
�� ���� ��	���
  � E-mail: Seifipoor@yahoo.com  

�� �� ��	���
 ��  

� 

  

  

  

  

  

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

  

���� ����	
���������	��� ����� ��  

���� ���� ����� ���!��  

 )"
�� #�	�$ :%&/%%/'(*��+� #�	�$ � : ,&/-/''(  

  

  

�����  

           ������� �	�
� ����� ������ �� ��� ��	�� �����          ��� � ����!� ������ ��� ��"��          ��� ��	�# ��$��%� ��&�' ��(�)��* .          +&�� ,�� -�	�/� ,�� ���

           ��� �	�
� ��*��� ���(�� � &��� �� ���01�# ���  &���� .      ��2� ���� +&�� -+��3� �	�4' ���    5&���2�6�� +	�7 &��	� �    8�� � 9&�" �� ������� 

           &���2� ��4�� :��� ��*�� �� -�	
� �*��� ����� ) .           ����6 ���� ��;�� ������� ��(<&�� ��3=            5&���2�6�� +	�7 ���*�4� ��6� ��� &4�>���  �   ������� 

  &4��� ,�2?� � .       ��@� ��� -��<�$� ,� �� �            5&���2�6�� +	�7 ,��2?� ��(/ �	�
� +&��  �  �������  �    �����               9&�" ��� ����A ��B��� �'��* &�4��

       ��* 5&�� ���#��� ���(4�� �2�� .          C��" D	�� EB���F� � �	���� ��<��F� ���4�� ��� 5&�� ��@� G�� H��* ��� E	��	   ��� � &����    5�1�' &��	�

        ������� �	�
� ����� �4�� :�� ��          5&���2�6�� +	�7 ) ���*�� ������ -��" �       �2� ��@� ���� �������  ��& .            ��(�'��* ,���F� +&�� ,�� ��;�� ������6

  �� �	
� 5�)����              5�� ��� I	�J	� K���%� -K��$�� ,�� �� ��L &���         ��* 5&����C ��*��� ����!� ���" .       �!4�* �����' ��(/      +��3� ��* -+&��

    � ��&��' ������� -����� -�	��*�&�M ���N<� ��	���� ) ���A�O ������� ���� G�� ,��� ������� � ���* ����0�C ����6 ���*��� ��	��� E����
�� P����� ����

:�� ��A � 5&� �>��$� ���!� ��(�>��* 5&� 5�� -��Q� +&� �4��.  

  

���� ����	
� �: ������  ���	 
������ ��� ��������� �����	 �
���� ���� ���� ����� ��!�"��� ���� #
� ������� .  

  

  

  

� . ���	�  

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

����      %� ���& %�!�'� (� ��              %�)��* #$ +�'� ����,� -. ��	�� �� � !���

�/	�0    1#( � �"      %� #��2 1$�
3�� $#	� �"  $�0 .  ������ �	
� ����   ��� ��"    �!����

���/	�0 %��)��* �����,� %��� �56��� �# 1#( !��& ����" !��"$ . %��)��* 1(������

������           1#( %)��* ����7� #$ � �36� �	
� ����2 �� %.�"   8��7� ��"      ������ #$ ��

       1!�.!� ����� 9��� �� �$ �" ��	
� �         %�� 8��:�� �!�" #$ �	�
�    $��0 .  ���

        � ��"�3��#�� 8�;� ��	
� �<�=� ���� #$ �>.$ ?#�,�       ��@ ������� #$ �A� $#	

%�                �#�$��� 1�'� $#	� ������ %)��* �'B #$ !"$ C.�DE� �# �	
� F;� !��	�

 %� #��2        F�;� C"��@ #$ �@ �!" �� G,��� ��"�3��#�� ��>.$ �	� (� � $�0

      %� 1#( %)��* #$ !�#�$ ��H� �	
�       !��# #�@ �� !���	�]I.[       ���" ������� �	�
� 

���   ���� J	E�� !��� ��� �   �5�.� �/$ �  �'�� #$  C��      %��� 1!� $�:.� ��"

   پژوهشي مواد پرانرژي-مجله علمي

 88بهار و تابستان  -7 شماره پياپي -1 شماره -چهارمسال 

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir
www.SID.ir


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

 

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

    ��� $�	� ����7� (� �36��         � �3��$ $	0 K�� �B �	
� �� �$�.( �"�,�   �� 

 �/$ L;"      M�� %�� ��'3��� #$ ) ��C   (� m/s OPPP(�  ��/$�R� �   %/	���� 

)  �/$�R�S (    1$�$ %�	� T�	B   %/� ���   L<��� ��'3��� #$         ���� ��/$ ��� ���

 �$�	� ����7�   %� �U� ��#�$  !���.   %V=.	=V/� � �� �       �#	�W� XY�Z� �����

       �/$�R� #$ �# �!" � ��� ����7� �%5���.$�#!" �   !�$�\ $#�� %/	���  .  L�.�

     �	
� �!R� ^. _!�)  _!�A-T( �7� .�̀,   #$ aP  �3�b0 _�� �      _!�� ��	��� �� 

    ��� �	
� ���� �$#�!��3�� cB��        %�� �;� �D�E ��'E!" #$ !��� ��"  �'�  ��.

��� ������ ���3E# #���\.���� �������� ������7� �!��3�� )YP ( ^3���M� !��) ���� �#

?	�	0�"�)HEL (              ���� �!�R� ^�. C���\ G.���� ���� +�=� C�� �\� 

   (� � $( d.�7�     ��# �� �3E�0 8�:�� ��'6.��(�         L�.� ��� �$M	E �!" � ������

  �\ !�# �:3�  �!" ����7�  )RT (�7�.�̀, e/O    ������ HEL    ���� �!�" ] a .[

  ��     %��:� f.�3� ���,� ��   g�3�� � ��"	" �(���     �8	��	/� ��"h�/� ��# ��

  L3=>�� � $M	E�       �!" � ������ %5���.$ ����7� ���� %U���#  $�$ �<�#� ] S .[

  i�0 � D��B�   _!�  ��     !�$	;� XYZ� $#	� �$ #$ �# . ̀M�� �'��   ��/$�R� #$  � 

 �)�� �\�) �         ��� 8��B _��73�� �������� d�Z          ��A� #$ �# ^3��Y� ��7U�� 

�̀����� �!���3E�0 #$ �# �������� 8���E ���j� _���) #$ ����'3�� #$ %k#���2 C����\ 

                  f.��3� #$ %�;'� ���� %���$ #	3\��E ��\ !�$�$ ��6� � !�$�\ $#�� ?�,����    

$#�$] SP .[_�3�#	E�      ���� �	�
� C��#�5;" �          ��l��$ ��� �$M	�E !���� ���"   

+�       �� ��� %*��m� � 	.�B� �1�\  ̀�3,=�� ���    L<��� Km/s a/Sna/P    �!�" #$

    �!���" � d����Z ��������� o����E ����� � 1$	���;� %����#�� �# %�	�����	/�           

^3�M�n          1�
) p�=,�� d.�7� (� 1$�
3�� � ���\ ^3�Y�)  G��	�  �q�6��

  ?	� � �"� (     �5� �� �# %�M$�R�����%�        �	�
� ?M$�R� L.� �\ !�$�$ �<�#� 

   !�" �$#	��� ���� ��          �$��� r�	�� �������� 8��B � ���      �����7� � �!�"

     ������ 9�;�  sU� #$ %\�5UZ�n   $#�$ %>3=� �!"  .      �	�
� F�;� %�� C�

        ��� ���� %��:� �.$�7� �� �,=� _!� L.� G�	�   +� �l��$ �� ��"  F��U� 1�\

#$      ��� ���� � �3��$ %/�� !)            ����2 F���U� %�*��m� � 	.��B� �l��$ �� ��"

  �� �3��$ %/	,2� .     _�� #$ L�t;" �'��SuuS        _!�� $#�� D�� �# %3m�#�\ 

!�$�\] SS�Sv .[        ������� �	
� %5���.$�#!" �#	W� #$ �>.$ w�# ^. ���" 

���     G�	� �D�E ��'E!" #$ !��� �� x�,�(�# �      i�M�� ���,� �� C��#�5;" � 

                                                 
�- Tate (1967,69), Alekseevskii (1966) 

�- Hugoniot Elastic Limit, HEL 

�- Hohler & Stilp (1977,80) , Perez (1980) 

�- Jones & Gillis (1987) 

�- Forrestal (1988, 91) 

�- Bishop, Hill & Mott (1945) 

�- Closed-form  

�- Rosenberg(1990) 
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	- Luk & Piekutowaski (1991) 

�
- Swanson & Donaldson (1978) 

��- The Integral Theory of Impact 

��- Yaziv & Reigel (1993) 

��- Thermal Softening Effect 

��- Back-face 

��- Ravid & Bodner (1994) 
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�- Walker & Anderson (1995) 
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 cB�� #$]O [�@�� _!�n  �� ���6� %U.��� ���� � 1!.$�0 �<�#� �	�#!��

 _���S��� 1!.$�0 �=.�7� �$!� f.�3� �� 1!�� ��!� f.�3�  . _�!B #$)S (

 cB�� f.�3� �� �� _!� � �/�7� L.� #$ 1!� �<�#� w�# f.�3�]O [�=.�7�    

!.$�01!�� . ��	
� #�!7� ���� 1!�� ��!� �.$�7� �@ ��� �#��$�. �� 8(M

%� �� _!� ���	�V. (�E �� p	��� !���. _�!B S%� ��6�  �@ !"$

%� �� _!� �� F��U� #$ �1!� �<�#� _!� �	
� $�V�;� �� �=.�7� #$ � !���

C� #$ %�	� �2$ ��$!� w�# f.�3�$#�$ ������ 1!��;2�� _	* %�� .  

  

 ���������� ��� �	 
��� ������ �� ���� ����� ������ .  

���  
 ���� ��!

)cm( 

 �	�"#$ %���&'*�	 ��!

 +�, ��)cm(  

-'"  /0/0 12/1  

#3�� 4 5�6���7]8[  9/;  </1  

 ���� ��� �� ���� �����]8[  </;  =/1  

#>�� �����  /0/0  ;?//1  
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�	� ��� ������  ��� �������� ����� �� ���!� ����� �" � #�$%&�' � ���&((  �

�\�� � �� ��'/!�nC� #$ �	�#!�� �� _	* %��1!��;2  �2$ ������ �

!�#�$ �&�) _!� (� ��3;\ #�=�.  

 � �	
� #�R� #$ 1!� �<�#� _!� ?	2 �U7� � D.�;� �B� !� �3
0 �V���k

%� ������ ���� C"�@ !��� . ��6� �@ ������ �!) ���� �� _!� #$

%� �	
� �2	� 1!�"$  �$�$ #��2 �
Z �� �!���U �/$�R� #$ )S (�Z�)      

%�$	� .$%� J�
�� %���( ��	
� �2	� 1!� �<�#� _!� #$ �@ %/�) # �@ !3E�

 �!" %V���.$ +�=� C�� (� �3;@ �!" � ������ z�36� sU� #�6E

$$�0 . %V���.$ +�=� C�� (� 1$�
3�� ��B �� D� ���� C"�@ �'B

 C�� ��'B	� $#	��� (� �Z�) ���� (� ����� 1!�"�@ ���� ��	�R�

* #$ 1!� �63����� 1!� 1$�
3�� �� ��'3�� �� ������ _	 . �'�.� �� 1�Y�

 1$�
3�� ���� C"�@ �,���� ���� ?	�	0�" K	� ?M$�R� (� _!� L.�

%� !�@ . r�	� (� ��36� ��"�3��#�� ��� _!� �� �,=� ?M$�R� L.�

%� $#�� �	
� ���� #$ �# �!" � ������ ��'3=� (� 1$�
3�� �� �@ !�(��

�>6.��(�1!�� ��!� %"!�� . #$�2 _!� L.� �@ ��� 1!.$�0 d,� ?�V� L.�

 %���� ��'/!� �.�� (� ��36� �2$ �� ������ 1!��;2�� _	* �,���� ��

!���.  

  

����  �����  

 #��2 �A� $#	� �$M	E �!" #$ %�3=>�� ������ -. �	
� D� _��� L.� #$
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 #�DE� 8�� -;@ �� _��� L.� #$ �$!� �) !� �3
0 �@ ��	>��;"

AnsysAutodyn v.11��� �3E�0 8�:��  .V� �/�) ?M$�R� � $�	� ��'/!� #�

�	=��B 1$�� _!� �1!� �3E�0n z	@ )Johnson-Cook ( �/�) �/$�R� �

 �D.����0)Geruneisen (��� 1$	� .�,� w�# 1!� �3E�0 #�@ �� �@ �(��

  �����0M �	� (� ����)Lagrangian (%� !��� . � 1$�� _!� �� 1�Y� �# L.� (�

��� (�� D� �==0 _!� �� �/�) �/$�R� .�� �'B L;" �� _!� ��

�	=��B �==0 _!� (� D� �==0n��� 1!� 1$�
3�� z	@  . 1$�� _!� #$

��� 1!� �3E�0 �A� #$ C��@ ��� � ��$ ��� z	@ �	=��B . 1$�� _!� L.�

%� 1$�
3�� �$#�	� #$ !��� �$�.( ?��j� ��#�$ C��@ ��� �@ $	� .

!� L.� #$ �=V� C��@ �@ ��� L.� #$ 1$�� _!� L.� �.D� L.�3;'� _

�=� ���� �#�!7� 1$�� . �Y� C�� c���)Flow Stress ( 1$�� _!� L.� #$

%� ��� �.( ?#	Z �� $	�:  

( ) ( )( )( )mnp
y TCBA )(1ln1)( ** −++= εεσ & )v~            (  

 �.$�7� c��� L.� #$A �B �C �n � m%� �$�#� ���� d.��&   ���� �@ !����

!�3=" $	B� cB��� #$ ��3m� $�	� .�L�t;"  

pε :��	� -3�Y� C��@  

0

*

ε
εε
&

&

&

p

= :%� ��	� -3�Y� C��@ ���  �@ %/�) #$ �!���1
0 1 −= sε&  

�h	;" ���$ ��%� �.�R� ?#	Z L.� �� $	�:  

 
roommelt

room

TT

TT
T

−
−=*

  

%� �.�R� �.( �V� �� 1$�� _!� L.� #$ D� �=V� _$�R� C��@ $$�0:  

[ ][ ][ ]*
5

*
4

*
321 1ln1exp TDDDDDf +++= εσε & )vI (  

 �h	;" ���$ � C��@ ��� ��#�b0#�� �	� (� %R��� �=V� C��@ �:�.� #$

%�!��� . G�	� ��=V� C��@ c��� #$ �#�b0#�� �	�*σ%� ���  $	�.  

eff

P

σ
σ =* )vu                                                            (          

 J	E �U��# #$effσ%� ��	� C�� !��� .%� �# %���( ��=V�  �@ !"$

 �3��#��D!��� -. #�!7� �� ��.( .  

∑
∆=

f

p

D
ε
ε

) OP                                                                  (  

 �U��# L.� #$pε∆�@��� ��)�� �" #$ -3�Y� _$�R� C� . �.$�7�D1 �� 

D5!�3=" ��3m� $�	� ���� �==0 _!� L.� �$�#� ��"�3��#��  . _!� L.�

%� �,3R� %�	� �� D� L.�� C��@ ��'��� #$ 1$�� !��� . ��"��#�@ ��;B (�

�V� �1$�� _!� L.� ���� 1!� !@�������� �	
� �#�:
�� !�.��E #$ D�E ��0  �"

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

z	� ���� 8	� ��	� �� �D.����0 �/�) �/$�R�n #�6E #�!7� �?�#� ���� 

%� ��� �.( ?#	Z �� !�3=" #�6E ���� ��� �@ �$�	� ���� �# !.�;�:  
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�@ �#	* ��:  

1
0

−=
ρ
ρµ  

%� C6@ ���� ��� $�	� �@ %3/�) ���� � �!���� 1$�
3�� �.( �U��# (� 

%� $	�:  

( )EaCP µγµρ ++= 0
2

0                )Ov                                  (  

  

 J	E ?M$�R� #$P �#�6E E �%���$ �h��� 0ρ ������� %/�>kS1
 

 �� S3 d.��& 

 � i�B r�	� �� �3=��� �$�#�a �C � 0γ �D.����0 �/�) �/$�R� d.��& 

!�3=" . � L3=>�� ���� _��� L.� #$ 1!� 1$�
3�� 1$�� _!� � �/�) �/$�R�

 _�!B X�� �� $M	Ev%�  !��� . 8�� #$ $	B	� _��!B (� ?M$�R� L.� ���	�

 #�DE�AnsysAutodyn1!� K��m3��  !�� . 1!� �<�#� _!� (� 1!�� ��!� f.�3�

�� _!� � �/�7� L.� #$ _�!B #$ �$!� �) � O��� 1!��  . �5� #$v 

 #�DE� 8�� (� 1$�
3�� �� �!" � ������ �� $#�� ��'6�� #	3��\ � �	
� !�.��E !��#

AnsysAutodyn ��� 1!� 1$�$ ��6� .  

 

 ����� � ���� ��� � �	�
 �	���� �� � ������ ���� ��� ������� �.  

 Rod Target 

Material Tung.Alloy Steel 

Density (kg/mm3) 1.70000E-05 7.83000E-06 

Equation Of State Shock Shock 

Gruneisen coefficient 1.54000E+00  1.67000E+00  

Parameter C1 (mm/s ) 4.02900E+06  4.61000E+06  

Parameter S1 1.23700E+00  1.73000E+00  

Parameter Quadratic S2 (s/mm ) 0.00000E+00  0.00000E+00  

Parameter C2 (mm/s ) 0.00000E+00  0.00000E+00  

Parameter S2 0.00000E+00  0.00000E+00  

Reference Temperature (K ) 3.00000E+02  2.93000E+02  

Specific Heat (uJ/kgK ) 1.34000E+08  4.77000E+08  

Thermal Conductivity (mJ/mKs ) 0.00000E+00  0.00000E+00  

Strength Johnson Cook Johnson Cook 

Shear Modulus (kPa ) 1.60000E+08  7.70000E+07  

Yield Stress (kPa ) 1.50600E+06  7.92000E+05  

Hardening Constant (kPa ) 1.77000E+05  5.10000E+05  

Hardening Exponent 1.20000E-01  2.60000E-01 

Strain Rate Constant 1.60000E-02  1.40000E-02  

Thermal Softening Exponent 1.00000E+00  1.03000E+00  

Melting Temperature (K ) 1.72300E+03  1.79300E+03  

Ref. Strain Rate (/s) 1.00000E+00  1.00000E+00  

Strain Rate Correction 1st Order 1st Order 

Failure Johnson Cook Johnson Cook 

Damage Constant, D1 1.00000E+00  5.00000E-02  

Damage Constant, D2 0.00000E+00  3.44000E+00  

Damage Constant, D3 -5.00000E-01  -2.12000E+00  

Damage Constant, D4 0.00000E+00  2.00000E-03  

Damage Constant, D5 0.00000E+00  6.10000E-01  

Melting Temperature (K ) 1.72300E+03  1.79300E+03  

Ref. Strain Rate (/s) 1.00000E+00  1.00000E+00  

Erosion Geometric Strain Geometric Strain 

Erosion Strain 1.00000E+00  1.00000E+00  
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)�/�(  

  

)T (  

  
)K (  

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

 ����
 ����% &�� �� '(�)� ��*	�� �� +,�
 -$��� �/$�0� .  

���   !"�� �"1)cm( 
 ������ ����456�� �"1

 �� ��)cm(  

�5�  78/9 :;/:  

���% &�� �� +,�
 -$���  8/;  <=/:  

�>�
 �	�0�  9</;  ??</:  

 _��!BS � O%� ��6� C� �2$ ��/�=� G.��� �j� �� �@ !�"$ _!� %��

��� 1$�@ ?��
� .��� �� _!� ����� �	
� F;� �_�� _��� #$ �@ �#	* ��. 

 $�!) �	
� F;� 8�$ _��� #$ �@ %/�) #$I �� _!� (� �3;@ !Z#$  

C���� 1!.$�0 %�� . #$ _!� L.� ?��
3� #�3E# �� p	��� �/�=� L.� �/$

%� r�� ��'3���!��� .C� �� �'3��� 1$�!�� L.� #$  �� _!� %��

�'3��� #$ f.�3�  ?��
� d,� �/�=� L.� � ��� ?��
3� �&�) _!�. %

�1$�!�� L.� �� -.$D��� 1!.$�0 �"  . �V�O%� ��6�  ���� #$ �@ !"$

SePP1$�@ cU2 �# �>.!V. %���� �$ ���� �� �3�  #$ �/$ L;" �� � !��

 _���S��� ����� �>.!V. �� �&�) _!� � �� _!� �	
� ��D�  . �V�O 

� ��6�%  ��'3��� 1$�!�� #$ �&�) _!� �@ !"$SOPP �� SOeP � vPeP 

 ��vSPP ��6� �'3��� �.�� �� �,=� �# ��36� �	
� �j� ���� �� �3�  

%�!"$ . �V� #$a ���� 1$�!�� �$ L.� #$ 1!��;2�� _	* C"�@ D� 

��� �'3��� �.�� (� �36� .%� �b/ %�R� �� 1!��� _	* C"�@ �
0 ��	�

�#�@ C.�DE�.%� �	
� % � �� �!��� �3;@ 1!��� _	* �k�" � !��� %�R� L.

��� �3E�0 ?#	Z ��36� 1$�
3�� �	
� �h��� (� �@ ��� . �� �	;:� #$

 ��'�V� �� �RB���O �� e 1!.$�0 �m6� $#	��� ���� 1$(���� 1$�!�� 

��� .%� �j� D� %)�	� L.� ��� ������� %/�>k �j� ��!�\ . �5�e ��6� 

%������� ���� �@ !"$�".%/�>k �� %SIePP� 8�0	�@  1$�!�� �dRV��3� �

 ��'3��� 1$�!�� #$ 1$(���� ����SvPP �� SveP � SIeP �� SuPP #��2 

$#�$ .  

 ��'�5� F��U� �	
� 1$(���� ��'3��� 1$�!��O �� e     ����$ #$ �'�� 

C�%��1!.!� L�k �� _!� #$ � !�#�$ $	B� �&�) _!� ��" 1!.$ ��

%;�$	� .�E ��U� d,� 1!.!� L.� !�k�" %/� ���� 1!6� f.�3� #$ %6)

%�!.� #�;� �� �	
� 1!.!� #$ %;'� �35� !��	� . _�	� L.� ��)�� L.� #$

%� C�1!.!� L�k �	&	� �R2�� #$ �.� �\ !.� ��� �. $#�$ $	B� ��  

  

  

  

 ��	�� ������ !"�� �/$�0� )@� �5	�� �"1 �� �A/� ��� (� ��*�%�� �� �5� ��� � �>�
 ��� ���� @	�BC � '(�)� ��"D�EFGGGH�I� ��� �� ��J"(5K .  
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 cB�� %��:� f.�3� (� 1$�
3�� �� ��	&	� L.� %�#�� �'B]~ [ �	
� #�$	;�

 �5� F��U� ��3m� ��'3��� #$ �$M	E �!" #$ %�3=>�� �3="{ +�# 

!.$�0 .1$�$ �.$�!�� �/$ �� %���� L.� #$ %<M�� 1$(���� 1$�!�� �"

�� 1!6� �m6�� .%� X	&� �� %/� #$ �# %�.�� 1$(�� �� 1$�!�� ��	�

 ���� 1$�!��SOeP �� SaeP$�\ 1!"�6� ���� �� �3� .  

C� F��U� ��D� %�#�� �'B%�� �%��:� ��'3=� �� 1!� �<�#� _!� ��"

 _��� G.��� F��U� �$M	E �!" #$ %�3=>�� ������ ^. �	
� ��D�O 

 _�!B #$ � 1!.$�0 �,����a  �=.�7� %��:� f.�3� � �� _!� f.�3� ��

��� 1!.$�0 .1$�$ cB�� (� _�!B L.� #$ 1!� �<�#� %��:� ��"]Su [ �3E�0

��� 1!�.  

  

  

  

  

 ��	� � ������ ����456�� �"1 )@� �5	�� �"1 �� �A/� ��� ( @	�BC �� � '(�)� ��"D�� ��*�%�� ��EFGGGH�I� ��� �� ��J"(5K .  

  

  

  

  

 ��	 ��� �"1  ������ ����456)@� �5	�� �"1 �� �A/� ��� ( @	�BC �� � '(�)� ��"D�� ��*�%�� ��ELMGGH�I� ��� �� ��J"(5K .  
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 ��	�� ������ !"�� �/$�0� )@� �5	�� �"1 �� �A/� ��� ( @	�BC � '(�)� ��"D�� ��*�%�� �� �/� -$��� ����EFNGG H�I� ��� �� ��J"(5K ]F.[  

  

  

 ������ �/$�0� @��O� ��*�/� �� �5� ��� � �>�
 ��� �� +,�
 -$���.  

�/� ���4�  MLPE  MLNM  MLPQ  
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