
J3eA, Journal sur l’enseignement des sciences et technologies de l’information et des systèmes, 
Volume 4, Hors-Série 4, 10 (2005) 
DOI : http://dx.doi.org/10.1051/bib-j3ea:2005860   
© EDP Sciences, 2005 
 
 
 
 
 
 
 

La prise en compte de l’aspect FDMS dans le domaine des sous-stations de traction 
électrique à la SNCF 

L. Alain 

http://dx.doi.org/10.1051/bib-j3ea:2005860


��������	

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

	 �	

�
���������	�����
�����
�������

��
�������

��

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

�
#$%#&������'(()��*���

�

	����+�
���,���
�
�����,	
�

��-��,
�	�.
���
�����
�
�����
�

��

����%�	�	�����

�	���	����/�
�	��0�
���������.�

�
�������+� ������	��� !	
	
��	���
����	���
������	���	��"�	�����������	����	��#	�������	$�	������#	$�	$�����%�����	
$�	�&����'��	���
�������	$�	���������
�	��	$�	��
���
��	$�	��	
���������	$�	���(�
�)	
*�	 $������	 ��+�
�	 ���	 $&������	 +���	 ��+������	 ��&��	 
�����%��	 $���
������	 ,	 ��	
��'�������	$��	
��
��������	$��	������	���
�������)	��	-���
����	$�	�& �'�������	�����	���	
���	 ���%����������	 �!*.	 ��	 
���'�	 $�	 �&
���+�����	 $&������������	 $��	 ��'���	

��
���/����	 ���	 +���	 �������	 $&�������	 ���	 $��+���%�����	 $�	 �&������������	 $�	 ��	
���
����	 ���
������	 ���(��	0	 ���	 +�������	 ����	 ���	 +�����	 $�	 
��
�+����	 ��	 $�	
��'���������	 $��	 �������������	 ��	 +������	 ���	 ��
��$�	 ��	 
����	 $��	 �+��������	 $�	
���������
�)	
�&����
�+�����	$�	����	���1�	�����+����/	���	
�����	�������	��	����#	+��	$��	����"���	
��	 �����$��	 $�$���	 $�	 ���(������
��	 ��	 $�	 $��'�����
	 ����	 ���	 ���	 $��+�����/�	 $�	
+����
������	 +�����%�'��+�����	 ��
�������	 $�	 ���������
�	 +��(����(�	 ��	 ������	
�������	 ��������������	 ��	 *������#	 �������������)	 *�+��$����	 ��	 ����������	 $��	
$��/��
������������	��	$��
	$�	���%��	$�	����"���	$�	$��'�����
�	,	$�+�����	+��	
��	 ������	 
�����
�	 �'�������	 $"�	 ��	 +����	 $�	 
��
�+����)	 *&���	 
�	 +����	 $�	 (��	
�������	  �'�������	 $�	 
��
�+����	 ���	 ���	 +���	 +����
���"������	 $�(���++�	 �
�)	 ��	
+������	����
��	��+���$	��	�//��	 ���	������	���������	$�	��	.-2�	+��(����������	�����	
��&����	���	��3���$&���	�++������	��#	�������������	$�	���
����	���
������	,	 ��	�!*.	
$�����	��	+����	$�	
��
�+����)	
	

#1�����2�����2��3���4��3�5�����.
���2�67������������22����6����3�����%
���������5�����������6����������+�

	

�	 ����"��	 $�	 �������������	 $�	 ���
����	 ���
������	 ,	 ��	 �!*.�	 ��&��	 �&�'����	
$&�������������	�#��������	��	���(��	��	����	���	����	 ��	��(���	$�	 �������	
����$���	
4����5

�	��65
�	��	�#��65
�	+���	��	
����	���	 ���	+���	 ��+��$��	��	.���
�7	 ��	
/�������	$�	�&���$�	.-2�	
�������	��	'������	,	8	
	

•	 9+�������	 $��	 ��
����
�����	 ��	 $��	 ��$��	 $�	 /��
����������	 (��	 ,	 (��	
$&���	 �������	 $&������������	 ���
������	 ��	 �(������	 ���������������	
�&�++���	 $�	 ��$��$��
��	 $�	 ���������	 ��	 $�	 /��
�����������	 ,	 �:��$�	
$&��$�
������	$�	�;����	$�	/��
�����������	

•	 5���/���	 ��	 
���
�"��	 <�2
	 4<��%�������	 ��	 2����	 
���(�����7	 ����	
$&�+��������	 $�	 ��$����������	 ��	 $�	 $�(����/�
�����	 $�	 +��
	 $�	 ��������	



��������	

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

	 �	

4���+��
�����	+��	�#��+��	$&���	
�����$�	���
������
������	+��	���	

�����$�	���
��������	+���	��	�������+����	��	657�	

•	 2���#	 �++��
���	 ���	 �//���	 ��	 ���������	 ��
�������	 $��	 
������
�����	 ��	
��$��	 ,	 �&���%�������	 $��	 �+�
�/�
������	 ��
�������	 ��	 $��	 
������	 $��	

���'��	/��
��������	�����	%���	+���	��	��������	���
�����
������	���	+���	
���	����"���	$�	
����=��	
�����$�)	

	
��	+���
�+���	���'�������	�����	$���	��	/���	���	���	�������������	$�	���
����	���
������	
+��	 ����	�������	$&������������	��	 ��	 ����	 ��(���	$�	$��+���%�����	 ������	 ��+�����	,	
�&���$�	 .-2�	5-���6����� ���!�56��������� 5-��� �*��8!��!�������)	 
�	 �//���	 $"�	
���	 ��	 ������������	 ���	 ��	 ���(�
��	 ��	 �&���	 +��	 ��������	 
������������	 ,	 ���	 
����	
���
��������	$�	��	�������	���%��	��	+����	+���	��	
���������	��	������	$&�#+�����
�	
���	���	��$�
������	$�	�;����	$�	/��
�����������	
���������	4��	��
���	��5���������
5���9���6�5��:���������!�����������8����7)	9�	��
����	��#	��5���������5���9���6�
5�� :���������!�����26����������	���	+���������	$�	 �����	 
��+��	$��	
����������	
$&�#+���������	+��+���	��	����"��	��	$�	��	���������
�	+��(����(�	�//�
����	���	���	
�������������)	��	$�/�������	��	��	����	��	>�(��	$�	
��	��$�
������	�+�����������	����	
$��#	$��	��3��#	$�	
��	����
��)	

	
�)	�&�++��
��	.-2�	
��������	8	

�)�	?�������	����	���	���	��$�
������	$�	.-2�	�������"����	
���������	8	
	
@���	 �������	 ��	 ��++����	 
��$������	 ���	 $�/��������	 $��	 ��$�
������	 $�	 �;����	 $�	
/��
����������	�������"����	���	����	��	$��+���%������	��	�	�.	42���	A���	B��C���	
.������7	��	 ��	�		�	 42���	A���	A�	D�+���7)	*&���	��	�//��	���	
��	 ��$�
������	���	
��+���	���	���$�	.-2�	��	 ��	 ���	 $�	+���	��	+���	 
������	��&���	���
���/�
�����	���	
����'���	,	��	�%3�
��/	$�	$��+���%�����)		
	
•	 ��	$��+���%�����	
���
������	�&�+����$�	$E��	����"��	,	1���	��	����	$E�

��+���	���	

/��
����	��������	$���	$��	
��$������	$�������	,	��	�������	$����	��	+��$���	��	
�����(����	 $�	 ���+�	 $���������	 ��	 ��++�����	 ���	 ��	 /���������	 $��	 ������	
�#��������	����	�������)	��	$��+���%�����	 �������"���	���	�#+�����	�������������	
,	�&��$�	$�	��	/������	8	

	

( ) �����
×

+
=

������

����
�

											F�G	
	
 �	
��(����	$��
	$�	$�/����	���	2AB.	��	2AAD	���������	
�	���	���	�//�
���	$���	���	
$��#	+�����	���(����)	

	
•	 �&�%3�
��/	$�	��	/��%�����	���	$�	
���
�������	�&�+����$�	$E��	����"��	,	�

��+���	���	

/��
����	 ��������	 $���	 $��	 
��$������	 $�������	 +��$���	 ��	 �����(����	 $�	 ���+�	
$��������)	H��	������	+�������	$�	��	/��%�����	���	��	2AB.	42���	A���	B��C���	
.������7	 ���	 ���	 ��	 $����	 �������	 �����	 $��#	 $�/������
��	 
����
���(��	 $&���	
������	��+����)	@���	��	�%�����	���	(������	��	+���	��
�����	��	���#	$�	$�/������
�	
λ)	*�	���#	���	 ��	��++���	�����	 ��	���%��	$�	+�����	+��$���	 ��	
�
��	$�	(��	$�	

��+�����	 ��	 ��	 ���+�	 $�	 /��
����������	 
�����	 
�����+��$���)	 ��	 λ	 ���	
��++���	
�������	$���	 ��	 ���+�	4
�	���	+���	��	'������	1���	
����$���	
����	
(���	 ���	 ��	 $����	 $�	 (��	 $�	 ��	 +��+���	 $��	 
��+������7�	 ��	 ��+��������	 $��	



��������	

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

	 I	

$�/������
��	 ��	 /��
����	 $�	 ���+�	 ���	 �#+����������)	 -���	 
�	 
���	 ��	 2AB.	
�&�#+����	�������������	,	�&��$�	$�	��	/������	8	2AB.	J	�	K	λ)	

	
•	 ��	2AAD	42���	A���	A�	D�+���7	���	 ��	���+�	$�	$�+����'�	�����	������	+���	

��	'���+�	$&������	$�(���	+��	��	���%��	�����	$�	$�/������
��)	
*�	 
���"��	 ������/��	 ��	 ��������%�����	 $&��	 ����"��)	  �	 ���	 �&�$$�����	 $��	

��+�������	���(�����	8	

�	 ��	 ���+�	 �$����������/	8	 +����$�	 $�	 ���+�	 �����	 ��	 $���
����	 $&���	 +����	 ��	 ��	
����/�
�����	��	���(�
�	$�	���������
��	

�	 ��	 ���+�	 $�	 �����+���	8	 +����$�	 $�	 ���+�	 �����	 ��	 ����/�
�����	 ��	 ���(�
�	 $�	
���������
�	��	�&����(��	���	+��
�	$�	+��������	$�	���������
�	����	$�	��������	
��
��������	

�	 ��	���+�	�����	$�	��+�������	42DA	42���	D�+�����'	A���77	
	
�)�	�&���$�	.-2�	
��������	8	
	

�	���(���	
����	$����
���	 ��	
��
��	$��	+����"����	$�	.-2�	$&��	
��+�����	��	
$&���	 ������������	 $�+��$	 /��������	 $�	 ��	 
��+�������	 4���%��	 $&��������	 ��	
+����"����	 $�	 .-2�	 $�	 
��#�
�7	 ��	 $�	 ���	 ��$�	 $&�����������	 4��+�	 $&����
������	
/��
���������7)	 �	���%��	$��
	�����/������	$�	+��
�$��	��	�	���+�	8	
	
@����	�	8	
����
��	$&��/���������	
��	
��
��	$�%���	+��	���	
����
��	$&��/���������	8	
�	 ��+��������	��	���������	
�	 
����
���	���	+����"����	$�	.-2�	$��	$�//������	
�����������	$�	�&�������������	
�	 
����L���	���	
��$������	$&�#+����������	
�	 ��+��������	���	
����'���	$�	���������
�)	
	
@����	�	8	
��
��	
��	
����������	$�	
�	
��
��	���	��	���(���	8	
�	 �������	��	$�
��+�'�	/��
�������	+���	$�
��+����	�&������������	��	'���+������	

$�	��������	��	
��������	
�	 $���������	��	��+�	$&����
������	/��
���������	�����	'���+������	��	,	�&���������	

$��	'���+�������	
�	 $���������	��	��+�	$�	��$��$��
�	4�
��(�	��	+����(�7	��	/��
����	$��	
��$������	

$&�#+����������	
�	 $�$�����	$�	��+�	$&����
������	/��
���������	��	$��	��$��$��
��	�(����������	

�&��������	$&����	$�
��(���	��	/��%�����	$�	�&������������	,	�&��$�	$&�+��������	��'������	
�	 
��
����	���	+����"����	$�	.-2�	$�	
�����	
������	+���	$�	�&������������	
�	���	

+���������	���	��'�
����	$�	�;����	$�	/��
����������)	

	
�&�����%��	 $�	 ��	 $����
��	 
��������	 +���	 �����	 1���	 �������	 ��	 ���(���	 $�	
$��'�����	
��$������8	
	



��������	

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

	 M	

�*��8!�
5;���!���������<

6��5���


6���!��������5��
!�������

5;���!���������5�
�*��8!�


6���2�������=����
:������������5�

�*��8!�


6���!��������5��
5�::6������!�5���5�
:���������!����5�

�*��8!�

���������5���9���6�5�
:���������!������.��

�6��������������������5�����5���������5���9���6�5�
:���������!�����26�����������5���*��8!�

5;���!���������6��5�6

		
/�'���	�	8	�����$�	$&�++��
��	.-2�	
��������	

	

�)I	���	�������	$�	�&�++��
��	.-2�	
��������	8	
	
*����	�����$�	���	�����/�������	���	��	+���	���������	�����	��	+��������	���	$������	
$&�������	 ������	 $�	 D
N	 ��	 $��	 ��/���������	 
������
�����	 ��	 ����	 +��	 /��
�����	
$��+���%���	 +��	 %��
	 /��
�������	 ��	 ��	 ����	 +��	 ���	 ��$�
������	 $�	 �;����	 $�	
/��
����������	 �������"����	 ����	���	 ���	2AB.	��	2AAD	��	%���	���	 ��	$��'�����	
+��
�$���	�&���	+��	�$�+��%��	$���
������)	

	
@���	 1���	 ����������	 ��+���������/�	 $��	 ��������	 ���	 
��+�����	 ��	 ����"���	 ���	
+����"����	 .-2�	 
����
���	 $��(���	 �����	 
��+��	 $��	 
����������	 ����������	
��#�������	��	����"��	���$��	��	���	��������	��	
��+�����	����	������	,	��(���	8	

•	 ���	$�//������	��$��	$�	/��
����������	

•	 ���	
����������	$�	�����
�������	$�	��������	

-���	 ��	 
��
���	 ����	 $�(����	 +��	 �#��+��	 +���$��	 ��	 
��+��	 ��	 ��(���	 $�	
�����
�������	 $�	 ��������	 +���	 �++��
���	 +���	 /�������	 ���	 
���"���	 $�	 .-2�	 $�	
��������)	 
�	 �//���	 �����	 ��	 +��
�	 ��	 ��	 �������	 $���	 �&�������������	 ��	 �1��	
��������	+���	+��������	$��	
����������	$�	�����
��������	$�//�������)	

•	 ���	
����������	�����$�����	+��	��	+��������	$�	���������
�	

��	
���#	$�	��+�	$�	���������
��	+��(����(�	��	
����
��(��	
��$�������	��	�//��	��	
/��%�����)	��	��	���������
�	���	
����
��(��	��	/��%�����	+����	��	
��+��	����	�'���	,	

����	 �����
��	 +��	 ��	 
������
����)	 
�	 ��(��
���	 ��	 ��	 ���������
�	 ���	
+��(����(��	 �&���������	 ��'�����	 $�	 ��������	 (�	 +��������	 $&�����'��	 ��	 $����	 $�	
/��
����������	����	�������+����	$�	���(�
�	��	��$�/���	��	/��%�����	���	(�	���$��	,	
��'������)	 !������	 +��	 ���������	 ���	 ��	 ���������
�	 
����
��(�	 (�	 �

��������	



��������	

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

	 �	

$��	 �������+�����	 $�	 ���(�
�	 /��
���	 ���$��	 ���	 ��	 ���������
�	 +��(����(�	 (�	
'������	��	+���	$��	�������+�����	$�	���(�
�	+����/����)	

•	 ���	
����������	�����$�����	+��	���	
��$������	$&�#+���������	

•	 ���	
����������	$���	,	�&��������
���	$�	�&������������	
��	 ���(���	 $�	 
��	 $��#	 $�������	 +������	 $&�$����/���	 ���	 
����������	 ���	 (���	
��/����
��	��	$��+���%�����	$�	�&������������)	9�	
���
��	�����	,	������	��	�(�$��
�	
���	��$��$��
��	�(���������	��	���	��������	(����#)	

•	 ���	$�//�
�����	,	�%�����	$�	��	+���	$��	
������
�����	$��	(������	$&��$�
������	$�	
�;����	 $�	 /��
����������	 
��������	 +���	 �//�
����	 $��	 
��
���	 $�	 .-2�	
+��(���������)	

	

��	+����	��	
��+��	$�	
��	
����������	
��$���	,	�&���%�������	$&��$�
������	$�	�;����	
$�	/��
����������	$���	�+�����������)	

*�������	
������
�����	����	���	
��/��	���	+����"����	$�	.-2�	$�	�����	�++������)	
*�+��$����	 ��	 �&�%���
�	 $&���	 %���	 $�	 $������	 
��+�"��	 ���	 
��#�
��	 ��	 ���	
��
�������	 $�	 ��	 �������	 (���	 ���	 $������	 ������	 $�	 �����	 ������	 $&�#+�����
�	
4D
N7)	 *��	 $�������	 ����	 $��+���%���	 ��+�"�	 $�	 ���(�
�	 2��������
�	 ��	
-�(���++�����	 �!*.	 ����	 $�(�����	 /�����	 ��	 ����	 /�������	 +��	 O	���	 $�	
���������
�	P)	H�	���	$�	���������
�	���	��	�����%��	$&�++������	��	'���+������	
$&�++������	 ���	 +���	 $��	 �������	 $&�#+���������	 ��	 $�	 ��
�����	 ��%������	 ���	
�����(�������	$�	���������
�	+��(����(�	+����$����	��	�1��	������)	*��	$������	
��������	 
��+��	 $�	 �&�����%��	 $��	 
����������	 �(������	 
��$�����)	  �	 ���	 ,	 �����	
��&�����	 ������	 $�	 D
N	 ���	 �&�����%��	 $�	 +��
	 $�	 �������������	 �#+�������	 +��	 ��	
�!*.�	 
��	 $������	 ���$���	 �'�������	 
��+��	 $�	 $��'�����
	 +�������	
�����$���������	+��	���	����+��	$�	���������
�)	

	

>1��-�22��� ��.
����26�������������22����6����3�����%���������5�����������
6����������

	
I)�	@�������	$�	+��%�"��	8	
	
��	 +��%�"��	 ��	 ��$���	 ����������	 ,	 ���$����	 ���	 ��$�
������	 $�	 �;����	 $�	
/��
����������	
���
��������	��	����"��	��������	�/��	��&���	+�������	+��������	 ��	
��$���������	 $�	 ����"��	 +��	 ��	 ��'�
���	 $�	 �;����	 $�	 /��
����������)	 *�	 ���	 ��	
���"��	$���	�����	
��	,	$��#	���+��	8	
	
•	 .������	��	��'�
���	$��	��$�
������	$�	�;����	$�	/��
����������	$�	��+�	2AB.	��	

2AAD	 ���	 ������	 ���	 +���	 $��	 ��$�
������	 �������"����	 ����	 �+�����������	 4
��	
+������	��	
��+��	��	D
N	��	��	���������
�7)	

•	 .������	��	��'�
���	��	$�
��+�'�	/��
�������	$�	����"��	,	�(�����	��	/��
����	$�	
$�
��+�'�	 �//�
���	 +��	 ��	 $�+��������	 ���������
�	 ��	 ����	 $�	 ���������
��	
�����	���	$��	��$��	$�	/��
����������	���������)	

	

�/��	 $�	 +��/����	 $�	 ������	 $&�#+�����
�	 $�	 ��	 �!*.	 ��	 ���	 ��
�������	 $&����'���	 ��	
���������
�	 +��(����(�	 +��������	 ���	 ���	 �������������	 
��	 ������	 ���	 (������	
$��+���%���	+��	������	$&�#+�����
�	��	��������	
��+��)		



��������	

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

	 Q	

	
I)�	�&���%�������	$��	��$�
������	$�	�;����	$�	/��
����������	�+�����������	
	
H��	$��	������	 ��	+���	���������	,	
�	��3��	���	
�����������	 ��	�����	2 ���A-�
�I����B)	 �	��+����	$�	��'�����	�
�	���	�&��	��	��/"��	,	
����	�����	���������	+���	��	
$�/�������	$��	 ��5���������5���9���6�5��:���������!�����26����������	$���	 ��	���	
�
�	��������)	
	
�&����#�	 
	 ��
����	 I	 ����
��	 ���	 $�	 ��	 �����	 2 ���A-��I����B	 ����	 ������'��	
$��%������	,	
�	��3��	��	+���������	$&���	+���	$�	$�/����	+��
�������	���	��$�
������	
$�	 �;����	 $�	 /��
����������	 +��
�$����	��	 $&�����	+���	 $&��	 
��
����	 ���	 (������	 ,	
+�����	$��	$������	$&�������	$��+���%���)	
	
��	�	�,�	 42���	 A���	 B��C���	 @��(����(�	 2��������
�7	 ���	 ��	 $����	 �������	
�����	$��#	�
�����	$�	���������
�	+��(����(�	���	��	����"��)	
	
��	 �	,�	 42���	 A���	 �/	 @��(����(�	 2��������
�7	 ���	 ��	 $����	 �������	 $&���	
�
����	$�	���������
�	+��(����(�	���	��	����"��)	
	
������	 ��	 �	��	 42���	 A���	 B��C���	 2��������
�7	 4��	 2AB2�	 42���	 A���	
B��C���	 2�������
�	 �
�����7	 ���	 ��	 $����	 �������	 �����	 �
�����	 ��	 �����%��	
$&�
�����	 ��
��������	 +���	 ��+����	 ��	 ���������	 ��	 ����"��	 �/��	 ��&��	 �

��+�����	
���	 /��
����	 �������	 $���	 $��	 
��$������	 $������	 +��$���	 ��	 �����(����	 $�	 ���+�	
$����)	4-���	��	
��	+�������	��	��	���������	,	
����$����	���	�
�����	$�	��+�������	$�	
����"��	��������	��	���	�
�����	$�	���������
�	+��(����(�7)	 �	�&�#+����	�
�	+��	8	
	

���������
����

��
+=

	 	 	 	 	 	 	 										F�G	
	
��	���
		42���	�
��(�	2��������
�	-�C�A���7	��	2	���	��	$����	�������	$&���	
�
����	��	$&��	�����%��	$&�
�����	$��������	,	��+����	��	,	���������	��	����"��	�/��	
��&��	 �

��+�����	 ���	 /��
����	 �������	 $���	 $��	 
��$������	 $������	 +��$���	 ��	
�����(����	 $�	 ���+�	 $����)	 4-���	 ��	 
��	 +�������	 ��	 ��	 ���������	 ,	 
����$����	 ���	
�
�����	 $�	 ��+�������	 $�	 ����"��	 ��������	 ��	 ���	 �
�����	 $�	 ���������
�	
+��(����(�7)	 �	�&�#+����	�
�	+��	8	
	

��

����

����

��������
������

+

×+×
==

	 	 	 	 	 	 									FIG	
	
�(�
	8		

�	 �
�� 	$����	�������	$�	��+�������	$�	%��
	/��
�������	��������	

�	 �
�� 	$����	�������	$&���	�����(������	$�	���������
�	+��(����(�	���	��	%��
	
/��
�������	��������	

�	 �
�� 	���#	$�	$�/������
�	$�	%��
	/��
�������	��������	

�	 �
�� 	/������
�	$��	�+��������	$�	���������
�	+��(����(�	���	��	%��
	/��
�������	


�	���	��	���$���	$���	��	
��	+������	+��	8	
	



��������	

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

	 �	

	

���������

�����
����

����
��

������
��

��
��

+

×+×
==

	 	 	 	 									FMG	
	
	
*&���	 ��	 �&�++�����	 ���	 ��	 
���������
�	 $��	 
����������	 �(������	 +��
�$������	
���	 ���	'���+������	 /��
��������	$&�++������	��
��������	��#	
��
���	$�	�;����	$�	
/��
����������	+��(���	1���	
���������)	
	
���	$������	$��+���%���	,	��	�!*.	��	$�+���	����	+���	
�����	���	$�	���������
�	8	
	
⇒	 ��	2AB.	$�	%��
	��������	
⇒	 ��	2AAD	$�	%��
	��������	
⇒	 ��	2A@2	$�	%��
	��������	
⇒	 ��	2AB@2	$�	%��
	��������	
	
9�	+���	$��
	/���������	$���������	��	2AB2	��	��	2�2-A	4��	+���	���+������	27	
��&��	 /���	/������	+���	
�����	���	$�	���������
�	��	��'�
���	+���	�����	
��+��	$�	��	
���������
�	+��(����(�)	*��	$��#	 ��$�
������	 ����	 ���	���������(��	�+�������������	
���+�
��(�����	$�	2AB.	��	$�	2AAD	�������"����	$���	��	
��	���	����	�

�+�)	
	
I)I	�&���$�	.-2�	+��(����������	$�	����"��	��������	8	
	
H��	���(����	$�//�
����	+��(����	����������	$�	/���	���	���	(������	$��	��$�
������	$�	
�;����	 $�	 /��
����������	 ����	 $������	 +��	 ����	 $�	 ���������
�	 ���	 ��	

�����+��$���	+��	��#	'���+������	/��
��������	���	�&��	
���������	+���	$�
����	���	
��$��	 $�	 /��
����������)	 @���	 ��	 +����	 ��	 ��'�
���	 $�	 �;����	 $�	 /��
����������	
�������	 +���$	 +���=�	 ��	 
��+��	 $��	 =����� :�����������	 ���$������	 ��	 ��$�	 $�	
/��
����������	 ���	 $��	 ����� 5�� !����������	 ���$���	 
��+��	 $�	 +��������	 $�	
���������
�)	 *��	 ����	 $�	 ���������
�	 ����	 ��	 /���	 $��	 '���+��	 $&�++������	 ���	
��%������	�����%��	$��	 �����(�������	$�	���������
�	+��(����(�	+���	$��	 �������	
$�	��
�����	 4+���
�+�	$�	 ��	
��+���	(���%��	��
R7	��	$�	
����$���	$&�����(������)	  �	
�����	$��
	,	+�����	$��	$������	+��	���	$�	���������
�	,	���%����	���	$������	+��	
%��
�	/��
��������	$�
��(���	��	��$�	$�	/��
����������)	

*�
�	 ���	 �//�
���	 ��	 +��$�����	 ���	 ��$�
������	 $�	 �;����	 $�	 /��
����������	
�+�����������	�%�����	+���	 ���	����	$�	���������
�	,	�������	$�	�&��+�����
�	�(�
	
��������	
��	$�������	
�����%����	��	%��
	/��
�������	
����$���)	
	
9�	 +���	 /���������	 �������	 ��	 $����
��	 .-2�	 +�������	 ���	 ���	 ��+�����	 +���	
��$������	��	���$���	��	����"��	$&������������	$�	��	���
����	���
������	��������	+��	
�&��'���'�����	���(���)		
	
	



��������	

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

	 �	


���6���5;����6�+
7�������5;��5��������

5���9���6�5�
:���������!���
:��������2�����
562����!���
�����������


67���22�!���
?5���6���2��������5�
!�����������������

5���������5;�326������
5��������.@

�*��8!�
5;���!���������<

!��������


6���2������������5�
!�����������2�����

562����!���
�����������


67���22�!���

�*��8!�
5;���!���������<

6��5���


6���!��������5��
!�������

5;���!���������5�
�*��8!�


6���2�������=����
:������������5�

�*��8!�


6���!��������5��
5�::6������!�5���5�
:���������!����5�

�*��8!�

���7�������5��
5���6���:��������2��
�����5��!����������
���5���6���2���=����

:�����������

���������5���9���6�5�
:���������!������.��

�6��������������������5�����5���������5���9���6�5�
:���������!�����26�����������5���*��8!�

5;���!���������6��5�6

	
	

/�'���	�	8	�����$�	$&�++��
��	+������	��	
��+��	��	���������
�	+��(����(�	
+��������	,	��	�!*.	

	
9�	 �	 ������(�	 ��	 /���	 ��	 �
����	 
�����+��$���	 ,	 ��	 �����$�	 
��������	 ���	 ������	
(����	 ��	 '��//��	 ��	 ����������	 +�����%��	 $��	 $������	 $&������	 $��+���%���	 ��	
$�+��������	2��������
�	��	-�(���++�����	�/��	$�	/������	��	��'�
���	$�	�;����	$�	
/��
����������	 ���	 +���	 $��	 ��$�
������	 $�	 �;����	 $�	 /��
����������	 �������"����	
����	$��	��$�
������	$�	�;����	$�	/��
����������	�+�����������)	

	
	

A1�
���6��5���2�67������������.
���<�����65�������5����� �����5���� ������+�
	
����
����	��	D
N	��	��#	$������	$&�������	$�3,	/�������	+��	���	
������
������	���	
��/��#����	 ��	 
��
���	 +��(���������	 �����	 $���	 ��	 
�$��	 $��	 ���$��	 $�
�����	
+��
�$������	 +���������	 �'�������	 ,	 ��	 -���
����	 $�	 �& �'�������	 $&�+�������	 ���	
�+�
�/�
������	��	��	/����������	$��	�#�'��
��	.-2�	����	$�	��	��$�
����	$��	
������	
$��	 
���'��	 $��	 ���������	 ���
�����
�������	 $�������	 ��#	 /�����������	 ��	

������
�����	$�	���������	���
�����
������)		
	
M)�	���	�������	$��	���������	
�����
�������	
��������	
	
���	 �������	 
���������	 $��	 ���������	 �!*.	 
�����K/����������	 ��	 ���	 $�//�
�����	
���
�������	 �����$���������	 ����	 $�	 ��	 �+�
�/�
�����	 $��	 �#�'��
��	 ��	 ������	 $�	
.-2�	��	
���
��������	��	�//��	$�	+���	��	$&�����	+��	���	
�������	���(����	8	

	

*=��	�!*.	
�����	8	

�	 -��	��+�����	���#+�����%���	4(����	�%���
�	$�	��+����7�	



��������	

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

	 S	

�	 H�	��'�'�����	,	������	����	+���(���	
�	 -��	�����
�"���	���	$����������	
�	 �&��+����%�����	$�	
��������	���	$�
�����������	$�	���������
�	�(���	

��(�������	

*=��	/�����������	8	

�	 -��	�+�
�/�
������	���	��	�����������	+��	/��
�����	������	���	
��$������	
$&�����������	��	$&�#+����������	

�	 -��	��$�
������	$�	�;����	$�	/��
����������	+��(���	+�1���	,	
��/�����)	
	
M)�	�&�++���	$�	�&�++��
��	.-2�	�+������������	8	
�&�++��
��	.-2�	�+������������	��	 ���	 ��/��#����	���	 ��	+��
"$���	+���������	�����	
$�	+��
����	$���	���	
������	$��	
���'��		
�	 ���	
��$������	$&�����������	��	$&�#+����������	$�'�'���	����	$�	��	+����	$�	

��
���
��	$��	
����������	����������	��	����"��	4
��$������	+����
���"���	
$&������������	�������	$�	�&�++������	�("�������	��$�����7�	

�	 -��	(������	$&��$�
������	$�	�;����	$�	/��
����������	���	���	/�����������	
$��(���	1���	��	������	$�	/������	��	���	+�������	+��	��	�����	1���	������'���	,	
��	��$���������	����	$�	��	+����	$&���%�������	$��	��$�
������	$�	�;����	$�	
/��
����������	�+�����������)	
@���	��	
����	���	���	+���
�+��#	8	

	
�	 ��	 +��%�%�����	 $&�

�����
�	 $�	 
�����	 $�/������
�	 4���$����	 ��	 2AB.	 ��	

2AA.	42���	A���	A�	.����	.������77)	���	 /�����������	+��/"����	 /������	 ��	
2AA.	��	���	+��	��	2AB.	
��	���	��	$�������	+��	��	���+�	$�	������	��	
����	 
��+������	 ��	 $���
�����	 �&�����(�������	 �&�++��(�����������	 ��	 ��	
�����'��	��	����	��	��	������	��	���(�
�)	��	/���������	$�	2AA.	+��������	
$�	+���	$�	
����	���	�����(�������	$�	���������
�	+��(����(�)		

�	 ��	���+�	��
�������	,	��	������	��	����	$�	����"��	42DA7)	*��
������	
�	
2DA�	��	$�/�������	���	���%��	��	+���	
��������	���	����	$����	
����	���	���	
�#+��
����	$���	 ��	�����	*
 	����M	�(�����	+��
�$������)	��	2DA	���	
$�/���	 
����	 ���	 
��+������	 $�	 2AAD�	 ������	 2AAD	 ��	 
��+���	
$�	���+�	�$����������/	��	+����$�	$�	���+�	�����	��	$���
����	$&���	+����	
��	 ��	 ����/�
�����	 ��	 ���(�
�	 $�	 ���������
��	 $�	 ���+�	 $�	 �����+���	 ��	
+����$�	 $�	 ���+�	 �����	 ��	 ����/�
�����	 ��	 ���(�
�	 $�	 ���������
�	 ��	
�&����(��	 ���	 +��
�	 $�	 +��������	 $�	 ���������
�	 ����	 $�	 ��������	
��
��������	$�	���+�	$�	��+�������	42DA7	��	$����	�������	��
�������	
��	 +��������	 $�	 ���������
�	 �����/��	 ���	 /���	 ���	 +��
��	 ����+�	 $��	
+�"
��	 $�	 ��
���'�	 ��	 $�	 �&����+�����	 $&�����	 ��
�����$��	 +���	
$��'���������	 ��	 ��+����	 ��	 +����	 ��	 �������	 �&����+�����	 ��+���)	 9�	

��+���$	�����	���	����	��	2DA	+���	����	
��	$�/��������	1���	/�����	+��	��	
/����������)	��	/���������	$�	2AAD	$�/���	+��
�$������	�&������	$�	����	
���	��	��	/����������	�(���	�'�������	��	���+����%�����	$�	��	���������
�)	

	
	
	
	
	



��������	

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

	 ��	

��������	
���

	
*��	����
��	+���	���%���	�#+����	���	�����$�	/����$������	����	
&���	��	+��#	,	+����	
+���	+��(���	����'���	��	
����	$��	���$��	.-2�	+��������	��	/������	��	��
�����	$�	
������	$&�#+�����
�	$���	$��+�����	D..	4D�����	.����	$�	.���
�7	��	��	�!*.	+���	
���	�������������	/�#��	$�	���
����	���
������)		
	

�	
�	���	
��
����	�&�++��
��	.-2�	�+������������	������1���	���	/����	���������	
,	�������	����	���%����	1���	���	���(����	8	
	
�	 
���	 ���	 �++��
�%��	 ,	 �&�����%��	 $��	 �������������	 /�#��	 $�	 ���
����	 ���
������	

$&���	 ��'��	���
���/���	���������)	*���	+�����	+��	�#��+��	$�	��+��
����	��	
�����	 $�	 $��+���%�����	 +��(����������	 $�	 �&�������������	 �&��+�
�	 $&���	
��$�/�
�����	�+����	���	��	��$�	$�	/��
�����������	�&��
����
����	$&���	�����
�������	��	��
���	��	����	��	>�(��	$�	���(���#	�++������	$�	
��+����	

�	 
���	���	�'�������	��"�	������������	
��	����	$�%��
��	���	��	����
���������	
$�	$����'��	��	$��	�
���'��	�����	��	
�����	����'������	��&���	��	�!*.	��	���	
/������������	 ���������	 ������&��	 �&�'��	 $&�%�����	 ,	 ���	 
��+���������	

������	$��	�#�'��
��	.-2�	$���	 ���	
������	$��	
���'��	$��	���������	
���
�����
�������)	

�	 *����	$����
��	+���	
�����������	�&�++������	,	$&������	$�������	$&�
��(���	
���	
����	$�	��	���
����	���
������	
�����	/���	��&��	���	��
�������	$&���$���	��	
����"��	��������)	

	

�	$�/�����(��	�&���$�	+��(����������	.-2�	+���	1���	
����$����	����	�����	
����	�&��	
$��	������	$&��$�	��	$��'�����
	$��	��'���	�(���	
������	$�	$�/������
��	�/��	$&�(����	
��	$�/���	��3���)	
���	�����(����	��	�//��	��"�	��	������	��	+�����	$�	+��+����	�&�(����	
��	 +���	 �=�	 ��	 ���'������	 $"�	 ��	 +����	 $�	 
��
�+����	 $�	 ����"��	 $&������������	
���
������	 ��	 $&�
������	 $��	 
������	 $��	 
���'��	 ��
�������	 $��	 ���������	
���
�����
�������)	
	
	
	
D�/����
��	

F�G	*���������	
��
�����
������	 �������������	*
 	���	�	M	2��������	��	����"���	
$�	����	
��$����	�	?�����"��	+�����	8	+���
��+�����	������(��	��#	+��/�����
��	

F�G	!.	
!	����Q	�	�++��
������	/����(������	�	�+�
�/�
�����	��	$������������	$�	��	
/��%������	$�	 ��	$��+���%������	$�	 ��	��������%�����	��	$�	 ��	��
�����	 4.-2�7�	
$�����	
$�	���(���	����	

FIG	2�������	 ����$��$	 �	 2 ���A-��I����B�	 -9-	 D
?H D
2
!A�	 .9D	 �	
�9< �A *	�H@@9DA	�!��T� �	D
*9D-	��	2�D*U	�SSI	����#�	
	��
����	I	
����
��	���	

FMG	@)*�D
D�	 <)	 *�BD 
�	 ��	 T)��5�<!
	 
-.K-
D�	 *������8	 O	
��$��	 $�	
/��%������	$��+���%�����	��	��������%�����	+���	���������	��	�������	$�	���(�
�)	P	@?�	
S��-��I		

F�G	@�����	 -
D� !�	 -�$���	 -H@D
�	 ���+����	 D92
 	 ���A92	8	 O	2�$"��	
$&����������	 +��(����������	 $�	 ��	 $��+���%�����	 $&��	 ����"��	 $�	 �����+���	
/����(�����	P*�������	λµ	��	�S	��+���%��	��	���	�
��%��	�SS�)	



��������	

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

	 ��	

FQG	B��
������$	 *)	 O	2�$���������	 ���
��������	 $�	 (�������������	 $��	 �++������	
���
�����
�������	P�	 ��"��	 $�	 $�
������	  �������	 !�������	 @�����
������	 $�	
<����%���	,	+���L���	��	��+���%��	����	0	

F�G		B��
������$	*)�	<��$���	9)�	N��	2)	O	A�C��$�	�	��C	$�/�������	�/	/������	����	
/��
����	 /��	 $��
����	 $�����%�����	P)	 *��/����
�	 ��������������	 ���	 ���	 ��$"���	
���
���������	��	�&�������	$�	$�������	*��+�"'���	����	����)	
	
F�G	B��
������$	 *)�	 *��(�����	 2)	 ��	 <��$���	 9)	 O	2�$"���	 $�	 /��%�����	 $��	
����"���	���	��+���%���	��	���+�	$��
���	P)	*�������	λµ	���	2���+�������	����)	
FSG	5�
�%������	 V��
�����
������	  ������������	 5
 	 Q����4�S�7	 �	 �;����	 $�	
.��
����������	�	*���������	V��
�����
������	 �������������)	

F��G	 *��(�����	2)�	������	B)	��	�����	�)	O	?���$	���	
������	��	���	/�����������	
�&�

��$���	���	���	
���"���	$�	�;����	,	�������	$���	��	�++��	$&�//���	R	P	.��%�����	
�	 -��+���%�����	 �	 2�������%�����	 ��������	 $&���$��	 �

	 �;�����	 -��	 ������	 +���	
���	���
���
���	����	��	%��	���
��		$�	�	3���	����)	

	
B��'��+���	������	8	������	��� !	
 �'������	��	<����	
��
������	
-�+�=��	$�	�&
�2
	�H-D �	4�SS�7	

�	+����	,	��	�!*.	$�+���	3��(���	�����	,	��	-���
����	$�	�&��'�������	-�+��������	
$��	  ������������	 .�#��	 $�	 A��
����	 
��
������	 4 .A
7�	 ��	 +���$	 +���	 ��#	 ���$��	
'��������	�����	��&��#	���$��	$�	$��������������	$��	  .A
	��	65
�	��	����	5

	
4�������������	 ��	 +�����7	 +���	 ��	 
��+��	 $��	 $�(���	 
������	 $�	 ��	 -���
����	 $�	
�& �'�������)	  �	 +����
�+�	 �'������	 ��#	 ���(��#	 $�	 ��������������	 
���+����	

��
������	 ���	 �+�
�/�
������	 A�
�������	 $& �����+���%�����	 4�A 7	 
���'��	 +���	 ���	
��'���	,	'���$�	(������	��	���	��'���	
���������)	

�


