
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ�ƭƺƬƗ�ƭƺƬƗ�ƾſŶƴƸƯ�ƾſŶƴƸƯƘƴƇƹ�ƮƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵƘƴƇƹ�ƮƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵƱřźƿř�ŢƱřźƿř�Ţ��
ƵĦƿƹƵĦƿƹƶƯŚƳƶƯŚƳſŶƴƸƯ�ſŶƴƸƯ�ƾƾ��ƱřźưƗƱřźưƗ�����ŶƬū�ŶƬūæîæî�ƵŹŚưƃ���ƵŹŚưƃ��íí�ƩŚſ���ƩŚſ��æèíæèíìì�ƶŰƠƇ���ƶŰƠƇ��æîæî��îî  

  
TTWWOO--DDIIMMEENNSSIIOONNAALL  NNUUMMEERRIICCAALL  SSIIMMUULLAATTIIOONN  OOFF  DDIISSCCOONNTTIINNUUOOUUSS  

SSAALLIINNEE  DDEENNSSIITTYY  CCUURRRREENNTTSS  
 

Afshin Eghbalzadeh1, Masoud Montazeri Namin2, Sayed Ali Akbar Salehi Neyshabouri1  
and Mitra Javan1  

 

1Tarbiat Modares University 
2Tehran University, Tehran, Iran, salehi@modares.ac.ir 

 
Abstract: In this paper a two-dimensional numerical model is developed for 
simulation of discontinuous density currents. The model is based on unsteady 
Reynolds-averaged Navier-Stokes equations and uses a buoyancy-modified k  
closure for the turbulence. The governing equations are solved with a finite-volume, 
fractional step approach. The model is based on a non-iterative direct implicit 
method. The sigma coordinate system with staggered grid has been deployed. A 
second order semi-Lagrangian approach has been used for the main advection 
terms. The model simulation results on discontinuous saline density currents have 
been compared with the two-dimensional experimental data. It is demonstrated that a 
two-dimensional model can reliably predict some features of density current. 
Comparisons with experimental measurement of the evolution of the current, the 
horizontal velocity components, and the density distributions have shown favorable 
agreement. 
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ƫŚĮģƾŢſř� ƵŶƃ� ƶŗřŹř�� ��ƎſƺŤƯ�žĩƺŤſř� źƿƹŚƳ�šǇŵŚƘƯ�ƩŶƯ�Ʋƿř� Źŵźǀĭƽ�źǀƛ�ŢƫŚů� Źŵ� ŻŶƫƺƴƿŹ� ƵŶƃ�
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ƴưƋ�ƪů�ƁƹŹ�Ĩƿ�ŽŚſř�źŝƾŤƀƯ�šŹƺƈŝ� ƹ�ƵŶƃ�ƪů�ƮǀƤŶƳř� ��Śŝ� ŚưĮǀſ�šŚƈŤŴƯ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�šǇŵŚƘƯ
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ƫŚĮģƾŵƹŹƹ�ƩŚǀſ�Śŝ�ƱŚƀĪƿ�ƽŶƃŚŝ�Źřźƣźŝ����ƱŚƿźū�ƶĩ�ƪǀƫŵ�Ʋƿř�ƶŝ
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� ŢǀưƷř� Żř� ƱōƿǇŚŝ� ŹŚǀƀŝƾƯ� ŹřŵŹƺųźŝ�ƾŶƃŚŝ��ƱŚƟƺƏƶƳŚŝŻ� �ŚƷŚƷƽ�
ƮǀƀƳŚƷƽƿŚƿŹŵ�ƾƃŚƳ�ƲưƸŝ�ƕƺƣƹ��ƾƃŚƳ�ƱŚƿźū�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�Ɲźŝ�Żř�ƾ�
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Ư�źƠƀưţřƾ�ŶƴƃŚŝ@Î��>��
ƴĮưƷ� źǀƛƾŹƺƃ� ƹ� šŹřźů� ƶūŹŵ�ƽŽƺƳŚǀƣř� Źŵ��ŦƗŚŝ� ŚƷŚƿŹŵ� ƹ� ŚƷ
źū�ŵŚŬƿřƫŚĮģ�ƱŚƿƾƯ�ƾŶƳƺƃ��ƱŚƿźū�Ʋƿř�ƲǀƴĤưƷ�ƶŝ�Ţſř�ƲĪưƯ�ŚƷ

ƫŚĮģ� ƝǈŤųř� ƪǀƫŵƾƃŚƳ�ƾǇ� ƹ� ƪĭ� šŹƺƈŝ� ƢƬƘƯ� šřŹŷ� Żř�ƽ�Śƿ�
�ƶŝ� ƶĩ�ŶƴƷŵ�űŹ� ŚƷŶſ�ƱŻŚŴƯ�ƹ� ŚƷŚƿŹŵ� Źŵ� źţ� ƶƳřŵ�ŢƃŹŵ�šŚŝƺſŹ

ƱŚƿźū�ŚƸƳōƷŚƽƫŚĮģ�ƾƯ�ơǈƏř�ŵƺƫō�ƪĭ�ƾŵƺƃ����
ƱŚƿźū�ƲƿřƯ� ŚƷƾſř� źŝ� ƖƐƤƴƯ� Śƿ� ƶŤſƺǀě�šŹƺƈŝ� ŶƴƳřƺţ�ƲǀƯŐţ�ŽŚ

ŶƴƷŵ�űŹ��ŢſŵǇŚŝ�Żř�źţ�ƲǀĮƴſ�ƩŚǀſ��ŵƹŶŰƯ�ŹřŶƤƯ�źĭřƽ�ƩŚǀſ�Żř�
ŹŚū�źţ�ƲǀĮƴſƽ�ƶĪǀţŹƺƇ�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�ƵŶǀƯŚƳ�ƖƐƤƴƯ�ƱŚƿźū�Ʋƿř�ŵƺƃ�
ƲǀĮƴſ� ƩŚǀſưŗřŵ� šŹƺƈŝ� ŢſŵǇŚŝ� Żř� źţƾ�ƱŚƿźū� �ŵƺƃ� ƲǀƯŐţ�

ƫŚĮģƾƯ�Źřźƣźŝ�ƶŤſƺǀě�ƾŵƺƃ���
ƷŚĮƄƿŚƯŻō�šŚƤǀƤŰţƾŵŚƿŻ� ŚŤŞƀƳ�ƽŚƿźū�Ʋƿř�ƅƺƈų�Źŵ��Ǝſƺţ�Ʊ

ƠƬŤŴƯ� ƲǀƤƤŰƯƾŢſř� ƵŶƃ� ƭŚŬƳř� @Ï��Ö� �>ƫƹƾ�Ʋƿř� ŹŚĩ� ŪƿŚŤƳ�
ĭŵŚƀŝ� ƲǀƤƤŰƯƾ�Śŝ� ŢƘǀŞƏ� Źŵ� ƵŶƿŶě� Ʋƿř� ŵřŶųŹ� ƶŝ� ƮǀưƘţ� ƪŝŚƣ�

ŽŚǀƤƯƷŚƽƬǀų�ƾưƳ� źŤĭŹżŝ�ƾŶƴƃŚŝ� �źǀĭ� ƵŻřŶƳř� Ʋƿř� źŝ� ƵƹǈƗƽ�
ưŗřŵźǀƛ� ƶƘſƺţ� ƶǀƫƹř� ƪůřźƯ� Źŵ� ƱŚƿźū� Ʋƿř� šŚƈŴƄƯƾ�ơƺƟ� Ʊō�
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ưŗřŵ� ƶŞƃƾźǀĭ� ƵŻřŶƳř� Ţſř� ƵŶƃ�ƽƵŶƃ�ŶƳř� ��ƩŶƯ� Ĩƿ� ŢƿżƯ� ŚƯř
ŵŶƗƽ�ƶƘſƺţ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƱŚƿźū�Ʋƿř�šŚƈŴƄƯ�ƶŗřŹř�ƶŝ�ŹŵŚƣ�ƶĩ�Ţƀƴƿř�
Ư�ƱōƾŶƃŚŝ����

ŻŚſ�ƶǀŞƃƽŵŶƗ�ƽŚƷ�ƱŚƿźū�ƽƫŚĮģ�ƾƸŤƫŚů�Źŵ�ŚƽŶƘŝ�ƹŵ�ƽ�ƶſ�ƹ�
ŶƘŝƽŻŚſ� ƶǀŞƃ� ƁƹŹ� ƶŝ�ƽŵŶƗ�ƽƮǀƤŤƀƯ�Ï��DNS� ��Ǝſƺţ

ƠƬŤŴƯ�ƲǀƤƤŰƯƾ�Ţſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�@ÎÍ�ÎÑ>.�ƂƤƳ�źŝ�ƲǀƤƤŰƯ�Ʋƿř�
ŚƸƿŹřŶƿŚěŚƳƽ�ƍǈŤųř�ƹ�ŷƺƠƳ��ƩŚƤŤƳř�Źŵ�ħźŤƄƯ�ŮƐſ�Źŵ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�

ƲǀĮƴſ� ƩŚǀſƵŵƺưƳ� ŶǀĩŐţ� Ʊō� ƱƺƯřźǀě� źŤĪŞſ� ƩŚǀſ� ƹ� źţŶƳř� ��ŚƸƳō
� ƩŶƯ� ƶĩ� ŶƳŵřŵ� ƱŚƄƳŶƘŝ� ƹŵƽƯ�ƾƬĩ� šŚǀƇƺƈų� ŶƳřƺţƾ�ƱŚƿźū�

                                                           
2 Direct numerical simulation 

ƫŚĮģƾƹźƄǀě� ŢƗźſ� ŶƴƳŚƯ�ƽƌƘŝ� ƲǀƴĤưƷ� ƹ�ƾ�Ʋƿř� šŚǀŗżū� Żř�
ŚƷŹŚŤųŚſ� ĨǀƯŚƴƿŵ� ƲǀƴĤưƷ� ƹ� ƶƛŚƯŵ� Żřźţ� ƪǀŞƣ� Żř� ƱŚƿźūƽ�

ƄųźģƾƿǇŚŝ�ŻźƯ�Źŵ�ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ�żţƺƸưƬƷ�ƲƿƺƬĩ�ƾ�Ƃǀě�řŹ�ƱŚƿźū�
ƴǀŝƾŶƿŚưƳ����ƁƹŹDNSƺƣ�Źřżŝř�Ĩƿ�ƽřźŝ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƽĮŤƠƃō�ƾ�

�ƵŵƺŝĮŤƀŝřƹ�ƪǀƫŶŝ�ŚƯřƾŚƸƯŚĭ�ŶƿŶƃ�ƽƳŚƯŻ�ƾ�ƶŝ�ƪů�ƶĪŞƃ�ƵŻřŶƳř�ƹ�
�ƩŚů�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�Ʈĩ�ŻŶƫƺƴƿŹ�ŵřŶƗř�Śŝ�ƪŗŚƀƯ�ƶŝ�ŵƹŶŰƯ��ŻŶƫƺƴƿŹ�ŵŶƗ

řźŝ�Ʊō�ŵźŝŹŚĩ�źƋŚůƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƭŚŬƳř�ƽŚƷ�ƽŚƷ�ŽŚǀƤƯ�Śŝ�ƽƘƣřƹ�ƾ�
ƬưƗƾưƳ�ƾŶƃŚŝ���

Patterson��ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ÏÍÍÒ�ƹ�ÏÍÍÓ��ƫŚĮģ�ƱŚƿźūƾ�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�řŹ�
ŶƯ� ŻřŚƸƫƽŶƘŝ� ƹŵ�ƽŶƘŝ� ƶſ� ƹ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƁƹŹ�Ĩƿ�Ĩưĩ�ƶŝ�ƽ�
ƶŝřŵźĭŚƷƽīŹżŝ�Ð��LES��ŻŚſ�ƶǀŞƃƽŶƳŵƺưƳ� @Õ�ƹ�ÎÒ��>�ƁƹŹ�Źŵ
LES�Ŷů�ŚţƽƶƴƿżƷ�ŚƷƽţŚŞſŚŰƯ�ƾ�Ʋƿř�Śŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƹ�ƶŤƟŚƿ�ƂƷŚĩ�

ŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƱŚĪƯř�ƁƹŹƽƱŚƿźū�ŚƷƽ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�źţǇŚŝ�ŻŶƫƺƴƿŹ�ŵŶƗ�Śŝ�
�ƁƹŹDNS�ƫƹ�ŵŹřŵ� ŵƺūƹƾźƋŚů�ƩŚů� Źŵ�ĪƿŵżƳ� Źŵ�ƪƯŚĩ�ƪů�ƾ�

�ƁƹŹ� Śŝ� ƵŹřŶūLES�řźŝƽŚƸƳŚƿźū�ƽƫŚĮģ�ƾřŹřŵ�ƽ�ŻŶƫƺƴƿŹ� ŵřŶƗř�
ŵźŝŹŚĩƽźţƺǀĜƯŚĩ�šŚƳŚĪƯř�Ʊřƺţ� Żř�ũŹŚų�ƽƯ�ŵƺūƺƯ�ƾŶƃŚŝ� ��ƱřƺƴƘŝ

ƤǀƤŰţ� Źŵ� ƩŚŨƯƾ� Ǝſƺţ� řźǀųř� ƶĩ�Ooi�� ƱřŹŚĪưƷ� ƹ�ÏÍÍÓ� ��Śŝ
�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſřLES�ţŚŞſŚŰƯ�ƶĪŞƃ�Żř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳřƾ�ŚŞƿźƤţ�Śŝ�ÐÒ�

� ƱƺǀƬǀƯřźŝ� ƵźĭƽŶƘŝ� ƶſ�ƪů�ƽƫŚĮģ� ƱŚƿźū�ƾ�ƖƳŚƯ� Żř� ƵŶƃ� ŚƷŹ�
� Ţſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř@ÎÓ� �>ŤůƾƵŹřŶū� ŚƸƿŻŚſ� ƶǀŞƃ� Ʋƿř� Źŵ�ŚƷƽ�

ŞƳŚūƾ� ŶƳř� ƵŶƄƳ� ƑŚŰƫ� ƩŚƳŚĩ��ŻźƯ� ƍźƃ� ŻřƽśƹŚƴŤƯ�Ñ�ŢƸū� Źŵ�
ƋźƗƾƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř�� ��ƱŚƿźū�źſ�ƶƫŚŞƳŵ� ƶǀůŚƳ� Źŵ�ũřƺƯř�ƲŤƀĪƃ� ƹ
ŝƺŴŝƾŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƽŢſř�ƵŶƄƳ����
ƁƹŹŚƷƽ�DNS��ƹLES�Ƶźĭ�ŵřŶƘţ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ŵƺūƹ�ƮƛźǀƬƗ��

ŚƷƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ŵŚƿŻ�ƵŵŚƘƫř�ơƺƟ�ƽưƸƯ�ƂƤƳ��ŮǀŰƇ�ƾ�Źŵ�
ƿŚƸƳŚƿźū�Ʋǀƴģ�ƅƺƈų�Źŵ� ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƂƳřŵƾƶŤƃřŵ��Ʋǀƫƹř� ƹ�ŶƳř

ŚƸƿŻŚƀƫŶƯƽŚƷŹŚŤųŚſ�ĨǀƯŚƴƿŵ� Żř� ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƽƄųźģ�ƾ�Źŵ�Ɩƣřƹ�
ƫŚĮģ�ƱŚƿźū�ħźŤƄƯ�ŮƐſƾŹ�Ʋƿř�Ĩưĩ� ƶŝ�ƝřźƏř� ƩŚǀſ� ƹ��ŚƸƃƹ

Ţſř� ƶŤƟźĭ� šŹƺƇ���ƅƺƈų� Źŵ� ƶŤƟźĭ� šŹƺƇ� ŹƹźƯ� ŽŚſř� źŝ
ŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƶƴǀƯŻ�Źŵ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�šŚƤǀƤŰţƽŵŶƗ�ƽŚƸƳŚƿźū�ƽƫŚĮģ�ƾ��

ŚƷ�ƁƹŹƽţŚŞſŚŰƯ�ƾŻŚſ�ƶǀŞƃ�Źřżŝř�Ĩƿ�ƱřƺƴƘŝ�ƶĩ�ƽſŶƴƸƯ�ƾ�ƹ�
ŵźŝŹŚĩƽƴǀŝ� Ƃǀě� ƶŝ� ŹŵŚƣ�ƾŚƷŹŚŤųŚſ� ĨǀƯŚƴƿŵ�ƽ�ƶŝ� ƍƺŝźƯ�
ŚƸƳŚƿźūƽƫŚĮģ�ƾƘƣřƹ�ƾƴƘƿ�ƾƶſŶƴƷ�Źŵ�ŚƷƽřŹřŵ�ƹ�ƵŶǀĤǀě�ƽ�ŵřŶƗř�

ŶƳŹřŶƳ�ŵƺūƹ�źƋŚů�ƩŚů�Źŵ�ŶƴƃŚŝ�ǇŚŝ�ŻŶƫƺƴƿŹ����
ƿŚƸƫŶƯƾźǀĭ�ƎſƺŤƯ�žĩƺŤſř�źƿƹŚƳ�šǇŵŚƘƯ�ŽŚſř�źŝ�ƶĩ�ƽ�ƵŶƃ�

ưŗřŵ�źǀƛ�ŢƫŚů�ŹŵƾÒ��URANS��ŞſŚƴƯ�ƶƴƿżĭ�ŶƳř�ƵŶƃ�ƶǀƸţƾřźŝ�ƽ�
ŻŚſ�ƶǀŞƃƽſŶƴƸƯ�ƾŚƷ�ƱŚƿźū�ƽƫŚĮģ�ƾŵźŝŹŚĩ�ŻŶƫƺƴƿŹ�ŵřŶƗř�Śŝ�ƽ�

ƯƾǀƤŰţ� Źŵ� ƹ� ŶƴƃŚŝƬŞƣ� šŚƤƾ�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ� ŚƸƳō� Żř� ƶƳƺưƳ� ƲƿŶƴģ�

                                                           
3 Large eddy simulation 
4�Periodic boundary condition 
5 Unsteady�Reynolds-averaged Navier-Stokes equations 
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Ţſř��ĮŤƠƃō�ƩŶƯƾř�ƶƫŵŚƘƯ�ƹŵ�ƽ�kŵŚƿŻ�ƲǀƤƤŰƯ�Ǝſƺţ�ƽ�
řźŝƽŻŚſ� ƶǀŞƃ�ƽŚƸƳŚƿźū�ƽƫŚĮģ�ƾ�Ţſř� ƵŶƃ� ƶŤƟźƿŸě�@ÎÔ�ÏÔ��>

ŬƿŚŤƳƾŞſŚƴƯ�ƢŝŚƐţ�Źŵ�ŶƳř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�šŚƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�ŽŚſř�źŝ�ƶĩ�ƾ�
ŚƸƿźǀĭ�ƵŻřŶƳř�Śŝƽ�Źŵ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ſŚſř�ƅřƺų�ƅƺƈųƾ�ŶƴƳŚƯ�ƱŚƿźū�

ưŗřŵ�ƶŞƃ�ŢƫŚů�Źŵ�ƱŚƿźū�źƿŵŚƤƯ�ƹ�Ʊō�ƍǈŤųř�űźƳƾƵŵƺŝ�ƫƹ�ŶƳřƾ�
ŻŚſ� ƶǀŞƃƽŚƷŹŚŤųŚſ�ĨǀƯŚƴƿŵ�ƽƄųźģ�ƾŚƸƿŹřŶƿŚěŚƳ� ƪǀŞƣ� Żř�ƽ�

ŚƸƿŻŚſ�ƶǀŞƃ� ƹ�šŚƄƿŚƯŻō� Źŵ�ƶĩ� żţƺƸưƬƷ�ƲƿƺƬĩƽ�DNS�� ƹLES�
ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�ŚƸƳō�Źŵ�ƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ���
ſŹźŝ� ƢǀƤŰţ� Ʋƿř� ƭŚŬƳř� Żř� ƝŶƷƾƿŚƳřƺţ�ƾŚƸƫŶƯ�ƽ�URANS��Źŵ

ƴǀŝ�ƂǀěƾŚƷŹŚŤųŚſ�ƽƄųźģ�ƾƫŚĮģ�ƱŚƿźū�Ʋǀŝ�ƾǇŚŝ�ƩŚǀſ�ƹ�ƽ�
ŚƸƿŹřŶƿŚěŚƳ� ƪǀŞƣ� Żř� ƱōƽƯ� żŤƫƺƸưƬƷ�ƲƿƺƬĩ�ƾŶƃŚŝ� ��ŹƹźƯ�ŽŚſř� źŝ

ƬŞƣ�šŚƤǀƤŰţ�Źŵ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳřƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř��ƾ�Źřźƣ�ƶƘƫŚƐƯ�ƹ�
Ţſř�ƶŤƟźĮƳ�ŵŶƗ�ƩŶƯ�Ĩƿ� �źƋŚů�ƶƫŚƤƯ� ŹŵƽŶƘŝ� ƹŵ�ƽ�ƶŰƠƇ� Źŵ�

ŻŚſ� ƶǀŞƃ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ� ƮŗŚƣƽŚƸƳŚƿźū�ƽƫŚĮģ�ƾ�ŚƸƳō� Źŵ� ƶĩ� �ƖƐƤƴƯ�
ƴǀƘƯ�ŹřŶƤƯƾ�źţ�ƲǀĮƴſ�ƩŚǀſ�Żř��ƖƳŚƯ�Ĩƿ�ŢƄě�Źŵ�Ɩƣřƹ�Źƺƃ�śō��

Źƺƃ�ƶƳŚŝŻ�Ĩƿ�šŹƺƈŝ�ƖƳŚƯ�ƲŤƃřŵźŝ�Śŝƽ�Źŵ�Ɩƣřƹ�Ʋƿźǀƃ�śō�źƿŻ�Źŵ�
Ư� ƱŚƿźū� ƖƳŚƯ� źĮƿŵ� ƝźƏƾŢſř� ƵŶƃ� ƶǀƸţ� �ŶŝŚƿ� ��ƩŶƯ� Ʋƿř� Źŵ

�šǇŵŚƘƯ��ƮĩŚů�šǇŵŚƘƯURANS�Ưƾřźŝ�ƶĩ�ŶƴƃŚŝ�ƽ�Żř�ŚƸƳō�ƲŤƀŝ�
ĮŤƠƃō�ƩŶƯƾř�ƶƫŵŚƘƯ�ƹŵ�ƽ�kŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹřŶƳŚŤſř���

ŵŶƗ�ƁƹŹ�Ĩưĩ�ƶŝ�ƮĩŚů�šǇŵŚƘƯƽ�ƮŤƀǀſ�Ĩƿ�Źŵ�ŵƹŶŰƯ�ƮŬů�
ŶƳř�ƵŶƃ�ƪƈƠƴƯ�ƵŶƃ�ŚŬŝŚū�ƶĪŞƃ�Źŵ�ƹ�ŚưĮǀſ�šŚƈŤŴƯ���ƩŶƯ�Źŵ

ŚƸƯŚĭ� ƁƹŹ� ƵŶƃ� ƶǀƸţƽŗżū�ƾÓƴưƋ� šŹƺƈŝ�ƾĪţ� źǀƛ� �Źřźƽ�ƹ�
Ţſř� ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� ŹŚĪŝ� ƮǀƤŤƀƯ� �řźŝƽŬƴſ� ŢŰƇ�ƾ�ŪƿŚŤƳ� �ƩŶƯ�
ƷŚĮƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�Śŝ�Ʊō�Żř�ƪƇŚůƾƫŚĮģ�ƱŚƿźū�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƾƃŚƳ�ƾ�Żř�

ƈŴƄƯ�ŹřŶƤƯƾƹŹ�Źŵ�ƶĩ�Ʋƿźǀƃ�śō�źƿŻ�Źŵ�Źƺƃ�śō�Żř�ƽŚƷźŤƀŝ�ƽ�
ƤƟřƾ�ŶƳř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ŹřŶŞǀƃ�ƹ�@Ð>��@Õ�>�ƹ@ÏÕ>Ţſř�ƵŶƃ�ƶƀƿŚƤƯ�����
��

Ï��ƮĩŚů�šǇŵŚƘƯ��
� ŹŵƯ�ƉźƟ� ƢǀƤŰţ� ƲƿřƾŚƸƳŚƿźū� ƶĩ� ŵƺƃƽƫŚĮģ�ƾŹřŵ�ƽ�ƝǈŤųř�
ƫŚĮģƾưĩ�ŚŤŞƀƳ�ƾƯ�ƱƺƯřźǀě�ƩŚǀſ�Śŝ�ƾŶƴƃŚŝ��Ư�šŹƺƈƴƿř�Źŵƾ�Ʊřƺţ

ƫŚĮģ� šřźǀǀƜţ� Żř� Ʊō� ƢŞƏ� ƶĩ� řŹ�ĨƀƴƿŻƺŝ� ŜƿźƤţƾ�ƭźţ� Źŵ� żŬŝ�
ŹƹŚƴƃƽƯ�źƔƴƟźƇ�ƮŤƴƯƺƯ�ƶƫŵŚƘƯ�ƾŢƟźƿŸě��ŵƺƃ��źǀĭ�ƩřźĮŤƳř�Śŝƽ�

ƎſƺŤƯ�žĩƺŤſř� źƿƹŚƳ� šǇŵŚƘƯ� Żřźǀĭ�ƽ�ƉźƗ� Źŵ� ŻŶƫƺƴƿŹ� ƵŶƃ�
Ư�ŶůřƹƾŚƸƳŚƿźūźŝ�ƮĩŚů�šǇŵŚƘƯ�ƱřƺţƽŶƘŝ�ƹŵ�ƽ�řŹ�ƮŗŚƣ�ŢƸū�Źŵ�

ŵƺưƳ� ũřźŴŤſř� �ŚƸƯźţ�šǇŵŚƘƯ� Ʋƿř� Źŵ� źĭřƽ�ƪƤŧ� ƹ� ŹŚƄƟ� ƱŚƿŵřźĭ�
řźŝ�ĨƀƴƿŻƺŝ�ƶǀƋźƟ� Żř�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ŶƳƺƃ�ŜǀĩźţƽŚƸƄƴţ�ƽ�ƶŤƠƃō�

Ư��ŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř�ŻŶƫƺƴƿŹƾƿŚƸƳ�ƪĪƃ�Ʊřƺţƾ�šŹƺƈŝ� řŹ�šǇŵŚƘƯ��źƿŻ
ŵźĩ�ƶŗřŹř����
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6�Fractional step�  
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Ʊō�Źŵ�ƶĩ wuui , řźŝ�ŜǀţźŤŝƽ�2,1i� �ŚƷ�ƶƠƫŒƯƽ�ŢƗźſ�
źǀĭ�ƎſƺŤƯƽ�ŜǀţźŤŝ�ŻŶƫƺƴƿŹ�ƵŶƃ��šŚƸū�Źŵx�ƹz���ƹ�g� 
ƫŚĮģ�ŜǀţźŤŝƾ� �ƪƤŧ� śŚŤƃ� ƹ� ƱƺƯřźǀě� ƩŚǀſ�� ƹ�t�  �ŜǀţźŤŝ

ĪǀţŚưƴǀſ� Ţūżƫƾř� ƶŝřŵźĭ� ƹ�ƽ� ��  ƫŚĮģƾƘƋƺƯ�ƾ�ƑŚŰƫ� Śŝ�
Źƺƃ�źŧř�ƱŵƺưƳƽ� 1,02 iřźŝ�ŜǀţźŤŝ�ƽ�2,1iƹ�tƯ�ƱŚƯŻ�ƾ�

ŶƴƃŚŝ��ghPP *ƃŚƳ�ƾŚƸƯźţ�Ŝǀĩźţ�Żř�ƽ�ƪƤŧ�ƹ�ƪĩ�ŹŚƄƟ�
Ʊō� Źŵ� ƶĩP� ƹ� ƪĩ� ŹŚƄƟ�h�śō� ŮƐſ� Żř� ƮŗŚƣ�ŢƸū� Źŵ� ƶƬƇŚƟ�
Ư�ƞƿźƘţƾŶƳƺƃ�����

ř�ƶŝřŵźĭ�ŢūżƫƽĮŤƠƃō�ƩŶƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƾř�ƶƫŵŚƘƯ�ƹŵ�ƽ�k�
Ư�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�ƶƐŝřŹ�ŽŚſř�źŝ�ƹƾŵƺƃ�����
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�ŜƿźƋ3CŹƹŚƴƃ�ƭźţ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶĩ�ƽƯ�ƾ�ƲǀƤƤŰƯ�Ǝſƺţ�ŶƃŚŝ�
ƠƬŤŴƯƾŢſř� ƵŶƃ� ƵźŞǀƫŚĩ�� �Rodi��ÎÖÕÔ� �řźŝ� řŹ� źƠƇ� ŹřŶƤƯƽ�

ŚƸƳŚƿźūƽƃźŝ�ƾƤƟř�ƾ�ŹřŶƤƯ�ƹ�Îřźŝ�řŹ�ƽŚƸƳŚƿźū�ƽƃźŝ�ƾ�ŢŰţ�ƮŗŚƣ�
ƹźǀƳ�źǀŧŐţƽŹƹŚƴƃ�ƽ�ŵƺưƳ�ŵŚƸƴƄǀě�@ÐÍ��>źĮƿŵ�ƲǀƤƤŰƯƽ�ƵŵƹŶŰƯ�
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�źƿŵŚƤƯÍ�Śţ�Ñ�Ířźŝ� řŹ�ƽ�ŪƿŚŤƳ�ƱŵŹƹō�ŢſŶŝ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ŜƿźƋ�Ʋƿř�
řŹřŵƽƷŚĮƄƿŚƯŻō� ŪƿŚŤƳ� Śŝ� ŜſŚƴƯ� ƢŝŚƐţ�ƾřźŝ�ƽŚƸƳŚƿźū�ƽƫŚĮģ�ƾ�

� ŶƳř� ƵŵƺưƳ� ŵŚƸƴƄǀě@ÏÑ� ƹ�ÐÎ��ÐÐ� �>�źƋŚů�ƢǀƤŰţ� Źŵ� ƶĩ� ŚŬƳō� Żř
ŚƸƳŚƿźūƽƫŚĮģ�ƾŻŚſ� ƶǀŞƃ�ƽ��ƪǀĪƄţ� ƶǀƫƹř� ƪůřźƯ� Żř� źǀƜŝ� ƵŶƃ�

ŚƸƳŚƿźū� ƶŝ� ĨƿŵżƳƽƃźŝ�ƾƤƟř�ƾ� ƶǀƇƺţ� ŽŚſř� źŝ� Ƶŵƺŝ�Rodi�
�ÎÖÕÔ��Īģƺĩ�ŢŝŚŧ�ŹřŶƤƯ�śŚŴŤƳřƾƯ�ƩƺŞƣ�ƪŝŚƣ�źƠƇ�ƶŝ�ĨƿŵżƳ�ƾ�

ŶƃŚŝ��ƶǀƇƺţ�Ʋƿř�ŽŚſř�źŝ�ƲƿřźŝŚƴŝƷſŹźŝ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ŚƾŚƷ�ƽ��ƶǀƫƹř�
�ƩŵŚƘƯ�ŹřŶƤƯ�Ʋƿř�źƋŚů�ƢǀƤŰţ�Źŵ2.03 CŶƃ�śŚŴŤƳř�.��

rPƹ�BĥźƳř� Ŷǀƫƺţ� ŜǀţźŤŝ�ƽƄŞƴū�ƾƃŚƳ� ƶŤƠƃō�ƾ�ƱŚƿŵřźĭ� Żř�
ŹƹŚƴƃ�źŧř�ƹ�ŢƗźſƽƯ�ƾ�ƵŵŻ�ƲǀưŴţ�źƿŻ�ƎŝřƹŹ�ŽŚſř�źŝ�ƶĩ�ŶƴƃŚŝ

Ưƾ�ŶƳƺƃ@ÏÑ���>��
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Ʊō�Źŵ�ƶĩtřźŝ�ƶŤƠƃō�ƪŤƳřźě�ŵŶƗ�ƽƃŚƳ�ŢƔƬƛ�ƾŹƺƃ�Żř�ƽ�ƹ�S�

ưŬů�ŢƔƬƛƾźǀĭ�ƎſƺŤƯ�ƽřźŝ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƵŶƃ�ƽŹƺƃ�ƽƯ�ƾŶƃŚŝ���Źŵ
�ƖūřźƯ@ÐÍ�>� ƹ@ÐÑ�>Źŵ�ƶĩ� ƵŶƃ� ƵŹŚƃř ŚƸƳŚƿźūƽŶƴŝ� ƶƿǇ�ƽ�ƵŶƃ�
źě�ŵŶƗưŬů�ŢƔƬƛ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƪŤƳřƾ�Żř� źŤĭŹżŝ�Î�ŵŶƗ�Ĩƿ�ƹ� Ƶŵƺŝ�
ưƳ�ŢŝŚŧƾƶƿǇ�ƕƺƳ�ƶŝ�ƹ�ŶƃŚŝŶƴŝƽĮŤƀŝ�ƱŚƿźū�ƾŵŹřŵ�����
�ŹřŶƤƯ8.0t�ƮŗŚƣ�ƩŚƤŤƳř�ŽŚſř�źŝ�ƱƺǀſřźŞǀƫŚĩ�ƁƹŹ�Ĩƿ�Śŝ�

�Ţſř� ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƩŚƳŚĩ�ƱŚƿźū�Ĩƿ� Źŵ�šŹřźů@ÐÒ�>Farrell ��ƹ
Stefan�� ƩŚſ� ŹŵÎÖÕÕ� źǀŧŐţ�t�ŢǀſŚƀů�ƂƿŚƯŻō�Ĩƿ� Źŵ� řŹ�

ſŹźŝƾ�ŶƳŵƺưƳ�@ÎÔ��>ŵŶƗ�ƂŴě�ƶĩ�ŶƴŤƟŚƿŹŵ�ŚƸƳōƽ�šřźǀǀƜţ�źǀŧŐţ�Żř�

tƯ�ƾ� ŢŝŚŧ� ŹřŶƤƯ� ƹ� ŶƷŚĩ�Ö�Ířźŝ� řŹ�ƽ�tŶƳŵƺưƳ� śŚŴŤƳř���
řźŝ�ǇƺưƘƯƽĮŤƠƃō�ƩŶƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƾ�k�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ŵŹřŶƳŚŤſř�

ŚƸƳŚƿźūƽ�ŜƿřźƋ��ŹƹŚƴƃ�t�ƹ�3Cř�ƵĦƿƹ�ƶūƺţ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƽ�ƹ�ŶƳŹřŵ�
ŵŹřŵ�ƞƬŤŴƯ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƱƺǀſřźŞǀƫŚĩ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ŚƸƳō�ŜſŚƴƯ�źƿŵŚƤƯ����

řźŝ� ŻŚǀƳ� ŵŹƺƯ� ƶƫŵŚƘƯ� ƲƿźųōƽŻŚſ� ƶǀŞƃ�ƽƫŚĮģ� ƱŚƿźū�ƾ�ƶƫŵŚƘƯ�
Ư�ŢƫŚůƾĩ� ŶƃŚŝ�ƫŚĮģ� Ʊō�ŽŚſř� źŝ� ƶƾưŬů�ŢƔƬƛ� ŹřŶƤƯ� ƶŝ�ƾ�

Ư�ƍƺŝźƯ�ƎſƺŤƯƾŵƺƃ���
��

�ÎÍ�������������������������������������������������mS).(ññ  01���
��

�Ʊō� Źŵ�ƶĩm�źƋŚů�ƢǀƤŰţ� Źŵ�Ʊō�ŹřŶƤƯ�ƹ� Ƶŵƺŝ�ŢŝŚŧ� ŹřŶƤƯ�Ĩƿ�
�ƩŵŚƘƯÔ�ÍŢſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ������

��

Ð��ƿřźƃŻźƯ�Ǝƽ��
ţŚŞſŚŰƯ�ƱřŶǀƯƾřŹřŵ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƽ�ŢſŵǇŚŝ�Źŵ�ƮŗŚƣ�ŻźƯ�ƹŵ�

Ư�ƞĩ� Źŵ�ŜƬƇ� źŤƀŝ� ƹ� ǇŚŝ� Źŵ� ŵřŻō� ŮƐſ� �Ţſŵ�ƲǀƿŚě� ƹƾ�ŶƃŚŝ�
��ƪĪƃÎ�����
��

 
�ƪĪƃÎ��ŚƷŻźƯ�ĨǀţŚưƃ�ŮǀƋƺţƽţŚŞſŚŰƯ�ƶƴƯřŵ�ƾ��

��
ƃźŝ�Ƃƴţ�śŚǀƛ�Źŵ��ŵřŻō�ŮƐſ�ŹŵƾŰƐſ�ƾƃŚƳ�ƾ�ƆƫŚų�ŹŚƃ��ŵŚŝ�Żř�

ƤƟř�ƶƠƫŒƯƾƳř�ƹ�ŢƗźſ�ĥźƽƄŞƴū�ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�źƠƇ�ƶŤƠƃō�ƾ�
ŵƺƃ���źƠƀưţř�ŹŚƄƟ�ƩŵŚƘƯ�ŹŚƄƟ�ŹřŶƤƯ�ƹ�źƠƇ�ŮƐſ�źŝ�ŵƺưƗ�ŢƗźſ

ƯƾŶƃŚŝ�� �ĮŤƠƃō�Ɲǈţř� űźƳƾ�Ư� ƶŞſŚŰƯ� źƿŻ� ƶƐŝřŹ�ŽŚſř� źŝ�ƾ�
ŵƺƃ@ÐÓ>�����

��
�ÎÎ������������������  szzatD.kå  43023���
��

�Ʊō�Źŵ�ƶĩD� ƘƋƺƯ�ƢưƗƾ�ƹ�ƱŚƿźū�szƯ�ŵřŻō�ŮƐſ�šŚƈŤŴƯ�ƾ�
ŶƃŚŝ����

� Ƶźĭ� Ʋǀƫƹř� ƶĪǀţŹƺƇ� Źŵ� �ŜƬƇ� źŤƀŝ� ŻźƯ� Źŵ��ƩźŤƴĩ� ƮŬů� żĩźƯ
ƵŹřŶū�ŹƹŚŬƯ���ũżƫ�ƶƿǇ�źƿŻ�ƶǀůŚƳ�Żř�ũŹŚų�6.112 

z���ŵźǀĭ�Źřźƣ
Ư� ƵŵŚƠŤſř� ƵŹřŶū�ƖŝŚţ�ƁƹŹ� Żřƾŵƺƃ�� ��Źřŵźŝ� �ƵŹřŶū�ƖŝŚţ�ƁƹŹ� Źŵ

ƃźŝ�Ƃƴţƾ� ƵŹřŶū� ŵřŶŤƯř� Źŵ�w�Ƶźĭ� Ʋǀƫƹř� Źŵ� ŢƗźſ� Źřŵźŝ� Śŝ�
�Ʊō�ŹƹŚŬƯ2VưŤƿŹŚĮƫ�ƱƺƳŚƣ�Ǝſƺţ�ƾŵŹřŵ�ƍŚŞţŹř����

��
��
�ÎÏ����������������������������������������������������������2Vëô ww ��
��
��

� Ʊō� Źŵ� ƶĩ  2
21

2
41 ln Ezêkñcë
ìw� ƹ�ízuz 22  

���
ƯƾŶƴƃŚŝ����

žƿŶƳř2Ư�ƵŹŚƃř�ƵŹřŶū�ŹƹŚŬƯ�ƩźŤƴĩ�ƮŬů�Źŵ�Ɩƣřƹ�Ƶźĭ�Ʋǀƫƹř�ƶŝ�ƾ�
� �Ŷƴĩ2z ��Ʊō� źŝ� ŵƺưƗ� ŢƸū� Źŵ� ƵŹřŶū� Żř� ƶƐƤƳ� Ʋƿř� ƶƬƇŚƟ�
ñôu w

ƃźŝ�ŢƗźſ�ƾ��źŤƀŝ��ƱŚƯŹŚĩ�Ʊƹ�ŢŝŚŧ��ÑÎ�Í���ƹ
EźŝŻ� źŤƯřŹŚě�ƽřźŝ� ƶĩ�ƽŚƷźŤƀŝ�ƽ� ƩŵŚƘƯ� ƝŚƇ�ÑÐ�ÕƯ�ƾ�ŶƃŚŝ
@ÐÔ>.ĥźƳř�źƿŵŚƤƯ� �ƵŹřŶū�ƖŝŚţ�ƁƹŹ�Źŵ�ƽƄŞƴū�ƾ�ƶŤƠƃō�k�űźƳ�ƹ�

�Ʊō�ƝǈţřƯ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�ƎŝřƹŹ�ŽŚſř�źŝ�ƾŶƳƺƃ���
��

�ÎÐ�������������������������������������
2

3

221

2

2 zê

u
å;

c

u
k

ì


 � 

��

�ƶĪǀţŹƺƇ�Źŵ�ũżƫ�ƶƿǇ�źƿŻ�ƶǀůŚƳ�ƪųřŵ� Źŵ� ƵŹřŶū�ŹƹŚŬƯ� Ƶźĭ�Ʋǀƫƹř
�ŵƺƃ�Ɩƣřƹ�6112 .z 

���2zñíëw �Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�
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�źƿŵŚƤƯ�ŢƫŚů�Ʋƿřk�ƹ�ĪƿŵżƳ�Źŵ�ƾ�źƿŻ�ƎŝřƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƵŹřŶū�

Ư�ƵŵŻ�ƲǀưŴţƾ�ŶƳƺƃ�@ÐÕ�> 
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ŻźƯ�ƍźƃ�Żř�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŶƯŚū�ƵŹřŶū�ƶĩ��ŢſŵǇŚŝ�ŻźƯ�Źŵƽ�ƍƺŝźƯ�

řźŝ�ŜƬƇ�źŤƀŝ�ƶŝƽƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŚƷźǀƜŤƯ�ƶưƷ�ƾŵƺƃ�����
�ƶĩ�ƱŚƿźū�Ʊŵƺŝ�ƶŤƟŚƿ�ƶƘſƺţ�ƍźƃ�Żř�Ţſŵ�ƲǀƿŚě�Źŵ�Ɩƣřƹ�ŻźƯ�Źŵ

ŚƷźǀƜŤƯ�ŻźƯ�źŝ�ŵƺưƗ�ƱŚƿŵřźĭ�Ʊō�ƢŞƏƽ��Ţſř�źƠƇ�ƩŵŚƘƯ�ƶŤƀŝřƹ�
ƵŵŚƠŤſřƯ�ƾŵƺƃ����

ŚƷŻźƯ� ƭŚưţ� Źŵƽřźŝ� źƠƇ� ŹŚƃ�ƝřźƏř�ƽƯ� ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ�ŢƔƬƛ�ƾ�
ƴƘƿ�ŵƺƃƾƯ�ŹŚĪŝ�źƠƇ�ƩŵŚƘƯ�ŢƔƬƛ�ŻźƯ�źŝ�ŵƺưƗ�ƱŚƿŵřźĭ�ƾŵƹŹ����

řźŝƽŚƸƳŚƿźū�ƽƫŚĮģ�ƾŚƸƫŚǀſ��ƖƳŚƯ�Żř�ƵŶƃ�ŚƷŹ�ƽ�Źŵ�ƝřźƏř�ƹ�ƒǀƬƛ�
�ƱŚƯŻ0t�ƶƐƤƳ�Źŵ�oxx ū�ƮƷ�Żř�ǈƯŚĩ��ŶƳř�ƵŶƃ�řŶ��ƪĪƃ

Î� ��řźŝ� ƲƿřźŝŚƴŝƽ�Żř� ƪů� ƱřŶǀƯ� ƪĩ� Źŵ�ŢƔƬƛ� żŬŝ� ŚƷźǀƜŤƯ� ƶưƷ�
Ư� ƵŵŚƠŤſř�ƶǀƫƹř�Ǝƿřźƃ�ƱřƺƴƘŝ�źƠƇ�ŹřŶƤƯƾŵƺƃ�� �řźŝ�ƶǀƫƹř�ƍźƃƽ�

�ƹ�źƠƇ�ŹřŶƤƯ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�Ʋƿźǀƃ�śō�ƶĩ�ƖƳŚƯ�ŢſřŹ�Ţưſ�Źŵ�ŢƔƬƛ
Ư�ƑŚŰƫ�Źƺƃ�śō�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŢƔƬƛ�ŹřŶƤƯ�Ʊō�Ěģ�Ţưſ�Źŵƾŵƺƃ����

��
Ñ��ŚŞſŚŰƯ�ƁƹŹţƾ��

ŵŶƗ�ƩŶƯ�Ĩƿ�źƋŚů�ƢǀƤŰţ�ŹŵƽŶƘŝ�ƹŵ�ƽ�ƁƹŹ�Śŝ�ƮŗŚƣ�ƶŰƠƇ�Źŵ�
Ţſř� ƵŶƃ� ƶǀƸţ� ŵƹŶŰƯ� ƮŬů� ��šŚƈŤŴƯ� ƮŤƀǀſ� Żř� ƩŶƯ� Ʋƿř� Źŵ
ƴŰƴƯ�ƮŤƀǀſ�Ĩƿ�ƶĩ�ŚưĮǀſƾƯ�ŻźƯ�źŝ�ƢŞƐƴƯ�ŶƯŚƘŤƯ�źǀƛ�ƎŴƫř�ƾ�

Ţſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř� ƵŶƃ� ŚŬŝŚū�ƶĪŞƃ� ƵřźưƷ�ƶŝ�ŶƃŚŝ� ��ƩŶƯ�Ʋƿř� Źŵ
ŚƌƟ�Źŵ�šǇŵŚƘƯƽĪƿżǀƟ�ƾƳř�ƵŶƃ�ƪƈƠƴƯ�Ŷ���ƪƈƠƴƯ�ƭźţ�źƷ�ƲƿřźŝŚƴŝ

řŹřŵ�ƵŶƃƽĪƿżǀƟ�ƭƺƸƠƯ�ƾƯ�ƾ�Żř�źŤŤůřŹ�Ʊō�ƪǀƬŰţ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ŶƃŚŝ�
ƿŚƸƃƹŹƾƯ�ƾŚƌƟ�ƶŝ�šǇŵŚƘƯ�ŚƸƳō�Źŵ�ƶĩ�ŶƃŚŝ�ƽţŚŞſŚŰƯ�ƾ�ƪƤŤƴƯ�

ƯƾŶƳƺƃ���ţŚŞſŚŰƯ�ƁƹŹ�Żř�ƩŶƯ�Ʋƿř�ŹŵƾŚƸƯŚĭ�ƽŗżū�ƾ�Ǝſƺţ�ƶĩ�
Yanenko��ƩŚſ�ŹŵÎÖÔÎ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�@ÐÖ>ƴưƋ�ƁƹŹ�ŽŚſř�źŝ��ƾ�ƹ�

ƯƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƮǀƤŤƀƾŵƺƃ�� �ƬƇř�ƭŚĭ�ƹŵ�Żř�ƁƹŹ�Ʋƿřƾ�ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ�
Ţſř���

�ƮŤƴƯƺƯ�šǇŵŚƘƯ�ƭŚĭ�Ʋǀƫƹř�Źŵ�Ï��Ư�ƪů�ŹŚƄƟ�ƱŚƿŵřźĭ�ƭźţ�ƱƹŶŝƾ�
ŶƳƺƃ��Ư�ƭŚĭ�ƲƿřƾƴƘƿ��ƶƬůźƯ�ƹŵ�ƶŝ�ŶƳřƺţƾƿŚŬŝŚū�ƪůřźƯ�ƾ�ƂŴě�ƹ�

ŵƺƃ�ƶƿżŬţ� �Ư�ƵŻŚūř� ŚƯ�ƶŝ�ƶƿżŬţ�ƲƿřƾƹźƄǀě�ƶĩ�ŶƷŵ�ƽ�šǇŵŚƘƯ�
ů� Śŝ� ƱŚƯŻ� Źŵ� ƮĩŚůźƀĪƿ� ƪƽŶƘŝ�Ĩƿ�šǇŵŚƘƯ�ƽŵƺƃ� ƭŚŬƳř�� ��Śŝ

ƿƺū�ƶƟźƇ�ŹŚĪƴƿř�ƭŚŬƳřƾƸūƺţ�ƪŝŚƣ�ƾƯ�šŹƺƇ�šŚŞſŚŰƯ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƾ�
ŵźǀĭ����

ŢſŚĩ� ŶƷřƺŴƳ� ƪů�Ţƣŵ� Żř� ŹŚĪƴƿř� ƵŶƯō�ŢſŶŝ�šŚǀŝźŬţ�ŽŚſřźŝ��
ŤůƾŶƘŝ� ƹŵ�ŢƫŚů� Źŵ�ƽŚƸƯŚĭ�ĨǀƴĪţ� Źŵ�ƪů�ƁƹŹ�Ʋƿř�ƽŗżū�ƾ�

ŚƸŝřƺū�ƱŵŹƹō�ŢſŶŝ�ƶŝ�źŬƴƯƽźţǇŚŝ�Ţƣŵ�Śŝ�ƽƷřƺų��Ŷƃ�Ŷ@ÑÍ��>�Źŵ
ŚƷ�ƶƠƫŒƯ� �Ʃƹř�ƶƬůźƯƽ�ƭŚĭ� Źŵ�ƱŚƿźū�ƱřŶǀƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�ŢƗźſ�

ƳŚƯŻƾ�nŶƘŝ�Ĩƿ�šǇŵŚƘƯ�ƢŞƏ�ƽ�ƱřŶǀƯ�źƿŵŚƤƯ�Śţ�ƵŶƃ�ŚŬŝŚū�źƿŻ�
ƳŚǀƯ� ŢƗźſƾ�iUŶƴƿō� ŢſŶŝ�� �ŚƷŵŚưƳ� Żř� ŹŚƈŤųř� ŹƺƔƴƯ� ƶŝƽ�

u,wU i  ŜǀţźŤŝřźŝ�ƽ�21 ,i Ư�ƵŵŚƠŤſř�ƾŵƺƃ����
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ŚƯ�ƁƹŹ� ƶŝ� ŹŚƄƟ� Ʊƺſřƺě� ƶƫŵŚƘƯ� ƪů� Żř�žěŚƸƀƿźţƽĩƺƬŝ�ƾ�ƶſ�
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��
ƶƠƫŒƯ�ƲǀǀƘţ�Żř�ŶƘŝŚƷƽƳŚƯŻ�ƭŚĭ�Źŵ�ŢƗźſ�ƾ�ƩŚƤŤƳř�šǇŵŚƘƯ��ŶƿŶū�

ŚƷźŤƯŹŚě�ƪƯŚƃ�źƫŚĪſř�źƿŵŚƤƯƽĮŤƠƃō�ƾ��ĥźƳřƽƄŞƴū�ƾ�űźƳ��ƶŤƠƃō�
Ʊō�Ɲǈţř��ƃŚƳ�ŢƔƬƛ�ƹƾŹƺƃ�Żř�ƽƯ�ƪů�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƾŶƳƺƃ�����

řźŝƽƿŚŬŝŚū�ƪůřźƯ�Żř�šǇŵŚƘƯ�Ʋƿř�ƪů�ƾ�Źŵ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƂŴě�ƹ�
ƴƘƿ� ƮŤƴƯƺƯ� šǇŵŚƘƯ� ƪůƾ� šǇŵŚƘƯ��ÎÒ� �� ƹ�ÎÓ� �řźŝƽ�ƶƬůźƯ�

ƿŚŬŝŚūƾ�šǇŵŚƘƯ� ƹ��ÎÔ� �� ƹ�ÎÕ� �řźŝƽƯ� ƵŵŚƠŤſř�ƂŴě�ƶƬůźƯ�ƾ�
ŶƳƺƃ� �� ŢƫŚů� Ʋƿř� ŹŵiU�ƹ� ƵŶƃ� ƲƿżĮƿŚū� źƫŚĪſř� źƿŵŚƤƯ� Śŝ�

1 baƯ�ƾŶƃŚŝ���ŚƷźŤƯŹŚě�ƩŚƤŤƳř�šǇŵŚƘƯ�ƪů�ŹŵƽĮŤƠƃō�ƾ��
źĮƿŵ�ƭŚĭƽƏ�ƾ�ƑŚŰƫ�ŮƿźƇ�šŹƺƈŝ�ƶưƄģ�ƭźţ�źŧř�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ƵŶƃ�

Ưƾŵƺƃ����
�ŢƫŚů�ƶƫŵŚƘƯ�Ĩưĩ�ƶŝ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ��ƶƫŵŚƘƯÎÍ�ƫŚĮģ�ŹřŶƤƯ��ƾ�ƍŚƤƳ�Źŵ�

Ư�ƲǀǀƘţ�ƪů�ƱřŶǀƯ�ƞƬŤŴƯƾŵƺƃ����
��

Ò��Ŭƴſ�ŢŰƇƾŵŶƗ�ƩŶƯ�ŵźŝŹŚĩ�ƹ�ƽ��
ſŹźŝ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝƾŶƯōŹŚĩ�ƹ�Ţƣŵ�ƽŵŶƗ�ƩŶƯ�ƽƫŚĮģ�ƱŚƿźū��źƋŚů�ƾ�

ƃŚƳƾƴǀƘƯ�ŹřŶƤƯ�ƱŶƃ�ŚƷŹ�Żř�ƾ�źŝ�Ʋƿźǀƃ�śō�ƪųřŵ�ƶŝ�Źƺƃ�śō�Żř�
ƹŹƽŚƷźŤƀŝ�ƽƤƟř�ƾřźŝ�ƶĩ�ŹřŶŞǀƃ�ƹ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ� ŚƸƳō�ƽƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƾ�

ŻŚſ�ƶǀŞƃ��ŵŹřŵ�ŵƺūƹƽƯ�ƾ�ŵƺƃ�@Ð>��@Õ�>�ƹ@ÏÕ��>ƃ�ƪĪÏ�ƶſŶƴƷ�
ƹŹ�źŝ�ƂƿŚƯŻō�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƭƺƬƟƽƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŹřŶŞǀƃ�źŤƀŝ�ƾ�Źŵ�ƶĩ�ŶƷŵ�

� ƩŚſÎÖÕÓ�Ǝſƺţ�Garcia�Śţƺſ� ƶƴǀƯ� ƵŚĮƄƳřŵ� Źŵƽ�ƭŚŬƳř� ŚĪƿźƯō�
�ƖūźƯ�Źŵ�Ʊō�ŪƿŚŤƳ�ƹ�ƶŤƟźĭ@ÏÕ�>Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř���
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��
�ƪĪƃÏ� ��ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƭƺƬƟ�ƶſŶƴƷƎſƺţGarcia ��ÎÖÕÓ��
�řŹřŵ�ƭƺƬƟƽ�ƉźƗ�Ð�ÍźŤƯ� �ŢƸū�ŹŵzƯ�ƾŶƃŚŝ���� 

��
ƫŚĮģ�ƱŚƿźū�ŹŚŤųŚſ�šŚǀŗżū�ƶŗřŹř�Żř�ƪŞƣ�ƶƯřŵř�ŹŵƾŚƷ�ŢƫŚů�Źŵ�ƽ�

ŚƷźŤƀŝ�ƞƬŤŴƯƽƤƟř�ƾŵŶƗ�ƩŶƯ�ŪƿŚŤƳ�řŶŤŝř�ŵŹƺƯ�źƷ�Źŵ��ŹřŶŞǀƃ�ƹ�ƽ�
ƷŚĮƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�Śŝ�źƋŚůƾ�Żř�ƱŚƴǀưƏř�Ʃƺƈů�Żř�žě�ƹ�ƵŶƃ�ƶƀƿŚƤƯ�

ƴǀŝ� Ƃǀěƾů� ŪƿŚŤƳ� ƅƺƈų� Źŵ� źƋŚů� ƩŶƯ� ŜſŚƴƯ��ŦŰŝ� ƶƬƇŚ
Ŷƃ�ŶƷřƺų���

��
Ó��ŦŰŝ�ƹ�ŪƿŚŤƳ��

Î�Ó��ƤƟř�źŤƀŝƾ��
řźŝ� ƩƺưƘƯ� ƁƹŹƽƫŚĮģ� ƱŚƿźū� ŵŚŬƿř�ƾ�Ţƃřŵźŝ� ƵŚĮƄƿŚƯŻō� Źŵ�

ƳŚƸĭŚƳƾƯ�Ʋƿźǀƃ�ƹ�Źƺƃ�śō�ƵŶƴƴĩ� řŶū�ƶĤƿŹŵ�Ĩƿ�ƾ�Źŵ�ƶĩ�ŶƃŚŝ�
� ƪĪƃÐŢſř� ƵŶƃ� ƞǀƇƺţ�� ��ƢƿźƏ� Ʋƿř� ƶŝ� ƵŶƃ� ŵŚŬƿř� ƱŚƿźū

ƫŚĮģ�ƱŚƿźū�ŚůǈƐƇřƾƯ�ƵŶǀƯŚƳ�ƖƳŚƯ�Żř�ƵŶƃ�ŚƷŹ�ƾ�ŹŚŤųŚſ�ƶĩ�ŵƺƃ�
ĪǀƯŚƴƿŵƾřŹřŵ�ŚſŚſř�Ʊō�ŽŚǀƤƯ�īŹżŝ�ƽŶƘŝ�ƹŵ�ƶƈŴƄƯ�ƽƯ�ƾŶƃŚŝ���

���

��
�ƪĪƃÐ��ƫŚĮģ�ƱŚƿźū�ƪǀĪƄţƾƖƳŚƯ�Żř�ƵŶƃ�ŚƷŹ���

��
�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�šŚƄƿŚƯŻō�ŹŵHuppert�ƩŚſ�Źŵ�ƱřŹŚĪưƷ�ƹÎÖÕÍ�

řŹřŵ�ƭƺƬƟ�ĨƿƽŚƷ�ƵŹřŶū�ƽƀĪƬě�žƴū�Żř�ƾ�Śţ�Ʋƿźǀƃ�śō�Żř�Žǈĭ�
�ƆŴƄƯ�ƢưƗhƯ�źě�ƾ�Ŷƃ�@Ð��>�ƶƬƇŚƟ�Źŵ�žĜſxŚƸŤƳř�Żř�ƽ�

ŝƺģ�ƶĤƿŹŵ�Ĩƿ�ƭƺƬƟ�Ěģ�ŢưſƾƯ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�ƾŶƃ����ƱŵƺưƳ�ƪů�Śŝ
řŹřŵ�Źƺƃ�śō��ƶĤƿŹŵ�Ěģ�Ţưſ�Ʋƿźǀƃ�śō�Źŵ�ƭŚƘƏ�ĨưƳƽ�ŹřŶƤƯ�

ƫŚĮģƾƈŴƄƯ�ƾƯ�ƪƇŚů�ƾŶƃ���řźŝ�žĜſƽ�ƶĤƿŹŵ�ƂƿŚƯŻō�ƕƹźƃ�
ƳŚƸĭŚƳ�ŹƺƐŝƾƯ�ƶŤƃřŵ�źŝ�ƾƃ�Ŷ�����
řźŝ�řŶŤŝř�ŹŵƽĪƿ��ƩŶƯ�ŮǀŰƇ�ŵźĪƬưƗ�Żř�ƱŚƴǀưƏř�ƾţŚƄƿŚƯŻō�Żř�ƾ�ƶĩ�

řźŝƽƫŚĮģ�ƱŚƿźū�ƶƛŚƯŵ�ŢǀƘƣƺƯ�ƶŬǀŤƳ�Ʊō�ƾ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƱŚƯŻ�Śŝ�
ŻŚſ�ƶǀŞƃƽŶƃ����ƂƿŚƯŻō�Ʋƿř�Źŵcmh 9.14��cmx 39�ƹ�

33.1009 mkgƯ�ƾŶƴƃŚŝ�����
ţŚŞſŚŰƯ� ƶƴƯřŵƾ� Ʊō� ƩƺƏ� ƶĩ�Õ� ƶŝ� Ţſř� źŤƯ�ÏÍ� ƹ�ÐÍÍ�ƩƺƬſ�

ţŚŞſŚŰƯƾƤƟř� ƹ�ƮŗŚƣ�šŚƸū� Źŵ�ŜǀţźŤŝ�ƾŢſř� ƵŶƃ�ƮǀƀƤţ�� ��ƱŚƯŻ

ŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƪĩƽ�ÎÓÍƳŚƯŻ�ƭŚĭ�ƹ�ƶǀƳŚŧ�ƾ�ƩŵŚƘƯ�ÍÒ�Í�śŚŴŤƳř�ƶǀƳŚŧ�
Ţſř�ƵŶƃ����
� ƪĪƃ� ŹŵÑŵŶƗ� ƩŶƯ� ŪƿŚŤƳ�ƽ�ƱŚƿźū� ƶƛŚƯŵ� ŢǀƘƣƺƯ� ƶŝ� ƍƺŝźƯ�

ƫŚĮģƾŚƸƳŚƯŻ�Źŵ�ƽƷŚĮƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�Śŝ�ƞƬŤŴƯ�ƾ�ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶƀƿŚƤƯ�
Ư�ƱŚƄƳƾŞſŚƴƯ�ƢŝŚƐţ�ƶĩ�ŶƷŵ�ƾŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŚƸƳō�Ʋǀŝ����

��

��
�ƪĪƃÑ��ƫŚĮģ�ƱŚƿźū�ƶƛŚƯŵ�ŢǀƘƣƺƯ�ƶƀƿŚƤƯƾŚƸƳŚƯŻ�Źŵ�ƽ�

ŵŶƗ�ŪƿŚŤƳ�Ʋǀŝ�ƞƬŤŴƯƽ�źƋŚů��ĬƳŹ�źě�Ǝų���ŪƿŚŤƳ�ƹ
ƷŚĮƄƿŚƯŻōƾ��ƍŚƤƳ��Huppert ��ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ÎÖÕÍ@��Ð>��

��
Īƿ� ƶƯřŵř� Źŵƾ� ƖūźƯ� šŚƄƿŚƯŻō� Żř� źĮƿŵ�@Ð� >Śŝ�šŚƈŴƄƯ�

cmh 10� �cmx 30� ƹ�341011 mkg.ñ �ƶǀŞƃ�
ŻŚſƽřźŝ� ƶĩ� Ŷƃ�ƽ�Źŵ� �ƆŴƄƯ� ƱŚƯŻ� Ŷƴģ� Źŵ� ƱŚƿźū� źƿƺƈţ� Ʊō�

Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŚƸƳō�ƶƫŚƤƯ����
ţŚŞſŚŰƯ�ƶƴƯřŵ�Źŵ�ƩŚŨƯ�Ʋƿř�Źŵƾ�Ʊō�ƩƺƏ�ƶĩ�Ï�ÎƯ�źŤƯ�ƾ�Żř�ŶƃŚŝ�

� ƵŻřŶƳř� ƕƺƳ� ƶſ� Śŝ� ŢųřƺƴĪƿ� ƶĪŞƃ�ŵřŶƘţ� Śŝ� ŢƃŹŵ� šƹŚƠŤƯ� ƶĪŞƃ
ÓÍÏÍ�ŵřŶƘţ�Śŝ�żƿŹ� �ÐÒÍÔÒ�ŵřŶƘţ�Śŝ�źţżƿŹ�ƹ�ÔÍÍÎÒÍ�ŜǀţźŤŝ�

ƤƟř� šŚƸū� ŹŵƾŢſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř� ƮŗŚƣ� ƹ�� �ŻŚſ� ƶǀŞƃ�ƪĩ� ƱŚƯŻƽ�
Ò�ÎÔƳŚƯŻ�ƭŚĭ�ƹ�ƶǀƳŚŧ�ƾŚƷ�ƶĪŞƃ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽ�ƶŝ�źţżƿŹ�ƹ�żƿŹ��ŢƃŹŵ�

� ƩŵŚƘƯ�ŜǀţźţÍÒ�Í� �ÍÍÒ�Í� ƹ�ÍÍÑ�ÍŶƳř� ƵŶƃ�śŚŴŤƳř� ƶǀƳŚŧ�� ��Źŵ
�ƪĪƃÒƫŚĮģ�ƖƿŻƺţ�Żř�ƶƬƇŚů�źƿƹŚƈţ�ƾŵŶƗ�ŪƿŚŤƳ�Żř�ƶƬƇŚů�ƽřźŝ�ƽ�

ŚƷ�ƶĪŞƃƽƷŚĮƄƿŚƯŻō�źƿƹŚƈţ�Śŝ�ƵřźưƷ�źţżƿŹ�ƹ�żƿŹ��ŢƃŹŵ�ƞƬŤŴƯ�ƾ�
ŚƸƳŚƯŻ�Źŵƽ�Ñ�Ñ��Õ�Ó��Ô�Ö�ƹ�Ò�ÎÔ�ƶŗřŹř�ƖƳŚƯ�ƲŤƃřŵźŝ�Żř�žě�ƶǀƳŚŧ�
ŶƳř�ƵŶƃ���

źŤƄǀŝ� šŚǀŗżū� ƶĪŞƃ� ƱŶƃ� żƿŹ� Śŝ� ƶĩ� Ţſř�ƆŴƄƯƽ�ƱŚƿźū� Żř�
ŻŚſ�ƶǀŞƃƽƯ�ƾŵƺƃ�� �ƹźƄǀě�ƩƺƏ�ŢƃŹŵ�ƶĪŞƃ�Źŵ�ƶĩ�Ŷƴģ�źƷƽ�

ŝƺŴŝ�ƱŚƿźūƾƂǀě�ƴǀŝƾƯ�ƾŵƺƃ����
ƷŚĮƄƿŚƯŻō� ŪƿŚŤƳ� ŽŚſř� źŝƾ�ƮŬů� Ʊŵźĩ� ŚƷŹ� Żř� ƵŶƯō� ŢſŶŝ�

ŵƹŶŰƯƽřŹřŵ�ƩŚǀſ�ƪųřŵ�ƶŝ�ƲĮưƷ�ƩŚǀſ�Ĩƿ�Żř�ƽƫŚĮģ�ƾ��źŤưĩ�
�Ţſř�ƵŶƃ�ƮǀƀƤţ�ƶƬůźƯ�ƶſ�ƶŝ�ƱŚƿźū�Ʋƿř�ƶƘſƺţ�ŶƴƿōźƟ@Ð��>�Ʋǀƫƹř

Ư�ŢƟř�ƶƬůźƯ��ƶƬůźƯƾ�ƫŚĮģ�ƱŚƿźū�ŵŚŬƿř�Żř�ŶƘŝ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ŶƃŚŝƾ�
ƷŚţƺĩ�ƱŚƯŻ� ŹŵƾƳŚƄǀě� �ƾŤŝŚŧ�ŢƗźſ� Śŝ� ŚŞƿźƤţ� Ʊō�ƾƹźƄǀě�ƽƯ�ƾ�

ŶƿŚưƳ��ŚƸƬĪƃƽ�Ò��ƞƫř���ƹÒ��ś��ƫŚƤŤƳř�ƱŚƿźūƾ�ŚƷŹ�Żř�ŶƘŝ�řŹ�ƶǀƫƹř�
Ư�ƱŚƄƳ�źţ�ƒǀƬƛ�ƩŚǀſ�ƱŶƃƾ�ƱŚƿźū�ƕŚƠţŹř�ƱŚƯŻ�Ʋƿř�Źŵ�ƶĩ�ŶƴƷŵ�

ƫŚĮģƾƯ�ŢųřƺƴĪƿ�ŚŤŞƀƳ�ƾŵƺƃ����
��
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ŻŚſ�ƶǀŞƃƽŵŶƗ�ƽŶƘŝ�ƹŵ�ƽŚƸƳŚƿźū�ƽƫŚĮģ�ƾƃŚƳ�ƖƐƤƴƯ�ƾŹƺƃ�Żř�ƽ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÎÒ��

 

��
�ƪĪƃÒ�ƷŚĮƄƿŚƯŻō�źƿƹŚƈţ�ƶƀƿŚƤƯ�ƾ��ƿǇŚŝ�ƪĪƃƾ��ƫŚĮģ�ƖƿŻƺţ�źƿƹŚƈţ�ŚŝƾŵŶƗ�ŪƿŚŤƳ�Żř�ƶƬƇŚů�ƽ��ŚƸƬĪƃƽƴǀƿŚě�ƾ��ŚƸƳŚƯŻ�Źŵƽ�
ƞƫř��Ñ�Ñś����Õ�Óũ����Ô�Öŵ�ƹ���Ò�ÎÔƖƳŚƯ�ƲŤƃřŵźŝ�Żř�žě�ƶǀƳŚŧ���ŚƷ�ƵŹŚưƃƽ�Î��Ï�ƹ�Ð�ŢƃŹŵ�ƶĪŞƃ�ƵŶƴƷŶƳŚƄƳ�ŜǀţźŤŝ��ÓÍÏÍ���

�żƿŹ�ÐÒÍÔÒ���źţżƿŹ�ƹ�ÔÍÍÎÒÍ��ƯƾŶƴƃŚŝ����
��

ŚƸƬĪƃ�Źŵƽ Ò��ũ���ƹÒ��ŵ��ƳŚƄǀěƾŤŝŚŧ�ŢƗźſ�Śŝ�ŚŞƿźƤţ�ƾƹźƄǀě�ƽ�
ƯƾŶƿŚưƳ�� ��ƢưƗ�ƶŝ�ƱŚƿźū�ƢưƗ�ŢŞƀƳ�ƶĪǀƳŚƯŻ� ƶƬůźƯ�Ʋƿř� Żř�žě

�ŵƹŶů�ƶŝ�źţ�ƲǀĮƴſ�ƩŚǀſ�ƶǀƫƹřÍÔÒ��Íſźƴƿř�ƶƬůźƯ�Ŷſźŝ�ƾ�ơŚƠţř�
ƯƾƹźǀƳ�ŹřŶƤƯ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ŶŤƟř�ƽŹƹŚƴƃ�ƽƹźǀƳ�Śŝ�ƽſźƴƿř�ƾ�ƩŵŚƘţ�Źŵ�

Ư�Źřźƣƾǀĭ�ŶƳź��Ư�űŹ�Ţūżƫ�ƶƬůźƯ�ƪůřźƯ�Ʋƿř�Żř�ŶƘŝƾ�Źŵ�ƶĩ�ŶƷŵ�
ƹźǀƳ�ƱōƽŹƹŚƴƃ�ƽƹźǀƳ�Śŝ�ƩŵŚƘţ�Źŵ�ƽƯ�Ţūżƫ�ƾŶƃŚŝ����

�ƪĪƃ�Źŵ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷÒƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƾƫŚĮģ�ƱŚƿźū�ƶƛŚƯŵ�ŵƺƃ�ƾ�Źŵ�
ƹŹƽĩŻŚƳ�ƶƿǇ�ƾƯ�Ţĩźů�Ʋƿźǀƃ�śō�Żř�ƾŶƴĩ����Ʋǀŝ�ħŻŚƳ�ƶƿǇ�Ʋƿř

ƿƺƬū�ŢưƀƣƾƫŚĮģ�ƱŚƿźū�ƾ�ŵƺūƹ�ƪǀƫŶŝ�ƭƺƬƟ�źŤƀŝ� ƹ��ƭŶƗ�ƍźƃ
ƹŹ�źŝ�ƁżƜƫƽƯ�ƪǀĪƄţ�ƵŹřŶū�ƾŵƺƃ�����
ƫŚĮģ�ƱŚƿźūƾƵŶǀĤǀě�ƱŚƿźū� �řƽƯ�ƾ�Ʊō�Ţĩźů�Ʋǀů� Źŵ� ƶĩ� ŶƃŚŝ
ŚƸƿŹřŶƿŚěŚƳƽƿǇŚŝ�źŤĪŞſ�ƩŚǀſ�ŷƺƠƳ�ŦƗŚŝ�ŚƷ�ƶŝřŵźĭ�ƹ�ƞƬŤŴƯ�ƾ�ƶŝ�

Ư�Ʊō�ƪųřŵƾŶƳƺƃ�� �ƹźǀƳ�ƂƷŚĩ� Śŝ� ŷƺƠƳ�ƲƿřƽŹƹŚƴƃ�ƽ�ĨǀƯŚƴƿŵ� �
ƫŚĮģ�ƱŚƿźūƾƯ�Źřźƣ�źǀŧŐţ�ŢŰţ�řŹ�ƾŶƷŵ���ƃ�Źŵ�ƪĪÒŚƸƿŹřŶƿŚěŚƳ�ƽ�

ƫŚĮģ�ƝǈŤųř�ŵƺūƹ�ƪǀƫŶŝ�ƶĩ�żŤƫƺƸưƬƷ�ƲƿƺƬĩƾ�ƹ�ƱŚƿźū�Ʋƿř�Ʋǀŝ�
ƿǇŚŝ� ƩŚǀſƾƯ� ŵŚŬƿř�ƾŶƳř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƂƿŚưƳ� ŶƳƺƃ���� ƪĪƃ� ŹŵÓ�

ƹźƄǀě� ŢƗźſƽƫŚĮģ� ƱŚƿźū� ƶƛŚƯŵ�ƾ�ƵŶƃ� ƮſŹ� ƱŚƯŻ� ŽŚſř� źŝ�
Ţſř��řźŝƽƏ�ŢƟŚƀƯ�ŢŞƀƳ�Żř�ŢƗźſ�Ʋƿř�ƶŞſŚŰƯ�ƾ�ŽŚſř�źŝ�ƵŶƃ�

ƬƇŚƟ� ƹ� ƶƛŚƯŵ� ŢǀƘƣƺƯƳŚƯŻ� ƶƾŢſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř� Ʊō� ƶŝ� ƍƺŝźƯ���
ƹźƄǀě�ŢƗźſ��ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƪĪƃ�Ʋƿř�Źŵ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷƽ�ƶŝ�ƶƛŚƯŵ�

�šŶƯ�Źŵ�ŢƗźſÒ�ÎƯ�Ɓŵƺų�ƮưƿżĩŚƯ�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�Ʃƹř�ƶǀƳŚŧ�ƾŶſŹ���
Ƙƿźſ�ƂƷŚĩ� řŶŤŝř� �ƱŚƯŻ�Ʋƿř� Żř� ŶƘŝƾ�ơŚƠţř�ŢƗźſ�Ʋƿř� ŹřŶƤƯ� Źŵ�

ŬƿŹŶţ� ƂƷŚĩ� ƶƬůźƯ� žĜſ� ƹ� ƵŵŚŤƟřƾ� ƱŚƯŻ� Śţ� řźƳō� źţ��ŵƹŶů
sec4tŢƃřŵ�ƮǀƷřƺų�ŢƟř�ƶƬůźƯ�ƕƹźƃ�Źŵ����ƵŚţƺĩ�ƵŹƹŵ�Żř�ŶƘŝ

ƹźƄǀě�ŢƗźſ� �ƱŶƃ� Ŷƴĩ� ƹ� ƖƿźƀţƽƫŚĮģ� ƱŚƿźū� ƶƛŚƯŵ�ƾ�Żř� ƶĩ�
ƣŚŝ�ŢŝŚŧ� ŚŞƿźƤţ�ƱŚƿźū�ŢƟř�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�šŚŞſŚŰƯƾƯ�ƾ�

ŶƳŚƯ� �ƹźƄǀě� ŢƗźſ� šřźǀǀƜţ� ŶƳƹŹƽ�źŝ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ŪƿŚŤƳ� Śŝ� ƶƛŚƯŵ�
�ƩŶƯ�ŽŚſřŶƘŝ� ƹŵƽ�DNS�ŚƸƳŚƿźū�ŢƟř� ƶƬůźƯ� ŹŵƽƫŚĮģ�ƾ�ŚƷŹ�

Ư�ŹŚĭŻŚſ�ƖƳŚƯ�Żř�ƵŶƃƾ�ŶƃŚŝ@ÎÐ�>��
ŻŚſ�ƶǀŞƃ�Ţưƀƣ�Ʋƿř�Źŵ�ƽŵŶƗ�ƽźĮƿŵ�ƶƳƺưƳ�ƽƫŚĮģ�ƱŚƿźū�Żř�ƾ�

�ƵŶƃ� ƭŚŬƳř� šŚƄƿŚƯŻō� ŪƿŚŤƳ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƶǀƫƹř� ŢƟř� ƶƬůźƯ� Źŵ
ƎſƺţPatterson ��ƩŚſ�Źŵ�ƱřŹŚĪưƷ�ƹÏÍÍÒƯ�ƭŚŬƳř�ƾ�ŵƺƃ�@Õ��>

ƄƿŚƯŻō� ŚƸƳōţŚƾƶŝŚƄƯ�Huppert �ƱřŹŚĪưƷ� ƹ��ÎÖÕÍ� ��šŚƈŴƄƯ� Śŝ
cm.h 828� �cmx 120� ƹ�274 scm.g �ƭŚŬƳř�
ŶƳŵřŵ��ŻŚſ�ƶǀŞƃ�Ʋƿř�Źŵƽřźŝ�żǀƳ�ƽ�Żř�ƱŚƿźū�šŚǀŗżū�ƱŵŹƹō�ŢſŶŝ�

� żƿŹ� ƶĪŞƃÒÑÍÎÏÍƤƟř�šŚƸū� Źŵ�ŜǀţźŤŝ�ƾ�ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř�ƮŗŚƣ� ƹ�
Ţſř����

��

��
�ƪĪƃÓ��ƹźƄǀě�ŢƗźſ�šřźǀǀƜţƽ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƱŚƿźū�ƶƛŚƯŵ�

ŵŶƗ�ŪƿŚŤƳ�ŽŚſř�źŝ�ƱŚƯŻƽ��
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ÎÓ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������źƔŤƴƯ�ŵƺƘƀƯ��ƵŵřżƫŚŞƣř�ƲǀƄƟřƽƬƗ�Ŷǀſ��ƲǀưƳ�ƾƫŚƇ�źŞĩř�ŰƾŹƺŝŚƄǀƳ�ƽƱřƺū�řźŤǀƯ�ƹ���
 

�ƪĪƃÔ��ƞƫř��Ư�ƂƿŚưƳ�Ʊō�ƶǀƫƹř�ƪůřźƯ�Źŵ�řŹ�ƱŚƿźū�ƶƛŚƯŵ�ƶƘſƺţƾ�
ŞſŚƴƯ�ƢŝŚƐţ�ƶĩ�ŶƷŵƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�Śŝ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾŶƷŵ����ƪǀĪƄţ

ŚƸƿŹřŶƿŚěŚƳƽ�ƩŚǀſ�Śŝ�ƱŚƿźū�ħźŤƄƯ�ŮƐſ�ƪŰƯ�Źŵ�żŤƫƺƸưƬƷ�ƲƿƺƬĩ�
ƿǇŚŝƾĪƃ�Źŵ��ƪÔ��ś���ƹÔ��ũ��ŝƺŴŝƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƾŵƺƃ����ƲǀƴĤưƷ

ŶƘŝ�ŢƀĪƃƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƪŝŚƣ�ƩŶƯ�Ǝſƺţ�ŚƸƿŹřŶƿŚěŚƳ�Ʋƿř�ƽ�ƶĩ�Ţſř�
�ƪĪƃ� Źŵ� ƵŶƿŶě�ƲƿřÔ��ŵ� �Ţſř�ƆŴƄƯ� ��ŪƿŚŤƳ� ƶƀƿŚƤƯ�ŽŚſř� źŝ

ŵŶƗƽƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƹ�ƾƳŚƄǀě�ŢǀƘƣƺƯ�ƾƯ�ƱŚƀĪƿ�ƱŚƿźū�ƾŶƃŚŝ�� ��řŸƫ
ƯƾŵŶƗ�ƩŶƯ�ŵƺưƳ�ŹŚƸƓř�Ʊřƺţ�ƽŶƘŝ�ƹŵ�ƽƯ�źƋŚů�ƾ��Żř�źǀƜŝ�ŶƳřƺţ

ţŚǀŗżūƾŶƘŝ�ƶſ�ŚƸƳō�ŢǀƷŚƯ�ƶĩ�ƽƯ�ƾ�ƱŚƿźū�šŚƈŴƄƯ�źƿŚſ�ŶƃŚŝ
ƫŚĮģƾŝƺŴŝ�řŹ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ƾŶƿŚưƳ���Patterson��ƲǀƴĤưƷ�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ

ƴưƋ�ƁƹŹ�Ĩưĩ� ƶŝƾŚƷ� ƶŝřŵźĭ�ƽ�īŹżŝ�(LES)�řŹ�ƂƿŚƯŻō�Ʋƿř�
ŶƘŝ�ƹŵ�šŹƺƈŝƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƽ�ŶƳŵƺưƳ�@Õ��>��ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŪƿŚŤƳ�ŽŚſř�źŝ
ƳŚƄǀě�ŢǀƘƣƺƯƾū�ƷŚĮƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƱŚƿźƾŹřŶƤƯ�ƽ�ŜƤƗ�

ŵƺŝ�źţ� �ŝƺŴŝ�ŢǀƘƣƺƯ�Ʋƿř�źƋŚů�ƩŶƯ�Źŵ�ƶĪǀţŹƺƇ�Źŵƾƴǀŝ�Ƃǀě�ƾ�
Ưƾŵƺƃ�����

��

��
�ƪĪƃÔ��ƫŚĮģ�ƖƿŻƺţƾŚƸƳŚƯŻ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽƞƫř��ÎÐ�Ðś���ÓÔ�Òũ���ÎÑ�Õŵ�ƹ��ÑÒ�ÎÒ�ƂƿŚƯŻō�Źŵ�ƖƳŚƯ�ƲŤƃřŵźŝ�Żř�žě�ƶǀƳŚŧ�Patterson �ƹ�

�ƱřŹŚĪưƷ�ÏÍÍÒ���ƿǇŚŝ�ƪĪƃƾ��ŵŶƗ�ŪƿŚŤƳ�Śŝ�Ʊō�ƶƀƿŚƤƯ�ƹƽ�źƋŚů��ƴǀƿŚě�ƪĪƃƾ� 
��

 
�ƪĪƃÖ��ŚƸƳŚƯŻ�Źŵ�ƱŚƿźū�ŹŚŤųŚſ�šŚǀŗżū�ƶŗřŹřƽƫŚĮģ�ƖƿŻƺţ�Ĩưĩ�ƶŝ�ƞƬŤŴƯ�ƾŚƷ�Ƶźĭ�ŵřŶƘţ�Śŝ�ƶĪŞƃ�ŪƿŚŤƳ�Żř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƽ�

ÏÒÍÒÍ��Ěģ�Ţưſ�źƿƹŚƈţ��ŚƷ�Ƶźĭ�ŵřŶƘţ�Śŝ�ƶĪŞƃ�ƹƽ�ÒÍÍÎÍÍ��ŢſřŹ�Ţưſ�źƿƹŚƈţ���
�����
Ï�Ó��ŹřŶŞǀƃ�źŤƀŝ��

� ŹŵŵŶƗ�ƩŶƯ�ŪƿŚŤƳ�Ţưƀƣ�ƲƿřƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƅƺƈų�Źŵ�ƽ�Ţĩźů�
ƫŚĮģ�ƱŚƿźūƾƹŹ�ƽƯ�ƶŗřŹř�ŹřŶŞǀƃ�źŤƀŝ�ƾŵƺƃ���ŢŰƇ�ŢƸū�řŶŤŝř�Źŵ

ŬƴſƾŵŶƗ�ƩŶƯ�ƽƷŚĮƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�Żř�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƾ�ŵƺƃ@ÏÕ��>�Ʋƿř

�ƪĪƃ�ƭƺƬƟ�Źŵ�ƂƿŚƯŻōÏřŹřŵ�Źƺƃ�śō�Śŝ�ƽƫŚĮģ�ƾ�ÎÍÍÔ�ƭźĭƺƬǀĩ�
Ţſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ŜƘĪƯ�źŤƯ�źŝ� �ŰƯ�ƶƴƯřŵţŚŞſŚƾ�ƩƺƏ�ƶŝ�Ò�ƶŝ�źŤƯ�

ÏÒÍ� ƹ�ÒÍŢƸū� Źŵ�ŜǀţźŤŝ� ƩƺƬſ�ŚƷƽƤƟř�ƾ�ƵŶƃ�ƮǀƀƤţ� ƮŗŚƣ� ƹ�
Ţſř��ŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƪĩ�ƱŚƯŻƽƳŚƯŻ�ƭŚĭ�ƹ�ƾ�ƩŵŚƘƯ�ŜǀţźŤŝ�ÒÍ�ƹ�ÍÎ�Í�
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ŻŚſ�ƶǀŞƃƽŵŶƗ�ƽŶƘŝ�ƹŵ�ƽŚƸƳŚƿźū�ƽƫŚĮģ�ƾƃŚƳ�ƖƐƤƴƯ�ƾŹƺƃ�Żř�ƽ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÎÔ��

 
ŶƳř� ƵŶƃ�ƑŚŰƫ� ƶǀƳŚŧ� ��ƪĪƃÕƳŚƄǀě�ŢǀƘƣƺƯ� ƶƀƿŚƤƯ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ƾ�
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