
Michael Dienst

Die Phänomenologie der
fluidmechanischen Wirbelspirale

Wissenschaftlicher Aufsatz

Technik





Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek:

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

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

Impressum:

Copyright © 2013 GRIN Verlag
ISBN: 9783656553878

Dieses Buch bei GRIN:

https://www.grin.com/document/265715



Michael Dienst

Die Phänomenologie der fluidmechanischen Wirbelspi-
rale

GRIN Verlag



GRIN - Your knowledge has value

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

Besuchen Sie uns im Internet:

http://www.grin.com/

http://www.facebook.com/grincom

http://www.twitter.com/grin_com



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

�
�
�
����������������	������ �

�
�

�������	
��	�������������	���	���������������	�������������	
���������������	���������������� !�"�
�
�
�
�
#�������$��
%	&
�	��������'(��)�*���+����,-��.�/�.�0����
�����1�%������.��%��
������ ����������� $��
%	����� �		����� *��� ��� 2��.�	������ ��� 3(��	,456��
7���	�
���� ����� ��� ������ (������
�.������ '���� ������ )/�����������	���
���		*�����		��
� ��� ��� ���%�	������ ��� (������
�.������0� ���� �����	�,
���������� ��� �������������� (������
�%�	�� .����� ��� ��%�	
�� ��� 2��.�	������
��� ������ +������ )�� 8��)�
����
� ��� (������
� ��%� ��� ������ ��� )�� ������
�����	����
��
����(������
���%�����������(������#�������������		�������
9	������
�%&������������	����
��
�)������������.�������
�����8��)�
����
�
)������������.�������
��:��;�		��������$��
%	&
�	��/��������	��1�%������.��%��
��&������ � ;&�� ������ ��
����������� ��	������ $��
%	&
�	� ���� ��� 1�%������.��%��
�		�������� &���� ��� 1�%������ ��)��
����� +������ *�����	��� :�%�	
�� ���
����.
��������� .����� ��� ��� �������		��� <��� ��� $��
%	����� )�� ������
=��������
����$��
%	�����.������:��#���	��%����+��������������
���	���
����� ���� ���� .����.���� �����	� ����� ��� ��� ��� >��������� �	�� ?����� ���
����.
��������� ���)������� @��/����	A� ������������ /���� ���� ���)������
@��/����	� ������ ������ �����	������ 1����	� ��� )��� <�)��
��
� ���
1�%�����.��%������(B��������%
����������<���
�������������	)��%����#���	��%�
������ 1�%������ ��)��
����� $��
%	����� ���� ����� �����	�� :��
(������
������������
��� ��� ���.���	� ����� ����� ����� �����������
(������
�����	�������������
��� .���� ��� =�,�������
�
������� ��� ���
<����1�%��������)��
�����(������
�.���������������
�������/������-����
����� ��� 1�%������
������� ������ $��
%	&
�	%	����� ���)������� �����	)��%� ����
���	��� /����� ��������	���� ������� 9����/���
.����*�����	��
� ��� �������
C����������� .����.�� ��� ��	��� ���� 
����		��� �������������� ;���%�	� �����
<D��������� )/��� ���� ����� .����.��������	)��%�� 
	������� �����������
� ���
���	������ ���� '��� ������ 
&����
��� ;�		0� 
	������� :����������� ��
������ ���
�����	)��%�����#���	��%�������<��������
��������������
�����������2�������
)�� ���������� <��� �������������
��������	���	��
���	�� ����������������� ���
�����	)��%�� ��%� ��� �����	� ��� �����	���	�� �������/����� ��� �����



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

�
�
�
����������������	������ �


���������� )�����	�� 1����� ��������� ��	��� ����� �������	�� ��� �����	���	��
���	��
����)�����	���(����%���������������	����
���(������
��������������
��E��� ����� ��� �����	�����	� ��
���)�� ��� 
�%&���� /���� ������� �	��
?�����	���	���%%�.�A� ��)��������� ��������� /���� ��� ��� 5���� ��� F����
-��������� *��
��
����� -�������������������������������=����������
���
��	�
�� ':�
��@��������
�� $����������=��*�����������	��0� ��� �����$����������
�����	���	�� ���/��.�	��� ���� (������
� �������	�� ��������	���	�� ���� �������*G�
��� 9����/���
.������ .������ 
�
��&���� ��� ��� �����	���	���%%�.��
���*����%�����;	&
�	���������
�������	��������%���������������������
1������.���	������
���������.����������)�����������1�%������
�����������
$��
%	������ ��� .���	������� $��
%	&
�	���%�� �� ��)��
��� �����	���	��
�������/����� ����� >��
�� *��� >� H� ��� �� � � ���/�
� �����	� �D�������� ��� &���� ���

�������������)� ������ �������*��� (������
�I��� ����)������ ����9����/���
,
.������*���� ��� :�����������
� .���� ������ ������
���� ���� ��%
���� ���
����.�������� ��� -��� '������		�,9	������
�� +����������0� ��� ���&		����
�����	�������
� ���	������� .���� ��� ��� ��� <%%�.�� ���
���������	���	��
��������������%����
��(���.����*��	�������
>����
�	��� 8�
�	� ���� ������ .�����%����
��� ��� ��� ��� ;	&
�	����� ����
9�%����%��
������
�����������$��
%	���������)�����������	���	���%%�.�������
�������������	���	�� ��)��
��� (������
�I��� ����	�� )�� ������
�/��������E��
��� )���9���������
� *���1�%���������
����)��� <���
������ >����
	����/�����
�����@��������
����������������1�%������
�������
��E���	����
�	����8�
�	�
��� �����	������ ��� �����	���	���%%�.��� ��*��� ��� ���� ����� <D���������� ���
���	�
������� ;	&
�	�� ��� ��� ������������ 1�%������ 
������������ $��
%	������
����/����� 1���� (��*�
�	� ���� ������ ���	��.��� ;	&
�	�� �����)��� ��%
�%��
�����
$��
%	����������� /���� ����� /���
��� ���
����
��� <��� ��� ���)�������
������������������ <%%�.�� /��� ����� ������ ��)��	��� ���� ��� 9���������
��� 1�%������ ����
���� '���)������0� @��/����	�� �%�������� ��� ��� �������
+����.������ 
����/�����/���� :�� ������ ������������1��%&����
�/����������
��������������������� '���
�	����0�1�%	&
�	����
	����
���������� ����
(���������)������$�����.��
	
�����������������������	��	�������������	
���� )�� ������ �����	%���� 
�����
�� (������
� ����� ���� ��%� ��� �����	%����
��	���� /����	%����� :��� ��� �����	%���� 
������ ����������� ���� ������
��������	/����	�� <���� �����	�������
� .���� ����� ��� 9����/���
.����%�	�



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

�
�
�
����������������	������ �

������������ /����� ��� ����� �����	�������
� .���� ����� ��� �����	%�	�
������������/������9����/���
.����%�	���������	%�	����
���)����������
�
:�� >����� ��� ;�������
� /��� 
�	�
���	���� ����� ������ J��	�����
� ��� �����
%	�������������� �����	�����	��� ���)������� 9����/���
.����������
�� ���
(������
�%�	� 
�%��
��� ����� ��		� ��� ������ 1�%���)� 
���������� :�� ������
2����������
� ������� ��� ���� ��� ;�	�������� � ��������� ��� ��� ���
<	�.���B����.�
�	��%�
��9����)�*�������������(�*������%���
:��� ��� 9����/���
.����%�	� ��.������ .���� ���� ������ ��� �����	%�	�
����������� ���� ��%%������������ ��� 9����/���
.����%�	��� '��	��
� ���
@�������0�������������	%�	��9	��������.�����������9����/���
.����%�	�����
��� �����	%�	� ����������� ���� :���
������� ��� �����	%�	��� ���� ���
9����/���
.����%�	������ :���
���������������	%�	�����������������9����)�
*�����������(�*�����2��������/������������
����
��%%�����;����	����%&������
���*������J�����
�����������
�������������������	�����	�����%�������K��
�
���� 2��.�	������ Γ� ��)�������� ���� ��� (���.�� ������ '�������	�/����� ��� �����
$��
%	����� .��������0� �����	��� �)/�� ��� @��
����
��	�� ��� 2��.�	������
�,
���/���
.���� � �*Γ� � �&���������
	��
�� � � �Γ���������������
���������?��������
�����	A� ��������� ����� .��������� ���.�	
����/���
.���� ω�� ��� ��� ������
��	����
���1�����������$��
�����	
����/���
.����*$��
�
1������:���
����������>���������
��	��%�	
�K�� � �
�
2��.�	������� � � � � Γ�L�*Γ���Γ 3���,�6�
2��.�	������
����/���
.����� � *Γ��� � 3��,�6�
��
	��
��� � � � � �Γ��� � 3�6�
���.�	
����/���
.����� � � ω�  3�,�6�
$��
�����	
����/���
.����� � *$��L��ω 3��,�6�
�
�
���� ������������� /��������� ��������	/����	�� ���� �����)��� ������ 9����/��,
�
.����
������� ��� %�������� ;�	� '����������0� ��� @��.���,�����	�� ��� �	��
(������������� '7���	�
����
0� *��� �������������	� '+���0� ��� ��������	/����	�
'����������0� 
������� /����� .����� ���� ��� 2��.�	������ '@��
����
��	� ���
2��.�	������
����/���
.���� &���� ��� ��
	��
�� �� .���� ��� 1�%������.��%�� ;1�



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

�
�
�
����������������	������ �

������ ;	&
�	������ ��� (����/����� �� ��
�
�����/����� ��� ��� ��������� �����
���	����� ;����	�����
� ��� 2��.�	������ ��� ������ $��
%	&
�	�� #���� +����,
-��.�/�.��%�	
�K��
�
1�%������'�>�%�0�� ;1�L�ΓM ρ M�*�M���� �3#6�����3����,��.
��, ����,���6��3.
����,�6�
���
�	�K�� � ;1�L��>�M�1�N��M�ρ M�*��3#6�����3���.
��, �����,���6��3.
����,�6�
���%�	
�K� �� ΓM ρ M�*�M���L��>�M�1�N��M�ρ M�*��
�
�
2���2��.�	���������������$��
%	&
�	K�� �

 
Γ =  ρ M�*�M���L��>�M�1�N��M�ρ M�*�  / ρ M�*�M����L��>�M�1��*  / � M����3����,�6�

�
2��.�	������� � � � � Γ  3����,�6�
�������      ρ  3.
��, 6�
;	��
����/���
.����';���%�	0�� *�� 3���,�6�
;	&
�	���%��� � � � � �� 3�6�
;	&
�	%	������ � � � 1� 3��6�
1�%���������/���� � � � �>� 3,6�
�
�
�
2���2��.�	��������%�������+��������K��
�

Γ  =  ω ��π������3����,�6�
�
�
2��.�	������� � � � � Γ�� L�*Γ���Γ    3����,�6�
���.�	
����/���
.����� � � ω   3�,�6� �
:�%���������	������.�	�� � � β   [O����]�
����@��
����
��	�'&����+����0� � :���� L���π����� 3�6�
$��
�����	
����/���
.����� � *$� L���ω  3��,�6��
2��.�	���������+����K�� � � Γ  =  ω ��π������3����,�6�
�



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

�
�
�
����������������	������ �

2���=����������
�)������������������/����	%������(������
����.	�����/������
.������������� ��
��%%�� �����	����.�� ��� 2��.�	������� ���� @�������� ���
9����/���
.����*�������������	����.��Ω 
�

Ω�L�����*��������� �������+����������� Ω��L���I.�'δ*.0!'δDI0����������
�
(������
���� ��� ����� ��� �����	����.�� *�����/������ ���E��� /����	%�����
(������
��� ���� ��������	�������
���� (������
���� ��� ����� ���
�����	����.�� *��� #�		� *���������� ����� ���E��� /����	����%����� (������
���
���� �����	�������
���� :�� /����	����%������ (������
��� ��	��� ���
9����/���
.���� ��� ��������	����.�� ���� 8�.���%�	�� ���������		����� ��� ;�	�
��������	����.�� ���������1��	�
���)���(����	����� ���9����/���
.����%�	������
�����		����� ���� ����� +��*��� ��� ��� I���� ���.�� ��� 8�.���� ��� �����	����.��
���
������ ���� 2��.�	������ Γ� ���� ��� +��*������
��	� ��� 9����/���
.���� 	��
��
������
����	��������+��*�����(������
�%�	��
�

Γ�L�P�*�D�� � �������+������������ � Γ�L�P�*��D��
�
����(��)�*���(��.�������
��������������;	���������
��	���������	����.�� �Ω��
&���������;	�����1�����
	��������2��.�	��������Γ��	��
��������@��.��*���D������;&��
������8�	����������������������	����
��;	�����
�	�� ������ � �8�L� P*�1�� � ;&��
�����2��.�	������	��
����������	����
���
����	��������+��*��
�	���������
Γ�L�P�Ω�1���
�

Γ�L�� P�*�D��L�� P�Ω�1�� �����.����������/������
Γ�L��� P�*��D��L�� P�Ω��1��
�

(��)K����������	����.�����C��		���.��C�
��� 9����/���
.����%�	� ���)����� ���
1�%���.�� �� '������ 9����/���
.����,
%�	��0� ������ $��	� ��� ����
���
9����/���
.����� ���� 9����/���
.����
��� 1�%���.�� �� ���� ��� (����� ���
:��.�����/��.��
����		���C��		���.���
���(������
�%�	����C��		���.�������



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

�
�
�
����������������	������ �

������.��������������������	����.��������*�����/�������
�
;&�� ������ ��	����
��� ���.�� ��� ������������	��� (������
�%�	� ���� DC� ���
8�.���� )�� ������ C��		���.�� C� ��� D�� ��� 8�.���� )�� ������ 1�%���.�� ��� ����
8�.������*���C��		���.��C�)���1�%���.���������������
�

��L�D��Q�DC�
��L�''D�,DC0�R'B�,BC0�R')�,)C0�0�!���

�
�
����������/����������+��������������9����/���
.����*�.�����*��S*D���*B�T��
��� 1�%���.�� �� %&�� ��� )/�����������	��� %&�� ������ .��.������ ;�		�� ����
9����/���
.���� ��		� *��� ������ '����	���� 	��
���� 
�����0� �����	%���� ���
C��		���.��C��������+����������'DC�BC0� ���1�%���.�����������+����������
'D��B�0�����)�����/������:��C��		���.��C�/������2��.�	������Γ���
�
�������
;&��������)������9����/���
.����� *��L�Γ�!��π���
�
����U���*�.���� � � � ���L�D��Q�DC�

����L�''D�,DC0�R'B�,BC0�0�!���
�

9����/���
.���������1�%���.�K�� *D���L�*����'α0�����*B���L�*����'α0��� �
�
���K������'α0�L�'B�,BC0!����������'α0�L�'D�,DC0!��
*D���L�*����'α0��L��Γ�'B�,BC0�!��π��''D�,DC0�R'B�,BC0�0� �
*B���L�*����'α0��L�Γ�'D�,DC0�!��π��''D�,DC0�R'B�,BC0�0� �

	
	
	
������� ���!����	�����
"��
<��������	%�����������2��.�	������Γ����)����������(������
������
�������
@���� ���� ��� 9����/���
.���� *�� J���)�� %&���� ���� ����� �%%�������		��
����������
�%&�������������
�%���������.���������	��(������
�����K���
�
���������K� �����
���������������	�	���������>��
������%���������	%����
�������2��.�	������Γ����������	����
������.�������@�����������1������*�.�����



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

�
�
�
����������������	������ �

�� � *��� �����	�	������ �� )��� ���.�� �� ��� @����� � ���� �����	�	������ ��
���)�����������%%�������		��9����/���
.����*�������.������
�
��������,(�*���V������9����)�����%%�������		���
;���K�� � �

�
*�L�'Γ!"π) M�(���D���0!� �

�
;&�� ��� ���������� ;�		�� ���� ��� 8�.���� ��
����������	� ��%� ��� '������������ ����	����
	��
������
�����0�>�����(���������	%�����
������ ��� ����� ��� 9����/���
.���� *� ���
���.�� �� ��� ������ �������� ���.��������
1������ )��������	%���,�	������ ���)�����
/���� 	��%���� ��� :���
������� ��� ����,
(�*���V������ 9����)��� ���� ��� �%%�������		���
;����������%�������)�����
��

�
*�L�Γ!�π�   

�
��� �D�.�� ���� ��� <�
������ %&�� ������ ���.���		��� �����	� ��� ������
)/�����������	���(������
�&��������������
�
�
���������	%��������������@��/����	�
���������/�����������2��.�	�������
�
2��.�	�����K��� Γ�L�;'����*���0�������
�
�����Γ�L�L�N��>�*������.������������������)������9����/���
.�����������	�K�
�
*���)�����L�Γ!�π�  = N��>�*����������!��π���L��>�*����������!"π�  � 
�
�
	
	
	



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

�
�
�
����������������	������ �

#��	$����������������	�����	�������������������		
�
2��	� ���� ���� ��� �����������
� ��� 2����������
�� ��� 9����/���
.���� *� ���
������1�%���.������	���*'D�0����9����/���
.����%�	��������������	����.��
Ω'DC0� ��� �		��� C��		���.���� ������ (������
�%�	���� ��)�� /��� ����
�����	�������	������ '��%���������	� .	������ �����	%����	�����0� ��%� ������
:��.�����/��.��
� ��%� ���
(������
�%�	���������������
�
����;	���������.����������	�������
�����	�������	������ ����� ���
>��
�� D�� ��� C����������� 1� ���
��� 8�	����� � 8� L� 1� M� D�� � ����
>��
�� D� ��� ��� C����������� 1��
��		�������		�	�)��������	����.��Ω����
C��		���.�� C� ��� (������
� �������
>��)�	���� ���������� ���� �����
�	��������� 8�����%�����
� ���
�����	���	���%%�.���� ��%� ������
@��
/����	%������
�
<���@��
/����	%��������������.���������2��.�	������Γ��9������� ������� ������
1����� ��� @��
/����	�� ���)������ 9����/���
.����� � 1�%� ��� 1����� ���
@��
/����	����������(B�������
�&�����������2,+����,���������8�.������S*D���
*B���*)�T�������)�������9����/���
.����*���
	�����#�		������*��������������	,
%����	������ ��� ������ ��	����
��� 1�%���.�� ��� (������
�%�	� ���)������
9����/���
.����*� ���������������	���������	����.��Ω�������8�	��������
�����	%����	��������	��K������ � � �

��
*�W�Ω�8���

�
���� @������
� ��� ���)������� 9����/���
.���� *� ������ ���.������ ��%� ���
8�.������Ω�������
�
�	��K������� � *�W��Ω��D������
�



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

�
�
�
����������������	������ �

;&��������8�	����������������������	����
��;	�����
�	�� ������8LP*�1����
	��
����������	����
���
����	��������+��*��
�	��������Γ�L�P�Ω�1���
�

Γ�L�P�*�D��L�P�Ω�1�� �
�
���� 9����/���
.����� ��� ���� <	������ ��� @��
/����	%����� ��� 1�%���.�� ��
���)���������
�
����������

�
*'D���0�L�'Γ!"M�π0�'DC�D���0�!�� �

�
*'D���0�L�'Γ!"M�π0��P�'DC�D���0�!�� �

�
���� ������
� ������ 9����/���
.���� )�� 2,+���������� *)�� � ���
9����/���
.����*�.�����*����K�

�
*)��L�*�M����'�0��

�
���� ���'�0� L� @� !� '@�� R� )�0�!�� � � ���� ��� 2,+���������� *)�� � ���
9����/���
.����*�.����K��
�

*)��L�*�M����'�0������L���'Γ!"M�π0�M��'�@�!�'@��R�)�0�!��0�M��'DC�D���0�!�� �

����'DC�D���0�L�����M�DC��������DC��L��@�M�β��� �����������L�'@��R�)�0�!���������
:���
�������&�������+����	�����S������πT�%�	
�K���
�

*)��L�'Γ!�0�M��'�@��!�'@��R�)�0 !��0����

�
�
������ ���� ����� C�����%�)�����
� ��� *��� ������ �����
� ������ ?�����	�����	�A�
���
������9����/���
.�������.�����
�
�������
�
	
	
$�������
�����	��������������"		
:�� ��� 5���� ��� F���� -������ ��� *��
��
����� -����������� /���� ������
>�����
� *��� ���%�� �@�� :�
�� @��������
� ��� ;���
������ �����.� ���



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

�
�
�
����������������	������ �

<*�	������������.� ��� $����������� =��*�������� ���	��� �������*� ���
�����	���	�����������������������#���������D���������		���;�������
����
���	�
������� ;	��
����� ������������ 	����
�	���8�
�	��/��� ���
��
�� ��������
��/������ ����� ��� ��� (����� ��� �����.� ����������� 7������
��
� ���
�����	���	������������ ��%� ����������� (B������ ������ ��������	������ @����
��� ���*���������� ;�������
� ����� 1	�� ���� <��� ��� F���� ���
	��� ���
;�������
������ /����� /����� ��� 
��E��� <�%����
��� �������� ��%������� ���
������������ ���� ��.�� �������	�/����� ��� ��� ?�<@�:1#A�� ��� ���	�����
���.��%���	�
������������*��	%	&
	�
���(������ )��������	���	����)��
��
�� :��
��� ;�	
�I������ 
��
� ��� ���� ����� ����� ��� ��� U���������
� ���
�����	���	�����)������ ��� ?J����)&�����A� 	������
�%���
��� �����	���	��,

����������� ���� ��� ��� �������� ��� ��B��.�	����� ���������� ��� ��� ���
=����)��
����<�.����������������.��.��	��+������.���������%����9���������
.	���������.��%���	�
���*������J�����
����������	�
�������8����	������
��%
�%��
������;	&
�	�����	����
�	����8�
�	��<��/���&���
������������2�����
�	�� �����%��� ;	�
)��
������ ��� 2�	�����
� ��� 
�������� ?���
	���A� ��� ���
;	&
�	����� *��� (�����%	�
)��
��� ������������ ���� ������ ���� ��� ���
<���������
���	� 	������
�����.��� (�
�	,� ��� $�����������
%	������ 
�/������
/������ ����� ���� ������ ������ 
������ ��� ����� ���
	���� �������	���� ���
�����	���	���%%�.�� �������� ���� �����������	��� ��� ��� ������� F�����/����
��&���� ������� ��� ������ �����		���������� ��%� ��� 9���	�
�� ���
�����	���	������������ 
����������� ��/��� ��� ������ �����	���	����������
)/������ U����
�� ��� ���������� *��������.���� .��)���������� �����	���	���
������������ 8��� ��� ��)/������� ����/���
� ��� 8��
���������� 
�������� ���	�����
���.��%���	�
���<@�:1#�/�����&���
��������
������	��������B����
�������
�����������
��������������;���	�����������	�/��������+��������		��	��+��
�
���������%�����������+&�����
�%���������������������1	�����/�������%�	�����
�������������	��������:������������.	���������.��%���	�
������
����������
���	��E	�������������/�������������$�
������<@�:1#�
�)��	�������I��������
���������������.��%���	�
�� ����������� ��%� ��� ��������	��.� ������� ���� ���
����	�����
�� $B�� ���� ������ ��	)��	� ��� @������ 
�������� ���� 8�����	�� ���
������������ @������ ������ �<@�:1#�� *�������/����� ���� ������ 8�,+�%��,
>��������������������������)��	�*���&����X����3���,�6������������/�����*���
������������ ����.����		���1�%/��� %&����� (������&���.������������ .������
������ /�������%�	������ ����������
� ��� +��)����� ������ ������	����� >��
	����
%&�� J��)/����	�
��� ���� ��%� �%���.����	��� ��� �<@�:1#� ������	����� .�����



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

�
�
�
����������������	������ �

?���.��%%�.��A�� %����� ����� �������� 1�/����
��� ����� ��)���� .�����
1�/������������/�����)/�����������/���
����
��������������/�
�
�����
���
9���������������+1,��/�
��
�*����&��������������
�/�����J�%%���
���%�
@��	�������
����������*��		��������
��/����������������<���
��/���)������
���� ������������� -���� ��� �� ��	���������� ;��������Q���� ���%����������
���
����	�����������������)���#���/������������	���	���%%�.���Q����������
)�������	���;&����
����������+����� %&������������������)��
��������������
���������������������(���	���������<%%�.�������Y;�,��������'Y���������	�
;	��� �B������0�� J���� 	��
��� ������� J�%%���
��� ������ ������ ';�������
�,0�
2�.��%��� :�������� /������ /��� ��K� ���� �����	���	���%%�.�� %����� ����� ���
������������� ������� ����� 	����� ��� 9����	���
������������ ��� (���%%�,� ���
Z�������
���� (���	������ %&�� )�.&�%��
�� +������.������� *��� >���,� ���
(�����%	������ ��� (��%���)��
��G�/��� ��������� �������	�/����� *��� ?;	�/	���A��
��� 1�%	&
�	�� ��� $��
%	&
�	�� *��� @����	������� ��� (���%%������	���������
3���� ,��6�3���� ,[6�3���� ,46�3���� ,�6�3�����,�6���
9	����)����
������������/��������.��������������)������;�������
�.����
�������
������ 
�/������ ;��)�������� ��� ��/������
� ��� ?1�%������
������A� ���
1���������%	�
��� ��� %&�� ����� ����%�		�� ��� %	�������������� �����	���	��,
��������� ��� ������ ��������� ��%%��������� ������ ���)����)��� ��������� J����
��/������/�������������������<%%�.����*������������������(��		�����@��������
/���� (����� *��
	�����/����� /���������%�	���� 
��������� ������� ���
�����	���	���%%�.�� �	�� 1�%,� ��� 8����������������� ������������ ?+������,
�����������
�	��
A� ��	B���������� (�
�	.����� ��%�� J���� ���� /��� ���� ����)��
����
������&���������%
�%��
������$��
%	&
�	����
��������?
����������-���A����
1�/��.������=������� ���� %&����� � ������� >������
�%���
.���� ��	B����������
(�
�	.������ 8��� ��)������ =����������
��� ��� Z����� @�������� =���� ���
=��*�������� 1��.	��� )�� ������ $����� *����������� /��� ���� /�
/�������
<�.������������
=�K�������$�
��������/���Q�
��)����(�����������1�/����
����������������
�����.�Q�����(��%��

�������������	������������������	���	���%%�.����������
8����	����	�
�������;	��
������)��3���,� ,��6��<������������	�����/�
��
�������
;����G� ��� /��� /&������� ���� +����.� ��� �������� ��� ������ ������
� )���
���������	�
������%	��������������������	�����	����
�
�
�



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

�
�
�
����������������	������ �

������%&������>���������������	��
�������
�
31���,X[6� :���J��1�������1	�����<��*���������%%G�'�[X[0�$����B��%����
�

(�������K�:��	���
���(�����B��%�1��%��	���������*������	����������
#�/�Z��.���

3���),��6�� ���)��1��G�'�[��0���<���������
�)���<�.	����
����(�
�	%	�
�����
� � 2��������%��%&��;	�
������.���������	�%�����%%%����� �'�[��0���
3���,� ,��6� ������������'��� 0������	���	���%%�.�����)�����@�

�%&��

(�
�	���%���������'9��"�0�9�������� ���5��45����:�YK��4 J�[!�4�
3���� ,��6� ������������'��� 0�2/���������������
������*���1�%	&
�	�

'>��><$0������%%�������	���/�����)��������
��������(��/��.,
���/����������(�
�	I�		����'9�[�0�9�K�������������F5"�[�:�YK��4 ��
"�!�����

3���� ,[6�� ������������'��� 0�(������
�����%���	�
���1�%	&
�	.�������.����
��%%�������	���/������������������%�	*���������(��/��.���/����
%&��(�
�	I�		����'9�F�0�9�K�������������F5�����:�YK��4 ��"�!�����

3���� ,46� �����������'��� 0������%%�.�����)�����8����
�	�%&��(�
�	��������
':�K�$�������������������������������8�	�K�X0�9@:#,8��	�
�9��J�
�&�������:(�#�'�,���.0K�[5F, ,4X4,"5X�4,���:(�#�'����0��[5F, ,
4X4,"54�F, ����

3���� ,�6�� ������������'��� 0�(������
�����%���	�
���������	������/�
	������
$��
%	&
�	��	����%%�������	���/������������
������*����
*����.�	.��%�
������������>���%	���������(�
�	B��������
������������Z���������'9�4�0�9�K�������������F45�4��:�YK�
�4 ���X! F���

3�����,�6� ������������'����0���/�
	������(������
�,�����*���>���%	&
�	�)���
�����
�����%	�������������/��.�����>���%	���������
=����/�������������*���(��%���,)��
����9�K�����������4��[4���
:�Y��4 J��X! F�'���4���0�

3+��),��6� +��)�� -�� �	��.���� 1�� '����0� >�/,(���� 1���B������� 'Y�����
��
� � 1���������(�����0�Y�����
��=��*�����B������G�����������
3����,4X6�� ����B��*��1��+��'�[4X0�����������	�1���B�����������
������������
3(��	,456� (��	������
��J���$���.��������<��'�[450�1���B����.����

;	�
)��
�����������(����
���8��	�
��
3(��	,��6� (��	������
�� J�� '����0� ������B,>�B��� $����B�� (����
��� :(�#�

 X"�44�5�5�



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

�
�
�
����������������	������ �

+����.�K�
�
���	�,:�
��������	��������
������J�������	��%&��$�����.����	�����
�:U#:Y�@<(<1@YJ�=#:$�!�;��8:::����������������
>�D�����
���(���������
��,��  X ����	��,����
�
�




