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

��
���	 ��������

�� ����������� 	� 
���
���

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

�����
������� ��������� �� ��
�������

���������� ��  !"#$

��������

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

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

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

�	 �	�" � �������� �� ���
���
�
� �
� ������� �� ����
�
�	�� #��
 
������

����	
����	�

$	�������	
�� ���� ��
����� %$&'( 
�� ����
��
� �	
��������� ����� 	� �������� �
� �� 
	� �	���
���
���� �
 ��
� ���������	
� �	� �	�
 �����
�� �
� �
�
���
�� �	��� )���� �
� *������+�	"�� �	����� �
!	�
���������� ��� �	� ���	��
���� �����
 �
� �
�������
�
� ��	���� �������� �
����� �	� � ������� 	� �	�����
�	��� ,	������ ������� ���� �
������
� �	�������	
��
�	���� �
������ ��	����� ��� �	�������	
���� ����
����
���� �
� ������	
����
�� #	�� �Æ���
� ���
�
	�� �	� ����������
� �	� ��
 �� 	����
�� �� �
� ����
�����
��� ��� ������ �
� �
� �
������ �	����	
 ��
 ��
�	
������� �	 �� � ����� ����������	
 ��	�� � �������
����� �	��� -
 �
�� ����� � ��� 	� ��
����.�� ������	
�
�� 	����
�� �
��
 ��
 �� ���������
�� �	 	����
 �
�
�	� �	����	
 �� ���
 �
���
��
)��
 �
��� �
� ��
����.���	
 ��������	
� �
� $&'�

����� ���

���� ���� ��
����� �	���� ���
 � ��	�

��������� �����	�
	� �����
����	���

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


��������� 
��
 
����� 	� ������� &	� �
�� ����	
�
$&' �	���� ��� 
	� ����	������ �	� ��
� ���������	
�
�
��� �	��� ��.� �
� �	�� ��� ������� &	� ��������
�
�
 �
� ���	��
���� �	���� ���� �� �	����� �	 �
�
	�
�� ��������
��� �	���� �� �
 ���	������� �
������ 	�
�������������
��� 	�����.���	
� $&' �	���� ��

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

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

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

��
�������� $&' �	�� ��
 	 �� �
� ������ 	� �	� ����
	����	
 �
�� �� ��������/ 
	������ �	� �	
��	� �����
 ��
�� ���������� �
�� �
� �	� �	��� 
��� � �	� 
�����
	� �������

0
� ����	��
 �	 ������
� �	�� �Æ���
� �	� �	��
��� �� �	 ��"� � ��� 	� �
�������������� ���������
�
��������	
� ��	�� �
� �	�/ 
	������ �
�� ������� �
 ���
����� ������� �������� #	��� �������	
 �� 	
� ����	��

�	 	����
�
� �Æ���
�� �	��	���� �	���� �
��� �����
�
�
�
� 
��
�������� �	� ��
����� 	� $&'�� �
� �����
���� �� �	 ��	!��� �
� 
��
�������� $&' �	����	
� 	
�	
� ��� 	� ����� ��
���	
� �
��
 ���
 �
� �	� �	����	

����� �Æ���
���� #	���� ��� 	����
�� �
��
 �����
 �
�

��
�������� ���	��
����� 	� �
� $&' �
������� ���
�
��
 
��� 	
�� � ��� ������� �
� ��	��� 	��
	�	
��
���	��	����	
 %10'( ���

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

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

�
	�
�� ��� 	� �������	
 ���

����� ������ �
��
 ���
���� ��������	���� �	���� ����� 	
 ����
�
� �	��
��
	� �
� ������ ���
���� ��
���	
� -
 ����������� �
�
��
	��� ���	���
� ��
 �� ���� �	 ��
����� � ��� ����	��
�
��
 �	��� �
 	��
	
	���� ����� �	� �
� 2���	� ����
������ ��
	��������� ��������	���� �	���� 
��� ���

�����	��� �	� �3$ ��������	 �
� �	������	� ���	�����
��� �	������
 0
� ��
 ��"�
 �
� �	��
������
�
�
���

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

� �� ��



����������� �� � ���������� ������
�� %������� .��	(�
-� � ����� ����	�� ��� �
������ �
 �
� ��������	����
�	���� �
�
 � �	��
�� 	� �
� ���
���� ��
���	
 ���� ��
����
��� ������� �
� ����	�� ��� ������� �� � ��
���
������
�� �	�
�� �
� ��
	��� ����	��
 �� �	�������	
�
���� ���
 �
����� �
�
 �
� 10'� #������� ������
��
�	�
� ��
	��� ���
	�� 
��� ���	 ���
 �����	������

�
� ���� 
��� �� �	 ������ �������� ������
�� �	�
��
��	�� �
��
 �	 ����
 �	��
��� 0
�� ����
� ����
����� ����	�� ��� ��������� �� ���
 ������
�� �	�
��
�
� �
� 
����� 	� �	��
�� ����
�� �� ���
 �	�
�
�� ����� �	 �
� 
����� 	� ����	�� �
������ �
 �
� ���
���� �
� �	�������	
�� ����
�� 	� ������
� �
� �	���
�
������� ���
 �
� 
����� 	� ������
�� �	�
�� ����/

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

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

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

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

���� �� ����
 �
� �
� �
������
� $&' �	��� ���� ��
��������� ������� �
� ����� ��
	��������� �������	

���	���
� ���� �
�
 �� �����
���� �
� �
 ����
��� ���
�	���
� �
��
 ���� �������� ������
�� �	�
�� ���� ��
�����	���� ������� ���� �� �����
��� �	� �
� ������
�	
�� �� ����� �
� � �	������	
 �� ���� ���
 �
� 10'
���
	�� &�
����� � �����
 	� � ������ �	
��	���� �	� �
�
�� ���� �� �	
��������


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

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

�

��

��
� �� 4

�
� �� � � �� 5 6 %7(

�

��

��
� ���� 4

�
� ��

�
�� � � ��

�
4

�
	 � �� 5 6 %8(

�

��

��
�
 �� 4

�
��

�
�� � � ��

�
4

�
	 �� � � �� 5 6
 %9(

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


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

�	�������	
 �	�� 
	� ��"� ��� 	� �
� ����� ��� 	� �	
�
������ ��������� %� 
 ��� 
 ��� 
 
(� -
������ �
� �	���
�	� ���	���� �	��	
�
�� � �
� �� ��� ���
�� ���
�
�
� �	�������	
�� ����� � �� �
� ��	!����	
 	� �
� �	�
���	���� 	
 �
� ���
��
� �������	
 	� �
� ���� ����� �
�
�� �� �
� 
	������	����
��
� �	��	
�
�� �	 ��������
�
� �������
����	
 	� �
� �
������ �
���� ������	
� �	�
��� �
�
���� �� ���	 ���� �
 ����� 	� �
����� �
� ����	�
	� �
"
	�
� �� ���
 
	�� �� �
����	��

�� 5
�
�� 
 �� 
 �

�
� 
 ��

��
� %:(

'������ 	� �
�� $&' �	�������	
 ��
 �� �	�
� �

'�������

�
� $&' �	�������	
 ��������� ��	�� ���� �� ���
����� �	 �
������ �
������ 	� � ������	
�� �� �����
��	 �
�������� �� ���
� "�
�� 	� �	�
���� �	
����	
�
�����; �
�	�<	���	� �	
����	
�� �
� �	
����	
� ���
����� �� � �	��� ����� �� � �	��� ����� �
� ����� 
	�����
�	
����	
 	� .��	 
	���� �	� ���	���� �� ������ �������
�� �� 5 6� -
 ������	
� �� ���� ���	� �	� ���� ������	

	� ���	��� %�����( �� ����	�� �	����	
� ��	
� �
� �����
�
� ����� �	
����	
 �� ���	 ������ ��������� =� ���

�� 5
>�

�

 %?(

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

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

@� �
�����
��� �� �
� ���� 	� �
� ����� �� ���	��
	����� ��������� A������	
� �
 �
��� �
� ���� �	
����	
�
���� �� �������
��� �� �
� ��������
�� ��������� ����
�	� ��
�
� �������� 
	
��
��� ������ 	� ������	
� ��
 ��

������

�
�
>� 
 � 
 �� 
 �

�
5 6
 %B(

�
��� � �	
���
� �
� ����� ����	� �� ����� 
	�� ��
���
�� �
 ������	
 %:(� �� �	
���
� �
� ����� ����
����� �� ���
 ����� �	����	
� �
� � �	
���
� �
� �
���
�
� ���� ��������
��� �� ��������� ��	���
��� ������� �����
��� �
 �
�� ����� ��� ����� 	
 �

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

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

�	��� ���	�� �
	�
�� ����������	
 �
��� �	� ������
%B(�

���������	 ����	
����� 
�	��

+����������� �	����	
� ��
 �� ��������� �� �	���
�
�
� 
	
��
��� ��� 	� ������	
� %B( ���
 >� 5 6/ 
	��
����� �
�������
� �
� ���� 
	
��
��� ������	
 �
 ����
�	� �
������ �	�� �� �	�������	
���� ����
����� -� ��
����� 	�������� �	 �
� �	
��������	
 	� ����� ���������
�
������ �	��	
�� �
� ��	���� ��
 �� �	
���������

� �� ��



��������� �� ��
����.�
� �
� ������	
��� �
� �
������
�	� �
� ����� �
��� ��� ������� �	 �� ����� �������
����	
� ��	�� � ������ ������ %�
 ��(� �� �	��	��;

�%�( 5 �4��%�(

��%�( 5 ��4 ���%�(
 %C(

�
� �
� �
������ �
�	� ��������
��� �	
���
�� �
 �
��� ������� �	 �� ������ 1���	���
� � ����	� ���
��
��	
 ��	�� ������������ �	
����	
� �
� 
�������
�
��������� �
� 
��
�� 	���� ����� �
 �
� ����������	
�
>�� �
� ��� �
� ��
����.�� �	�� 	� ������	
 %B( ��

��

� >�

���

��
4

��

��
�� 4

��

� ��
��� 4

��

��
� 5 6
 %D(

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




���

��
5 ��� 4 �� ��� 4 ���
 %E(

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

�	��	� �������� ��	� %D(� �	�
 
 �
� � ��� �� � ����
��������� -� �� ���	���
� �	 
	�� �
�� �	�
���� �	
���
��	
� �	 
	� �
�	��� ����	��� �� ���
�����	
 %���
	��

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

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

�
��� ����	� � 5 F ��� 
 �G� �
� ����� �
� ��
����.��
$&' ������ ��



���

��
5 ��� 4 �� %76(

� 5 ��� 4 ��
 %77(

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

�	� �	
�������	
� �	 �
� 	����� ��������	
� &	� �
�
�
������ �����
��� 
���� �
� ����	� � �	
���
� ��������
��
��
� �������� 	� �
� �
	�" �
� �
� ������� #��


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

���	�
������
 �	
�� ��
�� ��
����	�

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

��
�������� $&' �	���� ���
 �� �
�� ��������� �
 �
�
�����	�� �����	
� 	
�	 � �	��� ����
��	
�� ����� �
��

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

������ �
� �	��� ��
���	� ��
 �� �������� ���
 !���
� ��� ������� -
 �
�� ���� � �	��	����� 
��
��������
���	��
���� �	��� ��
 �� 	����
��� �
��� ��� ����
���� 	���	
� ��������� �	� �������
� �
� ����� ����	��/
�� ���� �	��� 	
 ��
	��������� ���
	���
�
� �
�	�� 	� ��
	��������� �	��� �������	
 ����

���� �� ��������� �	� �
� ��
���� ������ %76� 77( �
�

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

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

��%�( 5 � H�%�(
 %78(

�
��� H�%�( �� �
� ��������	���� ���	��
���� �����
����	�� +���������
� �
�� �������
����	
 	� �� �
�	 �
�
��
����.�� �	���
�
� ������	
� %76( �
� ������������
�
� �
� ������ �� � � � �� 	����
 �
� ��������	����
������

H

� H�

��
5 H� H�4 H��
 %79(

H� 5 H� H�4��
 %7:(

�
��� H
 5 � �
� � H� 5 � ��� � H� 5 � ��� H� 5 ��
�
� H� �� �
� 	����� 	� �
� ��������	���� �������

�����	� ������

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

	� ������ ��
����� �� �	 ��� �	 ����
 �
� ���
����
��
���	
 	� �
� ������� �
� 	����
�� �������� +������
�� ���
� ����
�
� �������� ��� �	������� ,��� �� ���
������ � ��	���� ����� 	
 ����
�
� �	��
�� 	� �
�
���
���� ��
���	
� �
�� ����	��
 �� ��������� �
 �	��
������ �
 +������� �� ���	 �
� =����	� �� ����


$	
����� �
� ���
���� ��
���	
 �%�( 	� ������ %76(
�
� %77(;

�%�( 5 � %�
 ��(
��

� 4 �
 %7?(

�
�� ��������	
 ��
 �� ����
��� �
 � ����	� ������
��	�� � 5 6� �������
� �
 �
� �	��	��
� ��������	
;

�%�( 5 �

��
��


���
� 4 �
 %7B(

�
���
�� 5 �

�
���


��
���� %7C(

�� �
� ��
 �	��
� 	� �%�(� 0
� ��
 �
�
" 	� �
�
�	��
�� 	� �
� ���
���� ��
���	
 �� ���
� �
��	�	��
�	 ��� ����������� ��������� �� � 5 6�
�
� ��
�	���� ����� 	� ��
	��� ����	�� ���
� �
� ��
�

	���� 2���	� ��������� �
��
 �� ���
�� �	� �
� ��
����
�
���� ��
����	����� ������ >�� 5 ��� 4 �� ��

�� %� 
 �( 5 ���

	
� 
 �� 
 ��� 
 � 
 �����



� %7D(

-� ��
 �� �
	�
 �
�� �
�� ��
 	���� ����� ����
�� �
�
���� � �	��
�� 	� �
� ���
���� ��
���	
� &	� � ������
���
 �������� �
����� �
� 2���	� �������� �� ��
������
�� �	
������
� ���
 �
��� �
 ���
;

�� %� 
 �( 5 ���

	
�� 
 ��� 
 � 
 �

����� 


�� 
 ��� 
 � 
 �
����� 
 � � �




 %7E(

�
��� ��
��
 � � � ��� �
� �	���
� 	� �� &	� 	�� ������
%76� 77(� �
��
 �
������ �
� ������ 
� �
� �	��	��
�

� �� ��



�
�	��� ����������

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

�
���
 
 ����

�
���� ��� ���	���


���� �������� �	���

� H�%�( 5 H�
�
� H
 � H���

�
H� 4�

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

�	���

� �%�(�
��

� ; ��� I��������


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

�
� ����� ��
	��� ���
	� ������� �
 � ��������	����
�	��� �
��
 ����
�� �	�Æ���
�� 	� � ����	� ������
����
��	
 	� �
� �����	���� ���
���� ��
���	
 ��	��
� 5 6� ���
	��
 �
�� ���
� �
�� �	��������
�� ���

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

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

.��	 ������
�� %�
� �	������� ���� �	��
��(� �
 �
�
�������
� ����
��	
 �� �	 �
��� �
� �
����	����	
 �	�
�
�	 
��
�� ������
����� 	� �	 �	
����� �������� �
����	�
����	
 ������
����� =����
� � 5 �
 4 ��� �
� ����	�
������ ����
��	
 	� �
� ���
���� ��
���	
 %7?( ��	��
�	�� �	����� �	�
� �
 ������

�%�( 5 �

��
��


��
��
�� 4 �
 %86(

�
���

��
� 5 �

�
%�� �

(

��


��
%�� �

(

��
� %87(

)�����	
� %86( �
� %87( ��� ��������
� �	 %7B( �
�
%7C(� �
��
 ��
 �� ���
 �� �	
������
� �
 �
��	�	��
��
������ ������ �
 �
��
 � � %�� �

( �
� � �
��� �
� �	��	��
� �������
� �� �
����	�� � �	�	����� 	�
�
�	��� 7� �� �	��	���
��������� 


�� ����	��%� ( � ��

�
%�� �

(

��

 
 %�� �

(

��
�
�

���� ��� ���	��� 
���� �������� �	���

�

H�%�( 5 H�
�
� H
 � H�

���
H� 4 � ������� ��� ����

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

�

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

���
 �
���������� �
 ���������� %��� I�������(� ��
���� �	��� 	
 ��
���.�
� �
� ������
�������	
��
���	� ������
 �
� ������� �
� �����	���� ���
����
��
���	
�� �
� �
����	�� �������� 	�� �	
��������	
 �	
�����
��� �
����	����	
 �	�
�� 	� �
� �	�� �
 5 ��
�
�
� ��� 	� �	����� �������� ������ �
 ���	���
�
�������
����	
 �	
���
; 	�� ��������	���� �	���

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

�
� ��
 ��������; ��	 2���	� ��������� � �
� �� ���
�	
��������� ��
������ ��	� �����
��� 	� ����	�� �
��
��� �	����� �	
!������ 	� ���
 	�
��� *	 ������	
��
�	�������	
�� � 	�� �� �
�	���� �
 �
�� ���
	�� ��
��
"
	������ 	� �
� ���� �����
�� 	� ����	�� �����������
������� "
	������ 	� ��� �	
!������ #	��	���� �
�
�	
!����� 2���	� �������� �� �� 
	� ���������� ��
���
����� �
� �
�	
 ����� � � �� �� �
� ���
 	� �
� ����
�
� �����
��� ����� 	� �
� ����	�� 	� �� 0
�� 	
�
��� 	� ����	�� �� �	������� �
� � ���� �� �
� ��� 	�
�
� ���� �
� �����
��� ������ ����� 	��
	�	
���.���	
�
�
�� �� ���� ��������� �
 �
� ���	���
� ���	� �	� �
�
��
��� �
����	����	
 �	�
� �
 5 ��
�

�� ����	� 
 %��
	��� ���
	�(

�������� � � �	��
���

�
�
�

��
�����	 %� � ��

(
��
�� %� � ��

( ! 5 �
"� 5 �

���
��	 � 5 8 ; �
��
�� %� � ��

( ! 5 
"���

��	 � 5 7 ; � � 7
� 5 !� "�

! 5 ! � � "�

���

"� 5 �

���
���

,���� !� "� ��
	��� �
� ,�������
 ��	���� 	� ����
�	�� ! �
� "�� )��
 	� �
� � �	������ ����	�� ��
	��
	�	
���.�� ���
 ������� �	 �
� �����	�� 	
�� ���
�
� I����+�
���� 	��
	�	
���.���	
 ��	�����

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

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

�
� ; �
� ���� �
� �����
��� ����� 	�

���
 ����� ����	� ���� �� ���������� �
� �
� �������
� 8�
����	�� 	��
	�	
���.��� �
��� ��� ��	 �	����������� �	�
����	���
� �
�� 	��
	�	
���.���	
� I����+�
���� ���
����� �	 �� � 
������ �
	���� �
� ��
 �� �	
� �� ���

���� 	� ���	���
� 7� �
 �������� ���
 �
� ,�������

	��
	�	
���.���	
 ���� �	� ��
�����	
 	� �
� �	�����
������ ,	������ �
 �����
��� ����	��
 �� �	 ����	��
�
� 	��
	�	
���.���	
 ���
� ��
����� ����� ���	��	���
��	
 %+A'(� J
��"� I����+�
���� 	��
	�	
���.���	
�
+A' �
����� �
� ��������
� 	� �
� ��	�
� 	� 
��
�
�	�����	
 ����� �� ���
 ����� ����	�� J��
� �
�
��
����� ������� �
� 	���	
 �� ��������� �	 ������ �
�
��.� 	� �
� �������
� ������

&	� �
� ��"� 	� ����������� ���	���
� 7 ��� ���
�������� �	 � ��
��� �
����	����	
 �	�
� ��
� �
��
�	�� 
	� ����� � ������ ��
���� �	��� �
�
 �
� �����
��
	��� �	��� ������� ��	�� � 5 6� ��
�� �� � �������

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

� �� ��



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

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

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

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

�	�
��� �
� ����� � ���
� �	��� �� � �
��
 �
������
� 2���	� ��������� �� ���
���	
� $	�	����� 7 �����

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

 ��
 � � � 
 �	� =� ��
 �
����	��
��	��� ���	���
� 7 �	 �	
����� � ������
�� �	�
�� ��
�	��	��� �
��� H� �� � ����	� �	
���
�
� �
� 
����� 	�
��
	��� ����	�� �	 �� �	������ �� ���
 �
����	����	

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

������
�����

�� ����	� # %#�����1	�
� ��
	��� ���
	�(

�������� " � �	��
���

�
�
�
H�
��
��	 � 5 7 ; �
� 5



��
��� H��

�����	 %� � ��

(
��
�� %� � ��

( ! 5 �
� 5 � 4 7
"� 5 �

���

��	 � 5 �4 8 ; �4 H�	
��
�� %� � ��

( ! 5 
"���

��	 � 5 �4 7 ; � � 7
� 5 !� "�

! 5 ! � � "�

���

"� 5 �

���
���

���

�� ��������� �����	����� ���� �
� �����
��� �����
��� �
�
 ��������� �
� 	��
	�	
���.���	
 �� �	
� ���
�
+A'� �� �
�� ����� �
� ��.� 	� �
� ����� ��
 �� ����
��
�������� =
�
 �
� �
�� ��� 	� ����� ����	��� � � ��
	����
��� �
� ��������	���� �	��� �� �	
�������� ��
��	!����	
 �� ��������� �� ������	
� %79( �
� %7:(�
�
�� ���
	� ����
�� ������� �	 �������� �
��� ����� ��
������
� �
� ���	���
� �	 ���
 �	���
 	� � �����������
�
� �
�� ����� �� �
�
 �	������ �� ���	���
�
� ��� �
�
���� 	����
�� ��	� ���	���
� 8 ���
 +A'�

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

+�
�� �
� ��������	� ������ 
 �� ��
������ ������
%76( �� ���������� ���
	��
� �
� �����	�� �
�	����
����� �	 �
� ��
����� ��������	� ������ ��������� ����
�	���
� �������	
 ��� �
� ��
	��� ���
	� �������� 	

������ %76( �	��� 
	� 	
�� ������ ��� ��
����� ���
�	��� ���	 � ��� ��� �	�
���� �	
����	
�� ,	������ ��
�� �	������ �	 ������� �
 ������ ����������� ������ 	�
	���� �� 5 � � ��� �
	�� ��
����� ��� ���
�����
�	 %76(� �	�
���� �	
����	
� ���� �� ��� ����� �
�

������� ����������� +����� %76( ��
 �� ������
�

�� 
��

6 6

� �
>��
�

>��
�

�
5

�
��� ���

��� ���

��
��

�

��
�

�
4

�
��

��

�
�
 %88(

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

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

� �	������� �
� �����
�
� ��
�
"
	�
�� �
��
 ��� �������
�� �� �
� ������	
� 	�
������
+�
�� �
� ������ � �� �
��������� �
� �
�
�� 	� �����

����� �� 5 ���$ ��
 �� �������� ������
��
K
��

K
��

6 6

� �
>$�
>$�

�
5

�
�� 6
6 ��

��
$�

$�

�
4

�
��

��

�
�

%89(
�
��� K
 5 
���� �
� �� �
� �� ��� �
� ���
����
�������� 	� ����
��	
� �� �
� �� ������������� �
�
���������� ������ $� ��
 
	� �� �	
��
��� 	��� �����
�
� �	 �
� ������ ����������� ������

K
��
>$� 5 $� 4 �� � 4 K
���� >�
 %8:(

�
��� �� 
��� ���� $� 5 ��� �� '�
	��
�
K� 5 ���� 5

�
K��

K��

�
� �
� ��������	
 �	� �
�

	����� � ���	���

� 5 K�� $� 4
�
� � K�� ��

�
�� %8?(

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

���

���� ��������� �� ������� �	 �
� �	
��
��� ������
����� ������ %8:� 8?(� �
� ������
�� 	� � @���	
�@
�
��� >� �	�� 
	� ����� �
� ���
	� ��������� ������
	����� �� �
	�
 �� �
� ���
���� ��
���	


�%�( 5 K��

�
� K
�� � ��

��� �
�� 4 � K
����

�
4 K�

%8B(

�
��� K� 5
�
� � K����

�
� �
� �����
�� 	� >� ������

�	����� �
� 
����� 	� �
���� �	 �	
������ ��
�� ��
��
 ���
� � 
�� ��� 	� �	��
�� ��
������ �� �
�
���� K
����� ���������	
 	� �
� �������� �
���� ������
��� ������
�� �	�
� ��
	��� ���
	� ��������� ��	�� ��
�
�
�
���� �
� �
� �������
� ����� ���
� �
� �	��	��
�
2���	� ��������;

��

	�
�� � ��


K
��

���
K
��
�

�� � ��

K
��

��� �
�� 
 K
����

� 

� %8C(

'�� �	 �
� $&' �	�������	
� �	�
���� �	
����	

�	�� ��� ����� ���
 ����� ������	
� �	�� �
 K
 5

 ���� -� �	��� 
	� �� ��������� �	 ���������� �������
K
�� �
� K
��� -
����� 	� �	�����
� � � �
 �� � � ���

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

��
�

�
 � � � ������� �������� ���
 �
� 	����
�� ������
%76(� &	� ������� 	� �
� ������ �������
����	
� ���
3���������

� �� ��



�������

��������	���� �	���� 
��� ���
 �����	��� �	� ���
����	
�� ������� ���� �	��� � ������	
�� �� ���� 
��
���
 ������� �� � ������������ #��
 
����� 	� 8�8
�
� � 
	��
�� �������� ����� 	� 7L 	� �
� �
��� ����
�	�� &����� 7 �
	�� �
� �� ���
� �
���� �
� 	������
	� �
� ������� �
� 	����� 	� �
������ �� �
� �����
��� #��
 
����� �� �
� �
�	�� �
 ����	
�� �	 ��	
�
������ �
����; � ���
�� �
��� ��
���� ����������	

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

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

�
� �	��� ���� ������
 :B L �
� :E L 	� �
� �
��� 	����
��� ��
��
� &	� �	
��	� ����	���� � ��
�	� �� �	����� 	

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

Pressure sensing

Upstream bleed

Shock
Average
   machInlet disturbance

      (density)
height h

Engine compressor

Incoming flow

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

�
� $&' �	�������	
�� ���� 
�� 96CD �	�
��� �
��

�	�����	
�� �	 77�C96 �
"
	�
�� � ������	���
 �	��
������	
 	� �
�� ��.� �� ����
����� 
	����� �� ���� �
	�
�
�� �
� ��
����.�� �	� ��
����� ��
 �� ����������
�������� ���
 ���� �
�
 D6 �	���� +������ �������	

���
	�� ���� �� �
	�
� ��� 	� �
��
 ��� ������� 	���
�
� ������
�� ��
�� 6 �	 8�
� �
��� �
 5 � �
 �� �
�
������
�� ������
�� 	� �
� �� ����� ���
�� �� ��� 
���
�
������� �� �
� ���������� ����� 	� �	�
�� ���	���
�
�	 �
� ���	��
���� �	��� �	
�������� ��������
��� ���
�������� �	 �� �
 �
�� ��
���

%���� ��	 �����	� 
����	

=� ����
 ���
 �
� ����� ��
	��� ���
	�� �
��

����� �	 � ����� 	� ����	�� �
�� ����
�� �	��
�� 	�
�
� ���
���� ��
���	
 ��	�� � 5 6� 0��
	�	
���.���	

�� ����	���� ���
� � I����+�
���� ��	������� &���
���� 8 �
� 9 �
	� �
� �������
� ���
� �
� �
���� 	� �
�
���
���� ��
���	
� ��	� ����� �
��� �	 ������� �
�	��
#��
 
������ �	� �
� �����	���� �
� ��������	���� ����
����� -
 ���
 ��	�� �
� �	���� ��
� �	�����	
�� �	 �
�
�����	���� ���
���� ��
���	
 %� 5 77
 C96(� �
� �	���
��
�� ��� ���
���� ��
���	
� �	� ��������	���� �	����
	� ��.� � 5 76
 86
 96
 :6 �
� ?6� ��	���� ��	� �	� �	
�	��	�� =��
 !��� ��
 ������ �
 �
� ��������	����
�	���� � �		� ����	������	
 �� 	����
�� �	����� 
���
� �
 5 6� 
	����� �	� 
��
�� ������
���� �
� ���	� �
�
������� �������� �� �	�� ��
	��� ����	�� ��� �����
�	 �
� ������ �
� ������� 	� �
� ����
 ����	��� �	�

��
�� �
� 
��
�� ������
����� =��
 :6 �
� ?6 ���
��� ����	��� �
� ���
���� ��
���	
 �� ����	������� ����
	��� �
� �
���� ������
�� ��
�� 	� �
������� ���
	��

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


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

�
 &������ 8 �
� 9 �� 	� �
� ���� 	���� %���� �
� �	��
	� � ��
��� ������ ����	��.���	
(�

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

1

2

|G
| ROM

full order

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

1

2

|G
|

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

1

2

|G
|

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

1

2

|G
|

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

1

2

|G
|

f/f
0

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

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

−2

0

2

ar
g(

G
)

ROM
full order

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

−2

0

2

ar
g(

G
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

−2

0

2

ar
g(

G
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

−2

0

2

ar
g(

G
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

−2

0

2

ar
g(

G
)

f/f
0

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

�
� ��	����	
 	� �������� ���
 �	��� 
����� 	�
�	��� �� ������ �
	�
 �
 &����� :� -
 �
�� ������ �
�
���	���� ����� 	� �
� ���	� �
 ���
���� ��
���	
 ���
 ��
���
 ������
�� �� ��	���� �	� �
� ��������	���� �	����
�
	�
 �
 &����� 8� -� ��
 �� ���
 �
�� ���
 !��� 76
�	���� �
� �	��� �� ���� �������� �
 �
� 
���
�	�
		�
	� � 5 6� �
� �
�� �	��� �������� �	�� 
	� ����	�� ��

� �� ��



�	�� �	��� ��� ����� %��� �	 �	�
��	 ���	��(� &���
��� : �
	�� ������� �
�� �� �	�� �	��� ��� �
������ �

�
� �	���� �
� �������� �� ������
���� ���� ��	� �
�
�
����	����	
 �	�
� �
�������� -� �� �
�������
� �	 
	��
�
�� �	� �
� � 5 96 ����� �
� ����	����
� �
 ��������
	��� �
� ������
�� ��
�� F6
 6�D� �
G �� ��
����� �� �
�
����
�� 	� � �	��� ��������	
 �� 
��
�� ������
�����
�
�� ��
 ���	 �� ������� ���
 �
 &����� 8 �
� 
��
�
���
�� �
� ���� �
�� �
��� ����� ��
	��� �	���� ��
 ��
�
�������� ��� ���� ��	� �
��� �
����	����	
 �	�
�� -

	���� �	� ��� ���
 ���	�� 	��� �
� ������
�� ��
�� �	
�� ���� �
�
 76��� �	�� �
�
 766 ����� ����	�� ����
�������� �
 �
� ��������	���� �	����


�������'����� �����	� 
����	

=
��� �
� �����	�� ������� �
	��� �
�� �
� �����
��
	��� �	��� �������� � ����� 
����� 	� ������ �	
���������� ������� �
� ������
� ��
����� 	��� �
� ����
���
�� ��
��� ���
����
� ����	����
� ��
 �� �����.��
�� ���
� �
� ����������	�
� ��
	��� ���
	�� �� ����
������� ���
� �������� �
����	����	
 �	�
�� ������ �	�
��
�� 	� �
� ���
���� ��
���	
 �	 �� ����
�� �� �������
������
����� �� ���
 ������
�� �
	��
 �	 �� �
 �
����
�	����	
 �	�
�� �
� �� ������
 �
� ��������	���� �
�
�����	���� ���
���� ��
���	
� �� ������ �
�� ��
 �� ���

�
 &������ ? �
� B �
��� ������� ��� �
	�
 ���
� ���
������
�� �
����	����	
 �	�
��; � �
 5 6
 6�?
 7
 7�?
�
� 8� �
� �	� ��	� �
 �	�
 &������ ? �
� B �� �
��������	���� �	��� 	� �	��� ��.� � 5 E� �
�� �	����
��	
�� �	 	
� ��
	��� ����	� �� ���
 ������
�� �	�
��
���������� ���
� ���	���
� 8 �
� 	��
	�	
���.�� ���
�
I����+�
����� *	�� �
�� �
� ��
	��� ����	�� �� �
�

	
�.��	 ������
�� �	�
�� ��� �	������ �
� �
�� ������
�
 ��	 ����� ����	�� %�	��� 
����� 	� ����� ��
���	
� 5
74:M8 5 E(� �� �
� ��	� �
	��� �
� ���
���� ��
���	
�
	� �
� ������� �
� �����	���� ������� ����
 ������� ��

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
10

−14

10
−12

10
−10

10
−8

10
−6

10
−4

10
−2

10
0

f/f
0

er
ro

r

10 vect
20 vect
30 vect
40 vect
50 vect

���� . �"������ $���� � ����� �� ����� ��  �������
�������	�  �� �$� ��	���	'��	�� ��	��� � ���� �,#
&,# -,# .,# /,� ��� ��	��� �����������	 �� ���� � ��

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

�
� ��.� 	� �
� ��������	���� �	��� �� �
�������
�� �	
������
� �
�����
�� 	� 	
� ��
	��� ����	� ��
���
 �
����	����	
 �	�
�� �
�� ������� �
 ��������	����
�	���� 	� ��.� � 5 7D
 8C
 9B �
� :?� �
	�� ���
����
��
���	
� ��� �
	�
 �
 �
� �	��� �	�� ��	�� 	� &������
? �
� B ��	� �	� �	 �	��	� ������������� �
��� ���
���� ���	
������ �
� �
��	�� ������
 �
� �	��
��
�
� �
� ����������� 	� �
� ���
���� ��
���	
� �� ����
������� �	� �
� E���	���� �	��� %�
� �	� ��	��(� �
�
����� 	� ���
���� ��
���	
 �� ���
 �
����	����	
 �	�
�
�� ����
�� �������� -
 �
� ���	
� ��	�� %��	 ��
	���
����	�� �
� 
�
�� ��	 �	��
�� ����
�� ��� ������
��
�	�
�(� �� ��
 �� ���
 �
�� �
� ����� 	� �
� ���
����
��
���	
 ���� ��� ��	�� ��� ����
��� &������ ? �
�
B ���	 �
	� �
�� �� �
� 
����� 	� ��
	��� ����	�� ��
���
 �
����	����	
 �	�
� �� �
�������� �
� �� ���� ��	�
�
�� ������
�� ����	����

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

1

2
|G

|

ROM
full

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

1

2

|G
|

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

1

2

|G
|

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

1

2

|G
|

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

1

2

|G
|

f/f
0

���� / 
������	�� �  ���'��	�� ����� ��  �������
$�� ()
 ����� ��  ������� *"���	 �� �$����� 
���
���"�� �� ������+� ��� ��	��� 	���$�	 0��� �$�
������������� ������ �� ���� � �� ���� �� ���� �� ����
���! 1# �2# &3# -4 ��	 ./ ��	���	'��	�� �������

&����� C �
	�� �
� ���	� �
 ���
���� ��
���	
 ���

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

������ ������
�� �	� ��� �	���� ��
��
� �
 ��.� ��	�
� 5 7D �	 � 5 B9� &	� �
� �	�� �	��� 	���� �	�����
�
� ������� ���	� �� 	
 �
� 	���� 76��� � ���
���
���
� �������	
 �
 ���	� �� ��
����� �� �
�����
� B9
����� ����	��� -
 �
�� ����� �
� ������� ���	� 	���
�
� ������
�� ��
�� 	� �
������ �� 76��� &	� �
� ��
����
�	�
� ��
	��� ���
	�� �	�� �
�
 766 ����� ����	��
��� �������� �	 ��
���� �
�� ����� 	� ��������� &����� C
�
	�� ������� �
�� �	� � �	� 
����� 	� ������� ��������
�����
� �	����.�� �	 �
� 
���
�	�
		� 	� �
� �
����	�
����	
 �	�
���

� �� ��



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

−2

0

2
ar

g(
G

)

ROM
full order

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

−2

0

2

ar
g(

G
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

−2

0

2

ar
g(

G
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

−2

0

2

ar
g(

G
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

−2

0

2

ar
g(

G
)

f/f
0

���� 4 ������ �  ���'��	�� ����� ��  ������� $��
()
 ����� ��  ������� *"���	 �� �$����� 
���
���"�� �� ������+� ��� ��	��� 	���$�	 0��� �$�
������������� ������ �� ���� � �� ���� �� ���� �� ����
���! 1# �2# &3# -4 ��	 ./ ��	���	'��	�� �������

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
10

−14

10
−12

10
−10

10
−8

10
−6

10
−4

10
−2

10
0

f/f
0

er
ro

r

18 vect
27 vect
36 vect
45 vect
63 vect

���� 3 �"������ $���� � ����� �� ����� ��  �������
����  �� �$� ��	���	'��	�� ��	��� � ���� �2# &3# -4#
./# 4-� ��� ��	��� 	���$�	 0��� �$� �������������
������ �� ���� � �� ���� �� ���� ��

I����+�
���� ��� ���� �	 	��
	�	
���.� ��� �
�
����� ����	�� �	� �
� ����������	�
� ��
	��� �	����
��������� ��	��� � ������ ����	��
 �� �	 ��� +A'
�	 ����	�� �
�� 	��
	�	
���.���	
� 0
�� �
� ��
	���
����� ��	�� ���
 ������
�� �	�
� 
�� ���
 �	������
%�
��
 ���� �
 �
���
�� I����+�
���� ��	������(� �
�
�������
� ���� 	� ����	�� ��
 �� �	���
�� �
� 	��
	�	�

���.�� ���
� +A'� �
�� ����	��
 ����� �� �
� 	���	

�	 ������ � ������ 	� �
� �������
� 	��
	�	
�� ����	���
����� 	
 �
� ���������� ��
����� ������� -� 
	� ��� 	�
�
� ����	�� ��� �����
��� �
�
 �
� �	��
� ����
�
�
��	������� ���� 
	� �� ��������� �������� ,	������

�
� ��
����� ������ ���� � �		� �
������	
 	� �
� ���
�	���
�� 	� � ���������� �	��� �
� 
�������
� �
	��
�	��� ���
 ����� ��
����� ������ ��� �	�
� �	 ������
�
 �Æ���
� ��������	���� �	���� ���
	�� �	���	����
�
� ��������� ������� ���
� +A' ���� �� �����
��� �

�
� �	��	��
� ���������

���� 
�������'����� �����	� �� ������
)��������� �������������

+�
�� �
� �Æ���
�� 	� �
� ��������	���� �	��� 
��
���
 ���
����
��� �
������� �� ���
� �
� ���������
�	�
� ��
	��� ���
	�� �
� ������	
 ���
� �� ��"��;
�
� 
	� �
������ �
� 
����� 	� �
����	����	
 �	�
��
�
� ������ �
� 
����� 	� �	��
�� ����
�� ��� �
�
����	����	
 �	�
�N �� ��������� �� =����	� �� �����
 ��
�
� 
����� 	� ������
�� �	�
�� �� �
������� �
� �
�

����� 	� �	��
�� ����
�� �� ���
 �	�
� �� �������
�	 	
�� �
� ���
	� ���	��� � ������
����	���
 10'
����	��
� �
��
 ���� +A' 	
 � ��� 	� �	����� ���
��	
��� 	����
�� �� �������� ������
�� ������ �	�
��
�	 �	
������ � �����������

&����� D �	������ �
� �������� ��	����� �� �
�
����������	�
� ��
	��� ���
	� �
� �
� 10' ���
	��
�
� �	� ��	� �
	�� �
� ������� ���	���� ����� 	�
���	� �
 �
� ���
���� ��
���	
 	��� �
� ������
�� ��
��
F6
 8�
G� �
�� ���	� �� ��	���� ������ �
� �	��� 
���
��� 	� ����� ����	�� �
 �
� ��������	���� �	��� �	�
��� ����	��
��� �
� ���� �
��� �	���� ��� ���������
�	�
� ��
	��� ���
 ?� 77 �
� 87 �
����	����	
 �	�
���
�
� ������
� �	���� �
 �
��� �
��� ����� �	
���
�� EE�
78B �
� 789 ����� ����	�� ������������ %�	�����	
��
�
�	 77� B �
� 9 ��
	��� ����	�� ��� ������
�� �	�
�(�
+A' ��� �
�
 ���� �	 ������ �
 	��
	�	
�� ������ 	�
�
� ������
� ����	�� �
� ������ ��������	���� �	����
��
��
� �
 ��.� ��	� � 5 7 �	 � 5 C?� �
� ���� ��	
�	���� �
	�
 �
 &����� D ���� ������� ���
� 10'
���
 :7 �
� B7 ������
�� �	�
��� -� ��
 �� ���
 �
��
�	� �	���� 	� ��.� � 5 96 	� ����� �
� ������� ���	�
�� ��������� �
����
��
� 	� �
� 
����� 	� �
����	���
��	
 �	�
��� &	� 
��
���	���� �	���� �
� �	��� ���	�
������� �
� ��	� �
	�� �
��� �
 �	�� ������ �
		��
�
�	�� ������
�� �	�
�� ����	��� �
� �������� 	� �
�
��������	���� �	��� �	� � ����
 
����� 	� ����� ��
��
��	
�� %=
�
 � ���� ����� 
����� 	� ����� ����	�� ��
��������� 
�������� 
	��� ���	��� �
 ������ �� ��
 ��
���
 �	� �
� B7��	�
� 10' �	����( �
�� ����	����
�
�
 �������� ���� �� ������ ���
 �
� �	�������	
��
�	�� 	� ������
� �
� �	���� �
��
 �� �������� ��	�	��
��	
�� �	 �
� 
����� 	� �
����	����	
 �	�
��� �
� �	���
��	� �
 &����� D �
	�� �
� ���� C? ��
����� ������ �	�
���
 	� �
� �	����� =
��� �
� 10' ��
����� ������
��	� 	 �	�� �������� �
� ��	� �
	�� �
�� �
��� ��
�	
��������� ����
���� �
 �	�����	�����
� �
� ��
	����
����� �	���� ���
 +A' �	 	����
 � ����
�� �������	

�
 ��.��

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

	 �� ��



10 20 30 40 50 60 70

10
−5

10
0

M
ax

 e
rr

or

Number of basis vectors

5 pts
11 pts
21 pts
POD 41 pts
POD 61 pts

10 20 30 40 50 60 70

10
−5

10
0

S
in

gu
la

r 
V

al
ue

s

Index

���� 2 5��������� � ��������'����� �����	� ��	
�)� ��	���� (������ ��� ���0�  �� �����	� ��	'
��� 0��� /# �� ��	 &� ������������� ������# ��	
�)� ��	��� 0��� .� ��	 4� ������������� �������
6��! ������� �"������ $���� � ����� �� ����� ��
 ������� ���� �$�� ��� ���� $����� ���"�� � "����
$������� ������! �������� $������

������	
� &	� �
�� ����� �� �	
����� �
� ���	
� �
�
������ �
��� �	 �
� ������� �
 �
�	��
� ��
���� ����
�������	
� &��� �
����	����	
 �	�
�� ���� ����� �� ����
���
���� 	� � �
 5 6
 6�?
 7
 7�?
 8� ��
 ��
	��� ����	��
���� ���������� �� ���
 �
����	����	
 �	�
�� �������
�
�
 � �	��� 	� E6 ����	��� �
��� ����	�� ���� �
�
 �	��
��
�� �
� 	��
	�	
���.�� ���
� +A'� �
� ���
�����
	� �
� ��
����� ������ ��	�� 	 ������� 	
�� �
� �����
����
�� � ��.� 	� ����	�������� � 5 C6� ��������	����
�	���� 	� �����
� ��.� ���� �	
�������� ���
� �
� ����
�	�� 	����
�� ��	� �
� +A' �
������� &����� E �
	��
� ������	���
 ��������	
 	� �
� �� ���� �
 ����	
��
�	 �
 �
�	��
� ��
���� ����������	
 ���������� �� �
�
��
����.�� $&' �	�� �
� ������� ��������	���� �	��
���� �
� ����������	
 �	
������� �� �	
���
� ���	��
�
� �
��� ���
�� ��� ������ ����	����� ���
 � I������

����������	
 �� �	��	��;

��%�( 5 �6�68�
!
�

�������

�

� %8D(

�
� ��������� " �
 �
� ��	�� ������	
 ��� ��������
�	 �� " 5 B��
 � �	 �
�� �
� �	��
�
� ������
�� �	
�
��
� 	� �
� ����������	
 ����� �
 �
� ��
�� F6
 8�
G� �
�
����	
��� �
	�
 �
 &����� E ����	�� �
� �	
�����	

����
 ��	� �
� ����������	
 	� ��
����� ������/ �	�
�	���� ���
 � 5 :6 �
� � 5 ?6� �
��� �� ���
����
�
���	� �
 �
� ���� �	���
 ����	
��� -
������
� �
�

����� 	� �	��� �	 B6 ����� � ���� �		� ������� �
���
�
� ����	
�� ���
 C6 �	��� �� ��������� �
�����
����
�
���� ��	� �
� $&'�

5������ ������

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


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.345

1.35

1.355

1.36

t/T0

A
ve

ra
ge

 m
ac

h 
at

 th
ro

at

40 vect
50 vect
60 vect
70 vect
80 vect
Full−order

���� 1 ���������	 �������� �� � 	�����
 ������"�'
���� �� ��� �������� 7�0� 6��  ���'��	�� ��	��
*�������+ �� �������	 0��� ��$���� ��	���	'��	��
��	��� ������� �� ����  ��� ., �� 2, �������

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

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

��� �	 �
� �
�	��
� ��
���� ��������
��� ����� �������
�
� ��� ���	���
�� ��� �
� �������� ��
�	�� �
� ��	�"
������� 	� �
� �	
��	� ������ �� �
	�
 �
 &����� 76�
+�
�� �
� �	� �������� 	� �
� �
�	�� �� ������	
��� �
�
�������� ��
�	� �� 
	� � ����� �� �
� �������	
 �
����

yd G(s) 

W (s)c a
W (s)sW (s)

+

+

z b

incoming disturbance

controller actuationpressure
sensing

���� �, ����8 	������ � ������� �
���� ����� �
 ��	 ��0��	 �����������

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

$ %�( 5 %% 4 &�&�&�( �%�( %8E(

�
��� $ %�( �
� �%�( ��� �
� 3������ ���
��	��� 	�
�
� 	����� # �
� ��������
�� �
��� � �������������
�
� ���
���� ��
���	
� �
 %8E( ��� �� �	��	��; %%�(
�������
�� ��������
�� �
��� �	 ������� �
�	�� #��


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


 �� ��



0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

1.5
|G

|

0 0.5 1 1.5 2

−2

0

2

ph
as

e 
G

0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

1.5

|W
a|

0 0.5 1 1.5 2

−2

0

2

ph
as

e 
W

a

0 0.5 1 1.5 2
1

2

3

4

5

f/f
0

|W
s|

0 0.5 1 1.5 2

−2

0

2
ph

as
e 

W
s

f/f
0

���� �� 9��� *�� �+ ��	 ����� *�����+ � ��� �����'
 ��  �������� � ��� �
����� ���� ��� �� "�����!
������"����� �� "� ���������	 �# ��������� �� ��	
������ ���

&	� �
�� ������ �
��� ��������	���� �	���� ����
����� �	 �������� �
� �
�	�� #��
 
����� ����	
��
�	 �
 �
�	��
� ��
���� ��������
��� �
� �
�	�� #��


����� ����	
�� ��� �	 ������ �
� �
� ��
��� �����
���� ����	
�� ��� �	 �
� �
��� ��
���� ����������	
�
&	� ���
 �	���� ��� �
����	����	
 �	�
�� ���� �����
�� ������
���� 	� � �
 5 6
 6�?
 7
 7�?
 8� ��
 ��
	���
����	�� ���� ���������� �� ���
 �
����	����	
 �	�
�� ���
�����
� �
 � �	��� 	� E6 ����	��� ����� 	
 ������� ���

�� �
	�� �
	�
 �������� �� ��� �������
�� �
�� �
�����
�
� CB ������ �
 �
� ��������	���� �	���� ������� �

��Æ���
� �������� 	��� �
� ������
�� ��
�� 	� �
����
���� �
� ���
���� ��
���	
� %� &� �
� &� ����� 	

�
� ��	�� ��������	���� �	���� ���� �	������ 	���
�
� ��
�� F6
 8�
G �
� ��� �
	�
 �
 &����� 77�

�
� ��������	���� �	���� ���
 CB ������ ��� �����
�		 ����� �	� �
� �	
��	���� �����
� ��� �
����� ��

�� ���� �	 �������� �
� �
���<	����� ��
���	�� ��
��
� ������
���� ���
 ���� �	� �	�������	
�� �	���
)��
 ������
�� �	
������� �������� 	
� ������ ����	��
�.���	
 �
� �	���� �
��
 �	� �
� 
��
�	���� ������ ��
����
����� �
� ��������	���� �	���� ���� �
����	��
���� �	 ��
����� 766 ���� �	�
�� 	��� �
� ������
��
��
�� 	� �
������/ �	 ��
����� �
�� ��	�
� 	� ����
���
 �
� 	����
�� �	��� �	��� �� �	�������	
���� ��	�

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

����� �
� �	
�
��	���� ���
���� ��
���	
 &� ��� �
�
 �����
�� ���
�
�� 	�����.���	
; ����
� � �	� ���� ����� �	 �
� �
�
��� ���
� � %%4&�&�&�( %��(� ��� ��
���.�� 	���
�
� ��
�� F6
 7�?�
G� 0�����.���	
 ��� ���� �	�� ���
�������� 	��� �
� ��
�� F6
 7�?�
G �� �
� ����
�� 	� �

������
���� ����	
�� ���	
� � 5 7�?�
� &	� �	�� ���
����� 	
 �
� �	
��	���� �����
� ��� 3���������

0 5 10 15
1.345

1.35

1.355

1.36

1.365

t/T
0

A
ve

ra
ge

 M
ac

h 
N

um
be

r

ROM
Full−Order

0 5 10 15

1.35

1.355

1.36

1.365

t/T
0

A
ve

ra
ge

 M
ac

h 
N

um
be

r

ROM
Full−Order

���� �& 
��� ���"�� �$�����	 �$�� ��� ������
�� �  ������� � ����  ��  ���'��	�� ��	 ��	���	'
��	�� ��	���� 6��! ������� �:� ������! �������
��� �� � �����

�
� ���	���
� ������	
 �� �
��
�� �
� �	
��	���� ���
���
�� ���
� 	
�� ��������	���� ��
����� ���� �� � ���
���� �	� �
� 
��
�	���� $&' �	���� �
� �	
��	���� ���
�������
��� �
 �
� �����	���� ��
����.�� $&' �	�� �
�
�	������	
 ��� ���� 	� �
� #��
 
����� ����	
��
�	 �
 �
�	��
� ��
���� ��������
�� 	� ��������� 7L
	� �
� 
	��
�� ����� �
� &����� 78 �
	�� �
� ����	
��
# �� �
� �
�	�� �	� �	�
 �
� ��
����.�� $&' �	�� �
�
�
� ��������	���� �	���� �
�
 �������	
 �� 	 �
�
	
� �
� �
��� ��������
�� � 
�� �
� �	�� ���������
�
 ������	
 %8D(� ���
 " ��� �	 6�?��
 �
� ���" ����
�� ?'
� �
� ���
����
� ������
�� �	
��
� 	� �
�� ����
�����
�� ���� �
 �
� ��
�� F6
 6�B�
G� �
��
 ��� �
 �
�
�����
 ������
�� ��
�� 	� �
� �	
��	����� &����� 79
�
	�� �
� �	
��	���� 	������ �
�� �� �
� ������	
 	�
���� �	� ������ �
	��
 �
� ����� ��	��� �	� �	�

�
� ��������	���� �
� $&' �	����
�	�
 �
� ��������	���� �
� �
� �����	���� ��
����.��

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


����� �� �	
��������� ������� �� ���
� �
� �	
��	����
�
� �
� ��������	���� �	��� ����	
�� �� ��������� �
�
�����
����
���� ��	� �
�� 	� �
� �����	���� ��
����.��
�	���� �
�� �
	�� �
��� �	� �
�� ����� �
� ��������
	���� �	���� �
���� �	
��	� �����
 �
� �������� ����
�����	
 	� �
� ��
����.�� $&' �	��� ����	
�� �
���
�	
��	�� #	��	���� ��
�� �
� �	
��	���� �� � ������ ��
������
� �
� ��������� 	� �
� �������	
� �
� ��
����.��
��	
 ��������	
 	� ����� ����������	
� �
	��� 
	�� �	�
�
� �	
��	���� �������


	������	��

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

�
�� ����� �	���
�� ������� 	� �
� �������	
�� ��
	���
����	��
 �
� �
� ������
�� �	���
 10'� �
� 10'�

�� �� ��



0 5 10 15
−1

0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

−3

t/T
0

F
ra

ct
io

n 
of

 in
le

t m
as

s 
flo

w
 b

le
d

ROM
Full−Order

���� �- �������� � ����� ���� 7�0 	����	
������� �������� �����#  ��  ���'��	�� ��	 ��	���	'
��	�� ��	���

����� �	
���� 	� ������
� �� �������� ������
���� �
�
�������
� � ����� ���
� +A' ����� �	 �Æ���
� ��������
	���� �	����� �
��
 ��� �������� 	��� � ��	�� ��
�� 	�
������
����� �
� ��
	��������� �	
���� 	� ��������
�
�������� ����	�� �� ���
 ������
�� �	�
� ������� �
�
�	�������	
�� �	�� 	� �
� �������	
 ��	���� ���
	��
� ���
����
� �	���	���� �
 ��������� �� ����
��
�
�
� 
����� 	� ������
�� �	�
�� �
� ��
	��� ����	��
��� ������
�� �	�
�� �
� ����������	�
� ��
	��� �	��
��� ��
 ��
���� �	��
�� �
� ���� ����� 	� �������� ��
10' �	���� ���
 �
� ���� 
����� 	� ����� ����	���
��� ���
 � ���
����
� �������� �
 �
� �	�� 	� 	����
�
�
�
� �	����

&	� �
� ������	
�� �� ���� �	
������� 
���� �
�
����������	�
� ��
	��� ����	��
 ��� �	 ��������	����
�	���� 	
 �
� 	���� 	� B6 ������� �
��
 �������� �
�
������
� ��
����� ���
 � 
��
 ������ 	� ��������� �
��
����� 	� �������� ��� ���
����� �� �	�����
� �
�
���
���� ��
���	
� 	� �
� ������� �
� �����	���� ����
���� 	��� �
� ��
�� 	� �
������� �
� �� ����	���
� �
������	���
 ��������	
 ���
� �	�
 $&' �
� ��������
	���� �	�����

��������	���� �	���� ���� �����	��� �	� ��� �������
	� � ������	
�� �� ���� �	
��	� ��	����� �
��
 �����
�	 �	
��	� �
� �
�	�� #��
 
����� �
 �
� �����
�� 	�
�
 �
�	��
� ��
���� ��������
�� ���
� �������� �����
���� ��
��
� �
� ����� �������	
� �
��� �	���� ����
��� �	 ��
����� ��
� ���
���� ��
���	
 ���� �	�
���
�
��
 ���� ��������
��� ��	������ �	 	����
 � ��� 	�
���� �	��	���� �	����� �
��� �	���� ���� �
�
 ����
�	 �����
 � ������ �����	����� �	
��	����� =
�
 ������
��
��� 	
 �
� ��
����.�� $&' �	���� �
�� �	
��	����
��� �
	�
 �	 �	�" � ��������� ���������	
 	� �
� �	
�
��	���� �	 �
� 
	
��
��� $&' �	��� �� �
� ���!��� 	�
	
�	�
� �������
�

����	���
������

�
� ���
	�� �	��� ��"� �	 �
�
" #��" '����� ����
#������"� �
� O�� 1����
	 �	� �
��� ���� 
������ �	
�
�������	
� �	 �
�� �������
� �
�� �������
 ��� ���������
��
��� �� �
� +�
���	���#-� �����
���

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


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

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


�� /��������� -
�)��0 ��
���� �� ��
�� ��������
� 1��� 234�

"#$#� ��� 2456272�
����
�
�� (�� 8��	��
� ��� 1���,�
�� 9�� 9�
)��!� (�� :���

�	.��� 8�� �
� :
�
�		�� :�� +��	�,� /�
	��� �� ��	�	�
) -	��� �


� 9���-���� ����� /����������0 ��
���� �� �
�������������

1��� ""5� "##;� ��� 4$657�
�������� 8�� ����� ���  ������ (�� &������ ��� 8�
���

� <��

�
� ���)� (�� +���
��� =���� ������ �
 >
�	���! �����!
���

����0 ���� ����� ##�"27"� "###�
�-���,���� 9�� + 
��
��
�� �
� 	�� �!
����� �� /�����
	

-	�
�	
���� ���	 " ? /�����
	 -	�
�	
����0 �
������� �� �������

����������
� 1��� 45� @�� ;� =�	���� "#$%� ��� 57"65%"�
�<�����.� :�� ������� ��� �
� 9
���!� (�� + �� ������ =��

	��)�
�� ���������	��
 �
 	�� �
��!��� ��  
��
��
	 &�����0

���
�� ������ �� ��
�� ��������
� 1��� 25� "##;� ��� 5;#65%5�
�:������ '�� �������� (�� �
�  �
)� ��� +=�	���� ��
�

	��� �� ,��	�� ������
) 
��
) ��������� ������� ���	 � � =��
�

���� ����� ��,������
	�0 ������������� ��
���� ���  
�������

������
 �� 	�!�������!� 1��� 44� @�� %� "###� ��� #456#%2�
�:������ '�� �������� (�� �
�  �
)� ��� +=�	���� /�
	���

�� 1��	�� -�����
) >��
) 9���=���� ������� ���	 �� � ������

<���� /�
	����0 ������������� ��
���� ���  
������� ������


�� 	�!�������!� 1��� 44� @�� %� "###� ��� #%;6##3�
	-��,����� 9�� ����
� ��� 8������� ��� �
� '��	�� (��

+� /�����
�	�� ��
������� ��
���� ��)���	�� ��� :�
���	�
)

:
���
	��� -	���� ���
����=���� ������ �� �9/ /���
�	��0

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

1��� "7#� @�� ;�4� &���
��! "###� ��� ;%%6;$#�
��'������� ��� �������� (�� �
� '��	�� (�� +�
 ��
���� ���

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

��!�0 /���
	��� �
� &�
���� 1��� ;"� @�� ;� 2332� ��� ;7#6$#�
��:������ 8�� #����� $��%������ ������
 ��� ����� ���
�&

����� ����� 	������ /�����
�	���-���
�� 9�����	��!� >
�,����	!

�� ����
��� �	 >���
��/������)
� "##%�
�������� ��� ���&'����
����� ����
���� ����������� '�&


�!� ��� �����
�
 

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

�������
��		� �
�	�	
	� ��  ���
���)!� "#$%�
����������� (� ��� +�
	���	�� 8�	���	��
 �� @�
��
��� /���

�
�	� ������������0 �			 )*** "

��� ����!����� "���
��


"���������� 2333�
��9����
�� :�� +�!�&�������� ���
���&,���� �����������

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

	��A� 	������ ���	� �� ����
�
	��� �
� ��	��
�
	���� �� � (

�

2332�
������� �� /��  ������ (� ��� �
� ������� 8� ��� +���
����

=���� ������
) �� >
�	���! -��������	
���
�� &���� >��
)

� &��B
�
�!������
 ������ =�	��)�
�� ���������	��
  ����


�B
��0 ���� ����� ##�3755� "###�
��'������� ��� ���
�
�� (�� �������� (�� �
� ����� ��� +9��

=���� �����!
���� ������ ��� ��������	�� /�
	��� ��  
����

�����
���0 ���� ����� ##�"47%� "###�
������  �� +&��B
�
�!������
 ����

�
�9��,� ��	���

�
� �	� �������	��
 	� 9�
��� �!
���� -!�	����0 ���� ��
�&

��� � 1��� ;7� @�� ""� "##$� ��� 2""%62"2;�

�� �� ��


