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

�������� ��	�
���� 
� �	������

����������	
�
�

��������� �����
� 
� �����

��
�	����	
�
�

������� ��������� ���������� �����
�

�
����	
�
�

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

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

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

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


������ " ���	� " �� ��
� �����	 ���� ��� 
��	�
��	����
 	���%����� ���� �

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

��� ��	�����
�� "�� �	����
 ���������� �	� 
����	�� ���� ����	���
�� �	���
����� ����� �� �
����� �	������� ���
� ���� ��	������ �� ����	���� ������� 
�	 ����
��� ������� �����
�		������� 
��
����� �	��������� ����	�������� 
�� ���� �� �������� ��� ������� 
��&
����� �	� �	�������� "�� ��������
�� ���	��
� �%���	�� �� ���� ��	� ���
���� ���� �� � ��������� ���� 
�	 ���������� 
������	 ���������� ���� �
��� �� �	��	 �� �	���
� ��� 	�
�	�����

���� ��&
���� ��
�	������ 
�	 � ���� ���� ��������
�� ���
	������ �
 ��	������ ����
��� ��
���������

� 	 
 ��� 
� ' ��	�� ���� ���������� �
����� �������� �	����
��� ���������� ����	� �
���� ��������
�� �	�������

�� �����
������

*���� ���� ���������	 +*�,- �� �	 �������	� ��
�	�.�� �	 ��� ����� �� ���
���	� /�0�� 1	 *�, ��� ��� 
��	�	� �.�����	� ��� ������� �������� ����0�	� ��� ����� �
��� �����	 �� 
� ������� 1	 ����� ��	�� ���� ����
�������	� ���
���� ��� �� 
����� ��
���� ����� �����	� �	� 
�	��������� ������ ��� 	����� �� ��� 
��
������	�
+,������ ('22-� *�, ��.����� ���� 
���������	�� �3��� ���	 ����
� 	�����
�� ���������	� +�4,-� 0��
� �� 
������ �� ����� ��� �
���� �����	� �	 ��� ���
���	� /�0 +5����	� (''6-� 7���� �������	� 
����
�������
 �� ���
�	������ ������� �� *�,� "��� ������� ���� � ��������
�� �������	� �� 	����� �	 ����� �� ������ �	 �

������

����
����)����	 �� ��� ��������� ���
���	� /�0� "�� ������� �� ���� ����� �� �� ������� � ��������
�� ����� 
��	� �� � /�0 �������	� ���� ����� ���� ���������	�� "�� ���������	 ������ �� 	�� ��
����� 
�� � ����� �� ���
���	����� ����� �� ��� ��
���� ����� ��� ��������� �	� � ��������
�� �������	� ���� 
����
����)�� ��� ������
���� �
���� �	� ��������� ��� ������
��� �� ��� �	���������� ���
���	� /�0 �� �����	��� �	� ��������

1	 � ��	���� 
���� � ������ ��������
�� �������	� �� 
���� �	 ���
�
����� �������� ��������� ���� �	 �	���
��
�� ������� �����)����	 �� ��� ���� ���
���� 0��
� ��8	�� � ���
�����
 ���� !��� ������
 ���
���� ��� ���
�
�����
������� 
�	 
� �����
�� 
� � �������� �������� �	� ��� ��������
�� �	������ �� ���� �����
��� 4������������ 0��	
��� ���
���	
� �� ����	���� 
� ����� ����
������ ����
���� ����	��� 
���������� ��� ������
 ���������� 
�		��

� ������� �	� �	�� � ���
�
����� �	������ ��� 
����
��� ���
��
� ��� ��������
�� �������� �� ��� /�0 +1���
����
(''9-� 1	 � *�, 
�	��:�� ��� ����� ���� �� ���������	 	���� �� 
� ��	� �	���� �� �	���� ��� ������
��� �� ���
���
��� �� �� ����0 � ���
�
����� �	������� 1	 � 	�	 ������	���� /�0� ���� ����� ���� ��� 
� ��3���	� ���
��
� �����	 �	 ��� �����	�

1	 ���� 0��;� � ����� ���� ���������	 ����� �	 ��� ����� �� ���� $��	���� 	��
�� �	� ��0 ��
� 	��
��

��������
�� /�0� �� �����	���� < �
��� �	������ �� ��������� �	 ����� �� �������� ��� �������� �������	
�
�� ��� ��
���� ����� 0��	 ��� /�0 �
��� ��� ��� � ( �	� � � � ( ������ < �
���	� �	������ �� ���� ����

jokamoto


                           Proceedings of COBEM 2003                                                                                17th International Congress of Mechanical Engineering
                           COBEM2003 - 1608     Copyright © 2003 by ABCM                                                                       November 10-14, 2003, São Paulo, SP





�� ��� ���������	 �� ��� ����� � ��� �� ��� ������
��� ����������� < ���
���	� /�0 ���� � 
�
;0��� ��
�	�
���� �� ��������� �	� � 
���������	 �	������ �� ���� �	 ����� �� .��	���� ��� ������ ���� �
���� ��� ��	
��3���	� �������	 �	 ��� �����	� ����� �	 ���� 
���������	 ���� � ���
�����
 ��� �� 
���� �	� � ���
�
�����
�	������ �� ��	�� 1�� ������� ��� 
�	���	��� 0��� ��� ������� �� � �������� �	������ �	� ��� ��3���	
�� ���	�
��� ���� �� �������� ��� � ��������� �����
��� 
� ��� �
���	�� 1	 �������	� ���
���	� �	��	������� �;�0	��� �	�
/��	��� ��
���� ��� �����	���� <�� �� ���� ��������
�� .��	������ ��� 
��
������ ���	� ��� ���
�
����� ������
�
�	� � 
�	8��	
� �	������ ��� ��� ������ ��� �
���	��� "��� ����� �� ����	�)�� �� �����0�� "�� ���������
��
������
�� ���
����	� ��� �������	� ���
��� �� ��� �����	�	� �.�����	�� �	
����	� ��� �
��� �	������ ��� ��
����
����� �	� 
�	��������� �������	� ��� ��� �����	�	�� �� ���	� �	 �= � ,�������
�� ����������	 �� �����	��� �	 �9�
"�� ���������	 ����� �� ���0	 �� �>� $������ ��� ��� ��
?�
� �� �6� < �������)����	 �� ��� ���	 
�	
�����	�
�� ��� 0��; �� �����	��� �	 �@�

�� �����
�����	 ��������

���� ��������� ��������� � �������

*�� � ��	���
 /�0 �������� ���� 
�	 
� � ��	
���	 �� ��� ���
� �	� ���� �+!� �-� "�� ������� ������� �+!� �-
�� ��8	�� ���

�+!� �- A

�

�

�+�� �-�+!� �-	�� +(-

0���� ! �� ��� �������	 ��
��� �	� � �� ��� ������
���	� ��
��� �������	� �� !� "�� ��	
���	 �+! � �- �� �
8���� ��	
���	 � B � � C&� (D �	� �����8��

���
� � ���� �

�+!� �- A &

�

�

�+!-	! A (� +=-

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

�E � A �E ��
��

�

A
��

�

� +9-

0���� 
 A !� �� "�� ���������� 9 ��� ������� ���� ��� 
�	��	���� �� � �	� ��� ���������� �� ��� 8���� ��	
 
���	 �����	��� �	 = +,�
��� F #�	��� =&&=-� < ��	���� 0������� ������� ���
��� �� ���� ������������ ���

��������
�� ������� "��� ���
��� 
�������	�� �� ��� 0��� ;	�0	 !���� 8�����	� +!����� ('29-� ��8	�� ��

�� A
��

�
� +>-

0���� � �� ��� ��	���� �� ��� /���� 4��� ���� �

����	� �.�+>-� �� A ���� "��� ���	���� �� ������� ������� ���
��� �������	� �� ��� �����	�	� �.�����	�� 1	 6 �	� @ �� �� ���0	 ��� �������� ���� �	� ����	��� 
���	
�
�.�����	�B

��

��
E

�

���
+����- A &� +6-

�

��
+����- E

�

���
+������- A � ��

���
E

�

���
+=����-� +@-

0����

��� A

�

�� �

(

9

���
���

���

�
� 
�� A

(

=

�
���
���

E
���
���

�
� +%-

G���� �� ��� ��� 
����	�	�� �� ��� ����
��� ��
��� �� � �� ��� ��
��	�
�� ��������� � ��� ��	���
�� ���
�����

��H
��	� �	� 
�� ��� ��� 
����	�	�� �� ��� �����	 ���� ��	��� "� ,�	
� ����
��� 
� �����	
� �� ��8	�� ��
�� A ������ ��� ��� � ��� �������� �����
� �� ����
����� ���� ������� �	 �.�+@- 
�	 
� 0�����	 �� ����� A ������ E���

1� 0� ��� ���� ��� � ���� � �	 ����� �� �
���	�� ��� �������� ����	��� �.�����	 
�
����

�

��
+����- E

�

���
+� ��� ���- A � ��

���
E

�

���
+=�����- �

�

���
+����- � +2-



4�0� ��8	�	� ��� ��	��� I�� � ������ � ����8�� #��
�� �.�����	 
�	 
� 0�����	 �� �����0�

�

��

�

A 	 
 ��� +'-

0���� ��� 	�0 
�	��������� �.�����	 ��� ��� ������ ��	��� ��

�� A ���E =�

�
�"� (

9
+	 
 ��-�

�
E#� +(&-

J���� � �� ��� ���	���� ��	���� 1	 ���� ����������	� I �������	�� ��� ����	��� ���	������ 
� ����
�����
/�
������	�� �	 ��� ��
���� �
����� "�� ���� �������	� ���
��� �� ������� �� ��� �	���� �.�����	 �����	� ��

�

��
+���� - E

�

���
+������� - A � �

���
+����- E

�

���

�
=��������

	
� ����
���

� �

���
C�+����� � ������ -D
 �� 


�

� �

���
+��� � ����-
 �� 


��

E
�

���
=� +����� � �������-
 �� 


���

� +((-

0���� �� ��� ��� 
����	�	�� �� ��� ���� /�: ��
���  � ����	 
�  A �$	�� �	� �� �� ��� ����� �	���� ����	

� �� A �E�� 
��=� 0���� � �� ��� �	���	�� �	����� "�� ����� �	 ��� ����� ��	� ���� ���	��8�� 
� �� �	� ���
�������	�� ��� 0��; ��	� 
� ��� ����� ������ �	 ��� ��
���� �
���� 0������ ���� � �� ��� 
�	��
���� ���	�����
�� ����� �	���� �	� 
�	 
� ��
������� �	�� 	�0 
�	���
����	� �:������� 
����0�

�+����� � ������ - A �+����� �����-
 �� 

��

E
�

=
+ ������� � ���������-


 �� 

�

� +(=-

���	� ��� �.�����	 �� ����� ��� �����
� ������ ����� �� �	� �� ��� ����
��� ������� 
� ��� �����0�	� �:�������	B

��� � ���� A +� � (-+���� � �����- A +� � (-�+���� � �����-� +(9-

1	 �.�+(9-� � A �	��
� 0���� �	 �	� �
 ��� ��� ���
�8
 ���� �� 
�	���	� �������� �	� ������� �����
������ �
<���	� ����� �� �	� �� �� �� ��8	�� ��� ��
��� �� ���� �������	�� ��� ���	����� �� �	���	�� �	���� �	 ���
��
���� �
����� 	�����

�� A �� +���� � �����- � +(>-

"���� ���� �� �	� ��� ��
��� �� � �������	� ���� �������	� ���
��� �� �	���� �.�����	� 	���� �� 
� ���������
�	 � ��	���� 
����

���� � ���	��� ���	����

������ �� ������� � ����� �� ��� ��
���� ������ ���� �
���	� �	������ 
�	 
� ��������� �	 ����� �� ��������
��� �������� �������	
� �� ��
� ��
���� ��
��	���� !����� 	��� ���� ��� ��
��� �� 
�	 
� �:������� �	 �����
�� ����������� ��3����	 �	 ��� ��
���� �
���

�� A �� +���� � �����- A ��	

�
���� � �� ���

	
� +(6-

"��� ��3����	 ��
��	��� �� �������� 
� ��� ����
��� /�
������	 ���	����� �	 ���� �
���� 1	 ��
� 
���� �
����
�� �
��� �� ����� ����
��� /�
������	� �� ����	 
� �� A

�
�� 
 ��� 0���� �� A � � ��� !��� � �����
� ����

��� ����������� 
�	 
� ������� �� ���	� ����� � �	 ��� ���� � A ������ "��	� � ����
�� �
��� ��� ��� ��
���
�� �� ����	 
�

�� �
��	�

���

��
� +(@-

J���� � �� ��� ��� 
�	���	� ����	 
� #��	�� ������� ��;� � A �	 � �
 �	�  �� � ����
�� ��	��� �
��� �� ���
���
���	� /�0� ,��������� �� ��� �� 0� ����

�
�
����� � �������

	
� �+��-�

 
� +(%-



�+ ������� � ���������- � �+��-�� +(2-

0����  �� � 
����
�������
 ��	��� �
��� �� ��� ����� ������� #������	� ��� ���	����� �� ��� ���� ��� �	� �
0��� ��� ��
��� �� �	� �������	� � ���� $��	���� 	��
�� �	� � ��0 ��
� 	��
�� /�0� �	� �
���	�B

�����
+����� � �������-

��

����� �
��

��

��
�

���
� (� +('-

����
�+ ������� � ���������-

��

���� �
��

��
��

� � (� +=&-

J���� ��� A � ���� � � A ��� �	� � �� � ����
�� ����
��� �
��� �� ��� 	�	 ������
�� /�0� �� ���� 0��� ��
�� 
���� ���� �	 ��0 ��
� �	� ���� $��	���� 	��
���� ��� 0��; ��	� 
� ����� ������ �	� ��� ;�	���
 �	����
���	����� ��	� 
� ��
���� ������ ��� ����� 0��	 
������	� ���	 0��� ��� ���	����� �� �	���	�� �	���� �� � "��
�
���	�� ��� ��������� 
� K	���� �� ���+(''2-� 0�� ����� ��������� ��� ��
���� ����� �����	�� ���� �	����
�.�����	 ���	� ����
� 	�����
�� ���������	� 1	 
�	
�����	� ��� �	�� �0� ����� �� 
� ��������� �	��� ��� �����
�� � � ( �	� �� � ( �	 ����� ��������	� ��� ��� ��
���� ������ ��	��� I�� �	� ��� ��
���� �	���	�� �	����
���	����� ��
��� �� �

��%� ������������ ��	������ &�� ��� ��
������ ������
 ���
�

"�� ����� ���� �� ��� ���������	 �� ��� ��
���� ������ ��	��� �� ��� 0��� ;	�0	 ,������	�;� �����
+,������	�;�� ('@9-� 1� �������� � 
�	��������� �������	 ��� # ��	��� �	 ��� ����

# A =�� �"� +=(-

J���� ��� 
��H
��	� �� �� � ���
���	� ���
����� �� 
��
������ �	��� 
�	�����	� �� �	������ �.����
���� ��
 ��	��
�� ���
���	
� +*�	���� (''6- 	�����

�� A �+!�"-
����"��� +==-

G��� ���"�� �� ��� 	��� �� �����	 ���� ��	��� ��8	�� ��;� ���"�� A +=�" B �"-�
�� "�� 8���� 0���� " �� ��� �.���
�� =#� 0���� # �� ��� ���� ���
�	�� 1� �	��
���� ���� ��� �������� ������ ��� �������	��� 
� �0� ���� ���	���
"�� ��
��� !� ��� ;	�0	 �� ,������	�;� 
�	���	�� ,������ ������ ���� 
��	 �������� ��� ���� 
�	���	� �	�
��� ����� ������ �	 &�( � &�= ��	�� +*����� ('2%L �������3� ('%&-� 1	 ��� �����	� 0��; �� ���� !� A &�=&� ��
��������� 
� �������3 +('%&-� "���� ��� ����� ��� ��� ��
���� ������ ��	��� ��;�� ��� ����

# A =�+!�"-
����"���"� +=9-

"�� ��
���� �	���	�� �	���� ���	����� ��	��� �� �� ������� �� ��� ��3����	 �� ����������� �	 ��� ��
����
�
���� ��� �� ����
����� /�
������	� �	� ��� 
� ��������� �� 
��	� � ��3����� ���� ���	����� ����	 
� �
����8�� !������ ��0 �	 ��� ����

�� A �$�
� ��
���

� +=>-

"�� ���
���	� ���� 
�	��
������ $� ��� 
� 0�����	 �	 ����� �� � ���
���	� M��	��� 	��
��� %&� +*������ (''9-

$� A
�	
%&�

��� +=6-

!�� ��� ���� �� � ���
���	� 
��	���� ����� %&� A &�@ +!���
���� F ������ ('%@- �	� ���� ����� ��� 
��	 ����
�	 ��� ���������	�� "�� ��� �� �����	�	� �.�����	 
�	 ���� 
� 	�	 ����	���	���)�� 
� ���	� � 
����
�������

��	���  �	� ��� ���������� �� ��� 	�	 ������
�� /�0� !��� ���� ���	� ������� ��� ���� 0��; 0� 0��� ���� �	�
������
���� 	������	 �	� ������ ���� ��� ���������� ��� ����	���	���� �������� .��	������� "�� 8	�� �����
�� 
� ��������� �� ����	 
� ��� 
�	��	���� ���	
����� 0�����	 �	 ��� �.�+6-� �	� ��� ����	��� �	� �	����
�������� �.�����	� 0�����	 ��

�

��
+���- E

�

���
+�����- A � ��

���
E

(

�� �

�

���
C=+�E ��-��� D +=@-



�

��
+��� - E

�

���
+�����- A � �

���
+���- E

(

���

�

���
+=����-

E
(

+� � (-%&� ��
� ���

�

���

�
+$ E $�-

��

���

�
� +=%-

0���� %&� ��� ��� M��	��� 	��
�� �� 	�	 ������
�� /�0� ����	 
� %&� A �	�� �$�

%� '���������	 &��
�	�����

"�� ���	 ���� �� ���� 0��; �� �� ����� ��������
���� ���
���	� /�0� ���� 	�����
�� ���������	�� 1	 ����

�	��:�� ��� /�0 �� 
�	������� � ���
�����
 ���
��� ����	 
� � A �+�� '-� 0���� ' A (��( ��� ��� �����)����	�
�� ��� ���
��� +��� !���+(--� "�� ��	����
 ��	
���	 �+��� '-� ��� � 8:�� ���� � A ��� ��� 
� �	� /�0 ��������
��;� �������� �� ����
��� /�
������	�� < �������� ������� �+'- �� � �����)����	 �� ��� ���
��� �� ����	 
�

�+'- A ���
� � �

(

�

� �

�

�+�� '-	�� +=2-

1	 ��� ����� ��	�� �� ��
� �����)����	 ��� ��� ���� ���
�
����� �� �

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


�+�-� A ���
� � �

(

(

��

�� �

�+�� '-� +='-

< /�
������	 �
��� ��� ���
�
����� �������� �� ��8	�� �� ��+�- A �+�-�
��� ���	� ���� ��8	����	� ��� ����
���
/�
������	 
���������	 ��	
���	 �� ��� ���
��� �� ����	 
�

� +��+�-� ��+�E )-- A

��+�-��+�E )-�

��+�-��+�-� � +9&-

!����� (B ,��
�����
 ���
��� �+�� '-� ��
� �������� ������ �� � �����)����	 �� ��� ���
����

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

�� �	� �+)- �	� ��� ���
��� �� ���� ��������
���� ������	���� < ���
��� 0��
� ��� �������� �	� ��� ���
�
�����
�������� �� 	�� ��3�� �� ���� �� 
� �	 �	����
 �	�
���� 1	 ����� �� �������� ��� ������
��� �� � ���
�����

���
���� 0� ��;� ��� �����	
� 
��0��	 ��� �0� ��������� <��� ���	� ��� ��8	����	 �� 
���������	 ��	
���	 ����	
�	 �.�+ 9&- �� �����
�� �� ���0	 ����

��+� - A
�
+�� 
��-�

�
A

=
����
�

� �

�

�
( � )

�

	
�+)-	)� +9(-

�.�����	 +9(- �� �	 �������	� ������ ���� ������� ��� 
���������	 ��	
���	 0��� ��� �����	
� ��� 4��� ���� ��
� � � ����� �� �� � &� ���� ������� ��� ������
��� 
�	�����	� �������� �	 � ���
��� �	 0��
� ��� 
���������	
��	
���	 ��
��� ������� ��� � ���������� ����� ���� � � ��� ������
 
�	�����	 �� ����8��� 1	 �����
����� �	 ���

��� �� � ������	��� �	� ��������
 ���
���	
�� ��� 
���������	 ��	
���	 �� 
������ �� �	� �� � ��	��� 0��;
���
���� ��� �+)- � ���
� � 0���� N �� � ����:����	 ���� ����
����� �� �	 �	������ �	 0��
� ��� ���	�� ���
0��;�� 
���������� "�� ����� �� N 
�	 
� ��������� ���	� ��� �	������ �
���  ��� � 1� 0� ��8	� ��� ����� ���
�� 	�	 ������
��� �� ��� ���
��� ��

� A ��
�� +9=-



�	� ��� ��� �:��	�	���� ��
�� ��� ��� 
���������	 ��	
���	� ��� �	������ �	 ��� �.�+9(- ��� 
� ��������� �	�
����� �	 ���������	 �� �� 	�����

*� � =
����N
� 
��� A

=��N

�
� +99-

0���� � A
�

�����
�� �� ��� ���
���	� �	��	���� �� ��� /�0� �.�����	 +99- ����� ���� �	 ���������	 �� ��� ��	�

���� � 	�
������ �� ���� ��� ������
��� �� ��� ���
���� 1	 ���� 
���� ��� ���� ������� ������
� �� ��H
��	�
�� ���
��
� ��������
���� ��� ������
 ���
���� 1	 ���� 0��;� ��� ������ �:������� �	 ��� �.�+99- �� ������ 
� �
����
� 
��
������	 �� ��� �����	
� ���1	 ����� �� 
���� � ���
�����
 ���
��� ���� ��� 	�����
�� ���������	� �
����� �������� ������ �� ������� �	�� ������� ������ 
�������	��	� 	�0 �� ��� �����)����	� �� ��� ���
��� +���
!���+=--� "�� ����� �������� ������ ��� �	����	��	� ���	�� �� ��� ���
���	� /�0� ��	
� ��� ���� �
��� �	������
��� ��	� �	���� ��� ��� 
������� ��
���	� �� ��� 
���������	 ��	
���	� 1� ���	� ���� � ������ ��� 	� ������
�	 ��� ���	�� ���� �

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

!����� =B !�����	�����	 �� ��� ��������� ���
���	� ���	�� �	 ������� �	����	��	� �����)����	��

<	����� �������	� .��	���� �� ��� /�0 ������ �� ��� "����� ���� �
���� ���	� � "����� ������ �� �:��	�
��+�E )- �	 � 	����
������ �� � �	� �������	� � ������	��� ��������
�� ���
���� ��� 
���������	 ��	
���	 
����
�	 � ���� ������� ��� 
� 0�����	 ��

�+)- A ��+�-��+�E )-���� A ( � )�

=O

(

���

�
���

��

��

E �+)�-� +9>-

��

�+)- � ( � )�

"��
� 0����

(

"��
A

(

=���

�
���

��

��

� +96-

!��� �.�+96- �� �� 
���� ���� "� �� ��� ����� ���� �
��� �� ��� 
���������	 ���
���� ���	� � ��
�	� ������
����	����� ��	
���	 �	 ����� �� 8� ��� 
���������	 ��	
���	 ��� ����� ����� �� �� �����
�� �� �������� ��� "� �
"���
����� ��� "����� �
��� �� ������ ���	 � ����������� ���� �
���� 
�� �� 	�� ������� �� ��� �	������ �
��� �
������
�	 ��� ��
���
���
 /�0� ���� "���+ � "� �  ��� � 0���� "� �� ��� K��������� ��	��� �
���� �3�
������� ���
"����� �
��� �� � ������ 
����
�������
 ���� �� ��� /�0� 1� � �� ��� �����	� ����� 0� 
�	 ��� ���� ��� /�0 ���
�	 �	��	�� ����	��	
� �� ��� ���	�� ���� �

�� �	 ��� �	������ +�� "� � �-�

(� '�
�	����� �����

"�� ���
���	� /�0 ���� � 
� ����	���	�� 
�
;0��� ��
�	� ���� �� ��������� �	 ���� 0��;� !����� +9- ���0�
��� /�0 �����	� "�� �	/�0 ����
��� ���8�� ������� �� �	������ "�� $��	���� 	��
�� 
���� �	 ��� ����
������ �� ��� A 92&&&� +�� � (- �	� ��� ��
� 	��
�� �� �� A &�&9� +�� � (-� "�� 	�����
�� ������
���� �� ���
����)� ��� 8������ �����	�	� �.�����	 �� ��� ��
#����
; ������ 0�����	 �� � 8	��� ������
����������	 +G���
�� (''&-� "��� ���
����� ����� �� � ��
�	� ����� ���
����	 ���
����)����	� �	 ��� ���
� �	�
���� ��3���	������	�� "�� �	����� ���	���	��� 
�������	��	� �� (&� ��������	�� ���� =� 9
 �� �����
�� ���� ���
��	����� < 
�	��
���� ���� �
��� �� ��� /�0 ���� �� � ,�� � 0�� �
��� 6 � (&�� ��� ��	���� ���������	 �����
���� � �A =(
 � "��� 0��� �	������ �� 	�
������ 
�
���� ��� ����
��� ���	�� �� ������	��� �	�� �������� ��������
������ �� ��8	� ��� ���
�����
 ���� 1� 0��� 
� ���0	 ���� �	 ���� �����	� �� ��� ��������� /�0 ���	 ���� ��	�
���� �	������ �� 	�� ������������ ��� � ��������
�� ���
������	 �� ��� /�0 
���� �	 �������� ������� !����� +9-
���0� ��� �������	 �� ��� ���	�� �	 ��� /�0 �	� ��� ��������	�� �� ��� ���	 ���
���	� 8����



!����� 9B !��0 �����	 �	� �������	 �� ����
����� ���
�� �	 ��� /�0� �.����� ���
�� ���
�� ���� :PGA(�6
+���
� (- �� :PGA(6�& +���
� (&-� "�� ������ �� ��� ���
�� �� �PGA&�6� , A 6�&2�-� � A ((�@9-�


)� ����	��

"�� 8��� ���� �	 ��� ��������
�� �������	� �� �� ��8	� ��� ���
�����
 ��� �	 ��� ���
�� ��
����	�� "��
�������� ������ ��� ��
� ���
� ���� 
� ������	��� �	�� ������� �	�� 0��� ��	���� ��� ��H
��	��� ����� ��
��8	� �	 �	����	��	� �����)����	� 1	 ����� �� �������� ���� �	������� � 	� ������ ���� �
��� ��� ���������

� ��� �	������ �	 0��
� ��� 
���������	 ��	
���	 �� ������� 	���� 1	 ���� 
�	��:�� ��� 
���������	 ��	
���	 ��
��������� 
� �	 �������� �������� ������
�� !����� +>- ���0� ��� 	������)�� ����
��� /�
������	 
���������	
��	
���	 
������� ��� ���
�� �	 �0� ��3���	� ����	���	���� �������	� ��,�

!����� >B 4������)�� ����
��� /�
������	 
���������	 ��	
���	� �+)- A ��+�E )-��+�-����� ��� ���
�� > �	� 2�

!��� ��� ������ �	 !���+>-� �� 
�	 
� �
������ ���� ����� �� � �����;�
�� ��3���	
� 
��0��	 ��� ������ �
����
��� ��� ���
�� > �	� 2� 1	 ���
� >� ��� ������ ���� �
��� ��� �	 ����� �� ���	����� �� 6&& )�� �,� ��	
�
�	 ���
� 2 ���� ���� �
��� ��� ����� (& )�� �,� "�� �������� ������ �	 ��� ���
� �������	� ��� ������� �	��
������	�� �	 0��
� �� �� �����
�� �� 
�	����� ��� ���
��� 	�	 
���������� "�
�� +(- ���0� ��� ��	��� �� ����
������	�� N�� �,� �	� ��� 	��
�� �� ������	�� +�����)����	�- ��� ��
� ���
�� �� ���� 0��� � ���
�
�����
�	������ ���� 
��	 
������ ���� <�� ��������
�� .��	���� ��� �	 ����� ����
����� ���� ��8	�� � 
�	8��	
� �	�������
!����� +6- ���0� ��� ������� ����
��� /�
������	� �	 ��� ���
�� > �	� 2� 1� �� ���	 �������� ��
�������	� �	
��� ����� �� ��� ���	 ����
��� /�
������	� ���� �� ���� �	��	�� �	 ��� ���
� >� "��� ��
�������	 �� � ����
�

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


�������� < �����	
� 
��0��	 ��� �������� ���
����� ����� � ����
� ������� �� ��� ����� �� ��8	�� �	 ���
�.�+9=-� "��� ����� 
�	 ���� 
� ��������� 
� ��� �������	 �������� �	 ��� �.�+99-� "�
�� +=- ���0� ���
�����
��� �	� ��� 
��
������ ����� ��� ��
� ���
� �	 ��� ���
���	
�� "�� ������� �� �������	 99 �� �� ���� �	
���������	 �� ��� ����� �� ���	����� �� ��� ����� �	�����
�� 0��	 ��� ���
�
����� �	������ �� �����
�� 
� �
�������� �	������� "�� ������� �����	��� �	 "�
�+=- ���0� � ���� ���� �������	� 
��0��	 ��� 
��
������	��
�� ���� 0��� �.�+99- 
�	 
� ���� �	 ����� �� �������� ��� ������������ ��	� ���� � 	����� �� � ��������
�	������ �������� � ���
��� ��������
�� ���
������	 �� ��� ���
���	� /�0� 1	 ��� 
��� �� 	�	 ������ 	�����
��
���������	�� �� ���� �����
�� ���� ��� ������
� �� �������� ��� ����� ���� �� ���������	 ��.����� ��� � 
����
�
��������
�� 
����
����)����	 �� ��� /�0�
1	 ��� 
��� �� ���
�� > �	� 6� �	 �:��	�	���� ��
�� ���� 	�� 8� ��� ��
���	� 
������� �� ��� 	������)��

���������	 ��	
���	� 1� �	��
���� ���� ��� ���
���	
� �	 ���� �����	 ��� � .���� ��3���	� 
������� �� � ��	���
0��; ���
���� "�� ���������	 ���
��� �� ����	��� ���	����� 
� ����
��� /�
������	� ����� �� 
����
����)� �	
�	������� ��3����	� 1	 ���� 
���� ��� �	������ �	 ��� �.�+9(- �� ��������� 	�����
����� "�� ���
� > ���0� �
����	� 	�	 ������
 
�������� ��������	� ���� �	 ���� �����	 � �������� �	������ 
�		�� 
� ���� �� ���
��
� ���



"�
�� (B 4� ������ ���� �	� 	��
�� �� �����)����	� ��� ��
� ���
�

M��
� N�� �, 4��
�� �� �����)����	�
(�=�9 (&& >&
>�6 6&& '
@ =&& =&

%�2�'�(& (& (&&

!����� 6B <������� ����
��� /�
������	 ���	�� �	 ��� ���
�� > �	� 2�

"�
�� =B #��������	 
��0��	 � �����
��� 
� �������	 99 �	� ����
��� ��������� ���� 	�����
�� ���������	
���� ���	� ��� �����	
� 
��0��	 ��� �������� �	� ���
�
����� ���������

M��
� ��, ����
��� ��������� ����� M����
��� �����
( (� 6 (@�9 Q =& Q
= 9� & (=�( Q =& Q
9 >� 6 (9�2 Q =& Q
> @� & >'%6 Q 9>&& Q
6 %� 6 =>�6 Q (9 Q
@ '� & '�@ Q (& Q
% (&� 6 =�6 Q 9 Q
2 (=� & 9�= Q 9 Q
' (9� 6 9�6 Q 9 Q
(& (6� & 9�= Q 9 Q

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

�� ���0	 �	 !���+9-
�����	�� � ���	�8
�	� ��������	 ���� ��� ������
 
�	�����	� #�	��.��	���� ��� /�0 �	 ���� �����	� �������
����	��� 
��������� ��� � ��	� ���� �� ���0	 �	 "�
�+(-� 1� ���	� ���� ����� ���
���	� ����
����� ����	���
��� /�0 �	 ��� ��
��
������	 
�

��� 1	 ���
�� % �� (&� �	 ��� ����� ��	�� ��� ���
���	
� �� 
����
����)�� 
�
����
����� �� ����� �
���� 0��� ����� ������ �	������� �	� 
�������� 
����� �� ��	����
 �����	�� 1	 ���� 
����
� �������� �	������ ���
��
�� ���
����� ��� /�0� "�� 
���������	 ��	
���	� ��� ���
�� > �	� 2 ��� ���0	 �	
!���+@-� !��� ���� ������ �� �� �����
�� �� �������� ��� ������ ����� �� ��� ���
���� 1	 ���
�� > �	� 6 ���

���������	 ��	
���	 ��
��� ���� ���0�� 0��� �����
� �� ��� ����� �	��� "���� ������ ��� ���� ��3���	� �	� �	
�:��	�	���� �� ����
���
 8� ��� 	�� ������������� !�� ��� ��� ����� ���
��� �	 �:��	�	���� 8� 
�	 
� ���� ���
�������	�	� ��� 	� ������ �	��������

"�� ��������
�� ������
����	 �� ��� ���
��� �� ���0	 �	 !���+%-� < 	�	 �������	 ������
����	 �� 
���� �	 ���
�
>� 0������ �	 ��� ���
� 2� ��� 
������� �� ��� ���
�
����� ��	���� ��	
���	 �� 
����� �� ��� 	����� ������
����	�
"�� 
������� �� ��� ��������
�� ������
����	 ��� .��	��8�� 
� ��� �;�0	��� �	� /��	��� ��
����� ��8	�� ��
. A 
�����/� �	� 0 A 
��	��/	� 0���� /� A 
����� �����
������� "���� ��
���� �	� ��� ���
���	� �	��	������
��� ��
� ���
� ��� ������ �	 "�
�+9-� < 	����� ��������
�� ���
��� ��� . A &�& �	� 0 A 9�&� 1� �� �����
�� ��
�	��� ���� ��� ���
��� ������� ���� 	�	 �������	 
�������� "�� ���
���	� �	��	���� �� ���
� > ��� ��� �����
�� = � (&	Q� 0������ 
��0��	 ��� ������ ��� ������ ����� �� ���� ��������� ��� ��� ����� �� ( � (&� +���
���
� (� "�
�+9--� "��� ��
� ����	��� 
�	���
���� �� ��� 	�	 ������
��� �� ���
� >� "�� �	������ �� 
�	8��	
�
�������	��� 
� ��� ����� 
��� �	 ��� ����� ���0	 �	 !���+%- �	� 
� ��� ����
����� ������ �� ��� .��	������ �	



!����� @B 4������)�� ����
��� /�
������	� 
���������	 ��	
���	 ��� ��� ���
�� > �	� 2� <������ �� ��3���	�
���� �
���� ���� �	 ��� ������ 1	 ���
� 2 �� �� �����
�� �� 8� � ��
�	� ������ ����	����� ��	
���	 �	� ��������
��� "����� ���� �
��� �� "� � = ����	���	���� ���� �	������

!����� %B M��
�
����� ��	���� ��	
���	 ��� ���
�� > �	� 2� "�� ���� ��	� ���0� ��� 
�������	��	� �������	
���
����

"�
�� 9B "��
���	� �	��	������� �;�0	��� �	� /��	��� ��
���� ��� ��
� ���
��

M��
� ��, "��
���	
� �	��	���� . 0
( (� 6 ((9 � 92 Q �&� 9 � &� @ =� % � &� 2
= 9� & %% � =@ Q �&� = � &� 6 =� % � &� 6
9 >� 6 2= � (@ Q &� = � &� 9 =� % � &� 6
> @� & +=� ( � &� >- � (&	 Q &� 6 � &� 9 =� @ � &� @
6 %� 6 22 � (@ Q &� & � &� 9 =� 9 � &� 9
@ '� & >9 � @ Q �&� 9 � &� 9 =� 6 � &� =
% (&� 6 9% � > Q �&� 6 � &� > =� ' � &� %
2 (=� & 9% � > Q �&� = � &� 6 =� ' � &� 6
' (9� 6 9' � 9 Q &� & � &� 9 =� 2 � &� >
(& (6� & >( � 9 Q &� & � &� = =� % � &� >

"�
�+9- ��� ���������� ������ 1� ������� ���� ��� � 
����� 
����
����)����	 �� ����� ���������� ���� �����)����	�
��� ��.������ 
�	��.��	��� �� ����	�� ���� 
���������	�� �3��� �	 ����� �� �������� ������ ���� �	��������

*� ����	�����

1	 ���� ����
�� � ������ ��������
�� ������
� ��� ��� �������	� �� ���
���	
� ��	������ 
� ����� ���� 
�������
���������	� ��� 
��	 �����	���� < �
���	� �	������ ��� 
��	 ���0	 ���� ��� �	�� �0� ���	�8
�	� ��
���� �����
�	 ��� �������� �	���� �.�����	 ��� ��� �	���	�� �	���� ���	������ ��� �� ���
���	� ����
��� /�
������	� �	�
��� 0��; ��	� 
� ��� �������� 8��� �	 ��� ��
���� �
���� < ����� ���� ���������	 �� ��� ���
���	� ��� /�0
���� � 
�
;0��� ��
�	� ���� ��� 
��	 �����)��� !��� ��� 	�����
�� ���������	�� ��	 ��3���	� ���	�� �	 ���
/�0 �����	 ���� 
��	 ��������
���� ������� ���	� � ���
�
����� ������
�� "�� �����)����	� �� ��� ��������
��
�	���
�� 0�� ��8	�� 
� ��� 
�� �� �� � ��	� ���� ����
��� ��
��� �	�� ���
�� �� � ��	��� ��
� ��	��� ���	 ���




����
�������
 ����:����	 ����� !�� ��� ��8	����	 �� ���� 	� ������ ���� �
��� �	 �	������ �� ��� 
���������	
��	
���	 ��� 
��	 ����� "�� ������
��� �� ��� ���
���	
� 0�� �	����������� "�� ��������	� �� ���� 
�	�����	
0�� 
������� 0��� ��������
�� �����
���	� ����	 
� �
���	� ������	�� �	� � ���� �������	� 0�� �
�������
1� �������� ���� ��� ����� ��� �� ������
��� ���������� ��� 
� ���� �� � ���� �� �����
� ��� ����� ���� ��
���������	 ��.����� ��� � 0��� ��������
�� 
����
����)����	 �� ��� /�0� M��
�
����� ��	
���	�� �;�0	��� �	�
/��	��� 
��H
��	�� ���� 
��	 ���0	 � ��������	 �� � �������	 
������� �	 ��� �	���)�� �������	��

+� ��&�������

�������3� R�J�� ('%&� S< 	�����
�� ����� �� ����� ����	���	�� ���
���	� 
��		�� /�0 �� ����� $��	����
	��
���T� R���	�� �� !���� ��
��	�
�� >(� ���>69�

!����� <�� ('29�S"��
���	
�B ���
� ���� ��������
�� ���������� �	 �������	�
 /�0�T� M����
� �� !������ =@�
��� =26( =2@9�

!���
����� *� �	� ������ $�� ('%@� S ,��
���� �	����� 
��0��	 ����������� �	� ����
��� /�
������	 �	 �
���
���	� 
��	���� �����T� R���	�� �� !���� ��
��	�
�� %%� ��� =6% =%%�

G���
�� #�� (''&� S4�����
�� 
���������	 �� �	���	�� �	� �:���	�� /�0�T� R��	 J���� F ,�	�� ��=� ��� (�
4�0 U��;�

1���
���� #���� R������ ��J� � (''9� S������� ���	�� ���
����	�T� <�����	 J������ ��� =� �	���� ,������
*�	���� *��� F *������)� ���� ('2%� S!���� ��
��	�
�T� M������	� 7:����� ���=�
*������ ��� (''&� S"��
���	
� �	 /����T� K��0�� <
�����
 M�
�������� ���=� 4�������	���
*����� �� K�� ('2%� S*�
����� 	���� �	 ���
���	
�T� 1	 ��
����� 	���� �	 ���
���	
�� R� G����	� �	� R�

J�������� ���� J��� ,
��	���
�
,������ M�� ('22� S*���� ���� ���������	 ��� �	
��������
�� /�0�  �	 �	�����
���	T� ���(� ,���	���� 4�0

U��;�
,������	�;�� R�� ('@9� SV�	���� 
��
������	 �:������	� 0��� ��� ��������� �.�����	�� 1� "�� 
���
 �:���� 

��	�T� ��	���� J������ $����0� 5��� '(� ��� '' (@>�
,�
���� U���� #�	��� !�$�� =&&=� S < ���
����� �	������ �� � ������	���� /����)�� 
��T� M��
����	�� ��

��� WW15 #4�<#  #�	������ 4�
��	�� �� ���������
� <���
��� � #������
��	��
5����	� <�J�� (''6� S����
� �	� ����� ���� ���������	 �� ��� 
��������
�� ���
���	� ��:�	� �����T� M��

�����������	� �	�������� �� "0�	���

,� ��������� ������

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




