
HAL Id: tel-00011456
https://theses.hal.science/tel-00011456

Submitted on 24 Jan 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Instabilité d’un lit granulaire cisaillé par un écoulement
fluide

Vincent Langlois

To cite this version:
Vincent Langlois. Instabilité d’un lit granulaire cisaillé par un écoulement fluide. Dynamique des
Fluides [physics.flu-dyn]. Université Rennes 1, 2005. Français. �NNT : �. �tel-00011456�

https://theses.hal.science/tel-00011456
https://hal.archives-ouvertes.fr


�
◦ ���������	��

���
�

���������

�������! #"%$&�# 

' �)(+*-,.� /)0213,.45(6�+7-�849��: ' � 7;�+,.,����=<

�9>@?��A>@BC$& #"5DE�

F  HG@�!IKJ5 LJ5 NM9OQP�RTS�U�VXWYOZU\[8]^VX_a`cbdUeWZfc`9S�g\OhUiW�Ue_a_�Ujf�k
l�mon9prqts9nvuxw�y%z ��D|{}?� 

w�~L�

(-���Z���X���\/�*�,��-/���4c�

� {}?�D|�9 HJx��IK����?� �D F M��H��>@?5�� ���I�$!D|���� ���>@"5J� �"����� � #$e��I�$!����D�IK?o�
� �#> F  j��>C��$&>@�!I F  �M� C�#D| �"��� ��XJ5 F IT��I�$!D|���� 

��>@¡T�9>@�!IK"%$& L?5"�DE¢@ �����DE$£IKDE�! �M�¤�¥§¦�¥ � ¥� o$!�!?��#$!?��! j �$ w ��>@�5��D|�#$!���AJ� F IN��I�$!D|�#�! 

¨�©#¨�ª8«­¬Z«�®°¯.¨�±�²�³
« u

´@µ�¶%·�¸�¹eº2»¼º^·C½�¾�¿ÁÀ�µ-»¼º^·ÃÂ�Ä5¸ÅµdÀe»¼¸ÅºÆÄ5Ç
È º¼¶o¸Åº¼»2»¼½ÊÉe¸�ÄÃÀeµ�½ È
Ë À�»2ÇcÌÍÇcµ°·QÎLÀ�º2¾�Ç

�!>@?C$! �"}?5 F  jÏ@Ð�J5�#�� �¡ÑB��� �ÒKÏ@Ï%ÓÑJ5 �¢KIK"}$ F I���>@¡T¡TD|����D|>@"hJ
�� £�5IK¡T #"

ÔNÕ l�Ö Õ ³x©#¨�© ÕT× ¬ZØÚÙxØhªLÛ u

�Ü¥�¦��!IK"5Ý#>%DE���dÞ ~e��� ¤ w �!>Kßt #�!�� �?���à�¤�"�DE¢@ ����!Dá$&� w ¥9 CIKB�I�$!D| ��âJ� jãä>@? F >@?5�� � IK���9>@�2$! �?5�
�Ü¥ wÅy D F D|�5�� H� ~æå�ç �eD|�� ���$& �?��AJ5 j�� �� y  ��!� y  ���à
¤�"�DE¢@ ����!Dá$&� �  �"�"5 #�jè é���IK¡�DE"�I�$! �?��
�Ü¥�ê@> y "�Þ�ë¼ìL�dÞ w �!>Kßt #�!�� �?���à�¤�"�DE¢@ ����!Dá$&�jJ� ��dIK¡ÑB5��D|J�G@ w �!�#�!DEJ5 �"%$�J5?�í!?�� z
�Ü¥�ê@ �IK"Cî w D| #�!�� �Þ�¤eïcë¼ì �eD|�� ���$& �?��AJ5 H�! �� y  ��!� y  ���à
¤�"�DE¢@ ����!Dá$&� w I@��D|�X o?5J � IK���9>@�2$! �?5�
�Ü¥ ~ F  £�5IK"�J��! å�~ ï ~ ìL�dé � y IK��G%�HJ5 H�! �� y  ��!� y  ��#àx¤�"�DE¢@ ����!Dá$&� �  �"�"� ���è �eDE�! ���$& #?5�AJ5 L$ y ���� 
�Ü¥�ê@>@����î¼é�J�?�IK��J5>Nð+é° C¦ � é�ë¼� �eD|�� ���$& �?��AJ5 H�! �� y  ��!� y  ���à
é�  w �dë é���IK¡�DE"�I�$! �?��





���������
	�	��
��������	����
����������������������	������ �!�"�#�����$���%�'&���	��
���(�)���*�����+���-,��
���!	
�
��� �*�������
��.
�/�0����������������� ��� 1/�/������� �!�%�2��13���%	�� ���4�
���������������+�
������	��#������� 1/1 ���6587

9;:=<><>?):A@�BDCE?�F=<G?�:IH�:�J�KMLNJ�KPO8K�Q#RS:)TVU�W�WYX[Z%\^]

_a`*bdcfe�g)b hIgNh8bib h�j�klhmg)b e!`-nfh(`*cfh
o�h8bpcfeqcSr8sfk[t�uvh%s�`�owsyxzk0tyhIk�s�{*| hy}V~8h�k�s*{*| h
{yeq`f�yh�j�h8c(h=�Ph=gYj
h
gE��e*bio�h"tyh
k[n8s8�!`fh
k
j���|�u�x�cfkNgls#b�tyh�gNe!`-gNhms�`-g)b h$o�h#bij�h
gV�Ns*owsyxzk�x�|�c�u^h%kNg�g)b�s*c8�!`yx�|v| hy}

� ���3�%����� j��y�y�!�%�





� ��� �����	�
��� ����
��

� �m��� �
�����
,�� �!�%�����
�����
	��
���
	�.
� �%	0�
����	��%��� �
	[1 � �
����1/���!������	����p��1 ���!.%�I�����V���v�
�y	��/�%�*���I�=�
.%�������
� 1 1�� � �%�!�����*�(.
�%�A��	��y�/�A���!��!>�=�(���
���#"=5%$!�'��	'&
�)(y	������������ �*�a�y�!�,+��/1 �/�'�.-a1 �'1/�,+ �%	l�������0/��y�!	
1 �1/��y�!	��������2/3� �#�4+5�
�6�37�.
�,�"�
��1 �$.%�y�87�����.%�A���9�v�/1;�:�v�$�'�%���y�,(y�8�%�I�%�'���^� ��.
�/�����*����	'&
�����y�!,y�
�*�;�
��	*�%���
�*���%	����%�0	'�
����13�)�#�����
�'.
�y�6(y	*&%�0�y�*�<�
�'�=�!	'�%.
� �
�����
�%5
� ��	��%���%	�.%� �(,��3,y�%���%�*�"���
�I	��.�6� �y	l���%�!	��>-@?�	��#�6A%�y�/�=B4&���	�	�� �
� � � ���DCFE � �
	�	��HG���1 �/�
- �
�v� ,y�y�/	

+��/�%� ,y����1 � .
�y�����#.%	��
	I��� ���
� ���;� 1 �S1 �
.
����	��(�8�
�)�#� 1 1��%�"���(.%�
����������.%	��3�I-P��� �����������
1/�%�����q��	��
�
���%�J+�	��%�0���J/���	*KMLNEd&!� 1 ���6� ��Ow� ,PKQ- � �y&���G��/��.)&'�=� � �y�'�RCFS ������	����UT �
�*V�	��
� �
-W� �y��	[1X� �8�����
�*��� ���
���
�^� 1 �[�����<��	*Y
�'�%�=�
���
�0��	�� ,#���Z�a5

[ �%	�.%�\+ � ����.
�y�6���]E�����.%��1<O��6� �y�*�S�����������S� ,��y� 	^��	*Y
�'�_!��
�$��	������'� �y	l���`"(1/�6���#�'�%	��/�%1E���
E�5^�)5a�(5����/������������1b�v���6�
����� &=��	��1O��Q�6�!1 �%	3-*�
�c� �y��	 ������� ���
�d��	*�%.
� �%�D�$.%�y�!���%�/1 �d�%���H�%. �#��� �����[���
�
e ���/���%�0�R�8�f�%	�� ���%�*�)�#1 ��5
g � ��	*&%�U(y	������ ���%	�.
���h$��'�>��&��#���:i4�y��	�1,&%�3-������0� 	*�%�������\� ��	������jV��y	����%	(�!� ,��k(y���%�$�/�6�%�
�

(y	���la�y���6�
�%�p����	p1 �\���.�!� �%	d�
� �������S�#���,�
�*�/� � �y�����*���[�
�cV��y��.=���/�y�����
1 1 �k-y�
�1�)E��#��	�� .nmHB4&��#��1 �k-����!�
�%�A��	*� ��1/� �*�p1 ������	���� ���E�#.%����� ���/��� �y�I���
�����y�!�6�%�
�V7pof���
	�.
�����������8��$��'�>��&��#���4���p��� ,��y� 	;�%�*��	��
���%���/	
�
�m� ,��/,��%	�1X�v�
����&��y����� �������^� �y��	�1 �S,���1,(y��	��/���#��� �y�'�
�I1 � .
�y���(�����/. �#��� �y� �-,��%.$1 �
��&��.+��3�)���*�������
���y������	*�%�%1G5
g �'���!��	��w��	*&%��(y	����������%	�.
�4�UqV��..-������ �
	*�%�������r�
�����q,y�%	01/��.%�y�*���
���'���I���y�D�y	���� ���8���%�!	��

�
�^� ���!�y�J+�	��.+�1 �
�[�q.
. ����� �y�!�>-8KD.
�y�H��	��/�\�$�!� ��������.
�m�!�>�����/�0�����;��1 �k(y�w.%��	����#5

��1����)V>���!�p+�� �
� �'s!	�	��%���%	�.%�/�%	ut�� .
� �
� � �
�
-P���������^�y�*�I��.
.%�y�H���.(��6�)� �%�������*�w���y�q���(.
�
�����
��&8&%���k-N�a�y�!	>-����/���y�!�>-W��1/�%� �D�!�m�8�%1 �/.%�/�%�Z�v(xw#���%���Z�]!��
�<+ � ����.
�y�6�6�
�v���!��	��%�0.)&��y���%��"=5
[ �%	�.%�;� � �
	'yy��� � ,y�
. ���!�w.%�
1 � �z�=��� ���{+ �y��&��
��	 ���|���#	��)�k(y�%	 �!� 1 �y�8(y���%�S��� ��.%������� �����

��.
� �
������7������
�I�
������	����y�!�I���y� ��.%�/�%�*���}7������%�3-V�
� !>���y�!,��%�*�m�%� � Y
���m���
� ����"����</��y1/� �
�p+���1 �����
���
,Q�
1 ��5
[ �%	�.%�/���
�87��~��?�	��#��.nmN-�Ed&!� 1 ���6� �.- � ��l�-�O���&
--�
� ���y��� .%�
�Z�m�������y�*�%�������*�E�����
1 �����d���%�H���V���#���

1 �(����1 1/�w���
�0��&6�%����	��!�>-����y�*��1b�v���J+!� ����.
���
�v�^�����\� �%��.%�y�*��	��,+!�6�I���0��1 �#� ���/	4����V>���/	��w.
�
��������&6&
���#5
S �1�3(*��1/�%���%�*��� [ �����
-ZO2/��������%�
-ZE��8��	��/.nmN-8B1�
��	��/.�535/5��
�1�m���y���p1 �
�E���%�J+!	��%�p����1b���%�����,� �\(y	��#���DC
1 �#� 	��
�n�#���y�������
�>-��=�0���%�����!��	��%�\�
���!�,� �%�0�����$5 [ 5�B�5 [ 5}-��%�:����	l���/.%��1/� �%	1�J�u�%	��y���/���!�m�!�m�:�v�-,��y� 	
V>���3� .%�y�Z7�����.
�<� �y��	����0���y�J+�	��%�Z�(�%�����%��(y���%���%�*���>-��
�c�;� ���/1 �/�d� �y��	 1/�%����&��#���y�d���$��� .
	��y��.%�Q� ��5

S �"���%	�.%� �#�������d��+ � ���!.%�y�6� �
�v���!��	��%�;(y�
���>- ����� �pA �D�
�v�:��1/����(y	������ .)&��y����� ,y��� 	I� ,y�
.�1 �
��&8&%���#5





��� � � � �
�:�

�����
	���
������������ ���
� �������
����� �!�"�
#$�%
'&(#$	����)�����+*,�-�����
.0/1�
.2.0�435���
��6������������ �$7

8 5 8 ���*��	�������.=���/�y� 5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8
9
8 5 8 5 8 : ���
1 �����
���R�q�%�H��1 �
�<(.�%�y���y	'�!&��y1 �.(y� �����
� 5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8
9
8 5 8 5<; [ �����3,��8��� ����� 5m5"5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8�=

8 5>; � �)�#�0���
��.
�y�����#� ��������.
�%� 5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8
?
8 5>;q5 8 @ � �!�%�[�������jC �S��	�� ���
� 5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 ;�A

$��y���\�%.
�y��1 �
���
�*�0�y��.
� 1 1 ���*��5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 ;�A
$��y���\�%.
�y��1 �
���
�*�0.%�y�*���/��� 5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 ;-;

8 5>;q5<; O������%���
��	�� ���
�
5"5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 ;-B
C 	��/��� ���%�!��� ��������1/�/��� 5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 ;�D

8 5>;q5 9 @ � �!�%���%��1 � �
�����
� 5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 ;�D
E F #G�
H���
I.$�J.0/�KL#G	M�!35.N���
�O��.N� E�P

;q5 8 O��%��.%	��,�!��� �y�����6��� �*�a�����/����V �R�8�f�%	�� ���%�*�)�#1a5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 ; ?
qV��.%������1V�
���%.
�y��1/�%���%�*� 5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 9 A
S �*��	*�%�m����. ������1S5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 9 A
��1 �/���
�����#���/�y�S�
�'�%��� 5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 9 ;
[ �%���!	��m���'�8�>+��3��5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 9 ;
[ � 1 �/�%�v(�	�������1 ��� 	�� 5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 9-9

;q5>; [ �
��&������%�0���I���%���!	��I���:��	��.7�1V���I&����!���%��	 5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 9�Q
;q5>;q5 8 C �
1,�
� �=��	��/�w1 �#���%	�5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 9�Q
;q5>;q5<; @ �%1/�
,.�m�!����	��.7�1
����	0�6�
,�� �8��� ���D�
�v�!���"���.�6� ��1 �����%	 5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 9 D

;q5 9 [ �%����	��m���6.)&����H������,q�3���
�����
������	<E�5^�)5��A5 5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 90=
;q5 9 5 8 E 	�� ��.
�,� �w���I1 �UE�5^�)5a�(5 5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 90=
;q5 9 5<; B��#	���.=���%	�� ���#���/�y�D���I1b���%.
�y��1 �
���
�*� 5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 Q A

7 RS#$�)�����
�N���T.G/1KL#$	M� 3U.$���
�O��/ V�W
9 5 8 �����/��� �#��� �y�����%��	��/���%� 5m5"5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 Q B

9 5 8 5 8 E 	�������.%�y1/�w���Z�f�%	�� ���%�*�)��1A5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 Q B
9 5 8 5<; [ �%���!	��m���I1 �(1 ���6(y���
��	[�
�^�y�����I����K��%���!� 5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 Q D
9 5 8 5 9 ��� e ���%�!.%�m���'�8�>+��3�0�
�v�%��� 5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 Q0X
9 5 8 5 Q ��� e ���%�!.%�m���I1 �(�)���/1 1/�����
��(�	����/��� 5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 Q0X

9 5>; O�K�������� �������=���)s�	��/�����
���
�*��5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 B 8



� ���������
	���


9 5>;q5 8 B4	��y� �������!.%�I�
����1/1 �y�6(��%���%�*�����I1 �$1/�y�6(y�!�%��	[�
�^�y���!� 5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 B 8
��� e ���%�!.%�m���I1 �(�)���/1 1/�����
��(�	����/��� 5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 B 9

9 5>;q5<; C 	��/��� ���%�!��� ��������1/�/��� 5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 B-B
9 5 9 ���������.+��/1 �/�'����	������l,y�
	���� 5"5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 B =

9 5 9 5 8 � +����%	l,��8��� �����[���Z�f�%	��/���
�*�)��1/�%� 5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 B =
O<Kq�������/�������
�^���'������+�� �!� ���%����� �y���!�%1�!����,&
��	��I" 5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 B =
���6����	��/��� �y� �!�%����� 1/1 �y�!��5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 B =

9 5 9 5<; [ �%. �#��� ���������I1X�v�/�������.+�� 1/�/�'� 5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 D-A
9 5 9 5 9 � ,��y1 �!��� �y���#�Z�D���
� �!��1/�y�6(y� 5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 D0B

V �SK�K�	����MH�. �
H�#G��	M���1�I. *,�O�I�O������. 
I. ���
� ��� �!�"�
# �!� �I#$� � 	�. ���
Q 5 8 O��%��.%	��,�!��� �y�����:��	��.+�1,&
��� 5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 D =

Q 5 8 5 8 [ �����3,��8��� ����� 5m5"5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 D =
Q 5 8 5<; [ �%. �#��� ��������&xK����/�����A���I1X�v�/�������.+�� 1/�/�'� 5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 D X

Q 5>; [ ���6�%1/� ���8��� ��� ���:��	��Q+!1,&%��� 5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 D ?
Q 5>;q5 8 � .
�y��1 �
���
�*�0��� e ��� ��� 5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 D ?
Q 5>;q5<; C 	��#���'� �y	��0�!�%�<(y	����/��� 5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 =�9

[ �q�6&
1 �����;+��#��� 5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 = Q
S la�
�����I1 �J� �%�*��� 5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 = D
S la�
�����I1b�^� �!�%	���� �����%�<(y	��#� ����5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 =-=

Q 5>;q5 9 E 	�� ��.
�,� �w���6. ��1/.%��1;5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 =�?
Q 5 9 $��)�k+�� 1/�/�����S�#	'(y�/����1 � 5m5"5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 X�8

Q 5 9 5 8 E 	�� ��.
�,� �w���I1b�v������1}K��������I�����.+��/1 �/�'�w1 �/�6� �#� 	�� 5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 X�8
Q 5 9 5<; @ �%1 �#���/�y� ���I���/�'� �%	���� ��� 5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 X ;

$q�����0� �
. ���!� �����w�l�)�.+��/1 �/�����*��5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 X-9
S la�
�����I1 �J� �%�*��� 5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 X�Q
S la�
�����I1b�^� �!�%	���� �����%�<(y	��#� ����5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 X D

Q 5 9 5 9 B4��� ���#	����/���y�D���
�0���%�Z�6	*�>(y�/���
�45m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 X-X
W �������
����� �!�"�
# �
	M� 
�� 3U.$����� ������.$� � . P �

Bq5 8 S��q���%����� �y�6���6�����6&
1 ���(��	��y� �[�!� ���%����� �y����5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 ?�8
Bq5 8 5 8 � .
�y��1 �
���
�*�0��� e ��� ��� 5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 ?�8
Bq5 8 5<; C 	��#���'� �y	��0�!�%�<(y	����/��� 5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 ? ;

S la�
�����I1b�^� �!�%	���� �����%�<(y	��#� ����5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 ?�Q
Bq5>; $��)�k+�� 1/�/�����S�#	'(y�/����1 � 5m5"5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 ? B

Bq5>;q5 8 $��y1 �!��� �y�!�����%�\�
�����#���/�y���0&xKq�!	����8K�������� �����%� 5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 ? D
Bq5>;q5<; @ �%1 �#���/�y� ���I���/�'� �%	���� ��� 5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 ?-?

O�� �.(y	������������I���)�k+�� 1/�/���S5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8 A�A
��� e ���%�!.%�m���%�<����	���� &=��	��%�[1 ��+�	��
�45m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8 A 8
���/���%�����I���I�6�>��1 ��.%�
���
�*��5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8 A-;

Bq5>;q5 9 ���*��	�������.
��� �y�����I1X�v�/���%	l��� � 5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8 A-;
Bq5 9 �����#1�K�����V>����+�1 �
���
���4���y�ZC 1 �/�6� ���/	�� 5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8 A 9

Bq5 9 5 8 : ���
1 1/�%�[���y�DC�1 �/�6� �#	��/�'�%��� 5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8 A Q
Bq5 9 5<; B4&!�y�}� ���%���������
�[	'�%���y�����*���(5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8 A-B
Bq5 9 5 9 O<Kq�������/���������y�ZC 1 �/�6� ���/	�� 5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8 A�D



� ������� 	���
 P

Bq5 9 5 Q [ �����}V��[���)�8��� ���������/	��%��5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8 A X
Bq5 Q E��
	����/���%�!.%�I���%��	'�
����13�)�#����Cp��� ��.%������� ��� 5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8-8�8

� F � 	M� �)��.$3U.$��� .0�4
 �I�I�O3 � �1�I. �I����� �!� ��#G�O��	�. ���$7
D!5 8 $q� �A��1 �#��� �y�!�E�����H�%	�� �����%���
���%�D�6��� ���%����� �y�!� 5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8-8)9

D!5 8 5 8 E 	�� ��.
�,� �w���:��	��Q(�	�������� 5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8-8�Q
$�.)&6�%�����3���
	��#����V+5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8-8�Q
[ �
��&!�q���
�0���!� �
	�� �����
�w5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8-8�Q
��	��#�����%�!	��\��&xK���� �����
��5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8-8 B
��	��#�����%�!	��0. ��	���.
�'�%	�� ����� �����
���!�%�0	��/���%�I5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8-8 D

D!5 8 5<; B4&���� ������,��/���%�����%� 5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8-8 D
D!5 8 5 9 B4	��y� �������!.%�I�%�6	'�3(y� ���w1 �/�6� �#� 	���5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8-8)X

���!�%	���� ���=����lP�=�����;�a�
�����$5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8-8)X
��� e ���%�!.%�m���I1 �
1 �y�a������	������'� �y	l� 5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8-8)?

D!5 8 5 Q [ s�	��/�����
���
�*�w5m5"5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8 ; 8
� ,��y1 �!��� �y�D�!�%�<(y	����!���%��	��0. ��	���.
�'�%	��/����� �����%� 5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8 ; 8
��� e ���%�!.%�m���I1 �(�)���/1 1/�����I1 �U+ ���/��� 5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8 ; 9

D!5>; � �����#���/�y���[���q�6&
1 �
� 5m5"5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8 ; 9
D!5>;q5 8 [ s�	��/�����
���
�*� ;kO 5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8 ;�B

g ���I���y1/�!���/�y�������#1�K����/���!����5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8 ;�B
D!5>;q5<; [ s�	��/�����
���
�*���������0�
�v���!��	��%�0� KD�a�
���9�v�/�������.+�� 1/�/�'� 5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8 ; X

���!���)�k+�� 1/�/��������� KD�a�m���25m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8 ; ?
���!���)�k+�� 1/�/��������� KD�a�m������5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8
9N8

D!5 9 O�K�������� �����;�
��	��y� ���!� ���%����� �y��� 5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8
9�9
D!5 9 5 8 [ �q�6&
1 ����� �H��1 �}7W�A5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8
9�9

� �����0� ����� ����� �N7 P
� ����.0/�. � � /�K�	�.$�)�)�������T�O�I�O���1��� �1�I.N�T.$� E	� �GV�7
�A5 8 � .%�y��1/�%���%�*� ;.O 5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8)Q-9
�A5>; �����#1�K����I���I�����.+��/1 �/�'� 5m5"5m5"5m5m5"5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8)Q B
�A5 9 qV�y�6(y���
��	[�
�^�y�����m1 �J�!1 ���[�/�������.+�1 �I5m5I5"5m5"5m5m5"5m5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8)Q D

� ����.0/�.�
 � /�K�	�.$�)�)�������T�O�I�O���1��� �1�I.N� 
I�O���4��. �-�O�%�
	M� 
�� 3U.$����� ������.$� �GV �
i�5 8 B4�y���l�)���*���
���9�v�/���'�>(y	��#���/�y��� �y��	[1 ��.)&���� �6����,��/���%�����%� 5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8)Q0=

S��Z��	��%����� �y�!�����
�0.%�y���l�)���*���%���
���!	��.V��y�!���%��	[�/�87����/� 5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8)Q-X
i�5>; S��8�!	��%�����/�y�����6�
����� 1/1,�%�
�����6.%�/�����/1 1 �
���
�*���%�6���!	*V>��.
��5"5m5m5m5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8)Q-X
i�5 9 �����#1�K����I���y�DC�1 �/�6� �#� 	��~L�	��
.)&��%	�.)&��A�!�%�<�
�)�8���0�����#���/�y�������/	��
� 5m5m5"5m5"5m5m5"5m5I5 8)Q-?

� � ����. 
I.N� �I���)����������� �NW��

 �!���). 
I.N� K������!� �-����������� �NW�7

T����� � ����	�� K�H���. �NW�W





�^��
0� ����� �]
�� � �

qV�%�p�S�#�'�%	�� ���Z�^(y	�������1 ��� 	��%� �y�*�p���!��.%�3�������>�!��� �p�����0,�� �6(������ �!���9� ���!�6�%�
�4����	��3(*��� ���
�^� �*���
	'Y=�
���m1 �U����	l�����
�p��&xK����/.%�/�%���3-a�=���y�*�<V>���/�01X�v�.+D/��
��	'�
.%�%�����%�*���!�"�����J+�	��
�����
�u�
�������
�%55i4� �
� ���
�^� 1 �
����� �%�*�0.
�y�������/���6�%�0�
�^�����I.%��1 1 �
.
��� �y� �9�v�Q+P/��
���0���y1 �/���%�3-�����.%�y�H� �y	����%���%�*��+��/�%��.%�y�!���9-�1 �%��V���	�.%�
�
�
�^� �*���
	���.=���/�y� � �*���%	��!�%�~!>.)&���.%�3-8V�	��#�����
���
�*�[���y1/� ���I"p���y�*�0���y�ZC 1 � �8� ���/	��%�3-q�=�[1b�^�%�!���%�)+�1 �u� �%�q�\��	'�RC
���
�*���%	"���%�m.%��� � �y	����%���%�*���m��1/1 ���*�I��� ����1 � �!���#�](*�����
�z���#�����#���)����	I1 �$1/� ����� �!��54q ��������.%�!1/���
�����!�(1 �
��	A���q�8�%1 �/���#��� �y� �
���
������. ��� 	��%1/� �%	m1 �
�A1/�y� �~� 1b���%.)&!�%1 1/� �8���/.%	�����.%�.��� ����� 7�!>�����E�%���(� .%�
1b���%.)&!�%1 1/�I���M(y	���� �N"R-N��1 �����
��.
	��,�q��� ���'���"1 �
��	0.%�y�H�a��	����
���
�*���
�^�%�!���%�)+�1 �#5
B4�y�*��	����/	��%���%�*�����Z�
1 �/����� ���
� �y� �#�Z�$����1 � �!�%�2�%1 ������� �����%�3-�1 �%�d1/�y� � .
�y�������/���!���3,y�%�d���
�4��� 1/� �%�D�J(y	�������1 �#� 	��
� 	��
�����
�*�����y�!.
�%�!.%�y	��p���
���.+�1/� 	%5.�p��	*&%�p� ,y�y�/	c�=�����!�,�0����.
.%�
�����3,y�
���
���41 �
��	d.%�y�H�a��	����
���
�*�d���)�8��� �����~! ��	��Q�!	��,�=���
�
(Q�
�y� �=��	�� �����%� �=� 	�&8�%�y1/�Q(y� �����
� ���%� �
� �!� 1 �
���
�*���>-k�a�
	�.
�y1 �#��� �y�9-8,�� �
� 1/1 � �����
���
���>-/53535 "V�
�d�8K����#���/���!�
! �
.%�y�!1 �%���%�*��� (y	�� ,��/����� 	��%�3-�� ,#��1 �#��.)&��%�3-y	'�%��.
��� �y�(���
.%�/�����/1 1 �
���
�*�I-35/535 "R--1b�v�#�����%�*���/�y�(���
����&xK���� .
� �
���
�>�^�%�l�d���#����	��
1 1 �
���
�*���a��	����
�����!	 1b�^� �*���
	���.=��� ���A�
�^���$���/1 �/�%�=(y	�������1 ��� 	��E�=�d�
�^���U�%.%����1 �
���
��� e ��� �!�
!G�#�!��	��m�����I1/� e ��� �!�m�/�*���%	������/���/�%1#"=5
B4�
����� � �*���
	���.=���/�y� �%�l�:�M1X�v��	��,(�� ���6�
�^����� ��	*&%��(y	�������� ,#��	��,�
�'� ��� �l��	��!.
���!	��%�:(Q�
�y1 �Q(�� �����%�

!>	�� ���
�>-��������
�>-�+����!.%�
��� ���.+�1/�.-35/535 "R- �
�(1 ����	����!�'� �y	��
�!��(y	����/���A�!�D���.+�1/�v����	"1 �S,��%�*���y� 1b�^� �#�
�
�����/���6� /'� 1b�^�Q+D/��
�����A�A��1/���,��1/�%�\�
�������%���
�|(Q�%�.��&xKq��� �����k- �'�
��� ���%�*����1 �Q(y�/�.-��/�6(Q�%�!�,�%	�� �m.)&�� ��� �����
�
�m&xK���	��#��1 �/���!�.-
(Q�
�Q(y	��.��&��/��54q����
���!�����!� ��	������*�a��	��;�%��1 � �
� �
�m���$1 ��V���	����#���/�y� ���
�"���!���%�3-V�%�
����	l���/.%��1/� �%	3-%	��%���y�*���d��1 ��.
�y1 �y�!� ���8��� �������E1X� �<V�	��/���!� ����&��#	�� �
�����c����	;1 �
�@�!��� ��������.
�%���%��	��Q�5�
�%���!�%�
��1 ��7��
���
	���	
�;����&%.%1/���
� ��	��
���
���y�
�
�����y	d� ,y�%.[1/�%�;��	�� ,#���Z�A����i4�.(y���y1/�����������������4- 8
? Q 8�� 5Q$q�q1 �
�
1 ��� �d���w1X�v&xK���	����8K�������� ���������y�*�1����	*V>�#�/���
���
�*�4.
�y�������%�3-�1 �
��	4	*�%���y1 �!��� �y�9-*�%������	l���/.%��1/� �%	d���#����1 �
. �#�E���!	'+���1/�%�*�I-��=����1/���E�
��.%��	����������4�!� ���y����� �!�<+ �y	��6������	E�!� 	��
1 � ��VP.
�y�H��1 �R�!�k-q	��%�l�����8�%1 �/. �#����5
B4�y�����S���y���$1b�v� ,y�y�!�
���/�>-�1 �D.
�y�H�a�y	l���
���
���(���M���/1 � �
�z(y	�������1 �#� 	����%�l�I- �������*� � 1 ���X-��
��.%�y	��
����1 �����6�
1 � �*��54S �87��
-�.
�y�����
�������A1X�v�R�8� �y���%	������~�!1 ���"� ,��#���"�����!�"1 ����&6&%���.-;1 �%�=��&6�
���y�H&%���
�
���H��	��q���!� ���#���~��1b�^� �*���
	*V>��.
�$�%�*��	���1/��1/�/��(�	�������1 ��� 	��
�
�m1 � e ���/���.-V.k�v�
���jCF� C ��� 	���1/�
��	��#���'� �y	��m���
�
(y	���� ���p����	w1/� e ���/���.-a���y�*�;�>(y��1 �
���
������	'&
���S�#1�.%��������� !>����1,(y	*�~�!1 ����� �%�!	��w�6�
.%�
����� �
�I�
� �=�����!�%�
�����!�41 �
�4���3,y�
	����
�[���y����� �!�%�d�6�F/'�~�%�����H�%	'�
�n"Y5���1a�
���1�a�y�!	��)�#���4�6�%.
�%�������/	��.-Z�a����	��.�8��	'�
&��%���!�%	�1 �
V��y	��S�#��� �y�D�!�%��	�� �!�%�0�y�6���%���������
�>-����m.%�y�6�!1 �%	01 �U�!&PK���� �����A�!�".
�%�0��	���� �0���y����� �!�%�%56q2�^�Q+D/��
.
����V
���6.%�=�����6��&6&
���'�%�������'���/�%�Z�M�/���y1/�%	
�=�S.
�y� �!	��%�!��	��'1 �%�$�H�%.%����� �����
��� 1b�� I�!,�	��6��������1 ��.%���
����	l���/.%��1/� �%	0���"1 �UV��y	����#���/�y�6���%�w	�� ���
�����y���u�
.%�y��1/�%���%�*�w1/� �����/���I.%�y�*���/��� 5
S � �������u+��������*�w����	



� E ��������������	
��	����

1 �
��	*�%����1/���#�������Z�5�
	��/���
�������Z�5-d��&6�
�y	��/���!�%� �=�S�����H�%	�� �����%�3-4�����������%�*���
	��y���S�%�����#	����/.%��1/� �
	
���
.%��� ��	��%���!	��I1 �)V��y	��S�8��� ��� ���I���#����V��E��	��/��� ���%�!��� �������%1/�%5

� � �O� 
�. � &(.0/�KL����#
q � ��&6&
��� �%�l�����/,�� �*�%� �
� ���}� .)&��.�!�/��	��%�
5�t��y�!�D.%�y�����
��.%�
	��y�!� �������D1/�M��	��%��� �%	�.)&��.���3��	��

����	$�R�8� �y���%	S1X�v�.+D/��
�$�=�S1X�v�/���'�%	*Y
�$���6.%�=�����:�
�������k-E�=���!�y������	��
�����
	��y�!�S�����
�)�8���!�%�S1/� �
�Z� ���
�
.%���������/�����#��.%�
���#.
���!�%1 1/�%�
����	
1 �
�
� ���l�)�.+��/1 �3���%�m�
���%	��y���/�y�
- �=�$�%�	����	l��� .
��1 �/�%	"����	
1/�%�
	��/���%�
���y���FC
����	��/���%�
5
qV�S.)&��.�!�/��	�� ;��!	'�%���%�*���S1 ����� �*�a�y���/����V������S���y���A�-,��y���(��� �I�
� ��1 ��.
� � �y��	"1b���
�����������Z�5�
	�� C

���%�*�)��1/�.- ���/����� ������1 �
�;��	��/��.%������1 �
�w���
.)&���� �����
�A�������%���!	����!���/1 � �*�%�
�I��� .
�y��	��m����1 � ��&8&%���k- �%�
����	l���/.%��1/� �%	E1 �(���
.)&����/���!�"����,.�%1 ��.%�/� �=��	�� �p����	0� ���.(y���!�=����	���� .%�!1 �%�
5
Ow������1 �m.)&��.���3��	�� 9 ���y�*�w�8�
�)�#� 1 1��%�[1/�%��	'�%����1/���#�������Z�f�%	��/���
�*�)���Z�a5 � � �3�v�/���'�%	��%�����%	�� �
� �k+a�y	��

��� ��&8�%���y�H&%�!� �
� �k�6����	��/���/�y� ���
�D	��/���%�D���#���D1 �
�v��	��
���/�%	�� � ���l�)���*���>-����!� ��� 1/�%��	v�=,y�y1/�!���/�y�
-
�%�|����	���� .%�!1 � �
	[1b�v���6(y���%�*���#���/�y�'�!�(1 ��1 �y�6(����%��	��
�^�y�����(��� ����� ���!�(1 �
��	���	�� �!� ���%����� �y������1 �/���#��� �y�
-
���!	 ���%�����
� ������1 ����1 ���6(y�%5dS �87��
-E���y�����6�%.
	��/	��y���������M�=�����!�M��	'�
1 �/���/����� 	�� .%����.%�
	������*�D�!���
� �!���)�k+�� 1/�/�������
.%�y������� 	��m�����I���������-,��y���<���6���=����	����%�:�
,�� �!�%��.
��5
qV�%� .)&��k���/��	��%� Q �=� B .
�y��.
�%	��!�%�*�D1 �
����	�� ,#���Z� ��&8�%�y	�� �����%��	'�%��1 �/�'�%�H����	���1 1�&%1/�%���%�*�$����	�1 �
�

�H�%. �#��� �����
�����$1b�^� ���l�)�.+��/1 �3����5fOw�#���"1/�
.)&��.���3��	�� Q �!�y���=��	'�
���%�*���y���m1 �D�����6�
1 � ���#���/�y� .
1 �������/���!�
���J�!&6�%����� &
���[���/������������1X� ������1�K����E���4�l�)�.+!� 1 �3���d1 �/�6� �#� 	��c�����%�Z�A���/���
�����/�y���%5 t��y��� �/����	��������/���y���
�%�!�����3���$��� ���y�!,�� ��� � �
. �����/�����
�
�m���
�".
�y���*�%�����%�!.%�%�A����	m1 �
����	'�
��� .=��� �����I������1}K���� �����
�%5rOw�#���
1 ��.)&��.�!�/��	�� BZ-;���y�!�)�
���%���!�y���(1 �'���q�6�
1 �/���#��� �y�h�6��� �*K����'&%���S��	�� ���/���
�����/�y�����
1i54q��v������1}K��������
�����.+��/1 �/�'��1 �/�6� ���/	��w�
���p��	��y1/�y�6(Q�
�;����	0���M�=�������I��&8�%�y	�� �����;V>���,+�1/�%���%�*�0���y�DC�1 �/�6� �#� 	��k-������ ���=���%�
�
,��/���%��.
�"1X�v�R�q� �����%��.
�;�a�y������+�1 �����I�������}V��4��	�� ���/���
�����/�y�����
1 �E���)�k+�1 �
�%5
S �87��
-81 �p.)&��.���3��	�� D<��	'�
���%�*���������d�
���!���1��1/���rV��y���������%�*����1 �d���!	�1b���
,��y1 �q��� ���m�!�y�ZC�1/� �6�%��� 	��<!>�=�

�%�|����	���� .%�!1 � �
	01 �=��&6�%�!�y� &
���(���"�Js�	�� �����%���%�*�R"0���%���l��	���.
����	��
�%5
t��y���w�R�Z�a�y���y�������y�!���
� �k+a�y	��
���
����� �(�!1 �#��� �y���m�����H�%	��/�����%�^+��/��� ���%�!��� �������%1/1 �
�)+����*�%�
������	
1 �S�����6&%1/�v��	*�%���
�*���6���M.)&��.���3��	��
Q -p�
���a�
	����
�������*� �
�v��.
.>�%�!�%	���� .%�y�H�a��	����
���
�*� ���y�DC�1 �/�6� �#� 	��D�!�%� 	�� ���
�%5dOw����� �!� ���%�Z�q��&%���
���
� �!�>-*1b�^� �!���)�k+�� 1/�/���p�%�l�p��� �A��1,�
�[���!� �
	�� �����
���
�*�1��1X� ���/�����
�^�����<�%�����8��� ���ZC����q�8&%1 �����Z�$�6�
	��3,Q�%�
�
����	l���/�%1 1/�%�
56qV�I�Js�	��/�����%���%�*�0�%�l���#1 �y	��0�.+a��	��6������.%.
�%�����/,��%���%�*���%�6���
�Z���
�0��	��y�/�[��� ���%����� �y�!�%5



��
� �
� �
�� �J� �H
2�	� ��
4�f

��� � � ��� � ��� � � �

� � � 
:��� 
0� �	
 � � 
���� � 
�� � � �

Ow�����m.%�$.)&��k���/��	��$���y����V��
	��y���m�����U��	*�%���%�*�)�#��� �y� (Q�
�6�%	���1 �$��� . ���!	��$�������I1/�%�����%1 �3�v�/����.
	��3�
.%�(��	�� ,#��� 1;���A��&6&%���.- �
� .%�y�����
�6A �#���p����	w�!���^+�	'&=,y�
���
��.
	��,�q��� ��� ���%�����3,y�
	����
������	���.=����	��%��V��y	jC
�H�%�%� ����	�1b�^� �*���
	���.=��� ��� �
�*��	�� ��� e ���/��� �
� ���y�!,y�
���
�*� �
�S��� ��� 1/� �%� (�	�������1 ��� 	����M�
� �!�y�*�
1 �
�0	�� �!�%�0���y�!�jC�����	�� ���
�[���"���y�*�����9�v���'���q�%�H��1/��5Nt��������R�Z��1 �/.%�/���%	��y���[�%�!�����3���;��1 �!�<�!	'�%.
� �*�%���%�*�
�����%1V�
����1b���
���#�[���
��.
�y�����#� ��������.
�%���������0.%�I�����S���/���.-q�%�6���y�����.�8���8K*�#��������	01 �%�[��	�� ,#���Z� ��&6�%� C
	��/�����%�3- ���Z�f�%	��/���
�*�)���Z� �
�$�����H�%	�� �����%�$�#���'�%	�� �%�!	��>-��)���*�
�
� �!&PK���� ���������
�v�
��(.�%�Q��&xK����/�������y�
�����!���9� ���q��	��
���!�y�S�#� ���
�%5

����� ������� �"!$#$%&�(')�*�
+-,.+-,/+ 02143�5768193�:;3=<>3(?A@B573�:DC-E�F&?GFIHJ@BK4F-57F-C-L/6M143�:
q��v�/�����%	���.
��� �y���%�*��	����!� e ���/���0�%� �%.%����1 �
���
���E�
�E�������/1 �/�%�^(y	�������1 ���/	��[�
���d��	'�
���%�*���p����	l���y�q�

�����!�A1 �6���#����	���L�.k�v�
���^� �y��	����!�y�E.
� ���y�����/�������
�'� ���3����� �"1 �y�8(����
� ���m�Q+D/��=�(�
�^� �*,��%�����,(*�8��� ���
���
��(Q�%�y���y	*��&��y1/�Q(y���
�%5 : ���A1b�^�y� ���y�3�w�
� �!	'�%���%��.
���!�(,y�%�*�>-V���
.%�y�!	����*��� e �!,�� ���Z� �y� ����	��/���>-
�y� ���
,#�.(y���
�>-V.
��.
�y�6��1 �.(y�
.
	'�%�k-r�D���%�=�%.)&��
1 1/�%����	*&%�I���/,��%	����%�3- ���
���y�J+!	��%�!���%�m����	���.=����	��%�m	��RC
����	������.+!1 �%�
5

• qV�
�<�!1 ���\� �
���3���
�[���y�*��1 �
��	�� ���
�[���I���.+!1 �UL
� ���y���FC�����	��/���%��Lq.%�%�0�l��	��!.
���!	��%�0�y�*�0���!��1 ��	*(y�%��	4�
�v�!������� �%��� �!�w����.%�
�*��� �H&
��	��
���a�y�!	

�!���"&����!���
��	0���m���!�%1 �����
��.
�%�*���/� &=��	��%�%5 � �:�a�
�!���S��	�.)&��%	0���
���������
��+ �y	��6���I���%	>-
.
�y�����[���#���d1 �u+����/����� [ �y�*�1$!���/���jC [ �/.)&��%14!>.3VN5Q?��,(�5 8 5 8 !G�x"*"�-#�ON��
1 1/�%� � �%�!,��%�*�dY
��	��
V���	��H�%�%�����y�/�u����	w1/�(�����!,y�
���
���I�!�%��,#�.(y���
�>- ���y�/������	�1 �A,#� C �
�jC ,�� �
���w���
1 �S����	*�%��5
� �^� �%�!���>(*�#1 �%���%�*��1 �%���Q+����%	�,��%	d���JV������(���
� �a�=���3����.
�y��	�� �
�^� ���U��V������(���k+�1 �y�!���%�Z�
!�.%�y����������	I1 ��7W(y��	�� 8 5 8 ! +N"*"�-V�ON �%1/1 �%�I���y�*�A���!�%�"��� .
�y��	����*�A.
�y�*��� ��� 5%B4�
�"	�� ���
�
�/�*���%	��%�����%�*�=�>(y��1 �
���
����1 �
�u����1��%�y�*���y1 �Q(����%�=La�
� �3la�
�>-P� 1���	�	��/,��A�����(1/�%��	<V��y	����A���y�/�



�0V ��� ����	 ����
���� � �
	 � ��� 	�
 	 ����	 ������� ��	 	������ 	 ��� ��
�����
 
 � ������	�� � ��	����
	

��� � ��!"�

# 	�$&% 8 5 8 ��!>�x" i����/����� [ �y�*�1$!��� �*�jC [ �/.)&��%1Qo6! +N" @ ���/�����%��� �I���%.����U���/�%�$���H(y1 ��.
� �
	��
� � ���%�����
!b$���� �����`"Y5

��V��y����� 1 �/�'�
�-7
�%�S�HY%���[���
� ���p������1 ��V��y���$,#�����
�Z������	p1 �
���!�%1��%1/1 �%�d�3� �=�)���/�%�*�4�8�
,y�
1 �Q�DC
�f�%�
�%5 � �h�a�
�!�;����	I���q�
� ��1/�(��	��y�!,y�
	I���(���
1 1 �
��	��/���%�3-
����	����%�H�%�
�I���
��	��#.%�%�I���U���#�
�!�w��� �!�y�����!	��%�3-q����	4�!�%�����#1 1 �
�E.%��1 .%��� 	��%�p�������E1 �
�1��1��a�
�4����� �����%��!X?���(�5 8 5 9 !G�x"*"=5DqV�%��	��
.%��	��#.
���
	��/�����/�����%�^� �%�!,��%�*�S��1 �y	��~V��y�!	����/	(���%�
	��%�����%��(y���%���%�*��������	
1b�^�%�*,�� 	��y�����
���
�*�
�!� 1 �6	'�>(�� �y��! ��	��.V��y�����
��	A�!�S1b�^� �#�
-��/� � �y	l�)����.
�$��� .%����	����*�>-��=��.�5�")� 1X� �3�a�����������
1/�%��	�V��y	��S�8��� ��� 5

� �
�y1 �/�%���!�%�)La���A�HY%���"����� 1/1 �������(1/�%����	'�
.>�%�!�%�*���
�>-V�%1/1 �
�����A	��%�!.%�y�*��	��%�*�;�S1 ������	*V>��.
�
�!�%�@(y	����!���%�;�������
������&���	�� �
�����%�1!X?��,(�5 8 5<;8!G�x"*"�--�y�m������� ���
���
����	��y�/���@�!1 ��� � ���#�����%�����!�
! ?��,(!5 8 5>;6! +N"*"=5

• O������m.%�%	l�)���/���%�m.%�������/��� �y�!�>- �y� �Q+����%	�,����3(*��1 �
���
�*�"�������m1 �
�6�
���%	l�(���!���l��	��!.
���!	��S��� ���}C
1 ��� 	����m�!�����
.)&��%1/1 �<��1 �!�c(�	������!�=L*1/�%�p� �3(*� C 	�� �!�%�<!>.�VN5P?��,(!5 8 5 9 "R-*���y�*�p1 �I1 �y�6(����%��	 �9�v�y�!���
�#�����
� �*� 1 m 5cS 1 1/�%�$���0V��y	����%�*����������� 1 �����.+!1 �6��� �*�a�y�!�,+�1/�D�%����+�� �!� �'� �%	����k- ..�^�%���jCF� C ��� 	��
���
�^� 1 .
�y�*���/�%�*�����%�Z������� 1/1 �
�4���;(y	���� ������	'&
���!��l5�%	��
�*���%�
5

• qV�
� �������
�d��	��Q��	��%���%�*�d���/�>-�����	��%��.
�y�*��	��%�*�E���������W+�� �
�$������� 1X� ���/	������0�����!� 1b�^� ��� 5Qq2�(' RS:*)
?,+.-�J�K0/�:)O21 O435+.-�J51�6�B�?,7�:=Q .
1 �������(1/�%���!�����%���
�y1 �/�%���!�%���
� .%�/���'.%�#���3(y�y	�� �%����	��/��.%������1/�%�)!>.3VN5
?���(�5 8 5 Q "�Lk+��#	�.)&����!�%�\!�.%	���� �������*����"�-��8yy���
�>-8�������
� 1 �/�6� �#� 	��
�>--���!���%� ����	��.+ �y1/� �����%�;�
���������
�
�
� �=���y�/1 �#59qV�%�!	��)���/1 1/�m,#��	�� �A�9�v���!���!� � �#� ���)�v��1 ����� �
��	��w.
�%�*�)�#� ���
�����
� &=��	��%�%5
q �
��	����y	jC
��&!�y1 �Q(�� ���%���$�
�����%�*���/�%1 1/�%���%�*�^(y���!,y�
	��6�
�%�U����	(1 � 	'�3(y��1 ��	��3���S�!� ,y�%�*���
�(1 � �������*���/���S���
���.+�1 ���!� �'� �y����+�1 �#5 � �D��	��y�!,����>(*��1/�%���%�*�[���
�0�������
���!�m���.+�1/�w�%�6�%�*,�� 	��y�����
���
��� e �!,�� ��1 L
1/�%�����!���%�[�6�=���
.
���
�%�����vV��y�!� ��� @ &!� �h! ?��,(�5 8 5>B6!>�x"'"d�y�*�[�����w1/�y�6(y�!�%��	��9�v�y�!���w����1X�v�y	���	��



������� ���	� � ��
��
�	� � � �$W

��� � ��!"�

# 	�$&% 8 5<; �0!G�x" @ � �!�%�2�%�y1/� �
�����%� �
��(y	��y����1 ����! [ ���!	��/�������/�`"5oN! +N"�Op�%���%	l�4���
�1O������8�%��!>����1 �����!�`"=5
�p�!	'&%�p1 �u�!1 ���/�.-�1/�[���.+!1 �[,y�y1/. ���!� �����.-����y� 	3-y�'&
.)&��<��1 ��� 	��.���/���%���%�*�d���!	E1/�%� .%	*Y
���%�p���%�d	��/���%�3-*�
�^�ON
1 �(.
�y��1/�%��	\+�1 ����.)&Ww#��	������I.
�%1 1/�%�FC�.%�G5

���4� ��!5�

# 	�$&% 8 5 9 �|!>�x" @ �/���%�"� V��������/1 �
�)7Q-!,#��1 1/�y�D�
� � ���y�����y�z!b$���� �����`"Y5#! +N" [ �>(y� C�	�� ���
�=! ��1�(Q�%	�� �I"=5



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

# 	�$&% 8 5 Q ��O��}l9�
	��%�*���4� KD�a�
���!�w�������
���%�y1/� �
�����%�
56O���&����!�[�
��+������=�[����(*�#��.)&����(��	��y�/���)LZ+���	jC
.)&����!�H! [ ���!	��/�������/�`"�-����!���%�����#	��.+ �y1 �/�����%�u!Xt����!,y�%���ZC [ ���q� �����I"�-������!�%�[1 ���6(y�/�������/����1 �
��!XOp�
���%	l�
��� t������,+N"R-V�������
�"��	������l,y�%	����
�:! [ �R�!�/�����`"R-��
�A�������
�)�=���y�/1 �%�I,����S�!� ���y1p! [ ��	���.`"��
�"��� .
� �%1
!Xt������,+N"Y5



������� ���	� � ��
��
�	� � � � �

��� 10 m � �y��	����!�
&����!���%��	w�!� 1 m 5
$q��	�1 �
�pV��y���!���S��	�� ���3-a1/�%�u�!1 ����(y	��y�����%���l��	��!.
���!	��%�
� �%�!,��%�*�'�#�����%�/����	�����1 ����� �
��	�� �!� � �#� ���
� ��� �H&
��	��%�D�
� &����!���
��	 .
�y����� �
� 1 ��	'(��%��	M!>.3VN5
?���(�5 8 5<B6! +N"'"Y5rOw�����I1/�%�I���%�D� . ���3-@�
�y1 �/�%� �=�"���y���FC�����	��/�
- 1 �
��.)&����H���m���$�������
�~� �%�!,��%�*�
.
�y�!,�	��/	[���%����� �%��� �!�%�[���;m�� 1/�y� &=��	��%��.%��	�	*�%�>-�.
�y������1X�v�/1 1 �!����	���1 �)7W(y��	�� 8 5>D!5

� � � ��!"�

# 	�$&% 8 5<B*�|!G�x" @ �%1/�
,Q�I���.�a�Q(�	��.��&!� ���������0V��y���6��� @ &��/�z! E��IK��jC i����n"[1 ��	��[�
�^�����m.%	����v!��
�v�.��	'&
�
� � ����� ����� � � � �����	� �>; A-A 9�� "=5
! +W" @ �
1 �
,.�$��� 	��%1/� �3Vp����	���� +�����.$���$���k+�1 �
�
� [ ����.)&��k-@����	w���y���Q(y	��.��&��/�A��� ����� �����:!��
�v�.��	'&
�
���
� � ����� � ��� � � ;�A-A 9�� "Y5

• � �v� �%�q���>(y��1 �
���
���E���%�*���/�y�����
	E�����
1 �����%�[�l��	���.
����	��
����1 �!�1�%1/�y�,(��6�%�
�E����1b�^�Q+D/��=������������	��
�=������� ��
 � ��� ������� ��� ��� ��� ���d-�;�A-A 9�� -*.
�y������1 �%�c+����!.%�4�!�����k+�1 ����1/���%	��6�%�u!>.3VN5D?���(�5 8 5 = ! +W"'"�-
�����V�k�6����	���� �����%�*�0���#���01 �w.
�y��	��[�!��.%�%	l�)���/���[. �#�����Z� ����� ��� � �
- 8)?-? A � -!1/�%�[�H� �����!	��%�[�=�01 �
�
��	��%�����
���!�%�
	��3,��,&%	��%�0!�.3VN5�?��,(�5 8 5 = !G�Q"'"�-������1V��y�*�
1X�v�Q+P/��
�
���D�!�y�J+�	��%�����%�^�
�������
���
�	(Q�%�kC
��&xK����/����� ����� �	���
� � ��� �!���

 � ��� �x-O;�A-A 9�� �%��	��#� �����D����1 �
��	[� �H�a��	��)�#��.%���������[1/����	������'� �y	l�
(y1/�Q+���1!�����*�%���/���
�����%5DqV�%�E� ���l�)�.+��/1 �3���%������1/�,(y�!���!��.3y����)!>.�VN5Z?��,(�5 8 5 = !�.`"*" ��� 
�� � ���"�
�$#���%�&

� � �
-�;�A-A Q � -�����	���.=����	��%���*�%���/���
������� 	��%�p���y�*��1 �"1/�y�6(y���
��	p�
�v�������u� �%�!���#�����%�/����	��<��1/�����/�%��	��
.
�%�*�)���/���%�0���;m�� 1/�y�H&
��	��%�3-��Q+f�%� �����
���<�3(*��1 �
���
�*�<�$�!�%��� �
. �����/�����%�[��� ��� 1 �#� 	��
�%5

+-,.+-,�' ( F*)JL,+�-*)JL7F!.4:
qV�"�HY%���;��&6�%�!�y� &
���.- 1b���%	��y���/�y�6�
�v�!� ���#���
	�� �#�6�*�%���/���
�*�)���/	��;����	�1b�v��� 	[��� 1b�^� �#�
-��%�l�w���y�!.

� 1b�^�y	��,(y�/���"�!�
1b�v�.�6����	��/��� �y�'	'�%.
��	�	��%�*���$���
��������V���	*�>(y�!1 � �
	����
�I���!	'��	��%�����*���"���#�������%���
�*,q�/	��y�DC
���
���
����� � ��	��/�y	��0.)&����#��� �����
�>-p�
�S���������<+�� �
� � 1X� �
.)&��%1/1 ���
�^��� 	��!� ����� ��� .%�y�����:� .%�%1/1 ���
�^���
.%������� ���
�*� 5�q ��+ � ���q��� ���D.
�%�
�l��	��!.
���!	��%�
�=�
1 �'.%�y�H��	'�
&��%�!��� ��� ���%�
�H�%.%����� �����
�A���D1/�%��	=V��y	jC
���#���/�y�D���y�*�����%�����#����V��[�
� ���y�r�a�y�!	�1/�%�\�
�������/�%	%5fqV�=��� �y�!��� �
	[�%� 1 �
�S�#���,&
	��.- @ ��1���&:i��.(y����1 �
-



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

� � � ��!"�

# 	�$&% 8 5>D*�|!G�Q"�B4&����H�6�!�=+���	�.)&��#���%����� [ ��	���.H!>�9� �.�!	'&%����� ��� � � � ;�A-A Q + � "
! +W"<B4&���� �����I���!���%���%� [ �%	0����t���	��]!>�
�v�.��	*&%��� � � � ��� �>; A-A Q � "=5

� � � ��!"� ��� �

# 	�$&% 8 5 = �|!G�Q" @ �3,q��&%	����%����	��
�����v!�����1 �#�����`"Y5
! +W" i4����.%� ��� ���.+!1 � ��1/���%	��8�%� ������� ����� 	��3,��,&%	��.- G��QmPm#�#� ��� ! � �k�a�y�W"
!��	�
����
��
�����	���������������� �!"�$#&%'�)(*�+�Q"=5
!>.I"\B1y����I���y	������I1 �
���
	[�
���
�%�-, !,�	�	���-
��
�.��!
/	!0�+1��	�
2� ����3�4�&2�/�25�$#&%.�6�x"Y5



� ����� ��� � ��� ����� � � � ��� � ����� � � � P

�%.
	��3�^Ld��qV�y	������!�
1b�^�y� �Q+����%	�,��$1 �%���!�����%���!� �8�%���
	��>- ��� 1 � �
� ���
�
�aK 	��%��.
�y�*��	��%	I�����
.)&����y�I�=�
�6�
���y	���	��k- �y� ���^� �%�q��Y
��	��(�����)V�	��.�6�f�J����	������
��� �H��1 �/.%�/�'�����JV��y	����k- �!���
���!��.=���/�������(�������w1 �
	'�3�5�=���3��� ���
-!���6�y	���	��;(Q�
�y� �=��	�� ����������� �
�^�y�*���9� �
���!�/,#��1 �
�*���������01 �
���#����	��I�����m�������01/�%�0����	���.RC
���!	��%�I.
	�� �l�)��1/1 �/���%�
59E���	��%���!	��y�3���>-P���
,��#�����
�m��������.%�
1 1 �
���
�*���w���
���.+�1/�^�a�
�����*�m���%�I��� 1/1 � �����0���
���������%�3-a���A�6�3��1 �#.%�%�*��� ���R�!��	��.+�1/�%���%�*�I-��
��V��y	��S�#��� �y��	*�>(y��1/�,&
	��%�3-�����	�1 �$����	jV>��.%�"���M���IK��>-����y�q�
�%�H(y	��y����� �������*�I-*�
��.
�y�����%	�,#���*�E1 �
��	�V��y	����[�=�d� Y
���[�
�����0�(��1/���,��1/� ���*�>-8�9�v���!�\V>�kA%�y�$�������%�l�I-x���#	
����� �=��	����6(y�
�/���3�)�#��� �y�6���
1 �S,��/�.-P�!� � �%� ��	��y�6+!1 ���*���^� �y��	���� �%�'�!	��/�I�/�S�k(y� ���8����V 7 � � ������� � �4-
8
?�Q�8�� 5

[ ���/�A.%�
�)��&8�%���y�H&%�!�%�J� �%�!,��%�*�U�>(y��1 �
���
���"	��=,QY=��� 	"������� �H�a�y	l�)���!.%���S�#�'�%	�� �%1/1 �#54Ow�����"1 �
�
���IK����8�%���
	���� �����%�)!G�#�M$!�#&���	��^+��/�%���'s!	>-������ �[�#�������;�������01 ������	��6���I1 �UB4&��/���I�����)�#�����%�*�R"R-�1 �
�6�3��1 ��.
�%���%�*�(�!�%�A�!�����%�)�a�y���S�����'�
	�� �
�Z�]��	��.+�1,&
���
� L;���%�A�S�������
�A�������.+�1/� ����	*V��y�/�~�
���y	����
�
� �%�!,��%�*��	��%.
�y�!,�	��/	��=�0�%���!�y�����.(y�
	[1 �
�[� �8V�	�������	���.=����	��%�~!>	��y�!���
�>-�,��y� �
�\V��
	�	*�%�%��"�-�,��y� 	��m���%����.%�
	
�
�^�%�*,#��&��/	E1/�%� �%�y���
�4.
��1/���/,Q�
�%�E�y�S&��k+��/�'�%�%� �Ht��y���.m#.)&������I-�1 �I. �.���3�)��1/�0����1 � [ ����	��3�)���!� �.-*�=�4�!���
(y	��������~����	���� �m���%�����%	�	��
�pV��%	l��� 1/�%����� �!�y	�� �!�^E%�3m��/�M� �y��	�	���� �
�*�pY=��	��A�%�����.+�1,�
�%�w�9�v�/.%� �����%1/���!�%�
����� ���/���%�[�
�v�����8�%�%�
5
qV�%�m�������
�A�
�~+����!.%�m�������.+�1/�����y���FC�����	��/���>- �����#���)�'�
�Z�5-4V��y�*�"1X�v�.+D/��
�m�
�^����������	l,y�
� 1 1 ����.
�

.%�����������*��������	E1 �
�4���
	�,�� .
�%�[&xK���	��.(y	��.�!&�� �����
�;!>�
�0?�	�����.
�.-!1/��$a5 G"5 � 5 [ 5 "Y56S �D�3la�
�>-!�%�D���w�6�3��1 � C
A �#���A� 1/���a�
�!,y�
���J�a�
	����!	'+ �%	A1/�%�I,y�y�/�%�m���S���-,���(*�#���/�y� �y� 1/�%�m.)&��%�����Z� ���%�~�a�y	l���3-;�=�A	��%.
�y�!,�	��/	
���
�~�����a�
1 �/���%���=�A���
�".>w.+�1/�%�I���y�!�jC�����	�� ���
5rEd1/���;(Q�%�8�%	��#1 �%���%�*�>-V1 �
��	������'� �y	l�"�*�%���/���
�*�)���/	��
�%�l�
����������� 1X�v�y	��,(y�/����������	��.+�1,&
���
�(�
�^�%�����.+�1 �
���
�*�$�������
1/�%�J� �y	����>- 1/�%�(.%�������D�9- ��� �������
�
��.%�y	��
1 ��+���� �S��� [ �y�*� $!���/���jC [ �/.)&��%1G5���1�� �%�q�
���y��.D�3� � ,.�%	��
	�.
	���.
� ��1E���D��� �%�D� .
�y� �!	��%�!��	��k-�� ���
���3,y� �#��V��y�����#���
������1b-�1 �H�!&PK���� �����J(y���!,y�
	������*��1 �m.%�y�H�a��	����
���
�*���!�A.%�
�w�Q+D/��=���3-5� �y��	����H�%1 �/�kC
	��
	A1/�%�)�!	'�%�!� .
��� �y�!�A�
�J�
,y�
�*�����
1 1 �
���
�*�I- �'1 �y�6(6���
	����.- ��	����!,y�
	(���%�A���y1/�!���/�y���=�a�y�!	)�
,��3���%	"1 �
�
�%�!���.+�1/�%���%�*���
5

����� � ��� � !
	�� %M� �$�
� '������*�$%�	��
O��/,��%	����%�I�k�6��	���.)&��
���y�*�u�=���"�!���/1 � �*�%�
�<� �y��	����q�6�
1 �/���%	01 �UV��y	��S�8��� ���6�!�A.%�
�w���3,y�%	����
�w����	���.RC

���!	��%�2L-1 ���6�%����	�.)&!�p1 ����1 �!�V���#���!	��%1/1 � .
�y����� �����c�\�=�����!� �%	 1X� �=,y�y1/�!���/�y�w���d1b�^� �*���%	*V>�#.%� e ���/���`� (y	������ZC
1 �#� 	����%�m.%�y�8��1 ���*� 1/�%� .
�y� � �y	l���%���%�*���V���d.)&���.%�!���d���%�r��&��#���%�
5kB4�
�����d� �=��&������ �%�l�;�%�;����	l��� .
��1 �/�%	
�!��� 1 �/�'�
�)� �y��	w���%���
	����%�I�#����1�K����%�����
�l�)�.+��/1 �3���A1/� �6�%��� 	���5fE�����	�	��3��	��������/	��(1/�%�w.
�y� � �y	l���%���%�*���
���y�DC�1 �/�6� �#� 	��
�>-a�������I1 �$.%���;�%�y1/� �%� �
�]���#	����/.%��1/� �
	>-P�/1 � �%�!�=Y
��	��U��1/���I� �*���
	��%�������*�"���$.%�y�!��� �8�%	��
	
.)&������������!��� .%�������S���M�Q+P/��
�
�/�����/,��/�����%1X- �
�
���D.)&!�%	�.)&!�%	$���%�
1/�y� �=��&6�
���y�H�%����1 �Q(y�/�����%�"���!�
	��3��	��������/���
����1 �
�0� �*���
	���.=��� �����0�%�*��	��"�Q+P/��
����,y�y�/���/���%5NO��
�����q�8&%1 �
�0�
� �#�!���y���#���%�0.%�
1 1 �!1 ���/	��%�4�y�*�
�>(y��1 �
���
���\�=���"�.�6��1/� ���6�
���=�<�a�
	����
�����%�*�����I	��>�!	�������� 	��I����l5�%	��%�*���0�������}V��[���������/	��
� ��� � ��% ��� � � �



E�� ��� ����	 ����
���� � �
	 � ��� 	�
 	 ����	 ������� ��	 	������ 	 ��� ��
�����
 
 � ������	�� � ��	����
	

�
� ��� � - 8
?-?0= � -������/��1 �
���H�%.%�����/�����%����&xK����/���!�%��	'�%�
1 �0����������1/�y	��[�����
1 �����;� �%� �#�S�#�����6�%��7y5

+-,�'8,/+ � L��43�:D: F-14:�� ? -IH L .43�:
� ����� #N�-����� .$3U.$��� ���)�0� � � �O���
qV�%�^��	��%���,&%	��%�J�=�����!�%�
���Z�f�%	�� ���%�*�)��1/�%�"����	
1 �:V��y	��S�#��� �y� ���%�A	�� �!�%�(�y�*�(,��M1 ��/��y��	"�6&%�
1 �

7�� �!� 	w��	 � ����&%.%1/�.-;� ,y�
. ���	� ����� � ����� � 8)X-X ; � o�
 � �
� � � � 8
X-X�9�� o$#�� � � � � � 8
?�8 A � - �����p�Q+����%	�,��%�*�
1 �
�m���y��	*+�� 1/1 �y���uV���	��H�%�m���%	�	��,&
	��
�A1 �
�"	�� ���
�"���y���~�%.%����1 �
���
���A�y��.
� 1/1 ���*� 5
E���	"1 �������3���.- ��� ����� � �
� 8
?�Q D � �!���/1 �/���w�������/�'� �y���3���}V ���%�)+�1 �.+!1 �U!�.3VN5N?���(�5 8 5 X "E� N61/��1 �3�����I���k+�1 ���
�������/���%�6���y�!,y�
���
�*�
�y��.%� 1/1 �#���y� 	����������������(.
�!,y�
�9�v�%��� 5 ��1��6�
.%	��3��1X� �k�6����	��/���/�y���
�^�����J��	��%���,&
	��A�l��	���.
����	��vL 1 �
��	�� ���
�
�h(y	����/���$	��y�!1 ���*���3- �
�����y���
,��y1 �!��� �y� ����	$.
�*��1 �
��.
�%��.
�',y�
	������%��	�� �!�%�H� ���y��	'+!� 1 1/�y���3-����:��1 �!�
(y	��������S��� �!1 �/�������#5r$q�%�A���Z�5�
	��/�%��.
�%�(���y�*��	��%�*�(�
�_����	l��� .
��1 �/�%	������ 1 �61/�y�6(y�!�%��	m�
�^�y�����H7�����1/�

# 	�$&% 8 5 X � [ �y�*�)�k(y�I���Z�5�
	��/���
������1V�
���Q+!���%	l,#�#���/�y���[��� ����� ��� ��� � 8
? Q D � 5

���
�(	��/���%�)�'���y�!	'+��/1 1 ��� �!�S�6�3�a�
��� �����(�!�S1 �0V�	'�
���!�%��.
�D���%�(����.%�/1 1 �#���/�y���>-P�S���/�I���%�!1 �%���%�*�A���
1 �
��	d���H��1 �3�����!�.-��=�p����1 ���)���/1 1/�4���
�d(y	���� �!�%5xqV�%�c�
�������
�E�R�8�f�%	�� ���%�*�)�#1 �%���!1 ���d	'�
.%�
�����%�E���\V��y�*�d�%�
(Q�
�6�%	���1 �����!�[���%�[���/�'� �y���3���}V�����������1 ��� 	��%�u!>.3VN56?��,(�5 8 5 ? "E��� �E�%��	������#���/�y� �#1/���
	��6�
�^L!1 �A����l5�%	��%��.
�
�
�^� ���
	���� � �
����	��D1/�D�'�%�!� ���%�*�
�
�$1/� e ���/���D.%	*�%�����	�%.
�y��1/�%���%�*�^�f�%	��/�q�!� ����� ��� ��
 ��� � � 
�� �
� ��� � -
;�A-A Q � 5 g ���)��	��%���,&
	��m���Z��1 �/. �#��� �y�6���(1X�v�/�������.+��/1 �/�'�u��	�� ����� 	��I���
�'�A���y�!�6�%�J����	�� � � � ��% � 8
?0= D � L
�%1/1 �pV>�#�/�[�/�����%	l,y�%�!� 	01b�v�.�6���#	��/��� �y���
�^�����
.%�y�!1 �%���%�*�����
.%�y�!����� 	���� ���8�>� �%�����#�����������
� �!�>-��6s'���Z�
���
	����%�;���y�ZC 1 �/�6� ���/	��
�V���41X� �
�����#���/�y�"�!��t�� ,�� �
	jCF$����Qm#�%�
5.qV�p. ��1/.%��1����!��.=� ���E1b���%.
�y��1 �
���
�*�I--� �*�'�>(y	*�
��������������1}Kq�����!���l�)�.+��/1 �3���(1/� �6�%��� 	��(�
�"���y�ZC 1 �/�6� ���/	��k- �0�
�����3la�%.=���6� ����	I1b���%�������a�$��� E�5riE1 �y�ZC
���%���Z� ��� ��� � ��� � 
���- 8
?-? AZo�� � � � � � � �
� � � � ����� � 
�� - 8)?-? A � 5rB4�%�~�
�������%�"��������	��
���m������1 �%�I	�� ���
�
�|(y	��#� ���(	��y��1 ���*���
�
� � ������	'+��/1 1/�y�z� �y���*&%���
	����/�%�*�����%�$�����S���/���%�
�!�D���)�k+�� 1/�/������� � /��y� �*���>- ��1/�y	��
���
�^�y� �Q+����%	l,y�D���Z�f�%	�� ���%�*�)��1/�%���%�*�"���!� 1 �
�"	�� ���
�J��(�	����/���"	��y��1 ���*���m���y�*�(���y� /��y��	��"�/�������.+�1/�%�%5
O�����1 ���3-d1 � ,q�/�����#1 � ���#���/�y� ���61b���%.
�y��1 �
���
�*� ���q���y��	$���
�S	�� ���
� ���#	�� � 
 � ��� � 
�� � ;�A-A 9�� ���%�����



� ����� ��� � ��� ����� � � � ��� � ����� � � E �

# 	�$&% 8 5 ? � [ �y�*�)�.(y���R�Z�5�
	�� ���%�*����1P�!��� 1/� �'�p�
1b� Sd$ZEdB4�c� �y��	[1b���
�����������
�0	�� �!�%�����y���\�%.
�y��1 �
���
�*�
�y��.%� 1/1 ���*�=!��
�v�.��	'&
� � � 

����� � 
�� �>; A-A 9�� "=5

# 	�$&% 8 5 8 A ��� ,y�y1/�!���/�y�����%�H� �y	��
1 1 � !�.%�*��1/�%��.%�%�!.%�`"0���%��	�� �!�%����(y	��#� ���0	�����1 ���*����,��%	���1 �%��	��/���%���
������	'+��/1 1/�y����!��
�v�.��	'&
� � � 
 � ��� � 
�� �>; A-A 9�� "=5



E�E ��� ����	 ����
���� � �
	 � ��� 	�
 	 ����	 ������� ��	 	������ 	 ��� ��
�����
 
 � ������	�� � ��	����
	

���y�*��	��
	 ���
�v�/1��
�aK�����	����/�������d���0	'�%�
1 1/������l5�%	��%��.
�0���0� �
. �����/�����[�%�*��	��01 �%� �!�%�Z�$� KD� �%�p���0	�� �!�%�%5
S �87��
-@� �y��	m�����6�%1/� ���%	�1b���
,��y1 �q��� ��� �#�Z� ���
� ���"1 �y�8(y�I���%�"	�� �!�%�=+�� ���/���
�����/�y�����
1 1/�%�>- #
����� ��� � �
� ;�A-A 8�� �U��	��Q�a���'�m��� ���q�8&%1 �;��&8�%���y�H�%�!�y1 �Q(�� ������� �y��	����Z��1 �/�����%	�1 �
.%�y��1 �
��.%�
��.%�"���%��	��/���%�3-��%�
1 �
�[.%�y�!��� �8�%	��#����.
�y���������
���.+D/��
�����/�����/,��/�����%1/��� �*���%	��k(y� �������*�\����	��
.)&����6(��"���I���#����&%	���5

� ����� #N�-����� .$3U.$��� �-�����
�!�1�
qV�%� �l��	���.
����	��
� �Q+!���%�����
� ���������
.%�y��1/�%���%�*���a�
	��������%�*�6�������'��� ����l5�%	��%�*����� KD�a�
�zL0�%1/1 �%�

�y�*�J�=����.%1 �#�����}7W�%�
�)���#	"1/�%�m�'�%�!� ���%�*���y1/�Q(y���
�"�
�zV��y��.=���/�y� �!�S1 ���)���/1 1/�(���%�A�'�%�!� ���%�*���"�
�"���S1 �
,��/���%�����'.%��	��#.
���
	��/�����/����������1b���%.%����1 �
���
���>- .%�������D1b�^� 1/1 ���l��	��S1 �D��� �.(y	��#�����S���61 ��76(y��	�� 8 5 8-8 5
qV�%�����*���/�������
�S�����������
�S�����!�%� V���	��H�%�%�U� �y��	����%���6�3+��/�����/� � �y	������*���
�=�S�
����	*�%���
��.%� �
�v�!���

# 	�$&% 8 5 8�8 �vO�� �.(y	����������!�m�l�)�.+!� 1 �3���w�!�%�0���#����V��4�
� �
	��y��� �y�]!��
� �k��	'&
� � ��
 � % � � � � 8
?-?�8�� "=5

���!	*V>��.
�S1 ��+�	��#5@Sd1/1 �
�=� �y���'&%�!�%�*�$1 �0����	l��� .
��1 �#	��/�'�
	��
�S��	������.+�1/�����������6�>��1 ��.%�
	A�
� ���
���(�Q�6� �y�*�
��� .%�y��	����*� 5%q � ��� �l���/��.
��� �y� �������y���%��.
1 �#����	����%�*��	�� ?,+>@�:)Z �
� @�B�KP:)Z ��� V>�#�/�=�����"1b�^�Q+D/��
�"�
�^���
,Q�
	��3�)�.+�1/�
.%�y�!���%�!�����
5���1 ���q�/�����$�
� �3la�
�>-V�����3,#���*�"1/�%�m���!���%��	��>-r��1/�����/�%��	���.%	��3��&
	��%�m�6�
���,(������*�m���
�Q+D/��=� .%�������w�8������� 7^�!1 �!�'y����������#	��/���-7�L8��������� 1/1 �.-%1 ���8�>� �%�����#��.%�[���4�����)�#� 1 1/�c��1 �<��	��.V��������%�!	
�
�^� ���9-*�
�d������	�� ���/���
�����/�y�����#1 �/�'��5�S �87��9-*1 �%� ���%	����
���81 � � �
	jC ��1 ���!�-7(�
���#�8�6�a�
	jC ��1 ���!�-7(�6�%���,(y�!�%�*�
���
�Z� ���y����� �!�%� ��� ����	����H&
��	��%�D�ON 1 � ����	*V>�#.%� ��1 ���!� �%���6�l�)�.+�1/� ��1 �y	�� ����� ���%�:(y	��#� ��� ���y�*�
��	������*�a�y	l���
�<����	[1 � e �!� ���#5
O�� ���y�J+�	��%�����%�0�
�������
�'�y�*�:�
�'� ���
�6�%�
�6����	�1 � ��	������*�a��	����
�61 �zV��y	����#���/�y� ��� 	�� ���
�D�%�

�%.
�y��1/�%���%�*��.%������� ��� 54qV�
�H�%.%����� �����"���^+������
���
1b�^� �!���)�k+�� 1/�/���I�
���;+��/�%� .%������� LP�����
����	���.=����	��
�.�6����	�� �/� ���w1 �'.%� ����� 1/1 �
���
�������q�
	�.>�h���#	 1 � e ��� �!� ����	D1/� ���k+�1 � �
�����6�3��&����*�|����	 	��.�6� �y	��D���
	��
1 �/�3V;!�.3VN5 Q 5 8 5<;."=5%B4�>� �%�������*�I-�1X� �#����1�K��������������.+�� 1/�/�'�
1 � �8� ���/	��
�
�v�������"���y���8�;/��������9�����!	'�%���%�*�



� ����� ��� � ��� ����� � � � ��� � ����� � � E 7

���D	*�%���!1/�)�8�(.%����,#���/��. �#���$�����#���H� 1 �',#��1 �
��	A�!�D1 � 1/�y�6(y���
��	(�
�^�y���!� �'�
1 �%.=���/�y���6�
� � � % � � � 
 � �
� � 
 � � � � � � � & # � ����
 ���
-�; A-A0; � 5

� ��� �%�!��� �*,y�������%	�1 ��V>���3�����!�'1/�6	*�>(y�/����1/� �6�%��� 	�� �
�^�%�����a�
�!�*C Y
��	��:�������Q+����
	�,#�.+�1/�����Z�5�RC
	��/���
�*�)��1/�%���%�*��L 1 � ���8����	��6�!� ��.
	'&=��������1 � ���!	*V>��.
��(y	�������1 �#� 	��S	��%�!� ��� ��.%� 1/� 1 � ���%����	����
�^���
	��
1 �/�3Vd�
�v���H��1 �3�������A� �87��!�/���
���/�S��1/��5fB4�3�a�
�������*�I- 1/�%���Q+����%	l,��8��� �����w��� � � ��� � � � ��� � � 8)?-?-?�� -P���#���
��� .%������1;���!���!1 ���/	��I��������� C ;.O~- ���y�*��	��%�*�����!�(1 �$.%	��y� ��������.
�A���m1b�v���H��1 �3�����!�����%��	�� �!�%���%���p+�� �
�
���Z� �y���
����� �
1 1 �������!�A1 �
�~�!	��%��� �
	��"� ���l�)���*���3- .%� �����
/���������7���1b�v�.�6��	��q.)&!����&6�%�y	�� ���������S1X� ������1�K����
���������.+��/1 �/�'� 1 �/�6� �#� 	��#5 [ ��� �$���y�!�$,��%	�	��y�������
�^� 1[�%�l�H�a�y������+�1 �D�
�v���H�%1/� �y	��%	(1/�%�^��	*�%���/.%�/��� �y�!�
���
. �#1 .%�!1a1/� �6�%��� 	����
�D� �*��	��q�!��� �����*�I-�.%�y���������#����1 ��. ���!	��w������	��#���'� �y	��1�%�y1/� �
�
-q�!� � �
. ���!� ���������
���8����	��#���/�y����� e �Z�6���;(y	���� ���
5

q � �8K�������� ����� �����ZC�1/� �6�%��� 	������
�
	��/���%�
���D. ��	���.
�'�%	��/��� �
�����%�*���/�%1 1/�%���%�*�^���#	
1 ���!&6�%����� &
���
���
�Js!	�� �����
���
��� ! -)O%J�?�Z-:=K +�K 3 "�- ..�^�%���jCF� C ��� 	��
�
�v��.%.
	��y�/�����
���
�*�I���
1 � 1/�y�6(y���
��	w�
�^�y���!���#� .%�y��	��
��� ���
� �!�%54B4�
.%� 	��%�����
������.
� 1 �)� ���Z��1/� �����%	��y�h� �����6�
1 � ���%	3-a�
� 	����/���y� ���
1 �S��� ��.
��1/�'�^�S���
��� 	
.%��� �!���0����1 �����y�ZC 1 � �8� ��	��/���E����1b���%.%����1 �
���
��� e �!� �������/���������������$��	��#���'� �y	��p���<(y	���� ���
5Pt����H�%	��}C
�����%���%�*�>-a1/�m.%��1 .
��1 	���(y�y��	��%�Z�6���m1b���%.
�y��1/�%���%�*�w�#�ZC����
�����������'	��
1 � ��V\!�..�^�%���jCF� C ��� 	��I1 �$	'�%���y1 �q��� ���
.%��� ��1�&
�������S1b���%�����#��� �y� ����t�� ,�� �
	jCF$����Qm#�%��""	��3��	'�
���%�*���6�8�F/'� ��� ���%�H���A�!� . ��1/.%��1p� �H� �y	������*�I-
���
�^� 16V>���!�p	*�>�f�
���
	1�I.)&����������/�'�%	��8��� ���H�!��� �����!��1 ��V���	����[��� V��y�!� �=,y�y1/����5Dq �m�����
����� �y��������� ,y�y�/	
���41b�v��� �!1 �/���������
�
1 � 1 �y�8(y���%�!	(�
�^�y�����v7��!� �����%�*�U����	$�8�����
� ���!	�� ���!� ,��#1 �%�!	(���D���8����	��#���/�y� �%�l�
�%�!.%�y	��w� 	�	'�%���y1 �!��5ZSd� ;kO)-!�=�[� ,y�
.���������	��.V��y�����
��	4�9�v�%��� ��	*&%�1V>����+�1 �)!>�
�*,q�/	��y� 15 mm � �y��	4�!�%�
	��/���%�E�
�v��� �!1 �/������� 7 mm "R- � �
� � �!� � ��� � � ;�A-A-; � �Q+����
	�,��%�*�0���������#����	��#��� �y������1X� �#� ��1/�/�������[�
�4���
1 �(1/�y�6(y�!�%��	[�
�^�y���!��55B4�>� �%�������*�I-�� 1 �9�v�
���<�����0.%�
	������ �������m.%�
�����I���8����	��#���/�y�����y�3�[�����~�
���'�H��C
. �#��� �����[�*�5�
.%��7����!���
�p��������� �H��1 �
���
�����m1 ������� 1/1 �c7���� �~!��
�p	'�
�����/���`"������*K����'&%�����R�Z�5�
	�� ���%�*����1i5
Ow���!�(��� . �#����11+ � �#��.%�y�8� ��1 ���"1 ��	*(y�S�=�J��1/���J��	��.V��y���9- ��� �
� � 8
?-?-?�� �Q+!���%	l,y�D���!� ���#����	��8��� ���
� �y��	41 �"1/�y�6(y���
��	p�
�v�������.-q�S�#� �d�%1/1 ��.%���i��.%�/���w� ,y�
.w���D.)&��#�6(y�%���%�*�4�����)�k+�1 ������1 �"���y	'��&!�y1 �Q(�� �
���
�4	��/���%�
58S ���3la�
�I-�� 1��
�����/� � �y	l�)���*�d�������,(�����1 �
	d���!��1 ���H�%. �#��� �����0�
�^� ���l�)�.+!� 1 �3���0�m����	l���y�!�d�
�'�
�
���������A�����!�w���%��.%�y�876(y��	��8��� �����p+��/��� ���%�!��� �������%1/1 �
�%5 � 	>- ���(�����J+�	��
�����
������	���.=����	��%����	�� �!� ���%�ZC
���/�y�����
1 1/�%�;�y�*���=�����Q+q���%�����
� ���Z�f�%	�� ���%�*�)��1/�%���%�*�����y�����%.%����1 �
���
����.%������� ���vL8	��/���%����� �����
�����
�>-#�%�
�k+�	�� �����
�)7Q-��
�J�%.%��� 1/1 �%� ���
� 
 � ����� �'- 8
?-?-= o���� �
� - 8)?-?-?�� 5 q;����1 �6����	������%���������
� ���y�!�jC�����	�� ���
�����#���
1 �w���#����	��0���y�*�c�>(*�#1 �%���%�*�d�/	�	'�3(y��1/�,&%	��%�
5�� ������	��[.
�y�������/��������.%�k-�����.%�!���\�
���!���[��&6�
�y	��/���!���9� ���
�'�
���%�6�
������	d1 �w��	��������3���/�y�^�a��������+�1 �0�
����	������%�p	��/���%�d	��%.
��� 1/�,(y���
� �
�E.%�
�E�l��	���.
����	��
�1��1/���d.%�y�H��1 �R�q�%�%5
C �y�!����V��y� �3- � � � ��
�� �
� ��� � �>; A-A 9�� �y�*���=���������A�R�8�f�%	�� ���%�*�)�#1 �%���%�*��1b���%.%����1 �
���
��������	*+���1/�%�*�I���ZC
���
�����!�[���$� V>���!�����
�)7 �����!�%��	��,(y�/���%�
5���1/�4�y�*�[���y�*��	*��������1 �I��	��/��� ���%����� �y�!����1 �3���[���
�������!�%�[� ,#���/�
�����0�/� e ���
��.%�����y�$�6�3(y1 ��(y� �.+!1 ������	d1b���%.%����1 �
���
���>-y�
�p�����0�����!�E.
�%	������ �!�%�d.%�y�Z7W(y��	��#���/�y��� 1 �������Z�
�������!	'+���1/�%��.
�;�
�)�#�/�\��1/����V>���,+!1 �w�����m����	0���
�0�������
��	��%.
��� 1/�,(y���
�%5



E V ��� ����	 ����
���� � �
	 � ��� 	�
 	 ����	 ������� ��	 	������ 	 ��� ��
�����
 
 � ������	�� � ��	����
	

# 	�$&% 8 5 8 ;�� C 	��������3���/�y� ,y�
	���1 �%�0	�� ���
����	��/��� ���%�!��� �������%1/1 �
�4�%�:�%.%��� 1/1 �
�;!>�
�v�.��	*&%� ��� � � � 8
?�?-?�� "=5

# 	�$&% 8 5 8
9 � @ � �!�%�d��	��/��� ���%�!��� �������%1/1 �
� �Q+!���%�����%�4���Z�5�
	��/���
������1 �
���
�*�4���y���1�
.%�y�!1 �%���%�*�E.%�y�*��� ���
!>�9� �.�!	'&%� � � 
 � �����
� � 8
?-?-=�� "Y5



� ����� ��� � ��� ����� � � � ��� � ����� � � E W

+-,�'8,�' � 1 .43�:D3 )2H L �93�:
B4�y�����m���y����1 �I,y�%	�	��y�!�u����	�1 �$�����3���.- 1 �
���H�%.%����� �����
�����=V��y	����#��� �y�����
�w�������
�u�%��1 � �
�����
�

�
�����%��	�� �!�%�w���y���jC �S�#	�� �!�%�����y�*�w��	'&%����� ��� 1 ��� 	��%�
56qV�%�w�!�����%���
1 1/�%�jC � Y
���
�0�y�*���
�'�"��	*&%�u�=�����!�,�%�
�
���!	�1/�I���%	�	����/� ������� ��� ���
- 8
?�Q�8 o ����� � ����� ��� �x- 8
?-? A � -������ �[1 �^��1 �6����	������I.%�
�p�=�������
��	��%������� �
�*�
�%�����
����� �
1 1 �
���
�*�"�!�%��.
	����!���3,y�%�HLV�%� �3la�
�>-�� ,#���*�m1b�v�.�6���#	��/��� �y� ���%�m���#���%1/1 �/���%�3- � 1 �=�)���3�I������.
� 1 �A���
���!�/,�	��I�������*���3�)�#���/,��%���%�*�01b���
,��y1 �!��� �y� ��	'&
��1/�%�*���I���I.
�%������	���.
����	��
�%5
O�� .>y#���A�!�%�u��&xK����/.%�/�%���3-P1 �H��1 �8����	������
�u�
�������%�I�H�a��	����"����	�1 �%��+���	�.)&������
�JLa.
�%�w�!�����%���%�

V��y	��������I.
	��y�/�����#���0���y�*��	��%1 �#���3,y�%���%�*��� �
���/���%�>-���	'&
�����Q+��/1 �
�>-!�=������V��y	����%�*�0����	0���'���y14�����q,q	��
�%� ���k+�1 �|L �HY%��� ���[�
1 1/�%�
����	��������%�J+�1/�%�*�UV�	'�
���!�%�����
�����
� -)O8?Y?,+>@�O8?�Z - �%1/1 �%�
���y�*���%� (Q�%�6�
	���1
� ���y1,�
�%�w1/�%�������%���!�%�I���!��	��
�>- .
�
���!��� �%	����
�w���(1 �
�w.%�������/�6�%	��%	�.%�������A���
���Q+D/��=����� �!���/,�� �!���%1/�%5
qV�%��	0(y	�������� ,��/���%����� ��� �6�>��1 ��.%�
���
�*��� �%	����=���%� �y�!��	�� ��� 1/�%�D�Q+!���%	l,y�
	�V>��.
� 1 �
���
�*�D����	61 �
���
	�	���� � 5 @ �
.%�%�����%�*�I-*���<(y	��������2��	��Q(y	'&
�d�y�*�d�=����	'�%��1 �/�'�%� �������p1 �w.%��� ��	*�%&��
�����/�y������.
�%�p�������
�
���q�6&
1 �
�>-D(y	�w�.
���A�������y�!,��%1 1/�%����� �(�!1 �#��� �y���d�����H�%	�� �����%�4�
�[�R�8�f�%	�� �
��.%�
���
�D1 �.+ �y	��#���y�/	��#5PO)�v�!���
����	l�I-q� 1 �%���[��	'&
�[�6�%1/� . �8�4����	��>��	��q�!��� 	��w.%�y	�	��
.
���
���
�*�0�%�D���������%	��/��1 ����	��#���'� �y	����%�y1/� �%� � � � � ��� � �
�
� �
�
� � 
 � ��� �9- 8
?-?-?�� o��
�v���!��	��v����	��
�/1��M�=���D���y�*��	'�S���!�D1 �%�A�������
�
�
� �=�)���/�%�*�$�����.+�1/�%�(���
�v���
���
�����!�4�
�^�����0�)���/1 1/�4��� ���/�S��1/�
� � � 
 � � � ��� � �
� ��� � -0;�A-A 8 o #
����� ��� � �	� �
� ��� � -0;�A-A0;�� � -y�!��1X�v��	���	��[���
�����%1/�����%��� &=��	��
�>-�.
�"����� � �*���%	��!�/�01 �
��	0	��3��	�������.=��� ���6�!� 	��
.
���"�
�'���y�����%	�� ��55B4�3�a�
�������*�I-5E��#��. �#1
G��
	����%� �S	*� ��1/� �'�m�����!�w������&6&%��� � � � � ��� �9-�;�A-A Q � � ���%�p+���	�.)&������%����� �!� �#����	��
���
� 	��
� �!1 �.A%���*�w1 �
,y�
�*�����#	��!���
.%�y��1/�%���%�*�$�
�^� ��� !>.�VN52?��,(�5 8 5 8)Q "=5�B4�
�������=�����!�'�#����1 �.(y� �����v� �%	����=���6�%���y	������ �

# 	�$&% 8 5 8�Q ��B4�y�H����	���� ���y� �%�*��	�� +���	�.)&��#���%���%�y1/� �%�!���%� �=� ���y���jC �S�#	�� �!�%� !>�9� �.�!	'&%� ��� ��� � �
� ;�A-A Q � � "Y5

�
���
������� �
	\+a�%����.%���6����1/����V>��.%�/1 �
���
���01/�%�\��	��Q��	����
�'�%�����%���������
�>-����!	����'�*K����'&%���)�$1b���%.)&!�%1 1/�I���
1 �k+a�y	��#����� 	��[�=���
�����,&
	��%���%�*�4.%�y�*��	*yy1 �k+�1 �#5ZS 1/1 �����y�*��	��<�>(*��1/�%���%�*�E���!�.-!�
�D�6�>�!�/�E���%���!��l5�%	��
��.%�
�
�����!�61 � ���#���!	�� ��� ��	������'� �y	l�I-[1 �
�D����	���.=����	��%� �!� � �
���/��� �)���/1 1 �'��������1X�v�%��� 	��>�!	�������� ���%�*�61 �
�
. �#	���.=���%	�� �l��� �����
�����%�������!�%�0�%�y1/� �
�����%�
5�t�������	��>����	�1/�%	������D��� .%�=����� ������1 �Q(�� � �#� .)&��.���/��	�� Q 5
S � �3la�
�>-�1/�%�)�=�����!�%�(��&8�%�y	�� �����%�A�
�(�����H�%	�� �����
�(���S1X� �
�����,� �S����G����!�^G��
	�	�������� �y�*�J� �%	���� �



E � ��� ����	 ����
���� � �
	 � ��� 	�
 	 ����	 ������� ��	 	������ 	 ��� ��
�����
 
 � ������	�� � ��	����
	

�
�^� ���
�*����7��%	 1 �[	*yy1 �[.
	���.
� ��1!���01 �w������� �y�
�!� Z%J�<>B�?�J�< +iO8K ��� e �Z�$���\(y	���� �����
�y1 �/�%�
�=�E�!�y��� ,y�
	�	������
����� ..�^�%�l�6.%�|��&6�
���y�H&%��� �����u� �%	����=�D���MV>���/	��'1 � 1/� �%� �
�*��	�� 1/�%� �!�%�Z�{�
.)&��%1/1 �
�%5�qV�%�0�=�������
�
���Z�f�%	�� ���%�*�)��1/�%�I�%�z�%.%����1 �
���
���m1/� ����� �!�^�a�
	����
�����%�*�"���y��.��
�v��� �
1 �/�y	��
	�1 �D.%�y�H��	*�%&��
�����/�y� ���
�
����	���.=����	��%�<�%�y1/� �
�����%�����!�����4+!� �%�������m���y�!�jC�����	�� ���
�%5

��1 	��
�����$�����!����V��y� �����#���".
���!�y�S�#� ���(�!���!�y�J+�	��%�Z� ��	��Q+�1�&%���%���y�!,��%	l����LV1 � .%�y1/1 �/��� ��� �%�*��	��
���
�Z��+���	�.)&������%���%�l�*C��
1 1/�S�8���y1/�/�������%�����!�-7Q-�.%�y�����I1/�%����� �A��1 �#��� �y�!������� �
	��/���!�%���!� � � % ��� ��� � �
�
� ��� � � � ��� � � ;�A-A 9�� ���
�����%�*�v� 1/�D���y�*��	��%	3- �y� ��1 ����.%��� ��1/���q�.- .
�y�����D1X�v�/����� �����
�*�$1 �%���Q+ZC
���
	�,#�#��� �y������� � � � ��� � � ;�A-A Q � � �Mq � ���!.%1,�%�#���/�y� �
1 1/��C��HY%���D���
�v+���	�.)&������
�>-4�
� ����	l��� .
��1 �/�%	
1 �
�6�
���)�k+�� 1/� ���8��� ��� 1 �8���%	���1 �6�
�^����� ���!��� ��	�������,��%	����.-0�
�^�%�l�0�����D�
��.%�y	�� .%�y�H��	�� ���#5�S � �y�!��	��.-E1 �
�
+���	�.)&������
�$���D.%�y�!�����3�����
�*�$���9�v���!�:� �
���/����V�	���.=���/�y� ���%�
�!�����%�U��	*�%���%�*���
�����#���
1 �
�(�6�%���%	l���>-d�=�
�
�v���!��	��%�0�l��	��!.
���!	��%�3-a.
�y�����w1/�%�0�����!�%�01 �y�8(y�/������� ����1 �
�>-����y�*���%��.
�y	��I��	*&%�0����1 .%���������%�
5

� 	M� 
�� 3U.$����� �������O� �"�
#
qV�%�D���q�6&
1 �
� ����V��y	��S�8��� ��� ���
��+���	�.)&������%������� �������S,y�
���y�����
���
,��q�����
	����y�*�0+����*�%�D����	

1 ���HY%������.)&6�
�S� ���Z��1 �/. �#����V������ 1/�%��������1}K����%�����6���)�k+�� 1/�/���D��������1 ��. �������
�S	��/���%�3-d���!�'�������
�6�=�)���/1 1 �
	��y�!� ��� .)&��k���/��	�� Q 5 C �y�!���3V��y�/�>-E.%� �������6�
� (.�%�6�
	���1w�!�%�������6&
1 �%� �k�����
�����kC 9 O�7y5�S �
�3la�
�>-E1X� �
.%�y�!1 �%���%�*�S�
� 1/�6��	����!�'� �y	������M(y	���� �!��	*�%���!1/�)�#���S���y�*�S. ��1/.%��1��%�S�
� ���
�Z� �!� ���%����� �y���
� �y��	d���%���8��	�����.)&!�%�)7����\+���	�.)&������
� #
� ����� � � � � �
� ��� � -G;�A-A-;k+ � 5xqV�%�d��	��#��.)&��%�E.%�y	�	��
�'� �y�������*�4���Z�
.%��	����
�S� ,#����.
�%�*�v��1/���$	��.�!� ���
���
���$�����'.%�
1 1 �
�
��� .
�%�*��	������!� �����
�^�%1/1 �
�����y�*�S���y�/���
&����!���%�
5p��1
�%�l����1 �y	��
�6�%.
�%�������/	��6����1 �%�
.
�y�6��1/�%	$�%�*��	����%1/1 �%�
�
� �`/��y�!�)�#�������M���
	����D��������la����� �y� J*@���O - -
�
�^�y	���(y� �!��(y	�� ,��/����� 	��.-#�������d1b�^���Z��	��%����� �����!����	������*�a��	�� 5 � �����q�6�
1 �/�����#� ������1 ��V>���3� �����0���%�c(y	���� ���
�������p�
,#��.
�6�%����� .%�
�*��	��m,y�
	��w1/�%��.%�y	����%�3-a.
�A�����@�a�
	����
�p��1 �U+���	�.)&������"���m.%�y�����%	l,y�%	����HV��y	����
�%�6.%	��y� �������*� � ��� ����� �
-�;�A-A Q + � 5 � 	[� 1V��	�	��3,y�������!��1 �(���#����	��������I���
��+��#	�.)&����!�%�0���y�/�%�*�0����.%1��>�
�%�
����	d�6�
�����.+�� 1/� ���#���/�y�(�
�^����	�� �!� ���$���0�����!�%�d��	��#����,��%	����%�;!�����	d1 �p7W(y��	�� 8 5 Q -y��� � �%�!�p�Q+!���%	l,y�
	E���
�
�����!�%�A��	������l,y�
	����
�'�k+���	�.)&��������i���%��76"=5 B4�
����� �Q+!���%	l,#�#���/�y� ���=���S	��>��	��q�!���/���S�%� ���/��� �#����	��U���#	
��� ��� � � � ;�A-A Q � � ! 7W(y��	�� 8 5 8 BQ"=5Qq �[�����6&%1/�������
�����kCi��	�� ���/���
�����/�y�����
1b-8�ON$1 �[���
��1����
	�������	�������,��%	����
�%�l���!�m���%	����d���d����la����� �y�
-%���d� �%�q�%������	��%���!	��d.%�y�H�!���p�!�E.
�c�!&6�%����� &
����5f��1��%�l���!�y��.p�6�%.
�%������� 	��
���4��	��y�q,y�%	 �!�
� �
. �����/�����4	��%�'� �y�����.+�1/������.
�
������� �!���)�k+�� 1/�/���#5�t��y�!����	'�
���%�*���%	������d������&xKD�a�#��&6&
���
�'.
�S��� /��
�A�������m1 ��.)&��.���3��	�� 9 - �=�A	��
,�� �
����	������A����	A1/� ��&8�%���y�H&%�!�S���$��	�� ���/���
�����/�y������1/� ���#���/�y�
�����!�����61 �y�6(
�!�m1X� �#����1�K����w��&6�
�y	��/���!��5

+-,�'8,�� � L��43�:DE�F-57L73 .�.43�:
qV�%�I	��/���%�;�%��1 � �
�����
��.%�y���l���3�����$��� . �#�~�����#	��I�����!�m1X�v�
�����
�J+�1/�
���%�m� ���l�)�.+!� 1 �3���
�����y�*�I�������

� ,y�y�!������	�1,��5DS � ��lP�=�I-�1 ��� �
. �����/�����0�%�����������8����	�����	*&%�E����l5�%	��%�*�������%�4���!��	��%�I���
�E.%�u+!� �%�������
1 �
��	[���y	'��&!�y1 �Q(�� �����y�/�0�����#��� ���%�*��1 �
�HY%���������".
�%1/1 �����
��	�� ���
�0���y���FC�����	��/���%��L�1/� e ���/���.-��/.%�V1 �
,y�
�*�I- ���\/��y���(���
�^��� 	'yy1/�m��	'&
��1 � ���/�'����������1 �%�!	�V��y	��S�#��� �y�P55t��y���w�!�y���w.
�y�*���%�*���%	����������y��.A���



� ����� ��� � ��� ����� � � � ��� � ����� � � E �

# 	�$&% 8 5 8 B �)� ,y�y1/�!���/�y�
�
�^������+���	�	��[���[���.+�1/����	��#����,��%	����<�I1X� �
.%�y�!1 �%���%�*�1Ly� ���l�)�.+!� 1 �3���d��	�������,��%	����
�
���6�
.%�y�8���.(y�I�%�:+���	�.)&������
�J!��
�v�.��	'&
� � � � ��� � � ;�A-A Q � � "Y5



E�� ��� ����	 ����
���� � �
	 � ��� 	�
 	 ����	 ������� ��	 	������ 	 ��� ��
�����
 
 � ������	�� � ��	����
	

�����%1/�����%�����#���%5
qV� � �
. ���!� ����������+��#���.-����6(.(Q�%	*�v����	 ������������� � 8
? Q 8�� -@�!��� �=V��y	�����1 �/�'�$�
�(���H�%1 �/�y	'�k-V�%�*��	��

���!��	��
�>-�����	 # ����� � � � � � 8)?-X0=�� o � � � ���!�
� � � � � � � 8
?-?0= � o � ��� ��� � �*�
� � ��� 
���� � 8
?-?-?�� o � ��� 
 ��� � ;�A-A0; � -
	��3�a�����$����	I1X�v&xKD�a�#��&6&
���$�����$1 �
���!	*V>��.
���
���;+ �y�J+��#	��6�
�H����	����%�;(y	���� �!�w�%� ����13�)�#��� �y�9-P��	�	��3,��#���
� ���8(y1 ��.%�y���l�)���*��!�.3VN5 ?��,(�5 8 5 8 Dx"Y5 B4&��#���!�D� �H����.
�"�
�^���M��� .
�%�
���#1/�������A���
�A�
� �#�!��	��%�^(y	���� ���
!>	��>�!���y����"d�
�����y�!,��%���%�*�<L*..�^�%���E1b�^�3la�
���#�*��1 �#��&�7y5Pq��v�/�������.+��/1 �/�'����	��f,��/�%�*�p���HV>�#�/�d������1 �%�2� �%�*���
�
� 1b�v�.+�	������M,y�%�*��1 �D���y�*�S�#�������[���%�H(y	��#� ���
�/��.%�/���%�*����L ��� �
�����%� ��	'�
���
��.%�6�
�^�����6� ���l�)�.+��/1 �3���
�#�
���%.
	����*���.(y�-7Q-�.%������	'yy1��%�;����	[1/�%�\��	��Q��	����
�'�%�0� �*��	�� ���*&%�����
�����6���#���
	�� �#��(y	�������1 ��� 	��.-q�
�����y�6���}C
	��
.
���%���%�*������	�1 � e ���/����5 C �y�!����V��y� �3-a1/�"	*yy1 �m	��
�'� �%.=����V ���%�w�!�%�Z� 1 �y�8(y���%�!	���.%��	��#.
���
	��/�����/�����%�����
��	��Q+�1,&
���k- 1 ���6(y���
��	������$����1/���#���/�y� �
�I����	��3�!�)�8��� ���
-P���$���y�*�~�����I.%1 �#� 	��
���
�*�I�6�
���%	���� �8�%�%5
q �
�

# 	�$&% 8 5 8 D*� [ �%.%�����/�����m�!�;V���	����#���/�y� ���
��	�� ���
���%�y1/� �%�!���%�~!>�9� �.�!	'&%� � ��� 
 ��� � ;�A-A-; � "Y5

�
�������
�w���Z�f�%	��/���
�*�)��1/�%����� 	��%.
���%�����%��	�� �!�%�<�%�y1/� �%�!���%�����y�*����	'&
���6�
1 �/. �#���%�<�����
����	��m�%� �q�
�!,�	���L
�%1/1 �
�E�6�
.%�
�����3���
�������%�����y�����%	�� �
�4�����)���/1 1 �[�/� � �y	l�)���*���[�=�4��	'&%�d+�� �
� .%������	'yy1��%�
�%5ZO��%�E���Z�5�
	��/�%��.
�%�
���(.
�A� KD�a�A�y�*�u�
�'�(	'�
.%�
�����%�*�w��lP�
.
���6�%�
�>-V�������������
��������	 #
��� ������� �	�!�
� ��� � � ;�A-A0B � 55q2�^�%�����
�ZC
���/�%1����
���
�������%�4���Z�5�
	��/���
������1 �
�4���y�*��.%�3�a�
�������*�[.
�y������.%	*�%�%���!1 ���p�'�f�%.
��7������
���
���[���v��	��q.
�%�������
���D��	������*�a�y	l�$�������$1X� ���/	>-;..�^�%�l�*CF��C����/	��0� 1 �MV��y��.=���/�y� Z�� 13J8Z � - �����[�6�
.%	��3�$1b���F/��
.
���/�y� ����	��3�!�������
����	[1X�v�/� ����.
�[�9�v���6���#1/����� � � ��� 
 ���*- ;�A-A0; � 58q;�$���
��.%	��,�!��� �y�D��&6�%�y	�� ���������I.
�m��������������	������'� �y	l�
! �
.%�y�!1 �%���%�*����� 1/�6�"�����/��.
�y1 1/� ���/�y�����
1 "E	��>� �y���A�������*�;�S�%1/1 �m����	�1 ����&6�%��	�� �m.%�/�6�
��� ����� ��� �
� ��� � � �
� � ��� ����� -I;�A-A0B � 5 C ���!����V��y� �3-P���y�!�w,y�%	�	��y�!�I��� .)&��.���3��	��TD �����.- �����#1 �/���#���3,y�
���
���>-�1 �S�8K����#���/���!�
���
��	��/���%�����y�!�jC�����	�� ���
���=�p�
�y1 �/�%�����
��� �%�q�uY
��	��"�6�%.
	��/���"���#��&6�%���#���/�����%���%�*�����A��������&%	��"��� ���}C
1 �#� 	��#5



��
� �
� �
�� � 
�� ��� ���

����� �����4� ����
2�A

���

Ow�����0.
�m.)&��.���/��	�������������1 1/�y�����6�
.%	�� 	��k-������!���!�:�!	��%��� �
	����
� ���3-�1 �����y�*�)�k(y�w���Z�f�%	�� ���%�*�)��1
.%���6A%� �
�6�!���/1 �/�'�M� �y��	D1X� �=������� ��� 1 �_V��y	��S�8��� ��� �
�6��� 1 � �8K����#���/���!� �!�%�6	�� �!�%�>-��!��� �D�������
��	*�%���
�*���%	��y����1/�%�p����l5�%	��%�*���
�E���%.)&����/�����%���9�v�Q+!���%	l,#�#���/�y�S�!��� 1/� �'�
�%�\L��6�
���%.=��� ���S���v�!	��.7�1����
�4	�� ���
�
����	p���
1,�%�H�
��	��/��1 �����
	4�=������	E�6�>�!1 ��.
�%���%�*���
�^���������.�6� ��1 �����
	>-��
�����%����	������ .)&����H� ����,��/���
�����%�
� �y��	[1 � e ��� ���;���#	\E�5^�)5��A5

� ��� � 	�� % � '�� �(')�*� !$# ! ' ��� � ��' �('�� 	
	��
�8� '�� 	 �������
O�� �!�y�J+�	��%�����%�����Z�5�
	��/�%��.
�%� ����	�1/�%�$	��/���%���������jC �S��	�� ���
�
�y�*���=���6.%�y�!�����/���%�3-p�
�����#	����/.%�ZC

1 �/�%	^���#	�1/�%�U(Q�
�y1 �Q(����%�$�
���'�
��� ���%�*���y1 �Q(����%�
52Ow������1 ��. �#�����61b���%.
�y��1/�%���%�*�$.%�y�*��� ���
-d� 1��R�q� �����
���
�Z� .
1 �������
�A��� �!� �'� �y���/���}V��I���Z�5�
	��/���
�������Z��L;1 ��. �����#1p	��%.=��� 1/�,(y�!�����!,y�
	��:!�� e �����-76"R-���� 1b�v���ZC
���%��� ! V��
	��H�`"=56B4�w���
	����/�%	����y�*�)�.(��.-���	'&
��.%����	����*�\� �y��	E1b���
���!���w�%���
.%�y�!1 �%���%�*�[����.%�/1 1 ���*�I-��)�
�'�
	��
1 �#���/,��%���%�*��� �%� �!���/1 � �*�A�
�]�
.%�y��1/�%���%�*�I.%������� ���
-4� �y��	���1/�����/�%��	���	����/���y�!�^L �
�^�����U����	l�I- ���#���
����. �#����1 .
� 	�.
��1 �#� 	��k-q1/�%�1V���	�.%�
�0.%�%�*��	���V��8(y�%��� �%�!,��%�*���>�v�-,.�%	��%	0&������!� . �k�����*���
�)! �a����	�����(y	��������
�
,��/���%�����%�0�
���%.
�y��1 �
���
�*�R" � � % � � � 
 �
� ��� � - ;�A-A Q � 5WB4���!	��Q+�1�&%���u� �%�!�[���y�!����V��y� �1Y
��	���.%�y�*���y��	��8���%�
.%��������	����/�����*�I��� ���y�*�)�.(��A�%�|V��y	����"���
���������k- �
���
�h�
���!��� ���*��1/�%�w	�� ���
�w�����/�����%���%�*�����#����1 �
�
����	l���/�%�w	��%.
��� 1/�,(y���
�
� � � % � � � � � � � �
� � � ��� � �
-1;�A-A 9�� 59B4�>� �%�����#���>-V1b�v���!��	��A�/��.%����,.�%���/�%�*�I���
.
�
�����
.%���87W(y��	��#���/�y�6�%����1 �$���/���I�%� ���y�q,y�%���%�*����� e �!� ���HL�.%�%1/1 �RC�.%�4� �%�q�w���=V>��� 	��;����	��%�*��	�� � ���
���
�*�
����	�1 �p.%�y�q,y�%	�.%1/� � � % � � � 
 �
� ��� � -�; A-A Q � -f�S���/� � 1xV>���!� ��1 �y	����!� e ���/���E��	'&%�;,�� �������
�Z�
�=� ���!��.%�y�!.)&��
��� e ��� �!����	'&%�A���/��.%�U� �y��	A�
�'�f�%	��%	(�8�����
� ���!	��S�!�%�A.
� ����� 1/1 �%���%�*������� �����#�����
�
�"��	��#���'� �y	����%	m1 �
�
(y	���� ���
5*��1��%�l�1�3(*��1 �
���
�*�d� �y�����,+!1 �[�������=����	��01 � e ���/���0�%�����y�q,y�%���%�*�c(y	'w�.%���m�!�%�p&6�%1/� .%�
�>-*����� �
1b���%.
�y��1/�%���%�*�\��	��������3�[�%�l�w�#1 �y	���������.
� 1 �
���
�*�[.%�y�*��	'yy1 �.+�1 ���
��.)&�������� �����#5
qV�4���/�'� �y���3����Vq	��
.
��� 1 ��(y���p���
�
	��=,��#��.)&����=���E��	'&
���
���������.-k�����
���%.)&!�%1 1/�%� �!�/,y�
	����%��Lf�
�^���
. �#����1D�

���
.
��� �y�".%� 	�.%��1 ��� 	��d��� 30 mm ���E��� �#� &=��	�� ��
 
�� 
 �
� ��� � - 8
?-? B � �0���1(��,(*���*���%�������
� ���Z�f�%	�� �%�!.%�%�����
��1/�����/�%��	���.
�%�*�)���/���%�����4�H&
��	��
�����E1 �y�8(y���%�!	>-f����	������p1 ��	*(y�%�!	��
�^���"� &=��	����.O��p���
1 1 �
� ���Z�5�
	��/�%��.
�%�



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

�
����� �
�*�)+��/�%� �'s�	"&��y	��"����������	���� �y	��'�%���
�A���y���A�-,��y���"�6s ���y�!�A.%�������%�*���
	(����1 �D�)���/1 1/�
�
�v�!���
���#1 1 �����I�S���!�,� �#�y	���� ����� 	��-7y5


'. �-�O�I�O� 
'& #$�-����� .$3U.$���
O��%�0�R�8�f�%	�� �
��.%�
����	*�%1/� ��� �����/	��
�E�y�*�\�=�������%�6�
�%�0����	0���0��	��%��� �
	�. ������1 �
���%.
�y��1 �
���
�*�0�
�v�!���

���
.
��� �y� ��� 60 mm ����.>y��'�.- �=���9�v���!�'1/�y�6(y���
��	(���#�)��1/� ��� 3 m 5cB4�6. �#����1��
�����/�
��1 �/���
���'� �%�
.%�/	�.
���/�~V��%	��H������	(�������a�y�H� �.-;�
�
����� � ���l��	��!���
���'�ML�1/�S	��>�f�%	��k(y�D���%�A	�� �!�%�(���vV>��� �����/�S�.� 1 �
����� ��7y5Wq �$�S�#���,���!1 �#��� �y�v�!	'� �#1 �.+�1/�I����	�.%�m��� �*�a�����/����V��H� �%	����/�0���".
�y��.
�
,y��� 	��
�����"���y�*���
	����
.%����	��0���I1 �(��&6&%���m�!���"���%.
�y�����I,y�
	����/�y�6���I1b�^���Z�5�
	��/�%��.
��5
B4�I���y�!,�� �������y�*�)�.(y��.%�y����� �l�����%�����D.%������1P�%�0��1 �R�q�,(y1 �����3-q�
�^�����I1/�y�6(y���
��	4�q��� 1/���
�^�%�*,�� 	��y�

2 m 5�$!� ���
.
��� �y�M�%�l��	��%.=�)���8(y��1 �#� 	��k-��!�D1 ��	*(y�%��	 120 mm �=�$����&����!���%��	
��� �q� ����1 � 75 mm �
1 ��&����q���%�!	~� �%�!�)Y
��	���	'�%�!���/�����61 �D,��#1 �%�!	m���y��&��#�/���
���
�z� �y���#���A���%�". ��1/�%�"���]V������ �!� . ������1i5
q �(���
.
���/�y���(���y�!.��
���I�#�6(y���%�*���
�.-��k7��D�
�v�.+!���
��� 	��!�6���y�*�)�k(y��,�	��#� ���%�*����	�� ���/���
�����/�y�����
1i5PS �
V��y��.=���/�y�����
���
���>-!���D.
�y�!,��%	�.
1 ���
���0����� �*���
����V��%	�� �k-8����	4���%�m�#�����!���%	��
1 1/�%�)7|! V��%	����y�/	��1�(1 �
,��/�%	n"
�
�^���D.>y#�����=�����
��.)&���	����,&
	��
������1X� �#�!��	��.-q���ZC��!�%������������1b���%.%����1 �
���
���%5ZB4�%1 �!�}C�.
�����u��	*�%���
�*�������y�!.
�����d���0����	*V>��.
�01 �,+!	���5Q$q�,(�����1 ����� �����01 �[.%������1��
���d��	*&%�d1,�3(Q&%	��%���%�*�d� �!.%1 �/�6�;!��
�v�
�*,q�/	��y� 0,5◦ "����01 �
����	����/��,��%	��[1X�v�
�*��	'�
�.-!�k7��D���pV>�#.%� 1/�/���%	d���y�S	��%�H��1/� �����.(y��.%�y�H��1 �=��!����w.
�
�����pV>�.A
�y�D1 �
�1+���1/1 �
�4�
�v��� 	
�������p.)&��#���'�
�%�c��1 �!� V>��.%�/1 �%���%�*��,y�%	��E1 ������	����/�`"Y5xqV�%�2����	��y� � 1 �#���
	���1/�%���
�d���8�5�
	�� �
��	��0���$.%������1����y�*�
��	������*����	��
�*���%�3-!.
�w�����5� �%	����=���
�^�Q+����%	l,y�%	dV>��.%�/1 �%���%�*�p1 �;V��y	����#��� �y�$���
������	���.=����	��%��(y	�������1 �#� 	��
�%5
qV�w���/�'� �y���3����V �%���\�3(*��1/�%���%�*���%�������5�k-!����	[������1/�y�6(y���
��	4�!� 1, 5 m -!�
�^����	��#� 1 �������y	��/�'�<����	���1 1�&%1 �
���M. �#����1b-;.%���6��1,�0� �!� 	���� 1E������1/���^�a�=���3���S����� 1/1 �.-478�Z�����!	
1 �v��	��%��� �
	>-��=�U�a�
	����
���)���*�
���D���
�6�3��1 ��.
�%	c�a�
	'� �%���!� .%�!1 ���/	��%���%�*�%5P$q��	p.%�����������.(y�\� �%�!,��%�*��Y=��	��\78�Z�%�4�
�d��	�������1 �#���
�E1/�%�p�.�6����	��
� 1 �
��� ���%����	��_!��'�%1,�
� &=��	��.-p. ���H�%	��8-d�
��.#5 "Y5 � 1 � ���y	���� �6��� . �#����1b-d1X�v�%�������#�����|����	��!��7�1/��	��6���!�
	'�
.%�6�f&%	�� 1 �
��(y	���� �!���
����	�� � �6�%�3-1���!� �S�3� �
.%�y�!1 � ������� ���!� .%�!,��.-E�
�v� N �����M� �y�H�a�61 � 	��
���y�*���
�����!��1/�6	*�%���%	�,��y� 	��
�^�%�*��	*�%�#51E;�y��	UV>��.%�/1 �/���%	(1 � ��� ���D�%� � ��� ��� .%������1�� ,#���*���!��� �R�8�f�%	�� �
��.%�k-
��� ���
.
��� �y� �������y	l��� �6�h�
�'�6	*�%���!�/���0���#	��!� .%����,��%	*(y�%�*� 5p��1[�%�l� �#� �������a�y������+�1 �D�
�^� �����%	'(��%	
1 �
��� 1 �/�%�:(y	��#���!1 ���/	��m���������%�*��	�� � ���
	w�
���%.
�y��1 �
���
�*��� �H�a��	��)�#������� e �!� ���(�!�����
����	��"1 �%�p(y	����/�����%�
���y�!,y�
���
�*� 5

� ���)	M#G. 
�� �-� ���O�
q�� ��1/� ���%�*�)�8��� �������A.%������1����2V>���3�r����	;���A.
�y�������3�;��� 2,5 cm �!�E��� ���H&
��	��.--.
�E������	��3��	'�
���
�������

1b�^�%�*��	'�%����� .%������1�����.)&����6(��%���%�*���������
.
���/�y����	'&
�E�/� � �y	������*� 5y��1 �%�l�4�!�y��.��8�%.%�
������� 	����
�v���H�%��� C
(y�
	[.%�%1/1 �RC�.%�5�a����	�	'�
�����/	���1 �
�[�3la�
�����a�
	����!	'+��#���%��	��~!����!	'+���1/�%��.
�.-W+��!1 1 �
���
�v��� 	E	'�
�S���!�%�*���
�>-��
��.�5�"
�
�0�.+!���
��� 	[1X� �
.%�y��1/�%���%�*�[1/����1 ���[	*�>(y�!1 � �
	�� �y�����,+�1/��56E;�y��	0.%�
1 �8-q���y����� ,y�����������Q�!�'�I1 �w���/�'� �y���3���}V
	��3��	'�
���
���'������	(1 �:7W(���	�� ;�5 9 5 � 1 � ����	����/�S��� ���8Ky���M�
�v�
�*��	'�
�.- 1X�v�%���_���#�����S�
� �k+a�y	�� � ��	�� ,y�%	��
��� ��� 1/� �%�0� �y	��
�Z�5-P.
�y�������/���6�(�
�^��� �%�H���/1 �%���%�*�����J+!� 1 1/�%�����",��%	�	��
��� 1 cm �!�(��� �#� &=��	��#55B4�
�
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 ������� � � � � ��� � ��� � � � � � ������� 7��

rail de translation

débitmètre

réservoir 
d’entrée

réservoir

filtre

# 	�$&% ;q5 8 �vE &��������=����.)&6�%���$���'.%������1P�
� �
.%�y�!1 �%���%�*�%5

# 	�$&% ;q5>;*� @ ��� 1/��������	�������1 �#��� �y� �=�0���%1��%�H&
��	���56Sd�6&����q�<�$�!	��y�3���.-!1 �w�������
��	[���6	����/19��	�� ��.
�,���#1i5

lit granulaire

billes de verre pailles convergent

entrée

# 	�$&% ;�5 9 �0$q.)&6�%���
���I1b�^�%�*��	*�%�I���6. ������1V�
���%.%����1 �
���
���%5



7 E ��� ����	 ��� 
�� ��� � � � ��� 
�	 
���� ����	���
 ��� ��
 
�	

�Q+��l�)��.
1 �</������(1 �"	'yy1/�A�
�^��� ���3,y�%	*(y�%�*�ULa�y�|�
,��/���
���/�����;�
�v�-,��y� 	���� �n/��
�)7 1 ��. ��1/� �'�m��� .
�%�*��	��$���
. �#����1i5Pq����%.
�y��1 �
���
�*�E�
���E�%�������/����.%������1/� �*�<����	d���S�
�����
�J+�1 �����<�����/1 1 �
� �
�^�%�*,�� 	��y� 5 mm ���0��� ��C
�H&
��	��v!��
�����m1 �y�6(����%��	 20 cm "0�k7��'���m1 �m	'�>(���1 ��	�� ���%	%5NS �87��
-N����� �������A1 �����%.
��� �y�'��� .%������1 �
���
	'�
�����3���1����	�1 ����	*�%���%��.
�[���(1 �3�;���4���.+�1 �k-#�!���4	���� � �2V>���/�;.%����,��%	*(y�%	 1X� �
.%�y��1/�%���%�*�;,y�%	�� �������%.=���/�y�
�6��7����/���/,���5 g �!�=����	���� ��	���(y� �!�u��1 �#�����%�l���!1 ��.3�%�I� ,#���*��1 �(��	��#�����3��� ���D� ,y�%.m1 ����� 1/� �
�v(y	��#���!1 ���/	���5
B4�
�0�
�����
�J+�1 �����w���/�'� �y���3����V��d	*�>(y��1 �#���
��	��1�a�
	����
���9�v�Q+q���%�!� 	4�!���%.%����1 �
���
����+a�%����.%���6����1 �!�

	'�3(y��1/� �%	3-V�
�)����	"��� 1/1 �%�!	����
���
,��/���%	"1 �0��	'�
���%�!.%� 	*�%���/�����
1 1 ����� +���1 1/�%�I�
�v��� 	m�%� �%�*��	*�%� �!� . ������1i5
q��v�/��.%����,.�%���/�%�*�m��� ��� �*�a�y���/����Vd�%�l�)+!� �%� �*s�	I1 �v� �%	����$���$.)&���	'(������
�^� 1��%�6(y�
����	��.- �%� ����	l��� .
��1 �/�%	
�������3,y� �#�'���6��� 1 �/�%�v� �y	��%�Z�a5

� � �!3U.$���)��������� .$� .G�O�
t��y�!�
� ,q�/�y���m�Q+����%	�,.�D����	"1 �����������.(y�H��	'�
1 �/���/����� 	��(���
�^� 1c�
�)�#�/�m��	'&
�A��� ��.%� 1/�$�
�v�.+!���
��� 	"���

�6�3+��/�".%�y�!���)�#���^�'1b�v���/���$���%�~�a�y�H� �%�m��� .%�������%	�.%��5 g � �*K����'&%��� �
�v��1 �/���
�*�)�#��� �y� ���}l9�
	��%�*�A�
���y�!.=�=���;��	*�3V �%	*��5Nq����%.%����1 �
���
�����
�^� �#�'�
���<(y	�� ,��/����� 	��JL�1 ��.%������1P�%������1/� ���%�*���p����	0����	'�
���%	l,y�y�/	
���3���6�:� 3 m ���6&����!���%��	3-p�!�y��.�1 �����3,y� �#� �%�l�S.
�y�*��	*yy1,�0����	$���M��	��Q�ZC ��1 �
� � 52B4�6���3,y� �#���
�����*�
����� �*���
���S.%�����������*�I-!1/���8�>+��3�1V��y��	����f����	p1 ��	*�%���%	�,��y� 	E�%�l���>(*�#1 �%���%�*�E�����.+�1 �#5 g ����,#���!���p� �%	����=�
�%�!�����3���w�
�^�Q+!���%���/	41/���6�3+��/�4���y�!&����/�'�����#����1 ��. ������1i5ZS �87��
-q1 ��.
� 	�.%���3�4�
����V��
	��H�p����	E�����u� �y�H�a�
����� 	��%���y�*����1b�^� ��������1 �I���y	l��� ����� .%������1Q/��������9� ���S	'�%���%	l,y�y�/	4���!	'�%1/�
,.��56qV����	��.�ZC ��1/�%�/���!��1 �I.%�q,y�
� �%	����
�����m�>�v�kla	����!.)&�� 	0���
���y��.%�/1 1 �8��� �����4���'�6�>+!�/�����m.%�
�����=�a��� � ��5NB4�=�����A��1/� ���%�*�)�8��� ���v(y	�� ,��}C
�)�#� 	��\� �%	����=�4�
�v�#�����%�/����	����!� �6�>+!�/�p�S���!�/�S�#1���� 86 L.min−1 5ZqV�
� e ��.=�����8��� �����E���y�*�4�/�8V �%	�� �
��	��
�
� 1% 5

trop−plein

réservoir

vers le canal

pompe

vidange

60 cm

# 	�$&% ;q5 Q ��$q.)&8�%�����
�'.
�y�6� �m�!�m1 �(.%�!,��"�9� ��1/� ���%�*�)�8��� ��� ���6. �����#1i5

F .$�)��	�. 
�� 
I#$���"�
qV�)����	����H&
��	��I���A.
�y�*��	'y�1 �m���A1X� �
.%�y��1/�%���%�*���%�l�w1 �m�6�3+��/������	�.%�y��	����*��1/�".%������1G5fB4�%1/���}C .%�V�%�l�

���%���!	'�w�
����	���1 �A���y	l���/�����w1 �A.%�q,y�I�
�v��1 �/���
�����#���/�y�$�
�[1X�v�
�*��	'�
�����D. �#����19(�	�w�.
���A���D�6�3+��/��� &=��	��



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

�%1/�%.=��	����S�.(��6�
��� ������� �*���
	*V>�.A%�.+�1 ��!X?��,(�5�;q5>BQ"=5%qV����	�� ��.
�,� ���!��V��y��.=��� �������%���%�*�"��� .
�
�$�.�8����	��
� 1
�%�l�^+����*�S����	(1 �6.%�y�!����.
���/,��/�'�S����1b�^� ��� �
�(1 �'1/�y�d���v?���	������IK L�1/���6�3+��/��� &=��	��S.%	*�%� �!� .)&����H�
���.(y�6�=��� �����A���!���y��	w��� ���6+ �(���
.%����	����*�>-P�
�w1 �����%����� �y� �/�������3���.-f��	��Q�a��	����/�y�����
1 1/�~� 1 ��,��/���%�����
����.%��������.=���%�!	>-��%�l�0���
����	*�%�;����	[���
�Z�0�
1 �%.=��	��q���
�%5Nq��^� �*���
	'Y
�0�!��.%�
�����I�H�
��&!�q�����
�������
�^�%1 1/�w�%�l�
��	*&%�\��	*�%.%�/���I�
�������m1 �(���%����	��I�
�^� �H��1 �/����������.
�����;� �%	����I���I.)&���	'(���5

# 	�$&% ;q5>B��0Op�3+��/��� &=��	����%1 �
.
��	��y���.(y�6�=���/���!��5

F �!� ��.N� ��	��O�1��� �O��	�.

E��y�!	 .%�y�!�����3�����
	S1/� ��� 1 �/�%�	(y	�������1 ���/	��k- ���y���D� ,��y��� �!��� 1/� �'���
�����
�*��� �
1 1/�%���%�*� ���
�v+��/1 1 �
�$���
,y�
	�	�����	������*����	��%�*���
��!b$��,(y�(�!��� q �/�������
	�����"R-V�'��&8�%	��/�����%�3-����$���
�����3��� d = 2,5 5 C 	��y�/��(*�������
�
���A����� 1/1 ���y�*�p�
���A�!���/1 � �*�%�
�~L 70 − 110 µm - 200 − 300 µm �=� 400 − 600 µm !G���D�!�����
1 1/�%���!�y���
���y�!��	*�3V �
	��%	��y���$	��
�'� �%.=���/,��%���%�*� ����	 100 - 250 �
� 500 µm "=52q �|(*������� �!������� 1/1 �
�A�!��� 1 �/���.+!1 �
�%�l��	��
����	��%�/�*���)����	�1/�%�p�!	��Q��	��,�=���%�����"��	����!�'� �y	����'�%�!� ���%�*�)���/	��HLa1/�%��+�� 1/1 �%�0�����/,y�
�*�u� �y�!,y��� 	<Y
��	��
��	������*�a�y	l���
�%�J���#	A1 � e ���/��� � ,��%. 1/���6�3+��/�A���y�*�(�!�y���(���/�'� �y�������>-;�
�A���y���A,��y��1/� �y���=�>(y��1 �
���
���
1 �/���3���
	 1 ����	����!�'� �y	�������	4�����'� �%����� �y�9-������P���=,�� �%�*�0����� �6�>(�1 �,(�� �.+�1/��� �y��	E���%������� 1/1 �
�p�/�8V �%	�� �
��	��
�
� 100 µm 5%O�����1/���>-;1 �
�~+!� 1 1/�%�;��1/���~� �
���/���%�A�!�
,�� �
�����%�*�
	��%1 �#���3,y�%���%�*�m.%��&6�%���/,y�
�%5�t��y���A�-,��y���
�>(y��1 �
���
���4�!���/1 �/�'���������[�����%1/�����%�[.%���[���%��+!� 1 1/�%�E����,y�
	�	��m.
�y1 ��	'�%�
�;! d = 500 µm "�-!��� �����a�����I���
���k+�1 ������?��y�*�)���/���>+!1 � �#� ���
� �*���k-��!� ��� �#� &=��	����H�%��� ��� d50 = 250 µm 5%q��v�/��.%�y�*,.�%���/�%�*�
��� .
�%�
(y	���� ���"�%�l�$���!�D1 �%�!	A��	����/���%���%�*�(���S����	jV>��.%�D1/�%�(	��%��� ��	*&%�J� �%�M���y���/1 1 �#�����UL�� 1/�~V��y	����
�*�(�������
1b�^� �#� ���
�$�#��� .%�
1 1/�%�)7D�%� �%�H��	��/���y�������*�����
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.%� ��� �y�S���
1b�^�y	���	������ ��� .%	��y�
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�*K��l��&%������� 	���� 1p1 �y�8(y� ���*�
1/� . �#����1b-;� 1E�%�l�^�a��������+�1 �S����+���1 �`K��%	(1X�v�
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�%�l�m	��%�H��1/��!>��� �=,��/���
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1,�
� &=��	��d�
���;��	'&
�%+!	����3���\L-�%�"�3la�
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�����/�y� ���
���8����	��#���/�y� 5 � � �3la�%.
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�y����� �����^� �6�
����� 	��
1 �".)&����H� ���(,��/���
�����%���
�^���

�%�!���%�)+�1 �m���=����	���� .
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-�� 1
�%�l��+��/�%�S�*s�	[� ,#���*�)�.(��%�Z���
�v� ,y�y�/	41 �<��1/���4�������y����� ���
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�y	�	*�%1 �8��� ��� ���y�/�^�!	��Q+��#�����.- �/14.%����,��/�%�*�H�>(*��1/�%���%�*�
����.)&���� ���/	(.%��	�	��
.
���%���%�*�
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�0���01b�^�y	���	��[���0�����%1/���!�%�c���}�q�%1/�d���%�!1 �%���%�*�%5D$q��	d1 �����
�Z�q�,&%���0� ���.(y�k-�1 �
1 �.(y� .
� �%1 ��	����!��1 �8���m1 �A�!�y�S�#� ���m� ���3��� ��1 �%� �!��l5�%	��
�*���%�p�a�y���/��� �y���3-��
��.
�y� ����	��m�%�������/���(1 ��.%�y�!.%�y	FC
�����!.%�I�%�*��	��"1/�%�0���/�'� �y���3��� ���������
�0��	���.
�%��	��>- 7 +>J ������V��y��.=��� ���6�!�m.
�y	�	*�%1 �#���/�y� !>����	01 ��.%�����.(����%�
���3,y� �#�Z�
���\(y	�� �����%�d� ���.(y�
�n"Y5.qV��,y�
.
���%��	p�6�>�!1 ��.
�%���%�*�I-Q� �y��	�1 �������S���/�����/���/��� ��1X- �%�l�E�!�y���6�����#	
1 ���a�y���/��� �y�"���y�����#���d1 �����%� 1/1 �
��	��p.%�y	�	'�
1 �#��� �y� 5kE�����	 �.�6�!1 � �����
	 .%�=�����[� �=��&������.-#���y��� �!� �'� �y��� �y���
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�,� �����I1 �(.
�y	�	*�%1 �8��� ���D�
�v�/�S�k(y�%�
5

���$���
�Z� � KD�a�
�A���U����	l���/.%��1/�%��� �y��	��#�%�!���%���%�!.%�%	�7 1b�^� �#��!�.3VN5r?���(�5�;�5 8
9 ")LV���%�=+�� 1/1 �
�w���$,y�%	�	��k-
.%	��%�����%�3-E��� 10 µm ������� �#� &=��	��k- �
���������
�����3�����3la�%.=���3,y�:�>(*��1/�0� .
�%1/1 �D����1b�^� �#��o �
���
�v���!��	��
����	l�����
��+�� 1/1 �
�p�!��,y�
	�	��I�#	'(y�
���'�%�
�[��� 20 µm ������� ���H&
��	��#5ZiE� �%�S���!��.%�%�4���%	����,&
	��%�[���y� �
�*����1/���
+�	�� 1 1 ���*���
�>-y�
1 1 �
�d�y�*�p���%���!�%��.
�u�I�'�%�!� ���%�*���
	E���#���E1/�%�d	'�
���
	�,y��� 	��
58t��y���p1 �
��	p�-,��y���p���y��.<��	*�3V �%	*�
1 �
����	���.
�%��	�����	����!�'����	��%�*���3-a�!�y�*���y���a�
�!��.%�y����� �6�
	��
	������"1 �I�����!,y�
���
�����%�l�w�/���%�*���/�����=��.%�
1 ���
���
�^����	���� .
��1 �
�A��� e �!� ���#5 E�����	(1 �
�(	��
����	�� ,q�/����+�1 �
�>-;1b���%.%����1 �
���
���A�%�l�^�%.
1 ���/	'������	(�����D���.�6� �
1 �#���%	E���uV��y	l���p�!��� ��������.
�.-���	�� �
�*���%�p����	��#1 1,&
1 �
���
���d�(1X� �
.%�y��1/�%���%�*�;!�.3VN58?��,(�5N;q5 8)Q "Y58O��%�Z� � ���.(y�%�
��	*&%��	��.�6�!	���.)&6�%�
� ���y�*� ��1 �y	��U��	��/���%� ����	������'. ���H�%	�� 	��k��� �����jKq�!.)&�	��y�!� �'�
� ����	�1 ��1 �#���%	:Lp���
���q�
� ��1/�I�
�v�!���I���I.%�%��� ���.(y�
���%�l�����y���6�;���#	�1 �)7W(y��	�� ;q5 8 Bq5

# 	�$&% ;q5 8
9 �hE &������y�����
�m��	���.
�%��	��m�q��� 1/� �*�%�w�
�zE;5v�)5a�(5}-r(y	��y�����/� Q AvV��y� �
5 � � � �%�q�".
�y���l�)�#���%	I�����
1 �
�[�'��&8&%	��
�>-5�
.%�
�����=�%.)&��
1 1/�.-��
�^�%�'���y�*�<�����[,�	��#� ���%�*� 5



� ��� ��� � 
�� � ��
 � % � � � ��� �
� � � ����� � � � � � � � � � � 7 P

laser
pulsé

synchro.

calculateur
caméra rapide

écoulement

# 	�$&% ;q5 8)Q �0$q.)&6�%���
���m1 �(���%���!	��;����	\E;5v�)5a�(5

# 	�$&% ;q5 8 B��vS �q�
� ��1/�I�
�v�!���"�/�S�k(y�p��	�� ���=����	[1 �
. �#� �
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# 	�$&% ;q5 8 D&�U!>�x"
E 	��.7�1�,y�
	����/. ��1*�!� ,q�3���
�����p&��y	�� �
�y�*�)��1/�.-%���`Ky�
���6�%�d���#��� 1 � ���
� �!�>-I� �y��	V���}l9�
	��
�����
�6�3+��/���%5@! +W" [ Y%���%��.%�y�!	'+ �%�0�����~�!	'�%.3�%���
�����%�*�>-�	��%�!�y	�����1 �/�'�
�%������	[1/���6�>+!�/� 5

'8, � ,�' � --H�- 
 )JE H L7:	-*)JL7F!. �93 5 � E 
 F-14573(?G3 . )

�;,#���*���
� �=�����!� �%	;1b���%.
�y��1/�%���%�*�;�%�)�!	'�%���%��.
�����p����	���.=����	��%� (y	�������1 �#� 	��
�>--��������� ,��y����.)&!�%	�.)&8���
. �#	���.=���%	�� ���%	 1b���%.
�y��1/�%���%�*�d������� 1/�[. ������1�� 7 +>@�: 5QE;�y��	d.%��V>���/	��k-�1 �41 �/�����0���.+!1 �0���
�'�m�#	��
� ��1 ��.>� 7
����	4���%�����q.
1 �
��	���(y� ���
�4��� 2 cm �
� �3�����/�����
��	%56t��y�����-,��y���[������1/��7W��1b���%.
�y��1 �
���
�*���A���!����� �l�)����.
�
��� 1, 5 m ��� 1b�^�%�*��	'�%�k-��=�
��� ��� 1/� �%� ��� .%������1p!X���>(*��1/�S���/��������.%�����%�A���%�Z�_����	��y� �m1 �#�'�%	���1 �
�n"=5
q �����%����	��m���=V>���/��� ,y�
.A�����"	'�
���y1/�!���/�y�'�!� 31 × 31 � �y� �*���%55B4&���.
��� ���
�p��	��.7�1 �0.
�}C��!�%�����y�����%���
�����m����K��%���!�"����	���	��y�/�0�'�%	�� �
����� B�A
���%���!	��%��.)&���.
����� � �����!�����!�"�*�%	��/�.-�1/�%�����
����	��%���y�*��1/� �
�
�����!���
��1/�%�0���
.%�y�!���%�3- �=��1 �%�[�*�%	�� �%�����������*�>����	*�%�
���
�^�����m��� ���!�����%�*��	��"�
1 1 �
�%5
q �<7W(y�!	�� ;q5 8 DW!G�x" ���y�*��	��p1/�2��	��.7�1�,��%	l��� .%��1����41 �[.%�y�H�a�������*���p&��y	�� �
�y�*�)��1/� ���41 �[,��3���%�����d�a�y�!	

���}l9�
	��%�*���%�d,��#1 �%�!	��d�����6�>+��3� 5 � ��.%�y���l�)�#���������<� �y��	d1 �
�2V>�#�,+�1/�%� �6�3+��/���>-*1 �w,��/���%����������	��.�6�!	���.)&��
�
�^���J��	��.7�1a�k+ �y��.)&�����7y5QB4�3�a�
�������*�I-#���������(1/�d�6�>+��3� �#�6(y���%�*���k-8.
�1��	��.7�1����=,q�/�%�*��,��%	l��� .%��1 �
���
�*�
�����*K�� �=��	�� ������5 C �y�!����V��y� �3-a1 ��&����!���
��	w���
��	�� ���
���%�l�w�
�M(Q�%�8�%	��#1�� �ZV �%	��/�%��	��=� 1 cm -�..�^�%���jCF� C ��� 	��
���
�^�%1 1/�%� ������	����!,y�
���p���#���d1 �p���#	����/��� �ZV �%	��/�%��	������U��	��.7�1b-#1#�w�ON
1/��(y	������ �
�*� ���[,��/���
�������
���d1/����1 �!�
�%1/�
,.��56q �",��3���%������.%��	���.=���
	�� �l���/���!�����w1X� �
.%�y�!1 �%���%�*�E,��#	�� �����y�!.w�%�*��	�� 10 �=� 20 cm.s−1 5 � ��� �%�q�
,Q�
	��}7��%	 ����	�1 �<7W(���	�� ;�5 8 D6! +N" ���!��1 �
�����}l9�
	��%�*��� ��	��k7�1 �;���4,��/���%���������y�*��+�� �
�(.%���8V��y�����!� ���������
1 �
,��/���%�����A�
���w�!�y	�����1 �/�'�
������	01 �m�6�>+!�/� 5fB4�=�����A�Q+����%	l,��8��� ����(*�#	����*���3�����!�A1 �I	*�>(y�/���I�
���%.
�y��1 �
���
�*�
�%�l�H+�� �
� �=�)�.+!1 ��� .
�6�!�/,y�%���M���M. ������1i5�S �M�3la�
�>- �����6���6(����
�����#���/�y� ����1 � ,q�3���
���������`Ky�%�!���
�������q���}7��v���#��1X� �#�'� �%.
�$�!����	��.7�1��!��,��3���%�����
�%5 � ��� �%�!�$�!�y��.0+�� �
�M.%�y����� �6�
	��
	������61 � �����Z�
���6.%�/�����/1 1 �
���
�*�
��� ���/,�� ��� ���61 � ����	jV>��.%�6��� ���.+�1/�]! z = 0 "(�%��� ��	��Q�a��	����/�y�����
1[��� �6�>+!�/�����
e ���/����5rq����>���#� �����%��	m���$1 ���
�y���$���^V��y	��m.
� ���#� 1 1/�%���%�*�I- �%� ����	l���/.%��1/� �%	3-P���
���
��	���.%�����������*����5%$q�!	
1 �U7W(y��	�� ;q5 8�= - �%�l��	��3��	'�
���%�*�'��1/�~�!	��.7�1����A,��/���%�����A,��%	���� .%��1 �k-P���y�*���y�|�a�
�!��,.�%	���7��
	w���
�v�
1 1/�A�%�l�
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# 	�$&% ;q5 8�= �)E 	��.7�1 � ���
� ,��/���
�����%�d&��y	�� �%��������1 �E�
� ,��%	���� .%��1 �k-��
� e ��.
�����#��� �y����! Q = 38, 9 L.min−1 "=5

+��/�%� �6�3(y1 ��(y� �k+�1 �#5dqV�
� e ��.
�����#��� �y������� ,��/���%����� �y�*���3(*��1 �
���
�*�v�
�'� 	��3�a��	����
�%��� �y��	�1 �%�S���%�Z�
.%��� � �y���#�����%� u �=� w La�y� .%���������#���(�����
1/�%� e ��.
�����#��� �y���^!>���!	w1 �$,q�3���
�����
&!�y	����%�y�*�)�#1 �`"[�������w���
1b�^�y	���	��$��� 10 � 15% 5%B4�
�������!� �'� �%	����/�y�]� �%�q�)Y=��	����#����	���+��6�
�.- �
�^�����H����	��>-@�61X�v�/� ��	*�%.
� ���/�y� ���
. �#1 .%�!1 �!��.%��	�	'�
1 �#��� �y�!�>-y�=���
�v���!��	��<����	��4���Z� e �!.
�����#���/�y���d����	*+���1 �
�*���%�3-Z�!	��Q��	��%�1�"1b���%.
�y��1/�%���%�*� 5
��1p�
�v�
���A���y��. �����)�=,�� ���
���A���S�����#������7��
	"1/�������Z� ��������	*+���1 �
��.%�M!>�/����	��/���'&
���!�`"=5%S � 	��
,#����.)&��k-
� 1E�%�l� � �y�����,+!1 �D�������8�a�
	'� �y���
	��#� �!	��.7�14���D,q�3���
�����
�����%����	'��1/�%�^��	��.7�1 �(���.+���1��%�
���
�$.%�y��.)&!�%�
1 �/���3���
� 1 ����� ���#� 	��[�=�4����	'+��!1 �%�*���.-!��������1 �~����	l���/���/�8V �%	�� �%�!	������w1b���%.
�y��1/�%���%�*��!�1 �m��� ���*K�� �=��	�� �����
1b���%.
�y��1/�%���%�*�)����	"	��.�6� �y	��(��� .
�%�*��	�� ��� .%������1p�%�l�J��	��Q+��.+!1 �%���%�*�A�����v�61b�^� ��&!�y���.(Q�%�6�
�/�'�
���
1b���%.
�y��1/�%���%�*���6&
�[1b�^�%�*��	*�%������.%������1G5 C �y�!���3V��y�/�>-!1/�%��	�� ���
�������8�
,y�
1 �Q�8�����*�0����	[�!�����>���#� �����%��	4���
1b�^�y	���	������ .%�:-�.
�D�6�3V>���q�
��� . �#����14�!� ���
,�	����/�^�����(� � e ���%	A����	(1/�%��	A�8K�������� �����`"Y5�B4�
�
���%�Z�
��	��.7�1 �A���y�*����/����l���
�H� �y��	
1 �',#��1 �
��	(��� �q� ����1 �����D1 �',��/���
����� U �����

- �#�����%�/�*���0� 1 � .
����� z ����� 5
E�����	(1 �S. ���(1 ����� �����/	��k-V���y���$� ,y�����$�����Q�q��� 1/����	��.7�14�!�0i41 ����� ���"�%�M1 ��	��
��� ���%����� �y�!�����*�J���#	
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�����.- �!�y����� ,y�����m�����Q�!�'�(1 �HV��y	��(�!1 �#��� �y�
�%�H���/	�� �����
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z
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)1/7 ! ;�5 8 "
� � .%�y�!���)�8���
���/�'�
���
���������(1 �~��	��k7�1����",q�3���
�����
�����
����	*�^�S1X� ���/���m���(1 � E�5^�)5��A5P�
�������=�����%���%�*�
��1/���d�!	���.)&����!����	��.7�1���&6�
�y	��/�����0�������E1 �0. ���d���!	'+���1/�%�*�E���!�����#���E1/�0. ���E1 ����� ���#� 	���L*1 �<(y	��#��� �
���
����,q�3���
�����
�
�%�l�(��	*&%�)�
1 �=,Q�D���DC����
�����!�(��� 1 ������	��y�d� �8V �
	��/�%��	���5 ��14	��%�����S�����!����V��y� �m� �8V �
	��/�%��	=� 1 �
,#��1 �
��	��!	'�%�!�/���#5QE;�y��	 �R�8�!1 � �����
	�.
�
�����[����l5�%	��%��.
�.-#�y�J� �%�!� �/�*,y�����!�%	 1/�%� 1/� ���/�)�8��� ����� � �*��	�� �!�'&%�����
�
��	��Q��	��
�d���^��	�� ��.
�,� ������1 ��E�5^�)5��A5xS ����lP�=�I-#.%�%1/1 �RC�.%�q�%�l�d�S��1q�����k�!���
�[����1 ��,#��	�� �#���/�y�A���[1 ��,��/���%�����
�
1b�^� �*���
	��/�%��	E�
�v�!��� �%�y�����9�v�/�����%	�	��Q(*�8��� ��� �%�l����	��Q�D�/� � �y	l�)���*���~L������!��.
��. ���3-�1 �A.
�y	�	*�%1 �#���/�y�S,#�



V E ��� ����	 ��� 
�� ��� � � � ��� 
�	 
���� ����	���
 ��� ��
 
�	

U (m/s)

z 
(m

m
)

profil expérimental
couche limite laminaire
couche limite turbulente

U
max

z
max

# 	�$&% ;q5 8
X �]E 	��k7�1���� 1 �',��/���%�����D&��y	�� �%��������1 ��.%�y�H����	*�D���Z�z��	��.7�1 �A����i41 �����/���(�
�(���D.%�y�!.)&��
1 �/���3���0����	*+���1/�%�*���I���y�!�����*��1 �
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! Q = 32, 6 L.min−1 "=5

�������jC �%����� ���%	$1 � ,��/���%����� ���`Ky�%�!���'����	S1 � �%�y���#5 � 	��y� �a�
�!��.%�y���l�)�#���%	����!�.-c� 1X� �.+ �y	�� �!�'1 �
����	��y�b-�.
�
������,#��	�� �#���/�y�$	��
1 �#���/,y���%�l�[����1b�^�y	���	����!� 40% �
����	������%�Z�v�a��� �*���p�������%����	�������.
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��1��
���I������.(���y	��S�#1����
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��� ,y��� ���/���.(y�
� ���H�%��� �#�4�!�m1 �^����	����i5
q ��7W(y��	�� ;q5 8
? ���y�*��	�� 1 � �HY%���z�!	��.7�1"��� ,��/���%�����%�3-w��	���.>� .
�
�����zV��y�/� �
� �
.)&��%1/1 � ���%���}C

1 �.(*��	��3��&���� �����#5 � � .%�y�!���)�8��� +�� �
� 1 �	�!	'�%���%��.
� �����!�'���!� 1 ��	'(�� �
�y���k-��#� .
�%�*��	�� ��� . ������1b-
�
�^���:��	��.7�1V1 �Q(*�#	��/��&���� �����.-*���%1V�����m1 ����	*�%���3�01 �A��&8�%�y	�� �^L
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1 �',��/���
�����D���vV�	��������
���
���>- z0 1 � 	��6(��y���3��� ���S1 � ����	*V>��.
�D�
� κ = 0,41 1 � .
�y���������*���

����,y�y������	����#� 5rq�� ��/��!�����
���
�*�(1 �.(*��	��3��&���� �����)�a�
	����
�"�
�v�
����� ���%	m1 �6,��3���%��������� V�	��������%���%�*��L
.%�
1 1/��C�.
�p,#��	�� � 1/� �6�%��� 	��%���%�*�A�-,��%.D1/� �6�>+!�/�
�=�
�������
1 ��(*�������S��.
.%�
������+�1 �k- �%1/1 � �a�
�!�$�#�����%�/����	��
1 � ,#��1/�%��	
��� �q� ����1 � uτ = 5,3 cm.s−1 52q;� .%������	����/�*��������.%�/�����/1 1 �
���
�*�(.%��	�	��
�'� �y�����#�����6,#���q�
τ = ρu2

τ = 2,8 N.m−2 5
$q�d1b�^�y� .%�y�!��� �8&%	��������S.
�%�~(y	����!���%��	��"	��%�l���%�*�",��#1 �.+�1/�%���3(*��1 �
���
�*�"1/�y	���������1 �:����	��y� 	��,(y�/���
�%�l�
	��
� �!1 ��.3�%�<����	4�!� 1 �3�E�!�p(y	���� ���3-��y�v� �%�!�4. ��1/.%��1/�%	p1 �����y�J+�	������ @ ��K����y1 �!�1����	l���/.%��1 ��� 	���.
�y	�	��%�FC
� �y�������*�

@ ��� =
uτd

ν
! ;�5 9 "

E�����	�1 � ,��#1 �%�!	���� �q� ����1/�S��� �6�>+��3�I- .
�%1 �!�}C�.
�4,#���!� @ ��� = 5 � �y��	$1/�%�U(y	��#� ���$��� 100 µm �
�
@ ��� = 27 �a����	w1 �
�p(y	���� �!����� 500 µm 54B���1/.%��1/�y���<�>(*�#1 �%���%�*����� ���y�J+!	��(���^$q&�� �
1 ���J!>.
�%1 �!�}C�.
�
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Q = 32,6 L/min
Q = 38,9 L/min
Q = 46,6 L/min
Q = 53,0 L/min
Q = 65,0 L/min

# 	�$&% ;q5 8)? �UE 	��k7�1 � ���01 ��,q�3���
������&��y	�� �
�y�*�)��1/���%�H�%.)&��
1 1/�����%���}C 1 �Q(*�#	��/��&���� ������5�qV�
�p.
�y��	*+a�
�p���y�*�
��/����l���
�%�<����	0���%�\��	��.7�1/�[1 �Q(*�#	��/��&���� �����%�u!>��	��y�/���%��"=5

���
	��$� �*��	��q�!���/���!1 ������	*�%.
� �'�
���
�*���#�'.)&��k���/��	�� Q "uL

Θ =
ρ ������� � u2

τ

g(ρ ��� �	��
�� − ρ ������� � )d =

{
1,6 �a�y�!	[1 �%�\(y	���� �!����� 100 µm
0,3 �a�y�!	[1 �%�\(y	���� �!����� 500 µm
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Ow������.%�".)&��.���3��	��I�������w� ,y������	��>(y	��y�6�f�"1X�v�
�����
�J+�1 �I���
���Q+!���%	l,#�#���/�y�������Z�5�
	��/���
������1 �
�0	'� ��C
1 �/�'�
�%�4��������1/�����/�'� �y���3����V9��	'�
���
���'�I��� .)&��k���/��	��p�!	'�%.3�%���
�*� 5Nt������1��	*�%���%�*���
	��y���[���y�!���9� �.+ �y	�� 1 �
�
	'�
����13�)�#���E.
�y��.
�%	������*�[1b�^� ���3��� �#���/�y�A���
��	��/���%�3-�..�^�%���jCF� C ��� 	���1X� �k�6����	��/���/�y�
���
�1��	��%���,&%	��%�p����	���.=����	��%�
���!	[����1 �/�4� ���3��� ��1 �
���
���c��1 ���
-!�-,#���*�[�!�����������%	<�(1b���
,��y1 �q��� ��� ����.%�
�0	�� �!�%������	[���%�[���%�H���[1 �y�8(y�%5
S �87��
-d���#���$1 � ���%	����,&
	��0����	l���/�.- ���y�!���!�y����� �*���
	��%�����
	��y���H��1/���U+�	���&
,y�
���
�*�v� 1 � �8K����#���/���!�
�
�^�Q+D/��=���p� ����1,�%�3-y�
�E�%�H����	l���/.%��1/� �%	 �m���!�<�=�����!���R�8�f�%	�� ���%�*�)�#1 �0�
�^������� ���l�)�.+��/1 �3���4���%.
�y�������/	��k-*���!�
� �y��	�	����/��Y
��	��=�$1X�v��	��,(�� �������I1 �6�8��	�� ���/���
�����/�y�����#1 � ���#���/�y��7(���
��	�� ���
�%5

� ��� ��� ' �(' � �(')�*� !
	�� � ')!
	��
� ,.+-,/+ � H F )JF 
=F-573 3=<>@*E H L/?G3 . ) --5
qV�uV��y���D���%�6+�1/�w�%�l�\��	'�3����	*�w����1 �=V>�.A%�y�D�����/,#���*���^L!1 �
��+��/1 1 �
�4����,y�%	�	��I�������0�8�>� �y�'�
�%� @*J�K!Z

1��z:�J�B �
�;�*�%���/���
�����%�*� 5 � �"�.��1 �#���/�V1/� 1 �3� ��� �!���*.%���������/���8�d�01 ��&����!���
��	;���y��&����/�'�%�d�%�m1 ���#	��#���/�����#���)7
���!	I���y�!���
1 � 1 ���6(y���
��	%59Sd�*��	��$���%�D� ���Z�5�
	��/�%��.
�%�>-V1/�
���/1 �/�%��(�	�������1 ��� 	��A�%�l�m�*K����'�%���#���/���!�%���%�*�
	��
�(�6��� �y��	0�8. �������%	�7$�!�����
,��%�*�����
1 1/�[����	���.
����	��8��� ���
� �*���
	����#5QqV�[. ������1!�
���d�%�!�����3���[	��
� �!1 ���
�v�%���
���"�S���!�,&%	��~�!	��Q(y	��%�����/,��J� �y��	��!�)���������=����	��A1/�%��(y	����/�����%� ���y�!,��%���%�*� 55qV�A�6�3+��/���%�����%�������/���
+�	��!�)��1/�%���%�*�����6(����
���'�1/��������
� ���8�����
� ���!	���1 �(,#��1/�%��	4,��y��1/����5
q �S1 �y�8(y���%�!	����
�u��	��k7�1 ��	'�%��1 �/�'�%�J!>.
�y�����m.%�%1/1 �m��� 	��#� 1 ���"��	����!��1 �8��� ���N"��%���w� �8V �
	�� �
��	��~�S1 �

1 ���6(y���
��	m�����)�#1 �$��� .%������1G5%S � ��lP�=�I-;���y���"������	��%�������J�����"�%� .
�y�H�!����.%� �����p�������������S���#���
1 �
� 30 cm ���!�/,#���*�S1X�v�
�*��	'�
�'�!� . �#����1~!>�y�9-���1 ���H��	*�%.%�/�'�
���
���>-E�����/,#���*��1 � ��	��������/���/�y�M�%�*��	�� 1/�
V��y��� 	��,(�� ���$�
�A1 �UV��y���](y	�������1 ��� 	��`"R-V���E�������(1/�%� 30 cm ��	'�
.>�
�����*�
1 ������	����/�S��� . �����#1i5@O)�^�����
����	l�I-�1 �
��	��/���%�cV��y	��H�%�
���(1b�^�%�*��	'�%����� . �#����1P�!�w���y�*�������4,�	����/���
�*������.%1��>�
�%�\�)���#	����/	E�9�v���vV������
��1 ���]L�1/�".)&��#�6(y�%���%�*�����"	��6(y�y���/�'�"�
����	�� � ���m�%�M(Q�
�6�%	���1 �����~�%	������ ���6��	'&%��� �H�a��	��)�#��������������1 �
�
��	��%��� �%	���.
�%�*���/� &=��	��%�����A���.+�1 �#5���1����~V��y	����I���y�!.A���'.%	��
�Z�M��1b�^�%�*��	'�%�v! Z -)O8B�?,) ��O21 : " � � � � � � ��� �
�
� ��� � -�;�A-A Q�� -�.
�(�������
�*��	�� � ���"1 �^V��y	����#���/�y�6�
�v�!���)+ �y�����(�%� �-,#��1G5fq;���6�3V���	����#���/�y�'���)��	��Q���.(��
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�$1/�%�
	�� ���
�
��� �!���1V��y	�� �
�%�(�!�6���y�*�U�����(,�	��#� ���%�*�
.%�
1 1/�%�(���������y�!�(,y�y��1/�y���^�=�������/�%	
5�O)�v���!��	��
����	l�I-V� ,#���*�I1 �����y	l��� �k- 1b���%.
�y��1/�%���%�*��� �%�!�;Y=��	��U� �%	l����	*+5�^���#	�1 �(.
�y�*,y�%	*(y�%�*�"�
�I1/�(.)&����6(��%���%�*�
���I	��8(y�y���3���H!��y�0���������"�!�:V��y�!�:(�	�������1 ��� 	������!�0V������'	��,(y�/���`"Y5
qV� ���%�H���D�6�
.%�
�����#� 	��|� �y��	S�3la�%.
�����%	����{+��#1 �IK*�.(�� .%�y�H��1/�
�h!���	�� ���/���
�����/�y�����
1 "
���%�D	�� ���
�

�
�����*�p�!	��y&���+��/����VF-��!�y�����-,��y����	'� �#1 � �*�I�%��(.�%�6�
	���1;���%�D���!	��.7�1/�\����	����Z�5�
	��/�%��.
�.-5� 1 cm ���=����	l�
�
�A�
�v���!��	��S��� .%�%�*��	�� ��� . �����#1i5@S � �3la�
�>-�1 ���������}V��.�8����	��#� �������*�(���#���A1/�%�=��	��
���/�%	��"� ���l�)���*���
��� 1b�^� ���l�)�.+!� 1 �3���6�%�l� 	��%1 �8���/,��%���%�*�0+��/��� ���%����� �y�!���%1JL[1/�%��.%	*Y
���%�6���y�*�'	��%1 �#���3,y�
���
���6	*�>(y��1/�,&
	��%�
�
�0� �%	*�a�
�����/.%��1 ��� 	��%�0� 1b���%.
�y��1/�%���%�*� 5���1��%���6�/� � �y	������*� ��� ���,(y���#1 �%	S���9�v�/1w�%�l�'�/� � �y�����,+!1 �6���
���%���!	��%	 ?,+�3�O8Bq?�:=B*Z-:=RS:=K�< 1 ��1/�y�6(y���
��	;�
�v����������1b�^� ���3��� �8��� ��� 5IS �(��lP�=�I-81 �%������	���.=����	��%� ���=,�� �%�!���%�*�
	��3�5�
	��.+!1 �%�\�(1X�  I�/1a�#1 �y	��4�����I1 �
��	[���H��1 �3�����!���
�^�%�l�0�����I���w�����%1/�����%�0��� ��� &=��	��%������(�	����/���>-���	��Q�
V>����+�1 ��� �y��	2Y=��	���	��3�5�
	'�
�����#	p1/�����
1,�%�H&
��	��#5Pt��y���p�
�v� ,y�y���p���y�!.���.
.>&
�1�I1 ��1 ���6(y���
��	 �
�^�y�����������
���������61 �
&��#�!���
��	0���%�0	��/���%�0�6�3���������m���'���%���/1V�
�^�%�*,�� 	���� 2 mm 5

� ,.+-,�' ( 3�:J1 H 3 �93 5 - 57F .9C-143�19H ��� F!. �93 ?GF��-3 .�.43
� ����	l��� 	����^��	��.7�1!	��%1/�
,Q������	 1 �E���%1��%�H&
��	��.-#� 1����q� �l������1/�����/�%��	���V>�.A
�y��� �
�^������	����/	��[1 ��1 �y�6(����%��	

�
�^�y���������`K��%�����#5 : ���#��� 1 �0���,(y���#1 �9�v�
���������E��	��Q� +�	����3���k-*� 1��%�l��� �y�����,+�1/���!��	��
1 �=,y�%	E1 �;�a�����/��� �y�
���6.)&��������'.%	'Y=���k-E�=�S���:��	��%����	�� .
�y�����D1 ���6(y���
��	$�
�v������� 1 � ���`Ky�
�����'���%����� �l�)����.
�%���%�*��	��
���
�Z� .%	*Y
���
�S����.%.
�%�����/,��%�%5 � � � �%�!� �>(*�#1 �%���%�*���6�
.%�y�H�a�����%	$1/�6���,(y����1[�%� �'�
	�� �6����?��y��	��/�%	
�=�
���%���!	��%	�1 �����q�!�41 �1��1 ����� ���l�)�.+!1 ��5 C ���!����V��y� �3-#.
�
�����[� �=��&��������
���d1/�y� �"�
� Y=��	�������	*V>�#�/���c�����/�����
�^�y�
�Q+!��� �
���c(Q�
�6�%	���1 �
���
�*�E�!����+��������������������%�d�/�������.+�1 �
�d	��%1 �#���3,y�
���
���d1 ��	'(���5xS �87��9-q���!�����
	�����&%	��
� �y�����,+��/1 �/�'�w�%�l�����".%��1 .
��1 �
	[1 �JV��y��.=���/�y���
� �#�!���kC .%�y	�	'�
1 �#��� �y�D���'����(y����1 �=�����"	��>�f�%	��%	�1 �^�a�����/��� �y�
���:��	��
���/�%	��!� .I���I.%�=������V��y�!.
���/�y� 5
q �S���
����	����#���������%1/1 � 7'���%��1 �y�6(����%��	��w�
�^�y�����A���y�����"� KZ�!� �����%���%�*�>-9� �y��	w���!�(���Z�f�%	��/�%��.
�

���y�!�6�%�k-�1 � ��� �l��	��,+��!��� �y� 	��3��	'�
���%�*�'�%�M����	'1 ��76(y��	�� 9 5 8 5pq � 1/�y�6(y�!�%��	'�
�v������� ���`Ky�%�!��� �%�l�
〈λ〉 = 43,6 mm -��
�61b���%.%��	��jC � KD� � �%��� σ = 8,8 mm 5\q � ��	������jV��y	��H�%� ��� ?��y��	�� �
	 ��� ���,(�����1
.%��	�	��
�'� �y�����#���$�
���
�!�y���6�
������	A1 ��7W(y�!	�� 9 5>;6!>�x"HL;�y� � �%�!�
.
�y���l�)�#���%	(���
�^� 1E�%���(������.%�/1 ���
�^���PC
��	���� 	��(�����$�/�8V��y	����#��� �y�'���$.%�
�����^V��y��.=���/�y� 5
O����!�y�J+�	��%�Z�h�!� .%�I�#�!���y�!	����
1 �S,#��1/�%��	����`Ky�%�!���
�6� /'�S���
����	*�%�"���y�*��,��/���,+!1 �%���
��1 ���6�
���%	����/���#���/�y���
�^�����(1/�y�6(y���
��	��
�v�������)�!	��/,��/1,�>(��,�%���9�v�
�������#�
���/�'�%�#51q��v�.+���.%� �����'�������/.'1/�:�!1 ��� �%1 �=,Q�'���y�����'� .
���!��� 1/�y�6(y���
��	��
�v������� �!� 51,6 mm -E���6�f��C
	��/�%��	��\�m.
�%1/1 ��.%��1 .
��1,�
�A�8�S�������
1 1/�%���%�*�Y7y5Qq �u7W(y�!	�� 9 5>;6! +N"R-*�������*�d�I�
1 1/�.-y	��>��	*�%���
�*����1 �pV��y��.=��� ���
�
�v���!���kC�.
�y	�	*�%1 �8��� ��� ��� �!	��.7�1p��� &����!���
��	%5 B4�
����� .
�y��	'+ � �
���^��1/���~V>�#.%� 1/���'� �*���
	'��	*�
���
	(����� 1 �
��	*�%.>�
���%�*���.-�1 �<��	��%��� �%	d��� .<�
�����*��+��/�%� ����	����6�k-Z� �y��	E�����w1/�y�6(y�!�%��	E�
�v�������w��� 40,3 mm 5 C �y�ZC
����V��y� �3-�1X� � ,#���*�)�.(��D���D.%�y�H�!���%	
1 �
�
	��/���%�
���!�0� �!�����%���$�!�:� �y�!,��y� 	(��.%.3�%���
	UV>�#.%� 1/�%���%�*�^� 1 �
���/�'� �%	���� �y�M���
�$1 �y�6(����%��	��
�
�^�y�����#5cBp�v�
�������y��.D.
�
�����'�H�
��&������ �����6���y���$�!��� 1 �/���
	��y���"�������$1 �
���!�/���#5
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	��!� ��	��.7�1��!� &����!���%��	�� 1X�v�/���/��� �#��� �y� 51! +W" ?��y��.=��� ���
�
�v���!���kC�.
�y	�	*�%1 �8��� ��� ���:��	��.7�1i5 [ Y
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�\����	��#� &=��	��
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 ������� 	���
 � � �
���

� ,.+-,�� � .��4143 . 
=3 �91 �9E��BL�) ��� 3 --1
qV�=����	����H&
��	��w�!�m.
�y�*��	*yy1 �u�!	�� �!.%�,����1P���I1X�v�R�8�f�%	�� �
��.%���
����1 ���6�3+��/���
�v�%���6�%�*��	����*� 5Nq �J7W(y��	��

9 5 9 �!�y�����m1 �(1/�y�6(y���
��	0�
�^�y�����m���`K��%�����m�Q+!���%�����A�.��	'&
� 1 min �9�v�R�8�f�%	�� �
��.%�k-5� �y��	0���}l9�
	��%�*���%�
,#��1 �
��	��[�!�6�8�>+��3�I-!�!���I&����!���%��	[�
�^� �#� H = 35 mm �
������1/�/���!��+�� 1/1 �%�E��� 250 µm 5 [ ��1/&��%��	��%�ZC
���
���
�*�I-�1 ���!� �'� �y���/���}V ���Z�f�%	��/���
�*�)��1 �!�m�!�y���\�a�
	����
�\���#�[�
�v�R�Z��1 �y	��%	0��������	'&%�01 ��	'(y�p(*�����������
�6�3+��/��L!�y���a�
�!�0�Q+����%	l,y�%	"�.�
1X�  I� 1 7����D��	������*�a��	��[�/�����%	����3�����
�*������(y	���� �!���(1 �(����	*V>��.
�;�J����	l��� 	
��� Q = 45 L.min−1 5 C ���!����V��y� �3- 1/����	��#���'� �y	������"���
,�� �
�*�w.%������� ��� �����)�a�y�!	 Q ' 65 L.min−1 5
qV�%� 	�� ���
�����
�����%�*�d��1/�y	������(���
� �!����	*&%� 1 ���6(u���.�8����	�� � ��	��.-8�
� �
1 1/�%�����y�*����1/�!��y��%V��y	��H�%�
�>-#.%�y�����
���y�!�p1X� � ,��y���d�6�F/'�I���%�*���/�y���6�k-x�=����	���� 	 ���01 �I�!� ��.
�y�*���/���!�/���[�!��1X�v�
�*��	'�
�0����.%������1G5xt������d�
� � ,��y���
���y�!.w	��3��	'�
���%�*�'�m����	[1 �m.%�y�!	'+ � 9 5 9 ���!��1 �%�E1 �y�8(y���%�!	����
�^�y���!�w���%�[	�� ���
���Q+!���%�����
�[�%����� ���
� �!�
��	*&%�(.
�y��	l�I-;..�^�%���jCF� C ��� 	�� � �y��	"���%�"�6�>+!�/���)�%1 �=,Q�
�%5�B4��� �!�������%��� ���S1 �'	��%1 �8���/,����!� �'� �%	����/�y� ���
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# 	�$&% 9 5 9 �HO�� �l��	���+��!��� �y�����%�41 �y�6(����%��	��E�9�v�y�!�����"1X�v�/���/��� �#��� �y�9-k� �y��	 d = 250 µm - H = 35 mm 5

1 ���6(y���
��	��"�
�v������� �Q+!���%	l,Q�
�%�>-�� 1p�%���A�6�%1/� .%�#�A�9�v�/���%�*���}7��%	"����� 	*�%�
1 1 ��� � e ���%�!.%�S�!� �6�>+��3�(����	A1 �
1 ���6(y���
��	D�
�^�y����� � 1b�^� �!�/��� �#���/�y�
- �HY%��� ����1 � ,#��1 �
��	D���`K��%����� ���%�J+�1/� �6�%.
	����/��	�� 1,�>(.&%	��
���
�*�
� ,y�
.'1/�6�8�>+��3� 52q � 1 �y�6(����%��	$�
�^�y���!�6��������1 �%�U��	��%��� �
	��
� �!���)�#�����$���'1X�v�/�������.+��/1 �/�'�����%	����/�����y�!.
� �!�6�>� �%�������*���m���'.
� ����� 1/1 �%���%�*�0�k�6��1 �/���6��5NB4�=�����"�Q+!���%	l,#�#���/�y�'�
����.%��� ���8���,+!1 ��� ,y�
.A.
�%1 1/�%��V>���3���%�
�������������
��������	�� �
��� � ��� 
�� � � ��� � �>;�A�A Q � ���#���0���'.%������14+!� ���/���
�����/�y�����
1i5

� ,.+-,�� � .��4143 . 
=3 �93 5 - )�--L757573 �43�:DCIH�--L .4:
t��y�!�S� ,y�����S	*� ��1/� �'�D1/�%�$�HY%���%�$���Z�f�%	��/�%��.
�%�S�-,��%.'1 �%�
��	��y�/�$����� 1/1 �
�(���:(y	����/���
�6� /'� .
�/���
�%�
5

E�����	E�!�%�c(y	����/���d������� ���H&
��	�� d = 100 µm -*�y���.+����
	�,y����	*&%�p	��.���/���%���%�*�p1b�v�.�6����	��3��� ���
�����l��	���.�C
���!	��%�"��	��/��� ���%�!��� �������%1/1 �
�����S��	*&%�)V>�#�,+�1/���#� ��1/�/��������!>�����%1/�����%�J(�	����/���>-;���y�3�A���y�/���"�!� 1 mm "R-
�Q+����%	l,��k+�1 �
���%�v�
.%1 ��� 	����*�41 �"���!	*V>��.
�w���w��������&%	���	��#�����*���k-!.
�y������1b�^� 1 1/������	��[1 �~��&��#��� 9 5 Q !>�x"=5Dq �
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# 	�$&% 9 5 Q � ���*�a�
.
�0���
��	��/���%�1�a�y�!	 d = 100 µm �.�!	'&%�=!>�x" 1 min �=�=! +W" 4 min ����.
� ����� 1/1 �%���%�*�%5

1 ���6(y���
��	��9�v�y�!���A�
�����#1 �y	����!����.%�/1 �%���%�*���6��7���� �����.+!1 �.- �
�v���!�����*�w�����A1X� �#� ��1/�/�����������
��	��/���%���%�l�
��	��Q�h�a�=���3���^� �y��	�1 �
�I�6�
���%.
���%	=��1b�v��� ���A��� ���%1��%�H&
��	���5rqV�
�=�!&������.(y	��.�!&�� �
���%� 1 �����,&
	��A	������#�����
� �%	����
�����
���4�������y�����
	4.
�y�����0�y	��!	����!��(y	��������
��	 λ ' 1 cm 5 C �y�!���3V��y�/�>-��y���Q+����
	�,�����	*&%�4	��.��� C
���
���
�������6	'�%��	�	����6(y�
���
�������m.%�
�(� ��	������kC�	�� ���
�)7 ,y�
	������%��.%	'Y=���
����1/���0	'�3(y��1 ��&%	��%�0�
�v��� �!1 �/�������
�6�=���%.=�)�.+!1 �|!����S1X�v��	���	����!� 2 mm "Y5@t��y���A� ,y�y���A���y��.����
����	*�v�'1X� �#� ���$��� ���%1��%�H&
��	���1 �H��	��.7�1
�.��	*&%� 4 min ����.
� ����� 1/1 �%���%�*�%58Bp�^�%�l��.%�
������1/�y�6(y���
��	��
�^�y���!�����!�m�!�y������	��%����	��y���0.%�������u�
�����*�
.%�
1 1/�����[1b�^� �!�/��� �#���/�y� 5`q ������	*�%�[���01X�v�R�8�f�%	�� �
��.%�[�
���d���$.%	��/�'&%	����!	��#��� ������� �y��	 1 �w	��>�!	�������.
���,+��/1 �3���
���w1X�v�R�Z�5�
	�� �
��.%�k-��HY%�����>�^� 1 �
�^�%�l�\�������/�6� ��1@L!�
�D�3la�
�>-������3,#���*�[1 ���6�>+��3���
�^� �#�61/�%�E	�� �!�%��� �%�!,��%�*�
�
,��y1 �!�%	2��1 �!� �y�����y�/��� 	��k��� ���
���
�*� 5y��1����%	��#�/�2��	*�3V �%	��.+�1/�[���0���
����	��%	 λ �6&
�E�����01b�v���H��1 �3�����!�4�6�RC
���������I���D.
�%	������ �D���%���/1b-q�S���/�4.
�
������� �=��&������w�8�%.%�
�����/���
	����3�[����	��>�f�%	��
	[1b�v���H��1 �3���������%��.
�y�*��� ���
-
.%�I�����V�
�^�%�l�p�����\�a�y������+�1 �I� ,y�
."�!����	������ �*�a�y���/����VN5
q��v�/� e ���
��.%�0���$�6�3+��/�d����	 1 �w1/�y�6(y���
��	 �
�^�y���!�����`Ky�
�����0�%�l�1�w�!�y�!,y�%����������.%�/1 �
���
��� �������*���}C

7��.+!1 �<L����!.%�����E,��#	�� �8��� ���m���,(y�!��7�.%�#���3,y�p���
,#���*� 1 ���!� �'� �%	����/�y�A���
� ���%���!	��%���
�v�
����,q�/����+�1 �#5 � �J� �%�q�
�
,��%�*���!�%1 1/�%���%�*��.
�y�����/�6�%	��%	w����� 〈λ〉 ���6(y���%�*���A1,�3(Q&%	��%���%�*��� ,��%.
1 �m�6�3+��/�>-a����� ��.%�=���3la�
�u�a�
�!�
Y
��	��(�8s ���MV>���/�������
���y�!��� ,y�y������lP�
.
���6�(���y�q���%��1 �%�����
����	��%�I���M+ �y�!�w�
�v�!� ���%�H���w�/���%�*��� �����.-
�
�������I1 �
�0	�� �!�%�[�Js�	�� �����%�*�<��1/���[,q�3�������V1 ���6�3+��/�0�
���<��1 �!�<�
1 �=,Q��5
Ow�����
1/� . �#�(���%�^+!� 1 1/�%�m��� 500 µm -����y�!�
� ,y�y���
1��>(Q&
	��
���
���(��������76�S1 �6.%�y�Z7W(y��	��#���/�y� ���

1b�^���Z�f�%	�� �%�!.%�vLa�%� �3la�
�w�������w.
�(. �#�w1 �"���%�!� 1��!�)V��y	����#��� �y�6���%��	�� ���
��	��>��	*�%���
�*���U��	��8��� �����
���
�*�
1 ���6�>+!�/�E�S� �q�/�S��16V�����	����f����	E1 ��	'�%���%	l,y�y�/	%5ZE��y��	1�a�y�q,y�y�/	E���/�'� �y���
	��
�^�����u�!1 �.(y���������
����	��u��1 �!�
� �H� �y	������*���.-%���y���;� ,y�y�!�����y�!.p	*�%���!�/�;1 �[&����q���%�!	��
�^� �#�"�
�A���!	'�%1/�
,#���*��1 � 1 �3� ���2(y	��#� ��� ��� 10 mm 5
q �S&����q���%�!	��
�^� ��� �%���w���y��."	'�%�!���/���J� 25 mm 59B4�y�����m���y���w�!�y�����/�*���%	��%�����y���u�S1b�v�.�6���#	��/��� �y�
���
�w	��/���%���k��	'&
�w���
��1 �
���
��� 30 s �
���%	��y���/�y�
-a��1 ��	��������A1 �%�!	w���H��1 �3�����!�m�
�����!�(1b�^�y	��!	��m��� 1 mm
���
��1 �
���
�*�I- �y�M� �%�!��.%�y����� �6�
	��
	������(1 ��	'�
����.=��� ��� ���A1 ��&��#�!���
��	��
�^� �#�	!>�=�w1 �H��	��I�q� ���/�'�I���A1 �
����	��y�V���8�5�
	�� �
��	��I"0�9� �U�����������m� � e ���%��.
�A.
	���.
� ��1/��5Wq �^7W(y��	�� 9 5 D$� 1 1/������	��w�����".%�y��������������1 �
�
���
�Z��. �#����	'�
.>�%�!�%�*���3-a�#��.%���!�I,#��	�� �#��� �y�����
�����I����1 �A1 �y�8(y���%�!	��
�^�y�����I� �!�/��� ��1 ��� ,y�
.I1 �w�6�3+��/�����
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# 	�$&% 9 5>B>�;�p��	�� �#��� �y�m���[1 ��1 ���6(y���
��	��
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���
�*���
�^V��y��.
��� �y�"���
�6�3+��/�>-
� �y��	 d = 100 µm - H = 35 mm 5

55 60 65 70
débit (L/min)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

<
λ>

  (
m

m
)

# 	�$&% 9 5 D �U�p��	�� �#��� �y�����w1 �"1 ���6(y���
��	4�
�^�y���!�I�.��	'&
� 30 s �!�w.%�/�����/1 1 �
���
�*�E�
�vV��y��.=��� ��� ���D�6�3+��/�>-
� �y��	 d = 500 µm - H = 25 mm 5
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� �%�!�%Y
��	��4��� ��� �%�J�=,�� ���
��.%�#5.S �A	��
,#����.)&!�.-�1/�d��� ���H&
��	��d���
�%(y	���� �!�;�
�����������*���01 ���*���)����	��#� &=��	��
�6�=���%	����/�����*� 5.q ��7W(y��	�� 9 5 = 	��������%�)+�1 ��1/�%� 1/�y�6(y�!�%��	�� �
�^�y�����[���`Ky�%�!���%�d���%���!	'�%�
���a����	 1 �
����	��y� �
�)�#� 1 1/�%�;����(y	���� ��������l5�%	��%�*���
�<!>�
�d���`Ky�
���6�%�
�E����	 1b�^�%�!���%�)+�1 ���!�%� ,#��1 �
��	�� �!�
�6�>+��3�R"Y5 � �
.%�y���l�)�#���
�����A1 ��1/�y�6(y�!�%��	��
�^�y�����".%	�� � ��� ,y�%.A1 �m��� ���H&
��	��I���
�p(y	���� ���
55B4�>� �%�����#���>-a1 � (*�#������	��
����	��%�/�����
�����)�#� 1 1/�%�E���;�a�
	����
�<�����[���=��	��Q�a�����%	[�!���"1/�y�P	��%1/� ���*� λ � d 5
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# 	�$&% 9 5 = �0qV�y�6(y���
��	��9�v�y�!���(����K��%���!�^��1X�v�/���/��� �#��� �y� �!�%�w	�� ���
�>- �%��V��y�!.
���/�y�6��� ��� ��� &=��	��"���
�
(y	���� ���
5
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	 	8� � ��� ' ����	 � 	 ���
q � 7W(y�!	�� 9 5 X � 1 1/������	��D1X� �=,y�y1/�!���/�y�M������	��.7�10��� &����!���
��	>-p	��
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� ; � � ���.(y�%�����$1 ��7W(y�!	�� 9 5 8)Q "=5
O��%�;� �y	���� �y�������
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�^�%1 1/�%���-,#���/�%�*�����%�!������.
�^�����=,y�
��� 	���	��/��� ���%����� �y�!���%1/1 �%�3-�1 �
���H�%.%�����/�����%�u��1b�^�y	���(y� �!�����A.
�
�����
�
,��y1 �q��� ��� 	��%�l�)���*�6� �!.%�y�������
5 [ ��1/&��%�!	��%�!���%���%�*�>-�1/� . �#����1w���������!�y������� �*�a�����y���D�
������� 1 ��	jC
(y�
��	w��	��Q� 1/� ���/�'�%�=�a�y�!	��a�y�q,y�y�/	��Q+����
	�,��%	m���%�I����	���.=����	��%�m	'�
�%1 1/�%���%�*�w��	�� �!� ���%����� �y���!�%1 1/�%�)!>����	
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,#���!.)&��.-��/1a�
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	�,��%	>-�����	�1 �)V>��.%�m�����y�*�0���
��	�� ���
�>-����
�"�#���/1 1 �����)7 ���;� �
���3���w����� 1/1 �.-D����	���1 1�&%1/�%���$1b���%.
�y��1/�%���%�*�I-
����� ����.
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�����
�����#�S.%����	��E�������%�H���%5Zt��y�!��� ,y�y�!�4.)&��
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�p��&6�
���y�H&%�����%� �.+����
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�^���Z�5�
	��/�%��.
�%�>-*1/����	�������.%�y1/�4�����/,��!�
���d1/�������3,#���*��L�1/��. ������1!�
���d	��
� �!1 ���
�v�%���

���
	��>� �y�>-y�=� 1 �dV��y���
	��
.%�y�q,y�%	l�p����. �#1 �%��� �y��	�	'�%�!��� 	���1 �����%.=��� ���U� 35 mm ���[&��#�!���
��	%5 g �U�a�=���3�
,y��1 �����w���I���k+�1 �H!����#����	'�I�%���%���N"4�%�l���S���/�*���%�����%�*��	��I���%�D�0��1 �#����,y�
	����/. ���D�9-������V���y�*�0�%�������/���
1 �
�*���%���%�*�U�
. ��	l���%�
1X�v�!� �!�D1b�v���!��	��v� �y��	(1 ��� �����%	A1 �S�����
	��
1 � �q�%	
5���1��
���$��� ��.%� 1/�S���D	��>��	��q�!��� 	��
���/����� �!�%�0�)���[�l��	��/.
���%���%�*��� ���
����� �����
�=L����6�.+!���/�%�*�0�����)���0���y�*��1b�v���6(�1 ��,#��	�� ���
����	�� 15◦ �
� 20◦ 5
B4�"�������jK�� �=��	��/�����A���A�6��V��y	����m��	'&
��	��.��� �!�%���%�*� 5 � 1b�v��� ���I�
�^�����"���.�6� �m1 �����%	>-��������w� ,y�����

��	���.>� ����	V1 �176(y��	�� 9 5 8 B41X� �=,y�y1/�!���/�y�w��� ���y�;��	��k7�1*���I.%����	��V�������%�H���%5 g �;�
�)�8� ��������� C������#���/�y�����#� 	��
�ON 1/��������� ,#����.
�w� ,y�
.w1b���%.
�y��1/�%���%�*�4�
� �����6�3V��y	��S�#���E���<V>�.A%�y�S�6�>(y1/�,(y�%�.+�1/�[�%����	��.���/���%���%�*�4�#�*C
���
� �*� 5P��1����^V��y	����A��� .>y��'�$�-,#��1������^V>��.
�
�
� � ,#��1 ����.)&��:!>�-,��%.$��� ���6(�1 �(�
�^�%�*,�� 	��y� 30◦ "R-a���������/�
�����m1b�v���6(y1/�����I1 �JV>��.
�m���������[�-,��%.m1b�^&��y	�� �%��������1 ���%������1/�y	��4�
�v�
�*,q�/	��y� 10◦ 5
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�����RC
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�%�=����	���1 1�&%1 �
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�*�=�'1b���%.
�y��1/�%���%�*�I-V����	A���:V>��.
�
�����y�*� 59B4�%�w�l��	�� �%���a�
�!,y�
�*�m�.�6����	�� � ��	��"�
�w�!� �'����	�� �/��	��"	��.��� �!�%���%�*�I- �S�#� �01 �
��	������J+�	��"���`K��%�
���!	A1 �D1 ��	'(y�
��	I��� �����"	��%�l���S	��%����	������k+�1 �
���
���m.
�y���������*� 5 [ ��1/&��%��	��%�����%���%�*�I-;1 �
��	"��� �!1 �/�������
�%�l�w��	��Q��V>�#�,+�1/�~� �y��	<�a���!,y�y�/	�Y=��	��(�6�
���%.=���%�k- �����/������	�1 ���H�
��&������A���"1 �����.�6� �A1 �����
	>- ���y�3�p���#	
1 �"���%1��%�H&
��	���5
E��y��	�����	�,��%���/	;���!���$���
����	��
���$1 �S1/�y�6(y���
��	��
�^�y�����k-V���y���I� ,��y���I���y��.U��&!�����kC
(y	��.��&����S1 ���������}V\� 1 ��,y�
	����/. ��1/�����y�!�(�
� 1b���%.
1 ���/	����*�m��� ��������&%	���	��������*���k-���� .3y����#5 qV�%�A����	�� �
�
�.�6����	����/�����%�*�m��1 ��	��u���#	w.%�y�*��	����l���.-V.
�y�����"1b�^� 1 1/������	��m1 ��7W(���	�� 9 5 8�= -a�ON 1b�^�y�|� �%�!�I�
� �Q+����
	�,��%	
�%�*,�� 	��y� ���%�8VE���!	m1 �D1 ��	*(y�%��	���� .%������1G5
qV�%�!	m.
�y�H�!�)�.(��
���y�����$���!�H+ �y���!�$�.�6��	��`�q�/�S�#��� �y� ���
1 �'1 �y�6(����%��	A�
�v�������D����� �"� 1p	��%�l�����6�
1 � .%�#�I-@�����/�������D.
�%�$����	���.=����	��%�$���y�*�U� �%� ����	����6�
�%��!>1/�%��	
���H��1 �3�����!�A���
�6�3�����������*�=����� 1 mm "Y5
t��y���m� ,y�y���I������.
	'�%��1 �/�'�(���h��	��.7�1 �!�
1 ����� �������/�'�~� �%	FC
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� �%�����/.%��1 ��� 	��%���%�*�2��1b���%.
�y��1/�%���%�*�I-Q�!��� � ���!���#�!���kC .%�y	�	'�
1 �#��� �y�(�!�����,(y����1��Q+!���%����!>.3VN5P?��,(�5 9 5 8)X "=5
S �'��lP�=�I-��!������	��#���*V��y	�� �
�����=?��y��	��/�%	���lP�
.
���6�%�m����	0.
�����,(�����1 ���I�������������
�^�������/.w��	*&%��+�	����/�'�
�
��	��
1 �#���/,��%���%�*�$1 ��	*(y��52t��y����� ,y�y����.)&��y�/���0���6	��=���%�!� 	$.%�y�����61/�y�6(y�!�%��	
�
�^�y���!� ����K��%���!�'1 �
� �y���3��� ��� ������	��
���/�%	H��� .'��� 1 � V��y��.=���/�y� �
�v���!���kC�.
�y	�	*�%1 �#���/�y� 5�q � 7W(���	�� 9 5 8
? 	��������
�J+�1 �'1 �
�

# 	�$&% 9 5 8�= ���d�!�m�!�����%�����������D�)���
5Nq2���%.
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X ��S��q�%�H��1/�m�!�=�!	��.7�1V�!�m1/����� ���y���/�'���
�0�!�m���UV�����.
��� �y���
�v���!���kC�.
�y	�	*�%1 �8��� ��� 5

1 ���6(y���
��	��0�
�^�y�����I���%����	'�
�%�<�a�y�!	[���6�����0�
�^�%�*,�� 	���� 3 cm ���I1 ��	*(y�%��	[�/���/��� ��1/�.-�	'�%��1 �/�'�I� ,y�
."�!�%�
+��/1 1 �
�d��� 100 µm 5 � ���a�
�!�4.
�y���l�)�#���%	�������1 �%�p���y�!�6�%�
�����y�*����	'&
�4���/�'� �%	��*�%�
�>-!�����/�p������1 ���6�>+!�/�
����1b���%.%����1 �
���
���"�
�v�����#�A�
�^� � e ���%��.
�S���#�)�.+�1/������	A1 �61/�y�6(y�!�%��	m�
�^�y�����#5 B4�3�a�
�������*�I-��%� �8�>���3�
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�p� �y��	d���Z��1/� �����
	E.
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��1�	������ ���%�*����� 	����
�^�y	���	��0���\(y	����!���%��	3-*.%�=�����0&xKD�a�#��&6&
���<�a�y�!	
���Z��1/� �����
	m1X�v�/�������.+��/1 �/�'�m��	����!��,y�
	����S�.�8����	�� � �I���y�!.�	���� ���y�����k+�1 �#5 C �y�!����V��y� �3- � 1%V>���!�I���%�*���/�y�����
	
������.%�%	l�)���/���%�d�Q+!���%	l,#�#���/�y��� ���
�����
���1��V>��� 	����a�
�����
	E������1 �
� ����	�� �
�2�a�y�!	�	��#� �%�*�p�.�8����	�� � ��	��[� Y
���
���!	����'1 �/��&���	�� �
�y�*�)��1G5WS � �3la�
�>-a�
� .%�/�����/1 1 ���*�[��� 1/�/�0���~+�� 1/1 �%�0��� 100 µm -f�!1 ���
-����m��	*&%��V>�#�,+�1/�
�>����� �����%�!	>-;�y� �Q+!���%	l,y�S��	'&
�"	��.��� �!�%���%�*�A1 �0V���	����#���/�y� ���%�"���/1 1 �����>-V�
� �HY%�������%�H���"������.%�
1 1 �
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 � � �
���

���
�"	�� ���
�>- .
�y�����
�y�h� �%�!�m1 �(,��y� 	I����	I1 ��7W(y�!	�� 9 5>; 9 54qV�%�m	��/���%���=�)���*�"��1/�y	������$&��#�!���
��	���	'&
�
V>����+�1 �k-*1b�^�3la�
���!�w.%�y�!	'+���	��w���=,q	����/�dY
��	��w�8�>(y1/�,(y�%�.+�1 �k-*�
�41 �%�E����	�� �
�4�������
,�	��#� �%�*���������.�8����	�� � ��	���5
B4�
�����E�Q+����
	�,#�#��� �y�m���y����.%�y�!�����/�;������.��0��������.
�%	 1/�%�r��	��.�a�y�@��	*�%.>�
���%�*���%5 g �(���!��	��c��&6�
���y�H&%���k-
.%������� ����	 �R�!�
� �!1 � 1 � �8�
,y�
1 �Q�8�a�
���
���;���d�l��	��/�%�V���!	'+���1/�%�*���
� ������� 1 �[���y���jC .%�y�!.)&��p,��/�������%�!���p���
1b���%.
�y��1/�%���%�*�I- �a����	�	����/��Y
��	����w1b�^�y	��,(y�/���d���[1 ��,#��	�� �#��� �y�I��	������l,y�%	����0��� e �D�
����(y	���� �!�%5 [ Y%�����>�^� 1

# 	�$&% 9 5>; 9 ���d�!���!�
���%�������"���
1b���
,��y1 �!��� �y� �9�v��� 1 �3�w���U+��/1 1/�%�^! 100 µm "p�!1 ���
-9�%.%1 ��� 	*�(���$.>y#���
�%� 1 �����,&
	���	��#�����*���#5a�����.(y�m���=(*����.)&!��L t = 0 5 �����.(y�I���"��	����/���HL t = 30 s 5fq�� �
.%�y��1/�%���%�*���%���
���:+����[,y�
	���1 ��&��#�!� 5

�%�l� �
��.%�y	�����	*�%���#����	*�E�9�v�
�)V��y��	���� 	;�����E���Z��1 �/. �#��� �y�9--.%�
�����d�
���!������	*�%1 �/���/�����/	�� ���y�*��	��p���y�!����V��y� �
��	*&%��.%1 ��� 	��%���%�*�D1X�v�R�!�/�����%��.
� �
�^����� �/�������.+�� 1/�/�'� ���
.%�y�!����� 	�� �klP�
.
�����*�'1/� ��	������'� �y	l�'�!� (�	����/���>-
�����!��1 �A�!� 	��
.
��� �y� �a�
	'� �%�����/.%��1 ��� 	��p�(1X� �
.%�y�!1 �%���%�*�%58E;�y��	[��1/1 �
	d��1/���41/�y� ���������4.%�����
���>-!� 1����
	����3�
��	*&%��+f�%�6��7����������U����	�,��%���/	;� .%�y�Z7�	����%	����
��������&%	��J��1 �!����� 	��%.
���
1 �v��	*�%���%��.
���!�%�I����	���.=����	��%�
&xK���	����8K�������� �����
�;��	������l,y�
	����
� ���
�^�y�A�3� �#�����
���J�[��	��y�!,y�
	��#�ZC����
���������!�%�;��� 1/1 �y�!�%5`E;�y��	;.%�%1 �8- �������
� ,y�y�!�E.
�y�����%�!.>�.-y�-,��%.pE�����. ��1NO��8�a�y�*�>-��!��1X�v�!���/,��%	����/�'�[���<t����*���
�>-D���3la�%.=�����
	E���
�E���%����	��
�d���
,��/���%�����(��	�������,��%	�������������1X� �
.%�y��1/�%���%�*���D1X� ���/���m�
�v�!� �#�6�%���y�H&
��	��^O��Q�8��1 �
	�� ��1/��	������y���
5
E�����	
���/� �!1 ��7��%	�1X�v�R�Z�5�
	�� �
��.%�k- �����'�#	�� ��� 7 �*K�� �=��	�� �����
�%�]E ��Bp-V�
�v���6(y1/� 10◦ -P�%���m���6+������/���6�%����� �)�#�
����+��/1 1/�%�%5.q��v�Q+P/��%.
����V �%�l�p���[���=����	��[�%�U�=,q�/���%�!.%�01 �u��	*�%���%��.
���������%1/1 �%��,q�3���
�����
�>-����y�$����1/1 �%�3-����#���
1b���%.
�y��1/�%���%�*�I��� ���3,y�%��� ��� �)���3-P���y�q���%� ���y�*��	��#���w���9� ���!.%����������	���.=����	��
���
.%�
� KD� �
�
�v�R�q� �����
�%�'�����y�*�0�����)���
5
O)�v���!��	�������	l�I-��/1!���%	��#�/� �3(*��1/�%���%�*� � �*�'�%	��
�������*�d�����a���!,y�y�/	 ���q&���+a�
	 ������,#��	�� �#��� �y�m��	�������,��%	����

��� e �Z�6���;(y	���� ���01/�m1/�y�6($���I1 �JV>��.
�A�#���y�*�%5Nt��y����� ,y��������lP�
.
���8�"���
���
�����#� �\��	'�
1 �/���/����� 	��%�E���
���%���!	������#	 E�5^�)5a�(5��!�
.)&����H�(���4,��/���%�����%� �!�%� (y	���� �!�>-8�S���/� .%�
�����[�H�
��&��q�!�4�>�v� ,Q&
	�����	*&%� �8�%1 �/. �#����5
S � �3la�
�I-P�%�|7�1 �����*��1 �S����	jV>��.%�$��� 1/�/����� ���%�������~� 1b�v��� �!�(�
�^�����
. �#� �
	�� 	��k��� ���k-P�y� ,�� ������1/� ���
���������%+�� �
� 1 �
�p(y	���� ����	��y�!1 ���*���������(.%�
�Z�5- � �����Q+�� 1/�%�3-����A1 �S.%����.)&��(�/�8V �%	�� �%�!	���55q �S.%��	�	'�
1 �#��� �y�
���
�"�/�S�.(��%���
�^�%�l�(���y�!. ���#�m1/�$���`Ky�
� �Q�q��� ����1 � �y��	I	��>�f�%	��
	"1/�$���y�q,y�%���%�*�"���%�m���
��1 �=(y	���� ���
	�����1 ���*���%5d��10���%	����/� ��	��Q+��.+�1/�%���%�*�H��1 �!�S�.�8��	��Q�!	��,�6���6�6�
,��%1/�Q�6� �%	S�!��� �H�
��&��q�!�'���6���!�/,��0���



� � � � ��� ����� � ��� � � �	� ����� � � ��� � ��W

����	l���/.%��1/�%�%5

� , � ,�� � +-F-571 )JL7F!. --1 < )J3(?A@B:D57F!.4C-:
�p��	*&%�I�%�*,�� 	��y� �����
��� ���!���A�
� �
	��y��� �y�9- �y�h�a�
�!�m�Q+����%	�,��%	I1b�v�.�6����	��3��� ��� �
�^�����$����	���.=����	��$���

��1/����(y	��������w1/�y�6(y�!�%��	E�
�v�������.-q����� �������6� �%	*�a�y���m���Z�S��� 1/1 �y�!�p���y� /��y��	��1��	*�%���%�*���~!>.�VN56?���(�5 9 5<; Q "=5
B4�
�������6��V��y	����#��� �y���>�v���H��1 �}7���� �y��	c7�����1/�%���%�*�I� +�	��/���%	�7S1 �)+���	�	����%�D�!���a�=���/�4���y�J+!	��w���p+���	jC
.)&����!�%�)!>.%��������1b�^� 1/1 ���l��	���1 �J7W(y�!	�� 9 5<;�BQ"=5NB4�=�����m��	��������/��� �y�D�
�^�����=+���	�	��I���I���k+�1 ����	������l,y�%	�����1/�

# 	�$&% 9 5<; Q ���d�������$���%�������(�!��1X� �=,y�y1/�!���/�y� �
�^�����H+���	�	��
��	��#����,��%	���� ���U+��/1 1 �
�H! 100 µm "u��1 ���9-
�%.
1 ���/	'�d���p.>y��'�4�
�A1 �!����&%	�� 	������#������58���S�k(y�E�!�d(*�#��.)&��pL t = 1 min 5f�����.(y�p���p��	��y�3���<L t = 2 min 5
q�� �
.%�y�!1 �%���%�*���%�l������+����[,y�%	���1/��&����!�%5

,y�
	��"�������'�%	�� �����H+���	�.)&������%�"�'�8�F/'�0�
�����Q+����%	l,Q�%������	 ��� ����� � � ;�A-A Q � � !>.
�y�����$���y���m1b�v� ,y�y�!�
�
,��q���6�E�������;1 �2��	��%��� �
	V.)&��.���3��	��k-f.3VN5�?���(�5 8 5 8 BQ" �
���y�m���6�8�a�y���4�����p�������;1 �d�6�
���
	���1 �%�@+���	�.)&������
�
�%��1 � �
�����
�)� �%�!,��%�*�$����V���	����%	A�!�S1 �'� Y
���UV>�.A%���
-%����	A�6�
�����.+�� 1/� ���#���/�y� �!� �������
�A��	������l,y�%	����
�%5
C �y�!����V��y� �3- ���!.%��� � �
. ���!� �����A���#���/�*V>���/�����*���9� �D�%�!.%�y	��^�
���^�!	��Q� �y�'�^� �y��	��R�Z��1 �/���!�%	�.%�^�!&6�%��� C
�H&%���#59q��^&PKD� ����&8&%���A1 �U��1 ����.%����	����*���(�%�l�w�����A.
�
�����A�/�������.+��/1 �/�'����	��
��� ���#� ��������.
�A�����!��1 � �%�����
���m	��
.%� 	�.%��1 �#���/�y�����3���6�
�"���
	�	��,&%	��"1 �UV>�#.%�m�
� � ,#��1 ����.)&��#59B4�=�����A&xKD�a����&6&%���(�
�v��.
�>� �%�����#���2/�������� �
���hY
��	��(���%���'�%�$���/	��%.=���
���
���%54S � �3la�
�I-P1 �S	��%.%�/	�.
��1 �#��� �y� ���%	�	��,&
	��(�!���$�������
�
������	*&%�I�6�
1 � .%�#���)�
���q�6�
1 �/���%	\L������!�41 �
�1�=�������
�E��&6�%�y	�� �����
�>-!1 �=�!1 �6���#	��E���%�E�����6&%1/�%�p� ��.
1 ���
�*�4���!��V��y	�����������������	��
!>1/����1 �!�[���y�!,��%�*�w�!��� �y1�K��6y����w�!�6��	��y�/���,&
�������>(�	'�.-�	���.%.
�y	��6�I���I��������&%	��
�#1 �/����� 7D�����!	��.7�1P���
1 ���������I"�� �y��	�1b�^�%�*,y�
1 �Q�6� �(���".%�=����� �%�y��� ��# ������� � � � �'-�;�A-A Q � �=�w1X� �
.%�y��1/�%���%�*�p�S1b�^� �*���
	��/�%��	0�%�l�
�6�3(y1 ��(Q��59Ed1/���w	*�%.%�
�����%�*�>- ��� � � � ��� � � � ��� � �>;�A�A0B � �����;�=�����!�,�
�����H�%	��/�����%���%�*�=�D1b�v��� �!�A�
�^���
.%�����$.%�������%	�.%� �#1����$�H�%.%����� �����
�!�%� e ���/���%�I1b�^� � e ���%�!.%�
���$1 ��V���	����
���
1 �D�����!������	I1 �S����� 1/1 �
����1 � �%�y��������	��%.
� 	�.%��1 �#���/�y� 5 � 1b�^&��%��	��S�#.
���!�%1 1/���/1 	��
������������.
� 1 �$�����6�=�)���/1 1 �
	���� �H�%.%����� �����
�
�^� ���l�)�.+!� 1 �3�����I1b�^� �*�'�%	��/�%��	d����.%�=������+��!1 1 �#5DB4�>� �%�������*�I-Z�"1 ��1/������&%	��[���%�E���Z�5�
	��/�%��.
�%�1�!	'�%���%�*���
�%�
�����!�S.%�=�����M����	l��� �k-d�y��� �%�!�S� �*,y�������%	S����� �#�!��	�� &xKD�a����&6&%���_Lp.%�%1/1 �6�
�^����� �8�%�����.+��/1 � ���#���/�y� �
����	l���/	����A1 �HV>�#.%�(�#���y�*�^! V>��.
�(��� ,��%�*�R"Y5
S � �3la�
�>-P�y�M� �%�q�����6�8�a�y���%	w�����
1/�%������	�� �
�������(�������
� ,y�y�!�S�Q+����%	l,Q�%�
� �����!�����#��	��6���/�'� �y���3����V�.
�y�������/�����%�*� 1X�v�/�������.+��/1 �/�'���/���/��� ��1/�.-��
�����%	l,y�
���S�%�������/���
���H��	'�
.%��	����
��	)� �y��	I1 �$�6�
.%�y�8���.(y������1 ��+���	�	���5@qV��� �
. �����/�����
���y�ZC 1 �/�6� ���/	��J� �%	����=�������*�"�!���



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

# 	�$&% 9 5>;-B �)Op�%.
�y�6���k(y�0���01 �p+��#	�	�����	����!��,y�
	������
�H+���	�.)&��#���%�3-��.��	'&
� 15 min �
���%	��y���/�y� 5xq����%.%���ZC
1 �
���
�*�0�%�������:+����[,��%	���1 ��&����!� 5

���6(����
�����#���/�y�S���,(y�!��7�.%�#���3,y�w����1 �A1/�y�6(y���
��	��
�^�y���!�w�
�0����1b�v��� �!1 �/�������0����1 �A�6�3V���	����#���/�y�S	��%�����
.%�3�a�
�������*�p���8�
���
	���� ���
	%5 � �:�a�
�!������(y����1/�%	[�����.-����#���01b�^�Q�!���/���������I1b�v������1/�Q(y�/�w� ,y�
.A1 ���!&6�%��� C
�H&%���\�%��1 � �
�
-y1/�[� �
. �����/�����[���%�d������	'+��/1 1/�y��� �������y	���1 �
	 ����.%�y���l���3�����\�����d1/��.%�������/���#�d�/�6� ��1G5QS �
�3la�
�>-a���%1/�y� 1X�v�R�8�!	��%�����/�y�	! 9 5 = "R-�1 �$1 �y�6(����%��	��
�^�y�����"�Q+����%	�,.�%�
.
	����/��� ,��%.(1/�"	��`K��y� ���".%�y�!	'+���	��
����� �"�6�%.
	����/�
� ,y�
.61 �6,��/���%�����D. �#	���.=���%	�� �l��� �����S���D1b���%.
�y��1 �
���
�*� 5%Sd�M�!��� 1/� ���#���"1 ��� Y
����. ��1/.%��1
�����A��������1X�v�%���'�-,��%. L = 10 m - α = 10◦ �=� U0 = 5 m.s−1 -��y�'��	��y�!,��)� �y��	�1 �m. ���<�%��1 � �
�'�!���
1 ���6(y���
��	��
�^�y�����$���$1b�^�y	���	��
��� λ ∼ 2 cm - .
�������d�
���I��	��Q�|V>���,+�1/�J� �y��	����������%�I����	��/�%�I���y�/�%�*�
�Q+����%	l,Q�%�
�%5N$��a1X�v&xKD�a�#��&6&
���w�
�^������� ���l�)�.+��/1 �3���[���u� �y	l��1/�%	2�a�
�!���!�y��.�	���� ���y�����k+�1 �
���
���E���Z��1/� �����
	
1 �)V���	����#���/�y� ���
����� 1 1/�y���E�������0������	��I���Z�f�%	�� �%�!.%�m���y���01X�v�%���]!G� ,y�
."1/�%�[	'�
���
	�,y�
�������m���y����� ,y�����
�.�6� �y	l���%�
�[�������#	��.(y	��.��&�����	'�
.>�
���%�*�R"R-��%1/1 ��������	'�
���/�1�������!�u��&6�
���y�H&%�����#����1 �.(y�����.+����
	�,#�.+�1/�
�����!��1/��. ���\�
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ûk(0) = |k| ĥk U ! Q 5<BQ"
..�^�%�l�*C � C����/	��k-��������01X�v�
�'����.
�I	'�%�
1b-

u(x, 0) = ,a5�� 5
∫

+∞

−∞

∂xh(ξ)

x− ξ
dξ ! Q 5>Dx"

B4��	'�
����13�)�#�4��	��#�����/�4�%��V>���3�����/� �!1 �%���%�*�41b�^�3la�
�[���D	��%�����%	�	��
���
�������
�01 �,(����%�E����.%�y�!	����*�[1/�w1 �y�8(
�
�^�����U� �%�*���
���y�*�)���*���:!>.%�������A�/1 1 �!����	*�A����	�1 � 76(y��	�� Q 5<;Q"R- .%�
�������%�*��	�� � ���
�!���$��.%.3�%1��%	��8��� ���
��� e ���/��� !>���!�/,�� ���
�^�����I�6�
.>�
1,�%	��#���/�y���%� �-,#��1#"=58q2���%.
�y��1/�%���%�*���%������1/�y	��[�jK�� �=��	��/�����I���;����	����=�
�
�v���!��	��D���D1 ��+a�������#5 � � ���D��	��y�!,��D���y��.D���#���(1 �S. ���
�6�
.%	��/�
���#���
1 �v����	��.(�	��.��&!�v��	'�
.>�
���%�*�
!X?��,(�5 Q 5 8 !G�x"*"~L � 1��
��K �������I�
�^� ���l�)�.+��/1 �3����55O��
�����J+�	��
�Z� ���q�8&%1 �
�w����	*+���1/�%�*�����y�*�m�%�!�����3���^�
�'�

# 	�$&% Q 5<;��vE � ��.
�%���%�*�����%�01/�,(y���
�[���I.%�y�!	����*�����ZC ���%���������
�^�����;+a�������k-N�a�y�!	[��� e ��� ��������	*V>���3� 5

�6�=,y�%1/�Q�6�f�%�p�������p1 �[.%����	������
�E	�� ���
�d���y���FC�����	��/���%� ��� � � % � � � � - 8
?-X A8o � 
 � � � �
� ���
����� ��� 
8- 8
?-X�Q�� 5
���",y�y�/��� ���.(y�p���(1 �3�I- 1X� �
.%�y�!1 �%���%�*���%�l�d��1 ��	�� �6�%.
	��3� � ,y�
.������p,q�/��.
�y���3���d����	*+���1 �
�*�����6�3�a�
�������*�����
1 ��&��#�!���
��	%5DqV�0.%� ����� 1/1 �
���
����. ��1/.%��1��0�%���E�%���6�3��&������.(y���-,��%.�1 �[	��
1 �/�3VF-y�=�41 �I1/�y�6(y�!�%��	 �
�^�y���!�����
�
	��/���%�r��	*�%���3���2����	 .
�E���q�8&%1 ���%����	��
1 ���%�2�01 �[	��6(��y���3���d���d����	jV>��.%�#5 q �2��	��Q+�1�&%���p�
������1/�y	��V�
�^�%�l���/���
	
.%��	�	��
.
���%���%�*�m.%�H����	��#� &=��	���LP1 �%��,#��1/�%��	����!���/1 � �*�%�
�w,y�y�*�m��� d/30 � 4d !>�ON d �%���m1/�
��� ���H&
��	��
���
��(y	���� ����"=5cS � ��lP�=�I-p1 �h��	��
����&%	���,#��1 �
��	$.%�y	�	��
�'� �y��� � 1 � 	��6(y�����/�'�0�a�y�!	���� 1 �/�$�!��(y	���� ���
���y������� �*�a�
	����
����� :)Z - ��1 �y	��I���!��.
�%	������ �!�"�#�!���
��	�� � � � � ��% �
� � � � � ���
- 8
?0=-=�� .
�y����� �6&
	��%�*�"�����
1 �U��	*�%���
��.%�A���%��(y	����/���0�%� ���y�!,��%���%�*���%�6(y�
����	��A�����"	��6(��y���3���I�3la�%.=���/,��)��1/����� �H�a�y	l�)���*����5WS �
�y�!��	��k-�1 �A	��6(y�y���/�'�w�����;�(1 �)��	'�
���
��.%�m���%�[	�� ���
�[�
�^�%���\��������	��/���w�
��.%�y�H�!���#5 [ ��1/&��%�!	��%�!���%���%�*�>-
1 �"1 �y�6(����%��	4�
�v����������	*�%���3���w�
���0�����!,y�
���0��	'&%�[�/�8V �%	�� �
��	������Z� ,#��1/�%��	������Z�f�%	�� ���%�*�)��1/�%�
56O�����1/���>-
1 �
�[	'�
����13�)�#�����.+!���
���!���6�3�a�
�����
����(y	��������
���
�������6���q�6&
1 �w�!�I����	'+!��1 �
��.%�I.)&��y�/���G5



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

� 	>- ��1/���
	'�
.%�
�����%�*�I- � % � � � 
 � ��� � 
���� � � � ��� & # � ��� 
���� �>; A-A0; � �����$���y�*��	*� ������1 � ����	'+��DC
1 �
��.%���
�v�
���\���#�[� �����/�'� �%�����.+�1/�u�(1b�^���q�/�����
��.%���!�w1b�^� ���l�)�.+!� 1 �3���;L!�
���3la�
�I-q�������[�!���%.%����1 �
���
�������
B4�y���=������1 ����� ���#� 	��k-*1 �
���3la�
���[.%�y�J+!� �6�
�[���w1 �A,��/��.%�����/�'�w��� e �!� �����=�[���������6�/���%	l���/�p��	��q���!� ���
�*�
��� �8�>��&��#���.(y�S�%�*��	�� 1 ��.%� ����� 1/1 �
���
���I�=�(1/��	��%1 �/�3VN5%B4�%1/���}C .%�d��� �a�
�!�
���y�!.�Y
��	�� �.+����
	�,Q�S���41X�v���
.%�������/�6&%	��"��� e ��� �!�=����	*V>���3���y�'�!���%.
�y��1/�%���%�*���!�^$����Qm��
�)L���� �����6&%1/�����/��� ����1P�!�
,�	������������
�HY%������	��
����	����
�$.%�y�H�!���E���y��� 1/�%� ���%	����%� �!�[1b���%�����#��� �y�
���\t�� ,q�/�%	FCj$����Qm��
�%5 g �$.%��1 .
��1!���#���d���
. �#�1��1/���1(Q�
�6�%	���1 �m�%�������/���u�
�'���6�=,y�
1 �Q�6�f�u���#	 � ��� � � � � ;�A-A 9�� -������a�(�.�6��1/� ���6�����v��	��Q+�1�&%�������
�
	��/���%�3-������������M�
.%�y��1/�%���%�*�����A.
�y��.)&��"1 �/���3���w1 �����/�����/	��.-�1 �
��&8�%�y	�� �I���A1 �(��	�����1 �I.
�y��.)&��#59Ow�#���
.%�I���q�8&%1 �k-!1X� �
.%�y��1/�%���%�*�[�
�������/,��/�'���%�D��	��y�/�[���y����� ���
�uL�1 �(.%�y��.)&!�m���6�f�%	��/�%��	��.-��6�
.%	��/���;���#	[���
�%.
�y��1/�%���%�*����� e ���/��������	*V>���3�I-*���!��.%����.)&��w�/�8V �%	�� �%�!	�������1 �I����� 1/1 �[���
�4�6��V��y	����#���/�y���d��������	jV>��.%�k-
�
�4������.%�y��.)&!�w� �*���
	��H�%��� ��� 	��=!>.�VN58?���(�5 Q 5 9 "=5Zq��v�/�*���%	*Y
�E����.
�w�6�
.%�y�6���.(y���
���4���!�w1b�^�y��� �%�q�4���
��� 	
.%��� �!���I���"1 �
�6�3V��y	��S�8��� ���D���"1 �
.%�y��.)&!�A1 �/���3���������~��1 �U�!	'�%���%��.
�A�
�^���'	��%1/� ��VN5Wq ��&��#�!���
��	0���
1 �D.
�y��.)&���1 �/���3���)�=�)���*�m���q���}7W�%�k- 1 � e ��� ���U���#	*V>���3�I�%���m1/��� ���������p�kla�%.=���H����	I1 � 	�� ���#5rSd�Z7��
- � 1

# 	�$&% Q 5 9 �zOp�37����/��� �y� ���
�
����l5�%	��%�*���
�
	'�3(y� �y�!�(��� 1X� �
.%�y��1/�%���%�*�
���#���
1 �'��&6�%��	�� �S��� 1 �6��	�����1 �
.%����.)&���!>�
�v�.��	*&%��� ��� ��� � �>;�A�A 9�� "=5

V>���!�"����(y����1/�%	m����� 1 ��. �#1 .%�!1E����1b���%.
�y��1 �
���
�*�"����	'+��!1 �%�*�(���ZC��!�%�������
�
�^��� 	��%1 �/�3V����
�'� �3la�%.=���6�k-
����	������(�H�
��&��q�!�(���(	���.%.
�y	����
���
�*�m���*K��H�!������� �����k-9����	 � 
 ��� � ����� � � 8
?-X-X�� �����!��1 �A.%����	��
���
��	������*�a�y	l�c�%�y1/� �%�P5xB4��. ��1/.%��1��
���d��	��Q��.
�y�H��1 �R�!�\� �y��	2Y
��	����.+ �y	��8���/.%���
�S�6�=�)���/1Qo#���y�!���3V��y�/�>-y�������
�%�6�!��� 1 �/���
	��y���41 ��	'�
����13�)�#���#����1�K���� �����I�.�6�!	���.)&6�=�$1 �J7��'�!�'.)&��k���/��	������!�/,#���*� 5

: ���%1E�����6&%1/��.)&!�y� ��� 	���B4�
	����
�>- �/1 �m���y���!�%�*�(�������(���
�(.)&����H���(����,��/���
����� ����l5�%	��%�*���3-������ �
���y�!��,��%	�	��y���������"1/�%�0�H�%. �#��� �����
�[�%�����%�*���/�%1/�����I1X�v�/�������.+�� 1/�/�'��	��
�����%�*��1/�%�0�HY%���%�&� ���%�!1;�!�'.%���
����	l���/.%��1/� �%	p�����!��1 �"��&6�%��	�� �����w1 �m��	�����1 ��.%����.)&��I���y���!�����D	'�
����13�)�#�4������1 �3�)�#���/,y�
���
�*�����}l9�
	��%�*��L
���y�!�41b�v�.+ �y	��!�%	������d	��.���/���%���%�*�E����.)&��.���3��	�� D!5 � 	E�!���%.
�y��1/�%���%�*�41 ����� �����/	����!	'�%���%�*����1 �\(y	��#���
� ,#���*�)�.(y�'���M� �y�!,��y� 	HY
��	�� .%��1 .
��1,�'��� ��������&%	�� ������1�K����/������+ � �#��.%�y�8� ��1 �������/� ��1/�%���%�*�������
1b���%.
�y��1/�%���%�*�����!	'+���1/�%�*� 58O�����1/���>-������a�
�!����	'(����%	��������������[1 ��. ��������	'+��!1 �%�*�>-�1 �
� e ��.=�����#��� �y�!�
����,��/���%�����%�<�a�
�!,y�
�*��� ,y�y�/	[����	'yy1/��. �.�!�/�)�#1 �������01/�w��	��#���'� �y	��0�!�%�<(y	����/���>-!��1 ��	��[�����I1 �
��.%��1 .
��1 �



� E � � ��� 	 ����
�� ��� ����� ��	 � 
 � � ������	���� 
0��������
�� 	 
 � 
 	 � ��� 	�
 	 ��� 
 	 �
� �
	���


���q�/���)�#��������� ���y���!�%�*�'��.%.3&%�����
� �#�Z� ,#��1 �
��	��D���`Ky�
�����%�
5[��1w���
�J+�1/� ���y��. 	���� ���y�����.+!1 � ��� ���
��1 ��.%�
	����#������� . ������	'&
�w���/� �!1 �UL�.%�%1/���;�
�v�!�M�%.
�y��1 �
���
�*�w1 �#���/����� 	��w.%�/�����/1 1��H!>.%���87W(y��	��#���/�y�6���
B4�y���=�����`"�-*.
�y�������!	'�%���%�*�������!	 1 �p7W(y�!	�� Q 5 Q 5Qt��y��� ,y�
	�	������2����	 1 �w�����/���[.%�y�����%�*� 1 �
� 	'�
����13�)�#���
���I.%�I.%��1 .
��14�a�
�!,y�
�*�pY=��	��;�=���%�!�������$�!�%�����/�����#��� �y���1��1 ���0	*� ��1/� �����%�
5
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�,� � �
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��	��#���'� �y	��"���UV>���3�I�%�*����&%	��
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Θ =
ηγd× d

ρ(s− 1)gd3
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ηγ

ρ(s− 1)gd
! Q 5 X "
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q ��� = q � [Θ − Θ � ]m ×H [Θ − Θ � ] ! Q 5 ? "
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√
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�^��� �%.
�y��1 �
���
�*���
�v�%���
! ν = 10−6 m2.s−1 "R-6�a����	 d = 200 µm - s = 2,7 -��=� χ = 1 -��y�D��	����!,y�m������,#��1 �
��	[�����H�%	��/�����

λ ����� = 1 cm ! Q 5 9 DQ"
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��� .=���/�y� �%�l�~+!� �%� ���%� 1/1 �
��	��"���!��.
�%1/1 �
���y�!�6�%�H����	�1/�
� �
. �����/�����
.%1 ������� ������!>��lP�=�I���
� �%�*���I"�-f� Y
���d��������,#��1/�%��	 �%�l���
��.%��	��E���������1� �
���/���p.
�y�H����	'�
�p���Z�I,#��1 �
��	��;���Z�f�%	�� ���%�*�)��1/�%�d!>�!�y�*�
1b�^�y	���	��"���J(y	��������
��	w�%�l�I��� 40 mm !>.3VN5 9 5 8 "'"Y5 C �y�!���3V��y�/�>-P�/14V>���!�����y��1 ��(y���
	����
�^�%1 1/�A	��>� �y���(����	
1b�^�%�l���/�S�#��� �y��	��
1 �#���/,��%���%�*��(y	��y�����,&
	��w����1 �A1 ���6(y���
��	4������� ���u�(1X� �
���!� 1 ��+�	��#5Dt��y�����-,��y����,��������
���y�!��� ,y�y�!������	��%�l��� �H��1 �m,��3���%���������%��(�	����/���E	��y��1 ���*���c����	p	��.�6� �y	l�����D��,#��1/�%��	��E�R�Z�5�
	�� ���%�*����1 �
�
�Q+!���%�����
�c����	 � % � � � 
 � � ��� � � ;�A-A Q � 5 � 1b�^� �*,y�
	����.-y1 ��1 �y�8(y���%�!	����[���#����	��#���/�y�(���%����	'�
��������� 1/�4.%���
�%��1 � �
�����������������4- 8
? Q 8 o*��� � ��� �
-G;�A-A Q +
o #
����� ��� � �	�*-0;�A-A Q � -8�������������
���%����	�1 �E��	���.)&!�%���%�*�d����1 �
�)�#� 1 1/����� ���/�S�#1 �����%���������
�>-��>�v� ,Q&
	��I��	'&
�����6�f�%	��/�%��	�� !>�
�^���6�y	���	��I���;(y	����!���%��	�"���1 ���#1 �y�8(y���%�!	
��� ��	�� � �6�
�-7 l ��� �	� = s d 5[��1����
	����3�6���y��.h+f�%�6��7������ �!�]���#	�,y�
��� 	:�M���
����	��%	6.%�=����� 1 ���6(y���
��	
���Z�f�%	�� ���%�*�)��1/�%���%�*�6�������61b�^� �#� 5 [ ��1 &!�%��	��%�����%���%�*�I-�.%�y����� �!�y���61b�v�-,��y���6�6�F/'� ���
�*��� �����6�.-
.%�=����� 1/�y�6(y�!�%��	 �
���D��	'&%�0� �
���/���k-4�=��� 1��
���6�6�
1 � .%�#�D�
�^�Q+!���%���/	 ���Z�f�%	�� ���%�*�)��1/�%���%�*�D���!� ,#��1/�%��	
��	*�%.%�/���I��� e �Z���!�=(�	����/���%5
�2/��y�q���y���I�����k-V.%�y�*��	���� 	��%���%�*�I��� .%���I���
1b�^�3la�
�I���^� �%�*���.-V1 � 1/�y�6(y�!�%��	��
�^�y���!�^��	'�
���/���
� .%�

���
�6�3�a�
��� ��������� �)���D� ���
.
� ���#� 1 1/�%���%�*�I-��=�I.%	�� � ��1/� �6�%��� 	��%���%�*��� ,y�
.$1 �(��� ���H&
��	��(���
�=(�	����/���%5
B4�%�
�!�%�Z� .%�y�H� �y	����%���%�*���(���y�*�^+��/�%� .
�y� ���#����+�1 �
�A� ,y�
.D1 �
�A�Q+����%	l,��8��� �����A�R�8�f�%	�� ���%�*�)�#1 �%�A���
.)&��.�!�/��	�� 9 5
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� , � ,�� � F&?A@�-IH�--L7:JF!. �43�: �93�1 < H E�C-L.?G3�:
t��y�!�$�-,��y���(,��M�����D1 � �l�)�.+!� 1 �3������� 1 �3�)�=�)���3�(1/� 	'�
����13�)�#�
�9�v���!�D.%�y�H�5�=���3��� ��� �
����	��D1X�v��lP�=�

�6�
���)�k+�� 1/� ���#������� e ��� �!�A�
�^�����~����	��>-a�=�w1/�%���3la�
�������)�k+�� 1/� ���#�����0���A1 �H(y	�� ,q�3���m�
�����A1X�v�/���%	l��� �I���
�
(y	���� ���p�
�v���!��	��u���#	�� 5���1fKS�"���y��.������w���%.%��������.%��� �f�
���/���/�y�$�%�*��	��w.%�
�����
�Z�D��lP�=���uL�1 �m1 �y�6(����%��	
�
�^�y�����
1 � ��1/���w�/�������.+�1 �"�6�>� �%�!� �!� � �
. �����/�����A�l�)�.+��/1 �/�����*��1 �)�!1 ���u� �%	l���/���%�*� 5 � 	�� 1;.%����,��/�%�*�
�
�^� ��.
�y	'� �y	��%	 1/�%� ���
�Z�$�����!� ���$�����6&%1/��.%��� ��1/�
�%5QE &xKq��� �����
���
���>-��y�
�>�v�#�����%��� ��.%�[�����01b�^� �!�%	���� �
���
�J(y	��#� ���=��	'�=,#��1 ��1 �y	��������S1/���!�y�J+�	��S��� @ ��Kq�!�y1 ���~����	l��� .
��1 �#� 	��$���=,�� �%�*�^�!1 ���~(y	����!� ����� 1 -
�y�'�%��.
�y	��k-P��������� 1 �$1 �y�6(����%��	����m���/���~��1X� �
���!� 1 ��+�	����
�������y�ZC �6�>(y1/�,(y�%�.+�1/�����
,#���*�w1 �$����� 1/1 �����
�
(y	���� ���
5
q��v�R�8�!	��%�����/�y�S�R���#.
���k-*�������d1/�[. ����(Q�
�6�%	�� �����~!>�
�����%���#���p.
�y� �q���\�w1 �pV���� � ���[1X�v��lP�=�d���\�a�
�����

�
������1b�^� �!�%	���� �D���
� (�	����/���n"R- ���'1 � 1 �y�6(����%��	$�
�^�y���!�'1 �h�!1 ���$� �!���)�k+�1 �D�
��� �!�y���6�
�'�
� �����!���q�
!>.�VN56�A5 9 "Y5WqV��.%�y�H�a��	����
���
�*�[���I.%�=������1/�y�6(y�!�%��	[�
���0���y�!�6�;����	[1 �=7W(y��	�� Q 5 8
? ! +N"Y56q �
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# 	�$&% Q 5 8
? ��!G�x" �p��1/�%��	E.%	��3���/���!�����S���y�J+�	������ @ ��Kq�!�y1 ���d����	l��� .
��1 �#� 	��[�
�vV��y��.=��� ���S��� �!�y�J+�	��
���~�I��1 �/1,�%�#58qV�
����lP�=����� ���
	���� �%1/����	*�
,#��1 �
�*�����'�!�%����������� @ � �

�
5

! +W"vq ���6(y���
��	D�
�^�y����� 1 �_��1 ���S� ���l�)�.+�1/� �%� V��y�!.
���/�y� ��� @ ���x-1�a�y�!	 ����l5�%	��%�*���D�!� ���H&
��	��%�S���
(y	���� ���
5NqV�%�����*K��H�!�������%��� ���!� �����%�*��1 �I���q�!�m1/�;��1 ���0�/�������.+�1 ���
� 1X� �.+!���%�!.%�m�
�v�/���%	l���/��! · · · · "0�=�
���#���0�3la�
�����;�a�
�*����! � � � "=5

�
�^�y�����61 �|��1/����� ���l�)�.+�1/�D���y���8�%������	$1b�^�3la�
�����:�a�
�����'�!� ��� ����� ��	*&%��	��.�!� ���
���
���>- �
�����
,��/�%�*�
��	��Q��� �
���3���k-q�������!� @ ���m�#�6(y���%�*���#56q��v�/���%	l���/�����=,q�/�%�*�[1/�w� �
. ���!� �������l�)�.+!� 1 �/�����*�d��	'�3�a�����6�%	����*�
���ZC ���%1,�6�9�v���!�S,#��1 �
��	".
	��3��� ����� @ ���

�
5%qV�S���y�)+�	������ @ �3K�����1 ���~����	���� .
��1 ���/	��$.%��	�	��
�'� �y�����#���J�

1 ����	��#�����3��� ��� �%�*��	��$1 �
�w	'�3(y� ���%��� ���
	����/�%1;�
�;(y	�� ,q�3�)���/	��m�6�>� �%�!� ��� �!�y�J+�	��(���H�I��1 �/1,�%�k-������ �%�l�
1 �!�}C��HY%����	��%1/�,�����D��. ��	���.
�'�%	�� ����� �����
���!� e �!� �����=���!�%�\(y	��#� ����L

�I� =
(s− 1)gd3

ν2

! Q 5 90= "



� � � � ����� � ��� � � � � � � ��� ����� ��P

��1E�
���
�/�*���%	��%�������*�(�!� .%�y�!���)�8���%	"�����S���#���(1 ��	'�3(y� ���$� ���
	���� �%1X-V1 ��1 �y�8(y���%�!	"�
�^�y���!� 1 �0��1 �!�
� �!���)�k+�1 �m���(�6�3�a�
���|��1/�������
�w. �#	���.=���%	�� �l��� �����
�w���(1X� �
.%�y�!1 �%���%�*�>- �=���%�l��.%������	'yy1��%�~����	�1 ������� 1/1 �
���
�:(�	����/��� �
�^�����|���#	��I-4�
��1 � 	��.�6� �y	l� ρ � /ρ � �	� �
� �#�!��	��|����	��%5 � 	>-����w1b�^�y� ��lP�
.
���!� 1 � � Y
���
�����#1�K����D���D�l�)�.+!� 1 �3�����������$1X� ���/	>- 1 � 1/�y�6(y�!�%��	(�9�v�y�!������	'��V �%	��%�*���/�%1 1/� ���
	�� ���y�!�6�%�0����	 ρ � /ρ �	��� 5
� 	01 �
���%�!���/�'�I���I1b�v��� 	��
��� 1000 V��y� �[�/�8V �%	�� �%�!	��;�$.%�%1/1 �����m1b�^� �#� L��#� �����b-����!�m�l��	���.
����	��"��� 5 cm
�����!��1b�^� ����� �%�q��Y
��	���.%�������/�6�%	*�%�w.
�y�����w�#����1 �.(y���u�(�!���w����	���.=����	��I��� 50 m �������[1X� �#� 	>-�.
�w�����
�%�l�I1 �$�)���/1 1 �m. �#	���.=���%	�� �l��� �����A�
�v�!���
��������!>�
�w���y� �
�^�����(	�� ���J�
�y1 �/�%���!�`"=55i4�/�%� �����
1 �"�������"���
��	������*�a�y	l�I���y�3�����}l9�
	��%�*�I���#����1 �
�����%�Z� . ���3-V��� 1X�v�y� �3� �8���)�#.)&����!��� �����
���
���m�#� .
�y�H�a�y	l���
���
���
(y1/�Q+���1 ��� e �D� ���)(y	����/���>- 1 �"� �
. ���!� �����A�9�v�/�������.+�� 1/�/�'�m�
�����!�y��.(�/���%�*���/�����(�����!�w1 �
��. �#�u�%�y1/� �
�
�
�����y���jC �S�#	�� �P5
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Ow�����S.%� .)&��.���/��	��k-E����������	*�%���%�*���y�!� 1b�^�������
�����/�y� � ��	���� �$��� ���%�!��� �������!� 1 � ���q�6�
1 �/���#��� �y�
��	*�%���
�*���%� ��� .)&��.���/��	�����	'�
.>�%�!�%�*� L4.%������� ������� 1b�v� ,y�y�!�S,�� ��� .)&��.���3��	�� 9 -p� 1��%����.
�y��	����*�
�
�^�Q+����%	�,��%	"���Z�5�
	��/���
������1 �
���
�*�I1b�v�.�6����	��/��� �y� �!���l��	���.
����	��
�"��	�� ���/���
�����/�y�����
1 1/�%�>- �HY%���
���������
1b���%.
�y��1/�%���%�*�;�%���������/��� 	��%.=��� �������%1��
��.%�y�*���/��� 5 t��y����� ,y�y�!�����y�!.E.)&��
	�.)&6������lP�
.
���!�%	��!���4�#����1�K����
���"���)�k+�� 1/�/����1/� �6�%��� 	��������!	��Q+�1�&%���)�
��	��y� �����/���
�����/�y���>-�.
�A�����;�
�v�-,#���3� /����S�#� ���
�'�A	*� ��1/� �'�I���#���
1 ��.%���0���I1b���%.
�y��1 �
���
�*�0.%�y�*���/���
-��k7����������
�*���%	��
�^���Z��1/� �����%	01 �)V��y	����#���/�y� �������%1 �[��������V��%5
t��y�!�4.%�������%��.
�%	��y���2����	p���Z� �y���
	4.%�������%�*�p1 �I�����6�
1 � ���#���/�y�J��	*�%���%�*���
�����S.)&��.���/��	��\��	*�%.>�RC

���
���<� �%�!�<Y=��	��;�=���%�!�����m��� �H��1/�%���%�*�0����. �#�0��	��/��� ���%����� �y�!���%1G58Ow�#���01 �(���
�Z�q�,&%���;����	l��� �k-!�������
���y�!���%	��y����1 �%��	'�
����13�)�#���$���'1X� �#����1�K����6�!�'�l�)�.+��/1 �3��� 1/� �6�%��� 	��0� ��	��y�/�
��� ���%����� �y�!�%52S �87��
-d�������
���y�*��	��
	��y�!�"���]��	���1 �y�6(��%���%�*�m��� 	��%.
�"����.%�$��	��-,#���/1�L �����H��	��
����&%	��������#1�K��������%�m�H�%. �#��� �����
�
���y�DC�1 �/�6� �#� 	��
�4������.
�>�!���,+�1/�%���
�v�/�*���%	l,y�
��� 	0�����!��1 �(�8K�������� �����m���Z� ���%�H���[1/�y�6(y�[���6�*K��l��&%����5

� ��� � 	 ��	 � ��' � � !$# � �"! � � 	�� ��� �*' � ! '�� 	 �
��')�*�
�
�8,.+-,/+ � 
 F-14573(?G3 . ) �41 �B19L��43
t��y�!�E	��>��	��%���y�!�41 �I�HY%����.
�y�87W(���	��#��� �y�$�������������p1 �0.)&��.�!�/��	����!	'�%.3�%���
�*�uL��y��.%�y����� �6&
	������

�%.
�y��1/�%���%�*�01 ����� ����� 	���.
� ����� 1/1,��5ZqV��.)&����H�����w,��/���
�����%�<�a�y�!	�1b���%.
�y��1 �
���
�*�[���;+��������>���%.%	��/�����y�!.

−→
u0 = (u0, v0, w0) = γz

−→
ex
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q�� �
.%�y�!1 �%���%�*�>-����
�^�y� .%�������/�6&%	��S���y��/��y��	��".%�y�������l�)�#��� �y������� 	���!�.3VN5 Q 5>;q5 8 "�-;�%���A�6�%.
	��3�J����	"1 �
�
�%�����8��� �����0���=t�� ,�� �%	FCj$����Qm��
�0�
���
�^� ��.
�y� �!	��%������+�� 1/�/���~L





(−→
u ·

−−→
grad

)−→
u =

−−→
grad p + ρ

−→
g + ν

−−→
∆
−→
u

div
−→
u = 0
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écoulement cisaillé
L

Lit de sable
x

z

γz

γL
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1 1 �
�>--�����p���y����� ,y�y�!���R�8� �y�*�%�%�����I.)&��.���3��	��c�!	'�%.3�%���
�*�I-8���E	��%���!�%�*�
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	��A������.I1 �(1 ��� �����3,#���*���;�a����	[1 �(	��%1 �����8��� ���D��� e �Z�����;(y	���� ����L





∂qx
∂x

= −qx − qx, � �
l ���

qy = qy, � �
! Bq5 8
9 "

� ��� � ��� �$' � ' ��� � � ���*')�
��� 	
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1b���
���#�0���;+������I���I. ��	���.
�'�%	�� ���;���#	[�����m����	jV>��.%�

h(x, y, t = 0) = 0 !!Bq5 8)Q "
���:��	��k7�1V����,��/���
�����m1/� �6�%��� 	��

−→
u0 = (u0, v0, w0) = γz

−→
ex

! Bq5 8 BQ"
�
����� e �Z�D���;(y	����/���

−→
q 0 = c

√
(s− 1)gd3 (Θ0 − Θ �

0
)m −→

ex
! Bq5 8 Dx"

�ON Θ0 = νγ/(g(s− 1)d) �
���01/�w.%�/�����/1 1 �
���
�*�4�#��� ���%����� �y�!�6�u�(1 �A����	jV>��.%�k-6� �y��	����D1/�/�1��1 ���P5 � �
�
�������/�m�����/�����%���#����1b���
,y��1 �!��� �y�D�
�^�����=� �%	�����	'+��#���/�y�D� �87����/�'�%���/�S�#1 �u�
���
�Z�6���/���
�����/�y���uL

h1(x, y, t) = ĥ1(kx, ky) e
i(kxx+kyy)+ωt ! Bq5 8�= "

−→
k = kx

−→
ex + ky

−→
ey
�
�����*�[���y�D,��%.
���%��	0�
�^�y���!�H!>���y�*�[1 �A���y	��������%	��(�����'�%� ‖

−→
k ‖ = k "R-!�=� ω ���y�

�)�#�Z� �!��.%	���� ��������.
� -)O8R � 1 : � : 5Z� ,#���*�[�
�v��1 1/�%	d��1 ���41 �y�/�
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.%�/���%	[1 �m���%	���� �!�y1 �Q(�� �
�����$���y�����
� �!1 �y�/�%	����������#�������y�!���
1 �S�����/����L 1 �
���������
��� ,y�%. ky = 0 ���y�*�m���/� 1 O8K 35+�<GB!@5+�K J�B �y5
B4�>� �%�!�����*�I-f� 1/� .%��	�	��
�'� �y�����
�*� �[���
��	�� ���
�V���y�*�;1 �%�V.
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�r�[1b���%.%����1 �
���
���
��	�� ��.
�,����1X-P�=�"�����$�������"�!�y�����%	��y����������. <G?�J�K!Z*7�:=?�Z-:)Z 5 �21b�^� �*,y�
	����.-V1 �
�I�������%�;� kx = 0 - �����
�������I�!�%� RSO%@�:)ZA<G?�J�K!Z*7�:=?�Z-:)Z -P.
�y	�	��%�'� �y���!�%�*�~� ���%� ?,+>@�:)Z 1 O8K 35+�<>B!@5+�K J51 :)Z -a�������I1/�%�w.
	'Y=���%�����y�*�
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E��y�!	;.%��1 .
��1 �
	P1/� .)&����H�I��� ,��/���
�����%�>-f�y�I�#���Q�!��� � .%�����������*1b�^&xKD�a����&6&%���d��� ��������� C��l�)�#��� �y������	��3���cL

1 �<V��y���D����1b���%.%����1 �
���
���4�%�l�0���6�6� �y�*�u78�q��5WqV�w.)&��#� � �!�w,q�3���
�����
�[�
�[�!�u��	��
����� �y�D���#���[1 � e ��� �!�
�%�l���6�%.
	��/�<���#	�L

(u, v, w, p) = (u0, 0, 0, p0) + (u1, v1, w1, p1) e
i(kxx+kyy)+ωt ! Bq5 8
X "

S �A���p	��=���
�����*���!�%�@�%�����#��� �y���1! B�5<;Q" �����p1 �
�;���%	����%� 1/� �6�%��� 	��%�>-%�y�"�.+!���/�%�*�;1 �%�@�%�����8��� ����� .%�y�6�!1,�%�
�
���!�/,#���*���
�>-W� �y��	01 �
�[�������*���/�'�%�\� �%	�����	'+f�%�
� u1

- v1
- w1

�
� p1
L

i kx γzu1 + γw1 + ikx
p1

ρ
= ν

(
∂z

2 − k2
x − k2

y

)
u1

! Bq5 8
? "

i kx γzv1 + iky
p1

ρ
= ν

(
∂2

z − k2
x − k2

y

)
v1

! Bq5>;�Ax"

i kx γzw1 +
1

ρ
∂zp1 = ν

(
∂2

z − k2
x − k2

y

)
w1

! Bq5>; 8 "

i kxu1 + ikyv1 + ∂zw1 = 0 ! B�5<;-;."

qV�%�0.%�������/��� �y�!�0���Z��1/� ���/���
�4�#������.%���%�
�p�
.%�
���
�����#���/�y���[���y�*���
1 1 �
�[��������� 1 �/�6� �#	�� �*�%�
��L
u(z = 0) = 0 = u0(z = 0) + u1(z = 0) = γh1 + u1(z = 0)
u(z = H) = 0 = u0(z = 0) + u1(z = 0) = u1(z = 0)

! Bq5>; 9 "
S �|��	���.>�
�����*�w�!�(1 ��� Y
���;V>�.A%���
-P�y� �Q+!���/�%�*�u�3(*��1/�%���%�*��1/�%��.%�y���!�/���/�y�������Z� 1 �/���3���%��� �y��	�1 �
�
.%��� � �y���#�����%� v �=� w L

z = 0 : u1 = −γh1 , v1 = 0 , w1 = 0
z = H : u1 = 0 , v1 = 0 , w1 = 0

! Bq5>; Q "

qV�%���%�����8��� �����=! Bq5 8
? ->Bq5>;-;Q"d���y�*�[1/� �6�%��� 	��%�4�����/�41 �
�4,#��	�� �.+�1/�%� u1
- v1
- w1

�
� p1
K����y�*�0�
��.%�y	��

.%���6��1,�
�%�
5�B4�3�a�
�������*�>-��
� 1/�%�I.%�y�)+�� ���#���m�����������,&
	��$���8�%�����#���.- � 1 �
���~�a��������+�1 �
�9� �
1 � ��� �!�%	w1 �
��	��%����� �y�6���I1b���%�����8��� ��� ! Bq5>; 8 "1� �y��	[�Q+q���%�!� 	[1b���%�����8��� ���6�����/,#���*���m�
� w1

L
[
ν

(
∂2

z − k2
)
− i kx γz

] (
∂2

zw1 − k2w1

)
= 0 ! B�5<;-B."
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�������
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�%1/1 �4�9� � 	�	FCj$q�������%	jV��%1 �9--���!�!� �*���%	�,��/�%�*� �����!� 1b�v������1}K����p���
�����.+��/1 �/�'�d1 � �8� ���/	��p�
�v�!�^�%.%����1 �
���
��� .%� ����� 1/1,� � � ����� � 
 � ��� ��� � � % � � �6- 8)?-X-? o � � % ��� � %��	��� � � � ��� ��� � � �9-
;�A-A�A � 56Sd�0V>���/�����*�01 ��.)&����6(y�
���
��������,#��	�� �.+�1/�

ξ(z) = eiπ/6 (|kx| l � )−2/3 �*(y� (kx)
(
kxz − ik2l2�

) ! Bq5>;�Dx"
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�%1/1 �w���"	����H&%���;�
[
∂2

ξ − ξ
]
(w(ξ)) = 0 !!Bq5>; = "

���y�*�"1 �
�"���y1 �!��� �y�!�m���y�*�A1/�%�;V��y��.=��� �����I�
� ��� 	jK Ai �
� Bi ��# � � �d- 8)X-9-X o # � � � ��� � � � � � � � �,� � 
��
-
8
? D-B � 56?�� ���#1 �%���%�*�>-q�/1 	��
�����~�
	'�
���y���!	��m1b���%�����#��� �y�D���6���
.%�y�!� �y	���	��

d2w1

dz2
− k2w1(z) = a2 Ai ◦ ξ(z) + b2 Bi ◦ ξ(z) !!Bq5<; X "

.%�I�����V���������

w1(z) = a1 e
kz + b1 e

−kz +
ekz

2k

∫ z

0

dζ e−kζ(a2Ai ◦ ξ(ζ) + b2Bi ◦ ξ(ζ))

