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

��������� �
������ 
/��������) '� ��
���� 
�� 
�� ����
�� �� ��������� ��� ������ ���������� �/���9
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��� �� ��������� ���� ��������� ��� ����� ��� ��� �����������) �� ��� 
�� ���������� 
� 
��������

�� ����� ���������� �/���������� ��-���� 
� ����� ��� ��#������� �� ���������� ������9��) �����
����������� 
� 
����� �������������� ��������� �� ������� 
� �� ����� �� ������ 
� �������)

'� ����� �� ������ 
�� �������� ���
������� �� �� ����������� ��� �������� ������� 
� ����
��� ����9
������� ������� 
� �������� ��#������� �	)!� #��� ����� 1 
� ��8������ 
����� ��������� ����������
�9
������� �� 
������� �
������ 
/��������!) '�� ����������� ���������� 
/�������� ��������� ��������� ��
���
����� ��� , �/������
��������� �/����������� 1 ����� L �������������!� �� ���������������
�����
���� � �5�+ , �
���� ���	�� ��
��
�� �����	�� ����������!� �� ��������� ��� ������� 
�
������ �+5�! �� �/�������� ��� �������� ���������� ���"!) ������� 
� ��� ���������� #����� ���
��#������ �����0��� 
�� ���������	 #������� 
� �� ������������� ���
����� , ������� 
�� ��������	
��������� ���#����� ����8������ ���8������ �������������� ������� �������������) ������ �/��#������
��������� �� ������� ��� 
�������� 
��� ��� 
��������� ���������� ���������)

'� ����� �� ������ ������� 
� ������� �
��������� ���������� ���	 �������������� ������������!
��������� ��� �������� 
�� 
��������� ��#������� ���������� �� ������������ ��������������)

$��� �� ����	��� ��� �
����� ���������8�� �������� ������������� ��� �/����������� ��� ����� L
�������������! ��� ��� ��� �������� ��
������� 
��� �������� ��� ������� �������� ���
��� ������
��� ����������� ����8��� ��� �/��-����� 
/�� ��
��� 
� ��������) "����� �� ��������� ������#� ���
�	���� ��� �� 
�� �������� =��� �������� �����/�� ��8���� ��� 
������) '�� ������ 
� ����� ����������
���#���������� ����
��� 
��� ��� ��������� ���������� �� �������� 
�� ������ ��/���� #����) ������ ���
8�������� 
�� ������� �������� �������! ��� 
������8�� 
��� ��� ������)

'/����� �
����� 
� ��#������ ��� �� ������������� 
� �C�� ���������������� �  �5�+! ��� ���
��� �
����� 
� ��
����� ���������) 5��� ������� 
�� ��
���������� ��-����� 
��� �� �C�� 
� ������� ��
������� �� ���
���� ��� 
�#��� 
� ���#���� 
� ������ ���
����� ��� �� 8���� 
� 
�������� 
� �������)
5� ����� �� �����  �5�+ ��� ���������� 1 �/��
� 
/�� ������� 
� ��
����� ��������� 
����� ���
��#������ A$ 
��� �������� ��� :��� ����������� ��� ������������ ��� ��� ������� 8���� ���
�� ���
��� :��� 8��� ��������� �8��� ���#����! ��� ����������� �� ����)

'� ������������ ������ 
� ���������� ��� ������ ��� ���� =��� 1 �/������ 
/�� 
�#��� 
� ���#����
�� 
��� �� ���������������) �� ���� 
� ����� 1 ���� ��� 
�M���� 1 ���8��� ������������ ��� �� ��
����
������� ���������� ��� 
�������� ����� 
� 
����� 
��� 
����� �������� 
� ������������)

��� ��������� �/�	���� 
� ������������ #����� 
�� 
����� ��-������� B$ 
� ���������� A$) &��

��������� ��������	 ������� �� ��������� � �� ������ 
��� ��� ������) $� ����� �/��#������ 
� ��9
#�
��� ����� ���
�� 
��� ��� ������ 1 ����� L� �� ��
���� �� ���� ��� ��-��� ����� �� ��� ������ ���
������ ��� �� #��� ����� � �� #��� ������� 
� �C��) �� ��� 
�� 
�M���� ��� �� �������������� 
/��������
�� ������ 
�� ������� �� 
�� ������� ��� �� ����� 
� ���#���� �� 8������� ���������� ��� ������ 1
����� L) &� ����� ��#������ ��� ���������� �� �� ���� ����� ��� ������ �� �� 
�#��� 
� ���#���� 
��
=��� ���8��)

$��� �� ��
�� 
� �� �������� �� ����������� 
� 
����� ������
���� 
�� �����8��� 1 �� ��������

�� ��#������� ���
������) ����� ��8������ 
/������ 
� ������������ �� 
� ���������������

�	



��	����	
�� ��������

��� �������� 1 �/��
� 
/�� ��������� 
� �������� ��� �� ���� �� �������
���� 
�� 
����� 
�� 
��	
�
������) �� �������� ������� 
�� ��#������� ������������� ������� ����8��� 
��� ��� 
��	 �
������
������ 
� �����
�!) ��� ������ ��� 8����� ��N�� 1 
�� ������ 
� �����������) '� ��8������

� �� ��#������� A$ ����� ����� ��� �/8������ 
/��� ������������� A$ 
�� ������� ������������
����� ��� �� ����� 
� ���������������) ����� ������������� A$ #����� ��� ������� 
������ ����� ���
������� �� ��� 
�#���� 
� ���#����)

$�� ����� ��#��������� �� ��� 
�������� ��� �� ����������� 
�� 
����� ������#���� �����������!
������ ��� ��� ����� ������������#� 
�� ������� ����� ������� 8�#��������� �	��������� �������!) $�� �����

� ������������ 
����� 
�� ��#������� B$ �����9#���������� ����� �� �C�� ����� ��/��� ��������9
����� A$ 
� �� ����������� 
�� ������� �� 
� �� ��������� 
/�� ��8�� ������� ����������� ��� ��
����� 
� ���#���� �� ��������� ��� ��<���)

'� ������� �������� ����� �� ����	�� 
� ������� �� �������� ������� �� 8��# ������ 
� �� #�����
�� 
� �/������� 
� �C��) �� �������� �������� ����� ��� ����
��� ���
�9����������� �� ��� 
���������
���������� 
/�������� ��������� 1 �/����� �������� ��� �� 
�������� 
� ��� ����
���) ��� 
������� ��
��-�� �&�&"�+�4 1 ������ 
/�� 
�������� �� 8��� ��� ����� ��� 
��������� ������ �8�
��� 
���
�� �������) '/�����=� ��
���� �� ��� ��8���������� �������0���� �� ��#��������� ��� �	�����) (����������
��� ���	 
�� ����
�� 
� ����������� B$ �� A$ ��� -����0��)

'� 
��	���� �������� 
������� ��� ����
����� 
� ����������� B$ �� A$) ��� 
������� 
/�8�
 ��
���������� 
�� 
����� 
��� �� �
����� 
� ������������) ����� ���������� ������� �� �� ��������

�� 0��� �������������� ��� ���������� ��� ����� 
� ��-����� 
� �C�� 
��� �������� ��� ����8���
1 �� #�� ��� ������� ��������� ������� �� �� ����� 
� �����
� �� 0� 
������) 5� �� ��� ������� ��
�
����� 
� ���������������� �� ����� ���������� ��� "���25 �������� 
� ��
����� ���������! ���
�������������� �� 1 ������ 
� 0����� $��&" �� ��-��� ��� ��� ����
����� 
�� ������ 
� �������������
������������)

'�� ����
���� 
� ����������� 
�� ������ ��� 
��� ��� 
��	 ��-������ 
� �C�� ��� 
�������
�
������� ��� ������ ����#� ��� �� ������������ �� ����������� ��� 0������ 
��� �� ������9
���������!) ��� �	������� ������� �� ����
� 
� �������� ������
����� ���� �� ���������� ��� 
��	
������� ������ 
� 
��������� �� �����#������ ���������� ������� ��� �� 
����������� 
/������ B$
�������� �/��#������ 
�� 
��	 �
������) '/�����#��� ��� �� ������������ 
� ��� ������ ��� ���������

�������� 
��� �� �������� B)

�� �������� �� ������� ��� �� ����
� 
� ������������ A$ 
�� ����� 
/�������) ��� ����� ���
8����� ���� ��� ����
��� 
� �������� ��������) 5� ����� �� ��
���� �������������� ������� ��
����������� ��� �������� �� �������� �� �� �������
���� �1 �/��
� 
/��� �����#��� 
�������� 1 ��
����! ����� ��� �������� 
/������� 
��� ������ ����� 
� ������������) ��� ������� 
�� ����
�����

� ������������� ��� ����� ����������� 
��� ��� ������ 1 ����� L ��� ������� ������� 
��� ����
����� 
� ��-�����  �5�+ �������
���� �� ���� ��N�� ��	 �����#������� ����������� #������
��� �/��������� 
� ��������) '�� ����� ��������� ��� ������� ����������� �� A$ ��N�� 1 �� �
��� 
�
��-����� ��������� ��� ���
 ���� ����
� ��
����
���� ���919��� 
� ���� 
� ������� �������������)
6�� #�� ��� ����� ��������� ����������� �� A$� ���	9�� ��� �������� ��� #���� 1 �� ���#��� 
� �����

� ���#����� �� ��������� 
/�� ��8�� ������� �����������) '� 
��������� 
� �� #������ 
� ��� ��8��
������ �� �������� 
��	)

'� �������� A �������� ��� ��������� 
� ������������ 8����� ��� �� #���K�� �� �""� ����"�9
����"�����������!) '�� �������� �������� ��� 
�� 0�� 
� ������ ���������� ��� �������� ����
���� 
� ��
������������ A$ 
�� ����� ��������� 
��� 
�� ��
����� �
����� ������� 
� ������������ 
� 8���
�������� �� �C�� �� 8��� ���!)

$�� �	����� 
� ������������ �� 
� ��������������� ������� =��� �������� ���� �� #���K�� ���
�� 
�8�� ���� �� �""� ���� =��� ������ ��� �� ��
��������� ��� 
�#���� 
� ���#���� ����� ��������
��� �� 8���� ��� ���� ��������� �� ������ 
� ��
��� ��
�����#) '�� ������� ��� �������� ��� 
��
��
������ 8������� 
�� 
�������� 
� �������� 0�� 
� ������) ��� ���������� 
��� �� ��������� ��� ���������

� �� ����������� �� 
� �������� ��� 
��������� ����
����� ����� ��� ��� ������ 
� ����������� B$OB$)
$�� ��������� 
� �� ������������� A$ 
�� ������� ������������ ������� ��� �� ����� 
� ���#���� ���
��������� �	����)

$��� �� ����� 
� �� ��������� ��� ��������� 8����� ��� E �������� ������������#� ��� �	����) ���
�������� ��� ������������#� 
� ��� ���� 
���������� �� ������ 
� 
���� 
� �������� �� �� ������ 
�

	



�� ������� 
�� ��������� 
� �� ����������� A$ ������
���) ��� 
�������� 
��� �� ������� ������
��� ��������� 
� ������������ 
� �������� �� 
� ����������� B$ 8����� ��� ��� ���� ��������) ���
��������� �� ���� ��� 
�� 
����� 
� ���#���� �	������� 
/�	���� �� ���� �� 1 �/���� ���� ��

������� �� ������� 
�� ��� �	������ �������� �� ���� �������� ���
��� �/���������� 
�� 
�����!) '��
�������� 
/��������� 
� �� ������������ A$ 
�� ����� 
�� ������� ��� ��������� 
����) '� 
�������
������ 
� �� �������� �	���� ��� ��� 8��� 
� 
����� 
� BG ��������� 
�� ��������� 
� ������������
��� #��� �����������)

'� �������� D 
����� �/���������� 
� �� �
����� +5�9�+ �������� +�������! 
��� �� ��-��
�&�&"�+�4) ��� �	���� �� ����
���� �������� ��� ��� ���������� 
� �� �
����� +5�9�+

��� ���� �������� 
� ����������� A$) $�� 
����� ��������� ����
���� �������������9�+9+5�!

/�� ������� ���������� 
/��������� �� �	���������) ��� ��������� ���� ��� ��������� 
� �� ������������
����������� 
�� ������� ��� �� ����� �+ ���������� 1 ������ 
� ����� �+) �� #��� ��������� ��� ��
����� �+ ������ ��	 
����� +5�� #����� ��� ��#������ ��������� ������ �����
����! �����9
���� ��� ��� ��#������ #���������� A$ ����#���� #����� ��� �� +5�!) 5� ����� �/�������� 
� ��
������� ������� 8�9�
��� �+9+5� 
�����8�� �� �46 
� ����� ��� �� ����������� 
� �� �������9

���� �������� ����� ��� ����� �+ �� +5� ����� ��� �� #������ 
/������� ����� ��	) $� ����� �������� ���
���� �� �������
���� 
�� ����� �+ �� +5� ��� 
������) ��� ��������� ������������ �� �����  �5�+�
�� ����� �+ ��������� ��� ��#������� 
� ���#���� +5�� �/��� ��� 
�#��� 1 ����� 
� �� ��������)

��� 
������� ��� ��� ���������� 
� �������� 
�� �
������ 
� ������������ �� �+ ������� ���
�=��� ��� 
��� �� ��� 
� �� ����� ����� 
� ���������������O������������) $� �=��� ��� ����������

� �� ������������ A$ 
�� ����� ������������#� 
�� ������� �� �� ����
� 
/�������� 
�� ������� ���
�� ����� �+ ��� ��� �=��� ��� ��� �� ���������������)

$��� �� �������� ��� 
������� 
� �/����� �� 
� �/������ 
� ��-�� �&�&"�+�4) ��� �� #�����
��� �	���� ��� ������������ 
� ���� �������)
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� ����� �����
���� �������� 
��� �� ��
�� 
� ��-�� �&9
�&"�+�4� 1 ����� ���	 ���� �� �������� � 1 �� ���� �� �������
���� ����� �
������ T ��IAU �� 1
�� ������������ A$ 
� ����� ������������#� 
�� ������� T>�'IDU) '� �������� B #����� ��� 
���������
���� 
�������� 
� ��� ������	)


�
 ������� �� �������

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

� ��������� �� (����� �� 
��� �� ��
�) '/�����=� �������� 
� �� 
����� 
� ��������� ��� 
V 1 �/���9
�������� 
� ��8�� 
�� ��� ����
���) '� 8�� 
�� ������� 
� ��������� ��� 
� 
�������� 
�� �����

� 
�������� ���� ������ ��
������ 1 
�� 
������� �������������� ���� �M�����) 5� (������ �� � �

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

$/��� ����� ��� ������ 
� ��������� 
� ��5�+� ��� � '��! ��������� ��� 
�� ����
�� 
� ����9
������ 
/������ �� 
� ������ ��������� 1 �� ���
�����) '/8-����# 
� ����� ������ ��� 
� 
�������� ���
����
� ���������� �� 
�������� ������ 
�� 
�������� ����� �����������) '� ��-�� ��
���� W��������
(���������� 
� �/�������� "����
����W ����� ��� ��� ������� 8���� ��� �/������� 
� �� ���#���� ��

� ����8����� �����
����� ����� ��� ��� �� #����� ���������� T"�2HHU 8����� 1 �/��
� 
� 
���������
���������� 
/�������� ���������� ��� ������� ���������� , +5"�� ��������� ��� ������� 
�
������ , +5�� �������� ��� �������� ���������� , ��"� �������� ��� ����� L� ������
��������!) 6�
����� ������� 
� ����� ������ ������ 
� �/���������� 
�� ����
����� �������������� �� ������������
A$) 5� ����� �� ����������� �L �������������� �������� ��������	 �������� ��� 
�M����� 1 ����������

� #�<� ������� ����� ��� ��� �	����� �� ��� �� �� ������� 
/������ ��� ��������� �� #������� L ����
���!)
�� ��� 
�� ���������� 
/�������� �� ��8�� 
/����
����� �� ��� ������ 
� ��� 
�� �������) �� ���� ��9
��
������� ��� ����
���� ������� ��� �� ������������ A$ 
/�� ������� ���������� ���� =��� ��������

A



����
	�� �� ��	����	
��

1 ������ 
� 
��	 ��-������) '� ������������ A$ 0����� 
�� ���������	 ��������	 
� �/��8�� �������
T"5�HGU 1 ������ 
� 
��	 ��������� 
� ��-������ �������� �� ����� ������ 
/�����=� 
� ��� ������) ��
������� ��� ��������� �� ����8����� ������ ���� �� ����� W�������� 
��������W 
� 2������ 5�������
"�
����  �������25" !) 6�� 8��� 
/������ 
/��� ��������� 
� �������� � ��� ��������� 1 �/��
� 
/��
������ �����0���� �0� 
� 
������ 
/�� ���� 
��	 ��������� 
� ��-������ �� ����� L ���������
��� �� ���������� ������! ��� ������ �������) $�� ����������� �� ��� ��������� 1 �� #�� ���� �/��9
�������� �� �� "�������� A$ 
� 25" ������9�� �-��� 
�� ������������� �� 
�� ����� 
��� ���
��� ����� 
� �/������ ���� ��� ��������� ������� 
/����� �������!� ��� �� #���K�� �������� 
� ��������
��&�&��L! �� ��� �� ���)

$��� �� ��-�� 5��$�6�5 �
� ����� W�������� �� �8����� ��
�����W! 
� �/6��������� 
� ����9�����
��������� �� 8�� ��� 
� ������� �� 
�������� 
�� ������	 ����� 
/������� 
/������ ��
������� ���
�������� �� 
�������� �� �� �������������) ���� ��� ������ ���
���� ��� 
�� ������ ��
������ ����������
� #����������� , �������� ��
������� �������������� �������� �������9L ���
���������� 1 �����
L!� �������� ��� �������� "��������� ���" ���������� �������������� #����������� �	!� ��������
�������� � 
� ��
����� ��������� ���������� ��� ������� ��9�������� � �5�+!� ���������
��� ������� 
� ������ ��5+!!� �������� ��������� � ������������� �������� ����������� ��������
��
� ��������� � ������������� �	)

$��� ����� ������� �/�	� 
� ��������� 
��� �� 
����� 
� �/�������� ���
����� ��� �/������� 
� ����9
���� ���
�����) ����� ������� ����� ��� �� �
��� 
�������� 
� �/�������� ��������������� 
� �C��
��� �� ��������� 
�� ��������� ���
������) '� ��������� 
� �����
� ��� �
������ ��� �� �����
���
������ ��N�� 1 ��� �� 
� ���������� �������� �� ������� ��������������� �� 
�� ��
�����
������� ��������� �/���������� ���� �� ����) ����� �
�������� ���
����� � ��� 8�� �� ��������� 
��
��������� ���
������ �� ��� 
� �/��
� �� 
��������)

6� ��-�� �
������� �� ����� �/���919
��� ��8����� 
�� 
����� �������������� 
� ���#���� 
�
������ ���
����� �� 
/������� 
�� ������� �������� 
� �������� ��� 1 �/���
� 
��� �� 
���������� 
�
���
����� �� 
� "�
����� ��������� 
� �/���������� 
� (���8��� �� ���������) "��� ��� ��������������
������� 
��� �� ��-�� �� ��� ��� �8�
��� 
� �� �=�� ������� ��� 
��� ���� ���)

$� ��8������ ������� 
�� �����9���� ����������� ����� 
��� �� 
����� 
� �� ���
�����) &� ����
����� �/������ 
� '�� �	�� 
� �/���������� 
� ������������ ��� #��� ������ 
� ��8������ W���$��'W
�+�� ���
��� ������� ��
 �������� '�8�����!) ����� ������ ���������� �� �C�� ���� 
�� ����
��

/�������� 0��� �� �� ��������� 
�� ����� 
/�������� ��� �������� ����������) $��� �� ��8�������
T'5&HHU 
� '�� �	�� �	 ��� ��� ������� 
�������� 
� ���������� ������ ���
��� �� ����� ���
�����
��� ��������) 6�� ����� ������ 
� ��������� 
� �/���������� 
� "������������� �������� ��� �� ��-�� 
�
�/�������� ���������� �� ���� ����������� ��� �� ������������ A$ 
� �C�� 1 ������ 
� 
�����  �5�+ ��
+5�)


�� ������ �� ������� �� ����

'� �C�� ��� ���� ����� �����) *�� ����� -��� �� #����� ��� ���#������ #�8������ ��� �������
1 �� �������� �� 1 �� ������ �� ���� ��� ���� ��� ��
�������8�� ��� �����)

��� �������� �� �C�� ,
S ��� �� ������ �	��=������ �������� ��� ���� ���� ��� �����
S ��� �� ������ �� ���� ���#����� 
� ���� ���������
S ����������� �� ���� ��� ��� ������ �� ��� ���������
S ������� ������ ������ 
� E 1 J ������ 
� ���� 
��� �� ������� ����������� ��
S 8�� �� ������ 
� JI 1 HI #�� ��� ������)
'� ���� W�����W� �������� �� 	������ ��� 
����� 
��� ��� �� ���� ��� ��� ������ ��� �� �������� 1

�/��������� 
����) '� ���� ����� ������� ��� ��� ����� ���
����� ��� ����� ��������
�! ��� �8���� 
��� ��
���������� 
���) �� #������� ������� ��� ����� ����� ���
����� ��� ����� ���������! ��� ������ �� �������
����������� ���������) �/��� �1� 
��� 
� ���������� ����0������ ���� ����������� ����������! ��/�� ��
�������� �� 	����� ��N�� 1 �/��� ��� ��� ��������) '� ���� ��������� ����� �� 	������ �������� ���
������ ���������� ��� �������� 1 �/��������� ������ �� #������� ��� ������� ����� ���
����� ��� �����
�������! ��� �/����� 
��� �� ���������� ������) ����� 
�������� �� ��������� 
� ������ ���������

D



���� ��� �����
�� ���
� �����
���

������� �� ���� �� ������� 
/��� 
������� ����� ���
����� 
��� �/���� ��� ����� �������!) &� ����
���� 8��� ������ �� ������ � �� �� �/�
� 
� ��� ��� ��������� �� �������� 
� ��������) ��
�������� ��� ������ �� ����)

���� @)@ S '	����� �	��	 �� �+��� 
����� ,  ��� ,--...��.��� ����� -!- �/-!�	0���	- �/�	������ ����

'� �C�� ���� 0���� @)@! ��� �� ������ ����	 ����� ��� �� 
��������� �� ����� ��� �����) �� ������
������ ������� , 
��	 ����������� ����
��� ������� ��� ��������� ����� 
� �����8���! ����� 
� 
��	
������) ��� ������ -���� �� �K�� 
� ������� �� �������� 1 �� ��� �� ���� ������� ��-��� 
��� �� 8�
����) 6�� ���8���� �������! ������ �� �C�� �� 
��	 �������� 
�������� ��� �/� ������� �C�� ������ ��
�C�� 
���) $��� �� ���������� �������� ���� 0���� @)B!� �� �C�� 
��� ������ �� ���� ������ �� 	�����
�8���!� ���
�� ��� �� �C�� ������ ������� �� ���� ����� �� 	����� �����! 
��� �� ������� ������)
'�� �������� ����������� �/	����� �� ��� ���������� ��� ���� #��������� ��� �	�������� 
�� �������� ���
���������� ���������) $��� �� �=�� ������ �� ���� �������� �� 
�	�
� 
� ���8�� ����� ��� ��� ����
��
����8������) $�� ��� �������� �� 	����� �� ����� 
� 
����� 
������� �� ������� �� �C�� �� ����������
�� ������ 
�� ������� �� �� 8���� ��� 8�����)

����� ��� ��	
��� ���������

'� ������ 
� �� 0���� @)A ������ ��� �� �������������� 
� �C�� ��� ������� ��� 
��	 ��8��� ����9
����� ������� �������������� ������� 
���� �� ������� ������) '/������ ������� 
���� ��� ���������

� �/������ ��������� ���������� 
� 8�
 
���� 
� �/������ ����������������� ��>! �� 
� �/������ �����9
������������� ���������� ��>�!) '� ������� ������� ����
 1 ����� ������
 �/������ ������������������
���������� ��>�! 
����� 
�� 8������� 
�������� �� �������� ��������������� 
�� 
��	 ����� ����������

� ������! �� �/������ �����X�	���	! 
����� 
�� 8������� ��������� ����� �������� ���������� ��� ��
#��� �����9�������� 
� ���������� ������)

�� ������ 
� ���� �������� �� 
������� ������� 
�� ������� ��� 
� E ����������� T�"�G@U) '�� 
��	
8������� ����������� �� ��8
������� ����
�����) '�� 8������� ����������� �� 
�� 
�������� 
��������
�������������� 
� D 1 B ��) �� 0� 
�� ����0������� ��� ������� �������� ���������� ����
����� 
��

�������� ��#������� 1 @ ��� -����/1 
������ 
�� ��������� ���� 
�� �����������)


�� ��	 �������	 �������	�������	

'�� ����
��� ���
�9����������� 
�������� �/�����8�� 
�� ��������� ������� �/�������� �����������
��� ������
 �� �C��� �� ������ �������� �� �� ������ ������	) ������������� 
��� ��� ���� 
���������
��� ����
��� ���
�9����������� ��� �� �������� ����� 
� ��������) $/����� �/&" � ���� ����� ����� ��
�������� ����� 
� �������� 1 �/������� ��
���� 
�� BIIG) 5��� ������������ 
�� �� ��-�� 
� ����� ��-���
��� �/�����8�� 
�� ��������� ��������)

E



����
	�� �� ��	����	
��

���� @)B S (%���� ����������� 
����� ,  ��� ,--...��.��� ����� -!- �/-!�	0���	- �/�	������ ����

���� @)A S '	����� �� ������ ����	�����

J



���� ��� �����
�� ���
� �����
���

'/������������ ��� �� 
����������� �� ��� ��X������� 
� �� ���� ����������� ��8���� 1 �� #������

/�� 
��K�� 
� ������ 08������ ����
���� � �������� �� ���� �=�� 
� ����� ���� ���� 0���� @)D!) �� ��
������� ��� 8�������� ��������� � ����� 
� �/������ �����) ����� ��������� ������� ������ ���� ������
��� ������� ��� ��������� �� ������ ���
�����)

���� @)D S �� ���	�*�� �� ������) 
�� ����� ��	� ���1� � ����������	 ��	���	 	�����) 
�� ����� �*� ���1�
� ����������	 ��	���	 ����	�� � 
�� ����� �*� ���1� � ����������	� � ��	 �������� 2� ����������	 ��	���	 ��
����	�� 	 ��	��&�	�� 
����� , ��� ,--...���*	���	�� -����	����������������	���		� ����

����� �������	�� �� ��������

6� ��#������ 
� �����
� ��� 
V 1 ��� 
�������� 
� �/����� �� 	����� ��	 �������� 
� ������

� �C��� ����� 
�������� ����� �������8�� 
� �� ��� 
�� �������� �� 
�� 
� �� 
��������� 
/���
������ 
� ������ ���
�����) '/��#������ 
� �����
� #��� ������ ����� 1 ��� ������ 
� ������� ��� ���
��� 
����� ����������� 
� �� ���� ��������� �� ��� �������� �� ������� ���� �� ����� 
/������) �/���
��� ����
�� ��������������� ���� #��������� ��� ���
���� ���: �/���� �� ������7� �� ������� ���:
��� ��-��� ����� 
�� #������� 
� ������ ���
������������ ���� ��� �� ��8�� � �/8����� ��� �	����� ����
������ @)A)B!) '/��#������ 
� �����
� ��� 
�� ��� ����
�� #�������� �� �����) 5��� �������� ��� �����
�� ������ ������� �� ������ ���������� ���������� ���� �� ���������� 8��� �
�0�) '� 8�� 
� ����������
��� 
� #�������� �/��������� �������� 
� ������ ���
�����) $� �� ���� 
� ���� 
/��������� ������ ��
��� #���� �� ���
����� ��� 
�������� ������)

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

����� ��� #������� 
� ������ ��� ���� ��������� ��� ����� �������� ,
S �� 
��8��� �������
����
��� �� ��9�������
����
����
S �/����������� �����������
S �/8������
S ��� 
������
����� ��
S �� ��8��)

����� �������	���� ��	�������

'/����������� ���������� 
������ ��� �������� 
� �� ������� 
� ���� 
��� ��� �������� ��� ������ 1
��� ������ 
��� W������W �� ���8��� ��� 
� ��8���	 ������ �������0���� 1 ������� �� ��
�) '/�����

� ������� ������������ �������� ��� �� ���������� 
� ������� ���4�!) �� ��� �����
��� ����� ��� ��
�������� ��������� ��������� 
/�����
��� �� ������� 
��� ��� ��������� 
� ������ 
� ���� ��� �/�����
��4� ��� ���� 1 
������7���) '� ������� ���������� �� 
������ ������������� �� ������� ����������
��	����� ����������! �� �������� �
���������! ���� 0���� @)E!) ��� ����� ������ �� ������� 
� ��

F



����
	�� �� ��	����	
��

������� ���������� �� #��� ��-��� 1 �/��
� 
� B ��8���� �� ������� ���������� ��������� �� 
���������)
��� �	����� 12/7 �����0� @BI ����������� 
� "������ ��� �� ������� ���������� ��	����� ����������! ��
FI ����������� 
� ������� ��� �� ������� ���������� �������� �
���������!)

���� @)E S $�����	 ��������� 
����� , ��� ,--...�3����������������

������������� �� ������ 
� �� ������� ���������� 1 ������ 
� �������� ��� 
�0��� �/����������� ����������
��� ��-�� ��� ��������
�! ��� 
� @DI ����������� 
� ������� �@D 
��� �� ������� ������! ��� �� �������
���������� ��������� ���	���! �� 
� HI ����������� 
� ������� �H 
��� �� ������� ������! ��� �� �������
���������� 
��������� �������!)


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

������������� �� �	���� ��������� ���������� 
/�������� ���
����� ��� �� 
�������� 
�� ����
��� ��9
���������) ������� 
/����� #����� ��� ��#������ �����0��� ��� ��� ���������	 #������� 
� �� �������9
������ ���
����� , ������� 
�� ��������	 ��������� ���#���� �����
����� ����8������ ������������
� ������� �������������)

����� �������������������

'/������
�������� ��� �� �������������� ��������� 
� �� ������ �� 
�� ��������� 
� �C��)
'�� ������	 ����������� ��� 
�� ���� 
�� #�������	 
/�������� �������� 1 ������� �� ���� ���������
���� 0���� @)J!) ����� ��������� ������ 
� ������ ��� ������ 
/��� ������ ���������� �� 
� ������
�� ���
���� �� ��X�	 ��������� �� ����������� �� ������ 
� �C�� ������) '/������
�������� $�����
������ 
/����������� �� X�	 ������� 
� �C�� �� 
�� ��� ��������	)

���� @)J S 
�� #"��	 ��� ����������� �&�� 
����� ,  ��� ,--...����*3������) 
�� ���� �� 4 ��*���� 	�������
���� ����" ������&�� 2� ���	� �� �+�� �� 	  ���� 2� 5 *	������� � �� 5 �������� ��	� *���������) ��	�� &� �� ����
�	��3*	��������� � �	��3������� 
����� ,  ��� ,--...����	��	3�������	���

'/������
�������� ��� �������� ���: �� ����
 ��8�� 
� �������� ���
������) 5��� ������ 
/�������
��� ����������� 
/��� ����
�� ���
����������� � 
� ������ ��� �	�������� 1 �� ����Y�����) � ��
0� 
�� ������ FI� �/������
�������� 8�
������������ ������� �� ������� ����������� 1 8������� 
����9
���� ��� 
��������� ����� ���������� 
� �C�� �� 
����� ��� ������� 0�� 
�� ������ �� 
� ������

G



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

���
�����) '�� ������ GI ��� �������� ��� �/��������� 
�� ���������� $������ ��� ��������� �/�8�

��������� ��� ��� ������� ���
�������� 
� �C�� ���������� �������� �/������� 
�� X�	 ���9
����� ��������
������) � ������ 
� @HGE� �/������
�������� ��� ��� ���������������� ��� 
�� ������

/��� 
�0����� �	�����������) '/������
�������� 
� ������ ��� �������� 
����� ��� ������ HI ��� 
�9
������ ��� ���������� �������� �����
����� ������ ����M���� 
/	����� ��� �� ����! �� ��� ������� ��
���8����� 
� ������ ���
����� ����� ��#������) '� $����� ���������� �����
���� ������ �� ���������

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

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

�#���� 
� �������������� 
� ������ ���
�����)  � ��0�� ��0� �� ����� 
� �/������
���������� ���
�9
����������� ���������� 
�� ������������� ��������� 
�� 
��������� ���������� ���
������ �� �����������)

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

'�� ������� �������� ��� ����������� ��� ��� ��������� ������� ����������� ���������� � ��9
���������� ���� 0���� @)F!) 6� �������� ��� �� ����� ��� ����
��� 
��� �/���� �����
���� ��� �/������
#������ �������! � �/������ 8�������� �8���!)  �� ����K�� ��
��������� �� �������� ��� �������� -����
�� �����
 
� �/��0�� 
� �/������ �������) 6�� ������ �������� 
� ��
��� 
� �������� ��
�9����� ���
���� ��-����� , ���� ������ 
/����0�� �/������ ������� �� ��� 8������� ����� ��� ��� ����������� :���
�������� ��� ������� �	�����) 5� ����� �� ������������ ����� ��� �������� 
/������ 1 ����� L� ��
��������� 
� �����
� ����� ��� ����8�� 
��� �� 0��) '�� ������� �� ��� ������� ����������� 
���������
����8��� �� 0� �� 1 ������ 
� �� ���������)

'� ������������ ������ �/���
� �������� 
�� ������� �������� 
� �C�� �0� 
� ,
S 
������� 
�� �������� 
� ���������� �������� 
��� 1 �� 8������� ��
S ���������� ��� �� �������� �� �� 
������� �� �� 8���� �/�� ������� ��/��� �/�����������!)
��� �	���� ��� ��
���� ����
 � �������� �� ��#������ 
� �����
� � �� ���� ������� 
� �������!

�/���919
��� �� ��� 
� ,
S 
����� ����������� 
��� �� ���� ����������
S �������� ��������� ���: �� ��-�� ����� 
�� #������� 
� ������ ����� 
� EI ���� 
��8������� ���	 �����

� ���������� ��������
�!�

S 
/���������
������� ������ �
S 
/�������� 8��������� ���� �/�������� 
�� ��:���� ���
������ ��� �� ����� 
� ����)
5��� ������ 
� ,
S 
������� �� 8������ 1 �/��������� 
� ���� ��������������� � �������! � 
/�� ������ ���8���!�
S 
� �������� �� ��8��� �� ����� �� �� ���� 
�� ������� ��
S 
/������� ��� �������� 1 �/��������� 
�� ������ ���
������)
'/�������� 
� ������������ ��� ����� 
/��� ��8�� 8��������� ��9
����� 
� �������� �� 8��� ����9

���� ���� 
/�� ��8� 1 ����� L �� 
������ ���� 0���� @)G!)
���
��� �/�	����� �� ������� ��� ������ ��� �� 
�) &� ���������� �� ���������� �� ������ ���
�����

�� �� ������ ����������) '/�	���� �� 
����� 
��� �� ���������� ��������� �� ��� ���������� �����) '�
���
����� ������� ��� 
����#����� �� ���� ���� ������� �/���������� �����) Z���
 �� :�� ��� ��
�����
�� ����
��� �� �������� 
��� ��� ������ 
� ��� 
� �/���� � 
� 8���) �� #��� �������� �� �������� -����/1
�/������ 
�� ������� �������� �� �������� 
��� �/����) '/�	���� �� ����� ��� ����K�� ������ ���
�� �����) 6�� #�� �� ������ �� ��
��� 
� �������� ��� ��-���� �� �����7���� ��� �������� 
� �������

��� �� ���8�� ���#��� ���� 
��� ��� �� ����) �/��� ��� ������� ������ �� ���������� ������� ��
�������� 
/����� ��� �������� �0� 
� ���������� �� ������ ����������)  � �� 8������ ��� ��� �� ���
�����
��� ����������� ���� =��� ��������� ����� ������� 1 
������ �� �������� ������� 1 �/��
� 
/�� ����� 8��������
��� 0���� @)H!)

5� ��������� 
� �/������������ �� ��������� � �� ����8����� 
� ������� �� ������ 
� ����
��� 
� ������
�� �������� ��� ����� �� 
�������# ���������� ��8������ �� #��� 
� ��������) �� 
������ ��� ������� �����
���� 0���� @)@I!)

'� ������ ��������� 
/����������� ������� ������� 1 �������� �/�����8�� 
� ������� 
��� ���
������ �������� �� 1 �������� ��� �������� 
/������ 
����� �������� ����
��) ��� ����������� ���
������� ��� ��������� ������� 
��������� 
� �/�����8�� �����O���� �����)

H



����
	�� �� ��	����	
��

���� @)F S ���������	 ���	 ���� � �� ��&�	� � ����	������� �� 2� �1��) �� *������) �� �����	�) � ���� ����
� � ��� ��� ��	� *������ ��	� ��� ���������

���� @)G S ��� �	 � ��%�	� 6 ��	������ �%��&��	� ���	 �����) ���	 ������ � ��%�	� 6 � ���	 �����7����� �
������	� 
���	�����" ����	����

���� @)H S 2� ����� ����� � ���	���������) � ����  � ����� , � �����	 �� ��	���� �� 	�*�� � �� ���	��) � �����	 ��
	���� ��	8� ���� ������ � ���1� ��	� �� �����) ���� � �����	 �� ����	8� � 7	���	� ������ 
����� , 9���	% ������
������

@I



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

���� @)@I S $�� �� ��	�) � ����  � ����� , � ��	� �!��� �� ��	� ��� �	 �����	 �� 	�*�� � �� ���	��) �
�����	 �� 	���� ��	8� ���� �����%� � ��	�) 7	���	� � �����	 �� ����	8� � 	���� ������ 
����� , 9���	% ������
������

6�� ����
���� ��� ������������ ��� 
��	 ������� ���������� ��� 
����� �� ��0������� ����������

� �/������ ������ �� ����� 
� ����� L �� �� ���� ����� ���� 0���� @)@@!)

S 6� ����� ��� ����� 
��� �� ���� ������� ���� 0���� @)@@ �8!!� ���� �������O���
�� �� ��� ���O��6�
S 6� ����� ����� ��� 0	� 
��� �� ���� �	��� ���� 0���� @)@@ ��!!� ���� 8����� ��������� 
���O
8����� ��������� ������ �� ��� &�$O&�2)

���� @)@@ S ���������	 �� �	��� � ����	������� �� 
�� '	�� ����&�������	 :'�-:'9 ��	� � ���	 �"��� �� ����	�)

�� '	�� ����&�������	 �;'-�'< ��	� � ���	 ������� �� ����	��

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

����� ��������� ��� #�
�� ��� �� ������ �������� 
� �� �������� "��������� ���������� �/��� 1 
����
��� �/������� 
� ���������� 
�� ����� ������� 
��� ��� ������ �� ����� 
/��� ���� 1 �� �����
���������� �� 
/����� ���� 1 ��� �������� 
� ��
�#��������) 5��� �� ����#���� ��� #��� 
/�� ������)
�� ������ ��� ���� ������� ���� ������� 
��� �� ������� ��#������ 
��� ��� ���� ����� 
� �/������ ��
������� ��� �� ������� ��#�������� �� �����) '� ������ ���� ����� �� #����� 
� �� ������ 
� �����)
'/���� �� �������� �/�� ��� ������������ ��� ������� �	)� �� 
�� ����������� ����������� �� 
��

�� ���������� ����������� �����0���� �� 
��������) '� 0���� @)@B ����� ��� ������� ��" �������)

@@



����
	�� �� ��	����	
��

���� @)@B S ��� �	 � ;���	�	� ���	���&��

����� �� ���	�������� �� �#��

'�� ������� ������ 
� �/����������� �� 
� �/�������� ��
����� ���������� ������������ 
� ����	
�������� �� ��������� �� �� #����� 
� �C��) '� ������������� 
� �C�� ��� �� �	���� 
� �� ��
�����
��������� ��� ������ 
� ���� 8��� ������� �� #����� 
� ������ ���
������ �� 
��� 
�� ��������������
��� ��� ��������� 
� ���������) 5� ����� 
� �V� ����� 
� ��� �������� ���� 0���� @)@A!� �� 
�����8�����
��� ���� �������) ������ �� ��� ������ ���������� 
/����� 
��� ��� ����
� ����� ��� ����� 8���0���� 
� ���
�	����) ����� �
����� ������� 
�� ������ ��
�9����#� ��������� 
� ����� ����� �� ��������! ���
��� ��-����� 
��� �� ���������� �������� ��� ��� �����9�������� ������������) '� 
�������� ������� ��
�
1 ������������ � ����� ������! �8��8� ��� ����� ����� ��� ������� ��� ����� 
� �/����� �	����)
��� ��� ����������� ���
������� �� "�
����� ��������� �� ����� ��������������� 
��	 8-����#� ,

S �������� �� ���������� 
� ������� 
��� �� �����
�� ���� 
�� ���
�� �� ����� 1 �/���� � �����
��� ������� ������������� �� ��� 
��������� ����
����� [ �/��� �� ������������� �����
���� ����
0���� @)@D!�

S ������� 1 ��� ������������� 
�������� ��� #����� 
� �����! 
� �� ��������� 
�� ������� ���9

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

'� ������������� �����
���� ��� �������� ��N�� 1 �/��-����� 
/�� ������� �� �������� BI@� 
�� ��
���������� ��� ���� ����� 
� ����� 
� �������� �0	���� �����9����������!) '�� :��� ��� � ���
���#����� �� 0	��� ��� �� �������) '� 8�� 
� �/�	���� ��� 
�� 
� 
������� ��� ������ 
� �����
� ���
���#�����)

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

S �/��#������ �� ���
� ����� ��� �	���� ������� �� ���
���� ��� :��� �������� ��
S �� 
�������� 
� �/����M����� �������) $��� �� ���� �/�	���� �� #��� �� 
��	 �����) $�� ������9
�������� �� ��� ������� 5)�)2) ��������� ��� 
/�8�
 ��������� ����
�������� ����� ��-����� 
�
�������� BI@ �� �� ��	���� 
� �/����) ��� �	����� ��� ������ �� ���
���� ��� :��� ����������
�� ��� :��� �������� �� ������9�� �	�������� ����������) $��� �� 
��	���� ������ �������� ������
����� ����� ��-������ � ������� 
� �������� �������������� ��� ��� ������ �� �������� 
� ��
��9
���8���� 
� ��������) 5� ����� �������� ������ ����� �/��-������ ��� :��� ���������� ��� 0	�� 
�
������ �� ��
��� ������ ���� ��� ��� :��� �������� ���������� 1 �� ��� �� #����)

@B



��$� �� ���%�	 �&'&()��*

���� @)@A S �� � ��������� � ���	������ � �� �+��� =� �� ������ ������� �	 �������	 ������� ������ �� ����	��

����� , ��� ,--...�3����������������

����$ �� %���������� ��� &������ �� '���	�� �%&'�

'� ��������� 
/������� 
� ������ ��� ��� ��������� 
/�������� ��
����� #���������� ��������9
���� ���� ��� 8��� �������� ��������) 5��� ������ 
� ������� 
�  
 � �� 
� ������� ������������ ��

�����8���� �������� �� ���� 
�� ������ 
/�� ��������� �����������) ��� �	���� 
��� ��� �	�����

�� ��#������� ����� �� ����8����� ���������� � �� 
������ 
� ���������� 
/�� ������� 
� ��������9
��� ������� 
��� ��� ������ ���� ��� �� ������� � �� �C��) '� �������� #�
������� 
� +5� ��� ��

������� ���������� 
�� 
��	 ����� 
/����������� 
� ����� ��� �/��������� 
� ��-��) �/��� 
��
��� ��������� ��������������� ������������) 5� ����� �/���������� 
�� ������ ��������� ���� ��������
�� 
������� 
�� ����� 1 �/�	������� 
� ����� ��� #��������� ������ ��� ��� ������ 1 �/��
� 
/��� �����
�	�����) '� #������ 
/������ 
/�� ��������� ������������ ��� �������� ��� #�8������ ��� �������9
���� ���
������������ 
�� ������ ���� 1 �� ��������� ����������� ���� �� ����8����� 
� �������
�� 
�8�� �������� � �� 
������ 
� ���������� 
/�� ������� 
� ����������� ��������) ����� �����������
A$ ��� 8����� 1 ������ 
� �� ������ 
� �� 
�����8���� �������� �� ��������� 
/�� ������� �����0���
��-���� �� ��-��)

'� +5� ������� ���� ��������� 
�� ��������� 
� ������) ��� ������ 1 
���9��� ����� �(���
@G , @@I ���! � ���� ����� ����8�� @@ , BI ���� &	����� @E , @BB ���! �� �� �������� 
� �� 
����
��
�� �������� �� �����) ��� ������ ��� ��
���� ��� �� ������� �� ���� ���������� 
��� �� �������
��� �������� ��� �� ���� �=�� 
� �������� ��� ��� ������ 
� ���� ����� ����
�) '� +5� ��� ������
@II #�� ���� �����8�� ��� ��  �5�+ ��N�� 1 �� ���������� 
�� ����������� ��������� ��������� ���
��� ��������� �����������) ��� ��������� �� ���������� 
�� ����������� ��������� ������ 
/8�����
��� �������� �������� ���#��� ��� �/�����8�� 
� ����� 
� ��� �� �� ��� �����8�� ���� �� 
������� ��
����������) ��� 
�� ������ 
� �V� 
� ��
����� 
�� �������� ���������������� �� +5� ��� ��������
����� �� ���� 
�
�� 1 �� ��������� ��������)  � ������ � ��� ������ ��� �� ����
� ������� 
� ��
����
��
�9��������������� 
�����8���) �� ������� ����� 
� �� #������� 
/���������� 
�� ��������� 
��� 
��
�������� 8�������� �� +5�) $��� �� 0���� @)@E ��! ��� 
���� ��� ������� +5� �������)

'� �46 
� ����� ����� 
/�������� ����� ��������� ��� ���������� �� �������������� ��������
������/�� ������ �� ������� ����8�� 
/��������� ��� ���������� �� 
� ��
���� ��� ��8������� ��
�9
������� 1 ��-�����) ����� ��� �� ��������� ���8��������� 
� (����� ������ 
/��� ������� 8��
�����
+5�9�+)


�� ��  �!��� �"�"#�$�%

'� ��-�� �&�&"�+�4 ��� �� ��-�� �����
������������ 
��� ������ ������������� 
�� ��
������ ��
���������� ��
������� �� 
�� ���������� 
�� �� 8�� ����� ��� �� 
����������� 
/�� ���� 
/��
� ��

@A
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���� @)@E S 
�� ��� �	 �%��&� � �������� � ��#������	 � $�����	�� 
(���� , 9	��� #������ ������ (%������)

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


�������� 
�� ����
��� ���
������) '� ������� "����� T 52I@U 
� �/����������  ����� ������ 
/8������
1 ������ 
� 
����� 
� ���������������� ������� ������ ����� �	�� ����
 �	� ���:���� �� ����
 �	�
��������� ��� 0���� @)@D!� �� ����� ������������ �� ���� ������ 
� �����
�) ����� ���� ��� �����
�� 8��� � ���� ���� �/��������� 
� ���#���� ����� ��� ��� :�� 8��� ���#����� 8��� ��� ��� :��
��� ��������!)

��� ����
�� 1 �� ������������ A$� �� #��� ������ �� ����
��� W"����
��� ���#����  �5�+W ����
0���� @)@J ��!! ������ 
��� �� ������� "���25)

$�� ��� ��� 
����� 
� ������� ��� ����
����� 
��� "���25� ��  �������� ��� ��� �� ����� 0��
���� 0���� @)@J �8!! ��������� �� ���������� ������� ���#�� ����� �� ���������� 
��� 
��� �� ��� 
/���
������� 
/����) 5������ �/�������� ���������� ��� ������� 
� �C�� ��� �� ������������ ���� 0����
@)@J ��!!) '� ����������� 
�� ����� ������������ 8������ �� #������� ��� #���� �������� ����� ��� ��
�������� 
�� ����� ��� ������ ������9�� 
��� �� ������ ����� 
� �C�� �0���� @)@J �
!!) �� ������ ���

�0�� 
��� �� ������ B)B)A 
� �������� B) 6�� ����������� ��� �������� ����������� ��� ������� ��������
��� ������� ��� ���������� �� �	��������� �� �C�� �0���� @)@J ��!!) �� �������� ��� ������� 
� �������
����������� �� �-������ ��� ������� 
� �� #��=���) ���� �� 8��� W ��� ������������W ���� 0���� @)@J
�#!!� �/����������� ����� 
��� ��� ����� 
�� ����� ��� �� ��� �� �=�� ������ ������� 
� ����������!)
��� ����� ��� �������� ��� 
��������� �� ����� 
� ���#���� ��N�� �� ������ 
� ����� ���� 
�
�C�� ������ ����� ����� �/��
���
� �� �/������
�� ��� 0���� @)@E �8!!)

'/���� W;������� A$ ��������W ������� �� ������������) '� ����� 
� ��������������� ��� 0����9
���� ���������� ���� 0���� @)@F! 
��� �� 0����� 8������)

�� #��� ��������� ��� �� ���#��� A$ 8����� �� �������
 ��� �� ����� ���������� �	��� 
�
�C�� ���� 
�0��� �� ���� 
�� ��	��� 
� ���#���� ��� ������ ����) ��� ��������� �� �C�� ��� �� �����
��������������� �� ��������) '�� 8��������� ��� ����
�� ��� ������ �� ����� 
/���������� 
� ������
����) ��� 
�������� ��� 
�� 
�-1 
�� ����	������� 
� �� ������� �� �=�� ����� ��� �� ������������
��������)

� ��� ���
�� ���� �������� �N��� ��� �� ������� 
� �� 0����� ���� ������ B)B)D! ��� 
��� �� �����

� ��������������� ���� �/��#������ 
� ���#���� � 
� ������� ��
������ 
��� ������ ��
��� �� �
� 
�� :��� �����������)

��$��  	��(	 �������

6� 
�� ��8����� ���
������ ��� ��� 1 �� ������ ����! 
/��� ������ 
� ������ ���
����� ��� ����9
�=�� ���������� ������ �� � ��������� �������� 
/������� �������� ��� �� ������ � �����������
8�����) '/���� 
�� ������� �� 
� ������ ���
����� ��� ��������� 
��� 
��	 �	����� 
��������� 1 ����� ��

@E
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���� @)@F S ����� ���	������ ��� �=;'9# ���� �	 ����	��

������������ ��� ��� ������� �� ��� ��������������� ��� �� ������) ����� 8�������� 
�� ������� ��

� ������ ���
����� 
��� 
��	 �
������ �������� �/������� ��� �/���8��������� 
/�� ���� 
����� �� #�����
����� ����� ������� 8�����! �� ���� �������!) 5� ����� ��� ������ 8����� �� ������������� 8�����!
�� ��
��� ��� #������� 1 ��� ������� ��� �=�� :�� 
� ������ ������ =��� �������� ��� ���������
�������� ���������) �� ��������� ��� ������ #��8������ 8����� ���� =��� �������8�� 
/��� ������) ��
���� 
� ����� 1 ���� ��� 
�M�������� ��������8�� ������ ��� ������� �� �� ������ ���
����� ��� 8������

��� 
��	 -��	 
� 
����� 
��������)

��� ���8��� ������������ �� ���� 
� ����� 1 ����� ��� ������ ��� �/��� �� 8�� 
� �� �������! ��	
������������ 
��	 �������������� 
� �� ����������� 
�� 
����� 
�� 
��	 �
������) 6�� �������������
��� �������� �� B$� �/����� �� A$)

�����������	�� �!

$��� ����� ������������� ��� ��������� 1 �/����� 
� ������������� ��� 
����� 
� ������9
��������� ��-����� ��� ��� ����
����� 
�� ������ 
� ����� L ���� 
����� 
� ������������ �� 
�
��������������� ��� 
�� ������� 
��� �� �=�� ���� ������ ������� 
�� 
��	 �
������ 
����� ���
��#������ 
� �=�� ���� ���������� ���� 0���� @)@G!) $��� ����� ������������� ���� 0���� @)@H!� ��
��
���� 
����� 
� ���� �/��#������ ��������� 
�� ������� #����� ��� �� ������������ ���� =���
������8� ��� �/��#������ 
� ��������� ���������� 
�� ������ 1 ����� L! ������������ �/���������

� �C�� ��	 
�������� ��
���� 
� �/����� 
� ������������) '�� 
����� 
� ���#���� �/����� ��� ����
��� ������������ ����� �/��� �� ��� ��� ��� ����� 1 ����� L!� �� ��������� ���������� �/���� 
�
���#���� 
� �� #��� ����� � ������� ��� ������ �� ���� 
� ���) ��� ����� ������ ��� ������ 
��	
������ \�� ������]� �/��� ���������� �/��������� 
� �� #��� ������ �/����� ����� 
� �� #��� �������)

'/����������� 
� ����� ������������� ��� ���� �� #��� ��� 
��� ��� ������ 1 ����� L� �� ��
���� ��
���� ��� ��-��� �� ��� ������ ��� ������ ��� �� #��� ����� � ������� 
� �C��� �� ��� �� #������� ��� �� ����
����� 1 ���� ���������) ��� ����� ������ ��� ������������� A$ ������������� ��� 
��������)

�����������	�� �!

$��� ����� ������������� ��� ������������ �� ��������� 
/�� ��8�� �������� ����������� ��� ��� ���
��� �� ����� 
� ���#���� ���� 0���� @)BI!) '� ��
���� ���� ���� 8������ �� ������ 
� �� ������ ���

� ������� �������� ������! ��� ������ 1 �� ���������� 
/��� ���������� ������� �� ���� ��� ��� ����

� ���) '� ������������ 
/��� ��������� 
/�� ��8�� ����������� ��� ��M����� ��� �������� �� ������
��� ������ 1 �� 
�#��� 
� ���#����) $/����� ��� ���
������ 
� �46 
� ������ �� ������������ 
/��
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���� @)@G S 
�� =��� � ����	������� � 	���* , ���7� ���� ) 
�� ���>����	 �� *���� � �������	������ � ���	�
��� ����� ���� �� �?� �	���	��

���� @)@H S =��� � !����	 	�� �� ��" ���������) 
�� �� !�� �*�	� �� ���7� ����  �� �+��) 
�� !�� ������ �� �+��
��	� � �?� ���7��

@G
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��8�� �������� �	���� ��� ���������� ��� ��� ��� ���
� ��������������� 0�� ��� �/��� ��� �� ��� ���!)

��� ��������� ��� ������������ �	���� 
� �/��8�� �/��� ��� �������� ��� �� ��� �
�0�� ��� �������
����
��
 
/���������� 
� ��������������� �� 
� ������������ ���� ������ @)E)A!)

'�� 
��	 �������������� ��� 
�� �������������� 
��� �� ������ ^ ��� ������������ B$ ���������
�� ��������� 
� �/��8�� �� �� ������������� A$ #����� �� ���� �� ���������� 
� �� ������ ��� ������ 1
�� ������ �� ���� ���� ��� ��8���_��� 
V 1 �� \������������] 
� �/����� 1 ����� L)

$��� �� ������� ��� ���� ����� ��� �
������ 
� ������������ �� 
� ��������������� ��� ������9��
��� ��� ���� ����
��� 
��� ��� �K�����	)

'� ������������� ��� �� ��������� ������������ ��� ������# �� �� �������� ��������� ��� �/�	����
����
��
 ���������8�� ��� ����0�� �/���� 
� �/��8�� �������)

5� �� ��� ������� �� ���#����� ��� �	�����  �5�+ ��� ����� ���� ��� ����������� 
��� ���
�K�����	) �����
��� �� +5�� ��� ��� �� �	���� ���� ������� ���� ���� ����� ������� ����� 1 #����
�� ���������) $��� �� ������� ��� ���� ��������������� ������� 
�� 
�����  �5�+� �����
���� ���
���������� 
� ����������� B$ �� ������������ A$ ��� ����� �������8��� 
��� �� ��
�� 
/��� ���������
������������O+5�)

���� @)BI S ������������	 �� �� �����&� �� ������ ����	���� � �� ���!�� �� *���� � �������	������ � , �����	3
�����	 �� ���7� ����  � � ���7� ������

@H



����
	�� �� ��	����	
��

��$�� '��)����	���� *���	�+��� �	 ������	����

'� ������� �������� 
��� ����� ����� � �� ������ ��� ������� �� ���� 
/��� ������ 
� ���������� �����������
��� �� ��-�� �&�&"�+�4) '� 8�� 
� �� ��-�� ����� 
� �������� �� ���� 
� 
�������� 
� ����
��
���
����������� �������8�� �� ��������) ��� �� #���� �/8-����# ����� 
/��� ����� 
� 
�������� ��� ����
��
�������0���� ���������� 
� ��������� ��� 
����� 
�� �
������  �5�+ �� 
� ������������ ��� 
/�����
����� 
� �����#���� ��� ����
�� 
��� �� ������� 
� �� ������  �����) �� 
������ 8-����#� �� �� #��� ��/��
#������ ����� 
�� ����� 
� ������������ �� 
� ����������� 
� 
����� ��� �� ���� �� ���� 
�� �����������
�	�������� �/��������� 
� �� �������� W��#��������W 
� ����� �����)

$/�� ���� 
� ��� �������0���� �� ����
� 
� ����������� ������� � �������� �� 
�����������

/���������� 
� ����������� 
/������� 
� �������� 
� 
����� �� 
� ������������ A$) �� ������� ���
��� �����8���� �������0��� 1 ��� ���� ������ 
� ����������� 
� 
�����) '�� ����� ��#���������

�������� 
��� �� ��
�� 
� �� �������� �� ����������� �� 8�� �������0��� �� ���������#� ��� ���������
��������� ���)

'�� ���������� 
� ���������� 
/������ 
�������� 
��� �� ��
�� 
� ��-�� �&�&"�+�4 �� ��
������� ��#�������� ���� 1 ��� 8-����# ��� 
�������� 
��� �� �������� B) '�� ���	 �������� �� ������ 
�
�� ����
� 
� ����������� ��� -����0�� 
��� �� ������ @)E)A)

'/���������� ����� �/������ �������0��� �� ��#�������� 
� �� ��-�� ���� =��� 
������� ���� ��� ����
����� ���������)

@!  ���������� 
� ����� 
� �����
� 
��� �� ������������)
$��� ���� ����
� 
� ����������� B$ �� A$ 
� 
������ �� ��� ���������� 
� ����7��� 
�� ����������

������� ����8��� 
��� ��� 
��	 �
������) ����� ��������� ������ ��� �� ����� 
� �����
�) �����9
�� ��� ����8�� 
��� �� ��������������� �� ���� =��� ���� #��������� �	����� 
� ����� �
�����)

'/�8�� 
� �����
� ��� ��������� ����8�� �� 0� 
� �������� 
� ������������ ���� 0���� @)@G
�8!! ����� �� 
������ 
� ��
��� 
� �������� 
��� �� ������ ���
�����)

'� ������������ 
� ��� �8�� ���� �� #���� �� ���� W����
����W �� �������
��� ��� �/8-����# �������

/��� ������������ ������������� 
�� �������!) ���� �	������ ��� �/�8�� 
� �����
� ��� #��8������
��������� �� 8������� 
�� 
�M���� 1 �	������ 
�� ������) $��� ���� ��������� 
� ������������ ��
����� 
� ����� �8�� ��� �����
��� ��� ��#������ ���������)

� ����� 
� �� ������ 
�� 
������ ��� ���� 
������� ��� ����
� 
� ����������� ����9�����������
8���� ��� ��� ������ ����#� T3� GFU) $/�� ���� 
� ��� ��#��������� ��� ���� 
V ������ �� ����

�� ����� ���������� ,

S �� ������� 
� �� �������� 
� �������������
S �� ���	 
/��� ����� �������� 1 �� #�� ��� ������� �� �/�8�� 
� �����
� ��
S �/��������� ����������� 
� ����� ����#)
B! "��� �� �������
���� 
� 
�����)
$�� ���������� 
� �������� 
� 
����� �� ��� 
�������� ��� ��������� �� B$ ��� 
�����  �5�+

�� 
� ������������) �� �������� ��� ���������� ��� ���� ������������� B$ 
� �� ������������ ����
��� ����� ��� 
�� ������ ��� �/8������ 
� �� ������������� A$) '� �������� 
� �� �������� �� ���
��� ���
��� ������� 
����� �� ���� ���������� ����� �/����� 
� ������������ ������ �� �/����� 
� ��-�����
 �5�+� �������� ��� �/����
���� 
� �/����� 1 ����� L)

6�� 
�� ������ ��������� ��������� �� ������������ A$ 
�� ������� �������� ��� �� 
�����������

� ����� ������� 
� �/��8��� ��� 
��� 
�� ������ 1 ���� L �������������! �������� ��� 
�� �����

� ���� 
��������) $��� ���� ����
� ��� ���� ����� ��� 
�8���� ��� 0�� �� 8�#�������� 
/������� �����
��� ��� ������� �� ���� ��� ����� �������� ��� �� ������������ 
/�� ��8�� �����������)

$/�� ���� 
� ��� ��#��������� ���� �������� �� 
����������� 
/�� ���� 
� ������������ �������
�������� �� ���������#� ���������� �� �������������� 
� ������� ��� ����� ������������ �� 
� 
�0���
���� �������
���� ����� ��� 
��������� ����
�����)

A! ������������ A$)
'/��8�� �������� 
�� ������� =��� ���������� �� ��� �� ��� ������ ������� ��� �� ����� 
� ���#����)

$/�� ���� 
� ��� �������0���� �/��� �� 
�0 ������� ������� �� ����� 
� �� ��� ������� �� �����

/���������� �������� �������� ��� ��� �� 
������ ��� 
� ���� ��� 
/��#������� ��� �� ������������
A$ ���� 
/��������� 
� ������� �������������� ��� �	������ ��� ������ @)E)A!)

BI
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$/�� ���� 
� ��� ��#��������� �� 
�M����� ��� 
/8����� ��� ����������� ��������� �������� 
�
�� ����������� A$� �������� 1 �� #��� �� ����� 
� ��������������� ������ A$ ����! �� �/��8��
����������� ���������� �� ��� ��/��� ����	������ 
� 
����� �
������ �� ��� ���
 ��� �����������
�	���� ������8��)

'� ������� ������� 
��� �� ��
�� 
� ��-�� ������� � ��
��� 1 ���� ������ 1 ����� ����� 
�  �������
 �����: T ��IAU� ����� 
� 2�ë��� >���� T>�'IDU �� 1 �����9�� ��� ������� �� 0������ �� ������� 
�� 
��	
��������� ������)

 �� �� 0���� @)B@ ��� ���������� ����� ��� ������ 
� ��-�� �������) 4���� �/������ �������0����
�� �����8���� ��� 
�� �� ���������� 
�� �����#���� ����9������� ����� ��� ������ 
�� �����#���� 
�
������������ 
� 
����� B$ �� A$) ��� 
�������� ��� ����� -/�� 
� ������
�� 1 �������� 
�� ���������

� ����������� ���� �``� ������ �`` ��� ��� �����#���� ����9������� �� &���2' T"� IBU
��� �� ������������ B$ �� A$)

'� 0���� B)@H 
� �������� B 
��� �� ����<� ��� ��� 
��������� ������ 
� �/��������� 
� �����������
B$ �� A$ 
�� 
�����) '� 
�������� �� 8�� 
� �� 0���� @)B@ ��� �� ���
����� 
� �/��������� 
�
����������� �� �� ������ #�������� 
�� ��� 
��������� ������� ������������ ,

S ��� ������ 
� �� ����������� B$ �� A$ �����������!�
S �� X�	 
� 
����� ������� X������! ��
S ��� 
����� 
/������� � 
� ����� ������! 
�� 
��������� ������)

'�� ���������� ������� ��� ��� ������� ��! 1 �
! �������
��� 1 �� ������ ������������ ��������0���!

� ��-��� ���� ��� ��� ���������� ������ ��� ��� ������� �@! 1 �F! ������������ ��� ����� ��#���������

�������� ��� �� ��-��) ��� ��� 
�������� ��� 8��� ������� =��� 
������ ���� ����)

;�� @ , ������� 
/�� ���� ��� �� ������������ 
�� ��������� 
� ������������ ���� ������ B)B)B!)
'� ����� 0�� ���������� ��� ������ ����
���� 
� �������� ����
�� ���� B � A ������ ���
������ ��
�/�������� 
� �� 0����� ��� ����������� ��� ������� �/����� ����� ��� ���� ����
����) $��� �����
�������� �� #��� ,

S ��� �� �C�� ������ ������ 
��� �/����� ��� ���� ����� �� ����� ������ 
� �����
��
S ��� ����� ��� ������� ���������
S ��� �/�8�� 
� �����
� ��
S �������� ��� ������ 
� 
�������� ����� 
� ��� �� 0� 
� 
������ ��� ���� 
�� ������� �� �����

� �C�� ��� ����� ��� ����
�����)

6�� #�� �/����� 
/�����=� �������� � #��� �/�������������� �� #���� ;"�) '� ���������� 
/�� 0�����
��	�� �������� ��� ��#������� ��� ��� ����
����� 
�����8��� �� ������ �������
���� �� #��� ��N�� 1
��� �����#��� ����9������� 
�������� 1 �� ����)

;�� B , ������� 
/��� �����#��� ����9������� ���� ������ B)D)B! ��� �� ������ 
� ����� ��9
����� ��� �� ��������������) �� �/���� 
/���8��� �� �������
���� ����� ����� ��������8��� �����
������ 8�#�������� �	�������� 
�� �������! ��� ��� ����
����� 
�����8��� ��� ���� ������������ A$)

;�� A , �����#��� 4���9������� ��� �� ������ 
� A ����� ��� ���������� �� ����� �����
����
��� ������� ���� ����������� ���� ������ B)A)E!)

;�� D , ������� 
� 0����� 8������ ���� ������ B)B)D! ������������# 
� ����� 
� ���������������
8���� ��� �� ������� "���25 ��� #���� ��� ��-������  �5�+ ��� ��� ����
����� 
� �� ������������)
��� 
����� ��� ������������ 
��� 
�� ������ ;"� 
� ��-�����  �5�+)

;�� E , ��� #�� �� ������������ 
�� ����� ������� �� A$ �������� 
��� �� ������ 
� �� �
�����

� ���������������� ��� ����� #���� ��� �������� ��������� �� ��� ��������� 1 �� ���#��� 
� �����

� ��������������� ���� ������ B)D)B!)

;�� J , ���������� 
/�� ���� ��� �� ������������ A$ 
�� ������� ������������ ������� 1 �� ���#���

� ����� 
� ��������������� ���� ������ B)D)B!) �� 8�� ��8��� ��� ��#������� 
� ���#���� ��
������ ����� 1 �� ��8�� �������� �����������)

;�� F , 
����������� 
/�� ���� ��� �� ������������ B$ 
/��� ����� 
� ����������� �����9
��������� ���� ���#���� 
���� ��� �� ���������������!) ����� ������ ��� �	������� 
��� �� ������
B)A)J)

B@



����
	�� �� ��	����	
��

���� @)B@ S �������� ��	���� ���� � ���>� �:;:�'��@� 2� ����	��� ��!��	��� ��� �� ����� �����	�	� ��
������� �� � ������	� �������) ����� &� �� ����	��� ��!��	��� ��� �� 	������ �������	�	� �� ��*�����	�
�	!������&��

BB
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��$�� ,���- �� �� ��	��������� �� ���������	�� �. �	 �.

$� ��8���	 ������	 �� ��� �������� ��� ����������� �������������� �� A$ �� ��8�� ��������
������ T"5�HGU) ��� ������������� ���������� A ������ ���������� 
� �����9����� ,

�! �� ����������� 
�� ������� 
��� ��� 
��������� ����� 
� ����
8! �� ���� �� �������
���� 
�� ����� ��������� ��������
�! �/��������� 
�� �������� ��������������� ����� ��� ���������� 
/���������� ��� ������������

A$ ���� ������� �/��� ��� ����8��!)
� ���� ������������ ��������� ���� ������	 �� ��� 
�
��� 1 �� ����������� 
� �/��8�� ��������

���������� ��� �� ����� 
� ���#���� � ����
��� �	 �� T �4HHU�  ����� �	 �� T 62HHU �� (�8�� �	 ��

T(�;HJ8U!) '/�
�� 
� 
����� 
� ��� ���� ������	 ��� 
/�8�
 
� ����������� �� A$ �/��8�� �������� ����
���� ������� �� #�� ���� 
�� ����
�� ���� ������������! ���� 
� ��������� �/��8�� ��� �� ����� 
�
���#����) ��� ��� A ������	� ��� ������ 
� ������������ 
� �/��8�� �������� ��� ��� ������ �!� 8! �� �!

� ���������� �����
���) ��� ��������� �/��8�� �������� ��� �� ����� 
� ���#���� ��� ������� ���������

��������� ����
��)

'�� ������	 
�  ����
��� �	 ��� T �4HHU ��������� 
�� 
�����  �5�+ ��������� BI@� 201th! �� 
�
��������� 
/������� 
� ����� �+5�� @A�9������ �� @G9($2! �������� �������������� ��� JG
�� @J ��������) ��� ��� 
��	 �
������� �� ����� 
� ���#���� 
� �����
� � ��� ���������� �� ���9
����� ������������ �� ����� ������
���� 
��� �/�����8�� 
�� ����� �� �� ���������� ��� ������ 
��

��������� ������) '� ������ 
� �K�� 
� �	�� ��8���� 
�� 
�����  �5�+ �� +5� ���� ��������������
@�EEmm �� I�GDmm)

$�� ������_
�� ��� �/�-������ �� ���������� ������ ��� ��������) '/�	� 
/�� ��� ������_
� ����������
��������� �� ����
 �	� 
� ���������� ������) $�� 
������ �� ��-�� 
� �� ������������ 
�� ���#����
�������������� ������� =��� ������ 
��� T �4HHU)

'/����������� ������� � ��� �������� ���� �� ������� ������������� 8������ ����������� �� ����9
��8�� ��� ��� ��� ��������) '� �������� �
������� 
� ����� 
� ����� LO������ ������ 
� ���� �	�! 
�
�� ������� ��� ����������� 
�0��� �� ������� �	�������� ����� ��� ������ ����������)

 ����
��� �	 ��� ������� 
�� ���8�� 
� ;�:��� ��� ��������� �� ����������� ������������ �/��8��
�������) '�� ���8�� B$ �� A$ 
� ;�:��� ��� ��������� ���� 
�� ����� 
/������� �� 
� ����K�� ���

�0������� ��� ��������� ��	 
�8��� �� ��	 0�� 
� �� ���8�) '�� ����� 0	�� ������ 
��� ��� 
��	
����������� �������! �������
����� ��� ��8����������� ��� ����� ������� ������������ ����
��� ������������� ��� 0�� � ��� 8�#�������� 
/�������) '�� ����� 
� ����K�� 
�� ���8�� B$ 
� ;�:���
��� �-����� 
� ���� ��� ��� ���8�� ��������� ��� ������� 
��� ��� ������)

'�� ������� 
�� ����� ������� 
/������� �� 
� ����K�� ��� ���� ����������� �� A$ ���� ���
���������� ����� 
� �� �������� 
� �������) '�� ���8�� A$ 
� ;�:��� ����������� �������
��� ��	
������� 
� �/��8�� �������) '�� ��-������ 
� �/�	� ������������� ������
���� ������� ��������� =���
�������� 
��� 
�� ������ �������������� �������
����� ��� �������� �	��������� ������ ��8�9
���������� �� ����������� ���� 1 �/������� 
� �C�� , �������� 
� ���������� 
��� �/��8�� ��������� �	!)
'�� �	�� �������������� ������� ������ 
��� 
��	 ������ ������� ��������� =��� ����������� �� A$
�8������ 
� ����
 �	� A$ 
� ����������! ��N�� 1 �� ����������� 
� �� �������� ���
����� 
� �/����9
������)

'� ����
� 
� �������� A$ ������ ���  ����
��� �	 ��� ��� ������ 
� ���� ������) ��� ���������
�/��8�� ������� ���� ��� 
����� ������������� ��� ������ A$� �� #������ 
/������� �� ��� ����������
A$ ��� �������������� ���������) '�� ������� 
�� ����� 
� �/��8�� ������� �� 
� ����� �����������
��� �	������� 
��� 
��	 ������� 
��������) �����
���� �/��������� A$ 
� �/�	� ������������� ������
����
���
��� �/�	���� 
� ������������ ��� ������ 1 �/��������� A$ 
� �/�	� ������
���� 
� �����
�
���
��� �� ��������� ��� �� ��������� ����) ������ ��� ������� ������� ��������� �/��8�� �������
���������� 
� ���� ��� ��� �	�� ������
����	 
�� 
��	 �
������ ��� ����������)

���������� �� �������� 
�� ������ 
� ������������ ��N�� 1 �� ����8���� �� �� ����
����� �� ������

� �	�� 
� ���������� �� ��� ����8�� 
� ������ 1 ��� �=�� ������� ��� 
����� 
� ������������� ��
��� 
����� ������������)

����� ��� ���������� A$ 
�� =��� ��������� ��	 
����� 
� ������������ 
� ���� ��� �� �����

� ���#���� ��� ������ 
��� �/��8�� ��������)

 ����
��� �	 ��� ���������� 
��� ���� ������� ��� 
��	 ���������� ��
����
���� �� 8����� ��� FDa

BA



����
	�� �� ��	����	
��


� @JB ������� � ������� ������������ 1 �/������ 
/�������� 
� ���#���� ���
�� ��� ��� BJa ��� �������
�/�� ��
��� 1 ����� 
�#��� 
� ���#����)

$���  ����� �	 ��� T 62HHU� 
�� ������ 
� +��������� �+�9HH�! "�;�  �5�+ �� ��� ��������
��� �� �
����� 
� ���������������) '� ����
 �	� ������������� ������ � ��� ������������ 
�0�� ���
��� 
�����)

'�� ����� ����� �	� �������
��������� �� ����
 �	� �����
���! �� ��� 
���������� 1 ������ 
�� �����
������������ ���������) '�� �	��� ���������� �� 
�� ���� 
� B�Fmm 
� ���)

'� ����� 
� �����
� � ��� 
�0�� �� 
�������� ��� 8�
� 
��� ��� ����� ����
 �	� ���� �� 0����

������ ��������) '�� 8�
� �� ��� ���� ������ ���� 
�� 0����� ��
���� �� ����	���� ��� 
�� #������
������ #������)

��� ���8�� #����� 
�� ����� 
� ����
 �	� ���������� ���������� �� ����� A$ �����
����) ���
��� �=��� ��������� 
�� ������������� �� 
�� ����������������� �� ��� �������� ���� �� �������
������� 8�����) ��� �� ����������������� �� ����8�� ������������� ������ ��>2! ��� ����8�� 
���
��� ������ 1 ���� L) '�� 
��	 ������ 
� ���������������� ��� �������� 
��� �	�������� ��� �=���
��
����� ��=�� ������ 
� �������� �=�� ������ 
� ������� 
/����������� �	)! ��� ��� 
��	 ������

� ������������) '� ����� 
�������� ����� ��� 
��	 �	����� ��� ��� ��� �� ������������ �� ��
���

� �������� ��� ��-���� 
��� ��� �������� ���
�� ��� ��� �� ����������������� �� ��
��� ��� ��-���� 
���
�� ����8�� �������������)

'�� ������� �� ��� ���������� ������������ 
��� ��� ������ 
� ������������) '�� �������� 
/������
������� �� ��� ��������� ����������� ������������ 
��� ��� ������ 8�����)

'/��8�� ������� � ��� ���������� �� ��������� �� �
��� 
� ��-����� ���������) '�� ������ 
��
����8��� �������������� ������� �� ��� ����	���� ��� 
�� �����) ����� ��� ����8��� ��������������
������� ��� ������������ 
��� �/������ A$ �� ��������� 1 ������ �� �
��� ��������� 
� ��-�����)

'� #������ 
/������� ����� �� ��������������� �� �� �
����� 
� ���������������� � ��� 
��������
���������� �� ������ 
� �������� �� �� 
������� 
/�� �	�� 
��� �� �
�����  �5�+) 6� ��������� 
�
�������� #����� �� �����#������ A$ ��� �������� �� �����  �5�+ 
� �����
� ��� �� ���#��� A$ 
�
�� ����8�� ������������� ������) �� �������� ��� ������� �� ��
������ �� ������� �� 
������� ������
����� ��� 
��	 ���#���� A$) '�� ������ 
� ������������ �� ���������������� ����� ������� ��� ��
�=�� �
����� �� ��� ��� �=��� ������ �������������� 
� ���� ��������� 
�� ����������� 
����������
�/��8�� �������� �� �� ����8�� ������������� ������)

��� ����������� �� ��� ��������� �� 
����<��� �� ����8�� ������������� ������ ��� �/������� 
���
�/��8�� ��������)  ������ �� �����#������ ����� ��� 
����� 
�  �5�+ �� 
� ���������������� �� �� ����
���������� ����� �� ���������������� �� �� ������������� �� ��� ����8�� 
� ��������� �/��8�� 
/�������
��� �� �����  �5�+)

$��� �� ����
� 
� (�8�� T(�;HJ8U� 
�� ���#���� ������
����� �������� �� ��� ��������� 1 ������ 
��

����� A$ 
/�� ������� ����
��
  �5�+ �������9�� #��������� ��8����������� �� ���#��� ������ A$

� �����
� �� ���� 
� �/������
�!) '� ������8�� ����� ������
���� ��� 
�������� �� �������� ��� ���
������ ��������� 
� �����
� ��� 
����� ��� �� ��8�� ��	���� 
� ����� ����� �� ��� �� �����
�
��� ����� 
/�� ����������)

5� ������ ������ ��� ������ ������
���� �� ��
���
���� ��� 8����� �� �

�������� � �� ���9
������� I�Ecm �� ������ 
� �����
� ���� 
�� 
�������� ��������� �� �����  �5�+) ��� �������
�� ����� ��������� �� 0������ ��
��� ��� �������� �� 8���� �������� �� �����  �5�+ T(�;HJU)

'�� ������ ��������� 
�� ������� ��� �������� ��� �� �������� ���
�� ��� ��� ������ 
�� �������
��� �������� ��� 
�� 
���������) '� ���� ������ 
/�� ���� 
/������ ������ ��� ����� 
��� ��

��	���� ����� �
��	���� ���� 
� ���! ����
 �� ���� ������� 
/������ ��� ��
���� 
��� �/����� 
�
������� ���� 
� ��� ��� �������� 
� ������� 
� 8����� ����� ���� �������� ����!)

����� ����� ���� �� �������
���� ����������� �� ��8�� �������� ���� =��� ����������) '�� �C�
� 
�
��� ��8�� ������������ 
�� ������������� 
�� 0�� � 
�� 8�#�������� 
/������� ���� ��� ��� 8�������
������������ ��� �������� 
/��8�� �� ������� ��	 �������� 
/������� ������ ����� ��� ������������ 
/��9
����� ��� 0�� � ��� 8�#�������� T�5�HIU) ���������� �	�������� �� �������� 
� ������� 
/����������
��
��� 
� ��-����� A$OB$ ��� ������ ���� 
� ��� �� ���� ������# A$OA$ ����� ������ ���� 
�
���!� �/��8�� 
/������ ���� =��� ����������) '�� 
����� A$ 
�� 
��	 �
������ �� ��� ���� �������� ��
���������� ��� #����� �V� ��������� �� ���� 
�� 
�������� ��������� ,

BD



��$� �� ���%�	 �&'&()��*

9 
������� ������ ����� ��� ����� 
� �� ������ ������������������ �� ��� ����� ��� ���� ������ 
�
�/������ ������ �����������

9 
������� ������ ����� ��� ����� 
� �� ������ ����������������� �� ��� ����� ��� ���� ������ 
�
�/������ �����X�	� �������

9 �/����� ����� ���� �� 
������� ������ 
� ��� ��� ����� ��������� 1 �� ���#��� ������
����)
5� #���� �/��������� 
� (�8�� �	 ��� ������� �� �� ������� �������� ����	�����# ��� #����� 
��

���������� ���� �� ���� ��� ������� ��������� ��� �� �������� ���� 0� 8��� ��� ��� ��������� �	��������
��������� �� #����� 
� �V� ��9
����� 
������)

'� ������������ ������� 
� �/��8�� ������� ��������� 
/����� ����� 
�� ��
����� 
/����������
����K���� ������������ ����������� 1 �/5�2� �8����� 
� ����������� �������� 
�� ������ �� 0� 
���9
���!)

'/�����8�� 
�� ����
�� �����
����� �� ��� ������������ ���� �� #��� ��/��� ������������ A$ �������

�� ������� ��������� �� ���������� 
�� ����� �!� 8! �� �!) &� 
��� �� ��� 
/����� ���������������� ���
��������� ��������� ������� =��� #������� ,

@! '� ����������� �! �� �� ���� �� �������
���� 
�� ������� 8! ��� ���� ���������� 1 �������� ��9
������������ �� ����������� ��-��� 
�� ���������O����0������ ��������� ���� � ���� ����������)
���� �� ����
�) �/��� 
� ���� �� 8���� 1 ����� 
�� �����8����� T �4HHUT 62HHUT"5�HGUT(�;HJ8U)

B! '� ������������ A$ 
/�� ��8�� ������ ��������� �/���������� ��� ������ ���� 
� ���� 
� �������
�������������� �
������� �����O���� ������ ��������� ������ �	!) '�� ������������ 
� ��� �����9
���� ��� 
����� , �� ������� 
�� ������ ��������� ����
��
�� ����������� ����
���8�� 
� ��8��

/������������ 
/�� ��������� ��
���� 
/���������� ���� ����K���� �� �����������)

��� �������� ��� ����
�� 
� �������� A$ ` A$ ��� ����� 1 �/������ 
� ���������� �� ������ 
��
������ ��������� ����
��
� ����������� 
� �
����� �������������� ����������������� T 62HHU � 
�
���������� 
/��������� T �4HHU!)

'/8-����# 
� �� ������� ��� 
� ��������� �� ��	���� ��� ������ ��������� ����
��
 ��� �� ��������
�� ��8�� 
/������������ 
�� ���������) ��� ����� ����� ��� �� 
���� ��� �������� 
�� ����������

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

�� #��� �����
��� ��������� ��� ,
9 
��� ���� ���������� �� �/��� ��� ���������� 
� ����������� �� ��8�� �������� ������ �� ������) 5�

#���� �� ��M� W���������W 
� ���� �� ��������� 
/�� ��8�� ����������� 1 �� ���#��� 
� ����� ���
����� ���
��� ������� ��/��� #�� ��� �� ������ 
/��� ������ ��� ������ �� 
�#��� 
� ���#���� �� �� ��
������
��� 1 ��� ���
� ��������������� 0��!)

9 �����
��� ��� ������������ 
�� ��������� 
����� =��� ��������)
6� #��8�� ��8�� 
/������������ 
/�������� ��� ��������� �� ������ ��������) ��� ������������ ���

������ �=�� ��������� ��� ��� ������������ ��� ������� ��-����� ����� ������������ 
��� ��� ����������9
���� ����������) $��� ���� ����
�� �/��������� 
� �� ����������� �� �� ���� �� �������
���� 
��
����� ������� ��� �������� ������������ ��� �� ��������������) ��� ������������ ������� �����9

��� �������8��� ��� �� ��������� �� ����� 
� ��8�� �� 
� ����� ���� �������� B!)

� �� 
�������� 
�� ���������� 
� �� ���������� ���� ��������� ��� �� �������� A$9A$!� ���� �
��
��� 
� �������� ��������� �������� B$9B$ ��� ��� ������ ����
���� 
� ������������ �� 
� ��-�����
 �5�+ ��� ��� ����
�����! ���� 
� ����������� �� A$ ��� ����� ��������� �������) ����� �	������� 
���
�� �������� B� ��� �������� B$9B$ ��� ���������� 
� ����������� 
�� ����� 
/�� ��8�� �����������

���������� 
��� �� ������ 
� �� ��������������� ��� �� 
��� ����� 
� �� ������������! �� 
� ����
���	9�� 1 �� ���#��� 
� ����� 
� ���#����)

�/��� ����� �
�� ��� ��� ������ 
/������ ���� ����
��� 
/��������� ��� �� 8������ ��� �����9
�������� A$ ��M������� ������� 
� ���� 
� ����� 1 ���� ����� ������ �� 
�#��� 
� ���#����)

��� ���������� �� �� ���� �� C���� ��� ��������� 
��� �� �������� B)

BE



����
	�� �� ��	����	
��

BJ



�������� 


������	�	
�� �� �� ��	����

��
 &���������

�� �������� ��� ������� 1 �� 
��������� 
�� ������ ��� �����
�� ��� 8-����#� 
�0��� 
��� �� ��
��

� ��-�� �&�&"�+�4 ��� ����� �����)

��� ��������� 
/�8�
 �� ���������� 
�� 
����� 
� �� ������������ ��������� 
� 0�� �������9
������ �� 
�� ������ 
� ������������ ���������!) ��� �	������� ������� �/�����#��� 
�������� ���
�/8������ �� �/�������������� 
� ����� ����� 1 ������ 
� 0��)

'� ���������� 
�� 
����� 
� �� ��������������� ������� ��� �� 
��������� 
� #���� "���25

�� �� �
��� 
�� =��� ���� ��� �������� �� ������� 
� ����� 
� ���#����) �� ����� ��� �������
��� ������� ��� ��-������ �������
��� 1 ������ 
� �� ������������)

5������� ��� 
�������� �� ����
��� 
/8������ 
� ����� 
� �� ��-����� 
� ���������������
����� ��� �� ����������� 
� ����� �����
���� �� 
��� �/����� 
� ������������) '� 
�����������

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

� ��������������� �� 
� ������������) 5� ����� �� ��������� ��������� �������� ���� #����� ���
���������� 
� �����#������ ����������� 1 �� ���� �� �������
���� 
� ����� 
� �����
� �� 
�
����� ���� 
� �� ��-����� 
� �����) ��� �����#������� ���������� �� ������������ 
/��� ����� 
�
����������� 
�� 
��	 �
������) ��� ��������� ����� �/�����#��� ��� �� ������������ 
� �/����� 
�
����������� B$ ��� � ��� ��������)

$��� �� ����� 
� ��������� ��� ��������� ��� ����
� 
/�������� 
� �� ��������� ����������� 
�
�/��8�� �������� ��� �� ����� 
� ���#����) ��� �� #����� ��� 
������� �� ����
� 
� ������������ A$

�� ����� ������������#� 
�� ������� �������� ������� ��� �� ��
���� �	���� �������������� 1 �/��
�

/��� �����#��� 
�������� 
��� �� 8��) ����� �����#��� ���� ��������� 
��������)

��� �	������� ����� �� ������������ 
�� ����� ������������#� 
�� ������� 1 �� ���#��� 
� �����
A$) '� ������������ ������� ��� �� ���������� 
�� �������� 
/������ A$ ��� ����� ��-���� 1 ��
���#��� 
� ����� 
� ���#����)

���  �'(������ ��	 ���'�	

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

'� ���������� 
�� 
����� ������� ��� �� ���	 
�� 0��� �� 
�� ������ 
� ������������ 
���
��� 0���) ��� ������ �� 0��� ��� �������� �/�����#��� 
� $��&" ���P�� ���� 0���� B)@! ������ 
��� ��
�$ 
� ������������) ����� �����#��� ��� ������ 
� ���������� �� 0�� 
/��� �������� 
/�����������
�� 
� ������ �� 0�� ��� ������ �� ��	���� 
/������� ��� ����8��� ���� �� �C�� ������ 
��� �/�����)
������ �������� ��� ��������� 
� DI 1 @BI ������ � #�����) �� ����� 0�� ��� 8���� 
���������� ��� ��
������� 
� ������������ �� #���� $��&" �� �>� ���
� ��
 >�
� ���������� 
� %��
P�! �������
���������� ��� �� �$) 6� ��8�� �����8�� 
/����
����� � 
� ��������� ��� ������������ ��� ���
���

BF



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

�� ������� ������) 5� ����� �� ��
���� ������ �� ��8�� 
/����
����� �� ��� ����� 
� ��� ���� ���
�������� 8�������)

���� B)@ S =	��!�� � �#��:A �=�:� ��.� ������� ���� ����� � 7�� ���	������� � ��	�� &� ������ �
����	������� � � ������� ��	� �� ��� ��������

'� �������� 
/��� W8���W ����� 
� ������������ ��� ��
�������8�� ��� �� 8� #�����������

� �� ����
���� 
��������) ����� �������� �������
 �� 8�� @ 
� �� 0���� @)B@ 
� �������� @ ��
����� ��� ��� �������� �������� ,

S �� �C�� 
�� =��� ������ 
��� �/����� ��� ������� ����� �� ����� ������ 
� �����
��

S �� �C�� 
�� =��� �� 0� 
� 
������ 
��� ����� ��� ������ �������� �1 ��� ���� �� �=�� �����

� ����� ���
�����!�

S ��� ������� 
����� =��� ����8��� 
��� ��� ������)

'� ��������� ��8���� �������� 1 �� ���
� 
� �� ��������� ��� ��/��� ������ 
� �C�� �/��� ��� ����8��

��� �/������ �� ��� ���
 ��������� ����
����� ���������8���) 6� ����� ��8���� ��������� ���� ������7����
���� �� #���������� , ��� ����� 
�� ������� ������� �� 0� 
� 
������ �� �������
 ��� �� ��������
�������� 
� �� ��������) $��� �� ��� �� ��
���� �	���� ���� ���� 
� 
�M������ 1 �
����0�� ��� 8�#��������

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

6�� #�� �/����� ������� �� �	������� 
� �� �������� ��� ����������) ��� �� #����� �� #��� �������
�� ���� ��� 8����� ����� ����� 
� ������������ ������� 
��� �� �������� �� �/����������� ������� ��
#���� ;"�)

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

'/�����#��� ����������� 
� �� 0���� B)B � ��� 
�������� ��� ��������
�� �/����� �������� ��������9
������) ����� �����#���� ����� 
�� 87��� 
� 
������� ��� ���������� 1 �/����������� 
� �����������
�/����� 
� �$9�&" ^ �� ������� ��� ��������� �� #���� �>�� ����� ��� �� �� 
� ������� �� �� ��9
��� 
/�
����0����� ������ 
� �������! ��� �� 8��� 
� 
�����) ����� �����#��� ������ ����� 
� ������
��� ������ ����
����� �/����� ��/� ���� �	������ 
� �� ��������)

������ ������ ������� �	�����8�� ���� ������ �� �	���� �� ���� 
��	 ����
����� �������8��� ��� ����
����
�!� ��� ����������� ��� �� 
����� ������� �
�� �� �� �������� ��� c :> patientX ^ X ����������
�� ����� 
� ������� 
��� �� 8��� 
� 
�����! ��� ������� ,

S �� ����� 
�� ����
����� 
�����8��� �� �������8���! 
��� �� 0����� ��	�� �������� ���� �� ��
WInciDispPX.txtW ^ X ���������� ��������� �� ����� 
� �������)

BG



+�+� �������	
�� ��� �������

���� B)B S B�C�� � �������� �D� �� �	��	� �� ��� 	 ����������	 � ���	��!�� ��*����� ���� ��"�������	 �
������ � ����	������� � � �������) 
�� ����� ��	���� � ���	��!��) 
�� � � ��	 �� �������� �� 7� ��� '�= � �
�������� � ���*��� ��	� ������� ���	���) 
�� ���� ��"�������	 � ������ ���	 ��&�	�) � 	����� � ���	���	�) � ��
!��� � �� ����	� ��	� ��		�� ��� ������������) 
�� � 	�� �� ����	� � � 	����� ��	� �������	�� ���� ����	��7�����	
��	� �� ��� � ��		���

S �� ����� 
�� ������ T&�$9&�2 ��9�
U ����
��
� ��� ������ ����
���� 
�����8�� 
��� �� 0�����
��	�� �������� ���� �� �� WdenombincbPX.txtW)

S �� 0����� �� #���� "�+'�; #��������� �� ����� 
�� ����� 
� ����� �����
���� 8�����
����� �/����� 
� ����������� ��� ������ ����
���� � ����� 
� ������������) $�� �� �� ���
W0bCfbPXincY coro.matW �Y ��� �� ����� 
� �/����
����!)

S �� 0����� ��	�� WParambrecapPX.txtW ��� ������� ��� D ���������� 
� �������� ��� ������
����
���� 
�����8���

S �� ��� 0������ 8������� 
� ����� 
� ��������������� �� ���� �� 1 �/����� 
��� �� ��� V olPXbeff.bin
�� V olPXbrep.bin)

�� �	���� ����� ��� ������ ������� X �� ��8�� 
/����
����� 
�����8��� 
��� �� ���9
����� ����
incidenceY ^ Y ��� �� ����� 
� �/����
����) $��� ��� ���9
������ ��� ���� ,

S �/����� 
� ������������ ������ ����������� ��� ���� ����
��

S ��� ������ 
� ��-����� 
� ����� 
� ��������������� �� ���� �� 1 �/���� ��� �� �=�� ����
����

BH



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

��� �� �������������

S ��� ������ 
� #���� �� #��� ����� �� #��� ������� ��� ������ ����
���� �� ���� �� 1 �/����)

����� !��
��� ��� ���- ������	��

$��� ��� 
��	 �
������ �������� 
��� �� ��-��� �� ������� ��� ������ ��� �� 
� ��� ��� ��8��) 5�
������������ ������� @)D)B!� ��� ����������� 
�� ��������� ��
� ��� 
�������� ������ � ����
�����

/�����=� ��� 8������ �� #������ ������ �� ����� ����� 
� ������� �� �� �������� �� �C�� 
��� �/�����)
$��� �� �
����� 
� ���������������� �� �=�� ������� ��� ������ ��� �� 
� ���
��� �/����������

� �� ���#���� �����
����) ��� ����������� ��� ����� 
� �C�� ��� ������ ��� ������� #���� ���
������������ A$ �� ��������� �� ������� "���25) �� ������� ������� ����� ������������ 
��� �� ������
W�C��W) '� �C�� ���� =��� �� ���� �� ������_
� 
�� �� ������ �������
 1 �/������ 
� ������ �C��)
6� 
�� �������� 
� ������ �C�� ��� ���� ��� �� ����
 �	� 
� �/������_
�) '�� 
��	 ������ �������� ���
������
��������� ����� ��	 �� �� ����
 �	� �� �������
��� ��	 ������ �	�� 
� �/������_
�) �����
����
�� 0����� 8���� ������� ��� ��#������� ����������� ��� #���� ������ �� ����� 
� ���������������

� ������ �C�� 
��� �� ������ ������� ���� �/��
� 
/��� ������� 
� ������) ������ ��� 
����� 
�� 
��	
�
������ ��������� 
��� �� ��-�� ��� 8������ 
��� �� ������ ������ ��� �������
 �� ������ 
�
�������)

$��� �� ������ ��������� �� #���� 
� ����� 
� ��������������� ���� ��� ��#������� �����������
����� 1 �����9�� ��� 
���������)

����� /����	 " !01& ���� �� ������ �� 	������	��������

���� B)A S (������� �� 7� �� ��	��� �� ��		�� � �������	������ �� 2�	�?�) �� ������		�� ��) �� *����� 	�����"
� �� ��!����	 ��		� ���� �� !��� � ���������	 ��	�����	� ���	!�������	 �� *���� � �������	������ � ���	� ���
�=;'9#�

'� �������� ����� �8�
�� �������
 �� 8�� D 
� 
�������� 
� �� 0���� @)@D 
� �������� @� ��� ���
������� 1 �� ��-����� 
� ����� ��� ��� ����
����� 
�����8��� 
� ������������) ��� � ���������
�� #��� ����7��� �� #���� 
� 0����� ��� 
����� �� ������ 
� �����9��)

�� �/���� 
/�� 0����� 8������ ���� 0���� B)A! ��� ������� �� ���=�� 
��� ������ ��� ���� �� �����

� ������ �� ��8�� 
� ����� A$� �� ��8�� 
� ������� � #������� ��� #����� �� ����� ���� 0����
B)D!� �� ������� 
� �����#������ ���������� ��� ������ �� ����� 
��� �� ������ �������� �� ����� 
��

AI



+�+� �������	
�� ��� �������

���� B)D S ����������	 � !����� ��	� � *���� � �������	������ � ��	�� &� �� *����� 	�����" 	�)	5)	� � 	4
�������� � � �&� ����� ��)�5)�� � �4 �� *����� �� *����� 	�����" ��	� �������� ��� :�	92 ���� ��		� �
������� ������	���		��

��
����� A$ 
� ��� ��� ����� 
� ����� 
��� �� ������ �C��� ��� �������� �����	 1 ������ ����
A$ ���� �������� 
�0������� �/��������� 
� �� #������ 
��� �/������! �� ��� ������ ���� 
� �����
�/��#������ 
� �� ���#���� �����
���� ��� #��� 
� �������)

������ �� ����� A$ 
� �C�� ��� ���������� ��-��� ��� @BJHB ����� A$ ��� #����� A@FA #�������
� ������� 1 ������ ���� �� ��� �� ������ 
� ���#���� �����
���� ��� ��� ���� � 8���� ����� ��
�/��
��� ��� 8��� ���#��� �� 8��� �/�� � � ��� �������� ���#����!) '�� �������� �����	 �� ��� ����
�
��������� 
��� �� ������������ A$ ��� ��� 
�0������� �/��������� ����� 
� �� #������ ��� ������ ��	
������ 
� ������� 
/��� ���� ��� �� �������� A$ �� 
/����� ���� ��� ����� �� �� #������ 
�� =��� �M����
� ������ ��� 
� �� ������������)

'� ���	 
/�� ���� ��������� 
�� ���������� ��#���������� ������ ��� �� ���������� �� �� ����������

� �
���� A$ �� ��������� ��� ������������ ����������� 
� ������� 
�� ������ ��� �����
���) �����
�/�	���� 
� ��������� ����� ��� �� 
����������� 
/�����#���� 
� ������������ B$ �� A$ ��� ���� �����

/�������� �� 8�8�������� &���2' ��� ���� =��� �������� 
��� �� �������� ����� 
��� �/������������
>����� �`` ������� 6.0 ��� �/�����#��� 
� ����������� 
/����������� ��� 
�  ������ %��
P�!)

&���2' ��� �� ������� ���������� 
� ����������� 
�� 8-��� B$ �� A$ �� ��� �������8�� 
��� 
�
��8���	 ����������� 
� 
�����������) ����� 8�8�������� �� ����� 
/������ BEI �����
�� 
��9
������� ������� BII �� ���� 
/&���2' �� EI ������ 
��� &���2' 6������ '�8����! ��������� ��� 
�0���

�� 8-��� A$ �� ��� �������� ����������� 1 �� ��������� 
/����������� ������������ ���
�������������)
&���2' � ��� ��<� ���  ����� 2������� �� @HHB ��� 
������� 8����� ��� �����#��� ���������� �� ��9

����
���� 
� ��������� 
�� ����������8�� ��� 
� ��8������ �� 
��������� ������9#���� �����������)
���� &���2'� � ���� ��������� 
�� �
���� A$ 1 ������ 
/�� -�� ��������� 
� #���� �����������
���������� , 
�� ������ 
�� ������ �� 
�� �������)

��� ���� ����� 
/�������� &���2' ��� ��������� ������ ��� ��� ,

S �� �������� 
� ����� #��������� 
�� �����#���� 
� ������������ B$ �� A$)

S �� �������� 
/�������� 
�� ����� 
/��������� ��� �� �������� A$�

S �� �������� 
/��������� 
�� ��	����� �� 
�� ����� 
� ������������� ����������� ��� �� #���� 
/������)

������ ��� �	������ ��� �������� �����	 ��� �������� ��� &���2' ��� 
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1 ���
�� �/������� 
� ����� ����# ���� �� :�� 
/�����=� ��� 
�� ����� 
� ����K�� ��� ������� 
��
#���� 
/���������) '� #��� ����������� ��� �� #��� 
/��������� W������W �������!)

������ �/������� ����������� Einteractive ��� 
�0��� ��� � ����� 
� ����K�� �i = 1, ...N! ��� ,

Einteractive(v(s)) = κspring

N∑
i=1

(Qi
1(x1, y1) − Qi

2(x2, y2))

AE



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

^ Qi
1(x1, y1) ��� �� ime ���� 0	� ��� �/����������� �� Qi

2(x2, y2) �� ���� 
� ����� ����# �� ���� �����

� ���� Qi

1) $��� ���� ����������� �/���	 ������ 
� �C��! ��� ��� �	����� ����
��� ���� �� ����

� ����K�� 
� ���� ��������#)

6�� ����� #��� �������� 
��� ���� ����� ����# ��� �� #��� 
� 8���� υ�n(s) ^ �n(s) ��� �� �������
����� �������� 
� �� ���8� �� ���� v(s) �� υ ��� �/�������
� 
� �� #��� 
� 8���� υ�n(s)) ����� #���

��� �� ���� 
� 
���������� 
� ���c� ���� �	����� ���� �/��������� � ���� ��� 8�
� 
� �/�����)

,	�� �� -�.�� ��� �������� ���	*�

$��� �� ������ ���������� �� ����� ����# ������� ��� �� ����� 
� ��������������� ��-��� ���
�/����
���� �������
��� 1 ����� 
� �� ������������ ���
��� �� �����
� �� ��	����� ���� �� �����
��� ��� 
� ���� W
���X���W �� 
������ �� ���� 
� ����� ���� �/��
� 
� #���� �������� �� �	������ -����/1
������ �� ����� �����
���� ���� 0���� B)G!)

���� B)G S =	�����������	 �� ��	���� ����! ��	� �� *����	 ��������&� � �� ���	�����	 �� �%������ 
�� 2 ��	����
� �� ���>����	 �� *���� � �������	������ � �� ����	�� � �� ����� � ������) 
�� � �������	� �� ��	���� � !��� �
����� � �� !��� � E����	8��E�

����� ����
� ���������� ���� �� ���� �8���� �� ���� ���� 
� ����� 1 �� ��������� ���� ����� ��
� � ������ 
�� ������ 
V� 1 ��� ������������� ��� �������� 
� �� ������ �� 1 ��� �������� ������� 
��
������ 
� ������������ ��� �� ��=�� ��� 1 ����� ����
�!) $��� �� ����� ���� ������ 8���� ���
�K��� � 
�� ������� �� �� ��� �� ����� �����
����)

6�� ������������� ���� ����� 
� �� ������ ��� 
�� �������) ��� ������ ��� ����
� �� �������

AJ
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���� ����� �������	 ������ 
� ������� ����������� ���� 0���� B)H! ��� �� �	���� ��� �� #������� 
� �/�8��

� �����
� ����� ������ 
/�������� �/�	������� 
� ��
����!) 5������� ��� ������ 1 �/��������� 
� �C��
��� ��������� 1 �/��
� 
� ��� A ������ B ����� 
��� �� 8��� 
� �C�� �;���@� ;��� B! �� �� ���� ���	 ���
�������
� ���������� 1 �/���	 
� ����) $��� ����� ����
�� �� ����� ��� 
� ���� W��X���W �� ��

������ ����� �� ���� 
� ����� ��� �/��X����� 
� #���� �������� �� �	������)

���� B)H S =	�����������	 �	������* �� ��	���� ����! ��	� �� *����	 ���3��������&�� 
�� 2� ��	��������	 ���	 ����	 �
������ � � ���	�� ���&��� ��� ��"��� ��	� ������ B���3'�"3B��5 � &�� �������			� �� ��	���� �%������&�� 
��
2 �������	� �� ��	���� ����! 	 �������	� �� !��� � �%� E��	8��E >��&��� ����*� � ��"���� �� �����	� &�� �� �
��	���� �%������&��

'/��������� ��� 
����� �� ���� ������� ���� 0���� B)@I!) '� �������� ������ ������� ��� �� �������9
������ 
�� ������ 
� ������������) '/����� ������ 
� ������������ 
� ������ E@B	E@B ��� ���������
���� �� 0���� 
� $������ T$5�GFU ��� �������� �� ������� 
/�� ��������� ������ �αDeriche!) '� 0���� 
�
$������ ��� ��� ������������� ��������� 
� 0���� 
� ����� ��� ��� ��� �=�� �� 
������ �������� 
/���
����������) '/����� ���� =��� ��� ���� ����� ������ ����� 
/���� �������� ��� �� ������ 
� ���
����)
'� ��������� αDeriche ������ 
� ������ �� 
���� 
� ������� 
� �/����� ����� αDeriche ��� #��8��� ���� ��
������� ��� �������� �� �� 
����������� 
�� ������ ���������!) '� ��������� ��� ����� ��� 8����� ��
������� ����� ���������� 
� 8���� �� 8��� ���������� 
�� ������) ����� ��� ��������� �	��������
��� ���� ����� ����� 
� $������ ��� �� ��� �� ���� ���#����� �����/�� �/���� 
/�	������ 
�� ������ 
�
#��8�� �������
� ������� 
� 8����)

'/����� �������� ��� �� ��������� 
�� ��	��� ����	� ��� �� ��������� �/����� 
� ���
���� ��� 8��������
���� �����������) �� ���������� ������ 
/8����� 
�� ������ 0�� 
/�� ��	�� 
/���������) ����� �������

AF



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

��� �������� ��� �� �������� 
� ������ A	A)
'�� ������ ����� 8����� ��� 
���� ��� �� #��� 
� �������� ������������� 
�� 8�
�) ��� ��������


� ��8���	 ������ �������� �� �������
��� ��� �� ����� �����
���� ��� ��������� ������) ���

������� �������� ��� ��������������� ���� ���� ��� ���	 ����������� ������������ �� ����� 
�
�C��) 6�� �������� �������� 
�� �������� ���� ���� ������� ��� 
�� �������) '� ������� ��������

�� �������� ��� �������� lgmin)

'/���������� 
�� �������� 
�� �������� 
� �� 0���� B)@B � ��� #��� 
/�	���������� 
����������)
����� #��� 
/���������� ��� �������� ���������������� ��� �� ������) '�� �������� 1 ������� ���
���	 ������ ��� ����
� ������� �� ��� ��� ��������� ��� ������ 1 
���� 
��� �/����������) '�� ������
�������� 1 �������� ����� 
� ��� ��-��������� ��� ����
� �������� ������� =��� ��� ���� 
�� \�������]
1 ��������)

6�� ����
� ��� 
��������� �� ������ 
� ������� lgmin ���������� 
� ����������� 
�� \�������]

��� 
�� ����������� 1 �	���������� 
���������� � ��� ������ ��� +�c�� T+63FFU) '� ����� �
����#
lgmin ��� ������� 1 ������ 
� 
��	 �������� lg25% �� lg75%) ��� �������� ��� �������������� ������ ���

�0������� �� �������� ��#������ TI� lg25%U �� �� �������� ��������� TI�lg75%U 
� �/����������) '�� �����������
TI� lg25%U �� TI�lg75%U ���������� �������������� 25% �� 75% 
�� �������� 
� �/����������� ��� ����
����
� �������� ����� �	���� 
� ��� �����������) '� ����� 
� ������� ��� 
��� ��� �� ���	 �������������
�Z� �
�	��"���	
�� ��	�! ��
���� ��� �/������� �������� ,

IQR1.5 = lg75% +1.5(lg75% − lg25%︸ ︷︷ ︸
IQR

)

����� ����� �������� �������� 
�� �������� ���� �� ������� 
� �������� �� 
��	���� ������� 8��� ���
�� ���8��� ��� ������� ��� �M��� ����� ��������) 5� ����� ������� �� ���#��� ������
���� ����� �������
���� �/������ ��� ��	��� �������
���� �� ����� �����
���� 
�������� ��� ���� ��� ���8��� �����
#��8��) ����� ������ ������� ���������� 
����� �/����� �����
����� ��� 
����� �� ��������� ������	 ��
���������� ��� ����� ^ �� ���8��� ��� #���) ������ 
�� W������	 ��������W ��� ������� �/�� ��
�������� ��� �� ������� 
� ������� �����
���) ����� ����
��� ������ 
/�������� ��� ������ 
�� ��������
���� 
V� ��	 ������� ��� �	�����)

6�� #��� ������������ ��� ������� ��� ������� ��� ���8���� ������ 
�� �������� Si ����������� ���
��� �8������ ���������� s ∈ [0, 1] �� 
��	 #������ xi(s) �� yi(s) 
����� ��� ��
����� 
� ������ ����

� Si ���� ���� ,

Si(s) = {xi(s), yi(s)}
'� ���8��� ����� κi(j) �� s = j ��� �������� ���� ��� 
������� ��������� ẋ(j) �� ẏ(j) �� ��� 
�������

����
� ẍ(j) �� ÿ(j) ���� ���� ,

κi(j) =
ẋi(j)ÿi(j) − ẏi(j)ẍi(j)

(ẋi(j)2 + ẏi(j)2)
3/2

'�� #������ x(j) �� y(j) ��� ������� ������ 
/���� 
�������! ��� 
�� ����������� @$ 
/����� ���� σ)
'� ��������� σ ������ 
� ���������� �� ���8��� 1 �� ������ 
� 
����� �
���� 1 ���� ����������) $���
���� ��� σ �� �� ����� ������� 
� ���8��� �� ��� 0	�� �	��������������� 1 D �� @OG) �� ��� 1 ���� ���
σi(j)d@Oκi(j) ��� �� ���� 
� ���8���) '� ���� 
� ���8��� ��	���� ����� 
� G ��	���) 5� 
/������
������� �� ������� ��� W�����W 
��� �� ��� ^ σi(j) �� ��������� 1 G) ����� ��� 
��	 ������ 
� ��������
��/��� 8���� ��� �� ������� 
� �������� �/����� ��� �� ������� 
� ���8���!� �� �������� ������� ��8�����
������� �� ������	 
� ���� � ��� 
�0�� ��� #���� �� ������ ��� 
�� �������� 
� ����� 
� �����
�)
5� ����� �� � ��� ������� ��� �� ������ 
� ���� ���� �� ��� 
�� ������ 
� �����
� ��� ���� #��8��
��� ����� ��� �	����� 
�� ������ 
V� �� ��������� ��	 �K��� � ��	 �������� ��� 
�������� ������� �����
����	 ���������� ��� �/�8�� 
� �C��)

������� 
� #��� ��/�� ������� Si ����������� �� ����� 
� �����
� ��� 
/��� ���� W������������W
��� �� 1� 
/����� ����� �� ������ 
� ���� ���� #��8�� ����
���� #��8��! ���� ��� ������� =��� ������ ,

@! '�� Si ������������ ����� ���� �� ���
���� 
� ������ 
� ���� ���� #��8�� ��� �� ���� ���� 
�
����� 
� 8���� �� 
����� =��� ��������)

AG
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B! '�� Si ������������ ����� ���� 
�� ���
����� 
� ������ 
� ���� ���� ������ �������
��� ��
������� ��	 8�
� 
� �������� � 
�� ������� �� 
����� ����� =��� ��������)

A! '�� Si ������������ ��� �� ������������ ��� �� ������ 
� ���� ���� #��8�� 
����� ���������������
=��� ��������)

'/������������ 
/�� ������� ��	 ������� �����
����� @� B � A ��� ������� ���� �� #����� tri(si)

�0��� ��� ,

tri(si) =

⎡
⎣ 1

lgi

lgi∑
k=1

|∇I(ek)|
⎤
⎦2

︸ ︷︷ ︸
termeb1

√
lgi︸ ︷︷ ︸

termeb2

'� ������ 
� ����� @ ��� ���� 1 �� ������ ������ 
� ���
���� 
� ������ 
� ���� �� ��� 
� Si �� ��
����� B ��� 1 �� ������� 
� Si) '� ����� �� �� ������ ���������� 
/�-����� �/��������� 
� ����� @ ���
������ �� ����� B)

6� ������ ����� trimindI�IE ������ 
� 
��������� ��� Si 
� ������ @ �� B 
� ���	 
� �� ������ A) ���

������� ��� ��� ����� Si �������)

'� 0���� B)@@ 
��� ��� ����������� 
� �������� 8���� �����/� 0���� ��� ����� ������ ��! ���� ��
0���� 
� $������ �� �����/� ��������� ��� ��	��� ����	 ����� ���������� 
�� �������� Si �� ���������
�������������� �� ������� 
� ������� lgmin� �� ������� 
� ���8��� ��	���� κimax = 1/8 �� �� #�����
tri(si))

6�� ����� 
�� 
�������� ��� ������� �������� ��� 
��������� �� �������� �����) '�� ������	 
� ����

�� ��	��� 
/��� ����� ����� ��� ���� 1 �� 
������� 
� ������ ��	�� 
� ���� 
� ����� �� ���� ����� ���
����������� 1 �� Si ������ ����� ��� A ������ 
� ��������!) ���� ��� ���
��� ��� �/������� 
� �������� P
�	��� �����
������� ^ F ��� ��� #����� �
������) '� ����� 
� 
������� 
� �/����� 
� ������������
������ 
� �� 0���� B)H �! ��� 
���� ��� �� 0���� B)H 
!)

'� ���
���� 
� �������� 
� ���#��� ∇P (v(si)) �� ������ ���	�� v(si) ��� ������� ��� 
��������� ��
#��� 
/��������� Fpot(v(si)) ���� ���� ,

Fpot(v(si)) = −η
∇P (v(si))
|P (v(si))| , η ∈ �

^ η ��� �� ��
� 
� ����� #��� 
/���������)
'� 
��	���� ������ 
� �������� 
� ������������ ������� �� �/������������� 
� ����� ����#) ���

�� #����� �� ��� 
����
� 1 �� �������� �	��������� 
� ������ A ����� ����������� �� ����� 
� ����9
��������) ��� ����� ��� �������� 
� �� ������� �������� , Base1 9 ���	 9 Base2 ���� 0���� B)@A!) 5�
����� ��� ���� ����� 
� ����� 
���� ��� �/����������� ���� �/��
� 
/��� �����#��� 
�������� 1 �� ����
��� ��� �������
� �� 8�� A 
� �� 0���� @)@H! ���������� 
� ������� �� ������ ��8���� ��� �������� ��
���8� 
/������)

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

� ��X��� �� ��� B ����� 0	�� ��� �� 8���! ��� ��������� ��� #���� ���
�� �� ����� ������� ���� ��� 8�
�

� �/�8�� 
� �����
� 
��� �/����� 
� ������������ ���� 0���� B)@B!) '�� ���������� α� β� kspring�
η �� υ ��� ��� ��
� ��� ����K���� �/��������� �������� 
� �/������� ������� �α �� β ��� ��������������
���� 1 �/���������� �� 1 �� ����
��� 
� ���c�!� 
� �/������� �	����� �η 0	� �/��������� 
� �� #��� 
/���������
Fpot! �� 
�� #���� 
� ��X��� �υ! �� 
�� #���� 
�� ����� 
/��������� 0	�� ��� �/����������� �kspring!)

'�� ���������� 
� ����� �� ��� 0	� �	��������������� ��	 ������� ��������� , α = 0, 8� β =
0, 8�η = −0, 24� υ = 0, 25 �� kspring = −0, 8)

'� 0���� B)@A 
��� �/�����#��� 
�������� ��� �/������������� 
� �� ������ ����9���������� 
� ��
�����������) ����� �����#��� ������ �� ������ 
�� A ����� 
�0������� �� ����� �������) ����� �����#���
������ ������������� 
/����������� � 
/������ ��� A �����)

'� 0���� B)@D ����� �� �������� 
� �/����� 
� �����������) ��� ����� ��� ��� ���� �����
�������	 ��� �� ���������� 
� �� ������ ��8����� �� ����� 
��� ��� �/�	���� �� �� ����� ����� ���
�/��������� �� ��������
� 
��� �� 0����� ���
����� 8�
�������������!)

AH



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

���� B)@I S (� ��� � ���	��� � �� �������� ��"�������	 �� ��	���� �� �%����� 	 ����	������� ��

����$ !�������

����
���� Is(x2, y2) �� Id(x1, y1) 
��	 ������ ������ �� 
���������! 1 ������ �� �������
����
�� 
��	 ���������� ������� Ωs �� Ωd �	������� 
� ��� ������) '� ����
��� 
� �������� ������� 1
������ ��� ���������� θ ������������ 1 �/������ 
� ���������� Θ ��� 0	� �� ������ 
�� ������� 
�� θ!

� �� �����#������ Φ , Id(x1, y1) = φ[Is(x2, y2)] ��� �����#��� �������������� Is(x2, y2) ��� ��
��������� ��� Id(x1, y1)� �� ���� 
/��� ����
� 
/���������� φ ��� ��	����� �� ������8����� Δ
����� ��� 
��	 ����������) '� �����#������ ���������� Φ̃ ��� 8����� 
� �� ������� �������� ,

Φ̃ = arg max
θ∈Θ|Ψ

Δ(Φθ(Ωs) − Ωd)

+��� ����
��� 
� �������� ���� ������������ �� �=�� ������� ��/���� �/�������� 
��� �� ��
�� 
/���
���������� ����������� � ��������� ����������) 5��� ������� �� 
�0����� 
� ������ �������� ��� ��� ,

S �� 
����������� 
�� ���������� ������� Ωs �� Ωd ������� 
�� ����������������!�

S �� ���	 
� ���� 
� �� �����#������ Φ ������� 
� ���������!�

DI



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

���� B)@@ S F���� �� ��������	� � ������ � ����	������� � ���� �� ���	�����	� 
�� 2����� 	���* � ����	�3
������ �) 
�� ������ ��	��� �� "����� �����") 
�� ������� �� ���	�� Si � 
�� ���	��� ���!�� P � �������

���� B)@B S @��������� � �� ��	���� �� ���	�� �������� ���� � ����	� ��

S �� ���������� 
� �� #����� 
� ���������� Δ �� ������ 
� ����������! ��

S �� ���	 
� �� ����
� 
/���������� Ψ ���������� 
� ���������!)

$��� ���� ��8���� ������ 
� �������� 
/������ 
� ��������������� �� ������������ ��� ���	
�������� �� ��� �������� ��� ��� ������ ��������)

D@



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

���� B)@A S =	��!�� ��*����� ���� �� ����� �� ����� ���	�� �	�����" ��� �� !��	���� �� �%����� 
*����	 ���3
��������&� � �� ���	�����	 �� ��	������

Image de coronarographie native 0
P
23inc3coro Segmentation Contour

Contour médecin Superposition des contours

���� B)@D S ;������� � �� ���	�����	 �� ��	���� �� �%����� ��	� �� ����	������� �� 
�� =��� � ����	������� �
	���*) 
�� =��� �*� �� ����� ���	�� &�� ��7	���	� �� ����	 ����&� 
	 *��� � �������� � �� ���	�����	 
	 ����)

�� ��	���� �%������&� ���&�� � �� ���	 ��� ��"��� � 
�� =��� ���� �*� �� �����������	 �� ��	����� ��		�� ���
��"��� � ����*� �*� �� ��	����� ����!��

S '�� ���������� ������� Ωs �� Ωd ���� 
��� ���� ���� ��� ������ 
� �����
� ��� 
��� ���

��	 �
������)

S '� ���� 
� �����#������ Φ �������� 
� #�<� ��������� =��� 
� ������� ��������� ������#������
���������� �����
������ ����
�� �M�� � ��-������! � �� ��������� ������#������ ���������
� ���������!) ��� �
���� ��� �����#������ �������� 
� ���� ����
� ��� ������ 
��� �� ���
8�
��������� 
� ��8���� 
�� ��������� 
� ����������� ��� ������ 
��� �� ���� �� �� #������

DB



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


/������� ������) ����� ������ � ��� ������ �� ����� 
�� ��������� ��������� , �� 
�������

��� ��� ������ ��� ��������8��� ��� �
������ ��� 
� ������ ���������� �� ��� ������ �	������

��������� �� �=�� ����� ��� ��� �� �C�� ���� 0� 
� �� ������ B)B)E!)

S '� #����� 
� ���������� Δ ������ �� ������� 
� �������� ����� ��� 
��	 ���������� �������)
&� 
�������� 
��	 ����
�� #������� 
� �������) '� �������� ��� #�
�� ��� ��� ���� 
� 
�������
1 ���������� �� ����
� ��� �� ������ 
/��� ������ 1 ��	������) '�� ���������� ������� ���
������ 
�� ���������� ����������� �	������� 
/��� ����� 
� ����������� 
/������) ����� ���
������� �� ������� �/����� ����� ��� ����������� ��� ����� �������� ��� 
������� ��������) '� �������

� 
������� ������� ��� �� 
������� 
� ����#�� T;&�GJU)

S '� ����
� 
/���������� Ψ 
�0��� �� ������� ���� �������� �� #����� 
� ���������� ������� ��
�V� ������� � ��	����) ����� ��� ����
�� #������� 
� ����
��� ��� ����� ������ ����� �������
��� ����
�� ������������� 
������������ ��� ����
� 
� ������	� T�5'JEU� �� ����
� 
� �P���
T�&%JEU� ��� ����
�� 
� 
�������� T��5 HBU� �� ���
����9��-��� T��5 HBU� ��� ����
�� �����9
��P�� T��5 HBU! �� ������������ ��� ������ ������ T3��GAU �� ��� ���������� ���������� T4&'FEU!)
'� ������ 
� ����������� 
����
 
� �V� ����������� ��� �/� ��� ��=� 1 ��������� 
� �� ������

� �� ������ 
� ���������� ����������� � ���! �� ������ 
� �� ��	����� 
� �� ������) $�� ����
�/������������� � ��� ����
� ��������� ��� 
��� �� ������� 
�� ���� ��� ���������� 
/����������
�� ������������ ��� ���������� ��� ���� �� ������ ����� �������������� ������ 
� �� ������
����������)
��� ������ ��� ����
� 
� �������� ���������� ������� �� C���� �� ����
� 
� ������	�
��� ��������� �� ������� 
� 
������� �����#��! �0� 
� ������ ��� ���������� 
/��� �����#������
����
�)
'� ����
� 
� ����#�� ��� ��� ����
� 
� 0������ ��������� ���������� 
� �������� �� 
�������

/�� ��	�� �� ���� 
� ����� �� ���� �����) $��� ���� ��� �/����� 
�� ����� �������� ���
����� 8����� �� ��������� �/�����  �5�+ ���-����� 
� ����� 
��� 
�� ����� ���������� ��	
������ ���������������!) '� ����
� 
� ����#�� ������ 
�� 
� �������� ��� ����� 
� 
�������
��
����� 
�  �5�+! ������� 
� �
��� �
���������! 
��� �� ������ 
� ��������) �� ��� �������
��� ��� ������	 
� ���� 
�� ��	��� 
����� 
���������� �� 
������� ����� ��� ��	��� �� ��� ����� 
�
����� ��� ���� ������ ���� 0���� B)@E!)
'� �������� 
� ���� �������� ��� 
�� 
� ��������� �� ����� �	����� 
� �� ������������ ���
�� ����� 
� 
������� ��
�����  �5�+! �� 
� �� 
������� 
� ���� ��� �� ���� 
�� ������	 
� ����
��������� 
� �� ����� ���
��� ���� �� ��	����) ������ ������ ���� �
�������� I �� ��� ������
��� ���������!) ����� �
�� ��� ���
���� ��� �� #����� �������� �� �� 0���� B)@J

FC(θ) =
1
3

(
1
N

N∑
i=1

Ch(Φ(qi(x, y), θ))

)

$��� ����� #����� 
� �V� ��������� N ��� �� ��8�� 
� ����� ���������� �� ����� 
� ����9
�������� �� qi(x, y) ��� ��� ����� 
� ��
����� (x, y) ��������� ��� �� ����� 
� ������������
��� �� ����� 
� 
��������) '�� ���������� 
� �� �����#������ Φ ��� θ� �� Ch ��� �� ����� 
� 
��������


� �/����� 
� ���������������) �����
N∑

i=1

Ch(Φ(qi(x, y), θ)) ���������� �� ����� �� 
������� �����


�� 
��������!) '� �������� �������������� @OA ������ 
� �������� �� 
������� 
������� �� ��� 
�������
����
9�����
����� �	������ �� ��	��� ��� ����
� 
� ����#�� �������� 
��� ��� 
�������� ������� ����
�� #������ ������������# 
� A)

� ������ ������� �����#������ Φ 
� ����� 
� ������������ ��� ������� �� ����� �� 
��9
������) '�� ��
����� 
�� ����� 
� ����� 
� ������������ �����#���� ��� �� ������� Φ ���
1 ������� �� ��������) ����� ��� 
��������� �� ����� �� 
������� �������
���� �� ��� ���������� 
�
�������� ��� ����������� 8�9�������� 
�� ������� 
� �� ����� 
� 
�������� Ch ��	 ����� Φ(qi(x, y), θ)) '�
������ ���� �� ����� �� 
�������� ������� 
�0��� �/�-�������� ������ ����� ��� 
��	 �
������)

'� �����#������ �������� ����� ��� 
��	 ������ ����� ��� ��� �����#������ ����
� #������
���������� ������ ���������� , tx� ty� λ �� φ) '�� 
��	 �������� ������������ ��� ����������� λ �� #������

DA



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

���� B)@E S ���� � �����	�� ���	�� � ������ �� ��	���� � �� ���>����	 �� *���� ($#��� 
�� $��>����	 �� *����
($#��) 
�� ���� � �����	�� ���	�� ���� ��� ���>����	�

���� B)@J S $��	��� ��	���� ������ ���� �� ��� 	 �������	��	� �� ��" ���������� 2 ��	���� Ωd �� ������� ����
��	������ �	 ���� � �����	�� ������	� � ������� �	 ����� 	�� Ωd � Ωs) ���� � ��	���� Ωs �� ����� ��� �� ����
� �����	�� � ��� ��	��� � ����*� �� ���	�!�������	 Φ &�� ��	���� �� �����	� 	�� �� ��" ���������  ���������


/������� �� θ ��� ������) '� ���	 
� �� �����#������ � ��� -����0� �����
������) '� #����� 
�
���������� ������� ��� 8���� ��� �� ������ 
� 
������� ����� ��� 
��	 ������) ��� ������ �����#������
+ �tx� ty� λ� φ!� ��� #����� �V� ��� �������) '/���������� 
/��� ���������� �� ��������� 1 �� #�����

DD



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


� ��������
� 
/������
�� 
��� ���� ���� �� �������) '� ���	 
� ����� ���������� �/��� ���� ��� ��
����
� 
� ������	� ��� ��� ��� 
�� ���� �8������ ������ �� #����� �V� �/��� ��� ���������� ��� ���
��� �� ��� ���! �� ������� ������ �� ������ �������� �/��� ��� ������� 
� �� ������ 1 ������ ��� ��� ���
����� �� ��� ���!)

'�� ���������� 
� �� ������� 
� �����#������ Φ ������� 
�� =��� 
���� ��� #��� ����������� ,

M =

⎡
⎢⎢⎣

cos φ − sin φ 0 0
sin φ cos φ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎦
⎡
⎢⎢⎣

λ 0 0 0
0 λ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎦
⎡
⎢⎢⎣

1 0 0 tx
0 1 0 ty
0 0 1 0
0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎦

������ �� ������� M ����� �� ���� 
� �/����� 
� ������������ ��� �� �������
��� 
��� �/�����

� ��������������� �� M−1 ������� �/������� �������)

����4 "��� � #���� �� �� ���������	�� �.

'� ������������ 
� 
����� 
��� �� 
����� 
� �/�������� ��
����� � ��� �8�
�� ��� ��������� �������)
������ 
��� �� 
����� 
� �� ������������ ������
������� ��������� ;������ T;��HHU ����� �/����������

� V olumizerTM ��� ��� ��� ������������� 
� �� ��8������ OpenGLTM ��� �� ������������� 
�� 
�����

� #���� �� 
� ������������ A$)

$��� ���� ������������� B$� �/���������� 
/&���2' ��� #����� �� �������� 
� ������ ��� ������
��� ������� ��� �������� ��� �����#������� ������������ ������ �� #������ 
/�������!� �/����������� ��
��� ����������� 
� ��	���� ���	���� �������!� �� �� 8���
��� �#���� 
� ��	���! ��� �
���� ��� �� #����

�� 
��	 �
������)

��� �� ���� �� C���� 
� �� ������������ B$� ��� �����
�� 
/�8�
 �� 
�������� 
�� ������� ����� ��
������� 
� ��
����� 
/&���2' �� ����� 
�� ������ 
� ������������ �� 
� ��������������� ����
0���� B)@F ��!!)

5� ����� �� ������� 
/&���2' ��� �� ������ 
��� �/������ ���
���������� 
� ��
����� ���������
���� 0���� B)@F �8!! 
�0�� ���� ����)

S (OOGL, �xOGL, �yOGL, �zOGL) ���� (xOGL, yOGL, zOGL) ∈ [−0.5,+0.5])

$��� �� ��� 
�� ������ 
� ������������ �� ���������������� �� �/���� 
/�� ������ B$ 
�0�� 
� ��
������� ��������)

S (OCORO, �xCORO, �yCORO) ���� (xCORO, yCORO) ∈ [0, 512])

S (OTOMO, �xTOMO, �yTOMO) ���� (xTOMO, yTOMO) ∈ [0, 512])

'� ����
� 
� ���� �� C���� 
� ����� ������������� B$� ���� �� ������� �� ��������� ������ ����
����)

S Q���� @ , 6�� ����������� 
�� �	�� 
/&���2' 
�� =��� �������� ��� �� �������
���� ����
�� ������ ����� 
� ������������ ��� ����� ��������� ��� ���������� 
� ��������) ����� ��9
��������� ������� 1 #���� ��� ���������� 
� �/������ 
�� ��
����� 
/&���2' OOGL �� ����
�9I)E�`I)E�I)I! �� ���� ��� ������ 
� 180◦ ����� 
� xOGL ���� 0���� B)@F ��!!) ����� ����
���
��� ������� ��� �� ����� ������ A$ ��
����
��� ������� ��� �/����� 
� ���������������)

S Q���� B , "��� 1 �/������� 
� �/����� 
� ������������ ��� �� ������ 
/&���2') $� �=�� �������
���� �/����� 
� ���������������� ��� 8����� ��� 
��	 ������� ��
����
���� ���� 0���� B)@F �
!! ,

S (OOGL−CORO, �xOGL−CORO, �yOGL−CORO, �zOGL−CORO)�
S (OOGL−TOMO, �xOGL−TOMO, �yOGL−TOMO, �zOGL−TOMO)�

S Q���� A , �������� 
�� B �
������ �� ��������� �� ������� 
� �����#������ M−1 ��� ������
�/�����  �5�+ ��� �/����� 
� ������������ ���� 0���� B)@F �
!!� �� ������� ��� �������
����

/�� ��	�� ���� 1 @OE@B 
/����� 
/&���2' ��� �� ���������� tx�ty ��� ������ 
�� ������ ��� E@B	E@B!)

DE
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�� �� �� ��	����

S 5���� D , ���������� 
� ��������� 
� ������������ ���� �'�4� ��� �� ���� ����� 
� ���9
������������ ���������� 
� �/����� 
� ������������ ��� �/�����  �5�+!)

���� B)@F S ;���� �� ������ 
�� =��� � ����	������� �) 
�� ���� �� ����	92) 
�� �����	�����	 �� �"�
����	92 ���� �� *�����������	 5� � 
�� ����������	 �� ��������� � ������ 
������ M−1� ��� � ���� � ������ �
�������	������ ��

�� #������ 
� ������������ ��� ���������� ��� �� #���� 
�� ������ �;���
���!) '� ������������ ���
��������� 1 �/����� 
� ��������������� ��� ��� ��������� 1 �/����� 
� ������������ ���� �� �������
M−1) �'�4�d@ ���
 �/����� 
� ��������������� ������ ���� ��/���� �'�4�dI �/�����  �5�+
��� ����������� ������������ �������8��!)

'� ������ 
� ��������� �'�4� ���� ������ 
��� �/���������� [0, 1] �� �����9�� � ��� ����� �	�������9

DJ
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�� �� �� �	��	��� �� �#����� ��	��
�� ��� ��  ����� �� ���-��
��

�������� ��� ���� �� ������� ����� �� 8��� ������������ 
� �/����� 
� ������������ ���� ��

����� 
�� ������� �� �� ������� 
� ���#����) $��� �� 0���� B)@G ��� ������ 
��������� ������� 
��
�'�4�) '� ������ �'�4� ������ ��� 
� I�FI ��� ���� ������������ B$)

���� B)@G S �����	�� *����� 	�����&�� ���� � �������� � ���	����	� Alpha) �	 *���� � G)H � ��� � ����
"�����	����	��

��� �((	���� �� �� 	�������� �� ����,�� ���'���� 	�� �� �����

�� (��-�	��

����� "�	���� �� �����	���	�� �.

 ������ ��� ��� 8-�� ����
� ��� ���������� 
��� �� ��
� ���
����������� �� ��8���� ��� 1 ��
����������� �������� 
/��� ����� 
� ��-����� �������������� ��� 
� ����������� �/��#������
���
������������ 
�� ������� 1 ������ 
/�� �����8�� 
/������ �������� ��� �� ������� 
� ������������
��� 
��������� ����
�����) '� ����� ����� ������������ 
������ ��� ����
�� ���������� 
� �����������

�� ��#������� ���
������������� 1 ������ 
� 
��	 ��� ����! ������ �������� 1 ������ 
� ����� 
� ����

��������)

'� 0���� B)@H 
��� �� ������ ��8�� ���������� �� �������� 
� ���� ������������ 
� �� ���������

/�� ��8�� �������� ����������� ����� ��� �� ����� 
� ���������������) '� �������� ����� �����9
��
 1 �� ��-����� 
� ����� 
� ���#���� ��� ��� ����
����� 
� �� ������������ ������ @!� ���
������ 
� �����
� ��� ������� ��������� 
��� ��� �
������ 
� ������������ ��  �5�+ ������
B!) '� �������������� ������ ������� ��� ����� ������������ �
�8�� �� 0� 
� �������� 
/������� 8�#��9
������ 
/������� �� �������! ������� 
��� ��� 
��������� ���� ������ A!) $��� �� ��������� ������
�� �������� 
� �������� 
����� �����
������ 
��� �� ������� M ��� �������� �/�����  �5�+ ��� ��
������������) '�� ����� ������� ������� ��� �� ����������� ��� ������� ������� 
��� ��� ������

� ��������������� ����� 1 �� ������� M−1 ������ E!)

(���������� �� ��������� �� ��-����� ������� 
�� ����� ������� ������ J! �� 
���������� ���

����� ������ 
�� ����� ������� �� ������
��������� ��	 �����  �5�+ ��
�������� 
/��� ��-�����
���������!� �� ��� ����8�� 
� �������� ��� ����� ������� 
��� �� ��
� A$) ��� �� #����� �� #��� ��������
�/����������� 
�� 
����� ������ 
�� ����� �������) �� ��� 1 ���� ��� ��� ����� ��� ����������� 
���
�� ������ ��� �� ����� 
� ���������������)

����� ������������ A$ ��� ���� �� C���� ��� 2����� >���� T>�'IDU 
��� �� ��
�� 
� ��-�� �&�&9
"�+�4 �� ����� 
��� �� ��8������� T����IDU �� ������� 
�� ��������� ��� 
�� ��� ���������)

'� ������������ A$ 
� N ����� ������� ���� ��� � ����
�����! ��� 8����� ��� �� ������ 
�
�/����������� 
� N 
����� A$ �� ��������� �� �
��� ���������) ��� 
����� A$ ��� ������
��������� ��
����� B$9 �5�+ 1 ������ 
�� ����� �������)

��� 
����� �� �� ������� ��� �	�������� 
��� �/������ A$ ��� 
�� ������ ���������� ����� 1 
���9
������ ����	������� ������������� �������� ����� ��� 
��	 �
������� ����� �������� �	!) $���

DF
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���� B)@H S (� ��� ������ ���� �� ��� �� � ���	��������	 �� ��*����� ��	� � ���� �� ���>� �:;:�'��@�

�� ���� ������ ���������� �� ��������� ����	������ 
� �/����������� �� �������
 �� ������� 
/�����9
����� 
�� ���
��� ������� �/���919
���� �� ��������� 
� ���� �� ���� ����� ������������� 
� N 
�����
������
��������� �� ���� ����� 
� ���������������)

'� #�������� ������������ ��� �� ��������) ��� �� ���� M(x, y, z) ��� ���������� 1 �� 
���� �

DG
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�� �� �� �	��	��� �� �#����� ��	��
�� ��� ��  ����� �� ���-��
��

��� � �� �������
−→
V = [V1 V2 V3]t �� ��� ����� ��� �� ���� A$ P = (P1, P2, P3) ��� 
�0�� ��� �� �������

AM = B ���� ,

A =

⎡
⎣ V2 −V1 0

V3 0 −V1

0 V3 −V2

⎤
⎦ , B =

⎡
⎣ V2P1 − V1P2

V3P1 − V1P2

V3P1 − V2P3

⎤
⎦

−−→
PM ��

−→
V ��� ���������� �� �� ������� AM = B ��� �����) ��� N 
������ �� ������� ���� �/������

AnM = Bn ���� ,

An =

⎡
⎢⎢⎣

A1

A2

:
AN

⎤
⎥⎥⎦ , Bn =

⎡
⎢⎢⎣

B1

B2

:
BN

⎤
⎥⎥⎦

'� ������� ����� Ai �� Bi ��� �� ������� 
�0��� ��� �� 
���� Li) '� ������ 
� �� ������� ���9

�������� �� ����� ��� #��� ����������� �� ��������� �� ������� ����
9������� A∗ 
�0��� ��� �/�������
�������� �� 8����� ��� An)

A∗
n = (AT

n · An)−1 · AT
n

'� ������ M �� ����� ��� ���������� 
� �� ���� 
�� 
�������� 
� ���� M ���� ��� 
������ ����
��� 
�0�� ��� ,

M = A∗
n · Bn

$��� ��� �������� �� ������� 
� �� ������������ ���� =��� ������� ���������������� ��� �/������
���
������� ������ 
� �/������� �����
���� 
�0��� ���� ���� ,

ε2 =
1
N

(Bn − An · M)T · (Bn − An · M)

^ ε2 ��� �/������ ���
������� ������ ��� 
�� =��� �� ���� ������ ����8��� N �� ��8�� 
� 
�����
�� An� Bn ��� �����8��� 
�0���� �����
������) ��� ������ ���� Mi �ime ���� ���������� ��� ��
�������� i ∈ [1, p]!� ε2

i ���������� �� 
������� ���
������� ������ 
� ���� Mi ���� ��� 
�����)
 � p ����� ��� ����������� ��� �� �������� �� ������� @ �ε! ��� 8���� ���� ���� ,

ε =
1
p

p∑
i=1

√
ε2
i

$��� �� ������ A)@ 
� �������� A ��� 
������ A ������ �������� ���������� 
/������� ������������9
���� �� �������� 
� �� ������������ A$)

����� "��� � #���� �� �� ��	���� ��������	��

,��/��
� ��� ��	��� �����
���

'� ���� �� �������
���� 
�� ����� ������� ��� ��� ����� ����������� 
� �� ������������ A$ 
�
�/��8�� ����������� ��������) '�� ������	 ����� ��� �� ��-�� TZ653I@U T;��5�HDU ������� ��� #����
����� ���� �� �������
���� 
� #�<� ����������� ���������� ��� ���� 
�M����� ���� �=�� ������8��
�� �� ��8�� ������ 
�� =��� ����������) ��� ����� ������ ��� ���������� 
� ���� �� �������
����
����������� �/����������� 
/�� �������� ��� ���
�� �/�������) $��� ���� ��� �� �/��� ��� �� ��8��
������ ���� �� ��������� 
/�� ��8�� ����������� �������� 
� �������� �������� ��������� ���������
��� 
�� =��� ����������) '�� ����� 1 ������� �
�8�� �� 0� 
/������� 8�#�������� ��������))! ��� 
��
������������ ��� ��8���	 �� �� �������� �� �� ���� �� �������
���� 
�� ����� ������� ����

�� =��� �������� #��������� 
� #�<� �������� ��� �� �������������� �	��������� �� ���� 
��� ��
����� 
� ����� ������������ ����) 6� �������������� �� 8��� ������������� ��� �� ����������� 
� ��

DH
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	�� +� ������	�	
�� �� �� ��	����

��������� 
� �/��8�� �������� ��� �� ���� �� �������
����) �� ������ ����� ��� �	����� ��� �=��� �������
����8��� ��� 
��	 ����
����� ��� ������ �� �������
���� ��� 8�#�������� ��� ���� ��� ��������)

'/�����#��� 
�������� ��� #�������� �� ���� �� �������
���� 
�� �������� 
/������ ��� 
���� 
���
�� 0���� B)BI) ����� ������ 
� �� ������������ �������
 �� 8�� B 
� �� 0���� @)B@)

$��	 ������ �������
��� 1 
��	 ����� 
� ���� ��� ����������� �������������) '�� ������ 
�
������� �� 
� �/����
���� ����� ��� �� ��8�� 
� �������� ������ ��� �M���� �� 
����� 
� ������ �����)
5� #���� �� �������������� ����� 
��� ��� ������ 
�� ������� 
/������ ����8��! 
�� �� ������� �������
��� �� ���� ������ ���� ��� 8�#�������� �� 0�������� �� 0� 
� �/������� ������� 1 ������ 
�� 8�#��������
-����/1 �� 0� 
� ������ ������ ����
����) '� �������������� ������� ��� ����	������ �������� 
�
��� ���8�� �� �������� n �n ����� �� ���� ���� 
� ����� ����� B �� D! ����� ����������� ������������ ���
������ 
�� ������� ������) ��� ������� ��� ������� W��������W 
��� �� ��	�� �� 
��� �/�����#���
��������� 
� �� 0���� B)BI)

'� 8���� 
� ������� 
���� ��� ��� 
��	 ������ ������ 
� ���������� ��� �������� �������
������� ��� �/����������� �B �������� ������� �� �� �=�� ������!) '����/�� ����������� � ������
�� ������� �������� 
� n ����� ��� ������ ������� 1 �� ������� ��� ������ �������������� ���
�� �������� ���� �/�
�� 
�� ������� ��� ��� ������! �� 
�� 8������������ ��
����� �� �������
������ ���������� 
� n �����! 
��� �� 
��	���� �����) '� ���� ������ 
� ���� �� ���� 
�
�������� 
��� �� 
��	���� ����� ��� ��
���� 
��� �� �������� �����)

�� ��� 1 ���� ��� ��� ������ ����� 
�� ����
����� �� ���� 
� ��������� �� �������������� ���
�� 0�� �������
��� ������ 
�� �/����� � ��� �	������!) �� 0�� ��� ��� ��
� ��� �� ��������������
��� �� ���� �� �������
���� 
�� �����)

��� �������� ��������� ��/��� ����� 
� @B ������� ��� 
���� ��� ��� ������) 5� #���� @B ��������
�� ������� ������! ��� ��-��� ��M���� ��� 
������ �/��8�� �����������) 5� ��������� �� ��
����
������ �� ������� A � D �������� 
/������ ��������! �� 
��� �������� ��� ��� ������)

'�� #������������ 
� �/�����#��� 
�������� ��� ,

S ����
	����� ��
���� 0 ����� ���� ���������� �� 0����� ���� ��� ����� ��
����� ��� �/�����������)

S �1���� 0 ��� ������ ��� ����� ������� �����/� #��� �� �������)

S 23����� ��	�� ����� �� ��	�� ����	��	�� 0 ����� ���� ��� 
������� 1 �

������� �� ����
����� � ����������� ���� ������! ����� 
��	 ����� 
�-1 ������)

S ��	�� #�� 4� 0 ����� ���� ��� �������� �� �� ����� 
� �� ������ 
/�� ����� �����9�� �� ���� ���
=��� ������� �	�������� ���� �� �����) �� �/�M��� �� ���� ��� ������ 8���� 1 �/��
��� ������)

S ��	�� ����	��	�� 0 �� ���� 
� ���� ��
���� 
�� ����� �������	 ���� ��� ������) �� ��� ���������
��� �� ����� ����)

S ,�
���	��� 0 ���� ��� ��� ������ 
� #���� ��� ����0����� 
/������ 1 ������ 
/�� ���� ���
�������
 1 �� �������)

'�� ����� ����� �� C���� ��� ��� ����� ��������� ����������� ��� �� 8��� ����������� �� ��
������ 
� �����) ������ ��� �� ��
����� �/���������� 
� ����� �����#��� �� ���������� ������ 
�M������
��� �� ������� ����� ��� #������������ ����������� ��� �� �������� 
�� �������)

'� ���	 
/8������ 1 �/����� 
��	 ������ ������������� 
��� ����� �����#��� � ��� ������� �� ����9

����� �� ������ 
� �/�����) $��	 ������ ��� 8��� ����8���� ���� ��� ���� � ������ ������ ��� �� �=��
����� �������� ��� �������� ��� ������) '� ��
���� �� ������� 
�� ��� 8��� 
��������� ��� ������� �
��� 8�#�������� ��� ��� ��� ����� 
� ������� ����� ����� ��� 
��������� ����
�����)

���� �� 8��� 
��� 
� �� ����� ��� ����� ����
�� ��	 #������ ��������� �����
������ ����
0���� B)B@!) ��� �	������ �� �� ���� � ��� �8��� 
��� �� ������� 
�-1 ����������� �/�����#��� ��� ������

/�-���� �� W���� �����W � W�� ���� �����������W) ��� �� #����� ��� 87�� 
� 
������ �/�M��� ����
0���� B)BB!) �����9�� ������� �� �������� 
� ������� 
��� ������ ��� ����� �-���� �� ����)  � �� ����

�� =��� ��-���� �����9�� �� =��� ������ ����� 
��	 ����� 
/�� ������� 
�-1 ����������) ��� �� ����
�
���� ����� �����������!� �� �/���� 
� ��-���� �� ���� ���� ��� �	����� ��� ������) $��� ��� 
��	
��� ����� 1 ��-���� � ���� �����������! �� ���� �����
��� ���� �� ���� 1 �-���� ��� ����������� ���

EI
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���� B)BI S =	��!�� ��*����� ���� ���� � �� ����� � ���	��  ���������

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

���� B)B@ S :����	� �����	���� ��	� ���	��!�� ��*����� ���� �� ����� �� ���	��  ���������

E@
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���� �/���� W"
�0�� �������W ���� 0���� B)BA!� �� ��� ����8�� 
� �
�0�� ��� ��� ����� 
/��
������� 
�-1 ����������) ��� �� #����� �� ��M� 
� ����������� �� ������ 
� �������� ���� ������ ���
������	 ����� ��� 0�������� ��� ����������� ��� #��� 
� �������)

 � �� ������ 
/�� ���� �/��� ��/����	������� �1 ����� 
/�� #��8�� �������� ��� �	�����! �� ���
����8�� 
/��
����� ����� W���������
�W ���� �/���� 
� W���� �� ��W ������ �� ������� ��� �� ����

� ������) $/����� ����� �� �� ��
���� ����� �� ���� ������������ �� ��M� 
/����� 
��� �/���� W����
�����������W)

���� �/���� W����������W� ��� ����� ����8��� 
� 
�0��� ��� 8�#������� ��� ���������� ���
����0����� 
/�� �������) ��� �� #����� �� #��� ������� �� ���� 
� ����0����� ���� ��
����� ��� �����
��������#�) �� ���� ��������� ��� ��������� 
/���� �� ���� ����� ���� �	�������� ��� �=���
��
����� ��� B �������� ������� 
/�� �=�� 8�#�������)

���� B)BB S $������� ���� �>���� �	 ���	� 	����� �� ���������� ��	� �	 ���	� ��>� 	�������� ������� �	 �������		
�� ������ ���� � ���	� ������	� �� ���	� � �>���� � 	���� � ���	� � �>����) 	7	 �	 ���� � ���*���� �� ���	��

���� B)BA S $������ ���� ����7� �	 ���	� ��>� 	�������� :	 �������		 �� ������ ���� � ���&��� �� ���	��
��	������!� � 7	���	� �� ���*���� ���� �� ��� � >��� �� ���	��

$��� �� 0���� B)BD� �� 
�������� 1 8��� �������� ��� ���������� ������� ��� �� ��
���� �	���� 
�
���� �����#��� ����� �4&"&'&265 ) '� �������� ����� ��� �� �������� 
� ��������� 
� �������

��� ������ ��� ����� ������� ��� =��� �����������) '� 
��	���� ������� 1 ��
����� �� ��������
�/����� �$9�&" ^ ��� 0������ �>� ��� ������� ��� �$9�&" 
� ������������ ������� �� 
�����
^ �� ������� ��� ������� ��������� 
/����������� ��� ������ ����
����!) 5������ �� ��������������
���������� �/����� ������� 
� �� �������� ��
� ���� ��� 
����� 
/����
���� �� ����� 
� �������)

6�� #�� ��� ����� ������� ������� ��� ������ ����
���� 
� ������������� �/����� ��������

EB



+�!� )����
	
�� �� �� �	��	��� �� �#����� ��	��
�� ��� ��  ����� �� ���-��
��

���� B)BD S $������ ������������	 � ���	��!�� $@:�:2:9<#( ��*����� ���� �������� �� ����� � ���	��  ���3
����� ��� � �����	 � ��C�� � ������� &�� ���D� 	� �	��	� ������������	�

��� ���� ������������ 
��� �/������ A$ �� ��������� �� ����
� 
� ������������ 
�-1 
�������� 
��� ��
������ B)D)@)

2����	�	�� �� 5��)�� �����	� �������	/�� 6 � ���*��� �� .���� �� ���*��	��

����� ���� ���������� �� �������� ��� ����� ������� 
��� �� ������ A$ 
� �� ����������������
�� ��� ���������� 
/������ ��� ����� ����������� ��� �� ����� 
� ���#����) �� ��� ������� ��� �� �����

� ���#���� 
������ ��� �� ������� "���25 ��� ���� ����� ��� �� ����� ����� ��� ������ �������� ���
�������� �� ����� ����� ��� ������ ���� ������� ����� ��� ������ ��
���
���� �� ������
����! ��
�� ��� ������ ������
����� ���� 0���� @)@A �8! 
� �������� @!) ��� ����� ����� �/��8�� �����������
���������� �/��� ��� �	�������� 1 �� ���#��� ���� \��9
�����] 
� ����� 
� ���#����) ��� �� ���
�
��������� �� #��� ��-���� ��� �������� 
/������ ��� �� ����� 
��� ��� "���25)

����� ����� 
/�������� �������
 �� 8�� E 
� �� 0���� @)B@ 
� �������� @)
��� ������ ��� �������� 
/������ 1 �� ���#��� 
� ����� ��� ����� �������� ��� 
����� -������

�� ������ 
� ������� �Cg! 
� ����� ���� ��� ����� A$ 
�� �������� 
/������) ��� �������� ����
�/����������� 
� ��� 
����� ���� �� �����) ����� ����
��� ��� ��������� ��� �� 0���� B)BE)

����� 
� ��� �������� 1 ����� �N���� �� #��� ������ �� ��������� ����
� ��� �������� �� ������ 
�
������� Cg� ������� �� ������� 
� �� ������������� 
� �/��8�� ��� �� ����� 
����
 
� �/�	������
� 
� Cg)

EA
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���� B)BE S ��� �� �����������	 �� ���	�� ������� � �� ���!�� �� *���� ��� Pracine) Pbif � Pextremit ��	�
����� ���	�� ��	������	� �	 ������ �������� 2� ���	�� � ������ PracinePbif � PbifPextremit ��	� �� �	�����		�� �
�	��*���� ������� ���� ���	�� �� ���	�� Pk� 2� ��	��������	 �� ������ Lk �� ����� ���� � �&� ���	� Pk � � �	��
� ���*��� Cg� '�	��) �� ���	�� Pk ��*	� ?�� ���>��� ��� � *���� 	 �������	� �� �	�������	� 	�� � *���� � ��
������ Lk�

��� �� ����� A$� �� ������ 
� ������� �������
 �	�������� �� ������ ���������� �� �� �����
��� ���������� �� �� �� 
������ 
�� ����� �� #�������! �� ���������� ��� ������) 6� 
�� ��8�����

� ���� ����� A$ ��� ��� �� ������ 
� ������� �� �������
 ��� �� ������ ����������� ������� ���
����� A$ ��� W���W 
�����8���) 5� ����� �� ����������� 
�� ����� ��� ���� #��� 1 �� 8��� 
� �����
��/1 �/���	 ���� 0���� B)D! 
� ���� ��� �� ������ 
� ������� �� ����� 
������ ���� �� 8��� �� ��� 
��� ��
������ ���������� 
� �����)

6�� ������� 
� ������� �� 
���������� 
� ������ 
� ������� ��� 
/�������� �� ������ 
�� ���#���� 
��
#������� ��� ���������� ���� ����� A$)

 �� (xi, yi, zi) ��� ��
����� 
� ������ ���������� 
� �� #������ Fi �� Si �� ���#��� �^ i ∈ [1, 3173]!)
��� 
�0������ ��� ��
����� ������������ �xG�yG�zG! 
� ������ 
� ������� 
� ����� 
� ��������9
������� ��� ��� �������� ,

xG =

N∑
i=1

xiSi

N∑
i=1

Si

, yG =

N∑
i=1

yiSi

N∑
i=1

Si

, zG =

N∑
i=1

ziSi

N∑
i=1

Si

'� #��� 
� ��
���� ��� ��
����� (xi, yi, zi) ���� �� ���#��� Si ������ 
� �������� �� ����
� ������
�� 
�������� 
� 
������ 
�� ����� ��� �� �����)

6�� #�� �� ������ 
� ������� �������� �/����� ��� ������ ��� �������� ���� =��� ��������) '� ����
�
��� ������ ��� ������� ������������ 1 �� ���#��� 
� ����� 
� ���#���� ��� �� ��������)

S '� ������� 
� 
���� ����� ����� 
��	 ����� A$ ��������#�� ������� �� ����������� ��� �����9
������� ���� �� ��� �������) ��� ����� ��� ������� Pk �� �������� ��� B ����� A$ �����������)
'�� 
����� Lk ������� ������� ��� Cg �� Pk ��� ������� ���������)

S ��� ������ 
���� Lk ��� 
��������� �� #������ ��� ��� ����� ��� Lk) ��� �� #����� � ���������
��� A ����� 
� ����� 
� ���#���� ��� ���� ������ 
� �� 
���� Lk) ��� ���� ����� �������������
8������������ 1 �� #������ ���������)

S '� ���� 
/����������� ����� ������ Lk �� �� #������ �������
���� ��� ������� �� ����������� ��
���� ����� ����� �� ���� #��� ��� ��� ���� ����� �� �� 
���� ���� 0���� B)BJ!) '/������� 
�
���� ��� ����� �� ��������� �/������� ����������� �������� ,

ED



+�!� )����
	
�� �� �� �	��	��� �� �#����� ��	��
�� ��� ��  ����� �� ���-��
��

∣∣∣∣∣∣∣∣
x y z 1
x1 y1 z1 1
x2 y2 z2 1
x3 y3 z3 1

∣∣∣∣∣∣∣∣ = 0

���� P1(x1, y1, z1)� P2(x2, y2, z2) �� P3(x3, y3, z3) ��� ��� A ����� ��� ���� ������ 
� �� 
���� Lk)
'� ���� A$ ��� ���������� ��� �/������� �������� ,

Ax + By + Cz + D = 0

��� ��M������ �� ;� � �� $ ������ �������� ��� ,

A =

∣∣∣∣∣∣
y1 z1 1
y2 z2 1
y3 z3 1

∣∣∣∣∣∣ , B =

∣∣∣∣∣∣
x1 z1 1
x2 z2 1
x3 z3 1

∣∣∣∣∣∣

C =

∣∣∣∣∣∣
x1 y1 1
x2 y2 1
x3 y3 1

∣∣∣∣∣∣ ,D =

∣∣∣∣∣∣
x1 y1 z1

x2 y2 z2

x3 y3 z3

∣∣∣∣∣∣

���� B)BJ S 2� ���	�� �� �� ���� ���� � �� ���	� Pk ��	� � �� 4 ���	�� � �� !���� 4) ���&�����	 � �� !���� 4 ��
��	� ������� ���� ������� � ���	� ���	�������	 	�� � ���	 � �� ����� �����	� ��� Cg � � ���	� Pk�

� �� ���
� �/�����8�� 
�� ����� ������������ �� ��8�� �������� ����������� ����� ��� �� �����
���
�����) ����� ����
��� �������
 �� 8�� J 
� �� 0���� @)B@ 
� �������� @)

�����������	�� �� � )���

6� 
�� ��8����� 
� ����� ���������� ��� "���25 ����
� 
��� �� #��� ��� �� ����� ��� �����
�� ������ 
� �� 8���) 5� 
/������ ������� �� �/� � ��� 
� #������� ������������ 1 �� 8���� �� ��� ��
���
1 ��� ������������ A$ ���������� �� ���) $��� �� 0���� B)BF �������� ������ ������� �� ��8����)
��� 
���� �
����0�� �� 8��� �� �� #����� ��� �� ��� ������8�� �� ������������ A$)

'� ����
� �������� ��� ��������� 
�� ������ ���������)

S �����	7���	�� �� � )��� �� .����8 ��� �� #���� ��� ����� �������� �� ������ 
� ������� Cg
�� �������� �� ���� Pa �� ���� ������ 
� Cg) �� ���� �������
 #������� 1 �/���	 
� �C�� ����
0���� B)BG ����� @! 1 ����� 
� �� #��� 
���9�������
�� 
� ��� �����)

S ���� �� � ���	�� ������� ��� � ������ �� 
��.	�� Cg �� � ��	�� Pa ����.� �������� 
����8 ����� 
���� �������� #������� �� 8��� 
� �����)

EE
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���� B)BF S =���� ��	���	� �� ����������&� � �� ��� ��	� � *���� � �������	������ � ���	������ ��� �=;'9#�
2 ���� ��������� �� 	�*�� � �� ��� �� �*��	� � *���) 
�� � 
�� ���� �	 !�	�1� 	 $��' ������� ���� ���� ��
��� ������� ���� � ���>� �:;:�'��@ 
*��� � ����� �) �����	 ����) 
�� � 
�� ���� �	 ����	��

S ��������� �� ��	�� Pb � ��� ������ �� � ���	�� CgPa) ����� ��������� ������� �� 
�������
�����
����� ����� �� 
���� �� ������ ���� 
� �����) &� �������� �� ���� ������ ��� ����� 
�

���9����� ������ ����� �� 8��� �� Cg! ����� �� 
������� �� ���� #��8�� 1 �� 
���� ������� ���
Cg �� Pa ��� #������� ����� ��� �� 8��� ����� ����������� ��� �� 8�
 
� ����� �� ������ 
�
�� 8���� �� #��� ���� ��� 
��� ��� ��� ������ 8����� ��� "���25 ��� #��� ���� #����� 
�
����� �� ������ 
� �� 8��� ��� ��������!) ���� ��� 1 ������ 
V 1 �� #��� 
� �C�� ������� ���
�� 
���9����� ����
��� ������ ����� �� 8��� �� Cg! ��� ����� ������ ��� �� 8�
 ������� ���
������������ ��� ���� ������ 
� �� 
����)

S ")����	�� �� n ��	��� ��� �����	�� �� ��	�� Pb ������ �� � ���	�� CgPa) ���� ���
������ 
/8����� �� ������ 
� n ����� Pb′ ���� 
� �� 8��� ���� �� 8�
 
� �����! ��� ��� �����
��������)

S ��������� ��� ��	��� �� ��� ������� 6 ���/�� ��	�� Pb′ ����.�� ��� �����	��8 ���
����� ��� ������ ��� �� 8���) ���� 0���� B)BG ����� B!)

S 9�������� �� � )���8 ��� �������� &���2' ��� #����� �� 8��� ���� �� ������ 
�� ���
������ ��� ��� ����� PB)

EJ
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�� �� �� �	��	��� �� �#����� ��	��
�� ��� ��  ����� �� ���-��
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'� ������ 
� Pb � ��� #���� ��� ��� 
� 10◦) ��� 8����� ����� AJ ����� PB) '� ������ � 
��
AE ���� �� ��� ��� 
��� �� 8��� �� ������ �����)

���� B)BG S 2� ��� �� ���� �������� �� ��� �� *���� �� ��*��� 	 � ������ 2� ������ �� �� �����������	 � ����"
���� ������� ���&�����	 � �� ����� 	�� Cg � ����"� ��	� �� ��"���) �	 �� ��  � ���	� Pb ��	� �� ������ ������
�� *����� #	����) ��� �������	 �� ���	� Pb �	 ����* n ���	�� Pb′ &�� ��	� ��>� ���� � �� ���� $��� �� ���	�� PB ��
���� ���� � � �� ���	�� Pb′ ��	� ��������� � 7	���	� ��	� �� �������� ����) �	 ���%��	 � *����� PB �� �������
���� ������ �� ����

EF
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	�� +� ������	�	
�� �� �� ��	����

��� �����	��	 �� ���(����

�� �������� �	������ �� ����
���� ��8��� �������� 
��� �� ��-��� �&�&"�+�4) '� ����
����
���� �� ������� �� A �������)

S '� ���������� 
� 
����� , $��� �� �
����� 
� ������������ ��� ����������� ��� 0��� 
/��9
��������� �� ��� ������ 
� ������ 0�� 1 �������� ���
��� ���� �� ����
���) '� ������� 
� 0�����

� ����� 
� ���#���� ��� �� �
����� 
� ��������������� �� �� ��-����� 
� �� ����� ���
��� ����
����� 
� �� ������������ ��� ���������)

S '� ���������� 
�� 
�����) �� ���������� ��� �� ����������� ��� ����� ����# 
� ����� 
�
�/�8�� 
� �����
� 
��� ��� ������ 1 ����� L ������������) '� ���� �� �������
���� 
�� 
��	
�
������ ��� �������� 
/������� �� ������������ A$ 
�� �������� 
/������ �� �/�������� 
� ���
�������� 1 �� ���#���)

S '� ������������ 
�� ��������� , ��� �������� 
/�8�
 ��� ������������ B$ ���� ����� 
� #����!

��� �� 8�� 
� ����������� 
� �/��#������ 
� ���#���� 
���� ��� �� �
����� 
� ��������9
������� ��� �� ������������ ������) 5������� ��� ���������� �� ����� 
� ���#���� A$ ���� ���
������� ������������ 1 �� ���#���)

$��� �� ������� ��������� ��� ��������� ��� ��������� 
� �� #���� B$ �� 
� �� ������������� A$ ���
�� #���K�� �� ��� 
�� ��� ���������)

EG
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�� �������� �������� ��� ��������� 
� ����������� A$ 8������ 
/��� ����� ��� �� #���K�� ��<�
��� ����
�� �� ����
� ��� 
/����� ����� ��� ��� 8��� 
� 
����� 
� ��� ��������� ������������#�) ���
������ ���� ��� ������ ��� ��������� 
� �� ����������� �� 
� ��������) 5������� ��� ��������� ����
���� �����#��� 
� ������������ B$ ��� ������ 
� �� #���� B$ 
�� 
��	 �
������ ��������� 
��� �� ��-��)
����� ������������� B$ ������ 
/��� ����� �� ������������ ��� 
��� �/��#������ ��������� 
��
������� �� ��� ��� �� ���
���� #��������� ��� ������ ��� 
/����� ����� �� ��������������� �� ���� �� 1
�/���� ��� ��������� ��� ��� :�� 8���� �� ���������� 
/��� ������ ��������� ���#����!) '/������� 1
�/���� �� #��� ��� ���8��� ��� �������� 
� ���#���� �:��� ����������� �� 8���! ����8��� ��� �/�	����
�� ����) 6�� ��� ����� �� ��� ��� ������� ����� �� ������! 
� �� ��-����� 
� �C�� ��� ����������

��� �/�����#��� 
��������) 5������ ��� ������ �� ������������ 
� ����� A$ 
� ���������������
���� ��� �������� 
/������� 1 �� ���#���) ����� ������������ A$ ������ 
� ��������� �/��#������ 
�
��#�
���� ���
�� 
��� �� �
����� 
� ������������) '/��������� W������9�������� ���#����W ���

�� ����
����)

6� ��8���� ���� 
�� �������� 
/��������� 
� �� �������� 
� �� ������������ A$ 
�� ����� �������
��� �������� ��� ������ ���) (���������� ��� ������� ����������� � ��� ��������� 1 ���� 8��� 
� 
�����
������� ��� ������� �� �������� 
�� ����������)

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

�� ��� �������� ��� ��� ����� A$ 
�� ������� ��� �������� �� ��������� �� �
��� 
� ��-����� ���������)
��� ������ ���� ������ ������ ��� �� �������������� ���� ������ B)D! ��� �������� �� 
����
����� 
� �� ���� �� ��������� �� ���� 
� �/�����  �5�+) ��� � ����� ������� ������� 
��� �
������ ���� ��� 
�� ����� 
� ��� 
���������! �� ���� A$ �������
��� ��� 
��� ��� �/�����������

�� � 
�����) ��� 
�� ������ ����������� ��� � 
����� �� �� ������ ��� �	��������) 5� #���� �� ����
�� ���� ����� 
� �/����������� 
�� � 
����� ��� 8���� �� ���������� �� ������� �� ���� 
�� ���
���
������ ���� ������ B)D)@!)

����� ��� ������ �������� ������� ��� �/��������� 
� �� �������� 
� ����� ������������ 
� ������ ��
������� ������� ��� ��� 1 �/������ ���
������� ������ ������ ��� 
� �/����������� 
�� 
��������� 
�����
�� ����� 
� �� ������������ 
� ���� �� A 
��������) �/��� �� ������� 
�0�� ��� �/������� �������� ,

ε2m =
1
p
·

p∑
i=1

ε2i

^ p ��� �� ��8�� 
� ����� A$ ����������� ��� �/��8�� �������� 
/�� �������� ε2i ��� �/������ ���
��9
����� ������ ��� ������ 
� ��� �����)

EH
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�� ������� ������� �@! ������0� �� �������� 
� �/����������� 
�� 
���� 
����� �� ��� ����� ��� 1 �� �����9
��� 
� �/�����8�� 
� �������� 
����� �� ����������� 
� ����� 
� �����
� -����/1 �� ������������
A$ �� ������� ��� �� �������� �� �� ������ 
�� ����� �������)

'� ����
 ������� �B! ��� �� 
������� 
� ���� A$ 8���� 1 �� 
���� �� ���� �������) �� �������
���������� �� ���� ����
� ������ ������ ��� 
� ���	 
� ���� A$ ������)

��� ������ ���� A$� �� ���� B$ ����� ��� �/�	���� ��� �� ������������ �� �� ���� B$ �������
���
���������� �� ����-��� ������������ �� �=�� ���� ���������)  � �/�����8�� 
� �� ����
��� �� ��������
������ ����	������� ��� 
��	 ����� �������� �
��������) '� 
������� ���� ��� ����� 1 ����� L! �����
��� 
��	 ����� �������
 �� ������� �A!) '/������ �������� ��� 
� �/����������� 
�� 
��������� 
�����

��� �/������ �������� @! ��� ��-���� ��� ����� ����
���� ��� ����������)

'� ������� �D! �������
 1 �� 
������� ����� �� ���� ����� ��� �/�	���� �� �� ���� ����������� ��� ��� ��
���� �������� 1 �� ���#��� 
� �����) �� ���� ��� ������� ����-��� ��� ��� ������ 
� ������������)
�� ������� ������ ������ ��� �/�����8�� 
�� ����� �� 
�� ����
�����! ����� ����� ����� 
�� �������
�������� ��� �� �������������� 
�� ����� 1 �� ���#��� 
� ����� ��� �� ������������ 0����)

��� *�	���(��� �� �����	���� �� -���/��

'�� ��������� �	��������� ��� �/�����8�� 
� �� ����
��� �� ��� ��������� ��� �� #���K�� �� �""�
����"�����"�����������!)  � #��� �� ��� 
�������� �� ���������� 
/�� �C�� ���� ���� 0���� A)@!)
�����9�� ��������� �� ���������� 
� �/�	���� 
� ������������ �� 
� �/�	���� 
� ���������������)

�� �/���� 
/��� 
�8�� ���� �� �""� ��������� 
/�� �����
�� ������� 
/��� 
���9������) '/��9
�������� #��� ����� ��� 
��	 ����� ���� ������� �� ��
�������� ��� �� ���������������) 6� :��
8������ ��� ��� ����� ������ �� ��������� ������ 
� ����� ��� :�� 
/���90	���� ������������ ���
��������)

��� ������� ��� �������� �� ������ 
� 0�� ������ ��	 ����� L ��� 0	� 1 �� ���#��� 
� �����) �� ���
����� 
� 0�� 
� ������ 
� 
��	 
�������� 
�������� ��� ������� 
�� ������� 
� 
������� �������� ��

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

'� ����� ���������� �� �������� ��� 
� ��
���� �/�	���� 
� ��������������� ������ ��� �8�����

� ���#���� 1 ��� ��
���)  �� �/��8�� �������� ����������� �� ������� ��������� ����� ����� ��� ��������
���� �� 0� 
� 
������� ������� ������ 
/�� 0� 
� ���� #��8�� 
������� ������ ����� �� ��������������
8����� �
������� ��� ������) ��� ���������� �� 
�#��� 
� ���#����� �� ���� ���������� ��� 0	� 1
�� ���#��� 
� �� ����� �� ������ 
� ��� ��������� ������ 
� �� #��� �������������
���� ��� �����
�/������#���� 
� �� ����� ���� 0���� A)@!)

����� :�� ������#���� ��� �� #���K�� ������ 
� ����0�� �/��������� 
� �����) 5� ����� �� ��
���#���� ����� ������ ��� �/�����8�� 
� #���K��� �� ������ 
�M���� 
� ����0�� ����������� �� 8�
������������ 
� ������ �������� ���������� 1 �� ���#��� 
� �����) '/������ ��� �������� ��� �
������
�� ������ 
�� �������� �� ����� ������#����) 5�0�� �/���� 
�� �� ��������� �� ��� ��������� ������

� ����� ����� ������� ��� �� 8���� �������������
���� �� ��� ������7� ��� �� #��� 
/��� ����� 8����
��� �� ����� ���������� ��� �� ������� "���25)

������ �� :�� ������#���� ����8�� 
��� �� �
����� 
� ���������������� �/������ �������� ��
������ �� �/���� ����8��� 
��� �� �
����� 
� ������������ ��� 
�� ������� ��� ������� �� �������

� �� ���������� 
�� ������� ������������ 1 �� ���#��� 
� ����� 
� ���������������)

��� �� #���K��� B@ ����
����� 
� ������������ �� ��� ��������� ���� ��� 8��� ����������
���������) ��� �����8�� 
/����
����� ��� 8������ ���� ��� ������� ����
��
� &�$9&�2� ���9��6

� �� ������� �������� ,

S ����
���� @ , (���  �������
S ����
���� B , &�$ I◦ �� ��� 9BI◦�
S ����
���� A , &�$ I◦ �� ��� BI◦�
S ����
���� D , &�$ AI◦ �� ��� I◦�
S ����
���� E , &�$ AI◦ �� ��� 9BI◦�
S ����
���� J , &�$ AI◦ �� ��� BI◦�
S ����
���� F , &�$ 9AI◦ �� ��� I◦�

JI
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S ����
���� G , &�$ 9AI◦ �� ��� 9BI◦�
S ����
���� H , &�$ 9AI◦ �� ��� BI◦�
S ����
���� @I , &�$ JI◦ �� ��� I◦�
S ����
���� @@ , &�$ JI◦ �� ��� 9BI◦�
S ����
���� @B , &�$ JI◦ �� ��� BI◦�
S ����
���� @A , &�$ 9JI◦ �� ��� I◦�
S ����
���� @D , &�$ 9JI◦ �� ��� 9BI◦�
S ����
���� @E , &�$ 9JI◦ �� ��� BI◦�
S ����
���� @J , &�$ HI◦ �� ��� I◦�
S ����
���� @F , &�$ HI◦ �� ��� 9BI◦�
S ����
���� @G , &�$ HI◦ �� ��� BI◦�
S ����
���� @H , &�$ 9HI◦ �� ��� I◦�
S ����
���� BI , &�$ 9HI◦ �� ��� 9BI◦�
S ����
���� B@ , &�$ 9HI◦ �� ��� BI◦�

���� A)@ S I�	�1� ������� ���� �� *��������	 � �� ��� �������� 2� � ��� � ����  ��	�� � !�	�1� ��	��� &� ��
�����	�����	 �� �����&� � ����� ��		 �� �������� �� �+�� �������

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

'� 0���� A)B� ���������� �/����
���� @ ��� �� #���K�� ��� �������
 1 �� #��� ������� �&�$ I◦�
��� I◦!) '/����� 
� ������������ ������ �� ����� 
��� �� ������ ���������� ������� 1 �� 
����
�/����� ��������� ��� ����� ����� ��� ���������� �� 8���! ���� ��� A ����� 
/������������� 
� �� ������
����������� �� ����!) �� �������� ����� ��� 8��� ���������� 
� ����� �����
���� ��� ��� ����8�
��� ��� ������� ����8��� 
��� ����� ����
����) '� �������� 
� �������� ��� 
��� �� ������ ��#������� ������)
����� 0���� 
��� �� ��-����� 
� ����� 
� ��������������� ����������� �� ����! ����� �/���������� 
�
�� ����
��� 
� ��������) '� ����� ������ ������7� ������� �� -���� ����� �/���������� 
� ��� ����������

� �����#������) &� ���� �������� �� 8� ���������� 
�� 
��	 ������) �����
���� �� ������ 
� ��
8���� �� ����� ������ 
� ��������������� 
������ ��� ������� ����� 
� #���K�� 1 �� ������)

$��� �� 0���� A)A ��� ������ ��� ��������� 
� �/����
���� A 
� �� #���K��) 6�� 8��� �����������
����� ��/�� 8� �������� ����� ��� 
��	 �
������ ��� 1 ������ 8�����) $��� �� ��� 
� �/����
���� @H�
��� ��������� ��� ������ 
��� �� 0���� A)D) &� ���� ��������� ��� ��� ������ 
�� 
��	 �
������
�������
��� 8���� ���� ��/�� ������ 
� �� 8���� �� ��-����� 
� ����� 
� ��������������� 
������
1 ������ �� ��-����� 
� ������������)

J@
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���� A)B S =���� ���� ���	���	� � 
!�� �������� #	  ��� � ����  �� ��		� ������ � ����	������� � 	���* � �
����� ��	� �����	��� �� � ���	�� � �� ����	 
	 *��� ���� �� ���	�����	 ��	�� &� � �������� � �� ���	�����	 
	
����� #	 ��� � ����  7��� ������ 	���* � ����	������� � �*� �� ���>����	 � �������	������ � �*�	� 
	 *��� �
����� � ������ 
	 >��	�� #	 ��� � ����� �� ��		 �����������	 �� ��" ��	����� �� ��		��

����� !����	�	� �� �� �������	�	�� �.

��� �� #���K��� �/�����=� ��������� 
� �� ������������ B$ ��� 
� ������ �� ���
���� �� 8��� ����������

� �� :�� ���������� �:�� 8���� ����8�� 
��� �/�	���� 
� ���������������! ��� ������ 1 �/���� ���
�� ����� ��� ������� �/��
��� 
� �������� ���#���� ����8�� 
��� �� �
����� 
� ������������) '��
��������� 
� ����� ������������ ��� �/����
���� @ ��� ���������� ��� �� 0���� A)E ���� �� #��� ����� �� ��
#��� ������� 
� #���K�� ��� ����� ����
����) 6�� ����
���� ������������ ��� �� @H� ��������� ��� �� 0����
A)J) &� ���� ��������� �� 8��� �������
���� ����� �� :�� 
� �������� ���#���� ���� �/���� �� ��
����� �� ������� 
/������ ��� ����� 1 ������� 
� ����� :��� ����8�� 
��� �� �
����� 
� ����� L� ��� 8���
��������) 5� ��������� �� ���� ����� ������9:�� ���������� ��� ���
��� �� �����
��� ��� ������ 
�
#���� 
��� �� ��� 
� #���K��)

����� !����	�	� �� �� �������	�	�� �.

��� �� ������ 
�� ����� �������� @B �������� �BD ����� �������! �� ��� �������� �� �������
@B ��
������ �/���� ����8�� 
��� �/�����8�� 
�� ����
�����) 6�� �������
���� �������9������ ���

�0��� 
� �� ������� �������� ,

@)  ������ ���� , ���� ����� ������� ������ �� ������ ������������������ ��>�!)

B)  ������ -���� , �������� �������)

A)  ������ ���� ����� , 
��	���� �������)

D)  ������ 8��� #��� , �������� �������)

E)  ������ 8��� ����� , 
��	���� 
�������)

JB



���� ,���
�	
�� �	 �	
�
��	
�� �� -��	.��

���� A)A S =���� ���� ���	���	� � 
:'� G◦) �;' 5G◦�� #	  ��� � ����  �� ��		� ������ � ����	������� � 	���*
� � ����� ��	� �����	��� �� � ���	�� � �� ����	 
	 *��� ���� �� ���	�����	 ��	�� &� � �������� � �� ���	�����	

	 ����� #	 ��� � ����  	��� ��	���	� ������ 	���* � ����	������� � �*� �� ���>����	 � �������	������ � �*�	�

	 *��� � ����� � ������ 
	 >��	�� ' ����� �� ��		� � ��	 �������� � �� �����������	 �� ��" ����������

J)  ������ 8���� , ����0����� 
� �� 
��	���� 
�������)

F)  ������ ��� , �������� 
�������)

G)  ������ ����� , ������ �����X�	� ��	!)

H)  ������ ����� , �������� ���������)

@I)  ������ �����
� , 
��	���� ���������)

@@)  ������ 8��� , ����0����� 
� �� 
��	���� ���������)

@B)  ������ ���� #��� , ����)

:���	7���	�� �� � ����	����� �� ���;� �� ���3���	�� �����
����

'� ������� ���� ������� ���� �� #���K�� ����
��� 
��� �/��������� 
�� ������� ����� 1 �/���������� 
/���
��-����� �������� �� ���������! ��� ����������� ��� ����� ��������� ��� ��� �������� ��� �� ��-�����
������ 
/�� ������� �������������� ��� ��� ��-����� ������ � �����������!)

��� �� ���� �� �C�� � ��� �
����� ��� �� ������_
� 
�� ��� ����
� �� ������ �	�� ������� ������9
�������� F�BE �� E�@A ��) ��� ������_
� � ��� ��-��� 
��� 
�� ����� ������ ��� ��������� ����
�����
��������� ��� 
/��� ������������) '�� 
�������� �C��O����� 1 ����� L �� �C��O���� ����� ������ ���9
����������� I�FE �� I)BE ������ ���� 
�������� ������������ 8��� �� �	���� �������������� ��������!)

'�� ����� ��-���� 
��� ��� ������ �� ��� ����������� ���� ��� ��-����� ���������) '� 
��������
������ ����� ��� ����� A$ �
���	 ������ ��-����� 
��� ��� ������ ���� �� �
��� �����������! �� ���
�=��� ����� A$ ����������� ����� �� �
��� 
� ��-����� �������! ��� 
� �/�
�� 
� I�A �� ��� #���
����� 
������� ����� �� ��� ���� �� ���� 
� ���!)

JA



����
	�� �� '����	�	�

Image de coronarographie native 0
P
200inc19coro Segmentation du Contour

Contour tomo recalé et non recalé Superposition des contours

���� A)D S =���� ���� ���	���	� �J 
:'� 3JG◦) �;' G◦�� #	  ��� � ����  �� ��		� ������ � ����	������� � 	���*
� � ����� ��	� �����	��� �� � ���	�� � �� ����	 
	 *��� ���� �� ���	�����	 ��	�� &� � �������� � �� ���	�����	

	 ����� #	 ��� � ����  	��� ��	���	� ������ 	���* � ����	������� � �*� �� ���>����	 � �������	������ � �*�	�

	 *��� � ����� � ������ 
	 >��	�� ' ����� �� ��		� �� �����������	 	�� �� ��" ���>����	� �� !�	�1��

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

����������� 0.29cm 1.12cm 10.02pixels(≈ 0.4cm) 14.59pixels(≈ 0.58cm)

���	��� 0.33cm 1.11cm 11.17pixels(≈ 0.45cm) 15.38pixels(≈ 0.6cm)

���� A)@ S ��������� ���������� �������� ��� �� #���K�� ������� �������� ��� ��� BD ����� �����9
������! ��� @F ����
�����) '� ��-����� ������ ������� 
��� �� ��8���� � ��� �������� ���� ��� 
�������
�����9�C�� �� �C��9���� ����� 
� 0, 75m �� I�BEm �������������� ������ , ����� 
� 
����� 
� 2�ë���
>����!)

��� ��������� �� ��-����� ����������� �/��� ��� ���������� ����	���� ��� ��� ��-����� ���9
������ ���� ��� ��� ��-����� �������� ���� �� �������� 
/�����  �5�+O����� 1 ����� L) '��
��������� 
���� ��� �� ��8���� A)@ ����� ��� ��� ������� 
�� ������ �������� ������0��� �� �������� 
�
�� ������������ ��� ���� ������ ������ ��� ����� 
� #���K�� ��� ����������� ���� ��� ��-�����
����������� � ���������) �� �������� ����� ��� �� �������� ������� �� ������ ��� #��8��� ������� 
�
������������ ����� 1 �� �
�������� 
/��� ��-����� ����������� ��� ��� ��-����� ���������)

'� ��8���� A)@ 
��� 
�� ������� ������� ��������� ��� ��� @F ����
����� 
/���������� 
� #���K��)

4��	7���	�� �� � .	���	���	�� �� 	�� �������<��*��� �� ���*��	��

'� 0���� A)F� 
��� �� ������������ A$ 
�� �������� 
/������ ��� ��� ����
����� @� @A �� B@) �
������ ��� 
����� ��� ������ 
� ������������ ������ ���� ��� �������� 
/������ ������� ��� ��
��
���� ��������������) � ��� 
� ��� ������ ��� ������ ��� ������ 
� �� ������������� A$
���� ��� �������� 
/������� ����������� 1 �� ���#��� 
� �����) '/����
���� B@� ��� �� ���
���� �� 8�
������������ 
� �/���� ��� ����� 1 �� :�� ������#����) $� �=��� ����� ����
���� ����� ����������
��� �/������ �������� ���! �������� ��� ������ ����� ������������ 1 ������� �� :�� ������� ��� �� 
�#���

/���������)

JD



��!� '����	�	� �� 
����� ��� "���"��� ��	
��	�

���� A)E S =���� � �����������	 �� ��" ��������� ���	�� ����� �� ��� 	 �������	��	� �� ��" ���������� =��)
���� ���	���	� � �� ����	�� �� !�� ������ 
OAD = 0◦)CRA = 0◦��

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

$�� ��� ��������� �� ��� ��� 1 ���� 
�������� ��� �� �������� 
� ������ 4��������� 6������������ 
�
�����9;��8��� 
/��� ���� ��N�� �� ������� 
� ��
����� ��������� ��� ��� 
����� 
� ���������������
���
����� ��� 
/����� ����� ��N�� �� ������� 
� ���
����� ��� ��� 
����� 
� ������������)

���� 8��� 
� 
����� ��� ��������� 
/�	����� ����
��
� �������� �� ������ ����������) '�� 
�����

� ������������ ��� ��������� ��� �� �$ �������� ��� 
��������� ����
����� �������������� ����
��� ��� 
����� 
� ��������������� ��� 
����� #���� $��&") '/�	���� 
� ������������� ������

�� ������� 
�� ������ ������ �� ���� �� 1 �/����)

$��� ����� ������� ��� ����������� ��� ������ ������� ���
�� ��� 
����� ���������� 
�� �	�����
���� �� ��8�� ���� 
/����
����� ��� �� ������� ������� �� ��8�� 
/����
����� �	�����8��� ���
���� ����
����� ��� ������� ��������� ��� �� ������� 
� ������������ ��� ��� ����
����� ��
0�������� �� ��
�������� ������� 
��� �/�	���� ���������������)

��� ��������� ����� 
��� ����� ������ �������� ��������� ������� ��� E �������� ������������#� , B
�������� ��������� @B �� BD! ���� 
�� 8�� ���������� B �������� ���� 
� ��������� ����� ��������� @E �� BE!
�� 0�������� �� ������� �������� BA! ��� ���������� �� ��� ���� ��� ��������� ��� ���� ��������� ������ 
���
���� ����
����) 5������� 
�� ��������� ������������ 8����� ��� ���� 8��� 
� 
����� ��� 
�������)

��� �/������� 
� ������ �������� �� ����� 1 ������ ��� �� �������)

S ����������� 
�� 
����� �� �)4)6) 
� ����� ;��8���
S �$ 
� ������������ , ��������� 
/����������� 
� �� ������� ������ ���8�� 
/����
�����

JE
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���� A)J S =���� � !����	 ���	�� ����� ������������	 �� ��������� � ������ ��� ������ � �������	������ � ����
���	���	� �J &�� �����	� � ���7� ����  
OAD = −90◦) CRA = 0◦��

"I!)
S $��������� 
�� 
����� 
� ��������������� �� ���� �� �������������� 1 �/����)

S ���	 
�� ��������� 
/����������� �� 
�� ������ ���� �� �����
� ����8�� �� ������ ���8�� 
/��9
��
����� ���� W"@W!)

S ���������� 
� �� ����������� �� 
� �������� ����� ��� 
��	 ������ 
�� 
��	 �
������ ��� ��8��

/����
����� ��� ������ �� ����������� �� �� �������� � ��� ������� ���� ������ ��� ������� W"BW!)

S "������� 
�� ����
����� ��� �� ��
���� ��� ��8�� 
/����
����� ��� � �� =��� ������� ����� ���
����
����� W"BW �����
������ ��� ������� W"AW!)

S ������������ A$ 
�� ������� ������������� ������������ B$ 
� �� #���� 
�� 
��	 �
������ ��
������������ A$ 
�� ������� ������������ ��� �� ����� 
� ���#���� �����
����)

S ������ 
�� �������� 
/��������� 
�� ������� 1 �� ������������ A$)

�� ��� 1 ���� ��� , "I≥"@≥"B≥"A)

��� .�������� ��	 �'	�����	 �� (������ 
�

S !������ ,��	���� ��� ������� 0

JJ



��$� � ����	
�� ��� �����	�	� �� ��	
��	 �+

���� A)F S ������������	 �� �� ������ ���	�� ���� �� �	���	�� �) �� � 5� �� !�	�1�� 2� ����� � ����	������� �
	���* �*� �� ���	�� �������� ���&��� ��	� ��		�� � ���� � ' �����) ��	� �����	��� �� ������ ���	������� 	 ��
� ������ � �� ���!�� �� *���� � �������	������ �� :	 ����&� �� �� ��	� 	�� �� ������ ���&��� � ���	��������

S ������� ����� @B

S 4��� 
� F@ ���

S $��� 
/�	���� 
� ������������ , @F9IH9BIID

S $��� 
/�	���� 
� +�������������� , BE9IG9BIID

S $�������� ��
���� 
/����� �� ������������ , &������� �>� ������

S $�������� ��
���� 
/����� �� ��������������� , �������� 
�����

JF
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S !������ �����	/��� ��� ������� 0

S ��8�� 
/����
����� "I , F

S ��8�� 
/����
����� "@ , E

����
���� @ , (���  �������
����
���� B , &�$ I◦ �� ��� 9BI◦�
����
���� D , &�$ I◦ �� ��� AI◦�
����
���� E , &�$ AE◦ �� ��� AI◦�
����
���� F , &�$ 9HI◦ �� ��� I◦�

S ��8�� 
/����
����� "B , E

S ��8�� 
/����
����� "A , A

����
���� B , &�$ I◦ �� ��� 9BI◦�
����
���� D , &�$ I◦ �� ��� AI◦�
����
���� F , &�$ 9HI◦ �� ��� I◦�

S ��
��������� ������� ��� �/�	����  �5�+ , +�������9BI@

��$�� !����	�	� �� �� �����	�	�� �	 �� ��������

 ��� �� 
�������� 
� ��
���� #�
� ��� �/������� ��������������� �� ������� @B �������� ���
������ �� ������ 
� �/������ �>� ������) '� ���������� 
� ����� ������ ���� ��� �������� ��� 
���
�� �
����� 
� ��������������� �� ��� ������ �� ����� 
�#��� �
�#��� 
� ���#����! ���� �/���	)
������������ ��� 
������ 
� F ����
����� �"IdF! ��������� ��� �� ������� ������ �� ���c��� ���
�� �$ 
� �/�	���� 
� ������������)  ����� E ����
����� ��� �	�����8��� �"@dE! ��� �� ����� 
�
���������� ������ 
� �����
� ����8�� �� ������ ����� ��� ��� �������!) '/�����8�� 
�� E ����
�����
�������� ��� �� ������� �� ��� ���������� �� �������� ����������� ���� ��� ������ 
�� ������ 
�
���������� ���� 0����� A)G �� A)H ��� �/����
���� B �� D ��������������!) '/��������� 
�� ��-������

� ����� 
� ��������������� ��� ��������� ���� ��� ��-������ 
� �����
� 
��� ��� ������ 1
����� L �� �� �������� 
� �������� ���� ��� 0����� �����
�����! ����� ��� 
��	 ������ ��� �������8��
������������) '� ��-����� 
� ��������������� ����� �� �������� ���8�� ������ �/�����8�� 
�� �������
����8��� 
��� �/����
���� B ���� ��� 
��� �/����
���� D ��� ��-����� ���� ������ �� ������ 
� �� 8���
��� ��������) ����� 
�������� ����� ��� 
����� 
�� 
��	 �
������ �/��� �����
��� ��� ��� �	�������)
$��� ��� ����
����� @� E �� F ��� ���������� ���!� �� �������� ���� 8� ��� 8���� ��� �� ��-����� 
�
����� 
������ �� ��-����� 
�� 8�
� 
� �����
� 
��� �� ������������ �� ������ 
� �� 8��� ���
��� ����
����� E �� F) � �/������� 
��� �/����
���� @� ��� ��-����� 
� ��������������� ������� ��� ������
��� ��������)

��$�� !����	�	� �� �� �������	�	�� �.

'� ������������ B$ ��� ���������� �/����� 
� ����������� 
�� 
��	 �
������ ��� �/����
���� B ���

���� ��� �� 0���� A)@I) '�� #����� �� ���� �� 1 �/���� ��� �� #��� ����� �� ������� ��� ����������) '�
8��� �������
���� ����� ��� 
��	 ��-������ ���������� �� ������������! 
� �C�� ��� ��������)
$� �=�� ���� �/����
���� D ���� 0���� A)@@! 
��� �������� �� ��� ���
��� ��� �� ��-����� 
� ����� 
�
��������������� ������� ��� �� ������������ ��� 8��� �-���� 1 �� ��-����� 
� �/�8�� 
� �����
�
��� 
��� ��� ������ 1 ����� L! ������ �� 
�#������ 
� ����� 
� ���#���� ��� ��� 
�� 1 �� #���
�������� �� ������ 
� �/���	)

��$�� !����	�	� �� �� �������	�	�� �.

��� �� ������������� A$ 
�� �������� D �������� 
/������ ������������#� �� ��� ������� ��� ���� G
����� ������� ��� ��� ����
����� B� D �� A! ��� �� ��
���� ���� �� 
��������� ������9������� 
� ��
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��$� � ����	
�� ��� �����	�	� �� ��	
��	 �+

���� A)G S #	  ��� � ����  �� ��		� ������ � ����	������� � 	���*� ' ����� 7��� ������ �*� �� � ���	��
� �� ����	 �	����� 
	 *��� � � �������� � �� ���	�����	 
	 ����� #	 ��� � ����  �� ��		� ������ 	���* �
����	������� � �*� �� ���>����	 � �������	������ � 
� ������� �*�	� 
*��� � ����� 
	 >��	� � ������� ' �����)
7��� �� �����������	 �� ��" ��	������ �� ����� �������	�	� � ���	���	� 5 
:'� G◦) �;' 35G◦� �� ����	� �5�
:	 ����&� �� �����	�� 	�� �� ���>����	� �� �+�� ��	� �� ��" ��������� ��� � �� !��� ��� ����� *����� ��	� ��
�������� � �������	������ ��

������� ��������)

@)  ������ ���� , ���� ����� 
� �/������ ������� ������)

B)  ������ -���� , ������ ������������������ ��>�!)

A)  ������ ���� ����� , ������ �����X�	� ��	!)

D)  ������ 8��� #��� , �������� 
�������)

'/�	���� � ����
��� ��� ��� ����
����� @ �� E ��� 
� ��� �������� ������� ��� ������� 1 �
����0�� ���
����� �������) $��� ������ ��� ����
����� B� D �� F �"AdA! �� ��� ��������� ��� �� ������������
A$ 
�� �������� 
/������)

'�� ��������� 
� �� ������������ A$ 
�� �������� ��� �/����
���� D ��� 
���� ��� �� 0���� A)@B)
$��� ����� ������������ A$ � ���� �������� �� ����� 
� ���#���� 
�#��� 1 ����� 
� �� ��������)
$/����� ����� �� �������������� 
�� �������� 
/������� ��� �� ����� ��� ������ 
� 8��� ������� 1
������ ������ �� ����� 
� �C�� 1 �������� ���� ��� ������) '/��#������ 
� ��#�
��� ���
�� ��� 
� ��
��-����� 
�� ������� 
��� �� �
����� 
� ������������ ��� 
�� 8��� ���������)

$��� �� ����
��� 
� ������ 
�� ������� ���������� 
�� �������� 
� ������������ A$� ��� #����� 
�#9
#������� ��8������� 
� ������ 
/����
�����) ��� ����������� ������� �� ��8������ ���� ��� ���������
��������� ����������) $��� �� ��� 
� ������� @B ��� ���� A ����
����� �������8��� ��� �� ������������
A$ , ��� ����
����� B� D �� F) '� ��8���� A)B 
��� �� ������������# 
�� ������� ���������� 8������ ���
��� ������ ��������) ��� �������� ��� ��� �� ��8������ 
�� ����
����� B �� D� ��� ������� ����������

�� ������ �������� ��� ��� ���� #��8���) '�� ������� 8������ ��� �� ����� �� ���� ��� 
� 0, 11cm ���
�� ������� @ �� 
� @I�BE ��	��� �0, 38cm! ��� �� ������� A) '� ������� ������� ��
���� ��� 8��� �����������

�� 
����� 
��� �/������ ���
�� ��� �� ������� A ��
���� ��� 
������� ������ 
� ����-����� 
��� �� ���
�������8��) $� �� �=�� �������� ��� ��� �=��� ����
������ ��� ���� 8���� ��� �/�	���� 1 �/����
��� ������ 
� 0, 12cm ��� �� ������� @ �� ��� ������ 
� @@�HE ��	��� �0, 45cm! ��� �� ������� A) ��� �������
��������� 
/��� 8��� �������� �� ������ 
� �� ����������� A$ 
�� 
����� 
�� 
��	 �
������)
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����
	�� �� '����	�	�

���� A)H S #	  ��� � ����  �� ��		� ������ � ����	������� � 	���*� ' �� ����� 7��� ������ �*� �� � ���	��
� �� ����	 �	����� 
	 *��� � � �������� � �� ���	�����	 
	 ����� #	 ��� � ����  �� ��		� ������ 	���* �
����	������� � �*� �� ���>����	 � �������	������ � 
� ������� �*�	� 
	 *��� � ����� 
	 >��	� � ������� '
����� 7��� �� �����������	 �� ��" ��	����� ����� ������������	 �� ��������� � ������� �� ����� �������	�	� �
���	���	� 4 
:'� G◦) �;' �G◦�� $��� � ����	�) �	 ����&� �����	� �� ������������� 	�� �� ���>����	� �� �+��
��	� �� ��" ��������� � ���� � �� ��� ������

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

� �� � ������� 0, 11cm 0, 48cm 10, 25pixels(≈ 0, 38cm) 32, 27pixels(≈ 1, 19cm)

� �� � ������� 0, 27cm 0, 53cm 25, 03pixels(≈ 0, 92cm) 48, 77pixels(≈ 1, 8cm)

� �� � ������� 0, 56cm 1, 30cm 49, 18pixels(≈ 1, 81cm) 52, 07pixels(≈ 1, 9cm)

� �� � �������� 0, 12cm 0, 48cm 11, 95pixels(≈ 0, 45cm) 31, 69pixels(≈ 1, 17cm)

���� A)B S >������ 
�� ������ �������� 8������ ��� �� ������� @B ���� 
��������� ��8������� 
��
����
�����) ��� �� ��8������ 
/����
����� B �� D ��� ��������� ��� 
���� �� ���� �� 1 �/����) ���
��� ������ ��8�������� ���� ��� ��������� �� ���� ��� 
����)

��0 .�������� ��	 �'	�����	 �� (������ ��

S !������ ,��	���� ��� ������� 0

S ������� ����� BD)

S (���� 
� JJ ���)

S $��� 
/�	���� 
� ������������ , @B9IE9BIIE)

S $��� 
/�	���� 
� ��������������� , @H9ID9BIIE)

S $�������� ��
���� 
/����� �� ������������ , ��� 
� ����� ������������� 
������8��)

S $�������� ��
���� 
/����� �� ��������������� , �������� ��������� 
� AIa 
� ����������
������)

S !������ �����	/��� ��� ������� 0

S ��8�� 
/����
����� "I , F

S ��8�� 
/����
����� "B , D

FI



��/� � ����	
�� ��� �����	�	� �� ��	
��	 +!

���� A)@I S =���� � !����	 ���	�� ����� ������������	 �� ��������� � ������ ��� ������ � �������	������ �
���� ���	���	� 5 
OAD = 0◦)CRA = −20◦� �� ����	� �5� 2� !��� �*�	� � ������ �� �+�� ��	� ��	���� �� ���� � �
������� :	 ��	���� �� ��		 �������	��	� 	�� �� ���>����	� �� �+�� �� ��" ����������

����
���� D , &�$ 9E◦ �� ��� 9BI◦�
����
���� E , &�$ 9EI◦ �� ��� 9AI◦�
����
���� J , &�$ 9JI◦ �� ��� BI◦�
����
���� F , &�$ 9HI◦ �� ��� 9E◦�

S ��8�� 
/����
����� "A , D

S ��
��������� ������� ��� �/�	����  �5�+ , +�������9BI@

��4�� !����	�	� �� �� �����	�	�� �	 �� ��������

��� �� ��� ��������� ��� 
������ 
� F ����
����� ��������� ��� �� ������� ������ �"IdF!)
�����
���� ��������� D ����
����� ��� �������8��� ��C�� ����������� ����8��� "@dD!)

'� ����������� �� �� �������� �� 8��� #������� ��� �/�����8�� 
�� ����
�����) $��� �� 0���� A)@A
��� 
���� ��� ��������� ��� �/����
���� E) &� ������� ��� 8��� ����������� 
� ����� �����
����
����� ��/��� 8��� ���� �� �������
���� ����� ��� 
��	 �
������) �� ��� ��������� ����8�� 
� ����0��
��� ����� 0���� ��� ��� ��-������ 
�� ������ 
� �C�� ��� 
��� ��� 
��	 �
������ ��� ������������
������8������)

��4�� !����	�	� �� �� �������	�	�� �.

��� �� ������������ B$� ������ ��� ������ 
�� ����
����� ��� �� 8��� #������� ��� ���������

��� �� 0���� A)@D �����
���� E!) '�� ������ 
� ��������������� 8����� �� ���� �� 1 �/���� ���
���8��8��� ��� �� ������� �/� ��� ��� �������� ���� �����) '� ����� 1 �/���� �/��� 
�� ��� 
�#���
��� �� ��������) &� ������� ��� �� ��-����� 
� ����� 
� ��������������� �/�-���� 8��� �� �����

F@



����
	�� �� '����	�	�

���� A)@@ S =���� � �����������	 ���	�� ���� ���	���	� 4 
OAD = 0◦)CRA = 30◦�� 2� !�� �*�	� � ������ ��
�+�� ��	� ��	���� �� ���� � � ������� <	 ��		 �������	��	� 	�� �� ��" ��������� �� ���	� ��	� � ����


� �C�� �� ���� �� ����� 1 �/����) 6�� 8��� ������������ B$ ��� 
�� 8�����)
'� 0���� A)@E �������� �/����� 
� #���� ��� �/����
���� F �&�$ 9HI◦� ��� 9E◦!) '�� ��-������


� ����� 
� ��������������� ���8���� ��������� �� 8��� �/�-����� �� ����� �����
���� ���� 
�
�/����� 1 ����� L) $��� 
�� ��������� �����#������� ��� 8����� ��� ��� ����
����)

��4�� !����	�	� �� �� �������	�	�� �.

5� �� ��� ������� ��� ����� �������� �� ��
���� � ������ E �������� ��� ���� @@ ����� ��9
�����! ��� ��� D ����
����� �������8��� �"AdD! ���� ��� �������
���� ������9������� ��������)

@)  ������ ���� , ���� ����� 
� �/������ ������� ������)

B)  ������ -���� , ������ ������������������ ��>�!)

A)  ������ ���� , ������ �����X�	� ��	!)

D)  ������ 8��� #��� , ������ 
�������)

'� ������������ A$ 
� ��� �������� ��� �/����
���� E ��� 
���� 
��� �� 0���� A)@J) '� ���� �����

� �C�� �� �� ���� ������� ��� ������������ ��� ����� 0����) $��� ��� 
��	 ������� � �������� ��
�������� 
� ��������� 
�� ������� ������������ 1 �� ���#��� 
� ����� 
� ���#����) ������ ������
���� 
�� =��� #��������� ������� 1 �� ����� 
� �C�� 1 �������� ���� ����������)

'� ��8���� A)A 
��� ��� ������� 
�� ������ �������� �������� ��� ��� ������ 
� ���#���� ������
�� ���� �� 1 �/����) �� ����� ��� ������ 
� 0, 18cm ��� �� ������� @ �� ��� ������ 
� @I�GD ��	���
���� 0, 4cm! ��� �� ������� A) ��� ��������� ��� 8����� �� ��������� ��� ����
����� E �� F ��� �����
������������)  �� ��� �=��� ����
������ ��� ���� 8���� 1 �/���� ��� ������ 
� 0, 29cm ��� ��

FB



��/� � ����	
�� ��� �����	�	� �� ��	
��	 +!

���� A)@B S ������������	 �� �� ���	�� �������� ���	�� ���� ���	���	� 4 
OAD = 0◦)CRA = 30◦� �� ����	� �5�
2� !�� �*�	� � �� !�� ������ ��	� ��	�����

���� A)@A S #	  ��� � ����  �� ��		� ������ � ����	������� � 	���*� ' �� ����� �� �������� ������ �*� �� �
���	�� � �� ����	 �	����� 
	 *��� � � �������� � �� ���	�����	 
	 ����� #	 ��� � ����  �� ��		� ������ 	���* �
����	������� � �*� �� ���>����	 � �������	������ � �*�	� 
	 *��� � ����� 
	 >��	� � ������� ' �� ����� 7��� ��
�����������	 �� ��	����� �� ��" ���������� �� ����� �������	�	� � ���	���	� K 
:'� 3KG◦) �;' 3�G◦� �� ����	�
54� �� ��������� � ���	�����	 � � ������ ��	� ���� ��	�

������� @ �� ��� ������ 
� @B�FA ��	��� ���� 0, 48cm! ��� �� ������� A) '�� #��8��� ������� 
� �� 
��	
�������� ��0����� �� 8��� ������� �������� 
� �� ����������� A$ 
���� ��� �� 0���� A)@J)

FA



����
	�� �� '����	�	�

���� A)@D S =���� � �����������	 �� ����	� 54 	�� �� ��" ��������� ���� ���	���	� K 
:'� 3KG◦) �;' 3�G◦��
2� !�� �*�	� � �� !�� ������ �� �+�� ��	� ��	���� �� ���� � � ������� A��� ���*�	� ��	����� �� ��		 ��� 	
�������	��	� 	�� �� ��" ���>����	� �� �+���

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

� �� � ������� 0, 18cm 0, 67cm 10, 84pixels(≈ 0, 4cm) 11, 62pixels(≈ 0, 42cm)

� �� � �������� 0, 29cm 0, 96cm 12, 73pixels(≈ 0, 48cm) 15, 23pixels(≈ 0, 56cm)

���� A)A S ��������� ���������� �� ���� �� 1 �/���� ������ ��� �� ������� BD ���� ��� ����
����� E ��
F �������� ��� �� ������)

��1 .�������� ��	 �'	�����	 �� (������ 
�

S !������ ,��	���� ��� ������� 0

S ������� ����� @E

S (���� 
� FJ ���

S $��� 
/�	���� 
� ������������ , @H9@@9BIID

S $��� 
/�	���� 
� ��������������� , @G9@I9BIID

S $�������� ��
���� 
/����� �� ������������ , ������ 
��� �/������ �����X�	� ��	!)

S $�������� ��
���� 
/����� �� ��������������� , �������� �����9�������� ��#������� 1 @Ia

S !������ �����	/��� ��� ������� 0

S ��8�� 
/����
����� "I , F

S ��8�� 
/����
����� "@ , D

FD
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���� A)@E S =���� � !����	 ���	�� ���� ���	���	� H 
:'� 3JG◦) �;' 3K◦�� 2� !�� �*�	� � �� !�� ������ �� �+��
��	� ��	���� �� ���� � � �������

����
���� B , &�$ B◦ �� ��� BG◦�
����
���� A , &�$ A@◦ �� ��� AB◦�
����
���� D , &�$ 9EE◦ �� ��� BG◦�
����
���� F , &�$ 9HI◦ �� ��� I◦�

S ��8�� 
/����
����� "B , D

S ��8�� 
/����
����� "A , A

����
���� A , &�$ A@◦ �� ��� AB◦�
����
���� D , &�$ 9EE◦ �� ��� BG◦�
����
���� F , &�$ 9HI◦ �� ��� I◦�

S ��
��������� ������� ��� �/�	����  �5�+ , +�������9BI@

��5�� !����	�	� �� �� �����	�	�� �	 �� ��������

'� ����������� �� �� �������� ��� ������ 
��� �� 0���� A)@F ��� �/����
���� A) &� 8����� 
���
����� 0���� ��� 8��� ���������� 
� ����� �����
���� 
��� �� �
����� 
� ������������) �����
�� ��������� � ������� ��� �/��������� 
� �� ��-����� 
� ����� 
� ��������������� �� �������

��� 1 ����� 
� �� ������������) �����
���� ��� 8��� ���� �� �������
���� ����� ��� 
��	 ������
��� 8�����) '� ��-����� 
� ����� 
� ��������������� �� 
������ ��� �� ��-����� 
� �C�� 
��� ��
�
����� 
� ������������)

'� 0���� A)@G �������� ��� ��������� ������ ��� �/����
���� F) 6�� ����������� �� �� �������� ������9
������ �����#������ ��� 8�����) ��������� � ���� ��������� ��� ������ 
�������� ����� ��� ������

�� 
��	 �
������ 
��� �� ������ ��#������� 
� �C��) ��������� ����� ������ 
�������� �/� �����
���
��� 
� ����������� ������ ��� �� ������������ A$ 
�� �������� 
/�������)

FE
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���� A)@J S ������������	 �� �� ������ �� �����&�� ���	�� ���� ���	���	� K 
:'� 3KG◦) �;' 3�G◦�� 2� !�� �*�	�
�� �+�� 
	  ��� � ������ �� ��	��� �*� �� ���	�� �������� ���&��� ��� � ����	������� ���� 2� !�� ������ ��
�+�� �� ��	��� 	 ��� � ������ :	 ��	���� �� �� ��	� 	�� �� ���	�� ������� ���&��� 	 5� � �� ���	��
���	��������

���� A)@F S ;�������� � �� ���	�����	 � �� ������ ���� ���	���	� � �� ����	� �K� 2� ���	�����	 �� ��	����
��	� ������ � ��%�	� 6 � ��	 !�	����		�� <	 ��	 ������ 	�� �� ��" ��	����� �� ��	����� ���� ��� �	���	��

��5�� !����	�	� �� �� �������	�	�� �.

��� �� �������� ���� �/�	���� �� ���� � ��� �������� �/�	���� 1 �/���� �/����� ��� ��� ������) '�
0���� A)@H �������� ��� ��������� 
� �� ������������ B$ ��� �/����
���� A �� F) $��� �� ��� 
� �/����
���� A�

FJ
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���� A)@G S ;�������� 	 ����� � �� ���	�����	 � �� ������ ���� ���	���	� H� A��� ���	�	� �� ��������� �
���	�����	 � ������ 	�� �� ��" ��������� &�� ��	� �����!����	�� *������	��

�� ������� 
� �/����� 
� ������������ ��� �� ��-����� 
� ����� 
� ��������������� ����8� ��
����� �����
���� �� �� 
������ ��� ��� ������� 
� �C��) ����� ����������� ��� 
� ���� 8��� �������)

��� ��� ��������� 8����� ��� �/����
���� F ���� �� �=�� 0����!� �� ��-����� 
� ����� 
� �9
�������������� ��� ���� ������ �� �� ������
� ��� ��� ������� ���� 
� �� 8���) ����� ����������� �����
�����
��� ��8������� �������8��)

��5�� !����	�	� �� �� �������	�	�� �.

��� �� ������������ A$� D �������� �� ��� �������) 6� ���� 
� F ����� �� ��� ������� ��� A
����
����� �����
����� A� D �� F!) '� 
��������� �������O������ ��� �� ��������)

@)  ������ ���� , ���� ����� 
� �/������ ������� ������)

B)  ������ ���� , ������ ������������������ ��>�!)

A)  ������ -���� , ������ �����X�	� ��	!)

D)  ������ 8��� #��� , ������ 
�������)

'� ����� 
� ��������������� ���� ��� ������� ������������ 1 �� ���#��� 
� ����� 
� ���#���� ���

��� ��� �� 0���� A)BI ��� �/����
���� A �� ��� �� 0���� A)B@ ��� �/����
���� F) &� �������� ��� 
���
��� 
��	 ����
������ �� ���� ����� ���������� ��� ����� ����� 
�� ������� 
� �� 8��� 
� ����� 
�
���������������) &� �������� ����� �� �������� ����� ��� ������� �������� �� ��� ������� ������������)
'�� ������� ���������� 
�� �������� ��� ������ 
��� �� ��8���� A)D) 6�� ������ 
� ������� A ��� �/����
����
D �� F 
��� �/�
�� 
� 1, 0cm ��� 8�����) ����� ������ ��� ������ ���� ����� �������8�� ���� �� �������
�� �������� ������ 
�� 0����� A)BI �� A)B@)

��2 .�������� ��	 �'	�����	 �� (������ ��

S !������ ,��	���� ��� ������� 0

FF
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���� A)@H S ;�������� � �� *�����������	 5� �� ����	� �K �� ��" ��������� ������ ���� � *���� � �������	������ �
�� ����� (�� ��� 7��� ��	� ��		�� �� !��� �*�	� � ������ �� �	���	�� � � H� A��� ��	�����	� �	 ��		 �����3
��	��	� 	�� �� ���>����	� �� �+�� ���� ���	���	� � ��	��� &� ���� ���	���	� H �	 ���� ��!�����	� �� 	�*�� �
�� ��� �� *������

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

� �� � ������� 0, 60cm 0, 89cm 29, 23pixels(≈ 1, 10cm) 38, 25pixels(≈ 1, 41cm)

���� A)D S Z�����0����� 
� �� ������� 
� ������������ 
�� 
����� 
� ������� @E ���� ��� ����
����� D
�� F 
� ������������)

S ������� ����� BE

S 4��� 
� ED ���

S $��� 
/�	���� 
� ������������ , @9ID9BIIE

S $��� 
/�	���� 
� ��������������� , H9IA9BIIE

S $�������� ��
���� 
/����� �� ������������ , ��� 
� ����� ������������� 
������8��

S $�������� ��
���� 
/����� �� ��������������� , �������� @Ia 
� ���������� ������

S !������ �����	/��� ��� ������� 0

S ��8�� 
/����
����� "I , J

S ��8�� 
/����
����� "@ , E

����
���� @ , (��� ��������

FG
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���� A)BI S ;�������� � �� ���	��������	 �� � �� �������� �� ������ �� �����&��� =��) ���� ���	���	� �) �� !��
�*�	� � �� !�� ������ ��	��	� �� �� ��	� 	�� �� ������ ���&��� � �� ������ ���	������� 	 �� � ������� � ��
���!�� �� *���� � �������	������ ��

����
���� A , &�$ I◦ �� ��� AI◦�
����
���� D , &�$ 9AI◦ �� ��� AI◦�
����
���� E , &�$ 9DE◦ �� ��� 9AE◦�
����
���� J , &�$ 9HI◦ �� ��� I◦�

S ��8�� 
/����
����� "B , E

S ��8�� 
/����
����� "A , E

����
���� @ , (��� ��������
����
���� A , &�$ I◦ �� ��� AI◦�
����
���� D , &�$ 9AI◦ �� ��� AI◦�
����
���� E , &�$ 9DE◦ �� ��� 9AE◦�
����
���� J , &�$ 9HI◦ �� ��� I◦�

S ��
��������� ������� ��� �/�	����  �5�+ , +�������9BI@

��6�� !����	�	� �� �� �����	�	�� �	 �� ��������

 �� �� 0���� A)BB ��� ����� �� �������� 
� �� ����������� �� 
� �������� 
� �/����
���� @ �#��� �������!

� ������� BE) ��� ����� �������� �� 8� �������� 
� �� ����������� 
� ����� �����
����) ���
�������� ����� �� �������� 
� �/��������� 
� �� ��-����� 
� ����� 
� ��������������� ���� �����

� ����� �����
���� ���� 
� �/����� 
� ����������� 
�� ������ ��� �� ������������) 6� 8�
�������� ��� ������� ����� ��� ������ 
�� 
��	 �
������ ����� ��/��� ��-����� 
� ����� ������ ���
�� 
������ ��� ��� ������� 
� �� 8��� ��� 
��� �� ������������)

'�� ��������� 
� �� ����������� �� 
� �������� ��� �/����
���� J ���0� ������! ��� 
���� 
��� ��

FH
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���� A)B@ S ;�������� � �� ���	��������	 �� � �� �������� �� ������� $��� ���	���	� H 	��� ����&��	� �� �� ��	�
	�� �� ���	�� ���&��� 	 5� � ��" ���	������� 	 ��� A��� ��	�����	� ����� &������	 ���	� �� ���	� 	 ����
� �� ��� �� *�����

0���� A)BA) '� ����������� � #������� ������ �/�8����� 
� �������� 
� ����� �����
���� 
��� ��
������������) ����� �8����� 
� �������� ��� �������� ��� �/������ ��� ��� ����������� ����8�� ��
8�
 
� ����� �����
����) '� �������� 
�� ������ 
�� 
��	 �
������ ��� 8� �� ������ 
� �/���	)
��������� �� ����������� ��� ���� ������� �� ������ 
� �� 8��� ��� �� ����� �/����8� ��� ��� �������
1 ��� ��
���)

��6�� !����	�	� �� �� �������	�	�� �.

$��� �� 0���� A)BD ��� ������ �� �������� 
� �� ������������ B$ ��� �/����
���� @ ���� 
�� 
�����
 �5�+ �������� �� ���� �� 1 �/����) '�� ��������� 
� �� �������
���� ��� ������������ �����#�������

��� ��� 
��	 ���� �� ��������� 
� ����� �����
���� ��� ������ ��	 ������� 
� �����9�� ��� �������)
'/�	���� 1 �/���� ��� �� ���
���� �� �������� ���#���� 
� �����
� 
� �� �������)

$��� �� ��� 
� �/����
���� J ���� 0���� A)BE!� ��� ������ 
� ����������� 
�� 
��	 �
������ ���

����� �� ���� �� 1 �/����) 6�� ��-����� 
� ����� 
� ��������������� ������� ��� ������� ���
�������� �� ����) ��� �� ����� 1 �/����� �� �������� ������ ���� �/���	 
� �C�� ��� 8���� ���� ���

�#�������� �� ������ 
� �� 8��� ��� ��������) �� �������� ����� ��8������� �������8��)

��6�� !����	�	� �� �� �������	�	�� �.

��� �� ������������ A$� �� �������������� � ������ A ��������� ���� �� ���� 
� J ����� �������
��� ��� E ����
����� �	�����8���) '�� �������� ������� ��� ��� ��������)

@)  ������ ���� , ���� ����� 
� �/������ ������� ������)

B)  ������ -���� , ������ ������������������ ��>�!)

GI



��1� � ����	
�� ��� �����	�	� �� ��	
��	 +$

���� A)BB S ;�������� � �� ���	�����	 � �� ������ ���� ���	���	� � �� ����	� 5K� $��� ��� �	���	�) 	���
���	�	� �	 ��		 ���	�����	 �� ��	���� �%������&�� A��� ���*�	� ��	����� *������	� �	 ���>����	 �� *����
� �������	������ � ���!����	� �>���� ��" ������ ����� �� �+���

���� A)BA S ;�������� ���� ���	���	� L� 2� ���	�����	 �� ��	���� �%������&� � ��	 !�	����		� � ������ �
������ 	��� ��		 �	 ��		 �������	��	� 	�� � ��	���� �%������&� � � ��	���� � �� ���>����	 �� *���� �
�������	������ ��

A)  ������ ���� , ������ �����X�	� ��	!)

$��� �� 0���� A)BJ� ��� ��������� ��� ��������� 
� �� ������������� A$ 8����� ��� �/����
���� @)
$��� �� #��� �������� � �������� ��� ��� ����� ��� ��8��� 1 �� 8��� �� ��� ������� ��	 ������� 
� ��
8���) 5� ����� �� ���� ����� 
� �/������ ������� ������ � ��� ������������ ���������� �� ������ 
�
�� 8��� ������� ��� �� ������ 
��� �� 0���� A)BJ!) 6�� ������ 
� �/������ �����X�	� ��L! � ��� #����

� ������� ����0������ 1 �������� �� 8��� ���� ��������� 
��� �� 0���� A)BJ!) '� 0���� A)BF �����
�/����
���� J ���0� ������!)  �� ����� ����
����� ��� ������ � ��������� ��� ������� ��� �� 8��� ���

G@
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���� A)BD S ;�������� � �� *�����������	 5� �� ����	� 5K �� ���� � � ������ ���� ���	���	� �� �� ��������� ����	��	�
�	 ��		 �������	��	� 	�� �� ��" ���>����	� �� �+�� ��	� �� ��" ����

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

� �� � ������� 0, 3cm 0, 53cm 27, 41pixels(≈ 1, 03cm) 43, 27pixels(≈ 1, 6cm)

� �� � �������� 0, 24cm 0, 4cm 21, 3pixels(≈ 0, 80cm) 41, 23pixels(≈ 1, 52cm)

���� A)E S >������ 
�� ������ �������� 8����� ��� ��� ����
����� @ �� J 
� ������� BE)

������ ��� �����9�� �� �������� �� 
��� 8��� ���� �� ��������!)
'�� ������� ���������� 
�� �������� 
/��������� 
� �� ������������ A$ ��� ������� 
��� �� ��8����

A)E) ��� ������� ���������� �� ��� 8������ �� ��������� ��� ����
����� @ �� J) '� ������ 
� @�IAcm ��
���� ��� �� ������� A �� 
� I�Gcm 1 �/���� ��� �������8���)

��3 .�������� ��	 �'	�����	 �� (������ ��

S !������ ,��	���� ��� ������� 0

S ������� ����� , BA

S 4��� 
� ED ���

S $��� 
/�	���� 
� ������������ , @9ID9BIIE

S $��� 
/�	���� 
� ��������������� , H9IA9BIIE

S $�������� ��
���� 
/����� �� ������������ , ��� 
� ����� ������������� 
������8��

S $�������� ��
���� 
/����� �� ��������������� , �������� 
� @Ia 
� ���������� ������

S !������ �����	/��� ��� ������� 0

GB



��2� � ����	
�� ��� �����	�	� �� ��	
��	 +�

���� A)BE S ;�������� ���� ���	���	� L �� ����	� 5K� :	 ����&� ���� ��� �	���	� �	 ���>����	 ����� ����
���� �� 	�*�� � �� ��� �� ���� � ����� � ������ ���� ���	� ���*�

S ��8�� 
/����
����� "I , F

S ��8�� 
/����
����� "@ , J

����
���� @ , &�$ I◦� ��� BE◦

����
���� B , &�$ @E◦� ��� 9@E◦

����
���� A , &�$ I◦� ��� 9AI◦

����
���� D , &�$ 9EI◦� ��� 9BE◦

����
���� E , &�$ 9EI◦� ��� @E◦

����
���� F , &�$ 9HI◦� ��� I◦

S ��8�� 
/����
����� "B , J

S ��8�� 
/����
����� "A , D

����
���� B , &�$ @E◦� ��� 9@E◦

����
���� A , &�$ I◦� ��� 9AI◦

����
���� D , &�$ 9EI◦� ��� 9BE◦

����
���� F , &�$ 9HI◦� ��� I◦

S ��
��������� ������� ��� �/�	����  �5�+ , +�������9BI@

��7�� !����	�	� �� �� �����	�	�� �	 �� ��������

'� �������� 
� �� ����������� �� 
� �������� ��� 
���� 
��� �� 0���� A)BG) '� ����������� 
�
����� �� ������������ � 8��� #��������) '/��������� 
� �� ��-����� 
� ����� 
� ������9
��������� ��� �������� ���� ����� 
� ����� �����
���� ������ ��� 
� �� ����������� 
� �/����� 1
����� L) ��� ����� ����
����� � �������� ��� ��-����� 
� ��������������� ������� ��� 
������ ���

GA



����
	�� �� '����	�	�

���� A)BJ S ;�������� � �� ���	��������	 �� � �� �������� �� ������ �� �����&�� �� ����	� 5K� ��	� ������ � ��
!�� ������) �� ���	�� �� ������ &�� ����	� � �� ��� 
*��� ���� � �� 7��� 	 ��� � ������ ��	� !����� � ��	����	�
�� ������ � �� ��� 
*��� ������� ��� 7��� �����	� ���	���	� � 
!�� ��������

������� 
� �/����� �� 1 #����� �� ��-����� 
� �C�� ��� 
��� �/����� 
� ������������) ����� ����
����
�� ���� 
�� ��� �������8�� ��� �� ������������ A$ 
�� �������� 
/������)

��7�� !����	�	� �� �� �������	�	�� �.

'� ������������� B$ ��� 
���� 
��� �� 0���� A)BH ��� �/����
���� @) '�� #���� ����� �� ������� ���
������� �� ���� �� 1 �/����) �� ����� � ������� �� 8� �������� ���� �� ����� 
� �C�� ����� ��� ����
�� 8���) � �/���� � �������� ����� �� 8� �������� �� ������ 
� �/���	 
� �C�� ���� �� ��-����� 
�
����� 
� ��������������� ������� 
������ �� ��-����� 
� �����
� 
��� �/����� 
� ������������

� ��� 
� �� 8���) ���� ��
���� ��� ����� ����
����� 1 
�� ������� ������������ ��� ������� ��� 
�
�/�������� 
�� ������� 1 �� ���#��� 
� ����� 
� ���������������) ��� ���������� ��� ������ ��������

� ������������ ����� ������)

�� ����� ��� ��������� �� 8� �������� ����� ��/��� ��-����� 
� ����� 
� ���������������
�������� ������������ �������)

��7�� !����	�	� �� �� �������	�	�� �.

6� ���� 
� F ����� �� ��� ������� ��� D ����
����� �����
����� B� A� D �� F!) '�� �������� ��� ��
��� ������� ��� ��� ��������)

@)  ������ ���� , ���� ����� 
� �/������ ������� ������)

B)  ������ -���� , ������ ������������������ ��>�!)

A)  ������ ���� , ������ �����X�	� ��	!)

GD



��2� � ����	
�� ��� �����	�	� �� ��	
��	 +�

���� A)BF S ;�������� � �� ���	��������	 �� �� ������ ���� ���	���	� L 
���7� ���� �� ' 	��*�� ��	� ������ �
�� !�� ������) �	 ����&� � ������� �� ���	�� &�� ����	� ��� �� ��� �� *���� � �������	������ �� �� ���	�� �	�
��� ���	�� ��� � ���� � �� ����

���� A)BG S ;�������� �� ����� � ���	�����	 � � ������ ���� � ����	� 5�) �	���	� �� 2�������� � � ���	3
�����	 � ��	 ����*� � ��	���� �%������&�� #	 � &�� ��	��	 � ������) �� �����������	 �� ��" ��	����� ����	�
�	 ���>����	 ($#�� &�� ������ �� ������ �� �%����� � �?� � �������

D)  ������ 8��� #��� , ������ 
�������)

GE



����
	�� �� '����	�	�

���� A)BH S =���� � �����������	 5� �� ��" ��������� ���� ���	���	� 4 
:'� G◦) �;' �G◦� �� ����	� 5��

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

� �� � ������� 0, 61cm 1, 43cm 43, 7pixels(≈ 1, 65cm) 48, 27pixels(≈ 1, 78cm)

� �� � �������� 0, 69cm 1, 67cm 42, 2pixels(≈ 1, 59cm) 47, 1pixels(≈ 1, 74cm)

���� A)J S >������ 
�� ������ �������� �������� ��� �� ������� BA �� ��������� ��� ����
����� B �� F )

��� �� �������� �� ��
���� �������������� � �� ������� ��������� B �������� 
��� ��� ������

� ������������� ����� 
���� �� �������� ������� 
�� ������� ���� �� #��� ��� �� 0� 
� 
������ ��
�������
��� ��� 1 �/������� ^ ��� ������� ��� ����������� ����8��� ��N�� �� ��
��� 
� ��������)
'� 0���� A)AI 
��� �� �������� 
� �� ������������ A$ 
�� �������� 
/������) &� ���� 8������ ��� ��
���� ����� 
� �� ������� ������ �������� �� ����! ��� ������ 1 �� ������ 
� �� 8��� 
� ����� 
�
��������������� ��� ��� 
� ������������ 1 �� ���#��� 
� ����� 
� ���������������� �� �������
��8��� ��� �� 8���) �� #��� �� ��
���� 1 
�� �������� A �� D ����������� 1 @�Ecm)

��� ��������� 
��� �� ��8���� A)J ��� ������� ���������� 
�� D �������� 
� ������������ ��� ���
����
����� B �� F �� ���� �� 1 �/����) ��� ��������� 
�� �������� A �� D ���� 
�� ������� ������)
��� ������� ������������ ��� ���� ����
�� ������� ������ 
��� ���� 8��� 
� 
�����) �� ��0�����
������������ ��� ������� ��������� 
�� �������������� ��������� B$ �� A$)

��
4 *�	��		�� 	�� ��	 � (������	 (�'	���'	

'/�����8�� 
�� �������� ��������� 
��� �� ������ �������
 ��	 ��� ��������� ������� ���������

��� �� �46 
� �����98��8��)

'�� E ��� ��������� 
�������� 
��� ����� ������ �� 
�� ��������� 
������� �� ���������������) '�
������� @B � ��� �������� ������) 6�� ������ ��� �/������ �>� ������ �� ����� �������� 
�
��������������� ���� �� ����� 
� �C�� �� ���� �� 1 �/����) �������� ��� ����������� �� ��

GJ



���3� ,
����
�� ��� ��� $ ��	
��	� ������	��

���� A)AI S ;�������� � �� *�����������	 �� � �� �������� �� ������ �� �����&��) ���� ���	���	� 5 �� ����	� 5�� 2�
!��� �*�	� � ������� ��	� ��	���� ���� (���	� 5 ���	�� �������� �	� ��� ������ ��� � ����	������� ��� � ����
� �� ���*��� &������ �� ������ 2����������	 �� ���	� �����	 � �� ���!�� �� *���� ���� � �� ��� �� *���� �
�������	������ �� 2 ���	� �����	 �� ��	� ���	� � �� ����� � �� ��� ���� ��� � *�����������	�

�������� �������8��� ��� 8�����)

��� �� ������� BD� �/�	����  �5�+ �� ���� ��� �� ���
���� ��� �������� �� ������) ���
�� �������� �� ������7� �� 
�#��� 
� ���#���� 
��� ��� ������ 
� #���� �� ���
��� �� ������������
A$) �����
���� �� ����� 
� ��������������� �� 
�#��� �/�-���� 8��� �� ����� �����
���� ���

� �������� �� �� �������� 
� �� ����������� ��� �������8��) $��� �/�	���� 1 �/����� ��� ��������
���� ������ ��� ���� �� ���
���� �� 
��� �� ��� �1� �� ����� 
� ��������������� ��� �� ��� 
�#���)
�����
���� ��� ��������� 
� ����������� �� 
� �������� ������� �������8���)

'� ������� @E �������� ��� ����������� �� �� �������� �����#�������) '� ����� 
� �����������9
���� �� �������� ������ 
�#������ 
�� 1 �� ��������) $��� �� ������������� A$ 
�� �������� ���
�������� ������ 1 �� ���#��� ��� �������� ���� ��� �������� �������) ��� ���� 8����� 
�� ��������

� ������������ A$ 
� �/�
�� 
/�� ���������� ��� �� ������� A)

'� ����������� �� �� �������� ��� �� ������� BE �� 8��� #��������) '� ������������ A$ �����
��� �� ���� ����� �� ��� ������ 
� �/������ �����X�	� ��L! ��8��� 1 �� 8��� 
� ����� 
� ���9
������������) $�� �������� 
� ������������ A$ ��� 
� �/�
�� 
/�� ����������)

��� �� ������� @E �� ������������ A$ ��� ������� ���� ��� �� ����������� A$ ��� �� ������� BE
��� ��������� ������� ��� �� 8���!) &� ��� 
��	 �������� �� ��� ��� 
��	 �� ������� A ��� ���� ������
1cm) �� ���8������ ��� ����� ������ ���� ������ 
� ����� ��� �����0�� �� ������� 
� �� ������������)

'� ������� BA �������
 �� ��� �� ���� ��������� �� �������� ��� ������� �� ��� �� ���
��� ��� ���
�������� ������������ 
�� ����� ������� �� ��� ��������� 
�� �������� ���������� ������� ���
��� ��� ������) �� #��� ��������� ����� ��� �� ������� �� �������� ������ �������� ����� ����8�� 
��� ��
�����  �5�+) �� ��� 1 ����� ��/��� ������������ A$ 
�� ������� ��� �� ����� ��� ����8�� ������ ���
����
�� ������� 8������)

GF



����
	�� �� '����	�	�

�� !�� �"	��	������ �����

���	��� �  ��	�
�� �#0.42cm)$ ��	�
�� #27.767(≈ 1.05cm)

���	��� � � ��	�
�� �#0.5cm$ ��	�
�� #27.769(≈ 1.05cm)

���	���  % ��� �&���	��!��

���	��� � � ��	�
�� �#0.21cm$ ��	�
�� #8.07(≈ 0.3cm)

���	��� �  ��	�
�� �#0.65cm$ ��	�
�� #36.82(≈ 1.39cm)

���	��� '  ��	�
�� �#0.31cm$ ��	�
�� #19.92(≈ 0.75cm)

���	��� (  ��	�
�� �#0.66cm$ ��	�
�� #32.61(≈ 1.23cm)

���	��� �% % ��� �&���	��!��

���	��� �� � ��	�
�� �#0.34cm$ ��	�
�� #30.82(≈ 1.16cm)

���	��� �� � ��	�
�� �#0.11cm$ ��	�
�� #10.25(≈ 0.38cm)

���	��� � � ��	�
�� �#0.16cm$ ��	�
�� #18.20(≈ 0.68cm)

���	��� �� � ��	�
�� �#0.12cm$ ��	�
�� #12.29(≈ 0.46cm)

���	��� �� � ��	�
�� �#0.60cm$ ��	�
�� #29.23(≈ 1.10cm)

���	��� �� � ��	�
�� �#0.18cm$ ��	�
�� #13.60(≈ 0.51cm)

���	��� �� � ��	�
�� �#0.08cm$ ��	�
�� #7.28(≈ 0.27cm)

���	��� �' � ��	�
�� �#0.14cm$ ��	�
�� #15.30(≈ 0.57cm)

���	��� �( � ��	�
�� �#0.15cm$ ��	�
�� #16.30(≈ 0.61cm)

���	��� �% % ����� ��� �������)

���	��� �� � ��	�
�� �#0.19cm$ ��	�
�� #17.42(≈ 0.64cm)

���	��� �� � ��	�
�� �#0.12cm$ ��	�
�� #9.64(≈ 0.36cm)

���	��� � � ��	�
�� �#0.61cm$ ��	�
�� #43.7(≈ 1.65cm)

���	��� �� � ��	�
�� �#0.18cm$ ��	�
�� #10.84(≈ 0.40cm)

���	��� �� � ��	�
�� �#0.30cm$ ��	�
�� #27.41(≈ 1.03cm)

���	��� �� � ��	�
�� �#0.20cm$ ��	�
�� #15.31(≈ 0.57cm)

���	��� �� � ��	�
�� �#0.25cm$ ��	�
�� #22.11(≈ 0.81cm)

���	��� �' � ��	�
�� �#0.18cm$ ��	�
�� #14.1(≈ 0.52cm)

���� A)F S ��������� ���������� �� ���� ������ ��� ��� ��� �������� �BA ������������� A$!)

��

 ����5	� �� ���� ,�	� �� ���'�	

'� ��8���� A)F ����� �� ������������# 
�� ������� ���������� ������� ��� ��� ������ �������� ���
�� ���� 
� BI ������������� �� ����) $��� �� ��8���� A)G ��� ��������� ��� �������� ��� �� ���� 
�
@D ������������� 1 �/����) 5� ���� AD ������������� �� ��� ��������� ��� BJ ��������)

'� ������������ A$ ��������� 
��� �/���
� 
� ��� ��� ��������� ��� �������� �� ������ 
� 8��� 
���9
������� ��� ������� ��� ��� 
������ 
� ������ ��� ��� 
�������) '�� ��#������� ���
��� 
��� �� �
�����

� ������������ ��� ����� ����������)

'�� �	����� 
� ������������� 
�� �������� ��� �� 
�� ������� ������� ��� ��� �������� @ �� A
��������� ��-��� 
�� 0��� ������ ��� 
�� ����� 
� ��� 8��� 
�����8��� �� ������ ���������) ��� ���
��������� �� �������� ������
�� � ����� #������� �����������) ������ � 8����� 
�� ����� �������
��� �������
��� 8��� ����� ��� 
��������� ����
����� �������� @ #��8��!) ����� 8��� �������
����
������ ��� ������������ �������)

'�� ��������� �� ���� �� 1 �/���� ��� ���8��8���) '�� �������� ���� ��� �������� ������� �� ��
����� �����
���� �������� �� ���� ��/1 �/���� ���� ��� �	����� �� ������� BD!) 5� ��������� �� ��
�������� ��� ���� ������� �� ����� �����
���� 
� ���#���� ��� �������� 1 �/���� �������� @A �� @F!)
'� #��� 
/���� 
�� �������� ����� ���� ���� 
� ��������� �	������ ������ ����� 
�� 
��	 �	�����
 �5�+ ����� � ����! �� #����� �� ��������� �������� ��� �/�����)

�� ����� �� ����� ��� �� ������� A �
������� ����� ��� ����� ������� ��� �� �������������� 
���
��� ������ 1 ����� L �� ��� ����� ����������� �� A$ �� ����-���� 
��� ��� ������ 1 ����� L! ��� ��
���� #������� ������ ���� �� ������� 
� �� ����������� A$ 
�� 
����� �������� ������������)

����� 
������� � ��� �������� ��� ��� �������� �� ���� ���� �� ���� 
� @JI ����� ����������� ��
1 �/���� ���� �� ���� 
� @DI ����� ������� �����������) $��� �� ��8���� A)H ��� ������ ��
������ �� �/�����9���� 
� ����� 
������� �� ���� �� 1 �/����)

GG



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

�� !�� �"	��	������ ������

���	��� �  ��	�
�� �#0.14cm$��	�
�� #14.43(≈ 0.54cm)

���	��� � � ��	�
�� �#0.25cm$��	�
�� #23.89(≈ 0.90cm)

���	���  % ��� �&���	��!��

���	��� � � ��	�
�� �#0.21cm$��	�
�� #17.39(≈ 0.65cm)

���	��� � % ������ ��� �������)

���	��� � % ������ ��� �������)

���	��� � % ������ ��� �������)

���	��� ' % ������ ��� �������)

���	��� ( % ������ ��� �������)

���	��� �% % ��� �&���	��!��

���	��� �� � ��	�
�� �#0.17cm$��	�
�� #20.27(≈ 0.76cm)

���	��� �� � ��	�
�� �#0.12cm$��	�
�� #11.95(≈ 0.45cm)

���	��� � � ��	�
�� �#0.037cm$��	�
�� #4.15(≈ 0.15cm)

���	��� �� � ��	�
�� �#0.14cm$��	�
�� #15.46(≈ 0.58cm)

���	��� �� % ������ ��� �������)

���	��� �� � ��	�
�� �#0.20cm$��	�
�� #19.43(≈ 0.73cm)

���	��� �� � ��	�
�� �#0.082cm$��	�
�� #6.90(≈ 0.26cm)

���	��� �' % ������ ��� �������)

���	��� �( � ��	�
�� �#0.15cm$��	�
�� #16.30(≈ 0.61cm)

���	��� �% � ��	�
�� �#0.13cm$��	�
�� #14.35(≈ 0.54cm)

���	��� �� % ������ ��� �������)

���	��� �� % ������ ��� �������)

���	��� � � ��	�
�� �#0.69cm$��	�
�� #42.20(≈ 1.59cm)

���	��� �� � ��	�
�� �#0.29cm$��	�
�� #12.73(≈ 0.48cm)

���	��� �� � ��	�
�� �#0.24cm$��	�
�� #21.37(≈ 0.80cm)

���	��� �� � ��	�
�� �#0.17cm$��	�
�� #13.2(≈ 0.48cm)

���	��� �� � ��	�
�� �#0.26cm$��	�
�� #23.1(≈ 0.85cm)

���	��� �' � ��	�
�� �#0.16cm$��	�
�� #15.27(≈ 0.56cm)

���� A)G S ��������� ���������� ������ ��� �/�����8�� 
�� @F ������������� A$ 
�� 
����  �5�+
�� ����)

*����� ����� ������

*�+���� �d̄� ��,%� �	&��� �≈ 0.53cm� ��,���( �	&��� �≈ 0.55cm�

Ecart − type(et) ��,'� �	&��� �≈ 0.44cm� ��,���� �	&��� �≈ 0.47cm�

���� A)H S "����� �� �����9���� ������ ��� BA ������������� �� ���� �� ���� @F �������������
��������� 1 �/����)

'� ������ 
� �/�����9���� 
� ������� A ��� 
� 14, 03± 11, 86 ��	��� ���� 0, 53cm± 0, 44cm! �� ����
�� 
� 14, 65 ± 12, 62 ��	��� ���� 0, 55cm ± 0, 47cm! 1 �/����) ���� �����0� ��� ��� �������� ������� �� ��
������� A 
� �/�
�� 
� �� �������� 
/�� �	�� 
��� �� �
����� 
� ��������������� ��� ��� 
� �I�Ecm 	
I�Ecm 	 I�Ecm!) �� �������� ���8������ ��
����� ��� �� ����
� 
� ������������ #����� 
� 8� ��������
�� ��� �/��������� ������ 1 �� ������ 
� �������� ������ ��� �� �
�����  �5�+) 6�� ������ ���
�������� �� ��������� ������ 
� ��������� ��� 
�����  �5�+ +������� BI@ ��� 
�� 
�����  �5�+
+�HH"��� � 
� +�������� ��� 5������ 
� ������ �+5�! ��� �� ��� ��������� �������� �
���
�/���������� 
� [2 → 3]mm!

6�� ������� 
� ������0�� �� �������� 
� �� ����
���� ��� 
/�������� �� 
�����8���� 
�� ��������
��� ������ ��	 �������� 
/���������� �������� ��� ������ ��	 ������� @ �� A ��� �������� �� ����	
�� ������� 
� �� ����
���) ��� �������� ��� ������� 
�� �������� B �� D ��� ��-���� ��� ����� A$
����������� 1 �� ���#��� 
� ����� 
� ���#����) �/��� ����� ��-����� ��� 
�������� ��� ������� 
��
�������� B �� D 
� �� ������� 
� �� ������������) '� ��8���� A)@I #����� ��� ������� ��� �� 
�����8����

�� �������� ��� ������ ��	 ������� ���������� ��� �� ������� @ ������� �� ����) '� ��8���� A)@@ 
���
��� �=��� ��#������� 1 �/����) ��� ��8����	 
����� �� ���������� ��� ����������! 
�� �������� ����

GH



����
	�� �� '����	�	�

	����-���� ��	�
�� � �cm� �� )�� �� ���	��� .����������

%,%% → %,�% �� �$�

%,�� → %,�% ��$�$��$��$�'$�($��$��$��$��$�' ��$'�

%,�� → %,% �$��$�� �$%�

%,� → %,�% ��$' '$�(

%,�� → %,�% �$� '$�(

%,�� → %,�% �� �$�

%,�� → %,�% �$($� �$%�

���� A)@I S ���������� 
�� �������� 
��� ��� ����������� 
� �������� ���� �� ������� @ �����!) '� ��-����

�� �������� ��8��� 
��� �� 
��	���� ����������)

�����-���� ��	�
�� � �cm� �� )�� �� ���	��� .����������

%$%% → %$�% �$�� ��$��

%$�� → %$�% �$��$��$��$��$�($�%$��$�' ��,(�

%$�� → %$% �$�$��$��$�� �($��

%$� → %$�% / %

%$�� → %$�% / %

%$�� → %$�% / %

%$�� → %$�% � �$''

���� A)@@ S ���������� 
�� �������� 
��� 
�� ����������� 
� �������� 
� ������� @ �����!)

�����-���� ��	�
��  �cm� �� )�� �� ���	��� .����������

%$%% → %$� �$��$��$��$�� ��$�

%$' → %$�� '$�$��$��$�'$�($��$��$�' ($�

%$�� → �$� �$�$��$��$�� ��$�

�$�� → �$�% �$($�� �$%�

�$�% → �$(% � �$�

���� A)@B S ���������� 
�� �������� 
��� 
�� ����������� 
� �������� 
� ������� A �����!) '� ��-����

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


�� ����������� 
� �������� 
� ������������)
'� ������� ��8���� ����� ��� �� ���� ���� 
�� �������� ��8��� 
��� �/���������� [0, 11 → 0, 2]cm�

DF�GBa 
�� �������� ����� 
��� ��� ����������) 5� ����
����� �/���������� [0 → 0, 50]cm � 8����� GB�EGa

�� ��������) $��� �� 
��	���� ��8����� 1 �/����� EB�HDa 
�� �������� ��8��� 
��� �/���������� [0, 11 →
0, 20]cm) 6� ���� 
� HD�@@a 
� �������� ��� ������� 
��� �/���������� 
� [0 → 0, 50]cm) '� #��� ��/���
����
� ������ 
�� �������� �� ����� 
��� �� ���������� 
� 8��� �������� ����� ��� �� �����������
A$ ��� 
� �������) '� 0���� A)A@ ���
��� �������������� �� ���������� �� ���������� 
�� �������� ��
���� �� 1 �/����)

'� ��8���� A)@B 
��� ��� ���������� �� ����������� 
�� �������� ��� ������ ��	 ������� ����������

� ������� A ������� �� ����) ����� �=�� ���������� ��� 
���� 
��� �� ��8���� A)@A ��� 
�� �����������
 �5�+ 1 �/����) '� ������� ��8���� ����� ��� JI�GJa 
�� �������� ��� ��������� 
��� �/����������
[0 → 0, 75]cm ���� ��� 
��� �� 
��	���� ��8���� FJ�DJa 
�� �������� ��� 
��� �� �=�� ����������) �����
#��� ����������� 
��� �/���������� [0 → 0, 75]cm ����� 1 ������ ��� �� ����������� A$ ���8�� =���
-���� ��� ���� 8��� 
� 
�����)

��
� �����	�� �� ���(����

'/�����=� 
� �� ��-����� �������� �������� ��� ����	���� �� ��-����� ������ ������ 
�� ��9
����������� ��� 
� #������� �� ����8����� 
� ���� ����
� ��� ��� �/���� ��� 8���� 
/��� ����� 
�
����8����� ��� ����7��� ��� ���������� ��������� 
�� �������� ������� ������� 
� �C�� ��� ������

HI



���+� ������
�� �� ���
	��

���� A)A@ S �����������	 
�����	���� �� ����	�� ���� � ������ � �� ���� � � �������

��	�
��  �cm� �� )�� �� ���	��� .����������

%$%% → %$� �$�� ��$��

%$' → %$�� �$�$��$��$��$��$�($�%$��$��$�' ��$�%

%$�� → �$� �$��$�� ��$��

�$�� → �$�% % %

�$�% → �$(% � �$''

���� A)@A S ���������� 
�� �������� 
��� 
�� ����������� 
� �������� 
� ������� A �����!) '� ��-����

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

�� ���� ������ ���������� �	!)
'� �������� ��� �� ������ �� ���� ��������� 
��� �/�����8�� 
� �� ����
���) 6� ������� ��������

��
���� ��-��� 
� ����
�� ����������� ��� ���� 
�� ����	������� ���� �� �
� 
� ��-����� ��
��-����� ������� ��������� ���	 
� �/����� 
� �� �������� 
� ������������ �� �=�� ������� ���
����� ��� ����
������ �	!) 6� 8� �������� ��� 
�� 1 �� 8��� 
� ����� ����
�)

'� ������������ A$ #������� �� 
�������� �� ���������� �� ��
���� 
/���8��� �� ���� 
����� ����� ������
�� ��������) 6�� ������������ ����������� 
�� ������� ��� ������) '� �������� 
� �� ������������

H@



����
	�� �� '����	�	�

���� A)AB S �����������	 
�����	���� �� ����	�� ���� � ������ � �� ���� � � �������

A$ ��� ����0�� 1 �/����� 
� �/������� �� �� 
��������� 
�� ��� ���������)
'� �������� BI@ � ��� ������� ��� �/�	���� 
� ������������� ��� �� ����� 
�� �������� ������) �����
����

�� ��������� �� +�9HH� "�;�  �5�+ � +5�� �� ����� 
� ���#���� 
� �������� �������� ���� =���
8����) '� ����������� A$ ���� ����� =��� ���� ������� ���� ��� ������ ������� � �
�0�� ��� 
��
������ 
� ���� ����
� 
� ������������ A$)

HB



�������� �

�	����	
�� ��� ������� ������ ����

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

��

��
 &���������

�� �������� ��� ������� 1 �� ����������� 
� 
����� ���9�
���� ������������9+5�9�+) '/89
-����# 
� ����� ����������� ��� 
� ���������� 
��� �� �=�� ������ 
�� ��#������� ������������� ��
#����������� 
� �C��) ��� =��� �� ������ 
� �������� �� ������������ ��� ������������ �������� 1
������ 
�� ����� �+ ��� ���� �� C����) �� #��� ��������� �������� �� ����� 
� ���#���� �����
����
1 ������ 
�� ����� +5�) '/��#������ 
� ���#����� ��������� �� ����� �+� ��� ����� ����� �+9
+5� 
��� �� ��������) '� ������������ �������� �+9+5� ����� �������� ��� ������� ��-���� ��� ���
����
����� 
� �� ������������ �0� 
/8����� ��� ������ 
� ��-����� B$) 6�� ����������� 
� �����

� �����
� ��� �������� 
��� ��� ������ 
� ��-�����) '� ����� ����� 8���� ��� ������� ������ ���� ��
����� �� 
��� �� ������������) $� ����� �������� �� �����#������ ���������� ��� �������� ���

����� 
� ������������ �� �� ������ ����� 
� �C�� ��� ������)

'/����� 
� �������� 
�� ����� ������������#� 
�� ������� ��� 1 ������ ������� ��� �� ��
����
�	���� ������� 
� ����� �������! ��� ��� ������ 
� ������������) '/��#������ ������������ 
��
������� ����� 
� �� �
����� 
� ������������ ��� ������� ��������� ��	 ��#������� ����������
�� #����������� ��N�� ��	 �����#������� ����������� 8������ ��� ��� ��������� B$ �������� ���
������ ���� 
� ��� 
� �� ������������) ��� ��������� ���� ��� ������ 
� ����������� B$ 
�� ����
�
������� �� ������������ ����������� 
�� ������� ��� �� ����� �+9+5� �� 0�������� ��� ��������

/��������� 
� �� ������������ A$ 
�� �������)

'�� ���������� 
� ����������� B$ �� A$ 
������ 
��� �� �������� B ������� 
�� ���������� ��
����� 
� �� �
����� 
� ��������������� ����� �������� ��� �� ����� 8��
�� �+9+5�) �����
���
�/���������� 
�� �������� �
������ 
��� �� ���������� ��������� 
�� ���9����������� ������������!

�� 
����� �+ �� +5�)

��� *�	���(��� ��	 ������'	 �$ �� $. 

'/�	���� �+ ��� 8��� ��� �� ������ 
� �/���������� 
�� ����� L ���������� ��� ������ �������
���� 0���� D)@ !) ����� ���������� ��� ���� ��������� ��� ��� ������ ����	 ������������ ��
�9�����)
'/���������� ��� ���� #��8�� ��� �� ���� �� �� ������� ��� ��� ������������ ������������) � ������ 
�
��� ������� 
/����������� �� �� ���� 
� �� ������ 
� 
�������� ����� 
� ����	� 
�� ������ �� ����
��� ����������) ��� �� �C��� �� ������� 
� ��� ������ ��� ���� 8���) 5� ����� ��N�� 1 ��� ��-�����

/�� ��
��� 
� �������� 
��� ��� ����� ������������� � ���� 8����� ��� ����0����� �����0������ 
�
�� ����� �������� �� �� ���� �� ���
���� 
�� ���������� ��������
������) $��� �� ����� ������� ��� �����

HA



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


/���������� ������� 
� �/�
�� 
� �������� ����
��� 
� ���� ��� ��� ��������� 
� �C�� �����7������
��� 
����
���� 
� �/�����) '/��������� 
� �������� �����9����
�� ����� �� ����� 
/���������� ��#������
1 ��� ����
�! � ��
��� 1 
�� ������ ���
������ 
� ����� ��������� 
�� �� ������� �/��� ��� �������
��� �� ��������)

'/����� +5� 
/������� T@GU(9($2 �X��
�	������� � ����� ���� ���������� ($2! ����������
�� ����8����� �����
���� 
� ����� �����
����) '�� ������ +5� 
/������� �� 
� ����������� �� ���
�������� ��� ���� ����� ��� ������ ���� 
������� �� �������)

$� �������� ���������� ���������� �/���������� ���������� 
/������ 
� 
��	 �
������ 
���������
���� �� �=�� ������� 
/��������) 6�� ������� 8��
��� ��������� ���� �� ������� �� �46 
� �����
8��8�� � �5"5� �+ ������ E)I;DI ! ������ �/8������ 
� ����� �+9+5�) '�� ����� �������� ���
������������ �� #���� ����
��
 $��&")

'� 0���� D)@ 
��� 
�� �	������ 
/������ 
� ����� �+ �� +5� 
/������� #������ ��� �/��������

/��������)

���� D)@ S =���� ���	�� ���� � ��"��	 ��3�#$� �� ����� &�� �����	�	� �� ����� ���	 �?� ����	 ��
����� �	� ��� ��&���� �������	��	��

��� &��'������ ��	 ���'�	 �$+$. ���	 �� (�!�� �"�"#�$�%

'� 0���� D)B ����� �� 
�������� �� 8�� ������� ��� �/���������� 
�� 
����� �+9+5� 
��� ��
��-�� �&�&"�+�4) 5� ����� �/���������� 
� �� ������� �
����� +5� 
��� �� ��-�� ��� �������8��
�� ��� ������� �� ����� +5� ���� �/�� �/�������� 
� �����  �5�+) ��� �� #����� �� ��M� 
/�
�����
��� 
����� +5� ��	 ���������� ��������� 
��� �� �������� B)

'� ������������ A$ 
� �� ����� +5� ��� �������8�� ��� ��� 
������ 
�� ����� +5� ���
������)
�����
���� ��� ������� �� ������ 
� ����� ���� 8���� ��  �5�+� �� �
����� �+9+5� ������

/������� �� ����� �	��� ������ A$ ������
����!) �����
���� �� ������������ 
� ����� �+ �����
��� ��� ����� 8�������� 
� ����������� ��� #����� ��� ������ ������
����� 
��� ��� �����)

���� 8�� ��� 
� ��������� 
��� �� ������� ������ ��� ������������ �������� 
� �C�� 1 ������

� ����� �+ ���#������ ���������! ��� ������� ��������� 1 �����9�� �/��#������ 
� ���#����
8����� 1 ������ 
� ����� +5�) '� ����������� A$ 
�� 
��	 ������ ��� ����� ������� �� ������ 
��
����� �������
����� ������������� �� �=�� �����! ��� ����� 
��� �� �=�� ������) '/�������� 
��

��	 �������� �
������ ����
� 
��� �� ����� ���������� ����� 1 ������ 
/��� ����� �+9+5�! ���
�/��� ��� 
�#��� 1 ����� 
� �� �������� ���� �/��� �� ��� ��� �� �����  �5�+)

$��� �� 
�������� �� 8�� 
� �� 0���� D)B� �� ����� �+9+5� ���������� ��� ������� ��-��� ��� ���
����
����� 
� �� ������������) '�� ������ B$ 
� ��-����� ��� ������������ �� #���� ;"�) '/�����
�������� ��� �� ����������� 
� ����� �����
���� �� ��� ��� ������ 
� ��-����� ��/��������� 
�
����������� ����� �� �=�� ��� 
��� �� ��� 
� �/�����  �5�+!) $��� �� ������ �� �������� 
�� ������
8����� ��� 
� �� ����������� 
� �� ������������ ���� �� ����� 
������ ��� �� ����������� 
� ��

HD
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��-����� 
� ����� �+9+5� ��� ������� �0� 
/8����� ��� ���������� 
� �������� B$ ��� ����������
��� 
��	 �
������)

$��� �� ������������� �� ������ 
� ����� ������� ��� ��� ������ 
� ������������ ��� ��������
��� �� ��
���� �������������� ��� ������� ���� �����#��� �4&"&'&265 ) '� ��8���� 
� �����
������� 
�� �������� 
/������ ��� 8���� �� ������ 
��� ��� ��-������ �������
����� 
� �����
�+9+5� �� ��������� ��� ���������� 
� �������� ������ �����
������) '� �������� 
� ������������
A$ 
� ����� ������������#� ��� ������� ��������)

'�� �������� 
/������ ��� �������� �� 0�������� ��������� 1 �� ���#��� 
� ����� �+9+5� �����9
�����) ������ ��� ������� 1 ��� ������������ 
�� ������� ������������ ���������� �� ����� ������
����
���� 
� �� �
����� �+ �� �� ����� 
� ���#���� �����
����)

���� D)B S $������� ��	���� ���� ���	��������	 �� ��		�� ��3�#$ ��	� � ���>� �:;:�'��@�

'� ����
��� ��� �� ������������ 
� ����� �+9+5� ��� ��������� 
��� �� 0���� D)A) ��� ��������
�� �$ �#���� ��� �� ������� 
� ��
����� ��������� 
� �46 
� �����98��8��! ��� ������� ��� �����
�+ �� +5� 
� ����	� ��� 
����� ��� #������ �� #���� $��&")

'�� ����� �+ �� +5� �� �������������� ��� ������ 
� E@B	E@B ��	��� �� @BG	@BG ��	���) '� #������

/������� ����� ������ 
� ����� �������
����� ��� ���������������� ���� �� ���������� 
��� �� 0�����
$��&" ��� 
� �/�	���� ���� �� �� �������� W��	�� ������W ����� 
��� �/���=�� 
� #���� $��&")

'� ����
��� 
� ������������ ������� ��� �� ���� 1 �/������� 
�� 
����� 
�� 
��	 �
������ 
�

HE



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

���� ��� ��� 
��	 ������ ���������� �� �C�� 
� �=�� ������ ��� ����� ��� ������ ����������� 
���
��� ����� �������
�����)

����� ����� ���� 1 �/�������� ��� ������ ������
����� ��� 
��� ��� ����� �+ ��� 
������� ��N�� 1
�� 0���� �����9����) ��� ������ ��� ������� 8��������) 6�� ����
� 
� ����� 
� ����� ��� �������
�������� ��� �������� 
�� ����� 
� ����� 8�������) '� ����
��� 
� ����� 
� ����� ������� 
���
��� ����� +5� ��� �/8������ 
� �/��#������ 
� ���#����) '�� ����� ����� ������ �	�������� 
�
�� �=�� ������� 
��� ��� ������ 
�� 
��	 �
������� �� ���� 
����� ����� �� ���� ����� 
��� ���
���� �+ ����� 8������ ����� �� ��� ���������� �� ����� ������
����! ��� ��� ���������������� 1 ��
���� 
��� �� ���� +5� ���� 1 ����� ���� �+) �� ���� 
��� �� ���� +5� ���������� �/��#������ 
�
���#����)

��� �������� ��� ���� �+ 
��� ��� ����� 
/�� ����� ��� ��� -���� �������������� �������
����� ����� ������
���� �� ���� 
� ����� ����  �5�+!) � ������ 
�� ����� 
� ����� 
/���
���� �+ �� ��� ����8�� 
/������� �/��#������ 
� ���#���� �������� 
� ���� �������
��� 
� ��
���� +5�) '� ����� ���������� �+9+5� ��� 
�� �������� 
� ����� A$ 
�� ��� ��
����� ���
��������� 1 ������ 
� �� �
����� �+ �� 
/��� ��#������ 
� ���#���� ����� 
� �� �
����� +5�) '��
������ 
� ����� �+9+5� ��-��� 
��� ��� ����� �������
���� ��	 ������ 
� ������������ ���

�� ���	 
� �� �
����� �+)

���� D)A S $������ ���� �� ���	��������	 �� *���� ��3�#$� � �&� *�"� �� *���� ��3�#$ ��� �	 *���� �
��!����	 
�#$� � �	 *���� ��� �� *���� �	�����&� 
����

����� *����	�	�� �� ��	��� ����������� ��� �� ������	� ,%

'� 
������� 
�� ����� 
� ����� ������
���� 
� �C�� 
��� ��� ����� �+ ��� 
������ �� ���������
������)

@! '�� ������ �� ������	 
� ���� ��� ���������� �� ��������� �� 0���� 
� W�����W ��������� 
�
�/����� ��� �� 0���� W
������ ��������W 
/��� ���������� T$5�GFU!) $��� ��� ������ 
�� ���
����� ��
��� ������� �������� ��� ��� ��	��� ����	) 6� ��������� ������ ������� 
� 8�������� ��� ������ 
��
��	��� ����	)

B! $�� ����� 
� ����� ������
���� ��� ������� 
������� 
��� �� �
����� �+ ��� ��� ����
� 
�
����� 
� ����� ��� 
�8��� ��� �� �������� 
��� �� ���� +5� �������
����) '� 8�� 
� �� ��������
��� 
� 
�0��� �� ������ (Orayon, �xrayon, �yrayon) 
��� ������ ��� ������� �� ����� 
� ����) '/������ ORayon

��� ��
����� ������������ 
��� �� ���� ����
 �	� 
� �� �
����� +5�) '� ���	 
� �/����������� 
�

HJ
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����� ������ ��� ������� ������������ ��� �/�������� ��� ������ �� ������ 
� ���������� ������) '��
�������� xrayon �� yrayon ��� �������������� ����� ��� �� ����� �� �� ����� 
� ���� ������) �����
��� �������
���� ���������� 
������ ����� ��� ��	��� 
�� ����� �������
������ �� ������ ����� 
�0��
��� ��������� ����8�� �
���������� ��������8��! ��� �/����� �������
���� 
� �� �
����� �+) ��
�������� ��� ������� 
��� ��� ����� +5�� ��� 
��� ����� �
����� ������������� 1 �� �
����� �+!�
�� �C�� ��� �� ���� ����� ����8�� 
��� ��� ������ ���� 0���� D)A!) '� �������� ����� �� �C�� �� �� �����

� �/����� ����� ���� #��8�� 
��� �� �
����� �+� �� ���	 
� �������� 
� ������ 
��� �� �
����� +5�
���8�� ������) '� ������ ��� ������ 
��� �/�����8�� 
�� ����� +5� 
��� ���������� �� ���������� ���
����8��) '�� ������� ��� ������� ��� ������� 
��� ��� ����� �+) $�� ����� ��� ������� ������ ��� ���
���������� 
� 5◦ 
��� ��� 
��	 �
������ �FB ����� 
��� ��� ����!) '� ������� ���� 8������ ��������
���� �� ���� �������
 1 �� ���� 
� ����� 
� ���������� ���� 0���� D)D!)

'� ������� �������� 
� ����� ����
� ��� ��� �� #��� ��� �� �C�� ��� �� ���� 
�� ��8���	 ������
����8�� 
��� �� �
����� �+ ���� 0���� D)E!) 6�� ��������� ��������� 
� ����������� �������� ���
�	����� 1 ��� 
������� ������ 
�� ������! �� ������ ��� 
� 
��������� �� 8�
 
� �C�� 
�� 8�
� 
��
������ ������)

'/����� �������� 
� �� ����
� ��� ��� �� #��� ��� ��� ����� ��� ������ �	�������� 
� �� �=��
������� 
��� ��� ����� �������
����� 
�� 
��	 �
������) ������ ���� 
� ����� 
������ 
��� ���
���� 
/��� �
����� � �� �������
��� �	��� 
��� �� ���� 
� �� 
��	���� �
�����)

A! '� ����� �+ ��� ���������� ��N�� �� ����� 
�� ������ �+)

���� D)D S (��	�����	 �� ��	���� ��������&� ��	� �� �������� ��� 2����� 	���* 	 	�*��" � ���� 
*��� 
��� ��
���	�� 	 �������	� �	 7��� � E��		%E � ������ ���� ���	�� �	 ���� ��	��� 
��� #	���� �� ��� �� � ��	�� �
��%�	� �� ������� ���� ������ �� ����� �� �+���

'� ����� ������
���� ��� 8���� �� ��������� ��� ����� 
� ����� 
� �C�� ������ ��� ������ ����
�+)  � � ����	��� �� ����� 
� �C�� ��� �� ������_
�� �� �	���� 
��	 ����� ������������� , ������ ���
���������� ��� �	�������� 
� �C�� ������� ��� �� ����
 �	� 
� �/������_
�) ��� ����� ��� �� ��������
�� �� 
������� ���� ��� ����8��� �� ����� ���
�����) ��� 8����� �� ����� ����������� #����� ���
�	�������� 
� ���� ���� �� ����
 �	� ��� 0	��� 1 �/������ ORayon 
� ������ 
� ��� �����)

��� ����������� �� ����� ��� ��������� &���2'!� �� #��� ������ ��� ����� 
� ����� ��� �� ��������

�0������� 
�� #�������)

'� ����
� 
� �������� ��� 
������ �� 8��� �����) '� #������ 
� #������� ��� �������� �� ���������

�� ������� 1 ������ ���� 
�� �� #������ ��� ��������� 
��� �� 0���� D)J)

'� #������ 
/��� #������ ��� �������� ��N�� ��	 ����� 
� 
��	 ����� ���������� �� ������� , �����
��������� i �� i+1)  ���� >@ �� >B 
��	 ����� 
� ����� ��� 
��	 ����� ������ 
��� �� ���� i �� >A
�� >D 
��	 ����� 
� ����� ������ ��� 
��	 ����� ����� 
��� �� ���� i + 1) 6�� #������ �������������

HF



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

���� D)E S ���� � �������� � 	������ 
���� ��� 7��� *������� �� ����	� ��� &� ��+��� �� �� ������
� �����&�� =� ����� ����� ������� � ���	������ � !�� �� � ���� ���� ��� �&�� ���� � �+��� 2� �� ��  ��
����� �� �����	�	� � *	������ �� !������� ��� �� �� ��  �� ����� �#$ �	����	� � �+���

��� ���������� #���� ��� ��� ������ ����� >@� >B� >A �� >D ��� ��� ��� ������ 
� ������) �� ���
1 ���� ��� ����� #�<� 
� #���� ��� #������� ��� ����� �������� ��� �� ������� "���25 ��� �� �
�����
 �5�+) 6� �������� ��� #������� �������������� #��������� 
�� �/���������� 
�� 
����� �+9+5� 
���
�/��������� 
� ������������ A$ 
� �������� B)

���� D)J S ��	��������	 �� *���� ������&� ��	� �� �������� ���

'� ����� A$ 
� �C�� ��� ����������� ���������� 
��� ���� ���� ��� @AJG ����� A$ �FB ����� ���
���� #�� @H �����! ��� #����� ADB #������� � ������� 1 ������ ����) '�� �������� �����	 ��
��� �������� ��� ������ #������ ��� 
�0��� �/��������� ����� 
� ������ ������) ��� �������� ���
�������� ��� ���� �� ���
� A$ �������� ���X�	�� 
� ������� ���� �/��������� 
� �� #������! �� ���

��������� ��� ������� ������� � ����8��� ���� �/��������� 
� �����)

����� !��
��� �� 	������ ��� ������	�� ,% �	 %&'

'�� 
����� �+9+5� ��� 
���������� �������� 
��� �� ������ �������) ������������ ��	 
�����
 �5�+ ��� ��� �������� 
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'�� ����� +5� ��� ��������� ��� ����������� �� ����� 
� ���#����) '� �������� 
� ����� �����9
������� ��� ��������� 1 ����� ��
������ 1 ��� ������������� A$  �5�+ 
� �� ���#����) '� ����
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� ����� 
� ����� ��� ��������� �������� 
��� ��� �������� 
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'� 0���� D)G �������� �� ����
��� 
� ����� 
� ����) '/����������� ����� 
��� ��� ���� 
� ����

�	� 
� ���������� ������ �/������ (Orayon 
� ������ (ORayon, �xrayon, �yrayon)) ����� ������ ���������� ��
�=�� ���� ���
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�� ����� �+ ���� ������ D)A)@!)

$�� ������ ��� #����� �� ����� α ��� ������ �� ������� �xrayon� ��� ������ ��� ��� 
/������ ���������
�α �� 
� 5◦ �� 5◦!) 5������� ��� ������� 
� ��0� 
� ������ ���� j ��� �������� ��� �������� �� ������

� ���#���� ��	����� �V pf!) 6� ��8���� ���c��� ��� ������ ��	���� �� ����� 
� �� ����� ��
����� 
� ���� �� �� ������ 
� ���#���� V pf ��� ���������� 
��� �� 0�����)

'�� �������� 
� ������ 
� �����  �5�+ 
���������� �� ����� ���� ����� ����� �/��
���
� ��
�/������
�) �/��� 1 ������ 
�� ����� ��������� ��� ������ ����� ��/��� �������� �� ������������

� �����  �5�+)  � �� �C�� � ��� #��� ��������� �� ����� ���������� ��� 
�#���)
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������9
���� �� ������ 
� ���	9�� ��� �� ������������ 
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� ����� 
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���� �����9
��
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��� �� ����� 
� ���#���� +5� ��� 
������ 
/�� ��8�� ��� �	�� ��� ���
��� �� 
���� 
� ��
������� 
� �/���������) ��� 
�� ������ 
� ������������� �� 1 �/������ 
� �� �
�����  �5�+� ��� 
������
����������� �� ������� 
� �� ���#���� ��� 
�� ������� ������ 
� 8��� �� ���� ��� �� 
����
� 
/���������)
��� 8����� �� 
����
� ��� �������� �� ������ V pfmax ��� ��� �� ���� ����
� ������ ����� ��� ���#�����
��	������ V pf ) '�� �	��� ����� �� V pf ��#������ 1 V pfmax/2 ����� ��� ������ 8����� ���� ��� ���
�	��� ��� �������� V pf ��� ��������� � ���� 1 V pfmax/2 ����� ��� ������ ����) '/��������� 
� 8���

/�� �	�� ���� ���� � ���� #��� ���� �� ������ 
� V pf ��	�� �������
��� 1 ��� ����� ���� �
���� ��� ��������!) $� �� �=�� #�<�� �/��������� 
� ���� 
/�� �	�� ���� ���� � ���� #��� ���� ��
������ 
� V pf ��	�� �������
��� 1 ��� ����� ���� � ���� 8��� ��������!) �� ��� 1 ���� ��� �� 8��

� ����� ��������� ��� 
� #�������� �� ������������� 
� ����� +5�) ��� 
�0��� �� ����� 
/��������� 
�
8��� ��� ���������� ������������ ���� �	������
� �� 
�#��� 
� ���#���� �� #��
���� �������� ��� �����
W
/���������W 
�� ������� ��� �/� ��� ��� �������� ���) �����
��� �� ��������� ��������� ���������
��� �������� ��������� 
� �/���������� 
�� 
����� �+9+5� 
��� ��� ���������� 
� �����������)

����� "��� � ������������ �	�� ��������	�� ,%8%&'

'�� ����� �+ �� +5� ��� ���c��� �� #���� $��&" ������� 
� ������� ����
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 ��� ��� ����9
����� 
/�������� ��
�����) ��� ������ �������� 
��� �� #���� 
�� ��#������� ����� ��	 �����)
'/��#������ 
� �������
���� �������� ����� ��� ����� �+ �� +5� ��� 
���� ��� �� ���������
���� W ����'�����W) �����9�� ��
���� �� ���������� 
��� �/������ A$ �
��� �� ������ ������� �����

� �/��������! 
� ������ ���� �+ �� +5�)

'/�������� 
� �/���������� 
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��� ������ �
�����) $��� �� ���� 
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�� ��� ������ ����� 
� ���#����)
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� �� ���#����)

6�� 8��� ���#���� ��� ����������� �� ���� �� ��� �������� ���#���� ��� ��
����� ���� �� ������
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��� �� ��� 
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�� ��������� �������� ���� �� �����
� ����8��
���8�� 
/����
����� W"@W!)

S ���	 
� �� ���� �+ 
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�� ����� ������� 
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�� ��������

/������� �� �������� 
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� ����������� 
� 
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��� �/����� 1 ����� L) '� ������ ���������� 
� �� ��-����� �+9+5� �������
���
1 �/���	 
� �C�� ���8�� 8��� �/�-����� 1 �/���	 �� 
��� �� ������������) '�� 
����� �+9+5� ��9
�������� ����� 1 �� 8��� 
� ���������� �� �/�-������ �����
��� ��� 1 �� 8��� 
� ���� 
� �/�����������)
�� ��8���� ��� 
V �� #��� ��� 
��� ��� ����� �+ ������� ��� �� ������������ ��������� ��� ������
������ 
� �C�� �/������������ ��� ��� ����� ��#�
�� ���� 
/������ ������� 1 ����� �� 
��������� ���
������ ����� �� �C��) ����� ����
���� ����� �����
��� ������������� �	�����8�� ������� ��� ��������� 
�
����������� ��� -����� ��� �� 8���)
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��� �� ����������� 
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	���� �� ��������
	
�� +, �	 �,

���� D)@@ S 
�� ;�������� � �� ���	�����	 �� ��	���� �%������&� ��	� �� �������� � ����	������� � � �� ������
	�� �� ��" ��	�����) �� �����������	 �� ��" ��������� 
�� ���� ���	���	� �G �� ����	� 5J �� ��		��

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

� �� ' 0, 084cm 0, 25cm 6, 15pixels(≈ 0, 22cm) 7, 11pixels(≈ 0, 25cm)

���� D)@ S ��������� ���������� 
�� �������� ��� �� ������� BH �� ��������� ��� ����
����� E �� G)

��� �������� ��� 
� �/�������� 
�� ������� 1 �� ���#��� 
� ������ ��� �/������ �����X�	� ������� ��
-����! ��� ������ ��� �/���� ��������� �� ��� ��� ������8�� 
/�� ���� 
� ��� ���������) �����
����
�� 
�����8���� �� �� ������ 
�� ������� ������������ ����� ��8������� �������� �� ��#��� ���� ��
�������)

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

��� ��������� 
��� �� ��8���� D)@� ��� ������� ���������� 
�� D �������� 
� ������������ ����
�������� A! �� ��������� ��� ����� ������������� ��� ����
����� E �� G) ��� 8����� ��� ������ #��8��
��� �� ������� @ �0, 084cm!) ����� ������ ��
���� ��� 8��� �������� �� ������ 
� �/����������� 
��

����� 
��� �/������ A$) 6�� 
������� 
� ���� 
/����������� 1 �� 
���� �� ���� ������ �������� B! 
�
0, 25cm ��� ��������� #��8�� �� ���8�� ��
����� ��� 8��� ������� 
� ����������� A$) �� �������� ���
��0��� ��� �� ������ 
� ������� A �6, 15pixels ≈ 0, 22cm! ��� ���������� ��� #��8�� 
������� ������
����� ��� ����� ������� 
��� ��� ������ 1 ����� L �� ���	 �������
���� A$ ����-���� 
��� ���
������������)

��� ������� ���������� 
�� �������� 
� ������������ A$ ��
������ 
�� ��� 8��� �������� ��8���
�� ������ 
� �� ����������� A$ 
�� ������� 
��� �� ��� ����
���)

��$�� .�������� ��� ��� �����	�	� �)	���

��� �� ������������ 
� ����� ���
����� 
� �� �
����� �+� @H ����� ��@d@H! ��� �� ����

� DF ��IdDF! �� ��� ���������)  �� ��� @H ����� ������������� �� ����� ������
���� ����� ����8��)
�����
��� 
/������ ������ ��� ����� ���������� ��� ��� @H ������ ��������������� �� #�� ��� ������7�

��� ��� D ��������� ����� �� �/���� ��������� ��� ��� ����8�� 
��� ����� ��� �����!) '/�����8�� 
��
@H ������ ������������ � ��� ������� �=�� �� 
/������ ������ ������8��� ��� ��������� 8����� ����
�� ����������� ��� ����� 
� ����� ������ ����������� ����� �� ��-���� 
�� ����� 
� ������ 
�
�/������
�� ���� #����� ����� 
�� ����� ������ ��� �	����� ��� �/���� ���������!)

��� �������� �/�����8�� 
�� @H ����� �+ ��� ���� �� ����� �����
���� ���� �� ��������
�������� ����8��) �� #��� �����
��� ���� ��� �� ����������� �� �� �������� 
� �� ��-���� 
�� ����
�����

@ID



!�$� ��	
��	 +2

���� D)@B S '����� ���&��� ��� � ����	������� ��� ��� �� ����� � ��%�	� 6�

�� ��� ��� ������8��� ��� ��� ������ ���� ��� �/���� ���������) $� ����� ��� ��� ����
����� ���
���������� ��� ������ �� �� ���� ������8������ �� �������� ��
��� �� ���� 1 
�� ��������� �������������
�������8��� ���� 0���� D)@I!)

��� ��� ������ 1 ��8������ ��� ����������� ����������� ����������� 
/�������� ��� ������ ���� ���
�/���� ����� �� ������������ A$ 
� ����� �+9+5�)

'/��#������ 
� ���#���� ��� 8����� 1 ������ 
�� ����� +5� �� ��������� �� ����� ����������) ��
��� 1 ���� ��� �� ����� �+9+5� �������
 �� ����� ���������� 
� �C�� ��� ���������� �� �����

@IE



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

���� D)@A S '����� ���	������� � �� ���!�� �� *���� ��3�#$ ���� �����	�� �	��� � *���

���� ����� 
� �� �������) 5� ������ �� ����� �/��� ��� 
�#��� 1 ����� 
� �� ��������) '� ����� 
�
���#���� +5� ����� ��8������� ���� ������ ��� ����� 
� �� ���������������� �� ������������� 
� ����
W������O
�#��� 
� ���#����W 
������ =��� ���� ������ ���� �� ������� W������������O�+O+5�W ��/����
�� ����� W �5�+O������������W)

�� ������ 
� �� ������������ A$ 
�� ������� ������������� ��� �������� ��� �������� ����� ���
������� �������� 
��� ��� ������ 
� ������������ �� ��� ������� ������������ 1 �� ���#��� 
� �����
�+9+5�) '/��#������ ���
������������ ��� ��������� �� ��� ����� ������7��� ��� ������� ��� ��
�����) '�� ��������� 8����� ��� �� ������� BH ��� ������������) �����
���� ��� 8��� 
� 
�����

� �������� 
�� =��� ��������� �� ������ ����� ��� ��� �
������ ������������9 �5�+! ��� ���
����
���� 
� �/���������� 
� 
����� �+9+5�) "=�� �� �� ����� +5� ��� ���� ������ ��� �� ����� 
�
�������������� �� #��� ������� �/������ ��� �/���8��������� 
� ���� 
�#��� 
� ���#����O������)

��0 �����	��	 �� ���(����

'� ����
���� �	���� 
��� �� �������� 
������ �� #����8����� 
� �/���������� 
�� 
����� �+ ��
+5� 
�� ���������� 
� ����������� B$ �� A$ 
�������� 
��� �� ��
�� 
� ��-�� �&�&"�+�4) 6��
����������� 
�� ����� �+ ������ �� ������������ �������� 
� ����� ������
����) '�� 
����� 
�

@IJ



!�/� ������
��� �� ���
	��

���#���� ������� =��� 8������ 1 ������ 
� ����� +5�) 6�� ������ 
� ���#���� ������ #��������� =���
������� 1 ������ ���� 
� ����� 
�� ����� �+) 5� ����� �/�������� 
/�� �������� 8��
�� �+9+5�
��� �� ����������� 
� �� �������
���� �������� ����� ����� �+ �� +5�� ���
��� ���������� �� ����
�� �������
���� ����� ��� ��#������� ���������� �� #�����������)

'� ����������� ����
��� ������������9�+9+5� � ��� �������� ���� ������ ��� �� �������) ����9
����� �� ����� 1 �������� ��� ����
���� �������� ��� �� ���� ����
 ��8�� 
� ���) $/�� ���� �� ��#�9
�������� ����� ���������� 
� 
����� �+9+5� �� ��-�� �&�&"�+�4� � ��� �������� ���� ��8����
������� ���� ����� �+9+5� � ��� �=��� ���������������� �� #���� ��� �� �����  �5�+)

'� ����� �+9+5� ��� ������� 
� �� �=�� #�<� ��/�� �����  �5�+� �� ���� 
� �� ��-����� 
�
����� ��� ��� ����
����� 
� �� ������������ 1 �� ������������ A$ 
�� ����� 
/������ �� ������� ���
��� ������ 
� ����������� �� 
� ��������) '�� ����
�� 
� ������������ A$ 
�� ����� ������������#�

�� ������� �� 
/�������� 
� ������9�� ��� �� ����� �+9+5� ������� ��������� ��� �=���)

� �/������ 
�� �
������ 
� ������������ ��  �5�+� ��� �������� �
������ ��������� �� ��-��
�&�&"�+�4 �� ����������� ������ �
�0����� 
� ������ 
/���������� 
�� 
����� �� ������
��������) ����� �������� ���
 ���� ����
���� ��
����
���� 
�� ��������� 
/����������)

@IF
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�� �!"#� 

'� ������������ �� �� ��������������� ��� ��� 
��	 �	����� 
� ��#������ ������� ��� �� 
�����9
��� 
�� ����
��� ���
������������) '�� ������ 1 ����� L �� �/�������� ��������� ���������� 
� ����������
�������������� ��� ��������������� ��������� �� ��� 
�#���� 
� ���#����) ��� ���� ����� 
��� �� �������

�� ���������� ���������� 
� ��������� �� B$ �� �� A$ ��� ��#������� 
�� 
��	 �
������ ���#���9
��� ��������� ��� �� ������������ �� ��#������ #���������� ��� �� ���������������!) ���
����� ����������� ��� �������� �������������� 
�� ���������� 
� ����������� 
�� ������ �����9

����� ��� 
��� ��� 
��	 �
������� 
�� ����
�� 
� ��������� B$ ������
���� �� ��� ��������� 
�
������������ A$ 
� �� ��������� 
/��8��� ������������) '� 8�� 
� ����� ����������� A$ ��� 
� �����9
����� �� ���� ����� 
�� ������� �� 
�� 
�#���� 
� ���#����� �/��8�� ����������� ������� ���������� 
�
������ ��� �� ��
����)

'�� ���������� 
� ����������� B$ �� A$ �� 
��� �� ������� ����� ��� ������ ��� �� #���K��
�������� �� �C�� �� ��������� �� ���������� 
�� �	�����  �5�+ �� 
� ������������) '�� ���������
8����� ��� �� #���K�� ������� ��� ������ �������� �� ������ 
�� ��������� ��������) 5� ����� ��
:�� ��� ���#���� ��� 
��� �� �
�����  �5�+ �� �� ������ �����! �������� �� 
�#��� 
/��������� 
���
��� ������ 1 ���� L � ��� ������ ��	 8�� ��
���� 
��� ��� �������������� B$ �� A$ 
� �� �����������

�� 
����� ������
����) ��� ��������� ��� ������� ������������ ������������ �� 8��� ��� ��������� ���
�������
 1 ����� 
�� 0�� 
� ������ �������� �/��8�� ������� ������ �� �� ��� ������ 
��� 
�� �������
�������� 1 �� ���#��� 
� ����� 
� ���#����) 5�0� �� ������� ������� ��� �� �������������� 
/�� 
��
0�� 
� ������� ��� ��������� ������� -�������� ��� �� ����� 
� ���#����)

$�� �������� �� ��� 
�0��� ��� ������� �� �������� 
� �� ������������ 
�� ����� ��������� �� 
��
�������) 6� 
� ��� ������� ��� �������� �� 
������� ����� ��� ����� ������� ��� �� ��������������

��� ��� ������ 1 ����� L �� ��� ����� A$ ����-���� �� ������� 
��� ��� �=��� ������) '� #���K�� �
������� 
/��� ����� 
� 
������� �� ���������� 
� �� �������� ��� 
������� �����
���� ��� ������������
�� ���� #��8��� ��� ��� ������� ��� ����	 ������������! ��� 
/����� ���� 
/������� �� �������� ��������� 
�
�/��������� 
� ����������� A$) ��� �� #���K��� �� 
������� ������ ����� ����� ������� �� ����-����
���������� 1 �/���������� TB → JU �����������) ����� �������� ��������� ��� ���� 8��� ������� �/������ ���

� �/�
�� 
� �� ������ 
� ��� 
� �	�� 
� ��������������� �E ��!)

'�� ���������� 
� ����������� B$ �� A$ �� ��������� ��� ������ ��� ��� 8��� 
� 
����� 
� BG
�������� ������� 
� 
������� ���������) ��� ��� ��������� DI ����� 
� ������������ B$ �� A$ �� ���
��������� �BA ��� 
�� 
�����  �5�+ �������� �� ���� �� @F ��� 
�� 
����� 8������ 1 �/����!)
'�� ��������� ������� ��� �� �������� 
�� �������������� B$ �� A$ ��� �� �=�� �� ������ ��� ���

����� �� ���� � 1 �/����)

��� �� ������������� ������� �/����� 1 ���� L 
� 0� 
� 
������ ��� ����� ��� �/��#������ 
�
���#����) ����� ������������� �� �=�� ��� �� ��
���� 
����� �� ������� 
� �� ������������ ��� ��
�������� ��� ��#������ �������������� 
� ���#����) '� ������������� B$ ��� ������ ��� ������
������� ��� 
�������� ����� 
� ���) ��� ���� �� �C�� 
��� �� �=�� ���� 
��� ������ ���� 
� ����
��� ������ 1 ����� L �������� ��� ����� 
�� ������ 
� 0� 
� 
������ 
��� ���������� �/��8�� ��������
�� ��� ������� ��� ����8���) '/�������� 
� ����� ������������� ����
� 
��� �� #��� ��� �� ��
���� 
�����

/��� ��#������ ��������� �	���� ��� �����������!) "=�� �� ����� ������������� ��� ��� ��
� ���
�� ���� �� ������� �������� 
�� ������� �� 
�� 
�#���� 
� ���#����� �� ���� ����� �� �������������� ��������
�� �� ������ 
/��������� �/��� ��� ��-��� ���� 
��� ����� �������������) �� ������ ��� ������ ��� ��
#��� ��� 
��� ��� ������ 1 ����� L ��� ������� ������� ��� �� #��� ����� 
� �C�� �� ������� ��� ��-���
=��� 
���������� 
� ������ 
� �� #��� ������� 
� �C�� ��/����� 1 ���� L ��� ����� ��� ��� 
����� 
� ��
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�&5��6��&5

#��� ����� 
� ���#����!) '� ������������� A$ � ��� 
�������� ��� ������ 1 �� ��8����)
6�� �����#��� ��������� � ��� 
�������� ��� �� �������� ��������� 
� ����� ��������� �������

�
�8�� �� 0� 
� ��������� 8�#�������� �� �������! 
��� ��� ������ 1 ����� L 
� ��������� ����
�����)
��� ����� ��� ������� 
��� ��� ������  �5�+ ���-����� 
� ����� ��� ��� ����
����� 
� �� ��9
����������! ��N�� ��	 ���������� 
� ��������� �������� ��� ��� �������������� B$) ��� ����� ���
������� ����������� �� A$ ���� �� �
��� 
� ��-����� ��������� �� 0�������� ������ ��� �� �����

� ���#����) '�� ������ �������� 
� �������� 
�0��� ��� �� #���K�� �� � ������	 ��� �������� ���
������� �� �������� 
� �� ������������ A$ 
�� �������� 
� ���� 8��� 
� 
�����) '�� ��������� 8�����
�������� ��� �� 
������� ����� ����� ������� �� ���� �������
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Résumé 
 

La coronarographie et la tomoscintigraphie (SPECT, de l'anglais "Single Photon Emission Computed 

Tomography") sont deux techniques d'imagerie utilisées couramment pour diagnostiquer les maladies 

cardiovasculaires. La première modalité est constituée de séquences d'images à rayon X visualisant chacune, 

dans un même plan, les artères coronaires situées sur la face avant et la face arrière du cœur. Les images à 

rayons X fournissent des informations anatomiques liées à l'arbre artériel et mettent en évidence d'éventuels 

rétrécissements des artères (sténoses). La modalité SPECT (imagerie nucléaire) fournit une représentation 3D 

de la perfusion du volume myocardique. Cette information fonctionnelle permet la visualisation de régions 

myocardiques souffrant de défauts d'irrigations. Le but du travail présenté est de superposer, en 3D, les 

informations fonctionnelles et anatomiques pour établir un lien visuel entre des lésions artérielles et leurs 

conséquences en termes de défauts d'irrigation. Dans la représentation 3D choisie pour faciliter le diagnostic, la 

structure d'un arbre artériel schématique, comprenant les sténoses, est placée sur le volume de perfusion. Les 

données initiales sont constituées d'une liste de points représentatifs de l'arbre artériel (points d'arrivée et de 

départs de segments d'artères, bifurcations, sténoses, etc.) marqués par le coronarographiste dans les images à 

rayons X des différentes incidences. Le volume de perfusion est ensuite projeté sous les incidences des images 

de coronarographie. Un algorithme de recalage superposant les images à rayons X et les projections SPECT 

correspondantes fournit les paramètres des transformations géométriques ramenant les points marqués dans les 

images à rayons X dans une position équivalente dans les images SPECT. Un algorithme de reconstruction 3D 

permet ensuite de placer les points artériels et les sténoses sur le volume de perfusion et de former un arbre 

schématique servant de repère au clinicien. Une base de données formée de 28 patients a été utilisée pour 

effectuer 40 superpositions 3D de données anatomo-fonctionnelles. Ces reconstructions ont montré que la 

représentation 3D est suffisamment précise pour permettre d'établir visuellement un lien entre sténoses et 

défauts de perfusions. Nos algorithmes de superpositions 3D ont ensuite été complétés pour remplacer la 

modalité SPECT par les données de l'examen bimodal TEP/CT (Tomographie par Emission de 

Positons/Tomodensitométrie). Les données d'un cas clinique trimodal TEP/CT/coronarographie ont été utilisées 

pour vérifier l'adéquation de nos algorithmes à la nouvelle modalité d'imagerie. 

 

Mots clés: Recalage 2D multimodal, segmentation des contours myocardiques, reconstruction et superposition 

3D, coronarographie, SPECT, TEP-CT, lancé de rayons. 

 

 

Abstract 

 
Coronarography and tomoscintigraphy (SPECT, Single Photon Emission Tomography) are two imaging 

techniques used standardly for the diagnosis of cardiovascular diseases. The first modality consists of X-ray 

image sequences visualizing each, in a same plane, the coronary arteries located on the front and the back side 

of the heart. The X-ray images give anatomical information relating to the arterial tree and highlight eventual 

artery narrowings (stenoses). The SPECT modality (nuclear imaging) provide a 3D representation of the 

myocardial volume perfusion. This functional information authorizes the visualization of myocardial regions 

suffering from irrigation defaults. The aim of the presented work is to superimpose (in the 3D space) the 

functional and anatomical information in order to establish the visual link between arterial lesions and their 

consequence in terms of irrigation defaults. In the 3D representation chosen to facilitate the diagnosis, the 

structure of a schematic arterial tree and the stenoses are placed onto the perfusion volume. The initial data 

consist of a list of points representative for the arterial tree (start and end points of arterial segments, 

bifurcations, stenoses, etc) and marked by coronarographists on the X-ray images of the different incidences. 

The perfusion volume is then projected under the incidences of the coronarographic images. A registration 

algorithm superimposing the X-ray images and the corresponding SPECT projections provides the parameters 

of the geometrical transformations bringing the points marked in the X rays images in equivalent positions in 

the 2D SPECT images. A 3D reconstruction algorithm is then used to place the arterial points and the stenoses 

on the perfusion volume and build a schematic tree acting as landmark for the clinician. A 28 patient database 

was used to realize 40 3D superimposition of anatomo-functional data. These reconstructions have shown that 

the 3D representation is precise enough for the establishment of the visual relationship between stenoses and 

perfusion defaults. Our 3D superimposition algorithms were then be completed in order to replace the SPECT 

modality by data of the PET/CT (Positron Emission Tomography/Computed Tomography) bimodal 

examination. The data of a clinical trimodal PET/CT/coronarography case have been used to evaluate the 

adequacy of our algorithms to novel imaging modalities.  

 

Keywords: 2D multimodal registration, myocardial edge segmentation, 3D reconstruction and superimposition, 

coronarography, SPECT, PET/CT, ray shading. 
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