
Ship Collision Damage

MEK

Department of
Mechanical
Engineering

Maritime
Engineering

Technical
University of
Denmark

Marie Lützen
PhD thesis
December 2001





���� ��������� 	
�
��

����� ����	�


��������� ���	�
���� � �����
�

����
����� � ���������� �������
���

��
����� �������
���

�������
 ����



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

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

������� �	��	���	�

������	� �� �����	���� �	��	���	�
����	���� �	������� �� 
�	���
�����	�������� ������	� ����� 
 !"#��  ��$ %�	���� 
�	���
���	� &'( '("( �)*�� ������+ &'( '(## ')"(
�!����, �������$�	��	���	�-���$���$��
..., ����,//000$���$���$��/

!�"�������� #���
���� ����
%1��2�	� �$

���� 3�������	 
������
��
 ������
����	���� �	������� �� 
�	���� ������� �	��	���	�$

������� "���
4��5 #6!#7(�"!*�!'
 ��0���, ���� ��������	�� ������������ ������ ����������

������ ����������� ���������	



�������

���� ������ �� ��"����� �� � ��
���� ���$����� �� ��� 
�%��
������ ��
 ��� ������ !���
 ��
��� ��� &�
� ��� "��� ��
��
�� �� ��� '������ �� ��
����� (������
���) ��� ���������
���	�
��� �� �����
�)  �
��� ��� ��
�� �
�� '�����"�
 �**+ �� �����"�
 ����� ���
�
�,��� &�� ����
	��� " !
������
 !
�"�� ��
� 
�� !� �
���) &���� ���� �� ��� ����
�
� ����� ���
������ �

��� ���  &�� $�������� �����
�� " ��� ��������� ���	�
��� �� �����
� �� ���� �����
�
�� �
������� �����&�� �� �

'������ ������ �� !
�"�� ��
� 
�� !� �
���) -� ��
�� '�������) ./
��� .�����
 .�����
�� !���
 0
��� 1����� ��
 ��	�
�� �����
���  ���������� �� ������������

������ �� � ���������� �� ��� ����
�����) �
��� �� ����� ��
 ��	����"�� ���� �� 
�����
�� '������ ������ �� '/
�� ��
 ��� �����
� �� �� �
���� ���  �
��� ��� ����
� ��� �

��
�� �������
2��� ���") �����"�
) ����



�� ������

���� ���� �� ������������ ���� "�����



�����	
�� �����

��� ��
���� �� ���� ������ ��� "��� ��  �	���� � 
������� �
��� �
� ��
 ������� �� ����
����������) �  
������ ��� ���� �� ����� ��  ����� �����
����

��� ��	�
� ���� ������� �
�3

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

�� 4���
���� ����� ��
�� "��� ����������� �� ���� ���������� ��
 ���������� ��  ���
�"�5
����� ��
 ���  ����� �� ��� ��
��� 	����� �� �� ��� ���
� 
������ ��
 �
������

6� ������� ��  ����� ���������� 
����� �� ���� ����������

7� � ��& �
������ ��
  ����� ���"���� 
��������� ����� ��� �
�"�"������� ���
����

��� &�
� �����
����  ���
�������� ������� �� ���� ���������� ����� �� ��� �����&��� ����
�������3

� !
���������� �� � ����������� �� "��� �� ��� �
������� �� ��������� ��� ��������� �
�"���
���� �� ����
��� �� �� �8��
��� �������) &��
� ��� �8��
��� �������  ���� &��� ���
��	������ �� ��� �&� 	������ �� ��� ����
������ &��� ��� ��

��� ��� &���
  �
���
��� ���������) &��
��� ��� ����
��� ������� �
 ��� ����
��� ��������� �� �����
�� &���
��� 
������� �� ��� ��
����
�� ��� ����
��� ��������� ��  ���
�"� �� ��
�  ����� �� 
��� ����������� �
��� �
� �� 	��� ��� " ��
��
� ��
��
�� �8��
������ ��  ��"��
����5��
����
��

� (���"�������� �� �� ��� ��
  ���
�"��� ��� ������
 �� ��� ��
����� "�& �� ��� ��
��5
��
� �� ��� �� � �� ��� ��
��� 	������ ��� "�& ������
 �� � ������ �� ���� ��� ������

��� "�  ���
�"� " ��& ��
�����
�) ����� ��	�
��� &��� ��Æ����� ����
�� ������ ���
�8������ "�&�� ��� �� � ��
����
� �� ������ �� "��� �� ��� �
������� ���� ��� �
�� ��
��� ��
��� ���� &���� �� �9���� " ��� ��������� �� 
���
���� �� ��� �
�� ������ "
��� "�& �� ��� ��
����� 	������



�	 �+������� ������

� ��
�� �
��
��� ��	� "���  �	����� ��
 ���  ���
�������� �������3

� ������ �� ��� ��
��� 	�����
��� 
������ �
�� ���  �	����� �
��
�� ��	� "��� �����
� �� 
������ �
�� ����

�
��
��� ��
 ������� �� ����������� :� �
 �
 �� ��	�������� ��� �������	�� �� ���
��������� �������) ��� �9��� �� �������� ��� ��
����� �������� �� ���  ����� ��
��� �� � �� ��� ��
��� 	����� ��	� "��� ������ 

� ������ �� ��� ��
����� 	�����
�&� �� ��� ��
 "�& �
������ ��	� "��� �
������ ) ���  ������ &��� ������� �����
���9��� "�&�) ��� ����
 &��� �
���	�
��� ���9��� "�&�� ��� "�& ��
������ ��

��� �&�  �9�
���� ���9��� 	������ ��	� "��� �����
� 

� ������ �� "��� 	������
� �������	�� ������� ��� "��� ��

�� ��� ����� � ��
��� �� �������
 �����������
�� ���������� ��	��	��� ��  �9�
��� �����) $	� ��
����� �� ��8 ��
���) �� �
 �
 ��
 ���
���� &��� ��� ���
� 
������ ��
 �
������ �� �"��
"� " ��� "�& �� ���
��
����� 	����� �
 " ��� �� � ��
����
� �� ��� ��
��� 	�����

��� &�
� �����
���� ����
���� ����� ��
�� "��� ����������� �� ���� ���������� ����� �� ���
�����&��� ���� �������3

� (���"�������� �� � �
�"�"������� ����� ��
  ���
�������� ��  ����� �� ���
�  ���
�5
"������� ��� �
�"�"������� ������� �� "��� �� �����  ���
�"������ �� ��
����� 	������)
	���������) ��
����� ��������� �� ��������� ������� ���� ����� ��� "� ����
��� ����
��
�� �
����) ��� ��
��� 	�����) ��� ��
����� 	������ �� ��� ��������� �����
���� ���
����� ��
�����
� ��
 ����� �
���� �
� ������ ��  �����

� ��� �
�"�"������� ����� ��� "��� ��� ��
 ��� �����&��� �������3

� 0������  �9�
��� ��
��� 	������ ��	� "��� ��",���� �� ���  ����� ������� ��	���
 ���
�"������ ��
 ���  ����� ������� �� �����
������

� ����
�"������ ��
 ���
� �� "� �"��
"� " �
������ �� ��� ����;� ��
����
� ��	�
"��� ��������� ��
 	������ ������� �� &�
� &� � �
� �) ��� '�
���� �� ��	�
 �� 
<�"
����
 �� ��� �����
� �� &����
� 
����� ��
���� ��� <
��� -���

�  �����  ���"��� ���������� ����
������ �� ���� ����������) �������� &����� ��� (�
�����

����
�� �
��
�� 1�#�(# ��� "��� ������ &��� 
������ �� ��������� ���) ��� 
�������
"��&��� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	����� �� ��� 
������� "��&���  ����� ��
�����
� �� 
��� ���� ��
������
� �� ��� ��
��� 	������

-��� �� $� ���� �
�� ��� ����
���� ����������� �� ��� ������� �� ���  ����� ����������
� ��& �
������ ��
  ����� ���"���� 
��������� ����� ��� �
�"�"������� ���
���� �� ��	���



������
�

0�
�=���� ��  ���� ��� ��� ��
 	>
�� � 	������ �� �� 
������� �
��� �
� ��� ������ ��
���"�����������
� ������� ����� �
�
 ���� ���
 �� ���"� �� ���������������
��
�

�
"�, �� �
  ��� � $
� ��	� ��
=� �
3

�� ����
��������� ������ �� ���"�����������


�� 4���
����) ����� ��
�� "���
� � ������
����
 �� ���"�����������
� 1�	� ��
�=���� �

��
 ���"��
��� �� ��� ����
 ������
 �=�  �� 
���� ���" �� ��
 ������
 ��
  �� ����������5
���
��)  �
 ���� ������� � ���"��� ��
����
 	� �������� ��  ���
������

6� -���� ���� �� ��� ����������� 	� 
/
�� � ���"�����������


7� � 	������ �� ��
���� ��� �� �� �>� �� �>����"�������
����


�� 	>���������� �������
 �� �
"�, �� ��  ��  ���
���������� ������ �� ���"�����������
 �
3

� !
>��������� �� �� ������������ ��) �	�
  ��  
�  ����� ��  �� �� 
� �������
"���� ��� � �� � ������ ������
� ���  
�  ����� "���� ��
 ���"���� "�	>�����

�� �
 �����������) ��
�� �
 ����
�������� ��  �� ����	�� � 	�� � 0�
�=���� �� 
 ���� ������ �
 �� "������� ��"�� �� �������� ���
��� : ������� ��  �� �� 
� �������
"���� ��� �������� ��  ���
�������
 �� ���"���
����
��) ��
�� �
 ���
���������

� (��"��
��� �� �� ����
 ��� "���
�	���� �� "�	������
��� �=�  �� 
����� � ���" ��
�� ���
����
�� �  �� 
���� ���"��� �

� � 	������ �� �
� �
��
����
 ��� "���������� �� ��� �
 �=� ���"�3

� '�� �
 �=�  �� 
���� ���"
#��������
 �
�  ���� �
��
�� ������������ �� 
��������
 �
� �� 
� ����������5
�
��
����
� 1�
� �	�
 �
  �
 � �/
� �������	�����������
 ���=��� � �����
��� ��
������������ ��  �� ��
����
����  ����� �� 
���� ���"



	� ��	�����

� '�� �
 �=� 
����� � ���"
!
>��������� �� �� ��
�������� �� ����
 ��� "���������� �� "�	 ���
������ �=� ���5
��� �	�� �	>
���"�5 �� �������"�5�����	� � ���"�� '�
��� ��  � �� "�	�����	�����5
���
 �
 ������������

� '�� �
 �=� "=� � 
���� �� 
����� � ���"
������
 �	�
 "=� �  �� 
���� ��  �� 
����� � ���"  ���
��
�
 �� �
 ������������
�
� �	� ��
�������� ���������������
��
 �
 �� �
�/��� ����� ����������
 ��	��	�
�
 ���

����� � �� ���� 
���� ���"��

�� 	>���������� �������
 � �
"�, �� 	� 
/
�� � ����
��� ������
��� �� ���"�����������
 �
3

� (��"��
��� �� �� �
�"�"�������� ���� � ��� "���������� �� ��� ��5 �� �������������
��5
��
 ������
� ��� �
�"�"��������� ���� � "���
 �=� ��� �� ��
 ������
 �� 
����� �
���"�) �������� �
) �������������
 �� ����������	�����
� 0�
���� ���  ���� �������
 ������

�
 ��� �� "���� 	� �,>�� �� ���"�5 �� ��� �� ���"���������


� ��� � 	���� � �
�"�"��������� ���� � �
 "���� ��	�� � ��� �/���� �3

� 0�
 ������
 ��
 ��� ���>�� �
 �� �� �
>�������
 �
 ��� �� ��
 ������ ��
��������

���� ���"�

� 0�
 ������
 ��
 �������������
�� �
 "�
����� ��
 ���"�)  �
 ��,��
 � �
� ��
� ������
��	�
 ����
 <�"
����
 ��
> �� ���� ������  �� 	������� ����
 /������ 
��� � '��
�5
">��

(� ��� �� ���"��� �� ���� �� � ����
�������
 �� �� ����
� �"��
	�
� � ����������
 �
 ���"��
��
� ��
"�� ���� ��  �� ��
��>���� ��
��������
�,��� 1�#�(#� �����  ���"��� �
 "������
��� ���"��
��� �� ��� ����������� �� ��� "���������� �� 
��������
 ������ 
���� �� 
����� �
���"� ���� ������ 
���� ���"� �� ��� ����/

����
�

-���
�� �=� ����
���� ������
����
 �� ������ �� ��� ����������� �
  �
 � �
"�, �� �� ��
����
��� �� �� �>� �� �>����"�������
����
�



���	��	�

������� �

�	��
���� 
����� ���

������� ��� ������� �

�������� ���

� ������
����� �

��� ?	�
	��& �� -����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ?",����	�� �� '���� �� ��� @�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ���� ��� ���� �� ��  ������ !

��� '��� ��������� !
�"�"���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A

����� ��������� #��� 0����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

����� ��� 4��"�
 �� !����"�� '��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����6 ��� ��������� !
�"�"���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� '��� ��������� �����%������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �7

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

6�� ��� (8��
��� ������� ����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+

6�� ����������� (8����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

% #�� ������� &�������� �� ��� ��  ������ �!

7�� ��� <�����
 �� ��� -�& �� ��� '�
����� '��� � � � � � � � � � � � � � � � � � �B

7�� ��� �
�� �� ������� �� ������ '��� (��������� � � � � � � � � � � � � � � � �+

7�6 '���
 (������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6�

7�7 �� ������ �� ��� :���
��� ��������� �� ��� '� � '�
����
� � � � � � � � � � � � 6B

7�7�� C��� ����� (8������ "��� �� '�
����
�� (������� � � � � � � � � � � 6+

7�D �� ������ �� ��� ��������� �� -�& �
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7D

7�B ����
������ �� "��� '�
����� �� '�
��� C����� � � � � � � � � � � � � � � � � 7+



	��� 3�	��	��

! ������������� ��� ���� �� ��  ������ !�

D�� ��� ����� 5 ������� �� ��������� (	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D�

D���� !
��
�� �3 ����
������ �� ��� '�
��� C����� � � � � � � � � � � � � � � D�

D���� !
��
�� �3 ����
������ �� ��� -�& �� ��� '�
����� C����� � � � � � � D7

D���6 !
��
�� 63 ����
������ �� -��� C������ � � � � � � � � � � � � � � � � DD

D�� �����
���� �� ��9�
��� ��������� !
��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � DA

D���� �����
���� �� 0�
�� �� (��
� ��
	�� ��
 � #�5#� C����� � � � � � DA

D���� �����
���� �� ����������� �� ��� ����� � �����
 � � � � � � � � � � � B�

D�6 '������	�� ������� ��
 � �
� � ?�� ��

��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � B�

D�6�� '������	�� �� ��� '�
����� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BD

D�6�� '������	�� �� ��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BA

D�7 #� ������ �� !����
����� ��� �� -�& ����
������ � � � � � � � � � � � � � � B+

D�D ����
 ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A�

D�D�� ����������� (8�����3 1�
"��
 ������	
� � � � � � � � � � � � � � � � A6

D�D�� ����������� (8�����3 ��������� &��� � 0������� ?",��� � � � � � � � � AD

' ���(�(� ����� ��� ���� �� ��  ����� ����)��* &���� ��� � ��
 ����� $$

B�� '������� #����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�

B�� '��� ����"��� 5 0�� ��� ���� !�
������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +7

B���� (���
���� #�������� ��$���� ��� ���� !�
������
� �� C������ � � � � � +7

B���� ����� � 4��
�� 4��&�
� �� ��$�� ��� ���� !�
������
� �� C������ � � +B

B�6 !
������� ��
 ����
�"����� �� '�
����� C������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�

B�7 !
�"�"���� ����
�"������ ����
�"��� ��� ��������� '����
��� � � � � � � � � � � *�

B�D !
�"�"������� '��������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *6

B�D�� '�
��� C������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *7

B�D�� #������ �
�� '���������) ������� �) '�
����� C������ �����
 ���� D� � *D

B�D�6 #������ �
�� '���������) ������� �) #������� "��&��� ��
��� �� 
'�
����� C������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

B�B ����
�"����� �� (��
� �� -� �"��
"� �� '�
��� C����� 5 (��
� �����������
C����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��7

B�B�� @�
� &� � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��D

B�B�� '����$� (�
����� '������� #����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��D

$ ���(�(� ����� ��� ���� �� ��  ����� ����)��* ����)� ��������� �+,

A�� ������ ����"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

A�� ������� �� ������ ����"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

A���� '���5'��� ���������� 	�
��� ?���
 ���������� � � � � � � � � � � � � � � ���

A���� ���������� ��� �� ��� ��������� -������ � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



3�	��	�� �8

A���6 �����
� 	�
��� ��� C������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��6

A���7 #������� "��&��� ��� '�
��� �� ��� '�
����� C����� � � � � � � � � � � ��7

A���D #������� "��&��� ������ !�
�����
� �� ��� ���� !�
������
� �� ���
'�
��� C����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��B

A���B '����
 �� ��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��7

- ���������� �� ���
 �� ���� ��
 ����� ��� .(���������� ��$

, ���(�(� ����� ����)� ��(� ��� ��)
 ������ �"�

*�� :��
� ������ �� !
�"�"������� ������ '��"���� � � � � � � � � � � � � � � � � � �6�

*�� ����
�������� �� ��� �50����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �67

*���� 4�& !
������� ��
 !�
�����
� ����
�"��� ��� ��0����
 � � � � � � � � �6+

*���� :����
������ ��
 ����
�������� �� ��� �5�����
 � � � � � � � � � � � � � �6*

*���6 ��� 0���� !
������ ��
 ��� �50����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �76

*�6 ����
�������� �� ��� �50����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �77

*�6�� 0���� !
������ ��
 ��� �50������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �7A

*�6�� !
������ ��
 ��� �E�F50������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �7+

*�7 �����
���� �� (8������ ����� ��� 4�& !
������ �� ��

��� #���������� �7*

*�7�� ����������� (8������ ��
 ��� �50����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � �D�

*�7�� ����������� (8������ ��
 ��� �50����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � �D�

*�D ��� �50����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �D�

*�D�� ������ '��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �D6

*�D�� ������� �� -�& 1������ �� '�
����� C������ � � � � � � � � � � � � � � � �DB

*�D�6 �����
���� �� ��� !
����� !
�������) '?��' !�
� -5� �� ��� !
�5
����� �
�� '�0 76G6G� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �D+

*�B ����������� (8������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �D*

*�B�� :�?5-�8�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �D*

*�B�� #�5#� 0�

) �HBD � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �A�

*�B�6 ��������
 C�����) �H�*� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �A7

*�A ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �AB

�+ ���� 
����� �$$

� &��� ������
 ��� ��� ���� ��)� �� /����
� /���� � �,�

0 ���
� ��� ��  ����� ���)���� �,$

-�� ������ �� '�
��� C����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*A

-�� ������ �� -�& �� '�
����� C����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �**

-�6 C����� �� ��������� '����
�� $��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



8 3�	��	��

� /���� ����������* 1�
�� 1��2��� �+"

� ����)� �� ������ �+$

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

3 #�� 43 %"5"5� ������� ��$

4��� �� ��� #����� ���� �( � ���� ��� ���������� ���



����	�� �

��	�����	
��

��� �������� �	
 �������	


��� �	�
��� ���� �� ���� ������ �� ��  �	���� 
������� �
��� �
�� ��
 ������� �� ���� ����������)
�  
������ ��� ���� �� ����� ��  ����� �����
���� ��� �
��� �
� �� � �� ��	��� ����� �
��
 "���  ���
�������� �� �
�"�"������� ������� ��  ������ �� 	�������

��� 	������ �� �� � ��	� � "����5�� �����	� ����� "��� ����� �� ���  ����� ���"����

����������) &���� �����
 "��� �� �
� �������  ���
�������� ����� � �
 �� ��� ��
� �� 5
�
� �
�"�"������� ���
����� :� ��� �����  ���
�������� �
��� �
�) ��� 
���	��� ���5 �
 �&�5
�����
�����  ������ ���� "� ������ �� �
 �
 �� 	�
�� ���������� &��� ��� 
�%��
������
�� ��� 
����������� ���� �� "� 
������"�� ��
 ����� &��� � ���� �
 �����
����������) "��
�� ��� �� �����
 ��� ������ �
 ��� �����
	���	� ����  ������� � &� ��� �� ����  ������
�� "� ��� �
�"�"������� ���
����) &��
� ��� �����"��  ������ �
� ����� �
� �� &����� 
&��� 
���
 �� ��
	�	�"�����

��� $
�� ����
�������� �
�"�"������� ������� ��
  ����� ���"���� 
���������) #���������
���BD) :�? E�*A�F) &�� � ���� " :�? �� �*A�� ��� �
�"�"������� 
���� &�
� �� ��5
������ ����
����	� �� ���  ���
�������� ��������
 	����� 
��������� �� ��� '?��' ���	������
�� &�
�  �	����� ��
 ��������
 	������ ���� ��� ��������
 	����� 
��������� &�� �� �**�
�����&� " ��� � ������ �� ��" �	����� ��  ����� ���"���� 
���� ��
  
 ��
�� 	������)
'?��' E�**�F) ���� "��� �� ��� �
�"�"������� �������� @���� ��� �
�"�"������� 
���� ��

��
�� 	������ �
� ����
��� "��� �� ��� ���� �	�
��� �
�������� ��  ����� ���������� ��
��� ��������
 	����� 
����) ���
� �
� ����  �9�
�����) �������� ��� �
������� �� ��� 	�
�����
�8���� ��  ������

���  ����� ���������� ��
 ��� ��������
 	����� ���BD 
��������� �� "��� ��  ��� �������� 
��
 ���������� ����

��� �� ��� �*D�;� �� �*B�;� �� ��	�
� 	������ ������� ��� �� ����
����� ����� 	������ &�
� ����� �
�"�  �9�
��� �
�� ��� ����  ����� �� �� �� ��� �� ���



� 3����� �$ 4	��������	

	������ &�
� �����  ������ &��� ���  ����� (	�� ������ ��� ���
�������� �� ��� ����������
&�
� &��� ���&�) ��� ���� ���������� &�� ��� ��
 ���  
 ��
�� 
��������� �� �**�� ���
���
�������� ����� �
��� �
�� ���� �� �� ����� ��� ����������) "�� ���� �
�� ��� ���� ����
��� ���������� �� "��� �� ��� �*B ���� �����������

��� :���
�������� ��
����� ?
���������� E:�?F �� ��

���� ������� �� ��
������ ���  ��5
��� ���"���� 
��������� ��
 ��� ���� �� 	������ ����� ��� �
�"�"�������  ����� ���"���� ���5
����� 0����&���) ���
� ������ �� ��� �
�"�"�������  ����� ���"���� 
�%��
������ ��  
 ��
��
�����) '?��' !�
� -5�) :�? ��� �� ����
 &�
� �
��
�� ��
 ��
���������� �� ���  �����
���"���� 
�%��
������ �� '?��') ����� � �
�"�"������� ������� �� ��
	�	��� ��� ���� �
���5
&�
� �� ����� ��& ��
������ 
���������� ����� �����& ��� ������� �� '?��' !�
� -5�)
"�� ����� � ��� ���� �����
�� �� :�? #��� ���BD �� ��� ��

���  ���
�������� 
����������
�� '?��' ������
 +) ���� 
���

� �� �� '?��' *��

:� ��
����� &��� ��� ����	�� &����� :�?) � (�
����� 
����
�� �
��
�� ������� 1�#�(#)
I1�
���������� �� #���� �� ������ #��������I) &�� �������� ) ��� 1�
 �
 E����F� ���
�
�,���) &���� &�� "���� �� ����) �� �
������ ��

�� ��� �� ��	�������� ������������ ���
	��� ��) 
�"�������) ����������) �� ������ �� ��� ������� �� ��� ��
������ �
�"�"�������
 ����� ���"���� 
�����������

� ��
� �� ��� &�
� �
������ �� ���� ������ �� ���� ����� � �� ��������� 
���
�� �
�� ���

����
�� �
�,��� 1�#�(#�

��� ���������� �	
 ����� �� ��� ���

@��� ��� �	�
��� �",����	� �� ���
�	��� ��� ����� �� ����;� ��
����
�� &��� 
������ �� ����5
 ����� ��� �) ��� �
����� ������ ������� �� ���� �����������

��� "���� �� ������ �� � ��	�� ��������� �� %���� ������8 �� ��	��	�� ��� ������ �9���� ��3

� ��� ���"�� ������ �� ��� �&� �����  �
��� ��� ���������

� 1 
� ����� ��
��� �
�� ��� ��

��� ��� &���
) �
����� �
�� ���� ������
������

� 0
������ "��&��� ��� "�& �� ��� ��
����� 	����� �� ��� �� � �� ��� ��
��� 	�����

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

� 0
����
� �� �
��������� �� �
���� �� ��� ��
����
�

����� ��� �� ��� ��	�� ��  �����) ���� �� ����� �9���� ��� "� ������8 �� �� �� �� �
� ���
����
�������� ���
���
�) �� �� ��������� �� ������� ��
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� &��� ���&� ����
������ �� �� ��
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� ������ �� ���������  ����� ��  �� �� ����
�� E�*D*F�
1� ����
��� ��� ��������� �
�"��� ���� �&�) ����� ��� �8��
���  ������ �� ��� ����
���
���������� ��� �8��
���  ������  ���� &��� ��� ���"�� ������ �� ��� 	������ �� ���
����
������ &��� ��� ��

��� ��� &���
  �
��� ��� ���������) &��
��� ��� ����
��� ���������
�� �����
�� &��� ��� 
������� �� ��� ��
����
�� ��� �
����� ����
������ ��������� �� �� ��
"��� �� ��� ���� � �� �� ��������� ��� �
�"��� ���� �� ����
��� �� �� �8��
��� ��������
@��� "��� ��� 
��� "�   ������ �� ��� �
������ ����
��� ��������� �
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 ����� �� ��� ��
��� 	����� ��� "�  ���
���� " �����
���� �� ��� 
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�� ��� �&�
��������

@��� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	������ �
� ���&�) �  ���
�������� ������� ��� "� ��
��
�� 
�� � %���� ����
��� �������� �� ���  ����� ��� "� �� �� :� ��� ����� ��
�� ���
���� ���
 ���
�������� ������������ �
� ��

�� ��� ��
 ���  �9�
��� ������� �� ��
����� 	������ �� 
��������� �����
��� ����� ��� �"�	�5�������� �����) �� ���� ��� �
�"�"����  ���
�"����� ��

���  ����� �� ��� ��
��� 	����� �� ��
 ��� ���
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������ ��
 �
������ ��� "�  ���
���� �

������� ���������� 
����� �� ���� ���������� ��� "��� �������� �� �
 �
 �� �� ��� ��� �
��5
����  �����  ���"��� �
�� :�?� ���� ���������� ��� "��� ��� �� ������ ��� �����
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 ���
�"������ ��  ����� ��������� ��  ����� ������

��� 
������ �
�� ��� ������� �� ���  ����� ���������� ��	� "��� �����
� �� 
������ �
��
����
���� ����������� ��� ������� �� ����� ������� �� ��& �
������� ��
  �����  ���
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����� 
���
 ��� "��� ��
����� ���������)  ����� ����� �� ��8���� ����
 �8���� ��  ������
�����  ���
�"������ ��	� "��� ��� �� ����"���� � ��& �
������ ��
 ���  ����� ���"����

���������� ��
 	������ " ����� ��� �
�"�"������� ���
�����

��� ������ �� ������� �� �����&�3
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����� 	����� �� ���
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� �� ��� �� � �� ��� ��
��� 	������ ��� �
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������
�� ��� �� � �� ��� ��
��� 	����� �� ��� "�& �� ��� ��
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� �
����� ����������� �� ��� ����
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� �� "
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���� ��� ���
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� ������ ��� ��  ����� �� ���
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����� �������� �� ���  ����� �� ��� �� � �� ��� ��
��� 	����� ��	� "���
������ � ��� ���� ������� �� ��� ������
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���� ����������) 
���
 ��� ���  ���
�"������ ��  �����
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��������� ���� "� � ����$� � :� ��� �
����� ������� � ����� �� ��������� ��� �
�"�"���� ��
� ��������� ���� �&� ����
��� ������� �� ��� � 0�
�� ��� ���"�
 �� �����"�� ���� ����������
�� �������� ) �� �� �	�
��	� ������	
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&� �� ��� ���� �� ��� ��	��	� 	������� ���� ��� ���������
�
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 ��� �
������ �� ��� �����"�� ����������) &���� 
����� �� � ��������� �	��� ��
�������� � ��� ��������� �
�"�"���� �� ��J����� " � ��
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 �� �����
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����� "���
�� ��� &���
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��� �������� �����
� &���� ������
"� ����
���� � 0����
� �� ���� �
��� �
� ����� 
����� �� ��� ��	�
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� &���� �� 
� ��� �
 ���
���� ��� �����%������ �� ��� ��������� ���� "� ���� � ���
�����%������ ������ ��� "� 
����� �� ��� ��
����
��  ���
������ �� ��� 	������ ���� �����
�����) ��� �9��� �� ��� ��	�
������) ��� �������� �����%������) ��� 
��������� �� ���
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��� ���� ��������� �����%������ �
�  ���
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��������������� ��� �������� &����)

� &� �� �	�������� ��� ��������� 
��� ���� "� �� ������� �� ��� ���"������� �� ��� �
�%����
�� ��� �����%������ �� ���������) 0���
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��� � 	����� �
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�� ������
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� ����� ��� �
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"���$� ������� ���� "� � &� �� %��������� ��� �����%������) �� ���� �
����� �� �� ��� � 
�� %������ 	����� ��
 ����������� ����) ��������� �� �
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