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 งานวิจัยในปริญญานิพนธนี้ มุงเนนศึกษาถึงความเปนไปไดสําหรับการใชการคํานวณทาง

พลศาสตรของไหลในการออกแบบเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็ง รวมถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการ

ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็ง ไดแก อุณหภูมิ อัตราการไหลเชิงมวล ความยาวของเซลล

เชื้อเพลิง และเสนผานศูนยกลางของเซลลเชื้อเพลิง แตเนื่องจากงานวิจัยนี้ไดนําเทคนิคการคํานวณ

ทางพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) ซึ่งเปนเทคนิคที่นํามาชวยในการ

จําลองลักษณะการไหล ดังนั้นกอนการออกแบบหรือศึกษาถึงปจจัยตางๆ จําเปนตองตรวจสอบผลการ

คํานวณกับผลการทดลองจริง โดยพบวา คาความแตกตางของคาความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ได

โดยเฉลี่ยมีคาประมาณ 7.27 เปอรเซ็นต ซึ่งในทางวิศวกรรมนี้ถือวาเปนที่ยอมรับได 

 สําหรับผลการคํานวณที่ไดจากการศึกษาถึงปจจัยตางๆ สามารถสรุปไดดังนี้ ผลจากการ

คํานวณโดยการศึกษาถึงผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาของเชื้อเพลิงและอากาศ เมื่ออุณหภูมิ

ขาเขาของเชื้อเพลิงและอากาศมีคาเพิ่มข้ึน สงผลใหคาความหนาแนนของกระแสไฟฟา, ความ

หนาแนนของกําลังไฟฟา, กําลังไฟฟาที่ได และมีประสิทธิภาพทางอุณหพลศาสตรมีคาลดลง สําหรับ

กรณีที่ศึกษาถึงผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิงและอากาศนั้น พบวา เมื่อ

คาอัตราการไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิงและอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศมีเพิ่มข้ึน สงผลใหคาความ

หนาแนนของกระแสไฟฟา, ความหนาแนนของกําลังไฟฟา และกําลังไฟฟาที่ไดมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจาก

ปริมาณของเชื้อเพลิงที่เพิ่มข้ึนทําใหมีไฮโดรเจนที่เขาไปทําปฏิกิริยามากขึ้น แตอยางไรก็ตาม

ประสิทธิภาพทางอุณหพลศาสตรมีคาลดลง สําหรับกรณีที่ศึกษาถึงผลของการเปลี่ยนแปลงความยาว

ของเซลลและเสนผานศูนยกลางของเซลล เมื่อมีพื้นที่ในการทําปฏิกิริยาของเซลลเทากัน พบวา เซลลที่

มีความยาวมากขึ้น และมีเสนผานศูนยกลางของเซลลนอยลง ใหคาของกําลังไฟฟาที่ไดและ

ประสิทธิภาพทางอุณหพลศาสตรสูงที่สุด เนื่องจากเปนการเพิ่มพื้นที่ในการทําปฏิกิริยาของเซลล และ

ลดระยะในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและไอออน 
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 The simulations of the tubular solid oxide fuel cells (SOFC) were investigated in this 

work using FLUENT, CFD commercial package. The current density, power density, 

temperature profile and thermal efficiency were calculated. The I-V curve obtained from the 

simulations was compared with the results from the experiment. It was found that the 

difference between both results is 7.27% in average. 

 The effects of the gas inlet temperature, the gas inlet flow rate and the dimension of 

the cell on the cell performance, for the SOFC studied in this work, were investigated. It can 

be seen that an increase in the gas temperature does not improve the cell performance. An 

increase in the gas flow rate leads to increase the cell current density and power density but 

decrease the cell thermal efficiency. The dimension of the cell in terms of the size of cell 

diameter and length also have significantly influence on the cell performance. The cell 

performance of two types of SOFC cell with the same reaction area but difference in the size 

of diameter and length were compared, and it was found that the cell type which has 

smaller diameter but longer length gives better performance. 
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��<�����on'�ULâQMRQOR�9)('��&��/�.:�"/;���
!�$�
��<��������:�;����"/
&����*�����������
�#�9Hm��&��/�.:�"/;���
!�$�
��<���.�;"��9fE(w��&��/�.:�"/;���
!�$�
�� <�����
on'�9)('��&��/�.:�"/;���
!�$�
�<�;���!�#�&����*�
��&?�"
��.��/����H��.�"��#"�����#������%��
����/�����'�#�����#"��.�����;�����;����������:�;����"/#����#$���HE�+E�����'EE��#;���#"�
"�#�!��
*�;���!��������������1���� "%���
��'��**��1���**����)��$����#�����
*���������'E������
���"%������	�=���mHE������.��.����;���$��
"������$� ���G;���	���%��
*�'E�#������"�"%������
�&���*����*�
*�#�������#��
"������$���%��
*�H�#������"�"%������2*�%���G;���	��$��%�������334����
����%����1���	�����/*��	��#�����&���#"
�����;����!��$�&���

�������1������ ��������334�
�%����$��.��/$�7�����!����>�����m�=���)H�������%��

���**����'��$����#�����
*�01
��2�������'E����
���"%������	�=���mHE������.��.����;���$��
"������$� ���G;���	���%��
*�'E�#������"�"%������
�&���*����*�
*�#�������#��
"������$���%��
*�H�#������"�"%������2*�%��#�����$��%�������334����



� )f�

����%��G;���	���2����%����/*���#%����&&���

�������334������

��.��/�
���#��=�!������������%��
+E�0
��;#���������
� .�.��������;���	�.�����
��&"��3���
������������/�
��XqL|L]Nv�d(v�cxQOgv�b(v�
�QUNOU]Nv� i(v� iJRag�U]{v� �(� QOK� cOKJaUgOv� p(�(v� 'EED� [� 'Ew)l'Ewfh� �!���������$�
&�����@�>�2����%����#$����%� ���!��
��334��9ZgxJa�KJOUNR{<�������"���	���.��/�����������
 �
�#��;���!�����"���#���&����*�9�Qv�qa<�bOS+�9�qb<���~�KgZJK�}aS'�9~q}<�	���~q}����#�
�
��8��&?��������/�9~q}�#� �����7>������#"��&��#�8�)EE���;��#"��<�~q}������qb�
Zg_{tJa��%�����	��!��&�������78$>�#��mEE������.��.������	����������2*�%����&����*�
�qbl~q}���������#��

�#��%����#"����������334���%��
*�E()f�����E(+�;�$/#�"�����.�"��#"�����
�78$>�#��wEE�����mEE������.��.���"�#�!��
*�.�����������	�����������

��!��$��.��/��������#�
��#��=�!��&�0��&?���;�����.��/�01
��2����**����.�/� :�����;��&�����@�>�2 ���.��/����0�
���&����*��qbl~q}��&?���;��������Nl~q}��&?���;���2*�%��$��%����#$����%� ��
�!��
��334���%��
*�E('D��
""/"%�"�����.�"��#"������78$>�#��mHE������.��.����;���0��G;���	��&?�
�01
��2����
� $�
�����G����0��G������.��X�QOPv��(v��Lv�}(v�pLQOPv��(v�kYJOv�o(v�cNv��(v�pLv��(�QOK�
qLv��(v�'EEw�[�CHwlCHCh��!���������=���� ���78$>�#������
"������$� ���01
��2������#���"%��%�
���#$����%� ���!��
��334�������"���	������"���#3��/#�~q}�;����@�����UZNO�UtggRYNOP�;��
�.��/�01
��2���&����*������QE(wqaE(+bOS+�9�qb<����$7�#�����qtE('kJE(mS)(C�9qnk<��&?���;����NSl
~q}��&?���;������3��/#�~q}�����"���##��&?�����:�;����"/.���$���m��#;���#"����	����������
2*�%��������334�������"���#��%���%��
*�)(Ef�;��"/�����78$>�#��mEE������.��.��������$��%����#
$����%� ���!��
��334���%��
*�DwD�CDH�����)f'E�#�����
""/"%�"�����.�"��#"������78$>�#��wEE�
wHE�����mEE������.��.���"�#�!��
*�;���!�$���$��
"������$� ���G;���	���%��
*�fE�#������"�
"%�������"%$���!�$���$��
"������$� ���G;���	���%��
*�'EE�#������"�"%�������%����#$����%�
 ���!��
��334�#��%��2��# �
��&?��)Dfm�#�����
""/"%�"�����.�"��#"������78$>�#��mEE������.��.����
�
� �������	
�*�G�
�
	-�
��'()��*�
	����H�����
@#I�%��&��0%���G;���	��#�����;2��2������
�#������������������F�.@��#0�"���&?�"���
� &5r$����2*	������0��01
��2�������&?��G;���	��

��2*�%��#������%�� �������������"%�
���	
���:*���������1������� ��%���
��

�	��&5r$�������� �
��!��$��
���	
�$���6��%��"���������
���&5r$��
���%���.�����	���������78$>�#� ������!���� ���.��/�����!��$���#��=��1���0��01
��2���



� )H�

���$���$��� �
��;��&5		7*
���#��=&4���01
��2�������&?����&����*�G;�����/*��������G��/�
$�1��F�.@��#0�"��� ���&�!�&V����������.��/���;��"���$�1���	�!��$��G;���	��"�"
��%��&4��� ��
�&�!�&V��������.���&5		7*
�#������	
���%��#����������� ����
*���2
A��$��01
��2�������G;���	��21��
$�&�����@�>�2������7����0���� ���.��/���"
���%���0%��
� .������/������������/�XqQLOKJaUv��(�(�QOK�oJOKQ__v�o(v�'EE'� [�'Hml'D+h�
�!���������=��&V������� �����&����*�G;�����/*�����.��/�01
��2����**����.�/� :�&���>��%�
���#� ��������%������/�����'(H�#�����#"�;���!������������&����*�G;�����/*��	!�2���
�����
9c_]QOJU<�����������/�9SaPQONM�QMNKU<���������G��/������%��#��������������;2�2������"�
�#����2��������3��/#�����������.�"����21���&?����$�&�����@�>�2������7����0���� ���.��/�
��������2*�%���#�����������3��/#����#��=�!�#��0����;��"���
*�.��/�01
��2����**����.�/� :�
&���>��%�����
����&�����@�>�2����334��������%����"
��1��6��%�����&����*�G;�����/*��0���
�1��6�	��&�!������;�����1���	�����/*�������&����*�G;�����/*��	�� ���&���#"
����.��/�
�!��$���;��*�#"
� �
�	���%����$��������&���

�0%����������$� ���01
��2����
� �7���8����������
��.:����:��/�03�	��;�	�/�7��2���./����/�3������/��
������0���@���7&�
����#;$�#�XqLxQOxQaQOPPL_v�I(v�kagNUJRv�e(v�eORMYJ�v�e(v�kYQag�agMY]L_v�q(v�iaNR|]Jav�b(n(v�
jgx_Jav�b(�(v�ngLP_QUv�i(�(v�kYJxQRYQOQ]LZv�q(�QOK�bQYQLKgtv�p(v�'EED�[�+Eml+''h��!����
	!�����.��/�01
��2����**����.�/� :�&���>���%��**�'�#�"��;���0�;&����#�kSbqS��

bc�dsip~qskq��������!���8�.��������;�����&���7�"/�0��F�.�
������$/����01
��2����
���&
.���&����*�&�����F�.�G;���	���F�.���/*��#�����.�/��F�.���/*��������.�/��
!������F�.
��;"��	���21�������=��&���V���8/����%��%�����;#�#�"
#�#�������
#2
�@/�
*&V������������#����
�334���#������**	!�������2
A�� �
��&?�����!����&��#�8���/*������&?���#�	�������������
�����=��������*	��&��#�8���/*��������� �
��;���&���*����*�
���$�%��������������78$>�#��
mEE��
*�CEE������.��.������	�����2
A���**	!����2*�%�#��%�����������
*��������	�����
�����	���	��������������78$>�#��CEE������.��.�����!�$�
*������������78$>�#��mEE�����
�.��.������������	�����	!����#��%��*�����*��&	����������	����������	����.���>�2������	�����
=%��;�������� ���.��/2*�%������� ����;��$�
�	�����*����������������:	�#*��8/������$�
�$:�=��������#"
� �����/*��	!����#��*������;������2*&��#�8�����������0��&?�"
���%�
&V����������%��$�%���.��/ ����;�����������������78$>�#��mEE������.��.�����#1���&���*����*���#
�"�"%���
*������������78$>�#��CEE������.��.����2*�%��#%#�������#"
� �����/*�����#�
&��#�8 ����������2�����:������	������������������	!����#��$"7��$�
�����!��$�&�����@�>�2



� )D�

 ���.��/�01
��2���"�!���;������0��F�.�
������$/��1�����/*���;����	��&V����������/*��	��&
�!������� ����;����
��

��#1���!�#��&���*����*�
������$��$:��%��**	!���������#�
*�����1��
�**	!��������78$>�#��CEE������.��.������%�����:"�#=��$���"�#�
!�$�1��F�.���/*��������.�/
� ���&���F�.�
������$/�=���#��%�	��&?������
��&�1�������r�����!��
�����334��&*�����"%�
!�$�1�
�F�.���/*��������.�/	�0%�����
�"���	��&��#�8���/*����$�%���!�������������
�
� ����,��	
�*�G�
�
	-�
��
�������'>-�
�$J���#��I
	�����
���
	
���	�%��&�
�0%��0%���������$��0

�����.��/���#=���
"������$�����#��:�����#�
������78$>�#� ���01
��2���
����������&?�"���
� �.��/�01
��2������	��!��&�0�&��;�0�/����	������!��.��/�01
��2����.��/�������9qNOP_J�
MJ__<�$���6��.��/#����"%��
��&?�07�6�;��#�"
��01��#��$�%���.��/��"%��07� ���.��/���"%��
�����
������%��jLJ_�kJ__�qRQM]�.�����	#�����!�����jLJ_�kJ__�qRQM]��"%���
�#������"%��
����
��8��**
"%��6�������$���$��� �
����%�
*�������**�������%��jLJ_�kJ__�qRQM]�nJUNPOU��!�$�
*���
����**�.��/�01
��2����.��/�������

��"����!����=����&�%����� ��� ��0%���������$�>�����.��/
�01
��2�������$#���#�21��&4���
��#%�$��01
��2���	��������;������������������;���
��=���
�����
�%����$��
��8���&�%�� ���.��/�01
��2���	��"�"%���
��& �
����%�
*���&���7�"/��0����������
����**�	���!��$�#��
���	
�	!����#�������������2
A�� �
�#��21���$����&�����@�>�2 ���.��/
�01
��2�������� �
����"
���%���0%��
� ��#��,�8��$��������.���XIQtQ]aNUYOQv�i(c(v�~QOPv�q(�QOK�qgYOv�k(p(v�
'EEH�[�+wml+mfh��!����	!�����.��/�01
��2����**����.�/� :�&���>���%��**�.��/�������.���
�**	!�����&?��**�+�#�"���0�;&����#�kjnlcke�ZQM]QPJ�������!���8��21���&?����&�
*&�7��%�
���#$����%� ���!��
��334�����&�����@�>�2 ���.��/�01
��2����**����.�/� :��;���*%���&�**
 ���.��/�01
��2����&?��'��**��!�$�
*�**����&?��.��/�01
��2����**@��#�������**����'��&?��.��/
�01
��2����**�����%��%��

��21���&?�����*%�0%���������$�����&?��'��%����

����%�� ����;�����
��;���;����%��

������%� ���&	�����&=���������� ��0%���������$��.�����������2*�%�&�����@�>�2
 ���.��/�01
��2����**���#���%��

��#��%������%��.��/�01
��2����**@��#����1���	��#�������	��"
�
 �����"

�"��"�������������.��/�01
��2����������%��;��#��%����#$����%� ���!��
��334�����7��
9bQTNtLt�ZgxJa�KJOUNR{<���%��
*�)()m��
""/"%�"�����.�"��#"����#�&�����@�>�2�DE��&��/�.:�"/�
�!�$�
*�.��/�01
��2����**@��#���%����#$����%� ���!��
��334���%��
*�E(mm��
""/"%�"����
�.�"��#"����#�&�����@�>�2�HE��&��/�.:�"/�.����#1���!��%����#$����%� ���!��
��334�#�



� )w�

�&���*����*�
���.��/�01
��2����**���#���%��

�#��%������%�=���+H��&��/�.:�"/�����#1���
"������$��0��
#����� �� ��#��%�����&�����@�>�2 ���.��/�01
��2����**���#���%��

�#�&�����@�>�2�����%��**
@��#���2�����:�������"%	�#�&�����@�>�2�"�"%���
����=���'H��&��/�.:�"/��#1���2��#�%��
"������$�
�0��#����� �� ���
� �:����:��/�.�##���/������������/�X�gM]JRRv�b(v�qNttgOUv�b(�(p(�QOK�oJOKQ__v�o(v�
'EEf�[�'f+l'fDh��!������������	!�����.��/�01
��2����**����.�/� :�&���>��%����#� �����:��;��
#������%������/������������'�#�����#"���������HH�#�����#"��.���0%������!�&V�����������'H�
#�����#"���
��7����0��!�����:�;����"/�!�#�	���m~q}���;���!�#�	����������.��/�#:������;���!�
#�	��������
�#���������#�#������/�;���!�#���#�
��

�$#��'E��.��/�&?��URQM]��!����	!����
;���0�;&����#�j��e�d�D(E�������!���8��21���&?�����!����������	��"
� ���78$>�#��;�����
�.��/�01
��2����**����.�/� :�&���>��%�=���!��$����� �
�	���78$>�#�$���	�=���mHE������.��.���
>�����)����������!�$���$��
"������$��0��#�� ���G;���	�#��%�����������'E�#������"�"%�������
�"%���.��/�2*�%��$�
�	���!�����&������&���78$>�#���� �� �� ��������21���$�����78$>�#� ��
�.��/���%���&��#�8�mHE������.��.����;���������$� ��������&?�����$��������
*�01
��2����.���
�����������7� ���78$>�#� ����������%����fEE������.��.��������!��$�����!��
�����334��E(H��
""/�
� ��%�����:"�#������	��"
� ���78$>�#���*����8�������&V��������334���#��

��������
��;�������;���

��"�������**�$�����������	��"
� ���78$>�#�����$�%������!������%��
�#�!���#�$�1�����**�$��������#�"�"%�� ���78$>�#��
���

��.��/��������7���21�����	�$������������
�������#������1���	�����#�������������%��
��7	���#�
*�������	���

����������**�
�"���
����**�$�����������	�� ��������334���������$� ���01
��2���������������$�%�����
�!������%���#�!���#���������;��"����!����=�����/&����*���$���&�����������%���&�%����� ���
 ��0%���������$����&�**����$� ���F�.�9��0%��Mgl _̂gxv�MagUUl _̂gxv�MgLORJal _̂gx<��78$>�#����
���� �� ���F�.��
"������$���&?�"����!��$�#������	
�	!����#�����������������
*������	��"
� ��
����$�����78$>�#� ���.��/�01
��2������"
���%���0%��
� ����0��X����0�v�'Hfwh��!��������**0

�����.��/���07�����$��21�������
������* ��#7#����� ��07�����$����#���"%�������	������$�>����0

�����.��/�;���0����#
�
���r����������� �
���0%������$��&?�"
��&��������������	������$��;���!�������������
"��
����$�������� �� ��0

�����.��/��%��
*�H(Ev�H(Hv�D(Ev�D(H����w(E���"�"%�������#1���0�07����	�����
�$����#����#������+()E�����H(DH������2*�%�07����	������$����������+()E�������!��$��������
���	������$��������%������������#�
���r������0%������$�������%�����	���

��
�����!����



� )m�

	!��������$�>����0

�����.��/���#���1���� �$#1���
*����������#1���!�$���$�07����	������$�
#�#7#������)()+v�+()Ev�H(DH�����w(mC������;���0�;&����#����kjn����01���qdcIlkn�0%����
��������2,"����#����$�����#%��#��=�������	�����������2*�%��
��8�����$�������	�����
���������**	!����#����#���������
�;����2�����.��/��� ��0

�����.��/�
� ;�����.���/����/����3����G��/��%������33��:��XcLRNUUNJav��(v��QaaQNOv�n(v��QO�pJa_Jv�
�(�QOK�jQ�aQRv�n(v�'EEf�[�+)+l+)Ch��!���������=��&5		
�"%��6�����0����������**�.��/�01
��2���
�**����.�/� :�&���>���%���21���&?�����!�������#$����%������$���78$>�#��������#� �# ���
;���!����������.��/�01
��2����**����.�/� :��**�.��/�������#� ������#$�� ���.��/�+EE�
�#;���#"��������mE�#�����#"���������mE�#�����#"�����	!��������$�;���0�����������!���8
���2����"�/ ���$��;���0�;&����#�j��e�d�������!���8.���	!���� ����$#1���
��
*�.��/
�01
��2��������������#��;���!�$���$�����$�>�����.��/�&?��**��*����*�

�����$� ����������
����$� ���G;���	���!�$�
*�
"������$� ���G;���	�#��%��'EE�����+DE�#������"�"%�������%��
�
"������$� �������#��%�#����%��G;���	��'(H���%���!�$�
*�78$>�#�����0����������������*�7#
�������wHE������.��.����.�����������	����������	������	������!���8"�#�**	!��������!�#�
�&���*����*�
��2*�%��%�������	����������	����
*�%�������	������!���8#��%�����������
��;������%�
���#"%���
��/�334����%���&��#�8�E(w�;��"/��
� �������/����	�#��������*������XcPLNQav�i(v�cK�NtQOv�k(q(�QOK�zaQOKgOv��(i(v�
'EEf�[�)'El)+Dh��!��������**�.��/�01
��2����**����.�/� :�&���>���%��;�����	!�������
�8�"���"�/�!�$�
*�������**���2
A���.��/�01
��2����**����.�/� :��&����*��������#�7�
#�����2�
�����&V��������334���#�����/&����* ���01
��2�������������78$>�#�����#"%��
�
��/�334�����#$����%�����"
��&�"%��6���������� ����
*�.��/�01
��2�����21���!���������=��
&�����@�>�2 ���.��/�01
��2����;������&������&���78$>�#���� �� �� �����������01
��2���3�
���������./�.0
���9jLJ_��RN_N|QRNgO<��%����#$����%� ��������334��������9c�JaQPJ�MLaaJOR�
KJOUNR{<������&�** ������$��.�����&�** ������$��&?��
��8��**������������
�������
����
��.���	������!���82*�%��#1���!�$���$�����$��&?��**������������
��;���0��01
��2����&?�
#�������#��%��wH��&��/�.:�"/3����������./�.0
���.����78$>�#���� �� �� �����������01
��2������%����)E'+�
���������������%����#$����%� ��������334�������#��%��E(H���#�&�/"%�"�����.�"��#"��
2*�%���%����#"%���
��/�334�������#��%��E(DD�;��"/��!�$�
*�%����#$����%� ���!��
��334�#��%��E(++�
�
""/"%�"�����.�"��#"����&�����@�>�2 ���.��/�01
��2���#��%��fw��&��/�.:�"/�.����#1���!��&
�&���*����*�
*�������!�$���$���&�**����$��&?��**�������
��;���!�$���%�����0�������!���8



� )C�

�$#1���
��
*����$��**������������
��2*�%��78$>�#�#��%����#�����#�&=��������	��"
� ���%�
���#$����%� ��������334��9kLaaJOR�KJOUNR{<��#%�#�!���#���
��

�	���%�����!���8����!�$�
*���
�$��**�������
�	���#%�$#���#�����������.��/�01
��2���	����
� �
#2������������;����XkQtZQOQaNv�q(�QOK�sgaQv�i(v�'EEf�[�))+l)'Dh��!����	!����
�.��/�01
��2����**����.�/� :�&���>��%�;����@�����������$/��&��#�"���*�7#�.���&���7�"/�0���
����������$/�����������������&V��������334���#�����#��������������1������ �� ���$����.��/
�01
��2����**����.�/� :�&���>��%����#�����!�$����&�����78�#*
"� ���
��7�����%�"%��6� �� ��
�$��;���**	!�������&���7�"/#���
�!��&����*�
* ��#��������	����������������#�
�*���������21��
�&?�����!�������#�#%��!� ���.��/�01
��2����**����.�/� :��;���!�$���##"�����$��%�
"
��� �
��.��/�9�LUUJ_R�OLtyJav���<��"�"%���
�"

��"%�f�=���)H����7�0%���������$����.��/
�01
��2����**����.�/� :��;���0�����!���8���2����"�/ �� ���$��.����0�;&����#�j��e�d���
����!���8�2*�%�����%�������%��
*�w�#��%�����������
* ��#��������	�����������.����%����#
�������1�������!��
��334����������334�#��%��E()C�����E(''��&��/�.:�"/"�#�!��
*��������%�����
"

��"%�)E� �
��&2*�%��%����#�������1���������� �
������
� �	����3������������
������X�NQOPv��(v�jQOPv�I(v�oYQOv��(c(�QOK�ngLPQ_v�I(c(v�
'EED�[�+)Dl+'Dh��!����&�
*&�7��**	!�����21��������
��8� ��"
��&�����������$/������1������
���)�#�"� ���.��/�01
��2����**����.�/� :�&���>��%��;���!����	!��������**��NaRLQ_�RJUR�yJK�
9�dz<�UNtL_QRNgO�.����**	!������
�&?��**	!�������&V��������334���#�������#������!�$�
*�%�"
�
�&�"%��6�����!���������������%��
��%�����#�
���78$>�#���
"������$��0��#��������%������/����
 ���%��������#��� ���%����	�����	!������8�����&������&���
��%�����#�
��;���2��# �
�	���
)�=���)H�2*�%��%����#"%���
��/�334� ���.��/���&�����@�>�2�2��# �
��w(+m��&��/�.:�"/����'f()w�
�&��/�.:�"/"�#�!��
*��!�$�
*��8�����&������&���78$>�#���� �� �� �����������01
��2����;��
�78$>�#��2��# �
�	���DEE�=���mEE������.��.����2*�%��%����#"%���
��/�334� ���.��/���
&�����@�>�2	�#��%��2��# �
�������!�$�
*��8�����&������&���
"������$��0��#���;���2��# �
�	���)E�
=���HE��&��/�.:�"/�2*�%�����
"������$� ��������2��# �
���%����#"%���
��/�334� ���.��/���
&�����@�>�2#��%�������%������
"������$� ���01
��2����2��# �
���%����#"%���
��/�334� ���.��/	�
�2��# �
���0%���������%��6�������%��&�����@�>�2	������0%�������
*�������!�$�
*��8����
�&������&�������%������/���� ���%��;���!�$�� ����������)H(mmv�)m�����''�#�����#"��2*�%����
�2��# �
� �������%������/���� ���%��	��!��$��!��
��334�������#��%��2��# �
��������1���	��21
�������
�!�����2��# �
���!�$�
*��8�����&������&�����#��� ���%��;���!�$�� ����������HEv�)EE�����)HE�



� 'E�

�.�"��#"��2*�%��%����#"%���
��/�334� ���.��/������#��%���%��
���
��

����#����#%#����
*�%����#
"%���
��/�334� ���.��/�
� �!�$�
*�����	
���
��&?���������=�����#�&?��&����!�$�
*����0�����!���8���
2����"�/ ���$����������**�.��/�01
��2����**����.�/� :����#=��&5		
�"%��6�����%���"%����
���	��"
� ��������334�������" �
������21��������**	!��������$��!�$�
*�0��&?����1���#1�0%����
�������**�.��/ ���.��/�01
��2����**����.�/� :�����$#���#������!����"%��&�
�
��,�������������������	�
� ��,���������
��	�
	!?
 F
 �&@�
J����%��&�'()��*�
	������$%-&��.	�
� � '(+()()��*��!��
� � � �**	!��������8�"���"�/�&?��������	!��&?��!�$�
*�������**�.��/�01
��2����**
����.�/� :���**	!������
�!�#��0��21���!����2,"����#"%��6� ���.��/��0%���!��
�����334��������
&�����@�>�2�����78$>�#���� ���� ���F�.>���"���1���� �>�������!�������#�&=����������
&5		
�"%��6�����!��
r���#���"%����*������������!���� ���.��/�����

��
���#��=�0������
����**�.��/�21�������&��;�0�/�$����#������7����������#��
��&�1����1���	���
��7����0������
������

�#���������XqLxQOxQaQOP]L_v�I(v�'EEHh��
�
� '(+()('�����#"%���
��/�
���
*�9IJ�JaUNy_J�jLJ_�kJ__��g_RQPJv �E <�
� ���#"%���
��/�
���
*�$#��=����
0�����*���%��.��/#����#"%���
��/�334�����7����
�,�-���!�$�
*�.��/�01
��2����**����.�/� :�#�����:�;����"/���#��78�#*
"��&?�"
��!����.��	�������
&V�������>�����.��/�01
��2����

�&V����������
�0
�������.���0
� �����.��	������;�������;��
"�#�!��
*��&?��&"�#�#����
���
�XqLxQOxQaQOP]L_v�I(v�'EEHh��
�
��;����������������������������������������� �� �� 2

)()(2 24 ECat OeO ����������������������������������������������������9'l)<�
�
��;����������������������������������������� �� �� eOO AnE 42 )(2

2
)( �����������������������������������������������������9'l'<�

�
;������ )(Cat v� )(E ����� )(An �$#��=�����;�������:�;����"/������;��"�#�!��
*�
�



� ')�

� ���#"%���
��/�
���
*�!�$�
*�.��/�01
��2����**����.�/� :�;��2�	��8�	�����#
� �# �� �����.��	��@�*�����;���#�����JaOUR�J�LQRNgO�#���&�#����&?��
�

)/ln()4/( ,, 22 AnOCatOAnCatcell ppFRTEEE ��� ��� ��������������������������9'l+<�
�
;������ R ��1���%������ ���F�.�9�m(+)f�	��"%�������"%�;#��<��
���������T ��1���78$>�#�����.��/�!�����9��������<�
�������� F ��1���%������ ��3������/�9�CDfmw�����#*/"%�;#��<�
�������� AnOp ,2

����� CatOp ,2
��1�����#�
��%�� �����.��	�*����8�������&V������������;�������;��

"�#�!��
*�
�
� �!�$�
*� CatOp ,2

��0������� ���!�&V������������;��.��������&����*�������.��	��
')��&��/�.:�"/������;"��	��wC��&��/�.:�"/����� AnOp ,2

� �
����%�
*�01
��2�������0��;���!�$���$�
&V�������� ����%�#�7��.���&V�����������0��G;���	��&?��01
��2������������;���#���&�#����&?��
�

)(2)(2)(2 2/1 AnAnAn OHOH �� ���������������������������������������������9'lf<�
�
�
��

�� AnOp ,2

��!�$�
*&V���������
� �������&���#�
#2
�@/����8�"���"�/����
���
�
�

� �
2

,
,

22

2

22 	
	



�
�
�



�
�

HHeq

OH

HAnO pK

p
p ������������������������������������������������9'lH<�

�
;������

2Hp ���� OHp
2
��1�����#�
���� ���G;���	�����
!�*����8�������&V������������;��"�#�!��
*�

��������
2,HeqK ��1���%�������#�7��!�$�
*&V��������9'lH<�.���#����#�
#2
�@/�
*�78$>�#�#���&�#����&?��

�
� �RTGK HHeq /exp

22, ��� ������������������������������������������������9'lD<�
�
;������

2HG� ��1��2�
�������������&������& ���G;���	��������&V����������.���0
��
�
����#����9'lH<�����9'lD<����#����9'l+<�����#����



� ''�

�
�
�

�

�
�
�

�

	
	




�

�
�




�
���� 5.0

,22

2

22
ln

2
1

CatOH

OH
HH

pp

p
RTG

F
E � ���������������������������������9'lw<�

�
;������ �

2HE ��1���%����#"%���
��/�
���
*;���0��G;���	��&?��01
��2����
�
� '(+()(+�����#"%���
��/������	���	���.��/�01
��2����9cMRLQ_�jLJ_�kJ__��g_RQPJv� cellV <�
� ������!���� ���.��/�01
��2������#"%���
��/������	���	���.��/�01
��2���#��%�����
��%����#"%���
��/�
���
*��1���#�	���.��/�01
��2���	�#������r����2�
����.�������	�����#
"������ �������:�;����"/������#"%���
��/����"
��9S�Ja�g_RQPJ�$�1��g�JaZgRJORNQ_v�� <����*����8
����
#�
� �� 

�����:�;����
*����:�;����"/�%����$�&�����@�>�2 ���.��/�01
��2���"�!�����
��

����#
"%���
��/������	���	���.��/�01
��2����#��%��
���
�
�

��� �

Cellcell EV ��������������������������������������������������������9'lm<�
�
���#"%���
��/����"
�#��+�&���>��&����*�����
�
� )(�����"���0
��;�����/;2����0����9cMRN�QRNgO�g�JaZgRJORNQ_v� Act� <��&?��%��������
	��&V��������334���#��;������%�� Act�  �
����%�
*�%��JTMYQOPJ�MLaaJOR�KJOUNR{�9 0j v���#�&�/"%�
"�����.�"��#"��<�.����%��JTMYQOPJ�MLaaJOR�KJOUNR{��&?�35��/0
��
*�78$>�#�����#� �# �� �����"

�
"��������">
8�/�����78�#*
"� ���
��7�.����%�� Act� ����#���*
"�"��/l;���#��/�9zLRRJal�g_tJa�
J�LQRNgO<�#��%��"�"%���
��'���8���1��
� ��8����� Act� �#��%������9�������%��)H�#����;��"/�����78$>�#�$����<�
�

RT
nF

jj act�
0� ������������������������������������������������������9'lCQ<�

�
� ��8����� Act� �#��%�#���9�#����%��HE�=���)EE�#����;��"/�����78$>�#�$����<�
�

0

ln
j
j

nF
RT

act �
� � ����������������������������������������������������9'lCy<�

�



� '+�

;������ j ��1���%����#$����%� ��������334��
�������� 0j ��1��JTMYQOPJ�MLaaJOR�KJOUNR{�
��������� n ��1��	!���� ������:�"���������1��������&V��������334���#��
��������� ��1���%��
#&�����@�W��������1������ ������:�"����9daQOÛJa�MgĴ̂NMNJOR<�;��#��%��E�=���)�
�
� '(��;�$/##��;�����/;2����0����9SYtNM�g�JaZgRJORNQ_v� Ohm� <��&?��%��������	���%�
���#"������	��������1������ ������:�"���������������%��0

��.��/�.��� �
����%�
*������334����
�&?��&"�#�- ��;�$/#�9SYt�U�_Qx<�
�

�
�

jl
Ohm � ������������������������������������������������������������9'l)E<�

�
;������ l ��1����������������:�"���$�1���������1�������
�������� ��1���%�����!��334� ������:�"���$�1�������
�
� +(������.����0
��;�����/;2����0����9kgOMJORaQRNgO�g�JaZgRJORNQ_v� Conc� <��&?�
�%��������	�����=%��;��#�����1���#�	���%����#"������������2�% ���F�.*����8�������&V��������
�

jj
j

nF
RT

L

L
conc �

� ln
�

� �������������������������������������������������9'l))<�

�
;������ Lj ��1��_NtNRNOP�MLaaJOR�KJOUNR{�
�
�
��

�����#"%���
��/������	����������	���%����#"%���
��/����"
��

��+�&���>��#��%��
���
�
�

ConcOhmActCellcell EV ��� ���� � ����������������������������������������9'l)'<�
�
�
�
�
�



� 'f�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
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JOJaP{<�����#������=%��;��&��	7�9kYQaPJ�RaQOUZgaR<��#����$�%���
����@�*�����#�&?�	������#�
���#$#��������>�2.������	��$�
����������7�
��/#���9kgOUJa�QRNgO�ĝ�tQUU<������7�
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�
�#����9'l'+<�������%���#����0����72
�@/�%�� ��2�
������!�$�
* ���$�����
�"
�

�#%������>�����"
��
�



� 'C�

� '(+('(f���#������=%��;��&��	7�9kYQaPJ�RaQOUZgaR<�
� � �#������=%��;��&��	7�&?��%���!��
r�����$��%�;�$/##��;�����/;2����0�����
�.��/�01
��2����**����.�/� :����&�**�
���& ���#������=%��;��&��	7���>�����"
��#���&�#���
�&?��

� � 0��������  � mi
�

���������������������������������������������9'l'f<�
�
;������ m� ��1���%�����!��334� ������:�"���$�1������ ���.��/�
���������� ���1�����#"%���
��/�334�>�����.��/�
�



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

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

&
�!���'���
(��������'���
�����!������ !�"���')��%��*+��#�)�����	
��,���������������
�
� ��������-./��� 0���
(������� �&��������$�1��&
2���3���
� ��������-.4����
���������������	���������������� !�"�
� ��������-.-����
�������%��
#�������&��5���3����%�'�&)���
(������
� ��������-.6����
&
�!���'���
(��������'���
�����!������ !�"���')��%��
� ��������-.,���
7	'����"���
�
�����������	�
������ !�"���	#$� %���
� ��
(��������$�1��&
2���3��#����
8)�"��(��%
����3%)�)��	
�9	
#�
%���8:�
$�;���+�������
5�9	
#�
%�� �$�� �"29�"����3	!�	
�������"�-�����&���3��#�)�
�
� �������$&'��(����	�	�)�����
� � �����)����
	
�%��'��<=>?@A>BC?DDEFGH��%�"8+������&���&
�"%��
9�"
��7

�"�����"������
������	����#��$�
�% �&�
2&)��I��������"������3��#�)�
� � -./././����
���������������	�����
� � -././.4����
�����������!�����#��
:	#����
!������
 ��<J>EKH�(5����
�
���#��
��
!������
 ���#��!�������
3���<LBMANOPOEBFPQ�KBMPEFH����%�(��%��%���%*+���)�'�8+���

	
��"���
�$"��
���(�%$ ��&�
2����
(������
� � -././.-����
������#��!��������(� &1��&
2������%���%���	�������$ !�
���
� � -././.6����
������(7��%��& ������3���
� � -././.,����
������()������&��5���3�#��()��
 �%&��������	�������$ !�
���
�
�
�



 
-/�

� ����*��$&'���	�	�)�����
� � ������
	
�%��'��<RBQSEFGH��%�"8+������&����
	
�"7�&2� 0���
(������� �&�����
����
����
���3	���#��	�����9�"��
(����������� !�"��������%����
����"�� 0�	
 %�&
�5���5����9�"
%�����&���������
� � -./.4./�������
� �(
�3�*2�%��
�9�"��
	
�%�����%&)��I�(5�����%��
$��
<LBFS?COEBF�O?>MH����%��
#$
)�<TEUUNDEBF�O?>MH�#�����%#��)������ ��<RBN>C?�O?>MH����"#��
#'���
(������� �&������<VNM?>ECPQ�DCW?M?H������%���%�'���$02���3���":)��
:	�%��
$��(� &�
� � -./.4.4�������
#���%��
$��(� &���3��!����
� �(
�3�*2'���$02���3����
�"��)��'��X�"
9�"	
�%���
�
� �������$&'���	��
 ���
� � ������
#���'��<=BDO@A>BC?DDEFGH��%�"8+���
������
#���'���$02����� ��+��!��
����&����
	
�%��'�9�"	�& �	
�������"�(��%�
Y�")�"��� 1���#��&)��I�(��%����#��
�7��Z:% �*+���":)��
:	���&�������$5���)������ �(��%�����!��$[& �

%��
3��#���Z�����
3���
!���	
�&����
���'���$02���)��������":)��
:	����
�\\]��
�
��*����	�
���
�&�+��$� ��������,-.,� �����&/�
� ���� !�"��������
!������*��2��5���$� �#�����3*�2#�Y��9�"���%��	
�"����"����'���

�������� �̂� ��
��% � ��&��( %:
��!_�*(�
2���%� ��2�#�����9"�`aPGEbP>Pc�d.c�eECWEfPOPc�a.c�
gEMN>Pc�d.c�hPDiCP>c�e.=.c�jBMQEFDc�J.k.�PFK�l?mBc�R.nc�/ooop�*+���)�����������7�

��
���:
�
`RNbPFbP>PFGqNQc�r.c�4ss,p�3�����#��!������	
�"����"����'���
�������� �̂� ��
��% � ��&��
( %:
��!_�*(�
2���%� ��2�#�����9"�`aPGEbP>Pc�d.c�eECWEfPOPc�a.c�gEMN>Pc�d.c�hPDiCP>c�e.=.c�
jBMQEFDc�J.k.�PFK� l?mBc�R.nc� /ooop�9�"#��!���� ��������������9	
#�
%�LteRtu�

edujv=awRvLR������
(������*+���	
���
(�����9�"���
����"�� 0�3\3��2��� �%�&2�<xEFEO?�
nQ?M?FO�M?OWBKH�#&)����
������ !�"���3�����9	
#�
%�xuynVj�#���	
���
(�����9�"���$5��z��
���
����"�� 0�	
 %�&
�5���5����9�"����������*��2��5���$� �	
�������"*�$$�
2�& ���:��
<RNAAB>OEFG�ONf?H�#(9���� ��Y�9�
3�&2�#��#�9���	
�����	
��*��2��5���$� �	
��Z��)����%�	��"
	]���+����������#�����Z�$	
�����{�9�"������������3%)%�(��%#&�&)��
���)��*�$$�
2�& ���:�
#��#(9����������#��!���������%��
��
8)�"9��$������#����
8)�"9��%��')��*�$$�
2�& ���:�
!+���%5�����#(9���



 
-4�

� ����
����������*��2��5���$� �#�����3*�2#�Y������1������8:��)�')�����#�
2$
�̂��& ���:��
<dE>@A>?W?POEFG�ONf?H�&
�	��"�	]�����*��2��%5������13	8+��
 �������	
�	��"	]�����)������1
!�3��"������������:)�)�������
3���������1�*+���	
��)���)��
���)��#�
2$
�̂��& ���:�����������
����������*��2�����!���������* �!�!�#$
)')��
:$
7����#(9��3	"���
 ���' ���%'��
���)��
#(9������ ��Y�9�
3�&2��������� �	| � 
 "�3\\}��(%��	
�	| � 
 "�
�������������* �!��� ��	
�
���* �!�3����� � ��2O �9�"������* �!�3����!��(�5������!���
 ���' ���%'��
���)��#(9������
� ��Y�9�
3�&23	"���
 ���' ���%'��
���)��#�9������ ��Y�9�
3�&29�"')��� ��Y�9�
3�&2�����
��
��5���$� �������!��":)�
 ��������������*��2&��������*��2����
��������3 9̂�
�!��	
���5���$� ��
3 9̂�
�!�!�#$
)')��
:$
7����#�9��3	���	| � 
 "�3\\}��(%�������* �!�3��������
 ���' ���%'��

���)��#�9������ ��Y�9�
3�&2��� ������	
�'� &Z��~2�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�������������������������������<���H����������������������������������������������������<���H�
�
Z�$	
�����{��
:	
)������*��2��5���$� �#�����3*�2#�Y�	
��Z��)��<���H�� 1�����
3������_�*���

<���H�$5�����Z�(&����������*��2�



 
--�

� ��5���!��#��!�����������
3��Z�"���*��2��5���$� ��	
�#���%%�&
���������%�
8
(�������
������% & 3���9�"���������#����������*��2��5���$� �%�()������&��5���3��	
�
�%%�&
��������!+�(������$�"��������"����#���%%�&
����#�����Z�$	
�������*+���%��
������
����
(�������
������% & 9�"( ��X$����
����� zr � ��$5��(�������()�(��%���#�)����
�
�#�3\\}���7��Z:% �#��(��%���%�������_�*�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Z�$	
��������
:	
)������*��2��5���$� �#�����3*�2#�Y�	
��Z��)�&�%#��!������
�
�������	�
���
�)��	���$��0$�0 1���%$���)����(���	�
�����
� -.-./���%��
(��(7%����
����
(������



 
-6�

� � �%��
(��(7%����
����
(��������$�1��&
2���3������*��2��5���$� ������%��

��
��7
���2����3	�*+��	
�������"�
�
� � � -.-././����
��7
���2%���<ePDD�CBFD?>SPOEBFH�
�
�
�

� � � � � � � � 0����
	

	 U
�
�
t

�����������������������<-@/H�

�
9�"���� � �(5��(��%���#�)�������3���
��������U �(5������&�
2(��%�
Y�������3���
��������
 ��(5���������
:$
7��"�&���")����)��
 ���s.-�����
��� ��Y�9�
��
 ���/�����
���)�������

3���#���
 ���s�����
��� ��Y�9�
3�&2�9�"����������
:$
7�!�%�()���)�������7��%��
(��(7%�
�
� � � -.-./.4����
��7
���29%�%�&�%�<eBM?FONM�CBFD?>SPOEBFH�
�
�
�
�
�
�
�

����������� � � � � � �
�





�

�
�

UUUU
2

����������
	

	
p

t
��������������<-@4H�

�
9�"����� �(5������*�
2(��%�(���X5��������3���
��������� 
 �(5��(��%��5�������3���
���������� �(5��A?>M?PfEQEOm�<M@4H�
�
� � � � ����
�����%�7����"������%5�����%��
��
�"��)���������
2*���<TP>Cm�D�QPbH�



 
-,�

� � � -.-./.-����
��7
���2%�������
#&)���� ��<RA?CE?D�CBFD?>SPOEBFH�
�
�
�
�
�

�������������������� � � � � iiii SXX
t

�������
	

	 JU
�
� ������������������<-@-H�

�
#���
�

Fn
j

MS
i

ii � ���������������������������������������������������������������<-@6H�

�
9�"���� iX �(5������)��9�"%�������
�
��������� iJ ��(5��\���*2��
#$
)�����
�
��������� in ��(5����������*2� ��Y�&
�������
� i �
�������� iM �(5��%��9%���7������
� i �
�
� � � -.-./.6����
��7
���2	
�!7�<LWP>G?�CBFD?>SPOEBFH�
�

0������ ionelec ii �����������������������������������������������<-@,H�
�
9�"���� eleci �(5��� ��Y�&
������(�5��������� ��Y�9�
��
��������� ioni ��(5��3��������(�5������')������� ��Y�9�
3�&2�
�
� -.-.4���%%& z������
����
!������
� � ���������	
��������"Z�$�
� � � �*��2��5���$� ���%�
8'� &�
�#�3\\}�3��9�"��
	}����5���$� �������� !�"������
3 9̂�
�!��	
���5���$� ��*+��3 9̂�
�!�!�3��3	&�%�)�������
3�������5���$� �����3	��%'������
 ���
����	
�#�9��*+��3 9̂�
�!�!�#$
)')��
:$
7����#�9��3	"���
 ������#�9����%'������ ��Y�9�
3�&2�#��



 
-��


�%&��������* �!�3����*+��� ��')������� ��Y�9�
3�&2%�!������#(9��3��������(��%
���#��� ��Y�&
���
#&)� ��Y�9�
3�&2����%�(7��%��& 3%)"�%���� ��Y�&
��')����������� ��Y�&
��!+�� ��3	"������#(9��9�"
')�������!
Z�"��������
������#(9�����3��
�����* #���2�*+��3��#�)���* �!�!������1�9�"
����1!�3��&�%#�
2$
�̂��& ���:�#��3��"��������:)�)�������
3���������1�#�����* �!�!��
����1!�#$
)')��
:$
7��������#(9��3	"���
 ������#(9����%'������ ��Y�9�
3�&2�����7��Z:% ��

����������* �!�!�
�%&������ ��Y�&
��3�����* �!�3�����*+��!�� ��')��� ��Y�9�
3�&23	"������#�9���
9�"3\\}����'� &3���� �!��	| � 
 "�3\\}��(%������ ��+���
 ���' ���%'������ ��Y�9�
����� ��Y�9�
3�&2�
#��(��%
�������� ��+��!��	| � 
 "�3\\}��(%�!��� ���
8)�"9��(��%
����+��Z�"���)�������
3��
#��9(
��
�������*��2�
�
� � ��������!+�3��&����%%& z����������
� � /H����
3���":)���Z���(�&���<RO?PKm@DOPO?H�
� � 4H����
3���	
�#�����3�9*�0�
2%���<VBF@EDBOW?>MPQH�
� � -H����
3������_�*���)�������
3���	
�#��
���
�"��<uPMEFP>H�
� � 6H����5���$� ��������(5��3 9̂�
�!��5���
� � ,H��3%)( ���
�	���"�#	������7��Z:% #��(��%���%��������
&�%#���� �
�
� -.-.-��()������&��5���3�����
(������
�
&�
���4��&�
��()������&��5���3��`RNbPFbP>PFGqNQc�r.c�4ss,p�
�

�Z��������&� ()������&��5���3��
������������5���$� ��

� �FCEEt rrrLz ��� , �

0�		 zp f �<tS?>PQQ�MPDD�O>PFDAB>Oc�tejH�

inff vv ,� c� 0�fu �<eBM?FONM�O>PFDAB>Oc�ejH�

inii cc ,� �<RA?CE?D�O>PFDAB>Oc�RjH�

inff TT ,� �<nF?>Gm�O>PFDAB>Oc�njH�
��������������1�

� �APTE rrrLz ��� , �

0�		 zpa �<tejH�� inaa vv ,�� c� 0�au �<ejH��

inOO cc ,22
� �<RjH�� inaa TT ,� �<njH�

�����������5���$� ��

� �FCE rrrLz ��� , �
outff pp ,� �� 0�		 zu f c� 0�		 zv f �� 0�		 zci ��

0�		 zT f �



 
-{�

&�
���4��&�
��()������&��5���3��`RNbPFbP>PFGqNQc�r.c�4ss,p�<&)�H�
�

�Z��������&� ()������&��5���3��
�������������1�

� �ACAPTW rrrLz ��� , �
outaa pp ,� �� 0�		 zua c� 0�		 zva �� 0

2
�		 zcO ��

0�		 zTa �
#���%%�&
�
� �0,0 ��� rLz �#���

� �FCEt rrLzL ��� , �

� �0,0 ��� rLz ��
0�		 rpa �� 0�		 rua c� 0�		 rva �� 0

2
�		 rcO ��

0�		 rTa �
� �FCEt rrLzL ��� , �

0�		 rp f �� 0�		 ru f c� 0�		 rv f �� 0�		 rci ��

0�		 rT f �
	��"	]�����)�� � � 0, �� zrpa �� 0�au c� 0�av �� � � 0,

2
�� zrcO ��

infa TT ,� �
'������#�
2$
�̂��& ���:��
� �APTEt rrLzL ��� , �#���

� �APTWEt rrLzL ��� , �

� �APTEt rrLzL ��� , �
0�		 rpa �� 0�au c� 0�av �� 0

2
�		 rcO �

� �APTWEt rrLzL ��� , �
0�		 rpa �� 0�au c� 0�av �� 0

2
�		 rcO �

' ���%'��
���)��#(9������)��
�����
3���������1�

� �ACEt rrLzL ��� , �

�
0�		 rpa �� 0�au c� 0�av �

' ���%'��
���)��#�9������)�����
��
3�������5���$� ��

� �EEt rrLzL ��� , �

�
0�		 zp f �� 0�fu c� 0�fv �

�
��2����	�	���������	�
�����&�����	�
�� ��� �����&/����(��)��
� �����������3�������
&
�!���'���
(��������3�����'���
����� �̂� ��
��% � ��&��( %:
��
!_�*(�
2���%� ��2�#�����9"�`aPGEbP>Pc�d.c�eECWEfPOPc�a.c�gEMN>Pc�d.c�hPDiCP>c�e.=.c�jBMQEFDc�
J.k.�PFK�l?mBc�R.nc�/ooop�*+�������
1+����*��2��5���$� �#�����3*�2#�Y�	
��Z��)��9�"�������
����*��2��5���$� �#�����3*�2#�Y�	
��Z��)���Z�����5���3���
����������*��2�#��



 
-��

()�$�
�% �&�
2&)��I�����������
(������$5���	
�"����"������
�����3�����()����%:���)����"������

������	
�z������
$ !�
������#�����&�
���-�#���6�&�%�������
�
&�
���-����������*��2��5���$� �#�����3*�2#�Y�	
��Z��)���������9�"� �̂� ��
��% � ��&��( %:
��

!_�*(�
2���%� ��2�#�����9"�`aPGEbP>Pc� d.c�eECWEfPOPc�a.c�gEMN>Pc�d.c�hPDiCP>c�e.=.c�
jBMQEFDc�J.k.�PFK�l?mBc�R.nc�/ooop�

�

��(2	
��������*��2�
�����<�% �� �%&
�H��

����')��1:�"2����Z�"������������"���
#�
2$
�̂��& ���:�� o�s.,s�6o,�
*�$$�
2�& ���:�� /-.��/.,s�,ss�
#(9��� /,.��/.ss�,ss�
� ��Y�9�
3�&2� /,.o�s.s,�,ss�
#�9��� /�.4�s./,�,ss�
�)�������
3�������5���$� �� 4o.4�@�,ss�

�
&�
��� 6���Z�����5���3���
����������*��2��5���$� �#�����3*�2#�Y�	
��Z��)���������9�"̂�� 

��
��% � ��&��( %:
��!_�*(�
2���%� ��2�#�����9"�`aPGEbP>Pc�d.c�eECWEfPOPc�a.c�gEMN>Pc�d.c�
hPDiCP>c�e.=.c�jBMQEFDc�J.k.�PFK�l?mBc�R.nc�/ooop�

�

$�
�% �&�
2�<���)�"�H� ()�����������
(��%����������<�������Y%�H� /.s�
����)��9�"9%��<��	�
2�*Y�&2�H�
�������5���$� ��
���������1�

�
o�.��a4�/.6�a4t�
4/�t4�{o�V4�

�7��Z:% �������<��(�� ��H�
�������5���$� ��
���������1�

�
//6-�
�{-�

�
�



 
-o�

s
s.4
s.6
s.�
s.�
/
/.4
/.6
/.�

s s./ s.4 s.- s.6 s.,
LN>>?FO�K?FDEOm�<d�CM4H

L?
QQ�S
BQO
PG
?�<
lH

'���
������<aPGEbP>P�?O�PQ.H
'���
(�����

&�
��� 6���Z�����5���3���
����������*��2��5���$� �#�����3*�2#�Y�	
��Z��)���������9�"̂�� 
��
��% � ��&��( %:
��!_�*(�
2���%� ��2�#�����9"�`aPGEbP>Pc�d.c�eECWEfPOPc�a.c�gEMN>Pc�d.c�
hPDiCP>c�e.=.c�jBMQEFDc�J.k.�PFK�l?mBc�R.nc�/ooop�<�&)��H�

�

$�
�% �&�
2�<���)�"�H� ()�����������
��&
���
3���� �%���<�� 9��
�%&)�� �����H�
�������5���$� ��
���������1�

�
s.sss4�
s.s4�

��5���3���
����������*��2�
�����(��%&)��1��"2����*��2�<�9��&2�H�
�����(��%���#�)�����
�#�3\\}���
�����<�#�%#	
2&)�&�
���*�& �%&
�H�

�
s.��8+��s.��
s./�8+��s.,�

�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Z�$	
����� o���
�\#���()�(��%&)��1��"23\\}�����*��2���(��%���#�)�����
�#�3\\}��


���)�����%:����3��!����
��������� �̂� ��
��% � ��&��( %:
��!_�*(�
2���%� ��2�#�����9"�
`aPGEbP>Pc�d.c�eECWEfPOPc�a.c�gEMN>Pc�d.c�hPDiCP>c�e.=.c�jBMQEFDc�J.k.�PFK�l?mBc�R.nc�
/ooop����'������
(������� �&������������ !�"����

�



 
6s�

� !��'������
(������� �&���������#�����Z�$	
�����o�*+���	
��
�\���#���()�
���)��
(��%&)��1��"23\\}�����*��2���(��%���#�)�����
�#�3\\}�����	
�"����"�������%:����3��!����

�������� �̂� ��
��% � ��&��( %:
��!_�*(�
2���%� ��2�#�����9"�`aPGEbP>Pc�d.c�eECWEfPOPc�a.c�
gEMN>Pc�d.c�hPDiCP>c�e.=.c�jBMQEFDc�J.k.�PFK�l?mBc�R.nc�/ooop�$��)�����)�����()�(��%���#�)�
����
�#�3\\}�%�()��s./��8+��s.4��#�%#	
2&)�&�
���*�& �%&
�%�(��%#&�&)��!��'���
�����
�:���)��)�����()�(��%���#�)�����
�#�3\\}�%�()��s.4��8+��s.6{�#�%#	
2&)�&�
���*�& �%&
�
��5���%�!��%���
!��������%��
��
#��	������
(��������(� &1��&
2#��(��%#&�&)��

���)����
�����!
 ����#��!���������������
!������9�"���()�(��%���#�)�����
�#�3\\}�
���)���s.4��8+��s.6{�#�%#	
2&)�&�
���*�& �%&
���%�#��9��%3	��� 1������"�������'���
������
#&)�")��3
�Y&�%()�(��%#&�&)�����()�(��%���#�)�����
�#�3\\}����3��9�"�X���"%�()�	
�%���
{.4{��	�
2�*Y�&2�*+���	
����"�%
��3���
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
Z�$	
�����/s�Z�$#���
�"�����"����&���")��'���
(������9�"����d� (5��
�"��s@/ss�

% �� �%&
c���(5��
�"��/ss@4ss�% �� �%&
c�L�(5��
�"��4ss@-ss�% �� �%&
c�T�(5��
�"��-ss@
6ss�% �� �%&
�#���n�(5��
�"��6ss@,ss�% �� �%&
��



 
6/�

� &���")��'���
(���������s.{�9��&2�����Z�����5���3���
����������*��2&�%&�
���-�#���
6�9�"#���'�����7��Z:% �(��%�
Y�Z�"���)�������
3���������1#����5���$� ��
�%8+�����)��
9�"%�����3 9̂�
�!�#������Z�"���)�������
3�������5���$� ��*+��'�����7��Z:% ���#�����
Z�$	
�����//�#�����
�
�!�"&������7��Z:% Z�"���*��2��5���$� ����()�������%�����%��#��%�
()��:��7���)�����//6-��(�� �����������������5���$� ��9�"�7��Z:% �������1��#�
2$
�̂��&����:�%�()�
�$ �%�+���
5��"I�!������:)�)�������
3���������1��5���!���7��Z:% ���	��"	]�����)�%�()��:���)�
�7��Z:% �����������������1�#���7��Z:% �������1���)�������
3���������1$��)�%���

�	���"�#	���$�"���Y����"�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Z�$	
�����//���7��Z:% Z�"���*��2�<��(�� ��H�
�
� ����
���7��Z:% �����5���$� ����)�������
3�������5���$� ��$��)���7��Z:% �����5���$� �
���)���s�8+��-ss�% �� �%&
�%�()������
5��"I�����!�������7��Z:% �����5���$� �%�()��:��+����5���!��
$������(��%
������3��
��!��	| � 
 "�3\\}��(%������ ��+��Z�"���*��2��5���$� ��
� ����
��(��%�
Y�Z�"���)�������
3���������1#����5���$� ��9�"���3 9̂�
�!��	
�
��5���$� ����#�����Z�$	
�����/4�#���/-�&�%�������9�"���(��%�
Y��������1��#�
2$
�̂��& ���:�
%�()��$ �%�+���$�"���Y����"���&
���������������1�#���(��%�
Y��������1!�%�(��%�%�����%�&���

�"�����)�!�8+�	��"	]�����)������!����������13�������:)�)�������
3���������1*+���)�����

s@/ss�MM� /ss@4ss�MM� 4ss@-ss�MM� -ss@6ss�MM� 6ss@,ss�MM�
�"��



 
64�

��
3���������1����%�������Y���)�#�
2$
�̂��& ���:��)�'����(��%�
Y��������1%�()��:��+���#��
����!������(��%�
Y��������1���)�������
3���������1!�%�(��%�%�����%�&���
�"�����)�
!�8+�����������)��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Z�$	
�����/4��(��%�
Y����)�������
3���������1�<��%&
&)�� �����H�
�
� *+��'����3��!��(��%�%�����%���������7��Z:% #��(��%�
Y��)�'������&)���
���%�������!
 ��
��5���!���	
���
��(��%����"�&)���
�� �(��%�(����5���!��(��%
�������� ���)�����7!�"�%
��3���
#��"���������*��2��5���$� �'� &�
�#�3\\}�3���")���%�����%�������"�
� ����
��(��%�
Y������5���$� �Z�"���)�������
3�������5���$� ��$��)��%�()�����&���
(��%"������*��2�*+����%�
8�0 ��"3��!��	
 %�����3 9̂�
�!���������	| � 
 "����3\\}��(%����
�	���"�
:	3	�	
�����Z�"���)�������
3�������5���$� ��8+�#%��)���&
��� �9%����	
 %��3 9̂�
�!����
���!�%�()���)������&
��� �9%����	
 %����
�� ���������#&)����
����&
��� �%�����	
 %����
�� �
�������%�()�%����)���&
��� �%�����	
 %��3 9̂�
�!�������8+��o���)��!����&7'������)���(��%�
Y�
�����5���$� �%�()������$
���)�%������$ �%�+����������*+������)��9�"%���������#��3 9̂�
�!���
�)�������
3�������5���$� �3��#���3����Z�$	
�����/6�#���/,�&�%�������
�
�

s@/ss�MM� /ss@4ss�MM� 4ss@-ss�MM� -ss@6ss�MM� 6ss@,ss�MM�
�"��



 
6-�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Z�$	
�����/-��(��%�
Y����)�������
3�������5���$� ��<��%&
&)�� �����H�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Z�$	
�����/6������)��9�"%������������)�������
3�������5���$� ��

s@/ss�MM� /ss@4ss�MM� 4ss@-ss�MM� -ss@6ss�MM� 6ss@,ss�MM�
�"��

s@/ss�MM� /ss@4ss�MM� 4ss@-ss�MM� -ss@6ss�MM� 6ss@,ss�MM�
�"��



 
66�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Z�$	
�����/,������)��9�"%�����3 9̂�
�!����)�������
3�������5���$� ��
�
��3���	4����.�/���
� !����
1+�����������&)��I����')��%�������%�
8���%��
7	3���������
� ��
&
�!���'���
(�����!��#��!���������*��2��5���$� �#�����3*�2#�Y�	
��Z��)��
*+�����9	
#�
%�xuynVj�����
(������9�"�	
�"����"����'���
�������� �̂� ��
��% � ��&��( %:

��!_�*(�
2���%� ��2�#�����9"�`aPGEbP>Pc�d.c�eECWEfPOPc�a.c�gEMN>Pc�d.c�hPDiCP>c�e.=.c�
jBMQEFDc�J.k.�PFK�l?mBc�R.nc�/ooop�$��)�����)�����()�(��%���#�)�����
�#�3\\}�%�()��s./��
8+��s.4��#�%#	
2&)�&�
���*�& �%&
�%�(��%#&�&)��!��'���
������:���)��)�����()�(��%
���#�)�����
�#�3\\}�%�()��s.4��8+��s.6{�#�%#	
2&)�&�
���*�& �%&
���5���%�!��%���
!�������
�%��
��
#��	������
(��������(� &1��&
2�9�"���()�(��%���#�)�����
�#�3\\}����)���
s.4��8+��s.6{�#�%#	
2&)�&�
���*�& �%&
���%�#��9��%3	��� 1������"�������'���
��������������
#&)�")��3
�Y&�%()�(��%#&�&)�����()�(��%���#�)�����
�#�3\\}����3��9�"�X���"%�()�	
�%���
{.4{��	�
2�*Y�&2�Z�"�&��Z�����5���3���
����������*��2���(��%&)��1��"23\\}�����*��2���)���s.��
8+��s.��9��&2�#�����(��%���#�)�����
�#�3\\}����)���s./�8+��s.,�#�%#	
2&)�&�
���*�& �%&
�
������#��!����������� !�"���
�%8+�9	
#�
%������$5��z�����
����"�� 0�	
 %�&
�5���5������%�
8

s@/ss�MM� /ss@4ss�MM� 4ss@-ss�MM� -ss@6ss�MM� 6ss@,ss�MM�
�"��



 
6,�

���%��	
��(
5���%5�����
(�������$5��� �(
���2	������
3��#�����%����1+���$[& �

%&)��I�
Z�"���*��2��5���$� �#�����3*�2#�Y�����5���&���)����
���#��3���
�



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

�������� 
�����!��

�"�#�!�$��
�
�
� �������	
��
�
���
������������������������������� ����!�"#$%����&'�()�����������"��
�*���+���+��,�+�%�-��$
.��
�)
, ��������/�� �*0
���������1��.�����2���������"����+�3��
��-�����(����������
����/�� �*0
������%�����"/# %�4��5#,%���������
�6���+�$��#��
�
�
�
� ��+�$���789���������
#����'-����:;����1	*$	
��
+�<�,�
� ��+�$���78=��.�<���������1,
%���������������� �
� ��+�$���786����&�.��$�,���
�
� ������������������������������� ����!�"#$���������
+'�
%��<��������"���6������
/�1��
�#���%��<��������"��"#$%�#�"+$	
(����-����9>�%�-������?�������#����������%��
%.
������
+'�*����+���	
�����-��'���������%�-���%���"#$	*$%��%.
+����+��� @ABCDEF�
��-�+
�����������	*$+���/����G�/��@HCIJKLDF��
�
�%&����	���'�#�(��)*�
�+,-'����.�/.����0�1(2�
� 78989������'-�����,(������/�� �
� � ��
+�<�,
�
������<������/�� �*0
������%�����"/# %�4��5#,����
#	�$�/�� �*0
������
��-���#$+,*���������"�����������%�5�#�����4�5��"�� �%�5
#�%�-*���������"�����
�*0
��������-������
�/�� �*0
��������-�(����	
����'-���,��G#��
����#$�
�#��%�#�	

(����-����9>���
�
�
����
#	�$%�5�#%�-%�5
#����$
.��
�)
, ����(�,
����������>�%�-�M�
���������������#��������������4�5��"�� ���+���
��7N�"����
�/�1��,)��-�+���*�

���%�5�#%�-
%�5
#�5#,�/�� �*0
���������+��,�+�96N8N�����������5#,�
�#����/�� �*0
������%�����"/# %�4�
��1	*$	
���<�����"#$��&�"+$	
������?�
� � ��������
����/�� �*0
������%�����"/# %�4������
#	�$.
��#$�

�������
���� ��

�
������
�%�5�#%�-%�5
#"������-%�"OOP���1+������5#,�����%�-�*0
��������1	*$��$������*���
������"����������%�-*���������"������*0
������������#�������<��
�

���/��<
<�������



 
7M�

<-%���.��
�)��&
���%�5�#"�,������+'.�+���.���-�+���%�5�#�������4�5��"�� ����	�$���#�Q�����,�
"OOP��������
�Q�����,���#��*�
������/��<
���#���
���/��<
"���
� � ��2O �5#,��1���/��<
"���
<-
���01�
��1<������+'.�+���.���-�+���%�5�#�������4�5��"�� "�,������+'.�+���.���-�+���%�5
#����
����4�5��"�� 5#,.��
����4�5��"�� �	
��'���1	*$"R5#��<
���
�*0
�������"R5#��<
<-%���.��
�)��&
���
%�5
#"�����Q�����,�"OOP�����������/��<
"���
��1����+'.�+���.���-�+���%�5
#�������4�5��"�� �
���#

�����
.���(�'S �
�
�
�
�
�
�
�
����������������������������������������������������������������@���F�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
����������������������������������������������������������������@���F�
�
(����-����9>���)���������/�� �*0
������%�����"/# %�4���-�(�����@���F����������"������T�/�

@���F��0

��1(����#�+������/�� �



 
7U�

������?���
�#����/�� �*0
������%�����"/# %�4���-�(�����
�

��� ��-�������/�� �
�
�#�@�����������FV�

��$
.��
�)
, ����(�,
���W��
��W�,�+�
*���������"����������� 7WXW96N�
%�5�#� >W=W96N�
����4�5��"�� � >WN8N7W96N�
%�5
#� MW9W96N�
*���������"������*0
������� UW9W96N�

�
� 7898=�������Y�
����������<������
� � �����Y�
��1	*$	
���%�$�:;���������%��<�����	
��
+�<�,
�
����
#��
�
�
� � 9F�����"���,)�	
�(�+-����+�@HZ[\]̂X_Z\Z[F�
� � =F�����"�����
%��
�
"�5/���� ����@`abXc_aZd[ef\gF�
� � 6F�����"������T�/	
*���������"�����
%��������,��@K\fcb\eF�
� � 7F���*0
��������1	*$��0��"R5#��<
*0

�@�"R5#��<
�hM����� �/4
� �%�-�

���6����� �/4
� �F�
�
� 78986�����01���0���1	*$	
������
+'�
� � <��
+
������#��1	*$	
���<��������"��(�,	
�/�� �*0
������%�����"/# %�4����������
>MM>N����#�������
+'<-�����4<��01��+�����#���01�
������,��������1�&#"�����
�9NX>�	
��+
���
�+��������
+'	*$�+����-��'�6?�3���7N�
����5#,��1�+�������3������01�������+���� ��������
J[bZcif�Cj�98>M�klm�%�-�9�kn�ao�pqI�
�
�%3����1����	�+���2�!+�������	�����
	��
� ������������������������������� ����!���1��.�����2���������"����+�3����-�����(��
��������
����/�� �*0
������%�����"/# %�4��5#,��1�)�����%�-�
�#�0

Y�
����/�� �*0
������%��
���"/# %�4�"#$%�#�"+$	
(����-����9>�%�-������?�������#����������������������� ����!���1
�����������	
��
�
���-���#$+,��
�
�



 
7h�

� � 9F���&'�()������$�����*0
������%�-������
� � =F����������"���*���+�����*0
������%�-������
� � 6F���+��,�+����/�� �
� � 7F����$
.��
�)
, ��������/�� �
�
� 5#,"#$��&�������������� %�-��01�
"���������
����/�� "+$	
������>�
�
������>���(�+-��01�
"���������
����/�� �*0
������%�����"/# %�4���-�(�����
�

���������� �@��
�+,�F� �����1����
#�
�+��#�
����$��@�������4��F� 98N�
��#��+
5#,5���@����� �/4
� �F�
������*0
�������
�����������

�
hM�l=W6�l=r�
=9�r=WMh�`=�

<��
+
5���
�����"R5#��<
�V�������

�
9�V�h�

�&'�()������$��@���+�
F�
������*0
�������
�����������

�
UM6�3���99M6�
UM6�3���99M6�

��������"���*���+��@���5��������+�
����F�
������*0
�������
�����������

�
98>N9�s�9NXM�3���68=N=�s�9NXM�
98>U6�s�9NX?�3���686>>�s�9NX?�

�+��,�+����/�� �@�����������F� UN8N�3���=NN8N�
��$
.��
�)
, ��������/�� �@�����������F� 78N�3���9>8N�
��01�
"���������
����/�� �
������+���������, ����/�� �@�5+�� �F�

�
N8?�3���98N�

�
� <��������>������3��&���'���1�����������	
��
�
"#$��
���#�+����
�?���'��5#,"#$
�����,��'���1�����������	
%���-��'�"+$	
������M��
�



 
?N�

������M���������&���'���1������������
�

��'���1������ �����1����
#�

��'���1�9�

��������"���*���+�����*0
��������������98>N9�s�9NXM���5��������+�
���%�-
��������"���*���+�����������������98>U6� s�9N X?���5��������+�
����������
��1�&'�()������$�����*0
������%�-�������������UM6t�hM6t�9NM6�%�-�99M6��
���+�
�

��'���1�=�

��������"���*���+�����*0
��������������=87N=� s�9NXM���5��������+�
���%�-
��������"���*���+�����������������=8?=?�s�9N X? ���5��������+�
�������
��1�&'�()������$�����*0
������%�-�������������UM6t�hM6t�9NM6�%�-�99M6��
���+�
�

��'���1�6�

��������"���*���+�����*0
��������������68=N=�s�9NXM���5��������+�
���%�-
��������"���*���+�����������������686>>�s�9N X? ���5��������+�
�������
��1�&'�()������$�����*0
������%�-�������������UM6t�hM6t�9NM6�%�-�99M6��
���+�
�

��'���1�7�

��������"���*���+�����*0
��������������68=N=�s�9N XM���5��������+�
�����
��������"���*���+�����������������686>>�s�9N X? ���5��������+�
��������������
%�-�&'�()������$�����*0
������%�-�������������UM6����+�
���1�+��,�+���
�/�� �UN8Nt�9NN8Nt�96N8Nt�9?N8Nt�9UN8N�%�-�=NN8N�����������

��'���1�?�

��������"���*���+�����*0
��������������68=N=�s�9N XM���5��������+�
������
��������"���*���+�����������������686>>�s�9N X? ���5��������+�
��������������
%�-�&'�()������$�����*0
������%�-�������������UM6����+�
���1��$
.��

�)
, ��������/�� �78Nt�>8Nt�U8Nt�9=8N�%�-�9>8N�����������

�
� �������.���1"#$<��������
+'	
�������1,
%���������������� ����!��*�
��&'�()������$�
����*0
������%�-��������������"���*���+�����*0
������%�-�������+��,�+����/�� �%�-��$

