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

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

��������

&�	�
�� ����� ��������	� ����� ��� ���	 ������� ��� �	 '��(�� �������� ��

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

�����
��
��������
��� �*+,-� �	� �����
 �������� ��-� �� � ��	����	 �� 
� �	� ��

�������. ��� �	��
��� ������� ����� ��������	� 
�����

/�����
�������� "0 ��00 �  1213 '�� �

����� �� �4����� ��� ����
�� ��

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

������� ��������� �	��	���� ���5 �� '��� �� �� �������� ��� ���������� ��������	 ����6���	�� �. ��� �����'�	� ����� '��� ���������7 ��� ���

*+,-8�- ���� �'����� �	 9 � 
� � �#� �� � ������ �� ��	�)����	 �� ������� ���� �--��. �"� :��	 
� '�� ������� ���5 �4������� � 
�4�
�


����	� 
� 1. ���� '�� �����	��� ��� �� ��� �	���
��� �� ��� �'� �	����	����� ������� �	 ��������� �	��	���� ��� �� ��	�)����	 �� ��� ���� �.�. ���

�	 �	������ �	 ��������	������ �� �'����	� �	� ���� � �������� �	 ��������	���� ��� �� �	 �	������ �	 ��
���� 
�������. �2� ;	 ��� ����� ��	��

��!�� ��������� �	 ��� 
� �����	 ���'��	 1�" � 
� � �#� ��� �� �	 �	������ �	 ��
���� 
������ �� ��	�)����	 �� ��� 	��'��( ����	�. �9� ���

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

����	�� <��. -�� ������ ��������.

���+����7 &�	�
�� ����� ��������	�$ �����
 ��������$ �����
��
��������
���

�	 
����
������

,���
�� ���� �	����� �'����	� �� ����	(�	� �	 ���
�	��

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

�������� 
��

�����	� ��

������	� ��	�� ����	���� ���. /�3. ����� 
��	�
�

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

�������	�� ���
��������. ������� �	 �'����	�8����	(�	� �����

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

�� ����
� 
���� ���	�����	 �� ��	�(� /"3. ��� ����
� 
����

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

�
�	 �	 �	6	�����
�� ���	�� �� �	 �4���	�� ���
����. ���

���	�����	 '�� �������� �	 � 
�������� ��	�)�� 
����������


��� ��� �	 � 
�4���� �� '���� �	� �����	� /"3� '���� ���

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

����	� ���� �	

�������� ���	�����	. ������� �	� ��'��(��� �	����������

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

��

����	� �����
��
��������
��� �*+,-� �	� �����


�������� ��-� �	� ��
����� ���� ��� ������ ��� ��������

��	��	� ��.�. ��� ������ ��� ��	�)����	�� ��� ������ �� ���

����
� ���	�� �	 ���	�����	 /23. +� ������ �� 	�����

��'����� ���� ��� �=��������
 ������ �� �'����	� �� 	��

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


���	���� �
����� �	 ���� /93. ��� &�		�	 
���	����

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

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

������� /13. ���� �� '�� ��	�)�� ���� �'��� �	 
������� 
�

��	�����	� �	� ����	(� �	 ������� 
� ��	�����	�.

��������
�� �������� �� '��(�� ������� ���� ���� ���	

���������� �� �
�����	��� 	�����	 ��������	� /1� 3 �	�

��	�
�� ����� ��������	� �&<�� />3. +� '�� ���	� ���� ��	�)��

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

���� �����	�. ��'����� ������� ���� �4����� � ��������������


����� �� ��	��	������	 ?��������	� ��� �� �	����	�����

�	��������	� ���'��	 ��
������ ����	������	 �	�8�� &�		�	


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

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


��� /13. ���� 
��	�
�	�	 '�� �4
���	�� �� @��(���� ��

��. /%3. :��	 ��� �����	� =������ ����
�� 
���� � ��� ������

� ����	(�	 ����� �� ��'�� ��� 
�4�	� ���� �	����. ��'�����

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

�� �����	�� �� � ����� ���� �� ���� �	���� �� ��� ���	������	�.

�� ��

��
��� ����� �'� ��

���	� ��	��������	� �� ���

���� �	���� ���	��� ��� ��� ��(�� �	����� ������ � 
�����

���
�� 
���� ��
������	 �� � ������� 	��'��( �	�

	�	������� 
��������������� ������ 
�������������� /%3

,���
�� 9" �"##�� %0"1A%029

##2"�2% �8#�8B � ��� ���	� 
����� � "##� 5������� ����	�� <��. -�� ������ ��������.

,++7 �##2"�2% ��#��##2%#�0

'''.��������.��
8������8
���
��

� C�����
�	��	� ������. ���.7�%��"0�"%>�%0#9$ ��47�%��"0�"%>�20"".

��
��� �������, ������
�D���
.����(��.��.E
 ��. �������
��.



�� 
����
���� ��
������	 / 3. �������� �	 ��� ����� �� ����

��	��
� '�� ������
�� �� F���� �	� 5��(��
����� /03.

���� ������ �� ������ � &����A��G�(�� ������ ��� 
���
��

�������	�. ��	�� ��� ������� ��� ���	� �	 
���
�� 	��'��(

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

�����	� �.�. ��� &���� ��	���� ���� �� � '����	�
���

��
�	��	�. ��	��� ��� �� ��
�	��	� �	 
�� ��	�)����	

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


����
.

C�

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

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

���	 ���� �	��������. ������ �������
� �� ��. />3 �������

��

������� ��
�	��	�� �� ���������� ��������	 ����6���	�

�� 
���������
��
��������
���8������� ����� �*+,-8--��

���� �� &<�� ������� �� 
� �	 ��� ��	�
��� �	� �������

��	������ ���� ���	 �	������. +	 ���� '��(� '� �4
���� 
�

�	� ��

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

��������	������ �� '��(�� ������� 
���
�� ���� 
��� ��

*+,- �	� �- �	� ������� ��� ���� �� ������� �	� ���	����

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

�� ���������� ��������	.

�	 ������������ �������

-.). ��
����

*+,-
�	�
��� ��

���� �� @��E�	� C�. <��� ��(��� '��


���6�� �� ��������	� �	 �����	� �	� �����������)�	� �	


�������
 �����.  1% 
� �� *+,- 
�	�
��� 2" 
� ��

�-� %. " 
� �� ��� ��
������	����������
��� �F+�$

��������	(���� �	� �.>1 
� �� �

�	��
 
���������

�-,�$ �	�������� '��� ��������� �	 ��������� '���� �	�

��������. -���� ������	� ��� �������	 �	 � �������������

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

��5�5&$ ������������ '�� ����� �	 ����� �� �	������ ����4

��
���
���)����	 �� '��� �� ��������	(�	�. ��� 
���
���)��

���	 '�� ��	������ �� "#�C ��� "9 �. +	 ��� ���� �� ��

���

��� �'����	� �4
���
�	��� ���� '��� 
��� �	 � �# ���
�����


�
���� ���� �		�� ���
���� ���	� 9>� �
�. ��

��� ��� &<�


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

�� 9 

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

�	 � ������ ���� ���� �� � ����	 
�. ��� ���� ���� 
��
����

'��� ��(�	 ��� ���
 ��� 
��� �	� '����� �	 ��������� '�����

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

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

�	� �� �	����� ���� ���� '��� % 

 ���
���� ���� &<��.

-.-. �$�

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

��

��� ��	��
���� ��<�8&<��1###�� -<H� <�	��	�

I��
�	�. - ��A*� ����� '��� "" 
: '�� ���� �� ���

�	����	� ���
. ��� ��

������� �� ��� ��

�� '�� ���������

'��� � *����� ��# ��� *����� +	����
�	��� C�.� ,����
�����

*�. ��� ���
 �� ��� ��

������� ���	�� '�� ��� ���� ���	 1

�� #.1�C� ��
�	��	� �	 ��� ��

������� ��	�� ��� ���
 ��

����� �� ��� ���	�����	 ��

�������� �	� 
��� ���	 �# ����

'�� 
����� ������ &<� 
������
�	�� 	�� �	�� ��� ����
��

�=����������	� ��� ���� ��� �'����	� �=����������	 �� ��� ���.

�	 ������� ��
 
���������

(.). �+������ ���'��

!��. � ���'� ��� �'����	� ����� �� *+,-8�- ��� �� �

��	����	 �� 
�. ��� ����������	 ��

������� '�� "#�C. �
�	� �# ��	���� ���
��������� ��� ��� ���
���� �� ����������	

�	� ���� �� 
��
������	� �.�. ��� 
��� ���
����. ��� ��	���

�'����	� ������ �8�#� �	������� ��
���� '��� 
� �	 ��� �����	

�� 9 � 
� �  � '���� �� ��� �� ��	�)����	 �� --�. - ������

�'����	 ����� ������ �	��� 
� � �# �	� ���	 �8�# ���������

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

������ �	��������	� �� ��������� ����'���� /13.

