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Abstract:
The resistivity and heat transfer characteristics of a wedge-shaped high temperature film anemometer
probe are studied here. These film anemometers were designed specifically for flows with stagnation
temperatures up to 760 C and dynamic pressures of around 20 psia. The necessary theory was first
developed from low speed applications of film anemometers and from hot-wire theory. The proper
calibration equipment and procedures were selected so that the required raw data could be collected.
The theory was used to reduce the data to the variables of interest. Oven calibration data were taken for
the temperature range 20 C to 500 C. The resulting data were fit with a second degree polynomial in
order to give the correct reference resistance and resistivity coefficients which were unique for each
probe. Flow data were taken for Mach numbers 0, 0.5, 1, 2, and 3. Data for Mach 0.5, 1, 2, and 3 were
taken at stagnation temperatures of 15 C and 65 C. The resulting dimensional Reynolds number range
covered by these various flows was from zero to 120,000 1/cm. Small amounts of data were also
collected at Mach 6 and Mach 8. For the flows investigated the Nusselt number was found to be a
function of the square root of the Reynolds number with no apparent Mach number dependence. In
order to obtain this Nusselt number the measured Nusselt number must be corrected for its conduction
contribution as the developed theory indicates. The temperature recovery factor was found to have a
maximum at a value of approximately one and it was found to decrease with increasing Mach number
to a minimum of about .8 at Mach 8. It also exhibited a Reynolds number dependence for Mach
numbers of 3 and higher. 
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��	� ����	��� �	�	�	��	� �	�������	� ���� �	�����1���� ��	�����	���� 8�����8	�	� �����	� ����
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����	���	�	��	��	,� "�����	���������������������	�������	����	��	����	������	���
����	�� � ���� �	� ����	��	�� ���� ���� ����������� ������������� ��� ��	� �	1	���	�� ��	4
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.?)G� �%� � ������ � ��' ���*

8�	�	� � � ���� ������	� ���	������� ��� ����������� ����	�� ���� ��� ����������� ��������
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 ���� 	:��	������ ��� ���� �	����� ��� �����	� ��� ��� ������ ���	���,�  �	� ����	��� ����	��

������� �	� �	�	����	��������	� �����8���� �	�����;
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A,�  �	�1���	� �����	� �	����	�� ����	��� ����	��� � �< . � ��� 7��8�� �������� 	:�	��4
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��� 	��	��	�� ��� ��	� ��	������� ����	� �����	� ������� 	��� ���� ���� ��������� ����	���	�,�
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 �	� �	��1	��� �	� �	�����	� ���� ��8� �	� ������ ��� ��	� �	�	�	��	� �	�������	�� � � �� ��	�

�	�����1���� ��	�����	����� � � ���� PA�� ���� ��	� �	�������	� ��� '	��� ����	���� � �. � ��� ��	�

���1	� 	����������	�7��8�,�  �	� 	��������8������	��� �8�� �������������� ��	��	��1	���
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���	� ��� �	��������� ��� J�1	�� �����������K ,�  ���� ������������ ��� ���	� ��� ��������

��	� �	�������	� ��� '	��� ����	��� ���� 	���� 7��8�� ����� �	� �	�����	� �1	�� �� ����	� ���
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 �	� �	�������� �	�� ����	�������	=�	��	�����	� ������� ���� ��	�� �	� �����:����	�� ���

�� �	����� �	��		� ����������� ��� ������� ��	� ��	�����	���� ��� .A?G,� ��7���� ��	� �	�4
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 �	� �	�	��	��	� ��� ��	� �	����	�� ����	��� ����	�� ��� ��8	�� ������� �	� �	4
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���7���� ��� ����� 	:�	���	����� 8��7,� �� �����	� �	������� 8���� �	� �����	�� ��� 	:4
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��� ��������	�� ����� ��� ���1	������ �����	� �����,
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 ������ ./(G� ���������	����	��	��������������	���������� � ���� ���8����	����	�������4

�������� .@)G� �����������	�	�������	� ���	������,� &�� ���7���� ��� ./*G� ��������	� �		��

�� � �� ��	� ��������� � � ���� ������� �	� ������ ��� ���1	=�������� ��	� ���=���	��������
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���>����	� /,

�����	������ �����		�� 	:�	��	�� ��� ����1������� ��	����1	���1	� ����	�������	�,�

 ��������	�������	�������	�1������	���������8�������	��	���������	���������	��������

8���� �	� �����	���8�������� ��	� �	���	�������� �����1	���������,



?/

����

����

Z�Z�Z�Z�Z�  

$ 	 M� P?G� . " �P � � G .(P?X

>����	�@,� 3�����	������ +��	� ����	����	�� ����	��� ����	��
-	�	��	��	� ��� >��8�9���	���	�,

� � � � �
- - -O-

$	M�P?G� .(�P � � P (PP?G

>����	� /,� 3�����	������ +��	� ��� J������K� ����	��� ����	��
-	�	��	��	� ��� >��8� 9���	���	�,



?B

� � 	 � � � � � >

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

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

��� ��	� ���8� �������	�������,�  ���� ��� ���	� ��� 	:�������� ��	� �	��� ������	�� �����

����������������� �	������ ������	�� ���8���� ��������=8��	� ��	���,

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

����	��� ��� ��	� ����������� ���	� .-	8	�� Q(?R�� ��������� Q(BR�� C���	� Q(DRG,� >����	�B��

�������������	�	��	�����C���	�Q(DR�����8����	��������	���������	�����	��������	����4

���	�������	�����	�	� ��������	������� �����������8�8�	�	� )0�.�G� ��� ��	��	��� ������	��

��� ��	� ����������� ���	,�  �	� ����	������� ���8�� ���		�� ����	��� 8���� 	:�	���	�����

� � �� �Q(DR,� >����	�B���	��������8���� � �� ��	��	��� ������	�����	� ��� ��	� ��	��	��� ��� ��	�

����������� ���	� ��� ������	����� ��	� ���	�� ���������� ��1	������	�,

 �������������������������	� ����1	�� ��� ��� 	:����������	������ �� � �� ��	� ���1����

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

������	�������	����������������8,�  ���������	��� �	�	�����	�1���������	����������

���	�� ����7�	��� 8����� ��� �����	��� ��� ��	� ����������� ���	�� �	�������� ��� ��	� ����	���

�����	������������	�����Q()R,� ����	�������	�������	����	���������������	���	���������	��

���	� ��	� 8����� 	:�	��� �� � �� ��	� �	��� ������	�� ���	� 8����� �	� ��	� ��	��	��� ��� ��	�

����������� ���	,

>���� ����� ����������� ��� ���� �	� ����� �� � �� ���=8��	�� 	:�����	� ����� ��� ��	���

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

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



?D

����	���8���� �� � �� �����	� ���=8��	� �	��� ������	�� ��	���L� ��	� ��	����8����� ����	����

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

������������	��� ����� ����	��� ��	� �	� �	�����	� ��������� 	��,� ��� �����8�� Q(*R;

./?G� � � ��� ����.�� .��.�� �.�� . 	 		*� 	

���	� �� � �� ����� ����	�� ���1	������ ��� �	���� ������	�	�,� ������ ���� ���� ��� ��	� ����	�

������	�	����	�9��� � �������	��8�����	���7	�������������,�  ������������	����	����1	�

	:��	��������� �� � �

./AG� � ��� � -� � .� .� * � ,

 ���� �	������� ��� ���8�� ��� -	�8	�� Q(?R� ��� >����	� D,�  ���� �����	� �������	�� �� � ��

��	� ����	��� ����	�� �	�	���� ��� ����� ����	�� ���� ��8� $	������� ����	���8�	�	�

��		=���	������	��	���� ��	� �� �������� Q(?R,� >��������� ���� ��	� ��	1����� ������������

�	����������	�����������	���	�8		���������	���	�	����������=8��	����������	���	4

�	��� ������� �����8� ��	� ���	� �	�	���� ��	���� ��� ������ ���� ���=8��	�,�  �	� ���� ����

����	�	��	��	���� �� � ��� ����	���	� ���=������ ��	���������������������	�� ����� ��	����X�

8��	�����	�$	�����������	������	����8�����>����	�D�8�����	� �������	�������	�������

����� ��	� ����	��$	������� ����	�� ����	����� ��	� ���=�����,�  ����8����� �	� �����	���

��1�����	�������8����	�������	���	����������	���	�	��	��	������ 	�����	�������	��

��� ��	� $	������� ����	�,� "�� ��� ����� 	:�	��	�� �� � �� ���=������ 8���� ���8� �� ����	���

����	�� �	�	��	��	� ��� ��	� �����	� ����� ��� ��	� $	������� ����	�� ��� ��� ��1	�� ���

V����� 6�8� Q((R� ���� ��� ��� ������ ���� ���=8��	�� ��� ��	� �����$	������� ����	�� ����	�

-��� I �?*G� .Q(?R�Q?*RG,

"�� ��������� ��� 7��8���� ��	� ���=8��	� ���� ����� ����	��� ����	�� �	�	��	��	�

��� ��	� $	������� ����	��� ��� ��� ����� �	����	�� ��� 7��8� ��	� �	� �	�����	� �	��1	���

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



?E

��� �� ����� ���� �	�������� ���8� ����	���	�,� +����������� ������=8��	�� ���� ���=������

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

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

�	��1	��� ������� ������� �	� ��	� ��� ����� ����	�� '	��� ���� �	� ���� ������� ����	� ���

��	� .8������ ������ (*WG� ��� ��	� ����� ����	��1���	�,� �:���� 1���	�� ���� �	� ������

����� ��� 	:�	���	��� ����	� ��	�� 8���� �	�	���� ��� �� ��������� ��� ����1������ ����	�

�	��	���� ����������������	����,



?)

� 1 � � - 7 � 3 � 1 5 � ? 8 �
� - 9 @ # � � 1 A - # �
� - 3 � � � B ( C D

) � ( ) � $ ) � % ) � / ) � > ) � 2 ) � E ) � C ) � F )
*� .-	��		�G

>����	�B,� 6����� 3	���  �����	�� $��	� ����� ��	� ������	� �����
3	�����	�	� ���3��	������� >��8,



� 0 	 G � 9 A H � � 1 � � - 7 � 3 � 1 5 � B $ ( D �
� - I - 8 H A � � 1 � � - 7 � 3 � 1 5 � B $ $ D
� � - - � � 1 7 - 0 J 7 - � � 1 7 J 3 � 1 5 � B $ ) D

*

K� � �K� � � � � � L � K �
P P P W P � X

� � � �� � � � �
P � � � PH = H = H J � = H =� �� " � �

( * * *
��	

>����	�D,� +���	������� ���3��=C��	�3	���  �����	�� ��� 6�8�$	������� ����	��,
����	��� ����$	������� ����	�� �1�����	�� ��� �����������  	��	�����	,



A(

� � 	 � � � � � 2

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

��79�	5-919-3-�� ��1?-A

 �	� ����� ��	���	�	�� ����	�� �����	��8	�	� �����	� �	����� ���8�� ��� >����	� E,�

���� ��� ��	� ���=����� ����	�� �����	�� 8	�	� ������ ��� � ������� ����	� !��1	������ ���

-�,� �,� -	�	�����	�,�  �	� ����	��8	�	� �	����	�� ��	���������� ���� ������	� �	�����	�

���	������� ���8�,�  �	�	� ����������� ���8�� ��	� 	:��	�	��� �	�������1	� ���� ��	� ����	�

�	����,�  �	�����	������������������������������	����8�������	���	���������	��	�����

��	� ���'	� ��������	�� ���� ��	� ����,�  �	� ����� ����� ��� �� *,?/� ��� ���� 	�	�� (*� ���

����� �8��=���	� �������� ���	,�  ����8��� �	�	��	�� �	����	� ��� ���� 	������8���������

��	� �	� �	�����	� �	����	�	��� ���� �	����	� ������� �1����������,�  8�� ?@� ����	� .*,*/�

��� ����	�	�G� (/� ��� �������� � �	���8��	�� 	:�	��� �������� ��	� �������,�  �	�	� ��4

��8� ����	������ ��� ��	� 	��� ��� ��	� 	�	�������� �������� ���� ��	� ���	�� 	��� ��� ��	� ����,�

9������� �8��� �	�	��	�� ��� ��	� 8��	� � ��	����� ����	� ��� ��� ����	�������� �1������	�� ���

�	������������:��������� ��������8���������������	� �	�����	�,� "�� ��� �������	��������

��	������� ��� ��	��������� ���������	���� �	����������� ���	��	�� ����=�	��8��	�2����,� 9��4

������ ��	� ����� �� �������� ������	��� ��� ��	� ���'	� ��������	� 8����� ��������� ��	�

����,�  �	����'	���	��8���������3>=(*,� ����������������� ��	�����	�8�����	����	��

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

���	�,�  �	� ������	�� ����	�� ��1	� �	�������	�� �������������/� ��� ?/� ����,�  �	� �����

��	����� ������ *,(E� ������*,*/� ������� �����:����	��� ,*****(A� ��� ����7� Q)R�



A?

� )"$>� 09

()� 09

$ / � �	��
��	�����
��	������

� � � � , � � � � �
	 � M1 � ����

��	N�
������	��

��� ����

�������
����
	7� M�

$� %
��	N�� ������	��

)")>� 09

��	��� ���
����

>����	�E,� >����9���	� -	����,



AA

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

����������� ��� ���������� ��	�7�� ��� ����� �	� �	�����	� ���� ����� �	� �	�����	� ���7�,�

>��� ���	������������� ��� ��	� ����	� �	����� ���������������� �		� QDR,

9����������	� +���	��� ������� .9+�G

 �	� 	�	�������� 	�����	��� ��	�� ���� ��7���� ��	� �	�	������ ������������� 8���
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�� T	����=(**� �����������	��� �� �������� ��	�� �� 	�	��� ���� �� ��� ���	�� ��������	��

����	��� ������,� >����	� )� ���8�� �� �������� �����	� ����	�� ������	���,�  �	� 9+��

��� ������	�����	� ��� ��7���� �1	�� �������������� ���8� �������������� ���� �����	� �	��� ���

����	��=����	������ ��	��� 8����� 8���� �	� �	�	��	�� ��� ��� J�1	��	��� ���1	��	�K ,�  �	�

9+�� ����8�� �	1	���� ���	�� �����	������� �������� ����� ������� �� � ������ ����� ����,�

>���	:����	������ �������	��1	��	������1	��	���	�9+�� ���� �	� ��������	���������� ��

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

��	����	����:���������	����� � �������	������� (**���,� ������	� �	�����	��1�����	��

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

�������������	��������	��� � �� ��	�������,�  �	�9+������������	���������	������ �������

��	� �	� �	�����	� �����	� ����	� �������������1��� �� �������� ��	��������	� ���� ��7	�

�1	��	��� ���1	��	�� ��� ��	�	�	����	�� �	� �	�����	�,� &�� ����������� ��	�9+�� �����	�

�	�� ��� ��� ��� �����	�	� �1	���������������8������� ��������� ��	�� ���	�1�����,
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�1	��+�����������3���8��	

"�����	����� �������	��	�	�	��	��	�������	���� *�+� ���� ��	��	�����1������	�����	����

���� 	���� ����	�� ��� ��� �	�	������ ��� ����� ��	� ����	� �	�������	� ��� '	��� ����	��� ���� ��

����	�����	� �	�����	�,�  ����������	����	������������������8�	�	���	��	� �	�����	�

���� �	� �	����	�� �������	��� ���� ���	�	��	����� ��� ��	� ����,�  ���� ���� �	� ���1	4

��	����� ���	� ��� ������ �� ��������	�� �1	�,� C���� ��	� ����	� �����	�	��� ���	��	��

��� ��	� �1	�� 8���� ��� ������������� ��	��������	�� ��	� ����� �	� �	�����	� ���� �	�

�������	�,� �		� >����	� (*� ���� �� ���	������ ��� ��	� �1	�� 8���� ��	� ����	� ��� ����	,�

>����	� ((� ���8�� ��	� ����	� �����	�� �����	� �1	�� ����	� ����	�,� ���	� ��	� ����	� ���

�����	�� ��� ��	� ����	�� ���� ����	��	�� ��� ��	� 9+�� ��	� ����	�� ���� �	� �����	�	���

���	��	�� ����� ��	� �1	�������	�,

 �	��1	�������3	1�=-������	��������+�,� ���	���=A*(?=�,�"�������A*����������	�

����	�	��@/� ��� ����� ������	��8���� �� /,D� ��� ����	�	�� ���:������ �����	�� �������	��

�	������ �����	�� ���	�� 8���� �������,�  �	� �	������ �����	�� ��� ���	�����	� ��� ��	�

	��� ��� �� �������� ��		�� ����,�  �	� ����	� ����	�� ��� �� �	������ ����� 8����� ��� ���	�

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

���� ��	��������	� �	���� ����������� ����� �� ������ ��	����� ��� ��	� ����,�  �	� �1	��

��� ���	�� ��� (B/*� C����� ���� (***� +,� "�� ��� ��8	�	�� ��� ��1������	� ��������� 	��8����

�� (@*�#���� ��:����,�  �	��1	����� ������	�����	�������/**�+� ��� ������ "� ����� ����

������ ��� ����� �	� �	�����	� ��� ������ (?� �����,
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AE
� � =

6�8�#	�������  ���	�� .6# G

 �	� ��8� 1	������� ����	�� .6# G�� ���8�� ��� >����	� (?�� ��� �� ���=��	���	�� 1	�=
�

�� ��� � ���������	�� ��� �	������ ������� +������,� ���� ���8�� �������� ��	� ����	��

��� �������� �����	�� ��� ��	� ���� ��� ��	� 	:��� ��� ��	� ����	�,�  �	� ������� ��� �����

�������� ����������	� �	��� �	������ ��� ��������	�� ��� �	������ ���� 	��	���	����� ��	� �	��
M�

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

�	��	������ ��	� ����� ���8� 	��	����� ��	��� ��� ��	� �	��� �	�����,� &�� ������������ ��	�

���� 8����� ��	� ���� �����	� ��	� 1	������� ��� ��	� �	��� �	������ ���� ��	�	��� ������� ��

$	������� ����	�� ����	� ��������� (D**=)***� �	�� ��,

 �	� ����	�� 8	�	� �����	�� ��� �� ����	��� ���8�� ��� >����	� (A,�  �	� ����	��

��������	�� ��	�����	� ��� ��	��	��	����	������	�6# � ���	����� ������� ����� ��	� ���8,

 �	� 6# � 8��� ��������	��8���� �� �����=������� ���	� ���� ��1	������� �����	�	��

������8��	�� ��� ��	�8��7���� �����,� "������	�����	����8�8��� �����	�� ��� ������������

��	�1	���������	������ ��	������8���� ������������1	������;� ;

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

8����� �	� ��������	��� 8���� ��	� ����	� ����	�� ������ ��� ����	,� $	������ 8	�	� ������

��	�7	�� ��� ������ �� �	�����	� �����	�	��� �������� ���� �������� ��	����	� ����,�  �	�

����	����1	������	������ ��	�6# �8	�	� ������ ��� �	� ����� ������ ?,B�� P�� ��� (B,*� �P��

��� ��	� ��:�����8���� ��� 	����� ��������� *,(� �P�,�  �	� ������������ ����	��� �	������

1	�������1	����� ����8����� ��� ���8�� ���>����	� (@,
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>����	� (@,� +�����������$	������ ���6�8�#	�������  ���	�,
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���	������� C����  ���	�� .�C G

 �	�� ������� ����	�!��1	������ ���	�������C����  ���	�� ��� ������ ��	�� ��������

���	�� ���������� ��� ��	�8��7���������,�  �	����8���� ��������������� ���	���������	1	����

������� �	���� �����	�� ��� ��	� �������� ��� ��	� ������=�	�� ���� ���	�� ��� � �������� �� �	8�

������ ��� ������ =A@� +,�  �	� ��	�	��� �	���� ����8�� ���� ����� ����	��� ��� ����� ��� A�

���� $	������� ����	��� ����� ������ ()�***� �	�� �	����	�	�� ��� ������ (?*�***� �	��

�	����	�	�,�  �	�	� ���8�� ��	� ������	����� �� �8�=���	�������� �����A� ��''�	� ����7,�

������ ������������	� �	�����	�� ���� �	� ������	���	�8		�� ������ (*� +� ���B/� +,�  �	�

�	��	���� �����	� �	��� �	������ ���	������ ������ D,)� ��� :� E,(� ��� :� @*,B� ��,

 �	��	�	������������ ���� ����������	���� ��	����8�� ���>����	� (/,� �������	����

����������	��	�����������	������������������=�	���������	��������	������	��1	���������

�������	�����������	,� "����	������	�����������������������1��1	��8����������������	�

����������� ��	����	�� ���� ��	�� ��	�� ����� �� ��������� ���7� �	���	� 	��	����� ��	� �	���

�	�����,�  �	� ���� ��	�� ����	�� �������� ��	� ���	������� ��''�	�� �������� ��	� �	���

�	������� ���� ����� ��	� ���	������� ������	�,� >������	�	�� ��� ���8�� �������� �� ���������

������	��� �8�� �������� ����	�� ���� �� ����	� ���	��	�� ���	�� 8����� ��� ��� 	:�����	�� ���

��	� �������	�	,

 �	� ���	������� C����  ���	�� ��� ��������	�� ����� �� ������	� �����	�� �	��� ��	�

�	��� �	�����,�  �	� ������	� ����8�� ��	� ��	������ ��� ��2���� ��	� �	� �	�����	� ���� ��	�

���	�� ��	����	,�  �	�	� �	������� ���� �	� ��������	�� �������������� ��� ��������,� >���

���	� ������������ ��� ��	� �C � �		� Q?AR,

 �	� ���=���������	��8	�	� �����	�� ��� ��	� �	��	�� ���	� �����	� �C ,�  �	� ������

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

��������	�����	���:��,�  �	����������	��� ��	��	����	����	�8	�	������������������

��������	����������	��������������	���������	����	�������>����	�(B����	��C ��������
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���������	�� ����� � ������	�����������	����	������,�  �	�����������	�8���������	��

����	���� ��	����	��:������������� �����	�����	� ��� ������ (,?/� ��������	����	,� >����	�

(D����8�� ��	� ���������	� ����	��8���� ������������� ������ ����	,�  �	� ������ ����	�

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

��� ���,�  �	� ��������� ��� ����� "� 8��� ������� ��� ��	� ������� ���� ���� ����� ����	���

�	��� �� �� ���	���	� ���������8��� �	�	����	�����������>����	� (E,
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"�� ���	�� ��� �	�	����	���	� �	�������	=�	��	�����	� �	������� ���	���� ����	� ��� ���

�	�	��������� �	��������� �1	�������������,�  ���� ��������������� �	�����	�� ��������	�

9+�� �����1	������������������8��	��	�����	�����+����	��B,�  �	��	���	���	���������

����� ������������ ��	� ��	� �	�	�	��	� �	�������	� ��� *� +� ���� ��	� �	�����1���� ��	�����	����

� � ���� =�	�  �	�	�1������	�� ��	� ��	�� ��� ����� ��	� ����	� �	� �	�����	� ��� '	��� ����	���

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

��	� ��	�	�1������	�� ����� �	� 7��8�� �������	��,�  �	� �����8���� ��� ��� ������	� �����	�

����	���	,� >��� �	����	�� ��	�=��=��	�� ������������� �		� -	�	�����	�� QDR,

���	�������������	�����	� ������	��������	� �����	��1	������	�����	�������	4

1����������8�����>����	�(*���	��1	���������1��	�,�  �	��1	�������	������8	������	����

���	� �	�����	� ���/**�+�8����� ��7	�� ������ ��	�����,� �������� ������ ��	� ����	� ���74

���� ��	� ����	� �	���8��	�� ��� ��	� 9+�� ��� ����	��	�,�  �	�9+�� ��� ��	�� ��������	��

��� ��7	� ����1	��	������1	��	������	����	�� ��������	� �����	����� ��� �	1	�����	� �	�4

����	�� .?*� ����	����� (**� ��� ��:���������	���� ���� (D� ����	�	��� �	� �	�����	�� ���

A*�+���	���������������	G,� !����������������	����������������	��1	����8	�������	�

8��� ����� ��������� � �� ��	��1	��8������	�����������,�  �	���������������� ��	�������	��
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