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

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

	�����������������	���
	

	

!���"�
�	�#$%&'�()	*��
��	%'&+	 
,#'*)	 
����	#���
��	#&%-&'.)	���/��	�-+(#.+0	

	

$�������
��	���	1�
�����	��	$�
�������
��	��	���	12��3���	�	�4�
��	
�1	

�����	+��
�����	1����
����	���	#���	��	���
���)	5	�����	���	#���	��	���
���)	�6���	#
�	��	 �������)	!�����	

	

������
�7��������8�����7��)	���
��7������
����8�����7��)	�
���������
��7������98����������7���)	

:�����7�����9�28����������7���	

	

	

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

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


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

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

�
���� �����

��������
�
� ���� 

	������� ����������� ��� ��� 

��	�
�

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

��	���� ��� ���

�
����� ���� 

����
�� �


	���� �	������� ��

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

�
���!�

����

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

�	���� 

	

���� ���� ���
�� �


	���� �	������� �� ��
�	���
�

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


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

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

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

�	������� �


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

���� ����
��� ��� �	��� $��� 

����
���� ���	
�������

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

�������� ������

���� ���

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

����	���� ��� ���
���

	
��� ����� ��� 

	���������� �	���
��	��

����������	
��
��	

	

�
����
�����������������	�!��	���!�%����	
��
�!��	�	

	

	


7 
+('-*&,(
-+	;	-'
.
+�	*�1	<
%'#(
-+1	

1&'	&+	=�$
,- (�'�	

	

$��	 �
����
���	 �����������	 ���	 ��	 >��
����3��	 ����	 ���	

������	��	�����3��)	��	���
	����	����
����	��
����	;	

• ���	 ������
����	 ���������	 �����?����	 ��	

�
����
��������	��	���
9��	���	�
3���	�����
4���	

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

�����
���	�
3���	�
�����	@	

• ���	 �
����
���	 �����?����	 ��	 
��������	 ����	 ���	

�4�
��9��	 ��	 �����9���	 4�
	 ����	 �����?���	

��
������
��	�����������	���	�
��
��	@	

• �����	 �����
�����	 ��	 ���
���������	 �
��
�
��	 ����	

���	 �
��������	 �4�
�������	 A	 ����	 ��	 ��������
�	

B�
��
������	����	�
��	���	
����������	��	����	CD	@	

• ���	 �
����
���	 ����	 
����������	 �����?����	 ���	

��9������
��	 ���	 ��E��	 ��	 �������
��	 B������
��	

��
��������	 ���	 �2��3���	 ���
	 �
�����
���D	 �
��
	 4��	

���	��E��	��	��
��������	������7	

	

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

>��
����3��)	��
�	 ���	�������	������
������	����	 ���	�������	

��	 �������	 9������	 ��	 �
����	 ��	 �����7	 ��	 ���	

������������	 ����
�
��)	 ���	 �����	 ����	 ����
���	 A	 ��	

����������	���
�	��2����
4��7	&��	����	9�����	�
�����	���	��	

����	 ����"����	 4��	 ���	 ��	 ����	 ���������	 �����
�	 A	 ���	

���
��
��	 ���
��
4��	 ���	 �>��9��	 ���	 �>�4��	 ����7	 ,>�4��	

����	 ���	 �����	 ���
���	 ���	 ��	 9����	 ������	 ��>�����
4���	

����	 ��
�����
��	 ���	 �����
������7	 $��	 �������	 ����	 ����
��	

������
�	A	��	�F��	�����)	��	������	���	�������	���
��
4���	4�
	

���
����	��	���������	��	��>��
����3��7	*���	��	���	����	�����	


�������	 B������	 ���	 �����	 ����	 ����
������	 
����
4���D)	 ��	

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

�
����
���	 ��	 ������9�	 ��	 G�H	 B��	 G	 ���	 ��	 ���
��)	 �	 ���	 ��	

������	��	����	��	�����	��
��
���	��	H	����������	��	�
�����	

��	 �����
��	 ��	 �����D	 ����
�	 4��	 ���	 ������	 >�����
4���	 ��	

����������	 A	 ��	 �F��7	 $�>�����
4��	 ��
��
���	 ������
�	 ���	

�����	��	�H7	*�������	���
���
���	�������	������
�	��	��	�F��	

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

�����
����	�����
4���	��	 �����2���
4���	���	�����D	��	4�
	

�����
�	 ���	 �������	 ��	 �������	 ���
��
4���	 A	 ���	

>�����
4���	 �
��������	 ��	 �H	 B���������	 ��	 �������	 ��	

HD7	

$�	 �������	�)	 
���	��	 IJK)	 ������	 ��	����������	���	�������	

��	�F��	�����		

	

&
�������������������	�������

����
�
�
���	�
�����

'�������	���������(������
	�	
�

���������
�
�
�������

+�����	��	
�����
���
��	

	���	��	����	
!��4�����	 +�����	��	��������	 !��4�����	

)�Ω 	 !L	;	�����9�	����
���	 )�Ω 	

%��������	

( )�)� ± Ω 	

��)	�2	;	������	��	
����
��	

	���	��	�M�	�����	
)�Ω 	

)�Ω 	

�L	;	������	��	

����
��		
��	�M�	�����	

)�Ω 	

(��?���	

( )�)� ± Ω
	

!�)	!2	;	�������	

�����>����	

	���	��	�M�	�����7	
)�Ω 	

	

(��7	�7	'�����	���	�������	��	�F��	�����	��	��	����	

����������	��	���3��	�
��	��	��������	



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

$�	������9�	���	�9�������	���
��	���	���	�������	�������
���	

4�
	 ��	 ����
������	 ���	 ��	 �����	 ��
��
���7	 *�
����������	

���
���
���	���������	��	��
�������
��	�����2���
4��	�����	��	

�
���9�	��	�����	��
��
���	��	���	��������	��	������9�7	,
����	

��	 �>����3��	 ��	 �
���9�	 ��	 N	��
�	 �>�G�	O	 4�
	 �����
�	 ���	

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

���	����
���	�����	��	��	���������7	*��	������	
�����9
�����	

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

���
���
���	��	G�H	���	��	4����	��	��������
�7	$�>��
����3��	

���	�9�������	���
��	���	���	�������	��	G�H	4�
	���������	��	

�����9�	�����	����	A	����
�
��	���	 ��������	�����
�����	��	

������9�7	���
�)	���	�������	���
��
4���	����	9������	���	���	

�������)	���	������
��
���)	��	�����	���
3��	C	,��������)	���	

���
���
���	
�����
������	A	���	���4������	�
��	����	�������	

4��	 ��	 �H	 ��	 ����	 ���	 �������
��	 ���	 ��	 �����	 >���
�7	 $�	

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

�������7	

	

	

!
97	�7	�������	4�
	�9
�����	���	��	������9�	

	

$��	�������	
�:�����	9��3����	����	���	�������	������	���	��	

������9�	��	 ��>��
����3��	4�
	 ��	 ��������	 ��
����	 ��	 ������	

�2���
4��	������	�
��
	 ���	�
�����	�
�����
���	�������
�	���	

���	 �4�
��9��	 ��	 ���	 �����9���7	 $�	 ����
��	 ����	 ��	

��������
�	 ���	9�����������	 
����
���	A	��	=L)	 ����
�	4��	 ��	

�H	 ���
�	 �����	 �P	 ��	 6�	 =L	 ��
����	 ���	 ���>
���	 ��	 ���	

�������������7	 
�	 ���	 ����	 �������
��	 ��	 �����?���	 ��	

������������	 �����	 B���4������)	 ���������	 ��	

�����
��������	 �������D	 ��	 ��������
�	 ��
�	 �����
�
���	 ���	

���	 �����3���	 �2���
4���	 B�����	 ����	 ����>��	 ��	 �H	

���������D7	

	

	



7 $�#+#$01�	�-*#$�	�Q �'
��+(#$�	B#��D	

	

&��	 ����
3��	 ������>�	 ����
���	 A	 ���������	 ���	 ����
�	

��
����
�
���
��	 ������	 ��
�	 �������
�	 ���	 �����3����	

9������
���	 B���4������)	 �����
��������)	 ���������	 ��	

������	 9������
����D	 ��	 ��>��
����3��	 A	 ����
�	 ������
�7	 
�	

���9
�	����	�����3��	
������	����
�����	A	�����
�	��	���3��	

�4�
������	 ��	 ��	 ���������	 A	 ����
�	 ����	 >
����
4��	

�������R����
��	 ��	 ����	 �����
��	 ���	 �����3����	 ������	 A	

����
�	 ����	 ���3��	 ���>����
4��	 ����
����	 ���	

������������	 �2���
4��7	 *�	 ��"��	 �����
4��)	 ���	 �������	

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

4��	 ���	 ��������	 B9�����������	 ���	 ���������
���D	 ����	

��������	 ��	 �
��������	 ��
���	 ��	 ��	 ���
��7	 $�������
�	 ���	

���
��	 ����	 ���	 ����
9����
��	 �
�����
���	 ��
�	 ��F���	 ��	 ����	

�����������
�	 ���	 ����
�
���	 ��	 ���	 B�
9���	 5D7	  ���	 ����)	 
�	

���	 ���
�	 A	 ���	 �������	 ���	 ��	 �2��3��	 ��	 �������
��)	 4�
	

��9���	 ��	 ��"��	 ���4����)	 ������	 ��
�����	 ��	 �2��3��	 ��	

�������
�	���	�����	��	�����	�
9
���	 
����
����	A	5	=L7	-�	

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

��
��	��	���	���������	��������	B�����)	��2��)	CD	�
��
	4��	

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

�4�
��������7	

	

	
	

!
97	57	<��	����	����
	��
����
�
���
��	������	

	

$�	������	��	������	��
�	F���	����
�������	
��������	����	

�����
�	 
����
�
��	��	 ��"��	��������	 ���	���������	 B���
���	

5��	 �������D7	 $�������
�	 ���	 ���
��	 ���	 ���	 �����	 ��	

���4�����	�����
��	�����	P	��	P�	=L7	#�	���A)	��	��������	

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

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


�	 ��
���	 ��	 ����������	���>����	 �
���������	 ����	 �����
��	

���	 �����3����	 ������7	 �����	 ��
�
����	 ���	 �����
���	 ���
���	

���	����
���	���	��������	��	���4�����	B�D	��	��	����
��	���	

��������	
�����
��������	B5D	���	�����3����	������	;	

	

	 ( )[ ] { }{ }
( )

{ } { }
( )

S

S

�

* %
+


 
 
 
 
 



 
 


, $ , $
% �

� �

ϕ ϕ

λ λ=

= +
− −

� �
� �
� �

� 	 B�D	

	

( )[ ] { }{ } { } { }( )SS
S

�




+
* % ��


 
 
 
 
 





� � , $ � , $ �
λλϕ ϕ

=

= +� 	B5D	

	

�T	



, 	���	��	�������	����>����)	{ }



ϕ 	����������	��	��������	

��	����	�)	{ }



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



λ 	��	

����	��	����	�7	$�	����	���	���
�	A	��	���4�����	������	



ω 	��		

A	�������
�������	����
�	



α 	���	��	�����
��	;	

	

						������	��	G�H	�����	

��
��
���	 	
	

!�	
	

!L	
	

!�	
	

!2	
	

	

!L	
!�	

!2	

��	 �2	

!�	

%��
��	

�����2���
4���	

								������	��	G%H	�����	

���
3��)	B%	��	����	�����	���
3��D	



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

	
S 5

) �

 
 
 
 
 


λ λ α ω ω α= − ± − 	 B6D	

	

��	4�
	������	�������
�	;	

	

	
( )
�

			




 
 





λ
α ω λ

λ
= = 	 BUD	

	

,��
	�����
�	A	����
�
���
��	��	���>����	���	�
���
���	����	��	

����
��	���4����
��	��	�
��	A	���	���>����	�����	��	 ��2	

'��������	$����	14����	,������	��������
��	4�
	��
�
��	 ��	

�����
��	B5D7	$��	����
��	���	��
��
�����	���>����	������2���	

�������	 �
��
	 4��	 ���	 ��������
���	 ���	 �����	 ������9��	 ��		


�������
����	�������	F���	�������	����	I6K	��	I��K7	

$���
�
���
��	 ��	 ���	 ���>����	 �����
�	 A	 ��	 �����
��	 ����	

���3��	 �����7	 $�	 �������
���	 ���	 !'!�	 B!��4����2	

'�������	 !����
���D	 ��������	 ��	 �2��>��
����	 ���3�	


����
�
���
��	 B!
9���	 6D	 ������	 ��	 :�9��	 ��	 ��	 4���
��	 ��	

���3��	
����
�
�7	

	

10 15 20 25 30 35 40 45

-100

0

100

Frequency (Hz)

P
h
a
s
e
 (

d
e
g
)

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

 7-x/20900z

A
m

p
lit

u
d
e
 (

m
s

-2
/N

)

FRF mesurée

FRF synthétisée

	
	

!
97	67	�������	��	!'!	9������	��	���
��	���	���	

���
���
��	����
����	���	��	�����	���
3��	

	

,�	���3��	������	 ���	 ���������	��
�
��	 ��
�	��	 �������	 ��	

���3��	�����
4��	B���3��	��������	!
�
�D7	

,��������)	 ��	4����
��	��	��	 �����������
�
��	��	������
	����	

��	�����7	��	�����)	��>��
����3��	�
��3��	����	��	���	����
�	��	

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

��	 ���	 �������	 ����
4���	 4�
	 ����������	 ���	 ��	 ������9�	 �
��
	

4��	���	���	�2��3���	���
�
�����
���7	*�	����)	����	���	���
��	

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

���	 ���	 ���������	 �������	 ���
��	 ��	 ��"��	 �
9�
�
���
��	 ���	

�������	 A	 ����	 
������	 ������	 ���	 ����
�	 ���������	 ��	

�����	 ������
����7	 $��	 ���	 �
����
���	 
�>�������	 A	 �>�4��	

���������	 �����
4��	 �������	 ����	 �����
��	 A	 ��	

������������	 �2���
4��	 �
�������7	 ,����	 ����4��
)	 ����	

������	 ����	 
���������	 A	 ��
����
�
���
��	 ������	

������
�������	��
�	��
����
�
��	��	>��
����3��	��	���	A	����
�	

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

����
�
���	��	�����
��������7	

	

	

	




7 $�#+#$01�	�-*#$�	- �'#(
-++�$$�	B#�-D	

	

$�#���2��	 ������	 -�����
�������	 ���	 ���	 ���>���	

��
����
�
���
��	������	������
��	���	����	���	����	����>�	���	

����������
���	 ���	 
�9��
����	 4�
	 ����	 ����
���	

�������>�����	 ��	 ������������	 �2���
4��	�����	 ���������	

��	 �����
��������7	  ���
����	 ������9��	 �������	 F���	 �
���	

�V���	
����
�
���
��	�������	I�UK7	

(���	 �������)	 ��	 �2��3��	 �V������	 ���
���	 B��	 ����)	 ���	

�������	 �����2���
4���)	 ��	 ����
�	 ����
��	 ����	 ���	 �����CD	

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

�������	;	
�	�����	����	���	�������
��	��	�
������	��	�����
��	

����
�
4��	 �����
���
��	 B���
�������	 ��������2���
4���	CD7	

$�	 �����4�����	 ���	 4��	 ���	 �������	 �����
����	 ��	 ����	 ����	


������	��	����	
��	��	����	����	���	����������7	,��������)	

��>2���>3��	 ��	 ������	 ���>����	 ����������	 ����	 ���	

����>�
��	����9���>��	���	4��	���	�������	�����
����	�������	

F���	�����������	���	��	���
�	�����	9����
��	����
����
��7	 ��	

�����4����)	 ��#�-	 ��
�
��	 ��
4������	 ���	 ����
��	 ����	

��
����
�
���
��	 ������
������	 A	 ��#��	 4�
	 ��
�
��	 ��	

>
����
4��	�������R����
��7	

 ��	 �
������)	 ���	 ������9��	 �2���
4���	 �����	 ��2���	

������
�	��	���������	������
	����	�
��
	��
���	;	��	���������	���	

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

��	 ������	 ������	 ���	 �������	 ��	 ��	 ���	 �>��9�	 ��	

�������
��	��	��	�
3��	�������3���	���	A	��	����
4��	��	���	


���������	 ���	 ������9��	 ���������
4���7	 ,���	 ������	

�������
�	 ��	 ���3��	 �����	 �
����
��	 ������	 ����	 ��
��	 ��	

�����
��������7	 ,��������)	 
�	 ����	 �����	 4��	 ��	 �2��3��	


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

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

�2��3��	 ������	 ���
����
��	 ����	 ��
��	 ��	 ���	 ����	

��
4������	���
��7		


�	���	�9�������	�
��
�
��)	��
��	
�����
���)	��
�������	����	

��	 ��������
��	 �����
���	 ����������	 ����
���	;	 ������	 ���	


�������
���	 ��������	 ���	 �
��	 ������	 �
����
����7	*�	 ����)	

��#�-	 ����
�
��	 9�����������	 4��	 ���	 �������	 ��4�
���	 A	

��������	�
��)	��	����
���
��	����	����������
4��	;	
�	��	���9
�	

4��	����	���
������	�
�������	��
�������
���	��:A	��
�������7		

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

���	���>�
4���	��	�
�9����
�	��	��	�����
������	�
�����
��7	��	

�����)	���	��9�����
��	��	��	���������	��	��	�����
��	���	���	

���
�
���
��	 ��	 ������������	 �����	 ��	 ��	 ���������7	 $�	

�����
������	 ��	 ����
��	 ���	 �����	 B��	 �
��)���D	 �������	 A	

���	 ���>����	 ��	 ������
��	 ��	 �����9�	 ������	 ���������	

��
���9�
��	��	��	���������	I�K7	

-��	��
�
�	)	����
�
���
��	����	�2��3��	��������	���
���	����	

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

���������9��7	$�>2���>3��	4��	���	�������	
�������	�������	

F���	 ���
�
���	 A	 ��	 ���
�	 �����	 ���	 �������	 �������	;	 ��	

�������	 ���	 ����������	 ����������	 9��3����	 ���	 �������	

>�����
4���	 B�����	 ��>��
����3��CD	 4��
�	 ���	 �������
��	 ��	

�
��
�9���	���	���
�	�����7	 ��	�
������)	���	�������	�����
����	

�������	 F���	 ����	 ��
����	 ����	 ���
���	 ������������	 ��	

���������	;	 
�	 ��	 �������	 �����	 ���	 �
9����	 ����	 ��	 �����
�	

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


�������������7	 ���
�)	 ��#�-	 �����
�	 A	 ��	 ���3��	 �����	


��������	;	���	�������	�����
����	�����	
�������)	���	��������	

��	����
�
���
���	������	��	�������	���	F���	������
���	��	

���	���������	��	����	����	�������7		



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

-�	 ������	 ����	 ��	 �
���������	 4���4���	 ��������	

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


������
�����	 BI��K)	 IWKD7	  ��	 �
������)	 ��	 �������������	 ��	

���	���>�
4���	����	��	������
��	��	�>����3��	��	�������	���	

���	��
���	�	��
�	����:��	��	����������	���>���>��	I5K7	

$��	����9���>��	��
�����	��������	���	��
��
�����	���>����	

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

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

>��
����3��7	

	

	

-�	,���	��������	�����
������	���������	

	

$��	��9��
�>���	��
����
�
���
��	��	����	������	����>���
4��	

���������	���	�����������
��	������	��	�2��3��	A	����
�	��	��	

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

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

����
��	 ����	 9������	 ��	 ���3��	 ������D7	 $�	 �����������
��	

������	���	���
�
�	���	;	

	

	
{ } [ ]{ } { }
{ } [ ]{ } { }

�) ) )

) ) )

� - � .

� # � �

+
= +

= +

�
	



	 BPD	

	

I#K	 ���	 ��	 ����
��	 ������	 �
���3��)	 I,K	 ��	 ����
��	

����������
��	 ����
�	 4��	 XG	 ��	 �G	 ����	 �������
������	 ���	

���
��	 ��	 �������	 ��	 ��	������7	 $��	�������	 ����	 ����G���	

����	��	�������	��	����
�	2G7	$�	�2���
4��	��	�2��3��	�����	

��������	 ���	 ���	 �/���	 ��	 I#K)	 ����:���
�	 ���	 ��	 ������
���	

�����	����
��	��
�	�������
�	���	�/���	�
��
	4��	���	���������	

����	 ��	 �����
��	 B�D	 �T	 (�	 ����������	 ��	 ���
���	

����>���
������9�	��	�2��3��7	

	

	

[ ] [ ][ ][ ]

[ ] [ ]

�

��

-

*�

ψ µ ψ

µ
λ

−
=

=
	 B�D	

	

$�	 ��������	 ������
�������	 { }



ϕ 	 ��	 ����	 �	 A	

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

��������	�������	{ }



ψ ��	[ ]ψ )	�������	���	;	

	

	 { } [ ]{ }

 


#ϕ ψ= 	 B�D	

	

-�	 ����	 �
�������	 ����	 ���>����	 ��	 �������
��	;	 ���	 4�
	

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

��
�
��	 ��	������	��	��������
��7	,����	����
3��	���	 ����
4���	

��	����
�	���	����	���	��������	�����	���	���>���	���
����	

��	�
����	��	�
��	��	������	����
�	4��	���	�
9���	�
�����
���	

��	��	����
3��	���>���	����	����
4����7	

	

#7�7	&�
�
���
��	���	�����
�����	

	

$�	��
��
��	��	����
�
���
��	���	��������
���	���	��	�����3��	

4�
	�	��
�	����:��	��	����������	������	I�6K)	I5K7	

$�	 �����
��	 ��	 ��������
��	 �����	 ����	 �
9����	 �	 ��	 9	 ���	

���
�
�	���	;	

	

	 [ ] { }{ }( )/ /

*

))
0 ' � �

+
≡ 	 BWD	

	

#���
4���	��	�������	��	����
�	2)	�������
	���
���	;	

	

	 [ ] { }{ }
�

�

� +
*

/ ) / ) 
��

)

0 � �
+

−

+

=

= � 	 BJD	

	

�T	{ }
) 
��
� 	����
���	+
��	��������	�������	��	���������	����
	

���	 +
�
	 ����
��	 ��������7	 -�	 �������	 4��	 ���	 �����	 ��	

�2��3��	 ��	 ����	 ���	 ��������	 ����	 ���	 ���
��	 ��	 4��	 ��	

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

���	��	��
��
��	GD7	
�	���	����
���	��	�����������	��	
�������	

BJD	����	BPD	4��	;	

	

	 [ ] [ ][ ] [ ]�

�
 
��

� + +

�
0 # - 1

− ×
= ∈� 	 B��D	

	

����		

	

	 [ ] { }{ }( )�

*

) )
' �1 �

+
= 	 B��D	

	

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

��	 �����	 �V���	 ����
��	 ��	 =��G��	 B����
��	 �2����
4��	

���������	��
����	���	���
��
�9������D)	��	���
���	;	

	

	 [ ]

[ ] [ ] [ ]
[ ]

[ ] [ ]

� 5

5

)

�


�
 
��




�+ 
+

� 


� 
 �

0 0 0

0
%

0 0

×

+ −

= ∈

� �

 �

 �

 �

 �
� �

�

� �
�

� � �

� �

	B�5D	

	

-�	 ��������	 �����	 4��	 ��	 ����
��	 ��	 =��G��	 [ ])� 

% 	 ���	

�9���	 ��	 �����
�	 ��	 ��	����
��	 ����������
�
��	 [ ]�
& 	 ���	 ��	

����
��	 ��	 ���������
�
��	 [ ]

2 	 B�6D)	 ����
���	 ���9�����	

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

B�UD7	

	

	 [ ] [ ][ ])� 
 � 

% & 2= 	 B�6D	

	

[ ]

[ ]
[ ][ ]

[ ][ ]

[ ] [ ] [ ] [ ][ ]�

)

�




� 
 � 


�

#

# -
% 1 - 1 & 2

# -

−

−

=

� �

 �

 � � � =� �
 �

 �
� �

�
�

	 B�UD	

	

��	��
�
����	���	��������
�
��	��	�������	�
�9��
3���	B1<*D	

��	 ��	����
��	��	=��G��)	 
�	���	����
���	��
����
�
��	 �����	A	

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

��������
�
��	A	��	�����	�	;		

	



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

[ ] [ ][ ][ ]
[ ]

[ ]
[ ]

[ ]

[ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ]
[ ]
[ ]

� � 5

��

) � 5

5
5

� �

5 5
� �

� 5

5 �

� �

� 5 5

777

)

�
�9B ) ) ) D	��	 �

�
�9B ) ) ) D	��	

	

�

	 	


�
 
�


*

� 
 *

*

� 


� �

� � �+ � � �+

34
%

4

� �
4 3

& � 4 2 4 3

4

σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ σ σ
+ + + +

= > > ≥

= > > ≥

=

= =

� �� �

 �
 �

� � 
 �� �

� �

� �

	 B�PD	

	

I#K	 ���	 �����	 ������	 ����	 ��	 �����
��	 B��D)	 ��	 [ ]
��

&
−

	

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

����
3���	�
9���	��	 [ ]
�

&
↑

	���	�������	��	�����
����	���	+
�
�

����
3���	�
9���	��	 [ ]�
& 	

	

	 [ ] [ ] [ ]�

�� �
- & &

− ↑

−
= 	 B��D	

	

$��	 �/���	 ��	 ���	 ���������	 ����	 �����	 ��������	 ���	 ���	

�����
���	 B�D	 ��	 B�D)	 ���	 ���4������	 ��	 �����
��������	 ��	

�2��3��	�����	�����	����
��	��	BUD7	
�	����	�����	4��	��	��
���	

��	 ��	 ����
��	 I#K	 ��	 ����	 ��	 ��
���	 ��	 ���3��	 ������	 ��	

�������	��	����������	�>�
�
	����	��	1<*7	��	�>���
�)	�������	

��	 ���3��	 ����	 F���	 �>�
�
	 ��	 �>���>���	 ���	 �����	 ����	

�����>�?������	 ���	 �������	 �
�9��
3���7	 ,��������)	 ��	

��
�3��	����3��	���	�
����	����	���	����������	
����������	��	


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

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

���4������	 
����
�
���	 ��	 �����
��	 ��	 �������	 ��	 ���3��	

�>�
�
	B!
9���	UD7	 ���	�>�4��	�����)	��	�>���>�	���	�/���	��	

�������	 ���������	 ����>��	 ��	 ���4�����)	 ���������	 ��	

�����
�������7	$��	��
�3���	����	9�����������	��	�Y	���	���	

���4������)	 PY	 ����	 �������
�������	 ��	 PY	 ����	 ��	

��������
��	���	��	��������	���	�����	B��
�3��	�#,	;	�����	

#��������	,�
���
��D7	$��	�����	�>2�
4���	 ����	 ���	�����	

����	 ���	 �����
����	 ��	 ����
�
����	 ����4��	 �������	 ��9�����7	

*��	 �����	 ��	 ������	 B�����	 
��������	 ��	 A	 ����	

�����
�������D	 �������	 ������?���	;	 ���	�����	 ��	 ����	 ���	

�>2�
4���	��	��
����	F���	��
�
���7	
�	���	����
���	�9�������	

4��	 ���	�����	 �����	 ��	 ��	 ����
�
����	 ���	 �T	 ��	 ��
���	 ���	

��������7	 ��	�
������)	���	��
�3���	�����
��	��
����	F���	��
�
���	

����	 �������
��	;	 ���	 ���
��
���	 �������
�������	 ����	 ���	

�����	��
�������	�����
�	�
�4����	��F���	
����������7	

,����	���>���	�����������	A	��	���>���	�'#	B�
9���2����	

'���
L��
��	 ��9��2�>�D	 ��	 ����9	 I�K	 ��
�
���	 ����	

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

	

	
	

!
9	 U7	 '���
��� ��� ����
����� ��� �����������	�� 	������ ��
�

���� 
������� 56�"� ������� ��� �
�������!� ��	
���������� ���

���	
���78�59�"������������
��������������	
���7!�5:�"��������

��� �
�������� ��� ��	
���������78� 5��"� ������� ��� �
�������7�8�

5;�"�����������������������
���
���
������7�

	

#757	&�
�
���
��	�
�����	���	�������	

	

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

�����
4���	 I��K7	 ����	 ��
�
��	 ��	 �����������
��	 ������	 ����
��	

������������	 ��	 ���:�9��	 ����
����	 ���>����	 ����93���	

�
���
��	;	 ��	 ������
���
��	Z'	4�
	������	��	 ����
��	 ��	 ��
���	

���	 �������)	 ��	 ��	 ��������
�
��	 ��	 ������	 �
�9��
3��	 4�
	

������	��	��:����	��	���
�	���	�������7	$�	�>���
�	������	���	

��	��
�	4��	���	
�������
���	��	N	�����	O	����	���������	����	

���	 
�������
���	 ��	 N	�����	O	 ��	 4����	 ���:�����	 ���	


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


�������
���	��������	����
�����7		

$�	�����������	���	�������	���	���������	A	����
	��������	��	

����9���>�	 ���������	 ��	 �����
�	 A	 ���	 ���
���
��	 ���	

����
���	I#K	��	I,K	��	���	�����4����	���	�����	��	�2��3��7	

$�	 ��
��	 ��	 ������	 ���	 �������
�	 �
�������	 ���	 
�	 ���9
�	 �����	

��
�	��	����G��	�
���������	���	�������	����	��	�����	�����	

����
��	 ��	 =��G��	 B��D7	 ,��������)	 ����
�
���
��	 ����	

�
�9�����	 ��	 ����
�
��	 �����	 �������
��	 ����	 ��	 �>�
�	 ��	

�������	��	���3��7	$��	������������	��	���	��9��
�>��	����	

����������	A	����
	����
�	������������)	��
�	
�	��4�
���	���	

�����	��	������	��	���	����G�9��	��	����
��	����	
���������7		

	

	

{ } { } { }
{ } { }

{ } { }
{ } { } { }
{ } { }

{ } { }

� � �

� 5

� 5

� �

� 5

5 � 5 5

/

<����

� � /

2���


� � � /

� �

� � /

� � �

� �

=� �

� � � =

� �

� �

−

− + −

+ + −

+ +

− + −

=

� �

 �

 �

 �

 �

� �� �
 �

 � � �� �
 �

 �

 �

 �

 �� �

�

�

� � �

� �

�

�

� � �

� �

	 B��D	

	

	

	

	



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

>��,���	���+��*�

	

$�	 ���>���	 +��*� 5+���
��� '�������	�� *��������7�

����������	 ���	 �����	 ��	 ,����	 I�K	 ������	 ��	 ���
��	 ���	

�����
���	 ��	 ��������
���	 ���	 �����3����	 ������	 B�WD7	

{ }



? 	���	��	�������	��	���������	��	����	�7	,�	�������	���	

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

���	 �������	 
��������	 ��	 ���	 �����3����	 ������	 ��	 ��	

���������7	{ }



ϕ 	���	��	��������	������
�������	��	����	�7	

	

	 [ ] { } { } { } { }( )S

�




+
* %) � ) �


) 
 
 
 





0 � ? � ?
λ λϕ ϕ

∗∆ ∆

=

= +� 	B�WD	

	

,����	 �����
��	���	 A	������	��	������3��	A	 ��	 �����
��	 B5D7	$�	

�������
��	 ��	 �����3��	 ��	 ��
�	 �����	 ���	 ���	 �F���	

��9��
�>���	4��	����	 ��
����
�
���
��	�����
4��	 ����	4��	 ���	

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

����	��������
���	���	����
��7	

 ��	������)	A	��	�
��������	���	���>����	��	����	������)	���	

��9��
�>���	 ��	 �������
���	 ��	 �3����	 ���	 �
���������	 ���	

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

����
3��	 �����	 ��	 ��
�
����	 ���	 ���������	 B���4������	 ��	

�����
��������D	 �������	 ����	 ��	 ��	 ����
3��	 �����7	 &��	

����
3��	 �����
��	 ����
���	 A	 ���������	 ���	 ���4������	 ��	

�����
��������	 
����
�
��	 ����	 B�WD	 ��	 �������
�	 ���	

���������	 ���4������	 ��	 ����	 ���	 ��
�����	 ������7	 $�	

�F��	�����3��	����	F���	������	����	��	����
��	���4����
��	

��	��������	���	���������	�������	A	����
�	���	����	��	
����	

��������7	 ,����	 ����
3��	 ���>���	 ������	 ��	 �����	 ��	

�
����
���	 9���>
4������	 ��	 4���
��	 ���	 ���������	 ��	

���������	 ���	 ��������	 �������	 A	 ����	 ��������7	 ,��	

���>����	 �����
����	 A	 ���	 �
�9������	 ��	 ����
�
��	 ��
��	

���
��	4��	���	���>����	��	����	������	��	��
�	��	���������	

��	1<*	4�
	������	��	��:����	��	���
�7	

	

	

#��-��
�������	����

	

*�	����������	 ������	���>����	���	 ���	 �����������	 ��	 ���	

���
���	 ��	 ��	 ����	 ���	 ��>����
�7	 (������
�)	 ��	 ����	 �
���	 ��	

���
���	 ���	 ���3���	 ��������
4���7	  ���
	 ������
)	 ��	

���3��	 #'�#<	 B#���	 '�9����
��	 ���
�9	 #����9�	

<�����D)	 ����	 ��	 ���
�
�
��	 ���	 ������	 ��	 B�JD)	 ���	 ��	 ����	

��
�
��	����	��#�-	;	

	

	 ( ) ( ) ( )
� �

B D


 �


 �


 �

� ) � � ) 
 � ) � � ) �
= =

= − + + −� � 	 B�JD	

	

$�	����
��	���	�����3����	����	��9����
��	���	����
��	���	���	

�����
�
����	 ��	 ��	����
��	 ��7	 ,��	 ���2�/���	�����
����	 ��	

�2���
4��	 ��	 �2��3��	 �������	 �V����A��
��	 ���	 �����	 ��	

�2��3��	����
���	 ����	 ����	��	���
�7	 $��	 �����
�
����	 ���	

�����3����	��	��	��2����	9�
������	����	����
��	4����	A	���	

���	 ���	 �����
�
����	 ��7	 $��	 �����3����	 ��	 ���3��	 ����	

�������	��	�
�
�
����	��������	��	����
��
��	B5�D	�V����A��
��	

��������	�����	��	�
9���	������	 ( )� ) 	��	��	�
9���	����
�	A	��	

����
�	��	���3��	 ( )[� ) 7	

	

	 { } ( ){ } ( ){ }[� ) � )ε = − 	 B5�D	

	

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

����	��9��
�>��	�����
�
���
��	���	�
���
��7	-�	��	���������	

A	$:��9	IPK	����	��	�������
��	��	�2��3��7	

	

$��	 ���>����	 ��	 �
���9�	 ���	 ��������	 �����
�����	 ���	

���>���	 ���4����
����	 ��
�
���	 �����
4������	 ����	 ��	

������
���
��	���	��������
��
4���	�������7	�����	��
�
����	��	

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

'
�>������	��	!������
	 I�5K�����	 ��
����
�
���
��	�����
4��7	

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

�������	 ��	 ���	 ��������	 �2��>��
���	 ��	 ���
��	 ���	 ���>����	

����
�
����������T� ���	 �����
���	��	 ����������	����	��
�
����	A	

��	�����	���	��������7	

$��	����
���	 ����������	�����	+
�
	 �
9����	��	+
��	 ����������	

�������	 F���	 �����������	 ����	 ��	 �����	 �����	 �����
��	

���
�������	���������	��	�����
������	������	;	

	

	 ( )
( )
( )

[ )

)

+
4

�

ω
ω

ω
= 	 B5�D	

	

����	 �) 777)

�
 
��

) + += 	��	 ��	����������	��	�������	)	���
�
�	

���	;	

	

	 ( ) ( )
�

�

) / � )/

/

+ >ω ω
=

= Ω� 	 B55D	

	

$�	�����
������	������	A	 ����	 ���	��������	���	���
�
	���	

B56D	�T	�	����������	�������	��	�2��3��	;	

	

	 ( ) ( )
�

�

/ � /

/

� -ω ω
=

= Ω� 	 B56D	

	


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

( ) ( ) /

/ � �
�ω ωΩ = 	 ��	 ��
�
����	 ��	 �����������	 ��	$������	 �T	

����	��	����
��	�
�����	 ( ) ( )���
/ � � �

� * /ω ωΩ = − 	��	��
�
����	

��	 �����������	��	L7	+�	 	 ����������	 ��	������	��	��
���	���	

��������7	 $�	 �����
�	 ����
�
��������	 �����
4��	 ���	

����
���	 ����	 ��	 ����
��	 ����
��	 ����	 F���	 ����
���	 ��	

��
�
����	 ���	 �������	 ���	 ���2�/���	 ���>�9�����	 �����	

���	 ���2�/���	 ��	 !���2�>�	 ��	 ��	 (�>��2�>��	 I�6K7	

$���:���
�	��	��	�
�
�
���
��	��	�����
�	���	;	

	

	 ( ) ( )
5

� �

[

�
 
�� �

+ + +

) � ) �

) �

$ 4 4ω ω
= =

= −� � 	 B5UD	

	

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

A	 ���
��	 ��	 ���>���	 ��	 �������
��	 ���	 �
���
��	 IUK7	

$���
�
���
��	 ��	 �
�9�����	 ��	 ����
�
���
��	 ������	 ������	

���	 ��
�	 ��	 ��������	 ���	 �����	 �>2�
4���	 ���	 �����	 ��	

�������7	

	



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


<7  '-.'#���	*��11#
	

	

$���:���
�	 ���	 ����
�
���	 ���	 ���>�
4���	 ��
����
�
���
��	

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

>��
����3��7	 $��	 ���������	 �����	 ����������	 �����	 I�PK	 ���	

��������	4��
�	 ���
�	����
���	 ��
����
�
��	 ���	�����	A	����
�	

��	������	 ��	 ���7	&��	 �����	 �������
��	 ��	 �����	 �����	 ���	

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


����
�
���	�����
4������	 ����
�	4�����	 ��93��	���
��
��	 ���	

���	 ���4������	 ���	 ��������7	 (������
�)	 ���	 ����
�	 ���
���	

���������	����	��	������	 
��������	�����������3����	��	 ��	

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

�������
����	��	��������	�����3��7		

$�������>�	 �>�
�
�	 
�
	 ���	 �����	 ���	 ���	 ���������
4��	


������
����	;	 
�	 ���9
�	 ��	 ��������	 ����	 �����
������	 ���	

�����������3����	 ���	 �
��������	 �����	 �F��	 �
)	 ����	 ��	

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

�����
���	 4���
���7	 $�������9�	 ���	 ��	 �����
�	 ��
�
���	 ���	

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

������
��	����	F���	���
9�	��	����
���	���	����
�	��	�
����
���	

����
�
4���	 ��E����7	 (������
�)	 ��	 ����
�
�
��	 ��	 ��:�����	

�
��������	 ��
���	 ��	 �������	 �
	 �������
��	 ���	 ���
��9��7	

*
���������	����
9����
���	��	���	������	�������	;	����
����
��	

����	 �������	 ��	 ���)	 ����
����
��	 >���	 �����	 ��	 ���)	 ���
��	

����
�
��	��
���	��	�����	�
�����)	��������	����
�
���	C	��
�	��	

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

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

����
��	 A	 ��
����
�
���
��7	  ��	 �
������)	 ���	 ���������	 �������	

������	 ��������	 A	 ���	 ����
�	 ��
����
�
���
��	

�����
�������	;	 ����	 ����	 �����>�����	 ��
��
��������	 A	

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

��	��>2���>3��	4��	���	���������	���
���	���7	

*
���������	����
9����
���	��	�����	��	������9�	������	������	

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

�����7	*��	�������
���	9��������	��������	�����	F���	 �
����	

���	�������
	��	���	���>����7	

*�	����)	�
���������	 
����
�
���
���	����	������	���	���	����	

�2��3���	 B�����>�	 ��	 ����)	 CD	 ��	 ���	 ����
�
���	 ��	 ���	

����
���
3���	B������
��	���	�����	��	��������
�	����	���	���	

���
�	 ����	 ��	 ���������	 ���D	 ����	 �������	 �����	 �����
���	 A	

��
���9���	����	���	���>����	������2���	��	��	�����
��������	

����	����
����	��>��
����3��7	

	

	

<7 ,-+,$&1
-+1	
	

$�	�����
������	��	 ��	����	������	����	>��
����3��	���	 ��	

�������	 
��
���������	 ��
�	 �������>�����	 ��	 ������������	

�2���
4��	 ��	 ��������
�	 ��	 F���	 �������	 ��	 �������	 ��	

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

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

����
�	 ��
����
�
���
���	 ������7	 (������
�)	 ���	 ���>����	

�����
����	 ���	 A	 �������
��	 ��	 ���
	 ������������	 ����	

������
�	��	���	B
��������	��	�>��9�����	����
4��)	������9�	

���������
4��CD	�
	�
��	4��	��
����F�	��	�����
�	
����
�
��	A	

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

��
����7	 $��	 ���������	 ���	 ����>�
��	 ����
�	 �����������	 ��	

�������	 ���	 �����
���
��	 ���	 ���>����	 ������2��	 ������	

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

��>��
������
���7	

'�!�'�+,�1	

	
I�K	 �7	#����9>��
)	�7	.������)	(7	%
���>
�
7	-���
��	�����	���
���
�9	

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

4�����������4�������<
	�������)	�6;	W6J�WP6)	�JJJ7	
I5K	 #7	 %�����
���)	 $7	 �����)	 �7	 .������7	 &�
�9	 ��������	 ��	 ��
9>�	

����)	�	�����
���	�������!	
��<
	���������	���,-#�@@�)	\
��
����)	

5��6	
I6K	 *7�7	 �X
��7	 ,	���� *������"� ���	
�!� 

������� ���� �

������	�)	

'������>	����
��	�����)	������	��
�
��)	5���7	
IUK	 $7	 =������)	  7	 .�
������)	 =7	 <��	 *��	 #�X�����7	 #	 ���4����2	

����
�	���
���	 �
G��
>���	�������>	 ���	 �>�	 �������
��	��	�����	

����������	 ����	 ����������2	 ����)	 
�	 <
	��������� 	�� �4,-� AB!�

+	��������3��
���	��'������
���)	%��9
��)	�JJW7	
IPK	 $7	$:��97	4������������������	�"����	
���	
��������
)	1�����	��
�
��)	

 ����
���=���)	�JJJ7	

I�K	 .7=7	 �����)	 (7.7	 ,����)	 �7 7	 $������7	 (>�	 �������	 ���
���
��	
���>�
4��	 B+��(D	 ���	 �����	 ���������	 �������
��	 ����	 ������
�9	

����������)	 
�	 C	�
���� 	�� -���������� ���� '�
�
�������� ,	����

-�������)	��;	5���5��)	�JJP7	
I�K	 �7�+7	 ����9)	'717	  ����7	#�	 �
9���2����	 ����
L��
��	 ��9��
�>�	 ���	

�����	���������	 
����
�
���
��	���	�����	 ������
��)	 
�	C	�
����	��

1�������!�#	��
	������D�������)	W	;	�5���5�)	�JWP7		
IWK	 =7�7	 \
�)	 �7	 \���G7	 !�
9>�	 ����)	 �����	 #���2�
�)	 ���	 �����	

���
������	��	�>�	�
�	1����	����
��!	
��-�--�C	�
���)	U�)	5��57	
IJK	 (7	 \�2�
��G
)	 !7	 ��������7	 &
������ ��� �	��
E��� ���� ���
���	��)	

��
�
��	=�����)	5��67	
I��K	 +7	 ��
�)	 �7	 1
���7� *��	
������� ���� '�
�
�������� ,	���� -�������)	

��>�	]
��2	^	1���)	�JJ�7	
I��K	 (7	��\����2)	 (7	 #���>������)	 $7	 $:��9)	<
����
��	 ����	 ����2�
�	

���	�	�������
��	�
������)	
�	-��	������)	�5;	��WJ�����)	�JJ�7	
I�5K	 �7	 '
�>������)	 *7$7	 !������
7	  ��������	 ���
���
��	 ����	

���4����2	 ���������	 ������������	 ��
�9	 ���
����	 �����
��	

���2���
���)	
�	<
	���������	���,-#��)	-������)	�JW57	
I�6K	 =7	 <��	 *��	 #�X�����)	 �7	 $���
���)� ����
���	 
����	 ���>�9����	

���2���
��	 ���������	 ���
���
��)	 
�	 ,���������� 4������� ����

4������<
	�������)	�JW�7	
I�UK	 =7	<��	*��	#�X�����)	$7	=������7	�����	 ����
�9	���	����2���	��	

����������	 �����	 ������
����	 ����
�
���;	 
������
��	 ����
���
���)	 
�	

,����������4�����������4������<
	�������)	�6;�J��5�6)	�JJJ7	
I�PK	 =7	 <��	 *��	 #�X�����)	 (7	 -�����>��)	 (7	 &>�)	 ]7	 $
��XG
)	 #7	

]��
��G7	=��
������	�����	#���2�
�	��
�9	
�	��
9>�	���	9�����	����	

����)	 
�	 <
	��������� 	�� '**#� 5'�
	
���� *���� F� *������
��

#	���
����7)	5���7	
I��K	  7	 <��	-����>��)	 %7	*�	����7	 4���
���� ������������	�� �	
� �����
�

�������"� *��	
�� G� ��
���������	�� G� -

������	��)	 \��X��	

#�����
�	 ���
�>��)	�JJ�7	
	

	


