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

1� �	� ��� �����	�����	� ����� ���	!���	���� ��� !���"	) �� 	��%�	� �����
� ���� 
*��	�  �	���	"����� �����	�����	% 	�	 ��������	��%�	� �	*� "������ ������� ��
�!�	��������		 ������ 2 ���������' / ������) ����	���) ��������� ������ �� ���"���
�����
� ��#	�� ����� ��	 	� ���*��		 345) 
	�����	� ����� 365) � ������ 2 ����	�*	 
��� ������� ������ 37) 85' � �� #� ����� ��� ��	!������ ����� �� �����	�����	% ������
�����
	����	���		 ����� � ��	�����		  !���"�� 
��������
� 	!�����	� �������	�
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���#�%��� ����� ��	���	"����� �����	�����	%�' 9����	�����	� �	���		 ������ 
�� ����� � �!���� ��������) ��#����) ����� ��!�	��� �������%) "�� �����	�����	� �����'
����� 	 !���� ��� ��	!������ �����	) ��	������������ ��� ��	�����	� � �	���	"�� 
�� �����	�����		'

� ��������� ������ ��	�������� ���������� ������ �����
	����	���		 �!���' :��
������ 	!��"����� ��!�������� ��� 	�����!����	� � �"����� ���� � �����	 ���) �� 
��� ��#�� 	�����!������� 	 ��!��	�	�� �� �����	 ���������' .����	�) "�� ������
������ ������!��"���) � �����% �"�����) ��� ������	!�����	� ��#	�� ���	� �!��) 	��
��� ������ �!�� �/���	���� ����) ;����) ���		� ����	���	� �!����) �� ��*���
����	%) ����������!��� 	�����!����� ������ ���������� �����	'

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

�������� �����������% ���	� �������� ���') ����	���) &����	���������� ������ 3<) =5�
�������� 
��	!��������� ������������ � �����������		 ������	���	"��	� ����������'
:�� ��!������ � ������ ��	��	#��		 ��������	���� ����� ����	������ �������� ��� 
�� 	 ���
	 � ���� �������' +! �"��	���� �	!	"��	� ������#��	� �������) "�� ������� 
��� ��	��	#��	� ��#� ���#�� ���� ��	���	��  �	#���#����� ��� �������� 
�����'
Ǳ�&���� ��	�������� !���� ������ ������������ �	������	 ���������� �������	�) ��! 
�	"���	 ��� ��!�	"��� �	!	"��	� ���� ����
�) ����) ����) ��"���'

���� �������	
������� � ���� ������	

� �������������� �����	 � ������ ��	���	� ����		 ������� ��#	� ���������� ���� 
���	� ���������������	' -��	 ��"��� ����	������ ����	���� z �������	�� � �������
��������� ����������	 �!���) �� �������% ��*��	� &��
� �������	� ����� ����!� [0, h])

�� h 2 
���	�� �!���' ����� h 2 ���	"	�� ����������) 	 "���� �� ��������	����
!���"� � ��	#������ 
���	���) � �����	 � �"����� ����	������ ����	���� ��	����
���������� ξ = z/h' � ���������� (ξ, t) �������	� ���������������	 ��	�	���� �	�

cρ
∂T

∂t
=

1

h2

∂

∂ξ

(
λ

∂T

∂ξ

)
+ cρ

dh

dt

ξ

h

∂T

∂ξ
− cρ

1

h

dh0

dt

∂T

∂ξ
− 1

h

∂S

∂ξ
+ M. �4�

.���� c 2 ����������� ����) ρ 2 �� ���������$ λ 2 �&��	�	��� ���������������	 ��
������ ����		 2 ���������$ T 2 �����������$ t 2 �����$ dh0/dt 2 ������� ��	�� 
���	� ���� ���� �� ������� 
���	��) � ������ ���!��� ��"��� �	����� ����	���) �?�$
S 2 ���� �����"��� ���	��		 � ����� �������$ M 2 ���
�����) �"	����%��� ��	��	�
����	�����
� ����������
� ������*	���	� �� �����������' @� ������� 
���	�� ����� 
�� 2 ���������� !������� �����	� �������
� ������� ���' �	#��) �� �	#��� ������� 2
��"��� 2 ������������� ����������� 	 �������
� �����' 1����� �������	� ��*�����
"	������ ���' �	#��'

Ǳ���	�����	� �����"��� ���	��		 � 
���� ������� !������� &�������	������ !��	 
�	�����%

S(ξ) = S(0) exp(−αehξ),


�� αe 2 �&��	�	��� &��	��		'
1�� ���������	� h � �����	 	�����!����� �������	� �����
� ������� �������A
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dh

dt
= r − E − Rs − Rb.

.���� r 2 	�����	������ ������$ E 2 	�����	������ 	������	�$ Rs 2 �������������
���$ Rb 2 ��������� ���� ������� � �	#���#���� ��"���' B��	!��������� 
��������
��� � �����	 �� ��������	������'

1�� ��"	����	� M � �����	 ����	!����� ��������	!��	� ����	�����
� �������� 
��
� ������*	���	� � �������A "���! �	�	�������� 	������� ������	 ���	!���	���
�
�������� ���������������	� ��!������� �"�� �����	 �� ����	��	 ��) "���� ���� 
����� ���� ��������� ��!������� � 
���	���' Ǳ�	 &��� ��������� � ��!������� �"���
������������ �� ������������ �� &��	�	"���� �������'

-��	 � �������� �"��� ��!�������) "�� ����������� ����������	 �!��� �	#� ����) ��
����!����� ����	"��� ���� ���� ����	��� 4 ��' 1�� &��
� ���� ��#� ��*����� �������	�
�4�) �� ��	 &��� ����
�����) "�� ��������� �����"��� ���	��	� !� ��"���� ����#�����
��������% ��
�������� �� ����������	 ���� 	 
���#� �� ����	��� ��' �' � �������		 �4�
�� �"	�������� "�������� "��� � ������ "���	�) � ��#� �� �"	�������� C�����	� 
���D ���
����� M ' @� 
���	�� ��� 2 ���� !������� ����������� ��!���
� �������� 2
E' F���	� ���� �� 
���	�� � ���������� ���	����	� ��	 ����������� ��!���
� ��������
	 ������������ �������� �������� �� &��� 
���	��' Ǳ�	 &��� �"	������) "�� �����*��
���� �
������� �����������  ������� ���%'

���� �������	
������� � ��� ��
	

� !	���� ����� �� !����!*	� ������ ��#�� �������� ���
) ����!�� ����' � ��*�� �����	
� &��� ���� ��������	��%��� ��� �������� ��������� 2 ����������� 	 �������� ����� 
#��	� #	��� ���
	' +� &���%�	� ��������	������ � ����	����� (z, t) 	 ��	��������
�����%��� �	������A

csnρsn
∂T

∂t
=

∂

∂z
λsn

∂T

∂z
+ ρsnLFfr,

∂W

∂t
= −∂γ

∂z
− Ffr.

�6�

.���� L 2 �������� ������� �������	�$ Ffr 2 ������� !����!��	�$ W 2 �������� ����� 
#��	� #	��� ���
	$ γ 2 	��	������	����� ���� #	��� ���
	 � ���#��� ������'
Ǳ��� γ � ��!������� ����#��		 ��
���	� ��A

γ = h

(
W/∆z − Whc

Π − Whc

)
,


�� h 2 
	�����	"���� ������	�����) �?� �� �����	 h = 0.01 �?��$ Π 2 ���	������
���
�$ Whc 2 ��������) �������	!�%��� ��������#	��%��% ����������� ���
� �� �� 
���	 Whc = 0.04�$ ∆z 2 *�
 ���	 �����	 �� ����	������ ����	����' 1����� �	�����
!�	��������� 	! ������ 3G5) 	 ������
����� ���"��� ���� ���
����� � �	�����) ���� �	� 
��!		 �����) �!��� 	! �����	 &�	� �������' /���� ���������) ��	������ �	������ �6�) �
���������� ������
������ �"��� ������� 
���	���	����
� ������	� ���������	�� ���# 
��
� ������ �� ������	' @� �	#��� 
���	�� ���#��
� ������ �C���#��� ����� ���D�
!������� ������������� ����������� 	 ����� �����'
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Ǳ�	 ��	���		 ��������� ��������
��������� � ��"������ ���� ��� �������� �� 	����	�	
	! ������ 3H5' ������ &��� ������ ��������	��%� "����� �������� ���������� � 
��� 
��A �����������) �����#��	� #	���) ������� 	 
�!�����!��� ���
	' ����� ��� �����
������� 
���� ���#�� ���� ���������� #	��� ���	 ������!��		 2 �������� ���
��)
�������������) �����#��	�� ������
� ���� !���� ��#�� ��������"�' 1����� ��	��	#��	�
��������	�� � ����*�� ��"�����%) �� ������ ����) �� �����
� ����������
� 
��	!����'
@� &��� �������		 � ��*�� �����	 � ��"������ ���� �����#��	� ������
� ���� �� ��� 
�����	������' -��	) ���� ��
�) ��������"� ���
������������% 
����� !� �"�� 
���	����
������������) �� �	����� 	! 3H5 ��	�	���� �	�

ρscs
∂T

∂t
=

∂

∂z

(
λs

∂T

∂z

)
+ ρsLFfr,

∂W

∂t
=

∂

∂z
λW

∂W

∂z
− ∂γ

∂z
− Ffr,

∂I

∂t
= Ffr.

�7�

.���� λW 2 �&��	�	��� ���
�����������	' /� �	��� 	! &��� �	�����) � ��"�� ��� 
�����	��%��� �������� �	���!		 ����� 	 ���
	) 	��	������	� #	��� ���
	) � ��#�
������!��	�?����	� ����' /�&��	�	����) ��������%�	� 	�����	������ &�	� ���������)
!��	��� �� ���������� �������	� 
����� 2 T ) W ) I' @� 
���	�� � �������� ��������

���	��� !���%��� ������������� ����������� 	 �������
� �����) � ��#� ���� #	� 
�� ���
	) ������������ �������% �����������	 ����� �����	� 
��	!����� ��"��' @�
�	#��� 
���	�� �� ������ ����		 �� 
���	�� −100 � ��� ���� �������� ����	 ����� 	
���
	 ����� ���%'

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

I������	� �������
� ������� � �����	 ���#	� ��� ��"	����	� ������
� 
���	"��
� ���� 
�	� ��� �����������' ��� 	���� �	�

S(1 − α) + Ea − Es − H − LE = −λ

h

∂T

∂ξ
. �8�

.���� S 2 ��������� �����"��� ���	��	�$ Ea 2 �����"��� ��	����������� 	!��"��	� �� 
�������$ Es 2 ����������� 	!��"��	� ����������	$ H 	 LE 2 ����	 ����
� 	 �����
�
����� ��������������) ������������ ����$ α 2 ������� ����������	 �����) ���� 	�	 ��� 

��' � ���������� ��!���) �
�� ����	 � ������� �	�� ��
�� �������� �� ��!����!*	�
������ 	�	 ���"����� ��#�� � ���	�� ���������) � �������	� �8� �������%��� ���
�� 
���) �"	����%�	� &���
��	"��	� ���� &�	� ���������' ��� �"�����%�	� � �8� ����	
����"	����%��� 	! ������ ����������� ����%���	� �� ���������
	"��	� �����	��'

1�� ���"��� ��������� ���	��		 	�����!����� ������� /���������� 3J5

S =
S∗

1 + ετ/ sinh0
(1 − cshn),

�,�� *���� ��
������ ����-�
�� ��
���

�� 
� ��	��� ��.��/�
�� ������	���������
���(
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�� ε 2 &��	�	"���� ����	� ������ ������$ τ 2 ���	"���� ����	�� ���������
��� 	���
������
� �����) ��	�	������ ������ E'4E<$ n 2 ����"����� � ����� ��	�	��$
csh = 0.5607 2 &��	�	"��	� �&��	�	���' Ǳ�	��� �����"��� ���	��		 ������������
��A

S∗ = S∗
0(sin ϕ cos δ + cos ϕ cos δ cos θ).

� ������� ��	���� ���!��"��	�A S∗
0 2 �����"��� ����������$ ϕ 2 *	����$ δ 2 ������	�

������$ θ 2 "������ �
��'
�����"��� 	!��"��	� ��������� ��	�	������ � ����	� ����������� 	 ���#����	

�� ������ 6 �) � ��#� ����"����	' :�� !��	�	����� ����#����� �����%�	�	 ������*� 
�	��	A

Ea = εaσT 4
2 (1 + clgcld

2),

εa = cεe
1/7
2 exp

(
350

T2

)
,

clg = 0.22,

cε =

{
0.15, T2 < 273.15,

0.14, T2 > 273.15.

� &�	� ����#��	�� T2 2 ����������� ��!���� �� ������ 6 �$ e2 2 ����	������ ����� 
�	� ������
� ���� �� ������ 6 �$ σ 2 ���������� (������ 2 ;��������' (����������
	!��"��	� ����������	 !������� 	!������� �������� (������ 2 ;��������'

1�� ���"��� ������ ����
� 	 �����
� ����� 	�����!����� �&���	���	"��	� �����
� �&��	�	�����	) ����"	��������	 �� ����		 �����	� 9��	�� 2 �������' (������ 
����%�	� ������� 	��%� �	�

H = −cpρaCH |V2| (Θ2 − Θs) ,

LE = −ρaLCE |V2| (q2 − qs) ,
�<�


�� cp 2 ����������� ��!���� ��	 ���������� ������		$ ρa 2 ��������� ��!����$ CH

CE 2 �&��	�	���� ������ �������������� ��� ����������� 	 ���#����	 ��!����$ Θ2

	 q2 2 ������	������ ����������� 	 �������� ���#����� �� ������ 6 �$ Θs 	 qs 2 ��
#� ���	"	�� �� ����������	 !���	$ V2 2 ������� ����� �� ������ 6 �' � �������	 
�� �<� �&��	�	���� ������ !��	��� �� 	����� ������ ����� ������ ���#��� ����!��
��� ����		 �����	� 9��	�� 2 ��������34E5) ��&���� ��*��� &�	 �������	� ��	���	���
	�����	����� �������'

�� ��������� �����
���� ������

1�� ��*��	� �������	� �����	 	�����!����� ��!������� ����� ���������	� �� �	!	"�� 
	� ��������� � ������� �����������	�� �	���!	����� "�����$ "����) �������������
!� ���
	� ��������) ����#�%��� ����' 1�� ��	���� ��	����� ������	���	% ������ 
�	� �4� ��� ���"�� ����������� �&��	�	���� ���������������	 � 
���	���A

ρ
T j+1

i − T j
i

∆t
=

λ

(hj)2

T j+1
i+1 − 2T j+1

i + T j+1
i−1

∆ξ2
+ cρ

∆h

∆t

ξ

hj

T j+1
i+1 − T j+1

i−1

2∆ξ
−

−cρ
∆h0

∆t

1

hj

T j+1
i+1 − T j+1

i−1

2∆ξ
− 1

h

∂Sj

∂ξ
. �=�
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.���� 	�����!����� ����	�	����� 	������	� �!��� ��!������� ���	'

1�� ��"	����	� ����������� �� 
���	�� � ���������� ��*����� �������	� �������
�
������� �8�' I������	� �������
� ������� � ��!������� �	�� !��	�������� �

D∗ + Q∗(1 − A) − δσ
(
T j+1

s

)4 − H(T j+1
s , T ∗

a ) − LE(qj+1
s (T j+1

s ), q∗a) = −λ
T j+1

s+1 − T j+1
s

hj∆ξ
. �G�

.���� ���!��"��	� ����	�	�����$ 	���� s �!��"��� ���	"	�� �� ����������	) (s + 1) 2
���	"	��) ��������%��  ������� �!�� ���	 ��� �����������%) a 2 �� ������ 6 � �
���������) !��!��"��	 ��!��� ���	"	��) ������ ������� 	! ������ �������� ����% 
���	�) �' �' 	!������' K�*��	� �������	� �G� T j+1

s 	����� ��	��	#���� � 	�����	�����
��������' :��� 	�����	����� ������� �����#	� ��	 ������ 	�����	�'

4' +�����		 �����	������ −λ
T j+1

s+1 − T j+1
s

hj∆ξ
' @�"������ ��	��	#��	�� �������� −λ

T j
s+1 − T j

s

hj∆ξ
$

��	 !������� ������ "���	 �G� 	! ����� "���	 �����	��� T j+1
s ) !���� ���
���� ����"	 

�������� ����� ����	�� ����������� 	 �� ���� 2 ����� ��	��	#��	� −λ
T j+1

s+1 − T j+1
s

hj∆ξ
)

����� ������� ����������� �����) 	 �'�' @�!���� &��� ������� ���*�	�'

6' +�����		 �����	������ T j+1
s �� �������	% �G� ��	 !������� −λ

T j+1
s+1 − T j+1

s

hj∆ξ
' Ǳ�	

&��� ��� 
�����		 ����	����	 	�����	����
� �������� � �G� 	�����!����� ��	��	#��	�

δσ (T j+1
s )

4 ≈ δσ (T j
s )

4
+ 4δσ (T j

s )
3
(T j+1

s − T j
s )' @�!���� &��� ������� �����#���"���'

7' +�����		 ��� ���������	� H ) LE � �G� ��	 !������� T j+1
s �� �������� �&���	�� 

�	"���
� ������ � �&��	�	�����	 �� ����		 �����	� 9��	�� L ������� �<�' @�!����
&��� ������� ��������	�'

1�� ����"��	� ����
� ��	��	#��	� �� 4 �������	�� ��������	�� ������ 	�����	�� 
��� ������� 6 	 �����
	"�� � ����*��		 6 	 7'

Ǳ����#���"��� 	 ��������	� 	�����		 ����������%��� ��
����� ������ ��������� 
������� ��	��	#��	� 3445' ���*�	� 	�����		 ���	!������� "���*���	� ����*�
����
�	�	"��	� ������� 3445$ �����������%�	� ������� 	��%� �	�

(
T j+1

s

)
k

=
(
T j+1

s

)
k−1

+ αk

[(
T j+1

s

)∗
k
− (

T j+1
s

)
k−1

]
,(

T j+1
s+1

)
k

=
(
T j+1

s+1

)
k−1

+ αk

[(
T j+1

s+1

)∗
k
− (

T j+1
s+1

)
k−1

]
,

k = 1, N.

�H�

.���� αk 2 �&��	�	���� ������) k 2 ����� 	�����		$ N 2 ���	�� �	�	"���
� ��� 
�����$ (T j+1

s )
∗
k ���� ��*��	� �������	� �������
� �������A

D∗ + Q∗(1 − A) − δσ
((

T j+1
s

)∗
k

)4 − H
((

T j+1
s

)∗
k
, T ∗

a

) − LE
(
qs,j+1

((
T j+1

s

)∗
k

)
, q∗a

)
=

= −λ

(
T j+1

s+1

)
k−1

− (T j+1
s )k−1

hj∆ξ
,

�
(
T j+1

s+1

)∗
k

�����	��� �������%��� ���
���� 	! �=�'
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( ����% ���	���		 �����	 ��������� &����	����� � 	�����!����	�� ����� �����������
���������
	"��	� 	!�����	� � /����*��� �F����� �������) ���������#�� �' ���� 	
M���� 346) 475' � ��������� ���"�� ��!������� �����	�����	� �����	���	�� � ������	
�������� ����%���	� �� �!' (����� �6E �  ������ �� M����) ��������#�� �' N����'

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

�	��!����� � 
� "���	#���

� ������ &����	������ �����	�������� �!��� 
���	��� 6 �' -�� ��#�� ��������	��
���� 	! ���
�"	������� ������*	� �!��) �������#����� � F����� ������	' 1�����
����%���	� !� ��#	��� �!�� � &��� ��
	��� �� �� 	���	) ��&���� ���	���	� �����	
���	!������ �� ���������) 	!��������� �� ���������
	"���� �����		) 2 �����������
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����������	 ���#��
� ������' (������	� ��!�������� �����	�����	� 	 ������ ����%�� 
�	� � /����*��� ������������ �� ��������#��		) "�� ����������� ����������	 ���
� ���
!����!*	� �������� �����"	�������� ��*�� ������%� ��	!�  ����������� ��������� 
�	 ���
� �� ��	��
�%�	�  ������� ����	���	�� �	!�������� � /����*����' K�!�������
&��
� �������	� ��	������ �� �	�' 4' F�"����� 	!�����	� ����������� ����������	 ���
�
�� ��' /����*��� ���������� E'<◦' /� �	���) �	��� �"��� ����*� �����	��%�' � �� #�
����� 	���� ����� �	������	"���� !��	#��	� ������% ����������"��
� !��"��	� ��� 
�����	�����
� ��������� ��� ≈ 2◦�) "��) �� ���� �	�	����	) ���!��� � �������*�������
��������	!��		 �������� ������ �� 
���	�� � ���������� � �����	' :��� ��!������ �
������������ ������ ��� �#	����) 	�� �������� ��������	!��		 �������� ������ �
�����	�� �����"	��� �����	�	��		 ������� 	���� ����� � !	��	� �����	��) ��������
� ������� ���	���������
� �	�����) � 	����� 	� !��	#��	� ��������	"��	�	 ���� 
�������	��	) 	!������'

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

�!��� (����� 2 �����	������ ����*��) �����	��� � ���	 ��	� #� �� ��!����� 	 
���	��
�!��) ����	��%�	��� ����� � ���	��� ���	� ��� &�	� ����	���	� ���
����	� ��"���	
�	�� C�������� ��"�D' ��� �������� � ���������		 � ������ !����� �� %
� ����� 	
!��	���� ����*�% "���� ������	 �����	��' K�!���� �!���A � ��	�� 6 �) � *	�	�� ��
4 �) ������� !����� ���� ���� 6 �2' (������ 
���	�� ���� � �!��� 8'< �) ���	���� 
��� 2 �� 46 �' N������� ��"	������ � ������ �����	�� ������) ���� ������
� ������
��	���	��� �� ���� ���' 9������� ���!��� ����� ���������� 280 . . . 320 �' Ǳ�� �!����
���������� ���!��� ���	 3<5'

9����	�����	� �����
� 	 �������
� ��#	��� �!' (����� ���	!���	���� � ���	�� 4JGEL
4JHE 

') !� ������ ���	 �������� ������ ���������
	"��	� ����%���	� � 
' M����
	 ������ �������� 	!�����	� �� ����� �!��� �4JG=L4JGG 

'�3<5' :���%�	� �����
�) ���� 
��
� 	 ���#��
� ������� � �!��� �� ������ �����	�����	� ������������ �� �	�' 6' Ǳ�

#$%� 9� :1575*',1$; 658 4/53'/(-1$2<,-21$2 0 5(� =./8-6 45 8-11.3 358'*$/50-1$2�
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��!�������� �������	� ��������� 	 �������� ������ 3<) 485 ��#�� ������� �����%�	�
������A

2 ���	������� ������!��	� ��������
� �!��� ���	����	� � �������#��� !	��) �� 
������) �	�	������� ������!��	� 2 � ���
����#��� ��!���' :�� ������������� �������
����%������ !�����������	$

2 ���������� 
���	�� ������!��	� �����	�� ���� ����� � ��������� ������� ���� 
����� � �������� 0.7 . . . 1.5 �) "�� ��������� � ��������	 !��"��	��	 ��� �!�� �������� 
��� M��		$

2 �������� �� ��!�������� �����	�����	� ��"	������ � ��"��� ������) � ��"�����
� ���� ���) "�� ������������� �������� ������$

2 	������	� � ��������
� �!��� !� ������ ���	�� ���������� � ������� 8EE ��) "��
��	!�  !��"��	�� ��%�%���	� �8<E ���'

1��
�� 	��������� "	������� &����	���� !��%"���� � �����	�����		 ���	� 	
���!��
� 
����� ��� �!����' K�!������� ������������ � �	�� �����������	� �����	!� 
���� ��	�' 7�' (�
����� ��!�������� �����	�����	� ���	 �����"	�� ���������� ��� �!� 
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��� � ��"��	� 6E ��� �4J=< 2 4JH8 

'�' -
� �	#��� 
���	�� ��������� �� 4'6 �� 6'E �
��� ���� �!���' � �� #� ����� ����%������ ����������� ���
��� �	#���#��	� �����
���
������� ���!����' � ��*�� �������#��		 �� ���� 	!�����	� �	���		 ���	� ���
��������) ��&���� ���	���	� �����	 �� ������� ��������� ����	������ � �������'

���������

� ��!������� ������ ������ ��������� ���������� ������ �����
	����	���		 ����
�
�������' � ��� ��������	��%��� �������� �	���!		 ����� 	 ���
	) ������� ���
	 ���
������	�� �	�� ��#���	) �� ��!���� ��������) �������� &���%�		 ������
� 	 ���#�� 

� ������� 	 ��������
������ � ����������' F�	� ����!��) �� ��* �!
���) � �����	
�"���� ��� �������� ��������) ����	��%�	� ����� ������	����"��%� 	 ���
����	 
����% ���#
�����%� 	!���"	����� �������	� �������' K�!������� �������	� "	�������
&����	������ � ��������	 ������	 ��� �!' (����� � ����������� M��		 ���!��� 
%�) "�� ������ �������� ������	!���	� �����%�	� ��������� �	���	"���
� ��#	 
�� �!���A �����%% 
���	�� !	���
� ������!��	�) ����� ��"��� 	 ���"��	� ���������)
������� 	������	� � ������ ���	��' /���� ��
�) ��!������� �����	�����	� ��!���%�
�� ���	"	� ���	� ��� �!����) "�� ��#� �������#������ ������	 ����%���	�' (����� 
�	� ������	�������� 	 �������� ����� ����������� ����������	 ���#��
� ������ ���

' /����*��� �F����� �������� ���!����� 	� ����*�� ����������	�'

��	������ ������) ����"	 ����������� � ���������� ������% ��"��) ��#�� ������ 
	!���	�� ��������
�������� 	 �!�	��������	� � ���������� ��� �������� ����*�����)
�� � �������	� "��� ���
� ����������%� ����� ����	���	% � ��������#������ 
��� 
���) ������ ����% ������*	� ��������'

����� �"	���� ���	� ���
�� �����
����	�� "�' ���' K�@ �'@' N������) �� 	�	 
�	��	�� �����
� ��������� ��������� 	���������	�) ������ ������ ��#��� !���"��	�
�� ����	�	' F�#� ����� ����#��� ��	!����������� ����' @'0' �����	���� 	 ����'
9'�' Ǳ��������� !� ����!��� ����#���	� ������ ������'

����� ����������

345 �������� �	
	� Ǳ����� �	�	 K��"�� 	!�����	� ���	������
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� ����
� �������� ����	��� ��� ��	��	�� ���*	������� ���	����	� ?? F�' BB+' ���' 777'
N'A B	��������	!���) 4JHH% 4<6 �'

365 ��������� �	�	 9������	"���� �����	�����	� �!�	���������%�	� ��"��	�
���!����� 	 ������������� ��� �� !�����"����� ����	���	�� ?? ;���*�� ���% 

����� ������' (���������� �������	� 	 �������� ��!�	�	�' F���A +!� �� +� ��
���		 ��������� (� K�@) 6EE6' O' H7LHG'

375 ������� �	�	� ����������� �	�	 B��������� �����	�����	� ������ ������
�� �������� &��	���� ?? ;���*�� ���%
����� ������' (���������� �������	� 	
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