� %� �F�CC��� ��� ��� ��������$��� �7������+� ��� �����$��:�
�F�(���&��������������&���������������C�����"*���B$������$�������%����&��(�����������7���B$��B$��
���&���������&������F����&������F4�������������������$���������������&�������������(���+��$�C���:��
B$�� ���&��(���������������&�$������$���&"�A�:� ������(�����CC�&��������F�&&�������$��$���"$�������
������'��������������$�������$���"����B$��&���$���%�&"�B$���������$�&���������+�.�����������
B$�� ��� ��&"��&"�� �F$�� ����� "*���B$�� �������� -����$�� ��� ��$� �$� ��A��� ��� ���$������0� ����� ��$��
����������:���$�����'�����%���&������F�CC������&�����$7�'����(���+�
�

4�

���&��'���
&"���B$�
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�$�����
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5������� 7=�'��)$*(���*)���������,�������(��)�������$�(����*�������B�����������

���(�*�������&���������,����������)������������1�
�
/F�()��� ��������� ��&"��&"�� ���:� ���� �������� %� &����� ���$CC����&�:� �F��$����� �F��������&�� ������'��
���� �����C����� "*���B$��� ��� ��������$��� �$�� ��� &��(���������+� �$�� &�� C����:� ��� ���A������
�7����������� &���������� ��&������������ $��� �"���� �F��$��� ���� �����C����� "*���B$��� ���
��������$��� -&C+� &"������� .10+� ����� &��� �()�&��C:� ��� ����A���"�� �$�'���� -f.��0� �������� $���
�*��"#��������$�����������&�����������������C�����"*���B$��������������$��+�

�

�F�$���� ����:� ��� �*��"#��� (�(���A���"�B$�� ������� %� ��&����� ��� �"���������A��� %� ��������$���
��(��������'#���B$��������(��$7�C�&��$��������'�����������������$�&����(��������������C���+����
�����&$����� �F�(�����&�� ���*����"�B$�� ��������� C��������� ����&���� ���� ��� ���$��� ��� �F"*������
���&��C:���������������$����������F4�+�/��C������������'��������������������%����&��(����������������
��4� ��� ��� &��&���� %� &����� ��� ��� �����������+� ��� ��'��&"�:� ��� ���(��� ��CC�&���� ��� ����$��� B$���� %��
�F���A��������F���A�����+����&��������F�CC�������F4�������������������$����$������"���������A������
���&��(���������:��F���$CC����&��������$���������������������$)�$��F"$�����&��&�$��+�����������:�
�������������$��:��$�������E�������&$����������������%����&���&������������������"���������A���������
&��(������������$��&�����������"����"*���B$���'����(����-&C+�&"�������10�
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2.1. ���(��*�����)�(��������'����(�����������+�
/��� �������$7� &����������� ����� ���� �����$7� ����$7� �$����"���B$��+� ����� $�� '��$��� ������ ���
��C����&��1��-.�	�0��F$�������$:��$���E���&������$���F$��'��$�������������1������F$��'��$������
'���� 1'� -6�A$��� .��V0+� /�� '��$��� ��� '���� ���� $�� '��$��� ����$7� �����&����&��� ����������� ���
�������������C�$����%����'��������������$+�.�����&��������������F$����"����A�M�$���-������&�g���$�
'���$�0�������A������B$����-��$���B$���0��������+��

�1 �[�1'g1��[�1A�g1�g1�� -.�	�0�

Volume de gaz, Vg
(air sec + vapeur d’eau)

Volume d’eau liquide, Vl

Volume de solide, 
Vs

Volume de 

vide, Vv

Volume 

total, VT

�
5������� 7@�'�	���*&���������(�)��&)���.���C���B���(��*�*(������������*&������,;��

"�	D������(��*�����)�(�������1�

��������������������$����:�����B$����������&���&���B$����$�'��������$'����E������C������!�

��������������������!
 

1
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K � -.�	>0�

�������$������������$�!
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�
� 1

1
� = ��'�&���∈b�L	c� -.�	V0�

�X�ρ���������������'��$��B$���$��������$���&�-���������������%����������'��$��B$��%����$�������
ρ���0� ���ρ�� ��� ������ '��$��B$�� ��� �F��$+� �$�� $�� (����:� ��� ��������� ���� ��� �F������ ��� 	�\+� /��
���$�����������$���A�����$�� �B$�'������� %� ��� ����$�� ��� ��$���������������� ������� &��������$��
���&���������$���A���������������A�����������������F��$���B$���+��
�
�

2.2. �$*��(%��&����&�����������B������������
,C��� ��� &���&�������� ���� �����C����� "*���B$��� ����� ���� �������$7� ����$7� ����� B$�� ���� �������$7�
&����������:� ��� ���� ��&�������� ��� ��������� ���� C������ ��$�� ��B$����� �F��$� ���� ��������+� /F��$�
�'�����(�������F��$������'�����(��������������A$����-�K����h�2��K�*����	@��L�2���A"���2�$�*�
	@@�L�����������0�-6�A$���.���0+��
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/F��$� ���� �'�����(��� ��A��(�� �F��$� &"���B$������ ����:� &��(����� �$7� "*������:� ������ B$�� �F��$�
&"���B$������ �����(��+� ����� ��� &��� ��� ��� &"�����������:� ���� ����&$���� ��� '���$�� �F��$� �����
C�7����%�������$&�$�������&$�������$��������%�����$�����F$������&�����&"���B$��������������&�'������:�
����B$�� �$� ���� �����C����� �F���&�����+� /F����A��� ����� ��� )�$� ���� ��� �F������ ��� ��� &�������� ���
J9;���+�/���"����#������� ����'����(���������������� ������$������ �F�����(���+�/F��$��'�����(���
&�������� �F��$� &���������� ��� �F��$� �"*��B$������ �����(��+� /�� �"*����������� ���� &����� ���
&"�����������:� ������$������F������&������������ ���'���$���F��$���� ����$�C�&����������$�&����&�+����
��'��&"�:���������������($����$7�C��&������������&$�������-���1�������?����:�����A�������F���������
���&"���$�������������&�����������0��������$���"����#�����'����(�����C�$��&������������$���������
�$�C�&�+�
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2.3.����&��������&����&����&����(�����������+�
/����������$7�����$7���$'����E������C�����������$��&���&����%������(��:�����������������(����F��$�
-&���&����"*A���&���B$�0+��������F�����"*���B$���$��������$�����$7:�������&���������F�����������
��$'���� ��� ����$���� ����� ���� ����������� �$�C�&�B$�� -&"������������ �$� �"*����������0� ����� ����
&������������&���������+��/F����������������$��$���)$�B$F%�&��B$�����&�$&"���������&$�����F��$������
��� �B$���(��� �"�����*����B$�� �'�&� ��� �"���� A�M�$��+� /�� B$������� �����(��� �$�� ���� ������� ����
���������������� ��� ��������$��������� ������������������������� ���'���$���F��$�&�����$������� ����
�����+��������F�����"*���B$���$��������$�����$7:���������C�����F"$���������$��E������A��������������
�&������ �������������� �$� ���$�������� ���� ���&���$�� ��� ����������� -�&�$������� ��B$���� ��;�$�
A�M�$70���������CC$����� -��B$�����$�'���$�0+���������������$������:� �F�&�$�����������&�����������
�����F�7�����&���F$��A��������������������"*��������B$�+����&���������������$����:�����"����A�M�$���
�������"������B$����&�"�(�����:����������$7��������������������-�&�$������������CC$����0���$'����
��� �$��������+� ���� ��$7� ������ ��� ���������� ����� ��&����� ���� ���� ����� �"���������A�B$��:�
�����&��'���������������������&*�������6�&J+��

�+=+	+ 6�$7��F"$������������$���������$����$���
/���B$�������A���������$���������������	��\:���������$�����$7�&����&���C�����$����"����&����������
&�����$�+��������������B$������"������B$�����������&��������(��:����������������������B$������*���
���&���+���������$��:� �����������$7�&������������*����$���C��(�����������:� ����'������������C�$�����
����� ��� �����$�����$7������C��(������� �F�&�$���������$��E�����$������ ���������+�/�� ����������&*�
����$�����������������������������������'��������F�&�$���������������������F��$�%����'����$�������$�
����$7� A���$������ &�����$� ��� ��������� ��� ��� A�������� "*���$��B$�� �����B$�� %� &�������$� -���������
&���������0:���$�����&�E���������B$��+�
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η
ρ−= � -.�	�0�

�X�'�:� ���� ���'�&��$���$� C�$7��F��$� ��B$���:�ρ�� �������������� �F��$� ��B$���:�η�� ��� '��&��������� �F��$�
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	@V�L���a���	@�>L���$��*�h�/����(������	@@�0+��������������$����$7�"*���"#����!�
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��������������:������A�[�����%��F�&"������$������������&"�A�+�

• 4��!���������������F"$�����������"����A�M�$��������$���������CC$��C�������������C�����"*���B$���
��$'����E������&���������$�����$����B$�����������CC$������-.��=0:�&���������F$��������������C�
�$���������������F"$���������$��C�������B$��������F$����&����������C��$���������������F��$���$��
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&��������� ����"����:� ��� �$������ B$�� ��� ��������� ���� &��������+� ������������ �F����"����� ���
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�F�B$������-.��<0:��F�B$�����������&"�����-.��@0���$��������E�����&�������$�����C�����!�



�4,. ���.�!�� ����2.2/.�3�,4.N���

�
�

�>�

( )
( ) ( ) ( )�

	



�
�



∂

∂

∂

∂

η
=

∂

∂
φ ��

�

�
��

�

�� �A��� :�
�

"
 :"

"


J

`
��'

�

�
� �-.�=�0�

�+�+=+ �����$���������F�B$�����������&"�����
/F�B$�����������&"������������$������&��������������C���������������(������������C�����"*���B$��+�
/F�7�������������F�B$��������$�����C�����-.�=�0���������'����&��B$�����������:�������F�(��������
������� ��� �����$����+� ��������� ��� &��� �����#����� ����� B$�� ��� ��������� ����� �&&����(���� ���� ����
���$����&�����B$��+��F�$���������������CC�&���������&&����(�����������$��������&���������&������������
��&�$���%��F$�����������������"��������������'��!�

• lK ����������(�������������#B$����$��E����������������������"�����7������������%��������������
&�����B$�������&"�A������"�����'���$�����#����$����B$��-��$��*������+����	0�-&C+�f.��+�+>0+�

• rlk :����������(������������'��%��F��$���B$������$��E������������%�������������B$��������$����#���
��� -�$����� 	@V>0� '��� ���� �B$������� ��� '��� 3��$&"���� ����� �F�(�������� ���� �����#�����
������� �$�� ��� ��������� ������ ��� ��������� &���������� ��� ��� ���$������� ��� ��$� -&C+� f.��+�+<0+�������
�����#�����$��E�����(���$�����������7������&�������������������"�����-&C+�f.��+�+�0�-2���A"���
2�$�*������+�	@@@0+�
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,��F�&"������F$������:��F��$���B$����������A�M������������������$��������C�&��&�$�(�+�/���������������
���&�����$��%�������'���������&����������C�&�+�/�����������&����������&����������%������CC����&��������
�������������$�C�$������$�������-�F��$���B$���0����&������������"���������������$��������-��������A��
A�M�$70+�/F�B$���(�����&���B$������������C��&���������������������C��&����������������F�7��H�����$��
�F�����C�&�� ���� ����$��� ���� �F�B$������ ��� /����&�+� /�� �����&�������� ��&���&���B$�� ��� ��� ���� ���
/����&����C����� ������ ������������&���������� &����� �����CC����&���������������� ��B$�������A�M�$���
-&C+� �B$������ -.��<00+� ����� ��� &��� �F$�� �����$� ��������:� %� �����&�� ��C����(��� ��� ��� &���������
����"����:�����F�(���&���F"*��������:�������������&����������&��F����C��&�����B$�����������$����������
��$���B$�������-����A$*�	@@@0!�
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����"�����-2���A"���2�$�*������+�	@@@0+�/��6�A$���.�=	����$���������&�$�(���������������&����������
�(���$����$��$����G������&����������������-��0�����$��$����G������&������&���������������C$����
��� ����&�� -�40� -2���A"���2�$�*� ��� ��+� 	@@@0+� /F�B$������ ��� -1��� 3��$&"���� 	@��0� �������
�F�(������$��(�����&�$�(���F�)$��������!��
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&�$�(��������������&������������C����������F�B$������-.�==0:��$���*�������F�7������������`��'���-.�
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��[��:�>���$�����&����������������-��0���:���[�@>:������������[��:<	���$�����&������&���������
������C$�����������&��-�40+��$������(�����:��F���������A�����$���$������#������������$7�C����
���������'�:������������#������������A#���������$��C��(���-�����&��'�������:�@�����:��0+��
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,���������������'�$7����-�$�����	@V>0:����&��������������������#������������%��������������&�$�(��
������������&����������-.�==0:�������������(����F���������F�'��$�����������������(������������'��%��F��$�
��B$����J����F���#��������������-.�=�0�-1���3��$&"����	@��L�2���A"���2�$�*������+�	@@@L������$���
2�������������+�����L�2���A"���2�$�*����V�0+�
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==0�����(���$������)$�������+�
/F�7��������� -.�=�0� ���� &�$�������� $�������� ����� �F��$��� ���� �������$7� &����������� -��'�A�� h�
9������� 	@@VL� ����A$*� 	@@@L� �����$���2�������� ��� ��+� ����L�  "���*� ��� ��+� ���V0+� .�� �F���� ����
�����(������'��������7�����������������$��(�����&������7�������������*��B$���������$�������&��+�
/�����"���������*�����$�����'����������-����-��'�A��h�9�������	@@V0����-2���A"���2�$�*�	@@�0�
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��$'������ ��� �F��$� ��B$���0:� ����� ���� $�� ������ ��� ��&"�A�� -��$�� ��B$��� ��� ��$'������ �F��$�
��B$���� ���� �$������ E���� ��� ����� ����&����� ��� �����C���0� ��� ��� &��C������� ���� ��������
�7��������������'�&��������$�������+��

�+�+>+ �����(�������������#B$��`��
����������� ���$:�$������$�������&������ ���������(������ �������#B$�� %� �F��$� ��B$����`�� &�������� %�
���$����$�������$'��������C�$������$������:�%� ��������$�����CC����&��������������������������$7�
C�&��� ��� %����$���� ��� ��(��� ��� C�$���� ��� ���'������� �������� $�� ������ �����+� �$�� ���� (������
C��(�������������(����-�*���(������"�$�������C�����&��0:�$������������$�������&����'�&�����F��$�
��B$�����F�'#���&�����B$��+��F$�������:���������%����$�������������(��������������&����%��������������
�F�$��������:������&��������F�(������������(�������$��(������������������F����$'��������������������
�����������F��$� ��B$����������������CC�&���������&&����(���� -��$��*������+����	0+��$������(������
C��(�������������(���:����'���$����&����������`�������C����$���%�	���	���+�
�
���&��C���:����������(�������������#B$������$�$����������'��$���%��������������&�����B$����������������
�������(���'����$�&�$����F$����7������&�������&"�A�� -����A$*������+�	@@@L���$��*������+����	L�
2���A"���2�$�*� ���V�L� ,����(��A� h� ?���q� ����0+� �������������� %� ��� ���$��� ����&��� �$�
�������#���:� &����� ���$��� ���� ������&��� �$��B$F����� ��&������� ��� ��&�$��� %� ��� ������������� ����
�"����#�����������)�$:��C�������������&������������&�����B$���������������������(���'���-&C+�f.�
�+�0+����������������&�$�(��������������&����������&:����������(������������'��%��F��$�J��:�������������
φ� ��� �F����"����� ��� ��������:� �F�B$������ ��� ��&"����� -.�=�0� ������� ��� �������� ��� &�����B$�� ����
���������������+�.�����������������(���������&�����%��F�'��$������������������(�������������#B$��`��
�$�`����� �F������C�&������ ��� ��� '���$��`�B$�� ������� ���������$��� ������$����� ��� ��� &�����B$�� ����
������� ��� ������ �7������������+� ,� ������ �F�7�����:� ��� 6�A$��� .�=�� ���$����� ��� ������$����� ��� ���
&�����B$�������������������������������$��$��(���������������%���������$����#���������C������������
�$��������&���������$���&"�A��%���������$���$����������������F��$���B$���+����������"���������$���$��
����������$�������������$7�C��(�������������(������������B$������4����������������������������
C��(���+�- "���*������+����V0�����B$����B$���F�����&"��������C���������&&����(������!�

� 4��o��\:���$������(������"�$�������C�����&��:������C��(�������������(����L�
� 4��o��<\���$������(����������������:������������$��������(����L�
� 4��o�><\���$������(������������$������$7�-��<0+�
�

Résultats expérimentaux

Equation de Richards
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2.5. ��&��&��$��(�&�����*&��������

�+<+	+ ��C��������
/����&"�A�������������$7�%������&��&�����������������)�$��F�����������A����������������$�������$�
B$�� ��$'���� E���� ���� ��� �'����&�� ���� ���� �7������&��� ��� ��������� ����"����+� ����� &���
�7������&��:��F"$�������������'��"�����&����I���:��������B$�������A���������$�����������$��������$�����
��$� K� ����� ���$����+� /��� ����"������ ��� ��������� "� [� "-��0� �$� "� [� "-K0� ������������� %� $���
��������$�������������%��F�B$���(��:����B$��������F��$��'�����(������C��&���������F"$�������������'��
�7�����+�����������������������A�������!��F������F�������������&�����������������������F����&"���������
��������(���-���'���$���F��$������������&��0��$��$�������(����-����������$�&���������0:����&��$�����
����������� &���������� %� ��� ���$&����� -,�J���� h� ��� �$��� ���>L� .�"���� ��� ��+� ���V0+� /��
&����������� ���� ���$������ �(���$�� ��� ����������� ��� ��� ��������������� ��� �'����&�� �F�7�����&��
�F$��������������"*���������������������$7�&�$�(���-2���A"���2�$�*�h�������	@@V0+�������(�$&���
�F"*������������� �����%� ���&������������&���������������$������$&�$�����������&�����7�:��������� ���
������&�� ��� �F�CC��� O�(�$������� �F��&���P� ��� �F�����&����&��'���� ��� ������ ��� ����#����� ��CC�������
-���������h�6���J�����>0+�/���&"����A��������F$�������"��������������������������������6�A$���
.�==�-3��AA�h����A�	@��0+�/�������"��������������&�����������������F����������������������$7�
����$7����&�����������&�����-6�A$���.��@:�f.��+=+�0+�
�

Adsorption 

monomoléculaire
Adsorption 

multimoléculaire
Condensation 

capillaire

A
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�
,$7�C��(����4�:�-�������F���A����������������,0:���������&$�����F��$����C�7�����$��&"�&$������������
�������(�����$������������������$��C������$���&�$&"����������&$�����+�����������&�$&"������
�7&�$��'�������$�C�&�B$��-&��������%�����$�C�&�����&�C�B$���$��������$0+�,$�������,:���$������������
������&&$���:��������&�$&"������&����#��+�/������&�$&"���A���&������$(�������F��������������
��$'������ &�$&"��+� ������ ���� �������,� ��� 2:� ��$���$��� &�$&"��� ����� �$�&����(���� ��� ��� C�����:�
�F����������� ���� �$�������&$�����+� ,$����%� ��� 2:� ��$�� ��� �����$� ���� ������� �F��$� ��B$���+�
/F��&$�'������ %� C����� 4�� ��� �F����"����� ���� &���&�������B$�� ���� �"����#���� ��� &������������
&����������-�������	@<	0+��
�
/F����"�������������#����������������$��������E�����7�������%����������� ���'���������������'�����
������A��(����-'���$����A�(��B$� �≤ 0��(���$������������������������:��������F�B$������-.�=<0!�
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�X������������������������$���:� φ �������������������� ∆�;���������������������'�����������A��(����%�
�F�B$���(���"*���B$��-����������F�&"������������(������0+�
�

�+<+�+ ������C�&��������������"������
/��B$��������F��$������(����$A�������'�&��F4�:��������������"�������F��������������������������
C������'������+�2�$��$�������������$�����$���������������� �F���������������A�M:��������������$���
&�����C�&���������>��*�����F����"������-2�$��$��������+�	@��0+�-.������%�������B$��&����*������������
B$���&"�����B$��+��������������$������&��������������������$'����E�����(���'��0�!�
�

• �-�����-��������$��������"��������/��A�$��0+���������"���������������M���������������������
�"*��B$�� ����� A��������� ��� &"�����������:� �X� ��� ������$� &���������� %� �F�&&$������� ��� ���
�����������������������$�C�&��+�.��������&����������� ���&��������������&������$��������&��������
-�Y��l0:����������������B$F���������$'����&��������B$F$�����$����������$���������&$�����F��$+�
�����&��&��:�����F�7�����B$F$����������������������&$�����:����#����B$����������������������$��:�
&�� B$�� ������ ���$� %� $�� ���A� ������� "���M������ ��� �F����"����� -�$&$��� �����������
�$��������������F�����$�����B$���F4���$A�����0+�

• �-�����:� ��#�� C��B$��������� ���&������ ����������$�����$7��$�%���&�������� -�o<���l0:� ��� ���
&"���$���F�����������������#���$�����$���%����&"���$�������B$�C�&���������F�����(��+�/F����"�����
��'#����$&&����'������$����������������������&$�����:��$����$�������&$������!������������CC���
'���(���B$���������$�������$������B$��-�+�+����&�$&"���F��$������(��0�&��]������(�������%�C�����
4�+�

• �-������:���#������:�����F�����������$7�����"����������*���..:������&����������%������#��C��(����
&"���$��� �F����������:� ��#�� ��$� �$�����$��� %� ��� &"���$�� ��� ��B$�C�&����� ��� �F�����(��+� ,$7�
C��(����4�:����&�$�($�������F����"�����������'�����+�

• �-��� �":� ���&������ $�$��������� ��$�� ���� �������� &��������� ���� ���������� -��*����
��Y�Y<��l0+�/F������������$�������&$�����������������$�'����F$���&������������&���������+����
�*��� �F����"����� &���������� %� $��� &"���$�� �F����������� ��#�� �$�����$��� %� ��� &"���$�� ���
��B$�C�&���������F�����(��+�.�����������$�����������F"*�����������A��C�&���C+��

• �-���":���#������:�����F�����������$7�����"����������*���.1������&����������%������#��C��(����
&"���$����F����������+�

• �-���"�:������!�����������������������:�&�$&"������&�$&"�+�
�
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�+<+=+ ���&����������������"��������������������
��� ��$�� ��� ��� �������������� ��� ��� B$������� �F��$� %� �F�B$���(��� �'�&� �F"$������� ������'��
��'���������:� ���� ����"������ ��� ��������� C�$��������� ���� ��C���������� �$�������������� �$�� ����
������������������������-��&���������%���������$���������F�B$�����������&"����0:������&�����$&�$������
��� ������($����� ����$��� �$� �������$+� /F�7����������� ��� �F����"����� �7������������ �������
�A�������� �F�&&����� �$7� ����������� �"�����*����B$��� ������� B$�� ��� &"���$�� ��������B$�:� �+�+�
�F����A���B$F���C�$��C�$������$��*��#�����$�������(���$�������&$����F��$���� ����$�C�&���$��������
-&C+�f.��+>+�0+�������&����&������� �����&�$���%������"�������������#���+� ������F�������$7���&���$��
��$�� E���� �����&�(���� �$7� ����"������ ���� �������$7� &����������� ����� ���������� ����� ����
����A���"����$�'����+�

"!-!%! ! ���������.����/���

/���"�����������$��$����������$����&�������������"������������������������������#���2� ����������
����-2�$��$��������+�	@=�0+�/�����#���2� ����A�������������$������"*���"#�����$�'������!�

�+ /F����������� ���� ��&������� �$������ ������(������C����� -&"�&$���F�$7��F����������
B$F$��� ��$�������&$��� �����(��0� ��� ����A���B$������ ������B$��� -��� �$�C�&�� ����
&����������"���A#������ ��� ���� �$������B$�� ��������&$���� �����(�����F��������
�F������&����������������0+�/�����(������&�$&"�����$'�����F�����(���������C���+�

��+ /F����������� �F�CC�&�$�� �����$���$��� &�$&"����#�� �����($�� -�'�����E���B$�� ���
�����#���&�$&"����������&����#��0:���������&$���������������#���&�$&"�����'����
����������F�������������$����������&$��������&�$&"����$�'�����+�

���+ .�� �7����� $�� �B$���(��� ���������� ������ ���� �� ����&$���� �����(���� ��� ���� ��
����&$���� �����(����!� ���� '�������� �F����������� '�� ��� ��� ����������� '�� �����
�A����+�

/���'���������F�������������������������������������&�����������������������������&��'������%����
�$�C�&����(������	����%�����$�C�&����&�$'�������!�



�4,. ���.�!�� ����2.2/.�3�,4.N���

�
�

<��

	�'	�� ��' −−= � -.�=>0�

�
�

�
�
�

� −
=

� 

�
�7��(' �

��� � -.�=V0�

,'�&����	����&����������F�����������������&�$&"����	:�(�����&�����������������������������&�$&"���:�
'����������������'���$�:�����F����A����F�&��'�������-�$��&"���$���F����������0�����&�$&"����+�
�
/F"*���"#�����������F�B$���(�������������&�����#���B$����������#���&�$&"������C����������������
��CC�������!�������$(����F�CC����������$�C�&�:����������$��B$������&�$&"����$�'������-��o�	0:��F�CC�������
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��� K�� ���� ��� ����$�� ��� ��$� ��&�������� ��$�� ��&�$'���� �F$��� &�$&"�� ����&$������ ��� �$�C�&�� ���
�F�����(���+� /�� '���$�� ��� �� ���� �F�$����� ��$�� A������ B$�� ��� ��CC����&�� ��� &"���$�� �F�����������
������ ��� �����#��� &�$&"�� ��� ���� �$�'������ ���� ���'��+� ������ �"������ �F�����B$�� %� �F����������� ���
&�$&"����$�������&$������� ��� ������� �F�&&����� ���������� %� ��� �$�C�&�� ���&�C�B$�� ���������$7�
����$7+� ���������:� &����� �"������ �F���� '���(��� B$F�$7� C��(���� "*A���������� -4�Y=<\0� ��� ���
���������������������&������������&������������&���������+����������$����������������'������$�C����
B$�� ��� ���#��� ��� ������ &������ ��� ���� ������&������ ���������� ������ ����&$���� �����(���:� ��� ���
�F"�����A�����������$�C�&�+�
�
�/�����#���3,2�����$����'��$������$����#���2� �����������&�$�����#�������������A��������
�$�� ���� �"����#���� �"*��B$��� �F����������+� .�� ������ &������ ���� �E���� "*���"#���� B$�� &��
��������%��F�7&����������������������&����������F�CC�������$�C�&���$������&�$&"�����%�@+�/������������
-.�=�0��F������$���������B$����$���o@+�.������&���������B$���F����A����F�&��'����������&�$&"�����%�@�
��CC#��� ��� ��� &"���$�� �������� ��� ��B$�C�&����� �/� �F$�� C�&��$�� &�������� �:� ��� B$�� �F����A���
�F�&��'�����������A����%��/�B$����$������&�$&"����$�'������-�o@0:������!�
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( ) ( )[ ]J"	�	J"	

"�JK
"K �
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�:�J����K��������)$�������$������������ �F�&����B$������B$��������������������7���������$7���� ����
'���$����������������������#��+�

"!-!%!"! ����������0��1����

/�����#������-�&J����	@�<0�����$���CC���������$����#���2� ����A���������������$���F"*���"#���
�F$�����(�������������&�$&"��������(���+�,�����������&�����&������������:� ������#�������������
������$���������"����#�������&������������&�������������������A��������&����������������&������
������ ���� ����&$���� �����(���+� /�� ������ ��� &������ �F$�� ���(��� ������� ��� &�$&"��� �����(�����
����������&����������B$��������(�(���������������������F$����$�C�&��&�$'����������&�$&"����$�����
�����$��+��������"*���"#������$����B$F��������$��*��'�����'�����������$������$�C�&����&�$'����������
&�$&"����#�� ������X� �����$�C�&�����)�&������ ���������������E���+������'��&"�:� ��������C�&�������
��������������� ������#�������&J���:���$�� E���� �����&�(��� �$7� ����"��������� �*��� .1:� ����������
�F"*���"#��� ������C�&����&�� B$�� ��� ������� ���� ������ &����������� ��� '����� ���+� /��� "*���"#���� �$�
���#��� ��� �&J���� ��� ����$������ ���"�����B$������ ���� $�������C�&������ ��� ��� ��������� -.�=�0�
-&�����&F���������&�����$��������#���3,20+�/�����������-.�=�0��F������$���������B$����$��	Y�Y���
	:� �� ������ ��� ���(��� ��� &�$&"��� �����(���:� ��� �������� ���� &��CC�&������ �F����������� ��� ���
������������������#���&�$&"����'������������$���C��&�����������������������'���$�+�/�����������-.�
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@�	�'�&
�����&���A

�

(

�+++��

	�

�

/	��

<<
�
�

�
�

�

==

===

−

+

� -.1�	0�

( )
���'�&

"	A
�

(

��+++��

��

	�

�

/	��

=
�
�

�
�

�

−=

+===

−

+

� -.1��0�

�/�����#������-�&J����	@�<0���$��������E������C�����������F�B$������!�

� ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )�

��
�

�&J��� "("�"	

"	"�("	"

"	

K�
"K

++−

−+−

−
= � -.1�=0�

�X�K������������$�������$:�"������F"$�������������'�:��:�(����J�����&���������������������K���������$��
�����$���&����������$����&�$'�����F$���&�$&"����������&$����������$�C�&������F�����(���+��:�(:�J�
���K��������)$�������$�������������F�&����B$������B$��������������������7���������$7��������'���$���
�������������������#��+��



�4,. ���.�!�� ����2.2/.�3�,4.N���

�
�

<��

"!-!%!%! ��������������/���������

/�����#������-1���3��$&"����	@��0�������������&������'�&����&�������������$�������$����������
��������C��&��������������������&���������+��$����&�������&�����#���������'��������$�������������
������(������������'��%��F��$���B$����-&C+��+�+<0+�/�����#������-1���3��$&"����	@��0���C�����������
���������-.��<0:����������B$����$����&������F����"�����������������������*���..:�...����.1�%�����������
�F�B$�������$�'�����!��

( )
�

&

���
&'3�

�	
	

�


	

K
K

�
�
	




�
�
�


�
�

�
�
�

�
+

=
−

� -.��<0�

�X�&�����������������&����������-�������%��F"$�������������'��"��������������������`��'��:��B$������-.�
��0:�&C+��+=0+�/��������#������:������?����������)$���������������"�����������������&�����+��
�
��� ���#��� ��������� �F�'����A�� ��� ���������� $��� ����'������ ������� ��� �F����"����� ��� ��� ���
������(������ ������'�� J��� �'�&� ������#��� ����$����:� &��������� ����������(��� %� ��� �����$����� ���
�F�B$�����������&"�������$�� ������&���������$���&"�A��-�+�+=0+� �$��C���:���$��A�������%� �F�������
B$�� &�� ���#��� ��������� �F��&��'������� ��� ��� ���� E���� (���� �$�� ���� �"����#���� �"*��B$��� ���
��������+��
�
�

2.6. ��(�����(����$-���.��������(�*�������

�+>+	+ �CC�����������������$����$����������"������������������
/F��$������� �������������� �����C���� �F��$� �� �$�&���� $�� A����� �����E�� ���$��� >�� ���:� ��� $�� A�����
���(��� �F��$���� �7������������� ���� ��&����+� �$�� ��$�� ��� �������:� ��� ��&��$�� ��$���� ��� ��C����:�
�������$����:��$7����'�$7����-�K����h�2��K�*����	@��L�2���A"���2�$�*����V(0+������'��&"�:�
�F��$�������F�CC�����������������$����$����������"������������������������$������������&����+  
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���� �F�B$������������$��$�������*���:� ����� ��� �����$����� ������ %� ��� ����������������� ��� &"���$��
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�F��$� ��B$���� -�B$������ ��� ��&"����0� ��� &����� ��� �F����&�� ��� ��� ��������$��� ���� ��� ���"����
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,��������2����4+�
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/�����A�������&"��������6�A$���..�	�����$�����A�������7�����������%������������7�����������+�
.�� &�������� $��� &����A��� ��� &���&����������� ��� �F����&�� �$� ���&��������������� �$�� ����
����������� �"*��B$��� ��� �F�����(��A�� ��������A�B$��� ���� �������$7� �����:� $��� &����A��� ���
&��(���������� ��� ��������$��� ��� $��� &����A��� �F��$������� �����C����� "*���B$��+�/F�7�����������
�������$�������&B$��������������&����A����F��$������������C�����"*���B$�����&������������&�$���%�$��
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'�������������������C��������&����� �����"����#�����������)�$+�/��������&��'�����&�����A������
�����F�&B$������������������7������������������������$��:��C����F�(�������������������F����������
���'������������&����������$�����������������#����������C�������&��(�����������$7������&����������
��������$��:���;�$����'������������������F���������$������&��&$���&�$�����&"���������������

�

�

1.1. ��(���������)������������������(�*�������
�����$����������������$�����������C����&��(�������������������������������������F��������&&�������
�����������$�����������������&�+�/��&����A������&��(�����������&&������������������$���������
-&C+�&"�������10�&����������$7��"������F�������!�

	+	+	+ �����������
/�� �*��"#��� (�(���A���"�B$�� �� ������� B$F%� ��
�:� ��� &��(���������� ������ ��������� ��$�� $���
"$������� ������'�� -4�0� &�������� ������ ��� ��� >�\+� /��� ������� ��� ��&"��&"�� ���� �����������
"*���B$��� ���������� ��� &��(���������� -������� ���0:� '������ %� ����������� �F����&�� ��� ���
��������$����$�� �F4��������������&��(���������+�.����������������A���������������������������
B$��������$��� ����"���������A��� A��(������� ��� &��(���������� ��� ��������$�����CC#������ &����� %�
��������$�����(�����+��
�
���� ������� ����� ������ �$�� ���� ����$'������ ��� �G��� ��� &������ ������(������� ���� %� �F�B$���(���
"*���B$��%� �F���$����� ����"����������&��������������� -f..�	+=0+����C����������$7�&��&�$������
��������������C����(������-f	+�0:��F�&"���&���F$�����������&��(��������������C�7���%�V�)�$��+�/������$��
��� ���� ���� C�7��� %� <�\:� '���$�� ��&��������� ���� ���� �����&����� -,6��,6���� 	@@V0� ���
-3����$2�� ���V0+� N$����� C���$�������� ����$�������� ���� �F,����� %� ��� A������� ���� ��&"����
������&��C���������$������-����.:�����..:�����1����(����40�-f�+	0+�/�� �(���$�..�	����$�������
"$��������������'��������������$������$�����B$���������������������������+�/F��$�������F�CC���������
��������$��� ������ $�� ���'���� �7����������:� ���� 4�� ��$������ ����� &"������� ���������� �$�� ��$��� ���
A�������	��\��C����F������C���� �F4��������������&��(������������� ��������$��+��$��&"�&$���
���� &���������� �������:� ������ ����$'������ ���� C���$�������� ����� ��$������ �$7� ������� ��� $���
����$'����� �����������&�����'�����������������&&���$�� �������+�/�������&����������� -�����������
��������$'�����:�����&"��C�&�����:�C�&���F����B$�T0���������������$�����A���"��-f..��0+��$��&"�B$��
&���������� �F4�� ��� ��� ��������$��:� ��� ���C����$�� ��� &��(���������� ���� ����������� ����
�$�'���������� ��� �"�����"�������� -f..�<+	0� ��� ���� ���C���� ��������A�B$��� ��� &��(���������� �����
�(���$��������CC��&�����������*����8�-f..�<+�0�&�����������F����*�����"����A��'������B$���-f..�
<+=0+�
�

���������� 2�'����������&���B������(������&�C�	������(�*������D���&�*�&����&���&��&&��&�	��1�

�� �	�
7:I�� �� ==\� <�\� �� >=\� V�\� ��\� ��
4:I�� �� =	\� <	\� �� >�\� V�\� �<\� ��
6:I�� 		\� �>\� <	\� >	\� ><\� V>\� �<\� @<\�

�

	+	+�+ �������2��
���� C���� �F4�� ��������� ��� &��(���������� ����������� %� ������� ���� ������� ���:� ���� �������
�$����&"������ �$��(����:��������� ��� �G������ &������ -�������2�0� ����� �CC�&�$��+�/F�����&"�� ����
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�A�������� �$����&"���&��� -��� V� %� <>� )�$��0� �C��� ��� ��&����� ��� &�����B$�� ��� &��(���������+� /���
������������������%���
�����%��F4����$����B$��������&��(����������������������������<	\�4��-&C+�
&"�������10+���������$����������������:��������$�������������C�7���%�<�\+�/����&"���&��������
C�7����%�V:�	�:�������<>�)�$��+��$��&"�B$���&"���&�:����&"�B$��C���$�������-����.:�����1����
2����4�;�(����:�������������G��0:�������(����F����$'������$������������������$7+��
�
�

1.2. ��(��������*�������&�����&,���&�$-���.��&������(�*�������
/�� &����A��� �F��$��� �$� &������������ "*���B$�� ��� ��������$��� ���������� �$� &"������� .1�
&����������$7��"�����!�

• /������������������������"�����������������$���-��:�<�������
�0����&"�&$�������������$7�%�
�����������F���������������������&���$�����$���*������������"�����������$�������������+�����
������������������������&��������������C�����"*���B$��������������$���������A����������������%�
�F�B$���(���"*���B$��-�"����������&��������������0������&"������������$����������������+�

• /�� �$�'�� ��� �F�7����������� ��� ��� &�����B$�� ��� ������ ��������� �F�&"���������� ��&"��� �$7� ������
��������$���� ��� %� �<\� 4�� ��� ��&������ &������B$�� �C��� ��� ����������� ��$�� ������(������
�������#B$�+����������������������$����O�����������������(��������������#B$���P����������$�����$�
��&$����+�

�
,� �F���$�� ��� &��� ������:� � �F����&�� ��� ��� ��������$��� �$�� ���� �����C����� "*���B$��� ����� ����$��� ����
�F�B$������ ��� ��&"����� ���� ����������� �$����B$�� ��$�� ����=�� ���� �F������$&����� ����
����C�&��������$�'������!�

• ���&�������� ��� �F�'��$����� ���� ����"������ ��� C��&����� ��� ��� ��������$��� �$�� ��� (���� �F$��
���#���C��������������$�&��&�����F����A����F��������������%��F�B$������������$��$�������*���+�
.�� ����� ��&���� %� ������� ���� ����"������ ��� ����������� B$�� ������� �(���$��� %� ��� C��� �$�
���&���������������-��:�<�������
�0+�

• ���&����������� ��� �"�����&��'�������$� �����������F��$� ��B$�������� �F������$&������F$�� ������
�F,��"���$�� �$�� ��� ������(������ �������#B$�� %� �F��$� ��B$���+� .�� ���� %� ������ B$�� &�� ������ ����
��&����"*���"���B$�����������%����$'�����������������F����������'$����$�����������������������
������(��������������#B$��+�

�
�

1.3. ��(��������*�����������(��)�������*)����������(����
/�� ���&��������������� ������� %� ��� C���� ��� ����� %� �F�B$���(��� "*���B$�� ���� ����$'������ ���
�F�(�������� ���� ����"������ ��� ����������� -&����A��� �F��$��� ���� �����C����� "*���B$��� ���
��������$��0+�/����&��������F�����&"����$���$����#���F������F�B$���(���"*���B$���������$����$����
��� ���&��������������� ��$'���� E���� ��#�� ����������� -)$�B$F%� ��$���$��� ������0+� /����������$7�
&����������� ����� ���� �������$7� �'��$��C�+� /�� ��$��$���� ��� �F"*���������� �$� &�$��� �$�
���&��������������������$�&����(������C������'��$�����A��C�&���'��������$����&�����$&�$��������$��
�����(��A����������A�B$�:���C����������$������&�������&��������-2����4��������10+��$�������
��������A�B$�:� ���� ���&������ ��$MM�����B$��� ���� ��$�� �CC��� $��� �����$����� ��� ��� ����$�� ���
���������������$���&�������&����������4��F$��������$����$���$�������������������������F4��������
��������$���������&�����������������������+�/����&"�A�������A���������$�&����(����������C����
�F�����(��A�� ��������A�B$�� ����� ���� ������������ '����(���� ������ ���� &���������� �"����B$��� ���
"*���B$�����������+�/�������������������������������������C�����������$��������C�������$���F����&��
�"�����"*���B$���$����&��������������+��
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�
���� ����C�&������� ���'���� ������(������� E���� ��&������ �C��� �F�'��$��� ��$�� ����&�� �$�� ���
&��(���������+� ,$� &�$��� ��� &����� ��$��:� �F��C�$��&�� �$� ���&��������������� -4�� ���  0� �$�� ����
�&"��������������������������&���&�������+��F$�������:�$���&���&�������������������A�B$������, 3����
��8� ���� �CC�&�$��� �C��� ��� �$�'��� ���� �'��$������ ������ %� ��� ��$��$���� ��� �F"*���������� ��� �$�
����������� �"�����"*���B$�� -&C+��"������� ...0+��F�$��������:� ���� ��������������������������&$���
������� �A�������� ��������� �C��� �F�'��$��� �F����&�� ���� &��� �'��$������ �$�� ��� �����$� ����$7� ����
�������$7�-&C+��"�������.10+�
�
�

7 ���*����+�

2.1. 5��(�������&�����*&���������
/����������$7�����&�����������$���������'�$7������%�(�������&�����������.:�����1����(����4:�
��� &������������� �$7� C���$�������� ���� (������ ��� ��C����&��,����+����� C���$������� %� (���� ���
&������ ���� ..:� �����A$�� %� &����� &������$���� ��� '�Z��� ��� �����B$����� %� �F�&"����� 	�3������� ����
�A����������$����+�/���&����������������(�����������C����&���������������������������7��	+�

�+	+	+ ����������������������������&����A����F��$�������������C�����"*���B$���
N$�����C���$������������G������&�������������$�������C��������&������F����&�����������$����$�������
-������&�����&�������'�������:�����$��������������:�����$��������&�����0�����F��C�$��&�����������������
"*���B$��� �$�� ��� ��$7� ��� &��(���������+� ���� �G���� ��� &������ ����� $��������� ��$�� C�&�������
�F��'����A��������������&�����$&�$�������������A������"*������+�/���C�&"�������$��������&������������
�������(�����������7��	<+�

• /�� &������ ���� .� ���� $�� &������ �������� ����������/�C��A�� -���� .� <�:<� �� ������ 1���
�F,M��A$��0+�

• /��&����������..�����$��&������/�C��A��%�(�������C�������&��&������-����..���:<���������/��
 ���0+�

• /��&����������1�����$��&���������&���%�(������������A�� ������������&���J��:���� �����������
"�$��C�$����$�������&�������'�������0�-����1;,���������,��'�$��0+�

• /��&������(����4�����$��&������&�������%�(�������&������������������������/�C��A��-����
.�<�:<������������ ���0:����C$������������&��������&�������'�������+�

�
���������� 7�'�5��(�������&���&��J��&����)�(������;����;��"�����3����&��&&��&�	���C�����2������J������

)�(���D1��

� ��� ���� �"� �3��
����J���-A;/0� 	=@>� 	��=� V<@� �>��
6�������&��&������-A;/0� � =�	� �� ��
/�������-A;/0� �� �� �@�� ��
��������'��������-A;/0� �� �� �@�� =VV�
6$������������&��-A;/0� �� �� �� ��<�
��CC�-A;/0� <<�� <�<� <��� <���
�����C�����-\0� �� �� �� 	�
����������CC;/� �:��� �:��� �:��� �:���

�
/����G����%�(�������&����������.:�����..:�����1����2����4�����������&��'����������A�����
����.:�..:�1����2+����������$�����$���&$����:���$������A������������$'������&�������������
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/��&��(����������������"���B$�������������$7�&���������������$�����&���$�������A�������������+�
,C����F�(�����������(����������������$�����������$����������������(��:����������������C��������������
����������&��(�������������&�����������&&�������+�/��&���������&������&�����������7�&�����F������
-��������$��:���$7�����������"$�������������'�0����� ����������(���&���������$������$����C�$��&��
�$�����&�����B$�����&��(����������-&C+�f.�	+�+�0+�.���������&�������������������&����I�������&�������+�
����� ���&����������������$��:� ������������C��7�������������������������� ��� �������������F����������
&��(�����������&&������������������$��:�%�4���������$���������&����I����+�/������A���"��f..�=+	�
�7�����������CC�&$��������&���������������������������&���F$���������������C+�/��&"��7��$����������C�
��'������� ������:� �F$��� ����� �$�� �F��$��� (�(���A���"�B$�� ��:� �F�$���� ����:� �$�� ���� �������
�7�������������������$���(��������+�/�����������C����&��(�����������&&������������������$���&��H$�
%��F���$�����&�������$���������������������$���E�����&�����$�f..�=+�+��
�
�

3.1. ��������*��(�������'�*�����������������&&��&��+����������&�

=+	+	+ ��CC�&$���������A$��������$���$7��������
�$�� �����)�������������������C�� ������������ - �(���$� ..�	�0:� ��� ��$7����������������$������A��
���;���� ��� ��� (�$������� ����������� ��� ���������C+� �F���#�� -1������� ��� ��+� �����0� &�� ����� ���
��A$������� ��� ������� ���� ������$&��(���!� ��� '��$��� ��� �F��&������ ��� ��� ��(��� ��� A�M� %� �F�������
����C����������������$��������������������F����&�����$���������'��$����F�����+���������&������������
��$��:� $�� ���������C� �B$�'������ %� &�$7� ������C���� ����� ��� ��������$��� �� ���� ��'������� ��� ����������
��$���F�����&�����������������$����'����(���������
��%���
��-/��3�$�M�A�$����>0+��$��&���:�����
���&��$�����$(�����'����������<:�/���A$��������$������$�����������:��������%�$��(�����"�������������
��������������������($���F��������������$��������-6�A$���..��0+��
�
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,$� &�$��� ���� ������:� ��� ���� �����$� $��� &"$��� �$� ��$7� ������+����� &��&�$������ ��)��A����� ����
&����B$����&����������-1������������+������0+��$����������&����C�$�:����������&���������F�$A����������
'��$����F����������F��������$�����A$��������*����B$��-���&�����$0��$���$7��������A�M�$7���$��
������������������$������$���$7����������A��������������&��(���������+�
�
,� ��� '$�� ���� &��� ��������� (�(���A���"�B$��� ��� ���� ���$������ ������ ��� ���� ������� �7�����������:� ���
���������B$�� ��� ��A$����������&�����$��$���$7���������$���*����F$����������������A$����������
�F$����������� �F$�� ���A�� '��$��� �F������ ����� ����������(��+� ��� �����$��:� ��� �������� ��� �F��$���
(�(���A���"�B$�� B$�� ���� ���������C���$���� ��� (�$�������� ��������A�� ���;���� ��� ����$�� C�7��� ���
����������B$���������*��#����F����A������������������������&����I����$���$7�������������������
�������+�/�������$�(��������$���$7������������A���������$�&�$���������������7���������������������
�����&��������F����A�������&�������#���+�

�

=+	+�+ ��CC�&$���������A$�����������F4��
/F$����������� �F$�� �*��#��� &���������� $�� '���� ��� ���$������� � ��� $�� �$���� ��� �����&&�����:� ���
�F�������������$�����������������$����� ����� ������$7����"�������� ��A$��������F4��C��B$�������
�����B$����- �(���$�..�	�0+�/�����&�����:�����B$��&�����&������&����I���:�������#��C��(��������������$7�
&���!�r�	<\���$�� �������$�������������� -6�A$���..�=0����r�	�\���$�� ������������*��#���-6���$"��
	@��0+� - "���*� ���<0� &�������� $��� C����� �����(������ ��� �F"$������� ������'�� ��� ������&�� ���
����-6�A$���..�=0!�$���(�$�B$���$A�����������������$��������	�����������)�$������$���&"$��:�����
�����������+�/F�$A���������� ���� �����($�(��� �$� �����A�A���F��$����� ���� �&"���������� �$� C���� ��� ���
&��(���������+� /F������ �7����������� ��� ������ ��$��� ������� �A�������� B$�� �F��)�&����� ��� ����
����$�(���F4����A$���������������$�������������+�,��#����)�&�����������:��F4��&"$������������(������
%� $��� 4�� ��C����$��� ��� �F������ ��� �\� ��� &����� ������������� �������� -/�� 3�$�M�A�$� ���>0+�
�$���$����"����#������$'����E����%��F���A�������&�����(�#���!�

• ����&���&����"*A���&���B$����������$�$������$CC������������&��'����'�����F���#&"�������$�
�����A��A�M�$7����'�B$���������C�$7�&�����$�������+��

• �������&�����������������������������������$�$����������$��+�����������$�(��������$������E����
�����%��F�&���C�&���������������$�����������+��
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• /�� ����C�&������ �$� �����A�� A�M�$7� ��������� $��� ����'�� �$� �"����"*A���#���� &���&���C�
-&���&��������������&��������������&���B$�������$�������A�������0�-f=+�+�+�0+��

�����������#���"*���"#��������&��C���������������$���������������$��+�/F$��������������$��������F$��
�"����"*A���#���� ��*&"�������B$�� ��� �F$�� &���&���C�������� B$�� �F4�����$���� ���� ��� &����$��
&���&���C�����'�:�������B$��&������(���$��������*&"���������������&��������+������'��&"�:�������$7�
�����#����"*���"#�����������������7&�$��:�����������C������������(�(���B$�������������"����#����
�������$���������$���������+�
�

�
5�������� >'����B������G$�(����*�������B��CRD��*���*����������&��������������>�C4:R��	;�4:I�D����

��*&��)�����4:R������7�C�$���-�7::4D1�

�

/�����������C���� -�"��������+�	@�<0:��B$�����F$���*��#���&������B$���$������B$����������� �����$��
���C��������������������C����&������&��&������� �����A$���������� �F"$�������������'�+� �$��C���:� ���
���&������ ��������� ���� ��$�� ��� �E��� �������� -r� <\0+� ������ &"��7� �F���� ���&� ������ �$�� ���
��'������������F$�����������C�����A�����$�����&������&������B$��-&C+f�..�=+�+	0+�
�

=+	+=+ ��CC�&$���������A$���������������������$���
���&��B$��&��&����� ��� ��������$��:����� C�&�����������������^$'��:���������� C��B$�������&"������
�A����%�������������$�����(��������������A$�����������C�����A�G&���$��*��#������&�������������������
��#&�+���$�����7����������C�����&���&�������������������������$�����F������'����(����!�-/�$������+����	0:�
-1������������+������0:�-�"����*�h� ��$�	@@>0:�-�����J��������+�	@@	(0:�-9�"�������+�	@@�0:�-�"������
��+�	@�<0+����������:� ����A�����������������$�����&&����(���������������������-�����
��%���
�0�
��$�� &��B� �F������ �$7+� /�� ���������C� ��� -/�$� ��� ��+� ���	0� ���� ��� ��$�� ���C������� �'�&� $���
��������$�����7�����������
�+���������$��:�&�������$�������$����������#�����-�������4�0:�����
�*��#�������&����I�������F����A����������C������C�$�+�/���B$������'���������������������$��������
���$����:�������������$������$�����r�	
�+����������&�����������������������-1������������+������0�
�$� ��*��� �F$�� (���� �"���������� -��� ���"���� ��� ��A$������� �F���� ���� ���&����� ���� ���� �$�����
�$��$��0+������'��&"�:��������������7�����������������&��$����$(���������-�'�&�(�����"�������������
���B$��&"�$CC����0��������$�����CC����&����� ��������$������B$��B$�����A���� �$�� ���"�$��$���$�
���&��$����$(�����'�������-%���
�0+��$��&����������:����&"��7��F����A����$�����&������&������B$��
�$����������C��F���������$'��$�������+�
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<�� ��� ���$�������������� ><� ��� ���%���� ��
�$�������������>�

�(���

>� ��� ���$�������������� <�L�>�L�V<L���L�@�� ��� ��� ��� ��
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�$�C$��B$��
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<�� ���
�'����������$������g�'�������

�����&&������
�=<L��<L�<<L�><L�V�L��<� ��� ��L�=�L���� ��� ���

	�� ��� ���$�������������� <�� ��� 	<L���:<L�=�L�=V:<� ��� ���

	��� ���
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�����&&������
>�� ��� �=� >� ���

<� ��� ��� >�� ��� 	�L�=�� ��� ���

�$�����$��%��<� ��
�*��#������&�������������

�$������B$��
�<�@<� 	�� ������ �� ������"���B$��

	�� ��� ��� �����\� ��� ��L��� ��� ���
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3.2. ��&��&���,�&�*)�,�.����*B�����*�

=+�+	+ ���&���������$����������C�
,��F���$����� �F��$���(�(���A���"�B$�������� �F��$����7������������������������:� ���&"��7��s����������
�$���F������������F$�����&������&������B$����$�������������������F$���M�����F��������������A$�������
���$���������������������$����������F"$�������������'��-��&������&������B$��1q��&"�1��=�0�-6�A$���
..��0+� /�� '��$��� ��� �F��&������ ���� ��� ==<� ������+� ����� ������� $�� ��������� ���� &����������
��'��������������� )$�B$F%� [@�
�� ���4�[@�\+���� �*��#��� ��� ������������� �� ���� �)�$��� �C���
�F���$�������&�����$��F������������������$��$������'��������F��&������&������B$��

� ���
5�������� 9�'���)������)��(���.���C���)$�D������(���������*��������������&��&���,�C������D�)��&�����������

��&��&���,����)��������������*B�����*�������3
1�

/�� ��A$������� �$� ��$7� ��� ���7*��� ��� &��(���� A�M�$7� ���� �CC�&�$��� �$� ��*��� �F$��� ��������
�F����*��� ��� ��� ��A$������� ������B$�� �.������ -6�A$��� ..��0+������ ��� &������� �F$�� ����*��$��
���� -���$��� ���� �(��������� �F$�� ��*��������� ��C����$A�0� ��� �F$�� �*��#��� ��� ��A$������� -�$�
��*����������������������'�����&���'�����0�B$��������������F�����������F��&������������7*������
&��(���� ��� ��� ���������� ��� &����A��� -����� ��� �����B$�:� ��� �����A�� A�M�$7� ���� �����'�� �����
�F��&������&������B$���������*������&�����$0+�/F���������������������������$����7*������&��(����
-	���\0� ��� ��� �F���� ��(����+�/���������� ����� %� ��� ��A$������� ��� %� ��� &���(������� -'���$������������
�&"����0:� ��� ��&���� %� ��� &���(������� -'���$�� M���0+� /�� ���� ���� ���$���������� �������� �����
�F������"#���%���'�����=V�����+�/��&���(��������$�M�����$���F������(�������A��������$���$���$��
$�������$�(����������:�<\:�&��B$��������A��A��(���������������%��������&"�����������$���-��	��\0+�
�
/F����*��$������ ���� ����&��C� �$7� ���A$�$����F������$����+� .�� ������&���������$�������$�(������
�$��%����'���$���F��$+���������$��:����&���������������������*��#���������$�����������$�&����(������
�F�������A��+��$��&�����$7��������:������������������(���B$�����A�M�����*����������&+���'$�%�&���
�CC��:� �F����*��$������ ���� ������������� �B$���� ��� &����$&"��� ��� A��� ��� ����&�+�  �$��C���:� ��� �� ����
&�������� B$�� ��� '��$��� ����� ���'�B$�� ���� �F������� ��� &����$&"��� �����$���� ��� ���&��'���� �$�
�*��#������ ��A$������+������$�:� ���A������ ����&�� ���� �$�&����(����F�����(����$����:� &��B$���F$���
����:� ��$������������� ��� ��$7� ��� ���� ���$��� ��� ���'�B$������ �F��)�&����� �F$�� �7&#�� ��� ���� ���
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�F�$��������:����$�����������CC�&�&���+��$���'������F����������&����$&"������A����������&��B$���$�����
������� ��$�� ����$'��������� )�$�������:�$����C��������$�����A�M������&������)�$����C����F�(�������
�F"$�������������'������B$��B$�����A�M�����*�������&"��A�����'���$���F��$�-&����������������$������
4�o<�\0�-6�A$���..�<0+��
�
/�� ��C��������$�� &"����� ���� $�� ���� ��� &������������ %� �CC��� ������� -��� 	���� ��� ��� ���B$��
��0�&������� �F$�� ���������$�� �"����B$�� ����������� $��� ��������$��� ��C����$��� %� <
�+� ���
&����$�� �"����B$�� ���$�� %� �F�������$�� �$� ��C��������$�� ��� ������ %� $��� ������ �$����$��� ������� ���
&����I���������������$��+�/��������������$�������%�<
�����$���$���"*A������������	:=��A;�=��F����
�����$���4�����=V\�%��<
�+������&���&�����������������$�(��������A��������$���F����*����F��������
��A��C�&���'�� -�$���7��$�� �A���� %� �+����\0+����� ������ ����������B$�� �� �A�������� ���� �)�$����
�C����F�'�&$�������&���������+�
�

�
5�������� 4�'�	�,�����&&���������L������(����*��&�����.��1�

�
/��&���$��&�������������F�������������A$�����������F��&������&������B$����������������$���*������
�$($�$������$����������C������������&&���������&"���������B$���K�A���J+�/���&"�����������&����
�$����������C�&���������������������$�����6�A$���..�>+�/��&����7�����������F�������������A$����������
�F��&������&������B$�� C���� �����'����� ������ �$($�$���� -φ�[� �>��0�������&����!���$7��������&���������
��$�� ��� ���$��� �$� ��$7� ��� ���� ����� �F��&������ -����#'������ g� ���'��0:� ��� ������#��� ����� %�
�F��)�&������������-%�	��\0���$����A$������+��"�B$���$($�$��������B$������F$���'�����%�(������$�
������������F�������&"�B$����&&���������������C�&������������&�����������F�'���$������C$����+�
�
/��6�A$���..�>�C����������]������$7�&����7�����%��F��&�������$�����������������'����%����'����A��
�'���� ���� �$'���$���!� $��� �$($�$��� -φ� [� ���0� ���� ��&&������ '��� $��� '����� ������ '����� %� $���
��$����������&$���������B$�����'��$����F����������&"��A����������$����������'������%��F�7�����$��
����B$���F�'�&$�������$�����������&�������+�/��'����A�������&&������������F��)�&������F����&��������
'��� $��� �$($�$��� -φ� [� ���0+���� ��(���#���� �� ���� �)�$��� �C��� �F�������� $�� ��(�����7����� ���
�/;����-�$����%:�����C$�������������������$���'��$��$�'��$����F�����0�-6�A$���..�V0+��



�4,. ���..�!���3�,�����8��.��� ,/:��� 4������ ��, ��.,�8�

� ���

�
5�������� =�'��)$*(���������)���������&��&���,1�

�

�
5�������� @�'�"���������&����������&*)����*�C�����&&�&D��������*���(%�����*)�&&�����H�����#�)�����������

)�(���(*1�

�

�
5�������� 6�'�"�����&�)����+���&�H��G��)������C)����+�����B�)���(���������*���������P���&&���&���&�

&����&D��

�
/F��&������ &������B$�� �� ���� ����C���� ��$�� ��������� �$7� (������� ���&�C�B$��� ����� %�
�F�7��������������-6�A$���..��0�!���$��������&&����������%��F��&������������������������$���'��$�����



�4,. ���..�!���3�,�����8��.��� ,/:��� 4������ ��, ��.,�8�

� �	�

�(�$����$������������A��������+�/F����&"���������F��&���������$�E�����������$�������F�����&���������
������&������� �K�A���J+� ���� �$'���$���� �$�������������� ���� ���� &������ �C��� �F�)�$���� ��$7�
&����$��� �"����"*���B$��� &���&���C�� �$� '������A�� ���� �&"���������� ��� $�� &����$�� ��� ���������
������+����&����$������������'���C����B$�������������������������$��&����������$�&�$����$�������
-�[����0����B$�����������C����:��������������������&��(���������:����������$���������CC$��C�+�
�

=+�+�+ 1�����������$����������C��
/��'�������������&�����������C�����($���������������������������$���$�������������C����(������-&C+�f�+	0+�
���� ������� ���� ������� �F������������� ���� &���������� ������������ -�&B$�������:� �����&���� ���
���������A�����'����A���$����:���������������������$($�$�����������F�����$�����������$���������
�F��&�����T0� ��� ��� ���������A�� ��� �F�������� ��� ��A$������� ���+� ����� &�� ����A���"�:� �����
���������� ���� ���$������ ���� ������� ��� '���������� �$� ���������C+� /��� ���$������ ��� &��� �������
�7������������ �*���� ������� ��� ��C�������� �$� �����&���� ����������� ����� ���������� �$� ����A���"��
�$�'���+�

%!"!"! ! �
���������������*����3
�
��
�$�������

�����$���������������:��F"���A������������������������������$����������F"*A����������$�������$�
'��$����F������������������+������&����$���&���&���C���������������������������'��$����F���������������
���������������������������6�A$���..�@+�����&������7��������=\���$���F4��������	
���������$���
����������&����$���&���&���C��-&����$��<0�������&����$����*&"�������B$�+��
�

�
5�������� ?'�	*������������&�@�)������&�)���)���,&�������)��������&-)$��(*���.�������G��)�����1�

�

/��� '���������� ���$����� �F$�� ������ %� $�� �$���� �$� '��$��� �F������ ���(����� �� $������ ���'���+�
 �$��C���:�&���������%�������&�������$�&����$��&���&���C�-r	:<\�%��=
�0:�&���'����������������$�
�E������������A�����$�+���&��������&��C�����������$7����������������$�������E����&����������
-4�&����A��[�>�\���� &����A���[��<
�0:�������H���������$��&���$��&����$��&���&���C�%����7����������
�&"����������-���������V0���:�������F�$����&��:���������������������E���&����$��&���&���C������&�����
C����&�� %� ���7������ �$� &����$�� ��*&"�������B$�� ��� �F��&������ -&F����%������ ��� (��� �$� '��$���
�F�����0:� -6�A$��� ..�@0+� /F4�� ��� ��� ��������$��� ���$����� ���� ��� &����$�� &���&���C� ��� ��� &����$��
��*&"�������B$����� �F��&�����:��$�&�$���������$7�������:������&����A���������� ��� �(���$�..�		+�
/F4����������������$����������������$���������B$����$�'������A�������&"��������������$���'��$��$�
&����$����*&"�������B$�:����A�����������C�&�����������������%��F��&���������������&&������������
�F�������� ��� ��A$����������+� ��� �����$��:� $�� �&���� �*�������B$�� ��� 	:=�\� ���� &�������� ������ ���
&����$����*&"�������B$��������&����$��&���&���C+�

�



�4,. ���..�!���3�,�����8��.��� ,/:��� 4������ ��, ��.,�8�

� ���

�

���������� 22�'��(��)����������&�������G���(Y(��)�������)���)���,�&�����&�(�&���&�����	������C��&�B�����&�
����.�*�&�������������$%&�&�)����&����������+�*)��� �-��&D1�

��&����������-������)������� � �&-)$��(*���.��� )���)���,�

���B��&��������&�*)$��������&�
�	� >�:��-�:=0� >	:=�-�:	0�
�� �<:���-�:�	0� �<:	=�-�:��0�

�����B�������)��������&-)$��(*���.���
�	� >�:��-�:�0� >	:��-�:�0�
�� �<:���-�:�	0� �<:	��-�:��0�

�

%!"!"!"! (�$��������*��4�����������)"�

/F����&������F��)�&�������������$�������A$�����������F"$�������������'����������������$��������$����
���������+��$��&���:�������$7�����������&���������������������A�������$����"�����F��)�&������������
%�$�� ��$7����<�\+�,$����������� �F��)�&������$����:� �F4������A����������� ��� &����$��&���&���C�
&"$���(�$�B$���������������(������%�<<\�-6�A$���..�	�0+��
�

�

<�

<<

<>

<V

<�

<@

>�

>	

>�

� � � > � 	� 	� 	� 	> 	� �� �� �� �> �� =�
 �����-"�$���0

4
�
�-
\
0

4������&���C
4����*&"���#���
�����$��&���&���C
�����$����*&"�������B$�

.�)�&������$���� -<�\0

1����A���$����

��
5�������� 2:�'����B������G$�(����*�������B��(�&��*���������)�������)���)���,�������)��������&-)$��(*���.���

�����$�(����*�������B�1�

�

/��&����$��&���&���C� ����A������$���&"$����F4��B$�����B$������� �����������:� ������B$�� ���&����$��
��*&"�������B$������A������$���4���������$��%�>�\�-�
 �(���$� ..�	�0+�/�� &"$����F4���F����������&���� B$������ ��� &����$�� &���&���C:� �F"*���"#���B$�� ���
C�$7���&����A�M����������$��������E��������&�$��:������7&�$�+�.���������(�(��:�B$���F�&�����F4�����$���
�������&����$��&���&���C�������Z�%���������&�����E������C��&����������+�/��&����$��&���&���C�����
&������$�� �F$�� &���������$�� ����� ��� &���&���� ���� ���$���� ��� &��'������ ��� 4�+� /�� &���������
�����&���B$���$�����-[	:���@0������$�����$���%�&���������F����-[	:���<0�-?�����������+�	@=�(0�L� ���
&���&���� �$� &���������$�� ������� ��� ��� &��������� �����&���B$�� �$� A�M� �������� -�F���0+� /�� &����$��
&���&���C���������������������&�����$&��$����$��$���&���&�����$�&���������$�����$����������F���+�.��
�������&����(�(���B$������'���$������$������������&����$��&���&���C��������C�$�������������B$�������
������A��A��(���������+������������A���$�&����$��&���&���C������$�������A��"$�����-����g����0�
������� ��&�������+� /�� ����&���� ��� C��&����������� �$� &����$�� ��*&"�������B$�� ������� �$�� ���
���$��� �F$��� '��������� ��� ��������$��� -$�� �"�����#�������$��� ��� O���������$��� �#&"��P� ��� ���
��$7�#��:� ��&�$'���� �D$��� �#&"�� ��(�(��:� ��� O���������$��� "$����P0+� /�� &����$��



�4,. ���..�!���3�,�����8��.��� ,/:��� 4������ ��, ��.,�8�

� �=�

��*&"�������B$�� �F���� ���&� '������(��(������� ���� ����$�(�� ���� ��� ������&�� ��� ���+� ����� ���
�$���� ������� ������:� �F4�����$�������� ��� &����$�� ��*&"�������B$����� �F��&������ ����� ������ ��$��
��C����&�+� .�� ���� %� ������ B$�� ��$�� ��� ��)������ ���� ���'�$7� ��� &��(���������� �&&������:� ��� �*���
�F"*A���#����$��������F�����������&���+�.�����������(���B$������&����������"*A�������B$�������B$����
���&�����������������%�����������+�

�

���������� 27�'��(��)����������*&��)�������7�C4:RD�&�����&�(�&���&����	���������(�*��������*���&*�&��������
)�������)���)���,;����������$-���(*��������=:R�(�&��*���������)��������&-)$��(*���.���C��&�B�����&�

����.�*�&�������������$%&�&�&������&�*)��� �-��&D1�

��&���������)�������)���)���,� � ���&���7� 
B�)���7�

���B��&��������&�*)$��������&�
�	� >	:=�-�:	0� <<�-	0�

�� �<:	=�-�:��0� �<:	��-�:V0�

�����B�������)��������&-)$��(*���.���
�	� >	:��-�:�0� <<:=�-�:=0�

�� �<:	��-�:��0� �<:		�-�:��0�

�

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

/�����(��������� �������$��������:���� �F4�������� �����������$����$�&�$����$���������� ������������
������������A������������&����I����+�/���&����������������������-��
�:�@V\4�����<�\���0��������
'���������� ���$����� ��� &"�&$�� ���� �����#����� -�$�� V� )�$��� �F�����0� ����� &����A����� ����� ���
 �(���$�..�	=+��������$����������$��������CC�&�$��+�.��������]��B$��&"�B$�������#�������$�������
�7��E����������(���������C���������&����I��+�/���'�������������$�������������������$�����#��C��(����
&���������%�&������������������������������$���-�&����*��������:�\�����:��
��&����������'����������
���rV\����r�:<
������'������$���������������C��&�$�����:�&C+�f=+	+�����f=+	+=�0+�/�����������A��������
'����A�� �$� �����A�� ���� g� ���� ���'���� E���� ���� ��$�� �������� �����(��� �C��� ��� �������� ����
����$�(������� ����� ��� &��� �F������� %� �&"���&����$�������+� �����#������:� ��� �� ���� �(���'�� B$�� ���
��(��� ��� �F��)�&����� ��� �F���� &�������� $������� ��$�� �&&������� �F�'�&$������ �$� ���� ��� ��'���� ����
����������/;���� -�:=<��$�� �F�CC�&"�$���$���(���#���0� ����B$�� ��� ����$��������� ���� �$�����$���%�
	�\:��������$����� C$����$�'��$����F�������������������������� �����#&�+������&���&���������:� ���
���������������F�CC�&�$������������������'����A������<����+��
�

���������� 2>'���&���&����B���������*&���&�)��������&���*�������&�C��&�B�����&�������������$%&�&�&������&�
*)��� �-��&D1�

��&���������)�������)���)���,� ��CI�D� �	�CRD� ���+������7�
CRB��1D� ���&&����

���B��&��������&�*)$��������&� �	:�<�-�:�<0� @=:��-�:�0�
<�:��-�:<0� ���+�

�����B�������)��������&-)$��(*���.��� ��:���-�:��0� @V:��-�:�0�

�
�$�� ���� ������������$���$��� �&"���&��:� ��� ������&��������B$�� ���� &���������������������� ������� ���
������ �����(��� ����$�(���� ����� ��� �F������$������ ��� �F������ �&&��������� ���� ��� ����#'������ ����
�&"�������������������#�����&"���&���!����6�A$���..�		�C����������]���:�%����C�������F�����:�$���&"$���
��� ��� ��������$���-�����
��%�>�
�0������� �F"*A��������� -���@>\�%���\0� �����%� �F�$'���$������ ���
������ ��� �F��&�����:� ������ B$�� �F��)�&����� �F���� &�������� �� ��$������� ��$�� &����B$��&�� $���
�����$���������F"*A������������@>\�%���\+�



�4,. ���..�!���3�,�����8��.��� ,/:��� 4������ ��, ��.,�8�

� ���

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temps (jours)

P
C

O
2

 (
%

 v
o

l.
)

� �
5�������� 22�'����B��������������������7������&�)��������&��$��(�$-���(*���.��&����&�����)���������

)��������������))*�*�*�1�

�
���&��B$��&��&����� �F����A�������������������#����:� �F�&B$�������������������������������� ���&���
�������$���� �"����"*A�������B$��� -���� ����&����$�����*&"�������B$�����&���&���C0+������ ���&���
�$��$�'������������$��������:����A�����������������&���$������$����&����7������&������������
��������-��������$�����=������<���������$�����0:��F����A�����������F���E����&&���������������&��
B$�� �7���B$�� ���� ������$������� '���(���� �$�� ��� 6�A$��� =�+����A��� &�� ��C�$�� �F�&B$�������:� ��� �� ����
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3.3. ���)��&���&�
������� ���$� ��� ��� ������ &�����B$�� ��� ��� &��(���������� ���$������ ������"���B$�:� �F��$��� ��� ���
&��(���������� ������� ��� ��&�$���%��������������C���������������������� ��������������&����������
�&&��������-%�C������$7�������0+�/��C�������������&��������&�����B$������������"���������A���%����
��������$��:��F4������$7���$7��������-&C+��"�������.�!	+�+�0:��������$�����A$����������&�������&���
&���������������������+������7��������������������������������$�����$���(�(���A���"�B$����'#�����
���A��������CC�&$�����F*����'����:����� �F$�����������&�����B$��������$�����������������������&���F$��
C�$7�&�����$�����������������+���������$��:������������&�$7�B$������������������A$�������������
��������$��+��
�
,� �F���$�� ��� &��� �(���'������:� ��� &"��7� �F���� ������ �$�� ��� ��'����������� �F$�� ���������C�
&����������$�����&������&������B$�:�$������*��$������-���$��������(����������$���*���������
��C����$A�0� ��� $�� �*��#��� ��� ��A$������+� /��� ������� ��� '���������� �$� ���������C� ��������� $���
"���A������� ��������� ��� $��� ���(������ �$� &�$��� �$� ������ ���� &���������� ������������ ��#��
�����C��������+�/���'����������������������-�&�����*���0�����F4�:������������$�����������$7��������
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4.1. �&&��&����,��&������*�
����������������$��:��������������������������&��(���������������������������$���-f.�	+�+	+�����f..�
=+	+=0+��$������������������'���%����&�����B$�����&��(���������������������$���������������(���+�
��� ���'���� �7����������� �� ���� ��&�������� �C��� ���������� ��� ���&�� $�� �����&���� ��� &��(����������
�&&������� ��� ��������$��+� ���B� ������� ��� C����(������ -�60:� ������� ��� �6�,� %� �6��:� ���� ����
&���$���+� /��  �(���$� ..�	�� ���$��� ���� �������$7� ��� ���� &���������� ������������ ��������
-���&�������������������������������������$'�����:���$7�������:�4�������������$������������:�
�$���������������0�������B$���������C����$������&��(�������������$����������"�����"��������-6�"�
���������C��������'���A���������"�����"�������0������8�-6&����6�������������&��'���������C��������
&��&���������������������0+�
�
���������� 29�'�	*)���������,���&�(��*����+;���&�)��������&���*�������&������&�,����&����)���������������&�
)��.��&&��&����,��&������*�)������&�������*,�������������)�������)������������������(�*�������O���)�'��J������
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4.2. �$��+������*)����������(����
/F������������$7��CC�&�$���$�&"�������.����������B$��������&���������������C���������$'������C�$�+�
.�� ���� %� �F���A�����������&�����&�������� ��� ��������$�������� �������������������� �F4��������������
&��(���������:������$��C�$������F�'��$������������&�������������������������&��%����&��(�������������
��CC��������������$7+��
�
��������$��:�������&��������������������A���������$�&����(����F���$������������C�&���������$��+�.��
�����������������- "���*����<0�B$F$��&������������������$CC������&���$���%�$���B$��������������
C�7��:��*�������B$��������C����$�������$�C�&�+������&������:�������������6�,�����6�2�&���$�����$��
��$7��G�������&������%�(�����������.��������������$���'��$����F����&���$����&���������������
�$���������C������������A�B$������&��(���������+�/���&�������������������������&��(���������������
������B$�������� �F����$'������6�,��F���� ���� %� �F�B$���(���"*���B$�� -���&���������������,6��
,6���0�������B$���F����$'������6�2��F���+�/������C������������A�B$������&��(�����������(���$��
��������&���6�A$���..�	�+��������C�&������$�C�&��-���B$����������&��&����������$��C��(�������7��E���
�$�C�&��B$F������C����$�0�����'���(����$��������C����6�,��������������������$����$��&��$���F�6�
2+�/F"�����A��������$���&"�A�����$�������������&����������������7���B$������&�������CC����&�������
����&"�����$����C������&��(���������+�����$�C�&�:�����������$���������������&:�&��B$���$�������������
��� ������$����� �$� ���� A�M�$7+� ������ "*���"#��� ��� ���� �������� ���������� &������$�� ��������� ���
��&������� �F�������� $�� ���&��������������� ����������� �F�(������ $�� ����� �F�B$���(��:�
������$&��(����F$���&���������%�$����$��������F$���������$�%�$���$���:�������A��������"���A#���
������F����$'����+��
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4.3. ����(�&�����������*)$*��)���
/������C����$������&��(�������������$�������$��$��&�$����-4�:���������$��0������&���������
������ �����+� .�� ���� ���&� ��������C� B$�� �F�&"���&�� ������� ����� ������B$����$�� &"�B$�� ��������$��:�
4�����C���$�������+��
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/�����������6�,�����6�2��������������������($���F�'��$�������$���������������&���������F$��������
���&��(���������������C���B$��������C����$�����&��(����������������$CC�����������A��C�&���'�+�.��
�������� ��� �F��$��� (�(���A���"�B$�� B$�� ���� &������� �*��� ��������� ����� ���� ������ ���&��C�� %� ���
&��(�������������B$�������������$���C�'�������������&��(����������-f.�	+�+	+�����f.�	+�+�+�0+��6�,����
�6�2������ &���$������$����$7�&�$����� �&"���&��:� �����&��'������V����	�� )�$��:������ ��� &������
&�������C��(����������&��C��-����.0����%������������$����$����������������C�'���(���-��
�0+�/��
�$�'�������'��$��������������A�B$���������8���'#������������C����$���&��(�����������W=����
��$���6�,����������>����@����-�����&��'������6&����6�0���$���6�2�- �(���$�..�	�0+������������
&��C�������B$�����������&������������$�C�'���(���:� ������C����$�����&��(�������������� ��$�����
�E�����A��C�&���'����$��B$F$��$����A��%������&��C�����$�����;�$�%�����&���%�C����$�����E���������B$��
-$����A����������������$7�����*����, 3����� 8���&�����$�f..�<+�0+�/F�&"���&�������$��&�$��������
&"�����+�/���$�����F$����������������C�7���%�V�)�$��+�

�+=+�+ �������2��
/�����������6�������6����������$��(����������&���$����������'������������������$����&"���������
�$����&"���&��+�/��(������6���%�(�����������.��������(����������C����&��,�������$�������������
&����A���� �F������� 2�� ��� ���+�,� V� )�$��:� ��� C����� ��� '���A�� ��� �"�����"�������� 6�"� *� ����
��'���(���������B$���6������������$��C�����6�"�����<����- �(���$�..�	�����6�A$���..�	=0+�����
��$7�����������C����(���������$�������B$�����&�����B$�����&��(������������$��E������#��'����(������������
(����� ��$���� ��� ��$�� ���$���� ���� ���C����$��� ��� &��(���������� ��#�� '����(���+� ,� ��� '$�� ��� ���
O���������P�����6��:������&"���&���C�7������$������������������	�:�������<>�)�$��+�2����B$F%�V�)�$���
��� C�����6�"�����6���������������'���(��:� �F�&"���&��V� )�$��������)�$����������'�����������$�����
C���$��������-����1����(����40����&���������$�������'����(�����������������&��������+�

�
5�������� 2>�'�������,�)��������&�,����&�����$*����$���*����C5�$D���&��&&��&����,��&������*��5 ������5 �1�
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4.4. ��(��&�����(������&�*����B����&�

�+�+	+ �����������
/F�������6��������������$��&�����������������������B$�������$�������C�����������$7�&����������!�

• ���'��$����F����$'������$CC���������C��(�����$��������������$����������&��������������+�

• ����"�$��$���F����$'������$CC����������������������$��E�����$�����$���%� ������C����$�����
&��(���������+�

• �������#���� �F����$'����� �$CC��������� ���'�� -�+�+� $�� C����� ��� &��(���������� �$CC���������
���A�0� ��$�� B$�� ��� ���(��� ��� ������� ��� ���$��� �$� C����� ��� �"�����"�������� �����
�$CC������������������+�
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/F�������6��:�������$������G������&�������$�&����(���������&��(������������$�������������-����
10� ��� ����� ���� &���������� �"����"*���B$��� -><\4�:� ��
�0� �$�������� ���� ��$�� C�'���(���� -f.�
	+�+	+�:� f.�	+�+�+=� ��� f.� 	+�+�+�0:� ���� &���$��� ��$�� �'��$��� ��� "�$��$�� ��������� �F����$'����� %�
�����B$��+� /�� �$�'���������� ��� �"�����"�������� ��'#��� $�� C����� ��� '���A�� %� 6�"W���+� ���
��'��&"�:���������*����������8���'#�����B$���F����$'�������������A���������&��(�������-6&�o";��
���6��o";�:� �F����$'�����������&��(�������������$7�C�&��0+�,� �F���$�����&��������:� ���"�$��$������
����$'������ ���� C�7��� %� >�� ��+� ���� ���A�$�� ��� C����� ��� �"�����"�������� ��� =<� ��� �������
�F�(�������� �F$�� ���(��� �$CC������ ��� ������� ������$��� -W=�� ������0+� �$�� ���� ������� ���:� ���
&"��7��F�������&��������$����������$'������&*������B$�����������������-φ [�=<���:�"�[�>���0+�

�+�+�+ �������2��
�$�� ���� �������2�:� ���� �&"���&��� ����&��������� -V:� 	�:� ��� ��� <>� )�$��0� ��� ���� ���C����$��� ���
&��(�����������$�&����(�����FE�����(���$�������A$����������&"��7�'������������$'������&���������
����� ���� ����$'������ &�$����� ����� ���� ��$���� ��� ����������� φ[		&��L� "[��� &�+� ��� �����
�F�&"����������A�� ����������� �F�(�������:� $��� C���� ���� �7��������� ���� ����$'������ 		7���
�$��������� -����������� =����:� &C+� f.��+>0:� �F����$'������ �����A����� 	>��������"�$�:� "�$��$��
�$CC������� ��$�� �F�&"���&�� ��� <>� )�$��+� /��  �(���$� ..�	<� ���$��� ���� ����������� ��������� �$7�
����$'�����������������$7��������2�������$��&"�&$��������&"���&��+�
�

���������� 24�'���(��&���&���&�*����B����&���&���*�&���+��&&��&�3��1�

��&"���&��� @�#���&� 29�#���&� 76�#���&� 4=�#���&�
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4.5.�*�$������*���)$*�,�)������

,C��� B$�� �F�'��&��� �$� C����� ��� &��(���������� ����� $������&���������:� ���� ����$'������ �����
��&�$'�������F$��C���������&��$������&"�+�/F�������6���&���$���%���
������$��($��������������$7�
��&"��B$��� �F����&"��C�&�����+� /F$��� ���� &������$��� ��� ������� ���7*:� ��� ��&����� �F$��� ��$(���
&�$&"�� �F��"���C� ��$����$�+���� �������� ���� &�$�������� �����*�� ��$�� �CC�&�$��� ���� ������� ���
�����&&������$������&����������- �$��������h�/�����$�	@@>0+���
�

�0� � (0 � &0� �
5�������� 29�'������������)��)$����*���)$*�,�)���������%&�����&&������)��������������))*�*�*�����

��(�*�������C6:I�D��D����)$������*&����*��+-��*&�������&*�1��D��������)��)$������$*&�,����(����(1�)D�

�&��)�����,,��&��������&����%&������)���������9�)��)$�&������(����(1�

�
/�� 6�A$��� ..�	��� ��� ��� 6�A$��� ..�	�(� ����������� �F����� ��� ��� &�$&"�� �F����&"��C�&������ ����
����$'������%����C�������F���������&��(���������+�.�������(���'��$�����������������������C���$����������
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�������������7*�������B$�������$(���C�����F��$����$����"���C���������(�����$�������������"����B$�+�
�����'��&"�:����������$������E�����������������&���F�CC�����������:�����%�$����������$�����$CC�������
����F�������$���$���$(���C���+�,��F���$�����&����(���'������:���$������&����A�����F��������������
2�:����C�����F��$����$����"���C�����$����������B$������������$�������������B$���+��������������$��
��������F�'����������CC�������(�����-6�A$���..�	�&0+�
�
�

4.6. ���������� ��� (��*����+� $�(��%��&� ��� ��� ,�)�&� ��� �*&�������� ���
������.����������)�����&�

/F���������C����(�������6���&���$����$��$�������$'�����&��(�������%����C�����������C�&��"�$���������
C�&�� (����� ��� �F����$'����� '���� %� �'��$��� �F����&�� ��� ��� C�&�� �F����B$�� �$�� ��� ���C����$��
&��(������+�/��C��������'���A��6�"��������$��%��:������$�����C�&���F����B$��	�-&�������������%����
C�&��"�$����$�C��&��������$��A�0�&������>:<������$�����C�&����-&�������������%����C�&��(������$�
C��&��������$��A�0�-6�A$���..�	<0+�/F�&�������$���������������$7����C����$���&��(����������'#���
$���"�����A��������$��������$�������$�&�$��A��!�$���������������������$�����$�&�$����$���$��A��
���� �G���� �� ���$��� $�� A�������� ��� �������� ��� ������������ �$� ����� ��� �F�&"��������+�/�����$��� ���
��������������� ��� �CC��� B$�� ���� �������� �$� "�$�� ����� �*�������B$������������ ������� B$�� ���
&^$������F����$'����:��$���E���������������B$���F��������$�(�������F����$'�����-6�A$���..�	>0+�,�
�F���$�� ��� &��� ���$������ ��� ��$�� �'����� B$F$�� A�������� ��� �������� ����� ���������� �F��C�$�� �$�� ���
���C����$��&��(������:������7�����������������$'����������&����A�����F��������������2�������
�$��������:���$�����A������B$�����&^$��"���A#��+���������$��:����C�&���7������%����&��(����������
����C�7�����$����$��������&����������!����C�&���7�����������*�������B$���������C�&���$�����$���-"�$��
�$�C��&��0+�
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5�������� 24�'���&�����*B����)�����������,�������)�������*��CL������)�����D��������B*��&���������

�$*����$���*����&����J������)�(����H���&������"�C)�&���&��&&��&����,��&������*�(��*&�H�4:R��7;�=4R�
���	;�6:I�D1���,����)��������,�)��������.���2�C$�������,��)������(������D����7�C��&����,��)������(������D1�
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4.7. ���)��&���&�
�$������������������'���%����&�����B$�����&��(���������������������$���������������(������������
��������$��+� ��� ���'���� �7����������� �� ���� ��&�������� �C��� ��� ������� ��� ���&�� $�� �����&���� ���
&��(���������� �&&������� ��� ��������$��+�  �$�� ���� ������� -���� ��� 2�0� ��� ��� &����A��� ���
&��(���������� ��� ��������$��� ����� �&&������� ��� ��������� $�� ��$7� ��� ���� ��� <�\� ��� �����
&���$����%���:�<�������
�+�4$���4����CC������������������������������&�����������������+�/���
��������$����&"���&���2�������������%� �F4��������������&��(�������������$�����$�������(���
���������������-f..�	+	0+�/�������������C����(�����������������!�

• ���&��C�����������&��������F��������$�����&���������������������������$���F���$����B$��
���� ���C���� ��������A�B$��� ��� &��(���������� ����� (���� ������������C�� ���� 4�� ��� ����
��������$������������+��

• �F������C���� ����������������������� ����$'������ ������ �F�&"���&�� ��B$�����$�� �����C�����$��
������������&�������������������F���������&��(�����������$CC���������&�$����������B$������
���C����$��� ��� &��(���������� �$CC��������� ������������ ��$�� E���� &���&��������� -��� &��
B$������ B$�� ������� �F4�� ��� ��� ��������$��� ��������0+� /��� ����$'������ ����� &"�������
&*������B$��������������������-�φ�[�=<����L�"�[�>�����0���$��������������������-�φ�[����
���L�"�[�	>������$�"�[������������� �����&"���&��0���$�� �����������2�+�/���$�������
�F�&"���&������C�7���%�V� )�$�����$�� ������������������%�V:�	�:�������<>� )�$�����$�� �����������
2�+�

• ��� ��C����� $�� $����A�� ���B$��� ����������� �F�(�������� ��� C�&��� �F����B$�� -��� �A�������� ���
��������0� ������$&��(���� �F$��� ����$'����� %� $��� �$���� ��� &�:� ����� ��� &��� ���� ������� 2�:�
B$����� B$�� ����� ��� M���� ��� ����#'������ �$� &������A�+� /��� �������� "�$���� ��� (������ �����
�$������������ ��������$'������������*�������B$������&��(������������ ���C�&���$�����$����$�
��������&�$��A�+�

• ���� ����&�������� $��� ���"���� �F����&"��C�&������ ����������� $��� �'��&��� �$� C����� ���
&��(���������� $������&���������� ��� ��������� ���� �CC���� ��� (����+� /��� ����$'������ �����
��&�$'�������F$���B$���$�����������$�����C�����F��$����$����"���C����$��C�����&�$'�������
-����0�������������$�����C�&���F����B$�+�
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4 �*�$���&� ����B�&��������� ��� ��$-���������� ��� ��� ���
)�������������

/��� ������� ���� ��� 2�� ��� &��(���������� ������ �$�'���� ��� �����&���� ���&��������� ��&����
��&��������� �F$����������� ��� ��&"��B$��� ����*��B$��� ������������ %� ��� ���&�������� ��� ���
�"���������A�������$��$�'�����������A��������������&��(���������+����������$�������&��&"������:�����
��&"��B$��� �����$��� ����� ��&�����+� /��� ��&"��B$��� �F����*��� �"����A��'������B$�� -, 30� ��� ���
��CC��&��������� ��*����8�-��80������������ ������A��������&������$�����������$����&����� �F����&��
�$����&����������������$���F�����(��A����������A�B$�������������$7�������-&C+�&"�������...0+�/��
�"�����"�������������$�'��������$����������$'����������&����������������������$���"�����F�����:��$�
$��� ���������� ������$���� ���#�� ��$�� ���� ������� ��� ��������$��:� ��� ������ B$�� &��� �����#���� ���
���(�������� %� ��������$��� ��(�����+� /��� ����$'������ ���������� �$7� &���&������������ ���� , 3� ���
��8������&�����'������������&���$����$��������"#���&����I��������������-����������A����������&��
���������&"�$7�'�'�0+�/���&���&������������������CC�&�$����������	<�)�$������	���������#����$���������
����"�����F�����+�
�
�

5.1. ���B*��&����������$*����$���*����
/�����C����$��&��(�����������A����������������������������$�'�����������F$������&���$��&�����+�
/F����&���$��&������&�$��������$����������� ����"�����"��������&��� ���M�������'���A������ ���$���%�
�4[@� -%�r� 	� $����� �4���#�0� -������	@��L�,6��,6����	@@VL�2���A"���2�$�*� ��� ��+� ����0+�
����&�����������������'#������M�������������$����(���&�����'���A�:����M�������&��(���������+�������
��&"��B$������������F�'����A���FE��������������C�&����%�����������^$'��+��������������A�����������
�������� ��� M���� ������������ ��� �������'������ ���� �����$���� ���� (������ �����+� ��� �CC��:� ����
�����$����������������������'������������(���������:���������$'�����������������������&���������
�&��'������B$������4����������$�������������������������(������%�@��$����%����&��(�����������$�(����+�
 �$��C���:� ��� ���&������ ������ &��������:� �$��B$�� B$�� ��� ��A����F�B$���4:� '���$�� ������� ����4����
�����$�������B$��������*������B$�����&��������:���$������E��������"���������$�������'���������M�������
'���A���������"�����"�������+�-4������	@>�L��������h�`����"�	@�@0���������������7������B$�����
&�����������$��E��������������$��$���4�&�������������	�����		+��
�
��� �����$��:� ��� �&&���� �'�&� ���� �(���'������� ��� - "���*� ���<0:� ��� &��C���������� ���� C������ ���
&��(���������� ���$���� ���� ��8� ��� &�$7� ���$���� ���� �$�'���������� ��� �"�����"�������� ����
�������B$��������C����$��&��(���������$'����E������$��������������&����������#���-�����7������
&�������6��:�&C+f��+�����6�A$���..�	V0+�/��C��������'���A������"�����"��������6�":�������$'�������
�������$� C��������������������6�:��$� C����� ���������&��&����6�&�����$� C�������CC$��6�&� �����B$��
�&"���������6�A$���..�	�+������&��������&��:�������B$����������*������8���'#�����$������C����$��
��� &��(���������� ��A��C�&���'�� -&���������B$�0:� ��� &���������� ����� ��� ��� �"�����"�������� ��$��
���������+����&������C�A$����������&����������B$�����&��(�����������������������������F��������������+�
����CC��:�$������������&���������������������������$���4����������%�	�:<+�/��C��������'���A�����
�"�����"�������� 6�"� ������� ���&� �F�������� ��� C����� ��� &��(���������� ��� ��� �����������:� �����
��$������� �$����%� �F$�� ��$7� ��� &��(���������� �$CC�����+� ����� ������ &����A��� ��� �$�'�� ���
&��(�����������&&������:������&"��B$������$�'��������������"�����"��������������*�������B$������
�����B$��+� ����� ���������� ��� ������� $�� ������ ��� A�����$�� ��� ��� ���C����$�� ��� &��(����������
��$������C���$��������-..����2���������������0���������������2�������$�����B$�����F, 3�������
��8��������������������B$���+��
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�������-&�&������	<�������)��)������������������1�

�

/�� �"�����"�������� ���� �����B$��� �$�� $��� ���� ��$7� �$�C�&��� �&����� ��� "$����� ��� ���� �$�C�&���
-�$�'�����������"�����"�����������������"�����"�������0���������$�����&������+�/��C��������'���A��
���� ���$��� �$�� $��� ���������� ��� ������� ��� ���$��� ����&��� ��� 	��� n�� %� �F����� �$� ��A�&����
�.3. .k�+�/����A�&���������������$�������� ���C���������F����7�����������&����������������7���:�
�$����������&��'���������������#����+��

�$�������$�C�&��������$�'�������:�$��&�������������������-�$�M���A�0�����������+�.�����������B$�����
C�����#���������������$7���������-��������������$����C��������M���A�0�&�a�&�����*�������B$������
�'�&����C��������'���A���������"�����"����������������$�������$�C�&����$�'�������+�����������$�����
6�A$���..��	:�&�����&�a�&����&�����A�������������������������-/�K���&�������+����V0+����������&���
�X� ��� &��(���������� �F���� B$�� ���������:� ��� �"�����"�������� ��� '���� ���� �*�������B$������ ��� ���
��'�������CC�&������������������C��������&��(���������+�/����CC����&������������-�$�M���A�0��������
������&��������A��-6�A$���..�	@����6�A$���..���0+�/��C���������"�����"��������6�"��7���&������������
�$�����$���&$����:�&�������������&:�������$�C��������'���A������"�����"�������:�������$�C��������
M���A�+��
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5.2.�������*�����������&�������
������� ���$� ��� �F�������$�� ����������B$�� ��� ��� M���� &��(������� �(���$�� ��$�� �F�&"���&�� ����
������� C�7���%�V� )�$��:� ���������&��������������������������������$�C�H�A�����B$��B$���&������������
��&���#����+�/�����&�$�������������������%�����&���%�C���������&������-?����0+����C���������&"������
<��� n�� �F�������$�� ����� �(���$��� /��� ����&"��� ����� &�����'���� ��$�� ������"#��� ������� ���
&����I���� -&"�$7� '�'�� g� A��� ��� ����&�0� �������� $��� �$���������$�� ��� 	<� )�$��+� /��� ����&"���
�����'���� ����� $��������� ��$�� B$����C���� ���� ����$��� ��� ������������ ��� ��� &��&���� ���� , 3� ��� ����
�$�C�&����$(��������$&&����'������$�������*�����8�-6�A$���..���0+��
�
/���B$��������C����$��&��(�����������'���(���������C����$����$�������#���:�$��$����A��������&���
C�����A�� ���� �������+� ���� ������� ��� =�� n�� ��$'���� E���� �CC�&�$���+� /�� C�&�� �(������ ���� ���$����
��$�����%�$�������*�����8+������'��&"�:�����&�������&"��B$���F$����A�:�����������������F����*����
, 3��F�������������(��+�
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5.3. 
���-&���$��(����B�(*���.���C
�!D�
/F����*��� �"����A��'������B$�� -, 30� ������� ��� &���&����������� ���� �������$7� &����������� ����
���$�������&���������'�������������������F$���&"�������������B$F��������7�����%�$����A����-���������
�$����$��0� ��� ��������$��+� /��� &�$�(���, 3� ����� ��$'���� ����������� ��$�� ��� C����� ��� ��$��
����'��������#���-� 30+�/F, 3���$��E����&�$�����%��F�$�������&"��B$����F����*���������F����*���
�"������CC����������� -, �0+� ��� ����&��� ����� &�� &��� $��� ���$��� ��� ��������$��� ��CC�����������
�������F�&"�������������*������$���&"�������������������������C����&�+�/����CC����&�������������$���
���$���� ����$��� �F�����"������ �$� �F�7��"������ �&&����A����� &"�B$�� �����C��������� ��� �"����
-C$����:� ����������� �������������:� ���&����0� ��� ������� ������ �F������C�&������ ���� �"����� ���
�F�&"��������+�

<+=+	+ �����������������������������������������
����(����&�� �"����A��'������B$���� k��4�� ,���@���/�88�����$����������$����������� ����
����*�����"����A��'������B$��+������������F�������F�&"���������(��*�����	��:��r��:	��A��������&���
�����$��&��$�����F��$�����&��&������� ����+�,��#�� ������$&�������� �F�&"��������:� ��� �"����(����&��
������A�M�������$����������$��'�������$�����������A���F�M���+�/F�&"����������$(���$���'����������
&"�$CC�����	�
�;�����$��������A�������������$����<
����		<�
�:���$��$��(���*�A���F�M�������>��
�/;����-2���A"���2�$�*������+�����L�1������������+����V0+��
�
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/F�&"��A�� ��� ���'���� ���� $��� ���"���� ��� �������������� ������������� %� �F, 3� &�$��������
�����*�����$���'�&$����F��$���(��+��$������-��*�	@�	0:�-2�$�����	@�V0����-`�����������+����>0�
�������� ��� �'����&�� $��� ������&����� ���"����;������������ �'�&� ����$&����� ��� ���"*����� ���
&��&�$��������������&������$�'�����!�

( ) �4�0��4-���4�4��4�� ��==� +⇔+ � -..�=0�

.�������������A��������B$���$�&��(���������&��&�$����$���A�����������C�������������&�����������
��� ������������ ��� ��� ���"*����� ��� &��&�$�+� ��� �������������� ��$�� ���&� ���'�B$��� $��� ��$��
���������������������$��������������������$����$����������������������$�����&��(���������&��&�$�+�
�$��������&����F��$��:�&�����������������������&�����&���+�- �*����	@@V0����&�������F�CC�&�$���$��
��&"�A��%�C��(���"*A��������+�,�����&����A�����F�����:���$7��������������������������B$���!�

• �����&"�A��%���
��%�=\��F4���$���*������A����������&�������$��'������������	<�)�$��+�/��
��&"�A�������CC�&�$�������$�������&&���$��&���������������&"�$7�'�'���C����F�'�������$�����B$��
���&��(����������������"���B$����������+�

• �����&"�A�������������$��'����������&"��(����F�������������"����(����&���$�������(���*�A��
�F$�� C�$7� &�����$� �F�M���� -��(��� ��� >���/;���0� )$�B$F%� ���(���������� ��� ��� ������ ���������
-������)�$��0+�
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,C������'���C�������'�����������&"�&$������������������������&��������&"�������������2���
������
��$���+�/����&"�������������2���
������������� �F�'����A��������&�����������,6�:����,6�+����
C���:������&����������������������$�������H%�������
�������7&�$��'������������������C�����������$��
�������4�-&C+�f�<+=+�0+�/��6�A$���..��=�������6�A$���..�������������������, 3�-&�$�(���� 30�����
�&"�������������������2���
��-���&������������%��>:�><�����<\�4�:������B$�������������B$��:�
&C+��"������� ...� !=+=0��(���$��� �����&��'��������$�� ��� ��&"�A��%�=\��F4���$���*������A������
����&�������$��'���:������$�� �����&"�A����$��C�$7��F�M���+������ �����������&��:� �����&�������������
�����������($���$�����4�C�$&�$���������������+�������$����������%���������B$�������&"�A�������B$��
�F��������������F�'�&$�����$����F��$���(��+������'��&"�:������������&����&���������&������&�����$7�
����4�����$�������������C��������+�.��������������&�B$�������&"�A����$���M������������F�(��������
�F����*���� �7��E������� ������$&��(���:� �F��$� ��(��� ������ ����������� �'�&$��+� ,� �F���$�� ��� &���
&��&�$������������"���������&"�A����������������$7�, 3������$������&�������$���M���+�����������
, 3� �*���� ���� ���������� �'���� B$�� &��� ������ ��� '���������� �F���� ���� �CC�&�$�:� ��� ���� �$(���
$��B$������ ��� �������� ����� ��� ��&"�A�+� ����� ��� �$���� �$� ��&$����:� ��� ����� ��� ��&"�A��
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�����B$�� -����B$F��� �F���� ���� ���&���0� ���� ���� ��C�$�� &��$�� ��$�� �M���+� .�� ����� ���&���� ��� &F���� ���
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�

-0,8

-0,7

-0,6

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0,0

0 200 400 600 800 1000

Température (°C)

D
T

G
 (

m
g

/m
in

)

65%

85%

26%

C-S-H

CaCO3

�
5�������� 79�'�
���-&�&��$��(����B�(*���.��&���&�*)$��������&�&���&��3� 6:I� 7=R;��3� 6:I� =4R;��3� 

6:I� 64R� ��*)$���������.�*�'����-������)*�>�#���&�&��&�,��+����L����C������&���!D1�

�

<+=+�+ �7�����������������"����A�������
��CC��������$��$���������&�����������&������B$���������$����������������������$7�&�������������$��
���'������ ��� ��� ��������$��+� 2���� B$�� ���� ��������$���� ��� ����������� ��� �"����� '������� ���
C��&����������&���&�������B$�������F�����$�����-'����������&"�$CC�A�:����(�������E����������$��:�
���$����$��������&"��������T0��$���� �F�&"���������-&����&���:�A���$��������:������T0�-�*��$��
h�,&&��*�	@@�0:�������������(����F������C�����������A��������������$���&���&�������B$��������"�����
�����������$7�&�����������!�

• =��	�<
�� !� �'�&$������ ��� �F��$� ��(��+� /F�()�&��C� �$� �������������� ���� �F��������� $��� A������
����������&�������$+�

• �<�<<�
��!� ���"*���7*������� ���� ����4� - �*���� 	@@V0+� ��� ��'��&"�:� ��� ���(��$7� �$��$���
&�����#����� B$�� ��� ��)������ ��� �F��$� ����� ���� ����4� ���� �'�&$��� ��$�� ���� ��������$����
��C����$����%�<<�
�+�-1�������h�����������>0�&�����#�����B$F�$����%�����=�
����$����F��$�����
����4� ���� �'�&$��:� ��� ��$�� ��&������:� -2��A��� ��� ��+� ��	�0� &�����#����� B$�� �#�� =��
�� ���
B$��������F��$���(�����������������4�������A��A��(��+�

• <��	=�
��!� ��&����������� ��� �F������A���+� ������ &�������� �$��$��:� �F������A���� ��� ��&�������
������ 	��� ��� 	=�
�� -2���A"���2�$�*� ��� ��+� ����L�����&"������� ��� ��+� ����0+���� ��'��&"�:�
B$���� ��� ����$�� ��� ��&������ ��� ��� ������ ��=;,���=� �$A�������:� ��� ��������$��� ���
��&����������������(������+�.���������������B$�� �F������A���������$�&����(�����������&��������
�#�� <�
�� -`����� 	@@�L� k"�$� h� 3������� ���	0+� -2��A��� ���@0� ��������� ����� ��� &��� ���
&��������$�C����$����$7�$�����&���������������F������A�����������<����	=�
�+��

• 	���	V�
��!���&������������$�A*����-��&������"����B$�0�-����&"������������+�����0+�

• 	������
��!� ��&����������� ���� �"����� ,6�� -k"�$�h�3������� ���	L� ����&"������� ��� ��+�
����L�2��A������@L�������������+����@0+�

• 	������
��!���&���������������F"*������&����-��������h�������������	�0+�

• =<���<�
��!���&�����������������(�$&����-��������h�������������	�0+�
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• =����<�
��!� ���"*���7*���������� ��� J���a��:� "*���A������ ��&"�� ��� ����&�� -����A����h���������
	@��L���'������&$�*������+�����0+�

• ����>��
��!� ���"*���7*������� ��� ��� ������������ -��&� �����"����B$�0� -����&"������� ��� ��+�
����L� "���*����<L�1������������+����V0+�

• >���@��
��!� ��&����������� ���� &��(������� ��� &��&�$�� � -����&"������� ��� ��+� ����L�  "���*�
���<L�1������������+����V0+�

• V<��	����
��!���&�������������� ������������ -6�M����h� ������	@@�L�`qJ�h���*J��M�`�����
���	L�������������+����<0�

�
/��6�A$���..��<�����������������A��������&�����������&���&�������B$��������G�������&�������������
��$������ ��� ���� &���������� �F�&B$�������� �����B$���+� ������� B$�� ��� �$������ ��� ���� ��"*����� ��
�����������������C��������8�-&C+��"������0�����������������&���������F, 3+���������$��:����&������
B$�� ���� ���A��� ��� ��&����������� ��� &"�'�$&"���� ���C���:� �������� ���� &����B$���� ��� ����A�� ���
&��������� �"����� �������(��+� ��� �����&$����:� ��� ���� ��CC�&���� ��� ������A$��� ��� ������ �F��$� ����� %� ���
���"*���7*���������������4����&�������������&����������������"�����,6�����,6�+��
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�

�$�� ��� &��(������ ��� &��&�$�:� -1������� ��� ��+� ���V0� ��� - "���*� ���<0� ������C����� ������������ ���
��&����������� -...:� ..� ��� .0� -6�A$��� ..��>0+�/������� .� -������V<�� ��� @<�
�0� ���� �����($������ ����
�$��$����$�&��(���������&��&�$�������$�����(��:����&��&���+�/����$��$��������($��������������..����...�
-������ <=�� ��� V>�
�0� �$7� �"������������(���:� ���A������ ��� '�������� ��� %� $��� �"���� �����"�� ���
&��(������ ��� &��&�$�� ����� ����� ���'����� %� ���� ������A$��� ������ �����+� ,� ������� ��� �����A���
���*����"�B$������&��(���������&��&�$�:�-���&������+�	@@>0�������C����A�����������&�������&���F$��
���$������� %� ��� (����� ��C����$��� ��� �F�����'����� ��� ��&����������� �$� &��(������ ��� &��&�$�:�
����B$����������$���������A���������'���������$A�������+�-��$����	@V	0:����#���$������$(�������
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5.4. ��,,��)�������&���-��&�<�C�	<D�
/F����*��� ���� ��CC��&����� ���� ��*����8� -��80� ���� $��� ��&"��B$�� ���������$&��'�� ����������� ���
&���&����������������������$7����*&����������+������� ��&"��B$�� ���� ��#�� ������$������� �F��$�������
�������$7�&����������:�&����$�����F������C�&�����������"�����&������������:��������������A����������$��
����*��������B$��������'�����B$��������'�+�
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�����CC��&���#����,���*��&���8F���� ����$���������$�� ��������� ���� ����*������8��$���&"���������
�����C� -/�����Z�������+����V0�&��B$�������������F�CC���&"����F$��(��*�A�������������������F�'�����
�F�'���$���� �CC���� �F������������ ���C����������� ���&������� ����� ��� ���"���� ���� ��$����+� �$��
��$���� ���� �&B$��������:� ��� $������� $�� �$(�� ��� &$�'��� -�$� `t:� u� [� 	:<�� l0+� /F$����������� �F$��
����&��$�����&�C�B$��8F�����������������������$�������	���C��������$�����F�&B$��������������������
%�$������&��$�������������$��$����E���B$�����������A����-����������0�-/��2�������@0+�/������&�����
���� ��������� �$�� �������������A$������ -<
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0�������������:�	V
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/F������C�&������ ���� �"����� &�������� ��$7� ������+� /�� �����#��� &�������� %� &"��&"��:� ��$�� ����
&�$�����������&�����������&$����������������-����(0�����������������$����������:�$���&�a�&����&��������
������A��������&���$�����������A����������������������(�(���:����������(���������������9���+�
/����$7�#���������&��������$����������������A�����������&���������$������������9�����'�&����
���A������ ��&���$+� .�� ���� ��&�������� �F������C���� ��$�� &"�B$���������� �������� ����� ��� �G��� ���
&�����:� �$� ������ ��$7� ������ ��� ��CC��&����� ��� &�a�&������ ���� �'�&� &������ �F$�� �$���� ��������
�����������������G��+��
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,C��� ��� '���C���� B$�� ���� ���C���� �(���$�� ������8� ����������� $��� &���������� C��(��� ��� ������C�
-�F$����������$��%�$����$���0����B$������C���������&��&����������������������������C���������&����&��:�
��� 6�A$��� ..��@� &������� ���� ���C���� ���� ������ ���*����"��� �$� &��(������ ��� &��&�$�� ��� ��� ���
�����������������&��'�������(���$��������8��������, 3+�/���C���������&��&����������������������
�������� ���� ��8� &�a�&������ �'�&� &�$7� ������C���� ���� , 3+� ��� �����$��:� ���� �'��$������ ��� ���
��������������������(��(����������������$7���&"��B$��:����&������$�&��(���������&��&�$���(���$��
����, 3�����&�"��������'�&�������������&�������������������*����"����(���$���������8+�����
&��&�����&���&��C�������������B$�� �������C�������&��(�����������(���$��������8������&����&���
(����B$�������&"��B$��������������B$��������'��
�
+�

<+�+=+ ���"��������B$����C�&������

-!&!%! ! #��������
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��

/F�������������������������CC��&�����'������'�&�������(��$7�C�&��$���B$F���������&�������������������
���&��������$�����'�����%����������������&��&�������������������A�B$����7�&���+�/��'����������$�
&��CC�&����� �F����������� ���� �"����� ���$���� ���� ��� �����A�� ���*&���������� -�CC���� ��� �����&�� �$�
�CC�����F�(��������0� -,��7������h�`�$A�	@��0:� ��� �����������&�����$7� -2������*�	@�<0:� �����A������
&������������:��F���������������C�����������-��������	@�>0:������CC��������F����B$�������CC��&�����-����'��
��� �F��������:�'���������������$��$(�T0������ ��������&���$7�C�&��$���%� �F���A������� �����CC�&$�������
B$����C����������8+�
�
/F���������������CC��&�������7������.���F$����"�����$�������������������$�������A��&������������
�"����:������������%����C��&����������B$��8��%����������'��$��B$��ρ�:��$�&��CC�&������F�����������
����������$������A��n�� ����$�&��CC�&������F��������A�������� �F�B$������ -..��0� -,��7������h�`�$A�
	@��0+�
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8
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µρ
= � -..��0�

�X�`������$���&����������F��������A��B$������������ ����"���� ��&��������������$���CC��&���#����
$������+� /�� &��CC�&����� ��������� �F�(��������� n�� &���������� %� ��� ��*����� ���� &��CC�&������
�F�(����������������������������������$��C��&����������B$�!�

�
=

µ=µ
n

1i

iim x � -..�<0�

�X�n���������&��CC�&������F���������������������������"�����+�
/��� &��CC�&������ �F�(��������� ���������� n�� ��� n�� ��� ��� &��CC�&����� �F��������A��`�� ����� ���� �������
������������C�������&��'�����������CC�����F�(�����������������CC��������F����B$���$����&����#����%�
�F���A������� �����CC�&$�������B$����C����������8+�.������ �������(��������������������&��������&���
������+��$��*���������:���$7����"��������B$����C�&�������7�������-&C+�f..�<+�+=+�����f..�<+�+=+=0+�
/�����"��������������$��O������B$����C����P��������C�������&��(����������������'���������$��f..��
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&�$�(��� ��� &���(������� %� ������� ��������A��� &��������� ���� &��&����������� &���$��� ���� �"�����
�$���� ���������� ����� �F�&"��������+� /�� ���"���� �.�� ������$���� ���� -�"$�A� 	@V��0� ���� ��#��
���A������$��������-4$((����h���*����	@��L���(����h���*����	@@�0+�����������������F�CC���&"���
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2 ����*����+�&���&�
/F����������$�&���#����F���E��������#�����A$��-)$�B$F%�	>������%���
�0+�.���������(�(��:�����������
�$7� C������ "*A���������:� B$�� �F"*���������� ���� �������$7� ������ ��� ����� ��$��$�'��� �$� &�$��� �$�
���&�������������������������$�������'������������������&�����$&�$����������F4����������������$���
��������+� /��� �'��$������ ��������A�B$��� &����B$������ ���� �������$7� ������ ��$'���� E����
��������(���� ��� ����C�&������� ��� ��� �"���������A��� ��� &��(���������+� .�� ���� ���&� ��&��������
�F�����"������������CC����&������$������$��������$����������&��C�+�����&����A������&���&�����������
���� �&"���������� ������ ���� ������ ����� ��� ($�� �F�'��$��� �F����&�� �$� ���&��������������� �$��
�F"*������������������������A��������������$7������+�
�

1.1. ��&)����������&�)���%��&�(��*������.��&��
/���&���#A�����������A�B$�������B$������������$7����������������*����������CC��&�����������*����8�
-��80+�/����&"�����������&����$��������������������$�&���$���F�&"�����������������%����&����A���
���&��(����������-������������&"��&"�����������������"*���B$�������������������(���������:�&C+�
&"�������10+���$7� �&�� ����&�������� �����&�$7�&����������������B$���(����%���
�:���\�-���#��$���
&$������=������������$��������B$���:�&C+�&"��������:�f�+�+	0:�&������������$�����B$�������&���#A$��
��������A�B$�� ���� ��� ��$�� ������������C� ���� �&"���������� ��� ������� ��� &$��+� ���� �����&"�� ��$��
��A�$��$��� �$����� ���� ��� &���&�������� ���� �&"���������� ����&������� ���#�� ��$�� ������� ��� &$��+�
 �$��C���:���$��'�������B$����$������������$������,6�:��������4���������������:����&��C��(������:�
�'��$���� ��� C��&����� ��� �F4�� %� ��
�� -&C+� f=+	0+� ���� �'��$������ ������ C��(���:� ��� ���� �"�����
&��&������� ������ ��$������� ��&������ B$�������'�����:� � ��� ���� ��������(��� ��� &���������� &���
�&"����������&���&�������B$�������F��������������$����&��������������+��
�
�������6�A$���...�	�%�����6�A$���...�=�����������&��'����������������������CC��&��A����������.:�
1� ��� 2� &�������������+� ��� &���������:� ���� ����*���� �"����A��'������B$��� -, 30� �����
�A�������������������$��.:�1����2+�/��6�A$���...���&�����������&�$�(���� 3��(���$�����$��
&��� C���$�������+� /F�����($����� ���� ��&�� ��� ������ ��� ������ ���� ����4:� ��� ��� &��&���� ��� ��� ���
���������������� ����������F���#�� ������&��������C������$��"�������..� !<+=+�+��������B$�� �����&����$��
������>���������
����$�������A��������E���������($��%����'������������F���A�����+������'��&"�:���$���
������&��&������������&����������8���'�����������F��(�A$���+��
�
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• ����� ��� &��� ��� .:� ��� ��� ������������ -�0:� ��� �F������A���� -,6�0:� ���� ���&��� �F��"*����� �����$����
-��$����C������� -��,60:� (������ -���0� ��� ������ -�=�0:� �$������ -�00:� ������ B$�� ��� ��� &��&���� -&0� �����
����&����+� /�� ���A�� �����C� ���� ����4� ���$�� %� �θW�@
� -&C+� �"������� ..� !<+�+�0:� ���� �A��������
������C��+��������B$����������������=���F���������$�E�������&�������+����������$�����$���&$����:����
������ �F��"*���� ����� O����P� �$�� ���� ��CC��&��A������� ���� ������ $������� ����� ������&����� ��$��
�����������������������=�+������'��&"�:��F��$����C���������������������������#���������&������&���
��������:� ���� B$���C��� ��$�� ��� �����������,6� ��� �F���� ���� &�������� ����� ��� ��������� O����P� -(����
B$F�����&������$���A��������$����"������"*���0+��

�

• ��������&������..:����&���#A����������A�B$������&���������8�������#�����&"�����&��$�����.+�/��
����&��������CC����&��������%� ���&��&����!��$�C������� �F������������C������&��&����:� �����&����&��&��������
��#������������$��..+����������A�������:���������&������..:��$�B$���M���������&��+��

�
• ��������&������1:����������*������8���'#��������������&����������������:��������4:��F��"*����:�
�F������A����-,6�0:�����$����������������&������&��&����&�������$��.+������'��&"�:�&�������������
%� .:� �$������$�C���� ��� &��&�$�� "*������ -,6�0:� ��� ��� ��������� ��� �$� B$���M� ����� �A��������
����&����� -��� ��$��� ��A$�$�:� ��� ���������A���,6�� ��A��$��:� %� ��� C���� ���� �$�C���$�������:� ��� ����
&��(���$�������� ��� &��&�$�:� ���������� ����� ��� �$���� �$� ��&$����� ��� ������������� ,6�� ����
�7&�$��'�����������*�����$����������$�C���$����������&��&�$�0+�
�
/F, 3�&��C��������������&�������������:��F,6�����,6�+� �$���� �����"����� ������C����� �&����$��
1:� ����� �A�������� ����������� ��$�� &�� �E��� &������ ���� -�"��� ���V0+� ��&������ B$�� ����
����*���� ��8� �CC�&�$���� �$�� ��� &������ ��"*���� ���� ������� B$�� ��� ��������� ������ $�� �����$�
���'�������$�&��������"*���+��������B$������, 3:��������&������J���a���-"*���A��������&"�����
����&�0� ����� �A�������� ��������:� ����� &������&�� ��� ����� ���� ����&����� ���� ��8+� ��� �����$��:� ���
J���a����F��������������$������&��������-�"������V0��$������E����������$:����(�(���������������
�'�&� ��� ����$�� ��#�� C��(��� -��$������� �:�� ���;/� ����� ����&����� ���� , 30+� ��� ��'��&"�:� ���
������&��%��F�����������&�:������&��C������$���A����������&�������&����$���F�CC�����������������$���
-&C+�f�+�0+�
�
���&�����������%�.:� ��������C���������4���� ��������������F,6���������$�����B$���������B$������
������ ��� ��� ������������ ����������� ��������+� /��� ���&������ ��$MM�����B$��� ���� &������� '��������
&�����$��������1������ %� �F���A������� ��� &��������������� ��������������� �$����C�����������4+�
/F����*��� B$��������'�� ��������� ����, 3�������� �CC�&��'������ B$�� ��� ����$�� ��� ������������ ����
(������$��C��(��������1�B$�������.�-6�A$���...��0+�/F, 3:��$�C�����$�&"�'�$&"������������&��
��������������������������4������"�����,6�����,6�:�����������������������������'����&��$���
����$���������4���$�����'�������� ���&������1+� �$��C���� �F�����&��������� ������"����������h�
9�����A��'��������&�����"*���"#���-&C+�f	+�+�0+���
�
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• ����� ��� &��� ��� 2:� ���� �"����� ����&����� ���� ��8� -6�A$��� ...�=0� ����� ���� ����4:� �F,6�:�
�F"�������:� ��� B$���M:� ��� �$������ ��� ���� ��"*����� �����$���� -�=�� ��;�$� ���0� ��� �&&���� �'�&� ���
&���&����������� ��������� ���� -������� ���V0� �$�� ��� �E��� �������$+� ������� B$F�$&$��� ���&�� ���
������������ �F���� ����&������� ������8:���� ����, 3� -6�A$��� ...��0:� �F"*��������)��������� ����&���
������ ��� ����4+� ����'���� B$�� ��� �����C� ���� ����4� ��� ��8� ���� �����&$��#������� �������� ���
&����������� %� .� ��� 1+� ��� , 3:� &����� ��CC����&�� �F���� ���� ���&����(��� �$� C���� �$�
&"�'�$&"�������$���&���������������������������4��'�&�&��$������F,6�+��
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1.2. ������,�)�����������������������������&�� � ��

	+�+	+ N$����C�&����������, 3�
/���, 3������������$�������������$7���������������������B$����C������$������$����������������+�/���
'���$����(���$����������A��$����� �(���$�...�	+�/������$���������������������W=�C������$�����'���
�����.�B$����$��1���������$������$��2+��������$������������������'����&���F�CC����������&������
��$MM�����B$��������'�����������1����2+�
�

����������� 2�'�������,�)������������������������C(��F������J��D�����
�!���&�(��*����+�&���&1�

� ��� �"� �3��
 ���$�����������������
�

<:>� �:	� ��

�

	+�+�+ �'��$��������������4�%�����������������"����������h�9�����A��
�$�C���:��$�&"�'�$&"�������$���&��������������������F,6�����,6���'�&�&��$����������4:��F, 3�
���������������������A������&����������4+�,���������F��������������������F��$:�������"����-������
h� 9�����A�� ���	0� ������� �F�������� ��� ����$�� ��� ����4� -2���A"���2�$�*� ���V(0+� /�����"����
��������$����$7�"*���"#����!�

� 4	�!� �F��$� �����(��� ���� $����� ��� '��$����������4� ��&:� $��� C���� �B$���(���� %� ��\�4�:�
����������� ��� B$������� �F��$� ��7������ �����(�(��� %� ��� �$�C�&�� ���� ����4:� ����� B$�� ���
&������������&��������������������$���������������������������4+��

� 4��!���$�������$�C�&����������4������&&����(����������#����B$�'������+��
�
�����������:����&���&�����F�������������������4��+�+�����������F��$������(�������$�������������
��4:�������������������(������B$����C�����������$���������4������$����G������&�����+����&���(�������
��� ��� B$������� �F��$� �����(��:� %� 4�� [� ��\:� �$�� ���� �G���� ��� �=�� ��� C��&����� ��� ��$�� ��$7�
�F"*���������:�-������h�9�����A�����	0��'��$����B$F�����*�����	A��������4�-�����^&"���������

k 
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�	:V�	4	:<0������(��<���A��F��$�-�7���������������������;����4�[�<�0+�/�����"�����������$����'�������
�$��$����G������&����������&��C������������������$����������4����$���������&��������"�������
&���������������%���������$����#����F"*�������������9�����A�� �����+��
�
���&��'����������F"*���"#����$������������:�B$������$�C�&�����&�C�B$����������4�������C���:���$��
&���&���� �F����������:� ����� &���������� B$����� B$�� ����� ��$�� ��^&"��������:� -������ h� 9�����A��
���	0������B$����&���������$7�&������&�������&��������-������&�&��������������4������������
�;����$��C��(��0+�������"*���"#���������%�'���C����-&C+�f	+�+=0+��
�
/��� ����"������ %� ��
�� �*���� ���� ������������ �$� �"������� .1� !=�:� ��� ����$�� ��� ��$� �����B$��
?-��\0���$��4��[���\�����&���$�+������������� ������������φ���� ��������������$���ρ�����������
�������$7� � -&C+� �"������� ..� !�+=0:� ��� ���"���� -������ h� 9�����A�� ���	0� ���� �����B$��� ��$��
����������� ��� ����$���������4����.:�..:�1����2+�/�� �(���$� ...��� �������&���� �����������
&��&$��������������������������$����������4��������(���$��+��
�
.����������'��B$����������$����������4����.����..�������B$�'��������-W<����;/0+�����������1����
2��������$�����'����-WV����;/0+���&������&�"�������'�&���������$��������������������$��C��(����
��$��1����2�B$����$��.����..������������7��A$������I���������$MM�������&�����$��������1�
��� 2:� ���&������������� ��� �'����&�� %� ������� ���� ����*������8� -&C+� �"������� ...� !	+	0+� ���
�����$��:�����B$���������������4����$�����&��&��������'�&���������������$��C��������'�����$��1����
2�������������������$����&$���-&C+��"�������.1�!�+	0+�
�

	+�+=+ 1��������������F�����&�������$7�&�������&��������
���������&�������&�������:�������������;����������4�������C����$��%�	:V+��$��2:������������
�;�������'��$��%��:������-��$M#������	�0:��$���*����F����*������������������+�,����B$��� ���
���"����-������h�9�����A�����	0��'�&���;����4�[�<�:�&�:�B$���B$����������&�����:����(����B$��&�����
'���$�������;����4� ���������������������$��$�����^&"���������������� -�	:V�	4	:<0:� �$������B$�� ���
�$�C�&�����&�C�B$����������4����'����������'�&���$����^&"��������+�������"*���"#��������&��'���C����
���&��������� ���� ����$����������4����.����2����$��������� ������"����-������h�9�����A��
���	0���:�&���������$���������-��$M#������	�0:��$���*����$�&����&��&$���4���+�/���"*���"#����
C�������$��������&���$���F"*������������������������$7�.����2���������������� �(���$�...�=+�/���
&������������&���������������������������� �(���$�...��+�
�

����������� 7�'��*���(������������������������� � ��H����������������&��������������
������%&����(*�$����C��&���A�W������&�7::2D1��

� �����*�&�(��*����� ��&&�����&������&�)������������&���*�� ����������� � ��
� KC7:RD��� �&���� φφφφ�\ ]� (&�\E�F(>]�� (��\E�F(>]� �� � ��\(��F�]�
� C
D� (Β)(Β)(Β)(Β)    C�D� C�DM ρ ρ ρ ρ��C
D  ρ ρ ρ ρ��C3D� C�D�M�C
D1C�D� C�D12:>FC�� � �1�	�F� � �D�
��� <:>	�� �:��� �:=V�� �����>><:	� ����@=:�� �����<:	�
���� <:VV�� 	:@@� �:=@<� �����	<@�:=� ����@�:�� �����<:��
�"� �:==>� 	:@=� �:=�@� �����	<=�:�� ����	��:�� �����V:��
�3�� 	�:���� 	:V�� �:�	=� �����	=��:V� ����	=<:�� �����V:��

�
/������$�������������������$������&�������������C��������������&��������������.����2+� �$������
"*���������)�$���������C����������8����, 3�-%���'������������������;����4;������A������$��.����
����4;������A���� ��$�� 20� ����� ��&����� ���� ���� ���$�������+� ��� �����$��:� ����� ��� &��� ��� .:� ���
&�"����&�� ��� ��� &����������� ���$���� ��$�� E���� '���C���� ���� ��� &��C���������� ��� ��� ����$�� ���
������������ ���$���� ��� &����� ����������� �7���������������+� /��� '���$��� �����&��'��� �����
&���������  �(���$� ...�<+� .�� ��������� B$F������ ����� �A����� %� 	:V\� ��#�:� ���������� ������ B$�� ���
&��������������$������������������+�������������$������E��:�B$������&���������������$������&��
��������������������B$��B$�����C�$���!�
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� �$�� ������$���� $�� �*��#��� ��'������:� ���� &������������ ���$����� ��������� ��� &������
�F"*������������� �F"���&��(���$������������ ���&������.�������J���a�������� ���&������2:�
������B$��&�����$7��"������F������������������C������7���������������+� �$��C���:�����C��(����
����$����(���$��������&�"���������'�&�$����(���&���������&������7�����������+�

� /��� &������������ O�(�$&�����P� ��$�� $��� ��������� �*�������B$������ ��C����$��� %� ��$��
��������� %� �F��$� -�"������� ..� !�+=+	+	)+� /��� ���������� ����� ��� C���� ��$����������� ����� ����
&���������������$����+���������#��������7�������:�&����&����������A��A�+�

�
����������� >�'��-���$%&�&������&����&�&�(�������&���&�)�(��&�����&�����������3��C���L%��&�7:2:D1�

��� � �3��
�/��&��������������������$��=���������&���$���%�
���C��������������������������������������4+� �$��
���� ����&����� ����� ��(������� ����� ���� ����4� -���
�������� %� �;�� [� 	:><0:� ��� ���� ����� &��&�$��
��������� ���A������� ���$���� ��$�� C������ ���
�����������+�

����������&�����A*���:� �������������$��=,����$���
������� �$� ��,6� ���A������� � ��$�� C������
�F������A���:� ��� �F"���&��(���$������+�  �$�� ����
������$�C������������(�������������F������A���+��

�/�� &��&���������� ��� &��&���� C�7��� %� �:=� ���;/�
&����I��� ���� ����� &��&�$�� ��������� ��:� ���$����
��(�������������F"���&��(���$������+��

� �$�� ������$��������������������&��������:� ���
�����������C�7���$����������4+�

� �/�� ��������� �$� &������ &������$��C� �$� (����4�
-����.�/�� ���0�����"*�����+�/���������$�C�����
�������$����(�������������F������A���+�/��������
&��&�$�� ��������� ���A������� ���$���� ��$��
C��������������4+�

�/������������&�������(����������'��������������
C$���� ��� ����&�+� ���� �����$�� ��� C$���� ���
����&�� �7���B$�� ��� &���&�#��� ������� �$� ����&�$��
����7&#�+��

�/��� &������� '�������� &����������� %�
O�&�����B$��������P:�������A����������+�

�/������������$��������$�����C�7���%�=�\+�
��

��
����������� 9�'���(��&�����&�(��*������.��&�&�(��*�&�������������3������C���L%��&�7:2:D1��

�C(��F������J��D� ��� � C(��F������J��D� �3��
������������ <:V�	� � � � ��C�F��M�:;6D� V:�<<�
� � ��C�F��M�2;=4D� <:	�<� � � � ��C�F��M�2D� �:��=�
����������� �:	=	� � ����������� �:�<<�
�*(�)�������(������ �:���� � /������� �:����
���)���� �:=� � � �
����&��*�)��)��*��CRD� �<\� � ����&��*��(��&*��CRD� =�\�

�
/�������$����������4�������������%��������������������������������$���*������������"����-������
h�9�����A�����	0������&���������%�&�����������������������&���������������$����� �(���$�...�<�
��$��.���� �(���$� ...�>���$��2+��$��.:� ���� ����$��� �������4��(���$��� ����� �A����� -W<:	�
���;/�����G��0������$��2��������#�����&"���-WV:=����;/�����G��0+�.��������������&��F���#��&���
���$�����:�B$��������"����-������h�9�����A�����	0��������$���)$����B$����C�&��������������4�%����
C������$��.0������$��2+�/������$�������(���$�������&�"�������(����B$��������������;����������
4���������������$7�-�����&��'�������;��[�	:V�����;��[��:����$��.����20���CC#��������&��$��
�����G��������=��%�����������B$�������������������������������+���&�������%�'��������F"*���"#���B$��
��� &���&���� �F����������� ���� ����4� ���� &��������� ��� C��&����� �$� �������� �;�:� ��� ���(���
���������� B$�� ��� ���"���� -������ h� 9�����A�� ���	0� ���� �����&�(��� �$7� &������� �'�&� �)�$��:�
'���������������������$�������������$���������4�������������������� �(���$�...��+�
��

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

�(��F������J��� � � �� ������������
, 3�� �� <:>�
���$�����������-��$M#������	�0� <:	�� <:V�
������������������� <:	�� ��

�
�
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�(��F������J��� � � �� ������������
���$�����������-��$M#������	�0�� V:�<� ��
������������������� V:�� ��

�
�

1.3. ���)��&���&�
/�������*����, 3������8���������������&���&�������� ����&���#A�����������A�B$������.:�..:�
1� ��� 2� �����:� &$���� %� ��
�� ����� ���� ���&�����������+� /��  �(���$� ...�V� ��&����$��� ����
&���#A���&���&�������+�/���"*���������)�$���%���'������������������������������4���������B$����C����
�����&��'����������, 3����%��������������������������������7������������������"����-������h�
9�����A�����	0+�/�������$�����������&������������������"#������������ �(���$�...�V+�

/F�����&���������������"����-������h�9�����A�����	0��$7�&�������&�������������$����������4�
��� ���������;�Y	:V� �� �$� E���� '������� %� ������� ���� &������������ ���$����� ���.� ��� 2+�/���
&������������ ���$����� ���� �������E���� ���� &��������� �$7� ����A��� B$��������C�� �(���$�� ����
, 3+� /��� ����$��� ��� ������������ B$����C����� �7���������������� &��C������� &������ ���$����+�
��&���������B$������&���������������$����������&����&���+�/�������$����������4�&��&$���������
������"����������h�9�����A��&�a�&�������'�&�&���������$����:�&��������#������$'�����$����E����
&�����������&�����&����&���+�

/�� &����������� ���� &���#A��� ��������A�B$��� ������ ���� C���$�������:� �� ������� B$F�$���� ���
����������-�40�;����4���$�� C��(�������� ��� &������1� ���� �$7��)�$������&�������'�������:� ����
�������$7�.����1����������A$��������������������&���F,6�������������������������&����$�1+�
��������������%�.����1:�2����&��������������������������+�..�����#���$���&�����������
��������A�B$�����&"�����.:�%��F�7&��������F$���C�����B$����������&��&���������%����������&������
C������&��&�����+��

�

����������� @�'�	*)���������,���&�)���%��&�(��*������.��&������&�������&����� � �����������������C���
(��F������J��;���*)�&*�&�������������$%&�&D������;����;��"�����3�1��

��� ���� �"� �3��
����4�-<:	0� ����4�-<:�0� ����4�-V:�0� ����4�-V:�0�
�����������-<:>0� ������������ �����������-�:	0� ,6��
,6�� ,6�� ,6�� �$������
�=��������� �=��������� ,6�� N$���M��
��,6� ��,6� `���a��� 4��������
�$������ �$������ �=��������� �
N$���M� N$���M�� ��,6� �
� ���&���� �$������ �
� � N$���M�� �
� � ���������
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�
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2.1. ��&�������
• /�������*������8:��(���$����$�������&"����������������.����&������������%�$����E���4��-W�
��\0�����$7���������������$����-��:�<�������
�0�����������������6�A$���...�<+��

,� �F�7&������� ��� �F,6�:� ��$���� ���� �"����� ���&��������� ������C����� �$�� ���� �������$7� ������
-�����������:�����4:����:��=�������,6:�&��&��������$�����0�������*�������B$����������&����:�B$�����
B$�� ����� ��� ��������$���������&��������������� �������+�/F�������������� ��������� &����"��������
'������������C��&�������������������$��+�����������$������E���B$�����"�$��$�����&���������������
��� ���������������'����� ��A#��������������F4��-�θW	�
�����θW=�
0��������������� ����E�������+�
��������$��:��F���������������������%��@
�������������(��+���$��������������B$���������&��*���&�����&�
������������������B�������&�&����,�)���B�(���+��
��� ��'��&"�:� ��� ��A���$������ �F,6���������������%���
�������������������$���%�<�
�:����������
��'���(���%���
�+�.�'��������:�������J���a�����������&����%���
�:��F�����A��������%��F�����������&���%�
<�
�� ����� ��� �F���� ���� %� ��
�+� .�� ��������� ���&� B$�� ��� �*)�(��&������ ��� ������������� ���
��(�*������� )������� H� ��� ,��(������ ��� E���X��+� -�&��'����� h�  �*���� 	@@=0� �����������
�A�������� ��� �E��� �CC��� ��� ��� ��������$���!� ��$��� ����*���� ��8� ��������� �$�� ���� �G���� ���
&������ &$����� %� ��
�:� ��� ������������ ���� ������ ��� �F������A���� &�������� %� �F����������� ���� ������
�F"*���A������+��

/�� ���A�� �����C� ���� ����4� ���$�� %� �θW�@
� �F�'��$�� ���+� /�� ����$�� ��� ����4� ��� ���(��� ����
�'��$����'�&������������$��+�
�
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5��������� 4'���,,��)�����((�&�������&�&���*)$��������&�&���&��� 7:I� 6:R;����4: I� 6:R������ 6:I� 64R�

CE�'�E���X��;���'������������;�����'���$-���&�C�>������7�D;�)�'�)��)���;�(�'�(������D1�

�

• /��� ����*���� �"����A��'������B$��� �(���$��� �$�� ���� �&"���������� ������ .���
����\� ��� .�
��
���<\� ����� �������� 6�A$��� ...�>+� /�� 6�A$��� ...�V� ��������� ���� ����A��� B$��������C��
&�������������+�

.����������'��B$�������&�����������������������&���%�������"*��������������F,6����������������������
%���
��B$F%���
�:����&��$��������J���a�������&��������'�����:���$������������%���
��B$F%���
�+��$�
C�����$�&"�'�$&"�������$���&��������4��������F,6�:��������A������&�����$7��"����������������(��:�
����� &��$�� ��� ��� J���a��� ��'#��� B$�� ��� �����C��������� ���� &����B$����� -�:@� ���;/� ��� J���a���
C������ &������ �� %� ��
�0+� ���� ����*���� &��C������� B$F��� ��(�*������;� ��
5�� &�� ��&&���� ���
�����)����H����,��(���������E���X��+��
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/�� ��&� ��� ������ ��� ������ ����&��� %� ��� ���"*���������� ��� ��� ������������ ���� ��$�� ���'�� %� ��
�:�
�$AA������$����A����F"*�������������$�����'��%���
�B$F%���
�+� �$��C���:��������A����'#���B$������
'��������������������$����������������������C��(����-���<:>�%�>:�����;/�����G��������&��'���������
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2.4. ���)��&���&��
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3.1. �,,���H�7:I���
/F����&�� ��� �F4�� �$�� ���� �&"���������� &������������ %� ��
�� ���� �&�� �'��$�+� �$�� &�� C����:� ����
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3.2. �,,���H�4:I���
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�"������$�C�����:�������E���X������������%��F�����������&��������������$���(��������%�>=\�4�+�
/�� �����C� ���� � � �� �&�� ���&� �����&�� H� 64R� �$AA������ &����� ��$�� ��
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• ��������&������1:�������CC��&��A��������(���$���$�������&"����������������1�&������������%�
$����E�����������$���-��
�0����%��>:�><�����<\��F4������������������6�A$���...��>+�/�������������
������������������#����������%��>����><\4�����&"$���%��<\4�+�.�'�����������������C���������4�
������$����������-�������#����B$�'������0�%�><�����<\4�+���&����������������*���$-����������
�����(�������&��(��������H�,������	+��
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%�������4��-�>:�><�����<\4�0�-&�$�(���� 30+�/�������A����"����A��'������B$���������J���a��:�
��� ��� �����������:� ��� ��� ��������� ��� ��� ��� &��&���� &�������������� ����� ������� 6�A$��� ...���� ���
6�A$��� ...��@+� /��� �'��$������ -��� C��&����� ��� �F4�0� �(���'���� ���� ��8� ����� &��C������� ����
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• ��������&������2:�������CC��&��A��������(���$���$�������&"����������������2�&������������
%� $����E��� ��������$��� -��
0� ��� %� �>:� ><� ��� �<\��F4�� ������������6�A$��� ...�=�+�/��6�A$���
...�=	��������������, 3�&��������������+���������$�������$������������$7:��F,6�����������������
��&��������%���
�:����&��B$�����B$��������F4�+����&����B$���������&����������������������$�����
��H%������7&�$��'������������������C���������4������&��&������&��+�,�����B$�����������������$������
������$7� �������� -�$�����:� "�������:� B$���M0� ����� �$�������(���� �F$��� "*A��������� %� �F�$���:� ���
�����C���&�� � �� B���� &��� �����&��*� )��^���� �B�)� ���	1���� ��'��&"�:� �F, 3� ��'#��� B$�� ����
��)&�������������(�&&����&�� � ��&�������,����(����&������&����&+������7���&���������&��
���$����� ������� ����� ��� C���� B$�� ��� ��A��� �F"*���������� ������� ���(��� -����$�� ��� ����4� ����$7�
&��������0� �$����%� ���� ������ ����� ��� &$��:� ����� B$�� ��� ���$&�$��� ��� ��� &������������� ���� ����4�
&�����$���������F�'��$����$�&�$����$������+�-��$M#������	�0�������������������&�����$����������
��$7� ���$�������� ��� ����4:� �F$��� ��� �������� �;�[� �:�� ��� �F�$���� ��� �������� �;�� [� 	+� .�� ����
���(�(���B$���F�'��$������$������C���������4��(���'���������8�������&�����������������$�����
����������������������'������������$�������%��;��[�	��$����C������&������%��;��[��:�+��
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3.4. ���)��&���&��
• ���&� ��� )�&� ��� ��:� ���� ����*������8� ��� , 3� ���� ��'���� B$�� ��� ��A��� �F"*���������� ��� .�
�F�'��$�� ���� ��A�C�&���'������ ������ �F4�� ��� &�:� B$����� B$�� ����� ��� ��������$��+� ��� ��'��&"�:� ���
�����$���������F4���:�&������F���'��������������������$���-&C+f�+�0:�����'�B$�������&�����������
��� �F,6�� ��� �����,6�� ��;�$� ��� J���a��+� �F������������ ��CC����&��� ����� ��� ��&������� ���
��&����������� ����A���� ��� C��&�������� ��� ��������$���!� ��������,6�� ������]�� &���&�������B$�� %�
��
�����<�
������F����&�������������$���������F4�:�������B$F%���
�:�$����"����&�����������-J���a��0�
����C�����:�������E������(�(����������$���������������&����������������������,6��!�

��
�
,6� 4�������$��� �����,6�

�����,6� 4�������$��� `���a��
��
� �

/�� C��������� ��� J���a��� ��� ��������$��� ���� �A�������� ���������� ���� -�$��h�3������� ����0� ���
-`����� 	@@�0+� ��� �����$��:� -k"�$�h�3������� ���	0� ������A$���� �$���� &��� ��$7���&�������� ���
����������������E�����CC������������������$��+����&��B$��&��&���������������$�C����������$��������
A������� ���� ��� ��&����������� ��� �F,6�:� $��� ������� ���������� ��� ���$����� ��� $��� �$���� �������
��&���������$�����4�-`�����	@@�L��"������h�5�$�A�����0+�

• ���&� ��� )�&� ��� �":� �F���'������ ��� ��� ��������$��� ��� ��� �����$����� ��� �F4�� ���� ���'�B$��
&�������$��.:������&���������������F,6��������A��������&���������F,6�+�.������%������:�B$������
B$�������� �F,6�� ��� �F,6�� ������ ��$�� ���'���� ��$�� 1� B$�� ��$�� .:� ���� B$�������� ��� J���a���
C������������������������$�����'����B$����$��.+�/����������$��� ���$���&�������$��.:���$7�
��&�������� ������&��� ��� ��&����������� ���� �"����� �$�C������ ��� C��&����� ��� �F4�:� ��$C� B$��
&������������� %� .:� ��� ��� J���a��� ���� ����&���� �#�� <�
�� ��� �F,6�� �����'����� �A�������� &�����
�����������������&�������+���

��������������%�.:�������������������&$����F�������������$CC���������$��B$���F"*�������������1�
�$����� E���� &���������� &����� &����#��+� /F"*���������� ��� 1� �F���� ��$��$�'��� �$� &�$��� �$�
���&��������������:� ���$������ ���� ��������A���� ��� $�� ��A��� �F�'��&������ �F"*����������
��CC������� ������ ���� 4�� ��� ���&��������������+� ,� ��
�� -&��� ��$�� ��B$��� ��� &�����B$��
�F"*�������������������$������C���0:��������&��������$MM�����B$�����$���'��&�����$7�C������4�������
��������������������'����&�:�������������$���������������$��������������������$��������, 3�������
&�������&���$������C���������4������8+�/���E����CC�������F4���$���F"*���������������(���'��%�
������<�
�:�������������������(���:��$���A���������'��$��������$������������������������������:��$�
C���� ��� ��� &����������� ���� ���&������ �F"*���������� "*���$��B$�+� ,� ��� ��� <�
�:� ��� ��A���
�F"*���������� ������ ������ �'��&�:� ��� ���&����� ��$MM������B$�� ���� ���(�(������� ��$��
&��&$����&�������������&�����"*���$��B$�:�B$F���������F����%���
�+�

��C��:�������&����������������������������������������������������%�&����������������������������(���
��C�$��&��������F4�+�/����&��������������������������������$�����'�����$������4�����'����%���
�:�
������B$F����������&&���$����$7�C��(����4��%�������<�
�+��

• ���&����)�&�����3�;�B$�����B$������������������$��:������A����F"*�������������2����������$�
���(������C��&���������F4��!����������������������$����$��������&��������������#�������&���������
�������, 3������������$�������&"�������������&������������%���
�:����������B$���������$���������
4����'��������� ��� C��&�������� �F4�+���� ��'��&"�:� �F���#�� �F�'��$������$������C� ��������4����
��8:� ��� ���� �$������ B$�� ��� ���$&�$��� ���� ����4� �'��$�� �$� &�$��� �$� ���&���������������!� ���
&���������������;�$�������������;����������4��$A�����������'�&��F4��������&��������������+��

��C��:�&�������$��.����1:���������$���������F4��-��$��&������F���'��������������������$��0���
���'�B$�������&���������������F,6�+������'��&"�:�������J���a���������C��������������&������.����
1:�������(�������B$����������&������2:��F,6�������&��������7&�$��'��������������,6�+�
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���$��� ���� ����C�&������� ��������A�B$��� '����(���� ������ ���� 4�� ��� ��������$���+� ,C���
�F�����"������ &����&������� ��� �"���������A��� ��� ��� &��(���������:� �F����&�� �$�
���&��������������� �$�� ���� ���� &���#A��� ��������A�B$��� ���� �������$7� ������ �� ���� ��&���+� /���
"*������� ��)�$��� -������������ ��� ����40� ���� ���� �����$��� ���� B$����C���� ����� ��� ������&��'�� ���
���$�������� ��� ��� &��(���������� B$�� ��$�������� �$�'��� &�� ���'���� �7����������+� /��� &��&�$������
����������&����7��������������&$������������'��%����&���������������C���$����������������$������$�
f	+=+��

/F����&����������������$����������F4��������&���������������������&���&���������$��&"�&$�������
C���$�������:� %� �F�7&������� ��� ..+� ������ �����#��� C���$������� ��� ��CC#��� ��� .� B$�� ��� ���� ���
����$�����C������&��&����+�/����'��$��������������A�B$����$(��������..�������$���������B$�'��������
%� &������ ��� .+�  ����� ���&������ ��)�$���� &����&$��'��� �$� ���&��������������� -��$��$���� ���
�F"*���������:������������������J���a���������&������������������������0������������$�E����������C����+�
/����CC������������������$����������F4���$��&������&����������������&��'���������$������$�f�+�����
�$�f=+�+�/��������(��A�����������A�B$������.:�1����2����C��&�������� �����������$���������
�F4�� ����� �����&��'������ ���$���� �$� �(���$� ...��� �$� �(���$� ...�	�+������� (���� ��� ��������
���'������� �$������������&$�����:� %� ��� &���&�������������� ����"���������A������ ��� &��(����������
-���C��&���������F4�������������������$��0�����������$�&"�������1+��

����������� 6'�	*)���������,�������(����)��(��*������.�����&�*)$��������&�&���&�������,��)��������
��$�(����*�������B�������������(�*������������*)����������(����C��&�N�����.���������.�������&�*B�������&�
�*�����&������	<;�&��������	���������(�*����������)$�.���(��*���1���&���&���&�.���������,&�������&�����
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1.1. ��&)����������&��&&��&�����*&���������*���&*&�

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

 ! ! ! ! 0�����$��

/��� ����$'������ ������������� ���$����� -&�����'������ ��$�� ���$����� ���&�C�B$�:� &C+� �"������� ..�
!�+�+	0� ����� ���&���� ����� ���� �����&&���$��� ����&"��� ����� ���B$���� �F"$������� ������'�� -4�0� ����
��A$���� ���� ���� ���$������ �������+�/��� �����&&���$��� ����� �$7��E�������&��� ����� ����� $�����#&��
&���������� ����� ��� &��� ��� �F�(�������� ���� ����"������ %� ��
�:� ����� ����� ���� ��$'��� ��$�� ����
����"������ ��� ��������$��� -<�� ��� ��
�0� -6�A$���.1�	0+� /��� ���$������ �������� $��������� ���� ����
����&���������%���������������'�$7����-�D2�����	@�V0�:�-?�����������+�	@=��0����-3���������	@VV0�+�
/��  �(���$� .1�	� ����������� ���� ���$������ �������� $��������� ��� ���� "*A���������� ���$����� ��$��
&"�&$�������=���������$���:������($��������&��������������+�,���
�:� ���������]��B$�� ���A������
����&�� ��������� �F4�� %� 	�\� �$� ���$� ��� =\+� /�� ������ ���� �A�������� �����$� &��� ��� �������
�F����������$���"*A�����������#�����&"������\�%���
�+��
�

�D� �D� �
5�������" 2�'�"����������&�(������&���&&�))�����&�(�������&�H�7:I��C�D1�"����G������&�9�*��B�&�(����������

��&���&&�))�����&�H�4:I�����6:I��C�D1�
�
��A$��#������:���������$'���������������������$��E�����������-����B$��B$������$������&���������%����
�������������A��A��(������'���������������������$��������"#���&����I���:������$����������*����0�
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�����$���B$����$�����'���$���$�&���#�������C��(��:���$�����&�����B$����������$������$�&���#�����������+�
��� �F�$����� ������:� ��$�� ��� ��� ������&"�� ��� �F�B$���(��:� ��$�� ��� �F��� ������&"�� ���������+�
,���������$��&���#�����$��C��(��:��F�'�������� ��$�����&���������$��������$������&���������$���������
�$�A����������&�����+��
,� ��� '$�� ��� &��� ��������:� ��$�� ��$�� ������� ���&� ������� B$�� ��� �$���� �������� %� �F�B$���(���
"*���B$�:� �������� �*�������B$������ %� &�� &���#��� ε d� �:�<\:� ��� &�:� B$������ B$�� ������� ����
C���$�������:� ���� ��������$���� ��� ���� 4�+� �$�� ���� ����$'������ 2���
�:� &��� ��$�� ��B$��� ���
&�����B$�������������������������$�������:����&���#����F�B$���(����������������$����������<���)�$������
�����%��F�B$���(���-6�A$���.1�>0+��
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/�� ��������� ������� �����A��� ��� ��� &����&���� ��� ��� ��&�����$&�$��� ��� ���&� ���� ���C�����&���
��&���B$��:� ������� B$�� ��� ���&���� ����$7� ����$��� ��� ������� ���� ������ �X� ����� �$�&����(���� ���
�F�CC�&�$��� ���� �����C����� ��������� -��$� ��B$���� ��� '���$�:� ����� ��� ���0+� /�� &����������� ��� ���
��&�����$&�$�������������C���$����������������&"�����������������$7:�������B$���F��$�������F�CC���������
��������$��� �$�� ��$�� ��&�����$&�$��� ����� ��&��������� ��$�� $��� ������$��� &�����"������� ����
C�&��$�����C�$��H�������������C�����"*���B$���������&�����B$�����&��(���������+��
�
/������������������&$�������$�����&"��B$��&�����B$���F��'����A��������� ��� ��7�$��������������$7�
����$7+�����������B$��������������������������$�����������������������$����&$���&�������������%�
���� O��$'���$����P� -����#�����F����������������:��������0+���&�� �����B$��B$�� ���'��$��� ���������
������� ������ ���� �$�������:� ��� '�&�� '����:� &��$�� ���� A���� �����:� ��$��������+� ���������� B$F$��
���(�#����F�&&����(��������� ���C������������������A�������� �F$������� ��&$�������&����� ��&"��B$��%�
�F���A�����F$������&����������������������������$&�$�������$���-�����������������#�������Y�=���������
���&&����(���0+������'��&"�:��#�������B$��������$����$�C�$����������$�������F����������A��$������������
������B$��:�����������($����������$������$'����E����&����������'�&�$���(��������&�����+����C���:�
&����� ��&"��B$�� ���� ��#�� ������$�� ��$�� ��� &���&����������� ���� �������$7� &����������� -��������
����0+��
�
/����&"����������$�������������&�$7�B$����������&�����'����$�����$�����A����������&����$��&"�B$��
��������$��+� .��� ���� ���� �*��"������� ��$�� '���� -���#�� ������� %� �F�M���� ��B$���0� �������� V� )�$���
�'����&���&������������������������������������$�����������&$��+��
�
�

2.1. �(��)��������,��(��������

�+	+	+ ��������'��$��B$����������$����&$���
/�� ��������� '��$��B$�� ������� �(���$�� ���� ����$����� ������&$��� ���� ������� ��$�� &"�&$��� ����
C���$�������� �(���$�.1������*�����&���������$7��������������������(���$���������(�(�������F��$+�
��� &��&�����&�� �'�&� ��� ��������$��:� ��� ������]�� B$�� �������������� �$����&$��� ����� ��$�����������
�F$��C�&��$��W	:<�������������%�&������%��F��$+��
/�� &���������� �(���$� ���� ������������� �$� ���&$��� ���� &�"������ �'�&� &��$�� ���$��� ��� ���
�������������%��F��$�-.Y..Y1Y20:�"������$��������'�������������&���������.����1+�������
��'������� ��$��A��� B$�� ���� ���������� ��� ��$'���� ��� ��$��� ��A$�$�� E���� �7��������� �$����%� �F$���
���&����������F$����+���
�
.�� ������]�� ���&� B$�� .� ���� ��� C���$������� ��� ������ ����$��:� �����#��� ..� ��� 1� ��� ����������
�B$�'�������:��������E���������#���2+�������"�����&"������������&�"��������'�&������(���'�������
��)%��$(����������������������$��:������7������-�����J��������+�	@@��0�B$�����������B$��������������
��������$A�������'�&������$7�����$(����$������$�&���J������������)�$�����$MM�����B$��+��
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�:�1���
�����2���
���(���$�����������$�����
������&$����������������6�A$���.1�V+�
�
��$�� �����B$���� ��$�� ���� C���$�������� ����� �)�$��� ��� ��$MM������� -.� ��� ..0:� $�� ��&� ��#��
����������%���W�:	�n�����$����&�����������������������&��%���W�:���n�+���������&���F$��=

#���
��&� ���� �A�������� ������C��(��� %� ��� W�:��=� n�� ����� ���� ��$� ���B$��� ���� &����������� �$7�
O����&�����P����1����2+���������F�(���&�����������������������������������$�����$������$��.����
..+�������$7�C���$����������������������&���$7�����������$7���������$7�-�:����Y����Y��:�<�
n�0� �����&������$7� -��� o� �:�<� n�0+� .�� ���� %� ������ B$�� ��� ������($����� ����$��� ����&��(��� ����
��������������$����&$�������B$��������������B$����$��.����..+���$��$����A�����&���A���$���&�%�
��W�:���n��������A$������O����&�����P����.����..+��
�
1���������������$��������&��%���W�:	�n�������W�:���n���������F����&����������M�������C��(����
����#����:�$���#���%���&���W�:��n�+�.������%�������B$���F����&���$���&�%�C��(��������#�����������$��
'���(��� B$�� ��$�� .� ��� ..� ��� ��� �����C� ��������$7� ��$�� �����+� 1� ������]�� ���&� &����� $��
�������$���$��"�����A#���B$��.����..:��$�&���&�#�����������$7���$�����������+���
�
/��������������2�������&��������������������������������������+�4������$������B$���������&�%�
��W�:	�n�:����O����&����P����2�����&��������F$�������C�(��������$���E���&������$���$���&�%�
��W�:���n���������F����&�������&����$����$7�C��(��������#����+��������B$��&����&����&���������&��
�����&�%����W�:��=�n������������)%�����������$���������&���������$7������������$�����C���$��������
�����������&��������������$������������+��
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/����&�%���W�:��n�������7&�$��'����������������������&������1+���������&�������������$��E����
�7���B$��� ���� ��� ��A��� �F"*���������������� �'��&�� ��� 1+� .�� ���� ��� �CC��� ��������� ��� �F�7�����
��������A�B$�����������$�&"�������...:�B$��������������������&$����������������������$CC���������$��
B$���F"*�������������1��$�����E����&����������&�����&����#��:�&�������������%�.:�..����2�
��$�� ���B$���� ��� ��A��� �F"*���������� ������������� ���(��� �$� &�$��� �$� ���&��������������+� ���
�����$��:� ��� ������&�� ��� &�� ��&� ���� &�"������ �'�&� ���� &��&�$������ ��� -2���A"���2�$�*� 	@@�0� B$��
&�������� ��� �CC��� B$�� &�� ����� ����$7� �����$�� �'�&� �F�'��&������ ��� �F"*���������+� ������
-2���A"���2�$�*�	@@�0:�&����&���������&�&����������F����&���������������������������������������
A���������&��������"*������������������������������&���F��$����AG&"�A�+������$���$�������B$�����
'��$������&�������&������������$����������$�����C�H���&����B$����:�����F"*�������������1��'����
����������A��+��
�
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����� ��� ��������$��� ��� ����� ����$7� ���$�� %� ��W�:	� n�� ���� ���C���� ����&��� %� $�� ����C�&�� �$�
�������������� ������������� �$7� ������� ��� ������������� �$� ���&$��+� �$�� ���� �G���� ��� &������
������B$��� %� .� ��� 1� -�E��� &�����:� �E��� �������� �;�0:� -3����� ���	0� ������� ������ B$�� ���
�������������������������$���-	�<
�����>�
�0���������&"�A����$��'�������'�B$���F������������F$��
��&� ��� ��������� O�����C�&����P� ��&������ %� ��W�:	� n�� �$� ��W�:�<� n�� ������ ��� ����� ��� ��&"�A��
�����B$��-6�A$���.1��0+��
�

�
5�������" 6�'���,����)����������)$��.��������*������(����&��������&���������������&������������"���������

��������&�(*��������(��)���1���&�����*B����)�����������,�)�������*������(����H�:;2�[(�C!���*�7::2D1�

��

������&"��B$�����������������������������CC���&���$�����$�����$��������&�������������&���B$���
�$������"*����������A�����������C���$��������-2��$�����	@�VL�3��������	L�3��&��9$��A���h�9�����A��
����L�`�����h� ����������>0+�/��������������:����&"��7��D�����������$�������������������-��&"�A��%�
=\��F4��g��*��"������������$��'����g��������������(���%��F�M������B$���0:������������&�����&��$��
����������$�&����(����D�������������&�����$&�$��+�/������$���������-3��������	0����������B$�������&�
��&������ ��W�:	� n�� ��� ��$'���� ���'����� �D$�� ����C�&�:� ��������� ����� ��� �F�����&������ ��� &�����
��&"��B$��-�������6���M����*��A��$�����6�A$���.1��0+��F���#���������$��������&�������$��:�&�������
��&������$7���������������$���&���&�������B$���������#B$�������������$7+�
�
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�������:�6�A$���.1�V:�B$��&�������������]����$��.����..:�����������$�������������$�����$��
1:� ��� ���� B$�������� �(���������� ��� &������2+� .�� ���(���B$�� ����������������� &������� �����
&���������$�����������-�40�;����4+�����������&��C�A$���������$���������$AA�����B$��&�����������
&���&�������B$�� ���� &������� �������:� ����� ���� ���� &������� &��������� ���� ����������
��$MM�����B$����#�� ������X�&������������ ��������$���+� .�� �������(�(���B$����$��&�����������:� ���
��'�������������������4� -��$�� �(��������B$�����������&�����������������0� ����� %� �F���A�����$�
&��(����������&����������������������%���W�:	�n�+��
�
/��� ���$��������� -�"������V0����$�����&�����"*���"#��� -6�A$���.1�@0+�������������������B$�� ���
��&����������� ��&������� �$��$�� ��� ��W�:	� n�� ��� ��W�:�� n�� -������ &����������0� �������������
�����������$�� �����G���� ���$CC���������"*�������� -�$������� &$��� ��C����$����$��A���� %�	�����0:�
�������]���$�������G����������$�����$����-�$�������	����������	�����0+��������B$��������������������
&�����������&������$7� ���� &��&��������� ��� �F����������� �$����������$7� ��&������ %� ��W�:��=�
n�:������($���%�������������C���������C�$����������������4�-&C+�f�+	+=+��0+���&��&��C���������I�������
����4���������O�&������A��P������������������&�������%���W�:	�n�������W�:��n�+�
�

�
5�������" ?�'��B����������������&���������������&������J��&����)�(����H���&���������"�C�F�M:;4D����

,��)��������������*�����)����C#�&.��H�2:���&D�C�$���7::@D1�

�
,����'$�����&�����������:�&���������&������$7��������������&���&�������B$��!�
� ����� ���� &������� ����������� -.� ��� ..� ����� ������ ��$��0:� �E��� ���$���:� ��$�� ���B$���� ���
����$���������4�����������$CC���������$�����������������������+�
� ���������&�������&��������������F"*�����������F��������&����#��+�.�����������&��&�����������%�
&��$���������%���W�:��n��������������C����������������&���������+�����&��&�$������������'����$���A���
�F"*��������������&�������&�������:�&����(������&������C�������$�������A����F"*�������������1����
2� -��� ������� ��� &$��0:� %� �F���$�� ��� ��� &���&����������:� ���� ��8� ��� , 3:� ��� �F����&�� �$�
���&������������������-�"�������...�!=�0+�/����A���$����$����������$7�%���W�:	�n�����:�����CC��:�
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���$&�$��������������&����������(����:��F��������������B$�������$��������%�&������F$����G��:����������
���$������ ��� ��� ��������$��� ����B$���� $��� �'��$����� &��������+� .�� �7��������� $��� M���� �����&$��#��� %�
�F�����C�&���G���A���$���:��X�����G������������$������$&�$�����$������$��:�����$������$��A�����#���B$��
&��������$����������������������������&��&������-2�$������������+�	@@<L�����'���������+�	@@<0+�
�
���$7�C�&��$�����$'����E����%��F���A�������&���'�������������&����������'�&�&��������������������$��!�

� /����$��������&$�����������+�/����$��$��������F"*�����������$�(������$��	���:����$����$����
$����'�������������������4���A��C�&���'��������$��������������������&����$�(����:����$��
���������A����$�����'����� �F����&�������� ���$�������� ����B$��B$���A���������&��������"*����
-&C+�f�+	+=+�0+�/�����������C���������C�$����������������4�-��W�:��=0���$�����'�����������(����:�
��� ������������&���������� -��W�:	�n�0���$��C��(��� -�CC������&������A������ ��������40������ ���
(����:������&�"���������'�&�&�����"*���"#��+��
� ��� ����C�&�� ��� ��&"�A�+� .�� �� ���� �'�B$��� �$� f�+	+=+�� B$F$��� ������� ������� ��� ��� ���������
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&����$�(����:�B$�����(�����$������(���������������F���&����������"�$��$��%:�&�����C����&�:�&������$�
��&�%���W�:���n�+���������$��:��F�&�������������"�$��$���$���&�%���W�:	�n��&��������%�&������$���&�
%���W�:���n�������������������'���������������$7��&"��������$�����'������F$���&���������������
�F����C�&�������&"�A�������F�CC�������A���$����+�/F"*���"#���������'���$7���CC����&���������$���������
�������$7:� ���(��� ��$�� ���(�(��� ��$�� �7���B$��� �F�'��$����� ���� ������������ �����&��'��� ���
&"�&$�� ���� �����+� /��� �$����� ��� &$��� ��������� �$CC��������� ��CC�������� ��$�� B$�� �F�CC��� ���
��$��$�����F"*�������������B$���F�CC���������M���������C�&��A���$�����G��+�
�
.�������������$���������������$��$��:�B$����$��$����$�������&$���������:�����������������������'���
��� &"�&$�� ���������� ����$7� ��������� ����� &���������� ������ ���� ��$7� �&"�����:� ����� ��'������&���
�F$��� ��������� ��$�� A�����#��� ������� B$�� ��&������ ����� ��� ��������$��+����� ������� ��� �������������
&���$�����$������(����������E����$�������&$��������������&��������+�
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2.4. ���)��&���&�
/�� ��������� ������� �����A��� ��� ��� &����&���� ��� ��� ��&�����$&�$��� ��� ���&� ���� ���C�����&���
��&���B$��:� ������� B$�� ��� ���&���� ����$7� ����$��� ��� ������� ���� ������ �X� ����� �$�&����(���� ���
�F�CC�&�$������������C��������������-��$���B$�������'���$�:������������0+������������������������������
����&�����B$������������C������������&����B$��&�:��A���������������&���$�����&��(���������+�
�
/��� ����������������������� �$����&$��� &���$���� �$��&"�&$������� C���$�������� -&������������� %�
��
�0���������������&��������� ���� ���$�������(���$�������������������%� �F��$+� .��������]��B$�� ���
&������������������$�����������&����������-.Y..:�1Y20�����&��C����+��
/�������������$7�������������$�� &"�&$������� C���$�������� -����� ��� A����������� &�$'������
����&�������&"��B$�:� �+�+���o��:��=�n�0������$�E�����������%� ��$�����$��+�/���B$�����C���$��������
�F��������������������#��������7��������%������������$7����������$7:���������������A$�����������
'��$���������������������&��C�����&"�B$��&�����������������+�

/�����������&���&�������B$������F����&�������C�$����������������4�-�W�:��=�n�0����&���������F����&��
���������$�������� ����������������4�-�W�:���n�0:�������$�����'�����$��2��$�����$��1:�B$��
��$��.����..+��������$�����������&�"��������'�&� ���� ����$����������4���$�����'���������1����
2�B$�������.����..�-�"�������...�!	�0+����)���������:����'��$��������&�������������&������%�
�W�:�	�n������ &������� �$� ����������-�40�;����4���� &"�&$������� C���$�������:� �������� ������
&�������F$�����������A����� �����&�������������$���$������������������������������$���������4+�
/���C���$��������&��������������)�$�����$MM�����B$���-1����20���������������&�$������������
��$��C����B$��&���������&������������������-.����..0+��

/��������($���������$������1����������A$�����&����������=� �$����� C���$�������:����� ���������&��
�F$���������&������$7���&������%��W�:��n�+�����&&�����'�&������������$��:�&�������&�����������
&���&�������B$�����������������&��������������������$'��$�&�������$���A����F"*������������&�������
-&C+�&"�������...0����1+�
/�� ��������� ��$�� ���'��� ����� 1� ��� 2� B$�� ����� .� ��� ..� ��$������ C�'������� ���� �����C�����
"*���B$��+���� ��'��&"�:� ��$�� ��������� ��$�� C���� ��$������ ���$���� ��� ������&�� &��������+� /�� f�+��
������%������������������������������(�������������#B$��'������%���$��'���&�������&�����$��+�
�
�/�� &���&����������� ��� �F����&�� ��� ��� ��������$��� �$�� ��� ��&�����$&�$��� �� ���� ����&��+� ���
&�"����&�� �'�&� ��� ��������$��:� ��� ��������� ������� �$A������ ��� ��'����� ��� ��$�� ��� ��$�� A�����#��:�
����B$�� ��� ��������$��� �$A�����+� /�� O�&����&��A��P� ���� ����4� ��$�� �F�CC��� ��� ��� ��������$���
�������%��F���A�������������$&�����������C�������������&���&�������B$�������$������&�������C�$�����������
���&��������$�����������$�������:�������B$��������C����������F����&�����&������$7���������'�&�����
����������"*������+�/������C�&��������������&�����$&�$�����$���F�CC�����������������$����������C����
$���"����#���(��������+�������%�'���������������&��������A��A��(����$����:�������F�'��$���������
�������������������C����+������&���������B$�:�$���C�����F����&����������������$�����&����-f=�0�������
�"�����&��'���������������C�����"*���B$���'���C����-f��0:� ���f<���$�����$���()�&��C����'���C������� ���
&�����($���������F�'��$�������������&�����$&�$��������������$���������������������$����+�
�
/�� &����������� ���� &�$�(��� �����������B$��� �(���$��� �$�� .� ��� �$�� ��� (����� ��� �E���
C���$������:�����B$��B$������������������'�����������������&����������������$��C��(�����������(����:����
&�������� ��� C������������������� ������������$�����'��+�/���$�������&$����$�(����:���$�����'��� -	����
&������=��������$��.0:��7���B$������&�����$�����������B$���������������&��$���������������������
����������������$��+���$��������������C����������B$�:���$��$����$�������&$���������:�������������
�$�(���������������(�(���������$��A�����#��:��$� C������� �F�7�����&���F$���M����%� �F�����C�&���G���
A���$������$������$��������$��A�����#���B$��&��������$�������� ������������ ��������&��&�����+�,����
'$�� ��� &�� ����&�� �����#���:� ���� &�����B$��� ��� �����C����� ��� �����:� ��� ��� C���� ���� &�����B$��� ���
&��(���������:���$��������E������$�����'�������������(�����+�/���"�������1�!=+��'������%�����$����$��
&�������+�
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�F�B$���(���"*A�������B$���$CC��������������&"����$��B$����������"�������(���$����$�������E����
&�����������&�����$������������� �������#B$���$��������$+������'��&"�:� ���&��'�����������&�����
B$�����&��C���&���&&�������$7�����"������%�<�
���������������$�C�������������&�����������A$�������
�����������C��������B$����$�������$�������������$���+�/���&������������7��������������*�����������
�F$����������� ��� ������ C�$��� ������&��:� ���� ��������$���� ���$����� '������� ��� <�� %� <>
�� ������ ����
&���������� "*A�������B$��+� ��� ��C�$�� ��� ��A$������� ���� %� �F���A���� �F$��� ��A#��� '����(������ ����
���������������"������%�<�
�+��
�
�"�&$�������	������"�����������������(���������C���$��������������7�������������������$������
�������7��=+�������������$�����������&����������7�������&����*����������������F���$�����������������
&�������&"�B$�����&$�����+�/�������"�������7�������������*����������������������������*�(��������
����� ���� ��C�$�:� �*�������B$������ �&&����A����� ���� &�$�(��� ���#���� ����������� ��� ������$��
�)$�������:��+�+�&��������&����������������#������-�&J����	@�<0:����#������$�������F$���CC��������
�$����#���2+�+ ����A�����-&C+�f<+	+=0+�
�
�
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• /��������&���F$��� C�����&��'�7���� -�$��F$��O�A���$�P����B$�0��$7� C��(����4��-�����%�	<\�
��'����0����B$�����F���C�&������������&�$&"����������&$�����+�

• /F�7�����&�� �F$��� ������ �����$���� ���� &�$�(��� ������ 	�\� ��� >�\� �������� &������ ���
�F������������$�������&$�����+��

• /�� ������&�� �F$�� �������������� -�$� O�������� ��� ���$�������P0� ��� �F����"����� �$7� C������4�:�
&���&�������B$�������"����#�������&������������&���������������$�������$���������$7+�

,� ��� '$�� ��� &��� ��������:� ���� ����"������ ��� ����������� %� ��
�� ��� .:� ..:� 1� ��� 2�
�F�������������$��*���.1�������&�����C�&���������2�$��$��+�����������B$���F����"���������*���.1�
&���������� �$7� �������� ��������$7� -�:���� n�� Y� ��� Y� �:�<� n�0� &�� B$�� &����(���� ����
������($����������������'��������������$�����������&$���-f�+	+�0+�
�
�

3.2. �(��)��������,��(��������

=+�+	+ ����"���A�����������"������
2���� B$�� ���� ����"������ ��� &"�&$��� ���� B$����� C���$�������� �$������� E���� ����&����� %� $���
����"���������*���.1:��������"���A�����������"��������CC#�������&�������������������$7�&�������
&��������-6�A$���.1�	<0+���������&��'�����:���������"���������.����..����&���������1����2�
���������������E������$�����$7�%���$7:�&���������.����..���������A$��#���������CC�����������1�
���2+�����CC��:������ ���&���������������;������.��� �������������&����������&������*&���;� ���
&��B%���Y��������)����(���&�*������.���������"�����3�+����C���:��$7�4����������������:�����
����"������ ��� .� ��� ..� ����������� $��� C����� ���������� ������ B$�� &������ ��� 1� ��� 2� �����
C��������� ��&$�'���+� /�� C��(��� �����$�� �$� ������� ��� ���$������� ��$�� .� ��� ..� ��������� ���
����"���A����F$�������"���������*���..:�����"�����&���&�������B$�������������$7���&������$7+��
�
����������B$���F����"���������*���.1�����&���&�������B$��������&������������&�����������$&&����'��%�
�F�������������������&$����������$�������&$����������F$����������������� �F������������$7�"�$����
���������� ������'��� -B$��������F��$������(��� ������������ ��� ����������������0+�/������"���A�������
����"�����������&����������A�������F4������&�����%�&"�B$���*����F����������+�.��������CC�&�������
���������������&���������F�$�����B$��!�

� �F����������� �$�������&$������ �F����&�� �'���� �E��� B$�� ��� ����&�$&"�� ��� �����
&����#���L�
� ����&������������&���������������$�&����(�������������$�������������������������$��C����L�
� �������B$�� �F������������$�������&$���������� ��$)�$������ ���$�����������CC�&��'������� ����
������������$�����A��+��

��������&�����������"����������*���.1:���������#��������7�������:��������$�$���������������B$��
�������&�$&"��������)����������������C����)$�B$F%�	�\�4�����B$���F�������������$�������&$������
�F������ �$�� ��� A����� b	��<�\c� -������h� 9�����A�����	0+� -������h� 9�����A�����	0� �����������
������ B$�� �F��$� &�����&�� %� &��������� �$7� ��'������ ��� <�\� 4�+� ��� �������:� &"�B$�� C�&�#��
�F����"����������������%�$���������$������+�/�����CC����&����������"���A�������'����&������$��
������ ���� ����"������ ��� .� ��� ..� ��� &����� ���� 1� ��� 2:� �������� ������ &������ B$�� ���
&������������ "*���B$�� ��� �G���� ����������� -.� ��� ..0� ���� ��#�� ��CC������ ��� &��$�� ���� &�������
&��������� ���� ��$MM������� -1� ��� 20+� /��� ���A��� ����&����� %� &"�B$�� �*��� �F�����������
��CC#������������#���&����B$�����������-.����..0����-1����20+��
�
���������:� B$�� ��� ������� ��� ���$������� ����$��� ���� �"����#���� ��� &������������ &���������� B$��
'�������� �������� �F����������+� .�� ����� &������ B$F�$����%� �F$��� ��������� ��� '���$�� ������:� ���
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B$��������F��$������(���������������&�����$������������������$'�������������F��$���B$���+�,����������
�����������$7���&������$7:����&������������&�����������F�����$�B$F�$�'������A�����	��\�4�+� ����
B$�� ��� ���$������� �F���� ���� ��������:� $��� ������� ����������� �$� �����$� ����$7� ������ ���� ��������
�F��$+�����������������$7���������$7:���$���������#��������������7���������C��(��:���$�����M����
4�� %�������� ��� ��B$����� �F��$� &�����&�� %� &��������� ���� C��(��� -��$�� ��� ������� ��� ���$������� ����
�����$0+����C���:����������($�������$��C�������1����2��CC�&��'������������C���������������������
�$����&$���-f��0��7���B$�����&�B$������������������$����������1����2��������$�������$+���)��
�������.��� ������)�����&�����&� �_�� ��� ���(�&�����	�������"�����3�;���� ,����.��� �����
���������&�����&�&�������&���(��*��.�����������������+�,$�����������:��$�&�$����$����������A��
���������:���������&������.����..:� �������������������������$CC���������$�������������F�����������
�$�������&$�����:�������(�������%� ���&������������&���������+������'��&"�:������ ���&������1����
2:����C�������������������������������:�B$�����&������������&���������������'������#������C��(����4��
&����&$��'������%��F������������F$�������&�$&"�:�����F������������$�������&$���������������������
%�$�����������A������F4�+�

=+�+�+ �������F����H�A��������&������������&����������
�/������������������F�����$���$��������������$�������&����������������.:�..����1:�2������������
�7��A$�� �����CC����&�������������������� ��$���������F����H�A�����&������������&����������%���
��
�����&��C+��
��� ���������&���F��$� ��B$���� ��A��� ��� &����7�����$� �����$�����$7+�/��������&���F��$� &���������
���E&"�� ��� ��CC$����� �$� �����A�� A�M�$7:� ����� ��� ���� �����B$�� ����� ��� ���&���$�� ���
&��(���������+���������$��:��F��$���B$����&������$����������$����&������������������(���%�������&������
��� &��(���������+�/�������� �F����H�A����� ��� &������������ &���������� ���� ������ $�������#���� &���
�$�&����(����FE�����������$�&������������C�&��%����&��(�������������C��&���������F"*A���������-&C�+�
�"�������10+���������&���$������$���������������$������$�����&$�����F����&����������������$����$�����
&������������"*���B$�����������&��'����%����&��(�������������&"�&$�������C���$�������+��
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�*&������������� 7:I�;���� 7:I�;��" 7:I������3� 7:I�1�
�
/���������F����H�A�����&������������&����������"&&�-�������������4�0���$��E�����������%�����������
��� �$��$��� ��� ������ ���$��� �$7� 4�� ��������������:� &D����%������ ������ ��� M���� �F�����������
�$�������&$�������������������������$������+���������#�������������:�������"�����������A����������
�����B$���-6�A$���.1�	>0+�����������$���� ���C��(������&���������&����$��������������������:���$��
$�������'��������&������������&�������������������$+��������B$����$�������������������F����"���������
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C����� -&��� ��� .� ��� ..0� ��� ��$�� �F��&�����$��� ���� ���'��+� /F�����'����� ���� ���� &����B$���� ��$��
������������������&������.����..+�
�
��������&������.����..:�"&&�����&��������������<����>�\��F4�����&�"����&���'�&�����&��&�$������
�F-������h�9�����A�����	0+������'��&"�:���$��1����2:�����������F����H�A��������&����'�������
��$�� C��(����4�� -��\Y"&&Y=�\0+���� )�����&������ )���������� &��(��)�� ���)� ����� �����	�
����)�������&�,���������&��"�����3��-������&���$��$������#��������������$��C��(��0�B$����$��
.����..+���������)%��'�B$���$�����A���"�����&�����:� �����$��C��(�����������������������1����
2�B$�����.����..�-f��0:��7���B$��B$���F��$�&�����&�����&�%�&�����������$��$���4����$��
C��(���������������������1����2+��

=+�+=+  ���$�������$�%�4���������
�$���� ��������"���A������� ��$��� ����"��������CC�������:�&"�B$��C���$���������������:���$��$���
4�� ������:� ���� ����$��� ��� ��$� %� �F�B$���(��� ������&���� B$�� �F���A���� &����� �$���!�
.Y..Y1Y2+��
��� �����$��:� ���� C���$�������� ��$'���� E���� &�������� �F���#�� ��$�� ����$�� ��� ��$� %� ���$�������?����
&���������:� ������ �F������ .Y..:1Y2+� /�� ����$�� ��� ��$� %� ���$�������?���� &���������� %� ���
B$������� �F��$� ����(�����(��� ��� ���� &����B$���� %� ��� ��������� ���� �������$7� %� ��� �������� ��#�+�
�����������K&���)���&&������&��)�$*������B�)����������������&��*�)���&&������(���$�%��������
�����������������������%��F��$�-�"�������..�!�+=+	0������������$�����������&$���-&C+�f�+	0+���

=+�+�+ �$�C�&�����&�C�B$��
/�� "�$��$�� �$� O�A���$�P� �$�?�� ��C���� ����� ������#��� ��� �&J���� -&C+� f<+	+=0� &���������� %� ���
B$��������F��$���&����������$��&����������������&�$&"�������(��+��������������������F�����������
�$�C�&�� ���&�C�B$�� �����������$7� %� ������� ��� ��� ��������� �$�'����� -3��AA�h� ���A� 	@��L� �������
���>0�!�
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�X��,�����������(����F,'�A����:��ρ���������������'��$��B$������F��$:�1'��������'��$��������������
�F��$�'���$����:�,����������$�C�&���&&$��������$�������&$����F��$���B$����&��&$���������������������
-.1�<0��$�'�����-3��AA�h����A�	@��L�2���A"���2�$�*�	@@�0�!�

( )�	



�
�



ρ
=

 �

�
�@	:	,

�,

�
� � -.1�<0�

�X�����������������������������F��$+��
�
/�� �$�C�&�� ���&�C�B$�� -��&J���0� ��� ���� �������$7:� �&&����(��� �$7� ����&$���� �F4��� ��� &��&$���� %�
������� ��� ��� �����C������ ��������� ��� �F�B$������ �&J���� ���� &�������:�  �(���$� .1�<:� %� &������
�(���$�����������$�����������&$���-�4A0+��
/���'���$����(���$��� �����&�"���������'�&� ���� ���$������(���$���'�&� ����E��� �*���������"����
-&�����B$������ %� ������� ��� �F�B$������2+�+ 0� ��� ��)%� ���$�� ����� ��� ��������$��+� �$�� $����G��� ���
&������&����E�������"*������:��������&�$�����������������$����$�C�&�����&�C�B$��&��������������
	������������;A�-�K����h�2��K�*����	@��L� "����������+�	@@@L�2���A"���2�$�*������+�����L�
`�����h� ����������>L��*������@0+���������&������1����2:�����'���$����������A#���������$��
���'���� B$�� �F�&"����� $�$��������� �����$������� �������� &�"�������� �'�&� ���� '���$��� ��$�� ���'����
����'��������-?�����K�h���������	@V�0��$���&����-1q�J�������+�	@�V0+��������B$��&���'���$���
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����� (���� �$�����$���� %� &������ �(���$��� ���� ����$����� ������&$��:� &��C������� B$�� �F�����������
�F��$���������F�&&�����%���������$��C����B$��&�$7��&&����(�����������������������&$��+�
N$F�������������$��������������"�����&J���:��$���������$�����������&$��:����&��,�)��&�*)�,�.���
��� �3�� �&�� &��*������� H� )����� ��� �";� ���� (Y(�� &��*������� H� )����� ��� ��;� ���+� ������
"�����&"������������������&�"��������'�&�����������($����������$�����$7�C��(��������#��������$�����
��������������������&$��+���������$��:�&�������&���$�����$����������$'��$��F�CC�������������$�������
��4+��$���������$���������4��������'��:���$�����������($������$��������$�����C���������$������$�C�&��
���&�C�B$���������'��+��
�

���������" 4�'�	*&����&���&�(�&���&����&��,�)��&�*)�,�.��;��))�&&�������+�(��*)���&����7������
�����)������������(*�$������)E����������������&�������(��)���;��,,�)��*�&�&����� 7:I�;���� 7:I�;��" 7:I�����

�3� 7:I�1�
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3.3. ��(�����&����J��F3*����
,C���B$����������"�������F$����&"�����%��F�$����-�G��;(����0������������&�������&������(����������
�����:� ���� ����"������ ����� ���&���� %� ������� ���� ����$��� ��� ��$� �����B$��� ����������� %� &������ %�
���$������+� 6�A$��� .1�	V� ��� 6�A$��� .1�	�� ����� &��������� ���� ����"������ ��� .� ��� �$� (�����
&������������� ��� �G��� �B$�'�������:� �����&��'������ �(���$��� ��$�� W�<
�� -��� �F�A���
��A�$��$������� ��� .���
�� ��� �$� (����� =�
�0� ��� ��
�+� ,� 4�� ������:� ��� ����$�� ��� ��$� %�
�F�B$���(���������A#�#���������C����$�����$��.���
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%�4���������-��������A������������������0:���$������������������C����-&������1����20������$�����
�����������������'���F��$�&����������������������������������������$�������$�%��F�B$���(���?�����
�(������� ��$�� �F�CC��� ��� ��� ��������$��+� 1������(��(������:� ����B$�� �F��$� ���� C��(�������
&����������������&���������� ��$�� C������"*�����(��� -�$��$���A�����4����$�� ����������0:� &��
B$������ ���&������.����..:� ���&"$������?����$�������� �����������$���������$���CC�&�&���$7�C������
4�+���*���������������((�����	�&�����.���������&��$��(���&��(���,�*�������(�*������;�
��(�����.�������*�������������)�����&������)�������������(��*��������(����+�
�
�F�$���� ����:� ��� ����� B$�� ������������ ��� �<�
�:���� ��� .� ��� ..� ����� �A�$7� ������ �$7:� ��� �����
�$�����$��� %� &�$7� ��� 1� ��� 2� �$7��E���� �A�$7� -6�A$��� .1��	0+� ��� ��'��&"�:� ���� '���$���
���������� ��� ���
�:���� ������ ���� C���$�������� ��� ��)��A����� -6�A$��� .1���0+� ,$�������� ���:� $���
C��(�����������$���-<�
�0������$�:��'�&�$�����$��A������������$��:��������$�������$�?����1����
2�B$�����.����..:������$�����������$�����$�����'���-��
�0��(������?��'�&�����E������������
A�����$����$��1����2�B$����$��.����..+���&���������B$���F�'��$���������F����"������F�������
��������� ��� C��&����� ��� ��� ��������$��:� ��� "���A#��� ������ ���� C���$�������+� ���� �7���&������
���������������C����B$������������F����H�A�����&������������&�������������1����2��������$�����
���������&��$�����.����..+�/��������������F��$�B$������&���������%���
���������� �F������$��%�
<�
�:� ���� ���&� ��$�� ����������� ����� 1� ��� 2+� ��� C���:� ���&� ��� ������ ���(��T���� ���
)�����&������)�����������&��&���*���+�,�����&��	;�������&����)$�������K�&��B�������������
,�����&���(�*������&�-6�A$���.1��=0+��
�
$��B$�������'�����������F����"������F��������"���A#����$����$������A�����4�:��������"���A���
���� ����"������ ��������C���+���� ���#'��$�����CC����&������� ���'������������ �������"���A�������
����"�����+� ����� ��� &��� ��� .� ��� ..:� ��� ��������$��� ���'�B$�� $��� ������ ��� ��� ���������� ���
�F����"����� ������������� �(���'��� %� ��
�+� ����� ��� &��� ��� 1� ��� 2:� ��� �������������� ����
�F����"������ %���
��&���$��� %� �F��'���������� �F��&$�'��������� �F����"�������$�� &�����$7� &��+�/��
�����������������������F��'�����������F��&$�'�������(���'����������������$������&����������$�����������
���$��������'�&������������$��+���&����$��A������C����.�������(�*������;����&������������������
��.�������&���&�����&�&������(���&���������.������&�����&�*��B*+���������$��:�������*������$��
���B$���������"����#�������&������������&��������������(������'��$����'�&������������$��+��
�
����� ��� &��� ���1:� ��� ��A����F"*����������$MM�����B$�� ������� &����B$���� ��� ����$�� �������4:�
�������$�����'�����$�������&"����������&������������%���
��B$����$��%�&�$7�&������������%���
��
-�"������� ...� !��0+�/���$�C�&�����&�C�B$���$��������$�&�����������%���
���������(�(���������$��
���'����$�C�����$���'�������������������4:�&��B$����$�������������$�����$����������"����������$���
���'������ O����������P� �$� O�A���$�P� ��� �F����"����� %� ��
�+� ��� �"����#��� �F���� ���� �(���'�:�
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����B$����B$���F�'��$�������������&�����$&�$���&����&$��'��%��F�'��$����������������$����$���A���
�F"*������������$��E������A��A��+��
������� B$�� �F�$A���������� ��� ��� ����$�� ��� ����4� &����&$��'�� %� �F�'��$����� �$� ��A���
�F"*���������� ��� 1:� ���'�B$������ ���(�(������� $��� �$A���������� ��� ��� ��������� C���+� ���
��'��&"�:��F����&���"����B$�����'�B$����$��������C�&��������������4�������&�$������$&��������
&����� C���� ��������� -f�+�0:� '����� �$���� &��&$����&��� &��� �CC��:� &�� B$�� ��$������ &�����($��� %� ���
���B$��+� /�� ����A���"�� �$�'���� ��������� B$�� &��� �'��$������ ��&�����$&�$������ ��$'���� E����
��A��A���������������&������������F�'��$�������������"�����������������$��+�

=+�+�+ ���A��������F�'��$�������������"�����������������$���
 ������"����#���� &��&�����������$'���� �7���B$��� �F�'��$��������� ����"������ ��� ��������$����
-�"�������.�!�+>+	0++��

� ��� ����C�&������ ��� ��� ��&�����$&�$��� ��� �F����A��������� ���� ������ ��$�� �F�CC��� ��� ���
��������$���L��
� �F�'��$���������������������������#B$�������F��$�L�
� ��������&����������F�B$���(����"�����*����B$�������������$��+�

-�*��� ���@0� ������� B$�� ��� ��$��� ������ ��� &������ ��� �F�'��$����� ���� �B$���(����
�"�����*����B$��� �$CC��� %� ������$��� �F�CC��� ��� ��� ��������$��� �$�� ���� ����"�����+����� ���$������
�������� %� &����(����� &����� "*���"#��+� /�� &"$��� ���?���� � ��� ��������$��� &��������� ���� ��� �CC���
��&������(��� �'�&� $��� �$A���������� ��A��C�&���'�� ��� ��� ��������+� /F����A��������� ���� �����:� �F���
������������A��A��(��:����'�B$�������$�&���������$����$A�������������?���������������$��+���$��
&����������� ���&� B$�� ��*B�������� ��� ���(�)��&���)����� &��&� ���,,��� ��� ��� ��(�*������� �&��
�*������������B��������*���)�(���������*.���������$��(��-��(�.��+�
�
��� ��'��&"�:� ��� &"$��� ��� ?���� ��$�:� �$� &��������:� ������� &������ �F$��� &�����($����� ����
��A��A��(��� ��� �F�'��$��������� ����������� �������#B$��� ��� �F��$� ��B$���+���� �CC��:� ���� ����$'������
����� ���&���� ��� ������� ��� ����������:� ��� ��������$��:� ����&������� %� ��$�� ������� ��� &$��� -&$���
�CC�&�$���%���������$�����(�����0+�,$���($������F�������������������:��F��$������(����������C���:�%�
��������$�����(�����:��������%������������$���������������F�������������������+�/F���'������������
��������$��� ��� �F��$� �����(��:� ��� �F�'��$����� ���� ���������� �������#B$��� ��� &����� ��$:� ����
�$&����(����F�(�������?���+� .��������&���������F�����"������ �F�CC������ ��� ��������$����$��?���� ����%�
�F�'��$���������������������������#B$�������F��$+�?���������&��&$������$��&"�&$�����������"�����:�%�
������������������'��$��B$�������F��$���������%���������
�+�/���'���$����(���$������������������
�$����������"�������7���������$7�6�A$���.1��>+�
��
/��� ���$��������������� B$�� �F�&���� ���?���� ���� %� ��� ������ ��� &������ ��� �F�'��$����� ��� ���������
'��$��B$������F��$���������������
�:����������$��:����������������	\�-�����������A�$���$������0����
���:� ���� &����B$���:� ��A��A��(��� ��'���� ��� &"$��� ��� ��������$��� ���?���� �(���'��+� /�� &"$��� ���
��������$��� ���?���� �F�'#��� E���� ������$&��(��� �F$��� C���$������� %� $��� �$���� ��� ���� �A��������
��������������������������$���-4$����h�`�����(��A�	@V�0�-�*������@0+�����"����#�����$��E����
���$��� �$� �����&������ ���� �B$���(���� �"�����*����B$��� ������ ��� '���$�� �F��$� &�����$�� �����
�F��������F��$������(������$��������F���'�����������������$��+�,�4��C�7��:�&����������#��������&������
�B$���(����'���� ��������������������$��������� ���B$��������F��$������(���-������&� ��� ����$�������$�
�����B$�0+��������������B$�:�&�����������������������$�������$��������$������$���$7����&�$'���$���
%�����$�C�&������F�����(���-�����������$���������(����������&$���������(��������$���������$�C�&��
�����$�0+��
�
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,C��� ��� '���C���� B$�� �F����&�� ��� ��� ��������$��� �$�� ���� ����������� ��� �F��$� ���� ��A��A��(��� �$��
�F�'��$����� ���� ����"�����:� ���� &�$�(��� ��� ��������� &���������� ����� ���&���� �$� ��*��� ���
�F�7��������������B$����������-1���3��$&"����	@��0�-.�==0�������`��'���-.���0���$��&"�&$�������
��������$���� -6�A$��� .1��V�0+� �$�� $��� ���$������� ��B$���� ��� ������:� ��� ��������� &���������� &:�
&"$���������B$�����������
��%���
�+�����7�����:�%����[��:�:�&�&"$����F$��C�&��$��>�-���	���%�
�����0+� /�� 6�A$��� .1��V(� ��������� ���� &�$�(��� ��� ��������� &���������� %� ��:� ��:� V�� ��� 	��
��
���$����� ���� -2��*� ���>0� ��$�� $�� �������$� ���#��� ��� %� ������� ��� �F"*���"#��� B$�� ��$���� ����
�������������� �F��$�'������+������&��&��:� ��������$��������&����� C��(��+�,����[��:�:�����������$��
��$��������F$�� C�&��$��	:����$��$���A�������� ��������$��� �B$�'������� -���%�V�
�0� -���	���%�
	�����0+� .�� ��������� ���&� B$�� ��*B�������� ��� ��(�*���������&�������*�*&� ������&%.��&����
������)����������������&���*B����������&��&��$��(�&��������&�$�(���������������&���������+��
�
,����'$�����&������$�����:���F����&����������������$����$����������"�������������������������&��������
�F�����&"�� -�*��� ���@0� &���������� %� ��� �������� ��� &������ B$�� ���� �����&������� �F�B$���(����
�"�����*����B$��+�/F����&����������������$����$���������������������F��$��������A��A��-�"�������
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3.5. ���)��&���&�
/��� �7������&��� ��� ����������� ����"����� ��&��������� �$� ���&��������������� ���� �&"����������
�����������&��(����������������������F�(����������������"��������������������%���:�<�������
������
B$�����C���$����������$������-.:�..:�1����20+�
�
• /��&����������������� ���� ����"���������&"�&$������� C���$�����������������B$�:�(����B$�� ���
�*����F����"����������������B$������������C���$��������-����"���������*���.10:��������"���A�������
����"��������CC#����F$���C���$�������%�$����$����!�$�������"���A���&���&�������B$������&�������
�������� -.� ��� ..0:� ��� $��� &���&�������B$�� ���� &������� &�������� -1� ��� 20� ���� �$� E����
������C�����!�

� /��� ����"������ ����������� $��� C����� &��'�7���:� $�� ���A�� ������� ��� ���$������� -�+�+� $���
����������� &������������ &���������0� ��� $�� "�$�� O�A���$�P� -�+�+� $��� ����������� �$�C�&��
���&�C�B$�0� &���&��������� ���� &������� �'�&� �)�$��� ��$MM������� -1� ��� 20+� ������
����"���A��� �F����"����� �����B$�� $��� C���� ������($����� ��� ��� ��������� ���� �������$7�
&��&��������� ������'�&� ��$�� ����$�����'����������4�-&C+��"������� ...� !	�0� �������&�"�������
�'�&����������($���������$���������C������������������������&$����$�f�+	�

� /��� ����"������ ����������� $��� C����� ���������:� $��������� ��� ���$������� ��$� �����$� ��� $��
O�A���$�P����$���$7�(����������$��������$���������&����������&������������������&��������%�
$��� ����$�� �������4� ��� ��� C���:� %� $�����&����������� ������'������ C��(��� ������ B$�� ��&�����
�����&��'�������$��"�������...�!	������$�f�+	+��

������CC����&����������"���A��������A��������&�������������"*���B$���������&���������������$7�
�*�������&�������-��������������&�������0���$����+�/�������"����������������������������&������
���� &���&�������B$��� "*���B$��� -�������$�� �$� C���� �F��$� �����(��:� ����$�� ��� ��$� %�4�� ������:�
&"���$����������B$��-&C+�f<�00+��������&���$�����&�C�B$���$������������:�%���'�������������"*���B$��
�F����H�A�� ��� ��� &������������ &���������� "&&:� ���� �7�����+� .�� ���� ����'�:� ��$�� .� ��� 1:�
�<Y"&&:��
�Y>�\������$��1����2:���Y"&&:��
�Y=�\+���&�������A����$�C����B$�����&������������
&��������������B$�������������������������F4��-������������$�������&$�������������0����������&���
����&�������&���������������$MM������:�������B$F������F����&����$��$���4����$�����'��:���������
&��� ���� &������� ����������+� ���� ����&���$�� ����� &��C������ �$7� ���$������ ��� &��(���������� -&C+�
&"�������10� �C��� ��� ���&$���� �F����&�� ���� �����C����� "*���B$��� �$�� ��� &��(���������� -�"�������1�
!�+	0+��

�

• /��&�������������������"����������������G������&������.�������(���������G����B$�'���������'#���
B$�� ��� ������&�� ��� A���$���� �F�� ���� �F��C�$��&�� �$�� ���� ����������� ��� ��������:� ��� &�� ���A���
�F�7�����&���F$���M���������C�&����������&��A���$������$������$��+�/������&���$������������������
������������� ������ B$�� �$� �����$� ������� %� ��������� ��� ��������&�� �G��� ��� &������ ��� ���� ���
�F�&"������$��������$+������&������:�&�����'���C����$�&"�������1:��������&������������&���������
&�� C�&��$�� ���������:� &���$��� %��������B$�� ��� &�����B$����� &��(���������������CC#��������F$���
�&"������$��������$�%��F�$���+�

�

• /F��$�����������"�����������������$���������B$���������CC���������������!�

� /����������$�����'�����������"������'���������$��C��(��������$��������$+�/����'����������
�F����"������F��������"���A#���!������������7�������$�'������A���$����������&������������
&����������"&&:��
�:��$�����$�� ����������������H%����"&&:��
��B$F�$����%:� ����B$����B$�� ���&"$���
����������$�������$�?�������$�����'�������B$���F��$�����������������������$��C����������(���
��:�������������B$��&����������#���������$��C�����&��������+���&��&���$���%�$���CC���������
��������$��� �F�����$�� '����(��:� ������ ���� C���$��������!� ��� A����� �F4�� ��$�� ��B$����� ���
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��'�������������A��C�&���'��������$��C��(���������&"$����������$�������$��$�'�������$�������$��
C��(���� ��������$���:� ����B$�� "&&:��
�� ���� ���$�� �$7� C��(���� 4�� -&��� ���� &������� �'�&�
��$MM������0+�

� �$�������������$����������'��:���$�����A������F4����$����B$����������'���������A��C�&���'��
���� �F������ '���� ���� C������4�:� &���$������ ������ %� $�� �����&������ �$� ������ "&&: � '���� ����
C������4��B$���������������$����$A�����+�

� /������$�������$������B$��%����$�������-4�[	��\0�?���������$�������������$��+�

/F���A��������F�'��$�������������"�����������������$��������������$����������&$���+�.�����(���B$��
�F�'��$����� ��� ��� ��&�����$&�$��� ��� ���� ����������� �������#B$��� ��� �F��$� ��$�� �F�CC��� ��� ���
��������$��� &�����($���� ��$� %� ��� ����C�&������ ���� ����"�����:� ��� C�&��$�� ������������� ������
�F�'��$����� ���� �B$���(���� �"�����*����B$��� ������ �F��$� �����(��� ��� ��� '���$�+� ��� ��� �E���
����#��:� ����� ��� &��� ��� 1:� �F�'��$����� ��� ��� ��&�����$&�$��� &����&$��'�� %� �F�$A���������� �$�
��A��� �F"*���������� ��$MM�����B$�� �$� &�$��� �$� ���&��������������� ��� ��������$��:� �F���� ����
�����$����A��C�&���'���$���F�'��$�������������"�����+�

����&��������������&���$������%���&������F����&����������������$����$����������"�������$���*���
��� �F�����&"�� &���������� %� ��� �������� ��� &������ B$�� ���� �����&������� �F�B$���(���
�"�����*����B$��-�"�������.1�!<�0+��
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4.1. ���B��������)��*��.���������������(�&&��

�+	+	+ ,���&���A�����$7�
/���C�A$�������%�=�����������������'������������*������-�B+���0������������������$'�������$�&�$���
��� ��$���������������$�� ����	=�"$��������������'��������&��'��������$��.���
��-6�A$���.1���0:�
2���
��-6�A$���.1��@0:�..�<�
��-6�A$���.1�=�0:�.���
��-6�A$���.1�=	0����1���
��-6�A$���
.1�=�0+� �"�B$�� ������ ���� &�$�(��� ���� ��� ��*����� ���� '���$��� �(���$��� �$�� �$� ������ ������
����$'�����:� �C��� ������������� �F����$�� �'���$����� ���� �*�������B$�� �$�� �$7� "�����A�������� �$�
�������$+� ����� ��� &��� ��� .���
�:� ���� (������ �F����$��� ������������� ���� '���$��� ��7������� ���
���������� ����� ����B$���+� /�� C��(��� ������$��� ��� &��� (������ �F����$�� ���� ��� �'����&��
�F"���A������� �$� �������$� ��� ��� (����� ������$&��(������ �$� ����� �F�&"����������A�� �������
-�"�������..�!�+>�����"�������..�!�+�+�0+�
�
/���C�A$�������������������&�����B$��������������������������$���������&����������������.���
�:�
.�<�
�:� .���
�:� ..���
�:� ..�<�
�:� ..���
�:� 1���
�:� 1�<�
�:� 1���
�:� 2���
�:�
2�<�
�����2���
�������������(������������7���V:������@+�
�
�
/�����(������'�����&����������"*���B$�������������F�*���������������$���$�'�����&�����$:������
��$����������&�$��:�����F4���$�&�$����$������:�����$�'��������&�����B$���������������������������
$��������������������������'���C�������(�������$�����������������:��������'��������'���$�����������
�$���&��� ��� �F�'����� ��� ���� ��������� ����� ��� ���&�� ���� ����"�����+� /�� �$�'�� ��� ��� &�����B$�� ���
��&"�A���������!�

• ���� (����� "�����&"�������� ���� &�$�(��� ��� ������ ��������� -���� ������� ��������� �����$����
����B$���F"*A�����������A$�����$A�����0�%��F�7&�����������&����������������!�

��%�V<\�4�:�<�
�����V>\�4�:���
��&+�%��+�&�$7���A$��������$������$���������������
����� -6�A$��� .1�=�:� 6�A$��� .1�=	:� 6�A$��� .1�=�� ��� ����7�� �� ��� @0!� $����$'����
��������������� ��� ��� &�����B$�� ��� ������ ��� ������ ���� &�������� ��$�� ��$���� ����
C���$�������+�.�������������#��'���C�&������%��@��)�$���������&��������������:��B$��
�F4�� ��A$���� ��� ��������$������� ��� ���$������������� ���� �����(��� ��� �������� �$�
&�$��� �$� ������ ��$�� ���� ��$7� ��������$���!� %� <�
�:� %� �@�� )�$��:� 4�� [� �@\�
&������V<\����$���%���+��������$���������������B$���������������������(���$������
���&�������������������������������$��������E�����������������'�&�'�A����&�+��$��
�F�)$�������� ���� &�$�(��� ���#���� -'��� 3��$&"���:� �&J���� ��� 3,2� �$�� ����
����"������-&�������F��$����$�&������������"*���B$�0:�&����������������7&�$�+�

�%�>	����><\�4�:���
����������&������.�-6�A$���.1�=	0+�/��'���C�&����������4����
��$������������� B$F������ �������� �������� ���(���� �$� &�$��� �$� �����+� ��� �����$��:�
&�������'����������&��&��������������$�����C���$��������-..:�1����2���$������
���&��������������E���������&&���$��0�-&C+�����7��@0+������������#��������$�����&�
B$FE���� ����� %� ��� '����(������ ������ ���� ����� �F����$'������ ��� .� -���� ��$7� �����
���'������ ��� AG&"���� ��CC�������0+� /F�7����� ���� ��������� ��� &"�B$�� ���� ����� %�
&��C������ &����� "*���"#��+� ��� �CC��:� ��� �������� �$� ���� &����������� %� ><\� -�� [�
�:�=r�:�	0� ���� ��A#������� ��$�� C��(��� B$�� &����� �$� ���� &����������� %� >	\� -�� [�
�:�Vr�:�	0+���&����$������&���$����%�$���B$��������F��$�����(�����(�����A#�������
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• .���������C��������'��%�W@<����	��\�4��$�����A#���������������������$�&�$����$������+�

�� %� ��
�:� ��$���� ���� C���$�������� ����� &��&������� -&C+� ����7���V0+�/�� �����������
������ ��� ������ �F�CC�&�$�� %� ��� �E��� ����� B$������ B$�� ������� ���� C���$��������
-�����B$��!����������%�����E����&"���&�;�$�����$��B$������C���$����������������
���&���� ��� �����&&������ %� ���� ������ ��� ��CC����0+� �$�� &��� ������� %� ��
�:� ���
��������$��� ���� ��A$���� ���� ��� &������������� �$� ��(��������+� ��� ����A��A�� ��� ���
&��������������������(�(�������%��F���A�������&����&������������:��F�$�����B$��&�����
������������������F�CC�&�$��(�$���������-���O�&�����$�P0�������F�'��$�������'�&����
�����+� /�� C��(��� ������ ��������� -��� '���$�� �(���$�0� &��������������� %� &���4��
�7���B$��B$���������$�(�����������������&����(���B$����$��&���4����:�������$������
�$�������$�����B$��������������������������������(������$����A��C�&���'��+��$��&���
��#�� C������ 4�:� ��� &�����B$�� ��� ������ ������ ��#�� ������:� ��� &���#��� �F�B$���(��� ����
�������� �'���� B$�� &����� ����$�(��������� �$�'�����+���� &����B$���:� ���� ������� ���
������B$��������������'������$��������&����������"�����������&���������&������&�����
����$�(�����+�

�����$��1�%�<�
�������
�+�/������������������������F�$�������$�����'���%���
�����
&��]���$�&�$����$�������-&C+�����7��������@����6�A$���.1�=�0+����&���������$�#'�����
���(�#��� ��� ��� ��$��$���� ���� ���&������ ��$MM�����B$��� �$� &�$��� �$�
���&��������������+�.��������CC�������������:��$�&"�������...:�B$��������������������
&$����F���������$CC��%�"*�������&����#�����������������$�1+�.���������(���'��B$��
��� �$�&��]�� �F"*���������� &��&�������� ��� ��� ����������� ���� ��$�� ���������� �'�&�
�F4�+��$��&���C������4�:���������&�����&"������������'�������'���$���%���#��&�$�����
�&"���&��������&��'������%�=�����	�� )�$�����$��<�������
�+�/�����&���������&���
'���$������� ��$������E��������C��������&���������$���� ��������������� ���&�����B$��
��� ��������$��� ��� �$7� ��#�� C������4�:� &����� &�� ����� ��������� �$7� ����A���"���
�$�'����+��
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,$7���#��C������4��-@�≤4�≤ 	��\0:������(�&��*)�&&�������������B�����H���*.���������&����%&�
�������/��&���#���-ε�o�:�<\0�������������%���'�����<��)�$���B$�����B$������� ���C���$������+�������
&�����B$���F�7���B$���������C����B$�����������C�����"*���B$����������$�����B$F�7&�$��'����������"����
��B$���+�����CC��:��$��&�����A������F4����$��������������������������F��$�&����������&����7�+�/���
&��CC�&��������������C���������"���� ��B$������������$�����'���B$F����"����A�M�$��:� ���&�����B$�����
�����������������������+��
�
,$7�4�� ��������������� -==≤4�≤ ��\0:� ��&�)��*��.��&� &�������&� �����&+������� A������F4��
&���������� %� &����� �X� ��� �"���� '���$�� ��� ��� �"���� ��B$���� &��7������+� /��� ���������� ��� ��$��
A������ ��*���� ����� �&&$���� ���� ��� �"���� A�M�$��+� ��� &����B$���:� ��� ���������� ���� ������� ��$��
��$7���������!�

� /��������������B$�����������������+�/��C�$7�&�����������������������$�����������������)%�'����:�
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2Y1Y.Y..+� ��� ���$����� ��)����� ���� �(���'������� ������'��� %� ��� ������($����� ����$��� ����
�������$7�-&C+�f�+=+�0+�/�������������$��C�������1����2�-������E��������&��'������&��������%�
��$������$���������4���$�����'��0:��7���B$��B$����$��������(�������������$��C��(���B$��&��������.����
&��������..+��
�
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�
/�����(*������*� ������&%.������(����� ���&.��� �����(�*����������(����:�'���C����������� ���
�"�����&��'������ �$� ���������� �F��$:� ��)%� ����� ��� �'����&�� ����� ��� ��������$��+� ��� ����������
���������:� ���� ���$����� ��� -�K���� 	@V@0:� ����B$���� B$�� ��� ������(������ �������#B$�� �$A������
�'�&� ��� ��������$��� ��� �
�� %� =�
�+� /�� 6�A$��� 1��<� �0� ��������� �F�'��$����� ���� ������(�������
�������#B$�� `�� ��� C��&����� ��� ��� ��������$��:� ������ �� ��� =�
�:� ���$����� ���� &��� �$��$��+�
/F�$A���������� ��� ��� ������(������ ��� C��&����� ��� ��� ��������$��� -�&"����� ��A����"��B$�0� *�
������]����������+�
�
��� ��'��&"�:� ���� '���$��� ���`�� �(���$��� - �(���$� .1�@0���������� B$�� �����(��������� ��� ���
���(*������*����&����&����*�����������7:����6:I�+�/F���������A�����$�����&����������#�������(����
��$�� ���'�� ��� <�� %� ��
�� B$�� ��� ��� %� <�
�+� �$�� $���������$��� ���$��������:� ��� 6�A$���1��<� (0:�
���������%��������F�7�����:������'��$�������(���$����$��.����..���������������
�+�.��������]��������
B$���F�'��$���������������(���$������-�K����	@V@0:��F���������(���'����$��.����..+�
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�������$(�.��D1��D���&���&��&&��&����C��0��&�A�3��0�-����2?96D����:I��H�>:I��O��D���&������&�(��*����+�
��*��������������1�

�
/F�(���&��������������������&�������$�C���:�B$����$�����A����������������$�����$����:������$�����
����"�����&��'�������$������������F��$:��F�$�����C�&��$���&�����($����%��$A����������������(������
�������#B$�����B$��&���C�&��$����A��������$���������A��������������$�����CC�������+��
�
�F$��� ����:� ��*B�������� ��� ��� (�)��&���)����� &��&� ���,,��� ��� ��� ��(�*������� ���������
)���������� H� ���(������ ��� )��,,�)�����/�� -f�+�0+������ ��� &��� ��� -�K���� 	@V@0:� �$� C���:� ����
C��(���� ��������$���� ��������� -)$�B$F%� =�
�� ��7��$�0:� ��� ��&�����$&�$��� �F�'��$��
'������(�(�������������$���F�CC�����������������$��+������'��&"�:���$�����A����������������$���
��$��������������������:������&�����$&�$�������������C���:����C������������������$���$����C���������
��������� &���������� -f�+�0+� /F����A��������� ���� ������ &�����($�� ���(�(������� ��� C�H��� ����
��A��A��(���%� �F�$A�����������$�&��CC�&�����`�� ��� ��������$��+�/����A�������������"*������� �����
B$�� �F������A���� ��� ���� ����4� ������ ��$�� �'��&��� �$����%� ��� >�
�:� ��� �F���� ���� �$��������� B$��
�F�����$�� ��� ��� &�����($����� ��� �F����A��������� ���� ������ ����� ��$�� ���'��� ������ <�� ��� ��
��
B$F������ ��� ��� <�
�:� &���$������ %� ��� �$��$��� ��� ������ �(���'��� 6�A$��� 1��<� (0� -��� �������
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��$��C���� B$�� ��� &����������� ���� ������($������ ����$���� �F�'���� ���� ������� �F������C���� ��$7�
�'��$������������&��������������A��������;<�����<�;��
�0+��
�
�����$�:����������A����������������B$���������C�&�������$������$�����$7��(���'������&���������
�$����� �$���� ��C�$��&��� ��� ������(������ ������'�+� ��� �F$����������� �$� ���#��� ��� �$�����'���
3��$&"�����F���������������������������'����&��&����CC���������&������������������&�����������
���� ���$�������+� ����� &�� &��:� �F����$�� &������������� %� �F����������� (������� ��� ��� ������(������
������'�����������������#��������$���F�'��$������������������(�������������#B$�+��
�
��C��:����&�����($������F$���$��������$�������&"�A����$�������7���B$����F�'��$���������������������
`�� ��� ��������$��� ������ ��� ��� ��
�+����������� B$F�$� ������A�� ��� ���� ������:� ���� ����$'������
������������� ���$����� %� ��������$��� ��(�����:� ����� ��$������ ���$���������� %� �F���'������ ��� ���
��������$������%��������������������%��F4���������+�,����$������:�������������������F��$���B$������$��
�F�CC��� ��� ��� ��������$��:� ������ B$�� ��� �����A�A�� �F��$� ���� �$� �����&������ ���� �B$���(����
�"�����*����B$��� -����������� ���$�������� ��� ��������$��0� ��� ����$����������� ��������B$������ ���
&"$��� ��� ��� ����$�� ��� ��$� %� ���$������� K���� -&C+� f=+�+�+0:� ����� �$�&����(���� ��� ���'�B$��� $���
�$�������������&����������#���-���������������'�0+��������$������������$�������������:>���;
�����
&�����������������������!� �����=>��������� ���&����F$�������A��������%���
��-3"�(�M���������+�
���@0+��������$������������$��&������$���$������$���$���������������$�������������������F��$�-����
�������� %� ��� ��������� ��A���'�� �������� �$�� ��� &����$�0+� ������ �$���������� �F������ ���� ������ ���
&������������������$�������:����������(�������������#B$����������$'���$������B$�������$���������
�����������$��+�/F�&���������F�$�������$�� ����������B$�� �����CC����&����� ��������$����������'��+�
��� '$�� ��� '���C���� &����� "*���"#��:� $��� �����#��� �����&"�� &������������ %� �������� $��� �"����
������������� ��� ����� ��� ��������$��� ���� ����$'������ ���$����:� �$��� %� ���� ���&��� -$��� C���� &���
�����#�����"����B$���������(���0���������������%�4��������+��
�
��� ����� ����� ��� &��� ��� 1:� B$�� `�-<�
�0Y`�-��
�0+� ������ &��C�A$������� ���� ���(�(�������
&���������$���A����F"*�������������1�<�
���$�����$��%�&��$�����1���
�+�/�� ����$���������4�
��$�� ���'��:� ��� ���&� ��� ������($����� ��$�� C���� ��� 1�<�
�� ���� �������� %� &����� 1���
�:�
&��&$����&���������F�CC����������"�����&��'�������$������������F��$+��
�
/��&�������������������������(������&����������2Y1Y.Y..�����&���������%�&��$��������C����$�
f�+�+=:� ������ ��� ������(������ ������'�� %� �F��$� ��B$���� J��+� ��� &������� ��$��A��� ��� C���� B$�� ���
&����������� ���� &�$�(��� �F�'��$����� ��� J��� ��� C��&����� ��� ��� ���$������� ��� ����� ���� E����
&���������� ��������������� ��� ��� ������(������ �������#B$�+� ���� �����&"�� ��$�� ��A�$��$���
&�������� %� ������������ ��� ������(������ �CC�&��'�� `�CC:� ����$��� ��� J��� ��� ��� `�� ��� C��&����� ��� ���
���$�������-6�A$���1��>0+��
�
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4.3. ���)��&���&�
/��&������������"*���B$������������*���%������������F����*���������&�����B$�����������������������
%������������F�'��$������������������(�������������#B$��%��F��$���������*�����'����+��

,���������$���������:�����$�'�������������������������������B$�����&�����B$��������������������
��$����������$7�4���7��E���+�,$7�4����������������:� ��������������F��$���B$�������� ���������$�
����������������)%�'����:�����������������A�M�$7�����AE��������F��$���B$������&������������+�,$7�4��
C��(���:����&�����B$����������������������$���������B$F�$7�4����������������+��F$�������:��������$��
��� ��&"�A�� ���� ��$�� ���'�� �$� C���� ��� A��������� ��� ��������� ��$�� ����������:� ��� �F�$���� ����:� ���
��CC$�����A�M�$����F����������&��(���������F�'���$����]�����&����������+�

/��� &�����B$��� ��� ����������� ����� ������ �������� ��$�� ���� C���$�������� &��������� ����
��$MM������� -1� ��� 20� B$�� ��$�� ���� &������� ����������� -.� ��� ..0+� ���� �(���'������� �����
&�"���������'�&� ����������(������� �������#B$���%� �F��$� ��B$����`�����$�������������*��� ��'�����-%�
������������������$���������F�B$�����������&"����0����"�����&"�������������F������2Y1Y.Y..+�
�$�� ��� ��������� ���� �������$7� ���� C���:� ��$�� ��$�� ������(������ �������#B$�� `�+� ���� ���'��+� /��
������($�������$��C�������1����2����������'�&���$������$������4���$�����'���-&C+��"�������...0��
�7���B$�� B$�� ��$�� ������(������ �������#B$�� ����� ��$�� C��(��� -(���� B$�� ��$�� ��������� ����� ��$��
����������0+��

��� ��������$��:� ����&�����B$������������������������$�� �������+������&������:� ����������(�������
�������#B$��� `�� �$A�������� ����B$�� ��� ��������$��� �$A������ ��� ��� %� ��
�:� '���C����� ������ ���
�"�����&��'�������$������������F��$���)%����������������������=�
������-�K����	@V@0+��

.������������'��B$�����&�����B$�����������������F���������&&����������C�H���"���A#��:�����$����$���
���A������F4�:�����F$���C���$�������%�$����$���+�/F�'��$��������`����������������
������������
���� ��������+� ��� &������� �� ���� ��� �7��A$�� ��� &�����($����� ��� C�&��$��� �$����� B$�� ��� �������
�"�����&��'�������$������������F��$+�.�����(���B$���F�'��$�������������&�����$&�$�����$���F����&��
��������������$���-f�0�&�����($�����C�H���������A��A��(���%��F�$A���������������������$������`�+�
��������$��:� �������$�������(���$���$�� �F�'��$����������������$������� ����B$��B$�����������(������
������'��%��F��$���B$����J���������&��������������������$��+�������������A���������������:�B$��J����$�����
E�����$��������C����&����&$��'������%��������C�&�������$������$�����$7+�/�����#�������$�����
'���3��$&"���������������������������������&���������&������'��$����+��

��C��:� �F�7�����&�� �F$��� �$���������� ������A��A��(��� ������ <�� ��� ��
�� ��� ����� %� ��� ����������� ���
�F��$� ��B$���� ��� �$� �����A�A�� �F��$� -���� �$� �����&������ ���� �B$��(���� �"�����*����B$��� ��$��
�F�CC�����������������$��0:���$�������$����&������$���$������$���$���������������$������������������
�F��$+� ������ "*���"#��� ��$������ E���� '���C���� ��� ��������� $��� �"���� ������������� ��� ����� %�
�F�B$���(��������������$�����������$'���������$�����������������F�'�����&������$�������������������
�F�'��$���������&����������������(�������������#B$��%��������������&�����B$�������������������+��

.��'������FE����'���C���B$�� ��� �����������F��$������&��'�������������$��+����C�&��$�������$&����(���
�F���$���� $��� �&&���������� ��� ��� &�����B$�� ��� &��(���������� ��� ��������$��+� /�� ���$(������ ����
���&��C���������)�$������ ������&��������&��(����������-���:�����4:������������0������������A�����
��� ��������$��:� ��� &"������� 1:� �$��� ���������� ��$�� �()�&��C� ��� '���C���� ��B$��� ��� &��� ��$7�
C�&��$�������������������F�CC�����������������$����$�����&�����B$�����&��(���������+�

�

�



�4,. ���.1�!�� �������� �,��6�� ��45��.N������� ����, ����

� 	�V�

4 �$�������&�&�*��.������&��������
/�����"�����A�����'������������-�*���h��"���������@0������&�������B$����C����F�'��$������&"���$��
��������B$�����.:�..:�1����2+��

5.1. �$��+�����(��%������+�������������&��&��$��(�&�

<+	+	+ /��������$����#������'���3��$&"����
����� $�� �������� �����:� ���� �����#���� ����� ���&���� �$� ��*��� �$� ���#��� ��� ���&�������� ����
����"������ ��� ����������� ����&������� ��$�� ��� �������������� ��� ��� ������(������ �������#B$��
-���#��� ��� '���3��$&"���0+� /��� ���������� ��� '���$�� '�� ��� �B$���(��� �'�&� ���� ����$��� ��� ��$�
�����B$�� ��� C��&����� ��� ��� ��������$��� �� ����� &��&$����� %� ������� ��� ��� C��&����� ��&����B$�� ���
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5.6. ���)��&���&�
/F�����&"�� ��� -�*��� ���@0� &���������� %� ��A��A��� �F��C�$��&�� ��� ��� ����C�&������ ��� ���
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���#���� -������#��� ��� '���3��$&"���:� ������#���3,2���� ������#��� ����&J���0� ���� ������ ����
����������&�������+�/�����#������'���3��$&"����$���������$�������������������������������(������
������'�� %� �F��$� ��B$���� J��� -f�0:� ��� ��������� ���� �$�� ��� �"*��B$�� �F����������� �F���:� ��� C���� ����
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1.1. ���,��&����)�������������
/��� ���$������ ��� &��&�$������ ������'��� %� ��� �"���������A��� ���������� ����� &�� ����A���"�� -f	�0�
��������� �$�� ���� ������� ��� ��&"��&"��� ���� ����������� "*���B$��� ���������� ��� ���(����������
-����������0�-&C+��"�������..�!	+	+	0+�����������������&���$����%�<�\�������������$��$����&"���&��
���V� )�$��+������� ���� ��������$�����F������ -��:�<�������
�0:�<�%���4������������������		����@<\�
�������������-&C+� �(���$�..�	0+�

	+	+	+ ��C����A�����$7�
,C������ &���&�������� �F����&����� ��� ��������$��� ������ �F4���$�� ��� &��(���������:�$��� �$&&�������
�F����*���� ���� ��CC��&����� ���� ��*���� 8� -��80� �� ���� ��������� �$�� ���� C������ ��� &��(����������
�(���$����$��&"�B$��4�������������$����������+������&���f	+	+	:��������$�������(���$���$��.����
1� ����� ���&$���� ��� ���� ������&��� A��������� ����� ����������+� ����� $�� �������� �����:� ����
�'��$������ ��������A�B$��� A��������� ���$����� ���� ��� &��(���������� ����� ��$������ %� ������� ���
��CC��&��A������� ������������C�+�$��:� �����$�� ��&���� �����:� �F���$��� A���������������C����8����
&��(���������� ��� C��&����� ���� ���C����$��� ���� ���������� ��� ���� ���$������ %� ������� ��� B$��B$���
���C����8��*���+�/������C������8:��&B$�����$��&"�&$�������4�������������$���:�����*�����������
�F�7��������F���$���A���������������$���������(�����������7��	�+��
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• /������������*����"����$�&��(���������&��&�$�������C�����:�B$�����B$����������C���$����������
��$����$����4�������������$����&��C���$��+�,��������F�7������:� ���C����������F���A���������
���'�������������$��������&��&�����������������'����&����������&������1���
��><\�6�A$���1�	:�
6�A$���1��:����1���
���>\�6�A$���1�=(0������������&������.���
��<�\�6�A$���1��+�

• /�������4������&��(��������$��E���������B$����������������+���������)%��'�B$���$��"�������
...�!�+�����$��"�������..�!<+�+�:����������$��&���&�#��������"��������&"�'�$&"�����������$�������
�'�&�&�����������&��&���:��F�'��$�������������$����������4�������CC�&������������&��(��������8+�
/�$����&��&�C�&������������$������E������&����(���6�A$���1���(0:�6�A$���1�=��0����6�A$���1���%�
������� ��� �F�'��$����� ��� ��� ��A��� ��� (���� &�������� ������ =�
� ��� =�
+� 6�A$��� 1�=� (0� ���
��&��&�C�&��������������4�������$������������'���(����$�C����B$�����&��&�����������#��C��(�������
����&���� ��$�� ���� ��$7� �&"���������� -������ ��� &��(������0� ��� 1�����>\� -f	+	+=0+� �$��
���$*���&���&��&�$�����:����6�A$���1�<�������������F�'��$���������&�$�(���� 3����1���
��
��� C��&����� ��� ��� ���C����$�� &��(������+� ������� B$�� ��$�� 1���
�:� �F,6�� �����������
��&�������� �F���$��� ���� ��� &"�'�$&"������ ��������� �'�&� ��� ��&� ��� ������ ��� ������ ���
���"*������������������4+�/F�'��$������$���&���$�����&�E���������($���%������$���&�����($�����
���� ����4+� /�� ��&�������&�� �$� ��&� ��� C��&����� ��� ��� ���C����$�� &��C����� B$�� ���
&��(������������������4�����(����������+�

• /��J���a��� ���� �A�������� &��(������+�,���
�:���$��1:� ��� &��(�������������� '���(��� -6�A$���
1��(����6�A$���1�=0:������������$��.�-�$��B$�����J���a����F��������&����������������&���#A��
��������A�B$���������0+������������#�������&���&�������B$��������&��(���������������������$������
���&��������1:�&�����$�����B$�������J���a����������B$���������$��������������$���������������
�"�����,6�����,6��-6�A$���1�=�0+����C���:�%���
�:���������������$���$�����&��(�������������
�F,6���������F,6�����������'����&��6�A$���1���0+�

• �$�����&��(��������$����������&��&�$������C����+�/��6�A$���1�������$�����&�����$����+�

• /������������F�������������(�������-6�A$���1�=�(0+�

• /��B$���M:�����$�����:������,6:���������������=����������(����������$����&���$�����&��(����������
6�A$���1��:�6�A$���1�=�6�A$���1��0+�

 ! ! !"! �������3
�
��������$������������	����������

�$�� C�&������� ��� &����������� ���� ���C���� 8� ��� &��(���������:� ��� 6�A$��� 1�>� ��� ��� 6�A$��� 1���
������(������������������������C����8������&��'�������(���$����$��.����1+�5���������������������
�'��$������������&��&����������������������������C��&�������������������$����������F4�+�6�A$���1�V����
6�A$���1�@������������(����������'��$���������&"�B$���"�������&��'���$�C�����+������&����������
&��:� ���� ���C���� ���� ��$�� &"��A��� ��$'���� E���� ������(���:� &�������� ���C���� 8� ������������C�� �����
�A�������� ���������+� �$�� $��� ��&�$��� ��$�� ���&���� ���� �$����� ���C���� 8:� ��� ��&��$�� ��$���� ���
��C�����%��F����7��	�+�
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B$���� %� �$�:� ��� &��(���������� ���C����������� ���� ����4� ��� ���A�����:� �#�� ����� �X� �F�����$��
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J���a��� -=� ��0� &�a�&������ �'�&� ���� ��7���� ���� ��&�� �F���A������ ��� ��� '�������� -=� ��0+� ������
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&��(������������������������������$������E������������������'����&�������������4�����&&�����'�&�����
&��&�$���������- "���*����<0����-3�������	@V<0+����&����������J���a��:���$�������������7�������
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/�&"�	@V�0��(���'������)�������������������'�������+��������$��������$�����&�����������4:�����
M��������������&������F���A���������������'�����������������$����������������&�����������&��&���:� ���
&��(�������������������������������������������������'����&�����������J���a��+������'��&"�:��F�(���&��
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�������'�$7�&���$�����$����������������������*��"#������������B$F%�C��(���4�:���&����-(���$�&�
��� )��������� ��� )��)��(� (�#��������(���� ,��(*&� &���� ������������ ��� ��� B��*����+� ���
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	@V>0�B$��(����B$��&���$����%�����������"���B$�:�������������$7��$��$������&��&�$���B$�� ���
&��(������������������4�C��������C���������������������'���������������F���A�����+��
�

	+�+�+ .�C�$��&������F�&"���&���$��������(�������������*����"���
/��'������������F���A����������������"������������(�����$�&��(���������&��&�$�+���������������C����
�$�&����(�����F�'��$���'�������&��&�����$�&�$����$�������-�A���������+�	@�V0+�.���F�������&������7&�$�



�4,. ���1�!��,�,3�������,�2��, , .������ ����, ����

� �	��

B$���������C����������*����"����(���$������������������������C��B$������F�&"���&���(���'��+�����
�&"���&����$�����A$��-���)�$��0��������������������$�����&��������V�)�$�����$��1���
��<	\��C���
�F�'��$��� ��� &�����B$�� ��� ��&����������� ���*����"�B$�+� .�� C�$�� ��$��C���� ��$��A���� B$�� ���
��&����������� ���*����"�B$�� ���� -&����� ��� ��� ����� '���C��� �$� f	+�+=0� $�� ��&������� ���
������$��������&���������+�/��&�����B$�������&��������������*����"�B$��������������$�����'����$7�
C������4�+��������'��$�����$��1���
��<	\��F�������&����� ������������'����� ��$���� ����4�����
��������$���+������$�����A$�$�:��F�(��������������C����8�%���CC���������&"���&��������$����$���$���
&�����������"����"*���B$������������&����������$��$���������$����'��$������������������������'����
��� �F�&"���&�� ��� V� )�$��+� ��� �����&������ '���� �F�'��� �$� C����� ��� &��(���������� ���� �������
�F���A���������'������������B$�����������7�����:�B$�����&�����B$�������&��������������*����"�B$��
��������B$�'�������%� ���&�����B$���F�'��&����$�C��������&��(���������:����B$�� �F����� ���������������
C�������������F���A���������'�����������������A��A��(��+��
�
/��6�A$���1�	V�������6�A$���1�	��������������������C�������&��(�������������1���
��<	\���$��
���� �&"���&��� �����&��'������ ��� V� ��� ��� )�$��+� �F$��� ����:� �F�'��$����� ��� O��� ��'�����P� ��� ���
&��&������&�����%�V�)�$��������A������������&����%����)�$��+��F�$��������:���������������'�����������
�F���A����������:�&�������$��V�)�$��:����$�����$�����&"����������$�C�&��B$��&��$��������&��&����-���
������ ��� ��� &��&���0+� .�� ��������� ���&� B$�� �F���$��� ���� ���C���� ��� &��(���������� ��� &"�&$�� ����
���*����"��������������$�����V�%����)�$��+����)��*��.�������*)�(��&���������-(���$�.���
���&�� ���)� ��&� &�,,�&�((���� �(�������������� �������� ��&�(���,�)�����&���� ��������� ��&�
���,��&���&����-(���$�&�������@����76�#���&+���������$��:�����&������������������&������������
��������4� ��� ��� ��� J���a��� ��� C��������� �F���A������ ��� '�������:� ������ B$�� ���� &������������ ������
&������������ ��� ��� ������������ ��� C��������� ��� &��&���:� ������ ��� �'����&�� %� V� )�$��:� �����
�A�������� ������ ��� �7��A$�� %� ��� )�$���!� ��� M���� ��� ������&�� ��� �F���A������ ��� ��� ��� '��������
&�a�&���������$'��$��'�&�&��������&������������������J���a��:�������M�������������&��������&��&����
�'�&�&����������������������+�.�����(������&�B$��&���&�a�&����&���������������C���$��������B$������
&���������������$����������(�����������+��

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40

Profondeur (mm)

In
te

n
s

it
é

 (
u

.a
.)

Portlandite 4,93A
Katoïte 5,04A
Calcite 3,04A
Aragonite 3,27A
Vatérite 3,57A

Fp

Frc Fdc

FphFph - σ Fph + σ

�
5������" 2@�'����,���(��*������.���������������	<�����" 6:I� 42R����������*)$*��)�����@�#���&1�



�4,. ���1�!��,�,3�������,�2��, , .������ ����, ����

� �	@�

0

20

40

60

80

0 10 20 30 40

Profondeur (cm)

In
te

n
s

ité
 (

u
.a

.)

Portlandite 4,93A
Katoïte 5,04A
Calcite 3,04A
Aragonite 3,27A
Vatérite 3,57A

Fp

Frc

FphFph - σ Fph + σ

�
5������" 26�'����,���(��*������.���������������	<�����" 6:I� 42R����������*)$*��)�����76�#���&1�

/������C����8�%�V�������)�$�����CC#�������$��C�����$��$��������!�%����)�$��:���������������������$�����
�����������������&����%�V�)�$�����������M����&��(������:�����F������$�+���&���������B$�������1:�
���� ����$����������������������� ������:�B$�� ��$��� �����������������$��E����&���������(����B$�� ���
&�����B$�� ��� &��(���������� ��� ��� ������������ �$����� E���� ��������� �'�&� �F�'��&������ ��� ���
&��(���������+�����������������&�B$�����O�A��A$��P����&��(���������&��&�$�����&������$������$���
&�$&"�� ���C��������� �����&���&�� ��� ��� �����������:� ��� &�� &����� �'�B$�� ���� -2��$��� h� 2������
����0+������'��&"�:���������&������.:���������$��������������������������$�����'���:�����������(�(���
B$����������������������$���������&����%�V�)�$����$(��������$)�$���%����)�$��+�������&��C�A$�����������
�F�����$����(���'�������- "���*����<0+�

�

	+�+=+ .�C�$��&������F4�������������������$����$���F�(�����&�����*����"�B$��

 !"!%! ! �$����3
�
�����

��� ��� 6�A$��� 1�	@� %� ��� 6�A$��� 1���� -�+���0� ����� ����������� ���� ������������ ���*����"�B$���
�F���A������ ��� ��� '�������� ���$����� ���� ����&���$��� ��8� -��C����� �$� �"������� ..� !<+�+=+<0:�
��������������C��&���������F4����$����:�<�������
����������&������.+�����������1��������������
������6�A$���1��<�%����6�A$���1�=��-�+���	0+��

������� B$�� ��$�� ���� &���������� ��$�� ���B$������ ���� ���C����$��� -&C+� f�+	+	0:� ��� ���� ��$7� ���
&��(���������� -&C+� f�"������� .� !	+	+�0� ��� ����� ���� �$CC��������� ��A��C�&���C�:� ���� ����&���$��� ���
B$����C�&�������F���������$�E�����7������+����C���:���������&���$�����������������������������$������
4������������C�'���(����%����&��(���������:������=	\�%���
�����==\�%�<�
�+�

��� �����$��:� ����� ��� &��� ��� 1:� ��� ���#'�� B$�� ��� ���C��� ��� &��(���������� ��� >=\� %� ��
�� �����
&�������F$������C����$������F$����$7����&��(�����������������������C��(���� -B$���������$��0�
������������%�&�$7����$������$��<�����V�\��F4�:�%���
�+������$�:��������C����$�������&������$7�
C���������&��&���������������������:����&"�������:�������A�������� �����C��(������'���� ��� C��������
'���A������"�����"�����������$��+�������C������&��(��������������������&����������(�����������F����
���� &����B$���� ���� �7������� ����� �F�'��$������ ��� �F����&�� ��� �F4�� �$�� ���� ������������
���*����"�B$��+�



�4,. ���1�!��,�,3�������,�2��, , .������ ����, ����

����

�\ ��\ ��\ >�\ ��\ 	��\

5������ " 2?�'� ����������&� ������B�&� ������������ ��� ���
B��*����� ����� 7:I���*�����&� ��� ������)������ �������&� ���

�:�

�:�

�:�

	:�

	:>

�:�

�:�

�\ ��\ ��\ >�\ ��\ 	��\
4$�������������'���-\0

/
8
;/

�
�-�
0

,��A�����
1�������

�
5������ " 7:�'� ����������&� ������B�&� ������������ ��� ���
B��*����� ��� �� 4:I�� �*�����&� ��� ������)������ �������&� ���
�����������L���1�

�:�

�:�

�:�

�:>

�:�

	:�

	:�

�\ ��\ ��\ >�\ ��\ 	��\
4$�������������'���-\0

/
8
;/

�
�-�
0

,��A�����
1�������

�
5������ " 72�'� ����������&� ������B�&� ������������ ��� ���
B��*����� ��� �� 6:I�� �*�����&� ��� ������)������ �������&� ���
�����������L���1�

�\ ��\ ��\ >�\ ��\ 	��\

5������ " 77�'� ����������&� ������B�&� ������������ ��� ���
B��*���������� 7:I���*�����&����������)�����������*�������

�:�
�:<
	:�
	:<
�:�
�:<
=:�
=:<
�:�

�\ ��\ ��\ >�\ ��\ 	��\
4$�������������'���-\0

�
8
;�

�
�-�
0

,��A�����
1�������

�
5������" 7>�'�����������&�������B�&�������������������

B��*���������� 4:I���*�����&����������)�����������*�������
(*�$����	�	1�

�:�
�:<
	:�
	:<
�:�
�:<
=:�
=:<
�:�

�\ ��\ ��\ >�\ ��\ 	��\
4$�������������'���-\0

�
8
;�

�
�-�
0
,��A�����
1�������

5������" 79�'�����������&�������B�&�������������������
B��*���������� 6:I���*�����&����������)�����������*�������

(*�$����	�	1�



�4,. ���1�!��,�,3�������,�2��, , .������ ����, ����

��	�

�\ ��\ ��\ >�\ ��\ 	��\

�
5������ " 74�'� ����������&� ������B�&� ������������ ��� ���
B��*���������" 7:I���*�����&���� ������)������ �������&����

�:�
�:�
�:�
�:>
�:�
	:�
	:�
	:�
	:>

�\ ��\ ��\ >�\ ��\ 	��\
4$�������������'���-\0

/
8
;/

�
�-�
0

,��A�����
1�������

5������" 7=�'�����������&�������B�&�������������������B��*�����
����" 4:I���*�����&����������)�������������&���������������

L���1�

�:�

�:�

�:�

�:>

�:�

	:�

	:�

�\ ��\ ��\ >�\ ��\ 	��\
4$�������������'���-\0

/
8
;/

�
�-�
0

,��A�����
1�������

�
5������ " 7@�'� ����������&� ������B�&� ������������ ��� ���
B��*���������" 6:I���*�����&����������)�������������&����
�����������L���1�

�\ ��\ ��\ >�\ ��\ 	��\

�
5������ " 76�'� ����������&� ������B�&� ������������ ��� ���
B��*���������" 7:I���*�����&����������)�����������*�������

�:�
�:<
	:�
	:<
�:�
�:<
=:�
=:<
�:�

�\ ��\ ��\ >�\ ��\ 	��\
4$�������������'���-\0

�
8
;�

�
�-�
0

,��A�����
1�������

�
5������" 7?�'�����������&�������B�&�������������������B��*�����
����" 4:I���*�����&����������)�����������*�������(*�$����

	�	1�

�

<

	�

	<

��

�<

=�

�\ ��\ ��\ >�\ ��\ 	��\
4$�������������'���-\0

�
8
;�

�
�-�
0

,��A�����
1�������

�

	

�

=

�

�\ ��\ ��\ >�\ ��\ 	��\

�
5������ " >:�'� ����������&� ������B�&� ������������ ��� ���
B��*���������" 6:I���*�����&����������)�����������*�������
(*�$����	�	1�



�4,. ���1�!��,�,3�������,�2��, , .������ ����, ����

� ����

 !"!%!"! 2
�����������������

• /��� ��������� /,;/�� ��� /1;/�� ����������� $��� ���&�������� ��&������� ���� �����������+� /���
������������ ���*����"�B$��� ��������� %� "�$��$�� �$� C����� ��� &��(������ ��� &��&�$�� -[� C����� ���
&��&���� ����� ��� &��� ��� ��
�0� &������������� %� �F�������� �������� �F����H�A�� ��� ��� ���&���������� ���
&��(������ ��� &��&�$�:� &D����%������ %� �F����� �������(��� ��� ��� �����C��������� ���*����"�B$�+� /��
&����������� ���� '���$��� ���� /,;/�� ��� /1;/�� ������ ������ $��� ����&������ �$�� �F�(�����&��
���*����"�B$��%��F������������(��������������C������������*����"�B$��!������:��������������/,;/��
��� /1;/�� �$�����$��� %� 	:� �������� &������ B$F%� �F����� �������(��� ��� ��� �����C���������
���*����"�B$�:��F���A������������'���������������$���(���������B$�����&��&���+���������������A�$7�%�
�� ��'#����� B$�� �F���A������ ��� ��� '�������� ��� ����� ���� C������� %� �F����� �������(��� ��� B$F������
�F�����'����������������������&�������������&����������������&��&���+��
�
,� ��
�:� B$������ B$�� ������� ���� C���$�������� -6�A$��� 1�	@� ��� 6�A$��� 1��<0:� ���� ���A�$��� �$��
���B$�������F���A������������'����������������������������������%�&������������&��&����-���������/,;/��
��� /1;/�0� ����� �*�������B$������ �����$����+� ���� ����&�(���� ��� ��� ���,������� )�������*�;�
������������������B��*�����&�������)�&-&�*(���.��(�����*��)�*�&+��
�
,���
�:�����'���$���/8;/��������$���$���A�����%�	:�����B$����B$���������C����$���-�$����A�$��0��$��
���B$������ ����� ����&����� �F���A������ ��� ��� '�������:� �����&��'������ /,� ��� /1� ��� ��$'���� E����
�$�����$���� %� &����� ��� ��� &��&���� /&+���� �����B$�� B$�� ���� '���$��:� ��$'���� E���� ��C����$���� %� 	+�
/F���A������ ��� ��� '�������� ��� ����� ���&� ���� �*�������B$������ ����&����� %� "�$��$�� �$� C����� ���
&��&���+� ���� �����#��� ��������������� &������������ %� �$������� B$�� �F���A������ ��� ��� '�������� ���
&������$����������&�������������������&��C�������������������������C������������&��&���+� �$��C���:�
&�����"*���"#���������$'����&������(����'�&����������&���F���A������������'����������$������$�C�&�:�
������C������$��$���������F�7����������$�������$�����A+������'��&"�:�&�����&��C�A$���������$������
�F�7���B$��� ���� ���� )��*��.��� ��� ����&,��(������ ���-(���$�.��� ���&� *��B*�� .��� ���
)��*��.������)��&�����&���������)������������)��)��(�H�7:I�;������������B$���������F���A������
������'���������$���'��$��$�C��������&��&���:�&����&$��'�����������C��(������$��E��������&���������
��8+��
�
�$��������$7�C���$�������:��������������/,;/�����/1;/���������$�����&"������	:��$7���$��C��(����
4�:� ����B$����B$�� ���'����������� �F���A����������������������$��$������C����$���$����A������B$��
&������$�C��������&��&���:�������B$F�$7�C������4�:��������C����$��������(��$&�$����$��C��(����B$��
&�����������&��&����-C�������F���A������������'�����������$�������������$�C��������&��&���:������;�'���
��������C��������� ���������$����������������������$����0+�,$�����������:����&�������������)���
�B�)����	���&�,����&�������������������B��*�����������������H�)�����������)��)���+��
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• /�������������,;�������1;��:����������$�������������"�����.�:����������������$��������������
�����B$��������'�� ��$�� ���&���+� ��� �����$��:� ������ ��C����� �$�� �F�����(��� ��� ��� ���C����$��
&��(������:� ���� ����������� $��� �'��$������ �F$�� ����� ��� ���(������ ��$�� ���&"�� ��� �F�B$���(���
�"�����*����B$��-����$�C�&��&�������������%�M�����7�������$��������$�����$�����A�����0+��
�
,���
�:����������������;�&�����';�&�����:�B$�����B$��������F4�:�%����C������$��.�-6�A$���1���0�
���1� -6�A$���1���0� ��C����$����$��A�$7�%�	:� )��,��(�������&�;�.��H�7:I�� �����������-��B����
���&�������������������B��*����� ,��(*�&�.������)��)���� -������� ��$��C���:�B$F%���
�������$��
�F4�[>=�\:���;�&� ���� ��A#������� �$�����$��� %� 	� ��$�� ��� &��� ��� .:������ �F�&���� ���� ��A��A��
&������ ���$� ��� ��� '���$�� -�&���� �(���$� ��� W�:	00+� ��&�� &��C����� ��� ��� ��&������� ���
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&�������������&���B$������'�B$�������� ��� �����������&��(�������+��$��'���C����&�����"*���"#��:�
$����'��$���������F��������C���$�������-��&���&���B$���$��B$����������������'��$0����������&�������+�
�
/F�'��$����������F��������C���$�����������$���������������&��������&�����'���+�����&���&������������
�$�����������������������������(������$��$���������$���&�����"��������������&���$���������)�$�
�������������������&��(���������+���������&$����:����&��'��������������$�������������������'���C����
���������&���*�������B$�����C���$�����$7���������$������$��C��(�����������F���$����B$���F����������
��A������C���$�������������'�����������F$������C�&�������$7�C����������$������������������+�
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1.4. ���)��&���&�
/��� ����*���� ��8� ��� , 3� &���$����� �$�� ���� �&"���������� &��(������� ���� ���� ��� �'����&�� ���
&��(���������������������������:���������4�������C����������������������*����"����$�&��(������
���&��&�$��-&��&���:����A���������'�������0+�/��&��(��������������F,6�:�����F,6�:�������J���a���������
C��������� ��� ����&��(���$������� ��� &��&�$�� �� �A�������� ���� ������C���+� ��� ��'��&"�:� ���
�$�����:������������:����B$���M���������,6��F�����'�����������������������&��������&��(���������+�

,� �F���$�� ��� �F�(�������� ��� ���C����8���� &��(���������� ��$�� &"�&$��� ���� ��������$���� ���4�:�
��$7��&"���������&��$��������Z�E��������'���!�$����'��$��������������������������������&��&�������
O���P� ��� $��� �'��$����� ��� O���&�������P� -6�A$��� 1�	�0+� ���� �'��$������ &���&�������B$��� ��� ���
������&����������������� �����$����� ����� ��� M���� &��(���������� ������������� ������ %� ��� ����$�� ���
���:������%� �F4�����%� ��� ��������$������&��(���������+������'��$��������O���P�����&����%�$���
C����� ������&�� ��� ������������ �����$����� ������� &���&�������B$�� ���� C��(���� 4�� ������� B$��
�F�'��$����� ��� O���&�������P� ������� &���&�������B$�� ���� C������ 4�+� /�� ������&�� ��� ������������
�����$��������B$��������������������������&�����B$�����&��(�������������������������������'�B$���
���� ���C����������F$���&�$&"�������&���&�����&��(���������&��&�$��%� ����$�C�&������&�����$7����
�����������+� /��� B$�������� ��� ������������ �����$����� ��� ����� ���� "���A#���� �$�� ��$��� ��� M����
&��(������:� ����� ����� ��&�������� �$7� ���C����$��� �X� ����� ����&����� ��� C������ B$��������
�F���A�����+�/��'��$�������������$��C��(�������F���A��������'����&��$��������&��&�������������'��������
-������C����$����$'����&�$'�������$��C��(��0��7���B$�����������&�������������&�C�B$��������������������
�����$����+��

�

.���������������$���������C���B$���F���A������������'�������:�%��F������������(������&��(���������:������
��$�� �(��������� %� C��(����4��B$F�$7� C������4�:� �$AA������ $��� ��"�(���������� �����C����������
���*����"�B$����$7�C��(����4�+�/����$��C������(�����&���F���A������%�C��(���4�:�&��������%����
C������(�����&����������������������$�����%�C��(���4�:������%�&��C�������F��C�$��&������F���A������
�����������������&����������������+��

/�������&���$������B$����C�&��������'��������%�����������������"�����.�:������CC�&��'����������
����'����&��B$�� ���� ����$���������A���������'�������� �������$�����'����%� C��(���4�:�����������
�������&������.+������7���&���������������������C����B$����������C��������������"������������(����
�������"�������(��:�%���'�������&��&���:��F�CC�&�$������$����&����������������$��������&�������������
���$�����-8$������+����>0+��$���������$�������$��������'��������$��������&�����������������$�����
���&������������$'�����F�CC�&�$��:����&��'����������*����"�B$���������&�C�������-'�������"�(��0�%�
C��(���4�+��

/����������������������������C������������*����"�B$��%�C��(���4�������$���$��'���(�����������&���
���.+���������&������1:�&�����������&���������&����(�����������������(����+�/�������C�&�������
��������A�B$����$��������$������&����&$��'����$����&���������������-�'��$�����&��������������
����4� ��� ��� ��� J���a��� �'�&� �F4�0:� ��� ��� ��&����������� ���C����������� ��� &��� ��$7� ���&��C�� ���
���A������ ��� '�������� '����������� &��&$����&��� �F�CC��� ��� �F4�:� ��� ��� C���� �����$��� ��� ������&��
&�������������(����%�����������.+�

/�������&���$������*����"�B$��������A�����������������������������'����&��B$�������������$���
��C�$��H���� ���� ������������ ���*����"�B$��� �$� &��(������ ��� &��&�$�+� .�� ���(������� B$F%� �F�����
�������(��:��F���A������������'�����������������$���(���������%�<�
��B$F%���������
�+�/F���A���������
��� '�������� ������ ���� ������ �������(���� �$� &��(������ ��� &��&�$�:� ������ ����:� ���� ��C�������:�
�$�&����(�����F�'��$��������������'�����F��������(�����������������C�����:�%������:���������������
&��&���+� �$��C���:�$���������$�������������&���$���%�<	\�4�������������)�$��:��������B$F%�&��
�����:� ���� ������������ �F���A������ ��� ��� '�������� �������� ��A��C�&���'��� ��� B$�� ��� ���C��� 8� ���
&��(�����������F�������� ��A��C�&���'����������C����F$����&"���&��%�$����$���+� .�� ������������&�
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B$F�$7�4����������������:� �����������������F���A������������'������������������������A��A��(���:�
(���� B$�� ��� �����C��������� ���*����"�B$�� ����� �CC�&��'�+� ���� ������� ��� ���A$��� �$�����
&��������������:� ������ �$�� $��� A����� �F4�� ��$�� ���A�:� �������������� ���(�(������� ���
'���C����&�����"*���"#����$7���$��C������4�:�4����$�����B$������������&��������������'����&�:�B$�����
�����C������������*����"�B$��������C�'������+�

�

.�������������&����&������$�����:�B$������B$���������F���A���������'�������������$'����E������A��A����
��$���(������$��� C��#������&���������������C����8����&��(������������� ��������$������ %� C��(����
4�+� /�� ������&�� ��� ������������ �����$����� �(���'��� B$�����*�������B$������ �$�� ���� ���C���� ���
��#�����A�������'�B$�������������������$��:���$���������(�(�������E�������$��������������#�������
&��(��������������A�����������&�����B$��������&��������������*����"�B$�+�

/�����������&�������$��*��#������*����"�B$��&�����������������&���������&�����������$�������
���&��C�� ����&���� %� ��� C������������ &"�&$���������*����"��+� .�� �������� ���� &���&����������������
��8� ��� , 3:� B$�:� %� �&"���&�� ������:� �F���A������ ��� ��� '�������� ��������� ���C���������������
C�������%��������������&��(������������������4��������B$�����&��&�������'�����������)�������������
��� ���&��(������������� ��������������+��������B$��&���&�����������:�&���������$��$���&�������
��� ��&����������� ���*����"�B$�� -,m�� ��� 1m�0� ���$����� �F"*���"#��� �F$��� &��(����������
��������������� �����������������'����&�������������4+�,���
�:� �F,6����� �F,6�����&��(������������
���C��������������� ��� ���A������ ��� '�������:� ������� B$F%� ��
�:� ��� J���a��� ��� &��(����������
���C������������������&������*����"��+�

�

��C��:�$��������#����'��$��������&���&���B$����� �F�������� C���$������������������$7�.����1�
&��(�������%���
������������&��+�/���M�����&��(�������������������B$�����*������B$����������
C���$�������� ������� B$�� ���� M����� ���� �7������� �$� ���� ��� ����� ����$�'$��+� /�� �������� ���
&��(����������-�����$���$�����������������&&�����0��������%��F���A�������&��C�&�#�����C���$������+�/��
��$7����C���$�������������$�����'����������&������1+���&��&��C�����B$�����C��&�������&���$���������
&��(�����������������������������������%� ���&�����&�����'��$��B$����������4:�&����&$��'��%���$��
��&��&�C�&�����+�

�
�
�
�
�
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2.1. �(��)����&�)��������&���B������(������&�

�+	+	+ ����A�������
������6�A$���1�=��%����6�A$���1���������������������������C����$���&��(�����������C��&��������
�F4�������&��'���������$�������$��.���
�:�.�<�
�����.���
�+�������6�A$���1��	�%����6�A$���
1��=������������������������C����$���&��(�����������C��&���������F4�������&��'���������$�����
��$�� 1���
�:� 1�<�
�� ��� 1���
�+� �$�� &"�&$��� ���� &���������:� ��� ��$�� �$� C����� ���
�"�����"�������� -6�"0:� ���� C������ ������� ��� ��CC$�� ��� ��� &��&���� -6�&� ��� 6�&0� ��� ��� C����� ���
������������-6�0�����������������%���������������C������8�-&C+��"�������..�!<+�0+��
�
��� ����'�� B$��6�4� ��$���������B$�����*�������B$������ ���� C������ ��������������� ��� ��� &��&���+�
/������C����$������&��(������������������&���$��������������������&"��B$������$�'�������������
�"�����"�������+��������$�����&����(������&�$7����- "���*����<0����-4�$���h�?������������0��$�
��&���� ��� -/�� 2����A�� ���	0� ����� ��� &��� �F������� ��� ��A��������� &"���B$�� ���� ��������
�F������$�+�
�
�$�� $��� ������$��� ����(�����:� ��� 6�A$��� 1���� ��� ��� 6�A$��� 1��>� ������(����� ���� ���C����$���
&��(�������:� �7�������� ��� ������� ��� C����� ��� �"�����"�������� -6�"0:� ��$���� ��������$����
&��C���$��:� �����&��'������ ��$�� .� ��� 1+���� ����E�������#��:� ��� 6�A$���1��<� ��� ��� 6�A$���
1��V�������������������C����$���&��(��������-6�"0����$����������&��'�������$��..����2���$��
&"�&$���������������$�������4�+��
�
.�� ���� ����'�:� ��������#��������7�������:�$������$��� O����&��&"���*�����B$�P� ������B$�� ����������
����� ��� ��������$��� -&C+� �"������� .� !	+�+�+=0+� /�� &��� ��� .� -6�A$��� 1���0� ���$����� ��� ���$7� &�����
&��C�A$������� ��� ���� ��� �7��A$�� B$�� ���� ���C����$��� &��(�������� ����� ��7������� �$7� 4��
��������������:�&D����%�������$7�4���$CC������������'������$������������������$(�����������$�����
��� %� ��� C���:� �$CC��������� C��(���� ��$�� ��� ���� ���E&"��� ��� ��CC$����+� ����� &�� ����:� ����
���C����$��� -6�"� ������$�������$��.���
��==\����.���
����\������7���������$��.���
��
<	\+�����7�������$���������C:���������������&������1���
�����2���
���$���&�������..�
��
�:���������� ��$��C���� B$�� &����� ���$��� ��� ��$�� E���� A����������� %� ��$���� ���� C���$�������� ���
��$����������������$���+���
�
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O������A���������P���� ���&��(������������$�����'�����$��2�%���
�+��������$��������������������
����'����&��$�����������$��������������F���������<�
����������&������1����2�������$�����$���
��������&������.�-���..�&C+�����A���"���$�'���0+��
�
�����&������:��������B$���F�&����������C����$����������������C����$�����7�������%���
�����<�
��
-��������$����$�������������0�����(��$&�$�����������'����$��2��B$F�������F��������$��.����..+�
/F�CC��� &����*��$�� ��� ��� ��������$��� ���� ��� C������������ �$�� 2� B$�� �$�� .� ��� ..+� /F"*������
�����������������.����..���������������������:���������2���������������4:�������(�������B$�����
��������$��� �$A������ (��$&�$����$�� ��� &�����B$�� ��� &��(���������� ��� ������&�� ��� ������������
B$F���������&���������4+�������$�������������'����&��B$�:�(����B$�������CC$������$������$�����
E���� ��� C�&��$�� ������������� �����H%� ��� ��� ��������$��� ������:� ��� ���$(������ ���� ���&��C�� ��C�$��
�A�������� �$�� ��� &�����B$�� ��� &��(���������+� �$�� ��� ����$�� ��� ����4� ������� ���'��� -��� ������
A����������������$(�������������&��C�0������$�������CC$������$������������&��&$����&��:�&���$������%�
$�����������CC���&����*��$����������������$��+��
�
�

• ��������&������..:�%���
�����<�
�:�����4���������������&��(����������-�����&��'������<�\����
>�\0�&�a�&�����:� &�������$��.����1:��'�&� ������������F����H�A�����&������������&����������
-��$�� ..:� "&&���
�� Wb�<�>�c� ��� � "&&�<�
�� Wb�V�>�c+� ��� ��'��&"�:� %� ��
�:� ��� ���C����$��
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&��(�������������7������%�==\��������B$�� ����������F����H�A�����&������������&�����������'����
��������'��%���$��C�����4��-"&&���
��Wb<	�><c0+�,������#���'$�:�&��������&�����&��'�����&����������
�F"*���"#���C���$�������&��������:���������"&&�����F4��������������&��(���������+��������B$��
..���
�����������$��&���������	��-=���������$����i���C���$�������0���$����B$���$������&�����&��
��������+� ��� �����$��:� ��$��A����� B$F������ ==� ��� <	\:� �F�(���&�� ��� ������ ��� ���C����$�� ���
&��(���������� C���� ��C�$�� ��$��..���
���F�$����� B$�� �������"���A��� ��� ��� &�$�(����C����$��
&��(�������[�C-4�0:��������$������������������*��B$���$��&�����A������F4�+�.������C���������
���(�(��� B$�� ���� ���$���� ��������������� �$������� ����B$�� ���� ���C����$��� &��(��������
�$�����$����������&���4�����$���4��������������&��(������������$�����&"�����<	\�B$�����==\+�
.�� ���� ��� C���� �&�� &��������:� B$�� &����� ���&�����&�� ���'����� �F$��� �(���&�� ��� ������� ����� ���
&��������������F"*���"#���B$�����������"&&���������F4��������������&��(���������+����

�
��������$��.:���������&���..:�6�"��7�&��]���'�&������������$��:�&��C������������$'��$�B$�����
&��(���������������"�����&��'�����$�� Y��
����������&�������&������������������-%�C��(�������$��
�������40+��
�
�

2.2. �(��)��������,��(��������
��� ��� 6�A$��� 1��@� %� ��� 6�A$��� 1�<	� ����� &��������� ���� ���C����$��� &��(�������� -6�"0� ��$��
&"�&$�������C���$�����������$����������&��'��������$����:�<�������
�+��
 �$������������$����&��C���$��:�����C���$����������$'����E����&���������$�'������$�����C����$��
&��(������� -�������� �&�� ���� ��� C����� ��� �"�����"�������� 6�"0� &���������!� 6�"-.0Y� 6�"-..0Y�
6�"-10Y6�"-20+� /�� �$�'�� �$� ���&��������������� �� ������� �F������C���� $��� &�����B$�� ���
�������������$����������$��1����2�B$����$��.����..����$��&���������������$��������(������
�������#B$��`���������F������`�-.0o`�-..0o`�-10o`�-20�-�"�������.1�!�+�+�0+�.�����������B$��
���� C���$�������� ����������� ���� ���C����$��� &��(�������� ���� ��$�� ���'���� ����� &������ ���
������(��������$��C��(��+�������,��(��������H����������;����&�(�����������)�.��������,,�&����
��L��&�������7����&������&����,�)�������*����*��������B$�����������(�����������������$7����
���������%��������$���$������&���$��C��(��������$�����&��'���+��
�
�����'��&"�:������������'��B$���F������������&��'��������C���$��������������'�����%��F�������������$��
���&���J�������$���&��$�����������������-&C+��"�������..�!�+	0+�������&����������������������CC���B$��
���&� ��� ������� ��� )���E��� ��� ���&� ��� ��7C�D� &���� )��&�((*� �_�� ��� �������� ���&� &��
������&&���� C���&� ��� ������� ��� (���%��� b�)������������c� �&�� �(��������;� ���&� ���,,���
��(�����&���(�������0+�
��������$��:����&������1������A������������'����&���F��C�$��&���$�������������������;����4��$��
������C����$�����&��(���������+�����CC��:���$�� �����������$����$A�����������$�� �������C����$���
&��(�������� ���$����� ��$�� 1:� ��� ������&"���� ��� &������ ��� 2:� ��� ����� �'�&� ��� ��A���
�F"*������������$MM�����B$��&����������'�&������������$��+�.��������'$��$�&"�������...:�B$F%���
�:�
�������$��������������������1�������$�����'���B$F%���
�:������'��������:��������$���������4�����
��$�� C��(��� %� ��
�� B$F%� ��
�+������ &�� ����:� %� ��
�� ��� &�$�(�� ���C����$��[� C-4�0� ��� 1� ���
�$������������B$��%�&��������.����..:� �������B$F��� ��������$�������� ��� ���$��%��B$�������&�����
&���������.:�..����&��������2+�������'������������&���������������1������������$����������
�7��A$���F��C�$��&���$���$'�����������������������������-�$�����$��%�&��$����������40�������$���
�F"*���"#��� �F$��� &��(���������� ��� ��� ������������ ������������ ��'���� &����� ���� ����4� -f	+�+	� ���
f	+�+<0+�
�
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2.3. ���)��&���&�
,� �F���$����������������&��(����������&���$������� ��������$��� -��:�<�������
�0���� %���CC��������
4��-�&"���&�����V�)�$��:�%�<�\����0:��������C����$������&��(���������������������������%��������
���� C������ ��� ������������ -6�0:� ��� &��&���� -������ 6�&� ��� ��CC$�� 6�&0� ��� ���� C������ ���
�"�����"��������-6�"0+�6�"������*�������B$���������$��������������6�����6�&:���'������B$�� ���
��&"��B$�� ��� �$�'���������� ��$��������� �*�������B$������ ���� ���C����$��� &��(�������+� ���
�����$��:� ��� ��&�������������6�&��*�������B$����������'������6��%�C�����4������B$�:�B$����$�� ���
����$�� ��� ��$� ���� ���'��:� ��$�� ��� ��CC$����� ����B$�� -���g� ��� ��=

��0� ���� C�'������� ��� ��$�� ���
&��(������ ��� &��&�$�� ���� �$�&����(��� ��� ���&������� �$����%� ��� ��� M���� ��� ������$����� ��� ���
�����������+�

�$�� &"�B$�� ��������$��� ��� C���$������:� ����4�� ��$�� ���B$������ ���� ���C����$��� &��(��������
�������7�������-"���0:���CC#������F$�����������$���%�$����$���:�����F$���C���$�������%�$����$���+�
"���� ��������� ���&� &����� $��� &���&�������B$�� �������#B$�� �$� �������$+� ,� �F�7&������� ��� ..�
��
�:�"���������*�������B$������&�������������������A���F4������&�����$��������F����H�A��������
&������������ &���������� -"&&0� - �(���$� 1��0+� ������ &����������� ���� ��� �'����&�� B$�� ���
&��(���������� ���� ��������� �$� ������ �F����H�A�� ��� ��� &������������ &���������+������H%� ��� "&&:�
�F�(���&�� �F��$� &���������� ��� ������������ ���� ��� ������$����� ���� "*������� ��� ��� C���� $���
���&���������� ��� &��(������ ��� &��&�$�:� ������� B$F�$����%:� $��� B$������� �F��$� ����� �����������
�F��$� &���������� '��������� C������� ��� ��CC$����� �$� ���-A0� ��� ��� C���� ��� ���A�������� �$� C����� ���
&��(���������+� /�� ������ �F����H�A�� ��� ��� &������������ &���������� ��A��� ���&� �F4����������� ���
&��(���������+� ��$��A����� B$�� ��� &���������&�� ���� ����"������ ��� ����������� �F$�� �������$�
������������������������������������������������4��������������&��(���������+�

��������" 7�'���(�����&�����&������&����(��T�������)�����&������)����������C$))D��*����&����)$��������"�
�����&��	�����(���&����)�������������C$���D;������)$�)������&�,��(�������&������(�*������1��
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��������&������.����..:��������C����$���&��(��������������$�����$����%���
�:���'�������B$F$���
���'������ ��� ��� ��������$��� �� ��$�� �CC��� �F�&&������� ��� &�����B$�� ��� &��(���������+� ��� C���:� ���
�"�����&��'������ �$� ���������� -'���C���� �$��"������� .1� !��0� ������� ��� C�&��$�� ������������ �����
�F�CC�����������������$���������������%�������$(�����������A������������&��C�+�������'��&"�:���������
&��� ��� 1� ��� 2:� ���� ���C����$��� &��(�������� �������7������� %� <�
�+� ������ ��CC����&�� ���
&������������ ������ ���� &������� ����������� ��� ���� &������� &�������� �F���� ���� ��*��B$�+� /���
���$������ ��� -/�$� ��� ��+� ���	0� ��� &�$7���� -9�"�� ��� ��+� 	@@�0� �(���$�� �$�� ���� &������� &��������
�$AA����������)%��F�7�����&���F$�����������$���������������&��(����������-&"�������.0+�/F�(���&��
��� ���&��������������� ������������� ����� ��$��� ������:� �����B$���� $��� ����$�(������ "*���B$��
&��&���������%����&��(����������������������������������&��&�$���������&��(������������$'����E����
�����A������$����%��F$�����������$���������+�����������7��������������:������&"����������������%�
�F�B$���(���"*���B$������"����B$�:���$����$'����������$����B$����������$�����������&�����B$�����
&��(������������$��������������$�����$�����$���� �%�$�����������$��� ������:�����$���"����#���
(��������+�.���������(�(���B$F�$����%��F$���&����������������$��:���������$��������������$(����������
"*������� ���� ������ B$�� ��$�� ���$(������ �����A����� ��'����� ��� C�&��$�� ��������+� ���� ���$��������
&�$���������&"��������������������������������������'���C����&�����"*���"#��+�/���&������.����..�
��$�����B$�������&��(���������������"�����&��'������&���E���%���
�:����'������������&����������
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&�����"*���"#��:� �$� &��������+�/�� ���$(������ ��������4������� ��C����$��� %� &����� ��� ���������������
-&"�������.0:��������&�"������B$�������������$���������������.����..�-&�����������)�������������
��� ��� �����������:� &C+� &"������� ..0� ����� ��$�� ���'��� B$�� &����� ��� 1� ��� 2� -&���������
��)���������������������40+��������$���������������B$�������������$�������������1����2�����
�F��'�����<�
�����B$��&��������.����..��������(�(��������$�����$���%���
�+�

/�� &����������� ���� C������ ��� &��(���������� �� ������� ��� &������� ���� C���$�������� ������ ��$��
���C����$�����&��(����������&���������:�%���'�����������F������.Y..Y1Y2+�/��&����������
�(���$����� ��'����� %� �F���������"�����&"����������� ��$��������(�����:������ ���� &������� %� &��$�����
��$����������� ��� ����$�� ��� &���J��+��$�� ��� B$��������F"*������� O�&��(�����(����P� ���� ����������:�
��$���I�������&��������������������$��������A���������$�C��������&��(�����������������������+����
����E�������#��:������������B$����$������������������������;����4��������'�:�������������C��������
&��(�������������A�����:� &��C������� ������ B$�� ��� &��(������������� ��� ������������ ���� ������������
��'����&�������������4�-��$'������������$�����$�0+�

�

�
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3.1. �B��������������)����������������)���&������(�&�
• /��� �'��$������ ��� ��� ������ ���������∆����� C��&����� �$� ������ ����� �����������6�A$���1�<<:��
6�A$���1�<@����6�A$���1�>=������&��'��������$�������������$7�%�(�����������.:��������1�������
(����4+�/�������������������� ����� �7�������� ��� A;&��;JA���� &������ -&+� %� �+� ����������������
�(���$��������������%�����$�C�&���7������%����&��(������������������������%�	JA����&�����0��C������
&�������� ��� ������ ��� ������ �F$��� �E��� B$������� ��� �G��:� ��� &�� B$����� B$�� ����� �F�&"����� �$�
�������$�-(�����2:���������������G���0����B$������B$��������������������������������$'�����+����
�����#��������7�������:�������������������&����������%��������$���������C�7�+� �$��C���:�A�������
%� �F������� B$�� ��� ���&����� ��� &��(���������� ����$��� ��� �F��$+� ������ ��$� ���� �$�&����(��� ��� ���
�����(����$�&�$���������&��(���������:�&��B$��&�����($������%�C�����'�����������������������$'������
-��������������F$��������$�����������&���������%��F�'��$��������'�B$����������&�������������$�
���0+������$�����A$�$�:� ��� ����$��������� C�7���������&������������ ����B$F������������$������� ���
������ ��� ������ �$� &�$��� ��� �F������ ��� &��(���������+� ��� �����$��:� &����� '$� �$� &"������� .:� ���
&��(���������� �� ��$�� �CC��� ��� ����C���� ���� ����"������ ��� ��������� &�� B$�� �����B$�� B$�� ����
�B$���(����"*���B$������������C������$���F�CC���������&��(���������+����C���:�����������$�&��(������
������ �������C�&������ ��� ���� ����"����:� ���� �$�&����(��� ����� ��� ��&"��:� ����� �F�����(��� ��� �F��$�
��$�� �����$'��� ���� �B$���(��� "*���B$�+� ��&�� ���$��� ���&� $��� �����&������ �$������������� �����
�F�'��$�������$�����C�7�����$���%�������������������������������������$'�����+��$��&�����CC��������
�������:� ��� ��������������� ���� �&�� �7�������� �C����F�'��$��� O�A�����#�������P� ������� C�7�� ��� ��� ���
C�����$���������$���$7����&��(���������:�������$&$����������B$��������'������������������C�7��
�F�����7������+��

�
6�A$��� 1�<<�:� 6�A$��� 1�<@� ��� 6�A$��� 1�>=� &"�B$�� ������ &���������� %� $��� ����$'����� -�������
B$F$��� ������� ���� ����$'������ ���� �$&&����'������ �����'��� �C��� ��� ��������� ���� ������� ���
�$�'��������������"�����"�������:�&��B$���7���B$��B$��������(����F����$'������������$��C��(����$7�
��$�����A$����&"���&��0+�.�����������$���C�����'����(���������������������F����������:��A;&��;JA����
&������ �F$��� ����$'����� %� $��� �$���� -��$�� $����E��� �&"���&�0:������ ���� ������� �F$����E���
����$'����� ����� ��������� �$�� $��� ������:� ���������� %� �����#��� '$�� �F$��� �'��$����� ��������� ���
C��&�������������&����&�������$������:�����&&�����'�&������������$���-1������������+�����(L�2���A"���
2�$�*� ��� ��+� ����0+� ���� ���$������ ����B$���� B$�� ��� ���������� ��CC$��C� ������� ��� &�����B$�� ���
&��(���������+�
�
������6�A$���1�<��%����6�A$���1�<����$�����&����$�����.:�������6�A$���1�<>�%����6�A$���1�<����$��
���&����$�����1����������6�A$���1�>��%����6�A$���1�>����$�����&����$�(����4:���������������������
�'��$������ �����&��'������ ���� :��� ���2+���� �����B$�� B$�� ��*B�������� &����� ���� ������� ���
,��)�������������)����)���*�������(�&��&��(���&�(��.�*����$��.�B$����$���.:������C���B$��
��$��2.+��$��.:��$7���$���������������&"���&��:����&�����B$�����&��(�������������(������������
-������������������$��C��(����B$��&������������������� ���������������A���������(���$���$�� ����������
�����#�����&"���&��0+�/���E����"����#��������(���'����$�����&����������1:�����������������
���$��+� .�� ����������E��� ����� ��� &��� ��� 21:� B$�� ��� &�����B$�� ��� &��(���������� �F�&&��#��� �$7�
���A$����&"���&���-����������������$�����$����%�&����������������������������������A�������0+������
���&������(����4:�B$�����B$��������F�&"������$��������$:��������������������A���+��

 ������7���&���������$'����E����C���$�������$���7���B$�����������������������������������������!�

� ����"����#�����$�����������������7��A$���F��C�$��&����� �F�'��$�������� �F����"�������$��
�F�CC���������&��(���������+�/����&"�A��&��&��������%����C�7�������������������'�B$���������
��������� �*���)�(���� ��&� *.�������&� $-���.��&� &��&� ���,,��� ��� ��� )������������;�
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�����������������������(�&&�������*�����������$7�C�������&"���&���-��$������������$�����
&��(�����0+� /��� ��CC����&��� ��� &������������ ������ ���� �&"������ ��� ���� C���$��������
��$�������� ����B$���B$�� ���� ����"��������� ��������������������$7� &��(���������CC���������
&�����������������$7������:����C�H�����$��&����B$�������$������(������������&������%�(�������
���� .� B$�� ��$�� ���� �G���� ��� ���� &������� &�������� -%� (���� ��� ����1� ��� ��� (��� �40+�
/F�(����������������"�����������������������������$7�&��(����������������������&��C������
&�����"*���"#��+�

� ����������&&�(������� ���)��*��.���������������(�&&���������������B���&�����������
���&���*B����������&�������*�*&��������&����+�N$��B$����$��$���-&C+�f.�	+=+<0������������
$��� �����$����� �$� &��CC�&����� ��� ��CC$����� ���� &"���$���� -4*'���� ���@0� �$� ��&���� $���
�����$�����������������(�������$�A�M�-1�������h� "���*����<0���$���F�CC���������&��(���������+�
,����:� $��������$��������� &��CC�&������ ��� ��CC$����� �$� &�$��� ��� ��� &��(������������$������
���'�B$���$�����������������������&�����B$�����&��(����������������C����$��������������������
���&�����B$�������������������+�������"*���"#���������%�'���C���������F�&B$�������������$'������
�������� �$�� �������$� &��(������ �$��B$�� �F�$����� ���'�$7� ��'#����� �$� &��������� $���
�$A��������������������������������������-�A����h��A��	@@V:�1�������h� "���*����<0+��

� ����B���������������+����)����������������������������������&����L����)�������*��
���������*����(�����+���.��������������&&�(����������)��*��.���������&�����(�&&�+�,�
&�$�����&"���&�:���������������C�7���$�'������A���$�C��������&��(����������������A��������
�$� &^$�� ��� ��� M���� &��(������+� .�� *� �$����� ��$7�����$��� ��� &������������ �$� ����!� ���
������������ �$� &^$�� ����:� ��$'��������� �������� ���� ��� C����� ��� ���:� ��� ��� ������������
�����$����� ��&���� ��������� ����� ��� M���� &��(������� -&C+� f	+	+	+�0+� ,$� &�$��� �$� �����:� ���
������������ �����$����� ������ ��� ������ ��� ������ ����������:� ��� ��������������� ��� ������ ���
����������������&�"�������'�&�������������������������&������������������+�/��C����B$�����
�"����#�����������������������������������B$��%����C������$������(���������%����C������$��
����&�������&�������&��������-&�����$�����B$�����������$��������������������������������C�������
����$�� ��� ������������ �����$����� ����� ��$�� C��(���0� &��C��������� &����� �����#��� "*���"#��+�
�������������$����������������������$������������'��:����������B$��������������C�7�����������
�$�C������������'��+��

�

• /��� �'��$�������������C����$��� &��(�������� ��� C��&������$� �������(���$������� ������A���$�
C����� ��� �"�����"�������� ����� ����������� 6�A$��� 1�>�:� 6�A$��� 1�><� ��� 6�A$��� 1�>>� ��$�� ����
�������$7������&��'������%�(�����������.:�����1����(����4+���������$���������������������:�
��� ���� &�������� $��� C����� '����(������ ���� ���$���+� .������� ���� C������ �F����B$�� �$� ����
&��&�����B$��� �$�� $��� �E��� ����$'����� &*������B$�� ��$�� ��$���� ���� �&"���&��:� �$����� �������
�F�CC�&�$��� ���� ������� %���CC�������� �&"���&��� �$��$����E�������$'����� ���������������� ������ ���
'����(������ ���� ���$���+� /�� &���&�#��� �7����������� ��� ���� ������� ��� ��������$��� -����&�� ��� ���
��������$����$���F�'��&����$�C��������&��(�������������������������&���$0:����������������������
���������:� �$���$����#�:� ��� ����#���� ���� ����$'�����+�������&�$����:� ���� ����$'��������� A�����
����#���� �$������� ���� ��B$����+� ��� C���:� ��� ���&��������������� "*���B$�� ��� ������� �����������
�$����� ��&������� ��� ����� ���A$��� �$����� -)$�B$F%� ��$���$��� ������0+� /F��&������(������ ������ ���
��&�������������&�������������$CC�����������������$'������������&���&�#����7����������������������
��� ��������$��:� ��$�� �� &���$��� %� $�������� ���� ����$'������ ��$�� C����� -��� ��������� $�� C�����
�F����B$�������������A$�$�0������$���������%��B$���(����%��F4�����%������������$����������:����������
&����B$��&�:�������&������$��&"�&$��������&"���&��+�/���"�����A���������F$�������$'�����%�$���
�$���� ����� ���(�(������� ��� &�$��� ��� ��� C����� '����(������ ���$���+���� �����)���� )��&�&����� H�
�����&�����&�*����B����&���,,*�����&�������*)$*��)��H��������������������Y����)�(��*�*�����
���(�&����������,������&�)�������*�&����)���&������(�&�&�������(Y(��*����B����+�/��
&�����B$�����&��(���������������������������&���$�:�������������$��������������&���$�����$��$���
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�E�������$'����:�������B$����&������������-������	@��0���$����$���������&"���&����������������
�FE���������+�,�<>�)�$��:�������C����$����7���������$������������F���������>����+�
�
���A������C�����'����(�����:����������$��C���������B$���F�'��$��������C��&�������������&����&�������$�
������ ��������%����������� ������������������ ���$�$��������� ��������������� ��� ��������$��:� ������ %�
�����#���'$��'���(��+������'��&"����$��'�������B$�����C�����'����(���������������(������B$�������
�F�'��$����������F����&������F�&"������$��������$��$�����&�����B$�����&��(����������-f=+�0+��
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3.2. �(��)�������*)$��������(��*�����
�$�� ���� C�A$���� ����������� ��� �$�'�� �����B$�� -6�A$��� 1�<<:� 6�A$��� 1�<@� ��� 6�A$��� 1�>=:� ����
�����(������������������&����%�&"�&$��������&"������ -2������$A�:������(��$������������0������
��������� �������������+� /��� ������� ���������� ����� �$�����$���� ����� ��� &��� ������������:� ��$�� ���
����1���� ���(����4:������ ����������������&��������G������$���������.+�������:�B$�������&�����
���$����������&"�B$�������(��:��������C����$���%����'����(�����:�����������:����C���:�%�����B$���B$��
�F�&�������$��������������&"�����������������$7��F����������A��C�&���C+�
�
/������������F�'��$������������C����$��� &��(�������:��$� C������� ��� C�����'����(�������������$����
�$7���CC���������&"���&��:��������A���������������F�&"������$��������$�����������������&$������F$���
C���$�������%�$����$���+�,��������F�7�����:��$7��&"���&������������������6�"�������$�����'����$��
1:��������B$F�$7��&"���&����7��E���:�6�"�������$�����'������� ���&����$���������-6�A$���1�><0+�
��������&������(����4:������������&"���&��:�6�"���$��E������$�����'����$�������������&�������$��
��� (����� -6�A$���1�>�0+�������� ���$�� ��� ��� C����� '����(�����:� ��� ���� ��CC�&���:� %� �����#��� '$�:� ���
&��&�$���B$����%��F����&������F�&"����:���������"�����&"�������������������F$���C���$�������%��F�$����
����� %� �������� B$F��� �F*� �� ���� �F��C�$��&�� ��� �F�&"����� �$� �������$� �$�� ��� &�����B$�� ���
&��(���������:� ��� �&&���� �'�&� ���� &��&�$������ ������� ���� 6�"+� ��� �������� ���$:� ��� ��$������
�F���������%�&��B$�����&�����B$�����&��(�����������������$����������$������(�������$�C��������C��(����
����������� ��� ���������� ���$����� ���� ��� ������&�� ���� A���$����+� /��� A���$����� ������������� ����
�(���&����B$��'���������$A�������������A$�$���$����&�$��������CC$�����-�CC����������$�����0�������
C���:�������������������CC$������$�����-�A$*��������+����V0+������'��&"�:����������&������A���$�����
����C�����&�������������������������������C������������G����$�(�����������������%�&������F$����G���
��� &������ O��$���P+�/������� �D"*�����������$� &�����:� ��$���$����"����#���� �����'��������� �$7�
�����C�&��� �G���A���$���� C������� $��� M���� ��$�� ����$��� B$�� ��� ������ ��� ��� �G��� ��� &������
-3��(�&M�� ��� ��+� 	@@<L� ����'���� 	@@<0+� ����� &��� M����� ��������� O��$������� ��� �����������P:� ����
���&���$�������CC$����������C�'�������-��������=0+�/�����������������������$��������������B$�����
&��������������&�����$7�C�&��$�������������������$7�����������B$�������*&��)�������������&����
���&��������,,�)���������&������,,�&���������7�������)��*��.������)������������+��
�
�

3.3. �(��)��������,��(��������
,�<>�)�$��:��������C����$���&��(�����������$����������$�'��������������"�����"����������$��22�
-W<����� ����� �$�����$���0� %� &���������$����� ��$�� 1� -W=<���0:� �������E���� �$�����$���� %�
&������ ��� .� -W�����0� -6�A$��� 1�>�:� 6�A$��� 1�><� ��� 6�A$��� 1�>>0+� ������� B$�� &��� ������ ����
&�"������ �'�&� &��$�� ������C��� %� ������� ���� ������� ���� ��$�� $��� �&"���&�� ��� V� )�$��� -f�+�0:�
���$*���� �F"*���"#��� C���$���:� %� ��'���� B$�� ��� C�&��$�� &"���B$�� -����$�� ��� &���J��� ��� ��������
�����������;����40��������������������'�������C�&��$������������-������(�������������#B$�0:������
�F�CC��� ��� ��� C���$������� �$�� ��� &�����B$�� ��� &��(���������+� ��� ���(�&� ��� ���,������&�
)�������*�&;���&�)��*��.��&����)�������������&�������)����&�*��B*�&�������3��.��������
�";������&����+�*�����&��*������&�H�)�����(�&��*����������C���B������(����*��B*D+��
�
��� ��'��&"�:� ��� ������ ��� ������ -6�A$��� 1�<<:� 6�A$��� 1�<@� ��� 6�A$��� 1�>=0� ���� ��A#�������
�$�����$��� ��$�� .� -W	:	� A;&��;JA� ��� &������ %� <>� )�$��0� � B$�� ��$�� 1� -W	:�� A;&��;JA� ���
&������%�<>�)�$��0����2�-W�:=�A;&��;JA����&������%�<>�)�$��0+������&������:���$��'��������$�
f=+��B$�������*���������������������������� ( )� ∆ ��$�����.�-�:	<r�:�	0������$�����$���%�&������
�$�����1� -�:	=r�:�	0� ��� �$� (��� �4� -�:�Vr�:�=0+� .�� ��������� ���&�.����� ���(����� ���&�� ���
(�&&�;� ���)��*��.������)��������������&�����&�*��B*����������.���������"������,���.���
����� �3�+� /�� &���������� �7������ %� ������� ��� ∆�� ���� &��������� %� &��$�� ���$��� ���� 6�"+� ������
���&�����&�� ���'����:� &����� �'�B$��� ���&��������:� �$� C���� B$�� ��� ������ ��� ������ �����
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���(�(�������&�������$���$7����&��(���������:���$��B$������F�'��&����$�C��������&��(���������+�
�$���������$������������������������'��:���$�������$7��������C�7���������'�+�������������&���������
C����&�"��������'�&�$�������$�������������������$�����'��������.�B$������������G�������&�������
&��������-1����20:����$���&��(������������������������������������������'����&�������������4+��
�
�$���� ��� &�����B$�� ��� &��(���������� ��CC������� ������ ���� C���$�������:� ��� C��&����� -��������� ���
C��&�������������&����&�����0���&��'�������&�����B$�����&��(����������������$���$������������&����
������ ���� C���$�������:� ���������� ����� ��� &��� ���� �G���� ��� &������ -f=+	0+������ ��� &��� ��� .:�
�F�'��$��������C��&�������������&����&�������$��������F������������$��%�$���C��&��������*��������
-%� �F������ �0� B$F%� $��� C��&����� ��������+� ����� ��� &��� ��� 1:� ����E��� &������� ���� C���� ����� ���
�����������$��:��������B$����������&������2:����C��&�������������������������$��)$���+��F���#������
�7���&����������&$��������&��������:���$�����������������&:�B$����$���������������������������
�&��*��B*�;����&���*B��������&�*)��������������*����*+��
�
�

3.4. 	����������������&�)��*��.��&�������&�����(�&&��������B��)*�����,�����
����$*����$���*����5�$�

�
���A�������C������'����(����������$����������������$7����"�����$�����������$���'��$������&�����B$��
���&��(�������������C��&������$�������-���$�����������������������∆��������$�������C���������
�"�����"��������6�"0:� ���� �'��$��������� C��&������$� ������ ������C�����&��'��A������$�� ������$7�
���"����+������$����:������$��E����C�������$7��F$��������������$7����"����+���������$��:�������"����
����$�'������������� ����"�����"����������������� �F��&��'��������FE����$�������������$&��C��#�� �����
B$�� �F$����A�� -C����A�;�&��A�0� ��� �F����$'����� ���� ��B$��+� �(���$�1�=:� ���� ��$7����"����� �����
&��C���������C������'���C������� �������C����$�������C����������"�����"����������� �F�&���������B$��
����������������$��C�&��$������������&�������+������&��&��:��������C����$���&��(����������$��������
E����������������%�����������������������������������$'�����:�&��B$������������������F�CC���&"������
�F$����A�������$&��C+��
�
�����'��&"�:�������������&$���B$�����&��������������������C���$���������7������%�����������∆��������
&���������%�&��$�����$�������6�"� -f=+=0:�&��B$�� �����������&������������$��C�&��$�����&�����������
��#�� ��CC������ �F$��� C���$������� %� $��� �$���+� ��� C���:� &�� C�&��$�� �������� �&&#�� %� $�� ������ ���
A�����$�� ���� 6�"� ��$�� ���� ��CC�������� �&"���&��:� ��� ��$�� $��� �E��� C���$������:� ����� ���
����������������������������6�"��F$�����&�����C���$�������)�%���������$�&��CC�&����������������$��
$��������#���C���$��������+�
�
�$��&��C����:�����������������������������A�����������&"�&$����������"�����--∆�0����-6�"00������
����'������$����$���������&"���������C���$�������+�/��&��CC�&�����N���C����&����������������������
���������∆���$��6�":�������������������������������-1�	0+�

( )
( )�46

�N ∆= � -1�	0�

/��� &��CC�&��������*���� N � -��� ��$�� �&�����*���0� ����� &��&$���� ��$�� &"�&$��� ���� C���$�������:�

��$���� �&"������ �$��������$� &��C���$��+� /��� &��CC�&������ N :� �����&��'������ ��� �@r<� ��$�� ���
���� .:� =>r�� ��$�� ��� ���� 1� ��� 	��r>V� ��$�� ��� (��� �4:� ��� ����� ���� �B$�'������+� ��$��
������������ B$�� ��� )��*��.��� ��� ���&�� ��� (�&&�� ��� ��� )��*��.��� ���B��)*�� ��� ,����� ���
)������������� &���� ����*�&� ���� ��� ,�)����� ���&� ��� (���&� )��&����� ������ *)$����� H� ����
�����;�(��&��������H�)$�)������&�,��(�������&1�
�
�
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��������" >�'����,���������&���&������&���&�������&���*B��������������)����������������,��)�������������)����
�����(�&�������(�&�������&�&����(�&&��∆∆∆∆(�C�F)(7FE�D����)�(�������������,������&�)�������*�&�5�$�C((D�

(�&��*�&��������B*��&����������$*����$���*���1��

� ������ ����"� 3�&����

� 3� �� �� 3� �� �� 3� �� ��

-∆�0 �:	�<� �:	<>� �:	��� �:	=	� �:	��� �:	�>� �:���� �:�@<� �:�=��
-6�"0� =:�@� �:==� �:@�� �:=�� <:��� <:		� V:�	� �:	@� <:><�
N�� ��:	� �V:�� =�:>� ==:�� ==:@� ��:>� @=:�� �>:�� 	��:V�

( )� ∆ �� �:	<r�:�	� �:	=r�:�	� �:�Vr�:�=�

( )�46 � �:=r�:V� �:�r�:�� V:�r	:��

N � �@r<� =>r�� 	�@r=��
�
�
�
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3.5. ���)��&���&�
/�����������$����&"������s2�F�-&���$�����$��(�����:��������������G���0�����$����&"���&���-V:�	�:�
������<>�)�$��0����������������C����F�'��$������&�����B$�����&��(�����������$�&�$����$������+�/��
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&���&�������B$�� ������� %� &"�&$��� ���� C���$�������� &������ ���$� ���� &��&�$������ ���&�������+�
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%� ��� &��(���������� ������"���B$�:� ��$�� ��� �$(������� ����� &�������� &��:� $�� �&"�$CC������ ��� $��
��&"�A�� &��&��������+� /�� &��(���������� ���� $��� ���� ����&������� &�$���� ��������(��� ��� ���
��A��������� ���� ���$&�$���� ��� (����� %� �F�&"����� ��&$�����+� ������ ���"���A��:� ��$�� �F$��� ����:�
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����� �$CC��������� (������]������� ��$�� ����&����� ���� �'��$������ �����������$7� &����������� ��$��
�F�CC���������&��(����������������"���B$��%���������$�����(�����+������'��&"�:����&���������&��
��� �F�CC��� ��� ��� ��������$��� ��� ���� &���������� "*���B$��� �$�� &����� ���"���A��� ������ ��&����
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• ��&����� �F����&����� ��� ��������$����$�� �����&�����$&�$��:��$�� ���� �����C�����"*���B$����C������
�����������&��������$����CC�����$��������&�����������&���������������&��(���������+�

• ��&����� �F�CC������ ��� ��������$��������� �F"$�������������'�� -4�0� �$�� ����"���������A��� ��� ���
&�����B$�����&��(����������������"���B$�+�

• �7�����������������&��'�������B$������������-����.:�����..:�����1����(����40�����$�������
��$�� ��� A����������� ��&"���� ������&��C�:� �C��� �F�(������ ���� �������� �F������� ��� ��� '����������
��&���������%��������$���������$����B$��������&��'��+��
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�$�� ���������� &��� �()�&��C�:� ��$�� ��$�� ������� C������ ����� $�� �������� ������ �$�� $��� ��$���
&��������'�� ��� ��� ��������A��� ���� �������$7� �����:� �'���� ��� ���#�:� $��� �$���� ���
���&��������������������������$���������"$�������������'��-4�0+���$���F�CC�����������������$������
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��$7�������+��F$�������:���$������������$����$CC������������$����������������&$���-����10:����
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������&"���� ��� ��� ���&����� ��� ����������������+� /�� ����$�� ��� J���a��� &��]�� ����B$�� �F4�� ��� ���
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&��(����������������������'���!�$����'��$��������������������������O���P��&��������%�$����'��$�����
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