
HAL Id: hal-00572557
https://hal.science/hal-00572557

Submitted on 26 Apr 2023

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.

Utilisation de champs de mesures thermomécaniques
pour la caractérisation du comportement des matériaux

Andre Chrysochoos, Bertrand Wattrisse

To cite this version:
Andre Chrysochoos, Bertrand Wattrisse. Utilisation de champs de mesures thermomécaniques pour
la caractérisation du comportement des matériaux. 17e Congrès Français de Mécanique, Aug 2005,
Troyes, France. pp.CD-Rom. �hal-00572557�

https://hal.science/hal-00572557
https://hal.archives-ouvertes.fr


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

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

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

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

2-�3 ���	���$$��������4�� ����	���

������	�	

!���5����
���5����	6�����
�������	�����5	������7���
��������$��8�$7�	�$�����������������	���5��������	�����������������40�
/$$�� �������� ����� ������	��� ��	�����	��� �7�	��
������� ���� �5����� ��� ������������ ��� ���6���� ���� #��� �	� ����$�� ��� ��66����	��
�7������������ ����������� �5�$���� �	�����	�� $�� �������������������6� ��9��� �5���������	�� ����$����������	�����������6�������	0�
����	��	���$����66����	����$���5�$����������	����$�������������$�����5�	
����#���$����$�����4����������	��	����$�����$�������
������
���������������4��������0�!7��:����6���������4��������7�$$��������������#�����7�4���$�������$����$7�66�����
�$�����	�����$����66����	�
���$��	�������	����$�����$������	��������	�������������8��������������		�����5��������0������4���#���������������$�������$��������
�	� ������� ���� �5�	���	��� ��� ��66����	� ��#��	�� �������$������	�� �������	��� ���� ���� $�� ��������� ���� $�� ���
�� ��� ����$�
���
�5��������	������6����0�.�����$$��������������	�����	�������$7�4���$���7�	�������#�������	�������$$�	���7;���������$��������
��	��$����	�����������5�	
���	������5�����������	����	�����������6��������$���#�������	������������������	�����������$���5�$����
$���	������$�����5�	
����#���$����$�����4�������0�

���������	

*	6�������5����
���5����������6�$����
�	
����5	�����6����	�$�<�	
��5���5�������5�	���$���5�#������6��������$�0�*��
�$$�=����	����������	���	�����	������6������������������	�����	
��	���#�������66����	�����$�����������	��6�5������������
�	������������������#���	�9����5����$$������$�����6�������	����5�	����0�>�=�#����5������66����	�=��5�	��5���������
�	��5�����4�5�	
���=��5��5��������	��	
������$������ �5�������
�� 6���������������� ���5����������0��5����:����#���6�
�5��� ��4�� �������$����� �$$��������� �5���
5�����$���4���$���� �5����
�$���<�	
��66������6���66����	��	���5�� �	�����$�����6�
5���� ������� ����#����	� 6���� �5����$� ����0� �5��� ��4�� �$��� ��������� �5��� ��� ��� �������$��$�� �������	�� ��� �	������	��
��66����	��5�	���	��=5�	�����	
��5�������5�	���$�����$�	
�������	#�$#��0�;���	��$$�������#���4���$���=����	��������
����	
$�+������$��������	��6��������$��������;�=5�����5��?�	�������6��5��������+�	�������5�������	�����	�=�������6����
���������������#�������	���������$���	��5�����	��5�����4�5�	
���=��5��5��������	��	
�0�

����	�����	�	

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

#� $����
������	

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

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

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



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

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

%� �������!��	��������!�	

������
���
������	������	����������	���������
��������	�
������������
�����������	������� �����
�	�
��
������	�����	�������������������������������������������
�����������������	�����������������
�	�
�����������
������
��#���	���������#�����
���������	������������������
����������
����
����������
���������������������	�
���
�������
������
��	�����������������������������
�����
�����	������
����	��
����������
����	���%����
��
����������
������ ���� ����������	������	���������� �
��������� ���
���� ��
��#�
�� ��� �������� �
������������ ����
������������������������
������&'(�����
������	���������������	�����
������������������
����	�����
���������

����� ���� �		������	�
�� �
� �
����	�
�� ��� 	������ ��� ���� ������ ����������
� ���
��������� ���� �	�����
���	������ �����	�� ������
��� ���������
��� )����
�� ���� ����������
�� �
��������� ��� ���� 	��������� ���������� ���
��
���
�����
�������*��
+� ����������������������������	���������#���	�����	������������
+� �������������
������

������������,
����	���������	���������	������������������
�����������
+� �����

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

&� '�������	
�	
��������	��	����������	�������������	

���������
������������
����	�������������������	������	�������������
����������������	������
�!����.
�


���
��ρ����	���������	�������α������������������������������	������������������?������
����������
������
��
�'� �������������
�� ��	� ������������������������������ ��� ���	������	����������
������������������ ���	������
��������������������
������������
���������*�
�

( ) ' �	 ���� ������ � ? � � � �αρ − = + +� �� /'0��
�

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

���� 2���� ����	��������� 
�
�
�	���
������ �
����������� ��������	�
����
����� �������� �������
�� �������

����� ��� ��

�����
����������
��	����������	��������
���
��������
��������
������������2������������� ����������������������� ���
�����������

����
��� ����� ���� ���������� ���������	�
�� ��α� ��
���
��� /α �������
��
�� �3�
��	���� ���� ���������� �3�����
������ ��� ��� ��	��������).� �
� ��������� ���� ���� ��� ���������� �2� ��� 
���>�	����?�� �6� �5�������� �	�� .5������
�	������� ���� ��� �������
� ��� ��	��������� ��
�� ���� ������� ���������� ������� ���������� ����� �������� ���
��	�����	�
�����	�	���
��������	��������� �����������������
��������������
�����������
�������
������
�	�
���!������������
����������������#�������������
����*�

+������
������
����������������������������)������������������������
����
��
�������	�������������
�
�����4�

�����	�������	���������������������������#���	���
��������
��������5?∆�4�6�����
+� ��� 	����� ����	������ ��� ������� ����������� ��� ��� ���������
�� ��� ��
������
� ��
�� ���� ��
���
����

��������������������	����������
����
��
������
���������	��#
�	������
+����������������������+������������7�����
����������������
��������	��������������
������������
�
�������

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

�� ��� ������ �������� 	����������� .
� ���
����	����
�� ��
����� ����� 
���� �� ���	��� ���
��
����������������
������������
��������
�������������8�
��������������
�&9(��2����������
��	�������������
��
���������������������/���#	����0�� ���������
�����������������
���������
�������������	������������������
�
������ ������� �������
�����
������� �	�����
������ ��� �������������������� �������	"	����
��������
�����
�����
�����	�
�����������������&:(��

�
.
���
�
����	��������#����������	����������������������������������
�������������������"�������������������
��;�
���	�����������
���*��
�

' �	�� ? � � �αρ ∂θ/∂ − ∆θ= + =
�
� /90�



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

�$� ∆θ6∆(�+�40� �#	������� ��� ��������
� ��� ��� ��������
� ��� ��	��������� ���� �������� �� ������������ ��� �$� ��
�������
��� �����		������������������������� ���#����������
�������

��������
���
����
��
�	�������
����	���������
������
����������������������������
���������
�����������������������������,�����������������
�����	����
�� �������� ���	�������� ���� ��� ������ ��� ���
����	����
� ��� ����� ��� ����
�� ������� ��� ���
�� ���
�����	�
�����	�	���
����������������,���������
��������������	���������	���
�������
�

(� ��
)���	���������	

<"	�� ��
�� ��� ���	�� ��	��������� ���������
� ��� ��� ������� /.��/900� 
�� ����� "���� ��������� �������	�
�� �����
������	����
��������������������������������������.
��������������	�����
����

�
�����������
���	����
���
�
�������� ��� ���� ���� �
�������
�� ����� ����	��� �
�� �����������
� :=� ��� ��������� =�� 
��������� ��
������
��
�����
����
��"�������������
2����������������
����������������������������������������
�������������������������
�����	���������������������
��������������������
���������
������������
��
���������
��������������&>(��.
�
���
�� � � � �� � �θ �������	������

��������
�������	���������	�#�

������������
������������
�9=���������*�
�

9=

9 9

9 9
�

/ � � 0� ? � � 4 �
� 4 �

   ∂θ θ ∂ θ ∂ θρ + − + =     ∂ τ ∂ ∂  
�� /:0�

�

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

����
�� ������������ �� ���
���
�� �� ��� �$� ��

��τ �����

�
����
���
������ ��	��� �������������������� ����������� ���� ������ ���
�� ��� ����������� ������������� &>(��)�� ���
�

������� ���������
� /:0� ���� ρ��� �
� ����� ������,���� ��� ���������
�� ��� ��������
� ?7ρ�� ��� ��� ������� ��� ����
��
	�	������������������
�������? ��+'�� �������������
����	����������
���������������#��������������	��#�������
����#�$�	��� �7��5��66���	�� ��� ��� ��6����������	�� ��������
��
�� �� �
� ���������� �
� ��
�����
� ������������� .����
��������������	�������
���������������
��������������
����������	"	��
������	�������
�	�������������������

������������
������������� ���������
� /:0� �	��������� ��� ��	���������	������� �
� �������� ������ ��������� ���

��	���������	�#�

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

���������	�
�����������������
��������������������������	������������������������������
���
��������������τ����6�
ρ�α�97?���������������������������������������������������
����������������
����
�����������		����
���������

/�0� /�0�

/�0�

�
�

/�0�

@�A�� '� 5� .����� ��� ��������
� �����
�� ������������� /�+�0� �����������
� ���� �������� �����
�� ������������ �
�

��
����
���� ��	��� B� /�+�0� ��	�������
����� ��	����������	�#�

��� ������ ���������ρ�6�CD44�E��	+:�B�

 α6>F4�G�E�+'�? +'�B�?6�H4�I�	+'�? +'���6�'�		�B�τ����J�4�4C���B�/�+�0�6��6�4�'�K8B�/�+�0�6��6�'4�K8��
�
�����	�����������������'�	�
�����
���������"	���$������������������
��
���
������������	�������
�����������
��������������������
���
�������	������
���������������
���
��������
�������������
���6���



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

=���������
��������	�����*��

� +�@������'L�����
�������� +'
� ���6 τ� �B������	���������	�#�

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

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

� +� @������ 'L���� �
� �� ����� +'
� ���6 ≈ τ �B� ���� ��������
�� ��� ��	���������	�#�

�� ��
�� ����� �������� ����

��������������������������������/�$���
�������������0������������
��#�
�����������	����������������
�
=�
�����	"	�������������������	������������������
����	����������
��"�������������&>(��2������	�������
��
���������	����	���� �	�����
���
�����������$�	�������������������
������������	���
���� ��������������
��
������ ���������� �
����	�	�
�� ��
�� ��� ������� ������ ��� �������������� )�� ���� ��
�����
�� ���� ��	����� ��
��
�#	��������� /����� ���� ������ ��������� ��� ������������0� ��� ��
������� /��� �#��� @������0� ��� ��� �
������	�
�� ���
��	�� ��� ��	��������� ���� �
����	��� �
� ����� ������	�
����� ���� ���������
� ��� ��� ������� ��� ������� �� �
��
��	�����������
��������
�������������
��
����������������������������"���������	�
�������������������������
�������
��������
������	��������������
������������
�����
�&F(���

*�  ���������	
�	��!���	

 �		������������������	����������@������'��������������������
����������������
�������
����
�����������������

������� ������	��� ���� �������� �� ������� ���	������� ���	������ �
� ��������� 2���� ���������� �����������	�
�� ����

�������
�������
����
��������
�	�����������������
�'=�������

�������
���
����������
�@4�� '=
�τ �������
��
��

�����
���
��������	��������������
��������
������
��������������������������
�/@������90��M��
�����������������

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

����������

�
�

�

@�A�� 9� 5� .����� ����������
�� ��� ��� ��������
�
��
������������
�	������'=�������

�������

���� ��
���
���� ��� 	������ ��
�� ρ� 6� CD44�
E��	+:�� α6>F4�G�E�+'�? +'��?6�H4�I�	+'�? +'��

!6� 4�'� 	�� '=
�τ 6F4� ��� ��� ��������� ��������

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

4	∂θ ∂ + λθ = �� �����������
�� ���� �������

��
�����������$�	��������
��	������������������

��	��
��/λ6'4�	+'0���
�
�
� ��
;���� ������ ���� ��� ��	�
� �
������	�
�
������ ��	���������� ���� �������� ����� ������������������	�
��
�
������� ���� ���� ���
���	����
� ���	����� ���� ��������� 2���� ���������� ������ �
� �� �������� ���	������ �������
��

��
�����������	�����$�����������������	����������������������θ�/406θ4����ω44��ω4����
�����'������������
��������
����������� ��������������
����
�����������
�����
������ ������������+N97N49������ ������
�����
������ ��	�����

��������/ω4���/ω4�!7906λ, ω4∈(4��π7!&0���
�

�

/�0�������� � /�0������ �
@�A��:�5�.���	����
�������������/�0���������������

�������	������/�0��

������
���
�������	��������
���������������@������9�������θ46D�? ����ω4J':�4�	+'��



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

@������:L������������������	�������
��#�������������������������
���������
����������4�'�? ������;�
�����������
������	�����������������	�
���%�������
���������
����������
����
���	����������������
��������	�
������
&>(�� ���
����
�4�'� ? ����	�������� ��"��� �� ��"������� ���
��� �� ���� �
������ ������� /��������� ��
�������� �������
0��
@������:L����
�������������*����������������������������	�
�����
��#�����	�
������������������������	����������

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

���� ���	������ ���������� ��� ������ ���� ���� �������� ���
�� ���
� �����
�	�����
�� /'H�? ��+'0��<"	�������� ��������� /�����+���0����� ��	����������� ���	�����������������
���� ��
����

������������������������������������������*����������	����
������������
��	������
������������	�
�������������
���������/���
��*������������������
����
����	�0���
�
2���� ����	��� ���� �������� �����
�� ��� 	������ ���	����� ������� ���������� 	������� ��� ������	�
�� �
�� ����
����������� 2��� ��� ������� 
���� ���
�� �	���#�� ���� ���
������ ��� @������� &>(�� �
�� 	������ ��
���� ���� �
��
�������	����
������������
���
��#������������������������������
��������������&F(������	������������������
��������
����������������
�������	��������
��
��	���������
����
�����������������	�
��	���
�����&9��H(��
O
� ������	�
�� ���	����� �������
�� ���� �
��������� �� �������� ��	����� &C(� ��� �
�� 	������ �
������ ��� �#���
P��
��-��� ����	��Q� &D(� �
�� ������ ���� �
�������� ��� 	���������
�� ��"���� �������� ����� �
� �������� ��
�� ���� ����
������������
�

+� ,��������	��	������!�	

��� 	������ ���� ��	��� ��� ��	��������� ��� ��� �����	�
����
� ���� ����� ��� ��������
� ��
�� 
����������� ��
������	����
� ���� �������� ��� �������� ����� �
���	����
� ������	�
����� ���	��� ������ ���	����� ��	���
����
������
��	���
��	�����������	����
���� ��� �����������������	�
�� �������� ���	��������������� ���� ��� ���������
������ ���������� ���	�	���
�������  ����� ��� ���� ���� ��������� �� 	�	����� ��� ���	�� /1<@0� �������� �����
��	�����	�
�����������������������������������=�
��������
�����
�����
�����	�	���
������/������		�����
����0�� ��� 	�������� ��
��� ��� ����� ����� ��
����
��� /��
��	�
�� ��� ������� �����������������0� ��� ���
�����	��� ��� ���
����	����
� ���� ����	���
��� ���
�� ������� ����
��� /��������
��
�� �� �
�� ������� ���
��������0� ���� ����� ������� ��� ��	��������� ��� ��� 	�������� ���� ��������
�� ��� ��	���������� 	������
�� ������ ���
��
������� ��� ��
��	�
�� ��� ����� ���� ���� ����� ��� ��
�����
���� ��� ��	�� ��� �����	����
� &R�'4(�� ����
������������+����������
�����������&''�'9(����	�
���
�����
����
�������������������������
�����������
����	����
�
����������
���
�������������	�
����������
����
�

/�0������������ �

�

/�0��������� �
@�A�� >� 5� .���������� 	�
����������
�� ���  �S
1��� /�0� �����	�
�� ���	�	���
�����B� /�0� ����
���

	���
����� ��
��
���

����� /σ�67�4�� ε�6∆!7!40� &''(�� �
� ����� ��������� �
�� ������� ��#���������� ����
����
������	�
�� ���� �� �������
� ��
!��
��� ���
�� ����������
� ���	����� /��������
0� ��� ���
� 	���
��	�� ���
����������������
�������������	�������
���
��	�
�����������
������	���������
����
����
�
��������	�
��	���
�����������	����������������
������	������	�
�������@������>L��*����������������
�
�����	�
������
����
����	�������������	����������	���
�����
���
���B�����������
�	��
���
�������
����
���
�� ��
� 
������	���	��� ����� �
� �������	�
�� �������� ��� ������ �	���
�� �� ������� ����B� ��������� ������ �
�
���������������������	����������	���
����
���������
�����������
������������	���������������������
����
���
�	������!������
����



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

��� ������� ��
����
��+�����	����
�� ��������� �� ��� �����	�
��� ���� �������
���� @������ >L��� ��� ������ ��� ���
���������������
�����
���	�����	�
������������������
�� ����� �����	��
����� ���
�����
������
��� ����������
���
������ /���
����	����
� �����
���+	����
����� ������	����0� ��� O
�� ����� ��� ������� �����
�� �
� ���
����������������������������
���	�
�����������
��
�������������
��������������
���������	�
��������������
��
�����
��� �����
����� ����������������� ��� ���
������ &''(��.
����������	����� ����������
���� ��� ��	������������ ������
�	���
�� �
������ ��� ��
�� ��� ����� ��� ������� ��
��� ���� ��� ��
�� ��� ��� �������� ��� ������� �������� ������ �� �
��
���
����	����
�	����
����+�����
�����
�����	������.
���� ������
����	����
��
����������������������
�����
����������������������������������+����������	�
����
����������������	�����	�
������������������������������
������������������
����
��������������	����
���������
���������������
��������
�

-� ������������	

�����	�����������
��������������������������������
���"�����
���
��#���������	�
����������	�����	�
������
	��������� �������� ���� ����� �� ��� ����� 	���
������ ���	����� ��� �
����������� =�
�� ��� ���� ������������ ����
���
����	����
�� ��� ����� ������+�������� ���
��#��� ���� ��

���� �
���������� 
���� �� ��
������ �
� ����
������ ��
��
�������������
��	�
������������		���
�	���
��	�����������������	�	���
������������������
�����
A�����&':(���������������	�
�������������&'4�'9(������	�������������������
���
���������	�������������������
��� ���������� �
��+������	����� ��� ��� ���
����	����
� /������� ����
��0� �������� �� �
�� ������ ��
��������� ���
��	�����	�
��	���
������� ��� ��	������������	������
���������������������
���������	���
���������������
����
�������������*�������
�������
�������	�
����������������#�������������������	�
���#��������	���
��	���
�������������������������
������������
�������
�������
��	�
�������������������	�
�����������
=�����������	�����������
���������
��T���"���������� ��
�� ������	��
����$� ��� ���	�������� �
��������������
�
�����
����������
��
���
�������
���	���3�
����������
���
����������������	�����	�
�����	�	���
�����
����	�������������������	�
��	���
�����������	����������
����������
���
��#�������������
���	����
���
�
���
�����
�� ��� ��	��������� ��� 	�������� �� ������ ��� ��
���
��� U��
�� ��
� �-��� 
����� ���� ������� �� ������ ���
����	������ ��� ��	������������� �����
���������������#�����$����������	���� �����+��������
����
��� �������������
�
��	���� ���� ������� ��� ��������
�� %���� ��		��� ���������� ���� ���� �������	����
�� 	�����
�� ����
��
�	�
��� �	�����
��� ���� ������
�� "����	��� �
� �����
��� �
�	�����
��� ����� �#���	������	�
�� ��� �����
������� ���� ���������
�� ���� ���	����
��� ���� ��	��� ��� ��	��������� ����	���
�
�� ���� ���������� ���
�����	����
��
	

����������	

&'(�K��2��
�� ��M������������$��$�	���������	6������������������������5����$���G���
������U�VW��944>��X����'��
?9�����'+'>��
&9(� 1��  �#�������� G�+<�� <����������� M�� I����������/4������	��$� �	�$����� �6� �����	� �	�� ����
�� $���$�<����	��  �
��
�����
��	�����
������������9444��.���1��M�
����������>'+F'��
&:(�M��I����������G�+<��<�����������1�� �#���������5�������5�	���$��66������������	��	
��5��$���$�<���	��?�	
��6�����+������$$�	��
��$��������
���G������W��	���)�����944'��>'�����>99+>9C���
&>(�1�� �#��������K���������;	��	6���������
����������	
�����	�$�<���5����$���6����66������������	��	
������	�$���$������	���
���G��
���.
���)�����9444��:D����'CFR+'CDD���
&F(�1�� �#��������;	�$�����������������	���5��������	�����������������4������5����
���5����	6�����
�B�2���	���
�����RF��
.����Y��M�����������$0��.#��������'RRF����94:+9''���
&H(�W��M����
�����1�� �#�������� ��<������1��A����������$�����������	�$������6����������#���	���5�����$�������66����������������
=��5��5��6���
�����5�#�����6�����$����
���G�����@��������944>��9H������99'+99R��
&C(� W�� W�+I��%��#�
��A��$����������������4�������������5�$���� B����$��������5�����	�����������	����
���������	������ W���� ���
���������O
���������<�
�������������944'��
&D(�M��<��		�����G�+K��)�Z����.�����������$������$����	�	����������*	��������������5	�$�
����������� �
������
��=�
����944:��
 ���':�����:9F+:::��
&R(�1�� �#��������K��2�	�����<����

������/	��
����$�	����6��5�����$�����������	��������	�6�������	��	������������%�������
.
��
����
���
��=����
��'RRH�������'H9����'+'9��
&'4(�V��2�#������1�� �#�������� ��������<���[������5�������5�	���$�����$�	
���	���������$����������6��5������������$$�����
�
���G��.
�
��)�����'RRD�������:H��
?>�����>DR+F4R�	
&''(�\��M���
�������1�� �#��������)������������V��2�#������/66����������$�
���5��������	���������$�������
����	��C�	�6��	��
����5�	
���	������5����� �V��1�����)�����944'����:9R��)��������������H9'+H9H�	
&'9(�1�� �#�������� ��������V��2�#������'	������$������	��5��������	������	�����	���		�$$�����$�������
����	��7�	�6��	�����
�5�	
���	������5������	���	���	�������$��7;��� ��V��1�����)�����944:�	::'������9F+:9��
&':(�K��M�� ����
���5������	�������	���	��	���������	�����5����������������'RDF��I���#�]�)�
�������94:+9F:��


