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(
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(
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l
âZè�ì}ÙÛÚ�����Ú}ì}â�î
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u
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1

T

)

dl → min
u(l)
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σ = W
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∫

T (L)
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1
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1

T
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dT → min
u(T )
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T (L)

dT = q,
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ïO�	��ø

�
éÀßÀéÀä�ò�ÝTÞ�ßÀâ�Ü\â�çhèZéÛæ�éÀäåâ�ÚNðÛÙÀâ�éÛã}á�âÜPçhè�áZâ � ßÛè�ÙÛâ�ðÀéÀé�çF�¼íÀÚRè�â�ä ïO� 
 ø

σ∗ = W
(

1

m
− 1

)

T0
∫

T (L)

dT

T
=

W 2 ln2 T0

T0−q/W

α−W ln T0

T0−q/W

= α
(1−m)2

m
.

ïO��(Vø

_



ÿ.è�äåÚRè�éÀä�ôåíÛè�â'áZà�ÙTò�æ)Ú}ßÀéDö ïM� 
 øsô�ïM��(VøNßÀÚËç}âÜPÚ}ÙVæ�ò�è'ðTòZÙTò�äåÚhè�ÙÛâ�á'ßTòZìhÙÀÚRñ
á�òZÚ}äåâZì}â ðÀâZèZâ�îDòDô�è�òZî'îDòZî�è�ÚhäåðÀÚ}ÙTò�è	�¼ÙTò � è�â�ìhâ
ðÀâ�è�â�î¼ò u∗(l) çháZöÛãòZßTòËç T ∗(l)�ZçRÝPâ�áZéÀÚ}ä â�ðÛèZéÀä�ò�ÝPÞ�ßÛâ�çhèZé�ï 
 aVø{é
á�à�è�ÚhîDò�����éÀä«éÛã±ßÛÚ}ìhâ�ÙTòZáZÚ}ßÀçRè�á�â�ä�ïO�	��øR÷

.eÚhèZÙ��Ü\ßÀâeðÀâ�î¼ò�ãò�è�Þ�ï?çhä�÷���( � ô��+* � øRô�íÛèZâ�ãòZîaâ�ß�éÛã}äåÚ}ßÀÚhßÀéÛö�è�ÚhäåðÀÚ}ÙÀò�è��DÙÀàÌßTò�ñ
ìhÙÀÚháVòZÚ}äåâZì}â�ðÀâZèZâ�îDò&ïM�	��øsôÛò!ãßTòcíÀéÛè�é äåéÀßÀéÀä�ò�ÝTÞ�ßÀâ�Ú�ðÀÙÀâ�éÛã}á�â}Ü\çhèZá�â � ßÛè�ÙÀâZðÀéÀé
ïO��(Vø{äåâ^æ)ÚRè�ú�à�èZÞ)ÜPâ�çhèZéÀì}ß��aèVâ�á�ðÀÙÀâZèZéÀá�âZèZâ�íÀßÀâZä èZÙ��¼ú�íTò�èZâ�ä èZÚ}ðDÝPâZâ�ú�äåÚhßÀßÀéDñ
îaÚ.ç.ßÀÚ}éDãäåÚ}ßÛßÀà-äÌðÀâêÜTÝPéÀßÀÚ.î¼â � ���êéÛûÀéÀÚ}ßDè�â�äÎèZÚ}ðDÝPâZâ�ú�äåÚ}ßÀò α ô¼Ú}çsÝPé á�â}ÜPöÀßÀâ��
� îÀá�éÛáVò�ÝPÚhßÛèÊßTò�ì}ÙÀÚháVòZÚhäåâ�ì}â�ðÀâZè�âZîDò

W1 =
W

m
,

ïO��*aø
ò#è�ÚhäåðÀÚ}ÙÀò�è��DÙTò � èZâ�ìhâ�ðÛâZè�â�î¼ò�ßTò�á�ëVâ}Ü\Úåá�èZÚ}ðDÝPâZâ�ú�äåÚ}ßÛßÀéÀî±á�à�ú�ÙÀòZßTò�î¼òZî�ï?çhä�÷<ïmlon�prq�RZøÅø

u(L) = T (L)m =
(

T0 −
q

W

)

m.
ïO�	R�ø

�#à�ÙTò�æ�ÚhßÀéÀÚ�ïO��(Vø{ðÀâ�ãá�â�ÝTöÀÚRè^ôTßTò��¼ÜTö&ðÀÙÀâ�éDãá�â}Ü\çhèZá�â � ßÛèZÙÀâ�ðÀéÀé ÜTÝÀö&ðÀÙÀâ�éÛãRñ
áZâ�ÝPÞ�ßÛâ�ì}â�ÙÀÚò^ÝPÞ�ßÀâZì}â�Ü\á��VëDðÀâZè�âZíÀßÀâ�ìhâ�è�ÚhðDÝPâ�âZú�äåÚ}ßÀßÛéÀîDò�î¼òZî

σ = W ln
T0 s#tLu
T0 s�u + W1 ln

T1 s�tLu
T1 svu , q = W (T0 svu − T0 s�tLu ), ïO��TVø

çhÙTòZáZßÀéÛè�ÞËÚ}ìhâËç
σ∗
÷\ØêÙÛé � è�â�ä α

á�ïO��(Vø ] âZú���é���î¼â � ���êéÛûÀéÀÚ}ßDè èZÚ}ðDÝTâ�ðÀÚ}ÙÀÚRñ
Ü\ò^íÀé�ÙTòZçhç}ä�ò�èZÙÀéÀáVòZÚhäåâ�ìhâ&è�Ú}ð¼ÝPâ�â�ú�äåÚhßÀßÀéÀî¼òÛ÷4ÿ.è�ßÛâZó�ÚhßÀéÀÚ

η =
σ∗

σ
≤ 1

ëaòZÙTòZî¼ñ
èZÚ}ÙÛéÛã���ÚhèËçhèZÚ}ðÀÚhßÀÞ�è�ÚhÙÀäåâÜ\éÛßTòZäåéÀíÀÚhç}î¼â�ì}âÊçhâ�á�ÚhÙÛó�ÚhßÀçhè�áVò�èZÚ}ðDÝTâ�â�ú�äåÚhßTòÛ÷

w&xzy|{F}Hx�~F.êò��aÜ\Ú}äþî¼â � ���êéÀûÀéÀÚhßÛè èZÚ}ÙÀäåâ}Ü\éÀßTòZäåéÛíÀÚ}ç}î¼â�ìhâ ç}âZá�Ú}ÙÛó!Ú}ßÀçRèVá�ò
èZÚ}ð¼ÝPâ�â�ú�äåÚhßÀßÀéÀî¼òÛô¼áêî¼â�è�â�ÙÀâZä ì}éaÜ\ÙÀâÜPéÀßTòZäåéÀî¼òNîDò�æ)Ü\â�ìhâêéÛãdðÀâZè�âZî¼â�áeëaòZÙÀòZîÛè�Úsñ
ÙÛéÛã���ÚRè�ç¹ö�ÙÀÚRæÊéÛäåâ�äÌé¼Ü\Ú}ò�ÝPÞ�ßÛâ�ì}â�ç}äåÚRó�Ú}ßÛéÛöGôÀè�Ú}äåðÛÚ}ÙTò�è��DÙTò�ì}ÙÀÚ#�Y��Úhì}â�ðÀâZèZâ�îDò
ßÀò)á�ëVâ}Ü\Ú

T0 = 350K
ôÀÚhì}â�á�âÜPöÛßÀâ	� � îÀáZéÀáVò�ÝPÚhßÛè W = 10

áZèH���)ôÀîaâ � ���êéÀûÛéÀÚ}ßÛè
èZÚ}ð¼ÝPâ�â�ú�äåÚhßTò

α = 40
á�èH��� éËèZÚ}ðDÝPâZáVò�ö ßTòZìhÙ��aãîDò

q = 1000
áZè�ãcòcÜIòZßÀàe÷��éÀßÀé¼ñ

ä�ò^ÝPÞ�ßÀâ!á�âZã}äåâ^æ�ßÀâ�ÚdðÀÙÀâ�éDãá�â}Ü\çhèZá�â � ßÛèZÙÀâ�ðÀéÛé σ∗ ðÀÙÀé � èZéDë���çRÝPâZá�éÛöDëÊÙTòZáZßÀâ!áçhâ�âZèZá�ÚhèZçhè�á�éÀé�ç�ïM��(�ø c ô�( 
 áZè����)÷TØêâ5�êâ�ÙÀä��ÝPÚÊïO��bVø#éÀäåÚhÚ}ä

σ = W ln
T0 − q/W

T0

+ W1 ln
T0 − q/W − q/α

T0 − q/W − q/α− q/W1

.
ïO�	_�ø

a



Øeâ9��çsÝPâ�á�é��þßÛÚ}âZèZÙÀéÀûTò�èZÚRÝPÞ�ßÀâ�çhè�éJá�ëVâ}Ü\ßÀâ	�:èZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙÀà,ßTòZìhÙÀÚ}á�òZÚ}äåâZì}â�ðÀâ�ñ
èZâ�î¼ò

W1 >
q

T0 − q/α− q/W
= 4, 44

áZèH���)÷GØeÚ}ÙÀáZâ�Ú)çsÝ\òZìsòZÚ}äåâZÚ�á ðÀÙÀòZá�â	��íTò�ñ
çRè�é � èZâ�ì}â'ÙTò�á�Ú}ßÛçhè�á�òk�NéÛî¼ç}éÛÙÀâ�áVò�ßÀâ�éÎÙÀòZá�ßÀâ�ñ�(Ûô�(	TZá�èH���)÷AØêâZçRÝPÚËÙTò�ç}îÀÙÀà�èZéÛö
ßÛÚ}â�ðÛÙÀÚsÜ\ÚsÝPÚ}ßÀßÀâ�çRèVé�ðÀâ�ðÀÙÀòZá�éDÝ��BfNâZðÀéÛè�ò�ÝTö�äåâ^æ�ßÀâ.ðÛâ�îDò�ãcò�èZÞÀô�íÛè�â�áZè�â�ÙÛâ�Ú#çRÝ\ò�ñ
ìsòZÚhäåâ�ÚËá�ðÀÙTò�á�â	�JíTò�çhè�é�ÙTòZáZÚ}ßÀçRè�áVòÎïO�	_�øRô��DäåÚhßÀÞZó�ò�öÀçhÞÀô2çhèZÙÀÚ}äåéÛè�ç¹ö�îJã}ßTòcíÀÚRñ
ßÛé���*Àô�*	*�áZè����«ðÀÙÛé�çRè�ÙÀÚhä2ÝPÚ}ßÀéÀé)á�âÜTöÀßÀâ�ìhâ � îÀá�éÛáVò�ÝPÚhßÛè�ò W1

î!úZÚ}çhî¼â�ßÀÚhíÀßÀâZçhè�éG÷
�2òZîÊíÛè�â±ÜTÝTöËÙTòZçhç}ä�ò�è�ÙÀéÀá�òZÚ}äåâ�ìhâ)è�éÀðÀò�èZÚ}ðDÝPâZâ�ú�äåÚ}ßÛßÀéÀîDò)ðÀâZîDò�ãò�è�ÚsÝPÞ � ���êÚhîDñ
èZéÀá�ßÛâ�çhèZé

ρ
ßÀÚÊðÀÙÀÚhá�â�çÅëVâÜ\éDè'ã}ßTò^íÀÚhßÀéÛö c ô�( 
 � 
 ô c a�� c ô���bÛ÷z.êò�ÙÛéÀçZ÷ 
 ðÀâ�î¼ò�ãcò�ßTò

ãòZá�éÛç}éÀäåâ�çRè�Þ
ρ(W1)

XåéÀç�÷ 
 ÷�-GòZáZéÀç}éÀäåâZçhè�Þ�ðÀâ�î¼ò�ãcò�è�ÚRÝÀö
è�Ú}ÙÛäåâÜ\éÀßÀòZäåéÀíÀÚ}ç}îaâ�ì}âÊçhâ�á�ÚhÙÛó�ÚhßÀçhè�áVò
èZÚ}ðDÝTâ�â�ú�äåÚhßÀßÀéÀî¼ò�ç}äåÚRó�ÚhßÀéÛö�âZè�á�â}ÜPöÀßÛâ�ì}â � îÀáZéÀáVò�ÝTÚ}ßÛè�ò W1

÷

� � Ö98���8�698B:$8�;&Ö9<�= :.Ô?6�@&8�8BA�C�Ô�Ö

XAòZç}íÀÚRè çRÝTâ^æ�ßÀà#ë ç}éÀçRè�ÚhäXèZÚ}ðDÝPâZâ�ú�äåÚ}ßÀòÌç�ßÀÚhç}îaâ�ÝPÞ�îÛéÀäåé âëaÝ\ò�æ)ÜIòZÚhä�à�ä�é8é
ßÀòZì}ÙÛÚ}áVòZÚhäåà�äåé ðÀâZèZâ�îDòZäåéÌðÛÙÀÚsÜ\çRè�ò�á�ÝTöÀÚRèJðÛÙÀÚsÜPðÀâ�Ý\òZìsòZÚRè á�à�úZâ�ÙÎèZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙ
îaâ�ßÛè�òZîÛèZéÀÙ������)éDë�ðÀâZè�âZî¼â�áÛôdÙTò�ç}ðÀÙÀÚ¹Ü\ÚRÝTÚ}ßÀéÀÚJðÀâ�á�ÚhÙVëDßÀâ�çRè�Ú��õèZÚ}ðDÝTâ�â�ú�äåÚhßTò é

b



èZÚ}ð¼ÝPâ�á�à#ë&ßÀòZì}Ù��aã}â�îG÷¼ý±ÝÀö ÙÀÚRó�ÚhßÀéÛö � èZâ	� ãcò^Ü\ò^íÀé éÀç}ðÀâ�ÝPÞZã#���dè�äåßÀâZì}â�íÀéÛçRÝPÚhßDñ
ßÛà�Ú � áZÙÀéÀçhèZéÀíÀÚ}ç}îÀéÀÚ!ò�ÝPìhâ�ÙÀéÛèZäåà���R � N ��b � éËÜ\ÙG÷Øeâ�Ý�¼íÀéÀä8â�ûÀÚhßÀî���ç}ßÛéÛã��&ÜTÝTö�ðÀÙÀâ�éÛã}á�â}Ü\çhèZáVò � ßDè�ÙÀâZðÀéÀé:áËäåßÀâZì}â�ðÀâ�è�â�íÛßÀâ	�
èZÚ}ð¼ÝPâ�â�ú�äåÚhßÀßÀâ	��çhéÀçhèZÚ}äåÚ�é:ç}âZâZè�áZÚhè�çRèVá����Y��éÀÚ � èZâ	��â�ûÛÚ}ßÀîaÚ�ãòZî¼âZßÀàléÛã}äåÚ}ßÀÚsñ
ßÛéÛö'èZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙ îaâ�ßÛè�òZîÛèZéÀÙ����Y��éDë�ðÛâZè�â�îaâ�áÀôGÙTòZçhðÀÙÀÚ¹Ü\ÚRÝPÚhßTéÛÚ�î¼â � ���êéÀûÛéÀÚ}ß¼ñ
èZâ�áËè�ÚhðDÝPâ�âZú�äåÚ}ßTò é�è�ÚhðDÝPâZá�â	�'ßTòZìhÙ��aãîÀé'ä�ÚRæ)Ü���è�ÚhðDÝPâZâ�ú�äåÚ}ßÛßÀéÀîDò�äåéG÷��5ò�îDò�ö
âZûÀÚ}ßÛîDòJðÛâZãá�â�ÝPéÛè�ßTò��Dè�é ðÀâ�î¼ò�ãcò�èZÚRÝPÞ

η
è�ÚhÙÀäåâÜ\éÛßTòZäåéÀíÀÚhç}î¼â	� � ���êÚ}îÛèZéÀá�ßÀâ�ñ

çRè�é�Ü\Ú#�ÀçhèZá����Y�)Ú#��çhéÀçhèZÚ}äåàeôzòÊðÀÙÀâ�ÚhîÛè�éÀÙÛâ�áVòZßÛéÀÚ�ç}éÛçhèZÚ}äåàlðÀÙÛâ�á�âÜPéÛè�ÞËè�ò�îÀéÀä
âZú�ÙTò�ã}â�ä�ôGíÛè�âZú�àÓá&ä�òZî¼çhéÀä�ò�ÝPÞZßÀâ	�:çhè�ÚhðÀÚ}ßÀé ðÀÙÀéÀú�ÝPéÛãéDè�Þ�ðÀâ�î¼ò�ãcò�è�ÚsÝPé î:ßTò��Dñ
ÜPÚ}ßÀßÛâ	�:â�ûÀÚhßÀî¼Ú�ôzò ÙTòZçhðÀÙÀÚ¹Ü\ÚRÝPÚhßÀéÛö:è�ÚhäåðÀÚ}ÙTò�è	�¼Ù é'ðÀâ�áZÚ}Ù�ëÛßÛâ�çhèZÚ�� îaâ�ßÛè�òZîÛè�ò
î
èZÚ}ä�ôÛÜÀÝTö
î¼â�è�â�ÙÀà{ë � è�ò�â�ûÀÚ}ßÛîDò!Ü\â�çRè�éÀìsòZÚhè�ç¹ö�÷

w&� �	�H���z��� �W���H�����H�|y�÷�ýNÝTö�â�ðÀÙÀÚ¹Ü\ÚRÝTÚ}ßÀßÀâZçhèVé�ú��ÜPÚ}ä:ç}íÀéDè�ò�è�Þêãcò^Ü\òZßÀßÀà�äåé
ðÀòZÙTòZäåÚRè�ÙÀà ì}ÙÀÚ#�Y��é¼ëËðÀâZèZâ�î¼âZá Q èZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙÀà T0

ßTòNá�ëVâÜPÚ�á±èZÚ}ðDÝPâZâ�ú�äåÚhßÀßÀéÀî
é�áZâÜPöÛßÀà�Ú � îÀá�éÛáVò�ÝPÚhßÛè�à W (T0)

÷�ØeÙÛé � è�â�ä8ðÀÙÛÚsÜ\ðÀâ�Ý\òZìsòZÚhèZç¹öGôGíDè�â áZç}Ú!ðÀâZèZâ�ñ
îÛéGôGéÛäåÚ��Y�!éÀÚ�âÜ\ß���é�è���æ)Ú!èZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙ��

T0

ô�â�ú�JzÚ¹Ü\éÀßÀÚhßÀà á âÜPéÀß'ðÀâ�è�â�î'ç
ç��¼äåä�òZÙÀßÀà�ä á�âÜPöÛßÀà�ä � îÀáZéÀáVò�ÝPÚhßÛè�âZä

W (T0) =
∑

i

gici,

ì Ü\Ú
gi(T0)

