
�

����������	�
��������������������

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

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

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

�
	)���������	�*	+���������	+�$�������$�	,����	-��.�����/�	���/�	%01#(''�	�����	

�
�������2��������3��4�2���	

�
*����3��2$����#�2��2��	

��������	5��/	�����	5��/	6��$���	 7������������	
����	
�������	
�/����	����	������������	
����������	�������$/�	)���	!�8���

�

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

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

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

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

������

	


����������	

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

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

����	��
�������������	�����
�	
����
�	��	��������������)	����	������'('&������!
���
��	�
���*���
���"!*#�

�������
�� ������ � !*+�� 	
������ ,��-������ .���	�-/���� 0��
-0�1��� 2����-2���� �
��

3�
���-3����

�

�����	������������������	�
� 	��
���������� � !�� ���������	��� ����.���	�
����������	�
�������� 	
�$%4$�

"�����#������
�,����������������
�����	
�$%45������������������5�����������������	
��	������)	����	�����

����
�������������65������	)�
��������.���	�
�����7����������	�
��������	
�$%48�������.���	�
�

���������	�
������������������)�����������9	�����������	�
�������	
��	
�$%&:���!�����������������	����

�	�����������������)�
��������)��)���������������.���	�6,��;�	
�����������	�
��������������;�	
��

�������������9	�������	�
���	�����������������������	�
�*�����$�����������69	������������������

�

<���������� ������
�������	�
��������������
����-�����
������������������
�����
�� ���������
����

���������������
������	�
�����
���
��������������	�
�������
��=$��'>��

�

����	���!
���
��	�
������������	�
�

"!��#��

!�������������������

������	
���������������

���6$5'��
�$:�9���'($(���

<���������������0��
����

?	��-029�����������<�������	����

	��3��������������������2�����

,������������.���	�
�����������

�����������������	
�������
����

�������@�����������������������

��������������������
�����	�������

Applied Mechanics and Materials Online: 2010-10-25
ISSN: 1662-7482, Vol. 36, pp 9-20
doi:10.4028/www.scientific.net/AMM.36.9
© 2010 The Author(s). Published by Trans Tech Publications Ltd, Switzerland.

This article is an open access article under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0)

https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.36.9


�

�
�

0��
����������2������	�
����
���"0�1�#����
�����������
������
������!���"�����#�� ������	����

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

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

�

�
�

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

/	����������)������
������������������ ����
������������������	���������������
���
����	��������)��

�����	
��������A����+�����������
�A��	���+�������!������������	�
��
)	��
��
���������	�����AB+���)������

����
��$(
6C
�B������������
�����������������������������
����D�����A$B+����
�����������	�
��
�����

���������������2������	����%�&����
6'
��

�

���
�������������	�	�
�������
������������������������E��<���������	��
�������
���
������������

�������������
�	
�����	 ���������	���������������4(�������
��	��)��	�������������	����
��	����������

������

�

�������D	������������������	�
���

.���	�
�����������������	�
���������

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


���������������������������7������

����������	��������	�����
�������

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

��	�������
��	
��	�	�������	���	�
���

�	������������
�������7��������	��

��

��������������	�������������	���

��������
������	�
����������

,�-�������������������
�����	
�

$%45��
���������5����������������9	��

���������	�
�����
�����	
�$%&:�������

�����
	���������
����!���)��)���	
���

������	6�����������������������	�
��

*�����F�������/����

������)	�����	
��	
����

�������0��
����������2������	�
����
���"0�1�#�

�����
������

�

G������&������
������'�������
�!���������������:������������

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

���	
	
����������
������
�	�������

�

*����F�����;����;�

79:-!	
�����	8����	 	 	 ;'&&	�<	
*���	8����	 	 	 ;&&&	�<	
*���	���������	8����	 													;	%&&		�<	
	
�-!:-!	
������	8����	 		 	 		%&&	�<	
���#�������	������������		 			 		=&&	�<	
�����	 	 	 	 		&&	�<	
�����	 	 	 												;'&&	�<	

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

����
�������

�

4(H��������������	���������������	������

����������	����4(�������
+��������

����
����	��	
��������

10 Precision Instrumentation and Measurement



�

�

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

��������������
������	
�!��"�	���

�

�

�

�

�

�

�

9	�6� ��� ��
�6����� ����� ����� ���
��� 	�� ��������� ��� 	
����� �����	��� �
�� ����
�� ��� �����	�����

/���6�����	�������	�
��	�	������
�	
�!��"�	��� � ����������������������
���������	�������������

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

�

�

�

�

�

�

�

�
�

$���������"	%�������	

���������	
����
�	������������������
�����������������
���	��
���	�	�
�=5>�� �����������	�
���������

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

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

������� �	��	�
��� � G
� !���� 	
����� 	�� ���	������ ��� /���� /��I��
��� J����	�

�	��� �
� !��� �����

��������"����	&'	����(#���G�����"	������	
���
�������#������	��
����������������
�������������������

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

�

!��"�	����*���	�	�
������������������������
���

�

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

	
������������
�������	
����� ��

�

>�8	����	���������	��	8�	����	*��	���/	����	?	
#	������	�*	*���	

-	 	8����	�������	��	�����.�	@������������	���2A	

-	 	%�$B1	������	C	0$B��/	

-	 	������	�����?	&2;&2�	�$	
�

�	 7

	����������	�4������	;�	�B��/2	
�	 	*��	=	����B$�	������/�����	��	�������	D	����B$2	
�	 	��������	*���	�������	;	1	����B$�	'&&	$	B	%�&&&	����2	
�	 	2'	�	3�&&	����B�	C	%&&	����	C	%%	$	�*	*��	

�

!��"�	����3����	��	
�����������	����
������������

���
����

�

����#	���2����	����
������!����

�

!���2���	�	�
�$&������
����?�	��	�K�����-0�1��

	����	
����)�
����.��	��	)��2����	�����)	����

��.2� ���*������	
���������������
����
	
��

���6���	
�����,
	���
�����������!
���
��	�
���

���������	�
���"''�9�����'((%#��

*����F�������

Applied Mechanics and Materials Vol. 36 11



�

�
�

�
�

!��� ����� ����� 	�� ���	��� ��� ,��� .���	��� 0��
�� �
�� 2������ � !
� �	��� ��� �	)���	�	��� ��
���

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

.������	�����������������������
�������������������������������������������	��	�
��"����)#��

�

�
�

D��� ������� ���� �	�����
�� 	
� ����� ����E� � ���	�� ����� ���� ����� ������� "����*#�� ����� ���� ��

����	�������������������
��������	
��
���	�	�
��������������
������	��	�
���;���	)����������������
�

������������
����)	�����
���������
���	�����92�� ���
�������	�
��	�����	�
��	��	�
���������������

��	�����	��	�
�=$��'>���

�

�
�

����	&���!���/����/��I��
���J����	�

�	�����������

�

�����
������
������!����	�������������I����	�
���
����)����

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

�����
��	
������������	������=5>��

����	(���������/����/��I��
���J����	�

�	�����������

�

/��������������)���������	��	
������������	�����	����������

�����!����������������D����	������������������	��	
�����

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

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

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

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

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

�

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

�����
�����������������
��������
���������	��=5>��

����	*���������������������

�

������������������
����������������	�	�
����������5������
���������

����	�������$$'��������2���������
���+�������	��	
���������'�&((�����-������

����	�	�
�����I�	����
��������������������	�����	�
�������	��
�����
�������

�
����������2)���������
���������������;���������������	��
���

�

*����F������2B6$%%%6('6$$C6DJ�

12 Precision Instrumentation and Measurement



�

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

<����������������������������������	�
��	�����	��	
������)��	����������
������������������������
����

����
������������
�!�����*���	�����	
�	����������������������
�������������	��������"�����-#F�

$#	 ����6��	
������
�
�����	����"������#�

"���������������������L����������9	����
��!���9G6&�<99�#�

'#	 ��	
���������
�����������	�
���
����"!����@�99�#�

G������	
�	��������������F�

$#	 ��
��	������������"�����������!������	��
��������)	���=8>#�

'#	 ����
�������
������	
�����������
��������"@�)	���	�
�9����9������=C>#�

5#	 �	
�������������	�
��
���	�������������
����"�����������=:��4>#�

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


������
����������
�	������
��
���������!������������ ���	
�� ���
����)���	�
���������

�������

�

�
�

!.������	���	����	�����������	������	/����0	

�����	���������	�
����������������������
����������
������������������������<99�������������

������� ='>�� ���	������ ����
�	)���� ��������
� ��������
�� =$(>�� ����� �������� ������
������������

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

9$4'�� �����<99�� 	�� �����	���� ��������� ���9$4'����	��� ������
	������������9����9�����	
��

��)	��� ���� ����� ��)������ �
�� ����
� ��� �������� 	
����� �
�� ������� � ��	�� ���� ������� 9(48�

����	��
���

�

����	�-��*���	����

*�	
�	�������������

���������
���
�

�����������

�

.���
�
�����	������

����6��	
�������������

������
���������9	����
��

���������

����	��������
��
�<����9����

9��������
����)	����

�

��)�������������
��
�='>����	���	���

���	�	�
���)	��������������������

��������
����������������

���������
�����������������������

��������L����������	����	�
���

�	��	�
���

!�����������������������	����	�
�

���	����	����
��
��������������)	���

��������
�	)������������������
��
�

���	
���92������������	�����	�
�

������

.�����	��!����	�����	����)	���	��
���

�����������	��
������������
���������

/��������������	����)	����
������������

������	�)������

Applied Mechanics and Materials Vol. 36 13



�

�������	�12)	����	

.���	�
�<99����������7��
��!�����������������	������������������	�
��	�������6��	
���������

�	
�	���=&>�����	����)	���	�����	�
���������
�!������	���������	�
��������=%>�����	�����
���������	��

	���
�����
�	�����������������	
��	
������
���-�����
������������
������!�����K�	��	
�������������

�)������
������������
�������!������������	������������	������������9G6&�"����	��#���������)	���	��

�	������������������������������������
�����	����������)���������!���������������	
������������������

��)	�����!����������	�������)���	��������������	����	�
�����������������	�������	��<99����!��	���
��
�

�����������	���������
	����������	����)	��������
��������	�	�
-�
�����	
�������������
�����������

��������
�������	��	������������	�������	������	�	���	�
�	��
�����������!�����	�������������:����������������
��

�
�����������������5���
�������)���������������
��������
�������
��
��������	��	
�������(�C�����!������

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

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

�

� �
�

$�,�	,3����	

��������������+���	����	�
��������������	���������@	
�������������	�
�9����9��������
����)	���

"�@�99�#� "������#� 	�� 	
�������� �����D���
�.��������/��	�	��� "D./#� ����� =$$>�� ��	�����
�� �����

.���	�
�<99�����	��������
���
��������
����������@�99��
���������
�������
�����������

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

!����
�������������A����6����+���	�	�
��	������������������������������	���	��������$(��	
��������

�����������	��������
�����
��������
�����	���
���������	)��������D./����������	����)	����������)�������

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

��������-���	�	�
��������������	�������)�����������)�������
����������	����
����������������)�����)�����

�����!������������	�������I����	�
������������������:����4�����)	��	�
�������������	
��)��������������

��)�����
�����	�
�������������������������
������
�������������	��
�������
��@�9����
������

.���	�
�9G6&�<99���	��	������
������������������	����)	���	��
������	�������)�
�������������������

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

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

�

���������	�
������	����)	���	���������������	��������G
����
���
�	����������
	����������)���
�����

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

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

���������	�
���
����������������;�������	�
�����������������	�����	)��������������	
����
���
���
��

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

�

����	����.���	�
�9G6&�

<99���
�!����

�

0��
���������
����?�	��	�

K����������������	�������

�����	
�.���	�
�!���

���)	���9�������'((%���

�����������	�������

)���	�������

*����F�����

14 Precision Instrumentation and Measurement



�

�
�

,+���	,��"�	

/	
�	
����������������
�!���	�������	
���������������������������������	�
����
��������������������

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

����
����������!����/�;		��
����	�������
���������
����	
�	���� ������������������� �/	���� �����

�)�����������	
������������	����	
�	����������
������������������	���������������;����	��������

�
�@�)	���	�
�9�����������=C>���D���)�����	7�����������
���������
�������	�	����������
�����������

��
���
��	
����	
�������<���
����

�

G
������������������������
��9	���<99�+��������
��������
����������������������������	�
���

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

��	
�� ��
���� ���
����	�
� ���� �	��� �������� ����� ���������	�
� �	��� ���)�� ���� ������� ��� ���;����

�����	�	����
��)���
���������������
����
��	���)�����������
���
�����	
���"����	� #��

�

�
����	� ��!���?	��-029�0*9��������	���������
����
���

3����	��
��	��������	
����;���B���������6!!��	)����
�	�������	����	7���

�

2)�
������������!��������������������������������	
�����������
��������������������
�����
��

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

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

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

������	
���������������*�������
�������������������������������	�	
��=$'>��

����	���������

�@�99���

0��
���������
����

?�	��	�K��������	����

�	�������	�������D���
�

.��������/��	�	��+��

�����@	
����

���������	�
�9����

9��������
����)	����

"�@�99�#��
�!����

'((%��

�����	�����	
���	�����

�
��
���	
����
���
���

	
��@�99�����������

���;���������������������

)	���	
�����������*����

������)����	���	��

����������
�����;����

��������������	�
�	��

������������

Applied Mechanics and Materials Vol. 36 15



�

�

�
�

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

*������	����	�����	��������	
����;����	)������	�����	����������	�������
���������	�
����'(����'C�

����
�����/���������	������������$(�����
�6��
�����;�������������������"����	�&#��

�

�
����	�&��*������	����	������������	�������B����������L�!!����	
����;����

�

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

��������������������	��
�����	
�����	�#�����������������������	�	
������������	7��������F�

�

�	 ���������$'�����������������������	����������
����	���

�	 <�
�����������
�������
�������M�$���

�	 ��������������)�������������������%�54������������������������(�4�H�������������
���	���

���
������
�����	
������'�$�H��

�	 �����������	�
��
���
�������	��	�������	������������	�����B��
�����������	���
���������������

�������
���	
�I�	������	�����	������)	�������
������	
	�������������

�

�����������������������	����������
��������	
��������������)�����
�������������;������	�����������

D���
� ��	���� ����� �������� ���� ����	����� ��� ���� !
��	���	�
��� .�)	��� <����� ��� ���� 2
�	
���	
��

�������
���B�
���,
	)���	����0��
���K��
�����������������������������������
��!.<��������

����	�#����������

����������������

�������

�

.��������	
����������

�����������������

���������	
���
����������

	���	�������������������

�����������
���������

���������	�
��������

�����	��������������

������	
��������������

*�������
��������	��

�����������)�����������

������	�	
���

16 Precision Instrumentation and Measurement



�

2
�	
���	
�� ����� � ���� �������� ���� ��� ������ 	
� ���	
�� ���� ���� ������	����
�� ��� �
� !.<� ��� ����

�������
���������������������������	�	
�������������������������	����������������
�����������!.<��

�

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

�

@����������������	����������	��������;����	������
�	
�����	�*�������������	�����B�
�	���	
��������	
�������

�
����	�������	��	�������K	���
�	����	�	���	�
������������
����
��	�������
�����	
������$H��

�

�
�

.������� ����� ���;���� ������	�� ��	���� 	�� ������	7��� 	
� �����-�� � K���� ���
�� ���� ����� ���	�����

���������	�
�	
��������	
��B�
�	���������������������������������������
������������	���������������

����������������
��������
�	���	
�����	������������������	
�������	�������8���$(
6'
���

6'
���������B�


�	�����)�����2���
�	)��������
����	��������	���=$5��$8>�������
����
����
���������������)������

�

���������������������������	����	����������	����
�
�������I����	�
F�	��������������������	�	����������

������
��)���
�������)���
������������;���������������
�������������
�����	�
��������������E�����

������	����	���������������
���������������������������	��)��	���	�
�����������������
������!���	�������

�

0��
���� �����
����?�	��	�K������� *����� ���� ���
� ��� ���� ��� ���� �	���� 0��
���� ��
�� �����	�
� !���

�����������	
�'((%���K�����������
�������	����������	��������!����������������������
��� �D��

�����
	7�������	�������
���������	
���������	�����������������
����I�	������������������
�����������

����	�*��*������	����	����

������	��������;�����

�

���;�������������

������������	
��

�	����������	�������
����

�	�������	���������������

������������

�������;����	�����	
��

������������������������

������	
���

Applied Mechanics and Materials Vol. 36 17



�

D������6)	���������	��)���
�������	�
�������	�
����	
���	��������	���������	��������������	���	
��

��
��
������
����������	
��	����������������K��
������������������
�	����������)������
�)�����������

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

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

�

� �
	 	 ����	�-�	"���)�#�	 	 	 	 	 ����	�-�	

�
� � ����	�-4	

�

� ��
����	��	������;����������������������� � � ����	���������;����������������)������
�)����

�

����������������	
��"���������������������;����������#����������������������
�����	�
���K��
�����

���;�������������������������
�������������	
��������������"����	���#������6	���6���
����	�
�����

	
������� ��	��� �	�������� ������ �������� � !�� ���� �
����)�������� � K��
� ���� �	
�� ���� �� ����

��
�	����������)������
�)���"����	���#������������+����
������������	�������������+�������������

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

�

����	�-	�	�	4��D���
����;����������	����	���������

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

�

������������������	����B�
�	���	
������	���
�����	
�

"M8���$(
6'
���

6'
#���
����
����
��	��������������	������

�������
�����	
�������$H�����������������������;����

)����	�������M�(�'���
6$
���<�
�����������
�	�
�����M�

4(�������;�������������	�
�������������
���������	���

)���������
��C���$(
65
�B��

18 Precision Instrumentation and Measurement



�

� �
����	����	.���������������
�������:��� � � ����	�����.���������������
�������5���

�

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

���������	
�������������������:��"����	���#��
��5��"����	���#����������������������
�)��������	
���


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

�������

!.������	5,+���	���+	!�6��7	��	3�����	���������"	8������	

K��
����	�	�	������)	����
�!���	���	���������	��	������������������	�	�	������)	��������
��	��������������

D���)���� ��� 	
�	�������������
��
� ='>�� �� ���� ����
������ �	
���� ���	�	�	��� ���)	��� ��
��������	
���

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

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


���)���	���������������� �/���������	
������������������������
��� 	��I���	����	
�������������	�
�

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

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

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

����	�
��
	I������	�	�������	��
���������
�����
����	�
��������������;����"����	��#��

�

�

����	��������
��
����������������

���@	
�������	�	�	���B��)	����

�

@�
�	���	
������������?	��60*9�

����������3���������������	���������

'(����
������	��	���I�	)���
������
�

���)������	
���46�������	�����	��	
����

D���������

���	
������������������

�I������
���������
���������������
�

�
��������	�����������

��	���	��
�	�
����������������
�

��
����������������
������(�$B�

���������	�
�"(�%&���
6'
#���D�����������

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

�������I����	�
N�����)����	��	����������

����������������8���
6$
�������������

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

����������)���
���

Applied Mechanics and Materials Vol. 36 19



�

����������	

3����
���������������������
����������
������!��������������
�������������
�����
����
����	���

��	
�+����
���
������	���������������	������������)�
���������-���	�	�
������!�����������������
��

������������������6���
�������������������I������������������	������������	����������������������

�
���	�����	�����������������
�������

�

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

��������������
���
�!�����@�
�������
����	�
����
���������������������	
������	�
����������������
�

��������	��	7�������������������������	��� 	���	���������������������������������� �K��
��� �	���

������������	
����������
������.���	�
�<99��������	
��	���	���������	
��
����	�����������������

��� ���� ���)	���9������ ������� ��� ��
�	������� � !��� ������� ���)	��� �	��� 	�� '('&�� �
�� !
���
��	�
���

*���
������������	
������!������������'('(�������������������
��@	
�������	�	�	���B��)	���	���������

��	��������

	
������
������������!�������������

�

��9��6"��������	

����������������	��������K�����+�����	���	�
�����	���	�������)	�����	��	
�����	
������������������
�

!�����K����������
�����������
��
����������	��
����������������
�����	������	�
����

����������	

=$>� K��2������
��
��0��G��F�*���	����	����9����9��������
��	
���������	
F�<	����	����.�������

/������������������*6544��������;���
������)-�����-������-������O��������"$%44#���$4C6$&'�

='>� K������
��
��P��/�;		��?����	����F��9����9��������
��	
�������$%:86'($(��"	
���	��	����#�

=5>� ��9����	�������.��Q������B��B������������F���������	�	�
������������������
�����!����������������

@�
�6����������/�	���������������!
���
��	�
������������	�
���0��������$5C�"'((C#�����8546885�

=8>� ���.	)���	��B��9���	
	��/������	���������F�<!3�5�������������	
���	�����
��	����������
������������

���������
��	
���	����������
�	�	�
���9	������)	�����	�
����
������
�������R���'(�"$#�"'((&#�

�46$C�

=C>� P��/�;		��D��/�;	������.��K���
�����P��9	�	F�<���
�������������	
��������
�����	������)	���

��
�	�	�
����!���0���
����R����5%"5#�"'(($#���8CC68C4�

=:>� P��/�;		��?����	������?��9���F�
	�����	�����������	�����������������������	������	���

�������������	�����	���9	������)	�����	�
����
������
�������R���''"$#�"'($(#���$$C6$'$�

=4>� ?����	������P��/�;		�F���������������������������������������	���������������������	��

����������������	������������)	��������2
)	��
�9����N�4%�"5#F�"'((&#��'$:�

=&>� R�����������)F� ����������������������	���	���!������������	�����	������������
���	����

RG��4�"$%&(#���4$%645(�

=%>� P�2���	�����)
�F�
���"�����	�#�������$���������������"'((%#���8$6C5�

=$(>����D	����G�?��B���	�����0�*��?���	
F�$���������	�������%�&����'�����������,
	)��������������

*������!�<�%4&6(&(5''858:��"'((&#�

=$$>���3���	����?����?�����
F������@	
�������������	�
�9����9��������
����)	���"�@�99�#�

��������D���
�.��������/��	�	���"D./#����2�����
	����*����������%&$:C'�"$%%&#�

=$'>�?����	������P��/�;		F�"���	��������	����������������������	���	�����
	��	����	���������

������	��	������	���?���2
�	
���	
��9����	�����R����5&$65&'��"'((&#���8:$68:8�

=$5>��� 9	7�
��� ��� �����	�� 9�� �������	�� P�� !��	
�F� 9���� 9��������
�� ������� ,�	
�� .�����

/���������	���D�������	���0�����������	�
��
����
��	����R���'�"$#�"'((&#��$&&�

=$8>����G
���D��,�7��	��G��D�
����?��������F�9���6���������
���
������	����������
�	�	�
�����

�������I��
��6��
����������������9��������
���R���''�"$%%4#��&46%C�

20 Precision Instrumentation and Measurement


