
�

�

����

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

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

��

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

����������������
��#��$%�$&'(')*&*++,-.�����&)&&*/&/**012*34�
5����������������	
�������������

6�7���8�9���:9�����22;/;'+<�9=5�:9�������*(;+;'>��

�

������ �

����������	
������������������������������������������� ��!"#����$�%�&������'(!%�)!*#�+,��-��.%/���0��1,���,������
������2�3��$

4���2! ����#�5��6���,#5��������,�7�������8�!4�����2! �������!��9��,�5�'�,��0��:�����,2�,�)!;�6�$��� ���28<���=����������,5>���#��/5>��

���	
=!�������!�����,�1#�?8�,�����5��6���,#54��'�,��0���@3���������A�8!	�#�2!���#�@���/�@�����#��,�5��>6�@���.�6��%3%�5���,�$'B6�

���� ��!.6�+/���3%��0���������#5�C5%�����,D<,�������$��6�=!��#�E�,�����,#54�5�������5��>6�F�56�>���#��>�"�'!E*��=(
�5����!��

1�,�%,���� ��5!G��0����=!���	
�H��I4�2�,��#���������������#����$��,#5�5��6��,�F4���!��#��/5��� �J����K�,��2!!E6�$A�,�����������>�8�����5	6�

��5�#��/5������������!(;6�$C�#��������LM,�5K*����9��,�5���	
�����@-����EK*����5��6������������������N>!��O>K;���>��P*�>%�Q�5>B���� ����56

#��/5��������EK*��	
�R3	���,��	
���0�,�%,S����������$P*�%�Q�5B����EK*�AT����LM,�5K*�����������2!!E6�5��6���,#54��� ��%��0�1,�%,�������5!G

��=!���E*,���	
������!�������7�)�5T��,���7�����(��;����������������#�5����KU�+,D!��$V/� ���0�$)!;�6�2�,��#WX�#�Y=!�����>�!���

Z���*��%<����[����%3%�+,�Y����H����/�#���������%� �V�B8%,���0��#,#�+��%�\��8%������������5��6��!(;6����]^�'3(*�$
���'>*#��>��,���	

�������!(��56Z���KU�#��
��_W`a��M�#��[�����������'�(%K�,�����5	6�Z���KU�W`bX��M�#�[�#��/5�����������02�,5����$����,5���7�#�������

=!����!���	
�9��,�5���$�����5��6��!(;6���#5���������+,�Y����#�.��!4���� #0��

��

��	�
��
����� �

2! �������!�$�7�#������$�LM,�5K*�$�P*�%�Q�5B���

��

�������

�!!?��@A9 �!!B�C!!D�����E�!!F���!!EGH�C!!I��

�J����!!��K!!"��L��!!E��J���!!A9�����!!M������!!@��,!!9�� �

GH�C!!I�!!9��!!����!!
���N��OP!!�����!!E�E�!!���$��!!Q
R� �

�J��!!���!!���S!!����T�!!��QU�GH�C!!I��,!!9�V�!!��"�W���$���� �

��!!�����!!����!!
��J����!!��GH�C!!I���!!X�U���!!B�!!�� �

L�C!!����J�!!��!!7PY����J�!!���M����!!@���!!Q��!!B��������� �

!!�
�������!!QE���!!���������J�!!��!!�� ��!!��Z9�X��!!�����!!B� �

�������9�X���L�C���� �[�@@��������\�!P���!���������$������!Y�!�

!!!.������!!!M������!!!@�GH�C!!!I���.!!!]����!!!^@������ �

�!!���!!�-"�����@S!!5��J����!!A9���!!����!!?��@A9��!!��!!�� �

�!!!��A9��������!!!
�� W��!!!
��._���\�C!!!I�� ��!!!�� �

�!!����!!B����̀ �!!I6�J����!!�9��a�!!6�@A�����!!9J��!!���� �

�?��@A9�\�CI�� �����������!��b9�O!8��cU��������J�����
S!���9

�8��������Z@]���E�@9�B���$�?����,
B���J��������Z@!]���!E�

��J�������������]�?���E��GH�CI��J�������!B��d��Y�����!����$��!�

�\�e�� ��@U��������������!E���!��5�������fW��	
!����!
[�����!
[

\�7��5����SE������
[��������!
�������	.g���.E���������!_R�!���9�!E� �

����������������.����;!;�6��L	��`�L7�a�`�1��3 ^�`+�8(���_ca]`�d_b]e__c

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

© 2010,The Author(s). Published by Agricultural Engineering Research Institute. This is an open-access article distributed 
under the terms of the Creative Commons Attribution License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Shabnam Jabbari
Stamp



�

�

����

'�>�������������B��?������������
���������������J���!�Q����E+�

�J�����
���9*1���������	��@�����S
@������������������$��

�����������J����K�S
�����!B����9�!@
����!E
�!_
d����,h�

M�������
����@������CD������������E���E��.?������M��?�����

���O8������9�����b��$�
�@�9�B���
��,�����O�����f�D���
g�����

M�����������@�J����M����������������?��!@A9����!R������!����

�6��@��J����9O����E��QU�V����J�����-�����,!9���K�S!
�������!E���

���������9�=!g�GH�C!I���!
-
��\��@���!����$�����<���,!9����

���QU�bD������������!"U����
-
�������?�\��@��K�S
��J����V�

�������9�@
����Sd�������M��������J�����������!
����@���������!E

�J������GH�CI��������S[�����������������$��.U���4�!U�

�����S���i��U�O��Q�����,9��� �A����������������M���QE�9���J��

	
!!�W�GH�C!!I���!!9�����!!�J�G�!!������!!�d�����!!����

�������������j
D����$�������,
!B����9�@
��K�S
�����6�d���

,
Qk�@�@�V�����-�!�����J������J�!��i!�V��������!��������!�����!�J�

�GH�C!!I��!!����$�,!!9�K�S!!
���!!
.��R���J�!!������?�

M������������@�������J�!��������������� W���!������������!����

�S?��!@@�V��!��J�������!
�����������!E���� �S!���l!�������L�!Y���

������@0�������������������3��$��

��iAB���9J�m�@���J��������	
�W�O
��������9=5���GH�C!I��

�J���������J����M�����A
��!A��������iA�!�����GH�C!I��,!9�

���J�����$�����,9��J������<���J�����-����������!���A
����A6����E�

������J�������iAB�,

Z����GH�CI��,9�����
-����!���^��������!��

0��� ����  !"#3�$�����J��!!!�9!!!A��J��C!!!D������!!!E� �

��E�F������M���������@�������������!���!���GH�C!I�
��!@�9�

!!B��
�n_!!��J�����-�!!����!!��,�K!!�d�!!I��
l��!!9��!!_R��� �

���jD�����B���$�_R���
�����P!��I�������h����K!�d��n_!����� �

�l
I���9���
�������TH�QZ����� W��_R�������
���QSR���0�9������3

��J��!�����!!����!
[��!!����!B���������!!
��iA!B�!!�����S!���

0�$����� ��� ����� ����3��$��� ���!AQE����A!�o���!
7I�����

0�$�����������������3���_R�	
���,
!
Z��.d�����"p����

��!B�!!�������9�C!!����!!
��J����!!�����������!!����!!B�q!!5�� �

� W�J�!!!@
�J�J����!!!
�h�9�C!!!�����!!!M��!!!A6��������!!!E� �

���QSR������5���������R�!��!.QM�J����
����9����Eh�W��� �L=!d�

����B��������,

Z����
���_R��B��E��?��$6
���� ���!AQE���O��!Q�

0%
���� ��� ����� ����3�������J��!!��������!!5������!!�

M������@��	
�������M��?�G�
]�C?��������������8�Z�������

�J������[
����	
���_R������8�[��9��C������J�����!B�����,
!
Z��

!!I�����d�S!!�
�l Wr�!!8��!!������!!� ��!!���J�!!���M�� �

���������$��

�CD����K�d�����M��������	��@������GH�CI����@�

���������J�������9J������������GH�C!I��4�!M���K!�d�s!Q����

� W��6��p�������P��I���E���������!���9�Y�,9��J������B������!�� ��!�

����.?���f�
U�"�W���O
��������5��$������!��t�GH�CI���6��p��[�

��������B�r�8��������������,
!
Z���!"�W�K!�d���M���������4�M� ���

�����$Z�

��,���?���K�d���n_�����=g�������9�����@!]���9Z��

����������D5�ie�9���S����"�W���Q�����
���K"���������$��� �������

0&������������'3������������!E���!?����K!�d���n_!��

.���!!��G�!!Z_R�����k!!
�u�!!?��!!B�[�����s!!Q��!!�

�������9�C�����9�C��<J���5�������P!��I�����!������$������!9�,

7I�
����_R����sp�����v�O���KSM�����J��q!5��b
!5�<J���!5�

�J��������
[��J���_����h��k
�������K^�@�� �[���������W����n_�

��K�d���G�Z_Ri����������-���B���������$�.
��� ���AQE����

0��$$���������� !""3���J���������_R���
[l�����\�7��5���

��K�d���
��,9����������r�8������� ���������P��I���!���$���

�!!
7I��,!!9���!!_R��l!!��������!!
���!!���!!�����,
�'��!!_R�

�J��!!�����!!
[��!!B�b?�!!p������!!E���6��!!��+;22�!!M���

����[���[���9�C��������
���$��!�
�h�����W�!��������,!9���!��K!�d�

�5!�,�+��54���3����+, �

�



�

�

����

<����������J��!���K!�d�J�����
������7��������!
[�����<����!����!B

��M������B�<��O[�w9����9�M$��

�@p��0�����������  !!�3���,�8�![��!����C!���9��J���

	
����@
�J����E���6�7������ ��.g�h��������K�S!
��s!9����i!��d

�_��������
5�����������������W�� W� J����E����������=!����

��,
���
����d�S��������9�C��n_��@
�!
�h���!_R�*2���9�C!���

�x��������$O���80�(��)�������3������y��D���*&��[N9����J�

���E�9�C�����z���������Q
6����o[��\�7��5����	
!���������!@
�J��

��AP!B�<J��Wh���PC!U�����K!�d���!"�W����������W�!�����!���$����!����� �

 ������R���Q������!E���������s!R�������b9�!�JW����!���#�C!D���

�������9�C���J��iA�����(���@9W�0�������s!9�J����QS!R�G��]

��E�K^�@���Z.X�3�9��J��h����������9�C��&+����PS��M���

��8���������������Q���E�J��>���!"M���{!.�D������m�!Q��������2&�

�9�C������"�W� ������R����O���@9W���E"������
�����$��

������^�������������G�7
7I�����
������4���������B�����OM

��
?�����������GH�CI��K�d����K^�!@��r�!8�������iA!B� ��!�

 W��!!��@E���!!E���W�!!��!!�����!!B���$��!!
7I�����!!@p���

0����������  !!�3�	
��K�d�T�Q
7�S�����P!��I���!@
�J

��������!���O���!8��0�(��)�������3�������!���!B���J��O!
��

,

Z���������������P!��I����!��TH������8�[���"��GH�CI��K�d�

����B����9H�����B��0��y��D���*&��J���[N9�����!E��2&����9�C!��

����[��M���Y�����AP!B�<J�!�W���h�������!"�W��!���PC!U��3���T�!
��t��

����,
@p�J�����-����B����K�S
������������
5��J����M���E��

TH�Q�d������,AQ��������B������7���[�������@9OEh��H�!���9�������$

�	
�������������J��!������L�C��5���K"��GH�CI��J���A9��@
�J

�K^@��!!����
S!!���iA!!B�`�!!I6�!!������!!
��Lo!!?��!!����

�����\�7��5�ie����9��GH�CI�0�����PB3�����o[��0�����!��PB

��v�O���QSR���������sp����QSR����jR���z��D��������!�3��

������?���	
���90���������9�jR���z��D��PB3����iAB�|
E����

������@E�K^@��
PB���9���S
���$,9����@�������W�!����K!�d�

���\�CI��,9���������id������E��#�?����?������J�
���$�L�!E��J�

��
7I��,9������������S9�7����h�������!�����h_����<����!���<���

����9�C��K
S7��������W���	
!��K�d����!@
�J����J�����-�!����!�

�9�C��<J���5����$��

��

�	��	��������� �

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

������������

�����U����@5	
����KR���@
�J���8�����������8��C����Y���

����B�f�D������Q�� ��@U��$��Q������SB�To�����E���!B�����������

�������R��P��@����M�@�8�[�������� W��I_��fW������
DP���E��B��$

��J���Q����������E�h������s9�����h^-I��J��iA����,
B����9�@
���

���������9�C!!���,
!!�����J���5��!!��b!!D������!!D��h!!@9W�

��B��������9�C�$���,
�������������Q�������E����8�[����R����$

������9������9��bE����������������!����QU���,
������������������

����Q���� W���������
�����E�����B���������� W����9���}�H�J�������E

�������!B����-�!����
-!������"���$���iA!B*�����h����!��V���!d�Y�

��������!�� ��!�����,
!B����9�@
�����!E���$����������i!I��iA!B�,!9�

�������������!B������ ��!��H�!����Q��J�� W���OM����
[���R���!����$� �

��!!��Q���!!E�J�s!!9����J���9�C!!����!!Q��K!!E��!!����!!QU���!!�� �

�@9W�������h��D����9��J����h�����
[���R&+�������!���PS!��!M���

����,
�����������������QU�l?����!
"�������!B0���iA!B2)��{!6�$3��

����
��~��@
�J�����h�9��C���������=g�����
[������.�!����

����P@�B���B�f�D�����$���G����=g���,9���9O������
��~��� ���

�!!��� W��$����������9�C!!�����!!�����-�!!������!!��,
!!����

�,
!!!����\�!!!�
�9�����*�\�!!!��&+, ������!!!Z������ �

������������!
7I��,!9�������!B�!�8�[��9��C�&'1�>&1���iS!A
5�

���$��

#��/5�=!���	
��,�1#�?8�,������!��000��



�

�

����

���

��

��
��

��� _e�%�����S�,
5T��+/��,D7,��5!G�,5*�������2! �������!��Z������3%��[��

��

��������@����������������J����9�C!���9�!Q@[�O�� �O!
��,
!
Z�

�������_R�����������[�s9&1���!.
����������!B����-�!����!����$��!�

�����������!B�!
"�������l9��B�������[�,9��J���9�C���$���d�S!�

��������������<��Q!B��!����I_!�����9�C!�������![���9�C!��n_�

iSA
5�����i
A�!����!E�!@E�������!B�P!��I�� W�V���$���d�S!�

����������������d�S!��h!_����J�����-�!����!����![��9�C!��n_���ZR��

��9���������_R������&1��.
������������� W�J��q!5����B�,

Z����������!�

�	9�X�,�8�9��@����h_����J���*����-����B�$��

��

0*�3�� �� �� �� ���
����

����

�

�
		 =��

�

�����_����,9����������	9�X���@�����	����������!ZR����d�S�

��n_����[���9�C�������	�������������![��9�C��n_���d�S��

������Q���E��I_�����9�C����$��

��

������������

��J������������CD�����
[��������9�C!����E�	
!�����!@
�J��

��4JH�P6����h���8�[��9�C������������!��!�����B��J����ABW���B

,9����������!9�����������!���!�����9��C!����I_!���*�������!B�i9�!P���� �

0��iAB23��$�����������������Z������������!���!B���E�����_?�!-6��h�

O��R�����.]���9�C�0�~����3�����J�����9�[-6��h��!�9��0���OP!�

���W��3�������$����bD��,9��f�D�������,9����@��������G�P��I������

���4���s9bE����8�9�0���iAB2)�f�3��$���i9�!P��!-6��h���O!��R�

������9�C��I_���������f�!D�����������!�W2��0��������!7��J���P9�!X

@
�
�h��9�@B�����9�C��3��]���8�[�G������iS!A
5�4�Q��������!E

�����s!p���~���G�B�����9�C�������������S!���!9��!� W���������-!]�!���

�J�����!!
����!!7��,!!9�s!!9�!!����i9�!!P����!!B���$��9�C!!����

�I_������
-��L�Z��s9�����
��~���L�Z���-]����$��

������W�,

Z�����������������J����S���<��(�����!B����-�!�����$

�<���,9�������!�W�����������!����!���!@
Q������J�!�����J��Lo�!?�

,
���
�&������
-!��~!������0�2++3�������
!�0���-!]3���f�!D����

����@��0-��.�$.���/���.�� !0!3��$����������W����7��h�

�������W�����J���<���,9��0�>;1�������!7���@
�!
�h���9�@!B����

�9�C�3����i����n_����Q���������!Q��jD�!���E����!B��$���!9J����

��.]���9�C����QSR�\�CI��n_��J���9�E��T�]�C!?�����J�!�

��i
6���������9�!����!�9�����!����PQ���������!9��������!M���������!8W

������5��
������J����O������Q����������������W������������� W�J����
[� �

2!���#�

�%�O����

'B6����/� A����
��,#5�5��6��&?����#3Y�S�,�#�

 ,������1� � � �,�2�����$�� � � �,�3���4��������� � � 5,�6�������

�

�5!�,�+��54+,���3���� �

�



�

�

����

�����7�i]�d�����������!�9��G��PU�����L=d��I_�����9�C�����

�f�SI��@
�J�������B��$,9����@�������W����,
9�5���E���d�J����

������W����V����.PR������8�[�������B��������Q��J�!��!�������!���!E

�����ABW����?������B������������!����!��,!9��!�P6��!����!�9��������!7��

���!!�����!!QE��!!���?���<��!!�g�0��iA!!B2)�%3��$����!!�

����!��Q��i����J����J����ABW����!E�������������!7����!_?����Z!���!��

����Wh�(;1���B�f�D�����$��,9�������7������W��dh��������@
"�

�� �B��ABWJ�����Q������!E�����,9�!�Q���������!���PS!��<��!�g��

����_�����Wh��sp��������������7��,9��J������$����9�C!����i!]�d

���i
6���<���g����M������������!d�f�D����J���B������Z
PY���E

���!!�Wh����!!
�?������!!P�����-�!!���i!!��R���$����!!��L=!!d

G�B���g����K�9���6��iAB(�����8�[�����B�$��

��

��

��
��� be��=!��5��6���3%��#�������� /���!����

��

��
��

��� ce�%����,#3%�����3%������� /����3%��#5��6�=!����!����

��

�.d�����h�*�������L=d��OM�����sp���0�siSA
5��������!E

��������������!��f�S!d�!��<��!�g��!���.]���
g���OM���9����!���W3�

�OM���v�O����������!B�=[��R�!���9�C!��������!B����iA!B���������!E

���Q�����Ap��������@B����.]��KSM��@�S�����d������!B�L=��$

�������,9�������������OM��J��s9��E�����!@PQE����9�C!���������!U�

�!!B�������PS!!�0�	S!!p���!!�J3��$iS!!A
5����!!Z�����!!E

i
A�����@E�V��	Sp����E������B�<��QB�����q���OM�����!��

�!!��
5�K!!E����0�!!@PQE3�����!!B�f�!!D���!!�iR��!!d�J���

L
5���bJ�LM,�5��6�������� /����� ��8f,�:g
��

L
5���c�J�3%��#�������� /���5��6������,3��

L
5���_J=(-5����������%���LM,��,D7,�P!B�6���������

�� h� i�

�LM,�5��6�� D�5*��?"j��� �!"�,���K��#�5��6��

=(-5���������%����������

@-���,D7,�:g
����

��������,3�

�5��6�������� /

�!;8(����3%��

��������,3�

�� /�5��6������

��%�7���3%��

k",� V� l�

#��/5�=!���	
��,�1#�?8�,������!��000��



�

�

����

*1111�iSA
5����������B�i
A�����$�����l9��!B�!��!M����!�

�9�C����������*1111�iSA
5��f�D������B���$��!.d�����h�2��

�B���g��L=dG�������E����!7�������O!M����s!p��������-!]�!����

���4�������	
���.]���9�C��������B� �9�Q���@
�J0��iAB2)�G3��$

����,9���9�C�������QE�����9�E����	
!��J����������!@
�J����R�!��

������������$������!�����J�!����QE W���!.d������h�(��J�!��� ���*�

�9�C������?����C@U�s9������2������_R�����AS9��21���iS!A
5�

�!!B�4�!!�����$i!!
6�����AS!!9������?�!!���C!!@U�f�!!D����

�������	
!���9�C!��m�!����� W���@E�QE�����!���!@
�J��$���J�!��� 

��G��PU������b9���J�(����q������b?��!8&�������s!9��!���9�C!��

��?�!���C@U����jD�!���0-��.�$.���/���.�� !0!3��$

M��J��q5����\�CI����Q������9��C�����8�id������

����ABW����B��J0�iAB2)����y�$3��

�����_��QE��-[������	
!��h��Q���E�J���B�����!@
�J����s!9

��������������������,!9��J��s!9��!E���!
"��K!E��!����!QU���Q�����J���9�C�

������B�i9�P���I_�����9�C�����9��C���$��E����Q���E������

��,9O���!!��G�C!!�D�������!!I�0���!!"M�!!��!!M��� ��!!�

�\�CI��,�8�[���R3����������!M�J�!���9�!"�������9��!����z�7����KS

����jD�����B��$������������h
d����z�7��,9��,�B�������!^�+��!����

��������9��!����z�!7��iX�-��������������Z�������_
I��i
_�S�

�����������8�[��^�������I���E�����9�"���������!B0���iA!B&3��$���

M�������������������<J���!5�b
!5����!����!B����i!d����J��s!9��E�

����������4JH� ��J���9��C�P��I������������P!��I����!�� ��!@U���

QU����Pt��^�������i��B$��

��

��
��� ^e�#����!
�%�2!!E6�5&%��

��

���9�C��J��q5����������Q��J�����E���� W��ZR���K�d��������!���!E

�����M�fW����7��<�����J�������B��M�����!B���
[��$����,!9�����!�

�������T�P9�7��K�@5��"p�������s9�+11������j6�!?�fW�J����

0������s!9��!��������T�P9�7���6��p�3����!5���!B��$����J��!��������!����

�QR�>����J������
8�F����������e���d���
[>*11������R�������4�[�

1*;1������!6�d�,9������J��������������R�4�[����!U��������-!]�

��B�K
^@���$��� W�J��q5����E�s9����Q��J���������E�����:!���B��s9�

�������������������R��.Z����Y���fW� ����s9�������������Y������B� �

� �

�������M�������Q��|
E��V���@�B����������$@E����������J��!��!��

���������9�5��6�d�����������������l!������!B������ ��!��4�!M���!�W

�J��������Q��K�d�������8�[��^���������!B��$�!�����J����
[�!.M����

�i!!
6��!!���!!_?���!!�9��J��q!!5��fW��6�!!�p����!!7���!!

��

�J���������K�d���
[�E�+���Q����������9�Z������ ����fW�����!B��$

���W���K�d��	
���@
�J��!����<��������0��!A9���<���!_���h�

�������������9���<����9�C��K
S7�3������9J�����������n
!X��

�B��E��?$��

��
 ,�37����� � � �,�������������8$
���� � � �,�8�������

5,�&�$������ � � #,��������9�:������ � � � ',�����������;�����������-�
��1�

�

�5!�,�+��54+,���3���� �

�



�

�

��	�

�� ��!"#���

���	
!!��K!!�d�bE�N!!5�,!!9��������J��q!!5��!!@
�J

������<�������!����������9�C�����W�!������!�����!B������\���<���

����������@�P��������h_����,

Z����W����������!����!����!��K�d�

����.]���_R���k
��r�8����� �[��� ��!����iA!B�	
!�������!@
�J��

��4���<������������������sp���G�Z_R����9�C��K
S7����!����

���������������k!
��w!_7���!��jR�!��z��D��iAB����W�!�����J��K!�d�

��G�Z_R�K�d�m�Q����$�������G�Z_R�\�Y����.]���_R���VJ����

����������!��,
!
Z���9�C��<J���5�sQ�����jR���z��D�������!B��$

i
6����������8�<����������������W��������hP!��I����������K�d�

���������Z9��9�C���[N9��,9����������9�C��J��_7�����h.]�8��@0���

������!!Z���\�!!Y�4���<���������.!!]���!!_R�!!��\���<��

G�!!Z_R�3�!!����$���`�!!I6�J����9�C!!�����!!_7�����h.!!]�8

�K�����P��I���@9OE������������U�!��!���!����9�C���[N9��,9��

�����[N9�����PS�� W�hP��I������
�
5���E�����������H�����
S��

0(��)�������$3��

� �

$%�&�'��()��"����

�������,9<������J��_��h�2����������W����	
��K�d������@
�J���!�

�k
��r�8� �[� W�iAB� ���B����-�������
��

023���� �� �� ��� 



	��� =���

��

��!!_����,!!9�����K!!�d�����v�O!!���!!_R�������!!_R�

l!!������	�s!!p����!!_R��������
���
����
�����	9��!!X

��@�SE����t��$�������� W�i9�P��J���6��Z��,9��	9��X�,

Z������

�_�����h���K�9���6�����_?��������!B����-�����Z
PY���
[��$��!�

����.]���_R0���q
6���3�����ZR���K�d���0����<�������fW����!7�

��M���B��M3������z�����+1���Q��h�	
�����@
�J����J��������
[�

��!!_?� �
!!��[��s!!Q��!!���4�!!��J�����-�!!����!!�����O!!8�� �

8<�$� ������X��_����	9h�2��jD�!���!B���$��q!5�!��J��

������ ���W�_����,9�������J��!����!��������������.!]���!_R�!����!
[

��Q������E��������!A��!����������K!�d���9�C!��<J���!5�s!Q��!�

	
�����P��I���@
�JB���$����!��,9�����������!���9�C!���!E���

���������b?�!p����!_
I��i
_�S��O����,�8�9*'1��!M���������

���������!����!���PS��J������� ��7���z�7��h.]�8�����<��Q!B��!��O

iSA
5�������������KS!M��_R�,9��Q����,9���
��,

Z����^@�����E

�J������������
[���B��$������������.!]���_R���{9�Z���PY�q��

��J������GH�CI�0����������  !!"3v�O������!_R�,9��

�v�O��J���������������9�C��n_��,9���sp������J���!_R�,9��

sp���������������������9�C��n_��,9��	���R�,9��Ap��������J���!_

v�O��������������9�C��n_��,9����B��8�[��^�������$��

��

�&�������!�*+���

�,!!9����<���K!!�d��!!@
�J�	
!!�K!!�d�!!�����!!E��

sp���������@E���h�K^@���������S7��������
��K���B0���iA!B

+3��$������������@
"��w_7�����Z��,�8�9���������W�!�������!��K!�d�

��	!!��@���!!R�'��9�C!!��K
S!!7�����!!���!!6�d�02*��!!��2'�

�w_7�3���J�������M�����V���9��C��0&'1��>&1�3f�D�����!B���$

���v�O�����@Z��,9���������9�C!���!Z��,9��0>&1��iS!A
5��3���

�������w_7�����Z��,9��Q�2��������!���6�d�,9���
��������QSR�

2+>����K
S7���QSR����B��$����� ��!���������i
6�2�������w9�S!���

��������@
"���6�d��� �
����$����!E��QS!R�������s!9�G��!]�!��

��z��D�����������!�8�[��!^������k
��w_7�����jR������!B0��iA!B� �

+)f3��$���������h_����J��G�Z_R�,9��J��s9��E�K�d(����q�������

���h_����sQ�&�����K�d�m�Q���J��i��K�d�����s!p�����!E���!�

�B�P��I�$��

��

5�/=!���	
�#���,�1#�?8�,������!��000��



�

�

�
��

��

��

��

��
��

��� We�H��3%�k",�[=!��5��6��!��$�V�[��!(;6+/������ �����6�EK*��Q�5B���

*�%�N!��OK;�����P���l�[Q�5�����58�,��4��

��

��

0(3��"��� �� == �� ����
����

'
�� ��   ��������

�
� ��������

�
� +++=
π��

��

0&�3�� �� �� ��"��� ����
�

 

==∑
=

����

�

�

�
��

��

������!��\�C!I��K�d�hP��I��K�9���6���������!]o?��!9J�G��!]

�����B���

*)������7�����Z�����9�C��������������K
S7���^�������wY������!B

0�iAB+){6�$3��

2)���7���E���������7���w_������������!��w!R����9�C!��\�Y�K
S7��J��

����I��������K
S7��i�����Z��������9�C�����!��P!��I������!B�

0�iAB+)f3$�

()����k
���_R��9��7�������!U�R������E��������hI-!]����w!R�������

�J������������
[�������!��[�!�����!B������9��!7��!������������� �

��������Q��s9�J������������������9����Q��J��������!���!������!@9W�

0�iAB+)%3��$�

&)����9��7�� ������R������������W��������h_�������(�����E�K�d�

!!Z_R0���3��q!!5���P!!��I����!!M�J������=!![�K!!�d� �

�G�!!!Z_R��!!!B�P!!!��I��h!!!_�������&�i!!!��K!!!�d�� �

	
��@
�J0�����3��������jD�!���9�C!��K
S!7�����Z������

0�3��������������9W��$��iAB>���Q����������!.QU��������J����

���!!Q������9�C!!���������K�9��!!�6��,!!9��!!��Q��s!!9�� �

	
���� �����@
�J��E�$��

�

��

����

.�

����

.�

<�

1�

��

ZV[�

Zl[�

Zk",[�

���� ����

1�

<�

1�

�5!�,�+��54+,���3���� �

�



�

�
_b_�

�

��� ]e1�,�%,������5��6���3%��#��#�#�E�,��5!G��

� �

��������	
���

���� �O
��,

Z���������]���_?������W���K�d�0���3����

��!!E�\�!!����W�!!�K!!�d�!!_�����h�+�!!����!!B����!!����!!��� �

0(��)�������3$��
��

0+3��� �� � ��
 

�

×
=

−

=

∑ 





�

�

� �
�

�
�

�
�

����������������������

�����������������������

!!!_����,!!!9�����������!!!ZR���K!!!�d����K!!!�d��� �

���W��B�!!����9��wR�������!!����PS��,
���
��h!!���=��

��

��

���_?$��

��

���������	�� �

��\��M*�����.]���_R���G�CD�����K�d�����Q�������!E

������� �������Z6�_���������E��$�����h_����	9��X�,

Z��J��q5

2���������K�d����.]���_R����������ZR�+1��	
��h��Q��������!@
�J

�h_���>�����W����$��

��

0>3��� �� ���� !���"�!�#����$%&�	"�$!����

�A��7_e�B�����LM,�5K*��������E*,���	
���%3%�=!�������E"�K��#�����!����

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

������

�������

//;/�� *�;+�� (�;*�� ��;>�� �v�O���_R0�3�0��������3��

>�;'�� 2(;&�� 1&;*�� >2;+�� �l������_R0�3�0��������3��

&/;+�� +>;(�� &/;1�� >>;&�� �sp����_R0	3�0��������3��

*1;(&(�� >(;+(�� 1+;>'�� +�;*(&�� K�d�0�����	ZA�����3��

�

 �QE�������Y�����\��M�*����!����E��������!B�����V���!I�

���J�����J���P��@�����	
��{.�D����E����������!Z6�_�����!���!@
�J

����B��8�[��^��������$��iAB�����P��I��K�d�����Q�������!B0��!��

��h_���>�3�������!��Q���!ZR���K�d�i��7�������������!E0��!��M�J����9�!M

w9���3���� ������E���$������������<���,!9���!��K!�d�hP!��I��J��q5

����������	
!B�����Q
7�S��l?��z�7�������<J����,9��"�1(+;*����

�����������������P��J��r�U'�&2;1)����������S!PQE�	9�!X����7�����

0��;1�
��
=�3�����$��,9����<J���I���9��7��,
��P������!B

1�,�%,�'.7��5!G �

�� �

����

�� �

���� ��

#��/5�=!���	
��,�1#�?8�,������!��000��



�

�
_bb�

��!!ZR����������!!?����S!!PQE�	9�!!X���!!������!!����!!M�� �

 ��������f�?��9���QE�4�U�V�@E�z�7�������<J��!��l?����PS��

�����$����\������9J������������h_������_�����PY��h+���,
���!
�

�����_?���W������d�K�d�+;21�B�P��I���]���$��

���

��

��
� ��me��������	
��,#3%�1� ��E*,���	
����;���#���

� �

��

���!!_?���W�!!��K!!�d�����<���,!!9�����!!.����!!Y�!!��

��������� ��� ��QE��� ��!�����	
!��iA!B�����!@
�J�����G��!]�!��

�k!!
��i!!���� �!![������PS!!���$S!!9�7���!!�h!!_����h�K!!�d�

�k
����� �[��K^�@�0�'��	�3�_������h���������<���,!9��J��i]�d�

��_?��������!�W����V��T��PS!������ W��H�!��������	9��!X����G��!-��

�������"����$����^����������	
��K�d�����@
�J��!M������

���� W�iAB��[�
�
5����Q�������������������!Z��!����!����!���"@�

���_����s9�J�����-���h����_?�
g�������T�P9�7����������������W���

�B���$���W��������������<J���!5������!���!��T�]�C?�<���,9�����K�d�

�9�C������i
6���P��I��h����������[N9��,9����9�C���������!�����!�

�����^����������������<���,9����9J���_?����������������� W��!��,AQ�

����J����$,9����@������9��<���������������W�!�����K!�d��!�����!�

�8�[������.PR�bD��������B������ W���B���!�?���5���!B���$���

��@9�������9������������n
X���<���,9����z��B$��

������W���������K�d����9�C��K
S7��<���dK�����E�!��Q��

����'��6�d����B�P��I����$������J����9�!����������������!9�5���!Yh�

���8��C!��To���������������!A��!������!B����-�!����$�������!�W��9�!��

��@Z��Lo�?�����������,
�������K�d���_?���W����������B����Z�

G�Q
S7��{.�D����9�C������\�Q�d��n_����01*;1>=�3�� ��!�

���������S9�7�����h����
��,
����J���!@����@p� ��JW�������,!A����

��B����-�����$��\��M2���S9�7�h���,
���
���_?������W���K�d��

����� ���������E���$���,9����!M�\�����!�
��h��S!9�7�h��,
���!
����

�_?���9�C��K
S7�������������@5�����J�����![�������!�������![������!@�

�����������$��,
�,
���
�������E���J����H�(2���QS!R�����Lo�!?��

��!!@Z���E��!!��������!!��������9�C!!��K
S!!7�����!!Z�!!�� �

>&�QS!!R����K!!���s!!9�O����w!!_7��,9�!!����,9�!!������!!�� �

��ZR���K�d������R����	��@����������P��I�������iR��!d���� ��!�

���$��

��

��

1�=� ���#�<�,���"05��
�����=���00�

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

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

���
���	� ��������	
��� �

��
�
���

��������	
1� Z��8%��=E���58�[�

�
	



��
E*
,�
�

Z
�
8%�
�

=
E�
��
58
�

[
�

�5!�,�+��54+,���3���� �

�



�

�
_bc�

���������A��7be�(��;��2!n%�!������KU#��/5���������	
�5��6��!(;6���,5��WX�%3%����

����������,5�6�����#oK���#A�38
,��_��

���������������
 !�� ���"#�$�������%�#�&���'�#� ���#!�
(+;(�� 2�
�(>;(*�� &��
��'/;2>� '�
�)�';*(� *>�

�)&+;*1� (2�

��*+;'� >&�

��*+;'� *2'�

��*+;'� 2+>�

�9�C��K
S7���E������E�������Z����+1��

�,
���
����������\�Q�d��n_�����u�����L��d���������E*�@Z��Lo�?���]�������������$��

��

��iAB'������P��I��K�d�����Q�����B���������9�C!��K
S7����

���>&����QSR�����ZR���K�d�i��7��������� ������E���$��,9����

����Q���_����h������,
�����?���
S���_?��������ZR���K�d��K!�d

P��I���B������M��������� ���H�!��!���������S!PQE�	9�!X��

_���h�����Q���_?�0/>;1��
�
��3���!9���QE�f�!?��z�!7�����

����l?����PS���� ����<J��E���$��

��

��

�

1�=���'0� <�?����'5#

�
�
�=���!'�

�

��

���

���
���

���

���

���

���

� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

	��

�

��������������

	� �



�

�
�
��
��
��
�
�

��
�� �ae��������	
��,#3%�����5��6��!(;6��#�1� ]^�%3%��E*,���	
����;���#�'3(*������

��

����_?��K�dP��I����B���<���,9����������J�����-�!����!��

_���h�+��*+;'����]�����B�P��I���$i
6������,9������_?�J����

������J���B�������,AQ��<�����J���������_?�����Z�����
[���9��C��

�B���������������5������8W��������PQ���
^��i���U��?�����9J��

�9����9�����cU����B�����QSR�J���kZ������������9�C!���.!]����!E

���B�L=d0���iAB/3��$�������F�@�����Z�������,AQ��,
@�QE

�Toe!!���������!!���i!!
6�<J���!!5������!!Q�����h!!��[��M���!!E

������9�C!!���J�!!����QE����!!�� ���J�!!��<���J�����-�!!��� �

!!���i!!I����������J��!!��� �S!!A9���!!E������!!����!!
[� �

�@B��$��

�1� ���������	
Z�8%��=E���58�[�

��
	



��
E*
,�

Z
�
8%�
�

��
�5
8�

=
E

[��

#��/5�=!���	
��,�1#�?8�,������!��000��



�

�
_b^�

��
��� pe:g
��+� '3(*����5��6��LM,�����#7���!"#���'</��

'�4����������6��#5��6��

��

����P��I�����������b
!5�i!d����h!
.����������<J���!5����W�!��

���	
��h��Q���E�K�d���@
�J��������9�C!��K
S!7��\���sQ���

����4���sQ����<J���5����������O!8��;2%;�@��hDS!���1;����

�G�C!!D����!!��!!��9���s!!9A�:6�<J���!!5��U�!!���!!���;*�

��O��E��
[���+*2����9�������^8�d�����!�������2'2���!.
�����!
��t�

��B�P��I���� ��!������V�!@E���!.QU���K�9��!�6�� ��!�������!E

���"@�
5��������.QU���E�������������$�����!.����Y�����������

��4�!!����<�������!!��S!!9�7��!!����!!B�.
!!��h�!!@p����

0����������  !!�3�O���!8���0�(��)��� ����3���!�A��,!9���

�������W��9��B����L�E����,9��J���������!B���,�8�!9��
7I�����!�

�������	��@���R�������P��I������,9��Q������E���������^@���

��.QU��O���!8�<������!���6�d�������0�(��)��� ����3��

���
"�������@9W��h�C�������8���������9�����������J���!��Q���Eh�

����Z6�_������2&���!
"���9�C�����!B����!��������!"�W�<J���!5���

�������������s!9�<J���!5����!��4JH����P!��I���������S9�7��G��]

������������!X�d�bE�N!5������Q���E�J���9�C����T�!@�Q_������������!�

�����P��I������9J������E��?����������<J���!5����!�����9J� ��J

�!!��	!!.Y��!!@���$,
!!@�QE�����������!!
p�,
!!@p���!!�9�

��.QU���E���������T�P9�7����,AQ������������!@9OE��!���!9h�����
S!��

�����4������9H������B�������bE�N5����������]�������X�d���!"@�

����!!�����!!B����-�!!���!!@9W�s!!9�J���$�!!@p���<������

0���������� !!�3���K
7�S����Y�������W������B��K�d�

������������������!���@QX���Y���������r�!8��!�� ��!�� �S!A9� ��!��

�	
���6��p��������	9�X�s9�,

Z�����@
�J���@!����@����	!��

��������4��������i9�P��,9������������!���9�!M����
X�8�,9���@p��E�

���W�����

Z�������K�d�����������S!
��O9�!M�������!�����6��p�,��$

<���,!!9������*2!!��Q���!!E�J���9�C!!��h!!6�7������ �!!�.g�h�

��i��d<J���5��������������<���O!
�����!��,!9�����!��������B����

��8�[�b
5�����!
7I�������!B���!X�d�0�����!"@��<J���!5��s!9

�J���9�C��E����!��Q��������2'2���!.
�����!
��t3������!���PS!��<��

�@p������Q����
S�����P��I����������$���

��

������
���� �

��� �����9������E���������W����	
��K�d�����!���@
�J�

<�����9�C��K
S7���������������w!_7���!��jR�!��z��!D��wY�!7��!��

�k
������H�!����
S���R��9����������!�����������K
S!7���!��!�����!Y

������9�C�>&���	
��K�d���QSR���@
�J��������!d���_?�����'�

�!!]���i!!��R����W�!!��!!�����$,
!!@�QE�,
9�!!5�� ��!!����!!�

���P��I���!����i!
6����������9�C!��s!9��!"@��<J���!5������2'2�

�.
���
��t����	��@���R������������!�� ��!����<���,!9����������

,
B������������������f�D��
g��J����M���E��9�!@
���,
!B����

��� �9�Q�����?����J��$��

�5!�,�+��54+,���3���� �

�



�

�
_bW�

 !���� �

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

� !�������
�
���
���#��$%&'()�'*%+'����

� �
�	�� ��� 	��� ,!�� -�� .�� ������ /�
0������� 	��� # 	���#� ��� 	# ��!��! 	�� 	��� ����� 0 ��!��
� 1��

���0!�� ���
����
�
���
+�	� ����2��3��0!�� 
�	�������� ����
�����# �����4�*5�+�*���

-!�3�� ��� 	��� ,!��-��.�� ���4�� �
���	���#� ���� 
! �	��� 	 �	� 	��� ���!��� ��� ����0
���	�� �	�� !
��#�

���0!�� ���
��������6������#��7�&�()��4�+�4$��

6� 1�
�8��������9��!����
���	�������� � !��� � �����#��	��0 ������ ��	#������,������
�
��������� �����

��#���� ��#��3	0����2��:���� 
�����3	0����2���,�!����� ��	��

;��<	��<�=��3��	���.���<�>��*575��-�#��	��/�	#��> ���

��#������
���+.�
����>!1��3���

?�
	 �����������3	����#�/��!
� �)�> ����0��
�	���> 	�����
���	1 �<�:���� 
����> �

���	1 �<�� / 	���

&���6	 
�(�

����	�
�9���	#����?��	���-�
�	������6��������@�+������ !���# 	���#�	��� ���#�������� ����� �	��

"!	�����!
��#��	��������
��������
�
���
���#��$�&'()��57+'�'��

�	 ��	��� ��� ��� *55��� �� ����	� ����� 	00 �	��� ��� 0 ��!��� # 	���#�� /�� =<��
A�� ;�� &���(��

����	� ����
)�-�
�#���#�/������#�����	�����
��

���=	��-��3��*5$%���� ����2����������0����
����0��	����	�����#�	���# 	���#������# ������#��=�
��

�*&�()�**%+*�$��

����� � .�� ��� >���#� 8�� 	��� � �##
� >�� *5$$�� �!���	���� ���
���� 
�0	 	����� �� � � ��<�+�	�	#���

��� !
���00�������#������# ����'&'()��''+�'$��

,� �
����� *55$�� >��
��	�� > �0� ���
� ��� �# ��!��! 	���	�� �	�
� 	��� 6���� > ��!��
�� -�0	 ������ ���

�# ��!��! 	��	��������#��	����#���� ��#�>! �!��:���� 
����.�
���	�	�������/���	�	��

5�/=!���	
�#���,�1#�?8�,������!��000��



�

�
_b]�

�

�

9��!����
���	��������>��	���
�:
��#�/�	#��> ���

��#�
�

������ ��>	 �	�����?��8��
��	#�	<	�����8	1� �	���,�����	���

�

�

�
� +����7������� ;�����B� ;�������� A��9������ (��
� �������1� &7���
���� 2��)���� ������� C��D����1�� A�� 3�� ��<B��

 5 ##,5"�"��2������:�����8,
��$B���������	
������������

�

�

6�$�
����
�������9�
����������$����$�7��������������
���
�����$�
������ ���������������)������9�

����������$������7��;���$������D�
���������
���7����������E���������)���������������������������


��������2���)F���D��9����������1�������9������7�������$�
�����9���D�$�
����
�������9�7�������������

�
���7����������(�9�1�7�����������()���D����1��E���$�������<7��
���$���
7$���;���
���E���

��7�����9��
��E��7�7�����$���D�E���9�����7��������
7$���������������$���
���������9$���
�������2��

�
���E�������7�������E�����;2%;����9�E����������7�����4����
�������E��
������)�������

��� ��� 7�������� ��� ��� �
��� ���<� 
����<�� ;9��� �
������� ��� 7������ D�$�
� E��� ���
���� )1� �E��


�������:�����9������D�$�
�E������
�������������<7��
���$�G�������)�����������7�7�����$���

���
�����:�����������������
��9���$��$�����������D�$�
��9��
��
�����D������������
�$$�����������

������������E����$$�7����$�)����E��������2����.��9��������7�7�����$������
�����������$������9�

������������������������E��
�������������
���7����������;9���
����������������$�D�$�
��9�

��� 7������ ��
7$�� )1� E���� ���7$��
���� ��� ����� �9� ��� ���
���� D�$�
� �9� )���� 
������ E���

��$��$����������
7��������$������E�����������
�����D������
�����������'5������������
����7������

D�$�
�
��� �������$1� �"� #H� ������ ����� ��� <7��
���$� G�������
����� ����#H� ������� 2����� ���

�
�����D������
���������)����

���������7�������$�
�����9���7��������������)�������D�$�
��

�

8���.� �
)�-���������������6�������A�7�����$���&��
����2��������+���

�

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


