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ÍrÎ�ÏEÐhÑ Ò ÈÔÓ Î�ÏEÐ\ÕrÖ È ÒE×<ØMÙ ÓÛÚ3ÓrÜ Ù ÓMÝ Þ�Ó�ß Ù ÓÛà ÙhÒ<Ö<Ù)ØMÙ Ó Ð Þ Ò8á È Ù)âãÙ Óåä Ï<æ°Î çè×<ØMÙ ÓIé�ê Ð°Ò�ë�Ù)ÏQØ9Ð\âÔÖ<Ù Ó Ù ÈÔÓ ÙhÒ
ä Ï<æ°Î çè×<ØMÙ Ó Ò8Ø9ì Ó�ß Ö8ÒQÖEÐ\ÏQÕíáïî ÓðÝ Ù Óðà Ù Ó Ð°×EØ à Ð\ÏQÖ<Ù ÓÛä Ï<æ°Î çè×<ØMÙ Ó Ð àIñòÜ Ù Ó�Ó�Ý Ù)Ï Ú-à ÒQÖEÐ ÓMÝ�óhÜOÈ ÒE×<ØMÙ Ó
à Ù ÈãÝ Ù ÓTÈÔÓTÝ Ù)Ï3ôtÏ<æ°õïÙ Ó î°Ï Ý Ó³Þ�Ó�ßËÝ ÙhÒ ä Ï<æ°Î ç¿×EØMÙ ÓMÝ Þ Ï<×<Ø�ö�ÙhÒ<Ò<Ù)Ï<Ò3â È Ù ß Ö é�÷øÓ ÍrÎ�ÏEÐ­Ñ³ùûúJÙ)Ï<Ùh×<Ø ÓrÞ�Ó�ß Ù ÓüÜOÈ Ï Ý
Ý È Ù ÷ûÓ Ö<Ù)ÏEÐ\ÕrÖ È î ÓýóhÜOÈ Ò<×<ØMÙ Ó�ä Ï<æ°Î çè×<ØMÙ ÓýÜ ì\Ø�Ï<Ù ÓMÝýÚ-Þ çnØMÙ ÈÔóhÞ�Ó�ßMñ ë�Ù)Ï Ý Ð\ö�Î ç Þ�Ó�ßMñ>þ'ÿ�ÓMÝ Þ�Ó�ßüÞ�ÓMÝ ë�Ù)Ï ù
à Ï<Ù Ó�Ó³Þ�Ó�ß Ó î°ÏQöËÐ\âãÙ)Ï Ü Ù È ÒEÙ-áïÙ)Ï Ó Ð°×EØ�âoì°Ò<Ò ÈÔß Ö é�êtÈ ÙhÒ<Ù Ú3Ó�Ó ì\ØMÙ)Ï Þ�Ó�ß�È ÒQÖ Þ�Ó�óhÞ Ï<Ù È ×<ØMÙ ÓMÝAñ�Ý Ð à Ù Ó Ð°×<Ø à Ð\ÏQÖ<Ù
ä Ï<æ°Î çè×<ØMÙ Ó Ò<î Ü î°Ø�â+Ù ÈÔÓ Ù � Ó Ù)Ï ßKÈ ÙhÒ<Ù Ó ÕïÙTÐ\âãÒ�Ð Þ ×<Ø�Ù ÈÔÓ ÙËú+Ï<Ù Ó�Ó ÒQÖ<î���� Þ Ù)âÔâãÙ�ç ÿ Ï Ý Ð°Ò Þ ö ß Ù à Ù ÓMÝ ÙBô`Ð°Ò
Ý Ð\Ï<ÒQÖ<Ù)âÔâãÙ ÓIé
� Þ ö�Ù)Ï È ÒE×<ØMÙ�� Ó Ö<Ù)Ï<Ò Þ ×EØ Þ�Ó�ß Ù Ó áïî Ó�ä Ï<æ°Î ç¿×EØMÙ Ó³Ü Ùh×EØMÒ<Ù)â ÜOÈ ÏQÕ Þ�Ó�ß Ù ÓåÜOÞ Ï Ý Ù Ó�à�È Ò<ØMÙ)Ï�ö�Ù È Ò<Ö ÈÔÓ Ù ÈÔÓ Ù)Ï
óhÜ Ù ÈãÝ È ö�Ù Ó Ò È î Ó Ð\âãÙ Ó Ð
	 È Ð\âãÒ<Ñrö�ö�Ù)ÖQÏ È Ò<×EØMÙ Ó�� î Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î Ó8Ý Þ Ï<×<Ø ß Ùuç

¨
Þ Ø�ÏQÖ é>ê-È ÙhÒEÙ � î Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î Ó áïÙ)Ï ù

Ó Ð°×<Ø�âoì°Ò<Ò ÈÔß Ö Ý È Ù ä Ð\Ö<ÒEÐ°×EØMÙ ñ Ý Ð°Ò<ÒtØ³Ñ Ý Ï<î Ý Ñ Ó Ð\ö È Ò<×EØMÙ���Ùh×<ØMÒEÙ)â ÜOÈ ÏQÕ Þ�Ó�ß Ù Ó ö�Ù È ÒQÖ Ý Ï<Ù ÈãÝ È ö�Ù Ó Ò È î Ó Ð\âãÙ)Ï
� Ð\Ö Þ Ï>Ò ÈÔÓMÝAéiÚ3Þ õïÙ)Ï Ý Ù)ö�Ø9Ð à Ù Ó�ÓrÞ ö�Ù)Ï È Ò<×<ØMÙ�� Ó Ö<Ù)Ï<Ò Þ ×<Ø Þ�Ó�ß Ù ÓËÈÔÓ�Ý Ù)Ïië�Ù)Ï ß Ð Ó�ß Ù Ó ØMÙ È Ö$á È Ù)âãÙ ÜOÈ ×<ØrÖ ÈÔß Ù
� ÈÔß Ù Ó Ò<×EØ9Ð|çnÖ<Ù Ó�ÜOÈ Ù Ý È Ù Ú-à�à Ï<Ù)ö�Ò Þ�Ó�ß3Ý Ù)Ï ä Ï<æ°Î çè×<ØMÙ Ó Ò<î ÜOÈ Ù þ'È ÏQÕ Þ âoÐ\Ö È î Ó Ù Ó�ÈÔÓ�Ó Ù)ÏQØ9Ð\â àyÝ Ù)Ï ä Ï<æ°Î ç¿×EØMÙ Ó
áïÙ)Ï Ó Ð°×<Ø�âoì°Ò<Ò ÈÔß Ö é�÷øÓ Ù ÈÔÓ�ÈÔß Ù Ó�� ì\âÔâãÙ Ó�ÜOÞ Ï Ý Ù Ó�ß Ï Þ�ÓMÝ âãÙ ß Ù ÓMÝ Ù ê Ù)ÖEÐ È âãÒ Ý ÙhÒ ÓrÞ ö�Ù)Ï È Ò<×<ØMÙ Ó�� æKÒ Þ�Ó�ß áïÙ)Ï ù
çèÐ\Ø�Ï<Ù Ó Ò ÜOÈ Ù Ý È Ù�úJÙ)Ï<Ùh×<Ø ÓrÞ�Ó�ßBÝ Ù)ÏOÕïî°ÏQÏ<Ù)Õ�Ö<Ù Ó ôtâãÙ È ×EØ Þ�Ó�ß Ù Ó ç ÿ Ï à Ù Ü Ù ß Ö<Ù�ô È ÖQÖ<Ù)Ï Ó�È ×<ØrÖ à Ù­Ð°×<ØrÖ<Ù)Ö é
� Ò ÜOÞ Ï Ý ÙJÙ ÈÔÓ Ù Ó³Þ ö�Ù)Ï È Ò<×EØMÙ��¡Ù)ÖQØMî Ý ÙJÙ Ó Ö ÜOÈ ×<ÕïÙ)âÔÖ ñrÞ ö Ý È Ù���Ùh×EØMÒ<Ù)â ÜOÈ ÏQÕ Þ�Ó�ß Ù Ó�óhÜOÈ Ò<×<ØMÙ Ó8ä Ï<æ°Î çè×<ØMÙ Ó
Ü ì\Ø�Ï<Ù ÓMÝªÝ Ù)Ï þ'ÿ�ÓMÝ Þ�Ó�ß�ÈÔÓªÝ Ï<Ù ÈAêtÈ ö�Ù Ó Ò È î Ó Ù ÓªóhÞTÞ�Ó Ö<Ù)Ï<Ò Þ ×EØMÙ ÓIéeê Ð à Ù È6ÜOÞ Ï Ý Ù Ó ØrÑ Ý Ï<î Ý Ñ Ó Ð\ö È ÒE×<ØMÙ
��Ùh×<ØMÒ<Ù)â ÜOÈ ÏQÕ Þ�Ó�ß Ù ÓIñ³þ'È ÏQÕ Þ âoÐ\Ö È î Ó Ù ÓyÈÔÓ�Ó Ù)ÏQØ9Ð\â à�Ý Ù)Ï ä Ï<æ°Î ç¿×EØMÙ ÓIñKÚ3à�à Ï<Ù)ö�Ò Þ�Ó�ß3Ý Þ Ï<×<Ø Ý Ð°Ò Þ ö ß Ù à Ù ÓMÝ Ù
ô`Ð°Ò ñ°Ý Ù)ÖEÐ È âÔâ È Ù)ÏQÖ<Ù��òØMÙ)ö È Ù ñ Ò<î ÜOÈ Ù Ü Ù È Ö<Ù)Ï<Ù óhÞ ÒEì\Ö ó â È ×EØMÙOú+Ù Ý ÈÔÓ�ßKÞ�Ó�ß Ù Ó8Ý ÙhÒ ÓrÞ ö�Ù)Ï È Ò<×<ØMÙ Ó�� æKÒ Þ�Ó�ß ÒQáïÙ)Ï ù
çèÐ\Ø�Ï<Ù Ó Ò à Ù)Ï ÿ ×EÕ�Ò È ×EØ³Ö ÈÔß Ö éòê-È Ù � ÈÔÓ�ó Ù)âÔØMÙ È Ö<Ù Ó ç ÿ Ï Ý È Ù`ú+Ù)Ï ÿ ×EÕ�Ò È ×<Ø³Ö ÈÔßKÞ�Ó�ßTÝ Ù)ÏOÕïî°ÏQÏ<Ù)Õ�Ö<Ù Ó ôtâãÙ È ×<Ø Þ�Ó�ß Ù Ó
ç ÿ Ï à Ù Ü Ù ß Ö<Ùüô È ÖQÖ<Ù)Ï ÜOÞ Ï Ý Ù Ó Ù)ÏQâoì Þ Ö<Ù)ÏQÖ é � ÈÔÓ ö�î Ý È�
MóhÈ Ù)ÏQÖ<ÙhÒ��ÆÙ)Ø�Ï ßKÈ ÖQÖ<Ù)ÏQáïÙ)Ï ç�Ð\Ø�Ï<Ù Ó�ÜOÞ Ï Ý Ù8ç ÿ Ï Ý È Ù
úJÙ)Ï<Ùh×<Ø Ó³Þ�Ó�ß�Ý Ù)Ï�ë�Ù)Ï Ý Ð\ö�Î ç Þ�Ó�ß Ý Ù)Ï ä Ï<æ°Î çè×<ØMÙ Ó Ð Ó�ß Ù Ü Ð ÓMÝ Ö é � Ð°×EØ Ý Ù)ö�Ò È ×EØMÙ)Ï ß ÙhÒQÖ<Ù)âÔâÔÖ ÜOÞ Ï Ý Ù ñ�Ý Ð°Ò<Ò
Ý Ð°Ò��$Ï<î ß ÏEÐ\ö�ö Ý È Ù ÷øÓ Ö<Ù)ÏEÐ\Õ�Ö È î Ó�óhÜOÈ Ò<×<ØMÙ Ó8ä Ï<æ°Î çè×<ØMÙ Ó�óhÞ áïÙ)ÏQâoì°Ò<Ò ÈÔß Ò È ö Þ â È Ù)ÏQÖ ñ³ÜOÞ Ï Ý Ù ÓËÝ È ÙhÒ<Ù � �AÙ)ÕrÖ<Ù
ç ÿ Ï+Ù ÈÔÓ Ù ÈÔÓ�ó Ù)â Ó ÙhÒ � ÖQØ9Ð Ó î°â ù ä Ï<æ°Î ç¿×EØMÙ Ó�Þ�ÓMÝ ç ÿ Ï óhÜ Ù È=ß âãÙ È ×<Ø ß Ï<î°õïÙ � ÖQØ9Ð Ó î°â ù ä Ï<æ°Î ç¿×EØMÙ Ó�ÈÔÓTä Ð ÓMÝ Ù)ö ù
� î Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î ÓªÝ Þ Ï<×<Ø Ó³Þ ö�Ù)Ï È Ò<×EØMÙ�Í È ö Þ âoÐ\Ö È î ÓBÞ�Ó Ö<Ù)Ï<Ò Þ ×EØ³Ö éeêtÈ Ù à Ù)Ï<Ùh×<Ø Ó Ù)Ö<Ù þ'ÿ�ÓMÝ áïÙ)Ï ó æ ß Ù)Ï Þ�Ó�ß ç ÿ Ï
Ü Ùh×EØMÒ<Ù)â ÜOÈ ÏQÕïÙ ÓMÝ Ù ä Ï<æ°Î ç¿×EØMÙ Ó Ò<Ö È ö�öyÖ ßKÞ ÖWö È Ö Ý Ù Ó Ù�	�Î6Ù)Ï È ö�Ù Ó Ö<Ù)âÔâãÙ Ó�ê Ð\Ö<Ù Ó�ÿ�à Ù)Ï<Ù ÈÔÓIé
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�$ÏEÐ°×)Ö È ×­Ð\â�Ò<Î�ÏEÐhÑ Ò-Ð\Ï<Ùy×hî°ö�Î6îKÒ<Ù Ý î\ç>öËÐ Ó Ñ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò5Ð ÓMÝ Ð ÖøÑrÎ È ×­Ð\â Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö ÜOÈ âÔâ à Ù�ÒQÖQÏ<î Ó�ß âÔÑ ÈÔÓ�#MÞ ù
Ù Ó ×hÙ ÝTà ÑBÖQØMÙ Ó Ù ÈÔß Ø à î°Ï ÈÔÓ�ß8Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò Ü ØMÙ Ó ÖQØMÙ�ÐháïÙ)ÏEÐ ß Ù�ÒQÎ9Ð°× ÈÔÓ�ß�à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó ÖQØMÙ)ö È ÒOî\ç>ÖQØMÙ`î°Ï Ý Ù)ÏWî\ç
Ð�çèÙ Ü�Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö Ý È Ð\ö�Ù)Ö<Ù)Ï<Ò éO÷øÓ ÒQÎ�ÏEÐ­Ñ�×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ò ñ ÖøÑrÎ È ×­Ð\âÔâÔÑªÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó î\ç Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò Ý Þ Ï ÈÔÓ�ß
ØMÙ­Ð\Ö ÈÔÓ�ßMñ á°Ð\Î6î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î ÓIñ+ÈÔßKÓ�È Ö È î ÓIñ Ð ÓMÝ ×hî°ö à�Þ Ò<Ö È î ÓðÈ Ò Ó Ù ß âãÙh×)Ö<Ù ÝAéåä Ø È Ò8Ð\Î�Î�Ï<î$	 È öËÐ\Ö È î ÓåÈ Ò�Î6îrî°Ï
Ò ÈÔÓ ×hÙ Ó Ù ÈÔß Ø à î°Ï ÈÔÓ�ß�Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<ÒJ×hî Ó ÒQÖ È Ö Þ Ö<Ù5Ð Ó Ù Ó Ù)Ï ß Ñ�Ò ÈÔÓ ÕËÐ ÓMÝ Ð`ç Þ Ù)â=Ò<î Þ Ï<×hÙWÖ<î�ÖQØMÙ ß Ð°Ò+Ò Þ ÏQÏ<î Þ�ÓMÝ ÈÔÓ�ß
ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò é
� Þ ö�Ù)Ï È ×­Ð\âAÒQÖ ÞMÝ È ÙhÒOî\ç Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó Ò ñ Ò<îyçèÐ\Ï ñ Ø9Ð­áïÙ à ÙhÙ Ó ö�îKÒQÖQâÔÑ8×­Ð\ÏQÏ È Ù Ý î Þ Ö ÈÔÓ Ö Ü î Ý È ö�Ù Ó ù
Ò È î Ó Ð\âiÐ
	 È ÒQÑ�ö�ö�Ù)ÖQÏ È ×y×hî Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î Ó¡Ü Ø È ×<Ø È ÒWØ9Ð\Ï Ý Ö<î&% Þ Ò<Ö È çnÑªÐ°ÒWØrÑ Ý Ï<î Ý Ñ Ó Ð\ö È × ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó Ò`Ð\Ï<Ù
ÈÔÓüß Ù Ó Ù)ÏEÐ\âiÖQØ�Ï<ÙhÙ Ý È ö�Ù Ó Ò È î Ó Ð\â é �Æî°Ï<Ùhî¼áïÙ)Ï ñ'ÓrÞ ö�Ù)Ï È ×­Ð\âiÒ<Ö ÞMÝ È ÙhÒ ÈÔÓ ÖQØMÙ�Î9Ð°ÒQÖtî\çnÖ<Ù ÓÆÓ Ù ß âãÙh×)Ö<Ù Ý öËÐ Ó Ñ
È ö�Î=î°ÏQÖEÐ Ó Ö�çèÙ­Ð\Ö Þ Ï<ÙhÒeî\ç6ÖQØMÙ # î Ü â È ÕïÙ ß Ð°Ò$Î�Ø9Ð°Ò<Ù Ý Ùh×hÙ)âãÙ)ÏEÐ\Ö È î ÓIñrÈÔÓ Ö<Ù)Ï Ó Ð\â'× È Ï<× Þ âoÐ\Ö È î Ó8ÈÔÓ ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò é
÷ûÓ Ò<î°ö�Ù�×­Ð°ÒEÙhÒ`Ù)áïÙ Ó ÙhÒ<Ò<Ù Ó Ö È Ð\â Ý Ù)ÖEÐ È âãÒ�î\çòÖQØMÙ ÓrÞ ö�Ù)Ï È ×­Ð\âòÒ<î°â Þ Ö È î Ó Î�Ï<î�×hÙ Ý Þ Ï<Ù�â È ÕïÙ�Ð°×h×hî Þ�Ó Ö ÈÔÓ�ß ç¿î°Ï
ÖQØMÙ�×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö3Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò3î Ó ö�î¼á ÈÔÓ�ß8ß Ï ÈãÝ ÒOØ9ÐháïÙ à ÙhÙ Ó ö È Ò<Ò ÈÔÓ�ßMé
Ú�ÓrÞ ö�Ù)Ï È ×­Ð\âòö�Ù)ÖQØMî Ý�È Ò Ý Ù)áïÙ)âãî°Î=Ù Ý Ð ÓMÝýÝ Ï<î°Î�âãÙ)Ö ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó Ò Ý Þ Ï ÈÔÓ�ßüÈÔßKÓ�È Ö È î Ó Ð\Ï<ÙËÒQÖ ÞMÝ È Ù Ý ÈÔÓ Ð
ÖQØ�Ï<ÙhÙ Ý È ö�Ù Ó Ò È î Ó Ð\âe×hî Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î Ó Ð°×h×hî Þ�Ó Ö ÈÔÓ�ß çèî°Ï5Ø³Ñ Ý Ï<î Ý Ñ Ó Ð\ö È × ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó Ò ñ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï Ó Ð\âe× È Ï<× Þ âoÐ|ù
Ö È î ÓðÈÔÓ Ò ÈãÝ Ù�ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò ñJß Ð°ÒËÎ�Ø9Ð°Ò<Ù Ý Ùh×hÙ)âãÙ)ÏEÐ\Ö È î ÓIñWÝ Ù)ÖEÐ È âãÙ Ý ×<ØMÙ)ö È Ò<ÖQÏQÑðÐ ÓMÝ ×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö8Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò
î Ó ö�î¼á ÈÔÓ�ß ß Ï ÈãÝ Ò é¡ä ØMÙ Ý Ù)ÖEÐ È âãÒ�î\çtÐ°×h×hî Þ�Ó Ö ÈÔÓ�ß ç¿î°Ï�ÖQØMÙT×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò î Ó ö�î­á ÈÔÓ�ß¡ß Ï ÈãÝ Ò�Ð\Ï<Ù
Ý È Ò<× Þ Ò<Ò<Ù ÝAéÆÚ ö�î Ý È�
 Ù Ý ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ Ö<Ùh×EØ Ó�È � Þ Ù È Ò Ð\Î�Î�â È Ù Ý Ö<îÆÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö áKÐ\Î=î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î Ó Î�Ï<î à âãÙ)ö é
Ú ç¿Ö<Ù)Ï$Ð°Ò<Ò<ÙhÒ<Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙOÐ à�È â È ÖûÑ î\ç9ÖQØMÙJ×hî Ý Ù+Ö<î`Ð°×h× Þ ÏEÐ\Ö<Ù)âÔÑ Ò È ö Þ âoÐ\Ö<ÙJÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó�à Ù)Ö Ü ÙhÙ ÓËÝ Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò ñ
ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó Ù��AÙh×)Ö<ÒòÐ\Ï<Ù3Ò<Ö ÞMÝ È Ù Ý�à Ñ ÓrÞ ö�Ù)Ï È ×­Ð\âÔâÔÑ8Ò È ö Þ âoÐ\Ö ÈÔÓ�ß�ÈÔßKÓ�È Ö È î Ó î\çIÐyÒ ÈÔÓ�ß âãÙ3Ù)ÖQØ9Ð Ó î°â Ý Ï<î°ÎBÐ ÓMÝ
î\çiÐyÎ9Ð È ÏJî\ç ÈãÝ Ù Ó Ö È ×­Ð\âIÙ)ÖQØ9Ð Ó î°â Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò ÈÔÓ ÖEÐ ÓMÝ Ù)ö�×hî Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î ÓIéòä ØMÙt×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù ÝTÈÔßKÓ�È Ö È î ÓªÝ Ù)âoÐ­Ñ
ç¿î°ÏOÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö ÈÔÓ�ß8Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò-×­Ð°Ò<ÙyÐ ß Ï<ÙhÙhÒJç�Ðháïî°ÏEÐ à âÔÑ ÜOÈ ÖQØÆÙ�	�Î6Ù)Ï È ö�Ù Ó Ö<Ò é
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÷ Ù�	 Î�Ï<ÙhÒ<ÒOö�ÑBÒ ÈÔÓ ×hÙ)Ï<Ù ß ÏEÐ\Ö È Ö ÞMÝ Ù�Ö<î ö�ÑTÒ Þ Î=Ù)ÏQá È Ò<î°Ï��$Ï<î\ç é�ê Ï é � é ô Þ ÖQØMÙ È â é
÷ Î�Ï<î\ç¿î Þ�ÓMÝ âÔÑ8ÖQØ9Ð Ó Õ��ÆÏ é ÍrÖ<ÙuçèÐ Ó<� Ï È Ù Ý Ù)â6ç¿Ï<î°ö�ÖQØMÙt×hÙ Ó ÖQÏEÐ\â Ð Ý ö ÈÔÓ�È ÒQÖQÏEÐ\Ö È î Ó î\ç ×hî°ö�Î Þ Ö ÈÔÓ�ß ÒEÙ)ÏQá È ×hÙhÒ
ç¿î°ÏtØ È Ò5ØMÙ)âÔÎ ÜOÈ ÖQØ�ÖQØMÙ�×)â Þ Ò<Ö<Ù)Ï<Ò é`÷ ÖQØ9Ð Ó Õ=�ÆÏ é �iÙ)Ö<Ù)Ï�ôtÏ<î°Î�Î=Ù Órà Ð̈K×<ØMÙ)Ï ñ �ÆÏ é ��Ð\Ï<×hî ê Ù?>3îKÒEÐBÐ ÓMÝ
�ÆÒ é ê Ð Ó�È Ù)âoÐ@�-Ï óhÈ ×­ÐÆç¿î°Ï ÖQØMÙ È Ï�ØMÙ)âÔÎ ÜOÈ ÖQØ�ÖQØ È Ò ÖQØMÙhÒ È Ò é�÷ Ð\âãÒ<î¡ÖQØ9Ð Ó ÕíÐ\âÔâOö�Ñ Î9Ð°Ò<Ö�Ð ÓMÝ Î�Ï<ÙhÒ<Ù Ó Ö
×hî°âÔâãÙ­Ð ßKÞ ÙhÒ-Ð ÓMÝ ç¿Ï È Ù ÓMÝ ÒJçèî°ÏWÖQØMÙ È ÏWÎ�âãÙ­Ð°ÒEÐ Ó Ö3×hî°ö�Î9Ð Ó Ñ é
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Ð°ÒeÖQØMÙ Ý È ÒQÎ6Ù)Ï<Ò<Ù Ý Î�Ø9Ð°Ò<Ù ÈÔÓ ÖQØMÙWç¿î°ÏQö î\ç Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Òòî°Ïòâ ÈÔß Ð\ö�Ù Ó Ö<Ò é ��ÏEÐ°×)Ö È ×­Ð\â6Ò<Î�ÏEÐhÑ ÒòÐ\Ï<Ùt×hî°ö�Î=îKÒ<Ù Ý î\ç
öËÐ Ó Ñ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò`Ð ÓMÝ Ð�ÖøÑrÎ È ×­Ð\â Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö ÜOÈ âÔâ à ÙyÒQÖQÏ<î Ó�ß âÔÑ ÈÔÓ�#MÞ Ù Ó ×hÙ Ý¡à ÑªÖQØMÙ Ó Ù ÈÔß Ø à î°Ï ÈÔÓ�ßªÝ Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò
Ü ØMÙ Ó ÖQØMÙyÐ­áïÙ)ÏEÐ ß ÙyÒQÎ9Ð°× ÈÔÓ�ß8à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó ÖQØMÙ)ö È ÒWî\ç$ÖQØMÙ�î°Ï Ý Ù)Ïtî\ç$Ð�çèÙ Ü�Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö Ý È Ð\ö�Ù)Ö<Ù)Ï<Ò éò÷øÓ ÒQÎ�ÏEÐ­Ñ
×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ò ñ ÖøÑrÎ È ×­Ð\âÔâÔÑ�ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó î\ç Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò Ý Þ Ï ÈÔÓ�ß ØMÙ­Ð\Ö ÈÔÓ�ßMñ áKÐ\Î6î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î ÓIñïÈÔßKÓ�È Ö È î ÓIñ Ð ÓMÝ
×hî°ö à�Þ ÒQÖ È î Ó È Ò Ó Ù ß âãÙh×)Ö<Ù ÝAéËä Ø È Ò�Ð\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö È î Ó Ø9Ð°Ò à ÙhÙ Ó çèî Þ�ÓMÝ Ö<î à Ù Î6î�î°Ï�Ò ÈÔÓ ×hÙ Ó Ù ÈÔß Ø à î°Ï ÈÔÓ�ß
Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<ÒË×hî Ó ÒQÖ È Ö Þ Ö<Ù¡Ð Ó Ù Ó Ù)Ï ß Ñ�Ò ÈÔÓ ÕíÐ ÓMÝ ÐÆç Þ Ù)â3ÒEî Þ Ï<×hÙªÖ<î�ÖQØMÙ ß Ð°Ò�Ò Þ ÏQÏ<î Þ�ÓMÝ ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò é
ä ØMÙ)Ï<Ùuç¿î°Ï<Ù ñ Ð Ó Ù��6î°ÏQÖ Ó ÙhÙ Ý ÒOÖ<î à Ù5öËÐ Ý Ù`Ö<î Ï<Ù)âoÐ
	ªÖQØ È ÒWÒ È ö�Î�â È�
 ×­Ð\Ö È î ÓIé
Ú Ó³Þ ö�Ù)Ï È ×­Ð\âOö�Ù)ÖQØMî Ý Ø9Ð°Ò à ÙhÙ Ó Ý Ù)áïÙ)âãî°Î6Ù Ý Ö<îÆÒ È ö Þ âoÐ\Ö<Ù Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó Ù��6Ùh×)Ö<Ò Ý Þ Ï ÈÔÓ�ß á°Ð|ù
Î=î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î Ó Ð ÓMÝ ×hî°ö à�Þ Ò<Ö È î ÓýÞ Ò ÈÔÓ�ß ö�î¼á ÈÔÓ�ßüß Ï ÈãÝ Ò ÜOÈ ÖQØ 
MÓ�È Ö<Ù�áïî°â Þ ö�Ù Ý È Ò<×)Ï<Ù)Ö ÈÔó Ð\Ö È î ÓIé � Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ
Ö<Ùh×<Ø Ó�È � Þ Ù�Ø9Ð°Ò à ÙhÙ Ó�Þ ÒEÙ Ý î Ó ö�î¼á ÈÔÓ�ßÆß Ï ÈãÝ Ò`çèî°Ïy×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙTÐ°×h×hÙ)âãÙ)ÏEÐ\Ö È î ÓIéªä ØMÙ�× Þ ÏQÏ<Ù Ó Ö ÒQÖEÐ\Ö Þ Ò
î Ó�Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó Î�Ï<î à âãÙ)ö Ð ÓMÝ î Ó áKÐ\Ï È î Þ ÒËÐ°ÒQÎ6Ùh×)Ö<Ò�î\ç5ÖQØMÙ Ó³Þ ö�Ù)Ï È ×­Ð\âtö�Ù)ÖQØMî ÝíÈ Ò à Ï È Ù # Ñ
Ï<Ù)á È Ù Ü Ù Ý�ÈÔÓ ÖQØMÙ5çèî°âÔâãî ÜOÈÔÓ�ßMé
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÷ûÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó Ò$Ð\ö�î Ó�ß ÒQÖ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò çèî Þ�ÓMÝyÈÔÓ ÒQÎ�ÏEÐhÑ ÒIØ9Ð­áïÙ à ÙhÙ Ó ÒQÖ ÞMÝ È Ù Ý�à î°ÖQØ�Ù�	 Î=Ù)Ï È ö�Ù Ó ÖEÐ\âÔâÔÑ�Ð ÓMÝ ÖQØMÙuù
î°Ï<Ù)Ö È ×­Ð\âÔâÔÑ�çèî°ÏòâoÐ°ÒQÖòöËÐ Ó Ñ�ÑïÙ­Ð\Ï<ÒJÒ ÈÔÓ ×hÙ3ÖQØMÙ-Ù­Ð\ÏQâÔÑ8ÒQÖ ÞMÝ È ÙhÒòî\ç��+î°Ï Ó�È Ò<Ø OQq$����� U Ð ÓMÝ�� Ù Ý îKÒ<ÙhÙ)á°Ð OQq$�]��v U é
Ú áïÙ)ÏQÑ ×hî°ö�Î�Ï<Ù)ØMÙ Ó Ò È áïÙ3Ï<Ù)á È Ù Ü�È Ò ßKÈ áïÙ Ó�à Ñ Ú3Ó�Ó Ð\öËÐ\âoÐ È Ð ÓMÝ >WÑ³Ð Ó~OQq$����r U Ü Ø È ×EØ È Ò�×hî°ö�Î�âãÙ)ö�Ù Ó Ö<Ù Ý
à ÑÆÐ°Ò<Ñrö�Î�Ö<î°Ö È ×�ÒQÖ ÞMÝ È ÙhÒ à Ñ~�-ö�Ù)ö Þ ÏEÐ OQq$����� U étä ØMÙ�Ù­Ð\ÏQâÔÑüö�î Ý Ù)âãÒ Þ Ò<Ù Ý öËÐ Ó ÑÆÐ°ÒEÒ Þ ö�Î�Ö È î Ó Ò5Ò Þ ×<Ø
Ð°Ò�� Þ Ð°Ò È ùûÒQÖ<Ù­Ð Ý ÈÔÓ ÙhÒ<Ò ñ � Þ�È ÙhÒ<×hÙ Ó ÖtÐ\ö à�È Ð Ó ×hÙ�Ð ÓMÝ Ï<Ù ßKÞ âoÐ\ÏQâÔÑªî°Ï Ý Ù)Ï<Ù ÝAñ½
 	�Ù Ý�Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò3Ö<î�Ò È ö�Î�â È ç¿Ñ8ÖQØMÙ
Î�Ï<î à âãÙ)ö é � î°Ö<Ù Ü î°ÏQÖQØrÑ�î\ç>Ò Þ ×EØ�ö�î Ý Ù)âãÒ3Ð\Ï<Ù�V

qKéWä ØMÙ ö�Ù)ÖQØMî Ý î\ç à�È Ò<Î�ØMÙ)Ï È ×­Ð\âe×hîrî°Ï Ý ÈÔÓ Ð\Ö<ÙhÒ�ç¿î°Ï5Ö Ü î Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò à Ñ � Ù Ý îKÒ<ÙhÙ)áKÐ OQq$�]��v U ñ Í Ð\ö�Ò<î Ó
¾ ê Ù Þ Ö<×EØ OQq$�]��� U Ð ÓMÝªä Ü Ð\Ï Ý Þ Ò ¾ ú+Ï óhÞ ÒQÖ<î Ü ÒQÕ È�OQq$�]��� U

r é �¡Ù)ÖQØMî Ý î\ç È öËÐ ß ÙhÒ à Ñ � Ð à î Ü ÒQÕ�Ñ OQq$�]��� U ç¿î°Ï Þ Î�Ö<î Ó�ÈÔÓ Ù Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò
v éWê Ï<î°Î ù ÈÔÓ ùøÐ|ù à�Þ�à�à âãÙ�ö�î Ý Ù)â Ü Ø È ×<Ø�Ø9Ð°Ò à ÙhÙ ÓíÞ Ò<Ù Ý Ö<îÆö�î Ý Ù)âWÐ¡ÒQÎ�ØMÙ)Ï È ×­Ð\âW×)âãî ÞMÝ î\ç Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò

à Ñ@>-Ù È Ò<Ò OQq$����q U Ð ÓMÝ¿��Þ ×EØMÒ OQq$����� U Ü Ø È ×EØ Ü Ð°Ò`ö�î Ý È�
 Ù Ý âoÐ\Ö<Ù)Ï à Ñ þ'Þ�Ó�ß�OQq$���]� U ñ äJÈ Ò<Ø�Õïî��
OQq$�]��� U ñ ú+Ù)âÔâoÐ Ó ¾ � Þ �6Ù)â OQq$��u�v U Ð ÓMÝ úJÙ)âÔâoÐ Ó ¾ ©tÐ\Ï<Ò<ÖEÐ ÝKOQq$��u]� U

�Mé �iî ÈÔÓ Ö`Ò<î Þ Ï<×hÙ�Ð\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö È î Ó Ò Ü Ø È ×<Ø�×­Ð Ó ö�î Ý Ù)â ö�î°Ï<Ù�ÖQØ9Ð Ó
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Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò O¿Ú3Ó�Ó Ð\öËÐ\âoÐ È Ð ÓMÝ
>3Ñ³Ð ÓIñÀq$����q U

�3çiÖQØMÙ�Ð à î­áïÙ5ö�Ù Ó Ö È î Ó Ù Ý Ð\Î�Î�Ï<îïÐ°×EØMÙhÒ3ÖQØMÙ 
 Ï<ÒQÖOÖ Ü î�ö�Ù)ÖQØMî Ý ÒW×­Ð Ó î Ó âÔÑ à Ù�Ð\Î�Î�â È Ù Ý Ö<î�Ð�çèÙ ÜÁO âãÙhÒ<Ò
ÖQØ9Ð Ó

10 U Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò Ü ØMÙ)Ï<Ù­Ð°Ò�ÖQØMÙËÎ6î ÈÔÓ Ö Ò<î Þ Ï<×hÙTÐ\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö È î Ó Ð°ÒEÒ Þ ö�ÙhÒ�áïÙ)ÏQÑ âoÐ\Ï ß Ù ÈÔÓ Ö<Ù)Ï Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö
ÒQÎ9Ð°× ÈÔÓ�ßMé�ä ØMÙ Ý Ï<î°Î ù ÈÔÓ ùøÐ|ù à�Þ�à�à âãÙyö�î Ý Ù)â È ÒWÐ°×)Ö È áïÙ)âÔÑ à ÙhÙ ÓTÞ Ò<Ù Ý Ð ÓMÝ ç Þ ÏQÖQØMÙ)Ï Ý Ù)áïÙ)âãî°Î=Ù Ý�à ÑBá°Ð\Ï È î Þ Ò
Ð Þ ÖQØMî°Ï<Ò O Ò<ÙhÙ�çèî°Ï�Ù�	MÐ\ö�Î�âãÙªÍ Ð Ó Ñ³Ð\âWÐ ÓMÝ Í Þ�ÓMÝ Ð\ÏEÐ
%<Ð ÓFOQq$����r U ñ �òØMÙ Ó Ð ÓMÝ ä î Ó�ßPOQq$��u�u U ñ$ä ÒDÐ È Ð ÓMÝ
ÍrÖ<Ù)ÏQâ ÈÔÓ�ßKOQq$����x U ñ ÍrÏ È Î9Ð Ý Ð�Â�Ã�Ä�Å`Æ OQq$����� U ñ © Þ Ð Ó�ß Â'Ã�Ä�ÅRÆ OQq$����� U Ð ÓMÝ � Þ ÕrØMî°Î9Ð Ý ØrÑ³ÐhÑ�Ð ÓMÝ Í Ð Ó Ñ³Ð\â
OQq$����� U_U é Ú âÔÖQØMî Þ�ß ØÛÖQØMÙ ê Ï<î°Î ù ÈÔÓ ùøÐ|ù à�Þ�à�à âãÙ�ö�î Ý Ù)â5Ð°×h×hî Þ�Ó Ö<ÒBç¿î°Ï Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó ÒTÖQØ�Ï<î Þ�ß Ø
à�Þ�È â Ý ù Þ Î�î\ç`áKÐ\Î=î°Ï�ç Þ Ù)â3×hî Ó ×hÙ Ó ÖQÏEÐ\Ö È î Ó Ð ÓMÝ ×hîrî°â ÈÔÓ�ß î\çtÖQØMÙ ß Ð°Ò�Î�Ø9Ð°Ò<Ù�Ù Ó á È Ï<î Ó ö�Ù Ó Ö ñ Ø³Ñ Ý Ï<î Ý Ñ³ù
Ó Ð\ö È × ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó ÒWÐ\Ï<Ù Ó î°Ö+Ð°×h×hî Þ�Ó Ö<Ù Ý çèî°Ï ÈÔÓ ÖQØ È Ò�ö�î Ý Ù)â é$êtÞ ÙWÖ<î`ÖQØMÙ3âoÐ\Ï ß ÙtÐ\ö�î Þ�Ó Ö+î\çAâ È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù
ÐháKÐ È âoÐ à âãÙ ÈÔÓ ö�î Ý Ù)â ÈÔÓ�ß�Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó Òòî Ó âÔÑ�ÖQØMîKÒ<ÙJö�î Ý Ù)âãÒ Ü Ø È ×EØ8Ð°×h×hî Þ�Ó Ö$çèî°Ï>Ø³Ñ Ý Ï<î Ý Ñ Ó Ð\ö È ×
ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó Ò ÈÔÓ ×)âãî ÞMÝ ÒWÐ ÓMÝ ÒQÖ ÞMÝ È ÙhÒWî\ç ÈÔÓMÝ È á ÈãÝ Þ Ð\â Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó Ò È Ò+çèîr× Þ Ò<ÒEÙ ÝËÈÔÓ ÖQØMÙtçèî°âÔâãî Ü ù
ÈÔÓ�ßMé
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÷ûÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó Ò Ý Þ ÙyÖ<îËØ³Ñ Ý Ï<î Ý Ñ Ó Ð\ö È ×�çèî°Ï<×hÙhÒtî Ó Ö Ü î�ç¿Ï<ÙhÙ)âÔÑªö�î­á ÈÔÓ�ßMñ'ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö ÈÔÓ�ß ÒQÎ�ØMÙ)Ï<ÙhÒtî\ç Ý È �6Ù)Ï ù
Ù Ó Ö`ÏEÐ Ý ÈÔÈ>Ü Ù)Ï<Ù�Ò<Ö ÞMÝ È Ù Ý�à ÑÆúOÐ\Ö<×EØMÙ)âãî°ÏyÐ ÓMÝ ôtÏ<ÙhÙ ÓPOQq$�]��r U ÈÔÓ Ð Ó�ÈÔÓ á È Ò ÈãÝ â ÈÔÓ Ù­Ð\Ï # î Ü�éÇ[ Ù��6Ï<Ù)Ñ¡Ð ÓMÝ
� Ó�È ÒQØ È�OQq$��u�� U Ù�	�Ö<Ù ÓMÝ Ù Ý ÖQØ È Ò Ü î°ÏQÕ à Ñ ÈÔÓ ×)â ÞMÝ ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ ÈÔÓ Ù)ÏQÖ È ÐËç¿î°Ï<×hÙhÒ é�ä Ð\âeÐ ÓMÝ Í È Ï ÈÔßKÓ Ð Ó î OQq$��u�� U
Ð ÓMÝ�ä Ð\â&Â�ÃhÄ�Å`Æ OQq$��u��Mñ�q$��u�v U ÒQÖ ÞMÝ È Ù Ý ØMÙ­Ð\Ö�Ð ÓMÝ öËÐ°ÒEÒ`ÖQÏEÐ Ó Ò çèÙ)Ï ÈÔÓ Ð Ó Ð\ÏQÏEÐhÑ î\ç Ó î Ó ùûÙ)á°Ð\Î6î°ÏEÐ\Ö ÈÔÓ�ß
Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò+Ð\Ö+Ð�>3Ù)Ñ Ó î°â Ý Ò Ó³Þ ö à Ù)ÏJî\ç Ð à î Þ Ö

100
é�� Ð à î Ü Ò<ÕrÑ OQq$�]����ñ�q$��u�x U ñ �-ö�Ù)ö Þ ÏEÐ�Â�Ã�Ä�Å`Æ OQq$��u�q U

Ð ÓMÝZÈ-È î Ó�ß Â�ÃYÄ�ÅRÆ OQq$��u�� U ÒQÖ ÞMÝ È Ù Ý�ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó ÒËÐ\ö�î Ó�ß ÒQÖ�Ù)áKÐ\Î6î°ÏEÐ\Ö ÈÔÓ�ß�Ý Ï<î°ÎMÒ ØMî Ü Ù)áïÙ)Ï ÈÔÓ ÖQØMÙhÒ<Ù
ÒQÖ ÞMÝ È ÙhÒJ×hî Ó áïÙh×)Ö È î ÓIñ�ÈÔÓ Ö<Ù)Ï Ó Ð\âA× È Ï<× Þ âoÐ\Ö È î Ó Ð ÓMÝ ÖQÏEÐ Ó Ò È Ù Ó ÖJØMÙ­Ð\Ö ÈÔÓ�ß Ü Ù)Ï<Ù Ó Ù ß âãÙh×)Ö<Ù ÝAé �>Ð\Ö Ó Ð È Õ OQq$��u�� U
ÈÔÓ ×)â ÞMÝ Ù Ý ÖQØMÙ Ù��6Ùh×)Ö<Ò`î\çJ×hî Ó áïÙh×)Ö È î ÓIñIÈÔÓ Ö<Ù)Ï Ó Ð\â�× È Ï<× Þ âoÐ\Ö È î Ó Ð ÓMÝ ÖQÏEÐ Ó Ò È Ù Ó ÖyØMÙ­Ð\Ö ÈÔÓ�ßªÈÔÓ Ø È Ò5ÒQÖ ÞMÝ Ñ¡î\ç
Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó Ò é >-Ð
% Þ Ð ÓMÝ Í È Ï ÈÔßKÓ Ð Ó î OQq$��u]��ñ�q$����x U Ð ÓMÝ �òØ È Ð Ó�ß Â�Ã�Ä�ÅRÆ OQq$����x U Ù�	�Ö<Ù ÓMÝ Ù Ý
ÖQØMÙ�Ò<Ö ÞMÝ È ÙhÒ-î\ç¨�>Ð\Ö Ó Ð È Õ OQq$����x U ç Þ ÏQÖQØMÙ)Ïtî­áïÙ)Ï�Ð ÜOÈãÝ Ù�ÏEÐ Ó�ß Ù�î\ç�Î9Ð\ÏEÐ\ö�Ù)Ö<Ù)Ï<Ò é � Þ ö�Ù)Ï È ×­Ð\â>ö�î Ý Ù)â ÈÔÓ�ß
Ö<Ùh×<Ø Ó�È � Þ ÙhÒ Ü Ù)Ï<Ù ç Þ ÏQÖQØMÙ)Ï Ý Ù)áïÙ)âãî°Î6Ù Ý à Ñ � Ð|ç�Ð Þ Ï È ÙËÙ)ÖyÐ\â étOQq$����� U ñ > È Ù à Ù)ÏyÐ ÓMÝ�� Ï<î°Ø Ó¹OQq$����� U Ð ÓMÝ
� î à Ð\Ï È Ð ÓMÝ�ä ÏQÑ ßKß á°Ð°ÒEî Ó�OQq$����� U Ö<î�ÒQÖ ÞMÝ ÑT×hî°âÔâ È Ò È î Ó Ò3î\ç Ý Ï<î°ÎMÒ é
©-î Ü Ù)áïÙ)Ï ñ ö�îKÒ<Ö�î\çWÖQØMÙhÒ<ÙBÒQÖ ÞMÝ È ÙhÒ Ü Ù)Ï<ÙT×­Ð\ÏQÏ È Ù Ý î Þ Ö ÜOÈ ÖQØ�Ö Ü î�î°Ï�ÖQØ�Ï<ÙhÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò�Î�âoÐ°×hÙ Ý�ÈÔÓ ÖEÐ Ó ù
Ý Ù)ö OnÈ�é Ù é ÖQØMÙËâ ÈÔÓ ÙÇ%Qî ÈÔÓ�ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò à Ù ÈÔÓ�ß Î9Ð\ÏEÐ\âÔâãÙ)âJÖ<î�ÖQØMÙ8öËÐ ÈÔÓK# î Ü U Ð ÓMÝ�Ý Ð\ÖEÐÆî Ó î°ÖQØMÙ)Ï
×hî Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î Ó Ò È ÒyÒ<×­Ð\Ï<×hÙ é<�5È ö/Â'ÃhÄ�ÅRÆ OQq$����v U ÒQÖ ÞMÝ È Ù Ý ÖQØMÙËÖQØ�Ï<ÙhÙuù Ý È ö�Ù Ó Ò È î Ó Ð\â # î Ü�ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó Ò
à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó Ö Ü î 
 	�Ù Ý8ÈãÝ Ù Ó Ö È ×­Ð\âIÒ<î°â ÈãÝ ÒQÎ�ØMÙ)Ï<ÙhÒOÐ ÓMÝ Ð\âãÒ<î à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó Ö Ü î 
 	 Ù ÝBÈãÝ Ù Ó Ö È ×­Ð\âAâ È � Þ�ÈãÝTÝ Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò
Î�âoÐ°×hÙ Ý Ò ÈãÝ Ùuù à ÑrùûÒ ÈãÝ Ù�Ò Þ ×<Ø�ÖQØ9Ð\ÖtÖQØMÙyâ ÈÔÓ Ù�%Qî ÈÔÓ�ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ)ö È Ò Ó î°ÏQöËÐ\âiÖ<î8ÖQØMÙ Ý È Ï<Ùh×)Ö È î Ó î\ç # î Ü�é5ä ØMÙ)Ñ
Î�Ï<î­á ÈãÝ Ù ÝËÝ ÏEÐ ßMñ â È çnÖeÐ ÓMÝ ö�î°ö�Ù Ó Öò×hî�Ù B × È Ù Ó Ö<Ò�ç¿î°Ï$áKÐ\Ï È î Þ ÒeÒ<Ù)Î9Ð\ÏEÐ\Ö È î Ó8Ý È ÒQÖEÐ Ó ×hÙhÒ$çèî°Ï$ÖQØ�Ï<ÙhÙ Ý È �AÙ)Ï<Ù Ó Ö
>3Ù)Ñ Ó î°â Ý Ò Ó³Þ ö à Ù)Ï<Ò$î\ç
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é>ä ØMÙ)Ñ�çèî Þ�ÓMÝ ÖQØ9Ð\ÖiÖQØMÙ+Ö Ü î`ÒQÎ�ØMÙ)Ï<ÙhÒiÏ<Ù)Î6Ù)â Ù­Ð°×EØ�î°ÖQØMÙ)Ï Ü ØMÙ Ó
ÖQØMÙ)ÑýÐ\Ï<Ù�×)âãîKÒ<ÙBÐ ÓMÝ ÖQØMÙ�Ï<Ù)Î Þ âãÒ È î ÓýÈ ÒyÒ<ÖQÏ<î Ó�ß Ù)ÏyÖQØMÙË×)âãîKÒEÙ)ÏyÖQØMÙ)ÑýÐ\Ï<Ù é ©-î Ü Ù)áïÙ)Ï ñ ÖQØMÙËÖ Ü î¡ÒQÎ�ØMÙ)Ï<ÙhÒ
Ü Ù­Ð\Õ�âÔÑ Ð\ÖQÖQÏEÐ°×)ÖòÙ­Ð°×<Ø�î°ÖQØMÙ)ÏòÐ\Ö ÈÔÓ Ö<Ù)ÏQö�Ù Ý È Ð\Ö<Ù3Ò<Ù)Î9Ð\ÏEÐ\Ö È î Ó�Ý È ÒQÖEÐ Ó ×hÙhÒ O Ð\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö<Ù)âÔÑ à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó
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Ó Ð\ö È ×�Ð ÓMÝªÓ î Ó ù�ØrÑ Ý Ï<î Ý Ñ Ó Ð\ö È × ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó Ò Ý î Ó Ù�Ò<î�ç�Ð\ÏWØ9ÐháïÙ à ÙhÙ Ó â È ö È Ö<Ù Ý Ö<î Ó î Ó ×hî°ö à�Þ ÒQÖ ÈÔÓ�ß
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Ö È áïÙ5Ò ÈÔÓ�ß âãÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò ñ�ÜOÈ ÖQØªÐ­áïÙ)ÏEÐ ß Ù Ý âãî�×­Ð\â # î Ü Ù��6Ùh×)Ö<Ò ñ�Ü Ð°ÒO×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù ÝTÞ Ò ÈÔÓ�ß�Ý Ù)ÖEÐ È âãÙ Ý ×EØMÙ)ö È ÒQÖQÏQÑ é
ä ØMÙ)ÑTÎ�Ï<î­á ÈãÝ Ù Ý ÖQØMÙ`áKÐ\Ï È Ð\Ö È î Ó Ò3î\ç � Þ Ò<ÒEÙ)âÔÖ Ó³Þ ö à Ù)Ï ñ9Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö Ý È Ð\ö�Ù)Ö<Ù)Ï ñ9Ý Ï<î°Î�âãÙ)ÖWÖ<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù�Ð ÓMÝ
Ý ÏEÐ ß Ð ÓMÝ â È çnÖO×hî�Ù B × È Ù Ó Ö<Ò3Ð°Ò-Ð�ç Þ�Ó ×)Ö È î Ó î\ç�Ö È ö�Ù éeä ØMÙ)Ñ�çèî Þ�ÓMÝ ÖQØ9Ð\ÖOÖQØMÙ��òØ È ö�Ù)ÏEÐ ß Ï ÈãÝTÈ ÒOÙ B × È Ù Ó Ö
Ö<î Ý Ù­Ð\â ÜOÈ ÖQØTÖQØ È ÒeÕ ÈÔÓMÝ î\ç Î�Ï<î à âãÙ)ö�ÒOÐ ÓMÝ ÖQØ9Ð\ÖJÖQØMÙtÒQØ9Ð\Î=Ù-î\ç ÖQØMÙ-Ï<Ù­Ð°×)Ö È î ÓBó î Ó Ù ñ Ù)áKÐ\Î=î°ÏEÐ\Ö È î Ó ÏEÐ\Ö<ÙhÒ
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Ö<Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù Ü Ð°Ò3×)ÏQÑïî ß Ù Ó�È ×�Ð ÓMÝ ÖQØMÙ5Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ù Ü Ð°Ò q$x�à Ð\Ï é�ê Ù)ÖEÐ È âãÙ Ý ×EØMÙ)ö È ×­Ð\â Ï<Ù­Ð°×)Ö È î Ó ÒQÑ ÒQÖ<Ù)ö�Ò
Ü Ù)Ï<Ù Þ Ò<Ù Ý Ð ÓMÝ ÖQØMÙ�Î�Ø³Ñ Ò È ×­Ð\â>Î�Ï<î°Î=Ù)ÏQÖ È ÙhÒ Ü Ù)Ï<Ù î à ÖEÐ ÈÔÓ Ù Ý çnÏ<î°ö � Ú Í Ú Î=î°âÔÑ Ó î°ö È Ð\âãÒ é�ä ØMÙ)Ñüç¿î Þ�ÓMÝ
ÖQØ9Ð\Ö�ÖQØMÙ ÈÔßKÓ�È Ö È î Ó Ö È ö�Ù È Ò�×hî Ó Ò ÈãÝ Ù)ÏEÐ à âÔÑíÒQØMî°ÏQÖ<Ù)Ï ç¿î°Ï Ö Ü î ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö ÈÔÓ�ß Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<ÒËÐ°Ò�×hî°ö�Î9Ð\Ï<Ù Ý Ö<î
È Ò<î°âoÐ\Ö<Ù Ý Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò é�Ú âãÒ<î ñ ÖQØMÙ ÈÔßKÓ�È Ö È î Ó Ö È ö�Ù ÈÔÓ ×)Ï<Ù­Ð°Ò<ÙhÒ�Ð ÓMÝ ÖQØMÙ�×hî°ö à�Þ Ò<Ö È î Ó ö�î Ý Ù ×<Ø9Ð Ó�ß ÙhÒ`çnÏ<î°ö
Ò ÈÔÓ�ß âãÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö # Ð\ö�Ù�Ö<îýÐ Ó Ù Ó áïÙ)âãî°Î6Ù # Ð\ö�ÙÆÐ°Ò�ÖQØMÙ Ý È ÒQÖEÐ Ó ×hÙ à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò Ý Ùh×)Ï<Ù­Ð°Ò<ÙhÒ é
ä ØMÙ)Ñ�ç¿î Þ�ÓMÝ ÖQØ9Ð\Ö Þ�ÓMÝ Ù)Ïò×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ-×hî ÓMÝ È Ö È î Ó ÒeÖQØMÙWâãîr×­Ð\Ö È î Ó î\ç ÈÔßKÓ�È Ö È î Ó8Ü Ð°Ò Ó î°Ö ÈãÝ Ù Ó Ö È ×­Ð\â'ç¿î°Ï$ÖQØMÙ
Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò ñ ÖQØMÙ Þ ÎMÒQÖQÏ<Ù­Ð\ö Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö ÈÔßKÓ�È Ö<ÙhÒ ÈÔÓ ÖQØMÙ�Ð|ç¿Ö-Ï<Ù ßKÈ î Ó Ð ÓMÝ ÖQØMÙ Ý î ÜOÓ ÒQÖQÏ<Ù­Ð\ö Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö ÈÔßKÓ�È Ö<ÙhÒ
ÈÔÓ ÖQØMÙ5çèî°Ï<Ù5Ï<Ù ßKÈ î ÓIé
Ú âÔÖQØMî Þ�ß Ø¡ÖQØMÙ Ó³Þ ö�Ù)Ï È ×­Ð\â�Ò È ö Þ âoÐ\Ö È î Ó Ò`î\ç+ÍrÖEÐ\Î ç&Â�Ã�Ä�ÅRÆ OQq$����u U ñ=êtÜ ÑïÙ)Ï�Â�Ã�Ä�ÅRÆ ONr�x�x�x U Ð ÓMÝÆÚ î Þ�ÈÔÓ Ð
Â�Ã�Ä�Å`Æ ONr�x�x�q U ÈÔÓ ×)â ÞMÝ Ù Ý Ø³Ñ Ý Ï<î Ý Ñ Ó Ð\ö È × ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó Ò ÈÔÓ ×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ # î Ü Ò3Ðyç¿Ù ÜÛÈ ö�Î6î°ÏQÖEÐ Ó Ö Ý Ù)ÖEÐ È âãÒ
Ü Ù)Ï<Ù�ö È Ò<Ò<Ù ÝAé ÍrÖEÐ\Î çhÂ�ÃWÄ�ÅRÆ OQq$����u U Ó Ù ß âãÙh×)Ö<Ù ÝÆÈÔÓ Ö<Ù)Ï Ó Ð\â$× È Ï<× Þ âoÐ\Ö È î Ó¡ÈÔÓ ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò é �Æî°Ï<Ù È ö�Î=î°Ï ù

�



ÖEÐ Ó ÖQâÔÑ È Ö3ÒEÙhÙ)ö�ÒWÖQØ9Ð\Ö5ÍrÖEÐ\Î çhÂ'ÃªÄ�ÅRÆ OQq$����u U Ð\âãÒ<î Ó Ù ß âãÙh×)Ö<Ù Ý ÖQØMÙy×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ�öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	ª×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó
Ý Þ ÙTÖ<î ß Ï ÈãÝ ö�î¼áïÙ)ö�Ù Ó Ö ÈÔÓ ÖQØMÙ ß î¼áïÙ)Ï Ó�ÈÔÓ�ß Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò éýä ØMÙª×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙªöËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó
Ý Þ Ù�Ö<î ß Ï ÈãÝ ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö Ü Ð°Ò�âoÐ\Ö<Ù)Ï ÈÔÓ ×)â ÞMÝ Ù Ýýà Ñ êtÜ ÑïÙ)Ï�Â�Ã&Ä�ÅRÆ ONr�x�x�x U ØMî Ü Ù)áïÙ)Ï È Ö Ü Ð°Ò Ó î°Ö�×)âãÙ­Ð\Ï
È çeÖQØMÙ�ÒQÎ9Ð°×hÙ ×hî Ó Ò<Ù)ÏQá°Ð\Ö È î Ó âoÐ Ü Ø9Ð°Ò à ÙhÙ Ó ÒEÐ\Ö È Ò 
 Ù Ý Ö<îrî é �¡î°Ï<Ùhî­áïÙ)Ï ñIêtÜ ÑïÙ)Ï�Â�Ã�Ä�ÅRÆ ONr�x�x�x U ×hî Ó Ò ÈãÝ ù
Ù)Ï<Ù Ý ÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò5Ð ÓMÝ ÖQØ Þ Ò Ý ÈãÝªÓ î°Ö-Ð°×h×hî Þ�Ó Ö3ç¿î°Ï Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö Ý Ùh×hÙ)âãÙ)ÏEÐ\Ö È î ÓIé+ä ØMÙ�×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó Ò
î\ç Ú î Þ�ÈÔÓ ÐtÂ'ÃWÄ�Å`Æ ONr�x�x�q U Ü Ù)Ï<Ù Ý î Ó Ù ÈÔÓ Ð�Ö Ü î Ý È ö�Ù Ó Ò È î Ó Ð\â$Ð
	 È ÒQÑrö�ö�Ù)ÖQÏ È ×�×hî Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î Ó Ð ÓMÝ�Ó Ùuù
ß âãÙh×)Ö<Ù Ý ÈÔÓ Ö<Ù)Ï Ó Ð\â9× È Ï<× Þ âoÐ\Ö È î Ó8ÈÔÓ ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)ÖeÐ ÓMÝ�Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö Ý Ùh×hÙ)âãÙ)ÏEÐ\Ö È î ÓIé$ä ØMÙJÎ Þ ÏQÎ=îKÒEÙ+î\ç=ÖQØ È Ò$ÖQØMÙhÒ È Ò
È Ò�Ö<î Ý Ù)áïÙ)âãî°ÎíÐ Ó³Þ ö�Ù)Ï È ×­Ð\âJö�î Ý Ù)âJÐ ÓMÝ ÒQÖ ÞMÝ Ñ�ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó Ò ÈÔÓ ÐªÖQØ�Ï<ÙhÙ Ý È ö�Ù Ó Ò È î Ó Ð\â
×hî Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î Ó Ð°×h×hî Þ�Ó Ö ÈÔÓ�ß çèî°Ï Ý Ù)ÖEÐ È âãÙ Ý Ø³Ñ Ý Ï<î Ý Ñ Ó Ð\ö È × ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó Ò ñ�ÈÔÓ Ö<Ù)Ï Ó Ð\â+× È Ï<× Þ âoÐ\Ö È î ÓýÈÔÓ Ò ÈãÝ Ù
ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò ñrß Ð°ÒòÎ�Ø9Ð°Ò<Ù Ý Ùh×hÙ)âãÙ)ÏEÐ\Ö È î ÓIñ ×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ-öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î ÓªÝ Þ ÙWÖ<î ß Ï ÈãÝ ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö
Ð ÓMÝ ÖQØMÙ`ÒQÎ9Ð°×hÙ�×hî Ó ÒEÙ)ÏQá°Ð\Ö È î Ó âoÐ Ü�é
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ä ØMÙtÖ<Ùh×<Ø Ó�È � Þ Ù`î\ç��Æî¼á ÈÔÓ�ß ôtÏ ÈãÝ Ò È ÒOÐ\Î�Î�â È Ù Ý Ö<î ÜOÈãÝ Ùtá°Ð\Ï È Ù)ÖøÑ8î\ç Î�Ï<î à âãÙ)ö�Ò ÈÔÓ ×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\â #MÞ�ÈãÝ
Ý Ñ Ó Ð\ö È ×hÒ O � �>ê U é � Ó Ù�Ò Þ ×<Ø�×)âoÐ°Ò<Òtî\ç�Î�Ï<î à âãÙ)ö�Ò ñ=Ü ØMÙ)Ï<Ùyö�î¼á ÈÔÓ�ßBß Ï ÈãÝ Ò`Ð\Ï<Ù�Ð\Î�Î�â È Ù ÝAñ=ÈÔÓ áïî°âÔáïÙ #MÞ�ÈãÝ
# î Ü Ò ÈÔÓ¡Ü Ø È ×<Ø�ÖQØMÙ�×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\â à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ È Òtö�î­á ÈÔÓ�ßMé ÍrÎ=Ùh× È�
 ×�Ù�	�Ð\ö�Î�âãÙhÒ5î\çeÖQØMÙ Ð\Î�Î�â È ×­Ð\Ö È î Ó
î\çeö�î­á ÈÔÓ�ßªß Ï ÈãÝ Ò5Ö<îBÖQØMÙhÒ<Ù # î Ü Ò�Ð\Ï<Ù�Ð à�Þ�ÓMÝ Ð Ó Ö ÈÔÓ Ð°Ù)Ï<îKÒQÎ9Ð°×hÙ ñIà�È î°ö�Ù Ý È ×­Ð\â ñ �+î°ö à�Þ ÒQÖ È î ÓIñ �$âoÐ°ÒQöËÐ
�$Ø³Ñ Ò È ×hÒ ñ ��Ð\Ö<Ù)Ï È Ð\âãÒeÍ�× È Ù Ó ×hÙOÐ ÓMÝ Ö Þ Ï à î°öËÐ°×EØ ÈÔÓ Ù)ÏQÑ�Ï<ÙhÒ<Ù­Ð\Ï<×EØ é>Ú3Ó î°ÖQØMÙ)Ï$×)âoÐ°Ò<Ò>î\ç9Î�Ï<î à âãÙ)ö�Ò ñ Ð\Î�Î�âÔÑ ÈÔÓ�ß
ö�î­á ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝ Ò ñ Ð\Ï<ÙOÖQØMÙJö�î­á ÈÔÓ�ß ö�ÙhÒQØ�ö�Ù)ÖQØMî Ý Ò ñ ÒQÖQÏEÐ\Ö<Ù ßKÈ ÙhÒ$çèî°ÏeÐ Ý Ð\Î�Ö È áïÙ ß Ï ÈãÝ Ò Ü Ø È ×EØBÐ Ý % Þ ÒQÖeÐ°Ò$ÖQØMÙ
Ò<î°â Þ Ö È î Ó Ù)áïî°âÔáïÙhÒJÖ<î à Ù)ÖQÖ<Ù)Ï+Ï<ÙhÒEî°âÔáïÙ5ÖQØMÙ Þ�ÓMÝ Ù)ÏQâÔÑ ÈÔÓ�ß^# î ÜF
 Ù)â Ý@O ÒEÙhÙ3çèî°ÏOÙ�	�Ð\ö�Î�âãÙÇ�JÐ°î~Â'Ã¨Ä�ÅRÆ r�x�x�r U é
ä Ï Þ â È î�Ð ÓMÝËä Ï ÈÔßKß Ù)Ï OQq$����q U Ð ÓMÝ âoÐ\Ö<Ù)Ï ä ØMî°öËÐ°ÒJÐ ÓMÝ�� î°ö à Ð\Ï Ý¿OQq$�]��� U Ý È Ò<×hî­áïÙ)Ï<Ù Ý ÖQØ9Ð\Ö Ü ØMÙ Ó ö�î¼á³ù
ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝ ÒüÐ\Ï<Ù Þ Ò<Ù ÝAñ Ð Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó ×­Ð\âÔâãÙ Ý ÖQØMÙýÍrÎ9Ð°×hÙ��+î Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó�� Ð ÜÖO Í½� � U î°Ïüô5Ùhî°ö�Ù)ÖQÏ È ×
�+î Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î ÓÌ� Ð Ü-O ôY� � U Ø9Ð°ÒËÖ<î à ÙüÒEÐ\Ö È Ò 
 Ù Ý Ð\âãî Ó�ß�ÜOÈ ÖQØåî°ÖQØMÙ)ÏT×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò8ç¿î°Ï
öËÐ°Ò<Ò ñ ö�î°ö�Ù Ó Ö Þ ö Ð ÓMÝ Ò<×­Ð\âoÐ\Ï<Ò éðê Ù)ö È Ï Ý ó̆­È ×́ÆÐ ÓMÝ ��Ù)Ï È ×́ OQq$��u�u U ÒQØMî Ü Ù Ý ÖQØ9Ð\Ö�çèÐ È â Þ Ï<ÙªÖ<îýÒEÐ\Ö È Ò ç¿Ñ
ÖQØMÙyÍ½� � ÈÔÓ ÖQÏ<î Ý Þ ×hÙhÒWÙ)ÏQÏ<î°Ï<Ò ÈÔÓ ÖQØMÙtçèî°ÏQö�î\ç>Ð\ÏQÖ È�
 × È Ð\âIöËÐ°Ò<ÒOÒEî Þ Ï<×hÙhÒ é �Æî°Ï<Ù5Ï<Ùh×hÙ Ó ÖQâÔÑ ñ ô Þ âÔâ È Ð\Ï Ý Ð ÓMÝ
� Ð\ÏQØ9Ð\Ö ONr�x�x�x U Ø9Ð­áïÙJÏ<ÙhÙ)ö�Î�Ø9Ð°Ò ÈÔó Ù Ý ÖQØMÙ È ö�Î6î°ÏQÖEÐ Ó ×hÙWî\çIÍ½� � Ð ÓMÝ Î�Ï<î­áïÙ Ý ÖQØ9Ð\Ö�ÒEÐ\Ö È Ò ç¿Ñ ÈÔÓ�ß ÖQØMÙOÒQÎ9Ð°×hÙ
×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó âoÐ Ü�ñ ÈÔÓ Ð Ó Ð\Î�Î�Ï<î°Î�Ï È Ð\Ö<Ù Ý È Ò<×)Ï<Ù)Ö ÈÔó Ù Ý çèî°ÏQö ñ È ÒOÐ Ò Þ�B × È Ù Ó ÖW×hî ÓMÝ È Ö È î Ó çèî°ÏOÐ Ó³Þ ö�Ù)Ï È ×­Ð\â
Ò<×<ØMÙ)ö�Ù+Ö<î à Ù+Ð\Ö>âãÙ­Ð°ÒQÖ 
 Ï<ÒQÖ ùûî°Ï Ý Ù)Ï$Ö È ö�ÙuùøÐ°×h× Þ ÏEÐ\Ö<ÙWî Ó ö�î­á ÈÔÓ�ß ö�ÙhÒQØMÙhÒ é � Þ ö�Ù)Ï È ×­Ð\â�ö�Ù)ÖQØMî Ý Ò�ç¿î°Ï$ÒEÐ\Ö ù
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È Ò ç¿Ñ ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ�Í½� �PO î°ÏWôÇ� � U Ð\Ï<Ù-Î�Ï<ÙhÒEÙ Ó Ö<Ù ÝTà Ñ ä ØMî°öËÐ°ÒWÐ ÓMÝ�� î°ö à Ð\Ï ÝKOQq$�]��� U çèî°Ï 
MÓ�È Ö<Ùuù Ý È �AÙ)Ï<Ù Ó ×hÙ
Ò<×<ØMÙ)ö�ÙhÒ ñ³ê Ù)ö È Ï Ý ó̆­È ×́WÐ ÓMÝ ��Ù)Ï È ×́ OQq$��u�u Ð ÓMÝ�q$����x U ç¿î°Ï 
MÓ�È Ö<ÙJáïî°â Þ ö�ÙWÒE×<ØMÙ)ö�ÙhÒ ñ}� Ð\ÏQØ9Ð\ÖhÂ�Ã4Ä�ÅRÆ ONr�x�x�q U
Ð ÓMÝ ô5Ù Þ�ó Ð ÈÔÓ Ù~Â�Ã�Ä�ÅRÆ ONr�x�x�v U ç¿î°Ï Ú Ï à�È ÖQÏEÐ\ÏQÑ � Ð ß ÏEÐ Ó�ßKÈ Ð Ó � Þ âãÙ)Ï È Ð Ó×O¿Ú�� � U Ò<×<ØMÙ)ö�ÙhÒ éy÷øÓ Ð\âÔâ>ÖQØMÙhÒ<Ù
Î�Ï<î°Î=îKÒEÙ Ý ö�Ù)ÖQØMî Ý ÒWçèî°Ï3ÒEÐ\Ö È Ò ç¿Ñ ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ�Í½� ��ñ ÖQØMÙ�Ö È ö�Ù ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ\Ö È î Ó Ò<×<ØMÙ)ö�Ù Þ Ò<Ù Ý çèî°Ï5Í½� � È Ò O Ð ÓMÝ
ÒQØMî Þ â Ý�à Ù U ÖQØMÙ�ÒEÐ\ö�Ù�Ð°Ò5ÖQØ9Ð\Ö`çèî°Ï5î°ÖQØMÙ)Ï�×hî Ó Ò<Ù)ÏQá°Ð\Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò é �iÙ)ÏQØ9Ð\ÎMÒ�ÖQØ È Ò Ü Ð°Ò Ó î°Ö�ÒQÖEÐ\Ö<Ù Ý
Ù�	�Î�â È × È ÖQâÔÑ Ù Ó î Þ�ß Ø Ð ÓMÝ�È Ö È Ò Ó î°Ö�Ò Þ ÏQÎ�Ï È Ò ÈÔÓ�ß ÖQØ9Ð\Ö � Ð\öËÐ\Õïî°Ö È Ð ÓMÝ ÍrØ³Ñ�Ñ ONr�x�x�� U ç¿î Þ�ÓMÝ ÖQØ9Ð\Ö`ç¿î°ÏyÐ

 Ï<ÒQÖ ùûî°Ï Ý Ù)ÏJç Þ âÔâÔÑ È ö�Î�â È × È Ö # î Ü Ò<î°âÔáïÙ)Ï ñ Ð ÓMÝ ç¿î Þ Ï Ý È �AÙ)Ï<Ù Ó ÖWÖ È ö�Ù ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ\Ö È î Ó Ò<×<ØMÙ)ö�ÙhÒOç¿î°Ï3Í½� ��ñ ÖQØMÙ

 Ï<ÒQÖ ùûî°Ï Ý Ù)ÏOç Þ âÔâÔÑ È ö�Î�â È × È Ö-Ö È ö�Ù ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ\Ö È î Ó î\ç�Í½� �ýß ÐháïÙyÖQØMÙ à ÙhÒQÖOÏ<ÙhÒ Þ âÔÖ<Ò é
Ú âÔÖQØMî Þ�ß Ø ñ ÖQØMÙ È ö�Î6î°ÏQÖEÐ Ó ×hÙ�î\ç`Í½� � Ø9Ð°Ò à ÙhÙ Ó Ù)ö�Î�Ø9Ð°Ò ÈÔó Ù Ý öËÐ Ó ÑíÖ È ö�ÙhÒ ÈÔÓ ÖQØMÙTâ È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù O Ò<ÙhÙ
ä ØMî°öËÐ°Ò`Ð ÓMÝ~� î°ö à Ð\Ï ÝZq$�]��� ñ=ê Ù)ö È Ï Ý ó̆¼È ×́�Ð ÓMÝ ��Ù)Ï È ×́ ñÎq$��u�u Ð ÓMÝ ô Þ âÔâ È Ð\Ï Ý Ð ÓMÝ=� Ð\ÏQØ9Ð\Ö ñ�r�x�x�x U ÖQØMÙ
Ù�	�Ð°×)Ö�Ð\Ï ßKÞ ö�Ù Ó Ö<Ò Þ Ò<Ù Ý Ö<î5Ù)ö�Î�Ø9Ð°Ò ÈÔó Ù È Ö>Ï<Ù'� Þ�È Ï<Ù+ç Þ ÏQÖQØMÙ)Ï�Ð\ÖQÖ<Ù Ó Ö È î ÓIé�ä ØMî°öËÐ°Ò�Ð ÓMÝ�� î°ö à Ð\Ï Ý~OQq$�]��� U
Ù)ö�Î�Ø9Ð°Ò ÈÔó Ù Ý ÖQØ9Ð\ÖOÒEÐ\Ö È Ò ç¿Ñ ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ`Í½� � Ù Ó Ò Þ Ï<ÙhÒòÖQØ9Ð\Ö È çiÐ ÓBÈÔÓ�È Ö È Ð\âÔâÔÑ�ØÚÙ�Ä�ÃÊÛNÄ�ÅTÅÝÜ<Þ}XßÛ à'á�â�ãåä�á�æ OnÜ Ø È ×<Ø
È Ò$Ð3ÒQÖ<Ù­Ð Ý Ñ # î Ü Ð ÓMÝ ØMÙ Ó ×hÙ Ó î°Ö$Ð\Î�Î�â È ×­Ð à âãÙJÖ<î Þ�Ó Ò<Ö<Ù­Ð Ý Ñ # î Ü Ò U È Ò>×hî°ö�Î Þ Ö<Ù Ý î Ó ö�î­á ÈÔÓ�ßtß Ï ÈãÝ ÒiÖQØMÙ Ó
ÖQØMÙ ÓrÞ ö�Ù)Ï È ×­Ð\âiÒ<î°â Þ Ö È î ÓÆÜ î Þ â Ý Ï<Ù)Î�Ï<î Ý Þ ×hÙ�ÖQØ9Ð\Ö Þ�Ó�È çèî°ÏQö # î Ü�éOê Ù)ö È Ï Ý ó̆¼È ×́yÐ ÓMÝ �iÙ)Ï È ×́ OQq$��u�u U Ð\âãÒ<î
×hî Ó Ò ÈãÝ Ù)Ï<Ù Ý Ð¿ØÚÙ�Ä�ÃÊÛNÄ�ÅTÅÝÜZÞ}XAÛ à'á�âçãDä�á�æ OnÈÔÓ ÖQØ È Ò�×­Ð°ÒEÙ ó Ù)Ï<îÆáïÙ)âãîr× È Ö È ÙhÒ Ð ÓMÝ Î�Ï<ÙhÒEÒ Þ Ï<ÙhÒ�Ù)áïÙ)ÏQÑ Ü ØMÙ)Ï<Ù U
Ð ÓMÝ ÒQØMî Ü Ù Ý ÖQØ9Ð\Ö à Ñ�á È î°âoÐ\Ö ÈÔÓ�ß Í½� � ÖQØMÙ3Ù�	�Ð°×)Ö ÈÔÓ�È Ö È Ð\â9ÒEî°â Þ Ö È î Ó�È Ò Ý ÙhÒQÖQÏ<î­ÑïÙ ÝAé ô Þ âÔâ È Ð\Ï Ý Ð ÓMÝ�� Ð\ÏQØ9Ð\Ö
r�x�x�x ñ Ö<îrî ñ Î�Ï<î¼áïÙ`ÖQØ9Ð\ÖWÒEÐ\Ö È Ò ç¿Ñ ÈÔÓ�ß ÖQØMÙyÍ½� �ýÜOÈ ÖQØ�×hî°ö�Î Þ Ö<ÙyÐ�ØèÙ�Ä]ÃÊÛÊÄ�Å�ÅÝÜ�Þ}XßÛ à'á�â�ãËäWá�æ�Ù�	MÐ°×)ÖQâÔÑBî Ó Ð
ö�î­á ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝAé ©tî Ü Ù)áïÙ)Ï ñ ÖQØMÙtÒ È Ö Þ Ð\Ö È î Ó ç¿î°Ï Þ�Ó ÒQÖ<Ù­Ð Ý Ñ # î Ü Ò È Ò Ó î°ÖO×)âãÙ­Ð\Ï é�ä ØMÙ)Ï<Ù È ÒJÙ)á ÈãÝ Ù Ó ×hÙ ÈÔÓ ÖQØMÙ
â È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù Î=î ÈÔÓ Ö ÈÔÓ�ß Ö<îBÖQØMÙ ÈÔÓ Ò Þ�B × È Ù Ó ×)ÑÆî\çòÖQØMÙ�Í½� ��é6ä Ð\ö Þ ÏEÐ�Ð ÓMÝ@��Þ % ÈÔÈ�OQq$����v U Ò Þ ÒQÎ=Ùh×)Ö<Ù Ý ÖQØ9Ð\Ö
Í½� � öËÐhÑ�×)Ï<Ù­Ð\Ö<ÙWÎ�Ï<î à âãÙ)ö�Ò ÜOÈ ÖQØ Þ�Ó ÒQÖ<Ù­Ð Ý Ñ�×hî°ö�Î�Ï<ÙhÒ<Ò ÈÔà âãÙ # î Ü Ò È ö Þ âoÐ\Ö È î Ó Ò ñ î Ó ÏEÐ\Î ÈãÝ âÔÑ Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ ÈÔÓ�ß
ß Ï ÈãÝ Ò ñ=à�Þ Ö Þ�Ó ç¿î°ÏQÖ Þ�Ó Ð\Ö<Ù)âÔÑÆÖQØMÙ)Ñ Ý ÈãÝ¡Ó î°ÖtÎ�Ï<î¼á ÈãÝ Ù�Ð Ó ÑÆ×hî Ó ×)â Þ Ò È áïÙ Ý Ð\ÖEÐ8Ö<î8Ò Þ Î�Î=î°ÏQÖ È Ö é �Æî°ÏQÖ<î Ó Â�Ã
Ä�ÅRÆ OQq$���]� U ç¿î Þ�ÓMÝ ÖQØ9Ð\ÖJÒEÐ\Ö È Ò ç¿Ñ ÈÔÓ�ß î°Ïòá È î°âoÐ\Ö ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ5Í½� � Î�Ï<î Ý Þ ×hÙ Ý ÖQØMÙ-ÒEÐ\ö�Ù-Ï<ÙhÒ Þ âÔÖ<Ò é>ä ØMÙ5ÒQÖ ÞMÝ È ÙhÒ
î\ç ä Ð\ö Þ ÏEÐ�Ð ÓMÝ���Þ % ÈÔÈ�OQq$����v U Ð ÓMÝ �¡î°ÏQÖ<î Ó Â�Ã4Ä�ÅRÆ OQq$���]� U Ò Þ�ßKß ÙhÒQÖ$ÖQØ9Ð\ÖòÐ\âÔÖQØMî Þ�ß ØTÍ½� �üÈ Ò È ö�Î6î°ÏQÖEÐ Ó Ö
Ö<îªÎ�Ï<Ù)áïÙ Ó Ö Ð\ÏQÖ È�
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 Ù Ý
î Ó ö�î¼á ÈÔÓ�ßªß Ï ÈãÝ Ò`Ð ÓMÝ¡Ó Ù ß âãÙh×)Ö ÈÔÓ�ß î°ÖQØMÙ)Ï`Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò5î\çeÖQØ È Ò5Ò<Ù)ÖtÎ�Ï<î Ý Þ ×hÙhÒ`Ù)ÏQÏ<î Ó Ùhî Þ Ò`Ò<î°â Þ Ö È î Ó Òtç¿î°Ï
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ÚðÜOÈãÝ ÙWá°Ð\Ï È Ù)ÖøÑ î\çA×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\âÔâÔÑ ÈÔÓ Ö<Ù Ó Ò È áïÙWÎ�Ï<î à âãÙ)ö�Ò ÈÔÓ � �>êÛÈÔÓ áïî°âÔáïÙWö�î­á ÈÔÓ�ß�à î Þ�ÓMÝ Ð\Ï È ÙhÒòÐ ÓMÝ
Ð\Ï<Ù�î\ç¿Ö<Ù Ó Ò<î°âÔáïÙ Ý`Þ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ$ö�î­á ÈÔÓ�ß3ß Ï ÈãÝ Ö<Ùh×EØ Ó�È � Þ Ù é � 	MÐ\ö�Î�âãÙhÒ�î\ç�Ò Þ ×EØ ñ ×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\âÔâÔÑ ÈÔÓ Ö<Ù Ó Ò È áïÙ
Î�Ï<î à âãÙ)ö�ÒeÐ\Î�Î�âÔÑ ÈÔÓ�ß ö�î­á ÈÔÓ�ß`ß Ï ÈãÝ Ö<Ùh×<Ø Ó�È � Þ Ù ñ Ð\Ï<Ù Ý ÙhÒ ÈÔßKÓ Ð ÓMÝ î°Î�Ö È ö ÈÔó Ð\Ö È î Ó î\ç # î Ü Ò ÈÔÓ Ï<î°Ö<î°Ï ùûÒQÖEÐ\Ö<î°Ï
×hî Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î Ó Ò�ç¿î Þ�ÓMÝ ç¿î°Ï ÈÔÓ ÒQÖEÐ Ó ×hÙ ÈÔÓ Ö Þ Ï à î°öËÐ°×EØ ÈÔÓ Ù)ÏQÑ�Ð ÓMÝ ÒQÖ È ÏQÏ<Ù Ý Ï<Ù­Ð°×)Ö<î°Ï<Ò ñ Î�Ï<î à âãÙ)ö�Ò ÈÔÓ áïî°âÔá³ù
ÈÔÓ�ß Î�Ø9Ð°Ò<ÙW×EØ9Ð Ó�ß ÙOâ È ÕïÙWÒ<î°â ÈãÝ È�
 ×­Ð\Ö È î Ó S|ö�Ù)âÔÖ ÈÔÓ�ßMñ áKÐ\Î=î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î Ó S\×hî ÓMÝ Ù Ó ÒEÐ\Ö È î Ó î°Ïe×)ÏQÑ ÒQÖEÐ\âÔâ ÈÔó Ð\Ö È î Ó Ð ÓMÝ
#MÞ�ÈãÝ ÒQÖQÏ Þ ×)Ö Þ Ï<Ù ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó×OÊ� Í ÷ U Î�Ï<î à âãÙ)ö�Ò ÈÔÓ áïî°âÔá ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ Ý Ùuç¿î°ÏQöËÐ\Ö È î Ó Ð ÓMÝ S\î°Ï5ö�î¼áïÙ)ö�Ù Ó Öyî\ç+Ð
Ò<î°â ÈãÝ�à î Ý Ñ ÈÔÓ Ï<ÙhÒ<Î=î Ó Ò<Ù�Ö<î #MÞ�ÈãÝ çèî°Ï<×hÙhÒ�Ð°×)Ö ÈÔÓ�ß î Ó È Ö é�÷ Ö È Ò Ó Ð\Ö Þ ÏEÐ\â$Ö<îª×hî Ó Ò ÈãÝ Ù)Ï`ÖQØMÙ�Ð\Î�Î�â È ×­Ð\Ö È î Ó
î\ç�×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙ Ð°×h×hÙ)âãÙ)ÏEÐ\Ö È î Ó Ö<Ùh×EØ Ó�È � Þ ÙhÒ-Ö<î�Ï<Ù Ý Þ ×hÙ�ÖQØMÙy×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\âi×hîKÒQÖ<Ò-î\çiÖQØMÙhÒEÙ�Î�Ï<î à âãÙ)ö�Ò é
ä ØMÙ`ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ Ö<Ùh×<Ø Ó�È � Þ Ù È ÒJç¿Ï<Ù'� Þ Ù Ó ÖQâÔÑ Þ Ò<Ù Ý çèî°ÏW×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙ Ð°×h×hÙ)âãÙ)ÏEÐ\Ö È î ÓüÈÔÓ � �>ê é
©-î Ü Ù)áïÙ)Ï ñ ÖQØMÙ�Ð\Î�Î�â È ×­Ð\Ö È î Ó î\çòö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ Ö<Ùh×EØ Ó�È � Þ Ù�î Ó ö�î¼á ÈÔÓ�ßüß Ï ÈãÝ Ò È Ò Ó î°Ö�ÒQÖQÏEÐ ÈÔß Ø³Ö çèî°Ï Ü Ð\Ï Ý Ù�	rù
×hÙ)Î�Ö+ç¿î°ÏJÖQØMÙ5Ò È ö�Î�âãÙhÒQÖJ×­Ð°Ò<ÙhÒ Ü ØMÙ Ó ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ö�î¼áïÙ)ö�Ù Ó Ö È ÒOÙ È ÖQØMÙ)ÏJÕ Ó î ÜOÓ Ä&ÙÒâçÛNá�â�ÛeÐ°ÒOÐ�ç Þ�Ó ×)Ö È î Ó î\ç
Ö È ö�Ù�î°Ï È Ò`Ù�	�Î�â È × È ÖQâÔÑ�×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý ç¿Ï<î°öÌÎ�Ï<Ù)á È î Þ Ò�Ö È ö�ÙuùûÒQÖ<Ù)Î á°Ð\â Þ ÙhÒ é^ë-Þ�È Ö<Ù�î\ç¿Ö<Ù ÓIñ çèî°Ï`Ù�	�Ð\ö�Î�âãÙ ÈÔÓ
Ð È Ï<×)ÏEÐ|çnÖ ÜOÈÔÓ�ß?#MÞ ÖQÖ<Ù)ÏW×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó Ò ñ ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ö�î¼áïÙ)ö�Ù Ó Ö Ý Ù)Î6Ù ÓMÝ ÒOî Ó ÖQØMÙ # î ÜÌ
 Ù)â Ý Ð ÓMÝ Ø9Ð°ÒJÖ<î à Ù
×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý�È ö�Î�â È × È ÖQâÔÑ ÈÔÓ Ð ×hî Þ Î�âãÙ Ý öËÐ Ó�Ó Ù)Ï3ç¿î°ÏWÙ­Ð°×EØ È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó Ð\ÖtÐ Ó Ñ ßKÈ áïÙ Ó Ö È ö�ÙuùûÒQÖ<Ù)Î é
� Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ ö�Ù)ÖQØMî Ý ÒyØ9ÐháïÙ à ÙhÙ Ó Ò Þ ×h×hÙhÒ<Ò ç Þ âÔâÔÑ Ð\Î�Î�â È Ù ÝAñ î Ó ö�î¼á ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝ Ò ñ çèî°Ï`ÖQØMÙ�ç¿î°ÏQö�Ù)Ïy×)âoÐ°ÒEÒ�î\ç
Î�Ï<î à âãÙ)ö�Ò é�Ú Ï Ó î Ó Ù�Â�Ã�Ä�ÅRÆ OQq$����� U Ð ÓMÝ ú î̈°Ø�ö®Â�ÃYÄ�ÅRÆ OQq$���]� U Ð\Î�Î�â È Ù Ý ÖQØMÙËö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ Ö<Ùh×<Ø Ó�È � Þ Ù ñ
î Ó ö�î¼á ÈÔÓ�ß¡ß Ï ÈãÝ Ò ñ Ö<îüÖQØMÙËÏ<î°Ö<î°Ï ùûÒQÖEÐ\Ö<î°Ï�×hî Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î ÓIé�ä ØMÙËÙ B × È Ù Ó ×)Ñ�î\çWÖQØMÙËö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ ×hî Ó áïÙ)Ï ù
ß Ù Ó ×hÙ�Ð°×h×hÙ)âãÙ)ÏEÐ\Ö È î ÓIñ î Ó ö�î­á ÈÔÓ�ß ß Ï ÈãÝ Ò ñ î à ÖEÐ ÈÔÓ Ù Ý�à Ñíú î̈°Ø�öìÂ'Ã�Ä�ÅRÆ OQq$���]� U çèî°Ï ÖQØMÙTÏ<î°Ö<î°Ï ùûÒQÖEÐ\Ö<î°Ï
×hî Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î ÓüÈ ÒO×hî°ö�Î9Ð\ÏEÐ à âãÙ`Ö<î ÖQØ9Ð\ÖWî Ó Ò<ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ Ò é �òÏ Þ ö�Î�Ö<î Ó Ð ÓMÝ ô È âãÙhÒ OQq$���]� U Ð\Î�Î�â È Ù Ý
ÖQØMÙ ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ Ö<Ùh×<Ø Ó�È � Þ Ù ñ î Ó ö�î¼á ÈÔÓ�ßüß Ï ÈãÝ Ò ñ Ö<î à î Ý È ÙhÒ Þ�ÓMÝ Ù)Ï ß î ÈÔÓ�ß Î�Ï<ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù Ý Î=Ù)Ï È î Ý È ×�îKÒ<× È âÔâoÐ|ù
Ö È î Ó Ò é Í�×<Ø Ð̈\çèÙ)ÏYÂ�Ã¨Ä�ÅRÆ ONr�x�x�q U Î�Ï<ÙhÒ<Ù Ó Ö<Ù Ý Ð�ö�Ù)ÖQØMî Ý î°âãî ß Ñ�çèî°ÏòÖQØMÙ Þ ÒEÐ ß Ùtî\ç ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ Ö<Ùh×<Ø Ó�È � Þ Ùtç¿î°Ï
×hî Þ Î�âãÙ Ý@#MÞ�ÈãÝ ùûÒ<î°â ÈãÝ Î�Ï<î à âãÙ)ö�Ò Ü Ø È ×<Øý×­Ð Ó à Ù Þ Ò<Ù Ý¡Ü ØMÙ Ó ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö È Ò`Ù È ÖQØMÙ)Ï`Õ Ó î ÜOÓ Ä
ÙÒâ�ÛÊá�â�Û$Ð°ÒeÐ5ç Þ�Ó ×)Ö È î Ó î\ç6Ö È ö�Ù3î°Ï È Ò�Ù�	�Î�â È × È ÖQâÔÑ�×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý ç¿Ï<î°ö�Î�Ï<Ù)á È î Þ ÒeÖ È ö�ÙuùûÒQÖ<Ù)ÎBá°Ð\â Þ ÙhÒ é Í�×EØ Ð̈°ç¿Ù)Ï
Â�ÃYÄ�ÅRÆ ONr�x�x�x U Þ Ò<Ù Ý ÖQØMÙBö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ ö�Ù)ÖQØMî Ý î\ç5Í�×<Ø Ð̈\çèÙ)Ï�Â'ÃÇÄ�ÅRÆ ONr�x�x�q U ñ î Ó ö�î­á ÈÔÓ�ß ß Ï ÈãÝ Ò ñ Ö<îÆÖQØMÙ
Î9Ð°Ò<Ò ÈÔÓ�ß ù à Ñ î\çWÖ Ü î�Ï<Ùh×)ÖEÐ Ó�ßKÞ âoÐ\Ï�î à % Ùh×)Ö<Ò�Ð ÓMÝ Ö<îüÖQØMÙBîKÒ<× È âÔâoÐ\Ö È î Ó î\çtÐüÖ<î°Ï<Ò È î Ó Ð\âJÒQÎ�Ï ÈÔÓ�ß ö�î Þ�Ó Ö<Ù Ý
Î=Ù ÓMÝ Þ â Þ ö ÈÔÓ Ð # î Üå
 Ù)â Ý Ð ÓMÝ î à ÖEÐ ÈÔÓ Ù Ý ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ ×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙ�Ð°×h×hÙ)âãÙ)ÏEÐ\Ö È î Ó¡à ÑÆÐ\Î�Î�Ï<î$	 È öËÐ\Ö<Ù)âÔÑ
Ð ç�Ð°×)Ö<î°Ï-î\ç
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î à % Ùh×)Ö<Ò Þ�ÓMÝ Ù)Ï ß î ÈÔÓ�ß Î�Ï<ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù Ý îKÒ<× È âÔâoÐ\Ö È î Ó Ò é3ä ØMÙ�ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ¡È ö�Î�âãÙ)ö�Ù Ó ÖEÐ\Ö È î Ó î\çòÍ�î°Ï<Ù Ó Ò<Ù Ó Â�Ã�Ä�ÅRÆ
ONr�x�x�v U Þ Ò<ÙhÒ�Ð Ó Ð ßKß âãî°ö�Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó Ö<Ùh×EØ Ó�È � Þ ÙTÖ<î ß Ù Ó Ù)ÏEÐ\Ö<ÙT×hîïÐ\Ï<Ò<ÙBö�ÙhÒQØMÙhÒ�Ð ÓMÝ âãîr×­Ð\âJÏ<Ù)ö�ÙhÒQØ ÈÔÓ�ß Ö<î
È ö�Î�Ï<î­áïÙyö�ÙhÒQØ�� Þ Ð\â È ÖøÑ é
÷ûÓ Ð\âÔâeÖQØMÙ�ÒQÖ ÞMÝ È ÙhÒ�ö�Ù Ó Ö È î Ó Ù Ý Ð à î­áïÙ�ÖQØMÙ�ö�î°Ö È î Ó î\çJÖQØMÙ�ö�î¼á ÈÔÓ�ß�à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ O Ð ÓMÝ ÖQØ Þ Ò�ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ
ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö U Ü Ð°ÒeÙ È ÖQØMÙ)Ï$Õ Ó î ÜOÓ ÄWÙ�âçÛNá�â�Û O Î�Ï<ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù Ý U î°Ï�×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý Ù�	�Î�â È × È ÖQâÔÑ�ç¿Ï<î°ö Î�Ï<Ù)á È î Þ Ò$Ö È ö�Ù
ÒQÖ<Ù)ÎüáKÐ\â Þ ÙhÒ é ©-î Ü Ù)áïÙ)Ï ñ=ÈÔÓ öËÐ Ó ÑÆÐ\Î�Î�â È ×­Ð\Ö È î Ó Ò5ÖQØMÙ�ö�î°Ö È î Ó î\ç�ÖQØMÙ�ö�î­á ÈÔÓ�ß8à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑüî°Ï-ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ
ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö È Ò Ó î°ÖtÕ Ó î ÜOÓ ÄÇÙ�âçÛNá�â�ÛOÐ ÓMÝ¡Ý Ù)Î6Ù ÓMÝ Ò-î Ó ÖQØMÙ # î Ü�
 Ù)â ÝAé�� î°Ï5Ò Þ ×<Ø¡Î�Ï<î à âãÙ)ö�ÒtÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ
ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó ÖtØ9Ð°Ò3Ö<î à Ùy×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý�È ö�Î�â È × È ÖQâÔÑÆÒ Þ ×<ØÆÖQØ9Ð\ÖOç¿î°Ï5Ð ßKÈ áïÙ Ó Ö È ö�Ù�ÒQÖ<Ù)ÎÆÐ ÓÆÈÔÓ�È Ö È Ð\â�ÙhÒQÖ È öËÐ\Ö<Ù
î\ç ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ö�î¼áïÙ)ö�Ù Ó Ö È Ò È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È áïÙ)âÔÑ È ö�Î�Ï<î¼áïÙ Ý Ð°ÒòÖQØMÙ ÈÔÓ�È Ö È Ð\âAÙhÒQÖ È öËÐ\Ö<Ù5î\çIÖQØMÙ # î Ü¹
 Ù)â ÝËÈ ö�Î�Ï<î¼áïÙhÒ
ÜOÈ ÖQØÆÙ­Ð°×EØ È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î ÓIé �åØMÙ Ó ÖQØMÙyÒEî°â Þ Ö È î Ó î\ç$ÖQØMÙ # î Ü�
 Ù)â Ý ×hî Ó áïÙ)Ï ß ÙhÒ-ç¿î°ÏtÐ ßKÈ áïÙ Ó Ö È ö�Ù�ÒQÖ<Ù)Î ñ ÖQØMÙ
× Þ ÏQÏ<Ù Ó Ö�ÙhÒQÖ È öËÐ\Ö<Ùªî\çtÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó ÖBÐ\âãÒ<î�×hî Ó áïÙ)Ï ß ÙhÒ é�ä ØMÙªÐ\Î�Î�â È ×­Ð\Ö È î Ó î\ç-ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ Ö<Ùh×<Ø ù
Ó�È � Þ Ù3Ö<î�Ò Þ ×EØËÎ�Ï<î à âãÙ)ö�Ò ÈÔÓ áïî°âÔáïÙhÒJÐ Ý�Ý È Ö È î Ó Ð\â Ý È�B × Þ âÔÖ È ÙhÒ à Ùh×­Ð Þ Ò<ÙWÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ö�î¼áïÙ)ö�Ù Ó Ö O Ð ÓMÝ ØMÙ Ó ×hÙ
ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ È Ö<ÒEÙ)â ç U È Ò Ý È �AÙ)Ï<Ù Ó Öyç¿î°ÏyÙ­Ð°×EØ È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó Ð\Ö�Ð Ó Ñ ßKÈ áïÙ Ó Ö È ö�ÙËÒQÖ<Ù)Î éBä ØMÙhÒ<Ù Ý È�B × Þ âÔÖ È ÙhÒ�×­Ð Ó
à Ù�ç Þ ÏQÖQØMÙ)Ï Ð\Î�Î�Ï<Ùh× È Ð\Ö<Ù Ýýà Ñ�×hî Ó Ò ÈãÝ Ù)Ï ÈÔÓ�ß Ð Ó Ù�	�Ð\ö�Î�âãÙ8î\ç+ÖQØMÙb� Þ ÙhÒQÖ È î Ó Ò Ü Ø È ×<Ø�Ð\Ï È Ò<Ù ÈÔÓ Ð\Î�Î�âÔÑ ÈÔÓ�ß
ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ Ö<Ùh×<Ø Ó�È � Þ Ù�Ö<î�Ò Þ ×EØªÎ�Ï<î à âãÙ)ö�Ò é
Ú ÒEÒ Þ ö ÈÔÓ�ß ÖQØ9Ð\Ö$ÖQØMÙOÒ<î°â Þ Ö È î Ó î Ó Ð ß Ï ÈãÝ�ÜOÈ ÖQØËÒQÎ9Ð°× ÈÔÓ�ßMñ
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2h
′

→ h
î°Ï

çnÏ<î°ö
2h

′

→ h
′ í

ä Ø È Ò�� Þ ÙhÒ<Ö È î Ó Ð°Ò Ü Ù)âÔâ'Ð°Ò>î°ÖQØMÙ)Ï$Î�Ï<î à âãÙ)ö�ÒeÐ\Ï È Ò ÈÔÓ�ß`ÈÔÓ ÖQØMÙWÐ\Î�Î�â È ×­Ð\Ö È î Ó î\ç'ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ Ö<Ùh×<Ø Ó�È � Þ Ù Ü ØMÙ Ó
ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö È Ò È ö�Î�â È × È ÖQâÔÑË×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý Ð ÓMÝ ö�î Ý È�
 ×­Ð\Ö È î Ó Ò+Ö<î�î­áïÙ)Ï<×hî°ö�ÙtÖQØMîKÒ<ÙWÎ�Ï<î à âãÙ)ö�ÒOÐ\Ï<Ù
Ý È Ò<× Þ Ò<Ò<Ù Ý ÈÔÓ ÖQØ È Ò�ÒQÖ ÞMÝ Ñ é>Ú3Ó Ð\Î�Î�â È ×­Ð\Ö È î Ó î\ç=ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ Ö<Ùh×EØ Ó�È � Þ Ù-î Ó ö�î­á ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝ Ò È Ò$Î�Ï<ÙhÒEÙ Ó Ö<Ù Ý�ÈÔÓ
Ü Ø È ×<ØBÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö È Ò Ó î°Ö+Õ Ó î ÜOÓ Ä�ÙÒâ�ÛNá�âçÛ�Ð ÓMÝËÈ Ò È ö�Î�â È × È ÖQâÔÑË×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý çèî°ÏòÙ­Ð°×<Ø È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó
Ð\Ö-Ð Ó Ñ ßKÈ áïÙ Ó Ö È ö�ÙuùûÒQÖ<Ù)Î éJä ØMÙ�ö�î Ý È�
 Ù Ý ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ Ö<Ùh×EØ Ó�È � Þ Ù È Ò3Ð\Î�Î�â È Ù Ý Ö<îËÐ Ó Ù�	MÐ\ö�Î�âãÙ�Î�Ï<î à âãÙ)ö
î\ç Ð5â È � Þ�ÈãÝËÝ Ï<î°ÎËáKÐ\Î=î°Ï ÈÔóhÈÔÓ�ß�ÈÔÓ Ð`×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ ß Ð°Ò # î ÜðÜ ØMÙ)Ï<Ù à Ñ�ö�î­á ÈÔÓ�ßyß Ï ÈãÝ Ò+Ð\Ï<Ù Þ Ò<Ù Ý Ö<î�Ð°×h×hî Þ�Ó Ö
ç¿î°Ï�ÖQØMÙË×EØ9Ð Ó�ß Ù ÈÔÓ�Ý Ï<î°Î Ò ÈÔó Ù Ý Þ Ù�Ö<î�áKÐ\Î6î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î ÓIé �$Ï<î à âãÙ)ö�Ò ÈÔÓ áïî°âÔá ÈÔÓ�ß Î�Ø9Ð°ÒEÙË×<Ø9Ð Ó�ß ÙTÒ Þ ×EØ�Ð°Ò
ÖQØMÙ�î Ó Ù Þ�ÓMÝ Ù)ÏË×hî Ó Ò ÈãÝ Ù)ÏEÐ\Ö È î ÓIñ Î�Ï<ÙhÒ<Ù Ó ÖTÐ Ý�Ý È Ö È î Ó Ð\â Ý È�B × Þ âÔÖ È ÙhÒ O Ð°ÒEÒ<îr× È Ð\Ö<Ù Ý�ÜOÈ ÖQØ�ÖQØMÙ à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ
×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ò U çèî°ÏOö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝüÈ ö�Î�âãÙ)ö�Ù Ó ÖEÐ\Ö È î Ó¡Ü Ø È ×<Ø�Ð\Ï<ÙyÐ\âãÒ<î Ý È Ò<× Þ Ò<ÒEÙ ÝAé

q�q



¯ °w±+²§³�´=µ î

¬ ï/3 Gð9�ï/317 GH9 � )�G¡2 .¸5/312

ä ØMÙ¡öËÐ\ÖQØMÙ)öËÐ\Ö È ×­Ð\â�ö�î Ý Ù)â Ý ÙhÒ<×)Ï ÈÔà ÙhÒTÖQØMÙüÎ�Ï<î�×hÙhÒ<Ò<ÙhÒTî\çyáKÐ\Î6î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î Ó Ð ÓMÝ ×hî°ö à�Þ ÒQÖ È î Ó î\ç�×hî°â Ý
Ò ÈÔÓ�ß âãÙT×hî°ö�Î=î Ó Ù Ó Ö ç Þ Ù)â Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò Î�âoÐ°×hÙ ÝíÈÔÓ ÐüØMî°Ö ×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙüî'	 ÈãÝ ÈÔóhÈÔÓ�ß@# î Üñ
 Ù)â ÝAé ä ØMÙBö�î Ý Ù)â
ÈÔÓ ×)â ÞMÝ ÙhÒ+ÖQØMÙ3×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó ÒJÐ ÓMÝ ÖQØMÙ à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ�×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ò+ÖQØ9Ð\Ö ß î­áïÙ)Ï Ó ÖQØMÙhÒ<ÙWÎ�Ï<î�×hÙhÒ<Ò<ÙhÒ
Ð\âãî Ó�ßTÜOÈ ÖQØ ÖQØMÙ ÈÔÓ�È Ö È Ð\â$×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ò Þ ÒEÙ ÝÆÈÔÓ ÖQØ È Ò`ÒQÖ ÞMÝ Ñ é`ä ØMÙ ß î¼áïÙ)Ï Ó�ÈÔÓ�ß Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò�Ð\Ï<Ù�Ù�	 Î�Ï<ÙhÒ<Ò<Ù Ý
ÈÔÓ ÐBâãîr×­Ð\â Ó î Ó ù ÈÔÓ Ù)ÏQÖ È Ð\âeÏ<Ùuç¿Ù)Ï<Ù Ó ×hÙ ç¿ÏEÐ\ö�Ù ö�î­á ÈÔÓ�ß Ð\Ö Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö�áïÙ)âãî�× È ÖûÑ

UG

Ò Þ ×<Ø ÖQØ9Ð\Ö`ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö
Ï<Ù)öËÐ ÈÔÓ Ò5ÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ÈÔÓ ÖQØ È Ò-Ï<ÙuçèÙ)Ï<Ù Ó ×hÙ�ç¿ÏEÐ\ö�Ù é Í ÈÔÓ ×hÙ�ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö5×<Ø9Ð Ó�ß ÙhÒ È Ö<Ò3öËÐ°Ò<Ò O Ð ÓMÝ ÖQØ Þ Ò È Ö<Ò
Ò ÈÔó Ù U Ý Þ Ù`Ö<î�áKÐ\Î6î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î Ó�ÜOÈ ÖQØ�Ö È ö�Ù ñ ö�î¼á ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝ ÒtÐ\Ï<Ù Þ Ò<Ù Ý Ö<î�×­Ð\Î�Ö Þ Ï<ÙyÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ`ö�î°Ö È î ÓIé

Ï&»¼º  §'§ Ê � £ ¤=� � ��§

ä ØMÙ5çèî°âÔâãî ÜOÈÔÓ�ß Ð°Ò<Ò Þ ö�Î�Ö È î Ó Ò-Ð\Ï<Ù`öËÐ Ý Ù ÈÔÓ ÖQØMÙ�ö�î Ý Ù)âèV

qKéWä ØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö È Ò Ð°Ò<Ò Þ ö�Ù Ý Ö<îüÏ<Ù)öËÐ ÈÔÓ ÒQÎ�ØMÙ)Ï È ×­Ð\â ÈÔÓ ÒQØ9Ð\Î6Ù È ö�Î�âÔÑ ÈÔÓ�ß ÒQöËÐ\âÔâ���Ù à Ù)Ï ÓrÞ ö à Ù)Ï<Ò
O
ρu2d/σ U é

r é �$Ø9Ð°ÒEÙ�Ù'� Þ�È â ÈÔà Ï ÈÔÞ ö È Ò3Ð°Ò<Ò Þ ö�Ù Ý Ö<îËÙ�	 È ÒQÖ3Ð\ÖOÖQØMÙ�â È � Þ�ÈãÝ ù ß Ð°Ò ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ é
v éWä ØMÙ ß Ð°ÒWÎ�Ø9Ð°Ò<Ù È Ò3Ð°Ò<Ò Þ ö�Ù Ý Ö<î ç¿î°âÔâãî Ü ÖQØMÙ ÈãÝ Ù­Ð\â ß Ð°ÒWâoÐ Ü�é
�MéWä ØMÙ)ÏQöËÐ\â�ÏEÐ Ý È Ð\Ö È î Ó Ð ÓMÝ�êtÞ çèî Þ ÏOÖ<Ù)ÏQö�Ò ÈÔÓ ÖQØMÙ�Ù Ó Ù)Ï ß ÑªÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó Ð ÓMÝ ÖQØMÙ`ÖQØMÙ)ÏQöËÐ\â Ý È � Þ Ò È î Ó

Ö<Ù)ÏQö ÈÔÓ ÖQØMÙ`×hî Ó ×hÙ Ó ÖQÏEÐ\Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó ÒtÐ\Ï<Ù Ó Ù ß â ÈÔßKÈÔà âãÙ é
q$r



� éWä ØMÙY��Ð°×<Ø Ó³Þ ö à Ù)Ï È ÒWâãî Ü Ù Ó î Þ�ß ØÆÖ<î Ó Ù ß âãÙh×)Ö Ý È Ò<Ò È Î9Ð\Ö È î Ó Ö<Ù)ÏQö�Ò é
� éWä ØMÙ)Ï<ÙyÐ\Ï<Ù Ó î�Ù�	�Ö<Ù)Ï Ó Ð\â à î Ý Ñ�çèî°Ï<×hÙhÒOâ È ÕïÙ ß ÏEÐ­á È ÖøÑ é

Ï&»�Ï ����� c �«Ð � ¢ ���<���óò�ê Ê �J¤=� � ��§

ä ØMÙ ß î­áïÙ)Ï Ó�ÈÔÓ�ß Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò-Ð\Ï<Ù ÈãÝ Ù Ó Ö È ×­Ð\â ÈÔÓªà î°ÖQØ�ÖQØMÙ ß Ð°Ò-Ð ÓMÝ â È � Þ�ÈãÝ Î�Ø9Ð°ÒEÙyÐ ÓMÝ Ð\Ï<Ù ßKÈ áïÙ Ó�à Ù)âãî Ü�é
ôöõi¬�®ï± � ¶ p �­±³²|»�¬ «¼½]¶ pø÷ ¬ïÄ

d

dt

∫

Ω
dΩ −

∫

S

vb · ndS = 0.
ONr é`q U

� ¶ p �­±³²|»�¬ «¼½n¶ p ¶9·�{ ¬½�$�

d

dt

∫

Ω
ρdΩ +

∫

S

ρ(v − vb) · ndS = 0
ONr ésr U

Ü ØMÙ)Ï<Ù
ρ
È ÒOÖQØMÙ #MÞ�ÈãÝ�Ý Ù Ó Ò È ÖûÑ ñ

Ω
È ÒWÖQØMÙ�×hî Ó ÖQÏ<î°â áïî°â Þ ö�Ù O �òë U à î Þ�ÓMÝ Ù Ýªà ÑüÐ�×)âãîKÒ<Ù Ý Ò Þ Ï çèÐ°×hÙ

S
ñ
v

È ÒOÖQØMÙ #MÞ�ÈãÝ áïÙ)âãî�× È ÖûÑ ñ
vb

È ÒOÖQØMÙ5áïÙ)âãîr× È ÖøÑªî\çiÖQØMÙ��òë�Ò Þ Ï ç�Ð°×hÙyÐ ÓMÝ
t
È ÒWÖ È ö�Ù é

� ¶ p �­±³²|»�¬ «¼½n¶ p ¶9·�{ ¶Ò|ý± p «¼©�|

d

dt

∫

Ω
ρvdΩ +

∫

S

ρv(v − vb)·ndS =

∫

S

Γ · ndS −

∫

Ω
ρ
dUg

dt
dΩ

ONr ésv U

Γ
à Ù ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ`ÒQÖQÏ<ÙhÒ<ÒWÖ<Ù Ó Ò<î°Ï Ý Ù 
MÓ Ù Ý Ð°Ò

Γ = −pδij + τij = −pδij + µ[(5v) + (5v)T ]
ONr é � U

Ü ØMÙ)Ï<Ù
p
È ÒOÖQØMÙ`Î�Ï<ÙhÒEÒ Þ Ï<Ù ñ

µ
ÖQØMÙ Ý Ñ Ó Ð\ö È ×hÒWá È Ò<×hîKÒ È ÖûÑªÐ ÓMÝ

δij

ÖQØMÙ � Ï<î Ó Ùh×<ÕïÙ)Ï Ý Ù)âÔÖEÐ é
ä ØMÙ�Ö<Ù)ÏQö dUg

dt

ÈÔÓ ÖQØMÙ ß Ð°Ò5Î�Ø9Ð°ÒEÙ�Ð\Ï È Ò<ÙhÒ à Ùh×­Ð Þ Ò<Ù�ÖQØMÙ Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò�Ð\Ï<Ù�Ù�	�Î�Ï<ÙhÒEÒ<Ù Ý¡ÈÔÓ Ð Ó î Ó ù ÈÔÓ Ù)ÏQÖ È Ð\â
Ï<Ùuç¿Ù)Ï<Ù Ó ×hÙ`çnÏEÐ\ö�ÙyÐ ÓMÝ�È Ö ÜOÈ âÔâ à Ù Ý È ÒE× Þ Ò<Ò<Ù ÝTÈÔÓ Í�Ùh×)Ö È î Ó=r és� é dUg

dt
= 0

ÈÔÓ ÖQØMÙ`â È � Þ�ÈãÝ Î�Ø9Ð°Ò<Ù é

q$v



� ¶ p �­±³²|»�¬ «¼½n¶ p ¶9·Wº p ±r²
ùßú

d

dt

∫

Ω
ρcP TdΩ +

∫

S

ρcP T (v − vb) · ndS =

∫

S

k∇T · ndS +

∫

Ω

NS∑

i=1

cP,mTρDi,m∇YidΩ

−

∫

Ω

NS∑

i=1

hiMi

NR∑

k=1

ri,kdΩ
ONr és� U

Ü ØMÙ)Ï<Ù
k
È Ò3ÖQØMÙ Ý È � Þ Ò È î Ó ×hî�Ù B × È Ù Ó Ö ñ

cp
È Ò3ÖQØMÙyÒQÎ6Ùh× È�
 ×`ØMÙ­Ð\Ö ñ

Di,m
È Ò3ÖQØMÙ Ý È � Þ Ò È î Ó ×hî�Ù B × È Ù Ó Ö5î\ç

ÒQÎ6Ùh× È ÙhÒ
i
ÈÔÓ Ö<îüÖQØMÙ ß Ð°Òyö È 	 Ö Þ Ï<Ù ñ

hi
È ÒyÖQØMÙËÒQÎ6Ùh× È�
 ×ËÙ Ó ÖQØ9Ð\âÔÎ³Ñ�î\çOÒ<Î=Ùh× È ÙhÒ

i
ñ
Mi

È ÒyÖQØMÙ�ö�î°âãÙh× Þ âoÐ\Ï
Ü Ù ÈÔß ØrÖ�î\çeÒQÎ=Ùh× È ÙhÒ

i
Ð ÓMÝ

ri.k
È Ò3ÖQØMÙ�ö�î°âoÐ\Ï5ÏEÐ\Ö<Ù î\çe×)Ï<Ù­Ð\Ö È î Ó S Ý ÙhÒQÖQÏ Þ ×)Ö È î Ó î\çòÒQÎ6Ùh× È ÙhÒ

i
ÈÔÓ Ï<Ù­Ð°×)Ö È î Ó

k
ÈÔÓ ÖQØMÙ ß Ð°ÒOÎ�Ø9Ð°Ò<Ù éò÷ûÓ ÖQØMÙ�â È � Þ�ÈãÝ Î�Ø9Ð°ÒEÙ5ÖQØMÙ`âoÐ°ÒQÖWÖ Ü î�Ö<Ù)ÏQö�Ò3î\çiÖQØMÙ`Ï ÈÔß ØrÖ3Ø9Ð ÓMÝ Ò ÈãÝ Ù�î\ç>Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó

r és� Ð\Ï<Ù ó Ù)Ï<î é
� ¶ p �­±³²|»�¬ «¼½n¶ p ¶9·&ô�õ�±³®r½]±}�

i

d

dt

∫

Ω
ρYidΩ +

∫

S

ρYi(v − vb) · ndS =

∫

S

ρDi,m∇Yi · ndS +

∫

Ω
Mi

NR∑

k=1

ri,kdΩ.
ONr és� U

ä Ø È ÒWÙ'� Þ Ð\Ö È î ÓüÈ Ò Ó î°Ö3Ò<î°âÔáïÙ Ý�ÈÔÓ ÖQØMÙ`â È � Þ�ÈãÝ Î�Ø9Ð°Ò<Ù�Ð°ÒWÒ ÈÔÓ�ß âãÙ�×hî°ö�Î6î Ó Ù Ó Ö3ç Þ Ù)â Ý Ï<î°ÎMÒtÐ\Ï<Ù`ö�î Ý Ù)âãÙ ÝAé

Ï&»Úé �����üû �WÊ � � � ¢ gÔÑ � � � � ¤'� � ��§

úJî Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑBÐ ÓMÝTÈÔÓ�È Ö È Ð\âA×hî ÓMÝ È Ö È î Ó ÒJçèî°Ï+ÖQØMÙ ß Ð°Ò+Î�Ø9Ð°Ò<Ù5×hî°ÏQÏ<ÙhÒQÎ6î ÓMÝ ÈÔÓ�ß Ö<î�ÖQØMÙtÒ ÞMÝ�Ý Ù ÓªÈÔÓ % Ùh×)Ö È î Ó î\ç>Ð
×hî°â Ý�Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö ÈÔÓ Ö<îªÐ8ØMî°Ö Þ�Ó�È çèî°ÏQö # î Ü1
 Ù)â Ý¡Ó ÙhÙ Ý Ö<î à Ù ßKÈ áïÙ Ó Ð°Ò Ü Ù)âÔâeÐ\âãî Ó�ßTÜOÈ ÖQØ ó Ù)Ï<î ß ÏEÐ Ý È Ù Ó Ö
î Þ Ö # î Ü�à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ�×hî ÓMÝ È Ö È î Ó ÒJÐ ÓMÝ â È � Þ�ÈãÝ S ß Ð°Ò ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ�×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ò é$Ú Ö�ÖQØMÙOâ È � Þ�ÈãÝ S ß Ð°Ò
ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ�öËÐ°Ò<Ò ñ Ù Ó Ù)Ï ß ÑüÐ ÓMÝ ×<ØMÙ)ö È ×­Ð\â>ÒQÎ6Ùh× È ÙhÒ-Ð\Ï<Ù�×hî Ó ÒEÙ)ÏQáïÙ ÝAé+ÚOÝ�Ý È Ö È î Ó Ð\âÔâÔÑ ñ ÖEÐ Ó�ß Ù Ó Ö È Ð\âiáïÙ)âãî�× È ÖûÑ ñ
ÒQÖQÏ<ÙhÒ<Ò5Ð ÓMÝ Ö<Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù�Ð\Ï<Ù ×hî Ó Ö ÈÔÓrÞ î Þ ÒyÐ°×)Ï<îKÒ<ÒtÖQØMÙyâ È � Þ�ÈãÝ S ß Ð°Ò ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ�Ð ÓMÝ Î�Ø9Ð°Ò<Ù�Ù'� Þ â ÈÔà Ï ÈÔÞ ö
È Ò�Ð°Ò<Ò Þ ö�Ù Ý Ö<î¡Î�Ï<Ù)á°Ð È â é�Ú Ò<×EØMÙ)öËÐ\Ö È ×�î\ç-ÖQØMÙT×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\â Ý î°öËÐ ÈÔÓðÈãÝ Ù Ó Ö È ç¿Ñ ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ Ý È �AÙ)Ï<Ù Ó Ö
à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑÛ×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ò È ÒªÒQØMî ÜOÓ�ÈÔÓË��ÈÔßKÞ Ï<Ù r é`qKé ä ØMÙ�âãÙ Ó�ß ÖQØMÒüÐ\Ï<Ù�Ù�	 Î�Ï<ÙhÒ<Ò<Ù ÝåÈÔÓ Ö<Ù)ÏQö�Òªî\ç�ÖQØMÙ
Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö Ý È Ð\ö�Ù)Ö<Ù)Ï

D
ÈÔÓ��iÈÔßKÞ Ï<Ù r é`qKé

q��



D

10D 40D

5.0D

X
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Z / Y

Symmetry

Outflow

Symmetry

Inflow

�iÈÔßKÞ Ï<Ù r é`q VòÍ�×EØMÙ)öËÐ\Ö È ×yî\ç # î Ü ×hî Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î Ó
� ¶ p «¼½ p ©i½o«çú�¶9· z ¬ p ù9± p «¼½n¬M¾ªý`±r¾n¶A®³½]«çú$´��ª¶�À'ôI¾¿½�õ � ¶ p Çi½]«¼½n¶ p

(v · tg)l,int = (v · tg)g,int.
ONr é¤� U

� ¶ p «¼½ p ©i½o«çú�¶9·�ô6«­²\±��$�

[(Γ · n) · tg]l,int = [(Γ · n) · tg]g,int.
ONr ésu U

� ¶ p «¼½ p ©i½o«çú�¶9· z ±}|Kõ�±³²\¬ «¼©�²|±

Tl,int = Tg,int.
ONr és� U

q$�



� ¶ p �­±³²|»�¬ «¼½n¶ p ¶9·�{ ¬½�$�

[ρ (v − vb) · n]l,int = [ρ (v − vb) · n]g,int.
ONr é`q$x U

� ¶ p �­±³²|»�¬ «¼½n¶ p ¶9·Wº p ±r²
ùßú

−(k∇T · n)l,int = −(k∇T · n)g,int + ṁLvap.
ONr é`q�q U

� ¶ p �­±³²|»�¬ «¼½n¶ p ¶9·&ô�õ�±³®r½]±}�

ṁ = −

(
ρDfm∇Yf · n

1 − Yf

)

g,int

.
ONr é`q$r U

{ ¬½�¦��þA²\¬�®K«¼½n¶ p �Ë¬ «�«¼¯�± o'p «­±³²\·û¬�®ï±9´yµy¯�¬½�­±¡º�ÿI©i½¿¾n½��i²\½¿©�|
�$Ø9Ð°Ò<ÙtÙ'� Þ â ÈÔà Ï ÈÔÞ ö à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó ÖQØMÙ-ç Þ Ù)â9áKÐ\Î=î°ÏOÐ ÓMÝ â È � Þ�ÈãÝ ç Þ Ù)â ÈÔÓ ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö È Ò+Ð°ÒEÒ Þ ö�Ù Ý Ö<î�Ù�	 È ÒQÖ+Ð\Ö
ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ ÈÔÓ î°Ï Ý Ù)Ï5Ö<îT×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù�ÖQØMÙ�Î9Ð\ÏQÖ È Ð\â$Î�Ï<ÙhÒEÒ Þ Ï<Ù�î\çòÖQØMÙyç Þ Ù)âiá°Ð\Î6î°Ï é���Þ Ù)â>ö�î°âãÙ�çnÏEÐ°×)Ö È î Ó
È Ò Ý Ù)Ö<Ù)ÏQö ÈÔÓ Ù Ý�à ÑTÖQØMÙ5Î9Ð\ÏQÖ È Ð\â Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ù`î\ç>ÖQØMÙ5ç Þ Ù)â Ð\ÖWÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ�Ö<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù

Xf,int =
Pf,int(Tint)

Pg,tot

ONr é`q$v U

Ü ØMÙ)Ï<Ù
Pg,tot

È Ò3ÖQØMÙ�Ö<î°ÖEÐ\â$Ð à Ò<î°â Þ Ö<Ù ß Ð°Ò5Ò ÈãÝ ÙyÎ�Ï<ÙhÒEÒ Þ Ï<Ù�Ð\Ö5ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ é Í ÈÔÓ ×hÙ ÈÔÓ ÖQØMÙ�Î�Ï<ÙhÒ<Ù Ó Ö ÈÔÓ ù
×hî°ö�Î�Ï<ÙhÒ<Ò ÈÔà âãÙ # î Ü1O Ò<ÙhÙh�òØ9Ð\Î�Ö<Ù)Ï v U çèî°ÏQö Þ âoÐ\Ö È î Ó î Ó âÔÑ�ÖQØMÙWÎ�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ù Ý È �AÙ)Ï<Ù Ó ×hÙhÒ Onß Ð Þ�ß Ù-Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<ÙhÒ U
Ø9ÐháïÙTÒ ÈÔßKÓ�È�
 ×­Ð Ó ×hÙ O ÖQØMÙËÎ�Ï<ÙhÒEÒ Þ Ï<Ùuùû×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ø9Ð°Ò � Ù Þ öËÐ Ó�Ó�à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑý×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ò ñ Ò<ÙhÙ
� Ù)Ï óhÈÔß Ù)Ï�Ð ÓMÝ �iÙ)Ï È ×́ ñ�q$����� U ÖQØMÙ ö ÈÔÓ�È ö Þ ö âãî�×­Ð\â>Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ù ÈÔÓ ÖQØMÙ ß Ð°Ò5Î�Ø9Ð°Ò<Ù ñ

pmin
ñ6È Ò5Ò Þ�à ÖQÏEÐ°×)Ö<Ù Ý

çnÏ<î°ö	ÖQØMÙ�âãî�×­Ð\â Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ù�Ð ÓMÝ ÖQØ È Ò Ý È �AÙ)Ï<Ù Ó ×hÙ È Ò-Ð Ý�Ý Ù Ý Ö<î�ÖQØMÙ�Ð à Ò<î°â Þ Ö<ÙyÎ�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ù�Ð\Ö ÈÔÓ�
MÓ�È ÖûÑ ñ
P∞

ñ
Ö<î�Ð\ÏQÏ È áïÙ`Ð\Ö+ÖQØMÙtÐ à ÒEî°â Þ Ö<Ù ß Ð°Ò+Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ù é$ä ØMÙ-Ö<î°ÖEÐ\âIÐ à Ò<î°â Þ Ö<Ù ß Ð°Ò+Ò ÈãÝ Ù3Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<ÙtÐ\Ö+ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï çèÐ°×hÙ È Ò
ÖQØMÙ ÓüßKÈ áïÙ Ó¡à Ñ

Pg,tot = (pg,int − pmin) + P∞
éOä ØMÙ�Ð à Ò<î°â Þ Ö<ÙyÎ9Ð\ÏQÖ È Ð\â�Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ù�î\ç�ÖQØMÙ`ç Þ Ù)â ÈÔÓ ÖQØMÙ
q$�



ß Ð°Ò ù�Î�Ø9Ð°Ò<Ù È Ò Ý Ù)Ö<Ù)ÏQö ÈÔÓ Ù Ý�Þ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ Ú-Ó Ö<î ÈÔÓ Ù�Ù'� Þ Ð\Ö È î ÓZOÊ�AÈãÝ Ù q$���]� U

lnPf,int = A −
B

Tint + C

ONr é`q�� U
Ü ØMÙ)Ï<Ù

A
ñ
B

Ð ÓMÝ
C

Ð\Ï<Ù�Ð Ó Ö<î Ó�È Ùy×hî Ó Ò<ÖEÐ Ó Ö<Ò-Ð ÓMÝ
Tint

È ÒOÖQØMÙ`â È � Þ�ÈãÝ Ö<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù�Ð\ÖWÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï çèÐ°×hÙ é
Ð ÓMÝ ÖQØMÙtç Þ Ù)âIöËÐ°Ò<ÒJç¿ÏEÐ°×)Ö È î Ó�È Ò Ý Ù)Ö<Ù)ÏQö ÈÔÓ Ù Ý çnÏ<î°ö O¿Ú î Þ�ÈÔÓ ÐtÂ�Ã�Ä�ÅRÆ r�x�x�q U

Yf,int =
Xf,intMf

Xf,intMf + (1 − Xf,int)Ma
.

ONr é`q$� U
ä ØMÙ�öËÐ°Ò<ÒWçnÏEÐ°×)Ö È î Ó Ò5î\çeÐ\âÔâ�î°ÖQØMÙ)ÏtÒQÎ6Ùh× È ÙhÒWÖQØ9Ð Ó ç Þ Ù)â�Ð ÓMÝ Ð È Ï OnÜ Ø È ×EØ�Ð°ÒEÒ Þ ö�Ù Ý Ö<î à Ù�Ð�ö È 	�Ö Þ Ï<Ù�î\ç
Ó�È ÖQÏ<î ß Ù Ó Ð ÓMÝ î$	�Ñ ß Ù Ó U È Ò ó Ù)Ï<îËÐ\Ö3ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ

Yi6=f,Nitrogen,Oxygen = 0 ; i = 1, ..., NS
ONr é`q$� U

YOxygen = 0.24(1 − Yf )
ONr é`q¦� U

YNitrogen = 0.76(1 − Yf ).
ONr é`q$u U

Ú âÔÖQØMî Þ�ß ØTÖQØMÙ5Ð°×)Ö Þ Ð\â6öËÐ°Ò<ÒòçnÏEÐ°×)Ö È î Ó ÒJî\ç Ó�È ÖQÏ<î ß Ù Ó Ð ÓMÝ î'	 Ñ ß Ù ÓTÈÔÓ Ð È ÏJÐ\Ï<Ù
0.767

Ð ÓMÝ
0.232

Ï<ÙhÒ<Î=Ùh×uù
Ö È áïÙ)âÔÑªÒQâ ÈÔß Ø³ÖQâÔÑ Ý È �AÙ)Ï<Ù Ó ÖWáKÐ\â Þ ÙhÒWÒQÖEÐ\Ö<Ù Ý Ð à î­áïÙ Ü Ù)Ï<Ù Þ ÒEÙ ÝTÈÔÓ ÖQØMÙ`×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î ÓIé
ô�úÎ|�|�±³«­²¦ú�� ¶'© p Çi¬�²¦ú � ¶ p Ç>½]«¼½]¶ p
Ú Ö+Ð�ÒQÑ�ö�ö�Ù)ÖQÏQÑ�Î�âoÐ Ó Ù O Ð°Ò+ÒQØMî ÜOÓBÈÔÓb�iÈÔßKÞ Ï<Ù r é`q U ÖQØMÙ-×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ #MÞ 	�ÙhÒòî\ç�Ð\âÔâ�� Þ Ð Ó Ö È Ö È ÙhÒOÐ\Ï<Ù ó Ù)Ï<î é
ä ØMÙ Ó î°ÏQöËÐ\â ß ÏEÐ Ý È Ù Ó Ö<Òtî\çòáïÙ)âãîr× È ÖøÑü×hî°ö�Î=î Ó Ù Ó Ö<Ò5Î9Ð\ÏEÐ\âÔâãÙ)â�Ö<î8ÖQØMÙ�ÒQÑrö�ö�Ù)ÖQÏQÑªÎ�âoÐ Ó Ù ñ

vp
ñ Ð ÓMÝ î\çòÐ\âÔâ

Ò<×­Ð\âoÐ\Ï<Ò3Ð\Ï<Ù ó Ù)Ï<î½V

∂φ

∂n
= 0 ; φ = vp, T, Yi ; i = 1, Ns.

ONr é`q$� U

q¦�



ÚOÝ�Ý È Ö È î Ó Ð\âÔâÔÑ ñ ÖQØMÙ Ó î°ÏQöËÐ\â áïÙ)âãîr× È ÖøÑT×hî°ö�Î6î Ó Ù Ó Ö5Ð\ÖWÖQØMÙ�ÒQÑ�ö�ö�Ù)ÖQÏQÑBÎ�âoÐ Ó Ù È Ò ó Ù)Ï<î½V

v · n = 0.
ONr ésr�x U

o'p ¾n±ï«�� ¶=© p Ç�¬�²
ú � ¶ p Çi½]«¼½n¶ p �
� Ï<ÙhÙ�ÒQÖQÏ<Ù­Ð\ö á°Ð\â Þ ÙhÒ-Ð\Ï<Ù`Î�Ï<ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù Ý Ð\ÖWÖQØMÙ ÈÔÓ âãÙ)Ö à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ O öËÐ\ÏQÕïÙ Ýü÷øÓ�# î Ü�ÈÔÓ~�iÈÔßKÞ Ï<Ù r é`q U Ö<îËÐ\âÔâ
á°Ð\Ï È Ð à âãÙhÒ é

u = u∞

v = v∞

w = w∞
ONr ésr�q U

p = p∞

T = T∞

Yi = Yi,∞; i = 1, Ns

��© «¼¾n±ï«�� ¶'© p Ç�¬�²
ú � ¶ p Çi½]«¼½n¶ p �
þ Ù)Ï<î ß ÏEÐ Ý È Ù Ó Ö3×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ò3Ð\Ï<Ù5ÒQÎ6Ùh× È Ù Ý Ð\ÖòÖQØMÙ`î Þ ÖQâãÙ)Ö à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ O öËÐ\ÏQÕïÙ Ý � Þ Ö # î Ü�ÈÔÓ���ÈÔßKÞ Ï<Ù r é`q U V

∂φ

∂n
= 0 ; φ = u, v, w, cpT, Yi; i = 1, Ns.

ONr ésr�r U

Í ÈÔÓ ×hÙOö�î­á ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝ ÒeÐ\Ï<Ù Þ ÒEÙ ÝAñ öËÐ°Ò<Ò$×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó�È Ò�Ù Ó çèî°Ï<×hÙ Ý�à Ñyç Þ ÏQÖQØMÙ)ÏeÐ Ý % Þ Ò<Ö ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ ß Ð°Ò ù�Î�Ø9Ð°Ò<Ù
áïÙ)âãîr× È Ö È ÙhÒtÐ\ÖOÖQØMÙ�î Þ ÖQâãÙ)Ö à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ�Ð°Ò Ý ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù ÝªÈÔÓ Ò<Ùh×)Ö È î Ó=v ésr ésr és� é

q$u



Ï&»�� ¥���� ¤'�<�3�¿Ñ � � � �Q¤'� � ��§

Ú3Ó8ÈÔÓ�È Ö È Ð\â ßKÞ ÙhÒ<Ò È Ò Ó ÙhÙ Ý Ù Ý Ö<îyÒ<ÖEÐ\ÏQÖeÖQØMÙ ÓrÞ ö�Ù)Ï È ×­Ð\âAÒ<î°â Þ Ö È î Ó Î�Ï<î�×hÙ Ý Þ Ï<Ù é�ä Ø È Ò ÈÔÓ�È Ö È Ð\â ßKÞ ÙhÒ<Ò È Ò�Î�Ï<î\ù
á ÈãÝ Ù ÝTà Ñ ÈÔÓ�È Ö È Ð\â ÈÔóhÈÔÓ�ß Ð\âÔâAÖQØMÙ5áKÐ\Ï È Ð à âãÙhÒWÐ\ÖOÖQØMÙ à Ù ßKÈÔÓ�ÈÔÓ�ß î\ç�ÖQØMÙ`Ò<î°â Þ Ö È î Ó Î�Ï<î�×hÙ Ý Þ Ï<Ù é�Ú âÔâ=áKÐ\Ï È Ð à âãÙhÒ
ÈÔÓ ÖQØMÙ ß Ð°ÒOÎ�Ø9Ð°Ò<Ù�Ð\Ï<Ù ÈÔÓ�È Ö È Ð\â ÈÔó Ù Ý�ÜOÈ ÖQØTç¿Ï<ÙhÙ�ÒQÖQÏ<Ù­Ð\ö!áKÐ\â Þ ÙhÒ é

u = u∞

v = v∞

w = w∞
ONr ésr�v U

p = p∞

T = T∞

Yi = Yi,∞; i = 1, Ns

ä ØMÙ5çèî°âÔâãî ÜOÈÔÓ�ß áKÐ\â Þ ÙhÒ Ü Ù)Ï<Ù Þ Ò<Ù Ý Ö<î ÈÔÓ�È Ö È Ð\â ÈÔó Ùyá°Ð\Ï È Ð à âãÙhÒ ÈÔÓ â È � Þ�ÈãÝ Î�Ø9Ð°ÒEÙ é

u = 0

v = 0
ONr ésr�� U

w = 0

p = 0

T = To

Yi6=f = 0; i = 1, Ns

Yf = 1

q$�



Ï&»	� ò Ð �W� Ê �J¤=� � � �W� � ¢ �W��§ £B�O¢ ¤�
 ¢=�O£ � ¢ ¤=�<�$§

ä ØMÙ�×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó î\ç ÖQÏEÐ Ó ÒQÎ6î°ÏQÖªÎ�Ï<î°Î=Ù)ÏQÖ È ÙhÒ ñ ç¿î°Ï à î°ÖQØ�Î�Ø9Ð°Ò<ÙhÒ ñtÞ Ò<Ù ÝÛÈÔÓ ÖQØMÙ Ý Ù)ÖEÐ È âãÙ Ý ×<ØMÙ)ö È Ò<ÖQÏQÑ
Ï<Ù­Ð°×)Ö ÈÔÓ�ß�# î Ü ×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ò È Ò Ý ÙhÒE×)Ï ÈÔà Ù Ý�ÈÔÓ ÖQØMÙ�çèî°âÔâãî ÜOÈÔÓ�ßMé ëeÐ\Ï È Ð à âãÙ�Î�Ï<î°Î6Ù)ÏQÖ È ÙhÒ Ü Ù)Ï<Ù Þ Ò<Ù Ý ç¿î°Ï
ÖQØMÙ ß Ð°ÒOÎ�Ø9Ð°Ò<Ù Ü Ø È âãÙ�×hî Ó ÒQÖEÐ Ó Ö3Î�Ï<î°Î=Ù)ÏQÖ È ÙhÒ Ü Ù)Ï<Ù Þ Ò<Ù Ý ç¿î°ÏOÖQØMÙ`â È � Þ�ÈãÝ Î�Ø9Ð°Ò<Ù é

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

ä ØMÙ�ÖQÏEÐ Ó ÒQÎ6î°ÏQÖ�Î�Ï<î°Î=Ù)ÏQÖ È ÙhÒ ÈÔÓ ÖQØMÙ ß Ð°ÒyÎ�Ø9Ð°ÒEÙ Ü Ù)Ï<ÙTÙ)áKÐ\â Þ Ð\Ö<Ù Ý ç¿Ï<î°ö ÖQØMÙËÕ ÈÔÓ Ù)Ö È ×8ÖQØMÙhî°ÏQÑ�î\ç ß Ð°Ò<ÙhÒ
O © È Ï<ÒE×<Ø çèÙ)â Ý Ù)Ï?Â�ÃWÄ�Å`Æ ñ�q$����� U é

ôöõe±³®³½�+>®�,ª±³¬ «Ë¬ p Ç�ôöõ�±r®³½�+i®ªº p «¼¯�¬M¾Tõöú
ä ØMÙ�ÒQÎ6Ùh× È�
 ×`ØMÙ­Ð\Ö ñ

cp,i
ñ î\ç�ÒQÎ=Ùh× È ÙhÒ ñ

i
ñ�ÈÔÓ�ß Ð°ÒOÎ�Ø9Ð°Ò<Ù Ü Ð°Ò3×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý çnÏ<î°ö Ð Î=î°âÔÑ Ó î°ö È Ð\â 
 Ö3î\ç>ÖQØMÙ

ç¿î°ÏQö

cp,i(T ) = a1 + a2T + a3T
2 + a4T

3 + a5T
4 ONr ésr�� U

Ü ØMÙ)Ï<ÙüÖQØMÙ¡×hî�Ù B × È Ù Ó Ö<Ò
a1, a2

Ù)Ö<× é�Ü Ù)Ï<Ù¡ÖEÐ\ÕïÙ Ó ç¿Ï<î°ö.-0/213/24 ÖEÐ à âãÙhÒ O ú Þ Ï<Ù­Ð Þ î\ç�ÍrÖEÐ ÓMÝ Ð\Ï Ý Ò ñ
q$�]��q U éíä ØMÙ�ÒQÎ6Ùh× È�
 ×8ØMÙ­Ð\Ö8î\ç-ÖQØMÙ ß Ð°Ò�ö È 	 Ö Þ Ï<Ù ñ

cp,m
ñ�Ü Ð°Ò�ÖQØMÙ Ó�Ý Ù)Ö<Ù)ÏQö ÈÔÓ Ù Ý ç¿Ï<î°ö/ÖQØMÙªÒ<Î=Ùh× È�
 ×

ØMÙ­Ð\Ö<Ò3î\ç È Ö<Ò3×hî Ó ÒQÖ È Ö Þ Ù Ó Ö-ÒQÎ6Ùh× È ÙhÒ3Ð°Ò

cp,m(T ) =

Ns∑

i=1

cp,i(T ) · Yi.
ONr ésr�� U

ä ØMÙ�ÒQÎ6Ùh× È�
 ×`Ù Ó ÖQØ9Ð\âÔÎrÑ ñ
hi(T )

ñ î\ç$ÒQÎ6Ùh× È ÙhÒ ñ
i
ñ Ü Ð°Ò-×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý�à Ñ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ß ÏEÐ\Ö ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ�Ò<Î=Ùh× È�
 ×5ØMÙ­Ð\Ö3î\ç

ÒQÎ6Ùh× È ÙhÒ ñ
i
ñ Ð°ÒJçèî°âÔâãî Ü Ò

hi(T ) = ho
i,T o +

∫ T

T o

cp,i(T )dT
ONr ésr]� U

Ü ØMÙ)Ï<Ù
ho

i,T 0

È ÒOÖQØMÙyÒQÖEÐ ÓMÝ Ð\Ï Ý Ù Ó ÖQØ9Ð\âÔÎrÑ�î\ç�çèî°ÏQöËÐ\Ö È î Ó î\ç$ÒQÎ6Ùh× È ÙhÒ ñ
i
ñ Ð\ÖOÏ<ÙuçèÙ)Ï<Ù Ó ×hÙ`Ö<Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù

T o é

r�x



ýT½��­®³¶ß�¼½]«¼ú
ä ØMÙ�á È Ò<×hîKÒ È ÖûÑ ñ

µi
ñ î\ç+ÒQÎ6Ùh× È ÙhÒ ñ

i
ñ6ÈÔÓ ÖQØMÙ ß Ð°Ò5Î�Ø9Ð°ÒEÙ Ü Ð°Ò`×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý ç¿Ï<î°öm�òØ9Ð\Î�öËÐ Ó ù � Ó ÒQÕïî ß ÖQØMÙuù

î°ÏQÑ O Ò<ÙhÙ � ÙhÙ�Â�Ã�Ä�ÅRÆ q$��u�v U Ð ÓMÝ ÖQØMÙ�á È ÒE×hîKÒ È ÖûÑüî\çòÖQØMÙ ß Ð°Ò5ö È 	 Ö Þ Ï<Ù ñ
µm

ñ=Ü Ð°Ò`Ù)áKÐ\â Þ Ð\Ö<Ù Ý ç¿Ï<î°ö ÖQØMÙ
á È ÒE×hîKÒ È Ö È ÙhÒWî\ç>ÖQØMÙ�×hî Ó ÒQÖ È Ö Þ Ù Ó ÖtÒQÎ6Ùh× È ÙhÒWÐ°Ò

µm =
1

2





Ns∑

i=1

Xiµi +

(
Ns∑

i=1

Xi

µi

)−1


 .
ONr ésr�u U

z ¯�±³²�|�¬M¾ � ¶ p Çi©�®K«¼½]» ½]«¼ú
ä ØMÙüÖQØMÙ)ÏQöËÐ\â`×hî ÓMÝ Þ ×)Ö È á È ÖûÑ ñ

ki
ñ î\ç�ÒQÎ6Ùh× È ÙhÒ ñ

i
ñOÈÔÓ ÖQØMÙ ß Ð°Ò8Î�Ø9Ð°ÒEÙ Ü Ð°ÒB×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý ç¿Ï<î°ö Õ ÈÔÓ Ù)Ö È ×

ÖQØMÙhî°ÏQÑÆî\ç ß Ð°Ò<ÙhÒ O Ò<ÙhÙ � ÙhÙ~Â�Ã�Ä�ÅRÆ q$��u�v U Ð ÓMÝ ÖQØMÙ�ÖQØMÙ)ÏQöËÐ\â�×hî ÓMÝ Þ ×)Ö È á È ÖûÑ î\çeÖQØMÙ ß Ð°Ò5ö È 	�Ö Þ Ï<Ù ñ
km

ñ
Ü Ð°Ò-Ù)á°Ð\â Þ Ð\Ö<Ù Ý ç¿Ï<î°ö�ÖQØMÙ`ÖQØMÙ)ÏQöËÐ\âi×hî ÓMÝ Þ ×)Ö È á È Ö È ÙhÒ-î\çiÖQØMÙ�×hî Ó Ò<Ö È Ö Þ Ù Ó Ö-Ò<Î=Ùh× È ÙhÒ3Ð°Ò

km =
1

2





Ns∑

i=1

Xiki +

(
Ns∑

i=1

Xi

ki

)−1


 .
ONr ésr�� U

{ ¬½�¦��¹�½�5ò©Î�|½]¶ p¹� ¶A±!6�®³½n± p «$�
ú ÈÔÓ Ð\ÏQÑ Ý È � Þ Ò È î Ó ×hî�Ù B × È Ù Ó Ö ñ

Dij
ñ î\çOÒQÎ6Ùh× È ÙhÒ

i
ÈÔÓ Ö<î�Ò<Î=Ùh× È ÙhÒ

j
ñAÜ Ð°Ò�×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý ç¿Ï<î°ö �òØ9Ð\Î�öËÐ Ó ù

� Ó ÒQÕïî ß ÖQØMÙhî°ÏQÑ O ÒEÙhÙ � ÙhÙ�Â�Ã^Ä�ÅRÆ q$��u�v U éåä ØMÙ Ý È � Þ Ò È î Ó ×hî�Ù B × È Ù Ó ÖBî\ç�ÒQÎ=Ùh× È ÙhÒ ñ
i
ñ+ÈÔÓ Ö<î�ÖQØMÙ ß Ð°Ò

