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C�CK '���� 	9�������#��
� �� �
���� 	� �
 #
����� 3&
��#� %+/��'&R"��! ���� 	9
#,

#�	���� CREK #��� CJJL=P���
KCQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GK

C�CC �
���� 	� #�
# 	
�� ��� 
##�	���� $
 	��� 5 ���#���� 3(�#�
�
���� #
���� ����=

3&
��#� %+/��'&R"��! ���� 	9
##�	���� CREK #��� CJJL= P���
KCQ � � � � � � � � GC

D�C �
������� 	�� 
� ����� ��� ��� 	�� #
	
5��� P����ILQ� ��� 5
����� �
�� 	
�� ���

�� #�����$����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GJ

D�D �
��
�� 	� �
 �
������ 	� ������� �
� �
��
�� $
 �
 �
������ 	� �9
� P����ILQ � GJ

D�G  �0�
��
�� 0�� 	 �2������� �9����
#����� 	� #����� 	� �
��� 	� #�
0�� �������

P����ILQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HK

D�H  �0�
��
�� 	� �� �5���
� 	�� �
���� 	�� 	�� ������ �������� 	� #
��� ���
�� ��

)� �� 7
�#��
� 	� �
 �
��� �
�
�� �' P����ILQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � HC

D�E ��
�
���
�� 	�� �
���� 	�� 	�� ������ �������� �
� �
��
�� $
 �
 �
��� �
�
��

P(�
�LKQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HC

D�F  �0�
��
�� 	� � �������
� 	�� �
����� ����#��
�� 	9������� 3)� #�*= �
�� 	�� ������

��������� �' 3)�= % �
��� �
�
�� P(�
�IEQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HD

D�I  �� ������ 	� �
	 ����
��
� � �
� ����0�� 	�� 	�� ������� ��
��
�� P1
��KKQ � � � � � � HH

H�C (
�
#� ������0��� 	�� 	�� ������ ���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CKJ

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<	



���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<8



����� ��� ������

D�C ��
�� 
�
�
��0��� �� 
�����
��
�� P����ILQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GF

D�D !�
�
��� 	� #
��� ���
�� @@@�
�
�
���?���
����#
� � � � � � � � � � � � � � GL

D�G �
	$��� �
��
���#�� � 	� #�#�
�
�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HG

D�H  �5
����
� 	� �
���� 
����
��� �� 7
�#��
� 	� �9
���� � � � � � � � � � � � � � � � HE

D�E �
	$��� 	� #�#�
�
���� ������ � �� ��
��� 	�� ��
��
�� #
�����
�	
�� � � � � � � � HF

D�F �
	 ����
��
� ���	������
������ 	9�� #�#�
�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � HI

D�I �
�
�$����� 	9
�����
��
� 	� �
 �
�� 
5
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HI

D�L !���� 	� �
��
�� 	� #�#�
�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HL

D�J !���� 	� 6�
0�
�� 	� #�#�
�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HL

D�CK �
	 ����
��
� ���	������
������ 	9��� #
�����
� ����� �� #�#�
�
���� �� �� 
6��
#��

�
6��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HJ

D�CC !���� 	� �
��
�� 	� #�#�
�
�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EK

G�C .�
��� 	�� ��
��
�� 	� ����$��� 7
�� � �
� �9
6��
#�� �
6���< �� #�#�
�
���� �� ��

#�#�
�
�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EH

G�D &#� ��
 #�� ��
��0�� �
	 ����
�� �� ����$��� 7
�� � �
� �9
6��
#�� �
6���< �� #�#�
,

�
���� �� �� #�#�
�
�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EE

G�G (�
# 6�	������
���� 	9�� �
��	� 	� #����� 	� ��
5�� � � #
���� �� ��
� 
5�# �


�
���� �
��
�� �� �� �
 �
���� �
���������� �� 	� �
 ���#����
� 0�� �9����#� 
�

�
��� 	� #
��
#� �� �
 #�� ��
��0�� 	� �
��	� ��� 	
�� �� �
� �
 5������ 	� �
�

#����� 	� ��
5�� � 3/�� �/�� = �� �
� �
 5������ 	� �
�
��
� �� � � � � � � � � � � � FD

G�H � ���
� 
##����6�� 	
�� �9���
#� 	�� ���#����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � FI

G�E ��
# #
�#
5� �� �
�5����� 
� 	����� 	9�� ��
� �� #
��
#� �� ��� �
��� !� � � FJ

G�F &#� ��
� 	� �
��
�� $
  ���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IG

G�I &���$��� �
�� #
���
���� % �� �
��	� 	* ��� �
��	
��� 	� ����$��� ����
��?
�
�������� IH

G�L  �5
����
�� 	� 
�� S ��� M�� �� 	� ���� S N�
�� O�� O�� �
�� � S CK,
�	� � � � � � � � � IF

G�J  �5
����
�� 	� 
�� S ��� M�� �� 	� ���� S N�
�� O�� O�� �
�� � S CK(
�	� � � � � � � � � IF

G�CK  �5
����
�� 	� 
�� S ��� M�� �� 	� ���� S N�
�� O�� O�� �
�� � S CK6
�	� � � � � � � � � II

G�CC  �5
����
�� 	� �
 	�� ����#� 	�� #
��
�
���� �
��
��� 	� �
 5������ 	� �
��� �*

	
�� ��� �
� ��� 7
����
��
�� #
���$��� �� ������2 ��� � � � � � � � � � � � � � � � � IJ

G�CD �
	$���  ��
��
��
���0�� 	� #
��
������� 	� #
��
#� 7�
��
� � � � � � � � � � � � � LK

G�CG � ���� � 	�� 	�� ������� #
�2���
��
�� �
���6��� 	��
�� �
 #
�����
� � � � � � � � � LD

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<9



G�CH �
	 ����
��
� 	� �
 #
�����
� ����� �� 
6��
#�� �
6��� �� �� #�#�
�
���� ����
�� ��

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

H�C ��� 	��� #
�2���
��
�� ������ ��� �
�� �
 	 �������
��
� 	� #����� 	� �
��� � � � LL

H�D ���	��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � LJ

H�G ��
��,7
��� ���	��
��� P��
�JH�CQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JK

H�H �
 �
�� 
5
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JD

H�E ��� 	��� #
�2���
��
�� ������ ��� �
�� �
 	 �������
��
� 	��  �� ������ 	9������� 	�

�
 �
�� 
5
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JG

H�F "��#�����
� 	� �
 7
��#�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JH

H�I " �������
��
� 	� #����� 	� �
��� 	� �
 7
��#�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JH

H�L (
�2���
��
� �
�� �
 	 �������
��
� 	� ��		 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JE

H�J (
�2���
��
� �
�� �
 	 �������
��
� 	� ��
 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JE

H�CK (
�2���
��
� �
�� �
 	 �������
��
� 	� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JF

H�CC (
�2���
��
� �
�� �
 	 �������
��
� 	� ��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JF

H�CD "��#�����
� 	� #
	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JI

H�CG " �������
��
� 	� �
 �
����
� 	� #����� 	� �
��� 	� #
	�� � � � � � � � � � � � � � JL

H�CH (
�2���
��
� �
�� �
 	 �������
��
� 	� ��		 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JL

H�CE (
�2���
��
� �
�� �
 	 �������
��
� 	� ��
 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JJ

H�CF (
�2���
��
� �
�� �
 	 �������
��
� 	� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JJ

H�CI (
�2���
��
� �
�� �
 	 �������
��
� 	� ��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CKK

H�CL �
��
�� �� ����#��� 	� �9���
� 	� ;���
� 	9��� 7
��#�� � � � � � � � � � � � � � � � CKC

H�CJ (
�����#��
� � �
� ����0�� �������
�� ��� ���
��
�� ����� ��� 	�� ������ 
����� � � � CKD

H�DK  �5
����
� 	� �
 #�
��� �� 7
�#��
� 	� 	 ���
#����� �
�� � S DCÆ � � � � � � � � � CKG

H�DC �
��
�� ��� �������
� �
�� �
 	 �������
��
� 	�� �
�	���� 	� 	��� ����� 	� �
��


5
�� 	9�� #�#�
�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CKH

H�DD "
�� ��� ��� �������
��� % ���
�� 	� #
�������
� 	� 	��� �
��� $
 �
�
�� �
�� ����,

�
��0�� 	9�� #�#�
�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CKH

H�DG "
�� ��� ��� �������
��� % ���
�� 	� #
�������
� 	9��� �
�� $
 6>
�
�� 
5�# ����,

�
��0�� 	9�� #�#�
�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CKE

H�DH 3
= �
���$��� �
6��� ���
� �����  �0��� �� 	9��� ��
�#�� �� 6
��� 36= �� #
	�� 	�

#�#�
�
���� ������ � �
�� ��� 	�� ������ ���
�� 	� ����?#�
�� � � � � � � � � � � � � � CKF

H�DE ��
��?7
��� ������ �� �
�� ��� ���
�� 	� ����?#�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � CKI

H�DF ��
��,7
��� ������ �� �
�� ��� ���
�� 	� ����?#�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � CKL

H�DI  �5
����
� 	� �9
6�#���� 	� �
 ���� E 	��
�� ��� ��
�� ���
�� E<F �� I � � � � � � � � CCK

H�DL  �5
����
� 	� �9
6�#���� 	� �
 ���� I 	��
�� ��� ��
�� ���
�� E<F �� I � � � � � � � � CCK

H�DJ  �5
����
� 	�� 	�� ������� 	���
�#�� ����� ��� ����� 	� #
	�� 	��
�� �
 #
�����
� 	�

�9���
� �ÆI � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CCC

H�GK  �5
����
� 	�� 
�	
�� ��� 	�� ����� F< I �� L 	� #
	�� 	��
�� �
 #
�����
� 	� �9���
�

�ÆI � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CCC

H�GC  �5
����
� 	� ��
A�#��
� 	� �
 	���
�#� 0�� � ��
�� ��� ����� C �� E 	��
�� �
 #
�����
�

	� �9���
� I � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CCD

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<:



H�GD  �5
����
� 	� �
 	���
�#� 0�� � ��
�� ��� ����� C �� D 	��
�� �
 #
�����
� 	� �9���
� �ÆI CCG

H�GG  �5
����
� 	� �
 	���
�#� 0�� � ��
�� ��� ����� C 	� �
 #�
��� �� 	��
�� �
 #
�����
�

	� �9���
� �Æ I � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CCG

H�GH  �5
����
� 	� �9
���� 	� �
��
�� 	� #�#�
�
�
����� �� 	� #�#�
�
���� 	��
�� �


#
�����
� 	� �9���
� �ÆI � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CCH

H�GE  �5
����
� 	�� ��
A�#��
�� 	�� 	���
�#�� 0�� � ��
���� �
 ���� CD $
 �
 ���� F �� �


���� CD $
 �
 ���� I � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CCH

E�C �
	 ����
��
� 	� ����$��� �
�� !"!�& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CCL

E�D �
	$���  ��
��
��
���0�� 	� #
��
������� 	� #
��
#� 7�
��
� � � � � � � � � � � � � CCJ

E�G  �5
����
� 	�� 5������� �
�����	��
�� �� 5����#
�� 	� �
��� �� 	��
�� ��� #
�����
�

$
 DE�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CDK

E�H  �5
����
� 	�� 5������� �
�����	��
�� �� 5����#
�� 	� �
��� �* 	��
�� ��� #
�����
�

$
 DE�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CDK

E�E "
�� ��� ���
��5�� $
 �
 ���� L 	� �9���
� �ÆI 3DE)�R�=� 3
= 	
�� ��� ��� ���0���

	� �9 �5
����
� 	� �9
6�#���� 	� �
 ���� L �� ����� 2���
�� �
� �9
����#
��
� 	9���

�
����� �
6��� 	9
�	�� J� 36= � �����
�� 	� �
 	 ���5
��
� ��� ���0�� 	�� 	��� � �����

	� 	
�� ��� 	� 3
= � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CDD

E�F  �5
����
�� 	�� 5�������< ��� �������
��� �� �� �
��0���< �
�����	��
��� �� �� 5����,

#
��� �
 	�� ����� F 3#
��6� 3
== �� L 3#
��6� 36== 	��
�� �9���
� �ÆI� � � � � � � CDG

E�I  �5
����
�� 	�� 5�������< ��� �������
��� �� �� �
��0���< �
�����	��
��� �� �� 5����,

#
��� �
 	�� ����� F 3#
��6� 3
== �� L 3#
��6� 36== 	��
�� �9���
� �ÆH� � � � � � � � CDH

E�L ���� 	� �
 5
��
��
� 	� �
 �
�	��� 	� �
 �
�� 
5
�� ��� �
 5������ �
�����	��
�� 	�

�
 ���� F 3
= �� 	� �
 ���� L 36=� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CDE

E�J  �5
����
� �
�� ��� �
�	��� 	� �
 �
�� 
5
�� 	� CD CK0
�	 	�� 5������� �
�����,

	��
�� �� 5����#
�� ���
� �9���
� �ÆI 	� ����?#�
�� �� �
 �����
��
� 	� �
 ���� F 3
=

�� 	� �
 ���� L 36=� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CDF

E�CK  �5
����
�< �
�� ��� �
�	��� 	� �
 �
�� 
5
�� 	� CD CK0
�	< 	�� 5������� �
�����,

	��
�� �� 5����#
�� ���
� �9���
� �ÆH 	� ����?#�
�� �� �
 �����
��
� 	� �
 ���� F 3
=

�� 	� �
 ���� L 36=� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CDI

E�CC  �5
����
�< �
�� ��� �
�	��� 	� �
 �
�� 
5
�� 	� CD CK0
�	< 	�� 5������� �
�����,

	��
�� �� 5����#
�� ���
� �9���
� �ÆG 	� ����?#�
�� �� �
 �����
��
� 	� �
 ���� F 3
=

�� 	� �
 ���� L 36=� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CDL

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<;



����

����
� ����������

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

��



����

����
� ����������

��	�����	
�� ����������

��� #�
#� �
�� 	�� �� ��
�$���� #
��
���< �� ������ $
 �
���� ���  �#������< 	�� #
�����
�� �����


�
��� 
�� #�
#� 	9
�� ��
MT	�� �� �
��
�� �
� 	�� ����
��
�� 	� �
 5�� 	� �
�� ��� A
���� (� �����

� �� ���0�� ����
��� 	�� ����
��
�� ����>������� 5
�� ��� �� #
������� P(�
�JLQ� �� ��
6�$��� 	�

#�
# �� ���#
���� 	
�� 	�� �
�6���� 	
�
���� 	� �
 ��#���#�� �#�����20��� �
 ��#
��������
�

	�� 
##�	���� 	� �
 #��#��
��
� �
���$��� ��� �9�� 	� #�� 	
�
���� 0�� ����
����� �
 � �#
��0�� 	�

#�
# 	
�� �� 6�� 	9 ��
6
��� �� �# ��
��
 	9�� 
##�	��� 	� �
 #��#��
��
� �
���$��� �� �� 6
�
�� ���

	�� 	
�� ��� #
�
#� ����
�� �9 ��
� 	� �
 �#$��� 	9
##�	��� 
��$�� #
�����
��

�9
����#
��
� 	� �
 � �#
��0�� 	� #�
# �
�� �
 ��#
��������
� 	�� 
##�	���� 	� �
 #��#��
��
�

�
���$��� ��� 7
��� �
�� ��� 
##�	���� �����0�
�� 	�� 5 ���#���� $
 0�
��� �
��� 
� �>��� ��� ������ $
 H

�
���� �
�� #� ���� 	9
##�	����< �
 � �#
��0�� #�
���0�� 	� #�
# ���� ������ �� 
���� �
�� ��
��0��

�Æ#
#� �
�� �
 ��#
��������
� % 	9��� �
��< �9���
��$��� 	9��� #
�2���
��
� � �
� ����0�� 2� �� 	�

�
 �#$��� 	9
##�	��� 	��
�� �
 #
�����
� ���� >���� 
	���� �� 	9
���� �
��< �9�����
��
� 	� �9 �������

	����� �� 	��
�� �
 #
�����
� ��� 7
��
6�� 
5�# 	�� ������� � ���
	��� �� ����< �9
����#
��
� 	� �


� �#
��0�� 	� #�
# ������ 	9
6
���� $
 	��  �0�
��
�� 	� �
�5����� ������� 	
�� �
 � ��
����
�

��� 7
#����

�
 ��#
��������
� 	�� 
##�	���� 	� �
 #��#��
��
� �
���$��� �����0�
�� 	�� 5 ���#���� $
 	���

�
��� ����� ��#
�� �� 	
�
��� $
 ����
���� �� ����< �9
����#
��
� 	� �
 � �#
��0�� #�
���0�� 	�

#�
# �� ������ �
� 	� ��#
�������� �� 
##�	��� �����0�
�� �� 5 ���#��� $
 	��� �
�� �� #��
 ���

	>� 
�� #
�
#� ������0��� 	� ����$��� 7
�� � �
� �� #�#�
�
�
����� �� �� #�#�
�
���� ������ 0�� %

? �� ����$��� �� �� ������ ���� �� �
�5����� 	
�� �� ��
� �
�� �� �9
��� 	9�� ����$��� ���	�,

�����
�����

? �
 �
��� 	� #�#�
�
�
����� ��� ��� ������� $
 #���� 	� 5 ���#��� $
 	��� �
��� $
 �9��5��� 	�

#
� 	�� 5 ���#���� $
 H �
��� 
$� ��� �
���� 	�� 
##��
��� �� ��
�5��� ��#����� 	
�� �
 �
���

	� 5 ���#����

? �� #�#�
�
�
����� �� ������ 	�� �
6���� �� ���
��5����� 
� 5 ���#��� $
 	��� �
��� #� 0�� �
,

	�2� �� #
�2���
��
� ���������� 	� �9�����6�� 7
�� � �
� �� #�#�
�
�
����� �� �� #�#�
�
�����

/
��� 
6A�#��7< 	
�� #� ��
5
��< ��� 	� 	 �5��
���� �� 
���� �
�� ��
��0�� 	� ��#
��������
� 	��


##�	���� 	� �
 #��#��
��
� �
���$��� �����0�
�� 	�� 5 ���#���� $
 	��� �
���� +� �9
��� 	9��� �
�5����

7
����
��
� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# 0�� ������ 	� �
	 ������ �� #
��
������� 	��
��0��

	9�� ����$��� �� �����
�� 	�� #
��
#�� ����
� ��
�� ��������� 	��
�� ��� #
�����
�� (���� �
�5����

�
	 ����
��
� ���
 
����0� �� �
��  ���	��� �� #
��
������� 	��
��0�� 	9�� #�#�
�
�
����� �
��

	9��� #
�����
� 
5�# �� 
6��
#�� �
6����

(� � ��
��� �9
���#��� �� #��0 �
����� %

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

�<



����

����
� ����������

"
�� �� ������� #�
�����< �
�� �� �����
�� ���  ���	� ��
�����0�� ��� �9
##�	���
�
��� 	��

5 ���#���� $
 	��� �
���� (����  ���	� ��� 7
��� �� ����
��
�� 	�� ������� �
��#�� 	� 	
�� ��� 0��

�� �������� 	�� ��
�����0��� 7
���� 	
�� �� 	
�
��� 	� �9
##�	���
�
��� 	�� 5 ���#���� $
 	��� �
���

�� '������ �� �� ��
�#�� ! �
���� 	� #����  ���	� 	��  �� ������ #
�
#� ������0��� 	�� 
##�	���� ���

���� � ��
�	�� ���
�� �� ����� ����

"
�� ��� 	����$��� �
���� 	� #� #�
����� ��� 
�
���� 	�� #��  �� ������ #
�
#� ������0��� ���


�� ����� �� 	
�� �� 6�� 	� 7
��� 
��
�
>T��� �
 ��
6� ��
��0�� �� �� #
������ 	� �9 ���	� 	� #����

��$����

�9
6A�� 	� 	����$��� #�
����� ��� 	� �� �������< 	9��� 7
U#
� 	 ��
��� ��< �� �
	$��� 0�� ���


 ���	� � �
�� 
� �
�� 	� #� ��
5
�� % �� ����$��� 7
�� � �
� �� #�#�
�
�
����� ����
�� � ��� �� #�,

#�
�
���� 0�� ����� �� #
�����
� 
5�# �� 
6��
#�� �
6���� (� #�
����� #
����#� �
� ����
	����

�� �
	$��� �
��
���#�� � 	� #
��� ���
�� 3#�#�
�
�
�����=� ! #�� ���� ���  ���	� 6�6��
��
���0��

���
 �� ����� �� #
�#���
�� ��� 
���
#��� �� �
��0��� �� ��� �������
��� ������ ��� 	
�� �� 	
�
���

	� �
 �
	 ����
��
� 	��
��0�� 	� #
��� ���
��� ! �9����� 	� #����  ���	� ��� #
�
#� ������0���

	� �
	$��� 
	
�� � 
���� 0�� �
 	 ��
�#�� ������ �� �
��  ��
6
��� �� �
	$��� �����#
��� �
��
���,

#�� � 0�� ���� ������ �� #
��� ���
�� ���
�� �� ����� ��� (� �
	$��� ��� ���0�� ���5��
 �
� �
 �����

#
��� 
���� 	� 	 �������
��
� 	�� #
�
#� ������0��� � �
� ����0��� �� ����������� 	� #�#�
�
�
������

�� ��#
�	 ����< �� �
	$��� 	� #�#�
�
���� ���
 �� ����� � �
� ��� 	
�� ��� � �
� ����0���< �����������

�� ��� �
���#��
��
�� 
��0������ �� �� ��
�5� �
�����

"
�� �� ��
���$��� #�
����� �
�� �� �����
�� �� �
�
� ���
�� 	� �
	$���� /
�� 	 �#���
�� ���

#�
�� 	�� 	�� ������� ��
��
�� ��  �5������������< ��� A����2#
��
�� 	� #�� #�
�� 
���� 0�� ��� #
,


�	
�� ��� � �� ��
��� ��� 	� ����$��� �� ��� �
�
�$����� ������ ��� �
�� �
 �
	 ����
��
� 	��
��0��<

���  �0�
��
�� 	� ��
��
� 
���� 0�� ��� �
���#��
��
�� 
��0������ �� ����$��� �� ��
�5� �
���� ��,

�
��  ���	� ���� ! #� ��5�
� �� ��
6�$��� 	� �
	 ����
��
� 	9�� ����$��� 	
�� �
 #
�2���
��
� 	��

#
��
#�� ����
� ��
�� ��� 5
��
6��< ���
 ���
� �� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
,

��0�� 	� #�
# ���
 �� ����� �� 	9��� 7
U#
� � �� ��
�� 
���� 0�� ��� ���
��$���� ������2#
���#��� !2�

	� �
 5
��	��< #���� �
�5���� 7
����
��
� ���
 
����0� �� 
� #
� 	9�� ����$��� � �#
��0�� ������ %

�� 	
�6�� ���	��� 0�� ����� �� #
�����
� 
5�# �� ��
� �
���
��
�� ��� ���
��$���� ������2#
,

���#�� ���
�� 5
��	 ��� 
���� 0�� �� #
��
������� 	��
��0�� 	� ����$��� �� ������
�� 	�� 
�����

��� ���0��� 	� �����
��
���

�
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# ��� 
����0� ��< �
� �
 �����< 
� #
�

	� �
	$��� 	� #�#�
�
���� 0�� ����� �� #
�����
� 
5�# ��� 6
���$��� �
6��� ��A�� 	� #���� ��$����

�
� #
�� �0����< �
 	 ��
�#�� ���5�� 
���� 0�� �
 ���� ��  �0�
��
�� 	�� 	�� ������� #
�2���
��
��

���#
��� ��� ���
�� �� ����� ���� !2� 	� 5
��	�� �� #
��
������� 	��
��0�� 	� ����$��� �
� #����

�
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
#< ��� �
	 ����
��
� ��� ���0��  �0��5
�����

��� �� �
��#��� 0�� ��
��� �
 	��
��0�� 	�� ����$���� �����#
��� ���
 �� ����� ���

"
�� �� 0�
���$��� #�
����� ���
 �� ����� � �� 5
��� ��� �������
� 	� #� ��
5
��� ��� 	
�� ���

��� ���0��� 
6������ 	�� ���
�� ���������� 	9
##
����� 	�� �����
��
�� �� 	� 5���
�����< �
� �


�����< 	�� � �����
��� ! #�� ����< 	��� ����� 	9���
�� ��� �������
�� �
�� � �
��� ��� �� ������� ����

	9���
�� 5��� �
 	 �������
��
� 	��  �� ������ ��������� 0�� #
�
#� ������� ��� 	�� ������  �� ������ 	�

����$���  ���	� �� �� ��#
�	 ���� 	9���
�� 5��� �9�	����2#
��
� 	�� �
�
�$����� 	� �
	$��� 	� #
��
#�

7�
��
�� ! #� ��5�
� ���
�� �� ����� �� ��� ���
�� 	� ;���
� 	�� 	��� 7
��#��� �� �
 #
�������
�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

��



����

����
� ����������

	� 	��� ����� 	� �
��� ������ ��� �
�� ��� #�#�
�
����� 
5�# �� �
�� �����
��0��� ��� ���
�� 	�

����?#�
�� ���
�� �� ����� �� 	
�� �
 	����$��� �
���� 	� #� #�
������ (�� ���
�� ���
�� 6��� 	 �#����

	� �
��� 	� 5�� �� ��
�
��
�< ��
�
#
�� 
	
�� �< 	 ��
�#�� ��� �������
�� �� �
 � ���
	
�
���


	
�� �� �
�� �� 	 ��
��������� �� �� ��
������� 	�� 	�� ������� 	
�� ��� 
#0������ �� 
�
���
��

��� 	�� ������ ��������������� 5�	 �
 
6������< 	�� ���
�0��� ��� �� 	 ��
������� 	� #�� �����

	9
##�	���� �
�� 7
�����

"
�� �� #��0��$��� #�
����� 	��� #
�7�
��
��
�� �
�� �� ����� ��� �� 
�
��� ���� �
 �����$���

#
�7�
��
��
� ��� 7
��� ����� ��� � �����
�� 
�
����0��� 	� �
 �
	 ����
��
� ������2 �� 
6����� 	�

�9
����#
��
� 	� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
#  ��
6
� �� 	
�� ��

#
	�� 	� #���� ��$��� �� �
 �
	 ����
��
� ��� ���0�� 7
��� ��� �� �
��#��� 	� 	��
��0�� 	�� ����$����

�����#
��� 3!"!�&= 	� �
 �#$��� 	� #
�����
� 	9�� ����$��� 7
�� � �
� �� #�#�
�
���� ��� ��0���

��� ����
�� � �� �
���0��� $
 �9
��>�� 
5�# ��� 6
���$��� �
6���� �
 	����$��� #
�7�
��
��
� #
��
��

��� � �����
�� 
6����� 	� �
 �
	 ����
��
� ������2 �� 
�� 	
�� ��� ��� ���0��� 	�� ���
�� 	� ����?

#�
��� ! #� ��5�
� 	�� ���
�0��� �� 	�� #����0��� ���
�� �� ����� ����

��2�< �
�� #
�#���
�� #����  ���	� �� ��������
�� ��� 	�� ������� 5
��� $
 ����
��� �
�� �
��,

���5�� #� ��
5
���

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

��



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

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

�7



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

����
	�� �

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

��� �
	
����	��


"� �
� A
���< ��� 5 ���#���� $
 	��� �
��� ���� �������� �� �
��� 	� �
#
�
��
� ��$�� ������ �

����
�� �� �
��� ��6
����� �
 #
�������#� 	� #� ���� 	� 5 ���#���< �� �
�6�� �
�A
��� #�
���
��<


5�# �� �
�6�� ��
�	���
�� 	� 5
������ �� 	� 5 ���#���� ������
���� �9
 7
�� 0�9
##�
>T��� �
 �
��

����� �
� ��� 5 ���#���� $
 D �
��� 	
�� ��� 
##�	���� 	� �
 #��#��
��
� �
���$���� �
� 
������� 
� �
��

0��< 	9��� �
��< ��� VD �
���V �
�� 	
�� �� ��5��
������� �
����� 
�0��� ��� �
�� ���� �����6���

0�� ��� VH�
���V< 	9
���� �
��< ��� �
�� �� #
�� �����
� 
5�# 	�� 5 ���#���� ���� �����
��� �� ����

�
��	�� 0�9��� �� �
�� �
�5��� 	�� 5�#����� 	� �
�0�� 	9
������
� 	�� #
�	�#����� 	�� 5 ���#����

$
 VH�
���V� +� ��� 5�
� 
���� 0�� 	� �
�6���� 
##�	���� ���5������� 
�
�� 0�� ��� VH�
���V �
��

���
6���� �� �
� �� ��
2# �� 0�� ��� VD�
���V ���
����� ��� 2��� 	�� 5
������� '
�� #�� 7
��� 7
��

0�� ��� 
##�	���� �����0�
�� ��� VD�
���V �
�� ��$�� 7� �0����� �� �
���#���$������� ��
5�� �
��

����� ��
�����

"
�� �
�� ��� �
�� 	� �9���
� ���
� ����� $
 �9��#����
� 	� �
�
���,*�� �� 	����� ��� 	�

�9!����
���< �� #�#�
�
���� 	������ ��#
�� �� ���� 	� 	��� �
��� $
 �
���� �� ���� � ��
�	�

���� �����
�� ����� EEW �� ��� ��
�� 0�
��� 	� �
�# �
�
� 	�� 	��� �
��� $
 �
���� P(
��JFQ� ��

��
�#�< �
��� � ��� 7
��� 	�������
� 	� �
�# 	����� CJIK< ��� #�#�
�
����� �
�� �
�A
��� �� ����

	� 	��� �
��� �� ���� ������ �< ����
�� �
� ��� A������ ��� #�#�
�
�
������ #
���������< 
5�# ���

�� ��
�� �� ��� #�#������< �
 #
� ��
��� 	9��
���� 	� �
 �
��� �
 ���� 5��� ��
6�� �� #
� 	9
##�	����

�� '������< �
��� � ��� �������� ��
��� 	� �9 ��
�< 	��
�� #�� 	����$���� 
�� ���< �
 ����
��
�

	������ ��$�� ��
5�< ����0�9
� 5
�� ��� �
� �
���� �� 
##�	��� �
���� ��� ED ��< �� 6���� � �
����

��� HC ��< �� �� �� � �
���� �� F ������ �� HC �� P4��
JDQ�

/
��� 
6A�#��7 	
�� #� ��
5
�� ��� 	� �
	 ������ 	�� #
� 	9
##�	���� 	� �
 #��#��
��
� �
���$���

�����0�
�� �� 5 ���#��� $
 	��� �
���� *�� ����� �
	 ����
��
� ���5��
 �
�� 7
��� 	�� �����
��
��

�� 
6
�	�� �� 	
�
��� 	� �
 ��#
�����#��
� 	� #� ���� 	9
##�	����� "
�� ��� �����$��� ��
��

���  ���	� ��
�����0�� ���
 �� ����� ��� ���� ��� 7
��� �� �� 6
�
�� ��� 	�� ��$���� 	� � �	�#���< 	��

��
5
�� 	� ��#���#�� �� 	�� �
��
��� ��6�� �� �
� 	�� 
��
������ 	� ��#���#�� ��� �
 � �#���� �

�
���$���� (����  ���	� ��
�����0�� ���5��
 �
�� ������ �� #
	�� �� ��
5
�� ��5��
� �� ���� ��������


	� �� ������� ��� 	��#�����
� #
���$��� 	� �
 �#$��� 	9
##�	��� �
 ���� ���#
��� �� ��� 0�� ��� �����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

�	



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

	� 5 ���#��� $
 	��� �
��� �� 	� 5 ���#��� 
	5����< �
 #
�2���
��
� 	� �
 #
�����
���� ! �
 2� 	� #�

#�
����� ��� �� �����
��
� 	� �
 ��
6� ��
��0�� �
� �� 
���� 0�� �
 	 ��
�#�� ���5�� �
�� �
 ��
����

���
 7
����

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

����� �����	
�����

"
�� #� �
�
��
��� ��� �� ����� �� ���  ���	� ��
�����0�� 
�
�� �
�� 6�� 	� ��
�5�� ��� �
����

#
����� �� ��� ���� 7� �0����� ���#
��� �� 
� ��5�
� 	�� 
##�	���� �����0�
�� 	�� 5 ���#���� $


	��� �
���� (����  ���	� 
6
�	��
 ��
�� 	���#��
�� %

? �
 �����$��� 	���#��
� �9��� ������ 
�� #
�
#� ������0��� 	� #�#�
�
�
������ ���� 
 �
�� 6��

	� 	 ��������� ��� #
�
#� ������0��� �����0��� 3�
����< >
�� � � � = 	� #�#�
�
�
����� 0�9
�

�
	 ������
< �
� �
 �����< �
�� 	� �
 �����
��
��

? �
 ��#
�	� 	���#��
� 5��� �
 	 �������
��
� 	� ���� 	�� 5 ���#���� $
 	��� �
��� ��� ���� ��,

���0� �� 	
�� #� ����� 	9
##�	����< 	
�� �� 6�� 	� 	 �	���� ����� #
�
#� ������0��� � �
� ����0���

�� ������������

? �
 ��
���$��� 	���#��
� �9��� ������ 
�� #
�
#� ������0��� 	� �9��5��
������� 	� �9
##�	���

3����< ���� �� � �
� ����� 	� �
 #�
��� ��� � � = 
���� 0�� �� �# ��
��
 ���
� ��0��� �9��� 	 ��
�� �

�9
##�	��� 3#
�2���
��
� � �
� ����0��< �
�5������ ���
��7�� � � =� �9
6A�#��7 ��� 	� #�
����

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

*�� #
�#����
� ���
 �� ����� ��< 	
�� �
0����� ���
�� 	 �#���� ��� �
�
�$����� ����#��
�� 
����

0�� ��� #�
�� ������� �
�� ��� �#$���� 	9
##�	���� $
 �
	 �������

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

�� �
6��
� 3C�C= P4��
JDQ �� ������ ���  ���	� ��
�����0�� ��� ��� � ���� 	9
##�	���� 0�� 
��

�� ����< 	
�� �
 � ���
� 	� &
���� �� '������< 	��
�� �9
�� �� CJJD� �� �
�� 0�� ��� ��
���� 	��

5 ���#���� $
 	��� �
���< ��A��� 	� #����  ���	�< �� �������� GD�DW 	� �
 �
���
��
� 	�� 
##�	����

	� �
 5
�� ��6��0�� 	
�� ��� �
���� 	� �
#
�
��
� 
��  �� � �	����2 ���

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

�� G �� G G

�#$ �%� �, 0�( �0- �) 1�,

#$ & �$ �%� ��6 0-�, *** *(�( (*�6

�' & ($ �%� 6. *)�1 *,- *)�, ,,�1

(' & )$ �%� ,0 ���6 �-6 �*�, ,��.

)' & $$ �%� �1 )�) 6- . *6��

$' & '$ �%� �. )�* )- )�1 ,-

'' & *$ �%� . *�. ,( 0 **�.

�*$ �%� , � 1 � ,,�,

*1- �-- .6, �-- ,*�*

���� <#< 
 ����������� 	
� ����	
��� �
�������� �
� � ���
� �� ��
��

��
 	
� ����	
���


��
������
� 	����� ������

 ���� 
� ������
 ��
�����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

�8



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

����������	��
��	 �� �
���������	��

���� "9
��$�� ��� �
6��
�� 3C�C=< 3C�D= �� 3C�G=< �� ��� $
 �
��� 0�� ��� 
	
���#���� �� ��� A�����


	����� �
�� ��� ���� �����0� �� 	
�� ��� 
##�	���� 	�� 5 ���#���� $
 	��� �
���� (���� #
���
�
��
�


  �� � 7
��� 
���� �
� P4
		JJQ 	
�� ���  ���	� 7
��� ��� ��� 
##�	���� 	� �
 #��#��
��
� �
���$���

�����0�
�� �� 5 ���#��� $
 	��� �
�� 	
�� �� 	 ��
������� 	� ��>
�� �� ��
�#� �� ��
�5� �
�

�����#
��
�< 	9��� �
��< 	
�� �9������
��
� ���
��
��� 	� #� ���� 	� 5 ���#��� �
� ��� 
	
���#����

�� ��� A����� 
	����� �� 	9
���� �
��< 	
�� �
 � �����
��
� 0�� �����	�� �9������
��
� 	�� 6�#�#������

#��� ��� �
��� 	� CD 
��< 	�� #�#�
�
����� #��� ��� �
��� 	� CF 
��< 	�� 5 ��
�
����� #��� ���

�
��� 	� CI 
�� �� 	�� �
�
#�#������ #��� ��� �
��� 	� CL 
�� P4��
JDQ� ���
� P���
KCQ 
 ��
�5 �<


� ��5�
� 	� CIC 
##�	���� 	� 5 ���#���� $
 	��� �
���  ���	� �� �� 0�� 
�� �� ���� �� ��
�#�< 0��

�9>
�� �� ���� ���#
��� � �� ����� ����� CH �� CI 
��� "�	
�
� P"�	
IJQ �� �
��� P�
��LIQ 
��

��
�5 � 0�� �
 7� �0���#�  ���5 �� 	�� 
##�	���� #
�����
�	 $
 �9�����5
��� 	9>
�� ����� CE �� DK 
���

)
�A
� P)
�AJJQ 
 �
��� �< 	
�� ���  ���	� ��
�����0�� 7
��� ����� CJJK �� CJJF ��� ��� 
##�	��� ��

	�� 5 ���#���� $
 	��� �
���< 0�� �
�� �� #�#�
�
�
�����< �9>
�� �� ���� ���#
��� � �� ����� ����� CE

�� CL 
���

�+,�,-���� ��,-�.����� /��-�.�����

�� G �� G �� G

�#$ �%� ( ���1 . ,�, - -

#$ & �$ �%� �- *,�1 �-* 0*�( ( )*�(

�' & ($ �%� 6 �)�) )1 *.�. * *(

(' & )$ �%� ( ���1 *. ���6 � �*�(

)' & $$ �%� ) �0�, �, (�0 - -

$' & '$ �%� ( ���1 �, (�0 - -

'' & *$ �%� 0 1�( 0 ��6 - -

�*$ �%� - - , ��* - -

0* �-- *0- �-- . �--

���� <#� 
 ��
���������� �
��� �����
� 	
� ����	
��� ��� ��� 
� ��
� 	��� �� ��
���� 	
  ����


	����� ������

 ���� ��
�����

�+,�,-���� ��,-�.����� /��-�.�����

�� G �� G �� G

�#$ �%� ( *1�0 * *�6 - -

#$&�)�%� ( *1�0 *� *.�0 - -

�$&() �%� � (�1 �( *-�, � �--

($&)) �%� - - �� �0�1 - -

)$&$)�%� * ���. 6 1�0 - -

$$&') �%� � (�1 1 �*�* - -

'$&*)�%� � (�1 0 (�0 - -

�*$ �%� * ���. ( )�6 - -

�6 �-- 60 �-- � �--

���� <#� 
 ��
���������� �
��� �����
� 	
� ����	
��� ��� ��� 
� ��
� 	��� �� ��
���� 	
  ����


	����� ������

 ���! �"����#�

���� "9
��$�� ��� �
6��
�� 3C�H= �� 3C�I= 
� ���
�0�� 0�� �� ���� �
�#���� ��� �� ���� �
���#�� �

�
� ��� 
##�	���� 	�� 5 ���#���� $
 D �
���� .�
#�� P.�
#JLQ ��
�5� 0�9��5��
� JL�JW 	�� 5�#�����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

�9



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

	�� 
##�	���� 	� D �
��� �
�� 	� ���� �
�#���� #
���� ��5��
� C�CW 	� ���� 7 ������� (
����

P(
��JIQ 
 ��
�5 �< 
� ��5�
� 	�� DGK #
�  ���	� ��< 0�� LF�EW 	�� #
�	�#����� �
�� 	� ���� �
�#����

	9
$� �� ���� �
��
 	� 3F�H=�

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

�� G �� G G

���,�-+% *.� 10�) )1� 66�) 0-�6

���.+%+% �) (�0 *-- **�0 .

*16 �-- .1� �-- ,,�,

���� <#7 
 ��
��������� 	
� ����	
���
� �
��� �
 �
$
 ��
�����

�
�� �� �� ����	� �� 	����� ������� "
�� �� ��
5
�� 	� 4��
�� P4��
JDQ 3'
6��
� C�E=< ���

DJI 
##�	��� �� 
��  �� � ������
����� 	� DHI 5 ���#���� $
 VD �
���V % HC ��#�#������< DKK #�#�
�
�����

�� F � ��
�
������ �� �
�� 0�� �
 �
A
��� � 	�� �
������ 
��  �� � 	�� #�#�
�
�
������ LD�EW 	
��

LC�FW 
##��
���� �� ��$��� 	� #
�	�#�����

"
�� �� ��
5
�� 	� .�
#�� P.�
#JLQ 3'
6��
� C�F=< LJ�CW 	�� 5�#�����  ��
���� 	�� #
�	�#,

����� 3
##��
�� �� ��$��� 	� #
�	�#����=< J�LW 	�� �
��
���� 3
##��
�� �� ��$��� 
���$���= �� C�CW


##��
�� �� ��$��� ��
	
�� � 3��� �� ���	
�< ��� �� � ����5
��< ��� �� �
��� 6
�
��� � � =�

�
��
�� P�
��KCQ< 	
�� �
�  ���	� ��� DGH #
� 	9
##�	���� �
����� 	�� 5 ���#���� $
 	��� �
���<


 �
��� � 0�� ��� #�#�
�
����� �� �������� �� ���� 	� 5 ���#��� $
 	��� �
��� �� ���� �����0� �

3IL�LW=�

�+0��� �1�%� �+0��� ���+0��� �+0��� +%��� ��� 
���- �������

�� G �� G �� G �� G

�+,�,-���� 0� �,�. * -�6 � -�, 00 �0�.

��,-�.����� *-- )6�0 ,1 �,�� ) * *0( .*�(

/��-�.����� ) * * -�6 - - . *�6

*06 .,�* 0, �0�( 6 *�, *16 �--

���� <#	 
 ��
��������� 	
� ����	
���
� �
��� �
 �%�
 	� ���
�
 ������
 ��
�����

�+0��� �1�%� �+0��� ���+0��� �+0��� +%��� ��� 
���- �������

�� G �� G �� G �� G

�+,�,-���� �6 �.�( - - - - �6 �.�(

��,-�.����� )0 )1�) 1 1�. � ��� 60 .-�(

/��-�.����� � ��� - - - - � ���

.* .1�� 1 1�. � ��� 1* �--

���� <#8 
 ��
��������� 	
� ����	
���
� �
��� �
 �%�
 	� ���
�
 ������
 �"����#�

�� 
�
���
�� �� �
6��
� 3C�I= 
� �
�� 0�� �� #
�	�#���� ��� �� ���� �
�#� � �� #
� 	9
##�	���

�����0�
�� ��� 5 ���#���� $
 	��� �
���� (
���� P(
��JIQ �����
��� 0�9�� �
�
#�#����� �� � ��� L

�� �� 6���� � ��� I  ��
�� �� �
��
���� �� ����< �� ��
�5� 0�� �� #
�	�#���� ��� �� ���� �����0� �

3LH�GW=�

"9��� 7
U#
� � �� ��
��< �� 
�
���
�� #�� �
6��
�� 
� #
���
�� 0�� ��� #
�	�#����� �
�� ���

���� ���
� �� 
�� ���0��� �� 0�� ��� #�#�
�
����� �
�� ��� ���� �����0� ���

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

�:



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

�-�,� �,,� ��� ��2�
��,-�.����+���� ����� ��,-�.����+���� 3-������

�110 �11( �110 �11(

��%��,�����

���;���� 0-( 0-0 �01.6 �(1�-

7�
%���� 0� 0* ,�6( ,,0�

5���� 00) 00) �.�)* �10(�

��������

���;���� �. �* �-0* ��66

7�
%���� . �, .)6 �-(1

5���� *) *( H **,)


���-

���;���� 0*, 0�) �)-,- �6-.6

7�
%���� 01 (( 0-0* 00--

5���� 06* 06� *--6* *�0.6

���� <#9 
 �&'������� ���( ) ���* 	
� �%���
�������
� ���
� 
� ��
���
� �
��� �� ����
 ������




� �
 �
$
 +�����
 ,-. �/ �0����!�

�
�� �� ��������� �� � ����	 "9
��$�� �� �
6��
� 3C�L= 
� �
�� �9���
��
�#� 	� �
 �
��

����� �
� ��� #�#�
�
����� 	
�� �� 6��
� 	9
##�	���� 	� �
 #��#��
��
� �
���$��� 	�� 5 ���#���� $


	��� �
��� �� '�������

������ �� ���,�. 4���,567

85�1+,�+.�� #55'9

������ �� ������. 4����:#7

8�() 1+,�+.�� #5569

�+,�,-���� �6 �.�(G 06 *-��G

��,-�.����� 60 .-�0G �6( 608.G

/��-�.����� � �8�G �* (8�G

���� <#: 
 ��
��������� 	
� ����	
��� �
��� �
 �%�
 	
 '�
1����
 �� 	
�$ ���
� �
������
�

�
�� �� ��������� ��������	�� �� �
6��
� 3C�J= �
���� ��� ����� 	�� 5 ���#���� 
��
�
,

������ ��� ���� ���#
��� �� 	
�� ��� 
##�	���� 	�� 5 ���#���� $
 	��� �
��� �� '������ �� �� ��
�#��

�� �
�� 0�� ��� 5 ���#���� � ����� �
�� ��� ���� �����0� �� 3�
�� 	9�����#
��
� EEW=� (���� #
���
,

�
��
� 
��
�
>T� 
���� 	
�� �9 ���	� 	� )
�A
� P)
�AJJQ� +� �
�� 0�9�� 5 ���#��� � ���� �� ��
�5�

�����0� � 	
�� FJ�EW 	�� #
��

��� ,�--+�+�%� ��%�

,�%���;

<�-�-+

I�
��1*J

���,�.

I=��;1.J

������.

I7���-�J
�+-�� I7���-�J

	+����%

I����61J

/���+,�-� -����� )68(G ()86G ((8�* .-8�G )0�6G

/���+,�-� ���2 ����� �*8�G *.81G *8�G 180G ,�,G

��� & ��+�� -���� )81G (8)G �08�G *81G 6�,G

�+����% H H *8�G (�.G -�6G

������ �-80G .8.G )8*G �8.G *0G

���� <#; 
 ��
��������� 	
� ��� 	�����	
��� �
��� �
 �%�
 	
� '�
1����
� �	'
��
�2

������	�����	 �� ����������

 ����	������ �� �
6��
� 3C�CK= �
���� 0�� �
 �
A
��� � 	�� 
##�	���� 
�� �� ���� �
�� �������#,

��
� P���
KCQ� "
�� �� ��
5
�� 	� .�
#�� P.�
#JLQ< FI�LW 	9
##�	���� �� �
�� 	 ��
�� �� �� 	��
��

	9��� �������#��
��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

�;



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


� � �!+%�����,�+�%

�+--� �� -� ,�..�%� 8%�.3�� �!��3+��%��9

: & �::: �::# & �:::: �:::# & #:� �#:� �%��.3-� �=�,�+>

<��� +%�����,�+�% )*�( ,. ,- ,1�, 0-�1 6-

�% ? *( *)�. ,6�( �6�1 *6�( 06

�% 
 & @ �*�( *.�* *( *.�) *0�) 0*

�+����+�� - (�) - ,�) *�1 (

����� +%�����,�+�% - ��0 6�( �-�6 0�� 6

�%��.3-� �-- �-- �-- �-- �-- �6�

�=�,�+> ,* 6� 0- *. �6�

���� <#<� 
 �%�
� 	����
��
����� 
� �����
 	
 �� ��

��
 + ����
 3.-�&� 45&�6 �272

	�����	
��� �4*8 #��� ���#/�9���8��

!�����	����� �� ���������� "
�� �
 ��$��� 	� .�
#�� 
� �
�� 0�� �� ������� #�
# ��� 	
��

JKW 	�� #
� ��� #�
��� ��< �
�� #�
��� �� 	
�� D�DW 	�� #
� �� ��� ����� �� ����� 	
�� E�FW 	��

#
� P.�
#JLQ�

����������	��
�� �� �� 	��"��� "
�� JD�DW 	�� #
� �
 #�
��� ��  ��
�� �$�#��< 	
�� I�LW 	��

#
� ����  ��
�� �
�� �
���� �� �
�� ��#
�5���� 	� �
6�� P.�
#JLQ�

#��$� �� ���� �� �� ������	 �� 
�
���
�� �� ��
5
�� 	� .�
#�� P.�
#JLQ 
� ��
�5� 0��

CG�GW 	�� 
##�	���� 	�� VD�
���V �� �
�� 	 ��
�� �� ��� ��� �
��� ��������< 
�
�� 0�� LF�IW 	�

#�� 
##�	���� �� �
�� 	 ��
�� �� ��� ��� �
��� ��#�������� �� ����< �
 �
A
��� � 	�� 
##�	���� 	�

VD�
���V �� �
�� 	 ��
�� �� ��� ��� �
��� ��
�� % LI�LW 	�� #
�< 
�
�� 0�� CD�DW 	� #�� 
##�	����

�� �
�� 	 ��
�� �� ��� ��� �
��� 	��#��	
���< �� �
�� �< �� 	
� 	9>
�� 
� 
�����

����
	� �� ����� �� ������� ������� �� �
6��
� 3C�CC= �
���� �9����
#����� 	� �
���

	9���
#�< ���
��5����� 
� 5 ���#��� $
 	��� �
��� �� 
� 5 ���#��� 
	5���� 35 ���#��� � ����= 	
�� ���

	�� ������ #
� 	9
##�	����� �� �
�� 0�� 	
�� �
 �
A
��� � 	�� #
�< �� #�#�
�
���� ��� �
�#� � 
�

��5�
� 	� �
 �
�� 
5
��� (� 0�� ��
�5� 0�� �� #�
# 7�
��
�< �
�� �� #�#�
�
����< ��� �� ����

7� �0���� 	
�� #� ���� 	9
##�	���� �� ���� �� 5 ���#��� � ���� ��� �
�#� � $
 �
� 
5
�� 	
�� IHW< $


�
� 
���$��� 	
�� CH�DW �� ��� ��� #
� ��< 	�
�� �� �
�#��< 	
�� CK�CW 	�� #
�� !����< �� �# ��
��


�� ���� � ��
�	� #
�����
�	 $
 	�� #�
#� 7�
��
�� �
�� �� #�#�
�
���� 
5�# �� 
���� 	9��#�	��#�

5
��
6���

���������
�� �� �� �����	��� "
�� �9 ���	� 7
��� �
� "�	
�
� P"�	
IJQ ��
�� #�� ��
��0���

�
���6��� 	� �9
##�	��� ����� �� 5 ���#��� $
 	��� �
��� �� �� 5 ���#��� � ���� ���5��� >���� 	��,

����� ��� %

? (�
# �
��  �#�
������� % 
$� �� #�#�
�
�
����� ������ 	���#������ �� 5 ���#��� 
	5����< 
5�#

	�����
��
� 	9 ������� 6���
�� �� 
## �� ��
��
� ���
��
���� (9��� �� #
� �� ���� � ��
�	� 	
��

��� 
##�	���� ����� #�#�
�
���� �� 5 ���#��� � ����� (� ���� 	� #�
# ���� ������ HF�FIW 	�

�9 �#�
�����
�  ���	� ���

? (�
# 
5�#  �A�#��
� ���� #���� ��� �� �
�� (�#� 
��$�� #�
# 	� #�#�
�
���� #
���� �� 
6�,

�
#��� (� �# ��
��
 ��� ���#
��� � 	
�� �� ��
5
�� 	� (
���� P(
��JIQ 
$� �� �
�� 0�� F�JW 	�

�
�
#�#����� 
�� �� ���  �A�#��
� �
�
�� 	� ����� �
�
��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

��



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

��+%� �� ,��, ��

1���+,�-� -�����

��+%� �� ,��, �� ,�,-�.�����

�1�%� �A���� 	��+� �A���� ���,�� ���+0��� �%��.3-� �=�,�+>�

�1�%� �,�0G ��)G *�0G *�0G *)G ,,

�1�%� ���,�� �.��G H ,��G H *1�1G ,.

�1�%� ���+� *1�1G ��)G -�.G -�.G �.��G *,

�A���� ���+� ,�1G H H H ,�1G (

�A���� ���,�� ,�1G -�.G ��)G H )�,G .

���+0��� �0�*G H H H �0�*G �.


�% ��%��+�%�� ��)G H H H ��)G *

�%��.3-� .(G ,�1G 6�1G ,��G �--G �*6

�=�,�+> �-. ( �- 0 �*6

���� <#<< 
 ������ 	� �1�� 	��� �
� ����	
��� �� 	
�$ '�
1����
� +0%���
��
�� �����
 72:2/

+ ����
 3.-�&� 45&�6 �272 	�����	
��� �4*8 #��� ���#/ �9���8��

? " �� �0����6�� �� X ��	� �@��� V� (�� 	��� #
� �
�� #
�7
�	�� 5�� �9
6���#� 	� �� ��
�$���

	� #
�����
��

%������	�� ���� �������� :���0�� �
�� �� ���� 	� VD�
���V �����0� �< �9�����#
��
� #�
�,

��0�� �� ��
�� ��
��� 	� � �#
����� 	� �9
##�	��� 	� VD�
���V ����� 5
�
6��� (� � �#
����� ���

	 �#��� ���
� ��� ��
�� ��
��� ���5
���� %

C� �����&��� �
 �� % (9��� �� #�
# ����
��� 	� 5 ���#��� $
 	��� �
��� 
� �>��� 	� #
��� 	�

#�#�
�
�
������ !� #
��� 	� #���� ��
��< �� ���� �
�5���< �� � 
 ���
#� �
� �� �
��,#�
#�

	9�� 5 ���#��� � ����< 
� �
��� 7� �0�������< �
� 	�� �
���
��< 
�6���< �� ��
��< 
���
�����

D� �����&��� �
 �� % (9��� �� #�
# �
�� ? ����
���< �9��
��� 	� VD�
���V ���  �A�#� �� !�

#
��� 	� #���� ��
A�#��
� 	� 6�$�5� 	�� ��< �� ���� ������� �� 
���� 
6��
#�� 35 ���#���<


�6��< �
���
����=�

G� 0�	���&��� �
 �� % (9��� �� #�
# ��#
�	
���< 
$� �9���
#� #
���� �� �
� 5
��� ���
� ���������

7
#����� % 
���� 	9
��
0��< 5������< �
���� 	� �
� �� �
���� 	� #
��� 0�� ��6�� �
 #
�����
��

(9��� ���	
�� #���� ��
�� 0�� �� 5 ���#��� $
 	��� �
��� ���� ��� �>��� 6������ �9������
�����

(����	
��< �� 7
�� �
��� 0�� �
�� ��� �
�
#�#������ #� � �#
����� ��� �
��� �
�5��� ���,

#
��� �� (
�<  ��
�� ���� �
��	�� �� ���� �����
����< ����� �����	���� �
�5��� 	�� 
##�	���� �
��

�
���#��
��
� 	9�� ����� �� 	
�� �� � �#
����� �� 7
�� 	���#������ �� 	����$���< 5
��� �� ��
���$���

��
���

��� 	�� ����#�� 0�� ���5��� >���� #
���
� ��� 	
�� ��� 
##�	���� 	�� 5 ���#���� $
 	��� �
���

� ���	��� 	
�� �
 5������ �� �� �
�	� 	� �
 �
#���� �����0� ��� �� ����< �
 5������ ��� �� 7
#���� 0��


������� �
 ��
5�� � 	� #�
#� �� �
�	� 	� �
 �
#���� ���� #
����0��� �9
##�	��� 	
�� �
 ��
��

��#
�	
��� ��  �#�
�
�� 
� �� ���#��
�� �� #
��� 	� �9��
���  �A�#� ��

����� �����
����

(
��� #
�#����
� 	� #����  ���	� ��
�����0�� �� ��� $
 ������� 0�� �� #
�	�#���� ��� �� �
���<

A����< 	9>
�� #
����� ����� CE �� GE 
��< 	� ���� �
�#���� �� 
##��
�� �� ��$��� 	� #
�	�#����

	9�� 5 ���#��� $
 	��� �
����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

�<



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

�
� 
������� ��� #�#�
�
����� �
�� ��� ���� ������ �� �� ��� ���� �����0� �� 	
�� ��� 
##�	���� 	�

�
 #��#��
��
� 	�� 5 ���#���� $
 D �
��� �� '������� �� ����< �
 �
A
��� � 	�� 
##�	���� �
�� #
����

�� 5 ���#��� � �����

�
 �
A
��� � 	�� 
##�	���� 
�� ���� �� 
���
� ��
��
� ��� ��� �
��� �$�#��< ��
��< ��#�������� ��

������� #�
# ��� 7�
��
� �
�� �� #�#�
�
����< 	
�� �
 �
A
��� � 	�� #
��

�� !
����
	�	��
 �� �"��	���

����� ������������
� 	� �����
	�

"
�� #� �
�
��
��� 
� �� ��
�
�� 	� #���� ��� 	�� ������ �
���� 0�� ���
�� ��
�� �� �
�� 
�

�
�� 	� #� ��
5
��� �9
6A�#��7 ��� 	� 	 �5��
���� ��� �
	 ����
��
� ������2 �� 	9��� #
�����
� �����

�� 
6��
#�� �
6��� �� �� #�#�
�
����� �9 ���	� ��
�����0�� �� ����� �� �� �# �	������ ������ 	�

����	�� ��� #���$���� ���5
��� �
�� #���� �
	 ����
��
� %

? �� #�#�
�
�
����� ��� �� ����� � �
� �� �
	$��� 0�� ���� ������ �� A���� 
	�����

? �� 5 ���#��� $
 	��� �
��� ��� �� #�#�
�
���� #
� �� �9
��� 	� ���� �� ���� �����0� � 	
�� ���


##�	���� 	� �
 #��#��
��
� �
���$��� �� '�������

? ��� 	�� ������� #
�����
�� 0�� ���
�� ����� ��� �
�� 	� ���� 7�
��
?7�
��
� 
5�# �
 �
���6���� �

	� 7
��� 5
���� �9
���� 	9��#�	��#�< 
�������� 	��< �
 	���#��
� 	� �
 5������ ���
��5� 
����

0�� ��� 	�� ������ �
�
�$����� #�� ��
��0��� 	� �� �,#
�����
��

�9�����6�� $
 �
	 ������ ��� �� ����� � �
� �� ����$��� � �#
��0�� 7
�� � �
� ��
�� �
��?����$����

���������� �� 0�� �
�� % �9
6��
#�� �
6���< �� #�#�
�
���� �� �� #�#�
�
�
������ !2� 	� 7
��� 
�,

�
�
>T��� ��� 	��� �� 	� ��6��� � 0�� 
�� ��� ��;���#� �
A���� ��� �� #
��
������� 	��
��0�� 	�

����$��� 	��
�� �
 #
�����
�< ��� ��6	�5���
� ����� �����
��� ���
 ��5��
� ���

"9
���� �
��< ��� �
���#��
��
�� � �#
��0��� 
��0������ �� ����$��� �� ��
�5� �
���� 	��
�� �


#
�����
�< 	
�5��� >���� �������������� ������ ���� �� 7
��< �
 7
�#� 	� #
�����
� 0�� ����	 �
��,

�
�#� 
� �
���� 	� #
��
#� ����� �
 �
�� 
5
�� �� �9
6��
#�� �
6��� 
���� 0�� ��� 	�� �������

7
�#�� 	� #
��
#� �
�� ��#
������ !2� 	� � ��
�	�� #� ��
6�$��� 	9��	 �������
��
� 	�� 	�� �������

7
�#�� 	� #
��
#�< 	��� 
���
#��� �������� 	
�� �
 6�6��
��
���� 	� �
 ��#
��������
� 	�� 
##�,

	����� �
 �����$��� 
���
#�� #
������ $
 �������� �
 � �#
��0�� #�
���0�� 	� #�
#� !�������� 	��<

�9 ������� 	����� �� 	��
�� �
 #
�����
� ��� ����� �� �
� �� #
�Æ#���� 	�� 	� ���������
�� "9
�����

��
5
�� �
	 ������� ��� 	�� ������ �
���� 0�� ���� �������� �� #
��
#� ��;�
�� ��� �� #
��
�������

	��
��0�� 	� �9�����6�� �
� 	�� �
	$���� �� �
�
��0��� $
 6
�� 	� ����
��� �� 	9
�
���������� *��

 ���	� 6�6��
��
���0�� 
  �� � �� ����� �� 	
�� ��� ��
5
�� 	� (
�
��� P(
�
KC< (
�
KDQ� ��� 	���


���
#��� �� �������� 	�� 
5
��
��� �� 	�� ��#
�5 ������� �� 0�� ���
�� �� ����� �� 	
�� �� #�
�����

G�

�� ����$��� $
  ���	��� �� ������ 	�� #
��
#�� ����
� ��
�� ��� 0�� ��� #
��
#�� ����� �
 #�
��� �� ��

��� 	��� �
��� �� #���� ����� �
 ����� �� �� #�#�
�
�
������ �9 ��
� 	� #�� #
��
#�� ��� ���#����6�� 	�

5
���� 	��
�� �
 #
�����
�� �� #�
������� 	9 ��
� 	9�� #
��
#� �
	�2� �
 #
�2���
��
� 	��
��0��

	� ����$���� �
� �
 �����< ��� 	�� ������� #
�2���
��
�� 	
�5��� >���� 	 ������� ��� �� �
	 ���� ����

(�#� ���
 7
�� �� ������
�� ��� 7
����
��
� 	� �
 � �#
��0�� 
�
����0�� ��� 0�� �
 7
����
��
� 	�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

��



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

�
��
����

"���
�
�� 	��  �0�
��
�� 	� �
�5����� 	� ����$���< �
�� ��� 	�� ������� #
�2���
��
�� �
�,

��6��� 	� ����$��� �
��  ��
6����< �� ��
6�$��� 0�� �� �
�� ��� 	� �
5
�� #
����� ��� ����
����


2� 	� 	 ��������� �
 #��
�
�
��� 	� �9
��
����
� �� �
 	���
����
� 	�� 	�� ������� #
�2���
��
��

3	�� ������� #
�6��
��
�� 	��  ��
�� 	�� ��
��
�� ����
� ��
��� ���#��5�� 
� 	 �7
����=�

!2� 	� �
�5
�� ������� �� #
��
������� 	��
��0�� 	� ����$��� 	��
�� �
 #
�����
�< ��


���� ��� ���0�� 	� � ��
����
� ��� ��	������
6��� ��� �
����
�� 	��  �0�
��
�� 	� �
�5����� 	�

����$��� ���
��< 	
�� #� #
�< �
�� ��� 7
��� ��� ���0��� !2� 	9
6
���� 
�� �>���� �
����
��< ���


���� 	 ��
�#�� ���� >���� ��5��
��
6��� ���� #
������ $
 �9������
��
� 	9�� �
��#��� 	� �����
��
�

	��
��0�� 	�� ����$���� �����#
���� "
�� #� #
� #�� 	
�� ��� ��� ���0��� ���5��� >���� 
6������

�� ����
��
�� �� ����$��� 	
�� �� �
��#��� 	� �����
��
� 	��
��0��� "
�� #� #
�< ��� �
����
��

���
�� �
�� ��� 7
��� ��� ���0�� �� 
� �9
��
 ���� �
 �
���6���� � 	9
6
�	�� �� 	
�
��� 	� �


��#
��������
� 	� #�� ����� 	� #
�����
�� �� ����< 	
�� �� #
� 	�� �����
��
�� ��� ���0��� ���

#�� �
��#���� 
� �� �#�2� ��� #
�	���
�� �����
��� �� �� #
�#��
���� �� #�
��� 	� ��
�5�� ��� �
��

	9 �5
����
� 	� �
�� ��� �
�
�$����� 	� ����$���� !�
�� 0�� �� ����#��� 	� �
 ��#
��������
� 	9��


##�	��� #
������ $
 �� �#�2�� ��� #
�	���
�� 	� 2� 	� �
 #
�����
� �� �9
��
������ �� #�
��� 	�

��
�5�� ��� #
�	���
�� 	� �� �,#
�����
��

�
 ��
�
����
� 0�� ��� 7
��� 	
�� #� ��
5
�� ������ 	� ������2�� �
 ���� ��  �0�
��
� ��

����
	���
�� 	�� ���
��$���� ������2#
���#�� 	
�� �� 6�� ��� 	� ��
�5�� ��� �
����
�� 	� ����$���

�
�� ��� 7
��� 
�
����0��� �� 7
�� 	9
5
�� #�� �
����
�� �
�� ��� ����� 7
��� �
�� ��������


	9
6
�	�� �� ��A�� 	� �
 ��#
��������
� 	�� 
##�	���� 	�� 5 ���#���� $
 	��� �
����

��2� �� 
2� 	� 5
��	�� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# �� �
��

7
�� 	�� �����
��
��  �0��5
������ 7
���� �
�� ������2#
��
�� 
� �>���< 	�� ���
�� ��� �������
��

0�� ����
	������ �
 �#$��� ����� ��� "9
���� �
��< 	�� 	
�� ��� ��� ���0��� 0�� �
��������� ���

	�� ������� �����
��
�� �
�� ��	������
6��� ��� 0�� 	�� 	
�� ��� � �
� ����0���< ������������ � � 	��

	�� ������  �� ������ 	� ����$���� ! #�� ���� 	�� ���
�� 	9�	����2#
��
� ��� �������
�� 	� #�� �
,

�
�$����� ���
�� 7
��� 	
�� �� #
	�� 	� #� ��
5
���

����� ��������� �	������

�
 	 ��
�#�� ���5�� 	
�� #� ��
5
�� ���� >���� � ���� �� 	� �
 7
U#
� ���5
��� %

"
�� �� ������� ����� �
�� �
	 ������
�� �� ����$��� $
  ���	���� �� #
����U#
�� �
� �9 ���	�

	� #�#�
�
�
�����< ���  ���	� 6�6��
��
���0�� ��� �
 �
	 ����
��
� 	� #
��� ���
�� ���
 �� ����� ���

(����  ���	� ���5��
 �
� �
 ����� �
�� �
 	 �������
��
� 	�� 	�� ������ �
�
�$����� � �
� ����0��� ��

��������� 0�� �� �������� ���  �� ������ 	� #
��� 	9�� A���� 
	���� 	� �
���� �
����� 3EK ���#������=�

! �9����� 	� #����  ���	� �� �
	$��� �����#
��� �
��
���#�� � ���
 	 �2��� �������< ��� 	��#�����
�

	� 5 ���#��� $
 	��� �
��� ���
 �� ����� �� 
���� 0�� �
 	��#�����
� 	� �
 �#$��� 	� #
�����
� $
  ���	����

�
 �
	 ����
��
� 	��
��0�� 	� �
 �#$��� 	� #
�����
� ���
 �� ����� �� 	
�� �� 	����$��� ������

! #� ��5�
� �
�� �� �������
�� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
#�

(���� 7
����
��
� ���
 ���
� ��< 	
�� �� ������� �����< 	9��� 7
U#
� � �� ��
��� ���� ���
< �������


����0� �� �
�� �� #
� 	9�� � �#
����� ������ 
2� 	� 5
��	�� ��� 	�� ������� ���
��$���� ������,

2#
���#��� ����< ���� ���
 
����0� �� 
� #
� 	� ����$���  ���	� � 0�� ���� ������ ��� #
�����
� �����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

��



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

�� 
6��
#�� �
6��� �� �� #�#�
�
���� $
 �9
��>��� �� 7
�� 	� #
���	 ���� �� #
� 	9�� #�#�
�
�
�����


���� ��� �� #�#�
�
���� $
 �9
��>�� ��5���� $
 	�� 	�Æ#��� �� ���#
��� ��� 
� ��5�
� 	� �
 ���� ��


��5�� 	�� ���
�� 	� ����?#�
�� 35
�� #�
����� H=� �
 ���� ��  �0�
��
�� 	�� 	�� ������� #
�2��,

�
��
�� �
���6��� ���
 7
��� �� ������
�� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	�

#�
#� ��� 	�� �������  �0�
��
�� 	� �
�5����� ���
�� � ��
���� ���
� ��� 	 ��
�#�� 
�
����0���

"9
���� �
��< �� 
2� 	� 5
��	�� �9
����#
��
� 	� �
 �
�5���� 7
����
��
� 
� #
� 	� ����$���  ���	� �<

��� �
	 ����
��
�  �0��5
����� ��� �� �
��#��� 	� �����
��
� 	��
��0�� 	�� ����$���� �����#
���

3!"!�&= ���
 �� ����� ���

"�� ���
�� ��� �������
�� ���
�� �� ����� ��� +�� 
��  �� � ��� �� 	
�� �� 6�� 	� 	 ��������� ���

	�� ������� 	
�� ��� � �#���
���� 
�� �����
��
�� ��� ���0���� ! #� ��5�
� ��� �����$��� #
�7�
�,

�
��
� ���
 7
��� ����� ��� #
��
�������� 	��
��0��� 	� ����$��� 	
�� �� �
� �
 7
����
��
�

������2 �� �� �
� �
 �
	 ����
��
�  �0��5
����� �
�� !"!�&� ! �9����� 	�� � �����
�� 	�� #��

#
�7�
��
��
��< 	�� ���
�� 	� ����?#�
�� ���
�� �� ����� ��� (�� ���
�� ���5��
�� �
�� �
 5
��	
,

��
� ��� �������
�� �� �9
�
���� 	� #
��
������� 	��
��0�� 	� ����$��� 	��
�� �
 #
�����
��

��# $�
������


"
�� #� #�
����� �
�� 
5
�� �� ����� � ���  ���	� ��
�����0�� 
�
�� �
�� 6�� �
 	 �������
��
�

	�� #
�
#� ������0��� 	�� 
##�	���� 	� �
 #��#��
��
� �
���$��� �����0�
�� �� 5 ���#��� $
 	��� �
����

(����  ���	� 
  �� � 
����� �� 5��� �
 	 �������
��
� 	� ���� 	� #�#�
�
����< 	� #
�	�#���� �� ��

�# ��
��
 	� �9
##�	��� ��� ���� � ��
�	��� (
��� #
�#����
� 	� #����  ���	� ��
�����0�� �� ��� $


�
��� 0�� %

? �� 5 ���#��� $
 	��� �
��� �� ���� �����0� � 	
�� #� ���� 	9
##�	���� ��� �� #�#�
�
����

3HJ �	,=�

? �� #
�	�#���� ��� �� �
���< A����< 	9>
�� #
����� ����� CE �� GE 
��< 	� ���� �
�#����

�� 
##��
�� �� ��$��� 	� #
�	�#�����

? �9
##�	��� �� 7
�� � �� ��
������ #
���� �� 5 ���#��� � ���� ���
� ��� #
�2���
��
� 	� #
�����
�

7�
��
?7�
��
���

! �9����� 	� #����  ���	� �
 ��
6� ��
��0�� 	� #� ��
5
�� 
  �� � �� ����� �� 	9��� 7
U#
� $
 7
���


��
�
>T��� ��� 
6A�#��7� 5�� ��� (���� ��
6� ��
��0�� ��� ���5�� �
� �
 �� �����
��
� 	� �
 	 ��
�#��


	
�� �� 	��
�� #� ��
5
���

"
�� �� #�
����� ���5
�� 
� �� ��
�
�� 	� �� ������� �
 	 ��
�#�� 	� �
	 ����
��
� ��� 	�� ������

 �� ������ 	� ����$��� $
  ���	��� % �� #�#�
�
�
�����< �� 5 ���#��� $
 	��� �
�� �� �9
6��
#�� �
6����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

�7



�

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

����
	�� �

������
��	
�� �� �������	��
�	� �	

�� �������	���

��� �
	
����	��


�� �� ��
�
�� 	
�� #� #�
����� 	� �� ������� ���  �� ������ #
�
#� ������0��� 	� ����$��� $


 ���	���� +� �9
��� 	9��� #
�����
� 7�
��
�� ����� �� 
6��
#�� �� �
�5����� �� �� #�#�
�
���� ���

��0��� ��� ����
�� � �� #�#�
�
�
������ "
�� �� ������� ����� #� #�
����� �� �������
 �
 	 ��
�#��


	
�� �� �
�� �
	 ������ �� #�#�
�
�
�����< ������� ���
 �� ����� � �� �
	$��� 	� #�#�
�
����� �


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

!2� 	� �
	 ������ �� #
��� 	� #�#�
�
�
�����< ���  ���	� 6�6��
��
���0�� ��� �
 �
	 ����
��
�

	� #
��� ���
��� ���
 �� ����� �� 
� 	 �6�� 	� #� #�
������ (����  ���	� ��������
 	9
6
���� $
 ��

�
	$��� �
�
� ��� � 	� #
��� ���
��� ��� 	
�� ��� � �
� ����0��� �� ����������� 	� #
��� ���
��

���
�� �� ����� ��� �
�� �
 7
��� 	��  �0�
��
�� 	� � �������
� ��� �
���� 0�� �9��������� �� 7
�#��
�

	� �
 �
��� �� 	� �
 ��
���� 	� #�#�
�
�
������ !2� 	� �
�5
�� #
�#���� ��� ��
��� �� �� �����������

��
6
��� 	� #�#�
�
�
�����< ��� 	�� ������� ��������
�� ���
�� ����
�� ��� 	
�� ��� �
	 ����
��
�

��
���0�� �
�� �� �
��#��� 	9 ���	� 	��
��0�� 	� ����$���� �����#
��� 3!"!�&=� (�#� ������ 	�

#�
���� �
 #
�2���
��
� 0�� �� #�#�
�
�
����� �� ������< 0�
�	 �� ��� ����
�� � ��� �� #�#�
�
����<

A���� 
5
�� �
 #
�����
� �� 	� #
�#���� �� ������� 	9������� 
���� 0�� �
 �
����
� 	� #����� 	� �
����

"
�� ��� 	����$��� �
���� 	� #� #�
����� ��� �
	 ����
��
� �����#
��� ���
 
	
�� �� �
�� ��

#�#�
�
����� ��� 	�� ������ �
��	�� 0�� #
��
���� #� �
	$��� �� ��� �
�
�$����� ������ �� ���
��

����
	����� �
 	��#�����
� 	� �
�� �� ����$��� ���
 �� ����� �� 
� ��5�
� 	� �
 ��
���$��� �
���� 	�

#� #�
������

��� %��������	��
 �� $�
�� &�'��


����� �����	
�����

�� #
��� ���
�� ���� >���� �
	 ���� � �
� �� � �#
����� �� ������
�� 	�� ���
��$���� ������2,

#
���#�� ���
��
���� % 
���� ��� 	�� ������� ��
��
�� 
���#��
���� #
������� �
�� �����
# ��� �
� 	��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

�	



�

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

��
��
�� 	� �
 � �#
��0�� 	�� #
��� ����	�� �
��
���#�� �� 	� ���� �
�
MT	� 
� ��� ���0��� �9
6A��

	� #���� �
���� ��� 	� �� ������� ��� #
�
#� ������0��� � �
� ����0��� 	� �
	$��� 	� #
��� ���
��

0�� ���
�� ������ ��� �
�� ������� �� #
��
������� 	��
��0�� 	9�� #�#�
�
�
����� 	��
�� ��


##�	��� 	� �
 #��#��
��
� �
���$���� !2� 	9
6
���� $
 ��� �
	 ����
��
� 	��
��0�� #
� ������< ��


���U#� ��##��#� ��� �� ����$��� 	9
��� ������ � �� 6�
� �#
��0�� ���
 ����
	���� �� �
	$��� ���


�� ����� � �
� �
 	��#�����
� 	� ��� 	�� ������  �� ������< 	�� 	�� ������� ��
��
�� 0�� �� #
��
����

�� 	� ����� #
�
#� ������0���� ! �9����� 	� #����  ���	�< ��� #
�
#� ������0��� 	� �
	$��� ���� �����
��7

	� #�#�
�
�
����� ���
�� �� ����� ��� �� 	 �2���
�� �� �
	$��� �����#
��� �
��
���#�� � ���� �����
��7

	� #�#�
�
�
������

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

�
	����� �����	 �� ����	 ������

"
�� �9 ���	� 	� �9
�
�
��� 	� #
��� ���
�� ��
�� ��
�� 3�
����
�< 7�
��
� �� ��
��5���
�= �
��

#
���	 �� �� �
� ���
��$��� �
�� 	 �#���� ��� ����
#������ ���
��7� 	�� 	�� ������ �������� #
��
����

�� ��� � �#
������ 7
�#��
����� 	� #�
0�� 
���#��
��
�� (�� ��
�� �
�� 	 �#���� �
� �
 2���� 3D�C=�

�� #
��� ���
�� ��� ���� 	
�� ��� #
�2���
��
� 	�6
��� ��� ��
�� 5�#����� �
�� 	 �2��� #
���

���� �#< 
 ����� �����
���
� 
� ���
�������� ��
%�;#�

���� %

? *� 5�#���� � 	
�� �
 	���#��
� ��� �
�� �� �
� ��� 	�
��� ��
5���
�� �� #
��� ���
�� 	�

�9
���$��� 5��� �9
5
�� 3�K=

? *� 5�#���� $ 	
�� �
 	���#��
� ��� �
�� �� �
� ��� 	�
��� 0�� ��
5���� �
� ��
������ �� #
���

	� #>
� � 	�
�� 5��� �� #>
� � �
�#�� 31K=�

? *� 5�#���� 1 	
�� �
 	���#��
� ��� �
�� �� �
� ��� 	�
��� ��
5���
�� 5����#
������< 	
�� ��

���� 
�#��	
��< �� #
��� ���
�� 38K=�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

�8



�

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

�� ��
� �
����
� ��� 	 �2�� �
� ��� 5�#����� � �� 1< �� ��
� 7�
��
� ��� 	 �2��� �
� ��� 5�#����� $

�� 1 �� �� ��
� ��
��5���
� ��� 	 �2�� �
� ��� 5�#����� � �� $� �
�� ���  ���	�� �� 6�
� �#
��0��< ��

����$��� 	9
��� ��� 	 �2�� �� 
A
��
�� 
�� ��
�� 5�#�����< 3�< $ �� 1=< ��� 
������ 	� ���$��� �
�

�
0����� �
����� ��� 	�� ������ ��
�� 	 �2��� �� �# �	������� (���� 
������ ��� #�
���� �
� #
�5����
�


� #����� 	� 6
���� P����ILQ� �� ����< �� � 
 ��������� �
��
�� �
�� 7
��� #� #�
��� �
 �����$��� ���

0�� 	
�� �
 ����
�� 	�� #
�2���
��
�� 	� #
��� ���
��< �� #����� 	� �
��� ��� ���� � 
� 5
����
��

	� #� �
���� �
 	����$��� �
��
� ��� 0�� �� 6
���� ���� >���� #
���	 �� � #
��� �� #
��� ����	� ��

�
 ��
���$��� �
��
� ��� 0�� �� #
��� ���
�� ���� >���� �#� ��
��� � �
� ��� ����#���� �
��
���#�� ��

��  ��
��� 	
�� �� 6
���� ��� #
���	 �� � #
��� �9 �� ����� #����
�� (�� 	�� ������ ��
�� ���5��� 
����

�
�� �
 	 �2����
� 	�� �
�5������ 	�� 	�� ������� 
���#��
��
��� ��� �
�5������ 	� ;���
� ?

�������
� �
�� #��� ���#�� �� 	
�� �� ��
� �
����
�� ��� �
�5������ 	9
		�#��
� ? 
6	�#��
�

�
�� #��� ���#�� �� 	
�� �� ��
� 7�
��
��

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

 �����������

�9
6A�#��7 	� #���� �
���� ��� 	9������� ��� 	�� ������� ��
�	���� � �
� ����0��� �� �����������

$
 �
���� 	�� #
�
#� ������0��� 	9�� A���� 
	���� % �
��� �� ��
����� "�� �
	$���� �������� 	
�� �


���� ��
���� 	� 6�
� �#
��0��� "�� ������ ��
5
�� 
��  �� � ��� �� 	
�� �� 6�� 	9 ��
6
��� 	�� #
	��

�
�� ��
��0��� 
�
�� #
��� �>
#�� �
 �� �5���
� 	� #�� ��
�	����� (�� ��
5
�� �
�� 7
�	 �� ���

	� 	
�� ��� ��
�����0��� #
�#���
�� #���
���� �
���
��
�� ���
����� "��� ����� 	� �
��#� 	��

	
�� ��� 
��  �� � ���#
��� ��� % �
�� 	�� ������� 7
���� 	���#������ ��� 	�� �������� 	�� #
	
5���

���
��� 3P����FHQ P(�
�FJQP(�
�IEQP(�
�LKQ= �
�� 	�� ������� 7
���� ��� 	�� ����
���� 5�5
����

P(�
�FGQ� (�� 	�� ������� ������� 
��  �� � ������ ��� �
�� ��
�5�� 	�� �
�� �
�� ��
��0��� $
 6
��

	9 �0�
��
�� 	� � �������
� ��� �
����� . �� ��
������< ��� ������� 7
���� ��� 	�� #
��� � ���� 7
��,

������� �� �
	$��� ���� ���� �����
��7 	� �
 � �
��� � 	� #
��
������� �������� 	� #
��� ���
��<

�
�� �
������������� #���
���� ������� �
�� ��
##����6��� ��� 	�� #
��� 5�5
����

�
 	�����6���
� 	�� �
���� ��� 	 �#���� ���
� �9
��
���� 	� �0������� ���
��� ��� ����$����

	9
���< ��� �
����< ��� 5
�����< ��� #������ 	�� �
���� �� ��� 	�� ������ �
����� 	9������� �
��

�� ����� �� �
�� ��� 	�� ������ �������� 0�� 7
����� �� �
	$��� 	� #
��� ���
�� �� ����� � ��� �


2���� 3D�D=� ���  �0�
��
�� �� ����� ��� 	
�� #� ��
5
�� 	 ����	��� 	� �
 �
��� �
�
�� 
���� 0��

	9
����� �
�
�$����� 
����
�
� ����0��� 	� A���� 
	�����

������	 ��	 �������	

��� 	�� ������ ��
5
�� ����
�� �� 	��
�� #����  ���	� 6�6��
��
���0�� 
�� �
�� ����#��� 	�

�� ���5�� 	�� ������� �
�� ��� 	�� #
	
5��� �� 
	
��
�� 	�5����� � ���
	�� ��
�����0��� 	9 �#�
�����
�,

�
�� �� 	� ������ P����FHQP(�
�FJQP(�
�IEQP(�
�LKQ �
�� ��� 	�� #
��� 5�5
��� �� ������
��

	�� ������� ��#���0��� 	� ������ P(���KK< �
#
JF< /
��KD< ��	�JIQ� ��� ������� 	�� #
�
#� ������0���

	�� �������� ��� 	�� #
��� 5�5
��� 
��  �� �< 	9��� 7
U#
� � �� ��
��< 7
���� �
� 	�� � ���
	�� ��	�,

��#���� �9����
#����� 	� #����� 	� �
��� 	9�� ������� 
  �� � ����� � �
� �9������
��
� �
�� 	� �


������ 	� �
 5
��
��
� 	� �
 � �
#��
� 	9��� ��
�#�� ����� $
 �� �
�5����� 	� ���6�� $
  ���	���

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

�9



�

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

 

���� �#� 
 6����
�
 	� ����� 1�
��� <<<2�����
�
)1�
���
2��


P(�
�FJQ< �
�� 	�� ������� 	�� 5
����� �� �
 	 �	�#��
�< �
� �
 �����< 	� �
 �
��� �� ������
�� �


�
��
� 	� �
 	����� � �
�� �� #
��� �
�
�$��� P�
#
JF< /
��KD< ��	�JI< (���KKQ�

"9��� 7
U#
� � �� ��
��< �9�������#� 	9�� 
���#� ���
��
���� ����� �
 � �
� ����� ��
6
�� 	� #
���

���
�� 
���� 0�� �
 � �
� ����� �� �#�20�� $
 #�
0�� ������� ��� �
� �� �
� 	�5��� ��
5
��� !����

��� 
������
��
� 	� �
 �
����� 	� #
��� ���
�� �� ��;$���< �>�������< �
� ��� 
������
��
� 
�

��5�
� 	� �
 �
������ 	�� 	�� ������ �������� P����ILQ�

��� ������� 	�� �
����� 	9������� 
��  �� � ��
�5 ��� 	
�� 	�5��� 
���#��� �� ���
� 	�� �������

� ���
	�� P����FH< (�
�IE< 1
��KKQ�

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

�
��� ��� � ���
	�� ������ ��� �
�� ������� ��� �
������� 	�� 	�� ������ �������� 	�� ���6���

��� ������� �� ��7 ������� �� ������ ��� 0�� #
������ $
 ������� �
 �
������ 	9�� ������� �� 7
�#��
�

	� �
 �
������ 	� �9
� �� ���� �
�� 0�9�� #
������� �
 �
������ 	� �9
� ��� 	
�� �� �� 7
�#��
� 	� �


��
���� 	� �
 ����
���� �������< �� ������
�� �� #
�Æ#���� 0�� 	 �2��� �
 ��
�
���
��
��� � �����

�
 �
������ 	� �9
� $
 #���� 	� �������< �
 �
������ 	� ������� ���
 	 �	����� *�� 	��#�����
� 	�

#���� ��
# �	��� ��� �� ����� �� #
��� ���� %

��� H �������� 	�� ���6��� ��� ������� �� ��7 ������� 
���� 0�� ��� 
� #
�����
�	
��� �
�� ���

���5
��� %

? ��
� 3��� ����=

? !5
��,6�
� 3�
	���< #�6����=

? (����� 37 ����=

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

�:



�

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

? �
�6� 3'�6�
< � ��
� �=

�9 �0�
��
� 	� ���	
�#� 0�� 7
����� �
 5
���� 	� �
 �
������ 	9
� �� 7
�#��
� 	� �
 ��
���� ��

�� ������ �
�� �
 7
��� ���5
��� %

�
������ 	�
� S 
 � ��
���� Y�

!5�# 
 �� � �
�� 	��� #
���
�����

��� 	�� �������  �0�
��
�� 	� � �������
� 0�� 
��  �� �  ��
6���� �
�� �9�����
��
� 	�� �
�������

	�� 	�� ������ 
�< 	�� ���6��� ��7 ������� �� ��� �������< �
�� 	
�� ��� �
� �� �
6��
� 3D�C= 
$� &����

��� �� #
�Æ#���� 	� 	�������
� 	
�� �9��������
� �� ��
�5� 	
�� P����ILQ�

��,�� �!�� .������ ��%����� �����

 ���;

��%�
��� -��.( ������
 K ��,,. ����6
������ -��,6 ������
 K��0)6 �-�.1
������� -��0- ������
 K *�).. �-�1,
7�
%�� -�*.� ������
 H ��1-* ���00
5���� -�*). ������
 H .�,)1 ���,,
9�
����
 -�*(6 ������
 H )�01- ���**

����

��%�
��� -�*-* ������
 3 -�1)1 ����,
������ -��(6 ������
 H -�(11 ���-*
������� -��(. ������
 H ��-�, ���-)
7�
%�� -�,�0 ������
 H 1�60- ���01
5���� -�*.. ������
 H 1�60- ���0-
9�
����
 -�*)) ������
 H )��*1 ���,*


��
����

��%�
��� -�*�, ������
 H 0�-*. ���**
������ -��)- ������
 H *�,)0 �-�1.
������� -��(. ������
 H -�*00 ���-,
7�
%�� -�,-, ������
 H )�)*� ���0.
5���� -�*1* ������
 H �*�1(� ����0
9�
����
 -�,-, ������
 H �0�)(1 ����0

���� �#< 
 :����
��� 	
� �� 

����

� ��� 	
� ��	�'�
� ��
%�;#�2 :
� '��
��� ���� 	����

�


� �
���
�
��
�

��2�< �
�� #
�#���� ��� �
������� 	�� �������� #
�����
�	
��� ��� #
�Æ#����� 	
�� �� 	
��

�� �
6��
� 3D�D= ���
�� ������ ��� (�� 5
����� 
��  �� � ����
	����� �
� "�������< &���� �� ������

3CJFH=�

���+� ��� -�%������

�.3��

�!��,��%�+--�%�
����%%�

��,���&

�� �

���/�
�� �� ����' ���/�
�� �
 �:"�%�
��� ,* .1�00G ��(1G

���/�
�� �
 �:����� ���� ' ���/�
�� �
 ;������ ,* 1.�6-G *�))G

���/�
�� �
 �:����� ���� ' ���/�
�� �
 ������ *) �-6�-1G ,�(,G

���/�
�� �
 ;����
' ���/�
�� �
 7�
%�� ,* 1-�,0G -�..G

���/�
�� �
 �� L�%�
'���/�
�� �
 ����� ,* �-6�6)G ��.�G

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

�� ��� ������� �� �� �����
�� 	
 ���� ��
%�;#�

�
 �
������ 	� �������� #
�����
�	
�� $
 �
 �
�� ��� 	 �2��� �
� �
 	���
�#� 0�� � ��
��

�� #����� 	� �
����� �� �� #����� 	� �
��� 	� �
 �
�� 
�
�� 0�� �
�� �� ���	< �
 �
������ 	�

������� #
�����
�	
�� ��� 	
�� �� �
� �
 	���
�#� 0�� � ��
�� �� #����� 	� �
 #��5���� �� �� #����� 	�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

�;



�

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

�
��� 	� ���	� "�������3CJEE= 7
����� 	��� #
�Æ#����� �
�� ������� ��� �
������� 	�� ��������

 �0��5
����� $
 �
 �
�� �� 
� ���	� �
�� �
 �
��< �� #����� 	� �
��� ��� ���� � $
 ��� 	���
�#� ����� ��

$
 DK�F W 	� �
 �
������ 	� �9��� ���� �
� �
��
�� 
� �
�����< 
�
�� 0�� �
�� �� ���	< �� #����� 	�

�
��� �� ��
�5� $
 ��� 	���
�#� ����� �� 	� GK�F W 	� �
 �
������ 	� ���	 �
� �
��
�� 
� #��5����

P����ILQ�

������ �� ��		�

�
 �
A
��� � 	�� 	
�� ��� �� ����� ��� 	
�� ��� �
6��
�� 0�� ���5��� �
�� 
6������ $
 �
���� 	��

������� 7
���� ��� 	�� #
	
5��� ���
��� P(�
�FJQP(�
�IEQP����ILQ� *�� ���
��$��� 0�� 
  �� �

�
������� ������ �� ��� #���� 	9��� 	����� � #
���
��� �
�� #�
0�� ������� 	9
$� ��� ������
����
�

	� #����� 	� �
��� �� 	� #����� 	� 5
����� �
 �
����
� 	� #����� 	� �
��� 	9�� ������� 
  �� �<

��
	���
����������< ������ �� �� 7
�#��
� 	� �
 �
������ �
�
�� P����ILQ� �� ����< #�� 	
�� ���

�� �������� �
� �� #
���	 ��
��
� ��� 5
��
��
�� 	�� #

�	
�� ��� 	� #����� 	� �
��� �
�� 	�

�
�5����� 	� �������  ���	� ��

�� �
6��
� 3D�G= 7
����� �9����
#����� 	� 0���0��� �������� �
� �
��
�� $
 �� �
�0���� �� �

$
 #� �������� ��� 	 �2����
�� 	�� 	�� ������ �
�0����� �� ��
�5��� 	
�� �� ��
5
�� 	� P(�
�IEQ�

���.�%� ���+�+�% ��-�% 2 ���+�+�% ��-�% � ���+�+�% ��-�% B


A���
������;
 
���
 ���/��� 
� ����

�
 ��
C�
�
�;

-�( ���/
�� �
 �� �+
�
 -��6 ���/��� #� �� "���
�� �� �
��
4


��%,
-�00 ���C���
�� �� ��;"�� ��%3

����

-�( ���/
�� �� ��;"�� ��%����
 -�0* �������
����
 #� ���;"����
���


���� �!%�
���
 �!%�
���
 -�0. ���/�
�� �� �
/%
��

�1�%� 3��� �!%�
���
 �!%�
���
 -�0� ���/�
�� �� �
/%
��

��+% �!%�
���
 �
 �� %��� �
��� M �!%�
���
 �
 �� %��� �
��� M -�(� ���/�
�� �
 �� %���

��+��� �!%�
���
 �!%�
���
 -�0� ���/�
�� �� �
/%
��

C�.3� �!%�
���
 �!%�
���
 -�00 ���/�
�� �� �
/%
��

 +�� �!%�
���
 �
 �� %��� �
��� M �!%�
���
 �
 �� %��� �
��� M -�00 ���/�
�� �� ��
� @�� �����A

���� �#� 
 �&�������� ��� 	�
=����
�� ��

����


�� 	� �
���
 	
 
���
 	
 �1���
 �
�

��

��
%�;#�

��� #
�Æ#����� �
�� �9
�� � 3�
�� �
 �>��� �� �� ��
�#= 	
�5��� >���� �������� �� �
� ��� 	���
�#�


����
�
� ����0�� ����� �� $
 �
���� 	� ��
� 	� 6
�� 3��
� 	9
���$���=� �� #
�Æ#���� �
�� �9
��

$ 0�� ��� � �� ��
������ K�E ����
�� ��� ��� ����� 	� � ��
�����
� 	� �
���� �� #
�Æ#���� �
��

�9
�� 1 	
�� >���� �������� � �
� ��� 	���
�#� 
����
�
� ����0�� ����� �� ����� ��� A
���� ��� ����

��
#��� 	� �������  ���	� �< &���
 �����
�� �
�� �� ��
�# �� �
����� ��
��
� 5����� �
�� �
 �>����

"
�� �
�� ��� #
�< �� ����$��� 	9
��� ��� ����
� � 
���
�
�
� �� ���
��7 $
 �
 7
��� � �
� ����0�� 	�

��������

%�		�	 ��	 ��'������	 	������	

��� �
���� 	�� 	�� ������ �������� 
��  �� � ����� ��� �
� 	�� ������� � ���
	��� �� CJEI �
����


 	 �5��
�� � 	��  �0�
��
�� 	� � �������
� �
�� �� �5
�� ��� �
���� 	�� �������� �� ������
�� �


�
��� �
�
�� 	� �
 ����
��� #
��� 5
��
6��� (��  �0�
��
�� 
��  �� � 	 �5��
�� ��� 	
�� �� ��
5
��

	� P����ILQ �� ������
�� �
 6
�� 	� 	
�� ��� 	� �
���� �� �� 
A
��
�� 	�� 	
�� ��� ���
��5�� $
 �


���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

7�



�

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

�>��� �� 
� #
� $
 �
���� 	� ��
5
�� 	� �
�Z�� 3CJIG= �� �
�� �
 �>���< �� ��
�#< 6�
� �� A
�6� $
 �
����

	� ��
5
�� 	� (�
���� P(�
�FJQ �� (�
�	��� P(�
�IEQ� "9
$� �� �
6��
� 3D�H=� *�� 
���� � ���
	�

���.�%� ��D���+�% � �����


A��� -�-,-) �5K*�0) -�)*) �-�0,

A��� �� ,�� -�-(,0 �5K *�,, -�6*) �-�)-
��� -�-�0) �5 K -�) -�))) �-�*�

A���E ,�� �� ���%, -�(10- �5 H *�* -�101 �*�-�
��� �� ���%, -�((.* �5 H 0�*) -�1(. ���6*
���� �%�+0��� -�-(-( �5 K -�-� -�.*1 �-�,(
3��� -�-*60 �5 H -�-� -�.*) �-��1
�1�%�F3��� �� .�+% -�-*,, �5 H -�-� -�6)* �-�*-
�1�%�F3��� -�-�.1 �5 H -��) -�6., �-��(
��+% -�--(( �5 K -�-6 -�)-( �-�-6
C�.3� �%�+0��� -��(.* �5 K -�-( -�.06 ���-*
��+��� -���(1 �5 H ��-* -�.(1 �-�6�
C�.3� ��  +�� -�-0(* �5 K -�.* -�6(- �-�0�
>�%�
 -�-,6( �5 K -�,. -�6), �-�,,
 +�� -�--)1 �5 K -�06 -�((* �-���

���� �#7 
 �&�������� 	
 ���
'����� 	
� 
���
� 	
� 	�>�
�
��� �
�

��� 	� ����� 1�
���


� ?� 
� @������� 	
 �� 
���
 �����
 A� ��
%�;#�

3� �7 ����# �� 	
�� �
 ���� ��
���� #
��� � ���
	� 	�� #
�Æ#�����= ������� 	�� �
��#���
��� 	� �


�
��� �
�
�� �
�� �������� #����� 	�� 	�� ������ ��������� (�#� 
  �� � �
Æ� � �
� P(�
�LKQ� ���

	�� ������ #
�Æ#����� ���5��� >���� � ���� �� �
� �� �
6��
� 3D�E=

����,�%���� ��� .����� �� ���� �.�%� ���

���.�%��  �� ��  ��� 0� -� .���� ����-� �� -�

 ����%%�

����,�%���� ��� .����� ��� ���.�%��  ��

��  ��� 0� -� .���� �� ���� � ��� ���.�%��


A��� �� ,�� .�0G 
A��� 6,�.G

��� *)�*G


��%, (-�-G 
����2 0,�.G

��.3�+�� *1�0G

����+% *)�.G

���� ,�. -�� (��G ���� (0�1G

�1�%� 3��� ,,�,G

��+% ���.G

C�.3� ,�. -�� �(�6G ��+��� ),�6G

C�.3� *6�0G

�+�� .�1G

���� �#	 
 ����������� 	
� 
���
� 	
� 	�>�
�
��� �
�

��� ��� ������� �� �� 
���
 �����


�0���#8�

���	���	 ���������

��� �
����� 	9������� 0�� 5
�� >���� �� ����� �� 	
�� #� 0�� ���� �
�� ������ �� 	
�� ��

� �7 �������� �� � 
� #����� 	� �
��� 	� #�
0�� �������� (� � �7 �������� �� ������ ��� �>���� 5�#,

����� 	� 6
�� 0�� #���� 	� �
 2���� 3D�C=� �
�� �
 �
	 ����
��
� ���������� 	�� 	�� ������ ��������

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

7<



�

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

	� �
	$���  �0��5
���� 	� #
��� ���
��< ��
�� 
���
#��� ���5��� >���� ������ ���� �
 �����$��� 
�,

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

�
�
�� 	� �������  ���	� � P(�
�FGQ� �
 	����$��� 
���
#�� #
������ $
 �������� 	��  �0�
��
�� 	�

� �������
� 6
� ��� �
�� ��� ��� 	
�� ��� 	�� �
���� �
�� ��� �
 #
��
���
�#� 	�� 5
����� 	�� ���,

������ (�� ���
��
�� 
��  �� � 	 ������� ��� 	
�� �� ��
5
�� 	� (��
�	�� P(�
�IEQ �� �
�� 	
�� ���

	
�� �� �
6��
� 3D�F=� *�� ��
���$��� 
���
#�� #
������ $
 �������� ��� �
	 ����
��
� � �
� ����0��

���.�%� � ����� ���.�%� � �����


A��� ��� N *��*1 �5K,*-,- -�6* ,,�*�6 ��+% ��� N -��-) �5K *10 -�66 �*61

���N ��)6) �5 K (0.�. -�)0 ,*�(1. ���N-���6 �5 H �6)- -�.) �*-)

��� N ,��.) �5 K ).0) -�6( 0(-,, ��� N-�-() �5 H �6-, -�6* 61,


��%, ��� N *1)�1-- �5 H ,�()-,0 -�1) �,61,0( ��+��� ��� N **�*-) �5 H ,-*.6. -�1, �,�)0-

���N *.0�01, �5 H6))0.61 -�10 �)1.)�* ���N **�0�- �5 H *6-1,, -�.. �6)6(1

��� N �-*�(-6 �5 H *.1((*0 -�1) ,,(),6 ��� N 6�,,, �5 H *(1*�1 -�.) ),-(6

���� ��� N ��,�( �5 K().(1 -�)( *�1)* C�.3� ��� N (�1,0 �5 K),(1 -�., (.(*�

���N ��--) �5 K )1)�) -�)6 �),(( ���N(�,0( �5 K011(� -�.0 011(�

��� N -�0.0 �5 H 1-10 -�1� ,�,1 ��� N-�1(( �5 H,,,1, -�.) .-6.

�1F

3���

��� N ��-.0 �5 H 0.�* -�.0 116, �+�� ��� N -�0,* �5 K 00.� -�)( 6**1

���N ��-)* �5 H (000 -�.6 .)(* ���N-�,(1 �5 K 6,*. -�6* (-.�

��� N -�*6� �5 H 1-*- -�1) �-1- ��� N-��0� �5 H�1�( -�.- �(0*

���� �#8 
 �&�������� 	
 ��
��
����� 	
� 
�

��� ���������$ 	���
���
 +?� �
*/ ����

	�>�
�
��� �
�

���2 A� +?�/ 3 
���
 �����
 �01��;*�

	� 5
���� 	� �������  ���	� � �
�� 	 ��������� ���  �� ������ 	9�������� �9��#
�5 ������ 	� #����

� ���
	� ��� 0�9���� ����	 �9���
��$��� 	� #
��� ����	� ��	 �7
��
6�� �� �
�
�$����

%������ ���������	 �� ����	 ������

�� �
	$��� 	� #
��� ���
�� 0�� ���
 ������ � 	
�� #� ��
5
�� ��� ���� ����� � �
� �� ����$��� ���,

��#
��� 7
�� � �
� 	�� #
��� ����	��� (���� 
���
#�� 	� �
	 ����
��
� �
� 	��  �� ������ � �
� ����0���

������� 
  �� � ���#
��� �� 	
�� ��������� ��
5
�� 	� ��#���#�� 	
�� �� 	
�
��� 	� �
 �
	 ����
��
�

	��
��0�� 	�� 
##�	����� ��)� 1!/. P1
��KKQ 
 ������ �< �
�� �
	 ������ �� #
��
������� 	�,

�
��0�� 	9�� �� ��
� ���#�� � �
� ��
������ �
� ��� 5
�����< �� �
	$��� #
�����
�� CE ��������

	 �5��
�� � �
� �!"1��� &�
@� P&�
@JGQ 
 ����
�� � �� �
	$��� 	� #
��� ���
�� 	 �5��
�� � �
��

!"!�& �
��  ���	��� �� #
��
������� �� #
�	���� 	9�� �
�
�	 �� '����
 P�
Z�KKQ 
 ������ �

�� �
	$��� !�EK 3!����#
� �
�� EK ���#������= �
��  ���	��� �� #
��
������� 	��
��0�� 	9��

#�#����� �
�� 	9��� #
�����
� 
5�# ��� 5
������

(
������	�	 ��������	 !2� 	� ������2�� �� �
	$��� 	� #�#�
�
�
����� 
� ����
�� 0��

��� �
�5������ ���
��7� 	� �
 �
�� �
� �
��
�� $
 �9
5
��?6�
� �� 	� ���	 �
� �
��
�� $
 �


A
�6� �9
�� �
� �� ���� #
���	 ��
6�� ��� �� ������� 	9������� ��
6
� 	� #�#�
�
�
������ �
�� �


�
	 ����
��
� 	� ��
�# 
� 
 
�� � �
�� �9������
��
� 	� 	��� �������� 	
�� �9�� ���� ������ �� ��
�
�

�� �9
���� ���� ������ �9�����6�� 7
�� � �
� �9
6	
��� �� �� 6
����� �� ����
�� �� #
���	 ��
��
�

#�� ������2#
��
��< �� �
	$��� 0�� ���
 ����
�� � �
�� ������� �� #
��
������� 	��
��0�� 	�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

7�



�

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

#�#�
�
�
����� ��� 	
�� � �
� �
 2���� 3D�G=� +� �9
��� 	9�� ����$��� �
��
���#�� � 	� #
��� ����	��

#
��
� �� 	� CD ��������< ���� ����� �� �
� 	�� 7
���� � �
� ����0��� ��������

�� �� 6
�
�� ��� �9 ���	� ��
�����0�� 7
��� ��� ��� 
##�	���� 	�� 5 ���#���� $
 	��� �
��� ��

'������ �� �� ��
�#�< �� �
	$��� 	9�� �
��� 	� ��
���� �
����� �� 	� ���� �
�#���� 
  �� � #�
����

�� �
	$��� ��� #
��
� � 	� CD �������� �� ����� �� �
� 	��  �� ������ ����	�� 	
�� �
 	��#�����
� ���

�
 ���5
��� %

� �>���

" #
�

% ��
�
�

' 
6	
��� �� 6
����

#2) 6�
� 3�
�#�� �� 	�
��=

32( 
5
��,6�
� �� �
�� 3�
�#�� �� 	�
��=

42�� #����� 3�
�#�� �� 	�
��=

�52�" A
�6� �� ���	 3�
�#�� �� 	�
��=

12

4

3

1

2

8

7

6

5

11

10

9

x

y

z

 

���� �#� 
 A�	�
�
 ���%��������
 	� �%���
�������


��� �������� F 
���� 0�� �� ������� L ���� �������� �9
5
�� 6�
� �� �
 �
��� "� �>��� �
�� ���

�������� CK �� CD 0�� ���� �������� �
 A
�6� �� �� ���	� !���� ��� ����� ��������� 	�� �
�5������

	� �
 �
�� ���
��5����� $
 �9
5
��,6�
� �� 	� ���	 ���
��5����� $
 �
 A
�6� 
��  �� � � ����� ���

)�	�������� ��	 ����	��	 �� �
6��
� 3D�I= ������ 	� �� ������� ��� 	
�� ��� � �#���
���� �
��

�
 	��#�����
� 	�� 	�� ������� ��
��
�� 	� �
	$��� 	� �
 2���� 3D�G=� !� ��5�
� 	� #� �
6��
� �
��

�� ����� ��� ��� ��
��
��  �0��5
������ �
�� #�
0�� 
���#��
��
� 6�
� �#
��0�� 	� #
��� ���
�� 
����

0�� ��� ������� 
����
���� 0�� ��� #
�
#� �������� �
 	��#�����
� ��� 7
��� 	
�� �
 #
�2���
��
� 	�

�
 2���� 3D�G=�  ��
�� 	
�� �� ��� 	�� ������ ���
#�� 	� �
�5����� ��6�� 	� #�
#��� 	�� ��
��
�� 	�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

7�



�

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

�+�+��%� 
� � �� -+�+F

��%

�2� �� ����F

�+�%

�+.+��

.+%�8���9

�+.+��

.�2�8���9

�+�+�+��� �

.+%�8
."���9

�+�+�+���

� .�2�

8
."���9

2 3�- �- .�6 .�6

� H * ��"�
��&�
 � 3�- �( ) (�0

B 3�- �- �- �-

2 30- 0- 0�� 0�(

* H, ��"�
��&�
 � 3,- )- 0�0 ,��

B 3,( ,( )�. 6

2 30- 0- 1�(( 1�((

, H0 ��"�
��&�
 � 3)- �-( �*�60 �*�60

B 30- 0- �)�6 �)�6

2 3,- �.- 3 (�.

, H( ��"�
��&�
 � 3(- �.- (�6 6�,

B 3,- �.- 6�( 6�(

( H ) ����OP�
 � - �(- �-�(* .�(

2 3,- �.- 3 (�.

, H 6 ��"�
��&�
 � 3(- �.- (�6 6�,

B 3,- �.- 6�( 6�(

6 H . ����OP�
 � - �(- �-�(* .�(

2 3,- 0( .�* 6�(

0 H1 ��"�
��&�
 @ 3,- �)- .�* �-

B 3)- ,- . 6�(

1 H �- ����OP�
 � - �0- �-�(* .�(

2 3,- 0( .�* 6�(

0 H�� ��"�
��&�
 � 3,- �)- .�* �-

B 3)- ,- . 6�(

�� H �* ����OP�
 � - �0- �-�(* .�(

���� �#9 
 �&��


��� 	
 
�	�
�������� ��
�
�
�����
 	
� 	�>�
�
��
� �������� �B���88�

#
��� ���
��< �
 ����	�� � 	� ��
��
� ��� �
	 ���� �� �
� 	�� 7
�#��
�� �
� ��� �
���� 	���
��6��� 	
��

�
 6�6��
��
���� P1
��KKQ� (�� �
�	���� 
����
���� �
�� 	�� 7
�#��
�� #
�������� ����� �� ��������

�9
����� 	
�� �� �
� �
 2���� 3D�H=� ��� 	��� �������� ! �� � ���� �������� �� #
��
�������

	��
��0�� 	� �
 ��
��
� 
� 5
����
�� 	�� 	��� �
���� �������� !� ��5�
� 	� �
6��
� 3D�I= �
��

�����
�� ���< �
�� #�
0�� ��
��
�< ��� ����	�� �� #
�����
�	
���� $
 �
� #
��
������� 
� 5
����
��

	�� 
����� ��������

����! ����������� 	
 �"������������

��� 	
�� ��� �� ����� ��� 	
�� �9 ���	� ��� �
 �
	 ����
��
� 	� #
��� ���
�� 
��  �� � ����
�� ���

	
�� �� 	 �5��
������� 	9�� #
	� 	� #
�#�� �
�� !"!�&� (���� �
	 ����
��
� �
�� !"!�& ���

�� ����� �� �
� �
 2���� 3D�G=� (� �
	$��� ��� �
�
� ��� � �� ��
���� �� �� �
���� !�������� 	��<

�9������
���� �� �#�2� #�� 	��� �
�
�$����� 
���� 0�� ��� #
�2���
��
�� 
����
���� 	�� 	�� �������


���#��
��
�� �� �� �
	$��� #
�#��� ��� 	
�� ��� ���5
���� %

? ��� �
���� �� ��� �
������� 	�� 	�� ������ ��������

? ��� �
�5����� �
����
�� 	�� #������ 	� �
��� 	� #�
0�� �������<

? �� ������� 	9������� 	� #�
0�� �������<

? �
 �
����
� 	� #����� 	� �
��� 	� #�#�
�
�
�����<

? �� ������� 	9������� ��
6
� ������ � �� �
� #����� 	� �
��� �� 	
�� �� ���$��� �- 	� �
 2����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

77



�

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

Lim. Ang. Min.

Lim. Ang. Max.

A

B

moment Ang. Nm

Angle °

���� �#7 
 �&'������� 	� 
�

�� ��������
 
� @������� 	
 ������


3D�C=�

!����< �
�� ��� ��
���� 	� C�IF 	 �� ��� �
��� 	� ID�KH �� ��� 	
�� ��� ��
�5 ��� �
�� %

P��� Q S

��� I�KEI K K

K I�LKH K

K K G�FGC

���
@�����A

���	*

��

�60 S P�K�KJJ�K� � K�CEJQ���
3	=


$� � ��� �� �
��� 	� #
��
#� ����� �
 ����� �� �� #�#�
�
�
����� �� �0 ��� �� #����� 	� �
��� 	�

#�#�
�
�
����� �
��0�9�� �� ��
�5� 	
�� ��� #
�2���
��
� 	� #
�	���� 	9�� #�#�
�
�����

�� !
����
	�	��
 �� '������ �� �����'�	��


����� �����	
�����

(� �
�
��
��� 
 �
�� 6�� 	� �� ������� ��� #
�
#� ������0��� 	� #�#�
�
���� #�
��� 	
�� #����

�
	 ����
��
� 
���� 0�� �� �
�
� ���
�� 
	
�� �� �� �� 6
�
�� ��� �
 #
�#����
� 	� �9 ���	� ��
,

�����0�� �� ����� �� �� �# �	������< �� ��� $
 �
������ 0�� �� #�#�
�
���� �� ���� �����0� � 	
��

��� 
##�	���� 	� �
 #��#��
��
� �
���$��� 	�� 5 ���#���� $
 	��� �
��� ��� �� HJ�	,� �� �� ��
,

�
�� 	� 	
���� ��� �#� ��
���
��
� ������2 �� 	� �
	$���� ! #�� ����< ��� 	��#�����
� 	� �
	$���

���
 �� ����� �� �� ������� ����� �������< ��� ������2#
��
�� 7
���� 
� ��5�
� 	� �
	$��� ���
��

����
	������

"
�� #���� �
	 ����
��
�< �� �
	$��� �����#
��� ��
�
� � ��� #
������ � �
� 	�� #
��� ����	��� ���

#
��
#�� ����
� ��
�� 0�� �� �� �������� 
� ��5�
� 	� ����$��� ���
�� �
	 ���� �� �
� 	�� #
��
#��

����	�� 3#
���
����� ����
� ��
���= 
�  ��
���0��� 3�
	$��� �� �
�
��0�� 	� #
��
#�=� (�� #
��
#��


��
�
������ ����� �
 #�
��� �� �� ��� 	��� �
���< ����� �
 ����� �� �� #�#�
�
�
����� �� �����

�9
6��
#�� �
6��� �� �
 �
�� 
5
���

�� �
	$��� �� ������ 
���� 	�� ��
��
�� � �#
��0��� ������� 0�� 7
�� 
��
�
>T��� ��� 	�� ������

	��� �� 	� ��6��� � 0�� �� ������ �� #�#�
�
�����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

7	



�

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

����� ��	���������� 	
 �"�������
�

)�	�������� �� �
���������

�� #�#�
�
����  ���	� � 
���� 0�� �� ��
��� ������2 � 	�� ��
��
�� �
�� ���� ����� �� �
� �
 2����

3D�E=� �
 �
�� 
5
�� 
���� 0�� �
 �
�� 
���$��� �� �������� 	�� ��
��
�� ����
� ��
��� �� �� �)� (��

���� �#	 
 A�	�
�
 	� �%���
��
�� �������
 
� ����1
 	
� �������� ����
����	���

��
��
�� �� �������� �� #
��
������� 	� ����  ��
���0�� �
� �
 �� ����#� 	�� �����
��0���� �


��
��
� �* ��� 	� ���� �
�
MT	�< ���� �� ������ �� �
�5����� 	� �
�
��
� 	� �
 �
���� ��7 �������

	� �
 7
��#�� ���
��5����� $
 �
 �
�� 
5
��� �
 7
��#�� �� ������ 	��� �
����� 
�
�� ��� ��
��
�

�����
��0�� �, ����� ������ (9��� 
� ��5�
� 	� #���� ��
��
� 0�9
��� �
 ��������
� 
5
��� �
 �
����

��� ������� 	� �
 7
��#�� ��� �� �� 
� #
	�� �
� �
 ��
��
� �
�
MT	� �0� �
 �
�� 
���$��� ��� �� �� 
�

#
	�� �
� �� �
��
�� $
 6�
� 
�#���
�� �(� (9��� 
� ��5�
� 	� #���� ��
��
� �� ��
�5� �
 ��������
�


���$���� �
 ����� �� ������ 
���� �� #
�
#�$���  ��
���0�� ����0�9���� �� ������ ��� �
��� 7
�� �� �
�

	�� ����
��� � ��
���0����

(
������	�	 	�����$�������	 �� ������� �� �
���������

!2� 	� ������2�� �� �
	$��� 	� #�#�
�
���� �� ����� � �� �# �	������< ��� �
���� ���5
��� ���
��

���� �� #
���� %

? ��� �
�5������ 	� �
�
��
� 	�� 	��� �
��� 
��
�� 	� ����� 
��� �� ���
�� �
� #
���	 �� ���

? �
 ��������
� 
5
�� ��� � ����� �� 	� �
��� 0�� �
 ��
��
� �, 	�5���� ��� ��
��
� #
���$����

�
 7
��#�� ���
 #
���	 �� �� #
��� �� ���� �
��	� ����	��

? �
 ��������
� 
���$��� ��� � ����� �� 	� �
��� 0�� �
 �
�� 
���$��� ���
 #
���	 �� �� #
���

�
��	
��� 
� #
	��� �
� �
 ����� �
 ��
��
� �( ��� #
���	 �� �� #
��� ��� ��
��
� #
���$����

? ��� #
��
#�� ����� ��� 	��� �
��� �� �
 #�
��� �� �
�� 	� ���� ����	�� !�������� 	��< ��

#
��
�������  ��
���0�� 	� �����
��0�� ���
 � ����� ��

? �
 ����� 7
�� �
��� 	� #
	�� �� ���� ���
 #
���	 �� �� #
��� �� ��
� �
���
��
� ����	��

�
 �
	 ����
��
� �
� �� ����$��� �����#
��� �
��
���#�� � 	� #�#�
�
���� ��� 7
��� �� 	 �#
��
�
��

�
 ����#���� �� ��
�� #
��� ����	��� (���� �
�����
� �� ��
�� �
��	�� ��� #�
���� �� �
��
� 	� �9��,

;���#� 	� #�
#�� 	9��� ��� �� #
��
������� 	��
��0�� 	� #�#�
�
���� �� 	� #�#�
�
�
�����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

78



�

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

	
�� �� #
� 	9��� #
�����
�� ��� 	�� ������  �� ������ �
�� ��� ���5
��� %

? �
 �
�� 
5
��<

? �
 7
��#�� � #
����� �� ���	
�<

? �� #
	�� � #
����� �
 �
�� 
���$��� �� �
 ������

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

�� �
	$��� $
  ���	��� ��� ���	������
����� "� #� 7
��< �� �
�
� ���
�� 	� #�#�
�
���� 0��

���� �� � ������ �
� �
 2���� 3D�F= 
  �� � 
	
�� �� �
 �
�� 
5
�� ��� ���� ����� �� �
� �� �
��	�
 

I 

G1 

G2 

G3 

x0 

y0 

z0 

x1 

y1 

z1 

O2 

x3 

y3 

z3 

S1 

S2 

S3 

R0 

R1 

x2 

y2 

z2 

R3 

R2 

J K 

 

���� �#8 
 A�	�
�������� ���	�

������
��
 	��� �%���
��
��

��� !2� 	� �
�
� ����� �
 #
�2���
��
� � �
� ����0�� �
� �
��
�� 
� � �7 �������� 
6�
��< 	���

�
�
��
�� ��##����5�� �
�� ������ ��� #
��� �� �
���� �
 2���� 3D�I=� �
 �
�
��
� � 
��
�� 	�

�9
�� 3��1-= 	� �- ���� ������ �� �
�5����� 	� �
#�� 	� �
 �
�� 
5
��� �
 �
�
��
� � 	� �
 �
��


5
�� 
��
�� 	� �9
�� 3����= 	� �� ���� ������ �� �
�5����� 	� �
���� 	� �
 �
�� 
5
��� (
���

ψ

x0

y0

y’1

x’1

z’1 = z0

Angle d’incidence de la roue avant

R0 – R’1

I

z1

y’1

z’1

y1

θ

x1 = x’1

Angle de roulis de la roue avant

R’1 – R1

I

���� �#9 
 ����
�
��
� 	����
������� 	
 �� ���
 �'���

#
�
#� ������0��� �����������< �
 �
�� 
5
�� �
��$�	� ��� �
����� �� ��� �
���#� 	9�������< ������ ��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

79



�

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

	
�� �� � �7 �������� �� 3������$��1�=�� � $
 �
 �
��< 	
�� �� �
� %

P��� Q S

��� 
� K K

K �� K

K K 
�

���
@�����A

��  ��
�� �� #����� 	� �
��� 	� �
 �
�� 
5
���

�
 7
��#��< �� ���	
� 
���� 0�� �
 ��������
� 
5
�� 7
����� �� �
��	� �*� ! #� �
��	� ��� �� � ��

� �7 �������� �* 3�*��*�$*�1*= 
$� �* ��� �
� #����� 	� �
���� �9
���� � ���� ������ �
 �
�
��
� 	� �


7
��#�� �
� �
��
�� $
 �
 �
�� 
5
��� ���� �� 7
�� 
��
�� 	� �9
�� 3���$�= 	� �� #
��� �
 �
����

�
 2���� 3D�L=� �� �
��	� �* �� ������ ��� �
��� �* �� ��� �
���#� 	9������� P��� Q ������ �� 
�

φ

x2

z1

x1

z2

y1 = y2

R1 – R2

G1

���� �#: 
 6���
 	� ������
 	� �%���
��
��

�
��� �* 	
�� �� � �7 �������� �* 3�*��*�$*�1*= �� � $
 �
 7
��#���

P��� Q S

��� 
* K ��*

K �* K

��* K �*

���
@�����A

�� �
��	� �, ��� #
������ � �
� �� #
	�� 	� #�#�
�
���� � #
����� �
 �
�� 
���$��� �� �
 ������

! �, ��� �� � �� � �7 �������� �, 3�,��,�$,�1,=�*�� �
�
��
� 	9
���� � 
��
�� 	� �9
�� 3 *�1*= 	� �*

������ 	� �
	 ������ �� �
�5����� 	� 6�
0�
�� 	� ���	
� #
��� �� �
���� �
 2���� 3D�J=� ��

β

y3

x2

y2

x3

z2-z3

R2 – R3

O2

���� �#; 
 6���
 	� �������
 	� �%���
��
��

�
��	� �, �� ������ ��� �
��� �, �� ��� �
���#� 	9������� P��� Q ������ �� 
� �
��� �,< �
� #�����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

7:



�

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

	� �
���< 	
�� �� � �7 �������� �, 3�,��,�$,�1,= �� � 
� #
	���

P��� Q S

��� 
, K ��,

K �, K

��, K �,

���
@�����A

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


(���� �
	 ����
��
� ���5��
 $
  ���	��� ��� #
� 	9
##�	���� �����0�
�� �� 5 ���#��� $
 	��� �
����

��� #
�2���
��
�� $
 �
	 ������ �
�� #����� #�
����� �� �� 6
�
�� ��� �9 ���	� ��
�����0�� �� ����� �� 
�

	 �6�� 	� ������� #�
����� % �
 #
�����
� ��� 7�
��
?7�
��
��� �� ����$��� 7
�� � �
� �� #�#�
�
�
�����


���� ��� �
 ����� 	� �
� #�#�
�
���� �� �
�5����� ���
 ����� � �
� �� 
6��
#�� �
6���� �


�
	 ����
��
� 	� �9�����6�� 	� ����$��� ���� �� �� ������� �
� �
 2���� 3D�CK=�

 

x1 B 

S0 

I 

G1 

G2 

G3 

G4 

y1 

z1 

O2 

x3 

y3 

z3 

xB 
yB 

zB 

S1 

S2 

S3 

S4 

C 

x0 

y0 

z0 

R0 

R1 

x2 

y2 

z2 

RB 

R3 

R2 

J K 

 

���� �#<� 
 A�	�
�������� ���	�

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

�������
 
����


��!�� ������������� 	
 �"������

�� ����$��� $
  ���	��� ��� #
��
� � 	� #��0 #
��� ����	��� ��� 	�� ������  �� ������ �
�� 	 �#����

#
��� ���� %

*� 
6��
#�� �
6��� 0�� ������ �� 5 ���#��� $
 0�
��� �
��� ��� ���� ����� � �
� �� �
��	� �-� +�

�� ������ �� �
�5����� 	� ��
���
��
� ��#������� 	
�� �
 	���#��
� ��� �
�� �� �
� �-� �� �
��� �

0�� �� ��
�5� ��� �
 7
#� 
5
�� 	� �9
6��
#�� �
6��� ��� �
�
� ��� � �
� �� 5�#���� �
����
� %

7+ S
	
!� 3"= K �


�
��


$� � ��� �� �
�
� 	� �
 �
�� 
5
���

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

7;



�

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

��� �
��	�� 3��=< 3�*= �� 3�,= 7
����� �� �
	$��� 	� #�#�
�
����� +�� 
��  �� � �� ����� ��

�� �# �	������ 	
�� �� �
�
��
��� 3D�G�D=� �� �
��� � �� � $
 �
 �
�� 
5
�� ��� �
�
� ��� � ���
,

��5����� 
� �
��� � �
� ��� #

�	
�� ��� 	
�� �� � �7 �������� ��� (�� #

�	
�� ��� �
�� 	
�� ���

�
� �� 5�#���� %

+� S
	
!� 3"= #� 3"= $� 3"=


�
��

�� �
��	� �0 ���� ������ �� #�#�
�
�
������ ! #� �
��	� ��� �� � �� ���$��� �� 3���� �$� �1�= 
$� �

��� �� �
��� 	� #
��
#� ����� �
 ����� �� �� #�#�
�
�
������ *�� �
�
��
� 	9
���� Æ 
��
�� 	� �9
��

3��$�= ������ 	� �
	 ������< �
�� 	� �
 #
�����
�< �� �
�5����� 	� �
��
�� 	� #�#�
�
�
�����

���
��5����� $
 �
 ����� 	� #�#�
�
���� 32���� D�CC=� �� �
��	� �0 �
��$�	� ��� �
��� �0� +� ���


δ

xB

z3

x3

zB

yB = y3

R3 – RB

C

���� �#<< 
 6���
 	� ������
 	� �%���
�������


#
���	 �� �< 	��
�� �
 ��
�� 	� #
�����
�< #
��� �� ����$��� �
��
���#�� � 	� #
��� ����	�� 	
�� ���


���#��
��
�� 6�
� �#
��0��� �
�� 2� ���� &
 �
���#� 	9������� P��� Q< �
�� ��� ����� #
�2���
��
�<

��� ������ �� 	
�� �� � �7 �������� �� 3�0��� �$� �1�= �� � 
� #�#�
�
�
����� 
$� �0 ��� �
� #����� 	�

�
���� (���� �
���#� ��� 	
�� �� �
� �9��������
� ���5
��� %

��� S

��� 
0 K ��0

K �0 K

��0 K �0

���
@�����A

��� �
�
�$����� ��������� 0�� #
�
#� ������� �� #
��� 	� #�#�
�
�
����� 
��  �� � �	����2 �� 
� ��5�
�

	� �
�
��
��� �
	 ����
��
� 	� #
��� ���
�� 3D�D�G=�

��� 	��� �� 	� ��6��� � 0�� �� ������ �� #�#�
�
�
����� ���
��5����� $
 �
 ����� �
�� ��� ��
��

��
���
��
�� �� ��� �
�
��
� 3Æ=� ��� ��
�� ��
���
��
�� �� �� �������� �
� �� 5�#���� 6,� ��� 0��

6,� S
	
!� 3"= #� 3"= $� 3"=


�
��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

	�



�

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

��!�� ����������� 
��������

!2� 	� �
�
� ����� �� ����$��� 	� �
 2���� 3D�CK= ��� ��
�	���� ���6
��0��� #�� ��� �
� �


����� ���
�� 	 ������� ��� ��� �������
������ 
� ��5�
� 	� 0�
���$��� #�
����� %

? �6� S
	
�� K K


�
��

% �
����
� 	� #����� 	� �
 �
�� 
5
�� ���
��5����� 
� �
��� � 	�

#
��
#� 7�
��
�� � ��� �� �
�
� 	� �
 �
�� 
5
���

? 6�6* S
	
��� K ���


�
��

% �
����
� 	� #����� 	� �
��� 	� �
 7
��#�� ���
��5����� 
�

#����� 	� �
��� 	� �
 �
�� 
5
���

? 6�7* S
	
��� K ���


�
��

% �
����
� 	� #����� 	� �
 ��
��
� �
�
MT	� �0 0�� �� ��
�5�

����� �� #
	�� �� �
 7
��#�� �
� �
��
�� 
� #����� 	� �
��� 	� �
 �
�� 
5
���

? 7*6, S
	
��� K ���


�
��

% �
����
� 	� #����� 	� �
��� 	� #
	�� ���
��5����� 
� #�����

	� �
 ��
��
� �
�
MT	� �0�

? �60 S
	
�� K ��


�
��

% �
����
� 	� #����� 	� �
��� 	� #�#�
�
�
����� �
� �
��
�� 
�

�
��� 	� �
� #
��
#� 
5�# �
 ������

? �- % !���� 	� #�
��� % (9��� �9
���� ����� �
 5����#
�� 0�� �
��� 
� ��5�
� 	� �9
�� 	� �
 �
��


5
�� �� �9
�� 	� �
 #
�
��� 	� 	���#��
��

? %&'"- % �
 	���
�#� 0�� � ��
�� �
 �
�� 
5
�� 	� 6�
# �
�����

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

����� ��� 
#��
�� 	� ���
����� �� ����$��� 	� �
 2���� 3D�CK= ��� �
���#�� � �
� ��� 
#��
�� 	�

#
��
#�� "��
�� �
 #
�����
� ��� 7
�#� 7�
��
�� 
��
 ���� ����� �� �
��� � 	� �
 �
�� 
5
�� ��

�� �
��� � 	� �9
6��
#�� �
6���� �9 ���	� 	� �
	 ����
��
� 	� #���� 7
�#� ���
 �� ����� �� 	
�� ��

#�
����� ���5
���

�� ����$��� $
  ���	��� �
��$�	� 	�� #
��
#�� ����
� ��
�� ��������� 0�� �� �� �������� �����

��� 	��� �
��� �� �
 #�
��� ��< 	9��� �
�� �� ����� �
 ����� �� �� #�#�
�
�
�����< 	9
���� �
���

(�� #
��
#�� ���5��� �� ������� �� �� ��
�$��� 	� ���������� 
5�# 
� �
�� 7�
�������� �
�� ���

#
��
#�� �� �����
�� 	� 7�
�������< �
 �
� 	� (
��
�6 ���
 ������ �� �
�� �������� �
 #
��
�
���

�
���������� 	� �
 � �
#��
��

(�� #
��
#�� ����
� ��
�� �
�� ���#����6��� 	� #�
���� 	9 ��
� 	��
�� �
 #
�����
�� +� ��Æ� 0�9��

	� #�� #
��
#�� #�
��� 	9 ��
� �
�� 0�� �� #
��
������� 	��
��0�� 	� �9�����6�� #�
���� !

#� ��5�
� �
�� �
��� �� 7
#� 	9�� ��
6�$��� 0�� �� ������ 	�� #
�2���
��
�� ��������� 	
�� �


	�� ����#� ����� ����� ��� �9 ��
� 	�� 	�� ������ #
��
#�� ����
� ��
��� �
 	 ��
�#�� 
	
�� �� �
��

��
���� �� ��
6�$��� 	� ��##����
� 	� #�� 	�� ������� #
�2���
��
�� ���
 �� ����� �� 
� ��5�
� 	�

#�
����� ���5
���

��( $�
������


(� #�
����� 
5
�� �
�� 6�� 	� 	 �#���� �� �
	$��� 	� �
 #
�����
� $
  ���	���� *�� �
	 ����
��
�

	� #
��� ���
�� 
  �� � �� ����� ��� (����,#� � ������ 	9���  ���	� 6�6��
��
���0��� ��� 	�� �������

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

	<



�

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

	
�� ��� 
��  �� � ����5 ��� $
 �
���� 	�� �
��
��� 	�� ���5�#�� � �	�#
�� 	� �9
�� �� 	� �9
�� 
� ���#
���<

#� 0�� �
���� �
 ������#��
� 	� #�� 	
�� ��� �
�� ��� A����� 
	����� 	
�� �
 ��
���� ��� �C�IK ��

�9
5
��
�� 	� �
 �� �����
��
� 	� #�� 	
�� ��� �
�� 7
��� 	9 �0�
��
�� 	� � �������
� ��� 	� ���,

������ �
 #� �
��
� 	9�� �
	$��� �
�
� ��� � 	� #
��� ���
��� (� �
	$��� ��� ����
�� � �
�� ��

�
��#��� 	� �����
��
� 	��
��0�� 	�� ����$���� �����#
��� !"!�& 
2�< 	9��� �
��< 	� �������

�� #
��
������� 	� #�#�
�
�
����� 	��
�� �� 
##�	��� 	� �
 #��#��
��
� �
���$��� �� 	9
���� �
��<

����
���� �� �
	$��� �
�� 
5
�� 	�� 	
�� ��� ����������� 0�� ���5��
�� �
�� �
 ���� ��  �0�
��
� ��

�
 �����
��
� �
� �
 ������

�� �
	$��� 	� �9
##�	��� $
 �
	 ������ 
  �� � �� ����� � 	
�� #� #�
������ +� �9
��� 	9��� #
�����
�

7�
��
?7�
��
�� ����� �� 
6��
#�� �
6��� �� �� ����$��� 7
�� � �
� �� #�#�
�
�
����� 
���� ��� �


����� 	9�� #�#�
�
���� �� �
�5������ "
�� �� ������� ����� �� �
	$��� 	� #�#�
�
���� 
����

0�� ��� �
�
�$����� 
��  �� � �� ����� ��� ��� 	�� ������� 	
�� ��� 0�� #
�
#� ������� �
 � �
� ����� ��

�9������� 	� #�#�
�
���� ���
�� 	 ������� ��� ��� �������
������ 
� 0�
���$��� #�
������ �������<

�
�� 
5
�� 
A
�� �< 
� �
	$���< �9
6��
#�� �
6��� 
���� 0�� �� �
	$��� 	� #�#�
�
�
������ *��

	��#�����
� 	� �
	$��� 
6���� ��� �� ����� �� �� 	 �#��5
�� ��� ��
��
�� 0�� ��������< ��� 	��� �� 	�

��6��� � 0�� �� ������ �� ����$��� ��
6
� 
���� 0�� ��� �
���#��
��
�� 
��0������ �� �� ��
�5� �
�����

"
�� �� #�
����� ���5
�� ���  �0�
��
� 	� �
�5����� 	� ����$��� 	��
�� �
 #
�����
� ���
��

	 �5��
�� ���� (���� ���� ��  �0�
��
� ���
 7
��� �� ������
�� ���  �0�
��
�� 	� �
��
���� *�� �
�,

5���� 7
����
��
� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# ���
 �� ����� �� �� 
����0� �� 
� #
� 	� ����$��� ��A��

	� #����  ���	��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

	�



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

����
	��  

������� �����	
��� �	 �
����	
��

 �� �
	
����	��


�� �� ��
�
�� 	
�� #� #�
����� 	9 ��
6��� ���  �0�
��
�� 	� �
�5����� 	9�� ����$��� 7
�� �

�
� �� #�#�
�
�
����� 
���� ��� �
� #�#�
�
���� 0�� ����� �� #
�����
� 
5�# �� 
6��
#�� �� �
�,

5������ (���� �
	 ����
��
� ���
 7
��� �� 
����0�
�� �� 
���� #�
���0�� 	� ���� ��  �0�
��
�� 	��

����$���� 	��
��0��� 6
� � ��� �� 7
��
����� 	� �
��
���� "
�� ��� �����$��� ��
�� ��� ����#����

	� #�� 
���� 	� ���� ��  �0�
��
�� �
�� �� ����$��� 	��
��0�� �
�
� ��� � �
� 	�� #

�	
�� ���

� �� ��
��� ��� ��	 ����	
���� ���
�� �
���� ��� �������< �
 �
��
� 	� #
���
���� �
�� �� ����$��� 	�,

�
��0�� ���
 ����
	����� ��� #
���
����� ���
�� �
	 ���� ��� �
� 	��  �0�
��
�� 	� ��
��
�� (
���

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

�
�� ��
���� �9 �5
����
� 	� �
 	��
��0��� �� ����$��� �� ������ 
���� ��� 7
�#� 	�� $
 �
 #
�����
�

����� �9
6��
#�� �� �
�5����� �� �
 �
�� 
5
�� 	� #�#�
�
����� (���� 7
�#� 
 �
 �
���#��
��� �

	9
5
�� ��� 
������	� ���
��
��� �� ��� 	�� ��  ��� ��$���� ! #�� ���� �� 	
�� �� 
6A�#��7 	9
6
�,

	�� �� 	
�
��� 	� ��#
�����#��
� 	�� 
##�	���� 	� �
 #��#��
��
� �
���$��� �����0�
�� 	�� 5 ���#����

$
 	��� �
���< ��� �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# ���
 �� ����� ��� (����


���
#�� ������2#
���#� �
�� ��������
 	9
6
�	�� #� ���� 	� ��
6�$��� �� 	
��
�� �
 �
���6���� �

	9
5
�� ��� �
����
� 
�
����0�� 
��  �0�
��
�� 	� �
�5������ (���� 
���
#�� ���
 �� ����� �� 	
��

�� #
� � �� ��
� �� 
����0� ��< 	
�� �� ������� �����< $
 �� ����$��� 	��
��0�� ������ 3���	���

	
�6��= 
2� 	� 5
��	�� ��� ���
��$���� ������2#
���#�� 
	
�� ���� "
�� �� 	����$��� ����� #����

�
�5���� 
���
#�� ���
 
����0� �� 
� �
	$��� �� ����� � 	
�� �� #�
����� �� �# �	��� % �� #�#�
�
����

0�� ����� �� #
�����
� 
5�# �� 
6��
#�� �� �
�5������ �
�� #� ����$��� �
 � ���
	
�
��� 
	
�� ��

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

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

	�



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

 �� %��������	��
 	
���'�
���

���� �"�
� ��������
 �
	
�

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

����� 
�������������� �� ���������� �

+� �9
��� 	9�� ����$��� 	��
��0�� 7
�� � �
� �� #�#�
�
���� �� �
� #
�	�#���� �
�� 	9���

#
�����
� 7�
��
�� 
5�# �� 
6��
#�� �� �
�5������ �
 #
�����
� ���� 
5
�� ���� 
5�# �� 
����

	9��#�	��#� 	�� ����� 	� KÆ� �� 
����
�� 
���� 	9��#�	��#� �9
���� ����� �� ��
� 5����#
� 
���
�
�
�


� ��
� 	� �9
6��
#�� �� �� ��
� 	� �
 �
�� 
5
�� 	� #�#�
�
����� �� ����
�� 0�� ��� ����� 	��

��������
��< 
5
�� �� 
���$���< ��� �� #
��
������� 	��
��0�� 	� ����$��� 	��
�� �
 #
�����
� �
��

� ������
6���� �� �
	$��� ��
�
� � ��� #
������ � �
� 	�� #
��� ����	��� ��� #
��
#�� 0�� ��������

����� ��� 	��� �
��� �� �
 #�
��� �� 
���� 0�� #���� ����� �� #�#�
�
�
����� �� �
 ����� �
�� 	��

#
��
#�� ����
� ��
��� �� #
��
#� 7�
��
�< ����� �
 �
�� 
5
�� �� �9
6��
#�� �
6���< ��� �� #
��
#�

����
� ��
� �� �� �� ������ ��� 7
�#� 	� ���#����
� % ��� ��
�	� 
������	� �� ��� 7
�6�� 	�� ��

	9
����#
��
�� "�� ��
��
�� � �#
��0��� ������� �������� �
�� ������ ��  �5�	��#� ��� 	�� ������

	��� �� 	� ��6��� � 	� ����$���� �� ��
��� 	�� ��
��
�� 	� ����$��� ���� �� � ������ �
� �
 2����

3G�C=�

���� �#< 
 "���1
 	
� �������� 	� �%���


 @��
�
 ��� ���������
 
����
� �
 �%���
��
�� 
�

�
 �%���
�������


�� �#� ��
 #�� ��
��0�� 	� ����$��� ��� 	
�� � �
� �
 2���� 3G�D=� &�� #���� 2���� 
� �
�� �


�� ����#� 	�� #��0 �
��	�� #
��������7� 	� ����$��� 
���� 0�� ��� 	��� �� 	� ��6��� � ������� "
�� #�

0�� ���� ��� 	��#�����
� 	� #� �#� ��
 #�� ��
��0�� ���
 7
��� �� ��	�0�
�� �� �
�
� ���
�� 
	
�� �


���� 0�� ��� ���
��$���� ������ �� #
���	 ��
��
��

�
 ��
��
� �� 0�� ������ ����� �
 #�
��� �� �� �9
6��
#�� �
6��� ��� 	� ���� �����
��0��� ����

�
	 ����� �� �
�5����� 	� ��
���
��
� 0�� �� ������ �9
6��
#�� �
6��� ���
��5����� $
 �
 #�
��� ���

(���� ��
��
� ��� #
�
#� ���� �� �
� �� �
�
�$���� !�3"=�

�
 ��
��
� �* ��� �
 �
�� 
5
�� 	� #�#�
�
���� $
 �9
6��
#�� �
6���� (���� ��
��
� ��� �
	 ���� ��

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

*�� ��
��
� �
�#������ ����� �
 �
�� �� �9
6��
#�� �
6��� 	
�� ��� 	��� �� 	� ��6��� � �
�� %

? *� �
�5����� 	� �
���� 3�3"==<

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

	7



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

��� �	
��
�� ��	���

��� ���� �����

��� ����
��

��� ����� � ���� ��������

��� ��
��������
��

���� �#� 
  �1�

� ����

�����
 
�	�
������ �
 �%���


 @��
�
 ��� ���������
 
����
� �


�%���
��
�� 
� �
 �%���
�������


? *� �
�5����� 	� �
#�� 3�3"==<

? *� �
�5����� 	� ��
���
��
� ��
��5���
�� 3#�3"==<

? *� �
�5����� 	� ��
���
��
� 5����#
�� 3$�3"==� ! #� �
�
�$���� ��� 
��
#� � �� ��������#
,

���� 	� �
��
��� (� 0�� ���� ������ �
 #
��
�
��� �
��
�� 	� �9
#��
� 	� �
 #�
��� �� ���

�
 �
�� 
5
���

*�� ��
��
� �����
��0�� 0�� �
	 ����� �� �
�5����� ���
��7 	9
���
#�� ����� �9
6��
#�� �
6���

�� �
 �
�� 
5
�� 3!�3"==� �� �
�
�$���� 3!�3"== ���5��
< �
� �
 �����< �
�� #
�#���� �
 7
�#� 	�

#
�����
� 7�
��
���

�
 ��
��
� �, ��� �
 7
��#�� $
 �
 �
�� 
5
��� ���� ��� 	� ���� �
�
MT	�� ���� �
	 ����� �
 �
�
��
�

���
��5� 	� �
 7
��#�� �
� �
��
�� $
 �
 �
�� 
5
�� 
��
�� 	� �9
�� 	� #���� 	����$���� ���� ���

�
�
� ��� �� �
� �9
���� 3�3"==�

�
 ��
��
� �0 ��� �� #
	�� 	� #�#�
�
���� 3�,= $
 �
 7
��#��� (���� ��
��
� ��� 	� ���� �
�
MT	��

���� ��� �
�
� ��� �� �
� �9
���� 	� �
�
��
� 3�3"== 0�� ����< 	
�� #� ����$���< �
�� �
	 ������ ��

�
�5����� 	� 6�
0�
�� 	� ���	
��

�
 ��
��
� �6 ��� �� #�#�
�
�
����� 3�0= 
� #
	�� 3�,=� +� �9
��� 	9��� ��
��
� �
�#������ 
5�#

7�
�������� !2� 	� �
�
� ����� #���� ��
��
�< #
���	 ��
�� �� � �7 �������� �� 3���� �$� �1�=� � ���

�� �
��� 	� #
��
#� ����� �� #�#�
�
�
����� �� �
 ������ (� � �7 �������� ��� #�
��� 	� �
��� 0�� ��

��
� 	� �
 ����� �
�� �� ��
� 3���� �$�=� ! (���� ��
��
�< ��� �
�
�$����� ���5
��� �
�� 
��
#� �� %

? ��� ��
���
��
� !��3"= 0�� �
	 ����� �� �
�5����� 	� ���������� �
�����	��
� ���
��7 	�

�
��� � 	� #�#�
�
�
����� �
� �
��
�� 
� #����� 	� �
��� 	� #
	�� �,� ! #� �
�
�$����

��� 
��
#� � �� ��������#
���� 	� �
��
��� (� 0�� ���� ������ �
 #
��
�
��� �
���������� 	�

�9
#��
� 	� �
 ����� ��� �� #�#�
�
�
������

? ��� ��
���
��
� $��3"= 0�� �
	 ����� �� �
�5����� 	� ���������� 5����#
� ���
��7 	� �
��� �

	� #�#�
�
�
����� �
� �
��
�� 
� #����� 	� �
��� 	� #
	�� �,� ! #� �
�
�$���� ��� 
��
#� �

�� ��������#
���� 	� �
��
��� (
 0�� ���� ������ �
 #
��
�
��� �
��
�� 	� �
 � �
#��
� 	�

�
 ������

? �� 
���� Æ3"= 0�� ���� ������ �� �
�
�$���� 	� �
��
�� ���
��7 	� #�#�
�
�
����� �
� �
��
��

$
 �
 ������

��� ��
��
�� �( �� �) �
�� 	� ���� �
�#����� ����� ���5��� $
 �
	 ������ ��� #
��
#�� ����	��

0�� �������� ����� ��� 	��� �
��� 3
5
�� �� 
���$���= �� �
 #�
��� ��� +� �9
��� 	� 	��� ��
��
�� �
��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

		



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

7�
�������� ! �
 ��
��
� �( ��� 
��
#� � �� ��������#
���� 	� �
��
��� (� ����
	��� �� �# �	�������

! �
 ��
��
� �) ��� 
��
#� � �� ��������#
���� 	� �
��
��� (* 0�� ���� ������ �
 � �
#��
� �
��
��

	� �
 #�
��� �� ��� �
 �
�� 
���$����

�� ����$��� $
  ���	��� ��� �
�
� ��� � �
� �9�����6�� 	� #

�	
�� ��� � �� ��
��� ��� ���5
���� %

! S P!�3"=�!�3"=�#�3"=��3"=��3"=��3"=��3"=�Æ3"=�$� 3"=�!��3"=�$��3"=Q
�

"9
���� �
�� #� ����$��� �� ������ 0�
���  �0�
��
�� 	�� ��
��
�� 
��0������ �
�� 
��
#� �� ���

��������#
����� 	� �
��
��� (�< (*< (� �� (
� (��  �0�
��
�� 	�� ��
��
�� ���
�� 	 �5��
�� ���

��� ������������

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

&
�� �� ����$��� �����#
��� [ �
�
� ��� � �
� ) #

�	
�� ��� � �� ��
��� ��� ��	 ����	
���� ! S�
�� �* � � � ��

�
� �� ����
�
�� 0�� ��� #
��� �
�� ����	�� �� 0�� ��� ��
��
�� �
�� �
�7
����< ���

 �0�
��
�� 	� �
�5����� 	� ����$��� ���5��� >����  ��
6���� �� ������
�� ���  �0�
��
�� 	� �
��
���

0�� �� �� �������� �
�� �
 7
��� ���5
���� P��6�JEQ %

%

%"

*+

* O��
�
*+

*��
S ,� 3G�C=


$� + ��� �9 ������� #�� ���0�� 	� ����$��� �� ,� ��� �
 7
�#� � �� ��
��� �� ���
��5� $
 ��� �� ����< ��� ,�

�
�� ��� #
�Æ#����� 	� �
 �����
�#� 5�������� �� 	�� 
#��
�� � �#
��0��� 
����0� ��� 
� ����$���

�� 0�� �� ��
	��� �
� %

�� S
��
�

,� O�
�
�

�9 ������� #�� ���0�� 	� ����$���< + < �9 �#��� �
�� �
 7
��� ���5
��� %

+ S
C

D

��
���

��� O�� O�� 3G�D=


5�# ��� �
�� ��� #
��
�
��� 	� �
 �
���#� 	9������� � �� ��
��� ���

�
 7
��� � �� ��
�� 	��  �0�
��
�� 	� �
��
��� ��� 	
�� �� �
� �� ����$��� 	9 �0�
��
�� 	�� �����������

	� ��#
�	 
�	�� ���5
�� % �
�

��� M�� Y
�
���

N�
�� O�� O�� S ,� 3G�G=


$� �� ���6
�� 	� (�����
��� N�
�� ��� 	 �2�� �
� �9��������
� ���5
��� %

N�
�� S

C

D

�
���� � �

�
�� Y �

�
��

�
�
�� & S C�D� � � � �)�


5�# ���� S
����
���

"
�� �� #
� 
$� ��� #

�	
�� ��� � �� ��
��� ��� �
�� 	 ����	
����< #9���?$
?	��� 0�9�� ������ 	��

 �0�
��
�� 	� ��
��
� 0�� 	
����� 	�� ���
��
�� ����� ��� #

�	
�� ��� � �� ��
��� ��� 	� ����$���< ���

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

	8



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

 �0�
��
�� 	� �
��
��� #�
����� 	� 7
���� �� ����< #��  �0�
��
�� 	� ��
��
� �� �� �������� �
��

�
 7
��� ���5
��� P����LLQ %�






�






�

\�� O�
�
� Y � � �Y\�� O�

�
� Y � � � Y\�� O�

�
� S K

���

\�� O�
�
� Y � � �Y\�� O�

�
� Y � � �Y\�� O�

�
� S K

���

\�� O�
�
� Y � � �Y\�� O�

�
� Y � � �Y\�� O�

�
� S K

� P\3��=Q 8!
� S 5 3G�H=

"
�� �� #
� 	9�� ����$��� 	��
��0�� 0�� �� ������ 	�� ��
��
�� 	� #� ����< ���  �0�
��
�� 	�

�
��
��� �� ������� �
�� �
 7
��� ���5
��� %

%

%"

*+

* O��
�
*+

*��
S ,�� Y

��
�N�

(�\�� 3G�E=

(
��� 6��
�< �
�� 	���
�
�� 	� �  �0�
��
�� 	� �
��
��� �� -  �0�
��
�� 	�� ��
��
�� #
����

) ��#
����� 	� ����$��� 3��= �� - ��������#
����� 	� �
��
��� (� 0�� ���� �������� ��� ��#
�����

	��
��0��� 	�� 	�� ������� ��
��
�� ������ ��� �
� ���  �0�
��
�� 	� ����$��� 3G�H=�

!2� 	� �
�5
�� 
����0��� �� 7
��
����� 	� �
��
���< ���  �� ������ ���5
��� 	
�5��� >����

#
�#�� �� %

? ���  �0�
��
�� 	� ��
��
� 3\��=<

? �9 ������� #�� ���0�� 	� ����$��� 3+ =<

? ��� 7
�#�� � �� ��
��� ��� 3,�=�

(�� 	�� ������  �� ������ ���
�� 	 �5��
�� �� 	
�� �
 �
���� 0�� �����

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

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

!� ��5�
� 	� �
 ����� 	� #�#�
�
���� �
�� 
5
�� �� #
��
#� 
5�# 7�
�������� �
� �
 �����

	�� ������ #
� ���5��� >���� 	������� �� 	��
�� �9 �5
����
� 	��
��0�� 	� �9 ��
� 	� #
��
#�� (
���

�� 
  �� � �����
�� � �� �# �	������< �
�� ����
�
��< 	
�� #���� �
	 ����
��
�< 0�� �� #�#�
�
�
�����

�
��$�	� �� �
�5����� 	
�� �� ��
� 3���� �1�= 	� �
�
�$����� !�� �� $�� � "
�� �� #
� 
$� �� #
��
#�

���
� �
 	���#��
� �
�� �� �
� 1� ��� �
������< �9 �0�
��
� 	� ��
��
� #
�����
�	
��� �� �� ������

�
�� �
 7
��� ���5
��� %

O$��� S ���3.= O!�� Y #
�3.= O$�� S K 3G�F=

(����  �0�
��
� #
�����
�	 $
 �� ��������#
���� 	� �
��
��� 0�� ���� ������< �����0������< �


7
�#� 	� � �
#��
� �
��
�� $
 �
 �����< (
< 
� ��5�
� 	� �
��� 	� #
��
#� � ����� �� #�#�
�
�
�����

�� �
 ������

�
�� �
	 ������ �� �� ��
�$��� 	� 7�
������� 
� ��5�
� 	� �
 �����< �
 �
� 	� (
��
�6 ���
 ���,

��� ��� &
�� / �� #
�Æ#���� 	� 7�
������� 3/ S /�������� S /� �������=� �
 #
��
�
��� �
����������

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

	9



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

(� 	� �
 7
�#� 	� #
��
#� ���
� �� ��� � �� �� �
� �
 �
� ���5
��� � %

? &� �(�� 0 /(
 % �� �� ��
�$��� 	� #
��
�� 	� #
�	�#���� ��� �
 ����� �� �� ������� (� #
��
��

��� 	 �#��� �
� ���  �0�
��
� 	� ��
��
� 0�� �� ��
	��� �
� %

O!��� S #
�3.= O!�� � ���3.= O$�� S K 3G�I=

$
 �
0����� #
�����
�	 �� ��������#
���� 	� �
��
��� (��

? &� �(�� � /(
 % *� �� ��
�$��� 	� ���������� 	� #
�	�#���� ���
��5����� $
 �
 ����� ��

�� ������� "
�� #���� #��#
���
�#�< �
 #
��
�
��� (� �
�	� �
 5
���� 3�/(
= �� �9 �0�
��
�

	� ��
��
� 3G�I= �9��� ���� 5
�
6��� �
 ���� ��  �0�
��
� 	� ����$��� 	��$��� 	� #
� �� �# �	���

�
� �
 ����� �� #
���� 	� �
 �����
�#� 5�������� 	 �5��
�� �� �
� �
 7
�#� �
���������� 	�

#
��
#� 
� ��5�
� 	� �
 ������ (���� �����
�#� ��� 	
�� �� �
� �9��������
� ���5
��� %

� �!�
S �/(
 3#
�3.= O!

�
� � ���3.= O$�� = 3G�L=

�
� 
�������< �
 ����� �� ������ ��� �
������ 2��� 1 0�� ������ �
 ��
�� �
�� �
0����� �9 �0�
��
�

	� ��
��
� 3G�F= ����� 5
�
6��� !���� 
� #
���	$��� 0�� �� #
��
#� ��� 	 �7
�� 	
�� �9��� 	�� 	���

#��#
���
�#�� ���5
���� % �
�
�
(
 S K

23

!�	 � 1

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

�� ����
�� 0�� 	��
�� �
 #
�����
� �
 �
�� 
5
�� ����� �� #
��
#� 
5�# �
 #�
��� ��� (����

���
��$��� 
  �� � ��
�5 �� �
� �9
�
���� 	�� 	�� ������ ���
�� 	� ����?#�
�� 	 �5��
�� �� �
� "�)�!

P&#�
LF< ����JLQ� &
�� 4 �� �
��� 	� #
��
#� ����� �
 �
�� 
5
�� �� �
 #�
��� ��� �
 �
����
� 	� #�

�
��� ���� >���� ������ �� �
� �
 ���
��
� 5�#�
������ ���5
��� %

79 S 7+Y+�Y �6� Y6�9 3G�J=

�9��������
� 	� 5�#���� 79 	
�� �� � �7 �������� �-3 ��-�$-�1-= ��� 	
�� �� �
� �9��������
� ���,

5
��� %

79 S

��� 3!� ��= #
�3�= Y 3$� ��= ���3�= ���3�=

3!� ��= ���3�= Y 3�� $�= #
�3�= ���3�=

�Y 3$� ��= #
�3�=

���
��

3G�CK=

!���� �9 �0�
��
� 	� ��
��
� $
 �
0����� #
�����
�	 �� ��������#
���� 	� �
��
��� (� ��� %

O$�� #
�3�=� 3$� ��= ���3�= O�
� S K 3G�CC=

�
�� 3� S K= �9 �0�
��
� 	� ��
��
� �� � �	��� $
 �
 7
��� ���5
��� %

O$�� S K 3G�CD=

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

 ���  ���
�� #�� 
�� -������  
����-���

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

	:



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

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

�� #
��
#� 	� �
 �
�� 
���$��� 
5�# �
 #�
��� �� ��� ���� ����� � 
� ��5�
� 	� �
 2���� 3G�D= �
�

�� �
��� �� �
 5������ 5�������� 	� �
��� � ��� 	
�� �� �
� �9��������
� ���5
��� %

,�" S

��
�N�

*7:

*��
O���

��< �
�� � S � S K �
 #
��
�
��� 	� 5�#���� 7: ���
� �9
�� 3 �1-= ��� 	
�� �� �
� �9��������
�

���5
��� %

7: � 1- S
�

3� ���3�=�"= Y 3��* Y �"= #
�3�= Y $� Y�� ���3�=��*

�
�
� �
 �����< �9 �0�
��
� 	� �
 ��
��
� 
� ��5�
� 	� �
��� � �� �� ������ �
�� �
 7
��� ���5
��� %

O$�� Y 3#
�3�= 3���� � �"=� ���3�= 3��� Y �"== O�� S K �� (* 3G�CG=

"
�� ��� #
�2���
��
� 
$� �� #�#�
�
�
����� �� �� ������ �
� 	�� �
�5������ 	� ��
���
��
�

���
��5����� $
 �
 ����� 3�
� 	� ����������= �� ��� 	��� �
��� �
�� �� #
��
#� 
5�# �
 #�
��� �� ��

�
�� �� 5�#���� #

�	
�� ��� � �� ��
��� ��� %

! S P!�3"=�!�3"=�#�3"=��3"=��3"=��3"=��3"=�Æ3"=�$� 3"=�!�3"=�$�3"=Q
�

�� ����
�� �� #
���	 ��
��
� ���  �0�
��
�� 	� ��
��
� 3G�F=< 3G�I=< 3G�CC= �� 3G�CG=< �
 �
���#� \


��
 �
 7
��� ���5
��� %

0
1� 2

�
�����������������������

% % % %

% % % %

% % % %

% % % %

% % % %

%

�
� 
�
�
 

�
���

� ��

�
�


���
 
�
���

� ��

�
�

% %

% % % %

% % % %

� � % %

% % �
�*Æ) � ���*Æ)

% % ���*Æ) �
�*Æ)

�
�����������������������

�
����

��

��

��

��

�
����

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

�� 	 �5��
������� 	� #
�#�� 	� �9 ������� #�� ���0�� ��� �� ����� � 	
�� �9
����� 3!=� �9������,

��
� 
�
����0�� 	� �9 ������� #�� ���0�� 	� �
�� �� ����$��� �
�� ������ 	� #
�#���� ��� 	�� �������

0�
���� �� 	9
## �� ��
��
� � �� ��
��� �� 
� S �
��

��
� Q��

� ��
���

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

	9������� � �� ��
��� �� �
�� �� ����� �� 	
�� �
 �>��� 
����� �
�� ��� 7
��� ���6
��0���

����' ����
� 	�� $�����  ��������������

��� 7
�#�� ������ �� #
���� 	
�� #� #
�#�� �
�� ��� 7
�#�� 	� ���
����� �� �
 7
�#� 	� #
�����
�

����� �
 �
�� 
5
�� �� �9
6��
#�� �
6����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

	;



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

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

�� ����$��� ��� 7
�� � �
� #��0 �
��,����$���� 	
�� ��� �
���� �� �
�� �
� � ������
6���� �


�����
�#� 5�������� 	� �
 7
�#� 	� ���
����� ��� 	
�� �� �
� �
 7
��� � �� ��
��� �� ���5
��� %

� �#$��� S
(�

�N�

�� � ,
�
� 
5�# ,�� S

��
�N�

*76�

*��
O���

) ��� �� �
�6�� 	� #

�	
�� ��� � �� ��
��� ��� 	� ����$���� ,�� ��� �
 5������ 5�������� 	� #����� 	�

�
��� �� 	� �
��	� ��� �� ��� �
 7
�#� 	� ���
����� 
����
�� ��� �� �
��	� �� �� �
� #����� 	�

�
���� !��$�� �� 	 �5��
������� 
� ��
�5� %

� �#$��� S
��

�N�

�
(�

�N�

�� �
*76�

*��

�
� �� �

�
�

O��� 3G�CH=

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

�
 7
�#� 	� #
�����
� ����	 �
���
�#� ����� ��� �
���� � �� �� �
 �
����
� ���
��5� 	� #�� �
����

��� 	 �2��� �
� ����� #

�	
�� ��� � �� ��
��� ��� 	
�� ��� �
� �� 5�#���� +�

+� S
	
!� 3"= #� 3"= $� 3"=



��

�
 	 �������
��
� 	� �
 �����
�#� 5�������� 	� �
 7
�#� 	� #
��
#� �� ������ �� ��
6�$���� ��

����< #���� 7
�#� 
 ��� �
���� �������
������ % ��� 
������	� ���
��
��� �� ��� #
���� 	�� ��

	9�������#�� (���� 7
�#� ���� >���� #
���	 �� �� #
��� ��� ��
�	��� #
������ 0�� �9������� ��

7
�#��
� 	� 	 ���
#����� �� �� 	� �
 5������ 	� 	 ���
#����� O��� !�������� 	��< �
�� ����
�
��

0�� �� #
��
#� ����� �
 �
�� 
5
�� �� �9
6��
#�� �
6��� �� ������ �� �
	$��� �� �
�
��0�� 	� ����

 ��
��
��
���0�� 
� 5��#
 ��
���0�� 	
�� ��� �
�
�$����� ���5��� >���� 	 ������� �� ��� �������
�������

�9������
��
� 	� #� ���� 	� �
	$���� �� �
�
��0��� ��������
 �
� �
 ����� 	� ��������� �
 �
��
� 	�

������

 � �������� *�
'���	��
 �� �� ��
�'���� �� ����

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

*�� #
�����
� ����� �
��	�� �� 	 �2��� �
� �9 ��
6��������� 6���
� 	9��� ��
��
� 	� #
��
#� �����

	��� �
��	�� 	
�� ��� 5������� �
�� ��#
��
��6��� 
5�# #� #
��
#��

"
�� #���
���� ����
��
��< �� ��� 
##���
6�� 	� #
���	 ���� 0�� ��� #
��� �
�� ����	�� % $
 �9 �#�����

	� ����� 	� �
�5�����< �
 #
�����
� 
 ��� 	�� �� ����>������� 6�$�5� �� $
 �9 �#����� 	9���
#�<

��� 	 �7
��
��
�� ������� �
#
��� ��� 	
�� �
 �
�� 	� #
�����
� P� ��$�EGQ� ���	
�� �� �����5
��� 	�

����� ��$�� 6��7< �� � 
 #� �
��
� 	� 7
�#�� 	� ��
��
� 	� ��$�� ��
�	� �������� � 0�� #
�	������

$
 	�� 	 �7
��
��
�� �
#
��� ��� 	� �
 �
�� 	� #
��
#�� ��� ���#����
�� �
�� 	 �2���� #
��� ���

��� ���
��� 	� #�� 7
�#�� 	� #
��
#� 	� ��$�� ��
�	� �������� � ��� �� ��$�� #
���� 	�� �� 	� #�
#

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

8�



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

P� ��$�EG< ��
�JH�D< �
��ICQ�

� S

� ��

��

35=%5� 3G�CE=


$� � ��� �� 5�#���� ���#����
� 
��
#� � 
�� 7
�#�� 
 ���	
�� �
 	�� �� 	� #�
# P"��"KQ� ���  �0�
��
��
#�
���0��� 	� �
�5����� �
�� 	9�� #�
# �
�� 
6������ �
� ��� ���
��
� 	��  �0�
��
�� � �����
��

	� #
����5
��
� 	� �
 0�
���� � 	� �
�5����� ��� �
 	�� �� 	� #�
#� "
�� �� #
� 	9�� �
���

�
� ����� 	� �
��� 	< �9
##�
�������� 	� �
 0�
���� � 	� �
�5����� 
� #
��� 	� #�
# ��� ���� � $


�
 ���#����
� �
� �
 ���
��
� %

	
�
/K �/�� S � 3G�CF=


$� /K �� /� �
�� �����#��5����� ��� 5������� 
� 	 �6�� 3"�= �� $
 �
 2� 3"K= 	� #�
#� "��

������ 5
��
��
�� 	� �
 0�
���� � 	� �
�5����� ���5���  ��
������ >���� 
6������ �� 
����0�
��


� ����$��� 	�� ���#����
�� 	
�� ��� 0�� ���� �������� �9
#��
� 	�� 7
�#�� 	� ��$�� ��
�	� �������� �


����0� ��� ���	
�� �� �����5
��� 	� ����� ��$�� ����� �
�� 0�� �� �
�� �
� 	�� ��#
����� 	�

��
6�$��� 3����� 0�� �9�������
� �����
�� �� �
�5����� 	9�� 6
���� 	� #
�
� 
� 	9��� 6���� 	
��

�� 6���
�	  ���#���0��=� �
 ���
��
� 3G�CF= ��� ����Æ�
��� �
�� 	 ��������� �9 �5
����
� 	� ����$���


��$�� �
 #
�����
�� �
 � ��
����
� 	� ��
6�$��� � �#������ �9������
��
� 	9��� ���
��
� ����� �����
���

0�� �
�� ��� 7
����� �
� ��� �
� 	� #
��
������� �
�7
�� 
���� �� �
� 	� #�
# 0�� ����� ���#����
�

�� 5������� (���� �
� 	� #
��
������� ��
	��� ��� 	
�6�� � �#����� �� '
�� 	9
6
�	 ��� � �#����� �

� �#
��0�� % #
��� �� �
������ P� ��$�EGQ< �� #
��
#� 
#��7 ���	
�� �
 	�� �� 	� #�
# P"��"KQ ����
#����� $
 �9����
�� "K % �
 �
� 	� #�
# ����
	��� ��� #
�	���
� 	� 2� 	� #�
# 0�� ������ 	� ��5��

�9��	 �������
��
� ��� �� ��
6�$���� ���� � ��
�	  ��
������ $
 ��� � �#����� � �����0�� ����0�9����

������ 	� ���	�� #
���� 	� #� 0�� �� �
��� �����0������ 
� �
���� 	� #�
# �� #
�	���
��

�9��7
��
��
� �
�� �� �
� ��� 7
�#�� 	� #
��
#� 
 
 ���
�� ��#
����� % �
 �
� 	� #�
# 
��� ��� 	��,

#�����
� ������2 �� 	� �
 #
�����
�< �
�� ������#��
� ��� �
 �
���� 	�� ��
��� 	� #
��
#� 3	�� �������

���
��$���� #
�	���
�� $
 	�� �
	$���� 	� #�
# 	�� ������=� ���� ���� >���� 	 �	���� $
 �
���� 	9���


�
���� ���� 2�� 	� #� 0�� �� �
��� 
� ��5�
� 	� #�
# 3��  ���	�
�� �
� ������� ��� 	 �7
��
��
��

	� �
 �
�� 	� #
��
#�= 
� ��� �������
�������

"
�� #� �
�
��
���< �
�� �
�� ��
�#��
�� 	9���
��� ���  �� ������ ���������� 	�� ����#��
���

�
	 ����
��
�� 	� #�
# �����
�����

!�	 ���	 �� ����	 	�����	

�
�� �� #�
# 	� 	��� #
��� ����	�� 
5�# �� ���� �
��� 	� #
��
#� 3#
��� �#� ��
��� � 2����

3G�G= �
� �
 #
�����
� 	9�� �
��	� ����	� 0���#
�0�� 
5�# �� ��
� �
���7=< �
 �
� 	� #�
# �
 ����

#
��
����� ������ �� ��� �
 �
� 	� ���������
�< 0�� ������ 	� 	 �#���� �� #
��
������� 	
�� �


	���#��
� �
��
�� 
� ��
� 	� #
��
#� ����� ��� �
��	�� 
� #
��� 	9�� #�
# *� ��� �
	 ����
��
�� �
��

�
 �
���� �
���������� �
�� ���� 5
�� ���� /
�� 	����
�� �#� �� 6��
� �
� ���
����7 	�� 	�� ������

�
	$���� �����
����

$� 3� ��  
�� #�� ��  ��� 
� �
����� ����� ��� 
��+ �
��
�� ��� ,��� 
��4�� �-�� �� ���� -������ �
�!�� 5

��  ����������/ �� ��� 
� ��
� 
� 
��+  
����� ��� �+����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

8<



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

T

N

G

C

PN

PT

VGN

VGT ω

���� �#� 
 01�� ��	�

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

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

	
 ������� �2 :� ����

�����
 	� ����	
 
�� 	����

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


=+�� �+��> 
� ��� �� '��
��
 	
 �������� �2

!�� �� ��	�������� �
 �
� 	� ���������
� ����
	��� �� #
�Æ#���� 	� ���������
� 	�0��� ��
��

	 �2����
�� �
�� �
���6��� �� ������
�� 	�� 5
��
6�� 	�� ������� % 5������� 
� ���#����
���

���Æ����� �� ��	�������� �� ,�-��� *�� �����$��� 
���
#�� #�� ��
��0�� 	��

#�
#�< 
����6� �� $
 /�@�
�< ����� �
 5������ �
��
�� 
��$�� ���
#� 
� �
��� 	� #
��
#� � K�� $


�
 �>��� 0�
���� � 
5
�� �
 #
�����
� � ��� P� ��$�EG< �
��ICQ�

6� S �
� K��

� ���


5�# K 	 6� 	 C

��� 	��� 	����$���� 	 �2����
�� 	� #
�Æ#���� 	� ���������
� ���
���� ��� ��� ���
��$��� �����,

��5� 	� 	 ��
������� 	� �
 #
�����
� �� �
������� ��� ����
��� 	�� 	 �7
��
��
�� �� �� ��
U#
�� $


�9 �#����� 	� ����� 	� #�
# 3���
��$��� 	� ����	�� � �9��� �
� ��#
��
��6�� 
5�# �9�	 �� 	� �������

	 �7
��
��
�� �
#
��� ��� 	
�� �
 �
�� 	� #
��
#�=� �� ����
�� 0�� �
 #
�����
� �� 	 �#
��
�� ��

	��� � ���
	�� % ��� �����$��� � ���
	� 	� #
�������
� �� ��� � ���
	� 	� ���������
�� ! �
���� 	�

�9����
�� 
$� ��� �
��	�� ������� �� #
��
#�< ��� �� 	 �7
����� 
� 5
����
�� 	� �
��� 	9���
#�< �����

#������ 	� �
��� �� �
���
#���� A��0�9$
 ��� 	���
�#� 	� #
�������
� �
���
��< �
 5������ ���
,

��5� 
� �
��� 	� #
��
#� ��� 
�
�� ������ �9����
�� 	� #
�������
� �
���
�� � ��
�� ��� ��
��� 	�

#
�������
� �� 	� ���������
� P�
��KKQ�

���Æ����� �� ��	�������� �� #��		�� �
 ���#����
� �
��
�� ��� 	 �#
��
� �� ��

	��� ������ 0�� #
�����
�	��� 
�� ���#����
�� 
##���� ��� ���	
�� #�
#��� 	�� 	��� ��
����

6� S �
���

���


5�# K 	 6� 	 C


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

���	
�� �
 ��
�� 	� ���������
� P(
�
KK< .��
KDQ�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

8�



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

���Æ����� �� ��	�������� ����������
�� &��
��� ����
	��� ��� ���
��$��� �
�� �
	 ������

��� #
�����
�� 
5�# 7�
������� 0�9�� �
��� ���
��$��� 	� 	�����
��
� 	� �9 ������� ������� P&��
JHQ� +�

� 
 ����� 	9 ������� #�� ���0�� 
� #
��� 	� �
 #
�����
� �� �
��
� 	� 7�
������� �� 	�� 	 �7
��
��
���

�9 ������� 7 	����� �� 
� #
��� 	9�� #�
# ���  �5
�� �� $
 �
���� 	� ��
5
�� 	�� 7
�#�� 	� #
��
#��

7 S

�

 �/%" S

�
/ � %�

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

�� #
�Æ#���� 	� ���������
� ��� 	 �2�� #
��� �
 �
#��� #
�� �� 	� �
��
�� 	� �9 ������� ������� ��

7�� ���	
�� �
 ��
�� 	� ���������
� �� 	� �9 ������� ��
#Z �� ���	
�� �
 ��
�� 	� #
�������
�

7�� �
�� �
 �
���� �
��
�� �� �9
6���#� 	� 	 �7
��
��
� �
�����������

��������	�� ����� ��	 ���$������	 �� ���Æ����� �� ��	�������� ! �
�� #��

	 �2����
�� 	�� �
�� 	� ���������
� 	9
����� ��
5
�� 
��  �� � 	 �5��
�� �� 	
�� �� 6�� 	� ��
�5��

	9
����� �
�� 	� #�
# P��6�JL< (
�
KKQ� +� � 
  �0��5
���#� 	� #�� �
�� �
��0�� �� 7�
������� ���

��� 
� �
��0�� �� #�
# ��� #����
� % �� �
��� 	� #
��
#� �� ��� #������ 	� ��
5�� � 	�� �
��	�� �
��


���� �� 3 �
 �
���� �
��
�� ��� 
�
�� 	 �#
��� �� 	� �
 �
���� �
����������< #
��� 	
�� �� #
� 	�

#�
# 	�� ���$����=�

�� �� ����#� 	� 7�
�������< �
 �
� 	� ���������
� 	� /�@�
� ���� #
�	���� $
 �� �
�� 	9 �������

#�� ���0�� 
� #
��� 	� #�
# P(�
�JI�C< &���JCQ� ��
#� �
���� 0�� #� 6��
� ��#
�����
�� 	�

�9 ������� �� ��
	��� �
�� 	�� ��
�	�� 5
����� 	� #
�Æ#���� 	� ���������
� �� �
��0�9�� � 
 #�
�,

������ 	
�� �9
�����
��
� 	� �
 5������ �
���������� 
� �
��� 	� #
��
#� 
� #
��� 	� �
 #
�����
�

P(�
�JLQ� "�� ������� ��� �������
��� 	� #� #
�Æ#���� 	� ���������
� �� ���  ���	� �� �#��� 	�� 7
#,

����� 0�� ��;���#��� �
 #
�����
� 
��  �� � ���#�� ��� �
�� 	�� 	��0���< 	�� ���$���� P&��
JH< (�
�JI�CQ

�� 	�� �
����� P&�
�JFQ�

����	 ���� "��������� ��� ����� �
��������� 	�� 
� 7�
������� �� ���5��� >���� � ����� �� 
�

#
��� 	9��� #
�����
� % ��� ���7
#�� 	�� #
��� �� #
��
#� �� �
�� �� ���� A
�
�� �
�7
������� �������

�� 	������
� 	���< �
 5������ �
���������� 
� �
��� 	� #
��
#� ���� #�
���� 	� ���� 	� 7
�� 	��

7
�#�� 	� 7�
������� 
��
#� ��� 
�� #
�	���
�� 	9������� P&��
JHQ� "� ���� P��
�JE�C< ��
�JE�DQ


�� �
��� � 	
�� �� #
� 	� 	��0��� 0�� �
 ���������
�< 
� #
��� 	� �9���
#�< 	9��� �
���� 	�

�9 �������  ��
���0�� ��
#Z �� 
� #
��� 	�� 	 �7
��
��
�� �
����������� �
�5
��  ��
������ #
�	���� $


�� #�
������� 	� ����� 	� �
 5������ ���
��5� �
���������� 
� �
��� 	� #
��
#�� ��� �
	 ����
��
��

������� 	� ���	�� #
���� 	� #� ��
6�$��� 3��� 	�� ������� �
	 ����
��
�� ���
�� �� ����� ��� �#� 	
��

�� #
� $
 	��� 	������
��=�

!�� �� ������& !� #
��� 	� �9���
#�< �� � 
 7�
������� 	
�� �
 �
�� 	9���
#�� �� 7
��

�9���
��$��� 0�9$
 �
�� ����
�� 	� �
 #
�����
� ��� 7
�#�� 	� #
��
#� �
����������� �
�� ���� ��� 
��

7
�#�� �
��
��� �
� �9�� ��
��� � 	� (
��
�6< �
�� $
 �
�� ����
�� 5 	� �
 #
�����
� 3	
�� �� #
� $


	��� 	������
��=

�� 35= 
 P�/�� 35=�/�� 35=Q

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

8�



�

���� �������#�� �� ��!�����
�


$� �� 35= �� �� 35= �
�� �����#��5����� ��� #
��
�
���� �
���������� �� �
��
�� 	�� 7
�#��

	� #
��
#� 3 $
 �� ����
�� 5= �� / �� #
�Æ#���� 	� 7�
������� ,�

�� ��� ���
�� �
� �
��
�� $
 �
 ������ 	� ��6����� 3������ �
����5�= ��� �
 	�� �� 	� �


#
�����
� < 
� 
6����� ��� ���
��
� 
�
�
��� ��� ��� ���#����
� % �� 35= 
 P�/�� 35=�/�� 35=Q�

�
��

��� � 	 /��� � 3G�CI=


$� �� �� �� �
�� �����#��5����� ��� #
��
�
���� �
���������� �� �
��
�� 0�

�
 ����
�� 	�� �
	 ����
��
�� �����
���� ���
���� ��� #���� ���
��$��� #
��
�6����� 	� #�
#�

P(�
�JL�C< �
�ZKK< �7��KC< .��
KDQ� &9�� � 
 ���������� ���	
�� �
��� �
 	�� �� 	� �
 #
�����
�<

��� 7
�#�� 	� #
��
#� �
�� $
 �
 ������ 	� 7�
������� ���	
�� �
��� �
 	�� �� 	� #�
# % 
� 
 
�
��

��� � 	 /�� < �
 5������ 	� ���������� 
� �
��� 	� #
��
#� �
�	� �� �>��� ���� 3�� 	������
�

	���= �� �� �9
����� �
� ���	
�� �
��� �
 	�� �� 	� #�
#� ��� �
	 ����
��
�� 	��$����� 	
�� ��

��
������� 	� �
 �
���� �
���������� �
��0�� �
 5������ 	� ���������� �9
����� 
� #
��� 	� #
��
#�

��  �5������������ #�
��� 	� ������ (�#� �9��� �
� 
����6� � 
�� �>���� ����� % 7�
������� 
� 6���

	 �7
��
��
� �
����������� 
� 6��� #
���
�� 	�� 	��� �� ��
�$�����

��� �
	 ����
��
�� �� � ��
�������� �� 	��� ��
�	�� #
� ��
���� % ��� 
���
#��� 0�� 
�
������

�� 	 ��
������� 	� #�
# �� �� ��
U#
�� $
 �9 �#����� 	� �
 #
�����
� 3� ���
	�� $
  �#����� 	� �����

��������= P�
��LG< �
��LL< �7��JFQ �� #���� 0�� �� ���
�� ��� �
 7
����
��
� 	� �
 ���#����
�

�
���������� P&���JC< !���JJQ�

%������ �� �������� �� ����	 �������� "
�� #� ���� 	� � ���
	�< �� #�
# ��� 
�
��� �

�� �� ��
U#
�� �
#
������ $
 �9 �#����� 	� ����� 	� �
 #
�����
� % �9
6A�#��7 ����
�� 	� 	 ��������� ���

5������� 
��$�� �� #�
# 
���� 0�� ��� ���#����
���

� ��$�� P� ��$�EGQ �
������ �� ���� 0�� �
 5������ 	� ���������� 5
��� 	� 7
U#
� 
 ���
�� ��#
�,

��� ���	
�� �� #�
#� +� 
�
���� �� 	 ��
������� 	� #�
# �� ��
���
�� ��##����5����� ��� 	���

���
��$���� ���5
���� % �
 5������ �
�	� �� �>��� ���� ���	
�� �
 #
�����
� 
� 6��� 	�5���� ������

(�� ����� 	� �
	 ����
��
� �� ���������� �
� 	� 	 �#���� 	�� #
�����
�� 
5�# #�
������� 	� ����

	� �
 5������ 	� �����������

�
 � ���
	� 	� �
��� 3�
��� CLFK= ��� ��� � ���
	� ��
���0�� ������ 0�� ������ 	9
�
�����

	� #
��
#�� 
5�# 7�
������� 	
�� �� ��
�� �
��
� �� (�
����A�� P�
��KK< (�
�JL�CQ ���������

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

�
 #
�����
� ��� ��
�� � �� ������
�� ��� �
�� 	� ���������
� 	� /�@�
� 
� 	� �
���
�� �
 #
�����
� ��

	 ��
��� �� 	��� ����� % ��� ��
�� 	� #
�������
� �� ��� ��
�� 	� ���������
�� �� #�
# ��� 
�
��� �

��
�� �
� ��
�� �� ��5��
��
�� �
���� ���  �5
����
�� �
���6��� % �� ���� � 
5
�� ���������� ���	
��

�
 ��
�� 	� #
�������
� 
� 	� ���������
�� ! #� ��
	�< �� ���� � 
5
�� 
	� ���
� 3#9��� $
 	��� 0��

�
 5������ 	� ���������� ����� �����= 
� 6��� #�
������� 	
�� �9
�����
��
� 	� ����������� ���

	�� ������ �
	�� 	� #
��
#� �
�� 
���� 	 ������� �� �
�� ��� #
�����
� ������ 3
5�# �9��������
�

.� �� ����-� #�	
� 
�6�������� �� �
�Æ����� 
� (�
���!��� �����#�� �� �� �
�Æ����� 
� (�
���!��� 
���7

!�#��/ !���  
�� ��! ��4�� ��� (
�!�����
��/ ��� 
��+ �
�Æ������ �
�� ��
���� �����+�

8� �� 
�!����
� ��
��/ 
� ������ �� �
� 
� �
��
!, �� *�) � ����*�)� 
�� � ��� �� 
��#�� 
� ���
� �

������� �� �	
������� �� -������ ��*�) ��� 
��4��  �� ��� �
�
���
� �
�-�+�� �� ����������  �� ��  
�� �� ��

!����� 
� ��,�����/ 
� 
,����� �	�����������*.��9)0��
�:;1�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

87



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

	�� ���#����
�� �
��
�� �� �
���������� 	
�� ��� 	�� ������ #
�=B 0���0�� #
�#��� �
���
�� >����

��
�5 �� 	
�� P(�
�JI�C< (�
�JL�CQ�

&��
��� 
	
��� ��� 	 ��
�#�� �����
��� �
�� ��
���� ��� #
�����
�� �� ������
�� �
 	 �2����
�

 ����� ���0�� 	� #
�Æ#���� 	� ���������
� P&��
JHQ�

*�� 
���� 
���
#�� �����, �#����� P8�

JJQ 	 �������� ���  �0�
��
�� 	�� ����������� � �����
��

�9 �5
����
� 	� �
 5������ �
���������� ��  ������
�� ��� ��
��� �
��
�� 3��� ��
��� �
��
�� 5
�����


� #
��� 	� #
��
#� �� �
�� 	�� ��#
����� 	� ��
6�$���=� (���� 
�
���� ���� � �� ��
�� ���� >����

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

"
�� #�� 	�� ������� 
���
#���< �� �9� 
 �
�< �
� ���
��$���< 	� 	 �7
��
��
�� �
������������ ���

����� 	�����
��7� �
��������� 	� �
 #
�����
� �
��< �
� ���
��$���< 	�� ���0������ 
� 7�
��������

"
�� �� #
� 	9�� #�
# �
��
�< �
� ������� �� #�
# 	9��� ���$��� 3�� 
����0�
�� ��� #
�#��� 	�

P&��
JHQ 
� #�
# 	9��� ���$���=< �� �9� 
��
 �
� 	� #�
������� 	� ����� 	� �
 5������ �
����������


� �
��� 	� #
��
#� % �� � 
 ���������� ���	
�� �
��� �
 	�� �� 	� #�
# 
� 
	� ���
�� �� �� ����

	
�# �
� ���	�� #
���� $
 ��
5��� #�� �
	$���� 	�� �� ��
�$����  ��
���0��� 
6���5 �� �
� P��
�JE�CQ


� 6��� 	� #
� ����>��� 	� ��6
�	 	9��� �����6
��� P�7��JFQ�

#����		��� ������������

%������ �� .���� �
�� 	 �#���� ��� #
�����
�� 	� �
��	�� ����	�� 
5�# 7�
�������< ��
#�

������� 	��� #
�Æ#����� % �� #
�Æ#���� 	� ���������
� 	� /�@�
� �
�� 	 ��������� �
 5������ 	
�� �


	���#��
� �
��
�� 
� #�
# �� �� �
�
�$���� 8 	 �2�� #
��� �� �
��
�� 	�� ���#����
�� �
����������

�� �
��
�� 8 S ��
��

� ��
#� ��� ��  �5�	��#� �9�������#� 	9��� 5
���� #����0�� 8% 	� #� �
��
��

	 �2��� #
���  ��
�� �� ������� ����� ��� ��
�� #
�Æ#����� ���5
��� %

? /< �� #
�Æ#���� 	� 7�
������� 	� (
��
�6<

? �
 5
���� #����0�� 	� �
��
�� 	�� ���#����
�� �
���������� �� �
��
�� 8- $
 �
���� 	� �
0�����

�
 5������ ���
��5� 
� �
��� 	� #
��
#� 	�5���� �����<

? �
 5
���� #����0�� 8� �
�� �
0����� �9 ������� #�� ���0�� ���	�� 
� #
��� 	� �
 #
�����
� ���

����� 3�
�� 	�� 5
����� 	� 8 ��� ��������< �� � 
 �
�� 	9 ������� 
� #
��� 	� �
 #
�����
�< #�

0�� ��� ��� �
�����=�

�� �
��
�� 	�� ���#����
�� 8 	
�� 
�
�� 5 ���2�� �9�� ��
��� �

�8 � 	 8% S ���3/��8-���8� �=�

��� �
�
�$����� 8- �� 8� 	 ����	��� 	� #
�Æ#���� 	� ���������
� 	� /�@�
� �� 	� �
 #
�2��,

�
��
� 	� ����$��� 
� �
���� 	� #�
# �� �� ���5��� �
� >���� 	 ������� �� 
 ���
��� "
�� #���
����

#
�2���
��
��< 8% #
MT�#�	� 
5�# �� #
�Æ#���� 	� 7�
������� 	� (
��
�6 �
�� 	
�� �� #
� � �� ��
�

�9������� ��
��
� �����0�� 	� #� #
�Æ#���� ����� 	�Æ#���� / �
��
���< #���� 5
���� #����0�� ������

	� ����	�� �� #
���� �
���� ��� 	�Æ#��� �� �������$�0��� 
� ��
6�$��� 	� #�
# ������ 0�� �
 	����,

�
��
� 	9 ������� 
� #
��� 	� �
 #
�����
�< �� #�
������� 	� ����� 	� �
 5������ 	� ���������� �� �


�
� 	� (
��
�6�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

8	



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

%������ �� ����� "
�� �� �
	$��� ��
�
� � �
� &���� P&���JCQ< �� #
��
������� �
��
�


� #
��� 	� #�
# ��� � ��� �
� �� #
�Æ#���� 	� ���������
� 	� /�@�
� �� ��� ���#����
�� �
����,

������ �� �
��
�� 
6 ������� $
 �
 �
� 	� (
��
�6 3 �0�
��
� G�CI=� �
�� � ��
�	�� 
� ��
6�$��� 	�

#�
������� 	� ����� 	� �
 5������ 
� �
��� 	� #
��
#�< &���� ������� ��� �
����� �
�	 �� �� 	��

5������� 
5
�� �� 
��$�� �� #�
# �
�� 	 �2��� �
 ���#����
� �
�����������

�� S �/��

�/�
�� �/

�
�� Y �/K

�� �/
K
��

�/�
�� �

* Y �/K
�� �

*

�
�� #���� 	 �2����
� 	� �
 ���#����
� �
����������< &���� 	 ��
���� 0�9�� � 
 ����� 	9 �������

#�� ���0�� 
� #
��� 	� #�
#� (�
����A�� P(�
�JL�CQ 	 ��
����  ��
������ 0�9�� � 
 �������#� 3�
��

�
� ���#�� �= 	9��� �
����
� �
�� �� �
	$��� 	
�� �� #
� 	9�� #�
# ������� �
�� �� ���
�0��

 ��
������ 0�� �� #� �
	$��� ������ 	� 	 �#���� 	�� #
��
������� ���� 0�� #���� 	9��� �����6
���

3�
 5������ 	� ���������� �9��5���� ���	
�� �
 #
�����
� �� �� � 
 #
����5
��
� 	� �9 ������� #�� ���0��

�
�
�� 
� #
��� 	� #�
#=< �� �� ������ �
� 	� 	 �#���� �� #�
# 	� ���$���� 	� #
��
�������

�
�������� �
���  ��
���0��� �
 ���������
� �
���������� �9��� �
� �� 7
#���� ��	 ����	
�� 	
�� �


�
� 	� #�
#�

.�
#Z�� �� �7����� P�7��JFQ ��
�
���� �� 
���� �
	$��� 6
� � ��� �9���
��$��� 	� �
���
� ��

�
 ���
��
� 	� (
��
�6� (� �
	$��� 
  �� � ����
�� � �
��  ���	��� �
 	��
��0�� 	9�� ����$���

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

������� ����		�&�� �� ���	���� ��	 �����		��� �
�� 	 �2��� 	� �
�5����� �
�� 	� #�
#

	
�� �� #
� 	� #�
#� ������� 3�� 	������
� 	� 	��� 
� ��
��=< (�
����A�� P(�
�JI�C< (�
�JL�CQ

����
	��� �
 �
��
� 	� � ���
� 
##����6�� 	
�� �9���
#� 	�� ���#����
�� �
�� 	�� �
�� 	� #�
# 	�

�
��	�� ����	��< #� 0�� ������ 	9�������� � �
� ����0������ ��� #
�	���
�� ��� ��� ���#����
���

�� �� ��
#� 	
�� �9���
#� 	�� ���#����
�� 3�� ��� = 35
�� 2���� 3G�H= �
�� �� #
� 	� 	���

	������
��=� ��� ����#��
��  �� ������ 	� �
 #
�����#��
� 	� �
 � ���
� 
##����6�� �
�� � ���� �� �#� %

? ��� ���#����
�� �
��
�� �� �
���������� �
�� ���� ��� �
� �
 ���
��
� 	� (
��
�6 B ��� ���,

#����
�� 	
�5��� 	
�# �� ��
�5�� $
 �9��� ������ 	� #>
�� 	� 7�
��������

? �
 �
� 7
�	
����
�� 	� #�
# ��� 	
�� �� �
� �9��������
� 	� �
����� #�� ���0�� �� 7
�#��
�

	� �
����� 	�� ���#����
��� �
�� �� #�
# ������< #���� ���
��
� ���� �9 �#���� �
�� �
 7
���

� 3/K �/�= S � 
$� � ��� �
 �
���#� 	� �
��� 3��� ����0�� 	 �2��� �
����5�=</ �� �

�����#��5����� ��� �
������ #�� ���0�� �� 	� ���#����
�� +� � 
 ����� 	9 ������� #�� ���0��

���	
�� �
 #
�����
�< #� 0�� �9������� �
� %

/K�
�/K S

�
�/� Y�

��
��� ��/� Y�

�
	
�
/��� �/�

(���� ���
��
� 	 �2��� �9��� ������ 	9��� ������� 3�� 	������
� 	���= 	
�� �9���
#� 	�� ���,

#����
�� #���� �� �� � S ��/��

? �
 ����� 	� #
�������
� �
���
�� ��� �
 ����� 0�� A
��� �
���� ��� ���#����
�� �
�� ���,

0������ �
 5������ �
��
�� 
��$�� �� #�
# ��� ������ . �
� ����0������< �� 	������
� 	���

32���� G�H=< #���� ����� A
��� ��� 	��� �
���� ��� �9������� �
�� ���0���� �
 �
������ $
 �


#
��6� ��� 5����#
��� �
 ����� 	� #
�������
� �
���
�� 	 ������� 
���� 	��� 	���,��
���

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

88



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

:�
�	 �
 	�����
��
� ��� �
���
��< �
 ���#����
� ��� 
� �������B �
���� ��� ���#��,

��
�� 0�� �
�� ��
	����� �
� 	�� #�
#� �
��� 	�����
��7� �� ��
�5��� 	
�# 	
�� �
 �
����

��� ��������

�
 � ���
� 
##����6�� �
�� ��� ���#����
�� �� ��
�5� $
 �9�������#��
� 	�� 	�� ������� �
��� 
����

	 �2����� ���� ��� �#� ��
��� �� 	
�� �
 2���� 3G�H= �
� ��� ���7
#� ������

µ

1

Ellipse de dissipation nulle.
(Ellipsoïde en 3D)

Lignes de frottement
(Cône en 3D)

Lignes de compression maximale
(Plan en 3D)

Lignes de collage

PT

PN

O
Région admissible

���� �#7 
 ��
���� ���
�����
 	��� ��
����
 	
� �
���������2

(�
����A�� ��
�
�� 
���� 	�� ������� �
�� �
�� ��� #�
#� ������� 	� � �
� ����� 0���#
�0��< �
��

���0������ ��� ���#����
�� �� ��
�5��� 	
�� �
 � ���
� 
	�����6��� (�� �
�� �� �
�� �
� 7
���� ���

�����#������� �
�� 	� �
��$��� 
��
������0�� �� �
�� 	�Æ#������� � �� ��
���
6��� 
�� #�
#� ���,

������� / �
��
���< �
 � ���
	� � �
� ����0�� ��
�
� �� ������ 	� #
��
��� ��� 	�� ������ �
	$����

�� ���
�	
�� �9�����6�� 	� ����� �� �	�#��
��� *�� #
���
�
��
� ���
��
��� ��� 0�� �
�� 
6�����

	�� �
�� 	� #�
# ��� ���� � �� ��
��� �
���6���< �� 7
�� �
�5
�� �� 	 ���
#�� 	
�� �
��� �
 � ���
�


	�����6�� 3��	 ����	
����� 	
�� ��� 	���#��
�� �
���������� �� �
��
��=�

%������ �� ����	 ���Æ�����	

��	 �� ��	
�� ��
�� P��
�JE�DQ 
���� 0�� (
�
�	
 P(
�
KKQ ��
�
���� �� �
	$��� ������2 �

	� #
�����
� 
6��0�� 	� 	��0��� 
� ���$���� 6
� � ��� ��
�� #
�Æ#������ *� #
�Æ#���� 	� ���������
�

�
��
�� 	� /�@�
� 6� 0�� ����� ��� 5������� �
��
��� 
� �
��� 	� #
��
#� � 
5
�� �� 
��$�� ���
#�

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

/K
�� S �6�/

�
�� 3G�CL=

��� 7
�#�� �
���������� �� �
��
��< 
� #
��� 	�� 	 �7
��
��
�� ��#�
�#
��0���< �
�� �� ��� �
�

��� ���
��
� 	� ���� (
��
�6 
5�# �� #
�Æ#���� 	� 7�
������� #
���
�� /� *�� ���
��
� 
�
�
���

��� ��� ���#����
�� ��� 
6����� �
� ��� ���
��
� 	�� 7
�#�� ��� �
 	�� �� 	� �
 #
�����
� 3 �0�
��
�

G�CI=�

��� � 	 /��� � 3G�CJ=

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

89



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

*� #
�Æ#���� 	� ���������
� �
�������� 6� ������ 	� �
	 ������ ��� #�
#� 
5�# #�
�������

	� ����� 	� �
 5������ �
�����������

/K
�� S �6�/

�
�� 3G�DK=


$� /�
�� �� /K

�� �
�� �����#��5����� ��� 5������� �
����������� 
� �
��� 	� #
��
#� 
5
�� �� 
��$��

�� #�
# �� �C 	 6� 	 C�

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

�� ����$��� 	� �
 2���� 3G�D= �� ������ 	�� #
��
#�� ����
� ��
�� ����� ��� 	��� �
��� �� �


#�
��� �� �� ����� �
 ����� �� �� #�#�
�
�
������ �
 	 �������
��
� 	��  �0�
��
�� 	� ��
��
� 
 ������

	9 �#���� ���  �0�
��
�� 	� �
�5����� 	� ����$��� �
�� ��� #
�2���
��
� 6��� 	 �2���� �� ����<

��� ��������#
����� 	� �
��
��� �
	 ������� �9
#��
� 	� #
��
#� 	
�� ��� ��
��
� ����
� ��
�� �
��

0�� #����,#� ������ � ���������� "9
���� �
�� ���  �0�
��
�� 	� �
�5����� 
6������ �� ���5���

>���� � ��
���� 0�� �
� �� 6�
�� 	9�� 
���� ��� ���0���

��� �
����
�� 
6������ �� ���������� �
� 	9
6
�	�� �� 	
�
��� 	� ��#
�����#��
� 	� #��

#
�����
�� #
� ����� �� ���������� �
� 	� ���
���� �
 #��
�
�
��� 	��  �5 ��������� *�� 
���
#��

0�� 
  �� � �
������� ������ �� 	
�� �� 	
�
��� 	� �
 ��#
�����#��
� 	�� 
##�	���� 	� �
 #��#��
��
�

�
���$��� ��� �
 � �#
��0�� #�
���0�� 	� #�
#� (���� � �#
��0�� ������ 	� � ��
�	�� �� ��
6�$��� �
��

#
��
>T��� ��
#������ �
 5
���� 
� �9��������
� 	� �
 7
�#� 	� ���#����
�� ���� #
������ $
 
A
����

��� ���
��
� ����� �����
��� 	��� 	� ���������
� �
�� ����5�� �9��	 �������
��
� 	� ��
6�$���� ���

 �0�
��
�� 	� �
��
��� �9
����0���� 
���� �
�� �
 � �#
��0�� 	��#�$��� 	� #�
#� ����� �� �� ��������

�
�� �
 7
��� ���5
��� %

\
*+

* O��
S �,� & S C������) 3G�DC=


$� �,� ��� �
 ���#����
� � �� ��
��� �� ���
��5� $
 ��� (���� ��������
� ���� >���� ���� �
�� �
 7
���

���5
��� % �,� S \
*+

* O��
S

��
�N�

���\ O�� 
$� \ O�� S O�K� � O��� 3G�DD=

O�K� �� O��� �
�� ��� 5������� � �� ��
��� ��� 
�� ����
��� "K �� "� 0�� 	 ��������< �����#��5�����< �
 2�

�� �� 	 �6�� 	� #�
#� +� ��� $
 �
���< $
 #� ��5�
�< 0�� #��  �0�
��
�� �� �������� #
���� 0�� 	��

 ��
�� #�� ��
��0��� 
5
�� �� 
��$�� �� #�
# �� 0�9
� �� 	���
�� �
� 	9��7
��
��
�� ��� �9 �5
����
�

	��
��0�� 	� ����$��� 	��
�� �� #�
#� �� ����< �
 � �#
��0�� 	��#�$��� 	� #�
# �� ������ ���

�
���#��
��� �� ���5
���� %

C� �
 �
��
� 	� ����� 	���
�
>T� ���	
�� �� #�
#� ���� ��
#������ �
�� #� 0�� �9� 	 ��
���

��� ���
� � �� 
� �� ����� #
���� 0�� 	��  ��
�� #�� ��
��0��� 	� �� � #
�����
� �� 	� �
��

#
�����
��

D� �
 �
��
� 	� 7
�#� 	���
�
>T� �� �� ��
�5� �����
# �� �
� �
 �
��
� 	� ���#����
��

G� �9
5
��
�� 	� #���� �� �
��� � ���	� 	
�� �� 7
�� 0�� �� #
��
������� 	��
��0�� 	��
�� ��

#�
# ��� �
	 ���� � �
� �� ����$��� 	9 �0�
��
�� ��� �
���� ����>������� 7
#��� $
 � ��
�	���

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

8:



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

����� (	�������� 	�� ���� 	
 ���� �
 ��� 	� ��
���
�� ��������


���������
)

�� �
�
��
��� �� �# �	��� ��� ��  �5�	��#� ��� 
5
��
��� �� ��� ��#
�5 ������� 	� �
 �
	 ����
��
�

	� #�
# �� ������
�� �
 � �#
��0�� #�
���0�� 	� #�
#� /
�� 
��
�� �
�����
�� �
�� ��� ������� 
��

#
�����
�� 
5�# 	�� #
��
#�� ����
� ��
�� ����������

����
�� �9������� 	9�� 6�
# #
�#
5� �� �
�5����� 
� 	����� 	9�� ��
� 32���� G�E=� *��

	�� �
�����< 
< 	� 6�
# ��� �� #
��
#� 
5�# �� ��
�� *�� 
���� �
���� 5���� ������� �� ��
� % ��

� 
 �� �� ��
�$��� 	� #�
#� !� �
���� 	� #�
# �� ��
� �� �� 6�
# 
�� 	��� �
���� 	� #
��
#�� 

 

 

 

 

 

A 

B 

N 

T 

 

���� �#	 
 C��� �����'
 
� 
��'


�� �� 	
���� 	��� ���� 
� ������� 
� ��
 ����� 62

&� 
� 
����0�� �
 �
� 	� ���������
� 	� /�@�
� �� #�
#��� 	�� 	��� �
�����< �
 �
���� 	 �A$
 ��

#
��
#� 
� �
���� 	� #�
# �� ���� �
� 	 �#
����
�
� K&� S �6��

�
&� S K

�

$� 6� ��� �� #
�Æ#����

	� ���������
� 	� /�@�
�� � K&� �� � �&� �
��< �����#��5�����< ��� 5������� �
��
��� 	� �
��� 



��$�� �� 
5
�� �� #�
#�

"�� ����
��
�� �����0������ 
	�����6��� ������ 0�� �� �
������� 	� 6�
# �� #
��
#� 
5�# ��

��
� �
�� 
�
�� ��#����� (�� ������� ������ �������� 6��� ��� 	�� 	�Æ#��� �� �� ��� $
 �
 �
	 ����
��
�

	� #
�����
� 	9�� ����$��� �� �����
�� 	�� #
��
#�� ����
� ��
�� ��������� % 	�� ��
��
�� ����
� ��
���


#��5�� 
� �
���� 	9�� #�
# ���5��� >���� 
��� ��� $
 �� �
���� �
�� �9���� 	� #�
#�

��� �����$���� ����
��5�� 	� � ��
����
� 	�� #
�����
�� 
5�# #
��
#�� ����
� ��
�� ���������

�
�� ���
��5����� 
�#������ �� �
�� 6
� ��� ��� 	�� #
�����
�� 6��
���� % ��� 	��#����
� 	� #��

	�� ������� � ���
	�� �
���
 >���� ��
�5 �� 	
�� �� ��
5
�� 	� +5
�
5 P+5
�JEQ� 4
� �� .���
��

P4
�JGQ 
	
����� ��� 	 ��
�#�� �����
��� 6
� �� ��� ��� � ���
	
�
��� 	� � ��
����
� 	�� #
��
#��

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

P�
��IC< �
��LG< �
��LLQ 
	
��� ��� 	��#�����
� 	� #
��
#� ����
� ��
� 6
� �� ��� 	�� #
���
�����

��� ��� 5������� 3��� #
�	���
�� 	� �
� � �� ���
��
� ����� ���  �� ������ 	� ����$��� �
�� 
���� 	���#,

������ ��� ��� ��� 	
�� �
 �
� 	� #
��
�������=� *�� 	 ��
�#�� �����
��� ��� ������ �� �
� .�
#Z�� ��

�7����� P�7��JF< �7��KCQ� "9
����� �
	 ����
��
�� �������� 
���� 	
�� �
 ���� ��
���� ��� �
 � �#
��0��

	�� �����?#�
#�< ����� #���� 	� �� ��
�	 P�� ��JEQ�

�
 ���#����
� 
 � �#���
������� ���� ��� ��� ��
��
� ����
� ��
�� 0�� �9
 	� � �
��� � �����0��

0�� 	��
�� �� #�
#� +� ���� �� 7
��� 0�9�� 	��
�� 	� #���� ��
��
�< 	9
����� ��
��
�� ����
� ��
���

�� ��������� 
� #�
#� �
� �������< 	
�� �� #
� 	9�� #�#�
�
���� 5��
�� �� ���#����
� 
5�# ��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

8;



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

5 ���#��� � ����< �� 	��
�� 	� �
 ��
��
� ����
� ��
�� 3�
�� 
5
�� ? �
��,#�
#�= 
$� �� ��
	��� �9���
#�<

�9�������#� 	9
����� ��
��
�� ����
� ��
��� ���� >���� �
� �� % �
��� ? �
� �� ����� ? #�#�
�
�
������

(�� 	����$���� ��
��
�� �� ��������� 
� #�
#�

"
�� �� ��� #
� �
 � �#
��0�� #�
���0�� 	� #�
# �� ���� �
� � ��
�	�� $
 #�� ��
6�$����

����0�9���� #
������ �� ����� 	� �9���
#� �� �� ����
�� ���0��� �
 0�����
� �� �
��< �� ����< 	�

�
5
�� �� ��� 
����� ��
��
�� ����
� ��
��� 3
���� 0�� #���� 
$� 
 ���� �� #�
#= �
�� 	 �7
���� 3����� 	�

#
��
#�=� �� 
� �� ���� � ��
�	�� $
 #���� 0�����
� 0�9�� 
�
���
�� �
 7
�#� 	� #
��
#� 	�5��
��

����� 
� �
���� 	� �
 	 ��
��	
���
��
� 
� ��  ���	�
�� �
 #�� ��
��0�� ���
��5� 
� ��5�
� 	��

�
���� 	� #
��
#�  ���	� ��� "� ����< �� 7
�� �
5
�� 	
�� 0��� 
�	�� �� ��
	������ ��� ������ �� ���


��
����
�� 	�� #
��
#��� (
� 	$�� 0�9�� #
��
#� 	���
�
>T�< �
 7
�#� #
�����
�	
��� 	���
�
>T�< #�

0�� �
	�2� �
 #
�2���
��
� 	��
��0�� 	� ����$����

�
 ��
�
����
� 0�� ��� 7
��� 	
�� #� �
�
��
��� ���
�� 	� �� ����5�� ��� 
5
��
��� 	� �
 �� �
���

	� #�
# 	��#�$��� 3������#�� � 	��  �0�
��
��= �
�� �� �������
�� ��� �
��
�� 	� ����� �� 	� 7
�#��

�
�� �
�	�� �
 ������#�� �< 
� �
�	� 	��� ���
��$���� ������2#
���#�� 0�� �
�� 	 �A$
 ������ ���

	
�� �
 �� �
��� #�
���0�� 	� #�
# %

(
������	� ���������
�� �� #
���	$��� 0�� �
 #
�2���
��
� 	� ����$��� ��� 2� �� 	��
�� �


#
�����
�� !�������� 	��< ��� #

�	
�� ��� � �� ��
��� ��� 	� ����$��� 
��
�� 	�� 5
����� #
���
�����

(�� 5
����� �
�� 	
�� ��� �
� �� 5�#���� !� 0�� ���� ������ �
 #
�2���
��
� 	� �� � #
�����
� 	�

����$���� �
�� �
�5
��  ���	��� �9 �5
����
� 	� ����$��� 	��
�� �
 #
�����
� 
� ����
�� 0�9�� � 
 	��

������ 	 ���
#������ 
� ��5�
� 	�� #

�	
�� ��� � �� ��
��� ���� (�� 	 ���
#������ 7
�6��� 
���� 0��

����� 5������� �
�� #��� 0�� �� ����$��� 	��
��0�� [ ���� �����	��� 	
�� �
 #
�2���
��
� 	� �� �?

#
�����
�� ��� ������� 5
��
��
�� 	�� #

�	
�� ��� � �� ��
��� ��� 0�� �����	���� #�� 	 ���
#������

�
�� �
� ��� �
� � �� ����� 	 ���5 ��� �����$���� �� ��#
�	�� ���
�� �
� ��� �����#��5����� �
� O�

�� M�� �� � ���� �< ��� #

�	
�� ��� � �� ��
��� ��� �
�� ����
� ��� 6�
0� ��� $
 !�< ��� ���0������ ��

������
����< #
��� 	�� �
�5������ 5������� #
��
��6��� ��� ������� 5
��
��
��< ��� 5������� ��

��� 
## �� ��
��
�� �< O�< M� �����#��5����� #
��
��6��� 
5�# �
 �
����
� !��

(
������	� �
����
�� !2� 	� ��������� �
 �
��
� 	� �����< �� �
	$��� �� �
�
��0�� 
�

��5�
� 	� #
��
#� 
$� �� � 
 ���#����
� ���
 ������ �� �
�� ��� 
����� #
��
#�� ����
� ��
�� 
� ����

�������� �
�� �� �
	$��� �� �
�
��0��< �
�� �� ��������#
���� 	� �
��
���� �� ����< �� ����
��
��

�� 7
�� 0�� 	��
�� ��� #
�����
� ��� 	 ���5 ��� ��#
�	�� 	�� �
�
�$����� �� �������� 	�� 
������	��

��$�� ���
��
���� �� ���
�	 	�� 	 ���5 ��� �����$����< ��� 0�
���� �� 	9
## �� ��
��
� 	� (
��
��� ��

#�����7���� ���
�� #
���	 �� ��� � ������
6��� 	�5
�� ��� ������ 	� ����� ���M�� �

����! ��	���� 	"�����
� ������*��

(
���	 ��
�� �� ����$��� �����#
��� [ �
���� $
 ��� ���#����
� % 7
�#� 	9
������	� ���
��
���

�� 	� 	�� �� � �	����� ��� 0�
���� �� 	9
## �� ��
��
�� #�
���0��� ������ ��� �� 7
�#��
� 	�� 5������� ��

	�� 
## �� ��
��
�� � �� ��
��� ��� 	
�� ��� �
� �� ������� ���6�� 	� �9 �0�
��
� 3G�E=< �� �� ��������

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

9�



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

�
�� �
 7
��� ���5
��� %


� S
%

%"

�
*+

* O��

�
�
*+

*��
S

��
�N�

���M�� �
C

D

��
���N�

�
*���
*��

�
*���
*��

Y
*���
*��

�
� �� �
R�
�� � �!%���
 �
 �"�����C
��

O�� O�� 3G�DG=

+����#�������< 	
�� �
 �� �
��� 	� #�
#< 	
�� �9��������
� 3G�DD=< ��� 5������� �
�� � ������
6���

	�5
�� ��� 
## �� ��
��
�� 0��< �
��0�� �
 	�� �� 	� �
 ���#����
� ��� � �	���� $
 � ��
< 	�5������� �>���

�� �
��0������ ��2����� +� �� ��� 	
�# 7
�� 	� �>��� 	
�� #���� ��
�
����
� (� &
�� #���� ���
��$���<

	
�� �9��������
� 3G�DG= 
� �� �
�	��
 	
�# 0�� �
 �
���� ���5
��� %


� S
��

�N�

���M�� 3G�DH=

0�� �����
#��
 �9��������
� 3G�DD= 
� ��#
�	 ���6�� 	��  �0�
��
�� 	� �
�5����� 	��
�� �


#
�����
��

��� �!�� ; �� ������ ��� ������ ���
���
�� ����� "� �� "K� ������ ���� �� 	����������� ��� S

�2)'"�)"6 ����� 	��
�������� ������ �� 	� �
�������� �� ���� ����������

"9
���� �
��< ��� #
��
#�� 
$� 
 ���� �� #�
# �
�� �
	 ���� �� �
� 	�� �
�� �� �
�
��0��� 	
�� ���

�
���� 	� #
��
#� �� ���5��� 	�� ������ �
�5������ #
��
��6��� 
5�# ��� ��
��
�� 	� [ ������

0�9����� �������� 
� �
���� 	� �
 #
�����
�� &
�� �� �
���  
������ 	9�� � �7 �������� 
6�
��< #��

	 ���
#������ �9��������� �
� %

Æ7�� S
��

�N�

*7��

* O��
�� 3G�DE=

�� ����� 5������� �9��������� �
� %

O7�� S

��
�N�

*7��

* O��
O�� 3G�DF=

*� �
	$��� 	� #�� 7
�#�� ���� >���� 	
�� � �
�� �
 7
��� 	9��� 7
�#��
� �����#��� � 0�� 	 ����	

	�� #

�	
�� ��� � �� ��
��� ��� 	� ����$��� �� 	�� �
�
�$����� 0�� #
�
#� ������� �
 �
�� 	� #
��
#� %

S �
�
<;����;�� 8<;����;�� � � �!� O!� � � �

�
!2� 	� #
�#���� ��� 7
�#�� � �� ��
��� ��� ,�< 
� ���� �������� �9��������
� 	� �
 �����
�#� 5��������

	�� 	�� ������� 7
�#�� 	� #
��
#�� (���� �����
�#� ��� 	
�� �� �
� �9��������
� ���5
��� %

� �' %$���%� S
��

�N�

,�
O�
�
� 3G�DI=

����' +����  ��������� 	�� ���
������ 	
 ��
������

(
���� ���� 	� 	 �5��
������� �� ����� � 	
�� �� �
�
��
��� 3G�G�H=< ���  �0�
��
�� 	� �
�,

5�����< 	��
�� �� #�
#< �� �� �������� �
�� �
 7
��� ���5
��� %

P�Q M!Y P+Q O!Y P:Q! S P=Q(Y�

P=Q� O! S K 3G�DL=

&� 3�  
���� 
,<����� #�	�� 
��,�� �� �� �� 4� 
� �	�! ��� ��� -������� �� ���
��  �� (��,��� 
�-��� ���

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

�� �
�� ����� �
����� 
�-��� �� 
����� 
� �	�! ����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

9<



�

���� �������#�� �� ��!�����
�


$� %

? ! S P�����������Q
� % 5�#���� 	�� 5
��
��
�� 	�� #

�	
�� ��� � �� ��
��� ��� #
�
#� ����
�� �9 �5
����
�

	� ����$��� 	��
�� �
 #
�����
� �� �� ������
���� $
 �
 #
�2���
��
� #
���	 �� �� #
��� 2� ���

? P�Q % �
���#� ��� ����0�� 	9������� � �� ��
��� ��� �� �
���
 #
�#���� ��� #
�Æ#����� �� �����,

�
�� �
 	 ��
�#�� ���5
��� %


� S

�
*+

* O��

�
����

3G�DJ=

0�� �����2� 0�� 	
�� �9��������
� 	� ��
� Q��

��� O�� �
�� �����
# �� �
� M�� �

? P+Q % �
���#� ��� ����0�� 	9
�
����������<

? P:Q % �
���#� ��� ����0�� 	� ����	�� ��

? P=Q % �
���#� 	�� #
�Æ#����� 	��  �0�
��
�� 	� ��
��
���

? ( % 5�#���� 	�� ��������#
����� 	� �
��
����

? � % 5�#���� 	�� #
���
�����

��� �
���#�� P�Q< P+Q< P:Q �� P=Q 
���� 0�� �� 5�#���� 	�� #
���
���� � �
�� #
���
��� �
��

0�9��� ��
��
� ����
� ��
�� �9
 �
� #�
�� � 	9 ��
�� �
 	���
����
� 	9�� #
��
#� - �� ��
	��� �
��0��

�
 7
�#� 	� #
��
#� �� �� ��5���� $
 �
 5
���� K 
� �
 5
���� 	� ��������#
���� 	� �
��
���

#
�����
�	
�� $
 �
 ��
��
� �� �� ��	�5���� ������

�
 	���
����
� 	9�� #
��
#� �
	�2� ���  �� ������ 	� P�Q< P+Q< P:Q< P=Q �� �� 5�#���� � 0��

������� #
���
��� A��0�9
 #� 0�9�� �
�5�
� #
��
#� #�
��� 	9 ��
��

�
 �
����
� 	� ����$��� 3G�DL= ��� #�
���0��� ���� �� �� ������ �
�� �
 7
��� ���5
��� %

�� S
��

�N�

6(�� 3��� ��� 3��"= Y �*� #
� 3��"== Y �,� 3G�GK=

�� �
���� ��� �
#���� 	� �9 �0�
��
� #
�
#� ������0�� �
�� 	�����#���� !5�# ���< �*� �� �,� �
�� 	��

#
���
����� ����� �
�� 	 ������� ��� �� ������
�� ��� #
�	���
�� �����
���� ��� 9� �� �� 	 ����	���

	��  �� ������ 	�� �
���#�� P�Q< P+Q �� P:Q� !����< �
�� �
 �
����
� 3G�GK=< ��� 9� �� ��� �� ���
��

������ �� �� 7
�#��
� 	�� �� �� -� �
��0�� �
�� ��� �� �
�� 	�� �
���� 	� #
��
#� � ���� 3
#��7�=� ���

��������
�� 	�� 9� �� 	�� ��  �5
����
�� 
� 7�� �� $
 ������ 	�� 	���
����
�� �� 	�� 
��
����
�� 	��

#
��
#�� ��� (9��� ���
� #�� #�
�������� 	� �
 #
�2���
��
� 	� ����$��� 0�9
� 2�� ��� 5
�����

	�� �� �� -� �
�� ��� �
���� #
�#��� �� 
2� 	� �
�5
��< �
� �
 �����< �
�����5�� �
 �����
��
� 	�

�
�5����� 	� ����$����

 �# �������	��
 �� ��� �"�
 ��
���� ���)��

!2� 	� 5
��	�� �9���
��$���
�
��� M�� �� N�

�� O�� O��

�

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

	��
��0�� 	9�� ���	��� 	
�6�� �� �
�5����� ��6�� ����
�� �� #
�����
� 
5�# �� ��
� �
���
��
��

�
 �����
��
� #
��
��� 	��� ��
����

C� *�� ��
�� 	� �
�5����� ��6�� 0�� ������ �9 �5
����
� 	� �
 	��
��0�� 	� 	
�6�� ���	���

�
�� �9
#��
� 	� #�
�� 	� ���
������

D� *�� ��
�� 	� #
�����
� 
$� �� � 
 �� ����#� 	9�� #
��
#� ����
� ��
��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

9�



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

 

T 1 

T 2 

m1 

m2 

θ 

ϕ 

Z0 

X0 

���� �#8 
  �1�

�� 	� 
�����
 �� �
��	�
�

�� �#� ��
 	� ����$��� ��� 	
�� � �
� �
 2���� 3G�F=� ��� 	��� ����� +� �� +* �
�� ����	��<

��	 �7
��
6���< 	� �
���� � ������
6��� �� 	� �
������� �����#��5�� 1� �� 1*� �
 ���� +� ��� �� ��
��
�

�
�
MT	� 
5�# �� 6>
�� �� �� ������ ��� 
���� ��
��
� �
�
MT	� 
5�# �
 ���� +* $
 �9
���� ���� ���� �� ���

	��� �
���� 	� �� 	* �
�� #
���	 �� ��� #
��� 	�� �
���� �
� ������ �� �
�� �� ���< �����#��5�����<

$
 +� �� �� �� $
 +* �� �*� �� ����$��� ��� �
�
� ��� � �
� 	��� #

�	
�� ��� � �� ��
��� ��� � �� �

#
��� �� �
���� �
 2���� 3G�F=� 1- ��� �
 5����#
�� 	��#��	
����

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

������ �� ���������� �������
��

�9 ������� #�� ���0�� ��
6
�� 	� ����$��� ��� 	
�� �� �
� �9��������
� ���5
��� %

+� S
C

D
	�

�
� -��

�*
Y

C

D
	*

�
� -��

�*
S

C

D
3	� Y	*=1�

*3 O�3"==* Y	*1*1� #
�3:3"=� �3"==3 O:3"==3 O�3"== Y
C

D
	*1*

*3 O:3"==*3G�GC=

������ �� �� "������� �� "���� �

�
 7
�#��
� 	� 7
�#� ��� 	
�� �� �
� �9 ������� �
��������� 	� #�
�� 	� ���
������ 	9
$�

; S � 1� 3	� Y 	*= #
�3�3"== Y � 	*1* #
�3:3"==

�*
������	 �� !�������

����� �
�� 	
�� ��� �
� ��� ��������
�� ���5
���� %��� < 3�= S �
��

�
��

� Q)

�
� ��

�)
� �*

�)
S K

< 3:= S �
��

�
��
� Q+

�
� ��

�+
� �*

�+
S K

(9��� 0�� 	
��� %�
1*� 3	� Y	*= 	*1*1� #
�3:3"=� �3"==

	*1*1� #
�3�3"=� �3"== 	*1
*
*

��
M�3"=

M:3"=

�
Y

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

9�



�

���� �������#�� �� ��!�����
��� �	*1*1� ���3:3"= � �3"== 3 O:3"==
*

	*1*1� ���3:3"= � �3"==
�
O�3"=
�*

 !Y

�
�3	� Y	*=1� ���3�3"==

�	*1* ���3:3"==

�
S

�
K

K

�
3G�GD=

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

�� ����$��� $
  ���	��� ��� 	
�� � �
� �
 2���� 3G�I=� �� �
	$��� 	��
��0�� 
� ��5�
� 	� �
���

	� #
��
#� ��� ����� � �
� �9
��
#�
��
� �� �
�
��$��� 	9�� ����
�� 0�� �� ������ �
 ����	�� � 	� �
 �
��

	� #
��
#� �� 	9�� 
�
�������� 0�� ������ �
 	�����
��
� 	��
�� �
 #
�����
�� "
�� �� �
��
�� 	�

�
 2���� 3G�I= �� ����$��� ����
��?
�
�������� ��� ����	����� �� � $
 �
 ���� +* �� �* #����� 	� �


�
��� 	*� "
�� #�� #
�	���
�� �9 ������� #�� ���0�� �
�	� �
 �>��� ��������
� 0�� #���� 	� ���	���

��6�� 3G�GC=� $- ��� �
 	���
�#� ����� �9
���#��
��
� 	� �
 ���� +� 
5�# �� 6>
�� �� �� ��
� �
���
��
��

 

T 1 

T 2 

m1 

m2 

θ 

ϕ 

Z0 

X0 

k b 

���� �#9 
  %���


 ���� ���������
 3 �
 ����	
 �* 
�� ����	���
 	� �%���


 �
�����)

�
������
��

������ �� �� "������� �� "���� �

; S �
C

D
- 1*�
�
#
�*3�3"==

�
Y 3� 1�3	� Y	*=� - 31* #
�3:3"== � $-= 1�= #
�3�3"== Y

�	*1* #
�3:3"== �
C

D
- 31* #
�3:3"==� $-=

* 3G�GG=

������ �� �� "������� �� ��		������� ?

] S
C

D
�
�
�1� ���3�3"== O�3"=� 1* ���3:3"== O:3"=

�*
3G�GH=

�*
������	 �� !�������

���  �0�
��
�� 	� �
��
��� �
�� 	
�� ��� �
� ��� ��������
�� ���5
���� %��� < 3�= S �
��

�
��

� Q)

�
Y �S

� Q)
� ��

�)
� �*

�)
S K

< 3:= S �
��

�
��
� Q+

�
Y �S

� Q+ �
��
�+

� �*
�+

S K

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

97



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

#� 0�� 	
��� %

	
��
� *�� =��) ������ �
�*�*�)� �*�))

������ �
�*	*�) � �*�)) ���
�

�


	
>�*�)

>�*�)



=

�
� ������� ���*�*�) � �*�)) * ?�*�))

�

������ ���*�*�) � �*�))


?�*�)

��
�
�=

�
�




��

� *���*�*�)))�
�


���� ���*�*�)) ���*�*�))


���� ���*�*�)) ���*�*�))



��

� *���*�*�)))
�

�
�
�
	

?�*�)

?�*�)



=

�
�*�� =��)�� ���*�*�))

����� ���*�*�))

�
=

�
������ ���*�*�)) �
�*�*�)) �

�

�
���

� ���*$�*�)) = ��� 
� ���*�*�))

������ �
�*�*�)) ���*�*�)) �
�

�
���

� ���*$�*�)) = ��� ���*�*�))
�

�
2

�
%

%

�
*.�.&)

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

�� ��� ���
�

"
�� #���� �
���� �
�� �� �����
�� �
 � ��
����
� 	��  �0�
��
�� 	� �
�5����� 	� 	
�6�� ���,

	���� (��  �0�
��
�� 	� �
�5����� �
�� 	
�� ��� �
� ��� ��������
�� 3G�GD= �
�� �� #
� 	� �
�,

5����� ��6�� �� �
� ���  �0�
��
�� 3G�GE= �
�� �� #
� 	� �
�5����� 	� ���	��� �
�� #
���
�����

�
�� � �
����� #���� �>
#�� �
 6
��� $
 
����� &+�*�+/) 	� �!'�!� 
  �� � ������ ���

�� 6�� 5�� �< 5�
 #�� 	�� ������� �����
��
��< ��� �9 ���	� 	� �
 5
��	�� � 	� �9���
��$��� ������2,

#
���#� 0�� #
������ $
 � ������� ��� ������ N�
�� O�� O�� 	�5
�� ��� ������ ��� M�� 	
�� �� #
� 	9�� #�
#

3	�� �� � �	����=� ! #�� ����< 	�� ������� �����
��
�� �
�� 7
���� �� 5
��
�� ��� #
�
#� ������0���

� �#
��0��� 	� �
 �
�� 	� #
��
#� 3- �� �=� +� ��� $
 ����
��� 0�� �
 #
�����
� #
���	 �� �� 	
�� #����

�
���� ��� �
�� 7�
������� �� 0�� �� #���$��� 	� 	 �6�� 	� �
 #
�����
� ��� �3$ � $-= S K �3$ ���

�9
�����	� 	� �
��� �* �� $- ��� �9
�����	� 	� ��
� �
����� 	� #
�����
�= 
�
�� 0�� �� #���$��� 	�

2� 	� �
 #
�����
� ��� �
 ������ � 	� �
 7
�#� 	� #
��
#� �
�� �
 �����$��� 7
�� 
��$�� �� 	 �6�� 	� �


#
�����
��

!2� 	� 5
��	�� �
 	��� ���
��$��� ��
�� �����
��
��< �� 5
��
�� $
 #�
0�� 7
�� �
 5
���� 	� �


�
�	��� 
� ��5�
� 	� #
��
#� 
5�# �� ��
� �
���
��
�< ���
�� �� ����� ���� ��� #
�	���
�� �����
���

�
�� #�� �����
��
�� �
�� ��� ���5
���� %

� 3K= S ,
* B : 3K= S ,

*
O� 3K= S K B O: 3K= S K

	� S C -� B 	* S K�D -�

1� S K�D	 B 1* S K�H	

� S CK
'�	

�
�� 	�� 7
�6��� ����	�� �� 32���� G�L= 
� ���
�0�� 0�� �9���
��$���
�
��� M�� �� N�

�� O�� O��

�
�9���

�
� 5 ���2 ��� �� ����< 
� �
�� 0�� �
 	�� �� 	� �
 #
�����
� �� ���� �
� >���� � ����� ��� �� �7,

7��< �
�� #���� 5
���� 	� �
 �
�	��� �
�� ���
�0�
�� 0�� �
 #
�2���
��
� 	� ����$��� #�
���

#
���	 ��
6������ 	��
�� �
 #
�����
�< #� 0�� �� �����#�� �
� �9���
��$��� �����
��
�� �9��5
��
,

6���� � 	� �
 #
�2���
��
� 	� ����$��� 	��
�� �
 #
�����
��

�
�� 	�� 5
����� ���
��
���� 	� - 32����� G�J �� G�CK= �
 	��� ���
��$���
�
��� M�� �� N�

�� O�� O��

�
��� 5 ���2 ��� �� ����< 
� �
�� 0�� �
 	�� �� 	� �
 #
�����
� ��� 	� ���� �� ���� 7
�6���

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

9	



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29
−4

−2

0

2

4

6

8

10

Temps

A11
A12
A21
A22
b122
b211

���� �#: 
 �&'�������� 	
 ��� @ ��� A	� 
� 	
 
��� @ B�
�� C	� C	� ���� � @ <�,�
�2

0.246 0.247 0.248 0.249 0.25 0.251 0.252 0.253 0.254

−20

0

20

40

60

80

100

120

Temps

A11
A12
A21
A22
b122
b211

���� �#; 
 �&'�������� 	
 ��� @ ��� A	� 
� 	
 
��� @ B�
�� C	� C	� ���� � @ <�(�
�2

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

�� 
�������� �� $���
������ ������*���

�� �� ��
�
�� 	
�� #���� �
���� 	9�������� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0��

	� #�
# �
��  ���	��� �� #
��
������� 	��
��0�� 	� 	
�6�� ���	��� 	��
�� �
 ��
�� 	� #
�����
��

��� �����
��
�� 7
���� ���
� #���� 7
����
��
� 5
�� >���� #
��
� ��� 
�� �>���� �# ��
��
� 	�

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

&��
� �
 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 � �#
��0�� 	� #�
# �� 0�� �� ������ ��� ���
��$���� ���,

���2#
���#�� ���5
���� %

? �
 #
�2���
��
� � �
� ����0�� ��� ��#�
�� �� 	��
�� �
 #
�����
�

? ��� ������ �� 5������� �
�� � ������
6��� �
� �
��
�� 
� ������ �� 
## �� ��
��
��

�9 �5
����
� 	� ����$��� 	��
�� �
 #
�����
� ��� 	
�� �� �
� �
 �
����
� 	� ����$��� 	9 �0�
��
��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

98



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

0.247 0.247 0.2471 0.2471 0.2472 0.2472 0.2473 0.2473 0.2474 0.2474 0.2475
−200

0

200

400

600

800

1000

1200

Temps

A11
A12
A21
A22
b122
b211

���� �#<� 
 �&'�������� 	
 ��� @ ��� A	� 
� 	
 
��� @ B�
�� C	� C	� ���� � @ <�6�
�2

���5
�� %�
��� ��*

�*� �**

��
M�

M:

�
Y

�
��� ��*

�*� �**

� �
O�

O:

�
Y

�
-�� -�*

-*� -**

� �
�

:

�
S

�
K

K

�
3G�GF=

��� 	�� ������ #
�Æ#����� ���� ��� �� -�� �
��< �� � �
��� �< 7
�#��
� 	�� #

�	
�� ��� � �� ��
��� ���

3�3"=�:3"== 
���� 0�� 	� ����� 	 ���5 ���� "
�� �� #
������ 
#���� �
�� ����
�
�� 0�� #�� 	�� ������

#
�Æ#����� �
�	��� 	�� 5
����� 2� ���< #
�#�� ��� �� 7
�#��
� 	� �
 #
�2���
��
� 	� �� �,#
�����
�

3���:�=�
�9 ������� #�� ���0�� ��� 	
�� �� �
� �9��������
� 3G�GC=� �� #
�#��
�� ��� 5
��
��
�� 	� �9 �������

#�� ���0�� �
� �
��
�� 
�� 5������� � �� ��
��� ��� ���
� Q� 
� ��
�5� %

*+�

* O�
S 3	� Y	*= 1�

* O� Y	*1*1� O: #
�3:� �= 3G�GI=

*+�
* O:

S 	*1*
* O:Y	*1*1� O� #
�3:� �= 3G�GL=

�
�� 
6
���� 
��  �� ������ 	� �
 �
���#� P�Q< �9��������
� 3G�DJ= ���
 
����0� ��� !��������

	��< 
� �����
#�< 	
�� ��� ��������
�� 	�� 	 ���5 ��� 	� �9 ������� #�� ���0�� 	
�� ��� �
� ��� ���
��
��

3G�GI= �� 3G�GL=< �
�� ��� O�� �
� M�� �� ��� 5
��
6��� �� 
5�# ��� 5
����� 0�9��� �
��$�	��� A���� 
5
��

�
 #
�����
�� !���� 
� ��
�5� %

*+�

* O�
� 3	� Y	*= 1�

*M� Y	*1*1� #
�3:
� � ��=M: 3G�GJ=

*+�
* O:

� 	*1*
*M:Y	*1*1� #
�3:

� � ��=M� 3G�HK=

�
� �	����2#
��
�< ���  �� ������ 	� �
 �
���#� P�Q �
�� ��� ���5
��� %�



�



�
��� S 1�

* 3	� Y	*=

��* S 	*1*1� #
�3:
� � ��=

�*� S 	*1*1� #
�3:
� � ��=

�** S 	*1*
*

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

99



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

�� #
��
������� 	��
��0�� 	� �
��� 	� #
��
#� ��� �
	 ���� � �
� �� ����
�� 	� �
�	��� - ��

�� 
�
�������� 	� #
�Æ#���� 	9
�
���������� �� �
 7
�#� �
��
�� 	� #
��
#�< 	��
�� �
 #
�����
�<

��� 	
�� �� �
� �9��������
� ���5
��� %

< S �

*�
�N�

�
-�� Y � O��

��*76*

*��
� ���

�
���


$� ��� ��� �� 5�#���� �
��
� 
� ��
� 	� #
�����
��

�
 �����
�#� 5�������� 	� �
 7
�#� 	� #
��
#� �� �* ��� 	
�� �� �
� �9��������
� ���5
��� %

� ���
S �

*�
�N�

*76*

*��

*�
�N�

�
-�� Y � O��

��*76*

*��
� ���

�
���� �� �

��

O��� � 3G�HC=

�
 �
��� �� ��� 	
�� �� �
� �9��������
� ���5
��� %

�� S
�
-� Y � O�

�
1� ���3�= Y 1* ���3:=

�
-:Y � O:

�
3G�HD=


����

� ���
S �

�
1� ���3�=�� O�

� Y 1* ���3:=�� O:�
�
� 3G�HG=

�� ������
�� �� �� �
�$��� 	9!���6��� 0�� �9 �#��� �
�� �
 7
��� ���5
��� %�
,� O�

�
� S

�

� O�

�
� 
 O��� � 3G�HH=

��� 	���  �0�
��
�� 	� �
�5����� ���5��� >����  �#����� �
�� �
 7
��� ���5
��� %

3	� Y	*= 1�
*M� Y	*1*1� #
�3:

� � ��=M: S �1� ���3�
�=-
�
1� ���3�

�=� Y 1* ���3:�=:
�
3G�HE=

�1� ���3�
�=�
�
1� ���3�

�= O� Y 1* ���3:�= O:
�

	*1*
*M:Y	*1*1� #
�3:

� � ��=M� S �1* ���3:
�=-

�
1� ���3�

�=� Y 1* ���3:�=:
�

3G�HF=

�1* ���3:
�=�
�
1� ���3�

�= O� Y 1* ���3:�= O:
�

��!�' ,���	����� 	� �� $���
������ ������*���

"
�� #���� �
���� �
�� #
��
�
��< �
� 	�� �����
��
�� ��� ���0���< ��� � �����
�� 	� �
	$���

������2 � $
 #��� 	� �
	$��� �
� ������2 �� �
�� #� 7
��� 
� 	���
�� 	� 	��� �
	$���� ��� ���0���

	� �����
��
� 	
�� �� ������� ��� �� ����� � 	
�� �� �
�
��
��� 3G�H�G=� +� ������ 	� �������

�� #
��
������� 	��
��0�� 	� ����$��� �
�� ����� #
���� 	�� ���
��$���� ������2#
���#��� ��

	����$��� �
	$��� ������ 	� ������� �
 	��
��0�� 	� �
	$��� �� ������
�� �
 �
�5���� 7
����
��
�

������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
#� ���� #
������ $
 � ��
�	�� ���  �0�
��
�� 	� �
�5����� 3G�HE=

�� 3G�HF= 	
�� ��� ��#
����� �
�� � �� :�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

9:



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

�
 �����$��� �����
��
� #
������ $
 ��
�5�� ��� #
�	���
�� 	� �� �?#
�����
�� ���� ��� 7
��� ��

������
�� ��� #
�	���
�� �����
��� 	 �A$
 	
�� ��� �� 
5�# $- S K�G	�

�
� �����
��
� 
� ��
�5� �9 ��
� 	� �� �,#
�����
� ���5
�� %

�� S K�DDC =%
O�� S �L�FEF =%�'

:� S C�GKF =%

O:� S �H�JKC =%�'

3G�HI=

"�� ������� �����
��
�� 
��  �� � 7
���� 	
�� �� 6�� 	� 5
�� ��� 	�� ����#�� 0�� �������� ����� ���

#
��
�������� 	��
��0��� 	
�� �� �
� ��� 	��� �
	$���� 3������2 � �� #
�����=� �� ����#��� 	�

#�� �����
��
�� #
������ $
  ���	��� �
 	�� ����#� 0�� ������ ����� ��� 5������� �
��
��� 	� 	 �#
��
��

	
�� ��� �
� ��� 	��� �
	$���� �3�%$�#-�� � ����#-�.���=��

!2� 	� � �#
������� ��� 	�� ������ #
��
��������< ��������� �����
��
��< �� #�
���
�� $


#�
0�� 7
�� ��� #
�
#� ������0��� 	� �
	$��� 	� #
��
#�< 
��  �� � � �
��� ���� ��� � �����
�� 	� #��

�����
��
�� �
�� � ���� �� �
� �� ��
��� 	� �
 2���� 3G�CC=� +� ��� $
 �
��� 0�� ���  �#
��� 0��

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Rgidité du contact (N/m)

D
el

ta
(V

)
(m

/s
)

b=0

b=10

b=100

b=1000

 

���� �#<< 
 �&'�������� 	
 �� 	�>�
�
��
 	
� ��
������
� ���
��
� 	
 �� '��
��
 	� �����

�* 	����

� ��� �
� @��
�������� ��
���
�
 
� ��
���=�

2

�������� ����� ��� 5������� 	
�� ��� �
� �
 7
����
��
� #
���$��� �� #����� 	� �
 �
�5���� 7
���,

�
��
� ������2 �� �
�� 	� �9
�	�� 	� 0���0��� #����$���� �
�� ��� �
�	��� 	� CK(
�	� !� 	��$


	� #���� �
�	��� ���  �#
��� �
�� � ������
6��� �
� �
��
�� $
 �9
�	�� 	� ��
�	��� 	�� 5������� 	�

	 �#
��
��� �� ����< #��  �#
��� #
�5������ 5��� � ��
 0�
�	 �
 ����	�� � 
��������

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

9;



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

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

�� ��������
 �� �����'�	��
 ���� �"�)�	���� '�)���

�
 �
� 	� #
��
������� 	� #
��
#� 7�
��
� 0�� �� �
��7���� ����� ��� �
���� � 	� �
 �
��


5
�� �� �� �
��� � 	� �9
6��
#�� �
6��� ��� �
	 ���� �� �
� ��� �
�  ��
��
��
���0�� #
��� ��

�
���� �
 2���� 3G�CD=� �� #�
�� 	� #���� �
� 	� #
��
������� ��� 7
�� �� �� 6
�
�� ��� ���

 

Déplacement xr

Charge

Fplast

dist0

���� �#<� 
 A�	�
�
 �
�������������
 	� ��
����


�� 	� ������� @������


�
���� 	�� 5�	 �
 	�� ���
�� 	� ����?#�
�� 	�� 5 ���#���� $
 	��� �
��� 0�� 
��  �� � ��� $
 �
���

	���
����
� �
� '��< "�)�! �� �9+/��'&� �� �# ��
��
 	9��� #
�����
� 	� ���� �
	 ���� � 	
��

#� ��
5
�� ���� >���� 	 �#��� #
��� ���� % �
 #
�����
� #
����#� �
� ��� ��
�� 	� #
�������
�

 ��
���0�� ���5�� 	9��� ��
�� 	� 	 �7
��
��
� ��
���0�� 	� �
 7
��#��� �
 ��
�� 	� 	 �7
��
��
�

	� �
 7
��#�� #
����#� 	$�� �9����
�� 	� #
��
#� ����� �9
6��
#�� �
6��� �� �
 �
�� 
5
��� ���� ��

������� $
 �9����
�� 
$� �
 �
�� 
5
�� �
�#�� �� 6�
# �
���� 3!� S %&'"-=� ! #�� ����
��< �
 �
��


5
�� ���
�� ��� ��
�� 	� 	 �7
��
��
�  ��
���0�� 3#
�������
� �� ���������
�=� ! �
 2� 	� #����

	����$��� ��
��< ��� ��
�� 	� ���������
�  ��
���0�� 	� �
 7
��#�� ���
 ���
� ���

��'�� ���������� 	�� �
����������
�� 	� %� ��� �

�� ����$��� 7
�� �< �
� �� #�#�
�
���� �� �� #�#�
�
�
�����< 0�� ����� �� #
�����
� 
5�# ��


6��
#�� �
6��� �� ������ 	�� #
��
#�� ����
� ��
��� !2� 	� � ��
�	�� ���  �0�
��
�� 	� �
�5�����

�� ��
�5�� �
 #��
�
�
��� ���
� �
0����� �� �
��� �
 #
�����
� 
� 
	
����
 �� 
��
������ 0�� ������

�9
������
�� ����� ��� 	�� ������� #
�2���
��
�� �
���6��� 	� ����$���� (�� 
������
�� �� 7
�� ���
�

��� 5
����� 	�� ��������#
����� 	� �
��
��� 0�� ���5��� 	
�� #� #
� #
��� ��	�#
���� 	9 ��
� 	��

#
��
#�� ����
� ��
�� #
�����
�	
��� �� ���
� �9��
�� 
� ��5�
� 	� #
��
#� 7�
��
� ����� �
 �
��


5
�� �� �9
6��
#�� �
6���� ��� 	�� ������ ��������#
����� ������ �� 	
�� �� �
	$��� �
�� ��� ���5
��� %

? (� % ��������#
���� 	� �
��
��� 0�� ���� ������ �9
#��
� 	� �
 #�
��� �� ��� �
 �
�� 
5
��<

? (* % ��������#
���� 	� �
��
��� 0�� ���� ������ �9
#��
� 	� �
 #�
��� �� ��� �
 �
�� 
���$���<

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

:�



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

? (
 % ��������#
���� 	� �
��
��� 0�� ���� ������ �
 #
��
�
��� �
��
�� 	� �9
#��
� 	� �


����� 	� #�#�
�
���� ��� �� #�#�
�
�
�����<

? (� % ��������#
���� 	� �
��
��� 0�� ���� ������ �
 #
��
�
��� �
���������� 	� �9
#��
� 	�

�
 ����� 	� #�#�
�
���� ��� �� #�#�
�
�
�����<

��'�� ������������� 	�� 	�-�������� ���* 
������� ���������

��� 	�� ������� #
�2���
��
�� 0�� ���� �� ������� �� ����$��� 	��
�� �
 #
�����
� �
�� � ���� ���

#�,	���
��� +� �9� 
 �
� � �#���
������� 	9��#�
>T������ ����
��� ����� #�� #
�2���
��
�� %

���$�������� /

? �� #
�	�#���� �� ������ �
� �
� �
��
�� $
 �
 ����� % �(�� 0 / �(
��

? ��� 	��� �
��� �
�� �� #
��
#� 
5�# �
 #�
��� �� % (� � K< (* � K<

? �� #
��
#� 7�
��
� �� ������ ��� 	 �7
��
��
�  ��
���0�� 	� �
 7
��#���

���$�������� �

? �� #
�	�#���� ������ �
� �
��
�� $
 �
 ����� % �(�� S / �(
��

? ��� 	��� �
��� �
�� �� #
��
#� 
5�# �
 #�
��� �� % (� � K< (* � K

? �� #
��
#� 7�
��
� �� ������ ��� 	 �7
��
��
�  ��
���0�� 	� �
 7
��#��

���$�������� 0

? �� #
�	�#���� ������ �
� �
��
�� $
 �
 ����� % �(�� S / �(
��

? ��� 	��� �
��� �
�� �� #
��
#� 
5�# �
 #�
��� �� % (� � K< (* � K

? �� #
��
#� 7�
��
� �� ������ ��� 	 �7
��
��
�  ��
���0�� 	� �
 �
�� 
5
��

���$�������� 1

? �� #
�	�#���� ������ �
� �
��
�� $
 �
 ����� % �(�� S / �(
��

? ��� 	��� �
��� �
�� �� #
��
#� 
5�# �
 #�
��� �� % (� � K< (* � K

? �� #
��
#� 7�
��
� �� ������ ��� 	 �7
��
��
� ��
���0�� 	� �
 7
��#��

���$�������� 2

? �� #
�	�#���� �� ������ �
� �
� �
��
�� $
 �
 ����� % �(�� 0 / �(
��

? �
 �
�� 
5
�� ��� �� #
��
#� 
5�# �
 #�
��� �� 
�
�� 0�� �
 �
�� 
���$��� �9�� ��
�5� 	 �#
�� �� %(� �

K< (* S K�

? �� #
��
#� 7�
��
� �� ������ ��� 	 �7
��
��
�  ��
���0�� 	� �
 7
��#���

���$�������� 3

? �� #
�	�#���� ������ �
� �
��
�� $
 �
 ����� % �(�� S / �(
��

? �
 �
�� 
5
�� ��� �� #
��
#� 
5�# �
 #�
��� �� 
�
�� 0�� �
 �
�� 
���$��� �9�� ��
�5� 	 �#
�� �� %(� �

K< (* S K�

? �� #
��
#� 7�
��
� �� ������ ��� 	 �7
��
��
�  ��
���0�� 	� �
 7
��#���

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

:<



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

���$�������� 4

? �� #
�	�#���� ������ �
� �
��
�� $
 �
 ����� % �(�� S / �(
��

? �
 �
�� 
5
�� ��� �� #
��
#� 
5�# �
 #�
��� �� 
�
�� 0�� �
 �
�� 
���$��� �9�� ��
�5� 	 �#
�� �� %(� �

K< (* S K�

? �� #
��
#� 7�
��
� �� ������ ��� 	 �7
��
��
� ��
���0�� 	� �
 7
��#���

���$�������� 5

? �� #
�	�#���� ������ �
� �
��
�� $
 �
 ����� % �(�� S / �(
��

? �
 �
�� 
5
�� ��� �� #
��
#� 
5�# �
 #�
��� �� 
�
�� 0�� �
 �
�� 
���$��� �9�� ��
�5� 	 �#
�� �� %(� �

K< (* S K�

? �� #
��
#� 7�
��
� �� ������ ��� 	 �7
��
��
�  ��
���0�� 	� �
 �
�� 
5
���

��� 	�� ������� #
�2���
��
�� �� ����� ��� �� �# �	������ �
�� � ���� ��� 	
�� �
 2����3G�CG=�

�� � 	�������� 	��� ����� 	9
������
��� �� ������� ���� �� 7
�� ���
� �9 ��
� 	� #
��
#� 	� �
 �����


5�# �� #�#�
�
�
������ (
��� �� �9
��� 	9�� #
��
#� 
5�# 7�
�������< 	��� #
� �
�� �
���6��� ��

#� #
��
#� ��� 
#��7 3(
 � K= % #
��
�� 3�(�� 0 / �(
�= 
� ���������� 3�(�� S / �(
�=� �� 	����$���

���� �� 7
�� ���
� �9 ��
� 	� #
��
#� 	� �
 �
�� 
���$��� 
5�# �
 #�
��� ��� �
�� #� #
��
#� 	���

#
� �
�� �
���6��� % �� #
��
#� ��� 
#��7 3(* � K= 
� �� #
��
#� ��� �
���7 3(* S K=� "9
�����

����� 	9
������
�� �
�� ���
� �� �
� �
 �
� 	� #
��
������� 	��
��0�� 0�� #
�
#� ����� �� #
��
#�

7�
��
�� ��� ��
�� ��
��� ���5
���� ���5��� >���� ���#
��� ��� %

? " �7
��
��
�  ��
���0�� 	� �
 7
��#��<

? " �7
��
��
� ��
���0�� 	� �
 7
��#��<

? " �7
��
��
�  ��
���0�� 	� �
 �
�� 
5
���

Configuration de près collision 

Test sur le glissement du 

cyclomotoriste λx-µ λz = 0 

λ2 = 0 Oui Non Oui Non 

Oui Non 

Déformation 

 élastique 

 de la fourche 

Conf N°6 

Déformation 

plastique 

 de la fourche 

Conf N°7 

Déformation 

 élastique 

 de la roue 

Conf N°8 

Déformation 

 élastique 

 de la fourche 

Conf N°2 

Déformation 

plastique 

 de la fourche 

Conf N°4 

Déformation 

 élastique 

 de la roue 

Conf N°3 

Déformation 

 élastique 

 de la fourche 

Conf N°5 

Déformation 

plastique 

 de la fourche 

Déformation 

 élastique 

 de la roue 

Déformation 

 élastique 

 de la fourche 

Conf N°1 

Déformation 

plastique 

 de la fourche 

Déformation 

 élastique 

 de la roue 

 

���� �#<� 
 ��
��
�
 	
� 	�>�
�
��
� ���=��������� �������
� 	����� �� ���������

!� ��5�
� 	� �
 2���� 3G�CG= #���
���� #
�2���
��
�� 0�� �9
��
�
������ �
� 	��
�� �
 #
���,

��
� �9
�� �
�  �� � ��� ��
� ���� �
 ���� ��  �0�
��
� 	� #�� 	�� ������� #
�2���
��
�� ��� �� ����� ��

�� 
������

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

:�



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

 �+ !
����
	�	��
 �� �� '��������	��
 
�'��
���� ��

���	��'� ���� ���%�

"
�� �� 6�� 	� 5
��	�� �9
����#
��
� 	� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0��

	� #�
# 
� #
� 	9�� #�#�
�
���� 0�� ����� �� #
�����
� 7�
��
�� 
5�# �� 
6��
#�� �
6��� ���

�
	 ����
��
� ��� 7
��� ��� �� �
��#��� 	� �����
��
� 	�� ����$���� �����#
��� 3!"!�&=� (����

�
	 ����
��
� ����
	��� �
 �>��� �#$��� 	� #
�����
� 0�� #���� 	 �5��
�� �� �� �# �	������ �
�� �
��

����	�� �� #
���� 	�� ���
��$���� ������2#
���#�� ����
	����� �
� �
 �
�5���� 7
����
��
� 	� �


	��
��0�� 	� #�
#� �� ����$��� �����#
��� ����
�� � �
�� !"!�& ��� 7
�� � �
� E �
��	�� �� ��

����� ��� �
� 	�� ��
��
�� � �#
��0���� ��� 	�� ������ #
��� ����	�� 0�� #
��������� �� ����$��� �
��

��� ���5
��� %

? �9
6��
#�� �
6���<

? �
 �
�� 
5
��<

? �
 7
��#��<

? �� #
	�� � #
����� �
 �
�� 
���$��� ��

? �� #�#�
�
�
�����

(���� �
	 ����
��
� ��� 	
�� �� �
� �
 2���� 3G�CH=�

 

���� �#<7 
 A�	�
�������� 	
 �� ��������� 
���
 �� �������
 
����
 
� �� �%���
��
�� �
D

������

 ���� 656A 

�
 ��
��
� ����� �9
6��
#�� �
6��� �� �� 6>
�� ��� 	� ���� �����
��0�� 	
�� �� �
�5����� ��

��
�5� �
�� � �
� �9
�� 3�-��=� �- ��� �� #����� 	� �
��� 	� �9
6��
#�� �
6���� ��� ��
��
�� �����

�
 �
�� 
5
�� �� �
 7
��#��< 	9��� �
��< ��< ����� �
 7
��#�� �� �� #
	�� 	� #�#�
�
���� 	9
����

�
��< �
�� 	� ���� �
�
MT	�� �
 ��
��
� ����� �
 �
�� 
5
�� �� �
 #�
��� �� 
���� 0�� #���� 	� �
 �
��


���$��� �� �
 #�
��� �� �
�� 	� ���� ��� ��0��� �
 ��
��
� ����� �� #�#�
�
�
����� �� �
 ����� �� 	�

���� ��� �
��� 
����
���� �
�� #���� ��
��
�< ��� �
�
��
�� ���
� ��� 
��� �
��
�� �
� �� �
��� 	�

#
��
#� � ����� �� #�#�
�
�
����� �� �
 ����� �� �
�� �� �
� ��� 5�#����� � 3	���#��
� �
�����	��
��=

�� 1 3	���#��
� 5����#
��= �
�� 6�
0� ���� �
�� ��� 	�� ������ #
��
#�� ����
� ��
�� �9������
��
� 	�

#�� 	�� ������� ��
��
�� ������< �
�� !"!�&< 	� 	 ��������� �9 �5
����
� 	�� ��������#
����� 	�

�
��
��� 0�� ���� �������� ��� ��#
���� 	��
��0��� 	� #�� ��
��
��� �
 #
��
���
�#� 	�� #��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

:�



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

��#
����� 	��
��0���< 	9��� �
��< �� �
 �
���6���� � 	9
#��5�� 
� 	� 	 ��
#��5�� 	�� ��
��
�� 	��
��

�
 �����
��
� �
�� !"!�& 	9
���� �
��< ���������� 	9 ���	��� �9 �5
����
� 	��  ��
�� 	�� 	�� ������

#
��
#�� ����
� ��
�� �� �
� �
 �����< 	9 ���	��� �9 �5
����
� 	� �
 	��
��0�� 	� ����$����

�� �
	$��� 	� #
��
#� 7�
��
� ��� #���� ���� ����� � �
� �
 2���� 3G�CD=� (� �
	$��� ��� ��
,

��
�� � 
� ��5�
� 	� �9��������
� 	� �
 7
�#� 0�� �9����#� ����� �9
6��
#�� �
6��� �� �
 �
��


5
���

 �, $�
������


"
�� #� #�
����� �
�� 
5
�� �� ����� � �
 	 ��
�#�� ���5�� �
��  ��
6��� ���  �0�
��
�� 	� �
�,

5����� 	� ����$��� #
� 	9��� #
�����
� ����� �� #�#�
�
���� �� �� 
6��
#�� �
6���� /
�� 
5
��

��� �� ����$��� ��� 	�Æ#��� �� 	� �
	 ����
��
� 	�� #�
#� 	�� �
��	�� ����	��� �� ��
������� 	��

#
�����
�� 
5�# #
��
#�� ����
� ��
�� ��������� 3��������� �
���� 	� #
��
#� 
� �
���� 	� #�
#=

���  ��
������ 	 ���#
� % ��� �� ������� �
�� 
5
�� 5� 0�� �� #
�Æ#���� 	� ���������
� ���� �9���

�
� 
	
�� � $
 �
 	��#�����
� 	�� #�
#� 
5�# #
��
#�� ����
� ��
�� ���������� �
�� � ��� �	���< ���

�
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# 
  �� � �� ����� ��� (���� 7
����
��
� ���,

�
�� 0�� 	��
�� �
 #
�����
� �
 #
�2���
��
� ����� ��#�
�� �� �� 0�9�� � 
 	�� ������� 5
��
��
�� 
�

��5�
� 	�� #

�	
�� ��� � �� ��
��� ��� 	� ����$���� (�� 5
��
��
�� #
����� �
 �
���
�#� 	�� ��
���

���
��
��� 	� #
�����
�� (���� 7
����
��
� ��� �� ����� �� 	9��� 7
U#
� � �� ��
��� ���

"
�� �� 6�� 	� 5
��	�� #���� �
�5���� 	 ��
�#��< 	�� �����
��
�� ��� ���0��� 	9�� ����$���

� �#
��0�� ������ 
��  �� � �� ����� ���� (� ����$��� ��� 7
�� � �
� �� 	
�6�� ���	��� ����
�� ��

#
�����
� 
5�# �� ��
� �
���
��
�� �� #
��
������� 	��
��0�� 
� ��5�
� 	� �
��� 	� #
��
#�

��� 	� ���� 5��#
 ��
���0��� �� ������� ���� 	�� �����
��
�� ��� 7
�� �� ������
�� �
 6
��� $
 
�����

&������Z 	� �
��
6� �� �
	$��� 	� #
��
#� ����
�� � ������ 	� �
	 ������ �9��
�� 	� #
��
#� �
�

��� 7
�#��
� 	�� 	�� ������ �
�
�$����� 	� ����$���� �� ��#
�	 �
	$���< 0�� �� ������ �9
����#
��
�

	� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 
� 	
�6�� ���	��� 	
��� �
���
�#� $
 �� ����$��� 	9 �0�
��
��

	�� ����������� 	� ��#
�	 
�	�� $
 #
�Æ#����� #
���
���� (� ����$��� ��� � ��
�� �� ������
�� �
 �>���

6
��� $
 
����� ��� ���0���

��� 	�� ������� �����
��
�� 7
���� 
���� 0�� ��� � �����
�� ��
�5 �� �
�� ���������� 	� 5
��	��<

	9��� �
��< �9���
��$��� 0�� #
������ $
 � ������� ��� ������ N�
�� O�� O�� 	�5
�� ��� ������ ��� M�� ��

	9
���� �
��< �9
���
#�� ������2#
���#� �
�� �
 ���� ��  �0�
��
�� 	�� ����$���� �� �����
�� 	��

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

��		������

(���� �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# 
  �� � 
����0� �� $
 �
��� ����$���

� �#
��0�� �� ��
�� 	������
�� % #�#�
�
����< #�#�
�
�
����� �� 
6��
#�� �
6���� (
��� #�

����$��� �� ������ ��������� #
��
#�� ����
� ��
��< ��� #
�2���
��
�� 0�� ���5��� >���� ���#
��� ���

	��
�� �
 #
�����
� 
��  �� �  ���	� ���� �
�� #�
0�� #
�2���
��
� ���  �0�
��
�� 	�� ��
��
�� 
����

0�� #����� 	� �
�5����� 
��  �� �  ��
6�����

�
 5
��	
��
� ��� ���0�� 	� �9
����#
��
� 	� �
 �
�5���� 7
����
��
� 	� �
 	��
��0�� 	�

#�
# 
� ����$���  ���	� � 
 � �#����� � ��� �
	 ����
��
�  �0��5
����� �
�� �� �
��#��� 	� �����
��
�

	��
��0�� 	�� ����$���� �����#
��� 3!"!�&=� (���� �
	 ����
��
� ����
	��� �
 �>��� �#$��� 	�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

:7



�

���� �������#�� �� ��!�����
�

#
�����
� �
�� �
�� ����� #
���� 	�� ���
��$���� ������2#
���#��� ���� ���5��
 �
�� ��� �����$���

#
�7�
��
��
� 
� ��5�
� 	� #��0��$��� #�
������

!2� 	� �
�5
�� �� ��
��� ��� �����
��
�� ��� ���0�� 	� �
	$��� �
�� 
5
�� � �
��� � 	�� ���
��


�
�� �
�� 6�� �
 	 �������
��
� 	�� �
�
�$����� � �
� ����0��� �� ��������� 	� #�#�
�
���� 
����

0�� �9�	����2#
��
� 	�� �
�
�$����� 	� �
 �
� 	� #
��
������� 	��
��0�� 	� #
��
#� 7�
��
�� (��

���
�� ���
�� �� ����� �� 	
�� �� #�
����� 0�� �����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

:	



�+ ����!������
�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

:8



�+ ����!������
�

����
	�� !

"�����
���	�	
��

#�� �
	
����	��


!2� 	� �
�5
�� ������� ��� ���0������ �� #
��
������� 	��
��0�� 	� ����$��� 7
�� � �
�

�� #�#�
�
���� �� �� #�#�
�
�
����� 0�� ����� �� #
�����
� 
5�# �� 
6��
#�� �
6���< 	�� 	
�� ���

��� ���0��� �
�� ��	������
6���� (�� 	
�� ��� �
�� #����� 0�� #
�
#� ������� ���  �� ������ #
����,

����7� 	� �
	$��� 3	
�� ��� �����������< � �
� ����0������= �� �
 7
�#� 	� #
�����
� 7�
��
�� 0�� ����	

�
���
�#� 	��
�� �
 #
�����
� ����� �
 �
�� 
5
�� �� �9
6��
#�� �
6���� �� �� ��
�
�� 	� �� �������

	
�� #� #�
����� �
 	 ��
�#�� ��� �������
�� ���5�� �
�� 	 ��������� #�� 	�� ������  �� �������

"9
���� �
��< 	
�� �9
6A�#��7 	� 5
��	�� �9
����#
��
� 	� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	�

�
 	��
��0�� 	� #�
# 
� #
� 	� �
 #
�����
�  ���	� �� % �� #�#�
�
���� �� �� #�#�
�
�
����� 0��

������� �� #
�����
� 7�
��
�� 
5�# �� 
6��
#�� �
6���< 	�� ���
�� 	� ����?#�
�� 0�� ����
	������

�
 �>��� �#$��� ���
�� �� ����� �� 	
�� #� #�
������

��� ���
�� ��� �������
�� 0�� ���
�� �� ����� �� 	
�� #� #�
����� �
�� ��� ���5
��� %

? �
 	 �������
��
� 	��  �� ������ 	9������� 	�� ��
�� �
��	�� 7
��
�� �� #�#�
�
���� % �
 �
��


5
��< �
 7
��#�� � #
����� �� ���	
� �� �� #
	�� � #
����� �
 �
�� 
���$��� �� �
 �����<

? +	����2#
��
� ��� �
�
�$����� 	� �
	$��� �� �
�
��0�� 0�� #
�
#� ������� �� #
��
�������

	��
��0�� 	� #
��
#� 7�
��
� ����� �� #�#�
�
���� �� �9
6��
#�� �� �
�5�����<

? � �
���
��
� 	�� ���
�� 	� ����?#�
�� #
�
#� ����
�� �� #
��
������� #�� ��
��0�� 	� �9��,

���6�� #�#�
�
���� ? #�#�
�
�
����� �
�� 	� �
 #
�����
��

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

!���� ���������� �)�������������

)������������� ��	 ������	 �� ��		�

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

�
	$��� ��� #���� �� ����� �� 	
�� �� #
��� V	��
��0�� 	� 5 ���#���V 3���� ��
��
�	 �� �
����	�

�����
� �
�� DKKG=P��
�KGQ� �� ����#��� 	� �
 � ���
	� ��� �� ���5
�� %

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

:9



�+ ����!������
�

�����

�����

�� �

��

��

�
	


� 
�

�����

=�> =�>

���� 7#< 
 :
� 	
�$ ���=��������� �������

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


&
�� �� �
��	� ����	� � 	� �
��� �� 
�
�� �
 7
��� 	
�� �� �
� �
 2���� 3H�C3
==� &
��

�-

�
 >- ?- @-

�
�� � �7 �������� 
6�
�� �� ��

�
 >� ?� @�

�
�� � �7 �������� �� � 
�

�
��	� �� �� �
��	� � �
��$�	� �� ��
� 3��>-�?-= #
��� ��
� 	� ��� ������ "
�� �
 #
�2���
��
�

	� �
 2���� 3H�C3
== �� ���$��� �� #
MT�#�	� 
5�# �� ���$��� �-� ��� �
���� 
 �� � �
�� ���� �� ���

�� �>��� ��
� �
���
��
�� �
 ���� �� ��
#� 	�� 	��� 6
�
�#�� �� 
 �� � ������ 	� 	 ���������

�
 5
���� 	� �
 � �
#��
� �� #�
#�� 	� #�� �
����� �9
����#
��
� 	� ����#��� 7
�	
����
� 	� �


	��
��0�� 
� #
��� � ������ 	9 �#���� �
 ���
��
� �
��
������ ���5
��� %

�5��
�� Y �5��

�� Y �5/ �� S �5�


5�# �5�� S

"
�

>

#
�

��� �� �
����� 	�� 
#��
�� � �#
��0��� ������ � 
� �
��� �� �
� ��
A�#��
�<

#���� ���
��
� ���� �� ������ �
�� �
 7
��� 5�#�
������ ���5
��� %"
�& Y�� Y� S 5

>����
Y >����

S 5

&
#�
�� 0��

6� S

��� �&

K

��&

���
��

B 6+ S

��� ���

K

���

���
��

�� �& Y �� S ��

�
�� ��
�5
�� % "
�& Y�� S�� �

��&�& Y ���� S K
3H�C=

��� ��
�	���� �&� ��� �� � � �� �  ��
�� #
�����< �
 �
����
� �
�����	��
�� 	� #����� 	�

�
��� � ���� >���� 	 �	����� �
 �
����
� 5����#
�� 	� #����� 	� �
��� ��� 
6����� 	� �
 �>���

�
��$��� �
�� �� ��#���
�� �� �
��	� � �� �
��
�� 	9�� 
���� 9� �
 �
�5���� #
�2���
��
� 
6�����

��� 	
�� �� �
� �
 2���� 3H�C36==� ��  �#��5
�� ��� �� �
�$���� � �� ��
�� �
�� #���� #
�2���
��
�<

�� ����$��� 	9 �0�
��
�� �� �� ������ �
�� �
 7
��� ���5
��� %"
��& Y��� S�� �

���& 3�& #
� 39= Y �& ��� 39==���� 3��� #
� 39= Y �� ��� 39== S K
3H�D=

(
��� �& S �� S � �� ��� ��
�	���� ��&��
�
� ��&��� �� �� 9 �
�� #
�����< �
�� �
�5
��

	 �	���� �&� ��2�< �
 ����� �� #
���� 	� 	��� ����$���� 	9 �0�
��
�� 3H�C= �� 3H�D= ������ 	�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

::



�+ ����!������
�

	 ��������� ��� ��
�� ��
�	���� 0�� �
����
����� �� #����� 	� �
��� 	� �
��	� � ���
��5����� 
��

	��� �
���� % 
 �� �� !����< 	9
��$�� 3H�C= 
� ��
�5� %

�& S
����

��& Y���
6" �� S

���&
��& Y���

�� 	9
��$�� 3H�D= 
� ��
�5� %

� S
����� #
�9���&�& #
�9

��� ���9

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

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

�	
�� ���

�$� !

#

$

 %! ������ ��� 	
��

�� � �7 �������� 
6�
�� �-� ! #� �
��	� ��� 
��
#� �� ��� �
���#�< 	���< 	9������� �� �����
�� �
 7
���

���5
��� %

P��Q�� S

��� �		 �	
 �	�

�	
 �
 
 �
 �

�	� �
 � ���

���
��� �
����� 	9������� ���
�� ����� �� �
� �
 5
��
��
� 	� �
 � ���
	� 	9
�#���
��
� 	
�� 	�� �������

#
�2���
��
��� (���� 
���
#�� ��� ������ �� 	
�� 	�� ������� � �7 ����#�� 6�6��
��
���0��� P��
�JH�C<

����KC< �
�	KD< ��
�KGQ�

)������������� ��	 ������	 ��������� �
�� 	 ��������� �� �
���� 	9������� 	9�� �
��	�

�
� �
��
�� $
 �� 
��< �� �
��
�� ���	��
��� ������ ���� >���� ������ �� �� ����#��� 	� #� �
��
��

���� >���� ������� � �
� �
 2���� 3H�D=� �� 	 ������ �
� %

��

α��

�

��

�

��

�

���� 7#� 
 �
�	��
 ��
��


? � �� �
���� 	9������� 	� �
��	� �
� �
��
�� $
 �9
�� 3 �?-=<

? �� �� �
���� 	9������� 	� �
��	� �
� �
��
�� $
 �9
�� 3��?-=�

? 	 �
 �
��� 	� �
��	� �� 76 S 1@��

�� ����
�
�� 0�9�� �9
��� 	� ������ �
�5������ 	9
�#���
��
�< �
 	��
��0�� 	� #� ���	���

��� 	
�� �� �
� �9 �0�
��
� 	�� ���������� ���5
��� %

� M� Y	� 1 � S K

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

:;



�+ ����!������
�

�
 �
����
� 	� #����  �0�
��
� �� �� ������ �
�� �
 7
��� 	9�� �
�5����� � ���
	�0�� 	� � ���
	�

+ 	
�� �9��������
� ��� 	
�� �� �
� %

+ S D?

&
�

	� 1


���� �9��������
� 	� �
���� 	9������� ��� 	
�� �� �
� %

� S
	� 1

H?*
+ *

�
 	 �������
��
� 	� �� �� 7
�� �� ������
�� �
 7
����� 	� 4�������� "9
$� %

�� S � �	1*

S 	�1

�
+ *

H?*
�
1

�

�
"
�� �
 ��
��0�� #���� � ���
	� �� ������ ��������� 	�Æ#��� �� �
�� �
 ���� �� 
��5��� (��

	�Æ#��� �� �
�� 	��� ���������������< 	9��� �
��< 
� ��
6�$��� 	� 7�
������� 0�� �� �
��7����


� ��5�
� 	�� 	��� �
����� 	� ���	
�� 	� �
 ��
��,7
���� "9
���� �
��< �� 7
�� 0�� �� �
����

	9������� $
 	 ��������� �� �
�� �
� � ������
6�� 	�5
�� �� ����� 	� #�
������� 	9
�� ����
	��� �
�

�
 7
����� 	� 4��������

�
�� 
����0��� #���� 	 ��
�#�� ��� ��
��?7
��� ���	��
��� ���
 ������ �� �� ��� �
0����� ���


2� � �� #
��� 	
�� 
� 5��� 	 ��������� �� �
���� 	9�������� *�� �#� ��
���
��
� 	� �9��� �����#�

��� 	
�� �� �
� �
 2���� 3H�G=�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

���� 7#� 
 ����
D@��

 �
�	�����
 �C����(2��

C� �� ������� ���� 
� 7
�� 
�#����� �
 ��
��,7
��� $
 5�	� % " �����
�� �
� �� �
� �
���� 	9�������

�
� �
��
�� $
 �
� 
�� 	9
�#���
��
� 3 �?=< �
� 	� �
 �
��� �� �
� 1� �
 	���
�#� 0�� � ��
��

�
� #����� 	9������� �� �
� �
��
�� $
 �9
�� 3 �?=� �
 � ���
	� 	9
�#���
��
� ��� 	
�� �� �
� %

+� S D?

&
��

	� � 1�

D� �� ��#
�	 ����< �
 ��
��,7
��� ���
 #�
�� �� �
� �� �
��	� $
  ���	��� �� 
� �
 7
�� 
�#����� 
��
��

	� �
� 
�� 3 �?= % " �����
�� �
� � �
 	���
�#� 	� #����� 	9������� 	� �9�����6�� 3��
��?

7
��� �� �
��	� $
  ���	���= �
� �
��
�� $
 �9
�� 	� �
�
��
� 3 �?=� �
 � ���
	� 	9
�#���
��
�

	� �9�����6�� ��� %

+ S D?

&
�� Y �

3	� Y	= � �

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

;�



�+ ����!������
�

�
�� 	9
��$�� �
 �� �
��� 	� #����� 	� �
��� 
� 
 %

3	� Y	=� S 	�1� Y	1

	9
$�

� S
	�1� Y	1

	� Y	
�� + S D?

&
�� Y �

3	�1� Y	1= �

! �
���� 	�� 5
����� 	� D � ���
	�� 
� ����  �#���� %

�� S
	��1�
H?*

+ *�

� S
� 3	�1� Y	1=

H?*
+ * � ��

�
� �
 �����

� S
	��1�
H?*

�
+ * � + *�

�
Y
	�1

H?*
+ *

�� ������
�� �
 7
����� 	� 4������� 
� ��
�5�%

�� S � �	1* S
	��1�
H?*

�
+ * � + *�

�
Y
	�1

H?*

�
+ * � H?*

1

�

�
)������������� ��	 �������	 ��������� ��� �
����� 	9������� ���
� ��� 
��� ����#��
��

�		 ��
 
 �� ��� �
�� 	 ������� �� �� ������
�� ��� � ���
	�� �� ����� ��� �� �# �	������� +� ����� $


	 ��������� ��� ��
	���� 	9�������� �
� 
�������< �� ������ �
�A
��� �� � �7 �������� ��� S P��>�
��?

�
� �@

�
�Q

	�� ���$��� ����#��
� 	9������� 
$� �� ������� 	9������� �9 �#��� �
�� �
 7
��� ���5
��� %

P��Q��

�
S

��� �
�
		 K K

K ��
 
 K

K K ����

���
�
�� 	 ��������� �� ����$��� 	9
��� ����#��
�� �
� �
��
�� $
 �� ����$��� 	9
��� 0���#
�0�� ��

7
�� ��
�� �
�
�$������ �
�� ����0�� �� ����$��� #
���	 �� � 
	��� �� ��
� 3��>�@= #
��� ��
� 	�

��� ����� �� ����� $
 	 ��������� �� ���� ��
	��� 	9������� �	� � +� ��� ���
��
�� 	� �
5
�� #
�����

�
�� ���� �� ��� 
��� ����#��
�� �
� �
��
�� 
� � �7 �������� �� S P��>��?��@�Q� �
 ���
��
� �����

��� �
���#�� 0�� ���� �������� �� ������� 	9������� 	
�� ��� 	��� 6
��� ��� �� �� ��� %

P��Q��

�
S P�Q�� P��Q��

P�Q


$� P�Q ��� �
 �
���#� 	� #�
������� 	� 6
��� ���� ��� 	 �2��� �
� %��� !�#�
$�

���
��

S P�Q

��� !
�
�

#��
$��

���
��

�

P�Q S

��� #
� 39= K ��� 39=

K C K

� ��� 39= K #
� 39=

���
�
 	 ��
�#�� ��� �������
�� �
�� �
 	 �������
��
� 	� ��
	��� 	9������� #
������ $
 ��#�����

�� ����$��� 	9�� 
���� 9 	
�� �� ��
� 3��>�?=� �
� 
�#���
��
� 	� �
 #
�2���
��
� 
6�����< ��

�
�5�
� �
���� 	9������� 3���=( �
� �
��
�� 
� �
�5�� 
�� 	9
�#���
��
� 	� ����$��� 3��@(=

���
 
6����� "9
���� �
��< #���� 5
���� ���� >���� ��
�5 �� �
� #
�#�� �� ������
�� ��� ��
�	����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

;<



�+ ����!������
�

3�		=� � 3�
 
 =� � 3���=� 	 ������� ��� �
� 	�� ���
�� ���	��
����� +� �9
��� 	9�������� �9��������
�

���5
��� %

3���=( S @(P��Q��@(

	9
$� %

3���=( S
	
��� 39= K #
� 39=



�

��� �		 K �	�

K �
 
 K

�	� K ���

���
�

��� ��� 39=

K

#
� 39=

���
�

S 3�		=� ���
* 39= Y 3���=� #
�

* 39=� D 3�	�=� ��� 39= #
� 39=

(
��� 3���=( � 3�		=� � 3���=� �� 9 �
�� #
����< �
 5
���� 	� 3�	�=� ���� >���� #
�#�� �� 7
#���,

����� "9
$� %

3�	�=� S
3���=( � 3�		=� ���

* 39=� 3���=� #
�
* 39=

��� 3D9=

/
�� ����
�� �� 
��5�� #���� 	 ��
�#�� ��� �� #�#�
�
���� 0�� �9
� 	 �#
��
���
 �� ��
�� �
��	��

����	�� % �
�� 
5
��< 7
��#�� �� #
	���

!���� �&�
	� 	� �� ��
� �����

����������	��
��	

�
 	��#�����
� 	� �
 �
�� 
5
�� ��� 	
�� �� �
� �
 2���� 3H�H=� �
� ��� ����� �
� ������� ��

���� 7#7 
 :� ���
 �'���

#����� 	� �
��� 	� �
 �
�� �� ��
�5� ��� �
� 
��� �
 �
��� 	� �
 �
�� ��� ����� �� $
 �9
�	�

	9��� 6
�
�#�  ���#��
��0�� (�& % ((,CKK �� �����
�� ��� ������ 	� CK� �
�� ��� ���� ��
����

	9������
��
� 	� DEÆ�� "9
$� %

	� S G�J�� �� \	� S
K�KC

G�J
S K�DFW

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

;�



�+ ����!������
�

)������������� �� ���	��� ���������

%�	��� �� ��		 �
�� 	 ��������� �� �
���� 	9������� 	� �
 �
�� 
� ������ �
 � ���
	� 	9
�,

#���
��
� 
5�# 	�� 7
�6��� 
����� 	9�� ���	��� 
�#���
��� �� 
 %

+ S D?

&
�		

�	 1
S D?

&
�� Y �-

� 3	-1- Y	�1�=


5�#

? + ��� �
 � ���
	� 	9
�#���
��
� 	� �
�� �� ����$����

? �		 �
���� 	9������� 	� �9�����6�� 3���	��� Y �
��= �
� �
��
�� $
 �9
�� 	9
�#���
��
� 	�

���	����

? �� �
���� 	9������� 	� �
 �
�� �
� �
��
�� $
 �9
�� 	9
�#���
��
� 	� ���	����

? �- �
���� 	9������� 	� ���	��� �
� �
��
�� $
 �
� 
�� 	9
�#���
��
��

? � #
���
��� 	� ��
5�� �

? 	� �� 	- �
��< �����#��5�����< ��� �
���� 	� �
 �
�� �� 	� ���	����

? 1- 	���
�#� ����� �� #����� 	� �
��� 	� ���	��� �� �
� 
�� 	9
�#���
��
��

? 1� 	���
�#� ����� �� #����� 	� �
��� 	� �
 �
�� �� �9
�� 	9
�#���
��
� 	� ���	����

�
 	���
�#� 1-  ��
�� ����� �
� �
 ����� 
� 
 %

�� S
+ *

H?*
� 3	�1�=� �-

��2� �� �
���� 	9������� 	� �
 �
�� �
� �
��
�� $
 �9
�� �
��
�� �
� �
� #����� 	� �
��� ��

�
�
��$��� $
 �9
�� 	9
�#���
��
� 	� ���	��� ��� %

��� S
+ *

H?*
� 3	�1�=� �- �	�1

*
� 3H�G=

%�	���	 �� �����������	 �������
��	 �� ����#��� 	� �
 ������ 	� �		 ��� 	
�� �

�
� �
 2���� 3 H�E3
==�
 

 

 

 

 

 

   

=�> ������ �� �		 =�> ������ �� �
 


���� 7#	 
 :
� 	
�$ ���=��������� �������

� ���� �� 	�
�
�
������� 	
� �
��


��� 	���
���


	
 �� ���
 �'���

��� � �����
�� ��
�5 �� �
�� � ���� �� �
� �� �
6��
� ���5
�� %

/6 	� ������� �
�
		3�� 	*= @0��

DK K�KJ I�L CK�,

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

;�



�+ ����!������
�

%�	��� �� ��
 
 �
 �>��� 	 ��
�#�� �� ����� �� �� �# �	������ ��� 
����0� �� �
�� �� �
�5�,

���� 	9
�#���
��
� �� 7
�� ���
� �� 
�� �
�
��$��� $
 �9
�� �
��
�� �
� �� #����� 	� �
 �
�� #
���

�� �
���� �
 2���� 3H�E36==�

��� � �����
�� 	� #�� ���
� �
�� � ���� �� �
� �� �
6��
� ���5
�� %

/6 	� ������� �
�

 
 3�� 	

*= @0� �

DK K�CFE CG CK�,

!���� �&�
	� 	� �� $�
����

����������	��
��	

"� �
��� 	� 5�� 	� �
 7
��� � �
� ����0��< �
 7
��#�� ��� #
������ �
�� ���� �� ������ �� ��
�

	� ��� ����� % 3��>�@= 
$� � ��� �
� #����� 	� �
���� *�� 	��#�����
� � �
� ����0�� 	� �
 7
��#��

��� 	
�� �� �
� �
 2���� 3H�F=� �
 �
��� 	� �
 7
��#�� ��� 	� I�� 
5�# ��� �� �#���
� 	� F�GW�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

���� 7#8 
 5
��������� 	
 �� @����1


�
 	 �������
��
� 	� #����� 	� �
��� ��� 7
��� �
� �
 � ���
	� 	� 	
�6�� ��� �� 0�� 
  �� �

�� ����� �� �� �# �	������� ��� #
�2���
��
�� 	� 	��� ��� ��� �
�� 	
�� ��� �
� �
 2���� 3H�I=�

���� 7#9 
 5�
�
�
������� 	� �
���
 	
 
���
 	
 �� @����1


���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

;7



�+ ����!������
�

�
 � ��
����
� 	�� ����$���� 	9 �0�
��
�� 3H�C= �� 3H�D= 	
��� ��� ��
�	���� ���5
���� %�
�
�
�& S K�DDKD 	

�� S K�HGHI 	

� S �K�KED 	

)������������� �� ���	��� ���������

)������������� �� ��		 �
�� ������� #���� ��
�	���< �� �
��
�� 	� �
 2���� 3H�L= ��� ���,

��� �� "��� #�
�� �
�� �
 	���
�#� 1� 0�� � ��
�� �� #����� 	� �
��� 	� �
 7
��#�� $
 �9
�� 	9
�#���
��
�

 

���� 7#: 
 0��=�������� ���� �� 	�
�
�
������� 	
 ��		

	� ���	��� 
��  �� � ������� �
�� #���� ������� �� 
����0�
�� �
 �>��� 	 ��
�#�� 0�� #���� ������ ��

�
�� �
 	 �������
��
� 	�� #
�
#� ������0��� ����������� 	� �
 �
�� 
5
��< ��� 	�� ������� �������

���5��� >���� � ���� ��� �
� �� �
6��
� ���5
�� %

/6 	� ������� �
�
		3�� 	*= @0��

DK K�HGL CL CK�,

)������������� �� ��
 
 �
�� ���#���� #���� ������ �� �
��
�� 	� �
 2���� 3H�J= ��� ������ ��

�
�� #���� #
�2���
��
� 	��� � ����� 	� ������� 
��  �� � 7
���� �� #�
���
�� �
 	���
�#� 1�� ��

 

���� 7#; 
 0��=�������� ���� �� 	�
�
�
������� 	
 ��
 


�
6��
� ���5
�� � ����� ��� � �����
�� ��� ���0��� ��
�5 �� %

/6 	� ������� �
�

 
 3�� 	

*= @0� �

DK K�HCH CD CK�,

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

;	



�+ ����!������
�

)������������� �� ���� �
�� � �
����� #���� 
� ��
��
� �
 7
��#�� 
  �� � �
�� �� 	
�� �
 #
�2,

���
��
� 	� �
 2���� 3H�CK=� �
�� 
������ �� �
������ 	� �
 7
��#�� 	
�� ��� ����� �
����
�< ���

 

���� 7#<� 
 0��=�������� ���� �� 	�
�
�
������� 	
 ����

�
	�2#
��
� � �
� ����0�� ��� 7
��� 
� ��5�
� 	� �
 #
�#����
� 	� ���	���� �� ����< 	��� �����

	� 7
�6�� ������� 
��  �� � 
A
�� ��� 	
�� �9
6A�#��7 ��� 	� ��������� �� � ���
�� 	� �
 	���
�#� 1� 0��

� ��
�� �9
�� 	� �
 7
��#�� $
 #���� 	� ���	��� 32����3H�CK==� ��� 	��� ����� �
�� �� 
���������

�
 �
������ 	� #�
#��� 	� 	��� ����� ��� 	� 3� S K�EH	= �� �
 �
��� ��� 	� 	� S K�C��� ���

	��� ����� 
�� �� ��
2� 	9��� #
���$��� 	9 ��
������ 3� S C		= �� 	� �
����� 3� S DK		=� �


	���
�#� ����� �� #����� 	� �
��� 	� #�
0�� ���� �� �9
�� 	� ���	��� ��� 	� %� S K�DCE	� ��

�
���� 	9������� 	9��� 	� 	��� ����� �
� �
��
�� $
 �9
�� 	� ���	��� ��� 	
�� � �
� �
 7
�����

���5
���%

�� S
C

CD
	�

�
D �* Y �* Y �*

�
Y

C

D
	�%�

* S I�CI CK�,

"�� ������� #
�2���
��
�� 
��  �� � �
�� ��� 
2� 	� ������� �� �
���� ���� � ��� � �����
�� 	��

������� ���5��� >���� � ���� �� �
� �� �
6��
� ���5
�� %

/6 	� ������� �
�
��3�� 	

*= @0��

HK K�KLJ CH CK�,

)������������� �� ������� ��������� ��	� �
�� 	 ��������� �� ��
	��� 	9������� �
� �
�,

�
�� 
�� 
��� > �� @ �� �
��
�� 	� �
 2���� 3H�CC= ��� ������ �� �
 7
��#�� 
  �� � ��#��� �� 	9��

 

���� 7#<< 
 0��=�������� ���� �� 	�
�
�
������� 	
 ��	�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

;8



�+ ����!������
�


���� 9 
��
�� 	� �
 	���#��
� �
�� �� �
� �� 5�#���� ? � �� 	 ������ �
� �� 3��>��?��@�= ��

���$��� �� � $
 �
 7
��#��� �� �
���� 	9������� ����� � �
� �� ���	��� �
�� ��� ����� #
�2���
��
�

��� 	
�� � �
� �9��������
� ���5
��� %

��		�
S
	
��� 39= K #
� 39=


��� �
�
		 K ��	�

K ��
 
 K

��	� K ����

���
��� ��� 39=

K

#
� 39=

���
�� 	 �5��
������� 	� #
�#�� �
�� ������ 	9
5
�� �9��������
� ���5
��� 	� ��	� %

��	� S
��		�

� ��		 ��� 39=* � ���� #
� 39=*

D #
� 39= ��� 39=

�
 	���
�#� ����� �� #����� 	� �
��� �� �9
�� 	� �
�
��
� 	� ���	��� ��� 	 �	���� 	�� ������� 	��

	���
�#�� 0�� � ��
���� ��� �
���� 
 �� � 	� �>��� 
��� !���� ��� � �����
�� 	�� ���
�� ���	��
����

�
�� � ���� �� �
� �� �
6��
� ���5
�� %

/6 	� ������� �
�
	�3�� 	

*= @0��

CK ,K�DDF L CK�,

!���! �&�
	� 	
 ��	��

����������	��
��	

�� #
	�� ���� ������ �9 �� ����� �� ���� ��;�
�� ��� �� #
��
������� 	��
��0�� 	� #�#�
,

�
����� +� �� ������ �� ��
� 3��>�@= #
��� ��
� 	� ��� ������ *�� 	��#�����
� 	� #
	�� ����

>���� 	
�� �� �
� �
 2���� 3H�CD=� �
 	 �������
��
� 	� #����� 	� �
��� ��� 7
��� �� ������
�� �


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

���� 7#<� 
 5
��������� 	� ��	�


� ���
	� 	� 	
�6�� ��� ��� ��� 	��� #
�2���
��
�� 	�� ��� ��� �
�� 	
�� ��� �
� �
 2���� 3H�CG=�

�
 � ��
����
� 	�� ����$���� 	9 �0�
��
�� 3H�C= �� 3H�D= 	
��� ��� ��
�	���� ���5
���� %�
�
�
�& S K�CHI 	

�� S K�GEDJ 	

� S K�GCJE 	

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

;9



�+ ����!������
�

 

���� 7#<� 
 5�
�
�
������� 	
 �� �������� 	� �
���
 	
 
���
 	� ��	�


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

)������������� �� ��		 �
�� 	 ��������� ��� �������
������ ��		 �� �
��
�� 	� �
 2����

3H�CH= 
  �� � ������ �� �� #
	��  ��
�� 
��
#� � �
� 	�� 2�� � ��
���0���< 	� �
��� �� ������� � ������
6���<

$
 �9
�� 	9
�#���
��
� 	� ���	����

 

���� 7#<7 
 0��=�������� ���� �� 	�
�
�
������� 	
 ��		

�9��������
� �� �
��0�� 	� �
���� 	9������� ��		 	� #
	�� ��� �
 ���5
��� %

��		 S
� 3	. 1�=+

*

H?*
� �- �	. 1�

*

�� 
����0�
�� �
 �>��� 	 ��
�#�� 0�� #���� 
����0� �� �� �# �	������< ��� � �����
�� ���5��� >����

� ���� �� �
� �� �
6��
� ���5
�� %

/6 	� ������� �
�
		3�� 	*= @0��

DK C�CID K�CIC

)������������� �� ��
 
 �
�� ���#���� #���� ������ �� �
��
�� 	� �
 2���� 3H�CE= 
  �� �

������ �� ��� �
 7
��� 0�� �� ������ �� #
	�� 
� 
 ������ � 	��� ����� � ��
���0��� �
�� 
������ ��

6
� �
����
������� 	��
�� �� �
�5����� 	9
�#���
��
�� �9������
��
� 	� #�� 	��� ����� � ��
���0���

�
	�2� �� �
���� 	9������� $
 5�	� 	� ���	��� �-�

%����� ��������� �� ���� �- �� ����$��� $
 5�	� ��� 7
�� � 	� �9
�� 	� ���	��� �� 	� 	���

#
���$���� 	� HK		 	
�� #�
#��� �� ������ ��� �
������ 	� C�G	 �� ��� �
��� 	% S D�FDK -��

��� #������ 	� �
��� 	� 	��� #
���$���� �
�� ���� �� $
 ��� 	���
�#� 1% S K�ELL	� �� 7
��
�� 
�#�����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

;:



�+ ����!������
�

 

���� 7#<	 
 0��=�������� ���� �� 	�
�
�
������� 	
 ��
 


�� ���	��� $
 5�	�< �
 � ���
	� ����� �� ��� 	� + S C�LF '� �� �
���� 	9������� $
 5�	� ��� #
�#�� �

�
� �� 6�
�� 	� �9��������
� ���5
��� %

�- S
+ *

H?*
�3D	%1%= S D�FHLL-� 	*

��� ������� 	� �
�

 
 �
�� � ���� ��� �
� �� �
6��
� ���5
�� %

/6 	� ������� �
�

 
 3-� 	

*= @0� �

DK G�HHG K�GH

)������������� �� ���� �
 ������ 	� ���� ��� 7
��� �� ������
�� �� �
��
�� 	� �
 2����

3H�CF=� �
 	 ��
�#�� ������ �� �
�� #���� ������ ��� �	����0�� $
 �
 �� �# �	����� ��� � �����
�� 	�

 

���� 7#<8 
 0��=�������� ���� �� 	�
�
�
������� 	
 ����

#�� ���
�� ���5��� >���� � ���� �� �
� �� �
6��
� ���5
�� %

/6 	� ������� �
�
��3-� 	

*= @0��

DK D�IHC K�CE

)������������� �� ������� ��������� ��	� �
�� 	 ��������� �� ��
	��� 	9������� �
� �
�,

�
�� 
�� 
��� > �� @ �� �
��
�� 	� �
 2����3H�CI= 
  �� � ������ �� �� 7
��< �� #
	�� �� ��
�5� ��#��� �

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

;;



�+ ����!������
�


��
�� 	� �
 	���#��
� �
�� �� �
� �� 5�#���� ? 	9�� 
���� 9� �� 
����0�
�� �
 �>��� 	 ��
�#��

0�� #���� ������ �� �
�� �
 	 �������
��
� 	� ��
	��� 	9������� 	� �
 7
��#�� 
� ��
�5� %

��	� S �
��		�

� ��		 #
�* 39=� ���� ���* 39=

D #
� 39= ��� 39=

 

���� 7#<9 
 0��=�������� ���� �� 	�
�
�
������� 	
 ��	�

�
 	���
�#� ����� �� #����� 	� �
��� 	� #
	�� �� �9
�� 	9
�#���
��
� 	� ���	��� ��� 	 �	����

$
 �
���� 	�� ������� 	�� 	���
�#�� 0�� � ��
���� �� �
���� 
 �� � ������ �� �
�� �
 	 �������
��
�

	� #����� 	� �
���< 	� �>��� 
��� ��� ���
�� 7
��� �
�� �
 	 �������
��
� 	� �
 5
���� 	� ��	�

���5��� >���� � ���� �� �
� �� �
6��
� ���5
�� %

/6 	� ������� �
�
	�3�� 	

*= @0��

DK ,K�HJ K�CIL

#� ���
	�-��	��
 �� '������ �� ��
	��	 *
�
	��

�
 �
� 	� #
��
������� 	��
��0�� 
	
�� �� �
�� ������� �
 7
�#� 	� ���#����
� 
� ��5�
�

	� #
��
#� 7�
��
� ��� 	� ����  ��
��
��
���0��� �� #�
�� 	� #���� �
� ��� �� ����� � 
� �
�
��
���

3G�E=� (� #
��
#� �� �� ������ 	��
�� �
 #
�����
� ����� �9
6��
#�� �
6��� �� �
 �
�� 
5
��� "��
��

�9 �5
����
� 	� �
 	 �7
��
��
� 7�
��
�� $
 #� #
��
#� 
� #
���
�� 	9
6
�	 ��� ��
�� 	� 	 �7
��
��
�

 ��
���0�� 	� �
 7
��#��� (���� ��
�� #
����#� 	$�� �� 	 �6�� 	� �
 #
�����
� �� �� ������� �
��0��

�
 7
��#�� ���
�� ��� ��
�� 	� 	 �7
��
��
� ��
���0��� �
 ��
�� 	� 	 �7
��
��
� ��
���0�� ��

������� 0�
�	 �
 �
�� 
5
�� �� ��
�5� #
����� �� ����� �9
6��
#�� �
6��� �� �� 6�
# �
����� !

#�� ����
�� ��� ��
�� 	� 	 �7
��
��
�  ��
���0�� 	� �
 �
�� 
5
�� ���
 ���
� ���

!2� 	� 	 �2��� #���� �
� 	� #
��
������� 	��
��0�� ��
�� �
�
�$����� ���
�� �	����2 �� %

? �
 �
�	���  �0��5
����� 	� �
 7
��#��<

? �
 7
�#� 	� 	 �7
��
��
� ��
���0�� 	� �
 7
��#�� ��

? �
 �
�	��� 	� �
 �
�� 
5
���

!2� 	9�	����2�� #�� 	�� ������ �
�
�$����� 	� �
 �
� 	� #
��
������� 	��
��0�� 	� #
��
#�

7�
��
� �
�� 
5
�� � �
��� � 	��� ����� 	9���
�� 0�� ���
�� �� ����� �� �
� �
 ������

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<��



�+ ����!������
�

!���� &����� 	� .�)��� 	� �� $�
����

�9
6A�#��7 	� #�� ���
�� ��� 	� 	 ��������� �
 �
�	���  �0��5
����� 	� �
 7
��#�� 
���� 0�� �


5
���� 	� �
 7
�#� 	� 	 �7
��
��
� ��
���0��� (� �
�� 	�� ���
�� 	� ;���
� ��� 	��� 7
��#��� 	9��

#�#�
�
����� ! #�� ����< �
�� 
5
�� #
�U#� �� �
��
�� ��� �������
� 	� �
 2���� 3H�CL3
==� &��

�
 2���� 3H�CL3#== �� ��
�5� ��� �#� ��
���
��
� 	� �9���
��

 

 

=�>

=�>

=�>

���� 7#<: 
 A�����
 
� �������
 	
 ��
���� 	
 E
$��� 	���
 @����1


+� �9
��� 	9�� ���
� 	� ;���
� ������ 	9��� 7
��#�� �
�� �� $
 HEÆ ��� ��� �
#���� 	� #
�,

������
� ��	�
���0��� �� �� ���� 	� �
 ������ �� �
� �
 ����� �9���
#� 	� ��
5
�� 
��
� � 
���� 0��

�
 �
������ �� �
 7
��� � �
� ����0�� #
������ 	� �
 7
��#��< �9������
��
� 	9�� �
��
�� �� �#�
�


  �� � �� �5��
6�� �
�� ���#���� #�� ���
�� 	� ;���
�� �� �
��
�� ������ � �
�� #�� ���
�� ��� ��

	���
����7 0�� 
  �� � #
�U#� $
 �9+/&! 	� ��
� �
�� 	�� ���
�� 	� �>��� ���� �
�� ���#�� �� ��� 	��

7
��#��� 	� 5 ��
 �
�� ����
��� 3��'�'�=� (� �
��
�� ��� 7
�� � �
� 	��� �
����� �� ��� ����� �����

�
� ��� 7����� 	� ����
�� #
��� �� �
���� �
 2����3H�CL36==�

�
 ������ ��	�
���0�� ������ �� ������ 	9
5
��< 5�
 ��� #�
>T�� 	9
#0������
� �� �� 
�	��
����<

��� 5
����� 	� 	 ���
#����� 3	 ���
#����� 	� �
�� �
6��� 	� �
 ������= �� 	� �
 #�
��� 
����0� �� 
�

��5�
� 	� �
��� ��7 ������ 	� �
 7
��#�� �
�� #�
0�� ����
�� 	��
�� �9 �5
����
� 	� �9���
�� !2� 	�

5 ���2�� �
 ����
	�#��6���� � 	� �9���
� 	��� 7
��#��� �	����0��� 
��  �� � ������ ���� �
 ������ #
������

$
 
����0���< �
�� #�
0�� 7
��#��< ��� ��
�� 	� #�
������� �� ��� ��
�� 	� 	 �#�
������� ��


������
�� $
 #�
0�� 7
�� �
 �
�� 	� 	 �7
��
��
� ��
���0���

(�� ���
�� 
�� ������ 	9
5
�� 	��� #
��6�� 0�
�� �	����0��� 	� #�
������� 	 �#�
�������

A S 83%= 
$� A ��� �
 #�
��� 
����0� �� �
� �� ��
��
� ��� ������ 	� �
 ������ ��� �
 7
��#�� �� %

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

��� �
�
�$����� 0�� #
�
#� ������� �� #
��
������� 	��
��0�� 	� �
 7
��#�� �
��0�9���� ���

�
�� �� ��� �� #�#�
�
���� �
�� 
6����� �
� �� 6�
�� 	9��� ��
��7
��
��
� � �
� ����0��� (�

#
�#�� ��� 7
�� �� ����
��
�� �
 ���� �����
��
� � �
� ����0�� 	� �
 2���� 3H�CJ=� �� 
�
���
�� #����

#
�����#��
� � �
� ����0��< �� 	 ���
#����� 	� �
�� �
6��� 	� �
 ������ ���� >���� ������ � ��

7
�#��
� 	�� 	�� ������ �
�
�$����� #
��� ���� %

% S D1 ���3
9

D
= #
�3� �

9

D
=

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�<



�+ ����!������
�

Fourche
β α

β

α

A

O

Plateau
mobile

 

���� 7#<; 
 0����������� ��
�
�
�����
 ���������� �
� �
������� 
���
 �
� 	�>�
�
��� ����
�

S 13���3�= Y ���39� �==


5�# %

? % % 	���
�#� 	� 	 ���
#����� 	� ��
��
� ��� ������ 	� �
 ������<

? 1 % �
������ �� �
���,$
,7
�� 	� �
 7
��#�� 3�7��=

? � % 
���� 0�� #
�
#� ����� �
 	���
����
� �����
�� 	� �
 7
��#�� ��� �
 �
#���� 
5
�� 	 �7
��
��
�3HEÆ=�

? 9 % 
���� 	� 	 �7
��
��
� 	� �
 7
��#�� 	��
�� �9���
��

�9
���� 9 ���� >���� ������ � �
� �9��������
� ���5
��� %

9 S 
�#���3
%

1
� ���3�== Y � 3H�H=

"
�� �
 #
�2���
��
� 	� �9���
�< �� �
���� 	� �
 7
�#� 
����0� �� �
� �
 ������ ��� �
 7
��#��

�
� �
��
�� 
� #����� 	� �
�5����� 	� 	 �7
��
��
� ��� 	
�� � �
� %

� S A 1 #
�3� � 9= 3H�E=


5�#

? A ��� �
 #�
��� 
����0� �� �
� �� ��
��
� ��� ������ ��� �
 7
��#���

? � ��� �� �
���� 	� �
 7
�#� A �
� �
��
�� 
� �
��� #����� 	� �
�
��
�  <

�� 7
�� 	� 	���
��� 	� �
 �
� 	9 �5
����
� 	� #
���� � �� 7
�#��
� 	� �9
���� 9 ������ 	�

	 �	���� �
 �
� 	9 �5
����
� 	� �
 #�
��� A �� 7
�#��
� 	� 	 ���
#����� 	� ��
��
� ��� ������ 	� �


�
#���� �
�� �� #
� 
$� �
 7
��#�� 
  �� � �
�� �� 
5�# �� 
����  ��
�� $
 �9
���� 	� #�
��� 0�9
�

����
�5� ��� �� #�#�
�
���� � ��� 3� S DCÆ S ,
.�(6=%=� !����< �
 #�
���  �0��5
����� ��� 	
�� �� �
�

�9��������
� ���5
��� %

A S
�

1 #
�3 ,
.�(6 � 9=

3H�F=

��� ���
��
�� 3H�H<H�E �� H�F= ���������� 	� ��
#�� �9 �5
����
� 	� �
 #�
��� �� 7
�#��
� 	�

	 ���
#����� 5����#
� 	� �
��� 
 �
�� ��� #
�2���
��
� 
$� �
 7
��#�� �� �����
�� �� 
����

� S ,
.�(6 S DCÆ� �9 �5
����
� 	� �
 #�
��� �� 7
�#��
� 	� 	 ���
#����� �
�� ��� ����� #
�2���
��
�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<��



�+ ����!������
�

 

���� 7#�� 
 �&'������� 	
 �� �1���
 
� @������� 	� 	�
����


�� ���� � @ �<Æ

��� 	
�� �� �
� �
 2���� 3H�DK=� (� ��
���0�� �
�� ������ 	� #
�#���� 0�� �
 7
��#�� �� ������

�� #
��
�������  ��
��
��
���0��� (���� �
� 	� #
��
������� �� ������ 	��� �
�
�$����� % �
 �
�,

	���< 0�� #
�
#� ����� �
 ��
�� 	� #
�������
�  ��
���0�� 	� �
 7
��#�� �� �
 5
���� 	� �
 7
�#� 	�

	 �7
��
��
� ��
���0��< 0�� #
�
#� ����� �
 ��
�� ��
���0��� �
 2���� 3H�DK= ������ 	� #
�#���� ���

��
�	���� ���5
���� %

? �
�	��� S J�KDCK0
�	

? �
�#� 	� 	 �7
��
��
� ��
���0�� % GFKK


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

�� 	����$��� ���� 	9���
� #
������ $
 	 ��������� �
 ����	�� � �� #
�������
� 	� �
 �
�� 
5
���

�� ����< 	$�� 0�� �
 �
�� 
5
�� �� ��
�5� #
��# �� ����� �� 6�
# �
���� 	9��� �
�� �� �9
6��
#��

�� �
�5����� 	9
���� �
��< ���� ���
 �
���#�� �� �� #
�������
�� (�� ���
�� 	� #
�������
� �
��

� �
��� �� 
5�# 	��� �
��� $
 �
�
�� �
�� �����
��0�� �� ��� �
�� $
 6>
�
�� 
5�# �����
��0��� ���

���
�� �
�� 7
��� ��� ��� �
#���� 	� ��
#��
�?#
�������
�  �0��� �� 	9�� ����$��� 	9
#0������
�

�� ����� � ���� �� �#� ��
 	� �
��
�� ��� �������
� ��� �� ����� � �
� �
 2���� 3H�DC=� �
 �
�� ��

��
�5� #
����� �� ����� �� ��
��
� ��� ������ �
6��� �� �� ��
��
� ��7 ������ 2���

�� ��
��� 	� �
 2���� 3H�DD= �
���� ���  �5
����
�� 	� �
 #�
��� �� 7
�#��
� 	� �
 	 �7
��
��
�

0�� #
�
#� ������� 	��� �
��� $
 �
�
�� ���� ��� � ��
� ������ +� ��� $
 �
��� 0�� ��� 	��� �
��� ��

�� �������� �
� ��
��0������ �� �>��� #
��
������� 	��
��0��� �� 7
��< �9
����6�
�� 	� 	���

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

�>���  ��
� 	� �� � #�
���� �� ����
��
�� ��� 	
�� ��� 	� 	 �7
��
��
�  ��
���0��< �
��� ��� ��� �


2���� 3H�DD= 
� ��
�5� ��� �
�	��� 	� �9
�	�� 	� %

�
�	��� �
����� 	� �
 �
�� SD�GCK)
�	

�� ��
��� 	� �
 2���� 3H�DG= �
���� ��� � �����
�� 	�� ���
�� 	� #
�������
� 	9��� �
��

$
 6>
�
�� 
5�# �����
��0��� �9
6A�� 	� #�� ���
�� ��� 	� 	 ��������� �
 �
�	��� 	� �����
��0��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<��



�+ ����!������
�

 

���� 7#�< 
 A�����
 
$��
��

���� ���� �� 	�
�
�
������� 	
� ���	
��� 	
 	
�$ �%�
� 	


���
 �'��� 	��� �%���
��
��

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Deplacement (mm)

C
h

a
rg

e
(d

a
N

)

roue13

roue23

 

���� 7#�� 
 5����

� 
$��
��

����
� 3 &����� 	
 ��
��
����� 	
 	
�$ ���
� �� ��%��� ����

��
�
�����
 	��� �%���
��
��2

0�
�	 �� ��� �
�; � �� �
 �
�	��� 	� �
 A
���� "9
��$�� #���� 2���� ��� 	
�� ��� ��� ���0��� ���5
����


��  �� � #
�#�� ��� %

�
�	��� 	� �����
��0�� S DHLKK
�	

�
�	��� 	� �
 A
��� S EJDDKK
�	

(�� ���
�� �
�� 7
��� �� ������
�� ��� ����� �
�� $
 6>
�
�� 
5�# �� �����
��0��� �� 7
��<

�� ������� ���
� #
������ $
 	 �7
���� ���0������ �� �����
��0��� �� 	����$��� ���
� #
������

$
 	 �7
���� �� ���� �� ���
��� ��� 	 �7
��
��
� 	� �
 A
��� �
�� �� ����
�� 	
�� �
 �
�� 	�

	 �7
��
��
�  ��
���0��� ��2�< �� ��
���$��� ���
� #
������ $
 	 �7
���� �
 �
�� A��0�9
� 	
�
��� 	�

	 �7
��
��
� ��
���0���

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�7



�+ ����!������
�

 

���� 7#�� 
 5����

� 
$��
��

����
� 3 &����� 	
 ��
��
����� 	���
 ���
 �� ������� �'
�

��
�
�����
 	��� �%���
��
��2

#�# ������ �� 	��	.�
���

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

�9
6A�� 	� #���� �
���� ��� 	� �� ������� �
 	 ��
�#�� ���5�� �
�� �
 � �
���
��
� 	�� ���
��

	� ����?#�
��� (�� ���
�� 
��  �� � 7
��� 	
�� �� #
	�� 	9��� #
��
6
�
��
� 
5�# �� �
6
�
�
���

	� ��
� �#
��0�� �� 	� � �#
��0�� 	�� (�
#� 3���(= $
 �9+/��'& 	� ��
� �� ���� DKKG� ���

���
�� 	� ����?#�
�� #
�������� $
 7
��� ���#���� �� ����$��� 7
�� � �
� �� #�#�
�
���� ��� ��0��� ���

����
�� � �� �
���0���< $
 �9
��>��< �
� ��� 6
���$��� ���
� ����� �
6���� (���� 6
���$��� ��� ����
>T� ��

�
� ��� #
�
����� ��	�
���0��� ���� ���� 
5
�� 	�� ������� 5��������

�
 #
�#����
� 	� �# ��
��
 	� ����?#�
�� ��� ������ �� 	�� ��
5
�� � �
��� �� �
� 	�� �
6
�
�
����

�� �#�
��� �� 	
�� �� 	
�
���� �� 7
��< 	
�� �� #
	�� 	9���  ���	� 6�6��
��
���0�� 7
��� ��� �� ��A��

	�� ����?#�
��< �
�� 
5
�� 
�
��� � 	�� ��������������� 5�	 �
 0�� 
��  �� � ��5� �� �
� "�)�!<

'�� �� �9+/��'&� ��� 	�� ������ �����?#�
�� 
��  �� � � �
��� �� 
5�# 	�� �
�
#�#������ 0�� �������<

���
� 	�� ������� #
�2���
��
��< �� #
�����
� 
5�# 	�� 5 ���#���� � ����� �
�� �� �
�5����� �
�� $


�9
��>��� . �� ��
������< 	
�� ��� ���
�� ���#�� �� �
� "�)�! �� '�� ��� ��� 5 ���#���� $
 	���

�
��� 	� ���� �
�
#�#�����< �9�����6�� 7
�� � �
� �
 �
�
 �� �� �
���0��� ��� ��6
�0� � ���

�� #�
��
�� (� 	������ ��� ����
>T� � 
5�# �
 5������ 	� #
�����
�� :�
�	 �� #�
��
� �� ��
�5� $


��� 	���
�#� ��
#�� 	� �
 �
�� 	� #
�����
�< �� �9
��>��� �� �9�����6�� �
���0��� ? �
�
#�#�����

�� ��6$��� �
�� #
������� �
� �
�5����� 	9
���
#�� �
�� �9���� 	� �9������� 0�9�� �
��$�	�� (����

	 ��
�#�� �� ���� �
� >���� 
����#
6�� $
 �
��� #
� �
�� ��� �
��
�� ���5
���� %

? "
�� �� #
� 	� ����?#�
�� 	9�� #�#�
�
����< �� �
���0��� �� ������ ��� �
��� 	
�6�� 0��

#���� 	� 5 ���#��� $
 	��� �
��� #� 0�� ��� �9��5���� �
�� �� #
� 	� ����?#�
�� 	� �
�
#�#������

? �9
���� 0�� �� �������� ��� ���	� 	� �
���0��� ��� ��� � �	
��� 	� #�#�
�
����< �
 7
���

	� �
 ����� 
���� 0�� �9
6���#� 	� � ����5
�� �� ���������� �
� �� �
����
������� ��
6�� 	�

�
���0��� ��� �� #�#�
�
���� 	��
�� �� �
�5������

? "
�� �� #
� 
$� 
� 
	
��� ��� 	 ��
�#�� �����
��� $
 #���� ������ �� �
�� ��� �����?#�
�� 	��

�
�
#�#������< �
 �
������ 	� �
 ��
6���� � 	� ����$��� ��� 7
�� 0�9�� ���  �A�#� � 	� #�
��
� ��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�	



�+ ����!������
�

���� �
� >���� �
�
���� 5� 0�� �
 �
��� 	� �
���0��� ��� ��� ������� $
 #���� 	� #�#�
�
�����

? ��� 5������� $
 �������� �
�� ��� ���
�� 	� ����?#�
�� 	�� #�#�
�
����� �
�� 7
�6��� ���
��5�,

���� $
 #����� ������ ��� �
�� ��� �����?#�
�� 	�� �
�
#�#������� �
�� 	�� �
��
�� 2�
�#�$����<

�
�� �� �
�5�
�� ���0��� 	9��	
��
��� �� �
���0��� < �� �9���0�� #
	�� 	� #�#�
�
����

�� �
��� �
������
�< 
�
�� 0�� �
�� �
��
���
�� ���#���� ��������� ���
��� "� ���� #�� ������

�9
��������� �
� ��� 5������� 	�� �
�
#�#�������

�9�������������� 5�	 �
 	� �9+/��'& �� ������ �� ����?#�
�� 	9�� #�#�
�
���� #
���� �� 5 ���#���

� ����� +� �9
��� 	9�� 5 ���#��� � ���� �� �
�5����� 0�� ����� �� #
�����
� 7�
��
� 
5�# �� �
���0���

����
�� � ��� �� #�#�
�
���� $
 �9
��>��� �� #�#�
�
���� �� ��
�5� ��
# � ��� ��� 6 �0������ �
�� �
�	��

�9 �0����6�� 	� �9�����6�� #�#�
�
����?�
���0���� �
�� 	� �
 #
�����
� �
�� �
�� �
��� ���	�

#
���� 0�� �� 7
�� 	� �
����� ��� 6 �0������ �� #
��
#� 
5�# �
 #�
��� �� ��;�� ��� �� #
��
�������

	��
��0�� 	� �9�����6��� �� ����< �
 � �
#��
� 	� �
 #�
��� �� ��� ��� 6 �0������ ��	��� 	�� �
�,

5������ 0�� 	
����� 
� ����$��� �� #
��
������� 0�� �� ����
	��� �
� #���� 	9�� 
##�	��� � ���

	� �
 #��#��
��
� �
���$���< �����
��� $
 #� ����?#�
���

'
���� #�� #
���	 ��
��
�� �
�� 
�� �
��� � $
 ������ 
�������� �� ��
�
#
�� 	� ����?#�
���

�� �� ��
�
�� 	
�� #� 0�� ���� 	� �� ������� ��� 	�� ������  �� ������ #
��������7� 	�� #�� ���
���

!� &�������� ��&��� �� 5 ���#��� $
 0�
��� �
��� ��� ���� ����� � �
� ��� 6
���$��� �
6���� +�

�9
��� 	9�� #�
��
� � ��
���0�� #
������� �
� 	��  �� ������ �
�	 �� �� �� �����
�� H �
��� �����
,

��0���� +� ���  �0��� � 	9�� ����$��� 	� 7����
�� ��	�
���0�� 0�� ���� >���� ��#���#� � $
 	���
�#��

&
 �
��� ��� 	� JDF -�� !2� 	9 �5���� 0�� �� �
���0��� 
� �� #�#�
�
���� �
����  �#�
� �� �
� �


6
���$��� �
6��� 	��
�� �
 #
�����
�< ��� ��
�#�� 
  �� � ���� �� ��
#� ��� �
 7
#� 7�
��
��� *��

	��#�����
� 	� �
 6
���$��� ��� 	
�� �� �
� �
 2���� 3H�DH3
==�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

=�> =�>

���� 7#�7 
 +�/ C�����
�
 
����
 
�����

��
 �
�����

 	���
 �����1
 
� ����2 +�/ :
 ��	�


	� �%���
��
�� �������
 ���� �
� 	�>�
�
��� 
����� 	
 �
��)����1

!� �����
��� �� �
���0��� ������ � 	
�� #�� ���
�� 	� ����?#�
�� ��� �� ��6��	� ++ 	� �
���

IH -�� +� 
  �� � #�
��� �
��� ��� �
���0���� 	���
��6��� $
 �9+/��'& 	� ��
�� (
��� �� �9
��� 	��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�8



�+ ����!������
�

�
���0���� ������ �� �
�� 	�� ����?#�
�� 	�� 5 ���#���� $
 0�
��� �
���< �
�� 
5
�� #�
��� #���� 0��

���� ������ ����� 	� �
��� 	� 5�� 	�� �
�5������ ������< �� #�#�
�
�
������

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            

���� 7#�	 
 ����
)@��

 �������

 ���� �
� 
����� 	
 �
��)����1

!� �
��������� *� ���� #
	�� 	� #�#�
�
���� 	� ���� �� ���� � ��
�	� 	
�� ��� 
##�	����

	� �
 #��#��
��
� �
���$��� �� '������ 
  �� � ������ � �
�� ��� 	�� ������ ���
�� 	� ����?#�
��� (� #
	��

��� �� ����� � �
� �
 2���� 3H�DH36==� �
�� �
 �
�� 
5
��< �
 7
��#�� �� �� ���	
�< #
��� ��� �
��

	��  �� ������ �
���#�� �� 	��
�� �9���
�< ��� � ���� 	� 	�� 	� #�
#�� 	9��� �
�� 
  �� � ��5� �� �
� ��

7
6��0�
�� 	� #� #�#�
�
����� !2� 	� ��
� ���� �� #
	�� #
���� 	��  �5��������� 	 �7
��
��
��< ��


  �� � ���7
�# � 
� ��5�
� 	� � ����5
�� #
��� �� �
���� �
 2���� 3H�DE=�

��� ���
�� 	� ����?#�
�� �
�� � �
��� �� �� ������
�� ��� �
���� �����
��� $
 �9+/��'& 	� ��
��

�
 #
�2���
��
� 	� �
 �#$��� 	� ����?#�
�� ��� 	
�� �� �
� ��� ��
��� 	� �
 2���� 3H�DE=� (
���

�� �
���� #���� 2����< �9�����6�� 7
�� � �
� �� #�#�
�
���� �� �� �
���0��� ��� ��� 	
�� ���

�
����
� 	9 �0����6�� $
 �9
�	� 	� 	��� ����
���� (�� 	��� ����
��� �9 �A�#���� 
��
�
��0������

	$�� 0�9�� � 
 �
�5����� 	� #�#�
�
����� (���� �
����
� 
  �� � ������ �� �
��  �5���� ��� ����� 	��

6 �0������ #
���
� �� ��� �9�������������� 5�	 �
 	� �9+/��'&� �
�� �
������� �� �
���0��� 	
��

��� �
����
� 	� #
�	���� ��  �0����6��< ��� 
���#��
��
�� 	�� ���6��� ��� ������� �� ��7 ������� 
��

 �� � � ��$������� ���� ���� �� ���� �� �� ������ ��
�� ��
��
�� 
5�# �� #�#�
�
���� % +� ��� ����
�� � ��� �


����� 	� #�#�
�
����< ��� ���	� �
�� �
� �� ��� ��� � �	
��� �� ��� �
��� �
�� �
� ��� ��� �� ���	
��

!2� 	9 ���	��� �9 �5
����
� 	� ����$��� 	��
�� �
 #
�����
� �
�� 
5
�� ��
# � 	�� ����� ��� ��

#�#�
�
���� 
���� 0�� ��� �� �
���0��� #
��� �� �
���� �
 2���� 3H�DF=� ��� ����� �� ��� 
�

#�#�
�
���� 
�� ��� ��� ��
� 
��
�� 	� C $
 L 
�
�� 0�� ��� ����� �� ��� 
� #�#�
�
�
����� 
�� ���

��� ��
� 
��
�� 	� J $
 CH�

�9
�
���� 	9�� ���
� #
������ $
 ����������� �9 �5
����
� ��
��
�� 	�� 	�� ������� ����� 
2� 	�

�
�5
�� #
�#���� ��� �� �# ��
��
 ��
#�� 	� �
 #
�����
�� �� ���5� �� �9�������������� 	� �9 �5
����
�

	� ����$��� �
�� 7
��� �� ������
�� ��
�� #
� ��
� �
��	�� #
���#� ��� $
 ��� ��
��
� 	� ��
��������

�
 7� �0���#� 	9
#0������
� ��� 	� EKK ��
���R�� �9�������������� 	�� ��
��� 	�� ��
�� #
� ��
�

��� �
�# � �
� �� #
����� �
#���� ��� 	�5
�� �� #�#�
�
���� 	� �
��� 0�9�� ���
 ��#���#� � 
5
�� �


#
�����
� 0�
�	 �
 �
�� 
5
�� 	� �
 6
���$��� �
6��� �
��� 	������

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�9



�+ ����!������
�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 Renforcement  

 

���� 7#�8 
 ����
D@��

 �������

 ���� �
� 
����� 	
 �
��)����1

��� ��
�� #
� ��
� 
��  �� � ��
# ��� 	9��� 7
U#
� $
 
������ ��� #
�5������ #
���$��� 	� �
 �#$���

	� #
�����
�� �� ����< �
 	�Æ#��� � ���#
��� �� 
� ��5�
� 	� #�� ���
�� 	� ����?#�
�� ��� 0�� �� ��
�

	� �
 #
�����
� ��� �� �
�5����� $
 �9��5��� 	�� ���
�� 	� ����?#�
�� #
���� �� 
6��
#�� 2�� 
$� ��

��
� 	� #
�����
� ��� 2� � #� 0�� ������ 	9
5
�� �� #
	�
�� ��������� �� �
� �
 ����� ��� �� �#���
�

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

��� ��
�� #
� ��
� �
�� 	���
� ��� #
��� ���� % �� #
� ��
 ��
�	 #
	�
�� ������ 	� 5���
�����

�� �
����� 	� �9���
#� 	� �9���
�� ���� ��� ��
# �� 	
�� �� ��
� 
���
�
�
� 
� ��
� 	� �
�5�����

	� �
 6
���$��� �
6���� �
 #
� ��
 ����� #
	�
�� ��� ��
# �� #
��� �� #
� ��
 ��
�	 #
	�
��� ����

������ 	� 5���
����� �� #
��
������� 	� ����$��� 
� 5
����
�� 	� �
 ������ ���� 
  �� � ������ ��

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

#
� ��
 ��� ��
# �� $
 HEÆ $
 �9
���$��� 	� �9�����6�� #�#�
�
���� ? �
���0���� ���� ��� 7
#
��� �� ���

�� #
��
#� ����� �� �
���0��� �� �
 ������

��� ��������������� 5�	 �
 
��  �� � ��
�� �� �
� �� �
��#��� ��
�
��
� 
� �
6
�
�
��� ���(

	� �9+/��'& 	� ��
�� (� �
7�@
�� ������ �� ���5� 	�� 	�� ������� ����� 	� ����$��� 	
�� ��

6�� 	� 	 ��������� �9 �5
����
� 	�� ����� #

�	
�� ��� 	��
�� �
 #
�����
� �� 7
�#��
� 	� ������

��� 	
�� ��� ����
���� �� �� �������� �
�� �
 7
��� 	� �
6��
�� 	� 5
������ ��� ��
��� 
#0�����

�
� ��� #
� ��
� ��� ���0��� �
��	�� �� �������� ��� � ��
����
� 	� CEKK ������ ���
� �
 	���#��
�

�
���
��
�� �
� CKKK ������ ���
� �
 	���#��
� 5����#
���

!2� 	9 ���	��� #���
��� #
��
�������� 	��  �� ������ 	� ����$��� 	��
�� �
 #
�����
� �
��


5
�� ������ � ��� ����� ���5
���� %

? � ���2#
��
� 	� �9���
��$��� 	� #
��� ����	� �
�� �� #
	�� 	� #�#�
�
���� % ���� G< ���� E<

���� I �� ���� L<

? " �#
��
�� 	� �
 �
�� 
���$��� % ���� L �� ���� I<

? �
�5����� 	� ��
���
��
� 	� #�#�
�
�
����� ���
��5����� 
� #�#�
�
���� % ���� F< ����

I �� ���� CD�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�:



�+ ����!������
�

? (
�������
� 	� �
 ��������
� 
5
�� % ���� C �� ���� D<

? (
�������
� 	� �����
��0�� 
5
�� % ���� C<

? (
��
������� �� �
��
�� 	� #�#�
�
���� % ���� H �� F�

? (
��
������� �� �
��
�� 	� #�#�
�
�
����� % ���� CD �� CH�

? (
�������
� 	��
��0�� 	� �
 7
��#�� % ���� C �� ���� E

!�!�� (���"�� 	�� 	�-������� ������

��� 	�� ������ ���
�� 	� ����?#�
�� �� �������� �� �>��� �# ��
��
 % ��� 6
���$��� �
6��� ����
>T� ��


5�# �� #
�
����� ��	�
���0�� $
 	�� ������� 5������� ����� �� #
�����
� 
5�# �� #�#�
�
���� ���

��0��� ��� ����
�� � �� �
���0���� �
 #
�2���
��
� 	� #
�����
� 
  �� � �� ����� �� �
� �
 2���� 3H�DF=�

!� 	 �6�� 	� #�
0�� ���
� �� �
���0��� ��� �
����
�� � ��� �� #�#�
�
���� 	
�� ��� #
�2���
��
�

�����
��� �
�� ��� 	�� ������ ���
��� ��� #
�
#� ������0��� 	�� #�� ���
�� �
�� � ���� ��� �
� �� �
6��
�

3H�C=�

���% �Æ ������� ������� �� ��������� �%�!� �� �������

�< ����� < �8#<� D%E3 77

�� ����� � �;#9� D%E3 �8

�� ����� � <7#9� D%E3 �8

�7 ����� 7 <;#9� D%E3 ��

�	 ����� 	 �7#:: D%E3 �;

�8 ����� 8 �	#�7 D%E3 �	

�9 ����� 9 �7#;: D%E3 ��

���� 7#< 
 0������
�������
� 	
� 	�>�
�
��� 
�����

�9���
� �ÆC ��� �� ���
� 	� ����� �
 6
���$��� 
  �� � �
��� �� $
 �
 �
��� �9
6A�� 	� #�� ���
�

��� 	� 5
�� �9�� � 
 	�� ��
6�$���� 
� #
��� 	� �9���
�� �
�� #�� ���
� �
�� 
5
�� #
���
� � 0�� ��

7
�� 	� �
����� �
 #�
>T�� 	� ��
�������
� ����� ��� � �	
��� �� �
 �
�� ��6�� 	� �
 �
�� 
���$��� 


����
>T� � �� �
�5����� 	� �
�
��
� 	�� � �	
��� #� 0�� 
 ������6 � �� �
�5����� 	� �
���0����

!2� 	9 �5���� #���� �����
#��
� �
�� 
5
��  ������ � #���� #�
>T�� �
�� ��� 
����� ���
���

!2� 	� 5
�� ��� ����� 	�� ���7
�#������ �
�� �� ��� �� #
	��< �
�� 
5
�� � �
��� � �9���
� �ÆI
�� ����5
�� #�� ��
��#��
��� /
�� #
���
�
�� 0�� �
�� #�� ���
� �� #
	�� �� �� ������ �
� 	��

	 �7
��
��
�� 	��� $
 �
 #
�����
��

!�!�� #����	
���������� 	�� ������

��� ��
�� 	������� ���
�� E< F �� I �� �������� ��
��0������ �
 �>��� 5������ 	� #
�����
�� !�

��5�
� 	� �9���
� �ÆE �
�� 
5
�� ������ � ��� �
�� 
5
�� $
 �
�
�� �� �� #�#�
�
���� ���  �0��� �

�
� �
�� ��� 
##���
����< �� �
���#����� �� �
�	�?6
��� !2� 	� ������ �
 ����
	�#��6���� � 	��

#
��
�������� 	��
��0��� 	��
�� #�� ���
�� �
�� 
5
��  ���	� � �9 �5
����
� 	�� #

�	
�� ��� 	��

����� E �� I 	��
�� ��� #
�����
�� 	�� ���
�� E< F �� I�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�;



�+ ����!������
�

-5,00E-02

0,00E+00

5,00E-02

1,00E-01

1,50E-01

2,00E-01

2,50E-01

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Temps (s)

X
 m

ire
 5

 (
m

)

X mire 5 essai 5
X mire 5 essai 6
X mire 5 essai 7

 

���� 7#�9 
 �&'������� 	
 ���������
 	
 �� 
��
 * 	����� �
� ����� 
����� *�! 
� ;

-0,05

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Temps (s)

X
 m

ire
 7

 (
m

)

Xmire 7 essai 5
X mire 7 essai 6
X mire 7 essai 7

 

���� 7#�: 
 �&'������� 	
 ���������
 	
 �� 
��
 ; 	����� �
� ����� 
����� *�! 
� ;

��� 	
�� ��� 0�9
� 	���
�� �
�� ���������� 	9 ���	��� �9 �5
����
� 	�� #

�	
�� ��� 	� #��

����� ���
� ��� 	���#��
�� �
�����	��
�� �� 5����#
���

�� ���
�	
�� ��� #
��6�� 	�� 2����� 3H�DI= �� 3H�DL= �
�� �
�5
�� 7
#������� #
�#���� 0�9��

� 
 ��� ����
	�#��6���� � 	�� ���
�� �
�� �
 �>��� 5������ 	� #
�����
� 0�� ��� 	9��5��
� DE Z�R��

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

"
�� #���� �
���� 
� �� ��
�
�� 	� 5 ���2�� 0�� �� #
	�� �� ��6�� �
� 	� 	 �7
��
��
�� 	��
��

�
 #
�����
�� ! #�� ���� �
�� 
5
��  ���	� � �9 �5
����
�< 	��
�� �
 #
�����
�< 	�� 	�� ������� 	���
�#��

���5
���� %

? 	���
�#� ����� ����� L �� G<

? 	���
�#� ����� ����� I �� E<

? 	���
�#� ����� ����� I �� F<

? 	���
�#� ����� ����� F �� H<

? 	���
�#� ����� ����� I �� L<

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<<�



�+ ����!������
�

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Temps (s)

D
is

ta
nc

es
  (

m
)

Dist(M8-M3)
Dist(M7-M5)
Dist(M7-M6)
Dist(M6-M4)
Dist(M7-M8)

 

���� 7#�; 
 �&'������� 	
� 	�>�
�
��
� 	������
� 
���
 �
� 
��
� 	� ��	�
 	����� �� ���������

	
 ��
���� �Æ;

���  �5
����
�� 	�� 	�� ������� 	���
�#�� �
�� 	
�� ��� �
� �
 2���� 3H�DJ=� �� 
�
���
��

��� 	�� ������� #
��6�� 	� #���� 2���� �
�� �
�5
�� #
�#���� 0�� �� #
	�� �� ��6�� �
� 	�

	 �7
��
��
�� ���#����6��� 	��
�� �
 #
�����
�� (���� #
���
�
��
� ��� #
�2�� �� �
� �9���
� �ÆI

$� 
� 
  ������ � ��� 	�� ������ ���7
�#������ ������ �� 
2� 	9 �5���� ��� 	 �� ���
�
��
� 	� #
	�� 	�

#�#�
�
�����

!�!�' �&�
	� 	� 	������� � 	� �� ��
� ��������
 

 

 

 

 

-1,00E-02

0,00E+00

1,00E-02

2,00E-02

3,00E-02

4,00E-02

5,00E-02

6,00E-02

0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 5,00E-02 6,00E-02 7,00E-02 8,00E-02

Temps (s)

Y
 m

ire
s 

6,
7 

et
 8

 (
m

)

D Y mire 8

D Y mire 7

D Y mire 6

Début déformation
 plastique fourche

Début compression
 élastique roue av

 

���� 7#�� 
 �&'������� 	
� ��	����

� 	
� 
��
� !� ; 
� # 	� ��	�
 	����� �� ��������� 	


��
���� �Æ;

!2� 	� �
�5
��  ���	��� �� 	 �#
��
�� 	� �
 �
�� 
���$��� �
�� 
5
�� ����
�� � ��� 	
�� ��� ��,

�
��5�� 
�� ����� F< I �� L� �9 �5
����
� 	� ����� 	�� ������� 
�	
�� ��� ��� 	
�� �� �
� �
 2����

3H�GK=� �� �� ���
�� �
� #
���� 	� �
 �� ����#� 	� �����
��0�� �� 	� ����$��� 	� ��������
�


���$��� 
� �
���
�� 7
#������� 	��� 0�� �
 �
�� 
���$��� 	 �#
��� 	� �
 #�
��� �� A���� 
5
�� 0�� �


7
��#�� ���
�� �
 �
�� 	� 	 �7
��
��
� ��
���0��� �� 7
�� �
 5���
���
��
� 	� �9���
� �ÆI ������ 	�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<<<



�+ ����!������
�

#
���
��� 0�� �
 �
�� 
���$��� �� 	 �#
��� 	� �
 #�
��� �� 0�� 5��� �
 2� 	� �
 �
�� 	� 	 �7
��
��
�

��
���0�� 	� �
 7
��#��� �
 	�� ����#� 0�� ������ ����� ��� �
�� 	9 �5
����
� 	�� 	�� ������� ����� ���

	�� 	9��� �
�� $
 �
 �� ����#� 	� �
 ��������
� 
���$��� 0�� �� ��
�5� 	
�� ��� ��
�� 	� 	 ������

	��
�� �
 #
�����
� �� 	9
���� �
�� 
� 7
�� 0�� �� ����$��� �� ������ �� �
�5����� 	� �
��
���

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

 

 

 

-3,00E-01

-2,00E-01

-1,00E-01

0,00E+00

1,00E-01

2,00E-01

3,00E-01

4,00E-01

5,00E-01

6,00E-01

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Temps (s)

D
is

ta
nc

e 
(m

)

D (Xmire5-Xmire1)
D Xmire 5
D Xmire 1

Début déformation
 plastique fourche

Début compression
 élastique roue av

 

���� 7#�< 
 �&'������� 	
 ���F
����� 	
 �� 	������
 ��� ��
���
 �
� 
��
� � 
� * 	����� ��

��������� 	
 ��
���� ;

!2� 	� �
�5
��  ���	��� �� #
��
������� 	��
��0�� 	� #
��
#� 7�
��
� �
�� 
5
��  ���	� �

�9 �5
����
� 	� �
 	�� ����#� 	9
6�#����� 0�� � ��
�� �
 ���� C< �� �� 
� #����� 	� �
 �
�� 
5
�� �
�

�
��
�� $
 �
 ���� E< �� �� 
� #
	�� 	� #�#�
�
����� (����  �5
����
� ��� 	
�� �� �
� �
 2���� 3H�GC=�

�� �# ��
��
 	� �
 #
�����
� 
� ��5�
� 	� �
 �
�� 
5
�� ���� >���� 	 �	���� �� ����< 
� �
�� 0�� �


���� E #
����#� $
 6
���� 
5�# ��� 5������ #�
���
��� 	��
�� �
 � ���
	� 
$� �
 7
��#�� ��6�� ���

	 �7
��
��
� ��
���0�� 
�
�� 0�� �
 ���� C #
����#� $
 6
���� 	$�� �� 	 �6�� 	� �
 #
�����
��

&�� �
 2���� 3H�GC= 
� ���� ���
�0��� �� �
�5����� 	� ���������
� 0�� 
��
 ���� 	��
��

�
 	 �7
��
��
�  ��
���0�� 	� �
 �
�� 
5
��� (���� ��
�� 	� ���������
� �� ��
	��� �
� ��� � ��$���


������
��
� 	� 5������ 	� �
 ���� E�

!2� 	� 5
�� �9��;���#� 	� �
 ��������
� 
5
�� �
�� 
5
�� ��
# � �9 �5
����
� 	� �
 	���
�#�

0�� � ��
�� ��� ����� C �� D 	��
�� �
 #
�����
� 	� �9���
� I� (����  �5
����
� ��� 	
�� �� �
� �


2���� 3H�GD=� �� �
�� 0�� �
 ��������
� 
5
�� 	� #�#�
�
���� �� #
������ 	��
�� �
 ��
�� 	�

	 �7
��
��
�  ��
���0�� 	� �
 7
��#�� �� ���� ����� $
 ��  ��
� #
���
�� 	� 	 �7
��
��
� A��0�9$
 �
 2�

	� �
 #
�����
��

�� �����
��0�� 	� �
 �
�� 
5
�� �
���#��� 
���� 
� #
��
������� 	� �
 	��
��0�� 	�

#
��
#� 7�
��
�� �� ��
U#
�� �9 �5
����
� 	� �9
�	
�� �� 	� �
 ���� C 32���� 3H�GG== �
�� �
�5
��

���
�0��� 0�� �
 	 �7
��
��
� �
���
�� 	� �����
��0�� ��� 
������� 	��
�� �
 #
�������
�

 ��
���0�� 	� �
 �
��� *�� #
���
�
��
� 0�� ���� >���� 7
��� 
���� ��� 0�� �
 �
�� 
5
�� ��� 6�
0� ��

�� �
�
��
� 	��
�� �
 #
�����
� ����0�9���� �� ��
�5� #
��# �� ����� �
 #�
��� �� �� �
 6
���$��� �
6����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<<�



�+ ����!������
�
 

 

 

-0,016

-0,014

-0,012

-0,01

-0,008

-0,006

-0,004

-0,002

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Temps (s)

D
is

ta
nc

e 
(m

)

Distance (mire 1 - mire 2)

Début déformation
 plastique fourche

Début compression
 élastique roue av

 

 

 

���� 7#�� 
 �&'������� 	
 �� 	������
 ��� ��
���
 �
� 
��
� � 
� � 	����� �� ��������� 	


��
���� �Æ;
 

 

-4,00E-02

-3,50E-02

-3,00E-02

-2,50E-02

-2,00E-02

-1,50E-02

-1,00E-02

-5,00E-03

0,00E+00

5,00E-03

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Temps (s)

D
is

ta
nc

e 
(m

)

Variation Y mire 1

Début déformation
 plastique fourche

Début compression
 élastique roue av

 

 

 

���� 7#�� 
 �&'������� 	
 �� 	������
 ��� ��
���
 �
� 
��
� � 	
 �� �1�����

 	����� �� ���������

	
 ��
���� �Æ ;

!�!�0 �&�
	� 	
 ��
������ 	� ��� � �

�� �
�5����� 	� �
��
�� 	� #�#�
�
���� ��� ��� �
�
��
� 
��
�� 	9�� 
�� ������	�#�,

�
��� 
� ��
� 	� �
�5������ (
��� #� �
�5����� �� ������ ��� ��
�	� ��;���#� ��� �9 ��
�

#�� ��
��0�� �
�� #
�����
�< 
� �� ��
�
��< 	
�� #� 0�� ����< 	9 ���	��� �� �
�5����� 	� �
��
��

	� #�#�
�
���� 
���� 0�� #���� 	� #�#�
�
�
������

������� �� �
���������

�
�� �9 ���	� 	� �9
���� 	� �
��
�� 	� #�#�
�
���� �
�� 
5
�� ���� �� #
���	 ��
��
� ��� �����

H �� F� �9
���� 	� �
��
�� ��� #
�#�� � �� ������
�� �9��������
� ���5
��� %

�% %-$�$���� S 
�#�
�3
B0 � B)
�0 ��)

=

�9 �5
����
� 	� �9
���� 	� �
��
�� 	� #�#�
�
���� ��� 	
�� �� �
� �
 2���� 3H�GH=

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<<�



�+ ����!������
�
 

 

 

-1

0

1

2

3

4

5

6

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Temps (s)

A
n

g
le

 e
n

 (
°)

Tangage cyclomoteur

Tangage cyclomotoriste
Début déformation
 plastique fourche

Début compression
 élastique roue av

 

���� 7#�7 
 �&'������� 	
 ������
 	
 ������
 	� �%���
�������
 
� 	� �%���
��
�� 	�����

�� ��������� 	
 ��
���� �Æ;

������� �� �
���������	��

�
��  ���	��� �� �
�5����� 	� �
��
�� 	� #�#�
�
�
����� �
�� 
5
�� #
���	 �� � �� #
���� 	�

����� 7
�� � �
� �
 ���� CH �� �
 ���� CD� �� ���� #� #
���� 	� ����� ������ 	9 ���	��� �� �
��
��

	� #�#�
�
���� #
� 	
�� ��� 	�� ������ ���
�� �
 �>��� 	� �
���0��� 
  �� � 6�
0� �� �
� �
��
�� $


�
� ��
�#� �9 �5
����
� 	� �9
���� 	� �
��
�� ��� 	
�� �� �
� �9��������
� ���5
��� %

�% %-$�$�$����� S 
�#�
�3
B�0 � B�*
��0 ���*

=

�9 �5
����
� 	� �9
���� 	� �
��
�� 	� #�#�
�
�
����� ��� 	
�� �� �
� �
 2���� 3H�GH=� �� �
��

0�� �9 �5
����
� 	� �9
���� 	� �
��
�� 	� #�#�
�
���� ��� ���
��5����� ���� ���
��
��� 0�� #����

	� #�#�
�
�
����� �� #��
 ��� 	>� $
 �
 �� ����#� 	9��� 	 �7
��
��
� 
� ��5�
� 	� �
 ��������
� ��

	� �����
��0�� 
5
��< #� 0�� 7
5
���� �� �
��
�� 	� #�#�
�
�����

-4,00E-01

-3,50E-01

-3,00E-01

-2,50E-01

-2,00E-01

-1,50E-01

-1,00E-01

-5,00E-02

0,00E+00

5,00E-02

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Temps (s)

D
is

ta
n

ce
(m

)

X(M12-M6)

X(M12-M7)

Début défformation
plastique fourche

Début compression
élastique roue av

���� 7#�	 
 �&'������� 	
� ���F
������ 	
� 	������
� ��� ��
���
�� �� 
��
 �� �� �� 
��
 ! 
�

�� 
��
 �� �� �� 
��
 ;

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<<7



�+ ����!������
�

!�!�1 2��������� 	
 �"������������

�� 
�
���
�� �
 2���� 3H�GE= �
�� ���
�0�
�� 0�� �� #�#�
�
�
����� #
����#� $
 �������

0�
�	 �
 7
��#�� ���
�� �
 ��
�� 	� 	 �7
��
��
� ��
���0��� �� ���������� 	� #�#�
�
�
�����

���
��5����� $
 �
 ����� #
������ A��0�9$
 �
 2� 	� �
 #
�����
��

#�( $�
������


"
�� #� #�
����� �
�� 
5
�� �� ����� � �
 �
���� ��� �������
�� 7
��� 	��
�� �
��� ��
5
��� +�

�9
��� 	� ��
�� ����� 	9��� �������
��
�� �� ������� ���� 
� 
 �	����2 � ���  �� ������ 	9�������

� �#���
���� �
�� �
�5
�� � ��
�	�� ���  �0�
��
�� 	� �
�5����� 	� ����$���� �
 � ���
	� ������ ��

�
�� 	 ��������� �� #����� 	� �
��� 	�� 	�� ������ �
��	�� ��� �
 	
�6�� ��� �� 
�
�� 0�� #����

������ �� �
�� �	����2�� ���  �� ������ 	�� �������� 	9������� 	�� 	�� ������  �� ������ 	� #�#�
�
����

��� #���� 	� ���	��� �������

"
�� �� ��#
�	 ����� �9�	����2#
��
� 	�� �
�
�$����� 	� �
 �
� 	� #
��
������� 	� #
��
#�

7�
��
� 
  �� � 5�� ��� /
�� 
5
�� ����
� � 0�� #� #
��
#� ��� 	� ����  ��
��
��
���0�� #
�
#� ���� � �
�

�
 ����	�� � 	� �
 7
��#�� �� #���� 	� �
 �
�� 
5
�� �� �
� �
 7
�#� 	� ������ ��
���0�� 	� �
 7
��#���

!2� 	� 	 ��������� #�� 	�� ������ �
�
�$����� �
�� 
5
�� � �
��� � 	�� ���
�� � �#
��0���� ��� ���
��

	� ;���
� 	� 	��� 7
��#��� 
�� ������ �
 	 �������
��
� 	� �
 �
�	��� 
���� 0�� �
 7
�#� 	� ������

��
���0��� �
�� �
 �
�� 
5
�� �
�� 
5
�� � �
��� � 	�� ���
�� 	� #
�������
� 	� 	��� �
��� $
 �
�
�

�� ��� �
�� $
 6>
�
� 
5�# �����
��0��� (�� ���
�� 
�� ������ �
 	 �������
��
� ��� �������
�� 	�

�
 ����	�� � 	� #�
0�� ���� 	� �
�� 
���� 0�� #���� 	� �����
��0���

�� ��
���$��� ���� 	9���
�� #
������ $
  ��
6
��� 	�� �����?#�
�� �� #

� ��
��
� 
5�# �9+/��'&

	� ��
� �� ��
�#�� �� �# ��
��
 	� #�� ���
�� #
������ $
 ���#���� �� �����6�� 7
�� � �
� ��

�
���0��� 	� ���� ��6��	� ++ ����
�� � ��� �� #�#�
�
���� �
� ��� 6
���$��� �
6��� $
 	�� �������

5�������� �� ��
�
#
�� 	� #�� ���
�� 
  �� � �� ����� � 
���� 0�9��� 
�
���� 	�� 	�� ������� 	
�� ���


6������� !���� �
� ��� ����
��
��
� 	�� 	
�� ��� #
�
#� ����
�� �9 �5
����
� 	�� 	�� ������� �����

�
�� 
5
�� �� ����� 	�� ��	�#�� ��� �� 	 ��
������� 	� �
 #
�����
�� "
�� �� #�
����� 0�� ���� 
�

�� ��
�
�� 	� #
�7�
���� ��� � �����
�� 	�� ���
�� 	� ����?#�
�� 
5�# ��� � �����
�� 	�� �����
��
��

��� ���0��� 6
� ��� ��� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
#�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<<	



�
�(�
�����
� ������ �� ��!�����
��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<<8



�
�(�
�����
� ������ �� ��!�����
��

����
	�� #

���$���	�	
�� ����
� �	 �
����	
���

(�� �
	
����	��


�9
6A�� 	� #� #�
����� ��� 	� 5
��	�� �9
����#
��
� 	� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	�

�
 	��
��0�� 	� #�
#� (���� 5
��	
��
� ���
 7
��� �� ������
��< �� ������� ����< �
 �
	 ����
��
�

	 �5��
�� �� �
�� !"!�& �� �� ��#
�	 ���� ��� ���
�� ��� �������
�� 	� ����?#�
�� �� ����� �� 	
��

�� #�
����� H� �
 �
	 ����
��
� 0�� #
������ $
 �9
����#
��
� 	� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 ��

	� �
 	��
��0�� 	� #�
# 
���� 0�� �
 �
	 ����
��
�  �0��5
����� �
�� !"!�& 
��  �� � �� ����� ���


� #�
����� G� (�� 	��� �
	 ����
��
�� ���������� 	9 ��
6��� ���  �0�
��
�� 	� �
�5�����< �


�
	 ����
��
� !"!�& �� 	
��� �
� ���  �0�
��
�� 	� �
�5����� 	��
�� �
 #
�����
�< 	9�� ����$���

7
�� � �
� �� �
���0��� ����
�� � ��� �
 ����� 	9�� #�#�
�
���� $
 �9
��>�� 
5�# ��� 6
���$��� �
6���

����
>T� �� $
 	�� ������� 5��������

�
 �����$��� �
	 ����
��
� ��� 7
��� �
�� �� �
��#��� �!��� #
� �� ������ �
 � ��
����
� ���6
,

��0�� 	��  �0�
��
�� 	� �
�5����� 	� ����$��� �� �
� �
 ����� 	9
5
�� �
 �
����
� �
�� ��� 7
���


�
����0��� (��  �0�
��
�� �
�� 
6������ �
� �9
����#
��
� 	� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 ��

	� �
 	��
��0�� 	� #�
#�

�
 	����$��� �
	 ����
��
� ��� 7
��� �
�� �� �
��#��� 	� �����
��
� 	��
��0�� 	�� ����$����

�����#
��� 3!"!�&=� &�� �9�����7
#� ��
���0�� 	� #� �
��#��� ��� #
�U#�� ��� �
	 ����
��
�

 �0��5
����� 0�� ����
	��� �
 �>��� �#$��� 	� #
�����
� 0�� #���� �
	 ���� �� �
�� �!��� �
��

����� #
���� 	�� ���
��$���� ������2#
���#�� 	� �
 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	�

#�
#�

�� �� ��
�
��< 	
�� �� ������� �����< 	� �� ������� ��� #
�7�
��
��
� ����� ��� #
��
���,

����� 	��
��0��� 	
�� �� �
� ��� 	��� �
	 ����
��
�� �� ����� ��� �� �# �	������� ��� #
��
�
�,

�
�� ���
�� 7
���� �� ������
�� ��� 5������� 	�� #���
��� �
���� 	� ����$���� �� ��#
�	 ����< ���
��

����
�� ��� ��� 	
�� ��� ��� �������
��� 	� 	 ��
��������� 	�� ���
�� 	� ����?#�
��� (�� ���
�� 
��

 �� � 	 �#���� 
� #�
����� H� �
 	 ��
�#�� 
	
�� �� �
�� �� 	 ��
��������� 	�� ��������������� 5�	 �



���� 0�� ��� 
����� ������ �� ���
�� �� ����� ��� ��� 	
�� ��� ��� �������
��� 	� 	�� ������ ���
�� ��,

�
��< �������< ����
�� ��� �
�� ��� #
�7�
��
��
� 
5�# ��� � �����
�� 	� �
 �
	 ����
��
� ������2 ��

	� �
 	��
��0�� 	� #�
# �� ����� �� �� �# �	������� ! �9����� 	� #���� #
�7�
��
��
� ��� 
�
����

	9��;���#� 	� #���
��� �
�
�$����� 	� �
	$��� ���
 �� ����� ���

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<<9



�
�(�
�����
� ������ �� ��!�����
��

(�� $�
*
�
	�	��
 �� �� '��������	��
 ��'���-��� ����

�� '��������	��
 ��'����	� ���� ���%�

"
�� #� �
�
��
��� ���
 �� ����� �� ��� #
�7�
��
��
� ����� 	��� ����� 	� �
	 ����
��
�� ���

	��� �
	 ����
��
��  ���	���� �� #
��
������� 	��
��0�� 	��
�� ��� #
�����
� 7�
��
�� ����� ���

6
���$��� �
6��� ����
>T� �� $
 ��� 5������ 	 ������� �� 	9��� �
��< �� �� ����$��� $
 �9
��>�� 7
�� � �
�

�� �
���0��� ����
�� � ��� �
 ����� 	9�� #�#�
�
�����

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

�
 �����$��� �
	 ����
��
� ��� 7
��� �� ������
�� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
,

��0�� 	� #�
# ����
	���� 
� #�
����� G� !2� 	� � ��
�	�� ���  �0�
��
�� 	� �
�5����� 
6������


5�# #���� 7
����
��
� �� �
��#��� 	� 	 �5��
������� �!��� 
  �� � ������ �� �
 	 ��
�#�� ���5��

�
�� �
 ������2#
��
� �� �
 � ��
����
� 	��  �0�
��
�� 	� �
�5����� 
6������ ��� �� ����� �� 	
��

�9
������ ��� �
����
�� 
6������ ���������� 	� ��
�5�� ��� �
�� 	9 �5
����
� 	�� �
����
�� 	��

	�� ������ �
���� 	� ����$��� 	��
�� �
 #
�����
�� (
��� #�� �
����
�� �� �� �������� �
�� ���

7
��� 
�
����0��< ��� 5������� 
���� 0�� ��� 
## �� ��
��
�� ���5��� >���� #
�#�� ��� �
� ��� ������

	 ���5
��
��

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

���� 	#< 
 A�	�
�������� 	� �%���


 ���� 656A 

�
 ��#
�	� �
	 ����
��
� 
  �� � 7
��� �
�� !"!�&� (���� �
	 ����
��
� 
  �� � �� ����� �� $
 �
 2�

	� #�
����� G� �� �
��#��� ������ � ������ 	� ������� ��� ���0������ �� #
��
������� 	��
��0��

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

��� 	��� �
	 ����
��
�� �
��  �0��5
������� ����� ���������� 	� ������� �� #
��
������� 	�,

�
��0�� 	� �>��� ����$���� �
 2���� 3E�C= ���� ������ �
 �
	 ����
��
� 7
��� �
�� !"!�&�

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

�
 �
� 	� #
��
������� 	� #
��
#� 7�
��
� ��� 	� ����  ��
��
��
���0��� &�� #
�
#� ������0���

�
�� 	
�� ��� �
� �
 2���� 3E�D=� �
 #
�����
� #
����#� $
 �9����
�� 
$� �
 6
���$��� �
6��� �
�#��

�
 �
�� 
5
��� �� ������� ���� ��� 	 �7
��
��
�  ��
���0�� 	� �
 7
��#�� �� �
��7����� (����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<<:



�
�(�
�����
� ������ �� ��!�����
��

 

Déplacement xr

Charge

Fplast

dist0

���� 	#� 
 A�	�
�
 �
�������������
 	� ��
����


�� 	� ������� @������

��
�� 	� 	 �7
��
��
�  ��
���0�� �������� A��0�9$
 #� 0�� �
 7
�#� 
������� �
 5
���� 	� �
 ������ 	�

	 �7
��
��
� ��
���0�� 	� �
 7
��#��� �������< �
 7
�#� 	� #
��
#� 	�5���� ��� 7
�#� ��
���0�� $


5
���� #
���
���� �
 	 �7
��
��
� 7�
��
�� #
������ A��0�9$
 #� 0�9���� 
������� ��� 5
����  ��
�� $


%&'"- 0�� #
�����
�	 
� #
��
#� ����� �
 �
�� 
5
�� �� �� 6�
# �
����� (
��� �
 �
�� 
5
�� ���

�
���#�� �� �� #
�������
�< �
 ����	�� � ���
 ����� �� #
���� �
�� �� #
�#�� 	� �
 7
�#� 	� #
��
#�

7�
��
��� (���� 7
�#� 	� #
��
#� ��� 	� ����  ��
���0��� ���� �������� 	��
�� �
 #
�������
� �� �


���������
� 	� �
 �
�� 
5
��� ! �
 2� 	� �
 ���������
� 	� �
 �
�� 
5
�� �
 7
�#� 	� #
��
#� 7�
��
��

���
 #���� 	� �
 ���������
�  ��
���0�� 	� �
 7
��#���

�
�� ��� 	�� ������� �����
��
�� �� 	 �6�� 	� �
 #
�����
� ��� �9����
�� 	� #
��
#� ����� �


�
�� 
5
�� �� �
 6
���$��� �
6���� �
 2� 	� �
 #
�����
� ��� #�
���� #
���  ��
�� �9����
�� 
$� ��

�
���0��� 	 �#
��� 	� �
 ������ !�������� 	��< �
�� �
 #
��
�
��� �
��
�� 	� �
 � �
#��
� 	� �


����� ��� �� �
���0��� �9
�����< �
�� �� �
���0��� ������ ���
��5����� $
 �
 ����� 	9��� 	���
�#�

0�� 	 ��
��� �
 �
������ 0�� ��� ����� �� $
 DK �	�

�
�� ��� �����
��
�� 0�� ���
�� �� ����� ��� �
� �
 �����< �� �
	$���  ��
��
��
���0�� 0�� ���
 ���,

��� � �
�� �� #
��
#� 7�
��
� �� ������ ��� �
�
�$����� 	
�� ��� 5
����� 
��  �� � ��
�5 ��� ��� �������
������

�� 0�� �
�� � ���� ��� #
��� ���� %

? �
�	��� 	� �
 7
��#�� J�KDCK0 
�	

? ������ ��
���0�� 	� �
 7
��#�� S GFKK


? �
�	��� 	� �
 �
�� 
5
�� S EJDDKK
�	

? �
 	���
�#� 0�� � ��
�� �
 �
�� 
5
�� 	� 6�
# �
���� % %&'"- S K�CHI	�

? �� #
�Æ#���� 	� 7�
������� 
� ��5�
� 	� �
 ����� ��� / S K�D� (���� �����
��
� ��� 7
���

�� ����
�� �� #
���� �9 ��
� 	� �
 �����< 
���� 0�� �
 � �
� ����� 	� #
��
#� 	� �
���0���


5�# �
 ����� �� �� ����� 	� �
 #
�6��
��
� 0�� �� �
���0��� �
��
�� 	��
�� ��� ���
�� 	�

����?#�
���

!2� 	� #
��
��� ��� 	��� �
	 ����
��
�� �
�� 
5
�� ���� 	��� �
���� 	�����#�� 	� #
	��� �


#
��
�
��
� #
������ $
  ���	��� �9 �5
����
� 	� ����� 5������� �
�����	��
��� �� 5����#
��� 	��
�� �


#
�����
�� �� ������� �
��� �� ��� ���� 
� 5
����
�� 	� 6�
# �
���� 
�
�� 0�� �� ��#
�	 �
��� �*

��� ���� 
� ��5�
� 	� �9
�� 	� �
 �
�� 
���$���� ��� ���
�� 	
�� ��� � �����
�� �
�� �� ����� �� �
� ���

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<<;



�
�(�
�����
� ������ �� ��!�����
��

2����� 3E�G= �� 3E�H= �
������ �9 �5
����
� 	�� 5������� �
�����	��
��� �� 5����#
��� 	� 	��� �
����

�� �� �*�

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Temps(s)

V
it

es
se

(m
/s

)

Vitesse longitudinale de P1 (MAPLE)

Vitesse longitudinale de P1 (ADAMS)

-0,05

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Temps (s)

V
it

es
se

(m
/s

)

Vitesse Verticale de P1 (ADAMS)

Vitesse Verticale de P1 (MAPLE)

���� 	#� 
 �&'������� 	
� '��
��
� �������	����
 
� '
������
 	� ����� �� 	����� ��
 ���������

�� �	��
�

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Temps (s)

V
it

es
se

(m
/s

)

Vitesse longitudinale de P2 (ADAMS)

Vitesse longitudinale de P2 (MAPLE)

-1,00E-01

0,00E+00

1,00E-01

2,00E-01

3,00E-01

4,00E-01

5,00E-01

6,00E-01

7,00E-01

8,00E-01

9,00E-01

1,00E+00

0,00E+00 5,00E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02 2,50E-02 3,00E-02 3,50E-02

Temps (s)

V
it

es
se

(m
/s

)

Vitesse Verticale de P2 (ADAMS)

Vitesse Verticale de P2 (MAPLE)

���� 	#7 
 �&'������� 	
� '��
��
� �������	����
 
� '
������
 	� ����� �* 	����� ��
 ���������

�� �	��
�

��� 	��� �
���� �� �� �* �
�� #�
���� ��� �� #
	�� �
�#� 0�9�� �� ������ �9 �� ����� 0�� 6
���

���� 	
�� �� ����$��� 	��
�� �
 #
�����
�� �� 
�
���
�� #�� 	��� 2����� �
�� �
�
�� 0�� ��� 	���

�
	 ����
��
�� �� �������� ��
��0������ ��� �>���� 5
����� 	�� 5�������� ��� 7
�6��� 	�� ����#��

0�� �������� ����� ��� 5������� �� �5��� �
� ��� 	��� �
	 ����
��
�� �
�� 	��� $
 �9���
��$��� 	� �


#
�2���
��
� 2� �� 	��
�� �
 #
�����
��

(
��
�
�� ��� � �����
�� 
6����� �
� �
 �����$��� �
	 ����
��
� �
�� �!��� �� 0�� ���� ������

�� #
��
������� 	��
��0�� 	� ����$��� 	��
�� �
 #
�����
� �� �5� �
� �9
����#
��
� 	� �
 �
�5����

7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# �� �
� �
 ��#
�	� �
	 ����
��
� 0�� ��� 7
��� �
��

!"!�&� /
�� #
���
�
�� 0�� 	� �
��� 	� 5�� 	��  �5
����
�� 	��  ��
�� 	�� 	�� ������ #
��
#��

����
� ��
��< ��� 	��� �
	 ����
��
�� �� �5
���� �
 �>��� �#$��� 	� 	 ��
������� 	� �
 #
�����
�� ����

���� >���� 	 �#���� #
��� ���� % �
 #
�����
� #
����#� $
 " S K< �
� ��� #
�2���
��
� ����� 0�� ���

	��� �
��� �
�� �� #
��
#� 
5�# �
 #�
��� �� �� �� #�#�
�
�
����� ��� �� #
��
#� 
5�# �
 ����� ��

�� �� ������ �
� 	� �
�5������ ���
��7� �
� �
��
�� $
 �
 �����< $
 " S G�L CK�0' �� #�#�
�
�
�����

#
����#� $
 ������� ���
��5����� $
 �
 ������ !� ��5�
� 	� #
��
#� 7�
��
� 0�� �
���#��� �� ����$���<

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<��



�
�(�
�����
� ������ �� ��!�����
��

��� 	 �7
��
��
�  ��
���0�� 	� �
 7
��#�� �� �� ������� ! " S K�KKEL' �
 7
��#�� ���
�� ��� ��
��

	� 	 �7
��
��
� ��
���0�� �� �� ����$��� #
������ $
  �5
���� �
�� #�
������� 	9 ��
�� 	�� 	�� ������

#
��
#�� ����
� ��
��� ! " S K�KDG' �
 �
�� 
5
�� ����� �� #
��
#� 
5�# �� 6�
# �
����� (9��� ��

	 �6�� 	� �
 ��
�� 	� #
�������
�  ��
���0�� 	� �
 �
�� 
5
��� ! " S K�KDH' �
 �
�� 
���$��� 	 �#
���

	� �
 #�
��� ��� �� ����$��� �
�	� #���� #
�2���
��
� A��0�9$
 #� 0�� �� #�#�
�
�
����� 	 �#
��� 	�

�
 ����� $
 " S K�KGD'� &
� 	 �#
��
�� ��� 	 ���#� � �
� �
 ������ � 	� �
 #
��
�
��� �
��
�� 	� �


� �
#��
� 
� ��5�
� 	� �
 ������

�� �
����� #�� ��
��0�� 
��
#� � 
� �
�5����� 	� #�#�
�
�
����� 
� �
���� 	� �
� 	 �#
��
��

���� >���� ����
�� � �
�� #
��
��� ��� 	��� �
	 ����
��
��� (� �
����� ��� ������ � 
� #����� 	�

�
��� 	� �
���0��� #
��� ���� %

? &��
� �
 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# %

����������
S

�
�
�
K�C	�' K Æ�'
K	�' EK�EE Æ�'
K�HG	�' K Æ�'

'
(
)
��

? &��
� �
 �
	 ����
��
� 7
��� �
�� !"!�& %

����������
S

�
�
�
K�CFL	�' K Æ�'
K	�' EL�JL Æ�'
K�EHG	�' K Æ�'

'
(
)
��

(� $�
*
�
	�	��
 �� �� '��������	��
 ��'���-��� ����

��� ������ �� 	��	.�
���

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

��� ��������������� 5�	 �
 
#0��� �
� ��� ��
�� #
� ��
� ��� ���0��� �
��	�� �
�� 	 ��
���� �� �
�

�� �
��#��� ��
�
��
� $
 �9+/��'& 	� ��
�� �� 	 ��
��������� 	�� #�� ���
�� #
������ $
 	 ���������

��
���0������ ��� #

�	
�� ��� 	�� 	�� ������� ����� �
�� #�
0�� ��
�� 
#0���� �
� ��� #
� ��
�

	��
�� �9���
� 	� ����?#�
��� �� �
��#��� ������ � ������ 	� ��
�5�� ��� 	
�� ��� 	9 �5
����
� 	��

	�� ������� ����� #
�� ��� ��� �� #�#�
�
���� �� ��� �� �
���0��� �
�� 	9��� 7
U#
� 
��
�
��0�� ��

A
�
�� ��� �
 ��
�#� 	� �
 #
����� 	�� ����� �
�� 	9��� 7
U#
� �
������ �� ������
�� �� 	���
����7

	� �
���
�� ��� 0�� �
 �
���� 	� �9
�	��
����� "
�� #� #
� �9����
#����� 	9��� ���� ��� 	 ������� �

�
�� #�
0�� ��
�� 	� �9�������������� �� #��0�
�� 	����� �
� �� �
������ 	� �
 �
�����

�
 � ��
����
� ��
���0�� 
���� �� �
� ��� #
� ��
� ��� ���0��� ��� 	� CKKK ������ ���
� �


	���#��
� 5����#
�� �
� CEKK ������ ���
� �
 	���#��
� �
���
��
��� ��� ����� ������ ��� �� ��������

��� 7
��� #����	��0�� 	� 	�
�$���� CE		� �� ����
�� �� #
���� ��� 	������
�� 	9��� ��
��< �


	 �������
��
� 	� �9����
#����� 5����#
� 	9��� ���� �� 7
�� 
5�# �� �����5
��� 	� �
� ��
�#� 	� CK

������� (���� ��#������	� �����	���
 	�� ;�#��
��
�� 
� ��5�
� 	�� 	�� ������� 	
�� ��� 
6�������

(
��� ��� 	
�� ��� ��� ���0��� 
6������ ���� �������� �9 �5
����
� 	� �
 �
����
� 	�� 	�� �������

����� �� 7
�#��
� 	� �����< ����� 5������� ���
�� 
6������ �
� ��� 	 ���5
��
� ��� ���0��� �


�� ����#� 	� #�� ;�#��
��
�� �����	���
 ��� ��� #
��6�� 	�� 5�������< 	�� 6����� $
 #
��� 	� �


���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�<



�
�(�
�����
� ������ �� ��!�����
��

	 ���5
��
� ��� ���0��� !2� 	� ��� �	��� $
 #� ��
6�$��� 	�� ������6
��
�� �
�� 
5
�� 
����0� �


�� 	
�� ��� 	�� �
����
�� 	�� 	�� ������� ����� �� 
��
������ 	� ����
�� 0�� ������ 	9 ��������

��� 5
��
��
�� 6���0��� �
�� �� #
����5
�� �
 �
� 	9 �5
����
� 	� �
 �
����
��

�9
��
������ 	� ����
�� 
���� 0�� �
 	 ���5
��
� ��� ���0�� �
�� 
����0� �� �� ������
�� �
 6
���

$
 
����� V#7�

�V 	� �!'�!�� +� �9
��� 	9�� ������
��� 0�� ���� $
 �9
�
���� 	�� 	
�� ��� 0�� ��

�� �������� �
�� ��� 7
��� ��� ���0��� �9
��
������ 	� ����
�� ������ � ��� #���� 	� �
 �
�����

�
6���� �
 �
����� �
6��� � �
���� �9
� ��
��
� 	� ����
�� �� �����
U#
�� #�
0�� �
��� #
�#�� � �
�

��� �
����� 	�� �
���� 0�� �� ������� 
� 5
����
�� 	� #� �
���� (���� ��
# �	��� ���  �0��5
�����

$
 �� 2���� �
��� 6
� 	
�� ��� #
�
#� ������0��� �
�� 	
�� ��� �
� �9 �0�
��
� ���5
��� %

#�3&= S
C

D
 Y C
3#3&Y
= Y #3&Y
 � C= Y � � �Y #3&�
==


5�# #�3&= ��� �
 5
���� #
�#�� �� 	� �
��� 	9��	�#� & 	� �
 #
��6� 2��� �� �� 3D
 YC= ��� �9
�	�� 	�

2����� (9��� �� �
�6�� 	� �
���� ������ �� �
�� #
�#���� #�3&=�

*�� 7
�� 0�� ��� 	
�� ��� �
�� 2��� ���< �
�� 
����0�
�� �� 
��
������ 	9������
�
��
� 	
��

�9
6A�#��7 ��� 	� 	 ��������� �
 �
� 	9 �5
����
� 	� �
 �
����
� 	� �
 ����  ���	� �� �
� ��� 7
�#��
�

	� ���� ������� �� 7
��< �9
����#
��
� 	�� ������� #
������ $
 
���
#��� �9 �5
����
� � ����� 	� �
 ����

 ���	� �� �
� ��� � ���� 	�� �
���>
��� 	� 	��� �  ��
� $
 ��
��� �� 7
�� 	� 	���
��� 	� �
 7
�#��
�

������ ������ 	9
6
�	�� �
 	 ���5
��
� �� �
� �
 ����� 	� 	 ��������� �
 5������ 	� �
 ����  ���	� ���

-0,05

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Temps (s)

D
is

ta
n

ce
(m

)

Données expérimentales

Données filtrées

-1,00E+00

0,00E+00

1,00E+00

2,00E+00

3,00E+00

4,00E+00

5,00E+00

6,00E+00

7,00E+00

8,00E+00

9,00E+00

1,00E+01

0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 5,00E-02 6,00E-02 7,00E-02

Temps (s)

V
it

es
se

(m
/s

)

Vitesse sans filtrage

Vitesse avec filtrage

3
= 36=

���� 	#	 
 5����

� �
����'
� �� �� 
��
 # 	
 ��
���� �Æ; +�*?
41/2 +�/ 	����

� ��
�
����
�

	
 ���
'������� 	
 ���������
 	
 �� 
��
 # 
� �
��� =�����
 ��� ������������� 	���
 
�%
��



����
 	���	�
 �2 +�/ ��
������� 	
 �� 	�
��'����� ��
�
����
 	
� 	
�$ ��
��
� 	
 	����

� 	


+�/

!2� 	� �
����� �9������ � 	� #���� 	 ��
�#�� �
�� 
5
�� �� ����� � ��� �
 2���� 3E�E= �� ��
���,

���� 	9�� �������� �9
6A�#��7 ��� 	� ��
#�� �9 �5
����
� 	� �
 5������ �
�����	��
�� 	� �
 ���� L�

��� 	
�� ��� ������ ��� �
�� #����� 	� �9���
� �ÆI 3DE�	��=� ��� 	
�� ��� 	� �
 ���� #
���	 �� �� �
��

2��� ��� �
� �9
����#
��
� 	� �
 �
����� �
6��� 	9
�	�� J� ��� 	
�� ��� �����
��� 
���� 0�� #�����

2��� ��� �
�� ���� ����� ��� �
� �
 2���� 3E�E3
==� �
�� 	 ��������� ��� 5������� #
�����
�	
���� $


#�
#��� 	� 	��� #
��6�� 	� �
 2���� 3E�E3
==< �
�� 
5
�� #
����# � �
� 	 ��������� �
 7
�#��
�

������ #
�����
�	
��� $
 #�
#��� 	�� 	��� #
��6��� ������� �
�� 
5
�� 	 ������� � ��� 5������� �
�

��� ������ 	 ���5
��
� ��� ���0�� 	�� 7
�#��
�� ������� #
�����
�	
����� �9 �5
����
� 	�� 5�������

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<��



�
�(�
�����
� ������ �� ��!�����
��

#
�����
�	
���� ��� 	
�� �� �
� �
 2���� 3E�E36==� /
�� �
�5
��  �5�	������ #
���
��� 0�� �


#
��6� 0�� 	 �#
��� 	�� 	
�� ��� 2��� ��� �� ������ �
��� 	� ������6
��
�� 0�� #���� 
6����� $


�
���� 	�� 	
�� ��� 6������

'���� ��������������� 	�� ���$����������

�
 	 ��
�#�� 
	
�� �� �
�� ��
���� ��� 	
�� ��� 
6������ 	� 	 ��
��������� 	�� 	�� ������ ���
��

	� ����?#�
�� ��� #���� �� ����� �� 	
�� �� �
�
��
��� �� �#$�	���� /
�� 
5
�� #
����# � �
� 
����,

0��� �� 2���� 	� ���� �
����� �
6��� �
�� �
���� ��� 	
�� ���� �������< �
�� 
5
�� 	 ������� �

�
 7
�#��
� 	� ����
�� 3������= #
�����
�	
��� $
 #�
0�� � ���� 	� 	
�� ��� ��� �������
���� (��

7
�#��
�� 
��  �� � 	 ���5 ��� ��� ���0������ �
�� 
6
���� 
�� 5������� �
�����	��
��� �� 5����#
���

	�� 	�� ������� ����� 	� ����$����

-2,00E+00

0,00E+00

2,00E+00

4,00E+00

6,00E+00

8,00E+00

1,00E+01

1,20E+01

0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 5,00E-02 6,00E-02 7,00E-02

Temps (s)

V
it

es
se

(m
/s

)

Vx mire 6 expérimentale

Vx mire 6 MAPLE

Vz mire 6 expérimentale

Vz mire 6 MAPLE

-2,00E+00

0,00E+00

2,00E+00

4,00E+00

6,00E+00

8,00E+00

1,00E+01

1,20E+01

0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 5,00E-02 6,00E-02 7,00E-02

Temps (s)

V
it

es
se

(m
/s

)
Vx mire8 expérimentale

Vx mire8 Maple

Vz mire8 expérimentale

Vz mire8 Maple

3
= 36=

���� 	#8 
 �&'�������� 	
� '��
��
�� 
$��
��

����
� 
� �1�
�����
�� �������	����
� �� 
� '
�D

�����
� �
 	
� 
��
� ! +�����
 +�// 
� # +�����
 +�// 	����� ��
���� �Æ;2

"
�� #� �
�
��
��� 
� �� ��
�
�� 	� #
�7�
���� ��� � �����
�� 	�� �����
��
�� 7
���� �� 
�,

���0�
�� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# 	
�� �
 �
	 ����
��
� ���

7
��� �
�� �!��� 
5�# ��� � �����
�� 	� 	 ��
��������� 	�� ���
�� ��� �������
�� 	� ����?#�
���

��� �����
��
�� �
�� 7
���� 
5�# 	�� �
�
�$����� �	����0��� $
 #��� ������ �� �� �# �	������ �
�� �


#
�7�
��
��
� 	� �
 �
	 ����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# 3�!���= �� �
 �
	 ����
��
�

V#
���$���V 7
��� �
�� !"!�&� ��� 2����� 3E�F= �� 3E�I= �� �������� ��� � �����
�� 	�� #
�7�
��
,

��
�� �
�� ��� 	��� ���
�� % �9���
� H � �
��� � 
5�# ��� 5������ 	� DK )�R� �� �9���
� I � �
��� � 
5�#

��� 5������ 	� DE )�R��

/
�� ���
�0�
�� 0�9�� � 
 	� 6
���� #
MT�#�	��#�� ����� ��� #
��6�� ��� �������
��� ��

�� �
��0��� 	��
�� �9�����5
��� 	� ����� 0�� �9 ����	 	� 	 �6�� 	� �
 #
�����
� A��0�9$
 #� 0�� �
 �
��


5
�� ����� �� #
�����
� 
5�# �� 6�
# �
����� !�������� 	��< ��� 	��� �
	 ����
��
�� �� �� ��������

���� �� �>��� #
��
������� 0�
�	 �� #
��
#� 7�
��
� �� �
��7���� �
� �
 #
�������
�  ��
���0��

	� �
 �
�� 
5
�� 	
�� �
 �
�	��� 
  �� � ��
�5 �� ��� �������
������ �
� �9���
� 	� #
�������
� 	9���

�
��� /
�� ���
�0�
�� 
���� 0�� �
 	�� �� 	� �
 #
�����
� ��
�5 �� �
� �
 �
	 ����
��
� �� �
��0��

��� ���� #
���� 0�� #���� ����� �� � ��������� ��� �9���
� 	� ����?#�
��� '
���7
�� �
�� �
����
��

0�� �
 #
�����
� �9 ����	 ����� �9����
�� 
$� �
 �
�� 
5
�� ����� �� #
��
#� 
5�# �
 6
���$��� �
6���

�� �9����
�� 	� 	 �#
��
�� 	� �
���0��� 	� �
 ������ (� 	 �#
��
�� �� ��
	���< 	
�� �
 �
	 ����
��
�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<��



�
�(�
�����
� ������ �� ��!�����
��

-1,00E+00

0,00E+00

1,00E+00

2,00E+00

3,00E+00

4,00E+00

5,00E+00

6,00E+00

7,00E+00

8,00E+00

9,00E+00

0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 5,00E-02 6,00E-02 7,00E-02 8,00E-02 9,00E-02 1,00E-01

Temps (s)

V
it

es
se

(m
/s

)

Vx mire 6 expérimentale

Vz mire 6 expérimentale

Vx mire 6 MAPLE

Vz mire 6 MAPLE

-1,00E+00

0,00E+00

1,00E+00

2,00E+00

3,00E+00

4,00E+00

5,00E+00

6,00E+00

7,00E+00

8,00E+00

9,00E+00

0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 5,00E-02 6,00E-02 7,00E-02 8,00E-02 9,00E-02

Temps (s)

V
it

es
se

(m
/s

)

Vx mire8 expérimentale

Vx mire8 MAPLE

Vz mire 8 expérimentale

Vz mire 8 MAPLE

3
= 36=

���� 	#9 
 �&'�������� 	
� '��
��
�� 
$��
��

����
� 
� �1�
�����
�� �������	����
� �� 
� '
�D

�����
� �
 	
� 
��
� ! +�����
 +�// 
� # +�����
 +�// 	����� ��
���� �Æ(2

������2 ��< �
� �� 7
�� 0�� �
�� �
 #
��
�
��� �
��
�� 	� �
 � �
#��
� 	� �
 ����� ��� �� �
���,

0��� �9
����� �
�� 0�� �� �
���0��� ������ 	9��� 	���
�#� ��� ������� $
 �
 �
������ 	� �
 �����<


�
�� 0�� �
�� ��� ���
�� 	� ����?#�
�� �
 2� 	� �
 #
�����
� ��� 	 �#�� �� 5����������� �
� �9
�
����

	�� ��������������� 5�	 �
 �� #���#�
�� $
 ��
�5�� 
���
���
��5����� �9����
�� 	� 	 �#
��
�� 	�

�
���0��� 	� �
 ������

��� ���
�0��� �� �# �	������ #�� ��� �
�� �
�������� �
�� �9
�
���� 	� �
 5������ 5����#
��

	� 	��� ����� #
���	 �� ��� 	
�� #���� #
��
�
��
� 3���� F �� ���� L=� �� ����< ��� 7
�6���

	 ���
#������ ���
� �
 	���#��
� 5����#
�� 	�� 	�� ������� ����� 	� ����$���< 	��
�� �
 #
�����
�<

���
��5����� $
 �
 � ��
����
� 	�� ��
��� 
#0����� �
� ��� #
� ��
� ��� ���0��� 3CKKK ������ ���
�

�
 	���#��
� 5����#
��= 
�� ����
	��� 	�� ;�#��
��
�� ���
��
���� 	
�� �9
����� 	� �
 #
��
�
���

5����#
�� 	� �
 5������ 	� #�
0�� ���� 	��
�� �� 	 ��
��������� 	�� ���
��� (� �� ��
�$��� 
��
�
>T�


���� 
� ��5�
� 	�� 5������� �
�����	��
��� 	�� #���
���� ����� ����� �
 ���� L 	��
�� �9���
� �ÆH
32���� 3E�I36===� �
� #
���� 	
�� #� #
� �
 5������ �
�����	��
�� �� ������ ��� 7
��� 	� ���	
�#�

�
����� ����6���

! �9����� 	� �
���� #�� #
���	 ��
��
�� �
�� �
�5
�� #
�#���� 0�� 	��
�� �9�����5
��� 	� �����

0�� �9 ����	 ����� �� 	 �6�� 	� #
�����
� �� �9����
�� 
$� �
 �
�� 
5
�� ����� �� #
��
#� 
5�# �� 6�
#

�
����< �� �
	$��� ����
	��� �� #
��
������� #�� ��
��0�� ��
�5 � �
� �� 	 ��
��������� 	�� ���
��

	� ����?#�
��� (
��� �9���0�� �
�
�$���� 0�� ���6�� ��;��� ��� ��� �
	$��� ������2 � 	� �
 #
�����
�

	��
�� �9�����5
��� 	� �
� #
MT�#�	��#� ��� �
 ����	�� � 	� �
 �
�� 
5
��< 
� �� ��
�
�� 	
�� �
 �����

	9 ���	��� �
� ��;���#� ��� �
 5������ 	9��� ���� �� �� 
� #
	���

'���� �&�
	� 	���.
���� 	� �� �� �	���� 	� �� ��
� �����

!2� 	9 ���	��� �9��;���#� 	� �
 �
�	��� 	� �
 �
�� 
5
�� ��� �� #
��
������� #�� ��
��0��

	� ����$��� �
�� 
5
�� � �
��� � ��������� �����
��
�� �� ������
�� �
 �
	 ����
��
� ������2 �� 	�

�
 	��
��0�� 	� #�
# 	 �5��
�� �� �
�� �!���� ��� 	
�� ��� ��� ���0��� ������ ��� �
�� #��

�����
��
�� �
�� #����� ��
�5 ��� ��� �������
������� ��� �����  ���	� ��� �
�� % �
 ���� F 0�� ��

��
�5� A���� 
� 	���
�� 	� �
 ����� 	� #�#�
�
���� �� �
 ���� L 0�� �� ��
�5� 
� ��5�
� 	� �9
��

	� �
 �
�� 
���$���� ��� � �����
�� 	�� 	�� ������� �����
��
�� �
�� #
�7�
�� �� $
 #��� 	� �9���
� 	�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�7



�
�(�
�����
� ������ �� ��!�����
��

����?#�
�� �ÆI 	
�� �
 5������ 	� #
�����
� ��� 	� DE�	�� �� �
�� ���� ����� �� �
� �
 2���� 3E�L=�

0

2

4

6

8

10

12

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Temps (s)

V
it

es
se

(m
/s

)

Raideur = 5922000 N/m

Raideur = 10^6 N/m

Raideur = 5 10^5 N/m

Raideur = 2 10^5 N/m

Vx expérimentale mire 6

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Temps (s)

V
it

es
se

(m
/s

)

Raideur = 5922000N/m

Raideur = 10^6 N/m

Raideur = 5 10^5 N/m

Raideur = 2 10^5 N/m

Vx expérimentale mire 8

3
= 36=

���� 	#: 
 &>
� 	
 �� '�������� 	
 �� ���	
�� 	
 �� ���
 �'��� ��� �� '��
��
 �������	����


	
 �� 
��
 ! +�/ 
� 	
 �� 
��
 # +�/2

�
�� �
 2���� 3E�L3
== 0�� ���� ������ �9 �5
����
� 	� �
 5������ �
�����	��
�� 	� �
 ���� F 
����

0�� �
 2���� 3E�L36== 0�� ���� ������ �9 �5
����
� 	� �
 ���� L �
�� 	�� ������� 5
����� 	� �
 ����	�� �

	� �
 �
�� 
5
�� �
�� ���
�0�
�� 0�� �
�� ��� 	�� ������� 5
����� ������ 	� �
 ����	�� � 	� �
 �
��


5
�� ��� 	�� ������� #
��6�� �� �������� ��� �>���� #
��
�������� 	��
��0��� ����� �9����
�� 	�

	 �6�� 	� #
�����
� �� �9����
�� 
$� �
 �
�� 
5
�� ����� �� #
�����
� 
5�# �� 6�
# �
����� ! �
����

	� #�� ����
�� �9��;���#� 	� �
 ����	�� � 	� �
 �
�� 
5
�� ��� ���#����6���

+� ��� $
 �
��� 
���� 0�� �9 �5
����
� 	� �
 5������ �
�����	��
�� 	� 	��� �����  ���	� ��� �� �5��

�
� �
 �
	 ����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# �9
���
#�� 	� ���� �� ���� 	� �9 �5
����
�

��� �������
�� �� � �	���
�� �
 5
���� 	� �
 �
�	��� 	� �
 �
�� 
5
��� ��� 	�� ����#�� 0�� 
�,

�
�
������ $
 �
���� 	� �
���� 
$� �� #
��
#� ����� �
 �
�� 
5
�� �� �� 6�
# �
���� ���  ��
6��<

��
5������� 	� 7
�� 0�� �
 	 �7
��
��
�  ��
���0�� 	� �
 �
�� 
5
�� �� ���� ������ �
� �
�� #� 0�� ��

�
��� 	��
�� #���� ��
��� �� ����< #���
��� �� ��
�$���� �9
�� �
�  �� � ���� �� #
���	 ��
��
� �
�

#���� �
	 ����
��
� ���� 0�� �� #
��
������� 	� 6�
# �
���� �� ����
�� 	� ��� �
���� 	9
��
#�� 
�

#
	�� 0�� �� ��
�5��� � ����� �� 	��
�� #���� �
	 ����
��
� % �� #
��
#� 0�� ����	 ���� ����� �
 �
��


5
�� �� �� 6�
# �
���� �����	�� ��� 7
�#� ���
��
��� 	9
#��
� 	� �
 �
�� 
5
�� ��� �� #
	���

(���� 
#��
� ��� �
	 ���� ��< 	
�� �
��� #
�< �
� ��� 7
�#� �
���
��
�� 
����0� �� ��� �
 �
�� 
5
��


� ��5�
� 	� �
� 
�� 
�
�� 0�� 	
�� �
 � �
��� � #���� 7
�#� �� ������ �� ���� ��� #
��
�
��� ���
�

�
 	���#��
� 5����#
��� �� #�
�� 
	
�� � �
�� �9
����#
��
� 	� �
 7
�#� 7�
��
�� 
� ��5�
� 	� �9
��

	� �
 �
�� 
5
�� ��� 7
�� 
2� 	� ������2�� �
 ���� ��  �0�
��
� 	� �
	$��� % #� #�
�� �
�� 
 ������

	9
5
�� ��� 7
��� ������ �
�� �
 �
���#� 	� ����	�� � 	� ����$��� �� �
� �
 ����� �� 	 �#
���
��

����� ��� 	�� ������� 5
��
6����

�� ����< ��  �#
�� ��� �
� � $
 �
 2� 	� �
 �����
��
� 
� ��5�
� 	� �
 5
���� 2�
�� 	� #�
0��

5������ �
�����	��
��� (��  �#
�� ���� >���� �����0� � �
� ��� ������2#
��
�� 
	
�� ��� �
�� �


�
	 ����
��
� ������2 �� 	� �
 #
�����
�  ���	� �� ���� 0�� %

? �� �� ��
�$��� 	� ���
�� 	� �
 7
��#�� 0�� �
	�2� #
���	 ��
6������ �
 #
�2���
��
�

� �
� ����0�� 	� ����$��� 	��
�� �
 #
�����
��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�	



�
�(�
�����
� ������ �� ��!�����
��

? �� #
��#����� 	� �
 �
�� 
5
�� ����� �
 6
���$��� �
6��� �� �
 #�
��� �� 0�� ����
>T�� ���

	�����
��
� 
���� 0�� �
 �� ����#� 	� �����
��0�� 0�� �� ������ �� �
	$��� 5��#
 ��
���0�� ��

0�� 
 ��� ��
�	� ��;���#� ����
�� �
�� 	�� 5������� 	� #
�����
� ���
��
�����

? �9�����
#��
� ����� �� �
���0��� �� �� #�#�
�
����� �� 7
��< �
 �
	 ����
��
� 	� �
 ����� ���

7
��� �
� �� #
��
#� ��
� 
5�# 7�
������� 	
�� �� #
�Æ#���� 	� 7�
������� ��� 	� / S K�D�

�� � �
��� �< �
 ����� �� ������ ��� 7
��� #����� 	
�� �
0����� �
 �
���� ��7 ������� 	� �
 �
�#��

	� �
���0��� �� ��
�5� ����
�� ��� �� ����< �
 ����� �� ������ ��� �
��� 	� ����
��� 0��

	
��� 
� #
��
#� �� #
�
#�$���  ��
���0���

'���! &����� 	� ���� � ���� ������� �Æ0 �� ����	����� ��
� ���

�
���� ������

"
�� ��� �����
��
�� 	� �
�
��
��� �� �# �	��� �
�� 
5
�� �
� � 0�� �� �
	$��� �� ����
	���

�
� ��
#������ �� #
� � ��� 	9��� #
�����
� $
 �
���� 	� �9����
�� 
$� �
 �
�� 
5
�� �
�#�� �� 6�
#

�
����� �� ���� �� #
��
������� 	��
��0�� 	� �9�����6�� � �#������ 	� �� �
� ����� #
����

���0������ 	� �
 ����	�� � 	� �
 �
�� �
�� 	9��� ����	�� � ����#������� #
�� �� �
� �9�����
#��
� �����

��� 	�� ������  �� ������ 	� ����$���� �
�� 5 ���2�� #���� �
��
� 	� ����	�� � ����#������� �
�� 
��
��

���
���< 	
�� �� ������� �����< 	� 	 ��������� �
 5
���� 	� #���� ����	�� � 0�� ������ 	9
5
�� ���

6
��� #
�� ��
��
� ����� ��� 	
�� ��� 	� �
 �����
��
� ��� ���0�� �� �9���
� 	� ����?#�
�� �ÆI� �

5
���� 	� �
 ����	�� � ��
�5 �� ���
< �������< ������ �� 	
�� 	�� #
�7�
��
��
�� 
5�# ��� 
����� ���
��

	� ����?#�
���

-2,00E+00

0,00E+00

2,00E+00

4,00E+00

6,00E+00

8,00E+00

1,00E+01

0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 5,00E-02 6,00E-02 7,00E-02

Temps (s)

V
it

es
se

(m
/s

)

Vx expérimetale

Vx théorique

Vz expérimentale

Vz théorique

-2,00E+00

0,00E+00

2,00E+00

4,00E+00

6,00E+00

8,00E+00

1,00E+01

0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 5,00E-02 6,00E-02 7,00E-02

Temps (s)

V
it

es
se

(m
/s

)

Vx expérimentale

Vx théorique

Vz expérimentale

Vz théorique

3
= 36=

���� 	#; 
 �&'������� ���� ��
 ���	
�� 	
 �� ���
 �'��� 	
 <� <�0�
� 	
� '��
��
� �����D

��	����
 
� '
������
 �
��� ��
���� �Æ; 	
 �
��)����1 
� �� ��
������� 	
 �� 
��
 ! +�/ 
� 	


�� 
��
 # +�/2

!2� 	� #
��� �� �
	$��� �� �
��0�� ��� ��� � �����
�� ��� �������
�� �
�� 
5
�� ��
�� � �
 ����

L 	� �9���
� �ÆI� /
�� 
5
�� #
���
� � 0�� �
�� ��� �
�	��� 	� �
 �
�� 
5
�� 	� CD CK0
�	

�
�� ��
�5
�� ��� 6
��� #
�� ��
��
�� ������� �
�� 
5
�� 5 ���2 �< �
�� #���� 5
���� 	� �
 ����	�� �

	� �
 �
�� 
5
��< �9 �5
����
� 	�� 5������� �
�����	��
�� �� 5����#
�� 	9��� 
���� ���� 3���� F=�

���  �5
����
�� 	�� 5������� 	� 	��� ����� �
�� 	
�� ��� �
� �
 2���� 3E�J=� �
�� #���� 2����

�
�� �
�
�� 0�� �
�� ��� 	��� ����� F �� L �� � 
 ��� 6
��� #
�� ��
��
� ����� ��� � �����
��

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


���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�8



�
�(�
�����
� ������ �� ��!�����
��

5������� �
�� �
 #
��
�
��� 5����#
�� �
 #
�� ��
��
� ��� 7
�6��� (���� 7
�6�� #
�� ��
��
� 	� �


#
��
�
��� 5����#
�� ��� 	�� $
 �9���� �#���
� 	� 	 ��
��������� 	�� ���
��� �� ���� �
�� 
5
��

�����
�� � 
� #�
����� H 0�� �� #
	�
�� 
	
�� � 	��
�� �9
#0������
� 	�� ��
���< 	9��� �
��< �


� ��
����
� �� ������ ���
� �
 	���#��
� 5����#
�� 
���� 0�� �� 7
�6�� �
�5����� 	� ����$��� ���
�

#���� 	���#��
�< 	9
���� �
�� 
�� ����
	��� 	�� ;�#��
��
�� ���
��
���� 	�� 	
�� ��� ��� ���0����

(�� ;�#��
��
�� 
�� �����	� � 	�� 5
��
��
�� ���
��
���� 	� �
 #
��
�
��� 5����#
�� 	� �
 5������

	� #�
0�� �����

"
�� �
 ����� 
� �� ��
�
�� 	9�������� �
 �
�	��� 	� CD CK0
�	 �
�� � �
����� 	�� #
�7�
��
��
��


5�# 	�� ���
�� 	� ����?#�
�� $
 	�� ������� 5�������� /
�� 
��
�� #
���	 ���� �9���
� �ÆH � �
��� � 
5�#

��� 5������ 	� DK�	�� �� �9���
� �ÆG 	
�� �
 5������ ��� CE�	���

&�� �
 2���� 3E�CK= �
�� �� �����
�� �9 �5
����
�< ���
� �
 7
����
��
� ������2 �� �� ���
�

�9��� �������
��
�< 	�� #
��
�
���� 5����#
�� �� �
���
��
�� 	� �
 5������ 	�� ����� F �� L� +�

��� $
 �
��� 0�� �9 �5
����
� 	� �
 5������ 	� �
 ���� L 	
�� �� �
� �
 2���� 3E�CK36== �� ������ 	��

;�#��
��
�� 0�� �9
��
�
������ �
� 
� ��5�
� 	� �9 �5
����
� 	�� 5������� �
�����	��
�� �� 5����#
��

	� �
 ���� F 3E�CK3
==� (�� ;�#��
��
�� �
�� 	��� $
 �� ��
6�$��� 	� ���5� 	� �
 ���� L 	��
�� ��

	 ��
����������

-1,00E+00

0,00E+00

1,00E+00

2,00E+00

3,00E+00

4,00E+00

5,00E+00

6,00E+00

7,00E+00

8,00E+00

0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 5,00E-02 6,00E-02 7,00E-02 8,00E-02 9,00E-02 1,00E-01

Temps (s)

V
it

es
se

(m
/s

)

Vx expérimentale

Vx théorique

Vz expérimentale

Vz théorique

-1,00E+00

0,00E+00

1,00E+00

2,00E+00

3,00E+00

4,00E+00

5,00E+00

6,00E+00

7,00E+00

8,00E+00

0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 5,00E-02 6,00E-02 7,00E-02 8,00E-02 9,00E-02

Temps (s)

V
it

es
se

(m
/s

)

Vx expérimentale

Vx théorique

Vz expérimentale

Vz théorique

3
= 36=

���� 	#<� 
 �&'�������� ���� ��
 ���	
�� 	
 �� ���
 �'��� 	
 <� <�0�
�� 	
� '��
��
�

�������	����
 
� '
������
 �
��� ��
���� �Æ( 	
 �
��)����1 
� �� ��
������� 	
 �� 
��
 ! +�/


� 	
 �� 
��
 # +�/2

"9
���� �
�� �
�� #
���
�
�� 0�� �
 	�� �� 	� �
 #
�����
� �� �5�� �
� �
 �����
��
� ��� ����

#
���� 0�� #���� 	
�� �� �
� �9��� �������
��
�� (���� 	�� ����#� �� 	
�� �
� ��
� ������� �
���


������
� #
�< �
�� 
5
�� 5� 0�� �
 2� 	� �
 #
�����
� �
�� ��� 	�� ������ ���
�� 	� ����?#�
�� ���

	 ������� �� 	9��� �
��$��� 5������� 
���
���
��5��

�
 2���� 3E�CC= �
���� ��� #
�7�
��
��
� ����� ��� �����
��
� ��� ���0�� 7
��� �� ������
��

�
 �
	 ����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# �
�� �!��� �
�� ��� �
�	��� 	� �
 �
��


5
�� 	� CD CK0
�	 	9��� �
�� �� ��� � �����
�� 	� �9���
� 	� ����?#�
�� �ÆG 	
�� �
 5������ 	�

#
�����
� ��� 	� CE�	��� �
�� #���� #
�7�
��
��
� �
�� 
5
��  ���	� � �9 �5
����
� 	�� 5�������

�
�����	��
��� �� 5����#
��� 	�� ����� F �� L�

��� ���
�0��� 0�� 
��  �� � 7
���� �
�� �
 #
�7�
��
��
� 
5�# �9���
� �ÆH 32���� E�CK= �
��

��� �>���� �
�� #���� #
�7�
��
��
�� !���� �
�� �
�5
�� #
�#���� 0�� �� 7
�� 	9
5
�� �
 �>���

���	
�#� �
�� ��� ��
�� ���
�� 	� #
�7�
��
��
� �
�� ������ 	� 	��� 0�� �
 �
�	��� ��
�5 �� �
�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�9



�
�(�
�����
� ������ �� ��!�����
��

-1,00E+00

0,00E+00

1,00E+00

2,00E+00

3,00E+00

4,00E+00

5,00E+00

6,00E+00

0,00E+00 2,00E-02 4,00E-02 6,00E-02 8,00E-02 1,00E-01 1,20E-01

Temps (s)

V
it

es
se

(m
/s

)
Vx expérimentale

Vx théorique

Vz théorique

Vz expérimentale

-2,00E+00

-1,00E+00

0,00E+00

1,00E+00

2,00E+00

3,00E+00

4,00E+00

5,00E+00

6,00E+00

7,00E+00

0,00E+00 2,00E-02 4,00E-02 6,00E-02 8,00E-02 1,00E-01 1,20E-01

Temps (s)

V
it

es
se

(m
/s

)

Vx expérimentale

Vx théorique

Vz expérimentale

Vz théorique

3
= 36=

���� 	#<< 
 �&'�������� ���� ��
 ���	
�� 	
 �� ���
 �'��� 	
 <� <�0�
�� 	
� '��
��
�

�������	����
 
� '
������
 �
��� ��
���� �ÆG 	
 �
��)����1 
� �� ��
������� 	
 �� 
��
 ! +�/


� 	
 �� 
��
 # +�/2

��� ���
�� 	� #
�
�� 	� �
	$��� ��� �9���
� ��� �������
� 	� ����?#�
�� �ÆI �� 	
�� �
 5
���� ���

	� CD CK0
�	 ������ 	� �
	 ������ �
 ����	�� � 	� ����$��� 	��
�� �
 ��
�� 
$� �
 �
�� 
5
�� ��

��
�5� #
����� �� ����� �
 6
���$��� �
6��� �� �� 6�
# �
�����

(�# $�
������


"
�� #� #�
����� �
�� 
5
�� �� ����� �< 	
�� �� ������� �����< ��� #
�7�
��
��
� ����� �


�
	 ����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# �� �
 �
	 ����
��
� #
���$��� 3�
�� ���
��$����

������2#
���#��= 7
��� �
�� !"!�& 	9��� �#$��� 	� ����?#�
��� (�� �����,#�
�� 
��  �� � �� ����� ��

	
�� �� #�
����� H� +�� #
�������� �� ��� #
�����
� 7�
��
�� ����� �� #�#�
�
���� ��� ��0��� ���

����
�� � �� �
���0��� 	� ���� ��6��	� ++ $
 �9
��>�� 
5�# ��� 6
���$��� �
6��� ����
>T� �� $
 	�� �������

5�������� �9
6A�#��7 ��� 	� 5
�� ��� #�� ������� 	� #�
# �� �
 �
	 ����
��
� ������2 �� ������ 	�

��
�5�� ��� �>���� � �����
�� 0�� #��� 
6����� �
� ��� �
	 ����
��
�  �0��5
����� 	 �5��
�� �� �
��

!"!�&� !�������� 	��< 	� 5
�� �� ��� ���
��$���� ������2#
���#�� ����
	����� �
� �
 �
�5����

7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# �9
�� �
� �� ��
�	 ���� ��� �� #
��
�������

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

�
 #
�7�
��
��
� ����� ��� 	��� �
	 ����
��
�� �
�� 
 ������ 	� #
���
��� 0�� �
 �
�5����

7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# ������ 	� ����
	���� ��� � �����
�� ��
�5 �� �
�

�
 �
	 ����
��
� #
���$��� �
�� !"!�& 
5�# ��� ��$�� 6
��� �� �#���
�< #
��� �
�� �9
5�
��

#
���
� � 
� #�
����� 3G= 	
�� �� #
� ���� ������ 	� 	
�6�� ���	��� 5��
�� ������� �� ����

(���� #
���
�
��
� �
�� 
 ��#
��
� � $
 
6
�	�� �
 ��
�� 	� �
 5
��	
��
� ��� �������
�� 	� #����

�
�5���� 7
����
��
� ������2 ���

! #�� ����< ��� � �����
�� 	�� ���
�� 	� ����,#�
�� 
��  �� � ����
�� ��� ��� �����
��
�� ��� ���0���

	� #
��
������� 	� ����$���  ���	� � 6
� ��� ��� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0��

	� #�
# �
�� 7
���� �� ������
�� ��� 5
����� ��� �������
��� #
�
#� ����
�� �
�� �
 � �
� ����� �
��

�9������� 	� ����$��� 
���� 0�� ��� �
�
�$����� 	� �
 �
� 	� #
��
������� 	� �
 7
�#� 	� #
��
#�

7�
��
�� ! �9����� 	� #�� #
�7�
��
��
�� �
�� #
���
�
�� 0�� ��� � �����
�� ��
�5 ��< �
� �9
����#
��
�

	� �
 �
	 ����
��
� ������2 �� �� �������� 	�� 6
���� #
�� ��
��
�� 	��
�� �
 � ���
	� 
��
�� 	�����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�:



�
�(�
�����
� ������ �� ��!�����
��

�� 	 �6�� 	� �
 #
�����
� A��0�9$
 #� 0�� �
 �
�� 
5
�� ����� �� #
�����
� 
5�# �� 6�
# �
����� !

�
���� 	� #�� ����
�� �9 �5
����
�< ���
� �
 7
����
��
� ������2 ��< 	�5���� 	� #���� 	 ������� �� $


�
���� 	�� ���
�� 	� ����?#�
���

!2� 	� 	 �#���� �
 �
��#� 	� #���� 	 �5�
��
� �
�� 
5
�� � �
��� � ���  ���	� 	9��;���#� 	� �


�
�	��� 	� �
 �
�� 
5
�� ��� �� #
��
������� 	��
��0�� 	� ����$���� �
 ����	�� � 	� �
 �
��


5
�� ��� #�
���� �
�� #����  ���	� 	9��;���#� #
� ���� ���� ������ �� �
�
�$���� �� ���� ��;�
��

	��
�� �
 ��
�� 	� �
 #
�������
� 	� �
 �
�� 
5
��� /
�� 
5
�� #
���
� � 0�� �
 	�������
�

	� �
 ����	�� � 	� �
 �
�� 
5
�� ������ 	9
���
#��� ��� 	��� #
��6�� 	�� 5������� 3�� �
��0�� ��

��� �������
��=� (� � �����
� #
�2��� �9���
��$��� 0�� �
�� 
5
��  ����� ��� �9
������ 	��  �#
���

����� �����
��
� ������2 �� �� ��� �������
��
� % �
 ����� �� #
���� 	� �
 ����� 	 �7
��
��
� 	� �


�
�� ��� ����Æ�
���� "9
�����  �� ������ 	 �7
��
6��� 	�Æ#������� 
��� �#�
6��� � ��
� ����� �
��

$
 ����	�� �� #
����� �� �
	�2
�� �
 �
�	��� 	� �
 �
�� �
�� 
5
�� 5
��� #
�#������ 	
�� #����

��
�	��� �� �����6�� 	� �� ��
�$���� 	������ �� 	
�� �
 ����#�����

�
 5
���� 	� �
 �
�	��� 	� �
 �
�� 
5
�� �������
�� 	� ��
�5�� ��� 7
�6�� 	 �5�
��
� �����

��� 	��� �
	 ����
��
�� 
  �� � ������ ��< �
� �
 �����< 	
�� 	�� #
�7�
��
��
�� 
5�# 	9
����� 	
�� ���

��� �������
��� 
6������ $
 �
���� 	�� ���
�� 	� ����?#�
�� � �
��� �� 
5�# 	�� 5������� 	�� ��������

/
�� 
5
�� #
���
� � 0�� #���� 5
���� 	� �
 �
�	��� 	� �
 �
�� 
5
�� ������ 	9
6����� ��
��0��,

���� �
 �>��� 	 �5�
��
� 
5�# ��� 	
�� ��� ��� �������
��� 	�� 
����� ���
��� !���� �
�� #
�#��
��

0�� �9
����#
��
� 	� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# ������ 	9
6�����

	�� 6
���� #
�� ��
��
�� 
5�# ��� � �����
�� ��� �������
�� 	�� ���
�� 	� ����?#�
��� "
�� �
���

#
� �
 	�5�����#� 
6����� ����� ��� � �����
�� 	�� ���
�� 	� ����?#�
�� �� #��� 	�� �����
��
��

��� ���0���< �� ������
�� ��� 5
����� ��� �������
��� 	�� 	�� ������ �
�
�$�����< ��� 	�� 
� #�
��

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

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�;



@����!�� �� �
������
� ����������

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<��



@����!�� �� �
������
� ����������

%������� �	 �������
�� ����������

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

�
���$��� �����0�
�� �� 5 ���#��� $
 	��� �
���� ! #�� ���� ���  ���	� ��
�����0�� 
�
�� �
��

6�� �
 	 �������
��
� 	�� #
�
#� ������0��� 	�� 
##�	���� 	� �
 #��#��
��
� �
���$��� �����0�
�� ��

5 ���#��� $
 	��� �
��� 
  �� � �� ����� ��� (����  ���	� 
  �� � 
����� �� 5��� �
 	 �������
��
� 	� ����

	� #�#�
�
����< 	� #
�	�#���� �� �� �# ��
��
 	� �9
##�	��� ��� ���� � ��
�	��� (
��� #
�#����
�

	� #����  ���	� ��
�����0�� �
�� #
���
�
�� 0�� %

? �� 5 ���#��� $
 	��� �
��� �� ���� �����0� �< �� '������< 	
�� #� ���� 	9
##�	���� ��� ��

#�#�
�
���� 3HJ �	,=�

? �� #
�	�#���� ��� �� �
���< A����< 	9>
�� #
����� ����� CE �� GE 
��< 	� ���� �
�#����

�� 
##��
�� �� ��$��� 	� #
�	�#�����

? �9
##�	��� �� 7
�� � �� ��
������ #
���� �� 5 ���#��� � ���� ���
� ��� #
�2���
��
� 	� #
�����
�

7�
��
?7�
��
���

! �9����� 	� #����  ���	� ��� �#$��� 	9
##�	��� 
  �� � #�
����� +� �9
��� 	9��� #
�����
� 7�
��
?

7�
��
�� ����� �� 
6��
#�� �
6��� �� �� ����$��� 7
�� � �
� �� #�#�
�
�
����� 
���� ��� �
 �����

	9�� #�#�
�
���� �� �
�5������

*�� �
	 ����
��
� 	� #
��� ���
�� 
  �� � �� ����� ��� (����,#� � ������ 	9���  ���	� 6�6��
��
,

���0��� ��� 	�� ������� ��
�	���� � �
� ����0��� �� ����������� 0�� �� ������ �� #
��� ���
�� 
��

 �� � �� ����� ��� �
�� �
 7
��� 	9 �0�
��
�� 	� � �������
� ��� �
����� �9
5
��
�� 	9
	
���� #���� 7
���

�
�� #�� 	
�� ��� �
�� 
 ������ 	9 ��
6
��� �� �
	$��� �
�
� ��� � 	� #
��� ���
��� (� �
	$���

��� ����
�� � �
�� �� �
��#��� 	� �����
��
� 	��
��0�� 	�� ����$���� �����#
��� !"!�& 
2�<

	9��� �
��< 	� ������� �� #
��
������� 	� #�#�
�
�
����� 	��
�� �� 
##�	��� 	� �
 #��#��
��
�

�
���$��� �� 	9
���� �
��< ����
���� �� �
	$��� �
�� 
5
�� 	�� 	
�� ��� ����������� 0�� ���5��
��< �
�

�
 �����< �
�� �
 ���� ��  �0�
��
� �� �
 �����
��
��

�� ����$��� 7
�� � �
� �� #�#�
�
�
�����< #�#�
�
���� �� �9
6��
#�� �
6��� �� ������ 	�� #
��
#��

����
� ��
�� ���������� ���  �0�
��
�� 	� �
�5����� 	� ����$��� 	��
�� �
 #
�����
� �
�� 	 �5��
�� ���

�� ������
�� �
 7
����
��
� 	� �
��
���� �9
����#
��
� 	� �
 � �#
��0�� #�
���0�� 	� #�
# �
�� ��

��
������� 	9��� #
�����
� 	� #� ���� ���  ��
������ 	 ���#
�� % ��� �� ������� �
�� 
5
�� �
��� �

0�� �
 � �#
��0�� #�
���0�� 	� #�
# �9��� �
� 
	
�� �� $
 �
 	��#�����
� 	�� #�
#� 
5�# #
��
#��

����
� ��
�� ����������

/
��� #
����6���
� �� �
��0�� 
��
�
>T� 	
�� �� 	 �5��
������� 	9��� �
�5���� 7
����
��
�

������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
#� (���� 7
����
��
� ����
�� 0�� 	��
�� �
 #
�����
� �
 #
�2,

���
��
� ����� ��#�
�� �� �� 0�9�� � 
 	�� ������� 5
��
��
�� 
� ��5�
� 	�� #

�	
�� ��� � �� ��
��� ���

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�<



@����!�� �� �
������
� ����������

	� ����$���� (�� 5
��
��
�� #
����� �
 �
���
�#� 	�� ��
��� ���
��
��� 	� #
�����
�� (���� 7
�,

���
��
� ��� �� ����� �� �
�� �
 7
��� 	� 7
�#�� �� 0�
���� �� 	9
## �� ��
��
�� � �� ��
��� ���� ����

������ 	� �
	 ������ �9 �5
����
� 	� ����$���  ���	� �< 	��
�� �
 #
�����
�< �
�� �
 7
��� 	9������,

��
�� 
�
����0��� ������ ��� �� 7
�#��
� 	�� #
�	���
�� �����
��� �� 	�� #���
��� �
�
�$����� 	�

����$����

"
�� �� 6�� 	� 5
��	�� #���� �
�5���� 	 ��
�#��< 	�� �����
��
�� ��� ���0��� 	9�� ����$���

� �#
��0�� ������ 
��  �� � �� ����� ���� (� ����$��� ��� 7
�� � �
� �� 	
�6�� ���	��� ����
�� ��

#
�����
� 
5�# �� ��
� �
���
��
�� �� #
��
������� 	��
��0�� 
� �
��� 	� #
��
#� ��� 	� ����

5��#
 ��
���0���

��� 	�� ������� �����
��
�� 7
���� 
���� 0�� ��� � �����
�� ��
�5 �� �
�� ���������� 	� 5
��	��<

	9��� �
��< �9���
��$��� 0�� #
������ $
 � ������� ��� ������ N�
�� O�� O�� 	�5
�� ��� ������ ��� M�� ��

	9
���� �
��< �9
���
#�� ������2#
���#� �
�� �
 ���� ��  �0�
��
�� 	�� ����$���� �� �����
�� 	��

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

��		������

(���� �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# 
  �� � 
����0� �� �
�� �


�
	 ����
��
� 	9��� #
�����
� ���	������
������ % +� �9
��� 	9��� #
�����
� ����� �� ����$��� 7
�� �

�
� �� #�#�
�
���� ��� ��0��� ��� ����
�� � �� #�#�
�
�
����� 0�� ����� �� #
�����
� 
5�# �� 
6�,

�
#�� �
6���� (
��� #� ����$��� �� ������ ��������� #
��
#�� ����
� ��
��< ��� #
�2���
��
�� 0��

���5��� >���� ���#
��� ��� 	��
�� �
 #
�����
� 
��  �� �  ���	� ���� �
�� #�
0�� #
�2���
��
� ���

 �0�
��
�� 	�� ��
��
�� 
���� 0�� #����� 	� �
�5����� 
��  �� �  ��
6�����

�
 5
��	
��
� ��� ���0�� 	� �9
����#
��
� 	� �
 �
�5���� 7
����
��
� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
#


� ����$���  ���	� � 
 � �#����� � ��� �
	 ����
��
�  �0��5
����� �
�� �� �
��#��� 	� �����
��
� 	��
,

��0�� 	�� ����$���� �����#
��� 3!"!�&=� +� �9
��� 	9��� #
�7�
��
��
� ����� �
 �
	 ����
��
�

������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# �� �
 �
	 ����
��
� #
���$��� 3�
�� ���
��$���� ������2,

#
���#��= 7
��� �
�� !"!�& 	9��� �#$��� 	� ����?#�
�� 0�� #
������ �� ��� #
�����
� 7�
��
��

����� �� #�#�
�
���� ��� ��0��� ��� ����
�� � �� �
���0��� 	� ���� 4�6��	 ++ $
 �9
��>�� 
5�# ���

6
���$��� �
6��� ����
>T� �� $
 	�� ������� 5�������� �9
6A�#��7 ��� 	� 5
�� ��� #�� ������� 	� #�
#

�� �
 �
	 ����
��
� ������2 �� ������ 	� ��
�5�� ��� �>���� � �����
�� 0�� #��� 
6����� �
� ���

�
	 ����
��
�  �0��5
����� 	 �5��
�� �� �
�� !"!�&� !�������� 	��< 	� 5
�� �� ��� ���
��$���� ���,

���2#
���#�� ����
	����� �
� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# �9
��

�
� �� ��
�	 ���� ��� �� #
��
������� 	� ����$���  ���	� � 	��
�� �
 #
�����
�� �
 #
�7�
��
��
�

����� ��� 	��� �
	 ����
��
�� �
�� 
 ������ 	� #
���
��� 0�� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	�

�
 	��
��0�� 	� #�
# ������ 	� ����
	���� ��� � �����
�� ��
�5 �� �
� �
 �
	 ����
��
� #
���$���

�
�� !"!�& 
5�# ��� ��$�� 6
��� �� �#���
�< #
��� �
�� �9
5�
�� #
���
� � 	
�� �� #
� 	� 	
�6��

���	��� 5��
�� ������� �� ��
� �
���
��
�� (���� #
���
�
��
� �
�� 
 ��#
��
� � $
 
6
�	�� �


��
�� 	� �
 5
��	
��
� ��� �������
�� 	� #���� �
�5���� 7
����
��
� ������2 ���

!2� 	� ��#������� 	�� 	
�� ��� �
�� ��� �����
��
�� ��� ���0��� 	� �
	$��� �
�� 
5
�� #
�U#�

�� � �
��� � 	�� ���
�� ��� �������
�� 
�
�� �
�� 6�� �
 	 �������
��
� 	�� �
�
�$����� � �
� ����0���

�� ��������� 	� #�#�
�
���� 
���� 0�� �9�	����2#
��
� 	�� �
�
�$����� 	� �
 �
� 	� #
��
�������

	��
��0�� 	� #
��
#� 7�
��
�� +� �9
��� 	� ��
�� ����� 	9��� �������
��
�� �� ������� ���� �
��


5
�� �	����2 � ���  �� ������ ��� ���0��� 	9������� � �#���
���� �
�� � ��
�	�� ���  �0�
��
�� 	� �
�,

5����� 	� ����$���� �
 � ���
	� ������ �� �
�� 	 ��������� �� #����� 	� �
��� 	�� 	�� ������ �
��	��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<��



@����!�� �� �
������
� ����������

��� �
 	
�6�� ��� �� 
�
�� 0�� #���� ������ �� �
�� �	����2�� ���  �� ������ 	�� �������� 	9������� 	��

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

�9�	����2#
��
� 	�� �
�
�$����� 	� �
 �
� 	� #
��
������� 	� #
��
#� 7�
��
� 
  �� � � �
��� ���

/
�� 
5
�� ����
� � 0�� #� #
��
#� �� ������ �� #
��
������� 	� ����  ��
��
��
���0�� #
�
#� ���� �

�
� �
 ����	�� � 	� �
 7
��#�� �� #���� 	� �
 �
�� 
5
�� �� �
� �
 7
�#� 	� ������ ��
���0�� 	� �
 7
��#���

!2� 	� 	 ��������� #�� 	�� ������ �
�
�$����� �
�� 
5
�� � �
��� � 	�� ���
�� � �#
��0���� ��� ���
��

	� ;���
� 	� 	��� 7
��#��� 
�� ������ �
 	 �������
��
� 	� �
 �
�	��� 
���� 0�� �
 7
�#� 	� ������

��
���0��� �
�� �
 �
�� 
5
�� �
�� 
5
�� � �
��� � 	�� ���
�� 	� #
�������
� 	� 	��� �
��� $
 �
�
�

�� ��� �
�� $
 6>
�
� 
5�# �����
��0��� (�� ���
�� 
�� ������ �
 	 �������
��
� ��� �������
�� 	�

�
 ����	�� � 	� #�
0�� ���� 	� �
�� 
���� 0�� #���� 	� �����
��0���

�� ��
���$��� ���� 	9���
�� #
������ �� 	�� �����?#�
�� �� #

� ��
��
� 
5�# �9+/��'& 	� ��
�

�� ��
�#� 3�
6
�
�
��� 	� ��
� �#
��0�� �� � �#
��0�� 	�� (�
#� ,������(�,=� �� �# ��
��
 	�

#�� ���
�� #
������ $
 ���#���� �� �����6�� 7
�� � �
� �� �
���0��� 	� ���� 4�6��	 ++ ����
�� �

��� �� #�#�
�
���� �
� ��� 6
���$��� �
6��� $
 	�� ������� 5�������� �� ��
�
#
�� 	� #�� ���
�� 


 �� � �� ����� � 
���� 0�9��� 
�
���� 	�� 	�� ������� 	
�� ��� 
6������� !���� �
� ��� ����
��
��
�

	�� 	
�� ��� #
�
#� ����
�� �9 �5
����
� 	�� 	�� ������� ����� �
�� 
5
�� �� ����� 	�� ��	�#�� ��� ��

	 ��
������� 	� �
 #
�����
��

��� � �����
�� 	�� ���
�� 	� ����,#�
�� 
��  �� � ����
�� �� �
�� ��� #
�7�
��
��
� 
5�# ���

� �����
�� 	�� �����
��
�� ��� ���0��� 6
� ��� ��� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	�,

�
��0�� 	� #�
#� (�� �����
��
�� ��� ���0��� �
�� 7
���� �� ������
�� ��� 5
����� ��� �������
���

#
�
#� ����
�� �
�� �
 � �
� ����� �
�� �9������� 	� ����$��� 
���� 0�� ��� �
�
�$����� 	� �
 �
� 	� #
�,

�
������� 	� �
 7
�#� 	� #
��
#� 7�
��
�� ! �9����� 	� #�� #
�7�
��
��
�� �
�� #
���
�
�� 0�� ���

� �����
�� ��
�5 ��< �
� �9
����#
��
� 	� �
 �
�5���� �
	 ����
��
� ������2 �� �� �������� 	� 6
����

#
�� ��
��
�� 	��
�� �
 � ���
	� 
��
�� 	����� �� 	 �6�� 	� �
 #
�����
� A��0�9$
 #� 0�� �
 �
�� 
5
��

����� �� #
�����
� 
5�# �� 6�
# �
����� ! �
���� 	� #�� ����
��< �9 �5
����
� ���
� �
 7
����
��
�

������2 ��< 	�5���� 	� #���� 	 ������� �� $
 �
���� 	�� ���
�� 	� ����?#�
���

!2� 	� 	 �#���� �
 �
��#� 	� #���� 	 �5�
��
� �
�� 
5
�� � �
��� � ���  ���	� 	9��;���#� 	� �


�
�	��� 	� �
 �
�� 
5
�� ��� �� #
��
������� 	��
��0�� 	� ����$���� �
 ����	�� � 	� �
 �
��


5
�� ��� #�
���� �
�� #����  ���	� 	9��;���#� #
� ���� ���� ������ �� �
�
�$���� �� ���� ��;�
��

	��
�� �
 ��
�� 	� �
 #
�������
� 	� �
 �
�� 
5
��� /
�� 
5
�� #
���
� � 0�� �
 	�������
�

	� �
 ����	�� � 	� �
 �
�� 
5
�� ������ 	9
���
#��� ��� 	��� #
��6�� 	�� 5������� 3�� �
��0�� ��

��� �������
��=� (� � �����
� #
�2��� �9���
��$��� 0�� �
�� 
5
��  ����� ��� �9
������ 	��  �#
���

����� �����
��
� ������2 �� �� ��� �������
��
� % �
 ����� �� #
���� 	� �
 ����� 	 �7
��
��
� 	� �


�
�� ��� ����Æ�
���� "9
�����  �� ������ 	 �7
��
6��� 	�Æ#������� 
��� �#�
6��� � ��
� ����� �
��

$
 ����	�� �� #
����� �� �
	�2
�� �
 �
�	��� 	� �
 �
�� �
�� 
5
�� 5
��� #
�#������ 	
�� #����

��
�	��� �� �����6�� 	� �� ��
�$���� 	������ �� 	
�� �
 ����#�����

/
��� 
��
�� ��� �������
� 
 #
����� � $
 � �
����� �
�� �
 �����$��� 7
�� 	�� ���
�� 	� ����?#�
��

����� ��� 6
���$��� �� �� #�#�
�
����� ��� ���
�0��� 0�� �
�� 
5
�� 7
���� ��� $
 ���� ��
�
�

���	�
�� #���
������� ���5�#� $
 	� �
�5����� #
��
���� 	9���
�� ��� �� �>��� ��A���

�
 5
���� 	� �
 �
�	��� 	� �
 �
�� 
5
�� �������
�� 	� ��
�5�� ��� 7
�6�� 	 �5�
��
� �����

��� 	��� �
	 ����
��
�� 
  �� � ������ ��< �
� �
 �����< 	
�� 	�� #
�7�
��
��
�� 
5�# 	9
����� 	
�� ���

��� �������
��� 
6������ $
 �
���� 	�� ���
�� 	� ����?#�
�� � �
��� �� 
5�# 	�� 5������� 	�� ��������

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<��



@����!�� �� �
������
� ����������

/
�� 
5
�� #
���
� � 0�� #���� 5
���� 	� �
 �
�	��� 	� �
 �
�� 
5
�� ������ 	9
6����� ��
��0��,

���� �
 �>��� 	 �5�
��
� 
5�# ��� 	
�� ��� ��� �������
��� 	�� 
����� ���
��� !���� �
�� #
�#��
��

0�� �9
����#
��
� 	� �
 �
�5���� 7
����
��
� ������2 �� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# ������ 	9
6�����

	�� 6
���� #
�� ��
��
�� 
5�# ��� � �����
�� ��� �������
�� 	�� ���
�� 	� ����?#�
��� "
�� �
���

#
� �
 	�5�����#� 
6����� ����� ��� � �����
�� 	�� ���
�� 	� ����?#�
�� �� #��� 	�� �����
��
��

��� ���0���< �� ������
�� ��� 5
����� ��� �������
��� 	�� 	�� ������ �
�
�$�����< ��� 	�� 
� #�
��

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

(���� �
�5���� 7
����
��
� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# ��� 
����0� �� 	
�� #� ��
5
�� �
��

�
	 ������ �� #
��
������� 	� ����$��� 7
�� � �
� �� #�#�
�
�
����� �� �� #�#�
�
���� 	��
��

�
 �����$��� ��
�� 	9��� #
�����
� 7�
��
?7�
��
�� 
5�# ��� 6
���$��� �
6���� (9��� �
 ��
�� 0��

�� 	 ��
��� ����� �9����
�� 
$� �
 �
�� 
5
�� ����� �� #
��
#� 
5�# �9
6��
#�� �
6��� �� �9����
��


$� �� #�#�
�
�
����� 0����� �
 ������ /
�� 
5
�� �
��� �< �� ������
�� 	�� #
�7�
��
��
�� �����

��� � �����
�� 	�� ���
�� ��� �������
�� 	� ����?#�
�� �� #��� 	�� �����
��
�� ��� ���0���< 0��

#���� 7
����
��
� ������ 	� �
	 ������ �� #
��
������� 	��
��0�� 	� ����$��� �
�� ��� 7
���


�
����0��� �� ����< �� 7
�� 	� 	���
��� 	� �
����� #�� ��
��0�� 	� #�#�
�
�
����� $
 �
 2� 	� �


�����$��� #
�����
� �
�� ������ 	� #
������� �9 ���	� 	� �
� �
�5����� A��0�9$
 �
 #
�����
� 
5�#

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

�� 
�
���
�� ��� 	�� ������ ��������������� 5�	 �
 	�� ���
�� 	� ����?#�
�� �
�� #
���
�
��

0�� �
 ��
���$��� #
�����
� 
��
 ���� ����� �� #�#�
�
�
����� �� �
 6
���$��� �
6���� ! #� ��5�
� ���

��
���$��� �
	 ����
��
� ��������
 	� ��
�5�� �� �
����� #�� ��
��0�� 0�� �� ������ �� #�#�
�
�
,

����� $
 �9����� 	� �9
##�	����

(
��� ������#��5� ��� �	�
�� 	� #� ��
5
�� �
�
�� ��� �
���� ���5
��� %

�� �
	$��� 	� #�#�
�
���� ��� $
 �
	�2�� 
2� 	� ����	�� �� #
���� #���
��� �� ��
�$����

���� 0�� �� ���
�� 	� �
 7
��#�� �� �9��;���#� 	� 	��� ��������
��< 
5
�� �� 
���$���< ��� �� #
�,

�
������� 	��
��0�� 	� �9�����6�� % #�#�
�
���� ? #�#�
�
�
������

�9
����#
��
� 	� �
 �
�5���� 7
����
��
� 	� �
 	��
��0�� 	� #�
# ������ 	� ��
�5�� ��� �
��

	9 �5
����
� 	�� 	�� ������ �
�
�$����� 	� ����$��� �
�� ��� 7
��� 
�
����0��� �
� �
 ����� ��
��

����� 	� 	 �5��
������� ���5��� >���� ��5��
� �� 	
�� �� #
	�� 	9��� #
������� � 	� #� ��
5
�� %

? ��� �
���#��
��
�� 	��
��0��� 
�� 0������ �� #�#�
�
�
����� �� ��
�5� �
���� 	��
�� �


#
�����
� ���5��� >���� 	 �	������ �
 #
��
���
�#� 	� #�� ��
��� ��������
 	9
6
�	�� ��

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

	�� 5 ���#���� $
 	��� �
��� ��� 0�� �� #
�0���

? (���� �
�5���� 7
����
��
� ���� >���� ����
�� �� 	
�� �� 	
�
��� 	� �
 ��#
��������
� 	��


##�	���� 	�� 5 ���#���� $
 	��� �
��� �� �9��� ���
�� 	
�� �� 
���� ��7
��
��0�� 	� ��#
��,

������
��

? ��� 	�� ������� �
	 ����
��
�� 	 �5��
�� ��� 	
�� #� ��
5
�� ���5��� >���� ����
� ��� �
�� �


#� �
��
� 	9�� �����
���� ��� ���0�� 	9
##�	���� 	� �
 #��#��
��
� �
���$��� �����0�
�� 	��

5 ���#���� $
 	��� �
���� (� �����
���� ���
 ������ � �
�� 5
�� �9��;���#� 	� #���
�� �
�
�$����

��� �
 ��
5�� � 	� #� ���� 	9
##�	����

"9
���� �
��< #�� 
���� �
�� ��
��0�� 	� �
	 ����
��
� ���� >���� ������ � 	
�� �� #
	�� ����

�
��� 	� �9 ���	� 	��
��0�� 	�� �
�� ��� ����$���� �� �����
�� 	�� #
��
#�� ����
� ��
�� ���������

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�7



@����!�� �� �
������
� ����������

�� �
���� $
 	�� ���#����
���

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�	



@����!�� �� �
������
� ����������

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�8



A�,��
��� ���

&
��
������
�

P!���JJQ �A��� ��B C��:����� A��� �� ������� ��<�7���  ��������	 ������

���	���� �� ����!	��� ��	��"��� ���������	 �������� !&�� �
���
� 
7 ��#�
��#
� "�����<

CJJJ< �
�� CDC< ��� CCJ ? CDF�

P�
#
JFQ +��� �� #������ ������������� �$ �������������� ��������� "� ����� �$ �����

���������� ������� $�� ���������� ����� "��� ������� ��������� %�	���� �
���
� 
7 ��
,

��#�
��#�< CJJF< �
�� DJ< ��� EFG ? EFI�

P����JLQ +��6 <���B +DE�:C� A�B ��A���0� <� ��  �� &��	���� �$ ��� #����%� '�$���

�$ (�������	�� )���� �������� *�%����������� ��� +���� ,����� CF�� +�����
��
�
� '�#���#
�

(
�7����#� 
� ��� ���
�#�	 &
7��� 
7 ����#��� �&�< ���	�
�< ���
��
< (
�
	
< GC �
� ?

H ����< CJJL� �
��� ���6�� JL?&CK?�?CC�

P��
�JE�CQ +A�00 /� �� :7��AC��6 9� #����������� ��� ��������� ����� ��������� ��

��-����� "���%���� ������ �����!����������	 �������� !&�� �
���
� 
7 
�����	 ��#�
��#�<

CJJE< �
�� FD< ��� IHK ? IHF�

P��
�JE�DQ +A�00 /� �� :7��AC��6 9� ,����!����������	 $��������	 �����!"��� �������

!&�� �
���
� 
7 
�����	 ��#�
��#�< CJJE< �
�� FD< ��� LJG ? LJL�

P�
�	KDQ +76���7/ /�/�B /7C7+E�/ /���B :E��?��A7/ ���� ��  �� (&''

(.&')/.(.0,'1 & ����� $�� ��������� ����� ����������� �$ ��� ������ �$ ���� ���

������� �$ ������� �$ ����������� ����������� ��
�������� '�#���0���� DKKD< �
�� HE<

/ÆD�

P��
�JH�CQ +�7����� 9��� 2��������� �
�#�#��� 	� #
��� 3FRCF=< � � �	���
� !5��� CJJH<

+/&! 	� ��
��

P��
�JH�DQ +�7����� 9��� ,�
����� �� ����� �
�#�#��� 	� #
��� CFRCF< � � �	���
� !5��� CJJH<

+/&! 	� ��
��

P��
�KGQ +�7����� 9��� �� ���<<���? C� +���� ��������� ��� %
�����	���

��
� %+/&! 	� ��
� 3(+"�=< �����
� �
�� DKKG�

P(
�
KCQ �����C� +� +�����"����� �� �
�%�	�������� ���� ����	 �� ����	����� ��
������$

��� 	
������ ��3����4���
����	����� ��� �������������� ����������� �� 	� �����	������ '�$���

	� . ���� � �#
��0��� �
���#������ % *��5����� � 	� �
���#������ �� 	� 4
��
�� (
�6� ����<

�
�5��� DKKC�

P(
�
KDQ �����C� +�B �E�6�� 6���B ���:��F��@ �� ��  �� *����� ����	 ��!

%�	������ $�� ��� �������������� �$ ������� ��������	� ���������� +�����
��
�
� �
���
� 
7

#�
��< DKKD< �
��I /ÆG� ���GKI ? GDK�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�9



A�,��
��� ���

P(
��JFQ ����� 9��� �� <�C7E �� 5����
������
� ��� ���	����������� 1 ��������� $���6����� ��

������������	�� �
��
�� +/��'& /Æ DCC< /
5��6�� CJJF�

P(
�
KKQ ��0�C�7 �� �� ������7 �� & 7�����	���� ����	 $�� ��		����� "��8��� �����

"�����< ���
��
� #
������ 
� #
����
��
�
� ����
	� �� 
�����	 �#���#�� 
�	 �����������

�((��!& DKKK< �
�#��
�
< CC ? CH &�����6���

P(�
�IEQ �A���C�� ��<� ��  �� *�%���������� �$ *������	 #��������� �$ ��� ����� "����

��,DHC EFF< !��
��
#� ��	�#
� ����
�#� �
6
�
�
����� �
�� CJIE�

P(�
�JI�CQ �A�00��9�� �� ����� "��� ��		������ 1 ���� ������	 ��������������� ��8 ��		�!

���� 	�8� ��� ���� �
���������	 ���� � ��" '�����< (
����� *��5������< CJJI�

P(�
�JI�DQ �A�00��9�� �� �� �E��� �� +������� �� 9:� ;)/()<5) 1 & �������	

����� �$ ��� ���	���"�	��� �$ �����!"��� ��		����� ������9� !&�� �
���
� 
7 !�����	 ��#�
,

��#�� �
�� CJJI� �
�� FH< ��� DHI ? DHL�

P(�
�JL�CQ �A�00��9�� �� �� �E��� �� & ��8 �	��"���� ����� "��� ��		����� 	�8 "����

�� ����	�� ����� ��������������� !&�� �
���
� 
7 !�����	 ��#�
��#�< CJJL< �
�� FE< ���

JGJ ? JEC�

P(�
�JL�DQ �A�00��9�� �� �� �E��� �� ,8� ��������������� �$ �������� �� ����� "���

��		������ !&�� �
���
� 
7 !�����	 ��#�
��#�� CJJL< �
�� FE< ��� LJH ? JKK�

P(���KKQ �A��6 ��:�B �A�� A�B �A�� �� ��  �� '������ �������	 ���������� �$ +��!

���� ���	�� ���������� $��� �������� ��������� �������� �
���
� 
7 (����#
� ��
��#�
��#�<

DKKK< �
�� CE< ���EEJ ? EFF�

P(�
�JLQ �A7C�0 �� +���� �� ��	���� �������� '�$��� 	� 	
#�
�
� �� �
�� ��
��0�� 	� �9���,

5����� � �
��� �+� �
�� CJJL< DKF��

P(�
�FGQ �C�E��� ���� (������ �$ *������ ��� +����� �$ 7��%��� �$ ��� 5�%��� ;����

=���� !���?'"�?FG?GF< !��
��
#� ��	�#
� ����
�#� �
6
�
�
����< �
� CJFG�

P(�
�FJQ �C�E��� ����B ���7�/�CC�9 9�0�B ?7E�6 F�>������ ?�	��� ��� +��!

��� �$ (��� �$ '������� �$ ,�� ����� =���� !���?'�?FJ?IK< !��
��
#� ��	�#
� ��,

��
�#� �
6
�
�
����� !
�� CJFJ�

P(�
�LKQ �C�E��� ����B �E@@� 9�B ���7�/�CC� 9�0� ��  �� &������������� /�	�!

��������� �$ =��� ��� =��� '������ (������ �$ *������� !�!���?'�?LK?CCJ< !�� �
�#�

!��
��
#� ��	�#
� ����
�#� �
6
�
�
����� "�#��6�� CJLK�

P(
��JIQ �700�� �� &�������� �� (������	����� �� 5
������ ,����������� 1 .���� �� ��@ +��

'��%���� ���� 	� /
����� 5�������� �� ����� �� 	����
�� ABBC� '�$��� 	� � �	�#���� ��
� %

*��5����� � (�
�	� ����
�	 ? ��
� +< !5��� CJJI�

P"���IEQ �����7? �� 5�� ��������� �� ���
 ����� �������� ��� 
����� �
��	��
�� �� 	��3�����	 ��

,��������� '�$��� 	� � �	�#���� ����� CJIE�

P"�	
IJQ ���7?�� ��9� .���� (
�����	� �� ,�������� ��&�������� *��	������ ��� )������

�� ���
 /���� �� (������ '�$��� 	� � �	�#���� ��
� % *��5����� � (�
�	� ����
�	 ? ��
� +<

/
5��6�� CJIJ�

P��	�JIQ ������� F��� 7�������� ��� �������	 ���� �$ ��� ����D �� ���	� ��	���� �
���
�


7 6�
��#�
��#�< CJJI< �
��GK< ��� FIJ ? FLL�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�:



A�,��
��� ���

P����FHQ �����0 �� �� A���/��� 9�� & (����������	 (���	 �$ ��� ;���� =����

!���?'�?FH?CKD< !��
��
#� ��	�#
� ����
�#� �
6
�
�
����� �#�
6�� CJFH�

P�
�ZKKQ <��: �� �� F�00����� A� (���	��� �$ ������ 2������� 1 5��������� ���%���

+�����
��
�
� !"!�& *��� (
�7����#�< DKKK�

P�
��KCQ <�007E� �� .���� ��� 	
������ ���%���
��� ��� 	�� ��������� �����	� ��� ���
 �����

�& ������ �� ��� ����� '�$��� 	� � �	�#���� '���� % �
#��� � 	� � �	�#��� 	� '����< CE � �5����

DKKC�

P���
KCQ <�C7E �� �� 9EC��� �� &��������	���� ��� E����� ���	����������� �� ���	�!

��������� �
��
�� "��! DKKC< KC A
�5��� DKKC< �
��
�� ������ �	�
��� ��� #
�5����
�

(/�&R+/��'& /ÆJJKKDF &(4&�

P�� ��JEQ <���7�� �� /���� "��� ��		������< �����#� ������� !< CJJE< �
�� DKH< ��� GG ? HC�

P.���JEQ 6��0�C ��B ���6��C���� C�B ���0��70� 6� ��  �� (���������� �$

��� ������� ������1 �� �
���������	 �������	� ��
��������< CJJE< �
�� CF< ��� DHC ? DEH�

P.��
KDQ 6�C���� 6� �� �A��< �� 5��������� ���%�� �$ ������� �������� ����	���< ��,

#�
���� 
�	 �
#���� '��
��< DKKD< �
�� GI< ��� CDCG ? CDGJ�

P.�
#JLQ 6E���� �� .���� ����	������ �� 	
�������		� ��� ������� �� � /���� �
��
��
�� �� 	�

����� ���� �������� �� 	� %��� ��"	���� ��� 	� ���������� ,�������� ������ 	����
�� ABBF� '�$���

	� � �	�#��� /ÆCCED� &
���� % �
#��� � 	� � �	�#��� 	� &
����< � �5���� CJJL�

P4
		JJQ A����: ��B ��D��� ��B C�E�7� +� ��  �� ,����� /������� +�����"����� ��

� "����� D��8	���� �$ ��������	� ��E��� ����	������ '�
Æ# &
7��� 
� �@
 (
�������� CK�1

+�����
��
�
� (
�7����#�< DK ? DD &�����6�� CJJJ< �
��M
< &@��	���

P4
�JGQ A�� �� �� 6�C�7�� +�9� (�	��!"��� ������ ������ 8��� $�������!���	����� ����!

	����� ��� �
���������	 %�	�������� !&�� �
���
� 
7 ��#�
��#
� "����� < CJJG< �
�� CCE<

��� HCD ? HDD�

P4
��JKQ A������2���0A 9�B ����EC�? ���� �� �A��� +��� +������� ����!

	����� �$ � ����	� ��������	� �� �	������ ������� 8��� ����� "������� +�����
��
�
� (
������


�	 ���
����
� 3CJJK=< &
#���� 
7 !��
�
��5� ��������� &!�< �
��� /ÆJKIEH< ��� CHJ ?

CFG�

P4��
JDQ A�C�C� �� 5�� ������� �� 9� /����9 ��������
�� �� 	� �����	����� ���� 	� �
����� ��

'����� �� ABB�� ,���	���� �� "�	�� 	
�������	� '�$��� 	� � �	�#��� /ÆLGI� &
���� % �
#��� � 	�

� �	�#��� 	� &
����< ���� CJJH�

P+5
�JEQ �/��7/ ���� �� ��	���	� ������� �
���
� 
7 !�����	 �
����
��#� 
�	 ��#�
,

��#�<CJJE< �
��EJ< �ÆF< ��� LLI ? JKD�

PZ
��LEQ :��� 0��� �� C�/���7� ���� 2������� 1 ,����� ��� &��	��������� /�@,1
�Z %

�#.�
@,4��� CJLE� +&�/ K?KI?KGILHF?K�

P)
�
LKQ :�����9� ���� #�����	���� ������	������ '
�� C< D �� G� E$���  �	���
�� �
��� % �!,

��+/� CJLK�

P)���LIQ :AEC��< ?��� �� �A�+��� ���� & ���������� $���� ����	 $�� ��� ������

���	���� �$ G�
�"	� ��	��"��� �������< ��#�
���� 
�	 �
#���� '��
��< CJLI< �
�� DD< ���

DCG ? DDH�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<�;



A�,��
��� ���

P)
�AJJQ :7�9�� +� (���� ��E����� ����� ���	������ 1 � ���������� $�������� ���"	��< !#,

#�	��� !�
����� ^ ���5����
�< CJJJ< 5
�� GC< ��� HIG ? HIL�

P�
JIQ �� �� �� C��:����� A��� & ��	��"��� H ����� �	����� ���	���� �������� $��

����	��� �$ ����� ������� ���������� !&�� �
���
� 
7 ��#�
��#
� "�����< CJJJ< �
�� CCJ<

��� GLD ? GLI�

P�
Z�KKQ ��:� 0�B ���� 0�B :�9@�� 9� ,�� "���%��� �$ "����	���� �� ��������� 8��� �����

�&!� ��5��@ DC< DKKK< ���GEI ? GFG�

P�
��KKQ ����7� ��0� (�������� �$ ��"���� ������	�����< /�@,1
�Z % �+' �����< DKKC<

DID�� +&�/ KDFD?CGGJFD�

P����LLQ ����7/�0�A C� (������ �$ &��	�����	 2�������� /�@,1
�Z % �#.�
@?4��� ��#<

CJLL< +&�/ K?KI?KHCEE?F�

P�
��ICQ �7���E 9�9� (
�������� �	�������� '
�� ++< �
�� % �
��
�< CJIC�

P�
��LGQ �7���E 9�9� '������� ���	����� ����D� ��� ��� �������� �$ ���	�����	 ������������

+� % .� "�� �+���< �� �!(��+� ��
#��	���� 
7 ��� ��#
�	 ������� 
� ����
���
� ��
6����

�� ����#���
� 
�
����� �!�����< DD,DH &�����6�� < CJLG< �	�� � �
�< ��� CIE ? DHF�

P�
��LLQ �7���E 9�9� )��	�����	 ������� ��� ��� $������� �� ����� $������ ��������� +� %

���� ����!*< �� "� �!/!.+�'���*��&� /
���

�� ��#�
��#� 
�	 
����#
��
��

���� % &�������< CJLL< ��� G ? CIF�

P/
��KDQ �7�07� 9�B �7��C��7� �� �� ��::�� C� �2 8��	� "��� �������� ��

��������� ���� ���������� �$ 	���� �
���
� 
7 ��
��#�
��#�< DKKD< �
��GE< ��� LC ? LF�

P� ��$�EGQ ����&�� 9� (
�������� �
��
���	�� �
��� % �!&&�/ CJEG�

P�7��JFQ �<��<<�� <� �� 6C7�:�� �� (�	��"��� �������� 8��� ���	�����	 ���������

���� % �
�� �����< CJJF< +&�/ K?HIC?CEEFE?J

P�7��KCQ �<��<<�� <� (�	��"��� �������� 8��� ���	�����	 ��������� �
���
� 
7 
�����	 �
,

����
��#
� ��#�
��#�� DKKC< �
�� FE �ÆH< ��� FFE ? FIK�

P��
	IFQ �������� +� 	�� ���"	����� ��� ��������� �� (���� & ������ �� �F� ��� �"���%
��

�� ����� ����� ���
�� ������%��
� ��� '&() �� ,��	���� �� (�����"��� '�$��� � �	�#���

/ÆGKI� '
��
���< CJIF�

P�
��LIQ ����0 �� �� /�CC�0 6� ,���	���� ��� &�������
�� �� ,���� /������ �� #�����

�� C�CB 2�������� �
��
�� +/��'&?��( /ÆHC�

P����ILQ ��?�7C�? A��� &������������� '����� =��D� ?�	��� * 1 &������������ $��

2��������� *�&� "��
������ 
7 (
����#�< /
��
�
� '�#���#
� +�7
��
��
� &��5�#�� ����

CJIL�

P����KCQ ���6�6�� ��C� ��  �� &� �
���������	 ��������� $�� ����������� ���� �������	

���������� �$ ������	�� ����� "����� ��� ���������	 �����"	���� ��
�������< DKKC< �
�� DJ<

��� FG ? IE�

P���
IFQ ��6�E ��B ��0�� ���� �� ��0���CC� ��9� .���
����	���� ��� ��������� ��

���
 �����1 =�	�� ����������� ����� ���
�� ���������	������� �� +;) /������	 ABIF� '�$���

� �	�#��� /ÆCIC� '
��
���< �
�� CJLG�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<7�



A�,��
��� ���

P��6�JLQ �E+�� ��+� #������	 ������������ �� ��� ����	�� ������ ������ �����4����������	

������ �$ �8� ����� "������ !&�� �
���
� 
7 
�����	 ��#�
��#�< CJJL< �
�� FE< ��� HFH ?

HFJ�

P&#�
LFQ ��A���� �� �� 6�����C 9� (�������	� +�		����� 8��� #�������� +���4 &��!

	���� �$ *����� (��������� J���������� ��� �-����%����� �$  �		  ��� '�$��� ;�	�����

&
#���� 
7 !��
�
��5� ��������� &!�< CJLF� �
��� ���6�� LEKKJH�

P&���JCQ ���0A ���� #��������� ��"����� ����� �����!"��� ��������� !&�� �
���
� 
7 
�,

����	 ��#�
��#�< CJJC< �
�� EL< ��� IEH ? IEL�

P&�
�JFQ �07���7/��� �� �� AE��E@CE ?� & �������	 ����� �$ ��� ���	���"�	��� �$

�����!"��� ��		����� ������� !&�� �
���
� 
7 
�����	 ��#�
��#�< CJJF< �
�� FG< ��� GKI ?

GCF�

P&��
JHQ �0�7�6� F�9� '8��%� ������ �����!����������	 ������ �$ ����� ����� "�����<

!&�� �
���
� 
7 
�����	 ��#�
��#�< CJJH< �
�� FC< ��� FKE ? FCC�

P&�
@JGQ �A�F� ���� &���%� ;���� ��������� +�����	 �$ � (�������	� 1 '��"�	�K��� ���

'�!'��"�	�K���� +�����
��
�
� (
������ 
�	 ���
����
� "���
��< ��#���
� 3CJJG=< &
#���� 
7

!��
�
��5� ��������� &!�< '�#���#
� �
��� ������� /Æ JGKDDF�

P��6�JEQ /�+�0 �� 2������� ����	��� �$ 	��������� ���������� $��� �������	 �����
 �	�!

�����< CJJE< (
������ ����
	� �� 
�����	 ��#�
��#� 
�	 �����������< �
�� CDG< ��� GCI ?

GDF�

P1
��KKQ ?��6 9�:�B CD7/�E�� ��B ��/�CC��7 �� ��  �� & ;����!=��� �2 (�!

���������	 ����	 $�� '���	����� �$ +�� 4 #��������� *������� �
���
� 
7 (�
�� ���5����
�


�	 +�A��� (
���
�< DKKK< �
��D < ��� CGC ? CHJ�

P8�

JJQ @A�7 F� J������������ ��� ���	���� ������� $�� ��� ������ ���"	��� ���
��
�

�
���
� 
7 ��#�
��#� % !R &
��	�< CJJJ< �
�� CL< ��� GCJ ? GDJ�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<7<



����+�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<7�



����+�

'����� '

������ �� ��������
� �
���	
��� ��

���	����

��� %�	
���� �� �������

!2� 	� #
�#���� ���  �������� #�� ���0��� 	�� 	�� ������ �
��,����$���� �� �
� �
 ����� 	� 	 �	����

�9 ������� #�� ���0�� ��
6
��< ��� �
���#�� 	� �
��
�� ���5
���� ���
�� ������ ��� %

P�-�� Q S

��� �� ��� K

�� �� K

K K C

��� P����Q S

��� C K K

K �� ���

K �� ��

���

P��*Q S

��� �� K ��

K C K

��� K ��

��� P�*,Q S

��� �� ��� K

�� �� K

K K C

��� P�,� Q S

��� �Æ K �Æ

K C K

��Æ K �Æ

���
!5�#

? P��� Q ��	�0�� ��� �
���#� 	� �
��
�� 	9�� ���$��� �� $
 �� ���$��� ��<

? �� �� �� ��	�0���� �����#��5����� �� #
����� �� �� ����� 	9�� 
���� 3� 	
�� #� #
�=

? ��  ��
�� �� ���$��� �� � 
� #
�	�#����� +� ��� ���� 	9��� 7
U#
� $
 
5
��< �����
������< �� ��
�

�����	� � �
� ��� 	��� 5�#����� 3�� 6" $�=< �
�
��$��� 
� ��
� 	� �
 ����� 	� #�#�
�
�����

�9
���� 	� �
���� 	� �
 �
�� 
5
�� � 
���� 0�� #���� 	� 6�
0�
�� 	� #�#�
�
���� � �
�� �����

�� 7
�� 	� ����	�� � S K ������ 	� 	
���� 
� �
��� � ��� �
����
� ������ $
 #
�#����� (9��� ��

�
��� 	� �
 �
�� 
5
�� 0�� �� ��
�5� ��� �� �>��� ��5�
� 0�� �9
�� 	� �
 �
�� 
5
��� �� #�
��

	� #� �
��� �
�� ��������
 �
� �
 ����� 	9
5
�� �� 	 �#
���
�� ����� #���
���� 5
��
6��� 	
�� ���

 �0�
��
�� 	� �
�5����� �� �
� �
 ����� 	� 7
#������ ����� � ��
����
�� �9
���� 	� 6�
0�
�� ��� ����

��� 	
�� �� 6�� 	� ������2�� ���  �0�
��
��� "
�� #�� #
�	���
�� %

P����Q S P�*,Q S P�,Q


5�# P�,Q ��� �
 �
���#� �	����� � 	� 	������
� G� G�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<7�



����+�

��� ��
�
��� ��
��	���� �� �� )�

���
� '�)��� ����

�9 ������� #�� ���0�� 	� �
 6
���$��� �
6��� ��� 	
�� �� �
� �9��������
� ���5
��� %

+- S
C

D
�-

�
/-

��
3�-=

�*
S

C

D
�- O!

*
�

�� ��
�
��� ��
��	���� �� �� 
��� ���
	 ��<�

�9 ������� #�� ���0�� 	� �
 �
�� 
5
�� ��� 	
�� �� �
� �9��������
� ���5
��� %

+� S
C

D
��

�
/-

��
3��=

�*
Y

C

D
G-�

��
P��� QG

-
��


5�#

/-
��

3��=��
S ���-/

-
��

3�=��
Y
�
G-

��

�
��
� �6�

�� �
G-

��

�
��

S O�1�� Y O��� S P O��K� O�Q�

��# ��
�
��� ��
��	���� �� �� *��
��� ����

�9 ������� #�� ���0�� 	� �
 7
��#�� ��� 	
�� �� �
� �9��������
� ���5
��� %

+* S
C

D
�*

�
/-

��
3�*=

�*
Y

C

D
G-�

��
P��� QG

-
��

�� �9��������
� 	� �
 5������ /-
��

3�*=��
��� �
 ���5
��� %

/-
��

3�*=��
S �*�/

-
��

3��=��
Y
�
G-

��

�
��
�6�6*

�� �
 5������ 
����
��� 	� �
�
��
� G-
��

��� 	
�� �� �
� %

�
G-

��

�
��

S O�$* Y�*�

�
G-

��

�
��

S

��� #
�3�= O� � ���3�= O�
O�

O� ���3�= Y O� #
�3�=

���
��

��( ��
�
��� ��
��	���� �� ���
� /��0

�9 ������� #�� ���0�� 	� �
��	� �,< 7
�� � �
� �� #
	��< �
 ����� �� �
 �
�� 
���$���< ��� 	
�� �� �
�

�9��������
� ���5
��� %

+, S
C

D
�,

�
/-

��
3�,=

�*
Y

C

D
G-�

��
P��� QG

-
��

�
 5������ /-
��

3�,=��
��� 	
�� �� �
� %

/-
��

3�,=��
S /-

��
3 *=��

Y
�
G-

��

�
��
�7*6,

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<77



����+�

�
 5������ 
����
��� 	� �
�
��
� G-
��

��� 	
�� �� �
� %

�
G-

��

�
��

S O�1, Y�,*

�
G-

��

�
��

S

��� O� #
�3�=� O� ���3�=
O�

O� Y ���3�= O� Y O� #
�3�=

���
��

��+ ��
�
��� ��
��	���� �� �����'�	�
��	� /�70

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

�
����� +� �9
��� 	� 	��� ��
���
��
��< �
 �����$��� ���
� �
 	���#��
� �
�����	��
�� �� �
 ��#
�	�

���
� �
 	���#��
� 5����#
��< �
� �
��
�� $
 �
 ����� �� ��� �
�
��
� 
��
�� 	� �9
�� 3��$)= 0��

�
	 ����� �� �
�5����� 	� �
��
��� �� 	 �#
��
�
�� �
 5������ 	� #�#�
�
�
����� �
� �
��
��


� � �7 �������� 
6�
��< 
� ��
�5� %

/-
��

3�0=��
S /��

��
3�0=��

Y/-
��

3�0=��


5�#

/-
��

3�0=��
S /-

��
3�,=��

Y 3606,=��
�
�
G-

��

�
��

��

/��
��

3�0=��
S /��

��
3�=��

Y 360�=��
�
�
G��

��

�
��

� ��� �� �
��� 	� #
��
#� 	� #�#�
�
�
����� 
5�# �
 ������ &
 5������ ��� 	
�� �� �
� %

/��
��

3�=��
S
	

O!� K O$�



��

3!�C=

�
 5������ 
����
��� 	� �
�
��
� 	� �
��	� �0 �
� �
��
�� 
� � �7 �������� 
6�
�� ������ �� 	
�� ��

� �7 �������� �� ��� 	
�� �� �
� �9��������
� ���5
��� %

�
G-

��

�
S OÆ$� Y��,

�
_-��

�
��

S

�����������

�� #
�3Æ=
�
O� #
�3�=� O� ���3�=

�
� ���3Æ=

�
O� Y O� ���3�= Y O� #
�3�=

�  !�
O�Y OÆ

��� ���3Æ=
�
#
�3�= O� � O� ���3�=

�
Y

#
�3Æ=
�
O� Y O� ���3�= Y O� #
�3�=

�  !

�����������
��

�
� �
 �����< �9 ������� #�� ���0�� 	� #�#�
�
�
����� ��� 	
�� �� �
� %

+0 S
C

D
�0

�
/-

��
3�0=

�*
Y

C

D
G-�

��
P��� QG

-
��

��, ��
�
��� ��
��	���� �� ���	��'�

*�� 7
�� 0�� ��� 	�� �������  �������� #�� ���0��� �
�� #
�#�� ���< #���� 	� �
�� �� ����$��� ���

	 �	���� �
� ��� ������ �
��
��
�� !���� �
�� ��
�5
�� %

� N -�(2�@@;��@3A@;��@4A@ Q�� � ���@4A Q4�� K ;��@4A Q�� � ;��@4A Q4 � � ���@4A Q �A K ���@4A@;��@4A@ Q4A�� K ���@4A Q��

� ���@4A@ Q4A � K ;��@4A Q �AA � ���@3A Q
� K @ Q3A%��
� ;��@3A@ Q4A���

K @ Q3A%��
� ;��@3A@ Q4A���

K @ Q3A@
� � ���@ÆA��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<7	



����+�

K;��@ÆA%� A� ;��@3A@ Q4A�� K Q�� K @ QÆA@� ���@ÆA�� K ;��@ÆA%�AA
� K @� ���@4A@ Q�� � ���@4A@ Q4A�� K ;��@4A Q�� � ;��@4A@ Q4A �

� ���@4A Q �A K ;��@4A@;��@4A@ Q4A�� K ���@4A Q�� � ���@4A@ Q4A � K ;��@4A Q �A� @ Q4A� K ;��@3A@ Q4A���
K ���@3A@ Q4A%��

K;��@3A@ Q4A���
K ���@3A@ Q4A%��

K ;��@3A@ Q4A@�� K ;��@ÆA�� K ���@ÆA%� A K ���@3A@ Q4A@
� � ���@ÆA�� K ;��@ÆA%� AA
�

K@���@3A@;��@4A@ Q�� � ���@4A@ Q4A�� K ;��@4A Q�� � ;��@4A@ Q4A � � ���@4A Q �A K ���@4A@;��@4A@ Q4A�� K ���@4A Q�� � ���@4A@ Q4A �
K;��@4A Q �AA K ;��@3A Q
� � ���@3A@ Q4A���

� @ Q3A���
� ���@3A@ Q4A���

� @ Q3A���
� ���@3A@ Q4A�� � @ Q3A@�� K ;��@ÆA�� K ���@ÆA%� A

K Q
� � @ QÆA@;��@ÆA�� K ���@ÆA%�AA
�A

K-�( @@� ;��@ÆA ���@3A Q4 � ���@ÆA ;��@3A Q4A&� K @� ���@ÆAA ���@3A Q4 K ;��@ÆA ;��@3A Q4A5�A@� ;��@ÆA ���@3A Q4 � ���@ÆA ;��@3A Q4A
K-�( @@� ;��@ÆA ���@3A Q4 � ���@ÆA ;��@3A Q4A5� K @� ���@ÆA ���@3A Q4 K ;��@ÆA ;��@3A Q4A��A@� ���@ÆA ���@3A Q4 K ;��@ÆA ;��@3A Q4A
K-�(2�@@;��@3A@;��@4A@ Q�� � ���@4A@ Q4A�� K ;��@4A�� � ;��@4A@ Q4A � � ���@4A Q �A K ���@4A@;��@4A@ Q4A�� K ���@4A Q��

� ���@4A@ Q4A � K ;��@4A Q �AA � ���@3A Q
� K @ Q3A%��
� ;��@3A@ Q4A���

A� K @� ���@4A@ Q�� � ���@4A@ Q4A�� K ;��@4A Q�� � ;��@4A@ Q4A �
� ���@4A Q �A K ;��@4A@;��@4A@ Q4A�� K ���@4A Q�� � ���@4A@ Q4A � K ;��@4A Q �A� @ Q4A� K ;��@3A@ Q4A���

K ���@3A@ Q4A%��
A�

K@���@3A@;��@4A@ Q�� � ���@4A@ Q4A�� K ;��@4A Q�� � ;��@4A@ Q4A � � ���@4A Q �A K ���@4A@;��@4A@ Q4A�� K ���@4A Q�� � ���@4A@ Q4A �
K;��@4A Q �AA K ;��@3A Q
� � ���@3A@ Q4A���

� @ Q3A���
A�A

K-�( @ Q3A��� � 2�@@ Q4A � Q�� K @ Q4A �@ Q��A ;��@4A � @ Q4A�� Q � K @ Q4A� Q � K -�( @ Q3K QÆA��� K -�( @ Q3A
���

K-�( Q4�@� ���@3A@5� K5�A K ;��@3A@�� K ��AA ;��@3A � -�( Q4�@� ���@3A@&� K&�A K ;��@3A@5� K 5�AA ���@3A

K-�(2�@@;��@3A@;��@4A@ Q�� � ���@4A@ Q4A�� K ;��@4A Q�� � ;��@4A@ Q4A � � ���@4A Q �A K ���@4A@;��@4A@ Q4A�� K ���@4A Q��

� ���@4A@ Q4A � K ;��@4A Q �AA � ���@3A Q
� K @ Q3A%��
� ;��@3A@ Q4A���

K @ Q3A%��
� ;��@3A@ Q4A���

A�

K@� ���@4A@ Q�� � ���@4A@ Q4A�� K ;��@4A Q�� � ;��@4A@ Q4A � � ���@4A Q �A K ;��@4A@;��@4A@ Q4A�� K ���@4A�� � ���@4A@ Q4A �
K;��@4A Q �A� @ Q4A�K ;��@3A@ Q4A���

K ���@3A@ Q4A%��
K ;��@3A@ Q4A���

K ���@3A@ Q4A%��
A� K @���@3A@;��@4A@ Q�� � ���@4A@ Q4A��

K;��@4A Q�� � ;��@4A@ Q4A � � ���@4A Q �A K ���@4A@;��@4A@ Q4A�� K ���@4A Q�� � ���@4A@ Q4A � K ;��@4A Q �AA K ;��@3A Q
�
� ���@3A@ Q4A���

� @ Q3A���
� ���@3A@ Q4A���

� @ Q3A���
A�A K -�( @ Q4A�&� K -�(2�@ Q��A

�

K-�(2�@@ Q4A
��� K @ Q4A�@��A

� K @ Q4A�@ �A
� K @ Q��A

� K @ Q��A
� K @ Q �A

� K @ Q
�A
�A

K2�@� Q � Q�� ���@4A K ;��@4A Q�� Q�� � @ Q4A����� Q4�� Q�� ���@4A K Q4� Q�� ���@4AA

��1 ���
�����
� �
���	����� ��� �����'�
	� �� �� '�2

	
��� �"�
�
	�� ���

�� 5�#���� 
## �� ��
��
�� � �� ��
��� ��� �9 �#��� �
�� �
 7
��� ���5
��� %

D! S
	
M�� M�� M�� M�� MÆ� M!�� M#�� M$�� M!�� M!� � M$�


�
��� ��������
� 
�
����0��� 	�� #
�Æ#����� ���� 	� �
 �
���#� P�Q �
�� ���� ����� �� �
� �
 ������

(
��� #���� �
���#� ��� ��� ����0��< ��� #
�Æ#����� ���� 
5�# & 	 C ���
�� �� ����� ���

���� ! ������
�
� ����

���
� ���

�
� ����

���
� ���

�
� ���

�
 �
�
�
  

�
� ������

���
� ����

���
� ����

���
� ����

���
 
���
 �

������
� ������

� �����
� �����

 
�
�
 � �������
� ����

�� � ����
�� ����

� 
���
 � ��� 
�
� ���

�
� ������

� ����
���

�

���
�
� ���

�
� ���� � ���

�
� ������

� ����
���

� ��� 
�
� �

�
 �� � �������

� ��� � ����
 �� 
���Æ � ������

�
� ���

�
 �
�
�Æ  

�
�

�� 
���Æ ���� � ���� � ����
� ����

 �� � ������
� ��� � ����

 �� 
�
�Æ � ����� � ����
� ����

 �� � ���� � ����
� ����

 ��  
���Æ 

�����
���

� ����
�� � ����

�� � ������
� ��

�
� ��

�
� ���

�
� ��� 

�
� ��� 

�
� ���

�
� ����

���
� ����

�� � ���
�
� ���

�
 �
�
�
  

�
�

��� 
���Æ ���� � ���� � ����
� ����

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

� � ����
�� �

������
� ����� 
���
 � ����
�
�Æ  

�
���� � ������

�
� ���

�
 
���Æ � ���� � ����

� ����
 �� � ���� � ����

� ����
 ��  
�
�Æ �

������ � ����
� ����

 �� � ���� � ����
� ����

 �� 
���Æ � ����� � ����
���

� ����
�� � ����� � ����

���
� ����

�� �

����
���

� ����
�� � ����

�� � ����
���

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

� �����
�

����� � ���� � �����
 
�
�
 � ����

���
� ����

�� � ����
���

� ����
�� � ���� � ����

�� � ������
� ����� � ������

�

���
�
� ��

�
 �
�
�Æ  

�
� ������

� ��
�
� �

�
� ��� 

�
� ��� 

�
� ��� 

�
� ���

�
� ���

�
� ���

�
� ���

�
� ��

�
 �� � �����

�
� ���

�
 �
�
�
  

�
�

�� 
���
 ���
���

� �����
� ������

 
�
�
 � �������
� �����

 
���
 � ��� 
�
� ��� 

�
� ���

�
� �

�
� ���

�
� ������

� ���� �� �

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

�
� ������
�
�Æ  

�
� ����� � ��� 
���Æ 
�
�Æ �

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

�
� ��� 

�
� ��� 

�
 �� � �� � �� � �� � ��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<78



����+�

���� ! �������
���

� ����
���

� ����
���

� ����
���

 �
�
�
  
�
� ������

�
� ����

���
� ���

�
� ����

���
� ���

�
� ���

�
 
���
 �

���
�� � �����

� �����
� �����

� ���
� � ���

� 
�
�
 � ������
� �����

� �����
� �����

� ����
� �����

 
���
 � ����

����
���

� ��� � ���
���

� ���
���

� ���
���

 �� � �������
�
�Æ  
�
���� � ������

�
� ���

�
 
���Æ � ������

� ��� � ����
 �� �

����� � ����
� ����

 �� 
�
�Æ � ����� � ����
� ����

 �� � ������
� ��� � ����

 ��  
���Æ � ����
���

� ����� � ����
�� �

����
���

� ����
�� � ����

���
� ����

���
� ����� � ����

�� � ����
�� �
�
�
  

�
� �������

�
� ���

�
 �
�
�Æ  

�
�

�� 
���Æ ���� � ���� � ����
� ����

 �� � ������
� ��� � ����

 �� 
�
�Æ � ����� � ����
� ����

 �� � ���� � ����
� ����

 ��  
���Æ �

����
���

� ����
�� � ����

�� � ������
� ��

�
� ��

�
� ���

�
� ��� 

�
� ��� 

�
� ���

�
� ����

���
� ����

�� � ���
�
� ���

�
 
���
 �

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

� ���
�� ���� � ���� � �����

� ���
�

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

� �����
� �����

� ����
� �����

� �����
� ���� �

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

�
� ��

�
 
���Æ � ����

� ���
� �� �� � ����

� ���
� �� �� 
�
�Æ �

������
� ���

� �� �� � ����
� ���

� �� ��  
���Æ � ���
�� � ���� � ���

���
� ��� � ���

�� � ���
���

� ���� � ���
���

� ���
���

�

���� � ���
�� � ���

�� �� � ����
�
�
  
�
���

���
� �����

�
� ���

�
 
���
 � �����

� ����
� �����

 
�
�
 �

������
� �����

� �����
 
���
 � ���

���
� ���� ���� �� � �������
�
�Æ  

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

�
�

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

�
�

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

���� ! ������
���

� ���
���

� ���
���

� ���
���

� ���
�� � ���

�� 
�
�
 � ����
���

� ���
�� � ���

���
� ���

�� � ���
���

� ���
���

 


���
  �� � ������ � ���
� �� � ���

 �� 
�
�Æ � ����
� �� � ���

� �� �� 
���Æ � ���
���

� ���
�� � ���

���
� ���

���
� ���

���
�

���� � �����
� ���

�� � �����
� ���� � ���

�� � ���
�� 
�
�
 � ���� � ���

� �� � ���
 �� 
�
�Æ �

��� � ���
� �� � ���

 �� 
���Æ � ���
�� � ���

�� � ���
���

� ���
���

� ���
���

� ���� � �����
� �����

� ���
���

� ���
�� �

���� � ���
�� 
���
  �� � ������

�� � ���
���

 
�
�
 � ����
�� � ���

���
 
���
  ��

���� ! �������
� ���

���
� ���

�
� ���

���
� ���

�
 
�
�
 � ����

���
� ���

���
 
���
 � ����

� �����
 �� � ������

�
� ��

�
 �
�
�Æ  

�
�

�� 
���Æ ���� � �����
� ���

� ��� �� 
�
�Æ � �����
� ���

� ���  �� 
���Æ � ����
�� � ����

�� � ���
���  � ��

�
� ���  

�
�

�����
� ���

���
� ���

�
� ��

�
� ���� � ���

�
� ���

�� � ���
���

 
�
�
 � ���
�
�Æ  
�
���� � �����

�
� ��

�
 
���Æ �

����
� ���

� �� �� � ����
� �� �� 
�
�Æ � ������

� �� �� � ����
� ���

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

���
�

���
�� � ���

���  � ���
���

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

� ���  �� � ��� �   �� �

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

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

���� ! ������ � ���
� �� � ���

 �� 
�
�Æ � ����
� �� � ���

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

� �� �� 
�
�Æ �

����
� �� � ���

� �� �� 
���Æ  
���
  ��

���� ! �����
� ���  � ���

 �� � ���� � ���
� �� � ���

 �� � ���� � ���
 �� �����

���� ! �����
� ���

 
�
�
 � ����
� ���

 
���
 � �� � � �� � �����
� ���

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

�


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

 �� � ��� � � ��

���	 ! �

���
 ! ��� 
���! ���
� 
���! ���

 
�
�
 � �� 
���! ���
� 
���! ���

 
���
 � 
�
�! ���
� 
�
�! ���

� 
���! �� � 
���! �� 
�
�! �� �� �

��� 
���! 
�
�Æ �� � 
���! ���
� 
���! �� � 
���! ���

� 
���! 
���Æ �� 
�
�
 � �� 
���! 
�
�Æ �� � 
���! ���
� 
���! 
���Æ ��

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

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

�� 
�
�
 
���! ���
� 
���
 
���! ���

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

����� ! ���� � ���
� �� � ���

 
�
�
 ��

����� ! ���� � ���
� �� � ���

 
���
 ��

���� ! ������
�
� ���

�
 �
�
�
  

�
� �������

� � 
���
 ���
���

 
�
�
 � ������
� ��� 

�
� ���

�
� � 
���
 �����

� ��� 
�
� ���

�
 �� �

�������
���

� ���
�
� ���

�
� ���

�
� ����

���
� ���

�
 �
�
�
  

�
� �������

���
� ����

���
� ����

���
� ����

���
 
���
 �

������
� ������

 
�
�
 � ��������
� ������

 
���
 � ������
� ������

� ���
�
� ��� 

�
� ���

�
� ���

�
� ���

�
� ����

���
�

��� 
�
� ����

���
 �� � ������

�
� ���

�
 �
�
�Æ  

�
� ��� 
���Æ ���� � ����� � ����

� ����
 �� � �����

� ����
� ��� ��  
�
�Æ �

�������
� ����

� ��� �� � ����� � ����
� ����

 �� 
���Æ � ���
�
� ����

�� � ����
�� � ����

�� � ����
�� � ����

���
�

��
�
� ���

�
� ��� 

�
� ��� 

�
� ����

���
� ��

�
� ���

�
� ���

�
 �� � ����� � ��� �
�
�Æ  

�
� ����� 
�
�Æ 
���Æ � �� � ��

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

�
���� � �����

�
� ���

�
 
���Æ � ������

� ����
� ��� �� �

����� � ����
� ����

 �� 
�
�Æ � ������
� ��� � ����

 �� � ������
� ����

� ��� ��  
���Æ � ����
���

� ����
���

�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<79



����+�

����
���

� ����
���

� ����� � ������
� ����

�� � ����� � ����
�� � ������

 �� � ������
�
�Æ  
�
�

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

� ����  �� � ��� 
���Æ �� �� 
�
�
 �

����� 
�
�Æ �� � ������
� ������

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

�
 �
�
�Æ�    

�
� �� 
���Æ ���� �

�����
� ��� � ����

 �� 
�
�Æ � �����
� ��� � ����

 �� 
���Æ � ����
�� � ����� � ����

�� � ������
� ����

�� � ����
�� �

��� 
�
� ��� 

�
� ��� 

�
� ���

�
� ����

���
� ������

� ��
�
� ����

���
� ���

�
� ���

�
� ���

�
� ��

�
 �� � ��� � �� �
�
�Æ  

�
�

��� 
�
�Æ 
���Æ � ���� 
�
� ��� 

�
 �� � �� � �� � �� � ��

���� ! ������
���  � ���

���
 
�
�
 � �����

���
� ���

�� 
���
  �� � ������
���

� ���
���

� ���
�� � ���

���
� ���

���
� ���

�� 
�
�
 �

�����
�� � ���

���
� ���

���  � ���
���

� ���
���

� ���
���

 
���
  �� � ����� � ���
� ���

� ���   �� 
�
�Æ �

���� � ���
� ���

� �� �� 
���Æ � ���� � ���
�� � �����

� ���
�� � ���

���
� ���

�� � ���
���

� ���� � ���
���

� �����
�

���
���

� ���
�� �� 
�
�
 � ����� � ���

� ���
� �� �� 
�
�Æ � ��� � �� � ���

� ���
 �� 
���Æ � ���  �� � ���

�� � �����
�

���
���

� ���
�� � ���

�� � ���
���

� ���� � ���
���

� ���
�� � ���

���
� �����

 �� 
���
 

���� ! ������
���

� ���
���

 
�
�
 � ������
� ���

���
� ���

�
� ���

���
� ���

�
 
���
 � �����

 �� � �����
�
�Æ  
�
���� � ����

�
� ��

�
 
���Æ �

�����
� ���

� �� �� � �����
� �� �� 
�
�Æ � �����

� �� �� � �����
� ���

� �� �� 
���Æ � ���
���

� ���
�� �

�����
� ���

���
� �����

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

�
� ��

�
 �
�
�Æ  

�
�

�� 
���Æ ���� � ����
� ����

� ��� �� 
�
�Æ � ����
� ����

� ���  �� 
���Æ � ��� 
�
� ���� � ���

�� � ����
�� � ����

�� � ���
���

�

���
�
� ��

�
� ���

���
� �����

� ���
�� � ���

�
� ��

�
 �� � ��� � �� �
�
�Æ  

�
� ��� 
�
�Æ 
���Æ � �� � �� 
���
 �

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

���� ! ����� � ���
� ���

� �� �� 
�
�Æ � ���� � ���
� ���

� �� �� 
���Æ  �� 
�
�
 �

����� � ���
� ���

� �� �� 
�
�Æ � ��� � �� � ���
� ���

 �� 
���Æ  �� 
���
 

���� ! �

���� ! �� 
�
�
 ���
� �� � 
���
 ���

 �� � ������
� ���

 
�
�
 � ����
� ���

 
���
 � �� �� �

�����
� ���

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

 �� 
���
 ����� �����

���	 ! ��� � ���
 �� � ����

� ���
� �� �� � ��� � �� � ���

� ���
 �� � ����

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

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

 
�
�
 � �� 
���! ���
� 
���! ���

 
���
 � 
���! �� �� �

�
���! 
�
�Æ �� � 
���! 
���Æ �� � 
���! �� � 
���! ���
� 
���! ���

 �� 
�
�
 � �� 
���! �� � 
���! 
�
�Æ �� � 
���! ���
� 
���! ���

�


���! 
���Æ �� �� 
���
 � ���� 
���! � �� 
���! ��

����� ! ���� � ���
� ���

� �� �� 
���
 

����� ! �� 
�
�
 ��� � �� � ���
� ���

 

���� ! ����
�
� ���

�
 �� � ����

�
� ���

�
� ���

�
� ����

���
� ���

�
� ����

���
 �� �

����� � ����
� ����

 ���� � �����
� ����

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

 ���� � ���� � ����
� ����

 ���� 
���Æ �

����
�
� ����

�
� �����

���  � ����
���

� ���
�
� ���

�
� ����

���
� ��� 

�
� ����

���  � ��� 
�
�

����
�� � ����

�� � ���
�
� ���

�
 �� � �� � �� � ��

���� ! �����
���

� ���
���

 �� � �����
� ��  ���� 
�
�Æ � ����

� ��  ���� 
���Æ �

�����
���

� ���
�� � ���  �� � ���

���
� ���

�� � �����
 ��

���� ! �����
� ���

� �� ���� � ����
� ���

� �� ����  
�
�Æ � ������
� ���

� �� ���� � ����
� ���

� �� ���� 
���Æ �

�� � ����
�
� ����

�

���� ! �
�
�
 ���
� 
���
 ���

 �� � �����
� ���

 
�
�
 � �����
� ���

 
���
�    �� �

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

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

 �� 
���
 

���� ! ���

���	 ! �� 
���
 ���
� 
�
�
 ���

 �� � ������
� ���

 
�
�
 � �����
� ���

 
���
  �� �

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

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

� �� �� 
���
 

���
 ! ����

�
�
 
�
�! � ���


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

 
�
�
�   �

�� 
�
�! ���
� 
�
�! ���

 
���
  �� � ��� 
�
�!�   
�
�Æ �� ��� 
�
�! 
���Æ �� �

�
�
�! ���
� 
�
�!�   ���

� 
�
�! �� �� 
�
�
 � ���� 
�
�! 
�
�Æ�   �� ��� 
�
�!�   
���Æ �� �

�� 
�
�! �� � 
�
�! ���
� 
�
�! ���

 �� 
���
 

����� ! �� 
�
�Æ �� ��� 
���Æ �� � ����
� ���

� �� ��

����� ! ��� 
�
�Æ �� ��� 
���Æ �� � ���� � ���
� ���

 ��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<7:



����+�

���� ! ����
�
� ���

�
 �� � �����

�
�����

�
� �� � �� �
�
�Æ  

�
� ������ � ������� 
���Æ � �����

� ��� ���� 
�
�Æ �

�����
� ��� ���� 
���Æ � ����

�
� ����

�
� ����

�� � ����
�� � ���

�
� ��

�
� ��� 

�
 �� � �� � ��

���� ! �����
� ��  ���� 
�
�Æ � ����

� ��  ���� 
���Æ 

���� ! � 
�
�
 ���
�� � �����

� �� �� 
�
�
 

���� ! �����
� �� 
�
�Æ �� � �� 
���Æ �� � ��� � ���

 ��

���	 ! �����

���
 � ����

� ��  �� 
���
 

���
 ! �����

�
�
�   
�
�! � ���


���!  �� � �����

�
�! � 
�
�! �� �� 
�
�
 ��� 
���! 
�
�Æ �� ��� 
���! 
���Æ �� �

�����

���! � 
���! �� ��

����� ! �����
� ��  ��

����� ! �

���� ! �� � ����
�
� ����

�

���� ! ��� 
�
�Æ �� ��� 
���Æ �� 
�
�
 � ���� 
�
�Æ �� ��� 
���Æ �� 
���
 

���� ! �

���	 ! ���� 
�
�Æ �� ��� 
���Æ �� 
�
�
 � ���� 
�
�Æ �� � �� 
���Æ �� 
���
 

���
 ! ��� 
�
�! 
�
�Æ �� ��� 
�
�! 
���Æ �� 
�
�
�   � ���� 
�
�!�   
�
�Æ �� ��� 
�
�! 
���Æ �� 
���
 

����� ! �� 
�
�Æ �� ��� 
���Æ ��

����� ! ��� 
�
�Æ �� ��� 
���Æ ��

���� ! �� � �� � �� � ��

���� ! �

���	 ! �

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

����� ! �� 
�
�
 

����� ! �� 
���
 

���� ! �� � �� � �� � ��

���	 ! �

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

����� ! �

����� ! �

�	�	 ! �� � �� � �� � ��

�	�
 ! �

�	��� ! ��� 
���
 

�	��� ! �� 
�
�
 

�
�
 ! �� � �� � �� � �� � ��

�
��� ! �� 
�
�
 
�
�! 

�
��� ! �� 
���
 
�
�! 

������ ! ��

������ ! �

������ ! ��

��3 $�
�	�
	�� ���������� �� �� ������
�� ��
	����� ���

*�
��� �� ����
	��


��� #
�Æ#����� #�� �� #�,	���
�� 
��  �� � #
�#�� �� �� �� 6
�
�� ��� �9��������
� 	� �
 �����
�#�

5�������� 	�� 7
�#�� 	� ���
����� �� ����� �� 	
�� �� �
�
��
��� 3G�D�E=�

�! N -

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<7;



����+�

�" N �2�6 @��� @4A �� K ;�� @4A  �@�A K  �A�2�6
�
��� @4@�AA ��@�A K ;�� @4@�AA  � K  � K ���

�
�2�6

�
��� @4A �� K ;�� @4A  � K  � K ���

K ���

�
�2�6

�
 � K �� K ���

K ���
K ��� @4A �� K ;�� @4A  �

�
�
 N �2�6

�� ;�� @3A ���
� ��� @3A %��

��2�6
�� ;�� @3A ���

� ��� @3A %��
� ���

;�� @3A� ��� @3A %��

�
�2�6@����

;�� @3A� ;�� @3A ���
� ��� @3A %��

� ��� @3A %��
� ;�� @3A ;�� @ÆA ��

� ;�� @3A ��� @ÆA %� K ��� @3A ��� @ÆA �� � ;�� @3A�� � ��� @3A ;�� @ÆA %� � ��� @3A 
�A
�# N �2�6 ��� @3A ���

�2�6
�
��� @3A �� K ��� @3A ���

�
�Æ N �2�6 @��� @3A ��� @ÆA �� � ��� @3A ;�� @ÆA %� � ;�� @3A ;�� @ÆA �� � ;�� @3A ��� @ÆA %�A

��� N -

��� N -

��� N �2�6 �2�6 �2�6 �2�6

��� N -

��� N 2�6 ��� @3A

��� N �2�6 ;�� @3A

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<	�



����+�

'����� &

�"���	
��� �� ���(����	 ���

�
)�����	�� ��������	
��� ����
����

�
 ���� ��  �0�
��
� 	�� 	�� ������� #
�2���
��
�� �
���6��� 0�� ���5��� 
5
�� ���� 	��
��

�
 #
�����
� ���
 �� ����� �� 	
�� #�� 
������ (�� #
�2���
��
�� 
��  �� � � ���� ��� �
� �� ��
���

	� �
 2���� 3G�CG=� �
 ��
�� 	� #
�����
� ��� ����� ����� �9����
�� 
$� �
 �
�� 
5
�� �
�#�� �9
6�,

�
#�� �
6��� �� �9����
�� 	� 	 �#
��
�� 	� #�#�
�
�
����� 0�� �� ��
	��� �
�� �
� �9����
�� 
$� �


#
��
�
��� �
��
�� 	� �
 � �
#��
� 	� �
 ����� ��� �� #�#�
�
�
����� �9
����� �
�� �
��0�� �� #�,

#�
�
�
����� ������ 	9��� 	���
�#� 0�� 	 ��
��� �
 �
������ 	� �
 ������ !� 	 �6�� 	� #� �
�
��
���

��� �� �����
��
� 	��  �0�
��
�� 	� ��
��
� ���
 7
���< ������� ��� 	�� ������� #
�2���
��
�� ���
��

 ���	� ��� �� ����� ��  �0�
��
���

4�� �����	��
� �� ������
 �� ���	��'�

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

�� #
��
#� ����� �
 ����� �� �� #�#�
�
�
����� ��� 
5�# 7�
�������� �
� �
 ����� 	�� ������ #
�

���5��� >���� 	������� �� 	��
�� �9 �5
����
� 	��
��0�� 	� �9 ��
� 	� #
��
#�� "
�� �� #
� 
$� ��

#
��
#� ���
� �
 	���#��
� �
�� �� �
� 1� ��� �
������< �9 �0�
��
� 	� ��
��
� #
�����
�	
��� ���

	
�� �� �
� �9��������
� 3��C= �� 0�� �� �� ������ �
�� �
 7
��� ���5
��� %

O$��� S ���3.= O!�� Y #
�3.= O$�� S K 3��C=

! #����  �0�
��
� ��� 
��
#� � �� ��������#
���� 	� �
��
��� (
� +� ���� ������< �����0������< �


7
�#� 	� � �
#��
� �
��
�� $
 �
 ����� 
� ��5�
� 	� �
��� 	� #
��
#� � ����� �� #�#�
�
�
����� ��

�
 ������

�
 #
��
�
��� �
���������� (� 	� �
 7
�#� 	� #
��
#� ���
� �� ��� � �� �� �
� �
 �
� ���5
��� %

? &� �(�� 0 /(
 % �� �� ��
�$��� 	� #
��
�� 	� #
�	�#���� ��� �
 ����� �� �� ������� (� #
��
��

��� 	 �#��� �
� �9 �0�
��
� 	� ��
��
� 3��D= %

O!��� S #
�3.= O!�� � ���3.= O$�� S K 3��D=

$
 �
0����� ��� 
��
#� � �� ��������#
���� 	� �
��
��� (��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<	<



����+�

? &� �(�� � /(
 % *� �� ��
�$��� 	� ���������� 	� #
�	�#���� ���
��5����� $
 �
 ����� ��

�� ������� "
�� #���� #��#
���
�#�< �
 #
��
�
��� (� �
�	� �
 5
���� 3�/(
= �� �9 �0�
��
�

	� ��
��
� 3��D= �9��� ���� 5
�
6��� �
 ���� ��  �0�
��
� 	� ����$��� 	��$��� 	� #
� �� �# �	���

�
� �
 ����� �� #
���� 	� �
 �����
�#� 5�������� 	 �5��
�� �� �
� �
 7
�#� �
���������� 	�

#
��
#� 
� ��5�
� 	� �
 ������ (���� �����
�#� ��� 	
�� �� �
� �9��������
� 3��G= %

� �!�
S �/(
 3#
�3.= O!

�
� � ���3.= O$��= 3��G=

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

�9 �0�
��
� 	� ��
��
� 0�� ��
	��� �� #
��
#� 	� �
 �
�� 
5
�� 
5�# �
 #�
��� �� ��� 	
�� �� �
�

�9��������
� 3G�CC= %

O$� #
�3�=� 3$� ��= ���3�= O� S K

! #����  �0�
��
� ��� 
��
#� � �� ��������#
���� 	� �
��
��� (�� �� 	 ���5
�� #���� ���
��
� �
�

�
��
�� 
� �����< �9 �0�
��
� 	� ��
��
� �� � �	��� 
�� 7
���� ���5
���� %"
O$�� S3$� ��= ���3�= O�

�

M$�� #
�3�=S O�� O$�� ���3�= Y ���3�= O� Y 3$� ��= O�
�� #
�3�= Y 3$� ��= ���3�=M�

3��H=

�
�� � S K< �
 �����$���  �0�
��
� 	� ����$��� 3��H= ������ 	� 	��� 0�� 	
�� �
 #
�2���
��
�

2� �� 	� �
 #
�����
� 
� 
 O$�� S K� !� ��5�
� 	� �
 	����$���  �0�
��
�< �� � ������
�� �� ����� ��
O��

�
	�5
�� #���� �� M�� �
�� ��
�5
�� M$�� S K�

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

�9 �0�
��
� 	� ��
��
� 
� ��5�
� 	� �
��� 	� #
��
#� � 	� �
 �
�� 
���$��� 
5�# �
 #�
��� �� ��

�� ������ �
�� �
 7
��� ���5
��� %

O$�� Y 3#
�3�= 3���� � �"=� ���3�= 3��� Y �"== O�� S K �� (* 3��E=

�
�� 	�� �
��
�� 0�� 
��
�
>T��
�� ���� �
�� 	 ���5
�� #����  �0�
��
� �
� �
��
�� 
� �����

�� ����
�� �� #
���� 	� �9 �0�
��
� 	� ��
��
� 	� �
 �
�� 
5
�� 
5�# �
 #�
��� �� 3 O$�� S K=< �
��

��
�5
�� %

Y 3#
�3�= 3���� � �"=� ���3�= 3��� Y �"== M�Y

3���3�= 3��� Y �"=� #
�3�= 3��� Y �"== O�* S K

�� ����
�
�� 0�� ��� ������ �� O��� O�� �
�� � ������
6��� 	�5
�� ��� ������ �� M��< �9 �0�
��
� 	�

��
��
� �� �# �	���� 
��
 �
 7
��� ���5
��� %

� 33��� Y �"= #
�3�= Y 3��� Y �"= ���3�== M� S K 3��F=

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<	�



����+�

4�� %��� �
 �����	��
� ��� ��5��
�
	�� ��
-��
�	��
�

�
�� ��� 	�� ������� #
�2���
��
�� 0�� ���
�� ��
�� ��� 	
�� �
 �����< ��� 5
����� ��� ���0���

	�� 	�� ������ �
�
�$����� ������ �� �
�� ��� ���5
���� %

? � % #
���
��� 	� ��
5�� � S J�L	'�*<

? �- % �
��� 	� �
 6
���$��� �
6��� S JDF��

? �� % �
��� 	� �
 �
�� 
5
�� S G��

? �* % �
��� 	� �
 7
��#�� S I��

? �, % �
��� 	� #
	�� S GH�I��

? �0 % �
��� 	� #�#�
�
�
����� S ID�KH��

? '������ 	9������� 	� �
 �
�� 
5
�� %
�
0��

�
N

�
�� -�-1 - -

- -��) -

- - -�-1

�
	


���$�� 

@"6���A

? '������ 	9������� 	� �
 7
��#�� %
�
���

�
N

�
�� -�0, - �-��*0

- -�0 -

�-��*0 - -�-.1

�
	

���$�� 

@"6���A

? '������ 	9������� 	� #
	�� %
�
���

�
N

�
�� ���1) - �-�0.

- ,�,�0 -

�-�0. - *�6*0

�
	

���$�� 

@"6���A

? '������ 	9������� 	� #�#�
�
�
����� %
�
���

�
N

�
�� 6�-(6 - -

- 6�.-0 -

- - ,�),�

�
	

���$�� 

@"6���A

? ��� N
�
�-�-11 - �-��(1

��
��

@�A

? ���� N
�
�-�-( - -�0,

��
��

@�A

? ���� N
�
�-�-) - -�01

��
��

@�A

? ���� N
�
�-�), - �-��0

��
��

@�A

? ��� N
�
-�-, - -�(-

��
��

@�A

? ��G N
�
���-. - �-�*1

��
��

@�A

3���� ���� �� ���
����� 	� �� ���* 
������ �Æ�

"
�� #���� #
�2���
��
�< ��� 	��� �
��� �
�� �� #
��
#� 
5�# �
 #�
��� ��� �� #�#�
�
�
�����

�� ������ �
� ���
��5����� $
 �
 ����� �
�� �� �� ������ �� �
�5����� 	� �
�
��
� ���
��5� $
 �
 �����

3�
��
��=� *�� 	 �7
��
��
�  ��
���0�� 	� �
 7
��#�� ������ 
� ��5�
� 	� #
��
#� 7�
��
� ����� �


�
�� 
5
�� �� �9
6��
#�� �
6����

���  �0�
��
�� 	� ��
��
� 0�� ���������� 	� ����	�� �� #
���	 ��
��
� �� �
������ 	�� #
��
#��

����� ��� 	��� �
��� 
5�# �
 #�
��� �� �
�� 	
�� ��� �
� % �
 ���
��
� 3��H= �
�� �
 �
�� 
5
�� ��

�
� �
 ���
��
� 3��E= �
�� �
 �
�� 
���$���� "9
���� �
��< 
� ��5�
� 	� #
��
#� ����� �
 ����� �� ��

#�#�
�
�
����� 	���  �0�
��
�� 	� ��
��
� ���
�� ������ �� #
���	 ��
��
�� (��  �0�
��
�� �
�� #�����

	
�� ��� �
� ��� ��������
�� % 3��D= �
�� �� 6�
#
�� 	� �
�5����� 	� ��
���
��
� �
�����	��
��

�� 3��C= �
�� �� 6�
#
�� 	� �
�5����� 	� ��
���
��
� 5����#
���

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<	�



����+�

�
 ���� ��  �0�
��
� 	� ����$��� 7
�� � �
� �9
6��
#�� �
6���< �� #�#�
�
���� �� �� #�#�
�
,

�
����� 	��
�� �
 #
�����
� ��� 	
�� �� �
� �� ����$��� ���5
��%

����
���� � � � �����
���

� � �
���

����� � � � ������

����

������������������������

M�
M�
M�
M�
MÆ

M!�
M#�
M$�
M!�
M!�
M$�

������������������������

Y P:Q

�����������������������

�

�

�

�

Æ

!�

#�

$�

!�

!�

$�

�����������������������

S

��������������������������

�4

�)�
�3 � (*33��� Y �"= #
�3�=Y

3��� Y �"= ���3�==

�
�7

�Æ

���

� �

�
� Y (� Y (*

���

���
Y (� #
�3.= Y (
 ���3.=

�
� � (� ���3.= Y (
 #
�3.=

��������������������������

3��I=

��� #
���
���� ��� �
�� 	
�� ��� �
� �9��������
� 	� �
 �����
�#� 5�������� 	�� 7
�#�� 	�

���
����� 3!�J=� �
�� �� #
� 0�� �
�� 
##��� 
$� O!� < O$� �
�� �
�A
��� ����< 	� �>��� 0�� O$� ��
O� 3 �0�
��
�� 3��E= �� 3��H==< 
� 
6
���� 
� ����$��� 	9 �0�
��
�� ���5
�� %

�����������������������

��� ��* ��0 ��( ��) ��6 ��1

�*� �** �*0 �*( �*) �*6 �*1

�,� �,* �,0 �,( �,) �,6 �,1

�0� �0* �00 �0( �0) �06 �01

�(� �(* �(0 �(( �() �(6 �(1

�)� �)* �)0 �)( �)) �)6 �)1

�6� �6* �60 �6( �6) �66 �61

�.� �.* �.0 �.( �.) �.6 �.1

�1� �1* �10 �1( �1) �16 �11

��-�� ��-�* ��-�0 ��-�( ��-�) ��-�6 ��-�1

����� ����* ����0 ����( ����) ����6 ����1

�����������������������

��������������

M�
M�
M�
MÆ

M!�
M#�
M!�

��������������
Y

����
K � � � K
��� -))

���

K � � � K

����

�������������

�

�

�

Æ

!�

#�
!�

�������������
S

�����������������������

�4

�)

�3 � (*33��� Y �"= #
�3�= Y 3��� Y �"= ���3�==

�7

�Æ

���

� �

�
� Y (� Y (*

���

���
Y (� #
�3.= Y (
 ���3.=

�
� � (� ���3.= Y (
 #
�3.=

�����������������������

�




















�




















�

3C=

3D=

3G=

3H=

3E=

3F=

3I=

3L=

3J=

3CK=

3CC=

'




















(




















)

3��L=

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<	7



����+�

/
�
�� 0�� �
 �
���#� P:Q #
��
��� #
��� ����  �� ����� �
� ���< #���� 	9��	�#� 3F�F=< #
�

����� �
 #

�	
�� �� � �� ��
��� �� !� �
���#��� �� ����$��� ����
�� 0�� �
	 ����� �
 ;���
� 	� �
 7
��#���

�
 �����$��� ��
�� 	� � ��
����
� 	� #� ����$��� #
������ $
  �������� ��� 	�� �������  �0�
��
��

�� �����
�� 	�� ��#
����� 	��
��0���� �� ����$��� ����	 �
 7
��� ���5
��� %�������������

��� ��* ��0 ��( ��) ��6 ��1

�*� �** �*0 �*( �*) �*6 �*1

�0� �0* �00 �0( �0) �06 �01

�(� �(* �(0 �(( �() �(6 �(1

�)� �)* �)0 �)( �)) �)6 �)1

�6� �6* �60 �6( �6) �66 �61

�1� �1* �10 �1( �1) �16 �11

�������������

��������������

M�
M�
M�
MÆ

M!�
M#�
M!�

��������������
Y

����
K � � � K
��� -))

���

K � � � K

����

�������������

�

�

�

Æ

!�

#�

!�

�������������
S

�������������

�4

�)

�7

�Æ

���

� �

���

�������������

�










�










�

3C=

3D=

3H=

3E=

3F=

3I=

3J=

'










(










)
3��J=

��� 
�����  �0�
��
�� 	� ����$��� 3��L= ���������� 	� 	 ��������� ��� ��������#
����� (�< (*< (�

�� (
� (9��� $
 	��� ��� ��#
����� 	��
��0��� 	� ����$����

(
���	 ��
�� �
�����
�� �� ����$��� 3��J= ���5 � 	� �9 �0�
��
� 3E= 0�� ����� 7
�� 
��
�
>T��� !��

�� 7
��
�� �
���� ��� ������ �� M!� 
�� ��#
�	 ���6��� 	��  �0�
��
�� ����
���� 3C=< 3D=< 3H=< 3F=<

3I= �� 3J=< �� ����$��� 	� F  �0�
��
�� $
 F ��#
����� % M�< M�< M�< MÆ< M#� �� M!�< ���
 
6����� (���� 7
���

��� 
6����� ����� 
� #�
�� 7
�� ��� �
 �
����
� 	� �
��� � 	9
����#
��
� 	� �
 7
�#� 	� #
�����
��

!��$�� ��� 	�� ������� ��
��7
��
��
��< �� ����$��� 
��
 �
 7
��� ���5
��� %

�����������

��� ��* ��0 ��( ��6 ��1

�*� �** �*0 �*( �*6 �*1

�0� �0* �00 �0( �06 �01

�(� �(* �(0 �(( �(6 �(1

�6� �6* �60 �6( �66 �61

�1� �1* �10 �1( �16 �11

�����������
� �� �

�

�����������

M�
M�
M�

Æ

M#�
M!�

�����������
S

�����������

�4 � ��)M!�

�) � �*)M!�

�7 � �0)M!�

�Æ � �()M!�

� � � �6)M!�

���
� �1)M!�

�����������
3��CK=

/
�� 
���5
�� 
����< �
� ��5����
� 	� �
 �
���#� �< $
 �������� ��� 	�� ������� 5
��
6���
M�� M�� M�� MÆ� M#�� M!� �� 7
�#��
� 	� M!�� +� ��Æ� 
�
�� 	� ���
���� #�� ��������
�� 	
�� �9 �0�
��
� 3F=

	� ����$��� 3��J= �
�� 
6����� ���  �0�
��
� 	�� ���������� 	� ��#
�	 
�	�� $
 #
�Æ#����� #
���
���

	� �
 7
��� %


M!� Y - !� S � 3��CC=

*�� �
����
� 	� #����  �0�
��
� �� �� ������ �
�� �
 7
��� ���5
��� %

!� 3"= S �� ���

�*
-



"

�
Y �* #
�

�*
-



"

�
Y
�

-
3��CD=

	
�� ��� #
�Æ#����� �� �� �* 	 ����	��� 	�� #
�	���
�� �����
��� 	� ����$���� - �� 
 �
�� 	��

#
���
�����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<		



����+�

�� ��
�5
�� �9��������
� 	� !�< ��� ��������
�� 	�� 	�� ������� 5
��
6��� 	� ����$��� 
����

0�� ��� ��������
�� 	�� 	�� ������� ��#
����� 	��
��0��� ���5��� >���� 	 �	����� �� ������
�� �


	 ��
�#�� ���5
��� %

? �
�� 
6����� ��� ��#
����� (� �� (
 �� ��Æ� 	� � ��
�	�� �� ����$��� ���5
�� %"
(� #
�3.= Y (
 ���3.= S ��-��

M� Y ��-�*
M� Y ��-�0

M� Y ��-�(
MÆ Y ��-�)M!� Y ��-�6M#� Y ��-�1M!� � ���

�(� ���3.= Y (
 #
�3.= S �����
M� Y ����*

M� Y ����0
M� Y ����(

MÆ Y ����)M!� Y ����6M#� Y ����1M!� � �
�

? �9��#
���� 	��
��0�� (* ��� 	
�� �� �
� %

(* S �
�,�

M� Y �,*
M� Y �,0

M� Y �,(
MÆ Y �,)M!� Y �,6M#� Y �,1M!� � �3

33��� Y �"= #
�3�= Y 3��� Y �"= ���3�==

? �
 7
�#� 	� #
��
#� ����� �
 #�
��� �� �� �
 �
�� 
5
�� ��� 	
�� �� �
� %

(� S �.�
M� Y �.*

M� Y �.0
M� Y �.(

MÆ Y �.)M!� Y �.6M#� Y �.)M!� � �
� � (*

��������	 ����
��
��	 �� �� ���$�������� �Æ/

4@�A N Q
4@-A � K 4@-A

)@�A N Q
)@-A �K )@-A

3@�A N -

7@�A N Q
7@-A �K 7@-A

Æ@�A N �1�)). 
��@�����
�

�	  A "���� �
�	

� )1�,)* 
�
@�����
�

�	  A
�	

� -�11)��@-A ;��
�
-��-,



�% �

�
K ,�0*6 ��K

-�11) � Q��@-A K
Q
Æ@-A� K )1�,)* �%

�� K -�11) ��@-A K Æ@-A

��@�A N 1�6-1

��@�����

�
�	  A "���� �

�	
K )1�)(


�
@�����
�

�	  A
�	

K ��@�A ;��
�
-��-,



�% �

� � )1�)( �%��

 �@�A N Q �@-A �K  �@-A


�@�A N -

��@�A N �-�1.. 
��@�����
�

�	  A "���� �
�	

� 6�-1 
�
@�����
�

�	  A
�	

� -��-* ��@-A ;��
�
-��-,



�% �

��
-�-,. �� K -��-* � Q��@-A K � Q��@-A K 6�-1 �%

�� K -��-* ��@-A K ��@-A

��@�A N -


�@�A N -

!�@�A N *.6�10* K ,�-*) ���
�
-��-,



�% �

�

�% Q��@-A K *��6-1 ;��

�
-��-,



�% �

�
K -�,�* ;��

�
-��-,



�% �

�
��@-A �%

!�@�A N .�)�., � ,�6(. ��� �-��-,
�% �
�


�% Q��@-A � *)�1(. ;��
�
-��-,



�% �

� � -�,.6 ;�� �-��-,
�% �
�
��@-A �%

!�@�A N )(6�(1� � -�6,* ��� �-��-,
�% �
�


�% Q��@-A � (�*0. ;��
�
-��-,



�% �

� � -�-6( ;�� �-��-,
�% �
�
��@-A �%

!�@�A N 6,�-.� (�01 ��� �-��-,
�% �
�


�% Q��@-A � ,1�,.( ;��
�
-��-,



�% �

� � -�()( ;�� �-��-,
�% �
�
��@-A �%

!Æ@�A N -

3���� ���� �� ���
����� 	� �� ���* 
������ �Æ� �� �Æ�

"
�� #�� #
�2���
��
�� ��� 	��� �
��� �
�� �� #
��
#� 
5�# �
 #�
��� �� �� �� #�#�
�
�
�����

������ ���
��5����� $
 �
 ������ !� ��5�
� 	� #
��
#� 7�
��
� ����� �
 �
�� 
5
�� �� �9
6��
#��

�
6���< ��� 	 �7
��
��
�  ��
���0�� �
�� 	� �
 7
��#�� 3#
�2���
��
� �ÆD= �
�� 	� �
 �
�� 
5
��

3#
�2���
��
� �ÆG= �� �� �������

�9 �0�
��
� 	� ��
��
� 0�� ������ 	� ����	�� �� #
���	 ��
��
� �� �
������ 	� #
��
#� 	� �


�
�� 
5
�� 
5�# �
 #�
��� �� ��� 	
�� �� �
� �
 ���
��
� 3��H=� �9 �0�
��
� 	� ��
��
� 0�� ����	 ��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<	8



����+�

#
���	 ��
��
� �� #
��
#� 	� �
 �
�� 
���$��� 
5�# �
 #�
��� �� ��� 	
�� �� �
� �
 ���
��
� 3��E=� ��

�� 6
�
�� ��� �
 �>��� 	 ��
�#�� 0�� #���� �� ����� �� 	
�� �� �
�
��
��� �� �# �	���< 
� 
 %"
M$�SO$�SK
M� SO� SK

"9
���� �
��< �� #
���	 ��
�� 0�� �� #�#�
�
�
����� �
�	� �� #
��
#� 
5�# �
 ����� �� �����
��

�
�� �
�5
�� � �#���� �9 �0�
��
� 	� ��
��
� 3��C= 0�� ��
	��� 0�� �
 5������ �
��
�� $
 �
 ����� ���

����� %

���3.= O!� Y #
�3.= O$� S K �� (


�
�� 	�� �
��
�� 0�� 
��
�
>T��
�� 	
�� �
 ����� 	� #� �
�
��
���< #�� ��������
� ���
 	 ���5 ��

�
� �
��
�� 
� ������ "9
$� %

���3.=M!� Y #
�3.=M$� S K� M$� S � �
�3.=M!� 3��CG=

�� ������
�� �
 �����
�#� 5�������� 	 �5��
�� �� �
� �
 7
�#� 	� 7�
������� 
� ��5�
� 	� �


����� 	
�� �9��������
� ��� 	
�� �� �
� �
 ���
��
� 3��G= �� �
 ���
��
� 3��CG= 0�� ��� ��� 	���

�
�
�$����� M$� �� M!� < ���  �0�
��
�� 	� �
�5����� 	� ����$��� �� �� �������� �
� �� ����$���

	9 �0�
��
�� ���5
�� %

�����������������������

��� ��* ��0 ��( ��) ��6 ��1 ����- � ����� �
�3.=

�*� �** �*, �*( �*) �*6 �*1 �*��- � �*��� �
�3.=

�,� �,* �,0 �,( �,) �,6 �,1 �,��- � �,��� �
�3.=

�0� �0* �00 �0( �0) �06 �01 �0��- � �0��� �
�3.=

�(� �(* �(0 �(( �() �(6 �(1 �(��- � �(��� �
�3.=

�)� �)* �)0 �)( �)) �)6 �)1 �)��- � �)��� �
�3.=

�6� �6* �60 �6( �6) �66 �61 �6��- � �6��� �
�3.=

�.� �.* �.0 �.( �.) �.6 �.1 �.��- � �.��� �
�3.=

�1� �1* �10 �1( �1) �16 �11 �1��- � �1��� �
�3.=

��-�� ��-�* ��-�0 ��-�( ��-�) ��-�6 ��-�1 ��-��- � ��-��� �
�3.=

����� ����* ����0 ����( ����) ����6 ����1 �����- � ������ �
�3.=

�����������������������

����������������

M�
M�
M�
MÆ

M!�
M#�
M!�
M!�

����������������

Y

����
K � � � K
��� -))

���

K � � � K

����

����������������

�

�

�

Æ

!�

#�

!�

!�

����������������
S

�����������������������

�4

�)

�3 � (*33��� Y �"= #
�3�= Y 3��� Y �"= ���3�==

�7

�Æ

���

� �

�
� Y (� Y (*

���

���
Y 3���3.=� / #
�3.==(


�
� Y 3#
�3.= Y / ���3.==(


�����������������������

�




















�




















�

3C=

3D=

3G=

3H=

3E=

3F=

3I=

3L=

3J=

3CK=

3CC=

'




















(




















)

3��CH=

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<	9



����+�

/ ��� �� #
�Æ#���� 	� 7�
�������� ! �
���� 	� �9 �0�
��
� 3CC= 	� ����$��� 3��CH=< 
� 
6�����

�9��������
� 	� (
 �� 7
�#��
� 	�� 
## �� ��
��
�� � �� ��
��� ��� M�< M�< M�< MÆ< M!�< M#�< M!�< M!� � "9
$� %

!� N
�����

O
4 K �����

O
) K �����

O
7 K ����#

O
Æ K �����O�� K ����$O � K ����%O�� K @������ � ������ ���@�AAO�� � ���

;��@�A K 8 ���@�A
@ ��(A

���
��
�� #���� ��������
� 	
�� �9 �0�
��
� 3CK= 	� �>��� ����$��� 3��CH= ��  ������
�� ���
 �0�
��
�� �� �����
�� 	�� ��#
����� 	��
��0���< �� ����$��� 	9 �0�
��
�� 
��
 �
 7
��� ���5
��� %
�
���������������������

��� ��� ��� ��# ��� ��$ ��% ����� � ����� ���@�A

��� ��� ��� ��# ��� ��$ ��% ����� � ����� ���@�A

��� ��� ��� ��# ��� ��$ ��% ����� � ����� ���@�A

��� ��� ��� ��# ��� ��$ ��% ����� � ����� ���@�A

�#� �#� �#� �## �#� �#$ �#% �#��� � �#��� ���@�A

��� ��� ��� ��# ��� ��$ ��% ����� � ����� ���@�A

�$� �$� �$� �$# �$� �$$ �$% �$��� � �$��� ���@�A

�&� �&� �&� �&# �&� �&$ �&% �&��� � �&��� ���@�A

�%� �%� �%� �%# �%� �%$ �%% �%��� � �%��� ���@�A�
������
9������

��
������
9������

��
������
9������

��
����#�
9�����#

��
������
9������

��
����$�
9�����$

��
����%�
9�����%

��
������ � ������ ���@�A�

9�@������ � ������ ���@�AA

�

�
																				


�
���������������

O
4
O
)
O
7
O
Æ

O��

O �
O��

O��

�
														


K

�
���
- � � � -
�
�� ���

�
��

- � � � -

�
		


�
�������������

4

)

7

Æ

��

 �

��

��

�
												

N

�
�������������

�!

�"

�#

�Æ

���

���

���

��� �9����

�
												


��������������
�������������

@�A

@*A

@,A

@0A

@(A

@)A

@6A

@.A

��������������
�������������

@ ��)A


5�#
9� N

���@�A � 8 ;��@�A

;��@�A K 8 ���@�A

(
���	 ��
�� �
�����
�� �� ����$��� 	9 �0�
��
�� 3��CF= ���5 � 	� �9 �0�
��
� 3E= 0�� ����� 7
��


��
�
>T��� !�� �� 7
��
�� �
���� ��� ����� �� M!� 
� ��#
�	 ���6�� 	��  �0�
��
�� ����
���� 3C<

D< G< H< F< I �� L= 	� 3��CF=< �� ����$��� 	� I  �0�
��
�� $
 I ��#
����� %M�< M�< M�< MÆ< M#�< M!� �� M!�

���
 
6�����

�
������������������

��� ��� ��� ��# ��$ ��% ����� � ����� ���@�A

��� ��� ��� ��# ��$ ��% ����� � ����� ���@�A

��� ��� ��� ��# ��$ ��% ����� � ����� ���@�A

��� ��� ��� ��# ��$ ��% ����� � ����� ���@�A

�#� �#� �#� �## �#$ �#% �#��� � �#��� ���@�A

�$� �$� �$� �$# �$$ �$% �$��� � �$��� ���@�A

�&� �&� �&� �&# �&$ �&% �&��� � �&��� ���@�A

�%� �%� �%� �%# �%$ �%% �%��� � �%��� ���@�A�
������
9������

��
������
9������

��
������
9������

��
����#�
9�����#

��
����$�
9�����$

��
����%�
9�����%

��
������ � ������ ���@�A�

9�@������ � ������ ���@�AA

�

�
																	


� �� �
'�(

�
���������������

O
4
O
)
O
3
O
7
O
Æ

O �
O��

O��

�
														

N

�
��������������

�! � ���O��

�" � ���O��

�# � ���O��

�Æ � �#�O��

��� � �$�O��

��� � �%�O��

��� �
�

������
9������

�
O�� �9����

�
													


���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<	:



����+�

�
� ��5����
� 	� �
 �
���#� P�Q ��� ��������
�� 	�� 	�� ������� 5
��
6��� ���5��� >���� ��,

���� ��� �� 7
�#��
� 	� M!�� �
 ��6�������
� 	� #�� ��������
�� 	
�� �9 �0�
��
� 3E= 	� ����$���

3��CF= ������ 	9
6
���� $
 ���  �0�
��
� 	�� ���������� 	� ��#
�	 
�	�� $
 #
�Æ#����� #
���
���

	
�� �
 �
����
� �� �� ������ �
�� �
 7
��� ��	�0� �� �
� �9��������
� 3��CD=�

*�� 7
�� 0�� ��� ��������
�� 	�� 	�� ������ �
�
�$����� �
�� #
�#�� ���< ��� ��#
����� 	��
,

��0��� 	� ����$��� ���
�� 	 ������� ���� �� ����< �9 �0�
��
� 3G= 	� ����$��� 3��CH= ������ 	�

#
�#���� �9��������
� 	� ��������#
���� (*� "9
$� %

(* S D,

�
�,�

M� Y �,*
M� Y �,0

M� Y �,(
MÆ Y �,)M!� Y �,6M#� Y �,1M!� Y 3�,��- � �,��� �
�3.==M!� � �3

�

5�#

D, S �
C

33��� Y �"= #
�3�= Y 3��� Y �"= ���3�==

�
 �>��� 	 ��
�#�� 
5�# �9 �0�
��
� 3L= 	� ����$��� 3��CH= 	
��� �9��������
� ���5
��� 	� (� %

(� S �.�
M� Y �.*

M� Y �.0
M� Y �.(

MÆ Y �.)M!� Y �.6M#� Y �.1M!� Y 3�.��- � �.��� �
�3.==M!� � �
� � (*

��2�< �9��#
���� 	��
��0�� (
 �� #
�#��� �� ������
�� �9��������
� 3��CE=�

��������	 ����
��
��	 ��	 ���$��������	 �Æ� �� �Æ0

���  �0�
��
�� �� ����� ��� #�,	���
�� ���� �������� ��� �
����
�� 
�
����0��� 	��  �0�
��
�� 	�

�
�5����� �
�� �
 #
�2���
��
� �ÆD 
$� �� #
��
#� 7�
��
� �� ������ ��� 	 �7
��
��
�  ��
���0��

	� �
 7
��#��� !2� 	� ��
�5�� ��� �
����
�� #
�����
�	
���� $
 �
 #
�2���
��
� �ÆH< �� ��Æ� 	�

�����
#�� �
 �
�	��� -. 	� �
 7
��#�� �
� #���� 	� �
 �
�� 
5
�� -��

4@�A N Q
4@-A �K 4@-A

)@�A N Q
)@-A �K )@-A

3@�A N -

7@�A N Q
7@-A �K 7@-A

Æ@�A N )�*(	 �-�% 
��@���#�  
�

�	 A "���� �
�	

� *��,. 	 �-�$ 
�
@���#�  
�

�	 A
�	

K 1�01,�-��� ;��
�
-��(* �



�%
�
��@-A K )�,�6( ���

1�01,�-��� � Q��@-A K �
Q
Æ@-A K *��,. 	 �-�$ �%

�� � 1�01,�-��� ��@-A K Æ@-A

��@�A N )�(1,

��@���#�  

�
�	 A "���� �

�	
� **(�*6( 
�
@���#�  

�
�	 A

�	
K ;��

�
-��(* �



�%
�
��@-A K **(�*6( �%

��

 �@�A N Q �@-A �K  �@-A


�@�A N -

��@�A N �-�,-1 
��@���#�  
�

�	 A "���� �
�	

K �-�(6,

�
@���#�  

�
�	 A

�	
� -�-06 ;�� �-��(* �
�%

�
��@-AK

-��** �� K -�-06 � Q��@-A K � Q��@-A � �-�(6, �%�� K -�-06��@-A K ��@-A

��@�A N �(�.)) 
��@���#�  
�

�	 A "���� �
�	

K *--�0()

�
@���#�  

�
�	 A

�	
� -�.1 ;�� �-��(* �
�%

�
��@-A � *�(., �� K -�.1 � Q��@-A

K� Q��@-A � *--�0(( �%�� K -�.1��@-A K ��@-A


�@�A N *�*(

��@���#�  

�
�	 A "���� �

�	
� 6)�1 
�
@���#�  

�
�	 A

�	
K -�,0� ;��

�
-��(* �



�%
�
��� K -�11� �� � -�,0� � Q��@-A�

-�,.0 � Q��@-A K 6)�1-( �%
�� � -�,0* ��@-A � -�,.0 ��@-A

!�@�A N ,00�.�1 K -�.-0 ���
�
-��(* �



�%
�


�% Q��@-A � *6�01 ;��
�
-��(* �



�%
�
K -��** ;��

�
-��(* �



�%
�
��@-A �%

!�@�A N 6�.�6* � -�.-0 ��� �-��(* �
�%
�


�% Q��@-A K *6�01 ;��
�
-��(* �



�%
� � -��** ;�� �-��(* �
�%

�
��@-A �%

!�@�A N )()�)(, K )�((.	 �-��� ���
�
-��(* �



�%
�


�% Q��@-A K �-��� ;��
�
-��(* �



�%
�
��@-A �%

!�@�A N ��,��,,� � ��,�*	 �-��� ���
�
-��(* �



�%
�


�% ���� K �-
��� ;��

�
-��(* �



�%
�

!Æ@�A N -

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<	;



����+�

3���� ���� �� ���
����� 	� �� ���* 
������ �Æ!

"
�� #���� #
�2���
��
� ��� 	��� �
��� �
�� �� #
��
#� 
5�# �
 #�
��� �� �� �� #�#�
�
�
�����

������ ���
��5����� $
 �
 ������ !� ��5�
� 	� #
��
#� 7�
��
� ����� �
 �
�� 
5
�� �� �9
6��
#��

�
6���< ��� 	 �7
��
��
� ��
���0�� 	� �
 7
��#�� �� �� �������

�9 �0�
��
� 	� ��
��
� 0�� ������ 	� ����	�� �� #
���	 ��
��
� �� �
������ 	� #
��
#� 	� �


�
�� 
5
�� 
5�# �
 #�
��� �� ��� 	
�� �� �
� �
 ���
��
� 3��H=� �9 �0�
��
� 	� ��
��
� 0�� ����	 ��

#
���	 ��
��
� �� #
��
#� 	� �
 �
�� 
���$��� 
5�# �
 #�
��� �� ��� 	
�� �� �
� �
 ���
��
� 3��E=� ��

�� 6
�
�� ��� �
 �>��� 	 ��
�#�� 0�� #���� �� ����� �� 	
�� �� �
�
��
��� �� �# �	���< 
� 
 %

"
M$�SO$�SK
M� SO� SK

"9
���� �
��< �� #
���	 ��
�� 0�� �� #�#�
�
�
����� �
�	� �� #
��
#� 
5�# �
 ����� �� �����
��

�
�� �
�5
�� � �#���� �9 �0�
��
� 	� ��
��
� 3��C= 0�� ��
	��� 0�� �
 5������ �
��
�� $
 �
 ����� ���

����� %

���3.= O!� Y #
�3.= O$� S K �� (


�
�� 	�� �
��
�� 0�� 
��
�
>T��
�� 	
�� �
 ����� 	� #� �
�
��
���< #�� ��������
� ���
 	 ���5 ��

�
� �
��
�� 
� ������ "9
$� %

���3.=M!� Y #
�3.=M$� S K� M$� S � �
�3.=M!� 3��CI=

�� ������
�� �
 �����
�#� 5�������� 	 �5��
�� �� �
� �
 7
�#� 	� 7�
������� 
� ��5�
� 	� �


����� 	
�� �9��������
� ��� 	
�� �� �
� �
 ���
��
� 3��G= �� �
 ���
��
� 3��CI= 0�� ��� ��� 	���

�
�
�$����� M$� �� M!� < ���  �0�
��
�� 	� �
�5����� 	� ����$��� �� �� �������� �
� �� ����$���

	9 �0�
��
�� ���5
�� %

�����������������������

��� ��* ��0 ��( ��) ��6 ��1 ����- � ����� �
�3.=

�*� �** �*, �*( �*) �*6 �*1 �*��- � �*��� �
�3.=

�,� �,* �,0 �,( �,) �,6 �,1 �,��- � �,��� �
�3.=

�0� �0* �00 �0( �0) �06 �01 �0��- � �0��� �
�3.=

�(� �(* �(0 �(( �() �(6 �(1 �(��- � �(��� �
�3.=

�)� �)* �)0 �)( �)) �)6 �)1 �)��- � �)��� �
�3.=

�6� �6* �60 �6( �6) �66 �61 �6��- � �6��� �
�3.=

�.� �.* �.0 �.( �.) �.6 �.1 �.��- � �.��� �
�3.=

�1� �1* �10 �1( �1) �16 �11 �1��- � �1��� �
�3.=

��-�� ��-�* ��-�0 ��-�( ��-�) ��-�6 ��-�1 ��-��- � ��-��� �
�3.=

����� ����* ����0 ����( ����) ����6 ����1 �����- � ������ �
�3.=

�����������������������

����������������

M�
M�
M�
MÆ

M!�
M#�
M!�
M!�

����������������

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<8�



����+�

Y

�����������������������

K

K

K

K

K

A#-���

K

K

K

K

K

�����������������������

S

�����������������������

�4

�)

�3 � (*33��� Y �"= #
�3�= Y 3��� Y �"= ���3�==

�7

�Æ

���

� �

�
� Y (� Y (*

���

���
Y 3���3.=� / #
�3.==(


�
� Y 3#
�3.= Y / ���3.==(


�����������������������

�




















�




















�

3C=

3D=

3G=

3H=

3E=

3F=

3I=

3L=

3J=

3CK=

3CC=

'




















(




















)

3��CL=

�$� A#-��� ��� �9
������	� 	� �
 7
�#� 	� 	 �7
��
��
� ��
���0�� 	� �
 7
��#��� ! �
���� 	� �9 �0�
��
�

3CC= 	� ����$��� 3��CL=< �9��������
� 	� (
 �� 7
�#��
� 	�� 
## �� ��
��
�� � �� ��
��� ��� M�< M�< M�< MÆ<
M!�< M#�< M!�< M!� ���� >���� 
6������ "9
$� %

!� N
�����

O
4 K �����

O
) K �����

O
7 K ����#

O
Æ K �����O�� K ����$O � K ����%O�� K @������ � ������ ���@�AAO�� � ���

;��@�A K 8 ���@�A
@ ��1A

���
��
�� #���� ��������
� 	
�� �9 �0�
��
� 3CK= 	� �>��� ����$��� 3��CL= ��  ������
�� ���
 �0�
��
�� �� �����
�� 	�� ��#
����� 	��
��0���< �� ����$��� 	9 �0�
��
�� 
��
 �
 7
��� ���5
��� %
�
����������������

��� ��� ��� ��# ��� ��$ ��% ����� � ����� ���@�A

��� ��� ��� ��# ��� ��$ ��% ����� � ����� ���@�A

��� ��� ��� ��# ��� ��$ ��% ����� � ����� ���@�A

�#� �#� �#� �## �#� �#$ �#% �#��� � �#��� ���@�A

��� ��� ��� ��# ��� ��$ ��% ����� � ����� ���@�A

�$� �$� �$� �$# �$� �$$ �$% �$��� � �$��� ���@�A

�%� �%� �%� �%# �%� �%$ �%% �%��� � �%��� ���@�A�
������
9������

��
������
9������

��
������
9������

��
����#�
9�����#

��
������
9������

��
����$�
9�����$

��
����%�
9�����%

��
������ � ������ ���@�A�

9�@������ � ������ ���@�AA

�

�
															


� �� �
'�(

�
���������������

O
4
O
)
O
7
O
Æ

O��

O �
O��

O��

�
														


N

�
�������������

�!

�"

�#

�Æ

��� � '&'�( 

���

���

��� �9����

�
												


��������������
�������������

@�A

@*A

@,A

@0A

@(A

@)A

@6A

@.A

��������������
�������������

@ �*-A


5�#
9� N

���@�A � 8 ;��@�A

;��@�A K 8 ���@�A

�
� ��5����
� 	� �
 �
���#� P�Q ��� 	�� ������� 5
��
6��� ���5��� >���� #
�#�� ���� ��� ��#
�����

	��
��0��� 	� ����$��� ���
�� 	 ������� ��� �
� �
 ������ �� ����< �9 �0�
��
� 3G= 	� ����$��� 3��CL=

������ 	� #
�#���� �9��������
� 	� ��������#
���� (* %

(* S D,

�
�,�

M� Y �,*
M� Y �,0

M� Y �,(
MÆ Y �,)M!� Y �,6M#� Y �,1M!� Y 3�,��- � �,��� �
�3.==M!� � �3

�

5�#

D, S �
C

33��� Y �"= #
�3�= Y 3��� Y �"= ���3�==

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<8<



����+�

�
 �>��� 	 ��
�#�� 
5�# �9 �0�
��
� 3L= 	� ����$��� 3��CL= 	
��� �9��������
� ���5
��� 	� (� %

(� S �.�
M� Y �.*

M� Y �.0
M� Y �.(

MÆ Y �.)M!� Y �.6M#� Y �.1M!� Y 3�.��- � �.��� �
�3.==M!� � �
� � (*

��2� �9��#
���� 	��
��0�� (
 �� #
�#��� �� ������
�� �9��������
� 3��CJ=�

��������	 ����
��
��	 �� �� ���$�������� �Æ1

4@�A N Q
4@-A �K 4@-A

)@�A N Q
)@-A �K )@-A

3@�A N -

7@�A N Q
7@-A � K 7@-A

Æ@�A N )�.0) �� � -�--� �� '&'�( K
Q
Æ@-A �K Æ@-A

��@�A N ,�*�* �� � -�-�, ��'&'�( K Q��@-A �K ��@-A

 �@�A N Q �@-A �K  �@-A


�@�A N -

��@�A N -�---(0 ��'&'�( K Q��@-A �K ��@-A

��@�A N �(�1�, �� K -�-�*0 ��'&'�( K Q��@-A �K ��@-A


�@�A N *�*6 �� � -�--( ��'&'�( � -�,.0 Q��@-A �� -�,.0��@-A

!�@�A N ,0��)�� K -�-6�'&'�( 

!�@�A N 6�0�,1 � -�-(('&'�( 

!�@�A N ))1�.� � -�-,'&'�( 

!�@�A N ��,,�1)* K -�--)'&'�( 

!Æ@�A N -

3���! ���� �� ���
����� 	� �� ���* 
������ �Æ'

"
�� #���� #
�2���
��
� �
 �
�� 
5
�� ��� �� #
��
#� 
5�# �
 #�
��� �� 
�
�� 0�� �
 �
��


���$��� �9�� ��
�5� 	 �#
�� ��� �� #�#�
�
�
����� �� ���� �
� ������� ��� �
 ����� 
�
�� 0�9�� �� ������

�� 	��� � 	� ��6��� � �� �
��
�� ���
��5����� $
 �
 ������ �� #
��
#� 7�
��
� �� ������ ��� 	 �7
��
��
�

 ��
���0�� 	� �
 7
��#��� ���  �0�
��
�� 	� ��
��
� 0�� ���
�� ������ ��� �
�� #���� #
�2���
��
� �
��

��� ���5
���� %

? �9 �0�
��
� 0�� ��
	��� �� �
������� 	� #
��
#� 	� �
 �
�� 
5
�� 
5�# �
 #�
��� �� ��� 	
�� ��

�
� �
 ���
��
� 3��H=� "
�� �
 #
�2���
��
� 	� #
�����
� 0�� ��� #
���	 �� �� #
��� 2� �� #����

 �0�
��
� ������ 	9 �#���� %

O$� S M$� S K

? �� �
������ 	� #
��
#� 
� ��5�
� 	� �
 ����� �� ��
	��� �
� �9 �0�
��
� 3��C=�

? �� �
� ���������� 	� #�#�
�
�
����� ��� �
 ����� ���
� �
 	���#��
� �
�����	��
�� �9�������

�
� �
 ���
��
� 3��D=�

��� 	���  �0�
��
�� 3��C= �� 3��D= ���������� 	� 	��� 0��

O!� S O$� S K

�� ���
�� #
���� 	�� #�� 	�� �������  �0�
��
�� 	� ��
��
�< ���  �0�
��
�� 	� �
�5����� 	�

����$��� 
��
�� �
 7
��� ���5
��� %

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<8�



����+�

�����������������������

��� ��* ��, ��0 ��( ��) ��6 ��1

�*� �** �*, �*0 �*( �*) �*6 �*1

�,� �,* �,, �,0 �,( �,) �,6 �,1

�0� �0* �0, �00 �0( �0) �06 �01

�(� �(* �(, �(0 �(( �() �(6 �(1

�)� �)* �), �)0 �)( �)) �)6 �)1

�6� �6* �6, �60 �6( �6) �66 �61

�.� �.* �., �.0 �.( �.) �.6 �.1

�1� �1* �1, �10 �1( �1) �16 �11

��-�� ��-�* ��-�, ��-�0 ��-�( ��-�) ��-�6 ��-�1

����� ����* ����, ����0 ����( ����) ����6 ����1

�����������������������

����������������

M�
M�
M�
M�
MÆ

M!�
M#�
M!�

����������������
Y

Y

����
K � � � K
��� -))

���

K � � � K

����

����������������

�

�

�

�

Æ

!�

#�

!�

����������������
S

�����������������������

�4

�)

�3

�7

�Æ

���

� �

�
� Y (�

���

���
Y (� #
�3.= Y (
 ���3.=

�
� � (� ���3.= Y (
 #
�3.=

�����������������������

�




















�




















�

3C=

3D=

3G=

3H=

3E=

3F=

3I=

3L=

3J=

3CK=

3CC=

'




















(




















)

3��DC=


$� �� ����� -)) ���� ������ �
 ����	�� � 	� �
 7
��#�� -. �

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

�� �# �	���� ���
 
����0� ��� �
�� #
����U#
�� �
�  ��������< 	� ����$��� 3��DC=< ���  �0�
��
�� 	�

�
�5����� 3I=< 3L= �� 3J= �� �����
�� 	�� ��#
����� 	��
��0��� �� �9 �0�
��
� 3E= 0�� ����� 7
��


��
�
>T��� !�� �� 7
��
�� �
���� ��� ������ �� M!� 
�� ��#
�	� ���6��� 	��  �0�
��
�� ����
����

�
�� 
6���
�� �� ����$��� 	� I  �0�
��
�� $
 I ��#
����� % �< �< �< �< Æ< #� �� !� �� 0�� �� �� ������

�
�� �
 7
��� ���5
��� %�������������

��� ��* ��, ��0 ��( ��6 ��1

�*� �** �*, �*0 �*( �*6 �*.

�,� �,* �,, �,0 �,( �,6 �,.

�0� �0* �0, �00 �0( �06 �0.

�(� �(* �(, �(0 �(( �(6 �(.

�6� �6* �6, �60 �6( �66 �6.

�1� �1* �1, �10 �1( �16 �1.

�������������
� �� �

I�J

��������������

M�
M�
M�
M�
MÆ

M#�
M!�

��������������
S

�������������

�4 � ��)M!�

�) � �*)M!�

�3 � �,)M!�

�7 � �0)M!�

�Æ � �()M!�

� � � �6)M!�

���
� �1)M!�

�������������
3��DD=

�
� ��5����
� 	� �
 �
���#� P�Q �
�� 
���5
�� $
 �������� ��� �
�
�$����� �< �< �< �< Æ< #� ��

!� �� 7
�#��
� 	� �
 5
��
6�� !�� +� ��Æ� 
�
�� 	� ���
���� #�� ��������
�� 	
�� �9 �0�
��
� 3F= 	�

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<8�



����+�

����$��� 3��DC= �
�� 
6����� ���  �0�
��
� 	�� ���������� 	� ��#
�	 
�	�� $
 #
�Æ#����� #
���
����

*�� �
����
� 	� #����  �0�
��
� �� �� ������ �
�� �
 7
��� 3��CD= 	
�� ��� #
���
���� 	 ����	���

	�� #
�	���
�� �����
����

*�� 7
�� 0�� ��� ��������
�� 	�� 	�� ������ �
�
�$����� �
�� #
�#�� ���< ��� 	�� ������� ��#
�����

	��
��0��� (�< (� �� (
 ���5��� >���� #
�#�� ��� �� ������
�� ���  �0�
��
�� 3L=< 3CK= �� 3CC= 	�

����$��� 	9 �0�
��
�� 3��DC=�

��������	 ����
��
��	 �� �� ���$�������� �Æ2

4@�A N Q
4@-A �K 4@-A

)@�A N Q
)@-A �K )@-A

3@�A N �,�,. 
��@�����
�

�	  A "���� �
�	

K �-.�00

�
@�����

�
�	  A

�	
� -�,.��@-A ;��

�
-���,



�% �

� � 0�*6 ��K
-�,. � Q��@-A K �

Q
3@-A � �-.�00 �%�� K -�,.��@-A K 3@-A

7@�A N Q
7@-A �K 7@-A

Æ@�A N -�( �% �� K Q
Æ@-A � K Æ@-A

��@�A N .�.(6

��@�����

�
�	  A "���� �

�	
� *.0�0, 
�
@�����

�
�	  A

�	
K ��@-A ;��

�
-���,



�% �

�
K *.0�0, �%

��

 �@�A N Q �@-A �K  �@-A


�@�A N -

��@�A N �-�6( 
��@�����
�

�	  A "���� �
�	

K *0��

�
@�����

�
�	  A

�	
� -�-.( ��@-A ;��

�
-���,



�% �

�
K -��(0 �� K -�-.( � Q��@-AK

� Q��@-A � *0�-1( �%�� K -�-.( ��@-A K ��@-A

��@�A N -


�@�A N -

!�@�A N 0-��.1 K ,�61� ���
�
-���,



�% �

�

�% Q��@-A � �*��60 ;��

�
-���,



�% �

�
K -�0, ;��

�
-���,



�% �

�
��@-A �% � 6��,* �%

!�@�A N -

!�@�A N �1)�*� K *�(6, ���
�
-���,



�% �

�

�% Q��@-A � .*�),* ;��

�
-���,



�% �

�
K -�*1� ;��

�
-���,



�% �

�
��@-A �% � 6��,* �%

!�@�A N �0*-�0(( � (�*�, ��� �-���,
�% �
�


�% Q��@-A K �)6�0-1 ;��
�
-���,



�% �

�� -�(.1 ;�� �-���,
�% �
�
��@-A �% K ���0(0 �%

!Æ@�A N -

3���' ���� �� ���
����� 	� �� ���* 
������ �Æ/ �� �Æ1

"
�� #�� #
�2���
��
�� �
 �
�� 
5
�� ��� �� #
��
#� 
5�# �
 #�
��� �� 
�
�� 0�� �
 �
��


���$��� �9�� ��
�5� 	 �#
�� ��� �� #�#�
�
�
����� ������ ���
��5����� $
 �
 ������ !� ��5�
� 	� #
��
#�

7�
��
� ����� �
 �
�� 
5
�� �� �9
6��
#�� �
6���< ��� 	 �7
��
��
�  ��
���0�� �
�� 	� �
 7
��#��

3#
�2���
��
� �Æ F= �
�� 	� �
 �
�� 
5
�� 3#
�2���
��
� �Æ L= �� �� �������

�9 �0�
��
� 	� ��
��
� 0�� ������ 	� ����	�� �� #
���	 ��
��
� �� �
������ 	� #
��
#� 	� �


�
�� 
5
�� 
5�# �
 #�
��� �� ��� 	
�� �� �
� �
 ���
��
� 3��H=� �� �� 6
�
�� ��� �
 �>��� 	 ��
�#��

0�� #���� �� ����� �� 	
�� �� �
�
��
��� �� �# �	���< 
� 
 %

M$�SO$�SK

�� �
������ 	� #
��
#� 
� ��5�
� 	� �
 ����� �� ��
	��� �
� �9 �0�
��
� 3��C=� �� ������
��

�
 ���
��
� 3��CI= 0�� 	
��� ��� ���
��
� ����� �� �
�
�$���� !� �� $� �� �9 �0�
��
� 3��G= 	� �


�����
�#� 5�������� 	� �
 7
�#� 	� 7�
������� 
� ��5�
� 	� �
 �����< ���  �0�
��
�� 	� �
�5�����

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<87



����+�

	� ����$��� �� �� �������� �
�� �
 7
��� � �� ��
�� ���5
��� %

���������������������

��� ��* ��, ��0 ��( ��) ��6 ��1 ����- � ����� �
�3.=

�*� �** �*, �*0 �*( �*) �*6 �*1 �*��- � �*��� �
�3.=

�,� �,* �,, �,0 �,( �,) �,6 �,1 �,��- � �,��� �
�3.=

�0� �0* �0, �00 �0( �0) �06 �01 �0��- � �0��� �
�3.=

�(� �(* �(, �(0 �(( �() �(6 �(1 �(��- � �(��� �
�3.=

�)� �)* �), �)0 �)( �)) �)6 �)1 �)��- � �)��� �
�3.=

�6� �6* �6, �60 �6( �6) �66 �61 �6��- � �6��� �
�3.=

�.� �.* �., �.0 �.( �.) �.6 �.1 �.��- � �.��� �
�3.=

�1� �1* �1, �10 �1( �1) �16 �11 �1��- � �1��� �
�3.=

��-�� ��-�* ��-�, ��-�0 ��-�( ��-�) ��-�6 ��-�1 ��-��- � ��-��� �
�3.=

���������������������

�������������������

M�
M�
M�
M�
MÆ

M!�
M#�
M!�
M!�

�������������������

Y

����
K � � � K
��� -))

���

K � � � K

����

������������������

�

�

�

�

Æ

!�

#�

!�

!�

������������������
S

�����������������������

�4

�)

�3

�7

�Æ

���

� �

�
� Y (�

���

���
Y 3���3.=� / #
�3.==(


�
� Y 3#
�3.= Y / ���3.==(


�����������������������

�




















�




















�

3C=

3D=

3G=

3H=

3E=

3F=

3I=

3L=

3J=

3CK=

3CC=

'




















(




















)

3��DG=


5�# -)) ��� �
�� �
 �
�	��� 	� �
 7
��#�� 3-. = �� �
 #
�2���
��
� F ��� ��
�� �� �
�� �
 �
�	��� 	� �


�
�� 
5
�� 3-�= �9�� �9
��� 	� �
 #
�2���
��
� L� �
�� 
6
���� $
 �
 �
����
� 
�
����0��< �
 �>���

	 ��
�#�� 0�� #���� �� ����� �� �
�� ��
���� ��� #
�2���
��
�� D �� G ���� >���� ������ ���

��������	 ����
��
��	 ��	 ���$��������	 �Æ3 �� �Æ5

���  �0�
��
�� �� ����� ��� #�,	���
�� ���� �������� ��� �
����
�� 
�
����0��� 	��  �0�
��
�� 	�

�
�5����� �
�� �
 #
�2���
��
� �ÆF 
$� �� #
��
#� 7�
��
� �� ������ ��� 	 �7
��
��
�  ��
���0��

	� �
 7
��#��� !2� 	� ��
�5�� ��� �
����
�� #
�����
�	
���� $
 �
 #
�2���
��
� �ÆH< �� ��Æ� 	�

�����
#�� �
 �
�	��� -. 	� �
 7
��#�� �
� #���� 	� �
 �
�� 
5
�� -��

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<8	



����+�

4@�A N Q
4@-A �K 4@-A

)@�A N Q
)@-A �K )@-A

3@�A N �-�0)1 
��@���#�
�

�	  A "���� �
�	

K ,�101

�
@���#�

�
�	  A

�	
� -�-6���@-A ;��

�
-��(�



�% �

� � (�*1( ��K
-�-6� � Q��@-A K �

Q
3@-A � ,�1( �%�� K -�-6� ��@-A K 3@-A

7@�A N Q
7@-A �K 7@-A

Æ@�A N �-�---. 
��@���#�
�

�	  A "���� �
�	

K -�--)6

�
@���#�

�
�	  A

�	
� -�---� ��@-A ;��

�
-��(�



�% �

�
K (�*. ��K

-�---� � Q��@-A K �
Q
Æ@-A � -�--)6 �%�� K -�---�*��@-A K Æ@-A

��@�A N )�)*(

��@���#�

�
�	  A "���� �

�	
� ((�61. 
�
@���#�

�
�	  A

�	
K ��@-A ;��

�
-��(�



�% �

�
K ((�. �%

��

 �@�A N Q �@-A �K  �@-A


�@�A N -

��@�A N �-�,�0 
��@���#�
�

�	  A "���� �
�	

K *�)0(

�
@���#�

�
�	  A

�	
� -�-060 ��@-A ;��

�
-��(�



�% �

�
K -�-, ��K

-�-060 � Q��@-A K � Q��@-A � *�)0( �%�� K -�-060 ��@-A K ��@-A

��@�A N �(�(-0 
��@���#�
�

�	  A "���� �
�	

K 0)�,)

�
@���#�

�
�	  A

�	
� -�.,���@-A ;��

�
-��(�



�% �

�
K

*�601 �� K -�.,� � Q��@-A K � Q��@-A� 0)�,) �%�� K -�.,���@-A K ��@-A


�@�A N *���

��@���#�

�
�	  A "���� �

�	
� �6�6.) 
�
@���#�

�
�	  A

�	
K -�,�1��@-A ;��

�
-��(�



�% �

�� ��-(0 ���
-�,�1 � Q��@-A� -�,.0 � Q��@-A K �6�6.) �%

�� � -�,�1��@-A � -�,.0 ��@-A

!�@�A N �0(�)6� K -�10 ���
�
-��(�



�% �

�

�% Q��@-A � 6�1*, ;��

�
-��(�



�% �

�
K -��0* ;��

�
-��(�



�% �

�
��@-A �%

!�@�A N -

!�@�A N ���.1* K -�),. ��� �-��(�
�% �
�


�% Q��@-A � (�,66,*.60 ;��
�
-��(�



�% �

�
K -�-1) ;��

�
-��(�



�% �

�
��@-A �%

!�@�A N -�,6. � -��*. ��� �-��(�
�% �
�


�% Q��@-A K ��-6( ;��
�
-��(�



�% �

�� -�-�1 ;�� �-��(�
�% �
�
��@-A �%

!Æ@�A N -

3���/ ���� �� ���
����� 	� �� ���* 
������ �Æ0

"
�� #���� #
�2���
��
� �
 �
�� 
5
�� ��� �� #
��
#� 
5�# �
 #�
��� �� 
�
�� 0�� �
 �
�� 
���$���

�9�� ��
�5� 	 �#
�� ��� �� #�#�
�
�
����� ������ ���
��5����� $
 �
 ������ !� ��5�
� 	� #
��
#� 7�
��
�

����� �
 �
�� 
5
�� �� �9
6��
#�� �
6���< ��� 	 �7
��
��
� ��
���0�� 	� �
 7
��#�� �� �� �������

�9 �0�
��
� 	� ��
��
� 0�� ������ 	� ����	�� �� #
���	 ��
��
� �� �
������ 	� #
��
#� 	� �


�
�� 
5
�� 
5�# �
 #�
��� �� ��� 	
�� �� �
� �
 ���
��
� 3��H=� �� �� 6
�
�� ��� �
 �>��� 	 ��
�#��

0�� #���� �� ����� �� 
� ��5�
� 	� �9 ���	� 	� �
 #
�2���
��
� �ÆH< 
� 
 %

M$�SO$�SK

"9
���� �
��< �� #
���	 ��
�� 0�� �� #�#�
�
�
����� �
�	� �� #
��
#� 
5�# �
 ����� �� �����
��

�
�� �
�5
�� � �#���� �9 �0�
��
� 	� ��
��
� 3��C= 0�� ��
	��� 0�� �
 5������ �
��
�� $
 �
 ����� 	�

#�#�
�
���� ��� ������ �
�� 	�� �
��
�� 0�� 
��
�
>T��
�� 	
�� �
 ����� 	� #� �
�
��
���< #����

��������
� ���
 	 ���5 ��< �
� �
��
�� 
� ������ "9
$� �9��������
� 3��CI= � � �#���� #�,	���
�� %

���3.=M!� Y #
�3.=M$� S K� M$� S � �
�3.=M!�

�� ������
�� �
 �����
�#� 5�������� 	 �5��
�� �� �
� �
 7
�#� 	� 7�
������� 
� ��5�
� 	� �


����� 	
�� �9��������
� ��� 	
�� �� �
� �
 ���
��
� 3��G= �� �
 ���
��
� 3��CI= 0�� ��� ��� 	���

�
�
�$����� M$� �� M!� < ���  �0�
��
�� 	� �
�5����� 	� ����$��� �� �� �������� �
� �� ����$���

	9 �0�
��
�� ���5
�� %

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<88



����+�

�����������������������

��� ��* ��, ��0 ��( ��) ��6 ��1 ����- � ����� �
�3.=

�*� �** �*, �*0 �*( �*) �*6 �*1 �*��- � �*��� �
�3.=

�,� �,* �,, �,0 �,( �,) �,6 �,1 �,��- � �,��� �
�3.=

�0� �0* �0, �00 �0( �0) �06 �01 �0��- � �0��� �
�3.=

�(� �(* �(, �(0 �(( �() �(6 �(1 �(��- � �(��� �
�3.=

�)� �)* �), �)0 �)( �)) �)6 �)1 �)��- � �)��� �
�3.=

�6� �6* �6, �60 �6( �6) �66 �61 �6��- � �6��� �
�3.=

�.� �.* �., �.0 �.( �.) �.6 �.1 �.��- � �.��� �
�3.=

�1� �1* �1, �10 �1( �1) �16 �11 �1��- � �1��� �
�3.=

��-�� ��-�* ��-�, ��-�0 ��-�( ��-�) ��-�6 ��-�1 ��-��- � ��-��� �
�3.=

����� ����* ����, ����0 ����( ����) ����6 ����1 �����- � ������ �
�3.=

�����������������������

�������������������

M�
M�
M�
M�
MÆ

M!�
M#�
M!�
M!�

�������������������

Y

�����������������������

K

K

K

K

K

A#-���

K

K

K

K

K

�����������������������

S

�����������������������

�4

�)

�3

�7

�Æ

���

� �

�
� Y (�

���

���
Y 3���3.=� / #
�3.==(


�
� Y 3#
�3.= Y / ���3.==(


�����������������������

�




















�




















�

3C=

3D=

3G=

3H=

3E=

3F=

3I=

3L=

3J=

3CK=

3CC=

'




















(




















)

3��DH=

�$� A#-��� ��� �9
������	� 	� �
 7
�#� 	� 	 �7
��
��
� ��
���0�� 	� �
 7
��#��� ! �
���� 	� �9 �0�
��
�

3CC= 	� ����$��� 3��DH=< �9��������
� 	� (
 �� 7
�#��
� 	�� 
## �� ��
��
�� � �� ��
��� ��� M�< M�< M�< M�<
MÆ< M!�< M#�< M!�< M!� ���� >���� 
6������ "9
$� %

!� N
�����

O
4 K �����

O
) K �����

O
3K �����

O
7 K ����#

O
Æ K �����O�� K ����$O � K ����%O�� K @������ � ������ ���@�AAO�� ����

;��@�A K 8 ���@�A
@ �*(A

���
��
�� #���� ��������
� 	
�� �9 �0�
��
� 3CK= 	� �>��� ����$��� 3��DH= ��  ������
�� ���
 �0�
��
�� �� �����
�� 	�� ��#
����� 	��
��0���< �� ����$��� 	9 �0�
��
�� 
��
 �
 7
��� ���5
��� %
�
������������������

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

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

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

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

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

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

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

�
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �

 �
��� � �
��� ����	 �
������

)������

��
������

)������

��
������

)������

��
������

)������

��
������

)������

��
������

)������

��
������

)������

��
����
�

)�����


��
������ � ������ ����	 �

)�������� � ������ ����	  

�

�
																	


� �
 �
���

�
�����������������

)
!
)
"
)


)
#
)
Æ
)��
)��
)��
)��

�
																


!

�
���������������

�

��
��
�

�Æ

��� � *�����
���
���

��� �)����

�
														


����������������
���������������

�� 

�� 

�� 

�� 

�# 

�� 

�$ 

�& 

�% 

����������������
���������������

�*+�� 

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<89



����+�


5�#
9� N

���@�A � 8 ;��@�A

;��@�A K 8 ���@�A

�
� ��5����
� 	� �
 �
���#� P�Q ��� 	�� ������� 5
��
6��� ���5��� >���� #
�#�� ���� ��� ��#
�����

	��
��0��� 	� ����$��� ���
�� 	 ������� ��� �
� �
 ������ �� ���� �9 �0�
��
� 3L= 	� ����$��� 3��CL=

	
��� �9��������
� ���5
��� 	� (� %

(� S �.�
M� Y �.*

M� Y �.,
M�Y �.0

M� Y �.(
MÆ Y �.)M!� Y �.6M#� Y �.1M!� Y 3�.��- � �.��� �
�3.==M!� � �
�

��2�< �9��#
���� 	��
��0�� (
 �� #
�#��� �� ������
�� �9��������
� 3��DE=�

��������	 ����
��
��	 �� �� ���$�������� �Æ4

4@�A N Q
4@-A �K 4@-A

)@�A N Q
)@-A �K )@-A

3@�A N �(�,0- �� K -�---. ��'&'�( K
Q
3@-A �K 3@-A

7@�A N Q
7@-A �K 7@-A

Æ@�A N (�*61 �� K -�-----�0 ��'&'�( K
Q
Æ@-A �K Æ@-A

��@�A N -�),) �� � -�-��0 ��'&'�( K Q��@-A �K ��@-A

 �@�A N Q �@-A �K  �@-A


�@�A N -

��@�A N �-�% �� K -�---(0 ��'&'�( K Q��@-A �K ��@-A

��@�A N *�** �� K -�--1 ��'&'�( K Q��@-A �K ��@-A


�@�A N �-�.(* �� � -�--,) ��'&'�( � -�,.0 Q��@-A �� -�,.0 ��@-A

!�@�A N �,6�60. K -��0*'&'�( 

!�@�A N -

!�@�A N �6�*6 K -�-1)'&'�( 

!�@�A N ��0(0� -�-*'&'�( 

!Æ@�A N -

���� ����	�

������ �� "����� �������#�� � $%%&
�������� ����
��� 
�� �������� �  ��#����� 
� ��
�

<8:



�	
��

� �	��

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

����� ��� ������

�� �� ��
� �	
���

��� �������� ��	
����
�� �

��
���� �� �� ����

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


�� �� �

��
��	 �� 
�����
���
�� ����

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

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

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

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

����  ��� �� ���

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

��� �� ���� ��	
��

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

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

����� 
��
��� ����� ������ �����
���� ��� ����
����� �� ���� 	���� ��� �� ���� 	�������� �� "��
�
�� #� ���$
�

���� 
������ �	
�

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

!�� �
%��	����� ����$�	��
��� ��
 ������� &��	� 	������	���� ��	��� �� ����
�
�� ��� ����� �����
�����  �� ����
�

�����	

������ ����� ���	 ��� �� �����	

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

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

��� �� ������� �	����� ��� �����

	����
����� "��� ��� 	��������� ������� ��� ����� ��
�
���� ���	 ��� �
%��	����� �

����
����  �� ����
� �� ����'�	���

��� ����� ������	��� �� ������	��
�� ���� ��#()�"* �� +	�� �� ,	����� !�� 	��������� �����	

������ ��� ����
�

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

�� �������� ��	
����
�� �

��
���� �� �� ����

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

������ ��� �����

����	������ ���� ��� �

����
��� ��
��	
���� ��
��� �� ��
�
���� �� ��$
�
�� - -.*� !�� 	��������� �������

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


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

��� �� ������
� ��	��� �� ����
�
���

�70�H�C��� ; � �#
��0�� 	� (�
#< #
��
#�� ����
� ��
��< 5 ���#��� $
 	��� �
���< ��#
����,

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

�� �	��

���	� 	� ��� ���

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

����� 	� ��� � 	! ���
�� �����
���

- ��/ �

��
��� ��	
����
�� �� ��� 

����� ����

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

�

��
����
�� �� ��� ����

� 
���� �� � �����
 /
�� 
���
��� ��
����	�� �������� ����	
�$ 
� ����
�
��

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

��
�	
��� �

����
�� �� � �

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

����/�� �� �� ���� � ��
����� 
���� ��	 ���
����� 	������	���
��� "�� �����
 
� 
��� �� � �/�'/������

���
��� /
�� 
�� �	
��	 ����	
�$ 
� � �	����� ����
�
�� /
�� � 
��
�� ��������� "�
� �����	
� 
� ��� 
���

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

���
���� ��� ��0�� 
��� �������

��� �	������ �� 
���
��� ��
����	�� ��������� "�� �
%�	��� ����$�	��
��� �� ��� �����
 ��	
�$ ��� ����
�
��

/�	� ����
��� ����	

����� ����� /�	� ��		
�� ��� �� 
����	� ��� $��
��	
� ��� 
��	�
�� ���	����	
��
�� ��

��� �
%�	��� ��
������� �� ��� 
����� -���� ��� ����

� �����
��	 �� ��� �	����� ������� /�� 
����
���

����	

�������� -�� ��� ����
��� ��	�
���	� /�	� ��� 
��� ��� �

����
�� 
����� �	���'����� /�	� ����

��		
�� ��� 
� ������	��
�� /
�� ��� #()�"* �� +	�� 
� ,	����� "�� ����	

����� 	������ �� ��� �	���'

����� /�	� ����	����� /
�� ��� ������
��� ���� ����
��� �	�
 ��	 �

����
�� 
����� "���� 	������ /�	�

���� ����	����� /
�� ��� ���� ����
��� �	�
 ��� ����/�	� - -.*� "�� 	������ ����
��� ��
�$ ��	 
����

���/�� ����� /
�� �� �������� ���
�� �� ��� 	
$
�
�� �� ��� �����
� /� ��� ���� � 	���
��
� 
���� ����

��� 	�1��� ������� ��� ����

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

:�? F7��� ;+������ ��#�
��#�< ����
���
� #
����
����< �@
,@�����	 5���#���< �

	 ��
7,

2# 
##�	���� ��#
�����#��
��


	Notice XML

	Page de titre
	Ecoles doctorales
	Liste des professeurs de l'INSA de Lyon
	Dédicace
	Remerciements
	Table des matières
	Liste des tableaux
	Table des figures
	Introduction générale
	Chapitre 1 Contexte de l'étude et problèmatique
	1.1 Introduction
	1.2 Accidentologie des véhicules à deux roues
	1.3 Présentation de l'étude
	1.4 Conclusion

	Chapitre 2 Modélisation du cyclomotoriste et du cyclomoteur
	2.1 Introduction
	2.2 Modélisation du Corps Humain
	2.3 Présentation du modèle de cyclomoteur
	2.4 Présentation du scénario de collision à étudier
	2.5 Conclusion

	Chapitre 3 Modèle analytique et simulation
	3.1 Introduction
	3.2 Modélisation tridimensionnelle d'une collision entre un cyclomoteur et un obstacle en mouvement
	3.3 Nouvelle formulation de la dynamique du choc
	3.4 Application au cas d'un pendule double
	3.5 Application de la nouvelle formulation au cas de la collision du cyclomoteur avec l'obstacle mobile
	3.6 Présentation de la modélisation numérique du système sous ADAMS
	3.7 Conclusion

	Chapitre 4 Expérimentation
	4.1 Introduction
	4.2 Détermination des éléments d'inertie du système
	4.3 Identification du modèle de contact frontal
	4.4 Essais de test-crash
	4.5 Conclusion

	Chapitre 5 Confrontation essais et simulations
	5.1 Introduction
	5.2 Confrontation de la modélisation simplifiée avec la modélisation complète sous ADAMS
	5.3 Confrontation de la modélisation simplifiée avec les essais de test-crash
	5.4 Conclusion

	Résumé et conclusion générale
	Bibliographie
	Annexe A Calcul de l'énergie cinétique du système
	A.1 Matrices de passage
	A.2 Energie cinétique de la barrière mobile (So)
	A.3 Energie cinétique de la roue avant (S1)
	A.4 Energie cinétique de la fourche (S2)
	A.5 Energie cinétique du cadre (S3)
	A.6 Energie cinétique du cyclomotoriste (S4)
	A.7 Energie cinétique du système
	A.8 Expressions analytiques des éléments de la matrice d'inertie [A]
	A.9 Constantes calculées de la puissance virtuelle des forces de pesanteur 

	Annexe B Equations de mouvement des différentes configurations possibles
	B.1 Equations de liaison du système
	B.2 Mise en équations des différentes configurations

	Résumés - Mots clés

