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BFC: Braking Force coefficient

WD : Water Depth

SD   : Surface Dressing (microrugosité élevée)

AC   : Asphalt Concret (microrugosité faible)   
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1. LE PNEUMATIQUE
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1. LE PNEUMATIQUE

Nom
Définition

Modèle

Type

Modèle

Structure

Modèle

Régime

Fonctionnement
Complexité

Disponibilité

Paramètres
Hystérésis Carrossage

Temps

Calcul

Date

BERNARD Physique M.conn. Non Linéaire Transitoire/Etabli Elevée Oui Oui Non Elevé 1999

MANCOUSO Physique M.Conn. Linéaire Transitoire/Etabli Elevée Non Oui Oui Elevé 1999

RATTI Physique M.Conn. Non Linéaire Transitoire/Etabli Elevée Non Non Non Acceptable 1986

ZANTEN Physique M.Conn. Non Linéaire Etabli Elevée Non Non Non Elevé 1990

ZHOU Physique M.Conn. Linéaire Transitoire Elevée Non Oui Oui Acceptable 1999

BUCKHARDT
Semi –
Empirique M.Hyb. Non Linéaire Etabli Petite Oui Non Non Acceptable 1993

GUO
Semi –

Empirique
M.Hyb. Non Linéaire Transitoire/Etabli Moyen Oui Oui Oui Acceptable 2000

MILLIKEN
Semi –

Empirique
M.Hyb. Non Linéaire Etabli Petite Oui Non Oui Acceptable 1995

PACEJKA
Semi –

Empirique
M.Hyb. Non Linéaire Transitoire/Etabli Petite Oui Oui Oui Acceptable 1997

SHIM
Semi –

Empirique
M.Hyb. Linéaire Etabli Petite Non Non Non Petit 2000

DIHUA Empirique M.Rep. Non Linéaire Etabli Moyen Non Non Non Acceptable 1999

TAKAHASHI
Semi –

Empirique
M.Rep. Non Linéaire Etabli Petite Non Non Non Acceptable 1996
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Sv

y Y

Sh

D arctan (BCD)

xm

ya x

C = 2 arcsin
ya
D

C =
Bxm-tan(π /2C)

Bxm-arctan (Bxm)
(C>1)

Y y

xo

-Sh

X, x

D

 

C = 2 arcsin
ya
D

C =
Bxo-tan( π/2C)

Bxo-arctan (Bxo)
(C>1)

X

B       : facteur de raideur

C       : facteur de forme

D       : valeur de pic (par rapport à l'axe x)

E       : facteur de courbure

X       : glissement longitudinale ou transversal

Sv, Sh: offset vertical, horizontal

y        : variable de sortie, Fx ou Fy

BCD  : rigidité de glissement (ou pente à l'origine)

π

π
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2
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1. LE PNEUMATIQUEY
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Force longitudinale

Fx  (N)

Glissement longitudinal

Sx  (%)

25 50 75 100-25-50-75-100 0

8000

-8000

Fz +
Force transversale

Fy  (N)

Angle de dérive

α  (deg )

5 10 15 20-5-10-15-20 0

8000

-8000

Fz +
Moment d ’auto-alignement

Mz (Nm)

Angle de dérive

α  (deg)

1010 20-20
0

8000

-8000 Fz
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1.4. RELATION AVEC LE VÉHICULE
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�g�	�]Y]þ�� �<�	� ¯ U���\`�
��äZY�U`\^� ¯ T3é
�	U �|U^��é ¯Çò ��é XE
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1. LE PNEUMATIQUE
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1. LE PNEUMATIQUE
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1.4. RELATION AVEC LE VÉHICULE
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1. LE PNEUMATIQUE
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1.5. VARIATION DES CONDITIONS D’ADHÉRENCE
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1. LE PNEUMATIQUE
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1.5. VARIATION DES CONDITIONS D’ADHÉRENCE
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1.5. VARIATION DES CONDITIONS D’ADHÉRENCE

	�
��� � (�� ô å<�	U`T�Y]\^�	������é �������
	 � ���� ����� ��
 � � �Z�_ë'�	��äZY]\^�	�g���×����� ø ÿ ���	�
�g� ö �

LMUX LCX LKX LEX LMUY LCY LKY LEY

Initiale 1 1 1 1 1 1 1 1

Asphalt à Béton 1,05 1 0,9 1 1,06 1 1 1

Sèche à mouillée 1 mm 0,8 1,1 1 1 0,9 1,2 1 1

Surface
Paramètres

TransversauxLongitudinaux

����� � ��� ï ¯ �]\ ¯ Y]\^�	��é�����é �������
	 � ���� ����� ��
 � � ® �
��ä��	��\^é
����é ®+¯ �VùÛ�×ó
ý%�ZY]Y
� ® �
��ä�����T��
�����Âèb����\��+ä ¯ Y]\^�	�0����é�� �����
	 � �� � ����� ��
 � �5��é]Y��Z��ä��	�
���Z��ä��	T��
é���� ¯ èb�ZU`\^�	� ¯ Y]\^�	��Z�[Y]�
�«ùÛ�×ó �ZYûT��²���xU^�ZT�� ®+¯ �]Y
�Z� ¯ \`�
� �7���	T�éÂ��� ¯ å<�	��é ®+¯ é ® T �Z�²é ¯ å<�	\`� ® U`T�éûé]T��ûU^��é ¯ U��<�	�]\`Y]þ�èb��éT�Y]\`U`\^é
��éw�
,)\`� ¯ U^�Zèb�Z�[Y �1���	T�é����	�����	��ébU^��éûå ¯ �]\ ¯ Y]\^�	��é ���_U ¯ ä��	T��]X´���1�	X�Y
�Z�[T���é é]T��bé
�	UVèb�	T�\`U`U^� ® �	T��bT����

¯ T�� èb�Z�[Y ¯ Y]\^�	�5���ba
• U ¯Â® �
��ë'�	�����ZT�������éVé
äZT�U ® Y]T��
��é �
• U ¯ å�\`Y
��é
é
���
• U ¯ þ ¯ T�Y
�ZT������ � ¯ T��

����é��
��é]T�U`Y ¯ Y
é|��� T��ûä��	è ®+¯ � ¯ Y]\ ë´�
� ¯ U`\^é
�{é]T�� ö+1�® ���ZT�é�þ�\`å<�Z�|�ZY|�ZY
���	���%è ¯ �	[T���é|��\ � �Z�
�Z�[Y
��é|�ZY|���%Y ¯ \`U`U^��é��\ � �Z�
�Z�[Y
��é ÿ ö�/ ! 5 * ! í ö 0 �b� � ! 5�0[! í ö�/ � �+é
�	�[Y����	������é ¯ T«Y ¯ X�U^� ¯ Tn!�� ì U^éVé
�	�[Y�Y]\`�
��é���� ÿ�î �	� ¯ � ö � �����é � � ¯ �����ZT��
é¶ä ¯ � ¯ Y
�Z�]\^é]Y]\
	[T���é����ÂU ¯ ä��	T��]X´�b��� ¯ ��þ��Z�
�Z��ä���� é]T��×U^��é	[T��ZU`U^��é ® �	�]Y
�Z�[Y�UW� �ZY]T�������é
�	�[Y�U^��éé]T�\`å ¯ �[Y
��é�a
• U ¯ �]\�� \^��\`Y
����� � U`\^é
é
�Zèb�Z�[Y �
• U^�×è ¯Çò \`è�T�è ��� ¯ ��þ��Z�
�Z��ä����
• U ¯ å ¯ U^�ZT�� ¯ T«X�U^��ä ¯ �<���
• U^�×� ¯�®�® �	�]Y��Z�[Y]�
�×U^�×è ¯Çò \`è�T�è �ZYVU ¯ å ¯ U^�ZT�� ¯ T«X�U^��ä ¯ �<� ÿWã ò��¶ö � � ��ä ë]� ��� T��
��� � � �

���	Y
�	��é 	[T���U^��é%���ZT ò ���Z�]��\^�Z�
é ® �	\`�[Y
é ® �	T��]� ¯ \^�Z�[Y �ZY]�
� ¯ é
é]\`èû\`U^��é ��T�����ä��	è�X�\`� ¯ \^é
�	�«�Z�[Y]�
��U^�Vë ¯ äZY
�ZT�����yë'�	�]èb�×�ZYVU^��ë ¯ äZY
�ZT������×ä��	T��]X�T��
� ��������	è�X��
�×����é]\�� ��� � � ���	T � ð �ûå ¯ �]\^����� ö ��.��ZY%\`����\
	[T���UW� \`è ® �	�]Y ¯ ��ä��×����U ¯ å ¯ �]\ ¯ Y]\^�	���+ý%��é�
��é]T�U`Y ¯ Y
é¶é
�	�[YÂ��� T�� � � ¯ ����\`�[Y
�Z� �ZY ® �	T���ë ¯ \`�
���Zå<�	U`T��Z�¶U ¯ ä ¯ � ¯ äZY
�Z�]\^é]Y]\
	[T�� ��T ® ���ZT�è ¯ Y]\
	[T��xé]T��¶é
�	Uèb�	T�\`U`U^��� ® �	T��V����éVä��	����\`Y]\^�	��é���� ��é
é ¯ \^éV��\ � �Z�
�Z�[Y
��éw�
0[!



1. LE PNEUMATIQUE S|�
��ë'�	�����ZT������U ¯ é
äZT�U ® Y]T��
�
ï \`Y
��é
é
� � ¯ T�Y
�ZT������ � ¯ T

í \�� \^��\`Y
� ð ð ðS|\^ä � � ð|ð7ð ð7ðõ U^��ä ¯ �<� � � ð|ð7ð ðS|\^ä�5 õ U^��ä ¯ �<� ð � � ð
����� � (�� ï ¯ �]\ ¯ Y]\^�	�g����é ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��é����×U ¯ ä��	T��]X´����� ¯ ��þ��Z�
�Z��ä���é]T��Vé
�	U�èb�	T�\`U`U^�

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

����é1�ZU^�Zèb�Z�[Y
é ® �
��é
�Z�[Y
��é ® �Z�]èb�ZY]Y
�Z�[Y%��� ¯�®�® �
��äZ\^�Z�1UW� \`è ® �	�]Y ¯ �[Y1Y]� ¯ å ¯ \`U+�
� ¯ U`\^é
�Vé]T��|UW� �ZY]T����V���ÛU ¯ å ¯ ð�]\ ¯ Y]\^�	�_����é%ä��	����\`Y]\^�	��éÛ��� ¯ ��þ��Z�
�Z��ä�� ��� ¯ å ¯ �]\ ¯ Y]\^�	�_����é%ä��	T��]X´��é ���	X�Y
�Z�[T��yé]T�\`Y
� ¯ T ò ���	è�X��
�ZT ò ��é
é ¯ \^é� � ��äZY]T���é%U^�	�
é{��T ® �
��æ]�ZY ïyô7í ù������	T�é%�
�Z��é
�Z\�� ���Z�[YÛé]T��%U^��é1�
��é]T�U`Y ¯ Y
é ¯ Y]Y
�Z����T�é{�Z� ®+¯ é
é ¯ �[YÛ��� T�����é]T�� ðë ¯ ä���é��ä
þ�� �Âèb�	T�\`U`U^��� �´ý%��éV�
��é]T�U`Y ¯ Y
é�é
�	�[Y ®+¯ �]Y]\^äZT�U`\
�Z�
�Zèb�Z�[Yy\`�[Y
�Z�
��é
é ¯ �[Y
é�� ¯ ��éVU^��ä ¯ é�����ä��	����\`Y]\^�	��é� ò�® �Z�]\`èb�Z�[Y ¯ U^��é���\ � �
�Z�[Y
��é×�
�Z��ä��	�[Y]�
����é¶é]T��×é
�	U�èb�	T�\`U`U^� ������é×�
��é]T�U`Y ¯ Y
é���� î �ZU ¯ ����� ÿ�î �ZU ¯ � ö ���	X�Y
� ð�[T�é � ®+¯ �]Y]\`�%��� ��é
é ¯ \^é1\^é
é]T�é1��� T���å<�Zþ�\^äZT�U^���Z� é
�	U`U`\^äZ\`Y ¯ Y]\^�	� U^�	��� \`Y]T���\`� ¯ U^� ® T��
���[é
�	�[Y ®+¯ �]Y]\^äZT�U`\
�Z�
�Zèb�Z�[Y�Z��ä��	T�� ¯ �<� ¯ �[Y
éw�

���	Y]�
� ® �
�Zèû\^�Z�g�	X�æ]��äZY]\ ëû��é]Y«���	��än���5èb�ZY]Y]�
�:�Z� ® U ¯ ä��5UW� ��é]Y]\`è ¯ Y]\^�	����� T�� æ]�ZTà�
����T�\`Yg���
®+¯ � ¯ è �ZY]�
��é�a

λµ
�
λK

�
λC

�ZY
λE

® �	T��V����éVé
�	U`U`\^äZ\`Y ¯ Y]\^�	��é�U^�	��� \`Y]T���\`� ¯ U^��é��ZYÛY]� ¯ ��é]å<�Z�
é ¯ U^��éw�ý%�ZY]Y
�Û��é]Y]\`è ¯ Y]\^�	� ���	\`Y7é
�{�
� ¯ U`\^é
�Z� � ®+¯ �]Y]\`�1���{èb��é]T��
��é|\^é
é]T���é7��� ��é
é ¯ \^é|� � ��äZY]T���é1é]T��|å<�Zþ�\^äZT�U^����yY
��é]Yw�
ý%�ZY]Y
� ¯�®�® �
��ä
þ��«é]T ®�® � é
�x���_��\^é ® � é
�Z�b��� T�� ®+¯ � ¯ èb�ZY]� ¯ �<�g��T ® ���ZT�è ¯ Y]\
	[T����7����äZ�]\`å ¯ �[Y�ä��	�]�
��ä ðY
�Zèb�Z�[Y�U^�ûä��	è ® �	�]Y
�Zèb�Z�[YÂ���ûä��û���Z�]��\^�Z� ® �	T��×U^��é×��\ � �Z�
�Z�[Y
é ® �	\`�[Y
é����¶ë'�	��äZY]\^�	�����Zèb�Z�[Y¶�
�Z��ä��	�[Y]�
��éU^�	�
é{����é{��é
é ¯ \^éw�����	T�é ® �
��é
�Z�[Y
�	��é � ¯ U^�	�
é �[U^��é%èb�ZY]þ�������éÛ�ZY%èb�wç<�Z��éÛ� ò \^é]Y ¯ �[Y
é ® �	T��%UW� \^���Z�[Y]\��+ä ¯ Y]\^�	�g��Tèb�����ZU^�����×S ¯ ä��¦æ�ü ¯ �

	�
��  ��#������� ()� ��� ��� ��� "��)� ��!��������'( ���	���

� ¯Â® � é
é]\`X�\`U`\`Y
�×��� �	X�Y
�Z��\`�VU^��é ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��é���T_èb�����ZU^�×����S ¯ ä��¦æ�ü ¯ ��é]YÛUW� T���������éV�ZY ¯�® ��é ® �
� ® �	����� ð� ¯ �[Y
��é�� ¯ ��é�U ¯ é]Y]� ¯ Y
� � \^� ¯ ��� ® Y
��� ��� å ¯ �[Y×��� ¯ X´�	�
���Z��é
�	��\^���Z�[Y]\��+ä ¯ Y]\^�	��\`U|��é]Y�����ä���é
é ¯ \`�
�û����ë ¯ \`�
�¶U^�
® �	\`�[Y�é]T��ÛU^��éÛèb�ZY]þ�������é��ZYVU^��éÛèb�wç<�Z��é�� ò \^é]Y ¯ �[Y
éw�
��� � ���  �[� �����Ç�����û�<� �:�<� �����)�[�

����éÂY]� ¯ å ¯ T ò ��� å ¯ �²ó�� é]Y
�Z� ÿ ó�� é]Y 2�ö ��é
�Z�]å<�Z�[Yû��� �
� ë'�Z�
�Z��ä�� ® �	T��ÂUW� \^���Z�[Y]\��+ä ¯ Y]\^�	�3��T0èb�����ZU^����xS ¯ ä��¦æ�ü ¯ �|���0U^� � \^äZ\^�ZUÛX ¯ é
�xé]T��ûé
��é¶Y]� ¯ å ¯ T ò²¯ �ZY
�x���Zå<�ZU^� ®�® � ®+¯ �ûU ¯ é
��äZ\^�ZY
�xùÛ�×ó¶������éû���ZY ¯ \`U^é���5ä��ZY]Y
�5èb�ZY]þ������5T�Y]\`U`\^é ¯ �[Y_T��àäZ�]\`Y�Z�
��	[T ¯ ��� ¯ Y]\
	[T��näZU ¯ é
é]\
	[T��5�ZYxT�� ¯ U��<�	�]\`Y]þ�èb�:��� � ® Y]\`èû\^é ¯ Y]\^�	����gY;ç ® � � �]\`è ® �ZT�� �{é
�	�[Y ® �
��é
�Z�[Y
��é ®+¯ � U ¯ é]T�\`Y
� ÿ ä ë]� ö � * � � � �{����é�Y]� ¯ å ¯ T ò ������� é]þ�\`��� ÿ ��� é]þ 2 ! ��
� ® �
�Z�����Z�[Ybä��ZT ò ����å ¯ � ó�� é]Y
�Z� � Y]� ¯ ��é
äZ�]\`Y
éÂ�Z�0ä������ � ¯ Y]U ¯ X �)���bè ¯ ��\
�Z�
� �«ä ¯ � ¯ äZY
�Z�]\^é
�Z�ÂU^� ® ���ZTé]T��«��\ � �Z�
�Z�[Y
��égé]T���ë ¯ ä���éw�Û��� ¯ T�Y]�
�nU^� � \^äZ\^�ZU�������\^� �êUW� \^���Z�[Y]\��+ä ¯ Y]\^�	������é ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��ég���:S ¯ ä��¦æ�ü ¯ÿ �Z�0Y]� ¯ ��é]å<�Z�
é ¯ U ����é]YÂ� � ¯ U^�Zèb�Z�[Y��Z�0å<�Z�[Y
� �5� 1 0�
 ÿ þ[Y]Y ® �70 þ�� �7ý%� U^� � \^äZ\^�ZU{T�Y]\`U`\^é
� U^��é ¯ U��<�	�]\`Y]þ�èb��é
�<�Z���ZY]\
	[T���é ® �	T��¶U ¯ �
��ä
þ��Z�
ä
þ��_����é ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��éû� ® Y]\`è ¯ T ò � ì U ¯ é
é]T��
� ¯ \`��é]\%U ¯ ä��	�[å<�Z� �<�Z��ä��xå<�Z�
é¶T��èû\`��\`è�T�è � U^�	X ¯ U{��T0äZ�]\`Y�Z�
��� 	[T��ZU^é 	[T���é
�	\^�Z�[Y¶U^��é ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��éÂ\`��\`Y]\ ¯ T ò � î ¯ ��é ÿ�ï �ZY]Y 26* � � UW� \`�[Y
�Z� �ZY��� T��²Y
�ZU ¯ U��<�	�]\`Y]þ�èb���1ä��	è�X�\`��� ¯ å<��ä_T�� ¯ U��<�	�]\`Y]þ�èb�g���xY;ç ® � � �]\`è ® �ZT�� ÿ ��� � Y
�	� í ¯�® þ�é
�	� � ô ò ä��ZUÿ � í �×� � ���ZY
ä � � ����é]Y1èû\^é%�Z�x�Zå�\^���Z��ä�� ��ý%�ZY]Y
���ZY]T���� ® �	�]Y
��é]T��1U ¯ ë'�	�]è�T�U ¯ Y]\^�	�xY]� ¯ ��é]å<�Z�
é ¯ U^����T èb�����ZU^�����S ¯ ä��¦æ�ü ¯ � ö � ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��éw� î ��é1Y]� ¯ å ¯ T ò�® U`T�é1�
��ä��Z�[Y
é%å<�Z�[Y
�Z�[YÛ� � ¯ U^�Zèb�Z�[YÛU^��é ® �Z��ë'�	�]è ¯ ��ä���é%����ä���éY
��ä
þ���\
	[T���é���� � ® Y]\`èû\^é ¯ Y]\^�	� ® �	T��V����éVä��	����\`Y]\^�	��é���� � ò äZ\`Y ¯ Y]\^�	� ® U`T�éVå ¯ �]\^����é ÿ ý ¯ X����70 � �

0 *



1.6. IDENTIFICATION DU MODÈLE DE PACEJKAS)�	T��{UW� �ZY]T���������U ¯ å ¯ �]\ ¯ Y]\^�	�x����é]T���ë ¯ ä����<U ¯ ä��	��� ¯ \^é
é ¯ ��ä�������UW� �Zå<�	U`T�Y]\^�	�_����é � �����
	 � �� � ����� ��
 ��� �
® �Z�]èb�ZYy����é
� ®+¯ é
é
�Z������é ¯ U��<�	�]\`Y]þ�èb��éy��� � ® Y]\`èû\^é ¯ Y]\^�	� � U^�	X ¯ U^����ä��	èûèb��U^��é ¯ U��<�	�]\`Y]þ�èb��é �<�Z���ZY]\
	[T���éw����	T�é%���	T�é{é
�	èûèb��é{���	��ä�Y
�	T�Y%� ¯ Y]T��
�ZU`U^�Zèb�Z�[Y��	�]\^�Z�[Y
��é{å<�Z�
é%U^� ® �
����T�\`YÛ�����
� ë'�Z�
�Z��ä��y����ùÛ�×ó 	[T�� ��é]Y� , ð ù ���	UW�
��� � �¨�  �5��� � ���[����� %&��4� � ���

S|U`T�é]\^�ZT��
é ¯ é ® ��äZY
éÛ��T_U^� � \^äZ\^�ZU �	�[YV�ZY
�×�Zå ¯ U`T���é ¯ ���g���%æ�T��<�Z�Ûéw� \`U ® �	T�å ¯ \`YV�	T_���	�_�
� ® �	�����
� �¶��� é
¯ Y]Y
�Z�[Y
��é��ZY ¯ T ò ä��	�[Y]� ¯ \`�[Y
��é���T ® �
��æ]�ZYw������é��ZU^�Zèb�Z�[Y
é�äZU^��é 	[T ¯ �[Y��Âé
�	�«�Zå ¯ U`T ¯ Y]\^�	��é
�	�[YVé]ç��[Y]þ��ZY]\^é
��éäZ\ ð ����é
é
�	T�éw�

• � �+�	�:���b�)�[��� � �)���[���û� � �����w���[���<�b�)�g� �+�Ç�Ç���
����é �+ä
þ�\^�Z�
é1���{���	��������é7���	\`å<�Z�[Y �ZY]�
�{èû\^é ¯ TÂë'�	�]è ¯ Y|ù ø×îyô  � ���%è ¯ ��\
�Z�
� � �ZY]�
� ® �]\^é|�Z�bä��	è ® Y
� ®+¯ �U ¯V® �
��ä�����T��
�%��� \^���Z�[Y]\��+ä ¯ Y]\^�	���<���7ë'�	�]è ¯ Y�ù ø×îyô  ��ù7ç��
� î ¯ Y ¯ ô ò ä
þ ¯ ���<���	��é]Y)T���ë'�	�]è ¯ Y ® �Z�]èb�ZY]Y ¯ �[Y��� ��ä
þ ¯ ���<�Z��Y
�	T�YVY;ç ® �����×���	��������é�ä��	��ä��Z�]� ¯ �[Y�U^� ® ���ZT�è ¯ Y]\
	[T�� ��ù �	T�éVU^��éV���ZY ¯ \`U^é�����ä��yë'�	�]è ¯ Y�é
�	�[Y���	������é¶� ¯ ��é ÿ ����� ¯�2 / � ������������é�ä��	�[Y]� ¯ \`�[Y
��é ® �]\`��äZ\ ®+¯ U^��é¶����ä��ûë'�	�]è ¯ Y���é]Y¶���b���Zå<�	\`��ë'�	T��]��\`��U^��éå ¯ �]\ ¯ X�U^��é)U`\^����é ¯ T ® ���ZT�è ¯ Y]\
	[T���� � ¯ �
������é�ä��	��é]Y ¯ �[Y
��é ¯ TÂä��	T��
é����1UW� ��é
é ¯ \W� ý%��é � � ¯ �����ZT��
é����%é
�	�[Y �wë'�	�]Yþ��ZT��
�ZT�é
�Zèb�Z�[Y � ®+¯ é T�Y]\`U`\^é
����é ® �	T�� UW� ��é]Y]\`è ¯ Y]\^�	�û����é ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��éw� ý%� ® �	\`�[Y ¯ T�� ¯ \`Y ® T �ZY]�
�1�
����þ�\`X�\`Y
�	\`�
�® �	T��)T����%T�Y]\`U`\^é ¯ Y]\^�	� � ®+¯ �]Y]\`�|��� ��é
é ¯ \^é)�
� ¯ U`\^é
��é�é]T��)U^�1å<�Zþ�\^äZT�U^��� ® �	T��)U^��é	[T��ZU^é)\`U���é]Y���\ 3�äZ\`U^�{���{��� \^é
�	U^�Z�UW� �Zå<�	U`T�Y]\^�	����� T���� � � ¯ �����ZT�� ®+¯ �Û� ¯�®�® �	�]Y ¯ T òg¯ T�Y]�
��éw��7� ��é]Y]\`è ¯ Y]\^�	�n�
� ¯ U`\^é
�����+U^��U^� � \^äZ\^�ZU ¯ T�Y
�	�]\^é
�Â��\`å<�Z�
é�ë'�	�]è ¯ Y
éy���¶é
�	�]Y]\^� ® �	T���U ¯ èû\^é
�¶�Z�gë'�	�]èb�Â����é
®+¯ � ¯ è �ZY]�
��éw��ù �	T�é1U^��é7ë'�	�]è ¯ Y
é%ä��	T�� ¯ �[Y
é{����é7U^� � \^äZ\^�ZU^é%����é]\`è�T�U ¯ Y]\^�	�_��Tbè ¯ �
ä
þ��yé
�	�[Y ® �]\^é%�Z��ä��	è ® Y
�ÿ � î ��� ã ��� ¯ Y]U ¯ X ������� � � ì U���é]YV� � ¯ U^�Zèb�Z�[Y ® � é
é]\`X�U^�×���×��� ����\`��é
�	� ® �
� ® �
�yë'�	�]è ¯ Yw�

• � ���Ç���:���Ç�����3�)�[� � ������� � �w���[�
���¶äZ�]\`Y�Z�
�¶���¶ä�����Y�T�Y]\`U`\^é
����é]Y�U ¯ é
�	èûèb�¶����é��
��é]\^��T�é ¯ T5ä ¯ �]�
� ÿ ä ë]����� !�� � �V�ZY�UW� ¯ U��<�	�]\`Y]þ�èb�Â��� � ® Y]\`èû\ ðé ¯ Y]\^�	�ê��é]Y¶ä��ZU`T�\%�������Zå<�Z�[X´�Z� � ð � ¯ �	[T ¯ �
��Y ÿ ä ë]� . 2 � ��ý%��é¶���	��������é¶��� ® �ZT�å<�Z�[Y ®+¯ é �ZY]�
�bèb����\��+����éw�S ¯ ��ä��	�[Y]�
����\`U���é]Y ® � é
é]\`X�U^�×��� ��äZ�]\`�
�yT�� �+ä
þ�\^�Z�����×ä��	èûè ¯ ����� ® �Z�]èb�ZY]Y ¯ �[Y �+�Z�[Y]�
� ¯ T�Y]�
��é �����×ä
þ ¯ ���<�Z�U^�����	è�X��
�x��� \`Y
�Z� ¯ Y]\^�	��éÂè ¯Çò \`è�T�è �|�����
����T�\`�
� UW� ��é ®+¯ ä�� ®+¯ � ¯ èb�ZY]�]\
	[T����|��� ® �	�����Z�
�Z�Â����é �w�	����éÂ���ë'�	��äZY]\^�	�����Zèb�Z�[Y ® �	T���U^��é	[T��ZU`U^��é|���	T�é�å<�	T�U^�	��é7T����%èb�Z\`U`U^�ZT��
� 	[T ¯ U`\`Y
�Û��Tûèb�����ZU^�Û�	Tb��� � ò �Z�7ä��Z�]Y ¯ \`��é®+¯ � ¯ è �ZY]�
��éw�

• ' � �����¨�w���)�g� � �[���Ç���:���Ç�����
S)�	T��7æ�T��<�Z�V���×U ¯ 	[T ¯ U`\`Y
�����×UW� ��é]Y]\`è ¯ Y]\^�	� ��U^�×ä��	è ® Y
� ð �
�Z����T5���	�����×U^��éÛ\`��ë'�	�]è ¯ Y]\^�	��é�é]T�\`å ¯ �[Y
��é�a
� T��«ä����������×é
�	�]Y]\^� ® �
�Z� ¯ �[Y�U ¯ å ¯ U^�ZT�� ö �+�Â�	T . ® �	T��Û\`����\
	[T��Z�VU ¯ �
�ZT�é
é]\`Y
�×���×UW� ��é]Y]\`è ¯ Y]\^�	� �
� U^��éÛ\`�[Y
�Z�]å ¯ U`U^��é�����ä��	� � ¯ ��ä�� � 2 ! � �
� UW� �Z�]�
�ZT���èb�wç<�Z�����b���	������� ®+¯ � √∑

k=1,n[yi−ŷi]
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1. LE PNEUMATIQUE

Fx_pure 
*

Fy_pure 
**

Mz_pure

Fxy_Combined

Mz_Combined

(**) Glissement moyen sur l’ensemble du fichier < 0.1 %

(* )Dérive moyenne sur l’ensemble du fichier < 0.01 rad (0.57 deg)
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1.6. IDENTIFICATION DU MODÈLE DE PACEJKA
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1. LE PNEUMATIQUE
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2. LE PROCESSUS D’IDENTIFICATION

Expérimentation
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x

ÿ ��� ö �
� ����é%ë'�	��äZY]\^�	��éV���yY]� ¯ ��é�ë'�Z�]Y�a�é
�	�[YV�	X�Y
�Z�[T���é�é]\`è ® U^�Zèb�Z�[Y ®+¯ �ÛU^�y� ¯ Y]\^�û���yU ¯ Y]� ¯ ��é�ë'�	�]è ¯ Y]\^�	�g���� ¯�® U ¯ ä������×U ¯ é
�	�]Y]\^� ®+¯ �V� ¯�®�® �	�]Y��¶UW� �Z�[Y]�
��� � ô U`U^��é ® �
�Z�����Z�[Y�U ¯ ë'�	�]èb�×é]T�\`å ¯ �[Y
�ba

Ft (s) =
Y (s)

U (s)

ÿ ��� � �
% ��� � ���[�b� � �<�w���w� � U^��é�å ¯ �]\ ¯ X�U^��é)��� �ZY ¯ Y)��� T��¶é]ç�é]Y�Zèb�7��ç�� ¯ èû\
	[T��1é
�	�[Y)����é � � ¯ �����ZT��
é 	[T�\��Zå<�	U`T��Z�[Y¯ å<��ä{U^�%Y
�Zè ® éw�	���ZT��7ä��	��� ¯ \^é
é ¯ ��ä��{ä��	T ® U^��� ¯ å<��äÛä��ZU`U^��é|����é|�Z�[Y]�
����é � ® �Z�]èb�ZY7��� ® �
����\`�
�%U ¯ é
�	�]Y]\^���Tgé]ç�é]Y�Zèb� �+ý%��éÛèb�����ZU^��é�éw� ��äZ�]\`å<�Z�[Y�ä��	èûèb��é]T�\`Y�a

dx (t)

dt
= Ax (t) + Bu (t)

ÿ ��� . �
y (t) = Cx (t) + Du (t)
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2.3. MODÈLES¯ å<��ä � �ZY � �
��é ® ��äZY]\`å<�Zèb�Z�[YgU^��é«å<��äZY
�ZT��
ég��� �Z�[Y]�
�����ZY«���:é
�	�]Y]\^�n��T�é]ç�é]Y�Zèb���Û���n��\`èb�Z��é]\^�	��
��é ® ��äZY]\`å<�Zèb�Z�[Y èe�ZYbü´� ò �ZY ¯ �[Y U^�_å<��äZY
�ZT��x����ébå ¯ �]\ ¯ X�U^��é���� �ZY ¯ Yx���«��\`èb�Z��é]\^�	� ���7����é�è ¯ Y]�]\^ä���é
A(n× n)

�ZY
B(n×m)

����äZ�]\`å<�Z�[Y U ¯ ��ç�� ¯ èû\
	[T��7��T�é]ç�é]Y�Zèb� �
A

��é]Y�U ¯ è ¯ Y]�]\^ä��7��� �ZY ¯ Y)�ZY B U ¯ è ¯ Y]�]\^ä������ä��	èûè ¯ ����� �+����éÛè ¯ Y]�]\^ä���é C(k × n)
�ZY

D(k ×m) ® �Z�]èb�ZY]Y
�Z�[Y����×����äZ�]\`�
��U^��ë'�	��äZY]\^�	�����Zèb�Z�[Yy��Té]ç�é]Y�Zèb�×�Z�xë'�	��äZY]\^�	�«����éV�ZY ¯ Y
éV�ZYV����éV�Z�[Y]�
����éw� C ����é]Y ¯�®�® �ZU^���yè ¯ Y]�]\^ä������ �	X�é
�Z�]å ¯ X�\`U`\`Y
����T«é]ç�é]Y�Zèb� �
� �
	������
	  
 � � 
 � � � � � � ��� ��
 �
	 � � � � ��� � � 	 �

����é ® �
� ® �]\^�ZY
��éV�
�ZU ¯ Y]\`å<��é��¶U ¯ ��ç�� ¯ èû\
	[T���� �¶U ¯ U`\`��� ¯ �]\`Y
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�	\`Y �¶Y
�Zè ® é�ä��	�[Y]\`�[T��	T ®+¯ é ��æ]�	T��Z�[Y�� � ¯ U^�Zèb�Z�[Y�é]T��ÛUW� T�Y]\`U`\^é ¯ Y]\^�	�����ä��Z�]Y ¯ \`��é��	T�Y]\`U^éw�
� �w���Ç����� � ���3� � � ��������� � � � ¯ ��é%U^��ä ¯ é{����èb�����ZU^��é{é]Y ¯ Y]\
	[T���é �[\`U���� ç ¯�® U`T�é{����å ¯ �]\ ¯ X�U^��\`����� ® �Z� ð� ¯ �[Y
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�	T�å<�×���ZY]Y
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 ��� �[���	�¨�w� � ���ZT ò Y;ç ® ��é����1U`\`��� ¯ �]\`Y
� ® �ZT�å<�Z�[Y �ZY]�
�{��\^é]Y]\`��� T���éÛaÇU ¯ U`\`��� ¯ �]\`Y
�%å�\^é ð � ð å�\^é�����é ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��é�ZY�U ¯ U`\`��� ¯ �]\`Y
��å�\^é ð � ð å�\^é�����é��Z�[Y]�
����éw��� ¯ ���	� ð U`\`��� ¯ �]\`Y
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��å�\^é ð � ð å�\^é�����é ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��é ÿ ���	� ð UW� ® ����é]Y�ZU`U^���+X´� ¯ T�ä��	T ®�® U`T�é ® �Z� ¯ U`\^é ¯ �[Y
�¶ä ¯ �y�ZU`U^����� ® �Z�]èb�ZY ® U`T�é�UW� �	X�Y
�Z�[Y]\^�	�n����U ¯ é
�	U`T�Y]\^�	� ®+¯ ��T����ë'�	�]è�T�U ¯ Y]\^�	� ¯ � ¯ U`ç�Y]\
	[T��y�ZY{����ä���é
é]\`Y
�×��T_ä��	T ® ��UW� T�Y]\`U`\^é ¯ Y]\^�	�«����Y
��ä
þ���\
	[T���éV��� � ® Y]\`èû\^é ¯ Y]\^�	�«\`Y
� ð� ¯ Y]\`å<��é ÿ ä ë]����� !�� .�� � � �
� ��� � � � �����Ç�����²�<�b�w��� � �û����� �<���<� � Y
�	T�é|U^��é�èb�����ZU^��é7äZ\`Y
��é|� ¯ ��é|U^��é|� 	[T ¯ Y]\^�	��é ® �
��ä������Z�[Y
��é1�	�[Y �® �	T���UW� \`��é]Y ¯ �[Y � �ZY
�%����äZ�]\`Y
é|ä��	èûèb�{�ZY ¯ �[Y �VY
�Zè ® é|ä��	�[Y]\`�[T�� ô �Â�
� ¯ U`\`Y
����UW� \`è ® �	�]Y ¯ �[Y
�{T�Y]\`U`\^é ¯ Y]\^�	����ûèb�wç<�Z��é¶���bä ¯ U^äZT�U7�[T�èb�Z�]\
	[T���é ¯ è �Z��� � T�Y]\`U`\^é
�Z�¶����é×èb�����ZU^��é �xY
�Zè ® é���\^é
äZ�
�ZYw� î ¯ ��é�ä���éé]ç�é]Y�Zèb��é � U ¯ ë��
� 	[T��Z��ä�� ��� ��ä
þ ¯ �[Y]\`U`U^�	��� ¯ �<� ¯�®�®+¯ � ¯�� Yû���	��äxä��	èûèb� T��0�ZU^�Zèb�Z�[Yb��é
é
�Z�[Y]\^�ZUW� ô �Y
�Zè ® é���\^é
äZ�
�ZY ��UW� � 	[T ¯ Y]\^�	�0��� öÂ® �	T��]� ¯ \`Y ¯ U^�	�
é ® �
�Z�����
�bU ¯ ë'�	�]èb�b���ûUW� � 	[T ¯ Y]\^�	�����û�
��äZT��]�
�Z��ä��é]T�\`å ¯ �[Y
�ba

ym (t+ 1) = −
n−1
∑

i=0

ai ym (t− i) +

m−1

∑

i=0

bi u (t− i)
ÿ ��� 0 �

���^� �¨� � �)�����Ç�������������¨�w�
�7� \^���Z�[Y]\�� ¯ X�\`U`\`Y
�×��T�èb�����ZU^� ® �Z�]èb�ZY%��� ¯ é
é]T��
�Z� 	[T��ÛU^� ® �
��ä���é
é]T�é1��� \^���Z�[Y]\��+ä ¯ Y]\^�	�xå ¯�¯ X´�	T�Y]\`�w� ô U`U^�

� ¯ � ¯ �[Y]\`Y � ® �	T��{ä��ZU ¯ � 	[T���U^��å<��äZY
�ZT��Û����é ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��é ¯ é
é
��äZ\^� �×T��xä��	è ® �	�]Y
�Zèb�Z�[Y��Z�[Y]�
����é ð é
�	�]Y]\^��éÛ��é]YT���\
	[T�� �´ý%�ZY ¯ é ® ��äZY���é]Y�Y]� ¯ \`Y
���������ZT ò è ¯ ��\
�Z�
��éy��\ � �Z�
�Z�[Y
��é�é]\�UW� \^���Z�[Y]\�� ¯ X�\`U`\`Y
�û��é]Y�ä��	��é]\^���Z�
���¶��� T��
® �	\`�[Y{���Vå�T���é]Y]�]T�äZY]T��
�ZU ÿ ��� ����\ ® U`T�é1X ¯ é � �[�	T ®+¯ éw�[����é%�	T�Y]\`U^é1T�Y]\`U`\^é
��é%é
�	�[Y{���	��äVY]���é%��\ � �Z�
�Z�[Y
é{� ¯ ��éä���éV���ZT ò ä ¯ éw�

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

����� ® �
� ® �]\^�ZY
�%é]Y]�]T�äZY]T��
�ZU`U^�1��� T���èb�����ZU^���Ç��é]Y�T���� ® �
� ® �]\^�ZY
� ¯ T�é
é]\ \`����� ® �Z��� ¯ �[Y
� 	[T�� ® � é
é]\`X�U^���w����éå ¯ U^�ZT��
é ® �]\^é
��é ®+¯ � U^��é ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��éw� ã �	�¶�ZY]T����1���	\`Y �ZY]�
�1�
� ¯ U`\^é
��� ¯ å ¯ �[Y)UW� ��é]Y]\`è ¯ Y]\^�	�Â����é ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��é��ZY
¯ å ¯ �[Y{è �Zèb��U ¯ �
� ¯ U`\^é ¯ Y]\^�	�_����é%��é
é ¯ \^é ¯ ���x�������ZY
��äZY
�Z�%U^��é ® �
�	X�U
�Zèb��é 	[T��VUW� �	� �]\^é	[T������V�
�Z��ä��	�[Y]�
�Z�w�ô �3ä��	��é]\^���Z� ¯ �[Y M (.)

U ¯ é]Y]�]T�äZY]T��
�«��T²èb�����ZU^�_�ZY]T���\^�g�ZY
θ∗

U^�_å<��äZY
�ZT�������é ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��é�é]T ® ð® � é
�Âä��	���[T �����	T�é×���	�����	��é×T��:�Z��é
�Zè�X�U^�b���Â��� ����\`Y]\^�	��é�Y]\`�
����é×��� ÿ�� ¯ U`Y 2 0 � ����� ®+¯ � ¯ è �ZY]�
�
θi

��é]Yé]Y]�]T�äZY]T��
�ZU`U^�Zèb�Z�[Y � U^�	X ¯ U^�Zèb�Z�[Y�\^���Z�[Y]\�� ¯ X�U^� ÿ éw� ��� \ �{é]\ ® �	T�� ® �
��é	[T�� � Y
�	T�Y
�×å ¯ U^�ZT������ θ∗ a
M
(

θ̂
)

= M (θ∗) ⇒ θ̂i = θ∗i
ÿ ��� ! �

θ̂
�ZY ¯ �[YxU^�«å<��äZY
�ZT��_����é ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��é_��é]Y]\`èb��éw�%��� ®+¯ � ¯ è �ZY]�
�5��é]Yxé]Y]�]T�äZY]T��
�ZU`U^�Zèb�Z�[Y_U^��ä ¯ U^�Zèb�Z�[Y\^���Z�[Y]\�� ¯ X�U^� ÿ éw� UW� \ �%é]\ ® �	T�� ® �
��é	[T��yY
�	T�Y
�×å ¯ U^�ZT������ θ∗ ��\`U � ò \^é]Y
�yT��_å<�	\^é]\`� ¯ �<� V θ∗

X

Y
�ZU 	[T��×é]\7a
� � � ����  ��� ���� ��� � ��� � ����� ��� �� ����� � �)�������
�� � �	� �� ���$� � � � ���()���� ��� ����
()��� � ������ � �������'� � �� ��� �	� �
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2. LE PROCESSUS D’IDENTIFICATION

θ̂ ∈ V θ∗

X et M
(

θ̂
)

= M (θ∗) ⇒ θ̂i = θ∗i
ÿ ��� * �

��� ®+¯ � ¯ è �ZY]�
�×���	� ð éw� UW� \���é]YÛé]Y]�]T�äZY]T��
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}
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2.4. EXPÉRIMENTATION

Objectifs
 

Eléments 
 
 
- Normes ISO
- Bibliographie
- Expérience
- etc... 

 

 

Procédure
...
...

Protocole
 
1:  ...
2: ...

n: ...

Objectif 1
      ...
Objectif n

Réalisabilité
- Coût du matériel
- Moyens humains
- Planning prévisionnel
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2.5. ESTIMATION PARAMÉTRIQUE
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2.5. ESTIMATION PARAMÉTRIQUE
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2. LE PROCESSUS D’IDENTIFICATION

Bayesien                          MV                              Markov               Moindres carrés        

Connaissance a priori

Simplicité de mise en oeuvre
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2. LE PROCESSUS D’IDENTIFICATION
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�Z�[Y
��éå ¯ �]\ ¯ X�U^��éV\`�[Y
�Z�]å<�Z� ¯ �[Y×� ¯ ��éÛU ¯ ë'�	�]è�T�U ¯ Y]\^�	�5��TgäZ�]\`Y�Z�
������ä�����Y �+é
�	\`Y ®+¯ ��� ¯�®�® �	�]Y ¯ T«Y
�Zè ® é��	Tgé
�	T�éë'�	�]èb����� þ�\^é]Y
� � � ¯ èûèb� � î ¯ ��é�U^� ® �
�Zèû\^�Z�_ä ¯ é �1�	� ® �ZT�Yx��\ ¯ � ��� é]Y]\
	[T��Z�xT����g���	� ð é]Y ¯ Y]\^�	��� ¯ �]\`Y
���{T��ä
þ ¯ ���<�Zèb�Z�[Y¶���	�:è ¯�� Y]�]\^é
������é�ä��	����\`Y]\^�	��é¶� ò�® �Z�]\`èb�Z�[Y ¯ U^��éw� î ¯ ��é×U^�b���ZT ò \
�Zèb�bä ¯ é ��UW� þ�\^é]Y
� � � ¯ èûèb��	X�Y
�Z�[T � ®+¯ �]Y]\`� ����é ���	��������éx� ò�® �Z�]\`èb�Z�[Y ¯ U^��éx��é]Y ä��	è ®+¯ �
� �nU ¯ ��\^é]Y]�]\`X�T�Y]\^�	�Ö�	X�Y
�Z�[T�� ® �	T���T����èb�wç<�Z�������ZYVT����yå ¯ �]\ ¯ ��ä���ä ¯ U^äZT�U^��é�� ®+¯ �]Y]\`������éÛ�
��é]\^��T�éw�ý%�bY
��é]Y � � ¯�® þ�\
	[T���� ��é
é
�Z�[Y]\^�ZU`U^�Zèb�Z�[Y 	[T ¯ U`\`Y ¯ Y]\ ë � ��é]Y ¯ å ¯ �[Y ¯ �<�ZT�é
�Zèb�Z�[Yûä��	è ® U^�ZY
� ®+¯ ��T������ZY]T����
	[T ¯ �[Y]\`Y ¯ Y]\`å<�����	������� ®+¯ �ÛU^��éÛY
��é]Y
éVé]Y ¯ Y]\^é]Y]\
	[T���é 	[T�\�é]T�\`å<�Z�[Yw�

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

��Y]\`U`\^é ¯ �[Y{U^��é ® �
� ® �]\^�ZY
��éÛ����U ¯ ��\^é]Y]�]\`X�T�Y]\^�	�«é]T ®�® � é
�����ZYÛ����é{é]Y ¯ Y]\^é]Y]\
	[T���é%Y]\`�
����éÛ����é{��ä
þ ¯ �[Y]\`U`U^�	��é �U^��éV���ZT ò Y
��é]Y
é 	[T�\�é]T�\`å<�Z�[Y ��Y]\`�
��é���� ÿ�� ¯ U`Y 2 0 � ® �	T��]�
�	�[Y �ZY]�
�yT�Y]\`U`\^é
��éw�
��� � �����¨����� # ��� � �g�)� �����	�����Ç�����3�)�[�b�[������� ���ý%�5Y
��é]Y_��é]YxY]���é_é]\`è ® U^�n�ZYx��� ��é]YxT�Y]\`U`\^é
��	[T��5� ¯ ��éxU^�nä ¯ é_��
ÖU^�����	è�X��
�:���n���	��������é_��é]YxY]���é
� � ¯ ����� ì UVä��	��é]\^é]Y
� �5ä��	è ®+¯ �
�Z��U ¯�® U ¯ �<�«���xå ¯ �]\ ¯ Y]\^�	� ����éb�Z�]�
�ZT��
é

eθ(t,θ̂)
�5U ¯ å ¯ U^�ZT�� 10

√
v̂e

��

v̂e = 1

n−1

∑nt

t=1

[

eθ

(

t, θ̂
)

− m̂e

] ��é]Y�U ¯ å ¯ �]\ ¯ ��ä��¶����éV�
��é]\^��T�éw�����	T�é�é ¯ å<�	��é 	[T�� ® �	T���T�����å ¯ �]\ ¯ X�U^�
¯ U^� ¯ Y
�	\`�
� X ��\^é]Y]�]\`X�T�����é]T�\`å ¯ �[YVT����yU^�	\����	�]è ¯ U^� N(0, σ2)

���	T�é ¯ å<�	��é�a
P
ÿ  ∈ [E{X} − 5σ,E{X} + 5σ]) = 0.99999942

�é]\�X�\^�Z� 	[T��yUW� þ[ç ® �	Y]þ���é
�����×���	�]è ¯ U`\`Y
����é]YÛ�
�¦æ]�ZY
����é]\

T1 =
maxt eθ

(

t, θ̂
)

− mint eθ

(

t, θ̂
)

10
√
v̂e

ÿ ��� � / �
��é]YÛY]���é���\ � �Z�
�Z�[Y���� ö �

��� � �����¨���¨� � � � �:�<�w�	���g�<� ��� �����Ç���w�w���:�����b�)�����n�������w�	�������Ç���������é ® �
� ® �]\^�ZY
��ég���nU ¯ U^�	\×���	�]è ¯ U^�:T�Y]\`U`\^é
����é«\^äZ\�é
�	�[Ygä��ZU`U^��é_ë ¯ \^é ¯ �[Y«�
� ë'�Z�
�Z��ä���é ¯ T ò ���	Y]\^�	��ég���ä����43�äZ\^�Z�[Y���� ¯ é]ç�èb�ZY]�]\^� ��é]ü<� � ����é
é�� �ZYgä����43�äZ\^�Z�[Yg��� ¯�® U ¯ Y]\^é
é
�Zèb�Z�[Y ��ü�T��]Y
� é]\^é���� ã �	\`Y
X (t) =

(t = 1, ..., nt)
��T�����é]T�\`Y
������å ¯ �]\ ¯ X�U^��é ¯ U^� ¯ Y
�	\`�
��\`����� ® �Z��� ¯ �[Y
��éy����è �Zèb�×ë'�	��äZY]\^�	��������\^é]Y]�]\`X�T�Y]\^�	�������ä����43�äZ\^�Z�[Y���� ¯ é]ç�èb�ZY]�]\^����é]YV��� ����\ ®+¯ ��a

sX =
E
{

(X −E {X})3
}

σ3

ÿ ��� � 1 �
�ZYVU^�×ä����43�äZ\^�Z�[Y���� ¯�® U ¯ Y]\^é
é
�Zèb�Z�[Y ®+¯ ��a

kX =
E
{

(X −E {X})4
}

σ4
− 3

ÿ ��� � 2 �
î ¯ ��é×U^�ûä ¯ é���� T����û��\^é]Y]�]\`X�T�Y]\^�	� � ¯ T�é
é]\^�Z��������ä���é����ZT ò � � ¯ �����ZT��
é�é
�	�[Y��[T�U`U^��éw�����ZT���é]\�� ��� ® �ZT�Y��� ¯ ��èb�	\`��éÛ���	�����Z�V����é%�
�Z��é
�Z\�� ���Zèb�Z�[Y
éVé]T��%U ¯ ��\^é]Y]�]\`X�T�Y]\^�	������\`��é]\´����é{å ¯ U^�ZT��
é ® � é]\`Y]\`å<��é{��T �Vé]ü<� � ð����é
é�� ���
�Z��é
�Z\�� ���Z�[Y�é]T��VT���� ¯ \`�
� ® U`T�éV\`è ® �	�]Y ¯ �[Y
�����yU ¯ ä��	T��]X´����� ����\^� ®+¯ �VU^��éÛå ¯ U^�ZT��
éVé]T ® �Z�]\^�ZT��
��é

�yU ¯ èb�wç<�Z����� ��ý�� ��é]Y7U^�Vä��	�[Y]� ¯ \`�
� ® �	T��1����é7å ¯ U^�ZT��
é7��� � ¯ Y]\`å<��éw� î �Ûè �Zèb� 	[T��Vé]\�U ¯ ����äZ�
�	\^é
é ¯ ��ä������ÛU ¯��\^é]Y]�]\`X�T�Y]\^�	� �ÂUW� \`� ����\)��é]Y ® U`T�éV� ¯�® \^��� 	[T���� ¯ ��éVU^��ä ¯ é���� T�������\^é]Y]�]\`X�T�Y]\^�	�����	�]è ¯ U^����U^� �Vü�T��]Y
� é]\^é����é]YÛ��� � ¯ Y]\ ë]� î ¯ ��éÛU^��ä ¯ éV��� T���������äZ�
�	\^é
é ¯ ��ä�� ® U`T�éVU^�Z�[Y
����\`U ��é]Y ® � é]\`Y]\ ë]�S)�	T���U^�y�
��é]\^��T ��UW� ��é]Y]\`èb�����Zè ® \`�]\
	[T�����T ��é]ü<� � ����é
é�� ��é]YV���	������� ®+¯ ��a

ŝe =
1

n

nt
∑

t=1

(

e
(

t, θ̂
)

− m̂e

)3

v̂
3/2
e

ÿ ��� . � �
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2.6. INVALIDATION DU MODÈLE�ZYVä��ZU`U^����T �Vü�T��]Y
� é]\^é�� ®+¯ ��a

k̂e =











1

n

nt
∑

t=1

(

e
(

t, θ̂
)

− m̂e

)4

v̂2
e











− 3
ÿ ��� . ö �

ã �	T�é_UW� þ[ç ® �	Y]þ���é
�:���5���	�]è ¯ U`\`Y
�:����é_�
��é]\^��T�é
e
�%U^��é ��é]ü<� � ����é
é � �ZY ��ü�T��]Y
� é]\^é � ® �
��ä������Z�[Y
éé]T�\`å<�Z�[Yy� � ¯ U^�Zèb�Z�[Y×T����¶��\^é]Y]�]\`X�T�Y]\^�	�5���	�]è ¯ U^�¶�ZYy�	�[Y��
��é ® ��äZY]\`å<�Zèb�Z�[Y ® �	T���èb�wç<�Z�������

msnor = 0
�ZY

mknor = −6
nt+1

�ZY%�
��é ® ��äZY]\`å<�Zèb�Z�[Y ® �	T��%å ¯ �]\ ¯ ��ä�� vsnor = 6(nt−2)
(nt+1)(nt+3)

�ZY
vknor = 24nt(nt−2)(nt−3)

(nt+1)2(nt+3)(nt+5)
.î �	��ä�U^��é ��é]ü<� � ����é
é �_�ZY ��ü�T��]Y
� é]\^é �_����é��
��é]\^��T�é�é
�	�[Yyä��ZT ò ��� T����Â��\^é]Y]�]\`X�T�Y]\^�	�����	�]è ¯ U^� ¯ å<��ä�T����� � �
������ä��	� � ¯ ��ä������ 2 ! � é]\�U^��éÛ\`��� � ¯ U`\`Y
��é�é]T�\`å ¯ �[Y
��é�é
�	�[YVå<�Z�]\��+����é�a

T2 =
|ŝe|

2
√
vsnor

< 1
ÿ ��� . � �

T3 =

∣

∣

∣
k̂e −mknor

∣

∣

∣

2
√
vknor

< 1
ÿ ��� .6. �

��� � �¨� # ������� � �w���[���<� � ���<�[�Ç�Ç�¨�Ç� �)�[�
�7� �	X�Y
�Z�[Y]\^�	������U ¯ èb�Z\`U`U^�ZT��
�Âå ¯ U^�ZT��y����é ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��é � ¯ T5é
�Z��éy��T5äZ�]\`Y�Z�
�Â���Âä�����Yyèû\`��\`èû\^é
���´��é]Y�Z� �<�Z���Z� ¯ U�\`��é]T 3�é ¯ �[Y
���%��T ë ¯ \`Y����«U ¯ ��\^é]Y ¯ ��ä��g���«é]Y]�]T�äZY]T��
�g�ZY���T3X��]T�\`Y � ò \^é]Y ¯ �[Y
éw� ì U���é]Y ¯ T�é
é]\é
�	T�þ ¯ \`Y ¯ X�U^�×��� �Zå ¯ U`T��Z�ÛU^��é{\`��ä��Z�]Y]\`Y]T�����é ¯ é
é
��äZ\^����é ¯ Tx�
��é]T�U`Y ¯ Yw������é ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��é���é]Y]\`èb��éÛé
�	�[Y ¯ � ��äZY
��é®+¯ �����ZT ò Y;ç ® ��é���� �Z�]�
�ZT���a�UW� �Z�]�
�ZT������ûX�\ ¯ \^é��ZY×UW� �Z�]�
�ZT��¶���Âå ¯ �]\ ¯ ��ä�� ÿ�í \^ä
þg� � � � î ¯ ��é�U^�ûä ¯ é���� T����

¯�®�® �
��ä
þ�� ®+¯ �Û\`�[Y
�Z�]å ¯ U`U^��é ��ä���éÛ\`�[Y
�Z�]å ¯ U`U^��é�é
�	�[YÛU^�×�
� .+�ZY �����	�«é
�ZT�U^�Zèb�Z�[Y����yU ¯ é
�Z��é]\`X�\`U`\`Y
����T_èb�����ZU^�
®+¯ ��� ¯�®�® �	�]Y ¯ T òg®+¯ � ¯ è �ZY]�
��éyè ¯ \^éy� � ¯ U^�Zèb�Z�[Y���T���\`å<� ¯ T5����X��]T�\`Yw� ì U^é����	\`å<�Z�[Y �ZY]�
��U^��é ® U`T�é ® �ZY]\`Y
é® � é
é]\`X�U^��éw�

� ������� ���� 
�
� � 
 � � � � �
� �

��� X�\ ¯ \^éÂ��� ��é]Y]\`è ¯ Y]\^�	�²é
� ��� ����\`Ybé]Y ¯ Y]\^é]Y]\
	[T��Zèb�Z�[Y ®+¯ �¶U ¯g® �
��é
�Z��ä��x��� T����x�Z�]�
�ZT��ûé]ç�é]Y
�Zè ¯ Y]\
	[T���
� ® �ZY]\`Y]\`å<� � ã \ θ̂ ��é]YÛT��«��é]Y]\`è ¯ Y
�ZT������
θ∗ ¯ U^�	�
é θ̂ = arg min j (θ∗, ey (t) , ec (t))

� ¯ å<��ä ey (t)
U^�×X��]T�\`Y���×èb��é]T��
�×�ZY

ec (t)
U^�yX��]T�\`Y�� � �¶U ¯Â® �
��é
�Z��ä������ �Z�]�
�ZT������×èb�����ZU`\^é ¯ Y]\^�	��a

dx

dt
= Ax (t) +B u (t) + ec (t)

ÿ ��� .70 �
y (t) = C x (t) +Du (t) + ey (t)

� ¯b® �
��é
�Z��ä�����TgX��]T�\`Yy��� �ZY ¯ Y ec (t)
��é]Y�U ¯ ä��	��é
� 	[T��Z��ä��¶��T«ë ¯ \`Y 	[T���U^��èb�����ZU^����é]Y�T���� ¯�®�® �
� ò \ ðè ¯ Y]\^�	�²��T é]ç�é]Y�Zèb���
���ZUW��S)�	T��ûT����x�Z�[Y]�
���_��� ����\^����U^�xäZ�]\`Y�Z�
�_��� ä�����Y

j
��é]Y�ë'�	��äZY]\^�	�²����U ¯ å�� ¯ \^�å ¯ U^�ZT��V����é ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��é ����TxX��]T�\`YV���yèb��é]T��
�y�ZYV��TxX��]T�\`YV��� �ZY ¯ Yw� ì U���é]Y ¯ U^�	�
é ® � é
é]\`X�U^�y���×��� ����\`�ÛT����ë'�	��äZY]\^�	�g���×X�\ ¯ \^éV��� ��é]Y]\`è ¯ Y]\^�	� b (.)

Y
�ZU`U^� 	[T��ûa
b (θ∗) = E

{

θ̂ − θ∗
}

= E {arg min j (θ∗, ey (t) , ec (t))} − θ∗
ÿ ��� . ! �

���«��é]Y]\`è ¯ Y
�ZT������	� ð X�\ ¯ \^é
����é]YÛT��g��é]Y]\`è ¯ Y
�ZT�� ® �	T��VU^� 	[T��ZU b (θ∗) = 0, ∀ θ∗, ey (t) et ec (t)
��7� ��é]Y]\`è ¯ Y
�ZT�� ® �ZT�Y �ZY]�
�%���	�ÂX�\ ¯ \^é
� ® �	T���T��Â���	è�X��
�Û���1å ¯ U^�ZT��
é�Y]���é)\`è ® �	�]Y ¯ �[Y � �	�û��\`Y ¯ U^�	�
é 	[T�� \`U��é]YV���	� ð X�\ ¯ \^é
�����×è ¯ ��\
�Z�
� ¯ é]ç�è ® Y
�	Y]\
	[T�� �+� �Zèb��é]\ � ¯ ��éVU ¯ �
� ¯ U`\`Y
��ä������ ��é]Y ® �
��é	[T��{æ ¯ è ¯ \^éVU^��ä ¯ é �U^��é7��é]Y]\`è ¯ Y
�ZT��
é1é
�	�[Y7é
�	T�å<�Z�[Y1���	������é1é
�	T�é�UW� þ[ç ® �	Y]þ���é
� 	[T�� \`U���� ç ¯ \`Y ®+¯ é7��� �Z�]�
�ZT��1���Ûä ¯ � ¯ äZY
�Z�]\^é ¯ Y]\^�	������	�
é	[T��ÛU^��é ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��é%��é]Y]\`èb��é1�	�[Y7T����Vé]\�� ��\��+ä ¯ Y]\^�	� ® þ[ç�é]\
	[T��V�ZY45��	T 	[T��V����é7����äZ\^é]\^�	��é1��� ® �Z�����Z�[Y����U^�ZT��
é�å ¯ U^�ZT��
é ÿ �Z�5��\ ¯ � ��� é]Y]\^ä ®+¯ �y� ò �Zè ® U^��� ��\`U�ä��	�[å�\^�Z�[Y×��� �Zå ¯ U`T��Z� �´� ¯ ��é�U ¯ èb��é]T��
�Â��T ® � é
é]\`X�U^���U^��éV�Z�]�
�ZT��
éV\`����T�\`Y
��é ®+¯ �VU ¯¶® �
��é
�Z��ä������ �Z�]�
�ZT��
é�é]Y]�]T�äZY]T��
�ZU`U^��éw�

/6/



2. LE PROCESSUS D’IDENTIFICATION�7� � ò�® �
��é
é]\^�	�²����UW� � 	[T ¯ Y]\^�	�3��� . !���é]Yû� ò Y]� �Zèb�Zèb�Z�[Ybä��	è ® U^� ò �_�ZYÂ����ä���é
é]\`Y
� U ¯ ä��	��� ¯ \^é
é ¯ ��ä��x���U ¯ å�� ¯ \^� å ¯ U^�ZT��û����é ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��éw� î � ® U`T�é � ® �	T��û����éûé]ç�é]Y�Zèb��é¶�
���ZU^éûä��	è ® U^� ò ��é �)U ¯g® �
��é
�Z��ä��_��� T��X�\ ¯ \^é���� ��é]Y]\`è ¯ Y]\^�	����é]Y 	[T ¯ é]\`èb�Z�[Y�\`���Zå�\`Y ¯ X�U^� � � ���:���ûU^�ûèû\`��\`èû\^é
�Z� ��\`U|ë ¯ T�Y����	��äûå<�Z\`U`U^�Z� �xå ¯ U`\^���Z�U^��é���\ � �Z�
�Z�[Y
��é�þ[ç ® �	Y]þ���é
��é��
�ZU ¯ Y]\`å<��é �ÂU ¯ � ¯ Y]T��
������é��
��é]\^��T�é ÿ ä ë]� 0�� / � � �V�ZY�å<�Z�]\��+�Z��U^��é�ä ¯�®+¯ äZ\`Y
��éy��Tèb�����ZU^� �×����äZ�]\`�
�ÛU^� ® �
��ä���é
é]T�éw�[ý%�ÛX�\ ¯ \^é ® �ZT�Y ¯ T�é
é]\ �ZY]�
�ÛU ¯ ä��	��é
� 	[T��Z��ä��V���ÛU ¯y® �
��é
�Z��ä��V��� T������Z�]�
�ZT����� \`��é]Y]�]T�èb�Z�[Y ¯ Y]\^�	� �����Ûä ¯ U`\`X�� ¯ Y]\^�	� ���Ûä ¯�® Y
�ZT��1�ZY
ä � ÿ ä ë]� .�� ��� � � � î ¯ ��é|��� é|Y]� ¯ å ¯ T ò � U^�{X�\ ¯ \^é7é
�Z� ¯ �
����T�\`Y
¯ T_èû\`��\`è�T�è �Z�_é
�	\�� � ¯ �[YVU^��éÛ�ZY ¯�® ��éÛ�
�ZU ¯ Y]\`å<��é ��UW� � ò�® �Z�]\`èb�Z�[Y ¯ Y]\^�	���+������ë'�	\^é{U^��é{�
��é]\^��T�éÛå ¯ U`\^����é ��U ¯® �
��é
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2.6. INVALIDATION DU MODÈLE

P (Xi − t StdX ≤ µ ≤ Xi + t StdX) = 0.95
ÿ ��� . 2 �
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(
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2. LE PROCESSUS D’IDENTIFICATION����UW� ��é]Y]\`è ¯ Y
�ZT��ûT�Y]\`U`\^é
��� � ò ��T���� U`\`èû\`Y
� Y]þ����	�]\
	[T��xé]T��¶U ¯ å ¯ �]\ ¯ ��ä��x����é
m ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��éû��é]Y]\`èb��éÂ���Y
�	T�Y���é]Y]\`è ¯ Y
�ZT��V���	�«X�\ ¯ \^é
�ba

Pθ̂ = var
(

θ̂
)

≥M−1
F (θ∗)

ÿ ��� 0[� �

Pθ̂ =











σ(1,1) σ(1,2) · · · σ(1,m)

σ(2,1) σ(2,2) · · · σ(2,m)��� ��� � � � ���
σ(m,1) σ(m,2) . . . σ(m,m)
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2.6. INVALIDATION DU MODÈLE
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3.2. MESURES
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3. LA PRÉPARATION DES ESSAIS
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3. LA PRÉPARATION DES ESSAIS
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3.2. MESURES
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3.4. PLANIFICATION D’EXPÉRIENCES
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a) conditionnement sphérique b) mauvais conditionnement
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3. LA PRÉPARATION DES ESSAIS
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3.4. PLANIFICATION D’EXPÉRIENCES
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3.4. PLANIFICATION D’EXPÉRIENCES
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4. APPLICATION
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α v (rad)

543 t1 2 6

Vitesse

longitudinale

V (m/s) α volant

(1) Véhicule à l'arrêt 10 sec

(2) Accélération, mise en vitesse

(3) Vitesse stabilisée (de base) 5 sec

(4) Phase débrayée 2 sec

(5) Braquage progressif à vitesse  constante (" 30°/s) jusqu'à provoquer 

      le déséquilibre du véhicule

(6) Débraquage et mise en roues libres jusqu'à l'arrêt total du  véhicule

(7) Retour aux zéros
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4. APPLICATION

0 5 10 15 20 25 30
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Incertiude (%) sur gamma

In
ce

rt
it

ud
e 

(%
) 

su
r 

L
am

bd
a(

s)

LMUY
LKY
LCY
LEY

	�
��� ( � � ì ��ä��Z�]Y]\`Y]T�����é ¯ é
é
��äZ\^����é ¯ T ò � �����
	 � ���� ����� ��
 ��� �Z�«é
�	U`U`\^äZ\`Y ¯ Y]\^�	��é�Y]� ¯ ��é]å<�Z�
é ¯ U^��é
���^� � � # ����� � � �����  ! �[�������w���������¨�w�

� ® ���é{U^��é{���ZY ¯ \`U^éV���	������éÛé]T��%U^��è ¯ Y
�Z�]\^�ZU��ZY{U^��èb�����y� ® �Z� ¯ Y
�	\`�
�������	T�é ¯ å<�	��é ¯�®�® �	�]Y
��U^��é ® �
��ä�� ð��\^é ¯ Y]\^�	��é�é]T�\`å ¯ �[Y
��é �Â� ¯ æ]�	T�Y
�Z� ¯ T ® U ¯ ����\`��� ® �
�Zå�\^é]\^�	�����ZU1a
� \`U���é]Y)\`è ® �Z� ¯ Y]\ ë´���1�
��é ® ��äZY
�Z��T���� ® þ ¯ é
�{��� ��ä
þ ¯ T � �Zèb�Z�[Y1����é ® ���ZT�è ¯ Y]\
	[T���é ¯ å ¯ �[Y|ä
þ ¯ 	[T��{é
�Z�]\^���� ��é
é ¯ \^é �
� U^��é7��é
é ¯ \^é7���	\`å<�Z�[Y �ZY]�
� ® U ¯ ��\��+��é%���Ûè ¯ ��\
�Z�
���yä��	èûèb�Z��ä��Z� ®+¯ �7U^��é1��é
é ¯ \^é|U^��é|èb�	\`��é1é
�	U`U`\^äZ\`Y ¯ �[Y
é�ZYÛY
�Z�]èû\`���Z� ®+¯ �VU^��é ® U`T�éVé
�	U`U`\^äZ\`Y ¯ �[Y
é��	T«����é]Y]�]T�äZY
�ZT��
é ® �	T��VU^� ® ���ZT�è ¯ Y]\
	[T����
� T��_èû\`��\`è�T�èF���×���ZT ò �
� ® �ZY]\`Y]\^�	��é ®+¯ �V��é
é ¯ \����	\`Y �ZY]�
�×�
� ¯ U`\^é
� �� ¯ å<�Z�
é]\^�	� ��� ¯ U^�×��T ® �
�	Y
��ä��	U^�×�ZYV����UW� �ZY]T����������
� ¯ U`\^é ¯ X�\`U`\`Y
� ÿ ä��	è ® U^�ZY ¯ �[Y�UW� �ZY]T����×��T_ä ¯ �]�
� é
é ¯ �<��� ¯�ZY
�×�
� ¯ U`\^é
��� ®+¯ � õ �Z��� � Y�÷<� é]Y ÿ ® �
��é]Y ¯ Y ¯ \`�
��ä
þ�� � í �Z� ¯ T�U`Y���� ® T�\^é{ë'�Zå��]\^�Z��� � � ö � �

� 
�� � � ����� � � �-��� �

����é���é
é ¯ \^éû�
���ZU^ébT�Y]\`U`\^é
��é ® �	T��bå ¯ U`\^���Z�bUW� �ZY]T���� ¯ èb�	�[Y é
�	�[Yb\^é
é]T�éb���_���ZT ò ä ¯ è ®+¯ � ����é�èb�Z������éä
þ ¯ äZT�����é]T��7T�����é
�Zè ¯ \`����ä��	è ® U
�ZY
� �[� ¯×® �
�Zèû\
�Z�
��ä ¯ è ®+¯ � ������� ��é
é ¯ \���é]Y1ä��ZU`U^����� ��T�X´�Zå<�wç<��é]T�\`å�\^�ÛT��¯ � ® U`T�éÛY ¯ �
� �����×ä��ZU`U^�������g\`�
�Zå ¯ UW�
��� ����� � ��� � � � � � � ���7� � � � �

� ¯ ä ¯ è ®+¯ � ���«��� ��é
é ¯ \^éûéw� ��é]YÂ�
� ¯ U`\^é
��� ¯ å<��äxT�� ®+¯ �]Y
�Z� ¯ \`�
�_è ¯ �[T�ë ¯ äZY]T��]\^�Z� ��� ® ���ZT�è ¯ Y]\
	[T���� ¯ Tèb�	\^éy���¶÷ T�\`U`U^�ZY�� � � � � ¯ T:ý%�Z�[Y]�
�Âù ��ä
þ���\
	[T�� í �Z� ¯ T�U`Y ����T�X´�Zå<�wç<� ��ý%�ZY]Y
�Âä ¯ è ®+¯ � ��� ¯ �ZY
���
� ¯ U`\^é
���é]T��VT�� í �Z� ¯ T�U`Y ã ä��Z��\^ä�� 	[T�\ ® � ¯ å<��ä����ZT ò æ]�ZT ò ��� ® ���ZT�è ¯ Y]\
	[T��¶��\^é]Y]\`��äZY
é ��þ�\`å<�Z���ZY��ZY
���Z��� � ! 5	! � ðí ö+* � ö 0 / å<�	\^��é��	�[Y��ZY
���Z���
� � \^é]Y]�
����é��¶T����yë��
� 	[T��Z��ä������ ��ä
þ ¯ �[Y]\`U`U^�	��� ¯ �<�Â��� ö ü����<�+ý%�ZU ¯ �
� ® �
��é
�Z�[Y
���é]T���UW� �Z��é
�Zè�X�U^������é���é
é ¯ \^é��
� ¯ U`\^é
��é � ÿ ä ë]��Y ¯ X�U^� ¯ T ö+* � ��T��:å<�	U`T�èb�b\`è ® �	�]Y ¯ �[YÂ���b���	��������é ÿ ��� ! ��X�� �ý%�	��ä��Z�]� ¯ �[YgU^��é_èb��é]T��
��é«é ® ��äZ\�� 	[T���é �êU ¯ ä ¯ � ¯ äZY
�Z�]\^é ¯ Y]\^�	����T ® ���ZT�è ¯ Y]\
	[T������	�à���	Y
�5U^��é ® �	\`�[Y
éé]T�\`å ¯ �[Y
é�a
• ë'�	�
ä���é�a|T����yèb��é]T��
����é]YV� � ��äZY]T���� ¯ T ò 	[T ¯ Y]�
�×�
�	T���é ¯ å<��ä�����é�æ ¯ �[Y
��é �y\^é]Y]U^�Z�
• å�\`Y
��é
é
�×���×U ¯ �
�	T��ba�T����×èb��é]T��
����é]YV� � ��äZY]T�����é]T��ÛU^��éV���ZT ò �
�	T���é ¯ å ¯ �[Y
• å�\`Y
��é
é
�×��T«å<�Zþ�\^äZT�U^�ba|U^�×ä ¯�® Y
�ZT�� î ¯ Y]�
�	� ï ö ��é]Y ® U ¯ ä�� �¶UW� ¯ �]�]\
�Z�
����T_å<�Zþ�\^äZT�U^�
• ���ZX ¯ Y]Y
�Zèb�Z�[Y�ä ¯ \^é
é
� a{\`U���é]Y��Zå ¯ U`T�� � ®+¯ �]Y]\`�y����U ¯ èb��é]T��
�¶����Y]�
�	\^éyä ¯�® Y
�ZT��
éy���¶��� ® U ¯ ä��Zèb�Z�[YU ¯ é
�Z� ÿ ���ZT òÂ¯ TÂ��\`å<� ¯ TÂ����é ® �	�]Y]\
�Z�
��é ¯ å ¯ �[Y|�ZY�T��Âé]T�� U^�%é]T ®�® �	�]Y���Tûä ¯�® Y
�ZT�� î ¯ Y]�
�	� �VUW� ¯ �]�]\
�Z�
���

ö � �



4.4. ESSAIS RÉELS���	Y
�	��é 	[T��Âä��	��ä��Z�]� ¯ �[Y�U^��é � � ¯ �����ZT��
é ¯ ����� ò ��é ��U^��éyY
�Zè ® �Z� ¯ Y]T��
��é���T ® ���ZT�è ¯ Y]\
	[T��û��� �	�[Y ® T �ZY]�
�èb��é]T��
����éw�

    Essais utilisés pour l'estimation     Essais Aubevoye     Essais Mireval

Condition d'entrée Enrobé sec Enrobé mouillé Carrelage mouillé Dissymétrique

ABS déconnecté X X
Léger

Moyen

Fort

Accélération 

longitudinale
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Corde                  
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Dynamique 

angulaire

Corde                  

droite et gauche
X

X

Condition d'adhérence
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X
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4. APPLICATION
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��! / �+ó��«ç Y]�
�	T�å<��� � ¯ U^�Zèb�Z�[Y�U^�×���	è ����é �+ä
þ�\^�Z�
é ¯ ä�ä��	è ®+¯ � ���¶��� T��«ä��	T��]Y�����é
äZ�]\ ® Y]\ ë]�
Fichiers de mesures essai

Fichiers de mesures pneu

Données Exploitables

Données Fiables

Prétraitement

Analyse

 et 

Observateurs

Mise en forme

lecture_univ.m + indice.m

pretraitement.m + filtrage.m

univers2_mesures.m + Fiche_vehicule.m

selection.m

creer_tydex.m + datawrite.m

                        + en-tete_Fx.tdx

                        + en-tete_Fy.tdx

* Chargement des données

* Recalage 1

* Synthèse des méthodes de mesure

et d'estimation - Recalage 2

* Choix d'une méthode de mesure

ou d'estimation

* Création d'un fichier "tydex"

contenant les mesures des 

variables pneu
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4.5. APRÈS ESSAIS
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4. APPLICATION

FX_PURE.STEP_1
"Sur Sec
"DATA_FILES=1,2,3,7,8,9
"Sur mouillé
DATA_FILES=4,12
WEIGH_KAP=-1,-0.4,-0.001,0.1,1,1,1,0
PARM_FIXED=LMUX,LEX,LCX

FX_PURE.STEP_2
"Sur Sec
"DATA_FILES=4,5,6,10,11,12
"Sur mouillé
DATA_Files=8,16
"WEIGH_KAP=-1,-0.4,-0.001,0.1,0.3,1,1,0
WEIGH_KAP=-1,-0.4,-0.001,0.1,1,1,1,0
PARM_FIXED=LKX

FX_PURE.STEP_3
"Sur sec
"DATA_FILES=all
"Sur mouillé
DATA_FILES=4,8,12,16
"WEIGH_KAP=-1,-0.4,-0.001,0.1,0.3,1,1,0
WEIGH_KAP=-1,-0.4,-0.001,0.1,1,1,1,0

Etape 1
Fichiers des points de la zone linéaire

Estimation de λΚx

Etape 2
Fichiers des points de la zone non-linéaire

Estimation de λµx, λCx et λEx

Etape 3

Estimation de tous les paramètres λi
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4.7. ANALYSE DES RÉSULTATS

4 S-F 3 S-F -20% 20%

S-F 1 1,01 0,97 1,01 1,03

U - [1,011;1,026] [0,975;0,98] [0,999;1.021] [1,02;1,04]

S-F 1 0,94 0,9 0,91 0,97

U - [0,942; 0,944] [0,9077;0,9079] [0,914;0,917] [0,96;0,97]

S-F 1 0,67 0,7 0,62 0,72

U - [0,661; 0,679] [0,696;0,708] [0,6;0,63] [0,7;0,74]

S-F 1 0,75 1 0,75 0,77

U - [0,72;0,79] - [0,72;0.79] [0,73;0,8]

- 173,81 174,71

S-F Scaling Factor

U Intervalle d'incertitude à 95%

Erreur

Moyenne

7,46

2,67

1,98

3,19

Variation de γ Erreur

Max (%)

Valeurs 
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3 S-F 3 S-F

S-F 1 1,19 0,92

U - [1.1907, 1.1908] [0,9216;0,9217]

S-F 1 0,92 0,81

U - [0.9291, 0.9293] [0,818;0,819]

S-F 1 1,02 1,16

U - [1.0226,1.0227] [1.1676, 1.1677]

S-F 1 1 1

U - - -
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S-F Scaling Factor

U Intervalle d'incertitude à 95%

Erreur
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4. APPLICATION
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Minimisation  

Sx<-0.4

Points zone 

linéaire

S-F 0.9 0.85 0,79 0,85 0,9 0,85
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U [0,52687;0,52688] [0,4140;0,4141] [0,29601;0,29605] [0,35775;0,35778] [0,35774;0,35779] [0,4602;0,4604]

S-F 0,73 1,07 0,99 0,93 0,76 0,56

U [0,7317;0,7318] [1,074;1,075] [0,992;0,997] [0,9353;0,9354] [0,762;0,7629] [0,5;0,6]
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257 203 103 222 248 224

S-F Scaling Factor

U Intervalle d'incertitude à 95%

Asphalte Mouillé

Asphalte Sec

Asphalte Mouillé
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Moyenne
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4. APPLICATION

T1 T2 T3

Asphalt sec 0,55 5,09 0,62

Asphalt mouillé 0,78 5,09 7,65

Asphalt sec 0,99 4,32 20,41

Asphalt mouille 0,49 4,45 6,91

Indicateurs

Campagne 1

Campagne 2
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A.5. VALIDATION

0 Graphique1 Mode de présentation "Fit view" 2 Chemin d'accès aux fichiers mesures.tdx

4 Fichiers
 mesures.tdx

3 création
mdt.dbf

5 Estimation

6 aperçu
compte-rendu

� � � � ��� � ��� ì �[Y
�Z��ë ¯ ä�� � � ¯�® þ�\
	[T������×� , ð ù ���	U
• �
�Z�[Y]�
�Z��U^��ä
þ��Zèû\`�g��� ¯ ä�ä ��é ¯ T«�
� ® �Z�]Y
�	\`�
��ä��	�[Y
�Z� ¯ �[Y�U^��é �+ä
þ�\^�Z�
é�Y;ç���� ò ÿ ä ë7� ��� T��
� /�ö �
• U ¯ ��ä��Z� �¦äZ�
� ¯ Y
�Û� î ù�
 ÿ ä ë]� .���� ��� T��
� /�ö � �ZY�X�\^�Z�ûå<�Z�]\��+�Z� 	[T��%Y
�	T�é�U^��é �+ä
þ�\^�Z�
é ��� T��
�Z�[Y7� ¯ ��é�U ¯ë'�Z� �ZY]�
��ä��Z�[Y]� ¯ U^� ÿ ä ë]� 0���� ��� T��
� /�ö � �7���	Y
� � 	[T�� �Âä
þ ¯ 	[T�� ¯ æ]�	T�YV�	T«èb����\��+ä ¯ Y]\^�	����� T�� �+ä
þ�\^�Z�Y;ç���� ò ��ä��ZY]Y
�×Y ¯ X�U^�����Zå�� ¯ �ZY]�
�y�
��äZ�
���

�:� � �`� � � ��� ¯ é]T��
�Zèb�Z�[Y î ��é
äZ�]\ ® Y]\^�	��ù ¯ X�U^�1���	��� ¯ �[Y T����7����é
äZ�]\ ® Y]\^�	������é �+ä
þ�\^�Z�
é)����èb��é]T��
�|èb��é]T��
��éw� Y
� ò
�7� T�Y]\`U`\^é ¯ Y
�ZT�� ® �	T��]� ¯ � � ¯ U^�Zèb�Z�[Y�éw� \`U�U^�×����é]\`�
� ® �Z�
é
�	��� ¯ U`\^é
�Z�VUW� ��é]Y]\`è ¯ Y]\^�	�g����é ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��éw� ì U�ë ¯ T���� ¯® �	T��)ä��ZU ¯ èb����\��+�Z�)U^� �+ä
þ�\^�Z� � ® ���ZTx� ä��	è 
 ¯ T�	[T��ZU��	� ® �ZT�Y ¯ å<�	\`� ¯ ä�ä ��é ®+¯ � U^�1X´�	T�Y
�	� �¦����\`Y�ä��	èûè ¯ ��� 
ÿ ä ë]� * ��� ��� T��
� /�ö � �
� � ��� � � ��� ,)\^ä
þ�\^�Z�×ä��	�[Y
�Z� ¯ �[Y�T�����U`\^é]Y
�Â���¶ä��	èûè ¯ ����� ® �Z�]èb�ZY]Y ¯ �[Y���� ® �Z�
é
�	��� ¯ U`\^é
�Z�yUW� ��é]Y]\`è ¯ Y]\^�	�ÿ ���	è�X��
����� \`Y
�Z� ¯ Y]\^�	� � ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��é � � ò �Z� � ® �	�����Z� ¯ Y]\^�	����� �w�	����é�����ë'�	��äZY]\^�	�����Zèb�Z�[YÂ�`�`� �
î � ¯ T�Y]�
��é�� ® �Z� ¯ Y]\^�	��é ® �Z�]èb�ZY]Y ¯ �[Y���� ® �Z�
é
�	� ¯ U`\^é
�Z�×UW� ��é]Y]\`è ¯ Y]\^�	� ® �	T��]�
�	�[Y �ZY]�
�Âèb�Z������é��Z� ¯ ä�ä���� ¯ �[Y¯ Tbèb�Z�[T",)\`Y1�	T��Z������\`Y ¯ �[Y1U^��é �+ä
þ�\^�Z�
é �;èÂë

�
� !�� X���� 
��ZY � ® �
��ä�����T��
� � ë ® ��
��7ý%�Vé
�Z� ¯ ���	��äVU^�Vä ¯ é ® �	T��wa

ö �Û\^���Z�[Y]\��+�Z�y����éVé
ä ¯ U`\`���ûë ¯ äZY
�	�
éwa�U^� �+ä
þ�\^�Z��èÂë
�
� !�� X����g���Zå�� ¯ �ZY]�
�×èb����\��+�

���V��� ����\`��T���� ® �
��ä�����T��
� ®+¯ �]Y]\^äZT�U`\
�Z�
� �Vé]T�\`å��
� a�\`U���é]Y)����ä���é
é ¯ \`�
�%���1äZ�
���Z��T�� �+ä
þ�\^�Z� ® �
��ä�����T��
� � ë ® �¯ T�	[T��ZU�\`U´ë ¯ T���� ¯ ë ¯ \`�
�×�
� ë'�Z�
�Z��ä���� ¯ ��é ® ���ZT�� ä��	è
� ���b� (�� ��� � ,)\^ä
þ�\^�Z��ä��	�[Y
�Z� ¯ �[Y�U^��éVä��	�[Y]� ¯ \`�[Y
��é � ¯�®�® U`\
	[T��Z� ¯ T òx®+¯ � ¯ è �ZY]�
��é
� ��� �<�[��� ��� � � � � ,)\`YÛS|�
��ä���é
é�,)\`U^� ® �Z�]èb�ZY]Y ¯ �[YÛ���y����äZ�]\`�
��U ¯ é]Y]� ¯ Y
� � \^�y��� ��é]Y]\`è ¯ Y]\^�	�_����é ®+¯ � ¯ è �ZY]�
��é�ZY ¯�® � ®+¯ ���ZY ¯�® �
% 
�� � � � � � � ��� ���

î ¯ ��é)U^�1ä ¯ é����1UW� T�Y]\`U`\^é ¯ Y]\^�	�û���%� , ð ù ���	U ��U ¯ å ¯ U`\^� ¯ Y]\^�	�ûé
�Z� ¯ èb�Z����� ®+¯ �)T��Â� ò�¯ èb�Z�Â��TÂä��	è ® Y
� ð �
�Z����Tÿ ä ë]� * �	T_å�\^� � �
� ® �	�]YV� ¯ ��é�!Â��� ��� T��
� /�ö �1è ¯ \^é�� � ¯ U^�Zèb�Z�[Y�����éVä��	T��]X´��é�ä ¯ � ¯ äZY
�Z�]\^é]Y]\
	[T���éw�
ö 0 /



A. UTILISATION DE MF-TOOL POUR LE RECALAGE DU MODÈLE DE PACEJKA
� � (���� � ��� � �w� �û����� ��� � � � ��� �`��� �
� � ��� �`��� �Ùý%�	è ® Y
� ð �
�Z����T����×UW� ��é]Y]\`è ¯ Y]\^�	�
ï �Z�]\��+�Z� 	[T�� a

• U ¯Â® �
��ä�����T��
� ¯ X�\^�Z�g�ZY
��é]T�\`å�\^�×�ZY 	[T��yU^��éÛX´�	��é �+ä
þ�\^�Z�
é��	�[Y��ZY
�×T�Y]\`U`\^é
��é
• U^��ä������×����é
�	�]Y]\^� ö �+�Â�	T .
• U^��éÛ\`�[Y
�Z�]å ¯ U`U^��é���� \`��ä��Z�]Y]\`Y]T��������	������é��Z� ���«��Tgä��	è ® Y
�

�
�
�Z����T�é
�	�[Y ® �ZY]\`Y
é

� � (��¨� � ��� � �)����� �
� ¯ ä��	èûè ¯ ����� �;\`è ® �	�]Y��
��é]T�U`Y�
 ÿ ä ë]�x!_��� ��� T��
� /�ö ��U ¯ ��ä��bU^�ûY]� ¯ ä������ T��ê�Z��é
�Zè�X�U^����� � � ¯�® þ�\
	[T���é® �Z�]èb�ZY]Y ¯ �[Y×����å<�Z�]\��+�Z��U ¯ ä��	þ��Z�
�Z��ä��Â��T ®+¯ � ¯ èb�ZY]� ¯ �<�Â�	X�Y
�Z�[T�� î �ZT ò«® �	\`�[Y
é�é
�	�[Y ®+¯ �]Y]\^äZT�U`\
�Z�
�Zèb�Z�[Y\`è ® �	�]Y ¯ �[Y
éwa

• ä
þ ¯ è ® �Wë'�	�]è�T�U ¯ \`� ® T�Y
é�
 aêU ¯ é
�ZU^��äZY]\^�	� ��� �;èb� ¯ é]T��
��� 
 ® �Z�]èb�ZY_UW� T�Y]\`U`\^é ¯ Y]\^�	������é ® �	\`�[Y
é«���èb��é]T��
�Vä��	�[Y
�Z�[T�é%� ¯ ��é|U^�Ûä
þ ¯ è ® � �Ç� ô � ã � í�ô7î �|ù �Ö��T �+ä
þ�\^�Z�7Y;ç���� ò �ZY|���	� ®+¯ é|U^��é�å ¯ U^�ZT��
é�Z�[Y]�
����é�� ¯ ��é � �	ýÛó�� ã ù ����ù ã �
• X´�	T�Y
�	���¦� , ì � ® T�Y
éw�`�`� 
 a|\`U ® �Z�]èb�ZY����yèb����\��+�Z�VU^��é�ä��	����\`Y]\^�	��é���� � ò äZ\`Y ¯ Y]\^�	������é]\`�
����é

���	Y
�	��é ® �	T���ä��	��äZU`T��
� 	[T��ûä��ZY]Y
�Âë'�	��äZY]\^�	� � � ¯�® þ�\
	[T�� ® �Z�]èb�ZY]Y]� ¯ ���Â�
� ¯ U`\^é
�Z��T�� � � ¯ ���n���	è�X��
�����
� � ¯�® þ���éVX�\`å ¯ �]\^��é ®+¯ � ¯ èb�ZY]�
��éw�
% 
�� � 	
�����#��� ��� ��� ��#� � � 	����
"	� ��� ��� � � ��� � ��� � � �

��� ®+¯ � ¯ èb�ZY]� ¯ �<� ¯ \`��é]\ 	[T��bU^��é¶ä��	����\`Y]\^�	��éÂ��� ��é
é ¯ \^é ® �ZT�å<�Z�[Y¶è ¯ \`�[Y
�Z� ¯ �[Y �ZY]�
� � ò�® �	�]Y
��é ¯ ���0��� �ZY]�
�T�Y]\`U`\^é
��é ®+¯ ��U^��èb�����ZU^�¶�ZY�U^��U^� � \^äZ\^�ZU����¶é]\`è�T�U ¯ Y]\^�	� ÿ � ò ��� î � � �+� ¯ ë'�	��äZY]\^�	�5ù7ç��
����� ò�® �	�]Y ® �Z�]èb�ZY��� �<�Z���Z�
�Z�¶U^� �+ä
þ�\^�Z�ÂùÛS�, ¯�® ���é ¯ å<�	\`�Âä
þ��	\^é]\1U^�bY;ç ® ������é]\`�
� � ã \%ä������Z�]��\^�Z����� ��é]Y ®+¯ é¶��� ����\1å<�	T�é
® �	T�å<� ��å<�	T�éÛ�
� ® �	�]Y
�Z� ¯ T ò_® �
��ä��	��\^é ¯ Y]\^�	��é����	��������é ® �
��ä������Zèûèb�Z�[Yy�¶� ���
% 
�� � � ���#��� � � 	 �#� �#� ( �#�

S)�	T�������é ® �	\`�[Y
é 	[T�\´���×é
�Z� ¯ \^�Z�[Y ®+¯ é{U`\^é]Y
��éÛ� ¯ ��éÛä��×����äZT�èb�Z�[YV�	T«� ¯ ��é{U^��é{è ¯ �[T��ZU^éV��� T�Y]\`U`\^é ¯ Y]\^�	� ��\`Ué
�Z� ¯b® � é
é]\`X�U^�����¶ä��	��é]T�U`Y
�Z�yU^� �+ä
þ�\^�Z� ¯ �
ä
þ�\`å ¯ �<�
�
� ,�ù ���	UW� ò U^éw��ý%� �+ä
þ�\^�Z�y�
� � �
�	T ® �¶U^��é���ä
þ ¯ ���<��é×���ä��	T��]�]\^�Z�
é��ZU^��äZY]�
�	��\
	[T���é ¯ å<��ä�ùÛ�×ó�� ¯ ��éVU^�×ä ¯ ���
����Tgé]T ®�® �	�]YÛY
��ä
þ���\
	[T�� �

ö 0 1



°3À]ÁÂÄ
À
· �Û±´ÌÛßÂÒ��

� � ì ��� 2 !��¶� ì ���¶� �¦��é
é
��é
é]èb�Z�[Y%��ë � \`����ù�T������ZU î ¯ Y ¯ ����ä��Z�]Y ¯ \`�[Y;ç�� ã Y ¯ ��� ¯ �
� ã<ð � /�ö ð ö+262 !�
Þ� ù ��ä
þ��í � ® � ����èb�Z�]\^ä ¯ � ì ��é]Y]\`Y]T�Y
�×��ë|�Û�Z�
�	� ¯ T�Y]\^ä�é ¯ ���«��é]Y]�
�	� ¯ T�Y]\^ä�é � ö+262 !��
� � ì S%ý 2 !��¶� ì S%ý í � � ô ò�® �Z�]\^�Z��ä�� ì �[Y
�Z�]� ¯ Y]\^�	� ¯ U^�5� ì S%ý í ���5ý%�	è ®+¯ � ¯ \^é
�	�à�ZY ��� � ¯ �]èb�	��\^é ¯ Y]\^�	�����é{����é]T��
��é%��� �Û��þ��Z�
�Z��ä��y�ZY{����ù � ò Y]T��
��
Þ� ù ��ä
þ�� í � ® � ��ý%�	èû\`Y
�yù ��ä
þ���\
	[T��×� ì S%ý í ����éý ¯ � ¯ äZY
�Z�]\^é]Y]\
	[T���é���� ã T���ë ¯ ä���� ö+262 !��
� ��� ã�ì 261 �¶��� ã�ì ¯ ���:� ã � ô � �¦ù ��é]Y�����ä��Z�]Y ¯ \`�[Y;ç��|S7ù�ý ö+2 � ö ð ö+26261 
Þ� ù ��ä
þ�� í � ® � � ��èb�Z�]\^ä ¯ �ê� ¯ ðY]\^�	� ¯ U ã Y ¯ ��� ¯ �
��é ì ��é]Y]\`Y]T�Y
��5Â��èb�Z�]\^ä ¯ � ã ��äZ\^�ZY;ç_��ë|����ä
þ ¯ ��\^ä ¯ U ô ��� \`�����Z�
é � ö+26261 �
� ���]èbé 2 0�� õ �)���]èbé]Y]�
�	��� ð ���ZU^�	T�å��]ç��7S)� î T ® �	�[Y � ¯ ��� ý��|ý ¯ �[T�� ¯ é ð;î � ð � \`Yw�	�¦� ã T��]å<�Zç���ëVèb��� ð�ZU^é �7��� ¯ U`ç�é]\^é¶ù ���	U^é ¯ ���²ý%�	è ® �Z��é ¯ Y]\^�	� ���ZY]þ�����é¶ë'�	�¶Y]þ��«ý%�	�[Y]�
�	UV��ë�� ¯ ä
þ�\`����é � \`Y]þ

,��]\^äZY]\^�	� 
Þ� � � � ��� ��� � ����� ï �	UW� . � ������� / � ®�® � ö � 1 . � ö ö . 1 � ö+262 0��
� ��é
ä
þ 262 � �Â����é
ä
þ�� � � ���� � � � � ��� � � � ���	� �� � � � � � � � � � 
�� 	 � � 
 �
� � ��� � � 
 � î T������ � ö+26262 �
� õ ¯ ü�ü 1 / � ô � õ ¯ ü�ü<�Z� �)�7����ç�X´�	� � � ¯ �����¶� õ ��S ¯ ä��¦æ�ü ¯ � �¦ù{\`�
�b�������ZU`U`\`���«ë'�	��T�é
�û\`� ï �Zþ�\^äZU^� î ç ð� ¯ èû\^ä�é ã Y]T���\^��é ð ®+¯�® �Z�V�

�
1 / �70[� ö 
Þ� � � � � � � � � � � � � ����� � � � �  �� � � ���
 � � ö+261 / �

� õ ¯ ü�ü 162 � ô � õ ¯ ü�ü<�Z� ���¶� õ �´S ¯ ä��¦æ�ü ¯ � ¯ ���n�7�´��\^�����Z�w� �¦� ��� � ù{\`�
�û�������ZU � \`Y]þ ¯ �n� ®�® U`\^ä ¯ Y]\^�	�\`� ï �Zþ�\^äZU^� î ç�� ¯ èû\^ä�é ã Y]T���\^��é ð ®+¯�® �Z�y�
�
162 � � 1 / 
Þ� � � � � � � � � � � � � ����� � � � �  �� � � ���
 � �ö+26162 �

� õ ¯ U^���6.��¶÷�� ð �¶� õ ¯ U^��� � õ � õ �	T�� �<��é �0S)�ný%�	T��
�	T ò �3ý�� , ¯ T�� ð;õ � ¯ é	[T��ZY � ¯ ��� S)�g� ¯ ð ý1U^�	\`�
��ä �
�  ��� � � � � � � �  ��  �� � �  � � � �  � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � 
 	 � � � � � ��
 � � ��� �
� ��� � ��� � ��� � ��� � � � ��� � �Z�7ù ��ä��ZY î ��ä���� � �6.��

� õ ¯ �
ä��6.�� î � õ ¯ �
ä
þ�\^��é]\W� � � � � 
� ����� � ����� � � � � � � � 
 � � ��� � ��� � ��� � ô U`U`\ ® é
��é �+� � �6.��
� õ ¯ ç�U 2 ���¶S)� õ ¯ ç�U^���|÷�� ,{� ,��	�]\^é
é]\^�Z� � ¯ ��� ã �)� ¯ ë'�	��� �¦�Ý��� � ù{\`�
� �������ZU7ë'�	� ï �Zþ�\^äZU^� î ç�� ¯ èû\^ä�éã \`è�T�U ¯ Y]\^�	��é�ý%�	è�X�\`����égý%�	�]���Z�]\`��� ¯ ��� õ � ¯ ü�\`��� ðûî �]\`å�\`��� � ¯ �����ZT�å��
��é�
Þ� � � � � � 	 � � �ö+262 ���
� õ �Z�]� 2 !��¶÷�� ô � õ �Z�]� ¯ �
� ¯ ��� ý��Û�7�Vý1U^�wå<�Z�w� �¦ù{\`�
�5èb�����ZU`U`\`���0ë'�	�xU^� � ð é ® ����� ¯ ���Ö��\�� þ ð é ® �����ý ¯ U^äZT�U ¯ Y]\^�	��é ð ®+¯�® �Z�V�

�
2 ! �6. ö ö 
Þ� � � � � � � � � � � � � ����� � � � �  �� � � ���
 � � ö+262 !��

� õ U`\`è 2 !��¶S)� ð �¶� õ U`\`è ¯ � ¯ �����ê� ã �	�]\`��� � � ô ¯ é]ç«Y
��T�é
� í � ¯ U`\^é]Y]\^ä î �]ç ,��]\^äZY]\^�	�n�������ZU^é�ë'�	����T�Y
� ðè ¯ Y]\^ä¶ý%�	�[Y]�
�	U 
Þ�  � 
 � �	� � � � ��� � 
 � 	 � ��� � ��
��� � � � ®�® � . / 161 � . / 2 0 � ö+262 !��
� õ U`T����70��¶�ê� õ U`T������ZU`UW� �¦� U^� �Ý®+¯ � ¯ èb�ZY
�Z�ûY]\`�
� ë'�	�¶þ ¯ ����U`\`���:é]\`è�T�U ¯ Y]\^�	� 
Þ�  
� � ��� � ��� � ��� � � � 
�

� � � � � � 	 ��� �  � � � ��� � �70��
� õ � ¯ ��� ��� ì � õ � ¯ �Zèbéw� � � � � � � � � ��� � ��� � 	 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � 
 	 � � � � � � ��� � ��� � � ��
 � � � � � 
 � ����� � ����� � �Z�S|þ î Y]þ���é]\^é ������\`å<�Z�
é]\`Y
��S ¯ �]\^é� ì ��� � � ���
� ý ¯ X����70��¶÷��|�¶�|ý ¯ X��
�Z� ¯ �%�¶�7ó��]Y]\ ��� ô �7ý ¯ � ¯ X�\ ¯ é � ¯ ��� �¶� ã \`èb�	��� �¦��� ¯ U`Y
�Z�]� ¯ Y]\`å<�«���ZY]þ����êY
�î �ZY
�Z�]èû\`����Y]þ���� ¯ � \^ä��������ZU+S ¯ � ¯ èb�ZY
�Z�
éÛ��é]\`��� �y�Z���ZY]\^ä���U��<�	�]\`Y]þ�èbé�
Þ� � � � � � 	 � � � � � ���

� ��� � � � � � � ï �	UW�)0 ö �������+� � ®�® � ö � 2 � ö � / �+� � �70��
� ý ¯ �[T��6.��ûý���ý ¯ �[T�� ¯ é ð;î � ð � \`Y ��S)��ù é]\^�	Y]� ¯ é � ô � ï �ZU^�Z��\^é ���ê� õ ¯ é
é
�ZY � ¯ ��� �Â� ��\^é
é]\`���<�Z�w� � î ç�� ¯ èû\^ä

,��]\^äZY]\^�	� �������ZU^é|ë'�	� í � ¯ � 5�ù{\`�
�����	��� \`Y]T���\`� ¯ U ì �[Y
�Z� ¯ äZY]\^�	� 
Þ� � � � � � 	 � � � � � ��� � ��� � � � � � �ï �	UW� . 2 ������� . � ®�® � ö+162 � � � * ��� � �6.��
� ý ¯ �[T 2 !��ûý��7ý ¯ �[T�� ¯ é ð;î � ð � \`Y �%�¶�7ó�U^é
é
�	� � �û�)÷��|��é]Y]���	è � ¯ ���0S)�|��\^é
ä
þ�\`��é]ü�ç<� �¦�Ù��� � �������ZUë'�	�yý%�	�[Y]�
�	U���ë ã ç�é]Y
�Zèbé � \`Y]þ ,��]\^äZY]\^�	� 
Þ� �    � 
 � � � � ��� � � � ��� ��� � � � ��� � 
 � 	 � ï �	UW�)0[� ������ . � ®�® �)0 ö+2 � 0[� ! � ö+262 !��

ö 0 2



BIBLIOGRAPHY
� ý%�ZU`U 2�ö �	,{��ý%�ZU`U`\^�Z�w� � ��� � � � � � � � � � � � ��� � � � � 	 � �� � ã ® �]\`���<�Z� ðWï �Z�]U ¯ � � ö+262�ö �
� ý1U ¯ ç«� ö ��Â�<ý1U ¯ ç<��éw� � ì ��äZU`T�é]\^�	�b����é|ä��	����\`Y]\^�	��é7���{�
�	T�Y
�Û� ¯ ��é�U^��é�èb�����ZU^��é|��� ® ���ZT ð ���	Y
�%\`�[Y
�Z�]����Z� ¯ ��� U ¯ \^éV�

�
* 0[� * � 5	� ö 5	� ö �70 
Þ�%ù ��ä
þ�� í � ® � � í �Z� ¯ T�U`Y �+� � � ö �

� ý1U ¯ ç«� ����Â�7ý1U ¯ ç<��éw� � ��� � � � � � � ��� ��
 �
	 � � � � � � � � ���	 � � � � � ����� � � 	 � � � � � �  
 � � � ��� � ��� � � �
� � 	 � � ��� � � ����� � � � � � ��� � ���	� � � 
 �Z��S|þ î Y]þ���é]\^é � ì ��é]Y]\`Y]T�Y×� ¯ Y]\^�	� ¯ U7S)�	U`ç�Y
��ä
þ���\
	[T��b���
���
�Z���	X�U^����� � � ���

� ý%�	U^� 261 �¶�¶� � �)ý%�	U^�Zè ¯ � ¯ ��� � � �Â� ã Y
���ZU^� �  � �	��
 � � ��� � ��� � ��� � � ��� � � ��
 � �
� � � � � � �
	 � � � � � ��

 �� � � ���
 �Z� � \`U^�Zç ð;ì �[Y
�Z�
é
äZ\^�Z��ä���� ö+26261 �

� ý%�wå<� 2�ö �ûý%�wå<�Z� ¯ ���«ù{þ��	è ¯ éw�  	 ��� ��� � � � � � � � ��
�� ��� � ��� � � � ��
 � � � \`U^�Zç�� ö+262�ö �
� î ¯ þ�U / * �¶S)� í � î ¯ þ�UW� � ã �	U`\^��,��]\^äZY]\^�	� î ¯ è ® \`������ë×����ä
þ ¯ ��\^ä ¯ U ï \`X�� ¯ Y]\^�	��é�
Þ� � � � � � ï �	UW� ö 0 ������ ö � � ®�® � ö+* / ! � ö+*61 � � ö+2 / * �
� î �ZU ¯ � ö � ø � î �ZU ¯ ������� �Â� ã ä
þ ¯ � ë'�Z� � î �	����ä
þ����Z� � ï � ã ä
þ�èû\`Y]Y � ¯ ��� �Â� õ �ZT��]\^�Z�w��� ï �Zþ�\^äZU^� î ç�� ¯ èû\^ä�é

¯ ��� ù7ç��
� í � ¯ � ,��]\^äZY]\^�	�àS)�Z��ë'�	�]è ¯ ��ä��n�������ZU^é�
Þ� � � � � � � ��
�� ��� � ��� �
	 � � 	 	 � ������ � ���

�  � � � 	 � � ��
� � � �
� � � � ��
 ����� � ��� � � 
 � ��� � ��� � � � ��� � � �
	 � � � ��� � � � � � � 
� �
� ��� � ��� � � � � � � 	 � ��
� � � � � � ��
 � ®�® � . 262 � 0[� 2 ��� � � ö �

� î �ZU ë7� � ¯ � î �ZU ë�Y ð ù7ç��
� � �¦��\^ä��Z��é
�b����ä
þ ¯ ��\^é]è ì ��é]Y ¯ U`U ¯ Y]\^�	�:� ¯ �[T ¯ U � ��� ì  ¯ ��� � \`����� � é�
Þ�Âù ��ä
þ��í � ® � ��ùÛ�×ó���T�Y
�	èb�	Y]\`å<����� � � ���
� î �ZU ë7� ��X � î �ZU ë�Y ð ù7ç��
� � �¦� , ð ù ���	U ÿ � ����� . ì ��é]Y ¯ U`U ¯ Y]\^�	� ì ��é]Y]�]T�äZY]\^�	��é �|����\ òê¯ ��� � \`����� � é�
Þ��ù ��ä
þ��í � ® � ��ùÛ�×ó���T�Y
�	èb�	Y]\`å<����� � � ���
� î �ZU ë7� �	ä � î �ZU ë�Y ð ù7ç��
� � �¦� , ð ù ���	U ÿ � ����� .b��é
�Z�
éÛ� ¯ �[T ¯ U 
Þ�1ù ��ä
þ�� í � ® � ��ùÛ�×ó¼��T�Y
�	èb�	Y]\`å<���+� � � ���
� î �ZU ë7� �	� � î �ZU ë�Y ð ù7ç��
� � �¦� , ð ù7ç��
����é
�Z�
éÛ� ¯ �[T ¯ U 
Þ�1ù ��ä
þ�� í � ® � ��ùÛ�×ó¼��T�Y
�	èb�	Y]\`å<���+� � � ���
� î \^��ä 2 ���¶ù×� î \^��ä
ü�è ¯ �����	�¦��é
é
��é
é]èb�Z�[YÂ��ë í � ¯ � ���]\ ® X[ç �{¯ ç���ë�èb� ¯ é]T��
��� � þ����ZU ï ¯ �]\ ¯ X�U^��é�
Þ�

� � � � � � � � � � � � � ö+262 ���
� î �	� ¯ � ö � î � î �	� ¯ ��\^� ¯ ��� î � ã ® � ��\ ¯ �]\W� �]ý%�	�]�
�ZU ¯ Y]\^�	��é¶X´�ZY � ���Z�0ù�� ¯ \`U^�Z�45 ï �Zþ�\^äZU^� õ � ¯ ü�\`����ù ��é]Y
éî ¯ Y ¯Â¯ ���xù ��é]Y]\`����ý%�	����\`Y]\^�	��é�
Þ� � � � � � � ��
�� ��� � ��� �
	 � � 	 	 � ������ � ��� �  � � � 	 � � ��
� � � �
�

� � � ��
 ����� � ��� � � 
 � ��� � ��� � � � ��� � � �
	 � � � ��� � � � � � � 
� �
� ��� � ��� � � � � � � 	 � �� � � � � � � ��
 � ®�® � ö�/�ö �� ö ö �+� � � ö �
� î � ¯�® 261 �¶�¶� í � î � ¯�® �Z� ¯ ���_�¶� ã èû\`Y]þ�� � � � 	 � � � � � ��
� � � � ��� � � �
	 � � � �Z� � \`U^�Zç ð;ì �[Y
�Z�
é
äZ\^�Z��ä���� ö+26261 �
� î T�� ¯ 261 � î � î T�� ¯ ����� � � � � � � ��� ����� � �7S|�
��é
é
�×����\`å<�Z�
é]\`Y ¯ \`�
����� ,�� ¯ ��ä���� ö+26261 �
� ô \^ä
þ 2 ���¶�¶� ô \^ä
þ��	�]� ¯ ��� � � ã �Z\`X´�Z� ��� � ã ç�é]Y
�Zè ë'�	��S ¯ � ¯ èb�ZY
�Z�û��� ¯ é]T��
�Zèb�Z�[Y ¯ ��� ô å ¯ U`T ¯ Y]\^�	��	�gù{þ���S|�
��ä���é
éV��ë|ù7ç��
��5 í � ¯ � ,��]\^äZY]\^�	� 
Þ� 	 
 �  
 ��� � � � � � � � ��
�� � � � � � ö+262 ���
� ô \^ä
þ 2 ���¶�¶� ô \^ä
þ��	�]� ¯ ���¶÷�� í �	Y]þ�� �¦S|�
����\^äZY]\^�	� ¯ �������	��\`Y
�	�]\`���y��ë+ù7ç��
��5 í � ¯ �	,��]\^äZY]\^�	� 
Þ� � � � � � �

� � � � � � � ö+262 ���
� ô U��¼� ���¶�¶� ô U ð � ¯ ���]\ � �Â� õ �ZT��]\^�Z� �+÷���ý���ý ¯ ��\^�	T �+�¶� �û���ê� ã \`�
��\ � ¯ ��� ø � î �ZU ¯ ����� � � ã \`è�T�U ¯ Y]\^�	��ZYxó�X�é
�Z�]å ¯ Y
�ZT��
é ® �	T��bUW� ô é]Y]\`è ¯ Y]\^�	� ����é�S)�Z��ë'�	�]è ¯ ��ä���é î ç�� ¯ èû\
	[T���é���� T�� ï �Zþ�\^äZT�U^��
Þ�

�    � � � � ��� � � ���
� ô é ® � 261 � � � í � ô é ® � é]\`Y
� ¯ ���5ý��+�¶�),)U^�	T�� ¯ éw� � ��U^�	X ¯ U|ó ® Y]\`èû\^é ¯ Y]\^�	��\`�gS ¯ � ¯ èb�ZY
�Z� ô é]Y]\`è ¯ Y]\^�	��	�²���	��U`\`��� ¯ �b��U��<�ZX�� ¯ \^ä«�������ZU^é¶å�\ ¯ Y]þ�� ô �]�
�	� ð \`� ðWï ¯ �]\ ¯ X ¯ U^��éx� ®�® �
� ¯ ä
þ 
Þ� � � � �� �� �

� � ��� � ï �	UW� . / � ®�® � ö+1 0 ö � ö+1 ! 1 � ö+26261 �
� ô ù í ù�� ��� ô ù í ù�ó¶��� ã Y ¯ ��� ¯ �
��é×� ¯ �[T ¯ U 
Þ��ù ��ä
þ�� í � ® � � ô T��
� ® � ¯ �nù7ç��
� ¯ ��� í \`èFù ��ä
þ���\^ä ¯ U{ó�� ð

� ¯ ��\^é ¯ Y]\^�	� ��� � � ���
ö ! �



BIBLIOGRAPHY
� ,������ / ��� ï � ï �),������	�
�wå´� � � � ��
 � � � � � � � � �
	  � �	��
 � � ��� � �Z�7�Ûä ¯ ���Zèû\^ä�S|�
��é
é � ö+2 / ���
� ,)\^é
ä�� ö �¶�¶��,)\^é
ä
þ�U^�Z\`� � í � ��� ¯ ��U^�Z� � ¯ ���²�¶� ð ÷��1����� ¯ T�� �¦ù{þ�� ì ��.�T��Z��ä��g��ë×Y]þ��«ù�� ¯ ä
ü ã T���ë ¯ ä��ã Y]�]T�äZY]T��
��
Þ� � ��� � ï �	UW� ö � � ®�® � 2 ! � � 26* � �+� � � ö �

� �y����� 1 / � �Â� �y����� � \`��� � � � � ��� ��� � � � ��� � 
 � 	  � � � � 	 � �	� �
� � � � � � ��
 �
�
� � � � � � 	 ��� �

�
� � � 	 � ����� � ���

�
� � 	 � � �)ý1þ ¯�® � ì ���Z�[Y]\��+ä ¯ Y]\^�	��a ô ò�® �Z�]\`èb�Z�[Y î ��é]\�� � � ®�® ��� � ! / � � � * 0��ûS)�Z� � ¯ èb�	��S|�
��é
é �
ö+261 / �

� �y�	Y]þg� ö �¶�ê� �y�	Y]þ�\^���<ù×� S ¯ �]�]ç�� ¯ ���bS)� í ��� ���¦ù{þ��Û�
�ZU ¯ Y]\`å<� ì ��.�T��Z��ä��Û��ë�Y]þ��ÛS ¯ � ¯ èb�ZY
�Z�
é%� � ��äZY]\`���í � ¯ � ã T���ë ¯ ä���,��]\^äZY]\^�	� 
Þ� � � � � � � ��
�� ��� � ��� �
	 � � 	 	 � ������ � ��� �  � � � 	 � � ��
� � � �
� � � � ��
 �
����� � ��� � � 
 � ��� � ��� � � � ��� � � �
	 � � � ��� � � � � � � 
� �
� ��� � ��� � � � � � � 	 � �� � � � � � � ��
 � ®�® �|� / � 0 / �� � � ö �

� �y�	Y]þ 261 �¶�ê� �y�	Y]þ�\^� � � ì ����\^ä�� ì �[Y
�Z�]� ¯ Y]\^�	� ¯ U�����,��
�	Y]Y
�Zèb�Z�[Y ð ���b� ò �Zè ® U^�Û��� ¯�®�® U`\^ä ¯ Y]\^�	� 
Þ� � �  �
�
� � � � � � � ï �	UW� . � � ������� 0 � ®�® � 0[! � ! ! � ö+26261 �

� ��� ¯ � 1 .��	,{���¶����� ¯ �[Y ¯ ��� ÷���÷�� ã �	U`X´�Z� ��� � ï ¯ �]\ ¯ ��ä�� í ����T�äZY]\^�	�_ù ��ä
þ���\
	[T���é{\`� ã Y
��ä
þ ¯ é]Y]\^ä ã þ��	�]Y ð��é]Y í �	T�Y
�«��� ¯ U`ç�é]\^é �V� ®�® U`\^ä ¯ Y]\^�	�ÖS|�
��ä�����T��
� ¯ ��� í ��é]T�U`Y
é�
Þ� � ��� � � � � � � ��� � � � � � �
� � � �	 ��� � ��� � ï �	UW��� ! � ®�® � . *6* � . / ! � ö+261 .��

� ���]\^ä 2�ö �¶�¶� ÷�� � �	�]\^ä
þ�� � õ ¯ é]\^ä ã ç�é]Y
�Zè ë'�	�	,��]\^äZY]\^�	� î �ZY
��äZY]\^�	� ¯ ���ê���	��\`Y
�	�]\`��� 
Þ�  
 ��� � � � � � �

� � ��
 � � ö+262�ö �

� ��T�é]Y 2 / �	,{� ��T�é]Y ¯ ë'é
é
�	���	� ã U`\ ® ð;õ ¯ é
���0ù{\`�
� ð;í � ¯ ��,��]\^äZY]\^�	� ô é]Y]\`è ¯ Y]\^�	� 
Þ� � � � ��� ��� � ����� ï �	UW� .6. ������ * � ®�® � ö � 1 / � ö � 262 � ö+262 / �
� � ¯ ��é 2�ö � î �[� ¯ ��é
é]\�� ¯ ��� õ � ,��]\^����U ¯ ����� �]ó���Y]þ����������ZU`U`\`��� ¯ ��� ã \`è�T�U ¯ Y]\^�	�_��ë�,��]\^äZY]\^�	� 
Þ��� � � ���

� � � � � � � � � � � ��� � 
 � 	 � 
 � � � � � � �  � ï �	UW� ö ö . ������� . � ®�® � . !70 � . * � � ö+262�ö �
� ����� ® �70�� �Â�´����� ® éw� � ø �	ü<�	þ ¯ è ¯ � é�ù{\`�
� ô%ã S ðVí � ¯ � � �	�]ü<�Z��
Þ� � � 
� � � � � � � 	 ��� � � � � ��
�� ��� � ��� �
	 �ï �	UW�	æ�T������ ® � 0 1 �+� � �70��
� ���	U � 2 ���	,{�+���	U � �{¯ �]Y]þ����¦�ÑS|�
�	Y
�	Y;ç ® �¶��ë ¯ ��� ¯ é]T��]\`��� � ¯ Y
�Z� ã �Z��é
�	��
Þ� 	 
 �  
 ��� � � � � � � � ��
�� �

� � � � � ö+262 ���
� ��� é]þ 2 !��¶�ê����� é]þ�\`��� � ø � ã ¯ Y
�	þ � ù×��ù ¯ ü ¯ þ ¯ é]þ�\ � ¯ ���:�ê���g\ ��T������ �¦ù{þ��û���Zå<�ZU^� ® èb�Z�[YÂ��ë ¯ S ¯ ð� ¯ èb�ZY
�Z� ì ���Z�[Y]\��+ä ¯ Y]\^�	� ã ç�é]Y
�Zè ë'�	�×� ¯ � \^ä�,��	�]è�T�U ¯ ù7ç��
�Â�������ZU 
Þ����� � � � � � � � � � � � � � �
�

� � � � � � � � � � � ��� � �
� � � � ��� 
 � � � ��� ��� �� � ��� �
� ���
� ®�® � ö ö . � ö ö+* � ö+262 !��
� þ[Y]Y ® � ö ��þ[Y]Y ® � �]ó�å<�Z�]å�\^� � ��ë ïyô7í ù0S|�
��æ]��äZYwa)S|�
����\^äZY]\^�	�b��ë+ë�T�U`U ï �Zþ�\^äZU^� õ �Zþ ¯ å�\^�	T��|\`� î ¯ ���<�Z�
�	T�éã \`Y]T ¯ Y]\^�	��é�
Þ�7þ[Y]Y ® a 565�é]ü�\^��� ��\^ä�� ¯ � T���\�� � \`Y45Çå<�Z�]Y]þ��	èb� � þ[Y]èbU � � � � ö �
� þ[Y]Y ® �6. ¯ ��þ[Y]Y ® � �¦�à��� � ù7ç��
�y�������ZU+ë'�	�{ù ì � ô ��� ¯ é]T��
�Zèb�Z�[Y î ¯ Y ¯ 
Þ� þ[Y]Y ® a 565Çå���� � Yw� Y]����� ��U 5����ZU ë�Y ðY;ç��
��5�����äZT�èb�Z�[Y
é45�ù ì � ô

�
èb�����ZU

�
®+¯�® �Z�

�
��� ¯ UW� ® ��ë ��� � �6.��

� þ[Y]Y ® �6.�X ��þ[Y]Y ® ���]ó�å<�Z� ��Y]Y]\`��� ¯ ����ý ¯�®+¯ äZ\`Y;ç¶ý%�	�[Y]�
�	U 
Þ� þ[Y]Y ® a 565 � � � � ä�éw� Y
�	�
�	�[Y
��� ����T 5��
� � �Z\^é45�ä�é
äw� ! ö ! ð� � �6. 5Ç���	Y
��é45ÇU^��ä ö ö ò � ® ��ë ��� � �6.��
� þ[Y]Y ® �70 ¯ ��þ[Y]Y ® ���¦� î ��� ã 5 ý ¯ ��
Þ�	þ[Y]Y ® a 565 � � � � èbé
ä�é
��ë�Y �{¯ �
� � ä��	è"5 ® �
����T�äZY
é45 ® �
����T�äZY
é

�
����Y ¯ \`UW� ä ë�è �wS ì � 0 * � �� � �70��

� þ[Y]Y ® �70 X ��þ[Y]Y ® � �]ý ¯ �
é]\`è 
Þ�|þ[Y]Y ® a 565 � � � � ä ¯ �
é]\`è«� ä��	è"5 ® �
����T�äZY
é45�ä ¯ �
é]\`è"5Ç\`����� ò � þ�Y]èûU � � � �70��
� þ[Y]Y ® �70<ä ��þ[Y]Y ® � � î � é
é]\^�Z�V����S|�
��é
é
��
Þ��þ[Y]Y ® a 565 � � � � èû\^ä
þ��ZU`\`��� ä��	è � � � �70��
� þ[Y]Y ® �70<� ��þ[Y]Y ® � � î ç�� ¯�� þ����ZU 
Þ�7þ[Y]Y ® a 565 � � � � ¯�®�® U`T�é]\^��\ ¯ � ¯ � ä��	è"5 � �ZX 5�þ��	èb� ®�¯ �<� � þ�Y]èbU � � � �70��
� þ[Y]Y ® �70<� ��þ[Y]Y ® � � í ¯ ä��Z��
Þ��þ[Y]Y ® a 565 � � � � � ¯ ä��Z�w� ��U ��� � �70��

ö ! ö



BIBLIOGRAPHY
� þ[Y]Y ® �70	ë ��þ[Y]Y ® � � í�ï .�
Þ��þ[Y]Y ® a 565 � � � � ä��	�]�
é]ç�é ð � ¯ Y]�
�	��� ä��	è"5 ã T ®�® �	�]Y45�S î ,

�
î � � ��U¨� ¯ ��é � � � �70��

� þ[Y]Y ® �70�����þ[Y]Y ® � � ã � 
Þ�|þ[Y]Y ® a 565 � � � � ä��	�]�
é]ç�é ð � ¯ Y]�
�	��� ä��	è"5 ã T ®�® �	�]Y45�S î ,
�
î � � ��U^� ¯ ��é � � � �70��

� þ[Y]Y ® �70 þ ��þ[Y]Y ® ���¦ù7ç��
� �<�Z����
Þ� þ[Y]Y ® a 565 � � � � ç<� ¯ �
é]Y]�
�ZY
ä
þ�� ä��	è"5Çç<� ¯ �
é]Y]�
��Y
ä
þ 5�é]þ�� ® 5 ® �Þ����T�äZYw� ¯ é ® ��\`��Y
S|�Þ��� ì¦î �¶ö �� � �70��
� þ[Y]Y ® �70 \ ��þ[Y]Y ® � � � þ����ZU`Y]� ¯ ä
ü<�Z��
Þ�7þ[Y]Y ® a 565 � � � � ü��]ç ® Y
�	��� X´��5 � þ����ZU`Y]� ¯ ä
ü<�Z�

�
, í � þ[Y]èûU � � � �70��

� ì]ã ó 2�ö � ì]ã ó¶� � 161 ! !�a ï �Zþ�\^äZT�U^�×�
�	T�Y]\^�Z� ð1î ç�� ¯ èû\
	[T�������éÛå<�Zþ�\^äZT�U^���ZYÛY
�Z�[T������y�
�	T�Y
� ð1ï ��ä ¯ X�T ðU ¯ \`�
��
Þ�7ù ��ä
þ�� í � ® � � ì �[Y
�Z�]� ¯ Y]\^�	� ¯ U|ó�� � ¯ ��\ � ¯ Y]\^�	�gë'�	� ã Y ¯ ��� ¯ �
��\ � ¯ Y]\^�	� � ö+262�ö �
� ì]ã ó 2 .�� ì]ã ó¶� � � � 	 � � � � � � � � ��� � � � ����� � � � � � ����� �	 �
� 
� � � � ��� � � 	 � �Z� ì]ã ó � ö+262 .��
� ì]ã ó 2 !�� ì]ã ó¶� � �� � � � � � 
 	 �  � � 
� � � � ��� � � 	 � � � � ��
 � � � ��� � � � � � � � 
� ��ó�� � ¯ ��\^é ¯ Y]\^�	�Â\`�[Y
�Z�]� ¯ Y]\^�	� ¯ U^����×���	�]è ¯ U`\^é ¯ Y]\^�	� � ö+262 !��
� ì]ã ó 26* � ì]ã ó¶� � 0 ö . 1 a í � ¯ �xå<�Zþ�\^äZU^��é � ã Y
� ¯ ��ç ð é]Y ¯ Y
��äZ\`�
äZT�U ¯ ��Y
��é]Y ® �
��ä�����T��
��
Þ�7ù ��ä
þ�� í � ® � � ì �[Y
�Z� ð� ¯ Y]\^�	� ¯ U|ó�� � ¯ ��\ � ¯ Y]\^�	�«ë'�	� ã Y ¯ ��� ¯ �
��\ � ¯ Y]\^�	� � ö+2626* �
� ì Y
� 2 0��¶�ê� ì Y
� � �û� ø � é]þ�\^�	ü ¯ � ¯ ���0ù×� ã ¯ æ�\W� � ô é]Y]\`è ¯ Y]\^�	�3��ë í � ¯ � ã T���ë ¯ ä��«ý%�	����\`Y]\^�	��éûT�é]\`���

� þ����ZU é ® �����xX´�Zþ ¯ å�\^�	T���
Þ� � �  � � ö+262 0��
� ÷<�	T ¯ 262 � ã �1÷<�	T ¯ ����\`��� � � � � � � ��� � ��� � � � � � � ��� � � � ���	� �� � � � � � 	 � ����� � ��� � � � �� � � � � � 	 � 	 ���

���
	 � ����� � ��� �	� � � � � ��� 	 � � � 
 
 �
��� 
 � � ��
 � �	� � � � � � � ���	 ��
 � � � � ��
 � � � � 	 	 � � ��� �'�×S|þ î Y]þ���é]\^é �����\`å<�Z�
é]\`Y
����� õ U ¯ \^é
�×S ¯ é
ä ¯ U ð ý1U^�Z�]èb�	�[Y ð ,��Z�]� ¯ ��� � ö+26262 �
� � ¯ �]� 1 !�� î � � ¯ �]��� ®�® � �]ý%�	è ® T�Y
�Z� ã \`è�T�U ¯ Y]\^�	�²��ë�é]U`\ ® ð é]Y]\^ä
ünë��]\^äZY]\^�	�0\`�0����ä
þ ¯ ��\^ä ¯ U î ç�� ¯ èû\^ä�éã ç�é]Y
�Zèbé�
Þ� � � � ��� � � � � � � � � � � � � ��� � 
 � 	 � ï �	UW� ö � / � ö+261 !��
� �y\^� ë 262 �¶�ê� �y\^� � �Z�w�  � � � � ��� � ���  � � ��� � 	 � � � � � � 
 � � �
	 � � � � � 
 � � � ��
 � �
	 	 � � � � � � 	 � ����� � ��� � 	 �

� � ���
	 � ����� � ��� �	� � � � � � � ���	 � �1S|þ î Y]þ���é]\^é ������\`å<�Z�
é]\`Y
�����¶ó��
é ¯ ç�� ö+26262 �
� �y\^�Z� 2 0��¶�¶� �y\^�Z��ä
ü<� ¯ �����¶� î ¯ \^é
éw� � ô é]Y]\`è ¯ Y]\^�	�_��ë�ù7ç��
��,��]\^äZY]\^�	� ë'�	� ô ��þ ¯ ��ä���� � õVã<ð�ã ç�é]Y
�Zèbé�
Þ�

� �  � � ö+262 0��
� �y\`è � ���¶÷�� �y\`è ¯ ��� �û�)��T�þ�� � í �	X�T�é]Y ô é]Y]\`è ¯ Y]\^�	�²ù ��ä
þ���\
	[T���éûë'�	�Â���	��\`Y
�	�]\`���:ù{þ��x� ¯ Y
�Z� ¯ Uù{\`�
��,��	�
ä���
Þ� � �  � ��� � � ���
� �y\`è 2 ��� ì � �y\`è ���ê�<��\^�ZX�è ¯ � � ¯ ����ù×� ,{� ô � � ¯ �w� � í �	X�T�é]Y ô �]�
�	� ð \`� ðWï ¯ �]\ ¯ X�U^��é ô é]Y]\`è ¯ Y]\^�	�x��é]\`������	��U`\`��� ¯ ��S|�
� � � ¯ èûèû\`��� ù ��ä
þ���\
	[T���é�
Þ� � � � �  � � � � ï �	UW� . * � ®�® � 261 ! � 262 . � ö+262 ���
� �yU^�Z\ 2 0 ¯ �¶�¶� �yU^�Z\`� ¯ �����Â�+���ZU ¯ �
��� �]ý%�	è ® T�Y ¯ Y]\^�	�n��ë7Y]þ��	,)\^é]þ��Z� ì ��ë'�	�]è ¯ Y]\^�	�5� ¯ Y]�]\ ò ë'�	� ã�ì]ã ó�������ZU^é�
Þ� �    � 
 � � ������� � ��� � ��� � � ��� �
	  
 � � � � � � �� � ï �	UW�)0[� � ®�® � *61 0 � *6161 � ö+262 0��
� �yU^�Z\ 2 0 X �¶�¶� �yU^�Z\`� ¯ �����Â�+���ZU ¯ �
��� �]ý%�	è ® T�Y ¯ Y]\^�	�n��ë7Y]þ��	,)\^é]þ��Z� ì ��ë'�	�]è ¯ Y]\^�	�5� ¯ Y]�]\ ò ë'�	� ã�ì]ã ó�������ZU^é�
Þ� �    � 
 � � ������� � ��� � ��� � � ��� �
	  
 � � � � � � �� � ï �	UW�)0[� � ®�® � *61 0 � *6161 � ö+262 0��
� �yU`\`��!6.�� ã � �yU`\`��� ¯ ��� ,{�|��äÇý1U`\`�[Y
��ä
ü´� � � � � � � � ���
	  �� � � ���
 � ��

�
� � 	 � ��� �Ûý1þ ¯�® � î ��é
äZ�]\`X�\`�������ä��Z�]Y ¯ \`�[Y]\^��é�\`� ã \`��� U^� ð�ã ¯ è ® U^� ô ò�® �Z�]\`èb�Z�[Y
é � ®�® � . � 1 � ö+2 !6.��

� � ¯ ���g� ö � ì ��� ¯ ��� ¯ T ¯ ���«�¶� õ ��é ¯ � - �	� ðWï ��� ¯ � � � ��� � � � ����� � ��� � � ��� � � � ��� � �Z�|���Z�]è ��é �+� � � ö �
� � ¯ T�ë1� ���¶÷�� ð S)�´� ¯ T � �Z�[X�T�� �<�Z�w� � ��� � 
 � � � � � ��� � 	 � � � 
 � � � 	 	 � � � � � ��� � � � 
 �� 	 � � � � � � ��� � � � ��� � � � �

� � � 
 � � � � � ���	 � ����� � � 
 ���	� ��� ��� � � � � 	 ��� ��
 ��� � ��� �	� � � � � � � ��� � � � � � 	 	 � � ��� � �	� �
� � � � 	 �
� ��� � �� � � �1S|þ î Y]þ���é]\^é ������\`å<�Z�
é]\`Y
�����×� ¯ T�Y ð ��U^é ¯ ä����+� � � ���

� ��æ�T�� 262 �¶�7����æ�T������ � � � � ��� � � ��� � � � ����� � ���
�
� � � ��
 ��� ��
 � � � � � ��
 �7S|�
�Z�[Y]\^ä���� ¯ U`U � ö+26262 �

ö ! �



BIBLIOGRAPHY
� � ¯ ��ä�� ö �	,{�7� ¯ ��ä�� é]T ��ý�� ã ¯ å�\ � ¯ ��� î � ã ® � ��\ ¯ �]\W� �¦ù7ç��
�g�������ZU^é�
Þ� � � � � � � ��
�� ��� � ��� �
	 � � 	 	 ���

������ � ��� �  � � � 	 � � ��
� � � �
� � � � ��
 ����� � ��� � � 
 � ��� � ��� � � � ��� � � �
	 � � � ��� � � � � � � 
� �
� ��� � ���
� � � � � � 	 � �� � � � � � � ��
 � ®�® � ö 0 2 � ö+*62 ��� � � ö �

� � ¯ ��ä�� ���	,{�[� ¯ ��ä�� é]T�� � ï �Zþ�\^äZU^� ð;í � ¯ � ð ù7ç��
� ì �[Y
�Z� ¯ äZY]\^�	� \`� S)�	Y
�Z�[Y]\ ¯ U î ¯ ���<�Z�
�	T�é ã \`Y]T ¯ Y]\^�	��éwa í � ðé]T�U`Y
éV��ë ïyô7í ù S|�
��æ]��äZY�
Þ� � � � � � � � � � � � � ����� � � � �  �� � � ���
 � � ®�® � . ! � 0 * �+� � � ���
� � ¯ ��ä 262 �	,{�1� ¯ ��ä�� é]T � î � î ¯ ð;í ��� ¯ ���Öý�� ã ¯ å�\W� �¦S|\`�
�ZU`U`\y�ÛäZY]\`å�\`Y]\^��éx�	� î ç�� ¯ èû\^äg��� ¯ U`ç�é]\^éb\`��Û� ¯ èbé ì ��äZU`T���\`����ù7ç��
��é�
Þ� � ��� � � � ��� � ��
��� � � � ö+26262 �
� � ¯ é]Y 2 !��¶�ê� �û�Ç� ¯ é]Y
�Z��� � � � ��
�� � ��� � 
 � 	 � � � � ��� � � ý1þ ¯�® �	ù ���	U^é ë'�	�)�������Z�]�bý%�	�[Y]�
�	U � ®�® ��0 2 � 2 ���ì ��é]Y]\`Y]T�Y
����ë ô U^��äZY]�]\^ä ¯ U ¯ ��� ô U^��äZY]�
�	��\^ä�é ô ��� \`�����Z�
é � ö+262 !��
� �g\^ä
þ�� ö �¶�g\^ä
þ��ZU`\`��� � � � � � � � � � �
� ����
��� � � � ã ��äZ\^�ZY
������ù ��ä
þ����	U^� � \^�¶�g\^ä
þ��ZU`\`� ��� � � ö �
� �g\`U`U 2 !�� � � ,{�<�g\`U`U`\`ü<�Z� ¯ ��� î �[�g\`U`U`\`ü<�Z��� � ��� � � � 
 � � � � � 	 � � ��� � � � � �Z� ã ��äZ\^�ZY;çb��ë���T�Y
�	èb�	Y]\`å<�ô ��� \`�����Z�
é � ö+262 !��
� �g\`U`� 161 � �Â���g\`U`��� � � � ��� � � � ��� � � � ��� � � � ����� � ��� � � � 	 � � � ��
 � � � �� � � � ù{þ���� ¯ Y]þ � �	�]ü�é ì ��ä�� ö+26161 �
� �g\ ��T 261 �¶�ê�7�g\ ��T���� �Ûù×�7ù ¯ ü ¯ þ ¯ é]þ�\ � ¯ ���3�ê�7� ¯ � ¯ � �¦� ¯ � \^ä ,��	�]è�T�U ¯ ù{\`�
�g�������ZUVT�é]\`���:Y]þ����� ¯ é]T��
��� î ¯ Y ¯ ��ë ¯ ï �Zþ�\^äZU^� í T�����\`�����	�g�ÛäZY]T ¯ U í � ¯ ��é�
Þ� � �  � � ®�® � . � 2 � .6.70 � ö+26261 �
� ���	�]\ 261 �¶�¶�Û���	�]\`��� ¯ T ¯ ���àù×�Û��U`T	æ ¯ ð;õ ¯ ���ZYw� � � �
	 � � � ��� � ��� � � ��� � � � �  
 � � � � � �
	 � �Z� ý1\^é]\ ¯ ðý%�Z�
��é]Y ¯ � ö+26261 �
� ���ZU`U � ö �ûó¶�´���ZU`U^��éw��� ��� 	 � � � � 
 � � � � ��� � � ��� � � � ����� � ��� � � 
 ��� � 	 � � � � ���
	 � � � 
 � ��� � � � � � � � � 
 �
	

� � � � ��
�� � � � � � � � � � � � � � 	 �Z� ã ® �]\`���<�Z� ��� � � ö �
� ���ZT�U 261 �¶�ê�����ZT�U`U`ç ¯ ���«ý ô ù �����¶� � � � � 	 � ����� � ��� � � � � � � � ��� � ��� � � � ��
�
� � 
 � � � � � � � 
� ��ù ��äy�ZYî ��ä�� ö+26261 �
� ���	\`��� ���ûý��<���	\`�
�ZYw� � � � 	 � ����� � ��� � � ���
	 ���	 � ��
�� � 	 � � � 
 	 � � � ��� � � � ��� � 	 � � � � � ��� � � 	 � � � � 
 � � � � 
 ����� � �

� � � � � � � � ��� �
	 � ��
 � � � � � � ��� � � � � � ��� � ��� � � � � 
 � � � � 
� �Z�àS|þ î Y]þ���é]\^é �{����\`å<�Z�
é]\`Y
�g���ù ��ä
þ����	U^� � \^�¶���¶ý%�	è ® \
� � ������� � � ���
� ���	�
�«� ö � ã �<���	�
��è ¯ �]ü ¯ �����¶� ��é]Y]�
�	è«� � ì è ® �
�wå<�Zèb�Z�[Y ¯ ��� ï ¯ U`\^� ¯ Y]\^�	� ��ë´Y]þ�� ï ù ì)î �]\`å�\`��� ã \`è ðT�U ¯ Y
�	��
Þ� � � � � � � ��
�� ��� � ��� �
	 � � 	 	 � ������ � ��� �  � � � 	 � � ��
� � � �
� � � � ��
 ����� � ��� � � 
 � ��� � ���

� � � ��� � � �
	 � � � ��� � � � � � � 
� �
� ��� � ��� � � � � � � 	 � �� � � � � � � ��
 � ®�® � . � ! � .6.70 ��� � � ö �
� ��T�é
éV� ö �¶�ê�[��T�é
é]U^� ¯ ��� í � ��� ¯ ��U^�Z�w� �¦��� ¯ é]T��]\`��� ô 	[T�\ ® èb�Z�[Y{ë'�	�1Y]þ�� ô å ¯ U`T ¯ Y]\^�	�_��ë ù7ç��
�×ý1þ ¯ � ð¯ äZY
�Z�]\^é]Y]\^ä�éVT������Z� í � ¯ U î �]\`å�\`���xý%�	����\`Y]\^�	��é�
Þ� � ��� � ï �	UW� ö �6. � ®�® � ö . � ö+* ��� � � ö �
� ó�U`\ ® 262 �¶ù×� ô � ó�U`\ ® þ ¯ �[Y ¯ ��� î � �Â�´���	����� �¦�Ûä�äZT�� ¯ äZç5��ë ã ä ¯ Y]Y
�Z�
�	èb�ZY
�Z� ð;î �Z�]\`å<��� � \`����éyT�é]\`���Y]þ���ý1� ¯ èb�Z� ð;í ¯ � õ �	T���� 
Þ� �    � 
 � � ������� � ��� ��� � � � ��� � ��� � � � � � � ����� � � � ��� � � �� �ï �	UW� . / � ®�® ��� * 0[� � � * ! � � ö+26262 �
� ó�U`U`\)� ���	,{��ó�U`U`\`å�\^�Z�w� � ì ���Z�[Y]\�� ¯ X�\`U`\`Y
�Â�ZY ì ���Z�[Y]\��+ä ¯ Y]\^�	��a î Tgä ¯ U^äZT�U�ë'�	�]èb�ZU ¯ Tgä ¯ U^äZT�U �[T�èb�Z�]\
	[T���
Þ�

 � � � �
�
� � � ��� ��� ����� �

�
� � � 	 ��� � � � � � � � � � � ï �	UW� 2 � ®�® � 2 . � 262 ��� � � ���

� ó�U^é
é 261 �¶�¶��ó�U^é
é
�	� � �û��÷�����é]Y]���	è ��ý���ý ¯ �[T�� ¯ é ð;î � ð � \`Y ���ê�����Çë�å<�Z�]Y � ¯ ���xS)����\^é
ä
þ�\`��é]ü�ç<� � ,��]\^ä ðY]\^�	���������ZU^é ¯ ��� ,��]\^äZY]\^�	�Ñý%�	è ® �Z��é ¯ Y]\^�	� 
Þ�  � 
 � �	� � � � � � 
�� �
	 � � � ��� � 
 � 	 � ï �	UW� 0 �
®�® � ö�/ * � ö+2 ! � ö+26261 �

� ó������6.�� ô �Vó���� � �û�%��é ¯ ��� �V�ê� ã T�� ¯ \ � ã � ì Y
� ���ê� ø ¯ è ¯ èb�	Y
� ���ê� ã ¯��{¯ � ¯ � ¯ ��� ø � ø ¯ é]T�\W�� ô é]Y]\`è ¯ Y]\^�	�û��ë+��T�Y
�	èb�	Y]\`å<�%ù{\`�
��,��	�
ä��Ûý1þ ¯ � ¯ äZY
�Z�]\^é]Y]\^ä�é�T�é]\`��� � þ����ZU ï �ZU^��äZ\`Y;ç�
Þ� � ��� � 
 � 	
 �� � � ���
 � ��  
 ����� � � � � ï �	UW� ö ö ������� ö � � ®�® � ö . *�ö � ö . / � ��� � �6.��

ö !6.



BIBLIOGRAPHY
� ó�� é]Y�� ���¶÷�� ÷�� �ê��å ¯ ��ó�� é]Y
�Z� ��ý�� ã ¯ å�\ �<�ê�	��T�� T�é]Y]\`� ��ó¶� õ �	T�þ��ZY �<÷�� ã �	èûèb�Z� � ¯ ���Â÷�� S)�[ý%�	U`\`���	Yw�

�¦ù ì � ô ��ù{\`�
����� ¯ é]T��
�Zèb�Z�[Y ,��	�
ä���é ¯ ��� ���	èb�Z�[Y
é ð �à��� � ã Y ¯ ��� ¯ �
��ë'�	� ã Y
� ¯ ��ç ð�ã Y ¯ Y
�ý%�	�]���Z�]\`��� ù7ç��
��ù ��é]Y]\`��� 
Þ� � � 
� � � � � � � � �+� � � ���
� ó�� é]Y��6.��¶÷��[÷��<�ê� å ¯ �xó�� é]Y
�Z��� �¦� ��� � Y]\`�
�Ûèb�����ZU�ë'�	�1ù ì � ô èb� ¯ é]T��
�Zèb�Z�[Y{� ¯ Y ¯ 
Þ�  
� � ��� � ��� � ��� �

� � 
� � � � � � � 	 ��� �  � � � �+� � �6.��
� ó�� é]Y 2�ö �¶÷��+÷��+�ê��å ¯ �nó�� é]Y
�Z� ¯ ��� ô � õ ¯ ü�ü<�Z�w� � î �ZY
�Z�]èû\`� ¯ Y]\^�	�n��ë7� ¯ � \^ä	,��	�]è�T�U ¯ ù7ç��
�¶�������ZUS ¯ � ¯ èb�ZY
�Z�
é�
Þ� � � � � � � ��
�� ��� � ��� �
	 � � 	 	 � ������ � ��� � ��
� � � � � 	 � � ��
 � � � � � 	 � � ��� � � � � �

� � �
	 � � � � � ï �	UW�+� ö ������� � ® � � ö+262�ö �
� ó�� é]Y 262 �¶÷��7÷��|�ê��å ¯ � ó�� é]Y
�Z� �%�ê�|��T�� T�é]Y]\`� � í � ��� ¯ ��U^�Z� � ¯ ��� �¶� ð ÷��|����� ¯ T�� � ô ý í ��é
� ¯ �
ä
þS|�
��æ]��äZY{ù ì � ô:ð ù{\`�
����� ¯ é]T��
�Zèb�Z�[Y �),��	�
ä���é ¯ �������	èb�Z�[Y
é ð�� �	�]ü ®+¯ ä
ü ¯ �<�y��a���� ¯ U`ç�é]\^é��ë ®+¯ � ¯ èb�ZY
�Z�
é�\`��.�T��Z��äZ\`����Y;ç��
�×Y
��é]YÛ�
��é]T�U`Y
é�
Þ� � � � � ö+26262 �
� S ¯ ä�� 2�ö �¶�¶� õ �´S ¯ ä��¦æ�ü ¯x¯ ��� ô � õ ¯ ü�ü<�Z�w� �¦ù{þ��Â� ¯ � \^ä�,��	�]è�T�U ¯ ù{\`�
�Â�������ZU 
Þ� � � � � � � ��
�� ��� � ��� �
	

� � 	 	 � ������ � ��� � � 
� � � � � 	 � � ��
 � � � � � 	 � � ��� � � � � � � � �
	 � � � � � ö+262�ö �
� S ¯ ä�� 2 .��¶�¶� õ � S ¯ ä��¦æ�ü ¯5¯ ��� ô � õ ¯ ü�ü<�Z�w���¦ù{þ��x� ¯ � \^ä",��	�]è�T�U ¯ ù{\`�
� �������ZU 
Þ� � � � � � 	 � � � � � ���

� ��� � � � � � � ö+262 .��
� S ¯ ä�� 26* �¶�¶� õ �<S ¯ ä��¦æ�ü ¯ � �¦ù{þ���ù{\`�
� ¯ é ¯ å<�Zþ�\^äZU^�×ý%�	è ® �	���Z�[Y�
Þ� � � � � � � � � � � � �����
� � �  
 � � � � �

ö+2626* �
� S ¯ U 2 0��ûý���S ¯ U � ì �´� ¯ � \ �{¯ � ¯ � ã �����	�]\^é]þ�\`Y ¯ � ¯ ���:�¶� ì ���	T�� � �¦� ®�® U`\^ä ¯ Y]\^�	�ê��ë{���ZT�� ¯ U1���ZY � �	�]ü�é\`� í � ¯ U ð Y]\`èb� ì ���Z�[Y]\��+ä ¯ Y]\^�	�«��ë î ç�� ¯ èû\^ä ã Y]�]T�äZY]T�� ¯ U í ��é ® �	��é
� ¯ ���_S|�
����\^äZY]\^�	�«��ë í � ¯ �

,��]\^äZY]\^�	�ný%���43�äZ\^�Z�[Y�è�T_ë��
�	è ã Y
� ¯ ��ç ð é]Y ¯ Y
����T�Y
�	èb�	X�\`U^� í ��é ® �	��é
��
Þ� � �  � � ö+262 0��
� S ¯ é]Y 2 / � � � í ��S ¯ é]Y
�Z�]ü ¯ è ® � � � � � ��
� � ��� ��� � ��
 � � � � � � � ��� � ��
 � ��� � ��� �{S|þ î Y]þ���é]\^é �+����\`å<�Z�
é]\`Y
���� î �ZU ë�Y � ö+262 / �
� S)���ZY 2 / � í �|�7�7�ê�|S)���ZY
�Z�
é ¯ ��� õ �7� ¯ � �w�	��� � ã ç�è�X´�	U`\^ä5ý%�	è ® T�Y ¯ Y]\^�	� ��ë ,)\^é]þ��Z� ì ��ë'�	�]è ¯ Y]\^�	�� ¯ Y]�]\^ä���é�
Þ�  
 � � �� �
� �� � � � � � �  � � � � �  � 
 � �	� � � � ��� � 
 � 	 � ��� � ��
��� � � �

�
� 
 � � � � 	 � ®�® � * �ö � � ö+262 / �

� S|\`U`U 2 / �¶�ê�«S|\`U`U^�ZYw� � � �  	 � � � �	�  � � ��
 � ��� � � � � � 
 	 � � � � � � � � � � � � � � ��� ����é ô ��\`Y]\^�	��é��� ó�� � ¯ ��\^é ¯ Y]\^�	� � ö+262 / �
� S)�	�
ä¶� ö �¶�¶��S)�	�
ä��ZU �%S)�|� ¯ T��
�Z��ä����1�ê� õ ¯ é
é
�ZY � ¯ ��� �Â���7� ��\^é
é]\`���<�Z�w� �¦ù{\`�
�_�������ZU%ë'�	� ï �Zþ�\^äZU^�ã \`è�T�U ¯ Y]\^�	��a%ó�å<�Z�]å�\^� � ¯ ��� í � ¯ U ð ù{\`èb�Vé
�	U`T�Y]\^�	�bë'�	�%ý1�]\`Y]\^ä ¯ U ã \`Y]T ¯ Y]\^�	��é ð ý ö�/ .�
Þ� �   

� ��� � � � � � ��� � 
 � 	 � � � 	 � ����� � ��� � �+� � � ö �
� S|� ¯Çò � ���¶÷�� ø �´S|� ¯Çò � � ��� �� � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � ��� ��� � � � ��� � � � � � � �  
 ��� ����� � � � � � � � �

� � ��� ��� � � � 	 � � ���	� �
� � ��� � � � � î T������ ��� � � ���
� S|T�U`U)�70�� ô � S|T�U`U � \`Y]Yw� �¦� í �Z��� � ��ë+Y]þ�� ã \`U^�Z�[Y í � ¯ �¶ù�� ¯ 3�ä í ��é
� ¯ �
ä
þûS|�
� � � ¯ èûèb��
Þ� � � 
� � � � � � ��

 � � � ��� � �70��
� í ¯ ç 26* �¶�7� í � í ¯ ç<� �¦���	��U`\`��� ¯ �{ù{\`�
� ,��	�
ä�� ô é]Y]\`è ¯ Y]\^�	� ¯ ��� í � ¯ �
,��]\^äZY]\^�	� ì ���Z�[Y]\��+ä ¯ Y]\^�	��a�,)\^�ZU^�ù ��é]Y í ��é]T�U`Y
é ð ®+¯�® �Z�V�

�
26* � ö+1�ö 
Þ� � � � � � � � � � � � � ����� � � � �  �� � � ���
 � � ®�® � / ! � 1 . � ö+2626* �

� í ¯ ç 2 / �¶�7� í � í ¯ ç<� �¦���	��U`\`��� ¯ �Ûù{\`�
��,��	�
ä�� ô é]Y]\`è ¯ Y]\^�	� ¯ ��� í � ¯ �",��]\^äZY]\^�	� ì ���Z�[Y]\��+ä ¯ Y]\^�	��a ã \`è ðT�U ¯ Y]\^�	� ¯ ��� ô ò�® �Z�]\`èb�Z�[Y�
Þ� � � � ��� ��� � ����� ï �	UW� .6. ������� ö � � ®�® � ö+1�ö+2 � ö+1 .6. � ö+262 / �
� í \^ä
þ�� ���¶�¶� í \^ä
þ ¯ �
� ¯ ���²÷�� ð ý��1ù��]\��<� ¯ é
é
�	T�� � � ��� � � � ����� � ��� � � � � � � � ��� � �Z� ï �	UW� . * �{���Z�]è ��é �� � � ���
� í \^ä
þ 261 �¶÷�� í \^ä
þ ¯ U^�ZYw�  
 ��� ����� � � � 	 � � � ��� � � � ����� � ��� �|���Z�]è ��é � ö+26261 �

ö !70



BIBLIOGRAPHY
� í T�\ ��� ���¶�7� í T�\ � ð;î � ð ���Z� ¯ � õ � � ¯ èû\ � ¯ ��� �7� í \^ä
þ ¯ �
��� � ì ���Z�[Y]\��+ä ¯ Y]\^�	�«���yS ¯ � ¯ è �ZY]�
��éV��TxS|���ZT ðè ¯ Y]\
	[T�� ®+¯ �VUW� ��Y]\`U`\^é ¯ Y]\^�	�g��� T��g�������ZU^� ì �[å<�Z�
é
��
Þ�1ù ��ä
þ�� í � ® � � í �Z� ¯ T�U`Y �+� � � ���
� ã ¯ ���g�70��¶�¶� ã ¯ ����X´�Z� ��� �¦��� � ���	\^é
��ù{\`�
��é ¯ ��� � þ����ZU^é�
Þ� � � 
� � � � � � ��  � � � ��� � �70��
� ã ä
þ�è 262 �ûý�� ã ä
þ�èû\`Y]Yw� � ��� � 
 � � � � � ��� � 	 � � � ��� � � � ����� � ��� � � � � � 
 � � � � 
� � ����� � ����� � � � � � � � � � ��� � �

� ��� � 	 � � � �Z�%S|þ î Y]þ���é]\^é ������\`å<�Z�
é]\`Y
�����×� ¯ T�Y
� ð ��U^é ¯ ä���� ö+26262 �
� ã þ�\`è �70��¶ù×� ã þ�\`è ¯ ��� î ��� ¯ � �<�	U`\^éw� �¦�������ZU ð;õ ¯ é
��� í � ¯ �",��]\^äZY]\^�	� ô é]Y]\`è ¯ Y]\^�	� 
Þ� � � � � � 	 � � � � � ���

� ��� � � � � � � ï �	UW�)0 ö �������)0 � ®�® �+�70 2 � � / * �+� � �70��
� ã þ�\`è 162 � �û� ã þ�\`èû\ ��T ¯ ���_ý�� ì ü<�Zç ¯ � � ì �������	�{ù ��é]Y ¯ ��� ã ��� � ù{\`�
��é%�	� ì ä���� î �]T�è ð|î �Zå<�ZU^� ® èb�Z�[Y��ëVù ��é]Y
�Z� ¯ ���0ý1þ ¯ � ¯ äZY
�Z�]\^é]Y]\^ä ��ë�ý%� ¯ Y
��� ì ä��Âë'�	��ù ��é]Y ð ®+¯�® �Z���

�
162 � � �70 
Þ� � � � � � � � � �

� � � ����� � � � �  �� � � ���
 � � ö+26162 �
� ã \`èb��� ���¶÷�� ã \`èb�	��� � î ç�� ¯ èû\
	[T�����T å<�Zþ�\^äZT�U^� ð ù �Z�[T��×�����
�	T�Y
� a��
� � \`èb�y�ZY ¯ X�U`\��Z� å�\`� ¯ �<��
Þ� ù ��ä
þ��í � ® � � í �Z� ¯ T�U`Y ��� � � ���
� ã �	�]\)� ���¶�ê� ã �	�]\`��� ¯ ��� ÷�� ã ��ç�è ¯ ��é]ü�\W� �¦�à��� �à¯ U`U ðWï �Zþ�\^äZU^� ð�ã ® ����� î ç�� ¯ èû\^äyù{\`�
���������ZU 
Þ� � � � �

� ��� � � � ��� � ��� � ��� � 
 � 	 � � � 
 � � � � ��
 � ��� � ��� � � � � ��� � ��� � � ���
� ã Y
��� 2 0�� � � �Â� ã Y
���ZU^��� í ��,��Z� � T�é
�	� � í �%ù ¯ ç�U^�	� � ¯ ���Ö�¶� � �Ûý%�	U^�Zè ¯ ��� � � � � 
 � � ������� � ��� �

�
� � 	 � 	�	 �Vý1þ ¯�® �{ý%�	è ®+¯ � ¯ \^é
�	�Ö��ë×��� ã�ì 5�� ã � ô ¯ ��� ì]ã óF�������ZU^éÂë'�	�xý ¯ U^äZT�U ¯ Y]\^�	�Ö��ë����ä��Z�]Y ¯ \`�[Y;ç�� ®�® � .6. 2 � . ! ��� ö+262 0��

� ã ��ç�è 262 �¶÷�� ã ��ç�è ¯ ��é]ü�\W� �¦�������ZU^�b�
����T�\`YÂ��Têä��	�[Y ¯ äZY ® ���ZT ð é
�	U%�ZY¶� ®�® U`\^ä ¯ Y]\^�	� �_UW� ¯ T�Y
�	èb�	X�\`U^��
Þ�ù ��ä
þ�� í � ® � � í �Z� ¯ T�U`Y � ö+26262 �
� ù ¯ ü ¯ � ���¶ù×��ù ¯ ü ¯ þ ¯ é]þ�\ ���ê�[� ¯ � ¯ ���ê�[�g\ ��T���� ���¶� �yT�é]T����	ü�\ � ¯ ��� �û� �y\`Y ¯ � ¯��{¯ � �¦ù{þ����������ZU`\`�����ë´ù{\`�
��,��	�
ä���ý1þ ¯ � ¯ äZY
�Z�]\^é]Y]\^ä�é7��ë´S ¯ é
é
�Z���<�Z� ¯ ����ý%�	èûèb�Z�
äZ\ ¯ U ï �Zþ�\^äZU^��é7�	� ï ¯ �]\^�	T�é í � ¯ �ã T���ë ¯ ä���
Þ� � �  � � ®�® � / 1 ! � / 2 � �+� � � ���
� ù ¯ ç�U 2 0�� õ �x�¶�xù ¯ ç�U^�	� ¯ ��� ý�� ô � �yT�ç ¯ Y]Yw� � ��T�\^���ZU`\`����ë'�	� ô å ¯ U`T ¯ Y]\`��� ¯ ��� ô ò�® �
��é
é]\`���Y]þ��Ý����ä��Z�]Y ¯ \`�[Y;ç ��ë � ì]ã ù ��� ¯ é]T��
�Zèb�Z�[Y í ��é]T�U`Y
é�
Þ� � å ¯ \`U ¯ X�U^�Ý�ZU^��äZY]�
�	��\^ä ¯ U`U`ç ¯ Yþ[Y]Y ® a 565 ® þ[ç�é]\^ä�éw� ��\^é]Yw� �<�wå 5 î ��äZT�èb�Z�[Y45ÇY]� ö � 2 / � ® ��ë � ö+262 0��

� ��èb�Z�g� ���¶ù×�7��èb�Z��� � ô �{ó���� � �û�7��é ¯ ��� � ã � ì Y
� �%�¶�7ù ¯ � ¯ ü ¯ � ø � ø ¯ é]T�\ ¯ ��� � ¯ ���3�ê� ã ¯��{¯ � ¯ �� ô é]Y]\`è ¯ Y]\^�	�0��ëÛù{\`�
� ð;í � ¯ � ,��]\^äZY]\^�	�0��é]\`���«ù{\`�
� ï \`X�� ¯ Y]\^�	�ê�������ZU ð ®+¯�® �Z���
�
� � � �«� öö ö+1 .�
Þ� � � � � � � � � � � � � ����� � � � �  �� � � ���
 � � ®�® ��! 2 � * 0 �+� � � ���

� ����� ¯�2 / �¶�¶� ð ÷�������� ¯ T ¯ ��� ÷�� � ¯ èb� � � �¦ù7ç���� ò ð ,��	�]è ¯ Y ö � . � ã Y ¯ ��� ¯ �
�xù7ç��
� ì �[Y
�Z��ë ¯ ä�� ö � 0 
Þ��ù ��ä
þ��í � ® � ��ù ø×îyô  � �	�]ü�é]þ�� ® � ö+262 / �
� ï ¯ � 26* �¶S)� ï ¯ � ð;î �Z� ð ÷ ¯ � Y ¯ �����¶� � �+S ¯ �
é
�	��éw��� í � ¯ � ã T���ë ¯ ä��ûý%�	�]�
��äZY]\^�	�5��ë1ù{\`�
��ù ��é]Y î ¯ Y ¯ 
Þ�

� � � � � 	 � � � � � ��� � ��� � � � � � � ï �	UW��� ! � ®�® � ö 0 / � ö+* ! � ö+2626* �
� ï �ZY]Y 26* � î � ï �ZY]Y]T��]\ ���ê� � ¯ ���	U ¯ ���7��� ¯ � �w� � ¯ ��� í � , ¯ � U`\ ¯ � � �y�Z���ZY]\^ä���U��<�	�]Y]\`þ�èÍë'�	�1Y;ç��
���������ZUì ���Z�[Y]\��+ä ¯ Y]\^�	�n\`�5��T�Y
�	èb�	Y]\`å<� î ç�� ¯ èû\^ä�é ã Y]T���\^��é�
Þ� � � � � � � � � � � � � � ��
�� ��� � ��� �
	 � ��� �

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

�
� � �
	 � � ö+2626* �

� ï \�� \ 161 �¶�ê� �Â� ï \�� \^�Z�w�  
 ��� ����� � � � �  	 � � � �	�  � � ��
 � ��� � � �
�
� � � � � � � 	 ��� � � � � � � � � ��������é ô ��\`Y]\^�	��é��� ó�� � ¯ ��\^é ¯ Y]\^�	� � ö+26161 �

� ïyì � 2 .�� ïyì �ê� � � ����� �	 �
� 
� � � � ��
�� ��� � ��� �
	 � � ��� ��
�� � � � ��� ��� � ��� � � ��� � � � ��� ��
 � ��� � � � � � 
 � 	 ��� � � �ì]ã ó � ö+262 .��
� ï � é��70�� ô � ï � éw� � õ ¯ é]\^ä �y��� � U^��� �<��Y]\`�
��5Ç�
� ¯ �«���	\^é
�y\`�«Y]þ�� ì S � 
Þ� � � 
� � � � � � ��  � � � �+� � �70��

ö ! !



BIBLIOGRAPHY
� � ¯ U`Y 2 ��� ô � � ¯ U`Y
�Z� ¯ ���:�7��S|�
�	� � ¯ Y
��� � ñ T ¯ U`\`Y ¯ Y]\`å<� ¯ ��� ñ T ¯ �[Y]\`Y ¯ Y]\`å<� ô ò�® �Z�]\`èb�Z�[Y î ��é]\�� �:ë'�	�S|þ��Z���	èb�Z���	U^� � \^ä ¯ U��������ZU^é ð � ã T��]å<�Zç�
Þ� � � � ��� ��� � ����� ï �	UW�{� * �Û�����%� � ®�® � ö+2 ! � � ö . �ö+262 ���
� � ¯ U`Y 2 .�� ô � � ¯ U`Y
�Z� ¯ ���x�7��S|�
�	� � ¯ Y
��� � � � � ��� � � � ��� 	 � � � �
� 
� � � � � � � 	 � ����� � ���

�
 � � � � ��� � ���

�
� � 	 �

� ��ý1þ ¯�® � ì ���Z�[Y]\�� ¯ X�\`U`\`Y
���ZYV���	�«U`\`��� ¯ �]\`Y
��� ®�® � ö ö . � ö 0 * �1� ¯ é
é
�	� � ö+262 .��
� � ¯ U`Y 2 0�� ô � � ¯ U`Y
�Z� ¯ ���3�7�1S|�
�	� � ¯ Y
��� � � ��� � � � ����� � ��� � � � � � � 	 � �  � 
 � � � � 
 ����� � � � � � 
 � � 
 � �

� ���	� �� �  � � ��
 � � ��� � �
	 � �Z�1� ¯ é
é
�	� � ö+262 0��
� � �Z\`X�� ö � � � � �Z\`X�U^�Z� �{�¶� õ T��]ü ¯ �
� �{�¶� ã \^��U^�Z� �{S)� � �	U ë'�Z� � ¯ ��� � �|� ¯ ç<�Z�w� � î ç�� ¯ èû\^ä � þ����ZU��� ¯ �5��� ¯ é]T��
�Zèb�Z�[Y×�	� í � ¯ U í � ¯ � ã T���ë ¯ ä���é ð � þ ¯ Y ¯ ä�äZT�� ¯ äZç«Y
� ô ò�® ��äZY � ð ®+¯�® �Z���

�� ö ð � / 0[!�
Þ� � � � � � � � � � � � � ����� � � � �  �� � � ���
 � �+� � � ö �
� � �Z\`X 261 � � � � �Z\`X�U^�Z� ¯ ���àù×�Û����ë�è ¯ ����� � ô å ¯ U`T ¯ Y]\^�	����ë î \ � �Z�
�Z�[Y î ��é]\�� ��é_��ë � þ����ZU�,��	�
ä��ù�� ¯ ��é
��T�ä��Z�
é ð ®+¯�® �Z�V�

�
261 � � * ��
Þ� � � � � � � � � � � � � ����� � � � �  �� � � ���
 � � ö+26261 �

� � �Z\`X 262 � � � � �Z\`X�U^�Z� ���¶������ä
ü<�ZU`è ¯ ��� � ¯ ���Ö�¶� õ T��]ü ¯ �
��� � ô å ¯ U`T ¯ Y]\^�	� ��ë î \ � �Z�
�Z�[Y î ��é]\�� ��é��ë � þ����ZU ,��	�
ä��xù�� ¯ ��é
��T�ä��Z�
é ÿ S ¯ �]Y ì
ì � ð ®+¯�® �Z�¶�
�
� ö ð ö �6. / 
Þ� � � � � � � � � � � � � ����� � � � �

 �� � � ���
 � � ö+26262 �
� � ���	ü_� ���¶�¶� � ���	ü�T�� ¯ ��� ã � õ ç�T���� ð é]T�ü´� � í � ¯ �ûý%�	����\`Y]\^�	�b���	��\`Y
�	�]\`��� ã ç�é]Y
�Zè�T�é]\`���×ù{\`�
��5 í � ¯ �

,��]\^äZY]\^�	� ô é]Y]\`è ¯ Y]\^�	� 
Þ� � �  � ��� � � ���
� ø \ 262 � �û� ø \ � �û�[�������]\^ä
ü � ¯ ��� ã � ð ý�������� � � ô é]Y]\`è ¯ Y]\^�	�_��ë�ù{\`�
� ð;í � ¯ �",��]\^äZY]\^�	�x��é]\`���ûó�X�é
�Z�]å<�Z�õ ¯ é
��� ì ���Z�[Y]\��+�Z�
é�
Þ� � � � � � 	 � � � � � ��� � ��� � � � � � � ï �	UW� . ö � ®�® �+�6.6. � � *�ö � ö+26262 �

� � ¯ èû\)� ��� õ � � ¯ èû\W� �]ý ¯ � ¯ äZY
�Z�]\^é ¯ Y]\^�	�«����UW� \`�[Y
�Z��ë ¯ ä��y�
�	T���5�é
�	U�� ¯ ��é%U^��ä ¯ ���
�y����U ¯ �
��ä
þ��Z�
ä
þ������ T����é]T���ë ¯ ä�� ¯ U`Y
�Z�]� ¯ Y]\`å<��
Þ�1ù ��ä
þ�� í � ® � ������\`å<�Z�
é]\`Y
������� ¯ T�Y
� ð ��U^é ¯ ä����+� � � ���

ö ! *


