
����������	�� 
����
� �� 
����� ��

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

�������� �� ������
���	�� �����	��

����� ���	�
 �����
� ������ �����

����������� ���������
� � ���	

�
� 
� ���������� 
� ����� ���
�
�


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

�����

 	�	��� 
� !"""



������

��� �������� � ��	
����� �
 �


�
���
�	� �
 	�


� �
 �


� 
���
�	� �
 ���	��	� �����



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

�	�
� �
 
� 	
���� �����	��
�� ���

���	
��� �
 �


�
���
�	� ��
 	
�	� 
�����	
�

��� 	�


 ��� ��� ���������
 ������� �
 �


�
���
�	� �
 �� � �� ��� 	
�	���

��
� ���


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

����
� ��
� � 
 ��!����

	"
����� ��
�� ��	���� ��


����
� ��
� � ��
 ��
�	
 �
 	
��� �

!���� �
 ����� 


��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����
 
�	

 � ���

 ��
 
�	

 ��
 �� 	��� 
 � ��
�#� $

	�


 �
 �


�
���
�	� ��� 	���"� 	
�	��� ��
� � ���������
 �	� �
� %&�� �
 ��
�# �

� �
���

'�
��
���
�	
 �� 
�	��� 
��

��
�	�� ����
�
�	�
����
 �%
 ��� ���
��� ������ �

������ (� ���
��� 

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

�� 	�


 �
 �


�
���
�	� ���

	��� ��*� � ��	
����)� ��� ��� �� ��


����
� �
 	
����

�

!���� �
 ����� 
 ����
�



���	
��	

+,
 ������& ������	# �� ����
� -
	 ������& 	�-

�� ����	
� �� 
 ��
 -�	, �,���
� �
����&��

-�� 
�����	
��

$ ������& 	�-

 �
�	�	#�
� -�	, � ������� ������& �� �� ��� -� � 
��

��
�	���#

	
�	
�� ��
 ��.


�	 ��

�	��& �����	����� /�


��	���� � �
 	,

��� 
0��
��# -


 ���

	���
�� ��
 �
# ��� -
	 ��

�	��� ���
�� 1��

��
�	�� ��


 ��	���� -


 ���� ��	���
�

��
 ���� 	
����


 ��
0��
�	 ��� ,
�	 	
����

 ��
0��
�	 �
 	-

� 	��
 ��� ��
�#�

2
�

�� 
���	��& ������ 
� ���
�� 	� �

���	 	�-

 	,

��� � 

��
����
 -


 ���

��
�
�	
�� /����
���� -�	, 
��

��
�	�� ��	� �,�-
� � &��� �&


�
�	 �� 	,
 ����


��


��	���� ��
 ���� ��� ,
�	 	
����

 ��
0��
�	� �

 ��
��



�
���


3� �

��
����
 	,

����
 �
� 	��
� �
 

�
������
�
�	 �
 ���	 ��	 ����

�	� ����	"
�

���
 �	�����	��� ��
� �
� �������� 

�
����� � "	" 
����"
�

��
 	��
� ��
� ��
 ������	" �
 

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



��"
��
�	��
�
�	 ���
 ��."

�	� �����	���� �
 ����	���� 
�
�	� 4
� ��

"��	���� ��	

"	" ��	
��
� � � �5
��
��

 �5
0����	" 	,

����
 ���
 ��."
 
�	� �����	����� 4
� ����

�	���� �
 ��

"��	���� 
��"
��
�	��
� ����

���	 �
 ��
0�� 
�	 �
 	
����

	 �
 ����



	 �
 ��
0��
�	 �
 	
����

	 	,

����
 
�	

 �
� 	��
� 
	 �5
�� �
 ��
�# ��	 "	" �����

��	
��
��

4�."

�	� ���
�6� ������ "� �
 �����
	
�
�	 	,

����
 "	��
 �	 
���#"�� 3� ����

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

����
��
� ����	���� �
 ��

"��	��� ���
 �
 ��
0��
�	 �
 	
�� ��

	 �
 ����
 
	 �
��� �


	
����

	 	,

����
 ���	 �	����"
��



������

��������	�
� ��

� ��	
������ �

��� (�7
�	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8

��9 (
&���:��)� �� 	
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;

� ������� �� �����
	����	� �

���� �� ��

�� �� �

�������� 	� ��

���	��	� ����
��	� �

9�� +
����

!���� ��������� �
 ����
 
 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � <

9�9 =��
���)� ������ 
 ��	
�%	��� �� �
��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � >

9�9�� ?
�

�
�	��)� @
% �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9

9�A =��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;

9�8 =��
�� 9 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �B

9�; =��
�� A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �>

9�;�� 4���

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

9�< =��
�� 8 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9�

9�B /�
 ��
�	
� �
 	
����

!���� �
 ����
 
 ����� � � � � � � � � � � � � � � 9A

9�B�� /�
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����� � � � � � � � � � � � � � � � 9A

9�B�9 /�
 ��
�	
 �
 	
���

!���� �
 ����
 
�	

 � ��

�
 
�	
 
��
 ��

	��� 
 � ��
�# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9;

9�B�A /�
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����
 �
�	
� ��� 	���� � � � � � � 9B

�  �	���  ���
����	�� �� ��� ��

� �� �

��������	� �� ���	� �	�

�



����
��	� �!

A�� 4
��
��)� �� 	�


 �
 �


�
���
�	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9C

A�9 4
��
��)� �� ���	����)� 
��

��
�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A�

A�A /����� �
 �
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AA

A�A�� D��

	
:� �� ������ �
 �
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A;

A�8 ?
���	���� �
 �����
	��
�	� 	"
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � A<

A�8�� D��

	
:� �� 
 ��!���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AB

A�8�9 D�E�!���� �� 	
��

�	�
� �
 
�	
���� � � � �� � � � �� 
 ��!���� � � � AB

A�8�A D�E�!���� �� ������ �
 %&�� �
 ��
�# �� 
 ��!���� � � � � � � � AC

A�8�8 D�E�!���� �� ������ �
 %&�� 
 �
 �� 
 ��!���� � � � � � � � � � � A>

A�8�; D�E�!���� �� 	
��

�	�
� �
 ����� ,F���� � � � � � � � � � � � 8�

A�8�< +
��

�	�
� ��� 	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8�

A�8�B ���������
�	� �
� ��
�# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8A

A�; 1�

&�� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8<

A�< /������ �
 %&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8C

A�B /�
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8C

A�B�� /����
��)� ��� ��	
�� ��


����
� � � � � � � � � � � � � � � � � ;�

A�C /�
 ��
�	
 �
 	
���

!���� �
 ����
 
�	

 � ��

�
 
�	

�� 
 �� 	��� 
 �

��
�# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;9

A�C�� /����
��)� ��� ��	
�� ��


����
� � � � � � � � � � � � � � � � � ;A

" �����	���� �� ��������� ��� ������� ##

8�� /����
��)� 
�	

 ���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ; ;

8���� 1�	��� �
 �
����������
 

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

�

!���� �
 ����� 
 ����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;C

8�9 1�	��� ��
��"	
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <�

8�9�� +
��

�	�
� �� %&�� �
 
�	
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � <�

8�9�9 /����� �
 %&�� �
 ��
�# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <�

8�9�A +
��

�	�
� �
 ����� ,F���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <9

8�A 1�����)� �� 	
��

�	�
� �
�	
� �� �
��
 �
 	���� � � � � � � � � � � � � <A

��



8�A�� +
��

�	�
� �� %&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <A

8�A�9 +
��

�	�
� �� %&�� �
 ��
�# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <A

8�A�A '
��
�
���
� �� �
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <;

# �������$�� �%

;�� ?
���� �� 	
����,� 
 �
�������� ��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � <B

;�9 '

��
�	���� �
 	
����,�� ��	�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <>

����
&����� '�����(
)*��� %�

��&������ %"

�  +�������	�� %"

' ����
	�,�� %�

G�� D��

	
:� �� ������ �
 �
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B<

G�9 D��

	
:� �� 
 ��!���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B<

G�9�� +
��

�	�
� �� %&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BB

G�9�9 +
��

�	�
� �
 ����� ,F���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BB

���



��������	�
��


1� �
��
�
� ��&�
� &��	�
�� �
 �&
��
�

 �� '
��
���
 $
��� �� (���
�
� � �
�
�	��)�

�
�	
 	
����,�� �
� ���� 	���� �� �������
� ��
 ������� � �
� �����
 
 ��
 	�
��
��

������
� � ��� 

���:��)��

$&
��
�� �� 1�& � ?��,� 
 2���� � �
�&
��� �
 �������)� �
 ������ �
� ���� �

����� ���� �� 
����
��)� �� ���	����)� 
��

��
�	���

$ �	���:��)� �� ���	����)� 
��

��
�	��  ��� � �
�

��
 H ��� )� 1�
��
�� I4@JDDK�

�	
��"� �� �
�7
�	� �
 ���
�	�&��)� 1������ ��
 � �1�' ���
� 
���

$&
��
�� �� 1�& � ?���
�� 2% � �7��� ���� �� 
����,� �� 
������
�	� 
��

��
��

	���

$&
��
�� H ���,� �
�) @���� 
 �� 3��� �� ��&
�	�
� 
 
����

�� �
�	�� ����� ���



� �
��
����
�	� �� 	
�	� 
� 3�+
J�

'�
  � �&
��
�� � 	���� �� ���
&�� �� 2
��)� �
 ������� 
 /���
 �
�� 
���
�	� �


����
���&
��

����



��	�
�������

� ����������
 �� �

��	���
 �
 ����
� � � � � �

� %

� �
 	
����

!���� �
 ����
� � �

� � 	 � %

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

� 
 ����
 
��
�� �� � �

��)� ����	��	
� � � ��� � ��

� ��L�
	
� �� 	���� �

� ���	�
 �
 �	
�	�

� �� � �� � �
� � � �

�
�������
 �%����� �� �
��)� ������ �
 �����&
�� �� � � � � 	 �

	 
�	������ � � ��

	 
 � ����
 ��	
�	
 �
 ����
�:��)�� � � ��

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


� ,������
 

��	���

� �
�	�
 ����
������� �
 /����
� ��
� � 	
����

!���� �
 ���� 


� � �
�	�
 ����
������� �
 /����
� ��
� � 	
����

!���� �
 ���� �


 ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����
 
�	

 � %&�� 
 � ��	

�� �


��
�#M�
� 
 � � � � ��

� ����
��
�	� �� �
��
 �
 	����� �

�� �F�

� �
 3
-��

�� ������ �%������ �� � 	

�� �� E��� �
 ������ �� � � � � 	 �

� �� � �� �F�

� �
 	���� ���� ���,� �

�
�������
 �� 
�����
�	� �
 �


� � ��� �
�������
 �
 
�	��)� �� �
�	�����
� ���

� � �F�

� �
 N���
�	

� � � �F�

� �
 ������
� �
 	
����

!����

� ��	!���� 
�"�	
���� 


� � �F�

� �
 '
���	�

� � �

��)� ��
���� �
 ����
 �
 %&�� �� �
 ,F����� �


�� E��� �
 ����
� 
 � � �

�� ��	!���� ����
� ��� 


��



�� �F�

� �
 ?
#�����

� � ��������)� �� ��
�� ��������� 	���

� � ��������)� �� 

�	� ���
	���

�� �F�

� �
 2�,���	

�	 �F�

� �
 2,

-���

� 	
��

�	�
�� � �

� �� 	
��

�	�
� �
 ����� ,F����� � �

� �
�������
 �"���� � � 	

� ,������
 ������	�� �� ����
 � �� �
 �
��

� ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����
 ��
 ����
��)�� 
 � � � � � ��

� � ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ������ �� � � � � 	 �

� �
��� ��
 ��
�	
 �
 	
���

!���� �
 ����
 
�	

 � ��

�
 
�	

��
 � � 	���


 � ��
�#� �� � � � � 	 �

� �
�
��� ��
 ��
�	
 �
 	
���

!���� �
 ����
 
�	

 � ��

�
 
�	

��
 � � 	���


 � ��
�# �
� 
�����
�	� �
 �
 �� M� � � 	 �

� � 4��


����� �
 �

��)�� �


� 
 ��!���� 	"
����

� � �� � � ���

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

� ���� �����	��������
 	"
���� �� ��

�
 �� 	���� 
 � � � � ��

 ����� ���F����� �� � � �

! ���

	
:�

������

�" %&��

�� �
 ,F����

��# $��% �
 �
��

��# $�& �
 ��	�
���

��& 
�	
���

��& 
�	

��


���� ������� �
 %&��

�



' ��	

���
 %&�� �
 ��
�#M�


'�& ��	

��


( ��	
�	


� ��� �%����

$ �
����
�

$�' �����

$�& ��	�
��)�

$���) %&�� �
 ��
�#

���& �
�	�����


��



��	
��
� �

����������

( ������� �
 
�

&�� �� ���)� 1�
��
��� �� �
�	�
 ��� 
������ ��� 

�

�
�	� �

��

�
 89O �� ������� &����� �
 
�

&��� P�Q� 1���
� 
�	� �

�
�	 �&
� �
 ���	
�,�

����	��	
 �
��
 �>C;� 	
� ,����� �� ���
�	� ����� ������	� � 
 �O�

1�	
 ���
�	� " 
� &
���
 ��
	
 

���	��� �� �

����
�	� �� �� � 
������
�	�� �


�����	�:��)�� ���

	��� 
� 
�������� �� �
�	�
 	

��%
��� ( �


�
���
�	� 

�

�
�	�

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

&��� ��� �
: ��


��

�
�	�� 
�
����� ��
&�� ��	

����

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

 
 
����
�


�� 	"������ �������� 
 ,��
���� �
 �


�
���
�	� �
 
������ ��� ( 

��
�� �� �


�
���
�	�


����
�	��� 
� ���7��	� ��� 	
�	�� �


�
������ " ��� �
���� 	"������� N�� ���	
��

�
 	
�	�� �


�
������ ��
���� %&�� �
�	
� �
 	���� ��� 	
�� 

�	�
�� �
 
�	
��� 
�	



�< � � 
 9� � � � ����
&�������
 ����� 	���� �
 	
����

!���� �
 ����
 
�	

 9; 
 ;� 
 � � � �

���
��� 
� ��&���� ��	����
� �	��&�
 �� ��� 
 � � � � ( �


�
���
�	� 

���	� �
 ��

�
��
��� ��������� �
 	
���

!���� �
 ����
 ��
 ����
��)� 
 
�����)�� ,��
��� ���

�
����)� �
 �����
	� 	"
���� �
�
�,��	
 H ��
 �
 �

� �� H ���	
 ��� �"� ��

	��

��� �
: ��
 � &��� �
 	
��

�	�
�� �	���:��� ��� 	
�	�� �


� 
����� " 

��	����

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

� �


��� � 	�


� �
 �
�



�
���
�	�� ��
 	
����

!���� �� ����
 ��
� � �
 
�	

��
� 2
��� � 	
��

�	�
� ��

�
 
�	

��
 

�
���	
 ��
� � 	
����

!���� �
 ����
 � 	
��

�	 �
� �
 ����� ,F����� "

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

�



��	����	*
���� 4�
��	
 ��&��� �

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

% ,��

 �
�

�
������
 �
 

��



 � �%������ �
 

�
�&

��)�� $����� ��� 

% ����
&��
��
 ���

��&�� ��	��� 
��������:��)� �� ������� �
 
�

&��  ����

0

50

100

150

200

250

300

12 14 16 18 20 22 24 26 28

Tbh [ºC]

F
re

qu
ên

ci
a

,%

10,%

20,%

30,%

40,%

50,%

60,%

70,%

80,%

90,%

100,%

��&�
� ���R 4��	
�����)� �� 	
��

�	�
� �
 ����� ,F���� 
� 3 ����� ��
��	
 S��,� 


$&��	�� ��
� � ��� ����%	��� �
 

�

!���� I+?TK�

( ,��	�&
��� ��  &�
� ��� ��

�
�	� � ���	
�����)� �� 	
��

�	� 
� �
 ����� ,F���

�� ��
� �� ��� 	����� ��
��	
 �� �
�
� �
 S��,� 
 $&��	� 
� 3��� ��� 1� >�O ��

	
��� �

� ����
 ��� 	
��

�	�
� �
 ����� ,F���� ���

��
 � 9� � � � � ��
 ���	
�

,��

 
� '�
	�&�� ��	
����� ��
� ����
�
�	�
 ���	
��� �
 �
 

�
���
�	� 
����
�	����

$� 	�


� �
 �


�
���
�	� �)� ����
��������
�	
 �	���:��� � ��
� ���

	�
 �� �	����

�

� 
��
���� �
 ����
 �
��
��
�	
 �
 �
��
���� 
��	"
����� �����	
����� +
����,���

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

�	�
�� �� E��� � � �


�
�

 
�	

 A9


 8<� � �

'��
��� ������
 �� 	�


� �
 �


�
���
�	� 
� 	�


� �
 	�
�& 
� ��	�
��� 	�
�&
�

��
���� �� 	�
�&
� ����:���� 2
 � 
�����
�	� �
 �
� ��
 �	
�� 
��� � E��� �
��
��
�	


�
 %&�� ��
�	
� ��
 �

�
�������
 � 
�	
 �
���������
 	�


 � �
 E��� �
�:���� 2


� 
�����
�	� �
 �
� ��
 
� �
�	��� ���	
%
�� �� 
�����
�	� �
 %&��� �
���������


	�


� �
 E��� 
� ���	
����


�	
�

(� �
�������� ������
�	
� �
 ��� 	�


 �
 �


�
���
�	� �
 �� �	��	� ��

�	� I��&�

9



��AK �)�� � �
�	�����
� � ���	
�� �
 ����
��
�	� 
 ��7
��)� �
 % &��� � 	����
 �


��������)� �
 %&��� � 
��������
 �
 &�	�� 
 � ��	

��� �
 
��, ��
�	�� 
� 
�	
�	�
�

�
 ������ 1�	
 ��	

��� �
 
��,��
�	�� ��
� ��"� �
 ���
�	�
 � %

� �
 	
����

!�����



��: � �
�������
 �
 ��
�� �� %&��� ���
�	���� � 	
��� �
 
���� ��)� ��� &�	�� ��


�����
�	� �
 �
�

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

��&�
� ��9R /����� ���)� ��� 	�


� �
 �


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

���������	
�	

�
��
��	�
�

�

��	

�	
���
���
����	�
��	

	����

�����	����
�

�����������

�
��
�

��	�
�

�
��
�

��	�
�

�
�	��
���	
	
����	
��

���������	
�	

�
��
��	�
�

���������	
��

�

��	

�	
���
���

����


�	����
���
�	��
���

����	�
��	
	����

�����	����
�

������������
��
�

��	�
�

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

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

��&�
� ��AR /����� ���)� ��� 	�


� �
 �


�
���
�	��

N��� 	�


 �
 �


�
���
�	� �
 ���	��	� ����

�	� I��&� ��A K� � ��	

��� �
 
��,��

�
�	� " ����	�	���� ��
 �� �
��
 �
 	����� ,��
��� 	
!� 
���� �
�	�� ���	��	��� ��

A




�����
�	� �
�	
� ��� 	���� ���
 ��
���� � E���� ��
 �
 �
�
7 � �


�
�

� �
 ��
 E�� ��

�
�	��� ���
��
�	
 
 %&�� ��
 ��
���� 
� ��
���	� �
�,��� �
� 	
� �� 	�


 �
 �


�
���

�
�	�� ���,���� 
�	

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


�

�
 �


�
���
�	� �
 ���	��	� ����

�	�� 

��	����
�	
 H� 	 �


� �
 ���	��	� ��

�	�� "

���
��
 � ���	��	� 
�	

 � E���� ��	

�� 
 � �	����

�� ���
�� ���
 ����� ���
 ���

���

	���� �
 E������ �
� ���� �

�
��
 � ���	������)� ��� ����

: �� 
���	
�	
� �� �
�

U

� ����
 	���"� ��
 
��
 	��� �
 	�


� ��

�
�	� �� ����� �� �
 %&�� ���

��


H� 	�


� �
 ���	��	� ��

�	�� 1�	
� ���	��� ���7��	��
�	
 ��� � ,��*	
�
 �� 	�




��������
 ���� �

��	���
 �����%���� I�
� %&�� �
 ��
�#K ��
� �	
 �

����� ����

�
���� �
��� � �������
 ��
 �� 	�


� �
 �


�
���
�	� �
 ��� 	��	� ����

�	� ����

�

	���� �� 

�����	�� ��
� ��

�
 ���7��	��
�	
 ��� � ���	
�� � 
 	
�	�� �


�
������

( �
��
��� �
 �


�
���
�	� ���� 	�


 �
 �


�
���
�	� �
 �� �	��	� ����

�	� "

�
��
�	� 
� �
&�����

$ %&�� �
 ��
�#� ��
 ��
���� 
� ��
���	� �
�,���� " ����
��� � � 	����
 �
 ����

�����)� �
 %&��� ��
� � ��
	
 ���

��
 �� 	�


� ���,���� ��� �� � �
��
 �
 	�����

'�
	
 �
�	� %&�� 
����
���
 �� �
� 
�����	� � 

�	��	
 �
 
��� � �
�� �
��
 �
 	�����

4�
��	
 � �
��
��� �
 �


�
���
�	�� � %&�� �
 ��
�# 

�
�
 ��� �
 �
��
��
�	
 �� %&��

��
 ��
���� �
�	
� ��� 	����� ��� �� �
��� 	
��� 	
����� ��� � �
 ��
 ����
��)�


 
����
��)�� V ����� �� 	�


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

��
	������ �
 %&�� �
7�� �

��	���� �
�� ��


�	
 �
 �
�

��� ���������


$ &
�

������
 ��� 	�


� �
 �


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

�� ��
�� �
�
��������� ��
� &
���
 ���������
 �
 ��������) � �
 ����
 I * 8� ��K 


��

��)� � 	
��

�	�
�� 
�	

 A9 
 8< � � �

�� 
�	��� �
 ���
�	�&��)� 

�
�	
�  �������� �
�� 2-��� N�	� ���� 1�

&# ?
�
�
�,

����� P9Q� �
����	
�� ��
 �� 	�


� ��	���� ��

�
�	���� �� ������� 
�

&"	��� 
�

��&

��� ������ ����
	���� � 	
��

�	�
�� �
 
�	
��� �� �
� 
� ��� 9� � 9; � /�

4
�
 

����
��
 ��
� ������ �
 �
�7
�	� ��� 	�


 �
 �


�
�� �
�	�� �
 

��


 �

8



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

���
�	
 ��� �
	��	
 ���

 ����

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

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

��� �


��
�	� F	�� ��
� � �

���)� �� ������� 
�

&"	��� 
 � ������
� ����
�	���

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


 �
 �


�
���
� 	� ��� 	
�	�� 
�����	
��

( ��7
�	��� �
�	
 	
����,� " 
�	���
 � �������������
 ��� 

 �

���� ���
��� � 	�


�

�
 �
��
�� ���
��)� I � ����K 
 ��
 ��

�� � 	
��

�	�
�� ���� ������ �� ��
 �

,���	���� 9� � 9; � /� �����	��
�� ��� � �	���:��)� �
 	
�	�� �


�
������

'�
� 	��� 

��


���
 �� 
����� 
��

��
�	�� �
 ��� 	�


 �
 �	
 	���� 
� ���


�	
�

�������
� ��

�	����� (� 

���	���� 
��

��
�	��� �

��	 �
)� ������
 �� ���
��� 


������
 � �
�
������
 �
 ��	
����)� �
 ��


���
��

��� ����
������ �� ��
�

N� ����	��� 9 " ��

�
�	��� ��� 

���)� ��� �%
��� ���
��� �
 � ����
	��
�	� 	"
����


���	
�	
�� ��
� 	�


� �
 �


�
���
�	� �
 ���	��	� ����

� 	��

N� ����	��� A ��:��
 ��� �
��
��)� �� ���	�&
� ����
�	�
��� 
 ��

�
�	����
 ��



���	���� ��� 	
�	
� 
��

��
�	����

N� ����	��� 8 ��

�
�	����
 

���	���� �� �������)� ��� ��� 

��� ���
���� �����

���� � ��� �����
��)� ��� ��&��� 

���	���� 
��

��
�	����

N� ����	��� ; �)� ����	���� �� �
�������� ��������
� �
�	
 	 
����,�� �
� ����

�

��
�	���� ��
� 	
����,�� ��	�
���

;



��	
��
� �

����
�� �� ���	���������

������� �� ������ ��

������������� �� ��������

���������

N
�	
 ����	��� ��

�
�	����
 �� ������
�	�� 	
*
���� �� �
 ��
��� �
 �


�
���
�	�

���� 	�


 �
 ���	��	� ����

�	��

/��
����
 ��
 ��:

 ��� ��	
����)� H 	
����

!���� �������� � �
 ����
 
 ������

�
��

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

���� �
 	�


� �
 �


�
���
�	� �
 ���	��	� ����

�	�� �� �

� �����	�� 
� ��
 ���
�	��


 �� ������ ����
� ����	�����

������
�	
 ��

�
�	��W�
 �� ���

��� ��


����
� �������� �� �� ��	

�	�
� ��
� �

��
 ��
�	
 �
 	
����

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

 �

��

�
 
�	

��
 �� 	��� 
 � ��
�#�

��� ���

����
��� ��	��
��� �� ����� � 	�

�

2
��

 ��
 �� 
�����
�	� �
 �
 ����� ���

 ��� ���

����
 ���, ��� I��&�9��K� ���

%

���



 	
����

!���� ��������� �
 ����
 
 �
 ������ 2
 
���	 �
 �� &
���
�	
 �


<



	
��

�	�
� 
�	

 � �
 
 � ���

����
 ���,���� ,��

% 	
���� 

!���� �
 ����
� $ 	���

����

�����	 
���
�

��
� �� 


� �� 


� ����

� �


� �


� ���

��&�
� 9��R +
���

!���� �
 ����
 
�	

 ��� ���

����
 ���,�� � 
 � 
�����
�	� �
 �


�
 	
���

!���� �
 ����
 I1��9��K " �
���
������ �� &
���
� 	
 	"
�����

�� � � � � � 	 � � �� � I9��K

2
 
���	�
 �� &
���
�	
 
�	

 � �

��)� ��
���� �
 ����
 �
 %&� � �� ���

����
 ���



�� ������� � ��	 
 � �

��)� ��
���� �
 ����
 �� �
 � ���� � ,��

% 	
����

!���� �
 ������

1�	� ���


��� �
 �

���
� ��
����� ���
 	���"� �

 
��

��� ���� ��� ���


��� �


,������
� ������	��� ( ������ �
 ����
 	
����

��� �

%R

�� �� � � � � � 	 � � �� � I9�9K

$�������� H 	
����

!���� �
 ����� 
�	% ��� 	
����

!���� �
 � ���
 ��	
�	
R

�� � � � � � � 	 � � �� � 	 
 � I9�AK

$���� � 	��� 	�	�� �
 	
����

!���� �
 ����
 �� ���

����
 �� ������� ��
� � �
 "R

�� � � � � 	 � � �� � � � � � � 	 � � �� � 	 
 � I9�8K

( ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����� � � 
�	% 

��������� ��� � ��
 ��
�	
 �
 	
����

�

!���� �
 ����
 � ��
� � �
��� �F�

� �
 ?
#����� �	
��"� �� �����&�� 
�	

 �

	
����

!���� �
 ����
� ����� 
 ����	����
 �
 �����
�	�� /,� �	�� ��� /����
�� PAQ�

�
����

�� ��� �����&�� I �
��
��� ���	���� ��
 ��


������� �� ��
 ��
�	
� �
 	
����

�

!���� �
 ����
 
 ����� ��� � ���	�
 �
 �	
�	� � � 1�	� �����&��� �� ���	
%
�� ��

�����&�� �
 ?
#������ 	��� 
� ������

��)� � ���


��� 
�	

 �� 
��
���
�� �
 �����

�� ����	
 I
�
�	� �� �F�

� �
 '
���	� 
 �
 2�,���	KR

� �
� �

�� ��
�
�

�
�
�

I9�;K

B



� � �
�	

�� ��
�
�

�
�
�

I9�<K

�����

� �
�

 � 
 �
��

�
� I9�BK

� � �
� �

 �
��

�
� I9�CK

1�	)�

�
� 
 � �

� �
��
��

�
�
� � ��

�
� I9�>K

'�
� � �
 ,F���� ��
�
� " ��
��������
�	
 �&��� � ���� ������ ����� ����� � 
����)�

9�> ��
�R

�
� 
 � �

� � I9���K

$ �����&�� �
��
�	� ����� 

��

 ��&��� �������� �� ��� �	��� :��)�� ��� ��
� ����

��� ��
 � 
����)� �� E��� 	�	�� �
 	
���

!���� �
 ����
 I
��� �)� � +� K ��	


�������

��
��� ��� 

���)� ��%�
� 
�	

 � 
 � � �

�� � � � �� 
 �� � � 	 � � �� � � � � 	 � � �� � 	 
 � � I9���K

$ 
�	����� �� �
 ,F���� ��	�
��� H 	
��

�	�
� �� ���

����
 ���

 �� ������� " 
��

�

��� ��
R

	 	 � � 
 ��
 � � � � � 	 � � 	 � 	 
 � 	 
 � � � 
 � � 	 � � � 
 �� � 	 � � 	 � 	 
 � 	 
 � � I9��9K

���
 	 
 " � 
�	����� �
 ������� ��	�
��� H 	
��

�	�
� �� ���

����
 ���,���� $


�	����� �� �
 �� 
�����
�	� ���

 " ��
������� ��
R

	 �� � � 
 ��
 ��� � � �� � � �� � 	 
 � 	 
 � � � 
 � � �� � � � 
 �� � �� � � �� � 	 
 � 	 
 � � I9��AK

$ ���


��� 
�	%����� 
�	

 	 	 
 	 �� "R

C



	 	 � 	 �� � � 
 �� � � 	 � � �� � � 	 
 � � � 	 � � �� � � 	 
 � � 	 � � �� � I9��8K

$&
������ �� 
�����
� 9��� 
 9��8 ��	
���R

�� � � � �� 	 	 � 	 �� � � 	 
 � � 	 � � �� �� I9��;K

( 	

�� 	 
 � � 	 � � �� � 

�

�
�	� 	������
�	
 ;O �� &
���
�	
 
�	%����� � 	 	 � 	 �� � �

4
��

:������� ������ ����� � 
����)� �� E��� 	�	�� �
 	
��� �

!���� �
 ����
 ��
�R

�� � � � � 	 	 � 	 �� � I9��<K

$ �
��&���)� �
 ��	
����� 
�	%����� �
��"� �
�	� F�	��� 
�� ��)�� 1�����	� ��
 ��

	
����

!���� �
 ����
 
 �� 	
���

!���� �
 ������ � ��
�� ��	 
�: " � &
���
�	
 �
 	
��

�

�	�
� �� ����
�	
��)�� 

��
�	����
�	
� ������ ���


 	
 ����

!���� �����	L�
�

�
 ����
 
 ������ � ��
�� ��	
�: " � ���


��� 
�	%������

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

�

(� ���
��� 
���	
�	
� ��
� ������
 � �����
	��
�	� 	"
���� �
 	�


� �
 �


�
���

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

���� ��
��� 
� ��&��� �

��

�����	��� $ 	
�
�� �%���� �����
 �� �
&���	
� ,��*	
�
�R

�� +�


 ������� 	

�����
�	
� �
��

:���
 � 	
����

!��� � �
 ����
 �	
��"� �� ��
��

�� 	�


 �
 �


�
���
�	� I��������� �����	� �
 %&�� �
 ��
� #K�

9� $�
������)� �� E��� 	�	�� �
 	
���

!���� �
 ����
 
�	

 � ���

����
 ���,���


 � �
 �
�� 
����)� 9��<�

A� �
��
 �
 	���� �����
	��
�	
 ���,���� 
 �
 ���� �����
�
�

8� U�
���)� �� ������ �
 %&�� �
 ��
�# �
���� H 
����
��)� �
� �

:%�
��

;� 1�����
�	� �
 �
 �����
�
�

>



<� /�
 ��
�	
� �
 	
����

!���� �
 ����
 
 ����� ����	��	
� �� ���&� �� �
��
 �


	�����

B� 1�����
�	� �
�:��� ��
������� ��
 
�����
�	� 
� ���	
�� ��


�	
 I���� �
 8

�����&
��K�

C� $�%���
 
� 

&��
 �

���
�	
�

� � �� ��� �� ���

� � �� ������ ����� ���

� � �� ��� �� ���

� � �� ��� �� ���

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

��&�
� 9�9R +�


 �
 �


�
���
�	� �
 ���	��	� ����

�	�

$ ��	!���� ����
� �� ���

	��� �� 	�


 �
 �


�
���
�	� �� �
 �

 
��

��� ��
R

�� � �� �� � 
 �� � � ������ � � �����	 � I9��BK

X 
���!���� 
��

��
�	��� P8Q� P;Q� ��
 �)� ,% ��
���)� 
�	
 
 � 	
��

�	�
� ��

%&�� �
 ��
�# H 
�	
��� 
 H ����� � � �
������� � � �
������	 � � 1�	
 ���	�� ���7��	��
�	


��� � �
��
�
� ,��*	
�
� 

���	� 
� ������

�
 ��
 	��� � ���� 
 " ���

	��� ��
� �


�����
�	� �
 �
� 1�	)� � 
����)� 9��B ���
 �

 


��
�	� ��� �R

�� � �� �� � 	 �����	 � 	 ������ � � � � �� � 
 �� � � ������ � � �����	 � I9��CK

$� 
�����
� ��

�
�	���� 
� ���� �)� �������� 
�

&"	���� & ������� N� 
�	��	��

�
 �

	
��

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

 ���

��



���� ��
�
��
 � 
�����)� �� 	
��

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

��





� ��� ��%���
 ���� �
	��,����

/�����


��� �� 
�
�
�	� �� ��	
����� I��&� 9�AK ,�+

��

� ��

� �� ��� ��

� ��

� �� � �� ��

� �����

� ����� ��� �����

��&�
� 9�AR 1�
�
�	� �� ��	
����� ,�

( E��� �
 ����
 �� ���

����
 ���

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

��


���

H �
 ���)� �
 ��	
����� 
�	%����� I1�� 9��<K� " 
��

��� ��
 R

�� �� ,	 �� � � � � 	 	 � 	 �� � ,� I9��>K

$ 
����)� ��	

��
 " ���,
���� ���� 
����)� �
 =

�
� P<Q� D� 	
&
������ 
� 	��� �

�������� ��	
���

� � �
�� ��

�
� � ��
���

� ��
� �	

,	 ��

	 	 � 	 ��
� � � � I9�9�K

$ 
����)� 9�9� " � �
 ���)� �
 � � � I�F�

� �
 ������
� �
 	
����

!����K� (

�F�

� ����
������� � � � " ��� �
���� �� %

� �
 	
����

!���� �
 ����
� X ��%��&�

�� � � � ����� �� 
�	��� �
 �

��	���

� �
 ����
� �
��� PBQ� �
����� �� � �
��
�
�

	

�� � � �
�� ��

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

� ��
��	

�� ��
� � � � ��

� ���� � � � ��� ���	�� �

( ������� 
�

&"	��� ������ �� 
�
�
�	� �� ��	
����� ,� � " ���� ��
R
�

�� �� � 
 ��

�
� �� �

,� ��

,�
,�

�
� �� �� � 
 �� � ��

�
�

�
�
� 
 �����

�
�� �
��� �

, �� �
���

,�
,�

� �
� �
��� �

,� �
���

,�
,�

�
� � 
 ����� �� �
��� � �
���

�
�

� �� ��

��
	 �� �

,	 ��

,�
,�

�
� �� �� 	 ��

�
� � I9�9�K

��



2����� ������

�� �� � 
 ��

,� �"
,�

� � 
 ����� � �� �
���
,� �
���

,�
�

, �� �
���

,�
� �
��� �

�
, �� �
���

,�
,� �
���

,�
� � �� ��

,	 ��

,�
� � I9�99K

4
��

:���� � ��
���)� �� ������ �
 ��
�# �
���� H 
����
��)� � � �� �����

�� � � � ��	
����

�� �� � 
 ��

,� �"
,�

� �� �
��� � 
 �����

,� �
���

,�
� �� ��

,	 ��

,�
� � I9�9AK

���

�� �� � 
 �� ,� �� � �� �� ,	 �� � �� �
��� � 
 ����� ,� �
��� I9�98K

4
 ��	�
 ��
 � 
����)� 9�98� �� ���	
%
�� �� 
����)� 9��C ���	 "� �� 	

�� ����������

� �� �
��� � 
 ����� ,� �
��� � 1�	
 	

�� ���	�����:� � ��
���)� �� 	
��

�	�
� �� ��
�# ��

���&� �� �
��
 �
 	����� $ 
����)� 9�98 ���
 	���"� �

 
��
�	 � �	���:���� � ���)�

�
 ��	
����� 
�	%����� 
 � ��
 ��
�	
 �
 	
���

!���� �
 ��� �
 
�	

 � 	
��

�	�
� ��

%&�� ��� 	���� 
 � 	
��

�	�
� �� %&�� �
 ��
�#� 
 R


 � � �� � � 	 � ,� � � � � 	 	 � 	 �� � ,� � �� �
��� � 
 ����� ,� �
��� I9�9;K

( ��
 ��
�	
 �
 	
����

!����� 
# " �
 ���� ��� ���
 �� %

� 
�	

��
 �� 	��� �
��

�

:���� � 
��
���
� �� �
������ �
 %&�� �
 ��
�#� /��	����� :����
 	
!� 

���	!�����

	"
����� ���������� 
� �"
�
R ����
��)� ��	

��
� ������) � �� ��

�
 �� 	��� 
 ����

�
��)� �� ��
�# I�

 ��&� 9�8K�

�



�
�

� ��

� �� �

� 	��
�

� ���

� � ����
��

�
� ���

� 	��

�
�

�
� �
���

I9�9<K

����� �������	
��
� ������

$  &�
� 9�; 

�

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

�	�
��

$�

�
�	�W�
 � ��
�� �� �
 ��	�
���� ��
 �

��	
 �
	

����
 �� �
��
�
���
� �� �
 ��

�9



� �

� �����

� ��

��������	
�

� �

� ��

a �

�
a ��

� ���
� ���

� � � ��
�

�� �

�� � �� l
� �

� � �

�

�
�
�

�

�
�
�

�
a �����

��&�
� 9�8R @
���
�	
 	"
���� 
 
�	%�����

���

����
 ���

 �� ��
�# � � 	# 		 � � $ ���,� 

�

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

�� 
�	����� �� �
 
� ����)� �� 	
��

�	�
� �� %&��� X �
������ �� �� ��	

�	�
�

��&������*���� ���� ��������� 	���
 $ ��������)� �
�	� ��
�� � � � ��	"���
 

����
���

� 
����)� �� ������� 
�

&"	��� ����� I1�� 9�98K 
� �
�
� � �� ��
�� ��

R

� � �
,	 ��

,� ��
�

�� �� � 
 ��

�� ��
�

��� 
 �����

�� ��

,� �
���

,� ��
I9�9BK

$�&��� ��	�

� �&��
�� � �
&���� 	

�� �� 
����)� 9�9B� �
�� 

:���� ����� � ��
��

��)� �� 	
��

�	�
� �� %&�� �� ��
�#�

$� 
�	������ 	 	 
 	 �� �)� ��	���� 
� ����)� �� 	
��

�	�
� �� �
 �� ���

����
 ���
 


�� ��
�# � 	 � 	
��

�	�
� ����� �� %&�� � �� 
 	
��

�	�
� �� ��
�#� � �
��� � ?
����
���

� 
����)� 9�9; 
� �
�
� � � � � � ��
� � � � ��

� ��	
��� � �
����
 �� 

�	� 

�

�
�	��� ��  &�
�

9�; � 	
��� ��	


������� 1�	� 

�	� �

��	
���� �
	

���� 
 �� �
��
�
���
� �� �
 ��

���

����
 ���

 �� ��
�# 
� ������

 ��
	
 �� �
��
 �
 	���� � $�&��� ��	�

� �,����

� 
�	� 

�	� ����	��� � Y��� ��
 
�
����� PCQ� �
������� � L�&��� ��
 � 

�	� ��: ���

� ,�
�:��	��� �
� � � � � � � � ���� ����
��� �� ��� ���
��	�� �

� � �
	 	 � 	 ��

� 	 � � ��
� �



� �

�
�

� 	 � � ��

�� �
��� � 
 �����

� �

,� �
���

,�
I9�9CK

�A



�����������

	
������


 ��� ���

� ��� ���

� ������

� �	� ���� �	���� � �	

� ��

� �

��� 
� �� � � ��� 
� �� 
 �

� �

��&�
� 9�;R ?
�

�
�	��)� &
% �� �� �
��
��� ��� ���&
��� + �,

( ��
 �
 �

	
��
 �&�
� �����	�
� �)� �� ����
��!����� �
 ��� ���
 � 	
��

�	�
�

�� ��
�# ����	��	
 �� ���&� �� �
��
 �
 	����� 4
 ��	�
 ��
 
�	 � ��
������)� ��� �



����� 
� ��&��� ���
��� ��

�
�	���� ���� H �

�	
�

( ����
 �
 � � ��E�
���� ����

�	��
�	
 � �%����� �� � � � ������	�� � ��� �
: ��
 �

���


��� 
�	%����� � 	 	 � 	 �� � �
�
��
 �� �
� ����
� N� ��
	
 ���

��
 �� 	�


 I�

 ��&

8���� /���	��� 8K �� �����

�� * � � 
�	)� � �
����
 � � " �
��
 �� ��
 � �
����
 �
	

������

��������� 	
��

�	�
� �� %&�� �
 ��
�# ����	��	
� D�	� ���� ��� ��� ���
�	����)�

�
 � � � ������	�� � '�
 ��	
� ����� �� :��� ���

��
 �� �
��
 �

� ����
 � ���

 ��� 1�	)�

���
��� ��:

 ��
� ������

���� � �
��� � �%�$&��&� � �)� ��
�	���� � �%����� �
 � � �

��� �
: ��
 �
 	��� �� ����
 �"����

N� 
�	��	�� �
  :

��� � �
��� ��%���
 ��
� � �
����
 � � ��

� ����� ��
 � ��
����

���)� �����: � ���

�	���
 � ��
���)� 
�	%����� � 	 	 � 	 �� � � � ��
 ��&�� �� ���
�	���


� � � ������	�� � /�����

�
 � 	
��

�	�
� �
 ��
�# ����	��	
� 	
���:��
 &
 % ���
�	



� �&��
�
 � ����������
 �� ���,� 

�

�
�	��� � &
���� I ��������� 	��� K�

$� ��


����
� ��	���� 
��

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

!���� �


�8



����� � � � ���
�����
 �� ,��*	
�
 �
 	
��

�	�
� �
 ��
�# ����	��	
 � ��
�	������

����� � � � � �	�
�� ����� � P8Q� P>Q� P��Q� P��Q� P�9Q�

N� �%����� �
 �����
	��
�	� �� ���
�������
�	� 	"
����� 	� ��W�
 ���� �
�	"
��

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

�	�
�

�
 ��
�# ����	��	
 ����� ��
 �

 ��� ��� ��
������)�� ��� �
: ��
 � 
�
�	� �
 ������

��� ������ 	

1�	
 �"	��� ��� ��

�
�	��� ��
 =�:��,��� 
	 ��� � P�AQ� 
 ��
 � ��"� �
 �
��

:�


� ��
���)� �� 	
��

�	�
� �
 ��
�#� �����
 ��
 �� �
��
�
��� 
� �� ���

����
 ���



�� ��
�# �)� ��
��� �� ���&� �� �
��
 �
 	����� 1�	� ������)� � ����� �� ���	��	
 �

�%����� �� � � � ������	�� � D�	
&
���� � 
����)� 9�9� 
� 	��� � �������� ��	
���R

� � �
�� ��

� ��
	 	 � 	 ������

	 	 � 	 �����	
� � � � I9�9>K

'�
� �
	

����
 � 
�	����� 	 	 � �
�
���	���� �
 ��	
� �
��
�
���
 �
 
�	���� D�	
&
���

�� � 
����)� 9�9; ��	
��� ��� 
����)� ��
 ��� ��
�
�
 � 	
��

� 	�
� � 	 �

��
�

� ������ � � 	

� �����	 � � 	

�
�


�
�� �� � 
 ��

I9�A�K

?
����
��� � 
����)� 9�A� 
� �
�
� � $ 
 ����	�	����� �� 
����) � 9�9> ��	
���R

� ������ � � 	

� �����	 � � 	
�

	 	 � 	 ������

	 	 � 	 �����	
���

�



� � � 
 ��

�� ��

�� ��

�
I9�A�K

$ 
����)� 9�A� 7��	��
�	
 ��� � 
����)� �� ��
�� ��	�
��)� 	 	 � 	 	 � � 	 � � ��
���

�� ���	
�� �
 
�����
� �)� ���
�
� ��
 ��*� 

������� �	

�	� ���
�	
 ��� �

��	
 �

�%����� ��� �
��
�
���
� �� ���

����
 ���

 �� %&�� �
 ��
� # � � 	 � 	 	 � �

'�
� ���,
�

��� �� �������
� �� �
 H ������ �
�
���	���� �
 � ��� �
��
�
���
�

��
� ��"� �� �

��)�� $ 
�	����� ���
 �

 ��	��� �� ������� 
� 

&"	��� &����� I1��

9��CK� $ ,������
 ������	� " �
	

������ � ��
	�
 �� ���)� �
 ,������
 ������	�

��&�
�	�����

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

�

�
�	��� ����R

�� �� � � �����	 � � ������ � � � � �� � � � � I9�A9K

�;



�����������	
��
��	

e����� ��� �� ���� ��� ��� ������� ��� �� ���� 	
 �
��

����

������

������
� �� ��� ���

��������
��	����
����	
��


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

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

��������� �
� ������
�
�

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

����
��������� ���!���������
� ��!���
�����
��� � "����
		
 a �

������������� a �� �
 l ��	� �
 a 
���� �
a �� �� a �� ���� �� �
��� �� 
����	������

a 
���� �� a 
���� ��	 
���� �
����	������
a � �� a � ��� �� �
��� 
���� �
����	������

#�������
���� �� � � �� �� �


��
$�	� �
� ��	��
���� ��
	�	���
���������
�

����
����� ��� ���������

� ���� ��
�������

��� ���� ������ ��
��

�
�%�����	��������
�


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

	 �� �
�	 �� �
�	 
����

���	��������������

�&�

'�(

)�(

��&�
� 9�<R �����&
��� ������ ���� �� ���
���

�<



���


�� � � � � �
� �����	 � � ������

��
�

� � � � ��
��	

� � � � ��
���

� I9�AAK

1�	)�� � ,������
 ������	� �� �
 H ����� " 
������	��� 

��

 
��� H� ���� F�	����


�����
��

� �����	 �
���

�
� �
�� ��

�
� 	 � � 	 � � ������

���
�

� �
�� ��

� I9�A8K

N�  &�
� 9�< ��

�
�	���
 � E���&
��� ������ ���� �� ���
�� ��

N� 

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


�� 
	���� �
��
�	�� �� E���&
���� +
�	���
 �
 �� 
���
�� ���� ���
 ��
� �
�,�


����


��)� �� �"	���� /�� �� �
�&
���� �
 �%����� ��	����� � �
 

����
� ���	
���

�
 
�����
�� ���
�

� �� �)� ���
�

�� 
� ������ 
��	���
 � �% ����� �	

�	��� 
 

��:��


� 
���
�� �����	��������

��
 ������ �

N
�	
 �"	��� � �
��
 �
 	���� " ����

	�:��� 
� ���

�
�	�� � 
 	
��

�	�
� �&����

I��&�9�BK� �
	

������� ������
�	
 � ���


��� 
�	%����� � 	 	 � 	 �� � � +���"� ���� �


�
��

:� � ��
���)� �� 	
��

�	�
� �� %&�� �
 ��
�#� Y���� PC Q� �
��

�
 �
 ��
��

&
% �� ���� ������
 � �"	����

� �� [��� ]� �� [� ] � �� [� ] � �� [� ] � �� [� ] � �� [��� ] � �� [� ]

� �� [��� ] � �� [� ]� �� [� ]� �� [� ]� �� [�]� �� [��� ]� �� [� ]

� ��

� ��

��&�
� 9�BR 4���

	�:��)� �� �������

4���

	�:���� � 
����)� 9�9B 
 �
��

:���� � �
&���� 	

�� � �	
��� � 
����)�

9�A; ��
 ��� �

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

,	 ��

,� ��
�

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

�
�� �� � 
 ��

�� ��
I9�A;K

�B



����������� 	
��
��	

e����� ��� �� ���� ������ ������� ����� ���� 	
 �
��

����

������

������
� �� ������

�� �� ����
������ � �� �	
 �� � �� ��
 �� ���
�
���
D� �� � �� ��� �� ��� ������ ����


      D� �� � D� �� �� �� ��� �� ���� ��

� �� �	��
 ��� �� �	
��  D� �� �����	�������

� �� ����
 ��� �� ��
�� D� �� �������������


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

����
����
	�������� �
�� 	�������
	

����
��������� ���� ��� ��� ���
��� � ���
��� ��
��� � !�� ��
		
 a �

������������� a �� �� l ��	� �� a 
���� �
a �� �� a �� ���� �� ����� �� ������������

a 
���� �� a 
���� ��� 
���� �������������
a � �� a � ��� �� ����� 
���� �������������

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

����� � �	
���� �� �	
 ���� � �	
�� � �� ��
������� a � �����	�������


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


����
����� ��� ���������

� ���� ��
�������

��� ���� ������ ��
��

���������	
��
�������

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

� �� ���� �� ���� 
����

����������!�������

���
"�!��
#$

�"�

#�$

%�$

&������ �
�� 	����
��'�	
(�

� ��� ��� ��� �� �


� ������ ���� ������ ��� ��� ��� ��% ��� ��� �

��&�
� 9�CR �����&
��� ������ ���� �� ���
�� 9

�C



'�
� �
	

����
 � 
�	����� 	 	 

��


��� H 
����)� 9�9C� ��
 " 

������� �	

�	��

���
�	
 ��� � 
����)� �
 ��	�
��)� 	 	 � 	 	 � � 	 � �

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

� �



� �
I9�A<K

( � � � ������	�� " ��	
&
��� ���

����
�	
� �����
 � �"	��� �
 N
-	���/�	
� � P�8Q�



&
� �� 	
��":�� ������	�R
� � ��
�
	

� ��
��

,	 ��

	 	 � 	 ��
�

	 �� �� � � 	 �� ���
� �

�
�

	 	 ��� � 	 �� ���
�

��
� � �	

� � �

�
	 	 �� � � 	 �� �� �

�
�

	 	 �� � � 	 �� �� �
� I9�ABK

��� ������ �

1�	
 ���
�� ��� ��
������ ��
 =�:��,��� 
	 ��� P�AQ 
 �������� ��
 �%
��� ���
�	��

&���

�� N
�	
 ���
�� �)� �
 �
��

:� � ��
���)� �� 	
��

�	� 
� �� %&�� �
 ��
�#

�� ���&� �� �
��
� '�
 ��	
� ���� �
��

:���
 � 

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

�
 ��
�#� �
�� ��
 �
 �����
 � 	 � � �
��� �

$ ��
���)� �� 	
��

�	�
� �� %&�� " ��	��� �	
��"� �� ������� 
�	

 � %&�� 
 �

��
�#R

,� ��

,�
�



�� �� � 
 ��

� � �� � � �
��� � I9�ACK

$ ��
���)� �� 
�	����� �� �
 ��	"���
 �� 
����)� 9��>�

,	 ��

,�
�

� �

�� ��
� 	 ������ � � �����

� 	 �� � I9�A>K

'�
 F�	��� � ��
���)� �� 	
��

�	�
� �� %&�� �
 ��
�# 

���	� �� 
����)� 9�98�

,� �
���

,�
�

�� ��

�� �
��� � 
 �����

,	 ��

,�
�

�� �� � 
 ��

�� �
��� � 
 �����

,� ��

,�
I9�8�K

2
 �

	
��

��� ���,
�

 � 	
��

�	�
� �� �
 H ����� �� 	�


 � ��
� �%����� ���

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

 � 
�����)� �� ,� �����
 ������	�R

,�
,�

�
� �

�� ��
� � ������ � � �����

� � �� � I9�8�K

( ����� �
 	
��

�	�
�� 
 
�	����� " ��	��� �	
��"� �� ��	
&
 ��)� ���"
��� ��� A


�����
� ���


������ 9�AC� 9�A> 
 9�8�� $ ��	
&
��)� " �
�	 � �� �
�	��� �� 
�����
�	�

�
 �
 ��������
 � �"	��� ��� ���


����  ��	���

�>



����� ����	
���
��� �
� 
��
��
�

$� �������
� �
��	
�
� ���,
����� �)�R � �� �� �� 	 �� �� � 
 ���
��� ��
 � �
��� ��� � � �
��� �� ��

� �� [��� ]� �� [� ] � �� [� ] � �� [��� ] � �� [�] � �� [��� ] � �� [� ]

� ����� [��� ]� ����� [� ] � ����� [� ] � ����� [��� ] � ����� [�] � ����� [��� ] � ����� [� ]

� �� [��� ]� �� [� ] � �� [� ] � �� [��� ] � �� [�] � �� [��� ] � �� [� ]

��&�
� 9�>R 4���

	�:��)� �� �������

������
 ���


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

��� ���


����� ��
����� � 

��



 � ���


����  ��	�� H �

�	
 �� �	
% ��

4
 ��	�
 ��
 � �"	��� ��� ���


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

�


������ ��� ���7��	� �
 
�����
� ��&"�
����� 4
 �
&���� ��

�
�	����
 �� 
�����
�

����

	�:�����

���������	 
����	 � ������

� �� ��� � � �� ���
� �

�
� �

�� �� � 
 ��

� � �� ��� � � �
��� ���� I9�89K

� �
��� ��� � � �
��� ���
� �

� �
�� �� � 
 ��

�� �
��� � 
 �����

� �� ��� � � �� ���
� �

�

�
�� ��

�� �
��� � 
 �����

	 �� ��� � 	 �� ���
� �

I9�8AK

���������	 
����	 ���
	

	 �� �� � � 	 �� �� � ��
�� �

�
� �

�� ��
� 	 ������ � � ����� � � �

� 	 �� �� �� I9�88K

9�



���������	 
����	 �������	

'�
� � � � �	" � � � �

� �� �� � �� � � �� �� � ��
�� �

�
� �

�� �� � 
 ��

� � �� �� � � � �
��� �� �� I9�8;K

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

� �
�� �� � 
 ��

�� �
��� � 
 �����

� �� �� � �� � � �� �� � ��
�� �

�

�
�� ��

�� �
��� � 
 �����

	 �� �� � �� � 	 �� �� � ��
�� �

I9�8<K

	 �� �� � �� � 	 �� �� � ��
�� �

�
� �

�� ��
� 	 ������ � � ����� � � �

� 	 �� �� �� I9�8BK

��� ������ 


( ���
�� ��
 �
 ��

�
�	� �
 �
&���� ��� �
����	� ��
 '
	

�� �� P�;Q� ��
� ������
 �

�����
	��
�	� 	"
���� �
 �

��	���

� �
 ����
 
����
�	�� �� �
M�
� ���
 ��� ���

���

����
� �
 
����	
� ���,���� X �� ���
�� ��
 ��: � 
�	��� �� 

�	� �� 
 ��!���� �


�


�
���
�	�� G
���� P�<Q� �
�
�����
� �� ���
�� ��	

�� 
 ��
 �

�
 �
 ����
	
 ��

���
�� ��

�
�	���� $ �
������� ������ ���)� " � ���
�
�:� �)� �� 
�	����� �
 ��	�
��)�

��� � 	
��

�	�
� �
 ����� ,F����� +���"� �
 �
��

:� � ��
��� )� �� 	
��

�	�
�

�� %&�� �
 ��
�#�

/��� ����� ��	

��
�
�	
� � E��� �
 ����
 	
����

��� 
�	

 � %&�� 
 � ��	

���


%&�� �
 ��
�#M�
 ���
 �

 
��

��� ��
R

� �� �� � 
 �� ,� �� � 
 � � �� � � 	 � ,� I9�8CK

D�	
&
���� � 
����)� 9�8C 
�	

 � 
�	
��� 
 � ������ ������

 ���� � 	 ����	��	
� ��	
�

��� � ���

� �
 ������
� �
 	
����

!���� �� %&��

� � � �� �

�

�� �� � 
 ��

� � ��
�

� ������ � � 	

� �����	 � � 	

�
I9�8>K

?
�

��7���� � 
����)� 9�8>� ���
��� ��	

 � 
 ��!���� �� %& �� �
�� 
����)�R

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

� ������ � � 	
I9�;�K

9�



2
 ��	
&
�
��� � 
����)� 9��> 
� 	��� � �������� � �F�

� �
 �� ����
� �
 	
����

�

!���� �� �
 ���
 �

 
��

��� ��
R

� � � �� �
� � �
�� ��

� � ��
�

	 �����	 � 	 	

	 ������ � 	 	

�
I9�;�K

?
�

��7���� � 
����)� 9�;�� ���
��� ��	

 � 
 ��!���� �� �
 �
�� 
����)�R

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

	 ���	� � 	 	
I9�;9K

4
 �
��
 ����
 
��
�� �� �
 ��	�
��)� ���� � 	��� �
 ��
���)� �� 
�	����� �


��	�
��)� ��� � 	
��

�	�
��

� 
 ��	 �
�

,	 ���

,�

�

� � � ��	

I9�;AK

+������ � 	
��

�	�
� �
 ����� ,F���� ���� 	
��

�	�
� �
 �� 	�
��)� 
 ����

���

���� �� �
����
 �"��� 
�	

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

�
 ��	�
��)� " 
��

��� ��
R

� 
 ��	 �
	 �����	 � 	 ������

� �����	 � � ������
I9�;8K

������ � ���)� ��	

��
� � 
 ��!���� �� �
 I
����)� 9�;9K ��� 
 �

 


��
�	� ����R

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

� ������ � � 	
I9�;;K

( �
�
��
�,� �
 ��� 	�


 �
 �


�
���
�	� " 
��

��� �
�� 
 ��!���� �
 �


�
��

��
�	�� ������
�	
 

�

�
�	��� ����R

� �
� ������ � � �����	

� ������ � � �����	
I9�;<K

N� 
�	��	�� ��
� �
	

����
��� � 
 ��!���� �
�
���	���� �
 � ��,
�

 � 	
��

�	�
�

�
 ����� �� %&��� ��
 ���
 �

 ��	��� � ��
	�
 �� ������� 
�

& "	��� &����� 

�

�
��

	��� �� 
����)� 9��C�

� ������ � � ���	� �
�� ��

�� �� � 
 ��

� 	 �����	 � 	 ������ � I9�;BK

2���	�	����� � 
����)� 9�;8 �� 
����)� 9�;B 	
���R

� ������ � � ���	� �
�� �� � 
 ��	

�� �� � 
 ��

� � �����	 � � ������ � I9�;CK

99



2���	�	����� � 	
��

�	�
� �
 ����� �� 
 ��!���� �� %&�� I1�� 9�;�K ��	
��� ���

���� 
��

��)�R

� �� �
�� �� � 
 ��	

�� �� � 
 ��

�
� �����	 � � ������

� ������ � � 	

�
I9�;>K

'�
 ��	
� ����� � 	
��

�	�
� �� ��	

���
 %&�� �
 ��
�#M�
� " ��������� ����	�	�����

� 
 ��!���� �� �
 I
����)� 9�;;K �� 
����)� 9�;>R

� 	 �
� ��

�� �� � � ��	
�� �� � � ��

� ���	� � � �� � ���	�

� ��
�� �� � � ��	
�� �� � � ��

� ���	� � � ��

I9�<�K

������
�	
� ����	�	����� � 
����)� 9�<� �� 
����)� 9�;�� �� 	
��� � 

���)� ��
� �


 ��!���� �
 �


�
���
�	�R

� �
�

�
� ��

� �
� ��

�� �� � � ��	
�� �� � � ��

I9�<�K

'
	

��� ��� Z���� P�BQ� ����	�	�
�� 
��

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


� ���� ���� � �� 
 � �� 

�� �
 ���O ��
� �

��	���

� �
 ����
 �
M�
� ������ �����

����� � 
����)� 9�<�� N� ���� �
 	�


� �
 �


�
���
�	� �
 �� �	��	� ����

�	� �)�

�
 �

� �� � �
���� �
�� ��
 � �%����� �� 
 ��!���� �
 �


�
�� �
�	� �
 	�
�� ����

�����������

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

+���� �� ���
��� ��
�� ����
�
�	���� �� 112 I1�&��


��& 1� ��	��� 2���

K� P�CQ�

��
 
��	� � 

��
�� � ��


����
� ��
� �� �
��
�
���
� 	

���� �L����� ��� E������

�
� ���� � ��&�
�	��� �	

�	���� ��
� 

�����)� �
 ���	
��� �
 
�����
� �)� ���
�

��

$����� ��

�
�	����
 ��
��� �� ��


����
� ��
� �� ��
 ��
 �	
� �
 	
����

!���� �


����
 
 �
 ������

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


=�:��,��� 
	 ���� P8Q� '�
�

 
 +

#���� P>Q� 
 N��	��� P��Q� P��Q� P�9Q� �
��
�� � ��
 �

��
�	
 �
 	
����

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

���� � 	
��

�	�
� ��

%&�� �
 ��
�# ����	��	
�

9A



'�
�

 
 +

#���� P>Q� ��


�������
�� � ��
 ��
�	
 �
 	
�� ��

!���� �
 ����� ����

���
�	
 ���� ����)� �� �
�������
 �� �
� �
� ��E�!���� �� ���� �� �
 %&�� �
 ��
�#�

���
�� �� �
��
 �
 	���� ��	

���� ��� � �� �
 ��L�
	
� 
�	

��
 
 �� �����


�����	

�� �
 � � ��� � $ ��


���)� ��	��� ���

 � ������� � #!" - � �� - # R

� � � � #�� � � �� � � �� I9�<9K

���
 � �� " � �
�������
 �%����� �� �
 �� �
��)� ������ �
 �����&
��

1�	
� ���
�	�&���

� �
��
�� � ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����
 ��� �� 	����

�
��� 
 �
	

����
�� � ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����� � 
�� �����&�� �
 3
-���

(�	��

�� �� ����
 ;�O �
��
 ��
 � ����
 

���

=�:��,��� 
	 ���� P8Q� 
�	���
�� 	
!� �
��
� �
 	���� ��	

� ���� ��� ��L�
	
�� �


�� #$� � #�# 
 �� �� � ��� ����� 
�����	

�� �
 � � ��� � 1����	
�
�� ��� �
�
��!����


� 

���)� �� ������ �
 ��
�# 
 �� ��L�
	
� 
�	

��
 �� 	���� ( ������� �
 �������)�

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


���)� "R

� � � � # #��$ � �� � � � �� �� � � �� � �� �
��� � � ��	 � � ��� � � 
 �� I9�<AK

�
��� � � ����������
 �� �

��	���
 �
 ����
� �
 ���� ���� � 
�:)� 
� 	

 � %

�

�
 	
����

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

��	���
 �
 ����
� ( �F�

� �


?
#����� �
 ��
�# " �
 ���� ����R

�� �
��� �
�� �
���

� ����� �. �
���
I9�<8K

2
 	���
��� � �
��
 �
 	���� ��� � �� �
 ��L�
	
� 
�	

��
 I��������)� ��


�
 ��
����� ���� �� �
��
 
�	����� ��
 '�
�

 
 +

#���� P>QK � ��
 � � �� #" � � � 


������

���� � ������ �
 ��
�# �%����� �� �
��� � ��� � ������ ����� � ��


���)�

I
����)� 9�<AK ��
�R

� � � � #�%!� � �� � � �� I9�<;K

N��	��� P��Q� P��Q� P�9Q� 	
�	�� �
��
� �
 	���� ����� 
 ��� ��, 
	��� ���������� ��
 ��
�

����

� �
 �
� �� 	

����

� ��
 � #$#� ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����� " ���
�
��
�	


98



�� ������ �� %&�� �
 ��
�#� � " � ������ �
 %&�� �
 ��
�# ��
 ����
��
�	� �
 	����

$ ��


���)� ��	��� ��
� �
��
� �
 	���� ������ ���
����
 
� 	
�	
� 
�
�	����� � �
��
�

��� �! �� �
 ��L�
	
� 
�	

��
� ����� ���&�	������ �
 � #%"� ��� 
 ����� 	
����

���

�
 � #%�� ��� R

� � � � #�$!� � �� � � �� I9�<<K

X �%���� ��
� � ## � � �� � #�

N�  &�
� 9��� ��

�
�	���
 �� &
% �� ��� � 

�

�
�	��)� ��� �
������� ��� ��
�



����
�� (� ��
 ��
�	
� ��

�
�	�� �� �
���� �%���� �
 <;O� 1�	
 ���

% �




�����%�
� ��
 ���


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

10

100

1000

100 1000 10000 100000

Rear

Sh

Mizushina

Niitsu

Parker

��&�
� 9���R NF�

� �
 2,

-��� 
� ����)� �� �F�

� �
 ?
#��� �� �� �


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

�
	��	 �� �� � 
 � ��	
!

( ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����
 ��
 ����
��)� �� ��
� # ��� 	���"� �
����

��
 =�:��,��� 
	 ���� P8Q� '�
�

 
 +

#���� P>Q� N��	��� P�� Q� P��Q� P�9Q 
 3
��
��
��	�

9;



P�>Q� 1�	
� ���
�	�&���

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


	"
���� 
�	

 � 	
��

�	�
� �� ��

�
 �� 	��� 
 � 	
��

�	�
� �"��� �� %&�� �


��
�#� ��� �
: ��
 � 	
��

�	�
� �� ��	

���
 �� %&�� �
 ��
�# ��� � �
 " �� ����
�	


�
���
%�
��

$ ��


���)� �
 '�
�

 
 +

#���� P>Q� ��� ��	��� �
� 
�����
� 	� �
 �
� ��
� ��


�����
�	� &
���	������� �
 %&��� [����� ,% 
�����
�	� �
 � 
 �

� ��
�� ��
 �

��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����
 " �

�� �
 9�O ���� ���� ��


� �
��� � � #" � �

�
���

�

$ ��


���)� " �%���� ��
� 	
��

�	�
�� 
�	

 �;�B� � / 
 ��
� ����

� �
 �
� ��	


�	

 � #�


 %#�  �
� � � R

� �
�
��� � ""� �� #% � � #��� � �
��� �

�
�

� ���

� �
�

I9�<BK

$ ��


���)� �
 =�:��,��� 
	 ���� P8Q� " �%���� ��
� �
� ��	


�	

 � #� 
 ### 
 �
� � � 
 �%

�� ����
 �

�� �
 A;O ���� 
�
���� ��
 � ��


���)� ��	

��
R

� �
��� � ����
�

�
� ���

� �
�

I9�<CK

3
��
��
��	� P�>Q� 	
�	�� �
��
� �
 	���� ����,���� ��� �# # �� �
 ��L�
	
� 
�	

��

�
� ����� ���&�	������ �
 � #� � ��� 
 ����� 	
����

��� �
 � � ��� ��	
��� ��� ��


���)�

��!�	��� H �
 =�:��,��� 
	 ���R

� �
��� � ��!�
�

�
� ���

� � �
	


I9�<>K

N��	��� P��Q� P��Q� P�9Q� 	
�	�� �
��
� �
 	���� ����� 
 ��� � �,
	�� 
 �

� ��� ��


� ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����
 �� ���� ��� 	���� ����� " ���� 
�
����� D�	�

�
�
��
 �
����
��
�	
 �� ���	� �
 �� ��,
	�� ���
��

� ��
 � 
�����
�	� �
 %&�� �


�
����&�
 �� ���&� �� �
��
�  ����� ����� ��&��� 	���� ��
 �� �,�
� $ ��


���)� ��
�

	���� ����� " �%���� �� ��	

���� � ## - �
� ��	

- %#� R

� �
��� � �%�
�

�
� ���

� � ��

I9�B�K

N�  &�
� 9��� 

�

�
�	����
 �� �%
��� ��


����
�� U

� �� ��
 �� �
���� �%����


�	

 �� ��


����
� �
 B>O� '��
 ��

�

 
��&

���� ��� ��
� �� 
�����
�	� ���%����

	�
���
�	� " ���	��	
 ��
�	%�
��

9<



100

1000

10000

0,1 1 10

GGGG/Dext  [kg m -2s -1]]

sp
ra

y
  [

W
m

-2
ºC

-1
]

Mizushina

Niitsu

Parker

Leidenfrost

��&�
� 9���R U�
���)� �� ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ��� �
 
�	

 � ���

����
 
�	

��


�� �
��
 �
 	���� 
 �  ��
 �
 %&�� 
� ����)� �
 �
� ��	

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

$ ��


���)� ��
� � 	
����

!���� �
 ����
 �
�	
� ��� 	���� " � � 
� ���,
���� ��


�

���)� �
 4�		���G�
�	

� P9�Q�

/�����

���� � 
�����
�	� 	�
���
�	�� � �F�

� �
 N���
�	 " 
 ��

��� ����R

� � �
� �� � 	��

� ��
� � #��% � �� �� � � �� � � � �� � � �� I9�B�K

9B



�������� 	


����� 

���������� �� ��� �����

�� ������������� �� ��������

���������

N
�	
 ����	��� �
��

�
��
 � 	�


 �
 �


�
���
�	� 
�	����� 
 � ���	����)� 
��

��

�
�	�� ������ 2)� ��

�
�	���� �� 

���	���� 
��

��
�	�� � ��
� � ���������
�	�

��� ��
�����)� �
 %&�� �
 ��
�# 
 �
� %&�� �
 ��
�#�

������
�	
 ��

�
�	���
 ��� �����
��)� 
�	

 � ��
 ��
�	
 �
 	 
����

!���� �


����� 
 ����
 

���	��	
� �� ��%���
 
��

��
�	�� 
 �� ��
 � �
�	
� �����������

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

$ 	�


 �
 �


�
���
�	� 
�	����� " �
 E��� 
� ���	
����


� 	
 
 	�
�&
� ��
�����

��� �� �
�	�����
 �� 	��� 	��&
������ +
� ��� �
��)� �
 � #! � � � #� � 
 ��� ��	�
�

�
 � ### � � $ 	�


 ��� ���
����� �
�� 2��:

 1��,

 �#�� I3������ $�
�� �,�K 
 	
�

���
���
� ���	� ���

��

� H� ������� �
�	������ � ��� ���� �	
����

N�  &�
� A�� ��

�
�	����
 ���� ���	�� �� 	�


 �
 �


�
��� 
�	��

( �

��	���
 �
 ����
 " ����	�	���� ��
 �� �
��
 ��� 99C 	���� ������	�� ��	

�

�����
�	
� $ &
��
	
�� " ��
��	

�:��� �
��� �
&���	
� ���
 ���
�R

9C



� 	�� 	���� � " ��

� ��� 	���� � �� ��

'���� 	
����

��� � !� ��

'���� ���&�	������ � %� ��

/���
��
�	� ,�
�:��	�� �
 ���� 	��� � � #� �

NF�

� �
 ������� ���&�	�������

�� 
�����
�	� �
 �
 � � 

NF�

� �
 ���,�� � ��

��&�
� A��R 4
�
�,� �� 	�


 �
 �


�
���
�	� ����� ��� 	
�	 
� 
��

��
�	����

$ 	�


 ��� �
�7
�	��� ��
� �������
 ��� ��	!���� �
 �� �
 ��
� �� �
&���	
�

9>



�������
�R

� ������ � �� � �

� �����	 � �" � �

� �� � �! � �

�� �� � � #" �� � 	

�� �� � %#� �� � 	

�� �
��� � � �� � 	

N�  &�
� A�9 ��

�
�	���
 ��� ��	�&
� � �� 	�


 �
 �


�
�� �
�	��

��&�
� A�9R ��	�&
� � �� 	�


 �
 �


�
���
�	��

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

'�
� 
�	���
 � �����
	��
�	� �� 	�


 �
 �


�
���
�	� 

��


 ���
 � �� �
�*���

	� �
 %&�� ��� ��� ��	!���� 
�"�	
��� �
 ���
���
�	� �
 �� ��� '�
 � ��	

 ���

	
��

�	�
� �
 
�	
��� �� %&�� �� 	�


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

A�



�
 ���	
��� 'D4 I�
���
������� ��	
&
��� �

���	���K� ��� �: �
 ���	
���
 � ��	!����


�"�	
��� �� �
�*��	� 
� ����)� �� 	
��

�	�
� 
����,����

$�*� ���

 ��
 � 
 ��!���� " ���
�
��
�	
 �� 	
��

�	�
� �
 
�	 
��� �� %&���

����	����
 ���� �
	�����&��  ��
 ��� ��	!���� ����	��	
 �� �
 �*��	� 
 
��

�
 �


�	�����:��)� �� 	
��

�	�
� �� %&�� H 
�	
���� 

���,
��� ��
 ��
  � �� ������ $


�	�����:��)� �� 	
��

�	�
� �
 
�	
���� &�
��	
 ��
 	�


 
�	% � 	
����,�
 
� 

&��


�

���
�	
�

/��� �

	
��
��� �
��
 �� �
��� ���	��	
 �

�� �
 9> &
���
:�� � �)� �
�	��

�
����
� ��� ������� �
 �� ���	
�� �
 �������)� �
 ������

$  &�
� A�A ��

�
�	� � 
���
�� �� ���	����)� 
��

��
�	�� 
 �� ����

� �
������

�� ��

� ������

� ����

�� ����

� ������

� ���������	
�

� �	
������

�� �����

� ��

�� ��

� ����

��������	�
�
���������	�


���

������

� ����

�� ��

D� �
���

� �	
����
���

D� 
��


������
�����
�	��

�




�

�

��

��

����

�� ��

�� ������ �
 ��
��

��&�
� A�AR 1���
�� �� ���	����)� 
��

��
�	���

A�



N� ��
���	� �
 %&�� �
 ��
�# ��� ��	
���:��� �� �
����
 �
 ��� ���� ���� ������

�
 	
��

�	�
� 
 ��� ����� �
 �

��)� ���


������ ( ������ � ��
 �

 

&����� ���

�����
�	
 �	
��"� ���� �%����� �
 ��
���
	� ��	���� � 7���� 	
 �� ����� IB ������
�

 ���K�

��� �
: ��
 � ���
� �� 	����
 �
 %&�� �
 ��
�# " ���	��� ����	�� 	
 �	
��"�

���� �%����� �
 �*��� " ������
� �
��
 � ������� �
 %&�� ���	� �	L�
� �	
��"� �
 ��

�
����
 �
 ������� $ %&�� �
 

�����)� " �
����

���:��� ��	 
� �
 
�	
�
 �� 	�


 ��

���	
�� �
 	
�	��
�	� �
 %&��� ���
����� ����� ��
 �� ���� �
 �
����	
� �� �
��
 �


	�����

N� ��
���	� �
 %&�� �
�
��
 � 	
��

�	�
� �� %&�� H 
�	
��� 
 H ����� �� 	�


� �

������ 
 � �

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

& ����� �������
�	


�	
��"� �� �%����� 
���	
�	
 �� ��
���	� �
 ������� �� ����� ��
������
��

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


� �%
��� ���	�� �� �
��)� �
 ����� ��� ������� �
 �� ��
�*�
	 
�� ( ���	
��� ��

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

��!���� � � ��	�
 �
 ��������
�	�

�� �
�	�����
�

4��

��� 	

����

� ��
�� ��	
���:���� ��� ��
��� �� �
��
 �
 	���� ��� � ���

	��	� �
 ���,
�

 � 
�����)� �� 	
��

�	�
� �� %&��� +���� �� ��
��� �)� ��������


�	

��
�
�	
 ��� �) �
 
��,� 

�
�	��� ��� ���,� �
 ������� ��

( ������� 
�

&"	��� �� �
�	�����
 
 �� ����� �
 ��
�# " �
��� � ��
� ���

���

�������
� �
 ���������
�	��

N�  &�
� A�8 ��

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

$ 	�


 �
 �


�
���
�	� 
�	����� ��

�
�	� ��&���� ����	��� 
� 

��	����
�	
 H�

�������
� �
 �
�7
�	�� ( ������ �%���� �
 �
 ��
 � �
�	�����
 ��
�
�
 " �
 � #$ �� � 	


 � ������ �%���� �
 %&�� �
 ��
�# ��� 
� �"��� �
 � #%$ �� � 	 � 
���
� �
 �	��&���


��
 �
:
� �� � #% �� � 	 +

N� ��
�� $ ��

�
�	����
 �� ��
��	

��	���� �� 
������
�	� �
 �
���� �	���:����

A9



��&�
� A�8R =��	�&
� ����
�	�
����

��� ������ �� ��

( ������ �
 �
 ��� �
���� ��� �
: ��
� A �
�������
� �
 
�	��)�� +���� �� 	
�	
�

���	

��

� ��
�� 
�
�	�����  ����� � �
�������
 �
 
�	��) � �� �
�	�����
� ��
	����

�� �

������	� ��
 � ������ �
 �
 �
 ���	��,� ����	��	
� '���� �
�� ��������
� ��

������ �
 �
 �
����� H ��
���)� �� ����� ���F���� ��� � 	
��

 �	�
� �)� 
�&�������

�� ���

	
:� 	�	��� �	
��"� �� ���

	
:� �� ����� ���F�����

������
 � \�"	��� 	
�����\� P9�Q� �� ��	
��)� �� ������ �
 �
� $ 
��

��)� \�"	���

	
�����\ ���

 	���� �� �"	���� �
 �
���� ���
 �)� ,% �
�,�� �
 
������	� ����	�

�� �

 � �
 �
�������
��

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

��
�	�
 ���� ���	� ��� � �
��� %

�� $ ���	L���� 

��	��� 
�	
 
 � ���	� �
 �
����


 � 
�	

�����
 �� ��

�
 �� 	�


 " ��������� �
�� �
&���	
 
 ��

��)�R

) 	



�

� 	

/
�

� ' � �
� � 
�����

IA��K

AA



���


) 	 � � 	 ���
�
����� ��� ���	�� �
 �
����

/ ��
&�
� �� �����	�


 ����
��
�	� �� �����	�

' �����
 �� ���	�

� 
����� �F�

� �
 ���	��

$ �
�������
 �� �
 ��� �
���� �� �
��)� �
 ������ ���� ���,� �
 # � �� ��� ��

��
�*�
	
� �
 	�
�����

N�  &�
� A�; ��

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



�	��)� ���� 
�
����� $ �
�������
 �"��� 
�	������
 
� � # � M	 
 � ������ 
�

� #$ �� � 	 �

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1

2

3

4

5

xi

yi

Velocidade
[m/s]

2,8-3,5

2,1-2,8

1,4-2,1

0,7-1,4

0-0,7

��&�
� A�;R /���� �
 �
�������
� ��
� � 
�	��)� �%���� �� �
�	� ����
 I�99� 
��K�

/����� ��	��� � � #$ �� � 	 �

U

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

��)� ) � $� �
�����

���
� ���� 
�
����� �

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


������ �)� �� �
�	
� �� �
��)�� �
���� �� ����������
�	� ��� ��7
�	�

� �
 %&�� �


��
�#�

( ������ �
 �
 ��� 	���"� �
���� ��
� � ���������
�	� �
� ��
� #� ( ����� �


�
�������
� ��	��� I��&�
� A�<K " ��!�	��� �� ����� ��	��� �� ���� �� ���������
�	�

��� ��
�#� U

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

� #� � M	 �

A8



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1

2

3

4

5

xi

y i

Velocidade
[m/s]

4,2-4,9

3,5-4,2

2,8-3,5

2,1-2,8

1,4-2,1

0,7-1,4

0-0,7

��&�
� A�<R /���� �
 �
�������
� �� ���������
�	� �
� ��
�# � ��
� � 
�	��)� �%����

I�99� 
��K� /����� ��	��� � � #$ �� � 	 �

N�� 	��
��� A�> 
 A�9 ��

�
�	����
 ����
�� 

���� ��� �� ��� ���� ��	���� ��
�

� ���������
�	� ��� 
 �
� ��
�#� 

��
�	����
�	
�

U
�������
 �� �
�	�����
 � ��� � U
�������
 �"��� � � � 	 � /����� ��� � 	 �

8<� ��> ��<

><� ��; ��A

�99� ��B ��B

+��
�� A��R ���������
�	� ��� ��
�#

U
�������
 �� �
�	�����
 � ��� � U
�������
 �"��� � � � 	 � /����� ��� � 	 �

8<� 9�� ��<

>;� ��; ��A

�99� ��B ��B

+��
�� A�9R ���������
�	� �
� ��
�#

����� �����	�
� �
 ������ �� ��

$ ���

	
:� �� ������ �
 �
 " ��	��� 

��


��� H �
&���	
 
�� 

��)�� P9�Q� R

A;



! �� � � � �

�

! �
! �

�
0"



���

� �

�
�

0#

/
���

� �

�
�

0�

�
���

� �

�
�

0$

�
���

� �

� ! �
% IA�9K

(��


� �


&���
����
 �� �

 � POQ

� �
�������
 P � � 	 Q

! ! ���

	
:� �� ���	� �
 �
���� POQ

0$ ���

	
:� �� ��
�*�
	
� P � � 	Q

0� ���

	
:� �� �
�	�
� IE�	���)� �� 

���	���K P � � 	 Q

0# � 0" ���

	
:� ��� ���
���
� �� �
��)� P �� Q

! % ���

	
:� �� ����� ���F���� P & Q

$ �


&���
����
 �� �

 �� �# 
 � �F�

� �
 ���	��� �

��	
���� � ��
	�
 �
 ��

%����� P9�Q� �
	

����
 � ���

	
:� �� ���	� �
 �
����� ! ! � �
���

� �
� ��� � � �	�

� �
IA�AK

1�	�����
 ��� ���

	
:� &����� �� �
�
� ��� �#& � I�

 $�
�� GK

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

( �����
	��
�	� �
 ��� 	�


 �
 �


�
���
�	� " 
��

��� �
�� 
  ��!���� 	"
�����

�
 ���� �
 ��
�� ��!�	��� ��� �

��	���

� �
 ����
� D�	� "� �
�� 
�:)� 
�	

 �

����
 	
����

��� 
 � �%���� ����
 ��
 ���

�� �

 	
����

� ��� �� ���� �� 	�


 �


�


�
���
�	� ������
 %

� �
 	
����

!���� �
 ����
 �� �� 	�� N
��
 ���� � E���� ��


�
 �
�
7� �


�
�

 ���
�� H 	
��

�	�
� �
 ����� ,F���� �� � 
 ����
�	
�

� �
� ������ � � �����	

� ������ � � ��
IA�8K

$ ���	�&
� �� �	���:��)� �� 
 ��!���� ��
� 
��

���
 �� 

�� �	���� 
��

��
�	����



���
 �� ���	� �
 
�	� �

��	�
 

��:�
 � �F�

� �
 ��
�%�
�� �
 �����
	��
�	� ��

	�


� ���� �
 �

% �����	
�

A<



����� �����	�
� �� ���������

$ ���

	
:� �� �%����� �� 
 ��!���� � ��
	�
 �
 

���	���� 
� �

��
�	��� " 
�	�����

�
�� 
��

��)� &

�� �� ���

	
:�R

! � �

� �
1�

1� ������
! � �� � � � �

� �

�
�

1�
1� �����	

! � ���� �	

� �

�
�

1�
1� ��

! � 
 �

� �

IA�;K

���


1�
1� ������

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

� � ������ � � �� � � IA�<K

1�
1� �����	

� �
�

� ������ � � ��
IA�BK

1�
1� ��

� �
� ������ � � �����	

� � ������ � � �� � � IA�CK

$� 	
��

�	�
�� � ������ 
 � �����	 �)� ����� ��

�	��
�	
� �
�� ��
 � ��� ���

	
:� �
�

�
��
 ��
��� �� 


� �� �
���
 
 �� ���	
�� �
 �������)� �
 ��� ���

$ 	
��

�	�
� �
 ����� ,F���� " �
	

������ � ��
	�
 �� 	
��

 �	�
� �� �
�

,������
 

��	��� 
 �

��)�� ��� �
: ��
 � �
��
��� �
 �%���� � " �	

�	���� � ���

	
:�

�)� ���
 �

 ��������� �����	����
�	
� ( �
�&
��� �
 ������� �	���:���� 112� P�CQ�

��
�
�
���� ��

�	��
�	
 � �
���&��)� �� 


� � ��
	�
 �� �� �,
���
�	� �� 


� ���

��
�%�
�� ���
�
��
�	
��

1�	�����
 ��� ���

	
:� �� 
 ��!���� �� �
�
� ��� � ###&� I�

 $�
�� GK

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

���

N�  &�
� A�B� ��

�
�	����
 ����

� �
����� �� 
 ��!���� �� 
� ���


�	
� 	
��

�	�
��

�
 
�	
��� �� %&��� � ������ �

AB



0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

14 15 16 17 18 19

Tag,ent [ºC]

eeee

��&�
� A�BR D�E�!���� �� 	
��

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

� #%$ �� � 	 � �� �� � � #! �� � 	 � �� �� � � #" �� � 	 � � �� � �� ## � � �

/��� �
 ���
 ���

��
� � 
 ��!���� " ���
�
��
�	
 �� 	
��

� 	�
� �
 
�	
��� ��

%&��� 1�	
 ���	�� ������ �� � ��%���
 
��

��
�	��� ��� �
: � �
 �
 

��: � �F�

� �


��
�%�
�� � ���	
���
�

$ �
��� �������)� ���
 �

 ��	��� ��
 �������)� ��� ���
��� � �

�
�	���� ��

����	��� ��	

��
� ���� �
 �

% H �

�	
 I���� 8K�

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

$  &�
� A�C 

�

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

U

� ����
 ��� 	
��!���� �

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


��
�#� ( ���
�	� �� ������ �
 %&�� �
 ��
�# ���
�	� � ����
��) � 
 � 
����
��)��

��	
��� ����� � 	
����

!���� �
 ����
� (� �
��
�
�� ���	� � �� ��
��� ��� 
 ��!����

���� ������ ������� � 
���	!���� 	���� ��
 ���,�
�

$ ��
	�
 �
 �

	� ����
 �� ������ �
 ��
�#� � 
 ��!���� ���
�	� � ��	� ������

	
��
��� ��
� �� ����
 ����	
� D�	� �
�
��
 � ��
 � ��
	�
 �
� �
 ����
 �)� �
 ����
&�


���,�
 ���� �� 	����� 
�	���� 7% �����
	��
�	
 I�� ����
K �� �

	�� ��
 ��  ��
 �


AC



0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

(m/m máx)spray

eeee

mar=0,6; mag=0,4

mar=0,6; mag=0,8

mar=1,7; mag=0,4

mar=1,7; mag=0,8

��&�
� A�CR D�E�!���� �� ������ �
 ��
�# �� 
 ��!����� � �� � ��� � �
��� � � #% �� � 	 �

� �� � �� #! � � �

%&��� 1�	
 ���	� 	
� ��� &
���
 ����
	L���� �
%	���� ���� ��& �� �� ��
 " ������
�

��

�
 ��� 
 ��!����� �%����� I�� ���	� �
*�����K ��� �� ����� �� �
 %&�� �


��
�# 
 �
 
�

&�� ���

��
 �� ��������

2���
�	
��
 ��
 � ��%���
 �� ������ �
 ��
�# *�	��� �* ���
 �

 �
�	� ��
 ���


��

��
�	��� ��� �
: ��
 	���� �� ���
��� 
���	
�	
� ����	 
� 	���� �����
	��
�	


���,�����

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

N�  &�
� A�> ��

�
�	���
 � ��
���)� �� 
 ��!���� ��� � ������ �
 %&�� 
 �
� ��
�

��� 	
��

�	�
� �
 ����� ,F���� �
 �# #" � � I�
*���� �� 	
��

�	�
� �
 �
�7
�	�K�

$ 
 ��!���� ���
�	� ��� � ���
�	� �� ������ �
 �
� ��� ������� ��� � ���
�	�

�� ������ �
 %&��� ��	� ��
��
 � &
���
�	
 	"
���� �� %&�� ���� ���� N� 
�	��	�� �

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

$ 
 ��!���� ��� ��


��������� 
� ����)� ��� ���� �������R

� � � �� � � � � ���
�

2
�

��
�� � ���

�

��

�
IA�>K

A>



(m/m máx)ag

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,25 0,5 0,75 1

(m/m máx)ar

eeee
0,5

0,75

1

��&�
� A�>R 1 ��!���� 
� ����)� �� ������ �
 %&�� 
 �
 ��
� ��� 	 
��

�	�
� �


����� ,F���� � �# #" � � � � � � ��� � �� � � #" �� � 	 � � � � ��� � �� � � #$ �� � 	 �

���


� � � #%$! ��
�

��
�� � ���

�

��

� � # �!� IA���K

2 � � #�!�� ��
�

��
�� � ���

�

��

� � ##!#� IA���K


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

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


N�  &�
� A��� ��

�
�	���
 � 
�����)� �� 
 ��!���� ��� � 	
��
 
�	�
� �
 ����� ,F���

��� ��
� �%
��� ���������
� �
 ������� �
 �
 
 %&���

Z% ��� 	
��!���� �

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

� 	�
� �
 �����

,F����� 1�	� 	
��!����� �
 �
� ��
 �)� ���	� ��
�	����� ���
 �

 

�����%�
� ��


��� ��
���)� ������	� �
 CO �� 
 ��!����� ��
� 	
��

�	�
�� �
 ����� ,F���� 
�	



�� 
 9� � � � D�	� �)� ��&�� �� ��
 � ��	!���� ����
� �� ��������� ���
�	 
 ��� � �� � ����

� � ������ � � �� � ��������

8�



0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00

Tbh  [ºC]

eeee

mar=0,6; mag=0,4

mar=0,6; mag=0,6

mar=0,6; mag=0,8

mar=1,3; mag=0,4

mar=1,3; mag=0,6

mar=1,3; mag=0,8

mar=1,7; mag=0,4

mar=1,7; mag=0,6

mar=1,7; mag=0,8

��&�
� A���R 1 ��!���� 	"
���� 
� ����)� �� 	
��

�	�
� �
 � ���� ,F���� ��
� 	����

�� ���������
� �
 ������� �	���:�����

$ ��


���)� �
 ���� �
�� 
����)� A�> �
�
 
�	)� �

 ��
�	�� � ��
 ��� ��
�
��

�
�
��
�	
 �� 	
��

�	�
� �
 ����� ,F����� /��� �� 

�	�� �
 �7��	
 �)� ��
����

�����
�	
 ��
��
���� ����������
 �� �
����
 �"��� ��
 �
% �� 
�	�
 � ��


���)�  ����

( �
����
 �"��� " �
 � #��$ " R

� � � �� �� � � #��$ "� � �� � �# #"� IA��9K

( &
% �� ��  &�
� A��� 

�

�
�	� � 
 ��!���� ��	��� 
��

��
 �	���
�	
 �

���

��


���)� A��9� ��	
�����
 ��� ��� ��


���)��

����" #������	��� �
� 	��
�

$�  &�
�� A��9 
 A��A ���	
�� � 
�����)� �� 	
��

�	�
� �� %&� � �� �
��
 �
 	�����

(��

����
 ��  &�
� A��A ��
 � %&�� ��
 ��
���� ��� 	���� ��� 
� 	

�����
� �
�



�
�
 ���� �� ��
 � %&�� ��
 ��
���� ��� 	���� �
�	
���� $ %&� � �
 ��
�# �� �



��7
�	��� 
���	
 ��� ��

�
� �� 	�


 �
 �


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

8�



0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

eeeeexperimental

co
rr

el
aç

ão

y = 1,000x
R2 = 0,9073

��&�
� A���R U���

� 
��

��
�	��� �

��� ��


���)� I A�� 9K�

���� 1�	)� �� 	���� ��
 �
 
����	
�� �� 
�	

�����
 	!� 	
��!� ��� � ���,�
 ����


 ��
 ����
��!���� �


�
�
� �����

2
 ��,�
��� ��
� �  &�
� A��A ���������� 	���"� ��
 � 	
��

� 	�
� " ���� �����

�� ���� ����	� �� �
�	�����
 I���� 
���

��K� N)� ,��
��� ��� �

�
�	� �����
�����


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

����� � 	
����

!���� �
 ����
 I�

 �
��)� A�AK�

17,4

17,6

17,8

18,0

18,2

18,4

18,6

18,8

19,0

19,2

0 2 4 6 8 10 12

Tubo vertical

T
 [º

C
] Temp. Tubos

Tag,ent

Tag,sai

��&�
� A��9R 1�����)� �� 	
��

�	�
� �� %&�� �
&���� � �

	�� ��� �� �� � � #$ �� � 	 �

�� �� � � #" �� � 	 � � �� � �# #! � � +

89



17,30

17,40

17,50

17,60

17,70

17,80

17,90

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tubo horizontal

T
 [º

C
]

��&�
� A��AR 1�����)� �� 	
��

�	�
� �� %&�� �
&���� � ,�
�: ��	��� �� �� � � #$ �� � 	 �

�� �� � � #" �� � 	 � � �� � �# #! � � +

����$ %����
�����	
 ��� �����

( �����
	��
�	� �� 	�


 �
 �


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

������
�	� �
� %&�� �
 ��
�#� +�� ��	���)� ��

�	��� ���

% � ��



 
� �

�����

���� �
���� ��� 

���)� �� ������� �
 
�

&��� $�

�
�	���
 � �� ��%���
 ��!�	��� H

��

�
�	��� �� �
��)� A�8�8� ��� ��� � ������ ���)� �� 
 ��!�� �� �)� �
�
��

 ��

	
��

�	�
� �� �
� N
�	
 ���� � 
 ��!���� " �
 ���� ����R

� �
� ������ � � �����	

� ������ � � ��
IA��AK

N�  &�
� A��8 

�

�
�	���
 � 
 ��!���� ���� ����)� �� ����� � �
 �
 
 %&���

+���"� ���� �
 ��


�������� � 
 ��!���� 
� ����)� ��� ������ �R

� � � � � ���
�

2
�

��
�� � ���

�

��

�
IA��8K

���


� � � #�#!� ��
�

��
�� � ���

�

��

� � # ! ! IA��;K

2 � � #�!�� ��
�

��
�� � ���

�

��

� � #��!� IA��<K

8A



(m/m máx)ag

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25 0,50 0,75 1,00

(m/m máx)ar

eeee 0,5

0,75

1

��&�
� A��8R 1 ��!���� 
� ����)� �� ������ �
 %&�� 
 �
� ��� �� 	���� �
����

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

( &
% �� ��  &�
� A��; 

�

�
�	� � 
 ��!���� ��	��� 
��

�� 
�	���
�	
 �

��� 
����)�

A��8� ��	
�����
 ��� ��� ��


���)��

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

eeeeexperimental

co
rr

el
aç

ão

y = 1,0000x
R2 = 0,9940

��&�
� A��;R U���

� 
��

��
�	��� �

��� ��


���)� A��8 �

( ��
 ��
�	
 &����� �
 	
����

!���� �
 ����
 " ������
�	
 �� ������� ��� �� �������

&������ 

��


��� H 	
��

�	�
� �"��� ��&�
�	����� N�  &�
 � A��< ���	
���
 � ���

88




�����)� ��� � ��
���)� ��� ��������

(m/m máx)ag

0

10

20

30

40

50

60

70

0,25 0,50 0,75 1,00

(m/m máx)ar

K
 [w

/(
m

2
k)

]

0,5

0,75

1

��&�
� A��<R /�
 ��
�	
 &����� �
 	
����

!���� �
 ����
 
� � ���)� �� ������ �
 %&��


 �
� ��
� � ���������
�	� ��� �� 	���� �
���� � �� � ��� � �� � � #" �� � 	 � � �� � ��� � �� �

� #$ �� � 	 �

$ ��E�!���� �� ������ �
 %&�� �� ��
 ��
�	
 &����� �
 	
����

 !���� �
 ����
 "

�
��

:%�
� ������ �����
��� ��� � ��E�!���� �� ������ �
 �
 � D�	� ��
��
 � 

�

���	!���� 	"
���� �� �
 " ���	� ���� 
�
�����

( ����
 	
*
��� ��
� � ��
 ��
�	
 &����� ��������� ������ � � �


���)� �
 ]��������

P99Q ��
� � ����
��)� 
�	

��
 �� �
��
 �
 	����� " �BO ���� 
� 
���� ��
 � ����
 ��	���


��

��
�	���
�	
� ��	� ��
��
 � 
�����
�	� �
 �
 �)� " ���� �
�
 I�

 �
��)� A�AK�

����������� 	
� ���
�

$�  &�
�� A��B 
 A��C ���	
�� � 
�����)� �� 	
��

�	�
� �� %&� � �� �
��
 �
 	�����

$  &�
� A��C 

�
��� H �
�
�,���� ��  &�
� A��A� 	
��

�	�
�� ���� ������ ��

���� ����	� �� �
�	�����
 �
�������� �
�� �)� �����
�����
 �� 
�����
�	� �
 �
 I�



�
��)� A�AK�

8;



22,0

22,5

23,0

23,5

24,0

0 2 4 6 8 10 12

Tubo vertical

T
 [º

C
] Temp. tubos

Tag,ent

Tag,sai

��&�
� A��BR 1�����)� �� 	
��

�	�
� �� %&�� �
&���� � �

	�� ��� �� �� � � #$ �� � 	 �

�� �� � � #! �� � 	 � � �� � �% #� � � +

21,5

22,0

22,5

23,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tubo horizontal

T
 [º

C
]

��&�
� A��CR 1�����)� �� 	
��

�	�
� �� %&�� �
&���� � ,�
�: ��	��� �� �� � � #$ �� � 	 �

�� �� � � #! �� � 	 � � �� � �% #� � � +

��� �����	
 ���
��	�


( ������� 
�

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


��
� �� ���� 	���� �
 ���������
�	�� N�� 	��
��� A�A 
 A�8 ��
 
�
�	���
 � �������

��
� � ���������
�	� ��� 
 �
� ��
�#� 

��
�	����
�	
�

8<



U
�������
 �� �
�	�����
 � ��� � /����� ��� � 	 � '�	!���� � 
 �

8<� ��< C;

><� ��A ;9�

�99� ��B ><�

+��
�� A�AR ���������
�	� ��� ��
�#

U
�������
 �� �
�	�����
 � ��� � /����� ��� � 	 � '�	!���� � 
 �

8<� ��< <;

>;� ��A ;��

�99� ��B ���A

+��
�� A�8R ���������
�	� �
� ��
�#

$ 	��
�� A�; ��

�
�	� � ������� 
�

&"	��� �� ����� �
 %&�� � 
 ��
�# ��
�

�%
��� �������� '�
� � ������ �%���� 	
��� �� ������� �
 %$�
 �

�� �
��� ��� � 	 � '�	!���� � 
 � � � ��'
��

��AB AB� ;B<��

��9A A<9 ;C��>

���� A;; ;CA�B

��CC A8< ;C<�9

��<A AA� ;CB�8

��8A A9C ;CC�8

��9� A�9 8CB�8

+��
�� A�;R /������ 
�

&"	��� �� ����� �
 %&�� �
 ��
�#

( /(' I ��������� �� 	�
��
����� K �� 	�


 �
 �


�
���
�	� �
�
��
 ��� ���

���

��
L�
	
�� �
 ���������
�	�R

34� �
�� �� � 
 � � � � ������ � � �����	 �

� ���� � � �������
���
IA��BK

'�
� �� �������
� �
 ���������
�	� �
*����� ��� ��������� �� �� � � #" �� � 	 � �� �� �

� #$ �� � 	 � �� �
��� � � #%$ �� � 	 � � �� � �! � � � � ������ � �� � � 
�	�����
 �� 34� �
 ! #� �

8B



2���
�	
��
 ��
 �
 	
�	� �
 �� ����
 ���	��	
 ���

��
 �� 	�� ��� 34� �
 ��� �%�����

�
 �


�
���
�	� I����

��)� �
 ����
� ��
 
�
����K� � ��
 �� �	
� � ��	


��
 
�

�

&"	��� 
 
���*���� �
�	
 ���	
���

��� ���
��� �� ���


( ������� �
 %&�� �
 ��� 	�


 �
 �


�
���
�	� �)� �
 �
�
 
�� �������
�	
 H 
�

����
��)�� $�&���� &�	�� ��
 � 
��������
 �)� ����
&�
 

	
 
 �)� �

��	���� �
��


�����
�	� �
 �
�

N�  &�
� A��> ��

�
�	���
 � ������� �
 %&�� 
� ����)� �� ���� �� �
 �
 
 �


� �� �� �� � ��
��!	
� ��
 	
���: � ,������
 �� �
� [���	� ���� �
�� 
�	% � �
� ����


" � ������� �
 %&��� U

� ����
 ��
 � ������� �%���� " �
  � � 	 � ��
 

�

�
�	�

�

�� �
 ��BO �� ������ �
 ��
�#�

y = 0,0019x20,431

R2 = 0,9082

y = 0.0025x25.85

R2 = 0.9458

y = 0.004x17.462

R2 = 0.9059

0,E+00

1,E-03

2,E-03

3,E-03

4,E-03

5,E-03

6,E-03

7,E-03

8,E-03

9,E-03

1 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05

Tar/Tbh [K/K]

m
ev

ap
 [k

g/
s]

mar=0,6

mar=1,3

mar=1,7

��&�
� A��>R /������ �
 %&�� 
� ����)� �
 � �� �� �� 
 �� ������ �
 �
�

��� �����	���� �� ��
�
������	
 �� �





( ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ������ � � � ���
 �

 ��	��� 
��

��
�	���
�	


�	
��"� �
 �� ������� �%����� 
 

��


��� H �
 ���)� �
 ,��� ���
 ������	� �"�

8C



��� ��&�
�	����R

�� �� � � �����	 � � ������ � � � � �� � � � � IA��CK

�� � � � � �
� �����	 � � ������

��
�

� � �� � � �
� � �� � 	 
 �

� ��� � � �
� � ������

� IA��>K

1�	
 �"	��� �
 �%����� 	
� ��&���� ����	���
� �
 �
�
� �
%	�� �� '�
� ��	

 � ,��

�����
 ������	� H ����� �� 	�


 " �
�
��%
�� ���,
�

 ��� 
��	 ��)� � 
�	��� �� �
�

��� �
: ��
 �� �
��
�
���
� �� �
 ��
��� 
��������
�	
 �� �
� �)� �
 ������ 	�
����


��������
� �
	

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

!� ��� �
 ����� ��
 
�	
 �"	��

��� 1�	)�� 

��


��
 � �� �"	��� ��!�	���� ��
 ��� � ���)� �
 ��	
����� 
�	%����� 


�
��

:� � ��
���)� �� 	
��

�	�
� �
 ��
�#R

�� �� � 	 �����	 � 	 ������ � � � � � �� 	 � � � IA�9�K

�� 	 � � � �
	 �����	 � 	 ������

��
�

� ������ � � �
� � ���	
�

� ������ � � �
� � ������

� IA�9�K

=�:��,��� 
	 ���� P8Q� 
�	

 ��	
�� ��	�

�� ��


�������� � � � � ��
 ��
�	
 �
 	
����

�

!���� �
 ����� ���� ����)� �� �F�

� �
 ?
#����� �� �
 
 �� � �
�#�

N�  &�
� A�9� 

�

�
�	���
 � � ��


��������� ������
�	
 ���� ����)� �� ������

�
 �
� ���� �
�	� ��
 ��	
�� ��	�

�� �� ����� ��
 ��  &�
� A�9 � �
 ��	
���: � ��
�%�
�

� � �� �� �� � � ��
 	
���: � ,������
 �� �
� ( ������ �
 %&�� �
 ��
�# ���  ��� � 
�

� #%$ �� � 	 �

/�� � ��	
����)� �� ��
�%�
� � � �� �� �� � � �
�,�
���
 � ��
 ��
�	
 �
 ��


���)��

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

!���� �
 ����� �
 �
��
 	���"� ��

,������
 �� �
� U

� ����
 ��
 � ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� � 
 ����� �
�

��
 ���

� ��������)� �� ,������
 �� �
� N� 
�	��	�� ��� ��


���)� �
 �	
 	��� ��������

� �%����� ���"
��� �� 	�


 �
 �


�
���
�	� ��

��
�	���� � �F�

� �
 ��
�%�
��

���
�
��
�	
��

N� ����	��� ���	
� ����	� ����
� �	
��"� ��� ���
��� ����� � ����� � ��E�!����

�
�	
 ��
 ��
�	
 �� 
 ��!�����

8>



y = 0.1703x0.8099

R2 = 0.6731

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,25 0,5 0,75 1

(m/m máx)ar

m
 [k

g/
(m

2 .
s)

75-100%

50-75%

25-50%

0-25%

��&�
� A�9�R /�
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����� ����)� �� ������ �
 �
� ��
� �%
���

&���� �
 ,������
 

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

�� � � � �# - � ������ - �" � � �

y  = 0,0944x -13,394

R2 = 0,803

y  = 0.2375x -23.815

R2 = 0.8198

y = 0.3045x -23.733

R2 = 0.811

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

1 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05

Tar /Tbh [K/K]

m
 [k

g/
(m

2 .
s)

]

mar=0,6

mar=1,3

mar=1,7

��&�
� A�9�R /�
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����� ����)� �
 � �� �� �� 
 �� ������ �


�
� � #� - �� �� - �� " �� � 	 � �� - � �� - �� � � � �# - � ������ - �" � � �

;�



����� ����	
	��� 
�� ���
	� 
�

��	����

'�
� � 	�


 �
 �


�
���
�	� 
� 
�	���� � ��� � � #�� �� � � � �# #�" � � � 
 ��
�

� ������ �%���� �
 ��
�#� �� �
��� � �� #%%� � ��


���)� �
 =�:��,��� 
	 ���� P8Q�

I
����)� 9�<AK " 
��

��� ��
R

� � � � #�%$�� �� � � �� IA�99K

$ ��


���)� ��	��� �
��� 	
�	
� 
��

��
�	��� 
� ����)� �
 � �� ���R

� � � � #�!�� � �� � � �� � IA�9AK

$� 

�	��	
� ��


����
� �

���
�
� ����	

�����

N�  &�
� A�99 ��

�
�	���
 �� &
% �� ��
 �

��	
 �����
�
 �� ��


����
� ����

�����
�� ��� � ��


���)� ��	��� 
��

��
�	���
�	
� $ ��


 ���)� ��	��� 
����	
���




��	����
�	
 �
*���� ��� ��


����
� �
 '�
�

 
 +

#���� P >Q� 
 N��	��� P��Q� P��Q�

P�9Q� $ ��


���)� �
 =�:��,��� 
 ���� P8Q� ��

�
�	� ����

 � ���

��

� H� 

�	��	
��

10

100

1000

100 1000 10000 100000

Rear

Sh

Mizushina

Niitsu

Parker

Experimental

��&�
� A�99R /����
��)� 
�	

 � ��


���)� �� ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 �����

��	��� 
��

��
�	���
�	
 �
�	
 	
����,� ��� �� ��


����
� 
���	
�	
��

;�



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

���� �����	�� �� ���� � � 
��
�

1

��� P9AQ� �
��^� �� �"	��� ��
� �
	

����
 � ��
 ��
�	
 �
 	 
���

!���� �
 ����



�	

 � ��

�
 
�	

��
 �� 	��� 
 � ��
�#� /�����	
 
� ��:

 �� 	
�	
 �
� ��
�����)�

�
 %&�� �
�	
� �� �
��
 �
 	���� 
 ��
 ���	
���)� ��� �� 	
�	
 � �
��� ��	

 � �
��� �

1�	
 �"	��� 

��

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


 
� 
�	��� �


	�
�� ���
�	��%�
��

$ ��	

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

!���� �
 ����
 
�	



� %&�� 
 � ���

����
 ���

 �� ��
�#� 
 � ���	
��
 � ������)� �� ��

�
 
 � ����
��)�

�� %&�� 
  ����
�	
 ��	

 � �
��� � ��� �
: ��
 � ��


���)� �
 4�		���G�
�	

� P9�Q�

��
�
�
 

���	���� ���	��	
 �

������ � ����
 ���

	
:� �
� �"� �� ��	
��)� �
 
 �

y = 700,32x0,3584

R2 = 0,549

0

200

400

600

800

1000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

(m/m max)spray

sp
ra

y
 [(

w
/m

2 K
)]

��&�
� A�9AR /�
 ��
�	
 �
 	
���

!���� �
 ����
 
�	

 � ��
 
�
 
�	

��
 �� 	��� 
 �

��
�#� � �� �
��� � � ��� � � #% �

N� �%����� �
 
 �����
 �� ������� &����� 
 

��


��
 H 	
��

�	�
� �"��� �� &��


�	����� 4��� � �� ������
 
� �
��
 � 	
��

�	�
� �� ��	

�� �
 %&��M�
 	�����


;9



� �
��� 
� �
: �
 � 	R

�� �� � 
 � � � � ������ � � �����	 � � 
� �� � � � � IA�98K

�� � � � � �
� �����	 � � ������

��
�

� ��� � �� � � �

� ���� � � � � �

� IA�9;K

N�  &�
� A�9A ��

�
�	���
 � ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����
 � �
��� 
� ����)�

�� ������ �
 %&�� �
 ��
�#� ( �%���� ������ �
 %&�� �
 ��
�# 

& ��	��� ��� �


� #% �� � 	 � 4
 ��	�
 ��
 �� 

���	���� ��

�
�	���� H 
���

�� �� #� - � ��� ��� � �
��� -

� # � ��
�� ��	���� ��
��� ��� �� 
������ �� ����� ��
 �� 

�	��	
�� � �
�� ��	����

��� ��� &��� ���� ���
&��� �
 	
��

�	�
�� �
 ����� ,F�����

����� ����	
	��� 
�� ���
	� 
�

��	����

100

1000

10000

0,1 1 10

GGGG/Dext  [kg m -2s -1]]

sp
ra

y
  [

W
m

-2
ºC

-1
] Mizushina

Niitsu

Parker

Leidenfrost

Experimental

��&�
� A�98R /����
��)� 
�	

 � ��


���)� �
 � �
��� ��	��� 
��

��
�	���
�	
 ���

�� ��


����
� 
���	
�	
��

$ ��


���)� ��
� � ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����
 

� ��	��	
 ��� 	
�	
� 
��

�

��
�	��� 
� ����)� �
 �
� �	 �

"R

� �
��� � !�� #�#
�

�
� ���

� � &� � �	

IA�9<K

;A



N�  &�
� A�98 ��

�
�	���
 � �����
��)� 
�	

 � ��


���)� A� 9< 
 �� ��


����
�

�����������

U

� ����
 ��
 � ��


���)� ��	��� 
��

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


	
����

!���� �
 ����
� 

��	����
�	
 H� 

�	��	
� ��


��� �
�� D�	� ���

% �

 ����
�

��!���� ���� �
 ��
�	
 ���	
�����)� �� %&�� �
 ��
�# �
�� �
� �
 �
 	����� 2�������
�

�
�	�� 
� /�4 I ����������	�
 �
��� 
�	����� K ��
� � 	�


 
� 
�	���� P98Q� ���	
��

,��

 	���� �� ��
	
 ���

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

;8



�������� 	


������
�� 
� ��������� 
��

��
����

(� ���
��� ������ ����� ��

�
�	���� �� ����	��� 9 �

)� �� ������� �
�	
 ����	���

��
 �����
��)� ��� 

���	���� 
��

��
�	����

$�

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

�� � ��� ��
�� � 
 �

��!���� ��� �� ���

��� ��
��!	
��� 2
��

 ��
 ������
� � 
� 	
 
�	��� " �������,���

�
 

���	���� 
��

��
�	����

'�
� ��"� ��� ��


����
� 
��

��
�	���� ������
 
��������� 
�	
 ��


����
� �


=�:��,��� 
	 ���� P8Q� ��
� � ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����� 
 ����
� $� ��


����
�

�
 =�:��,��� �)� �� ���� �	���:���� �� ���
�������
�	� �
 	� 


� �
 �


�
���
�	��

��
 ���
�

� �� ������� ���� ��
&� �
 �������)��

 �! ����
�
"#� ����� ������


( ���
�� 9 ��� ����
�
�	��� ��� �F�

� �
 �*�  �� 
 �&��� � �A I� F�

� �
 	����

���� ������ _�K�

N� ���
�� A� ���
�� �
 ���


����  ��	��� " ������
� ��
��
 � �F�

� �
 �*�� N�

 &�
� 8�� ��

�
�	���
 �� 
�	��� �� ��E�!���� �� �F�

� �
 �*� �� 

���	���  ����

$���� �
 9; �*� � 
 ��!���� 
�	�����:�� ( �F�

� �
 �*� ����	� �� ��� ��������
� ���

�
 ;��

;;



0,410

0,411

0,412

0,413

0,414

0,415

0,416

0,417

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

nº de nós

eeee

��&�
� 8��R D�E�!���� �� ���

� �
 �*� �� �%����� ��� � =��
�� A � �� �� � � #$ �� � 	 �

�� �� � � #" �� � 	 � �� �
��� � � #%$ �� � 	 
 � �� � �! � � +

0

0,2

0,4

0,6

0,8

0 0,5 1 1,5 2

m ar [kg s -1]

eeee
Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4

Experimentais

��&�
� 8�9R /����
��)� ��� ���

��� ���
���� /�
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����
 


����� ��	���� �
��� ��


����
� �
 =�:��,���� �� �� � � #" �� � 	 � �� �
��� � � #%$ �� � 	 


� �� � �! � � +

N�  &�
� 8�9 ��

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

���

;<



���
��� 
� ����)� �� ������ �
 �
� ���
����
 ��


����
� �
 = �:��,��� 
	 ��� P8Q ��
�

� 	
����

!���� �
 ����� 
 ����
� /��� 

�

!���� ��

�
�	�� ��
 �� ����

� 

���	��	
�

��� 	
�	
� 
��

��
�	����

Z% ��&��� ����

�L���� 
�	

 

���	���� 
��

��
�	��� 
 

 ���	���� ���������� (�

���
��� �� A 
 8 �

�!
� �
����
��
�	
 � �
��� 
 ��!����� 
��� 
� � ���
�� 8 �


��
����
 �� ����� ���� ��� 

���	���� 
��

��
�	���� ( ���
� � 9 ��
�
�
 

���	����

���	� ����	���� ��� 

���	���� 
��

��
�	����

/�� � ��	��	� �
 ���
�	�&�
 �
 ���
 �
��"� � ����	��
�	� 
�	

 ����

� ���������


 
��

��
�	���� ��
�� ��	
���:���� ��� ���
��� ��


���� 
� ��
� � ��
 ��
�	
 �


	
����

!���� �
 ����� 
 �
 ����
 �
��
��
�	
� �� ��%���
 
�� 

��
�	��� 4
 ��	�
 ��


� ��


���)� �
 =�:��,��� 
	 ��� P8Q ��
� � ��
 ��
�	
 �
 	
��� �

!���� �
 ����� �)� "

�%���� ��
� �� ����

� ���� ������ �
 ������ �
 �
�

N�  &�
� 8�A ��� ��	
���:��� ��
��� � ��
 ��
�	
 �
 	
����

!� ��� �
 ����� I
����)�

A�9AK 
 ��  &�
� 8�8 �	���:����
 	���"� � ��
 ��
�	
 �
 	
��� �

!���� �
 ����
 I
����)�

A�9<K�

0

0,2

0,4

0,6

0 0,5 1 1,5 2

m ar [kg s -1]

eeee
Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4

Experimentais

��&�
� 8�AR /����
��)� ��� ���
���� /�
 ��
�	
 �
 	
����

 !���� �
 ����
 ��	���

�
�� ��


���)� �
 =�:��,���� /�
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����� ��	��� 
��

��

�
�	���
�	
 I
����)� A�9AK� �� �� � � #" �� � 	 � �� �
��� � � #%$ �� � 	 
 � �� � �! � � +

/�� � ��	
����)� �� ��
 ��
�	
 �
 	
����

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

;B



0

0,2

0,4

0,6

0 0,5 1 1,5 2

m ar [kg s -1]

eeee
Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4

Experimentais

��&�
� 8�8R /����
��)� ��� ���
���� /�
 ��
�	
 �
 	
����

 !���� �
 ����� 
 ����


��	���� 
��

��
�	���
�	
� �� �� � � #" �� � 	 � �� �
��� � � #%$ �� � 	 
 � �� � �! � � +

A 
 8 �������,�� �
� �� 

���	���� 
��

��
�	��� I��& 8�AK� � �� ������ �
 ��	
���:

� ��


���)� 
��

��
�	�� ��
� � ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� � 
 ����
 
�	
� ���
���

���
�	���� � 
 ��!���� ��
� ����

� �
 ������ �
 �
 ���� 
�
� ���� I��& 8�8K�

( ���
�� � ��

�
�	� ���� 

���	���� 
 

�
�� ���  &�
�� 8�A 
 8�8 �
�
��

 �����

�� ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����
� ( ���
�� 9 �* ��

�
� 	� 

���	���� ��
�	%�
��

��*� � ��	
����)� ��� ���� ��


����
� 
��

��
�	����

1� ����� ���������
 ��
 � ��	
����)� ��� ��


����
� 
��

� �
�	��� ������� � ����

�

�)� 
�	

 

���	���� ���"
���� 
 
��

��
�	���� U

� ��� �
 	���"� ��
 � ���
��

�� ��
��
 �
 �

 �� ��� ���� �����
� 
� 	

��� �
 �%������ " � �� 
 �

�! �
�,�
 �


 ��!���� 	"
���� �� 	�


 �
 �


�
���
�	��

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

�
 ������
������ �
 ����� 
 ���	�

'�
� ������
 � ��E�!���� ��� ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����� 
 ����
 �� 
 ��!����


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

N��  &�
�� �
&���	
� ��

�
�	���
 � ��
���)� �� 
 ��!���� 

� �	����
�	
 ��� ����

��
 ��
�	
��

;C



0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

0 0,5 1 1,5 2

m ar [kg s -1]

¶e/¶a¶e/¶a¶e/¶a¶e/¶am

Modelo1

Modelo2

Modelo3

Modelo4

��&�
� 8�;R U�
���)� �� 
 ��!���� 

��	����
�	
 �� ��
 ��
� 	
 �
 	
����

!���� �


������ ��
� �%
��� ������� �
 �
�

0,E+00

1,E-04

2,E-04

3,E-04

4,E-04

5,E-04

6,E-04

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

m spray  [kg/s]

¶e/¶a¶e/¶a¶e/¶a¶e/¶aspray

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4

��&�
� 8�<R U�
���)� �� 
 ��!���� 

��	����
�	
 �� ��
 ��
� 	
 �
 	
����

!���� �


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

/��� 7% 	��,���� ��������� 
� ����� � 
 ��!���� �� 	�


 �
 �
 

�
���
�	� " ���	�

���� �
����
� H ��
���)� �� ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 � ���� �� ��
 H ��
���)� ��

��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����
�

2
 ������

�
��� �� �
���� �
 � � ��!�	��� �� �
���� �%���� �

� ���� 
�	



����

� 
��

��
�	��� 
 � ��


���)� A�9A I � � � � � #�! � �

  &�
� A�9�K ��	
���

;>



�� �
���� �%���� �� 
 ��!���� �� �
�
� ��� ��& � +
�	���
 �
 �� �
���� ��
�	%�
��

���

	��� �
 	��

��� 
� ������

��)� � ����

�)� 
���	
�	 
 
�	

 �� �%
��� ��


����
�

��
� � ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ������

2
  :

��� ��� ��%���
 ��!�	��� ��� � ��


���)� A�9�� ��
� � ��
 ��
�	
 �
 	
����

�

!���� �
 ����
� � �
��� � ��	
��� �� �
���� �� 
 ��!���� �
 � #!& � D�	� ��
��
 �


 ��!���� " ����� �
����
� H ��
���)� �
�	
 ��
 ��
�	
�

$  &�
� 8�< 

���� � ��
 �
 �������� �� �
��)� ��	

��
R � ���
 �� � " � �
���

�
����
� H ��
���)� �� ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����
�

��� �����	 
���
�����	

N
�	� �
��)� ���

�����
 � 
�
�	� �� 
 ��!���� �� 	
��

�	� 
� �� %&�� �
 
�	
����

������ �
 ��
�# 
 	
��

�	�
� �
 ����� ,F�����

N� 
�	��� ��
��"	
��� ���
����
 �� ��


����
� �
 	
���

!� ��� �
 ����� 
 ����




���	��	
� �� ��%���
 
��

��
�	���

����� �
��
������ �� ���� �
 
������

N�  &�
� 8�B ��

�
�	���
 � ��
���)� �� 
 ��!���� ��� � ��
�� �)� �� 	
��

�	�
� �



�	
��� �� %&�� �������� �
��� ���	
� ���
����

'�
� 	
��

�	�
�� �
 
�	
��� �
*����� �� 	
��

�	�
� �
 ��� �� ,F���� �

� �

����� �� �

����
�	� ��
�	���� �� 
 ��!���� ��� � ��������)� � � 	
��

�	�
� �



�	
���� D�	� ��
��
 � �
��������
 �� ����)� 
 ��!���� I
�� ��)� A�8K �
 ��
����� �


:

�� N� 
�	��	� � ��	!���� ��������� �
�

��
� [����� � ���
 

��� 
�	

 � 	
��

�	��


� �� %&�� �
 
�	
��� 
 � 	
��

�	�
� �
 ����� ,F���� ��
 ���

 ��
 � � ## � � ���
���

������

�
 ��
 � 	
��

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




�
 �


�
���
�	��

4�
��	
 � 
�	��)� �
 �


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


�
�����

��
 � %&�� 

	�
�
 �� 
 ����� � ��� 	
��

�	�
� ���	� �
*���� �� 	
��

�	�
� �


����� ,F����� �
�� ��
 ��� ���	
�� 

�� � 
 ��!���� �� 	�


 � 

% �
��

 ���
�
��
�	


�� 	
��

�	�
� �
 
�	
��� �� %&���

<�



0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Tag,ent [ºC]

eeee

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4

��&�
� 8�BR 1 ��!���� 
� ����)� �� 	
��

�	�
� �
 
�	
���� �� �� � � #$ �� � 	 � �� �� �

� #" �� � 	 � �� �
��� � � #%$ �� � 	 
 � �� � �! � � +

?
��
����
 ��
 �� ��%���
 
��

��
�	�� �
 �
��

:�� � ��
��� )� �� 	
��

�	�
� �



�	
��� �� %&��� N� �
%	��� � 


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

� ��
�

	
��

�	�
�� �
 
�	
��� ���	� �
*����� �� �
 ����� ,F����� � � ��


����
� ��	����

���
�	���� � ���������
 �
 �


�
���
�	� �� 	�


 � � ��
 ��& �� �� 
�	�
 �� ���� ��

�
&�
���� �� ���
�������
�	��

����� ������ �
 ���� �
 �����

N�  &�
� 8�C ��

�
�	���
 � 
 ��!���� 
� ����)� �� ������ �
 � �
�# �������� �
���

���	
� ���
���� �����
��� ��� 

���	���� 
��

��
�	����

$ 
 ��!���� �������� �
�� ��%���
 
��

��
�	�� " ���� �
��� �
� H ��
���)� �� ������

�
 ��
�# �� ��
 � 
 ��!���� ���������

(� ���
��� 	
*
���� �����
� ��
 	��� � �
��
 �
 	���� �
 
����	 
� ���,����

�
�� ��
 ���
�	�
 � ������ �
 ��
�# �
 	
���: ��
��� 
� ���
�	 �
 � �
������ �


��
�#� N� ��%���
 
��

��
�	�� ����
&����� �

�

 �
 � �
��
 �
 	���� �
 
����	
�

�����
	��
�	
 ���,���� $����� � :��� ������� �� ��
�� 
��

 ��
�	�� ��


�����
 H


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

<�



0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

m spray  [kg/s]

eeee

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4

Experimentais

��&�
� 8�CR 1 ��!���� 
� ����)� �� ������ �
 ��
�#� �� �� � � #! �� � 	 � �� �� � � #" �� � 	 �


 � �� � �� #! � � +

����� �
��
������ �
 
	�
	 � ���	

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

10 12 14 16 18 20

Tbh [ºC]

eeee

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4

Experimentais

��&�
� 8�>R 1 ��!���� 
� ����)� �� 	
��

�	�
� �
 ����� ,F�� ��� �� �� � � #! �� � 	 �

�� �� � � #" �� � 	 � 
 �� �
��� � � #%$ �� � 	 +

<9



N�  &�
� 8�> ��

�
�	���
 � 
�����)� �� 
 ��!���� ��� � ���
� 	� �� 	
��

�	�
� �


����� ,F���� �������� �
��� ���	
� ���
���� /��� 

�

!��� � ��

�
�	����
 

���	��

��� 
��

��
�	����

(� 

���	���� ��������� �������,�� � 
�����)� 

&��	��� �
 ��� 	
�	
� 
��

��
��

	����

��� ��	����	 �� ��

������� �����	 �	 ����� ��

���	�

(� ���
��� 9 
 A ���� �)� ���
��� �
	��,����� ��
�
�
� � 
���� �)� �� 	
��

�	�
�

�� �
��
 �
 	����� N� 
�	��	� �* � ���
�� A ������� � 
�����)� � � 	
��

�	�
� 
�

����)� �� %

� �
 	
����

!����� N� ���
�� 9 � ������� " ������� � 
� ���

�
�	�� �


	
��

�	�
� �
 %&�� �&����� ��� �
� ������

 

�

!���� �� � ��	� 
� ��
 ���


��

+�� 	�
�� ��������
� � 	
����� �
 �� �

 � �
 	
��

�	�
�� �� 
 �* �

�� ������
� �


�
 ���,
�
��
 �� � �

�� � �
�

N�� �
���
� �
&���	
� ��

�
�	���
 � 
�����)� �� 	
��

�	� 
� �� %&��� �� ��
�# 



�	����� �� �
 �� ���&� �� �
��
 �
 	���� �������� �
�� ���
�� A� �����
 � ��


���)�


��

��
�	�� ��
� � 	
����

!���� �
 ����� I
����)� A�9AK 
 � � �


���)� �
 =�:��,���

P8Q ��
� � 	
����

!���� �
 ����
 I
����)� 9�<CK� ��� �
: ��
 
�	� " � ��������)� ����


 ��: ��
� � ���
�� A�

����� �
��
������ �� ����

$  &�
� 8��� ��

�
�	� � 
�����)� �� 	
��

�	�
� �� %&��� ( �� �
�� A �������,�

�
� � ��
�� ���� � 	
��

�	�
� �� %&�� 
������

����� �
��
������ �� ���� �
 �����

$  &�
� 8��� �
��

�
 � 
�����)� �� 	
��

�	�
� �
 ��
�# ���� ���� �
�� ���
�� A� $

	
��

�	�
� �
 
�	
��� �� %&�� �
 ��
�# �
���� ��� �
 �<�>; � /�

<A



17,2

17,6

18,0

18,4

18,8

19,2

0 2 4 6 8 10

ATC [m 2]

T
ag

 [º
C

] Modelo 3

Experimentais

��&�
� 8���R 1�����)� �� 	
��

�	�
� �� %&�� �
�	
� �� �
��
 �
 	�����

�� �� � � #$ �� � 	 � �� �� � � #" �� � 	 � �� �
��� � � #% �� � 	 
 � �� � �# #! � �

� � �� � �! #%� � # 
� �  �&� +

16,9

17

17,1

17,2

17,3

17,4

17,5

17,6

0 2 4 6 8 10

ATC [m 2]

T
sp

ra
y 

[º
C

]

Modelo 3

Experimental

��&�
� 8���R 1�����)� �� 	
��

�	�
� �� ��
�# �������� �
�� ���
�� A�

�� �� � � #$ �� � 	 � �� �� � � #" �� � 	 � �� �
��� � � #% �� � 	 
 � �� � �# #! � �

� � �� � �! #%� � # 
� �  �&� +

( ���
�� A ���

�	��� � 	
��

�	�
� �
 ��
�#� 4
 ��	�
 ��
 � 	
 ��

�	�
� �



�	
��� �� %&�� �
 ��
�# �)� " ������)� �
��	
�
�� $ ������)� �
��	
�
� ��	
���:���

<8



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

����� !�	���
���
� �	 ��

N�  &�
� 8��9 ��

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

�� �
��
 �
 	����� '�
� �
�,�
 ����


��

 �� 

���	����� �� 

�
�	���
 	���"� �


�����)� �� 	
��

�	�
� �� %&��� 	
��

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


��	�
��� H 	
��

�	�
� �� %&�� �
 ��
�#�

15

16

17

18

19

20

21

22

23

0 2 4 6 8 10

ATC [m 2]

T
 [º

C
]

40

45

50

55

60

65

70

75

80

H
R

 [%
] o

u 
h 

[k
J/

(k
gº

C
)]

 

Tar

Tag

Tspray

har

HR

har,Tspray

��&�
� 8��9R 1�����)� �� 
�	��� �� �
 �������� �
�� ���
�� A� �� �� � � #$ �� � 	 �

�� �� � � #" �� � 	 � �� �
��� � � #%$ �� � 	 # ������� � �� � � 
 � �� � �! � � +

( �


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


 ��� � ��
�	
 �� ��
 �

%&��� 	
����

���� ����� ����
 �
����
� ��
� � ��
�#� N� 
�	 ��	�� � ����
 ��	
�	
 	
����

�

��� �� ��
�# ��
� � �
 ���

� � ����
 �
����
� 
 �� ������� & ����� ,% 	
����

!����

�
 ����
 �� ��
�# ��
� � �
� /��� �
 

�

�� �� ����	��� ��� � �� 
�� ��	
�: ��
� �

	
����

!���� ��������� �
 ����
 
 ����� " � ���


��� 
�	%�� ����

N�  &�
� 8��A ��

�
�	���
 ��� ��	���)� 
� ��
 � �
 
�	
� �� 	�
 

 ���� �
�� ��

��
 � %&�� 
 ��
 ����
��!����� ���
�
� N
�	
 ����� � �
 

�
�
 ����
 �
����
� 
 ��	
�	


�� %&�� �
 ��
�#�

<;



15

16

17

18

19

20

21

0 2 4 6 8 10

ATC [m 2]

T
 [º

C
]

30

40

50

60

70

80

90

H
R

 [%
] o

u 
h 

[k
J/

(k
gº

C
)]

 

Tar

Tag

Tspray

har

HR

har,Tspay

��&�
� 8��AR 1�����)� �� 
�	��� �� �
 �������� �
�� ���
�� A� �� �� � � #$ �� � 	 �

�� �� � � #" �� � 	 � �� �
��� � � #%$ �� � 	 # ������� � �� � � 
 � �� � �� #" � � +

<<



�������� 	

��
����
��

N
�	
 ����	��� 

���
���
 �� �
�������� ��������
� �� 	
�� ��,� �
�
��������� �
���

����� ��&

���� ������
�� 	
����,�� � 
�
�	��
 �� ��� �
��! �����

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

$ ��
�� ���
 �
�	
 	
����,�� ��� ������
 � ��	
����� �
 �


� 
���
�	� �
 	�


� �
 �
�



�
���
�	� �
 ���	��	� ����

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

�	�
� �



�	
���� �����	��
�� ��� ���	
��� �
 �


�
���
�	� ��
 	
� 	� 
�����	
�

��
�� ��

�
�	���� ���

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


� ����� 
 ��
��
���
�	
 	
�	����
 �� �
�	*	��� ���� 	�


 �
 �


�
���
�	� ��
�

���


�	
� �������
� �
 ���������
�	��

$ 
 ��!���� 	"
����� ��
L�
	
� ��
 
��

��� � �����
	��
�	� �� 	�


 �
 �


�
�

���
�	�� ��� �������� ��
����� �� ���

��� ��
�%�
�� ���
� 
��
�	
��

$ ��
���)� �� 	
��

�	�
� �� %&�� �
 
�	
��� 

�
���� ��

 
� �

��
�	���
�	


��

 �	
��"� ��� ���
��� ������ ������ �)� ��E�
����
 � 
 �� !���� 	"
���� �� 	�


 �


�


�
���
�	��

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

� $ ��
	�


�
 � �� � 	 � 
 ��!���� 
�	�����:�� ��	� ��
��
 �)� �
 ����
&�
 ���,�
 � ��� � �
��
 �


	����� $�
��
 ��� ���
��� �

�


� 	���"� �� ��&
�
� ��
"�� ��� �� 
 ��!���� ��� �

���
�	� �� ������ �
 ��
�#� � �
	

�����)� �� ������ *�	��� � * �
 ����
&�
 �	
��"�

<B



�� ��%���
 
��

��
�	��� ��� �
: ��
 	���� �� ���
��� ����	
 � 	���� �����
	��
�	


���,�����

$ 
 ��!���� ���
�	� ��� � ���
�	� �
 ������ �
 �
� ��� ������� ��� � ���
�	�

�� ������ �
 %&��� ��� �
: ��
 � &
���
�	
 	"
���� �� %&�� ���� ���� N� 
�	��	�� �

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

( ���
�	� �� 	
��

�	�
� �
 ����� ,F���� " 

�����%�
� ��
 �� ���
�	� �����

��	� �
 � #"& �� 
 ��!����� ��
 ���� &
�� �
 ���
�	��

(�	
�
��
 ��� ��


���)� ��
 �

��	
 ��	

 � �����
	��
�	� �� 	�


 �
 �


�
��

��
�	� ��
� �������

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


���)�


�	����� 
� >�O�

$� �
��
 � ������ �
 �
 �	
��"� �� ���,
���
�	� �� ����� �
 �
� ������
�� ���������

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

�	�
�

�� �
��
 �
 	���� �
&���� � ,�
�:��	��� $ �)� �����
�����
 " �
 ���� H �
��
�� ���

�
��)� �� 	�


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

 

��: ��� ��� � ��	
����)�

�
 �������	���� �
�
�	���

� �� 
�����
�	� �� :��� �
 
�	
�� ��

'�
� �� �������
� �
 ���������
�	� �
*����� ��� ��������� 
 �	�����
 �� 34� I ���

�������	 �� 
������
��� K �
 ! #� � �� ����
 ���	��	
 ���

��
 �� 34� �
 ��� �%�����

�
 �
�� ����
�������� � ��
 

���� � ��	


��
 
���*���� �
�	
 ���	
���

( ������� �
 %&�� �
 ��
�# �� 	�


 �
 �


�
���
�	� ���
�	� � �� � ���
�	� ��

������ �
 �
 
 ��� � ��������)� �� ,������
 

��	��� �� �
� (�	 
�
��
 �� �������

�%���� �
  � � 	 � ��
 

�

�
�	� � #$& �� ������ �
 ��
�#�

4
	

�������
 
��

��
�	���
�	
 � ��
 ��
�	
 �
 	
����

 !���� �
 ����� 
 ����

��
����
 ��� � �
 ��	
�� ��


����
� 
���	
�	
� �� ��	

�	�
 �� $ ��


���)� ��	���

��

�
�	� ����

� �
*����� ��� ��


����
� �
 '�
�

 
 +

#� ��� P>Q� 
 N��	��� P��Q� P��Q�

P�9Q� ��� 
�	% �� ����� ���	��	
 �� ��


���)� �
 =�:��,��� 
 	 ���� P8Q� U

� �����


��
 � ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����� ���

% �
�
��

� � �
� ��"� �� ������ �


�
� �� ,������
 

��	��� �� �
�

( ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ����
 
�	

 � ��

�
 
�	

�� 
 �� 	��� 
 � ��
�#

��

�
�	� ����

� ������ �� 
��

��� ��
 ��	
�� ��	�

�� D� 	� ���

% �

 

���	���

�
 ��� �
 ��
�	
 ���	
�����)� �� %&�� �
 ��
�# ��
 ��&��� 	�� ��� N� 
�	��	�� 
�	


<C



��
 ��
�	
 �
�
��
�,� ����� ����
	L���� �� �
	

�����)� � � 
 ��!�����

$ 	�


 �
 �


�
���
�	� ��� 	���"� 	
�	��� ��
� � ��������� 
�	� �
� %&�� �


��
�#� ��	
���W�
 �� ��
 ��
�	
 &����� �
 	
����

!���� �
 ����
 ���

��
 �� 
��

����

���� � �)� �����
�����
 �� ������ �
 �
�

(� ���
��� ������ ����� 

�
��
�� ��

�
�	�
 ���� 

���	��� � ��*� � ��	
����)�

�� ��
 ��
�	
 
��

��
�	�� �
 	
����

!���� �
 ������ U

� ����
 ��
 � ���
�� �� ��

��� ���� �����
� 
� 	

��� �
 �%������ " � ��
 �

�! �
�,�
 � 
 � �!���� 	"
���� ��

	�


 �
 �


�
���
�	��

N� ���
�������
�	� �
 	�


� �
 �


�
���
�	� �
 ���	��	� ��� �

�	� �	
��"� �


���
��� ������ ������ " �
�
��%
�� 	

 ��&�� ������� �� 
�� ��,� �� ��
 ��
�	
 �


	
����

!���� �
 ����� � ���
� ��� �
: ��
 
�	
 ��
L�
	
� �
�
 ��
�,� �� ���
�

�

����

��	
 �� 

���	���  ���� /�


����
� ��	���� ��
� 	�


� �
 &
���
 ���
��)�

�� ��
� 
�
����� ������� �
 �
 �)� ���

)� �

 
�	
�������� � �
� 	�


� �
 �
��


���������
 
 ���
��)��

���  ���
������� �� �������	� �����	�

+
����,�� ��	�
�� ���

)� �
�
���
��
 ���

 � 

���)� �� �� �

	
:� ��������� �� �%����

�� �� ��
 ��
�	
 �
 	
����

!���� �
 ������ $ �
�
��!���� �� , ������
 

��	��� �� �


���

% �

 �
�,�
 
����

����� '�
 ��	
� ����� � ��	
��)� 
� �

��
�	�� �� ��
 ��
�	


�	
��"� �� ���)� �
 ,������
 ������	� �"��� ��&�
�	����� �
 

�
 �

 ���������� '�
�

���� �

% �
�
��%
�� ����	�
 � ���	����)� 
��

��
�	�� �
 �� 
�� � ���������	�
 �
��


��� 
�&�
 � 
�	��� �� �
 H ����� �� 	�


 �
 �


�
���
�	��

(� ���
��� ������ ����� ���

)� �

��
��
 �
 

���	���� �� � 	���:��)� �
 ���
���

���� �
	��,����� �� 	��� /�4 I ���
�	
	���
� ���� ���
���� K� N
�	
� ���
��� �)�

,% 

��
�� � ��


����
� 
���
���� �
 	
����

!���� �
 ���� � 
 ����
� $� 
�����
� �


	
�����
	
 �)� 

�������� ���

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

�

�	�
�� 
 ,������
��

'�
 ��	
� ����� " �
�
��%
�� ��� ����	� ���)� &����� �� ���	
 �� �
 �


�
���
�	�

������	� �
�� 	�


 �
 �


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

<>



	� ���L������ +�� 
��&
 � ��	

��&��)� �
 ���
��� �� 	�


 ��� ���
��� �
 �������)�

�
 
��������� ������ ���� \ ��
�	 \ �� ����� ����%	���� 

�
���	
�� 2* ��*� ��� �������

�)� &����� �
�	
 	��� �

% ������
� ����	� ��
 ��
������
� 	
 �� ��	
���������
� �
�	


���	
��� 
� 	

��� 
�

&"	���� 
 
���*������

B�



������
���� �������������

P�Q 4�

�	�
�	
 @
�

�� JUDD� ������ �� ����
� ���� � ���
� ������ ������ � 4
�

�
��

 �>>C�

P9Q '� 2�

�,

� G� @���

� =� Y���,
�:� ��� '� Y���
�� N1N(' 1�

&���	����



G
	
�
� U�� Y`,��
��
�� +
�,����� ?
��
	 ;B;� 2-��� N�	���� � 1�

&# ?
�
�
�,

����� =a
: �>><�

PAQ +� Z� /,��	�� ��� $� '� /����
�� =��� +
����

 I$���
�	�� �K /�
0��
�	��

'

���	��� �
�� 4�	� �� Z
�	 +
����

 ��� ����� �
��	���� D� ���	
��� ��� 1�&��

�


��& /,
���	
# I�>A8K�

P8Q +� =�:��,���� ?� D	�� ��� Z� =�#��,�	�� 1��

��
�	�� �	� �# �� �� 
����
�	��


����

� D�	

��	����� /,
����� 1�&��


��& � I8K� B9BWBA9 I�><BK�

P;Q D� /� �����# ��� 4� Z�
��� 1����
�	��
 /�����& �� 	��
 ��� ��� ?
��
 D�	

���

	�����
 �� �
��� � I8K� 9�8W998 I�>C8K�

P<Q �� =

�
�� U

����	��&���,���&� +
�,����� ?
��
	 9B;� U4D ��
��,��&��
�
�	
��

G

���� �>9;�

PBQ ?� 3� �
��� $ ��� 
� +,
�

	���� +

�	�
�	 ��
 +,

��� $�� �#��� �� /�����&

+�-

�� 1����
�	��
 /���
��

� ��� ����� /���

�� $2Z?$1 + 
���� �� I'�
	 9K�

A>CW8�; I�>C8K�

PCQ �� $� Y���� �

�2�
���
� $�
 /���

�� /,
����� 1�&��


 ��& � >�W>8 I�>B�K�

B�



P>Q ?� (� '�
�

 ��� ?� 1� +

#���� +,
 Z
�	� =��� +
����

 /,�
 ��	

��	��� ��

1����
�	��
 /���

�� /,
����� 1�&��


��& '
�&

�� 2#��� ���� 2

�
� �� IA9K�

�ACW�8> I�><�K�

P��Q T� N��	��� Y� N��	�� ��� +� $�:��� 2	���
� �� /,�
��	

� �	��� ��� 4
��&� '
��
�

��

 �� 1����
�	��
 /���

�� S��
��� �� 2Z$21 �� I�9K I�><BK�

P��Q T� N��	��� Y� N��	�� ��� +� $�:��� 2	���
� �� /,�
��	

� �	��� ��� 4
��&� '
��
�

��

 �� 1����
�	��
 /���

�� S��
��� �� 2Z$21 �� I�AK I�><BK�

P�9Q T� N��	��� Y� N��	�� ��� +� $�:��� 2	���
� �� /,�
��	

� �	��� ��� 4
��&� '
��
�

��

 �� 1����
�	��
 /���

�� S��
��� �� 2Z$21 �� IBK I�><>K�

P�AQ +� =�:��,���� ?� D	�� ��� Z� =�#��,�	�� /,�
��	

��	��� ��� �
	,��� �� 	,

���

�
��&� �� 
����
�	��
 ����

�� D�	

��	����� /,
����� 1�& ��


��& � IAK� ;A9W;AC

I�><CK�

P�8Q =� ?� U��
���� ��	���� ��������� � 3��
�
�� �� =��,�� G
�&�� %� 
��	���� �>>A�

P�;Q S� 3� '
	

���� $� 1.
�	��
�
�� =��
� ��
 D���

�	 1��� �
�	��
 /���

��

$2Z?$1 +
���� �� I'�
	 9K� A>9WA>> I�>>AK�

P�<Q S� 1� G
���� 2� $� Y�
��� ��� S� �� =�	�,
��� 1.
�	��
�
� � =��
�� ��
 /�����&

+�-

� ��� /�����& /����� $2Z?$1 +
���� �� I'�
	 9K� �<8W�B8 I�>C>K�

P�BQ S� 3� '
	

��� ��� G� 4� Z���� 1��

��
�	�� '

��
����
 �� �� D���

�	 1�����


�	��
 /���

� $2Z?$1 +
���� �� I'�
	 9K� �;W9A I�>>9K�

P�CQ 2� $� Y�
�� ��� �� 3� $���
���� ����������� � �
	��� !����� � ��/,�
	 2��	-�

�

=����
	��� �>>9�>>�

P�>Q �� 3
��
��
��	 ��� G� Y�

���� 1����
�	��
 /�����& ��� Z
�	 +
����

 $�&�
��

	�	��� ?
��	
� 	� ?
���
 /���
��

 +
��

�	�

�� Z
�	 +
��� �

 1�&��


��&

� IA�8K� ACW;> IS����
#�S��
 �>C9K�

P9�Q �� �� 4�		�� ��� 3� =� Y� G�
�	

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

����������� � �����
 9� ��&
 88A� G

�
�
#� �>A��

B9



P9�Q U


�� 4
�	��,

 D�&
��
�

� 4`��
���
�� ��
������ ��	&��� 
�� ��
������ '��

�	�����	� ��� ����#����	������ !��	��� � $�
�� �>><� U4D 9�C��

P99Q $� ]���������� Z
�	 +
����

 �
�� +��
� �� /
��� ���-� $� �� Z
�	 +
����

 ICK�

>AW�<� I�>B9K�

P9AQ '� 1

��� $ '
��
��

 ��
 	,
 4
��&� �
 ?�	��& �� /���	

 E�- 1����
�	��
 /���



/�

�� ?b4 S��
��� � �CW9; I�>CBK�

P98Q @� @�� ��� 2� G� ?�.�	� N��

���� 2�����	��� �� /���
� �
 	 /�����& +�-

� ��


/,���
� /
����&� $����
� +,

��� 1�&��


��& �� I�9K� �9B>W�9>< I�>>>K�

P9;Q Z
-�
		�'����
�� (
 )*�+� ,
	
 �� ����	��� - !��	�& "��	� � �>>B�

BA



���
���� �

��������
���

$ �������)� �
 ����� " 
�
�	���� ��
 �� ���	
�� �
 �������)� Z ' A8>B�$ 
� ���7��	�

��� �� �����	���
 +(2ZDG$ A��/42 �	
��"� �� ���	-�

 Z' U11 ; �� I�

  &�
�

$��K�

( ���	
��� �� ��	!���� �
 ���
���
�	� �� �
�*��	� " �
�	� ��
 A .&����	��� � ���

�������� ��
 �� ����� �
 � � ��U �
��
��
�	
 �� ���	
�� �
 ���� ���)� �
 ������

��&�
� $��R 2��	
�� �
 �������)� 
 ���	
����

N� 	��
�� $�� ��

�
�	����
 �� ��
��	

��	���� �� 
������
 �	� �
 �
���� �	���:����

B8



B;



���
���� �

�
��������

!�� "������#� �	 ������ �� ��

$ �


&���
����
 �� �

 � 
�	�����
 
� B�O�

D��

	
:� �� ���	� �
 �
����� ! ! � � � $�& #��� �%�&%$� � $& �

3�
&�
� �� �����	� c;>; � ��; �� �

/���
��
�	� �� �����	� c�9�� � ��; �� �

D��

	
:� �
 �
�	�
�� 0� � � #�# � � 	 �

D��

	
:� �� ��
�*�
	
�� 0$ � � #� � � 	 �

D��

	
:� �� ����� ���F����� ! % � !& I������

���� ��� �����	��
 �� 	
��

��

	�
� �� �
 �
 �9 � A� � � � B;O �
 ,������
 

��	���K

$ ���

	
:� �� ������ �
 �
R

! �� �� � �

�

$� �
�

� ##
����

���
� �

�
�

� ##
# #

���
� �

�
�

� #�
� # 

���
� �

�
�

� #�
� # 

���
� �

� ! � � � �#&

IG��K

!�� "������#� �� �$��%����

$ ���

	
:� �� 
 ��!���� ��� ��������� ��
� �� ���	� &
�"
����

� � ������ � �" #" � � # ������	 � �$ #% � � # ��� � �# #! � � � � �� � �! #�� � � # 
� �  � #��&� �

B<



� � � #�$�

"���� �
��
������ �� ����

$� 	
��

�	�
�� � ������ 
 � �����	 �)� �
����� ��� ������ ?+4 ��
 ��

�
�	�� �� 


�

�
 � � #���# � � +( ���	
�� �
 �������)� �
 ������ P9;Q� ��

�
�	� �� 


� �
 � � #�! � �

�� �
�	�
� �
 	
��

�	�
�� ��� ������ ?+4� ( 


� 	�	�� " � � #�! � � �

1�	)� ! � ��� � � 	 � � #%�& 
 ! � ���
 �� � � #%#&�

"���� �
��
������ �
 
	�
	 � ���	

$ 	
��

�	�
� �
 ����� ,F���� " ��������� �	
��"� �� ���,
�� �
�	� �� 	
��

�	�
�

�� �
 
 ,������
 

��	���� N� �%����� �� ���

	
:�� �
��

:�� �
 � ���

	
:� ���������

H �

��)��

	
��

���
� �� �


$ 	
��

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


�	
� D�

�
 8 � 9� �( � $ 

�	� �
 �7��	
 " � �� � %#��# 5 � �� ##�

1�	� �
���� ������� A 


��R

� 


� �� �
���
 c � � #� � �

� 


� �
 �����
��)� c � � #�&

� 


� �
 �
�	�
�c �
� � ���

��� 5 � � ����
���

�
�( � � � � #��% � � � ��
 
�&���� 


� �
 �
���

��� ����	��)� 
 ����

�)��

$ ���

	
:� �� 	
��

�	�
� �� �
 " 0� �� � �
�

� #� � �
� � �� � �� ���

���

� �
� � #��% � � �

� #� � �

�������
 

������

( �
���
 �
 ,������
 

��	��� H �
�
�,���� �� �
���
 �
 	
��
 
�	�
� �� �
 ��
�
�


��� ����� 
� ��


�	
� D� �
 8 � 9� �( � $ 

�	� �
 �7��	
 " 
� � ! #�# 5 � �# �

1�	� �
���� ������� A 


��R

BB



� 


� �� �
���
 - � �&

� 


� �
 �����
��)� c � �&

� 


� �
 �
�	�
�c �
� � ���

��� 5 � � ����
���

�
�( � � � � #���& � ��
 
�&���� 


� �
 �
�����

����	��)� 
 ����

�)��

$ ���

	
:� �� ,������
 

��	��� " 0" ' � �
�

� � � � � � � #��� � � � � #"%&

1�	�����
 ��� ���

	
:� �� 	
��

�	�
� �
 ����� ,F���� �
 � � #! � � �

1�	)�R

1�
1� ������

�
��" #" � �# #!� � ��" #" � �$ #% �

��" #" � �# #!� � � � #�!#

1�
1� �����	

� �
�

�" #" � �# #!
� � � #%��

1�
1� ��

� �
�" #" � �$ #% 

��" #" � �# #!� � � � � #�% 

$ ���

	
:� �� 
 ��!���� 

���	�  ����
�	
R

! � �

�

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

� � #�% �
� #! � ���

�# #!

� �

� � � ###&

BC


