
Michael Dienst

Finina Tank. Zur numerischen Analyse
einer Laborfinne

Wissenschaftlicher Aufsatz

Technik





Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek:

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen National-
bibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über http://dnb.d-
nb.de/ abrufbar.

Dieses Werk sowie alle darin enthaltenen einzelnen Beiträge und Abbildungen
sind urheberrechtlich geschützt. Jede Verwertung, die nicht ausdrücklich vom
Urheberrechtsschutz zugelassen ist, bedarf der vorherigen Zustimmung des Verla-
ges. Das gilt insbesondere für Vervielfältigungen, Bearbeitungen, Übersetzungen,
Mikroverfilmungen, Auswertungen durch Datenbanken und für die Einspeicherung
und Verarbeitung in elektronische Systeme. Alle Rechte, auch die des auszugsweisen
Nachdrucks, der fotomechanischen Wiedergabe (einschließlich Mikrokopie) sowie
der Auswertung durch Datenbanken oder ähnliche Einrichtungen, vorbehalten.

Impressum:

Copyright © 2017 GRIN Verlag
ISBN: 9783668454705

Dieses Buch bei GRIN:

https://www.grin.com/document/367664



Michael Dienst

Finina Tank. Zur numerischen Analyse einer Laborfinne

GRIN Verlag



GRIN - Your knowledge has value

Der GRIN Verlag publiziert seit 1998 wissenschaftliche Arbeiten von Studenten,
Hochschullehrern und anderen Akademikern als eBook und gedrucktes Buch. Die
Verlagswebsite www.grin.com ist die ideale Plattform zur Veröffentlichung von
Hausarbeiten, Abschlussarbeiten, wissenschaftlichen Aufsätzen, Dissertationen
und Fachbüchern.

Besuchen Sie uns im Internet:

http://www.grin.com/

http://www.facebook.com/grincom

http://www.twitter.com/grin_com



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

��	�	��%�	��
'���	��������	��	��(����	���&������		��

�
)���*��	
+������	�,-./�

�
�
��%" ��
������
��	��
����� 	���
� �	� ��	� 	�
�����	����
�����	� �	�� �	��	����0���	����
�����	�
�����������	� ��	�	� 1�	����	�� ���2���	� �	
���� ��	3� ����	��
�����+� 1��
����� �	�� ��	���
����� ����
4�
�	�� �	� �����	�	�����
�	
�	� 5�����
�	
������	���
����	� �����	� �����
� �	� ���� ��6��	�
5����7���8��	1�8��	��	����	�
��	��������	���������
9��������	���
�����6	�
��6�����������	��
��
+� �����	��	+� �	���	�	�� �	�� �	1���� ���� :�
��
�	������	
�� ��	�� ��6��	� #	
����� �	��
�����	� ���� #	
������	����	�����	� �6�� ���� ���
���� #	
������	��� �	� �����
�	�� ����		�	� �����
����	
;	�������)������+�������
�"�8���5��
�
(8�	�0<�������	�="5>������
����!�*0*�
�	��
;	��	�
��	�����
� �����	� ��		�	�� #?8�����	
����	� ��
� ����	
;	������	� )������	� ����
� ��� ��	1��
�8��
���� ���� ��	������� %�
� ��� ��	� 1�� ����;	����	� #�8����	��	� ��
� 5��
�
(8�	� �	��
<���;����8�����
�	�������	�:����
�����
�	��
;	��	������
��������	8�����	������������	�	�
����4�;��	��������
���������
�	�����;�2��������	8�����	�+�<�������	�0��	����	�
��	��������
1��� �	��(�� ��� ���
���������
�	� ��	���
����� ��
�����
+� 4�	���
��+� *(	����+� �	�� ������	�	�����

��������	�<�����
�	��
*����� ��!�"#�#�"!$����%.��������
��$����������6��%���	��������	��
���
�������:�6	��	�����@�����
,--A� �	� 1���������	� ������	�8��B��
�	� ���� ���� :����
� �	��	��	�����	
���
�	� ����������	���
������������� :����	��� ��
� �	��
������	� ������	�8��
	��	� ����	� ���� �	� ���� <����	��	���
�

����	����8
���� &��
0� �	�� �
����
�����;���	� �6�� �������1����� 	���� ���� <������� ���� �����
�	�
��
����	
������
�� ���"6��������������������1��	�@����� �	
�	��������	��������	�����
�������
�����
��	���
��� ��	� %����	�����8�	�
� �����3� *��� <������	� ���� �� ��!� "#�#�"!$� ���%� ����	���	�
�����	� 1��� C�	
������	
�	� )����	��D� �	� ��
��� �	�� %���	���� ����	� ��	�		
�	� 5��B��
�	� �
� ���
6��������	�
�� '���� ���� 4�;��	�� ��� �����������	�0<�������	�������	� �	
������	
��� 4�	���0

���	� �	� ���� ��������� �	�� ���� �����0�
���
��07����������	�� 
����	�����������
��� 
���	������
�(
���������	���
�
��������
*��� ��1�	
�� ������	�� ���� �� ��!� "#�#�"!$� ���%� ����	���
� ���� �	
������	�� 
����	���0
���	������ 5�;	���	�� ��	� ���?����	+� ����
�	����8
���	� %����0� �	�� ����������8��
���
���	�
��
� �	��(
����	+��?8�����	
����	��	��	��������	�)�
����	���
�����'���+�"����	� �6��4�	1�8
�+�
#	
�6�����	��4�	
���
��	�	��		���
�����&��
0��	���
����
�����;���	+��	���	����������������		�	�
1���������
�	����
)�
�����<������	���������	
���=��	��	���%�	�>��	
������	�������	�	����
�����	��
����	���	�����
�
���������
+�������	���������<�������	+�
�	��������
��
���	�����<���
��������	���	����������
�
��	�����	� )������	�
1� 1�� ���������	+� E����
�
��� �	�� E��	
�
�
��� ��1����
�	� �	�� �����
������	�	������	�����
��	����	��	���		�	������	������
�	�1������
����	��*����

�����
����
'�������<������	� �
��������������	�+�)���������	���	��������
��	����������0��
���
��07�����0
�����	��8�1�������
�	��������
���)��������8����	
����
����	���
��	�������)�	�������	��	������
��
����
���'�
�	���*��������	��������	�������� �
� �	����	���	1����
��+�������8�
�������
��
���������������������������������������� �������������������
.�*����� ��!�"#�#�%!$����%��
���	��������	�0��1���	���������88���6�����	����	��������
��$����������6��%���	���1��
�����	���

83FF8��B��
����
�0������������F���F��
2 <������	���
�,-.G������� ��!�"#�#�%!$����%3���������	
��=8����3���	��	���%�	�>��

1



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

�	��(�0��	��������	�	�(
���+�����������������1��
����:�	������	������������8
����	���	���
�
����	������������
���	������������		�	���������	����1��
�	���
��
�	������%���	����	���*��������
�	
������
�����
�������
����	���	����
���	����
���������	�������
��	
���	������		���
��	+�����
�	
����1�8��	;�� �	�� ���������
6���������	�� &��	��	� ������ �6�� ���� ���	����
������ �(
��0
�	��(�����������6������#	
������	���	��:�
��
�	��1��6	�
���������
�����%���	����	���
�
����

�
�
�
����.3��"�	���	�����
�<������
�	�+�:���������
����	��)��������������������
���6�������0
�(
���(	���������%�0�����	��#	
	����	3�<�2+�%�������	�,-.GH����
�
*���������
��	����� �
���	��"�����	1� 1����	����?�
����	��	�)�
�����+�����*�A--0)�
�	��
������������
� �6�������0�(
���(	���������%�0�����	��*����� ������)�
�	����
��
������	���
���2�	�<���������;�
��+���	����	
���	�'��6���	�
�����+� 1����4�6����	��	����	�����������	�0
��	���
������
���	
�������1��������	�����	��	��������������*6�	���������
�	�<��0��	���������������
)�������� �	�������'�0��	�������
�	��	����*�A--0"�������	
�	���������
��*��� ����	
���	�
%���� ��� <���������;�
��� ����1�	
��� ��	�����
���	
��������
��8��8�� ������
� ��	�	���?�����	�
<�����	
���� ��	� .G--��H��� ���� ��	��� ����������� ��	� A�G��� �	�� ��		���

��� ��	�� ���E��	0
1����	����� �����
� �	��
����
� �����	�� *��� <���������;�
��� �
� ������ %��		������� �	� 1����
����1�	
���� ���
��	�	� �	
��
���
+� ��� ��	�� 4��1����
����	�� 1�����	� '������ �	�� 5��8�	���0
��	�� 1�� �����	���	�� *������
��� �����2
� ���� �	� ���� 5��8�� ��	�� *�����������	���
� �	�� *���
"�����6������	����
�B�������6	������	��������	���
6��
������	���	�����	��������	��	������
*������	���
� �����	� ��� '������ ���� )�������� ��	� "����6	�������������
��+� ��� ����� ��	�
&���8��

�	���������1����
����	�����������;2���	���	
������
��*��:���
���	�������	�����
�	�������
�;�
���
�<��������	���������6��
�	�'�0��	�������
�	��	�����I�J��H���
�
!�*��
�	���	���
�����	����
�	��	���	�����%���	����	��������������	����������
����	��	+�����������
��	�	�����	�
���
������	������	�� =7�	���	;��+��
����	���
�����	>+���������
��	���������
)�
����	� =�
����	�0�����
��	+� !��8�
�
��	��� ������ *(	����+� !�*>� ��� ����� ��	�� ���� �����

�����
����� �������
;	������
� ������ ��
�����
�	� ������	�� *��� 	��������� �
����	������	��� �
�
��	������6�����8�
�	1��	������	��	�����������	���*���#�	�
1�8������	������!�*0���
�����
�;�
�

���������������������������������������� �������������������
H� )�� <�+� =,-.J>� #?8�����	
����� �	�� 	��������� �	
������	�� ���?������ %�����6���8�������� *���
�
��	+� %���	�����

�	�����
;
������	�,-.J���

2



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

������ �	8����� "���	�	��� :������ �	� ��	� ��6��	� ����
��	� ����	
� B������ ��� ��	� ��	�
�
������	��	� ��� C�������
�� 7��	� �	����		
�D� �	�� ��� ������ ���� ���������� C���6��
��
&��	���
���
;
�����!��8�
��8���������<����
�
�D������	
������������	�4�	
�	�	
�	�1�������	���
�

��
�
�
�
�
�	� ���� ������	�� �	� $��������	� �	�� �	� ���� �	��
���� �	�� �	� ���� &����� �
� ������1������
������
��	��
����� ���#�	�
1��*�����
�	�������1�����	�!�*05�������(
����1���	��������	�
�
����	������
��	�����	��	���	�I-���@����	���������	��	�	�@�����	���
���
�5$ #��!��=.KI.>+�
����	
� =.KIH>+� ����0H*� =.KIJ>� ����6������ *��� �������� !�*� ����
� ��� � ���
����	� �	�� &��	�
����88��
���*������	
����������	��	��	��"�	�����	��	��	���

����������������:������	�(
���+�
���� �������� �	�� �;����	���������	+� ���� 
�

� �?��
��� &��	��	� ��	� *������	
����������	��	�
�88��?���
��	�	� ������	+� �����������������
�	��	������
�	����"���	����	��������������
�	���	��
�����
�	�� ���� #����	���� *��� 7���� ��� �
����	�������� �	�� ���� *������
��	� ����
"�	�����	��	��	� ��� 
����	������	����	� 5������� �	�� ���� ����
��
�	� ��
����	��	� 1��
����		� B����� ������
��	�� =5��8�����	�>� ��� #�	���	� ���� :����
���+� ���� #�1����	�� ���
"����		�
1�+� ���� *���	�
��	� ���� ���������	����
�	� ����� ���� ��
����	�� ���� �	��	�0� �	��
"�	�����	��	��	�� *�� ����	
������ &��	� ���� 8��
�����	� *������	
����������	��	� ��
� ��	���
	��������	�<�������	��
�����4��	�B�����������
��	��7���
����4��
����	�1�������������8��	��	�
�;����	���������	� �	���
�������:�	�������
+� �����
�����
;
+� ���� ���?�����
;
����������	�
��	�����
�	1�����	��
���
��	�	���������������������������
��	�������������������	�
��#����	���	�%�?
�����
��������8�������������	��'��������	�*��
����	������1���������	�*�
�	������	������������2�	�
�	� ���������	�� *�������
(8�	� ��������
�
� ������������	� =5�
8�����	�>� �������2�	�� �
� 1��
6���8�6��	+� ��� �	�� ���� ��	��� ���� "����	�����	��� ��
� ��
��� �?8�����	
����	� )��	��	+� ��
�
7��
�	��������&�
���
��������&��	��	��	����	�	��������	�)�
����	�6�����	
����	���
�6�� ���� #�������	�� ���� �
����	������������
� ��	� �����������		�	� �	�� ��� ���
���	� ��		� ��	�
��������� ����������
�	� &��
0� �	�� �
����
�����;���	� ��	� �������1����	+� ����	� �?8�����	
����+�
�	��(
�����)�
����	� �	�� ������
��	8��������� ���� �
�	�� ����7��	����
� �	�� %���	��� 1���
#�	�
1� �����	�� :���	
�	�� ���� ��
�	� �	
������	��	� �	�� (	
��
����� �����������		�	+� ��
��	�		
��&�����	����������
���1������
�	��������
��&������		�	�=&����	>��	1������
�����
��
�
��	��
�?
���� ��	����� ���1�
����	� �	��� &������		�	� 	���� ���� &����	0�
�	����� �����	� ��� &����� ����
�	
������	�� �����
�������� %���	��0� �	�� %���	������� L*���	
�
���	� �	�� ��� !��8�
����������
��������	�� ���� ���� ����������	�� ��	�� ������������	� �
����	������� ������ ���� ����� �	� ����
:����
���� ��	�� �����	� )���	��� ��� �
�	���
� ��� �	
�
�
� �6�� �����(
���(	����� ����
%���	����	��	�����
;
������	������	
����	+��	�������	�)�
������������ ��!�"#�#�"!$����%�=)��<�2>�

3



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

��	�� ������	����8��	�� 1�� ����
�	����8
���	� � %�����6���(
���	� ������6��
��� *��� ���
�	�
������1�����	� !��8�
��8��������� 1��� �
����	������
��	� �����	��	� �� ��	�		
�� "�(	���0
����

��
�� ������0�
���0:������	��	�� *����
���� !�*0������� ��	�
���	� �;	����� "����	1��
�	� 1���
������
��	� �	�� ������	��	�� ��	��� �
����	������������
� ��	��� �����������		��� 7��� 8�����	� ��	�
�
�	��	��	�� %���	�� ���� ���� �	����	� ���
�� ���� ������ 
���	� 5�
�	
���
�����
�����<�������	��$����
����6�1�	� ���� ���� ������	�	�1��
�	� ��� ��	� ���
��� .---�� *��� ��������	��� ����
1� ����� ����
���	
�����	� �	
��������� 1�����	� !�*� �	�� 5�
�	
���
�����
����	� <�������	� �	8�����	� ��	��
B������ ���� ���� :��	������� ���� �������	� �
����	������	��� ��	1�����	�� $���� ��� ���� ����
��	���;�����&�
���
��A��������	�M%���0-IN�M&���0.AN�M����0.HN�M ��
0..N��� �
�

�
�
����	��	���		�	������	
�������������7�������������	������	��*���#�&#"0����������	�����
�
��	���	���������
�	�4�����	�
�	(
�������7����	�������	���
��������5��
��������
����	��	�
)������ �������
+� �� 8����
� ��	� ��	� ���� ���	�		
�	� ��
�������1���	�	� ����� &�:"��:#0
����������	��� ����	� !�*� 5��������	� �����	� �
+� ��� ��� ���� #����
�	��������	��	� ����
�
����	������	���	��������1�� ���	��������	��*����	
�����������
���	� �	�������
���0

��	�����:��	��������	��	��	����	�������	�	���
����	��*���������0�
����:������	��	��	��
���� ��������	
�� ����� ���� ������	��������	�� �6�� ������ ������� �	�� ���������	� 	����
���
����� 7��	
�	�� ����� �����	� ��6�����
8�;	���	��� ������� ���� ������	�	�� ��	�
:��	1�����
�	+�<���������	��	� �	�� %������	1�	� ��� �������������	����
� �	
�
��	;��	��	��
���8������	��
����	��	���������������
���
*��� ����
;	����	�������0�
����:������	��	� �����	� ���� #����
�	�;
1�� ��	�)��+� ��8���
�	��#	�������'�����
����	������./��	����		
�	������	�1����	��6	��:��	��������	��	�	����
���� 
��������	��	�����������	�'�
�	��������	��	�����������
���O���	���1����	��	� �6��
���
�	�������������	1���1���	�M&��������,--I+����,H���N��*���&��	�����
����	�
���	����	�

���������������������������������������� �������������������
A� ������		+� $�#�+� %����	+� 5�� ��� =,--I>� �
����	������� :��	�����	+� �8��	���� <������ �����	� $�����������
&�����������=,-.A>�����������
����	�������	�	���8��	����<�����������	�$������������
������+�$��=,-.H>��
����	��������*��:��(
���<��������
 ��
���B��+�$�+������+�)�+�"�����+�%���=,-..>��
����	������	��+�:��	�����	���8��	����<�����������	�$������������

4



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

5������� ��������
� ���� �	
����
��	� ���� *������	
����������	��	�� *����� <������� ��	� "�	�0
����	��	��	������	����� �	
����
��	��	
�	
�	��	������
� ���� �����
�	�<�������	� ��	���
���
��
���
�� ���� ���� �	
������	�� ���� ����0�
���
��� 7����������	�� �����������+� 
����	�0
���8
��������
������	���	����������6�	�
�����������
���������������������������:��	1�	��	�����
B��������	� ����������	�� ���������
� �����	�� �6�� ��	�� �����	���� ���������	�� ���� ������	��	�
��	��)��������		���������	��6��������	�
�+������6�������=�	��������
���(>����������	���������0�
�	�� ��
�������1���	��� ����������	�+� ���� ���	�		
�� ����
���(� &����	���	0#������	0����������	��
=�&#>��������	���	����	�
������
����������κ��	����
��������&�0 8���
��J���		��6������#����
�	��
��	�)��+���8����	��#	���������������	������	3���
� �
� )��3� � �ρF�
��� P��=δρFδ
>κ��Q������ρ��
� ��8��3� � ρ(��F�
>���P��ρ==δ�Fδ
>κ�Q�=�����>��>��
� #	�����3�� � ρ(�#F�
>���P��ρ==δ#Fδ
>κ�Q������#�>�
�
*���)��	0:������	�� ����1���
� ���� ���� ����*������	1�������
� ���:�����	������
������ �	��
����#	�����0:������	�������1�����
����	������*����0��	��:�����	������
���
����	����
�����
	���
� ��	�
��
�� ���� ��	��� ��
���
�	� #��	�� ������
� ���� =����	��	���>� ������0�
���0:������	���
�����	�6����%��	8��
����;	����	���	����
����	�07����������������
3��
�
&�������������	���	���Q� ��	���
�����������	���	��� P� *������ Q� "����	���
=δ�Fδ
>κ   Q �=������>��� � � P�� − �8� Q� Δ�����"�0.���
�
*��������	����
����
����
�	�����������	������	���
����	���
����#�&#"0:������	�G�����		
3��
�
&�������������	���	���Q� ��	���
�����������	���	��� P� *������ ��
ρ�=�=δ�Fδ
>κ  Q �=������>���>�� � � P�� − �8� ��
�
*���#�&#"0:������	���6����	����	����	��	�����
����	���=>3�� =δ�Fδ
>�Q���=δ�Fδ>�P�0�.Fρ�=�8F�>��
*����#"� �&&�0:����6�������	�������
�
��	;����
����	��3�� �,F,��Q�8Fρ�P���	
��
�
*��� ������	�	�� ��	� 	���
��	����	� 8��
�����	�*������	
����������	��	� �
� 
�
���
� ��	��� ����	�	�
"����	�����	�� �����	��	+� ��� �����
� ����	�� %������	1�	� ���� &��	�� ����	����	� =������� ����
���2�	� "�(	���0'����	>� �	�� �������
� �����	��6�	+� ��� ��	� ���� ���	�� "����		�
1� ����	�
��
������	�� ���� �����	����	� ������	�	��	� ���
� �6�� ��	������:����
���	���
� 	�������	� "�(	���0
'����	� �	�� �����	1
��� �	1���� �	� :�

��8�	�
�	+� �����	� �����	����
�� )������� �	�� )�
����	�
�	
������
+� ���� ���� ����	������� &��	�� ���� ����
;	����	� �	
�
��	;��	�������0�
����:������	��	�
��		���� ��
� �88��?������	�� *��� ������0�
���0:������	��	� ���
�	� �6�� =��
>� �����
�
����	��	��������������	���
����	�8����������	�1����		�	+��	��	���	�����
:����
�������������������	�����"�	�����	��	��	�	�
��	�������������������7����
8�(�������� ����
����� "�	�����	��	��	� 
���
� ���� ����� ��	�� �
����	�� ��	��
:��	�;
1����������	�����1���
3�7��
���
��	�����
����	������
���	+����
���
�
������� 7������� ��
� �
� ���� �
����	�� �	� ��	� 7�	��	��	� ��� )������� � � 7���
�	
��������	�����"�	�����	��	��	�	����8�(��������	�"�	�����	��	��	+�8"���	��
	��������	�"�	�����	��	��	+�	"���$����	��	�3�8"�+���������������	�	�:��2�	����

���������������������������������������� �������������������
J*��������� 8���
������	����	�
�������	�������������3� �������� P������� P�δ�Fδ?��Q�δ�Fδ(��Q�δ�Fδ1��
*��������� 8���
������	����	�
�������	�<��
�������<3� ����<�� P�����<�� P�δ<?Fδ?��Q�δ<(Fδ(��Q�δ<1Fδ1��
G�*���#�&#"0:������	���6����	����	����	��	�����
����	���=>����
�
3�=δ�Fδ
>�Q���=δ�Fδ>�P�0�.Fρ�=�8F�>��

5



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

=������	�	�0>�"�	���	��	"�+�������������	����	�:��2�	����=������	�	�0>�"�	���*����	1��������
1�� ���	��	�#����
�	�0�������	��	��������������������8�(��������	�"�	�����	��	��	�Σ�8"��
�	��������	��������	�Σ 	"���	
8�����	�������������	��	���	�������	����������H*PΣ 	"��Q�Σ 8"��
P� J�� *��� ��	�� 	��������� "�	�����	��	�� =�		�	>� ��� #�	
�����	�� #��� ����� ����
������
��	8�������� ������	�
+� ���� ����� ;�2���	� 8�(��������	� "�	�����	��	��	� 8"�� �6�	�
���������	������	9� 1���� ��	� %�
�������� 8
+� ���� %�
��
��8���
��� %
� ���� '�
�������
�	�� �	� ���� ?10
#��	�� =�1������<���;�
	������ '�
���������	������
��F�>��	������ '�
����	�� �	����� ?(0#��	��
=�1��� ��� <���;�
	�� ���� '�
���������	������
� �F�>� ���� ���� �	� �	����� ���
�����	� ��		�	0
�
����	���	��� ��� ��	� �	
�����	���� �� ��	�		�	� �����	�� �	� �	����	� �	��	��	��	� �	��
"�	�����	��	��	+����� ���8�������� ����)��	
�������	1�����	�� �����
�����	�����������
������������	��8�(���������"�	�����	��	����������
+��	�����"�������	�
�
������*�����8P��	
�������
��	�� 
�
����� *�������
����	�� 8P�=(+1>9� ���� ����� 	��������	� "�	�����	��	��	� �����	� ����
������
��	8�������� ������	�
�� ��� ��
���8����	�� ��� �
����	������� �6�	� �����
8�(��������� "�	����	��	��	� �	������	� �����	� 0� ����� :�����	������
���8�	�	
�	� �	�� ����
7�	�
��8���
��+��1�������	�:�����	
����������������		
� �
� 0��	����	��"�	�����	��	��	"�������
����5��������������	�
�����������	������
�
�	��
����	��	����
�=��������	�		
��$��
����	��	�>�
�������:�����	���0���
���8�	�	
�	��	�����7�	���������	��	3��P�P�P-� �
%������	1��������� *��� ���	� �	��8�����	�	� ����
;	����	+� ��������	��	���	� ������0�
���0
:������	��	���		�	���������	������������
������	�� @������ �
� �6����	����������	�� 
������	
��
�
����	�+� ���� ���� ����� ����	
�� %������	1�	� �������
� �����	� =����	>+� ���� ������	�	������	��
���������+� ����� ����� ���� 1�� ����������	��	� <�����	�����	
�� ���� ����	� �	��� �	� ����
������	�	�8��?�� ����	� ���� ������� !�*05��������� �
������
+� ���� "�(	���0����

��
�� ������0
�
���0:������	��	� ���	�� *��� ������	�	��	���������
�	� ��		�	� ���
� ���� ��	� ��
�;�������)�2�
��	��
����
� �����	�� ���� "�(	���0����

��
�	� ������0�
���0:������	��	� �����	� ���� ����	�	�
%������	1�	�� ������ %������	1�������� ���
1
� ��
� ���� <��
���+� ��� ��� ������	�	�	�
1� ����
����	�	�
������	
�	������	��	��	�	���
������������	�����*���
�
;�������	��
����	����2�	�ρ+�
�+��+��+��������	������������)�

�����
��ρ+��+��+��+����	�������������	��	����2��Δρ+�Δ�+�Δ�+�Δ�+�
Δ�� ���
1
+� ���� �P�QΔ�+� �P�QΔ�+� ���� �	� ���� &�
���
��� ����� ���� �?8��1�
�� ������������ =�
���
�P�QΔ�>� ��
���� ���	����;��
+� ���� "�(	���0)�

���	�� �	
��
���
� �� ��� ���� ������0�
���0
:������	��	�������������#�����	�	�������	+�������������
;	������	�
1��)�
�����"�(	���0)�

���	��
����	�
6����������:6
����������
�	�������
��	�����%������	1����������;	�����7�		����8��������
�����������8�	�
����	���������	���	��	�����
������	
���
����	��=%��	�
��	>���������������8�	�
�
���� 
������	
�	��
����	���	���	���4��8����	�� =��8���
��	>� �	
�������	+� �	���	
8�����	�� ���	�
������	��� %������	1�������� 1�� �;���	�� �	� ������ �
����� ���� 	��� ���� ��������	� ���� ����
�	
����������	������=������0>���������5�(�����	
�����	�)������	���	����	��	������	������	�
��	� ���	� ����	���	� )������	� ���� ���� ������	� "�(	���� '����	� ���� �
����	������������
� 	���
�
�������	���	��	����������	��7����������
;
���������	��	��	����
�
&���	��0)������ � 	�����������	�	�"�(	���0'����	��	��	�������
����	����������
����0:������	�0)�����3�� *���7����������
;
��������������	� ������������)������ �	��	;���
�

=1�������������	0&���?0)�����>���
#�	0:������	�0)�����3� �*���%��	8��
���������
������	
�	���	�
����	�#	�������������
���	���

*:&����6�����
��
�=1�����8����
0�������0)�����>���
'���0:������	�0)�����3� *���7����������
;
� ������������
� 1���� *:&� ���6�����
��
� =1���� �0ε0

)�����+��0ω0)�������������������0�
��0)�����+���%>���
"�(	���0�8�		�	�0)�����3� *���4��8�	�	
�	����"�(	���0�8�		�	�
�	��������	�������	�
9�

����
��
�����"���
�	����;	������
�����%������	1���������������
����
��

��	���)�����3� *���������0�
���0:������	��	������	�����
;	��������
��$���������	�

���� <�������	� �	
��������	3� &#�� =&����� #��(� ������
��	>+� *#��
=*�
������#��(�������
��	��	��*���=*����
�����������������
��	>���

6



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

�
*�� ������	0&���?0)������ �����	��
� ���	�� %��	8��
�������	��	+� �	���	� 	��� ��	� ������������
#��
1�������� ���� ������
�	� �
����	��	� �����
�
� ����� <�������	� �	��	���� *�� �0ε0)������ ����
��	��� '��
� �	��
���
�	������$���������	� 1���� %��	8��
�������	��	� �6�� ���� 
������	
�� ��	�
�����
#	������ �� �	�� ���� 
������	
�� *��8�
��	� ε. ����� ����� ����� ���� �����	�� �	� ���� 4��8����	��
	����;���L������		����	�1��8;
��	�������C�8
���
���D�0�����	���
��������0ω0)�������
��	�������
$�	���
� ���� ���������
�� �
����	������������
� 	;���� �	� ���� 8�(��������	� "����
;
�� ����	� ����

������	
�	� *��8�
��	� ε ����� �	� ������ '���0:������	�0)������ ���� 
������	
�� ���E��	1� ω�
�����	��
+��������	�����	���
����1�����	���:�

�������
�����	���	�7�	�	;�����
��#����	���������
��
�����	�#������	��	��	�����������	�	�8��?�������������%0)�������	
������
��#������	���
����
����
�� �0ε0)������ ��
� ��	� ��
�	� #���	����
�	� ��� �0ω0)������� *�� �����0�
��0)������ =��%>�
������
���
��������	�	������	�����	���
�����%��	�
��	��	����8���
��	��	�����:��	1�����
���
�
5 %#�%��&&R�#"��
*�����������	�	�5�
�	
����������
���
���
����	������������
���		��	��������
�	��;���	���
�������
7�������	�������
� �	� ��� ������ �
����	�8�;	���	� ��	������	�� �	� ���� 5�
�	
���
������� �����	+�
�	
��� ���6�����
���	�� 8�1������� "�	�����	��	��	+� �������	�� =5�
�	
���0>� :������	��	�
�����
���
� �	�� ����
�� #�	����

�
� �	� �����	�� 5�������������	��	� ��		�	� 8�
�	
���0

�����
����� ������	�	��	� ���� ��	���� ��	�� 7��� ��
����
�	� �	� ������ ����
1� 	��� ���	��
�
����	��������� 7���	� ���� &�	����
;
� ���� :������	��	� ���
� �6�� 5�
�	
���
����	��	� ���
��8��8��
��	8��	1�8+� ��� ���� *��
����	�� �	�� ������	�	�� ���8��?��� &��	��	� ��� ���� S���0
������	����	���	�����	��
����	��	��6������#����	
�����	��	�������
���6��5�
�	
���
����	��	��
�
����'������
��	���������		�����+���		����	����
���8����������	������
;
�	���	�������	������	��
)�
� ���� '������
��	� ���	� ����7�����
;���� �	�� ���
������;�
�� ������	�	�� ��� 5�
�	
���� �����	�
�������� ��������	�
��	�	� ���
�	��	+� ����	� 8��
������ �����
�	�� ��	�� :��2�� ��
� 8�(����������
�����
�	���	���
�� 5�
�	
�����	��	� ��		�	����� ���$���	��	��	� �	���	��� &�	����
������� ��� ������	�
������	���7�

�����
����
���	���
����	������������+��������	��������:�����	
�	�����������	�
��	�
���� :�����	������
0���8�	�	
�	� ���� �
����	��� ���� �����������	� �
����	��	� �	�� ����
<��
�����8�	�	
�	� 	���
� ����� �	���;	���� ��	��	�	���� �	���	� 6���� ��� 5�
�	
���� �����	��	��
����� ���� ��
1� ��	� 4�

�0@������(� ��		� ���� ���
���������
�
�� ��
����	�� ��	�� 5������ ���
4����	�
��	� ��� 5�������0� �	�� '������
��	
����	�� ��
����
�
� �����	+� ��		� ���� =4�

�T���>�
�����0����	��	�����6��
��
��*����������
���	����

����
����	�����������	�����$�	
����	
����
*��� 5�������(
���� @�<�� �&+� #55&#"� �	�� U� �&/� �	�� ����
�+� ��	������ !���� 1��� 1���0
����	��	���	� �
����	�������	�	�� 	���� ���� 5�
�	
���
������� �	�� �����
�	� ��
� ��	���	�
#�	���;	��	��	���	��������	
������	�������
��������
������(
���@�<�� �&��*�����
����
�	�����
�
����	��������	��	�����:��	1�����
��
�������	���5�
�	
���������	�������"����������
��	��9����
�����
�
+� ��� ���� :��	1�����
�	��(�� ���	�� "6�������	�� �	� ���� 8�
�	
���
�����
�����
�
����	����	�� �	
�;�
� �	�� ���	�� =1��� 4�	�����	1� �6���	��	>� �
���
��	�������	� ����������	�
�����	�� *��� *����
��	���
;
� ���;	�
� 	�
6������ ���� ���������
� ���� ������	�
�	� �
����	�0
�����������
����5�
�	
��������6���������������
����	����	���6�������	�	�����
����	��������	�
���������������������������������������� �������������������
/�*�����������6������5���������������	
��
��	�����5����������8������@�������������	��%���8�
�	
����������	��(����
��	����
��������������������
�������=��	�������(�	�����
���
(���
����
��	>��%���	�����
������������������	�
�+��
��������
��

��������+��	�����������������
(����	��
�������������
����������������	(���������	��������

������

83FF������0
����
������F�������FB���������
���
%���#88����8�������5" ��&���������
	������	���������������������������������	��
����	�����	
��	�	��
��������	���
����������+�
����������������	���
���
�������	����
��	+��	���������
�
����+�������	�������
���#88����8��������	�����
������	����#88����������
��
��	��������������
��	��������8�������
(��	3��

83FF����8������F�88������	������
���
U� �&��������	���	�.KI-���@����	���	�)����*��������#	
������	�
�������*������05��B��
������)������

��	
�
�
��
���%���	����(�8����������
��
U� �&��
���	��	
����
����5��������1���#	
������	��1���������	�	����	�%�����;���	8������	�����	
����������������

7



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

������	�
� @�<�� �&� ���	�� ����	���	� %��		����	� �	�� ���������
� ���	�� �
����	�
��		�	�� �	�
�����
���	� �
����	������
�	�� ������ ��		+� ��		� ������ #����
�� ���
��
�	+� �����	� ����
������	�	������	����	��	�����
#�	�����
��		�	�������
����	�+�������������
�������
��

+������	������1����	��������	�:����������
��8������� ���������
�� 4�����
���	� ���������	�� �
����	�
��		�	�� �	�� �
���� 8�1����� �	��
��������	��	���� �
����	��������	� �	�� ����� ��	�

����� ������ ��	�	� 1�������	��	���	�
�
����	������	���
����
���������6���
����	�1�
;	��+�����B�	��
�����
���8�	�
�������	+�������
�
���� =1�������	��	���>� 5�
�	
�������� �	��	���� #����	���� #�	�� ��	������ �	��(�� ����
:��	1�����

����	�� �6���� ��	� �	8������������ <�������	� 1��� &��	�� ���� ������0�
���0
:������	��	���������	9������
�=�����������	���!�*0"���	�	�>���
���	����
������	������!5�0'��
����
��	����
���.---������	��	���
��� 5�
�	
�������� @�<�� �&� �
� ��	�� �������� 5�	��0)�
����� ��8����	
���
+� ��� ��� ��	�����
5�
�	
���0����0�����1����
����	��7���������	����
�	�5�	��0)�
����	������
���������&��	�1��
�
�6�������	�����:������	�(
�����
�����V�����
������	1���������	����		
�	��*������
�����
��+�
�����	1��������5�	�
������7��
��1�����	�J-��	��.J-�1�������	1�	��*��������
�������	��'����������
�
�����
���������	��:�	�������
�����#����	�����6������������
��	�������	�	���	�=:��	10�����
0>�
�
����	�� ����� ��	�� :��	1�����
�	
����
��	� 	���� #88���� ��������6��
�� ������� ��	1���
�����	�
)�
����	� ������	� ���� *������	
����������	��	+� ���� ���7���
��� ���� :��	1�����
08�����
��� �	�
���;	������
� ��	� ���� ������	� �
����	�������	������
� ����

��	�� 7;���	�� ��	���� �	��(
�����
����������	��	� �6�� ����	���� :��	1�����
�	� �����	��	� �	�+� �
� �6�� ��	� 
������	
�	� %���� ��	��
��8������� 4������
��	�	� � �������������� )�
����	� 1��� <��������� ��� S�����	�� ��	� ����	��� 1��

������	
��� �
����	�� �����	� ��
� ��	� ��6��	� %���	� ���� 5��	�
�W���	� :��	1�����

������� ��	�
�����	���
���	��	
������
��:��	�;
1����� �
����������+������
�����
;
���	���:��	1�����
�	��������
1�� �	��(����	�� *�		���� �	�� ����� 8���
����	� �	�� ��	����	� )�
����	� ����� ����� ��	����� ����
��8������� ��1����	��	� �	������	+� ���� ���
� ��� #?8�����	
�	� �������
�
� �	��� *��� ������	�
5�����
��� �	� ��	��� 5�	�
� 5� ���� ���� 4�	
��� ��� 5������ �	�� ��� #����	�� ��	��� �	
����
��	� =����
�
����	����2�	����5>��	���	
���
�	��	����������
�	�����
��	�����
��	�	�6��������:������
������
�
����	���*���7����	������"�������
�������	�S�����	����	���������	���	��	�����
�����	
���
����	��
�
����8��?��	����		���
���	���5�
�	
��������	���
���	����������
������	������������	�������
��
	���������������
��	��
����	�����	�������������
�	���	�#����
�1����������	��@�<�� �&����
1
�
��	�	� ����
��	�	�
1� ��
� ���� 1���� #����
�� ����  �����;���	��������
� ���������
� �����	3� =.>� *���
����	���� �
����	�� ����� ���� ��	��� ����	�  �����;���� ��
��������
+� ��� 1�� ��	��� ���1��
���	�
S�����	�� �6��
� �	�� =,>� ����	���� ��� ����� 
������	
�� �
����	�� ��1����	� ���� ����	�  �����;���	�
��	�	� ������	� "����	������
�	��� ��� ���� <��������� ��
� &��	��	� ��� #?8�����	
�	� ���
�
����	���	��� ��		� ���� 5�
�	
�������� ��
� ���� �	�
1� �����	�������� �
����	�� �	�� ����
4��
������ ���� "�
�
��	�������
� �	� �������
�	� �;���	� ��	�� 1�������	
����	��� <�������0
��������	�������
� �

�
���
� �����	�� "�
�������� 5�
�	
���
����	��	� �	�� 7�����
����	��	��
�	
�������*����	����	����
����	����		���	���������"�
�
��	�������	1��	�	������
������	����
��������	����������
����	���
�
*���7�����
;����ω  �
�����	���
���3�� ωPX���
�����*���4��8�	�	
�	��������
��7�����
;����ω3��
 
ω?P�X��=�=δ�Fδ(>��0�=δ�Fδ1>�>���	�����ω(P�X��=�=δ�Fδ1>��0�=δ�Fδ?>�>���	����ω1P�X��=�=δ�Fδ?>��0�=δ�Fδ(>�>���
�
����5�
�	
���
����	��	��
������
����	����
������9������
����3��     ω P�X����
���P�-���
�
� -P=�=δ�Fδ(>��0�=δ�Fδ1>�>���	�����-P�=�=δ�Fδ1>��0�=δ�Fδ?>�>���	����-P�=�=δ�Fδ?>��0�=δ�Fδ(>�>���
�

8



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

#�	�����
��������
����:��2�����)�2� �6������*����	�������
����	��6������	����;������ �
�����
'������
��	�� *���	���
� �
� '������
��	� Y� ��� &�	��	�	
������ ����:�����	������
� 6���� ��	�� ���������
�������	�� 4����� &� ��� �
����	�������  �� �	�� ��� �������� ����2� ����7������ ���� ��	���
:����
� �� ����	��	+� ��		� ���	���� 6���� ���� '������
��	� ��
���
� �����	�� )�
� $����� ���
�
���O���	� �	
������
1�� �;
� ���� ���� '�����	��	�� ��	� *����	�� �	�� '������
��	�
���������	�� �6�� 5�
�	
���
����	��	� �
� ���� '������
��	� ������ ����+� ��		� ���	�� ��
���8���
����� ��	������
;
�	���
� ��	�������	������	�� S���� ���� '������
��	� ���	� ���+�7�����
;����
�	�� ���
������;�
�� ������	�	�� �	� ���� 5�
�	
���
������� �����	� �
����	�������� ��

���
�
�����	��	������
���
��7�		�4�	
�	��
;
�������
� =-Pδ�Fδ?�Q�δ�Fδ(>��	����� �
�	�
6�����������
���� ����+� �
� ���� �
�����	��� ��	�� ���� �	����������)�
�8���� �6�� ���� �
����	������������
� ���
��	�	� 4��8��� �	� ���� ��
+� ��� ��� ���� %�	��	
�	� ���� ���
�������	� $��8

����	�����
�	��
���8����� ���
���
�� �	� 
�
��	;��	� �
����	��	� ��8�;�	
����	� ���� �
�����	��	� ���� %������	0
���	�	�� ����	����	� �	� �
��8�	�
�	+� �	� ��	�	� ���� �������� �
�����	��	� 
�����	� ��		�	+�
��	����	������
�����	��	�	���
+�����	���	���5�	�
�	���
�������1��
��� 1����:�����	������
�	�
�������	���		�	���
�����	��	��	������E�������
����4�	
���
���	����		���������	�����	�
���
;������ ����� 7��� ���
���
;	������ ������	� ���� ���� ���	������	� 7�

�����
��
:�����	������
05������ ���� �
�����	��	� 6���� ������	� �	�� %��8���
���������� *�� ����� ��
�
�����
����
�	��	+�����
����	��	��	��5�
�	
�����1�������
�	�����	���
�
�����	��	� ����	�������
���	���5;����	���� 1���� ����	6
1�����	���	�
��	�	+���	����
������
�
�����	�
��	�Z��	����	���������
����
�������������	�
�	�5�
�	
�����	�
��	�Φ����������	�
�����	�� *��� ���� ��	� ��
�	� ������ ���������
� ��
;	������ ������	�	��� �	�
1� 6���� ����
�
�����	�
��	��	����	��������������
��	����������������	�5�
�	
�����	�
��	+����	�
�
�
;�������
4������
��	�����������	
�
��	��#��		��	������	�	������	�����	������
����	����2�	�ρ+��+��+������
�����	������
�����	��	�=�	��������	�	���
����
�	�����3�?+(>���������	���������
�����	�
��	�����
��
�������������	���6������:�����	������
���8�	�	
�	����	�����������	����3��
�
�	�?0"���
�	�3��� ����δδδδ��δδδδ�������3���δ(�P�δZ��� �	��� �	�(0"���
�	�3�� ������δδδδ��δδδδ�������3���δ(�P�0δZ���
�
*������	�
1��
��������
�	��;�����	�����6��
��������	��	���6��
�	�#����
�	�;
1���7����
1�	�����
�
�����	�
��	�=�PδZFδ(>��B�
1
��	�����4�	
�	��
;
�������	��-Pδ�Fδ?�Q�δ�Fδ(�����	3��
�

-�P��δ�Fδ?�Q�δ�Fδ(���P����δ,ZFδ?δ(��0��δ,ZFδ?δ(����P�-�
�
7��� ��

�	� "�
���������
� ��������
+� ���3� -� P� � δ�Fδ?� 0� δ�Fδ(� �	�� ��� ��	�� *���	�
��	� ����
5�
�	
���
����	�� ����	���
�� ����� ����� ���
1�	� ���� ���� :�����	������
���8�	�	
�	� �	� ����
��1����	���	�?0"���
�	��=��P�δZFδ(>��������	�(0"���
�	��=��P�- δZFδ?��>��	�������
�	���������	��	���
����� �
!�����		
������3��
�

δ,ZFδ?,��0��δ,ZFδ(,����P���-���P���ΔZ�
�
*��� [	����	�� ���� �
�����	�
��	� �
� ����+� ���� �
�����	�
��	� ���
� �
� ��	
�	
�� �	� �	�����
*���	�
��	����� 1���	��
I��5�
�	
������	����������	�
��	�	+�����	������
�	��	������	���4�����	�
��
��	�� 8�(��������� :��2�� �	���
� =���� ���		��	� �	� �	� ���� 7�

�����
�� ���	� ��� %�?
>�� �
� ��	��
�
����	�� ����������+� �� ������	� ���� ���� :�����	������
���8�	�	
�	� ���� �
����	�� ��� ����
:�����	
�	� ���� ������	�
��	�� *��� 5�
�	
�����	�
��	 Φ� P Φ=?+� (>� 1���
� ���	���� ���
:�����	������
8�
�	
�������<��
���������	+� ����� �6������:�����	������
��� ����
3 ��P ����Φ��*���

���������������������������������������� �������������������
8 �
�����[	����	������ �
�����	�
��	��	�����������+�����   (δ,ZFδ?,� � 0� �δ,ZFδ(,� � >�P�*=?+(+
>���	����
0��	��1��
���;	�����
��	�
��	�=C*������	
����*=?+(
>D>+������
�	�������	�����C5 ��� �0:������	�D�����		
��������

9



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

5�
�	
�����	�
��	� ����
� 	���� ���� <��;	����������
� =������	
>� ���� :�����	������
� ���� =�
����	�0>�
#����	
���	���	����
����	��������
�
�6�����5�
�	
����Φ ���
����3����� �����Φ�P�\�+��]�P�\��=δΦ/δ?), (δΦ/δy>�]  
�
5�
�	
�����	�
��	�Φ� �	�� �
�����	�
��	��� 
���	� �	�����
� ���� ��	�	����� *����� '�����	��	��
1�����	���	������
�	��	�����5�
�	
�����	�
��	�Φ��	��B�	��������
�����	�
��	�� �������������	��
���"	�� ��#��$	

�%�&&�'�
��	�!���� �
!������		
����������������	���
�

δΦFδ?��P���δZFδ(�������	�������δΦFδ(��P���0�δZFδ?�������
�
5�
�	
�����	�
��	�Φ��	���
�����	�
��	��������	���	���
����	����4����		�
13������Φ��������P�-��
�

δΦ2Fδ?,��Q���δΦ2Fδ(,�����P���-������P�ΔΦ�
�
���������[	����	������5�
�	
�����	�
��	��
�������	������5�
�	
�����	�
��	����
��
�����
���	
�	
��
*��� 5�
�	
���
������� �
� �	��E���+� 	���
� ������
� ����� �����	
���� *��� ����
�� �������	0
�	��(
����+� ���� �������� �
����	������	��� �
� ��
� ���� 5�
�	
���
������� ������
����� �����
7������������+�����=7�����0>��;
1����	�%����	��	��$������
1��	�������������6������	6
1������
=7�����0>� ��
1� ��	� ���
� �	�� �����
� ������	� ���� ���� 8�1�����	� �	��	��	�� =�
����	������	��>�
��	��� ��������	�	� ����
�������� �	����	�
� ���� ���� #���
��
���	��� �
� ���� ��
1� ��	� ���
� �	�� �����
�
���8���������������
���(	�������5��	1�8��7������
�	�	���
��6��������	�6���������	�������
;
�
��	�������
�������1����6���	��#�	��$�����
�	�������	
�����5�
�	
���0�
����	��	���	��
���	� �	���	�
�������	� &����6����	� 1��� %������ ����� �	��������� �	�� �����	
��� �����	� 5�
�	
���0� �	��
�
�����	�
��	��	
������
� �	����������M��������N��������������������8��8�	���������
�����#����	
��0
���	��	� ��	���
� �	�� ���� ��	������ �������	�� ���)�
����� 1��� �	��(�� ����������� 5�������	
���	�
����
��
�� �6
1����� �	�� �	� ������ '�����	��	�� ���� 8�
�	
���
�����
����	� ������	� �	��
'�����	�;	�����
������������	�7�����
��������	�M%����	N��4��1������������	�������	��;�2��
�
�����	
�� ������������ ���� #����	
�����	��	� ���� 5�
�	
���
����	��� '��� ������	�	�� ��	��
:�����	������
8�
�	
���� ����� ���� 1�������	��	���� ��
����
�	����	�� ��� ���8��?�� '����	0
���	���������
+��	���������7��
����5�
�	
�������"���
������	�����	�
��	��������
���
�����3��

�=1>�P�Φ=?+(>��Q���Z=?+(>��������
�1P�?�Q���(��
�
*�����	�
��	����
�������8��?��:�����	������
8�
�	
������
���	�:�����	������
�	����	����
� � � ��P�δΦFδ?��� �	��� ��P�δΦFδ(����
�
*������8��?��:�����	������
������
���		3�� �P�L�����P���F�1���
�
5�������
����	��� �=1>�P���1� � ��
� ��P���L�����������
����=1>�P�1=��L����>��
V�����	�� � �=1>�P�=V�F�,π�>��	=1>�� ��P�V�?�F�=,π�?,�Q�(,>���	�����P�V�(�F�=,π�?,�Q�(,>���
5�
�	
����������� �=1>�P�=ΓF�, π�>����	=1>� ��P�Γ�?�F�=,π�?,�Q�(,>���	�����P�Γ�(�F�=,π�?,�Q�(,>���
*�8��� � � �=1>�P��F1�� � ��P���=?,�Q�(,�F=?,�Q�(,>,>����	�����P�0���=,?(�F=?,�Q�(,>,>����
�
�6�������	��	�������
�����5�
�	
���
�����������
����	������	������������	
����	��	������	�
<�������	� �	
������
+� ���� 8�1������ �����	� 	���� :�����	������
���
����	��	+� ������	�
*����������	
�	� 	���� ���� �
����	����8��� �	�� ��	� �
����	����2�	� ��� 	;����	� ������� ����
4�	
��� � ���	
���
�	�� #�	�� ���	
������
��)�
����� �
� ��� �� ��	�		
�� 5�	����������	+���
� ����
����������	�����������
1����������	��5�
�	
�������������
�
��*��5�	����������	��
���	����	�����
"�	������	
��
����� �6�� 5�
�	
���
����	��	� �	�� ���� �����	�0� �	�� ������������ �
����	��	�
�����	1
�� �7����	�����	���������*����
�����	���������	����	
��������	��(���	��������	�	��

10



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

��	� �	��	�0� �	�� "�	����
8�������	�� �	���� ��� ���� ��	�
�� <�����	� <�������	� �
��+� ����
� ����
������ ��	����	�"�	������	
��
�������	�� ���������������<����	�����	�� �	����� ������;	��	������
*����
�����	�� ���� ���� ��
����
�
�� 4��8��������;����� #� �
� ���� 	���
� 	�
��	���+� ��	� ����
�	�
�
����	��������
�<�����	�����	
�	����������	� =1�������
�����	>��[�	�����������	������
;
�	0
��
�����=�����#����	
�����	��	+����	>�����������5�	����������	�1�	;��
�����4��8��������;����
�	� 5�	��� ��
� #����	
��
����	��	� 1�����
�� ��	� ���	� ���� ����  �����;���	��;�
�� ��������
����

��	+���������;���	��

��8�	�
�������	1��	�	�5�	�������5�
�	
����������	��	�����
������	��
@���� 5�	��� 
�;�
� ��	��<��
����	�� �	� 5�
�	
���
����	��	� ��	
�	
��� �
;����� '�����	���	� 5�	���
�������	�� �������
� ���� �
;���� ���� ��	������
;
�	�� �	� ��	��� 	;��
�	� �����

� ����� ���� V����
;���� V�
=*�8������	
�)��6��*�8��
����	��	>��	���	���	1��	�	���;���	�����	
�	�6��������#��6���	����	���
��	����	�"�	�����	��	�� ����

��
� �����
+� ��� ���� �
�����	��	� ���� 5�����������;���� ���
1
� �	�� ����
������������	������
� �������	��
�� *��� 4�	
��� ����� � ���� ������ ��	�� ���	����� �
�����	���
��8�;�	
���
������������ �?�
���
� 	�	� �������������� %�	��	
���������	������
���������	�� �
�����	�
����"����	�0��	��*����������
������
���^����$��
����	��	�� �6������"�	���	
���	���
����6��
��	��
7����
�	���;�
�� �	�� �����8�		�	��	� ��		�	� 	���
� =�	��

�����>� ��� ��	� #����	��	� ����
5�
�	
���
������� ������	�
� �����	�� �	� ��	��� 5�
�	
�������+� ���� ��
� ��	��������
�	� 4�����	�
�	�
�����
�
� �����	� ����� :�����	������
�	� ���� ���� :�����	������
� <_� � ��� ���� ="�	�0>�
�	��	�����	��	�� ��1���	� �� ��� ���� ����	��	���� :�����	������
� �F<_� K6���� ����
4�	
��������;���������
���
������	���		��*��<�������	� ������
��	���	� ��	�����:������	�(
���
��� ���� ���� ���� :�����	������
�	� �	�� ����� ���� *����������� �6�� B���	� 5�	�
� ��� �
����	������
��
����	����	��
*���*����������1��	
��8.-� ����
1
���	�	�:�����	
�	�6��������4�	
����8=?>� ��	���������
������������
�������	� �
����	������	��� ����		
�	� ����� ��� ���� ������	+� 8�1������	� :�����	������
�
��
���
�� $������� ����� ���� ���	�����0:������	�� ��1�� ��	�
1
+� ��	� *����� ��� ��	�
:�����	������
���8�	�	
�	�1������

��	�����	�������8-�Q�X�ρ_�<,�P�8�Q�X��ρ_���=?>,� �	� M5�N�� �6��
�	���8��������
����	��	�=ρ=ρ_�>�������
������	�������	�*����������1��	
�	��8=?>P8=?>F8-������	���
��1����	��6���������(
��������	������
�<P�_���

�8=?>�P��.0�=�=?>F�_>,� � �
�
5�
�	
���
�����
����� <�������	� 1����	�	� ���� ������ ��	�	� ����	����	� "����	�����	�� �6�� ����
���������	��
����	�8�(����������5�;	���	������*���5�	��0!�����
�������	�����	����������
�
��	�����
������6����	�&�����
������	��&�����������	�+����������
������	��	���	�;�
��	������
��
+�
��� �?8�����	
���� #������	�� �	�� ��� 
�����
���� #������
�
�� �	� ��	��� !��8�
�������
��	�
	���1�
����	+� ����� ���
� ��
���
�� �������	� ����	����	
���
����� �	����
� ��	��� ���
� ���;��
�	�
:�����	������
����<���	�����
�	�1�����	��5�
�	
���������	����

������������	�	�0��������	��
�	
��� ���� <�����
1�	�� �����	�������+� �	���8�������� �
����	�� ���	� ���� ��
�
8�
�	
���
�����
����	� ������	�	���������	� �	
��� ��
���
�	� <�����
1�	��	� 
�����	��� ��0
���	�6�����
����	�0���2�	�	����������2�	��	
���=�������
��>��
����	����8��������	��)�
�
�����	�
1������	���������
����	����		�	�����
����#���		
	������<�����
�	���
���
���4��8���
����		�	� �����	�� 5�
�	
���
����	��	� ������	� ��� 1�;
1������ 4��
������ "�
�
��	�������
� ����
�
����	�� =7������ ��	����	� �	�� �����	������
�
�� �
����	��	>�� ������	�� ���� ���� ���1�	�
������	�	�1��
�	� ��	� ��	���	� ����	��	� �����)�	�
�	� =���
��� .F.---� ����	6���� ��1�	
�	� !�*0
5��������	>� �����	� 5�
�	
�������� �	
����� ��	� ����

��
�	� ������0�
���� &���	� ="���#>�� <�	�
���	����
������� "�����	1� �	�� ������	�	�8��������� �	�� �
����	�����+� ���� ���� �	�
8��B��
8�1������� ������	��	� ��	��

�	� ���	�� *�1�� �?�
����	� �	��	��	�����	�������

���������������������������������������� �������������������
K��(
��������	������
�<P�_���
.-��8�P��,�=8=?>�0�8->�F�(ρ ⋅ <,>�����������8-�P�.-.�H,J�M5�N�P�.-.+H,J�M�5�N�P�.�-.H+,J�M��5�N�P�.�-.H+,J�M����N+�����1�
�	��
�����%P�,/H+.J�M`4N��1���%P-�M`!N��	
8�����	��*���.HAH���

11



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

���	�


����	� 1�� ������	�	��	��	��	��	� =)�
���+� ���&��+� )�8��>�� 7��
����
����� �	��

���	�������� ������	
� �	�� !��8�
��8��������+� ���� ����� ��	��	8�1������� �������	� ���	��
���	����� �	�������	��	� �	� $���0� �	�� �	��	��	���
����� 
���
� ���� ������
��	� �	���	�����
��		+� ��		� ��	����� ������	�	������	��� �	�� &��	��	� ������������� �	��� �
����	�0
���
����	��	��	����
�����	�";���	+������
�����	���!�<#..������	��	�������	�	��	+�����	�����	�����
#��
1��
� ��	�����	�� �	� '���	�
� �����	� !�<#0�(
���� 	���
� 	��� ��� �������� ���� ���8�
��0
�	
��
6
1
�	�4�	
���
��	�=!�*>���	���
1
+����#	
�������	��	���	�����������	��	���	�5�	�����0
(
��� ��� 8;
���� �����	� ��	� ���
����	+� 4��8�	�	
�	� ����� ��	1�	� )����	�	�	����	� 1��
�����

��	+��	���	��	��
���
������	��1�	����	+� �	���	�	�8�(���������7����������	��	+��
���
�������
�� �
����	��	� �	� #��
1��
� ��	�8�����
� �	�� �����
���
� �����	� ��		�	�� "�1�	
�� !�*0
5��������� ���	� ����� �������� ���
� ��		� 	���
+� ��		� �	� ��	��� ��
�	� $��� ���� �?��
��
������	�	��	����1���
�
������	��������
�
�
&����	��
*���&��0��	0�
�	���������	����
����
���	������8�����
�����
��&������		������	�
:�
��
���
� ����	��	� �������
������	�)�

��	� ���������	������	� ��		�� *���
&������		�� ���	
� �	� ���� �����	��	� ������	����8��	�� ��� %���	��0� �	��
%���	����������	
��
���� *��� &��0��	0�
�	���������	�� ����
� ���� ����� ��	���
���������	�����������	�&��
0��	���
����
�����;�����6������	���������1�����
1��:��	��+�������������	�����������
������#����	
�����������	��	��������
���������������5�����
�����	���
�������	���
��
����������������		����		�&��0��	�
������
��	����
��	
������������	�5�������	
���	�����
�

�
������	���6������
���������	����	�4�	
���	�	���������
�	������%���	������������*�
�	��	��	�
�����5�����
������	�1��6����������	�=���������1������3�����
��	��*��	����.,+�#88���.H��	��:������.A>����
*��� &������		��&��0��	� �
���	� 
�	��������
���)����8��+����������� ���������� �����5�����
��� M5-N�
M5.N� M5,N� M5HN� ��	���
��� ����	���
� ������ *��� 5�����
��� 5-� �
� ���� 5�����
����� �	� ���� ��6������1��� 
�
M��N+�����5�����
���5.� �
�����8�1�������5������������F
� MaN��*���5�����
���5,� �
�����8�1�������
5�����
��������%�����6����	���=��6���0%�8>��F
�MaN+�����5�����
���5H��
�����8�1�������%�����6����;	���
�F
� MaN� ���� ��		��� *��� 5�������	
��� �	�� ���
���� ���
���� ���� ��		�+� ���� ��� �
����	�
����
8�1���1����	���		�	������8�1�����
��	�	�����
���
������	+���������
3�����

��(��
)�$$*)+��,*)	��,*)-��,*M5�����N+M���
����.N+��+M����
����
N�
�
*��� :��

���
� ���� %�����6���������;���� �	�� ���� %�����6���8�������	
��� ����	� �	� ��	���
:��	���	������
��	����������	��	�����
1
����
�	+���������������8�1�����
��	������	����
�1�3��

��(��
�)/0*�)/.*�)/�*�)/1*2��
�
&����	� �
� ��	��� (
���
����	� �����
��	
���	����	� �	��(�� �	�� ��
���	����	� <��������	��
1��;	�������*����	��(�����������	��������	8�����	����	����
����	��	��������88�	�������
���
�
�������	� )�
����	� ���� 
���	����	� )����	��+� ���� �
��� ���� #��
����	� %������� ����� ��
�
	��������	� <�������	+� �
��� ���� ��	�
�� #����	
�)�
����� =�#)>�� *��� �
����	������������
� �����
	���� ���� 5�
�	
���
������� ����� ����

��
� �	�� �	� ��	��� 1���
�	�$�����
� ��	�
��<�����	�<�������	�

���������������������������������������� �������������������
..�!������
���
���<��
����#	����	��	
+������6�1
3�!�<#9�
.,�M����0JKN� ����$������

+������
�#����	�*��	����3�%����(����7�	�����
��	3��	�����	����������(������������

*�
���*�����5������
��	+�����b����.KJK��
.H�M#88�0K-N� "�������#88���3���������*���	��	��*�
����8��	���+������	+�����b����.KK-�
.A�M:���0./N� #�����:������+� ���)��
�	3�����������	����������� �
���
�����!����	�
��	�� �	3���!��%���	�����

"�8��
������.I+�.K./���
�

12



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

�����
;
	����	��(���
�=!��8�
�
��	���������*(	����+�!�*>��*���
�	��������
����		���
���2������
��	����	��(�����������0��
���
��0�7����������	��=�������
���
�����	
����
��	+����>�1��;	��������
�
#�	����8�����
���� � �����
��������	�� � 5�����
��� �
5�����
������	�������6������1��� � 
� M�N� � � 5-�
5������������ � � � �� M�N� � �
5�����
��������%�����6���0%�8� � �� M�N� � � �
%�����6����;	���� � � �� M�N� � �
�
:����
������������	��� =����
��>�� 8�1������������	��5�����
����
�8�1�������5������������ � � �F
� MaN� � � 5.�
�8�1�������5�����
�����=��6���0%�8>�� �F
�� MaN� � � 5,�
�8�1�������%�����6����;	��� � �F
� MaN� � � 5H�

λ  M0N� =  ,�c���F�=
Q�>� � � �
β�� M`N� P� ���
�	==
0�>F�>�� � ����

�
��� ���� *���	�
��	� ���� &������		�	�����
���� �����
� ���� ��	� �����	����
�����λ =�8��
� "�
��>� ���
%�����6�����	����	�����;�
���	�5�����	���	����β. ��*������������
�	���	��1���
���7����
�	���	��
����&��
�����%�����;�����	��6��������&�
������;�������%�����6������
����	���
+�����"����	������0

�	�� ��
� ���� ��	�
1
�	� %�����6�����;���� �	�� ���� *���������
�	�� 6���� ���� =�	� ����
����
�	�>�
8��B�1���
��%�����6�����;���3�
�
��
������%�����6�����;����� � �� M�,N� P�� =��c�
>�L�=�,�
�	�β>F,� �
��	�
1
��%�����6�����;���� � ��� M�,N� P� =,�c��c�
>�L�=�,�
�	�β>� �
8��B�1���
���	
�����;���� � ��� M�,N� P� ��c���� � � �
�
�6�� ��� )�

����	�

��������	� �
� ���� *������

��8�	�
� 5�=?�+(�>+� ������ �	������	��	� 4�;�
�� ��	�
�����
�	��� *��� &����	��� 4�����	�
�	��8��	�� ��
� =4�����	�
�	����3� ?-P
-� +� (-P�->� ���� ���
����;�
���	���2�=��6������1��>��������������
�����;����������
+������	���
�
*������

��8�	�
�5�=?�+(�>3�� � ?�� M�N� P�� =�,
,�L�,�
�L�,>FH=
Q�>�� � �
� � � � � (�� M�N� P�� �=
�Q�,�>F�H=
Q�>�� � �
5�������	
���=�?��8������>�� � �
�	����8�����+�1������!��---G9�#&&-JH-+�#&&-GJ-� �
 �����;����� � � � ������
���� =�?��8������+� ���

+� ���+� ����� ��!�0�
�	����� >�
� � � � �
$��
�����0�5&�:�� � � ������
����=�?��8������+�1���3��� �!�"#$>� ��
�
*��� #&&0�
�	���������	�� ��
����
� ��	� ����������	�����������+� ��
����(���
������ �
����	�0
8�����+� ���	� 4�	
��� ������ ��� �����
�����	� #����	
�� #���8�� ���������	� �	�� ������ 1����
5�����
��� M8.NM8,N� ����
;	���� �	�� ��	���
��� ����	���
� �
+� ���� ����
3� d#&&� M8.NM8,Nd�� � 8.� ��� ����
8�1������� 5����������� �F
� MaN� �	�� 8,� ���� 8�1������� *����	�6������� ?�F
� MaN� ��� (���
�����	�
5�������*���4�	
������(���
�����	�5�������	

��
+��	������	�������
����=$���0>�#���8���	����	��
������
���� =$���0>� #���8�+� ��������
�
� �	� ����	� B��������	� ��	����	
�	� 4�	
���
��	�����
�	�����	�
+���	�������	�����(���
�����������
1�	��*���
����	�8������ d#&&� M8.NM8,Nd� �
� �6��
4���
0��	�������

�����;���	������	�
����8�;��	��	��	��<����	
�	��������������	������������
�
����	�8��������		�	��	������	�(
���
����
��	�������	�
+�������
��	��8�����
�����
������	�
���������������������������������������� �������������������
.J���		�	
����	���=$��
�����3��� �!�">���

5&�:0�&;	���� � &P�..J�� � M��N��
5&�:0%������ � %P.I� � M��N���
5&�:0*������ � *�P�/�� � M��N��

13



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

�����
+�������6���	
��������������	
�������	��	��	�����������	������������	�������	�
��
��
�6�������5�	�
��5=?+(>�����#����	
���	���#���8���	�+����
�����#���8�	�������	��=?,F�,>Q=(,F�,>P�.���6��
��������;�
����#���8���
�����$�������	���
����P?�F,���6�����������;�
����#���8���
��$�������	���
���
�$P=
0?�>F,��)�
���	�5�����
��	� �8.+�����8�1�������5������������F
�MaN��	��8,+�����8�1�������=����
����5�����
�����
���1���	�>�*����	�6�������?�F
�MaN����(���
�����	�5�������
�����d�!%�&'(%) �!�
M8.NM8,Nd�����	���
���
�
*��C(	
��
�������		�	(
���E��	D��
���	����
�����
�	�� �?���� (���
������ �����������		�� ��
�
����8
������ 5�������	
��� ��� &����	� �
�	������ *��
!�*0)��������������		����
�=��
� ���
0%����	��>��
�
�	�����	���	
���	��	�:��8���������
���
���
������������	�6���1���
3������	���6���� ������	��
�����
���� ��		�� �	� ��� ���������� 
����	�� *�� ���
��
����0� �	�� �?���0(���
������ 5������ #&&-GJ-+� ���
��
� ��	��� ��		�� �����
�	������ %���	��� ��������������
5����������� �����	� ��
+� �
� ���� �	��(
����	�
�
�	�8�	�
� ���� �����	� ���	�� ���
��	�� �	� ���� "�����
��	� $��
�����	� �	������	� �����	� 5�������	
���	�
���� ����
������	� ��!�0"����� ��
� ��	��� 5�����������
��	�GM��N+�����5�������	
���	����%(8���!��---G��
*���� �	�� ��
� �	
�����
+� ���
����0� �	��
7����
�	�������1��	
�	� �	�� �	� %������	� �	��
*��������	� �������
� �	�� �����	� ������
�	
������	��������	������	��	��	�8��?���6��
�	�
����8
����� 5�������	
���	+� ;�	����� ���� ���	��
5��

�	8������� ��� ���
0� �	�� @����	���+� ��������
�������
�
� ��	�� ��� �����
�	� <��������� ���� ��!�0
5�������	
��� ��!�---G� ��
� ���� ���� ��
����0� �	��
�?���0(���
�����	� 5������ #&&-GJ-� ��	����
�
��
1
�����������	�����	���	������������*���
�����
��	� ��
�	� ������ ��
��	������ *�� 	���	
���	���
*�������� ��
� ���� #����	��� ��	��� 8�
�	
���0

�����
����	� �	
������	�� ���� &��
04�����1��	
�	�
1�����	�� 4��	������ 8��
���� S��������	��	�
�������	�� �	�� ��
�	� ���� %�����;���	��	
��� 1��
�����
�	�� *��� (	
��
����� C ��	D� 6���	���
� �	�
������ �	
������	�� ����� ����� ���� ��	�
��	� ��	��
4��������(
��� �6�� ��	� ���
�����	� )�
�	��� *�	�
!�*0������
��	�	� ����	� 	�	� 1�	;��
� ����
������	�	�� ��	����� �
����	����2�	� ��
� ����
)�

����	�

��������	� ����	��
���
� �����	��
������	�	������	��� ���� 5�
�	
����	��(��� ��1��+� ��
�	
��3� �	
�����	���� α+� &��
0� �	��
7����
�	�������
+� !&� �	�� !�+� )���	
�	������
+� %��	�
��	8�	�
� %� �	�� ��8���
��	8�	�
� ��
=�88��+������>��	�88������4�	
��������	�����
����:��	1�����
8�����
�����
*��� �
�����	���� ����� ���� � αP� IM`N� ���	
���1���
�� *��� "�����	1���
� 1��� !�*0�	��(�� �
� ����
������	�	�8�	�
�αPGM`N���
�
�
�

14



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

�
e� !&� !�� � !��-�,J� %���� %�&�� ����� ��&�� :'� ��5�� *�5��
M`N� M0N� M0N� � M0N� M0N� M0N� M0N� M0N� M0N� M0N� M0N�
�
-+-� -+-GK� -+--H.H� 0-+-.G� -+KKA� -+KI/� .+---� -+KI/� ,,+--A� -+,GI� -+AI-�
.+-� -+.IJ� -+--G/I� 0-+-.I� -+-H-� -+KI/� .+---� -+KII� ,/+,JH� -+,G/� -+HA/�
,+-� -+H--� -+--/AA� 0-+-,-� -+-,H� -+KIJ� .+---� -+KIG� A-+HJI� -+,G/� -+H.G�
H+-� -+A.A� -+--/K-� 0-+-,,� -+-.I� -+KIG� .+---� -+KIG� J,+A-I� -+,GI� -+H-H�
A+-� -+J,A� -+--IJ,� 0-+-,A� -+-.,� -+KIG� .+---� -+KI/� G.+JA/� -+,GI� -+,KJ�
J+-� -+G,K� -+--K.-� 0-+-,G� -+--K� -+KIG� .+---� -+KI/� GK+-AG� -+-/I� -+,K.�
G+-� -+JI,� -+-HKA,� 0-+-.A� -+--/� -+KIG� -+-H,� -+KI/� .A+//-� 0H+/,K� -+,/A�
/+-� -+GH.� -+-AJHH� 0-+-.A� -+--J� -+KI/� -+-,G� -+KII� .H+K,I� -+,GH� -+,/H�
I+-� -+GJJ� -+-JH/,� 0-+-.J� -+--,� -+KIG� -+-,H� -+KI/� .,+.K-� -+,GA� -+,/H�
K+-� -+GJ-� -+-G.IK� 0-+-.J� -+--,� -+KIG� -+-.G� -+KI/� .-+AK/� -+,GH� -+,/,�
.-+-� -+G,.� -+-/HIK� 0-+-.A� -+--.� -+KIG� -+-.,� -+KI/� I+A--� -+,AK� -+,/H�
..+-� -+J/J� -+-IJ.A� 0-+-.J� -+--.� -+KIG� -+-.-� -+KI/� G+/AI� -+,HH� -+,/J�
.,+-� -+J.K� -+-KH.A� 0-+-.G� -+--,� -+KIG� -+-.H� -+KI/� J+J/G� -+,H.� -+,I.�
.H+-� -+AG.� -+..-/,� 0-+-./� -+--.� -+KIG� -+-.H� -+KI/� A+.GH� -+,H/� -+,IG�
.A+-� -+A-J� -+.,--H� 0-+-.I� -+--,� -+KIG� -+-.H� -+KI/� H+H/-� -+,H/� -+,KA�
.J+-� -+HJH� -+.HH,/� 0-+-.I� -+--,� -+KIG� -+-.H� -+KI/� ,+GA/� -+,HG� -+H-,�
.G+-� -+H-/� -+.G-,/� 0-+-.K� -+--,� -+KIG� -+-.A� -+KI/� .+K.A� -+,H-� -+H.,�
./+-� -+,G/� -+./IA,� 0-+-,-� -+--,� -+KIG� -+-.J� -+KI/� .+AKJ� -+,,/� -+H,J�
.I+-� -+,H,� -+.K/JG� 0-+-,.� -+--,� -+KIG� -+-.J� -+KI/� .+.//� -+,.I� -+HHK�
.K+-� -+,-H� -+.IIH-� 0-+-,,� -+--H� -+KIG� -+-.I� -+KI/� .+-/K� -+,-/� -+HJI�
,-+-� -+./I� -+,-IK-� 0-+-,H� -+--H� -+KIG� -+-,-� -+KI/� -+IJH� -+,-I� -+H/K�
�
*�� �	��(�8�������� &����	� ������
� ��	� 	�������)������ ��	��� 
�	��������
�	� �����������		�	�
�	�� ����� ��� ������
���� �	� ��	� �����;����� $��8
8�������� ��	����	��	�� *��� ��		� ��	��
#	
������	�������	�� ��	� ����� ��	�� ���� ���� ���	����	� �	��(�����	��� 1�����	�

�	��
�
����8��������
*��5��������&����	�����

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

����	�

��������	��6��%�����6����	��(�	��&����	��
���	�������	������5���������	�����
��
�	� ���� �����	��	� 4��8��	�� 	��� ��	� %����	����	��� ��� ������E������ ���
1�	�� �	� ���� ���1��
���	�
<����	� =.�.0,-.G>� �
� &����	� ���� ����6������ *�
�	;
1�� ���� 1�� ��
����
�	��	� %�����6���8�������
�	������	�� #� ��		� ���� ������ ��� )���
�	.G� 6���� ������ %�����6���8������� ��	���	+�
������	�	������	��	� ��� ����������	��	� !�*0�	��(�	+� ����� ���� �	� �	����� ����+� ���
������	�	������	��� ��	��� 5�
�	
���
�����
����	� �	
������	��� *��� :����
���� ���� &������		��
�
� ���� ��	����+� ���� %�����6���� �
� ��	� %��8�1���
� ��	��� ����
��	�����	� ���
���*������ ����� ���� �6��
��	�	���
�	�$������������	��	��	��������	������	��	�%�����	��	��������	./������	�	������	�
*������
��	�����	�� ��������
+� ���1���
�
� �	�� ��	� �� ��	�		
�� )�

����	�

��������	�
8����������
�� �6�� ��������� 5��������
����	��	� ������
� ��� )�

����	�

��������	� ���� �������	�
������	�	������	���������	�6��������4�	
����������	1���
��%�����	��	0��������	���
����������������	� ��
����
�	��	� ��
���
��� 4��8��� ��		�	� ��
� ���� �	�
1� ���� �����	������	�
�	����
�������	�5�
�	
���
����	���������	���	�����5�
�	
���
������������	+��	
������6�����
���	��
8�1�������"�	�����	��	��	+�5�
�	
����������	��	������
���
��	������
��7�����
����
�	� �	�������

���������������������������������������� �������������������
.G�����������3�%������������	��
���
��	�*�
����+��

83FF�������������������F����FJ/I��
���!���������!�����	�
��*�
����+��

83FF�����������	������F�0����F��F�����f��
������
���
./�*��	
+�)���=,-.G>���
�������!��8�
�
��	+���!+�)6	���	+�:"���<�����+��

83FF�������	����F��F�0����FH,,G,,F��
0
�����0���8�
�
��	0����
�

15



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

����
1� 	��� ���	�� �
����	��������� 7���	� ���� &�	����
;
� ���� :������	��	� ���
� �6��
5�
�	
���
����	��	� ��� ��8��8��
��	8��	1�8+� ��� ���� *��
����	�� �	�� ������	�	�� ���8��?���
&��	��	��������S���������	����	���	�����	��
����	��	��6������#����	
�����	��	�������
���6��
5�
�	
���
����	��	��
�����'������
��	���������		�����+���		����	����
���8����������	������
;
�	�
��	�������	������	��)�
�����'������
��	����	�����7�����
;�����	�����
������;�
��������	�	��
���5�
�	
���������	�����������������	�
��	�	����
�	��	+�����	�8��
�����������
�	����	��:��2����
�
8�(���������� �����
�	�� �	���
�� �
� ��	�� �
����	������������+� �� �����	� ��� ���� :�����	
�	� ����
������	�
��	�����:�����	������
���8�	�	
�	������
����	������������������	��
����	��	��	������
<��
�����8�	�	
�	� 	���
� ����� �	���;	���� ��	��	�	���� �	���	� 6���� ��� 5�
�	
���� �����	��	��
����� ���� ��
1� ��	� 4�

�0@������(� ��		� ���� � ���
���������
�
�� ��
����	�� ��	�� 5������ ���
4����	�
��	� ��� 5�������0� �	�� '������
��	
����	�� ��
����
�
� �����	+� ��		� ���� =4�

�T���>�
�����0����	��	�����6��
��
��*����������
���	����

����
����	�����������	�����$�	
����	
����
�
������	�
���	���������
�
��:��2�	��	�&����	3�
�
:# )#%"�#�
%�����6�����;����=���8��B�>�� � ��� M�,N� �
%�����6�����;����=���	
8��B�>� � �8� M�,N�
%�����6�����;����=��	�
1
>�� � ��� M�,N�
%�����6���
����+�5�����
����� � 
� M�N�
%�����6���
�����=%�8>� � � �� M�N����
%�����6����;	���� � � �� M�N��
�����	����
����� � � λ [-]      λ  =  ���F�g
4"[�%#�
�
����	�����
�� � � ��� M�N�
*�������	
�=�������1���>�� � )�'� M��N��
���
����+�V�������
+�&��
�� � &�� M�N� � &���P�� ���⋅   ���⋅ �g�⋅ ρF,��
���������
�	�� � � "�� M�N� � "��P�� ���⋅  �8�⋅ �g�⋅ ρF,�
"����	������
�	�� � � ""� M�N� � ""�P�� ���⋅   �� ⋅ �g�⋅ ρF,�
�	��1���
���7����
�	��� � "�� M�N� � "��P�� ���⋅ ������⋅ �g�⋅ ρF,�
4 #���'�#�%#��
V�������
������
�=)��	�>��� � �&� M0N�
7����
�	�������
� � � ��� M0N� � ���P�� .+H,/�⋅ ="�>0.F,��
7����
�	�������
�=���

>� � ��� M0N� � ���P�� -+-/A�⋅ ="�>0.FJ��
�	��1���
���7����
�	�.I�� � ��� M0N� � ���P��� λ��&,�F�π��
�
#�#":�#��	��&#��%��:�

��	��
�������<��������	�� � �� M�N�
"�
�
��	0*�����	������ � � γ  [°] 
:�����	������
�=����	����h>�� � �� M�0.N�
7�	���������	������
�=���0�1>�� ω� M0.N�
�����
+�#	�������� � � 7� M��N+M@N�
&��
�	��=
����	������	��h>�� 5� M��0.N+M@0.N+M7N 
#�������������<�������������
���� 7� M@N�� � 7%Q7"��P�Σ ���ΔQΣ )�'�Δγ�
#�������������<�����������
�	����� 5� M7N�� � 5%Q5"�P�Σ ���Δ��Q�Σ )�'�ω�
�
�

���������������������������������������� �������������������
.I����;2�����8
���������
�������
����	��	����5��	�
��

16



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

�6������ &������		��3��
���
����� �8�1�����
��	� &����	M.--NMGNM.--NM.--NM#&&-GJ-N� � ����

��	�������
�
���� 5�������(
��� &����	� ��	�� �������� )�	���������
�	�� ��	� 5&��
PHGH� M7N� ���� ��	���
:�����	������
���	�JM�FN��*���&��
����
��	����������"���
�	���	�������?�����7����
�	�����
���������
&������		�� ���� ��	��� �	
�����	���� ��	� �PJ`� �	
������
+� ���� �	� ���� !�*0�	��(�� ���� "����� ��	���
<��������	����2��8����	���
*��� 5�
�	
�������� ���
1
� ��	� $���� ��� ��	�	� "����	��	�
1�� ��2������ ����� ��
� ��	���
'������
��	0)������ ���� ���� "�	�������� �	��1���
�� 7����
�	�� ������	�
�� *��� #����	��� ����
1�������	��	���	�5�
�	
�������	�	�������	���
���	���%�����	��	��������	.K����
����������
�
���6��
��	��������
����
�
�	����������
�	��������
�	� ��
��	
8����
�������	���������	���������
�	��	�
)�

����	�

��������	���
�������	�	�1��
�	��6����	������
;	������	��(������
&����	�i�.�������
�
(�'�� 
�
!��'!�-
�����	����
	�������(��
��=%�����	��	��������	+�����>��
"�P.-#G+�7���+�αPG�-�M`N+����P�J�-�M�FN�
)�������		�3�&����	M.--NMGNM.--NM.--NM#&&-GJ-N+��
(�'�� 
�
!�!'45�� 6�'�� #�	���
�� "���
�	�� �
&��
����
� /,�G-J�� M�N� ������� �
����07����
�	�04���
� -�,KJ�� M�N� �?���� �
"���07����
�	�04���
� .�.GJ�� M�N� �?���� �
�	��1���
��7����
�	�04���
� .H�AJ-�� M�N� �?���� �
'������
��	�="�	�������>�� -�,K.�� M�,0.N� ���������� �
�
*��� ������	�	������	��� ���� &����	0�	��(�� 	���� ���� %�����	��	��������	� �����	� �	� ����
	��������	��	�%��������	������	��$�����	�������	������	��������:����
�����
�	�����)�������		��
�	������	��*����	��(�8��������
���	����������	
�����
���
*���������	�	����	����
����	������������
�����������5�
�	
���
���������		��	��������	���������	��
�������	���
�
(�'�� 
�
!��'!�-
�����	����
	�������(��
��=%�����	��	��������	+����	>��
(�'�� 
�
!�!'45�� 6�'�� #�	���
�� "���
�	�� �
&��
����
� 782�0�� M�N� ������� �
����07����
�	�04���
� -�GKK� M�N� �?���� �
"���07����
�	�04���
� .�.GJ� M�N� �?���� �
�	��1���
��7����
�	�04���
� .I�KG� M�N� �?���� �
'������
��	�="�	�������>�� -�HAJ� M�,0.N� ���������� �
�
*�� ���� 5�
�	
�������� ��
�	� ��	��� ���	����
�����	� �	��	�������
� ��	���	� ���
���� =��
� �6��>�
���6����
�����+� ����	�� ���� ������������ �	�����������	�������8���
��	8�	�
������ 
������	
�	�
�
����	�+� ���� ���� �	��(�	� ��
� �	
�����	���	� 	���� ��� �
���8�	�
�+� �
� ��	�� ���	�����
������������
�����
�	������
������		���	��&��
����
�1��	�����6	�1��	�5��1�	
�C��	�	����	D��*����
�
����������� � *��� �
����	������������
� ;	���
� �������
��� ����	� !�����
���� �		������� ��	� ��	��
�	
�����	�������

�� ��	�-�.�5�	�
�	���	���
�������8���
��	8�	�
� ��������%�����6���� �����
��
��	�����5�������	
����	
��������	��5��
��	���	��
���H-a����������	�5�������	
����*���#����
���	��
�����	���
��6������8
�����5�������	
���	�8�1������=��
��4����>��*������������������!��5������=������
4����>����
1
���	�	���;E��
�	�<�������������
����������	���
�

���������������������������������������� �������������������
.K�*��	
+�)���=,-./>�'���	��������	��	��(����	���&������		���)�

����	�

��������	��	��)�	���������
�	���:"���<������
:��$�)6	���	+�����=�0����>3�K/IHGGIH/A.II+�����=����>3�K/IHGGIH/A.KJ��

�

17



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

�
�
	����+	��
�&9'���
���	-�'&�

��$���+�$�/'�!'	$$���(��
�:;.2.2<�=������� 
�����'&	 '�
�:!'�-<��
������	�	�0��	��)���
�	�� ��(��
).00*)8*).00*).00*)>��08?0*�
��%>@� 6�'�� %�$� (��� '��-�
!� �	5������
.� -�.-----�� M�N��� 
��
�	����05�����04�	
��
�����7��1���=�

�	�>� 
�
,� -�.-----�� M0N� ��%�����6����;	���=�

�	�>� ��
H� -�.-----�� M0N� ��5�����04�	
��
�����%�8�=�

�	�>�� ��
A� -�--G---�� M�N��� *�5�����0*�����7��1���=#&&0�8�1�����
��	>� ��
J� -�JI,---�� M0N� !&�&��
������
�����	��(��� !&�
G� -�-HKA--�� M0N� !7�7����
�	�������
�����	��(��� !7�
/� G�------�� M`N� �	
�����	��������	��(��� ���
I� J�------�� M��0.N� ���0:�����	������
�=<�	�	�����>� ���
K� .------�------�� M0N� "#+�"�(	���1���� "#�
-� -�------�� M`N� 5�����	���	����%�����6����=�����
��>� ��
�f��
.� .�------�� M0N� �����	����
�����%�����6����=�8��
�"�
��>� �8"�
,� -�-.----�� M�,N� %�����6�������������
�����=������>� �f&�%�
H� -�-,----�� M�,N� %�����6�������������	�
1
�=������>� �f�#��
A� -�---G--�� M�,N� %�����6�����������8��B�1���
�=�?���>� �f5"@�
J� 0-�-.GGG/�� M�N� ?0*������

��8�	�
�����%�����6����=������>����P?-� 5U�
G� -�-J----�� M�N� (0*������

��8�	�
�����%�����6����=������>����P(-� 5b�
/� I�------�� M`N� 7�	���������	
�������
�	�+��
�����	���� ���
I� J�------�� M�0.N� �0�	�	����������
����	������5���������� �����
K� 0-�/,/J--�� M�0.N� �0�	�	������?04��8�	�	
��� �?���
-� A�KAG/K.�� M�0.N� �0�	�	������(04��8�	�	
��� �(���
.� -�JI,---�� M0N� &��
04������=����	��(����!�>� �f&��%�
,� -�-HKA--�� M0N� ����04������=����	��(����!�>� �f*"�:�
H� -�--AGGK�� M0N� "����	�04������=��!�>��� �f�"�!�
A� -�.-/I.K�� M0N� �	��1���
0��04������=��!�>� �f��*��
J� -�,K.---�� M�,0.N� '������
��	�����������0%�8� ���

(�
G� A�280B?00�� M�N� ��&��'	&�� 4f&��%�
/� 02�CBC0C�� M�N� ����07�04���
� 4f*"�:�
I� .2.8BC1A�� M�N� "���07�04���
� 4f�"�!�
K� .12B?0BB1�� M�N� �	��1���
��7�04���
� 4f��*��
-� .B2C.0�7C�� M�N� ���	���6��D'	&�� 4f��))�
.� AB2..CA0.�� )�*� '�������'�
+��=	
����'��'D'	&�� DE#>F�
,� /I�A�� M`N� 4���
����
�	�=)�	�����>9������P����
����� ����f4���
1� HGH�-,,J--�� )6*� ��&�������
!� /E�����
A� .�A/AJAJ�� M7N� ����07�0&��
�	�� 5f*"�:�
J� J�I,AGIH�� M7N� "���07�0&��
�	�� 5f�"�!�
G� G/�,J,,./�� M7N� �	��1���
��7�0&��
�	�� 5f��*��
A� /A�JJ.AAJ�� )6*� ���	���6�+�'��	
+��������
!� /EFG==�
7� H/-�JKIJ-/�� )6*� '�������'�
+��=	
����'��'������
!� /E#>F�
K� /I�HK� M`N� &��
�	�����
�	�=)�	�����>9������P����
����� ����f5���
�
�
�
�
�
�

18



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

�
�
	����+	��
�&9'���
���	-�'&�

��$���+�$�/'�!'	$$���(��
�:;.2.2<�=������� 
�����'&	 '�
�:&��
<�
������	�	�0��	��)���
�	�� ��(��
).00*)8*).00*).00*)>��08?0*�
��%>@� 6�'�� %�$� (��� '��-�
!� �	5������
.� -�.-----�� M�N��� 
��
�	����05�����04�	
��
�����7��1���=�

�	�>� 
�
,� -�.-----�� M0N� ��%�����6����;	���=�

�	�>� ��
H� -�.-----�� M0N� ��5�����04�	
��
�����%�8�=�

�	�>�� ��
A� -�--G---�� M�N��� *�5�����0*�����7��1���=#&&0�8�1�����
��	>� ��
J� -�GK.---�� M0N� !&�&��
������
�����	��(��� !&�
G� -�-KHJ--�� M0N� !7�7����
�	�������
�����	��(��� !7�
/� G�------�� M`N� �	
�����	��������	��(��� ���
I� J�------�� M��0.N� ���0:�����	������
�=<�	�	�����>� ���
K� .------�------�� M0N� "#+�"�(	���1���� "#�
-� -�------�� M`N� 5�����	���	����%�����6����=�����
��>� ��
�f��
.� .�------�� M0N� �����	����
�����%�����6����=�8��
�"�
��>� �8"�
,� -�-.----�� M�,N� %�����6�������������
�����=������>� �f&�%�
H� -�-,----�� M�,N� %�����6�������������	�
1
�=������>� �f�#��
A� -�---G--�� M�,N� %�����6�����������8��B�1���
�=�?���>� �f5"@�
J� 0-�-.GGG/�� M�N� ?0*������

��8�	�
�����%�����6����=������>����P?-� 5U�
G� -�-J----�� M�N� (0*������

��8�	�
�����%�����6����=������>����P(-� 5b�
/� G�------�� M`N� 7�	���������	
�������
�	�+��
�����	���� ���
I� J�------�� M�0.N� �0�	�	����������
����	������5���������� �����
K� 0-�/,/J--�� M�0.N� �0�	�	������?04��8�	�	
��� �?���
-� A�KAG/K.�� M�0.N� �0�	�	������(04��8�	�	
��� �(���
.� -�GK.---�� M0N� &��
04������=����	��(����!�>� �f&��%�
,� -�-KHJ--�� M0N� ����04������=����	��(����!�>� �f*"�:�
H� -�--AGGK�� M0N� "����	�04������=��!�>��� �f�"�!�
A� -�.J.KI/�� M0N� �	��1���
0��04������=��!�>� �f��*��
J� -�HAJJ--�� M�,0.N� '������
��	�����������0%�8� ���

(�
G� IG�,-,,J-�� M�N� ��&��'	&�� 4f&��%�
/� -�GKKIAI�� M�N� ����07�04���
� 4f*"�:�
I� .�.GAKH/�� M�N� "���07�04���
� 4f�"�!�
K� .I�KG-HG/�� M�N� �	��1���
��7�04���
� 4f��*��
-� ,-�I,J.J.�� M�N� ���	���6��D'	&�� 4f��))�
.� II�GI,.--�� )�*� '�������'�
+��=	
����'��'D'	&�� DE#>F�
,� /G�A.IAHA�� M`N� 4���
����
�	�=)�	�����>9������P����
����� ����f4���
1� AH.�-..,J-�� )6*� ��&�������
!� /E�����
A� H�AKK,HI�� M7N� ����07�0&��
�	�� 5f*"�:�
J� J�I,AGIH�� M7N� "���07�0&��
�	�� 5f�"�!�
G� KA�I-.IHH�� M7N� �	��1���
��7�0&��
�	�� 5f��*��
A� .-A�.,J/JH�� )6*� ���	���6�+�'��	
+��������
!� /EFG==�
7� AAH�A.-AKI�� )6*� '�������'�
+��=	
����'��'������
!� /E#>F�
K� /G�A.IAHA� M`N� &��
�	�����
�	�=)�	�����>9������P����
����� ����f5���
�
�
;�'��
+�
	� �+�$�F�	��2����1���������
����	�������
�����<�����������4��������&��
������1��	
�	�
��	���� �	��8��8��
��	��� ���������������	��	��	
�����	���� ����5�������	
���� #�	�� ���	������	���
�	
������	�� ���� 5�����8�����	� 1���
� ��	� 4	���� �	� ���� 4���
0� �	�� &��
�	��	
������	�� ���
%�����;���	(
�����

19



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

�
4���
���2�	�� � �:��	1�����
���2�	fffffffff���������
e� !&� !�� � %���� %�&�� ����� ��&�� � �
J�I� -�G/,� -�--KAA� -�--/� -�KIK� .�---� -�KK-� �
J�K� -�GI,� -�--K,J� -�--/� -�KIK� .�---� -�KK-� �
G�-� -�GK.� -�--KHJ� -�--/� -�KIK� .�---� -�KK-�
G�.� -�JGA� -�-HKA/� -�--G� -�KIK� 0201.� -�KK-� �
G�,� -�J/.� -�-A--/� -�--G� -�KIK� -�-,I� -�KK-� �
G�H� -�J/I� -�-A-G.� -�--G� -�KIK� -�-,K� -�KK-� �
G�A� -�JIJ� -�-A..,� -�--G� -�KIK� -�-,G� -�KK-� �
�
)�
��������
����������	� ����
���������
�	�
6���������������'������
��	��������%�����6���������	
��
��	�� *�� ���� ��� ���� '������
��	� ��	� �� ��	�		
�	� C�	��1���
�	� 7����
�	�D� �����
�	+� ���	�
� ���
1�	;��
�	������	���C�����	���
����
D��������	��1���
�	�7����
�	����	���
������������	���	�����
�
����	����	��
����	��#	������L����� ��		�������
�
� �	������������ ��������

�����;����L���������
%�����6���(
����������	����
���
�
�
!�*0���)�&�%� ��
*#��:���	��*#4&�"�%� �#��� '������		� B����� ������
��	���8��	���	
���!�*������ 1�	;��
����
������	�	������
���1���
��	��������
�����������
��	���
�����
��:��	�;
1������
�1��6���8�6��	+����
�(���
�������	��	��	� ��������	� �	�� ����
� <����	�����	��	� ��� ������	�	�������� 1�� �����
�	�
�	��� *��� ������	�	�� ���� ��� )������ 7���� 
�

��	��	� �	�� 7;���6�����	�1�	����	� �	��
1�	;��
� 	���
� ��������	�� �	� ������ � 4��8��	�� ����
� ��� 5�������(
��� �����7���� �����
������
��	,-+� ����	� %���	����� *�
�	��	�� =#	��	����	�� *�
����>� �	
�;�
� ���� 8�(��������	�
#���	����
�	� ��	� �������	���
�	� �	�� ��	�
1������	���
�	� :��	+� �����	� :��	+� �	���8������	�
��6�����
�	+� 	���
0���
�	���	� ��6�����
�	+� ���8������	� ��6�����
�	+� ��

�����
�	1�	�
�	��8����	�)�
�������	��	
�;�
��*���*�
�	��	���	
�;�
����6������	���������	
�	
�	�7��
���	��
%������	���
�� �6�� ���� %��8���
��0� �	�� *�������;	������
� ��	� ���������	�	� 8�(��������	�
5�����
��	�� �	� ��	��� 
(8����	� ����� ����� ��	�� 6���� <�����	�������� ����	���
�� !�*04�	
���
��	�
���� 1�� �	
������	��	� �����������		�	0:����
���� �	� ��� ������
��	8�������� ��8��
���
�� "��	��
 �����;���	0)������,.� ���
�	� ��� )����	�	����������� ��� ��	����� �����	�
+� �	�� ����� ��������
��	�� 8
��	��*�����b���
����	��
������
��������;���	����	
���
��!�*05�������(
���"��	������
���8���������?8��
���
�*�
���	����������7�������8�
����	�h��&*5"%������������
���
���������	
�	�������
��	8�������������	��
����	����������	���
������	��*����������	������
��
����
�
�	��
����	������������
�	��������������
��	�������2�	
����	����	�������	�	�&��
0��	��
�
����
�����;���� ��	���
+� ���;�
� ���� 1�� ����	����	��� �
����	������ ���� :�
��
� ��	��� =��	6��	��
���216����	>� 4�
��� �	� ����	� 7�	�� ����� ��� �
����	����
���� 8��
��	���
�� *���� )�����0
4�	������
��	����������������		�����&��	���	���
�������
��	��
�����������������������6�����
�	1����	��	�������8�(���������:�����6�������
��
�1������
����	�������	��������������	��	��	�
�������
����� �	�����������
���
����	������������
������*��#�	���
�	(
������!�*0������� �
��	�
������ �
����� 1�������
�	��*��� 1������	����	����
����	���������� ���� �	�����������	�	����� 1��
���������������������������������������� �������������������
,-�*����	����	��	����1�����������5�����
�	�����
��	����$��
�������	
	����	��	����1����	���������
��	���	���
�	��	��	��	�������*���6����	���
����������	
������	������6������5�������(
����
�
��1�	���
3������7���������������
��	+�<����	�.GF./���
,.�"��	������=
(8�����(���������
���"��	�+����"��	�H*>��������8�
��0����������	�=!�*>��88����
��	���
�����
������8����(�"����
�)������j������
�9��	��������	+�8����
��(�����+���8��(��0��	������8�	(+�
��
����
���	�����	�.KI-��"��	�����������
�(���������	�
�����"�����
����
����������+��������������	�
8������	����
����
�����(�8��������8���	
�
��	�����������	�������������������	����8�
������8����=��
�88����
��8��(��	����0������88����
��	>����3��

83FF�	�����8��������F����F"��	�����fH*�

20



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

���������	��	� )���	��� ���� %�� �����	� ��
� ���������	�	� �����	��	� ����	
����	�� ����� �����
����	��
���������
����	����
�������"�	�����������
��	(
����:�����	�	����� �
���	��������
�6����	��
����	��	������	���	�)�2�	����=
�	��������
�	>���		�	
����	������1����	+�������	�
�
����	���������;	���
����
�
)#�$��:�� '�� B����� �
����	������
��	� �	�� ������	�	�� ��� ��	� "����		�
1� ��1���
� �����	�
����	� 	���
� ��� ��	��� ����	����	��	�	� 4��8��	�� ���� 4�	��
��	� ��� ������	�	�	�
1��
6���	����	� ������ *���	���
� ����� ��	�� �������� ��
18�	�
1���+� ���� :�

�����	���
� ����
������	�	����8��	���#���		�	��	������	����������
1������	���	��	������	����	������	���
�
����'���+�������B��
���	�	�;�2���	��
����	������
����	���	���1������	�*����
�����	�����
��1��
�	
��
�	�� *��� ������1����� ����6�����	� 5�������(
���,,� 1��� "����		�
1��1����	�� �	�� ����
���
�	��;���� �	�� ��1����	� ����� �6�� ���8��?�� :����
���	� �������
���� ��
1����
� ��	������	����
:�	�������
�� :��	�;
1����� �
� 1�� �����
�	+� ��� ���� ��
11����	� ����
��	����� �	�� �������
�
E�����
���� �	��� *��� [	����	���
�	� ���
�	� 	���
� ���2��� ��� .+,� ��	�� *�� "����		�
1� ��� �	�
:����
�	���
�
����	�:�����	
�	�����1������

��	��	��
����	������������
��������
�
���	��:������
�	� ��	��� 1�� �	
������	��	� 7�	����	1�����
� �	�� ���� 
����	� 4�6���	��	� ���
�� ���
��
����	�	���

�� .-� ����� ����� ������
�	� ���
1�	�� ������	�� ��	� ��	��� �
�	����	�
1� �
� �	�
���
����	� 4�	
���	� ��� "����	��

��� =����� ��	� $�	�>� 1�� ������	��	�� 7���� ��	��
������	�	����8��	�� 1��� �������
�	� )���� ��������6��
� �
� =�	����	�
>� :�

��
�����
=��
1�	���;	������

����>������1��6���	��$���1�������	�������	�	��	������	
���������������	�	�
"����		�
1�	���������6��
��	���������
�
���
�

��
�
�
5"#� 5�����	��� ����	� ��	� )�
�����0� �	�� ���������	����
�	� �����	� ����� ����� ������	�	�0
8�����
�������	���
�� �
����	���
� =
�
��	;�+� �	
�
��	;�>�)�
���������	����
�	� =�����+� ��
���8��+�
�
������
�>� ��� %������	1������� �	�� ���� ������	�	������� �	�� ����	�� ='��
����

�>� �����	�
���
1
��	�������7�	�����	��	��	�=7����!�	��
��	>��6��'�0��	����
�����	���	������ �B��
��	��
��
�����
��7�������	���	�	�7��
��6������7�	�������
������
���������7�	�����	��	��	��	�����
�	��	�����	��	��	� =�	�
���� !�	��
��	� �	�� ���� ���� �	��	����
�� ���� �
����	�8�����
���
�	1�����	��@����	����������	������	�	�7��
�������	
��	�	�
�
��	;��	�5�������	����������
�
�	�
�
����	������ �	
8�����	+� ��
�� �6�1��� ����� ���� �	��(�1��
� ��	�� ���� 
�
��	;��	�
�
����	�8�������	� �6��
� ��� ������
��	8�������� ���	��� �
���
��	�	� ��+� ��� ���� &��	��
��	�������
������	���
�
�
��	;��	�=
��	��	
�	��1���1��
���;	����	>�5�������	����������������
��	�
��
���	�������������������
�	�������	�	������������6��
��
�

���������������������������������������� �������������������
,,�)#�$��:��!#)0!�*�=�	(+�����	
>+���

21



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

�� ��!�"#�#�"!$����%��#"&���

!�*� �������� '��� �
����	�������	�	������� ��� "����		�
1� �	�� ���� ���� 5��05�����	�� ��1���
��
*�
�����	�����	��'���������	�	�����		��
���	���
��
���	�����������������	�����"����������������
��
�� $��� ���� !�*05�������(
��� ���
;	���� ��� ��	� "�	�����	��	��	� ��1���
�� �	� ��	���
������	�	����8�	������
����	�����	6	�
�������	�����	�
��&��	������
��
��	������
��	�=�����
��	� $�	�>� �����;��
� �����	�� )����	�� 5�������(
���� ���	� ���
���
�� ������	�	��	� =����
�����	�
���	� 5��1����	>� 1��� *����  8
��	� �
� �	� B���	� #�	1������� =����6������ $�������>� 1��
6���8�6��	����
�
5 �%� 5�����	��� '��� <���������	�� ���� ������	�	������	��� 
���	� 1���������� �����
�0
����������
�	� 1��� <���6��	��� *��� �
����	������������
� ��		���
� �
�����	��	+� �
����	����
���	�
���� ����� ������ �	�� ���� �
����	�� ��
�������	��� 5��
����� �����
���
� �����	�� ����
���
���������;���	� �	�� *����0� �	�� %��8���
�����
����	��	� ���
�������� %������	� �	�� *���������
�	����������	��	��	���������	����������	���	������������		�	��	��4�		
	���6����4���
���2�	�
��	������
�	���)����	��!�*05������������
�	�����)���������
��
����	�������1����
����	��	���	�
���8�
����	������
�	���1�8������	��<����	
��������������	�	��	�
���
;
�	�="���
������
��	>�
��
����	� ��
1
�	������ ���� &��	���	�������
+� ���� ��� ������	�� ���� ������	�	������	���
�	
��8��
���
� �����	� ��		�� ���� �
� ���;	���� ��	� ���� ���6	��
�	� &��	���	�������
+� ����
����6�����	� !5�0"����	1��
� �	�� ��� �����
8������� ��� !��8�
���� ��
6������ ��
� ����
&��	���	�������
� ��	���-2����������	1����������1���
�	���
11����	+�����!5�0"����	1��
� �	����	�
!��8�
��8�����������	
���
�������
�
�#%'#��7����
�����������	�	�������	�����������	�	���

���1�������	k�����������������	��
�����
�����+�	����������	��8�(������������;	������
�	����)�������	������	��������	��	�
���� ���� ������
��	E����
;
� ���� ������	�	����8��	�� 1�� ���6�����
���	�� ����		�	� ���� ��
�
&�
1
���	+� ��		� ����� ��
� ���� �	��	���� 	��� ����	��	� #�	���� ���� ���� V����
;
� ���� �	��(��� *���
4�	�����	1������������'������2�	�����!�*0�	��(�����������	
������	�������
����	������������
�
��� ��	�� �����������		�� 1���
+� ��� ���� �
���
��	�����	�� �	� ��	��� ���	������ )�2�� ��
� ��	�
����
��	������	�	��	��;��
��7���8�����	��������	�!5�0'��
�	��	�����:��2�	���	�	����	����1��
��	���*��

��� ����:���
������	�	�1��
���	������ !5�0'��
� �
���
����� �����	�������	�	�1��
� 1��
����������	�� #�	�� [	����	�� ���� �	��(�8��������	� ����� ��
���
���� ��� 1�� :��	��� �����	���
8�(��������� )������ ���� !�*0������
��	� ���;	���	� ����� �	� ������ 
����	+� ��� �	� ������ "�����
�	���6	��
��
���
�

� � �����������
��	������
����	������������
�=�	��
���	;��>���	��������������		����
�#���8�	8�������#&&-JJ-�
� � ������	�	������M�N� ��
10V������ !5��'��
� ������	�	�1�����M�N� :�����	������
�M�FN�
� � ����
� ����� ��	�� '����	1����� M�3�3N� "���������
� �?�������
� �?� �1� α [°] 
�� .� -�I� -�G� .�.� AA�,AA� -3-.3HJ� I,�IJ� H�.H� A�II� -�J,� G�-I�

,� -�I� -�G� .�.� KI�J.G� -3-,3./� I/�HA� H�,/� A�II� -�J,� G�-I�
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-+JAKA� 0-+-HAK� .+-,IK� -+--HJ.K�-+--.HJI�-+--,.HG�.H/+J� -+--H,� ,+JK-K� .+J/,A� ����� -+-,J-�
-+JKIG� 0-+-HHK� .+--/.� -+--H,AI�-+--.HJJ�-+--,.GH�.HK+A� -+--A.� ,+HK/K� .+JKG/� ����� -+-,,-�
-+GAGK� 0-+-HHG� .+-HAI� -+--AJ/-�-+--.J/-�-+--,A,A�.JI+.� -+--.I� ,+K..K� .+JAAJ� ����� -+-HHG�
-+GKH/� 0-+-H,H� .+-,A-� -+--HA.I�-+--.AG-�-+--,HAH�.J.+.� -+--A.� ,+HA.A� .+G-A/� ����� -+-,,.�
-+/HIG� 0-+-H-K� .+-,.H� -+--A.K.�-+--.G-I�-+--,J,G�.GA+/� -+--,G� ,+G-JJ� .+J/-I� ����� -+-,/G�
-+/I.,� 0-+-,K/� .+-AAA� -+--AAGI�-+--.GIA�-+--,GHI�./,+-� -+--,A� ,+GJ,/� .+JGGJ� ����� -+-,K.�
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-+JKK-� -+-HHG� .+.A,A� -+---/IG�-+--,J,I�-+---A-,�,II+I� -+----� -+H.-/� -+.JK.� ������� -+----�
-+JAK/� -+-HHG� .+.AJ,� -+---/IG�-+--,J,I�-+---A-,�,IK+J� -+----� -+H.-/� -+.JK.� ������� -+----�
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-+A-.-� -+-HHG� .+.I-G� -+---/IG�-+--,J,I�-+---A-,�,KI+J� -+----� -+H.-/� -+.JK.� ������� -+----�
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-+,.I,� -+-,K,� .+,AKH� -+---/IG�-+--,J,I�-+---A-,�H.J+K� -+----� -+H.-/� -+.JK.� ������� -+----�
-+./IH� -+-,/.� .+,GAJ� -+---/IG�-+--,J,I�-+---A-,�H.K+/� -+----� -+H.-/� -+.JK.� ������� -+----�
-+.A.A� -+-,J.� .+H-J-� -+---/IG�-+--,J,I�-+---A-,�H,K+K� -+----� -+H.-/� -+.JK.� ������� -+----�
-+.-I-� -+-,,I� .+HAA,� -+---/IG�-+--,J,I�-+---A-,�HHK+K� -+----� -+H.-/� -+.JK.� ������� -+----�
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-+-H.I� -+-.AJ� .+G.HJ� -+---/IG�-+--,J,I�-+---A-,�A-/+K� -+----� -+H.-/� -+.JK.� ������� -+----�
-+-.JJ� -+-..-� .+K..H� -+---/IG�-+--,J,I�-+---A-,�AIH+,� -+----� -+H.-/� -+.JK.� ����� -+----�
-+--A,� -+--JJ� ,+,.,.� -+---,-,�-+----K-�-+---.AG�..+.� -+-GHA� ,+,AJH� .+G.IG� ����� -+--JG�
0-+----� 0-+---J� ,+-/KG� -+----KA�-+----A,�-+----GI�,+I� -+---.� ,+,HGA� .+G,--� ����� -+.A.A�
-+--AH� 0-+--G.� -+H.,-� -+-----.�-+------�-+-----.�-+-� -+----� ,+,HGA� .+G,--� ����� -+----�
-+-.JG� 0-+-..J� -+HHIJ� -+---.AJ�-+----GJ�-+---.-J�,+-� -+---.� ,+,HGA� .+G,--� ����� -+.A.A�
-+-H.K� 0-+-.J.� -+JJ/H� -+---IGK�-+---HJA�-+---JG,�.,+-� -+-AAH� ,+AJ/G� .+JII/� ����� -+--G/�
-+-JH-� 0-+-.I-� -+GJI,� -+---JI.�-+---,G,�-+---A,J�.A+G� -+-J-,� ,+,.GG� .+G,H.� ����� -+--GH�
-+-/IJ� 0-+-,-K� -+/H/J� -+---IHK�-+---HGH�-+---JIA�,H+K� -+-,/,� ,+H.,H� .+G-I/� ����� -+--IG�
-+.-I.� 0-+-,HA� -+/IA.� -+--.-,I�-+---AAH�-+---/.H�H,+K� -+-.KJ� ,+H./I� .+G-/I� ����� -+-.-.�
-+.A.A� 0-+-,J/� -+I,,/� -+--.,I,�-+---JHK�-+---IGH�A,+A� -+-.A-� ,+H/J/� .+JKKG� ����� -+-..K�
-+./IH� 0-+-,//� -+IAI,� -+--.A/J�-+---G.K�-+---KK-�J.+-� -+-..G� ,+HI-G� .+JKIK� ����� -+-.H.�
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-+,G-I� 0-+-H-K� -+IIGI� -+--.IJ-�-+---//K�-+--.,AJ�GI+A� -+--I/� ,+H/G-� .+JKKJ� ����� -+-.J,�
-+H-JI� 0-+-H,H� -+K-G,� -+--,,A.�-+---IKI�-+--.A,,�/K+G� -+--GH� ,+AKG-� .+JIHK� ����� -+-./I�
-+HJ,G� 0-+-HHG� -+K,KH� -+--,,KI�-+---KJA�-+--.J,,�IG+J� -+--GG� ,+A-K-� .+JKJ.� ����� -+-./J�
-+A--I� 0-+-HA,� -+KH.J� -+--,HGA�-+--.---�-+--.G-.�K,+K� -+--GJ� ,+HGHI� .+G-.,� ����� -+-./G�
-+AJ--� 0-+-HAK� -+KJH-� -+--,I,H�-+--..,-�-+--.//.�.-A+A� -+--A/� ,+J.KG� .+JI-K� ����� -+-,-/�
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?F�� (F�� �F<� nf.� nf,� nfH� "�nf,� !f�� $f.,� $fH,� '�
�� (.�
M0N� M0N� M0N� M0N� M0N� M0N� M0N� M0N� M0N� M0N� M0N� MaN�
.+----� -+----� -+JA,-� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�AHJ+H� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+KKJJ� -+--JK� .+-HGG� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�IH,+G� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+KIAK� -+-..H� .+,.-/� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�K/,+A� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+KGI,� -+-.AJ� .+.,.H� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�K--+G� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+KA/.� -+-./J� .+.,J-� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�K-H+G� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+K,.G� -+-,-,� .+.,--� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�IKK+J� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+IK,-� -+-,,I� .+.H-I� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�K-I+,� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+IJIG� -+-,J-� .+.,I.� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�K-G+-� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+I,./� -+-,/.� .+.HAA� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�K..+.� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+/I.I� -+-,K.� .+.A,/� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�K./+/� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+/HK.� -+-H..� .+.GI,� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�KHI+,� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+GKA.� -+-H,H� .+.GHH� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�KHA+H� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+GA/H� -+-HHG� .+.KGG� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�KG.+-� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+JKK-� -+-HHG� .+.I.G� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�KAK+-� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+JAK/� -+-HHG� .+.IIK� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�KJA+I� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+J---� -+-HHG� .+.KK/� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�KGH+J� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+AJ-,� -+-HH/� .+,,.K� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�KI.+A� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+A-.-� -+-HHG� .+,A.I� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�KK/+H� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+HJ,/� -+-HHA� .+,/KK� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�.-,I+-� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+H-JI� -+-H,H� .+,K-.� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�.-HG+.� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+,G-K� -+-H..� .+H,I,� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�.-GG+/� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+,.I,� -+-,K,� .+HA/J� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�.-I,+H� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+./IH� -+-,/.� .+H/J/� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�..-A+K� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+.A.A� -+-,J.� .+AHA.� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�..J.+I� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+.-I-� -+-,,I� .+AKJA� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�.,-.+.� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+-/IA� -+-,-H� .+JI.A� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�.,/-+.� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+-J,K� -+-./G� .+/.A/� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�.H//+.� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+-H.I� -+-.AJ� .+K-G/� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�.JH.+H� -+----� -+-GK.� -+-HGH� ������� -+----�
-+-.JJ� -+-..-� ,+HAI-� -+---JJJ�-+--I-H.�-+---,K,�.IIJ+I� -+----� -+-GK.� -+-HGH� 
����� -+----�
-+--A,� -+--JJ� ,+K,JH� -+---,-/�-+----KH�-+---.J.�.G+.� -+-AJH� ,+,,/I� .+G,.,� ����� -+--GG�
0-+----� 0-+---J� H+,/AG� -+---,A-�-+---.-/�-+---./A�..+-� -+-GJ.� ,+,HJH� .+G,-,� ����� -+--JJ�
-+--AH� 0-+--G.� .+-,,J� -+---./H�-+----//�-+---.,J�.+/� -+---.� ,+,HGA� .+G,--� ����� -+.A.A�
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-+H-JI� -+-H,H� .+HI/H� -+---A,K�-+-,I-.G�-+---,,,�HIIG+G� -+----� -+-.JH� -+--/K� ������� -+----�
-+,G-K� -+-H..� .+AHK,� -+---A,K�-+-,I-.G�-+---,,,�A-H,+-� -+----� -+-.JH� -+--/K� ������� -+----�
-+,.I,� -+-,K,� .+A/,/� -+---A,K�-+-,I-.G�-+---,,,�A.,G+-� -+----� -+-.JH� -+--/K� ������� -+----�
-+./IH� -+-,/.� .+J.I-� -+---A,K�-+-,I-.G�-+---,,,�A,J,+I� -+----� -+-.JH� -+--/K� ������� -+----�
-+.A.A� -+-,J.� .+G--,� -+---A,K�-+-,I-.G�-+---,,,�AAIH+-� -+----� -+-.JH� -+--/K� ������� -+----�
-+.-I-� -+-,,I� .+GK-G� -+---A,K�-+-,I-.G�-+---,,,�A/HG+H� -+----� -+-.JH� -+--/K� ������� -+----�
-+-/IA� -+-,-H� .+I.G.� -+---A,K�-+-,I-.G�-+---,,,�J-I/+K� -+----� -+-.JH� -+--/K� ������� -+----�
-+-J,K� -+-./G� ,+--/I� -+---A,K�-+-,I-.G�-+---,,,�JG,J+-� -+----� -+-.JH� -+--/K� ������� -+----�
-+-H.I� -+-.AJ� ,+,IKH� -+---A,K�-+-,I-.G�-+---,,,�GA.H+G� -+----� -+-.JH� -+--/K� ������� -+----�
-+-.JJ� -+-..-� ,+K,--� -+---A,K�-+-,I-.G�-+---,,,�I.I-+G� -+----� -+-.JH� -+--/K� ������� -+----�
-+--A,� -+--JJ� H+IGHJ� -+---A,K�-+-,I-.G�-+---,,,�.-I,H+I� -+----� -+-.JH� -+--/K� ����� -+----�
0-+----� 0-+---J� A+IJHJ� -+---,-G�-+----K,�-+---.J-�.I+.� -+-HK/� ,+,H.J� .+G,-I� ����� -+--/.�
-+--AH� 0-+--G.� .+KGJ.� -+---HG,�-+---.G,�-+---,GH�..+H� -+-GH.� ,+,HH,� .+G,-J� ����� -+--JG�
-+-.JG� 0-+-..J� -+GKI-� -+--.,A/�-+---JAG�-+---II-�I+/� -+-/GJ� ,+,IAG� .+G.,J� ����� -+--J.�
-+-H.K� 0-+-.J.� -+.JKK� -+---,,K�-+---.-H�-+---.GG�.+,� -+---.� ,+,HGA� .+G,--� ����� -+.A.A�
-+-JH-� 0-+-.I-� -+..-H� -+-----.�-+------�-+-----.�-+-� -+----� ,+,HGA� .+G,--� ����� -+----�
-+-/IJ� 0-+-,-K� -+,I,K� -+---,H-�-+---.-H�-+---.GG�.+,� -+---.� ,+,HGA� .+G,--� ����� -+.A.A�
-+.-I.� 0-+-,HA� -+A-.-� -+---/I/�-+---HJ.�-+---JGK�K+K� -+-/.A� ,+,HIK� .+G.KG� ����� -+--JH�
-+.A.A� 0-+-,J/� -+AK-.� -+--.--,�-+---AAJ�-+---/.K�.I+.� -+-HII� ,+,JAH� .+G./H� ����� -+--/,�
-+./IH� 0-+-,//� -+JJGK� -+--..I/�-+---J,,�-+---IAH�,J+I� -+-,GA� ,+,/H/� .+G.AH� ����� -+--I/�
-+,.I,� 0-+-,KG� -+G.GK� -+--.HI/�-+---G-H�-+---K/.�HH+G� -+-.KG� ,+,KK.� .+G.-J� ����� -+-.-.�
-+,G-I� 0-+-H-K� -+GJAK� -+--.J,K�-+---GGG�-+--.-/H�A.+.� -+-.G.� ,+,KJ-� .+G...� ����� -+-..,�
-+H-JI� 0-+-H,H� -+GKJ/� -+--./KI�-+---/GJ�-+--.,,/�J-+,� -+-.,,� ,+HAKH� .+G-H,� ����� -+-.,I�
-+HJ,G� 0-+-HHG� -+/HG.� -+--.IKK�-+---I,-�-+--.H.I�J/+-� -+-..H� ,+H.GA� .+G-/K� ����� -+-.HH�
-+A--I� 0-+-HA,� -+/J/.� -+--.KK-�-+---IGA�-+--.HK.�GH+G� -+-.-H� ,+H-,/� .+G-KK� ����� -+-.A-�
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-+AJ--� 0-+-HAK� -+/K./� -+--,H-,�-+---KGH�-+--.JHI�/H+-� -+--I-� ,+HK..� .+JK/A� ����� -+-.JI�
-+AKK/� 0-+-HAK� -+I-/A� -+--,,JG�-+---KIH�-+--.JIH�//+K� -+--IJ� ,+,KJJ� .+G.-K� ����� -+-.JA�
-+JAKA� 0-+-HAK� -+IHII� -+--,J/-�-+--.-/,�-+--./..�IG+J� -+--GG� ,+HKI.� .+JKGA� ����� -+-./H�
-+JKIG� 0-+-HHK� -+IH/,� -+--,AJJ�-+--.-/J�-+--./HA�K-+H� -+--/A� ,+,IHH� .+G.,I� ����� -+-.GA�
-+GAGK� 0-+-HHG� -+I/JA� -+--H.-A�-+--.,,A�-+--.KH,�.-,+J� -+--A/� ,+JHGA� .+J/II� ����� -+-,-/�
-+GKH/� 0-+-H,H� -+II-A� -+--,JJJ�-+--..J-�-+--.IGG�.--+I� -+--/,� ,+,,.I� .+G,,J� ����� -+-.G/�
-+/HIG� 0-+-H-K� -+IK-K� -+--H-H,�-+--.,JA�-+--.KKK�..-+A� -+--J.� ,+A./-� .+JKH/� ����� -+-.KI�
-+/I.,� 0-+-,K/� -+K,HG� -+--H.,J�-+--.H-.�-+--,-//�..G+-� -+--AK� ,+A-./� .+JKG-� ����� -+-,-.�
-+I,..� 0-+-,/J� -+K.JH� -+--,/,A�-+--.,HJ�-+--,--I�..A+.� -+--GJ� ,+,-J-� .+G,JH� ����� -+-./J�
-+IJI-� 0-+-,J/� -+KAJK� -+--HAII�-+--.HIG�-+--,.K-�.,G+I� -+--HK� ,+J./A� .+JI-/� ����� -+-,,I�
-+IK.H� 0-+-,HH� -+KJ-.� -+--,IAI�-+--.,II�-+--,-K,�.,,+-� -+--G-� ,+,..,� .+G,AJ� ����� -+-.I,�
-+K,-K� 0-+-,-I� -+KG//� -+--H.AI�-+--.HJ-�-+--,.G/�.,I+,� -+--AK� ,+HH,.� .+G-JH� ����� -+-,-,�
-+KAGA� 0-+-.I-� -+KI.K� -+--,KG/�-+--.H,,�-+--,.HK�.,I+-� -+--JJ� ,+,AJ-� .+G.II� ����� -+-.K.�
-+KG/J� 0-+-.AK� .+-.,-� -+--,K,-�-+--.H.,�-+--,.,K�.,I+K� -+--JG� ,+,,AG� .+G,,-� ����� -+-.IK�
-+KIH/� 0-+-.-K� .+-J-,� -+--,JJ-�-+--.,,H�-+--,-.J�.,H+I� -+--/.� ,+-IA/� .+GA/I� ����� -+-.GI�
-+KKHK� 0-+--AH� -+/,/K� -+--AIH.�-+--,..-�-+--,J-,�.JH+G� -+----� ,+,IK/� .+.IJI� ����� -+----�
.+----� -+----� -+JH,J� -+--AIH.�-+--,..-�-+--,J-,�..,+H� -+----� ,+,IK/� .+.IJI� ������� -+----�
�
�
�
�
e� !�� !�� !��-�,J� %���� %�&�� ����� ��&�� :'� ��5�� *�5��
M`N� M0N� M0N� M0N� M0N� M0N� M0N� M0N� M0N� M0N� M0N�
0AK+-� 0-+-./� -+IJIAA� -+-,G� -+J-.� -+--J� -+J-,� -+-H/� 0-+-,-� -+-.J� .+/H-�
0AI+-� 0-+-.I� -+IAA//� -+-,J� -+J-.� -+--J� -+J-,� -+-HG� 0-+-,,� -+-,K� .+GJ,�
0A/+-� 0-+-.K� -+I-KGJ� -+-,J� -+J-,� -+--J� -+J-H� -+-HJ� 0-+-,A� 0-+-A-� .+J/J�
0AG+-� 0-+-,-� -+//.,.� -+-,J� -+J-,� -+--J� -+J-H� -+-HA� 0-+-,G� 0-+-/H� .+AK,�
0AJ+-� 0-+-,.� -+/JJ.,� -+-,J� -+J-.� -+--A� -+J-,� -+-HH� 0-+-,I� 0-+-I,� .+A.J�
0AA+-� 0-+-,,� -+/K-/A� -+-,A� -+J--� -+--A� -+J--� -+-H,� 0-+-,I� .+HKA� .+HHA�
0AH+-� 0-+-,A� -+/HG.K� -+-,/� -+KK,� -+--A� .+---� -+-H,� 0-+-H,� .+H.J� .+A.H�
0A,+-� 0-+-,J� -+/.GJ-� -+-,/� -+KK,� -+--A� .+---� -+-H.� 0-+-HJ� 0-+-,-� .+HH,�
0A.+-� 0-+-,/� -+GKIKG� -+-,/� -+KK,� -+--A� .+---� -+-H.� 0-+-HI� 0-+-HG� .+,JH�
0A-+-� 0-+-,I� -+GGKGH� -+-,G� -+KK,� -+--H� .+---� -+-H-� 0-+-A,� 0-+-,I� .+./J�
0HK+-� 0-+-H-� -+GJH,K� -+-,G� -+KK,� -+--H� .+---� -+-H-� 0-+-AG� 0-+--,� .+.-.�
0HI+-� 0-+-H,� -+G--JK� -+-,J� -+KK,� -+--H� .+---� -+-,K� 0-+-JA� -+-.I� .+-H.�
0H/+-� 0-+-HA� -+JGHI.� -+-,J� -+KK,� -+--A� -+KKJ� -+-,K� 0-+-G.� -+-A.� -+KGA�
0HG+-� 0-+-H/� -+JJ-..� -+-,A� -+KK,� -+--A� -+KKJ� -+-,K� 0-+-G/� -+-AH� -+K-.�
0HJ+-� 0-+-A-� -+J,,IJ� -+-,A� -+KK,� -+--H� -+KKJ� -+-,K� 0-+-/G� -+-JA� -+IA-�
0HA+-� 0-+-AH� -+J...-� -+-,H� -+KK.� -+--H� -+KKJ� -+-,K� 0-+-IA� -+-G/� -+/IH�
0HH+-� 0-+-A/� -+AJIKI� -+-,,� -+KK.� -+--A� -+KKJ� -+-,K� 0-+.-,� -+-IH� -+/,I�
0H,+-� 0-+-J.� -+AH/-I� -+-,,� -+KK,� -+--A� .+---� -+-,K� 0-+..G� -+-KK� -+G/K�
0H.+-� 0-+-JJ� -+A,KAH� -+-,.� -+KKH� -+--A� -+KKJ� -+-,K� 0-+.,I� -+.-H� -+GH.�
0H-+-� 0-+-G-� -+A-J..� -+-,-� -+KKH� -+--A� -+KKJ� -+-,I� 0-+.AK� -+.-G� -+JI/�
0,K+-� 0-+-GG� -+HIHKH� -+-.K� -+KKH� -+--H� -+KKJ� -+-,/� 0-+./,� -+.,H� -+JAJ�
0,I+-� 0-+-/H� -+HAGKG� -+-.K� -+KKH� -+--A� .+---� -+-,/� 0-+,-K� -+.A,� -+J-I�
0,/+-� 0-+-I-� -+H,/IA� -+-.I� -+KKH� -+--H� .+---� -+-,/� 0-+,AA� -+.J-� -+A/A�
0,G+-� 0-+-IK� -+H-KG,� -+-./� -+KKH� -+--H� .+---� -+-,G� 0-+,I/� -+.J.� -+AAH�
0,J+-� 0-+-KK� -+,K,-I� -+-.G� -+KKH� -+--H� -+KKJ� -+-,J� 0-+HHI� -+.GJ� -+A.H�
0,A+-� 0-+..-� -+,/JJJ� -+-.J� -+KKH� -+--,� .+---� -+-,A� 0-+A--� -+./I� -+HII�
0,H+-� 0-+.,A� -+,G-IJ� -+-.A� -+KKH� -+--,� .+---� -+-,H� 0-+A/A� -+.IJ� -+HGG�
0,,+-� 0-+.HK� -+,HJJA� -+-.H� -+KKH� -+--H� .+---� -+-,H� 0-+JK.� -+.K.� -+HAG�
0,.+-� 0-+.J/� -+,,.KG� -+-.,� -+KKH� -+--,� .+---� -+-,.� 0-+/-K� -+.K/� -+H,I�
0,-+-� 0-+./K� -+,-.-H� -+-..� -+KKH� -+--H� .+---� -+-.K� 0-+IIK� -+,-A� -+H.H�
0.K+-� 0-+,-A� -+.IJK.� -+-.-� -+KKH� -+--H� .+---� -+-./� 0.+-KJ� -+,-K� -+H--�
0.I+-� 0-+,HH� -+.I,J,� -+--K� -+KKH� -+--,� -+KKJ� -+-.J� 0.+,/A� -+,.I� -+,IK�
0./+-� 0-+,G/� -+.GGI-� -+--I� -+KKH� -+--,� -+KKJ� -+-.A� 0.+JKI� -+,,J� -+,I.�
0.G+-� 0-+H-G� -+.J-.I� -+--/� -+KKH� -+--,� .+---� -+-.A� 0,+-HG� -+,H-� -+,/A�
0.J+-� 0-+HJ-� -+.,/GG� -+--G� -+KKA� -+--,� .+---� -+-.A� 0,+/AA� -+,H,� -+,GI�
0.A+-� 0-+HKK� -+..IA-� -+--G� -+KKA� -+--.� .+---� -+-.H� 0H+H/H� -+,HH� -+,GA�
0.H+-� 0-+AJ,� -+.-,GI� -+--J� -+KKA� -+--,� .+---� -+-.A� 0A+HKK� -+,HH� -+,G-�
0.,+-� 0-+J-H� -+-K.IK� -+--A� -+KKA� -+--.� .+---� -+-.,� 0J+A/G� -+,H-� -+,JI�
0..+-� 0-+JAK� -+-I.-J� -+--H� -+KKA� -+--.� .+---� -+-.-� 0G+//-� -+,,G� -+,JJ�
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0.-+-� 0-+JI.� -+-/../� -+--,� -+KKA� -+--.� .+---� -+--K� 0I+./-� -+,.G� -+,JH�
0K+-� 0-+JKJ� -+-G-//� -+--.� -+KKA� -+--.� .+---� -+-.A� 0K+/IK� 0-+,K,� -+,J,�
0I+-� 0-+JIA� -+-J.JK� -+---� -+KK,� -+--,� -+KKJ� -+-,/� 0..+H,/� -+,K-� -+,J.�
0/+-� 0-+JA/� -+-AHG.� 0-+--.� -+KK,� -+--A� -+KKJ� -+-HK� 0.,+JA-� 0-+--.� -+,AK�
0G+-� 0-+JKK� -+--GGK� 0-+--H� -+KK,� -+--/� -+KKA� -+KK,� 0IK+JAK� -+HJ.� -+,AA�
0J+-� 0-+AKK� -+--G-/� 0-+--J� -+KKA� -+-.-� .+---� -+KK,� 0I,+.AK� -+,/-� -+,HK�
0A+-� 0-+HK-� -+--JGI� 0-+--I� -+KKA� -+-.G� .+---� -+KKH� 0GI+G/-� -+,GK� -+,H.�
0H+-� 0-+,/I� -+--JJJ� 0-+-.-� -+KKA� -+-,H� .+---� -+KKH� 0J-+-HK� -+,GI� -+,.J�
0,+-� 0-+.GH� -+--J.A� 0-+-.,� -+KKH� -+-H-� .+---� -+KKH� 0H.+G/.� -+,GI� -+./I�
0.+-� 0-+-A/� -+--HGJ� 0-+-.A� -+KKA� -+JKA� .+---� -+KKH� 0.,+KH/� -+,GI� 0-+-AH�
-+-� -+-GK� -+--H.H� 0-+-.G� -+KKA� -+KI/� .+---� -+KI/� ,,+--A� -+,GI� -+AI-�
.+-� -+.IJ� -+--G/I� 0-+-.I� -+-H-� -+KI/� .+---� -+KII� ,/+,JH� -+,G/� -+HA/�
,+-� -+H--� -+--/AA� 0-+-,-� -+-,H� -+KIJ� .+---� -+KIG� A-+HJI� -+,G/� -+H.G�
H+-� -+A.A� -+--/K-� 0-+-,,� -+-.I� -+KIG� .+---� -+KIG� J,+A-I� -+,GI� -+H-H�
A+-� -+J,A� -+--IJ,� 0-+-,A� -+-.,� -+KIG� .+---� -+KI/� G.+JA/� -+,GI� -+,KJ�
J+-� -+G,K� -+--K.-� 0-+-,G� -+--K� -+KIG� .+---� -+KI/� GK+-AG� -+-/I� -+,K.�
G+-� -+JI,� -+-HKA,� 0-+-.A� -+--/� -+KIG� -+-H,� -+KI/� .A+//-� 0H+/,K� -+,/A�
/+-� -+GH.� -+-AJHH� 0-+-.A� -+--J� -+KI/� -+-,G� -+KII� .H+K,I� -+,GH� -+,/H�
I+-� -+GJJ� -+-JH/,� 0-+-.J� -+--,� -+KIG� -+-,H� -+KI/� .,+.K-� -+,GA� -+,/H�
K+-� -+GJ-� -+-G.IK� 0-+-.J� -+--,� -+KIG� -+-.G� -+KI/� .-+AK/� -+,GH� -+,/,�
.-+-� -+G,.� -+-/HIK� 0-+-.A� -+--.� -+KIG� -+-.,� -+KI/� I+A--� -+,AK� -+,/H�
..+-� -+J/J� -+-IJ.A� 0-+-.J� -+--.� -+KIG� -+-.-� -+KI/� G+/AI� -+,HH� -+,/J�
.,+-� -+J.K� -+-KH.A� 0-+-.G� -+--,� -+KIG� -+-.H� -+KI/� J+J/G� -+,H.� -+,I.�
.H+-� -+AG.� -+..-/,� 0-+-./� -+--.� -+KIG� -+-.H� -+KI/� A+.GH� -+,H/� -+,IG�
.A+-� -+A-J� -+.,--H� 0-+-.I� -+--,� -+KIG� -+-.H� -+KI/� H+H/-� -+,H/� -+,KA�
.J+-� -+HJH� -+.HH,/� 0-+-.I� -+--,� -+KIG� -+-.H� -+KI/� ,+GA/� -+,HG� -+H-,�
.G+-� -+H-/� -+.G-,/� 0-+-.K� -+--,� -+KIG� -+-.A� -+KI/� .+K.A� -+,H-� -+H.,�
./+-� -+,G/� -+./IA,� 0-+-,-� -+--,� -+KIG� -+-.J� -+KI/� .+AKJ� -+,,/� -+H,J�
.I+-� -+,H,� -+.K/JG� 0-+-,.� -+--,� -+KIG� -+-.J� -+KI/� .+.//� -+,.I� -+HHK�
.K+-� -+,-H� -+.IIH-� 0-+-,,� -+--H� -+KIG� -+-.I� -+KI/� .+-/K� -+,-/� -+HJI�
,-+-� -+./I� -+,-IK-� 0-+-,H� -+--H� -+KIG� -+-,-� -+KI/� -+IJH� -+,-I� -+H/K�
,.+-� -+.J/� -+,,I/A� 0-+-,A� -+--,� -+KIG� -+-,.� -+KI/� -+GIG� -+,-A� -+A-,�
,,+-� -+.HK� -+,H/AI� 0-+-,J� -+--H� -+KIG� -+-,H� -+KI/� -+JIJ� -+.KK� -+A,K�
,H+-� -+.,H� -+,G-K-� 0-+-,G� -+--H� -+KIG� -+-,A� -+KI/� -+A/H� -+,-H� -+AJ/�
,A+-� -+..-� -+,IJ,-� 0-+-,G� -+--H� -+KIG� -+-,A� -+KI/� -+HIG� -+.KI� -+AII�
,J+-� -+-KK� -+H-.-J� 0-+-,/� -+--H� -+KIG� -+-,G� -+KI/� -+H,I� -+.II� -+J,,�
,G+-� -+-IK� -+H,JJH� 0-+-,/� -+--H� -+KIG� -+-,G� -+KI/� -+,/,� -+.KH� -+JG-�
,/+-� -+-I-� -+HHH/A� 0-+-,I� -+--H� -+KI/� -+-,G� -+KII� -+,A-� -+.K-� -+JKK�
,I+-� -+-/H� -+HG/HJ� 0-+-,I� -+--H� -+KI/� -+-,/� -+KII� -+.KI� -+.II� -+GA,�
,K+-� -+-GG� -+H/G.K� 0-+-,K� -+--A� -+KI/� -+-,/� -+KII� -+./G� -+.II� -+GIG�
H-+-� -+-G-� -+A-,GH� 0-+-,K� -+--A� -+KIG� -+-,/� -+KI/� -+.J-� -+.IH� -+/HA�
H.+-� -+-JJ� -+AA/I/� 0-+-H-� -+--H� -+KIG� -+-,I� -+KI/� -+.,H� -+.I/� -+/IJ�
H,+-� -+-J.� -+AGKKI� 0-+-H-� -+--H� -+KIG� -+-,I� -+KI/� -+.-I� -+.IA� -+IHI�
HH+-� -+-A/� -+AI/GH� 0-+-H-� -+--H� -+KI/� -+-,I� -+KII� -+-KG� -+./,� -+IKH�
HA+-� -+-AH� -+J.GGI� 0-+-H-� -+--A� -+KI/� -+-,K� -+KII� -+-IA� -+.KH� -+KJH�
HJ+-� -+-A-� -+JHG-I� 0-+-H-� -+--H� -+KIG� -+-,I� -+KI/� -+-/J� -+.KA� .+-..�
HG+-� -+-H/� -+J/G.I� 0-+-H.� -+--A� -+KIG� -+-,K� -+KI/� -+-GJ� -+./.� .+-/G�
H/+-� -+-HJ� -+JIHAJ� 0-+-H.� -+--A� -+KIG� -+-,K� -+KI/� -+-JK� -+./I� .+.A.�
HI+-� -+-H,� -+G,K/J� 0-+-H.� -+--A� -+KIG� -+-H-� -+KI/� -+-J.� -+,-A� .+,.-�
HK+-� -+-H-� -+GAA,/� 0-+-H.� -+--H� -+KIG� -+-H-� -+KI/� -+-A/� -+,.I� .+,/G�
A-+-� -+-,I� -+GKK.G� 0-+-H.� -+--H� -+KIG� -+-H.� -+KI/� -+-A.� -+.KJ� .+HAI�
A.+-� -+-,/� -+/,.GG� 0-+-H.� -+--A� -+KIG� -+-H.� -+KI/� -+-H/� -+,J/� .+A,-�
A,+-� -+-,J� -+/AHK.� 0-+-H.� -+--H� -+KIG� -+-H.� -+KI/� -+-HA� -+,G.� .+AII�
AH+-� -+-,A� -+/HKJ/� 0-+-H.� -+--H� -+KIG� -+-HH� -+KI/� -+-H,� -+.II� .+JGJ�
AA+-� -+-,,� -+/,,GJ� 0-+-H.� -+--J� -+KI/� -+-HA� -+KII� -+-H.� -+.KJ� .+GAA�
AJ+-� -+-,.� -+/AIGI� 0-+-H.� -+--J� -+KI/� -+-HJ� -+KII� -+-,I� -+H-.� .+/,,�
AG+-� -+-,-� -+//,GJ� 0-+-H.� -+--J� -+KI/� -+-HG� -+KII� -+-,G� ,+--/� .+/KH�
A/+-� -+-.K� -+I.HK.� 0-+-,I� -+--J� -+JJ-� -+-H/� -+JJ.� -+-,A� ,+,-A� .+GK,�
AI+-� -+-.I� -+IHJKJ� 0-+-,I� -+--J� -+JJ.� -+-HI� -+JJ,� -+-,,� -+J.-� .+/J.�
AK+-� -+-./� -+IG..K� 0-+-,/� -+--G� -+JJ.� -+-HI� -+JJ,� -+-,-� -+JAA� .+I.-�
J-+-� -+-./� -+I/,A.� 0-+-,/� -+--G� -+JJ.� -+-HK� -+JJ,� -+-.K� -+JI-� .+IG/�
�
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