ö È 	�Ö Þ Ï<Ù
Di,m

ñ�Ü Ð°ÒW×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý çnÏ<î°ö	ÖQØMÙ à�ÈÔÓ Ð\ÏQÑ Ý È � Þ Ò È î Ó ×hî�Ù B × È Ù Ó Ö<ÒtÐ°ÒJçèî°âÔâãî Ü Ò

Di,m =
1 − Yi
∑

j 6=i
Xi

Dij

.
ONr ésv�x U

¹ª± p �¼½]«¼ú
ä ØMÙ ß Ð°ÒeÎ�Ø9Ð°Ò<ÙWö È 	 Ö Þ Ï<Ù Ü Ð°Ò+Ð°Ò<Ò Þ ö�Ù Ý Ö<î à Ù)Ø9ÐháïÙtÐ°ÒòÐ Ó8ÈãÝ Ù­Ð\â ß Ð°ÒJÐ ÓMÝ ÖQØMÙ ÈãÝ Ù­Ð\â ß Ð°Ò�âoÐ Ü�Ü Ð°Ò Þ Ò<Ù Ý
Ö<î�×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù�ÖQØMÙ Ý Ù Ó Ò È ÖûÑ ñ

ρm
ñ î\ç>ÖQØMÙ ß Ð°ÒOÎ�Ø9Ð°Ò<Ù`ö È 	 Ö Þ Ï<Ù é

r�q



��Ï<î°Î=Ù)ÏQÖøÑ ëeÐ\â Þ Ù
ê Ù Ó Ò È ÖøÑ

808.184
Õ ß S|ö 3ë È ÒE×hîKÒ È ÖûÑ

4.76 × 10−4 Õ ß S|ö�Ò
ä ØMÙ)ÏQöËÐ\â��+î ÓMÝ Þ ×)Ö È á È ÖøÑ

0.162
�FS|ö �

ÍrÎ=Ùh× È�
 ×Y©tÙ­Ð\Ö
2.684 × 103 [ S|Õ ß]�� Ð\Ö<Ù Ó Öh©-Ù­Ð\ÖWî\ç>ëeÐ\Î6î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î Ó
1.0246 × 106 [ S|Õ ß]�

ä Ð à âãÙ r é`q V��$Ï<î°Î6Ù)ÏQÖ È ÙhÒ ÈÔÓ ÖQØMÙ`â È � Þ�ÈãÝ Î�Ø9Ð°ÒEÙ

ρm =
PMm

RT

ONr ésv�q U

ý`¬½õ�¶'©�²8µy²|±}�$�¼©�²|±�¶'·O«¼¯�±=þI©�±r¾
Ú3Ó Ö<î ÈÔÓ ÙhÒtÏ<Ù)âoÐ\Ö È î ÓÍO ÒEÙhÙyÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó@r é`q�� U Ü Ð°Ò Þ Ò<Ù Ý Ö<î Ý Ù)Ö<Ù)ÏQö ÈÔÓ Ù�ÖQØMÙ�á°Ð\Î6î Þ Ï3Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ù�î\ç�ÖQØMÙyç Þ Ù)â
O Ù)ÖQØ9Ð Ó î°â U ÈÔÓ ÖQØMÙ ß Ð°ÒWÎ�Ø9Ð°Ò<Ù ÜOÈ ÖQØ�ÖQØMÙtçèî°âÔâãî ÜOÈÔÓ�ß ×hî Ó ÒQÖEÐ Ó Ö<Ò O Ò<ÙhÙ �AÈãÝ Ù q$���]� U

A = 16.1952, B = 3423.52, C = −55.7152
ONr ésv�r U

Ü Ø È ×<Ø ßKÈ áïÙ5ÖQØMÙ`Î9Ð\ÏQÖ È Ð\âIÎ�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ù ÈÔÓ Õ��>Ð é

��
���
�� 73()8�9�(�:;�<�=���>���?�! #"$�*�'&!(��*�

Ú Ò�ÖQØMÙ8á°Ð\Ï È Ð\Ö È î Ó î\çWâ È � Þ�ÈãÝ Î�Ï<î°Î6Ù)ÏQÖ È ÙhÒ ñ>ÜOÈ ÖQØíÖ<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù ñ$È Ò Ó î°Ö�âoÐ\Ï ß ÙªÐ°Ò ×hî°ö�Î9Ð\Ï<Ù Ý Ö<î ß Ð°Ò<ÙhÒ
×hî Ó ÒQÖEÐ Ó Ö+Î�Ï<î°Î6Ù)ÏQÖ È ÙhÒ Ü Ù)Ï<Ù Þ Ò<Ù ÝËÈÔÓ ÖQØMÙWâ È � Þ�ÈãÝ Î�Ø9Ð°Ò<Ù é>ä ØMÙ3â È � Þ�ÈãÝ Î�Ø9Ð°Ò<ÙOÎ�Ï<î°Î6Ù)ÏQÖ È ÙhÒ Þ Ò<Ù Ý Ð\Ï<ÙOâ È ÒQÖ<Ù Ý
ÈÔÓ�ä Ð à âãÙ r é`qKé

Ï&»)@ ò Ð �W� Ê �J¤=� � � �W�BAy�O¢ ¦��$§��3� �DC �$�W¦ ¤'� � � C �J¤'�$§

ä ØMÙ�Ö<î°ÖEÐ\â Ý ÏEÐ ß çèî°Ï<×hÙ È ÒtÖQØMÙ ×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó î\çeÎ�Ï<ÙhÒEÒ Þ Ï<Ù ñ çnÏ È ×)Ö È î Ó Ð ÓMÝ ÖQØ�Ï Þ ÒQÖtç¿î°Ï<×hÙ O �òØ È Ð Ó�ß Â�Ã�Ä�ÅRÆ
q$����x U é

FD = FD,p + FD,F + FD,T
ONr ésv�v U

r�r



Ü ØMÙ)Ï<Ù

FD,p = −

∫

S

p(I · n) · idS
ONr ésv�� U

È ÒOÖQØMÙ`Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ù Ý ÏEÐ ß ç¿î°Ï<×hÙ

FD,F =

∫

S

(τ · n) · idS
ONr ésv�� U

È ÒOÖQØMÙ5ç¿Ï È ×)Ö È î ÓüÝ ÏEÐ ß çèî°Ï<×hÙyÐ ÓMÝ

FD,T = −

∫

S

[ρv(v − vb) · n] · idS
ONr ésv�� U

È ÒWÖQØMÙ`ÖQØ�Ï Þ Ò<Ö Ý ÏEÐ ß çèî°Ï<×hÙ éeä Ø�Ï Þ ÒQÖ Ý ÏEÐ ß çèî°Ï<×hÙ�Ð\Ï È Ò<ÙhÒ Ý Þ ÙyÖ<î�öËÐ°Ò<ÒOâãîKÒEÒ à Ùh×­Ð Þ Ò<Ù�î\ç Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö3áKÐ\Î=î°Ï ù
ÈÔó Ð\Ö È î Ó Ð ÓMÝªÈ Ò Ó î°ÖtÐ Ó Ù�	�Ö<Ù)Ï Ó Ð\âAçèî°Ï<×hÙ é
ä ØMÙ`â È ç¿ÖJç¿î°Ï<×hÙ È ÒWÙ)áKÐ\â Þ Ð\Ö<Ù Ý Ð°ÒOç¿î°âÔâãî Ü Ò OÊ�5È ö Â�ÃWÄ�ÅRÆ q$����v U V

FL = −

∫

S

p(I · n) · jdS +

∫

S

(τ · n) · jdS −

∫

S

[ρv(v − vb) · n] · jdS.
ONr ésv]� U

ä ØMÙ Ý ÏEÐ ß Ð ÓMÝ â È ç¿Ö çèî°Ï<×hÙhÒ Ý ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù Ý Ð à î­áïÙ ÈÔÓ ×)â ÞMÝ ÙOÐ\âÔârçèî°Ï<×hÙhÒ$Ð°×)Ö ÈÔÓ�ß î Ó ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö>â È ÕïÙeÖQØMÙJúOÐ°Ò<Ò<Ù)Ö
ç¿î°Ï<×hÙ�Ð ÓMÝ �tÒ<ÙhÙ Ó çèî°Ï<×hÙ Þ Ò<Ù ÝªÈÔÓ ö�î Ý Ù)â ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ`ÖQÏEÐ
%QÙh×)Ö<î°ÏQÑTî\ç$ÒQÎ�ØMÙ)Ï È ×­Ð\âIÎ9Ð\ÏQÖ È ×)âãÙhÒ é
ä ØMÙ�Ö<Ù)ÏQö ∫

Ω
dUg

dt
dΩ

Ð\Î�Î6Ù­Ð\Ï<Ò ÈÔÓ Ù'� Þ Ð\Ö È î ÓKr ésv8à Ùh×­Ð Þ Ò<Ù�Ð Ó î Ó ù ÈÔÓ Ù)ÏQÖ È Ð\â�Ï<ÙuçèÙ)Ï<Ù Ó ×hÙyç¿ÏEÐ\ö�Ù È Ò Þ Ò<Ù ÝAé
÷ Ö È Ò�ÖQØMÙ8×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó î\çWÖQØMÙ ÈÔÓ Ù)ÏQÖ È Ð\â+çèî°Ï<×hÙBÐ\Ï È Ò ÈÔÓ�ß�Ý Þ Ù8Ö<îÆÖQØMÙËö�î¼áïÙ)ö�Ù Ó ÖËî\çWÖQØMÙ Ó î Ó ù ÈÔÓ Ù)ÏQÖ È Ð\â
Ï<Ùuç¿Ù)Ï<Ù Ó ×hÙ8ç¿ÏEÐ\ö�Ù ÜOÈ ÖQØíÏ<ÙhÒQÎ6Ùh×)Ö�Ö<î¡Ð Ó�ÈÔÓ Ù)ÏQÖ È Ð\âJÏ<Ùuç¿Ù)Ï<Ù Ó ×hÙ8ç¿ÏEÐ\ö�Ù éÆ÷ Ö È Ò Ù)áKÐ\â Þ Ð\Ö<Ù Ý Ð°Ò�çèî°âÔâãî Ü Ò O Ò<ÙhÙ
©tÐ­Ñ Ü îrî Ý�q$����r U V

r�v



dUg

dt
=

1
∫

Ω ρdΩ
[
∑

F −

∫

S

ρv(v − vb) · ndS −
d

dt

∫

Ω
ρvdΩ]

ONr ésv�u U

Ü ØMÙ)Ï<Ù ∑
F

È Ò�ÖQØMÙÆÒ Þ ö î\çyÐ\âÔâ-Ù�	 Ö<Ù)Ï Ó Ð\âWçèî°Ï<×hÙhÒ8Ð°×)Ö ÈÔÓ�ß î Ó ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö éË� î°ÏBÐ�Ò ÈÔÓ�ß âãÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö ñ
à Ùh×­Ð Þ ÒEÙ3î\çAÎ�Ï<î à âãÙ)ö Ò<Ñrö�ö�Ù)ÖQÏQÑ�î Ó âÔÑ�î Ó Ù3×hî°ö�Î6î Ó Ù Ó Ö OnÈÔÓ ÖQØMÙWöËÐ ÈÔÓ�# î ÜåÝ È Ï<Ùh×)Ö È î Ó î°Ï2E Ý È Ï<Ùh×)Ö È î Ó U
î\çiÖQØ È ÒWÖ<Ù)ÏQö È Ò Ó î Ó ù ó Ù)Ï<î8Ð ÓMÝ ÖQØMÙ`Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ï<Ù Ý Þ ×hÙhÒ3Ö<î

d(UG · i)

dt
=

1
∫

Ω ρdΩ
[FD,F + FD,P + FD,T −

d

dt

∫

Ω
ρv · idΩ].

ONr ésv�� U

��ØMÙ Ó ö�î°Ï<Ù8ÖQØ9Ð Ó î Ó Ù Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö È ÒyÎ�Ï<ÙhÒ<Ù Ó Ö ñ ÖQØMÙ ÓíÝ Ù)Î=Ù ÓMÝ ÈÔÓ�ß î Ó ÖQØMÙ8ÒQÎ9Ð\Ö È Ð\âOÐ\ÏQÏEÐ Ó�ß Ù)ö�Ù Ó Ö�ÖQØMÙ
j

Ð ÓMÝ S\î°Ï
k
Ý È Ï<Ùh×)Ö È î ÓIñ ÒQÑ�ö�ö�Ù)ÖQÏQÑÆöËÐ­Ñ à Ù�âãîKÒQÖ ñ Ð ÓMÝ ÖQØMÙ)Ï<Ù Ü î Þ â Ý à Ù�Ð Ó Ù)Ö5çèî°Ï<×hÙ�î Ó ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò

ÈÔÓ ÖQØMÙhÒ<Ù Ý È Ï<Ùh×)Ö È î Ó Ò é ©tî Ü Ù)áïÙ)Ï ñ ÖQØMÙ�öËÐ ßKÓ�È Ö ÞMÝ Ù�î\çiÖQØMÙhÒEÙ5ç¿î°Ï<×hÙhÒ È ÒWÒQöËÐ\âÔâ O Ð à î Þ Ö
15

Ö È ö�ÙhÒ-ÒQöËÐ\âÔâãÙ)Ï
ÈÔÓ

j
Ý È Ï<Ùh×)Ö È î Ó Ð ÓMÝ

200
Ö È ö�ÙhÒOÒ<öËÐ\âÔâãÙ)Ï ÈÔÓ

k
Ý È Ï<Ùh×)Ö È î Ó Ð°ÒJ×hî°ö�Î9Ð\Ï<Ù Ý Ö<îFE Ý È Ï<Ùh×)Ö È î ÓIñ Ò<ÙhÙ �5È öóÂ�Ã�Ä�Å`Æ

q$����v U ×hî°ö�Î9Ð\Ï<Ù Ý Ö<îBÖQØMÙ�Ö<î°ÖEÐ\â Ý ÏEÐ ß çèî°Ï<×hÙhÒ`Ð°×)Ö ÈÔÓ�ßªÈÔÓ ÖQØMÙ
i
Ý È Ï<Ùh×)Ö È î ÓIéyä Ø Þ Ò ñ ÖQØMÙ)Ñ¡Ð\Ï<Ù Ó Ù ß âãÙh×)Ö<Ù Ý

Ð ÓMÝ î Ó âÔÑªÖQØMÙ�E Ý È Ï<Ùh×)Ö È î Ó ç¿î°Ï<×hÙ�×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó Ö<î�ÖQØMÙ ÈÔÓ Ù)ÏQÖ È Ð\â çèî°Ï<×hÙ�Ö<Ù)ÏQö dUg

dt

È Ò3×hî Ó Ò ÈãÝ Ù)Ï<Ù Ý Ù)áïÙ Ó
ç¿î°ÏOö Þ âÔÖ È Î�âãÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Öt×hî Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î Ó Ò é
ä ØMÙ Ý ÏEÐ ß Ð ÓMÝ â È çnÖJ×hî�Ù B × È Ù Ó Ö<ÒWÐ\Ï<Ù Ý Ù)Ö<Ù)ÏQö ÈÔÓ Ù Ý8à Ñ Ó î Ó ù Ý È ö�Ù Ó Ò È î Ó Ð\â ÈÔó Ð\Ö È î Ó î\çIÖQØMÙ-×hî°ÏQÏ<ÙhÒQÎ6î ÓMÝ ÈÔÓ�ß
ç¿î°Ï<×hÙhÒ Þ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ5Î�Ï<î�%QÙh×)Ö<Ù Ý Ð\Ï<Ù­Ð�î\çiÖQØMÙ�ÒQÎ�ØMÙ)Ï<Ù O 1

2πd2
o
U OÊ�5È ö Â�ÃWÄ�Å`Æ q$����v U V

CD =
FD

1
2ρU2

∞πd2
o

ONr é ��x U
Ð ÓMÝ

CL =
FL

1
2ρU2

∞πd2
o

.
ONr é �Aq U

Ú áïÙ)ÏEÐ ß Ù � Þ Ò<ÒEÙ)âÔÖ3Ð ÓMÝ ÍrØMÙ)Ï Ü î�î Ý�Ó³Þ ö à Ù)Ï<Ò-Ð\Ï<Ù Ý Ù 
MÓ Ù Ý Ð°ÒJçèî°âÔâãî Ü Ò O ÒEÙhÙY©tÐ­Ñ Ü îrî ÝAñÀq$����r U V

Nu =
d

∫

S
kdS

∫

S

k∇T · n

T∞ − Tint
dS

ONr é ��r U

r��



Ð ÓMÝ

Sh =
d

∫

S
ρDf,mdS

∫

S

ρDf,m∇Yf · n

Yf,∞ − Yf,int
dS.

ONr é ��v U

ä ØMÙ$Ö<Ù)ÏQö
ri,k

Ð\Î�Î=Ù­Ð\Ï ÈÔÓ�ßWÈÔÓ Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò r és� Ð ÓMÝÇr és�JÈ Ò6ÖQØMÙ$ö�î°âoÐ\Ï ×EØMÙ)ö È ×­Ð\â³ÏEÐ\Ö<Ù�î\ç�×)Ï<Ù­Ð\Ö È î Ó S Ý ÙhÒQÖQÏ Þ ×)Ö È î Ó
î\ç>Ò<Î=Ùh× È ÙhÒ

i
ÈÔÓ Ï<Ù­Ð°×)Ö È î Ó

k
é�÷ ç�ÖQØMÙ

kth
Ï<Ù­Ð°×)Ö È î Ó�È ÒOÏ<Ù)Î�Ï<ÙhÒ<Ù Ó Ö<Ù Ý�à Ñ

NS∑

i=1

ν
′

i,kMi 


NS∑

i=1

ν
′′

i,kMi
ONr é ��� U

ÖQØMÙ Ó
ri,k

È Ò3Ù)á°Ð\â Þ Ð\Ö<Ù Ý Ð°Ò

ri,k = Λ(ν
′′

i,k − ν
′

i,k)



kf,k

NR∏

j=1

[Cj,k]
ηj,k − kb,k

NR∏

j=1

[Cj,k]
η
′

j,k




ONr é ��� U

Ü ØMÙ)Ï<Ù
ν

′

i,k

Ð ÓMÝ
ν

′′

i,k

Ð\Ï<Ù$ÖQØMÙeÒQÖ<î È ×EØ È î°ö�Ù)ÖQÏ È ×J×hîrÙ B × È Ù Ó Ö<Ò�î\çMÒQÎ6Ùh× È ÙhÒ
i
ÈÔÓ Ï<Ù­Ð°×)Ö È î Ó

k
ñ çèî°ÏIÖQØMÙ�Ï<Ù­Ð°×)ÖEÐ Ó Ö<Ò

Ð ÓMÝ Î�Ï<î Ý Þ ×)Ö<Ò�Ï<ÙhÒQÎ=Ùh×)Ö È áïÙ)âÔÑ ñ
Cj,k

È Ò>ÖQØMÙJö�î°âoÐ\Ï�×hî Ó ×hÙ Ó ÖQÏEÐ\Ö È î Ó î\ç6ÒQÎ6Ùh× È ÙhÒ
j
ÈÔÓ Ï<Ù­Ð°×)Ö È î Ó

k
ñ
ηj,k

È Ò>ÖQØMÙ
ç¿î°Ï Ü Ð\Ï Ý ÏEÐ\Ö<Ù�Ù�	 Î=î Ó Ù Ó Ö3Ð ÓMÝ

η
′

j,k

È ÒJÖQØMÙ à Ð°×EÕ Ü Ð\Ï Ý ÏEÐ\Ö<Ù�Ù�	 Î=î Ó Ù Ó ÖOçèî°ÏWÒQÎ=Ùh× È ÙhÒ
j
ÈÔÓªßKÈ áïÙ Ó Ï<Ù­Ð°×)Ö È î Ó

k
é
Λ
È ÒWÖQØMÙ Ó Ù)Ö3Ù��6Ùh×)Ö-î\çiÖQØ È Ï Ýªà î Ý È ÙhÒ ÈÔÓ ÖQØMÙ`Ï<Ù­Ð°×)Ö È î Ó ÏEÐ\Ö<Ù ßKÈ áïÙ Óüà Ñ

Λ =

NR∑

j=1

λj,kCj
ONr é ��� U

Ü ØMÙ)Ï<Ù
λj,k

È ÒOÖQØMÙ`ÖQØ È Ï Ýªà î Ý Ñ8Ù B × È Ù Ó ×)Ñªî\ç>Ò<Î=Ùh× È ÙhÒ
j
ÈÔÓ Ï<Ù­Ð°×)Ö È î Ó

k
é

ä ØMÙ-ç¿î°Ï Ü Ð\Ï Ý ÏEÐ\Ö<Ùt×hî Ó Ò<ÖEÐ Ó Ö<Ò+çèî°ÏòÖQØMÙ
rth Ï<Ù­Ð°×)Ö È î Ó Ð\Ï<Ù Ý Ù)Ö<Ù)ÏQö ÈÔÓ Ù ÝTÞ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙtö�î Ý È�
 Ù ÝBÚ ÏQÏQØMÙ Ó�ÈÔÞ Ò

Ù�	�Î�Ï<ÙhÒEÒ È î ÓKO ��î ÈÔÓ ÒEî°ÖtÐ ÓMÝ ë�Ù)Ñ Ó Ð Ó Ö<Ù ñ�r�x�x�q U

kf,r = Ar,fT βr exp(−
Ea,r,f

RT
)

ONr é �}� U

Ü ØMÙ)Ï<Ù
Ar

È ÒWÖQØMÙ`Î�Ï<ÙuùûÙ�	 Î6î Ó Ù Ó Ö È Ð\âiçèÐ°×)Ö<î°Ï3ç¿î°Ï3ÖQØMÙ�Ï<Ù­Ð°×)Ö È î ÓIñ
βr

È ÒWÖQØMÙ Ý È ö�Ù Ó Ò È î Ó âãÙhÒ<Ò3Ö<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù

r��



Ù�	�Î6î Ó Ù Ó Ö�Ð ÓMÝ
Ea,r

È Ò�ÖQØMÙTÐ°×)Ö È á°Ð\Ö È î Ó Ù Ó Ù)Ï ß Ñ çèî°ÏyÖQØMÙ�Ï<Ù­Ð°×)Ö È î ÓIé¡ä ØMÙ à Ð°×<Õ Ü Ð\Ï Ý ÏEÐ\Ö<Ù8×hî Ó Ò<ÖEÐ Ó Ö<Ò
Ð\Ï<ÙüÐ\âãÒ<î�Ù)áKÐ\â Þ Ð\Ö<Ù Ý�Þ Ò ÈÔÓ�ß Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó¹r é �}�¡ÜOÈ ÖQØ�ÖQØMÙ�×hî°ÏQÏ<ÙhÒQÎ6î ÓMÝ ÈÔÓ�ß Î�Ï<ÙuùûÙ�	 Î=î Ó Ù Ó Ö È Ð\â3ç�Ð°×)Ö<î°Ï8Ð ÓMÝ
Ð°×)Ö È á°Ð\Ö È î Ó Ù Ó Ù)Ï ß Ñ8çèî°ÏOÖQØMÙ à Ð°×EÕ Ü Ð\Ï Ý Ï<Ù­Ð°×)Ö È î ÓIé

r��



¯ °w±+²§³�´=µ G

¬ ï/3 C IE7 3åJ � )FGD2 3Ë9�ï/.-5

ä Ø È Ò3×EØ9Ð\Î�Ö<Ù)Ï Ý ÙhÒ<×)Ï ÈÔà ÙhÒWÖQØMÙ�ö�Ù)ÖQØMî ÝüÞ Ò<Ù Ý Ö<î�Ò<î°âÔáïÙ�ÖQØMÙ�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò-Î�Ï<ÙhÒ<Ù Ó Ö<Ù Ý�ÈÔÓ �òØ9Ð\Î�Ö<Ù)Ï r éeä ØMÙ
Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó ÒtÐ\Ï<Ù�Ò<î°âÔáïÙ ÝªÓrÞ ö�Ù)Ï È ×­Ð\âÔâÔÑ Þ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ ��Ú Í ä � Í ä ù v°ê ×hî Ý Ù O Ò<ÙhÙ êtÞ Ï<ÒQÖtÐ ÓMÝ Í�×<Ø Ð̈\çèÙ)Ï ñÀq$�����
Ð ÓMÝ �iÙ)Ï È ×́ ñ�q$��u�� U é$÷ Ö+Ù)ö�Î�âãî­Ñ Ò+Ð`ç Þ âÔâÔÑ�×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È áïÙ 
MÓ�È Ö<Ù3áïî°â Þ ö�Ù-ö�Ù)ÖQØMî Ý çèî°Ï�ÖQØMÙ-ÒEî°â Þ Ö È î Ó î\çAÖQØMÙ
# î Ü Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò é�ä ØMÙyÒEÐ\â È Ù Ó ÖOçèÙ­Ð\Ö Þ Ï<ÙhÒ3î\ç>ÖQØ È ÒOö�Ù)ÖQØMî Ý Ð\Ï<Ù�V

