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04'4' "����!�� �� ��� �)�%� �� �� �!G��#�!�� �� ��6����%��� ����� ����#� %��

������!�� ��� �� ��#��� �� �������#� ���� ��#����%��� ��!9��%� 4 4 4 4 4 4 'F
04'4@ ����!�!�� �� I���� �� !�J���#� ��� �� ��6����%��� �� #+�%� ��!���!� 4 @�

04@ ��%����!��� #��!���� ��� �!G������� #���� ��%���!/��� �� �� #��� ����6�!/�� 4 4 
	
04@4$ ��� �� �� �!G��#�!�� ��� ��� ���/�� ���.�� ���� ��#����%��� 4 4 4 4 4 4 4 
$
04@4� ��� �� �� �!G��#�!�� ��� ��� ���/�� #����� ���� ��#����%��� 4 4 4 4 4 4 4 
@
04@4� ��� �� �� �!G��#�!�� ��� ��� ���/�� ���.�� �� �������#� ���� ��#����%���

��!9��%� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
F
04@4' ,��!�� �!.����!�� ��� �� ���!�� �� ����#� ���#������ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
�

04
 ��%����!��� ����� ��� �����!#�!��� �� ��� %������ �� #+�% �� ������ 4 4 4 4 4 4 
�
04
 ���#���!�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 



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

�����  �� �� �������� $%

004$ 0������#�!�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
F
004$4$ �����&�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
F
004$4� "����!�� ����6�!/�� �&�#�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 H	
004$4� �����&!%��!�� .���%����!/�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 H	

004� ������%!���!�� ��� ��6��� �#����!/��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 H$
004�4$ ���#�� �� ��6�� ���J��#+! 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 H$
004�4� ���#�� �� ��6�� ��%���� ��� �� #6�!���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 H'

004� ������%!���!�� �� #+�%� �#����!/�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 HH
004�4$ ���#�� �� #+�%� �!��#� :�����.��!�� �� ����#� �! ��; 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 HH
004�4� ���#�� �� #+�%� ���J��#+! 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 F	
004�4� ���#�� �� #+�%� �!G��#��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 F$

004' ��%����!��� #��!���� ��� �!G������� #���� ��%���!/��� �� �� #��� ����6�!/�� 4 4 F'
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004'4$ ��� �� �� �!G��#�!�� ��� �� #6�!���� #���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 F'
004'4� ��� ���� #���� #6�!���!/�� )� �&����%!���� ���!��!/��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 F


004@ ��%����!��� ����� ��� #��#��� �� ��� %������ �� #+�% �� ������ 4 4 4 4 4 4 4 4 $	$
004
 ���#���!�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $	�

��� ���"��������� ���"������ ��� ����� �������������� �� ��� ������� �&�� ���

�"�������� �' "���������' ()*

0004$ 0������#�!�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $	@
0004� 3��%����!�� !����.���� ��� �����%���� 8�!� �� 9����!)��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $	


0004�4$ ,���������!�� �� ��� �)�%� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $	

0004�4� ������������!�� !����.���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $	H
0004�4� ��������!�� ��%���!/�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $	H

0004� *���+�����.!� �� ���#�%���!�!�� �� ��%�!�� �� �� #�����.� ���� ��� �G��� ��!���
������!�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $$$
0004�4$ ,�!�#!�� .�������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $$$
0004�4� ��� ������� �� #�����.� 9�! �� 1�*K1�* 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $$�

0004' ��%����!��� ����� �� #��#�� ��%���!/�� �� ��� %������ �� #+�% �� ������ � �����
����!�� �� �� #+�?B�� �� #��#�� �� #�����.� 9�! �� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $$'
0004'4$ �!����!�!9 �&����!%�����- #��8.����!��� !������� �� !���������� ���� �� %�����

�� �� #��#�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $$@
0004'4� ����6�� ��� ���������� �� #��8.����!�� ��� #������!������� 4 4 4 4 4 4 4 4 $$H
0004'4� ����� ��� ����%)����� .��������� ��� �G��� ��!��������!�� �� #��8.����!��

��� #������!������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $�

0004'4' ����6�� ��� ���������� �� #��8.����!�� #������!������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $��
0004'4@ ��� �!%!��� �� #�����.� 9�! �� � ,�!�#!�� �� #�����.� 9��� 4 4 4 4 4 4 4 4 $'	

0004@ ���#�%���!�!�� �� ��%�!�� �!� ��� ���9�#� �� I!�#++�G 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $'�
0004@4$ ,�!�#!�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $'�
0004@4� �+�!& ���� #��� ��%���!/�� ���� �� ��%�!�� �$ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $'�
0004@4� �&�%��� ���� #�����.� 3��K1�* � ��!�� �� #�%��� ���� ��#����%��� ���

��!9��%� ������ �� %����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $'

0004
 ���#���!�� .��������� ��� ����!�!���!�� ��� %���+���� ��%���!/��� ���� �������� ���

�G��� ��!��������!�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $'H

�+ ���"��������� �� �� ������ (*(

0<4$ 0������#�!�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $@$
0<4� ������ ��� �� �����.��!�� ����� ���� �#����!/�� .�!���� ���� �� #����!� ������!��$@�
0<4� *�����!���!�� ���� %��� ��� ��� ������& �� %����?���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $@'

0<4�4$ ��%����!��� ����� ��� #��#��� ����6�!/��� ���# ����#� ���#������ �� ���
%������ �� #+�% �� ������ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $@'

0<4�4� ,�!�#!�� �� �� %�����!���!�� ����� ����#� %����� ��� �� ������ �� %��
���?���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $@@

0<4�4� ,���%)����� �� �������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $@

0<4�4' ���#�� �� ��6�� �� �������� �� 9��#�!�� �� ����.�� �� ��6����%��� � ��

%��� �!%���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $@

0<4�4@ ���#�� �� ����!�����!�� L �� �!���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $@H
0<4�4
 �%���!����!�� ��� ���������� ����6�!/��� �� �!%!���!�� �� %��)��� 4 4 4 4 4 $@F
0<4�4
 ,����- �!.��� �� ��!��� ���������!�� �� #+�%� �#����!/�� 4 4 4 4 4 4 4 4 $
�

0<4' �����&!%��!�� �� �� %�% ����  �M��� �!�#����!���� � %�����!���!�� ���� %��� ���
��� �!���! ��!�� ����� �� %����?���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $
�
0<4'4$ ,�!�#!�� �� �������#+� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $
�
0<4'4� ��������!�� �� ��� �)�%� � 3��%��� �� ��6��!.+ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $
�
0<4'4� �!�#����!���!�� �� �� ���9�#� �! ����� ��� ��� %����?���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $
'

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������
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0<4'4' ,��%!��� ���������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $
@
0<4'4@ ��%�!�� �� ���!�!��� �� %��)��� �� ����#�� �!���! ����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $
H
0<4'4
 ���������� �� #��8.����!�� #������!������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $
'

0<4@ �� �� =��N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $


0<4@4$ ���8.����!�� ��� #������!������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $


0<4@4� ���8.����!�� #������!������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $
H

0<4
 ���#���!�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $
F

�����
���� ���

��������	�
� 	�������
�� ��


������� ���

� ,���������� ��  ��-����� ���� "���������� (%#

�4	4$ ,����% ���� ���%�������!�� �� �� 9��%��� �������6! 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $F�
�4	4� ���8.����!�� .���%����!/�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $F'
�4	4� ���#�� �� � �:�����; 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $F@
�4	4' �����&!%��!�� �� � �:������; 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $F


. ,���������� ��  ��-����� �&�� "���������� / �"����� ��� ������� (%%

14$ ����!#��!�� �� �� �����9��%��!�� �� ������D )� ����/���!�� ������ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $FF
14$4$ �����9��%��!�� �� ������D 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $FF
14$4� �+��.�%��� �� ���!� �� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $FF
14$4� ���#�� ��� ����!����� ���%!)���� �� � ���� �� ������� ���)��� 4 4 4 4 4 4 4 4 �		
14$4' ���#�� ��� ����!����� ��#����� �� � ���� �� ������� ���)��� 4 4 4 4 4 4 4 4 �		
14$4@ ������ )� ����/���!�� ������ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 �	$

14� �����!� ��� #��#��� �� �����!�� �� 9���/���#� ���� �� #�� ����� ����#� ����� ��
��#����%��� ��!9��%� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 �	�
14�4$ #��#�� �� �� �����!�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 �	�
14�4� #��#�� �� �� 9���/���#� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 �	'

� ���01�������� ��� ���&������������/ ��� ������� ����� ��� ������� �� ���

������� �� �2��-�� ������ ! �"�������� ��� �"���������� 3)*

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

����� �� �2��-�� ������ ! �"�������� ��� �"���������� 3)%

��	����� ���

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������
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�8� �� �����!�� ����� �!.�!8#��!�� ��/�!��/�� ��� �6% ���� �� ��� �����!��� %��+��%��!/���
��������� ���� #� %��%�!��- �� �!��� ��!����� ��.����� ��� #+��!��� �� ��� ����� ���+� ���!/�� ���
�!G������� #���#�)���� �%���6��� �� ���� !�����������!�� �+6�!/��4

���������	��

1�* �������� ������� ������� %���+��� �������%���� 8�!� �� 9����!)���
1,3 ����� ��

��� ���������� 9���/���#� �� �����.� ��� �� �� �� ��

���M����
1"� ���� �� ���
��  ��!� �� ��!�
�=* !�
���������
 "����#�� ������� %���+��� �� =����C!� �!�#���!���
3�� ���� ����� ��������
� %���+��� ��%���!/�� 9������ ��� �� ��������!��

��� ��/���!��� ������� 9��%������ �� ���!��� ������ ��!���
3�* ������ ������� ������� %���+��� �������%���� 8�!� �� ����%�
33� ���� ����� $����������
� #��#������ �� ��.!#!��� �� ���!��%����

�#����!/���
3O�5 ��� �
 %������
 �� &� #���

=�� "���������� $����� �� !�'�������
���0 ��.��!���!�� �� ����!��!�� �!�!�� 0�������!�����
����� �Æ#� ���!���� �������� �� �� ��#+��#+�� ���������!����
� ��6�� �� ����>�#�!�� ��#����!��
���" ��6�����������.�� ���!���"��C��
�3� (��� ��
����� ������� � #��8.����!�� ��!�� ��� #������!�������

���# %������ )� �����!)���
�,*� (�)������� ��� ������ *��������� �!����� �� �����!�� �� %�����

#���!.��� �� ���G�� �� ��%���������
",� ����� ���

��� +�)��� �!���� �� �����!�� �&��!%�� �� ���#! ��
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	 ��%!����#� �� %�����!�� �#����!/��

 �������!��� ��� ����� �#����!/���
� �!%���!�� #���#����!��!/�� �� ��� ���#��
� *���� %���!�� �� ���!�� � P �F�$	���
��

�� ,����!�� %�6���� �� ����#����%���
�� ,����!�� ��#��� �� ����#����%��� �����
�:�; "���#� �� ��� !� %���!/��
� ��������� ��� .�D ���9�!��� � P H��������
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� ��%��
��� <�#���� �!����� %�6�� �� ����#����%���
��� <!����� ���!��� �� �! ���!�� ����� ��+)��� ��������
��� <�#���� �!����� ��#�� �� ����#����%��� �����

Q� ������� ��� #���#!���� #����!8/��� )� �����!�� �� ����%� #��������
�� ���!� #���!������ #�%%� �� .�D ���9�!�

� 3�#���� ��!�#!��� �� �� �����9��%��� �� ������D :� P $�
�
$���;

� ���.���� ������ �#����!/��
� ,�����!�� �#����!/��
�� *���� ����%!/�� %�6���� �� ����#����%���
�� *���� ����%!/�� ��#��� �� ����#����%��� �����
R 3����!)��� �� ��� >�� �!G��#����
� ��%��������� �� %!�!�� �% !���

����	��� �

1�* �������� ������� ������� %���+��� �������%���� 8�!� �� 9����!)���

 ����� �� �� ���9�#� ��������

� �������!��� ��� ����� �#����!/���
�:�; 0����.���� �� 3������
3�* ������ ������� ������� %���+��� �������%���� 8�!� �� ����%�
=�� "���������� $����� �� !�'�������
��

���:�; 3��#�!�� �� 5��C�� �� 9��#�!�� �� 1����� �� ���!�!)�%� ���)�#�
������� $ �� ����.�%��� �

��:�; 3��#�!�� �� 1����� �� ���%!)��� ���)�#� ������� $ �� ����.�%��� �
� ��% �� ������
� - ��
� ��% �� �� *�#+ ����#!�� )� ����#����%��� �&�����
 ��% �� �� 3������
! ,�!�� ��!.!�� �� ���)��� #+�!�!
�� ,����!�� !�#!����� �� ����#� �! �� ��� )� ��� ����#� ���#������
�� ,����!�� ������ %�������
:"���#; ������������ #6�!���!/���
:"����; ������������ ��+���!/���
� �!����#� ����� �� ����#� �� ��� ���������
S� �!����#� ����� �� ����#� %!��!� �� ��� ���������
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��  ��!� ������6��%!/��- �����!� ��� ��!�����#�!�� ��� ��#����%���� ��� ������ ���# �� ���9�#�
�&����!���� �� ����!��- ���%��!8� ���� ��� #��8.����!��� +6�������������� �� ��!��� �� �� ����!�
���  �#� �� ��� ������- �� ��� ���!�� ��������!���.�4 ��� %��)���� �� #��#�� ���%������ �� �����!��
��  ��!� ������6��%!/�� �� �� #������ �� ��� ������ �����%���� Z@@[4 ��  ��!� �� ��� �����#���� ���
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���������� :���M����- #�%���������- ��� !���; �����!� )� ��!�����!��� ��� ��#����� �� ��  ��!�
�� #�% ���!��4 ��� ����� �#����!/��� ��.�������� ��� #�� ����#�� !������� �� �����.��� ����
��� #����!�� ��������� ���!� �� ����>�#�!�� �� ��6������ �� #+�%� ��!���!� ���# ��� �!��#�!�!���
����#!8/�� :3!.4 �;4 �� 8.��� :$; !������� ��!%������#� �����!�� �� #�� �!G�������� ����#�� ��  ��!�
�� ���#����.� �� )� �������#+� ���� �� ��!�� %������4 �� �!��!�.�� !#! ���  ��!�� �� ���M����
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��� �����!� �!.�!8#��!��%��� �� �!���� ��  ��!� ��� %������ #�� �!�.� ����!)���� �������- %�!� ���
���.!����!��� ������ �� ���� �� ���� ���!#���- ��� ��!������� ���� #�����!��� �����!��.�� �� ����
������ #��8.����!��� ���� ���/������ ��  ��!� �� %����� ����!� %��/��� ��� #����!�� #�%�������
�� ����!��4 ��!�����#�!�� ����� ��� ����� �#����!/��� �� �� ��!����- ���%�����.�- �� �� 9�����.� ��
����!�� �G�#�� �� �G�� �� �!��#�!�!��� �� ��!�����!��� ��  ��!� ��6����� ��� �� %����� !�����4 ����#���
��%��� ������ �� %����� ��� ��.���%��� ������ �� ��� �� �������#� �� #�� ����#�����4 ���� #��
�G��� ��!�����#�!��- �������� �'��
 �5��
���������- ���� �������� ���� !%�������� /�� ��� ���9�#��
���� ���#+�� ��� ����#�� ��  ��!�4 �� !����!8� .���������%��� ���!� �+����%)���� �+6�!/��� �����
������������ �� ���J�&!��- �� �!G��#�!�� ��� ����� �#����!/��� ��� �� ��!���� �� ���%�����.�- �� ��
���9��#�!�� )� ������� ��� #��#+�� �� #!��!���%���4 ��� %��#��!�%�� #����! ���� )� ��� ��.%�����!��
�� ��� �!%!���!�� �� �!���� ��  ��!� �� 9��#�!�� �� �� ���!�!�� �� %����� ��� ����!�� �� �� ��
���!�!�� �� ��� ���������4 ��� ���& ���%!��� �+����%)���� ���� ������� ����/���� #��>�!���%���
�� �� ������� .���������%��� �� ���G�� �!G��#���� �� ���� .�� �� �� ���%� ���� ����!.��� )� �� 9�!�
�� �!G��#�!�� ��� ��� ��?���- �� ���J�&!��- ��� ��6��� ��%����� ��� ��� ���9�#��444
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����>�#�!�� ���J��#+!� ��� ����!� �� #+�%� ��6�����4 �� #+�%� ���J��#+! ���>���� �� #+�%� �!��#� ��
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#+��� �� >�� 9��!� ����� ����- �� >�� 9��!� �� %!�!�� �&����!��� ������� ����4 ������% �� �� #��
�G��� ��� �����%�� ��� �� �#+��%� �� �� 8.��� :';4 1!�� �?��- #� �#+��%� ��� ��)�� �!%��!8�� �� �� �����!���
�!G������� �����%���� ����#������ �� 9��#�!������ ���� ���#���! ��� �� ������ �� �� ��6����%��� ���
����� ������� )� ���&����!��� ��� #����!�� �� ����!�4 �!���� ��� �&�%��� �� �������#� �� %?�� /�!
8&� �� %����� )� �� ��!����- �� ��� #������.�� ��� ��!�� �� ������ /�! ����)�.��� ��� �#�!�������
�� ���%������ �� �����!�� �� ���!���� !���!��4 ��� %��)���� �� �����!#�!�� ��  ��!� �!����! ��� )�
�0�12" 3���#� ��!�#����� ��� ���� �� %�%��� ��� �G��� ��!��������!�� �� !� ������?B� ���#����!��
��>�����+�! �� ��� !����.��� ���� ��  �� ���%���!���� �� ����#!�!�� ��� %��)����- %�!� ��.���%���
�����!%!��� ��� #��8.����!��� )� %�!����  ��!�- /�! ��!�!���� ���G�� %��/���� �� ���!�� �� ��
9�����.�4
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�G�#�!��%���- �� ��������� ��#+!��#����� ���� �����!���� ���� �!��� ����! �� #�� �G��� ��!��������!��
�� �����!�� ��!%��#� ��  ��!� �� ���4 �� ����!#��!��- �0�12" 3���#� ������� �� ������!�� �#����!/��
�� �� #��8.����!�� �3� :����� (��� ��
����� ������� � 3!.4 ��4; �&���!���� ���G�� �� %��/��.�
��  ��!� �� ���M���� ���� ��� ���%�����.� �� ��  ��!� �� ���M���� �%��� ��� �� 9�����.�4
�� #+�%� �!��#� ��� �� ����!� %��/��� ��� ���%�����.�- �� ����� �� �!G��#�!�� ��� ��  ��� ��
9�!�� �� �����������%��� ��  ��� ������/�� �����!�� �� ��.��������!�� ��  ��!� ���� �� ��� :3!.4 ';4
��#��� ��� 9�!�- �� �#+��%� ���������� ��� �&��?�%�%��� �!%��!8��4 �� �����!���- !� 9��� ���!� #�%���
��� ������ ��!��� �#����!/��� ���� �� %?��- �� �� ����#����%��� #�%���&� ������ �� %����� ��
�� ���%�����.�4 � �!��� ��!��������!��- �� 8.��� :@; ��������� ��� #����.���+!�� �� �!����� �� >��
�� ��!�!��.� ����� ��>�#�!�� !��������� ��������� ���� �%�����.�- !����� �� ���& #��#��� ���"
:��6�����������.�� ���!���"��C��; ��##������ Z
@[4 ��� #���!�!��� �� #��#�� ���� ������������!���
����� �+��� �� ���#����.�4 �� #+�%� ������6��%!/�� )� ���&!%!��� �� ����>�#�!�� 8.��� �� >�� #+���
!��� �� #����!� ��!%�!�� �� �� >�� 9��!� !��� �� #����!� ��#����!��- ��������� ��� ��� #��#+�� ��
%�����.� /�! �� ������������ )� ����!� ���  ���� �� 9�!��4 ��� ����� �#����!/��� .���������� ��� ���
����!�� ���������� �� %����� �� �����.��� ���# )� ������� ��� ��#����%���� #!��!����� 9����%���
!�+�%�.)����- /�! �� #�%���&!8��� �������.� �� �������#� ���  !9��#��!��� �� �� %?��4
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� �8����4 �1���� ������ �5��� ���7��������
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�52����� ��
 �'��
 �5��
��������� �������
 ��8 ���)���8 �������
 �5���2�������� ������� ;<=>6

,��� #��#���� ��� �� ����������!�� .��������� �� ��� �)�%�- �� 8.��� :
; ������� ���& ���#����
��  ��!� �6�!/��� ���� %����� #����!/�� ��& ���.!%�� �� ���#����.� �� �������#+�4 ��  ��!� ��
���M���� ������?B� #�%%� �� ��������!�!�� ����  ��!� )� ���.�  ���� �?� )� �� ��� ����#� /�!
�� ���������� ��� ��� ����� �� ����� �� ����� ��##���!�� �� ��!�� )� �� 9���/���#� �� �����.� ���
����� :1,3� ����� ��

��� ���������; �� ��� +��%��!/���- ��� �� %����%��� �� �����!�� ��
�����4 �������� ��!�� %�!�� ���������������� #�%%� ��� ��!�� �� 1"� :����� ���� �� ���
�;
���� ���9�!� �!�! ��� ��&  ����� 9���/���#�� ����/�� �� �!����� ��  ��� �� ���� �� ����� ���!���
��������!/��4 �� ���#����.�- �� ���#��� ��� ��%!��� ��� ��  ��!� �� ���M����4 � �������#+� ��
 ��!� �� ��� !�� ������?B� #�%%� ������� ���� �� 9��%� �� ��!�� �����.!�� :�G�� �%���� �� 9�!��;
�!���� )� �� �!G��!�� �� �� 9���/���#� �� �����.� ��� �� �� �� ��� !�� ��� ��� ����#����� ��� �������
�� >��4 �� 9���/���#� �� �����.� ��� ����� �!��! /�� ��� +��%��!/��� 8.����� ���� �� �� ����
:3!.4 
; ���� �� %����� #����!/��4 �� .�%%� �� 9���/���#� ��!�����?�� �������� �!��! �� 	 )� 
			�#
���!���- #� /�! #��������� )� ��� ������� �� �� 9���/���#� �����!�� ��!%���!�����!���� �� ����� 	
�� $'	- �)� �- �� ������� �� $��.- ��� �� ��6�� �� ����>�#�!�� ��#����!��4 0� 9��� ���# �!������ ��
%���+���� �����!#�!��� #��� ��� �� #����!� #���� ���.� .�%%� �� 9���/���#�4
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444
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��� ����#�� ��  ��!� �� ��  ��!� ����� �� ����!��4

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������



�� ������������

�� ��� ���	��

�� ����������%��� ���� ������ ��!�� ��� ����#!�� )� ��� ����!� ��  ���!�� �� �� #�����!����4
����!� ��� ������ �� %��#+�� �� ��� ���%!)��� ��/�!��� �� �����!� >��/��)� �� �+��� 8���� ��
����������%���- ��� ��##���!�� ��.!/�� ���#�!�!���� ����!����� )� %!�!%!��� ��� �!�/��� ��!� �� #6#��
�� ����������%��� �#+��%��!��� ��� �� 8.��� :H;4
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 ���������
6

���� ��� ������#�!��� �#������� �� 9���� �����#�!�� ��� ��!���#�� �������- �� ��������%��� �#����
�!/�� ��� ����!#!��� �� #���� �� #+�#��� ��� �+���� �� ���#����� ���� 9����!� ��� ���!%��!�� ���
�!����& ��  ��!� �&����!���� �� #� �)�� �� �+��� �����������>��4 �� �����!#�!�� �� ��!%��#� �#����
�!/�� ��� �G��� ��!��������!�� ��!��#�!� )� ����!���� �!����& ���� #���� ���.����!��4 �� ��� �� ��
����������%���- �� ���8�!�!�� �� �!G������� #��#���� ����� �!�� )� �� ��% ������ ������� #�%���
���!��� ������ � ���!� )� �� �����#�!�� ����� #��8.����!�� ���!%���4 ����� )� #� ����� /�� ����
�����!����� �� ��% ������ ������� ����%����!/���- ���#���!���� ��� ���!�� �� �����!#�!�� ������� �� ���
�!���- ����� ����#!�!�� �����%�!�� ��Æ����� ���� >���!8�� �� #+�!& ����� #��8.����!��4 2�� 9�!�
#���� #��8.����!�� ��  ��� ���8�!� :���!�!�� ��� %������- ��!��� �� �� ��!����444; ��� �����!#�!���
��  ��!�  ���#��� ���� ����#!��� ���� �&!.���� �� ��� �� .�����!� �� #���!8#��!�� �#����!/�� ��
����!��4 �+�/�� �+��� �� ����������%��� ��� ���# ����#!��� )� ���  ���!�� ����#!8/��� �� ���%��
�����!�� �� #��#��4

��  ����� ��������� �#����!/��� �!����� �#������%��� �� ���& %���+���� ���� �������� ��!%��#�
��� �G��� ��!��������!�� ��� ��  ��!� ��6������ ���&����!%�����!�� �� �� %�����!���!��4 ���#/�!�!�!��
�� �������� �&����!%������� �� ���M��!� ����#+�AB/�� �� #���� �� ���>��� �� ��#+��#+� ����������
� ���%!� �� %����� �� ���!���#� ��� �G��� ��!��������!�� ��� ��� #��8.����!��� #������!��������
����!  !�� /�� ��� #������!�������� Z
H[4 ���������- �� #�?�� ����� #�%��.�� ������!� ����� ����
������� ���� ��!�!��� ���&����!%�����!�� ���� ��  �� ������#�!94 ��� !������!��� �� �������� ���#
���������%��� ���� ��� %��)���� �� #��#��- ���� �� %�!�� #�%���&��- ����#!��� )� ��� +6���+)���� ���
�� .���%����!� �� ����!��- ��� ��#����%���� �� ���!�- �� #�%�����%��� �#����!/�� ��� %�����!��&-
�� �� ������ ��� ����#�� ������#����!/���4 0� �&!��� ���& 9�%!���� �� %���+����- ��� %���+����
����6�!/��� �� ��� %���+���� ��%���!/���4 ��� %���+���� ����6�!/��� ���%������ ��� ��)��  ����
#�%����+���!�� ��� �+����%)���� �+6�!/��� �� #�% !���� ��� ������.�� ����� %!�� �� ������
�!%��� �� �� 9�! ��� #�?��� �� ��%�� �� #��#��4 ���� ����!#��!�� ��� �� �����#+� ������� �!%!����
��� ��� +6���+)���� �!%��!8#���!#��- ����%%��� .���%����!/���4 ��� %��)���� ��%���!/��� ����������
��� ��� �)�%�� 9������ ��� ��� +6���+)���� ���� �����!���� ��� �� ��!�� �� #�%��� �� .���%����!��
#�%���&�� �� ����#����%���� ��� ��!9��%��4 ��� %���+���� ���� ���������%��� ���� .���%�����
�� �������#�� !�9��%��!/��� �� ���#���!���� ��� ��%�� �� #��#�� ���� ���.�4 �� �� ���� �� ��
8.��� :F; 9����!� ��� �!��� �&+����!�� ��� ���!�� �!����! ��� �#������%��� )� �0�12" 3���#�
���� �������� ��� �G��� ��!��������!��4
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�1���� �� �� #��� 3O�5 A,� �� #���� ����
�!�� ���# ������� � �!��! /�� �� #��� �=* � �*$(��0!"� �� #���� ����!�� ���# �� ��#!�����
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 �� �����!�4 �� ����- �� %�����!���!�� ��� �G��� ��!��������!�� ���� ��� ����#� +��%��!/��
����� /�� ��  ��!� .�������� ��� ��� ���M���� �� ��� �����#���� !%��!/�� �� ��������!�� �� ��� �)�%��
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�!��- ���� ��� >�#�!9 ��!�#!��� ��� ���������� ���G�� �� �� ����#���� ���� ��!�� ��� ��  ��!� ��6�����
��� ��� �������� ���!� �� #����!�� ����>�#�!�� ��� %������ �� �!��! �� 9����!� �� ���!� ���� ��
#��#���!�� ����#+!��#����� #��� ��� �� %!�!%!��� ��!%��#� ������ �� ���4 ����� ��� ���%��!/��
��� ����D ���#����4 �� �G��- ��� !������!��� �����!��� ���  ���!� >��/��)� �������� �� �����!#�!��� ��
 ��!� ����� ����� ����#!�!��4 �� �����- ��� %�6��� �� #��#�� �� ���%����!��� ��� �� ������� ��
#�%��� ��� ��%�!��� ����! .����� �� ���%�� �� ���.���� ������4 �� %��%�!�� #����!��� ���#- )�
����� #����!����#�- ���� ��� ���%!��� ��#�%���� �� �6��+)��� ��� �� ��>��4 ,��� ���!��� �� %!��&
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��� �!����& �� #�%���&!��� �+6�!/�� ������!����4

���� #���� ������#�!��- ��� �2� ����� ( �� 3 !������!���� ���& %��)���� ����6�!/��� ����!���
�����#�!��%��� )� �� %�����!���!�� �� �� �!G��#�!�� ��� ��� ��#���� ����� :��!����; �� #6�!���!/���
:9�����.�; �� �������#� ���� ��#����%��� ��!9��%�4 �� ���%!�� %��)���- 9����� ��� ��� ������&
�� 54*4 *�#������ Z@�[- ������ ��� �� ��������!�� �� ����/���!�� ������ ���# #���!�!��� ��&
�!%!��� �!.!��� ��� �� ���� �!G��#����4 0� 9����!� ��� �����!�� �&�#�� �� ��� �)�%� ���� �� ��%!�
���� �� ��� �����!�� �����#+��� ���� �� #�� ����� .���%����!� 8�!�4 �� #+��!��� � ������� ��
������� ����������%��� %������ )� ���8� �� �+����!� .���%����!/�� �� �� �!G��#�!�� �%�������� )�
�����!/�� ���� #��#����- ���� ��� +6���+)���� �� �������&!%��!�� +�����9���/���#�- �� #����! ��!��
��� ��6��� ���J��#+!� �� �!G��#���� ��� �� #6�!���� �!.!��4 � #+�/�� ������- ��� #�%����!���� ���#
��� %������ �!����! ���- �� ��� #��9������!��� ��� ���������� )� ��� #��#��� ��%���!/��� �������� ��
#�+�����#� �� �� ���!�!��� ��� %���+���� �������������4 ��� >�#�!9 8��� �� #�� ���& #+��!���� ��� ��
%!�� �� ���#� ����� %���+�����.!� ����6�!/�� ���#���! �� �� �� ��?���� ��& ������� ����%����!/���
���!��� ���� �����#�!����� ��� #��8.����!��� ����!�� /�! �������� ?���� ����#!����� ��� �� #��#��
��%���!/�� ���� �����4

4� �2� ���� # ��� ����!�� ��& %���+���� �� #��#�� ��%���!/���4 ���� ���� �!%!������ ���� �� ���.
�� #� %��%�!�� ��& ����#�� ��  ��!� �� %����� �� �6�� +��%��!/�� �����!��� ��� ��� ����!��
���������� ������ /�� ���M���� �%���K����� �� ��� !�� �� ��� �+����%)���� �� �����.��!�� ���
����� �#����!/��� ���� ��� #����!�� ��������� ���!� �� ����>�#�!��- ��������� #�����- #����!�����
��� �������� ��������� �� ����� ��� �)�%�4 ���� #� #����&��- #� #+��!��� %�� ���##��� ��� ��� %���
�+�����.!� �� ���#�%���!�!�� �� ��%�!�� �� �� #�����.� 1�*K1�* %!�� �� ���#� ���� ��������
��� �G��� ��!��������!��- ���)�� ��  ��9 ������ �� �� 9��%����!�� !����.���� ��� �����%���� 8�!� ��
9����!)��� �� ��� +6���+)���� !�+�������� )� #�� %���+����4 ��� ���������� ��� #��#��� �� #�����.�
���� ����!�� #�%������ )� ��� %������ �� #+�% �� ������ �����!����� �� �� �����!�� ���#����!/��
���0�12" 3���#�- �������� �� ���!���!�� �� �� %���+��� ����!  !�� �� #��8.����!�� #������!���
����� /���� #��8.����!�� ��� #������!�������4 �� %���+��� �� ���#�%���!�!�� �� ��%�!�� ���
��8� .��������!���� �� #�����.� ����� �� #��� ��%���!/�� /���#��/�� �� �� #��� 1�*- �!� ���
���9�#� �� I!�#++�G �������� �� #�%%��!#��!�� ����� ��� ���& ��%�!���- ���� �� ������#�!��
�� %�����!��� �� ��#����%��� �����!��� ������ �� %�����4

4� �2� ���� 5 ���!��� ���� 8�!� ��� ��� %���+���� ����6�!/���- �� ��.��� ��� ����!.��%����
��������� ��� ��� %���+���� ��%���!/���4 0� ������� �� %��)��� �� ����#� ��#������ ���!8#!����%���-
)� ����!� ������#!��!��� �� %����?����- �� #�%�����%��� ���� %���- ���� ��  �� ���%���!���� ��
�����!#�!�� �� #��#�� �� ���G�� ��!��������!�� ��� ��� %���+���� ����6�!/���4

�� �����%��- ��� � >�#�!9� �� #� %��%�!�� ����.��!���� ��!�#!����%��� ������ �� ���!� ��!����

Y ����������� �� ���!��� ��� %��)���� ����6�!/��� �� �����!#�!�� ��� �G��� ��!��������!�� �����
����������� �� #��8.����!�� #������!������� �� ��� #������!�������4

Y ������� �� #���#!��� �� �� ��%�!�� �� ���!�!��� ��� %���+���� ��%���!/��� �!����! ��� �� ��!�

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������
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���0�12" )� �����!�� ��� �G��� ��!��������!�� ���� �� #�� �� #��8.����!��� .���%����!/��� ��
����#����%���� �����!����- ��� #�%����!��� ���# ��� ���������� �&����!%�����&4

Y 2�!�!��� ��� �!G�������� %���+���� ����6�!/��� �� ��%���!/��� ���� ����6��� ��� �!G�������
�+����%)���� �+6�!/��� .��������� #�� �G���- �� #��#���� ��8� ��  ��!� ��6����� �� #+�%�
��!���!� ���� ��� ���.� .�%%� �� 9���/���#�� ��!�����?��4

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������
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��� %���+���� �� #��#�� ��������!��� ��& %���+���� ��%���!/���- 9������� ��� ��� .���%����!��
�� ��� ��#����%���� �!%����- #����!����� �� %�6�� �� �����!#�!�� ��!�!���.!�� ���� ��!������!�4 ����
#���� ������#�!��- #� ���%!�� #+��!��� !�!�!� ��� ���%��#+� ���.����!�� �� �������� ��� �G��� ��!���
������!��� �� ���%!�� %��)��� ����6�!/�� ���!%!���� ��� ���9�#�� ��������� )� ��� ���9�#�� ������
�� �� ��6����%��� �� %����� �� ��6����%��� ����� ����#� �%�!�!��#�!������� ��� �����������
��!� #��9������ )� ��� ���������� �� %������ �� �� #��#��� ��%���!/��� ��� #�� %?�%�� .���%����!��
�!%��!8����- #����!���� )� ��� ���%!)��� ���!%��!�� �� #�� �G��� �� #��8.����!��� #������!�������
�� ��� #������!�������4 �� ������� �� )� ��� ������ ��%���!/�� ��� ��� .���%����!�� �����!����- #��
�&��#!#� ��� %�!�� #�%���&� �� %�!�� #�?����& )� %����� �� ������- �G�� ��� %�!������ #�%�����
+���!�� ��� �+����%)���� �+6�!/��� �� ���%�� ��� ������� ����%����!/��� ������� �� ���!���4 2��
���%��#+� !����!/�� ��� �������� �� #+��!��� ��!���� ���� �� #�� ��� ���9�#�� #6�!���!/���4

�� %�����!���!�� �� �� �!G��#�!�� ��� �� ��#��� � 9�!� ��� >�� �� ��% ������ ������� /�� ����
���� #������ �� ���!� .������ 9�%!����� ��� %���+���� �%�!�!/��� �� ��%!��%�!�!/���- ��� %���+����
����6�!/��� �� ��� %���+���� .���%����!/���4
��� %���+���� �%�!�!/��� ������!����� ���# *��C�E� Z@�[- ���� ��� ���%!��� �+6�!#!��� )� 9����
�!� ��� #��� � �&����!%������ �����������!�� ����� ���� �#����!/�� ��� �� ��%!����� :3!.4 04$;4
����!������� ��� ����#� ��+���!/��- !� � %������ ��� �!����& �� �����!�� ���� �� D��� ���% ��
���� �!G�������� 9���/���#�� �� ���!�!��� �� �� ����#�4 0� � �!��! � ���� �!G�������� ������� ��������
����!��� �� 9��#�!�� �� ��% �� �� 3������ � ��.�� )� �Æ��- �)� Æ ����!.�� �� �!G�����#� �� %��#+�
����� �� ��6�� �!��#� �� �� ��6�� �!G��#��� ��� ��  ���4 ,�� �� ��!��- �� �!.�� �� ������#� ����!����
��� *��C�E� � ����� ����!�� ���� ����!���� ���!#���- ����%%��� #��& �� I��D� �� �������� Z'�[-
���+� Z
	[- O��. ZF$[- 1�����C Z
[ �� 1����� Z
[� �� 6 �������� �����#��� �� 9��%��� �%�!�!/��
��!�����- ���!��� �����������!�� ���� ��%! ���� �� �� ��% �� �� 3������  �
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����� 9��%��� ��� #����%%��� �������� 2�������� �� ������4 ,��� ����- ��% Z'�[ � ������.�� ��
�����!� �� *��C�E� )� ��� .���%����!�� 8�!�� �� ��%%���- )� �� ���#� ��� �����.!��- ��� �%��!�����
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#�%���&�� ��� �����!��� �#����!/��� �� ���. ��� #+�%!�� �� ���#����4 ��#! ��! ���%�� �� �������
�� #�%��� ��� !����9�����#�� ����� ��� ���&  ���� �!G��#����� �� �%���!��� �� 9�7#�� #���!����� ��
��� �����!#�!��� �� %��)��� �� *��C�E�4 ��8� *������! �� 369� Z
$[ ��� ������� ���# ��##)�� #����
������ �� ��!�!���� �� 9��%����!�� �� I��D���������� �� �� �����!� �� ,!��#� Z
H[4

���� 04$ Y *���1� �8�2���������� �� �5���2�������� ��� �� ����0���� ��� �� ���#� � ;=.> ��
�������� �� ���1�� �� ���
��� �6 +�
 �����
 ����2�
������ ��
 ��
���
 �� �� ����1� ���� �� �����
�� �������� �2������ ��� ���#� �6

�� #+�%� �!G��#��� ��� �� � ���#�� ���� ��.���%��� ?���� #��#���� �� %��!)��� �&�#�� ��� ��������!��
�� ����/���!�� ������ ���# ��� #���!�!��� ��& �!%!��� �������!���� ��� �� ���9�#� �� ��� >��4 ,��� ��
� ���#�� �!.!��- �� !%���� ��� �&�%��� �� ����!��� �� �� ����!���� ���%��� �� ������!�� �#����!/��
��� �� ���9�#�4 �� ���%!)��� �����!�� ����6�!/�� �!.������� � ����� ������������ ��� �4 "�%%��9���
�� $HF
 ZH�[- ���� �� #�� ����� ���� ����� +��%��!/�� �� !�#!���#� ���%��� ��� �� ��%!�
���� �!.!��4 �� ��� �)�%� #����!/�� �� �!G��#�!�� ��� ��  ��� ��%!�!�8�! � ����� ����!�� �������
�!��#��%��� )� ���!�� ����� ��#+�!/�� �� O!�����5��9 ��� �� �� Z
'[ �� $F@H- ��!� (���� Z�'[ ��
$F
'4 �����%�!��- #���� �����#+� ����� �!Æ#!�� )� %����� �� ������ �� �� ��� �)�%� �� �� �������
 !�� /�� ���� ��� 9��%�� �!G��#������ .���%����!/��%��� �!%����4 *�#������ Z@�[ � ������� ��
%?�%� ��� �)�%� ���� ��� #�� ����� ���� #6�!���!/�� �� ����� ���� ��+���!/��- �&���!���� ���
������������!�� !����.���� �� �� 9��#�!�� �� 5��C��4 � ����!� �� #���� �����!��- ���C� Z$F[ � �����!�
��� 9��%��� �����#+��� �� �� �!G��#�!�� ����� ���� ������ ��� �� ��%!����� �� #+�%� ��!���!�
���� ��� .����� ��% ��� ������4

,��� %!��& #�%������� �� �+����%)��� �� �!G��#�!�� ����� ���� ������- �� ���� ����! ��!�����
������ )� �� ��! �� 5�6.��� �� )� �� �+����!� �� �����!/�� ��������!��- �����!������ ���� �������.� ��
*�& 1��� �� �%!� O��9 ZF[4 �� �G��- �� ]<00� �!)�#�� 5�6.��� � ����6��� �� ������ ��������!��
�� �� ��%!)��� �� ��� %��)��� ����!�� ��& ����� ��%!������ ��������  !�� ���� ���#�!�� �� #�%������
%��� ��� ����� �#����!/���4 "�� �����#+� /���!���!�� ��� �+����%)���� ��������!��� ��� !���!����
���!������ ��� �!��� /�! �� 9��%��� )� �� ���9�#� �� �����4 �� %?�%�- �� ��+6���+)��� �� 3�������
I!�#++�G ����!�� �� %��)��� �#����!/�� #����!/��- ���� ��+6���+)��� ����� #�%������� ���%���

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������
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�� �!����� �� ����� �����!�� ������ ��� �� ���9�#� %��/�����4 �4*414�4 ��%��� �� 34(4,4 ���
Z$�[Z$'[ ��� ��!�!��� #���� %���+��� ���� #��#���� ���G�� �� %��/��.� ����� ����#� ���#������ ���
��� ���/�� �� ���.���� 8�!�� �������� ��.���%��� �2������ ��
 
�����
 )��������
- ���� #���!��� )�
��%���#�� �� ����#� ������� ��� ��� �!���! ��!�� �� ����#�� �!�������� �!������ ������ �� ��� >��
�!G��#���� �� ��6������ ���� ��� ��������� �� #+�%� ��!���!�4

I����� Z�H[Z''[ !������!� �� $F
� �� �+����!� .���%����!/�� �� �� �!G��#�!�� =�� :=��%���!#��
�+���6 �9 �!G��#�!��; ���� �����!�� �� ��� �)�%� �� �� �!G��#�!�� �� �� %��/��.�4 ����� ��������
�+����!� �� �� �����.��!�� ��� ����� ��� �� 9�!� ��� �&����!�� �� �����!/�� .���%����!/�� 9������
��� ��+6���+)��� ����� ���� �� �����.���� �� ���. �� ��6���4 �� �!��!�.�� ���& �6��� �� ��6��� �
��� ��6��� �!G��#���� ��� ��� ��?��� �� ��� ��6��� ������� ��� �� ���9�#� �� ��� >��4 ����/����
��6�� ���#����� ��� ��?��� �!��- !� ��.����� �� #?��� �� ��6��� �!G��#���� ���� ���%��!���� �������
�� �� .���%����!� ��  ��� �!G��#���� �� �� ����.�� ��!�#!���#� ��� ��6���4 ��� ��6��� ��%�����-
/���� )� ��&- ������!����� ����/���� ��6�� ���!�� �� !�#!���#� ������� ��� �� � >�� #��� �4 �
��+���� �#������- �� =�� ��� �#�!��%��� ��!�!���� ��� �� #�%%������� �#����!/��4 ,��� ��� 9��%��
�!%����- ��� %���+���� �� ��6��� ���� ��!�!����� ���� ��� #���� ����6�!/���� ���� ������������
#���� ��#+�!/�� ��� �� #�� ����!#��!�� �� �� �!G��#�!�� ����� ���� ��� �� #6�!���� �� #+��!���
004 ,�� �!������- �� ���� �� ���� �� #���� ��%���!/��� +�����9���/���#� 9��� ����� )� �� =�� ����
���!��� ��� .���%����!�� ���� #�%���&��4 �� ����!#��!��- #����!��� ����!#��!��� �� #��� ����&�
����������� ��� ���"�0O � �� ���.�%��� ��!�!��� �� ��!� �� ��������%��� �#����!/�� ���0�12"
3���#� ������ ������������ ���� �� ��!�� �� #� %��%�!��4

�� #+��!��� �� ������� ���&����� �� �+����!� ����6�!/�� �� #��#�� �� �� �!G��#�!�� �� ��6�����
%��� ����� ����#� %�������!�� ��� ��� .���%����!� ����� �� �������#� ���� ��#����%��� ��!9��%�4
����� ��� #�� �����%���� /�� ������ �� #��� �� #��#�� �*�$ :"������!�. ����6�!#�� ����; ������
������ )� �0�12" 3���#� �� #���� �� #���� �+)���- ��������� ��� ������& �� 34�4*4 <�� ��� U!>��
ZHH[ �����!���� ���� �� #���� ���� ���.� �� ���4 ���� %��)��� �&�#� �� #��#�� �� �� �!G��#�!��
����� ����#� ���#������ ��� �� ��%!�����- ���� �����!���� ��� �����&!%��!�� ���� ���9��%����
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�� �!��#�!�!��� ����� ����#� ������ ��� �� �!���� ��6����� ��� #���� ����#� ���� ��� �!��#�!��
�������4 ��!�J���#� �� #� ����%)���� ��� %!� �� ���!���#� �&����!%������%���- �� #�%������
���� ��� ����#�� �� �!��#�!�!���� �!G��������- ��� �!����& !��������� %������� �� ���# ���Æ#�#!���
�� %��/��.�4 ��� 8.���� :0004�@; �� :0004�
; ������������� �����#�!��%��� ��� �!����& !������ ��
!��������� ��� ���!� %���� :@�$; :
�$; �� :
�$; %������� �&����!%������%��� )� �� P $	��$4 ��
����!8� ��� ���& ��!��� ��!������

Y ����/�� �� ����#� ��6���� ���� ������ :����#� ��)�� �!��#�!��;- �� �!���� !�������� ��� �!����� ���
�� �!G��#�!�� �����- ���# ��� ��  ��� �� 9�!��4 ����� �� #�� ��� �&�%��� ���� �� %��� :@�$;
������������ �� ���.�4 �� %��� � �� �G�� �� �� � �� �!��#�!�!��� ��)�� %��/��� /�! !%��#�� ��
 ��� �� 9�!�� �� %��/��4 �� 9�!�- �� �!G��#�!�� ����� ��� ������#��� �� �� ��.��������!�� ��
 ��!� ���� �� %��/�� ���� �� D��� ���% �� .���%����!/��- ��� !%��������4 ����� #����.��!�
�� %���� ��� ��)�� ��� %��/����4

Y ����/�� �� ��6����%��� �� �� ����#� �� ������#+� �������.� �� #���! ����� ����#� �%�
�!�!��#�!�������- �� �!���� !�������� ��� �!����� )� �� 9�!� ��� �� �!G��#�!�� �%��� ��  ���
������/�� �� ����� ��  ��� �� 9�!��4 ����� �� #�� �� %��� :
�$; ������������ ��  ���4 ,���
#� %���- �� D��� �� 9��� �!���� ��  ��!� ����!�� �� %!�!�� �� %��/��- �� ��� �!����& !%�
��#���� ��  ��� ������/�� �� ��  ��� �� 9�!�� ���� �� �	0> !�9���!��� )� #��& �� %��� :@�$;
����#������4 �� �!G��#�!�� �%��� �� ����� ��� %�!�� !%��������- �� ���# �� �!���� !��������
��)�� ���������4 �� ���8� �� %���� ��� ��)��  !�� %��/���4

�� %��� :
�$; ����������� �� #�� ���� ����!#�� )� ����6��� � �� �� � ��!�#!��� �� �!��#�!�!��� !%�
��#�� �� ���9�#� %��/�����- %�!� ��� �!����& ����!.���� ��  ��� ������/�� �� ��  ��� �� 9�!��
���� !����%���!�!���4 ���G�� ��!��������!�� ����� ��� �!���%��� �����!�! �� � ���� �� #�� ����������-
�����������!�� %������� ��� #�%���� �� )� #���� �� %��� :
�$;4

������% �� �� #�� ���������� %����� /�� ���������� �� ���%��!���� �� ���G�� �� %��/��.� ����
������� ��� �!����& �� �� ����#� ���� �� �!��#�!�� ��  ��� ������/�� �� ��  ��� �� 9�!��4 ��
�G��- ��� ��!��� �� �� ���9�#� �!G��#����� �� #�%������� #�%%� ��� ����#�� ��#����!��� #�+���
������ ����� �����- �� �� #+�%� � ������ ��� �� ��������� ��� !����9�����#�� ��� ����� ��%!��� ���
#�� ����#��4 �� ���%��!���� �� ������ �����%!�� ��� �!��#��%��� �������!������� �� �!���� �� ��
����#� !%��#���� ��  ��� �!G��#����4 �� �!��#�!�!��� ��� ���# �� ����%)���� ������%!���� ����
���G�� �� %��/��.� ����� ����#� ������ �� �� ���%!�� ����� ��� ������� )� ���G�� �� 9���/���#�4
��� ���!��!��� �� �	0> �� ���G�� ��!��������!�� ���!���� ��!/��%��� )� ��� %��!8#��!�� �� ��
�!��#�!�!��� �� �� ����#� ���� �G�#�!��%��� � �������� ��� ������% �� ��� %������4

�� �����!#�!�� ���G��� ��!��������!�� �� #��8.����!�� ��� #������!������� ��/�!��� ���# ���
������ �����9���!� �� ��6����%��� !����� �� �� ����#� #���!�������4 *�!� �! �� ���!�!�� ��� �� ��
�� �!��#�!�!��� ��� ������%!�����- ���� ��� )� �������� ���� �� ���9������!�� �!�� )� �� ���9�#� %��/�����4
�!��#�!�!��� �� ���!�!�� �� %��/�� ���� !���������������4
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���� ���� !����������� )� �� �!G��#�!�� ��� ��  ��� �� 9�!�� ����� �!��- ��� #���!������!��� ��/�!�
�������� ������!/���� ���������%��� �� #�� ����  ��� ������/��4 ��%%� ���%������ ����������-
�� �!���� �� %��/��.� ��� �!����� ��� �� �!���� �� �� ����#� ���� �� �!��#�!�� ��  ��� �!G��#�
����4 �� ���!�!�� �� �� ���9�#� �������� ��� ���# �� ����%)���� ��� ��/��� �� #������#���� ����
>���� ���� � ���!� �� %��/��.� �Æ#�#�4 ���� �����!��� !#! ���!� �!����!��� �!G��������� ���G��
���� ������#�%��� �� �� ���9�#� %��/����� )� ��.�� � 8&�� :3!.4 0004�
;- ���G�� ���� ������#�%���
+��!D����� �� �� ���9�#� %��/����� )� +������ � #�������� :3!.4 0004�H; �� ��8� ���G�� ����
������#�%��� ����!#�� �� �� ���9�#� %��/����� )� �!����#� � ��  ��� �� 9�!�� 8&��� :3!.4 0004�H;4
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h x
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�G�� ���� ������#�%��� �� �� ���9�#� �������� )� � 8&��

,��� ��� ����#� �� �� � ��������� �������- �� ���� ����%������ �� ���!�!�� �����!�� �� %��/��
��� ������� )� �� ����#� ��� �� .������� ���� �!%���!�� ��- �)� � ��� �� ��% �� ������ �� �
�� �!����#� ����� �� ����#� �� ��  ��� �� 9�!��- �� ��� ����.�� � ����� �� ����#� �� �� ���9�#�
%��/����� :3!.4 0004�
;4
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�� �5���2�������� �� ����������� �5���

����� ���������� 3�4 �� 
�� �5���2�������� �5�� ���� :��$; 314	 ������2� ��������������6

� � 8&��- �� ������#�%��� ����!#�� �� %��/�� ��� ��� ��!�J���#� ��� �� 9��%� �� �� #��� �
���G�� ��!��������!�� %�!� !���!� ��� �!%��� ���!��!�� �� �!���� �� �����������!�� ���� �� D���
���% ��- /�� ���� #���!�)��� ��� ����#� ���#������ :3!.4 0004�F:�;; �� ��� ����#� %����� :3!.4
0004�F: ;;4 ,��� �� ��.%����- #�����)���!�� �� �!����#� ����� �� ����#� �� ��  ��� �� 9�!�� )� ���
9���/���#� �������- ���� �� �!���� ��� ��������� ���� �� %��/��4 �� ����!8� #���� %?�%� ������#�
�&����!%������%��� ��� �� 8.��� :0004�	; /�! #�%���� ��� �!G�������� %������ ���G��� �� %��/��.�
� ������ ���� ��� ���!�!��� �&����!%������� %� �� %' ���8�!�� ��� �� 8.��� :0004$�;- ���!�!���
���� ���/������ ����.�� � ��� 8&�� )� '	Æ4 � �������- #� #�%�����%��� ��� �!#��� ��� �� �!���� �� ��
����#� ��  ��� �� 9�!��� ���� �� �!����#� ����� �� ����#� �� ��  ��� �!G��#���� ��� .����� �� ����
���%��!���� �� ������ �����%!�� ��� �� ����#� ��#����!�� ��� 9�! ��- �� ���# �� �!���� ������ ����
�� D��� ���% �� ���������4 � � 8&��- �� %��/�� �#����!/�� ��� ���# �������� ���� ���9��%���
/�� �� �!����#� ����� �� ����#� ��  ��!� �� ��  ��� �!G��#���� ��� .�����4
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�� �5���2�������� �� ����������� �� ���� :��$; �� �� P @�$F �� �� ���� :
�$; �� �� P $	��$6

�G�� ���� ������#�%��� +��!D����� �� �� ���9�#� ��������

������!��%��� �� #�� ����#������- ���G�� ���� ������#�%��� +��!D����� �� �� ���9�#� %��/�����-
����%������ ��� �� ��% �� ���� �!%���!�� ��- �)� � ��� �� ��% �� ������ �� � �� �!����#� ��
 ��� �� 9�!�� :3!.4 0004�$;- ����� ��� �� %?�%� /��!� ���.!��� ����� ����#� ���#������ �� �����
����#� %�����4 �� #�� ���� %����?��� ��� �!%���� ���� �� ����%)���� �� ��.%����- #�����)���!�� ��
�!����#� ����� �� ����#� �� ��  ��� �� 9�!�� )� 9���/���#� 8&�- ���� �� D��� ���% �� ��� �������� ��
�����������!�� 9���� ���� #���� D��� :3!.4 0004�$:�;;4 �� �G��- �� �!���� !%��#���� ��  ��� �� 9�!��
��� ���� 9�! �� ����/�� �� ����#� ���� ����!.��- �� ���%��!���� ��� ����#�� ��#����!��� ��.���������
�� #+�%� ������ ���� �� D��� ���% �� �!%!���4 ���� �� #�� ����� ����#� %�����- ������6��
��� #�%��!/���� ��� �� ���������#� �� �� �!��#�!�!��� �� �� ����#� �� %��� #���!������4 0� ��6 �
���# � ��!��! ��� �� �)�.��- %�!� /���/��� ��%��/��� ������� .�������� ������!/����  !�� �� #��
���� %��� ���6��� /���� ���� �� � �� �!��#�!�!���4 ����� �� #�� �� %��� :��$; ���� ���������!��
�� ���G�� ��!��������!�� ��� ���������� ��� �� 8.��� :0004�$: ;;- #� %��� ���������� �� ��!/�� �� �
�� ��6����%��� ������ �� '@Æ4 0� ��� ���#����!�� �������!�� ����� ��������%��� �� D��� ���% ��
���9���� �� �� D��� ���% �� �!����� )� ���&!%!��� �� �� D��� ��#��!�����

Y ���� �� D��� ���% �� ��� ���9���� ����� 	Æ �� H	Æ- �����������!�� ��� �������� ���� !%����
����� /�� �� ��% �� �� ��� .����4

Y ���� �� D��� ���% �� ���9����- �� � ����� �� �+����%)��� ��!�����!�� ����/�� �� ����!��
��� ������ ���!�4 ���� �� #�� �� %��� :��$; ����������- ����/�� �� ��.%���� �� 	 )� $@-
�� �!���� !%��#���� ��  ��� �� 9�!�� ��� �� ���� �� ���� 9���- �� ���# �� ��.��������!�� ��
 ��!� ���� �� D��� ���% �� �� ���� �� ���� ������#���4 ,��� ��� ������� �� �� ������!�����
)� �	- �� �� � ��!�#!��� �� %��� ��� %��/���- �����������!�� ��)�� %��/���� �� #� �+����%)���
���##����� ����/�� �� ��.%����4

�� ����!8� ��#��� #� #�%�����%��� �� %��!)��� �&����!%������ ��� ��� 8.���� :0004��; #�%������
���� ��� ���& %���� :��$; �� :��$; ��� ���!� ���!�!��� �&����!%������� %	- %� �� %' ���#�!���
#�%%� ����#����%%��� ��� �� 8.��� :0004$�;4 ����� 	Æ �� 
	Æ- �� ���!�!�� %� � �� �G�� ��
%��/��.� ���� ������#�� /�� �� ���!�!�� %	- �����%?�%� ���� ������#��� /�� �� ���!�!�� %' ��
���� �� ��.�� ������!��� )� 
	Æ- ��� #�%�����%���� ���� !���������4

�� #��#���!��- ������#�� +��!D������%��� �� %��/�� �#����!/�� ���!��� ���� ��� ����#� �%�!�!�
��#�!������� )� ��.%����� �� �!%!���� �� �!����#� ����� �� ����#� �� ��  ��� �!G��#����- �� ���# )�
��.%����� �� �!%!���� �� #�����/���#� ���%��!���� �� ������ �#����!/�� �����%!�� �� �!���� �� #�
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������ ���!)���4 ������ . #���� ������- �� ���������#� �D!%����� �� #+�%� �� �����!�� ���!���

3':F; P 
�<�<
	�' \ 
�<�<

�	�'� ���# . ���!�� �������� :0<4@;

�����!/��%���- �� %��� ������� �D!%���� . ��� ���8�! #�%%� ��� �����!�� ����!#��!)��� �� ����
 �)�%� �� ���������#� �D!%����� <	�'4 �� #����! ��!�� �� %��� ������� . )� �� �����!�� �#����
�!/�� ���� �� #����!� ����#�!� ���#

��:"�F�#; P 
�<3��:";<
	����		�'� ���# . ���!�� �����!9� :0<4
;

"!. ��� ��� ���- �� %��� ��� �!� �������� #�� !� �� �����.� �� %��!)��� +���!#�AB���� ���� �� #����!�
��!���� ���&� #4 "! . P 	- �� %��� ��� �!� 
��2�������4 ,��� ��� ������ �� . �������- �� 9��#�!��
���8�!����� ���%��!���� ���!��� 3��:"; �� #+�%� �� �����!�� �#����!/�� ����!8� ����/���!��

0�3��
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;3�� P 	� �)� ���� P �� � ���� � :0<4
;

��� �����!��� �� #���� ��/���!�� �!G������!���� ���� ��� #�% !��!���� �!����!��� ��� 9��#�!��� ��
1����� �� ���%!)��� �� �� ��#���� ���)�#�- �����#�!��%��� ��:���"; �� )�:���"; :��!� Z�[;�
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3��:"; P 
�<�$���:���"; \ 
�<�$�)�:���";� :0<4H;

��� #���!�!��� ��& �!%!��� �!.!��� �� �6��)�%� :0<4�; !%������ ��� ������� ��� #��������� ��
���&�����!�� #!�������4 3!����%���- ������% �� ��� ��/���!��� #����!� )� �� �6��)�%� ��& �������
������� ���� ��� �����!��� ���� �� #����� �� #��������� :�����

������
; ��%��������� �� 2 P $ )�

2 P \�- �)� ���&������ � ����������� �� ���� �� �����.��!��4 �� �!.�� \ #��������� )� ���
�����.��!�� ���� ��� # ���!�!9� �� �� �!.�� � )� ��� �����.��!�� �� ���� !������4 �!��! ����
�� ����� �D!%���� . ������- !� �&!��� ��� !�8�!��� �����% �� �� �� �����!��� ����!#��!)���� �!���
����
 �5����� ������ 24 2� ���� �� ������� ��� �� �����!�� ����!#��!)��� ����#!��� )� �� #�����
:.�2; /�! ����#�!�

����:"�F�#; P
�

�<��$����:�

�
���
"; \ 
�<��$��)�:�

�
���
";
�
<	�

�
����<	�' :0<4F;

�� ���� ��� 9��%� ���� .��������� ��������� ��� �!������ ZH	[

����:"�F�#; P +
�
��4

�
��:�

�
���
";<	�

�
����<	�'� :0<4$	;

���� �� �!����������- �����
��� �������� #�������� �� �����.��!�� ���!��� �� ��% �� ������ ���!��

�� �����
#�������� �� �����.��!�� �&!��� �� ��% �� ������ �&!��4 ���� �� #�� �� #����!� �!.!��

���� ��#����%��� /�! ���� !��������� !#!- �� ��% �� ������ ���!�� �����
��� �� ����� ���!�!9 /�!

������� ��!/��%��� �� ������� �� ��6�� �4 �� #��Æ#!��� +��� � ������ !�#���� ��� �������
��������� ������ �� ������� �� �� ����#�4 ����� �%��!���� ���� ?���� 9����!� �!��#��%��� ��� ��
%����!��� �� %������� ��� ����!������ ���  ��# ������! ����!/��- %�!� �� ������� .���������%���
�������.!� ��/�!�������!� ��� ���� ��� %���� �D!%����& �����.��!9�- �� ��� ���� ��� %���� ���!��&
�����.��!9� ���� �� %��� �D!%���� ������4 �� 9��#�!�� 4���:�����

"; ����!.�� �� ���������#�
���!��� �� %��� :.�2;� �� %��� ������ ����)��� ��� ����#���� ������ ����!����!�� ���� �� ����
���!��- /�! ����!��� ��� ���J�&!��� ��##���!��� ��� ��� ����!� �� #����!�4 "���� ��� ���!� ��� # ��
�- �� %��� � ��!� �� #�����!�� )� �� #�%�����%��� ��������!�� ������%!��� ��� �� ���%� �� �+���
�� ���&�����!�� :0<4$	;4

2�� 9�!� ��� #��������� �� �����.��!�� �����
�� �����

������%!�����- �� �����!�� �#����!/�� )� ��!��
����!��� �� #����!� ���&��!%� #�%%� ��� #�% !��!��� �!����!�� �� %���� !�#!����� :�����.��!��
���� �� ���� # � 	; �� �� %���� ���J��#+!� :�����.��!�� ���� �� ���� � 	; �
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"! �� #�������� �� �����.��!�� �&!��� ���� ��� �������- �� %��� ��� ���������� �� �� �����.� ��
���. �� #����!� ���� ���������!��4 ����/�� ���� ��� !%�.!��!�� ���- ���%��!���� �� %��� ���#��?B�
�&������!����%��� �� �� %��� ��� 2�)���
����4 ������)� ����� #����!�� �!����#� ���� �� �!��#�!��
�� �����.��!��- �� #����! ��!�� ��� %���� �������#���� ��� ���.�!.�� �� �� �� #+�%� �#����!/��
���&��!%� ��!/��%��� �� 9��#�!�� ���� ��% �� 8�! �� %���� �����.��!9�4

�� 8.��� :0<4$; !������� �� ����#���� %����� �� #+�%� �#����!/�� �� ����������� �� �!���! ��!��
�� �����!�� ��� ��� ��#�!�� �� #����!� �!.!��- �����!�� )� �!G������� %����4 �� ���������#� ��
<	�' !%���� �� ��% �� �� ����!���� ��� �� #!�#��9�����#� �� #����!� ��.�� )� ������� �D!%���� ��
%���4 ������� ���!�� ��� �!�� �� ��% �� �� ������ �� �����!�� ��� �� ��6�� :��.�� )� 2� $ ����
�� #������!�� #+�!�!�;4
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���� �� ���%!�� ��%��- ���G�� �� %��/��.� �� ��6����%��� ����� ����#� %�������!�� ��� ���
���9�#� ����� #��#���� ����6�!/��%��� ��� #�%����� ��& %������ �� #+�% �� ������ � ������
���� �� �� #�%��.�� ������! ����������� �� #+��!��� 000- ��� >�#�!9 ������ ���������� �� #���#!��� ��
�� %���+��� ����6�!/�� )� �����!�� ���������� �� ���%��!���� �� %��/��.� ��� #�� #��8.����!���4
��!��������!�� �&����!%������ ��� ����������� �� ����.���+� 0004' �� �� #��8.����!�� ����6�!/��
#���!��� �� ��� ����#� ���#������ ���#��� �� #����� �� ����>�#�!�� ��#����!��- �� ������ �����
���9�#� %��/����� ����� ���������� ���&  ���� �!G��#�����4 ��� ���������� ��� ���& �����#+��
���� ��������� ���� �� ���/�� ��� �� ��# J6���� �� ��6�� $	�- �)� � ��� �� ��6�� �&����� �� #����!�-
�� ����������� ��� �� 8.��� :0<4�; ���� ���& %���� �!��!�#��4 ��� ���& #��� �� �&����!%�������
8.����� ��� ������#�� �!G��������� �� %��� :@�$; ���#�!� ��� D��� ���% �� ��� ��������- �� ��
9�! ��� ���������!��� �!%!����� )� $	0>4 �� %��� :H�$; �� �����#+� %�� �� ���!���#� ��� ����� D���
���% �� �� ��� �!#� �����������!�� ������#��� ������� ����!���� '	0>4 �� #��� � #������������
�� #��#�� ����6�!/��- !����!/�� ���� #�� ���& %���� ��!�/�� ��!/�� ���� ��� 9���/���#� �� ���
���!�!�� ��������- %����� �� �!���� �����������!�� !����%���!�!��4 ���� ������!%� �����������!��
���� �� #�� �� %��� :@�$; �� �� ��������!%� ���� �� #�� �� %��� :H�$;4 ��� !����9�����#�� �����
��� ��6����%���� !���� ��  ��� ������/�� �� ��  ��� �� 9�!��- �������� ��� ��� ��#!����!���
�� �� #��� �- ���� ��)�� �##�������� ���� �� #��#�� ����6�!/�� �� ���� 9�! ��� ���� �� ���#�� ���
%������4 �� �G��- ��� %���� ������ ��� ����#�� �!���! �����- �� ��������!�!�� ��� �!G������� #+�%��
�!G��#���� ���� )� �!���� �� �6��)�%� ��!����9�����#�� ��� ��� #��� �� �� %������4 ��� � ������!���
!��������� ��!%������#� ��� #���#����!��!/��� �� �� ����#� ���� �� �����!#�!�� �� ���G�� �� %��/��.�
����  ��!� �� ���M���� ���� �� �� �!%!���!�� �� ��+6���+)��� �� ����#� ���#������ ���� �� ����
%��)����4 0� ��� ���# ��!%���!�� �� �!������ ���� %��)��� �� ����#� ���� �����!���- ������������!9
��� �����!������ %������4 2� ���%!�� %��)��� 9����� ��� ������#!��!�� �� %����?���� �� ������ ���
���#�!� �� ����.���+� ��!���� �� ��� ���������� � ����� )� ������� #��9������� ��& %������ Z$
[ �4
����� %���+��� ��� ��)�� ��!�� ���� ���#�!�� �� %��� ���# �� ��% �� �����!� �� %����?����4 ����
������� #�������� ��� �!%!���!��� �� ������������� �� %��)��� �� ����#� %����� ���� ��������4
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����� 	������������
'�� ,=,,  99- �� 5����
	��7 #�������������
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�9���	

���� ���� !����������� !#! ��!/��%��� )� �� �!%����!�� �� ������� �D!%���� . ���� %��� :.�2;
!���������%%��� �� ������� ���!�� 24 ��� >�#�!9 �� #���� ����!� ��� �� #������#�!�� ����� �!��
��! ��!�� �� ����#�� ���#������� ���� �� ��6����%��� �� #+�%� ��!���!� ��� ��/�!������ )� #���!
����� ����#� %�����- �8� �� ���%����� ��� �����!#�!�� 8� �� ��� �G��� ��!��������!�� ��� ���
�����!��� ����6�!/��� ��� #+��!���� 0 �� 004 ��!�����?�� ����� ����� ���%��#+� ��� ��� ���

Y ���� �� #�� ����� ������� ���!� #!�#���!��- �� ���� #����!� ����>�#�!�� ������!��- �������.!�
��6������ ��� �������!� ��� ����� �� ��#�!�� �� ����!�4 �� ��!�� �� #�%��� ����� �������!�!��
����!��� �� ����#�� ���%��- #�����!��%��� )� ��� ��!/�� ����#� ���#������ ���#��� ��� ���&�-
�� %�����!��� #���� �������!�!�� �������.!� ��� �� #!�#��9�����#� �� #����!�4

Y �+�/�� %��� ��6����� �� ����!� �� #����!� ����)��� ��� �!��#�!�!��� ������ �� !�����.!�
���# �� %��!)��� ��!/�� ���# ��� ���9�#�� �� ����!��4 �� #��8.����!�� ��� #������!������
�� ����!#��!��- ��!%������#� �� �� ���!�!�� �� �� � ��!�#!��� �� �!��#�!�!��� ��� �������
��&  ���� �!G��#����� �� ���!�� �� �� ���%�����.� � ����� ���%�������- ���)� ��!%������#� ��
�������!�� #� �� � �� %��!)��� ����#!�� ���� ��� ��������!�� #����#�� �� ���G�� �� %��/��.�4

� �� ����!� �� #����!�- #+�/�� %��� :.�2; �����.��!9 ��6���� ���� ���� ������#� �� �� �� ��!��
�� #+�%� ��!���!� :3!.4 0<4�; �� #����������� ��+���!/��� :��
���
��; �� �����!�� ��6������ ����#�!�

���:��
���
��; P +��<
	���	��� <

�	����

��

4��:��
; :0<4$�;

�)� +�� ��� ���%��!���� %����� �� 4�� �� 9��#�!�� �� �!��#�!�!���4

��+6���+)��� #+�%� ��!���!� ���%�� �� �!���#!�� ���� ���&�����!�� �� #+�%� ��6����� ��� ���%��
����������� �� �� ���!�!�� ��.���!�� ��
 �� ��� ���%�� ���������� �� �� �!����#� �� ��!�� ����#����
��
- #� /�! ���!��� )� #���!������ �� ��6����%��� ��+���!/�� ���# ��� �!��#�!�!��� !������������
�� �� �!����#� )� �� ����#�4 �+�/�� %��� �������� ������� �D!%���� . �P 	 ��� �!��! ���8�! ���
�� �!����� �� �+��� �!��� �� ���%� <	�� �� ��� �� �!��#�!�!��� �� #+�%� ��!���!�4 �� 9��%����!��
:0<4$�; ��� ���� �� ����!  !�� ���� �� ��6����%��� ����� ������� ���!� #!�#���!�� � ������� ��
+���� �� &����� Z'F[ � /�� ���� #���! ����� ��>�#�!�� ������!�� � ������� �� (���
��� ZH	[ �4 "����
�� 9��#�!�� �� �!��#�!�!��� 4��:�; #+��.� ���� %��)��� )� �������4 �� �������� ��� �&�����!���
#�%��)���� �����#�!��� �� #�� 9��#�!��� ���� Z'
[ �� Z�'[4
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�!G��#�!��� ��##���!��� ��� �!��- �� ���%!)��� ���� �� ��#�!�� �� ����!�- �� ���&!)�%� %�!�� �!��!�
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����� �� %���+��� ����6�!/�� �*�$ �� ��� %���+���� 1�*- 3�* �� =�� � ���%!� �� ����!8��
�� #�+�����#� ��� �!G�������� �����#+��4

�� ���&!)�%� %���+��� ����6�!/�� :#��� *�(,++-� ; �&���!�� �� �+����!� .���%����!/�� �� �� �!9�
9��#�!�� ���� #��#���� ���G�� �!G��#���� ���� #6�!���� ���� ��+6���+)��� ��� +����� 9���/���#��4
��� #���!������!��� ����%��� .���%����!/��� ���%������ �� #��#���� �� ���>�� ��� ��6��� �#����
�!/���- �� #+�%� �#����!/�� ����#!�� �� �����!� ����!�� �� ��!�#!�� �� �� #��������!�� �� �������.!�
)� ������� �� �� � �� ��6���4 �� %?�%�- ��� #�%����!��� #��!���� �� #��� *�(,++-� �� ���
#���� ��%���!/��� �!����! ��� ������ �� #�+�����#� �� %��)���4

�� ���&!)�%� � >�#�!9 #���!���!� )� �������� ��� %���+���� �� #��#�� ��%���!/��� ����!#� ��� )� ��������
��� �G��� ��!��������!��4 �� �G��- ��� ���& ��!�#!����� �!%!���!��� ��� ���!�� �������� �� #��#��
�� �����.��!�� �� �� ��6����%��� �#����!/��� 1�* �� 3�* ���� ����� ���� ��!%����! !�!���
�� ������� �� #�%��� �� ��#����%��� �����!��� ������ �� %�����- �� �� ����!#��!�� �� %�����!���
#����#��%��� ��!�J���#� ��� #��#+�� �� #!��!���%���- �� ������� ���� ��!�#���#!��� )� ���!��� ���
��� �)�%�� �� ��)�� .����� ��!���4 ���& �����#+�� ������� ����� ?���� ���!��.���� ���� � �����
�������� ��� �G��� ��!��������!��4 �� ���%!)��� ��!�!�� ��� %���+���� ��6%����!/��� ���%������
�� ������� �� #�%��� ��� .���%����!�� �����!���� %�!� �!%!����� )� ��� ��#����%���� ��!9��%��4 ��
��#���� �����#+�- ������� ���� ��� �������- ��� 9������ ��� ��� ���#�%���!�!�� �� ��%�!�� �� ��
��!�#!�� �� #�����.�4 �� ��%�!�� �������� ��� ����!�!����� �� ���& �������%�!���- �� ���%!��
�������%�!���$ #�������� �� %����� �� �� D��� �� �����.��!�� ��� ��!9��%� �� �� ��#��� �����
��%�!�� �� #�������� �� ����� �� ����!��4 ��!����9�#� ����� ��� ���& �������%�!��� ��� ��������
��� ��� ���9�#� �� I!�#++�G /�! ���� �� #�%%��!#��!�� ���� ��%�!�� )� �������4 ����/�� ��
#�%%��!#��!�� ���G�#��� ���� ��� ���& ����- �� ����� �� #�����.� 9���4 ���� �� #�� #�����!��
�)� �� �������#�!�� �� ��%�!�� �� ��� �� ��%�!�� �$ ����� ��� #��#�����- �� #�����.� ��� �!�
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9�! ��4 �� �������.!� ��������� ���� #� %��%�!�� ��� �� #�����.� 9�! �� ����� ���& #���� 1�*
���# ����!�!���!�� �� ���##��������!�� %���!����!�� ���� �� ��%�!�� ��4 ���� #� #��- !� ��6 � ��� ��
���9�#� �� I!�#++�G- �� %����� �� #�����.� �������� �!��#��%��� �� ���>�#�!�� �� ��6����%���
�� %����� ��� �� ��%�!�� ��4 �� ���!�!��� �� �� %���+��� ��� ���%������� ��� #�%����!��� )� ���
����!� �� #+�% �� ������ �����!���� �� �� �����!�� ���#����!/�� ���0�12" 3���#� ���� ���
#��8.����!��� #������!������� �� ��� #������!�������- ���/���� %������� �� ��)��  �� �##���
���# ��� �����!#�!���4

�� ���!�!)�%� � >�#�!9- ��8�- ����!� ���%���!���� ����� #�%����+���!�� ��� �+����%)���� �+6�!/���
.��������� ��� �G��� ��!��������!��4 ������% �� ��� ���������� ����6���� ���� �� ���. �� #� %��%�!��
� ���%!� ���� �� ���%!�� ��%�� �� +!�����#+!��� ��� ����%)����� !�J���� ��� ���G�� �� %��/��.�
�����!9 ��& #��8.����!��� ��� #������!��������- .�������� �� ���%!�� ����� ��� �� �!���� ��
�� ����#� !%��#���� ���  ���� �!G��#�����4 �� �G��- ��� ��!��� �� �� ���9�#� �!G��#����� ������
���!%!�� ��� )� ��� ����#�� ��#����!��� #�+��������- �� #+�%� �#����!/�� ���� �� D��� ���% ��
.���%����!/�� �������� ��� !����9�����#�� ����� ��� ����� ������� �����%!��� ��� #�� ����#��4 ,��
#�����/����- �� �!��#�!�!��� �� �� ����#� ����� ��.!/��%��� ���������� �� ���%!)��� !%������#� ����
#���!�!����� �� �!���� ��  ��!� ���� �� %��/��4 ,��� ��� #��8.����!�� �������- ��� ���!��!���
�� �	0> �� ���G�� ��!��������!�� �!���� ��!/��%��� )� ��� %��!8#��!�� �� �� �!��#�!�!��� �� ��
����#� ��� ����� %!��� �� ���!���#� ��� ������% �� ��� %������4 �� ��������� ���%������� �� �!%!��
�� %��)��� �� ����#� ���#������ �%�!�!��#�!������� ��!�!��� >��/��)� �������� ���� ��� %��)����
����6�!/���- ���� ����� ����������� ���& %��)���� �� ����#�� %������ �!��#�!��� ��� ����#!��!��
�� %����?���� ����+�����4 ��� ��� �� ������ �� �!����� ��)�� �!%��� ���%������ �� ��#����� �� �� �
��!�#!��� �� �!��#�!�!��� ���� %��� ������� �D!%���� . ������- ��!� ��� ���9�#� �� %����?����
�����!�� �� �������&!%��!�� �� �� %�% ����  �M��� �� �6��� �� "�9�!�- �������!���� ������% ��
��� �� �� �� �!��#�!�!��� ���� %��� :.�2; �� !%����%������ ���� �� #��� ����6�!/�� �*�$4 ��
������� %��)��� �%���!��� #���!����� ��%��� ��� �����!#�!��� ���� ��� ���.� #����.��!� �� %����
������� �D!%���� �������4

��� ���������� �� �� #�%��.�� �� %������ �� ��� �!G������� #��#��� ����������� ���� �� ���. ��
#� %��%�!�� ������%!���� �� ���%!�� ����� �� .������� �� �!���� ��� �G��� ��!��������!�� �����
�����������- #�����)���!�� �� ���%��!8#��!�� �� �!���� ������ ��� ���J�&!�� ��� ��� #��8.����!��
#����!/�� �� �� �����������!�� ��� �G�� �� %��/��.� ��� ��� #��8.����!�� ��� #������!�������4
����/�� �� ���9�#� �������� ��� �!���- ���G�� �� ���J�&!�� ���� �� ��!���� ��� ���#���! �� ����.�
%����� ��� �!����& !������ �� 
0> ���� �� � ��������� �� �!���� �� ��� �� ��� ���#� ����#���
��%���4 ����.%�����!�� ��� %�!�� %��/���� �� �������#� ���� ��#����%���- �� ������� �� �0>
��!/��%���4 ����/�� �� ����� ��� ������6��- ��� ���J�&!��� �������%����!��� ���� �����!����� �!��!
/�� ��� ���J�&!��� �!��� %���!���� #���#����!����� ��� ���& ���J�&!��� ��##���!��� ��� ���!�� ��!�
��� �� ����� ����� ������!���� ��� ���������4 ���G�� ��!��������!�� ��� �)�� ���� ���� #�����/����
/���� #��8.����!�� ���  ��/����- ����.%�����!�� �� �!���� ������� ����!���� $�0> �� ��� ���#�
����#����%��� �� 
0> �� #��8.����!�� �� ���4 �� D��� ��.���!�� �G�#���� ��� #���� �%��!8#��!��
�� ��6����%��� ������ ������� �� ����.�� ��  ��/��.� �� �����4
�� #��8.����!�� ��� #������!�������- ������% �� ��� ���������� �&����!%�����& %����� ��� ������
����!��� �� �!���� ������ ������� ����!���� �@0> ��� �� ��# E��)�� ��& 9���/���#�� ��� ����
��������� �� �	0> ��� �� ��# 
�������4 ��� �!����& ���� ��� �����������!�� >���!8��� ��!�����?�� #��!��
���� ���0�12" �� ����������%��� �� ��������� ��#+!��#����� ����!�� )� %�!����  ��!�- ���� ��
������#�!�� ����� 9���� �����#�!�� ��� ��!���#�� �������4

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������
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���� ������� ������%�!� ���!�!����� ���� ����#!���%��� ����!�!���!�� ��� ���!�� �!����! ���
���� �������� ��� �G��� ��!��������!�� ���� �� #6#�� �� ����������%��� ���� ��!�� ���>)� ����������
�� !������#�!�� :3!.4 '�;4

Sélection
nouveau
concept

Définition
Configuration
de base

Spécifications
et prototype

Premier
Vol

Certification
Entrée
en service

M11 M12 M13

Idée

M0 M3 M8M5

Outils analytiques

Etudes paramétriques

GTD

BEM/BEM

CAO figée

FEE
FW−H
DGM /

BEM

Couplage faible

Etudes
numériques

���� '� Y *���� �� �2�)���������� �5�� �)���6

�� ��� �� �� #6#��- ��� #���� �*�$ �� *�(,++-� �������� ?���� ��!�!���� ���� ��� �������
����%����!/��� ���!��� �8� �� >���!8�� �� #+�!& ����� #��8.����!��4 ����/�� �� 9��%� ��  ���
��� ���8�!�- ��� %��)���� ����6�!/��� ���� �����!����� �� ���8� ��������� ��%���!/��� ���� ����#!���4
2� #��#�� �� �6�� #�����.� 9�! �� ���� �� #�� �� ��� �����#����� #����!/��� ��  !�� �� #��#��
=�� �� ��#+��#+� �� ��6��� ���� ��� %������ )� +���!#�� ���� ���#���� 9����!����� ��� �&�%���
��� ���%!)��� ���!%��!�� �!.������� �� ���G�� ��!��������!�� �������4 2�� 9�!� �� 9��%� ���8�!�!��
8.���- ��� ������� ���#���!���� ��� %���+���� ��%���!/��� ����#!8/��� �� #��#�� ��  ��!� ���� ��
��%�!�� #�������� �� %����� �� ����#����%��� ����� :3��- 3O�5- �=*444;- �� #�����.� �� #��
���!�� ���# �� #��#�� 1�* � ���!����� �� �!���� ���G�� ��!��������!�� ����#!� 8���4

���� '' Y ���)����
 ������������
 �� ������� 1���� 2�)���2��
 ���
 �� ���@�� �����2��� �����

��� %���+���� ����6�!/��� ������������ ���� #� %��%�!�� ���� ������ �� ���>)� ��!�!����� #�%%� ���!��
�����������>��- ���� ������%!��� ��  �����8#� �#����!/�� �� ��������� #��8.����!���4 ��� %���
�+���� ��%���!/��� �� #�����.� #����!����� /���� )� ����� ���&� �� ����������%��� %�>��� �#����4
��� �G���� ���� ������� ��� �� #�����.� 3��K1�* ���� �� #���� �� ���>�� ��������� ��*(�

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������
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���# �� ��!�� �� #�%��� ���� ��#����%��� �����!��� ������ �� %�����4 �� #�%��.�� ������!�
�� #���� ���� �� #���� �� #� %?�%� ���>�� #����!�� )� �� ���!���!�� �� �� %���+���- /�! ����
��� �� ��!�� ����!/���� ���� �������� ���& ��������� #��8.����!��� ���# %����� )� �����!)��� :3!.4
''; ���� ����� ���# +���!#�� #�����������!���4 �� #�����.� ����� �� #��� 1�* �*$,�-+� ��
�������� #���� ��%���!/���- �� ����!#��!�� �� #��� A,� ����!�� �� #��#�� ��  ��!� ��+���!#��- ���
����! ���#����!���4
��� #���#!���� ���������!�� �� #��� �� ��6��� �*$,&�- ����/��� �� #���� �� #� �����!�- ����
��.���%��� ��)�� ���.�� �� ���� 9��� !�����?�� ��!�/�� #� #��� ��� #��� �� �� ������� �� #�%��� ���
.���%����!�� �����!���� �� .����� ��!���4 �� %��)��� �� ����#� ���#������ #����!��� )� #� >��� �� ����
.����� �!%!���!�� �� #� #���- �� � ��!����� ����� #+�!& ���� ��� %���+���� 1�*4 �#������%���-
�� %��)��� �� ����#� %����� �!%!��!�� )� #���! �� #��� 1�* ��� �� #���� �� ���!���!��- �� �����
�� ��!� )� �� ���.�� ������#�!��� �� #��#���4

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������
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��� >�#�!9 �� #�� ������������ ��� �� 9�%!�!��!��� �)�� )� �������� �� ��#���� ���# �� �+6�!/��
��� �+����%)���� %!� �� >�� ���� �������� ��� �G��� ��!��������!��4 0� ��� ��� ��� ��  ��9 ������
�� ����/���!�� �� �����.��!�� ��� ����� �� %!�!�� J�!��- �����!�� ��� ��/���!��� �� �� %��#��!/��
��� J�!��� �!�����!����� ���� ���#�!�� �� ���!�� ������ ��!�� �����/���� ��� �� #+�%� ������4

��� �����$��	�� ��� ����� ������� �� �	�	�� ;�	��

�� %!�!�� �� �����.��!�� #���!������ ��� ���!� ���!%!��� )� �� .�D ���9�!� #���#����!��� ��� ��
������� ��� #+������ ����#!8/��� Q� P $�' �� �������� ��� �!�/���& �� ��� #����#���� �� ��
#+�����4 �� !������!� ��� .�������� ��#���� �� ����#����%��� ������ �� ����������� �� �����!��- ���
�� ��#���� �!����� �� �� �� %���� ����%!/��4 ��� ��/���!��� �� ���#����!/�� ��� �!������ ���
�!�����!���!�� ��� ��/���!��� 9����%������� �� �� %��#��!/�� ��� J�!���4 ��� ��/���!��� ����#�!�����

	 ���������!�� �� �� %���� :���� ����#� �� ��� !�; �
0��
0�

\ �!�:�����; P 	

	 ���������!�� �� �� /����!��� �� %����%��� � ��
0

0�
:���; \ ���� P 	

	 ���������!�� �� ��������!� �
��

�%0�
P 
/�<

:�
;

���# 


� �� ����!���� ����!#���!�� ��!���� ����#����%��� ������




� P

-
-� \ ����

��4
�� ��� ���#� �� ������ ��!��� ���� ����� �6��- ��� ����� �#����!/��� ���� #���#����!����� ��� ���
%���� ����%!/�� �- ��� �����!�� � �� ��� �!����� �#����!/�� ��- ���������� �� �� ������ ��!�� )�
������� $ ��� %����� ����%!/��� ��- �����!�� �� �� �!����� �� J�!�� ����
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�)� ��- ��� �� �� ������������� �����#�!��%��� ��� ������� %�6����� �� �� %���� ����%!/��- �� ��
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9��#�!�� ���# ��� ���%�� ����#��4 �� ����#� �� ���� �!%��� /�� ���� ������ �%����� )� ��!�!���
���.��!)���%��� ��� �� %����?���- %�����!��� ��� ��� ��+)��� �������� ���� �� ���9�#� �! �� ���# ���
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���%!)��� ������ ���� �� #�%����+���!�� ��� �+����%)���� �+6�!/���4 �����%�!��- !� ������?B� ����
���� ��� #��9��!�� ����� ����#� �����%����!�� �� ����#� %�������!�� :P����#� �� ��� !�;- ��!����
/�� �� ���%� ����#� �:�; ��� ����#!8�� �!��#��%��� ���� ����/���!�� ������ �� ���� ����/���!�� ��
#��������!�� �� �� %����- ��/��� #�� !� ������?B� ��� ����!���� ��%������� �������%����!�� ���� ��
����#� ��/�!������� ���� ����/���!�� ������4 ��� �%��.�%� ����� ����������� ���� /�� �� %!�!��
��� �� �����4 �� �������#� ���� ��#����%��� �� ����/�� ��� ����#�� ���� %� !���- �� ��6����%���
��� ���& �6��� �� ����#� ��� �!G������4 ���� ���!������� ��� #���� �!��!�#�!�� �� ����.���+�
04@4' �����!9 ��& ����#�� %� !���4
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���� ��� ����#� ��#����!�� /�! ��%�� ��� ���������� ��+���!/��� ���� ���%��!���� �� �� �+���
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���� ?���� #���!������� #�%%� ��� ����#� ���#������ /�! ��6���� ���� ������ ��� �!��#�!��� �� ��
����!#��!�� ���� �� D��� ���% �� .���%����!/��4 "�� �� 8.��� :#; �� #�����!��- �� ���.���� ������
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!%�.� $� �6%����!/�� �� $ ��� ������� �� ���� :�;4 �� ��!��� �� ����.��!��� ��� ��.��� ��!�#!���#�
�� �� ���J�&!�� �- ��� ��!��� $�- G �� � ���� ��!.����4

,��� .���������%���- �� �!����!�� �� #�%��!/�� �� �������#� �� ����!���� ����!�- /�! �����!���� ���
���J�&!��� �� !����9�����#�� %���!����- � ���!����� )� ��� ��.%�����!�� �� �������.!� ��6������ ����
#����!��� �!��#�!��� ��!�!���.!����4

	 �� ������
�	�


�� #������!��� �� ��� ���� 
 P
 
Q� �� � - �)� Q� ��� �� ������� ��� #+������ ����#!8/���- � �� #��������

��� .�D ���9�!��- �� � �� %���� %���!��4 ���� ���!� ���# �� 9��#�!�� �� �� ��%��������� � ����
�� %!�!�� ������- #� /�! ����� ��!����#�- ����/�� #���� ����!)��� ���!�- )� ��� �+����%)���� ��
���9��#�!�� /�! ����!��� �� #��� ��� ��� ��6��� �������4 2�� %��!)��� �!%��� �� �#+��%��!��� ��
#��#�� �� �� ���9��#�!�� ��� �� #���!������ �� �����.��!�� ���� �� J�!�� �����!8�� �� �� %���� ��
��!�����%��� ���� �������&!%��!�� +���� 9���/���#� �� ���#����!/�� .���%����!/��- 9������ ��� ��
���#�� �� ��6���4 "�� �� 8.��� :'
;- ������ ����� ���� %!�!�� $ �)� �� #������!��� ��� 
� )� �� %!�!�� �
�)� �� #������!��� ��� 
�4 ����.�� ��!�#!���#� ��� ��6��� ������� ��� ��^ !�� ���� ���9��#���� ���� ����.��
��4

������������������������������

S

S’

M

θ θ

Rayon réfléchi

Rayon direct

(P)I

���� '
 Y ���2��� �� �� �2�E�8���

1

2

θ1

θ2

���� '
 Y ���2��� �� �� �2���������

�!G��#�!��- ���J�&!�� �� ���9��#�!�� ���� ��� ���!� �G��� ��!��������!�� ��!�#!���& /�� ���� ������
�%����� )� ����/��� ���� #� %��%�!��4 0� �&!���  !�� �?�� �������� �+����%)���� !�J���� ��� ��
�����.��!�� ��� ����� �������- #�%%� ��� �����!�� ��%���+���!/�� ��� �&�%��� /�! �!��!�� ���
����!� �� �������.!� �#����!/�� ��� �!�#��!��� �� ��#+��.�� �+��%!/���4 ��� �G��� ������  �!)���%���
����/���� %�!� �� ��!��#�!���� ��� ���� �� #���� �� ����� ������4

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������



��� !����
�����" ��#����$��	

��( <��	�� �� ����� ������ �� �� ����� ��	���	�

�)�� /�� ���� ����/�� ��� �!����#�� �#����!/���- �� .������� �� ���9�����#� ��� ���>���� ��
���.���� ������ � /�! 8&� ��� #�!�)���� �!���#!��� �� #+�%� ��!���!� �� #+�%� ���#+�4 �!��!- ��
#+�%� ��!���!� ����� ����#� ���#������ #��������� )� ��� �!����#� " .����� ������ �� ���.����
������ " ;; � :#���!�!�� �#����!/��;4 ���� �� #�� ����� ����#� ��������- �������&!%��!�� #+�%�
��!���!� !%���� ���& +6���+)���� �������%����!��� Z'@[�

$4 �� �!����#� ��� ������!�� ��� ��)�� ������!���� ��& �!%���!��� �� �� ����#� �� " ;; �
:#���!�!�� .���%����!/��;^

�4 �� �!��#�!�!��� �� ������� ��� �� �� �!����#� ��� ������!��� " ;; ����4

�� ����!�� #�!�)��� ���8�!� �� ���� �� ���������� ��� �����!�!�� )� �� D��� �� 3������ �� #+�%�
���#+�4 �� ����!/��- �������&!%��!�� #+�%� ��!���!� ��� ����!8��� �)�� /�� ��� �������� "��- "��
�� "���� ���������� /���/��� ��!����4 ���� �� #���� �� �������� ��� �G��� ��!��������!��- ��� ���&
.�������� ��!%���!������� #���#����!��!/��� �� ����� ��� �)�%� �������- /�! %����� �� #�%��#!���
�� �� ����#� �� "���- �)� "� ����������� �� �!����#� ����� �� ����#� �� ��� >�� �!G��#����4 �����
%��!)��� .���������- ��� ����#�� �#����!/��� �� ��� ��� �)�%�� �� ���� ��� #�%��#��� �� �����������
�� ���� �� #���#�)��� %����4 �� �����- �� ������� "��� ����� �! .���� �! ���!�- !� ����� ���#
����! �� ����!�!��� �! ��� �����&!%��!�� �� �� 9��#�!�� �� =���� #����!/�� ����/�� �� ����#� ���
��)�� ���#+� ����  ��� �!G��#����- �! �������&!%��!�� ������� ������4 ��� %���+���� ����6�!/���
������������ ���� ��� #�����/���� ��� %���+���� �&�#��� ���� ��� ���� ��� ����� ��+���!/��� ��
9�!���� ��� ��+6���+)��� �� #+�%� ��!���!�4 ����� �� #�� �� ���%!�� %��)��� �� #��#�� �� ��
�!G��#�!�� ��� ��� ���9�#�� ������ ���������� �� #+��!��� ��!����4

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������



�������





����
� �

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

,�<�� ������!���7 �����
	����
�
 �� �� ������� �������%


�����)�� Z�@[- �� � �� 9��%��� ��!����� �

� �

�

�1
���:�

�
�� \ ��;�

�� \ ��
��"	�0� P �"

$

�"	�
��	"�1T:C\ $;����

1�"��:��; :�4$;

���� �<:
L

�
� $

'
; ; �<:C; ; �$4

�� ������ �����
����
� P ��

C P �$

�
L P $
� P $

:�4�;

�� � �!��� �� �

�

��
���:��

�
�� \ $;�

�� \ $
P

�
:

���
����

���:��;

P

�
:

���

�
����:��;� ,)���:��;

�

P

�
:

���

	
�����:��;� ,����:��; #��

:

�
� �����:��;

�!�
:

�

�
�

P

�
:

���

�
����:��; \ ,�����:��;

�
P

�
:

���

�
�

:��
,<�	��

P
,<�	��

��

�

:�4�;

���)� �� 9��%��� ��#+��#+��� �

� ,�
�

� �

��

��
���:��

�
$ \ ��;�

$ \ ��
0� P

<�	��

��
:�4';



��� %���"� %

,�<�� ��
5+����
�
 +��������
���

�� #���!�)��� ��� ����#� ���#������ �%�!�!��#�!������� �� �� ��%! ���� ���8�! ��� 6 P 	 ��
� ; 	- ���&� # �� �������� �� ���. ��  ��� �!G��#���� :3!.4 :�4$;;4 �� �����!��� �� #�����������
#6�!���!/��� �� ���� #���!�)��� ��� ����#� $ �6��� ���� #����������� :"�����	; �� �� ���#������
% /���#��/�� �� ������#� �� #����������� :"���#;4 �� �!����#� �� �� ����#� �� ���#������ ����#�!�
����� �

%$ P � P
�
"� \ "�� � �""� #�� :�� ��; \ #� :�4@;

φ
0

r0

r

Source

x

y

z R

Observateur

φ

���� �4$ Y �2�7������ ��
 �����
 �� ��
 ��
�����


�� #���!�)��� ��.���%��� ���� ���� ��� #��#��� ��� ����#� !%�.� �� ����#� ������ ������ S$-
�6%����!/�� �� �� ����#� " ��� ������� �� ��%!����� �!G��#����- �� #����������� :"���:����	;4
�� �!����#� �� �� ����#� !%�.� �� ���#������ ����#�!� ����� �

% S$ P S� P
�
"� \ "�� � �""� #�� :�\ ��; \ #� :�4
;

�� #����������� #6�!���!/���- �� #+�%� �� �����!�� !�#!����� ���� ��� ����#� %�������!�� ��
����#� �! �� ����#�!� �� �� 9�7#�� ��!������

��:"���#; P
+<	��
����

�
:�4
;

���# ����
���
+ ���%��!���� �� �� ����#� %�������!��
� P ��

2 �� ��% �� ������
� �� ���.���� ������

 �� #������!��� �� �������

:�4H;

�� �����!�� �&�#�� �� #+�%� �� �����!�� � ���� ��� *�#������ Z@�[ �� �������#� ���� ��%!�����
����#�!�

� P +<	�
�':�������S��� S�; :�4F;

�)�

' P � ,�
�

� ��

��
��

���:�� #��+ �;0� � ,�
�

� ���

��
��

���:� S� #��+ �;0� P ( \ S( :�4$	;

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������



%���"� % ���

��� ����%)����� �� �� S�� ���� ���8�!� �� �� %��!)��� ��!������

�!�+ �� P
�
�
�
���
�

�
#��:����� ;�

�!�+ S�� P
�
�
�
���
��

�
#��:�	��� ;�

:�4$$;

�� �����!�� ��
��� ����!.�� #����!/��%��� �� 9��#�!�� �� 5��C�� :9��#�!�� �� 1����� �� ���!�!)�%�

���)�#�;�
��

���:�; P ��:�;� ,)�:�;� :�4$�;

0����������� ���� ��!/��%��� �� ���%!�� ���%� !����.���� ( � ��� %?�%�� %��!�����!��� ���G�#�
����� ���������%��� ��� �� ��#��� S( � /�� ���� ���#�%������ �� ���& ����!�� ��

( P � ,�
�

� ��

��
��

���:�� #��+ �;0�

P � ,�
�

� �

�
��

���:�� #��+ �;0� � ,�
�

� ��

�
��

���:�� #��+ �;0�

� :�4$�;

�� ���� #�� ���& !����.����� /��!� 9��� %�!������� #��#����4 ,��� #���- �� ���8�!� ��� ��������
9��#�!�� � � ��� �

� �:������; P
� ��

�
��

���:�� #��+ �;0� :�4$';

#� /�! ���%�� �� ���#�%����� �� 9��#�!�� ( ���� �� 9��%� �

( :������; P � ,�
�
� �:�����; � ,�

�
� �:������;� :�4$@;

,�<� ���$�� �� � ��������

���� ���&�����!�� :�4$';- �� #+��.�%��� �� ���!� ����
�

�!�+ � P �

0� P
0��
$ \ ��

:�4$
;

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

� �:�����; P
� �

�

����

� :��
�
$ \ ��;�

$ \ ��
0�� :�4$
;

�� �!����� ����!�� �� �� 9��%��� ������� ���� Z�@[ �� �����%������� �� ����&� :�4	4$;

� ,�
�

� �

�

��
���:��

�
$ \ ��;�

$ \ ��
0� P

<�	��

��
:�4$H;

/�! � ���!� )� ���&�����!�� ��!����� �� (

( :������; P
<�	��

��
� ,�

�
� �:������;� :�4$F;

�� 9��#�!�� ':�������S��� S�; ���� ���# %�!������� ����#�!�� �

':�������S��� S�; P ( :������; \ S( :��S��� S�;

P
<�	��

��
\
<�	� ��

� S�
� ,�

�
:� �:������; \� �:S����� S�;;�

:�4�	;

�� �� ��
��
�
 �3
������ ���� �� ��� �������
'�� ��� ������� �� ���������� � 	�
� ��

�������
�
 ���� �� ��
��



	
4�������
� ��� ��

�������� 8��� 98 �� :9� ;�:

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������



��� %���"� %

,�<�� ,�����
���
�
 �� � ��	������

� �:������; P
� ��

�
��

���:�� #��+ �;0� :�4�$;

����� �������&!%��!�� �� #���� !����.���� /�! ��� �&��!#!���� ���� �����!#�� �� ���C� Z$F[4 2��
���%!)��� ������ #���!��� )� ��%��/��� /�� �� 9��#�!�� ��

���:�� #��+ �; ��� �6%����!/��4 0� ����
��!� ���# /�� �

� �:������; P
�

\� �:��������; �� ; 	
�� �:��������; �� = 	

� :�4��;

���� ����� �� ��!��- �� #���!�)��� �����%��� �� #�� �� ; 	4 �� %���!��!#��!�� �� ��������� ��� ��
�!.�� �� �� ���%�� ��� ���!� �� ������ ��������4 2�� ������ �����!%!��!�� #���!��� )� �G�#���� ��
#+��.�%��� �� ���!� �� ��!����� ���

��
#��+ � P $ \ �6�

0� P �
06�
$ \ 6�

� :�4��;

��!����.���� :�4�$; ���!����

� �:������; P �

� �
�������3

�

�

��
���:��:$ \ �6�;;�

$ \ 6�
06� :�4�';

�� ���� ����!�� ��%���#�� �� 9��#�!�� � ��� ��� ����������%��� ��6%����!/�� ������ ���� Z�[
���� ��+6���+)��� �� ;; �"��

��
���:#; P <

#�	
5

�
�

:#

�
$� �,

H#
\

$@

$�H#�
� ���
�
<�	�

P
,� $�
:

<�	��
#

�
$� �,

H#
\

$@

$�H#�
� ���
� � :�4�@;

� �:������; ����#�!� ����� �

��
��

,� $

:
<�	��

� �
�������3

�

�

<��	�����
$ \ �6�

�
$ \ 6�

�
$� �,

H��:$ \ �6�;
\

$@

$�H����:$ \ �6�;�

�
06�

:�4�
;

�� ���� ���� �� ��!�� 6� P
 


��3����
� �� �� ��!�!�� ��� ����������%���� �!%!���� ��!����� �

$�
$ \ �6�

P $� 6� \ �

�
6
 � ���

$

$ \ �6�
P $� �6� \ '6
 � ���

$�
$ \ 6�

P $� 6
�

�
\
�

H
6
 � ���

:�4�
;

/�� ���� �� ��!��� ���� ��!����.���� :�4�
; �� �� #��������� /�� ��� ���%�� ������� � �� 6� �� ���
���%�� ������� � �� �

�� ���� � ���!��

� �:������; P
<�	��

��

�
:,� $;Z�:�;� ,$:�;[

� ,\ $

'
�
:��

<��	���
��
6�
�� � \

$F6��

'
� $@,

$
��
:$� �6��;

�� :�4�H;

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������



%���"� % ���

�:�; �� $:�; ���� ��� !����.����� �� 3������ ���8�!�� ��������������
���������

�:�; P

� 4

�
#��

�
:��

�

�
0�

$:�; P

� 4

�
�!�

�
:��

�

�
0�

� P �

�
��

:
6�

�

�� �)�- ( ����#�!� �

( :������; P
<�	��

��
� �!.�:��;

,�

�
� �:��������;

P
<�	��

��

�
$ \ �!.�:��;

�
:,\ $;Z�:�;� ,$:�;[

� ,� $

'
�
:��

<��	���
��
6�
�� � \

$F6��

'
� $@,

$
��
:$� �6��;

���
:�4�F;

���# �!.� �� 9��#�!�� ���8�!� ��� ���
�

�!.�:�; P $ �! � ; 	
�!.�:�; P 	 �! � P 	
�!.�:�; P �$ �! � = 	

� :�4�	;

�� �� �����!� ��� �&�����!�� �!%!��!�� ���� S( �� ��%���7#��� � ��� S� �� 6� ��� S6� �� �� � �!���
���&�����!�� 8���� �� ' �

� �!G��#�!�� ��� �� ��%!����� ��%! !�8�!- �����&!%��!�� �� ���C� ������� ���������

' P
<�	��

��

�
$ \ �!.�:��;

�
:,\ $;Z�:�; � ,$:�;[

� ,� $

'
�
:��

<��	���
��
6�
�� � \

$F6��

'
� $@,

$
��
:$� �6��;

���

\
<�	� ��

� S�

�
$ \ �!.�:S��;

�
:,\ $;Z�: S�;� ,$: S�;[

� ,� $

'
�
:� S�

<��	� ����
��
S6�
�� � \

$FS6��

'
� $@,

$
� S�
:$� �S6��;

���
:�4�$;

2�� �����&!%��!�� ������� ���� 9�! �� ��� �!��� �� �� #��������� /�� ��� !����.����� �� 3������
���� �������&!%��!�� !����.�����

( :������; P
<�	��

��
:$ \ �!.�:��;:,\ $;Z�:�; � ,$:�;[; :�4��;

��

S( :S����� S�; P
<�	� ��

� S�

�
$ \ �!.�:S��;:,\ $;Z�: S�;� ,$: S�;[� � :�4��;

�� �� �� �����!� ���&�����!�� �� ' �

� �!G��#�!�� ��� �� ��%!����� ��%! !�8�!- �����&!%��!�� �� ���C� ������� 9�! ���

' P
<�	��

��
:$ \ �!.�:��;:,\ $;Z�:�; � ,$:�;[;

\
<�	� ��

� S�

�
$ \ �!.�:S��;:,\ $;Z�: S�;� ,$: S�;[� :�4�';

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������



��� %���"� %

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������



����
� �

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

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

0���� =��
	������
�
 �� ����
��

"�!� �:����6��#; �� ���)��� 8&�4 ����!������� �� ���)��� �� �� ��������!�� ��!9��%� )� �� �!�����
�( ��� ������� )� ���&� ��� � �#!���� ��4 �� �����9��%��!�� �� ������D �&��!%� ��� #�����������
���� �������%��� �� ���� �� ���9������!�� �� �� 9��#�!�� ��� #����������� �� %?�%� �������%��� ��
���� �� ���9������!�� �� 	



�
��

6�

#�

��

�


� P

	



�
��:�\ ( �;
�6
�#

��:�\
( �


�
;

�



� :14$;

���# '
� P ��

����

� P 5



:14�;

���� �� ������� �6��)�%� �� #����������� :���6��#�; �� ���)��� %� !�� ��- #+��#+��� �� ��������
9��%����!�� �� ����/���!�� ������ �

L�� $


�
9��

9��
P 3:�;Æ:�� �� \ ( �;Æ:6 � 6�;Æ:# � #�; :14�;

,��� #���- !� 9��� ������� ��� �&�����!�� �� �����#!��� �� � ���� ����#!�� ���)��� �- �� 9��#�!��
�� �����#!���� �� � ���� �� ������� ���)��� ��4 �� #��#�� :�����!���� #!��������; ��� ����D 9���!�!��&
%�!� !� �� ���.!� �� 9�!� /�� ������!#��!��� ��##���!��� �� �� �)�.�� �� �� #+�?B�� ���)�� �� #+��.�%���
�� ���!� �� ������ ��� �� �����9��%��!�� �� ������D4

0���� �*�
+���
� �� ���
�!��

�� ����!/�� �� �����9��%��!�� �� ������D )� �� 9��#�!�� ��

�:��6�#��; P M:���6��#����;

P M

�
��:�\ ( �;��6��#���:�\

( �


�
;

�
:14';



��� %���"� &

0��� ���$�� ��	 ����
����	 ����
����	 �� 
 ��
	 �� 
������ �������

9�

9�
P

9

9�
M

�
��:�\ ( �;��6��#���:�\

( �


�
;

�

P ��
9M

9��
:���; \ 	 \ 	 \

��(


�
9M

9��
:���;

9�

96
P

9

96
M

�
��:�\ ( �;��6��#���:�\

( �


�
;

�

P �
9M

96�
:���;

9�

9#
P

9

9#
M

�
��:�\ ( �;��6��#���:�\

( �


�
;

�

P �
9M

9#�
:���;

9�

9�
P

9

9�
M

�
��:�\ ( �;��6��#���:�\

( �


�
;

�

P ��(
9M

9��
:���; \ ��

9M

9��
:���;

:14@;

0���� ���$�� ��	 ����
����	 	�$�
��	 �� 
 ��
	 �� 
������ �������

9��

9��
P

9

9�

�
��
9M

9��
:���;

�
\
9

9�

�
��(


�
9M

9��
:���;

�

P ��
9

9�

�
9M

9��
�
��:�\ ( �;��6��#���:�\

( �


�
;
��

\
��(


�
9

9�

�
9M

9��
�
��:�\ ( �;��6��#���:�\

( �


�
;
��

P ��
�
��
9�M

9���
:���; \

��(


�
9�M

9��9��
:���;

�
\
��(


�

�
��
9�M

9��9��
:���; \

��(


�
9�M

9���
:���;

�

P �

9�M

9���
:���; \ �

�
(


�
9�M

9��9��
:���; \

�
( �




9�M

9���
:���;

9��

96�
P

9

96

�
�
9M

96�
�
��:�\ ( �;��6��#���:�\

( �


�
;
��

P ��
9�M

96��
:���;

:14
;

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������



9��

9#�
P ��

9�M

9#��
:���;

9��

9��
P

9

9�

�
��(

9M

9��
:���; \ ��

9M

9��
:���;

�

P ��(
9

9�

�
9M

9��
�
��:�\ ( �;��6��#���:�\

( �


�
;
��

\ ��
9

9�

�
9M

9��
�
��:�\ ( �;��6��#���:�\

( �


�
;
��

P ��(

�
��(

9�M

9��
:���; \ ��

9�M

9��9��
:���;

�
\ ��

�
��(

9�M

9��9��
:���; \ ��

9�M

9���
:���;

�

P �
( � 9
�M

9���
:���; \ ��
(

9�M

9��9��
:���; \ �


9�M

9���
:���;

:14
;

0���' /����� �� ��������
�
 ���
��

���#�%������ ����/���!�� ������ !�!�!��� ���� �� 9��%��

9��

9��
\
9��

96�
\
9��

9#�
� $


�
9��

9��
P 3:�;Æ:�� �� \ ( �;Æ:6 � 6�;Æ:# � #�; :14H;

�����)�� ��� #��#��� ����#�������- #���� ��/���!�� ����#�!� ���� �� ������� ���)��� �� �

�
�
 � �


( �


�

�
9�M

9���
\ ��

9�M

96��
\ ��

9�M

9#��
\

�
�
( �




� �





�

�
9�M

9���

P 3

�
�� � ( �

�


�

�
Æ

�
��

��
� ��
�
Æ

�
6�

�
� 6�
�
Æ

�
#�

�
� #�
� :14F;

��!� ���)�� �!%��!8#��!�� �

��
9�M

9���
\ ��

9�M

96��
\ ��

9�M

9#��
� $


�
9�M

9���
P 3

�
�� � ( �

�


�

�
Æ

�
��

��
� ��
�
Æ

�
6�

�
� 6�
�
Æ

�
#�

�
� #�
�
�

:14$	;

�� Æ

�
�

�

�
P �Æ:�; �� 3

�
�� � ( �

�


�

�
Æ
�
�� � ����

�
P 3

�
�� � ( �

���

�

�
�

���)�

��
�
L�M � $


�
9�M

9���

�
P �
3:�� � ( �

���

�

;Æ:�� � ����;Æ:6� � �6�;Æ:#� � �#�; :14$$;

�� 8����%��� �

L�M � $


�
9�M

9���
P ��3:�� � ( �

���

�

;Æ:�� � ����;Æ:6� � �6�;Æ:#� � �#�; :14$�;



��� %���"� &

=�� -����	� ��� ������� �� �����	�� �� #��������� ���� �� ��� �����

������ ����� �� ����������� ��	#����

0���� $��$�� �� �� ���		
�


	 
��+�- � ����������� �  �� +
�
�	�	�
 �� ���-

�� P ���9��
9�

:14$�;

�� � �� #+��.�%��� �� ���!� ��� � ����
���
? P ���
) P �6
@ P �#
� P ���

� :14$';

�� ����-

�� :?�)�@�� ; P
+��

$
<	 :14$@;

���# � ���
��
& P *

�
� \

( :? �?�;

�

� $



�
$ P

�
:? \ ( � �?�;� \ :) � )�;� \ :@ � @�;�

:14$
;

�� � ���# :�)�.�� �� �� #+�?B��; �

9

9�

�
�� :�����6��#����;

�
P ��

9

9�
�� :?�)�@�� ; :14$
;

Y ���#�����
9��
9�

:?�)�@�� ;

9��
9�

:?�)�@�� ; P
+��

$�

�
<	 
9&

9�
$ � <	 9$

9�

�
� :14$H;

Y ���#�����
9&

9�

&:?�)�@�� ; P *

�
� \

( :? �?�;

�

� $



�

P *

(
� \

( :? �?�;

�

�
�
:? \ ( � �?�;� \ :) � )�;� \ :@ � @�;�




)
�

:14$F;

���)�

9&

9�
P *

(
$� (




:? \ ( � �?�;�
:? \ ( � �?�;� \ :) � )�;� \ :@ � @�;�

)
� :14�	;

Y ���#�����
9$

9�

$:?�)�@�� ; P
�
:? \ ( � �?�;� \ :) � )�;� \ :@ � @�;� :14�$;

���)�
9$

9�
P

:? \ ( � �?�;(�
:? \ ( � �?�;� \ :) � )�;� \ :@ � @�;�

� :14��;

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������



%���"� & ���

�� ��%���7#��� :14�	; �� :14��; ���� :14$H; �� � �!��� �

9��
9�

P
+��

$

�
<	 ,*

�
$� ( :? \ ( � �?�;


$

�
� <	 :? \ ( � �?�;(

$�

�
� :14��;

"! ���� ������� /�� $ ��� ��Æ��%%��� .����- #�����)���!�� /�� �� �!����#� ����#��� ���������
��� .�����- �� ���� ���.�!.�� ��� ���%�� �� �

��
�� �� � �!��� �

9��
9�

P
,*+�


$

�
$� ( :? \ ( � �?�;


$

�
<	 \ J:

$

$�
; :14�';

�� )� � P 	 �

�� P �N�9��
9�

P
�,*N�+�


$�

�
$� ( :? �?�;


$�

�
<	 

�

:14�@;

���# � ��
�
$� P

�
:? �?�;� \ :) � )�;� \ :@ � @�;�

&� P *:
( :? �?�;


�
� $

�



;

� :14�
;

	 
��+�- � ����������� �
 �������
� ���
 �� ����
� +
�
�	�	�
 �� ���:��	�-

�& P ���9��
9�

:14�
;

% ��� �� %����%��� ���# �� ��%���#� ? ��� ? � ( � 4 �� � ���>���� :�)�.�� �� �� #+�?B��;�

9

9�

�
�� :�����6��#����;

�
P ��

9

9�
�� :?�)�@�� ;� :14�H;

���� #� #��- �� ����#�!� �

�� :?�)�@�� ; P
+��

$
<	 :14�F;

���# �

��
� & P *:� \

( :? � ( � �?�;

�

� $


;

$ P
�
:? �?�;� \ :) � )�;� \ :@ � @�;�

:14�	;

Y ���#�����
9��
9�

:?�)�@�� ;

9��
9�

P
+��

$�

�
,<	 

9&

9�
$ � <	 9$

9�

�
� :14�$;

Y ���#�����
9&

9�
9&

9�
P *Z$� (

�


�
[ P *Z$���[� :14��;

Y ���#�����
9$

9�
9$

9�
P 	� :14��;

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������



��� %���"� &

���)� �

9��
9�

P
+��

$

�
,<	 *:$���;

�
� :14�';

�& P �N�9��
9�

P � ,*N�+�



$
:$���;<	 :14�@;

�� )� � P 	

�& P
�,*N�+�


$�
:$���;<	 

�

:14�
;

���#� ��
� &� P *:

( :? �?�;

�

� $
�




$� P
�
:? �?�;� \ :) � )�;� \ :@ � @�;�

� :14�
;

0���� $��$�� �� �� �������
$�

	 
�� +�- � ����������� �  �� +
�
�	�	�
 �� ���-

9&

9�
P ��

9&

9�
P ��*

�
$� ( :? �?�;


$�

�
� :14�H;

	 
�� +�- � ����������� �
 �������
� ���
 �� ����
� +
�
�	�	�
 �� ���:��	�-

9&

9�
P ��

9&

9�
P ��*

�
$���

�
P *� :14�F;

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������



����
� �

 	
#������	
� 
	
 �	
��
��	

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

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

	 !�$�

���
� �� ������ 	����� � 
������	��
 �
��� �� ������ �� �� 
��
�� �� 9
 P $�(*

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 140

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
is

ol
e 

(d
B

)

angle d’observation

mode (0,1)mode (0,1)mode (0,1) Mesure
Calcul Actipole

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 140

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
is

ol
e 

(d
B

)

angle d’observation

mode (1,1)mode (1,1) Mesure
Calcul BEM

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 140

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
is

ol
e 

(d
B

)

angle d’observation

mode (2,1)mode (2,1) Mesure
Calcul BEM

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 140

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
is

ol
e 

(d
B

)

angle d’observation

mode (3,1)mode (3,1) Mesure
Calcul BEM

���� �4$ Y *�������
�� ����� ��
 �����������
 �
��2�
 ��
��2�
 �� ������2�
 ���� ��'2������

�8��������
 ������
 �� �� P 
�$@	 
��
 2����������6



��� %���"� �

	 !�$�

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

����� 
������	��
 �
���

�� ������ �� �� 
��
�� �� 9
 P $�(*

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
in

st
al

le
 (

dB
)

angle d’observation

mode (0,1)mode (0,1) Mesures
Calcul Actipole

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
in

st
al

le
 (

dB
)

angle d’observation

mode (1,1)mode (1,1) Mesures
Calcul Actipole

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
in

st
al

le
 (

dB
)

angle d’observation

mode (2,1)mode (2,1) Mesures
Calcul Actipole

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
in

st
al

le
 (

dB
)

angle d’observation

mode (3,1)mode (3,1)mode (3,1) Mesures
Calcul Actipole

���� �4� Y *�������
�� ����� ��
 �����������
 ��
����2�
 ��
��2�
 �� ������2�
 ���� ��'2������

�8��������
 ������
 �� �� P 
�$@	 
��
 2����������6

	 �(��� ��	
�������	�
 �� ������ �
 
�
 4����	�
 
�
 
�
��
�	�

����� 
������	��
 �
���

�� ������ �� �� 
��
�� �� 9
 P $�(*

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 0  20  40  60  80  100  120

E
ffe

t d
’in

st
al

la
tio

n 
(d

B
)

angle d’observation

mode (0,1)mode (0,1)mode (0,1)mode (0,1)mode (0,1) Mesures
BEM

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 0  20  40  60  80  100  120

E
ffe

t d
’in

st
al

la
tio

n 
(d

B
)

angle d’observation

mode (1,1)mode (1,1) Mesures
BEM

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 0  20  40  60  80  100  120

E
ffe

t d
’in

st
al

la
tio

n 
(d

B
)

angle d’observation

mode (2,1)mode (2,1) Mesures
BEM

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 0  20  40  60  80  100  120

E
ffe

t d
’in

st
al

la
tio

n 
(d

B
)

angle d’observation

mode (3,1)mode (3,1) Mesures
BEM

���� �4� Y *�������
�� ����� ��
 �'��
 �5��
��������� ��
��2�
 32����� ����� ��
 ��
���
 ��
����2��

�� �
��2��
4 �� ������2�
 ���� ��'2������
 �8��������
 ������
 �� �� P 
�$@	 
��
 2����������6

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������



%���"� � ���

	 !�$�

���
� �� ������ 	������ 
������	��
 �
��� �� ������ �� �� 
��
�� �� 9
 P ()�#(

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 140

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
is

ol
e 

(d
B

)

angle d’observation

mode (5,1)mode (5,1)mode (5,1) Mesures
BEM

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 140

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
is

ol
e 

(d
B

)

angle d’observation

mode (6,1)mode (6,1) Mesures
BEM

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 140

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
is

ol
e 

(d
B

)

angle d’observation

mode (7,1)mode (7,1) Mesures
BEM

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 140

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
is

ol
e 

(d
B

)

angle d’observation

mode (8,1)mode (8,1) Mesures
BEM

���� �4' Y *�������
�� ����� ��
 �����������
 �
��2�
 ��
��2�
 �� ������2�
 ���� ��'2������

�8��������
 ������
 �� �� P $	��$	 
��
 2����������6

	 !�$�

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

����� 
������	��
 �
���

�� ������ �� �� 
��
�� �� 9
 P ()�#(

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
in

st
al

le
 (

dB
)

angle d’observation

mode (5,1)mode (5,1) Mesures
BEM

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
in

st
al

le
 (

dB
)

angle d’observation

mode (6,1)mode (6,1) Mesures
BEM

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
in

st
al

le
 (

dB
)

angle d’observation

mode (7,1)mode (7,1) Mesures
BEM

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
in

st
al

le
 (

dB
)

angle d’observation

mode (8,1)mode (8,1) Mesures
BEM

���� �4@ Y *�������
�� ����� ��
 �����������
 ��
����2�
 ��
��2�
 �� ������2�
 ���� ��'2������

�8��������
 ������
 �� �� P $	��$	 
��
 2����������6

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������



��� %���"� �

	 �(��� ��	
�������	�
 �� ������ �
 
�
 4����	�
 
�
 
�
��
�	�

����� 
������	��
 �
���

�� ������ �� �� 
��
�� �� 9
 P ()�#(

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 0  20  40  60  80  100  120

E
ffe

t d
’in

st
al

la
tio

n 
(d

B
)

angle d’observation

mode (5,1)mode (5,1) Mesures
BEM

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 0  20  40  60  80  100  120

E
ffe

t d
’in

st
al

la
tio

n 
(d

B
)

angle d’observation

mode (6,1)mode (6,1) Mesures
BEM

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 0  20  40  60  80  100  120

E
ffe

t d
’in

st
al

la
tio

n 
(d

B
)

angle d’observation

mode (7,1)mode (7,1) Mesures
BEM

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 0  20  40  60  80  100  120

E
ffe

t d
’in

st
al

la
tio

n 
(d

B
)

angle d’observation

mode (8,1)mode (8,1) Mesures
BEM

���� �4
 Y *�������
�� ����� ��
 �'��
 �5��
��������� ��
��2�
 3��'2������ ����� ��
 ��
���

��
����2��
 �� �
��2��
4 �� ������2�
 ���� ��'2������
 �8��������
 ������
 �� �� P $	��$	 
��
 2����0
������6

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������



����
� �

 	
#������	
� �	
��
��	

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

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



��� %���"� '

	 !�$�

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

����� 
������	��
 �
��� ��

������ �� �� 
��
�� �� 9
 P $�(*

���� �� ���01������� ����� ! �"�������� ��� ����� ,���&��

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
in

st
al

le
 (

dB
)

angle d’observation

mode (1,1)mode (1,1) Mesures
BEM

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
in

st
al

le
 (

dB
)

angle d’observation

mode (2,1)mode (2,1) Mesures
BEM

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
in

st
al

le
 (

dB
)

angle d’observation

mode (3,1)mode (3,1) Mesures
BEM

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
in

st
al

le
 (

dB
)

angle d’observation

mode (4,1)mode (4,1) Mesures
BEM

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
in

st
al

le
 (

dB
)

angle d’observation

mode (5,1)mode (5,1) Mesures
BEM

���� �4$ Y *�������
�� ����� ��
 �����������
 ��
����2�
 ��
��2�
 �� ������2�
 
�� �5��� E��)��
���� ��'2������
 �8��������
 ������
 �� �� P 
�$@	 
��
 2���������� 0 ���7�������� ��

�6

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������



%���"� ' ���

���� �� ���01������� &���� -����"� 5)Æ ! �"�������� ��� ����� ,���&��

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
in

st
al

le
 (

dB
)

angle d’observation

mode (1,1)mode (1,1) Mesures
BEM

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
in

st
al

le
 (

dB
)

angle d’observation

mode (2,1)mode (2,1) Mesures
BEM

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
in

st
al

le
 (

dB
)

angle d’observation

mode (3,1)mode (3,1) Mesures
BEM

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
in

st
al

le
 (

dB
)

angle d’observation

mode (4,1)mode (4,1) Mesures
BEM

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 120

 130

 0  20  40  60  80  100  120

S
P

L 
in

st
al

le
 (

dB
)

angle d’observation

mode (5,1)mode (5,1) Mesures
BEM

���� �4� Y *�������
�� ����� ��
 �����������
 ��
����2�
 ��
��2�
 �� ������2�
 
�� �5��� E��)��
���� ��'2������
 �8��������
 ������
 �� �� P 
�$@	 
��
 2���������� 0 ���7�������� 1����2��6

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������



��� %���"� '

	 �(��� ��	
�������	�
 �� ������ �
 
�
 4����	�
 
�
��
�	�

����� 
������	��
 �
��� ��

������ �� �� 
��
�� �� 9
 P $�(*

���� �� ���01������� ����� ! �"�������� ��� ����� ,���&��

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 0  20  40  60  80  100  120

E
ffe

t d
’in

st
al

la
tio

n 
(d

B
)

angle d’observation

mode (1,1)mode (1,1) Mesures
BEM

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 0  20  40  60  80  100  120

E
ffe

t d
’in

st
al

la
tio

n 
(d

B
)

angle d’observation

mode (2,1)mode (2,1) Mesures
BEM

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 0  20  40  60  80  100  120

E
ffe

t d
’in

st
al

la
tio

n 
(d

B
)

angle d’observation

mode (3,1)mode (3,1) Mesures
BEM

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 0  20  40  60  80  100  120

E
ffe

t d
’in

st
al

la
tio

n 
(d

B
)

angle d’observation

mode (4,1)mode (4,1) Mesures
BEM

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 0  20  40  60  80  100  120

E
ffe

t d
’in

st
al

la
tio

n 
(d

B
)

angle d’observation

mode (5,1)mode (5,1) Mesures
BEM

���� �4� Y *�������
�� ����� ��
 �'��
 �5��
��������� ��
��2�
 3��'2������ ����� ��
 ��
���

��
����2��
 �� �
��2��
4 �� ������2�
 
�� �5��� E��)�� ���� ��'2������
 �8��������
 ������
 �� �� P

�$@	 
��
 2���������� 0 ���7�������� ��

�6

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������



%���"� ' ���

���� �� ���01������� &���� -����"� 5)Æ ! �"�������� ��� ����� ,���&��

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 0  20  40  60  80  100  120

E
ffe

t d
’in

st
al

la
tio

n 
(d

B
)

angle d’observation

mode (1,1)mode (1,1) Mesures
BEM

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 0  20  40  60  80  100  120

E
ffe

t d
’in

st
al

la
tio

n 
(d

B
)

angle d’observation

mode (2,1)mode (2,1) Mesures
BEM

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 0  20  40  60  80  100  120

E
ffe

t d
’in

st
al

la
tio

n 
(d

B
)

angle d’observation

mode (3,1)mode (3,1) Mesures
BEM

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 0  20  40  60  80  100  120

E
ffe

t d
’in

st
al

la
tio

n 
(d

B
)

angle d’observation

mode (4,1)mode (4,1) Mesures
BEM

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 0  20  40  60  80  100  120

E
ffe

t d
’in

st
al

la
tio

n 
(d

B
)

angle d’observation

mode (5,1)mode (5,1) Mesures
BEM

���� �4' Y *�������
�� ����� ��
 �'��
 �5��
��������� ��
��2�
 3��'2������ ����� ��
 ��
���

��
����2��
 �� �
��2��
4 �� ������2�
 
�� �5��� E��)�� ���� ��'2������
 �8��������
 ������
 �� �� P

�$@	 
��
 2���������� 0 ���7�������� 1����2��6

#� �!$��� -$�, �� <==>� ��� ������ ���������  ��?������� ��#������





����	
��





�

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

�

��

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

�����
�������������
���������������

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

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

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

��������������

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

��"��#�� $��%�����&
���	
���

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

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

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

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

�	������
	�"� &��	������� 	�� ��������� �	����� �	���
��� 
�� ���� ������
���� ����	�� 
��

�
���
�����'����	��
���
	��	���	�	�	����#
������������
�����������
���������
����	#���	����

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

�

�	�����������

�

�

'(�� �� ��
	�� ����
���!�"���

)��� �� #�
	���$�%����	���������

��� �� &�'���	���	��

���� �� (�����
���������������

*�(� �� )���*�	����+���� ��	��

+�,� �� �����(
�������,�������

(�� �� +�����������-����
����������
���

(-� �� 
	����	��������-����
����������
���

�� �� ��
	��������

*�
./0� �� )�	.����
	����	�

'1
� �� ���	��
	����	�

2� �� /�"��	
�0���

+� �� '����	�����
���1�0���"���

+ � �� '����	������������
���1�0���"���

�2� �� '����	�����
���1���������	�������

φ� �����������-�"������$�����	�����

�

�

�

�

�

�����������������������������������������������������������
�
� �'���
��	�3�4���		�������
��5���0
������
�����������%	��	���3�4
���	�����
���5���0
������
�� ��������3�������������5��1�$�	����



�

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

�

6�

&"� &���	����
	��

����
�����������	���������������������3������������	�������	�
���$�������������
���������
	��$�	�����������	���0$�

���
��	��	��������������
��	�� �	��"��
��� �����������"���	���7	���� ����	��$3� ��������� 	�����8������	�$��
�� ���

�	��	�� 	����3� ���� ����	�� ���	��� 0��	�� �	� ���� ������	��� ��� ��������� 	����� �	� ��������� ��	�����	�� %	��	�� 	�����

���
����	�����0��	������������"������	.���������
�����������0$������������	��	��3��	������	��$�����	�����	���-��
���

�
���� �������	��3��������������������
��������0���0�	�������������)�8�"��3���	������	�� ����$9��	�����������	���3�

�����������	
����
����� ��"�� ��� ���	.���� �����"���	����� ���
����	����	���+���� ���8�$� 	�"��� ��������� ���������
����

8����
	��	"�	���	��� �	��	���������	�	�3� ������� :!�8�,�������������;3� ���� ��<
������������	����� ��	���
�����	�� ����

���	�����	��$� ���
��	�� ���� ������� ��� �	��	�� 	������ 
	� ����� ��	��-�3� ���0
�� (��	��� ��� ��������	�� ���� ���
�����

��������	����� ��������1(
������1,������� =�(,>���	���
�����	3� ��� ��.����"�	������������ ��	�	������������	��0$�����

����*�	������������	��=)+ >��	�����8�����	��	��	������������	��0$������
��������

� +�������������������8�	����
�$�������������������0����$�����������	����������=�	��$�������	��	
���������������>����

�������������������	�������������
�������	���
�����	��+�����	���0
���	���������
�������8����	���0����������������3����

�������������
�����	�������8	�������	���������������	��
	����������3������������	�	��������������������������	�0$�����

�����	���	��������	�������������������*�	������������	���+���)+ ���	�0�����������	��������������-������	������������

���	���

,
����
������������������������
	������	
����	�0$�0����������	�0����
	���	������������
��������������
�
���"�������

���� ������ �	��$������ ���
���	� ���� ���� ����������	� ��� ���� ���
����� ������ ��� �� ���	�� ��
���� 0$� �� ����� ���	�3� �	� ����

���
�����	��������	��8�"����+��	������	���6����"���������������0���������$��	��������	������������8�"��3�
��	��

�	� �	������� �������	�����	� ��� ���� )�	.��� �
	����	�� +��� (���	��1?��������� �����$� 
���� �	� ������� ����� ������ ��� �	�

�	��$���������
���	3�����	��$���"�������0$�������&3@��
	��������������3�����	������"������$�φ��	�����������
����	�����
�
�������������0�����������0�������
�������0��*����� �����A����������������	������-���������
���	�������������������	�

����������
�������������������	����
����0$�������1�	��	����8������B�������$�������3���.��?�����
C
3�
��������������������

�����$� ��� ����������	� ��� �������� ���� ����������	� ���0�����)�8�"��3����.�8�D� 8��� �	�� ��� ���� ������ ��� ���"���� �	�

�-������	���� ����	
����	� �
�"�� ��� ���� ����	
����	� 0$� �� ����� ���	��� )�� 
���� ���������� 8�"��3� �	�� ����
���� ����

����������	�0$������	�������0��������	��	��	�����������E�������������������
	�������
�����"����	����������8�*�	������

�������	�� ���<
�	����3� �������	�������
������	�������"����� �!����3�?
�*���	���	�����	
F
�����"������������� ����
����

����������
	������	
����	�0$���0�������
��	�����.�8�9���-������	��������3��	�����������
������"��0��	��-��	��"��$�


�����	�����	���������
	��$��,
�����������
���	���������
�������
�����������	�����0������"�������0��	���"������3�

��������8���������������-�������������+���#�
	���$�%����	���������8���������
����$�
���������������������	����

���� ����������	� 0$� ������-� ������� �	�� ���� ���� ��	���������	� ��� ���
����� �������	���� /���� �
��� �� ������3� ����

��"��	�	�� 8�"�� �<
����	�� ���� ���"��� 8���� �	� �-������ ���
���$� 8��	� ���� 0�
	���$� �����	��� ���� ������ �	�
���

����������������8�"���	�����+����	�$����80��.��������������������
��	��������	������������������<
����3��	������

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

+����	��$�������	��	
������������������������	��	� ���������������������0����	�������	�� 

��	��


� ��������"��$��

������	�
G�������������������������������	��������������������	3�8��������
����������	���������������������	�����������

���������	��8����	
���������	���	��$���������������	���+��	3������������	�����������
�$�������������8��������	������

��
�����	�������	�G��+������
����������"������0���	�
0���	����3���������8�$������
��������������
�������
�����	�������	�

G
E�����
�	���
�����0������������������	������������������
�������
�����	����

&&"� ������
�����	������
	��

+��� �	��$������ ��������� ��� 0����� �	� ���.�9�H� �����-������	� ���

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

���	���+����	��
�	�����������	����8�����0��	�	�������������������.�����

�������*�	���	��������	�����
��������	��������
��8����0�������������������

�	������������	��������
���������	���������������/��	�������
�������

������� �0�"�� �� �������	�� �
������ =:�	�������� ��
���;>3� ���� ����������

�����8� *�	�� ��	� 0�� ����	��� ��� ���� �����	�8����� ���� �0���"��� ��		���

�������$� ���� ���� ��
���
I
� =������� ����� �	� (���� �>�� J�	�����$3� �0���"����

���������	��������������������8�*�	�������"������8��������
�����"��� �	�

���� �����	��� ��� ���� �������	�� �
������ ���	� 8����
�� ����� ���.�� +���

�����������������������������������������������������������
I�+������������������8�*�	������������	����������������	�8�����	���������������"��$����
���E��	��0���"�����������	�

�������������������8�*�	����	�	�"���������������"������1�����
�����"���0���
����������������	��

#�

��
����

�������	���
������

�����8�*�	��

�
�����("�)��
�
�
	��	����������	#�

 	��"�



�

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

�

&�

�������	���0��8��	�������"���8���������	��	����������1��������"���������������������	
����	����������������

� +����������$���	���������	������	���9���������������8	��	�(����6E���������1�	��	�������	���������=-3*>����	������

-K23�����*1�-���0��	���������������	��������+�����
���� ' �������
�������0���	����
�������	���������������0�"������

�������	���
�������
	���������
�����	3��������������
���� ' 3��$�������������������
������8����������������������	�3����

�������.�	��	�������
	���+����	����	�������
����-�����������������	��������
���E�

�

+

��
�

+���2

-

>= −

= �������������������������������������������������������������������������=�>�

�� 0��	���	�������
��� ������3�2� ����8�"��	
�0����	���� ���� ��������� ��
	���+��������
��� ������8���� ���� �������	��

���	�3���
����8�����	E�

>3333= 22 ++2$��� �2��

� ξξ= �����������������������������������������������������=6>�

�8����������
	����	�$�������E�

� � � ������������������� ��
∞−∞−

−−=
22

>����=
6

>����=
6

>3333=
>6=

�

>6=

�22

ξξ

ξξξξξξ �+2*
�2

�2+*
�2

++2$ ��������=&>�

>6=

�* �������#�������
	����	��������������.�	��=)�	.����
	����	>���

2ξ �	�� 2ξ � ���� �����������8����� ����������*�� ���� �0���"��� �������	�8���� �������� ��� ���� ������$� ��
���� �	��8����

������������������������
������������"��$�E�
6

���
6

��	� 22

2

φφξ −
=

+

��
��

� 
�����8�����	���	���������������������
������ ������������������
������������0���"����������	E����������$�3�����������
��$�� �	�� ����������� ��$�� ���� �	��
���� =�	�$� ����������� ��$�� ��� ���� �0���"��� ��� �	� ���� ���������� �����8� *�	�>��

� �������	��������������-������	���������	���9�����
���	�����"���0$����.���	��������������	��0���"����	��������1�

�����3�������"��
������8�"��	
�0���.3��	���������L�23����������8�	�����
���	�����������������	����������	����
����0$���

����1�	��	�������	��8���	
��������$��������	�����	���(B�+��,�������	�������E��

�

[ ]( ) [ ]( )
��

�
�
�

��

�
�
�

−+++−++=
−−

>=>=>�=��	�
6

>=>=>�=��	�
6

22 ββξββξ �' �
+

�
�' �

+

�
���

+�2�2+
�2��

� �������=@>�

8������=β>��	���=β>���������(���	����	������������

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

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

������
�
�������	����	����E� ��� 	



�
�



�+	



�
�



�==+
&&&

��

����������&�'& 
2

6

2

6

2

6

6
��	

6
���>=>=

6 πππ

�



�

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

�

@�

+��� ��������� �����-������	� ���"����� ���� ���
���	� ��� ���� ����������	� ���0����0$��	�$��	�� ������ 
	� ���� �����	��

�	��$����������3��������	����	��	��$������������0��������������������	�
���������������	���������3��	��������������	��	��

��	���0
���	�������
������	����������������
	��������	��������	��$�����������������������8�"���	����������������	�����

������ =.K6πL�>�� +��� ����� ��
���	�� ���� 0��	� �"��
����� �	�� ��� ��������� ���� ���� ���<
�	����� ��	�������� �����������
�����"��3� ���.�9�� �$��������� �	�� �����-������	�� ���� �������0��� 8���� ���� ����������	� ��� �	������E� �	� �(,�

��	���
�����	�3��	��-��
�����������������������8�	���	���0���"�����	���������������=�������L�2>�������	���������
�

�

�

&&&"� �����
����,	������
	���	��&��������
	����������

�

� +���#�
	���$��������
���� �	� �������
�$�������������������	�� ���� �	���������	����������	����
�������������	����

��8�����	�� �$������� ��� ���� ��������L�	��	�� �	��������	� �����	� ��� "��$� ������ �	� ������ ��� 8�"���	���3� �� 	�8�

����������$�����0��	���"�������0������	�������
���	������8����������	���$�	
�������������
�2
��

+����	�����������	�����������	����8�����4��	��������=(����&>E��

�

• +��������	�'����	��������������	��	���	������	��������������������#%����������������+
&�����
�����	�����

'��� 
�� ���"��� ����)�������*� �<
����	� �	� ���� ���<
�	�$������	� �	� ���� �������� &'������������ ���� �� ��"�	�

�������-�������	��+������
�������
����=�	��.������-��
�����������	��	�>�����������	����0$������0�	����	����

�	����	�� �
�1�	������� �	� ���� �
����B	��� ���� 0�
	���$� ��	�����	�� �	� ���� 	������� �
������ ���� .	�8	3� ����

�������	�����	������������"������������
���������������"��$����	���������&'�������=�-������	������
�������>�

0$������������	E�

�

[ ] �!!&



3
!�!&3!




�
&�

'

� 		



�
��



� −
∂
∂−−��

�
��

�

∂
∂= >=>=>=>=>= �������������������������������������������������� =A>�

8����E��

� � � >= !&3 − �������J���	��
	����	�
!&

�
!&3

!&�2

−
=−

−

π@
>= 3�

� � � [ ] >=!� ��������4
���������
����������
�������
��������
���������������	������3�

� � � >=!



�
��

�
��

�

∂
∂

��������4
���������
�����	������"������$�����
��������
���������

�

�

�

�

�

�
�����-"�.�
��
����	������+�	��
�����
��
����	�����������
�����
�����
	��	��
��������
	����������



�

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

�

A�

� �

� ��	��<
�	��$3�����.	�8��������� [ ]� ��	�� ��

�
��

�

∂
∂



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

������"��$����	������������+����������������	
�����������"�	���������	�����$�����8�����
���������-������-3����
���	��

�������"�������	�������
�����	E�

�

��& = ���� � � � � � � � � � � � � =C>�

�

�	�8��������������-����	������"������!�����0
����������	����������������3�
��	������	���1�����	���������������	3��	��

[ ] 		



�
��



�
��

�
��

�

∂
∂=



�
�& 3 ��

+�������"�	�����������		���0��
��������
����	���������������������������������8�������������	���	���-�������"�����

8�"���	�������

�

• 
	���������	���
01�����	�'63��	��
��	��������������������������3�������+
 B!%���������
�����
�����0������	�

����������	��������<
����	�����������+
&������3�0
��
�����	��������"�����"����	�����������������1�����
���	��

+��������� ���� �����
���	���� ���� �$����� =C>�	������� ��<
����������-� �����0�$�	��������-� �������*����	3�0
��

�	�$� �����-L"������ ����
����� �����"��3� ���� ����� ���	�����	�� ���	�� ��� ���� �����0����$� ��� 
��	�� ���� (����

�
��������������� =(��>� ������������ �	� ������+
 B!%� ����3�8����� �	�0���� �� �������� ���
����	� ��� ����

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

�	��������	��8���� �	� �-���� ����
�����	��	�� ��� ����
����� �	� �����-������ ���
��� ���������	�� �	��������	���+��

������	�3���������������������������8�E�8��	��8�����	����	������
������'���������04�������������	���	�
���

����� ����� �����3� ���$� ���� ��	�������� ��� 0���	�� ��� �8�� �����	��� ���
��� ��� ���	���)� �	��)�� ��������"��$�

��	�������	�����	���/�=(����@>��

+��� �	��������	�0��8��	� �8��"����0����-∈��� �	��$∈�/� ��	�0������������
� ��� ����� ����J���	� �
	����	�
J=-3$>���������-�������0$�E��

��

� 8������� ��� ����
	��$� ��������	�� >=
6�
�� �

��
� ����������*��� ���� �	��������	�0��8��	�����	���6��+��������3� �������

	
�0�������	��������	��������
�����	����������������
�����	���������-��$��

� ����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �
�����/"�������
	��	�������������	�� 
�����
	�����������%%����������	�

0.�
��
���1��������
����$�%��
������0����1�����$�%2�%%�0�
���1"�

�

$�
$3� $�

$3�



�

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

�

C�

�

&4"������,����
����

�

�

�

�"�5�6���
!������������
��
	��

�

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

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

��	� 	����� �������	�� 0$� ���� ����*�	���� ����� ���	��

�	� �(,� ��	���
�����	�� +��� �������	�� ������� ���

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

���
�����	�E��

�1� +��� ���� ��	� 	����� ��� ���
������ 8���� ��

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

��	�	������-��
����
���

61� +��� ������� ��� ���� ����*�	���� ����� ���	��

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

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

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

���.1
�� ��"�	�� �������	����"�� �����	��

�	��������	���������

&1� +��� ���1������ 	����� ��"���� ��������
����

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

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

��"����0$���.�	�������������	����

�

�

�

�

�

�

+��� ����
����	��� ��<
����� �
���0���

�	���
��	�����	� �	�� �-������	���� ���� 
�3�

������0��� ���������E� +��� 	����� ���
������ ���

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

������������$� ����������3� �������	���� 8���� ��

���		�	�� ����� �$	�����*��� �	�� �8�� ��������	�

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

���
������������(�����������<
�	�$��	�������������

�-�������	3� ���� �8�� ��	��� ����8� ���� ����
�����	����

���� ������
��� ��� 0���� ���� �	����	�� �	�� ����������

�*��
����� ������� +���� ����
�����	� ��� ��	�� ���

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

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

����� 8��� �-������ 0$� ���� ��	������	� ��	��� +���

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

���.1
��� 
�� ��	������ ��� �� 6'� �������� 8���� �� 2�A�

�����������3��-��	�������	8����=6����������	>3� �����
����-���0��	����������� ��� ���������8������������	3�����	������

����1���	��+����������	���
������������������������������-��
����	��������	���"�����������	��������8	��	�(����C3�������

�����.������8�	������������	����������	������	"����������������	��������"���������	����������-��
����
���8������������

�������������	��������
	����������0��������������	����"�����)+ ��������	���	��(,���	���
�����	3�����8�	�����������

�	�$��������8����	��������+������1����������
����	����������������
��8�����8������$�����@H��L6;�#M?���������	���

������0
�����	��8�����������2������
�3��	�������$�"����	��������	�����	���=����*�	�������	���	��������������0����	��

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�
�����7"����������	
�����
���
��������
����������+���
������

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

#
����	�8+������������
��	��	����
���������	!�������

�
���
�������"�

�

�
�����9"�%	�����������
	���
�������������
	���
���"�



�

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

�

D�

ACN����	��8���������������������$�"������	�>3�8���������������	�8��	������-���	�������
����������		
�����
����%����

����$�����<
������8����6A���������	������������"��$�AN�0��8��	�C2N��	���F2N3��F2N�0��	�������-��
����-����

�

+��� �������	�����	���	�� ��������
�����	��������������"��0��	������	������� ��������"�� �������������������
�����

=�������	� ��� ���� ��
���3� ���<
�	�$� �	�� �������"��$>� �	�� ��� ����8� ���������	� ��� ���� 	
�������� ���
���� 8���� ����

�-������	�����	����+�������������-�=�	��-��������������	�����	�(����D>����0������	������"��
���	��$��������������������

��	�	��������
�������
�����8�������������	��������������	"��"����	��������������������
�$���������������	��������E�

�

• �������	���
�������������	�8��������������������-��
����
����-���������	�=���
�	��>��+����������	���������	��

��"��0��	������������.�	���	�������
	�������������	��	�����	����0��8�����������������	��������	������	��

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

• (��<
�	�$����������
�����������	����0$���������	���	��������<
�	�$�.��=���
�	��63&>��

• ������������=���
�	��@3�A>3���������������������������"��$��	���������"��$���0��8����3���������������������"��$�

��������	��������	�����	���	�	��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � �
�����:"����������
���	�����������
������������
	���������������
������������"�

�


������������	�����	������=(���D����
�	�@>��������������"�	��*��
����������:�;3���"��������������������������	�

�����������(����	���	���0��������������=@3�>��	��=@36>������
�1�	����.���2�&���
	��
���������3�������	��������0������

�-������	����$�.	�8�8������	���������	�	��������
����������"��
������.������������������	����"����� �������� ��	�

	������������������	��	���	��
��������3���8�"��
���8����0�������������
��	�������-������	���+����8�����	�
���������	�$�

��������������������������
�1�	�����������8��*��
������������������	�0����	������3��	������������8�������������������

���������������	���� ������
�����(����������"��
������.�3�������8������ ��8��*��
�����������8����0���"������ �	� ����

���������	���B	�$� �8���������	�� ������ ��������� ���	�� ���� �"����0��� .�� ���������	���������8����3� :.��A��H;��	��

:.���2�&�;3��������
����8����������������0��	��"��$����������

�

�

$"������
���������
���
����������

�

��������������
��3������������	�������������0��	��-������	����$��������������(����F������	����������
�����0���	�������

�������	� 2���������������	���
���������.�����2�&���	���������������=F3�>��	�������$�"������3�0��8��	�C2N��	���F2N��


	����
���F�3�������	.��	��0�
���
�"�����������"��$��������	���������������=8����
�������������	���
�����>��	���	��������

=8���������������	���
�����>��-��
����
���� !��+����	�
�����-��	��������������8�*�	���������
�����	������+������������

� !�"�����������C2��#�����2A��#3��-��0���������	���0�����
	����2N3��	��������"��$���8���"����	������-��
����-���

��������	��+����	��������� !������8����	����������	���������	��	����������-��	����������������	���
�����3�"��$�	�������

AA��#����FF��#��+�������	
����	�=(����F0>���������������	���0��8��	�������"�������
����8�����	��8����
�������	E�����

�����	�����"����������	
����	���3��������������������
����	�������������
����������+�������	
����	��
�"������
����������

�	����������8�*�	�3�8�������������	
����	������
�����@A��#3��	�����8������	������������	������������
����������0��

�
����������	�������	����0��8��	��������8�����	�����1���������������������������	��������������8�*�	�3���������	
����	�

����������������$�=8�����
����	"�	���	3���������	
����	��	���������	��0�������������"�>3�8�������	�0���-����	���0$�

��������	
�������	�


������� ��������

	
�� �

� �������� ��� ��

��
�� ���� �������� ����� ��

	
�� �

� �������� ��� �����

��
�� ���� �������� ����� �����

	
�� �

� �������� ��� �����

��
�� ���� �������� ����� �����

	
�� �

� �������� ��� �����

��
�� ���� �������� ����� �����


�
�������	
��

��

��

������ !

��

��
�
�	���������

�"#��$#�%�&�'(�)��*�&#�#���+#�"�

'�&*�)������"���,"��&�
-. ('�/���)0�1234

5�$����,)#���#��&



�

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

�

F�

�����������"���8���������	3�=�����:�	�������;>��
�������������������	�0$�����������	���������������������8��.�����1������

=�����:��������;>���"�����

+�����������	��$�������8�������������	�	������������	���������0$��������	���
���������������������������-��
�����	�0��

�����$��������	�E�	�8��(,���	���
�����	�������������	�0�$��	��	�������.����"�	��������������������	��������
���	�����

�-���
��� �	� ���� ���
	��� #
�� ��� ������*�� �
��� ��	���
�����	�3� ������ �������	�� ����������� =�-��
��� �������	3�

���<
�	�$O>���"�����0���	"�����������-������	����$3��	���������������������	��0��	�������������"��$����������
�����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�����;�"��&�	����������
����������������������
.���

���	!��������8�<(="-(���	��0;�(1��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�����;�"����������
.����������
	�������
���
���

�����������	!��������8�<(="-(���	���0;�(1�

�

�

,"��������	���	�����)
����
!
����

�

+����������"��$������������0��	��������������-������	����$3�0$��������	�� ��������	
����	��
�"����0���	���8����

�������	�� �����3� ���� �� ��"�	� �-��
��� �������	� �	�� ���<
�	�$�� (���� H�� �	�� (���� H0� ���8� ���� ��������� ����
����

�������"��$� ��� ������ ==A3�>� �	�� =F3�>>� ��� ���� ����� ���<
�	�$�� (��� ����� =A3�>3� ���� ���	� ��0�� ��� �������� ��� �@2N�

�������	��	���3��	������	��������������	���������������������	���
�������(��������=F3�>3��������	���0��������
	����2N�

�	�� ����	���� �������������� �������.��+�������	��� �	� �����������"��$���� ������
���������	� ��������	� �����������	��

������3�������8	��-������	����$��	�(���H���	��H���
	������������������=A3�>3������������	������������<
����������8������

��-��
������	
����	�����2��#��+������	� ��0�� ����	����	���	� ���� ������	������� ��������	��0��� ���������	�
	����

����������	��������8����	�������1��	������	��	����������8�*�	�3���.�	����������	
����	�8��.����/�������������=F3�>3�

��������	
����	����0������=���
	��&2��#>��	�����������8�*�	�����8���	�0���
����������	���0������
��$����������0$�����

���.3����������������
���	������	
����	����"��$��������	���
	�0���������3�������������	�������������	������	
����	���"����

����������	���������0���"��3��-����	���0$�"��$���8������������"�����	�����������	���������������������	����������"����

�
�������������������	�0$�����������	��������

+��������������	���������*���8��	������0������	����	������������	��������E�����	��	���	������������"��$��������

��
���3� ��������	
����	���	�0���������������"�����	�����"���+������������	�����	����� ����� �����������"��$������	�����

��
���� ��� �	� �������	�� ���������� ��� ��.�� �	��� ����
	�� ���� 	����� �������	�� ���������	3� �	�� ��
��� ����� ��� ��.��

��-��
��0�	�������������������	����������	�
	��	"�	���	�����	���
�����	���


	� ���� 	�-�� ������	�G3� ���� �-������	���� ���
���� 8���� 0�� ��������� ��� ���� �	��$������ ���������	�� �	�� 	
��������

����
�����	�������	�����	�������	��

��	��


��

�

��

	�


�

6�

��

��

���

���

	� 6� �� ��� ��� �	� �6�

��	��	�
��
�������

�
�
�
��
�
�
�

#&�����$��,"��&� #�&�����$��,"��&��+#�"���&"#��$#�%�&�'(�)�

7	�

7��

7��

7��

7��

�

��

��

��

	� 6� �� ��� ��� �	� �6�

��	��	�
��
�������

�
��
�


�
�
�	
�


��
�
�
�



�

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

�

H�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�����>�"���������
�	������
.��	���	���07�(1�����	!���

����� 8�<(="-(�� ���
���� �
����
!
��� �	��� 
��
��
���

�������
�
�������"�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
����� >�"� �������� 
�	������ 
.�� 	�� �	��� 0;�(1��

���	!��� ����� 8�<(="-(�� ���
���� �
����
!
��� �	���

��
����������������8"�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�����>�"���������
.����������
	��	�� ��	���07�(1����

��
���
��������������	!��������8�<(="-(�������
!��������"�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�����>�"���������
.����������
	��	����	���0;�(1����

��
���
��������������	!��������8�<(="-(��.	�
�
!����������

	�


�

6�

��

��

���

���

���

	� 6� �� ��� ��� �	� �6� ���

��	��	�
��
�������

�
�
�
��
�
�
�

 ,*�'#�������#&�����$����7��$��1���4

7	�

7��

7��

7��

7��

�

��

��

��

	� 6� �� ��� ��� �	� �6�

��	��	�
��
�������

�
��
�


�
�
�	
�


��
�
�
�

 ,*�'#���������������#���7���$��1	��4

7	�

7��

7��

7��

7��

�

��

��

��

	� 6� �� ��� ��� �	� �6�

��	��	�
��
�������

�
��
�


�
�
�	
�


��
�
�
�

 ,*�'#���������������#���7���$��1���4�

	�


�

6�

��

��

���

���

���

���

	� 6� �� ��� ��� �	� �6� ���

��	��	�
��
�������

�
�
�
��
�
�
�

 ,*�'#�������#&�����$����7��$��1	��4



�

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

�

�2�

4"�,	����
�	�����#��������
��
	�������������������"�
�

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

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � � � � � � � � � � � � � � �
�����(="������
��������	��
�����
	��0����1�����������
������������

� � � � � � � � � � � � � � �	����0�
���1�

�

�

� � � � � � � � � ��

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�����((�"���������
.����������
	���	���	���07�(1�

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

���	!��������8�<(="-("�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�����((�"���������
.����������
	���	���	���0;�(1�

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

���	!��������8�<(="-("�

� �

+��������� =A3�>��	�� =F3�>���"��0��	� �������������	3������������������0��	�� ���� ����� =.���2�&�3��������	���� ����

���.3��-������	������	�����	�O>��+����8����������	��	���-������	��������	
����	���������������8�����	��$������

���������	���	�(���������	����0P������	�
�����-��	��������������8�*�	���������
�����	������+����-������	�����
�"���

���8��������	�� ���	������������$��-����	��� �	�I
G����+�������� =A3�>������	����� ���
���� �����8�*�	��8����8��.�

����	
����	��
������2��#�8����������������=F3�>����8������������	�
	���������8�*�	��8����	������0������.��
�����

@2��#���

� +��� �	��$������ ����
�����	� ��� .�� �� �2�&�� ���"����� �	� �	����������� ����	
����	E� ��� �"������������ ���� �������	��

�������8��	������������������=A3�>��	��
	���������������������	
����	�8��	������������������=F3�>��+����-�������

�	�������	���� 0��8��	� ���� �����	���	�� ������	�� �����3� �����	��0��� ���� ���� ����������	�� ��� ���� ����	
����	��
�"�3� ����

7	�

7��

7��

7��

7��

�

��

��

��

	� 6� �� ��� ��� �	� �6�

��	��	�
��
�������

�
��
�


�
�
�	
�


��
�
�
�

 ,*�'#���������������#��7��$��1	��4 ����0�#)�����������#��7����*���

7	�

7��

7��

7��

7��

�

��

��

��

	� 6� �� ��� ��� �	� �6�

��	��	�
��
�������

�
��
�


�
�
�	
�


��
�
�
�

 ,*�'#���������������#��7��$��1���4 ����0�#)�����������#��7����*���

��	������

��
����

%-��
����-����

������	�

%-������	�����-��
���

	� ����� �
0������	3� ���� �-������	���� ���
����

�0���	��� �
��	�� ���� ����� �������	� ����

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

�����������	����������������	��������
����0$�

�� ������ ������� +��� �-������	���� ���1
�� ����

0��	� ���"��
��$� �����	���� �	� I
G3� �	�� ����

�	��$��������	���
�����	�=(����2>���	�����������

��	������ ��
���� �������� �0�"�� �� �������	��

���	��8�����8�����������	���������+������
����

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

�-������	���� �	�� �	��$������ ������������+���

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

����0����$� ��� �� ������� �	��$������ ������� ���

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

���������������
����	���������"��$������
����

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

0��	� �������� �	�� ���� ��������� ��� ����

�	��$���������
���	�(�������

�

%-��
����-���������	�



�

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

�

���

����	����	����	������	��$���������
���	��+���������������	������8��.����	������-������	��3��-������������������������

H2N� �������	� �	���� �0���"��� ���� ����� =F3�>�� 
	����3� ����������	�� ���� ��������� 8���� ������ ��
����E� ������ ����

������0
������
����3��	�������	�0���	�����������������
������������	���������������	����������������������	��������.������

�	�������	��� ���	���� ��������3� ��	��� �-����	�	�� ���� 0���"���� �0���"��� �	� (������� +���� 0���"���� �	� ������ ���

�	�������	���� �	�� �������"��$� �
�	�� �
�� ��� 0�� ��	����� 8��	� �������	�� �������	�� ������ "���
�� ��	������ ��
������

7��	��������0
������
�������.���������	���������	���������"��$��������	������	
����	��
�"�������	��	���	����������

��������������"�	����<
�	�$��B	�������	����$3�������������������	
����	�8���������	����
����=��	����������	��>��	�$�

����	����	��������<
�	�$��	���	�������
�����������	3�����������������	
����	��
�"�����
	�<
����������"�	����<
�	�$��

+������8�����������	��������������������	������������
���������������������	��������������	����������	�	������������	��

�������	�$��
	��������������8��������4
���0��	������
�3�����
����������	��������
�����	������	��$�����������8����<
��.�$�

�����
������	��������������	3���	����������	������������������
��������������"��$����������������������������������
����

���������	�����3��	����������0��������������	����"�����������������������


	� ���� �����8�	������������G
3���	�8���
���������� ��������	�����+��� ���
�����0���	���8���� �����������8����0��

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

�

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

�

�	������ �04����"�� ��� ���� ����� �������	�8��� ���� "��������	� ��� ����8��.� ��
���	��������� ���� �������	�� �������

���������	��,
���������	���-������	�������
���������������������������
�������+�����B���	���
�����	�����	
��������

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

0��	��������8��������������	�������	�
����������	"����	����������#%��������E������������	���
����������������8����

��λL�2���������	��	�������	��	��8������λLA���������	��+����	��	������-��$�����������
�

�

�

�

�

�
�����(*"�����������	������������
���
������������	�
�
	�
����	�������	������
	��"�

�

�

+��� ����
�����	�� ���� ���������� ���� �-������	���� �������	��� +��� ���
����� ��
����� ���� ������ ��
����3�

����������*���0$�����"��
�����.��=��0��	�������-��
����-���������	�����
�>3��	��0$������*��
�����=�>��	���������=	>�

����������������������+���#%�����������
�����������
�������������	�������0$������-��
����	��������������	����������

�	��	���	�����	��������	������������������	�������������
����������
������������.�	��8�	��=�	������������>��(����3�����

���
����� ������ ��� �������"��$� ��������� 0$� ���� �������	�� �
�����E� �	� (����&3� ���� �����
��� ������ ����������� �	� ����

0��.8������������	�8��������	�(����@3��������.�������������"����������	���������	
����	P�����	�������"���������
����

0�	����������
�������

�

�

��HA��

6�&2��



�

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

�

�6�

�

� �

�

�

+��� 	
�������� �	�� �-������	���� ����	
����	�� ���� �������� �	� (����A�� �	�� �A0� ���� ������ =A3�>� �	�� =F3�>�

��������"��$�=�����������������������	��$�����L�-������	�������������	>��+�������������"��0��	����������0���
���

��������������"������	
����	�������
��������"��$��������	���(���0�����������3�����	
�����������
����������8����8��������

�-������	�������
���3��	��������������	
����	����8��������	���������������8�*�	���������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�����(7�"������
�������������
�������

��������
	����	���	���07�(1�����	!��������8�<(="-("�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�����(7�"������
�������������
�������

��������
	����	���	���0;�(1�����	!��������8�<(="-("�

�

�

�

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

�����������	���������������
���3�0���
��������	��
�	������������
�����������"��$������.�	��	�������
	���

� +������������	�8�����-������	��������
����	����	�
���� ����� ����	
������������
�����	���"��� �����������"��$�

�����������������������*��
������������������������#
��������"�	������������#%����������������������-������	����

����
����	��� ��� ���������0����$� ����"��
���� ���� �	��
�	������ �����������������:	;���� ��������3���	������	�� ����� ����

��	���0
���	����� �����������	�� ������� ������� �����	����"�	��*��
��������������.	�8	�	
��������$��(�����C��	���D�

�����	�� ��������"��$� ���� ��������� �������"��$� ��� ������8���� ������� ������� �� �	�� 63� ���	��8���� �������	�� �*��
�����

��������+���������8�����������������6�=(�����D>���"����<
����������������"��$3�8�����������������8�������������������

=(�����F>����8������	�
	���������������"��$���0���+��������3�������������*��
�����������������������:�;3������������

������:	;������	��	��
�	����	������������"��$��������������+�����������	����	�����1������0���"���������	���������	�����

����	
����	�������8	��	�(����F��	���H��+���������������"��$������������	�������������������������	��������	���������	��

������� =������ �����8� *�	�3� ����	
����	� ������
��� 
�� ��� �A� �#>�� (��� ���� ������ ������� ������ ������ =(����F>3� ����

�������	��������� ��� ���	�����	��$� ����� �������	�� =���
���� �����8�*�	�� �	� ���� ���� ���3� ����	
����	�������
���
�� ����2�

�#>��/����"��������*��
����������3� ������������� ���������8�*�	��������������	���	����������"�	���������������+���

7	�

7��

7��

7��

7��

�

��

��

��


� �� ��� ��� ��� �
� ���

��	��	�
��
�������

�
��
�


�
�
�	
�


��
�
�
�

8���'#)���)��)����#��  ,*�'#����������&�'�����

7	�

7��

7��

7��

7��

�

��

��

��


� �� ��� ��� ��� �
� ���

��	��	�
��
�������

�
��
�


�
�
�	
�


��
�
�
�

8���'#)���)��)����#��  ,*�'#����������&�'�����

�
�����(-"�������
������������
�	������


.���8�<(="-(�����	!��������"�

�
�����(/"������
������������
.��#
�������

��
���
������������8�<(="-(�����	!��������"�



�

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

�

�&�

���
���� �
������ ����� ���� �� ��"�	� �*��
����� ����������3� ���� ������� ������ ��� �	� ����	����� ���������� �	� ���� �������	��

�����������
�����	3�0���
�������	��$�����������������������"��$����������
������

�� +����	
����������
�$���	�����������������	�����������������"��$������	�������
��������	������������	�����������	�

�	��������*����	3��	�����	�������������	��
���	����������	��������
�������	�������"�	���	��
������������	���/��8����

�����������	����
�����������0
�����<
�"���	��	�������
���3��������������"�������������0���"������������������
�����	��

��������������������"��$��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

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

	�����("�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�����(:"�&�	�������
����
!
����	���	����#
������
���

	�����*"�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�����(;"���������
	�����������	���	����#
���

���
���	�����("�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�����(>"���������
	�����������	���	����#
���

���
���	�����*"�

�

4&"� 
�
���
�����������#
����
���������	�����	�������

�

�"� �	
����	������	����
���

� �

�
�����*="�.�������� �
���� 
���� ����
	��	�� ����

��������������	�������	���0*�*1�0����1�?�������

	���	�	�	����	������0�
���1"�

�

���������
����	������������� !"#$%&#��'�(�)��

��

	�


�

6�

��

��

���

�� �� 
� �� ��� ��� ��� �
�

*+���)������	�	�
����

�
��
�


�
�
�	
�


��
�
�
�

��$��1���4 ��$��1���4 ��$��1���4 ��$��1���4 ��$��1���4

���������
����	������������� !"#$%&#��'�(�)��

��

	�


�

6�

��

��

���

�� �� 
� �� ��� ��� ��� �
�

*+���)������	�	�
����

�
��
�


�
�
�	
�


��
�
�
�

��$��1���4 ��$��1���4 ��$��1���4 ��$��1���4 ��$��1���4

������������� !"#$%&#��'�(�)��

7��

7�	

7��

7�	

7��

7	

�

	

��

�� �� 
� �� ��� ��� ��� �
�

*+���)������	�	�
����

�
��
�


�
�
�	
�


��
�
�
�

��$��1���4 ��$��1���4 ��$��1���4 ��$��1���4 ��$��1���4

������������� !"#$%&#��'�(�)��

7��

7�	

7��

7�	

7��

7	

�

	

��

�� �� 
� �� ��� ��� ��� �
�

*+���)������	�	�
����

�
��
�


�
�
�	
�


��
�
�
�

��$��1���4 ��$��1���4 ��$��1���4 ��$��1���4 ��$��1���4

�

� +���� ������	� ��� ������ ��� ����	�	�� �<
�"���	��

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

������������ ������0
���	� ��� ��	������� =��� ���
���

62>� �	� ������ ��� �	�0��� �����0��� �	��$������

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

�� 
	�

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

����������0
���	������	��������
�������������
�����

�������	��������	���0
���	3� �	� ����1���������8����

��� �	� �	�������� ��	���
�����	��� +��� �<
�"���	��

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

��	���������	����������������8���������������"��$�

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

0������	�������������������	��

�



�

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

�

�@�

�

� � 
	�����������3��	�$��������
�����	���������*��
�����������:�;����������=�3	>������	������������������"���������

�������������:	;��
�����.	�8	���������"��
��8��.��3�6����������������-��
��3�������
�1�	������=�3	>�����������	�����

��������	�P��	��������������3����������
�����������"�	��
�1�	�����������"�	�0$����������8�	���-�������	�E�

�

� /���� �
� ������	����	��������������
����	� �
� �����������"��$��
	����	3��	����	��	�����������������	������	���

�	������	��	���	�������	�������������=�3	>��

�

� �

�+�������������������	�����=�3�θ3�ϕ>���������	����	����
���6�E�
�

�

�

�

�
�����*("�)��
�
�
	��	�������
�����		��
�������	����������+�
�������
��
	�"�

�

�	$����		�	������������������≠�2������	��	�
���������1�������
�����������������ϕ��	��<
����	�=F>��+��������������

�����
���������0
���	��	������������	�������	������-���������	�������8	��	����
���66������	��-����������������=63�>��

+�������������0���"���������������
������	�0�����
������8�����	��<
�"���	������$������	��������

�

�
����� **"� &���������	��� ����� ����� 	�� ���� ���������

�
����� 	���� ������� �	�����	��� 0*�(1� �����������#
�����

$�%�����	�"�

�

Q�

"�

��
	��

��
��

θ

ϕ*�

�0���"���

�$��	�������	�**���

� �

�����"���

2�

2�

2�

2�

2�

2�

2�

2�

2�+�

+�

+�

+�

+�
� �

@�

=F>�

(
�����*-"�%	�����	������	���
���#
������
���	���
�	���"�

�

%-��
����
���

��2+���

�
�
 �

+

�
�+( ωϕθϕθ +−= >=>=

>33=

'�������-���



�

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

�

�A�

� � �������������$3� �8�������������$���<
�"���	�� �������	�����������������	�����3�������������������8����3���������

�����8�	��=����(����6&>E�

�

�

• +����-���������	����4�0��8��	������8����	���=�*��
���0������������������������8�"���	���>��

• +�������	�����	�����������������"�	�0$������	����α��
• +���	
�0��������	��������	����������������"����������

�

�

� 
	�����������3��������	����	�0��8��	��8���	����	��	�����	���	���
���0������E��

• +���������������0��8��	�����"����
����	�����������	�$��	����	���������	����������		�	��������0���"�����

#������3� ������������������	������
���� �	����������	�������������	��������������	�θ��$����������$�
��������
�	�� ��8	������� =(���� 6@>����� �������	� ��������	� ��������	� ��� �� ��"�	� �
�1�	������ ���8���� .	�8	� ���� ��

��"�	� ���<
�	�$3� �������� ��� ���������� ��� ���� ����"��
����� ��������������θ� ��� ��������������	��	������� ����
����������������
��������

• �������������	�����	�0����������������������	���	������������	��������������=6���	��������	������>3�����"�	�

<
���
������=��
����	��������	������>���+��	3������������������"��$������������������	������	��������	�����

�
���������0$������8	��������"��$����������������������1��������
���3��	����
���	����
�����	���$�����$��	�

���� 
�������� �	�� ��8	������� ����������	��� (��� ���� �����	�� �����3� �������� ��"�� 0��	� ��������� ����

���������$���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�����*/"�)��
�
�
	��	�������������
����
����
	��	�����
��
	��#
���������	�
��
	��	��	���	���������	�	�	���"�

�

�

+��� ��$�����$� ��� �
�� ��� ���� ����� ����� ���� ������� ��������	� �	���� ��� ���� ����$� ��� ����������.��� �� �������	�� �	����

������"�����������������-��3�����
�������������8	���������������	��

�

(�	���$3�������	������������������	����������������0�����E��

�

1� �������	����	�������������0���"�����

1� ���������	����������	�������������	��

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

�

� +�������� �������	�� ���	�� ����� ���� 0��	� �������*��� �	� ����� ������ ��� ����� ���� 	
�0��� �����	��������
��� 0��

�
������	�3���	�����$�����������	��8���������*��
����������3����0���������	����"�������������������

�

� � � � � � � � � � � �

������������	��

�����	�������

θθθθ�

θθθθ�

���	���������	����

��8	���������������	��

���	���������	����


����������������	��

∆φ�



�

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

�

�C�

� � ����������	������
�����	���������0������0��	�����������(��
����6A��	��6C����8��������
�����	�����������=63�>��	��

�������=A3�>�8��������������0����������

�

�
�����*7"�%	���0*�(1��
��������#
����#	��
����	���� � � � �
����� *9"� %	��� 07�(1� �
�������� #
��� �#	�

�
����	���	�	�	����0αααα<(=A������ <="=*�λλλλ1� � � � � � � �	�	�	����0αααα<97A������ <="=*�λλλλ1�
�

�

+��� ���
���� ���� �	� �� �����������$� �������	�� 8���� ���� 	
�������� ���
�����	�� ��� ���� ����� ��������	� 0$� �� �
���

�����	����	�� +���� ������ ���� ���	� 0��	� �������	���� �	� ���� �	��$������ ����� �����	���� �	� ���������� 

�� +��� �����

�������	�������������
�����	���������������������8�����������������
������"��0��	����������
���	������������������

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

�

� � $"��&���	!���������
������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�����*:�"������
�����������������
����0��#��	���1�


�	�������	������
����
!
���	�����	���09�(1�����	!���

�����8�<(="-("�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�����*:�"�,	����
�	��	������
���	!���������
����

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

��������
	����	�����	���09�(1�����	!��������8�<(="-("�

�


	�������������	���
��������"�	�������	�����80��.����� �����	�8������3����������=C3�>�����0��	��������������	�

�-�������
	����3��������������3����������8�*�	�����������	�����	���-��	�3��	����������������������"��$����"��$��������	��

���������	�������������"��$E����8��������8�����������	�������������"��$���������	��������	���(�����������3���������1������

�������"��$������������������0��	������-����������0����8�����	�����$�������������(����6D�����8��������������
������

��
����=�����
�"�>������	����8�������8�����F2N��	����2N��������	��	����3�0
���������	�������0�3������������
	���@2N�

���8����������
�����
	����������������������������	3���������	���
����	������������������������"��$���������������$3���	���

�����������	����0�����������������	���������=�������	��������������0���	������������>������8������������
������0���+���

������� ��� ���� �8�� :������	��;� ��� F2N� �	�� ��2N�8���� 0�� ����
����� ������ �	�� (���� 6D0� ���8�� �	� ��������	�� ��� ����

�	��$�������������8��������	�8���
����������	���+����������	������	
����	����
���������
������������	���������
���

���� ���� ����� =C3�>E� ���� ����
���� �������	�� ������3� ���� �	��$������ ���������	� 
��	�� �� ��	������ ��
���� �	�� ����

7��

7��

7��

7��

�

��


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

��	��	�
��
�������

�
��
�


�
�
�	
�


��
�
�
�

 ,*�'#����������&�'����� ����0�#)���+#�"�&#������$�&��')� ����0�#)���+#�"�����*����&��')�

��

��


�

��

���

���

� �� �� 
� �� ��� ��� ��� �
� ���

��	��	�
��
�������

�
�
�
��
�
�
�

 ,*�'#����������&�'�����

#&�����$�����+#�"�����$���&#������$�&��')�



�

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

�

�D�

�	��$���������������	�8��������	�8����������
��������
�����+�����	���������������	�
	���������������������	
����	3�

����	���������������	�����	�(�����0��+���	�8���
��������������	����������"����������������	E���������	
����	���"����

����	����	����
	�������������0
������������"�������������J��0���$3������������	������������0�����������������"�	��������

�	�������	���������	�����0��	��������$����������+������.������2N��������	��	�����	���������	
����	�����������8��������

	�8������������
���������0�������	���
����	������������������������"��$��������������	�����������	���������������������3�

����	�8����������	����������������0����	�$��	���*�	��8����������������"��$�����	���
����	��	�����1������������������

�

�

� � � � � � � � � � � � � ,	�����
	��

(����	�8��	3�8����"������
������������	��	��$�����������������������	�	������������	������������������	�8������

	�8���
�����������/�����������	��$�����	���
����	�8��.��	���������������������"��$����������
���������3��	�����*�	��

8����������������"��$���0�������������$����
�����3������������	������������������	��8����0�������"����)�8�"��3��
������

�����*�	�3��������������	�������0��8����3�0���
����������0���������	�������������������������"��$��

�

�� ��
�$� ��� ���� �������	�� ������� ���������	3� �
�� ��� �� �����	�
���� 8�	�� �	� ���� ��
	�� ��������� ����� �	� �	��	��

�-��
�������0��	������������	�����������3�0$��������	���������������	������������E�����
����	����	��	�����������3�

	
�����������
�����	���	���	��	��$����������
�����	�0������	����.�9�������-������	��+�����������������������
	��

������"�����������0������
�����+�����
�$�����������������������	�������*��
������	����������������"��$����������
����

�	� ���� ���
����� ���������	� ��� ���� �����8� *�	�� �-��	�� �	�� ����	
����	� ������
���� +��� ���������	� ��� ���� �	��$������

�������
��	������	��������
��������0��	����	�����
�3������������	�����.���	�������
	�������������"��$�����������	�8�

��
���� �����3� ���
����	�� ���� ������ 0���"���3� ���� ���	� 0��	� ��"������� �	�� �	�0���� �	� �����"���	�� ��� ����

���������	��	�������	���*�	���

�

��8�	#����������

+��� �
������ 8�
��� ��.�� ��� ���	.� ���0
�� 	
�������� ����3� ���0
�� 	������� ���
������ ����� �	�� ���0
�� ���
�����

��0������$�����������"��
�0���8��.��	��������+��$�8�
����������.��������	.������������8����
���������	���	��
������


���	���������������	����������������

�����������

�

�

������������������3���3�:��������������+�����������'���������	;3��	�5��	����5���

	��
3�@D�E�&�D1&D@3��FHC��
�6)���������	����:�����������'���������	� ��0����3;�(�������
1���6���
��
��	�5��	���	��������!3�G�����@3��H�A��
�&������3�!���#���3�!�
3�(��� �3� :B	�,������������	��0$� �� ����� �����;3� 
	����
����
�������+R�	���3� ���
���3� ������0���

6226��
@������3�!���#���3�!�
3�(��� �3� :B	� �� �����1����	���	���(���	���+����$���� 	����� �������	�� �	� �����	� ���8;3� 
	����
���

�
�������+R�	���3� ���
���3�������0���6226��
A �����3���'��3� :���
�����3� �	� �	����
����	� ��� ���� ��$������ ���	������� �	�� ����������	�;3� ���
������� ������$� ��� �������3�

�HH�3�
�#,E�21FF&�F1C�61F��
C?�����3� ��#�3�!�"$3�#���3� :'���������	�0$� �� ��������04���;3�����
	������	��	� 
��� �	���������������������3�G����Q

3�

�AH162H3��HAH��
D
���.�8�3�S�3�:,��������
����	�0$������	�;3����������������(��
��$����%	��	����	�3�?�0��7	�"�����$3�����	3�

,N�63��HCC��
F?
�*�3�7���3��	�����	3�J���3�:��
	������	
����	�0$�#�������;3������������
�����@3��HD���
H
��������.�3�:,������	�����'���������	������
	�3;�7	�"�����$����#������3��HD���

������2'��	�"�3���3�!�����	�3���3��$�"�	�3�J�3��	��+�������3�
�3:,
���������������E�(�����
������������������������P��	��%�������3;�

������-��7 ��'�����	��������� �
6���
��
���
����!
� 	��6��
�	
�/��89�
��!����	�3���3�:������������R���<
����
����0�T����
���$�		���	�����
���<
������
	���	��R���9��������
�0��R����
�;3�+�T���

���'�������3�%�������	���������!$�	3�6226��
�6'�
�	3�U�3�:%�
�������������������	��
��R������
���$�		���	�����
���<
�������������	�
�����9R4�����	�����
�0��R����
��;3�

+�T������'�������3�%�������	���������!$�	3�622C��





25th INTERNATIONAL CONGRESS OF THE AERONAUTICAL SCIENCES
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Abstract

The aircraft industry is facing growing com-
plaints on aircraft noise from the residents around
airports. Therefore novel aircraft architectures
("Low Noise Aircraft" - LNA) with unconven-
tional engine positioning are considered to bene-
fit from engine noise reduction through shielding
effects. During a one year cooperation between
DLR and Airbus France, an effort was under-
taken to select the best methodology for the as-
sessment of noise shielding effects for LNA con-
figurations. The main achievements of this co-
operation were (i) the benchmarking of already
available tools for the prediction of noise shield-
ing effects and (ii) the generation of an appropri-
ate experimental database for validation.

In a "Rear-Fuselage-Nacelle" configuration
[4] the engines are mounted above the rear part of
the fuselage. For such a configuration, a shield-
ing effect is expected from the fuselage and the
empennage. In this article, we will focus on the
shielding effect by the empennage.

For an initial estimation of noise shielding,
the overall aircraft contour can be simulated by
simplified geometries and the engines be repre-
sented by idealized compact noise sources.

1 Introduction

In order to develop numerical tools for the calcu-
lation of acoustic shielding effects of engine in-
stallations, it is helpful to consider the acoustic
shielding of point sources by simple generic ge-
ometries. A simple generic geometry for the em-

pennage or wing of a commercial transport air-
craft is a plane strip of finite length.

As first step, it is convenient to neglect the in-
fluence of the mean flow. Then the acoustic prob-
lem is governed by the Helmholtz equation and
can be tackled by standard techniques like e.g.
boundary element methods (BEM). Other pos-
sible approaches are finite element methods and
ray tracing methods using the geometrical theory
of diffraction, cf. e.g. [5].

In order to assess the potential of differ-
ent numerical approaches, in the present paper,
the results of three different numerical methods
are compared together with a simple analytical
model based on Cooke’s approximation [1] of
Macdonald’s solution of the diffraction of a point
source by a semi-infinite plane [2]. The numeri-
cal methods which were used, are the Airbus ray
tracing code ActiHF, the commercial finite ele-
ment code Actran and the Airbus BEM code Ac-
tipole.

The generic planar geometries considered are
two strips, a long one of length 10 and width 2
and a short one of length 4 and width 2. This
paper is organized as follows:

First, Cooke’s approximation of the Macdon-
ald solution for the scattering of a point source by
a semi-infinite plane is given. The description of
the considered generic geometries follows. Then
some information about the used numerical tools
is presented.

Finally, the results for the strip shielding will
be given. The source is assumed to be an acoustic
monopole located above the shielding geometry.
In order to compare the several pressure fields,
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the pressure on a plane below the strip will be
considered.

2 Cooke’s Approximation of Macdonald’s
Solution

The exact solution for the semi-infinite plane
scattering of spherical waves emanating from a
point source (monopole) has been given by Mac-
donald [2]. Since no closed form solution of the
involved integrals is known, a numerically more
tractable asymptotic approximation was derived
by Cooke [1]. Here a brief description of Cooke’s
asymptotic theory of the Macdonald solution will
be given.

Cooke considers the geometry shown in
Fig. 1. The semi-infinite plane is the �x�z� plane
for x � 0, i.e. the z-axis is the edge of the plane
and the positive x-axis points into the plane. In
cylindrical polar coordinates the source position
is �r0�φ0�z� 0� and the observer position �r�φ�z�.
The distance R between source and observer is

R �
�

r2 � r2
0 �2rr0 cos�φ�φ0�� z2� (1)

For the solution it is also important to take
into account the mirror of the source located at
�r0��φ0�0�. Its distance from the observer point
is

R �
�

r2 � r2
0 �2rr0 cos�φ�φ0�� z2� (2)

The incident pressure field pI is that of a
monopole source

pI � A
eik�ct�R�

R
� (3)

where A is an amplitude factor, k the wave num-
ber, and c the speed of sound. Macdonald gave
the following expression for the pressure field in
case of the presence of a shielding plane

pT � AeikctU�k;ξ0�R;ξ0�R� (4)

where the function U�k;ξ0�R�ξ0�R� reads

U�k;ξ0�R;ξ0�R� �V �ξ0;kR�k��V �ξ0;kR�k� (5)

φ0

r
0

z

y

x

Source

R

Observer

φ

r

Fig. 1 Geometry of Semi-Infinite Plane Diffraction

and ξ0 and ξ0 are defined by the relations

sinhξ0 � 2
�

rr0

R
cos

φ�φ0

2
� (6)

sinhξ0 � 2
�

rr0

R
cos

φ�φ0

2
� (7)

The function V �ξ0;a�k� is defined by (we abbre-
viate a � kR, or a � kR in the following)

V �ξ0;a�k� � � ik
2

� ξ0

�∞
H�2�

1 �acoshξ�dξ�(8)

where H�2�
1 �z� is a Bessel function of the third

kind (Hankel function). Now it is convenient to
define a new function W ��ξ0;a� by the relation

W ��ξ0;a��
� ξ0

0
H�2�

1 �acoshξ�dξ (9)

and to write the function V �ξ0;a�k� in the form

V �ξ0;a�k� �� ik
2

W ��∞;a�� ik
2

W ��ξ0;a�� (10)

One obtains for W ��∞;a� the closed form solu-
tion

W ��∞;a� �
ie�ia

a
(11)

Since the integrand of W ��ξ0;a� is a symmetric
function of ξ0, we obtain for positive and nega-
tive values of the argument ξ0

W ��ξ0;a� �

�
�W ���ξ0�;a� ξ0 � 0
�W ���ξ0�;a� ξ0 � 0

� (12)
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Now, Cooke calculates the following asymptotic
expression for W ���ξ0�;a�

W ���ξ0�;a� �
e�ia

a
��i�1� �C�β�� iS�β���

� i�1
8a

e�
iπβ2

2 β
�
�3�

19π
16a

β2�

� 15i
16a

�
1� 3π

4a
β2
���

�

(13)

where β is defined as

β �

�
2a
π
�coshξ0�1� (14)

and S�β� and C�β� are the Fresnel integrals1. For
the strip geometries a simple superposition of two
semi-infinite plane solutions is used: The two
longest edges of the strip are considered as the
edges of two semi-infinite planes.

3 Strip Geometries

As generic wing model two planar strips of finite
width and length will be considered. For the ap-
plication of the boundary element (ACTIPOLE)
or finite element code (ACTRAN) the strip has
to have also a finite thickness. Both strips have
the width 2 and the thickness 0�1. The long strip
(cf. Fig. 2) has the length 10 and the short one
(cf. Fig. 3) the length 4. Now some further de-
tails of both test cases will be given.

3.1 Long Strip Geometry

The long strip (cf. Fig. 2) has length 10, width
2 and thickness 0�10. The coordinate system is
located in the center of the geometry, with the x-
axis parallel to the longer side of the strip, and
the y-axis parallel to the shorter side of the strip.

1The usual definition is

C�x�� iS�x� �
� x

0
ei π

2 t2
dt �

�

� x

0
cos

�π
2

t2
�

dt� i
� x

0
sin

�π
2

t2
�

dt

z

x

z

y
0.1

2

5

h

y

x

10

2
1

Fig. 2 Long strip geometry. Distance h �
0�5�1�0�1�5

Thus, the z-axis points out of the plane of the
strip.

The considered positions of the monopole
source are x0 � �x�y�z� � �0� 0� h�, with h �
0�5�1�0�1�5. These are positions above the cen-
ter of the strip.

The pressure will be plotted on a plane at z �
�5 below the strip.

3.2 Short Strip Geometry

z

x

h

y

1

0.1

2

4

x 2

z

y

2

t

Fig. 3 Short strip geometry. Distances t � 0�5,
h � 0�25�0�5�0�75.

The short strip (cf. Fig. 3) has length 4, width
2 and thickness 0�10. The coordinate system is
located in the center of the geometry, with the x-
axis parallel to the longer side of the strip, and
the y-axis parallel to the shorter side of the strip.
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Thus, the z-axis points out of the plane of the
strip.

The considered positions of the monopole
source are x0 � �x�y�z� � �0� 0�5� h�, with h �
0�25�0�5�0�75. These are positions closer to one
of the longer edges of the strip than in the long
strip case.

The pressure will be plotted on a plane at z �
�2 below the strip.

4 Numerical Tools

4.1 The Finite Element Code ACTRAN

ACTRAN is a large commercial package devel-
opped by Free-Field Technologies for the solu-
tion of acoustic problems. The Code is based on
finite and infinite elements and relies on a parti-
tion of the acoustic domain. A non-uniform irro-
tational flow is allowed in the inner domain sur-
rounding the source, while in the outer domain,
the flow is assumed to be uniform. The acous-
tic problems related to each domain are devel-
opped into variational potential forms and linked
together by assuming the continuity of the acous-
tic potential and its derivative on the fictive sep-
arating surface. Conventional finite elements are
used to discretize the inner domain. In the outer
domain, infinite elements are selected to take ad-
vantage of the multipole expansion of the acous-
tic field in the uniform flow. Both sets of ele-
ments are connected on the separating surface. In
this paper, all the presented calculations are done
without flow. Of course in absence of flow, the
modelling is easier with a BEM based code. The
FEM volume is a rectangular box containing the
plane geometry and the point source. The finite
elements are hexahedral quadratic with an edge
size of λ�8 and there are 8 finite elements placed
between the plane and the box boundary, as in-
dicated in Figure 4. Figure 5 shows the meshing
of the plane geometry and of the finite elements
box.

Fig. 4 Finite element box

Fig. 5 meshing

4.2 The Ray Tracing Code ActiHF

ActiHF is a ray tracing tool developped by
EADS-CRC and devoted to solve diffraction
problems in the high frequency domain. The total
acoustic field is parted into many elementary in-
teractions including the direct field, the reflected
field, the diffracted field and the field resulting
from a combination of reflections and diffrac-
tions. Each elementary interaction is computed
using a ray-tracking method. Hence, solving a
high frequency problem leads to compute geo-
metrical rays corresponding to the propagation of
the acoustic energy from an emitter, the acoustic
source, to a receiver, a microphone. An acous-
tic energy associated to the rays is computed de-
pending on the length of the ray and the propa-
gation (direct ray, reflection on surfaces, diffrac-
tion by edges) of the ray. An example of ray-
tracing for the case of the plane geometry with a

4
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monopole source is presented in Figure 6

Fig. 6 ray-tracking in the case of the shielding of
a monopole source by a plane.

4.3 The BEM Code ACTIPOLE

Since ACTRAN as a finite element code is lim-
ited to relatively low frequencies due to grid
requirement, the Boundary Element Code AC-
TIPOLE has been used to calculate the scattering
of a monopole sound source by a plane geometry.
This software developped by EADS-CRC, solves
the harmonic acoustic wave propagation problem
within a uniform flow. It enables the computa-
tion of the solution of the Helmholtz equation
in a tri-dimensional unbounded external homoge-
neous medium. Using the Green’s theorem, the
integral formulation connects the acoustic pres-
sure in the propagation domain to surface un-
knowns called the layer potentials. A variational
formulation of the layer equations is considered
and numerically solved by a surface discretiza-
tion and the use of a Galerkin scheme. Once
the surface unknowns are calculated, a simple nu-
merical integration provides the acoustic pressure
in the entire space. Therefore, the ACTIPOLE
Code requests the meshing of the surface of the
scattering body (long strip or short plane). The
surface grid for the long strip consists in 36263
triangles and is depicted in Fig. 7, while the grid
for the short plane consists in 29322 triangles and
is depicted in Fig. 8.

For the accuracy of the BEM calculation, a
sufficiently fine discretization of the plane geom-

Fig. 7 Long strip geometry mesh for the BEM
solver ACTIPOLE

Fig. 8 Short strip geometry mesh for the BEM
solver ACTIPOLE

etry is essential. The resolution of the surface has
to increase with decreasing wavelength, i.e. with
increasing frequency. In the ACTIPOLE Code, a
criteria of 10 points by wavelength has been re-
tained.

5 Long Strip Diffraction

The different methods for the calculation of the
scattered sound field are compared by looking
at the absolute value of the total pressure on a

5
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plane below the scattering strip. In the case of
the long strip geometry, the observer plane is lo-
cated at z � �5 and in the case of the short strip
at z��2. For every source position, the pressure
was calculated for the four wavelengths λ = 2.0,
1.5, 1.0, and 0.5. For each wavelength, four fig-
ures are presented : the figure with the index (a)
refers to the analytical approximation, with index
(b) to the BEM results, with index (c) to the Ac-
tiHF results, and with index (d) to the ACTRAN
results. For the case λ=0.5, no results could be
obtained by the ACTRAN code due to limited
computational ressources. First, the results for
the scattering of the monopole by the long strip
are presented. Before presenting a quantitative
comparison of the calculated pressures, a quali-
tative description of the pressure field in the ob-
server plane below the strip will be given.

5.1 Qualitative description

Fig. 9 to Fig. 12 show the pressure field for
the four wavelengths λ � 2�1�5�1�0�0�5 and the
source position z � 0�5, Fig. 13 to Fig. 16 for the
source position z � 1, and Fig. 17 to Fig. 20 for
the source position z � 1�5. The qualitative be-
haviour is in all cases the same, therefore only the
case λ � 2�0 and source position z � 0�5, cf. Fig.
9 will be discussed in more details. For this case,
we see a good overall qualitative agreement of the
results of the different methods. First, the diffrac-
tion effect is highlighted with the four calculation
methods: the sound wave impingement on the
edges of the strip is responsible for a pronounced
diffraction effect with noise re-generation in the
shadow zone, making the total pressure bigger in
this region. Moreover, in the analytical approx-
imation corresponding to the superimposition of
two semi-infinite half planes (Fig. 9(a)), only one
maximum shows up in the shadow zone on the x-
axis below the source position, whereas several
can be found for the other codes BEM, ActiHF
or ACTRAN, which use a finite strip geometry.
Thus one can conclude that these multiple max-
ima are the result of the diffraction of the inci-
dent field by the shorter edges of the strip. In the
presence of a real flow, we can expect not to see

these multiple maxima since the interferences are
generally smoothed by the flow: the secondary
sources resulting from the diffraction effect are
no longer coherent sources.

The differences between the ACTRAN re-
sults and the BEM results ACTIPOLE are quite
small cf. Fig. 9(b) and Fig. 9(d). This should
indeed be the case , since both codes fall back
on the solution of the full wave equation for the
complete geometry.

ActiHF calculates a remarkably good solu-
tion in the shadow zone of the strip but shows
strong discontinuities in the pressure field at the
shadow boundary, which is classical in a High
frequency method.

With decreasing wavelength (increasing fre-
quency), the diffraction effect is less efficient (the
pressure decreases below the strip) so that the
shielding effect becomes stronger (e.g. Fig. 9
compared to Fig. 12).

With larger distance of the source from the
strip, the pressure maxima adjacent to the longer
sides of the strip become more pronounced, com-
pare e.g. for λ � 1�0 Fig. 19 (z � 1�5) with Fig.
11 (z � 0�5), i.e. the shielding of the source by
the strip becomes less efficient when the source
height increases.

(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF (d) ACTRAN

Fig. 9 Norm of total pressure � PT � on plane
z ��5, long strip λ � 2, source height z � 0�5
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(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF (d) ACTRAN

Fig. 10 Norm of total pressure � PT � on plane
z ��5, long strip λ � 1�5, source height z � 0�5

(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF (d) ACTRAN

Fig. 11 Norm of total pressure � PT � on plane
z ��5, long strip λ � 1, source height z � 0�5

(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF

(d) ACTRAN :
not calculated

Fig. 12 Norm of total pressure � PT � on plane
z ��5, long strip λ � 0�5, source height z � 0�5

(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF (d) ACTRAN

Fig. 13 Norm of total pressure � PT � on plane
z ��5, long strip λ � 2, source height z � 1
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(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF (d) ACTRAN

Fig. 14 Norm of total pressure � PT � on plane
z ��5, long strip λ � 1�5, source height z � 1

(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF (d) ACTRAN

Fig. 15 Norm of total pressure � PT � on plane
z ��5, long strip λ � 1, source height z � 1

(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF

(d) ACTRAN :
not calculated

Fig. 16 Norm of total pressure � PT � on plane
z ��5, long strip λ � 0�5, source height z � 1

(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF (d) ACTRAN

Fig. 17 Norm of total pressure � PT � on plane
z ��5, long strip λ � 2, source height z � 1�5
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(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF (d) ACTRAN

Fig. 18 Norm of total pressure � PT � on plane
z ��5, long strip λ � 1�5, source height z � 1�5

(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF (d) ACTRAN

Fig. 19 Norm of total pressure � PT � on plane
z ��5, long strip λ � 1, source height z � 1�5

(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF

(d) ACTRAN :
not calculated

Fig. 20 Norm of total pressure � PT � on plane
z ��5, long strip λ � 0�5, source height z � 1�5
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5.2 Quantitative description

In order to compare the results quantitatively, the
total pressure on the observer plane is plotted
along the line x � 0 (y-traverse) for the four dif-
ferent methods (c.f. Fig. 21). Fig. 23 shows the
calculated pressure for the source height z � 0�5,
Fig. 24 for the source height z � 1�0, and Fig.
25 for the source height z � 1�5. Every fig-
ure contains four subfigures corresponding to the
four different wavelengths λ � 0�5�1�0�1�5�2�0
respectively.

As a general rule, the different methods all
give quite similar results. In particular, the posi-
tion of the multiple maxima in the shadow zone
as function of the wavelength agree well for the
different approaches. It should be mentioned
however that the difference in the shadow zone
between the results calculated by the high fre-
quency methods on the one hand (Cooke’s An-
alytical method and ActiHF) and the BEM and
ACTRAN results on the other hand, grows with
increasing wavelength and distance of the source
from the strip, as depicted in Fig. 25(d)(highest
source and biggest wavelength): in this particu-
lar case, the difference between the BEM method
and the analytical method reaches 4�5dB on the
maximum lobe and the difference between the
BEM method and ActiHF reaches 3�5dB (Al-
though the total pressure has been plotted, it
is more common to give the difference levels
in decibel). As expected, the diffraction be-
comes more efficient (more diffracted field) with
increasing wavelength, as can been seen when
comparing the main lobe located at y � 0 in Fig.
23 (a), (b), (c) and (d): the amplitude differ-
ence can reach more than 7dB on the maximum
lobe(Fig. 23(a) and Fig. 23(d)). For a better in-
terpretation of the different results, it is interest-
ing to calculate the geometric shadow zone extent
for the different source positions, as depicted in
Fig. 22: the higher the source, the narrower the
extent of the shadow zone. Indeed, on the ob-
server plane located at z � �5 under the strip,
the shadow zone extents from �11 to �11 for
source height 0�5, from �6 to 6 for source height
1 and from�4�3 to 4�3 for source height 1�5. Ac-

cording to that, we can see that in the shadow
zone, for a given wavelength (e.g. λ � 0�5 Fig.
23(a), 24(a), 25(a)) the pressure level is constant
in the shadow zone but increases in the illumina-
tion zone at each side of the strip. The amplitude
change between two different source heights can
reach 6dB.

Fig. 21 line y-traverse under the strip

Fig. 22 shadow zone under the strip
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λ � 2�0

Fig. 23 Norm of total pressure � PT � �x � 0� on
plane z ��5, source height z � 0�5

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

-15 -10 -5  0  5  10  15

|P
t|

y

Strip L05 H05 Strip L05 H1 ActiHF
Analytical

BEM

(a) Wavelength
λ � 0�5

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

-15 -10 -5  0  5  10  15

|P
t|

y

Strip L1 H1 ActiHF
Analytical

BEM
ACTRAN

(b) Wavelength
λ � 1�0

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

-15 -10 -5  0  5  10  15

|P
t|

y

Strip L15 H15 ActiHF
Analytical

BEM
ACTRAN

(c) Wavelength
λ � 1�5

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

-15 -10 -5  0  5  10  15

|P
t|

y

Strip L2 H1 ActiHF
Analytical

BEM
ACTRAN

(d) Wavelength
λ � 2�0

Fig. 24 Norm of total pressure � PT � �x � 0� on
plane z ��5, source height z � 1�0
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Fig. 25 Norm of total pressure � PT � �x � 0� on
plane z ��5, source height z � 1�5
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6 Short Strip Diffraction

6.1 Qualitative description

In this section, the results for the scattering of
the monopole source by the short plane are pre-
sented. Before making a quantitative comparison
of the calculated pressures, a qualitative descrip-
tion of the pressure field in the observer plane be-
low the strip will be given and discussed.

For the analytical approximation based on
Cooke’s theory, only the two longer edges of the
plane were taken into account, like in the previ-
ous long strip case. Therefore, since the short
plane is significantly farther away from being a
two dimensional geometry, only a crude approx-
imation of the pressure field could be expected.

Fig. 26 to Fig. 29 show the pressure field
for the four wavelengths λ � 2�0�1�5�1�0�and 0�5
and the source position z � 0�25, Fig. 30 to Fig.
33 depict the results for the source position z �
0�5, and Fig. 34 to Fig. 37 for the source position
z � 0�75.

Since the qualitative behaviour of the results
does not change much with the source position,
only the case z � 0�25 (Fig. 26 to Fig. 29) will be
discussed in more details.Fig. 26 shows the case
λ � 2�0. In the analytical approximation, Fig.
26(a), one sees a zone of low pressure along the
x-axis increasing with distance from the origin,
and that is not observed in the BEM, ActiHF or
ACTRAN results. This is due to the assumption
of infinite long diffracting edges in the analytical
approximation. However, the analytical approxi-
mation shows surprisingly good results along the
y-axis near x � 0.

The four maxima of the pressure near the ori-
gin of the coordinates are characteristic of the
BEM data, c.f.Fig. 26(b). These maxima can also
be found in the shadow zone of the ActiHF calcu-
lation, for instance in Fig. 27(c). With decreasing
wavelength the ray tracing code ActiHF becomes
better in the shadow zone as can been seen when
comparing Fig. 33(b) and Fig. 33(c) for instance.
Nevertheless, ActiHF still shows discontinuities
at the shadow boundaries of the plane. Generally,
ActiHF gives better results for the longer strip.

(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF (d) ACTRAN

Fig. 26 Norm of total pressure � PT � on plane
z ��2, short strip λ � 2, source height z � 0�25

(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF (d) ACTRAN

Fig. 27 Norm of total pressure � PT � on plane
z��2, short strip λ � 1�5, source height z� 0�25
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(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF (d) ACTRAN

Fig. 28 Norm of total pressure � PT � on plane
z��2, short strip λ � 1�0, source height z� 0�25

(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF

(d) ACTRAN :
not calculated

Fig. 29 Norm of total pressure � PT � on plane
z��2, short strip λ � 0�5 source height z � 0�25

(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF (d) ACTRAN

Fig. 30 Norm of total pressure � PT � on plane
z ��2, short strip λ � 2 source height z � 0�5

(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF (d) ACTRAN

Fig. 31 Norm of total pressure � PT � on plane
z ��2, short strip λ � 1�5 source height z � 0�5
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(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF (d) ACTRAN

Fig. 32 Norm de total pressure � PT � on plane
z ��2, short strip λ � 1 source height z � 0�5

(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF

(d) ACTRAN :
not calculated

Fig. 33 Norm of total pressure � PT � on plane
z ��2, short strip λ � 0�5 source height z � 0�5

(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF (d) ACTRAN

Fig. 34 Norm of total pressure � PT � on plane
z ��2, short strip λ � 2 source height z � 0�75
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(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF (d) ACTRAN

Fig. 35 Norm of total pressure � PT � on plane
z��2, short strip λ � 1�5 source height z � 0�75

(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF (d) ACTRAN

Fig. 36 Norm of total pressure � PT � on plane
z ��2, short strip λ � 1 source height z � 0�75

6.2 Quantitative description

In order to compare the results quantitatively, the
pressure on the observer plane below the short
diffracting plane is plotted along the y� traverse
line at x � 0, i.e. on a line below the plane per-
pendicular to the longer edges.

(a) analytical solution (b) BEM solution

(c) ActiHF

(d) ACTRAN :
not calculated

Fig. 37 Norm of total pressure � PT � on plane
z��2, short strip λ � 0�5 source height z� 0�75

Fig. 39 shows the pressure calculated with
the different methods for the source height z �
0�25, Fig. 40 for the source height z � 0�5 and
Fig. 41 for the source height z � 0�75. Every
Figure contains four subfigures corresponding to
the four different wavelengths. Generally speak-
ing, the four considered methods give quite cor-
responding results for the smaller wavelengths
λ � 0�5 and λ � 1�0. For λ � 1�5 and λ � 2�0
the differences become larger. In the ActiHF re-
sults, we still can see numerical artefacts inherent
to such a method.

With respect to the long strip results, one
noticeable point is the general behaviour of the
pressure field: the curves are no longer symetri-
cal since the monopole source is closer from one
edge of the plane. This will lead to a more pro-
nounced diffracting effect on this side. Indeed,
as can been seen on each Figure concerning the
short plane results, the maximum lobe of pressure
is located on the y� positive side. Moreover, like
for the strip case, the diffraction becomes more
efficient with increasing wavelength, as can been
seen when comparing the main lobe in Fig. 39
(a), (b), (c) and (d): the amplitude difference can
reach more than 7dB (Fig. �a� and Fig. �b�).

For a better interpretation of the different
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results, it is again interesting to calculate the
geometric shadow zone extent for the different
source positions, as depicted in Fig. 38: the
shadow zone appears non symetrical and has
moved in the opposite side of the source dis-
placement. Again the higher the source, the nar-
rower the extent of the shadow zone. Indeed, on
the observer plane located at z � �2 under the
short plane, the shadow zone extents from �3�2
to �2�3 for source height 0�25, from�4�5 to 3 for
source height 0�5 and from �8�5 to 5 for source
height 0�75. We can see that for a given wave-
length (e.g. λ � 0�5 Fig. 39, 40, 41) the pres-
sure level increases in the illumination zone in
the y� positive side. Therefore the shielding ef-
fect is more efficient on the opposite side of the
source.

Fig. 38 shadow zone under the plane

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

-15 -10 -5  0  5  10  15

|P
t|

y

Plane L05 H025 ActiHF
Analytical

BEM

(a) Wavelength
λ � 0�5

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

-15 -10 -5  0  5  10  15

|P
t|

y

Plane L1 H025 ActiHF
Analytical

BEM
ACTRAN

(b) Wavelength
λ � 1�0

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

-15 -10 -5  0  5  10  15

|P
t|

y

Plane L15 H025 ActiHF
Analytical

BEM
ACTRAN

(c) Wavelength
λ � 1�5

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

-15 -10 -5  0  5  10  15

|P
t|

y

Plane L2 H025 Plane L2 H025 ActiHF
Analytical

BEM
ACTRAN

(d) Wavelength
λ � 2�0

Fig. 39 Norm of total pressure � PT � �x � 0� on
plane z ��2, source height z � 0�25
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Fig. 40 Norm of total pressure � PT � �x � 0�on
plane z ��2, source height z � 0�5
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Fig. 41 Norm of total pressure � PT � �x � 0� on
plane z ��2, source height z � 0�75

7 Conclusion

The shielding effect of a monopole source by a
long strip and a short plane has been calculated
by four different methods: a simple analytical
approximation based on Cooke’s asymptotic so-
lution, a boundary element method (BEM) called
ACTIPOLE, a finite element code ACTRAN, and
a ray-tracing code ActiHF. Generally, this study
has enabled the crossed-validation of the analyti-
cal code and of the three numerical codes in sim-
ple configurations. We will therefore be able to
use these codes in future studies with more com-
plex geometries. The choice of the appropriate
code will then depend on the problem complex-
ity: to take into account the influence of a mean
flow, the ACTRAN code will be used, its limita-
tion being a restriction to low frequencies. With-
out flow, a BEM code like ACTIPOLE will be
preferred in a low and medium range frequency,
whereas the ray-tracing tool ActiHF will be used
in the High frequency domain. The advantage of
ActiHF compared to a BEM code is that the latter
needs the meshing of the shielding surface, and
a longer computational time. In the ray-tracing
method, no meshing is needed but the method is
limited to high frequencies.
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