
HAL Id: hal-00918402
https://hal.science/hal-00918402

Submitted on 13 Dec 2013

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.

Some advances towards a better understanding of wave
propagation in civil engineering multi-wire strands

Laurent Laguerre, Fabien Treyssede

To cite this version:
Laurent Laguerre, Fabien Treyssede. Some advances towards a better understanding of wave prop-
agation in civil engineering multi-wire strands. ULTRASONIC WAVE PROPAGATION IN NON
HOMOGENEOUS MEDIA, 2009, 128, pp 123-135. �10.1007/978-3-540-89105-5_11�. �hal-00918402�

https://hal.science/hal-00918402
https://hal.archives-ouvertes.fr


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


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

����	���

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

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

�	�

��
�������� �
��
��
	

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


�	����

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

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

�� 
	� �
�� ���� ������ �����	�

�� 
�� ���	��

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

������
�
�
�������	
��������

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

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

��	
�����

���

�	�

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

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

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

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

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

��
�����

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

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

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

��
�����	�
������	�
����������
����

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

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

��
�����	�	�

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

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

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

�����������
������
���
��
���	

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

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

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

�������	
	�

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

�	�
	����������
������

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

"��
���

���#���������	�$
��	����#���		+�	�&"#$#'��#���������,����	��-
�
	

��)��
���
		�����

��� .+
���	
����� )
���� ��� /
����� �� /$� 0*12�� 0030*� /
������
	�� (�������

���
��4"�������"�������5��������

�
1�(��
���!���		����

"#$#��#���������,����	��-
�
	

�� +��
�
�
�������	���������

���)
�������/
�������/$�0*12��

0030*�/
������
	��(�����������
��4(��
���!���		���5��������

�



1��

���	�����
���	�

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

���
����
���� 
�� ��
���	� �
�	�����

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


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

�	��!��	���
�
�����
�

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

�������
��
��
	

���������
����


�� 	���������� 	����� ������	�� .�
���� �����	
�
�� ����	� ���� �
����
����� �������
���

�

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

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

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

��� 
��
������������
�
����������

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

�	�
��	����������
�����
�� �
�

��������
�����
������	��
����������.�
����������
����	�����
�������
�
�
�
�	�
��


�	����

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

������
���
��������	
��������
���

�	��

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


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

��


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

�� 
	��
��
	���
����

	���
�������
���
�����
���
��7�0����
���
�������	���
���������	
�����
�����
��	�
��

7�11����
���
��������!��	���
�8	��
����
��
������	�
���
�������
�
����

�	��
�

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

��
����
�����������
�����

�� 
��	����

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

��	���������

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

�� 
�� ���� 	�����

�
���	������
	��
��	����������
�
���

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

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

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

��	� �����

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

�	�� �
�� ���� �����������
���

��	�� &9�����������*22:��"���������������1;;1��1;;3��"��6���
���������������1;;3�

���� )
66
� ���� "��6�� �
� ������� 1;;0'� 
�� ���� ��������� 
��� &$����8
�
�� ��� ����

*222��1;;*�����/������������1;;3'�������
�������
����	�����
���
�	����

��	��������


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

��
�������������
�	��

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

���
���������

�������
����������

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

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

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

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

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

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

�����
���� �����
���	� ���� ��	��� 
�� �
�
��� �������� &(�'� ����
�	�� !��� 	
��������

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

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

�� <� 	��� �
�� 
�	�������

&.���
��*227������	�
��������1;;3��-���=��
�
������>������1;;0'��&-������������

1;;7'� ���� &(
�������� ���� (����	����� 1;;:'� 
���	�
������ �
�

���� ������
��	��



3�

&?�
���������-
���*22@'�����������%(������
�	��
�	�������
�
����������
	����

������
��	���
�����	���
������
	��

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

��
�����

�
��	�����

����	���
��(�
����A	���
��
�����%����
���
�������
�
����������
����
�� ����*22@��

/�	���
���������������
������	��������� ����*2B3��	
������

�
��(������
����	�

���� ��
������	� ����� ����� ����� �����
���� <� 	��� �
�� 
�	������ &.��� ���� .
��
���

*22B�� �����������1;;7'��

(
���
����
�����	
��������
�����
������
���
	�����
�
���������
�����
����%(��
��

���

�
��(������
����	������������
����&!���		����1;;B'���	���
�
	����������
�

������
���������	���
�������

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

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

�
������� �������� &!���		����1;;:'�

��	���	
���������������
�������%(������
������������
����
����������
��	��!���

���8����
��

���� �
������

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

�

��
����� 	�	���� ����� 
	� ����	���

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

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

��
	� �%(������
�� ���� ��	
� ��� ����
��� �	��� �
� 	����� 	
����
��� �������� ���
����

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

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

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

��
��
���

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

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

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

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

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

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

�	�� $��	���		� ���� ���

�������������
���
�	
�������

��� ������	������������

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

������������

��
��

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

��=
�� ���������� 
�� �
���
������ ������
������
�� ������
�� ����	�����	� &� %!'�

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

�����
�
���������
��

�
�	��
���	��
��������
�"
����6��
������	���� %!���#
����	�����������
	��
��
���

� %!������ ������� �
������������ ����	�����	� &���
������C7;;8�6'��!��	�� ����	�

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

���
��

�� 
�� ���
��������
�� 	����� &������
	��
��
��� D
���A	� ������'�� !���������
��

���
���

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

�

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

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

�� &������
	��
��
��� E
����
A	� �����'�

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

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

�
	��� ��� ���� �������

�� ����������

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

���



0��

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

����8�	������������

������������

��

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

�����
	�	���������

�	����
��������	�
		

�	������
������

�	����������
������
��

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

!
������
���

��
	������		
���	�������
�����

�������������	��
�������
���� �∆ �

��������� ��� ;� �� ���� 	���� ����� *; =∆ �� � ��� �1;� �/�� -�������� ��
���� �����	
�
��

�
��������
��	����������	���
����	
�����	�
����
���(
��
�������	�
���&�!(!'��%��

�
��
����
������
	
�

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

�	�����

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

	���
������������	����
��
�	������"���������������1;;3'�������
�	����������
����
	�����


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

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

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

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

��&����	
�
���
��������������
���	'��%��

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

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

�������8������
���	�&(
���*'��������
����
�
�����
��$
���������#��������
����	�

���� �
�	�� ���� 	��
��� �
��
���
���� �
��	� �&;�*'� ���� �&;�1'� ��	����
������ �
�
����

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

����� ���� ������
��� �����

��� 
	� �
�
���� �
� ���� ������������ �&;�*'� �
��
���
����

�
����
��
�	����8��
	���	
������

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

�
�	�����

����

�

�

���!���(
��
���	�����
����	�
��������
	��
��
����
����
	�
���	
����	��
��&�'���	��������
���
��������


��@��������������*7�7���
���
������������&�'���	
����������������
���
�����
���
��0�������7�11�

���
���
����������
��������;�F*7;�8�6�����*3;�8�6���	����
������

!��	�������������
�������

������	���	�����
������
����������
��

���
��������
	�

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

(
��
���	�����
����	��		
�
������
����������	������
���	����������	�
���
��(
���1��

��� ���� �
������������ ���

�� &�
���� ����� 7;� 8�6'�� ���� ���	�� ��
������	��
��
���

	
��
�
������
	���	

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

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


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



7�

�	�����	
��������������
����?���
��������=
���
��������	����������������
���������

����	��������
	�	���
������
���������������������
��@;��
�:;�8�6��������
���������

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

�

���!���(
��
���	�����
����	�
��������
	��
��
����
����
	�
���	
����	��
���������	������
���	������


��*;��������������*7�2����
���
����������
��������;F*3;8�6��

!�
	�����
���
����
�����	��
�	��
�	���������&9�����������*22:'���
�������� 
��

G�
		
����
�������������H�	���	��
����
�
����	
�
�������������	�����
���
��������


�������������������	��
��
��������������&"���������������1;;3��)
66
�����"��6���
�

������� 1;;0'� ���� 	�
��� ����
�	� �������
����� !��� G�
		
��� �
�������������H� ���

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

��
�����

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

���	�

����	��
������	�
��� 
��������3�3������
�	
���
��� ������
����		����
���
��

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

�

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

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

���
�������
����
�������
��
�
���	���

���

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

�

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

���	
����
��
���	�������	�����
�����
��1I�&7�:8,'��
�@;I�&*0*8,'�
����������8�


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

�
�� ��
	� �
�����	�����������
�������������������	
���� ��������
���
��
�8�
�� ����

�
�	����������
������
	����
�����

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

��� �
	
�

�
��� ����� �������� ���� ����
����	�� !��� (
��
��� 	�����
����	� (
��� 3�

��������	�
�������
�
�
���

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

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

&��
��@;��
�:;�8�6����1I� �
�:;��
�*;;�8�6����@;I�
�� ��������8
��� �
��'��!�
	�

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

�	� 
��

��
�����������
�����

��
����	������
���	�������

�

�



@��

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

*;��������������*7�2����
���
����������
��������;F*3;8�6�����
�����������	
����
���	�������	��

"�#�����
���������

���������	
����
����

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

����
�
��������������!�����
	��
�����������
�����!���3-����
��

�����
������

��

�
����
������	�
�����
�	�
	��
������4�

;1 =− ��
ΩΩ

���� ��
��$%% ρδωδ � � � � � &3�*'�

�
������8
�����
���������
		
������
����
	�����������
���� �δ �� %δ ����
��	������
��

����� 	���
�� ����
�� [ ]�13*3*13311** 111 δεδεδεδεδεδε �� !��� 	����	��
��� � �

���
��	� ��������
�� ����	�
	������	��
��	� 3�1�*=� � ���� ���� ��	����
����
��
����	�


�������
�	
�������

��
�����	�	��������
���� ( )	
� �� �<���
����
��������
��������

��
������#����	
����

��
�����	�	�������
���� ( )�
� �� ��$ �
	���������
��
�������

�
�����
����
�	�� ρ � 
	� ���������
������	
������� Ω � 
	� ����	�����������
��������� ����

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

	���
���'��

!���	���
���
	���������������

�����������
������	��
��
�	4�

( )���% 		�
 ∂∂+= � � � � � � &3�1'�



B�

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

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

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

�	�&��
��

�����
����� Ω � �
�������
		�	���

����
������������
��'��!���������(���
	����
	��
�

��
�����&3�*'��
����������	��
������
��
�
����
�����������
����4�

( ){ } &�'''(' =+−+− 3

1

11

1

* ��� �ω � � � � &3�3'�

�
��������
��
�
������������������
��	4��

����

����

�

��

����

	

��

�

	

���

�

	

��

�

�


����

�


��

�

�


���

##(#$��#'

#$��#'#$��#'

��

��

==

==

ρ�

�

3

1*

� � &3�0'�

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

�	�
���������������!���

	
���

��
������&3'��
���	�������
�����

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

����&3�3'�
	��
������
���
��
��� 1ω ��!�
	�	
����������
����
	��	�����
����
��
�����	��


	���	��
������
���
�����
����
��	�
�����������	�	���	��.
����ω ������
��
������
�����
�����
�����
	��������
�����������������	��
��
����������
6����
������
���	�	�

������
������
�� [ ]���� �
��
������
����	
��������	�������������
����	
����	�<�	���

&!
		�������� ����������1;;*'��
��
�	�������

��������������������
�����
���

�����������

�	�	���

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

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

���!�
	������������
������
��

��
�	������
��
�
����		����

�	4�

� ������
		�	���

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

��*'J�

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

�� 1�� ��
��� 
	� �	�

	������
����	��
	�
������
���
�����
	��
�8'J�

� ���� ( )	
� �� � �

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

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

�	�&�
��
�

��3'�

E��
��
��� ��
	� ��	�� �
��
�

�� &�
��
�

�� 3'� 
	� 	
��������
��� �����
���� ����� ����

�
�	����
��

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

������
��


������#����	
���
���
�
�������	
	4�

( ) �
� 	
�

�
	

�
�	

�
�	 ���) +�

�

�
�
�

�
+�

�

�
�
�

�
=

ππ 1
	
�

1
�
	 � � � &3�7'�

������ 111 0 ��� π+= ���� ������ ���� ��	����
����� ���� ���
�	�
�� �����������
��� 
��

���� ( )
� � �#����	
��������������������
��	������
�����������
	��!�����
�� ���������



:��

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

�	�)� = � ���� ���� �������(������ �
�������� #� κ=�	� � ���� �*# κτ −=�	� ��

/
������������� 110 ��πκ = ������
���
	
��� 11 ��πτ = ������
�	������(
������
����

(
��0����
�
�	�
������
��	��������
�	��������(��������	
	��

�

�

���!�+!����
��	��������
�	��������(��������	
	��
��� ( )
�� ��������
������
		�	���

���

��
����	��

,
��� �� ���� �

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

( )�*# �� ��	��
��
�	4�

( ) ( ) ( ) ( )	
	�		
� *#), ++=�� � � � � � &3�@'�

�
���
��� ���� �
���
���� ��	
	� ( ) ( )	
� ∂∂∂∂∂∂= ,,,��� ���� 31* � &�
��


���
�
���'������
�����������8����������������
�����	
������
������� ( ) ���� ��� ⋅= ��

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

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

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

�	� ���� �
�� ����������

��
��	��
�����&�
��
�

��3�
	�	��
	�
��'��

�����	��&3�3'�����&3�0'���
���
�����
��
����	�������������
	����
�� % ���
����
��

�
����	��
��� ��	����� �
� ( )�*# �� � ����� ����� ���������� �
�� � ��%�	
�� ���� �
��
�

����	�
�� $ � 	�
������������	�

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

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

�4�

( )( ) ( )
( )���������������� ����

�
��

�
� +

+
+

−+
=

ννν

ν

*11**
� � &3�B'�

������ ��� �
	������
�������
��������
�����	
���ν ����������
��	�$

		
���
���
�
����

����K
�����
����	�<��
���
�������
�	��	���&!���		����1;;:'��



2�

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

��� !��� ��
		�	���

��


��

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

��*�
	�����
����'�	
������

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

����
�������������
������
���	�
��
����
�����	���
�����	�� ;== τκ ��

�
������������	�

����
	�	���
���������

���
������
����
�����

��
�����	�	�����
�

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

�
��	��?���
��	��� ������

��� ;== τκ �&��	��� ;�; ≠≠ τκ '�����
���������
������

���	���
��
�

��*��
�����
�����	��
	�
����
�����
����&��	���	���
���'��
��	��

!������������	�	����
	�
�������
������� ;=κ �� �πτ 1= �&�F;'���
���	�
��
����
�

���
���
����

��
�����	�	������
������������
	�& �	 ≡ '��>
�����
	�	�	���������������

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

����
�����&G���
���
���

�
����� ����
�	� �� �
����H'�� (�������
���� ���� ��
		�	���

�	� 
�� ���
������� ���
����

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

���������
��'��

"!"�#�����
�����������

!��������
��� 
	� �		����� �
� ��� 
	
��
�
��� �
��� �
������
��� ����
���� (
�� �� 	�����

�
������ ���
����������
��;�3;��
��������
	����
�� ����$

		
���
���
�
�����>���
��

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

��
�����
�	����!�����
���	

���
6���

������������������ 
	��
������� 	��ω ���
����	� ����	��������
�
�����
���
��� ��
���

���	���	��	��
�������	����(���
������

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

%	� �� ����
�
����� ��	����� 
��� 	
����� �
��� 
	� �
�	�� �
�	
������� /
��� ���
���
����

& ;== τκ '� ���� ���
���� ��
����
�	� & ;�; ≠≠ τκ '� ���� �����	���� (
�� ���� ���
����

������
���� �� 	����� ���� ������ 
�� ( ) °== − 7�B1��� * ��πφ ��
��� �� 1= � ��	� �����

��
	���&���
���������	��
���
�
�����
����
���	������
���	�����	'��(
�����7����
�
�	�

�����
	���	

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

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

����������	� 
�� �
����		

���� ���� �
�	

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

&!���		����1;;B'������
�����������8�������������
���
���	�	���� '1�;& �πτκ == �

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

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

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

��
�8��
�������
��
�

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

�������
�

��
��

�������
�	
�����'�������
��	� �������������
������
�	�&�F1�B��'��$��
�������

�
��	����

�������
	����	�;�2B����
�������	���������������	����
����!����

��
�����

	�	�����
�����	���
	� ';@@:�;�;& == �� τκ ��

�

�

�



*;��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���!�-�$�
��
���������������	�	�������������/���84����
���������4����
���
����������
��	�

!���(����	����
���	�
��
����
��� ( )
� � ������������
	��
����
��(
���@��

�

���!�.� ( )
� � ���������
		�	���

��(����	���	����
������	������
���	������& °= 7�Bφ '�

(
�����B����
�
�	���������������
�
��������	��
��������
���	

��������������������

L;J1M���
������
��������	�������	
��
�����
���
����
	
��&�
���
������������������

�
��������
��	'��-����
���	��
���
������
����
���
�����������
����
�����������

���


	�
�	�������
�� ����	������
���	�������!����
	��	��
8
�������
���
�� 
	���	����


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

�����
8�� �&;�*'� �
��'� ��
����

0�;=	��ω �� �
���	�
��
��� �
���
���B78�6����
��� 
	� 
�������������
��������
�

����	������������������������
��B;�8�6�
	�����������
������	�����
�����&����

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

�
������

�	�
�����
��������;�0��	���������	�
������(
��:���

!���������������
��(
��B�
	��
��
	���
����
��
	�
�����������	����	��
�
����������

���

���
����
��
	�
����������
��	���

�

�

�

�

�������

�������

� !	� "�

��#����



**�

�

�

���!� /� $�
�� 
�� ������� ���
�
��� &�'� 	
������
��� &����84� ���
�������� ����4� ��������� &�'� 	������
���

	������& °= 7�Bφ '�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���!�0�$�
��
�������������	�������������
������	������
���	�������#
����4��
������

��6
���

(
������� (
��� 2� 	�
�	� �
��	����	� �
������� �
� ;3�;=	��ω � ���� ;�3:� &�����

������'�� 71�;=	��ω �����;�:*�&�
����������'��

�

�

���!�1� 
��	����	��
��������
�4� ;3�;=	��ω �� ;�3:�� �;�71�� ;:*�&	���
�	�
��(
���B'�

�������

��#����

� !	� "�

�������



*1��

+!�$�	
�����	��

���	�
���������
�����

��
�	
������
�����
��	���	�����������	������
�������%(��

����
����	���
��������	���

������
����
�������
�����

��
�����	�	�����!���	���
���

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

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

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

-
	���	

�� 
�	
��� �� ���
���� @N*� 	������ ��	� ����� 
���	�
������ ��� �		��
��� 	�
�8�

�
�������
��
�

�	��%������
����
�����������

���������
��	
������
��	���	������


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

�����
8���
���
��

����	������
���	�������
	���	

�������

��� �

8	� �
8�� �����&;�*'�
����
����	
�����

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

�� ���
������ ��
����B78�6�������������������

���������6
���
	�
�	�������!�
	�
���
�	
��	������
���	�������
�������������
	����

	

�������

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

���
�������
���
6���������
	��
��
�������	�����	�
����	������
���	�������!��	������

��
�
	���	������
�����
�����

���
�������
�	����
����
����������

������
��������

	��
����
������

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

���
���������
�	���������������
�������
����������(�������
�8	��
���������
�����
�

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

)�����	
���

/����� ��-���"
��� ��D������#������$�4�O����	
�
����
��������	��
��
�	����

��
��

��
���������
�	������
��	��D�� ������#
�
������������1*1<1*:�&1;;3'�

-���=��
�
��E���>������)��"�4�$�
�����
������������	��������	�
������	� 
�����

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

��� D��%�
�	��� �
���%�����-�� *7B1<

*7:*�&1;;0'�

-����� %��� #������ $��� "
���  �4� !��� ������� 
�� ����	� 
�� ���� ��
�����

�� 
��

��
��������	�
���
��	��D��$��		�E�		��!�%� ����/��31:<337�&1;;7'�

(
�������������(����	����� �4�>�����
����
�
������������
���������	��������	��D��

�
����E
���"����@00<@B*�&1;;:'�

.���
��"�4�#
������

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

�����
�����D���
����E
����0-��73*<703�&*227'�

.���"���.
��
���#�4�-����
���
���
���
�� ��
����� ����84������

�
���
������	���


�����������
6���������
������

���D���
����E
����11��73*<77:�&*22B'�

����	�
�!����
���>��D���)
	��D��"�4�.�
����������
	���	

�������	��
���������
���

������
��������
		�	���

������
��������
�����������O����	
�
�	�+���*B7<*:3�&1;;3'�

9��������/�����	�9��%����������D��D�4�������	�
�����	
����
��
���
��������
����
�	�


�� ���	�
������� ��
�����

�� 
�� �� 	������� D�� %�
�	��� �
��� %��� �&"�� 33B;<33B7�

&*22:'�



*3�

"�������� "��� /�
		����  ��� %
��� D��#�4�  �����
	��
��
��� ���	�����
� ���
��� �
��

�
����	�����
����������

��
��	��������
���
���������
��	��	
�����
�������	��O�����

	
�
�	�"1��7;3<7*0�&1;;1'�

"��������"���/�
		���� ���%
��� D��#��4� "
�� ���������� �����	
���� �������
������

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

��
��

	������
�	����������	��/�����"����$
��	����#���		+�	��"1��B<1B�&1;;3'�

"��6���
��������(���)
66
�$�����
����(�4�����		����	�������������������������

��
��

	�����	�����	������
����	���		�����	��D�� �����#
�
��������-��1*2<11B�&1;;3'�

 ����/��)���-�������-���/������� ��D�4�(
�
���������������
��

��
��������
�

�

��
��	����������������
��	��D��%�
�	���
���%�����/��1:37<1:03�&1;;7'�

 ����-��D�4�%������������
���
������
�
���������
�����

��
���
��������

�
��	�	�

���	��
�������
�����
���
����D���
����E
����/��137<1@;�&*2B3'�

 ����-��D�4�>������
�����

��
���
��
��
�	����

�
��	��������	4���	�������
���
�

���

�	���
���
�������
���*2@0<*227��D���
����E
����1&��027<710�&*22@'�

?�
�����?���-
������/�4�$�
�����
�������	����������
��	�
�������
	��������	����

D���
����E
����1-��3*3<33;�&*22@'�

$����8
�
��/���"
��� ��D������#������$�4���	����

��
������
�	�
���
	�����	

����

�
��������	
�����
���������	
�
������	����	
����+���00@�071�&*222'�

$����8
�
�� /��� "
���  �� D�� ���� #������ $�4� �
������������� �
���
		� �
��	� 
��


�����������	��D��%���� �����.0��@B�B7�&1;;*'�

)
66
�$���"��6���
��������(�4�>������
�����

��
������
��
���	�����	������������

��	�����	��������	
���������� �����++��0;B<0*7�&1;;0'�

!
		���� (���  ���������� 9�4� !��� �������
�� �
��������� ��
������ ��% � )���� +"��

137<1:@�&1;;*'�

!���		����(�4�,����
���� 
���	�
���

��
�����	�
���
��	�
����
�����

�� 
�����
����

������
��	��$��%� &	'��� ���%(�������332:<30;:�&1;;B'�

!���		���� (�4� ���	�
�� ����	� 
�� ���
���� ������
��	��)�*�� + '� "� +-�� 07B<0B;�

&1;;:'�

�


