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�����'���� ��� ��� ����� ����� 15$� ��� '������ �	� 	����� �	�� ��� �����-�� ��� 15$���	������ ��	���� ��'�� ���� '� �����
����-����� �
� �����	��� '������%	� ��	� �	���-����� �� ��'����������15$� ����� �	�� ���� ������ �(���	�� ���%	� ������	��
����6���� ������	������ ��� 15$���	������ ��	������'���� � ������� �	� ����� ������ ���� ���%	� ������� �	�� F���
���	��������	����'��������	����	������6����15$�������	������ �'����6��%	������ �5�������������� ���������
��������	�� �%���6��� 6���� P-���	���� �����

/�*0%���1� ��	����� '���� ��P����� ��-������� 15$�� ����

2.	 ��(�%�'-($%�

�������������-��������������	����'�������'	
���-�������	����������%	����������	��������%	�����
N�M"O�������	������������������-���������%	�F���
���	�� �	�� ������� ���� ���� ��	������ ��	���� ��'��
�	��������������	�������������	�6	������'����	�����
-������ G15$H� ���-����� ���� '	� ����-��� � 15$� ��
��	��������������%����-��������	�-�������	������������
��	���	����'�	�������������������'����'�����	������	
�����P�� ����������	���	��������'���������'�	��%����
�	�� �������� � *�	%� ���� ��%���� 6���� �����	�� ���	��
��������-�P���	����	���������	�������	���������-���
������ ����� ��� ��	�������� �	�� ��'��6��--�	%�� �� ������
��� 15$� -�������� ��� ����� ������������ ������'��� � ��
P���	�� -��-����� ��� 15$� �	����� ��%�� ���	%������
6�%����������%��������%��������	���	�	�����������	�	�
�������%	���� �	�� ��%�� ������	�� ��� �������� ������
�	����� ��� ���� ��-��������� ���� �� ��	�	���	��� ����
15$�����'	�6�������%%����'����������� ���'� �	�
���-������ �	� ��	�������%	�� �
� ������� ������� ������
-����	�	%� ��� ��� �	����%����	� ��� ��	���� '���� ��	�
������6���� 15$� ����� ���� ��%�� ��	���� N#M��O�

&�	������� ��� ���� '	� ����	�� ����� ��� '������
	��� ��� 15$� ��	���� ������� ����-�	��� �	� ��	���
������������
����������	���������15$��	���	����'���
��� ��� ���-�� ����P� ��� 15$� ����� �	�� ���� �'����� ��� ����
���'���������������� ��������������	�'�-�������'����
�����'����� ���	�����������������������15$����������
	�� ����� �������� ����� ��� ��	�'� ��	����� ����� ����	�
���%	� ��������� ���� ��	������ ��	���� G5(H�6���� ���

'���� ���� 	��� '� �--����'�� ��� 5(� 6���� 15$� '����� � 4	
��������6�������������P��������	%��������	����'���
��	������6���� 15$� ����� �	�� ���� �'����� ���� ���%	
������� ��� F�����	�� ��� 	�������� � ��� -��	�� 6���
�����'�� �� -�������	������ ��� ��� ��P����� ���	%��� ��
��	����'�����'����6����15$�������	�������'���
�	�� ��� ������� ����� ��� -�������	� ����� �%��� 6���
��� P-���	���� �����6���� ����	�'�� ���������

3.	 �+�%��($-��	 ���$ �($%��

1������;��� �����-���	�� �	� ��� 	���	%� ��������	�
��E

• ��	��� �����	� ��������	� ������� ��� �����	J
• �	���	� ��	���� �%	���J
• ���	�	���	���������-�����������	�������������

'�� �	� F�����	�� ����	%����� ������ '����J
��� ������� ��� ���� �'���� �	�� 15$� ����� ��	� '

������ ����� ����� �����-�	��	%� �����������	� ������
*�� ���-��	%� �6�� ��	��� ��� ��	�����	�� �	���� �

'��� �����	�� ��� ��� ���� �--��-����� ��� -���� ��� 15$
����� ������ ��� ��� '������ ��� ��� �����	�� � 4�� ��� '����
15$� ���� �� ��%��� ������	�� ��� P��	��� �������� ����� ��
��������	� �	�� �������� ������	J� �	������ ��-����	����
�� ��%��� �%�� ��� -�������	� ��� ���� ��	� '� ������
6�	� ��� ���� �'���� ��� ������� ������� ����� ��� ��	�
��������������9��������������	����	���	�����������'��
����� ��� ������ ��� '� ��� �� ������� ���� ���� ���	� ����� ��
15$� �����
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3.2.	 
����-��	 ��-($%�

$8	 2.	*���	��� �������� ��	�����	

1�%� �� ����������� �� ��	���� '��� �����	� �	��	����
��	������6���������'�����	��15$�������	�������������
�����	����������� stA ��	�� fA � ��-�������� ���	�� ��
15$�������������������-���������	�����	���	�����
��� ���	������ ����-������ ������� �'���� ( )std � ��� ����
-��-�������'� ���� ���	� ��������15$������ ( )fd �� ��15$
��������-�����������������'������������'�����9�	
��� '��� �����	� �	� ��P��� ������ �� '���	��� �������
��	�����	��������	%�������-�����	���	�����	����-���
��� 15$� ����� ������ �������	������ G1�%� �H�� 4�� �� ��	��
�����	�������'����	����������������	���������������	��
������P���-������	� ( )c �����'���	�������������	�����	���	
'� ������ �����	�� '�� G�H�

fucu

cu

fd

c

εε
ε
+

= � G�H

6��� cuε �M��������������	�������-�����	���	�����	�
fuε �M��������������	����15$������������	��������	�-���

���� ����� ����� ��� G!H�

cu

stcust

c

d

ε
εε +

= � G!H

6��� stε ������������	���������'�����*�����'�	�	%�G�H
�	�� G!H�� ��� %���

fucu

stcu

f

st

d

d

εε
εε

+
+= � G"H

)F�����	�G"H� �	������� ����� ����-���������� �'���
��� %���	�� '�� ��� �����	� ������ ��� ��	����� 15$� ����
�	�������'������4������--��	�������6�	� std ����������
���	� ��� ��� ���� �'���� 6���� '� ��';��� ��� ���-�����	�
������� �	� ����� ��� ������ ���-������ ���� �'����

cdst ≥ ������ '� ��������� �	�� ��� ������	%� ����� ��� std
��� ��� 4�� ��� ������	%� ���� ��� ��	������� ��� ���� �'���
��� �	� ����� ������� ��� ��� 	������ �P��� �	�� 0=stε � ��
������� � )F�����	� G"H� ��	� ������ ��� G�H�� � R	� ��� ����
��	���6�	� std � ��� �	������� stε � �	���������6���� �
�
��� �	��� ��� ���� �����	%�� stε � ������ ��� ����� �����	
��� ���� ( )yε � �	�� ����������� std � ��� ����� ���������
�	%� ��	� '� �'���	�� '�� G#H
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std ��	�� fd �����'����8������������	��	���	���������
�����	%���	�'������� ����������'�� G�H� �	�� G#H�� � 4	� ��
	���	%���������	��� 0035,0=cuε � ��� �������


�����6	��	�1�%�!��G�H��	��G#H���������� fst dd M

fuε � �-��� �	��� ���������	�� �%��	��� � 4	� �%��	���� ��
������ ��� fst dd � ��� ���%�� ���	� ���� ����� ��� ��� �	��� ��
���� �����	%� ���� �� -���������� ����� ��� fuε �� ��� ���
�'���� ����� ����� ��� ��� '���	��� �������� ��	�����	� ��
���'��������	��0�6�����	��%��	�!����� fst dd ������
����������	���������	%��������� ,fst dd ���������'���
����	���������������������4	��%��	�"�� cdst < ��	������
-�����	� ���� �'��������'���	��� � 4	� ���-��	�� ������
��� '��� �����	� �	� ��� ������ �6�� �%��	��6���� '� P���
�	��

3.3.	 	 �����$6$-�($%�	 %6	 ��-($%�

$8	 3.�
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���������� ( )stf �F����� ��������������� ( )yf ���� ��������
���� ���%� ��� ��� '���	��� '��� �����	� G1�%� "H�� 4	���
	��� ����� F����'�������� ��� �����	� ����� ��

( ) ( ) fufystc fAfAbcf +=××′
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$8	 5.� *���	��� '��� �����	� ���%	� G�%��	� �H

$8	 ?.� *���	��� '��� �����	� ���%	� G�%��	� !H

4�� ������� '� 	���� ����� G,H� �����'�� ��� ������	�
���-�'�6	� ( )ff bdA � �	�� ( )stst bdA � ������'���	��
'��� �����	� �	� �%��	� ��
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�����	%�����	�����������*����	�����	%�����	��	�������
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*�� ���	%� G+H� �	�� G�!H�� ��� ��������	� ��� ( )ff bdA
�%��	��� ( )stst bdA � ���� �	�� '���	��� '��� �����	�� �	
�%��	�� �� �	�� !� ��� 1�%� !� ��	� '� ����������� ��� �	�����
��� %	�����	� ��� ����� �� -����� %5,1=fuε � ��� ������
1���� 1�%� !�� ��� ������	%� ����� ���� ���-�����	� ����

19,0=fdc � �	�� ��� ����� ���� ���� �����	%�
31,0=fst dd � ��� �'���	��� � �	�����	� ��� ��

( )ff bdA M ( )stst bdA ��-�����F�����������	-���-�����
���� �	�� ���� �	����� 40=′
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( ) 7,6/6,2705,085,01 −×−= cufβ �� 600=fuf .$��

460=yf .$�� �	�� 200=stE �$��� ���	%� ����� ������ �

��-����� � ( )ff bdA M ( )stst bdA � -���� ��	� ��	� '� ����
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� ��� �
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$8	 >.�
f
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bd

A
� �%��	��� �

st

st

bd

A

�-�� �	�� ��� ��� %��	� �	� 1�%� <�� 4	� 1�%� <�� ��� ������ ��

( )ff bdA � �	�� ( )stst bdA � ���� �����	�� ������� ��

fst dd � ��� ���6	�� ��� ������ ��	�� ( )31,0>fst dd � �	�
������ ����� ��� ���� �'���� ����� ��� ��� �������� ����� ��
��� '���	��� '��� �����	� 6����� ��� ������ ��	�

( )31,0<fst dd ����6��������������'��������	���������
���� ��	%�� � 4�� �������� �����1�%�<� ����� ���� ����	� �	���

������	���-�'�6	� ( )ff bdA � �	�� ( )stst bdA � ���� ��

����������� .fst dd �������	���	���'���	���'������

���	���	� �	����� �	� ( )stst bdA ���6���� ����� ����� �����

���	� �	� ( )ff bdA � �	�� ���� ������ *�� ���	%� ����� -����

�	�������	�-�����������'�	����	����� ( )ff bdA ��	�

( )stst bdA ������������������'���	��������	��	��%��	
�� ��� �%��	� !�

4	�1�%�<������ ��	��-��	�����'���	���'������
���	� �	� 6����� ��� ���� ������ ��� ���� 	��� ����� ��� ��
�������� ������ 1��� P��-��� 6�	� ��� ������ ��	� ���

4,0=fst dd � �����	������� ����� ��	�%���� ���'���	��

������ ��� ( )ff bdA � �	�� ( )stst bdA � ���� '	� ����

��	���9�	� �� ��%��� ������ ��� ( )ff bdA � ��� ����� ��
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