é
ci(T0) ] ÙÀòZç�ë�âÜ�é'è�ÚhðDÝPâ�Úhäåî¼â�çRèVÞ

i
ñ ì}â
ðÛâZè�â�î¼ò
ç)èZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙÀâ	�

T0
÷
-GòZá�éÛç}éÀäåâ�çRè�Þ

W (T0)
ú��ÜPÚ}ä çhíÀéÛè�ò�è�Þ éÛã}á�Ú}çRè�ßÀâ	��é ðÀÚhÙÀá�â�ßÀò^íTò^ÝPÞ�ßÀâJÜTÝTö

ðÛÙÀâ�çRè�âZèZà ßÀÚhðÀÙÀÚhÙÀà�á�ßÀâ	��÷�� è�â�ä çRÝ�¼íTò�ÚZô�îaâ�ì ÜIòÊäåßÀâcæ�ÚhçhèZá�âËá�ëVâ}Ü\ßÀà#ë�è�Ú}äåðÛÚRñ
ÙÀò�è��¼Ù
ÜPéÀç}îÀÙÛÚhè�ßÀâÀô\ÙTòZç}íÛÚhèZßÀà-Ú!ç}â�â�è�ßÀâZó!Ú}ßÀéDö�ðÀÙÀÚRè�Ú}ÙÀðÛöDè â�íÀÚhá�é¼Ü\ßÛà�Ú!éÛã}äåÚ}ßÀÚsñ
ßÛéÛöGôÀî¼âZèZâ�ÙÀà�ÚNðÀÙÀéÀá�Ú¹Ü\ÚhßÀà�á�î¼âZßÀûÀÚêÙTò�ãRÜPÚRÝ\òD÷

ÿ�ú�âZã}ßTò^íÀéÛäXíÀÚhÙÀÚhã
T01

é
T02

äåéÀßÀéÀä�ò^ÝPÞ�ßÀâ�Ú'é ä�òZî¼çhéÀä�ò�ÝPÞZßÀâ�Ú'ã}ßTòcíÀÚ}ßÀéÛÚ
èZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙÀà

T0

ì}âZÙaöÀíÛéDëËðÀâZèZâ�î¼âZá�"Dè�ÚhðDÝPâZá���� ßTò�ì}Ù��aãî���ÜTÝÀö ðÀâZèZâ�î¼òÛôÛéÀäåÚ��-ñ
�!Ú}ìhâNè�ÚhäåðÀÚ}ÙÀò�è��DÙ��

T0

ô�îDò�î
q(T0)

ôVòêîaâ � ���êéÀûÀéÛÚ}ßÛèNè�ÚhðDÝPâ�ðÀÙÛâ�á�âÜPßÀâ�çRèVé ] î¼òZî
α(T0)

÷


dc



X2òZçhðÀÙÀÚsÜPÚRÝPÚ}ßÀéÀÚ)ðÀâ�á�ÚhÙVëDßÀâZçhè�é'î¼âZßÛè�òZîÛè�ò äåÚhæ)Ü��
ðÀâZè�âZîDòZäåé � îÀáZéÀáVò�ÝPÚhßÛè�ßÛâ
ÙÀòZç}ðÛÙÀÚsÜ\ÚsÝPÚ}ßÀé�� � ���êÚ}îDè�éÀá�ßÛà�ë�îaâ � ���êéÀûÀéÛÚ}ßÛèZâ�á�èZÚ}ðDÝPâZâ�ú�äåÚ}ßÀòÛôPðÀâ � è�â�ä��&ú��añ
ÜPÚ}ä ðÛÙÀÚsÜ\ðÛâ�Ý\òZìsò�èZÞ��êéÀî¼çhéÀÙÀâ�á�òZßÀßÀà�ä

α =

T02
∫

T01

α(T0)dT0, α(T0) ≥ 0,
ïO��aVø

î¼òZî
é
ç��Däåä�ò�ÙÀß����=èZÚ}ðDÝPâZá���� ßTòZìhÙ��aãî��

q =

T02
∫

T01

q(T0)dT0.
ïO��bVø

üeâZìÅÜIò
T0
ô
W (T0)

é
q
ãcòcÜIòZßÀàeô��êéÀî¼çhéÀÙÀâ�á�òZßTò)é&çhÙÀÚsÜ\ßDöÛö � ßÛè�ò�ÝPÞ�ðÛéÛö
ì}â�ÙVöÀíÀé¼ë

ðÛâZè�âZî¼â�á�ßTò)á�à#ëVâÜPÚNç}éÀçRè�Ú}äåàe÷
�2ÚhäåðÀÚ}ÙÀò�è��¼ÙÀà ì}ÙÀÚ#�Y�!éDë«ðÀâZèZâ�î¼â�á ßÀò�á�à#ëVâ}Ü\Ú�éÛã�ç}éÀçRè�Úhäåà è�ÚhðDÝPâ�â�úZäåÚ}ßTò

çháZöDãcòZßÀà�çeèZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙÀâ���ßÀò�á�ëVâ}Ü\Úêé&è�Ú}ð¼ÝPâ�á�â	��ßÀòZì}Ù��aã}î¼â	��îDòZî

T s�tLu (T0) = T0 − q(T0)/w(T0).
ïP( c ø

Øeâ�è�ÙÀÚhú���Ú}ä«äåéÛßÀéÀä��¼ä�ò�ðÀÙÀâZéÛãá�â}Ü\çRè�áVò � ßDè�ÙÀâ�ðÛéÀé

σ =

T02
∫

T01

σ(T0)dT0 → min
u(T,T0),α(T0),q(T0)

,
ïP( 
 ø

ì Ü\Ú
u(T, T0)N è�ÚhäåðÀÚ}ÙTò�è��DÙTòeëVâ�ÝPâÜ\ßÛâ�ì}âêðÀâ�è�â�î¼òêðÛÙÀé�î¼â�ßÛè�òZîÛèZÚdç�ìhâ�ÙaöÛíÀéÀä�ô�éÀäåÚsñ����éÛä«á�ëVâÜ\ß���� èZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙ��

T0

é&èZÚ}î��H�\���=èZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙ��
T
÷

w&��z���|}H�zy|}'xz��	�|}H���z�����	��� ���|�� ¡}��zyz¢�~åØeÙÀâZá�ÚsÜ\ÚhäõÙÀÚRó�ÚhßÀéÀÚ�ãcòcÜIò^íÀé
ïO��aVø N ïO( 
 ø�á±ÜPáVò � è�òZðTòÛôÀßÀò)ðÛÚ}ÙÀá�âZäÌéÛãêîaâZè�âZÙÀà#ë&ú��}Ü\Ú}äÌç}íÀéDè�ò�èZÞ q(T0)

é
α(T0)ãò^ÜIò�ßÀßÀà�äåé ðÛÙÀé«á�çhÚRë

T0 ∈ [T01, T02]
é«ðÀÙÛé � è�é¼ë,��çRÝTâ�á�éÛö¼ë ßTò��¼Ü\Úhä,ç}áZöDãÞ

èZÚ}î�����éDë è�ÚhäåðÀÚ}ÙTò�è	�¼Ù8ßTòZìhÙÀÚháVòZÚ}äåà#ë é ì}ÙÀÚ#�Y��é¼ë ðÀâ�è�â�îaâ�á
u
é
T
ô�ç}â�â�è�á�ÚRè�ñ

çRè�á�������éDë äåéÀßÀéÀä��¼ä��:ðÀÙÀâZéÛãá�â}Ü\çRè�áVò � ßDè�ÙÀâ�ðÛéÀé σ(T0)
ÜTÝTö�ìhÙÀÚ#�Y��Úhì}â�ðÀâZèZâ�ñ

î¼òÛô�éÀäåÚ�����Ú}ìhâ!ßTòcíTò�ÝPÞ�ß���� è�ÚhäåðÀÚ}ÙÀò�è��DÙ��
T0

÷H.êòeáZè�â�ÙÛâ�ä � è�ò�ðÀÚdßTò��¼Ü\Úhä�è�ò�îÀéÀÚ
ÙÀòZç}ðÛÙÀÚsÜ\ÚsÝPÚ}ßÀéÛö�ðÀâ�áZÚ}ÙVëDßÀâZçhèZéÊî¼â�ßDè�òZîDè�òNé)è�ÚhðDÝPâ�áZâ	��ßTò�ì}Ù��aã}îÀéGô

α(T0)
é
q(T0)

ô
îaâZèZâ�ÙÀà�ÚNäåéÀßÀéÀäåéÛã}éÀÙ�����è

σ
ðÀÙÀé�âZì}ÙTò�ßÀéÀíÀÚhßÀéÛöDë ïO��aVø#é ïM��bVøR÷


	




ØeÚ}ÙÀá�ò�ö�ãò^ÜIòcíTò0�aæ�ÚËÙÀÚhó!Ú}ßTò'á'ÙTò�ãsÜ\ÚRÝTÚS�Dô2Ú}Ú ÙÀÚhó!Ú}ßÀéÛÚ�ðÀÙÛéÀá�â}Ü\éÛè:îÎç}â�ñ
â�è�ßÀâ�ó�Ú}ßÛéÛöÀä ïqç}ä�÷4ïO� 
 øsô<ïO��(VøÅøåÜÀÝTö
î¼ò�æ�ÜPâ�ì}â)ã}ßTò^íÛÚ}ßÀéÛö
á�ëVâÜPßÀâ	�&è�ÚhäåðÀÚ}ÙÀò�è��DÙÀà
ìhâ�ÙVöÀíÀÚhì}â�ðÀâ�è�â�î¼ò Q

u(T, T0)

T (T0)
= m(T0) = 1−

W (T0)

α(T0)
ln

T0

T0 −
q(T0)
W (T0)

,
ïP(���ø

σ∗(T0) = α(T0)
(1−m(T0))

2

m(T0)
.

ïP(	(Vø
�{è�âZÙÀâ	� � è�òZðÊÙÀÚRó�ÚhßÀéÛöËçhá�âÜPéÛè�ç�öËî�ãò^ÜIòcíÀÚ�ÙTò�ç}ðÀÙÛÚsÜ\ÚsÝPÚ}ßÀéÛö α é q ðÀâ���çsÝPâ�ñáZé��

σ =

T02
∫

T01

σ∗[T0, α(T0),W (T0), q(T0)]dT0 → min
α≥0, q≥0

ïO(�*aø

ðÛÙÀé`��çsÝPâ�áZéÛöDë�ïM��aVø{é ïM��bVøs÷�^\�¼ßÀîÀûÀéÛö`f±òZìhÙTòZßÛæ�ò � è�â	�
ãò^ÜIòcíÀé�éÛäåÚ}Úhè�á�é¼Ü

L = σ∗(T0, α,W, q)− λ1α(T0)− λ2q(T0).

ì Ü\Ú
λ1

é
λ2 ] ßÀÚhî¼âZèZâ�ÙÀà�Ú±îaâ�ßÀçhè�òZßDè�àêôPßÀÚêãòZá�éÛç¹ö���éÀÚNâZè

T0

÷
h�çRÝTâ�á�éÛö
çRè�ò�ûÀéÀâ�ßTò�ÙÀßÀâ�çRè�é

L
ðÀâ

α
é
q
ðÀÙÀéÀáZâÜ\éDèÊî
ÙÀòZá�ÚhßÀçhèZáVòZä

∂σ∗

∂α
= λ1,

∂σ

∂q
= λ2.

ïP(�R�ø

ýNÝTö:áZà�íÀéÀçRÝTÚ}ßÀéÛö�ðÀÙÀâ�éÛã}á�â}Ü\ßÀà#ë:á ïP(�R�ø.ðÀÙÀÚ¹Ü\áVòZÙÛéÛè�ÚsÝPÞ�ßÀâ�á�à�ðÛéÛó�ÚhäõðÀÙÀâ�ñ
éDãá�â}Ü\ßÀà�Ú

∂m

∂α
=

W (T0)

α2(T0)
ln

T0

T s#tLu =
1−m(T0)

α(T0)
,

∂m

∂q
= −

1

α(T0)T s�tLu (T0)
,

∂σ∗

∂m
= α(T0)

m2 − 1

m2
.

j �DíÛÚhè�âZä � èZéDë�á�à�ÙTò�æ�ÚhßÀé���ðÀâZçRÝPÚ�ßÀÚ}çsÝPâcæÊßÀà#ë:á�à�îDÝ\òcÜ\â�î¡��çRÝTâ�á�éÛö«ïO(	R�ø
ðÛÙÀéÀä��aèÊá�éaÜ

∂σ∗

∂α
= −

(

1−m(T0)

m(T0)

)2

= λ1,
ïP(	TVø


 �



∂σ∗

∂q
= −

m2(T0)− 1

m2(T0)T s#tLu (T0)
= λ2,

ïP(�_�ø
é¼ÝPé

T s�tLu (T0) =
1−m2(T0)

m2(T0)λ2

.
ïP(	aVø

I�ã���çsÝPâ�á�éDö�ïP(	TVø#çRÝPÚ¹Ü���Úhè^ôIíÛèZâÊðÛÙÀé�â�ðÛè�éÛä�ò�ÝPÞ�ßÛâ	��â�ÙÛìRò�ßÀéÛãcò�ûÀéÀé�èZÚ}ðDÝPâZâ�ú�ñ
äåÚhßTò±á�ÚsÝPéÀíÀéÀßÀò

m
ßÛÚ�ãòZá�éÀçhéÛè�âZè

T0

ôDòêãßTòcíÀéÛè�îDòZîÊáZé¼Ü\ßÀâ!éDã�ïP(	aVøåâ}Ü\éÀßTò�î¼â�áVò
ÜÀÝTö
á�çhÚRë&ðÀâZè�âZî¼â�á�é&èZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙTò�ßÀò�á�à#ëVâ}Ü\Ú

T s�tLu (T0) = T
÷

�#ÚsÝPéÀíÀéÀßÀò
T
âÜ\ßÀâ�ãßTòcíÀßÀâ�â�ðÀÙÛÚsÜ\ÚsÝPÚ}ßTò5��çRÝPâZá�éÀÚ}ä�ïM��bVøRôÛè�òZî
îDòZî

q =

T02
∫

T01

W (T0)(T0 − T )dT0.
ïP(	bVø

�#á�Ú¹Ü\Ú}ä âZú�âZã}ßTò^íÀÚhßÀéÛö

W =

T02
∫

T01

W (T0)dT0,
ïm* c ø

T0W =

T02
∫

T01

T0W (T0)dT0,
ïm* 
 ø

èZâ�ì ÜIò

T =
T0W − q

W
.

ïm*H��ø
£Û`�¤VS¼b [d¥¹YV`[¦�[�bÓWZYPS�[cWTQ)S¼bê`�§ ¨VMP[d©�[ÅY\]¹`ZMTS�¦�`�ªTSTSËbêMP[^]s[cWP[cQ�[d«DMP[^]s[�Q�ihW¬

§\[^[d¥¹bNiRMT`Ê[cQ)MP[d�ihMTSPi�Q�ijbeWPi Ya`�Q)U}Y�]s[�Y�®�«¼S¼g�SÊg\[o§\[K¯^MTf4g�WP[cQ�[d¤¼[K°5°�§�±?¥�[d©
Q�[d«�¤ai²¤a[cMTQ)`�¤VQ)`±S&Q�ijbeWPi Ya`�Q)U}YPfÎWP[cQ�[d¤a[K°!MT`U°�f4gP[K¯�i.S�¦!OhSTOhQ�ijbef'¯�[o§³´¬
MÀf>¥^fåQ�¨Ì[d¯^STMT`�¤a[K°�f � ØêâZçRÝPÚ¹Ü\ßÀÚ}ÚS��çRÝTâ�á�éÀÚ�âZè�ßÀâZç}éÛèZç¹ö8ßÛÚ�èZâ�ÝPÞ�îaâJî è�Ú}äåðÛÚRñ
ÙÀò�è��¼ÙTò�ä,ì}â�ÙVöÀíÀéDëIô�ßÀâ�é î èZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙTò�ä ßTòZìhÙÀÚ}áVò�Ú}äåà#ë ðÀâ�è�â�îaâ�áÀôåè�ò�î«î¼òZî
á�îDò^íÛÚ}çRè�á�Ú&éÀçÅëVâÜPßÀà#ë ÜIòZßÀßÛà#ë�äåâ^æ�ßÀâ�ú�à#ÝPâ�áZãhöÛè�Þ�è�Ú}äåðÛÚ}ÙTò�è��¼ÙTàXßTò�á�ëVâÜ\Ú
é:áZâÜPöÛßÀà�Ú � îÀá�éÛáVò�ÝPÚhßÛè�à=ÜTÝTö � è�éDë:ðÀâZèZâ�î¼âZáÀ÷��2Ú�æ)Ú)á�à�îDÝ\òcÜ\îÀé�ðÀÙÀéÀáZâÜPöDè�î
èZÙÀÚhú�â�áVòZßÛé��=ðÀâ�çRè�âcöÀßÀçRè�áVò�éDë è�ÚhäåðÀÚ}ÙÀò�è��DÙ�ßÀò�á�à#ëVâ}Ü\ÚNçhéÀçhèZÚ}äåàê÷


 (



Z�è�â�úZà á�à�ÙÀò�ãéDè�ÞêãßÀò^íÀÚhßÀéÀÚ
m
íÀÚhÙÀÚhã-éÀç�ëVâ}Ü\ßÀà�Ú#ÜIòZßÛßÀà�Ú-ðÀÚhÙÀÚ}ðÛéÛó�Ú}äµ��çsÝPâ�ñ

áZéÀÚ�ïO(	��ø#áG�êâ�ÙÛäåÚ

α(T0) =
W (T0)(lnT0 − lnT )

1−m
.

ïm*�(Vø
Øeâi��çsÝPâ�áZé��lßÀÚ}âZèZÙÀéÀûTò�è�ÚRÝPÞ�ßÀâ�çRèVé

α(T0)
Ü\â�ÝTæ�ßÀâ�ú�à�è�ÞËá�à�ðÀâ�ÝPßÀÚ}ßÛâ ßÀÚhÙTòZáZÚ}ßDñ

çRè�áZâ
T0 ≥ T

÷/�#÷ ÚZ÷�°�OhSPORQ�ijbêiÊQ�ihW�§I[^[d¥¹bNiRMT`k¯�[¶§³ MTf·¥^fåQ�¨�SPOhWP[o§ ¨�¦�[K°�`ZMTf
Q�[o§�¨�¤a[�Q�i�]s[ÅY�®�«¼SPi)WP[cQ�[d¤VS�¸#Q�i bêWPi Ya`ZQ)U}YPf¹¤a[^Q�[ÅYPf4g¡¥�[o§�¨��iv¸)«Ûi b

T
÷%DåçRñ

ÝTé
T01 < T

ô�è�â
áZâ&á�çhÚRë'éÛßÛè�Úhì}ÙTò�ÝPò�ë:á&îDòcíÀÚ}çRè�á�Ú�ßÀéDæÊßÛÚ}ì}â&ðÀÙÀÚ¹Ü\ÚRÝ\òÊÜ\â�ÝTæ�ßTò
�êéÛì#�¼ÙÀéÀÙÀâZáVò�è�Þ�á�äåÚhçhè�â

T01

è�ÚhäåðÀÚ}ÙÀò�è��DÙTò
T
÷

IeßÛè�Úhì}ÙÀéÛÙ���öÌÝTÚ}á���� éÌðÀÙÀòZá���� íTòZçRè�é ÙTòZá�ÚhßÀçhèZáVò ïP*	(Vø!é'�¼íÀéÛè�à�á�ò�öGô�íÛèZâ
éÛßÛè�Úhì}ÙTò�ÝTÞ�ßÀà?��îaâ � ���êéÀûÀéÛÚ}ßÛè�èZÚ}ðDÝTâ�â�ú�äåÚhßTò�ãcò^ÜIò�ßGôTßTò��aÜ\Ú}ä ã}ßTò^íÛÚ}ßÀéÛÚ m

m = 1−
1

α

T02
∫

T01

W (T0)(lnT0 − lnT )dTo.
ïm*	*aø

�2òZî&íÛèZâ�â�ðDè�éÀä�ò�ÝTÞ�ßÀâ�ÚNÙÀòZç}ðÀÙÛÚsÜ\ÚsÝPÚ}ßÀéÀÚ±î¼â � ���NéÛûÀéÀÚ}ßDè�â�á�è�ÚhðDÝPâ�â�úZäåÚ}ßTò

α(T0) = α
W (T0)(lnT0 − lnT )

T02
∫

T01

W (T0)(lnT0 − lnT )dTo

,
ïm*HR�ø

ÙÀòZç}ðÛÙÀÚsÜ\ÚsÝPÚ}ßÀéÀÚNè�ÚhðDÝPâ�á�à#ë
ßTòZìhÙ��aãâ�î

q(T0) = W (T0)(T0 − T ),
ïm*�TVø

ò)äåéÀßÀéÀä�ò^ÝPÞ�ßÀâ�ñ á�âZã}äåâ^æ�ßÀâ�Ú�ðÀÙÀâ�éDãá�â}Ü\çhèZá�â � ßÛèZÙÀâ�ðÀéÛé

σ∗ = α
(1−m)2

m
.

ïm*H_�ø

�#à�ÙTò�æ�ÚhßÀéÀÚ ïP*H_�øÊðÛÙÀé Úhì}âÌç}ÙTò�á�ßÀÚhßÀéÀé ç'ðÀÙÀâ�éÛã}á�âÜPçhèZá�â�ä � ßÛèZÙÀâ�ðÀéÀé σ
á

ÜPÚ��ÀçRè�á����Y��Ú��ÎèZÚ}ðDÝPâZâ�ú�äåÚhßÀßÀâ	�ÎçhéÀçhèZÚ}äåÚZô5éÀäåÚ#�Y��Ú#�Îç#�¼äåä�òZÙÀßÀà?�Îîaâ � ���êéÀûÛéDñ
ÚhßÛè�èZÚ}ðDÝPâZâ�ú�äåÚ}ßÀò

α
ô¼èZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙÀà ì}â�ÙVöÀíÀé¼ëÊðÀâZè�âZî¼â�á�ßÀò!á�ëVâ}Ü\Ú

T0
éÊç}â�â�è�á�ÚRè�ñ

çRè�á�������éÀÚeéÀä�á�â}ÜPöÀßÀà�Ú � îÀá�éÛáVò�ÝPÚhßÛè�à W (T0)
ô � ßÛè�ò^ÝPÞ�ðÀé��õìhÙÀÚ�����éDëËðÀâZè�âZî¼â�á


 *



ßÀò�á�à#ëVâ}Ü\Ú�éÛã�çhéÀçRè�Ú}äåàeô#ÙTòZáZß����
W (T0)T s�tLu (T0)

ô�ðÀâZãáZâ�ÝTöÀÚRèJâ�ûÛÚ}ßÀéÛèZÞJçhèZÚRñ
ðÛÚ}ßÀÞ�è�ÚhÙÀäåâÜ\éÛßTòZäåéÀíÀÚhç}î¼â�ì}â�çhâ�á�ÚhÙÛó�ÚhßÀçhè�áVò è�òZî¼â��«ç}éÀçRè�Úhäåà î¼òZî âZèZßÀâZó�ÚhßÀéÀÚ
ρ =

σ∗

σ

÷
Z�è�â�úZà«ðÛÙÀéÀú�ÝPéDãéÛè�ÞNëaòZÙÀòZîÛè�ÚhÙÀéÀçhè�éÀîÀéËç}éÀçRè�Úhäåà8î�é¼Ü\Úò^ÝPÞ�ßÀâ��Gôaß��aæ�ßÀâNÙTòZçRñ

ðÛÙÀÚsÜPÚRÝTöDè�ÞêðÀâZèZâ�îÀé)â�è�ú�éÀÙÀòZÚ}äåâZì}â�èZÚ}ðDÝPòeé�ðÛâ�á�Ú}Ù�ëDßÀâ�çRè�é)è�ÚhðDÝPâ�â�úZäåÚ}ßTò�ðÀâ²�NâZÙDñ
ä��Ý\òZä ïm*�TVøRô{ïm*HR�øRô4ò
èZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙÀà îaâ�ßÛè�òZîÛè�ò�á�à�ú�éÀÙÀò�è�Þ�ðÛâS��çsÝPâ�áZé��XðÀâ�çRè�â�ñ
öÛßÀçhèZáVò:âZèZßÀâZó!Ú}ßÀéDö è�Ú}äåðÛÚ}ÙTò�è��¼ÙGô{ÙÀòZá�ßÀâ�ìhâ

m
ôdï?çhä�÷<ïm*	*aøÅøs÷AýNÝÀö � èZâ�ì}â�ß��aæ�ßÀâ

�¼äåÚhßÀÞZó�ò�è�ÞÎðÀâ�á�ÚhÙVëDßÀâZçhè�Þ�è�ÚhðDÝPâZâ�ú�äåÚ}ßÀò�ÜTÝTö è�ÚhðDÝPâ�â�úZäåÚ}ßÀßÛéÀî¼â�áÛô�áJî¼âZèZâ�ÙÀà#ë
â�è�ßÀâ�ó�Ú}ßÛéÀÚ�è�ÚhäåðÀÚ}ÙTò�è	�¼Ù«ë�â�ÝPâÜPßÀâ�ì}â é ì}â�ÙVöÀíÀÚhì}âJðÛâZè�âZî¼â�á úZâ�ÝPÞZó!Ú�ç}ÙÀÚ¹Ü\ßÀÚhì}â
ã}ßTòcíÀÚ}ßÀéDö:ðÀâ á�ç}Ú#�:çhéÀçhèZÚ}äåÚZôzé0�DáZÚRÝPéÀíÛéÀáVò�èZÞ ÜÀÝTö�èZÚRë�è�ÚhðDÝPâZâ�ú�äåÚ}ßÛßÀéÀî¼âZáÀôÉì Ü\Ú
âZßÀâ)äåÚhßÀÞZó�Úeç}ÙÛÚsÜ\ßÀÚhì}âÀ÷�V.ßTò�ÝTâ�ì}éÀíÛßÀâÀôÀßÀò^Ü\âU�¼á�ÚsÝPéÀíÀéÀá�ò�è�Þ�â�è�ú�â�ÙËè�ÚhðDÝ\ò)âZè)èZÚRë
ìhÙÀÚ#�Y��é¼ëÊðÀâZèZâ�î¼â�áÛôVè�ÚhäåðÀÚhÙTò�è��DÙTò!îaâZè�âZÙÀà#ë�ßTòêá�à#ëVâÜPÚ�á�à�ó!Ú�ç}ÙÀÚ¹Ü\ßÀÚ#�Ëá�à#ëVâ}ÜTñ
ßÛâ	�&è�ÚhäåðÀÚ}ÙTò�è��DÙÀà�ðÀâ�áZç}Úhä ì}ÙÀÚ#�Y�!éÀä«ðÀâZèZâ�îDòZä�÷

º��|}H�`�»y|�	�|xz}H���|� �	��y���}H{F¼|}Hxz������x�½�xz}H¾7¿µy/��¼z� ��� �W� �/~�üêòZî&ðÀÙTò�á�éDñ
ÝTâÀô�íÛéÀçRÝTâJì}ÙÛÚ�����éDë«ðÀâ�è�â�îaâ�á î¼âZßÀÚ}íÀßÛâÀô{ò:ã}ßTò^íÀéDè�äåßÛâ^æ)Ú}çRè�á�â�ã}ßTò^íÛÚ}ßÀé��

T0ÜPéÀç}îÛÙÀÚhè�ßÀâÀ÷zÿeúZâZãßTòcíÀéÀä8éDë
Ti0
ôGòËçhâ�âZèZá�ÚhèZçhè�á������)éÀÚ�á�âÜTöÀßÀà�Ú � îÀáZéÀáVò�ÝPÚhßÛè�à

î¼òZî
Wi
÷��#çhÚ�ðÀâ�Ý�¼íÀÚhßÀßÀà�Ú�áZà�ó�Ú�çhâ�âZèZßÀâZó!Ú}ßÀéÛö â�çRè�ò���è�ç�ö ç}ðÀÙÀòZá�Ú¹ÜTÝPéÀá�à�äåé�ô

è�òZî�îDòZî�ðÀÙÀé�éDë�á�à�á�â}Ü\Ú!ßÀéÀì Ü\Ú�ßÀÚ!éÀç}ðÛâ�ÝPÞZã}â�áVò�ÝPòZç}ÞËâ�ðÀÚhÙTòZûÀéDö�Ü\é����êÚhÙÀÚ}ßÛûÀéDñ
ÙÛâ�áVòZßÛéÛö
ðÛâ

T0

÷�.$�aæ�ßÀâ�ÝPéÛó�Þ�ãcòZäåÚhßÀéÛèZÞÊéÀßDè�Ú}ìhÙTò�ÝPà�ç��¼äåä�òZäåé�ðÀâ
i
÷�2òZîGô

W =
∑

i

Wi, T0W =
∑

i

Ti0Wi, σ =
∑

i

σi(Ti0, α(Ti0),Wi, q(Ti0))

é&èc÷ Ü4÷
I�è�â�ìhâ�á�à�Ú��êâZÙÀä��cÝPà8ÜTÝÀö
â�ðÛèZéÀä�ò�ÝPÞZßÀâ�ì}â�á�à�ú�âZÙTò)èZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙÀàõßTòZìhÙÀÚ}áVò^ñ

Úhäåà#ëÌðÀâZè�âZî¼â�á�ßÀò:áZà#ëVâÜ\Ú
ç}éÀçRè�Úhäåàêô�è�Ú}ð¼ÝPâ�á�à#ë ßTò�ì}Ù��aãâZîGô�î¼â � ���êéÀûÀéÀÚhßÛè�âZá
èZÚ}ð¼ÝPâ�â�ú�äåÚhßTòÛôzâ�è�ßÀâ�ó�Ú}ßÛéÛö�èZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙ îaâ�ßÛè�òZîÛèZéÀÙ����Y��éDë�ðÀâ�è�â�îaâ�á
é:äåéÀßÀé¼ñ


 R



ä�ò^ÝPÞ�ßÀâ�á�âZã}äåâ^æ�ßÀâ	�ÊÜPéÀç}çhéÀðTòZûÛéÀé�ðÀÙÀéÀä��aèÊáZé¼Ü Q

T =

∑

i
Ti0Wi − q
∑

i
Wi

,

q∗(Ti0) = Wi(Ti0 − T ),

α∗(Ti0) =
αWi(lnTi0 − lnT )
∑

i
Wi(lnTi0 − lnT )

,

m = 1−
1

α

∑

i

Wi(lnTi0 − lnT ),

σ∗ = α
(1−m)2

m
,

α∗(Ti0) = q∗(Ti0) = Wi = 0, Ti0 ≤ T .































































































ïP*	aVø

À ÁÃÂ
×9C Ô?ÂÄ8BÅ&Ô�Ö9Æ&×Ä:�Ô?Â9C´8�Õ�×&Ö`Ç�C�×9;&Ô!È)ÆG8B��8ÉÈ�8±ÒNÔ?Â�Ê

Ë Ô�Ö&È�:�Ò\Ç :�ÔÌ6�@&8�8BA�C�Ô�Ö&Ö98B= È#×`È):�Ô?CÍ<

.êò�ÙÀéÛçZ÷��ÎéDãâ�ú�ÙÀò�æ)Ú}ßTò�çhéÀçhèZÚ}ä�òÌèZÚ}ðDÝTâ�â�ú�äåÚhßTòÛô-áZîDÝ��.íÀò��Y��ò�ö8è�ÙÀé ì}â�ÙVöÀíÀéDë
é�èZÙÀé�ëVâ�ÝPâ}Ü\ßÀà#ëÎðÀâ�è�â�î¼òÛ÷åØeÚ}ÙÀá�à�ä=ðÀÙÀéÀçhá�â�Úhß éÛß¼Ü\Ú}îaç

i
ô ò�áZè�â�ÙÛà�ä N éÀß¼ÜPÚ}î¼ç

j
÷|�2ÚhäåðÀÚ}ÙÀò�è��¼ÙÀàþðÀâZèZâ�î¼âZá�ßTò�á�ëVâÜ\ÚËé�áZà#ëVâÜ\ÚËîDò�æ)Ü\â�ìhâ�è�ÚhðDÝPâ�âZú�äåÚ}ßÀßÛéÀîDò�á
ìhÙTò^Ü��çò�ë�üêÚsÝPÞ�á�éÛßTò�ðÛâ�îDò�ãcòZßÀàõßTò�ÙÀéÀç��¼ßÀî¼Ú�ôIè�òZä æ)ÚNá�ß��¼èZÙÀé�îÀÙ��aæ�î¼â�á)ÜIò�ßÀà
îaâ � ���êéÀûÛéÀÚ}ßÛèZà�èZÚ}ðDÝPâZðÀÚ}ÙÀÚsÜIòcíÀé�á)î¼ý±æ���ç}ü éÊÜTÝTö îDò�æ)Ü\â�ìhâ)éÛãêá�ëVâ}Ü\ßÀà#ë ðÀâ�ñ
èZâ�îaâ�áËÜIòZßÛàlá�â}ÜPöÀßÛà�Ú � îÀá�éÛáVò�ÝPÚhßÛè�à Wi Wj

ôGéÀäåÚ�����éÀÚ�è���æ)Ú)ÙTò�ã}äåÚ}ÙÀßÀâZçhè�ÞÛ÷
ØeÙÛé � è�â�ä«ðÀÙÀéÀßDöÛè�âÛôIíDè�â � ���êÚhîÛè�éÀáZßTò�ö�è�Úhä�ðÛÚ}ÙTò�è	�¼ÙTòËîaâ�ßÛè�òZîÛè�òÊî¼ò�æ)Ü\â�ì}â�éÛã
ðÛâZè�âZî¼â�á)ÙÀòZá�ßTò!çhÙÀÚsÜ\ßÛÚ��
éÛã.è�Ú}äåðÛÚ}ÙTò�è��DÙ � è�â�ìhâ�ðÀâ�è�â�î¼ò�ßTò�á�ëVâÜ\Ú�éËá�à#ëVâÜPÚeéÛã
èZÚ}ð¼ÝPâ�â�ú�äåÚhßÀßÀéÀî¼òÛ÷\ØeÙÀé � èZâ�äÎ��çRÝTâ�á�éÀé
ðÀâ�Ý��DíÛÚ}ßÀà è�ÚhðDÝPâ�áZà�ÚNßTòZìhÙ��aãîÀé
èZÚ}ðDÝPâ�ñ
âZú�äåÚ}ßÛßÀéÀî¼âZá

qij
áËî¼ý±æ��[ÏZôIçhá�Ú¹Ü\Ú}ßÀßÛà�Ú�áÊè�òZú�Ýz÷ 
 ÷GØeÙÀâZéÛãá�â}Ü\çRè�á�â � ßÛèZÙÀâ�ðÀéÀé'á

è�òZîaâ	� ç}éÀçRè�Ú}äåÚËòZßTò�ÝPâZì}éÀíÀßÛâ�ïMR�ø ßTò�ëVâ}ÜPöÛè�î¼òZî ç��¼äåä���ðÀÙÛéÀÙÀâ�çRè�ò � ßÛè�ÙÛâ�ðÀéÀéJðÀâ
áZç}Úhä ðÀâZèZâ�îDò�ä

σ =
3
∑

i=1

Wi ln
Ti s#tLu
Ti0

+
3
∑

j=1

Wj ln
Tj s�tLu
Tj svu .

ïm*�bVø

XAòZç}íÀÚRèÊðÀâ � è�â��S�êâ�ÙÛä��cÝPÚNðÛÙÀéÀá�â}Ü\éÛè�î&ãßÀò^íÀÚhßÀé��
σ = 5, 574

î¼ý±æ���ç}ü)÷


 T



40

,550

1

10

=

=

W

T

50

,500

2

20

=

=

W

T

100

,450

3

30

=

=

W

T

40

,400

1

1

=

=

W

T

50

,350

2

2

=

=

W

T

100

,300

3

3

=

=

W

T

8 5

5

6

6

4

4

3

7

3,447

8,4062,4173,439

7,4919,537

1,3596,3662,379

8,4422,4842,522

5,3053,3152,328

3,4375,4649,489

XåéÀç�÷%�D÷ j è�Ù��¼îÛè��DÙTò�çhéÀçhèZÚ}äåà�äåßÀâZì}â�ðÀâ�è�â�íÛßÀâ�ì}â�è�Ú}ð¼ÝPâ�â�ú�äåÚhßTòÛ÷

 � (


 a	a�R * 
 T �	_ 
 ÷�R
� T���aÛ÷�T (�_	R¼÷�( *�R	�
( 
 ��b c b	a	(D÷�_ R�*�bD÷��

�2òZú�ÝTéÀûTò 
 Q �AÚ}ðDÝPâZá�à�ÚêßTòZì}Ù��¼ã}îÀé�èZÚ}ðDÝPâZâ�ú�äåÚhßÀßÀéÀîaâ�á qij
÷

ýNÝTö&è�Ú}ÙÛäåâÜ\éÀßÀòZäåéÀíÀÚ}ç}îÀé N â�ðÛè�éÀä�ò�ÝPÞ�ßÛâ	��ç}éÀçRè�Úhäåà�è�ÚhðDÝPâ�âZú�äåÚ}ßTò�çêèZâ	��æ)Ú
ç��¼äåä�òZÙÀßÀâ��
è�Ú}ð¼ÝPâ�á�â	��ßÀòZì}Ù��¼ã}î¼â	�

q
��R�a�R 
 î¼ý±æ���çeé
î¼â � ���NéÛûÀéÀÚ}ßDè�â�ä èZÚ}ðDÝPâ�ñ

ðÛÚ}ÙÀÚ¹ÜIò^íÛé
α
�$*�aZîaý!æ7��ç}ü)ô5á�â�çhðÀâ�ÝPÞZã#��Ú}äåç�ö,�êâ�ÙÀä��Ý\òZäåéõïP*	aVøR÷».Nò��¼Ü\Ú}älâ�ðDè�éDñ

ä�ò^ÝPÞ�ß���� èZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙ���ßTò�á�à#ëVâ}Ü\Ú�ÜÀÝTö�ìhâ�ÙaöÛíÀéDë!ðÀâ�è�â�îaâ�áÀ÷�Øêâ�Ý�¼íÀéÀä
T
�$*HR	_Dô��

�)÷HI�ãdç}ÙTò�á�ßÀÚ}ßÛéÛö � è�â	��è�Ú}äåðÛÚ}ÙTò�è	�¼ÙÀà8ç-èZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙTò�ä�éÊì}â�ÙVöÀíÀé¼ë�ðÀâZè�âZî¼â�áNßTò
á�ëVâÜ\Ú�çsÝPÚsÜ��ZÚhè�ô#íÛè�â è�ÙÀÚRè�é��8ðÀâZè�âZî ç�èZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙÀâ	�¹*�R c ü çRÝTÚsÜ���ÚRèÌéÀç}î¼Ý��dñ
íÛéÛè�Þ�éÛã�ç}éÀçRè�Úhä�à è�ÚhðDÝPâ�â�úZäåÚ}ßTòÛô#ðÀÚ}ÙÛÚ}ÙTòZçhðÀÙÀÚsÜ\ÚRÝPéÀáÎâ�ðÛè�éÛä�ò�ÝPÞ�ßÛâÎðÀâZá�Ú}Ù�ëDßÀâ�ñ
çRè�é�èZÚ}ðDÝPâZâ�ú�äåÚ}ßÀò äåÚhæ)Ü�� ðÛÚ}ÙÀáZà�ä é�áZè�âZÙÀà�ä ì}âZÙaöÀíÛéÀäåéõðÀâ�è�â�î¼òZäåéG÷�ØeÚ}ÙÛÚRñ
çhíÀÚRè

T
ÜTÝTöJÜ\á��Vë ìhâ�ÙaöÛíÀéDëÌðÀâZèZâ�îDò^ë ðÀÙÛé è�ÚsëÌæ)Ú&ã}ßTò^íÛÚ}ßÀéDöDë

q
é
α
ðÀÙÛéÀá�â�ñ

ÜPéÛèÊî
ãßTòcíÀÚ}ßÛé��
T
�$*HR	_Dô���ü)÷\ÿeðDè�éÀä�ò�ÝTÞ�ßÀà�Ú±ã}ßTò^íÛÚ}ßÀéÛö�èZÚ}ðDÝTâ�á�à#ë�ßÀòZì}Ù��¼ã}â�îGô


 _



â�è�ú�éÛÙTòZÚ}äåà#ë�â�è�ðÀÚ}ÙÀáZâ�ì}â�éJáZè�â�ÙÛâ�ì}â�ðÛâZè�â�îaâ�áÀôAÙTòZáZßÀà
q(T10)

�F(�_ 
 �
î¼ý±æ7��çZô
q(T20)

��� 
 * c îaý!æ7��ç�"Aâ�ðÛè�éÛä�ò�ÝPÞ�ßÀâZÚ ÙTòZç}ðÛÙÀÚsÜ\ÚsÝPÚ}ßÀéÀÚ&ðÀâ�á�ÚhÙVëDßÀâ�çRè�éÎè�Ú}ð¼ÝPâ�â�ú�ñ
äåÚhßTòÌäåÚRæ�Ü�� � è�éÀäåé�ðÀâ�è�â�î¼òZäåé áÌç}â�âZèZá�ÚhèZçhè�á�éÀéõç ïP*�aVøÊðÀÙÀéÛá�âÜPéÛè î îaâ � �eñ
�êéÛûÀéÀÚ}ßDè�òZäJè�Ú}ð¼ÝPâ�â�ú�äåÚhßTò

α(T10)
����bDô�bNîaý!æ7��ç}ü)ô

α(T20)
� 
 aDô 
 î¼ý±æ7��ç}ü�÷¼ÿ�è�ñ

ßÛâZó�ÚhßÀéÀÚ � ���NÚhîÛèZéÀá�ßÀà#ë'è�ÚhäåðÀÚ}ÙTò�è	�¼Ù ßTò�ì}ÙÀÚháVòZÚ}äåâZì}â
é'ì}ÙÛÚ��Y�!Ú}ì}â�ðÀâ�è�â�îaâ�á&á
î¼ò�æ)Ü\â�ä8éDã)è�Ú}ð¼ÝPâ�â�ú�äåÚhßÀßÀéÀîaâ�áËÜ\â�ÝTæ�ßÀâ úZà�è�Þ&âÜ\éÀßÀòZî¼â�áZâ é'ÙTòZáZßÀâ

m
� c ô�_	R	�¼÷

�
éÀßÀéÀä�ò�ÝTÞ�ßÀâ±á�â�ãäåâcæÊßÀâZÚ-ðÛÙÀâ�éÛã}á�âÜPçhè�áZâ � ßDè�ÙÀâZðÀéÀéÊáêè�ò�î¼â	��çhéÀçhèZÚ}äåÚ σ∗ �F(Ûô�b	(îaý±æ���ç}ü)÷\ý±ÝÀö:ÙTòZçhç}ä�ò�èZÙÀéÀáVò�Ú}äåâ	� çhéÀçhèZÚ}äåà,î¼â � ���êéÀûÀéÀÚhßÛè�è�Ú}ÙÛäåâÜ\éÀßÀòZäåéÀíÀÚRñ
çhî¼âZì}â�ç}â�áZÚ}ÙÛó!Ú}ßÀçRèVáVò

η =
σ∗

σ
= 0, 705

÷
j ÙTòZáZßÀÚ}ßÀéÛÚ:â�ðDè�éÀä�ò�ÝTÞ�ßÀâ	� é8ÙÀÚ}ò�ÝPÞ�ßÀâ�� çhéÀçhèZÚ}äXèZÚ}ðDÝTâ�â�ú�äåÚhßTòÎðÀâZãáZâ�ÝTöÀÚRè

ßÀòZäåÚhèZéÛè�ÞÊð��¼èZé&��ç}âZá�Ú}ÙDó�Ú}ßÀçhè�á�â�á�òZßÀéÛö�ðÀâ�çsÝPÚ¹Ü\ßÀÚ�� Q
 ÷�.$�aæÊßÀâ.éÀçhîDÝ���íÀéÛè�ÞêéDã�çhéÀçRè�Ú}äåà ðÛâZè�â�î�ç{è�ÚhäåðÀÚ}ÙÀò�è��DÙÀâ	��ßTò�á�ëVâÜPÚÌ*�R c ü
é!ãcò�ç}íÛÚhè � è�âZì}âF�¼á�ÚRÝTéÀíÀéÛè�ÞêðDÝPâ���ò^Ü\é)èZÚ}ðDÝTâ�â�ú�äåÚhßÀßÀéÀîaâ�á�ÜÀÝTö±Ü\á��Vë�â�çRè�ò�áZó�éDëañ
ç�ö�ðÛâZè�âZî¼â�áÀô�è�ò�îÊíÛèZâ�ú�à«ç��¼äåä�òZÙÀßÀà?�Êî¼â � ���êéÛûÀéÀÚ}ßDè!è�ÚhðDÝPâ�âZú�äåÚ}ß�ÜTÝTö�ðÀÚ}ÙÛá�â�ì}â
ðÛâZè�âZîDò��DáZÚRÝPéÀíÛéDÝPç�ö�ç 
 b±Ü\âi( c ôTò!ÜÀÝTö
áZèZâ�ÙÀâ�ìhâ�ç 
 *!Ü\â 
 a)î¼ý±æ���ç}ü)÷

�D÷�X2òZç}ðÛÙÀÚsÜ\ÚsÝPéÛè�Þ�ðDÝPâ���ò^Ü\Þ)è�ÚhðDÝPâ�â�úZäåÚ}ßTò�á�Ü\â�ÝPÞ�î¼ò�æ)Ü\â�ì}â)éDãNðÀâ�è�â�îaâ�á)è�ò^ñ
îÛéÀä�âZú�ÙTò�ã}â�ä�ôzíÛè�âZú�à,âZè�ßÛâZó�ÚhßÀéÀÚ � ���êÚ}îDè�éÀá�ßÛà�ë èZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙ�î¼âZßÛè�ò�îÛè�ò�ëVâ�ñ
ÝTâÜ\ßÛâ�ì}â)é&ìhâ�ÙaöÛíÀÚ}ìhâ�ðÛâZè�âZîDòÛôÛéÛãäåÚhÙÀÚ}ßÀßÛà�ë&á)ì}ÙTòcÜ���çò^ë
üeÚRÝPÞZá�éÀßTòÛôÛúZà#ÝPâ�â}Ü\éDñ
ßÀòZî¼âZá�â�ÜTÝÀöÎîDò�æ)Ü\â�ìhâ'éDã
ßÀéDë�éÎú�ÝPéÛã}î¼â:î c ô�_	RD÷åÿ.è�äåÚRè�éÀä�ô�íDè�â:á'éÀçÅëVâ}Ü\ßÀâ	�
çhéÀçRè�Ú}äåÚ�âZßÀâ'ÙTò�ãRÝPéÀíÀßÛâ�ÜÀÝTöÌî¼ò�æ)Ü\â�ìhâ'éÛã è�Ú}ð¼ÝPâ�â�ú�äåÚhßÀßÀéÀîaâ�á�éÎäåÚ}ßÛöÛÚhè�ç�ö âZè
c ô�T�(!ÜPâ c ô�a	aÛ÷

(Û÷zØeÙÀé � è�â�ä�èZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙÀà,ì}â�ÙVöÀíÀé¼ë�ðÛâZè�âZî¼â�á�ßÀò
á�à#ëVâ}Ü\Ú�Ü\â�ÝTæ�ßÀàlú�à�èZÞ
ú�ÝPéÛã}îÀé�î`*HR	_¼ô��)ü)÷

Ð Ñ¡Ç�Æ7@&ÒÓ;
Ô�Ö&×&Ô

Øeâ�Ý�¼íÀÚ}ßÀà¡��çRÝPâ�áZéÛö.ÜTÝTöeèZÚ}ÙÀäåâ}Ü\éÀßTòZäåéÛíÀÚ}ç}îÀé N â�ðDèVéÀä�ò^ÝPÞ�ßÀâ	�±âZÙÀìsòZßÀéÛãòZûÀéÀéêè�ÚhðDñÝTâ�â�ú�äåÚhßTòÛôIðÀÙÀé'áZà�ðÀâ�ÝPßÛÚ}ßÀéÀé'î¼âZèZâ�ÙÀà#ë�ðÀÙÀâ�éDãá�â}Ü\çhèZá�â � ßÛèZÙÀâ�ðÀéÛé:á ç}éÀçRè�ÚhäåÚ�ç


 a



ãò^ÜIò�ßÀßÀâ	��è�ÚhðDÝPâ�áZâ	�'ßTòZìhÙ��aãîaâ	�:é�ç��¼äåä�òZÙÀßÀà�ä î¼â � ���NéÛûÀéÀÚ}ßDè�â�ä èZÚ}ðDÝPâZðÀÚ}ÙÀÚRñ
Ü\ò^íÀé±ÜPâ�çhèZéÀìsòZÚhèNç}á�âZÚ}ìhâêßÛéÛæÊßÛÚ}ìhâeðÀÙÀÚsÜPÚRÝ\òÛ÷	.êò��¼Ü\ÚhßÀàÌç}âZâZè�á�ÚRè�çRèVá����Y��éÀÚ � è�éÛä
�ZçRÝPâ�áZéÛöÀä8ÙTòZç}ðÛÙÀÚsÜ\ÚsÝPÚ}ßÀéÛö�è�Ú}ð¼ÝPâ�á�à#ë�ßTòZìhÙ��aãâ�î'é�î¼â � ���êéÀûÀéÀÚhßÛè�âZá&èZÚ}ðDÝPâZâ�ú�ñ
äåÚhßTò:äåÚRæ�Ü�Îá�ëVâÜ\ßÀà�äåé ðÀâZèZâ�îDòZäåé�÷�Øêâ�Ý�¼íÀÚ}ßÛßTò�ö â�ûÀÚhßÀîDò:ðÛâZãá�â�ÝTöÀÚRè ßTò��Ûè�é
ÜÀÝTö ðÀÙÀâZéÛãá�â�ÝPÞ�ßÀâ�� èZÚ}ðDÝPâZâ�ú�äåÚ}ßÛßÀâ	� çhéÀçhèZÚ}äåà ðÀâZîDò�ãò�è�ÚsÝPÞ è�Ú}ÙÛäåâÜ\éÀßÀòZäåéÀíÀÚRñ
çhî¼âZì}â&çhâ�á�ÚhÙÛó�ÚhßÀçhè�áVò&é�ßTòZäåÚRè�éÛèZÞ
ð��aè�éE�cÝ�¼íÛó!Ú}ßÀéÛö � èZâ	�'ç}éÀçRè�ÚhäåàêôzòÊè�òZîÛæ)Ú
ðÛÙÀâ�çsÝPÚsÜ\éDè�Þ�á�ÝPéÛöÀßÛéÀÚ-è�òZîÀéDëG�NòZîDè�â�ÙÀâZá±î¼òZî�éÛãäåÚhßÀÚ}ßÛéÀÚ�èZÚ}äåðÀÚhÙTò�è��DÙÊá�ëVâÜPßÀà#ë
ðÛâZè�âZî¼â�áÀôÀðÀâ�á�ÚhÙVëDßÀâ�çRè�Ú���è�ÚhðDÝPâ�âZú�äåÚ}ßTò�ßTò)á�âZãäåâcæ�ßÀâ�çhèZé
ç}éÀçRè�Ú}äåàe÷

Ô 6&×`È)8BÆ @�×9:�Ô?Â`Ç�:²3�Â9<

� 
���Õ Y\[d¯#®TMPO#¤VS©kÖ �Ø×�� ¸oÙ�Ya`�Q��¤ai�Ö � ¸ × S¼gP`�§Ii�¤9Ú �WÛ î¼çhÚ}ÙÀìhÚhèVéÀíÀÚ}ç}îÀé���äåÚhèZâÜ
é
Ú}ìhâ�ðÀÙÛéDÝPâcæ�ÚhßÀéÛö�÷ ��÷ Q Û ßÛÚ}ÙÀìhâVò�èZâ�äåéÛãRÜIò�è^ô 
 b	a�aÛ÷

��� ��Õ [d)M�®¤a[[°�S«ÜÙ � £ÀiÅgPMTS«DihO#¤V`d®'Q�i YVbê[d¯�STMT`bêS¤V` �z×'�rÝzÞàß LF¸�á�â�ã�ã �
��( ��ä STMPi#ª¤VS©�å � Õ � ¸ræNSZY	§\STM m �Ø×'� ¸)ÿ�ûÀÚ}ßÀî¼ò èZÚ}ÙÀäåâ}Ü\éÀßTò�äåéÀíÀÚ}ç}î¼âZì}â çhâ�á�Ú}Ù¼ñ

ó�ÚhßÀçhè�á�ò&é�â�ðÛè�éÛäåéÛãcòZûÛéÛö�è�ÚhðDÝPâ�âZú�äåÚ}ßÀßÛéÀî¼â�áÛ÷��	���2Ú}ð¼ÝPâ � ßÀÚ}ÙÀìhÚhè�éÀîDò 
 b	a	aDô
ç 
dc ôÀçZ÷�a�_^ñ�b 
 ÷

�+* � æNSZY	§PSTM=m �Ø×'� ¸ Õ iè§�®Pi#°�` n � m � ØêÙÛÚsÜ\ÚsÝPÞ�ßÀà�Ú á�âZãäåâcæ�ßÀâ�çhèZélðÀÙÀâ�ûÛÚ}ç}çhâ�á
è�ÚhðDÝPâ�âZú�äåÚ}ßTòD÷��	���2ÚhðDÝPâ � ßÀÚ}ÙÀìhÚhè�éÀîDòÛô 
 b	b�aÛô ç bDôÀç�÷�R�(�ñéR�RD÷

��R � ÚN`	êÉ`RYP[K°kÖ � Ö � ¸ × i�)`ë§�¤VSTMÎÖ �Øì!� ¸ ì i Y\[K°kÖ � ä � ��ò�è�Úhä�ò�è�éÛíÀÚ}ç}îÀéTÚ
â�çhßÀâ�ñ
á�à=òZá�è�â�ä�ò�èZéÛãéÛÙÀâ�áVòZßÛßÀâ�ìhâ
ðÛÙÀâ�Ú}îDè�éÀÙÀâZáVòZßÀéDö�ëDéÀäåéÛíÀÚ}çhîÀéDë'ðÀÙÀâZéÛãá�â}Ü\çRè�áÀ÷
ñ)��÷ Q�í éÀäåéÛö�ô 
 b�_�bÛ÷

��T � ÚN`ZMPi#°Zi�ª Þ\�Øî�� ØeÙÀâ�ÚhîÛè�éÀÙÛâ�áVòZßÀéÛÚ!é�â�ðÛèZéÀäåéÛãòZûÀéÛö�è�ÚhðDÝPâ�â�úZäåÚ}ßÀßÀà#ë�òZðÛðTò�ñ
ÙTò�èZâ�á�ßTò ÛÌï �?��÷PüeéÀÚhá Q V$.$h j?j X4ô 
 b�_ c ÷

��_ ��ð |�tsoPñ�|ZxTxóò!� ¸ ð |¼~¹��ôRt�õh� ¸�ö �c~¹�cpRo�t��d÷'ø5�?ù`ú�û n�üþýÿn#l���������� ûóú��	� ý�
Gýþn�l������
q	n�lép����l n���� � n�Ï�����ý�� Ï���n�l������ � n�
in�÷��)n�l üÿý��G÷	���  û n�
Gýÿn N"! n�l ü#�$P÷ 
 b�_�aÛ÷


 b



��a �&% ô�'('�ôRt*)N� ¸àö �	'(',+±�.-�� ��/�01�3254Û÷ ô 
 b�_�aÛô�q\÷��[*Àô � ÷�� c (D÷
��b � × U�gH§\ihMP[K°�L �Øì!� í éÀäåéÀîaâ�ñ èZÚRëDßÀâ�ÝTâ�ì}éÀíÀÚ}ç}îÀéÀÚ
ç}éÀçRè�Úhäåàê÷»fNÚ}ßÀéÛßÀì}ÙÀò^Ü Q�í éDñäåéÛöGô 
 b	a�TÛô�*���*�çZ÷

� c


