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

�� � �� 	��
����� ���� ��� �� � ��

��������� 	��

�� ������ 	�����


��� �����

	
���� ���������

�� ������	
�

�
����
�� �� ���
�����

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

��
� ���
����
���� ���� 

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

'�����( )��# "���� 	
�(%# *��� &�� �� +���

�� ������	
����

������ ��	����	
���� ��� �����	� ��� ��	��������� 
� � �������	���� �� �
��
����
	� ����� ��	��
�� ��� ��	��
�� ��� 
�	��
�� ����� ���� �� �������
��� ���
��
��
�������  
	�  ��� !"��� �� ������	� ������ ���
��� ����
��	
��� ��� �Æ��
���# 	��� ��� ������ �����
���

��� ������	
�� ������� �	��	�  
	� 
�������	
�� ����� ����	� �� �����  
	�
���
�� ���� � �
�� �� ����	� �� $%&'�� 
� ������� 	���	��� ����� �
�� ��������
�() "��� 
� � ����� ��	
� ��� �� 	�� �
� 
� �������� ��	� �� �
���
�	
� 	�����
	�� �����
�� �� � ���	� ������ 
� 	 � �
�	
��	 �	����* ��������
�� ����� �� "�
���	
��� ��
� 
� ���
�	�� 
� +
���� &�  ���� 	�� ���,�� ��� 	�� ������	

time (s)120

load

temp. in 

product

thickness

������ �� ,�����( 
���%����# 
������
��� ��� (�����- ���&���

	�
�#����� 	������	��� ��� ����
�� ���� �,�� 	
��� -��
�� 	�� !��	 �	��� �� 	��
��������  �
�� ���	 ������
��	��� 	 � �
��	��� 	�� ��������	� ��� ����������
	�  
	�
� &). �� 	�� !��� 	�
�#����� -��
�� 	�
� �	��� ,��� �
		�� ���	 ���
������� 	�� ��������	�� -��
�� 	�� ������ �	��� 	�� 	������	��� ������� �
��
	
��� ,���� ��� 	�� ���
� �	��	� 	� �������
��� �,��	����� �����	
�� 
� 	��



�� ��� ����� 	 
���� ����������

���
�
!��	
�� �� 	�� ���	� -��
�� �������
��	
��  �	�� 
� �������  �
�� 
�
���	�� �
����,�� 
� 	�� ������� ��� !"���� ���	�� �������� ��	 �
�� ���� ���
���	�� �,�����	�� 	������ 	�� ����� ��� �� �� ���������

������ �� ,�� ������ ���.(�

��� ��/��
	� �� 	�� ������	
�� 
�,��,�� 	�� �������	��� �� ����� ���	��0
����� 1�	 ���	��� 2���� 	�� ������� 
�  ��� ���	�������  
	� �
		�� ��
���� �������
3 �
���
	� �� 	�� ������	
�� ����
�	� ��� ��0������� ������ ���!����  ���� �
	 �0�
����
���� ������ ����� �� ') ��� � ��	���� ��	���
�� �� 4 �� 
� ���� "�
���	0�����
�� � �
�� �� ����	�� ������ 
�	� � ������ ������ ����� �!���� 5��
��� ����� ��� �� �� �������� �� 	�� ���� ��� ��	 ����	�� ��������� ��� �����
"�	 ��� 	�� ���� �� 	�� 
���� ����� 
� ()Æ� ��� �� 	�� ��	�� ����� (&�6Æ�  �
��

� � ����� "�	 ��
	
��� �����	 ����� �� 	�
�  �� 	�� ����� ��
��	�� �
,������
���� 	��	 
	 ������ !��	 
� 	�� �������  �
�� 	�� ���	��	 ���� "�	 ��� 	�� ����	�
��,�� ���� 	�� ������ 
�	� 	�� ����� ��� ���� ��� ������	�� "� �
������ ����
�� &)�� �
����� ��� 5)�� ���	��� ���
��� ��
� ����� ��� "� ���
!�� 
�
����������

��� ������� �� �����
�� � ������ ���!�� 
� ���� �	�"�� 	��� 	�� ������� 1�	
����� �������� -���
	� ,��
�	
��� ��� ������� "�
�	��� ��,� "��� �"���,�� 	��	
��� ���������� ��� 	� ���	���� �
� ���  �	���

��� ����	
�� 
� 	� �����
� �� ����
��� "� ��
	�"�� ��	����	
��� ������
���
	�� ����
��� ��������� ����
�� 	� 	�
� ��,���� "���,
���� ��� 	� ������	 � ���
	� �"	�
�� ���� ��,����"�� ����� �������

�� �����

��  
�� ����	 	�� ����	���
� ���� 	��	 	�� ������� �	���	���� ����
	� 
� ��
���0

�� ������ "� ���	���� �
� "�""��� ��� ��	� ��� �������� "� ����
��� �������
�� ��	��
��� ���������� 	�� ������ ����  
�� "� ���	���� ������ 	�� ������
���
�
�� �� 	�� ����������  ���� "�""��� �
��	 ���� � �7���� ���� ��� �����
"�� "�
	�� 1�
� ������
��� ����
�� ��� ����	�0������
��� "���,
��� ��������� �� 	��
��	��
���

�	 
� "��
�,�� 	��	 	�� "�""��� ��� 	������ ��
��� "�������  ��� ���0
�������� 	�� ��	��
�� ������ 
� ���� �  �� 	��	 	�� 
������ �������� 
� ��	
������
,� 	� ������
�� 	�� 	������ �
�� 3 �����
�	
�� �� 	�� ��	��� 	����
��
�� "�""��� 
� �,
���	�� ,��� �
Æ���	� �� 
	 ����
��� � #
����	
��� �� �,�� ��0
���
��� ����� �� � ���0���	
����� ��	��
��� 3 "�		�� ��������� ����
"�� "�	



��������� �������� ������ ������� ��

����
�
�� � ���� 
�0���	� ���������  ���� "� � �
�	��� ����� 89:� +�� 	��
�����	� �� �,���  �  
�� ����
�� ��� �
���
�
	��  
	� �
���� ��������	 ���0
���� ���"�"�� ,��
�  ��� 	�� 	������ �
� "�""��� ��� ������ ����������  �  
��
�,����	� "��� 	�� ����� 
�� 	 � ������; ��� �����
"
�� 	�� ,
����� 1� ���	�
��� ��� �����
"
�� 	�� ����	
� ���
� ���	� 3	 	�
� �����	 
	 
� ��	 ����� ��	
 �
�� �����
�	
��  
�� "� ���	 ����,��	 	� 	�� ��
�
��� ����	
���� <� 	�� ���
����� 	�� 1� �� 	�� ���	�� ���
� ��� 	�� 	����
�� �� "�""��� 
� � ������� ���
 �
�� ��	�
�� "�	 � ,
����� ����� ������� 	� "� �������
�	�� <� 	�� �	���
����� 	�� ���
� �������
���� ��� ���
�� 	�� �����
�� ������� ��
��� �
� ����
,��� �
		�� ���
�� 
� ��
,�� ��	 �� 	�� �����=� �
����  �
�� ������	� 	��	 � ���
�
�����	
�� ����� �
��	 "� 
� ������

�� ���
�	� 
�������������

���� �����	
�����

3� ���,
����� ���	
����� 	�� �����
�� ������ 
� 	 � �
�	
��	 �	����� �������0
�
�� ����� �� "� ���
��� ��� ����� 
�� ���	
�� 
� ��������� ����  
	� 	�� !��	
���	 �� 	�� ������	
�� �������� 	�� ��������
�� �	���� �� ���	
����� 	�� ,
�0
���� 1� �� 	�� ���
� 
� 
�,��	
��	��� ��� !��	 ����� �����
"�� �����  
	� 	��
�����
�� �>��	 ������ "� 	�� ����	
,� ��	
�� �� 	�� ����� ����	�� 	� ��	���
��
 ��	��� 	�
� ��� 	��� 	�� ����� ��� ���� 	� ����#� ������
��� ��� ������
����� �����  
	� 	�� ,
����� ������� 1� � ��� ������ ��� �	���
�� 	�
� 
�
	��	 
	 
� ������� � ����
����"�� ���	 �� 	�� ����
!��	
�� 
� ��� 	� �
� "�""���
"�
�� ������ ��	 �� 	�� ���
�� ��
� 
� "��#�� �� "� �����
���	�� �"���,�	
���
�� ,���� "�
�� �/��	��� ��	����� �
		�� ���
� 
� ���� 	� "� �/��	��� 2� �,��� 
	

� ��
	� �
#��� 	��	 	�� ,
����� ���
� 
� ������ 
�	� 	�� ����� ��� 	������ ���
�	 ����	 ����
����"�� ��� �� �� ��� 3
� "�""��� ��� ��	 	�#� 	�� ���� ��	��
�
	��� "������ 	��
� ������� 	���
�� ��#�� 
	 ���� �
Æ���	 	� ���� �
� 	������
	�� ����� ����� ����� �� 	��	 �
� ��� �
���� ��,� ���� ���
��� "�	 ��� 	��
����� ������ ��� �� "� ���� ���
�� �/��	�� "����� "����
�� 	�������

�� ����,� 	������ �
� "�""��� 	�� �������� ����
��	 ���	 "� �������"��
����� ��� ��	
�� 	� ���� 	�� 1�
� ��	 ����� 	� ����� 	�� "�""��� 	������ 	��
,
����� ���
� 	� 	�� ���� �� 	�� ���	��� +�� 	�
� ������ 	�� �������� ���!�� 
�
	�� ���
� ����� 
� �����	� ��� �����
��	
�� �� 	�� ���
� "�
�� ������ 
�	� 	��
����� 
� ��	 
�,��	
��	�� ����� �� �,��� �� ������
� �� 	�
� �
	��	
�� ��� "�
����� 
� 8&:�

��� �������� 	
� �� ������

-��
�� ��������
�� �� � ������ �
��� 	���� ���	 "� ���� ����	
,� ��	
�� ��
	�� ����� ������ �� 	�� ������
	� ��/��	� ���� � 1�	 ����� 	� � ���,�� ����
��� ���� �
��
!���	 ����� �����
�� 	�
� ��	
�� 
� 	�� ,
����� ���
�	���� �� 	��
���
�� �� 	�
� ���	
�� �� ����� �� ����
	��� �	��� 
� ����
�� ��	 	� ��	���
��
 ��	��� 	�
� ����� ����� 
� ��Æ�
��	 	� 	��� 	�� ����� ��� �� ������� ����#�

� 	�� !�
���� ������	�

?����	�
��� ����
����	
��� 
��
��	� 	��	 	�� ����	
,� �
�	����� �� ��,�� "�



�� ��� ����� 	 
���� ����������

	 � ��/����	 ����	� �� ����� "���
�� 	� � �
��	 ����� 
�

� � �

�
���� � ���� �&�

 ���� �� ��� �� ��� 	�� ���

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

resin

press

paper
+ resin

detail

r

paper

1

P

r2

������ 	� ����
�� ��� �������- � ������ ������

���"��� 	�� ���
�� �� ���,�	��� �� 	�� ������ 
� 	��
����� &)��� 	�� 	�
�#����
�� 	�� ���
� ����� 
� &)��� 2���� ������� 	�� ���"��� ��� "� ����
����� ��
��� �� @���		� 1� � ��� +
���� '� ��  �
�� ���� �	������ ,
����� 1� 	�����

��
��	�� 	��	 	�� ����� �	���� 
� 	�� 1�
� 
� ����	��	 ��� �
,�� "�

� A
��

	
� �5�

 ���� � 
� 	�� ,
����
	� ��� 	 
� 	�� �
�	���� "�	 ��� 	�� 	 � ��������� 	 �
��� ��� ��� ,����
	� � 
� �
,�� "� 	�� ����	�0����� � �
,
��� "� 	�� 	
��0�����
��� 	�� 1� �  �
�� 
� ���� 	�#�� �� &) �� ��
� ����� 	�

� A
�

	

� �	
4 � &) A

��

4)
� �'�

�� 	�� ����� �	���� 
� 
���������	 �� 	�� ����� 	�
�#����� 3 	��
��� ,���� ��� 	��
���
� ,
����
	� 
� 5))) �B �� 5B� �� �� 	�� ����� �	���� 
� �� 	�� ����� )�&C�D��
������ ���	� 	�� "���#
�� �	���� �� 	�� ����� ���� 
� 	�� �����
�� ������� ��
5)�&)��D��� � ����	 �� 	�
�#���� &))�� 	�������� ����
��� 5�&)��D� 	�
	��� 
	� ��� ������
� 	�������� ��� � 	��	 	�� �	���� ������ "� 	�� �����
�� ��
	�� ���
� 
� ����
����"�� ������� 	��� 	��	 ����
��� 	� 	��� 	�� ����� ��� 
	 
�
�
���� ���
#��� ����#�  
�� ������ ��� 	� 	�
� ������
���

���� �����
� ��
������ �������

3� 	�� ���	�� �������� 	�� ���
�D����� ������
	� � ,
����� ������� !��  
��
����� "�	 ��� ���� ��
� �� ����� ����	� ��� 	�� ���
�  
�� "� ������ �
	��� 
�	�
	�� ����	� �� ��	 ����� �� ������	��� 	�� ��������
�� �� 	�� ������
	�� 
	 
�
!��	 ��������� 	� ������	��� 	�� "��
� ��������	 �� 	�� ���	��� � 1�
� "�
��
�������� "� 	�� ������ ��	
�� �� 	 � ���
� ��������� ��
� 
� 	�� ����� �� 	��
������	 ���	
��� ��� ��
� �
� �� 	�� ������
� 
� 	� ��	���
�� 	�� ��������
����
��	  
	�
� � ���
� ������ �
��� 	�
�  
�� ��	 	� ����� ��� ��	�
�� �
� "�""����



��������� �������� ������ ������� ��

P

u(x,t) x

z

z=h  (x,t)

z=h  (x)

T

B

������ 
� / &������ 0��� �1���2�� ��
���� 
�� �(�
�� (���
�� �
 � �
�� ��� ��# � � ������

@���
��� 	�� ���"��� �� � ,
����� 1�
� "�
�� �������� "�	 ��� 	 � ���
�
��������� �� ���
�	�� 
� +
���� 4� �
	���	 ���� �� �������
	� 	�� "�		�� �������
��� "� ������� �	�	
������  �
��	 	�� 	�� ��� ��,�� ����� � ���� 
 �  �
��
��� ,���  
	� 	
���

�� 50- 	�� �	������ ��"�
��	
�� ������
��	
�� ������� 	�� ��,
��0E	�#��
����	
��� 	�

��

�
A �

���

���
� �4�

��

��
A )� �6�

��� ���	
��
	� ����	
�� ����
�� ��������� ����� 	�
� ������
��	
��;

��

��
F
�����

�
F
�����

��
A ) � �C�

3������
�	� "������� ����
	
��� ��� 	�� ,����
	
�� � ��� � ���

���� � A ����� A )� �9�

����� A )� ���� � A
���
��

� �$�

 ���� �� �� �� ��� ���� ��� 	�� ���
	
��� �� 	�� 	�� ��� "�		�� ���������
G���	
��� �9� ��� �$� ����
�� ��0��
� �� 	�� ���
� ��������� ��� �������� ���	
"� ��"
��	 �	 �
	��� ��� �� 	�� ���	��	� ���� ����� A ��� �� 	�� ����� 
�� 	��
��"
��	 ��������  
�� "� ��	 	� ����� ��� 	�	�� ���� 
 
� 	�� 
�	����� �� 	��

�������� �,�� � ������� 
 A
� �
��
��� �� ��� ����
	� 
� ������� 	� ������

���� �� �������� ��� �� ����� A ���
G���	
�� �6� 
��
��	�� � A ��� �� ��� ����� � A ���� A ��� ��� G���	
��

�4� ��� "� 
�	����	�� 
����
�	��� 	� �
,� 	�� ,����
	�

� A
&

5�

��

�
�� � ����� � �� �� �(�



�� ��� ����� 	 
���� ����������

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

��

��
��� � ��� F �

�

�
�

� ��

��

� ��
�
F �

���
��

A )� �&)�

E�"�	
	�	
�� ��� 	�� ,����
	� ��� ��������
�� ���,
��� 	�� ��,���
�� ����	
��
��� 	�� ������� 1� �� � ��������
"�� 1�
�;

�

��

�
���� � ���

�
A
�

�

� �
&5�

��

�
��� � ����

�
� �&&�

+�� ��� ����� 	�� ���������� �� 	�� ��
��	� ��  ������ "� #�� � �	��
����� �� 	�� ������ ��� ��� �
���� ���!����	
��� ����	
�� �&&� ��� "� ���,��
�����	
������ ����� ���� ������
�� ���  ��#�� 	������ 
� 	�� ����� 
�� ���	
����
2� �,��� 
� �������� ����	
�� �&&�  
�� ����
�� ���,
�� �����
������ 	�
� 
� ��	
����
�� ��	 
� 	�� ������	  ��#�

�������������� ��� ������� ��� ������

�� 
����	��	� 	�� ��	��� �����
"�� �"�,�� 	�� �
�����	 ���!����	
��� 	��	 ��
�� 
���������
"�� ������� !�� "�	 ��� 	 � 1�	 ���	���  
�� "� �����
"�� 
� 	�
�
���	
��� ��  �
�� ���� 	�� ���
	
�� �� 	�� ���	�� 
� �����
"�� "�

�� A )� �� A ����� �&5�

��� ����	
�� �&&� ������� 	�

��

��
A
�

�

� ��
&5�

��

�

�
� �&'�

E
��� � A ���� 	�
� ��� "� 
�	����	�� 
����
�	���� 3�	�� �����
�� 	�� ���0
��	�� ����
	
�� ���� A ) �	  A )� 	�
� �
,�� �� �������
�� ��� 	�� ��������
����
��	;

��

�
A
&5��

��
� �&4�

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

� 	��	 ���� 	�� ���	�� 	����  
�� ���� "� � ����� ����� 	� ����� ��,����	 ���
	�
� 
�  ���� "�""��� ��� ���	 �
#��� 	� "� 	������� 3 �� ���� 	�� ���	�� 	��
����� 
�������� ��� �� "�""��� ���� 	�� ���� �� � ���	� ��� �
#��� 	� "� ����,��
����	
,��� ���
����

��� �������� 
� 	�� ���
� ��� "� ��	���
��� "� 
�	����	
�� �&4�� ��"/��	 	�
����� A );

��� �� A
C��

��
�� � ���� �&6�

��
� �	
�� 
�,��,�� 	�� ��#�� � ����	
�� ����  �
�� ���	 "� ��	���
��� "� 	��
���� ����
	
��


 A

� �

��

� � A �$��
��
��� �&C�



��������� �������� ������ ������� ��

E� 	�� �������� �	 ��� 	
�� � 
� �
,�� "�

��� �� A
'


4��
��� � ��� �&9�

��	� 	��	 	�� ���� 
 ����
�� 	� 	�� 	�� ���	� 
� � #�� � ����	
	��  �
�� ���
,���  
	� 	
��� ��� !�� 	�
�#���� �	 	
�� � 
� ��	���
��� "� 
�	����	
�� � �
+�� 	�� ���� �� ����	��	 ���� 	�
� ����� 	� 	�� �����
��� �������
�� ��� 	�� ��
��	
,��
�	
�� �� �� 
���������
"�� ������� !��

���� A

�
&

��
�

F

�

4���

�
����

� �&$�

��� 85� ': ��� �������� �
	� � 	
��0��������	 ����� �� 
� ���
�	�� �� +
���� &�
	�� !�� ��
��	 ����	
�� ����
��� ���,
�� �����
������

3��	��� �����
� ������� �� � ������� !�� 
� 	�� ���,���
��D�
,���
�� "���0

��� ��� �
������ �� ������� ���,
��� "� ������ 
��
��	� 	��	 	�
� 
� ���� �
����,��	 �
	��	
�� 	� �	���� �� �,�� �
��� 	�� ������
� 
� �
�
��� 	� 	��	 ��0
���
"�� �"�,� 
	 
� ��	  ��#�� 	������ ����� ��� ��
� �����	 �� 
�	����	 
�
	��	 	�� �������� 
� � ���,���
�� "���
�� 
� �
�
��� 	� 	��	 �� ����	
�� �&9� "�	
1�		���� 
� 	�� ���	�� ��� �	����� ���� 	�� ������ @��������	��� 	�� ���	���
�������� ����
��	 
� ���� ��,����"�� 	� ����,
�� �
� "�""��� 	��� 	�� 1�	 ���	��
3 �
,���
�� ���!�� ��� 	�� �����
	� �>��	�

�
�	����� ��� �� ������

3� �� ������
��	
�� 	� 	�� 	��� ����� �� 	�� ���	��  ��� �������	��
�� �
������ 	�� ����	
,��� �
���� ���� �� � ������	
� ���!��  
�� "� ����
����� 
� 	�
�
���	
��;

�� A ���� F �� �&(�

�� A �� � �5)�

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

 �� ��� �� 	��� � � &�5��� � � &�5��� ��� ����
��� ����
�� 
�	����	 	� 	�� ������	 �	��� ��� �� � ��� �� � � �� 3��
� 	�� 1�
�  
��
"� ������� 
���������
"��� �� �
���
�� 	�� ������
� 	�� � ��0���
��	�  
�� "�
��
�	�� 	� � A � � ��� ��

�� A ���� �5&�

�� A ��� ��� A �� � �55�

G���	
�� �&&� ��� "� 
�	����	��� ��"/��	 	� � �����	�� ����
	
�� �	  A )�
	� �
,� 	�� ����� 
�� �������
�� ��� 	�� �������� ����
��	;

��

�
A

&5��

������� � �5'�

-�� 	� 	�� �����	�
��� ��	��� �� 	�� ���"���� 	�� �������� ����
��	 ���	
�� ��� "� ���� �	 	�� ���	�� ��� "�""��� ��� �
#��� 	� "� ��	�
��� ����� 3 ��



�� ��� ����� 	 
���� ����������

���� 	�� ���	�� ����	
�� �5'� ��� � 	��	  ��� � � ) 	�� �������� ����
��	
 
�� �������� ��
��� � � )� ����	��
����� � �� ���� 	�� ���	��� ��� ����
"��
�
������
	��  ���  A

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

��,� ���� 
�	� ���	��	�  �
�� 
� ���� ����
"�� 
� 
�!�
	� 	
��� ���� � � )
	�� �������� ����
��	 ��������� � �� ���� 	�� ���	�� 	� � �
�
��� �	  A
�		�6��� ��	��  �
�� 
	 
�������� 	� �� �����	�	� �	 ���� A )� �� 	�
� ����
	�� �������� ����
��	 �,�� ���	 �� 	�� ���	��� ���
�� ������	 
� 	�� ,
�
�
	�
��  A )� 
� ����� ��� ������ ����� �
� ��	 ���
���� 2� �,��� �� 	�� "�""���
�������� 	�� ���� �� 	�� ���	��	 ���
�� 	�� �������� ����
��	 "������ �����
��� 
	 
� ����
"�� 	�� "�""��� ��� ��� �� � ��Æ�
��	�� ���� ��� ��	 "�
���������

G���	
�� �5'� ��� ���� "� 
�	����	�� �����	
����� 	� ���,
�� �� �������
��
��� 	�� 1�
� ��������;

��� �� A �'��
�



&

�������� �
&

�������
�
� �54�

3� 
� 	�� ���,
��� ������� 	�
� ����
��� 
�	����	
�� 	� ��	���
�� � 
� 	���� ��
	�� ����
�� ���� 
 �  �
�� 
� 	�
� ���� 
� ������� ����	��	� ��
� ����� 	�� ���
� � );

� A �
 ���
'�

�
	
�������� F ���

���	����
	
���������� F ��� �

	
������������ F �� � �56�

��� ��� � � );

� A

�

'�

�
�
������ � ���

���	�������
�
������� � ��� �

�
������� F ��

� �5C�

��� ���
	
�� �� 	�� 	�� ���	� 
� ��	���
��� "� �����
��� 
�	����	
�� �� ����� A
� �  
	� � �
,�� "� �
	��� �56� �� �5C��

�
�	�����!������ ������

3� ���
�	�� 
� +
����� 5 ��� '� � ������ ���!�� 
� ������� ������
��	�� "� ��
������
��	��� �
������ ���	��� ���
�� /�
��� 	� �� ��	��� �	��
��	 ���	
��� ��
�
��� "� ��������	�� ������
��	��� "� 	�� ����

�� A ���� F �� �� 	 �
A ���� F 5����� � �� F ��� � 	 �� 	 �

�� A �� �� 	 �
A 5����� � �� F ��� � 	 �� 	 � �

�59�

3� 
� 	�� ���,
��� ���	
�� � � &�5��� � � &�5��  ���� ��� �� ��� 	�� 
���� ���
��	�� ���

 �� ���,�	��� �� 	�� ���	��� ���
��� E�
�	
�� 	�� �0�����
��	� ����
	��	

� A � � �� �� 	 �
A � � 5����� � ��� ��� � 	 �� 	 � �5$�



��������� �������� ������ ������� ��

	��������� 	�� ���	� ���
	
��� 	�

�� A ���� 

�� A ��� ��� �� 	 �

A ��� ���� � 	 �� 	 � �
�5(�

��� ���"��� 
� 	��� ������� 	� � ���"
��	
�� �� 	���� �� 	�� ���,
��� 	 �
���	
����

E�		
�� � A �� � 	�� �������� ����
��	 
� 	�� 	 � ���
��� 
� ��	���
��� ��
��

�
A

&5��

������� �� 	 �

A
&5��

�������� � 	 �� 	 � � �')�

��	�� 	�� �
����	
��
	� 
� 	�� ����
��	 �� �� ��� �� �	  A �  
�� "� ��1��	��

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

� A �'��
�

� &

�������� �
&

�������
�
� C����� � ���

�������� �� 	 �

A �C����
� � ��

�������� � 	 �� 	 ��
�'&�

3� � � ) ����	
��� �')� '&� ������ 	� 	�� �����	� ��� �
���� ���	��� �� � � � 	��
������	
� ���	� �����	� ��� ��	�
�,��� ��� 	�	�� ���� 
�� ��� � � )�


 A �'�����
���	��������	����������� F ��� �	������������ F ��

�
	
���������� F ���

�$����
� � ���

��F ������� �
�'5�

��� � � )�


 A
'��

�

���	�������
�
������� � ��� ��������� F ��
�
�
������ � ���

�$����
� � ���

�������� �
�''�

E
��� � A ����� 	���� ���,
�� 	�� ����	
�� ��� 	�� ������	
�� �� 	�� 	 � ���	��
�����  �
�� ���	 ���
� "� ���,�� �����
������

��"� �����
���� ��	 ���
���

�� ���	
�� �'�5 � �
���
!�� ����� ��� 	�� �����
�� �� � �����D���
� ���	��  ��
��������� 3����
�� @���		� 1� � �� ����� �� ����
	��� ������
� 
��
��	��
	��	 ����#
��  
�� ��	 ����� ��� 	� 	�� ����� �� 	�� ,��� ,
����� ���
�� E
���
	�� 
������ �	���� 
� �� ���� ������� 	��� 	�� ����
��� "���#
�� �	���� 
	 
�
����� 	��	 �,�� 
� ���
!��	
��� ��� ���� 	� ����� 	�� 1� ���� ������	���
	�� �������  
�� ��,�� �����	 
� � ��Æ�
��	�� ����� �	���� 	� 	��� 	�� ������



�� ��� ����� 	 
���� ����������

�� �'�' � ������� !�� ����� 
� 
�,��	
��	�� 
� ����� 	� �������	� 	�� ����0
����  
	�
� 	�� ���
�� �	 
� ������� 	��	 � ��Æ�
��	�� �
�� �������� ����
��	
 
�� ��	 	� ��
,� "�""��� �� 	������ ��� ���� 	�� ���
�� ����
�� 	� 	�� �����0
��
�	� ����
!��	
��� ����� �������� ���  ��#�� 	������ 
� �'�'0'�'� ��� !��	
�� 	���� ��	�
�� 	�� �����
��� ������� !�� "�	 ��� 	 � 1�	 ���	��� ��� ���"0
���� �����
"�� 
� 	�� ��		�� 	 � ���	
��� ��,�� ������	
� ���!�� ���	�� ��� �
���"
��	
�� �� ������	
� ��� �
���� ����� ��� ������
� �� 	�� ������	
� ���

time(s)

h(t)

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0 20 40 60 80 100 120

(m)

quadratic and linear

quadratic press

������ �� +����
��� �� ���-�
 ���� ��� .��
 �34 ��

������	
�D�
���� ���!�� ���"���� ��� 	� �� ���
���� �
>����	
�� ����	
�� ���
	�� ��
��	 �����  �
�� ����
��� ���,
�� �����
������ ��� �������� ��� ��������
����
��	 ��� 	��� "� ��	���
��� ���� ����	
��� �5'� 54� ')� '&��

+
���� 6 ��� � 	�� ,��
�	
�� �� ��
��	 ���� �,�� 	
�� ��� � �����  
	� ����

 A &))�� � A )�6�� � A )�56� ��� � A )�&��� ��� ��� 	���� ����� �
�������
����
��� 3� �����	�� ��� 	�� ��
��	 ���,�� �������� 
� � ����
���� ����
���  
	�
�� 
�
	
�� ���
� �������� ����� �� "� � ���� ��� ��		�
�� ���
��� ��
� 
� �
�
���
	� 	�� �����
���	�� ��
��	 �������� �
������� 
� +
���� &� <� 	�� 	���� ���,��
	�� ��� ����������
�� 	� 	�� �
���� ���	� ��		��� ���	 ��� ��� 	�� ������	
�
���	� ��		��� ���	 ���
����

��� �������� ���!��� ��� ��� � 
� +
���� C �	 	
�� � A &5) �� ��� ���"���
�� ������
�� � 1�
� "�	 ��� 	 � 1�	 ���	�� ����� 	� � ����"��
� �������� ���!���
 
	� � ���
��� �	  A ) �� ������
��	��� &6)B�� ��� ������	
� ���	��� 
�
	�
� �������� �
,� � ,��� �
�� �������� ���� 	�� ���	��  �
�� ��������� ���
���
	� �� �����	 ����
�
"�� ,���� ��	��  A )�'6�� -������
�� 	�� ����
	��� ��
� ������� 	�� ��
��	 �� 	�� ���	��� ���# ��� 
�������� 	�� ,���� �	 ������ �
��	
�� �� � � ) 	�� �
���� ���!�� 
� ��	�
�,��� ��� ���"
��	
�� �� ������	
�
��� �
���� ���	�� ����� 	� �
���� ��������� 	��� 	�� ������ �
���� ���� ���� 	��



��������� �������� ������ ������� ��

���	�� ��� �� �� ,����� ���	��� ��	�

quadratic 
press

quadratic and

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

  linear

x(m)

p(x)

N/m 2

������ �� 5������� ���.(�� �����- (�
�� �
�-�� �� �������- ��������

��� ����	
	� �� ����	��	 
�	����	 	� 	�� ������	 �	��� 
� 	�� �������� ���0
�
��	� 	�
� 
� ���
�	�� ��� 	�� 	���� ����� 
� +
���� 9� ��� 1�	 ���	�� ��� �
�
������ �������
�� �������� ����
��	  �
��  
�� ��	 	� ����� �
� ���� ���
���
	�� ���	��� � �� 
	 
� ���� 	�� ���	��� ��� ������	
� ���	�� �
,� � ,��� �
��
�������� ����
��	 �,�� 	�� ���	��� ���
�� ������	 
� 	�� ����� ,
�
�
	� ��  A )��
 �
��  
�� ��	 	� ����� �
� ,��� ���
��� ���� 	�
� ���
��� 2� �,��� ���	��� ��	
	�� �������� ����
��	 "������ ,��� ����� 
��
��	
�� 	�� ����
"
�
	� �� "�""���
"����
�� 	������� -������
�� �  
�� ���� ����,
�	� 	�
� �>��	� +
������ 	��
�
���� ��� ������	
� ���"
��	
�� 
��������	�� 	�� ���
��"�� ���	���� �� 	�� 	 �
������	� ������ ��� �������� ����
��	 
� �
�� ���� 	�� ���	��� +���� 
�� 	��
	���� �� 	�� ������	
� ���	� ���!��� ��	�� �����
�� � �
�
��� 	�� ����
	���
��������� ��	
� 	�� ����	 �>��	
,� ��
�	 ��� ����,
�� �
� 
� �������  ���� 	��
�
���� ���!�� 
� ����	��� 3�	�� 	�
� ��
�	 	�� ����
	��� �� 	�� �������� ���0
�
��	 ���� ���
� 
��������� �
	� 	�
� ���� �� ���	�� 	���� ��� 	�������� 	 �
�
#��� ������ ��� "�""�� ��	������	 	� ������ ��� !��	 
� �	 	�� ���	��  ����
���� A )� 	�� ������ 
�  ���� 	�� �
>����	 ���!��� /�
� ��� 	�� ����
	���
�� ���� ������� � ����� �
�
��� ,����� 3�/��	
�� 	�� ����� �� 	�� ���,�
��!��� "� � ��� 	�� /�
� ���
	
�� � 	�
� �
�
��� ,���� ��� "� ��	���� ���
�� ���� ���,��	 ��	������	 
� 	�
� ���
��� B���
�
���� �������	
��� 
��
��	�
	��	 �������
�� � ���� ��#
�� 	�� ������ 	
��	��� �� 
������
�� � 
�������� 	��
���	��� �������� ����
��	 "�	 ������� 	�� �������� ��	�� 	�� /�
�� �������
�� �
�� �������
�� � ��� 	�� �����
	� �>��	� ��� ��	
��� ���
��  
�� "� ���  �
��
�
,�� �� 
�
	
�� ���
� �
�� 
� 	�� ����
	��� �� 	�� �������� ����
��	 "�	 ����
��	 ���� 	�� ����
��	 	� "����� 	�� ����� ���� 	�� /�
��



�� ��� ����� 	 
���� ����������

dp__

-6000

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-6000

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-6000

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

dx

linear

(Pa/m)

x(m)

quadratic

linear + quadratic

������ � 5������� -������
� �����- (�
�� �
�-�� �� �������- ��������

��� ������������ ��� � �����  
	� � ���,���
�� �� �
,���
�� ����� ��,�
��	 "��� 
�,��	
��	��� ��	����� 	�� ��	����	
��� ����� ��� �� "��� ��	 ��
	� ����
	 	�
� 	� "� ����
�� ��	 ����	
,��� ���
��� 2� �,���  ��# �� ������
���,���
�� ���	��� 
��
��	�� 	��	 � ���,���
�� �����  
�� "� ���� �
#��� 	�
��	��� �
�� 3 �
,���
�� ���  
�� ��������� �
� ����,�� ��� 	�
� 
� 	�� 	���
���� 
� ����	
�� "� �������

G���	
�� �&&� ��	� �� 	�� ���"��� ��� � ��������
"�� 1�
�� �� �,�� ����

���������
"�� �������� ��,� "��� ���� 
� 	�� ������	 �	���� ����� ��� 	 �
������� ��� 	�
�� !��	�� 	�� 
���������
"�� ���"��� 
� ����
����"�� �
������ "�	
	�� ��
� ������ 
� 	��	 	� ����� 	�� ���	�� � �������� ����
	� ����	
�� 
� ��0
��
���� 3	 ������	 	���� 
� �� 
������	
�� �� 	�
�� 2� �,��� 	�� 
���������
"��
1� ����� ������ 
��
��	� 	�� ������	 	����� ��� �������� ��� ��
��	 ,��
�	
���
+��	���� 
	 
� ��	 �����  ��	��� 	�� ��	��� 1�
� 
� ����������� ��� ������	
�	��� ������� 	��	 	�� ��������
�� �>��	  �� ��� 	� 	�� ����,�� �� �
� ����
	�� ���
�� 	�� ���
�  
�� ���� ������	� 
�	� 	�� ������ 3 ��������
"�� �����
 ���� /��	 "� 
�
	�	
�� 	�
� "���,
����

��� ��	
�� �� 	�� "�""��� ��� ���� ��	 "��� �
�������� �����	 
� � ,���
�
���� ������� @������ �� �������
�	� �������� ����
��	  
�� ��	 	� ��,� 	��
"�""���� "�	 � ����	
�� "�	 ��� 	�� "�""�� ,����
	� ��� �������� ����
��	 
�
�	
�� ����
���� �� �������	� 	�
� �������� 
� "����� 	�� ����� �� 	�
�  ��#�
�� �,��� 
	 
� �
#��� 	��	 	�� "�""�� ,����
	�  
�� "� �� 	�� ���� ����� �� 	��
���
� ,����
	�� ��� �,����� ���
� ,����
	� ��� "� �������	�� ���� �(� ��

� A ���
�

��� � ����
&5�

� �'4�

+��� 	�
� 
	 ��� "� ��	
��	�� �� ���� � "�""��  
�� 	�#� 	� 	��,�� ���� �



��������� �������� ������ ������� ��

����
!�� ��
�	 	� 	�� ���	� �����

�� ����������
 ������
 ����� �����

E
��� 	�� ��������
�� �� ������ �	���� ������	
��� �>��	�� "� 	�� ���	����
�
� "�""���� ��� �����	�� 	� "� ����
����"�� �
>����	 ���� 	�� ����� �	����
������	
��� �>��	�� "� 	�� ������� �	���	��� �� 	�� ����� ����	�� 	�� ���
� �����
�� 	�� ��	��
��  
�� "� �������� ��
��	���
������ ����  
	� �
>����	 H����I�
�����
 
� ����� 
�� ��� ��	���� �
���	
����

@���
��� 	�� ����� 
�� �����	�� �+
���� $�� ������ �� �����	��  � ����
��,� 	� ����
��� ��� ���� �� 	�� ���!��� ��� ������ ���	 �	�� ���� �����
�� 	��
���
��

) 	  	 �� ) 	 � 	 ��
 �
�� 	�� �
������ ���	 �	�� ������ ����� 
� �
,�� "�

 A �� �
��� F ���� � A � F � ����� F ����
��� 	 � 	 )�  	 � 	  F � A  ��

x

y

r

θ

������ �� ,�� -����
��

 ���� �� A
�

�
�� ���  ��� � ��� 	��
����� &)��� ��� ����� ,��
�	
��� ��

	�
� �����	�� ���� ������ �	����  �
�� ��� �������� 	� ����	� ��,����"�� ��
����,����"�� �	���� �
�	�
"�	
����  
�� ��� 	�� �����	 "� 
��������	�� "� ��0
�����
�	� "������� ����
	
����

�� �"	�
� ��� 	�� �	���� 	�����  � 
	� ������	� ���� 
� 	�� ������ ���!�0
���	
�� 	�� ����� 
�� ����	
	�	
���� �	����0�	��
� ����	
��� 8$:

�		 A !�
�"

�
� �

 A !�

��

��
� �	
 A #

��"
��

F
��

�

�
�'6�

 ���� "�	 F ��
 
� 	�� �
���������	 ,��	��� ��� 	�� H����I� �����
 
� �����
 
�� �!��� ��	���� �!�� ��� ����� �#� �
���	
�� ��� ����	�� "�

5# � !� � !��



�� ��� ����� 	 
���� ����������

��� 
� 	�� �	���� ����
�� �	 	�� �
��  
	� ������ �� 
� �
���	
�� �� � ��� B�
����
���	���	
�� ���	�� 
� ������� 	� "� ����; $ A )� �� 	�� ��	��
��  ��� 
��	���
��
 �  ���� ��,� 5# A !� A !�� ������� ����
	
���  
�� "�

�	 � A ) ; " A � A ) ��� ��
���

�	 � A � ; " A ���� � A �%���
���  � � ; "� � � )�

3 ��
	�"�� !��	 ���
��  
�� "� � �
���� �
���������	 ��� A %�� A �

�
Æ
�
5�

�� 	�� �
������ ���	  � ��,��  
	� ��� F &� 	�� �
���������	 ,��	���

��� A !�
��

��
� � A !�

�&
�

�&

��
F
&

�
�
�
� �� A #

��&
��
F
&

�

��

��
� &

�
&
�
� �'C�

������� ����
	
���  
�� "�

�	 � A  ; � A & A ) ��� ��
��

�	 � A  � ; � A �
�

'� ����(��� & A
�

)� �
��(���

 ���� ��� 
� ���� �� 	�� �����	�� �	 � A )� 3 ��
	�"�� !��	 ���
�� ����� 	�
"� � �
���� �
���������	 � A �Æ ��� �� & A Æ �
� ��

��� 	 � ���
��� ��� ������	�� �	  A )� � A ��� "� ����
	
��� �� ���	
��0

	�; � A �� ��� & A �"�

������ �� ���
�
"�
��  ���	 ��	
���

� �  A �� �'9�


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

* A
!�

!�
� + A

#

!�
� ���� 	��	 5+ � *� &�

��� ��"�	
	�	� 
�	� �'9�  � !�� 	�� ����	
���

"		 F +�"

 F �	
� A )� �'$��

+�"	
 F �		� F *�

 A )� �'$"�

���

*��� F
*

�
�� � &

��
�F

+

��
� � &

��
�& F +�& F

+

�
&� A ) �'(��

+

�
�� F

&

��
�& F +�� F

&

��
& F +&�� F

+

�
&� � +

��
& A ) �'("�

 ���� ��"���
�	� ����	� � ���	
�� ���
,�	
,��
� ������
�� " ��� � 
� � +���
�� ���
�� 
� �

"�� �� A

��
���

,��� �
��(����� ��� �� A

��
���

-��� ����(����� �4)�



��������� �������� ������ ������� ��

 � ���
,� �	

, ��

� � (�+,� � +(- �� A ) �4&��

+(�, �

� F -
��

� �� (�*-� A ) �4&"�

 
	� ����	
���� �����
�� ��� ��� �
,�� "�

,���� A

��
���

.� �
��	� -���� A

��
���

�� �
��	 �45�

 ����

�/�� � (�+�.� A +(/���

��� /��� ��� 	�� 	 � ����	
���  
	� ������#� ���� ���	 ��

+/� � �(0F +�(�(� &��/� F (�+� A )�
� ������
�� � ��� & 
� � +���
�� ���
�� 
� �

���� �� A

��
���

����� ����(��� &��� �� A

��
���

1���� �
��(��� �4'�

 � ���
,� �	

*� ��� F
*

�
� �� �

&

��
�& F (�+��� F

(+

�
1 �� �

(

��
�& F +�1� A ) �44��

+1 ��� F
+

�
1 �� �

&

��
�(� F +�1� � (+

�
� �� �

(

��
�& F +��� A ) �44"�

 �
�� ��� 	�� �����
�
	� ����	
��;


� ( � &

����� A

��
���

2��
�� � 1���� A

��
���

3��
�� �46��

 ����

3� A
�& F + F /�+��&� */�� �
(�(�+ � 5+ � &� 2� �

*+/� � �*+ F + F *(��/� F +�(� � &�� A )*

� ( A )

����� A 2��
� F 2��

���  ���� / A


&

*
* �46"�

��� 
� ( A &

����� A 2� F 2� ���
� �
 

�
F 2�

� �
 �

��
F 2�

� �
 

�
��

�

�46��

1���� A 3� F3� ���
� �
 

�
F3�

� �
 �

��
F3�

� �
 

�
��

�

 ���� / A
�
& F

&

*
F
&

+

����
���



�� ��� ����� 	 
���� ����������

�& F +��3� F 2�� A �+2�� 3� A �2��
+3� A *�& F + F /+�2�� +3� A *�& F + � /+�2��

3� ������� �� � ,��� �
���� ������  
	� /��	 �� �� A �Æ ��� � ��� &� �� A
Æ �
� � ���� 	��	  � ��,� ���� 	�� (A&0	���� 
� �
,�� 
� !���� (� ��� ������	���
��� ��	 ������ ���� ��� ����������	� "�	 ��������� ��	 	�� ������
�	
�����;
* A )�)'� + A )�)&�  A &)�  � A 5)� ��� Æ A &�

-1

-0.5

0

0.5

1

10 12 14 16 18 20r

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

3 ��	�
� �� 
�	����	 
� 	�� ����� 
�� "������� ����� "���,
���� E
��� *
��� + ��� ������ / 
� 
�,��
�"�� � ����� ������	��� @���
��� ��� ������� 	��
(A& 0	���� E
��� ,��
�"�� � 
� �� ��� "�	 ���  ���  �� 	�� 	��� ��� ��� 
�
����	
����� �"���	 �,��� ����� �����	 ���� � A  � ��� ���� 
� 	��� ��� ��� ��

�

���� � A  �� ��
� ������	� �	���� ����
��	� 
� �
���������	 /��	 "��� 	��
������� �� 	�� ��	��
���  �
�� �
��	  ��� "� �������
"�� ��� ���
���� �	������
��� ����� �� ���,�� �������� ���"� �,�� "�
�	�� �����	
�� �� ����#� 
� 	��
��������

��
� 
� �,
���	�� 	�� �����	 �� 	�� ����	
,��� �� ���
�	���� ���
��	 ������
3�� �����
�� ����� ����
�� �	 	�� ������� �����	� 
�	� � �������	
�� �� 	��
��	��
�� ���� ���� 	�� ��������

+��	��� �����	� ��� ����
"�� ���� ��	�� ����
�
	
�� �� �����
��� ,����� �� 	��
,��
��� ���"��� ������	���� ��� 	�� ��������
�� ��� �����
��� �,����	
��
�� 	�� ������	 ����	
���

�� �������� �������	��

��� ���"���� �����
"�� "� ������ ��,� ��������� 
� �	��� 
����	�
�� ���������
����  �
�� 	����  �� �� 	
�� 	� 
�,��	
��	� ��� 	�� ������ 
	 
�  ��	� ��
�	
��
��	 	�� ����,��	 �
	���	����



��������� �������� ������ ������� ��

��� ����#�  �
�� ������ 
� 	�� !�
���� ������	 �� ��	 ����� ���
�� 	��
,
����� �	��� ��� �� ���	 �����  ��� 	�� ��	��
�� 
� ��	� ��  �
�� ���� 
	 
�
����
"�� 	��	 	�� ����#� ������ ��� 	� 	�� ���
���� �	���� �������	�� 
� �4 ��
	������	��� �>��	�� �� 	������	��� ,��
�	
�� 
� 	�� �����
	 
	 
�  ��� #�� � 	��	
	������ �	���� 
� ������	
���� 	� 	������	��� ����
��	 ��� 	���� ��� ��������
	��	� �� ����	
�
	�  �
�� �����
"� 	�
� 84� 6:�

�
�	��
�� 
� � ���"��� �������	�� ������	���� 
� 	�� ��
�	 
����	�� ��� ���
� �
�
��� ������ �� 
� 	�� ������	 ���"���� ��� ��
�	 ����� ����� � �#
�  �
��
���,��	� ��	������ ��� ���� �����
�� ��� �� � "�""�� �� "�
�	�� ����� �����
	�� �#
�� 3 ���� ���,�� �� ���� ���"���� ��� "� ����� 
� 8C:�

+�� 	������ � ������ ���
�� ���� �� ������ ��� "��� ���	
���� �������
8&:� ��
�  ��#  �� ����	�� 	� 	�� ������	
�� �� ����
��� +��	��� 
������	
��
�� ��"�
��	
�� 1� 
�	� � ������ ���
� ��� "� ����� 
� 85:�

�������
��

&� ������ ����� +��
� 1� "�	 ��� � ������ ��� �"���"��	 ��������
"�� ��0
���� �� $�� %����&���� %��� ���4� ��� 4$&04(6� &(9$�

5� ������� ��� '���� �
��������� �����(� '�� ��
	
��� ��� &4'0&44� G��
� 2��0
 ��� &($&�

'�  ��!���� "�#�� )��� #����
� ���� ����	�� �J� K��K
���� &(C4�
4�  ��� ��#�$�� & �������� �� ��� ������������ �����( �* ���������(� -�,��
&(44�

6�  ����	  �%� &  ���'��( #��� +����( �* ���������(� B�������� &($C�
C� )���	�  �*� & +������ $�)���� )
�*��� 	�*���� �� 	�(��� �����  ����

,���� �� -��� �������� $ ��� 596%'54� &($)�
9� ��,�� ���� ������ �� �
�	����� ������

� ,�(���� ���� ����� #���-
!�� ������� 3�����
� B����� �� H��# &(9C�

$� .�/����/��� ��.�� %����������� �����( �* ���������(� K�?�� 02
��� �� 
H��# &(6C�


