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Titre     :  

Imagerie multi-résolution par tomographie aux rayons X: application à la 

tomographie locale en science des matériaux

Résumé     :  

L'objectif de cette thèse est d'étudier puis d’implémenter une méthode de reconstruction sur la 

tomographie aux rayons X  qui permette de scanner des gros échantillons avec une bonne 

résolution qui permettrait de scanner l’intérieur d’un cylindre(tomographie  locale)  et  de 

caractériser des matériaux réels. Notre méthode peut être réalisée pour améliorer l'analyse 

quantitative et qualitative d'image d'échantillons. Dans cette thèse, cette méthode est utilisée 

sur les matériaux cellulaires. Nous avons réalisé des essais in situ en tomographie aux rayons 

X sur le mousse ERG et les sphères creuses. Une comparaison entre les résultats d’Élément 

Finis et des essais réels montre le mécanisme d'endommagement de ces matériaux.

Mots_clés     :   Micro-tomographie  aux  rayon  X,  Tomographie  locale,  Analyse  d'image  3D, 

Matériaux cellulaire, Éléments Finis, Essais mécanique, mousse ERG, Sphères creuses

Title     :  

Imagering multi-resolution by the X-ray tomography :  application to the 

local tomography in materials science

Abastract     :  

The objective of this thesis is to study and to implement a method of reconstruction of the X-

ray tomography able to scan large samples with good resolution that would scan inside a 

cylinder  (local  tomography) and characterize  reals  materials.  Our method can  be done to 

improve the quantitative and qualitative picture of a sample. In this thesis, this method is used 

on cellular materials. We conducted tests in situ X-ray tomography on the ERG foam and 

hollow spheres. A comparison between the results of Finite Element and live testing shows the 

damage mechanism of these materials.

Keywords     :   X-ray micro-tomography, local tomography, 3D image analysis, cellular material, 

Finite Element, mechanical tests, ERG foam, Hollow spheres
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Chapitre 1: État de l'art

ou encore

� �� � � ����
�
� �

��
�
	

�� �
������ ��	
�
� ���
����� 
 (5)

qui est la formule de la méthode de reconstruction FBP. La première étape de cette méthode est la 

suivante:

( ) | |������������� �����
� ⋅=

∧∞

∞−
∫θ  (6)

Cette opération de filtrage est appliquée à la projection p (R, � ), le filtre est représenté dans le 

domaine fréquentiel par |R|. Ce filtre est noté HD, car il s'agit de la transformation de Hibert de la 

première dérivée, c'est le filtre « rampe ».

Figure 1.22:  Projection pour � =0

Cette opération de filtrage a pour effet de rehausser les des composants  hautes fréquence sur la 

projection  (figure  1.22),  ce  qui  compensera  la  contribution  des  autres  projections  à  l'étape  de 

rétroprojection ( figure 1.23). 

��



��������	
�	����	�	�����

9��1���
��� 9��1���
�������W�d

9��1���
�����!"�W������ "d 9��1���
������#"��!"�3)#"�W���� "�����")#"d

8
�	����#� 6���U�������1���
��/
��������	�������!����V�
����
��

*���	�
'���������������������	��
��849����
����(�����	����6

 
� � ����
�

�

� � 
� �� �� � +),�������

 �



��������	
�	����	�	�����

�7��kU���n����kU�
n#

$2���������������1���
��������1���
���/
������#�$�����������
������
��	�������	�����/
�	����#� #�

T�����������&�	
��� 
������
����������/
�������������1���
��� ��������/
����� 2�����2����(�

�	������ � ����/���	��������%���# �o�&
�	�������� � �� �/
���� ���� ��	��
��
������	��/���
���

������	��/�0������o�
�������	
�����������
�
���������	����/���	����#�M
�U���������

/���	��������	�	�������/
������%
��6

� 
�������
�� 
��


� �

�

�

�
�

�

�����	��pUpqU�q
!�⋅�
�

��+V,

�
��� � 
����

8
�	����#�!6�U������	��
��/
�����6������������^o�
�+�k�,��������^o�
�+�k3,

*��/���
�����(���	
������&�	
�����
���	��
�(�&��	
���������&����������	��	���#�N���������

	��������
��(����	%�����������&�	
�������������	�
� �����
���#N����
������	�
�	������������

/
�������
�
����������
�	�����	����	
����2
/�	����	�&�	
��6�2����2��2����
�2��2��
�2��

2���
�2��2&���;��2��	�2���������2#�

$���������
����
���	
������������	��849���&������������
�
�����/�
����	�������'�����

�����	����� �������	��
� �2	�� 
�����(�����
� ����������1���
��# �*���������
���������

  



��������	
�	����	�	�����

�����
����� ��� �������
��� ��� � �� ���	���� ��� � ����
���
�� � �/
 � 2	�
�
��� �	� ��������
��


%��������	�����������	�����#

	
�,	 W�������	�	��	�����������	��������� 5 ��

*�	����
��%�
�������������
�	�������������
���	���������������	�����
���
� �

�������� ����
��������������
��� �(�������� � � ��� ������
����� � �� � �����	�
� � ����
��� ���

��	��
���+/
�	�� � �#�",#� T��� � ��� � 
������ � ��� � �� � /�
� � �	� � ��	� � �	�	� � �������	��
��

���������
�	����
�����/�
��������������
��/�	���	�����&1����	���	�������������
��������
��	��

��������������%	��	�������	��������
���	�������V�d��	� 3�d�����������
�#

8
�	����#�" 6�*�������
���������6������
����2�����
���������6���������	�
������
���

N����	�����
%�����������	�������
�������������
������
���	���
�	���(������
����	�������	�#�

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

������5�
�%���
/�	������������1���
�����������%	����������������	�#�$2����������������
��

������#�

 !

�������	�

U�����

r����
���
*���
���

�



��������	
�	����	�	�����

@�������� 	 ���������� 	 � 	 ���������� 	 ���� 	 �� 	 �������������� 	 �	

�����������	������� �5!��

[���������� � 
� � ��
��� � �����
 ��� � ��������� �	�	����� ���	� � ���
��� � �� � ���������
� � ������#�

Z�	��������������
�� ���  ������������
������������� !�� "�� 3������&�����������
��

� )�� V� ����c���5
����������
��� W��!������� ��	���������
�	�����
�
�����#�*������
�	��

��2c���5
2��������	��
������������������������&��
��	���
���	�����	������!��#�*����
�
���

���������
�	����� ����&
����� ��
���������(��	���������# �*��/
�	����#�3�������� �	�

�
��������+�, �� ���	�� ������	�
�+�� � ���������
� � ������,� �	 � �
��������+&, �� ��0���

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

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

�����	�
� � � � �
������� � +�, � �� � �� � ��� � ����� � ��� � ��� � ���� � � � &���� � �����	�
� � ��

�
��������+&,#�

8
�	����#�3�6�M
����������/��b���2���5	���
2#�+�,�M
������������	��������	�
�+������������
��

������,#�+&,�M
����������&����������	�
�#�+$,�M
�����������&
������+�,����+&,���
������)�

O��������
�������������������	��
���(�����
��2	��
��������+�,�������������������
��

����������2	��
��������+$,�������������������
��2c���5
2 �������	
���� �� W�#� �*��

 "



��������	
�	����	�	�����

�	� � �������	��
� � ��� � ������� � �� � �� � /
�	�� � �#�)# � � ��� � ����� � ��'��� � �	� � %�	����

�%����������������
�	����2c���5
2���	������
���������������	��
�������������
��������#

8
�	����#�)��6�U������	��
��(�����
��2	�

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

8
�	����#�)&�6�U������	��
��(�����
��2	�

�
��������+$,���2c���5
2����������
����
���

���)�#

	
�"	 V��	���0�����	������������!353V�

*�� � ����
���
�� � � � ����� � ��'�� � ������ � �	� � �� � ����������� � � � �����
� � �� ������
�	��

����	��
���#�[�	����������������
���������
//�������������������
�	������	��
�������	��

�������������������
�������
���0����������������
���	��
5����������	���
�	�����������

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

	
�"�
	V��	�**0�����	�����	�	���0�����	�����������

*��������
�	������	��
���������	������
�	�
'������������	�����������
�	�����
�������	
����

��&��	���������6���������
����&��%�������������	�������"�53�#�O����%	�������'���

�	� � ��� ������
�	� � �� � ��	�� � ������� � ����&����
� � ��	� � 0��� � ���	%�� � �� � �� � ��'�� � �.#�

Y�������� ��3!�� �	���������������
%������Y#8#�.��&� ��"��� �	��	��
��	������
���]�&���

��%��$	�����"3�#�X�
��
�	�����
�������������	�����������
�	���6

 3



��������	
�	����	�	�����

� *�����	������	%������6���������
���������
'������������������	%����#�*���/
�	����

�#�V����#�V&�����#�V���������
//����������������	������	%����� 6�� �%�
���	�
��

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

� *�� ���	���� � /�������6 � �� � �����
�� � ��� � /����� � ����� � �� ������ � �� � /
�	�� � �#�W���

����������/�
��
����
���������
���/
��	���������������
�#

� *�����	������
�����6 �������	������������� �(����/�
��	�������
����	%������� �	��

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

���
�����������'�������	�������
��#

8
�	����#�V��6�Y�	����

�	%������������TU_��

�OX$T*��	�N[$X

8
�	����#�V& 6�Y�	����

�	%��������	�

	��

�&��	����������
���
����

���/�����������+T98*,

8
�	����#�V��6�Y�	�����	%�����

��Z
��&��	��(����
����

�����'�����/�
����������	���

��Z
�+O
%���
���.���	,

 )



��������	
�	����	�	�����

8
�	����#�W�6�Y�	����/�������&��	��������

�������.*O*N_oZ��	�N8.Y

8
�	����#�W&6�Y�	�����
�����&��	������

���
�����������'�������	�������
���

+9*.[MTT,

*���/
�	�����# ������# �������� � ������������
��
�	�����
�
�����������	�����(���%�
� � ���

��
��������
%��������
�����������	��������/
������
�����������
����	��������	�����/�������

+$\Y.Z��.*9XU.M��N8.Y��.*O*N_oZ,���	%������+T98*��N[$X��O
%���
����.���	,���

�
�����+9*.[MTT,#�T����������'�������

�	����������
���������	����#�X���������

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

�����%
������/��������	������
�	�����
�	�
/#�.
�
���	��	����
��������
%��%�
�
��

� � �#�W � 	� ���	��� �.*9XU.M � ��� � &
� � ��	� � ���'�� � �	�	� ���	��� � 9*.[MTT# � N� � ����


�����������������	��
��	��������
�����������	������������������	���
�	���(�������	/�

��	���	���	����	����	�����+N[$X��T98*��O
%���
����.���	,�����/
��	��������
�������

����
� � ��� � 
/��
�	��� � �	 ��
��
�'��� � �� ���	%�� � 0��� ��	��
 � /
� ��	���	���	�� �
��
�� ���

�
����#

 V



��������	
�	����	�	�����

����������
����
���� ��� ���

�

���
�
� 
�
��
�
���
��
��
"�

�
%

����

���

�

��

���

)��
��*�$+�)�"���,�%

)��
��*�$+�)�"�����%

)��
��*�$+�)�"�����%

-.)/�.��"����%

-0*1�*��"���%

2304�*����������"���%

2304�*��,���&��"���,% 5*�6��
7�"����%

5*�6���&��"���%

*����7����"���8%

�������*��"�����%

34*.+22�����"���%

*�&��
��*��"����%

)��
��*�$+�)�"���,�%

)��
��*�$+�)�"�����%

*�&��
��*��"���%

-0*1�*��"��,%

*����7���"��,%

34*.+22�����"����%

)��
��*�$+�)�"�����%

-.)/�.��"�����%

-.)/�.��"�����%

�������*��"�����%

34*.+22�����"����%

34*.+22�����"����%

8
�	����# ���6�Z�
����������	�����������/���
���������
��������
%����	��
//�������

��	�����+�����������'�������

�	��������
���������,

����������
����
���� ��� ���

�

���
�
� 
�
�
�&


��
��
�"
�
�
%

��

���

����

2304�*�������&��"���%

2304�*��,������"���,%

)��
��*�$+�)�"�����%

-.)/�.��"�����%

)��
��*�$+�)�"���,�%

)��
��*�$+�)�"�����%

)��
��*�$+�)�"�����%

34*.+22�����"����%
34*.+22�����"����%

*�&��
��*��"����%

)��
��*�$+�)�"�����%

�������*��"�����%

�������*��"�����%

�������*��"�����%

-0*1�*��"��,%

*����7����"���8%

*����7���"�����%

5*�6��
7�"����%

5*�6���
7�"��8%

*����7���"�%

-0*1�*��"���%

)��
��*�$+�)�"�����%

-0*1�*�"�����%

34*.+22�����"����%

8
�	����# � 6�Z�
�����������
����:����/���
���������
��������
%����	��
//�������

��	�����+�����������'�������

�	��������
���������,

 W



��������	
�	����	�	�����

	
�"��	V�	������������	�0����+��	��	��������

*� � ����������� �����
�	� � �� ���	���� � � � &��	��	� � ��� � ��	
� � � � ��������
� � �� � ����


//���������������������������������
������
��
/
����������������
��
��
�	��	��

�����
� ���	� � ��� ���	���� ��	%������ � /��������	��
���� ��"!��")��3"�# � N� �� ��	��
 ���� �������

��
/�	�����������
�����������	�������������������������������	�����")�����
/�	�����

�/�	����������
����	��������	������&��	�������&	����� ��"!��""��3)�#������&���%��
���
�

�
�	��������������
���	������������������������
�������������
������������	��
/
������

�
������	��	�����������
���	����	����/���������	�

	��+�����.*9XU.M,���	��&
��

�������� � �� � ����������� � � � ��������
� ��33�# � .
�
 � �� � /
�	�� � �# �� � ����� � ���

Q �
������	��	�� R ��	������
��7���� �
��
�	�����
����������
�����������
���	��
����

����
�	������Z
o��
��	���	������������&����
�#�N������������
���3����
����
���0����	�

��	����������������
��
��
�	�������������������/
�	����# �&#�.
�
�
�������������	�����

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

�	��
��	�
%��	��������
��/
�����	���	��	�
%��	����������	��&�����+/
�	����# ��,#�

8
�	����# ���6���/�	���

���	����	�����������

.*9XU.M��33�

8
�	����# �&�6�Z��������
��

�����������������

��������
���	����	����

�������.*9XU.M��33�

8
�	����# ���6�9���������

�
���5/
��	�����	�
%��	����

�
���5�����
�����33�

!�



��������	
�	����	�	�����

T������
��������	���������
����&��	����������
������
������������
������	��	���

�� �����
� � �	� � �� ������������ � � � �����
� ��"���" ��3���3)�� �	���� ���
� � �	� ��� ���	�����

�	%�������	������	�����/������#�Y����
�����������%�������	����
����'����	
���������

���%�
��������������(��	��	�����/���
��	�������������	������
�	�����
�	�
/���	������

��	��������&��������������
���
� ��	�����/������������� ����������
������	���	���

�\�	� �� � �� ���	��� � �
� � ( � ������������# �M	� ��� � ���
������ � � � ���'�� ����	�����

*�	
��
�� ��� ���� ��� ������ ��	� � �� ���	�� ��\�	��� � �� ���	������	�� �'� � ��� �����
����


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

���'�������	�����3���3��#�������������	��������������������
�������
������������
��
�

�
�	��	�����������������������(������������������	�����	�������	������	%��������[
��"V�#�

*���	��	�����

�
����
�
��������(�������
����
����������	%�����������������������/
�	���

�#  ����������	��	����������
�
���������&���%�����	�
%��	����f	��+/
�	����#  &,#�

8
�	�� � �#  � 6 � U�	 �  � � � � ���������
�

���'����������
� �
��
�	��	����	������[
�

��
�����

8
�	����#  & 6�U�	� �������������
�

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

���f	��������	�������
��
��
�	��	��

��	������[
���
�����

!�



��������	
�	����	�	�����

	
�"�)	 &����������	������0������	��	���0�����	

�����������						

O���������
�	���
���������	���������������������	���������������
�����6��������������
����

�������	��������������	���
�	����	��
��
�'��������������������
�����������
��&
��
/��
�	��

�	��
��
�'�����!353V�#�����������������	��������&����������/�
����������	����������������

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

������� ��	 ������ ��	������ � /�����# � N� � ��� ��� � ��'� �
//
�
�� ��%�� �	� ���	�� � ���������
��

����
%���(�����	������	���������
�����������	��	����	����	���#������&��	������	������

�����������	�������������
���
�����	��	����������	����������	�����	�������(��������������

����	������
�������
%�������	�(������������������
�������������
����������33�#�9�	��/
��������


���������������%	�������	���	����
�������/�
����������	�
����������������
�#�.
�
���	��

�������	���������������������
�S����%�	��Q�%�
��R��	//
�������������	��������
�	�����

����������	��
����
�����������	�
�����
������	��������	����	�
�
����������:�#�X�%�
��

&
���	�������������	�
��������������������&
�����
�������
������	��	����������
�#�N�����

�� � ������
�� � � � ���%�
���� � � � ���������
� � ������ � ��	� � Q�%�
� R � ��� � ���
�� � � � ���

�
������	��	����������
����
���������������������%
�
�����&�������������
���#�T��//���

�
�������	�������	�
�����:������%������	���	������	�����������	���#�N���������

������
�� � �
 � ��� � %�	� � ��	�%�
� � ���
�� � �� � ����������� � ����
�	� � � � �� ���	��� � ( � ���

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

!�



��������	
�	����	�	�����

	
�5	 6����	��	�(4����*�	�	��	��-��

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

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

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

�����
�	������	��
�����	���%���%	��	�
� �����������
�����/�
�����������������
���	��
5

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

�	
��'�����������������������
�	�#�*�����������
���	��
5�������������
�����/�
��������

���������
���������������	����������(���	��������	�
�������	
���	������������
������	������%��

�������	
��#�*����&1���
/������������'������������	
%����6

• 9��������	������������������
�����
��������
���������������
���������(���	���

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

• O�
�
����������������
���	��
5�����	�
����	���
�	����������������������������

�����
���������
�	������	��
���#

! 



��������	��������	
���������	
����

����
�	�����

����	
���������	
����

��



����
�	����������	
���������	
����

��



����
�	����������	
���������	
����

����
�	���������	
���������	
����

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

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

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

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

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

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

��	�����

��������	
�����������
	���

��������������
�"#$%&&'

(����������������	���)#*��������	��	�����������������������	���	������	������������������

������	��+��������������������������������	����������������,���	����"#$%&�'��(	�����������

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

��.�����+� �,/��� ��� �,	��
��� ������������� �	����� "&�'�� 0	�� ����������+� �� ���� �����	������

���������������	�	�������������������������������	
�������	�����������	�	������(	��������

���#������-�����	���������	�����	��������	�����1	��������������23������-����������������

������������

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

������,� "&#'"&&'�	��������	����	��������������������(,���	��������.���
��	������	.������	��

��	� �#����� ��� � �,��
����� ��,4�	���� ��� �#������ � �(	� �	���� ��� �	������� �������� ����

�������� ��� # � 	
	�� � �������	���� ���� ��� 5&+�� 6��� (��� �������� ��� #� 	
��� ���� ������

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

�����������	����(���������������	�.	���+��������������	���	����������+����������	������

����� 	
������� �	����������������� 758+� �88+� #88� ��� 7&�8�6�� ��� ��� ������������#� ���� ����

���	���������������	���795����(����	������������	�.	����	
�����������������������,����

�#



����
�	����������	
���������	
����

�	�������7&�8�6�����������������������������+��	������������	�������������������������

	����	����(������	����+�����	�����	����������������������������+��������������������:788�

;0	���	�	��������	��������	����� ���	��������� �	������ �	��	����	�����(�������������

����� ������� ����������� �	�� �����	��� �� ����� ����	����� � �288�;0	� 	������ �	�
���� �� ����

���	������ ��� �	� �������� ��������� �	��� ����� ��� ������ ��� ����� �
���� �,������������� ���

�	���	�������	����	���	����,����
�������������������4�������������
�����+������������������

������ �	��� ��� ����� ��.��	��� �� 7588<s� ����	��� 5�� ����� 	������ (��� ��������������� ����

����������������	�	�������	��������������������������.	�	�	��������	�������5�5�

����������

=����� 5�5�>� ?�	���;�@�	�������������������	��� ���� �	� �������#� ��� �	� ���������� ��� �	�

�������#

�����������������"&t'

(	� ������� �,	������� ���� ���� ������� ��� ����� � !� ��� 3������ 4�������

)����>99AAA����	�����	������9���������* � ������ � �	� � 0	���B � C��B+ � �� � �,��
����� � ���

!��������	���0	���@	���(	�����������	�
���������	����������������D��	����������������(���

���	�������� ���� ��.� ��� ��	������� ��������� >� �	����� ��� 2�� �� �75<s+� ��
� �,���

�������������� ����� E����,�� 5#8<s� ����	����� �� ������ ������	����� ����	��� 8+��+� ��
��,���

����������������������	�������	�����	�.	�����(	�������5�2�����������������������;�@����

�������	���������������	��������

�&



����
�	����������	
���������	
����

=�����5�2�>�?�	���;�@�����	���������������	��������� !�"&t'

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

(�������������������������������������	�������)������5��*����������������	�������	�������

�	���	���������	�����?����������	.������	�����	��������������������(������������������������

�������	�������	�������������	������?�������������E�������������������,��	.��	�����������

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

	*�(	��������+���
���������	��4#�s4�����,C�� 4+�������������������������������������

����� ���� ���� �����	������ ��� ������������ ��� ����� ������� �	�� ��	������� ����������(���

��������������������	����.��������.�	�����	
�������%@����������������������������.�����

��� 	����.�	��� ��� �������� �������"&t'�� (	� �	�����	���� ��� �,	����.�	��� ������� �� ���� �����

	�������������������������)
���������2	*�

.*�(	�����������
�������� ���E��������� ������ �,?=4;���� �	������� �0(4�1����������� ��

�������������	��������������,	����27#(����������	�����+�������	�����������������������������

��������������������������������������������	����	����������������������	�����"&$+t8'��(���

����� �.������ ������ ���� �	�������� ����� 	����� ����F�� ��	��� )
��� ������ 2.*��(�����������������

���	���������������,��	����������	���

�t



����
�	����������	
���������	
����

=�����5���>���������������������������������)	*�������27#().*�

(���������	���������������������������	
	��	����"t7'>

	*��(����������������	.��	�������������������������������������������������������.�����

.*�(����	���	����.������������������������.�����������)����������
��������������������������

�������� �� �,�������� ���� �������*� ��� ������� ��� ���� ������� �	��� ���� 	����	�����

������������������)���	�������������	.��������������*�

�* � ?��� ����� ��	����� �� �	���� ��� �	���	��� ����������� ��� ���
���� -���� ������� �� �	����

������	�����

��������	
������

3	��������������+��	�������������������	����	����	�����G�	���������������������������������

�	���	�����������������

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

4� ���1 =+� ��� �	���	�� ��� �	����� G� ���� �.����� ��� 	������	��� ���� ���������� �	��� ��	���	��

�������������(	����	�����������	����������������	���������������
����7�8��������)����?37$*��

(���	���	����������	���	���	�	���������������������������������������������B�H����788�B�H��

(���	���	������	���I��	����)75�������8���*������	������������������������,�����
������(	�

�	���	�ss3�58�tJ58�t�������������������������������������	�����G���(	��	����������������	�

�	���	��������7�6�������������������������������������������������������.����������	�����

��� ����� ������
��� ����� �������� (�� �	.��	�� ������� ���� ���������� �.E������ �����.���� ����

?37$�>

�$



����
�	����������	
���������	
����

!�	����������

�.E����

5�G ��G 78�G 58�G

#	������������

)6�*

5+t8 7+�8 8+�# 8+5t

#	.��	��5�7�>�!�	����������������.��������?37$�����	������������	�����

3	��� ������ �����+� ����� 	
���� ��������� ���� ���������� ������������������������ 0���� ��	�����

�����������������	�������	������	���	���	�	�����������	�����G������1 =+������.E������5G+��G+�

78G� ��� 58G� �������� ��������0���� �.����� �������������������	������.��������������+� ���

���.����������E�������	�����������5888��(���������,	�������������	������	����������
����

#8�����

s�������	�������������������������������������>

	*������	�������������.	������.	�����������������5+t6��	
������.E�����5G�

.*������	�������������	�������	�����������������7+�6��	
������.E�������G�

�*������	�������������	�������	�����������������8+�#6��	
������.E�����78G��

�*������	�������������	�������	�����������������8+5t6��	
������.E�����58G�

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

���������������(	�������5�����������������E����������	�������������������������������	���

�	���������E�������������������������.	��������������5+t�6��)�5G�����	��*�����	��������������

8+5t�6��)58G����.	�*������	��������#�

�8



����
�	����������	
���������	
����

�

=�����5��	�>�0��E����������.	��������������

5+t6�����������	��������������8+5t�6��

=�����5��.�>� ���������������,���������

�7



����
�	����������	
���������	
����

����������"	���
��������������%�	���
	�

4� ��	.��	�����;4#�?1� ��� ��?�14� ��� (���+� ��� �	���	�� ���  	����� G� ��� ������	���� ����

�������� (�������� ���� ������� ������� 78� B�H� ��� 7#8� B�H�� (	� �	���� ��� ���������� ���� ���

7$58J7�2#��������(	����������������������	��	������������	��������3	��������������+��	������

�	���������������������7+�6��

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

(	�������5�#�����������������������	�������	����	���	.��	��������������	��������������K��

���	������������-�����������������	�����	����	��	������0������	������	����������������	�+�

�������	���������������	���)	�����������������*�����	�������������	�����G�

=�����5�#	�>�3����������������	�������

�	.��	�����)������%��	�*

=�����5�#.�>�3��	�������������>�����

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

0���� ���������� ���� ��������� ���������	���� �������� ��� �������� �������� �� �,�1 =+ ������

	
������	����2�������	�������	�������>�

	*������	�������������.	������.	�����������������756����������������������������	������

7�

.*������	�������������	�������	�����������������#6��	
�������	������5

�*������	�������������	�������	�����������������26��	
�������	���������

(�����������������	�����������������	�������	.��	������������>

�5



����
�	����������	
���������	
����

 	������ 7 5 �

 ��������� 75�6� #�6� 2�6�

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

#	.��	��5�5�>�s���������,	�������������������	�����	��������������	��������	.��	�����

����� 	
���� ��	���� �	��������#+� �	�������� � !� ��� �,���������� ��� �������� ��������� 0	��

�������+� �	� ������ 5�&� ������� ���� ���E������� ��� ���� ��������������� ���� �,��������� ����

�����������������

=����� 5�&	�> � 0��E����� � .	��� � �� � �	����

��������������,����������������������������

=�����5�&.�>� �������������.	��������	����

��������� � �� � �,��������� � �� � ��������

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

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

���������*

�2



����
�	����������	
���������	
����

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

3	����������	���+��	�������	��������	.��	�����������������������	������������	������������	�

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

��������	���������������	���	���������������������(������������������	������	�������

����������������������	�������5�t�

=����� 5�t	�>� (� ��������� ��� ��	��� ���� �	�

��	����������	�������������	���

=����� 5�t.�>� (� � ���	� ���� ��������> � ���

������+������.�+�����	�����������������������

�������������������	��������

(	�������5�t.��������������	��������������?����������������.�+�����	�����+�����������	
���

����������+���������������������	���	��������� ���������	����������(����	������������ ��.��

������	�������	����	����	����	���������������?��������	��������	������	��������	�������+����

����	������� ��	��� �	������ �����	�� � ����	�� � �,	��������� (�� �	������ ��� ������ �������

������������� ���� �������� E������� �� B�+� ��� ��� ���� �	�������� �����	��� ����� ���� �	���	����

(�������������������	�����������������	�������	������������	� ��	���������������.���������

����.�������%����	��������������	��������	���	������	����
����������������	�����.���
�����(	�

������5�$����������������.����������.�������������������	������	����������������������4��

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

��



����
�	����������	
���������	
����

� � 9 : � � � � �

�

�	�

�

�	�

9

9	�


��

�������


��
�


��
�
�

=�����5�$�>�s���.�������	��������������������	����,���	������	������������������	��������

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

����'��"����(�����
�����
��� �������	������������
$���"t5%t�'

(	�����������������������������	���������	��������������������	�	�����������.���
	�����

��	����������	����������	�������	������������?����������.�������������,�����������������������

�	�����,����	��	�����������	��������������	����������������.���
���

0������	������������	��������,�����+������������������������������
���������	����	����������

1���	� �M������ � "t�' ��� ������� ������ ��������� � ��� ��	�� � �� ����	�� ��� � �	 � ������ �����

�	���	����s���������������������������������������N��	����������������������O��(,�	���23�

����	����������������,	.�����.�������	��������	����	����	�����G��������+������������	�����	��

����������4H?PC���������������	�������������������������)�����5�78	*������+�����	��	���

��� � ��	��������	��� �� � ������ �4@4QK1��� ������������������� �
������������ �,���	�������

)�����5�78.*�

��



����
�	����������	
���������	
����

=���� � 5�78	�> � ;	��	�� � �	�� � 4H?PC � ����

�,�����������������������������

=���� � 5�78.> �s	���� � �= � 	
�� �4@4QK1 � ��� � ����

������������������������������

0������	���� � ��	�	��������� �4@4QK1+� ��� ���������������	 ���	������������� � ������������

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

��������	��+� ��,�.E����� ���	������
��	�����������������I����������������	������(�������������

�,��	�������������������������������	�������	.��	��5�2�>

��
� �

�����	�������

�� !�� )�	��!�	��

���������� �����
$��� '���	���
��&8!0	
��8+22

F��!	����	����� �����
$��� '���	���
��58&!0	

��8+22

#	.��	��5�2�>�0����������,��	�����������������������	���������������������

��>���������,M����+�����s������������0������

�#





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

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

��



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

��



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

�������	
�

�	������������
	�
����������	
�����	

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

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

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

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

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

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

��������������������������������'������������� ������������� ���������� (��������)������� �����

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

���������

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

�������������
������������������

	�� ��������������� �
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���������� .�� &�������� ������'��� ��� ��������������� � � ������� ������ ���� ��� ���������������

����������� ���� ��&&�������� ������ , �� .�� &�������� ������"� �
���������� ���� ��� ���� �����

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

�����������������������

.��������������������"������&&����������������&����������������������)������
����������������

	�� ����������� �)����� ��� ������������ ������� ���� ����/��� ��� ��� ����������� �)����� ���

���������������)���������������0�������������������������������

12



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

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

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

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

���� ��� �����&�� ��� ����� ��%����� ��� ���������������" ��� ����� �/��� ������ �������%������� ���� �

�������������������3�����������������������������������������������"�����������������������&&�������

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

�*� ���3������%6�����7����&���%������8����9�

:���������5�:��/��������������6�����7����&���

;����������������������&��/����<+8����������'����������������������������������������(&������

���*� �� !���� �������� ������������ ������� ���� �����'����� ������������ #� ��� ��������������5�

!��)����������"�-���������������������"�74������&�����"������;����������������/�����������������

��������������5

• 6����������������������, �#���������
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������������������������������������������������� ������ �������������������������

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

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

���������������� �����������!

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

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

������� �� ����� ���&!�'(������#))*�+,-.!�/������������������ �������������������

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

0��� � ��  ��� ���� ���� ���� ���� ����� ��� ����$ � 1��$ ������������! �"�� � ��� ����$ � 1��$�

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

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

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

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

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

0��������1������$ ���������������� ����4���������� �������������� ������ ���������������

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

5����1���������$������������ ������������������2��������������������������������

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

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

��� ��� ������ ���� � � ���� ��� ������� �����! �/��� �������� � �������� ��� ������������� � ���

���������&��  �6��� �� ����� �� ���� ���� ������������ � �� �2�� ������� ������ ����3���

�������7

"������ ���� ���������� �� � ���� ��� ������������� � ��������� ��� � ����1� � 8����� �������

��������9�������������������� ���������������� �����������������������7

��������7�������  ������������������������������������������������������

��� ������������8�������:!*9���������������������� �$����!�

������ �� 7� ���������������������������������� ���� ����� ��� �� ��� ��������� ��� ���

 �������������8�������:!*9!�

��������7�/��������������� ������������������������������������������������
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�������������������������������������������������������������������8�������
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�$ ������������������ ������ ������������!

������� �7����� �� ������������������������������������ �������� ��������

�������������������� ����������������� ��������������� ��8�������:!=9!�

������� �7�����������%��� �������$� ��������������������� ������ ���������

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

0�� ��������������������� ������������� ���� ����������� ��� ����� �������8�������

:!>9!
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1I

	
���� 	
���� 	
���� 	
����



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

.������

:����� ���1�5 �3���������� ��� ����������� ��� ������ ����������� ����� ������������ ������� �(������

��������������������������������������������������������������������������&&������*�

:��������I�5�;���������������������������

?���� ������������ ��� ������� ��� ��� ��������� ���  ���  ��� �$�� ��� ������ ��� ��� �������

�������������@����������������������������������������������������!�"������ ����3���

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

 ��������  ����������������������A� �������B����������������������A����������B!

�

1�

	
����





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

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

����������

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

3����������������������������������������������������������"��������������������������������5�

������ �������������������� ��� &���=������?����G	�����(&���������*� ��'���������������&���������

������������&������������������������������������������������������;��&���=��������%�)����

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

����������������&&����������������)�����
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�* ���&���=������������������������������������������4��������)���)����(&����������*�

F* ��� &���=��� �������� ��� ��������� ���������� ����� ������������������� ��� �4������������

�����������(&����������*�
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/���� ���������������� ����������������������������������% ������� ������ ����
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��� ������������3����A0������B��A�������B������ ������� ������������� ���� ������������

A�����B!�C� ��� ����� ��������������:!#-������ ��������������������	
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