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 �����ȱ ����ȱ �����ȱ ǻŞǼȱ ����ȱ ��������ȱ �����������ȱ ��ȱ
���ȱ�������ǯȱ 
 
�¡����������ȱ���-��ȱ 
���ȱ����ȱ�¡����������ȱ���-��ȱ����ȱ�¢ȱ�������ȱ��ȱ��ǯȱ
ǻŘŖŗŚǲȱ ŘŖŗśǼȱ ���ȱ �������ȱ ���ȱ ������������ȱ ǻŘŖŗśǼȱ
 ��ȱ ����� ��ȱ ��ȱ ����ȱ ����¢ǯȱ ������ȱ řȱ ��� �ȱ ���ȱ
����������ȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ ���ȱ �¢����ȱ ���ȱ ���ȱ
�����������ȱ����������ȱ���-��ǯȱ��������ȱ���ȱ������ȱ
Ě���-��������ȱ ������ȱ ���ȱ �ȱ ����ȱ ��ȱ �������ȱ  �����ǰȱ ����ȱ
����¢ȱ ������ȱ ���¢ȱ ���ȱ �����ȱ ����ȱ ���ȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ
������ǯȱ���ȱ�������ȱ ����ȱ ��ȱ�������ȱ��ȱ�ȱ��������ȱ
��ȱ �������ȱ �ȱ ��������ȱ �������ȱ �����ȱ ��ȱ ŗŖȱ ��ȱ ǻ���ǯȱ řȱ
���ȱŚǼǯȱ 
 ����ȱ �������ȱ  ����ȱ ������ȱ  ��ȱ ��������ȱ ��ȱ
��ě�����ȱ�����ȱ������ǯȱ���ȱ����ȱ����¢ǰȱ���ȱ�����ȱ������ȱ
����ȱ ���ȱŘŖŖǰȱŘśŖǰȱ���ȱřŖŖȱ���ȱ ����ȱ ���ȱ ��� ���ȱ
�����ȱ ����ȱ  ��ȱ Ŗǯśȱ ��ȱ �-ŗǯȱ ���ȱ �����ȱ �����ȱ ��ȱ ���ȱ
�������ȱ  ����ȱ ��ȱ ������ȱ ŘśŖȱ ���ȱ ǻ���������ȱ ���ȱ
�������¢ȱŗşşŗǼǯȱ���ȱ�ȱ�����ȱ �������ȱ ����ȱ������ȱ���ȱ
�����ȱ�����ǰȱ�����ȱ�����ȱ����ȱ ���ȱ����ǯȱ�����ȱ������ȱ
 ���ȱ����ȱ���ȱ����ȱ�����ȱ���ǯȱ��������ȱ�� ����ȱę���ȱ
�������ȱ ���ȱ � �ȱ ������ȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ �������ȱ ���ȱ
����ǰȱ ����ȱ�¡��������ȱ����ȱ�����ȱ������ȱ��ȱę��ȱ���ȱ ��ȱ
���ȱ������ȱ��ȱ������ȱ���ȱ��¢ȱ�ě���ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ
�����������ǯȱ 
 
����ȱ����������ȱ���ȱ������������ȱ 
���ȱ ����ȱ ����������¢ȱ ���ȱ ����ȱ ����������ǰȱ
����������ȱ ���ȱ ������������ȱ ����ȱ �¢ȱ�������ȱ ��ȱ ��ǯȱ
ǻŘŖŗŚǲȱ ŘŖŗśǼȱ ���ȱ �������ȱ ���ȱ ������������ȱ ǻŘŖŗśǼȱ
 ��ȱ ����� ��ȱ ��ȱ ����ȱ ����¢ǯȱ ���ȱ ������ȱ �������ȱ ǻ��ȱ
�����Ǽȱ ����ȱ ���ȱ ������ȱ �����ę���ȱ ���ȱ �����ȱ ������ȱ
���������ȱ  ���ȱ ����ȱ ��ȱ �ȱ ����ȱ �����������ȱ ����ȱ
ǻ��������ȱ �����������ȱ ���ŜŖŖşǼǯȱ �������ȱ ������ȱ
�¡�����ȱŘŖŗŖȱ���� ���ȱ ��ȱ����ȱ��ȱ������ȱ���ȱ������ȱ
����ȱ ����ȱ ���ȱ ����ȱ �����������ȱ ����ȱ ���ȱ ��ȱ �������ȱ

�����ȱ����ȱ��ȱ���������ȱ�¡���ȱ������ǯȱ 
 � �ȱ ����- ����ȱ ��¡����ȱ �������ȱ ���ȱ ����ȱ ����ȱ
 ���ȱ ��������ȱ �����ȱ ŗŖŖ-��ȱ ��������ȱ ����ȱ ���ȱ
 ���ȱ����ȱ����-�����ȱ���ȱ�������������ȱ��ȱ��������ȱ
����¡ȱ ��ȱ ���ȱ �����������ȱ ���ȱ ��Ĵ�ȱ ǻŘŖŖŜǼǯȱ ���ȱ
�����ę�ȱ�����¢ȱ ��ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ���ȱ
��Ĵ�ȱ ǻŘŖŖŜǼǯȱ ���ȱ �����������ȱ ����¡ȱ ���ȱ ��������ȱ
�Ĝ�����¢ȱ  ���ȱ ��������ȱ ��ȱ ���ȱ 
��������ȱ ���ȱ
�������ȱ ǻŘŖŖŘǼǯȱ ��������ȱ �Ĝ�����¢ȱ ���ȱ �����������ȱ
����¡ȱ ���ȱ��������ȱ�����ȱ���ȱ�������ȱ�¡��ȱ�� ��ȱ
���ȱ�������ȱ��� ���ȱ�� ��ǯȱ 
 ��¡����ȱ�����ǰȱ��¡����ȱ�¡��ȱ�� ��ǰȱ��������ȱ
����¡ȱ ���ȱ ��������ȱ �Ĝ�����¢ȱ  ���ȱ ���������ȱ ��ȱ
��������ȱ ���������������ǯȱ ���ȱ ��¡����ȱ �����ȱ ���ȱ
��¡����ȱ �¡��ȱ �� ��ȱ  ���ȱ ���ȱ ��¡����ȱ �����ȱ
��������ȱ��ȱ�ȱ������ȱ����ǯȱ 
 �����������ȱ����¡ȱ ��ȱ���������ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ
��������ȱ �����������ǯȱ �����������ȱ ����¡ȱ ��ȱ �ȱ
�������ȱ��ȱ ���ȱ�����¢ȱ����ȱ��ȱ��������ȱ�ȱ������ȱ��ȱ
����ȱ��ȱ�ȱ����- ����ȱ��¡����ǯȱ��ȱ ��ȱ����ȱ��ȱ���������ȱ
��������ȱ �����������ȱ ���ȱ ��ȱ ������ȱ ���ȱ ����ȱ �������ȱ
 ����ȱ ������ǯȱ ��ȱ ��� �ȱ �� ȱ ���ȱ �� ��ȱ ����ȱ ���ȱ
������ȱ ��ȱ�����£��ȱ��ȱ������ȱ���ȱ����ǯȱ 
 �����ȱǻ��ȱ şśƖȱ �����ȱ��ȱ �����ę�����Ǽȱ ��ȱ����ȱ
��ȱ���������ȱ���ȱ����ȱ�ě����ȱ��ȱ���¢���ȱ�������ȱ ����ȱ
������ǰȱ�����ȱ�����ȱ���ȱ������ȱ��ȱ������ȱ��ȱ ���ȱ��ȱ
�����ȱ ��������ȱ �����������ȱ �ě����ȱ ��ȱ ���ȱ �����ǰȱ �¡��ȱ
�� ��ǰȱ ��������ȱ ����¡ǰȱ ��������ȱ �Ĝ�����¢ȱ ���ȱ
�����������ȱ ����¡ǯȱ ����ǰȱ ���ȱ ����ȱ �����������ȱ
�����ȱ����¢Ȃ�ȱ
��ȱ����ȱ ���ȱ�������ȱǻ��ȱ�ȱǀȱŖǯŖśǼǯȱ 
 
 
�������ȱ���ȱ����������ȱ 
 
��¡����ȱ�����ȱ 
���ȱ��¡����ȱ�����ȱ ��ȱ�����ę�����¢ȱ�ě�����ȱ�¢ȱ���ȱ
�������ȱ  ����ȱ ������ȱ ǻ�ȱ ƽȱ ŖǯŖŖŖŖǼǰȱ �����ȱ �����ȱ ǻ�ȱ ƽȱ
ŖǯŖŖŖŘǼǰȱ���ȱ������ȱ��ȱ������ȱǻ�ȱƽȱŖǯŖŖŖŖǼǯȱ��¡����ȱ
�����ȱ ��ȱ����ȱ�ě�����ȱ�¢ȱ���ȱ������������ȱ��ȱ�������ȱ

)LJ�� ��� 7KH� WKUHH� WLOOLQJ�ZKHHO�GHVLJQV�XVHG� LQ� WKH�
VWXG\�� 

)LJ�� ��� 6FKHPDWLFV� RI� WKH� H[SHULPHQWDO� VHW-XS�
�6RXUFH��)DMDUGR�HW�DO��������� 

������ȱ�ǯȱ�������ȱ �����������ȱ����������ȱ��ȱ�������ȱ�����ȱ�������ȱ 
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 ����ȱ������ȱ���ȱ������ȱ��ȱ������ȱǻ�ȱƽȱŖǯŖŘşŖǼǲȱ���ȱ
������ȱ ��ȱ ������ȱ ���ȱ �����ȱ �����ȱ ǻ�ȱ ƽȱ ŖǯŖŗşşǼǯȱ
��������ǰȱ��ȱ�ȱǀȱŖǯŖśȱ�¢ȱ����¢Ȃ�ȱ
��ȱ����ǰȱ���ȱ����ȱ
��ě�������ȱ ��ȱ ��¡����ȱ �����ȱ �����ȱ �������ȱ  ����ȱ
�������ȱ  ���ȱ ���ȱ �����ę����ǯȱ ���ȱ �������ȱ ��¡����ȱ
�����ȱ��ȱŗŞŝǯŝȱ�ȱ ��ȱ ���ȱ��ŗȱ��ȱŘŖŖȱ���ȱ��ȱ���ȱŗ��ȱ
����ȱ ����ȱ���ȱ�� ���ȱ ��ȱ ���ȱ��řȱǻřŝǯřȱ�Ǽȱ��ȱŘśŖȱ
���ȱ��ȱ���ȱř��ȱ����ȱǻ���ǯȱśǼǯȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�¡������ȱ����ȱ
��Řȱ ���ȱ ��řȱ ����ȱ �������ȱ ������ȱ �����ȱ ���ȱ ��ȱ
���ȱ �����£�����ȱ ������ǯȱ �����£�����ȱ ������ȱ ����ȱ
������ȱ�������ȱ����ȱ����ȱ���ȱ����������ȱ������ȱ��ȱ��ŗǯȱ
������ȱ �������ȱ ����ȱ  ����ȱ ����ȱ ������ȱ �������ȱ ����ȱ
����ȱ�����ȱ�������ȱ������ȱ�����ǯȱ��¡����ȱ�����ȱ���ȱ
���ȱ�����ȱ������ȱ ��ȱ���������¢ȱ������ȱ ���ȱ��ŗȱǻ���ǯȱ
śǼǯȱ���ȱ����ȱ��ě�������ȱ��ȱ��¡����ȱ�����ȱ��� ���ȱ
ŘśŖȱ ���ȱ řŖŖȱ ���ȱ  ���ȱ ���ȱ �����ę����ǯȱ ���ȱ ����ȱ
��ě�������ȱ��ȱ��¡����ȱ�����ȱ��� ���ȱ���ȱŘ��ȱ���ȱř��ȱ
������ȱ ���ȱ���ȱ�����ę����ǯȱ	�������¢ǰȱ���ȱ��¡����ȱ
�����ȱ���������ȱ�����ȱ���ȱę���ȱ����ȱ���ȱ���ȱ�������ȱ ����ȱ
�������ȱ���ȱ�����ȱ������ȱǻ���ǯȱśǼǯȱ 
 
��¡����ȱ�¡��ȱ�� ��ȱ 
���ȱ�¡��ȱ�� ��ȱ���������ȱ���ȱ�������¢ȱ��ȱ���ȱ ����ȱ��ȱ
����ȱ���ȱ������ȱ��� ���ȱ���ȱ��ȱ���ȱ����ȱ����ȱ������ȱ
���ȱ ����ǯȱ ���ȱ �����ȱ ���ȱ ��� ���ȱ �� ��ȱ ���ȱ ���ȱ
��������������ȱ��ȱ���ȱ�¡��ȱ�� ��ȱ��ȱ������ȱ���ȱ������ȱ
��� ���ǯȱ���ȱ��¡����ȱ�¡��ȱ�� ��ȱ�����ȱ��ȱ����ȱ��ȱ
�����������ȱ�����ȱ�����ȱ��£�ȱ�����������ǯȱ 
 ���ȱ �������ȱ��¡����ȱ �¡��ȱ �� ��ȱ ��ȱ ŗǰśŘŝǯşȱ�ȱ
 ��ȱ ���ȱ��ŗȱ��ȱ řŖŖȱ ���ȱ��ȱ ���ȱ ŗ��ȱ ����ȱ ����ȱ ���ȱ
�� ���ȱ ��ȱ ���ȱ ��řȱ ǻŚśŞǯřȱ�Ǽȱ ��ȱ ŘŖŖȱ ���ȱ ��ȱ ���ȱ
ř��ȱ����ȱ ǻ���ǯȱŜǼǯȱ��¡����ȱ�¡��ȱ�� ��ȱ ���ȱ���ȱ �����ȱ
������ȱ  ��ȱ ���������¢ȱ ������ȱ  ���ȱ ��ŗȱ ���ȱ  ��ȱ
�� ��ȱ ���ȱ��řȱ���ȱ���ȱ�����ȱ������ȱ���ȱ������ȱǻ���ǯȱ
ŜǼǯȱ���ȱ����ȱ������ǰȱ��ŗȱ ����ȱ����ȱ�ȱ������ȱ��£�ȱ��ȱ
�����ȱ �����ȱ ����ȱ ��řǯȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ ��ȱ
������������ȱ���������ȱ��¡����ȱ�����ǰȱ��ȱ�����ȱ����ȱ
��ȱ �¡������ȱ ����ȱ ��Řȱ ���ȱ ��řȱ  ����ȱ �������ȱ

������ȱ �¡��ȱ �� ��ȱ ���ȱ ��ȱ ���ȱ �����£�����ȱ ������ǯȱ
������ȱ �������ȱ ����ȱ �����ȱ ����ȱ �������ȱ ������ȱ �¡��ȱ
�� ��ǯȱ���ȱ������ȱ�����ȱ����ȱ����ȱ�ě�����ȱ�¢ȱ�����ȱ
�������ȱ  ����ȱ ����������ȱ ����ȱ ��ȱ ���ȱ �����ȱ ���ȱ ���ȱ
������������ȱ ���ȱ�����ȱ����������ǯȱ 
 ��¡����ȱ�¡��ȱ�� ��ȱ��ȱ�����ę�����¢ȱ�ě�����ȱ�¢ȱ
���ȱ�������ȱ ����ȱ������ȱǻ�ȱƽȱŖǯŖŖŖŖǼǰȱ�����ȱ�����ȱǻ�ȱƽȱ
ŖǯŖŖŖŖǼǰȱ���ȱ������ȱ��ȱ������ȱǻ�ȱƽȱŖǯŖŖŖŖǼǯȱ��¡����ȱ
�¡��ȱ �� ��ȱ ��ȱ ����ȱ �ě�����ȱ �¢ȱ ���ȱ ������������ȱ ��ȱ
�������ȱ ����ȱ������ȱ���ȱ�����ȱ�����ȱǻ�ȱƽȱŖǯŖŖŖŖǼǲȱ���ȱ
������ȱ��ȱ������ȱ ���ȱ �����ȱ �����ȱ ǻ�ȱ ƽȱ ŖǯŖŗŚŘǼǯȱ ���ȱ
����ȱ��ě�������ȱ��ȱ��¡����ȱ�¡��ȱ�� ��ȱ ���ȱ���ȱ
�����ę����ȱ��� ���ȱ��Řȱ���ȱ��řǯȱ����ȱ�����ȱ����ȱ
����ȱ���ȱ��ȱ��Řȱ���ȱ��řȱ ����ȱ���ȱ�ě���ȱ���ȱ������ȱ
��£�ȱ���ȱ���ȱ������ǯȱ���ȱ����ȱ��ě�������ȱ��ȱ��¡����ȱ
�¡��ȱ�� ��ȱ��� ���ȱ�����ȱ������ȱ ���ȱ���ȱ�����ę����ǯȱ
��ȱ �����ȱ��ȱ��������ȱ ����ȱ �¡��ȱ�� ��ȱ ��ȱ ���������¢ȱ
������ȱ ��ȱ řŖŖȱ ���ȱ ���ȱ ���ȱ �������ȱ  �����ȱ �����ȱ �����ȱ
�����ȱ��ȱ�������¢ȱ�������ȱ��ȱ�� ��ǯȱ��ȱ���ȱ�����ȱ����ǰȱ
���ȱ ����ȱ ��ě�������ȱ ��ȱ ��¡����ȱ �¡��ȱ �� ��ȱ
��� ���ȱ���ȱŘ��ȱ���ȱř��ȱ������ȱ ���ȱ���ȱ�����ę����ǯȱ 
 
 

)LJ������6FKHPDWLFV�RI�D�WLOOLQJ�ZKHHO�VHW-XS�� 

)LJ�� ���0D[LPXP�GUDIW�RI� WLOOLQJ�ZKHHOV�DW�GLIIHUHQW�
VKDIW�VSHHGV�� 

)LJ�� ��� 0D[LPXP� D[OH� SRZHU� RI� WLOOLQJ� ZKHHOV� DW�
GLIIHUHQW�VKDIW�VSHHGV�� 

������ȱ�ǯȱ�������ȱ �����������ȱ����������ȱ��ȱ�������ȱ�����ȱ�������ȱ 
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��������ȱ����¡ȱ 
���ȱ�������ȱ��������ȱ����¡ȱ��ȱřśǯŘƖȱ ��ȱ��ȱŘŖŖȱ���ȱ
 ���ȱ ��ŗȱ ǻř��ȱ����Ǽȱ ����ȱ ���ȱ �� ���ȱ ǻŗřǯŝƖǼȱ ��ȱ ��ȱ
ŘŖŖȱ ���ȱ  ���ȱ ��ŗȱ ǻŗ��ȱ����Ǽȱ ǻ���ǯȱ ŝǼǯȱ 	�������¢ǰȱ
��������ȱ ����¡ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ ������ȱ
���������ȱ���ȱ���ȱ�����ȱ������ȱǻ���ǯȱŝǼǯȱ 
 ��������ȱ ����¡ȱ ��ȱ �����ę�����¢ȱ �ě�����ȱ �¢ȱ ���ȱ
�����ȱ �����ȱ ǻ�ȱ ƽȱ ŖǯŖŖŖŖǼǰȱ ������ȱ ��ȱ ������ȱ ǻ�ȱ ƽȱ
ŖǯŖŖśŖǼȱ ���ȱ ���ȱ �����������ȱ ��ȱ �������ȱ ����ȱ ������ȱ
���ȱ������ȱ��ȱ������ȱ ǻ�ȱ ƽȱ ŖǯŖŘśŞǼǯȱ ���ȱ�����������ȱ
����ȱ ��������ȱ ����¡ȱ  ��ȱ ���ȱ �ě�����ȱ �¢ȱ ���ȱ �������ȱ
 ����ȱ ������ȱ �����ȱ ��ȱ ��ȱ ����������ȱ ����ȱ ���ȱ �����ȱ
 ���ȱ �ě������ȱ ��ȱ ��������ȱ ���ȱ ����ǯȱ ��ȱ ���ȱ �����ȱ
����ǰȱ������ȱ��������ȱ����¡ȱ ��ȱ���ȱ��������ȱ��ȱřŖŖȱ
���ǯȱ ��ȱ �����ȱ ��ȱ �¡������ȱ ����ȱ ������ȱ �������ȱ  ����ȱ
��������ȱ ����ȱ������ȱ ���ȱ ����ȱ����ǯȱ����ȱ �����ȱ ��ȱ
�¡�������ȱ �¢ȱ ���ȱ ę�����ȱ ����ȱ ����ȱ ��ě�������ȱ ��ȱ
��������ȱ ����¡ȱ  ���ȱ �����ę����ȱ ���¢ȱ ��� ���ȱ ŘśŖȱ
���ȱ řŖŖȱ ���ǯȱ ����ȱ ��ě�������ȱ ��ȱ ��������ȱ ����¡ȱ
��� ���ȱ������ȱ ���ȱ���ȱ�����ę����ǯȱ 
 
��������ȱ�Ĝ�����¢ȱ 
��������ȱ �Ĝ�����¢ȱ ��ȱ �����ę�����¢ȱ �ě�����ȱ �¢ȱ ���ȱ
�������ȱ  ����ȱ ������ȱ ǻ�ȱ ƽȱ ŖǯŖŖŖŗǼǰȱ �����ȱ �����ȱ ǻ�ȱ ƽȱ
ŖǯŖŖŖŖǼǰȱ ������ȱ ��ȱ ������ȱ ǻ�ȱ ƽȱ ŖǯŖŖŖŖǼǰȱ ���ȱ ���ȱ
�����������ȱ��ȱ������ȱ��ȱ������ȱ���ȱ�����ȱ�����ȱǻ�ȱ
ƽȱŖǯŖŘŗřǼǯȱ���ȱ����ȱ��ě�������ȱ��ȱ ��������ȱ�Ĝ�����¢ȱ
��� ���ȱ ������ȱ  ���ȱ ���ȱ �����ę����ǯȱ ��������ȱ
�Ĝ�����¢ȱ ��ȱ ���������¢ȱ������ȱ ���ȱ��ŗȱ��ȱ ���ȱŘ��ȱ
���ȱř��ȱ������ȱǻ���ǯȱŞǼǯȱ��ŗȱ ��ȱ��ȱ�ě������ȱ��������ȱ
������ȱ �������ȱ ��ȱ ���ȱ ���ȱ �������ȱ  ����ȱ ��������ȱ
ǻřŚǯśȱ ��Ǽȱ �����ȱ ���ȱ �����ǯȱ���ȱ����ȱ��ě�������ȱ ��ȱ
��������ȱ�Ĝ�����¢ȱ ���ȱ���ȱ�����ę����ȱ��� ���ȱ��ŗȱ
���ȱ��Řǰȱ���ȱŘśŖȱ���ȱřŖŖȱ���ǯȱ���ȱ�������ȱ��������ȱ
�Ĝ�����¢ȱ��ȱŘǯśƖȱ ��ȱ��ȱŘŖŖȱ���ȱǻŗ��ȱ����Ǽȱ ���ȱ��Řȱ
 ����ȱ���ȱ�� ���ȱ ��ȱ ���ȱ��řȱǻŖǯŝȱƖǼȱ��ȱŘśŖȱ���ȱ��ȱ
���ȱ ř��ȱ ����ȱ ǻ���ǯȱ ŞǼǯȱ �� ��ȱ ������ȱ ��ȱ ��������ȱ
�Ĝ�����¢ȱ  ���ȱ �¡������ȱ �����ȱ ���ȱ �������ȱ  ����ȱ
���������ȱ ��ȱ �ȱ ��������ȱ ���ȱ �������ȱ ������ǯȱ ��������ȱ
�Ĝ�����¢ȱ ��ȱ���������¢ȱ�� ��ȱ ���ȱ��řȱ���ȱ���ȱ�����ȱ
������ȱ���ȱ������ȱǻ���ǯȱŞǼǯȱ��������ǰȱ����������ȱ�����ȱ
�����ȱ���ȱ���ȱ�ě���ȱ��������ȱ�����������ǯȱ 
 
�����������ȱ����¡ȱ 
���ȱ �������ȱ �����������ȱ ����¡ȱ ��ȱ ŚŞřǯŚȱ�řȱ��-ŗȱ ��ȱ
ŘŖŖȱ���ȱǻř��ȱ����Ǽȱ ���ȱ��ŗȱ ����ȱ���ȱ�� ���ȱǻŞŗǯŜȱ�řȱ
��-ŗǼȱ ��ȱ ����ȱ ���ȱ��ŗȱ ��ȱ řŖŖȱ ���ȱ��ȱ ���ȱ ŗ��ȱ ����ȱ
ǻ���ǯȱşǼǯȱ��������ǰȱ�����������ȱ����¡ȱ ��ȱ���������¢ȱ
������ȱ ���ȱ ��řȱ ��ȱ ���ȱ ŗ��ȱ ����ȱ ��ȱ ���ȱ �����ȱ ������ȱ
ǻ���ǯȱ şǼǯȱ	�������¢ǰȱ ���ȱ�����������ȱ ����¡ȱ ���������ȱ

��ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ ������ȱ ���������ȱ ���ȱ ���ȱ �������ȱ
 �����ȱ���ȱ�����ȱ������ȱǻ���ǯȱşǼǯȱ 
 �����������ȱ����¡ȱ��ȱ�����ę�����¢ȱ�ě�����ȱ�¢ȱ���ȱ
�������ȱ  ����ȱ ������ȱ ǻ�ȱ ƽȱ ŖǯŖŖŗŘǼǰȱ �����ȱ �����ȱ ǻ�ȱ ƽȱ
ŖǯŖŖŖŖǼǰȱ ������ȱ ��ȱ ������ȱ ǻ�ȱ ƽȱ ŖǯŖŖŖŖǼȱ ���ȱ ���ȱ
�����������ȱ��ȱ������ȱ��ȱ������ȱ���ȱ�����ȱ�����ȱǻ�ȱ
ƽȱŖǯŖŖŖŗǼǯȱ���ȱ����ȱ��ě�������ȱ��ȱ�����������ȱ����¡ȱ
 ���ȱ���ȱ�����ę����ȱ��� ���ȱ��ŗȱ���ȱ��Řǯȱ��ȱ���ȱ

)LJ�� ��� 3XGGOLQJ� LQGH[�RI� WLOOLQJ�ZKHHOV�DW�GLIIHUHQW�
VKDIW�VSHHGV� 

)LJ�� ��� 7UDFWLYH� HIILFLHQF\� RI� WLOOLQJ� ZKHHOV� DW�
GLIIHUHQW�VKDIW�VSHHGV� 

)LJ�� ��� 3HUIRUPDQFH� LQGH[� RI� WLOOLQJ� ZKHHOV� DW�
GLIIHUHQW�VKDIW�VSHHGV� 

������ȱ�ǯȱ�������ȱ �����������ȱ����������ȱ��ȱ�������ȱ�����ȱ�������ȱ 
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�����ȱ ����ǰȱ ���ȱ ����ȱ ��ě�������ȱ ��ȱ �����������ȱ
����¡ȱ ��� ���ȱ �����ȱ �����ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ ������ȱ
 ���ȱ ���ȱ �����ę����ǯȱ �����������ȱ ����¡ȱ  ��ȱ ������ȱ
 ���ȱ ���ȱŘ��ȱ ���ȱř��ȱ������ȱ��ȱ ŘŖŖȱ ���ȱ ���ȱ ���ȱ �������ȱ
 ����ȱ�������ȱǻ���ǯȱşǼǯȱ����ȱ������ȱ�����ȱ��ȱ�¡������ȱ
�����ȱ������ȱ ���ȱŗ��ȱ����ǰȱ����ȱ�����¢ȱ ��ȱ������ȱ ���ȱ
����ȱ ��Ĵ���ȱ ����ȱ ����ȱ ��������ǯȱ ��ȱ  ����ȱ ����ȱ ����ȱ
�����¢ȱ ��ȱ ������ȱ ���ȱ ����ȱ ������ȱ ���ȱ Ř��ȱ ���ȱ ř��ȱ
������ǯȱ����ȱ�����¢ȱ��������ȱ ����ȱ������ȱ��ȱ������ȱ
�����������ȱ ����¡ǯȱ ���ȱ �����������ȱ ����¡ȱ ��ȱ ��řȱ
 ��ȱ������ȱ��ȱŘśŖȱ���ȱřŖŖȱ���ȱ���ȱ���ȱ������ȱǻ���ǯȱşǼǯȱ 
 
 
����������ȱ 
 
�����ȱ ��ȱ ���ȱ �������ȱ ��ȱ ����ȱ ����¢ǰȱ ���ȱ ����� ���ȱ
�����������ȱ ���ȱ����Ǳȱ 
 
���ȱ����ȱ������ȱ��ȱ�������ȱ ����ȱ�����ȱ���ȱ�����ȱ ��ȱ
��řǯȱ ��ȱ ���ȱ �ȱ ������ȱ �����������ȱ ����¡ȱ ���������¢ȱ
��ȱ���ȱŗ��ȱ���ȱŘ��ȱ������ȱ���ȱ���ȱ�����ȱ������ǯȱ 
 
��������ȱ ���ȱ ��������ȱ �Ĝ�����¢ȱ ��ȱ ��řȱ  ��ȱ
���������¢ȱ�� ��ǰȱ��ȱ������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ�� ��ȱ�����ȱ
������ȱ ǻŘŖŖ–ŘśŖȱ ���Ǽȱ �����ȱ ��������ȱ �Ĝ�����¢ȱ  ��ȱ
���ȱ�����ę����ȱ��� ���ȱŘśŖȱ���ȱřŖŖȱ���ǯȱ 
 
���ȱ �������ȱ ��������ȱ ������ȱ �����ȱ ��ȱ ����ę��ȱ �����ȱ
������ȱ ę���ȱ ����������ǯȱ �����������ȱ ����������ȱ
�����ȱ������ȱę���ȱ����������ȱ��¢ȱ��������ȱ���ȱ�ě����ȱ
��ȱ �Ǽȱ Ě��������ȱ �������ȱ ������ǰȱ �Ǽȱ ����ȱ �������ȱ
���������ǰȱ���ȱ�Ǽȱ��������ȱ��ȱ��������ǯȱ 
 
 
����������ȱ�����ȱ 
 
ǽ�����Ǿȱ������������ȱ��������¢ȱ�������ȱ ���ȱ����������ȱ

������ǯȱ ŘŖŖřǯȱ ����������ȱ ������������ȱ �����������ȱ
���������ȱ������ȱŗǯȱŘŖŖřǯȱ����ȱŗŘŚǱȱŘŖŖŘȱ������������ȱ
��������¢ȱ –ȱ �������-�¢��ȱ ������������ȱ �������ȱ –ȱ
�����ę�������ȱ����ȱ řǱȱ �������ȱ�¢��ȱ ǻ�����-������ȱ������Ǽǯȱ
�������ǰȱ ������ǰȱ �����������Ǳȱ ���������¢ȱ ��ȱ ���ȱ
�����������ȱ���ȱ��Û��ǯȱŞȱ�ǯȱ 

ǽ�����Ǿȱ������������ȱ��������¢ȱ�������ȱ ���ȱ����������ȱ
������ǯȱŘŖŗŘǯȱ����ȱ�������ȱ��ȱ�������-�¢��ȱ������������ȱ
�������Ǳȱ�������ȱ�¢��ȱǻ�����-������ȱ������ǼǱȱŗşŞŞ-ŗśǰȱŘŚȱ�ǲȱ
ŗşŞş-ŘśǰȱřŖȱ�ǲȱŗşŞş-řśǰȱŘŘȱ�ǲȱŗşşŘ-ŖŘǰȱŗśȱ�ǲȱŘŖŖŖ-ŚŞǰȱŗŜȱ�ǲȱ
ŘŖŖŗ-ŗŚǰȱŗśȱ�ǲȱŘŖŖŘ-ŞşǰȱŗŜȱ�ǲȱŘŖŖŚ-ŝŚǰȱŘŗȱ�ǯȱ���������¢ȱ��ȱ
���ȱ �����������ȱ ���ȱ ��Û��ǰȱ �������ǰȱ ������ǰȱ
�����������ǯȱ 

����	ȱ ��ǰȱ ������ȱ ��ǰȱ ��	������ȱ ��ǰȱ �������ȱ
�	ǯȱŘŖŖŞǯȱ�����������-�����������ȱ����������ȱ��ȱ�����-
������ȱ �� ��ȱ ������ȱ ��ȱ 
������ǰȱ��������ǰȱ �����������ǯȱ
���������¢ȱ��ȱ��������ȱ��������ȱ�ȱǭȱ�ȱ�ȱŗŜǻŗǼǱȱŘş–řřǯȱ 

�����ȱ ��ǰȱ

��ȱ���ǯȱŗşŝŖǯȱ����������¢ȱ ��������������ȱ
����ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ��ě�����ȱ������ȱ������ȱ���ȱ���ȱ
�����¢ȱ�������ȱ��ȱ ��ȱ����ȱ����ǯȱ�ȱ�����ȱ���ȱ���ȱŗśǻŗǼǱȱŘŝ–
řřǯȱ 

�������	ȱ��ǰȱ����
���ȱ��ǯȱŗşŞśǯȱ����������ȱ��ȱ ����ȱ
�����������ȱ���������ȱ����ȱ ��ȱ �����ȱ ����ȱ �����ȱ ��ȱ ���ȱ
�����������ǯȱ ���ȱ ��Û��ǰȱ ������ǰȱ �����������Ǳȱ
�������������ȱ����ȱ��������ȱ���������ǯȱŘŞȱ�ǯȱ 

�������ȱ ��ǰȱ ������������ȱ ��ǯȱ ŘŖŗśǯȱ ��������ȱ
���������������ȱ ��ȱ �ȱ ������ȱ �������ȱ ����ȱ��ȱĚ���-��������ȱ
�������ȱ��ȱ��ě�����ȱ�����ȱ������ȱ���ȱ ����ȱ�����ǯȱ�������ȱ
�����ȱ���������ȱşŞǱȱŚřŞ–ŚŚśǯȱ 

�������ȱ ��ǰȱ ������������ȱ ��ǰȱ �������ȱ �
ǰȱ
����ȱ ��ǰȱ �����	�����ȱ ��ȱ ��ǯȱ ŘŖŗŚǯȱ �����ȱ ���ȱ
��������ȱ ���������������ȱ ��ȱ ���ȱ �������ȱ  ����ȱ ��ȱ Ě���-
��������ȱ �������ȱ ��ȱ ��ě�����ȱ ���ȱ �����ȱ ���ȱ �����ȱ �����ǯȱ
����ȱ����ȱ���ȱŗŚŖǱȱŗŗŞ–ŗŘśǯȱ 

�������ȱ ��ǰȱ ������������ȱ ��ǰȱ �������ȱ �
ǰȱ
����ȱ��ǰȱ�����	�����ȱ��ȱ��ǯȱŘŖŗśǯȱ�ě���ȱ��ȱ�����ȱ
�����ȱ ���ȱ �����ȱ �����ȱ ��ȱ ���ȱ �����������ȱ ��ȱ �ȱ �������ȱ
 ����ȱ��ȱĚ���-��������ȱ�������ǯȱ�������ȱ�����ȱ���������ȱşŞǱȱ
ŝř–ŞŖǯȱ 

	��-����	
ȱ�ǰȱ�
��������ȱ��ǯȱ ŗşŝŜǯȱ����ȱ ���ȱ ����ȱ
���������������ȱ��ȱ������ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ �����ȱ��ȱ ��ȱ����ȱ
�����ǯȱ�����ȱ����ȱŗşǱȱŚřř–ŚŚ�ǰȱŚŚŝǯȱ 

	����ȱ��ǰȱ��������
��ȱ�ǯȱŗşşřǯȱ�� ��ȱ�����������ȱ
��ȱ �ȱ �����¢ȱ ������ȱ ��ȱ ���������ȱ ����ǯȱ �����ȱ ����ȱ řŜǻŚǼǱȱ
ŗŖŖş–ŗŖŗŘǯȱ 


��������ȱ�ǰȱ ����

�ȱ��ǯȱ ŘŖŖŘǯȱ �����������ȱ ��ȱ �ȱ
�� ��ȱ������ȱ����ȱ ����ȱ���ȱ���ȱ��ȱ� ���¢ȱ����ȱ�����ǯȱ�ȱ
���������ȱřşǱȱśś–ŝŖǯȱ 

������	��ȱ 
�ǰȱ ����
���ȱ ��ǯȱ ŗşşŗǯȱ ��������-�¢��ȱ
Ě������ȱ �� ��ȱ ������ȱ ���ȱ �����-�����ȱ ����ȱ �����ǯȱ ���-
���ȱ����ȱ����ȱ��ȱŘŘȱǻŚǼǱȱş–ŗŘǰȱŗŝǯȱ 

����

�ȱ��ǰȱ	��-����	
ȱ�ǯȱŗşŞŞǯȱ�����ȱ��ȱ ��ȱ���¢ȱ
����ȱ ���������ȱ �����ȱ �ȱ ������ȱ ����ȱ  ����ȱ ���ǯȱ �ȱ
���������ȱŘśǱȱŘŝř–ŘŞśǯȱ 

����

�ȱ��ǰȱ
����ȱ���
ȱ�ǰȱ
�
�ȱ�ǯȱŗşşřǯȱ�ě���ȱ��ȱ
�����ȱ�¢��ȱ��ȱ�� ��ȱ�����������ȱ���ȱ��������ȱ������¢ȱ
��ȱ �ȱ ���������ȱ ��ȱ ��ȱ ���¢ȱ ����ǯȱ �ȱ���������ȱřŖǻśǼǱȱ řřŝ–
řśŖǯȱ 

����

�ȱ��ǰȱ
��	ȱ��ǰȱ	��-����	
ȱ�ǯȱŗşşŚǯȱ�ě���ȱ
��ȱ �� -��-������ȱ ����ǰȱ ���ȱ �������ȱ ���ȱ ��������ȱ
�������ȱ��ȱ���ȱ������ǯȱ�ȱ���������ȱřŗǻŜǼǱȱřŞś–řşŚǯȱ 

������ȱ�ǯȱ�������ȱ �����������ȱ����������ȱ��ȱ�������ȱ�����ȱ�������ȱ 
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����

�ȱ ��ǰȱ �������ȱ �ǰȱ 	��-����	
ȱ �ǯȱ ŗşŞşǯȱ
���ȱ�����������ȱ��ȱ ������ȱ��ȱ�ȱ ����ȱ ����ȱ ���ȱ ���ȱ
���������ȱ��ȱ ��ȱ���¢ȱ����ǯȱ����ȱ����ȱ���ȱŗŚǱȱřŘŝ–řŚŖǯȱ 

�
���������ȱ�
ǰȱ�����ȱ�
ǯȱŘŖŖŜǯȱ�ě���ȱ��ȱ��ě�����ȱ
��£�ȱ ���ȱ �����������ȱ ��ȱ �����������ȱ �����¢ȱ ������ȱ ��ȱ
������¢ȱ��ȱ��������ǯȱ�ȱ���������ȱŚřǱȱŗşŗ–ŘŖřǯȱ 

��������ȱ �ǯȱ ŗşŞŜǯȱ ���ȱ Ě������ȱ �� ��ȱ ������ȱ ��ȱ ���ȱ
�����������ǯȱ ��Ǳȱ �����������ȱ ��ȱ ���ȱ �������������ȱ
����������ȱ ��ȱ �����ȱ ����ȱ���������ȱ ���ȱ����������ȱ
���������Ǳȱ����ȱ�¡���������ȱ���ȱ������ȱ����������ǯȱŗşŞŜȱ
���������ȱ Ř–Ŝǯȱ ���ȱ ��Û��ǰȱ ������ǰȱ �����������Ǳȱ
�������������ȱ����ȱ��������ȱ���������ǯȱ�ǯȱŗŝř–ŗŝŞǯȱ 

������ȱ�ǯȱ�������ȱ �����������ȱ����������ȱ��ȱ�������ȱ�����ȱ�������ȱ 

���ȱ����������ȱ������������ȱ���������ȱ���ǯȱŗŖŖȱ��ǯȱŘȱǻ����ȱŘŖŗŝǼ 




