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Bubbled Diameter Determination in Large Measurement  Volume 

Using Phase Doppler Anemometry 
	

'��
(�)��

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


��
���
�/
0 
1��
$&
.�����
� 
�,�
�
2����	�
 



���������
��
��������
����
� 
�,�
�
�
����+
��
�
�� �
�� 


3�	�4)����
" 
1%!
$$
.����
% 
�,�
�
2����	�


'��5(����6��5
���5
,










���

��	

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


�������������
��
����	�
���������
������������
��
� 
��	���
��
����
��
��		����
8����5
���

�����
��
���
8���
!$
	�����
����
��
����
8����
8��
 �
 ��
��	������
�������
�
�����������


����
 ��
����
 ��
 1
 
� ! 
 8���
 ��	�
��+
 1"$
 ��9�5
 ��
 �����
 ���
 ����	�
 ������ �����
 ��

�����
!$
�������5
��
�����
��
����
�
�		
����	��
�� 
���
����	�
��	��� 
8�
��
����
��
���

.����
 3���	��
 ���������+
 �+����
 ���
 ����	�
 �������� 
 �������������
 8���
 �7������

�����������
 ��	���
 ��
 
����
 ��
����
 1
 
� ! 5
 ����

 ��������
�	
 ���	+���
 ���
 ����#
��
����
�	
������
��
����
�7������
.3�
�+����
��
�� 
	����
��
����
�����
���5





���
��������	

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

���
 	�:���
 ������
 �+����+����

 �+�����5
 ����������
 ����
��
 	���
 ��
 ���������
 ��
����
�	

������
��
�		
�����
���������
��
���
�	���5
���
��� �����+
��
���

���������
����
�
�������

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

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

��������
�	
 ��
����
 ���
 8�		
 ���8�
 ��
 ������	5
 ���
 	���
 �8�
 ��
���� 
 ��
 ���
 �����
 ���� 

���
���
8�		
���8� 
���
���
���������
��
���
�
���	 
�	���
����������
���
���
������+
;1<5


����	��
 
��
 ���
 ����
 ���
 	�:���
 �	���
 ��
 ���
 	�:��� #���
 �����
 �������+ 
 ���
 ���+


��
 ���������
 �+
 	�
�	
 ���		���
�
 ��
 	�:���
 ��
 ���
 ,����
 ��
 	����
 �����
 ���
��
 ��
 ��������

���������
 ���5
 ���
 ����	�
 ���������
 ��
 ����
 ��
���� ��	+
 
������
 �

������
 ��
 ���

�������+����

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

 �+����5
 ��

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

������		+
���
�������		+
������5


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

��������
��

	�:���
 ;! 
 =<5
 �����
 �������
 
��
 ��
 �������
 ����
 �	 ���	
 ������� 
 8��
�
 ���
 ��	�
 ��

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

 .����
	�

�������
 >�.�? 
 ��	�������

 �������
 ��
 @	���	  .����
 3���	��
 ���������+
>@.3�? 
 ���

	�
�	
 �������
 	���
 	����
 �
��������
 �������
 ��
 .��� �
 3���	��
 ���������+
 >.3�?5
 ���

����
 ��������
�
 ���8���
 �����
 �������
 
�������
 ��
 � ��
 ����	���
 ����
 
�����	��+5
 ���

�	���	
 �������
 ���
 !3
 �����
 ��
 ��������
 
����
 ��
��� �
 ���
 ���	������ 
 ���
 ����

�
:��������
���:���
+
��
	������
�+
���
��������
�� �������	��+
��
���
����

�����
�+����5




������������	
��������
�

���
��������
��
��������
�
�������

���
���������	
 ��		���������



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


��������	



��
������ 
!"#!�
���������
!$$%

 
 

 &A


� � �� �� � �

B�
�	
 �������
 ���	����
 	����
 ��������+
 ��
 �������	
 �����
 ��
 	����
 �����	�
 �����
 8���
 ����

�����	�
�����

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

������
 ��
��
 �(,
�����5
C�
���
 �����
 ���� 
 �����
 �� 
���:���
 ���
 	������
 ��
 ���		
 
����

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

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


C��
 ���	
 ��
 ��
 ������
 ��
 �7���������	
 �����
 ���
 ��� ����������
 ��
 ����������
 ���

������������
 ��
 �		
 ����
���
 ����	��
 ��
 �
 ��	���
 �� 
 ����
8����5
 ��
 ��
����
 ��
 ���
 .����

3���	��
 ���������+
 ��
���:��
 ��������
 ���
 	����
 
��� �
 ��
����
 �����������
 ��
 ����
1


� ! 5
���
�7���������	
�����
��
��������
��
��
��	�
��
 �������
������
�����
�����������

��
 �7������
 .����
 3���	��
 ���������+
 ��
���:��
 8���
 @	���	
 .����
 3���	��

���������+
���
����������
�
.����
	�
�������
��
��� :��5





�
��������	��	��
��
�����	�������	

C��
 �����������
 �����
 ��
 ��������
 ���
 �7���������	
 �������������
 ��
 ����������

��
 �		
 ����	��
 ��
 �
 ��	���
 ��
 ����
8����
 ��������
 � +
 �����7
-B�2�.-2
 �+����
 ���
 ���

��7�

���������
�7���������5
���
����
����������
8� 		
��
����
���
�		
����	��
���������

������������
 �������������
 ��
 ����
 8����
 �����
 
��� ������
 ���
���5
 .���
 8����
 ��
 �������

8���
 ��
 �:����

 ����
 �3.
 �%$$
8���
 �	�8
 ����
 ��
1�5 �
 �	9�5
 ��
 �����
 ��
 ������
 	������

	�:���
 �	�8
 ������
 ���
 �����������
 ��	��� 
 8�
 ��
�� ��
 ��
 ���
 �:����
 �����������


����
 ��
����
 ��
 1
 
� ! 
 ����
 �����
 2�+��	��
 ������
 2�
D
1��$5
 ��
 �����
 ��
 ���	����
 �		

����	��
8�
 ���
 ��
 ��������
 ���
 �����������
 ����
 ��
 ���
 �������5
 �����������
 ������

��
�.�
��
@.3�
�������
���
	������
8���
	����
����� 
����� 
����		+
�����
1
��5
��
�����

���
��
�����+
��������
���� 
��
	����
�����7�����	+ 
!$$
(,5
��
���

���
��
��������
�
��

E+:����
 ����	���
 ������� 
 ���
 ��������
 ����
 ����	�
 ��
 �������
 ����
 0$$
 (,5
 ����

����	���
���:���
+
��
������	�
��
������
 �����
���� #�����

�����
�+�����
��	+5
�������


���	�
�����
 ������
8���
 ���
 �
�������
 	����
 ������ ��+
����
 ���
 ����	��5
����	�
 �
�������

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

������ 
 ��
 ���
 B����,#���
 �
��������
 �����+ 

���
 ��
��
������
 �7��������		+
8���
���
����	�
���� ����
 ��
������	5
�����:����	+ 
����

����	��
 ���
 ���
 ���		
 ��
 ����
�
 8���
 ����
 ����
 ��
 � �
���:��5
 �����
 �7���
 �����
 ������� 

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


�����5
 .����
 3���	��
 ���������+
 ��
���:��
 ����
 ��� ����	���	����
 ��
 ������� 
 ���

�7���	�5
 ����
 ������
 ��
 ����
 ���������
 ��
 8���
 	��� �
 �����������
 ���
 ��
 �����
 ���	��

������ 
 8��
�
 
��
 ��
 ����	��
 8���
 �
 ���+
 ����
 ���:� ��
+5
 ���
 ���	������
 ��
 ����

��
���:�� 
�����������	+ 
��
���+
����	��
���������  
8��
�
��������
����
��
���:��
���
	�
�	

�����������
 ��	+5
 �� 
 ��8���� 
 �����
 ��
 �����+
 ���
 �����������
 ���#��
 ������
 ��

�����
��
�7����
.3�
��
���:��
���	������
�
����
��� 
	����

����
��
����
%71�
��5



�����	�������	
�� � �!�"	

.����
 3���	��
 ���������+
 ;0 
 "<
 ��
 �
 8�		#���8�
 �7� ��������	
 ��
���:��
 ���

����	�������
�����������
��
�����
	�
��	�
��+ 
��,�  
�	�7
���

��
���������
��
��	�������

�	���
 �	�8�5
 ����
 ��
���:��
 ���
 ����
 ����	����
 ���
 �
 ���
 &$ � 
 ��
 ���
 	���
 
�����+5
 ��
 ��

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

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

���
��������
����������
�
������

������������
��
� ��
3���	��
���:���
+5
����
���:���
+

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

���
��

��
��
�7�������
�+
�:������
1F




������������	
��������
�

���
��������
��
��������
�
�������

���
���������	
 ��		���������



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


��������	



��
������ 
!"#!�
���������
!$$%

 
 

 %$


� � �� �� � �

, >1?


8����
�+���	�
�������

����������
��
���
*�����
15






*�����
1F
C���
�	
�
����
��
B����
3���	��
G�	�
���� �+5




���
 �����
 ���:���
+
 �������
 ��
 �����
	�
 ��	�
��+
 �� �
 ��
 ���
 ���
 ����
 ��	��
 ��
 �		


����
�����5
 �����
 ������	
 ���� 
 ��8���� 
 �������
 �� 
 ��
�����
 ����
����5
 3����
 ��
 �	5
 ;"<


�������
 �:�������
 ���
 �������������
 ��
 �����
 ����� 
 ��
 �����
 ����
����
 ���8���
 �8�

��
������
���
�����������

������������
��
��
��
�� �8�
��
���
*�����
!F







*�����
!F
C���
�	
�
����
��
.����
3���	��
���������+ 5




�����
 ���
 �8�
 �����
�		+
 ��	���,��
 	����
 �����
 ��
 7 ,
 �	���
 
������
 ��
 ���
 �����������

�����5
 �����
�����	
 ��
 ��������
8���
 �8�
 ��
������
 2 1
 ���
2 !  
8��
�
 ����
�����
 ���
�����

�+
���	�
 f 
	�+���
��
+,
�	���
���
���	��
 y 5
.����
	��

����
���
����������
�
�������
�	���
7

�7��
8���
��	�
��+
��
���
�5
���
�����
�����
���8�� �
�����	�

�������
�+
��
������

��
��

�7�������
�+
�:�������
;�<F







������������	
��������
�

���
��������
��
��������
�
�������

���
���������	
 ��		���������



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


��������	



��
������ 
!"#!�
���������
!$$%

 
 

 %1


� � �� �� � �

 >!?


���
���	�
���
��+�
���



 >=?


���
 �����
���
 ��+�
 �����
����	+ 
8����
 �
 ��
 �����
	 �
 �������� 
 � 
 ��
 �		��������
 	����
 ����

8���	����� 
 �
 ��
��	�����
�����
����
 ����7 
���
 f  
 q 
 y 
���
���	��
��
��
8��
�����	�����
��

���
*�����
!5
�:�������
���8
��
�����
�����
�����
� ����
��
	�����	+
�����������	
��
�����
	�

��������
��
���

���
��
���		
���	��
 f 
���
 y 5
��� 
����
�����
������ 
�����������	+ 
����

���������
 ��	��
 ���
 ��������
 �	���
 ���
 �����
����
 � ��
 ���	�
���
 ��+�5
 ��
 
�����
 �����	�

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

���������
 ��������+
 ��
 �		
 ����
�����5
 �����
 �7����  
 ���������	+ 
 �
��������
 ���	�
 q
 ��	�� 

8����
 ���
 ����
 �����
 ������
 F 
 ���
 ���
 ����
 ���
 ����
 �����
 ��
 ��+�5
 ����
 ���	�
 
� �
 ��

�7�������
�+
�:������
;&<F


 for n < 1. >0?



 �:�������
 >!?
 ���
 >=?
 ���8
 ���������
 ����������+
 � �
 �����
 �����
 F 
 ��
 ��
�
 ���	��


��� 
8����
 HH 5
����
��������������	
����������+
��� 
�
	����
���	���
�
��
��
���
�	

��	�����
��
.����
3���	��
���������+
�����������
�+� ����5



#��$��	�����	�������	
�� � �!�"	


 @	���	
.����
3���	��
���������+
��
���:��
8��
����� ��
��
�+
3����
���
��
�	5

��
 !$$$
 ;%<5
 ����
 �����������
 ��
���:��
 ��
 �����
 �� 
 �
 ����	��
 ����
��	�
 ��

��������������

 .����
	�
 �������
 ��
���:��
 �������
 ��
 �+
 IJ���
 ��
 �	5
 ��
1A%�
;A< 
 ���
 ��

���	�+�
 
�������
 	����
 ����� 
 ��
 ��
 ����	
 ��
 .3�
 �� 
���:��5
 ����
 ����
 ��
 �����������

��
���:��
 ��
�����
��
 ���	������
��
 ����������
�
�� �����
��
���	�
���
���
�����
���
 ��+�K

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

����������
�
 �������
 ����������
 8�����
 �.�
 ������
 � �
 ���8�
 ��
 ���
 *�����
 =5
 ���	�����

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

���
���
�+
�:�������F


 for n < 1 and >"?




������������	
��������
�

���
��������
��
��������
�
�������

���
���������	
 ��		���������



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


��������	



��
������ 
!"#!�
���������
!$$%

 
 

 %!


� � �� �� � �

 for n > 1, >�?


8����
 E
 ��
 ������
 ��
 ��������
 ����������
�
 ������� 
 l 
 ��
 �		��������
 	����
 ����

8���	����� 
 �
 ��
 ��	�����
 �����
����
 ����7 
 a
 ��
 ��������
 ���	�
 ��	��
 ���
 q
 ��
 ���	�
 ��

�����������5









*�����
=F
.���
��	�
��
����������
�
�������
������
 �����
�����
����
�������
��
�.�
;1$<5




���
 ������������
 ��
 �.�
 ������
 ����
 ���
 �����
	�
 �� ������
 �����������
 ��
 ���
 ��8

�������
��
�����������
���	��
 q
8���
����
 ����������
�
�������
������	��+5
��
��

 �����
�+

���������
 ��	���
 ��
 ���	�
�����+
 ���
 �����
�����+
 � �
 �����������
 ��+�5
 ���
 @	���	
 .����

3���	��
 ��
���:��
 ����
����
 ����
 
���	�
�����
 8���
 � ��
 ���
 ��
 �8�
 ������		+
 
���
�����

	����
������
��	���
����
��
�
�����
8���
���	�
! F 
��
��
��
���8�
��
���
*�����
 4F










*�����
0F
�
����
��
@.3�
��
���:��
���
����
����
��� �������
�
�������
�������
;1$<5




���
����
����
�����

�������
����
��+�L
�����
��8 
 ��� 
��
����
�����
���
�8�
���	�
���

���
 �8�
 �����
���
 ��+�
 ��
 ���
 ����
 ��������+ 
 ���
 8 ��	�
 ����������
�
 �������
 ��
 ����		+

����
��
��
��	+
�8�
����������
�
�������
�+�����5







������������	
��������
�

���
��������
��
��������
�
�������

���
���������	
 ��		���������



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


��������	



��
������ 
!"#!�
���������
!$$%

 
 

 %=


� � �� �� � �

���%&�	�'	�����	�������	
�� � �!��	'��	���&�	(����	 ��(!%��	 ���)�� ��!	

�	����
�	
 
��
������
 ��
 .����
3���	��
 ���������+
��� ��������
 �+����
������
 ��

���8�
��
���
*�����
"F



 

*�����
"F
��
�7���	�
��
����
�	
	�+���
��
.����
3��� 	��
���������+
�+����
;&<5




��
 
�������
 ��
 �8�
 ��
����
 	����
 �����
 
�������
 ��
 ���		
 �����������
 ��	���5


2�
������
 ����
�
 
�������
 ��
 
�		�������
 	���
 8���
 ��
�	
 �����
 
���
�����
 ��
 ��
����
 	����

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


�		������
����
��
��5
����
����
��
 ����
�	
 	�+���
 ������,��
�8�
����
 ��������
����
����

���
���	��+
��
 ��������
 ����
 ���	������5
��
 ��
 �
�� ��
 ����������+
 ��
 �����	
�����
�����
8���

��
������L
 ��
	�������
 ���	��
 ���
 ���
 �������	��+
 � �
 �����	
 ��7���
 ����
 ����
 �����
	��

�������
��
��������
��	���
����	�������	+5
���
���� ��������
��
����
�����������
��
��

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

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

��������
 ��
 ��������
 ��	���
 ���
 	����
 �����
	��
 ��� �
��		+
 ;11<
 ���
 �	��
 ����
�
 ��

�����������
����
;1!<5


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

 ���	�
������
������,�����

��
 ���
 
���
 ��
 ���
 ��������
 ��	���
 ��
 ���
 .3�
 �+���� 5
 ������,�����
 ��
 ���
 ������
 ��

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

���������
����	�

��
	��
������������
�����������
���8�
��
���
*����� 
�F







*�����
�F
�+��
�	
���������
��
��
	��
����	�����
�� 
��,�
;!<5




������������	
��������
�

���
��������
��
��������
�
�������

���
���������	
 ��		���������



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


��������	



��
������ 
!"#!�
���������
!$$%

 
 

 %0


� � �� �� � �

*�����
 ���8�
 ���
 ������
 ��
 
���������
 ����	�
 ��
	�� 
 ����	�
 ��
 	���
 ����
 !
 ���
 
� =
 ���

����	�
���������
�������
����
=
 m�5
��
��
����
��
���
���
�����������
��	���
��
$51


� =
 �����7�����	+ 
 8��
�
 �������
 ������
 ���		
 �������	 ��+
 ���
 ����
 �����
	��
 ��
 ��
�

�����5
 ������,���
 ��
 ��
�����
 �����	
 ���	�
 �������� �
 8��
 ���������
 8���
 ��
 ��������

����
�	
�����
����
��

�����	+
����5
��������
����
 ��
�������
��
�����
��
���
������	
	���

��
 .3�
 �+����
 �	�
��
 ��
 
	���
 ��
 ������	�
 ��
 ���
 �� ���������
 ��	���5
 *��	�
 ��
 ���8

�����
��
��
�����	��
�����
8���
�	�
��
��
���
����� 
��
�	
�	���
��
���
������	
	���5
�����

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

���������
 ��
 ��
�
 ��������
 ����
���� 
 8��
 	���
 ���� 
 =M5
 ��
 ������������
 ����
 �����

����������
1"7$5%
��
���
	���
��
�	
������
�
!"$
��  
�=! %
��
(�E�
	����
����
����

��
 ����������
�
 ���	�
 8���
 
�������
 ���	�
 f 
 D
 =N
 ���
 ���
 ��
 �	���
 ���	�
 y 
 D
 0N5
 ���

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

�����
���
 ��+�
8��
 
�������
 �

������
 ��
 �:������
> 0?
��
 q
D
%! 0& °
 ���
 ���
 ����	��
 ��

8����5
 ���
 �
����
 ��
 ���
 8��	�
 ����
�	
 �����
 ��
 ��� �����
 .3�
 �+����
 ��
 ���8�
 ��
 ���

*�����
&F






*�����
&F
C���
�	
�����
��
��������
.3�
�+����
���
 	����
��	���
�����������5




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

�		  
��
��
��
����
��
���
������ 


��
 �����
 ����
 ���
 .3�
 �+����
 
��
 �������
 ���
8��	�
 
����
 ��
����
 ��
 ���
 �����������

��	���
��

�������
�
��������
���	�
 q5
����

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


�		
��	���
 ��
�
��������
���	��
A$N
#
�$N
8������
 ����������5
*���������� 
 ��+�
�������

�������
���

�		
��
���

�����
����
����
��
���

�	 	
��
��		��
8���
8����5
��
8�		
��
����
���

���		
 ����	�
 �����������
 8���
 ���
 ��
 ���
 �
�������� 
 �������
 ;1=<
 ��
 
�����
�
 ;10<

���	������
��
���
������5
��������
��	���
��
	����� �
8���
�������
����
��
�		��������
	����

�����
������
8���
�	��
���
�����
	����
��
���
*���� �
&
	���5

����

�		
��
������	�
��
���

���
 @.3�
 ��
 �.�
 �+�����
 �����������
 ��� 
 ��
 ���
 �		 ���������
 	����
 �����
 ������


����8�+�
���

�		
��
��
��
������
8���
���
	���
�� 
���
*�����
&
	���5
���
8��	�
�		��������


�		
 
����
 ��
����
 
��
 ��
 ��������
 ��
 ��
 �
�������� 
 ���	�
 0"N5
 @.3�
 ��
 �.�
 8�		
 ��

���������
8���
�����
�7�	��
.��
�O#*1

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




������������	
��������
�

���
��������
��
��������
�
�������

���
���������	
 ��		���������



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


��������	



��
������ 
!"#!�
���������
!$$%

 
 

 %"


� � �� �� � �

8���
���:���
���
=$$ 
�$$
���
1!$$
��9�
8���
����	� ����
"1!7=%0 
0=!71A!
���
==�7A� 

�����
����	+5
 	

 ��
����
����
�����
�������	���	����
(��������
2
0�= !
��
��
������
��
���
.3�

�+����
 ��
����
 ��
 ���
 ����
 ����������+
 ��
 ����
8��� 	�����
 ���
 ��
�����	��
 �����
������

�����5
�����
��
������
8���
����
��
�������
���
�+� ���
����������+
���
���		
��
���
	�����

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

��
 ��
���	�����
 y 1! 
D  y 1= 
D
0N
���
 y != 

D
 %N5
 ��
 �����
 ��
 �	�������
 ����������
�
 ��
 �
����� ��
 ���
 ���	�
���
 	�����
 �����
 ���

��
������ 
8�
 ��������
 ���
 �����
4���
 ������
 ���
 �� �	�
 ��
 ���8
 ����������
8���
 �������

����
 �����
 	���������
 ����
���5
 3�������
 ����+
 	��� �
 ��
 ����������
 8���
 �
 ������
 ��

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


 ���
 ��7�
 ����
 8��
 ��
 ������
 �������	
 ����	�
 ���
 �� 7��
 ��������
 �����

�����������

�		 
�		���������
	����
�����
���
���� �������
����
�
��
.3�
�+����5
��

��7��
 ��������
 ���8���
 ����
�	
 �����������
 �+����
 � ��
 �����������
 
�		
 8���
 �
 �����

	���������
 ��7 
 8����
 ����
 �����
 8���
 �
��8��
 ��8�5 
 ��
 ��������
 ���
��	
 ���
���
 ���

�����������
 
�		
 ��7��� 
 ����
 ��
 �
 ������
 ����
��
 � �
 ��
�5
 ��
����
 ��
 ���
 ���+


���	�
����
 �����
 ��
 ������
 ����
��
 ��
�
 �����	�
 8� 
 ��
����
 ��
 ���
 �
 �����
 ������+����

��
���	��+
 ���
 ���
 ������
������5
 ��
 ���
 ����
 ������ 	��������+
 >��B?
 ��
���	��+
 �+

�3�E
 !"$
 =#����������	
 ��������
 �+����
 ;1"<
 ���
 ��� ����	�
 *�		����P&!$
 ���

G����	�
� �� 5
������
�����
�����
8���
������
��
�����	�
���
��� 
��������
�	

�������
+
��

���
 �������	
 ��3
 ����	
 ���
 �������
 ���������
 �����
 $  1"
 ��5
 ��
 ���
 ��
 �������
 ���

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

��
�
 ���
 8���������
 ��
 �������
 ��
�5
 ��
 ��	�����
 �� ���
 �����
��
 �����
 ��C ! 
 ��	������

��8���
��
�
�����
 ����	
�����
�
:��	��+5
3���������� ��
��
������
�����
���
��
��
���8�

��
���
*�����
%
�����F




 
*�����
%F
����
��
��������
�+����
�����
�7��������� 		+
������
�����
�����
�����


������+����
��
���	��+5

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

�		
���
.3� 
�+����
��
����������
��7�� 
�		
���

��
�����+
�+����
 �	������
 ���
 ��
 ��
 ���������
8���
 ���
 ��
 �����
 ��������
 ��
 �		���������

	����
 �����5
 ��
 8��
 ����
 8���
 ������
 �	�������
 �+�� ��
 ����
 ���
 ����������
�
 �������

����������
��
���
�����������

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

�		5
���

�������
 �	�������
 �+����
 8��
 ��������
 ��
 ����	�
 ��
 ��
 ���
 �������
 ��������
 ��
 ����

�������
 ��
 �������5
 ��
 �����
 ��
 �����+
 ���
 ���
���� �	��+ 
 8�
 ����
 �
 ����	
 ��
 ����
 ����




������������	
��������
�

���
��������
��
��������
�
�������

���
���������	
 ��		���������



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


��������	



��
������ 
!"#!�
���������
!$$%

 
 

 %� 


� � �� �� � �

�����
 �����
 ������+����
 ��
���	��+
 �����5
 �8�
 ����� �
�����
 �����
 ���
 ������
 �	�������

���
���8�
��
���
*�����
%
	���5
�7���������	
�����
 ���8
����
�	�������

�����	��+
��
���

��������
 ��	�����5
 *���		+ 
 8�
 8�		
 ���
 �
 �������
 � 	�������
 ����
 ������
�����
 8���

����������	
�������	
���
��
���	��+ 
��
����
������ 
�������	�
���8
�������
����
	���#����

�����	��+
 ��
 �	�����
 ��������5
*���	
 ������
 ��
 ���
 8��	�
 �7���������	
 ���������
 ���
 ��
	��

����	�
 ��������
 ������������
 �����������
 8���
 .3�
 � +����
 ��������
 ���
 �
 	����
 
����

��
����
�����������
��
����
���
��
���
*�����
A5






*�����
AF
�
��3
����	
��
���
8��	�
��������
�7������ ���	
�+����5





���(�)�%��	

����
 �����
 ���8�
 ���
 ��������
�	
 �������	��+
 ��
 ��� ����
 ����	�
 ��������

�����������
 �����
 .����
 3���	��
 ���������+
 ��
���:�� 
 ��������
 ���
 	����
 
����

��
����
 �����������5
 ����
 ��
���:��
 
��
 ��
 ����
 ��
 ���
 ������
 ��
 ��������
 ��4�
�
 ��

���
 �����������
 ��	���
 ��
 ���5
 ��
 ��������
 ��
 ����
 �	
 �����
 ��
 .3�
 �+����
 ����

�������
 ���
 ��7���	
 ���������
 ��
 ��
�����
 ������
 �� ���
 �����
 	���
 ����
 =M5
 ����
 ��	��

���
 ���		
 ������
 ���	���
�
 ��
 ���
 �����
 ����
 ���
�� ����
 ���
 ���	������5
 C��
 ������
 ��

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

@	���	
.����
3���	��
���������+
��
����������
�
.��� �
	�
���������
��
���:��
8���
.3�

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

��������5
 ���
 8��	�
 �7���������	
 �+����
 ��
 ���
 
��� 	����
 ��
 �		
 ��8 
 ���
 ���
 
����
�	

�����
 ��
�����+
 ���
 ���
 ���
�����	��+
 8���
 ������
 � �
 �����	
 ���
 ������,��
 ���
 ����

���	�
�����5
 ���
 ���������
 �+����
 ��
 ������
�����
 � �8
 ���
 8�
 �������
 ���
 �����

�7���������	
�����������
8�		
��
���������
��		
��� 
���
��
����
+���5






�*������#�����	

����
������
�
8��
���������
�+
�����F
�GCQ!$&�$"10
 ���
@�
R2
S5
1$19$&91�1!

	



������������	
��������
�

���
��������
��
��������
�
�������

���
���������	
 ��		���������



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


��������	



��
������ 
!"#!�
���������
!$$%

 
 

 %&


� � �� �� � �


���
�����	

;1<  ;1<
�5
�5
������� 
T����������
���
 ����	�
3+����
�U  
C7����
-��������+
.���� 
E�8

V��� 
1AA"5


;!<
 '5#.5
 *���
 
 '5#�5
 ��
��	 
 T*���������	�
 ��
 ��� �������U 
 I	�8��
 �
�����

 .��	����� 

E�8
V��� 
!$$05



;=<
���
��
�5
WC���
�	
�����	��+
���
*	���� 
������ ����
���
��	���U
�������� 
!$$=5


;!<  ;0<
 (5#�5
 �	���
�� 
E5
 3����
��� 
 �5
 ���+� 
 �5
 ����� � 
 TB����
 3���	��
 ���
 .����

3���	��
�����������
��
���:���U 
�������� 
���	�� 
E �8
V��� 
!$$!5


;=< ;"<
 *5
 3���� 
 �5
 Q��X 
 TB����
 3���	��
 ������������
 � �
 �8�#�����
 �	�8�U5

.��
�������
��
B3�
�+������� 
���������� 
3������ 
 1A&"5


;0<  ;�<
�5
E�:8� 
*5
3���� 
O5
B�� 
T�7������
.����#3��� 	��
�+����
���
�����
����,�����

��
��	�������
*	�8�U 
.���5
.���5
�+��5
�����
�5 
1 AA1F% 
1�#!!5



;"<  ;&<
(5
Y�� 
�5
'�� 
��5#�5
(�� 
�5
��������	� 
T(��� 
�

���
+
����
�	
�����
	�
��,���

��
�����#3���	��
���������+U 
����5
�
�5
��
���	5
!$ $$F11 
10!#1"15


;�<  ;%<
 E5
 3����
��� 
 �5
 ������ 
 �5
 ������ 
 �5
 ����� 
 T. 	�����

.������	��JZ������������U5
 
 %5
 *�
�������
 B�������� ����
 ��
 ���

���J�������Z��
���� 
������
G��	�� 
��
���F
�����
0 A 
!$$$5


;&< ;A<
@5
IJ��� 
I5
������ 
�5
*���� 
T�
��8
	����#�
� �������
��
���:��
��
�������
���

��������
��
�������
�		+
���������
������
����	���T 5
'5
������	5�
�51A%�F1&F1"&#1�&5


;%< ;1$<
 E5
 3����
��� 
 (5
 E���
� 
 �5
 �5
 E��� 
 E5
 ������� ��� 
 �5
 ������ 
 T��,�
 ���

G�	�
��+
 ������������
8���
 ���
@	���	
 .����
3���	��
 ��
���:��U 
11 �� 
 ������������	

�+�������
 ���	�
������
 ��
 B����
 ��
���:���
 ��
 *	��� 
 ��
����
� 
 '�	+
 %#11
 !$$! 

B����� 
.������	5


;11<
@5
@������� 
@5
@����� 
T@�������
����
������
 ��
.����#3���	��
���������+
���

�����
�	��������� U
3���	�������
��
B����
��
���:�� �
���
���	�
������
��
*	���

��
����
� 
.��
�������
��
���
�������
������������	 
�+������� 
��������#G��	��5

1AA� 
��5
!0=
#
!"A5
E�8
V���5


;A< ;1!<
*5
3���� 
 �5
������ 
 �5#(5
O� 
T���
 �	��
 ����
� 
 ��
 .����
3���	��
 ���������+U 

.��
������
 ��
 ���
 ! �� 
 ������������	
 ��������
�
 ��
 *	���
3+����
�
 �������� ���
 ���

���
���	�
������ 
C
�����
1A#!! 
1AA0 
���4��� 
��� ��5


;1$<  ;1=<
 '5
 �5
 @�������#G��������� 
 35
 ������#(���/���, 
 *5
 �����,�#�����+� 
 �5

*����#@�		��,� 
 T=3
 �����
	�
 �����������
 ����
 ��3
 ��� ���
 �����
 ���
 ������	�,��

B����,#���
���
(�+����#*�����	
��������U 
����5
�
� 5
��
���	5
!$$�F1& 
!=!%#!==05


;11<  ;10<
�5
�5
.�������� 
�5
.5
���	�� 
T���

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

�����

�����
�U 
E�����
���	��+
!$$%F1% 
1$""$!5


;1!<  [15] http://www.2objet.com/Products/Eden250/tabid/99/Default.aspx.



