
HAL Id: hal-00096942
https://hal.science/hal-00096942

Submitted on 13 May 2016

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.

Design of high rotation frequency composite tubes
Olivier Montagnier, Christian Hochard

To cite this version:
Olivier Montagnier, Christian Hochard. Design of high rotation frequency composite tubes. 11th
European Conference on Composite Materials (ECCM 11), May 2004, Rhodes, Greece. �hal-00096942�

https://hal.science/hal-00096942
https://hal.archives-ouvertes.fr


��

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

�
	������������������ ����! ����

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

)��! �*���+�(�, ����&���-��)./0����(��11������2�0/�

�3*��1�4��1�5���*���������67� ���8��

�

�

���������
 �(�9��:���1���(� ��� � �� (�;�����8� (&#!����!�1� ���� (&,��!����!�1� 1�*�������!�*,�(�������5�� ( �8�(�� �� �11�9(�

���5��( �8�(�������(�������������(*���� �����(����1�1�����������*���*�;��� ���7��*�!��88�!�(��&�����������������

*����� �(�����-�� �(��(��&!�&��(�*&(��!�*#�����(������ -��������7�����1�� ���((����9� �� �*��&1&(�!��#���8�#��(�

!���#�����,���������,�����((����� �(�8��1��� �(�9��:�,��(���(�(�;�������1(�8����,��*�(�������8�(&,��!����!�1����5��

( �8�(� *�&����� ��� 5�(!��1�(��!� (&(,��(���(�� 9�� ���*(� ���� ��(!&((��4� �7��*�!� ���17(�(� <��(,��(�� ��� 8��!�(�

�2!�������=�8����*�����=���(��#�1��7>-�(������ �<#&!:1�����8�� ����&#�(=����(����1�(������ >���&,��!����!�1����5��( �8�(�

�2�*,1�(�*�����8� �� �*��&1&(�8�#��(���� �� 3(������ �8�#��(�����,��(��������

�

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

�

�

�

 !�"#��$%&��"$#�

 �(� 9��:� ��1���(� ��� � �� (�;���� �8� (&#!����!�1� ���� (&,��!����!�1� 1�*������� !�*,�(���� ���5��

( �8�(��

��*,�(����*������1(����5��( �8�(�������9�,�������1�!��������(����*��7��,,1�!�����(�?�@�����5��

( �8�(� ���� ��(������ ��� *���*�;�� � �� �7��*�!� �88�!�(� �&�� ��� � �� ���������� ��� � �� !�(�� �8� ��

(&#!����!�1����5��( �8�-�� ��8��(��!����!�1�(,����<9 �! ��(���5��������8��(���,,��2�*������#7��%��

�>�*&(������#�����! ��-������ �(�(��&!�&���*&(��� ���8����#��#�� �(��88��1����� �����������1��2�(�

����1�� �9��� ����

�

�
�

��

�
� ρ

π
0

0

= � <�>�

�
9 ���4� �� �(� � ��#�������*�*�����8� �������-��� � �� �&#�� (�!����� (&�8�!�-��� � ��*��&1&(� �1�����

�&#���2�(-���� ���&#��1���� �����ρ�� ��*������1����(��7���
�

��  �� � (,�!�8�!� �������7� <*��&1&(A���(��7>-� �7,�!�1� �8� !��#��A�,�27� *������1(-� *�:�(� ���

,�((�#1�������!���(��� ��8��(��!����!�1�(,����������,���&!��1������(&#!����!�1����5��( �8���B ���

� ���� �(� ��� (���(8�!���7� (&#!����!�1� (�1&����-�9 �! �!���#�� � ��!�(���8� �1�!�,������������5��

( �8�-�� ��(�1&�����!���#��(&,��!����!�1������ �(�!�(�-�� �����&1���8��%&��!7��(� �� ���� ���� ��

8��(��!����!�1�(,����<�%��>�� ����(�����(�*����!�*,1�2=�����(���!�((��7����:��9�9 ��� �,,��(�

9 ���� ��( �8�����(�� ��&� ���!����!�1�(,����<����(�����*�����>��������:��9�� ��(��#�1��7������(�

�1(����!�((��7�����,��*�(��� ��,�(�������8�� ��������8��%&��!��(�����!���#��������� ���1�� ���((�

*���*�;�(��1(�����������1����������

	8�!�&�(�-����5�� ( �8�(� ���� �1(�� (�;���� ��� ����(*��� � �� ���(����1� 1�������� � ��!�(���8� �11�9�

1�*�������!�*,�(�����&#�(�<� ��39�11����&#�(>-�� �����5��( �8��*&(��#��#�� ���(�(���������(��88�

������(�����&������ ����(:��8����(����1�#&!:1�����



0�

 �� �*�����!�� �8�  �� � *��&1&(� !��#��� 8�#��(� 8��� �� ���&!��� !�(�� !��� #�� ���,���� ��� � �(�

�,,1�!�������������-� ��%&�(�3�(����,�!� <?/C-D/C-.EC-3.EC@�>�*������1�����8��!���9�� � ����1����

FG)H�0�8�#��(��(��9�!���(�(��88��(��1&*���&*��1� �&� ���(����(��7��(���G���*�(�1�9����

 �(�9��:�,��(���(����1(�8������5��( �8����(����� ���#I�!��5���(��,��*�(�������8����5��( �8�(�

����!�*,���(����8� �� �*��&1&(�!��#��A�,�27����� �� ���(�(���!��!��#���A�,�27����� �(�������

9�����*(�������(!&((��4�� ���7��*�!�,��8��*��!�(������ ��(������ ��

�

�

'!�%(#�)"���#�*(�"��
���7�9��:(���1���(����� �����17(�(��8�� ��!����!�1�(,���(��8�� ��39�11���!�*,�(����( �8�(�9�� �

������� (&,,������#������(4� �%&�5�1����*��&1&(�#��*� � ���7� ?0@�=��*�( ��:��#��*� � ���7�

9�� �� �������1�� ���( �11�� ���7�?)@=�8�������1�*�����,,���! �?.3E@�=�( �11�� ���7��8�8��(��������

?G3H@�=� 8��(�� ������ ( ���� ��8��*�#1�� #��*� � ���7� ?J@�� 
�9� 9��:(� ��5�(������� � �� ����(�����

*������ ���� � �� (��#�1��7� �8� � �� (7(��*� ?D@�� �� (�&�7� �8� ��� �(����,�!� ���5�� ( �8�� ��� ������

(&,,���(-�9�� ���(�*,1��*���1��8��������1������2�����1���*,���-�( �9(�� ����(��#�1��7��8�� ��

(7(��*�8���5��7� �� �(,���(�!�*,�������� ��8��(��!����!�1�(,����?�/@��

��� � �(�9��:-�9�� ��5�(������� � ��,��#1�*��8� � ��39�11���!�*,�(���� ( �8�(�9�� �5�(!��1�(��!�

(&,,���(����� �����(��8�� ���&#���	&���#I�!��5��#������,��*�(�������8��� �� 3(,�������5��( �8�-�

9��(�15��������17��!�1�,��#1�*��B ����1���� � ����(,��(�� ���8��!���2!�������-� � ��8����*������

����� ��(��#�1��7��

�

�

'! �)��	��+��
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
K,��!� !�<�>��(�����*�! ����8��� �� 3(,�����&#�(=�<#>�5�(!��1�(��!�(&,,���(�<���&��1��&##��>����( ����L�

�

�

 ��*���11�����(��((&���8��*�� ���������1���(�����*�! ����8��� �� 3(,�����&#�(�<
�������3��>��

 ��( �8���(���,��(�������(���#��*�9�� ���!��!&1���!��((3(�!�����9�� �(�*,17�(&,,���������(�

<
����0>�����	
�(�� ���������1�8��*��� ��#��*�� ���7�&(����(�� �������&11��#��*�� ���7�9�� ����

�%&�5�1����*��&1&(�� �� ( �8�� 1���� � �(� (&,,�(��� ���#�������� ���8������8� � �����*������ ��

5�(!��1�(��!�(&,,�����(���8�����#7���(��88��((���������5�(!�&(���*,������=�� ��������(&,,�(���

��� #�� � �� (�*�� ��� �11� � �� ����!����(� ��� � �� ,1�������
 <
���� ��� 3� #>��  �� (�183�1������� #�11�



)�

#������(� ��� � �� ���(� �8� � �� �&#�� �11�9� &(� ���1�!����� � �� #������� �8� � �� (&,,���(��  ��

!����!�����#��9����� ��( �8������� ��5�(!��1�(��!�(&,,�����(���8�����#7���*�((
�����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
K,��!�'!�� �8��������������9�� �5�(!��1�(��!�(&,,���(�L�

�

 ����(,1�!�*�����8�� �� �&#���2�(� �(�!�*,�(����8�����(,1�!�*�����(����������������θ(� <(�8���
(&,,���>�� ����(,1�!�*�����8� � ��!�������8� � ��#��*�!��((3(�!�����9�� ���(,�!�� ��� � �� �&#��

�2�(��(����������� ������1���(,1�!�*������(&1�(���4�

�

� @-/?>-<><
0

0
><>-< �	�	��

	�
���	� ��� ∈∀+−+= θ � <0>�

�

 �� 1�!�1� �7��*�!� �%&������ 8��� � �� ( �8�� ��� ��(,�!�� 9�� � � �� �*�( ��:�� �((&*,����(-�

��!1&������ ���������1�5�(!�&(���*,����<5�(!�&(���*,�����8�� ��*������1>��������1�!������ ��

�7��(!�,�!��88�!�-�!���#��9��������(�
�

� @-/?>< 0 �	���
�

�
�

�

��
� ��

��
�

� ∈∀=−+′′′′+ ΩΩεΩ
ρρ
��� � <)>�

�

9 ���4�Ω��(�� �����&1���(,���-����� ���������1�5�(!�&(���*,��������ε�� ����(���!��#��9����� ��
�������1�!�������8�� ��!��((�(�!���������� ���&#���2�(�<8&�!������8�	>�=�� 	�� ∂∂=′ - ��� ∂∂=� ��

�

 ����(,1�!�*����#�&����7�!��������(����4�

�

� />-/< =′′ ��� - />-< =′′ ���� � <�.�>�

� />-/< =���
- />-< =����

� <�E�>�

�

 ���7��*�!(��%&�����(�8���� ��5�(!��1�(��!�(&,,���(����4�

�

�

�

�

�
��
��
��
�
��
ρ, µ��
�

��

� ��

��

� �

A

A

�

��

�

θ

��	 	

�

�

�
��
��
��
�
��
ρ, µ��
�

��

� ��

��

� �

A

A

�

��

�

θ

��	 	

�

�
� �

�� ��
��

A-A

�

�
� �

�� ��
��

A-A



.�

� [ ]�	��
�

�
�

�
�

�

�
�

�
��

�

�

�

�

�


� �

ΩΩ−−=++
/

0

0

� ερ ����� � <�G�>�

� [ ]�	�
�

	�
�

��

�

�

� �
��

�

�

�

�

�


� �

ΩΩ−−−=++
/

0

0

0� ερθθθ ����� � <�H�>�

�
�

'!'��	���+�	�����+����+�	����	�
�������17�� ��(����73(�������(,��(���(�!�1!&1������ ��������1�(�1&������(�����!��(�������� ��

(����73(�����(�1&����(��((&*��� ����(,1�!�*���(��������, �(��9�� �� �����������< �� ��� Ω=� >�� ���

�*,1��(� � �� ��(,��(�� �(� ����,������� �8� � �� �������1� 5�(!�&(� ��*,�����  �� 1�!�1� �7��*�!�

�%&������!���#����9��������(4�

�

� @-/?0 �	�
�

��
� ��

� ∈∀Ω=′′′′+ Ωε
ρ

�� � <�J�>�

�

��(�15��� ���%&������(7(��*-�� ����(,1�!�*����#�(��! �(���8��
����(�� ���2�!��*���(�( �,���8�

�� #��*� 9�� � !��(����� !��((3(�!����� ��� #������-� (�*,17� (&,,������ ��� #�� � ���(��  �� �2�(�

��(,1�!�*�����(���,��(������8���� ��8��(������(�!����*���(�<
����)>�� ��!�������8�� ��!��((3

(�!�������(,1�!�*�����2,��((�����(4�

�

�
��

��

�

�� 	
�

�
�

	�
��	�

ΩπΘ �
�

�
�
�

� +−+= �
∞

=
>(��<

0

0
>-<

�

� <�D�>�

�

9 ���4����
Θ�
���
����������(,1�!�*����8&�!����(��8�� ��,1��������<!�*,1�2��&*#��>-�������
�&*#����8�� ��*�����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
<�>� � � � � � � � � <#>�

�

K,��!�-!���(,��(�����&�#�1��!���&#�4������� ��8��(��*����<�>����������� ��(�!����*����<#>�L�

�

�

�

�

	

�

��

��

�

�

�

�

�

�

	

�

��

��

�

�

�

�

�

�

�

	

�

�

�

�

�

�

�

�
��

��

�

�

	

�

�

�

�

�

�

�

�
��

��



E�

 ���%&������(7(��*� �(�#����(�15���9�� �� ��5���&�1�9��:�,���!�,1���B ��(&,,�(���� ��� � ��

������8��%&��!��(� ���� ���&� � (�,������ ��� �((&*��*���� ����,�����!7�� &(-� � ��&�#�1��!��

��(,��(��!���#��9��������(4�

�

�

[ [ ] ]

[ ]
0

.0

/

000

/

0

/

0

/

00

><

.
><

>(��<
0

π
ΩωΩΩΩΩ

επΩπεωΩΩΩ

�

�
��

�	
�

�
�		

�

�
��

�
�

��
���

�
��

�

��

��

−++−−

+++−
=

��
����8����(����� <��/�>�

�

[ [ ] ]

[ ]
0

.0

/

000

/

0

/

0

/

00

><

.
><

>0�<>(��<
0

π
ΩωΩΩΩΩ

επΩπεωΩΩΩ

θ
θθ

θ
θθ

�

�
��

�	
�

	

�

�
�		

�

�
��

�
�

�
�

�
�

�



��

−++−−

−+++−
=

��
����8����(��5��� <����>�

� �
�

�
�
�

�
+

++−
= �� �	

�
�

���

�
�

�

��

���������

��
�

/0

/

0

0

0

�� επωΩΩ
Ω

� <��0�>�

� �
�

�
�
�

�
−+

++−
= �� �	

�

	

�
�

���

�

�

�

��

�����

�
� επωΩΩ

ΩΘ
θθ

θ >0�<
0

��0
/0

/

0

0

� <��)�>�

�
� 9�� �

�
�

��
�

�

�
 �!

!

�� ρ
ππΩ == � <��.�>�

�

�
�

�

�
�

�

+
=

0

/ω -��

�
� �

�

�

+
=

G

/θω � <��E�>�

� �

�

�


�

�
�

�
� /0

0

ωξ=
+

= -�� θθ ωξ /0

G



�

�




�
�

�
� =

+
= � <��G�>�

�

�
�

�

��

�
�

�
�

+
=

0

-��

�
�

�

�

�
�

�
�

+
=

G

θ � <��H�>�

�

 �� �������1�5�(!�&(���*,���� �(� ��� �88�!�� ��� � �� (����7� (����� (�1&������
��� � �����������1�

(,����Ω-� � �� ( �8�� �&��(� #�������  �� *���� �*,1��&��� �(� ��17� ��5������ #7� � �� �2�����1�
��*,���-� � �� �&#�� ��8�!�(-� ���� � �� ���*����!�1� ,���*����(�� "��� &(� ����!�� � ��� � �� *����

�*,1��&����8���(�*,17�(&,,������#��*����#��������(���17���5������#7�� ���������1���*,���-�

� ���2!��������8��!������� �����*����!�1�,���*����(��B ������� ����� ����88����!��#��9����� ��

�9��,��#1�*(������(,�!��9�� �� ����*,�����


��*�� ���(�1&����-�9�����&!��� ����!����!�1����������1�(,����<��������4�χ"���8����(����=�χ"θ���8�
���(��5��>4�

�



G�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

+
−−±

−

+
=

0

0

/

0

/

0

0

0

/

0

0 >
><

.
�<.��

>
><

.
�<0 χ

χχ

χ

χ

ωΩ
Ωω

π
π

ωΩ
Ω

�

��

�

�

��
�

�

�

�
� <��J�>�

�

�

'!-�,		������+��+���+��������
�
���1�,��8��*���� ��(�&�7��8�� ��(��#�1��7�8���� ��!�(���8���(7**����!�������9�� �����(:�������

5�(!��1�(��!�( �8��?�/@�� ��( �8��9�(�*���11����9�� ���5�(!�&(���*,����������(��88��((-���17�

� ��8��(��*����9�(� ��:��� ������!!�&�������1�( �9��� � ��( �8�� ��(��#�1��7��,,���(�9 ��� � ��

���������1�(,�����(�(&,��������4�

�

� >�<�1�*

�



�

�
+≈ΩΩ � <��D�>�

�
9 ����4����(�� ���2�����1�5�(!�&(���*,������������ ���������1�5�(!�&(���*,�����

�

 �� �&� ��� !��!1&���� � ��� �8���� � �� !����!�1� (,���-� � �� �2�����1� ��*,���� �(� �� (��#�1�(����

,���*������������� ���� ��� ����� ���������1���*,�����(�����(��#�1�(����,���*�������

����&��!�(�-�9��&(���� ��(�*��*�� ������!��!1&����#�&��� ���88�!���8�� ����*,����,���*����(��

����-�8���� ��8����*�����-�� ���7��*�!�(7(��*�!���#��9��������(4�

�

� @-/?/>< �	���
�

�
�

�

��
� ��

�

� ∈∀=−+′′′′+ Ωρρ
��� � <�0/�>�

� �	�
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�

�

�

�

�



� �−=++
/0
�����

ρ
� <�0��>�

� �	�
�

	�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�



� �
−−=++

/ 0

0
�����

ρθθθ � <�00�>�

�

��(�15�� � ���7��*�!�(7(��*-�9��&(��� � �� (�*���((&*,�������� � ����(,1�!�*���(� � ��� � ��

!�(���8�8��!���2!��������������!1�((�!�*�����-�9��������&!������������5�1&��λ��&�:��9������ ��

��*��8&�!������
���� ������(�����*�����-�� ����(,1�!�*�����2,��((�����(4�

�

�
��

������
�	

�

�
�

	�
��	�

λπΘ ��

�
��

� +−+= >(��<
0

0
>-< � <�0)�>�

�

9 ���4�����
Θ��
���
����������(,1�!�*����8&�!����(��8�� ��,1��������<!�*,1�2��&*#��>-�����λ��

� ��������8��%&��!��(��8�� ������(�����*������<!�*,1�2��&*#��>��

�

 �� �%&������ (7(��*� �(�#���� (�15���9�� � � ��5���&�1�9��:�,���!�,1���B ��9����� � �� ������

8��%&��!��(�9�� ������1�,������������*������7�,���4�

�

� ��� �#$ +=λ � <�0.�>�



H�

�

 ���%&������(7(��*�!���#��9��������(���(�*,1��!�*,1�2��%&�������8�������.����λ�
4�

�

�
������� ��� 

����� ��� �

!

����

!

�

!

���

!

��

!

�������

!

������

!

��

!

�

%

����

&

��

=−++++

−++−+−

ΩωΩωλΩωΩ
λΩωΩλλΨ

� <�0E�>�

�
9�� �

�
00

.
�

π
Ψ χ

�

��

� −= � <�0G�>�

�

 �����1�,�����8�λ�
� �(����������5�1&������� ���*������7�,������,��(��������5�(!�&(���*,���-�

� ����*,1��(�� ���$�''#��� �(���*��:��11�9(�&(����8�������17��!�1�(�1&����(��,,��2�*�������� ��

�%��0E��������!��!1&������� ��(��#�1��7��8�� �(�� ����(�����*���(��
�����! ��-�9��8�&����9��

(��#1�� ����(����� *���(� ���� �9�� &�(��#1��� 
��� � �� &�(��#1�� ����(����� *���(-� � �� ��(��#�1��7�

�,,���(�9 ���� �����������1�(,�����(�(&,��������4�

�

� 		



�
��


�
−+−

−
= >�<�

0

)

0

0

)

0

/

0

/

0

)

)

)

)1�*M

�

�

��

�

�

�

��

�

�
$�

�

$$

$ Ωω
ω

Ω � <�0H�>�

� 		



�
��


�
−+−

−
= >�<�

0

.

0

0

.

0

/

0

/

0

.

)

.

.1�*M

�

�

��

�

�

�

��

�

�
$�

�

$$

$ Ωω
ω

Ω � <�0J�>�

9�� �

�
.

/

0

/

0.0

/

0

) >0�<0
0

�
�������

�

�$ ωωΩΨΩωΩ
Ψ

+−+−+= � <�0D�>�

�
.

/

0

/

0.0

/

0

. >0�<0
0

�
�������

�

�$ ωωΩΨΩωΩ
Ψ

+−+++= � <�)/�>�

�

����(�� ������&� ���������*����� ��8��%&��!7�1�*���1�9�(�����!��!1&����B ��8��������&��!�(���8-�

� ����(&1���#�������#7����1������(�*,1�8����������<�%���D>-�9 �! ��(�� ���2�����1���*,�����(���

(��#�1�(����,���*���������� ���������1���*,�����(�����(��#�1�(����,���*������

�

'!.�"+�	+����������������+���

 ��!�1!&1�������8��������1�5�(!�&(���*,����<������ξ�>�9�(�!��������&��(��������8��*����(������

�����7��,,���! �!��������&��#7��������1��?��@��������*(�?�0@�� �(�� ���7�9�(��,,1�������� ��

1�*�����(� � ���7��  �� (������ �����7� �(� !�1!&1����� #7� (�,�������� �����7� ��� � �� 1�����&����1�

����!����-� ��� � �� ����(5��(�� ����!����� ���� ��� ( ����� ��((�,����� �����7� �(� !�1!&1����� #7�

*&1��,17���� ��! � �8� � �� � ���� �������(� #7� � �� !����(,������� ��*,�����  �� ��*,���� �(�

�#�������#7���5������� ����((�,����������7�#7�� ��(�����������7�� ����*,����9 �! ��,,���(�

��� � �� (��#�1��7�,��#1�*� <0�)>� �(���5���#7� � �� ���!������8� � �� 1�*�������!!������� ��� � �� �&#��

�2�(�� ��8��%&��!7���(,��(���8�� ��5�(!��1�(��!�,��,�����(��(�������:���������!!�&����

�

�

-!��$��"$#��&��*"#/��#%����0#/����
�



J�

-! ������+����1��+����������2�����+��	����������	�������

��� � �� !�(�� �8� �(����,�!� *������1(-� 
1N���� !������� �&�� � �� ���17��!�1� !�1!&1������ �8� � ��

#&!:1����*�*����������(����<��������������$>��8�� ��39�11����&#�(�9�� �� ���((&*,������8��&#�(�

��8�����17� 1���� ?�)@��  �(� �((&*,����� (&,,�(�(� � ��� � �� ���� �88�!�(� ���� ���1���#1���  �(�

(�1&�����!����1���(�� ���2,���*����1���(&1�(��8������1�?�.@�9�� ����������1�9���� ����/O�9 ���

� ��� ����&#��1���� ��(����1��(��8���7���*�(� �� ���� ���� �����*����������-�8���� ��!�(���8�� ��

!��#��A�,�27� *������1(-� � �� � ���7� �8� � �� 1�*�����(� �(� �((�!������ ��� � �� 
1N���� � ��� ( �11�

� ���7�� �(�*�� ����(�,��(���������9��:(��8����������1��?�E@��	��� ���� ��� ���-�9��&(���� ��

�((&*,������8��&#�(���8�����17�1�������!�1!&1������%&�(�3���17��!�1�(�1&�����<*���*�(�������8���

�����*�����>-�9 �! ����(�������%&�����������5��!�1!&1�����(��2,��(�5�������*���

�

-!'���	+�����
B��1�*����&�(�15�(��������,,1�!�������8�(&,��!����!�1����5��( �8��9 ����� ��( �8�����(�� ��&� ���

!����!�1�(,����9�� ���(����8�!�������%&��� ��,��#1�*(��8�#��������������(����������((�!�������

��� ,��!��!�-� 8��� � �� !�(�� �8�  �1�!�,���� ����� (&,��!����!�1� ���5�� ( �8�(-� � �� ���������1� (,����

��!���(����&���1�� ����*���1�(,�����(�!��������&���&������ ��1�&�! ����, �(���

 ���&,�&��� ���%&�� <�������(���)*�>� �(�!�1!&1�����#7� � ��(��3B&�!���������� �(��,,���! � �(�

 �9�5��� ��(&88�!������  �� #� �5��&�� �8� � �� !��#��A�,�27� !�*,�(���� #����� ���31������

,����!&1��17����!�*,��((���-�9��:(�*&(��#������!������9���(���*����!�*,1����!�1!&1���������

(������ ��  �� *��(&��*���� �8� #� �5��&�� ��� !�*,��((���� 9�(� !������� �&�� #7� �� ��9� ,&���

#���������(��?�G@��

�

�

.!�03�)4*0���$)4��"�$#�$,��"/��)$%&*&������$#�,"��0��5��"/��

�0�"���#�0�����$#�,"��0��

 �� (�&�7� �(� !������� �&�� 9�� � �� ( �8�� 1���� -� �� � �!:��((� ���� �� ���*����� :��9�� <�P0*-�

P��E**�+"J/**>��
���� ��!�*,&������-�� ��!����!�����*�((�����(�):�-�� ��( �8����8�!��ε��(�
/��**-�� ��(&,,����(��88��((����(�.-J��/E�A*������ ���2�����1�5�(!�&(���*,����ξ
�(�EO��

 �� !��#��A�,�27� &������!�����1� *������1(� !�*,����� ���� � �� )//A�D.H� < �� � ��(�(���!��

8�#��(>� ���� � �� ���1���
�
FG)H�0A�)GH30� < �� � *��&1&(� 8�#��(>� <�#1�� �>�� ���������1�

*��(&��(��8�5�(!�&(���*,��������!��������&�����)//�*������1=�� �(��5�1&�(������1(��&(���8���

� �� FG)H�0��  �� (�&����� 1�*�����(� ���� ��,��(������5�� �8� �� ,�,&1������ �8� �&#�(� ���

!��#��A�,�27-��8�� ��(�*��� �!:��((-����,�������� ��!�(���8�������(*�((����,�9���<�#1��0>��

�
6����	� !��������1�! ���!����(��!(�<,�P/�G>�L�

�������1� �
 ��
 ��
 -��
 ν��
 .
 ./
 0
 0/
 �
 #
 ξ�
 ξ(
 ξ�(


� � ���� ���� ���� � �,�� ���� ���� ���� ���� **� O� O� O�

FG)H�0� ��H/� )H/� E�.� .�/� /�)� �E//� .H/� )E� 0//� HE� /�0E� /���� /�EJ� /�J/�

)//� ��E)� �)/� D�)� .�G� /�)� �GE/� �GE/� H/� 0�E� �//� /�0E� /���� /�EJ� /�J/�

�

�

 ��(����73(�����(�1&�����<�%��/3�)>���5��1����9��,��:(�!����(,����������� ��������*����<��


≈G)�;=
�%���0>��������� ��8��(��( �8��#�������*�����B ���� �(���9��8��%&��!��(�������(���!�-�
� ��#�������*�����(�1����17�,��5�1��������*,1��&���<
����.�<�>>�� ��������*�����(����1���#1���

�8�� ��8��%&��!7��8�� ��������*�����(�!1�(������ ��8��(��������8��%&��!7�<
����.�<#>>-�� ���88�!��

�8��2�����1���*,�����(��*,1�8����9 ����*,1��(�����(�,,�����!���8�� ��,��:�� ���*,1��&����8�

� ���9��,��:(��(�5��7�1�9��



D�

 ����(&1�(�,��(���� � ��,��5�1����*��������*,1��&���<�#��0>�� ����(,1�!�*�����8�� ��*�((�

����� ���&#��!��������(,1�!�*����8���� ��8��(��*����������(,�!��5�17������������������

�
�K����	�'!���! ���!�1������7��*�!(�! ���!����(��!(��8�1�*�������&#�(�L�

"�*������<A�>� � �������1� �(���)*�
 ��������$
 �
 �
 ��



��
� ξ�


� � � ��*� ��*� ���� �;� **� **� O�

�� )//� G/)/� D.H� �G�)� ).�E� ��0/� 00�J� /�H)�
?.E-3.E@)�

0� FG)H�0� 0))0� 0/�E� �E�.� )��J� ��)J� 0D�E� /�HH�

)� )//� .EHJ� GJ�� .E�/� E/�H� /�.)� ��E.� /�.G�
?)/-3)/@)�

.� FG)H�0� 0/)0� �/GG� E.�D� HG�G� /�)E� ��)0� /�G0�

E� )//� 0HGJ� J)0� �/G� �/�� /�JD� E�GE� /��J�
?�E-3�E@)�

G� FG)H�0� �0HJ� �H)D� 0.J� �.E� ��H/� �0�.� /�0.�

H� )//� �DEE� �/)J� HG� JJ�0� /�G0� )�0H� /�0��?.E-�E-3�E-3.E-3

�E-�E@� J� FG)H�0� ��G�� 0.H0� �D)� �0J� ��./� D�H.� /��G�

D� )//� 0)0)� J0�� D)��� DE�D� /�HJ� .�GE� /��E�
?/0-.E-3.E-/0@�

�/� FG)H�0� J.0� �JGG� 0E)� �.G� ��H0� �0�G� /��)�

��� )//� 0HDH� ��)�� EH�J� HD�J� /�.)� ��JG� /��J�
?/-D/-.E-3.E-D/-/@�

�0� FG)H�0� �/D.� 0HJH� �E0� ��E� ���E� H�E�� /��E�

�)� )//� .D)G� �0�.� .��/� .D�E� /�.H� 0�/0� /�0G�
?.E-3.E-/-D/-3.E-.E@�

�.� FG)H�0� 0�0D� 0DDE� DD�E� DE�)� /�HH� .��J� /��H�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

<�>� � � � � <#>�

�
6,��!�.!������73(�����(�1&�����8���&�#�1��!��!�*,�(�����&#�(4��.�<�1PJ)�;>�<�>������)�<#>�<�1PG0�;>�L�

�

�

 ���&#�(�*�����8� �� �*��&1&(�8�#��(� �5���������#� �5��&�������(,�!��9�� �#&!:1�����
���

� �(�� �&#�(-� � �� �&,�&��� �(� *������1� �7,���  �� �&#�(� *�����8� �� � (������ � 8�#��(� #���:� ���

#&!:1���-�� ��������� �!:��((A���*�����#�����,����!&1��17�9��:����� �(��2�*,1���


���� �(�:�����8��&#�(�<���*���������� �!:��((��*,�(��>-�� �� �� �*��&1&(�8�#��(��88����5���11�

#������,��8��*��!�(�� �(�8��(��(�����#�����%&�1�����5�-���(������8��,��*�(�������(���!�((��7��

�
�

7!��$#�*&�"$#��
 �(�9��:� �� 1�� �(�(�*��,����(��8�� ��(�;�����8�(&#!����!�1�����(&,��!����!�1����5��( �8�(����

!��#��A�,�27� !�*,�(�����  ��  �� � *��&1&(� 8�#��(� ���� ,����!&1��17� ,���1�;��� #7� � ���� 1�9�

/ E/ �// �E/
/

/�E

�

��E

0

0�E

)

)�E

.

.�E


�$%&��!��<�;>

�
$
,
1�
!
�
*
�
�
��
<*
*
>

Q&
(
Q�<,�1���(>

Q&
�
Q�<!�������&��&#�>

/ E/ �// �E/
/

/�E

�

��E

0

0�E

)

)�E

.

.�E


�$%&��!��<�;>

�
$
,
1�
!
�
*
�
�
��
<*
*
>

Q&
(
Q�<,�1���(>

Q&
�
Q�<!�������&��&#�>



�/�

��(�(���!�� ���!�*,��((����� �� 1�*�����(�&(������������,��*�1-� � ��*�2�*&*�!�&,1��#�����

������117����! ��������17���������!������"�9���(�(���!�����!�*,��((����!���#���,��*�(����#7���

���������&*#����8�8�1�(�9�� �3.EC�� ��1�����8�� ��&�#�1��!��#�����,��,�������1������(�(%&����

(,���-�� ���,��*�(�������8���(&,��!����!�1�,��#1�*�9�11� �5�����*���*�;��� ��*�����&����8�� ��

,��:(�#7�!���7�����&�����������(���#&������8�� ��������8��%&��!��(�� ���,��*�1�(�1&�����9�11�

 �5�� ��� �1(��! �!:� � ���7��*�!� (��#�1��7��8� � �� (7(��*�� "��� &(� ����!�� � ��� � �� ��!���(�� ���

�������7��(��((�!��������������&!������8�� ���������1���*,�����

�

�

�8�8	+�	��
�� ,����9� �!9� )��19� :!� ���� ��	+�	9� �!-� K�� !�*,�(���� ������ ( �8�� 8��� � �� � ����:L-�23�����
 3�
 �#


�������
4���3���
�3����-�';�<�DJ.>-�E.3EJ��

0� <�+�	�9� �!9� ���� �
��+��9� ) !,!9� K �� ��5�1�,*���� �8� ��� ��5��!��� ��*,�(���� ��1� ������

���5�( �8�L-�5�����
��
�#
!6�#
������
73���
3�
�#
�������
#���3���
�3����-�B �( ������-����

<�DH/>��

)� ���� �	��9� �!*!) !9� /�����+9� �!�!9� ���� =	����	9� 4!�!9�� K ��39�11��� 1�*������� !�*,�(����

!71�����!�1��&#�(4���������RR�����!�1�(,�������17(�(L-�23�����
3�
�3��3����
(�#�3�3$�
���
8����#�
�

;�<�DJH>-�EJRG0��

.� ����9��!*!9��������1	9�:!,!9��K��8�������1�*����*���1�8�����(���#&����,���*������&�#�������(7(��*(L-�

23�����
3�
��$�����$
�3�
���������<�DH0>-��0GR�)0��

E� *���++	9�) !9�����,	���9/!9�S�������7��*�!(�,����!��������������������T-�*���-�0�����������<�DDJ>��

G� ���9��!%!9� ���� �	�9��!� !9� K�����!�1� (,���� ���17(�(� �8� 1�*�������!�*,�(���-�  �11�9����5�� ( �8�(L-�

�3��3����
��$�����$-�-�<�DD)>-�G))RG.)��

H� �����+	�9� #!�!9� ���� <�9� :!� !9� K�7��*�!� ���17(�(� �8� �����3( �8�� (7(��*(� 9�� � 5�(!��1�(��!�117�

(&,,������#������(L-�9�#�����
���
���#��
�#3��-����5��(��7��8�������-��-7�<0///>-��)�)3�))/��

J� ���+�9�) !�(!9���	+9�:!�!��������+�9��!(!-�″��(�*,1��(,������� 1�*�������!�*,�(���� ( �8��*���1″-�
��������3���
23�����
3�
�3����
���
���������-�. �<0//.>-�G)H3GG0��

D� ��+�9� $!9� :	�+�9� #!>�!9� ����*��	���9� *!9� K�*,1�!������ �8� !��(��5���5�� ���� �7��(!�,�!� 8��!�(� ���

5�#������� ���� (��#�1��7� �8� ��� �1�(��!�117� ���1����� ��������� ( �8�� *���1��� �(� �� !�*,�(���� � ��39�11���

#��*L-�23�����
3�
��3�������
�3����
3�
������� ?;�<)>�<0//�>-�DH0RDJ���

�/� ��+��9��!-�″��*��,��#1�*(��8��������7��*�!(L-��	�#3��3:��
������
3�
������-�����&�-�<�DGE>��

��� #�9��!�/!����������9��!�%!-�″���������1�*�� ���8����#��������� ���7��*�!�*�! ���!�1�,��,�����(��8�
1�*�����8���,����!������8�� ����*,�����8�1�*�������,1���(�����#��*(″-��3��3����-� 7�<�DJ.>-��D)3�DD��

�0� �����9��!�%!-�″��*,����,��,�����(����17(�(��8�!�*,�(���(�″-���$�����$
9������
4����33�-����-�

 �<�DJH>-�0/G30�H��

�)� ,�@��	9�� !-�K����((�(����( �11(L-�0������-��,������3U��1��-���93���:�<�DH)>��

�.� %�++	��9�*!��!-�K���#�1��7��8�� ��39�11����&#�(�&��������(���L-�;���
��3��
&<=�<�D).>-�DE3��E��

�E� �	�9� �!� � !� ���� ���9� �!%!-� ″���17(�(� �8� #&!:1���� �8�  �11�9� 1�*������� !�*,�(���� ���5�� ( �8�(″-�
�3��3����
�����
���
(�#�3�3$�-�7-�<�DDE>-�).)3)E���

�G� )�+���+�	9�$!9�������9��!���������	�9�:!>4!-�″��*,����*�������!�*,��((�������8�#��(�!��#����V�
 �&��*��&1�″-���
5�3����$�
3�
�#
1%>�
23���?�
;���3����
���
��
�3��3����-�����(#�&��-�
���!�-�

<0//)>-�JD�3D//��


