
�

�
�

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

�

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

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

����� ��!��"#$��



�

�

�

�

�

�

�%&'#�(' �")�� *'���+"��, �,-�
��+.��#'/�' 01��,(2����, �� ��"2�)��1�

� ��#1,+' �0��%1+' ��1$#,+' �
�,03'��� +� '��

�

�

�

�������	
������
�

�

�

�

�

�

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

���������
�

�

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

��������%�&%�
�



���

�, �' ���

�, �' ��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ���

�����,-�-�+�#'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! *��

�����,-��"2)'� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! %�

�),��"#1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! %��

�2��#"0�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! %����

�'0)"#"��, �,-�,#�+� ")��1 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! %*�

�03 ,4)'$+'(' ���" $�$��0)"�('#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! %*���

5!� � �#,$�0��, !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 5�

6!� �"03+#,� $!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 7�
%
&� '�������������� 






















































































































































 (�
%
%� )��*���$�$������ 



















































































































































 +�
%
(� '�!����$�$���������*���������� 





























































































































 ,�

%
(
&� '�!����$�$���������*����������$��� ����






























































































 -�
%
(
%� '�!����$�$�������








































































































































 .�
%
(
(� /�0�������$�� 














































































































































 1�
%
(
+� "�$�������
















































































































































 &��

%
+� 23����4��������$�$��������� �������� 












































































































 &&�
%
+
&� ������������ 











































































































































 &&�
%
+
%� '�!�����3������3����� 






























































































































 &%�
%
+
(� 	�$�������������������





























































































































 &%�

%
�� 5� ����������� ���$�������



























































































































 &+�
%
�
&� "�$���������0������ 



































































































































 &��
%
�
%� ��� �������������!����$�$������� 















































































































 &��
%
�
(� 	����������� ������� 





























































































































 &,�
%
�
+� 6�$��������














































































































































 &,�
%
�
�� 5� �������















































































































































 &,�

%
,� 5� ������������������� 











































































































































 &-�
%
,
&� 5�������������� ������������������� 







































































































 &-�
%
,
%� �������!�������� ������������������� 






































































































 &.�
%
,
(� #������ ������� ������������������











































































































 &1�
%
,
+� 5������������ ������������������� 













































































































 %&�

7!� ���'#"��#'���#*'1 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 68�
(
&� /���������������$����&1-% 






































































































































 %-�
(
%� /���������������� �&1-%����&11� 


























































































































 (,�
(
(� �����$������������









































































































































 (,�
(
+� )�������7������������������� 






























































































































 +&�

(
+
&� 8��4�����������9� 




































































































































 +&�
(
+
%� )�����������9� 










































































































































 +��



�

����

(
�� 	�  �� 































































































































































 �&�

9!� �,(2���,#�$'*'),&(' �!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!:7�
+
&� �3$�� �������� ����������9 




























































































































 �(�

+
&
&� ����������������9




































































































































 �(�
+
&
%� 5)5 


























































































































































 ���
+
&
(� �/5�����6���









































































































































 �-�
+
&
+� "������������	��������������������������� �����














































































 �1�
+
&
�� "��������������������������� �����

































































































 �1�
+
&
,� 	�  ��



















































































































































 ,��

+
%� 8�9��� �������$������������































































































































 ,��
+
%
&� 2$����������������� 

































































































































 ,��
+
%
%� ������������� 
















































































































































 ,&�
+
%
(� /�0���� 






















































































































































 ,%�

+
(� 5����$�����������

















































































































































 ,(�
+
(
&� 5����$��&:������$������5)5 
















































































































 ,(�
+
(
%� 5����$��%:�)������������� �� 













































































































 ,+�
+
(
(� 5����$��(:��3������������ �������;<;




































































































 ,��
+
(
+� 5����$��+:�)��������������� �������;<;




























































































 ,,�
+
(
�� 5����$���:��9�������������� �������;<; 



























































































 ,.�
+
(
,� 5����$����������� 





































































































































 ,1�

+
+� 8�9������������� �����:�;<�

























































































































 -��
+
+
&� ;<�������$��������9






























































































































 -��
+
+
%� 5� ����������� ������������
















































































































 -&�
+
+
(� "� �����0���� 









































































































































 -%�
+
+
+� 	����������0������



































































































































 -(�
+
+
�� #���������� 















































































































































 -��
+
+
,� 2$������������











































































































































 -,�
+
+
-� �3�������������� 






































































































































 -,�

:!� �%&'#�(' �")��'0. �/�'�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!;5�
�
&� ������$�������






















































































































































 .&�

�
&
&� ������������� 
















































































































































 .&�
�
&
%� ������� $�����









































































































































 .&�
�
&
(� ���9�������������

































































































































 .%�
�
&
+� ��������



















































































































































 .%�
�
&
�� �������!������ 








































































































































 .+�

�
%� #����������������������!��������



























































































































 .��
�
(� 2$����������������� 
















































































































































 .,�

�
(
&� 2�=���� ��� ����������� ����� 













































































































 .,�
�
(
%� 	����9��$��� ����� 






























































































































 ..�
�
(
(� 2�=���� ��� ������������������9����$���� ����$���� 









































































 ..�

�
+� 5� $������&�����%:������������9���������� 









































































































 ..�
�
+
&� �������$��&>������������������� 
















































































































 .1�
�
+
%� �������$��%>��������������������9�����$���� 






























































































 1��
�
+
(� �������$��(>�9�����3��������������$���� 






































































































 1%�

�
�� 5� $������(�����+:��3��������������$�����9����� ������������� 







































































 1��
�
�
&� �������$��+>�9�����3��������
























































































































 1,�
�
�
%� �������$���>�9�����3��������������$���� 






































































































 1-�

�
,� 5� $������:��3��������������$�����9��������������������















































































 &�&�
�
,
&� �������$��,>���������9�9�����3��������







































































































 &�&�
�
,
%� �������$��->�9�����3��������������$���� 




































































































 &�&�

�
-� 	�  ����������������$����������������� 








































































































 &�%�

<!� �0,����0�0."#"0�'#��"��, !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!5=7�



���

,
&� 7��������� ������������� ����





























































































































 &�(�
,
%� 	$���� ��������������� 


































































































































 &���
,
(� 	���� � �����������:���������������� 



















































































































 &&��
,
+� ����������3�������� 














































































































































 &&+�

,
+
&� 	$���� ��������������� 






















































































































 &&+�
,
+
%� '�9���!�����������������

























































































































 &&-�
,
+
(� �3���������� $������
































































































































 &&.�

,
�� 5� ����������$���� 









































































































































 &%&�
,
,� /�0����������$���� 
















































































































































 &%+�
,
-� 	�  ��





























































































































































 &%.�

8!� �)"('�#'�&, �' !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 56>�
-
&� )����9������� ����$������������ 






















































































































 &%1�
-
%� 7�� ��������� 



















































































































































 &(&�
-
(� 7�� �����$���� ��� 












































































































































 &(��
-
+� #��� ���2�=�� ���������$���� 























































































































 &(-�
-
�� #��� �����$������������������3�������� 








































































































 &+&�
-
,� #��� �����$����������������������3�������� 







































































































 &+,�
-
-� "���� ����$������$����� ����� ����












































































































 &+1�
-
.� 	�  ��





























































































































































 &���

;!� �%1+' �0,#'�#'�&, �'!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 5:7�
.
&� )����9�����3���������������� 



























































































































 &�(�
.
%� 23����������������









































































































































 &���
.
(� #��� �����$������������������3�������� 








































































































 &,&�
.
+� /����������������� ����� ����
























































































































 &,+�
.
�� 	����������� �������








































































































































 &-��
.
,� 	�  ��





























































































































































 &-(�

>!� �, 0)���, � !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 58:�

5=!� ���),,3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 588�

55!� �'-'#' 0'� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 58>�

�&&' $�%��!� 
4� �#'�, "�,#��'+(' ��$'��+ ����$1 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 5;>�
�
&� �9�������������� ������� ���






















































































































 &.1�
�
%� /����������9

























































































































































 &1&�
�
(� 	����������0������













































































































































 &1+�
�
+� ?���������������� 












































































































































 &11�
�
�� ����������������������������































































































































 &11�

�&&' $�%��!� ����$�(' ��, �!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 6=5�
;
&� 5� ��������9���� 











































































































































 %�&�

�&&' $�%��!� �,$�-�'$��'0, $"#1� ,??)' !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 6=:�
5
&� )�������@@�� 






















































































































































 %���



�

��

5
%� #�������������@@�� 














































































































































 %�,�

�&&' $�%��!� �����,-�"#��0)'��#'��)�� +�-#,(��.���4,#3 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!6=>�
#
&� �������������� 




















































































































































 %�1�
#
%� 5���������$�$��














































































































































 %�1�

�



���

�����,-�-�+�#'��
7����� %
&:� ������ ������� ��������� ������ '")��>� A�� � ����� ��� ����B� ������ �� A������$���� %�&%BC� 	$���� 	������� A8�	��

%��-BC�	���@�A������$����%�&%BC�����#�����/6�A;������%��-B
 






















































































+�
7�����%
%:�	��� �����������!���C�������������������*���$�$������������ ��A/ ���������:�����9�	����$����%���B
 









��
7�����%
(:����������������������������������������� ������ $�������A ���������� �#<� �����%��-B
 
































,�
7�����%
+:�	��� ���������� �������� ������ $��������������!������*���A	������D�;����@�%��&C�$
.B
 

































-�
7�����%
�:�	��� ���������� ��������������!������*�����0�������$���A	������D�;����@�%��&C�$
%-+B




































1�
7�����%
,:�������0��������� ������������4%��������A����B�A#�*� ��&1-%C�$
(,�BC��������������������������� $�����������3����

��0�����9�������������A����B
 









































































































































&��
7�����%
-:�"���������������������$�������������� ���A	������D�;����@�%��&C�$
((B
 






















































&(�
7�����%
.:�"���������� ��������������������������0�����������3����C������������� �E���������A&1.%B
 





























&(�
7�����%
1:�5������� �3����������������������������� ��A�����D�	 ����%��+C�$
.B
 




























































&+�
7�����%
&�:�5� $������������3������0���������������������������$���������$�������A�����D��� ���&11,C�$
&&+,B






&��
7�����%
&&:���$����������������� ���$������9������ ������ ���������������� ��������A	������D�;����@�%��&C�$
(+1B



























































































































































































&.�
7�����%
&%:�5������������������������� ����
 


















































































































&1�
7�����%
&(:�5���9����*������������������� ������9����������0����4������������A��0��D�)������&1-%C�$
&�-B
 












%(�
7�����(
&:�5���9����*�������������������4������������ ����A5����C���0��D�)������&1,%C�$
(,.B
 





























%.�
7�����(
%:�#�$�������� ���$���������3������������������������������$�������0����A� ��������������!������������������B�

A�������&1��C�$
�%-B
 





















































































































































%1�
7�����(
(:�23�����0���������������������������������� �������������������������A���� ����&1,��C�$
&�B
 





















(%�
7�����(
+:�)��$��������������������4��$����������������$���������$�� �����A���� ����D�?�����&1,,�C�$
.B
 






((�
7�����(
�:�)��$����������������$����������3�����A���� ����D�?�����&1,,�C�$
&-B
 



















































(+�
7�����(
,:�7�� ���������9�������� �������������������0���������������������������9����'23F�%����+�������� ���$������

A ���������� �����������
�&11,B
 


































































































































(1�
7����� (
-:�5� $������ ��� ���*4���� �����9��$�� � ������ ��� ���� ���9� ������ ��� A�B� ����������� ���� A�B� ��$��������� ��� ���

$�������A ���������� �����������
�&11,B
 

















































































































+��
7�����(
.:�/����������������������9�����9�������������'8%�0�����0�����������G8%����������������������������A5�������������
�

%��(C�$
&1B






































































































































































+%�
7�����(
1:�/����������������������9�����9���������3����0������'8%FG8%��������$��������������������A5�������������
�%��(C�

$
%,B
















































































































































































+(�
7�����(
&�:�5����������� �� ��� �� �����4�$���������9��$�� � ������������������ ���������������3������������ 0��������

����������C����4C�������$��������������������A#�����D�5��������%��,C�$
�B































































++�
7�����(
&&:�64$������$������� $���������A	 ���������
�%��+C�$
&&B
 



















































































+��
7�����(
&%:�/������������������� �4���������2�=�� �������� �����A��������������B��� ������/5C�9�������A��������� �B�����

9����A��������� �B�&�� �����3���������A)���������%��,C�$
-.B




















































































+.�
7�����(
&(:�5��������������� ���� ����4��� ���� ������������ ������ A��$C�����4�������������9B�9���� ���� ����������������

 �������$�����$�� $�����A�������������
�%��,�C�$
(B
 






























































































+1�
7�����(
&+:�"��������������������������� ������9������������9������3������������� ����A?�� ��C�8������D���������

%�&&C�$
(B








































































































































































���
7�����+
&:�	���*�$������$����������������&�� ����������������A��������D������&1�,B
 






















































�+�
7�����+
%:��?�*����$����$������� ������*����� ������9�������� ���������@@��� ����������A'������D�7�������&1.-C�$
%B



























































































































































































���
7�����+
(:�5)5��� ����������7��������A<��$$C�7�����D�2���9����%��-C�$
(B




























































�,�
7�����+
+:�"��������������������#')��� ������9�������������������@@����������&.�H�$��������A����B���������1�H�$��������

A����B�A<��$$C�7�����D�2���9����%��-C�$
(B
 














































































































�,�
7����� +
�:� /����������� ��� �����/5� �������������9���� ����� ��0������� ��� ����� A����C� �����BC� ���� �� $������$�� ��� ���� ����4

��� ��������������������0�����A����B�A ���������� �)���������%��,B
 







































































�.�
7�����+
,:�/�������������������/5��!��$$���9��������6����A����B�A�I�������
�%��.BC��������� �������������������&�� ����

$������������������A����B�A)���������%��,C�$
%+,B




































































































�1�
7�����+
-:�"����4��0�����$�������������������������������������������
 
















































































,(�
7�����+
.������$������5)5������$��A����������� ���B




































































































,(�
7�����+
1:�)������������ �����������$��A����������� ���B





























































































,+�
7����� +
&�:� 7���� ����� ���������  ���� ���$��� ��� ���� �/5� ������������ ���� ���������� ��� ���� ��������� ��@@��� ���  ����

��  ����A)���������%��,C�$
�-B

































































































































,+�
7�����+
&&:��3$�� �������� ������;<;�A	�����������
�%���C�$
(B























































































,��
7�����+
&%:�;<;�9�����3������������ ���������$��A����������� ���B
 

















































































,,�
7�����+
&(:�;<;�9���������������������$��A����������� ���B
 

























































































,,�



�

����

7�����+
&+:�8� �������������������;<;4��������������� ������������ ����





























































,.�
7�����+
&�:��9�������������� ���������$��A����������� ���B
 
























































































,.�
7�����+
&,:��9�������������� ������������� ���������������
























































































,1�
7�����+
&-:�;<���� �����������$�
 





































































































































-��
7�����+
&.:�/����������� ���������;<���� ����������� ��
 






























































































-&�
7�����+
&1:�"����������������������������������� ������������ $����������������� ���������������������+
 















-%�
7�����+
%�:�;<��"����4��0�����$�������� �������















































































































-(�
7�����+
%&:�/�0���������$��������9�����������������������0�����������C������������������������������������9������
 



-+�
7�����+
%%:�#��� ���$�������������������������� ������� ������;<�
 










































































-��
7�����+
%(:�2$�������������9����9��������  ��9����9�
 



































































































-,�
7����� +
%+:� ������ ��������� ������� ���9���� ���� ���������� ��� ��������� ��@@��� ������� ��� ���� &��  ���� �������
� ����

�� ������  ���� ������������� 9��� ���������� ��� 7��3"#�� ������ �� ������ �$���� ��� &-&%�  F�
� ���� $� ��� ����
�����������@@����3�����@������������������������9�4�� �����������
 










































































--�

7�����+
%�:�"������$�����������3�������������� ��������������;<�
 





















































































-.�
7�����+
%,:������3�������������� ����;<��9���������������������
 
























































































-1�
7������
&:����$���������7��������J".J���������������*����������������
 








































































.%�
7������
%�;<�������������9��������".��������������
 

















































































































.(�
7������
(:�"������$����������������������������;<���������C���*����� �����#,.����������������
 





































.+�
7������
+:�� ��������$���� ��� ���'23F�%����4�������� �����























































































.-�
7������
�:�;<�������������������������$��&>�������������������
 


























































































.1�
7������
,:��3� $����������!����������������$��&>������������ 




























































































1��
7������
-:�;<�������������������������$��%>��������������������9�����$����
 








































































1��
7������
.:�/��������$����������$������ $������&�����%













































































































1&�
7������
1:��3� $����������!����������������$��%>������������9�����$����
 










































































1&�
7������
&�:��3� $��������9��$��� ������� ��������$��%C������+������$�����������������9��������K�%�A����BC�����9����

����K�,�A����B
 































































































































































1%�
7������
&&:�;<�������������������������$��(>�9�����3��������������$����
 














































































1(�
7������
&%:��3�����9����� �����������
 


































































































































1+�
7������
&(:��3� $����������!����������������$��(>��������������3���������� $�9�����$����
 















































1+�
7������
&+:��3� $��������9��$��� ������� ����4������������������������������$��(C����������9��������K�,�A����BC�����,��

���9��������K�,�A����B
 

















































































































































1��
7������
&�:��3� $��� �������������� �9�2�=� � ����� �� � ����� ��$��(C� ��*��� �� ����4����������3������������ ��K�L+��� A�BC�

����&�� �����3��������������K�L�
(���A�B
 
























































































































1��
7������
&,:�6������� �����������!������������C�����������������9����� ���





























































1,�
7������
&-:��3� $����������!����������������$��+>������������3���������� $






































































1-�
7������
&.:�����������$����������$
 









































































































































1-�
7������
&1:�"������������� ���������$����������$




















































































































1.�
7������
%�:��3� $��������9��$��� ������� �����������+�����9����G�%�A�BC���������������,�����9����G�%�A�B
 















11�
7������
%&:��3� $����������!����������������$���>�9�����3��������������$����







































































11�
7������
%%:�/��������������9�2�=�� ������� �������������7������
%&����������4���������A�B�����&�4 �����3���������A�B

























































































































































































&���
7������
%(:��3� $����$������ ��� ���$���� ����$���
 



































































































&���
7������
%+:��3� $��������9��$��� ������� �����������+�����9����'�%�A�BC��������,�����9����'�%�A�B


























&�&�
7������
%�:�	�������������������$���� ����$���������������$��-

























































































&�%�
7������
%,:�����������$���������������������;<�
 













































































































&�%�
7�����,
&:�7��������� ���� ��������;<�����9����A�B�����������$�$�������$��A��������������������9���������������@@��BC�

����A�B����� ������ �����A9������������������@@��B
 































































































&�+�
7����� ,
%:� "	#� �$���� � ��� ���� ��� $������ �������� �� ��		
��� A�BC� ���� �� ����
��� A�B
����
��� ��� ���9�� 9����

���������� ������!��������������������������������7�� ����
 



















































































&�,�
7�����,
(:��3� $���7�4�����������$������������������������ ������������%� ����������������� ����
























&�-�
7�����,
+:�"	#�����		
���9��������������� ����7������������� ���� ��!�������� ���������� A�BC� ����9����������� ��� ���

��������� �������������������M��������N�A�B
 















































































































&�.�
7�����,
�:������������������������������$���������������������&'� �������(%����@�A�BC�&�� �������+(-���@�A�BC�����&'&��

 ��������(-���@�A�B






















































































































































&�1�
7�����,
,:�"	#�����		
���9����7������������� ������!�������������������������� �������������$���������������$����

������������=��� ������������������
 

























































































































&&��
7�����,
-:�#����������������������������������������������%� �������
���������9������������ �����������7�� �����9��������

���������������
 






























































































































































&&&�
7�����,
.:�)�������9���������������������������������������������������%� �������>�A�B�"	#�������
���9��������������A�$������

������������������BC�A�B�"	#�������
���9����������C�����A�C�B���������$�������"	#�����		
���
 























&&(�
7�����,
1:�"�9���$������� $�����$� ����� ����������� ��� �����9��������9������������������@@������������
 


&&+�



�����

7�����,
&�:�7�4�����������$��������������������������&�� ���>�A�B�9������C�����A�B�9�������������������@@��� ���������
























































































































































































&&+�

7�����,
&&:������ ������������������������$��������������9������4����������3��������� ��� ����&'� ����A�BC�&�� ����A�BC�
����&'&��A�B


































































































































































&&��

7�����,
&%:�	$������ ��������$��+�����>�������4�����������������9�����������������3���������� $��� �&�������,�����@
























































































































































































&&,�

7�����,
&(:�	$������ ����7�����,
&%C����9����$����+�C�����@C�9�����3����������������������������������
 



















&&-�
7�����,
&+:�	$������ ��� ���,�����������������������������������'7������������������������� �����3��������
 






&&.�
7����� ,
&�:� #��� ��� $������ ������� ������ � $��� �3��������� ��� ���� &'C� &�� ���� &'&�� ����
� ���� ����������� ���������

$������� $�������������������A�������B
������ $����3�����������!������A���������B������������������������� �����
























































































































































































&&1�

7�����,
&,:�	$������ ���������		
������������ ��������������9�����������������3���������� $
 






























&%&�
7�����,
&-:�"���������������������$������� $�������������&�� �����3������������������4���9������9��������� ��������

A�BC����������4������������,�����9����G�%�A�B
 















































































































&%%�
7�����,
&.:�	$������ ����9����� $����3����������������&������&'&�� ����������+����������9����'�%























&%(�
7�����,
&1:�5� ����������� ���������0������� ������������������$�����������$��*�&�4 �������������� $��������� �

����+����������9����'�%����7�����,
&.


























































































































&%��
7�����,
%�:�5� ����������� ������� ��0������� ������������������$��������������4����������3��������� �� � ����+�����

�����9����'�%����7�����,
&.
 










































































































































&%��
7�����,
%&:�7�� ������������������������ �������������%���0�����A��������� �B���������'23���0�����A��������� �B
 







&%-�
7�����-
&:�/�������������2�=�� �������� ���C����9����������4������A�BC���������$������������9��$��� ����A�BC�������

���4�������������������















































































































































&(%�
7�����-
%:��� �4�������������9��$��A�B�����2�=�� �������A�B�� ��������������4�������������������������,����������

9����G�%
 







































































































































































&((�
7�����-
(:��� �4��������2�=�� �������� ��������������4�����������������������+����C�'�%��������A�BC��������+����C�'�%�

�����;�A�B
 






































































































































































&((�
7�����-
+:��� �4�������������9��$��A�B�����2�=�� �������A�B�� �����������&�� �����3���������9������F����K�-
+O
 
&((�
7�����-
�:�"�0����������4������������������ ����� �����+����������9����'�%C�������
 





















































&(+�
7�����-
,:�"�0����������4������������������ ����� �����+����������9����'�%C������;
 





















































&(+�
7�����-
-:��3� $��� ��!��������� � ���������� ��� ������ ��������� A�
�
� �������B� ���$���� ������� ���� ��� ��������&�4

 �����3��������
������9�2�=�� ����A�$$���9B������������������������������$���A��9���9B�������9�
 








&(,�
7�����-
.:�5� $��������������������� �����$���� ���� ����� ������������������$����������$���� �����������
 





&(-�
7�����-
1:�	$������ ���� ����2�=�� ��������� �����4�$����� ���������+�����9����'�%C������;
 































&(.�
7�����-
&�:�	$������ ���� ����2�=�� ��������� �����4�$����� ���������+�����9����G�%
 









































&(1�
7�����-
&&:�	$������ ���� ����2�=�� ��������� �����4�$����� ���������,�����9����G�%
 









































&(1�
7�����-
&%:�	$������ ����$���� ����$��������������+�����9����G�%
 
















































































&+��
7�����-
&(:�	$������ ����$���� ����$��������������,�����9����G�%
 
















































































&+&�
7�����-
&+:�)���������������������$���������������������������������������&�� �������������������������������)��������

�������>�A�B��������$��������$��*����������$���������"55���%�A�BC��������4!����������������������������$��������$��*�
���������� $�������A�B
 



















































































































































&+(�

7�����-
&�:�)��$��������������� �����&�� ��������������� $������� �4�����������������������������9�2�=�� �����A�BC�
����$������������)������������3�A�BC��������������������)������������3�A�BC����������$������$�����A�BC��������������
���������$�����A�B


























































































































































&++�

7�����-
&,:�	�!��������� �9�2�=� � �����A�$$�� �9B���������4$���� ��������� �������������������A��9���9B� ������������
��9����������A�$�������9�B������������ ���������������������������������������4$����� ����
��9���3� $����� ��
��!������������������ ��3����������������&�� �������+(����@

















































































&+��

7�����-
&-:�)���������������������$���������������������������������������&'� �������������������������������)��������
�������>��������$��������$��*����������$�������������9����9�A�BC��������4!����������������������������$��������$��*�
���������� $�������A�B
������������������������������������9����� ��������9����9
 



















































&+,�

7�����-
&.:�)��$��������������� �����&'� ��������������� $������� �4�����������������������������9�2�=�� �����A�BC�
���� $�����4������ )�������� ����3� A�BC� ���� ��������4������ )�������� ����3� A�BC� ��������� $������ $����� A�BC� ����
������������������$�����A�B












































































































































&+.�

7�����-
&1:�)��$�����������������������������$��������2�=�� �������9�������������$������������&'4 ����������������
���������,�����9����G�%C���������A�B�����;�A�B
 











































































































&+.�

7�����-
%�:�)��$������������������$��������2�=�� �������9�������������$������������&'4 ������������
















&+1�
7�����.
&:��3� $����������������������9��$��� ����A�B���������$���������������������2�=�� �������� ���C����9�����

������������A�BC������,����������9����G�%
 



















































































































&�,�
7�����.
%:�8������'23��������*�$�������������,�����9����G�%
 



















































































&�-�
7�����.
(:���$��������4���3�������*�$���� ��������������5����������)���@�A&11�B
 





















































&�.�
7�����.
+:�5��3�������������!������0�������9�������*�$������������4��$����� ��A5������D�)���@�&11�C�$
&%�B
 

















&�.�



�

���

7�����.
�:�5� $��������������9��$��� �������������������A+����B�������$���������A,����B���� ���$������C��� �
���������+�����9����G�%�A�BC�,�����9����G�%�A�BC�+�����9����'�%�A�BC�����,�����9����'�%�A�B




































&,��

7�����.
,:�5������� �3���������������  �������������� ��A�����D�	 ����%��+C�$
.B
 






















































&,&�
7�����.
-:�	����������������������3����F������������������� �A�����D�	 ����%��+C�$
.B
 










































&,&�
7�����.
.:��� �4�������������9��$��A�$$���9B�����2�=�� �������� �����A��9���9B����������4����������3���������

A�BC�����&�4 �����3���������9������F����K�-
+O�A�B








































































































&,%�
7�����.
1:�	�!�������������9��$��� ������� ���,����������9����G�%C�����������%�C�����$��������&�� �����3���������

9������F����K�-
+O
 

























































































































































&,(�
7�����.
&�:���0�����$�� ��� ���� �� �4���� ������������������� ������>� ���������� � ����������� �����9����$�4$���������

9�����������4�$���������������������A�BC��������������������������A�BC�����������������������������������9�� ����A�B
























































































































































































&,��

7�����.
&&:����������$�����������������������9��$����������������������,����C�G�%��������A�BC����������5�A�BC�9����
�����9��$������������������-�����$������%�C�����$�C���$��������
 






































































&,��

7�����.
&%:�7� �4��4�� �� ����� �������������������'23�������������� ��4 ����������A&��4�� �B��� $������ �����
�����5���������,�����9����G�%
������������ $�������� ���������������������������9��$������������




















&,-�

7�����.
&(:�8� �������������������������A�F�B�$��������������������������������$������� $�������A��F���B





















&,.�
7�����.
&+:�8� ������� ����������� ������� A�F�B�$��������������� ���� �������� ��������4��������� ����%4��0������� � ���� �

���3

















































































































































































&,1�
7�����.
&�:�8� �������������������������A�F�B�$���������������������������������?������ ��
 

































&,1�
7����� .
&.�5� $������ ��� ���*4�$� ��� �� ����������� ��� '23� ��� ��� ��� ���� ����� � ����� (�� ��� A6������C� 5�������� D�

G�*��$�&111B

































































































































































&-(�
7�����.
&1��3$�� ������ ��������� ���� ����$������� ����������������� ��� ��!�����3�������$�������*�$� ��� ��� A6������C�

5��������D�G�*��$�&111B












































































































































&-(�
�

7������
&:��9�������������� ���������$��9�����!������������A����������� ���B
 




















































&.1�
7������
%:�5����$����������������� ���������������������� ��������������































































&1��
7������
(:�#� ������������9�������������� �������������� ���
 

















































































&1��
7������
+:����� ��������9�$���������������������4��� ��������������
 







































































&1&�
7������
�:�������� �������������)	����57#���������
 






































































































&1%�
7������
,:�6������������������������57#�5����&



















































































































&1(�
7������
-:�6������������������������57#�5����%



















































































































&1(�
7������
.:�6������������������������57#�5����(



















































































































&1+�
7������
1:�/����������0������� ���������57#�5����(
 










































































































&1+�
7������
&�:�5����$������������������������0������
 







































































































&1��
7������
&&:�	����������0�������57#� �������� ���








































































































&1,�
7������
&%:�57#����� �������������� $����������)	������������0������
 




































































&1,�
7������
&(:�57#������������������ $��������������������������)	�9��������������%���0������





































&1,�
7������
&+:���������� ������ $����������)	�9��������9�����������������%

































































&1-�
7������
&�:��)	�����������9��������9�����������������%���0������
 



















































































&1.�
7������
&,:���������� �������$���9��������������0������



































































































&1.�
7������
&-:��3� $����� ���������������$���������������������������)	C�9��������9�������$������9��������������
 

&11�
7�����;
&:�2�����9�������������������� ������;<�












































































































%�&�
7�����;
%:�#� ��������������������������� ������;<�
 







































































































%�%�
7�����;
(:�#��������;<����0������� �������
 






















































































































%�(�
7�����;
+:�'����������������������;<�
 






























































































































%�+�
7�����5
&:���$������$�������������������������@@���A�BC�������������$��������3���������$������A�B


























%���
7�����5
%:���$������$��������������������@@���9����������������$������A�BC�������������$��������3���������$������A�B

























































































































































































%�,�
7�����5
(:� 5� $������ ��� ��������� $������ �$����� ��� ���� �� �������� ��� ��� ��� �3��������� 9���� ���� ����� ���� ����4

$������� ��������� ��@@���
� 	$����� ��� ���9�� ��� ���������C� ���4��������� �3��������� A�BC� ���� ��� � $��C� ���4
����������3���������A�B
















































































































































%�-�

�



��

�

�����,-��"2)'��
������&:���$������$�������� $����������� �������*�����$��
 





































































































.�
������%:�	$�������� $����������$�$��������� ���������
 









































































































&&�
������(:�5�������$�$����������3����������������
 














































































































&(�
������+:������������ ������!�������������������� ����� �����������;<�
 





































































-%�
�������:�;<����0������������$�� ����
 































































































































-(�
������,:�7������������� ������!�����������;<��9��������9������������������@@������������
 









































&&+�
������-:�	�  ������ ����������������$������� $������������������;<���������������������3�������������������
 


&&1�
������.:�/�0�������$�� ���������������������� ����$����
 
































































































&(&�
������1:�/�0�������$�� ��������������9���������9��$��� �����
 






















































































&���
������ &�:�G��� $�$������ ���� ���������� ������ ��� ����� ��������� ��$��� ��� �� ��$����� ���������� '23� ��$����� ��� ����

�����������3�����$��
 


















































































































































&-%�
�



�

���

�),��"#1�
�

8� ���������
�

�� ����
��� )������������������ ��������
�� 	������$����
��� 5�������������3���������������
��� 	$��������������$������
5�+� ��������
�� #�� ����
���� 5�������������3��������������������������
�� 7�!������
�� ������
��� 	�������������������������������C�1
.� F�%�
G�%� G���������������
G8%� G���������������
G23� G��������3�����

�� )���������$�������������

�%� ��������

�� 2�=�� �����������������

���� 	$�������� $�����
�� �� ���� ����3������
�� '������
'�%� 5��������AM��!���NB���������
'8%� '�!������������

'23� '�!�����3�����

�� ��������9�����
�� ��������� ���C��F ���
����*� ;��*����9�������� ���
�� ���������3�
 � )��$�����������
8%� 8�������
2%� 23�����
�� "������
��� ���������$������
���� 5� ����������� ���$������

�� � ����������������
!� #�������
��� )������������3�������������������$������
�"� )������������3����������������������������
���� 23�����4��4����� �3���������
#� �� ��
$� �� $������
"� 6��������
"�� ���������$����������������
%�� /���4��4����4$�$���������0���������������������

�
�

	�����$���
�

&"'(� ;��*C�������
��� �� ����������� ���
�)*#� 5�����������$��������$�$����

� #�$����A���'23B�
�� ��������A����B�
� � �����A�3�����B���@@���
�� 23�����A�3�����B�
+ � 	��������A�3�����B���@@���
,� 34�3������������
�� �4�3������������
-� @4�3������������

�
�

�
����� ��

�
57#� 5� $����������7�����#��� ����

58)	� 8��������	����������)�������5�����A7����B�

#')� G� �������$����5�����

7��� 7��������� �������������

/)"��� )�������/�������������!������� �	���� ��A7����B�

28�)�� 8������������$����'���A7����B�

8�	�� 8�����������������������	$������ ������������

� �

� �

� �





�

�����

�2��#"0��

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

�������������
������'���������������������� !�#����������������������������������������
�		�����������������������������������&�������������	���'���������������������������
	�����#� ����� ������������ �		���� ����� �������	����� 	������ ���������� �������� ������ ����
������� ����� ��	������� ��� ������ �������� ��'������ ������ �� !
����� ���������#� (�������
	��������	�������������'������)�*+,���������������������������������������&���������������
��'���������	��������������#�%����&�����������������������	���������������������������	���
��� ���������� �	� ������ �������� ��'������ �	� �)�*+,� &��� ��������� ������ ����������
��������������	������������������#�

(� ��&� ������������ ������ ���������� ���������� -./+0��&��� ���������� 	��� ������������
��� ��������� �	� �� �������� ������ �	� ���������� ��'����� �)�*+,� �� ��� �������� 	����#� 1���
�������������������������������������������
������������������	�����������������&������
����������������������)+2"�����������������������������������������������������������
�������&����&�#�%�����������������������	�./+�������������������������������������
�	��������� !�����������������������������������&����)�*+,������������	�	����
��������
���������#�./+�&��� ���� �� �����������	�34����54������&����� ����������� �� ����������� ����
������������� �����
��������� �������� 	��� ������#� +�������� ��'������ ���������� &���
���������������,64�/�����������������������74�/#�(���������	�����������'������&����������
����� ��������� ������������#�(�������	������������� �����88���������� 	��&�&�������� ��
������������������������������������������������������#�%&��������	������������&����
�������� �� ��� ����
��'������ ������9� ����������� �������� ���������� ���� ����������� ����������
���������������#�

./+�&�������� �� ������������&������������ ��� ���������������������� ������ ��������������
���������� ��������� ��'������ ���������� ��	������� ��� ���������� �	� �������� ��������� ���
��������&��� ��'�����������������������������#������&������ �������� ����������� ��:4;�
��������� ��� ��� ������ �	� ��� ������� '��&���� ���'����� �� �������� �������� �	� ���������
������������ ��� �	� ��� ��������� ��'������ �������#� 1����������� �������� �	� '�� ��������
�������� 	���� ��� ������� ���&�
���
��������� ���������� �� �� -���������� ��������0�
���������#�)+2� �������� �������� �� ����������������������� ��� ��� ������	� ��� 	������ ����
����������������������������#�<�������'�������������������������)+2����������	�������
	����� &��� ��������� �� 	������� ��� ������ &��� ��������#� %����� ���������� �� ���� ��������
��������� ������������������������������� ���./+��&����� ����������� 	���� ����������	���
�������������������	������������������������������������������� !�#�





�

���

�

�

�

�

�'0)"#"��, �,-�,#�+� ")��1�

�

$� ����	�� ��� ����&���� �������������������&���������������������� 	��� ��� �&�����	� ����
����������������������� �������������������������������� �������������� �� ��������	����
���&���������������	���������������������������������������������&�����������������������
������&�����������	�����������������������������#�$�����������$�����	�������������	�����
&���� &����� ��� ��� 	������ ��� ����� ��� �� ����������� 	��� ���� ����� ������� ��� �������� ��� ����
����������������������������������&������������������������	����=����������	�(��������
����&�������������������������������������������������	������'���
�&�����	�����������#�

$�������������������������	�����������&�������������������=�����������������������������
����������	����������������������������'��������������������	����>��������(��?65@#�

$����������������������	����������������������	������������������������������������&��������
���=��������0�����������������������������������������������������������������&����������
�������������������������������������������������=�������������������������	�������������	�
���#�

�

�

�

A������#�+�����

A����,4?,�

�





�

�����

�03 ,4)'$+'(' ���" $�$��0)"�('#�

1���� ���� 	������� $� &����� ����� �� ����� ��� ������������� (*���	� .������ B����� ����
���	�C�������)���&���#�%��������������&���������������������������������������������&����
�������������������	�����������#�(����������������������������������	�B��D����������������
&�������������������	�����������������������(��������	��������������&������	��������������
!�����#�

$��������������B�����������������.��������/�����	���������������������������������#�

1������������������������������������	����./+�����������$�&�����������������D�������
/�E����� ���� ��� !����������� ���������� ����������� B����� +�����#� %������ ����� �� ����
�����������	����C?4�����C,6�&������������CF������������C�������G�������������C������
B�������� ���� ��(�������CH������ 	��� ����� ��������� ��� ����&���� ����������#� ��������D��I�
���� ��� �@� %��� 1������� ���� ���� �����&������� 	��� ����� ���	��������� �		���� ��� ���
���������#�%��������<�����>���I�	���������������������������	������������������#�

$�&������������������������������	����&��������&������������������������������	����
���'��9� �������<������� ����.�������+������>������D���8�C�����8�� A������ ���E������
C�����J�����������1�����B������#�$��������������������������	����������$�����	���������	�
���#�

%�������������������������	�������C�������J��������	���D�K�����������������<�����������
&�����������������&���������'�����������&���������	�����CK���E����������L�

1�������� $��&�������������������� �����	���������� ��/��������<����	��� ����� ���������
������#�

�

�

 �������� ���������� 	��� ���� ������ ���� ����� �������� &��� �� ����� 	���� ��� ����� 1����
�&&&#����	���#���#��"#�%������������������&����������������������������#�

%��� ����� 1���� ��� ���������� 	������� 	��� ���� ���'��� ����� ��� ����	�� ��� ��������� �	� ����
	�������� ��� ���� �������������� ��������� ��� �#�(��� ��������� ��� ��� 	�������� ��� ����&�����
������ ��� ��	�������� ��������� �� ���� ������� ��� ������ ������� ��� ����� �&�� ���������� ����
�����������#�%��������1������������������������������������������������	����������������
������������������������������������������&����������������������������������������
���� ������ �	� ��� �������� �������� ��� ����� ��		���� ���� ����� �	��������� ��� ����&���"� ��� ��
�����#�

�

�


	TITLE: EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HIGH FREQUENCY COMBUSTION INSTABILITY IN CRYOGENIC OXYGEN-HYDROGEN ROCKET ENGINES
	Contents
	List of figures
	List of tables
	Glossary
	Abstract
	Declaration of orginality
	Acknowledges and disclaimer


