
HAL Id: hal-01314871
https://hal.science/hal-01314871v1

Submitted on 12 May 2016

HAL is a multi-disciplinary open access archive
for the deposit and dissemination of scientific re-
search documents, whether they are published or not.
The documentsmay come from teaching and research
institutions in France or abroad, or from public or pri-
vate research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaireHAL, est des-
tinée au dépôt et à la diffusion de documents scien-
tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
des établissements d’enseignement et de recherche
français ou étrangers, des laboratoires publics ou
privés.

HAL Authorization

Indoor carrier phase measurements through GNSS
transmitters : theory and first experimental results

Alexandre Vervisch-Picois, Nel Samama

To cite this version:
Alexandre Vervisch-Picois, Nel Samama. Indoor carrier phase measurements through GNSS transmitters :
theory and first experimental results. IAIN 2009 : 13th World Congress of the International Association of
Institutes of Navigation, Oct 2009, Stockholm, Sweden. pp.1 - 9. ⟨hal-01314871⟩

https://hal.science/hal-01314871v1
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://hal.archives-ouvertes.fr


�����������	
�����

��
�
��
�
��
���������

���������
�	��
�
���
���������	�
��

���
�	�
������

���
��
�

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

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

�

�

����� �!"���

�

 �
�����
� #
�$	
%�&�	%�	
� ���� �
�� ������� �	��

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

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

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

(�	)������	���� � ��	
����������������������	�*���
�
����

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

�����	� ��������� ������+��
'� "���	� ��		���� ����	�
�� �
� ���

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

���������������	���
��������'�

�

 ���� ����

�

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

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

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

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

	���&��������'�"������������
 
�������	��� ���
�	��������

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

�	������ �� ����� ,�� -� ��� .� ����	� ����	�� � �����	�

��
��������'� "������
�	�����
�� ��� ���� 	������	� ����� �	��

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

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

���� ������ ���������

��	����� �� 
�+�������� 
������ #��� � ���� 	������	�

�	��
�������� ��� �� � ������ ����&'� "��
� ���	�����

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

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

0���	������� ������
�������

�����������	�������
�����	�� �


����� ���� 
�+�������� 
������ ���
� ���� ����(� ��	� ��		��	�

���
�����
�	�����
'�"����
���������
 
��������(
�
����

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

#���� �	�
���� ��� ���� ��
�� ��� 	������	
� 
�����(�� �	�� �
����

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

�

1��������
�#��
��	��������(����	������	������
��������&��
�

�� 	������ �������� ����	� ���
���	�����'� 2�� 
����� �
�� ���

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

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

�	��
�����	'�"�����		�������������������������	������	������

��(�
��(
����	���	 ����)
����������
��������	��
��������

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

�������������	�

�������	�����
�����	
�����(���	����(�

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

��		��	����
�����
�	�����
'�"��������������	���������	 �

�����������	
���
�������(������	����������
����������%!34�

#���	�� %��������� !�
��
������ 3���� 4���&� ��
���'�

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

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

�
����
'�

�

�����'(�������

�

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

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


��������������������
�����5������	�6�����������
������

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

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

��
��������� �����	
� �
� �� ��*�	� �

��'� ��
��������� ���

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

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

�������� ���
�+������ ��� ���� ����� 
����

'� 8��� ��

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

��������������	����
��������
�������	
�� ��'�"��
����
��
�

����*�	��������������������'�!���
��������	����������������

	����� �� �
� ����	�� � 	�+��	��� ��	� ����������� �����	
� �
�

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

��������


����
� ���
���	��9� (��	�� :� ��� -;� ����	
� ����	�� � �
�


����������������	
��-����.�����	
��	��*�
��������������	
'�

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

#����	��	����-��&��
�������������

�� '�

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

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

�
�� ��� �� ������ ���
���������� ��� �	��
�����	
'� "��
� �������

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

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

��� ������������� 
��������� 
�����
� �����	
� �	�� ���� (��)� ���

�	����������	�+��	�������	�� ��(������� ��	����������'�����

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

������
�� ���� 
��������� �
��������
� #3'� <��� .;;-&'�

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

=�(���	�� ���� �
��������
� ������� ��
� ��	��� ����������
9�

>�	
�������
 ���	���7��������������	��
�����	
�#�����		 �����

�� �������)�� ��
��������&'� ������� � ���� ���	�>�	�

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

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

���(���� ���� ��
�����
� 1������	�"	��
�����	
'� "��	��� ����

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


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

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



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

#3'1�7�
� .;;,&� ���� ���� 	�+��	������ ��� ������������

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

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

��
�� �������� ��	�� ��� ���� ������+��'� "��� ���	�>�	�

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

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

���� ��� �����

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

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

��� ���

���� ��		�
����
� ��� -;� ?� ��� ���� ���� �����

��	�����'�"��� ���	�� ������������ ���������������	������� �
�


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

�	�����
���

�������

�
��
������������������'�"����	������

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

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

����	������������7������
����#3'1�7�
�.;;,&'���

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

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

���� (���� �(�� ��(� ������+��
� ����� (���� ����(� ���� ��	���

�

��
� ������
������ ���������	�(� '�"��� ��	
����	����� ����

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

���	�>�	� ����������� ���� �
� ��
�� �� ��
���

� (� � ���


 ���	���7�����'� "��� 
������ ��	�� ��� ���� ����	� �
� ������

���� ���������� ����������� ������+��� ������ �%!34�

����������� �����������������	�������"������������	�
'�

"������	����	���	�
���
�������������������������
���(����

����� 	��������� ���� �%!34� ��� �	��	� ��� ������� �����

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

���
�	�����
'���

>����� � ���� ���	��� ���� ���� ������ ��	�
� �	�
����

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

������+��
��	�
��������������	�����
���	�'��

����

�)��!������ *�������������������!�'�

�

"��� �������� ��� 1��������� �
� ��� 	��	��
���� ���������
� �

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

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

����� ���� ����� #(����� �
� ���� 
���� ����� ���� ���� ��&�

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

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

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

	������	����	����'�>���	�'-�����
�	���
������������'�

�

1������	

∆-.∆�����

�@�,�.

�-

∆., ∆,@

�1*

�1�

���+= = = = ��, -�∆∆∆∆%�.�
- ΣΣΣΣ ∆∆∆∆�/ -��+

1������	

∆-.∆�����

�@�,�.

�-

∆., ∆,@

�1*

�1�

���+= = = = ��, -�∆∆∆∆%�.�
- ΣΣΣΣ ∆∆∆∆�/ -��+

1������	

∆-.∆�����

�@�,�.

�-

∆., ∆,@

�1*

�1�

���+= = = = ��, -�∆∆∆∆%�.�
- ΣΣΣΣ ∆∆∆∆�/ -��+

∆-.∆�����

�@�,�.

�-

∆., ∆,@

�1*

�1�

���+= = = = ��, -�∆∆∆∆%�.�
- ΣΣΣΣ ∆∆∆∆�/ -��+

�
�

�	���
�01���
��
�
��	�
���
	�	��	�����	�%	��
�

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

�
�����������
���������
 
���'�"������ ������	������
������

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

��
������
��(���������	����	�>�	��������������	��
�
�����

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

����	���	� ��
����� ��� ��� ������	� �������� #�'� 
�	��
���

�����
�!"%�.;;A&'�

2����@����� ��� �	��)�����������
� ����	������	� �
������ ���

���
�	�� @� �����	� �
����	����
'� "��
�� ���
�	�����
�

���� ��� ������������� � ���	�

��� �
� �����(
� #(���� ����

����������������	��-&'�

�

*,@.,-.�����@@

*.,-.�����,,

*-.�����..

*�����--

�1��1!

�1��1!

�1��1!

�1��1!

+∆+∆+∆+∆+=
+∆+∆+∆+=

+∆+∆+=
+∆+=

���������������#-&�

�

!�� #-&�� �1!)� �
� ���� �����	� �
����	��������
�	���� � ����

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

���� ����)� ���
� ���(�������� ����� ���� ���� ����)� ��� ����

	������	�� ∆������ �
� ���� ������� ��	�� ��� ���� ���� � ��� ����

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

#������ ��&� 	����������∆�(� �
� ���� ���� ����(���� 	������	�

1�� ���� 1(� ���� �)� �
� ���� �����	� ������	��� ��
������

���(����	���������1)��������������	�	������	'�

!�� ������
�����
� ��� ����1��������
� �	�� )��(��� ���� �����	�

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

���� ���

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


+��	������	����'�"���������� �������
���������������� ���

���� ������ 	���	�������� *�
�� ��)�� ���� ������	
�� 
����� ����

����	����������� 
����������*� ��� ����������	� �
� ������� ���

���� @� 	��������
� ���� ����� ���� ��� � ����	�������� ��� ����


������#
�	 �����	��������1!�����������	'&����������	��
�

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

	������	������������������������	���������1�'�

�

��������� ��� �
� ��

������ 	��������
� �	�� ���� ���
��'� "���

(� �����������������	�>�	��	�������
����������������*����

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

���� ������		�������� ��������� #�'� 
�	��
��������
� !��� B�

�"��� .;;A&'� "��
�� ���
���� ���� 	��������
� �
� ���� ���

��
������ ����

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

������	�
�����'�8������
��
�������	�
��*���������������(����

�����	�
��������	'�

�

��)��!�����(*��� �!����������#��*����

�

"���������������������������
�������
���		��������� ��(��

���)��� ����
9� ���� ���
�� 4��)��� 4���� #�44&� (�����

����������
� ���� ��		��	� ���� ���� ���� � 4��)��� 4����

#�44&�(����� ����������
� ���� ����'� � "��� ����� ��� ���
��

����
��
����)������������	��������������
������������
��(����

�������������
���������� �������	��)�����	��������	�'�"��
�

�
�������������	��)���'�

"�� ��� ���
�� ���� �44� �
�
� ���� ��		�������
� ��� ���� ������

	�������������
���	� �����4������	
���
�(�����������������




�����'� "��� ���� � ���(���� ��	� � ���� �	����� 	������� �
�

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

"��� 
�����	����	� �4������
�	�������	�� ��		�
�������� ���

������	�� �44� #��44&�� ��		���
� ���� ���
�� ��� ���� ������

	������� ��� �	��	� ��� ��������� �+����� � ���(���� ����

��		�������� 	�
���� ��	� � ���� ���� ��		�������� 	�
���� 4���'�

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

	��������	���������	����� �������
�'�

=�(���	�� ����	���� ����
� ����� �� 
�	���� ���������� ��� ����


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

������(��	����	� ���		���������
��+�������4������		��������

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

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

�

%���������������������
�����*�	��

��������������'��%�
��

��� ���� ���������� ����������� ������
�� ��)�� ��		�(�

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

���������
'� "���	� ��������� � ������
� ��� ���� ��	�����	�


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

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

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

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

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

�		�	����
���	�������	
�	�����
'��

>�	� ������	� ��
���������� ��� �
� ����������� ���� ��� ����

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


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


�	����#�'�>���	�
����3�����&��'��

"��
�� ����������������	���� ��� >	����� ��
� ���������� ��

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

������������������
��	�����������'�"���
�����	���44������

���� 	������	� ������
� ���� ���	�� %��������� !�
��
������

4���'��

"��
������(�
����� ��	�
���������#�'�B�	���)�!����"����

.;-;&��(��	��������	������������
����
'�

�

"�����
�	�������	���	����9�

�

� ( ) ( ) ( )( ) ;CD�C!�D�!��
.... =+−+= �������������������������������#.&�

�

2��	��� �






∆−
+∆−=

∆−
+∆−=

.

D4D�

.
D�CD�

.

!4!�

.
!�C!�

� ���������������#,&�

�

!��� !��� !4� 	�
�������� � ��
���� ���� ������
�� ��		��������

	�
���
���	���	� ���	������4������		�����	'�

�

D��� D��� D4� 	�
�������� � ��
���� ���� ���+���	�� ���
��

��		��������	�
���
���	���	� ���	������4������		�����	'�

�

"��
�� ���� �%!34� ��
�	�������	� �
� �
���� ���

����� ����

�������		�����	
'��

�

4��E
�
���������(���
�	�������	�����	����
����������	���

��� ��44� ��� �	�
����� ��� 
��	�� ���������� ��	� ���� �����

3$�9�

��

�

�	���
�21�����*�$
�
�
��'**��	
%�	�	�������������

�

"����	���7�	��(��������		�	��
������������	�������������	��.'�

2����������)�����������%!34���
�	�������	�	�����
����
�

7�	�� (����� ���� ��44� ��
�	�������	� ��)�� �� 
�����������

�		�	����������;'-�����'�

�

"��� �	�������� � ��� ���� �
 ����	��� 
����� ��� ���� �%!34�

��
�	�������	� ��
� �� ���
�+������ ��� ��
� ��	��	������ ���

��	�
� ��� ���
�'� !������ ���� �%!34� ��
�� ��� �
��� (����

3$�;� ������ @;� �8=7�� (����� �
� (� � ��� �
� ��
������ �

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

���
����������� ��)������	��������
�
 
�����
�����������(�	�

�������
�����������������	�����'�

"��� �%!34� ��
� ����� ���������� ����	�������� � ���� ����

���� 	�
���
� �	�� ��������� ��� #�'� 
�	��
��������
� ���� �'�

B�	���)�!"%�.;;A&'�

�

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

��*�	� ����	�
�� ��� ���� �%!34� 	�
���
� ��� ��
� ������� � ���

�������������
��	�����������'�"����
����	����
����
�	���

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

���
�����
�	�����'�

�

���)��! ����� �(��������3��!����� *����

 �'�����*�

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

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

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

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

�	���
���� ��
���������� ���� +��
����� ��� ��		��	� ���
��

���
�	�����
�	�����
'�

"�����		��	����
�����
�	�����
��	�
�����(�����������
9�

>�	
�� �� �
� ���������� ����	��� ��� � �	�� ��

� 
��
������ ���

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

	���� ��������

����
 '���

=�(���	����� ��	�
��������
���������'�"�����		��	����
��

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

�+�������#@&�����
��������	�

���������� ����������
������

�������
��������9�

�

&&�#�#�&&'�#�'�'.
��#'�&�#� �--4 φ+φ+π= ����������#@&�



�

2���9�

�����������������������
������

�4-������	�+���� ����������		��	�

�#�&������1��������������
�����������

φ�#�&�������������
��(������
����
�	���� �����	������	'�

φ-#�&�������		��	����
��(������
����
�	���� �����	������	'�

�

2������	�(	����φ-#�&9�

�

∫ ττπ=φ
�

;

-- �&#�.&�# �������������������������������������������������������#:&�

�

�-#�&� �
����
�	��� � � ���� ��		��	� ����� ��� ���� 	������	�� ��
�

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


����� ��� ���� 
�����'� "��� ��		��	� ���
�� ���
�	�����
�

�����	��������������������������
��φ-#�&'��

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

���	�

����
������(
9��

�

∫ ττλ+φπ
λ=

�

;

--�� �&#�&;#
.

&�#�1 ����������������������������������#F&�

 
φ-#;&� ��		�
����
� ��� ���� �������� ���
�� ���(���� ����

���������
������������
� ������	������'�"��
���������������

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

��		��	����
�'�!���������
�������	�

��9�

�

� -- �'.&;# Φ+π=φ ���������������������������������������������������������#G&�

�

!�� �+������� #G&�� �� �
� ���� ���
�� �������� � ����Φ1� �
� ����

�	�������������
��	��������������H�;'�

�

�������������
����	������������	�(	�����9�

�

∫ ττλ+Φ
π
λ+λ=

�

;

--�� �&#�
.

'�&�#�1 ����������������������������#I&������������������������

�

>�	� 4-� 
�������λ� H� -A� ���� 
�� ��� �
� ����	� ��� #I&� ����� ����

���
���������� ���(���� ��)�������
� �	�������(����
������

��(� ����	��
� ��	� �� � ������ �����	� ����	������'� "��
�

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

���
�	���
����	����'��

�

"�� 
����� ���� ��		��	� ���
�� �������� � ��� #I&�� (�� (�����

��)�� ��� ������ �����
����� �����	�������������
'�"���)
� ���

���� �
�� ��� ���� �%!34�� ���� ����� ���
�	�����
� ���� ���

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

����	��
� �����	
�� ���� �%!34� ���� � ��������
� ����� ���

��
����
�
'�

��

2���	���
��������������	�
��������������
���������� '�

�

���

���.	��	����

����	����
	���%��
�

�

!�������%!34�����(
���������
�	�����
�(����
�����������

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

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

�������� �	�
�������'�=�(���	�����
��
�����������
����	���

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


����������� ����
��	� �������		��	����
�	�����
'�"��
�� ���

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

�	���

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

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

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

�������� '� �� �(�� 
���
� ������� �
� �	���
��'� "��� ��	
��


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

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

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


����������	
���������������'�����

�

4���������
�������	����

�

3�		��	������
����������
�������	������(��������
�
�
����

�
���� ���� ���
���

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

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

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

���������'�

2������44������<������
�����������������
���������� �

�����	�
�����������������'�

=�(���	���
�(���������%!34���������
���
������	������� ��

������� �
��	�������		�	���������	��
����	�����#!�������

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


��������
�� ��
�����	9� ��� �	�

���� ��� ����
���	�� ����

�	���
���	�� ���� ���� )��(������ ��� ���� ������ 	���������

����������
�����
��
����������&'�

"��� ����� ��� ���� ������� �
� ����� ��� ��		 � ���� <������

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

����	�� ���� ��������
� ��		��	����
�� �
����	����'� "���

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

���
�	�����
�
��
'���

�

"��������	��+������
��	���
������(
9�

��

�	���������
����	��������������3����

�

&�1�1#�1�1
-��-�� ����


−−

−+= +− �����������������������������#A&�

�

�	���������		�	�3���	������

�

+�� -�� += +
−

− ���������������������������������������������������������������#-;&�

�

<�����������������������

�
-

��� &	�#�) −−− += �������������������������������������������������������#--&�

�

0���������1������
�������

�

&�1�1#)�1�1
���� 
��


−−+ −+= �����������������������������#-.&�



�

0���������
����������		�	���	������

�
−+

−= ��� �&)-#� �����������������������������������������������������������#-,&�

�

����		�
����
����������		��������������'�"�����	
��
����#A&�

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

�
����	��������������3�����1−���� �����	�����
�������

�� �� -� ��� ������ ���� �
�������(�����(���� ��� �����	��� ��� ����

������ �� �1J'� "��
� �
� ���� )� � 
����� 
����� ��� �
� ���� ����

(��	�������������		��	����
�	�����
��	����������'�"���

����	
��	�����

���<�����������	����
���
'�

!�� #-;&� ���� �		�	� ����	������ �� �
� �	�������� �	��� ����

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

���
�	�����
�+��(������	����	�����	
���� ���� �����	'�"���

<����������� �
� �������������������
���	���� ������	������

����		�	����
�	�����
���������	'�

>����� �����
����#-.&������
����������1J��
���������� �����

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

�1−������������
�	����
����	������1��(��������� �����

<������ ����'� ����� #-,&� �
� ���� ��������� ��� ���� ��	������

�	��������'����

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

3���� ���������� ���� � ��
�	����� ��� #�'��<������� .;;:&��

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

�����	�������		��	�
��������'��

�

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

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

�������� � ��	� ���� ����� �����	
� #(���� ���� 	��������
� ���

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

���
����������� ���� 
�7�� ��� ���� ����	������� #�� ��(� ���
�

���	�
&� �
� ��	��� � ����	��	� ����������	������ #,;;�)�&�� 
��

���	���
����������	��������� '��

�

����	
�����

���.	��	����
�
��	���	���

�

K���� ���� �	�����
�<������ �����	���� ����
� ���� 
��������

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

�
� ���� ��	���� ������'� =�(���	�� �����
�� ��� ���� �����


��
������ � ��� ���� �%!34� ��� ���
��� ���� �����
�� ���

<������ �����	� 
������
�� ���
� ��	���� ������� �	���
�

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

�
����	����'�"������������3����������	�� �������	��� �

������� ���� ������ ��� ���� (���������� λ� #-A���� ��	� ����

4-&'��

"��
� �
� (� � ��� �
� ����	�
����� ��� �
�� ���� 
��������

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

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

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

�		�� ����-��	�.�� ���
'�"��
��
����
�������������(�������

���
�������	�
����������
�����	'�

�

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

	�������� ��������������������
�����
�	�����
'�"��
��
�

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

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


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

���������
�#='���(���!����.;;I&'���������(������	�������

�		�	����-��	�.�� ���
����������		��	����
������	����������

(���	��
�	�����)�������
������	�������
��������'��

2�� ��
�� ����� ��� 	������	� ����� ���� ��	�� ��(�	���� ����


�������
��������

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

�������� ��
����������'�

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

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


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

���������
'��

�

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

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


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

�
�#)��5�������� *����(*���

�

"������)� ����������� ���� ���������������	�������� ��(��

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


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

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

�������� �����	��������'�2���������
���� �������������

��	
������� �����%!34���� ����	�����1,;� 	������	'�2��

��
�� ���� ����

� ��� 
�������� �+�������� �	��� 3���� #����

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


�������� �	�+���� � ��� ,-'.:� %=7� (���� ���� �����

�����	
����
���(�	�'������	��������	���	� �
���
���
������

�	��	����/��� /�����
����	��
'�

�

"��� ���
���	��� 
������ �
� �
� �����(
9� ����� 
����	��� ��
�
�

F;� 
�����
'� ��	���� ���� ��	
�� ,;� 
�����
�� ��� ���������
�

�	�� ����	����'� ����	� ,;� 
�����
�� �� 
������ ���������� �
�

������� (���� �� 	�������� ��(�	� ,�8� ��(�	� ����� ���� ��	����

����'� "��� ���� 
� ���
���	��� ��	�� ��	� ���� 	��������� �����

	����
��	��;'-�������;'.:����������;'@.:�����'�!������������

(�������������������;'-�=7�������	�
������������	���������

���������	��	� ������������	���������
����	� �������������9�

��� ���
� ��
��� (������ ,;� 
�����
�� ���� ��������� 	����� ���

���
�
��
�
���������	�������
'�

�

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

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

�
� ��� ���������� ��� ���� 
�����9� ���� ���
�	������ �
� ����

���������� ��� ��		�	�����������
�'��

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

���

����� ��44� ���� �	�� ��� ��� ����� ������ ��		 ���� ����

�����%!34'�

K����(�������������		��	����
��������������
�	�����
��

(�� ���� � ���� ����� 
��������� ������'� "��
� ����
� ����

�����(����	�
���
����
������������	�
�,��@�����:9�

�



���������	����
�����
������

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

����

��

����

�

���

�

���

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 	�

��������

�



�

�
��
�


��
��
�������


����
�������

�	���
� 61� ������ ��� 
�����
�� %��
� �

�������
� 7���

�'**���������*�/	�����8)0�%�	�����������	�����

�

�

�
���������	����
�����
������

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

��

�	

��

��

�

�

�

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 	�

��������

�



�

�
��
�


��
��
�������


����
�������

�

�	���
� 91� ������ ��� 
�����
�� %��
� �

�������
� 7���

�'**���������*�/	�����8)2:�%�	�����������	�����

�
���������	����
�����
������

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

���

���

��

�	

��

��

�

�

�� �� �� �� �� �� �� 	�

��������

�



�

�
��
�


��
��
�������


����
�������

�

�	���
� :1� ������ ��� 
�����
�� %��
� �

�������
� 7���

�'**���������*�/	�����8)92:�%�	�����������	�����

�

!��(�������	��������	�������	�
�,�:��(����
�	������������

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

����	���� ����'� "��
� ����������� �
� ���)��� ��� ����


��
������ � ��� ���� �%!34� ��� ���
�'� !������� ��� ���
��

����	�����
���������	����������
�
��	��������(�	���'�"��
�

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

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

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

������
��1����� #��1&� ���	��
�
� ��� -:� �8'� !�� 
����

���������
�� �����%!34�
����	
��	������
�'�"��
�������� �
�

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

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


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

����	��:'���������

�

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

��� ��������� ���� ��		��	� ���
�� �������� '� "��
� ����
� ����

��	��������	�
���
��	�
���������������-�����.9�

�

��.�
�01������������.	��	����
�
��	���	���7����'**�

���	�
%�������
;�

���
�����

;�

������<�0�

;�

������<�2�

;�

������=�2�

8)0�%�	�� -.',� -;'I� -;'G� FF'.�

8)2:�%�	�� .'A� ,',� ,'-� A;'G�

8)92:�%�	�� :'F� :':� :� I,'A�

�

��.�
�21������������.	��	����
�
��	���	���7���

����*�

���	�
%�������
;�

���
�����

;�

������<�0�

;�

������<�2�

;�

������=�2�

8)0�%�	�� G-':� .I':� ;� ;�

8)2:�%�	�� FA',� -A'F� --'-� ;�

8)92:�%�	�� -;;� ;� ;� ;�

�

"�����-� ����.� ���������� ��	� ����������� �����	���	��������

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

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

���� �4��)���4�������� �������	��%��������� !�
��
������

3����4���'�

"��� 	�
���
� ��	� ��44� �	��� �
� ���������� ��	 � ������	�����

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

=�(���	�� ���� �%!34� �����
�	���
� ��
� ��������� � 
�����

����(�	
���		�	���������	����
����.�� ���
�����	��	�
���
�

--�?'��

"��
�����
����������������+�����������%!34���������
���

(����
����

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

�

#)����(* ��������(*���

�

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

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


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

2�� ���
���	� �� ��	����	� ��������� ��� �� .;�� � � .;��


+��	�� �	��'� "��� 	����
� ��� ���� ��	���� �
� :� �� ���� ����

	��������
��	����
������������������	��	��������
+��	�'�"���

	������	E
� ��������� �
� ;�'� "��� ��������� ��� 	��������
�

�����	�-��.��,�����@��	��	�
�������� 9�,����,���,�������

,�'�

"��
�� ������	����� ���
���	�����
� �	�� 
����	�7��� ���

����	��F9����



�

�	���
�>1��
%
	$
��
	�����
����$
�
���

�

"��� ��������� ��	������ �
� ,.� 
�����
�� (�����

��		�
����
������
��������-��$
'�

2�� 
�������� ���
� �	�*����	 � (���� %�������������)'� 2��

��
���������������������������%!34�������44����������

(�� �	�� ����� ��� 
�������� ���� ������� ��� ������������� #���

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

"��
�� (�� ���� ���������� ���� ����� �
����	����� ���� ����

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

3���������K
�������	
������������
'�!���	��	�������������

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

����	������������������	�*����	 '�"��
������	��������
������

��
�������������������;':�#�����	������ ����
��������� ����

��	���������(��
�������������
�-&��������� ������
���� ����

����
��	���
�������������(����.;�����:;����	�
�����������

�������	��������'�

"��� 
�������� �	�+���� � ���
��� �
� -;� %=7� ���� ����

����	�������� �	�+���� � �
�@�%=7'�2��������� ���� � �� �

�����	���� ��� ����1>� 
�����
'� "��� �����	������ ��	������ ���

��������
��
����:��
'�

"��� 3�		��	�������
�� 	����� ��� ���	 � 
������ �
� ::� �8=7��

(����� �
� ����������� 	�	�� � ��������	��� ��� ������	� ���'�

=�(���	��(��(�������������
�������������������
������(��

�
�� �� ������ ���
���������� ��	� ����� 	��
��'� 2�� ���� ���
�

���
���	� ����� ���� ��(�	� ��� ���

���� ���� ��� +����� ����'�

>�	� ���� ����	�� ���������� (�� �
�����
�� ���� 
����
���
�� �
�

(���� ���� ����	�������� 	�
���
'� "��
� �
� ����� ��	� �����

1��������'�"���	�
���
���	���44��	���	�
���������������,9�

��

��.�
�61�����������.	��	����
�
��	���	���7����'**�

�
�
��	�
�
;�

���
�����

;�

������<�0�

;�

������<�2�

;�

������=�2�

�0� :'-� G'G� I'I� GI'@�

�2� @'F� @'F� @'I� IF�

�6� ,'A� @';� @',� IG'I�

�9� A'.� A',� -;'-� G-'@�

�

"�������	��������
����
����	����		�	�(����������44�������

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

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

��)�
�����		�	������	�� �����.�� ���
� #@;���&� ��	���	��

�����G;�?�����������
�	�����
'�"���(�	
����
�
��	��1.�

���� 1,� (���� ��	�� ����� I:� ?'� !�� �
� ����	� ����� ����


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

����	��������� (���� ��44� �����
�� ��� ���������
�

���������'�

!���
������	������	��%!34��(��
��	�
���
��	���	�
���������

������@9��

�

��.�
� 91������ ��� ��.	��	��� �
�
��	���	��� 7���

����*�

�
�
��	�
�
;�

���
�����

;�

������<�0�

;�

������<�2�

;�

������=�2�

�0� ,I',� :A',� .'@� ;�

�2� -@'-� I.',� ,'F� ;�

�6� -;;� ;� ;� ;�

�9� AI':� -':� ;� ;�

�

"����%!34�	�
���
��	������	����(����(����(�
���������9�

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

�
����	����
'� 2�� ������� ����� ��	� �
����	����� ���

	��������
�-�����.������-�� �����		�	��
��	���������'�"��
�

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

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

����������		�	'�"��
�����������������
�	�����������	�
�,�

���� @�� (���� ���� ��	��� ��� �		�	� ��� ���� �
����	�����

���
�	���� ������%!34�	�����
����	�����7�	�����
'�"��
�

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

� �
�

��

����'�

=�(���	���������
�	�����
����"�����@�����(��
�������� �

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

�� ��	�


������	�����
��������'�

�

"�� ��������� ���
� 
���������� ����
�	�������(���	�
���� �(��

����	�
� 	��	�
������� ���� ��������� �����������'� "�� �

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

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


�������������������	 �
�����'��

"��� ��	
�� ����	�� #����	�� G&� 	��	�
���
� ���� .� ���� ,�

�����
���
���
����������		�	���	����������������9�

�



�	���
�?1����%����
����
	�	���	��2'�$	
/�@
%��
�	���A�

�

"��� 
������ #����	�� I&� 	��	�
���
� ���� ��������� ��� ,�

�����
���
'�

�

�
��

����	���
�B1����%����
����
	�	���	��6'�$	
/�@
%��
�	���A�

�

�
� ���������� ��� ����	��G�� ����������		�	� �
� ������-:� ���

��� .�� ��	�7������ ��
��������� ���� .;���� ��� ,��

��
��������'�

!�� ����� ����	�� G� ���� I�� (�� ���� 
��� ����� ���� �����������

�	�*����	 � *���
� 
�������
'�"��
�� *���
� ��		�
����� ���

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

��� �������� ����� ����	� ���������� ���
� ���� ������� @;� ����

(�������		�
����
����.�� ���
'��

�

����*(�����

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

�
� ��	�� ��� ������� (������� �����	������� ������
'�

"�����+��
���)��	������	
�����������
��-��	�.�����	
��		�	'�

"��� 1��������� ������� �
� ����	�
������ 
����� ���� ��		��	�

���
�����
�	�����
� �	�� ��

����'� !�� �	��	� ��� 
����� ����

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

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

���������
��

���� ���	�� %��������� !�
��
������ 3���� 4���� �	�����
� �

�
����������	������	���
�'��

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

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

�����	����� ����� 
��������� �
���� <������ �����	���� ���

����������������
�'���

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

(������	��
�����������	�� ����-��	�.�� ���
���������������

����� ���� 
������ �
� ���� ���� ���
 '� "��
� ����(
� ��
���������

����	�����������(���������	
'�

�

"��
� ������� ������ ��� ��	��� � ���	����� (���� �����	�

)��(������ ��� ���� �%!34��������	� ���� ����������'� "��
�

������������������������������������� �����		�	
'�2��������

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

��	� �������� (�� ������ �
�� ���� �%!34� ��� � (���� ����

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

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

�����������	���������	�� '��

�

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

(����	��������
���
�(����(���	��(�	)������'�

�

 �4��3*�'�������

�

2��(�����������)�����3������	�����������
����	��������	�

�	�������� ����

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

����������
'�

�
�����������

�

�'�>���	�
����'�B�	��)���'�
�	��
��������
��%'�8�
��������

�'� �������� 5%��������� ������
� ��� ���� ����� 	������	�

��
��� ���	����'� "	��)���� ����� ��
�	�������	� ������� ���

���������� ����������6�� ��3������� �������� !��� �� %� �

.;;A'�

�

�'� B�	��)�� �'� �������� 5���	�� %��������� !�
��
������

3���� 4���� ��
�	�������	6�� !���� "	��
'� ��� ��	�
�����

���������	������ 
���
�������������
�������.;-;'�

�

�'��'�<�������3�=���	� ��50���	
�������������	�������
�

���������������
6���	�����=��
���.������������3�����	
�I��

�����@;G���������	�.;;:�

�

3'�<�����'�L����"'�4����
������8'���	)��
�����'���������

='� B��� 53��������	� ����	�� � !����	� ����������� �
����

������)���
��������6�����(�	����������	�.;;-�

�

='� ��(��� <'� <���)��� L'� ��)������� %'� K��)��� �'�

<�(�������� <'� >�*���� L'� <�����	��� �'� �������

5������
��� !����	� ��
��������� 
 
���� (���� %�����

3������� �
��������6� !���� !���	��������� 3����	����� ���

1������
� ���� ������������ ��� A;:�A-;�� ��
�������

3�����	�����%� �.;;I�

�

3'�1�7�
��B'�8�	��
��B'�2������'���������'�
����������'�

��������� 54��������9� !����������� "����� ���	���
���

�
��������� "	��
�����	
� ��	� ���4����� ������������

��
��������6�� --��� !�!�� 2�	��� 3���	�

�� 8�	�����

��	��� ��K�����	�.;;,�

�

�'�
�	��
��������
���� >���	�
����'� B�	���)���'��	������

4'� 1��
�� %� B�������� �� ������� 51��������9�

!�������������� K�� ��� K�����
��� "	��)���� 4���� ��	�

%���������%����������3�
���������1������	�8�
���!����	�

��
��������� � 
���6� !"%�� B����	 � .;;A�� ��������

3�����	���'�

�

�'�
�	��
��������
���'� �������� 5� 
������ !���	��	�����

%���������� 2���� �� ��������� 1������	� $�
���������

���	����� >�	� !����	� ��
��������6� !"%�� B����	 � .;;A��

���������3�����	����

�



��'� 
�	��
��������
�� �'� �������� 5!���	��	�����

%���������� ��� �� 1������	� ���� �
��������� !����	�

��
���������� 
���6�!����B��	����������������"����
����

������� �	���

����� ���� ,� �

��� :�� ��� I-;�I.;�� K�����	�

.;;A'�


