
R�
�������P��
�������78��������� ������#�����

&����� *��W�60�/��R�
�������P��
�������78��������� �����5���60�/�X����.��X��,-./0�X��� ������3

�������	
����

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

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

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


"�)'�*���'++������#�����+#����+,-./0
�1!'����'�0�234�+,-./0

��������'�����*���������!��
����.���������������������������5�������*����������5������������������������
��� ���������������� ��
��������*���������������������5��

������
5���*��'��6+�3+60�/

&�������'��������������
��������	�������78������ �����������������5������*������5���������*���������������������9�������
��� ���:7'�;*�
&���������&��5������������*�����	�
������$��.%���,-./0�����'�0�234�+,-./0�$60�/%�

���
	��


�����������������
�������������������������;*������#�����*����������
��������������
�������������� �������������
	����������*�
 *��*���
�����5���������������������
����������������������������������������
��
������������#�����������������$&�%�����60<���������������������� 
����*����������=��
5
������� ���������*���5�����������*����������>��
5
������� ������*�����60<����������������������������������������
�������������*�����
	����������
����������������*���5��*��*������������������5������*�������&����?
����������*�����60<������������
������
�����5�����������������������
	������������������������5����<�����������������5�������8��������������*�����60<������������
��
��������*���������
��� ���������������� �����������*�������$��:7%�*������������������������������ *�������������������5�� ��������@����
�������
�������������������#��
�����*��
�
��������� �������8��������������*����������������>�����=��
5
����������������������
��� ���:7�
A���������������*������*�
 *�������������������������8����������������*����������������	��������5������������������!���*����������*�
���������������8������������������������������������*��*���������������������������������������� ��������������>���� �����������������
=���� ��@���#�����*������������������������������������#������������8�� ��A���
  �����*������5���� ����8������������*����������8�� ����������
�������*��*������������*���
 *������������ ������5������������������5�������������#���;*����������*�����5��
��
������*����
�������*��
�����5�������
�����������������8���

������"��#

;*��#������������������*���������������5���
������*���'++������#�����+#����+,-./0+

$�
	����
���

B
�����������������8����������
���
����
���������������
��������#��������C�����������*����������8�����
�*���������	������5�
���*�������
��
��
����
��������*����5�
���*���������5��6�2��;*���������������������
�*�������8���������
�������������������������!���
	����������*��������
���
���*�����������*����������*��"5�?
����+�����������<������$"�<%��������#������*����������
��������������
�������������� ��������-��;*�
�
	�������������������$���������������*��6/<�����������%���������������������������
5������5����'���60<����������������&������������
$&�%,���*�������5�������������������5��*������5�����4<��� 
����������������$��%/�

;*��60<�������������������� ������������������������������!���?
������������
��
�������5���
�����������#�������������������������������
�����������������	����
����#������5�������� ����������� ����������������
��
���������������
5
������>�����=,�3�.��!���
	����������*�����
�
������� ���������*���������������#������������>��
5
����������*��������������� ���������*���������������#������������=��
5
����D������������
����#���������������*����*�������*��=��
5
��������������������*��&����� �������*��������5������������
�
���������������������������������>
���������������=��
5
��������*�����������������*�#�����#������������������������������������
�������������������5����
�����5��*��*���
������������������������������*�����*���� ���������������5������*���������*��*�����
	����������
���������4��2��!��5�����>��
5
����������5��
�����>���� ���������*��*����#��������������������*��*�=��
5
����������5����;*�����
���� �*���������������$>3=3%����������� �#�� ���������
���
�����5����&��$>3=3=3>3%���
��� ����������������*�������������������������=��
5
����������
��������������������#�����8����� ��*������������9�
����������*����������;*��
��������*�������������������������������5�����?
��������	�����#���� �����*������
�������������5���������*����
������������������������
����������������;*������������*�*�����������*�5���
���������5�����*���
5
��������5������
�������#����
�����5���������
���5��*�A;������
�����#��������������*������ �������*����������������
�����������������������

B�������� ��*�������5������
������������������8���5���*�����������?
����������	����������������������*����*�������������
���������5���
������8������������5�������������������������
��������
����������
������������#�� �������������������
��� ����������������:��
7�������*�������$��:7%�*������#������5�������������
��
������*�����������������#����
����� ���
�����������������8���-��3��;*�����5�������
�������5���������*��������������������
������������������
��� ���:7�*���5�������������
���������*������������� �����������
�����5��4�����6��.��@���#�����*��
�
������*���5���*��*��*����������*������������$�����#����*�������5���������8�����������>�����=��
5
����%�*��
�����������������5��	�������5��������������������������#����������� ��������������������������2��:�#����*����*������������������������������

http://www.jove.com
http://www.jove.com
http://www.jove.com
mailto:akusmier@iupui.edu
http://www.jove.com/video/54860
http://dx.doi.org/10.3791/54860
http://www.jove.com/video/54860/


R�
�������P��
�������78��������� ������#�����

&����� *��W�60�/��R�
�������P��
�������78��������� �����5���60�/�X����.��X��,-./0�X��� ��6���3

���������#����*� *�4���
������8��
����#��
���������������5��������������������������������������@����������������5��������������������������5��
���������������*���>�����=��
5
������������8��������

@���������� 
����������5������������*�����*����
���������������������5���
��� ������5���������*�����������������
5
������!���*��
�������*��5��*����8����������������������8�� ����*������������������;*����������������������������������������5���5���
������8��������
����������5����������#���;*������������������������������8�����������>�����=��
5
��������������5����8�� ��;*�
 *��*�����?
�������5������������
�*������8����������������������*������������������5���*���5�������������������������������*���������������
��� ����8����������;� ��*�����*���
�������*�����������#������������������������
���������������������5���

�	�
����

%&�'��
�	�����!	������&

��
���78������������������
��������*�����
�������������5������������%��<��
������������������5
����
��������*�����
�������������5������������(�
;*�������� ������*�����������������
5
���� ����������*�� �������������8����������������������������5��������*����.�60��!��5����������������
�����5���������8������������
5
��������������5������������������������ ���*��*�*���������5������ ��������5����8�����������#����������#��
��
�
5
�����.�60��;*���8���������������������������5������������������������������������5��������������*��������������
5
���������*�����
����!�
����5�������������������������8��������������*���������������
����������������������������*������*����������������������*��������5�����
��������������8���$��������
�����%�

�� ;���������8����������������������������������*���������������������������)6�$�72%�������
6� ��������6�E)�����������$����������,0����00�� %����������?
������72��������*�����������*����*�����������������������
��������
5�������������

60�����
2� @�����*��	��*�����������-6�F&����-,����������
����
5����������������������6�����
-� �������)���)������
���������
5�������23�F&����*��*�	�� �$�,0����%������*�
,� <�������00���600�E)����*������������������8�
��������)��	����������$���������������� �������)����������
��������������*�	���������$���

���������
��������*�����
�������������������������*�������5�����%%��!��
5��������������23�G&�1+9�
/� 9�8�������� ������
���������� ���������������*��)��	��������������2��)�����?
���)��	�������������� ������
��
����
5���!��
5�������23�G&����*

�*�	�� �$�,0����%���������8��������6�,���2�*�����������
�5����������5���#���
3� B���
����*���������������������*���
��
������/00����$1�/00%��������������*�������������
����*��������
��
������*�������������������
����

����������)��	���������������1�/00���0�-�����������#��
�����/��)�����
����*�	�� ����23�G&����-0�����
.� !��
������������8�������������*����?
����
��
����5������� �!�;:�����������	����
����������������������������������B��!��
5�������23�G&����*

�*�	�� �$�,0����%���������8��������/���3�*�
4� @��#����5���������������
��
��������*��������������������,��)������������
 ���
5���
�0� ������,��)������
��
�������������������
 ���
5���&�����
 ������0�000�H������������
��� ���������*���
����������������������*�����,��)����*��������
��
�������*����������&�����
 ������0�000�H������������
�6� �����������������
������*����������
��
������*��#������������*�������������
 ���
5��
�2� <������*�����
����������������.0�F&�
�����������

(&�'��
�	����"���������"���
��)�����&

��
���C�������������
�����#������8������������������������6���$���������
5��������%��C�������������?
���� ����������8�� ����������������6�6�$���
�����
5��������%��;*��;<��$;������<��
5����������%�����������*����������
��������*��������������
��
�������������� ����������8����������*��*�����*���
���
����*��������8���������?
������
������>�����=��
5
������������5������
��� ����������8�� �$��������
�����%��!����������#�����������������
������������������������
����������������8�������$��������#��������*����������������8���������������
5��%��;*
������*� *�����������������
��� 
;<����������������������1������������������������*���5������*��#��������������
�����
5
�������5���������;<�����������������������������?
����
�*��*�����*��������������5���������������5�����

�� )�������5������������������������������������
5������������
�� ;*����*�����
��������������������������,���������
�������*������������/00�I)���������5
���
6� !��
5�����*���
������������20�G&����*��*�	�� �$�,0����%����20�������� ����������������
����������

��
���;*��������� �����������*���
5���������*�����������������������
2� ����#������6,�E)����?
���������*����������
��������������������������,��)������������
 ���
5��������������
��;<�������������

�������
�� ;���������*������6,�E)����?
���������,J�<�<��������5
������������������������������J��)�5����*���
5�����*�K;K����K��������
��

������K�
6� !��
5�����*��K;K������������00�G&����,������������������������
������������
2� B����*�������	���*���������6,�E)����?
�������������
 ���������0�000�H�������0������&���
��������#���*���
�������������*�
�

����
�5�� ��*�����������������������������������������,��)������������
 ���
5���)�5����*��������
5��K<K����K���
5����������K�
-� ;���*������������������5�*��������*�����#��
������������6,�E)���������5
�������#����8�������
�������)�5����*����
5��K�K����K������

�������K�
,� ����/�E)���,J�<�<��������5
�������*��K<K�����K�K��
5����������
5��������00�G&����������5����5�#��

��
���!��*��;<�������������������5��
�����*�������������������8�����������*�������5������������60�G&�
�������������1���
�*�������*����
���5�������
5���������00�G&�����������5����5�#������������������������������ �������6L����+����,L���������
<�<���:7� ���

http://www.jove.com
http://www.jove.com
http://www.jove.com


R�
�������P��
�������78��������� ������#�����

&����� *��W�60�/��R�
�������P��
�������78��������� �����5���60�/�X����.��X��,-./0�X��� ��2���3

-� A*�����*��;<�����������������������
���������
 ���*���������� �,,0�E)�����������
����������$����*���������/00�E)�����������
���������
��;<���������������������������
�%�����0�000�H�������0������&��������*���
������������������*���,��)������������
 ���
5���;*�������*�
���
5�����������*��������5��
��������
����������

6� )��������8�� �
�� &������
�����������������5������������6���������6���6��5�#��
6� B�8�/00�I)�����������
��������������5���������8������� ��*����������>��
5
�������*�/00�I)�����������
��������������5�������

�8������� ��*����������=��
5
�����!��
5�������23�G&����*�������*�	�� ����20�����
��
���!������5���������������������������
5����������������*��#����8��
�������5����
��� ����������8�� �$��������
�����%��;*������
������������
�������������*��������������������*�������5�������������������*�����
����������������������������*����.�

2� &�����
 ���*����8��������������0�000�H�������0��������������������
5���������������������
5�����������;��������*���
��������������
������,��)������������
 ���
5���"����*�����8������
5����������������������
����������

*&��	�
������	� ���
����+���$�������,��������
��  ���
��������-$���.&

�� 7?
���5������*��������
�� ;*���
 *������
�������*��������5����#����� ��*��5������������������,0�I)����*����
�����������,��)������������
 ���
5���&�����
 ����

300�H������6����������������������&���
��������������
����������
��
���A���������
���������������������
��� ���5�
�����)��������������������#���*��5
�	����*����?
�������*����6�E)��������
����������
��������������#������*���������� ��
��������������#�� ���#�����*�������������?
�����#���� ��*��5�����

6� �������)����
������B�8� ������������
����������������������
 �����300�H������6����������������������&���
��������������*�
�
����������������������*������*��������������������

6� ���������
5�����������5����������#��
���������������6������6�6�����*���?
���5�������������!��
5�����*���
5�����*� ������������������-�G&����/0
�����&�����
 ���*���
5�����300�H������,�������������
��������������*���
����������

2� A��*��*�������������������������#�����������������5�
������������
�� ���
���������������*����)����
������������
5�������*� ���������	�� ����-�G&�����0������&�����
 ���*���
5�����300�H������,��������

����
��������������*���
�������������������*������*��������������������
6� ���
���������������*����)����
�����$�
��������*�,��B�!��������%��������
5�������*� ���������	�� ����-�G&����,������&�����
 �

�*���
5�����300�H������,�������������
��������������*���
�������������������*������*��������������������
2� ���
���������������*����)����
���&�$�
��������*��0��B�!��������%��������
5�������*� ���������	�� ����-�G&����,������&�����
 �

�*���
5�����300�H������,�������������
��������������*���
����������

-� 7�
����*����������5������� �-00�I)����
���7�$�
��������*�600��B�!��������%�����*���������!��
5�������*� ���������	�� ����-�G&����,�����
&�����
 �����300�H������,�����

,� ;��������
������������������� ��
�������������������������,��)�������
 ���
5��
/� ��������*���
��������������5���������������
 ����������������

�� ;��-00�E)����
��������������������00�E)��
�����$�*������
����!���������������������������600��B�����/0��B%���������
�����
�����������0�,��)�
����������
 �������������*����0�	��������
������� *���
�����&�����
 ������-�000�H������,�����

6� ���������*������������������-00�E)��
�����������
����*����������������������
 ��� �����&�����
���*�����������������
 �����+
���
�����
����������������������������������5�����-��B���������8������������*�������
 �������������������,00�E����������M30�E��$��
�����8��������3����%���*����������������������
����*��������� ��/0��B�������������������������$3H3�N�-4����%���������8��������2�2
�B�

2� B���
����*���������������������������*������������������
��� ��*���&�������6��
��
����������� ������?
�����������
���!�����������#����5������*����������������������*���&������������������5�������*�����
���
���O�
�����
��������1
����5���������*���&��������5���
����������������#���*�������� ������������� ��������8*�5�����
�*�����������������
��������#����������@���#������*������*�������������������������������������������5���
5����
��������*���&���������;*��	���������5�
�����������*����*��O����#���� �������������������

3� ����,J�����#���������5
������������������������������J������������������������*�����������������#�����������������������60�G&���������
���������

/&��������
�	����������	���������������
	�!��	�����-���.&

���
�����"�������������������������������
����8����A������������������������#�� ����

�� ���������*����������
��� ���:7� �������������
�� ���������*�� ��������������������� �
��� ������� ���������������������� �������������� ����������	���������������������� �������������

����������������������5�����������*��*��5���
6� "��� �-0L�$�+#%����������������6L�$�+#%�5�����������������	����
���������������,L������0L�$�+#%������������ ������
����������

����#�������#�� �5
����7��
����*����*������������������������������5����������������23�,'���&*����������������������
��� �
��
���;*����������
��� ���:7��������
����*���������������������������������*��)�������<�<���:7������������*�<�<��������66�

2� ����������
������
�����$�������0L�$�+#%�����	����
����������������������%�����*����������������
���������������������������������
C���������������������������
������
��������0��L�$�+#%�

-� ��
���*����������������
������������*�������*��5�������*�� ����������	����A��*��*���
������
5�� ����������5��������*������������*�� ��
��������������#�����*���� ������������������������*�� ����������	���#��#������
���*��,����0L���������
��� � �������� ���

http://www.jove.com
http://www.jove.com
http://www.jove.com


R�
�������P��
�������78��������� ������#�����

&����� *��W�60�/��R�
�������P��
�������78��������� �����5���60�/�X����.��X��,-./0�X��� ��-���3

,� 1������
������#�������*�� ������*����*�����������!����������������������*�� ��������������������20�������
��� ��*��������������������*
,L������������ ������
������������#�������#�� �5
����������*�� �����������
����!����������������������*���������*�� ������*����������
�������������?
����5������

/� ;���*��,L� ������
���������������5�#�������������
������
�����$�8���������������5������-���2%�������
������������*�������������
 ���
����� ����������������
����!������ ������5���������*���#������� ����������������������������������20�����

3� 1���� ������������������������5��� �������������������������*��������������
������������#������������*�� ������-�G&������������
����������������������������������������
��������������
���

6� 1������������
��� ���:7� �����������5�����������������*��������������
��������*�����	����*��J�����#���
���� �5
���������������*������
�0J�����#���
���� �5
�������	�

2� )�����0�E ����
����������������5�����������*����������������2����������*������
��� ��� ���������� ��
-� )����6�E)���*� *������
������� *������#�������������������$���
��������J�����#���
���� �5
��%�������������*��������
,� �
�� ������,,�P�����-�G&�
������*������������
������*�� ���$�����8��������-���-�,�*%�
/� !���������������*����������
��� � ���������������?
�������*���
��������������5�����������<�<���:766�

�� B�8����?
����$�0�E %����*���
������������������������5�����������*����������������2�����*�,J�<�<��������5
��������������������������
���J�

6� !��
5��������00�G&����,�����������������������������6L����+����,L�<�<���:7� ���66�
2� �
�����.0P����60����������*�������60�P�
������*������������
������*�� ���$�*�����������8����������������������3,�����������6L� ���

�����60�����������,L� ��%�

0&��������,������
�+�
�������	�
����1
������&

�� C������� ���������*������������
������������� �������������������������*����������
��� � �������� ����������������� �,0��)������������
������������� ������*� ���������	�� ����,��������������������������������*������*�������*����������

6� ��������
5��������#����������������������
�� �������)�����#������ �5
������������ ��*���
��� ��������������
5�������<
��))PQ��B&������������
���������#����*�� ����!��
5���

���23�G&����20�����
��
����� �������������� ������������$��������� ������������
���������������� �����������%�����5��
���������������*����?
����#����*�� ���

6� &���
�������������*�� ���������*��"P���������
�����������*�� ������ �� �������������5���#���
�����������
������*������#����������
�
5������������������ ���&���
�������������*�� ���5��	�����*�� ��������

2� �������*�� ������������*�,0��)����������������������,��������*� ���������	�� �
-� <������*�� ������*��0��)���������������������������������� �������/0��������*� ���������	�� ���������� ������*�,0��)�������
����

5��	 ��
���5��������������;*���������� ������������������*�����������<�<���:7� ������������

��!	����
�
�+�������
�

����������������5���$2���	��%%�5� �����*���>��
5
��������5�������������� �4��;*�������5�����
���������*���>��
5
����������*�����*����
������������
����������
�<6������8����������������������&������������*�8�*�����������  ���$*�����  ��%�����#���#���$������%%��A*����*�
�����5������>�*����������������
������5��!&����������������5����������
��� ���:7������5�����������5���#���$2���	��(�3�������%��A��*�#�
���#��
������������������*����*������������������<�� ���>���� ��$<�%�������
5���>���� ��$��%�.��;*����������������������������*���������
����
���#������
5��?
���������5��4��.�

A*���>�*����
5
�������������8�����������*�=��
5
����������������� ��*��
�
������*���5���*��*������5����������5���������*����
����������������������������#����������������5���#����� ����� �������*��/30�	�����������������$2���	��(�3������2%��;*��������������
��������������������#��$2���	��('3������2%����������������������������������
���=��
5
�����$�=%��*����������������*�#��5��������#���$2���	�
(�3������2%��;*���������������*��
�������
���&���;*������������������������������<������������*��*������8�������5���
���<�������	����
�����5�����������������5
�����������������;*�����	�������*���>�*�������=��
5
������������8���������
  ������*����������������5������
���
���� ��������
 *��
�*��*�������������������=��
5
����������5�������
����������*���������
���#����������������$������������������
�������������.%�

;���������������*����������������*�����8������������*���������� 
������*��
��������������5������������*��>�*�������=��
5
�����������8�������
�����������������������C������� ���������*�����
5�������������������8����������������������
������5��!&���������������������5����������
��� 
��:7��C
����
������������������������������� ���������#����*�����������8�� ��������*�$2���	��(������('3������6%�������*��<���������
����������5���#�������8��������;*������������������*�����������������*�����������8�� �������������������*���������������=��
5
����
����
��5��������#����5�����������5�����D��*���
������������*��������������
������*������!��������� ������������������������������������*�
���������8�� ����������� ����� ��
���5������*��&��$�������K*��K%����������������*������*����*���������������������������*��*�������������
$>3=3%

�.��;�����
��������*���*�������=��
5
�����
�����$��//A%���������������;*����
�����������
����=�=���� �������������������� �������������*���
�������������������������.��<�����*��������������������*����������������
���������&����*����//A��
��������*�
�����������5��*����
�
������
��*���������������������������������&������������A*������������8�� ����*�>�*�������=�$��//A%��
5
������������������
�����������#�����
&������������������#�������*��K*��K���������������5���#���$2���	��(�3������-%��;*��������������������*�������
���������
������������*�����
�*��������5�������������������*��������������*��K*��K�������������*��*���������������;*����� *������������ ����������*��*������������������*�
�
������������$�����-�#���
�������6%������	�����
������*����//A��
�������������� ��*�����������*�� �����������*��=��
5
����

;*���5���������#��
�������*��*���������������
��� ����������8�� �����
�������������
�*����������������������������������*��������������������
����*��*� *��������������������������������������)�����������������������
�������������������$�����������%������5�����*��*����5�����������������
���5��������������
�����������*
���������5�������������*����������������*��*������������������������������5���#������*� *�� *����*�
���������������5�������������
��� ����������8�� '�
�����������=��
5
�������*��*���������*�����������������5�������������5���$���=%��<����

http://www.jove.com
http://www.jove.com
http://www.jove.com


R�
�������P��
�������78��������� ������#�����

&����� *��W�60�/��R�
�������P��
�������78��������� �����5���60�/�X����.��X��,-./0�X��� ��,���3

�������������������� �������������
��
�����*��������������������������*����������������*�������
������=�������������������*��*����#����
*�����������������
�
�������$��������2���	��(�3������2�#���
�������6�#���
�������-%��!���*����������*����//A��
�������*������������
��������� ����
����
��� ����������8�� �����5���
����#����*�
 *������������
�����&������������;*������5���
����������������������� ����
�������?
�����*����������������������������5
������������������������=�=���� ���������62��*��*��*����//A��
����������������������������
����������������#�������8���������#���
�����������8�� �������������������������5����������������������5��������5���
���*����.�

2���	��%����1��!�� ����1�����
���� ���	����	
�����-��.���������&
;*��>��
5
��������������5������������� ���>���� ������$<�%��*��*����#���������������������*������������������=��
5
������;*�������������*�
 �������������*��*���������������������������$*��%��*��*�?
��	��������������&���
���������*����������������*��=��
5
����������������$���
�*���%������
��������������������#��� �#�� ����������*��
����
�����������������������$&�%����
5���>���� ��$��%���������������<�������������
������������������5��������&���;*���������������������������������
���#�������5������*����$���*��������%��������������������
���#�
�����5����#�����$������������%�������������	�*�������#��������� ���#����������*���� 
���

2���	��(��������������!!	����� �	�����������	�
���������������&
&��8���������$&%��������������8�� �$)%��������������������
��������5����������5�����������������������*�����*�����������������
�
���������������
������5��!���5�������&�5�����������������$!&��%��-�3'.��
���������������$�0�E %���������������������������
��� �,����0L
 �������� �����C������� ���������*����������������������#��������#��
�������5���#������� ��*�� ������*�5
������
�������������� ��*���
��� ����
���������
5�������<
��))PQ��B&�-'.����������������� ��*�� ������*������������������������������ ����-�.������	������*�������������*�����������
���*�������5����60<���������������$&�%��*���������������������������$*��%����
5���>���� �$��%�������� ���>���� �$<�%��;*���� ��������
��#����������
�������������������$���	��%������������������� *���-�.��
���������������$�0�E %������������������������������,L�<�<���:7� ����
C������� ���������*�������� ��������������������*�������������������������������� �����B� ���������>�*����
5
����������
�������
���$�=%����
�����
���$���=%�=��
5
�������������������;*��������������*��6,�	��������
����������������������*��������� *����������	���������������
�������>�*��
�
5
������ ��������
���� �����������������������������
��� �������������������	�*�������#��������� ���#����������*���� 
���

http://www.jove.com
http://www.jove.com
http://www.jove.com
http://ecsource.jove.com/files/ftp_upload/54860/54860fig1large.jpg
http://ecsource.jove.com/files/ftp_upload/54860/54860fig2large.jpg


R�
�������P��
�������78��������� ������#�����

&����� *��W�60�/��R�
�������P��
�������78��������� �����5���60�/�X����.��X��,-./0�X��� ��/���3

������� ����
�!� 1��	��

����4� �7;-6������*�� �
��������	���������$60��%

���-/- �7;-6������*������� �
��������	���������$60��%

���4-/ �7;-6����� ���������������$60�,%

���4,6 �7;-6������$��//A% ���������������$60�,%

������%��'��
�	���������������������
����1
���&����������*�����*�����>��
5
���� �����������������*�����*�����=��
5
���� ����

�
���� ,0��B�@7�7<�9�1@���@�3�,��200��B�9�&���,
�B�B &�6�

�
�������&������7����������#���#������
��
����������� �!����������!�����
��
��������
!���������������6�B�����	������������������
���������������*�����	�

9���#�������#�� �5
�� 23,��B�;����@&����@�.�.��0��L�$#+#%
��������*����*�������������$;7B7�%����
0��L�$�+#%�������
�����
�����$��<%�

������������*����������*������*�
��5����
 ���������5������������������	������������
A*����������� ������������ ������
��������
����#�������#�� �5
����������
��
����������*�
;����@&��������-J�����	�$��,�B�;����@&����@
.�.%��;*����<������������������������������
���������������

9���#���
���� �5
����0J�����	 6,0��B�;�������46�B� ������������������
����@�

,J�����#���������5
�� 0�,�B�;����@&����@�.�.��,0L�$#+#%� ��������
���������5�����*�����5�
��

;�����������������#�������������
����
�
������
��� �����������������#�������
���

,J�<�<��������5
�� 0�2�B�;����@&����@�/�.��/00��B����*���*������
$�;;%���0L�$�+#%�<�<��,0L�$#+#%� �����������
���������5�����*�����5�
��

;�����������������#�������������
����
�
������
��� �����������������#�������
���

��#������ �5
�� ,0��B�;����@&����@�3�,��,��B�B &�6�����B
�;���,0��B�<
��))PQ��B&�

<
��))PQ��B&�������
��� ������������
�
5�������
����������������������������#����

������(��1���
����3�)����3�����'�  �	����������
�����
���&

4���������

A���������������*��5�������������5������������*������������ �����������������5���5����������
��� ���:7�
��� ������5���������*����
�������������;*��
�
������*��4������5������������8�����������������������
5
������������������������������5
������������#����	��������5��
���������������A���
  �������5���� ����8������������*����������8�� ������#�������5�����������
����������5����#�����

;*����#���� �����*������5������������*�����*�������������?
���� �����������8������������*��>�����=��
5
�����������������8�� �������������
������#������5������������;*�����
�������������5������?
��������#�����������
�����������5�������������������8�����������#�������*������#��
��
����������;���*���������������������������� ��
���*��
�
�����������������������5���������������8����������������������������������*��������
�������5�����#�������8�����������������������������������8�� ��1��������������������
���#����� ����
���������������
��������������
�����������
��������������
�������5����������8����������������������������
���������������#���������
5�����������������*��#����;*����������������������������*��
�������� �A;������
�����#��������������������5���
��������������*���
����������8*�5����������5����8�����������#�����5
�����������
���
5�������A�������*� *�� *���*������������������������� ���������������������������*��!&����
����������������������������� ��*����������
��� 
��:7��7#������*��8���������������������������������������*��*��5�����������	���������
����*�����������������������������������*��
 *��*�
�
��������������������*������������#������������������5������#���������������
�������������������������
����������
�����*����*����������
����
�����������������������������������������;*�����	������������������������������5��������������������� �#����� ����� �������������������� 
��

!��������5��������������������#���������������8����������������5����*��#���������������8�� ������������������
������������������
5����*���������������
����8�� ��8�������������*��
�������������;*���*����*����#���� ����������� ���������
�������������������������������
�*
����	����*���������*�?
��������#���@���#�����*������5��	���
����
��������������*����*����������5����������������5����������5����������#��
�*��*����������
���������������������
��������
���������
������
����.�����������#��������*���������� �����*�����������������������8��������
��>�����=��
5
�������������5�������5����;*����������
�������
���������
�������
5
�������5�������
5���������������*����8������������������
5
������������
5���������5���� �������*����*���
���������8�����������*�����5����� ����������!��*������
���������������������������������8��������
������@���#�����*����������#�����*��������������
��� ������5���������������8������������ ���������������������������������*���������������
�
5
����6-�6,�

A���*������� ��������*�����  �������#���#������
������������������������
�������������
�������������������5���������*��!&����������1�*��
���������� �����������5��������
��� ��*�����������5����5������
������������������*�#���
�����
�����8�������������
������C�� ���  ���#�������
���
��������������
5
�����$�����*���%��@���#�������
�������������*��� �������$������������ ��*��������������
�����%������?
�������*��*���
��  ���#�����������#�����*����������������������������#�������������� ����

!������� �#����*������
�����5����������*������5����������������5���*������*���������
	���������������������
�������5�������������� ����
��*��
������ ��*�����������
�����*����������5���#��������@���#����������������������*����������������5���������������������5����8�������������
;*�������������������
���*����*���
5���������
����������� ����
����
5
����������8��
�*�����*�������������������5���������������������*��
���#�������������������
��*����������
�
����8�����������!���*����������*�������������������� ������5���������*��������������������
�����

http://www.jove.com
http://www.jove.com
http://www.jove.com


R�
�������P��
�������78��������� ������#�����

&����� *��W�60�/��R�
�������P��
�������78��������� �����5���60�/�X����.��X��,-./0�X��� ��3���3

���*���������
��� ���:7������������
�����5��#���������#�������
������� �	������
����������������������5�����*��*������*�����5������
���*����������
	���������������4�����6��.��<
�*�����������*������	�������5��
��
�������
���� ��*�������5�������*������ ���
�����������������8��
����������������������
�����*��������� ������������������*������*��������������������������5���#���������*����������*����������*���>�
��� �����������*���5�� �������������������
��� ������5����*����*���������*�
 *�����5��.��!�������������5����������������*�������*�������
����
�
	��������������������

4�������	��

;*���
�*����*�#�����*�� �������������

��#�����������
�

;*������	������
����������������5�����������*�<
������C
����:�����$�<C:%�����!�������"��#��������
��
��"��#��������!������������������������
5����������������*�����������@������������������-:�9;60240�,-�����������

�� �	�����

�� A����&�����������������������������������������������
����������8������������0(0��224�2--�$60�,%�
6� B���*��R������S�;���*������<�����<��
��
�������������������5���������#��
���������������������8����������������������5/��,,��,3,

$60�,%�
2� A�����������R�����&��������#�����������������
���������5�������������������/��-,.�-/,�T���U�$600.%�
-� C�����������"����*��@������<�������;���S������������;*��
5�?
�������������������������<���*�������������#��������������
��%6(��2�4�2/0

�46+6+2�4�T���U�$60�6%�
,� :������B���������<��
��
�����60<�������������������������6�-��������
��������������*57��-/2�-3��$�443%�
/� )�������:��&���������&���������
5
�������*�����
������*��������������� 
�������������������������/5(���./��4��T���U�$60�6%�
3� )�����R���������&����������
��
������*��60<�����������������*�����*�����;��������*��
�����2�-��������
������ ��������(75��,22�,24�$�44,%�
.� @
��:���������<��
��
������*��B���5������
���
5���
������������������������*����������*�5������5�������������5������������������!�����06�

�-�3��-6.�$600/%�
4� V���	���������������R���S���
���������A��&������������������������������������5�������� ������������%��3/,�330�$�44-%�
�0� :������B�����������������@�������
��	��@�����
���	����:���S�@
5�������!�#���� �����������*�����
������������� 
������������*��5��������

�������������������������*(8��3,�.2�T���U�$6002%�
��� C���	��5�� �����R���@�
��;��<���Q�	�����@������������S�&���	�����<��&*������������
��������������#���������� ���������
����������?
�������

��������������#�����������5�������������5������B��*�������
���������*���60<�������������"������� ����%9���..3��.4/�$600�%�
�6� B�
����C
������R������������*��@��&���S�C������R��:������*��������*������������������*��60<�����������������*�����*������*����

B��*������������*�����*������������������%59���-.0��-.3�$�44.%�
�2� B�
����C
������R������S�C������R��:��������������������*�����*��� ��������*�����B��*������������*�����*������������������(89�

6./�3�6./66�$�44,%�
�-� A���� ��!������
���@������S�<�*�  ����@����
������#����:7������"�������%��-�.�-6.�$600/%�
�,� )�� ����;����������:���B�������R�����
���������A���S�@������C��"��&*������������������������������� '�:��7<�5�������������������*��:��7)

�����������*��*���������������*�����������
5����������*�����������������#��������#����%%��-3,3�-3/,�$�446%�
�/� B���������B���)�����
��B���;*��5
�����������S�������B��;������������������*���������
5
���������5���������������������*����������8���
��� 

��
��9���#����������������� �����������*����������������������*7/���6.��23�$6003%�
�3� ;��	������R���R����S�@��*����������B��!����������������*������6��
5
������
������������������������������� 
�������������������������5�����

����5���������� ������������//��403�4�3�$60��%�
�.� �����������������
��*�������S��
��������	�����������*����� �!����������������5������*��60<������������� �������0���2�20�$60�,%�
�4� V����������<������S�;���*��<��1��7����������������������
�����������������������8��
����#��
�������������*��������������7��*����*��

������������������(((��,44�/60�$�44�%�
60� �
��������	����������
�����
��B��R�����������Q���S�@��*����������B����������#���60<�����������������5�����������?
�������&���������

@5QJ�������������������������
�����5����� ������ ����������������%5��/66�/64�$60��%�
6�� <���*���������������B���
�����������������
��� �5�����*���������������������������%09��3/�.,�$�4.,%�
66� )��������"�����&���#� �������
��
��������������
��� ��*�������5������*��*������5��������*� ��;-����������((8��/.0�/.,�$�430%�
62� &*��������S�@��*����������B���
�������������
5
������������� ���
���������#��������������57��4/��436�$�44/%�
6-� )���J����
��������	���������A�� ������7����������S�@��*����������B��5����<
5
����������� �����������60<�����������������5���5�

�#������� ����"���������������*��	����������#����(7��6224�62-4�$6003%�
6,� �
��������	����������
�����
��B��R���C
��	��*���B���S�@��*����������B�����
��������������5�������������������*����������������������#�

60<������������������ ����������������%0��623�6--�$600.%�

http://www.jove.com
http://www.jove.com
http://www.jove.com

