
Michael Dienst

Methoden in der Bionik

Wellenwiderstandskoeffizienten aus kubischen
Ersatzfunktionen

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 © 2014 GRIN Verlag
ISBN: 9783656582090

Dieses Buch bei GRIN:

https://www.grin.com/document/267443



Michael Dienst

Methoden in der Bionik

Wellenwiderstandskoeffizienten aus kubischen Ersatzfunktionen

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



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

����������	
����
���������������
����
������	
��������������
�
�
���	�����
� �������������	�� ��	�  ��!"�	��#�$	�"�	�	��
����
� �
����
����	�%����������	�
����������� �����	� 
	� &���	
'� ���!��� �
	�� ������ (����$���	�� ���� ���")'� ����
��
��	���
������	��� �	�� ���� �����	�
������	���� �	� ���� *����	���	��� ���
�+������,)
���
�+-���,) ��
�+ ��!"�	��!�#��,������	������	�.��/�������	��	�����0�������	������������
1���	� 2�$��	�� ���� ������	��	� ���"���
������ 2�		��!3�	� ����  ��!"�	��!�#���� �	��
2�		��!3�	��������
���+4
����'�&�"#����������
��'�&��	�#�������
�
�	��	,��
����	�(������	�
/����������������
��	����������	����� ��!"�	��!�#���� 
"� ��!"�	�������+ ��!"�	��)
������
	�
��
�� �	��  ��!"�	���
����	�,� ������ 5��	�
���
��� (������	� ��"
�� ��/���
6	�����
��	��	� �	�� ���� -!��	��#�
	�
#� ��"� 6��/���	� �
	��� 0���"��������� ���
����/	��	���
4��� *�
	�
#� ���� +���������	��),� -!��	�� ��
	����
��� 
��� ������� ���� (���
�������	
�� ����
2�	��#�#����� �
	��� 
	�����
����	� *������	��
���	�� ���� ����� 
	� %
	��
�� ���� �
	��
�
�	
��������������	���������������������/��	�*����������
��7���"�	��7������
6
	�� 2�		��!3�� ���� ��������
��	����������	�� ���� ����������	��	�  ��!"�	��!�#����

"�  ��!"�	������� 
��� ���� �����	�
������	�'� ���� 
	� �
	�"� ��
���
��� �"#��8�"�
����""�	��	�� ������ "
�� ���"���
����	� *���"����	'� ����� ���� 0��"���
�� ���� + �!�),�
2�	���� �	� ���� *����	���	��'� �	�����
����	� 0�!3�	� �
�� ���� �������
����	� �����	���)
���
��	��)��	����������$���
���	� ��!"�	��!�#��������
	�
��
���	���	����	�*���"����	��
�/���
	��������(����$���	�����������	�
������	��������	� 
	�����*��8
������ +��/��	�*�����
���,� *������	��
���	�� �����	�
������	������
�
�	��	� ���� ������
��	� 
	� (��$	�
��
��
��	�����������)�����
	�&������	���"������
	�4
����""�	��	������	��9"�-������������	��
	�
���� -���)� �	�� �������	��#��8
�������	� �
���������� 	
���� �����	� ���#�
���� �	�� ��	�%�	��
"
��-
	�����	���
����������
���	��4���	��������	���(������� �/���������
	��4��������	������
�����	�
������	������
�
�	��	� ���� ��	�
�	� ���� ����������� ��6--6:�+��,� � 
	� �
	���
6�������	�
�	� +*��7	�"� ;��	� 0�����,� �
�� ����
""��� 0/���
���
�	� ���/���� �	�� ����� �/��
	�"��
�����9"#��"�	���
�	�	����
�	���
�����
�
�	
������������6
	� #�
	��	)��	�0������
����
	����	�
�	'��
����/���
�������*��7	�"�	�+	)
��	,� 0������ ����""�	�������� 
���� 4���
� �����	� �	� ��	�  �����	'� �
�� ���
� *��7	�"��/���
�##��	� ����
""��� ���
	��	��	� ��������'� ����� ����� ����  #�
	�� +	)<,)"��� ����
��
�
�����	�
������ ��
�� 9��� ����  #�
	�� �
	�� ��/���
��� �
	����� ��	�
�	'� ��� ��
3�� ��� �
	����
+*��7��	���,=� �	����� �
��� ��� 5������
����'� ��
�����  #�
	��� ����� 4��� ����
���  #�
	��������
������� 
	� �
	��� �	��
����	� .��!���	��
���	�� ��	� 9����� >�����  ����	����<� 
"� >���� <?@A� �/��
������'����"�	
����'�����""�	���������"����"��
�����2����	���
���	�0�������
	���/���B��
 #�
	��� �
�	�	� ���� 9	���#����
�	� �	�� (##��8
"��
�	� ��	� 2����	� ���� ���������	�	�
�����"�	��	'� ��
�#
�����
��� ������	�	��)� ����� ��������	�� 4����� 
���� ��/���
���
4��
	
�
�	��
	���
�����8
���������*��7	�"���	����		���������
���
	������1�"�	�����	��
����
��

	����� ��
����	�����
�	��	��C�������
�	������	����������
�����D ��������E�+�	���F��#�
	�,'�

���������������������������������������� �������������������
<�9�����>����� ����	�����+G�B<��(#�
��<?H;'�0���I
'���"$	
�	=�J�B<����������<??H,������
	���"$	
���)
�"��
�	
�����������"��
��'����		���/���
��6	�����	����	� #�
	����
B����#FKK����

#��
�����K�

K #�
	���

1



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

�
	��(������8
�����-
	���������	��
	
��	� �/��������	�+2	���	,�������0��
�����+������,��
8
����
�
��� �	�� �
	�� +	��/��
��,� ���/""��� -
	
�� ���
������ 4
�� 2�/""�	�� ���� 2����� �	��#�
����
����
� ���� �
	��� ��
����	�  #�
	��'� ������ �
�� �	� 1��"������� ���
�	� -�����	��	� �	� ��	�
 �/��������	� 
��� �
��  #�		�	���	���
�� ����  ��������� "
	
"
���'� �
�� ��
��	� �
	�� "
	
"����
0���"��/""�	������� >�����&�
���/������2����� 
�������
��������
	����
�����*�������"
��
��	�2����
�
�	��	��
'��
'��
��	���
����
	
���;��

�
��
�����*��������
8L�M��
8N�M��
8�M��
�

�
4
���
��������	����	���
����	� #�
	����
	�����
"�������
���
�����	�
�������(����������	�	�
*�	����
	�� �/��������	�����2������	�������
���1���������	���
����	���	�&�
�����	��9	���	�
 �/��������	� ��
""�	� O���
��� ������� ��
��� ��	�
�	������� ���� ����""�	������	��	�
&�
�����	'� ���� ����� �
�� �����	�  P
+8
,� �	�� �
�� ���
��	� (���
��	��	�  PP
+8
,Q�	� ����  ������ 
��
/����
	�+�����
	'���������,��6����
�	�	M<�*�	���+8HR7H,'�+8<R7<,�����+8	R7	,�������	'�����
�8H�S�
8<� S� ���� S� 8	� �����	� ������ ���� 6�"
����	�� ���� 2����
�
�	��	� �����	� 	� &�
���/��� ����  #�
	���
���
	
���'�"
���
�
&�
���/������ #�
	��F� 
+8,�:��
+8)8
,L�M��
+8)8
,N�M��
+8)8
,�M��
��
�
(�����
��� ����� �����	F� �H�T� 
� S�	� 
����	����� ��
�  
+8,�����2����	��/�� ��
����	���	�*�	��	�
+8
R7
,� �	�� +8
M<R7
M<,�� 4
�� &�
���/��� 
	� ��	� ������	�	� *�	��	� �����	� 	������� 
	�
	�	����
/�������	'����������
��F��

 
)<+8
,�:� 
+8
,�:�7
��/��<�S�
�T�	��
�
�
�� 
+8
,�:�7
���������������
�:�7
'���
�������+8
)8
,��
	� 
+8
,�:��
+8
)8
,L�M��
+8
)8
,N�M��
+8
)8
,�M��
�:�7
�����
1���������	������	� 
)<+8
,�:� 
+8
,��
��F�
��
)<+8
)8
)<,L�M��
)<+8
)8
)<,N�M��
)<+8
)8
)<,�M��
)<�:��
+8
)8
,L�M��
+8
)8
,N�M��
+8
)8
,�M��
�� ����F�
�
)<+8
)8
)<,L�M��
)<+8
)8
)<,N�M��
)<+8
)8
)<,�M��
)<�:��
������� � � � � � +<,�
�
9	� ����	� ������	�	�*�	��	�����	��
�� ���##����	�&�
�����	����
����&�	��	��	'� ��������
�
��F��
 P
)<+8
,�:� P
+8
,�"
�����������	�(���
��	����	� 
+8
,F��  P
+8,�:�;�
+8)8
,N�M�B�
+8)8
,�M��
��	����"
�F��
�������������������������  P
)<+8
,�:� P
+8
,�
� � ;�
)<+8
)8
)<,N�M�B�
)<+8
)8
)<,�M��
)<�:�;�
+8
)8
,N�M�B�
+8
)8
,�M��
�
� � ;�
)<+8
)8
)<,N�M�B�
)<+8
)8
)<,�M��
)<�:��
������������������ � � +B,�
�
4
�� 2�/""�	��	� ���� ���##����	� &�
�����	� �
	�� 
	� ����	� ������	�	� *�	��	� ���
��'� ���
������
��F��

 U
)<+8
,�:� U
+8
,'�"
���������
��	�(���
��	����	� 
+8
,F�� U
+8,�:�A�
+8)8
,�M�B�
���
����F�

 U
)<+8
,�:� U
+8
,�
A�
)<+8
)8
)<,�M�B�
)<�� :�A�
+8
)8
,�M�B�
�
A�
)<+8
)8
)<,�M�B�
)<� �:�B�
�

���������������������������������������� �������������������
;�%����
��	���������"��	��	��4��������	��0H<�	������/		��'�(��K� 
��������������#FKK������	��)����		�����
�

2



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

(����
�����0��
���	�������F�� � �
)<�:�+�
�)��
)<,�K�;+8
)8
)<,� � � � +;,��
�
"
�����"�+;,��	��+B,�������F�
� +�
)�
)<,+8
)8
)<,�M�B�
)<+8
)8
)<,�M��
)<�� :��
�
� +�
M�
)<,+8
)8
)<,�M��
)<�� � :��
����������������� � � +@,�
�
"
�����"�+;,��	��+<,������F��
� +�
)�
)<,+8
)8
)<,NK;�M��
)<+8
)8
)<,N�M��
)<+8
)8
)<,�M��
)<��:��
�
� +�
)�
)<,+8
)8
)<,K;�M��
)<+8
)8
)<,�M��
)<�M��
)<K+8
)8
)<,�� :��
K+8
)8
)<,��
� +�
)�
)<,+8
)8
)<,K;�M��
)<+8
)8
)<,�M��
)<�� � �:��+�
)�
)<,K+8
)8
)<,����������������
� �
� �
)<�� :�+�
)�
)<,K+8
)8
)<,�)�+�
)�
)<,+8
)8
)<,K;�)��
)<+8
)8
)<,�������������� � +V,�
� �
�� :�+�
M<)�
,K+8
M<)8
,�)�+�
M<)�
,+8
M<)8
,K;�)��
+8
M<)8
,����������������� � +A,�
�
"
�����"�+88V,��	��+88A,�
	�+88@,������F��
	�������F�
�
� +�
M�
)<,+8
)8
)<,�M�+�
)�
)<,K+8
)8
)<,�)�+�
)�
)<,+8
)8
)<,K;�)��
)<+8
)8
)<,��
� � � � :�+�
M<)�
,K+8
M<)8
,�)�+�
M<)�
,+8
M<)8
,K;�)��
+8
M<)8
,�
�	���
� ;+�
M�
)<,+8
)8
)<,�M�;+�
)�
)<,K+8
)8
)<,�)�+�
)�
)<,+8
)8
)<,�)�;�
)<+8
)8
)<,��
������������������������������� � � :�;+�
M<)�
,K+8
M<)8
,�)�+�
M<)�
,+8
M<)8
,�)�;�
+8
M<)8
,�
�	��������	��
��F��
� +8
)8
)<,�
)<�M�B+8
M<)8
)<,�
�M�+8
M<)8
,�
M<�:�;++�
M<)�
,K+8
M<)8
,�)�+�
)�
)<,K+8
)8
)<,,������� +W,�
�
�
����
:7
�
���������
��������� �
����������"�+88W,��/��
XH��	��
S	����		���4�������O���
�
��	�8�
���		�� �
	�'� �����	� �
��� �
�� �
� �/�� HS
S	� "
�� �
	�"� �
	����	� 0��
���	���7���"� ���� ����	�
0��
���	��	� +W,� ��"
����	�� 4
�� 2����
�
�	��	� �H� �	�� �	� �
	�� �
�� +�����	,� 2�/""�	��	� 
"�
�����	��	��
"�������	�*�	��+�����
	'���������,������	��
���H��	��	�""�	��4���2����
�
�	��
�	��
�	�������6�"
����	������2����
�
�	��	��	)<��	���	)<���
4
��2����
�
�	��	"���
8������
	�	� �
�������0��
���	���7���"���/���H:�	:H��
�������F�
�

� � �<� �B� �;� �@� ���� �	);� �	)B� �	)<�

:<� � B+8B)8H,� 8B)8<� H� H� ���� H� H� H�

:B� � 8B)8<� B+8;)8<,� 8;)8B� H� ���� H� H� H�

:;� � H� 8;)8B� B+8@)8B,� 8@)8;� ���� H� H� H�
���� � ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

:	)B� � H� H� H� H� H� 8	)B)8	);� B+8	)<)8	);,� 8	)<)8	)B�

:	)<� � H� H� H� H� H� H� 8	)<)8	)B� B+8	)8	)B,�
�
4
��������� �
������
����
�������+W,��/���
���	������	�	�9	�
�����4
��-!��	��	��/��$����
	�
+V,��	��+;,��
	�������'������	��
��2����
�
�	��	��
��	���
��
�
��	� ��	�����
����	
����
�����	��� ���� ����������	��� ����������� �����	� ���
��
���
����
�	$��'� 	
������	�
�	��� 6������ ������� Y��	�	��� 4�"
�� ���
��	� ��	$����� �����

3



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

 ��!"�	��#�$	�"�	�� �	���/��
���
��'� �
�� ������� 
	� ���� �
���	������� ���� �
�	
� ����
*�������
�#
���� ���� �
������	��"
	����	�� �	������	� �����	�� 0���	� �
�� ���� ��
����	�
����
	�����	�� ����	� ���'� ����� �
��� ���� ���
�"����	
����� 0���"��
������	�� �
	���
%������������ 
	� ������ "
�� ����  �""�� ������ *���
���
���)��$	��� �
�� �	� �
���"�  7���"�
��������	'� ���
��� �
��� ���� 0���"��
������	�� ����  7���"�� ���� ����  �""�� ���� 
�
*���
���
�����$	����*
� '�����������	�
������	�������
��	���
������	���Y����"�
������	��
����	��
	���
�������
������	���9���F����
9����
�
������0���"��
������	�� � ��:�Σ �*
  =  ����M����M��Y�M��9�� � +Z,�
�
4
�� 4��
	
�
�	�	� ���� *���
���
�����$	��� �
	�� �
	������� �
	����
�� �	�� ����� 	
����
�	�"���
���	=��
	����
�����(���
�����	�
���	������*���
���
�����$	��'�������
�����������	��
��	�.������$	�	��	��	�K���������������	��	�
���������/���	����������	'������	��	������
��������
��	����������	� �
	���$���	��� ������	�	���������	� ��	
�� �����
������� 6��
�����	� �
	
��� 0��	��������	� /���� �
�� [��������� ���� *���
���
�����$	���� 4
��� 
���

	�����	����� ��		� 	/���
��'� ��		� ���� ��	� ���
���	��	�  
"
���
�$��	� �8����
���� �����	�
!		�	� \4
�<<)@]\%��)H@]�� ������ �
�� *���
���
�����$	��� �/�� ���� ��������������
.���	����
""�	� �	�� �
�� �
��� ���� 1$����	�����
���	��	� ������	��	�  
"
���
�$��	�
����������������	'������	��
���
	�	���
�������
��1�"�	�������
	��� 
"
���
�$���	��7���"
��
��	� ���
� #�7�
��
����	� ���
�)0�!3�	� -$	��'� ��
�� �	�� ������ �	�� �
	
���� ������
������
0�!3�	F��
�
 7"����� 6
	��
��� � � 0�!3���� � � 4
"�	�
�	�
-� � \"]� � � -$	��'���������
��
�����^� � -�� � +&H<,�
λ� � \"'����]� � �����	�$	��� � � � -� �
�� � \�]� � � ��
�� � � � � &�
"� � \�]� � � ������ � � � � ��
(� � \"B]� � � ��$���� � � � � -B�
.� � \";]� � � .���"�	� � � � -;�
��� � \"��)<]� � � 0�����
	�
��
��� � � -�&)<�
�� � \"�)<]�� � � �����	������
��	��������
	�
��� -�&)<�
�'��� � \"��)B]� � � ��������	
��	�'�+6��^,� � -�&)B�
�'�-'��� � \1]� � � 2�����+-
��'��
������	�,� � ��-��&)B�
6'�� � \1"]'�\��"B�)B]'\>]� 6	���
�'�(���
�� � � ��-B��&)B�
*� � \1"��)<]'\��"B��);]'�\�]� -�
���	�� � � ��-B�&);�
ρ  \��");]'� � 4
������� � � � ��-); 
�
�
 �	��������	
�!�����
"�� �
������	�'�������	��������	��
����	������	�7���"���

�����	�
������	�� � ��� ^��� +��'���-�,�� �
+ #��
����� (��� ���� 4����
������	���=� (��$	�
�� ��	� ���� 0�����
	�
��
�� �� �	�� ����
-$	���-����������	��������	��	� 7���"�,���

"#� ���"�
������	�� +4����
������	�,� ������	�� ���� �"���!"�	�� ���� 2!�#���	����
+��	������Y�����$���,����
���"�
������	��� � � ��� ^�� +��B'��.�,���

4



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

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

��	*+�����		��
	
��	���
������
��	,������	,-�	

"$� �
������	��������	��������
��	���	�������	�����	�2!�#���/�����
�� Y�����$���	�
������	�F� � �Y�� ^����� +��B'��(�,�

.�������	
��	���
������������	��	�����	*���������������	/0	���	 ����������	

���	 �����������	 ����	 
��	 �������	 �����������	 �����	 ��������������	 
��	
���������������	 ��	!�������������	"#��$%&'�	!�����������	���	
��	(���)��
������	
�1	
��	,���������		
��	2�
����	��
	
��	�����3���	0��������	!	
��	*+�����-�		

"�� 9	���
�������
������	��������	�����
��7	�"
������(����
���)��	��_����$�����
9	���
�������
������	�� � �9� ^�� +��)B'�-B�,�
.�������	 
��	 
���	 
+��������	 !�������	 �
��	 4��������	 �����������	 /��
)������	
!�������	 ���	 
��	 (���)��
������	 56�B	 ��
	 
��	 7����	 89	 
��	 ����
��������	
)��������	��������-�		

6
	��  
"
���
�$�����������	�� �
������ 5���
���
��� (������	� /���� ��	� 6
	������ �
	���
0��"���
����
��
�	� �	�� ���� &��	�
�	�� 
"� ����
��� ���� �
�� *���
���
�����$	���� 4
��
*��#���
�	��
�$��	F��

�����F��� ��� ^��� +��'���-�,�� ^��� +�-B�'�&)<,�� �
���"F� �� ����� ^�� +��B'��.�,�� �^���� +��B'��-;�,�^��+�-V�'�&)<,�� � �
��
��	�F�� �Y� �^�� +��B'��(�,�� ^���� +��B'��-B�,�^��+�-@�'�&)<,�� �
9	���
���F� �9�� ^� �+��)B'�-B�,�� ^��� +�&)B,�� � �

�
6
	� 1�����
�� ���� #���
����	� ���������	�� 
��'� ����� 
	� ��"� +�
��,� ��� ��	�		��	�
�����	�
������	�� 2�"#�	�	��	� ���� �	����	� *���
���
�����$	��� �	������	� �
	�'� �
��
���
	������� �����	� ��	� 4����	��	� ����� .�������	� ���� "�������	
����	� 6�"
����	�� ��	�
 ��
����
�����$��� +z.B. viskoser Druckwiderstandanteile,  Einfluss der vom Tankrand 
reflektierten Wellen, usw.). �
�����������	����	����
����	����� ��!"�	����	��
����	�2�$����
�"�  ��!"�	��!�#��'� ��	� -
��� -'� ��	� ��
��	���
������	�� ��'� ���"�
������	�� ��� �	��

	���
����"��
������	���9��9	�����(���"�	���
�	�������	���
������0�!3�	����F��
�
%	!���&����	�����
(����
��'�_�������'�-
���� � -�� \1]� -�� :  ��� ⋅ (� ⋅ �N�⋅ ρ/B   
���"�
������	��� � � ��� \1]� ���� :  ��� ⋅ (� ⋅ �N�⋅ ρ/B  
��
��	���
������	��� � � �Y� \1]� �Y�� :  ��� ⋅ (� ⋅ �N�⋅  ρ/B  
�����	�
������	��� � � ��� \1]� ���� :  �� ⋅ (� ⋅ �N�⋅ ρ/B �

	���
�������
������	��� � �9� \1]� �9  =  �9� ⋅ �(� ⋅ �N ⋅ ρ/B �
�
������	������%��������������� �� \1]� �� �:�� ���M����M��Y�M��9���
'����	���
��
��	�F��������Y�����$���'���"
	���� ��!"�	��� ���� :  <';BW� ⋅ �+��,)<KB��
��
��	�F��������Y�����$���'��������	��� ��!"�	��� ��  =  H'HW@� ⋅ �+��,)<KV��
��
��	�F������Y�����$���'��������	��� ��!"�	�@������  =  H'@<Z�⋅ +BM��+�K,,)B'V;   

	���
�������
������	�V�� � � � �9  =   λ ��B�K ��
���������������������������������������� �������������������
@�(	������������
��
���
	�\"]��6���
������������F�:�H'HH<\""]�:�<H);�\""]�:�<H)A�\"]���

5



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

#	���������� 6
	�  ��
��� 
	� ������	�� ����������� ������	�� ��
	��� ������	�	� .���"�	�� �	��
0��
����� �
	�� .����$	��	�� ���� ���
��� �	�� ��"
�� �
	�� (����
�����!"�	�� �"� ��	�
D �!�!�#��E� ����"�� 9	� ������ �������� 	�	� �
	�� 	
������
��"$3
��� 4��������
��	�� �	���	��
����  ��
����	���� +������#���,�� 6
	�� 4���"
	����	�� ����������� �
	� �����	���� �	� ����
 �!�!�#���	���'� �
	�� 4������!��	�� �	��#�����	�� �
	�	� �����	������ 4��� ��	� �
	�"�
 ��
�����	��
�����+
����
�
����,������	�7���"����������������
�/����������	�2�"#�	�	��	F��

• 4
���	�������	('��
���	���$	�
����	�����0�����
	�
��
���	�����
	�"��
	�����	�O��
BH`�����������
����	����������	��	���

• _��������	'�������
	�
����"�2������
�/�� �
����� �"#�
�
����������	"������ ���� ����������������$���� �������
��
�"� &��"��	W'�
�����#$�����-����2���
	'�����	�<ZZW��
	��&����
���������������1����2���
	�!		�	�����
	�"�
����
�	$��	������	"������	���������������	���
�����	'�����	������	���������!3���
��������
	�
�
�
������ ��� :� �K�B�� �/�� O����� �� a� ��� ���� �
�� � D*���
��)��������E� �
	�"� �)���$	�
��	�
b��	�	���
	���B�:+�,��4�����!3����
	�����
����/���	:���������	��������	������<?'@W�0������
�
������Z��������������������������$��
������"��	������/����	��
������	�'���	����������������
������	�� �
	���  ��
���� �	�����	�����'� �	�� ���� .���������� ����  ���
�
�$�� ����  ��
����� 6��
��������
����
��
	�"������� ��
������	��
����	������	�7���"�
	���
����	�&�$���
���$���'��
��
�����
	��Y�����$�����������
�"���
��	'�������������	��	� ����������
	��.���$��	
���4
��
������)����� 
��� ���� .���$��	
�� ����  ��
���������
	�
��
�� �� ��� ����
(�����
��	��������
	�
��
�� �� O�	��������	'��
����
"�����������	����� �!��	�����	�����
*����	���	����	������	���

������)����F�� � ���:��K��\)]� � � � � � ��
�
6
	��%����
��	������������)����� �/����/��������.���$��	
������
	��
����	��	��#���	�
����	�
6	���
�	��	��
	��� �!��	�����9	�����������
�������
����(���
���	���##������$	�
��6	���
��
	�
���� ���
�"� ������� �
	�� 4��� ����	��� ���
�"� ���$���� ��
� �
	��� + ��
���),� ������	�� �	�
��
	��� *����	���	��� �
	��  �!��	�'� �
�� �
��� �����	�!�"
�� ����#���	����  ����� "�	� �
��
���������	��	�6	���
�	�
	��.���$��	
�'������F���
�
�
��
	��
�����6	���
��� �
	��:��c�"��B��\��"B��)B]�� � � � �
�
��#���	�
�����6	���
�� �#����:��"������ �\��"�"��)B]�� � � � �

+�
	�K��#���,�:��c�"��BK�"������:�c��B�K�������^����BK���-���\�)�]�
� � �

4
��(�����
��	��������
	�
��
�� � �� � ���������� 
��� ��
� ��	/��	�����3�	��������
���	��
	��
��	�
�	����������	�$	���λ���

�B���:����λ  K��B�π� \"B��)B]�� � � +?,��

���������������������������������������� ���������������������������������������� ���������������������������������������� ���������������������������������������� ���������������������
V���"$3����
#�
������(����
��������
��	��	����*��	����
A�2���
	�
	�����������
	���� 
��������F����
��������������	�"
��0������6����F����#FKK����#��)
#�7�
���K����
��K	���K@ZBAZW<K��
�d���d��������	d"
�d0�����d6�������"��
W��
��
�"�&��"��	'�<������	�2���
	'�"�
�������-����2���
	������2���
	����-���������
��	��'�+G�BA��>�	
�<ZB@�
	�
�������'�1���
���	�=�J�<W��4���"����<?HW�
	�1������������
�-����'� �������	�,������
	�
	�9���	��������	���
��
�
������*�7�
����
Z��
��
�"��������\���e�]�+G�BZ��1���"����<Z<H�
	�4���
	���	'�4���	'�6	���	�=�J�@����
�<ZW?�
	� 
"�	����	'�
 /����
�,������
	��	��
������ ��
�����
	��	
�����	�����������������"�0��
�������%7����7	�"
��

6



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

�
4
�� �	�����
��	��� �����	�$	��� 
��� ��
�  ��
���	� �
�� -/��� ��
����	� ���� �	�� %���
+�������
	
�	�$	��� -:� λ/2π).  4
�� ������)����� 
��� ���� .���$��	
�� ���� 0�����
	�
��
�� ����
 ��
�����������(�����
��	��������
	�
��
����������	��
���"���������	������	�7���"�
	������
��������-
�����������		��	�4��������	�F��

��B� :��� �B�K��B���\�)�]� � ��
� � � +�
	�K��#���,���^����BK���-���� :�� ��B� \�)�]� � � �

#	����)*���+� � � ����,����-.�)/&0����� 1� #	��� 2�)�3� � � +<H,�
�
4
��������)�����
��������
���
������
"�	�
�	������*���"������/���
���������
��	������)���	�
�
	�"� �
��� 
	� .����$	��������� ���
	��
���	� %����������� ��	��
����	� )� �����	�
������ 4���
����������� ���$��� �
	�	� �����	� 6
	����� ����  7���"�����	��� 
	� �	�� ������	�� �
	��� �������
�������	�  �!��	�� ���� *����	���	���� 4
�� 0������� ���� ��"#��	���� 
��� �	�����
����
��������"�� %
��'� �"� ������#���'� ���3�	� �
�� ���
� �
��� ����	��
�
�� ���
	������	��	�
 7���"#����	� ����
	�	���F� -���� �	�� ������� +���
�,� ���
�� ����  ��
��� +���
�,� �
���	� �
	�	�
�"#��8�	� �������
��	�����"�� 6�� �	��$��� �
�� �/�� ���� �����	�
������	��������	� ����
 ��
����� �	�����
��	��	� _���
�$��	�� 4
�� *�7�
� ���� ���
�)���
�) ��
�)��������
��	�� +
"�
4��
#����	���
��,�
����������"���)�����������
"����
�	�����	
�����	�#�����������0��
����
�
��
����	� �	� ���� *����	���	��� ����� �
�� ���3�	� �����	� �	� ��	� +�����	),� �
������	��
"
	���	��	�6�����	=��/����	�Y#�
"
������
	�4
��""����
(��� �
	�� ��	��
���� ��
��� 5��	�
�
�
���� �
�� +
	�������,� �
"�	�
�	������ ������)����� ��	�
�"#��8�	�  ��!"�	�������	�� �/�� �
	�	� �����	� ������
��� ��	� �	�������
���� �/�� �
��

	�����������"����
�����
���F���

<� ��
� 	
���
��	� ������)�����	� �����	� �����	� �������'� �
�� 	������ ��	������ ����
������
����	�� ����  ��
����� ��������	�� (�� �
	��� ������)����� ��X� H';V� � ���
��� ����
�����	�
������	�������������	���
��"� �
	�	� ������	� 	�	� �
�� ("#�
����	� ���� _��������	� ����'� �	�������
���
/��������	� �
��� �
�� *���
�
�	�	� ���� ���
����
��	�	� #�
"$��	� �����	�7���"��
�	�/	��
����

B� �/�������������)�����	���"
	
���	�������
���/�����������	'��
��
	���
	�	��
	��	�
����������
����	����������	����
��
	���������)������"�H'@�/��������	��
����
��%��)�
�	���
�����������������'�������������
��������	�����������������������
��%��������
��
������

;� ��
��
	���������������"�H'VA���
��������&���������������������
��%�������=�����""��
���9	�������	��	'���
���	�	��
��������	#���
�
�	�	�	������
�
���	�!		�	���

�
2��
	�
������������	�
������	���/��������)�����	���S;�V��6
	�����	
�����'����
�
������ 7���"�
���
	�����
����
����
���O�	����
�
����	�0��	��'��	�����+	
����
	���,�"����6	���
���"��������
�����	�"���'��"��
������������
	�
��
����
����������!��	��9	��
���"�������)����
���
���
�������	�#����	�����
������
	
"�"����� 7���"������������	=��
�����������/������	
������	��
�
����
����� 7���"�����
����"�3�	������	���
�
�������
�
��4��������	�7���"��"��
	�	� ��!"�	��!�#����	�������
������	����������	�

���
	��	�����
��	��"���3����	���	���������
��	��	�
"� ��!"�	������������"
	
�����	��
�����	
�����	���$	�
����	�����0����������� �!��	��������������������	��4���4
��""�F�(���

7



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

��	��� �������(	����	������ 
���"�	� 
	����� ��/��	� *����� ����������� �
��7���"�	��7��� ����
���������6	��
���	������	
������*��������	���
���	��6�� 
�����"
�������
��'� 
	�
���
������
���� 0��	������ ��	� �����	��	� �	�  ��
���	� ���� #�7�
��
����� (	����
�	� ��"�
�
������	��������	� �
	��� �
��7���"�'� ����� ��"� �����	�
��� �
	��� �
��������� 
	� ������
����
���	� �����	� ������  
������ "�	� O������ �
�� �
	����$�
��� -
�������� �	�� ������
����
�����	��	��	������
���
����� ��!"�	��!�#����	�K����� ��
����7#�	�"
��
	�	���'������	�
f�	�
���
��	'� (	����
�	� �	�� ���
����0��	�"������ �
�������� -
������� ������� �
	�	� �����	�
(	����'�����������>�%���
����?���������	�<Z?Z��
	�	�������������(���
�����
���	��	�	
���)
�
	����	�-!��	���	������/����	�6
	������������ ��
���������	�����""�	���������	�������	�
�
�������	�� �
�������� �
�����)9	�������<H� �
	�� ����� ������ 	���� �������
����� 0��	������
��
���	��������� 	�"��
������  
"����
�	��7���"�<<�� 9	� .���
	��	�� "
�� ��� ��	�		��	�
1������!�#��	������ ��	������"#����"�	������	��
��������������	����
�
�����(������	����
����(�������(��$	�
��
�����������	�
������	������
�
�	��	���	������������������"
����	��
6
	�������	������������"#����"�	�
����
������	�		����
���7���"#�<B��6��
���"����"��
����
���
	
���� �	���
��� �����"$3
�� �/�� &����� �	�� .��
�
���	�� �����	����� *��� 4��
	
�
�	� 
��� ����
�
���7���"#���
	� +�
	������,�����#���"���
�������������"
�����
��'�&
����	���	��%!�������
*���"����'��"��
�� ��
�����"�+����������-$	���	��"
���,���������"
	
���	��
 ������������	���/��������
���������	��	��	�1������!�#��	��	�� ��
���	������
���4���	�����
0��	������ "�
	��� ��
����	� ���������	��	� ��"����'� �
�� ���� �
	��� ������
���	��	�
4��������	�� ��	� �����	��	� �	�� �����
���	��	� ������	�	��	� "
�� �
�����)9	�������	�
���""�	� \0��")HB]\ ���)A?]<;�� 6�� 
��� �	��"���	'� ������
������� (	����� �/�� �����������	�
��XH'B;����������������
	��
""�	��	�"
�����������	
���	���
�����/�������������	����S�H�B�

��� ���� 6
	����������.
���
�$�� ���� ���
�����������"'��
��������	�	��	��	�������	��	����
�	������
���
���	� ���
��7���"�	� ��
���	� ��
���
��� ������
��� ��	�
	�	���� ���� 4
��
(������������ ���� �����	�
������	������
�
�	��	� ������	� �
��� �
��� ������
	��� 
	� �
	�"�
����
��� �
�� ����� ��� S� H'HHH;��  ������������	�� +�	�� ���� "�
	��� #���!	�
���	�  
���,�
��#�$��	���
�� �/�� �
	�� .
������� ��	� ���!���	��
����	� 2����	� �/�� �����	�
������	��)
����
�
�	��	�������	�
�	������������������������������ ���"�g�����������������$���'�
�
�
���
�
���� �	��"
�� ��"� ���	� �	���/����	� .�������	� 
	� ����
�����
���  #�
	��� /����/�����
4
�� ��� ��/���
��� ���
	
����	� *��7	�"�� ���/���	� �
�� �������	�� ���
"��� ����
��
�
�����	�
�����������
	��4
��2����
�
�	��	����� #�
	����
=��
=��
=��	���
��!		�	��	"
��������
	�
	�"��
����� ������	�	��#��������	� ����� &������	� /���	�""�	� �����	�� 0��#��	'�
6������	��	����
�	��	����
�����������	�	������	��
	����"�(	��	������	�	��"�	���
�
�
�
���������������������������������������� �������������������
?� >��	� %�	�7��
������ +BA� Y������� <ZA;� h� ;� �������7� <?@H,� ���� �	� (������
�	�"����"��
�
�	'� *��������� ���
�����"��
�����������	
����
�7�����������	���
<H�&�����������
���	����������
#'�*�
��������+V,�@V�+<Z?Z,�<HA)<B;��
<<�� )������	��� )������0�	�����#��#������	
	���������#�	���������������
���	����	��#����
	��#���
��
�	����
"��
	��������������� �
#�0"�%'�*�����"'�0��"�	7���
<B�&�"��
���7�
������
"������
�	�
�����������	
����
�7�[��#����
�	�����(�"��#���
�����������+�[(�,�
<;�(�� ���0��"�	<�+BHHB,� ���7�Y���
�����g��9	�������(	��9	����	���Y��.
����
�7�(	�� �
#�%�������"�Y	������
���
���	����4��&����� �
�'�*���������0��"�	�(� ��'�1����
�
��� �����(����"7����������&��	�#���'� �����
	
	��
���'�;;'1����
�
��'A;HH??'�����
��
�

8



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

�
2����	�����	
���

�

�
2����
�
�	��	�����*��7	�"�F�

� 
+8,�:��
+8
,L�M��
+8
,N�M��
+8
,�M��
�
9	�������� 8�(	��	�� 8�6	�� �� �� �� ��

<� H'BH� H'BB� )<'@?@� H'?HB� H'<WA� H'H<<�
B� H'BB� H'BA� ;'A<@� )�B'V?;� H'AB<� H'H@?�
;� H'BA� H'BW� B'???� )�B'<HZ� H'@?@� )�H'H;Z�
@� H'BW� H'B?� )<?'<� <A';??� )�@'AWB� M�H'@@;�
V� H'B?� H';B� @'WZW� )�V'HAB� <'WVV� )�H'<??�
A� H';B� H';;� BA'HBZ� )�BV'V;W� Z';;;� )�H'?H@�
W� H';;� H';V� )<<'B;A� <<'?W@� )�@'BVB� H'VH@�
Z� H';V� H';W� A'Z?� )�W'<<<� B'@@V� )�H'BZ�
?� H';W� H';Z� )<A'ZZW� <?'Z;V� )�W'W;@� <'HHB�
<H� H';Z� H'@B� )B'?;W� ;'V@?� )�<';?A� H'<Z�
<<� H'@B� H'@V� )H';;V� H'BHW� H'H;V� )�H'HB@�
<B� H'@V� H'@W� H'V<?� )�H'?VB� H'VV?� )�H'<H;�
<;� H'@W� H'VH� <'ZW<� )�B'Z?� <'@ZV� )�H'BV<�
<@� H'VH� H'V@� )H'H<B� )�H'HBV� H'H;B� )�H'HHV�
<V� H'V@� H'VZ� H';AZ� )�H'A@A� H';W<� )�H'HAW�
<A� H'VZ� H'W?� )H'HHB� H'HHA� )�H'H<B� H'HHZ�

�
�
4
�� 9	��������� +8)8
,� �	��#�����	���	� �����	���
���	��	�����
���	� ���� �����������	'�  � 
���
������	�(���"�	��	�8� �����!�
�����������������	�
������	������
�
�	��	���� \<H);]��4
��
 ���������&������	'�4
����""�'�1�		�	��	��	��0��#��	��/�����������������	�
������	��)
����
�
�	��	�����/����������������������
����	/����
����
����	���
���$��
���6��
����
������
	��
����� 6"#�����	�'� ��� O����� �	�����	��	� �������	��)� ����� 6	��
���	���������� �
	��
#�����"������	�� 6�"
����	�� ���� �����	�
������	������
�
�	��	� ������ �����	��	� �����
��"!��
���� ������ ����
�� ������	��� [�"#��������/�����
�'� ������  
"����
�	�����	�	��	�
��������/���	�� 9	� (	��������� ���� ����� ������
���	� 4������
�	������	���� �/�� �
	�	�
��/���
��� ���
	
����	� ��
����	�  #�
	�� �	�� ���� ��"� %
	������	�'� ����� ������ O�����
�������)%�	�7���
���	���$�
����
��'����������"�
	��*[�����������	��	�	�;H�>���������""�	'�
������� �
����
�� �����'�����
���
�����)9	��������	
���� �
����
�����
���'� ����Y��� �	�� 
	�	������
6�����
�� ������	��� �����	� ������	�� � 4
����� (�#��� �
��� �����$��
�� ��� #�/��	� ��
	�� %$��
��
O������ ��
���	� �	�� �
��� �
����� 
	� ���� ��/��	� *����� ���� �
��7���"�	��7��� �	�K����� ����

	�����
����	�*������	��
���	�� � ��$�������'��
������ 
����
�
���	��	�(		��"�	�������	�
"!��	��9	�����	�������
�Y#�
"
���	�������	�������
	���
	��+�����'����/���������
��
����	��
��
���� ��� ��	�����	��,� ���"��� �/	����	�������  �� ������� 
��� �
��� ��	
����	�� 
"�
�������	��)� �	�� -���������'� ����� ����� 
"� ���
����'� ����3�	�� (���� ������� ������	��
��� �
��
����������	�����
	���
����
�
����	�_���
�$����	�
�	�������/��6�����
�	��������
�	�������/������
O�	�'� �
�� �
��� ������� 
"� 6���	��
	���"'� �	�� h� ��"� �
��7���"� 	���� )� ���� ��"�  ���
�����/���	'� ���� ����� ���	�� "��� ���� ��	� ��������	� +�	�� �	���
	��� �����������	,� *[�
����
����	'������	����
	�	������	���
�����
	�����2�O/���"
��/���	'������
�����������.
�������
"
�� ����
���	��	� 4���	�$���'� 0��#�
�	� �	�� �
�
���
�
������ 2����	� ������ ����
�����	�
������	��)����
�
�	��	�����/������������������������8����
���'��
	�	�0��#��	�����

9



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

6������	����������	��
�����	����������������!�
��������	
�����
���*��7	�"�+������
��
���
	��,� 
"�(	��	�� �
�����(�������������	�� �4���0��#������ ����
��
����	� 6������	�������� ����
�����	�
������	������
�
�	��	���� �/��������������������������
�����/�����X�H'B�����	��
���
�	�������	�����	���	�������	�	�������	������
�����)(	������'��/��������������	����S�H'B��
�����	� �"��
������
���������� ���� �
	�"� 4���	"�	
���
	�� �	������	�� 4
�� ���	������ 
"�
(	��	���	������	�	�_�����	������������������� 9	���	���
	��	��"����
	�	�����������_�)
�����"!��	��
��
	�
�
���������������������
�����	���
�
�
��4
�	��'�����
	�
"�>�	����BH<@�
�
��
�
'������	�4�������������	�5�	�����-���	���	�
�
\(���)V?]� 9���%��(�����'�(������6����	�4��	����F�&����7�����
	�� ���
�	�F�9	����
	����

 �""��7����(
���
��4�����4�����*���
���
�	�'�1���C���<?V?���
\��1�)?Z]� ���������'� ��=� 1�
	��
�'� [�F� -�������"�	� �	�� (�������� h� �������������

#���	��
�����0��	���$���	��	���
�"
"��
������	������"�������������������
�
�	����#����<B'� ���
���	��
��������
���	�������	��	������-
�������'���
	���
0�������
�����).�����'� ���������<??Z���

\��		)HB]� ��		����'� �����#��� .���
��� 1������ 9	F� ���
�	� ��#���� ?KHB'�  �BH���� � ������ [�
.������ ��������F�BHHB���

\��##)??]� ��##���'�����
�	
'����	�������	
����	����	�����1������ 
�"�	�����"�
�/	���	K����
	��	��-�	���"����"��/��&���	
��	��(���
��
	���		��
"�
+%����������,F�<???�

\����)?;]� �������'� 4���F� .��"
	����	�� ����  ��!"�	���
������	���� ������ �
�	
�����
Y�����$���	�� 9	F� .49)&���	����
��	��7��� �
�	
'�  �� W@� h� WW�� .49)
&���	����
���	���"�4/���������<??;��

\����)?W]� �������'�4���'��
����
���� ���������	�����
��&���	����
����(##�
���
�	��BZ���

(9((����
��47	�"
���[�	����	��F�<??W�
\[��)Z@]� [�����'���(��+<?Z@,� 
��'���	��
�	��	��-
���%
����7��%��������	
����
�7�*������

[�"��
����@;<##���
\4
�<<)@]� 4
�	��'��
�+BH<<,��������	�
	������
�	
��4
����7	�������
��������
�
�����

�
�	�����0�91).������0"�%��/	���	��
\4
�H?)@]� 4
�	��'��
�+BHH?,�*�7�
����������
	����
��	��
�	
����0�91).�������/	���	���
\4��)?V]�� 4�����'� %�	������ ���� �����
	�	����'�  #�
	���� .������ ����
	'� <V�(�������

<??V��
\6##�)?H]� �
������6##���F�(
���
��4��
�	��	��4����� #�
	���'�����
	'�1���C���<??H����
\��
)HB]� ��
	��'����+BHHB,��
����
��
	������	�����
	F� #����"�(���"
������.������
\���	)?@]� ���	��'� ��F� 9	��	�
�	� �	�� 6�����
�	F� ���
�	� 
	� 	������ �	�� �	�
	���
	���

[�"��
�����	
����
�7�*������[�"��
����<??@��
\���	)??]� ���	��'���F� [�	��#�����4��
�	� ���� 6	�
	������ ����
	'� %�
�������'� 1��� C��'�

-�	��	'�*��
�'�&�
�F� #�
	���F�<???�
\0��)<H]� *�����
	���"��
�	'�HV�BH<H'�06-9&(�A?@<B�6����������������
�����"�

10



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

\0��	)?Z]� 0/	����'���'��������'�6��+<??Z,�4
"�	�
�	����	��7�
���	������"���
��
�5���
�	����	���	
	��[�#�g�����������
����[�
��	�����%
����
��1�������W<F�;;<)
;;V'�<?Z?��

\0��")HB]� (�� ���0��"�	<�+BHHB,� ���7�Y���
�����g��9	�������(	��9	����	���Y��.
����
�7�
(	�� �
#�%�������"�Y	���������
���	��'�;����������	*����	!�
��+	��	�����	
7��������1	/������

\0!�)WV]�� 0!�����'�%��4
�"�	�
�	��	��7��������
	� #�
	����<?WV�
\0��	)AA]� 0/	����'���'�-��	'����+<?AA,�&����
������
����
���� 
"
���
�
��'�	�	�
"�	�
�	���

*���"�������	��
	���
�	��1�"������������
	���������"��
�����
�#�7�
���
.���"��BZ'�<?AA���

\0��")Z?]� 0��"�		'���F�4
��6�����
�	��7�����
������2�	�����
�	�	��.���������2��"��F�
���	������"���
	'�<?Z?��

\%/�)HW]�� %/���'�BHHW'�;;��(������'� #�
	����.������� �6<@W��
\%�8);B]�� %�8��7'�>� ��+<?;B,�*�����"����������
���0�������-�	��	F�������	���
\2���)H<]� >���#��2���'�(���	�*���
	F�-��) #����(����7	�"
���+[�"��
����(����#����

 ��
��,�[�"��
�����	
����
�7�*����=�B���
�
�	�+BHH<,�
\-
��)H;]� -
��'� >�[�=� ����'� 4�=� -�����'� 0�=� &�
�	��7����'� ��� �
��� 68#���
	�� .���
����

4���������������(��
��7��9	F� �
�	���BHH;'� ��<VAA)<VA?��((( ��BHH;���
\����)?W]� �������'�[�F�4��
�	�
	�����1��������"�����.����������
������<??W��
\1��)H<]� 1����
����'����+BHH<,��
�"����	
������	�����
�F�.
�����.��������
\1���)?Z]� 1����
����'� ��� F� �
�	
� h� 0��	�����	� �	�� ��
�#
���� �/�� 9	��	
����� �	��

1�����
���	����������� #�
	���).�����'�����
	)%�
�������)1���C���<??Z���
\1���)HH]� 1����
����'� ���	��=� ��/����'� 2����� 4��� ���3�� ����� ���� �
�	
��  ��������F�

4��������.�������(	�����F�BHHH���
\*���)?;]� *����� 0�=� ��
��'� ��F� 2�	�����
�	������'� ;�(�������� ����
	)� %�
�������)1���

C��)-�	��	)*��
�)&�
�F� #�
	����<??;�
\*���)?A]� *���""'����+<??A,��
����
������ $����
���������
	F����������

�
���	����������������
\����)?@]� �����	����'� 9	���� 6�����
�	��������
�g?@�� ���""�		)%������� .�������

 ��������F�<??@���
\ ��/)HB]�  ��/��'�*�'� ����'�%)>�'� �
""'����+BHHB,�-�8
�	��������")��	�� ����������	��

1
��'�%�"����'�9 �1�;)?;;BH;)V;)Z�
\ ���)A?]�  ���"�'� �4��<?A?� �"������������	���	
	����������"�
	���������
	���
#��<�	

*���	/������'�67'�WB)Z<��
\&��)V?]� &��"#��	'�4g(��7'����+<?V?,�Y	�0�������	�����"��-�	��	F�[�"��
����

�	
����
�7�*������+1��������������Y�
�
	������
���<?HW,��
\&��)?B]� &��"#��	'�4���'�+<??B,��0�	(��)��	��
	=�����4�������#�
	�����<?@B�B	������

+<������'�<?<W,��9 �1�H)@ZA)AW<;V)A�
\&�
�)?V]� &�
�	���7����'� ��F� 6��
�
�	���� ������	�	��
��� �/��  ���
""��������� 9	F�

 #����"������
���	������� HZ)<??V'�  �� AAhW;��  #����"������
���	������)�
.�������������������"�%'�%�
��������<??V��

\�
��)�WB]�� �
���#'�>��+<?WB,�f�	�
���
�����������	�������������	����� ��!"�	���������
2��������F�����	�.������<?WB����

8�������8/7���	���������
��	����9�

�������

11



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

���� ���"�'� �4��+<?A?,� �"������������	���	
	����������"�
	���������
	���
#��<�	*���	
/�������
�
�
���\)]� � [��\)]�
H�BH<<WB@A� B�BVB?BWB6)@�
H�BBZHB?;� ;�V@?@<@W6)@�
H�BABV?@W;� @�VBA?;VZ6)@�
H�BW?<VW� A�VWH@BAA6)@�
H�B??@WWW� H�HH<H;;<<<�
H�;B<;<HVB� ?�VZZB;<;6)@�
H�;;VV;;;V� W�B;@HB;6)@�
H�;VH?VAHV� A�@ZZZVB6)@�
H�;WWWVZ<� Z�ZVWWBA6)@�
H�;Z?<;B� H�HH<BHW?HHZ�
H�@BZB;;Z;� H�HHB@A@H<;B�
H�@VB;<Z@;� H�HH;HH<HWA?�
H�@WWZBB� H�HH;BWHH?�
H�VHW;H;B� H�HH;BZ<ZAZ�
H�V@VZ@A<A� H�HH;<BB;ZV�
H�VZWH<?� H�HHBZ;@;HW;�
H�W?<A;;?A� H�HH<;B?VB?A�

�

0��#������6����	
��#�
	���[��:��+��,��
������	�	��	��������		��'��
��������F����#FKK������	��)����		������
�
�
�
�
�
�

12



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

'�	�������
����	�������
���� ���"�'� �4��+<?A?,� �"������������	���	
	����������"�
	���������
	���
#��<�	*���	
/�������
�
 
+8,�:��
+8
,L�M��
+8
,N�M��
+8
,�M��
��
�
8�����\H'BH<<WB@A=�H'BBZHB?;]� �  H+8,�:��)<'@?@8i;�M�H'?HB8iB�)�H'<WA8�M�H'H<<�
8�����\H'BBZHB?;=�H'BABV?@W;]� �  <+8,�:�;'A<@8i;�)�B'V?;8iB�M�H'AB<8�)�H'H@?�
8�����\H'BABV?@W;=�H'BW?<VW]� �  B+8,�:�B'???8i;�)�B'<HZ8iB�M�H'@?@8�)�H'H;Z�
8�����\H'BW?<VW=�H'B??@WWW]� � �  ;+8,�:�)<?'<8i;�M�<A';??8iB�)�@'AWB8�M�H'@@;�
8�����\H'B??@WWW=�H';B<;<HVB]� �  @+8,�:�@'WZW8i;�)�V'HAB8iB�M�<'WVV8�)�H'<??�
8�����\H';B<;<HVB=�H';;VV;;;V]� �  V+8,�:�BA'HBZ8i;�)�BV'V;W8iB�M�Z';;;8�)�H'?H@�
8�����\H';;VV;;;V=�H';VH?VAHV]� �  A+8,�:�)<<'B;A8i;�M�<<'?W@8iB�)�@'BVB8�M�H'VH@�
8�����\H';VH?VAHV=�H';WWWVZ<]� �  W+8,�:�A'Z?8i;�)�W'<<<8iB�M�B'@@V8�)�H'BZ�
8�����\H';WWWVZ<=�H';Z?<;B]� � �  Z+8,�:�)<A'ZZW8i;�M�<?'Z;V8iB�)�W'W;@8�M�<'HHB�
8�����\H';Z?<;B=�H'@BZB;;Z;]� �  ?+8,�:�)B'?;W8i;�M�;'V@?8iB�)�<';?A8�M�H'<Z�
8�����\H'@BZB;;Z;=�H'@VB;<Z@;]� �  <H+8,�:�)H';;V8i;�M�H'BHW8iB�M�H'H;V8�)�H'HB@�
8�����\H'@VB;<Z@;=�H'@WWZBB]� �  <<+8,�:�H'V<?8i;�)�H'?VB8iB�M�H'VV?8�)�H'<H;�
8�����\H'@WWZBB=�H'VHW;H;B]� � �  <B+8,�:�<'ZW<8i;�)�B'Z?8iB�M�<'@ZV8�)�H'BV<�
8�����\H'VHW;H;B=�H'V@VZ@A<A]� �  <;+8,�:�)H'H<B8i;�)�H'HBV8iB�M�H'H;B8�)�H'HHV�
8�����\H'V@VZ@A<A=�H'VZWH<?]� �  <@+8,�:�H';AZ8i;�)�H'A@A8iB�M�H';W<8�)�H'HAW�
8�����\H'VZWH<?=�H'W?<A;;?A]� �  <V+8,�:�)H'HHB8i;�M�H'HHA8iB�)�H'H<B8�M�H'HHZ�
�
�
&�������&H@F�*��7	�"��/��������	��
�
���
�
�����'��"��
����������)��	��������	�	������	���
� �

��� [�+��,�
H����� H�

��� H'B��� H'HHH;�
��� H';��� H'HHHA�
��� H'@;�� H'HH;�
��� H'VV�� H'HH;�
�� �<����� H'HHH@�
�
�
*��7	�"�����6������	���������"��
����������)��	��������	�	������	��
�
[�]9�+8,�:��
�8
L�M��
�8
N�M��
�8
�M��
�����"
����:8�
�
9	�������� � � � *��7	�"�����
\H���� �����H'B]� [��H+��,�:�)H'H;���;�
\H'B���� �����H';]� [��<+��,�:��H'VV���;�)�� H';@���B�M�� H'HW����
\H';���� �����H'@;]� [��B+��,�:�)H'WA���;�M��H'Z;���B�)�� H'BZ����M�� H'H;�
\H'@;���������H'VV]� [��;+��,�:��H'@B���;�)� H'AZ���B�M� �H';W����)� H'HA�
\H'VV���������<]� � [��@+��,�:�)H'H<����M�� H'H<�

13



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

�
�
�
0��#��0H@F�6������	���������"��
����������)��	��������	�	������	��
�
�

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

14



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

�
"����	��������������������	�����
�
:�9�8�$��#$"�;:-;<-:8�=>���� �"����8:=;��;$9 $=�=8��
<��=>�:�8��$"�8�;:-��":��=>�
0��"�	�(� ��
;����������1	�$����>	!������?+��
�@����
���#FKK������
�	��)�����"K@VH)
B@HH;j��d��":���@�;B?W?�H@B��V@�V<��H;�BH;<Z<�
�
�
����?�$��9������@
������	���:�������������$��A�
��
��?�:������4������
#�	��$�������"�
�
������
(�� ���0��"�	<�
5��	7���	*��1	���������	(�����	!�*��1	;����������	*����	!�
��+	��	
�����	7��������1	*����������	���1	AA1;����������1	
BA%%CC1	/�����	
����>66)))�����
��������6(�����6*��
+D��D2������D����������
�	
	
�
9���������������	����)����������4�;������	��������
���+�:�
#	�����	���	� ���	����9������������
��	�������C��	���	��%�
���	�
4�#���"�	����������	
����6	�
	���
	�'�
�	
����
�7����[��
���	
�'�������7'�[(�?@WBH�

����>66)))�����������+��
�6(��
6!����6E����D���D9%%FD<02%A5%%G��
�	
	
�
����
&���$��8���B�

���#FKK����"����������
���������K��	
�����K#��
���K
�
�"H;d6Y&d#�#���#���
�
"�
�
��������

���C�"�4�	�����"�
�
������;��������

15



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

���#FKK
�����	�"�����K#���<<K��#���kBH��kBH���
���	��kBH[�""
�����#���
:44��������
���������"�
�
������8���	?����4	�����
�������4���
�����
0�'�*�'���
	���"�+<?V?,��
�
�
�
�
���#FKK��������)
����������K������8��KBH<HKZZ;K#��K���
���d1��HVZd0���
	���"d(##�
���
�	�d��d����d�
��
���	��d&����7d��d*�����"�d��d �
#d4��
�	�#���
�
�
(�&%�66)49�61 9Y1(-�-916(��(1(-C 9 �Y�� &6(4C� %9*��Y&9Y1�
91�466*��(&6���
(�&%6 9 � ���9&&64��Y��&%6�460�66�Y��4Y[&Y��Y��*%9-Y Y*%C�
>Y��>Y%(116 ��(�9(��((���
���#FKK�)
����
	������	�������K�
������"KB@;ZKAVBWK<K������8�&���
��#���
�
�
�
8���=������D9�����������	?����
��4�����
�
#	����
�=����

��E�#�F���������E�;���G����
����
���F�B<�Y�������BH<<�K�(���#���F�BA�>�	��BH<B�K�*���
�����
�	�
	�F�B;�Y�������BH<B�� �0����	"�	��BH<B�

���#FKK���	������#�
	������"K����
�K#��KAZZK���kBV;(<H�<HHWkBVB��<HAAV)H<B)?VAZ)
W�#��j����AA:<;Z?V;<;HBd�WH?��WZ���;�H?H;�?��<��@��@<���l�8�:�#��
�
�
�
0������
����-����	������	����"������	'�0����)�/��	��) ����W'�
BWVW@����"������	�
������
����	
���������A�	�	���6�
������
����	
�����
���#FKK�	����
�	�)
����
	��K���	�����d��K(;d ��
����
������	�d.����
���#���
�
�
�
6
	����������(�7""���
����	�2���"���	�/"#��	�������	�
�����	�
������	��K��������
���47	�"
����
�
"��� 7���"��
[�	����>�	������

16



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

���#FKK�����"����)
����
	���K�
����"
	K��;K*���
��
�	�	K������������
��	K>�	�����dBH<;d6
	�����d���d(�7"
"���
�d��	d2���"���	���"#��	d���d��	d�����	�
������	��#���
�
�
�
�
66�������	���������;����	��������;��4���	������8�:44��������
��������
9�	������
����
�	��
&�-
���'�<A)<Z�(#�
��BH<B&�%�"����'�&���	
������	
����
�$��
%�"����)%������'�
BH<B'�9 �1�?WZ);)Z?BBH)AAH)A�
�
���#FKK������
���)
����������K���K�����
��	d���"�	��K��"#
�K���"�	��K*������
	�d[�"#
�BH<Bd-
����#���
�
�
�
�
�
DRAG ON A SHIP AND MICHELL’S INTEGRAL 
Ernie Tuck_, & Leo Lazauskas_ 
_School of Mathematical Sciences, The University of Adelaide, 
South Australia, 5005, Australia�

���#FKK����"����������
���������K��	
�����K#��
���K���d���d
���"�#���
�
�
�
�
The Neumann-Michell theory of ship waves 
Francis Noblesse1, Fuxin Huang2, Chi Yang2�
���#FKK����
���������K(��������K
�����BWK
�����BWd;@�#���
�
�
�
�����	��"���	�������
�
�
���	��'����&'�*�	���('�0���
�>�+BHHA,�&���"���������	��#���
�����������
�������"�����
V;AVF��	��������
�	���������	��[�4�
��#��
�
�7��9	F�*������
	������BA��� 7"#��
�"��	�1�����%7����7	�"
��'���"�'�9���7�
�
1���������'�4����""����0'�0�
������'�%�	��
8�4'�C�	��[�+BHHZ,� 
"#����	��7�
���������
�	��
������
#������������>����
�������
AHHF<HVh<;B�

17



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

�
4����""����0'�0�
�������'�4��
��-'�C�	��['�1����������+BHH?,����	���7�������	�
�	�����7��	���������	
	����
#����������
���
"����>����
�������ABHF<AWh<WV�
�
���	�	����0�+<?WZ,�1�	�
	���
�7�������������)�
"�	�
�	��������#��������������	����
#��>����
��
�����<HZF;@Vh;A<�
�
4�	��	�>%�+<?Z;,�&�������
	���	��	�	)����
	����������
���	�����������)�
"�	�
�	���
�7�����
���>����
�������<BAFVHWhVBH�
�
�
������>%�+<Z?Z,�&�����������
���	����������
#��*�
��������+V,�@VF<HAh<B;�
�
%��	���6�+<?;B,�%7���"�����*��������� ��
����	��
���'�%�����������2�"#�����6����������'�
%�"����'�##�??h<<@�
�
1����������+<?Z;,�(����	���)��
#������7������������
���	����>� �
#�����BWF<;h;;�
�
�
���7��[ �+<?BA,� �
#���������
���	����(���"#��
��	����"����"��
���������7��
���
�8#��
"�	�������������&��	��9	���1�����
(���
������AZF<B@h<;W�
�
��
	���"�0*�+<?VV,�(��7���"��
���������
�	�����
�����g��
	��������4��
��&�7�������������
	�
��#��ZZA�
�
��
	���"�0*�+<?V?,�(##�
���
�	�������������
���	��������7����#�����"�������
#����
�	��
 ���
���	�	��
��� ��
�������&���	
�����
�	
����
�$��%�"����)%������'�##�<<?h<A;�
�
�������	�>.�+<?W;,�&�����������
���	��������
#���(���(##�������<;F?;hB@V�
�
C��	�����+<?WB,� 
	�����	����
"�
	��
���)��������
	)��
#������7��>� �
#�����<AF@WhV?�
�
 ��	�
	���0�+<?W@,�*������	���"#�
������
����#�	�
���
	��������������������������������)
�	������������"��>����
�������ABFABVh�
A@B�
�
&���6Y'�-��������-�+BHHZ,�4�����	�����
#��	���
�����g��
	��������9	F�9[&(��BHHZ'�(����
��'�
 �����(������
��
�
4�7�(%'�4�������->�+BHH<,���#
���������
�	����	�����	�������
����������������"���
#���	��
�##�
���
�	������������"����
�	��	��
�#�
"
���
�	��>� �
#�����@VFW;hZ@�
�

18



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

1���������'�4����""����0'�2
"�%C'�C�	��[�+BHH?,�&�
	)��
#������7��	��
	����	����������
�	���������>�6	�������A@F@?hZH�
�
1���������'�4����""����0'�C�	��['�2
"�%C'�_�����7�*�+BH<<,�(	��7�
�������������������
	��
��
#�������
��������	���������
>� �
#�����VVF<h<Z�
�
-�������> '����������>2'�Y��
����>['� ������	�1�+<?ZW,� ������	�� ��
#���� �
�("�BVWF;@h@H�
�
4����%'C�	���-�+<??W,� �
#��������
���	����������	1�������g�����	������
#������7�
�	�����)����#	���������
��
�	�� �
#�&���	���
����@@F<?ZhBHB�
�
*���
���� '�%�	��
8�4'�1����������+BHH<,�%7����7	�"
���#�
"
���
�	������
#���������"���(##��
Y���	�����B;F;;Wh;VV�
�
C�	��['� ����Y'�-!�	����'�1����������+BHHB,�%7����7	�"
���#�
"
���
�	��������
"���	�� �
#�
&���	�������@?FWHh?B�
�
&���6Y'�-��������-�+BHHZ,��	��	����
	�����
#�����"
	
"�"�������������4�#���"�	�����
(##�
��������"��
��'�&����	
����
�7�
���(����
��'�(����
���
�
C�	��['�1����������+BHHZ,�(�#����
����"����������#���
��
	���
	�����	����
"��9	��>�Y��������
*�����6	��<ZFBZZhB?<�
�
��������+<?WB,�&�����#����	���
�	�������
��	���
#����"��7��
	�����
�7��
���
���
�	�����	�����
���	���7���	�
�
�	��	������������������

���
	���
�����>� �
#�����<AFW?h?B�
�
0������*'�.����7�*'�2�����>��+<?W@,�&����
���
���
�	�����
	�����
�
���
	�"��
����7��5�
����	��
�����"��
	�������
	�����#����	���
�������������������9	�� �
#��
���*����B<F;<<h;B@�
�
�������[�+<?W;,�Y	�������������
���	�����������"�������#����
���>� �
#�����<WF<h<<�
�
4�������->'�������+<?ZW,�[�	�����	���#��#���
����������1��"�		h2���
	�#�����"�������
���"���������7��>� �
#�����;<FBBWhB;@�
�
���
�����
��2('�0��������
��&*'�*��
�
��[0�+BHH?,�(�	������6�)9�����"���
��"�������
���
�##�
���
�	������������"�
	�����
���	���
#�����"�������
��������	���	���#�����9	F�<;���[�	��9	���	��
�	�����
�
"��(����
��
�	��������
���
�����	��	��9�(�9���	���'�
&���7�
�

19



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

0������*'�4����""����0'�[����		
���>*�+<?WW,�1�"��
���������
�	��������1��"�		h2���
	�
#�����"��7�����"����������
	�����
�
����
9	F�*������
	������B	��9	���	��
�	���[�	����	����	�1�"��
���� �
#�%7����7	�"
��'�
������7'�[('�##�<HWh<B;��
�
&�����"
�&�+<?W?,�[�������
�	����������������
���	��������
#���7�����	�"��
���������
�	����
1��"�		h2���
	�#�����"��9	F�*������
	���
���������#���
#�����)���
���	�����"#����
�	���4��
����&�7����1����� �
#�����������	��
4�����#"�	��[�	���'���������'�
�4'�##�<ABhBH<�
�
[��	��� �+<?W?,���������
���	���#���
��
�	���7���
	�����
	�����
�7�"�������*������
	������
������#���
#�����)���
���	���
��"#����
�	���4��
����&�7����1����� �
#�����������	��4�����#"�	��[�	���'���������'��4'�
##�BHBhBH@�
�
&��
��'�-
	�C'�-
���[�+<?Z;,�1�"��
���������
�	��������1��"�		h2���
	�#�����"��	��
���
�##�
���
�	������
#����
���	�����"#����
�	���
9	F�*������
	������B	��4��
����&�7����1����� �
#�����������	��4�����#"�	��[�	����
������#��	� �
#���������
���	���
[�"#����
�	�'���������'��4'�##�B;;hBZH�
�
�����>>��+<?ZA,�(������)�
"�	�
�	����
	�����	��7�
����������7���
#�"��
�	�
	����#��������
*�4�����
�'����	����	
����
�7'�<ZB�
##�
�
(	������1'������>>�'�*�
����0�+<?ZZ,�*���
��
�	������
#�����"�
	�����
���	����	��������
�����7������#���"��������
	��1��"�		h�
2���
	������7��*������9	���1�����(���
�����'�<;HF<<?h<;;�
�
�����>>�'�*�
����0�+<?ZZ,�4�����#"�	���
	�������������
�	������������"�
	�����
���	������
��
#���*������ ���-�	�� ���(�
@<AF<<Vh<@W�
�
4�������->'��������+<?ZW,�1�"��
������#������������1��"�		h2���
	�#�����"��>� �
#�����
;<F<h<;�
�
 ������[('�&�������>[�+<?ZZ,�[�	�����	����������1��"�		h2���
	�#�����"��9	F�;���
9	���	��
�	���������#��	�������������
�	�������
	�����
��'�������%���'��('�##�<V;h<VA�
�
�����0*�+<??A,�(	�
	����
���
�	����1��"�		h2���
	���
#�����������7��	��
����##�
���
�	����
7��������
�	��*�4�����
�'��	
����
�7�
���(����	��
�

20



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

4
������-�+BHHW,� ���7��������1��"�		h2���
	�#�����"������	����"
�#������9	F�BB	��
9	���	��
�	���������#��	�������������
�	�������
	�����
��'�*�
��
��'�[����
�'�##�VWhAH�
�
1����4'� ������	���*�+<?ZH,�Y	������7��	���	�����7���
#������#�����	���>����
�������
B<VFBA;hBZZ�
�
����	�%[�+<??A,�(������
�	�"��������������	�	�
	������
#������#�����"��*�4�����
�'�4�����
�	
����
�7����&���	����7�
�
������"�.�+BHHH,�*����
������
#��7����7	�"
���������������)%�
	�"�		'�Y8�����
�
���� �+BHHZ,�*���
��
�	���������#�����	��	����������
���	��������������#
���
	�����
����7���
���	���7����"�	��"�������9	��>�1�"���
�����������
���VAF;HVh;B?�
�
1���������'�4����""����0'�%��	���'�C�	��[�+BH<<,�*����
����"����"��
������#����	���
�	�
����������������������
���
���
�	�
������������	��������
�7)����	�
	����
#�������>�6	�������W<F;AWh;?B�
�
1���������'�C�	��[�+BHHW,�6��"�	���7��������������>�6	�������V?FBWWhB??�
�
1���������'�&�
�	���7�����0�+<?Z;,�68#�
�
���##��8
"��
�	��������������
	��#���	�
��������
�����������7��>� �
#�����BWF<h<B�
�
1����������+<?Z<,�(����	��
���
	���������#����	���
�	����������0���	���	��
�	�������������7�
�����
#���������
���	����>�6	�������
<VFB@<hBAV�
1���������'�C�	��[�+BHH@,�(��
"#���0���	���	��
�	������
������
�	)���
��
�	�����
"�)���"�	
��
�������
������������#����� �
#�
&���	�������V<F;VhVB�
�
C�	��['�-!�	����'�1����������+BHH@,�[�"#��
��	���������
�����	���
"#�������)��������0���	�
��	��
�	���9	��>�Y��������*�����6	��
<@FBVWhBA@�
�
1����������+BHH<,�(	��7�
������#����	���
�	������
#�������� �
#�&���	�������@ZFB;h@Z�
�
1���������'�4����""����0'�%��	���'C�	�[+BHH<,� ���������
�7��������������������
�7)
����	�
	����
#�������9	F�BA���9	���	��
�	���
������#��	��������������	�������
	�����
��'�(���	�'�0������
�
C�	��['�2
"�%C'�4����""����0'�1����������+BHHW,�&���1��"�		h2���
	��	��1��"�		h�
�
�
�������
	����"��������������7������

21



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

�
�

�

�
�
�	
������������	
������
	��

����������
#��9	F�0������ ������['�2�����*�+���,�9	���	��
�	������
�
"��(����
��
�	��������
���
�����	��	���	����	��'�.��	��
������
�=�
	����
�
"��9	�����7'�Y���	�6	�
	���
	���	��[����������������'�����<'����
�
"��
&��	�#�����
�	��&�7�����	�����	�
�'�
-�	��	'�##�<B?h<;A�
�
C�	��['�2
"�%C'�1����������+BHHW,�(�#����
����"�����������������
	�������7��������������
��
#��9	F�?���9	���	��
�	���[�	����	���
�	������ ���&��	�#�����
�	'� ��	���
'�[�
	��
�
2
"�%C'�C�	��['�-!�	����'�1����������+BHHZ,�(�#����
�����7����7	�"
���#�
"
���
�	����������
�������
�	������"�	��������
#��9	F�
<Z���9	���	��
�	��� ��
��7����Y���������	��*�����6	�
	���
	����	����	��'�.�	������'�
[�	���'�##�?Zh<HW�
�
C�	��['�2
"�%C'�-!�	����'�1����������+BHHZ,�*����
�����7����7	�"
���#�
"
���
�	������
#������
���"���9	F�*������
	����������
0��	��[�����	����
	������
	���	��Y#�
"
���
�	�[�	����	��'�6�
	�����'��2'�##�@;Vh@@@�
�
2
"�%>'�C�	��['�2
"�%C'�[��	�%%�+BHH?,�%7����7	�"
���#�
"
���
�	������"����	���	��
	���
��
#���
	�����
������
���
�7�"�������
9	F�<?���
	���	��
�	��� ��
��7����Y���������	��*�����6	�
	���
	����	����	��'�Y���'�>�#�	'�
##�?Zh<HW�
�
2
"�%C'�C�	��['�2
"�%>'�1����������+BHH?,�(##�
���
�	������#����
����"���
)��O���
���
�#�
"
���
�	����������7����7	�"
�����
�	�
���������������"�����	����
#��9	F�*������
	����������0��	��[�����	����
	������
	���	��
Y#�
"
���
�	�[�	����	��'�9���	���'�&���7�
�
2
"�%C'�C�	��['�1����������+BH<H,�%�������"��#�
"
���
�	����������������
���	����	��

"#�����������#
	���
��#����
�������
�	��
�	����
[�4��������9	F�*������
	����������0��	��[�����	����
	������
	���	��Y#�
"
���
�	�
[�	����	��'�Y�����'�[�	����
�
2
"�%C'�C�	��['�2
"�%>'�[��	�%%�+BH<H,�(���"�
	����������	�����������������"�"��
�
���
�	�
�����7����7	�"
���#�
"
���
�	��
9	F�*������
	������BZ��� 7"#��
�"��	�1�����%7����7	�"
��'�*�����	�'�[(�
�
2
"�%C'�>��	�� '�C�	��['�1����������+BH<<,�%�������"����
�	��8#�����
�	��������	����#�	���
��������"�������9	F�B<���9	���	��
�	���
 ��
��7����Y���������	��*�����6	�
	���
	��[�	����	��'����
'�� (�
�
�
�
�

22