−e
−kz

2k

∫ z

0

dζ ekζ(a2Ai ◦ ξ(ζ) + b2Bi ◦ ξ(ζ))
! Bq5>; ? "

qV�%�[.
�y�����3��� ���������D� 1/� ���/���
�d� �%	����=�����%�*�[�
�^���Z��1/� .%�3���
	41 �
��.%�����������*���%�0�
�^� �*�'�>(y	��#���/�y� a1
- b1 - a2

�=�
b2
L�1/�%��	��0���Z��	��
����� �y�������������������6�%�
���������01b�v�������R�q�~i�5
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	(1 �
�(,��/���
�����%��&��y	����%�y�*����1 �
� u1
�=� v1

5 q2�^���Z��	��%����� ��� ��� w1
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����� �*���
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- ���!�S1b�^�y� �a�
�!�m�%�������/���
	'�
� � /��
.
���%	p�������p1 �
�c�
�����#���/�y���p! Bq5 8
? " �=�u!!Bq5>;�Ax" �%� u1

�
� v1
5DB4�>� �%�����#���>-!�/1��%�l�4���y� �!�2V>�#�����/��� �
�Z�

�
���%1/� ��� ���
	;�9� �.+ �y	��
1 ���!	��%�����/�y�$���%� �
�����#���/�y����L#�%�^� �y���#��� φ1 = kyu1−kxv1
-#�y�^� �%�!� .
�y�J+��/���%	

1 �
���%�����#��� �y�!�)!!Bq5 8
? "4�
�)!!Bq5<; Ax"�-Z�a�y�!	��.+!���
��� 	

[
ν

(
∂2

z − k2
)
− i kx γz

]
(φ1) = γkyw1

! Bq5 9 Ax"



P�� ��� ����	 ��� 
�� � � �
	 � ��� 	�
 	 ��� ����	 � 	���
 �
	 	������ 
�
 
 


� � 	��
.%�y�!��� � �E�������%�����#��� �y�����/���/1 ���/	�����! Bq5>;-BQ"R-D+!� �%�S���!��1 �����
.%�y�!�D���
�J+�	��������/�E���y�ZC ���!1i5DS 1 1 �
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���uV>�kA%�y�hL

φ1 = a3Ai ◦ ξ(z) + b3Bi ◦ ξ(z)

+
πγky

νξ′(z)

[
Bi ◦ ξ(z)

∫ z

0

w1(t)Ai ◦ ξ(t) dt− Ai ◦ ξ(z)
∫ z

0

w1(t)Bi ◦ ξ(t) dt

]

! Bq5 9�8 "
@ �.�6� �%1 �����[����� u1

�
� v1
,.�%	���7��
����1/���*K����'&%���"1/� �6�%��� 	��

{
kyu1 − kxv1 = φ1

ikxu1 + ikyv1 = −∂zw1

! Bq5 9 ;Q"

���y�*�d1 �w���%�Z�q��&%���<�
�����#���/�y�
�
�^�%�l�4�#�!��	��������01X�v�/��.%�y�H��	��%�����,+��/1 �3���d���[1b���%.
�y��1/�%���%�*� 5x?�� ����1/�%���%�*��L




u1(z) =
ikyφ1(z) − kx∂zw1(z)

ik2

v1(z) =
ikxφ1(z) − ky∂zw1(z)

ik2

! Bq5 9-9 "
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−→
τ � =

−→
τ �

0
+

[−→
τ �

1
ei(kxx+kyy)+ωt + .#5v.#5 ] ! Bq5 9�Q "
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


a2 = −2ka1

A−
∞

b2 = 0

! Bq5 9 BQ"
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∫ ∞

0
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S � �3la�
�I- ��� ���%.
�y��� �y	��!	��.-P1b���%�����#��� �y� �
���
,��y1 �q��� ��� ,#��V>���/	��
�k�6����	�� � ��	��(���
�
��	��q���!�/���0���m���
	����%��������	��%��� �
	���	���	���5fqV�".
�y�6��1 �.(y�I���%���������
� ;$�
� 9 .
�y�*��	���+����
	��$���y��.)��1 �
�8K�������� �����A��� ������� 8 59E��y�!	����%��	���� ���y���w���
�jK�� �=��	��/�(�
�;� �y��	�	'�%�!��� 	��(1 ������� 1/1 �m��� �*K����'&%���
�D	'�
���y���!	��.-V�!�y���m� ,y�y���I���^�!1 ����.)&���� ��� �!�
���y���I	��
����	��%�/����	��$��� . ���I���
���
�Z� ���q���
�w�Q+�1/� �����
�
.%��� /��6(y�6�
�%5 � �(� �*��	��q�!���/� 1/�%�;�����)�8��� ����� �����3,��#�����%�%�a�y�!	�1/�%� ,y�%.=���
��	�� �
�^�y���!�4���p.%�
����	��y� � ���q���
�dL





−→
k1 = kx

−→
ex

−→
k2 =

kx

2
−→
ex + ky

−→
ey

−→
k3 =

kx

2
−→
ex − ky

−→
ey

! Bq5 Q 8 "

qV�%��	��
���H��1 �3�����!�%� -)O8R � 1 : � :)Z ���y�*�
�����'�%�%�A	��%�*�a�
.
���/,y�
���
�*� A1
- A2

�=� A3
5 B4�y�������������A�������

	��
����	��%��(y���y�!���
.
�%�0��	���� �[���q���
�>-�1 �J�a�
	�����	'+��8��� ���6�!�'1/�/���
�����%�*����&%	��%���%�*���6�37��!� �^L

h1(x, y, t) =

[
A1(t) e

i
−→
k1 ·

−→
r + A2(t) e

i
−→
k2 ·

−→
r + A3(t) e

i
−→
k3 ·

−→
r

]
+ .#5v.#5 ! B�5 Q ;."

�ON −→
r = x

−→
ex + y

−→
ey

�8�%����(y���I1 �w,��%.=���%�!	�� �y���3���/�y�D&��y	�� �%��������1 �#5
: ���U�a�
�!�*C �y� �8�����
����	����9�v���!�����%1 1/�(	'�
����.=��� ��� ��� ��	��Q+�1,&
��� ����1 �%�l�=�
,�� ���
�*�A�����$1 �D�8K�����C

��� ������.%��� ��1�&
�������%�0	��/���%�0�
��������l5�%	��%�*���I���I.
�%1 1/�w�
�^��� �jK�����&
���=�$���
��1 �
���
���0��	��y�/���������
�%5WS �
����	l���/.%��1/� �%	3-�1 �%�p�%�����#��� �y���w��� ���
.%�y�!� ��	���	��(���
,�	���� �
����V>�#� 	��"�.�6����	�� �/��	��.- �y�!��	��(1 �
�w���q���
� 8 - ;
�
� 9 - ���%�(�#&���	����y�!� �����%��7Q-5���#	��R�!�
� �!1 � −→

k = 2kx
−→
ex
-��y� −→

k =
3kx

2
−→
ex + ky

−→
ey
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�>-�� 1p�%���(�6�%.
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�����/��.)&��y�/���[���y� 1 ��� �M���61 � .%�y�!	'+ �'�����l�)�.+��/1 �3���D����	'(y�/����1/��Ld���/�����X- 1 �
��&��#	����y��� �����
�$�
�v��	���	��
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,.�D���y�*�$�#�����
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.%�3�a�
�������*����� .)&��.���3��	��SD �����
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����.%�%�4�������%�4���y�*�[������.
�>�!���,+�1/�%�[�
�^� �*���
	�,��%���/	��������41 �A�8K����#���/���!��5 g �
���!��	��U� �y� �*�m� �H�a��	��)�#���w���!���������"�8�>(y1/�,(y�
�y���������!�".
�
�����S�#����1�K������
���"1 �
.%���6��1 �k(y�$���%�m�������
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# 	�$&% Bq5 ? � C 	�����1 �=� ��� �������%�D	*�%���������*���
5\q � ��	����3�v� �y� �*��� 1 1��'	��.�6� �%1/1 � 1 � �%�y�!� 1 � �8� ���/	��%���%�*�
� �!���)�k+�1 �#5

����+��#���I� ,y�
.m1/�%��	��[���y�!�jC�&���	����y���/���!�%�>-!���!� ���y���!��1 � �
�D���0��&6�
���y�H&%�����!���Js�	��/�����%���%�*�;L!�������
�%�6	��3����	�1 �%	��y�����3(*��1 �
���
�*�����'.)&��.���/��	�� D!5

�8, � ,�� � � .�- ?GL768143 .9F!. � 57L .4E --L H 3
@ �k�6�a�
1 �y�!�������~�a����	\�
���!��� �
	�1X� �=,y�y1/�!���/�y�D���%�H� �y	��
1 1 �����".
�
�����)� �%	l����	*+��#��� �y�
-!���y����.%�y�!���%	FC

,y������1X� �k�6��	��I�q� ���#��� �y�w1/� �6�%��� 	�� � �y��	 1 �d. �#1 .%�!1*���E1X� �
.%�y�!1 �%���%�*�d!�..�^�%���jCF� C ��� 	��d1 �%�r�
�����#���/�y���d! Bq5 8
? C
Bq5>;-;Q"*"=5%Sd� 	��
,#����.)&!�.- 1X� �
�����#���/�y� ������	��#���'� �y	��(���%�J(�	����/���A�
���
�6�=,y�
1 �Q�6�f�%�0�'1b�^�y	���	��S�����/,#���*� 5
t������4� ,��y���p��� �H��1/��7W��1/�\��	��Q+!1,&%���[�%���
�^� ��.
1 �����*�d���
�^��� ���%��1��3la�
�E�����.+��/1 � �����*��L*1b�^�3la�
�p���<� �%�*���k-
�
���%���%1/� ��� ���#���p1/�����
	����w�
�^� ���
	���� ��5ZS �87��
-q�y�������.�!���w1X� �k�6��	��I�q� ���#��� �y�$���
��(y	����!���%��1/�y�6(y�!�%��	��
�
�^�y����� ! kl � � 1 "�-��=�����6���~�!1 ��.
���%�:��	��.V��������%�!	��/�87����/��5

���*��	��������/���y�!���9� �.+ �y	��61/�%�0�������#���/�y���������/,#���*���%�=L

ωi = ω(
−→
ki )

τi = τb1x(
−→
ki )/τb0

! Bq5 Q09 "

�ON ω(
−→
ki )

�=� τb1x(
−→
ki )

�����������y�!�6�%�
��	��%�'� �%.=���3,y�%���%�*�<����	01/�%���%�����8��� �����~! Bq5 9-X "R-#!!Bq5 9�? "E�
�)!!Bq5 9 Dx"=5
$q� 1X�v�y� .
�y�J+��/���
1 �
�=�
�����#���/�y���H!!Bq5 Q ;Q"�-c!!Bq5 8 ;Q"��
��!!Bq5 9-= "�- ��� �Q+q��� �
�*�m��	��y�/�u�%�����8��� �����I.%�y�6�!1,�%�
�
	'�3(y� �������*��1X� �=,y�y1/�!���/�y� �!�%�I���H��1 �3�����!�%� A1

- A2
�
� A3

!�1 �"���,(��������6�
���,(����(1 ��.%�y� /��8(*��� ���y� .
�y�UC
��1/���q�`"uL





dA1

dt
= ω1A1 + K1 A2A3

dA2

dt
= ω2A2 + K2 A1A3

∗

dA3

dt
= ω3A3 + K3 A1A2

∗

! Bq5 Q-Q "



��� � # � ��� ��� � ��� �,����� � � ��� � � � & ��� � � � � � � � � �

qV�%�;.%��� ��.%�/�%�*���;���p.%�y�8��1 �.(�� K1
- K2

����� K3
� �%�!,��%�*� Y=��	��p. �#1 .%�!1,�%�;������1�K����/�����%���%�*� �%�=V��y��.=��� ���

���6.%�/�����/1 1 �
���
�*�����I���!	*V>��.
��5���1 ,�� �
������1/�y	��pL




K1 = −3i
4
kxΘ

3/2
c0 µ

−1/2

[
(1 + µ)2 τ2τ3

σ2
0

− ikx
(1 + µ)

µs

τ2
σ0

− k2
x

4µ2
s

]

K2,3 = −3i
8
kxΘ

3/2
c0 µ

−1/2

[
(1 + µ)2

τ1τ
∗
3,2

σ2
0

+
k2

x

2µ2
s

− i(1 + µ)
kx

µs

(
τ ∗3,2

σ0
− τ1

2σ0

)] ! Bq5 Q BQ"

���*��	��������/���y�!������� �*���%�����*��1b�v���H��1 �3�����!��	'�%�
1 1/� ai
�
��1 �^��&��#��� φi

� �y��	0.)&��#���!�J�a�
	�����	'+��8��� ���
Ai
! +>\>:%\ L Ai = aie

iφi "=5WqV�%�0��	��y� �4�������%�0���y�*�������/�����%���#���0�8�%.%	��/��������	
{

h1(x, y, t) = a1(t)e
i(kxx+φ1(t))

h2,3(x, y, t) = a2,3(t)e
i( kx

2
x+φ2,3(t))e±ikyy

! Bq5 Q Dx"

� � �a�
�!� ���y��.M����� �*���
�����*� �6��7���� 	 �!�%�Z� ,��/���%�����%� ���M���,(y	��#���/�y� �����/,#���*� 1 � ���/	��
.
���/�y� x L
v1(t) = φ̇1(t)/kx

�
� v2(t) = 2φ̇2(t)/kx
5`qV�
�@�
�����#���/�y���c!!Bq5 Q�Q "a���=,q�/�%���!�%�*�;���}�u�%�����#��� �y�!�V	'�%�
1 1/�%�>-

����� ����	'�%�!��� ���%�*�0�%��V>���3���(���
��1 �
���
�*�[��	���� �1�
�����#���/�y������� 1b�^�y�D�!��� 1/� ����1 �"�*K�� �=��	�� � A2 = A3
�
�[���

1b�^�y�'� �*��	��q���!�/��1 �m�6�>��&������.(�� ∆φ = 2φ2 − φ1
!�..�^�%���jCF� C ��� 	��"�����A1 � � �%	l����	*+��#��� �y�'1 �y�6(��/���!��� ���#1 �

�%�l�<��	��/���I.%�y�����w�y	���(y� �!�w���%�\��&������
�n"=5f?��/����1/�%���%�*�I-q� 1P,�� �
�*�




da1

dt
=

@ � (ω1) a1 + κ1(∆φ)a2
2

da2

dt
=

@ � (ω2) a2 + κ2(∆φ)a1a2

d(∆φ)

dt
= ��� (2ω2 − ω1) − κ3(a1, a2) sin(∆φ) + κ4(a1, a2) cos(∆φ)

! Bq5 QG= "

qV�%�0���y�q,y� �#�Z�6.%��� ��.%�/�%�*�������I.%���6��1 �k(y�.- ?��):*1 Z .%�=�����;V��y�/�>-!���y�*�\V��y��.
��� �y����� K1,K2
-��=� K3

L




κ1 =
@ � (K1) cos(∆φ) − ��� (K1) sin(∆φ)

κ2 =
@ � (K1) sin(∆φ) + ��� (K1) cos(∆φ)

κ3 = −2
@ � (K2)a1 −

@ � (K1)
a2

2

a1

κ4 = 2 ��� (K2)a1 − ��� (K1)
a2

2

a1

! Bq5 Q0X "

q � �8K�������� ����� ��� �!����	�� �*K����'&%���h� ��	��y�/�S���q�!�%� �
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�
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�
� a2
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���
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��� .
�%� �������
�V�%���;�/�������.+�1 �k-%���y�m��� �!1 �/�������;,��[.
	����/��	��k-%��� ���%1/1 � ���y	���� ���!�p1/�%� ���%	����%�V�!�y�ZC�1/� �6�%��� 	��%�
�������!� �����%�*�\��1/����Y
��	��w�8�>(y1/�,(Q�
�%5���1 �4,��y�*����1 �y	��4�/� e ���
��.%�
	[1 �A�8K����#���/���!�w���w1X�v�
�����
�J+�1 �k-!���y�/�4�%�
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1,�
	����*�I-!���%1/�y�61 �w���,(y�����!�%��.%��� ��.%�/�%�*���0���I.%���6��1 �k(y� κ1
�=�

κ2
�'.%�%1/���}C .%�;�6�>� �%�!�����*�I���
�������,&
	��"���y� ��	��/,�� �#1 �m��� ,y�
.
���
��	I�
�^�y�����
���A.)&��������$�������k-P���/�����

�����4�!�41 �
��	r��&������4	��%1 �8���/,�� ∆φ 5k� ������� ������1/�%�;����l5�%	��%�*���
��� �y�����,+��/1 �3���%��Lf����	�1/�%�r7W(y��	��%�LB�5 8 A~!G�Q" �=�

� � �
kxl � = 0,2


��
kyl � = 0,05 .

��!5�
kxl � = 0,2


��
kyl � = 0,1 .
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�[�!�m�������%�[	*�%���������*���
5

! +W"����y���d� ,��y���d	��3��	'�
���%�*�'��1X� �=,y�y1/�!���/�y�(��� a1
�
� a2

� �y��	 1 �
����	��,��1/�
�����6��7���� � 	��%�*�a�
.
���3,y�
���
���c���#	
(kxl � ; kyl � ) = (0,2; 0,1) �=� (kxl � ; kyl � ) = (0,2; 0,05) 5kqV�%� �
��. ��	l��� ���y�*��	��%�*� 1X� �=,y�y1/�!���/�y�m1 � �8� ���/	��
���0.)&���.
�������%�d���
�Z���������
��L*�%��!G�Q"�1 �%� �!�%�Z�����q�!�%� ���y�*�E1/� �6�%��� 	��%���%�*� �/�������.+�1/�%�>-#�)�����!� � ���
�^�%�
! +W"�1 �
���q��� 8 �
���m1 �/�6� �#� 	��
���
�*�w� �!���)�k+�1 �(�=�I1 �
���q�!� ; ���)�k+�1 �#54q ��	*�%���y1 �!��� �y� �����H�%	�� �����
���
�
�%�����8��� �����:! Bq5 QG= "I��������	��D���
�v���Z� ���%�H���
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�
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� + k
u0

ν
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dA1

dt
= ω1A1 − k2 [4k2A2A

∗
1 + 12k2A3A

∗
2 + 24k2A4A

∗
3]

dA2

dt
= ω2A2 − 4k2 [−k2A2

1 + 6k2A3A
∗
1 + 16k2A4A

∗
2]

dA3

dt
= ω3A3 − 9k2 [−4k2A1A2 + 8k2A4A

∗
1]

dA4

dt
= ω4A4 − 16k2 [−6k2A1A3 − 4k2A2

2]
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m=1

Am(t)eimkx + ��5 ��5 x H 5 3cF �

4�& � �,$�� � A0 = 0 � # A−m = Am
5 ��5 � *'! ��# � $�& �U5 � ��$�" ! # � $�& �0� � � � *'!�� ��$���� $�� � & # � �,�)! #

�O5 � ��(��%(1�
dAm

dt
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n∑
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p(m− p)ApAm−p
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�)$�&�� �1!�(4" ����(1��� �%�)( � � ����1 � -)$�& : $�� # �)& �%(4!�&0� � �
� "%" ��!�(1�
�������)(���� # � $�& ��! # ( � &���� $�( # 5
, "��1��( � � # � 
 � " ��� ��& # ! # �%" ���
� � # ��&���(1� "%� ��(1$ 
�( � � � � :�!�&2�2��� # ��� � # (�� � �%� ��&����%$�&�&���" 5 A &2� 0 � # �

" ��� ��� � !�" ��# � $�&0� &'!�� � (��%*.!0�)� ��� ����" �9� � �)� *'!���&0$�!�� � ��$�&�� ( �)� "��%� � ������& # (1$ �%� � � � �)&���� $�&0� # �)&��0�)& #
: � $�& # (/�)(-*'!
� !0& �)&��/�)� �0" � �0�4(�� ����� # ( � &�� ���)(/�1��� � ��$�" !��4& ��# !�(1��" " ��� ��& # ���)(/�����)� � $ # �91 � # (��%� ���
� �)&���� $�&�&0�)" � ��$�����" �-�0��� � ! ��$�!�(1�3��� �1$�& � � (�� �/�1��� ��& # � � � � & # ��� (1����� ���)& �%( ��� � �%� ��&����%$�&�&���" 5
� �)��� # (/! � # !�(1��� # (��%� � � �)&���� $�&0&��)"%" �)��$ ���1��(�� � �)� � � &0�2"�� �=� � � (��%�)& ��� � $�!�(1( � � ��& # ��$�& � &
� 3 # (/� *'!��
����� ��# ��# � ��� # ( � &���� # �%$�& ���)(/��!�& � # ��# � & � " � � ��� � �)&���� $�&�&0�)" 5 	 � " 
�( � # $�! # � ��� #1# � ��# !���� �0(1$�!����
*'!
� � ",�)� # & � ���)�/� � �%(1����� �)$�&���� � � (1��(�!�& �2�.� # ��� ��� s ���,"�� $�& �1$�! � � � # � � ���0( � � �)&�����( �)$�(1(1� � # �)� �)& #
" � �.��& � � �%*'!��3���)� (��%���)��5
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)�$�!0( ( � �1$�!��0(1��" ��� � *.! ��# �%$�&�� � �.��(/$�� �.& � � �%*.!0�)� : ����!.� � � � �)&���� $�&0��� � ",�)� # ��( ��# � *'!�� �
� � � ���

� �)&���� $�&�&0�)( " �'��(/$���"��)� �,� �)& � � $ �%���%�1� � & #
k−1 �)$�� � ��!�& � # � ���4"%$�&�
�!0�)!�( � # γ−1 �)$�� � ��!0& � # �

��� # �)������5 s � &0��" � �1! � # ��� # $�! # ����" ����� � (�� � ��"%�)� �1��(1$�& #3� � � � �)&���� $�&0& � ����� � (��)��� 
�( � &����)!0(1�)5 � �
� � � ��� ��� � � # ���1�1��� � # ��� ��(1���1��� $�& � � &��-" �?3 ! � �0� ��� # � � �)(�� # � � (%�

(u, w, p) = (u0, 0, p0) + (u1, w1, p1) e
i(kxx)+ωt x + 5�� �

>�& �,$��/� "%�)� ����!.��� � ( � � � # (/�)� � ��� � �)&���� $�&�& � � �1!�� � � & # � �

α = kH � #
β = kl � $/. l � =

√
ν/γ x + 5! �

A & &�� (1� # �)& � & # ���)� � *'! ��# � $�&0� ��� 7 � ��� ��(�� = # $#"��)� � # �
� � &��)$�����(1���1����� �%"�� # � *'!�� "%�)� # �)(/� ��� " ���
& �)� � (/�)��� $�& $�� # �%�)& # " ��� � *'! ��# � $�&0� �)$�!��0" � ���3�1! ��� � & # �)����� $�!�(�" ����*.! � & # � # � � �,�)( # !�(�� � ��� u1

� w1� # p1
�





izu1 + w1 + ip1 = β2
(
∂z

2u1 − u1

)

izw1 + ∂zp1 = β2 (∂2
zw1 − w1)

iu1 + ∂zw1 = 0

x + 5 � �

� �)� �)$�&�� � # � $�&0� � !.� " � � � # ��� � �1�1$��
� � ���*: �)��� � *'! ��# �%$�&�� �/$�& # ��" " ��� � !��/��� "��%& � � (�� � � ���%�

u(z = 0) = 0 = u0(z = 0) + u1(z = 0) = h1 + u1(z = 0) ,
u(z = α) = 0 = u0(z = 0) + u1(z = 0) = u1(z = 0) .

x + 5%$ �

A & �0(1$�� � � � & # �0� " � �:3�� � 1 � -)$�&
� $�& $ � # �%�)& # � 
 � " �)� �)& # "%�)� �)$�&0� � # � $�&�� � !.� " � � � # �����,$�!�(�" �
�)$����,$�� � & # � ���)( # � � � "%� w �

z = 0 : u1 = −h1 , w1 = 0 ;
z = α : u1 = 0 , w1 = 0 .

x + 5'& �
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, ",�)� # � " $�(1� ��( ��# � *'!��-�
� ! # �%"�� �/�)( " ��� � *'! ��# �%$�&����1!�(�" � ��$�( # ��� � #
� Ω1 = ∂xw1 − ∂zw1
� # " � 1 $�& � # � $�&

��� �)$�!�( � & #
ψ �

β2

(
∂2Ω1

∂y2
− Ω1

)
= izΩ1

	 + 5�
 �

+ �0(��)� � ��$ �%( � 0 �
� # ! � " � � � � &�
���� ��& # ��� � � (�� � ��"%�

Z = eiπ/6 z − iβ2

β2/3

	 + 5
� �

$�&#�,�)! # �=� ��(�� � �)( " � �/$�" ! # � $�& �)$�� � ��!�&�� �)$���� � & � � �1$�& "�� & � � �%(1������� 1 $�& � # � $�&0� �
� + � (2�@�

Ω1(z) = c1Ai(Z) + c2Bi(Z)
	 + 5�� �

� � 1 $�& � # � $�& ��� ��$�!�( � & # $�� � � # :2"�� � *'! ��# � $�&

∂2
zψ1 − ψ1 = −Ω1

	 + 5�� �

��$�& # " � �/$�" ! # � $�& ��� � �)(�� #

ψ1(z) = c3e
−z + c4e

z +
e−z

2

∫ z

0

Ω1(ξ)e
ξ dξ − ez

2

∫ z

0

Ω1(ξ)e
−ξ dξ

	 + 5�� � �

� �)� �)$�&�� # � & # �)�-�
� � & #
� 
�( ��# � $�&
����$�&0& � ����� � ( " �)� ��$�&�� � # �%$�&�� � !.� "�� � � # �)������� � �)(�������& #




c1 = h1
B− − B+

A−B+ − A+B−

c2 = h1
A+ − A−

A−B+ − A+B−

c3 = −h1

2

c4 =
h1

2

	 + 5��#� �

� ��� �

A± =

∫ α

0

Ai(Z)e±z

B± =

∫ α

0

Bi(Z)e±z

	 + 5��  �

>�& �,�)! # � � �%& # �)& � & # �/� ��" � ���)( � � &�� " � "��%� � # � α = kH � 1 � ��� ����"���� �)(�"�� �=� ��(/�)�1��� $�& ��� ψ1�
� � �����1�/!�� � # � & � "%�)� �)& # � � ��! � (/�3" � �
�%� � �%" "%�)� �)& # � ! & ����� � ! �0! " � # ���3� � ��" �E�

σ �
ηγ

=

(
∂2ψ

∂y2

)

z=0

=
h1(−ieiπ/6β4/3)

A−
∞

	 + 5�� � �
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� ��� � *-" 3 	 , 5 025 , $ "��-& 3)& $��

A & ! # �%"��%� � & # " ���3� � ���)" $ ��� ��� ��& # � " � � � # � ����� " � 1 $�& � # � $�& � � + � ( � � � �����
������	�������� � ��� �� �! �
� � 
#& � �,$�!�( β � 1 � #

β � 1 � $�& $ � # �%�)& # " ���-�-� ��(1���1���%$�&�� � � �.��� # $ # � *'!���� �1! ��� � & # �)� �

σ �
ηγ

=





h1

l �
[
1,06eiπ/6β1/3 + 0,83β + 0,43eiπ/3β5/3 + > (

β7/3
)] � $�!�( β � 1

h1

l �
[
2β +

i

2β
+ > (

1

β3

)]
� $�!�( β � 1

	 + 5�� $ �

� � �)$���� $�� � & # �3�
� $�(/��(1� �3��! 3 !.� ��� 
�( � � &0� ��� � �)(�� #

q1 "$# = mq � Θm
�
0
χm−1

[
Θ1

Θ �
0

− ∂xh1

µ %

]
	 + 5�� & �

� �%& � " ��� ��& # �0"%� # � ! � ��� �)(/$ � �/� � & ��� �)$�����" �-���'� ��! #'&�# (/�3�=� ��(��%� � ��$�� � �

ω = mq � Θm
�
0
χm−1

[
−i Θ1

Θ �
0

k

h1

− k2

µ %

]
× 1 − ikl +)(

1 + k2l2+)(
	 + 5�� 
 �

* ��# � � "%" $�&0� � � � & # ��& � & # " ��� � � 0 � (/�)& # � � � ��� �)&�� $�� � & #
ω0 = m

q �
d2

Θm
�
0

�
• = � &�� � 0 � # ��� �,�)& # � & � �%&��)( # � � 	 �,� �)� # � : � � �%(1���)&��,$�� � & #

µ % = ∞ � # l +)( = 0
� 5

+ $�!�( β � 1 �




, � (ω) =
d2

l2� ω0χ
m−1(1 + χ)

[
0,53β4/3 + > (

β8/3
)]

- � (ω) = −d
2

l2� ω0χ
m−1(1 + χ)

[
0,92β4/3 + > (β2)

]
	 + 5�� � �

+ $�!�( β � 1 �




, � (ω) = 0,5
d2

l2� ω0χ
m−1(1 + χ)

- � (ω) = −2
d2

l2� ω0χ
m−1(1 + χ)β2

	 + 5�� � �

• + ��� �4� 0 � # ��� � ��& # �4� � �%� � � &0� �%&��)( # �%� 	 �,� �)� # � : � � �%(1����& �,$�� � & #
µ % 6= ∞ � #

l +)( = 0
� 5

+ $�!�( β � 1 �




, � (ω) =
d2

l2� ω0χ
m−1

[
0,53(1 + χ)β4/3 − β2

µ % + > (
β8/3

)]

- � (ω) = −d
2

l2� ω0χ
m−1(1 + χ)

[
0,92β4/3 + > (β2)

]
	 + 5�� � �
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• = � &�� � 0 � # ��� �,�)& # � � � � � � ��� � �%&��)( # �%� 	 ��� ��� # � : � ��� (1����& �,$�� � & #
µ % = ∞ � #

l +)( 6= 0
� 5

+ $�!�( β � 1 �




, � (ω) =
d2

l2� ω0χ
m−1(1 + χ)

[
0,53β4/3

(
1 −

√
3
l +)(
l � β

)]

- � (ω) = −d
2

l2� ω0χ
m−1(1 + χ)

[
0,92β4/3 + > (β2)

]
	 + 5' � �

� ��� � (
*��
 256 
 0�� (+*-025 3 " �-3  #, & *-, $ " �-3)5
* � &��
" � � � � 
 � & � ( � " 	 �)& ��(/�)& � & # �)& ��$���� # � : " � 1 $ �%��"�� � 0 � # �0��" � �,�)& # ��� # "�� � 0 � # �0��"�� � &0�)( # � �

����� 
�( � � &0� � ��" � " $�&�
�!���!�( �
� $�&����3" � �0" !�� � &0� # � ��" ����� �-� ��(��%� � �)$�� � �

λ 0�132 = 1,75π
√

3 l + (
[(

1 +
√

1 − r
)1/3

+
(
1 −

√
1 − r

)1/3
]3 	 + 5' � �

$�� " �'� � ( � � � # (1� r ��� # � � ��& � � � (

r =
8

147

l2�
(0,53µ % )3 (

1 + χ)3 l2+ (
)

	 + 5' # �
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� ��� � (+*-, $ "
*�$'56, 0 � & * $�� � 
�" $'&)(+* � (+ 
 3)5	���-"
. � 0-5�� & $'56,','56,
� �)� �)$�&���� # �%$�&�� � !.� " � � � # �)� 	 &�5! � � � ��(1� � #/# �)& # �
� � ����& # �9� ��( " �)� ��$�&�� # � & # ��� �
� � & #
� 
�( ��# � $�&

� �/�1$��
� � �)�<: " � �1$�" ! # � $�& 	 &�5' � � 5B>�& # (/$�!����,� � � &�� "%� � � � 
 � & � ( � " 	 ��(/$,1 $�&��0�)!�( *'!��)" �)$�&0*.!0� � �




a1 =
ikxγh1

2k

b1 = − ikxγh1

2k

a2 = 2ka1
B− − B+

A−B+ − A+B−

b2 = 2ka1
A+ − A−

A−B+ − A+B−

	�� 5�� �

, � ���,�)" $�&�� *'!��

A± =

∫ H

0

Ai ◦ ξ(z)e±kz

B± =

∫ H

0

Bi ◦ ξ(z)e±kz

	�� 5' �

+ $�!0(��-�4�0(�� � �)( "%�)� �)$�&�� # � & # �)��� � �%& # � 
�( ��# �%$�& � & # ��(����)& � & # � � &�� " �����-� ��(1���1���%$�&������)� ��� # ���1�/�)�
u1

� # v1

	 &.5 � � � � �%" �)� # �0( ��# � *'!��3���3� � ��& � (

Φ1(z) =
πγky

νξ′(z)

[
Bi ◦ ξ(z)

∫ z

0

w1(t)Ai ◦ ξ(t) dt− Ai ◦ ξ(z)
∫ z

0

w1(t)Bi ◦ ξ(t) dt

]
	�� 5 � �

� �%&���� *'!��
∆ = Ai ◦ ξ(0)Bi ◦ ξ(H) − Ai ◦ ξ(H)Bi ◦ ξ(0)

	�� 5 $ �
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� �)� �=� ��(/�)�/��� $�&�� �0�)� �)$�&�� # � & # �)� a3
� #
b3

�/$�& # � " $�(/�





a3 =
γkyh1 Bi ◦ ξ(H) + Φ(H) Bi ◦ ξ(0)

∆

b3 =
−γkyh1 Ai ◦ ξ(H) − Φ(H) Ai ◦ ξ(0)

∆

	�� 5'& �

��������������� �"!��$#���� ,%�&!��('�)*!"'+���$�,!-�����	./�&!�#
��0��1�2!�34!��2�

* � &�� " � � � � $�� H → ∞ �)" �)� �-� ��(1���1���%$�&�� ���)� ��$�&�� # � & # �����/$�& # ��$�&���� � � ( � ��"%�)� �)& # ���%���0"��9� � �)� �




a2 = −2ka1 A−
∞

b2 = 0

a3 = lim
H→+∞

γkyh1 + Φ(H) Bi ◦ ξ(0)/Bi ◦ ξ(H)

Ai ◦ ξ(0)

b3 = lim
H→+∞

−Φ(H) Ai ◦ ξ(0)

Bi ◦ ξ(H) Ai ◦ ξ(0)

	�� 5�
 �

� �)� �=� ��(/�)�/��� $�&������ a3
� #
b3
�,�)!����)& # & # (/� ��& �)$�(1�3���%����" �9� � �)� ��& ! # � " � � � & # " ���-� � ����" $��4� ��� ��& # �

"��%� � #
� � $�! � � �.��� # $ # � *'!��)� ����� 1 $�& � # �%$�&�� �
� + � (2� � ��� "�� $�& �1� # (/$�!������ � &0��"%�)� � � � "��%� � # �)� 	 �,� # � # ���
$�! 
�( � &������ "%$�&�
�!���!�(1� � � $�&0��� � 5

� ��� 5-6 � 
 56, , &)(+*-, 0�� $ " & 3)3 �456, 0- � & ,'" & 3)3)56. 56* $ 56* ,  
�7 " � 5
* � &��4" � "��%� � # ������� 
�( � &������ "%$�&�
�!���!�(1� �
� $�&���� 	

kl � � 1
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