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����$���: 7B)�9��F"�����AB�EC�B��A��F���"�����B�F��E���E�C������ED#�A���������������������������FII�

����$���: <?)���A��B��A���#B�	CF����DB�E	�AD���C!����F��F������F��:&��:���������������������FIL�

����$���: <7)���	#CEC���A�����EC##�EB��%�����	DB���������#B�	��CB��A��FC���"����B��:&��:

������������������������������������������������������������������������������������������������������������FLF�
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 C�B�	CB��(2���AF��/E���D����F�B/%*���B�F��A������E��B���B�FD��	���F��#F�����FB�!D�C��	�A���#��E�
��A� �B�F��CB��A� �CA�� ��� A�	2E��4� 	�B��� ����B� C����� �A� #E����B� C�E���F�� E����� �A� DFD	�AB��
A�BE�B���<�A�BC		�AB�F�� F,��#�A�<���AB�����DB�����D#��D	��F���"�����AB�	�ABED�"���F�#��EEC�B�
F�BB�E���ABE��F�C##CE�B��A������EBC�A���	CFC������D�DADECB�!���B�FF���"���F���CA��E����FC�#E��BCB��
(6��5��������B�F�)�<� FSSL5�D��!�	�.��!�A��)��)<� FSSJ�5�'���B�F�)�<� GQQQ*����#�A�CAB� ���
FD��	����B�BE���EC#���	�AB�#DE���C2F�<����C�F��B�F��CB��A����B���A�"���������A��E!CB��A�#��E�FC�
#ED��E!CB��A��������DFD	�AB��A�BE�B������
 ���D��C�����B�F��A�����	�,�A�����EC		�AB��B�F��D�#��E�FC�#ED��E!CB��A�����CF�	�AB���A��DADECF�
�B������E��B���B�FD��	����A�#CEB���F��E����F�����E��	DB����������D��C����4��B�AB<��ABE��C�BE���F��
�D��C��� #CE� 	��E��A���� "��� ��B� �����C��� �A� DA�E���� �B� �A� B�	#�� �B� #��B<� �CA�� ��EBC�A�� �C�<�
C	DF��E�E� FC� #ED��E!CB��A� ��� FC� "�CF�BD� ��� #E����B� ('�!� ��(1�5��!� A� �)���<� GQFQC*�� ��BB��
	DB�����#��B�@BE����	2�AD��C���D��C�����C�E���C��<�C���D��C��������!�����B���FC�F,�#��F��CB��A�
�B�c<����"��� C�DBD�	����A�#ECB�"����CA�����A�	2E��4��C����� �D��C�����BB����EA��E���D��AA���
(�)���!�D1��()�$!�A���(1�5��<�GQQH5���(1�5��!��)���!�A�C$��<�GQQL5�����5�%����

A�*�,��<�GQQJ; L1��(��B�F�)�<�GQQH*���
�CA�� �A�� C##F��CB��A� ��� �D��C��� #CE� 	��E��A���� B,#�"��<� �A�� #����CA��� 	��E��A���� ��4�� ��B�
C##F�"�D����ECAB�B��B�F��#E������������D��C����CA��"��C���A��ED��FCB��A����FC�#����CA���������FC�
B�	#DECB�E��A�����B�EDCF��D����!�����BB����A����ECB��A<����F�������B�����FC�#����CA�����E�F��#E����B�
��AB�C���#BC2F����A�#DE�����F�(	�����A�B�	#DECB�E�*��B��A�#DE�����G�(DF�	�ACB��A����F��C��F�2E�*�
('�!����(!�A����<�FSSS*��A����EBC�A���CE2�A��CB��A�#��B�C##CECXBE���CA��FC���EA��E��#DE�����
�CE� FC� B�	#DECB�E�����#E����B�#��B� CBB��A�E�� F��CF�	�AB��A��!CF��E� �A�D��EC2F�	�AB� DF�!D�� �B�
�ABECXA�E�FC��D�EC�CB��A����FC�"�CF�BD����#E����B�������
�A�����B<� C�� ���E����� �D��C���	��E��A���� ����#E����B�� C�E���F��<� FC� B�	#DECB�E�� ��� F�C�E� �B� FC�
#����CA��� ���� 	��E��A���� ��AB� F��� ���4� �C�B��E�� F��� #F��� �	#�EBCAB��� ���� ���4� �C�B��E��
�A�F��A��AB� ���A����CB�!�	�AB� F��� #CEC	�BE��� ��� �D��C��� B�F�� "��� F�� B�	#�� ��� �D��C��<� FC�
��ADB�"��� ��� �D��C��<� F������C��BD� ��� �D��C��� �B� FC� "�CF�BD� ��� #E����B� ��A��� ���E� C	DF��E�E� F��
�D��C��� #CE� 	��E��A���<� �A� ��EBC�A� A�	2E�� �EDB����� �AB� DBD� �ABE�#E����� C��A� ���4C	�A�E� F���
����B�����FC�#����CA���	��E��A����C##F�"�D�<����FC�B�	#DECB�E�����F�C�E�����D��C����B�����DE�AB��
	���F��� ��� #ED!����A� �AB� DBD� DBC2F��� (��$�$��!� �(���!� A� ��(1�5��<� GQQS�5� ���)$�!�
������!�A�-���<�GQQI�M�D1��()�$!��)���!�A���(1�5��!�GQQK�M�D���B�F�)�<�GQQL�M�D��),!�
/��(!�A��$�)����<�GQQL�M��'�!����(!�A����<�FSSS*���
�F� ���A� ���B� "��� #��E� C	DF��E�E� F�� ED��FBCB� ��� �D��C���	��E��A���<� FC� #����CA��� C##F�"�D�� C��
#E����B<����B�@BE��	CXBE��D��B��B�C��F�A�����#E��������C�A���"����C�B�	#DECB�E�����BB��	CXBE����
#C����#CE� FC�ED��FCB��A���� FC�#����CA����#D����"���(#����CA���EC##�EBD���� FC�	C����ED�����FF�����
#E����B*<� #CEB���F��E�	�AB� �� FC� ��EA��E�� DBC#�� ��� �D��C���� ���� �EDB����� #�EBCAB� ��E� ����
��A���DECB��A�� ��AB� EC##�EBD����CA�� FC� F�BBDECB�E�� ('�!���(1�5��!�A�/��(<�GQFQ*<�2��A�"���
F��E� �ABDE@B� C�B� DBD� ���F��AD� #CE� "��F"���� ���E����E�� (D��),!� /��(!� A� �$�)����<� GQQL5�
L1��(�B�F�)*<�GQQH*�� C�EC���A�#��EEC�B��A�@BE��F����dB�DF�!D����FC�	���E�����FC�B�	#DECB�E��
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�AB�EA�� ��� #E����B� (��dB� BE��� DF�!D�� ���A�� ��2E�� �#B�"��*� �B� F��	CA"��� ��� ��		���BD�� ��� FC�
ED��FCB��A����FC�B�	#DECB�E���B����FC�#����CA���A�BC		�AB��
���E� #CFF��E� ��� #E�2F�	�<� �A� A��!�C�� �,�B�	�� ��� �D��C���	��E��A���� C� DBD� �D!�F�##D� �CA��
��BB��DB�����������#���B���C�B�E�����A��ED��FCB��A����FC�#����CA���C##F�"�D����#CEB�E����FC�	C����
���F�D��CAB�FF�A��
 ��23��B��� ��� ��BB�� DB���� ��B� ��� �D!�F�##�E� ���� �BECBD����� ��� �D��C��� 	��E��A���� C�E� ��C���
(7:��*��A�F�CAB�FC�ED��FCB��A����FC�#����CA����#D����"���C��A���C	DF��E�E�FC�"�CF�BD����FC�B�	CB��
B��B� �A� F�	�BCAB� FC� ��A��		CB��A� DA�E�DB�"��� C�� #F��� #E��� ��� AD����C�E��� ���E� CBB��A�E�� ��B�
�23��B���#E�A��#CF<�A�BE��BEC!C�F����B��������#E�#������CBB��A�E��F����23��B�����#D����"�������!CAB6�

) FC�ED��FCB��A������B�!����� FC�#����CA����#D����"����A�!������	CXBE���E� FC� B�	#DECB�E�����
#E����B��CA��FC�#�C�����ACF������D��C��<�

) FC� ��	#CEC���A� ��� ���4� �BECBD����� �EC�C#BCB��A� ��� FC� #����CA��� �#D����"��� (��C"���
����A������B��B���F���L�	�A�B��*�#��E��DB�E	�A�E���FF��"���#�E	�B����	���4�#ED��E!�E�
FC�"�CF�BD����#E����B�B��B��A�F�	�BCAB�FC���A��		CB��A�DA�E�DB�"��<�

) FC�	��DF��CB��A���	�)�	#�E�"������F�D!�F�B��A����F���	���BD����FC���	�)B�	CB��C�����E��
��� �D��C��� 7:��� C!��� #�F�BC��� ��� FC� #����CA��� �#D����"��� �A� !��� ��� #ED��E�� F��
��	#�EB�	�AB�C���D��C��������FF�)��<�

) F��#B�	��CB��A����#E��D�D�����D��C���7:����A�B�E	������"�CF�BD����FC�B�	CB���D��D���
�

��A��<� FC� #E�	��E�� #CEB��� ��� ��� EC##�EB� ��B� ��A�C�ED�� �� �A�� �,AB����� 2�2F���EC#��"��� ��E� ����
�DADECF�BD�� ��E� FC� B�	CB�� �B� F�� �D��C���	��E��A���� (7:*�#���� ��A�#�F�BC�����CA�� ��� ��C#�BE�<�
A����BEC�B�A�������CEC�BDE��B�"����A�BE�B��AA�FF������FC�B�	CB���B�F��E����!�A�E��#�B�AB��F��F�E�"���
FC� B�	CB�� ��B� ���	���� �� ���� BEC�B�	�AB�� B��E	�"����� �A���B�� F�� �D��C��� 	��E��A���� ��B�
�CEC�BDE��D��A�	�BBCAB�F�C���AB���E�F��	D�CA��	�������C���C�������	��E��A�����B�F���#CEC	�BE���
"����A�F��A��AB����B,#������D��C�����A��A�A�����4#���A��F�������DE�AB���B���A�"�������#�F�BC������
�D��C���	��E��A������� FC� F�BBDECB�E�<� C!CAB����#ED��AB�E� F�������DE�AB��	���F����B�F��D�� F�E�����
����DB�����#��E�#ED��E��F����	#�EB�	�AB����#E����B��
 C� ����A��� #CEB��� ��� ��� EC##�EB<� ��B� �D��D� C�4� 	CBDE��F�� �B� 	DB������ �C� A���� #ED��AB�A��
��C2�E�� F��� C##CE��F�� �B�F��D�� #��E� F��� ����DE�AB��� 	���E��� C!CAB� ���4#���E� F��� ����DE�AB���
	DB������	������A�D�!E��#��E�CBB��A�E��F����23��B�������F�DB�����
�CA��FC�BE�����	��#CEB��<�F���ED��FBCB�����F�DB������AB�#ED��ABD��6���C2�E����E�FC�	�����A�D�!E��
���FEC�C#BCB��A����FC�#����CA���	��E��A����C##F�"�D����C"�������A��<�"���#�E	�B����2B�A�E�����
B�	CB����D��D������	��FF��E��"�CF�BD�"�����FF��������4�B�	CB����D��D�����		�E��CF���(�2B�A����
#CE��D��C�����FC�E�*5�#������E�F�DB������	#CECB�!�������BECBD���������D��C���7:���C!���#�F�BC���
���FC�#����CA����#D����"��������4��ED"��A�����+����#��E���!�A���A���B��C!���F���ED��FBCB������H�
	���F��� ��� �D��C��� (��� FC� F�BBDECB�E�*� B��BD�5� �A��A� F��� ED��FBCB�� ���A�� �#B�	��CB��A� �ABE�#E����
#��E��2B�A�E� F�����A��B��A���#B�	CF����A�#����CA����#D����"��<��A��ED"��A������FC�ED��FCB��A��B�
�A�B�	#DECB�E����C�E���AB�#ED��ABD������E�B�E	�A�E��A�2�FCA���E�F���ED��FBCB���2B�A���C�����E�����
A�BE��BEC!C�F����B������B�F���#�E�#��B�!���#��E�FC����B�����F�DB������AB��4#��D���
�
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��F)�'�+�&� ������8&� ���:7���ccccccccccccccccccc��L�

��F�F)�+�&:�8���:+cccccccccccccccccccccccccL�

��F�G)��:7����6��&:�8���:+������&����&����98��ccccccccccc�L�

��F�M)�98� ������� ���:7�������-��ccccccccccccccccc��FQ�

��G)�'�+�&� ������8&� �����-�'����&�7��&::+���cccccccccccFH�

��G�F)��+�&:�8���:+ccccccc��cccccccccccccccccFH�

��G�G)�98� 98���&���� ���8&� �����-�'�cccccc�ccccccccc�FH�

��G�M)����-�'����&�7��&::+���ccccccccccccccccccc�GF�

��G�I)����-+: :'����������-�'���:7��+�����8V�7��&::+���ccccc�GS�

��M)��� :��'������7:�� �����:+��8����-�'��7��&::+���ccccccc�MG�

��M�F)��+�&:�8���:+cccccccccccccccccccccccc�MG�

��M�G)��� :��'���8����-�'��7��&::+���cccccccccccccccMG�

��M�M)�7:�� �����:+��8����-�'��7��&::+�����:7��+���� ���&��-�8�c��ML�

��I)��/+�-���������:+� 8��:+cccccccccccccccccccc�IQ�
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E 7 7�E����&FD�E���

�����C#�BE��C�#��E�2�B�����C�E���A��#ED��ABCB��A��DADECF�����FC�B�	CB���B�	�ABE�E�F��	#�EBCA���

����C��#E����B��A��CA��F��	�A����B��A�#CEB���F��E���A��1B�����!��E���C�����E��B)FD��	����B��B�F��D�

�CA�� �A�� 	C3�E�BD� ��� 	�B�� F��C�4�� �CE� C�FF��E�<� A���� C2�E��A�� �CA�� �A� ����A�� B�	#�� FC�

��	#���B��A����	�"������FC�B�	CB��C��A����	���4�C##ED��A��E�F����A3��4�F�D����FC�#ED��E!CB��A�

��� FC� "�CF�BD� ��� FC� B�	CB�� C�� ���E�� ���A� #E��D�D� ��� BECA���E	CB��A�� �A� ��� ��A�<� �A� �ABDE@B�

#CEB���F��E���B�#�EBD�C��F,��#�A��"�����A�B�B���F��A���CB��E����	�"������"�CF�BD�CACF,�D��CA����BB��

DB������

E 7 <����C��B������&FD�E���B��D���D�B�E	�E9FB	��

E 7 < 7�����&FD�E���&B�'����C��B�

 C�#E����B��A�	�A��CF�����B�	CB��#E��E�����ED��F��E�	�AB��A�#C��CAB����HI�	�FF��A�����B�AA���

�A� FSKK� �� #F��� ��� FQQ� 	�FF��A�� �A� GQQS�� 8A�� ��B�	CB��A� ��� FC� #E����B��A� BECA���E	D�� ��B�

D!CF�D�� ��MQ�N�����A�!�C��	�A��CF<� FC� ��A��		CB��A�#CE�#�E��AA�� A�� �������EC��	�AB�E<� �B�

��FF�����FC�%ECA��<��A�B�	CB����ECX����<���B����FE�E�E�����FM�0��#CE�#�E��AA���B�#CE�CA<��B���BB��

��A��		CB��A�C�B�A�CA�����C��	�AB�E��A�����E�����FC�#DE�������B�!CF��� C���A��		CB��A������

��E	�� ��� #E����B�� BECA���E	D�� CBB��AB� GG� 0�� �A� D"��!CF�AB� B�	CB��� �ECX����� (C��1$,� A�

������)�<�GQQS*���

�A��1B�����!��E�<�������4���EA��E���CAAD��<�FC�#E����B��A����B�	CB���C���AA���A��2C��������#F���

���LQ�N<�#C��CAB����MGQ�QQQ�B�AA�����FLQ�QQQ�B�AA��<���F�A�F����E��#�	�AB�����#E����B��E��

(L�%���<� GQFQ*�� ��BB�� ���B�� ��B� ���� ��C2�E�� C�� �FDBE����	�AB� 2C�BDE��A� (	CFC���� F�D�� �� FC�

��	#���B��A� ��� FC� B�EE�*� �B� �A���B�� �� F�C2CA��A� ��� FC� ��FB�E�� #CE� ���� #E����B��E�� ��� �C�B� ���

E�BCE������#F������B����FC���EB����A��EE�A������FC�B�	CB���	#�EBD�������E0�AC�%C��<����7CF���B�

�E��E�#�����#����GQQS<�C!���F�C��#B��A����FC���FB�E����E����F�#CE�#E������GQQ�#E����B��E�<� FC�

#E����B��A�C���AA���A���C������E�A!�E�A�LQ�N<����B�#E������GGL�QQQ�B�AA����A�GQFQ�(L�%���<�

GQFQ*��  �� #C,�� ��	#B�� "��F"��� M�QQQ� #E����B��E�� ��� B�	CB��� ED#CEB��� ��E� F��A��	2F�� ���

B�EE�B��E�� ��� A�E�� C�� ���� �B� ����B� �A� ����B� �B� ��FB�!CAB� #F�����E�� !CE�DBD�� ��AB� F��� ��	���

#E�!��AA�AB���������DBD����	�A���E����ECA>C�������

��BB�� #E����B��A� ��� B�	CB�� #E��D�� #CE� F��� #E����B��E�� �!��E��A�� �C�A�EC�B� �� @BE�� BECA���E	D��

#��E� E�	D���E� �� �C� EC#���� #DE�	#B��A� ����� F��� BE�#�"���� B��B� �A� ��A��E!CAB� ���� #E�#E�DBD��

A�BE�B��AA�FF���(L�%���<�GQFQ*��
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 C� B�	CB�<� ��� ��A� A�	� ����AB���"��� 2���AF�B �E���D����F�� /%�� ��B� �E���AC�E�� ��� A�E�� ����B� ���

F��	DE�"��� ��� ����� �FF�� ��B� �ABE����B�� �� #CEB�E� ���V?��� ����F�� �A� ��E�#�� �� #CEB�E� ���� 3CE��A��

�D!�FFCA���A���#C�A��(L�����<�GQQS*�� C�B�	CB����B��A��#FCAB����E2C�D����A��2F��C���E���<�!�!C���

����� �F�	CB� ��C��<� �DADECF�	�AB� ��FB�!D�� ��		�� CAA��FF��� �E��B� �A�� #FCAB�� �� �E����CA���

�A�DB�E	�AD�<�	C��� �F� �4��B������ !CE�DBD�� �� �E����CA����DB�E	�AD�<� �E��B)�)��E����AB� FC� ��A�B��A�

!D�DBCB�!���ECEE@B��#ED����	�AB�(L�����<�GQQS*����FB�!D���CA��F���#C,����C�����B�B�	#DED�����

	�A����AB��E<� FC� B�	CB����B���A�B�B�D��������4��ECA����!CE�DBD��2�BCA�"����"�����AB�(E�6�E<�

GQQS*6�

� ����AF�B�E���D����F�BD��F�DA	F�����E����E��B�<��E��B�FC�B�	CB����FB�!D�����FC"��FF���D���F�AB�

#E��"���B��B���F���!CE�DBD�������FB�!CE��BE��!D�����E�F��	CE��D�5��

� 2���AF�B�E���D����F�B�D��������D<����FC�B�	CB����E���<�����B�FC����F����E	���C�!C��������AE��

E�A��ABED���A�����E�����FE�	DE�"���������5�

�F� �4��B�� ��� A�	2E������ !CE�DBD�� ���� �E���D�����AB D��F�DA	F�� C!��� �A�� �DF��B��A� #CEB���F��E��

ED��E!D��C�4�#FCAB������E����E��B����A��DADECF<�F���!CE�DBD�����B�	CB����AB��FC��D����A���A�B��A����

F��E���E	��(����E��F�F*<�C�A���F��A��DA�	2E��6�

•  F��� !CE�DBD�� �� �E��B� #FCB� �B� �1B�FD<� ��� B,#�� 	���	DB CDB 0����ACD<� C!��� �A� #����� DF�!D�

�D#C��CAB�F�0�5�

•  F���!CE�DBD�����E��B�CEE�A��<���AB�F��#�����!CE������FQQ���MQQ��<�C!����4��B�A������!CE�DBD��

�,2E�������AB�F����E��B�������A��E!�AB�#F���F�A�B�	#��5�

•  F��� !CE�DBD�� �� �E��B� CFF�A�D� C!����A���4BED	�BD� CEE�A���� (��� B,#��)���*����#��AB��� (���

B,#�� �����*�� �A� �DADECF<� ���� ��EA��E��� !CE�DBD�� ��AB� ���B�AD��� �� FE�A���BE��<� �CE� �FF���

ED#�A��AB����A���EBC�A�A�	2E������E�B�E���B���A�F���"����F�D����F��E�BECA���E	CB��A�5�

•  F���!CE�DBD����#�B�B���E��B��6�B�	CB����E���<����0BC�F�5�

•  F���!CE�DBD�������!�E�����CB��A�6������E	����B�������F��E��!CE�D�����

�
-�(�)$�7 7��1����	��BCDB	���	DB������D�B�D��AB��B����D�(���E�����(E�6�E<�GQQS*�
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!CE�DBD�������E	��CEE�A����(M*�"�����AB�F���#F���#ED��AB����A��1B�����!��E���

E 7 < :��D�C��	E�E����E�D8ECE9FB�&B�'����C��B�

������	�"��	�AB<�FC���	#���B��A����FC�B�	CB���ECX�����D#�A�����#F�����E���C�B��E�<�"�����AB6�FC�

!CE�DBD<� F�DBCB� ��� 	CB�ECB��A<� FC� F�	��E�<� FC� B�	#DECB�E�<� FC� �C���A<� F�� ��F<� F��EE��CB��A� �B� F���

#ECB�"������FB�ECF���3	����01$!������!�A��$��,<�FSJI*���

E 7 < : 7��D������������%��$�)��

��ABEC�E�	�AB��� FC�#F�#CEB����� �E��B�<� FC� B�	CB����B��A�CF�	�AB� BE���#���DA�E�DB�"��<��CE�#E����

�E��<��FF��A�C##�EB��"���A!�E�A�FL�0�CFPFQQ����B�GQ�0�CFPFQQ�����F�DBCB����B�� C�B�	CB����		��

FC�#F�#CEB����� FD��	��<�#ED��AB���A��2�AA����A��BD�A�BE�B��AA�FF���C!���6�SIN����C���B�HN����

	CB��E�� ������ ��	#��D�� ��� LQN� ��� ���E��� (�E��B���� �B� �F�����*<� GLN� ��C������ �E�CA�"����

(C��������BE�"�����B�	CF�"���*<�KN����	�ADEC�4<�GN���C������C	�AD�<�����CE�BDA�e�����B�C�BE���

	DBC2�F�B��� ����A�C�E��<� ����B� C������A�� ���E������ ��2E��� (G���PFQQ�*� ���B� F��"�CEB����� C##�EB��

A�BE�B��AA�F����A���FFD��(&�5�$��A�8�����<�FSKF*��

E 7 < : <��D������������%��$�)��

 C�B�	CB����AB��AB����A�	2E��4�	�ADEC�4��B��F���DFD	�AB���B���		��FC�#F�#CEB����� �E��B���B�

FD��	��<� �FF�� C##�EB�� 2�C����#����#�BC����	� (GIL<Q�	�P�FQQ�*� ���"��� �C�B� ���FF���A�� ���E���

C##ED��C2F�������B��	#�EBCAB�	�ADECF���FF��#��B����EA�E�D�CF�	�AB�LQ���FHQ�	�����!�BC	�A�����B�

GG<L���SQ�	�����!�BC	�A������CE	��F���#�,B�)��A�B�B�CAB�<��FF����AB��AB�����#�F,#�DA�F��(F�C�����

�DE�F�"��<� F�C����� ��F�E��DA�"��<� F�C����� �C�D�"��*<� (�$$�1$)<� FSSK*� ���� �FC!�A�e���� (FC�

"��E��BE�A�<� F�� 0C�	#�DE�F<� FC� E�B�A�� �B� FC� ACE�A�DA�A�*<� �B� ���� �CE�BDA�e���<� �A� #CEB���F��E� F��

F,��#�A�� ��AB� F��� B�A��E�� !CE��AB� (�C2F�C�� F�F*� �A� ��A�B��A� ��� B,#�� ��� #E����B� �C2E�"�D�

(C�)0�5��!�8)��0�)!�A���1���<�GQQH*��

�

�
���������������������������������������� �������������������
�
 La densité nutritionnelle d’un aliment correspond à son contenu en micronutriments indispensables à la santé (vitamines, 

minéraux…) rapporté au nombre de calories qu’il contient. Lorsque la teneur en micronutriments (vitamines, minéraux…) est 

élevée et que l’apport énergétique est faible, on dit que la densité nutritionnelle est élevée. C’est notamment le cas des fruits 

et légumes, mais aussi des produits céréaliers, poissons, et de certaines viandes et certains produits laitiers (Poisson, De la 

Porte , & Rio , 2009). 
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����$���7 7�-DADF�BDAB�E���DADBC�A�B�D�B	���	D�B������D�BD	BC�A�BC�����DA	�B���CF�	�BFBC��DBCDB	���	DB

��A������B(�C�)0�5��!�8)��0�)!�A���1���!�GQQH* BB

��%��$�$��2)�������O����$��$�

��%��$�

',��2N�$�3%(D7??�(��$�2)�����4�

+�CCB� A �B��BF,F�*-*F

��	CB��(�ECX���*�

��ED�����B�	CB��

[�B���#�

�CB�����B�	CB��

;������B�	CB��

��A��E!�����B�	CB���AB��E��

F<K�)�FF<G�

L<H�W�FH<S�

L<F�W�GL<Q�

M<K�W�IS<L�

H<SW�IG<J�

L<S�W�IG<F�

L<M�f�G<I�

FQ<G�f�M<G�

K<F�f�L<K�

GL<G�f�FI<S�

GQ<F�f�FM<K�

FJ<Q�f�FI<I�

:A�E�	CE"���"���FC�B�A��E��A�F,��#�A��C��	�AB���CA��FC�B�	CB��BECA���E	D��#CE�EC##�EB���FC�

B�	CB���ECX���������B�A��E��DBCAB��4#E�	D����A�2C�����	�����B�A�A��A�2C��������<��F���B��������F��

�����A�F�E��"�CAB�C�4�B�A��E����AAD���#��E�FC�#�ED�����B�	CB�<�F��0�B���#��B�FC�#BB�����B�	CB��

#CE�EC##�EB���FC�B�	CB���ECX������A�E�!CA���<��A�#��B�#�A��E�"���F��3����B�FC���A��E!�����B�	CB��

�AB��E���AB�����B�A��E���A��C��#E�����������FF�����FC�B�	CB���ECX�������A�<�#��E�C��	��A������

���4� #E����B�� BECA���E	D�� �A� C�EC�B� �A�� ��A��E	CB��A� ��� FC� B����� ��F�A� FC"��FF�� F�� F,��#�A��

��EC�B� �A��E	D� �CA�� F��� ��FF�F��� ��� FC� B�	CB�� �ECX���� �B� ��� F�2DE�EC�B� F�E�� ���� #E�������� ���

BECA���E	CB��A� #�,��"��� �AB�E!�ACAB� A�BC		�AB� F�E�� ���A� BEC�B�	�AB� B��E	�"��� �B�

��A��F��E�	�AB����A�BEC�B�	�AB�	��E�)�A������

E 7 < : :�������E,�������$������%��$�

 ���DB��������AB�E!�AB��A�(���D#��D	��F���"��*�!��CAB���	�ABE�E�"���A��CF�	�ABCB��A�E������A�

�E��B�� �B� FD��	��� C,CAB� �A�� �A����A��� #���B�!�� ��E� F��� BC�4� #FC�	CB�"���� �A� CAB��4,�CAB�<� ��AB�

BE�����!�E����D����B� ��EB��B���A�F�CAB���� ��A��	2F������DB�����D#��D	��F���"�����CA����!�E����

ED���A������F�2��	�ABE���A�DA�C2F�	�AB�"���FC���A��		CB��A�����E��B���B�FD��	����ABEC�A���A��

C��	�ABCB��A����A����CB�!�����FC���A��ABECB��A�#FC�	CB�"����A�CAB��4,�CAB�<���AB�FC�!�BC	�A����

�B���!�E���CE�BDA�e������		��F��)��B�F���)�CE�B�A�<�FC�F�BD�A���B�F��F,��#�A��('$�C�)�1����B�F

�)*��FSSI�5�	�$2��$�B�F�)*<�GQQM*����A��<� �F� C�DBD�	�ABED�"��� FC���A��		CB��A����BE���������B�

#�EB��A�� ��� �E��B�� �B� FD��	��� #CE� 3��E� #�E	�B<� C#E��� ���4� ��	C�A��<� ��C��	�AB�E�

���A����CB�!�	�AB�FC���A��ABECB��A�#FC�	CB�"����A�!�BC	�A�����B��A��)�CE�B�A�����JG<K��B�LM�N<�

E��#��B�!�	�AB�(L���<�$���)*��FSSJ*���CE�C�FF��E�<��CA���A��DB����ED��AB�<��F�C�DBD�	�ABED�"���FC�

A�A���A��		CB��A�����E��B���B�FD��	�����A���B���FC���	�A�B��A�����BC�4��DE�"�����A�!�BC	�A����
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��� F��E�E�� ��� M<LL���P	 � �B� ��C�BE��� CAB��4,�CAB�<� ��A�B�B�CAB� ��� ��� �C�B<� �A� E��"���	C3��E�

#��E�F��A����A�������	CFC������CE���!C���FC�E���(-)$��6$,<�FSSK*�� ��BC2F�C��F�G�ED�C#�B�F��F���

#E�A��#C�4�CAB��4,�CAB���B�F�C�B�!�BD�CAB��4,�CAB����������DE�AB����EC�B��A�����FC�B�	CB����

����$���7 <��#��A����FGB�A	��GEC�A	�BD	B�>��	���	�B�A	��GEC�A	DBCD�BC�����DA	D�B����	��A�BCDB��B	���	DB

(���)�A�	�5�($!�GQQL*F%B

-)�������

���,21�����������E�

3%(�$+ ��� �(����+�$D7??�(4�
-��5���P�$��

3%(�$+�)����$�

D7??�(4�

',��2N�$�

3%(D7??�

(4�

����$�

����)��+�$�

3%(D7??�(4�

����5���������E,����$�3QC�
��B�DD7??�(4�

-,�E�#��F��  �#�#��F�� -,�E�#��F��  �#�#��F��

�$��)$� GS<F� L<H� GQ<I� K<J� FH<S� GFG<H� FK<L�

��)�$� FG<J� G<M� K<G� G<K� K<S� KF<K� J<Q�

6)���$�� GG<Q� M<L� FG<F� F<H� K<I� FFI<Q� S<I�

 �� BC2F�C��F�G�	�ABE�� "��� FC�	C3��E�� #CEB������� CAB��4,�CAB�� ��� F��CF�����CA�� FC� #�F�E�<����C�

F��	#�EBCA�������D��C������FC�B�	CB��C!���FC�#�C���

E 7 < : >��',��2N�$�

 �� F,��#�A�� ��B� F�� �CE�BDA�e��� #ED��	�ACAB� ��� FC� B�	CB�� C!��� �A� BC�4� ��� #F��� ��� SLN�

(��������B�F�)*��FSSL*�� ��F,��#�A�<�#E�A��#CF���F�ECAB�E��#�A�C2F�����FC����F��E�E����)��A�D�

�CEC�BDE��B�"��� ���� �E��B�� 	dE�� ��� B�	CB�� �B� ���� #E����B�� ��� B�	CB�<� C� �����BD� 2�C����#�

�ECBB�AB��A�������EA��E���CAAD����A�EC���A������A�����B�2DAD��"�����CA��FC�#ED!�AB��A������EBC�A���

#CB��F������ (C�)0�5��!� 8)��0�)!� A� ��1���<� GQQH*�� ���� DB����� D#��D	��F���"���� �AB�

	�ABED�� "��� F�� F,��#�A�� #��EEC�B� #ED!�A�E� ��ABE�� ��EBC�A���	CFC����� ��E�A�"���� B�FF��� "��� F��

�CA��E����FC�#E��BCB�<�F���CA��E�����CA��(F���D	��*<�F���CA��E����B�2�������B��<�F���CA��E������F�

��� F��BDE��<� F��A�CE�B��� ��� 	,��CE��� �B� F��� C�����AB�� !C���FC�E��� �DED2EC�4� (�?�*� 3���� A�

�(�)R��<�FSSS*����F�A�(�1�5��$�R�)��A���(���<�GQQL*<�FC���EB����A��		CB��A����B�	CB���

��	�A��������C��	�AB�F��E��"������	CFC������CE���!C���FC�E����B�F���CA��E�#CE�FEC	DF��ECB��A����FC�

�C#C��BD�CAB��4,�CAB�������E#����

�A� EC���A� ��� �C� �BE��B�E�� (����E�� F�G*<� F�� F,��#�A�� ��B� F�CAB�� EC���C�4� F�2E�� F�� #F��� �����C��<�

#CEB���F��E�	�AB� ��ABE�� F��� ��#����� EC���CFC�E��� �4,�DAD��� (D���!� 	�1���1!� A� �)������!�

FSSF*�� ��F,��#�A����B��A��CE�BDA�e���C�,�F�"�������C�A�����!�EB���C!���FM����2F���F�C���A����AB�

���������������������������������������� �������������������
�������`��C#C��BD��AB��4,�CAB���"��!CF�AB��E�F�4<� � ��B� FC�	���E����� FC� ��E���CAB��4,�CAB�����A�� ��2�BCA�����AAD��#CE�
EC##�EB� �� FC� A�E	�� �E�F�4�� �E�F�4� ��B� F�� A�	� ��		�E��CF� ��� �FEC����� H)�,�E�4,)G<L<J<K)B�BEC	�B�,F��E�	CA)G)
�CE2�4,F�"��<��A��DE�!D��,�E���F�2F�����FC�?�BC	�A�����
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-�(�)$�7 <��2	�F�	F�DB�����F����DBCFB�E���DAD�(	��1��B�F�)*��GQQQ*�

7�FD��F�� A�A� �CB�ED�<� �FF�� �4�E��� ��A� C�B��A� �A� �D�CAB� ���� DF��BE�A�� C��A� ��� A��BECF���E� F���

EC���C�4�F�2E���E��#�A�C2F������FC��D�EC�CB��A�������FF�F����B
�CA�� FC� B�	CB�<� F�� F,��#�A�� ��� BE��!�� ����� �C� ��E	�� ���(	��A�B "��� ��B� �C� ��A����ECB��A� FC� #F���

B��E	��BC2F�� �CA�� FC� ACB�E�� (���%$���$�!�����$���!�A�8��1�%��<� GQQG5��(�)R���A�

���<� GQQQ*���CA�� F�� ��E#�� ��	C�A<� �F� ��B� #ED��AB� �� LQN� ����� �C� ��E	�� ����B�C� �F� �4�E��� �A��

C�B�!�BD�CAB��4,�CAB��FQ������#F���DF�!D��"�����FF�����F�CF#�C)B���#�DE�F�(	��1��A�	�$�<�FSSH*���

 �� F,��#�A�� ��� BE��!�� #E�A��#CF�	�AB� �CA�� FC� #�C�� �B� F�� #DE��CE#�� ��� FC� B�	CB��� ��A� ���C���

��AA�� �A�� �A���CB��A� ��E� �A� �E�B�E�� ��� "�CF�BD� ���� #BB��� ��� B�	CB�� "��� ��B� FC� ���F��E��  C�

�DB�E	�ACB��A� ��� BC�4� ��� F,��#�A�� #��B� ��� �C�E�� �� F�C���� ���A� �#��BE�#��B�	�BE�� �� LQG� A	� (�

���%$���$�!� ����$���!� A� 8��1�%��<� GQQG*<� F�A����E� ���A��� �� FC"��FF�� F�� F,��#�A��

C2��E2����SQN�(6)���$)<�FSSS*��

E 7 :��9F�'E�B�&B�'����C��B�	BD8BB� �

 ���D��C�����B�F��A������#F���!���FF���	DB�������B�F��D���#��E�FC�#ED��E!CB��A�����CF�	�AB����CA��

F�� �C�� ���� �E��B�� �B� FD��	��� �A� �DADECF� �B� ��F��� ��� FC� B�	CB�� �A� #CEB���F��E� F��� 	DB������ ���

�D��C��� F��� #F��� ED#CA����� ��AB� F�� �D��C��� C�� ��F��F� �B� F�� �D��C��� �� F�C�E� ��C��� (��� �FC���"��*��

��3��E������ C!��� F�C!CA�D�� ��� FC� B���A�F����<� F��� 	��E��A���� ��AB� #CEB���� ���� A��!�FF���

B���A�"���� ��� �D��C���� �F�����E�� ��E	��� �A���BE��FF��� C##F�"��AB� ��� B,#�� ��� �D��C��� #��E�

#E�#���E�����#E����B���D��D�����	��FF��E��"�CF�BD�('�%�)�S�!����)T(�$U!�A����U<�GQFQ*���

E 7 : 7�����CB	�BF���BB��B	��B9FE	B	���F��'����C��B�	BD8BB�

 ���"�CF�BD��#�,��"�������FC�B�	CB����AB�A�BC2F�	�AB�����DE�AB����A���A�B��A����BC�4�����	���BD�

C#E����D��C��<�C�����FC���		�����A����A�	�"�������+CB��A��8A����#��E�F���E�#��C)B)�FF���D��A���

�A�� A�E	�� �DA�		D�� g�A�E	�� ���):+8� ���)FS�6� ��)GQQJ�h� (DBB���F<� GQQJ*�� �FF��
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��A��EA�� FC���		�E��CF��CB��A��B� F����ABE1F����� FC�"�CF�BD���		�E��CF������ B�	CB����D��D����B�

��B�ED��	D���CA��F��BC2F�C��F�M���

����$���7 :��.���DB�A	D�A�	��A��DB�D��	��DB�FGB	DADF��BDABD�FBCD�B	���	D�B�����D�B(DBB���F!�GQQJ* �B

��A��E��A��C������B�	CB����D��D���

�D���ACB��A����FC�

B�A��E��A��C��
7�A�	CF�� 7C4�	CF�� ��4B�E��

�F�!D�� GLN� LQN� ���#F���B�#F�C2F��

-C2�B��FF�� FKN� GLN� %�E	��	C���#F�C2F��

�	��A�E��� FGN� FKN� �E�����E	��

%C�2F�� HN� FGN� ��E���B��C��CAB��

��� BC2F�C�� � 	�ABE�� "��� F��� B�	CB��� �D��D��� ��� �D���A�AB� ����DE�		�AB� �A� ��A�B��A� ��� F��E�
B�A��E��A��C���B�"���F��E�B�4B�E��!CE����A���A�B��A������BB��B�A��E��A��C���

E 7 : <��D���D�B�E	�E9FB	�&B	���C��B	�D�CCB�DE�'B	�	BD8BB	�

 C�	C3��E��#CEB�������B�	CB����D��D���E�A��ABED����CA��F����		�E�����B��2B�A���#CE�F���D��C���

��FC�E�� �B� #CE����� ��A!�AB��AA�F� (��A!��B��� ��E�D*�� �A� ��FC�E�<� F�� �D��C��� ��B� EDCF��D� ���B� �� F�C�E�

F�2E������C>�A�BEC��B��AA�FF�<����B��������EE������C>�A���E��B�<����B�����C>�A��A��E��B���C�F�C�E���B�

��C���D�#CE��A��C#B��E����B�A�B����F��A���AB������D��C�����

F) �A��DADECF�F���D��C�����FC�E����B��CEC�BDE��D�#CE�F�����A��B��A���#DECB��E������!CAB���(��U��<�

FSSL*6�

•  B�	#DECB�E��	�,�AA��C	2�CAB����	#E�����ABE��ML��B�IL�R�<��

•  ��	���BD�E�FCB�!��(	�A�	CP	C4�	C*�	�,�AA����	#E�����ABE��ML��B�KQ�N���

����DB�����	�AD���#CE�(	�����0!�#$�0��!�A�B�����!�GQQH*<���E�F���D��C�����FC�E���A�B�AA�F����

FC�B�	CB���E�CA�"��<��A��"���"���FC�B�	#DECB�E������D��C�����B���	#E�����ABE��GG��B�ML�R��C!���

�A����	���BD�E�FCB�!��!CE�CAB����FL��B�LFN���

����B�	#DECB�E�����	#E������ABE��IL<L��B�LL<L�R���("�����A!��AA�AB���#��E��D���E�FC�#F�#CEB�����

#E����B��C�E���F��*��AB�DBD��B�F��D���#��E�EDCF���E��������C�������D��C�����FC�E�����C#B��E���E�����

�E��B�� �#�DE�"���<� B�F�� "��� F��� EC���A�<� F��� C�#�E���<� F��� ������� �B� F��� #�		��<� C�A��� "��� ����

FD��	��<�B�F��"���F���#���<�F���B�	CB����B�F������A�A��(B��	$�����B�F�)�<�GQQG*��

•  FC���ED������D��C�����B�C�B��E����HQ���JG����E�����

�A� �DADECF� FC� B�	CB�� �D��D�� C�� ��F��F<� ��	#B�� B�A�� ��� ��A� F�A�� B�	#�� ���4#���B��A<� !��B� �C�

"�CF�BD�A�BE�B��AA�FF����EB�	�AB��D�EC�D����
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G) ���E�F���D��C�����F�C�E���A!��B�����E�D<�"��F"������A��B��A���#DECB��E�����AB�!CE�C2F����B���AB�
F������!CAB���(&�,%�U<�GQQJ*6�

•  F���B�	#DECB�E���	�,�AA����B�F��D�����AB��CA��FC��C		�����LQ���JQR��C!����A��!�B�����

���F�C�E����F<L�	P���

M) ���E� F�� �D��C��� �� F�C�E� F�2E�<� C�� ��ABE�� ��� FC� �1B�� ���!��E�<� F��� ��A��B��A�� 	�,�AA���
�C2�B��FF�	�AB�E�A��ABED�����AB�F������!CAB���(&�$��)�<�GQQS*�6�

•  B�	#DECB�E��MQ<JH�f�M<HM�R�<���	���BD�E�FCB�!�����F�C�E�HH<GM�fL<L�N<�!�B��������F�C�E�

Q<SJ�f�Q<FK�	P����

E 7 : :�B--B��&F����E�BCB����8B�CE9FB�	F��'��9F�'E�B�&B�'����C��B�

E 7 : : 7��B..$����)��������$�)�

 �� BEC�B�	�AB� B��E	�"��� ��B� F��A�� ���� 	DB������ F��� #F��� �	#�EBCAB��� �B�F��D��� #��E� FC�

#ED��E!CB��A� ���� CF�	�AB��� �F� ��B� #E�A��#CF�	�AB� ���B�AD� �� FC� F��AC�B�!CB��A� ���� �AU,	��<� ��

F�DF�	�ACB��A�����	��E��E�CA��	����C��CAB�FC��DBDE��ECB��A<���FC�ED���B��A����F�C�B�!�BD����F��C��

�B���FC��D��,�ECBCB��A�����B�����<�C�����E�����BEC�B�	�AB�B��E	�"��<�F��#E����B�CF�	�ABC�E��#��B�

@BE���4#��D�������B�	#DECB�E���"����AB��A�����B�AD�CB�����E��C�"�CF�BD<��ABEC�ACAB�A�BC		�AB�FC�

�DBDE��ECB��A�����C����F��E����E���A��('�U����A�E��)U<�FSSJ�5�V5����A�	��5�<�FSSS�5�E��)U!�

��(W�!�A�6�)U�!�FSSS*������B�F���C�����FC�B�	CB���C����A�	2E������EDC�B��A��#��!�AB�C!��E�

F���� F�E�� ��� BEC�B�	�AB� B��E	�"��� �B� C����B�E� �C� ���F��E�� �CE	�� �FF��<� F���#F��� ��AA���� ��AB� FC�

�D�EC�CB��A� ���� #��	�AB�<� B�FF��� "��� F��� �CE�BDA�e���� �A� #CEB���F��E� (F,��#�A�<� 4CAB��#�,FF�<�

�B�*��B���� FC� ��F�E�#�,FF�<��B� F��� EDC�B��A�����2E�A����	�AB� B�F��"��� FC� EDC�B��A����7C�FFCE���B�

FE�4,�CB��A����FEC�����C���E2�"���(��))$�)�!�C�����!�A�	����5��<�FSSJ*���A�����B<�#��E�F���

#E����B�� �� 2C��� ��� B�	CB�<� �A� C����B�� �� �A�� �	#�EBCAB�� EDC�B��A� ��� �D�EC�CB��A� ��� F,��#�A��

(�CEC�BDE��B�"������#��	�AB�E����*�������EA��E���B���FE�E���A��������C���E	��	��A�<�#����C�����E��

�����C���C���!C������	DE���E��A��C��BE��B�E�����<��ABEC�ACAB�C�A���������CA��	�AB��������F��E�� C�

�D�EC�CB��A���� FC� ���F��E�C�����E�������C���C�������#E����B����� FC� B�	CB�� �	#F�"����A�EDCF�BD�

�A���DE������EDC�B��A����	#F�4�����AB� F���	D�CA��	����B�	�������C�B��A�A����AB�C�B��FF�	�AB�

#C�� ��	#F�B�	�AB� 2��A�	CXBE��D������� DB����� ��E� F��� #CEC	�BE���  ZCZ2Z� (�CEC�BDE��B�"���� ��� FC�

���F��E*� ���� #E����B�� ��� FC� B�	CB��	�ABE�AB� �A�� ��ADB�"��� ��D!�F�B��A� ��� ��C��A�� ���FF��� C��

���E�����B�	#���B��A���A�B��A����FC�B�	#DECB�E�����BEC�B�	�AB�C##F�"�D����F��� FC�B�	#DECB�E��

��B� DF�!D�� #F��� F�� ��CA��	�AB� ��� FC� ���F��E� ��B� �	#�EBCAB�� (���)�(�!� 5��� '�$,!� A�

8$��)��0E<�GQQJ�5���))$�)�!�C�����!�A�	����5��<�FSSJ5�����1��B�F�)%��GQFQ*��
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E 7 : : <��B..$����)�����$E��)$�

 C�B�4B�E����B��A��A���CB��E�	C3��E����FC�"�CF�BD�����E��B���B�FD��	�����FF����B����A����CB�!�	�AB�

C����BD�� F�E������ BEC�B�	�AB�� B��E	�"���<�#E�A��#CF�	�AB��A�EC���A���� FC��D#�F,	DE��CB��A�2@BC�

"��� DF�	�A�� F��� #�F,�C���CE����� #��B�"���� ��� FC� #CE��� ��FF�FC�E�� (	���� B�F �)*�� GQQH*�� ��BB��

�D#�F,	DE��CB��A���A���B���FC���F�2�F��CB��A����FC�#��B�A���B�#CE���A�D"��AB<����A����	�A�B��A����

FEC��D���A� �AB�E��FF�FC�E��"��� ��A���B� ���A�EC	�FF����	�AB����� B������� C�!�B�������� EDC�B��A���B�

��EB�	�AB�F�D�C��#-<�C�����ED����FC� �	DB�,F)��BDE����CB��A����FC�#��B�A���B��� FC�#ED��A�������A��

(#$���$��� A� �����0!� FSJI5� 	����������0��!� ���� ��)$�!� A� &�R���(<� FSSM*�� ���

EC	�FF����	�AB����� B������ �C��F�B�� FC� #�EB�� �A� �C�� ��� #E����B� ���B�� �� D�FCB�	�AB� �ABEC��FF�FC�E���

��A��� F��� �E��#�	�AB�� �CE2�4,F�"���� A�A)	DB�4,FD�� #��!�AB� @BE�� EDB���FD�� #CE� ���� ��A�� ���

�CF���	� ACB�E�FF�	�AB� #ED��AB� �CA�� F�� B����� ��� �4���A�<� C��	�ABCAB� ��A�� F�C��D���A�

�AB�E��FF�FC�E�<����"���E�A��F��#E����B�#F�����E	���A���A����BEC�B�	�AB���

 �C	DF��ECB��A����FC�B�4B�E������#E����B��C�E�)CF�	�ABC�E���BEC�BD��B��E	�"��	�AB�C�DBD�C2�E�D��

�����!�E�����C>�A���8A�������BECBD�����	�����A�#FC�����B����E�A�E��F���B���������#E����B�C�E���F��

	��A��!�FADEC2F�� �� FC� EDC�B��A����2@BC)DF�	�ACB��A� ��E!�ACAB� C�����E�������C���C���������#��B�

@BE��EDCF��D��A�ED����CAB� F�����ED��E��BDE����CB��A����FC�#��B�A�<�#CE�C##F��CB��A����A�BEC�B�	�AB�

B��E	�"��� #EDCFC2F�<� ��� -C�B�� �E�����A� (-�*� "��� �B�	�F�� FEC�B�!�BD� ��� F��AU,	�� #��B�A��

	DB�,F��BDEC���(�7�*�(&$���$�0�B�F�)*��GQFQ*��

���� DB����� 	�AD��� #CE� (���1���� B�F �)*�� FSSK*� �AB� 	�ABED� "��<� F�E�� ��� ��C���C��� #CE�

	��E��A���<� F�� BECA���EB� ��� 	C���� #��B� �A��		C��E� FC� "�CF�BD� #�,��"��� ��� #E�!�"��E� ����

��CA��	�AB���A�D��EC2F����CA��F��#E����B�� ���DB��������B�4B�E��EDCF��D�����E�FC�#�C���B�FC�#�F#��

���B�	CB����A��EA�AB�FC���E	�BD�A�BC		�AB�FC���E������#DADBECB��A�	C4�	CF�����FC�B�	CB���

E 7 : : :��B..$����)������)����)$�

 C�����������DB��D�	��A�EFDBFBC���E��D�(7��������7�#��E�2��AA�A�B��D�	��AB0��������E��A�CA�FC��*�

��B��A��B���A�"������	��E����#���DF��BE�A�"���2C�D����E�F��#E�A��#�������AB�EC�B��A��DF��BE�A�)

	CB��E�<��C#C2F�����#E����E�������	C�����A��C�B��ED��F�B��A����FC���E�C������A�D��CAB�FF�A�� C�

7��� ��B� �A�� 	DB����� �B�F��D�� #��E� F�CACF,��� ��� FC� "�CF�BD� ���� D��CAB�FF�A�� �D��,�ECBD�<�

A�BC		�AB� � F�DB���� ���� ��CA��	�AB�� �BE��B�EC�4� ���� ��FF�F��� C!CAB� �B� C#E��� �D��C��� 3��!��

�������!�A�&$���$)�$%�$0$)<�GQQQ*�� ECACF,���������CA��	�AB���BE��B�EC�4�����#E����B��

#�A�CAB�F���D��C�����B��E�ABDE@B�#��E����4�EC���A��6�FC�#E�����A���	#B������C�#��B��"�CF�BD��B�FC�

��ADB�"��� ��� �D��C����  C� �BE��B�E�� ��ACF�� ���� #E����B�� �D��D�� ��B� F�� ED��FBCB� ��� FE����B� ���

FE�AB�A��BD�����F�4��E�C����EBCAB<�����F�4�B��E	�"����B�����EC���AB����B�	#DECB�E���B����#E�����A�

��� !C#��E� ���C�� �AB�EA��� ��A��� FC� �������!�BD� ��� F��C�<� #�A�CAB� F�� �D��C��<� !C� �D#�A�E�� ��� FC�

�BE��B�E�� �AB�EA�� ���� #E����B��� 8A�� "�CAB�BD� ��� ��CF��E� BECA��DED�� DF�!D�� ��A���B�

�C2�B��FF�	�AB�����������B���D�C!�EC2F�����E�FC�"�CF�BD����#E����B<�����FF��A���B�#C����EE��D��#CE�
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�A� �EC���AB� ��� B�	#DECB�E�� �A!�E��� �C!�EC2F�<� �CEC�BDE��B�"��� ��� ��C���C��� #CE� 	��E��A����

('�%�)�S�!����)T(�$U!�A����U!�GQFQ*��&CE�����AB�F���DB�����EDCF��D�����E�FC��BE��B�E�����FC�

B�	CB�� �D��D�� #CE� 	��E��A�����  �����AB��F� ���� DB����� ��A��EA�� F�� �D��C��� 	��E��A���� �����

!�����6�)��A��)�����(GQQJ*��AB�DB���D�F�����B����F�C�B��A����F�C�E��B�����	��E��A���������!����

��E�FC��BE��B�E�������C	#��A�A���D��D����F��A�E����EB�"����CA��F���D��CAB�FF�A���D��D����FEC�E�(�����

F�M� C*<� �F� ,� C� 	��A�� ��� �BE��B�E��� �B� #�E��� ��!�EB�� "��� �CA�� F��� D��CAB�FF�A�� �D��D�� #CE�

	��E��A���������!����(�����F�M�2��B��*<��A��"�CAB�F��EDBED�����	�AB��B�FC��D�EC�CB��A��D!�E�����

B������#�A�CAB�F���D��C�����F�C�E���

 ���C�2F��EDBED�����	�AB�����D��CAB�FF�A���D��D��#CE�	��E��A���������!����#��B�@BE���d�C��B�	#��

��� �D��C���#F������EB<� �� FC� B�	#DECB�E����� �D��C���2C�����B� ���A����EBC�A�� �4#CA���A���� B�����

#E�!�ACAB����FC�#E�����A����!C#��E��E�C���AB�EA������#F���FC��BE��B�E����B�#F���#�E�����#��E�F���

D��CAB�FF�A�� �D��D�� C!��� F�� E�A��E��	�AB�������A��B��A�� �����!���� (�����F�M� �*� F�E����� �D��C���

	��E�)�A��������!������

�� �� �

-�(�)$�7 :��0���������D�B��D�	��A�EFD�BCDBC���E��DBCDB�������A�AB�D�?B �"B�����BFB�H���BFB37I��B C"B�����B

�FGB������ACD�B��F�(��CDBFB��B��D����ABCDB�7BJ#�BD	B �"B�����B�FGB������ACD�B��F�(��CDBBFB'7BJ#�*F(6�)��A�

�)����!�GQQJ*��

E 7 : : >��B..$����)��$��,��2N�$�

 C� B�	CB�� �B� ���� #E����B�� �DE�!D�� ��AB� F��� #E�A��#CF��� ���E���� ��� F,��#�A��� �F�� ��ABE�2��AB�

D�CF�	�AB� �� F�C##�EB� �A� �CE�BDA�e���� �CA�� FECF�	�ABCB��A� ��	C�A��� ���B�����<� F�� BEC�B�	�AB�

B��E	�"����B�F���B��0C�������#E����B�����FC�B�	CB���ABECXA�AB��A���D�EC�CB��A����F,��#�A��B�F��

"���EC##�EBD�#CE��(�,$��A�	�1R�)�U�(FSSK*�� C��BC2�F�BD����F,��#�A�����FC�B�	CB����ECAB�F���

BEC�B�	�AB�� B��E	�"���� (������A<� ��A��ABECB��A<� �D��,�ECBCB��A<� �B���*� #��E� FC� �C2E��CB��A� ����

#E����B�����FC�B�	CB���AB� FCE��	�AB�DBD�DB���D��� �F�E����EB�"���F�C	#F��E����FC��D�EC�CB��A����

F,��#�A���2��E!D��C�����E���������#E���������D#�A�����B,#�����BEC�B�	�AB<����FC�B�	#DECB�E�<�

��� FC� ��ED�� �B� #ED��A��� ���4,��A�� �B� ��� FC� F�	��E�� (6����� A� ���%�2�����<� GQQL*��  ��

BEC�B�	�AB�B��E	�"�����B���##��D��A��DADECF�ED���E��FC�B�A��E��A��CE�BDA�e��������#E����B��(	1��

A�'$�C�(�$)!�GQQQ*<��B��A�#CEB���F��E���FF����� F,��#�A��"���#��B���2�E��A���D�EC�CB��A�#CE�

F��AB�E	D��C�E�����F��4,�CB��A�C�����E������B��0C����B��A�����	DE��CB��A�C�����E�����BEC�B�	�AB�
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B��E	�"��� (D1$�� B�F �)*�� GQQS*�� ���0�5��� (FSJS*� C� ����DED� "��� FC� #E�	��E�� DBC#�� ���

�D�EC�CB��A� ��EC�B� �A�� ���	DE��CB��A� ED!�E��2F�� ��� F,��#�A�� ���(	��A�� �A� ���	�E��� ���� #F���

�4,�C2F����B�	��A����F�ED��Lovri �, Sablek, & Boškovi� (1970)�C2�A��AB��CA��F��	@	����A�<�

�A� EC##�EBCAB� "��� FC� 	�FD��F�� ��� F,��#�A�� ��� �EC�	�AB�� �A� ��� #F��� #�B�B��� 	�FD��F���

��CF�D�,���� �B� ��� �DB�A��� !�FCB�F��� �� F������� ��� F�C�B�)�4,�CB��A� ��� F,��#�A�� ���(	��A�� �B� ����

���	�E���������E!�A���#CECFF�F�	�AB���FE���	DE��CB��A�	��A�(�������#�A�CAB<��F��C�B�C�����A�B�E�"���

F��� �C�B��E�� �A!�E�AA�	�ABC�4� "��� ��AB� FC� F�	��E�<� F�C�E� �B� FC� B�	#DECB�E�� ��� F�C�E� #��!�AB�

�A�F��A��E� ��� 	CA��E�� �	#�EBCAB�� F����	DE��CB��A� �B� F��4,�CB��A� ���� #E����B�� ��� FC� B�	CB��

(��(�$��5��A�/�)�1$�$�<�GQQQ*��

��A��EACAB�F���D��C���	��E��A����C�����D���F�C�E���C��<�F���DB��������(8$)$����B�F�)*��GQFQ*<�

�AB� 	�ABED� "��� FC� B�A��E� �A� F,��#�A�� ED�����F� ��	�A��� C!��� F�C��	�ABCB��A� ��� FC� #����CA���

	��E��A����(����E��F�I*���A�����B�#F����F�,�C����F����	DE��CB��A�	��A�(����	��A���F�,�C����F,��#�A��

ED�����F���CE�FC���E	���������F,��#�A����B�	��A���BC2F��"���FC���E	��	��A���:E�#�A�CAB�F���D��C���

	��E��A����FC��DADECB��A������CF��E��AB�EA����C3��B����F��4B�EA��#��E�C��	�AB�E�FC�B�	#DECB�E��

�B� FC� !�B����� ��D!C#�ECB��A� �A� �C!�E��CAB� F����	DE��CB��A� EC#���� "��� C##CEC�B<� ��		�� F�� ����AB�

��EBC�A��C�B��E��(C�,$)�C�$���1�B�F�)*��GQQL�5�	1��$���� <�FSSS*<�����F���D2�B����BEC�B�	�AB<�

��	�A�CAB�C�A���F��BC�4�ED�����F����F,��#�A���

�
-�(�)$�7 >��9����DBCH�A	D���	��AB	D�����	F�D(B�F����A�DB�F�B�DB�E���DADB	�	��B����CFD�BD	B�DBA��D�FB

CH���������	��AB	��A�(��� �(8$)$����B�F�)*��GQFQ*��

:A�A�B��C�����"���F��AB�EC�B��A�#����CA����B�B�	#DECB�E��DF�!D����B��D�C!�EC2F��C��	C�AB��A����

F,��#�A���CA��F��#E����B��D��D��

�A� ED��	D� FC� B�	CB�� "��� ��B� �A� �E��B)FD��	�� #E����B� #CEB��B� �CA�� F�� 	�A��� ��B� #C�!E�� �A�

��F�E���	C��� E������A�	��E�A�BE�	�AB����AB� F�� F,��#�A�<��A�CAB��4,�CAB�#��!CAB���ABE�2��E� ��

F�BB�E� �����C��	�AB� ��ABE�� ��EBC�A�� B,#��� ��� �CA��E�� ���B������ FC� B�	CB�� ���	���� �� ����

BEC�B�	�AB�� B��E	�"���<� #��E� �C� ��A��E!CB��A<� #��B� !��E� ���� "�CF�BD�� �E�CA�F�#B�"��� �B�

A�BE�B��AA�FF������D�EC��E�����C�F��ABDE@B����B�F���E��A�BEC�B�	�AB�C##E�#E�D�	��A���D�EC�CAB��
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E <��6B�B��'E�B	�	F��'B�	BD8�6B�����CED����&B	�

E < 7��E����&FD�E���

�#E���C!��E��C�B�"��F"����EC##�F����E�F���D��C����A��DADECF�A����CFF�A���CEC�BDE���E�F���D��C���#CE�

	��E��A���� �A� �D��A���CAB� F��� �ECA��� #E�A��#��� �B� 	D�CA��	��� "��� F�� ED�����AB�� �A���B�� F���

#CEC	�BE���"��� �A�F��A��AB� F���D��C���#CE�	��E��A����!�AB�@BE��	����A��4�E������B��A��A�A����

�D�E�E�A�� ��� �C>�A� #F��� �#D����"��� F��� #�DA�	�A��� ��� BECA���EB� B��E	�"��� ��A����CAB�

A�BC		�AB���F�C##CE�B��A�����#��AB����C����C�����E������D��C���	��E��A�����

E < <��9FB'9FB	�����B'	�	F��'B�	BD8�6B��

E < < 7��&B-E�E�E��	��B��-��D�E���BCB���

 DB ������DB D�	B#CE� �D��A�B��AB �>�����	��AB C�A	B �>�CKD�	��B D�	B C>�����AD�B ���B �������	��AB �>D�FB C>FAB �����B

�F��CDB  ����CDB�FB ��EF�CD"�B �DB���CF�	B ��A��B�C	DAFB�	�A	B 	�FK�F��BFAB ����CD%B��BB���D��A�B��A�#��B�@BE��

�DADECF��D����F�DF�	�ACB��A�#CE�D!C#�ECB��A����B��B����2�BCA���!�FCB�F�����A�	DFCA���(DF�	�ACB��A�

���A���F!CAB����4BEC�B��A������F�*�(��%�$�$�!�&�+�$��,�A��),��)�%<�GQQG*��

�CA����BB���#DECB��A����4�#�DA�	�A����AB� F����6��A�BECA���EB������CF��E�!�E�� F��#E����B�#��E�

�C��F�B�E�FC�!C#�E��CB��A����F��C�<��B��A�BECA���EB����	CB��E��(�A��DADECF����F��C����F�DBCB�F�"�����

#��E� F�� BECA���EB� �AB�EA�� �B� ��� FC� !C#��E� ���C�� #��E� F�� BECA���EB� �4B�EA�*� ��� #E����B� !�E��

F�CB	��#��E���A!�E�AACAB��� ��#F������!�AB����F�C�E���C�����B��B�F��D���		���F���������D��C���

C##�EBCAB�FC���CF��E��B�D!C��CAB�F���	���BD�(��%�$�$�!�FSKI*��

E < < <����E�DE�B��8"	E9FB�&F�	BD8�6B�

���E��4BEC�E��F��C�����A�#E����B<����4�	D�CA��	���#��!�AB�@BE��	�����A�D�!E��6�F�DF�	�ACB��A�

���F��C��#CE��ABEC�A�	�AB����#CE�D2�FF�B��A�(��%�$�$�!�����UU�!�A�&�%�����<�GQQG*�

E < < < 7��	��1�($�2�)�$��)���$%$����

 �E�"���A� ��E#�� ��	���� ��B� #FC�D� �CA�� �A� ���ECAB� ��C�E� (��� �CA�� �A� C�BE�� �CU*� ������C		�AB�

��C��� �B� ���<� �F� ��DBC2F�B� �#�ABCAD	�AB� �ABE�� ��� ��E#�� �B� F�C�E� �A� D�CEB� ��� B�	#DECB�E�� �B� ���

#E�����A� #CEB��FF�� ��� !C#��E� ���C�� ('���$�� A� '�)�$��<� FSSI*�� �F� ���A���B� �A� BECA���EB� ���

��CF��E����F�C�E�!�E�� F��#E����B<������ F�����B����F�D�CEB����B�	#DECB�E���B��A�BECA���EB����C���A�

��A�� �A!�E������ �C�B���� F�D�CEB����#E�����A����!C#��E����C���ABE�� FC� ��E�C������#E����B��B� F�C�E�

�A!�E�AACAB�� ���D��C�����B���B�g����AB�CF#�"���h����F�DA�E����AD����C�E����FC�!C#�E��CB��A����F��C��

��B��4C�B�	�AB�D�CF������FF��C##�EBD��#CE�F�C�E���C���(&�����<�FSKM*��
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8A��D��C���#CE�D2�FF�B��A�C�F����F�E�"���F���F�4�B��E	�"���BECA��DED�C��#E����B���B�BE����AB�A�����

�C�������A�D�CEB����B�	#DECB�E��BE���DF�!D��ABE��FC����E�����C�����B�F��#E����B�(#CE���A���B��A�

��E� �A�� ��E�C��� ��C���� W� �D����E� �,F�A�E�� )<� #CE� EC,�AA�	�AB� W�D����E� 	��E��A���� )<� #CE�

��A!��B��A�W��D����E���!C#��E����C����E��C���D�<�#CE� �		�E���A��CA�����F����F����C���*���CA��

B��B���������A��B��A��FC�B�	#DECB�E�����#E����B�CBB��AB��A�A�!�C��B�F�"���FC�#E�����A����!C#��E�

���C��(�*�������#E����B���B�D�CF������D#C������FC�#E�����A�B�BCF��C	2�CAB��(�	*6��Bi��B3��%�$�$��

A�����UU�<�GQQM*��

 �D2�FF�B��A� #E�#E�	�AB� ��B�� ���2��E!�� �������F�	�AB� �CA�� F��� ��F����� ��� F��� ��E#�� #BB��4� "���

�CA��F���F�"������(�$)0��<�FSKQ*���

E < < < :��C��$���@�22�)���$�����1��$�)�

��ECAB� F�� �D��C��<� FC� ��CF��E� ��B� BECA��DED�� C�� #E����B� ��F�A� BE���� 	D�CA��	��� (��%�$�$�!�

&�+�$��,�A��),��)�%<�GQQG*6��

•  #CE���A���B��A�6�F��#E����B���	������B��A���ABC�B���E��B�C!����A����E�C�����C����

•  #CE���A!��B��A�6��

- �� #CEB�E� ��� FC� !C#��E� ���C�� ��E��C���D�� ��� ���A� F�"����� A�A�	����2F�� �� FC� !C#��E�

���C����F���C��B�CF�E�����A��D��C���#CE�D2�FF�B��A��

- ��#CEB�E����A��CU�!��B��E������CF��E���CA������C�<� F���CU���EB� C��������!��B��E��� FC�

!C#��E����C�������B��A��D��C���#CE��ABECXA�	�AB��

•  #CE�EC,�AA�	�AB�6�F��#E����B���B��4#��D����A�EC,�AA�	�AB��A�ECE��������	��E��A�����

 C���A���B��A�#��B�#�E	�BBE���A����C�����EC#�������#E����B�"�CA����F��)�����B� ����� ��E	�����

�������	�A��� (�C����� �D��C��� ��E� �,F�A�E�*�� �� #F��� ���!�AB� ��#�A�CAB<� F��� BE����	D�CA��	���

��C##�EB� ��� ��CF��E� ��� ��	2�A�AB� F��� �A�� C�4� C�BE���� ����B� C�A��<� #CE� �4�	#F�<� "��� FC�

��A���B��A� �B� F�� EC,�AA�	�AB� #��!�AB� ��C3��B�E<� ��� �C>�A� �AB�AB��AA�FF�� ��� #CEC��BC�E�<� �� FC�

��A!��B��A<��CA��F���C������D��C���#CE��ABECXA�	�AB�(��%�$�$�<�FSKI*����

E < < < >����)���$��������1�($�2�)�$��)���$%$���

8A���#DECB��A�����D��C�������CEC�BDE����#CE�FC��DB�E	�ACB��A����FC�!CE�CB��A����FC�	C�����A��C���B�

�A�B�	#DECB�E�����#E����B��A���A�B��A����B�	#�������!CE�CB��A����AB���������A��D2�B���DA�E����

AD����C�E����FC�!C#�E��CB��A����F��C���B����A��D2�B������CF��E�C##�EBD�#CE�F�C�E���F�A�F���D"�CB��A��

F�F��B�F�G�(��%�$�$�!�&�+�$��,�A��),��)�%<�GQQG*6�

vwpvspv HpapkAHppkAHm ∆⋅−⋅⋅=∆⋅−⋅⋅=∆⋅ ).'()( θ� �� � (F�F*�

)( sahAQ θθ −⋅=� � � � � � � � � (F�G*�
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vH∆ �����CF��E�FCB�AB�����!C#�E��CB��A����F��C��(0;�0�)F*�5��
��6���E�C��������ABC�B����F�C�E�C!���F��#E����B�(	\*5��
J�B6�F�����������AB����BECA���EB����	CB��E��(0���C��	

)G��)F��C)F*5�
���B6�#E�����A����!C#��E����C����FC���E�C������#E����B�(�C*5��
��6�#E�����A����!C#��E����C���CA��F�C�E�(�C*5�BB

spθ' B?B#E�����AB��B!C#��E��CB�ECAB����FC�B�	#DECB�E�������E�C������#E����B�(�C*5��
�L��B6�C�B�!�BD����F��C����FC���E�C������#E����B5��
�B?B���������AB����BECA���EB������CF��E���A!��B���(O�	)G�[)F*5��
θ�B6�B�	#DECB�E�����F�C�E�(R�*5��
θ��6�B�	#DECB�E����FC���E�C������#E����B�(R�*���

�
��A��<� �CA�� �A�� �#DECB��A� �FC���"��� ��� �D��C��� �� F�C�E� ��C��� ���A� #E����B� �C#�FFCE�)#�E��4�

�,�E����#�"��<��A����B�A����I�#DE������(����E��F�L*��
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-�(�)$�7 ;����B?B��A�	�EFDBCDB ������DBFB���B���FCBC>FAB��	����FB���������(���DFGBMBCB?B����F	��ABCDB ��B

	D�����	F�DB C>FAB��	����FB ���������(���DFGB ����B C>FAB ������DB FB �>���B ���FCBMB �B?B 1�	D��DB CDB ������DB C>FAB

��	����FB���������(���DFGB����BC>FAB������DBFB�>���B���FC%BB

 ��)���$�?���2�)���$��$�%��$�$���$%2�)���)$�

����B�FC�#E�	��E��#�C�������D��C����DADECF�	�AB�������EB����ED��C��E��CE�����FC���ED��B�BCF��

��� F��#DECB��A��  C� B�A��E� �A� �C�� ��	�A��� #��� �B� FC� !�B����� ��� �D��C��� C��	�AB��

#E��E����!�	�AB���A�����B<� F��#E����B��ABE���DADECF�	�AB� �E�����CA�� F�� �D����E<� �C�#E�����A����

Q� �� ��� ����
V�E�
V�"�

V�

��	#��

��

θ�

Q� �� ��� ����

θ�"�

θ��

��	#��

��

�

Q� �� ��� ����

dt
dX−
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��	#��
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!C#��E����C����FC���E�C��<����B��B���A��2C���<�C�A���"����C�!�B�������D!C#�ECB��A����F��C������D2�B��

	C���"������C��(m� *��F�E��"���FC�����DE�A������B�	#DECB�E���ABE��F�C�E��B�F��#E����B���B�DF�!D���

��B� D�CEB� ��� B�	#DECB�E�� DF�!D� �ABECXA�� �A�� C��	�ABCB��A� EC#���� ������ 3��"���� F�D"��F�2E�� ���

2�FCA���DA�E����6�����B�FC�#DE��������	�����A�B�	#DECB�E���

 ��)���$�E������1�($�O�5��$��$���������$�

��ECAB���BB��#DE����<�F�D�CEB��ABE��FC�#E�����A����!C#��E��CB�ECAB����FC���E�C������#E����B�
s

pθ' �

�B�FC�#E�����A����!C#��E����F�C�E�C	2�CAB���B���A�BCAB������B�D�CEB����#E�����A<��d����A�C##�EB����

�F�4� ��� ��CF��E� D��CA�D� #CE� ��A!��B��A� �ABE�� F�C�E� �B� F�� 	CBDE�C�<� ��A�B�B��� F�� 	�B��E� ���

BECA���EB����F��C��F�2E����FC���E�C������#E����B�(����E��F�H*����A��<�F�C�B�!�BD����F��C����FC���E�C���

���#E����B�(�=<�*���B�D�CF����F<��B�F��C��F�2E����B�DF�	�AD�����F�4)	C������A�BCAB�#CE�D!C#�ECB��A����

FC� ��E�C��� ���	CBDE�C�� ('$�1�)2$���$)<� GQQQ*�� ��BB�� #DE����� �4��B�� BCAB� "��� FC� ��E�C��� ���
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��D!C#�ECB��A�BECA��B���A���B��!�E��FC���E�C����4B�EA�����#E����B�#CE���������A����!C#��E����C����

BEC!�E���A������������	CB��E��������(����E��F�J*����BB��	��ECB��A���B�#E�!�"�D��#CE��A��EC���AB�
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)(. sahAQ θθ −=�
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���E� F���	CBDE�C�4� �,�E����#�"���<��A� ���B�A�����A��#�C��� ��##FD	�ABC�E�� C!����A����4��	��

#��AB� �E�B�"���� ���B� F�� #E����B� ��B� CF�E�� �CA�� F�� ��	C�A�� �,�E����#�"��� (F��C�� E��BCAB�� ��B�
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��� FC� !�B����� ��� �D��C��� C!CAB� ��CBB��A�E�� FC� B�A��E� �A� �C�� ��ACF�� "��� ��EE��#�A�� �� F�D"��F�2E��

B��E	��,AC	�"���(����E��F�LC*����EA���#CE�F����B��E	�������E#B��A��

E < < < ;����)���$��������1�($�2�)������������

��		��F���D��C���#CE��ABECXA�	�AB<�F���D��C���#CE�D2�FF�B��A�#��B�������A��E��A�M�#DE�������

 ��)���$�?���2�)���$��$�%��$�$���$%2�)���)$�

 �E�"��� FC� B�	#DECB�E�� ���#E����B� ��B� �A�DE���E�� �� FC� B�	#DECB�E����D2�FF�B��A�θDC� (�� #E�����A�

CB	��#�DE�"��*<� B��B�� F�DA�E���� C##�EBD�� ��B� �B�F��D�� #��E� ��C����E� F�� #E����B� 3��"���� FC�

B�	#DECB�E�� ��D2�FF�B��A�� ����B� ��A�� �A�� #�C��� ��� 	���� �A� B�	#DECB�E���  C� B�A��E� �A� �C��

��	�A���#����B�FC�!�B���������D��C���C��	�AB��#E��E����!�	�AB��

 ��)���$�E����1��$��@�����������

��ECAB���BB��#DE����<� F��#E����B���B���A�BC		�AB���B�	#DECB�E��θDC�� �D�CEB��ABE��FC�#E�����A�

���!C#��E��CB�ECAB����FC���E�C������#E����B��B�FC�#E�����A����!C#��E�B�BCF����B���#DE���E����D�CF��

��UDE��� �C�B�!�BD����F��C��(C=*���B�D�CF����F��B�F��C��F�2E����B�D!C��D��� C����E�����C�����A��A�E��
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�������B�����FC���E�C������	CBDE�C����F�A�F�D"�CB��A6��

)(. ebchhAHvm θθ −=∆� � � � � � � � (F�M*�

�!���θ���FC�B�	#DECB�E�����FC����E�����C����(R�*�(�4�	#F��6�!C#��E���E��C���D�<�#FC"�����C���*�

�<� FC� ��E�C��� ��� ��ABC�B� �ABE�� FC� ���E��� �B� F�� #E����B� (	\*� �B� ��� "��� ��B� ���B� �A� ���������AB�

��D��CA���#CE���ABC�B� (�C�����A� BECA���EB�#CE���A���B��A���#CEB�E����A��#FC"�����C���*�����A�

���������AB� ��� BECA���EB� ��A!��B��� (�C�� ��� FC� !C#��E� ��E��C���D�*� (O�	)G�[)F*�� ��BB�� #DE�����

�4��B�� BCAB� "��� FC� ��E�C��� ���	CBDE�C�� ��B� CF�	�ABD�� �A� �C�� F�2E�� #CE� F��ABDE���E��  �CFF�E�� ���

BECA���EB������CF��E����FC����E�����C����!�E��FC���E�C���F�2E�����#E����B���θ�2�<�F�	�B��FC�!�B��������

�D��C���(��%�$�$�!�&�+�$��,�A��),��)�%<�GQQG*��

 ��)���$�EE���21��$��$�)��$�����$%$���

 �C�B�!�BD����C���A���E�C�����!��AB� �A�DE���E����F<� B��B��F��C��F�2E����B�DF�	�AD���� FC���E�C������

#E����B�� :A� �2��E!�� CF�E�� �A� ECF�AB����	�AB� ��� FC� !�B����� ��� �D��C��� �d� �� FC� ��	�A�B��A� ���

�EC���AB� ��� B�	#DECB�E��� �B� F�� #E����B� ��� #���B��AA�� �� �A�� B�	#DECB�E�� θ�� ��#DE���E�� �� FC�

B�	#DECB�E�� ��D2�FF�B��A� ��� F��C�� �� FC� #E�����A� B�BCF�� �	��:E� C�� ���E�� ��� F�D2�FF�B��A<� �A� C� FC�

#E�����A����!C#��E����C����FC���E�C������#E����B����"�����B�D�CF����FC�#E�����A�B�BCF���	B�B���C�6�

sw

t

a

p
p

s

,

' =θ � � � � � � � � � (F�I*�

��A��<�F�E�"���F�C�B�!�BD����F��C����FC���E�C������#E����B���	�A��<�FC�#E�����A����!C#��E��CB�ECAB��

��� F��C�� #�E�� �� FC� B�	#DECB�E�� θ�� (#>θ�"B C��	�AB��� ��� "��� �ABEC�A�� �A�� C��	�ABCB��A� ��� FC�

B�	#DECB�E�� �� FC� ��E�C��� ��� #E����B� 3��"���� �A�� F�	�B�� "��� ��B� ��FF�� ��� FC� ���E��� ��C����

(��%�$�$�!�&�+�$��,�A��),��)�%<�GQQG*��

E < :��	BD8�6B�����CED����&B	�

E < : 7��&B-E�E�E����

 ���D��C���#CE�	��E��A����C##CEB��AB�C��B,#������D��C���#CE�D2�FF�B��A��B��2D�B����A�BECA���EB����

��CF��E�#CE�EC,�AA�	�AB�����EC,�AA�	�AB<�����������A����DF��BE�	C�ADB�"���<�C��A���ED"��A���

"��������B����ABE����FF�����FC�F�	��E���A�ECE������B���FF�������A�������BDFD!����A�(����E��F�K*���C�

F�A����E��E�A�����B���	#E�����ABE��F�		��B�F�	<��B��C��ED"��A���!CE������MQQ�7�U���MQQ�'�U<�

�A� �B�F��CAB� ��		�� DA�E���� #E�	C�E�<� FEDF��BE���BD� (���(�$)<� GQQM*���CA�� F�� �#��BE�<� �FF��� ���

��B��AB��CA��F����,#�E�ED"��A���<��ABE��F����A����EC�����(FQK�-U*��B�F��A�ECE�����(FQFG�-U*��
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��C	#��B���F��������#1F��� ��	CBDE�C��C�CF�E��2����A����A���EBC�A�B�	#����B�B�	#�����E�FC4CB��A�
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�� 2C����� �ED"��A���<� F�� 	��!�	�AB� �	#��D� C�4� 	�FD��F��� #�FCE��D��� ��B� F�AB<� ��FF��)��� ���

�,A��E�A���AB��CA���������FBD����E�F�������FFCB��A�������C	#��7C���F�E�"���F����ED"��A������AB�#F���

DF�!D��<� F��A�EB��� ���� 	�FD��F��� �B� F��� ��E���� ���� F�C���A�� "��� ���##���AB� C�� 	��!�	�AB�

��!��AA�AB� �	#�EBCAB����  C� ��A�BCA��� ��DF��BE�"��� ��� 	CBDE�C�� A�� �D#�A�� CF�E�� #F��� ��� FC�

�ED"��A��<��A���B�"���F��	CBDE�C�����BDBCA����('$�1�)2$���$)<�GQQQ*���ABE���������4�U�A������

�ED"��A��<��F��4��B���A��#FC�����B�����E�FC4CB��A�����AB�E!��AB��A��D#�C�C����ABE��F����C	#��B�F���

��#1F��������D#�C�C�����B�C##�FD�CA�F�����#�FCE�BD�A�BD�δ������B��CA����BB��2CA�������ED"��A���
"���F��	CBDE�C��ED��#�E�����F�DA�E���������C	#�DF��BE�"����B�FC������#���A���CF��E��

E < : :������CB��B	�E�-'FB�X����'B�	BD8�6B�CED����&B	�

E < : : 7���)�2)����������$��)�+�$���$�����%$����

�CA�� F�� BEC�B�	�AB� 	��E��A���<� ���F��� F��� #E�#E�DBD�� DF��BE�"���� ��� 	CBDE��F� �� ��C����E� ��AB�

�	#�EBCAB��� #��E� FC� �����#CB��A� ��� F�DA�E���� DF��BE�"��� �A� ��CF��E��  �� 	CBDE�C�� ��B� �A� ����B�

�CEC�BDE��D�#CE��C�#�E	�BB�!�BD���	#F�4��"������4#E�	���CA��F���C�����A�	CBDE�C����DF��BE�"����C�

F�����B�3��F��#��B�@BE��AD�F��D�#CE�F�D"�CB��A�(F�L*�6�
� �

"'* εεε j−= �������������������������������������������� � � ��� � (F�L*�

��BB�� #�E	�BB�!�BD� ��	#F�4�� �C�B� �AB�E!�A�E� FC� #�E	�BB�!�BD� E�FCB�!�� ��� 	CBDE�C�� C##�FD� C�����

��A�	�A	DBC���D�	��EFD� 'ε ��B�F�����	DF�BCDB�D�	DBC���D�	��EFD������D�����DA	BC>�C����	��A ''ε �� C���A�BCAB��

��DF��BE�"������	CBDE�C� 'ε <��4#E�	�� F��C2�F�BD����	CBDE��F� �� �B��0�E� FEDA�E����DF��BE�"��<��B� F��

�C�B��E����#�EB� ''ε <��DA�B�����FC��C#C��BD����	CBDE�C���������#�E�FEDA�E����DF��BE�"����A���CF��E��

����#E�#E�DBD����AA�AB��A���A���CB��A������C#C��BD��DF��BE�"�������FCAB������	CBDE��F���A��C�B<�F���

CF�	�AB��DBCAB����� ���FCAB�<� �F��C2��E2�AB��DADECF�	�AB��A���ECA��� �EC�B��A���� FEDA�E����	��E�)

�A������C�F��E���C���C����A�BCABCAD�(C��($��<�FSKH*���

:A��D��A�B�#CE�C�FF��E���FC�BCA��AB�����F�CA�F�����#�EB��(BCA�δ)�"������EA�B��A���A���CB��A���E�FC�
#E���A���E� ��� #DADBECB��A� ��� ��C	#� DF��BE�"��� �CA�� F�� 	CBDE�C�� �FF�� ��B� #E�#�EB��AA�FF�� C��

�D#�C�C����ABE��F����C	#�DF��BE�	C�ADB�"����B�F�����#1F����B��D��A���#CE�FC�E�FCB��A�6��

'

"
tan

ε
εδ = � � � � � � � � � (F�H*�

���E� �A� #E����B� ��AAD<� F�� �C�B��E� ��� #�EB�� A���B� #C�� �A�� !CF��E� ��A�BCAB��� �F� �D#�A�<� �ABE��

C�BE��<� ��� FC� B�	#DECB�E�� �B� ��� FC� B�A��E� �A� �C�� ���	CBDE�C�� #���� ��� FC� �ED"��A��� ��� F��A��<�

��		��F��#ED��AB��F��BC2F�C���A�CAA�4����("���#ED��AB���A��DADECF�F���#E�#E�DBD����DF��BE�"�������
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"��F"�����E��B���B�FD��	��*���CE��4�	#F�<�FC���A�BCAB����DF��BE�"���ε>!��B�F���C�B��E����#�EB��ε�!�

���FC�B�	CB��(��E���*�	���ED�����GILQ�7-U�B�B�GQR�����AB�E��#��B�!�	�AB����JFfQ<L��B�FH<G�f�

Q<L�(&$������$,$��B�F�)*��GQQJ*�

E < : : <����������$�%��)����$�������2�$� �

 C� #����CA��� 	��E��A���� ��B� �A� EDCF�BD� �A�� ��A��BD� ��� #����CA��� (��� #����CA��� !�F�	�"��*�

�����#D���CA��F��#E����B�� �DA�E����	��E��A�����A��FF�)	@	��A���B�#C���A��DA�E����B��E	�"����

 C���CF��E�#E�!��AB�#F�B1B����FC���A�D"��A������F��AB�EC�B��A��ABE��F�DA�E��������	��E��A�����B�

F��	CBDE�C��� C���A!�E���A����F�DA�E����	��E��A�����A���CF��E���B���AAD�#CE�F�D"�CB��A����!CAB��

(D�2���<�FSJL*�5�&$��)$���A��$�$)���<�FSKH*��
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�A� �D��C��� 	��E��A���� �B� �C�B�� �ED"��A��<� FC� �DADECB��A� ��� ��CF��E� !�F�	�"��� �CA��

F�D��CAB�FF�A���	���<�����C��A��C2��E#B��A����F�DA�E����7:�#CE�F���	�FD��F������C�<��ABEC�A��
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#ED��AB�E�A��F�������DE�AB��B,#������	���F����B�F��D��#��E�#ED��E��F�D!�F�B��A����F���	���BD�����

#E����B��C�E���F����A��DADECF��B������E��B���B�FD��	����A�#CEB���F��E���
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C�����E������D��C��*<��B���FC��D�EC�CB��A���A�D��B�!�����FC�"�CF�BD����#E����B<���EBC�A��C�B��E�<�
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+����C!�A�� E�	CE"�D<� C�����E����������DE�AB�� B��B�� EDCF��D�<�"��� ���F� F��	���F����4DACD���AB D	B

#�C���	�����D�CEE�!����2��A���	�F�E� FC�#DE��������	�����A�B�	#DECB�E�����FC����E2������D��C���

E�#ED��ABD� #CE� �A� FD��E� #FCB�C�� �A� �D2�B� ��� �D��C����  ��� C�BE��� 	���F��� A�� F�� ��AB� #C��

C##CECXBE��� :A� A�B�� "��� F�D�CEB� 	C4�	CF� �ABE�� F��� ED��FBCB�� B�D�E�"���� �B� F��� ��AAD���

�4#DE�	�ABCF���#��E�F��	���F��C>4DACD���A��B�#�C�����C����B���#E����B���6�

- M� OP�� �� FC� B�	#DECB�E�� 	D��CA�� (IQR�*� (Q<QFMSS� l� Q<QQLKM� (LQR�*� l� Q<QQIKM�

(MQR�**�M�

- L� OP�� �� FC� B�	#DECB�E�� 	C4�	CF�� (LQR�*� (Q<QFIIJ� l� Q<QFFIG� (MQR�*� l� Q<QFQSF�

(IQR�**�M�

- J� OP�� �� FC� B�	#DECB�E�� 	D��CA�� (IQR�*� (Q<QQSSQ� l� Q<QQIKF� (MQR�*� l� Q<QQMKM�

(LQR�**�M�

���� ED�E�����A��� F�ADC�E��� 	�FB�#F��� �AB� DBD��ABE�#E�����#��E� E�A�E�� ��	#B�� ���FE����B� ���

FC�B�	#DECB�E������D��C����B����FC�#����CA���	��E��A������E�F�����A�BCAB����B�F������������AB�����

	���F����-�A��E��A��B��C2���	�����D����A���F��	���F��#��B�@BE��EDD�E�B���		�����B�6�
�

�C� F��� ���������AB�� ��� �D��C��� 0F<� 0G<� �B� 0M� �B�

��AB���AAD��#CE�F���E�FCB��A��6�

².029,0.105,0.948,11 asaa TPTTk +−−= �� � (&�`�Q<KK*�

².004,0.002,0.328,0.155,0668,52 asaas TPTTPk −++−−= � (&�`�Q<SK*�

².002,0.128,03 aa TTk −= � � � � � (&`�Q<JJ*�

�B�F�����A�BCAB���C<�2��B�����AAD���#CE�F���E�FCB��A��6�

².127,0.24,10 aa TTa −= � � � � � (&`�Q<JI*�

².120,0.676,9 aa TTb +−= � � � � � (&`�Q<JG*�

)exp()exp()exp( 321 tkctkbtkaXr −+−+−=
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²10.525,6.563,0722,11 3
aa TTc −+−= � � � (&`�Q<LM*�

 ������������AB������D��C���J'��B�J����AB�F�D����#�<�-��B�B�-�#���B��C\�E��#��B�!�	�AB���KKN��B�SKN�5�

"�CAB� C�� ���������AB� ��� �D��C��� J!� �F� ��B� �A�"��	�AB� F�D� ��-�� �B�-�RB �� JJN��  ��� ��A�BCAB��� ���

	���F�����B�C���AB�C����� F�D����-���B�-�RBFBE��#��B�!�	�AB�JI��B�JGN��9�CAB��� FC���A�BCAB�����C�

E�FCB��A�C!���F���#CEC	�BE�������D��C���(�C��B���*���B����F�	�AB����LMN�C!���B����F���D�CEB)B,#���

��#DE���E��C�4�!CF��E���������������AB�����-���B�#�%B(	C���A����C!�A��E�B�A��F������������AB����AB�FC�

#)!CF��E���B��A�DE���E���Q<QL*��

�:+� 8��:+�

�F�����E�� DB����� ��E� F�� �D��C��� 	��E��A���� �B� 	��E��A���� PC�E� ��C��� �A� ������� 	�A��� �AB�

	�ABED� "��� ����B� F�� 	���F�� ��� 7���FF�� "��� C3��B�� F�� 	���4� F��� ��AAD��� �4#DE�	�ABCF���

(C�C���<�GQQH�5�ZU�$0�A�&�����<�GQQJ�5�&�,(�<�GQFF*���������A�����A���DB�������E� F��

�D��C���7:����CA�� ED��FCB��A������F���CF��ACB����� �����	�C�	�ABED�"��� F��	���F����7���FF��

�D�E�B�F��	���4�FC���ADB�"�������D��C�����

 C�#ED��AB��DB����	�ABE��"��� FC�!CE�CB��A���� FC� B�A��E��A��C��ED���B���A� ��A�B��A����B�	#����

B��B��� F��� ��A��B��A�� ��� �D��C���7:��� C!��� ED��FCB��A� ��� FC� #����CA��� �#D����"��<� #��B� @BE��

	��DF��D�� C!��� ������� #CE� F�D"�CB��A� #E�#��D�� #CE� -CA��E��A� �B� �C2��<� �AB�B�FD�6� $	���F��

-CA��E��A��B��C2���	�����D$�6� )(exp.)(exp.)(exp. 321 tkctkbtkaXr −+−+−= ��
��F�A�A�BE��DB���<�F����������!�BD���4#DE�	�ABCF���!CE��AB��ABE��F<JGFJ4FQ)K��B�J<MGIM4FQ)K��	\P��

#��E� ���� ��A��B��A����� �D��C���7:����A� ED��FCB��A� ��AB�A�� CFFCAB����MOP�)MQR�� �� JOP�)

LQR���

EEE : <�� ���ECE	��E��� � &F� 	BD8�6B� CED����&B	� �E�� D8�F&� &B� '��

��C��B�����'��CB�8�&B�D'�		E9FB�B��D��ED��

�EEE : < 7����ECE	��E��� ���� '�� CB�8�&B� D'�		E9FB� F�E'E	���� '�� CB�8�&B� &B	�

	F�-�DB	�&B��B���	B	�

EEE : < 7 7��C��N�$��+���)���+�$���

 �:�%%����+�������7:�� ���

�

 ��� ED��FBCB�� ��� #FCA� ���4#DE��A���� ��� ����F�EB� ��AB� #ED��ABD�� �CA�� F��� BC2F�C�4� M�S)M�FQ�

(ED#�A����F�D���C��#E��D�D��B�ED#�A����F�D�����FC�"�CF�BD����#E����B*�����E�F�D�E�B�E������	���F��<�

���F�� F��� ���������AB�� ���A����CB���� (Z*� �B� ���4� ��AB� FC� !CF��E� C2��F��� ��B� ��#DE���E�� �� F��EE��E�

�BCA�CE��(C�)��$���A�D1��$���<�GQQL*��AB�DBD�E�B�A����
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����$��F: B0B1��DF��B�C�D���D�BCD�B����A�D�BCFB���ABCDB+�D�D�	B���D�B�FB�����C�BCDB������DB0*��%B

-���$�)�� ��2���$��2)������

�����CA���

�#D����"���(��*�

(OP�*�

��ED��

���AB�E	�BB�A���

(��*�(�*�

��	#DECB�E��

���F�C�E�(�C*�

(R�*�
�

&�)�$��$�

���1�($�3&	4�

3%��4�

GDBC��

3C*D0(�$��4�

M� FLF� IQ�

�

GGL� FKQ<FF�

J� FLF� IQ�

�

KK� JS<FJ�

I� FQF� MQ�

�

FJL� JI<QK�

I� MQQ� IQ�

�

FMJ� FHJ<JJ�

H� FQF� MQ�

�

FGM� IS<KI�

H� GQQ� LQ�

�

SF� FFH<SK�

I� F� IQ�

�

FKM� FLL<JH�

I� GQQ� LQ�

�

FMF� FHM<SG�

H� F� IQ�

�

JL� JM<QF�

H� MQQ� IQ�

�

KF� FGF<GH�

L� GLQ� MQ�

�

FIJ� KF<GH�

L� FLF� IQ�

�

SG� SI<QS�

L� LF� LQ�

�

FFM� FHJ<IQ�

L� FLF� IQ�

�

SM� KM<HM�

L� FLF� IQ�

�

KS� SI<GK�

Z��7B�6���A��		CB��A�DA�E�DB�"���	C���"���B�BCF�����F��A��	2F������,�B�	��

�� F�CACF,��� ��� ���� BC2F�C�4<� �F� E����EB� �F�2CF�	�AB� "��� F��� A�!�C�4� ���� �C�B��E�� �AB� DBD�

��EE��B�	�AB� �������� #���"��� F��� ����DE�AB��� ED#�A���� #ED��AB�AB� �A�� �ECA��� !CE�C2�F�BD� �A�

��A�B��A� ���� ��A��B��A�� �4#DE�	�ABCF���� ��BE�	�AB� ��B� F�� ��	C�A�� �4#DE�	�ABCF� ��B�

������C		�AB��ECA��#��E�#�E	�BBE���A��E����E�������#B�	�	����

 ��B�F��CB��A� ��� 	���F�� ��� ED�E�����A� F�ADC�E�� 	�FB�#F�� ��� ;7�� S� C� #�E	��� ���2B�A�E� F����

���������AB�� ���� 	���F��� #��E� F��� ED#�A���� E�FCB�!��� C�� #E��D�D� �B� �� FC� "�CF�BD� ��� FC� B�	CB��

�D��D�� (BC2F�C�4� M�FF� �B� M�FG*�� ���� ���������AB�� ��AB� ��AAD�� #��E� ��C"��� ED#�A��� �CA�� F���

��F�AA����AB�B�FD���g�������h�(BC2F�C��M�FF��B�M�FG*�� C�#E�	��E��!CF��E������BB����F�AA����AA��

FC�	�,�AA�����FC�ED#�A����B�F������!CAB�����EE��#�A��AB�C�4�����B�������C�B��E��(��<�����B��C*��B�

�����AB�EC�B��A���E���D��(����<����C��B����C*��B���������B��"�C�ECB�"����(��G<���G��B��CG*���

 ��4C	�A���� FC� !CF��E� ���� ���������AB�� �B� F��E���(���FD� #�E	�B� ��� ��AACXBE��#��E��A�� ED#�A���

��AAD��F����C�B��E���B��AB�EC�B��A�����A����CB�����B�F���#F����A�F��AB��� ��	���F��E�#ED��ABCAB���BB��

ED#�A�����EC�CF�E����A�B�B�D��������������AB�����A����CB�����B�������4���AB�FC�!CF��E���B���#DE���E����

F��EE��E��BCA�CE��(��*�(C�)��$���A�D1��$���<�GQQL*����

�
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����$���: 7?�B1��DF�BCD�B����A�D�BCFB���ABCDB+�D��D�	B���D�BFB��BEF���	�BCFB���CF�	B�����B���B0*��%B

∆CZ�6�#CEC	�BE�����FC����F��E�E�����5��Z�6�#CEC	�BE������CB�ECB��A����FC����F��E�5�∆�R�6�#CEC	�BE�����B��AB�����FC�
���F��E5�%�E	�6�%�E	�BD����FC�B�	CB�5� ,�a&D�`�BC�4����F,��#�A��ED�����F�

����$���: 77�B��D�����DA	�BCD�B��CD�D�BD	B�DF�B�(���FDB�C	DAF�B���B�A��E�DBCDB��B�����A�DB��F�B�D�B

C�����DA	D�B����A�D�B�D��	��D�B�FB����D��B������ACD�BB

B..$���
&�)�$�������1�($�3&	4�3%��4�F F DBC�3C*D0(4F

��D��B �%2B �(���B B ��D��B �%2B �(���B

��A�BCAB�� SF<MM� J<QGK� _Q<QQQZ� � SQ<HJ� J<LIQ� _�Q<QQFZ�

��� )HH<GL� H<QKJ� _Q<QQQZ� � )LQ<GS� H<LMQ� Q<QQFZ�

��� )K<QQQ� L<GJF� Q<FSQ� � FQ<ML� L<HLL� Q<FGJ�

�C� )FK<MI� I<SJQ� Q<QFIZ� � IQ<LG� L<MMG� Q<QQFZ�

����� GH<QQ� FG<FJ� Q<QKH� � FK<FG� FM<QH� Q<GGI�

���C� )G<HLK� FG<KM� Q<KII� � )FJ<MK� FM<JJ� Q<GHG�

���C� )FG<IS� FF<FF� Q<MFG� � )GM<FJ� FF<SG� Q<FFQ�

��\� HL<FJ� FF<FF� Q<QQGZ� � MK<SJ� FF<SG� Q<QGGZ�

��\� FF<MK� K<MMI� Q<GMF� � GS<QI� K<SIG� Q<QGMZ�

�C\� GL<GJ� J<QGK� Q<QFHZ� � L<GSF� J<LIQ� Q<LFI�

����`��EE��E��BCA�CE��5��������`����������AB���������B�����	���F��

�(Z*�`�����B����A����CB������A�A�!�C�������A��CA������SLN�

���������������������������������������� �������������������
C La fermeté est le rapport de la force maximale de perforation de la tomate séchée à celle de la tomate fraiche 
(FmaxTS/FmaxTF) 

-���$�)�� � ��2���$��+�������

�����CA���

�#D����"���

(OP�*�

��ED��

���AB�E	�BB�A���(�*�
��	#DECB�E��

(R�*�

�

∆∆∆∆�G� DG� ∆∆∆∆1I� -$)%C� ',�J)���

M� FLF� IQ� � G<FQ� IJ<IF� I<LQ� M<GK� LG<JM�

J� FLF� IQ� � K<IK� LI<JF� J<LJ� G<SM� IS<HF�

I� FQF� MQ� � I<JJ� IK<MH� L<SF� G<HH� IJ<LM�

I� MQQ� IQ� � J<QM� IJ<LS� K<LJ� M<KL� IL<JH�

H� FQF� MQ� � H<IK� LQ<QH� I<ML� G<QI� JF<MS�

H� GQQ� LQ� � FH<JJ� LL<GF� )I<MH� G<GL� IJ<HM�

I� F� IQ� � I<IM� IJ<KL� )Q<SQ� I<HJ� KJ<HK�

I� GQQ� LQ� � G<HF� LJ<JK� )G<JJ� M<HF� IJ<JL�

H� F� IQ� � H<QK� LM<HM� )Q<MQ� G<GH� JQ<QM�

H� MQQ� IQ� � FF<IK� LM<MJ� )K<KQ� G<FF� HQ<JM�

L� GLQ� MQ� � J<HG� IS<JH� )Q<GQ� G<LS� LL<SF�

L� FLF� IQ� � FQ<SK� LJ<JQ� )M<HF� M<GJ� JQ<JJ�

L� LF� LQ� � M<GL� IF<SQ� )M<QL� G<JH� KF<JQ�

L� FLF� IQ� � FL<QG� LF<JI� FF<HK� G<ML� HK<HL�

L� FLF� IQ� � S<HI� IS<KK� FG<II� F<SG� HK<QM�
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 7:�� �������&��:+����&� ���?����8���&:�����

 �� BC2F�C�� M�FF�	�ABE�� "��� FC� ��ED�� ��� �D��C��� (��*� ��B� ���A����CB�!�	�AB� �A�F��A�D�� #CE� FC�

#����CA����#D����"���(��*��B�FC�B�	#DECB�E�����F�C�E�(�C*�(#�_�Q<QL*�����A��<����C�SS<�SSN�(#�`�

Q<QQQF*������CA������A�F��A��E� FC���ED������D��C����A� FC� �C��CAB�!CE��E����HH<GL��A�BD��C�B��E�

���A�� 	�,�AA�� ��� SF<MM5� CF�E�� "��� FC� B�	#DECB�E�� C� SK<HQN� (#�`�Q<QFI*� ��� ��CA���

���A�F��A��E� FC� ��ED�� ��� �D��C���	C��� ���F�	�AB� ��� FK<MI� �A�BD���:A� #��B� ��A�� ��E�� "��� FC�

#����CA����#D����"���C�#F������A�F��A���"���FC�B�	#DECB�E����E�F��B�	#������D��C�����CE�C�FF��E��

��B� ����B� ��B� AD�CB��� �CA�� F��� ���4� �C�<� �� �C!��E� "���A�� C��	�ABCB��A� ��� F��A� ��� ���� �C�B��E��

�ABECXA���A����	�A�B��A����FC���ED������D��C����8A��C��	�ABCB��A����#����CA����#D����"���C��A�

����B� #��E� ��A�D"��A��� �A�� C��	�ABCB��A� ��� FC� #E�����A� �AB�EA�� (F�D�� A�BC		�AB� �� �A�� #F���

�ECA��� ��E	CB��A� ��� !C#��E� ���C�� �AB�EA�*� �ABECXACAB� �A� #F��� �ECA�� �F�4� ���C�� (!C#��E� ]�

F�"����*�!�E�� F��4BDE���E��9�CAB��� F�C��	�ABCB��A����FC�B�	#DECB�E�����F�C�E<��FF��C2��B�B����A��

2C����� ��� FC� #E�����A� #CEB��FF�� ���C�� ��� F�C�E<� #�E	�BBCAB� C�A��� ��C	#F����E� F�� B�E	��	�B��E� ���

BECA���EB����!C#��E����C�<����C!��E�F�D�CEB����#E�����A����!C#��E����C���ABE��FC���E�C������#E����B�

�B�F�C�E���������4��C�B��E���AB�C������A�����B�������E2�E��(����B�"�C�ECB�"���(��\<��C\**����A����CB���

��E�FC���ED������D��C���(��_�Q<QL*�� ��	���F��#��E�FC�ED#�A�����ED������D��C���(��*�A���B���A��

#C��F�ADC�E��#CE�EC##�EB�C�4��C�B��E������B��C�� ���ED��FBCB��	�ABE�AB�D�CF�	�AB�"���FC�#����CA���

�#D����"��� (��*� �B� FC� B�	#DECB�E�� ��� F�C�E� (�C*� �AB� ���� ����B�� ���A����CB���� (Z*� �	#�EBCAB�� (��_�

Q<QL*���E�FC���A��		CB��A�DA�E�DB�"���	C���"���(��7*����B�����B���B�AD�CB����B�#F����	#�EBCAB�

#��E����"����C�5��A��C��	�ABCB��A�������#�E	�B���A���A����	�A�B��A����FC���7���A�E�!CA���<�

F�����B�����C���B�#���B��<���A���A��C��	�ABCB��A�����C��ABECXA���A��C��	�ABCB��A����FC���7�����

ED��FBCB�	�ABE��"���FC�2C��������FC���ED������D��C���"���#��B��ABECXA�E� F�C��	�ABCB��A�����C<�

��		��!��#F����C�B<�A���B�#C��������CAB�#��E���	#�A��E�F�C��	�ABCB��A����FC���7���A�����B<��C�

#��B��C�E��!CE��E�FC���ED������D��C���������F�	�AB�FK<MI��A�BD��C�B��E����A��	�,�AA�����SF<MM<�

CF�E�� "���FF�� �C�B� !CE��E� FC� ��7� ��� IQ<LG� �A�BD�� C�B��E� ���A�� 	�,�AA�� #E��"�����AB�"��� ���

SQ<HJ��:A�A�B���A��A�"���FC���ED�����AB�E	�BB�A���(��*�A�C�������B����A����CB���A����E�FC���ED�����

�D��C���A����E�FC���A��		CB��A�DA�E�DB�"����B��F��A���B����	@	��#��E�F����AB�EC�B��A���E���D���

������B����C�����B���������C��A�����B�������E2�E�����A����CB����B�#���B�����E�FC���7��
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ANNEXE  I-Tableau des propriétés diélectriques de quelques fruits et légumes 
(Sosa-Morales et al., 2010)  

-)��������

��(�%$��
Température 

(°C) 

T.E 

(% b.h) 

Constante diélectrique ε’  Facteur de perte ε’’ 

��.�)$��$ Fréquence  Fréquence 

27,12 MHz 915 MHz  27,12 MHz 915 MHz 

��		��(���:E*�

�

��		��(���&�����*�

�

�!��CB�

�

�CACA��
7�F�A��CABCF��#�

�CE�BB��

��DE�	�F��E�

�

��E����

�

��A��	2E��

&C���A�

�C	#F�	������

�

[�=��

��BE�A�

��C�4�

 �A�CA��

�

7CA����

7CA����o�E0�A���

�

:��A�A�

:ECA���

�

�C#C,��

�C����A��E��B�

�

�@�����E��B�

���E��

[C0��

�

�CBCB��

&C����

���E���

%EC����

�CBCB��������

+C!�B�

��		��	�4��C�A��

GQ�

LQ�

GQ�

LQ�

GQ�

LQ�

GM�

GM�

GM�

GQ�

LQ�

GQ�

LQ�

GM�

GM�

GQ�

LQ�

))�

))�

))�

GQ�

LQ�

))�

GQ�

LQ�

))�

GQ�

LQ�

))�

GQ�

LQ�

))�

))�

GQ�

LQ�

))�

))�

))�

))�

))�

))�

GQ�

LQ�

))�

))�

))�

))�

))�

))�

JK�

SG�

KJ�

))�

))�

))�

))�

SJ�

KG�

))�

))�

KJ�

SF�

SQ�

))�

))�

KH�

KH�

�

SG�

))�

))�

KK�

))�

))�

SQ�

KI�

))�

))�

JS�

SH�

SL�

SG�

KQ�

SG�

))�

))�

JG<L�

HK<F�

JI<H�

HK<J�

FFL<J�

FMJ<S�

))�

))�

))�

JF<L�

JG<Q�

SF<G�

KS<H�

))�

))�

KS�

SM<K�

))�

))�

))�

JL<G�

HS<J�

))�

KM<F�

JS<K�

))�

KI�

JK�

))�

KG<J�

SF<H�

))�

))�

JS<K�

JH<H�

))�

))�

))�

))�

))�

))�

JH�

JI<L�

JI<M�

HJ<K�

JJ<Q�

HK<S�

LS<S�

LJ<S�

HI<Q�

HK<Q�

LS<Q�

LS<Q�

LJ<L�

JM<J�

HH<J�

JF�

HS�

JG<J�

HH<F�

JQ�

JM�

JG�

HK<G�

HQ<K�

HI�

JI�

HJ<M�

HF�

JG<S�

HH<F�

HS�

LS<J�

LL<L�

JQ�

HJ�

HK<I�

HK<L�

HG�

HK�

HM�

JM�

LL�

HM�

HG<H�

HQ<M�

� FGQ<I�

GQG<G�

SG<Q�

FLM<K�

HSS<H�

FFMH<G�

))�

))�

))�

GMK<L�

IQH<I�

GSM<Q�

LQF<Q�

))�

))�

GQG<I�

MIL<M�

))�

))�

))�

GMQ<F�

MJJ<J�

))�

GLQ<F�

IQI<H�

))�

GGM<M�

MHJ<J�

))�

GHI<F�

IIF<G�

))�

))�

GQJ<L�

MIH<I�

))�

))�

))�

))�

))�

))�

GLK<H�

IMM<F�

K<L�

K<M�

FQ<Q�

S<K�

GJ<I�

MS<K�

FS<Q�

FI<Q�

FK<Q�

GL<I�

GS<F�

FH<I�

FS<M�

FF�

FL�

FG<F�

FI<G�

FK�

FL�

FK�

FM<M�

FL�

FM�

FM<K�

FH<Q�

FG�

FH<L�

FJ<L�

FQ�

FL�

FJ<H�

FG�

FF�

GF<F�

FH<F�

GG�

GQ�

FL�

FI�

FH�

FM�

GI�

GI<S�

�OCA�<��CA�<�;��A��A<��B�CF��(GQQM*�

�

OCA�<��CA�<�;��A��A<��B�CF��(GQQM*�

�

OCA���B�CF��(GQQL*�

�

?�A0CB����CA��&C��C!CA�(GQQI*�

?�A0CB����CA��&C��C!CA�(GQQI*�

?�A0CB����CA��&C��C!CA�(GQQI*�

OCA���B�CF��(GQQL*�

�

OCA�<��CA�<��B�CF��(GQQM*�

�

?�A0CB����CA��&C��C!CA�(GQQI*�

?�A0CB����CA��&C��C!CA�(GQQI*�

OCA�<��CA�<��B�CF��(GQQM*�

�

?�A0CB����CA��&C��C!CA�(GQQI*�

?�A0CB����CA��&C��C!CA�(GQQI*�

?�A0CB����CA��&C��C!CA�(GQQI*�

OCA���B�CF��(GQQL*�

�

?�A0CB����CA��&C��C!CA�(GQQI*�

���C)7�ECF����B�CF��(GQQS*�

�

?�A0CB����CA��&C��C!CA�(GQQI*�

OCA�<��CA�<��B�CF��(GQQM*�

�

?�A0CB����CA��&C��C!CA�(GQQI*�

OCA���B�CF��(GQQL*�

�

?�A0CB����CA��&C��C!CA�(GQQI*�

?�A0CB����CA��&C��C!CA�(GQQI*�

OCA���B�CF��(GQQL*�

�

?�A0CB����CA��&C��C!CA�(GQQI*�

?�A0CB����CA��&C��C!CA�(GQQI*�

?�A0CB����CA��&C��C!CA�(GQQI*�

?�A0CB����CA��&C��C!CA�(GQQI*�

?�A0CB����CA��&C��C!CA�(GQQI*�

?�A0CB����CA��&C��C!CA�(GQQI*�

?�A0CB����CA��&C��C!CA�(GQQI*�

���`�B�A��E��A��C��5�2��`�2C�����	����5�



Annexes 

�

�

FJG�

ANNEXE II -Etalonnage et vérification des appareils de mesures 

< 7��-E��B	����E9FB	���F��'��CB	F�B�&B�'���BC�B���F�B�&F����&FE��

< 7 7���)������$�$E2�)�%$�����

 C� ��2E�� �#B�"��<� �B�F��D�� #��E� FC�	���E�� ��� FC� B�	#DECB�E�� ���� #E����B�<� ��B� ��������!�	�AB� #F�A�D�� �CA�� �A�
2D���E�(���LQQ�	 *���AB�ACAB��A�	DFCA������C�����B�FFD���B�����FC���#�FD��(�C�B����F��C�����B�FFD�*<�#�����CA���A��
�C���E�F��(���A!�E�A�FQQQ�	 *���AB�ACAB����F��C�����B�FFD��2���FFCAB��(#��D����E��A��#FC"�����C���CAB�*������C"���
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ANNEXE III-Détermination de la teneur en lycopène par spectrophotométrie UV-

Visible. 
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ANNEXE IV- Caractérisation du séchage MOAC avec régulation de la puissance 

spécifique en continue a différentes conditions de séchage. 
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ANNEXE V - Caractéristiques des courbes de cinétiques et vitesses de séchage du 

mode 2 (régulation par intermittence) 

�<<�=�FB*�(BB0�CD�B?B��A�	�EFD�BD	B��	D��D�BCDB������DB\&A��FDA�DBCDB��B#�B

 

A.5.1a-Cinétique de séchage MOAC(30°C) avec  
pilotage de Ps par intermittence 
 

 

A.5.1c-Cinétique de séchage MOAC(40°C) avec  
pilotage de Ps par intermittence 
 

 

 

 

A.5.1b-Vitesse de séchage MOAC(30°C) avec  
pilotage de Ps par intermittence 
�

A.5.1d-Vitesse de séchage MOAC(40°C) avec  
pilotage de Ps par intermittence 
�
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A.5.1e-Cinétique de séchage MOAC(50°C) avec  
pilotage de Ps par intermittence 
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A.5.2a-Cinétique de séchage MOAC(3W/g) avec  
pilotage de Ps par intermittence 
 

 

 

A.5.1f-Vitesse de séchage MOAC(50°C) avec  
pilotage de Ps par intermittence 
�

A.5.2b-Vitesse de séchage MOAC(3W/g) avec  
pilotage de Ps par intermittence 
�
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A.5.2c-Cinétique de séchage MOAC(5W/g) avec  
pilotage de Ps par intermittence 
 

 

A.5.2e-Cinétique de séchage MOAC(7W/g) avec  
pilotage de Ps par intermittence 
 

 

 

A.5.2d-Vitesse de séchage MOAC(5W/g) avec  
pilotage de Ps par intermittence 
�

A.5.2f-Vitesse de séchage MOAC(7W/g) avec  
pilotage de Ps par intermittence 
�
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ANNEXE VI -Comparaison de la texture des deux modes de séchage aux 

puissances spécifiques de 3,5 et 7 W/g et à la température de 30 et 50°C 
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ANNEXE VII -Evolution du logarithme de la teneur en eau réduite en fonction 

du temps aux puissances spécifiques de 3,5 et 7 W/g et à la température de 30 et 

50°C 
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ANNEXE VIII- Analyse de la variance des modèles pour l’optimisation 
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Fermeté de la tomate séchée 

 

Teneur en lycopène résiduel 
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ANNEXE IX- Validation des conditions optimales obtenues au cours du séchage 

MOAC en utilisant les méthodes des surfaces de réponses (RSM) classique et la 

méthode CORICO 
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DBC3C*D0(4� JI<GK� HL<SH�(fI<SS*�

��)�%N�)$��
��2���$��

� ?CF��E��CF��FD����� ?CF��E��4#DE�	�ABCF���

∆CZ� � FQ<HK� FQ<QI�(fI<KI*�

�Z� � LJ<ML� LQ<JQ�(fL<KM*�

∆�R� � )Q<QSH� G<KF�(fG<LS*�

%�E	� � F<SFL� G<IK�(fQ<JJ*�

 ,�� � JL<FG� LI<MS�(fI<JL*�

��� � SH<MS� SQ<QQ�(fI<MH*�

��7� � JL<MI� JG<FS�(fQ<HK*�
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ANNEXE X- Présentation de quelques interactions logiques des modèles 

CORICO 
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