
  

  �

  ������	
 �) �(  ��  ��  �  

  ���������� �  ��  ��  

  �������  �  
  

� ��� �� ��� �!��"!� ��#� $�%& '.  

  

�. ��� �� A	 
� �

� ��
� ��� �� ���
� �� 
� 20 /=AY � 10 /=AiY� � ��� ��� .���  
!"#� $%&'� (& ��� 

��� �%)  �� ��
T

Mv

B

D ρ
*� +,-� .�"/� �01 �� +,2# �3 3
� 4+5� 6���.  

  78� .�/:  ; .��<=/:  > .�?@/:  � .�@/:  

? . A��B 3���C# 
� D�� 
&�$%&' E3
,F 
� A��  
!"#�  ��� �G H
",2# ���I 3� 65 (6 J�
K"5� LM5 3� +�
N +COP 
�  


�� 4���  

  78� .16(O  ; .	�
�� ��  > .��K#  � .1 ��6(O  

Q .#�"5 3� ��& 3�  �#
I��� 
� �R J3��6
�� 3� J�� S� T:2O5 ��3� 6�,I U�6� �� ��� .��%/��� ��& 3�  �#
I� �T@/: 

"#
5� #
N �� ���� �"�6� ,8�W8�� A��� ��& ?X ,8�� (Y�� ��& ??T::"#
5 � � � Z[W� �"��
�W2� \' ]"01860 / "#
5�  
���

+5� .F^�� ��6��� +�5 6 ��& ("2–4+5� A��B  �#
I�   

  78� .==/:  ; .XX/:  > .:�/�  � .�T/�  

T .J�M` 3� ��� �3��3� 
&� �a#
%) bB
5 PD � J�M` �M` vD��%/�� ���
� J�M` �R�� 3�  ,cik�G � A��  
!"#� Z

OR�� �N��� 
� � ;
2� �M��3 A��B� 4���  

  78�.
P

v

D

D10
  ; .vP DD ×  > .

v

P

D

Dρ
  � .

v

P

D

D

ρ
  

c . 3� d��"�� 

�Q?:
e#3
1 ��3� � � +�
�� 3� ;' ��
� 
� �K2^I� D� sT ����� �?c
e#3
1 ��3� �� D%R +� ��� . ���

<@/<TT∑ =PnC� � I� �� 
e#3
1 ��3� ����� � +�
� \
e# sλ��� � ��=QX=� � I� �� ��
�  ���#�
� �� , ;'  ���#�
�

�,I64+5� A��B J�� �  

  78� .@�/<  ; .<</<  > .=@/<  � .X?/<  

< .
�� �a#
%)���& ���3� � �� � bB D/R D�T:1 ��3� 
e#3
�+ ,+���3 ����� f
,�� :��/: �#�
���& �#�
� �� ;' � D/R 

��& g�0�� (Y� �� D/R �/�@��
� �#�
� �� Z[W� E�1  ,��& �#�
� �� Z[W� E�1 �%) ;���� (Y��4+5� D/R   

  78� .T?/�@  ; .Qc/�@  > .@c/�@  � .cQ/�@  



  

  �

   ���	
 ����)�(  ��  ��  �  

  ������� ����  ��  ��  

  �������  �  

  

= .�6Y%5 +���3 hR Z�
 ��
F A��B 
� �!"2� +,2# �64�3�� (  

  78� .�G�
���  
!"#�  Z    ; .�G�A��  
!"#� Z  

  > .
����
�� 3� \
e# �R ;
,� 6S  � .8�W8�� A���3
�� \��� 

�   

X .��� ��B3
B 3���^# 3��i� A��B bB D%R >�� �[G� �3��3� �%6� $%&' �� j���� ��B3
B hR +6%6+,2# ��& (^%k%� �� � 

4+5� +53�  �
[I  

  78� .%k%� �� ��B3
B hR�+5� l,M%�  �
[I .  ; .
e"#�� ��B3
B hR )(a%k%� �� ��3�� 3��`  �
[I .  

  > .	
� ��B3
B hR�%k%� ��3�� 3��`  �
[I .  � .��"��� ��B3
B hR )(b %k%� ����3�� 3��`  �
[I .  

�: .� A��B 3�O^F 
� D6
 A��  
!"#� E
�
 3�  �
[I hR ��4�3�� 3��` ��B3
B hR �  

  78� .�

5�2W�  ; .

� ;m�  > .�m����  � .>���"5�  

��. 3� �D�
!/� \�"5 D � ��� ��& 
� \' j�O�� 
� n8
R ;�
� bP�3 D^B �� \�"5� 3��� ��� .��3� 

�� Q: �o3� 

8��� � �3�� b"5� Xc�3 ;m� \' �o3� � bP� ��� .8 ���6OpI 3�W6
� 3� J�� q6�8�� �o3� J� >�� b���
� �"��� b"5�   ,


e8�����3� bP�3 � aL4+5� A��B   

  78� .?/?@X  ; .X/?c�  > .?==  � .?X�  

�? .� +,2#6  �
[I hR Z)(m� �� 6 ��B3
B hR Z)(
V

L
.......  ............�
#6� J�� ��� .��� H	�^[� ��3�� h� ;
�"#� 

�� � �B �����G b� Z ................. 
����
� D .
&
��8
R �A��B r) �� +5�3 
�  4�#�  

  78� .�G� ;m� Z–�"�3i�    ; .�G� ;m� Z–B ��"W)  

  > .�G��F Z�\
 

5� –�"�3i�   � .�G��F Z�\
 

5� –�"W)�B   

�Q .M!I 3�6 �si� �%)�
 �3�� A��B �� tF
� �6a6���%k%� � 
&�� +COP � 4���  

  78� .3��1� + E�
K"��
5 �� +,2# ui� D��� �i+^2` 3� u� 
&� \�"5  7O"��   

  ; . 
e%I �������� A�� �#
��� D� \�"5 ���� 
��O��� �&   

  > .*"2��pI � 
�� �� 
e8�
[I 66
�� �O��� �� �O��� �  

  � .3��1�� +6 �"/�D
5 �� +,2# ui� �\�"5 �B 3� �i�� �  



  

  )

   ���	
 ����)�(  ��  ��  �  

  ������� ����  ��  ��  

  �������  �  

  

�T .
&3
/1 �� ���I 
�� 3� �i�� 3
�� ��:2O5 ��3� 6��� U����O�� � 
� QQ8�� �o3� �\�i*&  ,Q< � \
"v& �o3� Q: 

 �B 3
/1 3� \
"B� �o3�?/�8�� �o3� (%,� �M!# 3� �K2^I� �
"v& 
� 3� \�[�� 
� �B �4+5� A��B +5�  �
[I 3� j�O�� b  

\
"B�  \
"v&  \�i*&  ui�  

cT/:  Q=/�  Q  
iP′ 3� c

0 ��:  
  

  78� .:/�Q  ; .</Q�  > .?/Q?  � .Q/@@  

�@ .�� 3��3�5 \
�8�� i���� +�
N �� �M!I  �0k� �W%6 �`
1 �� ui� D*%56 b ��
��%[� 0=Y# �3�� j�� A��B  6 



4+5�K�G �
�I Z�+5� �.  

  78� .
V

L
K <  ; .

V

L
K =  > .

V

L
K >  � .Ki� uOB6��*%5 6 b>K ui�  

�c .I3�o 3�� ��� �B�

5��� � j�O�� 678 CCC ,,#��3 

� U
5��� �OB �� +,2# � 6%6#��3

� (^� ]M��3 3� 

�6O6O 3��!� �%
1+

−

N

NN min ����� c�/:� ���[I � 6%6� ����� (^�J� 3 J�wF ��  '��,� �OT/X��
�  ,
eW�
!/� ���[I�� �J� 8'� 

# �3��64+5� A��B 

  

  78� .Q/�=  ; .c/�=  > .T/?�  � .</?@  

�< .�B D61
o D�[�� �� x�� 3
e) 
 �?T� � +�
�G � y%?� ��3 y%�8
��P �� D/R ��& h5�I � ���  .8
*)�B 6 D/R D

�?:#�
�  �� �� Z[W� E�15+ ."���3 3��!��
� �B ��,I �6�"k� 
I ��� �� 
� +�
N $%&' J3�� 3� +���3 ?: �� �o3� �: 

 �o3�)
%,� ���R D/ (4+5� �#�
� �%) �5��  

  78� .T  ; .=  > .�?  � .�c  

�= .�B D61
o D���& h5�I x��3
e) ��
�� 
� � D/R ;
,� �c:
�� � �R ;
,� 6 S=:
e#3
1 ��3� �� D/R +� ��� .

�G� 
���  
!"#� Zyh ����� X</T� � I� � �� �) +F
5. ���� E�1 .
e#3
1 ��3� �+ (
�� 3� ��R ;
,� 6
��� S� \
e# �:TX 

�� I� � �� �+5� �#�
� .�#�
� �%) +�
N $%&' J3�� 3� \�� D/R $%&'  ��)���� E�1. +F
5  (4+5�  

  78� .�=X/:  ; .?@?/:  > .Q�@/:    � .Q<X/:  



  

  �

   ���	
 ����)�(  ��  ��  �  

  ������� ����  ��  ��  

  �������  �  
  

�X . 3��D/R D �' \
R�) bB�I
�
6D
�� �;
,� R 6S, F
0

102 � FThb
0

260=� � ��
� .
&���� ���[I J
��&�  
!"#� 

 ����� 
���?��� �"1�� �C#3�  ,haT
e#3
1 ��3� �%) �4+5� +  

  78� .T/�?Q  ; .�?@  > .?/�QT  � .�Q<  

?: . 3��D/R D \
R�) bB�' �I
�
6O^F 
� D6$%&' �2^& E
�� ���& \
���3� � �ccc:��� +F�5 � +F
5 �� �#�
� � 

 ��& 

Y�<::�#�
�  �� ) ���� E�1.+F
5  (
�� �w"R� ��� 6*#
63
*8 b�^"� c/=�
e#3
1 ��3� � 
���  
!"#� 3��!� � +

�:Q*:?/@� � I� �+5� +F
5 �� � .4+5� E�1 �%) bB D/R  ��  

  78� .@/QT  ; .T/Q@  > .?/Qc  � .�/Q<  

?� .3�kM5 ;m� ��"2� 3� ��& 3� �����  �#
I�� �  �� �� b��B 
� ="#
5 � 8
*) � �"�� �"2� Tc�/:"#
5 �� A�� �  �"�

Z[W� ,	
� +�
2�� 3���^# <X/T  J�� �� J�
� .�3�R $%&' � +F
5??T/: �� A�� )"#
5�  ���� �"�.+F
5  (+5� . �� �B

J�� �� ;m� �B �+5� A�� �%) +5� J�� b��B A�� D4  

  78� .�TT/:  ; .?�@/:  > .?X�/:  � .:</�  

?? .kM5 ;m� 3��"�
N �"2� 3� ��&  �#
I�� �  �� �� b��B 
� �c"#
5 �  3��!� �"�
sat

b

w

w
 ����� =:/:+5�  . �"2�  ��

 J�
K"5�J�/#"#
5 �%) � 4+5� �"�  

  78� .?:/Q  ; .::/T  > .�:/T  � .?:/T  

?Q .kM5 ;m� 3��  �#
I��  3� ������"2� 3� ��&�  �� �� b��B 
� ="#
5 � �"� ,kM5 ;m� }�1 
�� +/��� m�
#�� ,

173 /=N � 
s

cm
u 580 = .�G 3��!��OB Z� A��  
!"#� aKc . �%) 1−

s4+5�   

  78� .:/?Q  ; .�/?<  > .X/T:  � .@/@?  

?T . 3�kM5 ;m�� TCE   �� �� ;3�
�,�� +�
N �"2� h5�I ;' 3� �����?kM5 +F�5 
� E�1 � 0u  ������/Qc E�1 

 �� �%R3 \
�
 � +F
5?X�:+F
5  ,1�~6�� +N �Z2���3���1 (Y� � J�� �������� (Y� 4+5� Z[W� E�1 �%) �"2�   

  78� .�:T * ?@/?  ; .�:T * ?@/@  > .�:T*  @/T  � .�:T * @/�:  



  

  �

   ���	
 ����)�(  ��  ��  �  

  ������� ����  ��  ��  

  �������  �  

  

?@ .
�
'�
e/����� �B � �m� �
e#��iO1 �  �Ok� 
� ::=/:&
I�B �"2� 
� J�
K"5� 
� 3	�� � �*8�
,I 
� �#��� A
Y#� �  �#��

� \
/#� 1�~ �B �&�68�
[I +� �@/�� 6O�� ��  �� 6O� 86+5� �" . 3��  �
,I �3i� \�"5 D�#��� ��   �@/� +F�5 
� �"� 

kM5� ?/:"#
5 �  �"�#
N ��6� ,� ;m� \
�
�J� 4+5� +F
5 �%)  '  

  78� .T/?<  ; .X/?X  > .c/Q�  � .</QT  

?c .1����I
���B 3�� 

� –
� � � �a#
%)3��

� \
�
 +,2#� ��  }�F` �O)[� ���k#� 3
e)63
(��� ��� �O`  �� j���W� 
� 

 3� �i�� A����I
���Bc@/? ��
�.
eW�
!/� ���[I �� �J� 4+5� A��B  '  

  78� .c/�:  ; .�/?=  > .T/T?   � .��?  

  

»�+, -.�/!01�«  

  

� .� �M��36��%/�� b6
e� ABD � BAD��� �
&

� �� �J� 
�"#� 
� �3 +�
N 3
/1 � 
�� 3�  '[��� �kKo ;��� �B � \


^Y����� �3�' +5� �� +5� �Ko \� ��.  

  

? . 3��I3� �� bB D%R >�� DK f
T�3�� � E�1 �"5w� bB�� 6W��
!� � �T � H � )( *
HH −
 ��� �� �+5� �:  

�� f
KI3��4+5� E�1 �%)  
!"#� �  

  

  

  

)/( lbBtu)( *
HH −  )/( lbBtuH   
��F

0  

=/=  </Q?  =@  

=/��  </TQ  X@  

Q/�=  </@T  �:@  



  

  �

   ���	
 ����)�(  ��  ��  �  

  ������� ����  ��  ��  

  �������  �  

  

Q .#��'6�� 
� U
^I �N� �� ;' 3� J�� �� .
��2^&
# \
���& � n8
R #�"5 3�� ;m���  �Ok� 
� D,/� D�
!/� +K& 
� 

�� ��� .8�
[I �M��3�E3�o �� ex =/:=ey"`� � +5� ��� �8�� \
� ��& @/��� ����� �8�� \
� 8�Ok��  +5�X: �o3� 

#��'6� �m� .
� ��� .� �O��� �%) \�"5�J� � 3�!) �O��� J�

� � �3��  '4+5  

  

T .��O��� 
� T8�� �o3� � 5C ,T: �o3� 6C , @: �o3� 7C � c �o3� 8C 3� �M!I �K2^I� D6� ��   �0k� � ���

M!I6�
� �� X=8�� �o3� � � \�i*& �+5� \
"v& �o3� D .� +,2#6%6�3

� (^#����� �
� .�3�R � x�� �M!# 3� �

D

Lmin�
!� 4+5� �%) ��K��� � 6C � 7CI�I �� ;
,� �M!# 3� 6 ZQX/� � @c/:+5� .  

  

@ .B61
o D��B  �#��"5� E3�o �� 
&�� �B LM5 
� =/�?��"2B� ���� E�1  x��� 
� ��& h5�I +5� J�� �� D/R J�2W

�� ��� .3�m�3
�� ��
� = 
��P ���� E�1 �& 3� D/R ��
� �#�
�  ,�G� 
���  
!"#� Z</?c� � I� � �� �) +F
5. ���� E�1 . 


e#3
1 ��3��+( ,LT∆ ����� �/?:
e#3
1 ��3� �
�� 3� � +�R ;
,� 6
��� S� \
e# �:TX� � I� �+5� �#�
� �� � . 3�!)

�  ��� �#��"5� +���3 
I �/B  
� 
&?: �� �o3� �: �o3� )
%,� ���D/R  (#��k� +���3 4�5��� 
� �"^B �:+5� �o3� .  

  

c . b��B ��3 �kM5 ;m� 
�BPL ��
� �B ����& �6K0I ���� ?/: �8�W8�� A�� 
� \�i*& �8�� �o3� �</=c �8
*) � 

c�@/:�"#
5 �� A��   3� +5� x�� �M!# 3� Z[W� �"�?: � T:�� J�
K"5� �K2^I� D� 3
/1 � U�62O5 ��3�  ��� .&� J
�

 Z6I�I �� 
&
�� b�� 3� f
,�� ��
� 3
�� 3
/1�?: � ?<c�O6�   ���
!� 3� A�� �& 3� J�� ;m� (Y� � J�6� �"�
f

f

V

T slog 

 �����T � c Z6I�I �� Q�/:�  ?Q/:�"#
5  ��
� �MR \' E��66pI � Z[W� �"� , ;m� A�� �%) 
&
�� b�� 3� �"2� �8�
[I +61�~

4+5� b��B A�� �� J��  