.��
�)
, ��������/�� ��1�����������	
��
�
�"#$%�#����"+$	
������U�
�
�
�



 
?9�

������U����&�.�������
+'��������&���'�������
�

��'���1������W����������� ������������
@��
�+,�F�

�+��
�
�%
�
���
��-%�"OOP����
@�%��%�� 
���������
�/
�������F�

�+��
�
�%
�
���
������"OOP������
@�+��� ���
�����
�/
�������F�

������"OOP���������
@�+��� �F�

��-�����(��
����&'���
����� �����������

@����� �/4
� �F�

�
�
�

� � �

N8>N� N86=� M8U7� 7h89>�
N8?M� N86N� M869� 7?8M9�
N8?6� N8=M� >8M=� 798h9�

��'���1�9�
�&'�()������$�����*0
������%�-
������@����+�
�F�

UM6�
hM6�
9NM6�
99M6� N87h� N8=?� >8Nh� 6M8Uh�

�
�
�

� � �

N8M7� N86U� h866� 6h8NN�
N8MN� N86>� U8M7� 6>876�
N8>?� N866� U8N?� 6687U�

��'���1�=�
�&'�()������$�����*0
������%�-
������@����+�
�F�

UM6�
hM6�
9NM6�
99M6� N8?h� N86N� M8=M� 6N89?�

�
�
�

� � �

N8U6� N87=� 9N8=9� 6=8NN�
N8MU� N86h� h8>=� 6N8NM�
N8M6� N86>� U8h=� =M8U=�

��'���1�6�
�&'�()������$�����*0
������%�-
������@����+�
�F�

UM6�
hM6�
9NM6�
99M6� N8>>� N866� U897� =?86=�

�



 
?=�

������h����&�.�������
+'�@�����F�
�

��'���1������W����������� ������������
@��
�+,�F�

�+��
�
�%
�
���
��-%�"OOP����
@�%��%�� 
���������
�/
�������F�

�+��
�
�%
�
���
������"OOP������
@�+��� ���
�����
�/
�������F�

������"OOP���������
@�+��� �F�

��-�����(��
����&'���
����� �����������

@����� �/4
� �F�

�
�

� � �

N8h?� N87U� M8=N� ==8?>�
N8hN� N87?� U8?N� =>8>?�
N8U6� N87=� 9N8=9� 6=8NN�
N8Mh� N87N� 9986N� 6?877�
N8M6� N86U� 9=8M7� 6h8h6�

��'���1�7�
�+��,�+����/�� �@�����������F�

UN8N�
9NN8N�
96N8N�
9?N8N�
9UN8N�
=NN8N� N8>h� N86>� 968>N� 7=8>7�

�
�
�

� � �

989U� N8?h� M8=7� ==8M=�
N8hh� N8?N� U877� =>87M�
N8U6� N87=� 9N8=9� 6=8NN�
N8>6� N866� 9=8N?� 6M8MU�

��'���1�?�
��$
.��
�)
, ��������/�� ����������
@�����������F�

78N�
>8N�
U8N�
9=8N�
9>8N� N87M� N8=M� 968NU� 798NN�

�
� 78=89��.�<���������1,
%����&'�()������$�����*0
������%�-������@��'��������1�9�u�6F�
� � ��'��������1�9���1�����������"���*���+�����*0
������%�-��������"���*���+����
�����������98>N9�s�9NXM�%�-�98>U6�s�9NX?���5��������+�
���������#���
� � � .�<���������1,
%����&'�()������$�����*0
������%�-������5#,���1���

<���UM6�
3���99M6����+�
�%�-����
#	�$������������� ����!����������1�.�������
+'#��%�#�	
(����-����



 
?6�

N

N8=

N87

N8>

N8U

9

98=

N N89 N8= N86 N87 N8? N8> N8M
Diee[bZ�][b_cẐ�@qWvf=F
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Ja
y[
e�]
[b
_cẐ
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�@z
Wvf

= F

K�UN�ff K�9NN�ff K�96N�ff K�9?N�ff K�9UN�ff K�=NN�ff

N
=
7
>
U
9N
9=
97
9>

9N 9? =N =? 6N 6? 7N
qe[\�@vf=F

Ja
y[
e�@
zF

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
(����-���� 7>�����O%�#�����+���
�%
�
���������"OOP�����+���
�%
�
�����-%�"OOP�����

��1�+��,�+����/�� ����!�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
(����-���� 7M�����O%�#����������"OOP�����0

��1	
�������Q�����,����1�+��,�+����/�� ���1���



<���UN8N�3���=NN8N�����������



 
M7�

N

9N

=N

6N

7N

?N

9N 9? =N =? 6N 6? 7N
qe[\�@vf=F

{d
[e
f\
g�[
oocv
c[b
v̂
�@~
F

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
(����-����7U�����O%�#������-�����(������&'�������� ����0

��1	
�������Q�����,����1�+��

,�+����/�� ���1���

<���UN8N�3���=NN8N�����������
�
� � ��+�,���.�������
+'��1�+���������, "OOP�����/�� ��������N8M�5+�� ���01��+��,�+
����/�� ���1���

<���UN8N�3���=NN8N�������������+�����1�+��,�+����/�� ����!���
�.�����&'�()���
�+���
�%
�
�����-%�"OOP����#��+
5#,�+����

��%�-��#��+
5#,�+����"R5#��<
�<-	�$.���1
������'-���0�
��
�/�1�.�����&'�()��#��%�#�	
(����-����7h�%�#�.�����&'�()��(�,	

�/�� �*0
��������1���1���

��01�,!�<
3������������/�� ��
01��<��������
�+���$�
��1"#$���<��
�Q�����,�"OOP�������1���#��

(�,	
�/�� ��������(����-����?N�%�#�.��������+���
�%
�
���
��-%�"OOP�	
%���-�+��,�+����/�� ��1��������������+������+���
�%
�
�����-%�"OOP���1"#$
������#����01�,!�5#,�#�����
��#��+
��1	��$���,���
����������#��+
5#,�+����

��%�-��#��+
5#,
�+����"R5#��<
���+�����#��+
5#,�+����

����������1���

��01�,!�%����#��+
5#,�+����"R5#��<

������#����01�,!��
01��<�������'"R5#��<
��1	*$	
�Q�����,�"OOP�����(�,	
�/�� ��1����1,
�)�"����



���#��%�#�	
(����-����?9�%�-�?=�������#���
�
�
�
�
�



 
M?�

�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
(����-���� 7h� �(��%�#�����&'�()������/�� �@����+�
�F���1�+��,�+����/�� �@���F�UN8N�

����������@���F�9NN8N�����������@���F�96N8N�����������@���F�9?N8N�����������@�<�F�9UN8N�
����������%�-@���F�=NN8N�����������

�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
(����-���� ?N��(��%�#�����+���
�%
�
�����-%�"OOP��@�%��%�� �������������F���1�+��

,�+����/�� �@���F�UN8N�����������@���F�9NN8N�����������@���F�96N8N�����������@���F�9?N8N�
�����������@�<�F�9UN8N�����������%�-�@���F�=NN8N�����������

�����$�� �������

@���F�

@���F�

@���F�

@���F�

@�<�F�

@���F�

�����$�� �������

@���F�

@���F�

@���F�

@���F�

@�<�F�

@���F�



 
M>�

�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
(����-���� ?9��(��%�#������#��+
5#,�+����

�����1�+��,�+����/�� �@���F�UN8N����������������

@���F�9NN8N�����������@���F�96N8N�����������@���F�9?N8N�����������@�<�F�9UN8N�����������%�-��
@���F�=NN8N�����������

�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
(����-���� ?=��(��%�#������#��+
5#,�+����"R5#��<
���1�+��,�+����/�� �@���F�UN8N�

����������@���F�9NN8N�����������@���F�96N8N�����������@���F�9?N8N�����������@�<�F�9UN8N�
����������%�-�@���F�=NN8N�����������

�����$�� �������

@���F�

@���F�

@���F�

@���F�

@�<�F�

@���F�

�����$�� �������

@���F�

@���F�

@���F�

@���F�

@�<�F�

@���F�



 
MM�

� 78=87��.�<���������1,
%�����$
.��
�)
, ��������/�� �@���'��������1�?�F�
� � .�<���������1,
%�����$
.��
�)
, ��������/�� �5#,��1��$
.��
�)
, ��������/�� 
���1���

<���78N�3���9>8N�����������#����'���1�?���1������������5#,��0��	*$����&'�()������$����
�*0
������%�-������%�-��������"���*���+�����*0
������%�-������*�
�#�,+��
�����'��������1�7�
.�<��������
+'���+�����01���$
.��
�)
, ��������/�� ��������1���

�����+���
�%
�
���
��-%�"OOP��%�-�+���
�%
�
���������"OOP���1"#$������#����
01��<����$
.��
�)
, ��������/�� ��1
���1���


�

����	�$���1��-,-	
������01�
��1�������4����
%�-"���
����.�	�$���#����+���$�
��
	

������01�
��1�������4����
%�-"���
��1�����

#$+,�/�1�<��(����-����?6�%�#�����+������
���, "OOP�����/�� �������+���
�%
�
�����-%�"OOP����1��$
.��
�)
, ��������/�� ����!�5#,��1
����+���������, "OOP�����/�� ������)�
�

�����+���
�%
�
�����-%�"OOP�<-�����	��$���,���
�%��
<-�����%��������
�����

��01�����+���������, "OOP�����/�� ������#���/�1���1����+���������, "OOP�
����/�� �����������
��/�� ��1����$
.��
�)
, ��������/�� ��������78N�����������	�$����+���
�%
�

�����-%�"OOP���������989U�%��%�� ���������/
������������������+���
�%
�
���������"OOP��
#��%�#�	
(����-����?7���+�����01�����+���
�%
�
�����-%�"OOP����1���

�����+���
�%
�

���������"OOP���1"#$���1���

#$+,�,��+$
	
��'���1��$
.��
�)
, ��������/�� ��������9>8N��������������
�+���
�%
�
���������"OOP�<-���1���

�<
3��<&#!��
�1�%�$+<-������#���5#,��1�/�� ��1����$
.��

�)
, ������������78N�����������	�$����+���
�%
�
���������"OOP���������N8?h�+��� ��������
�/
���������1�+���
�%
�
�����-%�"OOP���������989U�%��%�� ���������/
�����������+������
���, "OOP�����/�� ��������N8?�5+�� ��
� � %���������������������"OOP���1"#$%�-��-�����(������&'�������� 
�

���01���$
.��

�)
, ��������/�� ���1���

����������"OOP���1"#$%�-��-�����(������&'�������� ��������1���

#$+,�
�
01��<���0

��1	
�������Q�����,���������1���

�5#,��1��$
.��
�)
, ��������/�� ��������9>8N�����������
/�1����0

��1	
�������Q�����,������1�&#�	�$������������"OOP���1"#$��������968NU�+��� �%�-��-��������
�&'�������� ��������798NN����� �/4
� �#��%�#�	
(����-����??�%�-�?>�������#���
�
�
�
�
�
�



 
MU�

N

N8=

N87

N8>

N8U

9

98=

N N8= N87 N8> N8U 9 98= 987
Diee[bZ�][b_cẐ�@qWvf=F
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Ja
y[
e�]
[b
_cẐ
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