
��������� �	 	
����� �


�� ����������� 
�� ��	� �	 ���� �

��
���

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

�������� �	 ��	�� ���& �� *
�" �))�

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

���
�� �������� ��� ���
����� �� 
���� � ��� �
 (���������� 
���
�� �������� ��� ��� &��
������������ ���������! "�� ����� �
 �������� �������� ������������ �� ��� ����� �

������� ���

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

���
�� �������� �� ��� 
����
� 
���
�� �������� ��� � ����
�� ����������� ����
�� �
 ���
���
�� �
 ������ �������# ����� �� ���	�� �� ��� ��������� �
���� �
 ������! "�� ����
��
����������� �
 ��� ��������� �������� ��� �������� �� 
���� 

������� �������� ���
�����
�� ���

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

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

����� �
�������������
���� ��������� �
� ����� �� �������*����������� �"*�� 
����
� ��� ��� ����������� �


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

������ �
 ��� �
���� �
 ������ ����
�������� ���� �+���������� ���� �	������� �� ��� �������
��! � 	��� ���� ���������
��� ��������!

�������� ���� ���������, ����������, 
����
�, 
����� ������� ���������, ��
�
����������, ���������	� ������ ��������!

� � � � � � � � � � � � ��+�,� �+���������� 
������ ����������
'�-� �����
�� 
����
� ���

����
'�
�- � �������� ������� ���
��
'$ � ������ ���

����
	� �
���� �
 ������
.
 � �
���� �
 ������ �� 
���
��
 � ������ �
 ��������
�� ������ �����# ����-���+

��
�- � 
����
� ����� ���������
�� �����
�� 
����
� ��������
�$ � ������ ��������
�� ��������� �
 ��������

/�
" � 
����
� ������
����� ������� ��������

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

0 �
" � �����	����� ������� ��������

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

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



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

1�
" � ������ ������� ��������

1�
� � ������ ���������	� ��������
2� �������� �����

�	� ��������� �
 �
���� �
 ������
��-� �������.� ������
��-� ����� ��������

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

 � � � � ! � � �  � �

/� ��� ���� ��� �������# ������ 
���������
����� ��������
������ ����
�� �
 ����� ����� ������ ��� ���� �����
��
���

���� ��� �������� ��� �
�����
���� ������ �� ����
������� ���� ���������� �� ������
� ���
��
���! (���
�	��# ���� �
� ����� �� ���� ���	��� �����# ��	����������
������# ������ �� � ����������� �
 ��� �� ��� �
 ��� ���	�#
��������� ���������� ��	���� ������+ ������ �������
����! �� ��� ���	��� ���� �� ��� ���� �� ���	��� ���������#
������ ��	����� ��� �����# �������� ���� ��	���# ���
��
�� �	���
���� ���� �� ������������ 
���
��! /� ����� ��
������ �
�������� ��� ������ ��������� ���
�������� �

��������� ���
��
���# 
����
� ������ �
�� �� ��������
��� ������� �
�� �� ��	������ �� ������� ��
�!
��� ���������� 
����
� ������ ��� ��
� �
 ����������#

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

����# �����
��
�������� ��� ��������� �������������! 0��

� ��	����
���
� ��� ������������ ���� �� ���� 
���� ��� �� 
�
��
�� ��
! 123! ����� �����# ��� �����
�� ���

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

���� ��� �� ����
���
���������
���	��� �������� � ���� ������ �+����������
�
����� �� ���������� ��� �
������� ������! /� ����
��������# ����������������# �����������# �����������
��� ��+�� ������� ��	� ���� 
����4��! ������������	�
������ ��� ��� �������������� ����� �
 5
������ �� ��3#6

��� �������� ������� ����� �
 ���
������7 ��� ��� ������
����� �
 $������� �� ��38 ��� �+������ ������ ����������

��� ��� ���	� ����� ���������� ����
�� 	��
���� ��
���
������ �
� ��	� ���� ��
���� �����������# ����� ���� ��
��� ����������� ���� �+���������� ���� ��� 
��
���������

�� ����������� �� ������� �����! "����
���# ��� ���� 
��
��	�������� �
 ��� ������ ����� �+����!
/� ��� ���� 
�� �����# ��� ������� ����� �� ���������	�

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


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

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

������+��� �
 ��� ������� ������� ��� ��� ����� �� ���
	��� ����� ������ �
 ��	��������! "�� ���� ��������
�������� ��� ��� ����� �
 ����� �� ��39 ��� $������� ���
:������!;

"�� ����� �
 ����� �� ��39 ��� ���������� ��	������ ��
����� �� ���
���� ��� ����	��
� �
 ���������� ������
�� ������� ���+� ������� ��� �+������ �
�������� ��
��
������ ������� �������! "�� ����� ��������� ���
������ �
 �������� ������ 
�� ��������� ������� ��������#
��� 
�� �������*������� 
����
� ��� ���������� ��� ��	��
���������������� ������ ��� ������ ������ ��� ���
�����
�� �������� �
 ��������� ���� ��������� �������
���
�����! /� ��
�� ���� ����
�� 
�� ��� �

���� �
 �����
��������� �
� ���� ����
�� ��� 
�� �
 �� ���������
������������ ���� ���
���� ��� �
�������� �
 �� ��������
�
 ��� ����������� ����! "�� ��������� ������������
��� ��������� �� �� 
��� ����
�� ��� ����� ��� 6�
����������� ��� ��
�� ��� ����
���� 
��� ���� ����������
��� ��������! "�� ������ ����� ���������� ���� �����+
�������� ��� ������������! "�� ���
��� ���� �� ��� 
���
�
 ���

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

��� ��������� ��
�� �� ���� ���� ���� �����!
"�� ���������	� 
����
� ������ ����� �
 $������� ���

:������; ��� ����� �� � ������ �����< ��� ��� �������
�� ����������� ��������� ���� 
��� ��� �$8-79=2�;
��������! "�� ����� ��

������ ���� ��� ������ �����
��� ��� ������������� �
 ����
�� ����������� �
 ��� ����
������ �������� ����
�� ��� ��	�������� �
 � #�	�����4��
&������� %��%���" ��#�������	 ����	�5
�3; "��� �������
�
��������� ��� ���������� �
 �����
�� ��������# �����
��
���

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


�� �+���������� ����������4����� �
 ��� �����
�� ��������

���� 
����
� ������� ����������# ����� ��� ���
�����
�� ��� �
����� ����
�� � ����� �+���������� ����
������!> "��� ����������4����� �� ��������� 
�� ����
��

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

��� �
 $6% �
�	�� ��� ��� ���������� ���� �+�����
����� ������ � �����
������ ���������! "�� �����	���
���� �
 ��� ����� �� ��� ���
������� �
 � ����� �
���� �

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

����� ����
������ ��������!

�� � � ����� ��� � � � � �

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



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


������ �
 ��� �
���� �
 ������ �
 ���� ���������
�
� ����� �� �������� ������
�� ������ �������! /� ���
���
���� ��� ����� �� �� ���������� ���� ������ ��
�������� ��� ������ ������� ����������# ���������� �� ����
���� ����� ��� �� ������4� ��� �+���������� ���� ������
�� ���
�! "� ���� ���# � 7������������ �7�?� 
����
�
���������	� ������ ����� ��� ��	������ �� �� ��������
���� �
 ������ ��������# 
����
� 
���
�� �������� ��� 
����
�
�������� �������� ����������� ��
���� ��� ����
���! "��
����
�� ����������� �
 ��� ��������� �������� ��� ����
����� �� 
���� 

������� �������� ��� �����
�� ���

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

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

���� ��� �������� �� ��� �
���� �
 ������ ��
	����
� ������ ��	��� ��� ������! "��� 
���
�� ����� ���
����� 
��+���� ���� ������ �� ����������� �� ��

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

��� ����� ��� ���
����� �� ��� ��

����� ���� ������
���� �
� ����� �� �������*����������� �"*�� 
����
�!
"�� ��������� $6% �
�	�� ��� 
����
�����
��� ������
���
�
������ ������ 	��� ���� ���� �+���������� ����
����� 
��� ��� ���� �������
��!

� � �  " � � � � � " � � � �  # � ! � � � " � � � ! � �

"�� �����
� ���������	� ?����� @���� ���?@� ��
����� �� � ������ ���������	� ?����� @���� ��?@�
��	������ ������� �� ��� �
����� �� ��
� 1A*223 
�� ����
������� ��� ������ ���
�
������# ��� �����������������
�
�	� ��� ��� �����
�� �������� �
 ��������� ������  �����
�
� ����� �� �
���������� ������� �������! "�� ��?@ ��
�� ����������� �
 ������ ��������# 
����
� 
���
�� ��������
��� 
����
� �������� �������� �����������! /� ���

�������� ��������# � �������� ����������� �
 ��� �����
���������� ��� ����� ����������� �� ��	��!

	
��
�� �
����� 
�
�����

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

7�? (���������� 
����
� 
���
�� ��������26 ��� 
���# 
��
��������� 
���� ������� 
���
�� ��� @�+��
� $����� �������
���27 ��� 
���# ��� 
�� ��������� ������������ �� �������
��� ����������� ��� &�������������� ���������28 ���

���! "�� 
����
� 
���
�� �������� ���� ������� �� 
���
��
����� ��� �� 
������)
@����+ ������� ��������# 
�� ��""� =�)

�""
0 �

"

� �6

� �7"
��
7"

� �6

� �"4
��
"4

� �6

� 2 �2�

@����+ ���������	� ��������# 
�� ��""� =�)

�""
0 �

�

� �6

� �7"
��
7"

� �6

� �"4
��
"4

� �6

� 2 �6�

����� ������� 
���
��# 
�� ��77� =�)

�77
/�

"

� �
� 2 �7�

����� ���������	� 
���
��# 
�� ��77� =�)

�77
/�

�

� �
� 2 �8�

�����������+ �������
�# 
�� ��77� =�)

�77
/�

�

� �6

� �7"
��
7"

� �6

� �74
��
74

� �6

� 2 �9�

?����������� �� �������# 
�� ��44� =� )

�44
1�

"

� �6

� �74
��
74

� �6

� �"4
��
"4

� �6

� 2 �;�

?����������� �� �����������# 
�� ��44� =�)

�44
1�

�

� �6

� �74
��
74

� �6

� �"4
��
"4

� �6

� 2 �<�

/� ��� ���	� ��
������# ��- ��� ��� ����� ������ �������
���� �� ��� �- ����������! "��� ��
�� �� � ����� �����
���������� ������# �� ����� ��� 7 ��� "��+�� ��� ��������
��� �����	���� �� ��� 
�����# ��������	���# ����� ��� 4��+��
��������� ���� ��� ������ ���������! /� ��� ������������
������ ��� ������������� ���������# �� ����� ��� �
����
������ � ��
��� �� 
����
� ��������� ��� ��� �
�������� "#
� ��
�� �� ��� ������� ��� ���������	� 	��
� �
 ���
���������# ��������	���!
B��� ��������� ���
��
��� ��� �
� ����� �� 
����
�

�������# ��� �������� �� ������ �� � ������ �����# ����� ��
�� ��� 
���� ������ �
 ������� ���� ���� ��� �������� �
 ���
��������! "����
���# �� ��� 
���� ������ ����� �� �� ������
���� �
 
���
��! C� ���������� ��� �
���� �
 ������# ���
���

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

�
���� ����� �� ������ ���������
����� ��� ��
�# �� ������
������ ������# ����� �� ����������� ���� ��������
�������� 	��
�� ���� �� ������ 
���
���! /� ����� �� ��������
���� 
���
��# ��� �������� ��������� ���� 
��� �� ���
���	� 
���
�� �������� ������� �
 ��� ������ ���������!
"��� �� ��� ���� ��

������ ������� ��� ������ ��� 
����
�

���
�� ��������!
"�� ������ (����� 
���
�� ��������29 ��	� ���� �
������



��� 
��� �� ������ �?@� �� ���� ����� �������� 
��� ��!�!
��
! 12;3� ��� �� ����
��� 
���� ��!�! ��
� 1;# A*223�

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

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



�(���������� 
���
�� ���������! /� ��
! 1223 � ����������
��
�� ��� ���
����� �� ��� �
����� �� ����� �� �+�����
��� �

������� �
 ������ (���������� 
���
�� �������� ���
����� �

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

���
�� ����� �
 ��������� ������  ����� �
� ����� ��
�
���������� ������� �������! /� ��� �����
��� ���� ���
������������� �
 ����� ������ �� 
���� ������� (������
���� 
���
�� ��������� ��� �� ������	���	� ����������� �


���� ������� 
���
�� ����
�� �
 ���� ����� �������� ��	���
���� �� ��� ���� ���
�� ��� ����! /� ����� �� �	������
���� ������� � ��� ��� �
 
���
�� �������� ��� �������� ��
����������� ��� @�+��
� $����� ���������27 
�� 
����
������� 
���
�� ���������� ������� �
 ��� (���������� ����
������! "��� ��� ��� ��� ���	���� ���
���� ����������� �

���

���� ��� 
���
�� ���� �
 ��������� ������  �����22 ���
��� 
��� �� ���� ���� ���� �'�� �2*9��! &��������������
���������28 �'�� �;� ��� �<�� ��� ���	���� ���
���� ����
�������� 
�� 
��� ���� ������������ ����� ������ �� ������
��������� ����������# �
�� �� ��������� ������28# 2<#2> ��
�� ���� ������+# �
�� �� ��������� ������  �����!A*22# 2A

/� �� ���
��� ����# ���������� �
 ��� ���
�� �
 �������#
���� ������������ �� ���	�� �� ��� ������������ ��������
���� �+��� ���� ��� 
��� ����� �
 ��� ��������!

	
��
�� �
����
� �������� ��
�
�
����

/� ������ ������� �����# �������� ����������� �� �������
���� � �
���� ���� �
 
���
�� �� �������� �� ��� 
���
��
��������! "��� ���� �
 ����������� �� ������ 

���	 &�������
%��%���" ��#�������	 �	� �� ������� �� 
���� �� �����������
�
���� ����������� �
��# ����� �������� ��� 
����� ������
��� ������ 
��� �������� � �����
�� ����! /� 
����
� �������
�����# ��� ���
�� �
 ������� ������� ������� �� ����������
�������� �����������# ����� �� ����������� �
 ���������
�
 �
���� 
���
�� ��� �� ���	�� �� ��� ��������� �
����
�
 ������! "��� ���� �
 ����������� �� ������ #���
�� &��
������ %��%���" ��#�������	! C��� ����� �
 ������������ ���
����������� �� ���� ���� �� ������� ����� ��� ���� ��
����
���� �� ��� 
�������� ��������!

�
���	 ��#�������	

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

'�� �2*<�# ��� ������� ���������� ��� ��������� ��� ���
������ �� ������������ �� ����������� 

���	 ��#����
����	 �
��! "� ����# �
���� ����������� �
��� ��	� ����
������� ���� �� ������ �?@�! /� ��
! 1223# ��� �
�����
��	� �������� ���� �� ���� ����� �� �+������� ��� �

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

������ ���������  �����! �� � ���
�� �
 ���� ��	����������#
� ��� ��� �
 �
���� ����������� �
��� * ����� ������� �
��������� ����������� �
 ��� �������� ��� ��� �� 	��� ����
��������� ������� ��� ��������� ��� �+���������� 
����


�� ����� * ��� ��������! "��� ��� ��� ���� 
��� �� ���
��?@ ��� �������� �
 ��� 
�������� �
��� ���� �
����
������ � ��
��� �� ��� �������� 	��
� �
 ��� ��������
���������)
@����+ ������� ��������)

'�
"" � =�6 � '""

'�
7" � =�6 � '7"
'�
"4 � =�6 � '"4

�>�

@����+ ���������	� ��������)

'�
"" � =�8 � '""

'�
7" � =�8 � '7"
'�
"4 � =�8 � '"4

�A�

����� ������� 
���
��)

'�
77 � =�=< � '77 �2=�

����� ���������	� 
���
��)

'�
77 � =�28 � '77 �22�

�����������+ �������
�)

'�
7" � = �26�

?����������� �� ������� ��� �����������)

'�
44 � '�

"4 � '�
74 � = �27�

����
�� ��#�������	

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

������� ���

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

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

 "�� �����
��
���

���� �
 ��������� ��������� �
� ����� �� 
����
�
������� ��� ���� ��
���� �� ���� ����������� ���� ����
����������� ��� �+���������� �������! "�� �����
�� ���

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

��� ��
���� ��!�! ��
� 16=*683� ���� ��������� ����
�
������������� ���� ��������� ����
�� �
 ����� �������
���� �� ������
����� ������������! "���� ��
���� ��	�
��������� � ������� 
����
�����
��� ���

���� �����������

�� ��� �
������������� ���� ���������# ����� ��� ��
�
�
����� �������� �� ��� ��+��
� ������� ������ �
 ���

����
� �������! /� ������
���# ���

���� ������ �� ������
������ ����������� ���� ������� �� ��� �
���� �
 ������!
���
��� 2 ��� 6 ���� ��� �������4�� �����
�� ���

����

�
 �
������������� ������
+�("�-;7<; ��� ����6
��������� �
� ����� �� "*� 
����
� 
�� ��

����� ������

�� � � ����� ��� � � � � �

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



��	���# ��������	���# �������� �+������������ ���
�
�����4�� �� ��
! 1663! ���� ����� 
��
���# �� �� �����
���� ��� ���

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

����  
�� ��
��� 
���
��!
@�	��� 
��� ��� �� ���� ������ ��	��� ��� 
���� 	��
� ��
������� ������! ��� �+�����# �� ��� ���� �
 ��� ������
+�
("�-;7<; �������� ����! 2� ��� 
���� 	��
� �� =!A79 ��
69= @��# =!A8 �� 6>= @�� ��� 
������ =!A;7 �� 77= @��!
/� ��� �
����� ����# �� ����� �� ����� ��� ����
��

����������� �
 ���

���� �
 ��� ��������� �� � 

������ �

��� �
���� �
 ������# ������ ��
������ ����	�� 
��� 
���
���� �
 ��� ���� �� ���� 2 ��� 6 
�� ���� ������ ��	�� ����

���! "�� ������� 
��� �
 ��� ������ ��
������ �� �����
�
 �������4�� �����
�� ���

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

'�	� � ���	�.
 � � 2�'$ �28�
����� ' ��� '$ ��� ��� �����
�� ��� ��� ������ ���

������#
��������	���# 	 ��� �
���� �
 ������# .
 ��� �
���� �

������ �� 
���
�� ��� � �� �+���������� 
������ ���������!
/� �� ���
��� ���� ���� ����������� ������� �� ��� ������
����� �
 ��� ��������!

�������	# #���
�� ��#�������	 �� 
���	#�� /� ��� ���� ���
�� ���

����# ��� ����
�� ����������� �
 �������� ��� ����
����� �� 
������ ��� �+���������� ����! ���
��� 7 ��� 8
���� ��� �+���������� �������4�� �����
�� �������
�������� �
 ��� ��� �
������������� ���� ��������� �
��
 ����� �� "*�� 
����
� ������� �������� ���� 
������ �
�	��

�� ����� ��

����� ������ ��	���!66 ��� ��� 
������ �
 ���
�������4�� �����
�� �������� �� 

������ �
 ��� �
���� �

������# ������������ ����������� ���� ������! "�� ����
���� 
��� �
 ��� ����������� �� ����� �
 �������4��
�����
�� �������� ��� �������4�� �
���� �
 ������ ��)

��	� � �+�	�.
 �6 � ,�	�.
 � � 2��$ �29�
����� � ��� �$ ��� ��� �����
�� ��� ������ ���������#
��������	���# 	 ��� �
���� �
 ������# .
 ��� �
���� �

������ �� 
���
��# ��� +� , �+���������� 
������ ����������!
"�� ������ �
 ��� ����������� ��� ���� ����
�� ���
�������4�� �����
�� �������� �������� �� � ������ �����
���� �����
�� ���

���� ��� ����� �� � ������� 	��
� �
 ���
������ �������� �� ��� �
���� �
 ������ �� 
���
��! '�
�����
�29� �� 
��� �� ����� �� ����� ��� ����������� �
 ���
�������� ����������!

������ 
�
�����

�������� ��� ��������� 
����
� ��������� ����� ��	���
��������� �������� ��� �������� ���
���� ����� ��
���! 9! /� ����� �� ���
��� ������ �������� �
 ��� ��������
� 7������������ �7�?� ���������� 
����� ������� �����

0

Fiberdux-HTA/6376
R=−1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4

330 MPa

310 MPa

280 MPa

250 MPa

Poly. (280 MPa)

Poly. (250 MPa)

Poly. (310 MPa)

Poly. (330 MPa)

0.6
Normalized number of cycles

N
or

m
al

iz
ed

 r
es

id
ua

l s
tr

en
gt

h

0.8 1

	�
� � %������4�� �����
�� �������� �
 ��� ������
+�("�-;7<;

�������� �
� ����� �� �������*����������� �"*�� 
����
� 
����

��

����� ������ ��	���# �
��� ��
! 1673!

0
0.8

0.85

0.9

0.95

1

0.2 0.4 0.6
Normalized number of cycles

N
or

m
al

iz
ed

 r
es

id
ua

l s
tif

fn
es

s

0.8

330 MPa

Fiberdux-HTA / 6376
R=−1

280 MPa
250 MPa
Linear (330 MPa)
Linear (280 MPa)
Linear (250 MPa)

1

	�
� � %������4�� �����
�� ���

���� �
 ��� ������
+�("�-;7<;

�������� �
� ����� �� �������*����������� �"*�� 
����
� 
����

��

����� ������ ��	���# �
��� ��
! 1673!

0

APC-2
R=−1

0.8

0.85

0.9

0.95

1

0.2 0.4 0.6
Normalized number of cycles

N
or

m
al

iz
ed

 r
es

id
ua

l s
tif

fn
es

s

0.8 1

310 MPa

280 MPa

240 MPa

Linear (240 MPa)

Linear (310 MPa)

Linear (280 MPa)

	�
� � %������4�� �����
�� ���

���� �
 ��� ����6 ��������

�
� ����� �� �������*����������� �"*�� 
����
� 
���� ��

�����

������ ��	���# �
��� ��
! 1683!

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

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



��� ������� �� 
���� ��� �%$&$ �' ����!69 "�� ������
����� 7�? �%$&$ $D:/?8; ������� ������� ����
����� ������������ ?D�� ��� ���� ��� 
���! "��� �����
��� �� ��
���� �� ����� �����������# ����� �������� ������
���� ������ ��� ����������� �������� ����������!
� ����� ���� �
 ��� �������� �229 ����
�� ������	 69

����
�� ���������	 > ������� 67 === ��������� ���
������� �� ����� �� �����	� ���� ���
���� �� ��� ����
�
����� ��������# ������4� ��� �

��� �
 ����
�������� ���
����
�� ��� ���� ����� ��� ������������ ����� ��� ������
��������! "�� ���� ������� ������� ���� ��������� ��
��� ������ ������������������� ������� �����! /� �����
����� ������������# ����� ��������� �� ��� 
���� �����
��� ���������� �� ��� ������ �
 ��� ����� �� ��� �������
������ ���� ��
���� ��������� 
���� 
���
��!66

/� ����� �� 	���
� ��� ������� �
 ��� 
��� ������� �������
�� ����
�� ���� ���
���� ��� ����
������������ ��������
��� ������� �
 � ��������� �=�-A=��$ �������� ������ ��
������� ��� 
���! "�� �+��� ��������� ��� ���
���
�
�� ������ ���� ��� ����� ���������� �
 ��� ����� ���#
����
�� �
 ��������# ���� ����
�
��� �
 ��� ��������
��� ��������! "�� ����� ��� ������ �� � 
��
���
�+��� ������ �77� =!=2! "�� �������
����� �
 ��� ����
���
��������� ������ ������ �44 �� ��� =�-A=� �����
��� ��C
���� �� ���! ;� ����� ��� "��+�� �������� �� ��� �������

�����# ��� �' ����� �
 ������� ��� @�������2; ���
��� ���������� ������ 
��� ���
���� �
 E���� �� ��36; ���
����� �� ���! ;! /� �� ����� ���� ��� ������� ����� ����� �
���� ��������� �� ��� ���������� ���
����!

�������	# �� �"���� �����	#

/� �������� �� ������ �������# ��� �
������� ��������� �

������ ������� �� � 	��� ��

��
�� ����! @��� �����
��# �
 �� ��
������� �� ����� ��� ���� ����� �� ����� ��� 

������
���������� ��� ����� �
�� �� 
������� �+�����! "���
��
�� ������ �� ������ �� ���� ������ �� �������� ��
��� ������ 

������ ��� ����� �� ��� �' ����� ��� �����
���� ���������� �� ��� �������� ������! �� �� ��� ��

���������# ���� �� ���������� �� �� ���
����� 
��� ���
����� �
 	��� �
 ��0 ���� ��� ����
��� ������� �	��

�� � ������ ����� ��� ��� 
�� ��� ���
����� �
 ������ ����
��� 
�
���� ������� �� ���� ��������!
D� ��� ����� ����# �� �� ��������� �� �������� ��� �

���

�
 ��� � ����� �� ���� �������! ��� �+�����# �� ��� ����
�
 ��	����� ������ ������� ��� *��# ���� ��� ������� ���
���������	� ����� ��	� � �����
����� �

��� �� ���
��	������ ������ ���������� ��� �����
���# �� ���
�
���� �
 ������ �� 
���
��!
/� ��� ������� �����# � ��� ����������� ��� ���� 
���

�� ����� �� ����� ��� ������ ������� �� ��� �' �����! "���
����������� �� ����� �� ��� 
�������� ���
�������)

� /� ���� �����# ���� ��� ��+��
� ��� �����
� ����� ���

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

���� �� ����� �����!

40

35

30

25

20

15

10

5

0

−5

−10
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Distance from free edge (mm)

In
te

rla
m

in
ar

 n
or

m
al

 s
tr

es
s 

(M
P

a)

0

0
90
90

y

B A
z

x

Present
Camanho and Matthews [16]
Zhang et al. [26]

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

��� ������� �' �����# ��� �' ����� �
 ������� ��� @�������2;

��� ���������� ���
���� �
 E���� �� ��36; @�������) '77� 27<!A @��#

'""�'44� 28!9 @��# �7"��"4��74� 9!>; @��# �7"� �"4� �74�
=!62# �%�"� =!269 ��!

0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6
Normalized number of cycles

N
or

m
al

iz
ed

 te
ns

ile
 s

tr
en

gt
h

0.8 1

260 MPa

APC-2
R=−1

240 MPa

310 MPa

Poly. (240 MPa)

Poly. (260 MPa)

Poly. (310 MPa)

	�
� � %������4�� �����
�� �������� �
 ��� ����6 ��������

�
� ����� �� �������*����������� �"*�� 
����
� 
���� ��

�����

������ ��	���# �
��� ��
! 1683!

L = 250 mm
W = 25 mm

t = 2 mm
Z

X

Y

t

L

W

	�
� � $�������� ���� ��� ���������� �
 ��� ��������!

�� � � ����� ��� � � � � �

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



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

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

�� ����������!

/� ����� �� ���
������ ��� �����������# �������� ��� ����
�
 "*� ������� ���
�� ��� ��� ���������� �
 
����
������� �
���� ���������� ��� 
���� ���������	� �
����
�
������� 
���
�� ����� ����
�� '�� �7� ��� �8�# ��������
�	���! /� ���� �����# ���� ��� ���+ ������� ���� �� ������� ��
��� ��������# ��� ���
��� �������� ��� ����
����� �� ���
�' ����� ��� � ����� 
�� �������� 
���
�� ����� ��
���
�����! ��� �+�����# ��� ���
��� ������� �7� =
�������� ��� ������� ���� '�! �7� 
�� �������� 
���� �������

���
��! "���# ����� �� ��� ������� ���
���� �
 ��� ������
���# �� ����� �� 
��� ��� �������� ���� ��
�� �� ���
��� ��
��� ����������� �
 ��� ���������	� ���������+�
���+

�������# ��� ���	��
� ����
����� �������� ��� �
�������� ��
��� � ����� ��	��� �� ��� �����
�� �+����� ��7�
�7� =!
�������# ��� ����� 
�� �������� 
���� ���������	� 
���
��

���� '�! �8� �� ���
�����! "��� ������
�� ���� �������
������ ��� ���	���������� ���
������� �� �������� 
��
��� ������ ���������� ��� 
�� ��� 
���
�� ����� ��� ��� ��

������� 
�� ��� ������ ����� �!

	��
� �
����� ���������

� 	��� ��������� ���
� �
 ��� ���������	� ������ �����
�� ��� ������ �
 ��� 
���� 
���
�� ���������! /� ����� �����#
��� �������� �
 ��� ����� �� ����� ������������ 
���
�� �

��� �������� �� ���
���! /� ���� ����# 
���� 
���
�� ��
���
��� ���� ��� 
����
� ������ ��� ���
�
����� ��
��� ������ �� � ������ ���� �������� ��� �������� 
���
�������� ����!
"�� ������ ����� ���� ������ ���
�
���� �� 
����
��

��������� ��������� ��� ���� �� ������������ 
���
�� ���
	������ ���� ������� �� ������� ����������! �� ��� ������
��	���# �� ��� ���� �����	�� �+������������6<# 6> ���� ���
�������� ������ ��������� �� ������������# ����� ����
������ 
��� ��� 
��� ����� ��� ���������� ������� ���
������ �
 ��� ��������! D� ��� ����� ����# �� ���� ������
��	���# ��� �������� ������ ��������� �� 
���� �������

���
��!6<# 6> "����
���# �� ��� ������� �����# �� ��� ������
��	��� ������������ 
���
�� �� ���
��� ���� ������������
��� ���
�
����� ���������� �� ��� �����
����# ��� �� ����
������ ��	��� ���� 
���� ������� ��� ���������	� ��
�������

���
��� ��� ���
�
����� ���������� �� ��� ������! � ��������
����������� �
 ��� ��
������� �
 ��� 
���� 
���
�� ��������� ��
��� ��� ��� ���� ������ ��	�� ����� �� ��	�� �� ��� �������
�������� F?����� ���
�
������.!

����
�
���� �� ����� ����������

��� ������������ ��� ��?@ � 
����
������� ������
��
����# ����� ���������� ��� ����� ����������# ���
������� �� ��� �%$&$ �' ����! "�� 
�������� �
 ���

��������
���� �� �������� �� ���! < ��� �+������� �� ���

��������!

� ?�	�������� �
 ��� 7�? �' ����� �
 ��� ���������

��������! ?�
������� �
 ��������# �������� ���
����# ����

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

���+��
� ������� ������# ������ ����� ��� ��������� �


�
���� �
 �������!

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

����� ��� 7�? ������ 
���� �� ���� �������!

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

�������� �
 '�� �2*<�!

� ����� 
�� ��� 
���
���!

��� /
 �� 
���
�� �� ���������# �������� ��� �
���� �


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

�
 ���

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

'�� �28� ��� �29� ��� ���
�� �� ���� 6!

��� /
 ��� ���� �
 
���
�� �� �������� ������
� �� ��� ��+�

����!

NO

YES

Start

Developement of the 3-D FE
model of the laminated plate

Stress analysis

Fatigue failure analysisIncrease number
of cycles

Gradual material property
degradation on all plies

Check for ply 
failures

Sudden material property
degradation on failed plies

Check for final
component failure

NO

YES

Stop

	�
� � ��������� �
 ��� 
����
� ���������	� ������ ����� ���?@�!

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

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



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

�������� ��� �
��� �
 '�� �>*27�

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

��� $���# �
 
���� 
���
�� �� ������� ��������� �� ���

������ 
���� 
���
�� ���������!

��� /
 ���# ���
�� �� ���� 6 ��� ���
��� ����� ������

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

��������!

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

� � � � � � � � � ! !  � � � � �  � �

"�� ��?@ ��� ������� �� ������������� ������
+�
("�-;7<; ��� ������������� ����6 ��������� ������
�
� ����� �� "*� ������� �������-���+�
2�# ��� ���
���
��� ���� �������� ���� ��� �+��������� �
 ��
�
167# 683! "�� �������� ���
����� �
 ��� ("�-;7<; ���
����6 ��������� ���� �89�-=�-*89�-A=6�-

*89�-=�-89��$

��� �89�-=�-*89�-A=��$# ��������	���! "�� ������ ��������
���������� �
 ��� ��� ��������� ��� ����� �� "���� 2!
"�� ���������� �
 ��� ��������� ���� 69= ��	 69 ��
	 6 ��# �� ����� �� ���! 9! "�� ������ �
 ��� ���������
�������� ��� ���
��� �� ���� ����� �� ��� ������ �
 ���
���� �9= ��� 
��� �� ��� �+���������! "�� ���
��� ��

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

���� ����������

���
��� > ��� A ���� ��� ���������� ������� ��� ����
������ ��� �+����������67# 68 $*% �
�	�� 
�� ��� ���
���������# ��������	���! "�� ������ ����� �� ��� ������
�
 ����� 
��
��� ��� ���� 
��� �
 ��� �+���������� ����
����� ��� ����� ����� ��� ���� 
��� �
 ��� ��������� ����!
��� ��� ("�-;7<; ��������# ��� �������� ������ ��	���
������ 
��� 68= �� 7;9 @�� ��� 
�� ��� ����6 
���
6== �� 72= @��! ��� ���� ������ ��	��# ��� ������ ���

���������� 

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

���� ��� ��������# ���
������	���! "�� ������
�� ��������� �� ��� ��������
�������� F@�������� ����
�� ����������� �
 ���

����. ���
F@�������� ����
�� ����������� �
 ��������. 
�� ���
������ ��	��� �������� �� ���� 2*8 ��� 
������� 
�� ���
��� ������ ��	��� �� ��� $*% �
�	��!
�� ��� �� ���� 
��� ���� > ��� A# � 	��� ���� ������

����# ����� �� ������ ��� �+���������� �������# ��� ����
�����	��! /� ����� �� ��	� �� �+�����# �� ��� ���� �
 ���
("�-;7<; �������� �� ��� ���� �
 77= @�� ��� ����
�+���������� .
 ��� 7226; ������ ����� ��� ���������
��� 768== ������ ��	� ;== �������# ��� �� ��� ���� �

��� ����6 �������� �� ��� ���� �
 68= @�� ��� ����
�+���������� .
 ��� 2!<	 2=; ������ ����� ��� ���������
��� 2!8	 2=; ������ ��	� 79=== �������! "����
���# ��
��� �� ������ ���� ��� ��?@ �������� ��� 
����
� ��
� �

���� ��������� ��������� �
�����

���! "�� ��	������

 
!�� � @������� ���������� �
 ��� ������
+�("�-;7<; ��� ����

6 ���������

@������� �������� ������
+�("�-;7<; ����6

'77 27< G�� 278 G��

'""�'44 A!A G�� >!A G��

�7"��74 9!6 G�� 9!2 G��

�"4 7!2 G�� 7!= G��

�7"� �74� �"4 =!7 =!6>

/" 6=A= @�� 627= @��

0"�1" <9 @�� >= @��

0��1� 2;> @�� 22== @��

�7"� �74 8> @�� 2;

$"4 6; @�� 28

450

400

350

300

250

200
1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07

Fiberdux-HTA/6376
R=−1

Number of cycles to failure

M
ax

im
um

 s
tr

es
s 

(M
P

a)
Experimental data [22]

Predicted data

Best fit of the predicted data

Best fit of the Experimental data

	�
� " ��������� ��� �+����������67 $*% �
�	�� �
 ��� ������
+�

("�-;7<; �������� �
� ����� �� �������*����������� �"*��


����
�!

450

400

350

300

250

200

150

100
1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08

Number of cycles to failure

M
ax

im
um

 s
tr

es
s 

(M
P

a)

APC-2

R=−1

Experimental data [24]

Predicted data

Best fit of Experimental data

Best fit of the predicted data

	�
� # ��������� ��� �+����������68 $*% �
�	�� �
 ��� ����6

��������� �
� ����� �� �������*����������� �"*�� 
����
�!

�� � � ����� ��� � � � � �

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



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

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

$
�

� 
������
����

����� ��� ��	�� ������ ����� ����������# ��� ���
�
�
������� �
 
���� ������� 
���
�� ��� ������������ ��� ���
���� ���������# ����
�� ���� ���� 
��� �� 
���� 
���
��
�������� �
 ��� ��?@ �� �+������� �� ��� ������� ��������
F����� 
���
�� ���������.! "����
���# ���� ������� ���� ����
�������� �� ��� ����
����� �
 ��� ���������� �
 ���
�
���
���� �
 ����� ��� ������ �����!
/� ��� ����� �
 ��
� 167# 683# ������ �	��
������ ��	�

����� ���� �� ������� ������ �����+����� �� ��� ���������
��������� ��
��� �������! "��� ������ ��� ���������
���� �����	�� ������ �� ��� 
��� ����� �
 ��� ���������#
����� ��	������ �
���� ��� ���

���
���� ��� �
�����
���������! %�	���������# �� ��� ������� ���� �� �������
������ ��� ���������� �� ��� ��������� �������# ���
��
�� �� ��� 
�
�� ���� ���� �� ��� �������� ��� ���������
������ �����! /� 
���# ��� ���� ������������ ������
�������� �� ��� 
��� ����� ���� �� ������������ ����� ��
�� ����� ����� �
 �������!
���
�� 2= ����� ��� ������������ ������ �� � 

������

�
 ��� �
���� �
 ������ �� ��� 
89�-=� �����
��� �
 ���
("�-;7<; �������� 
�� � ��� ������ ��	�� ���� �69= @���!
?����������� ��������� �� ��� �������� 
��� ���� ����
��
�
 ���� ������������ ������ �������� ��
��� �� ����
������	� ����� ��� ���������� ������� ��� ������
�
 ��� ��������! $������ �����	������ ���� �������� 
��
��� ����6 �������� ����! �� ��� 
89�-=� ��� =�-
89�

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

����� ���� �� ��� ����� �����
����! /� ��� ����6 ��������#
�+�����	� ������������ ��� ���� ��������� �� ��� 
89�-
A=� �����
���! "���� 
������� ��� 	���� 
�� ���� ���������

�� ��� ��� ��� ������ ��	�� ����� ��� ��� 	���
��� �� �������
����� �
 ��� �
�
���� �
 ��� ��������� ���
����� ���� �
���������� �
��� 
����
� 
���
�� �� ��
� 167# 683! �� ���
�
���� �
 ������ �� 
���
��# ������������ ��� ���������
�� ��� �������� ���� �
 ��� 
89�-=� ��� =�-
89� ������

���� ��� ���� ��� 
��� ����� �� ��� ����� �����
����!
@����+ �������� ��� ��������� ������ �� ��� A=� ������!
�������# 
���� ������� 
���
�� ��� 
���� �
������ ���� ����
������ �� ��� 
���� ����� �
 ������� �� ��� =�# 89� ��� 
89�
������ �� � ���
�� �
 ���������
���� �
 �������� 
��� ���
�����+ �� 
����� ��
��� �� ��� �������� ����������� �

��� �����+ ��������# ����� ��� 
����� �� �����+ ��������
��� ������������!
/� ��� ����� ����� ��� ��������� ���� ������ �� � ����

������ ��	��# �����+ �������� ��������� 
���� �� ��� �

��+��
������ ��� ���������� �� ��� A=� ������ �� �� ����� ����� �

������� ������ ����
�� �
 ������� ��������! �
��� �����+
��������# ������������ ��������� �� ��� 
��� ����� �
 ���
��������� ��� ����� �� ��� ����� ����� �����+ ��������
��� ���������! /� ��� ���
����# �� ���
 �
 ��� ���������.

����
� ��
�# 
���� ���������	� 
���
�� ��
������� ��� ����
������ �� ��� =� ������ �� � ���
�� �
 ���� ���������	� ���
�+�� �������� �� ����� ������# ����� ���� �������� ����
��� ����� �������� ���������	� �������� �� ��� ������
�
����� ��������� �;=*<=H �
 ��� ������� ���������!
���
�� 22 ����� ��� ���������� �
 
���� �
������ �� ���
=� ����� �
 ��� ����6 �������� �� � 

������ �
 ���
�
���� �
 ������ 
�� ��� ���� �
 ���� ������ ��	��
�72= @���! �� ��� �� ����# 
���� �
������ ��������� ��
��� ��� ���� �
 ��� �������� ����
�� �
 ���� ������
�����
�������� ��
��� �� ��� ����������� �
 ��� ��
�����

0�/−45� interface

0�/−45� interface

0�/−45� interface

2 50000 cycles

7 50000 cycles

2300000 cycles = N f

ANSYS

	�
� �% ���������� �
 ������������ ������ �� � 

������ �
 ���

�
���� �
 ������ �� ��� =�-
89� �����
��� �
 ��� ������
+�("�-

;7<; �������� �
� ����� �� �������*����������� �"*�� 
����
�

������� ��	�� �
 69= @���!

0� layer

0� layer

0� layer

11660 cycles

12720 cycles

13780 cycles

ANSYS

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

������ �
 ��� �
����

�
 ������ �� ��� =� ����� �
 ��� ����6 �������� �
� ����� ��

�������*����������� �"*�� 
����
� ������� ��	�� �
 72= @���!

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

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



����������# ��� ���� ���������� �
������ 
��� ���� ����
�� ��� ����� ���� �
 ��� �����! "�� �
���� �����������
��� ����
�� �
 ��� �������� �
 ��� ������ ����� �� ��� �����
��
��� �� ������ ���������
����# ��� ����
�� �
 ��� �����

�� ����������� �
 ��� ������
����� ���������	� ��������
�
 ��� ��������# �� ��� �����
�� ������! %�+�# 
���� �
���
���� ��� ��������� �� ��� 89� ��� 
89� �����# ����� ���
�� ����� �� ��� =� ����� ��
��� �� ���������
���� �

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

��� =� �����! "�� ��������� ������ �� ���� ������ ��	���

������ 
����� �� � ���
�� �
 ��� 
���� �
������ �
 ��� =�# 89�
��� 
89� ����� ��� �� � ���
�� �
 
���� ������� 
���
���
����������� �� ��� =� ����� ����� �� ��� 
��� �����! ?����
�������� ��� ���
���� �� ��� 
��� ����� ��� ��� ���
��������� ������� ��� ������ �
 ��� ��������� ��
�������� �� ��� ��� ������ ��	�� �����!
�� ��� ��� ��� ������ ��	��� �� ����� ��� ��������� ���

��� 
��� �
��� � ����� �
���� �
 ������ �� ��� �+���������
�7	 2=; �� ��� 68= @�� 
�� ��� ("�-;7<; ��� 2=< ������
�� ��� 6== @�� 
�� ��� ����6�# ��� ����� ��������� ���
������ ���
���� ���� ��������� ���	��
��� 
�� ��� ���
������ ��	�� ����� �
� ��� �� � ������ ���� ��
�� �����
� ���

���� 
���
�� ���������! /� 
���# ��� ����������� �
 ������
������� ����
�� �
 ��� ��� ������� ������!
/� �� ��������� �� ���� ���� ��� ��������� ���
���� �


������ ���������� ��� ����������� 
�� ���� ��� ��� ����
������ ��	�� ����� �� 	���
��� �� �+���������� �����	������
�������� �� � ������ �
 �����!2#66*68# 6<#6>

� � � � � � !  � " � � � � � $ �

� 7�? 
����
� ���������	� ������ �����# ��	������ 
��
���������� ������ ���
�
������ ��� ��
� �
 ����
��������� �
� ����� �� �������� ������
�� ������ �������#
��� ���������! "�� 
�������� �����
���� ������� ��� ��
����)

� "�� ��?@ �� ���������� ���� ������ �� ��������� ���

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

�� ������� �� ��

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

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

���
�� ���

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

��
�� �� �������� �� � 

������ �
 ��� �
���� �
 ������!

"�� ���
������� �
 � ����� �
���� �
 �+��������� ����

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

���

��� �����!

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

;7<; ��� ������������� ����6 ��������� ��������� �
��

 ����� �� "*� 
����
� ������� �� ����� �� ������� ���

������ ���
�
������ ��� ��
�! /� ������
���# ��� ���������

$*% �
�	�� ������ � 	��� ���� ��������� ���� ��� �+�

����������# ����� ��� ������ �� ��� ���� �
 ��� ("�-;7<;

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

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

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


��� ��	�� ��

����� ������ ����� �� 

������� �
 ���

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

���# ����
�� ��

��� 	���
��� �� �+���������� �����	������! �� ��� ���

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

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

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

&�'������
������

� ���� �
 ��� ���� ��������� �� ���� ����� ��� ����
����
�� ��� 
���� �
 ��� ��������� FC����� I����� �� ����
������ ������
� $��
��
���. �CDI��$�! "�� 
�������� �
��
���� ���	���� �� ��� '
������ 0���� 
���� ��������
G8�?��"�2AAA�===7; �� �����

��� ������������!

� � � � � � � � � �

2 ���
������# 5! :! �2AA=� 8���#
� �� ,�&%�
��� ��������
! '���	���#

:�����!

6 5
������# $! J!# @�:�
�����# �! J!# �����# �! C! ��� �����# C! B!

�2A<<� �����
� �
 ������� 
���� ��������� ���������) ��

���������� ��� �+���������� �	��
�����! /�) 8�
��� ,�	����	�� �	

,�&%�
��� ��������
9 ��
��	# �	� $�
�#	# �$"@ $"� ;2<#

��! <=*A6!

7 ���
������# 5! :! �2A>;� "�� �������� ������� �����) � ��������

����������! '	#	#3 8����3 ����3 ��# <7A*<8A!

8 $�������# $! @!# C��
����# �! B! �! ��� 5��������# @! "!

�2AA6� "�� 
����
� ������ ���������� �
 ������� ������


����-�''5 ���������! ,�&%�
���
 ���9�# 7=9*722!

9 �����# ?! (!# G��	��# $! '! ��� (�����# �! '! �2A>>� � �
�
����	�

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

�����+ �������� ��� �������� ������������! /�) '�#��� ,�	����	��

�	 ,�&%�
��� ��������
9 ��
��	# �	� $�
�#	# �$"@ $"� A<6

�'����� �� I! ?! B��������# ��! 9<*>=!

; $�������# @! @! ��� :������# :! C! �6==2� ���������	� 
����
�

������ �������� �
 ��������� ���������! ���� /) @��������!

*3 ,�&%3 �����3 ��# 2=9;*2=>=!

< :������! :! C! ��� $�������# @! @! �2AA9� "��������������

��������� �
 ��������� ������� ���� 
���
��! *3 ,�&%3 �����3
�## ;<2*;A<!

> $�������# @! @! ��� :������# :! C! �6==2� ���������	� 
����
�

������ �������� �
 ��������� ���������! ���� //) @�������

����������4����� ��� ����� 	���
�������! *3 ,�&%3 �����3
��# 2=>2*222;!

A 5���������# "�!# :�����# G!# "������# 5! /! ��� ����������# $�!

�6===� ������ ������� ��������� �
 ������ ���
�
������ ��

������ ���������  ����� 
���� ����������� ������� �������! /�)

,$��:� ��������	#
 �� ��� ����� ',,:��� ,�	#��

# 22*28

$�������� 6===# C��������# $����!

2= "������# 5! /!# ���������# �! ��� 5���������# "�! �6==2�

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

�� ��������� ��������� �
� ����� �� ������� �������! 8���#
�
8����3 '	#	# �����3 ���
��3 ��# ;<7*;>;!

22 "������# 5! /!# :�����# G!# ���������# �! ��� 5���������# "�!

�6==6� $������� ���������� �
 ������  ����� �� ��������-���+�

��������� ���������# �� �����!

26 (�����# E! �2A>2� �����
� 
���
�� �������� 
�� 
������������� 
����

����������! *3 �%%�3 ����3 �"# >8;*>96!

�� � � ����� ��� � � � � �

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



27 "���# $! B! ��� (���# (! "! �2A>=� �	����
����	 �� ,�&%�
���
��������
! B������� ���������
�) "�������� �
�������� ��!

28 &�# :! �2A>>� ���� �
 �����+ ����� �� ������������ ����� ���

������ �� ��������� ���������! ,�&%3 ���3 ����	��3 ��# 69<*6<<!

29 (�����# E! �2A>=� ����
�� �������� 
�� 
������������� 
����

����������! *3 �%%�3 ����3 ��# 76A*778!

2; �������# �! �! ��� @�������# �! :! �2AAA� � ���������	�

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

���������! *3 ,�&%3 �����3 ��# A=;*A6<!

2< G�����# 5!# �������# 5! ��� B�����# �! �2AA9� �� �
�������


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

�������
���� ��������� ���������! ,�&%3 ���
��3 ��# 6;9*6<8!

2> (
# �! E!# $�
���# �! ��� '���# '! �! �2AA<� /�����������

�������� �� ��������� ��������� ���� � ����
��� ����! ,�&%3
���
��3 ��# 667*676!

2A �������# �! �! ��� @�������# �! :! �2AAA� ?����������� �����

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

���������! *3 ,�&%3 �����3 �%# A=;*A6<!

6= :��# :! I!# �
# 5! '! ��� &���# I! %! �2AA;� ���������� �
 
����
�

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

�������! ,�&%3 ���3 ����	��3 ��# ;79*;8>!

62 �����# "! B! ��� (�����# �! '! �2AA9� '+���������� 	���
�������

�
 � ���������	� ������ ����� 
�� /@<-96;= ���������

�
� ����� �� ��������������� 
����
�! *3 ,�&%3 �����3 �##

6>=*7=9!

66 ����������# $�! ��� :�����# G! �6===� �������� ��� 	�������

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

/�) 8���
�� �	��"
�
 �� �	�

����� ,�&%�
��� ��������
 �'����� ��

'! '! G��
���# 5! ������
��� ��� �! �! ������
����#

��! 68<*6A9! @�G����(���# %�� &���!

67 ����������# $�!G!# 5���������# '�!�� ��� ���������# �! �6==2�

%��������
���	� 
����
� ������ ����������4����� �
 ���������

������������� 
����
� ����������! 8���#
� 8����3 '	#	# �����3

���
��3 ��# ;92*;;6!

68 ����������# $�!G! ��� 5���������# '�!�� �2AAA� �����
�

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

��� ���������
���	� �	��
����� ����! �����3 �%%�3 8����3 ����3
��# 7<*8;!

69 �.�0� (
��;
 ��	
��# J������ 9!<! $������ �������� $������#

/�� �6==2�!

6; E����# �!# :������# :! C! ��� %����# I! �! �2AA<�

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

��������� ���������) � 	���������� ��������! ,�&%3 ���3 ����	��3
��# 2782*2798!

6< ����������# $! G!# �����������# "! �! ��� 5���������# "! C! �2AA9�

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

��	����� ������ ������� 2AA9! /�) ��������	#
 �� ��� 8�
���
�	���	����	�� �
&%�
�
& �	 <�#� ����	���#" ,�&%�
���
 �	 �����	

�%%�������	
� ,���
� ������� �=6�� ��%��&!�� �>>� �'����� ��

$! �! �������� ��� �! G! &�
�����# ��! 29;*2;8! 0��	������ �


������ �
����������# ������# G�����!

6> �����# �! ��� %�����# (! G! �2A>A� ����
�� �
 ���������

��������� 
���� �������*����������� 
����
� �������! ,�&%3
���3 ����	��3 ��# 89*;6!

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

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


