
              

City, University of London Institutional Repository

Citation: Li, Z., Wang, J., Zhao, L., Hou, M., Dong, G., Ning, Y., Liu, T., Sun, T. & Grattan, 

K. T. V. (2018). High Sensitivity Hot-wire based Wind Velocity Sensor using Co-doped Fiber 
and Fiber Bragg Grating for use in mining applications. Journal of Physics: Conference 
Series, 1065(25), 0.25202. doi: 10.1088/1742-6596/1065/25/252023 

This is the published version of the paper. 

This version of the publication may differ from the final published version. 

Permanent repository link:  https://openaccess.city.ac.uk/id/eprint/21234/

Link to published version: https://doi.org/10.1088/1742-6596/1065/25/252023

Copyright: City Research Online aims to make research outputs of City, 

University of London available to a wider audience. Copyright and Moral Rights 

remain with the author(s) and/or copyright holders. URLs from City Research 

Online may be freely distributed and linked to.

Reuse: Copies of full items can be used for personal research or study, 

educational, or not-for-profit purposes without prior permission or charge. 

Provided that the authors, title and full bibliographic details are credited, a 

hyperlink and/or URL is given for the original metadata page and the content is 

not changed in any way. 

City Research Online



City Research Online:            http://openaccess.city.ac.uk/            publications@city.ac.uk

http://openaccess.city.ac.uk/
mailto:publications@city.ac.uk


Journal of Physics: Conference Series

PAPER • OPEN ACCESS

High Sensitivity Hot-wire based Wind Velocity Sensor using Co-doped
Fiber and Fiber Bragg Grating for use in mining applications
To cite this article: Zhen Li et al 2018 J. Phys.: Conf. Ser. 1065 252023

 

View the article online for updates and enhancements.

This content was downloaded from IP address 138.40.68.78 on 07/01/2019 at 15:21

https://doi.org/10.1088/1742-6596/1065/25/252023
https://oasc-eu1.247realmedia.com/5c/iopscience.iop.org/848036268/Middle/IOPP/IOPs-Mid-JPCS-pdf/IOPs-Mid-JPCS-pdf.jpg/1?


Content from this work may be used under the terms of the Creative Commons Attribution 3.0 licence. Any further distribution
of this work must maintain attribution to the author(s) and the title of the work, journal citation and DOI.

Published under licence by IOP Publishing Ltd

XXII World Congress of the International Measurement Confederation (IMEKO 2018)

IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1065 (2018) 252023

IOP Publishing

doi:10.1088/1742-6596/1065/25/252023

1

���� ���	�
���
� �

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

�� ������ �������
�
�	
���� ���	 
 	 ����
�� �
���	 
 	 ��� ��
��	 
 	 ���� ����	 
 	 ������� �����	 
	 �
���� �����	 
	
������ ����	 
 	 �� ����
�� ����� � �� !� �"
  
��

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

�  ����

!"#�#$� %����

! ��
 &
� ��'���
��� �� ()
���� *�'
� �
����� �
�������� �� �������� +��	���
�  ���� !"#�#$�

%����

$ ������ �� ,�
�
��
���� %��)�

� ���
��
 - .����

����� %�
�� ���	
���
� �� ������� �������

.%�/ #01� ���

� &������

.2����34�
�5��6�����
�5��

#$% "
& � �� 
��� )�)
�� � ��
�
��
���� ���
� �� 
�
 

�)
��
��
 ���
��'�
��� �� � ��'
�2�)
�� 	
����� �� 
�


�������� 7��
28��
9 8��� 	
����
� �
���� ��� '

� 
�
�'����
� ��� � )���
���� �
���� �
	��
 �
���4
� ��� ��	
�
���

�

��� ��
 �� ���� ������ �))����
����5 ��
 �
��
������) '

8

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


�
���� )��'
 ������
 �
�
 
�����
� ��
�����
�
 ��� 
�
 8��� �)

� ��� 
�
 �
���� 8�
�
 
�
 �
���� )��'
 �� ����

��

��� '

� ��	
�
���

�5 ��
 	
����
� �� 
�
 )�
���

� )
��������
 �� 
�
 ��'
�2�)
�� ��
28��
 ��
�
��
���� ���
� ���


�
� '

� 	
����
� '� 
:)
���
�
5 ��
 �
���
�	�
� �� 
�
 �
���� )��'
 
� 8��� 	
����
� 8�� �
����
� ������ �
	
���

8��� 	
����
� ����
� 
� '
 ;�"##)� )
� ���
 �<� 8��� 	
����
� ��� 
�
 ����
 �� # = #5" �<��� ;$$#)� )
� ���
 �<� ��


�
 ����
 #5" = ! �<� ��� ;"#)� )
� ���
 �<� �� 
�
 ����
 �� !5# = >5" �<�5

�� '� "���& ���

�
����� 
� �
����
 8��� 	
����
� ��
 ��)��
��
 ��� � ���'
� �� �))����
���� ���

������
��'�
 �
�
���� ��� '

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

����?�
�5 ��

��)��
��
 ��
� 8�
�
 ���� �
����
�
�
� ��
 �

�
� �� �� ���� ���
 	
�
���
���� ��� �
�
 �
8

�
����� ��� �


 
�
 �
?���
�
�
� �� ���� �������� ��� ��8 8��� �)

� ����
������ ���)�
� 
�

��
������ ���

� �� 
�
 )�

�
����� ������'�
 �
���)�
�
 �� 
�
 ���� ���
5 �� ����
���� 
�


)��'�
� �� 
:��
�'�

� '� 
�
 )��
������ ������

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


�
 ��
��
 �� 
�
 8��� ��
�� �

� �� 
�
 ���
@�A5 %���
�
��� 	������ �

���� ��� 8��� 	
����
�

�
����
�
�
 ��	
 �
� 
� 
�
 �
	
��)�
�
 �� � ����
 �� ����
�
�
 
�������
��� ���� �� ��
28��


�
������ ��)
��
� �
������ ����
�
�
��� )�
����
 �
����� ��� ��
������� �8��� �
�����@!A� ���


:��)�
5 ���B��� �
 
�
�� ������

���
��� �� ���
 �

���� ��)
��
� 8��� 	
����
� �
����� ��


	���
��'�
 
� ���
�����
��� '� 8�

� 	�)�� ��� ���� ���
 �� )��
������� �
���
��� �� ��)
��
�

��
�
��� �
���
���
 '
��� ����
��
�� ��� 
��� '�
� ��
�

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


�
 ��
��� 8��B��� ���

��
 �� 
�
 �
���� @$A5 ��
������� 	��

: 8��� 	
����
� �
����� ��


����
�
�� )�)����� '�
 ��
 
� 
�
�� ���)�
: �
���
��
 
�
� ��
 ��������
 
� ����
��� ��� 
�����

���
�

� '� 
�
 
�	�����
�
� ��B��� 
�
� ��
 8
�� ���

� 
� ���
 ����
����� ���

�� @>A5

C���
�
�
��� )�
����
 8��� 	
����
� �
����� ��
 �������� ��
� �� ���� ���
�� '�
 
�
 ��
��
 ��


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

� ��
����
��� ����
	��� ���� � �����8 8���

	
����
� ����
����� ����
 ��� ��8 �������� ��� ��8 8��� �)

� �
����
�
�
�@"A5 ��
 ��D��

)��'�
� 8�
� ��� �� 
�
�
 �� 
��
 
����
����� 8��� 	
����
� �
����� ��
� �� ���� ���
� �


����



�
 8��� �)

� �
����
�
�
 ���
�
�� �� �����
�
�� 
������ � ����
�)���
��
 '

8

� ��


�
�
����� ������ ��� 
�
 8��� �)

� �8���� �� ��
 ��
���������� ���
� ��� 
��� 
�
�
 �� 
�


)�

�
��� ��� ��)��B ��4����� 8���� ����� ����
 ��� 
:)�������5 ()
���� ��'
� �
����� 

��������

���
�� ��
������ ���

� �
 
�
 ��8 �)
���� )�8
� �
	
�� ��
� �� 
�
�
 �
����� ��� �� ����
���

��

��� ���� 
�
�
������

�� ��

��
�
��
5 ��
� ��� '
 ��������
� �� ����
 8
���
 ��� ��8

)�8
� �
	��
�� ��B��� 
�
� 
�)
������ ���
�'�
 ��� ��
 �� ���
� ��� �� ��
�� 8�
�
 ������'�


��� 
:)������ ��4���� ��� �����@EA5

�� 
��� 8��B� � ��'
�2�)
�� ��
28��
 8��� 	
����
� �
���� �� �������
�� 8���� �
����
� 
�


8��� �)

� '� �
��� �� 
�
 ���
 )�����)�
 ��
� �� 
�
 ���	
�
������ 
�
�
����� ���
 8��
�

http://creativecommons.org/licenses/by/3.0


XXII World Congress of the International Measurement Confederation (IMEKO 2018)

IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1065 (2018) 252023

IOP Publishing

doi:10.1088/1742-6596/1065/25/252023

2

��
���


�� 8�
�
 
�
 �����
 �� �
�
 ���)�
� 
� 
�
 ��� ���8��� �	
� 
�
 �
�

� ��
�	
 �
����


�
�
�
 ��� '
 ���
�
�� �
��

� 
� 
�
 8��� 	
����
�5 ���� � ���
�
 ��� '
 ��������
� 
� '
 	
��

�
���
�	
 
� ��8 8��� 	
����
�
�� ���� �� ��
 
:)
��
��
� �� ���� ���
� ��� 8�
�
 ���� ��
������

���

� �� )��
�������� ��)��
��
5 ��
 8��B ��� ���
�

� 
� �)
���4��� 
�
 
�����
��� �� 
�
 ����


�))��
� 
� 
�
 �
�
��� �� 
�
 �
���� 
�
�
�
� ���)�
� 
� ���� 
�
���������� ���
� �������� 
�


�����
 
�
 �
���� )��'
 ������

���
��� @F�GA5 �� 
��� )�)
�� 
�
 ��'
�2�)
�� ��
28��
 �
�����

�
������� �� �����4
�� 
������ � �
�
 
�����
� ���
� ��� � ��'
�2�)
�� ��
28��
 �
����� ��������

�� 
�
 ���
��� 
��
 ���
�
 �
� ������� �
����
�
�
 ����
 ��� �
���
�	�
�5 � )��'
 �
	��
� '��
�

�� 
���� ��� '

� ����
���

� ��� �
� )
��������
 ���
��
� �� ����
 �� �)
��
��� �� 
�


�
������� �����
���� �� ���� ���
�5


� ���%��� ("��&�)*� 
�� ����*

��
 '���� �
���� )�����)�
 �� '��
� �� 
�
 �
�
��� �� �� �)
���� ��'�
 '� � ���
� '
��� ��� �
�

������� '� 
�
 8���� ����8��� 
�
 8��� 	
����
� �� 
� '
 �
����
�5 ��
 )�����)�
 �� �� � �
�

�

�)
���� ��'�
� ����
�

� 
� � �
�
 ������
��� ��

���� 8�
�
 
�
 �
�

� ��'�
 �� 
�
� ����
� '� 
�


8��� '��8��� �	
� �
5 ��
 �
�
 �� �
�
��

� '� 
�
 )��
�
�
���� ���	
����� 
��
�
 �� 
�
 ���'��
2

��)
�� ��'
� ��� �
9� �����
��
 �� ��	
� '� �5 �� 
�
 �������� �����
� ��
� �
 �� �����
� 
��
 ��


)��
 �� 
���� �� �� 
��))
� �����
 
�
 �
���� 
�
�
�
 
� ����
��
 
�
 ��

���� 
�
��� ��� 
�
 �
�
�

)��
� �!� �� ��
� 
� 
:�����
 �
�
 8�
� 
�
 ��
���
 ����� �
�
 ��� ���8�5 ��
�
���


��
��� �� ���

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


��8 ������
�
�5 ��
 �����
��� �
�
 
�����
� ����� �� �
��
�	
�� ����� ���)��
� 
� 
�
 ���	
�
�	


�
�
 
�����
� ����	� ��������� 
�
 �����
��
 �� �����
�	
 �
�
 
�����
��� �� �H��I����	 �
)�
�
�
� �

�
�
 
�����
� ���
� 8�
� �� ��

���� �
�
 �����
� 8�
�
 
�
 �
��	�
�	
 ����
�
�
��� 
?��
��� 
��


�
)�
�
�
� 
�
 ��
��
��� �� ��	
� '�@JA3

� �
�

� �������� ��
�
�

�
�

	 �!�

8�
�
 �9 �� 
�
 
��
 �
��	�
�	
 �� ��� � �� �� � ��� � ������

 
�
 �
���
�� �)
����� �
�


��)���
�� 	����
� �
�
 ���	
�
��� �
�
 
�����
� ��
�����
�
 ��� �
�
 �����)�
��� ��
� �� 
�


�
����� 
�
�
�
 �
�)
�
�	
��� � ������

� 
�
 

�)
��
��
 ��� �# �� 
�
 ���
��� 

�)
��
��
 8�
�


� �
)�
�
�
� 
�
 
��
5

K�
� 
�
 �
���� �
���
� � �

���2�
�

 
?����'����� 
�
 

�)
��
��
 �� ����
� �����
�� ��� 
�


�
�
 �
�
��

� '� 
�
 ��

���� �
�
 �����
 �� 
?��� 
� 
�
 �����
 �� �
�
 ���
� ��3

���� 
� �$�

���� ��� 
�
 *�'�
 1���� L��
��� �*1L� �� 
�
 ��'�
 8���� �� ���
�

� '� 
���� 
�
�
 �� �

����
�)������ 8�	
�
��
� �����
 ��	
� '�3

��
��
�
�� �>�

8�
�
 	 �� 
�
 *1L 8�	
�
��
� ��

� 
�
 �
�
���<������� )���
�� �� �))��
�� 	� �� 
�
 ��������

*1L 8�	
�
��
� ��� 
 �� 
�
 ��'
� ���
��� 

�)
��
��
 ��
�����
�
5 K�
� ����� 
��� �))����� ��

�� ��
��� �
����� � ���)�
� �
�
 �����)�
��� �������� &���M� ��8� ��� '
 ��
� 8�
�
 @JA3

�

�

	��
 ���
 �� �"�

�� 
��� �������� �� �� 
�
 N���
�
 ���'
�� �� ��� �� ��
 ����
��
� 
��
 �
)
�� �� 
�
 �
�

 ��


�
 ������ ��� 

 �� 
�
 �
������ ���'
�5

1��
� �� 
�
 �'�	
 �������� 
�
 
:)�
����� ��� 
�
 �
���� ������� ����
 �8����

����
�)���� 
� 
�
 �����
 �� 
�
 8�	
�
��
� �� 
�
 *1L ��
��� OP� ��� 
�
 �
�)���
 
��
�� � ��

��	
� '�3

�
�����

����

��� ��



�
��
�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �E�

8�
�
 �� � ��� 
8 �� 
�
 B��
��
�� 	������
� ��
�����
�
� 
�
 	
����
� ��� 
�
 
�
����

������
�	�
� �� 
�
 ����� �
�)
�
�	
��5 �! �� 
�
 ������

���
�� �
��
� �� 
�
 �
����� 
�
�
�
5

�
 ��� '
 �

� ���� 
�
 �'�	
 
?��
���� 
��
 
�
 8�	
�
��
� �����
 
:)
��
��
� '� 
�
 *1L

�� )��)��
����� 
� 
�
 �
�
 ��)���
� �� 
�
 '������ ���
� 
� ����
 
�
 �
����� �� �

� �� *����
 !

'
��8� ��� ���� ��	
��
�� )��)��
����� 
� 
�
 �)

� ��� �
�
 �����)�
��� ��
� �� '������ ��
�5



XXII World Congress of the International Measurement Confederation (IMEKO 2018)

IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1065 (2018) 252023

IOP Publishing

doi:10.1088/1742-6596/1065/25/252023

3

�� �� +,�"� $
%�� ��$�" �) �& ,��� -�*�&� � %��%�" ��%���

1��
� �� 
�
 �'�	
 ��������� 
�
 ��'
�2�)
�� ��
28��
 �
���� )��'
 8�� �
����
� ��� '���
�

�����8��� 8���� �
� )
��������
 8�� 
	����

�5 ��
 �
����� ���8� �� *����
 �� ������
� �� �

*�'
� 1���� L��
��� �*1L� �� ��
 ��'
�� � ���
�
� ��2��)
� ��'
�� � '������ ��� � 
�
������

������

� '��
5 ��
 ��'
� ���
��� ��� 
�
 ��2��)
� ��'
� ��
 ���
�

�� ���
2'�2���
� �� � )��B�����

��

� ��))
� 
�'
 8�
� �� ���
� ����


� �� #5E �� ��� � 8��� 
���B�
�� �� #5� ��5 ���� �� ����
�

8�
� �������
 ��� 
� ����8 ���� 
�
���� ������
��� ��� 
��� 
� ���� 
�
 ���)�


 �
�����


�
�
�
 �� 
�
 ��'
� �)
�� ��
 8��
 �
���� )��'
 �
	��
5 (�
 
�� �� 
�
 �
����� 
�
�
�
 �� '��4
�


� 
�
 �
�
 ������
��� ��

���� �
� �
���
 
�
 �
�
 ���� ����
� '� 
�
 �
�
 ������
��� �� 
�


�
����� 
�
�
�
� ��� 
��� �
���� ��)��	
� 
�
 �
���
�	�
� �� 
�
 �
	��
5 ��������� 
� 
�
 ��������

�'�	
� 
�
 
�
���� �
���
���
 �� 
�
 �
���� 
�
�
�
 �� ���� �����
� 
��� 
�
 ���	
�
��� 
�
����

�
���
���
5 ��
 ��
�
��
���� ���
� �
)��

� �'�	
 
��'�
� 
�
 ����
�)���
��
 '

8

� 
�


8��� �)

� ��� 
�
 �
�

� 8�	
�
��
� �����
 �� 
�
 *1L 
� '
 
�
���

�5 ��
 �
���� )��'
� ��

���8�� �� �
��
�	
�� ������ ��� ��8 
�
���� ���� ��� ���)�
 �� �
���
��
 ��B��� �
 �
��
�	
��

��
:)
���	
 ��� ���	
��
�
 
� ��
 �� ����
�
�
 �))����
����5

*��5 � ���
��
�� �� 
�
 �
���� )��'
 ��
�
�� 
�
 *1L

8�	
�
��
� �����
 8�
� �
�
��� ��
�� ��� ������� �'��
�

�
�)� ��� � )��
����)� �� 
�
 �
���� )��'
 ���8��� �
�

����� ��4
 ��� ���)��
 )��B�����

*��5 ! ���
��
�� �� 
�
 ��'
�2�)
�� ��
28��
 �
�����

���

� ���8��� 
�
 ���
� )��)� 
�
 �
������
��<*1L

��

�����
��� ���

�� 
�
 )��'
 )���
� �� � 8��� 
���
�

��� 

�
��� ��� 
	����
��� ��� 
�
 ���)�

� 8�
�
 
�


��
)�
� ��
 	������4
�

��
 ��'
� �)
�� ��
 8��
 �
���� ���

� �� ���8� ���
��
������ �� *����
 !5 ��
 )��) ����


�����
 ��
� �)
��

� �
 � 8�	
�
��
� �� �>G# ��� 8�
� 
�
 ���
� )�8
� '
��� ���
�����'�
 �	
�


�
 ����
 #2"##�K� 8�
� � �B04 ����
����� ���
 ��'
� ���
��� ��

�����
�� ��
� 
� �


����


OP5 ��
 )��) ����
 �����
 �� ����
�

� 
� 
�
 ��2��)
� ��'
� ��� 
�
 ��

�����
�� 
� 
�
 ��'
�

8�
� 
�
 *1L� '�
� �� 
�
 �
���� )��'
5 �� �)
��
���� 
�
 ��2��)
� ��'
� ���	
�
� 
�
 ��)�
 ����



�
��� ��
� �
�
 
�
��� ���� 
�
 ���
� )��) �����
� �� � �
���
 �� 8���� 
�
 

�)
��
��


������ 
�
 *1L ���
�� ��� �
� �
�
��� 8�	
�
��
� ����
� �
�8���� 
�
 �
�� 
��� �
)
����� �� 
�


)�8
� �))��
��5 %��	
�
���2'��
� �
�
 
�����
� ������ 8�
� 
�
 ����� ���8� 
������ 
�
 '������

������
� �
�
 �� �����)�

�� 
�
 

�)
��
��
 ������ 
�
 *1L �
��
��
�� ��� �
� �
�
���

8�	
�
��
� ����
� �� 
�
 �))���

 ���
�
��� �
�8���� 
�
 '��
� �� 
�
 )��'
 �����5

.� /0)�"�1�� 
* /-
*�
 ��� ��  �� ��% �1

���

 ����
�
�
 	
������ �� 
�
 ��'
�2�)
���� ��
28��
 �
���� )��'
� ���8� �� *����
 �� 8
�


�������
��
� ��� 
	����

�5 ��
�
 ��
 �
�����

� +��'
� �� ! ��� $5 +��'
� � ��� $ 8
�


��))
� ��

	
�� 8�
� �
��
�� �� �$�� ��� �G�� �
�)
�
�	
�� ��� +��'
 ! 8�� �� �
���� 
�'
�

8�
� �
��
� �� �$��5 �� �
��� ��� ���� 
��� ���
� 
�
 �����
��� �� �� 8��� '��8���� 
�
 )�8
� ��


�
 )��) ����
 �����
 8�� ��D��

� �� 
��
 
�
 ��2��)
� ��'
� �'���'� 
�
 )��) ���
� 
� ����8

)��
�
�
���� ���	
����� 
� �����5 �� � �
���
 �� 
�
 
�
���� 
������������ 
�
 *1L �� 
�
 �
�
�

��'
� 
:)
��
��
� � 8�	
�
��
� ����
 ��
 
� 
�
 �
�
��� 
��
�
5 � �
��
� �� 
:)
���
�
� 8��

�����
� ��
 
� �


����
 
�
 �
	
� �� 8�	
�
��
� ����
 8�
� �))��
� �)
���� )�8
� 
� 
�
 ��2��)
�

��'�
� ��� 
�
 
��

 )��'
� �������
�5 ��
 
:)
���
�
�� �
���
� ��
 ���8� �� *����
 $5



XXII World Congress of the International Measurement Confederation (IMEKO 2018)

IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1065 (2018) 252023

IOP Publishing

doi:10.1088/1742-6596/1065/25/252023

4

*��5 $ K�	
�
��
� 	����
��� �� 
�
 *1L �� 
�
 )�����
�

��'
� 8�
� ���
� )�8
� �))��
� 
� 
�
 ��2��)
� ��'
�� ���


��

 ����
�
�
 )��'
 �
�����

*��5 > *1L 8�	
�
��
� �� +��'
� � ��� !� 8�
� �����
 ��

8��� �)

�� ���
� 
�
 ���
� )�8
� �
	
�� �� 
�
 ��2

��)
� ��'
� ���8�

*����
 $ ���8� 
��
 
�
 *1L 8�	
�
��
� �����
� ���
���� 8�
� 
�
 )�8
� �� 
�
 )��) ����


�����
 �� 
�
 ��2��)
� ��'
�5 ��
 �
���
�	�
� �� 
�
 ��))
� ��

	
� �
���� )��'
�� +��'
� � ��� $�

8�� ����� 
� '
 $5>)�<�K ��� !5")�<�K �
�)
�
�	
��� 8���
 
�
 �
���
�	�
� �� 
�
 +��'
 !

�8�
� � ��8 �
�
 
�����
� ��
�����
�
 ��

���� )��B������ 8�� ��5$)�<�K5 ���� ���� ���8� 
�


)�
���

� ���
�� �
��
������) '

8

� 
�
 )�8
� �))��
� 
� 
�
 ��2��)
� ��'�
 ���� 
�����
��
�


� 
�
 ��'�
 8�
� 
�
 *1L�5 *��
�
�� ���)����� +��'
� � ��� $� 
�
 ����

� )��'
 ��� � ����
�

�
���
�	�
� ��� 
�
�
 
8�� 8���
 +��'
 $ 8�
� 
�
 ��8 �
�
 
�����
� )��B����� ��

���� ���8� 
�


����
�
 �
���
�	�
� �� ��� �� 
�
 
��

5 ��
 )��'
� 8
�
 ��8 ��'D
�

� 
� ���8��� ��� �� 
�
 

�


8��� 
���
�5 L�	
� �
� ����
� �
���
�	�
� ��	
� +��'
 $�� +��'
 � 8�� �
�
�

� ��� �
�

)
��������
 ���)��
� 8�
� 
��
 �� +��'
 !5

*��� 
�
 �
���
� �'
���
�� �
 ��� '
 �

� 
��
 8�
� 
�
 ����
��
 �� 8��� �)

�� 
�
 *1L

8�	
�
��
� �����
 �'�
�	
� �� ���2���
��� 8�
� � ����
� �
���
�	�
� �� 
��� )��'
 
� 8���

	
����
� �� 
�
 ��8 	
����
� �# = � �<�� ����
5 ���� ������ ���
�)
�
�	
 �� 
�
 ���
� )�8
� �))��
�


� 
�
 ��2��)
� ��'
�5 ��
 )��'
 �
���
�	�
� 8�� �


����
� 
� '
 ;�"##)�<��<�� 8�
� 
�


8��� �)

� �� �� 
�
 ����
 �� # = #5"�<�� ;$$#)�<��<�� �� 
�
 ����
 �� #5" = !�<�� ���

;"#)�<��<�� �� 
�
 ����
 �� ! = >5"�<�5

2� ��%&�%%���

����� 
�
 )�����)�
 �� 
�
 ��
28��
 �
����� ���'��
� 8�
� 
�
 �)
���� ��'
� �
�����

������

���
���� 
��� )�)
� ��� �
)��

� �� '�
� � 
�
��

���� �������� ��� 
�
 �
���
� ��


:)
���
�
� �����
� ��
 8�
� ����
�
�
 )��'
 �
����� ��� 8��� 	
����
� �
����
�
�
5

��
��

���� �������� ���8� 
��
 
�
 ������� ����
 ��� �
���
�	�
� �� 
�
 )��'
 �
����� ��


�
��

� 
� 
�
 )�8
� �� 
�
 ����
 �����
 ��
�� 
�
 8��� 	
����
� ��� 
�
 �
�
 
�����
� ��
�����
�


�� 
�
 ��
28��
 �
���� )��B��
5 ��
 �
���
� ���8 
��
 
�
 ��'
�2�)
�� ��
28��
 8��� 	
����
�

�
���� �� )��
�������� �
���
�	
 �
 ��8 �)

�� ��� ��� 
:�
��
�
 )
��������
5 K��B �� ��2����� 
�

��)��	
 
�
 �
	��
 ��� 
�
 �
:
 �

) 8��� '
 
� �
��� ��8 
� ����
��
 �
� �))
� ����
 ��

�
����
�
�
5

3���"��&�%
@�A����
 ,� K�
����  0� /�� 1��
� �� 

 ��5 ,��
����� ��� �)
��
��� �� ��'2�����
��
 ����
��
 

�)
��
��
 ��
28��


��
���

��@ A5 ,
����
�
�
 ���
��
 - �
��������� !#�E� !F��!�3�!"$#�5

@!A��� L� 0�� ,� 0�� K5 0���2�
����
��� ��� ���
2�
�)���
 ��'
�2�)
�� 

�)
��
��
 �
���� ����� ������� *�'��2+Q��


��	�
�@ A5 ()
��� .:)�
��� !#�"� !$�E�3F!$F5

��� R��� 1�  ���� 0� �� %� 

 ��5 0�
 %�	�
� ()
���� *�'
� *�'��=+
��
 ��

��
���


� �� � *��8 �
���� K�
�

�
�)
��
��
 �
��2%���'��

�@ A5  ������ �� ����
8�	
 �
��������� !#�E� $>�!��3"#>>2"#>G5

@>A+��  ���
��� R��� C��� �� R���:����� 

 ��5 *���
 �����
 ��������� ��� 	
�
���
��� ���

� ��� ��� 	
����
� 
�������
�

)���
�
�
 �� C����� ,��
@ A5 !#�$� $G����"$2�"G5

@"AK��� %����� N�  ����
��� K���  �?����� 

 ��5 ���2��'
� 	
����
� �
����� �))����

� �� 8��� )�8
� �
�
��
��� ���


�
�� ��'����
��� )���
��@ A5 ���
� �
��������� !#�!� $E�"��EGJ2EJ!5

@EAL5 ���� ,5 0��� ��� K5 0��� 0���2�
����
��� ��� ���
2�
�)���
 ��'
�2�)
�� 

�)
��
��
 �
���� ����� ������� *�'��2

+Q��
 ��	�
�@ A5 ()
5 .:)�
�� !$� F!$F2F!>F �!#�"�5

@FA,� L������� �� %�
�������  ����  ���� 

 ��5 C
	
��)�
�
 �� *�'
� 1���� L��
��� K��� �
���� ��� �����2����
�����

�� (	
��
�� ������������ ���
�@ A5 +���

���� �� 
�
 %�..� !#��� $���$���!G2�$>5

@GA0� S���� R�� 0
����5 �5"" T� ���2��'
� ���
�
�
 C�))�
� ����� ��� 8��� �
����
�
�
@ A5 ������
� ��� ���
�

.����

����� !#�E� >"����3 F�2F"5

@JAS��� �������� ��� 8
������5 0
�
 ������
�@,A5 0��� .����
��� +�
��� !##E�G5


