
�

���������	
���
�

��������	

���

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

�
�

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

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

�
���)������&�
�����������#����*��#���#�����
���+,+��,+�!���-���.��#��/01/������*�(���#��!�2���3 #������4�����
�
�������������+���)�#5�������#���#�&�#)��������&���� ����2#�)#����#�!�
��*#� ������������2#�)��&!�3#������
��������������� )��������#3�6���5&7��
����#�����+���������+���&�������������#��+�����2#�� ������6	�2��	4��*/������
�
�
�
�))�#(���3#��)+������������8�3+�����������������#�� +����������
�
�
�

�



�

����������	
���
�

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

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

#
��
���� �����
�
'#
��
��������(��
����(�� ����
 ����������

��	�����
�����������������
(��� �����	 ������� �
����� ��� 
��������
�����
&�(��)�$�*+�
(
!�%�������
��,-.,/�
�
���������0� 1.*232-*4.56/�
7
 ������0� 1.*232-*42-+.�
�48
��0� �������9
�������������# �
(��������������0�� ����0::�����������#:������ ��
�

�
�
'#
��
���������������� ������

��	�����
���������������� ��


����
���� ��� 
��������
�����	��#� ��
2+.2�&����%��
��%��
	������������;'��++/*/�
�
���������0� 1.66322,4*.5-�
7
 ������0� 1-6,3*624*<66�
�48
��0� ������9����������������# �
(�����������0�� ����0::�����������#:����:�������������
��=�� >-4546 ?������ ��

�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
+�

mailto:reports@adonis.osti.gov
http://www.osti.gov/bridge
mailto:orders@ntis.fedworld.gov
http://www.ntis.gov/help/ordermethods.asp?loc=7-4-0#online


� , �

	'
�+6654**,2�
����������%���
���

&��������� ������+665�
�

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

���������
����
� !  "


�
�


�	�����
�#
$�%��

����
��&	��
����
���'	��




�	����(
�#
)����


��(	��	�

�
(
���	�*	�	�+
)�+�	��




������
,#
-��(��+

�����	���
���������	.��	�

��������
�




,����+
�#
/����&�



��	����
�
��+�	�




��
(	�
���	�
��
��*������	��

)#�#
$�0
 122


��*�3���3��4
��

1561 �6"62


�*������


�����
��
 ��
������
#�����#���������
��������
 ��
�������������������
 �4��  ���
 ������
8�8	���� ������������������������������� ��
���������������#���
����
!������ �
��
���
 ��#��

�����
��#������������
������
����� �����
�� �
 ��
���������������'������  ��#����������������
��

 ��
�������
#�����
���������#�������
���#
���
������
�� 
����������
��
����� �����������
 ������@�������������
� �����
��
 ��
�������
���� ��� �
���� 
����������� �������
��
��������������
�����������������
��������
��
 ��
��������
���������� ���
���������� 
$�����
 ��
����������
�����
���������
����������������
�
8�������������
��
 ��
�������
#������A�����������������������A�����
���� ����� ��������������������
�������� ������������
������� ��
����������
 ��
���������������
������� ����� ��
��������� �������
������������ �
�� 
���������������������� ������������������ ��
������������
��� ��������������
��������
#���������#�������������8
��
���������������
�����������
���'
	B	 ���������
���� ���
�������������)������������
#����������������
����������������$������ ��
���
�
����
�
���
��
�
���������������������
�������
����
�������� �
�������������� 
��
 ��
������
#�����������������
��������������������� ��� 
���#���������
������ �����
�� ���� �
�����
 ���������
������
���
�������
�
������������������������������
 ��
�������������
��#
������������
� �����
�������
�����



� 5�

 �����������������������������������������
#�������������������������
��
$�������� �
����
����
�����������
�������
���������������� ��C�� ������������������� ��#������� ����
�����������
��������������
�������
��� ������@�������������
� �����
��
 ��
����
��������� ������
����

��%
�7��('��
�


����
���������������!�������
�!�
������������
����������8��������
��� 
�����
�������
� �:���: �
��
����������������������������C� ����D��������
������!�������
�!�E���&�����8
�!�F��!����
����
#���
�� !�����������
�����
� �������������
��� �
�
 ����@
������8�!��%������ ���8��
���������
�
������

���G���
���1'���3�	�
�#
��
�������&
������������������!������������	G�88�%����� 
����
��

��� ��������������������$�����������'�������
�!�����	�
��E�
�����
����������&������ �����������
���!���� ���� ���������%
�
��������
������
�
���
�
�
�



� 2�

��
��
��


/�� ������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -�
/�/�� �����
��
 ��
����������� ������������������������������������������������������������������������������������������ -�

+�� 8�������#������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ .�
+�/�� 8
����
������������ ���������������������������������������������������������������������������������������������������� <�

+�/�/�� B����H��8���������������������������������������������������������������������������������������������������� <�
+�/�+�� %������#��� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� <�
+�/�,�� �����
�� ���� ��#��� �������������������������������������������������������������������������������������� /6�
+�/�5�� ������ �������������
���$�
������������������������������������������������������������������������� /6�

+�+�� ��� ���4�����
���������� ��������������������������������������������������������������������������������������� //�
+�+�/�� �����
�� ���� �������
��4�
 ��� ������������������������������������������������������������������� /,�

+�,�� ������4�� �
�� 
���������� �������������������������������������������������������������������������������� /,�
+�5�� 8�����;
���
���� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� /5�

+�5�/�� �����
 ������
���%�����
� ��#���������������� ��������������������������������������������� /5�
+�5�+�� (������7�� ��#�����������������
��������
 ����� ����������������������������������������� /*�
+�5�,�� ������
�����8�
������������������������������������������������������������������������������������� /.�

,�� %���
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ /<�
,�/�� 	����4�������� �#�����$���������������������������������������������������������������������������������� /<�

,�/�/�� ��� ����������	����4������$��������� ����������������������������������������������������������� ++�
,�+�� ����4�����%���
����������� ������������������������������������������������������������������������������������ ++�

,�+�/�� ����4����������%�������I�������
���� ��������������������������������������������������������� +-�
,�+�+�� ����4����������%�������I�($��
���� ������������������������������������������������������������� +<�
,�+�,�� �� ������$������������������������������������������������������������������������������������������������ ,,�

,�,�� ;
 �����$������������������������������������������������������������������������������������������������������� ,5�
,�5�� ��� �����
�� ���� �
����	������������������������������������������������������������������������������������� ,5�

5�� ��� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ,2�
5�/�� 7���������! ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ,*�

2�� %������ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ,*�
*�� ����������������� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ,.�
�

�	'����


7������/4/0��������
�����������������
���������
��
 ��
���� ��������������������������������������������������� -�
7������/4+0��������
��������;���
����
 ��
���� ��������������������������������������������������������������������������� .�
7������+4/0�%��������
��������������4�������� ��������������������
���� 
������������ ���������� //�
7������+4+0�	�8���
�����������
����� 
�������
��
 ��
����������� �������������������������������������� /5�
7������+4,0���������
������������������������
���������	�88���
 ��
�������� ���� �������������� /2�
7������+450�&������������������������ ������ ���
�����������
�������
�
���%����� ���

���� 
��������� ����������
��������226J������������������������������������������������������������������������ /*�
7������+420�	�8������������ �4�
����
��
 �������
 ��
���� ������������������������������������������������� /-�
7������+4*0�(��������� ���
�
� ���
������������������ ������ ���������������������������������������������� /-�
7������+4-0��%���
������
���
���������
��
 ��
���� ���������������������������������������������������������������� /.�



� * �

7������+4.0�&���������������������
������#�����
������������
�����������%
 �
��
�� ��� ���� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� /<�

7������,4/0�
3�	�8����
 ��
��������������3�&��������������������
 ������#���
� ����������������
����
����1������A�
���3�
�����
����1��������
�����3�
 ��
�������&���� ��������� 
 ������
��������
���� 
������������������������A�
���� �������������������������������������������������������������� +6�

7������,4+0�(��� 
����
�������
3�
����������
 ��
������3������
���
  ��
����
��,6+��D�
�������
������1��������������
����������3�� 3������
���
 ��
����
���������� ��
����������������34�3�
�����
�����������A��� ������
���
����
 ��
������������
���������1������
���� �� ��������
���������3���3�&����������
�����������������
����������� � ���#�����������#��� ���������������� +/�

7������,4,0������
��
 ��
��������� �� ������
��
� ������������������������������������������������������������������ +5�
7������,450�&������
����������	G�88�%������������������������������������������������������������������������ +2�
7������,420�%
������������
�����
��
���� ���������
$�����������
���� ������������������������������ +<�
7������,4*0�
3�(��� 
����
������
 ��
����
����� ��������������
��������
�� �
��26K����
��#��

���������������$��
���
��L*66J����
$���������������
�������3���8����������$ ����
�������
�����������
������
��
 ��
��������
��� 3� ����4�� ���������
���
 ��
�����
!�����
��
����
� ���������������������� ��������������
 �������������
������ ����������������������������� ,6�

7������,4-0�%
�������$��
�����
��
���� ���������
$�����������
��������������������������������������� ,/�
7������,4.0�
3����� 
����
������
��
 ��
����
�����,/��������� � ������ �3������
�����#� ��
�����


��
�������
��5+��������� � ������ 3�
����3�	�8���
��������������
���������
���
������
�������#��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ,+�

7������,4<0�(#��#���������
���������
  ����
����������
������
����
 ��
����
� ����/���������
 � �������������
��������������������
��L226����
$���������������
����� ���������������� ,,�

7������,4/60�
3�(��� 
����
������
���
����
 ��
�����������
 ��
��������3 �
��� 3�����������
���

 ��
����
�����25������
���
 ��
����� � ����������#
 �������3�(��� 
�� ����4���� �
���

�����
��
�������
��25������
��� � �������������� ��������#� ���
��������3�	�8���
�� ����
 ��
#���
 ��
�����������3�	�8����������
�������
�������������������
�
������� ����
������
��������������
 ���������� ��������������������������������������������������������������������������������������� ,5�

7������,4//0�	�8���
����������������������
 �����
������	��������� � ����������������������������������� ,2�
�

��*���


�
����,4/0�������
���$���������4������$������������)����#
��������� 
����
 ��������������������
'����$��-+6�
 ��
������������ ���������������������������������������������������������������������������� +,�

�
����,4+0�&�
��� �������
������
���
 ��#
��������������I��� ����:�
� ���������������������������������� +.�
�
����,4,0�($��
�����
 ��#
��������������4� D%+:�
� ��������������������������������������������������������������� ,/�



� - �

6#� �
���(���	�



8�8	��������
���
 ��
������
����
������
���������
 ���#������ �����
�� 
�� �������� ���4
���#������
�
����4��
���
 ��
������� ���A������D�������  �������������
 ��
 ������������
���� 
�������#�����
���
������ �����������
��
�
�����A������
������
 ��
 �����#���
�����	���
 ��
�� ���
 ��������� ���4������4�� �
�� 
��
 ��
������������ 
���#�� ���� ������
���
�#
��
��������#������
�/66M������������������ ���/6�M�������
 ��
�����#���
�����
��� �����������������
�����
����� ��������
��
�������������
�
�����������!�����
#����#�������
������ ��#����������� 
�
���������
������ ���
���������������
��������
��
 ��
�������
���#�� �����������
�#
��
����������������� ��������������� ��
 ����������������#����
������������
������������������ ���������
��������#��������
 ��� ���
 �
�
 ������� ����
����������� �����
�� � �������
������������������
�� �����#
���
����
�
�����
�$��������
���
�
�
 �����
����
�����������
 �������
������������
#�� ���� ����
 �� ��� �4
�
���������������������
�������
�������� �
���������������
����
 ��#
����8�8	����� ������
�����
����
���������
�� � �����������������������������
����
���� 
����� ��
��������
��8�8	�
��#� �����

6#6#� �������
��������
(��	'
�


	���
 �4�� ���
 �����������
��
 ��
����������@�� �����
����������
���$ �
���������
 ���#��

���������������������������
���$�
�������������� �������� 
�������������F�������
���� �
����
������
� ��������������������
 ��
������
�����������
������������ ����������
��
 ��
����
����������
���
#���������������
����
��� �������������������������
������������� ���4
�����������N�O���
����
 ��
����P/45Q��
�����������4��
�����N;O���
����
 ��
����P 24<Q���)����
��������
�������������
��������������
 ������ ��
������������
���$� 
�������
�������$���������

����� ������������
#
��
�������������� ���
�
��������
����
 ��
��������
�������������
�������7������/4/������������ ��
�����
 �������
�����

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�	'���
6�6�
���������	�

���7	
'
8
�����(
�������
��������#


'� ������
 ���
 ���
���
�

G�� 4
�� �

���� 4
�� �

8������
���� �����
�



� . �

�������� ����������
����4
���
��� ���4
�����������������������
��������� ���� ������������
�������� ��������F�������
������������ ���4
����� 
������������� ��
��������� ���  
��������
� ��
��������������������� ��
������ ����4�� ����
��
��
�������������������
����� �
���$�
������
�������� �����������������������������)� 
������������������
��� ����� 
�����
���������
���
����
 ��
���������$������ ���
����
������������8��������
 ��
����� 
����� ���� �������������
����
�
���������� ��
����������������� ��
������ ��
���
�����
��������������������� ������P,Q��
�
����;���
�������� ��#����������
 ��
��������������
�������7������/4+������������ ������
 �
�
 ����@������������������;���
������
����
���� �������� 
�����������
 ��
��������
�
�
�������'�� �����������
�������������������
����������
��
����$�
����
�� ��� 
�����������
��
�����
��������������
�������� ���������������$������ ���
��
����������� ���
 �������������
���� ����������������������
�
��������!�������� ����������;�������
 ��
����
������
�����#����������������
������ �����������
���$����������D������� ��4�
 �����������
��
 ��
����� 
������
��� 
�������������#��
��
�����������
����
��������������������8�8	���� ������������������!�������� ������� ������� ���

 ��
������
��� 
�����������	
���
�

����
���
���
�������	�88���; �8 ���� �����

!#� ��(��
��&������
�


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

 ��
������� ������������������
��������������� ����4�� ����
��
��
��
��������� �����
�
������������
'������
��!�������������������
�
�������
������������� �����
 ��
������ �����
� �����
������
�������������
���������
��4���H����A����������������������� ��������������
 �������
�����
 ������������� �����������������
�;�������
 ��
������ ��
����������� ��
���������������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�	'���
6�!�
���������	�

�9
:
�����(
��������#


'�������#���
���

'� ������
 ���
 ���
��

���� ��������
�������8�#
����

������� �
�

G�
����
��
�� �
�

G�
����
��
�� �
�



� <�


����� ��
���������������
����������������
 ������������������#��������� ����4� � ����
��
��
����
���������
����������
��� ����������������������
�
������������)� 
������� �
 ��
��������������
����

������
 ������
���������1
����������������
��������
 ����������� �������
���$�
�����������
�
�
�����������������
 ������������� �������������3���������$�� ������
��
��� �
������� ��
�� ��
��������������������
 ������������� ��
����������������� �������������� ��������� 
���
��
�������������� ���������
 ��
����������� ��
���������� ��
���������������
��� �� ��
��������
���������G���#�������������������
 ������������������#��������� ����4�� ����
� �
��
�������������

���������������������
�
������������������������� �����#�����������#������������ 
�
�������������
���������� ��������������������
������������� !������������������������ ��
�������� ��
���������
 ����4�� ����
��
��
������������������
 ��
����
����� ��
�������
#
�� 
�������������� ����'���������
��� ���� ��
��������
������������������������
�
������������
�
D��������������
������������������� ������
��#�� 
��
 ��
��
����������
 ��
 ������������
�����
��
 ��
�����
�����������������4����
��
���
��
  ��
�������� ��������� ��������
#����
��A������
����
���������������� 
������
��������������#
������� ����
������
 ��
 ��
����������
����� ��������#��
����������������� ����� �������������� ��� 
�������� 
��
����� �
�� 
��
���
������)� 
������������������������ �����������#��
� �����4����������������
�� 
��
� �A�
�����
��������#� ���������
� �R�����#���������� 
����������
#�������������������  �� ����������
�
���������������4�������� ��
����
 �����������������4���������
������� ��������������������
P/64/+Q����
�
��������!��������� �����������#������������
� ������������4�������� �����  ���4�����
��������
��
����� ����������
� ����� �
��������4�������������������������������4�� �
 �� 
������������
������������������������������������
���������������$��������
���
�
���'���� ��� �����������
����#
����
����
����������������������
�
������������������������ ��
����
�������� ���������������
����������� ���A���
���#
���
������

!#6#� �����	��
�������	��

%��
�������������������� �����$�����
��
�
������ 
����������
��
  ��
���
 ���������������������
7����������
����������������
�����
��
  ��
����
����
������������ ����!�������������
����
��������
���
������
��
 ��
�����������������!�
���
 ��
�����
����
��� 
�����������	
��� 
�

����
��
�
���
�������	�88���; �8 ��
 ���� �
������
 ���� ���
 ��������� ����P/,Q�������������� ����
�������� ���
���
����
������������� ����
�������#
��������������
��� ��#�������������
����
��������

!#6#6#� ;��
'<�
��(����

B����H��8����������
��������
����������������������� ���
���������������������� ��
���
��������
��������������������������
��
����
��
���
��� �����������������
 ������
������ ������� ��
����� ������������������������
����������������
���� �������������
��� 
���� ���� �����
�������
��
�������
���������	�88���; �8 ��
����������/*5�,�"&
�S�,�+�"&
�P/5Q��

!#6#!#� ���	��	&	�+

������
�������������#��
������
��
 ��
������������
��������������#����
���� ���7����������
�����
�����
����
���������#�������
��������
��������������� ���� ����� ������������������
�������������
����
 ��
���������������
�������#���
�����)� 
���������
��
 ��
����� 
����
  ��������
���������
�$ �������*66����������������������������!�����
��
���� ��������������
�������7���
�������� ���������������#������������������������ �����
�
������ �
������
�����#����������



� /6 �

	�88���; �8 ��������� �����������������4������������������������#�����
����
�������� ����
��
��
���#
������&
��������4������
� ������ ������P/2�/*Q�����������������
� ����������
226J�������
��������������������
������� ���
���
�����1&���/:+��
���
����� ���,�
�������53���'�
 ��#���������������
�
��
#��
����
 �����
����������
����������������
��

� ��� � T,66� �A��+4/�

� .2.�+63/6<-/,�+1 + +´= - �r � �

� ��� � U,66�
��� � T-66�

� 56+�+*3/6+5-,�-13/6/*66�*1 ,+2 +´-´= -- ��r �

� ��� � U-66�

� .22/�.3/6*+5�.1 + -´= - �r �

����������������
���������������������������
��������������#�������������� ��������4�� �������
���� ��#�������$������
��#��-66J���������������������� ��#����� ������������4����
��
����
������������������������ ����������
  ��
���
��#��*66������������������������������ ���
��
������
� ���� ��
����������� ��
�����������
���������
����������
 ����$��
�����,66J����������
������������ ���� �����A�
��
�� ���'�������������
����������������#������ �+/�2����4�� ������

!#6#"#� �������
��
(���	&	�+

'�
������ 
����������������������
���������������������������
��
 ��
������ ��
����������
�����
�� ���� ��#��������������� ���
���
����
��
��������������������������1��� � 
����
������
#
 ���3�����������!�����
��
���� ��������������
�������8�
�����������
#��������
������
	
���
��
���4��
������������� ���P/-Q�������-66�E����������� ��#����������������������� ��
�
�
��

�
6/5�63/66�/13/66�<13/6+�+1

/
2+.,// +´-´+´-

=
--- ���

� � � �A��+4+�

����������������
���������������������������
������������
�� ���� ��#����� �����D:�:J����'��
�����������
��������������
�� ���� ��#��������������� ������-+�D:�:J���
��������  ��
����
������� ��
�����������
������
�
�
�
�������������
�� ���� ��#�������
��������
�����
#
��
����P/.Q��
��������#���
��

� ,5+.,// /6+6-*�23/6+<56�/13/6/.6,�<13/65+..�,1 ---- ´-´+´-´= ���� � ��A��+4,�

����������������
�������������������E��#���
������� ���� ��#����������D:�:J����'� ������
������
��������������
�� ���� ��#�������
������6�6+*�D:�:J��
�������� ��
����� ������ ��
����
������
������

!#6#=#� ���99	�	�
�
�9
�������
�0��
�	�


��������
��
������ ����� �������������
���$�
�������
���������
��������������� � ����
��
���� ���������/266�E��
������� ������������� ��#�����������#���
��



� // �

� ( )( )( )( ) *5, /63/625.�21/+2/6..�2�$�/-+2�, --- ´´+-´--´= ���a � �A��+45�

����������������
����������#������E��#���P/<Q������ 
� ��
����������
�������
�� ������
��
�����
�������
�������
����� �
�������������
��
������������������������
����
 ������ ���
������
������
�������������������������A�
������

� �=-
�

� � ������
666 31a � �A��+42�

D����� � � ��������@���4��������������
��������
����� � � ��
��� � �������������������
��������
����� � ���
'�������������
������������������������ ������+�2V/6 4*�� 4/��
�������� ��
���������
������
������

!#!#� ���������������
��(��	
'

������� ���4�����
�����������������������������������
����������#���������
� ������������4
�������� ��������
�������
�������� ��� ������������������������;���
�� ��
 ��
������D���������

����
 �������
 ��
���������
����A�
������#����������
���������������
���� ���� ����������4
�������� ����������������
�������
������������ 
����
������ ���������� 
 ����������������
������
������������������4�������� ����������������������
#��
������� ��
��������������������
P/.Q���G�
����
�������A�
������ 
�����������������������
 ���������������� ��� ��������
��
�����
����������������
������� �������1 	 
�� 3������ ���� �������
��������������
�C
 ����
 ���� �������������1 	 
�� �
��� 	 
�� 3������ ���� ����������������������
����
��
������������
������
���1 	 ��� 3�
��������������������
��
�����1 	 ��� 3�
���������
�������7������+4/��
�
�������������@��� 
����������
 �4�� ���
 �����������
��
 ��
��������
����� ��������������
 ��#� �������������������
������������ ������������������������������ ������
��
��������� � �������
�����
����������������
���
��� �������
���
����������������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�	'���
!�6�
�������
���	�

�9
9	
	���(	99���
��
�����
�
���7	
 '
����
���
�9��
�����#



 �

� 
�

	 
W/�

	 
4/ �

	 ��� �

	 
�� �

� �
	 ��� �

� �

��

	�����
�� �



� /+ �

'���A�
����������
 �����������
����
���������������������7������+4/� 
���������� ���
����������

�
�

����
	 

��




31 /
/

+
+

-
= � �A��+4*�

�
�

����
	 

��




31 /
/

-
-

-
= � �A��+4-�

�



�����
	 ���
��

���

31 -
= � �A��+4.�

� 31 55
���
���� ���	 -= se � �A��+4<�

�
�


�� �
�


	
+r

= � �A��+4/6�

������ � ������������
� ����������������4�������� ��������� � � �������������
�� ���� ��#�������
�������� ���� � � �������������
�� ���� ��#�����������������������
���� � � �������� ����4�� ����
��

��
��������
 ��
������
��� � � ������������
 ��
��
����������������������������4�������� ����������
1��� ���������� �
����
�� ����4�� ��������������7������+4/3�� � � �����������
������
 ��
��
��������
������4�������� ����������� � �������� ���� �������
����
 ������������ ����4�� �����
���$��
�����
���	� �����+�+�/�� s �������	���
�4)���@�
��� ����
������2�*-6V/6 4.�D:� +:E5��e���������
������#��������������� ���� 
��������
������� ��������
��� r ���������������#��������������� ����
�
������
��4��
��������
���A����������������������������
������������������� A�
��������
��
�����
�����

� 
��������

 					 =+++ -+ // � �A��+4//�

������A�����������A�
����� 
������������������
 ��������4�������� ������������� ����������
��!������������������
�����
���
 ������������������
����
 ��
�������������#���������� � �������4
�������� �������������������������� � ��A�
����������� � ���!�����������
�����������������
��
�����������A�
������ 
��������#�����������
������
������
��
�����
��� ���A����P +6Q����
��������������������
�����
���
 ������������
  �������������������
������������ ����
����
��
����������������
����������A�������������������#����
��������
�� ���� ��#��� ������4�#
��
����
��
�
 �������
������
 ������
������������������������ ��#�������
�
)� 
��������
 ��
��������������� �
��������� �����������������������������
� ���������
 ��
����
�������� ��������������������
����������������
�
�����
 ��
������
�� ���
 ����
�����
#�������
�
��������� ����������������������������
����������������������
����������
���� ��
�������
����
� ����������� �����������������
 ��
��������������� �����������@�����������������
������
�������A�
��������
�������������#�������� ���� �����
����
���$��������7������� �

  ��
�����������������
�� ���� �����������������
� �����
��
��� �������������� 
 �����
��������
������������������
���������4�������� ���� ���A����



� /, �

!#!#6#� �������
��
(���	�

������9�����

������ ���A����������������������
����
���������
������
��
 ��
������
����� 
�/4���������
��
���������
�����������
��������������
���������
������������
���������������� 
 �����������
��
 ����4�� �����
������
�������
���
������ ����4�� ����
�������������������  
������ ����
�����
��
���������������G���#�������������
��������
��������������������
�����
��������� �
�� ����
��� ���� �����������������
����������������
����������
��������
����������������� �
�����
��������������� ����4�� ����
����
������������
��
��������
���������������
������� � ���A������

�+4���������
����������������
�������������������������
���
����������������
������$�� ���������
����/4��������4�������� ������������
�+4�� ���� �������
����
 ���������������
  ������ �������

�������
�� ���� ��#����
������������������������
����������������
�����������
����
 � ������
��������
�������
��������������
����
���������#��������������
��������������������� �������
����
 ��P/.�+/Q������������ ��� ����
���#��� ����4�� ����
����
�����7���������� 
����������
 ����
 
����������������������
� ����������������������������� 
����������������������� �����4��������

�
�������� ���A������������ ����4�� ������������������
�
���
������������������������
����������
�
����� ��������
����
 �����
�������� ��������������4
��������
�
����������
��
��������� �
����
�� ����4�� ��������'����
���� �2-6�������4��������
����������������������������������
�������6�*2�T� ���� T�*�5�
���6�/2�T� 
��� T�2�<�����������������
���������� ��#�4�������
�����������
����
 ����������A�� !������������������
� ��
 ��
���� ����4
�� ����������������	�88���; �8 ����������
 �������� ��#����������������
����
 ���������#���
��

� +�
�
�

�
�
�

�
�
	




�
�
�



+�

�
�

�
�
�+�

�
�

�
�
�-�

�
�

�
�
�´+�

�
�

�
�
�´-= --

�
�

�



�



�



�



� ,/6<*�6*.+.�+2,2/2�6/6/62/�</6<6*+�2
+,

+
5

, �

�
�
�
	




�
�
�



+�

�

�
�
�

�+�
�

�
�
�

�´- - <<,/,�656,<,�6/65/6+�+
+

+

�



�

 � �A��+4/+�

������ 
 ���������
��� ������������ !������
��� � ��������������
�����������7������+4/����

!#"#� ������������
	���
��(��	
'

7����������� ���4�����
����������������������
����������������������
�� ��
 ��
������������
���
������
����� �����������������������������4�� �
�� 
�������������������������� ����������
�����������������������������
�������
�����
����������
 ��
������������������ � �
�������
�������� ��� � �������
 ���������������4�������� ��������������������� ���4�����
�������� ���������
�A��+42�������#
������������ 
� ��
���������
 ������#���
����������
���������������������
������
����������������
������������ ����� �������������
���$�
��������'���� �����
���������
������������������������ ���������������
��� 
�������� ���� 
�����
��������������� ��
����
���� ����������
���������������������#������
  ��
 ������������
������������
�
�������� ���
������������������
 ��
���� 
������������������������
������
��� �����4��������

�
������17�'3���)� 
��������������������������
�������������
��
 ��
���������� ��
�������
������
������
������������������7�'����������������� �� �����
����
���$�������
������ ���� ������
������������������
������������� ���4�����
�������������D������������������� ������
��������
����� 
����� ��
������������� ����� �
��7�'� ��������
������������������ �����������������
�
�
����� 
�������#��������
������������#
��
����������������������
������ ��������������@
�����

����� ���
�����
�
��������7�����������!����� ����� �
�� ����'
	B	��
����� ����������



� /5 �

���� ���
�������������8
����
�����������������
 �������
������������� ��� 
��
���������
�����
���������7�'�������������
�
�������������� �����
������
��
 ��
�������
����4����
����� �����������������
�������� �� ��� 
��
������
������������
 �����������������������������4�����������#����������� 
�
�������
��������������4����
������
���������������������� �� ��#������������������������
 ������������

 ��
��������������$�
��������������
�����
$����������
 ������
������������������� �
 !����
����@���4�����
 ����������������������������4�������������������������
 ���� ���
����A���������
������
 !��������
 ��
��������$��
 ����
�������
$��������������� ��
����
������� 
 ������
���
�������������

!#=#� ��(��
:��	(��	�


���#��������
������������ 
�������
�����������#
�������� 
������ � �����#��
������������
 ��
�����
�
��� 
�����������	�88���; �8 ���� ��������� ���
������������������ ��������� �����������
�����
 ����������
��
 ��
����������
� ��
�������������
�����
��
���� �� ���������������� �������

�������������� ��
��
���� ����������������������
��������� ���������'����
�������������� ��������

 ��
����������������������������
 ��
�����������������������
���1������ �� �
����������
	�88����
�������������������#� �3��
��� ����4�� ����
��
��
���������
��� 
����
����������
%�������
����������������
�����������������
��#�������������
 ���� �������� ��� ����4�� �����
��� !�������
����
��
������������������	�88����
�����������������4��
� ���
�������� ���
����������&/&+��
���
����
����
�������&,��
��������������� ��
�����������4��4� �
����������������
����
 ��
�������

!#=#6#� �	��������
�
�
(
���	���
��
&�#
�
���
�����
�

������������� ��#
���
������������������������
�������� ���
�����������
��������� ����
�����
 �����������
������� ��������������������� �����������������
 �������� ����� ����
��
���
�����$��������
����
���������������������
�� ����
��#������������ �
 ���
����������
��������7�����������!�����������
 �������
����
������������
�

����
���������� ����;������
�����
����
 !
�����
��������������4��$�����
�����
 !������'�+66M��
��� �� 
������
����������
������@�����������
 ��������
�������������������������
��S6�+2��� �������%����� ��
���������
����
��
 ��
�����������������&,�
���&5��
�����������
��	�8��������
 ��
�������������7��� ���
+4+������������������
�����#���
�� � >,66�m��� ������ >,�2� m��� 
 >*�-� m��� � � >5�6�m��� � � >+�6�
m��� �� >+�+2�m��� �� >+�6�m��
��� �� >+�+2�m��
�����������7������+4,����
�

�
�
�	'���
!�!�
���
	��'�
���7	
'
�
�+�	���
�������
��������
(��	'
#




� /2 �

�����
 ������
���������
� ����
��������������� ���� ����
������� ��� 
��������������
����
���
������
�������������������
�
����������������
��������
���������
  �� 
 ��������
 ���������
��������
���������������
 ��
������
��������������#������������������������ ����
�
����
��#� ��������������������� ��������
������������������ ��������������������
� ������������
��#� ���
��������������������
 ������
���������
� ����
������
���
 �� ���� �����#�����&��������
������
������
����������������������������������
 ������
���������
� ��
���� ��������
7������+45���������������
�������������
�������������� ��#�������������
����������� ��������
��
��� �����
�
�������������� !�����
������������������
�
�������
���!�������� #
��������������
 ���� 
�4�� �
�� 
��������������� �����������
���������������$������� !�� ����
������������
��
����������� ����
������������������������
�
����#���� 
��������������������������� 
�������� ���������#����������������
�� ���� ����������
�����
���226J������������������
$�����������
����������
#
��
�����������#�����
�
 ���'��#�������
��������������4������������
 ������
���������
� �����������
�������
�
����
�� ����������������
������
��������
����������������������������������� �������������#���
���� ���������
������

 ��
�����������������������
������������������ 
���������
�������
���������� ���������������
���
�
�
�������������������������������4����� �����������
 ������
���������
� ��
� �������
������
��
���������226J���������������'�������������������
������������������ �����#����� ������#��
������� ����4�� ����
��
��
��������
 ��
���������
��������������������#�����#
�� 
�������������
��� ������
��������������� ����4�� ������������������� ��������#��������� ������������
����
�
�
���7������+45� 
�����������
�������
�C�����������
 ��
����������
����
�� ����� !��������������
�����������������!�������� ����#
��
�������7�������������������#��
��
������������������� ��
��
�� ���
�����
�
��������������������������������������������$�� �������� �����������������
����� �����������
� ������������ ����#
��
��������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�	'���
!�"�

���������	�

���7	
'
(	��
�	�

��*���
9��
�8��	�
��������
(� �	'
�#


� � �


�

�� �

�� �

�� �

� � �

	�����
�� �

�����4�� �����

������ �

� �



� /* �

!#=#!#� ������
�����
&�#
�
���
�����
�
�
(
�	��������
�

�����
������������������� ���
������
��
 ��
�����
���
��� 
���������
�����
 ����4������������

��
 �������������#
�������������������
 ��
������7�� �� 
����������
��������������
  ��
����
������
��������������������������
��
 ������������������
���������� �� 
������� ����������
����
������������ �������������������
������� 
� ��
��������������������������� ����� ���
��� �:����� ��������
���������
��
����������������������#��� 
�������� 
��������������������
�������
�
���������
 ��
��������������
 ��
���������������
 !��������@���4��� ��
 �����������������
'�	�8���
������
��
 ��
����
���������� �����
�����������������7������+42�������
��
 � ���

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�	'���
!�=�
)����
���7	
'
��(��
���(	��	�
�
�������(
7	��
�������(
 (���#

��(
�	
�

	
(	�����
���(	���(
�����������
�9
  2>
�


�
�����������������
���

���

���

1���

1���

����

����

��� ��� ��� 
�� /�� 1��� 1��� 1��� 1
�� 1/�� ����

����
�$���������%��&

�
�
���

���
���

�%
�
�

���
�&

�#���

����

����2

���
�������������
���

���

���

���

���

���

���


��


��

0��

0��

/��

��� ��� ��� 
�� /�� 1��� 1��� 1��� 1
�� 1/�� ����

����
�$���������%��&

���
���

���
���


��
���

��%
���

�&

�#���

����

����2



� /- �

��� �4�
������������
�����������������
���� ���
�����
�
�������� ��� A������������@������
�� ���
������������������� ����
����������#
��
���������������� ����P++Q��
�
������
���������������� ������
��
 ��
�����
��� 
�����������&/+�
���&,��
��������������� ��
7������+4*�������
 ��
������
����������������������
���������������� � >,66�m��� ������ >,�2�
m��� 
 >+�6�m��� � � >5�6�m��� � � >+�6�m��� �� >+�2�m��� �� >+�+�m��
��� �� >+�+2�m���
����
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�	'���
!� �
���
���7	
'
9�����'��'�
�������(
��
��������#


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�	'���
!�?�
������
9����
(���
�������(
��
��(��
���(	��	�
�#


7�� �4�
����
�������

' ��
����
�����
 ������� 
���

7�� �4�
����
�����
 ������
� 
���

&���4���������
����������	��������
���

��������������

������
�����

�

��

1��

1��

���

���

���

���

��� 1�� ��� ��� ��� ��� 
�� 0�� /�� 4�� 1���

�
�����������%�
�����&

���
���

%
�
�

���
�'�

���
&

�&�����������3��#���

����

9+����#���



� /. �


 ��
����
��
� ����
���/2��'�
��*�/�;���������
������������ ���� ��#�������������� ����������
�������
�����
��������
��� �������
��������������������������������� �����
������ 
��
 ��
������
�����������
����� ��#���
������N�������� ��
��4�����O������������� �������  ��������������
��������������
����������
�������
������������
������������ �������������
 � �
�������
�����
������������
����������
 ��
������������������@����������������������
��������
� �� ����

�
�������� ���A���
��������� �����������������@����)����������������
�
�����
 ���
���
������
��

 ��
����������������� !������
����4�������� ��
�������������������
���� ����� ������������
��
����� �������
���������������� �������������� ����������������������#
��
�� ���������������
������������� !���������������
����4���
��
���� 
��������������
��
�
���������
 ��
��� �������
������� ��#���
������N����������O��
����������������
�����4
 ��
����������1���� ��������
��
���3�������������� ��
�������
��
�������������������� ���������������� �� 
��
����������������
�����������
������ ������� ��������� ��#����
������������ 
�������������
������ ���
���������� �
 
����������
���
� ����#���������������$��������
���
�
��

!#=#"#� �����������
���������
��

�������
��#
���
������
��������
���������
��� ���
���������������
���������
��
 ��
 ����
������
����������������� ����������
������������������������� ��� 4�����
����������)� 
�������
������
����������������
 ��
������
���1���� 
�����������
��2��� ���������3� ��
��
�������
4����
��
������� ���A���� 
����������������A�
����
��#������������������
 ��
����� �����
�����
��
��������������
��������
 ������������������
��
���������������� ���
�������
� ��������� 
����
��
���������%���
����� 
�����#����
�A�
���
��#��
�������������
 ��
���������� 
���������������
�����
��������
��������������������
�����������7������+4-����
�
'��
�����
����� ���A���������
�����������������
��������
������
��
 ��
 ����������������
�����
�����������������%
�
����� ��
�������
�����������������%
�
���� ��� ������)�� 
 ����
���������
%
�
����
!�������#���������
�������������
��
��
���������
���������������� ��
���������� 
��
����
���
���������
 ��
��������P+,4+2Q���7������+4.�������������
������
�����������
������
����������
�+,6��� ���������
 ��
�����
��� 
�����������&,�
���&5��
�������8� 
���������
��������������
����������S/6����
��������
�����������@�������
 ����
���������� 
���������
��
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�	'���
!�5�
��
	��'�
�9
�
�����(
�������
��������#




� /< �

�� ������'����������������
�
������������
������� ��
������
������ ����
��������� ��������

 ��
�����������������
�4���!����� ���������������������� 
�������������������� ��� 
�������� �����
�������������������������4��� ��� �������1
���
���������������������������3��

"#� ���	�*	�	�+


'���������
������������������
���������
� �����
������
��
 ��
������������������ ������A���������
�����������������
����
�������� �
������ �����������
������������
�� 
 ��
������� ����������'�
����� ���������������
�����������������4���������
������������ ���
���� ����
�
�����
�������
� ���#���������A����������
����������
��� ������������D�������������!��
 �������
���������������������
������������
��
��
� ����������#���������
����������� ��� ������P+*�+-Q���
���
������������������
�������������4�����
�������4������$��������������� ���� �����

"#6#� ����������
�	���&��+
�0���	��
��

'��������$������������� �������������������#
���
������� ��������������������� ��
��#����
A�� !����
������� �����������
�������������������
����������������� ������ �����������
���1/�
����������/���3�
��������1�
������������3�
 ��
���������������#
�����D��������������A�
��� ��
�
������
����������������
�����A�����
������������������#
���
������������� ���������������
�����#
��������������
�����������������A�������
 !
�����
������������ ��������
����
�����������4

����
�����������
�������� �����������#��������
�� �
����������������
����� �����
����������
�
������	G�88�%��������P+.�+<Q���� ���
�������
������������������������� ����� ����
����
���������)� 
�������������
�������@����������
��
 ��
�������� 
��#������� �����������
	G�88�%H���
����������������������
�������������������������������� 
�����

����
��
�������������������� ���������������
�������������� �������������������������8�8 	 �����
���

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�	'���
!�1�
)���
�9
��(���(
������������
&�#
�������(
�����������
� �	
'
����


�	��������#


������������(��
$��
��

�

��

1��

1��

���

���

���

���

���

���

���

� �� �� 0� 1�� 1�� 1�� 10� ��� ���

�
�����������)����������%�
�����&

���
���

���
���

%
�&

�����1

������

�#���



� +6�


��;�������
�������
� ������������������������������������
 ����������������� �
��
 ��
����
�����������
��#�����
���$���������� ������������������������#������	�� �������
� �
 ��
�������A�����
 ����������� ����
�������
������L�/66�;�����
#����������#���������A����������� �����������
������������#� ��
 ��
�������� ����� ���
������������
�������)� 
������� 
�����
��������
�����
�������� ��#��������
� �� �
����������������
��
 ��
������
�%
 
��������� �$���
���
�

����
��
�������������
�
�' A��������� 
����
��
��������������������'�������
����
�� ������� �������

������� 
���
�
� ���� ����������
���
��������������
�#�����
�
�����������������������������N��� �#���O��$�������������#� �����������C�  ���������A�����
����
�� ��
�����
 ��
�������������#����1���
����A�
����
#�������
����
��,6����266�G@3 �����L,6K�
���
��#������������
��
����L<2K��������������� �����������
���#
 ���� ��������������������� 4
���������$��������������� ���� ����
���������0����������
��������������
�� 
 !
���������
��

 ��
�����
���������
�����
�����������������������
� ���
����
�������������
��� � ������
 ��������
���
�������������������#� ������
������������������������
���������� ������
�����
��� �������������#� ���
��
�
����������
�����
�������#���
���������
����
��������� ���
�����
 �������
����
������
����������
� �����������
��
 ��
�����
�!�����#� ��������
��������
������$���#��������
�!�����������7������,4/�
3���'������������ ���������������� #
���������#��
 ��������
�������������
�������
 ��
���H�����������
 ������
���������
� ���� ���
�
���
��
���������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�	'���
"�6�
�@
���
�9
��������
�����(#

*@
)���
�9
�������
(	��������
�
& �#
����	�(
��7��

9��
�
���(�(
A���

�3�����@
�
(
���(�(
A���

��	�
'���@
���������#

)��(	 ���(

(	��������
�
9��
�
���(�(
����
	�
���7

7	��
���	(
�3�����#

�

�

�

�




/

1�

1�

1�

1


1/

� �� 1�� 1�� ��� ��� ���

���
���

��

(	

���
���

��

�



A
B

�@



�
����


��
���� �������� �

��������

��'� 


�	��������
� �
�
(	����� �

C�	(� 

�������

� 


* 


622
B�


�	����	�

�9
�������
���	�



��������������
��������
����	�(
)�7��
A�/@ ��



� +/ �

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

����
��������������;��� �����
���
�
������
�����
������������P,6Q���������������� 
�������#��
����$��
������������������
� ��$���
�����
 ��������� ���
������566M��
����� 
����������� ��������������
�����6�/� m����	�������
�����
 ��������������
��������� ���
�����������
������������������#� �����������������
�����������#� �����%��
��#����������� �
��������������$���#����������� ����� ��������������
 ������
��������� ��� ������
�����������7������,4/��3����������� 
��� ������������
 ������
#������
���������������� ��#�������
������
����1������A�
���3�
���
���
����1������� �
�����3�

 ��
����������������������� � >,66�m��� ������ >/+�m��� 
 >+�6�m��� � � >,�6� m��� � � >+�6�m���
�� >+�2�m��� �� >+�+�m��
��� �� >+�+2�m��1
�����������7������+4,3���'���$�� ���������
�����
 ������#���������������
����������
��������
�����+66��D�����
����$��
���� �-62J���

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�	'���
"�!�
���	���
	��'��
�9
�@
�
��	��	
�
��������4
*@
���
����
��������
��
"2!
� /

����	�(
��7��
A
���
���
��'�
���
'��7	
'@4
�@
���
����
��������
�9���
��7��
7 ��
���
�(

�99#

(@�9@
���
����
��7��
��3��
��
9��
�
���(�(
��������
�9
�	�	���
(��	'

A� ��
���(

���������
	�

��
���7
@#
'@
)���
�9
9	
��
����
���	�	�
�
�9���
��7��
�+���
 &�#
��7��
��&��#


	�

	�

	�

	1

�

1

�

�

� �� 1�� 1�� ��� ��� ���

' 


��������������
��������
����	�(
)�7��

A�/
@


���
�
)

��	
�	�





A

B�
@




� 
 * 
 � 


( 
 � 
 9



����
��
17�����
4 3�

D������
��
17������4�3�



� ++�

�
���������������������� ��������)�������������������#���������
��� ��
��
 ��
��� �����������
��
��� 
������������
����������������
���������������N��������O������
 �� ���� ��#������7������
,4/���������
��� �������
������������������� ��
�������7������,4+�����
���
3����� �����������
��
��
������
������
����
 ��
����
����3����������
 ��
����
��,6+��D�������
$������������� #���
�����������������������
������
������������� ��������������������� ���
 ��
� ��������
������������
�����
��� 3�����
 ��
�����
������������������
������
#���������������� �
��,6+��D����
�������
���������������
��� 3���������������������������������� ���
�������
3�
������������
 ���������
����
 ��
��������������� ������������
��
 ��
���������������
��#���������������
����� �4����
���
����������������
�������������������
��������������/�.� m���������������
 �������������� ��
��������
3�
��� 3�����
�����34�3������������
�����A��� ������
���
����
 ��
� ������������� 
���
������
��� �������
�������
������
���#����
�������������������� ������������� ������� �����
�������������
 ��
���������������
�
������ �
��������N����O�����������������������
����������������
������� 
��@������7������
,4+��3���������������������������������
��������������
��
����
������
��6�+� m�� �
�����������
�����������������������
����������+66��D�����������
����
 ��
������G���#������
������ ����
��� ������� ��� ����1��83�
�
�����������
��� 
�������������
 ��
� ���������
��������#�
����

���������� 
����������� �����
������������������
 !������
������������������� #��������$������
��������#��������8�
�
������
������������������������ 
�������� 
������������� ����������
��
������������������
��������
��� �������
������� �
�������#��#�������� 
����� �������
 ��
�������������������
���#�����
���
������
���
����������������
��������
��������������� �
�������������� ���
� ����������������������
��������
����������
�������� �����P,/Q������������� ��
������������������	�88�� �8 ��
�����
������ ���
�
������������ ����
���������������$�������
�
'�����$�� ������ ��
����������
 ��
����������
� ��
��������
 ��
�����
���� �����������#�������

���������#�������� ����������#� �H��N ���O�������
� ����������,K����//K������� ����� ���
��

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

"#6#6#� �	�����	�

�9
����������
�0���	��
��

������������������������
�
����#���
��
����������
��� ���
������������������� �
�����������������
���������������!����
�����������R���
��� �������
�����
�����
��������������
 ������������
��� �
������
���������������������� ����
��#��������� ��
�����������
���������G�� ���� ������������
��������������
��������$����������������
������������
�������
�
����� �
��� ����������
#��

���
��
������
�
������
�������
��
� 
�
������� � �
�
 ������������
� �� �������
������
������
 ������
��������������������������
���� 
�������� ��� ���E���������������� ���
�������#�����
�  ��������������������������������� �������������#�����#
��
����������������������� �����
�$����������
��������������������
���
�� ����������
����
 ���������
����� �����������

"#!#� ��
'�����
���	�*	�	�+
����


��������
���� ��#�����7������,4+��3�������
����������$�������
���� ��
��������#� ��
������������������ ��
�����������������������������������
��������
��� ���� ���
������
������
�� �
������
�������������������������
��
 ��#
��������������	�� ��� 
����� �� 
��������
�
�
����������������'������������
��������0�

� �� ��! :D-= � �A��,4/,�



� +, �

������ ! ����������#� ������
�
������
�������������� � ����
� ����
����������� 
�����������
 ����� � �
���)���@�
��H�� ����
���1.�*/-$/6 42��;�:�E3�� � ��������������
����������������E��#����
��� D �
�������N
 ��#
�����������O������������
��������
����
 ��#
������������� ������������������
 ������������� ���� 
����
 �����
 ��#
���������������������������
�
����� �
��� ���
�����
���
�������
� ���� 
����
 ��������������������
 ��#
�������������������� ��
��
��������� ��
�
������
������
�����
�
����� �
��������
� ���
 �����������
����
�� 
��� �� �����������
�
������������� � �
��� D �
��
  ��
�����
������������������������������������
��
 ��
����
������
������
����#���
�����
��
��
$���������������
�����:���������#�� ��
����
�������������
"�#����������
������ ��
���������������� ��������� 
������������
�� ���� �������� �������
�����
������
������
�����������A���������������������������#� ��
 ��
�������������
� �#����
�����A������
�
� ���� ����������#
��������������������
�����������
������
� ��� 
����� ���� ����
�������������
���������A������������
�
� ���� ����������#
�����G�� ���������������� �������������
 ���� �������!�����������������#� ���������4��$���#��������
�� �
������
����� ����� 
����
����� �������������
�����4
����
������������
�����1	G�88�%�����3����� ��������������������
����������� ���� ����������
�������������������
����
����	G�88�%�������� �
�
���������������������������#� ��� ��������������������
���$������������ ���
����,4/R��������#� ��
��� !���������������������
�����������������
�����
��������#
�����������N��
�O�������� �
����
,4/����������������
����������� ����
��������������������
��������#� ���
�� ���������
�
��������
�� ��
������������� �����;
�������������
����
��������
�
�������
 ��������
�����
#���������
��������������
�����#� ���������������������������������� ���������������� �����
���$���� �� !�
���� ����4���� �������� �����
�
��*��
"�6�
����
����	0
9��
��
'�����
�0���	��
��#

$��(
&�����
	
(	����
*�� ��	
�

'������	��#

�����0#
5!2
���������
7���
	
���(�(
	

��	�
���(+#

' ��
����"���������� �
��������� !����� )��+
6!" ��&����/+,5�
�������������� +66�m���+26� m��
��� "22
mmmm�  
������(������
������ 2#5J��/�6J�
���+�,J�
������D������ +�6�m���,�6� m��� =#2
mmmm� ��5�2�m��
���*�6� m�  
'���������
�� ��
� ��E>/6� m
: m��
���E>+6� m
: m�  
G�������� 6K�4�,�.K�
���55K�4�26K�
' ��
������������ ���
���,66�G@�1/:,��������� � ��3�
8
$�����������
����� 566J������-66J���
��������
����� +��
������,���������������
���������������
8�
��������������#
�� /��������+����!���������
���������������

�
������
���,*���#� ��������$��
 !
����������������������
��������������
���#��������� �
��#��������
�� ����������1��������#���:�8�������#����������������3���������������#
��� �����
��������������������������� �������������������#� �4�����4�����1���3��� ������#���������
 �������
�� �������
��������������������#� �������
$�����������
���� ������������������
�������#���
����� ���������!���������������#
��
��������������������������� ����#����
�������
�
$���������������
������������#� ���
������C� ��������G��������
��� ��������� �������

���� 
�����#���,,6�G@��,6K������ � ����A�
����
#�� � �����������������
����������� ���
#
��
����������
���-+6���#� ����������������������������������� �����������



� +5�

������������������
����������������
�����������������������
�������
$�� ���������
��������
�
 �������
��
 ��
�����
��
�� ����
���
���������������
���#���������� �����������
�����
�
$�����������
�������������������
���$������526��226�
���*26�����)� 
�����
 ������� �����
�����������A������
�����������
 ��
����� ������������
 ��
���� ��������� ���
��������� ������
��������������������������
 ����������������������������
���������� ��
��
 ��
��������
����#���
���������
������� �������
�����������
 ��
 ��
����
�����������7��� ���,4,�������#
�����
��������������������������������������
�������������������������
������ ���� �����������
 ��
��#� ����
�
����	G�88�%�����������������������7������,45���
���A������������
�/*6� �
�����
��������$�����
��
�����������#���
���
���
 ��C�� ��������������������������� ���
������������
��

 ��
�����������������������
��������A�����
������E��������������
�
����� ��
������#
�������
����������������������
��������C�� �����#���
���1 " � ����7������,4,3���� 
� ��
��������#���
���

 �����
������� ����������������
 ����#� ����������� ����� 
� ��
�������������
��� �������
�
 ����#� ��
����������� ��#��������
� ������������ ��#��������
� �� ��������
 ��
����
���
 �����������������
������
��������
���#
��
���������������
��������������
 � �
����
��������
 ����������������������
 ����������	�� �������������������������
� ������� � �������
�������
�
 ������
������
� ����#� ��������
�������
������ ��#
��
���������
���
��� 
�� ����#� ��
������
� ���
����$�� ����1L/6K�#
��
�����������
�������
���������������H ���� 
������������
�
���3��
�����8
$���������������
�����18��3��
����������
������ ���
 �����H��
#��
���
����������������������
�
����������������
������
���
�����������
#��
�����#� ������ ��
��
����������������������������D�����������#� ��������
� ���������� 
������ �� 
������
����������
�$��
������������������#�����������#
���
���� �
����1L+4,�D3����������
���� ��� �����������
�������������
� ��
������������������
�� ���
 ��������
� ��#
��
������� ���������������$���
���
���
���������� 
���� ���� �������������#
��
������
��,����5������
����������������� �
���� ��#�������
��
 ��
����������
� ���#
�������������/26������
���//66��������� ����������
��#� �����������
���
 ��
�������
����

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�	'���
"�"�
�������
��������
����
�	���	�
(	�'���


"������� �
���+��#��

*������5� �
������#� �

: � �

�#-����+))�& �

�+���)��.�� �

�������,� �
2����

'#� �����#� �
;�<��2#���#� �

1
��������� �



� +2�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�	'���
"�=�
)����'����
�9
���
�-	����
����
�+����


� �

*��+����
���

��,
������������������

��-�����
���������.����/�

�����	��0���$��

��������
��� �
���+�

1��
$
�/����������/�����

2�

��-�����
�
�������� �

3�4�.����/ �

	��0���$� �


25���
,�� �
�����

����������������� �
��,
���	��+�)���



� +*�

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

����
���������������
�������� �� ������������
����
��
������������������������ 
��������
���$���������� ����
�����
���
������������������#� ���
�����
��
 ��
��������������(���!����������� �������
����������	G�88�%������ ���
��
����
�� �
�� ������������
��������
������������
����
������
��� ���� �����
��������
 ������
�
�� ����

������������ ������
����������� �
���������������������������������
 ���������� �� ���������
�� ��� ������������� ���
��������������������������
#�������������������� ��������������
�� 
����
���
������ �������
�������
� �������������
�����#
�����
�
���������
� 
��
�� ������
����������� �� !������������
�
����� ���������
���������'�������#��������������
�
 ��
�� ������
����
���
���������
�
��
������
 ����������
#��
������#
�����������������
�
�� �����������
�
��#� ���
����#��
����#
�����������A��� ���
�
������������������
������
����
����� � 
� ��
������
"����
����������  �������� 
����������#� ���
�������
�������������������������  ��� ����H��
���������#������D����������
��� ��
����������������
��������
����
������
������������ ����������
�
���������������
���
�������� ���� �����
����������������
#������� ����� 
� ����������
������
������ 
������ �����������
�����
�������
�
	G�88�%H���
����� 
������
�������������+66�����������
�/6$���C� ��#���������  
�������
	G�88�%H��������������'4X������ ��� ������'�+6$���C� ��#�� ������
#��������������� �
�����
���
�����������������������
#������������������
�+6$���C� ��#��
���
�566M���� 
��
�
����� 
�������������������������
��������
����
��������������������566$��
�����  
�����
������������ 
�����
���
��
���#���� 
�������
���������������
��
����  ������
����������
������������ ���� ������
�
�
��+66$������
�����������
 �������������� ��
�������� �������6�+�
�� �����������
����������������6�5��� ��������������������������
�������������A�
��
� ������
7���������
 ��������
����������
����������������������������������H������� 4 ���� ����
��������� �
�������
��#��������������
���������������
�
����
��������������1��
����A�
��������3����������������������������
 ������#���������
�
�������
�������������������
����������
���
�������� 
����#
�������������,6K����/,6K ������
��
#��
���
��
��
������������.6K���!���������������6�5��� ���������
 ������������������������� ������
������
�������#������� 
�����������������
 �������
�
������
����������
������
 ��
��� ��
����
#����
�������������
�������������������	'8��������������������
�����������#�� �
����������������
�
��
�
������������������
 �������
�
������������#���

����
��������������
 �����������������
��#��������������
����� ������������������������ 
�� 
�������������
 !�����������������
�
��������
�������
��#��������������
 �������������
�������
������������� 
����� ��� ���
 ��������
� ��
 �
�������������������
��� 
�����������L+6K����������������
�
���
 �� #
��������������
���
����
 ��������
��������������$���� ��������
�
'����� ���������#��������������
��������
�
����
������A��������� 
� ��
���
  ��#
��������������

�������
 ������������� ���
������ ���� ������
�����
�
����
����
�
��#� ��
�����
��
�������
�����
�
����
�������������"�#�������������
� ��������� !�����
 !
����� ����� ������������#���������
��������������������:�������������
����
���������
������
����
���������������� �����������
��#�����������������
���$�1.���������������������
�������3��
���������������566J� �����/62�
�
������-*6J������,��
�����������������������������
������
�
����������� ���� �������
���������
�������������
�������������$������������������
���������������������������#���
���
��� ��� 
����
������� 
��������� �������������� ���#�����������!������� ����A�������
������
��
�����������$�����������	�$���������
���������
����
�� 
�������������� 	G�88�%�����������



� +-�


��� ����������
������������������#������(�����������������
��������������#
������ ������ 
��
��������	G�88�%��
���������������������
��L�25*J����
������
���������������� ������� �� !�
 �������� �����
�
�����
�
����
��������������
���
������������������������������
���	G �88�%���������������
 ���������$��
������������������
������������� �������������������� ����122+J42,<J��3���
�����������52K����26K�%G� �����������
������������
����#����������#�����
����� ������
26-J�������2<��
������*,2J�������2��
����

"#!#6#� ��
'�����
����
�������
D
��9�����	�


��� 
� ��
��������
�
���
 ��#
��������������������������
��
 ��
������������ ���
 ������#���
������
� �� �
�����
����
���������
����������������������
��'���� ����������1�
���
������B�

$���#���/:1������
����3�M�
$��3�
�������
��������������������������� 
� ��
��������������
���
����� �������7����������#
���������
 ��#
��������������
�������
 ������� ����������������
	��������������������������������
 ����
�������
 ��#
����������������� ���� ��������������������
����������
�����#
����
����
#�� ���
�
������������'�
�������
�������
������
���� �������������
�����������������������������������������
������
�������
���#��������
��
 ��
� ����������������
�
������
 ��������
��
#��
�����������������������
�
����������������� ���
���
�������
���
!����
�
���� 
�������������4������
�������C� �������������������
�
�����������  ��#����#� ������������
���������
�
��������
��
���������������
����������������������������
������ ����������������
��������C� ������ 
��������������
������
����
������������������������������� ���
 �������������
�#���
��������������� ����������
 ��
�������G����������
��������������������������
�������
�� ��� 
���������
�
� ���� ������
����
�������
��������������� ������� 
����������
������
������
�����'������������������
$���������������
������������
� ����  �����
A�������
����
��#��*66J��
���#����A�������
����
��#��-66J����������������#�������
��� �������������� ���
�������
��������������
��������'�������������
����� ����������
����
��
�� ��
��������������������� ���
����
�
����� �
��������� ��
�� ����4�� ������� ��������
�$��
������
�
7��� �
�������
����,4+�����������
 ��#
��������������
�������
 �����1
������� ��
��� �
����
��
��
���������3�
#��
����
 �����
���������#� ��������������������
!��� ������� ������
�����
������#��������
�� ����������
��������������������#� ���
����
�����������
��������
�
��������� ������������������
��� 
� ��
����������
�
� ���� ����
���������
  ��
�����
��
�������
�����������������������������������������
 ��
���� ����������������� ����������
�
 ����
�
�
 ���� ����������������#� ���
������������D���������$�� ��������������
�����
 ��#
�����
����������������
�� 
���������
������������
�����#� ����������� 
�����#��������
��
 ������������)������������
���
���������������������
�
�
���
���������� �
���������������� �����
�
�
���
����������������������������
 ��#
��������������
�����������
����������
 ��#
�����
�����������#��� ���������������L+6K���
��
�����������������
 ��#
������������#
 �����
�������#������(�������������$��
�
����������
������������������
������������ ���
���������
������
����� 
�����������#� ����� ����������������������������������
�������������������� ���������'��
�� �������
�������
������� ����� 
������������������
�������������
����������
�����
�� �
�����

��������������
������
�����
��������� ���� 
�����G�� ������ �����
�
�����������
��� �
����



� +. �

������������#�����������
�������������������������������������������������� �������� �����������
��������#���
�
��������������������
���������
��
������ ����������
�
'������������#��������������
����
����
 ��
������
#��������������
������������� ���
��
����
����������
���$�� ������8��������������������� 
����������� ����
���������
������� ����
��
#������
�������������������
 ��#
��������������(����$�� �
����������������� �#�� ��
�$�����������
����
����������
���������
��
 ��
�����������
��
��������������
 ������
��������
�������� ������������������������������ ��
����� ��������
�����
����
����
 ��
������ �����
��������������������������� �������	�����������������������������������
����
 ��
� �������������
�����������
������� ���������� 
����������$����� �����
�������
����
�������
 ��
  ��
����
������������������ 
������#��������������� ������������
���
���������������
 ����������������
7����
�������������� ��#��������
����
����
������
���#�����
�������������� ������������
 ��
����
�������������
���������
��������
����������������� 
����������������� ���������
�������
 !�
���
����������������������
��������
���$��
����#���������� �� !���������
���� ������� ��������#� ��
����������#� ����� !�����������������
�����#� ���������
�������G���#������������������
�
�
��������������
 ��#
�������������������
 ������������� ���
���� 
��#������� 
������������
�
�
��
�
���������������
 ������
 ��#
���������������������
#�����������
����������
��
 � �
�����������
���������������������������������!��������������
�����
�4����
��������
�������
� �
��'����������������
�������
���������������7������,42��������
$�����
  ���
����������
������
������
 ���� 
�����
��� ��� ���7����$
������
��������������������
�����
���� 
������
�����
����� ��
  ����
�
������
������
������6�+��� ���������
��
������ �� ���������
���������
����
��
�� 
$�����
������
��������*66J��������#��������
�������� �������������������������
������ �
���� 
�����
��������A�����
��� ��������������
������
������������������
$�����������
��� �������������
526J���
���266J�������������
�����������
��@�����
����������� ����������
������
��� ����������
����
����,4+�
���7������,42������
����������������#� ���������������
���
������
� ��
 �������
������������� ����
���������� ���
������������������#� ���
�������� ��
������7������,42�

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

��*��
"�!�
)����	�
(�9�����	�

����
���	&��	�

�
��'	��
D
�	���
�E(�+

����
��
(	�	�

 �������(
��
(	�	�

�
' ��#
�����
�������

	����
������

���
&���
 ��� �

	����
������

' ��#
�����
�������

	����
������

���
&���
 ��� �

	����
������

��+
�	�E
�!
��
(	�	�
�
D
2#"F
��
"#1F
�-
��
����
�����������

����
����
'#��
���

/�*-� 6�++� +6�2+� ,�66� /�-.� 6�+2� +/�2-� ,�56�

��
����
'#��
���

/�5,� 6�+<� /*�.,� 5�65� /�2/� 6�,+� /.�2/� 5�-+�

/��
��
(	�	�
�
D
==F
��
 2F
�-
��
����
�����������

����
����
'#��
���

/�6<� 6�/<� /,�+/� +�5.� /�,/� 6�+.� /*�+.� ,�<.�

��
����
'#��
���

6�.,� 6�+5� <�<5� ,�+6� /�-+� 6�52� +/�-<� *�/<�

�



� +<�

"#!#!#� ��
'�����
����
�������
D
�0	(��	�


�����
������������
� ���� ��
��������������
���������������
�
���� �
�������� ���������������
������
�4"��#��������������� ����$��
���������������������������P,+Q�����
�����������A�
����� �
����������
� �� �
�����
������������������������
�������������������A�
������� 
������
�������
�����������
�������������������
��������$��
������
������'����#���������� 
���
��� ���
��������
���������$��
��������
��
���������������� ���
������ 
��������
���$�����
 ��������������� ���
��
���������7������,4*���������������������
��
 ��
����
���������������
���� ��� ���������
��26K�
%G�������$��
���
��
��
$�����������
��������L*66J���������������������������� ���
��� ����
����������������� ��� ��������������L�+:,����������������
����������������� �
��������������
�������
 ��
���������
�����������$���������� !�����#�����
���
���������������
����������� ���
���
�� ��
�������
�����
����������� 
����
�
���������������������
�
��8� ����4�� ����
��
�
���������������� 
����� ������������������ �����
 ���������������$����
17������,4*��3�
������������������
�������
������ � �������A�
���
�� #��������������
���������

���������������
� �� �
�������
���#�����#� �������� ������� ��������������7������,4*� �3�
���
 3���������
��
 ��
������
���
������
��������2-��������� � ����
��266�G@�����
��
� ��1L,6K�%G3�

��+.2��D�����
����3����������������������������������������������
�566������� !��$�����
 ����
��������#������������
��� 3���������
���������
������
� ������������������� �
��������
����
����
��������������
�������
��#���$���������������	����
����#� �������
����
�������
��� ������
��#����������������������������1L+66������$����3�����+������������������
�L26������� !�
�$�����
������������� ���������� ������������������������
�
��������� �����
 ���������
������
������
� �� �
�������
������������������$������� !������� ��
����
�������� �����������
������
���
����� �����
�����
���$������� !������������������
�����������
����$��
������
�� �
���������

 ��
����������D������������������������� ���������#��#��������
������
������������� ���� �������
���� ��������������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�	'���
"� �
����
�9
(�9�����	�

��
�
9�
��	�

�9
��0	���
�����������


)����	�
��9#
�����
&�#
��0#
��'
����#
G���(G
��
(	�	�

���
'��

6

6�+

6�5

6�*

6�.

/

/�+

/�5

/�*

,26 566 526 266 226 *66 *26 -66

��0#
��'
�����������
A�@

��9
���

��	
�



���
�
A

�	�
��


�E
(�

+
@

��
�������

����
�������

��
����D��

����
����D��



� ,6 �

�
7�������� �
�����������������
� ���A�
�����
����������#��
��������
���� ����� 
��
���������
��
������������
������
����
�
���
 ��#
��������������
�������
 �������������
 ����
�����
������
��
��� �������
������
�
���������#
�����
�������������
����,4,��
������������� �7������,4-���
(����������� �������
���
�
��������#��
����#� ������������H�������
� ���
�
� 
�����
#��
����
������������ ����
�����
�����#� ���������
��������������
��� ������������ 
� ��������� 
�������'�
!�����������������������
������
�������� ���������������
 ��#
��������������������� ���
� ���� ��
���

�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�	'���
"�?�
�@
���	���
	��'�
�9
��������
�9���
��
�	
����
������	�

	

�	�
��
 2F 

�����	&�
���	(	�+
9��
�	0
(�+�
��
H?22>
�
��0	���
��'
�����������#
*@
���
���7	 
'

�0	(�
'��7��
��
�������
����
�9
�

��������
��'
�
(
�@
����������	�

�9
����
�������� 

��%�


���
���
�
����
7����
���
���+�	�	��

(���

��
�����
�	'�
��������� ���#


�&�

��� m� �

	��/�#��
�

�

 6� 	��%7������0&�

,������
2&�

	��

	��/�#��
�

,�������&�



� ,/ �


��������
���
������������
������ ���
�
������
��� �������
�����
 � �#
��������������������
��
�����
���$��
����������������
��������� 
�����������������
����� ���
����
��� �������
������
��������
 �����
�����
������������ ��� �
�����������
������������ �� �
����������������������
�
	�� �������$��
������
�������
�
���� �����
������������
�
����� �
���������� �� �������
�����
�����������
���
�����
�N����4��O����������G���#����������������������
  ������������������
��
�$��
������� 
���������������������������#� ���������
#�����$���@������
��
�������� � �
�����������#������������
����������������������������������������������$��
��������� � �������
��� ��� 
��
��������
������ ���� ��#����������������������������
 �������� ������� ��� 
��
 ���� ��#������������� ������������ ����4�� ������� ��
�������� �������������� �
������ ������
������H��������
��������������������
�� ���� ��#������
����������
���
������ �
#������������
����������������
���� ���
�������������������� ���������
 ����� ���� ��#���
� ��� �
������
���������� 
������
�� ���� ������������������������������
���
������������
�� �������������
�����
���������
������$�����
�������������������������� 
�������
�� ���� ��#��� �
�������������
�
!��������������������������� �����#�������������������������������������$���@�� ��
����
����
�
������������������
�������#�������
 !��������'�������������������������
 ������������ ��������



��*��
"�"�
�0	(��	�

���	&��	�

�
��'	��
�
 DDDD� ! E(�+


����
��
(	�	�

 �������(
��
(	�	�

�
' ��#
�����
�������

	����
����� �

���
&���
 ��� �

	����
������

' ��#
�����
�������

	����
����� �

���
&���
 ��� �

	����
������

����
'#��
����

6�*6� 6�/.� /6�55� /.�,/ � /�+/� 6�/5� +6�*2� <�<5�

D���
'#��
����

6�-2� 6�./� /2�5*� 2<�-5 � /�//� 6�5+� +6�,,� +*�5* �

G������ 
����
	�
����

6�62� 6�6.� ,�*<� /�/<� 6�,6� 6�/+� .�6+� /�-2�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�	'���
"�5�
����
�9
�0	(��	�

��
�
9�
��	�

�9
��0	���
�����������#


���	���
��
���
'�
�����
&�#
�����������

6

/66

+66

,66

566

266

*66

-66

.66

<66

/666

,26 566 526 266 226 *66 *26 -66

��0	���
��'
�����������
A�@

A
���

	��
�
�

�
�
��


'�@
I!E

�	�
�


A
���

�I!
E

(�
+

@
����

D���

	�
���



� ,+ �

#
������������������������
�������������������
��
����
���
�
� ��������������� �
 ������:���� ��
������������
�������#���������
������������������
�������������������������������
!� �����
�������������������������������������� !������
�
G������ ��
 !
������������������������#
���������������������
�������� 
� �� �
������������������
���� ��#��������������
��������������$��
��������
����,4,���������
��������� ��
 ! 
����� ����
�����$��
�������1����
 ����3�����#���26K����� ������ ��#���������������$��
��������� ���D�����
�
 !
���
��� ���� 
��
�
����������������
���������������������������������� �� �������$�����
���� ���������������
���$��
�������������
�������� ����������������������$�������� ��������
�
 !
�������
�������������������
��
 ��
���������
 ��
��
������������
����� �����������$��������
�����
 !
���
�������� ������������$��������������#� ������������
�
'���$�� �������#� ��������������
���������� ����4�� ������ ���������� ��������������
������
������
� ���� ��
���������������������
������ ����4�� �������
��������
 � �� �
������
�����
���� �
����
����������
�
������� 
��������+4������ ���
 ��������
� ����� ��
������������������
�������
��������
� �� �
����
 ��#
������������#
������������ �������������� ��N ���O��
�
������
 ���
���������������������� 
��������N��O���
������� ��#��������
� ������� ������������ ��
��
�
����
������N���O���
���������
� ���
������� ���
 ��������
� ����
��
� ����������
�������
�����
���� ���18�����������N ����I����O�������
� �� �
�����
�
������
������
��� ������������
����3�����
�������� ���������#� �����������
#����������������
������������������
���������� ���4������
������
� ����
�������������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�	'���
"�1�
�@
���	���
	��'�
�9
�

��������
�9���
"6
�	��	�

�+����#

*@
���
����
( �&	��

�9���
�

�((	�	�
��
=!
�	��	�

�+����#

�@
�
(
(@
���
	��'��
���7	
'
7���
(�*� 	�
�
(

��*������
'���&��#


� 
 * 


� 
 ( 


 
 mmmm� 
=
mmmm� 




� ,, �

"#!#"#� �+��	
'
�0���	��
��

����������������������������� �#�����$����������������������
��
 ��
����� 
 �������
���
�
������� 
���
�����������
�������������������
����
���������������#������������� ����������
��� � �����
��������������7������,4.���������#� ��
�����������7������,4.�
3��
����� �� � ����
��
+-6��D�����,/��������� � �������
���
����
�� ��
������
��� 
���������������D�
 ������������
�����#���
����������������������
����3�����������
 ��
����
�����
��
�������
��5+���� �����
 � �����
��������������������
��
����������������������C� ��������� !����
������ ��������������
������������
 ��
��������
������ ��������������
���������� 
���������� ��
���������1������
���
���
������ �����������������������
 ��
��������3������������� �����������������
3�
��� �3��������
#���������������������#� �������F�������
��������#����
������ 
�����
�������������� �
��������
�����������������������
�������������
���������������
��#����������
������
������ �����
���������

��
 ��
�����
���#���� �����������
������
��� �������
�����#����������� �����
�����������$�����
���������
������ ����������������������
�������
 ��
��������
������������	�8��� ���� 
���� 3�

����3������ ��#������D�����
 ��
������
�����������
�������
��� �������� �����
��������������
�����
��������������� 
������
������������8�8	���#� ���
������
 �������� ���#�������
��������
�
)� 
����������������� �������
���������������
�
�������������������� � �� ���������
�������
�������������������
�������
� �����
����������1����7������,4<3���7������ ����
�����
����� 
����
������������������������������#�����������������������������
������
����
������ � �������
�
�
���
 ��#
�����������������������������
#����
  ���
������������������Y�
 ���
��#���������
�����������
���������������������������������������
���$� � ������
�
��
����
 ������������
 ���
��� ����
��������#� ��
 ��
������������#� ������������� 
������������
��������� � �� ����������

�����
����������� ������#���������G���#���������
����������
��#����� ��
�������#��
��
�����
��� � �������������������������� ��������������� ������
 ��
��������������
���#�� �
���
������������
����#����
���� 
����������#� �����C
�������
����������������
� �������� 
���
#��

�������� 
������������
��
��� �������������#� ������������������
�
�� ����
 ��
�����������������
�������
�������������A�
���
��#���������
���� ������
���������
��
�� � �����������#� �����������������������������'�������������
����#� ���������� ���
����
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�	'���
"�J�
�&��&	�7
�9
7���
(�*�	�
���������	�

9���
�

�
���(�(
��������
�9� ��
6

*	��	�

�+����
7��

�������(
	

(�+

	���'�

��
H  2
�
��0	���
��'
���������� �#


"8� mmmm��



� ,5 �

���������� �������
��
���������!����������������
�������
�����������)������� 
�������
�����
��
�����
�����#� ������� ������������
 ��
������
�����������������������������

"#"#� :�����
�0���	��
��

	������������� ������
������ ��
������������$��������������� ���� � ������#
 ����1/�+V/6 4*�
����3�������A�
����
#�������
���������������#�� �������
��,6�G@�����������#� ����������
 ��

�������
����#� ���
�
����� �
�����
�����������7������,4/6������ ����
����������������  ���
��������������
�������������
 ��
������#�����������
�����3�
��� 3� ������������ ��
������������
�������
 ��
��������
 ���
������������������������������������������ ����
�����#��� �����������
������
������7������,4/6��3�����������
����
����
��������������������������� �����
����������
	 
��������� �����8� ��� ����1	�83������ ��������
�������������
���� ��
 #���
 ��
���������
�����������
����3�����������
������
 ��#�����
��� �
��������������
�!�������� ������������
 ����
D����� ��
�����
�������
��#������ ����$�����
����
 ���
��
������ ��#�� �
 �����
�������������
����������������� �
�������������4����
 ������ ���������
���� ��
������� ��
�����E������ ��������
	�8������ ������������
 ��
���������������
��#�������� 
������������������ ����
� �����������
��������������������������
����3��������
��
�������
����L�2� m����
���������������������������
�������������
 ��������������
������
�
���������������������������

"#=#� �����������	�
�	�����'�
���(	��

'��������������������������
��������� ������������������� 
����� ���������� �$�������������
��� ��� 
���#����������������
��
 ��
������������������� �����
��  ���� �
����1�	�3��#����������

������������P,,Q����	������������������������������������
�������������1G)83 �
���
�
 �����������1883��	����
����������������������������
��������������������
� ��
��
��� �����
�� ���� �
���������������
�� ���
 ��
����
 ����������� �� �������7�� �����G)8������
����������
������� ���
 �������������#� ���
#����������� �
�����  ����������������������� ���
���������7�������88����������������
�������
���� �
���������
�����������
� �� ��� ���������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�	'���
"�62�
�@
���	���
	��'�
�9
�
���(�(
��������
*�9���
������	�
#

*@
�
(
�@
���7
� ��

����
��������
�9���
 =
������
(
������	�

�+����
�
(��
&�����#

(@
���	���
����� ���

	��'�
�9���
�

�((	�	�
��
 =
������
(
�+����
(��	
'
7�	��
���
(�&	��
9�	��(#

�@ 
���

	��'�
�9
����&�(
��������
��'#

9@
���
���7	
'

����7
���
�	�	�

*��7��

�
(�� �'�(

��'
�

�	'��
�
(
�	���(
���9���
�

��9�#


!
 mmmm� 


	�8�;���� �
���� �����

� 


( 

� 


* 
 � 


9


	�8�;���� �
���� �����



� ,2 �

������#� ���������������������������
� ���������
$������������������#������������� ���������2�I�
+2����12�I�/6��������88�
���/2�I�+2��������G)83�����������G)8��	���������������� �
����
������ �����������
�/266 W���������������
���$�������
����������#���
���������
������88�
���������
����� ������������������
��������
� ��
���������� 
���������� ����
�
����������������������	���������#�
����
�������������
�������� �
���� ��������
����������������
�����
������
�
�����
������
#������������������������
����������������� �� ������
��
 ��
�����
�
�����
��
�������������
 �����
���������������� 
������������������������ �� ����
�����������
���
�� 
����
������������������
 ��
�������������������������� ���� ���������
� ����
 ��������������
 ���� ��������� �������������������������������� 
����
������������������� ���
� ��$�����������
������#� ��������� ����
 ������
��������
�������� �
�������������
���������������
�� �����

����
 �������������
�
�����
����������� �������	����������
������������7������,4//�������#���
����#
�� ���
 �������
�����������#� �������#� �����������G)8�
��������#� ����
�����
��
������
�� /666�;��
��������#��
��������������������*266�;����������
������1*266�;��
�������
$��������� �
#���
��3����������88���
�����#� ����
�����
��������#���
����������������#� �����������
 ������
���*266�;���D������� ����������
 ����������� 
��������������������������������� ����������
�
���������
���$�
��������������� ���������#���� 
��������

=#� ��
����	�
�


'��������
�
����� � ������������ ���������
���������#�������
���#
���
 ������������� �����
�����������
� �����
�����
 ���� ���
 ������8�8	���� ���4�����
��
 ��
 �����������	
���
�


����
���
���
�������	�88���; �8� ��� ��������������������������������������������
 ������@���
 ��
������������ ��� �
���� 
�����������
���������
���$�����#���� ��
��������������
��
������������������ �
�
 ����@����������4���������
�������
����
���� ���� �
���������������

 ��
�������' ��#
���������������
#��������������������� ��
������������������ ���
��������
�
$������
�������
�����������
�������
�������������� ��� �
 � �
����
���� 
�������D����
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�	'���
"�66�
���
	��'��
���7	
'
*�	����
9�������
�9���
���
����	
'#


98�mmmm� �
�&�

9�mmmm� �
2&�



� ,* �

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

=#6#� ������
7��%

'  ��
����
����
�������������
��� ���� 
�����
 ���#����
��
  ��
 ��������������������'��������
�������
�������������#
�������
����
�������������
��� �����������
  ��
  ���������������
������
�����	�� ��� 
�����#
��������������
�� ���� ��#����
������� ����� � ������������
��
�$�
����������	�88����������� ��� ��������#
���
�����
�������
��� ��������� �
�������#
�����
���������������������
������
�
��������� 
�� 
��������������������
�������� ����������������#� ������������ ���������
����������������
��������������
�������
���������#
���
��������!�����
#���������
 �������
������������������� 
����������������
���������������#����������������������������������
������������������  �����������
����������������� �����������
��� 
�������� ������
�������� �
��
��������������
�������������������������
�
���� ��A�
����� 
��������������
��� �������
������������
 ��
���������������� ��
������

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

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

 #� ��9���
���


P/Q� F�G�����������8�'��8� �
�� �!��
��������)
������N��� ��������
��
 ��
������ 
��� 
����
�������4��#�����
�
��@�������
 ���� ���
 ���������� ����
��������� � ���O� ������������
�#��������� ��;����-6������+,4,/��/<<.��

P+Q� Y�'��G�
���
���
�E�	�������N'�
������
�������������&������� ��������
��7�� $����
' ��
����O� $�����%����&
#��'�#(��
#������&
#����

����
�
 ��;����<������*54-6��/<<<��

P,Q� F�G����������
���;��8�)�������N'���� 
��������������
 �4�� ���
 ����������� ��� ���
�����
��
 ��
�����
���
��
���O� �������������#��������� ��;����2.������/<4+2��/<<-��

P5Q� F�G�����������8�'��8� �
�� �!�
��������)
������N��
�
 ����@
����������� ���� ����
��

 ��
�����
���
��
����
��� 
�������
�����4��#������
�
��@�������
 �4 �� ���
 ������
���� ����
���������� ������ ����O� �))*���������
���%�+�������#�������%
����������������
�����#������� ������-*<4--+����� 
����F����/*4/<��/<<-��

P2Q� ��Y����F�4	��&
�!�
���B�)��"�
� �
��
����Z)���4)�
����� ���4�����
��' ��
 ���������
G����7�� ��'���� 
������Z� �,,,�+���-����&
#���,%�#����&�#(��
#�%��.���'� ��(��
�����
7�����
������,/4,*��F
����/<<<��

P*Q� �����G������
���	�8��������N�������� �
�� 
����4&�
���8� ��
 ��
����1� �83�O���	��
&
�����
���*�-,5�2<-���������8
��//��+665��

P-Q� %����
����
��������G�������N����
���������� �
�� 
��8� ��
 ��
��� ��O�
&
#���%#���'�#(��
#�%��.���'��/&,&�01�����(���)))���&,���������
���%�&�# (��
#�%�
,�

����
�
�+��
���������,����
�
�� ������/./4/..��
�#�������/<<<��



� ,- �

P.Q� ��Y����F�	��&
�!��B�)��"�
� �
��
����Z)���4��
����� ��������
��
 ��
��� ��4�&
����0�
	��������
��
��� 
� 
������#� ���Z� $�����%����&
#���%�#���'�#(��
#�%��.���'� ��/6�
1+3������+5-4+25��+66/��

P<Q� F�	��&
�!������������'����(��#����B�)��"�
� �
��
����Z)����)�
����� �������� 
��
' ��
�����4�&
�����0�����
��
������
����� ����������Z� $�����%����
&
#���%�#���'�#(��
#�%��.���'� ��/6�1+3������+224+*+��+66/��

P/6Q� �������������D��8 �
����F�
��G
���
��������G�������Z8�����������������
��� ��
#����
���
�����
 �4�� ���
 ����������
�4�����
 �������������� �
�� 
���� ��
  ��
����Z�
�������������#��������� ��;����/6/������+,<4+26��+66+��

P//Q� F����)�������;�8��)������
���D�������
���N'#��
���&�������������
���&��������������
&������� ��������
��' ��
�����O� �������������#��������� ��;����-+������..4<-��/<<<��

P/+Q� Y�'��G�
���
���
�E�	�������N'�
������
�������������&������� ��������
��7�� $����
' ��
����O� $�����%����&
#��'�#(��
#������&
#����

����
�
 ��;����<������*54-6��/<<<��

P/,Q� F�F��	�������!��
���8�&�����)�����N��4 ���
��������������� �������
 � �
�� ���
 �������O� ����-�!�2-�&����-��#
 ���#����,6������+<<4,,,��+666��

P/5Q� )����F�������8�&�����)�����
����8
�������7�)������
�����'���
;
���N�������� ����������
' ��
����8� �� 
�����#�����������������8
����
��&����������
����� ���	��� �����

�����
����������8�8	�O� $�����%����&
#���%�#���'�#(��
#�%��.���'� ��;����/6��
���,��
����,,*4,5*��	����������+66/��

P/2Q� ��F��#
������&
����N'�8���������8�
�����������%������#����
���G
��������� � �������
�
����
�����'�����
���	�
���O�� 3(
%
�����#(-�!�2- ��#����+6��
���.�����++64++5��/<2.��

P/*Q� 8�"��)��������	����"�
���
���D�%�����������N)������
���#
������&
���	�����
%���������������
�
 ����@�������������D������������� ������
�����O� $-�,%�#���#(�'-�
��#- ��#����/+2������5������*264*25��'������/<-.��

P/-Q� %�&��8
���������N&��� ����
�����4	��� ���8� �������������������� �"
��	������O� 3(-4-�
4
�������
���
��3(.�
#������(��5�
2���
�.����6���&��
#� ���� �������/<<-��

P/.Q� F�&��G���
���  ������������ ��. �� ������8 "�
�4G�����/<<-��
P/<Q� B��(!
�
�
���B����!��
����N&�� ������������
���������
��� ���
�
������
 ��������
��

�$�
������ ����� ������������ �����������,66�
���/266�E�O� $�����%�������%
���3(.�
#� ��
#����2*������+������,/54,+6��/2�F����/<.5��

P+6Q� G�"��8�����
���'��B
A���� ��7
����+������
���
������%
������
�(����%
#��
��� ��, �� �
���������' 
���� �&������/<<.��

P+/Q� ������
���8�����
���N��� ��������
��%������������������
���8� ����� � ������O�
�������������#��������� ��#����22������,245/��/<<*��

P++Q� F�D��D����������"��"����
��������G�������N	���
 ���� ���
 ��������� ���
 ����0�
�� ���
�����
�������
�������O� $-�&
#��'�#(-�&
#����
- ��#����/+������/4.��+66+��

P+,Q� ��%��G
����%����'��
��
��
���)��
$��N������
������������� �����%
�
� �	 
��������
���	��� ���O� 3(.�
#�%�!�2
���8 ��#����/������+��/2�F
���/<-6��

P+5Q� G��%� ������X�&��D
���
�����������N����������������
�
����� ��������
�� �� ����
���������� ���O� ��%
��������+�''��
#��
��� ��#����,<������*+24*+<��/<./��

P+2Q� "��;���
��	��G����
������)���������N�����
����@��
���������
�������
��� ����������
�
������ ���������� ���������%
�
����� ���� ����O� $�����%�������%
���3(.�
#� ��#����
<6������.������5/-245/.,��/2�( �������+66/��

P+*Q� ���Y����F�4	��&
�!�
���B�)��"�
� �
��
����Z%���
�������	����������)���4)�
� ���� ���4
�����
��' ��
�����Z� !�%
��
%
�.�3(.�
#���.'���
�'-�3��#���
�
�������%-��,,,�
��������
���%�&���
�
 ������//.4/++��'�����/6��+666��



� ,. �

�P+-Q� ���Y�������(��
��#� ��'����(��#���
���B�)��"�
� �
��
����N&�����
����������
� ����
�����������������4��
����� ��������
��
 ��
�����O� ��#(�
#�%��

���1�&,&�����1��9 �( �
�,,,���������
���%�+�������#�����&
#���%�#���'�#(��
#�%��.���'�1 �����2-642-,��
������
!����	���@���
����+/4+2�F
����+66/��

P+.Q� ��8���
������
�7��	��������F��)���
���D�&���
����
���E�'��&���������N7�����
%���
���������������
�	���
 ��8� ���
 ������8� ���������������	G�88 �%�O��3�,:��
�))*��.'���
�'����&
#��'�#(
�
�
�����&
#������
#��
�� ��'��������M������/54+,��
/<<-��

P+<Q� 
�7��	������D�&���
�������8���
������F�F��'������N��#������������ �
�
 ����@
 �����
��������������
������������������8� ����� ���8� �
�� 
���������
  ��
�����O� �3�,1� #����
,..6������/2*4/*5��/<<<��

P,6Q� '�������������
���8��&�����)�����N	 �������������
�������8�8	�
 ��
�����
���

����
����O�������������������

P,/Q� �������������
�������'����(��#���
���B�)��"�
� �
��
����N&������
� �����
� ��� ���
����������� ������ ��������
���� ��
 ��
���������� 
��@�������4
�� �
�����O� �,,,�
�
������(������%���������
���%�+�������#�����&
#���%�#���'�#(��
#�%��.���'� ��
E������F
�
�������*.4-/��/<4+,�F
���+66,��

P,+Q� )������
��
���'�	��"��#���N"����
��%��
������������������
��($��
��������	�� � ���O�
$�����%�������%
���3(.�
#�1� #����,*������/+������,--6��/<*2��

P,,Q� F�'��D
��
#����%�'��&�
����8�	��)
!���
���8�F�	�
���N7
������'�
���������
��� ��������
��' ��
�����	��C� ���������� ��� 
��(#���������1�(	 3�
������ �����
�� �
��� �
����1�	�3�O� ���'
����������������
���%��.'���
�'���������
�
�����7�
%����
���%.�
� ��D�� ��������8'��
�#��/54/-��+665��

?#� �	���	*��	�

�	��


�
���	�� � ��	�
���� � ���	�	�
� 
 ��'�
	.��	�
 

/� /6.6� �
#���	
������� /-*<�
/� /,/6� 8� �
���)
!��� /-*<�
/� /,/6� %� �
���&�
��� /-*+�
/� /5//� ����
��G�
����� /.++�
/� /6./� F������D
��
#��� /-,<�
/� /,/6� 7����	�$���� /-*+�
/� /,/6� ����
����D���� <//,�
/� /,/6� 	��#���E���!
� <//,�
/� 6.,5� 	�
��E�
����� <//+�
/� /,/6� �������&������� <//+�
/� </25� 	��#���"�
����
!��� .--5�
/� 6/+,� ����
���
#�@� /6//�
�
/� <6/.� �����
���� ��� 
��7����� .<524/�
+� 6.<<� �� ��� 
������
��� <*/*�
�


	Introduction
	Thermal actuator designs

	Model Development
	Material properties
	Young’s Modulus
	Resistivity
	Thermal conductivity
	Coefficient of thermal expansion

	Electro-thermal modeling
	Thermal conduction shape-factor

	Thermo-mechanical modeling
	Model Validation
	Displacement and Resistance vs. Input Current
	Output Force vs. Input Current and Displacement
	Temperature Measurements


	Reliability
	Short-term Discovery Experiments
	Discussion of Short-term Experiments

	Long-Term Reliability Test
	Long-Term Test Results – Deformation
	Long-Term Test Results – Oxidation
	Cycling Experiments

	Vacuum Experiments
	Electrostatic Discharge Studies

	Conclusions
	Future work

	References

