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Abstract:
Contained in this thesis is a description of snow avalanche dynamics. This information is gained from
the researches of others and from an experimental program that is described within. Tests were carried
out in which 2.1 m^3 volumes of snow were decelerated to a stop from 18 m/s on a flat level snow
covered runnout. Data concerning leading edge position versus time and flow velocity versus depth
were collected.

Based upon this information a biviscous modified Bingham flow model is proposed and developed.
This flow model consists of a constitutive relation that is linear between the stress and velocity
gradients over two distinct regions. There is a region of high viscosity, for low stresses, where little
deformation will take place and a second region with a much lower viscosity that operates for stresses
above a specified level.

This model, in the form of a finite difference computer code, is used to simulate the results of the snow
flow tests. In carrying out this modeling, values of the parameters that appear in the biviscous flow law
are evaluated. 
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�E�;���� ���������������,���)�����3�.�+���,�.�������� �1�.���(���-�����(���������,���)���.�.���.���,�.�������'
������ �����J�� �7���G�� �'���� ���I�M�A���J�� �G���D�G���� ���� �J�� �G���E�G���� �� �� �J�� �;���G���� �� �� �� �� �9�F

�E�<���� ���������������,���)�����3�.�����,�.�������� �1�.���(���-�����(���������,���)���.�.���.���,�.�������'
�����������J�� �7���G�� �'���� ���I�B�A���J�� �G���8�G���� ���� �J�� ���E�G���� ���7�����J�� �E���G�� ���� ���� ���� ���� �:�G

�E�8���� �������'�������/�����5���� �)���.�����������'�� �1���)�� ���&���������5���'�3���/�'�������+���.
�'�����/�.�����������'�����1�����&���� �1�.���(���-�����(���������,���)���.�.���.
�,�.�������'�� ������������������������������������������������������������������������������������ ���� �� ���� �:�7

�E�9���� ���������������,���)�����3�.�����,�.�������� �1�.���(���-�����(���������,���)���.�.���.���,�.�������'
�����J�� ������ �' ���� ���I�M�A���J�� �G���8�G������ �J�� �G���7�G���� ���7�� �J�� �E �� �G�������������������� �� �:�D

�E�:���� �����,�/���� �1�.���(���3�����1���0�/�)������������ �1���)���������������� �'�����/�.���������������1
�'�����(�������'���� �E���E���E�D���:�G���������������� �������������������������������������������������� �� �:�8

�E�F���� �������'�������/�����5���� �)���.�����������'�� ���&���������+���I�/�������.�>�������+���.���+�����&��
�.�����+�����0�����+�0���������������������1�� �'�����(�������'���� �E���E���E�D���:�G�� ���������������� �� �:�:

�D�G���� �#�����+�����0�����+�0�����,���'�������������5���)�'�/�'�� �������������� �3�����,���)���'����
�-�����(�����������@�,���)�����������������+�������0�������� �N
���� �	 ������ ���� �E���E���������M�'�� ���� �5���J�� ���G�G�E���� ���B�'�O

������ ���� �G���7�G�������1�7�M�'�=������������������������������������������������������ ���� ���� ������ ���� ���� �F�G

�D�7���� �����.���3�����>���,�)���1���.���� �3�����,���)���'�������-�����(�������� �'�����(�������'���������+
���������������3���.�3�/�.�����������'�� �1���)���5���)�����/�'���3�����-���������������'�����1
���������������,���)�����������)�'�� �������������������������������������������������������������������������� �F�7
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�#���'�������1���4���0�/�)���'�� �6���������������/���+�=�� �A���0��

�D�E���� �4�������.�� �+���-�)���'���+���,���&���,�)���1���.������ �3�����,���)���'�������-�����(������
���@�,���)�������������� �� �+ �����������������������+���. �������������������������������������� ���� �� ���� ���� �F�D
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�����������������+�� ������ ���&���'�� ���&���'���'�� ���'�� �����+���'�3�)���,�������������1���'�����(�����5���.�����3�&���� �+�>�����2
�����3�'���� ���&���'�� �����1���)�������������� ���'���0���������+�� �1�)���������&���� �)���'�����)�3�&���'�� ���1�������&���)�'�� �����+�� �1�)���� ��
���������@�,���)�������������.���,�)���0�)���������&������ ���'�� �+���'�3�)���-���+���(�����&�������� �����'���'���(���)���� �3���)�)�����+ ��
���/�����������(�&���3�&�� �E���7���� �� ���5���.�/�����'�����1�����'�����(���(���)���� �+���3���.���)�������+������������ �'�����,�� �1�)�������7�: ��
���B�'�� ���������� �1�.������ �.���5���.���'�����(�������3���5���)���+�����)�/�������/������ �$���������3�����3���)�������0�����.�����+�����0�����+�0�� ��
�,���'�������������5���)�'�/�'�������������� �����+�����1�.���(���5���.���3�����>���5���)�'�/�'���+���,���&���(���)�����3���.�.���3�����+��

�����'���+���/�,������ ���&���'�� �����1���)�������������� �����-���5���'�3���/�'�������+���1�����+���������0�&�������1�.���( ��
�����+���.�� ���'���,�)���,���'���+�������+���+���5���.���,���+���� ���&���'�� �1�.���(�������+���.�� �3�����'���'���'�� ���1������ �3�����K ��
�'�������/�����5���� �)���.������������ ���&������ ���'�� �.���������)���-�����(�������� ���&���� �'���)���'�'�� �����+���5���.���3�����> ��
�0�)���+���������'�����5���)�� ���(���� �+���'�������3�����)���0�������'���� ���&���)���� ���'�� �����)���0�����������1���&���0�&���5���'�2
�3���'�����>���� �1���)�� �.���(���'���)���'�'���'���� �(�&���)���� �.�������.���� �+���1���)���������������(���.�.�� �����*�����,�.���3�� ��
�����+�������'���3�����+���)���0���������(�����&���������/�3�&���.���(���)���5���'�3���'�����>�����&���������,���)�������'�� �1���) ��
�'���)���'�'���'�� ���-���5���� ���� �'�,���3���1�����+���.���5���.��

���&���'�������+���.���� ���������&���� �1���)�������1�� ���� �1������������ �+���1�1���)�����3���� �3�����,�/�����)�� �3���+������ ���' ��
�/�'���+�� ������ �'�����/�.�������� ���&���� �)���'�/�.���'�� ���1�����&���� �'�����(�� �1�.���(�������'���'���� ������ �3���)�)�>�����0�����/�� ��
���&���'�������+���.�����0���� �5���.�/���'�����1�� ���&�����,���)�����������)�'�� ���&���������,�,�����)�� ������ ���&�����-���5���'�3���/�' ��
�1�.���(�� �.���(�����)���� ���5���.�/�������+��
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�������(�����5���.�����3�&���'�� �)���,�)���'������������ �'���0�����1���3���������&�������)�+�� ���������&���������/�������������/�' ��

�)���0�������'�� ���1�� ���&�����(���)�.�+���� ���5���)�>���>�����)���������>���,�����,�.���� ���)���� �*���.�.���+�� �����+�������.�.�������'�� ���1 ��

�+���.�.���)�'�� ���1���+�������0�������)���� �+���������-�>�����5���.�����3�&���'���� ���&�����	���������+�������������'�� ���.�������� ��

���5���)���0���'�� �'���5�������+�������&�'�� �����+�� �P�D�G�G���G�G�G���������,�)���,���)���>���+���'���)�/�3���������� �������/���.�.�>����

���A���)�.���������+�������)���������.�.������ �7�F�9�<�=���� ���&�������/�)���,�����������.�,�������� �3���/�����)�����'���� �-���3���/�'�� ��

���1�� ���&�����)�����/�3�&�������)�����+�����'���.�>�� �'�������.���+�������/�������������)���0�������'���&���5���� �������/�3�&�������)�� ��

�'���5���)�����,�)���-�.�������� �������0�.���� ���5���.�����3�&���'���&���5���� �����*������ ���'���������>�����'�� �F�8�� �.���5���'�� ���� ��

���&�����	���������+�������������'�� �����+�� ���������5���.�����3�&���� �3�����'���'�������0�����1�� ���3������ �'�����(�������+�������)���& ��

�3�����,�.�������.�>���-�/�)�����+�������5���.�.���0���� ������ ���&�����A���)�/�5�������������+���'�� ������ �7�F�9�G���� �*���.�.�����0 ��

���5���)�� �E�G���G�G�G���,�����,�.����

���'�� ���3�����5�����>�� �����3�)�����'���'�� ������ ���&���������/�������������/�'�� �)���0�������'�� ���1�� ���&�����(���)�.�+�� ��

���&�����,���������������.�� �1���)�����5���.�����3�&�����+���'���)�/�3���������������/�����'���� ������ ���&�/�'���-���3�������' ��

�����3�)�����'�����0�.�>�� �����,���)�����������������-���� ���-�.���� ������ ���+���������1�>�����5���.�����3�&�����&�������)�+�'�� ��

���5���.�����3�&�����,�����&�'�� �����+�� ���&�����)�� �)�/�����/���� ���������'�����/�'�����-���������,�,���+�� ������ ���&���'���� �)���0�������' ��

�,�����,�.���� �1�)���I�/���������� �'���� ���&������ �3�����'���)�/�3���������� �������&�������)�+���/�'�� ���)�����'�� �3�������-�������������2

���������+���� ������ ���&���'���� �����'�������3���'���(�&���)���� �-�/���.�+�����0�� ������������ ���5���.�����3�&�����,�����&�� �3���������� ��

�-���� ���5�����+���+���� �1���)�����@�����,�.������ �)�����+�'�� �����+���-�)���+�0���'���� �����0���������)�����0���+���'���0���� �3�)�������)���� ��

���/�'�����-���� ���'�����-�.���'�&���+�� �������������������������,���������������.���+�����0���)���� ���&���'�� �3������ �����*���� ���&�� ��

�1���)�������1�� �3�����'���)�/�3�������������1���+���1�����'���5���� �'�����)�/�3���/�)���'�� �1���)���,�)�������3������������ ���) ��

�+���'���0�������0�����&�����,�)�������)�>�� �'���)�/�3���/�)���� �����'���.�1�� �������(�����&�'�������+�����������3���,�������+�� ���5���2

�.�����3�&���� �1���)�3���'���� �������������&���)�� �3���'������ ������ ���'�������3���'�'���)�>�� �������-���� ���-�.���� �������,�)���+���3�� ��

���5���.�����3�&�����������������������+�����&���� �1���)�3���'�� ���&������ ���&���� ���5���.�����3�&�����(���/�.�+�����@���)�������������&��
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�'���)�/�3���/�)�����/���+���)�� �3�����'���+���)�������������� ������ ���'�� ���&���'���� �3�����3���)���'�� ���&���������������5�������� ���&�� ��

�'���/�+�>�����1�����5���.�����3�&�����+�>���������3�'���� ���&�)���/�0�&���������/���+���)�'�������+�����0�����1�� ���&���������3�&�������3�' ��

���1�� �1�.���(�����0�� �'�����(���� �,�)���+���3�����5���������+���.�'�������>���-���� �+���5���.���,���+�� ���&�������(���.�.�� ���.�.���( ��

�����0���������)�'�� �������-�/���.�+�� �'���1���.�>�����������5���.�����3�&�����&�������)�+�� ���)�����'��

�����������������+�������� ���&���'�� ���&���'���'�� ���'�� �����+���'�3�)���,���������� ���1�����5���.�����3�&���������3�&�������3�'�� ��

���/�3�&�����1�����&���'�� �����1���)�������������� ���'�� ���-�'���)�5�������������.�� �������������/�)������ �'�����3���� �0�)���������+���1�2

�1���3�/�.���>�� ���'�������3���/�������)���+�� �����������������,�������0�� ������ �����'���)�/���������������+���������'�/�)���� �1�/�.�. ��

�'�3���.���� ���5���.�����3�&�������������������� �4�)���������&���'���/���+���)�'�������+�����0�����1�����5���.�����3�&���'���� ���� �1�.���( ��

�����+���.�� ���'���,�)���,���'���+�������+���+���5���.���,���+���� ���&���'�������+���.���� �-���'���+���/�,������ ���&���� �3�.���'�'���3���. ��

���I�/�����������'�� ���1�� �3�����������/�/���������3�&�������3�'���� �����>���-���� �/�'���+�� �������,�)���+���3�������5���.�����3�&�� ��

�������������������+�� �����,���3���� �1���)�3���'���� �������.�>�����3���.�� �+�������� �����������5�����0�� �'�����(�����)���� �'�3���)�3���� ��

���&���)���1���)������ ������ �����'�������&���������+���.���� �������(���'�������3���'�'���)�>�������� �����'�������/������ ���� �1�����.�+ ��

�,�)���0�)�������1���)�����&���� �3���.�.���3�������������1���+���������� ���&���� �1�����.�+���+���������(���)�����/�'���+�� �������&���.�, ��

�5���)���1�>�������+�����&������ ������ �3���.���-�)�������� ���&���� �1�.���(�������+���.���� ���&���'���,�)���5���+���+������ �'���/�)�3���� ���1 ��

�������.�>�����3���� ���'���(���.�.�� ���'�� �I�/���.�����������5���� �����1���)�������������� ������ �1�.���(�����0�� �'�����(�����&�������&���' ��

�.���+�������������-���������)���/���+���)�'�������+�����0�����1�����&���������3�&�������3�'�� ���1�� �'�����(�� �1�.���(���� ���&���������+���. ��

�����>�������(���-���� �/�'���+�� �������,�)���+���3�������5���.�����3�&������������������ �����+�������,���3���� �1���)�3���'��
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���'���&���,���+�� ���&�������+���5���.���,�������������1�� ���&���'�� �'�>�'���������(���.�.�� �.�����+�������� ���&���� �3���,���-���.�����>�����1 ��

�������'�/�)�����0�� ���������)�����.�� �1�.���(���5���.���3���������'��

�����3���/�'�����5���.���3�����>���+�������� ���'�� �'�����&���)�+�� �������0�����&���)���-�>���1�����.�+���������'�/�)�����������'�� ��

�,�&�>�'���3���.�������+���.�����0���&���'���,�)���5���+���+�� ���������&���)�����������'�����1�����-�������������0���/�'���1�/�.�� ���5���2
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�'�������.���)�����>�����'�� ���3�&�����5���+���-�>���������3�&�����0�� �3���)���������� �3�&���)���3�����)���'�����3�� �+���������'�������.���'�'�� �� ��

���/���-���)�'�� ���&������ �����5���.�5���� ���&���� �1�.���(���,���)�����������)�'���� ������ ���&���� �3���'�������1���,���(�+���)�� ���5�������R���� ��

�������3�&���������+���.�����0�����������'�����&�����+�����'���������)���3���4�)���/�+���� ���/���-���)���� �(�&���3�&�� ���'�� ���&�����)�������� ��

���1�� �������)�������.�� �1���)�3���'�� �������0�)���5�����������������.�� �1���)�3���'���� ���&���������/�'�����-�����������3�&���+���� ���� ��

���+�+�������������� ���&���������>�����.�+�'�� ���/���-���)���� �(�&���3�&�� ���'�� ���&���� �)�������������1�� �������)�������.�� �������5���'�2

�3���/�'�� �1���)�3���'�����/�'�����-�����������������������+���&���0�&�� �'���� ���&�������5���'�3���/�'�� ���1�1���3���'�� ���)���������0�.���2

�0���-�.������ �C���,�1�����0���)�� �����+���������3�&�������$�����0�/�>�� �6�7�F�9�<�=�� �����+�������3�&�������$�����0�/�>�������+��

�C���,�1�����0���)�� �6�7�F�9�9�=�� �(���)���� ���-�.���� �������������3�&�����&�����4�)���/�+���� ���/���-���)�� ���1���,���(�+���)�� ���5���2

�.�����3�&���'���-�>���/�'�����0�� ���&���� �0�)���5�����>�� �1�.���(�����1�� �'���.���� �'���.�/���������'���� ���&���>�� �3�����'���)�/�3�����+ ��

���� ���&�)���������������)�� �.�����0�� �����3�.�������+�� �������*�� ������ ���.�.���(������ �'���.�����-�)�������� ������ �1�.���(���/���+���)�� �� ��
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���)�������'�&�������.�/���-������ �S���&�������(���.�.���+���5�.���,���+���+�)�>�� �'�����(�����5���.�����3�&���'���������3�����'���'�������1 ��

���&�)������ �'���)�������1�����+�� �3�����,�����������'�T�� �+�����'���� �1�.���(�����0�� �'�����(�����������&�����-�������������� �.���0�&��
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�����+�� �.�/���,�'�� ���1�� �'�����(�����1���/�,�� ������ �8�G�������� �������+�������������)���� ���&�����)�� �'�,���3�/�.������������ ���' ��

���&������ ���&���'�� ���� ������ �<���� �� �.���>���)�����1�� �.���0�&���� �'�����(�����'�� ���&���� �)���'�/�.�������1�� �.�/���,�'���-�������0 ��

�����'�'���+���/�,�(���)�+�'�� �1�)���������&���� �'�/�)�1���3���� ���1�����&���� �+�����'���� �1�.���(�����0�� �'�����(���-�>�����&���� ���/�)�-�/�2

�.���������������������� ���������&������ �'�/�)�1���3������ ������ ���&���� �)�/�����/���� ���������� ���&���� �.���0�&���� �1�.���(�����' ��

���1�����������-�'���)�5���+�������� �'���,���)�������� �1�)���������&���� �+�����'���� �1�.���(���������&���)�� �������-�����+�'�� ������ ���&�� ��

���5���.�����3�&���� ���)���3�*�� ���)���+�/�)�����0���)���,���+���+���3���.���)�������������� ���&�������&���)�+�� �3�����,������������ ���1 ��

���&���� ���5���.�����3�&���� �)���,���)�����+���-�>�����3�&�����)���)�� �����+�������.�(���>�� ���'�� ���&�����,���(�+���)�� �3�.���/�+���( �&�� �3�&����

�3���/�.�+�����������-���� �+�������3�����+���-�>�����&�����)�� �����'���)�/���������'���� �-�/�����(���'�� ���-�'���)�5���+���5���'�/���.�.�>�� ��

���>�'�������������3���+���)���3�����������'�/�)�����������'�� ���1�� �'�����(���+�����'�����>�� ������ ���5���.�����3�&���'���(���.�. ��

�,�)���-���-�.�>���&���5���� ������ ���(�������� �1�/�)���&���)�� �+���5���.���,�������������1�� �)������������ �'�����'�����0�������3�&�����I�/���'��

���&���)���� ���'���� �������0�������)���.���� ���� �.���3�*�� ���1���+���3�/�����������������������1�����5���.�����3�&���� �1�.���(�� ��

�����)�>�� �.�������.���� �����������+���,�����+���������+�����������'�� ���5�����.���-�.���������+���5���)���/���.�.�>�������� �'�>�'�������������3 ��

�L�������'�/�)�����������'�� �&���5���� �-�������������+������ ���.�'���� �.���3�*�����0�� ���'�� ���@�,���)�������������.�����+���������/���+���) ��

�3�������)���.�.���+�� �1�.���(���3�����+�����������'���� �+���������.���+���+�����������&������ �3���/�.�+���-�����/�'���+���1���)�� ���5���.�/���2

�������������1�� ���&�����)�������3���.�������+���.�'���� ���&���)���1���)������ �������(���'�� �����3���'�'���)�>�������� ����������������



�F

�0�	�������/�� �����	��

�����������������	��

������������ �����	��
������������ �#

�G�� �<�� �7�G�� �7�<�� �E�G

���/�	���������� ���0�������� �:�;���;�� �#�� � 

���$�.�"�)���� ������ �0�/�	���������� �	���� ������ �������������������� �����/�������������/�	���� �0�/���������/���� ���������	�/����
�<�����������/���/�� �7�8�9�7�=��



�7�G

���� �1�����.�+�������'�����,�)���0�)������ �1�,�,�����&���� ���@�,�)���'�'���,�/�)�,���'�������1�� �+���3�/�������������0�� �'�����( ��

�1�.���(�����0���/���+���)�� �3�������)���.�.���+���3�����+�����������'���� ���&���'�� ���1�1���)���� ���'���+���'�3�)���-���+�� ���� ��

���&���,�����)�� �V������ ���&���������@���� �3�&���,�����)���0���5���'�� �������&���'�����)���3���.���)���5�����(�����1�� ���&�����+���5���.���,�2

�������������1�� �'�����(�����5���.�����3�&���� ���&�����)�>��



���C���A��������������

�C�������!���������#���������#���������� �!�4���������#�������C�������!�����!�� ��

���1�����������(���K���� ������ ���)�>�� ������ �3�&���)���3�����)�������� �'�����(�����5���.�����3�&���'�����������0�������)���. ��

�����)���'���� �����+���'�3�)���,���������������0�&�����)�����+�T�� �������'�����(�����5���.�����3�&���� ���'�� ���&���� ���)�����'����������

�D���+���������'���������.�������������������1�������5���)�����-�.���������'�'�� �'�>�'�������������+�����/�,�����1�����������������)���0���+�� ��

���������)�����/���+�����������/�����1���)���������'�'�����-�.���0�������1�� �3���&���'���5���� �0�)�����/�.���)�� �'�����(���1�)���0���������' ��

�1�.���(�����0���+���(���� �������������/�����1���)�����'�.���,���� ���1���5���)�>�����0�� �'�/�)�1���3���� �)���'���'�������3�� ���7�� ���&����

�+�)���5�����0�� �1���)�3���� ���������������5���.�����3�&���� ���'�� ���&���� �1���)�3���� ���1�� �0�)���5�����>���� �-�/���� ���&�����)���'���'���2

���5���� �1���)�3���'�� ���)���� �+���,�����+���������/�,���������&���� ���������)���3���������'�� �-�����(�������� ���&���� �����+���5���+�/���. ��

�'�����(���1�)���0���������'���� ���5���������1�����&���� �1���)�������1�� ���&���� ���������)���3���������� �1���)�3���'���(���)�����*�����(���� ��

���&���� �.���)�0�������/���-���)�� �����+���&���0�&�.�>���5���)�����-�.���� �������/�)���� ���1�� ���&�����,���)�����3�.���'���(���/�.�+�������*�� ��

�������.�>�'���'���/�����������0�����-�.������ ���@�3���,���� ������ �'�������� �'���������'�����3���.�� �'�����'������ �%���5�������� ���&������ ��

���&������ ���&���� ���@���3���������3�&�������3���.�� �'���.�/���������� ������ ���&���� ���5���.�����3�&�������������������,�)���-�.�����������> ��

�-���� �����,���'�'���-�.������ ������ ���'�� ���.�'�����/�������3���'�'���)�>���� ���&���������������������1�� �����+���5���+�/���.�� �'�����( ��

�1�)���0���������'�����'�������.�>�����1���.�����������+�����������)���'������ �4���)�������'�����,�/�)�,���'���'�� ���&���� ���������� �����+
�����L

�'�,���3�����.�� ���)�����'���������'�����)���� �'�����.�.���� �� ���,���'�'���-�.���� ���@�3���,�����������(���/�.�+���-���� ���&���� �����,���3�� ��

���1�� ������ �����+���5���+�/���.�� �'�����(���3�.���+���/�,������������ ���)���������1���'�������.���)�����)�� �'�����.�.���)�� �'���������� ���� ��

�0�������)���.���� ���������'�� ���&�������5���)���.�.���������������� ���� ���&���� ���5���)���0�������������������� ������ �'�������� �'�����'���� �� ��
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�1���)�3���'�� ���)���������+���.���+���� ���&���������)���� ���3�3�/�)�������� �����+���0�������)���.���(���.�.���-���� ���&���� �������.�>�����3���.



�7�E

�'���.�/������������ �L�� ���������&���'�����.�-�����)���� ���&���������-�Q���3�����5���������1�� ���&���� ���5���.�����3�&�����+�>���������3���0�������� ��

�1���)���/�.�������� ���5���.�����3�&���� �1�.���(�������+���.�'�����'�����,�.���� �������/�0�&���������� �'���.�5������ �>������ �3�����,�.���3�������+ ��

�������/�0�&���������������3�.�/�+���� ���'�����/�3�&�����1�� ���&���������3�&�������3���.���-���&���5�����)�����1�� ���&���������5���.�����3�&�� ��

���'�� �,���'�'���-�.����

�!�,���������&���������.���4�.���(

���������0�����&���� �1���)�'���� �������,�)���'�������� �������������.�>�����3���.�� �1���)���/�.�������������1���)�����5���.�����3�&�� ��

�1�.���(���(���'�������� �������.�.���>���������&���'�� �3�.���'�'���3�����������0�)���,�&���,�)���'���������+�� �������7�F�<�<��

�������.�.���>���-���'���+���&���'���������.�>�'���'�� ������ ���&���� ���I�/�����������'�� �+���5���.���,���+���������+���'�3�)���-���� ���,������ ��

�3�&���������.�� �1�.�/���+�� �1�.���(���� �C���� ���@�������+���+�� ���&���� ���,�������3�&���������.���&�>�+�)���/�.���3�'�� ���,�,�)�����3�&����

�(�����&�����.�.�� �����'�� �����,�.���3������ ���'�'�/���,���������'���� ������ ���&���� �1�.���(�����1�� �'�����(�������� ���������/���������� ��

�'�.���,������ �� �� �� �.�����>���� �����+���������>�������&���)�'�� �'�����3���� �&�������� �&���5�����-���'���+�� ���&�����)�� ���&�����)�����' ��

������ ���&���� ���-�'���)�5������������ ���&������ �'�����(�����5���.�����3�&���'�� �'�������������� �S�1�.���(�S���� ���&������ ���'���� ���' ��

���&�������������)�����.���+���1���)���'���� ������ �3�����1���)���'�� ������ ���&���� �'�.���,������ �����+�� ���'�����1�������� �'������������ ��

�1�.���(�����)���/���+�����-�'�����3�.���'���� ���&���'���������������� ���'�� ���/�3�&�� �.���*���� ���&���������5������������ ���1���(�������) ��

���.�����0������ �'���)�������-���+�� ���� �&�����3���� ���&���� �������.���0�>���(�����&�����,������ �3�&���������.���&�>�+�)���/�.���3�'�� ��

�����,�.���3������ ������ ���&���� ���'�'�/���,���������'�� ���1�� ���&���'�� ���,�,�)�����3�&�� ���'�� ���&������ �1�.���(�����0�� �'�����( ��

�-���&���5���'�� ���'�� ���� �1�.�/���+���� �����������'���� �3�����������/�/���������3�&�������3���.�� ���&�����)�����'���� �1�.�/���+�'�� ���)�� ��

�3�����'���+���)���+�� �������-���� �3�����������/���/�'���� �&�������0���������/�'���� �����+�� ���'�����)���,���3���� ���&���������'���� �����> ��

�0�)�����/�.���)���������/�)���� ���1�� ���&�������������)�����.�� ���'�������0�����)���+���� �����+�� �'�,���������.���5���)�������������'�� ���� ��

���&���� �1�.�/���+�����)���� �����0�.���3�����+���� �4�/�)���&���)�����)������ �&�>�+�)���/�.���3�'���+�����.�'���(�����&�����������)�����.�'�� ��

���&������ �3�������-���� �3�����'���+���)���+�� �����3�����,�)���'�'���-�.������ ���&�����+���0�)������ �������(�&���3�&�������&���'�� ��

�3�����'���+���)�����������'�� �����1�.�/�����3�������'�����(�����5���.�����3�&���������5�������������+�������)���������'�������&���� ���@�������� ��

�������(�&���3�&�������� �����3�����,�)���'�'���-�.���� �1�.�/���+�������+���.�� �3������ �0���5�����/�'���1�/�.�� �)���'�/�.���'���� ���&��



�7�D

�����3�����,�)���'�'���-�.���� �1�.�/���+�������+���.���+�����'���&���(���5���)���� �,�)���5���+���������1���)�� �'�����,�.���� �������.�>�'���'�� ��

�	�'�����0�������3�����������/�/���������3�&�������3���.�����&�����)�>���� ���&���� ���5���.�����3�&���� �1�.���(���,�)���-�.���������' ��

�)���+�/�3���+�������� �1�����+�����0���,�����������5���.�/���'�� �1���)�� ���&���� �'���)���'�'���'�� �(�����&������ ���&�������������)�����.��

���&���'�� �3�������-���� �+�������������'���������'���.�>���-�>���/�'�����0�� �����������������/�����-���.�����3���� ���,�,�)�����3�&���� ���&�� ��

�'���)���'�'���'�����/�'�������&�������-�����)���.�������+�� �� �� �����&�����+���1���)���������������-�>�������3�����'�������/�����5�� ��

���I�/������������ ���&������ �����*���'�� ���������� ���3�3���/���������&�����,�)���,���)�������'�� ���1�� ���&���� �1�.�/���+��

���&�������,������ �3�&���������.�� �&�>�+�)���/�.���3�'�� �������.�>�'���'�� ���&�������������.�.���>�����,�,�.�����+���� �3�������������'�� ��

���������+�+������������ ���������&���� �1�.�/���+�� ���'�'�/���,���������'���� ���,�,�)���@���������������'�� �)���.�������+�� ������ �1�.�/���+ ��

�������������� ������ ���������,������ �3�&���������.���� ���&�����1�����������0�� ���&���'���� ���,�,�)���@���������������'�� ���'�� ���&���� ��

���&���� �1�.���(�����'�� �'�������+�>�T�� ���&������ ���'���� ���&������ ���&���)���� ���'�������� �����������+���,�����+�����3���� ������ ���&�� ��

���������������� ������ ���'�� ���'�'�/�����+�����&���������&�������5���.�����3�&���� �I�/���3�*�.�>�����3�3���.���)�������'�� �������� ��
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���� �J���,�0�&�� �'�����W�� ���D���.�.
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�(���)���� �����Q���3�����+���������������&���� �'�����(���Q�/�'�����,�)�����)�� ������ �)�����3�&�����0�����&�����(�����+���(�� �����������2

�&�����3�����5���'���-�.�����>���� �� ���,�&�������0�)���,�&�����1���� �&�� �' ���1���3���.�����>�� ���'�� �'�&���(���� �������4���0�/�)���� �<�� ��

�!�-�'���)�5�����������'�������+���������'�/�)�����������'

�� �����/���-���)�����1�������'���'�� �(���)���� �)�/���������� ���&���'�� ���@�,���)�������������.�� �'�����/�,���+�/�)�����0�� ���&�� ��

�(���������)�����1�� �7�F�9�F���:�G���� �4���)�������3�&�����1�� ���&���'���� �����'���'�� ���&�����+�/���,���-���@���(���'�� �1���.�.���+ ��

�(�����&�� �'���1�����+�� �'�����(���� �'�����(���3�&�/���*�'���� ���)�� �3�����-���������������'�� ���1���-�����&���� ������ ���+�+������������ ��

�,���(�+���)���+���+�>���� �(���'�� ���+�+���+�� ������ ���&���� �'�����(�������� �'�,���3���1���3�� �.���3�����������'�� ������ ���&���� �)���.�����'�� ��

�+�/���,���� �!������ �'�/�3�&���)���.�����'���� �'�����/�,�� ���'�� �'�&���(���� �������4���0�/�)���� �8���� �	�,������ �)���.�����'������ ���&�� ��

�'�����(�������'�'�� ���3�3���.���)�������+�����+���(���� ���&�����,���.�>�����&���.�������� ���)���3�*�������+���(���'�� ���-�'���)�5���+�� ���� ��

�'�,�)�����+�� �'�.���(�.�>���.�����0�����/�+�������.�.�>���� ���&���'�� �'�,�)�����+�����0�� ���,�,�����)���+�� ���'�� �3�)���5���3���' ��

�1���)�����+�� ������ ���&���� �'�����(���� �$���1���)���������������(���'�� ���.�'���� ���-�'���)�5���+���� �3���/�'���+�������'���.�>���-�> ��

���)�)���0�/�.���)���������'�� ���������&�������)���3�*���� ���'�� ���&���������'�'�� �'�,�)�����+���� �����'�� �+���,���&���+�����������'�&���+ ��

�3���)�)���'�,�����+�����0�.�>��
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���&���� �1�.���(�����5�������/���.�.�>���,�����3�&���+�� �'�,�����+�'�� ���1�� �7�<���E�G�����B�'�������+�� ���&������ ���@�������+��

���������� ���&�����)�/�����/���� ���)�������(�&���)���� �������+���3���.���)�������+�������� ���&�����5���)�������������'���������������@�����/�� ��

�'�,�����+���(���)���� �+�/�������������.�>�������� ���&�����5���)�>�����0�� �3�����+���������������1�����&�����,���.�>�����&�>�.������ ��

�.�������+�� �'�.���,������ ���&���� �'�/���� �'�&���������0�� ������ ���&�����,�.���'�����3�� �3���/�'���+���� �& �� ���'�����(���-�����������&������ ��

�����������.������ �����+�� ���&���'�����������)�����.�� ���&������ �)���1�)�������� �����������0�&������ �!�5���)�� �����,���)�����+�����1 ��

�'���5���)���.�� �(�����*�'�� ���&���'���,�)���3���'�'�� �����3�)�����'���+�� �.���3���.�� ���)�)���0�/�.���)���������'�� ������ ���&���� ���)���3�* ��

�(�&���3�&�����&������ �)�������)�+���+�����&���� �1�.���(���� ���'�� ���&���� �'�,�����+�����1�� ���&���� �1�.���(���)�����3�&���+�����-���/�� ��

�7�G�����B�'���� �������,���(�+���)�� �3�.���/�+���(���'�����-�'���)�5���+�� ������ �1���)������ ���&���'�������+�������-�'���)�5���������������1 ��

���&�������������� �1�.���(�����0�������'�'�� �+���1�1���3�/�.������ �����3���/�'���� ���1�� ���&���'�� �3�.���/�+���� ���&�����+���,���&�����1 ��

�1�.���(���3���/�.�+�����������-�����������'�/�)���+���� �-�/�����(���'�����'�������������+�� �������-���� ���-���/���� �D�G�� �3���������� ���&�� ��

�������)�����3���� ������ ���&���� �)�/�����/���� ���)�������� �$���3���.���)���������������1�� ���&���� �'�����(���3�����������/���+�� ���� ��

���&���������)�/�����/���� ���)�������/�������.�� ���&���� �1�.���(���1�������.�.�>�� �'�����,�,���+���� ���������.�� �)�/�������/�����+���'�2

�������3���'�� �)�����0���+�� �1�)�������7�;���E�7���� ���+���,�����+�����0���/�,������ ���&���� �����1�.���(���5���.���3�����>���� ���&���' ��

���������������(���'�� �)���3���)�+���+�������� �7�8�����������������������,���3���/�)���� �1���.�����(�&���3�&���(���'�� ���&�������������.�>�����+ ��

���0���������� ���&�����,���(�+���)�� �3�.���/�+�� ���-�'�3�/�)���+�� ���&���������������������1�����.�.�� �-�/���� ���&�����5���)�>���1�)������ ��

���1�����&���� �1�.���(�����0���'�����(�� �6�4���0�/�)���� �9�=���� �������.�>�'���'�����1�� ���&���� �1���.�����,�)���5���+���+�������.�> ��

�,���'�������������+�������������� ���&���� �.�����+�����0�� ���+�0���� ���'�� ���� �1�/���3���������� ���1�� ������������ �	�,������ �3���������0 ��

������ �)���'������ ���&�����+���-�)���'�� �+���,���&���+���'���)���-�/���������� �(���'���������'�/�)���+�����'�� ���� �1�/���3�������������1 ��

�,���'�������������� ���&���������@�����/�����+���-�)���'���+���,���&���(���'���0�������)���.�.�>�� �E�G�� ���� �E�<�� �3���������+�� ���&�� ��

�.�����0���&�����1�� ���&�����+���-�)���'���(���'�� �/�'�/���.�.�>�����-���/���� �7�G�������� �����>�����+�� �7�G���� �����&���)�����(���'�� �� ��

�������������.�� �������/���������1�� �'�����(�����1�� �.���'�'�� ���&������ �<�� �3�����+���,���&���+���,���'�������+�����.�.�� ���&�����(���> ��

�-���3�*�������� ���&���� �)�/�����/���� �������)�����3������ ���&�����+�/���,���+���������'�������'���� �)�/�����/���� �,���'����������
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�4���0�/�)���'�� �:���F�� �����+�� �7�G���� ���&���'���,���)�����3�/�.���)�� �����'�����(���.�.���-�����/�'���+�����'�� ���&�����,�)���������>�,�� ��

�1���)�� �3���.���-�)���������������1�����&���� �1�.���(�������+���.�'���+���'�3�/�'�'���+�� ���������&���,�����)�� �<��

���&���� �+���-�)���'�� �+���'���)���-�/���������� �1���)�������3�&�� �����'�����(���'�� �3�)���'�'���'���3�����������+������ ��

�+�������)�������������&���� �.���3�����������'�����1�� ���&�����+�>���'�� ���&�������(���)���� �����'���)�����+�� ������ ���&���� �'�����( ��

�,�)�����)�� �������)���.�����'������ �?�����(���'�� �0�������)���.�.�>�� �1���/���+�� ���&������ ���&�����+�>�����������������������+�� ���&�� ��

�'�������� �)���.�������5�����,���'������������ ���������&���� �+���-�)���'�� ���&���������@���'�����+�������� ���&���������)���.�����'���+�� �'�����(�� ��

�4���)�� ���@�����,�.������ ���&�����+���-�)���'�� �+�>���� �.���3�����������'�� �1���)�� ���&���� �)���.�����'���� �'�&���(���� �������4���0�/�)���� �9 ��

���)�����,�.���������+�� �������4���0�/�)���� �7�7���� ������ ���&���'�� �1���0�/�)���� ���&�����+���'���)���-�/�������������1�� ���&�� ��

�+���1�1���)���������3���.���)���+���+�>���'�� ������ ���&���� �+���-�)���'���,���.���� ���'�� �'�&���(�����(�&���)���� �3�����3�������)�����������' ��

�(���)���� �0�)���������'������ ���&���� �)���+���+�>�����(�&���3�&�� �'�����)�����+�������� ���&�����-���3�*�������+���-���������������1�����&�� ��

�+�/���,�� �����+���+���/�,���(�����&�� �'�������� �+�>���� ������ ���&���� �'�/�)�1���3���� ���1�� ���&�����+���-�)���'�� �������)�� ���&���� �7�<���G�� ��

�,���'������������ �����+�� ���&�������,���������)�������+������������ ���&���� �'�����(���/�������.�������@�����/�����3�����3�������)���������� ��

�(���'�����-�'���)�5���+�� ������ �'�������������� �7�;���G���������)�� ���&�����-���������������1�� ���&���� �+���-�)���'���� ���&�����-�.�/�� ��

�+�>������ �(�&���3�&�� �'�����)�����+�������� ���&�����-������������ �1�)�����������1�� ���&���� �)���.�����'���+�� �'�����(���� �����+���+���/�, ��

���'�� �����)���-�-���������1�� �'�����(���+�>���+���-�.�/���� ���� ������ �<�� �3�������&���3�*�������� ���&�����-���������������1�� ���&�� ��

�+���-�)���'�����@�������+�����0�� �1�)���������&���� �1�)�������� ������ ���&���� �)�����)�����1�� ���&���� ���������)���� �+���-�)���'���,�)���2

�1���.������ ���&���)���� �(���'�� ���.�'�������� �3�����3�������)������������ ���1���-�.�/���� �+�>�����������)�� ���&�����-�������������1�)������ ��

���1�� ���&�����+���-�)���'�����������)������������������ �7�:���� ���&���� �'�,�)�����+�����0�����1���+�>������ �������������.�.�>�������� ���&�� ��

�1�)�����������+�0�������1�� ���&���� �1�.���(���� ������ ���&�������������)���� �.�����0���&�� ���1�� ���&���� �)�/�������/���� �����������(���' ��

���-�'���)�5���+�� �����������&���)�������'���'�� ���'���(���.�.���� ������ ���+�+�������������� �������&������ �.���>���)�� ���-���/���� �7���G ��

�3���������� ���&���3�*�����'�'�����1�� �'�����(���+�>���+���-�.�/���� �(���'�� �.���1���� ���)�����.�����0�����&�����+���-�)���'�� ���.�.�� ���&�� ��

�(���>���-���3�*�� ������ ���&���� �������)�����3���� ���1�� ���&�����)�/�����/���� ����������



�D�<

�G���9�<

�%�������	�#�������M���$�������$��
�������#�#�����C�	��� �� �����!�"

�����4�����$
�����!�" �$�������������!��

�!�4
�����#��������

�4���0�/�)���� �:�T�� �$�	���A�� �%���!�������������� �������������!���� �E���E���E�D���:�G��



�A
�!�

���
���

��!
���

��
6�

��=

�D�8

�7�:���G

�7�8���G

�7�;���G

�7�E���G

�7�G���G

���������� �6���=

�4���0�/�)���� �F���� �#�����$�����%�����$�%���� �A�!���������!�������������	���� ���������� �4�!�����������������	���������� �E���E���E�D���:�G

��



�D�9

���!�A���������"

�����!������ �����������!��

�J �� �b�� �b�� �� �K

�� �� �L�� �M

�K�� ��

�K�� �L

�1

�K �� �K

��

�@
�I

�K
�K�)

��
�T

�K

�8 �D�� �7�G �� �E�� �7�; �7�8�� �����D �b �� �7�� �E�G

�A�!���������!���� �����=

�4���0�/�)���� �7�G�T�� �$������������ �$�������������	�����!���� �������������!���� �E���E���E�D���:�G



�D�:

���!�A���������"

�����+���5���+�/���.��
���.���3�*�'���� �D���G�7

�����!�"��
�$����

���#�	��
�$����

�%��������
�$����

�����$���$����
�6���/�)�1���3���� ���� �����#�#�!�"���$����

�������������=

�����!������ �����������!��

��

��

�L �� �K

�K

�\

�T

��
�K

�K
�_

�K �K
�K

�T �I

�_ �K

�L�� �K

�8�� �:�� �7�G�� �7�E�� �7�; �* �� �� ���$ �Q�� �E�$

�A�!���������!���� �����=

�4���0�/�)���� �7�7�T�� �$������������ �$�������������	�����!���� �������������!���� �D���E���E�D���:�G��



�D�F

�4���)�� ���&���������Q���)�����>�����1�� �����'���'���� �����3�.�/�+�����0�� ���&���'�����+���'�3�/�'�'���+�����-���5������ ���&�� ��

�)���.�����'���������'�'���(���'�������+�����/�,�����1�� �'�����(���'���1�����+�� ���&�)���/�0�&������ �8���������(���)���������'�&������������ ��

�.�����'���������+���,���&�� ���1�� �D�G�� �3������ ���&���� �/�,�,���)���&���.�1�����1�����&���� �)���.�����'���������'�'���(���'�� ���&���� ��

�����+�����/�,�����1�� �0�)�����/�.���)�������+���'�����(���(�����&�� �'�������� ���������)�'�,���)�'���+���-�.���3�*�'�������1���/�,�������� �< ��

�3���������@�����/�����+���������'���������� ���������������&���)�� �'���)�����'�� ���1�� �����'���'���� �3�����'���+���)���-�.���� ���1�1���)�� ��

�(���'�� �����*������ ������ �1���.�.�� ���&���� �)���.�����'�����-���@���(�����&���������+���5���+�/���.�����'�&���(���-�.���3�*�'���(�����&���� ��

�����������/�������1�� ���������)�'�������/���.���0�)�����/�.���)�� �'�����(���� �#���)�0�����-�.���3�*�'�����1�� �'�����(���(���)�� ��

�����*������ �1�)���������&���������+���(���������)�� �'���������)���+�� �'�����(�,���3�*�� �����+�� �3�/�����-�>�� ���� �'�&���5���.�� ��������

�'�����.�.���)���-�.���3�*�'���(�����&�������@�����/�����+���������'�������'���-�����(�������� �7�G�������+�� �E�G���3�����Q�� ���&���'��
��

�-�.���3�*�'���(���)���� �����+���5���+�/���.�.�>���,�.���3���+�� ������ ���&���� �+�/���,���-���@���� �(�����&�����&���� ���'�������������+ ��

�0�)�����/�.���)�� �'�����(���)���'���+�/�����-�������0���.���'�'�� ���&������ �<�U�����1�����&���� ���������.�� �'�����(���3�������������� ��

�!�5���)���.�.���+���������'�������'�� ���1�����&�����)���.�����'���� �+�/���,�������+�� �.���3������������ ���1�� �.���3���.�� �3�����3�������)���2

���������'�����1���+�>���� �1���)�� ���� ���>�,���3���.�� �3�&�/���*�� �����'���� ���)���� �'�&���(���� �������4���0�/�)���� �7�E���� �!�/���1�.���( ��

���1�� ���&���������������-���+�>�����1�� �'�����(���1���)�� ���&���'�� �����'���� ���@�������+���+�������� �7�;���G�������� �(�����&�� �����+���5���+�2

�/���.�� �'�����(���-�.���3�*�'���,�)���Q���3�������0�����/���������� �7�:���G���� �� �6�4���0�/�)���� �7�D�=���� ���&���������5���������������1 ��

�+�>���� �(���'�� �'�������.���)�� ������ ���&���������-�'���)�5���+�� �����������&���)�� �����'���'���� ������ ���&���'�� �3���'������ ���&�� ��

�-�)���(���������+���-�.�/���� �+�>���'�� �)�������������+�� �.���3���.�������+�������� ���&���� �'�/�)�1���3������ ���&���� �0�)���������+�>�� ��

�'�����>���+�� ���������&���� ���)�����.�����0�� �'���3���������������+�����&���� �)���+���+�>���� ���@�������+���+�����'�� �����T�)���-�-���� ��

���5���)�� ���&���� �.�����0���&�����1�� ���&�����+���-�)���'�����������&�����-�������������� ���&�����>���.�.���(���-�.���3�*���,�.���3���+ ��

������ ���&���� �'�/�)�1���3���� �)�������������+�������� ���&���� �'�/�)�1���3���������1�� ���&�����+���-�)���'�������1�����)�� ���&���� �����'����

���,�� ���@�������������0�����&�������3�����������������1�� ���&�����+���-�)���'���,���.������ �������(���'�� �1���/���+�� ���&������������ �'���.���+ ��

�-�.���3�*�'�� ���@�������+���+���+���(���������� ���&���� �)�/�������/�����'�/�)�1���3������ �����+�����&���� �'�����(�������� ���&�����-���������� ��

���1�� ���&�����+���-�)���'���(���'�� ���.�.�� �0�)�����/�.���)���� ���. �� �3�*�' �����&�������(���)�����+���,���'�������+�������� ���&��



�;�G

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

�����%�	�#������
�����!�"�����#�!��� 

�6�7�G�� ������ �E�G�� �3���������@�� �+���������'�������=

�$�������������!��
�!�4

�����#��������

�4���0�/�)���� �7�E�T�� �$�	���A�� �%���!�������������� �������������!���� �7���E���E�<���:�G�� �6���.���3�*�������'���=��



�;�7

���!�A���������"

�����$�������$�	���#�����#�!��� ��

�@�@�@���$���A���C�� �������#�	�$�����%�����#�!��� ������

�! �! �! �� �%�������	�#�����������!�"���$���A���C�����!����
�����������!�� �K �� �K

�K

��
�b

��

�@�� �V

�T

�K

�T�� �b�� �S

��
���� �c�� ��

�b
�b

��

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

�A�!���������!���� �����=

�4���0�/�)���� �7�D�T�� �$������������ �$�������������	�����!���� �������������!���� �7���E���E�<���:�G



�;�E

�'�/�)�1���3���� �)�������������+�� ���&�����)�� �����0�/�.���)�� �'�&���,���'���� �(�&���.���� �-�.���3�*�'�����&�������(���)������ �1���/���+ ��

���������)�'�,���)�'���+���(�����&���0�)�����/�.���)�� �'�����(���-�/�)�����+�� ������ ���&�������+���-�)���'���(���)�����'�����.�.�� �����+ ��

�)���/���+���+�� �'�&���(�����0���3�����'���+���)���-�.���� �(�����)�������+�����-�)���'���������� �4���0�/�)���'�����7�;�� �����+���7�<�� ���)�� ��

�,�&�������0�)���,�&�'�����1�� ���&�����+���-�)���'�� �3�)���'�'�)�'���3���������� �'�&���(�����0�����&���'�� �'�����(���+���'���)���-�/���������� ��

���&���� ���5���)���0���� �+���,���&�����1�����&���� �'�/�)�1���3���� ���1�����&�����+���-�)���'���� �����3�.�/�+�����0���-�.���3�*�'�� ��

�(���'���)���3���)�+���+�������+�����&���������&�����-�.���3�*�'���(���)���� �)�������5���+�������+�����&�����+���,���&�����1�����&�� ��

�0�)�����/�.���)�������+�� �'�����(���(���'���������'�/�)���+���� ���&���'�� �����1���)�������������� ���'���,�.���������+�� �������4���0�/�)���� ��

�7�D��

�"�����+���(�������'���'

�������������/���-���)�����1�� �0�)�����/�.���)�� �'�����(�������'���'���� ���&���������������������1�� ���&���� �1�.���(�����0�� �'�����( ��

�(���'���,�&�������0�)���,�&���+�� �1�)�������-���&�����+�������0�.���'�'���(�����+���(�����&�'���-�������+�� ���������&�����(���.�.���������) ��

���&���� �������)�����3�������1�����&���� �)�/�����/���� ���)�������� ���&���'�� �������-�.���+�� ���&�����������'�/�)���������������1�����&�� ��

�1�.���(���5���.���3�����>�����'�� ���� �1�/���3���������� ���1���+���,���&�� ������ ���&���� �1�.���(���� �4���0�/�)���� �7�8�� �'�&���(�'�� ���&�� ��

�)���'�/�.�������0���5���.���3�����>���,�)���1���.���� ���'���������'�/�)���+���1�)�������'���5���)���.�� �����'���'���� ���&���'�� ��

�������'�/�)�����������'���(���)���������.�>�������*������ �G���7�� ������ �G���E�� �'���3�����+�'�� ���������� ���&���� �1�.���(���,���'���� ���&�� ��

�(�����+���(�������������������������� ���&���� ���1�1���3���'�� ���1�� �+���3���.���)���������������1�� ���&���� �'�����(���� ���&���'�� ��

�)���'�/�.���'�� �'�&���(������ �'���)�����0���5���.���3�����>���0�)���+�����������������)�� ���&���� �.���(���)�� �'�/�)�1���3���� �����+���� ��

�������)�.�>���/�����1���)�����5���.���3�����>�� �1���)�� ���&���� �/�,�,���)�� �9�<�U�� ���1�� ���&���� �1�.���(�����0�� �'�����(���� ���&�� ��

�+���'�&���+�� �.�������� ������ ���&���� �1���0�/�)���� ���'�� ���������@�,���������������.�� �3�/�)�5���� �1������ ������ ���&���� �+�������� ��

�$���'�3�/�'�'�����������1���������'���������'�/�.���'

������ ���@�������������0�����&���� �����'�����)���'�/�.���'���� �'���5���)���.�� �3�����3�.�/�'�������'�� �3�������-�����������+���� ��

�4���)�'������ ���&���)���� ���'�� �.�������.���������@�����0�����)�� �)���.�������5������������������ ���������&�����/�,�,���)�� �+���,���&�'�� ���1 ��

���&���� �1�.���(���� �$�>���� ���&������ �'�����)�����+�������� ���&���� �'�/�)�1���3���������� �����'���'���(���'�� �1���/���+�� ������ �'�����.�.


























































































































































































































































