!��. " ���'� ��������	� �� �8�# '��� ��

������� ��� ����

��	�����	�� �� ������� 
� ������. !�� ��

�����	� ���� ��

*+,- ��
�
���
��� '���� ���� 	�� ��	�)� �	 �	� 
�� ��

���� ����	 �� ��� ��
����� ���	��. ����� ������� �� �'� ��
�� ��

�'����	� �4
���
�	�� ��� ���'	. ;	� '�� ��	� �	 � ������

���� �	� ��� ����� �	 �	 �
�	 ����. +	 ��� ���� �� ��� ������

����� ��� ���� '�� �������� ���
 ��������� ����� ��E����	� 
�.

;	 ��� ����� ��	�� ��� �
�	 ���� 
��	� ���� � �'����	�


������
�	� '�� ������� ��� �� (��
�	� � ?�' �� 
��

��E����� '����. -� ��������� �	 !��. �� �8�# �� � � "#�C
�	������� '��� 
� �
 �� 0� �	� ���	 ��������� '��� �������

�	������	� 
��. �������	� ��

������� ��
�	��	��� �8�#
��������� ��������� '��� ��

������� �� ��� 
��. ��'�����

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

��
�
���
�� �	� ��
���
�� ���� �4��������� �� ��' 
���

�.�. 2.#� 1.1%� �	� 1.>�. ���� 
��	�
�	�	� �.�. ��� ����
�


���� ���	�����	� �� '��� (	�'	 �� ����
� 
���� ���	�����	

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

�������� �� ��	�(� �� ��. /"��#3. +	�������	���� ��'�����

�. ��	������ �. ���%���
� / 
���
�� 0- 1-  )2 !*-"3!*(0%0" 

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

d/
d 0

1412108642

pH

NIPA/SA=658/32

20˚C

!��. �. 
� ��
�	��	�� �� ��� ������ �� �'����	�� �8�#� ��� *+,-8�- ���


������� �� "#�C.



����� �

����� �'� ���	�6��	� �������� �	 ��� �'����	�

�������� '������ �� 	�� ��� ���� �� ������7 ��� -� 
� 1.1%

�	� 1.>� �����	� ��� ���	�����	 ��

������� ��� ��� ���� ��

������ ���� �� ������ �� ��. 2� ���	 ���� �� ��� �
�	 ����. �"�

-� 
� >.># �	� >.21� ��� ��� �	 ��� �
�	 ���� �	������� �

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

�4������ � �������� ���	�����	. ��� �����	�� ��	�(�J� ������

/"3 ��		�� 
������ ���� � 
��	�
�	�	 ��	�� �� ��

��

�	�������� �	 ��
���� ���� �	���� �� ���	������	�. �������


���6�� �������� ���� ���	 
��
���� �� �4
���	 �'����	�

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

/9�1���3. ��'����� �	 �������	�� ��	��
�� �.�. ��

�������

��
�	��	�� �� ��� ��	�)����	 ��	���	� �� ���� ��=����� ��

�4
���	 ��� 
��	�
�	�	 ��������� �����.

!��. 2 ���'� ��� ��	�)����	 ������ ��� 
����������� �����

�=����� �������	� �� � ��	����	 �� 
� ��� "1� 21� �	� 9#�C.
��� ������ �� 
�� '��� ��������� ���
 ��� ���� ��
�����

�� @�'���(� �� ��. /�"3 '���� �� �� ��� ��	�)����	 ��	���	�.

����� ������ '��� �����	�� �� ���	� ��	�����	A

���������� �=�����	 ����	 �� /�2��93


�� � 
�� ��������� ��� ���
'���� � �� ��� ������ �� ��	�)����	. ���� �	������� ���� ���

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

��

�������. ���� ������� �	 � �������� �	 ��� ��	�)����	 ���

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

�� � ����� �� ��� ���	�����	 ��

������� �� � ������ ��

����

����. ;	 ��� ����� ��	�� �	 ��� ���� �� ������ ����� ��	� ���

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

���	��� �� ��

�������. -� � ������� ��� 
� �� ��� ��� ��

�4
����� �� �	������ �� ���'	 �� ��� ������ ����'. ���

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

����
� ���	�����	. ��� ���	�� �� � �������� �� ��	��	����

���	�����	� �� ��������� ��@�'���(� �� ��. /�"3 �	�����(� �� ��.

�� ��(�	� �����	� �� ��� ���	�� �� ��� �����	� �������� /�13.

��� =������	 �� '�� ��� ��� �	 � ������ ��� �� 
� >.># ��

�������� �	� ���� �	 �	 �
�	 ���� �� 
� >.21 �� ��	��	����.

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

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

������	� �	���� �	� ������� � ���� �.�. /93

�&�		�	 � �
����	

4�

� 5� �6 �"�

�. ��	������ �. ���%���
� / 
���
�� 0- 1-  )2 !*-"3!*(0 %0">

NIPA/SA gel

pH3.01 (closed cell)
pH3.00 (open cell)

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

d/
d 0

NIPA homogel

pH5.58
pH5.71

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

d/
d 0

50454035302520

Temperature/˚C

pH7.70
pH7.35

50454035302520

Temperature/˚C

pH9.96
pH9.68

50454035302520

Temperature/˚C

pH11.36
pH11.75

!��. ". ��

������� ��
�	��	�� �� �8�# ��� *+,- ��
�
���
�� ���� ��
������ �	� *+,-8�- ���� ��	�����	�� �� ������� 
�� ��������. ;
�	 �	� 6���� ��
����

��	��� ��� ������ �� �8�# ��� ���� �	 �	 �
�	 ���� �	� �	 � ������ ����� ���
��������.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

α

1412108642

pH

pKa=5.0 (25˚C)
pKa=6.0 (35˚C)
pKa=6.5 (40˚C)

open cell

closed cell

!��. 2. 
� ��
�	��	�� �� ��� ������ �� ��	�)����	� � � ��� 
�����������

�=����� �������	�.



'���� 4� �� ��� 
���� ����
� �� ��� �����	�� �� ��	 �� ���

��	��������	 �� 
����� ��	� �� ��� ���
���� 
���	����� 5 ��

��� ��� ��	���	�� �	� �6 �� ��� �������	�� �	 
����� ��	

��	��	������	� �	���� �	� ������� ��� ���. <�� �� ��	�����

� ����� � 
� �����	 	��� ��� ����������� 
��	�. +� ��� ��

��

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

	�������)�. ;	 ��� ����� ��	�� �� � ��� �� �	 �	 �
�	 ����� ��	�

��� 
������� �� ��� ���������. ���������� ��� �����'�	�

�	�=������ �� ����	7 �6�
�	 � �6������� ���� ����� �� �

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

���	�����	 ��� � ��� �	 �	 �
�	 ���� �� ��� 
� �����	 �� >A%.

!�� ������ 
��� '���� �� �����	�� �� ����	� 
��� *�;� ��

��� ���������� �6 ����
�� ���	 ����� �������	� �	 � ��'���	�

�� �8�#.

�	�	 ���

(.-.). �7 ����������

!��. 9 ���'� ��
��������� ��������� �	��	���� �����	�� ��

�������	� ��

�� 
������	�� ����� ��	�����	�� �� �������	� 
��.

-� ���'	 �	 ��� 6����� ���� �������� ���������� '��� ��

��


������	. ���� �� �	� �� ��� �������������� �������� �� ���� ���

�� 	�	����������� ������ �
��(�� 
�����	 /� A�%3. &�� �� ���


����	�� �� ��������	(�� ���	������	�� ��������	 �� 
���
��

����	� �� 
���������� '���� ����� �� 	�	)������
 ��	������

���	 �� ��� ��	��	������	 ?��������	� �	 ��� �����
� �������	�

�	 � ����	� �	������ �	 ��� ��������� �	��	����. ��� �	��
���

������� ��������� �	��	����� ���5 ����'	 �� ��� ����)�	���

����� ��	��� '�� �����	�� �� ��(�	� ��� ������� �� ���� ����
�## 
��	�� ��� ���� ��

��. ���5 �	������� �� �'����	�� �.�.

���
 ��� ������������� ��� �� 
�� 2.# �	� 1."� �	� ���	

�������� �� ������� �	������ �	 
�.

!��. 1 ���'� ��� ��������	 �� ���5 '��� 
�. ��� ������ ��	�
�	������� ���5 ��� � ��� �	 � ������� ����� ��� 
� � �#�� '����

�� ���'	 ��� ��

�����	. !���� �� ���� �� �� ����� ���� ���5
�	������� �� �

����	� ��� ��� �	 � 
����	�����	��

�������	. ��� �	������ �	 ���5 '��� 
� ����	� 1 
�� ��

�4
���	�� �� ��� �����'�	� �'� �����. ;	� �� �������� ��

�'����	� �� ��� ��� �� ��	�)����	 ���� !��. ��. +� �� (	�'	

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

�'����	�� ��� ������ ��� ��� ��������	������ ��.�. ��� ������ �	

���5� /�03. ���� �� ��� �� ��� ���� ���� �
����� ��������	������ �	

�. ��	������ �. ���%���
� / 
���
�� 0- 1-  )2 !*-"3!*(0%0"%

100806040200

Speckle

<I>E = 60.1 (kHz)

pH11.0

100806040200
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T
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H
z
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H
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20˚C

!��. 9. �
��(�� 
�����	� �� *+,-8�- ���� �	 � ������� ����� �	� ��	�����	�� �� ������� 
��. ��� ����)�	��� ����� ��	�� �	������ ��� �	��
��� ������� ���������

�	��	����� ���5.



��������	(�	� 
��	� ��������	 ����
�� �4
����� �� �'����	�

�� ��������� �� F������ �	� <������ /"#3 �	� ��	��� �� ��.

/"�3. ��� �����'�	� ���
'��� �������� �	 ���5 ��� 
� �  ��


�))��	�. ��� ����� �� �	 �	������ �	 ��� ��
���� 
������� �	

��� ���� '���� ����	��� ��

������ ��� ��	��	������	 ?������

���	�� �.�. � �������� �	 ���5. -� � 
����� �� ����� ���������

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

� 	�	������� ���. ���� �� '�� ��� 
�4�
�
 �� ���5 ��

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

�!��. 2�.

!��.  ���'� ��� ��
�A�	��	���� ����������	 ��	����	�

�+C!�� ��"����� ��� *+,-8�- ��� �� 
�� 2.# 1."�  .0� 0."�

�	� ��.# 
������� �� "#�C. ��� ��

�� 
������	 '��

����������� �����	. ��	��� �� ������ �� 	���� ���� ��� +C!

������ '�� ��

�� 
������	 ��
�	��	�. ��� +C! �� ��6	�� ��

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

�2�

'����� ��� $�� �� ��� ��������� �	��	���� �� ��
� ��� � '���

���
��� �� � � # �	� �� ��� ��������	� ������ �� �	� �K K K��
��	���� ��
� �������. +	 ��� ���� �� ����� ��"���� �� ����	

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

/""3

��"����� � � � "
� �4
��"�-�

"�� �9�
'���� � "

� �� ��� �	����� �

������ �� +C! �	� �- �� ���

�

���	� ��������	 ����6���	�. -� ���'	 �	 ����� 6������

��� ��� �������� +C!� ��� '��� 6���� '��� 5=. �9� '����	

������ �� �#�2 �� �	������� '��� ���� �	� ��� ����� �4��.

*��� ���� ��� �	����� �

������ �� 
��� ���� ���	 �	��� ���


��� �� ��� ���� �� � ������ �� 	�	������� 	����� /� 3.

��� �

���	� ��������	 ����6���	�� �-� '�� 
��� ������

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


���� �.�.

�- � �
�

"�"
	

	�
�	���"����� ����# �1�

��� ��� ��

�� 
������	� �	 ���� ��

��. F� 
�����	� �+��8�-

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

����6���	� � �	� ��� ��	�
�� ��

�	�	� �� ��� ���������

�	��	����� ��!��� �'�	� �� ��� �����'�	� �������	���
 />37

����
�-

� "

�
���� �

��!��
�

� �

!��. > ���'� ��� ���� �� 
� 2.# �� "#�C� ���
 '���� �

�	� ���� '��� �����	�� �� �� 9�%9 � �#�> �
"8� �	�

��!�� � �%�% (�). ��� ��
� �	������ '�� �

���� �� ��� ���

���� �� ������� 
�� �	� ��

��������.

!��. %� ���'� ��� 
� ��
�	��	�� �� � ��� ��� ��� �� "#�C.
+� �� �	�������	� �� 	��� ���� ��� ��������	 �� � '��� 
� ��

=���� ��
���� �� ���� �� �8�# ���� !��. ��. +� �� (	�'	 ���� ���

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

���� �����	� ������ '��� ��289 /"23� '���� � �� ��� 
���
��

����
� �������	 �	 ��� ���. ��	�� ��� ���������� ��������	

����6���	� � �� �	������� 
��
�����	�� �� 
 � �	� �4
����

� � � 2�9 � ����#��0�9 �>�
+	 !��. %� �	� � ��� 
������ ���289 �� 
�� �	� ���� ��


�. ��� ������� �	������ ���� � ������ '��� � � ������ ���	

� 289. ������ ��� �����	 �� ��� ��	���������	 ���'��	 ���

����������� 
��������	 �� � �2�9� �	� ��� �4
���
�	���

������ �� � �� �� 	�� ����� �� ���� ������ �� �� ����� ���� ���
��������	 �� � �� ����	��� ���������� '��� ���� �� �8�#. ����


��	� ���� ��� ���������� ��������	 ����6���	� �� 
��	��

�����	�� �� ��� 
���
�� ��	��	������	 �	 � ���.

!��. 0 ���'� ��� 
� ��
�	��	�� �� ��!��� ���5� �	� ��� �����
�� ���58��!��. *��� ���� ���58��!�� �� � 
������ �� ��� ������ ��

��������	����� �	� ��!�� �	� ���5 ��� 
������ �	 ��� ���������


�� ����� �� ��

��� ��� 
��	����� �� ��������	� '��� 
�.

F� ��

���	� ��� ��������	 �� ���5 '��� 
�� ���� �� ��!�� ��


��� ������� �	������	� ���� ��� ��	�
�� ?��������	� ���


��� ����	��� ��
�	��	� �	 
� ��� ��	�)����	�. ;	 ���

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

'��� 
� �� ���� ��
���� �� ���� �� �8�#. ���� �	������� ����

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

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

'���� �����	 �� ��������� �� F������ �	� <������ /"#3.

(.-.-. ��
����	��� ����������

+	 ��� ���� �� *+,- ����� ��� ��������� �	��	���� �	�������

'��� �	������	� ��

�������� �	� �������� �� ��� ����
�

���	�����	 ��

������� � 29�C />�"93. ���� �� ��� �� ������


����� 	����� �� *+,- ����	�. - ������ �� 
���� �� ���� ��

������� ��

�� 
������	� ��� *+,-8�- ���� �������� �� 
�

2.# ��� ���'	 �	 !��. �#� '���� ��
������ ���� ��

�������

��
�	��	�� �� ���� ��� *+,- ���� �������� ����� 9. 
��L

�� *+,- '�� ��
����� �� �-. ���� �� �����	���� ��	�� ���

�������� ����
 ���� 	�� ��	�)� �� 
� 2.#� �	� ��� �'����	�

�. ��	������ �. ���%���
� / 
���
�� 0- 1-  )2 !*-"3!*(0 %0"0
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!��. 1. H�������	 �� ���5 '��� 
� ��� *+,-8�- ��� �� "#�C. ��� ������ ��	�

�	������� ���5 ��� ������������� ���.



�������� �� ��
���� �� ���� �� *+,- ��
�
���
�� ���� ����

!��. "�. F��� ���5� ��	���� �� ��� ����)�	��� ����� ��	�� �	�

��� 
��	����� �� ��� �	��	���� ?��������	� �	 �
��(���

�	������� '��� ��

�������.

!��. �� ���'� ��

������� ��
�	��	�� �� ���5 ��� ��� ����
�� �������	� 
� ������. ��� ��� �� 
� 2.# ���'� � ����


�
���	 �	 ���5� �	������	� � �������	�� �	 ���5 �� � ������ ��

����
� 
���� ���	�����	. - ��
���� �
���	 �� ���� �4
�����

��� ��� ���� �� 
� 1.". - ��

��
 �� �
���	 '�� �������� ��

2>.1�C ��� ��� ���� �� 
� 1."� ��� � ������� �	������ �	

��

������� 
�� �� ��=����� �� ������� � �������	�� �	

���5. ;	 ��� ����� ��	�� ���� �������	�� 
�� 	�� ��(�


���� �� 
� ��.# ������� � ��	��	���� ���	�����	 �	 �8�# ��

�������� ���� !��. "�.

!��. �" ���'� +C!� ��� 
� 2.# �� 22.1�C 6���� �� ��� ��	���

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

�. ��	������ �. ���%���
� / 
���
�� 0- 1-  )2 !*-"3!*(0%02#
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��� �� ���
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