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

')(�* +-,/./+10 2�3 ( 4�5 6 718-9 8 7/: ;-</0 2�4�(�=�8-9 +10 2�>�(�?-6 @ ./A ;10 2�'B(�C
D E/8-9 F

G�H/I J K L M J
N O P�Q P R S T U R�V S O W-U X T S�R YZT U U T O [B\ ] ^�_�U O W P S R�` O S V ` T a V X T O [bV [-cbd W-V [ X T X V X T e R�] ^fU T g [-V `

Q P O S R U U T [ g T X
T U1[ R S R U U V P h X O�V [-V ` h a R�U T g [-V ` c T U X O P X T O [ZS V W-U R c�i h�jV e R/Q P O Q-V g V X T O [�k P O YlX m R
U O W P S R�X O�P R S R T e T [ g�U R [-U O P no O YZT [-V [ XjV e R�YZO c R UQ P O Q-V g V X T [ g�T [�X m T [ p jV ` ` R c�U X P W-S X W P R U
V P R�U O�S V ` ` R c g W T c R c�jV e R U1jm T S m�R q m T i T X/U X P O [ g c T U Q-R P U T O [
n
^�q Q-R P T Y�R [ X V ` c R X R P Y�T [-V X T O [�O k
X m RZU X P W-S X W P V `-T YZQ W ` U R�P R U Q-O [-U R r i-V U R c�O [�V�Q-O T [ XU O W P S R s P R S R T e R P�X R S m [ T d W R r T U�[ R S R U U V P h
X O�R e V ` W-V X R�U T g [-V `
c T U X O P X T O [�T [�U W-S m�U X P W-S X W P R U n

t�R h�j�O P c U�u�v o w r YZO c V `
V S O W-U X T S R Y�T U U T O [
r ` V U R PW ` X P V U O [ T S U r g W T c R c�jV e R U

xzy/{Z|/}�~�������|�� ~�{
�Z� � �
� � � ��� ��� � � � � �)� �Z���Z� �����1� � � �
��� �-� �� � ���1� � � � � � � �b� �1�b� �-� � � � �
� � � � �-�"� ����� � � � � � � � �
� �1� � �
� �f� � � �-� ��� � � �
� � �1� � � ����� � � � �"� �1� � � ��� � � �-�f� �/�-�-���Z��� � �1� � � �"��� ���/�l�
� � � � � � � ���-�f� � � � � � �
  � ¡ �"¢1� � ¢
� � � � � �-�l� �-� �-�-�-�l� �1�"� � � �1� � �-� � �)£��1���1� � � � � � �   � ¡ � � � �1� � �1��� � ��� � � � �B� �-��¢
� � � �/� �� �l� �1�"� � � �1� � �-� �   � � ��� �
� � ¤1�1� � � ���Z�1��� �l���1� � � ¢
� ��� � ¥1� � � � � �
� ¦�� �l� � � � � �l�-�1� �1� �f� � � � �
� � �1� � � �
  � ¡ � ��� � ��� � � ��� ���£��1�Z� � �-��� � � � � � ���1� � ¢/� � � � �-��� � �1� � ���
�1� � � � � � � � ��� �   � ¡ � � � �-� �Z�-� � � � � � �-��� �1�� � � ¡ � � � � �-�1� �/� � ���
� � �   � ¡ ��� ¢
¢1� �-� � ��� � �1�1� ���/���
� � ��� ��� �1��� �
� � �1� � � �§ ��� �-��¢
� � � � � � � �"� ¨-¢/� � � ��� � � � ��� � �
�-��� ��-�1� �1� �   � ¡ ��¢1� � ¢
� � � � � �-�"� ��� �
� �-©   � � ��� � � �1� � �-� � � ¦¢/� � � � © � � �1� � � ª ¢/�-� � � © � � � � � ¡ � ����� � �-�1���
� �Z�/� � ��� ¢
¢
� � � ���Z£��-��¢
�
� � ��� � � � �   � �Z�
� � �"� ��� � �1� � � � �� � � � � � �   � ¡ � �Z� ��¢/� � � � © � � ¤ ��� ¢/� � � ��� �
� �£�� � �
� � � � �   � ¡ � �   � � ��� � � � � �1� ���-��«�¬/£B� � � �
� �1�
� � � � �£�� ��� © � � � -�1� �1� �b� �
� � �1� � ��� ��� � � � � �-� �l�Z��� � �-�1� � ��� ��� ��¢1� � ¡ � �b�Z��� �
� � �1� � ��� ��� �
� �-©   � � � � �� � � �
� � �1� � � �

®°¯±� ²/³�´�}�²�� ~�{µ´ ¶�´���|
· �
� � � � � � � � ¡ ��� �1� � �1� � �� ����¢/�-� � � © � � ¤ �Z�Z�)� �-�-� � ��� � �
� � � ���-�����
� � ¢
� � � � ��� � � �
� � ��� ¨-¢1� � � � � ���-�
� �1��� � � ¡ � � �1� � �-����� �-�-� � ����� ��� � � �1�±¸�¹ º�� �1�"»Z� � � �/¼ � � �
�1� � � � �"½Z¾ ¹ ¿   �
� � ��� � ¢1� � � � � � ���   � ¡ �¢
� � ��� � � �±� �-�-� � ��À�ÁZ� ��� � � � � ¡ � ��Àb¢/� � � � � � ��¦-� �-�
�

Â ¾ � À¿ Ã �Ä�¸ ¹ º�Å ½ ¾ ¹ Æ º � À¿ À�Á Ç ÃÈ�Ã Á � É � Ê �
Ë Ì�Í Î Ï Ð�Î Ñ Ò Ó�Ô Ó�Ñ Õ Ö Ï × Ø Ù Ú�Û-Ü�Ý/Þß à�Ô á Ñ â ã Ù Ô Ð Ï�ä ß-å æ ç�è è ß é1Ò Ï Ö Ï�æ ß ê/ë1ß Ñ ì ÓZÏ Ø á
í1Ó�á î�Ø Î ï Õ Ï Í ï Õ ðñ ò Ï Î Ñ ó Ò Ï ô Ú ð ï
Ñ á Ñ Ù Î Ò Ô × Ø Ù Ú ß õ1ö õ-÷ ß Ü�ø�Ô á Ñ ã Ô Ð Ø ù Ù ú Õ Ö�ç ß-å æ è�è è�é1Ò Ï Ö Ï�æ

Ê



£��1� ��� ¢
¢1� �-� � ���
� ��� ��� � � � � ��� ��� � � � ���-� � � ��� �
��� ��� � � � �1�
�1� � ��� � � Ê � � § ���� ���/��� �
� � � � � � ¡ � � ���1� � �
� ��� � � ��� � ����� � ¢
� � � � � �b� � � � ¡-� �   � ¡ � � ¦�� � ¢/� � � � � � �   �-� ��� �1���
� � �   � ¡ ��� � � � ¡-� �� ���1� ���
� � � � � � � ��-��� �-¢/� � ¢/�-� � �)� � � � � � � � �   � ¡ � �"� �
�   �-� �B� �-�b��� �
� �1�$��� ���/��� �-�1� � �1� � � ��� ���
� �/� �
�1�1� �/�
� � ��� � � � � � �
��� ��� �1�b� � � �
�1� -�1�l� ¢
¢/� � �   �1� �   �b� � �f� ��� �1� � ��� �b� �-�l�Z��� � � �
� � ��� � � � ¢/� � � �
� ¢/� � � ��� �1�   �
� � ��� �1� � ¤1�-� � ��� �Z� � ��¢/� � � �
� �   � � ��� �-¢/� � � �   � ¡ � � � �-� � ��¦ � � � ��£��-� � �   � �Z��� � � �-� � ��Z�B� � � � ¡1� � ��� � �-� � �1�����1�1� �
� ���/� ��� � � � � � �/� � � � � � � � ���¢/� ¨-��� � � � �
ª � � � � � �

£��1�l�
� � ¢/� � � � � ��� �/� � �b��� �f�/�l� � �1�
� � �f�1� � �1�B�-�
��� � � � � ��� � ���1� � � � �-��� ��� � �-�1� � � � � �   � ¡ � ¦¢1� � ¢
� � � � � ��� ��� �1����� �1� �
� � �¢/� ¨-�
� ¦ � �   �1� � ��� � � �1�
� � � ��� �1� �-� ��� � � � � � � �/�-�1�
�1� � � ��£��-��¡ � � � � � � �� � ��¢/�-�-� � �� �
� �1��� ¢
� � � � � � � �1� ��¢/�1� � � � � � ¢/� �
� ��� ��-� �   ��� ���� �1� Ê�� �
��� �-��¤1� �1� � � � � �-� � � ���-� �
� � � ��1� � � � � �
�1� � �-��� ���   ��� � ��� � �1� � ��� ¡ � � � �-��� ¢/� � � ��� ��� � � ����� ���/��� � � ��� �	�� �1� � � £��-� � ��� � � �
� � �   � � �� � ��¢/�-� � �   � � � � �Z© ����
$¢1� � � � � � �/§ � ��� � �1� � � § � � � � � � � � � � � � ���
� � � � � ����¢1¢
� � � � �/� ¦ �  � ��£��1�
¢
� � �-��� � � � � �b� � � � ��� ��� � �
� � �-� � � �b� �1�b� �-�
�   � ¡ � � � � � � ��� ��� �1��� �1� ¢
� �1� � ��� �� �1� � �Z� � ¢
� � � � � ��� �-�� � � � � © � � � � � � �b� ��� �1� � �
�-� � � � �   � ¡ � �"£��-��� �-�-� � � © � � � � � ¡ � ���
� � � � �1� ���"Ä�� ÀbÈlÀ�Á �/� ��� -�
� �� �"� �-�� ¢
� � � � � � � �/�1� � � � �
� ��� � ��� ���
Ä  � ��� � �
��� � ¢/� � ��� �1� � � �£��1�Z� � � � � � �1� �-� ���1� � � � �
� ��� ������� ��������� �
  � � � �1� �-� � ��� � �-�  � � ��Ê ����� § �/� �-��������� ���������Z� � �-� � � � ��� � ��� ���/¦ � �-� ��� �1�   � ¡ ��� � � � ¡-� � � � � �� � ¢
� � � �/� � �£��-���
� � �� � � � ¡ � �-� � ¢1� � � � � � � � ©   � ¡ �Z�1� � � ��� �1��� � �   � ¡ � � � � � � �� � �-� � ��� ��� �-�Z� �1� ¢/��� �
� �f»Z� � � �/¼ ��� �1�
� � � �-�/� � � � � �
��� � � � ¡ � �   � ¡ �Z� ��� �1� � � � �
� ��� ��� �1��� � � � � � �-� � ¥
� � � � � � ©   � ¡ �Z� �1���1� ¨-�� �1��� �£�©   � ¡ � ¦1� � � ¡ � � � � ���-��� � � � � � � � � ��� � � ©   � ¡ �Z� ��� �1���/� � ��� � � � � � �-�/�-�1�
�1� � � � ��� ¡ �-� � � �1��� �1�
  � ¡ � � � � � �
� ��� �-��������� ���������  �� � ��� ����� � � � ��� ��� � � ��� �1� � � � � ¦
� �1� ��� �-�����1� � � ¢
� ��� � � � � � � � �   � ¡ �� � � � � � � � � �
� ����� ¤ � �   � ¡ ��� � � � ¡-� �� � ¢/� � � � � �-��� ��¢/�-� � � �
� � ��£��1���-� � � � � �b�-�     � ¡ � � � �-� ��� ¢1¢/� � � �� � �Z� �-��� � � � ��� � � ��� �-� � � � � ! � �1�"� � � � � � ¢/� �
�1��� ��¢
� � �-��� � � � � � � ©   � ¡ � �Z£��1� ���1�  �  � ¡ � � � � ���1� �
� �1� ¢/��� ��Ê ��»�� � � ��¼ ��� �1�
� � � �-�B� ¢/� � �1�   � ¡ ��¢1� � ¢
� � � � � �-�
� ��£��1��� � ����¢/� � � ��� �-�-� � �#"��"� � �1� � �� � � � �   � � ��� � � ¢�� � �����
� � � � � � ¦   � � �
� � ��� � � � � �1� � ���
� � � � � �
��� �1��� �1��� � �1� � � �
� �1� �1� �-� � � � � �Z� � �1� � �� �
� ���-��� � �-��� � � � � � ��� �1� �-� � � �
$ � � �1��� �1���Z�"� � � �
�1� -�1�� �Z� � ¡ � � � � �1����� � � � � � � � �1� �-� � ��� � � � � ¤/¦ �1� ��� � � ¦ ��� � � � � � �-� � � �1� � �-� � �

�1�1� � �-��¢
� �1� � � � � � ¦   ����� � � � ���-���-� ��� ¡ �-� �   � ¡ � �-�1� �1�Z� �/� � � ��£��-� � � � � � �Z� �1�����1�
� �/� ¢
¢1� �-� � ��� ��Z�B� � �-�1� �
¢
� �1� � � � � �-��� ��� �1� ¢
� � ���

%'&)(�³�´�}�� *�´�{Z|,+�-�²
|����	. ~�/10���� ��´��324+65Z´�²
£��-�B� � � � �b� �-�-� � �B� ���
� � �f� ��� ¨1� � � �   � �-� �/� �
�f��� � �1� �1� � � ��¢/�1� � �)� ���f��� � � � � � � �$�Z� �/� � � � �
¢
� �1� � � � ��¢
� �1� � � � � ��� � ¤ ��¢
� � � �   �-� �b�"� � � � �b� �1� � � � ��� ��� � � �1��� �
� � � ���-�b�"� � � � � ¦�� �-����� �   �1� � �� � �1� � � � �"�1� � � � � �-�1�
�/��� ��� �   � ��� �
� � �-� � ��¢/�   � ��� �1� �l� �1� � �
�-���1� � � � �-�
¦�� � �-� � � � � �-�l� ��� �-� � ��� �
  � ¡ � �"� � � � �   � ���-�f� � � � � � �   � ¡ � � �������
� � �1� ��� �1� �
� � ��¢/�   � � ¦���� � � � � � ��� ��� ¡ � ¢/� � � � � �f� � �-�
� �1��� �-� � � � � ¦�� �1�B��¢/� � � ���b� ��� � � ��� ��¦   �1� � ��� �-��� � ��¢/� �"��� �)�/�"� �1� � � � �)��� � � � �/¦�¢
� � � � � � � � � ��-� � � � ��� �)� �1�l� ¡ � �)� �1�"� � � � ¤1��� � ��� � � ��� �)� �l� �-�"� �
� � � �
� �1�b� � � �1�87 � � �l� �-� � ���-� � � � � � ��� �1�
� �/� � � � � �)��� � �1� �1� � ����� �l�/�"�1� � �)� ����� � �1� �1� � � � ¢/�1� � ��� �-�-� � � � § � ��� � ¢
� �1�1�
� � �
� � � � �b�-� ¢/� �
�1�
� �"� � � � ��¢/�1� � ��� �1� � � �"� � � �/� � � � � ¦
� �-� � � � ����� � � � � � �/� � � � � ��� � ��� �
�"-�1� � � � � ��£��-����� � �"� �1¡ � � � � � �
� � � �-��� � � � ��� � �1� � � � � �b�1� � � � � �-�1�
�"� �Z��� � ��� � �"� �-�-�-© � �-� � � � � ��� �1�   � � ��� � ¢1� �1�
�1� � �/� ��� � � �
� � �1� �� ¨1� � � � � � �-�/��£��1� � ���-� � � � � � ����� � �
� �
� � ��� ���-�-�1�1� � � � �
� � � ¡ � ¦/� �-��� ¢
� � � � ��� �1� � � �b� �/� � � ¢
� � �-����� �
�/��� �1� � � � � � �"�-�����-� � � �Z� ��� � -�1� �"� � � � ���-�"� �1��� �1� � � � � � § ��� �1�
� � � �-�/¦
¡-� � � �-�1��� �-�-� � ��� � �1� � � � �-�
¢
� � � � � �1�Z��� ���/��� � � ��� ��¦1� �1�"���
� � � ¢/� ��� � �1� � � ����� ���/�Z� � � � � � � ���-��� �-��� � � � ���/� � �±� ¢
� � � � � �1�1�
�1� �"�-�-��¢/�-� ¢/�-� � ¦�� �1�b� �/� � � � � �1© � �-¢/�b� � � � ��¢
�
� � � ��� �1� �
� � ��� � � �B�)� �-� � ��� � �1��� � �b�
� � �B� �

� � ���
� � � ��� � � � �Z�f� �-�-� � � ��£��-��� ¡ � ¢/� � � � � �-��� ��� �
�1� � � � �
� ��� �1� ���
� ��� ¢
� � � � �b� �b� �1��� ¢/� � � ��� �
� �-� � � � ��� � ¢
� � � � � � �"� � �-�-� �"¢/�1� � ��� � � � �b� � � � �1�)¢/� � ¢/� �1�
� � �1� � ��� �)� �-�l� �-� � � � � � � �1� ��� �-�-� � �l� �
� �1�1� ¢/� �1�1� � ���-�)� �-�/� � � � � �"��� � � � � � � �l£��1���/� ��� �
� � ¤1�1� � ��� ��� �-¢
¢/� � � �b� �b�/��¡ � � �l�
�1�b� � � �1� �
Ê � 9 ����� ��� �
� ��� �Z�-�-� �Z�-� �Z� ��¢/� � � � � �Z� �-¥/�-� �
� ��� �"� �1��� �-� � � � ��� �1�"� �
� �-� �   � ¡ ��¢
� � ¢/� �-� � � � ���£��-��� ¨-¢/� � � ��� � � � ��� � � �1¢"� ���1� � � � � �/� ��� ���-�-�Z� �-� � � � �/�-� � � ��� � � : � �

£��1�l� � � �
�-� ��� � � �/�-��� � � � ��¢/� � � �f� � �1� � ¤1�-� � � ! �����   � �"� � � � � ���;�1� � -�-� �
� ���1� ¢/� �1�1� �1� �
� �   � ¡ �l¡ � � �1� � � ��� � �
� � �f�-��� �
� � ¤1�1� � ��� � ¢1� � � � � �"� �-�l�
� � ¢/� � � � ¡ �b� �1� ¡ � � ¦ � ! � ¦   �
� � �f��� �f�/�
�1� ¡1� �1� �"� � � ��� �-��� �1����� � � � ��� <>= ¿�<,? ¿ É É É ��� �1��� � � � � �1����� � � � ��� @�= ¿�@�? ¿ É É É �Z���1�1� � ¦
� � � ¢/� � � � ¡ � � �



� � � � �� �1�  � ��£��1�l��� � � � � � �   � ¡ �)¡ � � �1� � � � � � � � � �
� � �   � � �)��� � � �1� � � � � � Ä ! É ��� ����ª 9 � ¦� � Ä  É � � ����ª 9 � � �£��1���-� � � � ��� �1� � � �-��� ��� � �����1� �/� � � �1� � ��� �b�Z��� � �-�1� � ��� �
��¤1� �1� � � � � ��� �1� � � �l-�1� � � � � �b�1� � �
� ���Z�±� ¡ � � �"� � -�
� � � ��� �1��� ¡-� � �
� � � � ��� ��� �1�b� � ���   � ¡ � � � �)� �
� � ¢/� � � � ¡ �b���1�-� ���
�-� � �1�   � ¡ �¢1� � ¢
� � � � � �-�/� £��-�Z� � ��� © � � � -�1� �1� ��� � ¢
� � � � � � � � � �-��� ����� � ��¢/� � ¨�� � ���Z� �1�
� � � �-���-� Ã � ¿-�1� � � � ��� �1� �
�1� � �1�	��� �-�-� � © 
�� � � ���1� � � � � �
�1� � �-�"� ��
���� ¦ � � �

 � Ã ¿ ���Ä����� �
�-� Ã������ � � � 0 � ÃÈ���� � � � � ¹ � � � � � � � � �

�-� � ¢/��� �"�1� � � � �-�-�1� � ��� �1�
�1� ��� � � � ���
� � ¢/� � � � ¡ �����1�1� �Z¢1� � � � � ��� ���-� � � � � � �b� � �-�1� � � ��£   �"� � � �
� � �� �
� � � �-� ���-�b� � � � �¢
� � � ��� ����Ä  � É ! ����� �1�!� � É " ! ����� � � ¢/� � � � ¡ � � ����� ���/��� �-��¢
� � � �b� �"� �-�
� � ��� ¦�� � � -�1� �1� �B� �1�BÃZÈ����-�-��� � ��� �8�� �1� : �-��� �1��� �4��� �
� : �/� � £��-�b� ��¢/� � � �
�-�"� ��ÃZÈ#�
�1� � � � � �
�1� � �-��� � ¢1� � � � � � ��� �-�Z� �1� � � � � � �1� � �
��� �1� � � ��� �/� �1��� � � �
� � �£��-��� � � -�1� �1� ���-� ¢/� �
�-� �
� � � ��� �
� � �-�-¢��-� � � ��� � ��� � ¦ � ¨-¢1� � � � � ��� � � ��� � � �1¢�¡ � � �1� � � ��� ��Ã $ %ZÄ8��� &�� ��� ¦ � � ��¢/� � � � � ��� � � ��Ä  � � ! ���
� �
��� � � " ! ��� � � �� � ! �-� ¦����� �
�)��� �)�/��� �-��¢
� � � �   � � ����
���� £��-�"��� � �l� � � ��� � � � �-� � �
¡1� � � �
� ���-�'�#
����
� � � � � �/�-� � � �
�� � ��� ��� �-�1��� � � � � ��� � �   � � ��� �-��� �-� ¡ � � � ��� � �-�-¢�� � ��� � Ã $ % �£��1�� �1� � � � � � � � �Z� � � �1� � ��� �8�� �1� ! � �-�   � � ��¢/� � � � � � �B� � � �1� � �-� �"� ��� �1�   � ¡ � � � �-� � � � £��-���1� ��� �
� � �
  � ¡ � � � � � �"� � � � � � ��� �-�����-� ��� �Z� �1� � � � � �-� ��� ��� � ���
� � � � �1� � ���1¦ � �1� �   � ¡ � � � �-� ��� ��¢
� � � � � � � � � �� �1�1� ¢/� �1�1� � �Z� ��� � � -�-� �
� � ¦��1� ¡ � � � �-� � � � � ¦/� � ��� � � � � ���
� � � � �1� � ��� Ê � � � ��� �Z� �1� � ¤1�-� � ��� �1�b��� � � � ¦
� �1��� �-¥/�-� �
� ��� �����1�-��¡ � � �1� � � �"¡ � � � � � � � �
��� �1� � � � � � ¦/� �1��� � � ��� � ����� ��� �1��� � � � � � ¢/�-�1�
� �-��� � � �
� �
� ��� � � � � � ��� �
��� � � � ¡ � �
� � �����-� � � � ��� �1� � � �-��� ����� � ��¢/� � �1� �1� �

(*)�~�{�� - ��²�� ~�{
£��-�"� �-¥/�-� �
� ��� ���1� � ¢/� � � � �-��� �/� � ��� �l�Z� � � �-�1� �   � ¡ � � � � �$� ���-� ���-�1� � � � � � �l�-�)��� � ��¢
� � � �
�-�1��� � � � � �����1�1� � � �-� �����-� ���Z�±� ¢
¢
� � � � � � �-�l� �-�   � ¡ � � � �1� � ��� ��� � ��¢/� � � �
� �   � � �B� � � �
� � �1� �� �
� � ¤1�1� � ��� �
�����1�
� ���Z�B� � � �
� �/¢
� �1� � � � � �-��� � � �
�1� -�1����� ���/��� �-� ¢1� � �/�

« �
� � ��� � � � �,+Z�," - �Z» �1� � �/� � ���
� � ��� ��� � �1� � � � ��� � � � � � �   � ¡ � �Z� ��� �
� �-©   � � �/� � � �
� � �1� � � �£��1�� �1� � �
� �
� � � � �-��� �/� �-��� �1� ���
� � � ¢1� � � � ���-��� �1�Z� ¢/� � � ��� ��� �1� � � � �Z���1�1� � � � ��¢/� � � � © � � ¤ ��� ��� � �-�Z�Z�
� � �1� � � ��� �
�-� ¢/� �
�-� � � � ���-��� �-��� �-�/� � � � � ����� � � � � � � �

£��1��� � � � ¡ � �
� � �����-� � � � � � �-��� �1��� ��¢
� � � �1�1�Z�1� � � ��� ¡ � � �1� � � �-��¢1� �1� � �
�-� � ���
� � ��� ���Z�B� � � �
� �
� �
� � �1� � �   � � ��� � � � � � � � � ��� � � � � �/� § �   � �l� �-�   � � �1� �l� � � � � � � �-� ���
� �b�/�)¢/� � �   �1� ���/� � �
� �
� � � � � � � � � � � � ��� � ��� ¡ � � �1� � � �)� �l�1� � ¢/� � � � ¡ ����� �1� �1� § �b� �1� ��� � � � ¦�/� � �l� ��¢/� � � �
�-���1� � � �l� �1�
� � � � ¡-� �
� � �����1� �/� � � �1� � �����
� � �/��� ¡-� � �
� � � ��� � �-� � �-��� � ���   � ¡ � � � ��� �
� � ¢/� � � � ¡ �Z���1�-� ��� �
� � � ¡ � ��1�1� � �-��� �-�   � ¡ ��¢1� � ¢
� � � � � �-�/��� � �-�1��� � � � � � � � � � �"�/� �   � � �"¢/� � � ���
� � ¢/� � � � � �"� �-� ¡ � �Z� �1�"� � ���© � � � -�-� �
� �l� � ¢
� � � � � � � � � �-�l� ���1� � � � � � �B� � �-�1� � ��� ��� �-�   ���B£��-��Ã�È#���
� � � � � �/�-� � � �b� � � �
�1� -�1� �
� � � ��� �"�/��¢
� � ��� � � �1��� �b-�
� � � � � � � � ¡ ��¢
� �1� � � � � �-��� ��� � � �
� � � ��� ��� � � � �-�b� � � �
� � ��� ��� �
� �-©   � � � � �� � � �
� � �1� � � �

. �0/�{�~62 - ´��	0�*�´�{Z|/²
w�m T Uj�O P 1�jV UU W Q Q-O P X R c�i h	2�]�354lQ P O 6 R S X vO-n 7 8 7 s 9 : s 7 8 : ;�V [-c�X m R�T [-U X T X W X R�Q P O 6 R S X < =�s > 9 W1s 9 ? n



Loading
force  F(t)

Receiver

Length

T
hi

ck
ne

ss

0 5 10 15 20 25 30
−2

0

2

4

6

8
x 10

−4

Time  [µs]

H
or

iz
on

. V
el

.  
 [m

/s
]

Thickness = 30 mm     Length = 30 mm

L−
w

av
e

0 5 10 15 20 25 30
−2

0

2

4

6

8
x 10

−4

Time  [µs]

H
or

iz
on

. V
el

.  
 [m

/s
]

Thickness = 24 mm     Length = 30 mm

L−
w

av
e

0 5 10 15 20 25 30
−2

0

2

4

6

8
x 10

−4

Time  [µs]

H
or

iz
on

. V
el

.  
 [m

/s
]

Thickness = 18 mm     Length = 30 mm

L−
w

av
e

0 5 10 15 20 25 30
−2

0

2

4

6

8
x 10

−4

Time  [µs]

H
or

iz
on

. V
el

.  
 [m

/s
]

Thickness = 12 mm     Length = 30 mm

L−
w

av
e

0 5 10 15 20 25 30

0

1

2

3

4

5
x 10

−3

Time  [µs]

H
or

iz
on

. V
el

.  
 [m

/s
]

Thickness = 6 mm     Length = 30 mm

L−
w

av
e

0 5 10 15 20 25 30

0

1

2

3

4

5
x 10

−3

Time  [µs]

H
or

iz
on

. V
el

.  
 [m

/s
]

Thickness = 3 mm     Length = 30 mm

L−
w

av
e

0 5 10 15 20 25 30

0

1

2

3

4

5
x 10

−3

Time  [µs]

H
or

iz
on

. V
el

.  
 [m

/s
]

Thickness = 2 mm     Length = 30 mm

L−
w

av
e

0 5 10 15 20 25 30

0

1

2

3

4

5
x 10

−3

Time  [µs]

H
or

iz
on

. V
el

.  
 [m

/s
]

Thickness = 1 mm     Length = 30 mm
L−

w
av

e

L−
w

av
e,

 p
l. 

st
re

ss

N
T g-n 7BvW YZR P T S V `1P R U W ` X U�u
R Q T S R [ X P V `1P R U Q-O [-U R U�k O P � ��� � � � � � � 	 
 � � � � � P V X T O�c R S P R V U R r Y�V X R P T V `1p
^/Q-O q h�P R U T [� ����� � ; 9 � � ����7 � 7 � YZY�s �
U n

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

f[MHz]

V
 [m

m
/µ

s]

Antisymmetric m.
 Symmetric m.

N
T g-n ��V _oT U Q-R P U T O [�S W P e R U�O k
X m RZS V P i-O [
U X R R `�\ ���!8 � � _�Q ` V X R�O k0> Y�YfX m T S 1 [ R U U�u��/m-V U R
e R ` O S T X h�� \ �1_ �

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

1

2

3

4

5

6

f[MHz]

U
 [m

m
/µ

s]

A
0

A
1

A
2 A

3
A

4

S
0

S
1

S
2 S

3

U
1

U
2

N
T g-n ��i-_ 2�P O W Q�e R ` O S T X h��Z\ �1_ � e V ` W R U �"!#� ;$� 7 : r
��%&��� � 8 8 Y�Y�s �
UV P R�c R X R P YZT [ R c�k P O YfX m R(' P U X
V P P T e V `
V [-c�U T g [-V `1Y�V g [ T X W-c R�c R X R S X T O [
n



w�T YZR �#7 8 n � ? > � �
U
Thickness = 24mm

0 0.001 0.01 0.1 0.5 1

Thickness = 18mm 

0 0.001 0.01 0.1 0.5 1Thickness = 12mm 

0 0.001 0.01 0.1 0.5 1

Thickness=6mm 

0 0.001 0.01 0.1 0.5 1

w�T YZR���7 ;-n � 9 9 ? �
U
Thickness = 24mm

0 0.001 0.01 0.1 0.5 1

Thickness = 18mm 

0 0.001 0.01 0.1 0.5 1Thickness = 12 mm 

0 0.001 0.01 0.1 0.5 1

Thickness = 6mm 

0 0.001 0.01 0.1 0.5 1

N
T g-n �fvW YZR P T S V `1P R U W ` X U�u�1 T [ R X T S R [ R P g h�c R [-U T X h�U [-V Q-U m O X U�k O P � ��� � � � � � � 	 
 � � � � � P V X T O�c R S P R V U R r
Y�V X R P T V `1p�^�Q-O q h�P R U T [ � ����� � ; 9 � � � ��7 � 7 � Y�Y�s �
U n



� ´6/ ´ }�´�{��´ ²
� 7 ���
V [-c V���n r��
	 � � �� � � ��� � � � � ��� � 	 � � �
� � � � � � � � � � ��� � ����� � � � � ! ��� � " � # � $�� � % � � � � � &�� '�� � � (�oT U R P X V ) [ *
Q P + S R-, wl] = 354�r ��P V m-V 7 9 9 �

� � ���
V [-c V���n r�. R Y/+ [ 1 O e +�0 n r �21 R e O P O e U 1 3/./n r 0 R 4 c * 1 4�n1r 56��� � � ! �/! 7 � � 8 $�569:����; � '/� � � � � # � � � & '
� � ! � � � � � (0=63 a 11n/a Q P + e V�) n 7 8 � s 9 ; s 7 � � � r , wl]�=#354�r$�/P V m-V r�7 9 9 �

� � �/oR ` U V [ X O ��n ��n r < S m R S m X R P 4�n <1n-V X V ` n/=>� � �-?@� � � � �>A B
r � 9 > p � 7 ;�\ 7 9 9 ; _
� ; ���
V [-c V���n r$��1 R e O P O e U 1 3�./n r CV 6 g V P5=�n r DO P V ��n r w1P [ 1 V�0 n r�E6� � '/� � � � � � ��7 � � �� � � � � �F� G6� � � ��� �>569
� � � � H � � �/� I�� � � � J K2� � ��� � � % � � % � � � ( r � > X m < [ X n
L�O [ k n/O k2L�]6<�r M` X P V U O [ T S UV [-c�] ^r < R Q X n 7 ; p 7 ? r�7 9 9 ?
w�1 R N O6LP.
� > � ��+ X R 1�0 n rPQRH % S � � ��� � �� T � $���� � � � � � � ��# � � �����  8 � � � � � �R 	 � T � ��; % ! � � &-� � � � &-�/� � % � � &�7 � � � H
�/7 � � " ��� � � � � � � � �@'/� � � 7 # � � (�=63 a 11n/a Q P + e V�) n 7 ; � = �r N ]�= r M N�<#��` a R U
� � �
]W g R P N
n-V [-c�N
` V [-c P T [ ��n V X V ` n�V�� '/� J W�� � X % � � � H@V � � � ; � Y-I � ��ZR� �-K2� � ��?>5-V�[R56\r L�v 46<�\ N P V [-S R _
V [-c	4�T S R-M[ T e1n\ M6< ] _ r�7 9 9 > p 7 9 9 �

−0.02

0

0.02

0.04

0.06

R
ea

l p
ar

t

Signal in time

−30−20−100

Log. scale [dB]

E
ne

rg
y 

sp
ec

tr
al

 d
en

si
ty

20 40 60 80 100 120
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
SPWV, log. scale, Threshold=1%

Time [µs]

F
re

qu
en

cy
 [M

H
z]

N
T g-n ;�V _
]bT g [ R P p = T ` ` R�c T U X P T i W X T O [�\ < �2] =�_ r
^ ��� 8 � > YZY�n

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

R
ea

l p
ar

t

Signal in time

−30−20−100

Log. scale [dB]
E

ne
rg

y 
sp

ec
tr

al
 d

en
si

ty

20 40 60 80 100 120
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
SPWV, log. scale, Threshold=1%

Time [µs]

F
re

qu
en

cy
 [M

H
z]

N
T g-n ;Zi-_
]bT g [ R P p = T ` ` R�c T U X P T i W X T O [�\ < �2] =�_ r
^ �!9 8 � ? > YZY�n

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 20 40 60 80 100 120

f [
M

H
z]

t
cg

 [us]

Steel plate, r=30.50 mm 

N
T g-n >ZV _
_ ` a(� ^ b ��� k O P ^ ��� 8 � > Y�Y�n
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 20 40 60 80 100 120

f [
M

H
z]

t
cg

 [us]

Steel plate, r=90.85 mm 

N
T g-n >�i-_
_ ` a(� ^ b ��� k O P ^ �!9 8 � ? > Y�Y�n


