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�� ���������� �� ��� ����������� �� ������� ���	� �����
 ��� ����	������� ��� 	 ��������
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��� �	�� ���	��" 3� ����	�)H�  ������ ��� �� ������ ��	�����	 �� �� ���!������ ��� �����

�� ��	���� 	����	� ����	� �������� ���#�	�� �� 	��!�	�!� �� �� � ������������"

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

��	����� !��������� ������ ��	 �����	�������� �� ���	� �� ���	 �� .O�" :/" -��

�#��� �� ������ �	����� ��	 ��� ��	����� �� ������ ��	 �� ���� �� ����� �	������
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�� 	����	� ��� �����	�� ���� �� ��	 �������" -� �	 ���������� ��� ���	����� ��� ��

�����	 ��� �	����&��� �� ��� �� � ���	���	 ���� ������� �����	��	
 ���� )��	� �������� ��


�����	�������� ������ �� ��	��� ����� ��� ��� �� ��	���" '�����������
 ��� ����� ��

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

�� ��	��� �� � �� �	� � ��	���� �� ��	�� ��� �� �!�� �� ���� ����)�� ��� �����	� �����

��� ��� � ���" I� ������� �����	��� ��� 	��	 ������ ���	 ������ �� � ������ �����

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

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

����� �� ������ ��� �� �	 �� ��� �� ��	 �� ������� �� �����	�������� ��	���	�"

(a) (b)

���� : P '���	��� �� ����	��� ����� ���� �� ��	 ������� .�������� ������	�� /����/ 8

.�/ ����� ������� .������ ��������/ M .�/ 0�(��� .������ ��� �	���/

,���-���	 �� �� �+��� ��	�� ���� �������������� ��	 �� � ������ �� �	���	�� ��	����

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

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

�� ��� �� �� �	 ����� �����  ���������� � �� �	�	���� �� ��	���"

-� � ���	�!� ���� ���� )��	� ���� �� �� ���  ������ .O�" ?/ 8

:" ������	��	�� �� ��� . �� ����� �� ������� � �� ���� �� ������ ��� �� �	 �� � ������

�� ������������ ���� ������� �! ��	��� �	 ������ �� �����	������ �&������ ��

���������� � ��� �� ��	����5���������	5�� ����� �� �����	 � K;
 :?>
 :?CL" ,� �#��


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

������� �� �� ���	����� ���� ���������	 .�� �����	� �� ��	����/" �� �����	� ���

)��	� ��	��� �	� � ��	 ��� ����� �� �� �!�	�� ��Æ����� �� ��	 ��� 	��� � �&������

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

�	�������	� �� �� �����" ����� ��� �� ������������� �� �����������	 ��� �����

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

� �������
 ����� � �� ���� �� �����������	 �� �� ����������	  �����	��&������" ��
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������� ��	��� �� �	 ��	� ��� 	 ������� ������ ��	 �� ���� �� ������� ���� ���

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

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

� ������	�" ��� 	 �������� ��	���� �� ���� �� �� ��		����� �� ������� �! ��	��� K>;
 CEL

.����� �� ������ ����� ����(��� 	� ��	1�(�/ �� ��� 	 ���� �� �� ������� ��	����

��	�����	�� �!&����� ������������ �!���"

?" �������	�� �� �����	��������� �	�����	�� . �� �������  �����
 � ������	� �� ��

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

�	�������� ��	���	� ������ �� ����� ��� ������ .����
 �	��� 	����	
 " " " /" �����

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

���������� ��� ��� �� �� ����	� �� ����� .�� ����	�
 ��������	�
 " " " /" -� ����

�	���� �� �����	�������� ��	���	� ���� )��	� �	�������� KED
 ==L ����)�� ���

� ���	�����" '� ����� ������ ��� ������������
 ����� ���������� ���� �������

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

)��	� ����	 � �	��������"

>" �����	/���	�� �� ������	�� �� ������� . ���	 �� ����	 �� �����	� �	 ����

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

�� � �� �	�	���� �� �� 	����	� ��	�� ��" ��� � �������� ������� )��	� ��� �� ��

PIECE
MECANIQUE

ENDOMMAGEMENT

par fatigue dynamique

LONGUE

DUREEENVIRONNEMENT VIBRATOIRE

trafic, vent, ...

Conditions réelles

TESTS DE VIBRATIONS

En laboratoire

PIECE
MECANIQUE

DUREE

REDUITE

Monitoring

SPECIFICATIONS

NORMES

METHODOLOGIE D’ESSAIS

DE FATIGUE ACCELEREE

MODELE

THEORIQUE

Prédiction

SEVERITE

d’un environnement
vibratoire

���� ? P ,��	�������� ��	���	� 	 ��� �� ����� �� ����	���	� ����� ����� � �������
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������ ��	���	�
 �� ��� �! ��������� �����	�
 �� ������� �� �� �!��� 	 �� �� ��"

@" �����	/���	�� ����� ������ �� ������ �� ��������������� . �� 	����� ��

)���� K?;L
 ��� �� ��	 ��!&���!���� �� ����� �� ��	� �� �������
 ��� �	��� ����

���� ���� �� �� � ������� ���	 �� ������ �" $��� ��	���� ���
 ���������
 ���

�� ���	����� �� ����� 	����� KA?L ��	������� �� ���� 	��	 ������	 �� 	 ���� �"

;" ��� �� ����	/���	�� . ���� ��� 	����� �����	� ����� �	�� ���	� �� ����� �� ������

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

��� �������� ��� �������� 	 ������ �� �������������" ���	  ����	 �� �	�������
 ���

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

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

������ 	��!�	�! ��" ,���
 ���	 � ���	���	 ����� �	���� �� �� ����� ����� � �������


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

�	���� �� ���� �� ������ ��� �� �	 �� K@@
 :>>
 :>@L"

��	� �� �	 ������

-� �!���� ��� ������ �� �� �� �!���	��"

,� ����	�� �+��	��� �	��� ��� ����� �� ��	���� 	 ���� �� �� ����	���	� ��	 ��� ����

��	��" -�� �� ��������� ��������� ��	 ��� ��	��� �� �	����� �� ��	��� .�,3 AC�?�A K@=L


�,3 AD;=C K;DL
 'B*3 � :>A�>: K@L �� �� �	���� ����� K:?=L/ ���� �� � �� �	� � ��� ��	����

�� ���� ���������� ����� ��� ������������ 	 ���	� �� ��� ��	����	�� �� ����	��� �����" -�

�!�� ����� ��	�� ����)�� ������ ���	� ����� ���� ��� ���	����� � ���" $��� ��� �	�����



�� ����� K::C
 ::=
 :?DL �	 ������ ��� 	 �������� �� ����	�� �#���� ���
 �� ��� �	��	
 ��	

�� �	��� ����	� �� �&������� � ������5�����	� � �# �	����" 3� �� 	 ������ �� � ������

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

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

��	�	� ���� �� ���� �� ���� �� �����	���� ���	 �� ��� ������� ��� �#��� �&�������

�� ���� ��	 ���	� �&������� � ������5�����	� �" ����� �	����	� ��	�� ���  ���������

������	 �� �� ������	��� ��� ��&��� ������� �� �� 6��	� ��	 ������ ��� ����� ���� ����

������ �� ����	���	� 
��������� F �	����������� 	�� ���������� �� ��4���	�� � �� -����"

4�� �	����	� �������� �� �����	���� �� �� � �� �	� � �� �# �	���� ����� �� ����������

��� 	 ���� �� ��	 ���� �� ����	�� ����� �� �	���� �� �# �	���� ����� ���� �����	�" -�� ��

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

��������� �� � �� �	� � ���� ���	�������� ��	���	� �� 	 ������ � ������	�"

,� ���!	���� �+��	��� � ��	� �� ��2��� ���� ��� ��	����	�� �� ����	��� ����� �� ���	

���	�������� ��	���	� ���� ��� ��� ��" -� �&������ � ������5�����	� � ��� ���	 ��� �

��	 �� � ��!��� ���  �� ������ ��� �� ��� ���� ������ �� 	 ������ ���� ������� .�#�� ��

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

�����	 �� �� ��&����/" -���������
 �� �&�� ����!������
 �	��� �� ������ �� ��	�����	�
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��	������ �� ���� K:=
 ?DL ��� ��� �� �! �������� �� ��	���� ��� ���	������ �� 
��

"����� K::E
 :?;L" ,��� ��� 	��	 ����� �� ��	 ��� ����� � �����	��� �� �������� .2�3��

�������( ������4 �� ������ �� ������� ��� �� �*$/
 �����	��� �� 	 ���	���� �� �� ���	��

���������� �� ������� �� �� �	 �������" 4� ������� �� ���� �� ���� ��	��
 � ������� �

�� ���������� ��4�( )��������(���&�� #�(�� .30%/ ��	 *��&�	� K::;L ��	 ���� ������	������

	 ���� ��� �� 4����
 ��	��� �� ���	 ������ ��� ��	����� ���	������� �� �� ������ �� ����

�� ���	� ����� ��� �� �&��" -�� 	 �������� ������� ���	 ����� �� �� 	 �� �	���� ���� ������

���	���� �� �� �� ��	 �� �� �� ���!�� �� �� ������	��" -�� �#��� �� �	��� �� �� �� �&������

���� ����
 �� ���� ��� ���	��� �������� �� ��	�����
 ����  ���������  ���� ��"

,� ���		���� �+��	��� ���	�� �� � ������ �� �	���	�� ��	������� �� �����	�	 ��

� �� �	� � �� �# �	���� ���	��������� ��	���	��" -� � ��!��� ��� ��� �� ��	 ����������

���� ������� �� 	 �� �	���� �� �� ���	 � �� ���	� � ���� � ��	 �� ����" -�� �	���	�� 	����� �� ����

�� ��� �	���	� K:;
 >A
 ;;
 ;A
 ;E
 ;C
 ;=L ���� �� ����	� �� �	�� 8 �� 	��������� .	 ������

���	)���
 ���� �� �� ����	���� ������� ��� ��	 �� �&������/
 �� ������� ��	 ������

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


�� ������
 ���	 �!���� ��� �	���	��
 �� �����	� �� 	 ������ ������� )��	� �����	 � �� ����

���� ���	� ���	�������� ��	���	�" -�� ��������� ����� ����� � ��!��� ���� �� ��� ��

6��	� 	���������� ����� �� �� ������ � .������ ���	����� �����	���� �� ��	����	�

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

��� ������ ��� �����	 ��/" ��������
 ��	���� ��	�����	�� �� ������  ����� �� ���� �������

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

�� 	������������ ���������� .��	 �������
 �� ����� ��������������� ������ ���� ��

��	����	� ��	��� �� ����/
 � �� ����� ���� �� ��� �� ��	����	�� �	��� ������ KEA
 EEL" *�	 ����

�� ��� �	���	�� �� ����� �	�� ���	� ����������� KE?
 E>
 E@L
 ��� � ��!������� �� �����

�� ������ ��� �� �	 �� � �� )��	� � ������� �� KE;L �� ����� �	��� ��� ���� ���	���������

����  ���������� � ���	� �����	�� �� 	 ������ �� ����  ���������" $�� �������� ��� �	����

�����	��� �� � ��!��� �	 ����� �� �� ���� ���� ��
 ��	���� ���� ��� �������
 �� ��&�� ��

	 �������� ����&����� K>:
 >AL"

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

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

�� ���	� �" -� �	�� ���	� � �������
 ���� �� ���
 �� 	����	� �� �� �������  �� ������ ���

�� �� ����� �� �����	" -�� �	���	�� �� � �� �	� � 	������ ���� �� ����	���� ������� ��

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

�	 ������� ��� ������ � �������� �� ����� ������" (�� ��� ���� ��)������ �� ���� ����

����� ��� �� � ��!��� �	 �� ������ .�� ������� �� �� ��	����	� ��� � ������	� �	��� �)��
 ����

�� �!��� �� ���������/
 ������� � ���������� �� �����	 �������	 �� ��2��� ������� ��

� �� �	� � �� ���� ������ �� ����� ��� ������" $��� �� ��� �� ���������������
 ���	���

� ��!���� �� ������ ������� )��	� ���� ��� ����� ��� �� �! �������� �� ������ ������ ��

��� ����	��� � ��� �� �&�� ������ �� �������� K=AL" ���������
 ����� �	 ����� � ��

�!���	� ;
 �� ������������� ���� �!�	������ �������� ���� )��	� ���� �
 �� �	����	�



3��	������� E

���	�������
 �� ��������� ��� ����	���� �������  ���������� KE=
 ==L
 ��	 �������� �

��� ������ ������� ���������	 �� �! ��	� ������� �������� .� ��!��� ����5�3 �� ����

��	�� �� � ��!���� �� ��4(����
 ��4(���� ���� �� �� �� ����(� )����� �� �	 ��������/"

4� �������� ���� �����
 ���	� ��	 �� 6����� ������( 	� ��1��� .�*-/ �� ������ � �����

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

� ��!������� � �� �	��� ��" $��� �� ����� ���������� ��	��� �	����� ��� �����	�� .������

����	�
 K;�;;L <9/
 �� �&������ � ����	�5����� � �� �	 ������ ������ ����� �	 ������� ��

	 ��������" $��� �� ���
 �� � ��!��� ����� �� �� �&������ �� �� ���	 � �� ���	� � ��	���

�� �!#	�	 �� � �� �	� � �� �����	�������� ��	���	� �� ����
 �� �� �����	�	 ��� 	 ��������

������� ��� �	����������� �� ��	 ��� �������  �� ������ ���"

,� �	���	���� �+��	��� ������� �� � ��!������� � ������� �� �� �� ����� ���� ��������

�����	��
 �� ������		���� �� �����	� ����� ������� -.. * � ������� � ��	 ������	��"

-� �!�� �� ��� ����	�� �  �� � ���� � ��	 �� ��� ��� ��� �	� ���  �� � �&�� �����������

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

��� ?;DDDD �&���� �	 ����� ��" -� �	�� ���	� ����
 ��! ����� �� �� �� O�" >
 ��� ��	����	 ��

�� �� ��2��� ������� 8

� -� �	����	�  ����� � ���� ���������� ��	���	� �� �������� �� ��	����	� ��� ������" 3�

����� ��� �� ��� ���	�������� 	 ��� .�	���
 ����
 " " " /
 ��� ��� �� ��������� � ��	���
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ENVIRONNEMENT VIBRATOIRE

trafic, vent, ...

SYSTEME ETUDIE

poteau - luminaire

ENDOMMAGEMENT

pièce portante
durée = espérance de vie

de l’appareil

TEST EQUIVALENT ACCELERE

table vibrante

ELABORATION

D’UNE SPECIFICATION

ENVIRONNEMENT VIBRATOIRE

normes, projets de norme

SYSTEME ETUDIE

luminaire - support
- table vibrante

ENDOMMAGEMENT

pièce portante
durée = spécification

de la norme

SEVERITE

D’UN ENVIRONNEMENT VIBRATOIRE

���� > P * �� �	� � ���� ���	�������� ��	���	� �� ����  ��������� ��� �� �	 �
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Fixation Extrémité de la
pièce portante
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.�/ '�� ��	����
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��	 �� �� �� �� �����	� ����� ������� -.. *" -����	�������� ��	���	� 	����� ���	
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��������������� ���� �� ��� �� �����	� ����� ������� -.. *" J� �������� ������ ���
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 )� M � � � 
 )
 M 
 )4/ �� �����	� ����������

�� �� ����� ��	���� . / 8 .�/ '�� ���������� M .�/ '�� �	�����	��� M .�/ '�� ��	����
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/)�� Q ?;E������ M .�/ �	 Q ��	 T ��	 � /)�� Q C;������
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 O�" ;"@=" ������ ��� 	�� �



?>C �!���	� ;" ,������������ ����� ����� � ������� �� ������ ���������
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.: � �	���	 ��		��� ��� �� �� ����� M ? � ������ ��		��� ��� �� �� ����� M > � ��		��� ��

	 �� �	���� ��� �� �� ����� M @ � 	����������� �� ����� M ; � ��� �� �� ����� �� ���� ���

����� ���/ 8 .�/ ,������� �����	���� �� �� ����	���� 	������ M .�/ ,������� �����	����
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�������" -��		��	 	���� �� �� ����� �� A�?R �� :E�ER" $� ����
 ���	 �� �)��� �����	� ��

����� �� �� �������� ������ ��
 ��� ��	���� �� D�=R �� :=�?R �� �� ����	���� �������

����	 �� ��� ����	� �� ���� ���� �� �����	�"

-� �������  �� ������ ��� �� �����	� ����� ������� -.. * ��� ��������� ���� � ���	

����	� ��  ������� ��� 9���� ��� ���� ������ ��� �� �� ���	���� �� ���	 �	 ��	� ��������

�������� ���� ��	 �!����� ��� �	������� ��	��� 	����� ��� 8

� 'B*3 � :>A�>: .�������� ����������� ���������/ �� -	�
 2 :

� �	���� ����� �� -	�
 Q :�= :D��

� �,3 AC�?�A �� -	�
 Q :�E :D�


$��� �� ��� �� �� ��	�� 'B*3 � :>A�>:
 ��� ����� ��� ����	 � ���� ������ )��	� �	���

�Æ��� ��	� �������� �������	 �� ����	)��� ������ �� �� ���� 	��	 �������� �� ����	� ��



?;@ �!���	� ;" ,������������ ����� ����� � ������� �� ������ ���������

�	��� � ����� �� ������� �� �� �������" -� �!�� ���� ��� ���� ����  ��������� ���������	

�� � �� �	� � �� ����"

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

���������� ��	 8

� -��� �	)�� ����� ���	��!� ������ ��	� ��� �� �����	 �� ���� �� �������� �� �����

����������� ���� �� ����� ��	����� �� �����	� ����� ������� -.. *"

� -��#�� �� �� ����	���� ��&����  ���������� ��	 �� ��	 �� �� �� �� ������	��"

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

��	� .�	 ������ �	������ �� ��	��� ��/ ��
 �����	� ��	�
 �� �� ����� � �� ������������

� �����5���	���� �"

-� �������  �� ������ ��� �� �����	� ����� ������� -.. *  ����� ��������
 � ��	���

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

�� �� ����� �������	 ��
 ��������� ����� �	 �� �� ��� �� ������� � ������5�����	� �"

-� ������� �� ���� �� ���	� ��	�� ����	� ��� 8

� -�� ��� �� �	����� �� �������� �� �	�� �� �����	� � N����� � ���� ��� �	��	�� ��

������ ������ ��� �	 �� �������� ���� �� ��� � 	��� �" ,���� 	������ �������� �� ����	�

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

�� �� D�;R"

� -�� ����	����� �� �� ���� �� ������ �� ���� �	��������� ��� �N���� ��� ��	 �� �&��

�� ��� ������� 	����� ���	 �� �����	�"

� -� �-A ����� � ������ �� ��	�	 ��� ,�- ����� �� �	����� ������ ��� �� �	�� �� ��

������ �� �����	� � N����� � ��	 �� ������ ��� �������� �
 ��	 ���������� �� ��

����� �	 ���������� K:D� >DL <9 .	��	 ��������� �� �	���	 ���� �� � ���	����� �� ��

�	���� ����	� � ��� �����	��/
 ��	 �� �-A ����� � �� �� �� ��������  ����������

�	���� ��"

� -�������������� ��� ��	 �� �����	� ����� ������� -.. * ��� ������ ���	 ��

���� ��&�� �� :D�?�5�
 �	 �������� ��� �	������� �� @;Æ ��	 	����	� �� �� ��	����	�

�� ������ � ��	��� ?D ��� �� �K-L Q :�E :D�� ���	 �� Q D�D;R"

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

�	 ������
 ��	 ?D ���
 ��� � �� �	� � �� �	��	� �� ����� �� ������� �� ���� �� ���	� ��	�� 8

>�A :D�
 � :�E :D�� � : ���	 �� Q D�D;R"

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

������� -.. * ����	�
 ���� ��	 ������ ������ �	�����������
 �� ������������� �	���

	���� � ��� �� ���� �� �� ����� ��	����� ��	 � ���������� �� ����	����" (�� ��� ��

�����	� ����� ������� -.. * �� ��������� ��� �� �� �� �������� �� ����	� �����	�����

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

�����	�� ��� �  ������� �
 ���� �� ������ G �� ��0��(���
 �� �������� ���������"



������	���

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

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

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

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

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

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


����	�� ���� �	)�� �� �����	��!� � ������� ��" (�� ��� � �� �	���
 ������� � ��������  �� � ���

���� �� ��� �&������� � �������5�����	�� � �� ��	����	� �����	��
 �������������	��"

$��	��� ��������� �� ����	�� 	 ���� ���
 ���� �� �	���	 �����
 ��	 ��� ��&��� �����

��� ���� ������ �� �	���� ������	�� .������ �� ��������� �� ����� �� ��	�����/ ��� ��

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

�������� 8 �� 	��	 ��������� � ��� ����� �� & ���� �	���� �� �������� �� �����	��������

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

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

�� ����	��� ����� .��	��� �,3 AC�?�A
 'B*3 � :>A�>: �� �� �	���� �����/" $�� ����	�� ���

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

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


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

�������	 �� � �� �	� � �� ���	� ���	��������� ��	���	��"

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

������������� � ����
 �� � ��!������� �	���� �� �� 	 ����	� �� ��� ���	��!� ����&���� ��� ��

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

�� � �� �	� � ��� ���� ��� ������� 	� �������� �������� E���F
 ������� 	� ������� ���

 ������ E�� F �� ������� 	!������� ��������� E���F" ����� ���	��!�
 �� ��������� ��

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

�� ��������
 �� ���� ��������� ���	�	 ��� ��� 	 �������� ���������" -��������� �	 ����

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

������� � ����	� �� ���	� �� ����� ����� �����������
 �� ��&�� ����� ����� ���	��!�
 ���

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

���	� ����	���� �� � ���������� 	�����" $��� �� ��� ����	�	�
 �� 	����	� �� �� �������

 �� ������ ��� �� �� ����� ��� � ������	�"

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

?;;



?;A ���������

������ �� ���� ����� ��� �������������� �)� ��� �����������  ��������" $�� ���� ���

� �� ��	�������� 	�������� ��	 ����) �� 4���� ��� ��	�� ���������	 �� ������� �� ����

�� ���	� ��	�� .�#��� ����� �� ���� ���� ��&�� �� :D�?�5� ������ � ������� ?D ��� ��

�� =D !��	�� �� ����)��� �	 �������� ��� ������ ��&���� �� :=�A�5�/ ��� ����� �������

�� ���� �� ���� ��	��
 �� �� ���� ��	 ���4��� �� �� 	��� ������ �� �� �������� �� ��

������ �� ���� �� �� ��� �	������� ��	 ��� ��� �� �&��" -�� �����������
 �� ����	�

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

���	������ �� 
�� "����� �� ���� ������ ��� �� �� �������  �� ������ ��� ����� � ��

�&������ � ������5�����	� �" ,� ���� �� ��������
 ��� 	 ������� �� ��� �� �	����� �����

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


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


�� ����� ��	 �� �	��� ����	� �� �&������� � �������5�����	�� � �# �	����" $����	��

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

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

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

��	 �� ��	7��
 ���  ���������  �� � ������ �� ���� �� �	����"

4�� ��� �����	�������� ��	���	� 	 ��� �� �� ����� � ������� �� �����	 � ���	�� �
 ���

��� �	�����������
 ��� ����&��������
 �� � ��!������� �	���� �� ������ �� ����������

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

�� ������ #����%?;���$" �� ��	��	 ����� �� ������� ������� 	��	 �������� �� ���	�

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

 ���������" -� � ���� �� ����	�  ��������� �� ���� � ��� ��� �� � ���� ������� ��	 ���

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

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

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

� ��	���� �� �����	� ������ � ��� �����	 )��	� ���� � ���	 �� ����	��� �� ��	7��� ����

�� ��	�������� �� � ���	� � ��� � ����� �� ������������"

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

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

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

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

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

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

�� �������� �� ��� �	������� ��� � ������	� 8 ����&��� ������� �� ��	���� �������

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

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

��� ���Æ����� �����	��������� ������
 �������� �� ������� ��	 ���� ��� ����	�����

����	 ��� �� ��&�� �� ������ ��5�� 	�������" 4�� ��� ��� 9���� ��� ��� �	����� 	�� �	 ���


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

���	�������� ��	���	�" ������� ��� ������� �� ������ ����� ��� �������� �� ����������
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