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� 4 ��,���� ������)��� ���������� !,���� �"(�"'"���"0� ��z�J
��� ��� ���"����� '����� �"�������"��0Q���� ("'����"�� # 
�"���) �" �� ���"�J
���" �� �"��� ("'����"�� �"� �����"��" �����R +���"� �����"��"R '�z������R �!J
'���!��( � �# �# �������� �" *�� ���,"���0Q�� �����+����R ��� �Q� �!Q����!0�
("'����"���R ������ ������� *..���������) �"���� ���"���� ����"��,�� ��(�� R
� ��� ��������� � �"�����# �� 6cc3J� ����� �"����� '��" ���� �( �"��� ����J
���)��� '���(�� � ����R � '��)'" � �� �� ��������" '��)z�� !������R ���'����
� ".���"����� ���"�"� � ������� !������ ("'����"������# �� �"����Q��� �������
�"����� ������+"�� '����) ���+����� �0�� �� ���� ����R ���'���� � ������"�R
�!'������"�R ���"�"� �.���� � 0�! �� P"�"��R � ���"�"� �(��R �"������ �����J
�� � }��+���� 4�����"R ,�� ��'!+�"�� !,���� �"(�"'"���"�) ������ '��)'� ���
!��"������ ("'����"�����)0 �"����� #

��� !���"����� �"����� '��� �����)(��"�� ������)�� �������# �"������R
� �.���� ��������� ��"��������� �������" ("Q���R �"(�"'��"���� ��������
�����"����"��# ������+���"� 4������� ���"��("��� (��"�����"����� ~4&��
�"����" ~]iTRT�KT36 ~]iTRT�� �'�"�"�� �,��) ��(�� *..���������)0# 4"����"
]iTRT�KT36 ~]iTRT� Y *�� �"����"R �� ���!0Q"� ������ @BDMPAO9<P aDB_9RD=<P Y
�"�"(��"R ������ �������� ����,����� �"�� �������)�� .���� �"����� � ��J
�� � ����� �"�'��)z!0 �"�������"�������) � �.����# �� �"���� 4&�R �"����"
(�",����)�� ���+"�� ("'����"�����) �"����� R " �"�+� ��+��� .���� �"�����
� �������"�)�� ��"����� ������������� ��� +�(�� ���� # �" �������z�� ���) �"�J

4© �����	
 � !"#!$%�&' $(%#)�!%�* ���' #�&* !%&� �+ 5/55

67789:;;<=>�=?@;�/�5�A0�;��2/�;98BC�/�5/55�1�/ ///



���" ������ �"����� ]iTRT ����������� � ��������� ".���"����� ���"�"�R �"���
�"� �"�"R ����� � 
"�"��#

��"��� ���z�� ���� �"���� �� �"�����R �����)(!���� � �"����Q�� �����# �"
��������� 63 ��� �"(�"'���" �"���� ������ �"����� �"������� � ��"��� �����,����J
�� ��� �������,������ �"(�����# P� ,"� ���������� ������)�� �����,����� ����J
�"�� R �� �� ���" �"����" �� ���"("�" ����"��,�� ������ *..����������# ��� ��
�����R ����������� !�����) �����,������ ���!�����" �� �"����� ��+�� '��) ��J
�"'��"� �"����"��� # 4"����� ��(�� ���!0� �" �������,��" �"����� � �"(��,���
��"���� ��� +�(������� ����"# �� *..���! ��(�� ����� � ���! ���!��� ��"����
�� ��+�� �"(�����) �" ��!���d

6� �"����� ������ ��"�� ���J*�����������
S� �"����� ������ '������� ��"�� � ������
%� �"�����R '�����!0Q�� �����",! ���!�"#
��� �"(�"'���� �"���� ���)(!0��� �"���"��,������ ��������R � �������� � ��J

��Q)0 "��"�"�" ��..������"�)��� !�"����� R ,��'� ����) ������"������ � ���R
�"� ������"�� *������� �"����� � �"����)�� *..������" �"����"# �"�"����R ���J
���"0Q� ���0 �"��������"����� �"�������R ��+�� �����)�� � ("��������� �� ��J
�!Q� ���!"��� � �'Q�����# �"�'���� ���!����� *������,���� �����)0 ��+��
�"(�"�) �����) T-] � �� ����.��"��� [1]# 4 *�� �"'��� �����"�"���� ����.�����J
�"��"� *������,���"� �����) �"�������"����� �"����� � �"����"��� R �����"��"�
�" ������ Tg-]# 4 �"����Q� �"'���R � ����,�� �� ��"��"����� ������ R ���!�����
�� �������� ("���!�� R ������"���� �� ����"��� ."���� �������" �( ���!�����
����'����z�� � ���!����0 ��������,���� ~,�� ����,�� ��� �"����� � �������+J
�"���� ������������ ��������"������R " �"�+� ������"���� �� ����"��� !�����)
�"����"��� �"�������#

� ��"���,����� ������� �"�������"����� *������� ��������� �����)R �����J
����"� � �"'��"� ����" ~6c66 �#� � 
"����"�)�" ~6c/5 �#� [2, 3]R ������� �,��"0���
��(�"������ ������ T-] � �� ����.��"�� # &������ �"'��! [4]R � ������ ����������
��"������ � �"��'����" ������ T-] �"(����� *������,������ �������" � �����)(�J
�"���� ��"�)��� �"���� �� ("'����"������ Lqm-`J6c#


����)R ���������"� � �"��� �"'���R ������������ ������� ��..������"�)J
��� !�"����� R ������"0Q�� ���"���! ("'����"��� � ���!����� �0�� R ��� *���
!,����"���� !�����) �"����"��� �"�������# &������ �"�+� �"'��� {/265|R � �������
���������� �"���"��,����� ���������"��� ������ ��!��� ��"����������� ("'����"J
�� �" ������ ����+�� *������,����� ������ # 
����� ��.��������� ("'����"���
�����"0��� � ���!����0 ,������" �������,��"��R � �"��� ("'����"���� ���������
� �"�����# &��'������� �� �����",� ~�������"��� �����R �����","R ��(�"��"� ��"��J
��"��"��� ��� ���!,���"� ��� ����Q� ("�"+���� ����� ����"�� � [18]# ������J
��+��R ,�� ����� �����",� ���!�" �"����� ��+�� �����'��,) �(J(" �� ��(����
!����� �� ��"�����0 � !������ �����",� �� ���"�"R *�� �!Q�������� !���Q"�� �"J
���"��,���!0 �����)#

�"��"� ��"�)� Y ������+���� �"'��� [19]R � ������ '��" �"��������" *��J
����,���"� �����) �"����� � ���!������ �"����"���# 4 �� �����"�"���� �"���"J
��,���"� �����) �"(����� �"����� � ���!����� �0�� R ������� ������� �" ���J
�����,����R �������z���� ��(�� ����0R ("�"+����� � ��(�������z��# �(!,"����
!��� ,�����) ��,�� �"�������� ������� ��..������"�)��� !�"����� R ������"0J
Q�� �����)# ��"��( ���"(��"��R ,�� �!Q����!0� �"��������R ������� �"�"�����(!0�
��������� ������� '�( *�������R " �"�+� !��� ,���� ��������� � ����!������ *��J
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�����# P ����Q)0 ������ .!���� ���!���" � �������� �"!�"Y�!����" �(!,"����
���'���" "��������,���� !��� ,������ �"������� [20]# ���"("��R ,�� ��,�" �"���J
����� '�( ("'����"��� �������� ���"�)�� "��������,���� !��� ,��� R ����" R0 � 1#
��,�" *�����,������ �"�������� �"�+� ���"�)�� "��������,���� !��� ,��"R ����"
R0 � 1# 4 �"'��"� {S32SO| ���"("��R ,�� ���"���" ������� ������������ (�",�����
'"(����� ������!�������� ,���" R0# ���� R0 � 1R ��������� ������� � ���!������
'���(�� !��� ,���# ���� R0 � 1R �!Q����!�� ������������ *�����,����� �"��������
� ��� "��������,���� !��� ,���# 4 �"'��� ���������� ,�������� ���������"��� ���
��������"��� ������� !����� �"����"��� �"������� �" �"�������"����� '���(��#

P�"�)� ����� ����!0Q!0 ���!��!�!# 4 �# S �����"�"���� *������,���"� �����)
�"����� � �"����"��� # ��,�� �"�������� ��� *�� ������ �(!,"0��� � �# %# 
��� J
,�����) ��,�� �"�������� ��������"�" � �# $# \�������� ���������"��� ���������
� �# /# �"���z"�� ��"�)0 ("��0,���� ~�# O�#
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�	�
�
�� P���"R ���0�����!0J
Q"� �"�������"����� �"����� ����� ���!�����R � ������ ����(������� �"����"���
������ �"�����R �(�'�"+��" �" ���# 6# �������"�"����R ,�� ���0��� ��� ���!�����R
 
���� ~,�����,���"� ���!������ � ���!
	 ~���!����� ���"����R �� � �"'��� �"�J
��"����"���� ���)�� ,�����,���"� ���!�����R !,����"� ���!����0 ���"��� � ����
�"�"����" ������# 4 ������"������ ������ �"����"��� ���������� ����� ������J
��,��� ,"��� ���!�����# ��� !,��" �"����"��� � �����) �������� �"�"���� dvR
�"��� �������! �"��������"���� �������!!��� � ���!�����# ���!����� ������J
�"�"���� ��("���!�� #

N5�� R� �x[\  ����A  #����� � �#����#���!

4 ������ �����)(!0��� ����!0Q�� �'�(�",����# ���������� ������d N(t) Y
,���������) ���!����� �0�� � S(t) Y ,���������) �!'���!����� ��������,����
�0�� � E(t) Y ,���������) �!'���!����� !�!z����� �������� �0�� � I(t) Y ,��J
�������) �!'���!����� ��.������"���� �0�� � R(t) Y ,���������) �!'���!�����
��(�������z�� �0�� # �"�"����� ������d a Y ��*..������ ��+�"������ � ���!J
����� �0�� � a′ Y ��*..������ ���������� � �!'���!����� S� b Y ��*..������
���������� � �!'���!����� E� c Y ��*..������ ���������� � ��.������"��� �!'J
���!����� I� δ Y ��*..������ ���������� � �!'���!����� ��(�������z�� R� α1 Y
������������) !�!��� � �"�,��� �" ������ ,������" ����� ���"��� ~������������ �"�
����,����� !�!��� (" ������! ��������� α2 Y ��*..������ "��������� ("�"(�����
��.������"���� �"����� ���"���� β Y ������������) �������" �0�� �( �!'��J
�!����� E � IR �# �# > �",��"0Q����� �������"�� ("'����"���� γ Y ������������)
�(��,���� �0�� R �# �# �������" �( �!'���!����� I � R� μ Y ��*..������ ������J
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�" �0�� �( �!'���!����� ��(�������z�� � ��������,����� dv ∈ (0, 1) Y !�����)
�"����"��� ��������,��� ,"��� ���!�����#


"���"��,���"� �����) ���"���� �!'���!���� � ����!������ �"����"��� ��J
+�� '��) ������"����" "�"����,���� ����!0Q� ������� �'���������� ��..����J
��"�)��� !�"����� d

dS(t)
dt = −αI(t)S(t) + aN0 + μR(t)− a′S(t)− dvS(t),

dE(t)
dt = αI(t)S(t) − bE(t)− βE(t),

dI(t)
dt = βE(t)− cI(t)− γI(t),
dR(t)
dt = γI(t) + dvS(t)− δR(t)− μR(t),

. ~6�

��� α = α1α2

N0
#

&������R ,�� �"����"��� !,����"���� ,���( ��"�"���� dvS(t)R ������� ����!���J
�!�� � ��"��� ,"���� ������� � ,��������� !�"����� �� (�"�"�� X���!�Z � X��0�Z
��������������# �������"�"����R ,�� �"�"���� dv �� �������� �� �������R " ��!," R
����" �� ��+�� '��) !��"�������R '!��� �"�������� � �"�)�� z�� ��������"����
"������# 4 �"��� �"'��� ������� *���� �"�"����" �" �"(����� *������� ���������J
�!���� � ����Q)0 ,��������� ���������"��� � �# /#

�"�"�� �","�)��� !������ ��� ������� !�"����� ~6�d

S(0) � 0, E(0) � 0, I(0) � 0, R(0) � 0, ~S�

�R ������"���)��R �","�)��� !������ ��� �'Q� ,���������� ���!����� ���) N(0) =
N0 = S(0) + E(0) + I(0) +R(0) � 0#

�� !�*�� ���	��
���� �(!,�� ��� ��,�� �"��������R " ������ �"�������� '�(
'���(�� � *�����,���!0 ��,�! �"�������� ���"��,���� �������R ����"��� !�"�J
������� ~6� � �","�)���� !�������� ~S�#

��� ����������� ��,�� �"�������� ������� ~6� ��z"�� �"�!0 ������!d

−αI(t)S(t) + aN0 + μR(t)− a′S(t)− dvS(t) = 0,
αI(t)S(t)− bE(t)− βE(t) = 0,
βE(t)− cI(t)− γI(t) = 0,
γI(t) + dvS(t) − δR(t)− μR(t) = 0.

.

�� ��z���� �"�� ��� ��,�� �"��������d
• ��,�" �"�������� '�( '���(�� Es = (N0, 0, 0, 0)�
• ��,�" �"�������� Ee = (S∗, E∗, I∗, R∗)R ���

S∗ =
(b+ β)(c+ γ)

α1α2β
,

E∗ =
c+ γ

β
I∗,

I∗ =
(b+ β)(c+ γ)((δ + μ)(aN0 − a′)− δdv)
α1α2((b + β)(c+ γ)(δ + μ)− μγβ) ,

R∗ =
γ

δ + μ
I∗ +

dv

δ + μ
S∗.

��,�" Ee �"(��"���� *�����,���� ��,�� �"��������R ��� ������ ���) ���!���"�
,"��) ���!����� ��������,����R !�!z�����R ("�"+����� � ��(�������z��# P��J
����) ��(���������� ("����� �� ��+���� ("'����"��� � ���"���� R �������� ���
!���"����� '���(��#
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� " � � , " � � �# P����' ��,������� '"(����� ������!�������� ,���" R0 ����"�
� ��"�)� [19]# �� ��"�����0 � R0R ��,�������� � [19]R ,���� R0 ���"���� ���(������R
� ��� �"���

R0 =
α1α2β

(b+ β)(c+ γ)
. ~%�

�� V���
����	�
 �����*������ ���	��
����
4��� J
�	
��	K �$�
����
$�� �
��� �	��
��$�K "�L "

�L�� # ���!,��

!������ !��� ,������ ��,�� �"�������� � *������,���� ������ � ����!������ �"�J
���"���#

���
���
	�
 �� ���� R0 < 1R �� ��,�" �"�������� '�( '���(�� Es = (N0, 0, 0, 0)
���"�)�� "��������,���� !��� ,��"#

� � � " ( " � � � ) � � � �# 
"����" 	��'�R ����������!0Q"� ������� (1)R ����� ���

J(S,E, I, R) =

⎛⎜⎜⎝
−α1α2

N0
I − a′ − dv 0 −α1α2

N0
S μ

α1α2

N0
I −b− β α1α2

N0
S 0

0 β −c− γ 0
dv 0 γ −δ − μ

⎞⎟⎟⎠ .


"����" 	��'� � ��,�� Es �"��"

J(Es) =

⎛⎜⎜⎝
−a′ − dv 0 −α1α2 μ

0 −b− β α1α2 0
0 β −c− γ 0
dv 0 γ −δ − μ

⎞⎟⎟⎠ .

&�������� ��'�������� (�",���� �"����� J(Es) � ����"���� �� �����������) � �!J
�0R ���!,�� !�"������

λ4 +B1λ
3 +B2λ

2 +B3λ+B4 = 0,

���
B1 = a′ + δ + μ+ dv + β + b+ c+ γ,

B2 = (a′ + dv)(δ + μ) + dvμ+ (b+ β)(c+ γ)− βα1α2 + (a′ + dv + δ + μ)(b + β + c+ γ),

B3 = (a′ + dv + δ + μ)[(b+ β)(c+ γ)− βα1α2] + [(a′ + dv)(δ + μ) + dvμ](b+ β + c+ γ),

B4 = [(a′ + dv)(δ + μ) + dvμ][(b+ β)(c+ γ)− βα1α2] + μdv.

�"�"��������,����� !�"������ ����� ,����� ��z����R ������� ����0��� ��'J
��������� (�",������ �"����� J(Es)# ������� �"!�"Y�!����" ("��0,"����
� ����!0Q��# \��'� ���"��,���"� ������" ~6� '��" !��� ,��"R ���'������ � ��J
��"��,��R ,��'� ��� ��"���� ��"���"�)��� ������ ������������ �!����" '��� '�
����+����)�� ��� !������R ,�� ��*..������ ��� �"�'��)z� ������� � �"�"���J
�����,����� !�"������ '�� '� ����+������# �����)(!�� *��� ������� R ��� ,���
("��z�� �������"���)�!0 �"����!∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 B2 B4 0 0
B1 B3 0 0 0

B1B2 −B3

B1
B4 0 0 0

B3(B1B2 −B3)−B2
1B4

B1B2 −B3
0 0 0 0

B4 0 0 0 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
.
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�������� ������� �"!�"Y�!����"R �"�����R ,�� ������" ~6� "��������,����
!��� ,��" � ��,�� �"�������� EsR ���� ��������� ���"������"

B1 > 0,

B1B2 −B3

B1
> 0,

B3(B1B2 −B3)−B2
1B4

B1B2 −B3
> 0,

B4 > 0,

,�� *����"������ �������
B1 > 0,

B1B2 −B3 > 0,

B3(B1B2 −B3)−B2
1B4 > 0,

B4 > 0.

�������� ���"���������) *��� ���"������ ��� !������R ,�� R0 < 1# ���"�������
R0 < 1 *����"������ ���"������! (b + β)(c + γ) − α1α2β > 0# &,������R ,�� B1 > 0#
�( !������ R0 < 1 ����!��R ,�� B4 > 0# �����"���� ���"+���� ��� B1R B2 � B3

� ���"+���� B1B2 −B3R ����� �����+��� "���'�"�,����� ����'�"(��"�� ���!,��R
,�� B1B2 −B3 > 0 ��� R0 < 1# ��"����,�� �"�����R ,�� B3(B1B2 −B3)−B2

1B4 > 0
��� R0 < 1# ����'�"�,����� ��,������� '��� ����"�� � �����)(��"���� �����"���
h:?<:k# 
����+����� ���"("��# �

4��� J
�	
��	K �$�
����
$�� M�������$�
�
 �	��
��$�K Ee�
���
���
	�
 �� ���� R0 > 1 � dv < 1

δ (δ + μ)(aN0 − a′)R �� *�����,�"� ��,�"
�"�������� Ee = (S∗, E∗, I∗, R∗) ���"�)�� "��������,���� !��� ,��"#

� � � " ( " � � � ) � � � �# 
"����" 	��'�R ����������!0Q"� ������� (1)R ����� ���

J(S,E, I, R) =

⎛⎜⎜⎝
−α1α2

N0
I − a′ − dv 0 −α1α2

N0
S μ

α1α2

N0
I −b− β α1α2

N0
I 0

0 β −c− γ 0
dv 0 γ −δ − μ

⎞⎟⎟⎠ .


"����" 	��'� � ��,�� Ee = (S∗, E∗, I∗, R∗) �"��"

J(Ee) =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
−α1α2

I∗

N0
− a′ − dv 0 −α1α2

S∗

N0
μ

α1α2
I∗

N0
−b− β α1α2

S∗

N0
0

0 β −c− γ 0
dv 0 γ −δ − μ

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ .

&�������� ��'�������� (�",���� *�� �"�����# ����"���� �� �����������) � �!�0R
���!,"�� !�"������

λ4 + C1λ
3 + C2λ

2 + C3λ+ C4 = 0,

���

C1 = b+ c+ δ + β + γ + μ+ a′ +
α1α2

N0
I∗,
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C2 =
(
a′ +

α1α2

N0
I∗
)
(δ + μ) + b+ β + c+ γ+

+
(
a′ + δ + μ+

α1α2

N0
I∗
)
(b+ c+ β + γ)− α1α2

N0
S∗,

C3 =
(
a′ +

α1α2

N0
I∗
)
(δ + μ)(b+ c+ β + γ)+

+ (b+ β)(c + γ)
(
a′ + δ + μ+

α1α2

N0
I∗
)
− βα1α2

N0
S∗,

C4 = (b+ β)(c + γ)(δ + μ)
(
a′ +

α1α2

N0
I∗
)
+
βμα1α2

N0
(dvS∗ + γI∗)− α1α2βa

′(δ + μ)

N0
S∗.

�"�"��������,����� !�"������ ����� ,����� ��z����R ������� ����0��� ��'�����J
���� (�",������ �"����� J(Ee)#

�����)(!�� �������� �"!�"Y�!����" ��� �(!,���� !��� ,������ �������
� ��,�� Ee# ��� *���� ("��z�� �������"���)�!0 �"����! ~�"����! �!����"�∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 C2 C4 0 0
C1 C3 0 0 0

C1C2 − C3

C1
C4 0 0 0

C3(C1C2 − C3)− C2
1C4

C1C2 − C3
0 0 0 0

C4 0 0 0 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
.

�������� ������� �"!�"Y�!����"R ����������R ,�� ������" ~6� "��������,����
!��� ,��" � ��,�� �"�������� EeR ���� ��������� ����!0Q�� ���"������"d

C1 > 0,

C1C2 − C3

C1
> 0,

C3(C1C2 − C3)− C2
1C4

C1C2 − C3
> 0,

C4 > 0,

,�� *����"������ �������
C1 > 0,

C4 > 0,

C1C2 − C3 > 0,

C3(C1C2 − C3)− C2
1C4 > 0.

�������� ���"���������) *��� ���"������ ��� !������R ,�� R0 > 1 � dv < 1
δ (δ +

μ)(aN0 − a′)# &,������R ,�� C1 > 0R ���� I∗ > 0R ��������� ���"������� ���������
��� dv < 1

δ (δ + μ)(aN0 − a′)# �( !������ R0 > 1 ����!��R ,�� S∗ < 1# �����"����
���"+���� S∗R I∗R R∗ � E∗ � C1R C2R C3 � C4R ����� �����+��� "���'�"�,�����
����'�"(��"�� ���!,"��R ,�� ��������� ������" ���"������ �����������# ����'J
�"�,����� ��,������� '��� ����"�� � ����Q)0 �����"��� h:?<:k# 
����+�����
���"("��# �
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 � Y���
		�
 ���
������	�
� &��z�� ��(!�)�"�� ,��������� ���������"J
���R � ������� !,����"���� �"����"��� �"������� �"� �����!���� '��)'� � �"��J
��� # ��� ���������"��� ��������"�) �����"��" h:?<:k# �������� �"�"�����R ���
������� ����������) ,�������� ���������"��� � �"����"��� d

α1 α2 β γ μ a a′ b c δ t
�� R0

A@ H1S� [
/�� /�. /�0 /�1 /�/� /�� /�/� /�5 /�1 /�/� A/ /�T1

A@ H1S� {
/�� /�. /�T /��T /�/� /�� /�/� /�/T /��T /�/� A/ 5���

N5�� S� >#G����� m���� �C������ �������# ��� R0 < 1 ��� �#G��C��� G�#C���! dv

> e dv = 0.00m 4 e dv = 0.03m � e dv = 0.08m _ e dv = 0.15m . e dv = 0.25m ` e dv = 0.50�

&��'�� ����"��� !�������� �(!,���0 ������� �"�"����" dvR ������"0Q��� !��J
���) �"����"��� ���!�����R �" �"�"���� �"(����� *�������# }��� �"��������� ���J
�!0Q�� (�",���� �"�"����" dvd 0.00R 0.03R 0.08R 0.15R 0.25R 0.50 ��� ��!� �"'����
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N5�� T� >#G����� m���� �C������ �������# ��� R0 > 1 ��� �#G��C��� G�#C���! dv

> e dv = 0.00m 4 e dv = 0.03m � e dv = 0.08m _ e dv = 0.15m . e dv = 0.25m ` e dv = 0.50�

��!��� �"�"������R ������"������� ��z�R � �"(���� (�",������ R0d 0.54 ��� ���J
���� �"'��" �"���� � 2.18 ��� �������# ��",���� R0 ��,������ �� .���!�� ~%� ���
�"+���� �"'��" �"����#

�" ���# S ������"����� ��(!�)�"�� ,��������� ���������"��� ���"���� ���!J
����� ��� ������� �"'��" �"����R ��� �������� R0 < 1# ���� ���������) �" ���# SR
�R �� ��+�� ("�����)R *�� ("'����"��� ��"���,���� ���!����!��R " ������R ���"(�J
�"0Q�� ���"���! �!'���!���� R ��"���,���� ���� ��R ,�� ������� � ��"'��)�����
����"�" ���!�����# �" ���# SR r� � ��� ��(��� �������� �"����"��� �"������� ~3
� 8%� ����"� �!'���!����� ��(���"����"0Q�� R(t) �"+���� X��,�� *���������"�)J
�� ZR ����"� �!'���!����� ��������,���� ���'� ����� ��������0 � �����������!
!���)z���0R �# �# ��������,���� ��������� � ��!��! ��(���"����"0Q��R " ���J
�"� �!'���!����� ��.������"���� I(t) ��"���,���� �"��" �!�0R �# �# ("'����"���
�������)0 ��,�("�� �( ���!�����# �" ���# SR �2� ��� !����,���� ����,����" �"���J
�����"����� �"������� ~15R 25 � 50% ��������������� ����"� �!'���!����� ��(��J
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�����z�� ���'� '����� �"���� � ��"������� ��"���,���� ���� �� � ����������� 
������ �������# ����"� �!'���!����� ��������,���� '����� !���)z"����R ���+��
,�� ��"�) ���� �� R " �!'���!����� ��.������"���� I(t) ��"���,���� �"��" �!�0R
��!���� ����"��R '���(�) �������)0 ��,�("�� �( ���!�����#

�"�������� ����� �"'�� �"����R ��� �������� R0 > 1# �" ���# %R � ��+�� ("J
�����)R ,�� ("'����"��� ����!����!�� � ���!�����R � ������R ����������!0Q�� �!'J
���!������R �����������R S(t) ��","�" !'��"��R ����� ��(�"��"��R ����" �"� R(t)R
E(t) � I(t) ��","�" ��(�"��"0�R ����� !'��"0�# �" ���# %R r� � ��� ��(��� !�����
�"����"��� �"������� ~3 � 8% ��������������� ����"� �!'���!����� ��(���"����"0J
Q�� R(t) �"���� ��,�� *���������"�)��R �!'���!����� ��������,���� S(t) '�����
����"Q"���� � ��������� � ��!��! ��(�������z�� R(t) '�"���"�� �"����"���R ���
*��� �!'���!����� ��.������"���� I(t) � �������� ������ ������� ��"�������
���� �� R �# �# ("'����"��� ���������� ��,�("�� �( ���!����� �(J(" �"����"��� �"J
�������# �" ���# %R �d� ��� ������� ����,����� �"��������"����� �"������� ~15R 25
� 50% ��������������� ����"� �!'���!����� ��(�������z�� R(t) '����� ��(�"��"��
� � ����������� ������ ��"������� ��"���,���� ���� �� # ����"� �!'���!�����
��������,���� S(t) '����� !'��"�� � �"�+� ��"������� '��(�� � ���� �� .!��J
���R " ����"� �!'���!����� ��.������"���� I(t) ��"���,���� �"��" �!�0 �" ����
���������� ������"��R ,�� ��������)���!�� � ������ ��,�(������� '���(�� � ���!J
�����#

\�������� ���������"���R ����������R ����������!��R ,�� �"����"��� ���"��
�"+�!0 ���) � �'����,���� !��� ,������ �"������� � '���(�� � ��������"Q����
�"(����� *�������# �������� �" ��R ,�� �� �!Q����!�� ������*..������� �"�����
�� �"�����R ��" �� �"+�� �"��������"�) �"������� ���0Q����� �"����"��R " �"�J
+� ����������"�) �����)(��"��� ��!��� ���.��"���,����� ������� '��)'� � �"��J
��� ~���"����"R ������"���� ���������������� ����� � �# �#�R ,��'� !���)z��)
(�",���� �"�"������R �"�"�����(!0Q�� �������) �����",� '���(��#

#� (���)*
	�
� 4 �"'��� ������"����" �"���"��,���"� �����) *������� �"��J
���R �����"��"� �" Tg-] ������# &��'��������� ������+���� ������ �������� ��R
,�� ���!����� �� �������� ("���!�� R ������"0��� �� ����"��� ."���� �������"
�( ���!����� ����'����z�� � ���!����0 ��������,���� ~,�� ����,�� ��� �"��J
��� � �������+�"���� ������������ ��������"�����R �� �� ��� ������� ��� Tg-]
�������R " �"�+� !�����) �"����"��� �"�������# �(!,��� ��� ��,�� �"�������� ��J
�����d �"�������� '�( '���(�� � *�����,�����# \�������� ���������"��� ���"(��"��R
,�� ,�� ��z� !�����) �"����"��� �"�������R ��� '������ !�"���� X���"���)Z *��J
����0# � ��+"����0R �"����� ��������� � ("'����"����R ��� ������� �"����� Y
*�� ����,�� ��(�� !�����) ("Q���R �� '�"���"�� �"����"��� '��)z� ,"��� �"��J
����� ��+�� !���z�� !��"����) ��,����� *�������# 4 �",����� �"�)�� z�� �����J
���"�� "����� ������0� ���������� ������ � !,���� ��!� ���!���� R ���0,"�
���!����0 ���"���R " �"�+� ���������� ������ �����"�)���� !��"������ ��� �"�� 
������R ��� !��"������ ��������� '!��� !�����) �"����"��� �"�������# �"�+�
��������� �������� ("�"," �"��'����� �"�"������ ������ ��� �����)��� ��������
��"����R ���'���� ���"�"0Q�� �� �������� !����� ("'����"������ �"����� #


����
���
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