•
� î Ó ùûî°ÏQÖQØMî ß î Ó Ð\â à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ 
 ÖQÖ<Ù Ý�à âãîr×EÕ³ùûÒQÖQÏ Þ ×)Ö Þ Ï<Ù ÝüÓ³Þ ö�Ù)Ï È ×­Ð\â ß Ï ÈãÝ Ò ñ

•
×hî°âãî�×­Ð\Ö<Ù Ý Ð\ÏQÏEÐ Ó�ß Ù)ö�Ù Ó Ötî\ç Ý Ù)Î6Ù ÓMÝ Ù Ó Ö-á°Ð\Ï È Ð à âãÙhÒ ñ

•
Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ùuùû×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ð\Î�Î�Ï<îïÐ°×<ØÛî\çyÍ�Ù)ö È ù ÷ �ÆÎ�â È × È Öb�$Ï<ÙhÒEÒ Þ Ï<Ù �AÈÔÓ ÕïÙ Ý � � Þ Ð\Ö È î Ó Ò O Í ÷ �=� � � U
ÖøÑrÎ6Ù O �>Ð\ÖEÐ Ó Õ°Ð\Ï5Ð ÓMÝ ÍrÎ9Ð\â Ý ÈÔÓ�ßMñÀq$�]��r U çèî°ÏOÖQØMÙ�×hî Þ Î�âãÙ Ý Ò<Ñ�ÒQÖ<Ù)ö�î\ç$Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò ñ

•
ÒQÖQÏ<î Ó�ß âÔÑ È ö�Î�â È × È Ö ÷øÓ ×hî°ö�Î�âãÙ)Ö<Ù � � Ý Ùh×hî°ö�Î6îKÒ È Ö È î Ó ö�Ù)ÖQØMî Ý@O¿÷ � � U î\çiÍrÖ<î Ó Ù OQq$����u U çèî°Ï+ÒEî°âÔá³ù
ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ�â ÈÔÓ Ù­Ð\Ï3Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó ÒQÑ�Ò<Ö<Ù)ö�Ò ñ

•
Ó î Ó ù�â ÈÔÓ Ù­Ð\Ï3ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ Ò<×EØMÙ)ö�Ù`çèî°ÏW×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙ Ð°×h×hÙ)âãÙ)ÏEÐ\Ö È î ÓIñ

•
ö�î­á ÈÔÓ�ßËß Ï ÈãÝ ÒOç¿î°ÏW×­Ð\Î�Ö Þ Ï ÈÔÓ�ßBÝ Ï<î°Î�âãÙ)Ö Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ È î ÓIñ

•
à âãî�×<ÕrùûÒQÖQÏ Þ ×)Ö Þ Ï<Ù Ý�ß Ï ÈãÝ Î9Ð\ÏQÖ È Ö È î Ó�ÈÔÓ�ß ç¿î°ÏOÎ9Ð\ÏEÐ\âÔâãÙ)â ÈÔó Ð\Ö È î ÓIé

Ú âÔÖQØMî Þ�ß Ø�âoÐ\Ï ß Ù Ý Ù Ó Ò È ÖûÑ�á°Ð\Ï È Ð\Ö È î Ó Ò�î�×h× Þ Ï ÈÔÓ Ï<Ù­Ð°×)Ö È áïÙ # î Ü Ò Ý Þ ÙJÖ<î5âoÐ\Ï ß ÙJÖ<Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù Ý È �AÙ)Ï<Ù Ó ×hÙhÒ ñ
ÖQØMÙ��¡Ð°×EØ Ó³Þ ö à Ù)Ï ñ

M = u/c
ñIÝ Ù 
MÓ Ù Ý Ð°Ò5ÖQØMÙ ÖQØMÙ ÏEÐ\Ö È îTî\ç #MÞ�ÈãÝ áïÙ)âãî�× È ÖûÑ ñ

u
ñ Ö<îBÖQØMÙ áïÙ)âãîr× È ÖøÑ¡î\ç

r]�



Ò<î Þ�ÓMÝ�ÈÔÓ ÖQØMÙBö�Ù Ý ÈÔÞ ö ñ
c
ñ$È Ò�Ð\â Ü ÐhÑ Ò�ÒQöËÐ\âÔâ é¿� î°Ï ÖQØMÙBÏ<Ù­Ð°×)Ö È áïÙ # î Ü ×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó Ò ÈÔÓ ÖQØ È Ò ÒQÖ ÞMÝ Ñ ñ

u ≤ 25
öbS\Ò ñ

c ≥ 776
öbS\Ò Ð ÓMÝ

M ≤ 0.04
é�Ú Ò�ÖQØMÙb��Ð°×<Ø ÓrÞ ö à Ù)Ï ñ

M ≤ 0.3
ñ ÖQØMÙ # î Ü ×­Ð Ó

à ÙBÒEÐ|çèÙ)âÔÑ ÖQÏ<Ù­Ð\Ö<Ù Ý�ÜOÈ ÖQØ ÈÔÓ ×hî°ö�Î�Ï<ÙhÒ<Ò ÈÔà âãÙ # î Ü ç¿î°ÏQö Þ âoÐ\Ö È î Ó�O Ò<ÙhÙ�� Þ ÏEÐ\â ÈãÝ Ø9Ð\ÏËÐ ÓMÝ Í Þ�ÓMÝ Ð\ÏEÐ\ÏEÐ
%<Ð ÓIñ
q$����� U é

éY»¼º   �<§9¦ ¢ �i¤'�IHi�J¤'� � � �W� ¤'���J
�� ¢ ¤'�<�W�   �LK8� ¢ �$�-¤'�<�W�~ò�ê Ê �J¤=� � ��§

ä ØMÙOÎ9Ð\ÏQÖ È Ð\â Ý È �AÙ)Ï<Ù Ó Ö È Ð\â=Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò O � ê � Ò U Ý ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù Ý�ÈÔÓ �òØ9Ð\Î�Ö<Ù)Ï r Ð\Ï<Ù Ý È ÒE×)Ï<Ù)Ö ÈÔó Ù Ý�Þ Ò ÈÔÓ�ß Ð 
MÓ�È Ö<Ù
áïî°â Þ ö�Ù`ö�Ù)ÖQØMî Ý Ð°Ò Ý ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù Ýªà Ù)âãî Ü�é

M�
)��
�� NO(��0PQ�!�R&!(�SR�T&!(� VU;()UXWY"Z�[PQ�

��ØMÙ Ó ÖQØMÙ-×hî Ó ÒEÙ)ÏQá°Ð\Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó ÒOÐ\Ï<ÙtÐ\Î�Î�â È Ù Ý Ö<î�Ù­Ð°×<Ø��òë�Ö<îyî à ÖEÐ ÈÔÓ Ð Ó Ð\â ß Ù à ÏEÐ È ×tÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó ÖQØMÙ
ç¿î°âÔâãî ÜOÈÔÓ�ß Ð\Î�Î�Ï<î$	 È öËÐ\Ö È î Ó Ò5Ð\Ï<Ù`öËÐ Ý Ù O Ò<ÙhÙ � Ù)Ï óhÈÔß Ù)ÏtÐ ÓMÝ �iÙ)Ï È ×́ ñ�q$����� U V

•
� Þ ö�Ù)Ï È ×­Ð\â Ý È �AÙ)Ï<Ù Ó Ö È Ð\Ö È î Ó Ö<îËÐ\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö<ÙyÖQØMÙ ß ÏEÐ Ý È Ù Ó Ö<Òtî\ç>áKÐ\Ï È Ð à âãÙhÒ Ü Ø È ×EØ¡Ð\Ï<Ù`Ï<Ù'� Þ�È Ï<Ù Ý
Ö<î�î à ÖEÐ ÈÔÓÆÝ È � Þ Ò È áïÙ #MÞ 	 ÙhÒ é

•
� Þ ö�Ù)Ï È ×­Ð\âiÐ\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö È î Ó î\ç>ÖQØMÙ`áïî°â Þ ö�ÙyÐ ÓMÝ Ò Þ Ï çèÐ°×hÙ ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ\âãÒWçèî°ÏWÙ­Ð°×<Ø¿�òë é

•
÷øÓ Ö<Ù)ÏQÎ6î°âoÐ\Ö È î Ó î\çyáKÐ\Ï È Ð à âãÙ�á°Ð\â Þ ÙhÒ8ç¿Ï<î°ö®�òë/×hÙ Ó Ö<Ù)Ï<ÒªÖ<îíî°ÖQØMÙ)ÏTâãî�×­Ð\Ö È î Ó Ò Ü ØMÙ)Ï<Ù¡ÖQØMÙ)ÑåÐ\Ï<Ù
Ó ÙhÙ Ý Ù Ý ç¿î°ÏOÖQØMÙ`Ù)áKÐ\â Þ Ð\Ö È î Ó î\ç�Ð à î¼áïÙ ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ\âãÒ é

� ¸ n ¸ n ¸ n \ õ�õ�²\¶^] ½�|ý¬ «¼½n¶ p ¶'·&ôI© ²\·û¬�®ï±ü¬ p Çøý`¶'¾¿©�|ý± o'p «­±�ù'²|¬M¾��

ä ØMÙ`Ò Þ Ï ç�Ð°×hÙ ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ\âãÒ-Ð\Ï<Ù�Ð\Î�Î�Ï<î$	 È öËÐ\Ö<Ù ÝAñ9Þ Ò ÈÔÓ�ß ö ÈãÝ Î=î ÈÔÓ ÖWÏ Þ âãÙ ñ Ð°ÒJÖQØMÙ5Î�Ï<î Ý Þ ×)ÖWî\ç>×hÙ)âÔâ6çèÐ°×hÙ`Ð\Ï<Ù­Ð
Ð ÓMÝ ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)ÏQÎ=î°âoÐ\Ö<Ù Ý áKÐ\â Þ Ù î\çeÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ ÓMÝ Ð\Ö5×hÙ)âÔâiçèÐ°×hÙ ×hÙ Ó Ö<Ù)Ï éÇ� î°Ï`Ù�	�Ð\ö�Î�âãÙ�çèî°Ï-ÖQØMÙ Ù­Ð°ÒQÖ<Ù)Ï Ó
çèÐ°×hÙ`î\ç�Ð��òë O Ò<ÙhÙ �iÈÔßKÞ Ï<Ù v é`q U

∫

Se

fdS ≈ feδSe
ONv é`q U

r�u



Nk k
P

∆V

n

n

Sk

n

�iÈÔßKÞ Ï<Ù v é`q V � 	MÐ\ö�Î�âãÙ�î\ç�Ð ×hî Ó ÖQÏ<î°â áïî°â Þ ö�Ù�Ð ÓMÝªÓ î°ÖEÐ\Ö È î ÓüÞ Ò<Ù Ý

Ü ØMÙ)Ï<ÙtÖQØMÙ-î¼áïÙ)Ï à Ð\Ï Ý Ù Ó î°Ö<ÙhÒJÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)ÏQÎ6î°âoÐ\Ö<Ù Ý ×hÙ)âÔâ'çèÐ°×hÙ-á°Ð\â Þ Ù ñ
f
È ÒòÖQØMÙ5×hî°ö�Î=î Ó Ù Ó ÖOî\ç ÖQØMÙ-×hî Ó áïÙh×uù

Ö È áïÙ
(ρφ(v − vb) · n)

î°Ï Ý È � Þ Ò È áïÙ
(γ∇φ · n)

#MÞ 	 ÙhÒ ÈÔÓ ÖQØMÙ Ý È Ï<Ùh×)Ö È î ÓÆÓ î°ÏQöËÐ\âiÖ<î�ÖQØMÙ�Ù­Ð°ÒQÖ<Ù)Ï Ó �òë
çèÐ°×hÙ5Ð ÓMÝ

δSe
È Ò+ÖQØMÙ5Ð\Ï<Ù­Ð�î\ç ÖQØMÙ5Ù­Ð°ÒQÖ<Ù)Ï Ó �òë�ç�Ð°×hÙ é$ä Ø È ÒWÐ\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö È î Ó î\ç ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ\â È ÒJÒ<Ùh×hî ÓMÝ

î°Ï Ý Ù)Ï5Ð°×h× Þ ÏEÐ\Ö<Ù�Î�Ï<î¼á ÈãÝ Ù Ý ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)ÏQÎ6î°âoÐ\Ö<Ù Ý á°Ð\â Þ Ù�î\ç�ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ ÓMÝ Ð\Ö3ÖQØMÙ�×hÙ)âÔâ ç�Ð°×hÙ
fe

È ÒtÒ<Ùh×hî ÓMÝ
î°Ï Ý Ù)Ï-Ð°×h× Þ ÏEÐ\Ö<Ù é
ä î�Ù Ó Ø9Ð Ó ×hÙ�ÖQØMÙ Ý È Ð ß î Ó Ð\â Ý î°ö ÈÔÓ Ð Ó ×hÙËî\çJÖQØMÙ�×hî�Ù B × È Ù Ó ÖyöËÐ\ÖQÏ È 	 ñ ÖQØMÙ�×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ #MÞ 	�ÙhÒyÐ\Ï<Ù È ö ù
Î�âãÙ)ö�Ù Ó Ö<Ù Ý Þ Ò ÈÔÓ�ß Ð Ý ÙuçèÙ)ÏQÏ<Ù Ý ×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ð\Î�Î�Ï<îïÐ°×EØ OÊ� ØMîKÒ<âoÐ�Ð ÓMÝ > Þ�à�ÈÔÓIñ�q$�]�
� U ñIÜ ØMÙ)Ï<Ù8î Ó âÔÑÆÖQØMÙ

 Ï<ÒQÖ ùûî°Ï Ý Ù)Ï Þ Î ÜOÈÔÓMÝ Î9Ð\ÏQÖ<Ò�î\ç6ÖQØMÙ #MÞ 	�Ð\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö È î Ó ÒJ×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö<ÙWÖ<î�ÖQØMÙW×hîrÙ B × È Ù Ó ÖeöËÐ\ÖQÏ È 	 ñïÜ Ø È âãÙ
ÖQØMÙ�Ò<Ùh×hî ÓMÝ ùûî°Ï Ý Ù)Ï-Î9Ð\ÏQÖ<Ò3Ð\Ï<Ù`ÖQÏ<Ù­Ð\Ö<Ù Ý Ù�	 Î�â È × È ÖQâÔÑ�V

f = f l + (fh − f l)old ONv ésr U

Ü ØMÙ)Ï<Ù
f

È Ò8ÖQØMÙ¡×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ #MÞ 	åÐ\Î�Î�Ï<î$	 È öËÐ\Ö È î ÓIñ
f l

Ð ÓMÝ
fh

Ð\Ï<ÙüÖQØMÙ 
 Ï<ÒQÖ ùûî°Ï Ý Ù)Ï Þ Î ÜOÈÔÓMÝ Î9Ð\ÏQÖ
Ð ÓMÝ ÖQØMÙ�Ò<Ùh×hî ÓMÝ ùûî°Ï Ý Ù)Ï`Î9Ð\ÏQÖ`î\çòÖQØMÙ ×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ #MÞ 	 Ð ÓMÝ ÖQØMÙ�Ò Þ Î=Ù)Ï<Ò<×)Ï È Î�Ö

old
ÒQÖEÐ ÓMÝ ç¿î°ÏtÎ�Ï<Ù)á È î Þ Ò

È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó áKÐ\â Þ ÙhÒ é �åØMÙ Ó ÖQØMÙy×hÙ)âÔâ���Ùh×)âãÙ)Ö Ó³Þ ö à Ù)Ï ñ
ρu4Ω/k

ñMÈ Ò à�ÈÔßKß Ù)Ï-ÖQØ9Ð Ó
10

Þ Ò ÈÔÓ�ß Ð ÓÆÞ Î ÜOÈÔÓMÝ
Ò<×<ØMÙ)ö�Ù ÈÔÓ ÖQÏ<î Ý Þ ×hÙhÒTç�Ð\âãÒ<Ù Ý È � Þ Ò È î Ó O Ò<ÙhÙt�>Ð\ÖEÐ Ó Õ°Ð\Ï ñ?q$��u�x U é ©-î Ü Ù)áïÙ)Ï ñ ÖQØMÙ Ý Ùuç¿Ù)ÏQÏ<Ù Ý ×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó

r��



Ð\Î�Î�Ï<îïÐ°×<Ø Ý ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù Ý Ð à î­áïÙ�Ù Ó Ò Þ Ï<ÙhÒ`ÖQØ9Ð\Ö5ç¿î°ÏyÐB×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ý Ò<î°â Þ Ö È î Ó×O
f l = f l,old U ÖQØMÙ 
 Ï<ÒQÖ ùûî°Ï Ý Ù)Ï

Þ Î ÜOÈÔÓMÝ Î9Ð\ÏQÖ<Ò3î\çiÖQØMÙ`×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ #MÞ 	�ÙhÒW×­Ð Ó ×hÙ)âIÙ­Ð°×<Øüî°ÖQØMÙ)ÏWçnÏ<î°ö�ÖQØMÙ5Ï ÈÔß ØrÖWØ9Ð ÓMÝ Ò ÈãÝ Ù`î\ç$Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó
v ésr Ð ÓMÝ ÖQØMÙ�×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ #MÞ 	�Ð\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö È î ÓüÈ ÒWÒEÙh×hî ÓMÝ ùûî°Ï Ý Ù)ÏtÐ°×h× Þ ÏEÐ\Ö<Ù é
ä ØMÙ�áïî°â Þ ö�Ù ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ\âãÒ�Ð\Ï<ÙËÐ\âãÒ<îÆÙ)á°Ð\â Þ Ð\Ö<Ù ÝýÞ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ�ö ÈãÝ Î6î ÈÔÓ Ö�Ï Þ âãÙ8Ð ÓMÝ Ï<Ù'� Þ�È Ï<Ù Ó îÆÐ Ý�Ý È Ö È î Ó Ð\â
Ð\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö È î Ó Ò à Ùh×­Ð Þ Ò<ÙyÐ\âÔâ Þ�Ó Õ Ó î ÜOÓ ÒtÐ ÓMÝ<#MÞ�ÈãÝ Î�Ï<î°Î6Ù)ÏQÖ È ÙhÒ-Ð\Ï<Ù`ÒQÖ<î°Ï<Ù Ý Ð\ÖWÖQØMÙÇ�òë ×hÙ Ó Ö<Ù)Ï éeä ØMÙ
�òë ×hÙ Ó Ö<Ù)Ï3áKÐ\â Þ Ù`î\çiÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ ÓMÝ�È ÒWö Þ âÔÖ È Î�â È Ù ÝÆÜOÈ ÖQØ�ÖQØMÙÇ�òë áïî°â Þ ö�Ù

δΩ
é

∫

Ω
fdΩ ≈ fP δΩ

ONv ésv U
Ü ØMÙ)Ï<Ù

fP
È Ò-ÖQØMÙ�áKÐ\â Þ Ùyî\ç

f
Ð\Ö3ÖQØMÙ^�òë�×hÙ Ó Ö<Ù)Ï éWä ØMÙ Ð à î­áïÙ�Ð\Î�Î�Ï<î$	 È öËÐ\Ö È î Ó�È Ò5Ð\âãÒ<îËÒEÙh×hî ÓMÝ î°Ï Ý Ù)Ï

Ð°×h× Þ ÏEÐ\Ö<Ù é

� ¸ n ¸ n ¸ y o'p «­±r²
õ�¶=¾n¬ «¼½]¶ p ôA®\¯�±}|ý±

ä ØMÙTá°Ð\â Þ Ùªî\ç5ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ ÓMÝ Ð\Ö�ÖQØMÙª×hÙ)âÔâOçèÐ°×hÙ
fe

È Ò�Ï<Ù'� Þ�È Ï<Ù ÝíÈÔÓ ÖQØMÙªÙ)áKÐ\â Þ Ð\Ö È î Ó î\ç-ÖQØMÙüÒ Þ Ï çèÐ°×hÙ
ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ\âãÒ O Ò<ÙhÙ�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó¿v é`q U é&� î°Ï Ó î Ó ù�â ÈÔÓ Ù­Ð\Ï`×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ #MÞ 	�ÙhÒ&� È ×­Ð\Ï Ý¡È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó Ð\Î�Î�Ï<îïÐ°×<Ø O Ò<ÙhÙ
� Ù)Ï óhÈÔß Ù)Ï`Ð ÓMÝ �iÙ)Ï È ×́ ñÎq$����� U È Ò Þ Ò<Ù Ý Ö<î�â ÈÔÓ Ù­Ð\Ï ÈÔó Ù ñ

fe
ñMÜ ØMÙ)Ï<Ù à ÑªÖQØMÙ�öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	 ÙhÒ3ÖQØ�Ï<î Þ�ß ØÆÖQØMÙ�çèÐ°×hÙhÒ

Ð\Ï<Ù�×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý�Þ Ò ÈÔÓ�ß Î�Ï<Ù)á È î Þ Ò È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó á°Ð\â Þ ÙhÒ

fe =

∫

Se

ρφ(v − vb) · ndS ≈ φe

∫

Se

ρ(v − vb) · ndS = φeme.
ONv é � U

ä Ø È ÒOâ ÈÔÓ Ù­Ð\Ï ÈÔó Ð\Ö È î Ó Ï<Ù Ý Þ ×hÙhÒ3ÖQØMÙ5ÖEÐ°ÒQÕBÖ<î 
MÓMÝ ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ5á°Ð\â Þ ÙhÒ3î\çiÖQØMÙ Ý Ù)Î6Ù ÓMÝ Ù Ó Ö-á°Ð\Ï È Ð à âãÙ ñ
φ
ñ Ð\ÖW×hÙ)âÔâ

çèÐ°×hÙhÒyçèî°ÏyÖQØMÙBÙ)á°Ð\â Þ Ð\Ö È î Ó î\ç
fe
é=��Þ ÏQÖQØMÙ)Ï ñ ÖQØMÙ ß ÏEÐ Ý È Ù Ó Ö ñ$ÈÔÓ ÖQØMÙ Ó î°ÏQöËÐ\â Ý È Ï<Ùh×)Ö È î ÓIñ

(∇φ · n)
ñ î\ç

ÖQØMÙ Ý Ù)Î=Ù ÓMÝ Ù Ó ÖWá°Ð\Ï È Ð à âãÙ ñ
φ
ñ È Ò Ó ÙhÙ Ý Ù Ý Ð\ÖW×hÙ)âÔâ=çèÐ°×hÙhÒ+çèî°ÏJÖQØMÙtÙ)áKÐ\â Þ Ð\Ö È î Ó î\ç Ý È � Þ Ò È áïÙ #MÞ 	�ÙhÒ é$ä ØMÙhÒ<Ù

á°Ð\â Þ ÙhÒ�Ð\Ï<ÙBî à ÖEÐ ÈÔÓ Ù Ý çnÏ<î°ö ÈÔÓ Ö<Ù)ÏQÎ6î°âoÐ\Ö È î ÓIé Ú Ò Ó î°Ö<Ù Ý ÈÔÓ Ò<Ùh×)Ö È î ÓÍv é`qKé`qKé`q ÖQØMÙTÐ\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö È î Ó Ò�Ö<î
ÖQØMÙ�Ò Þ Ï çèÐ°×hÙ ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ\âãÒ�Ð\Ï<Ù�Ò<Ùh×hî ÓMÝ î°Ï Ý Ù)Ï`Ð°×h× Þ ÏEÐ\Ö<Ù î Ó âÔÑüÐ°Ò3âãî Ó�ß Ð°Ò-ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)ÏQÎ=î°âoÐ\Ö<Ù Ý áKÐ\â Þ Ù�î\ç�ÖQØMÙ
ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ ÓMÝ Ð\ÖiÖQØMÙJ×hÙ)âÔâ çèÐ°×hÙ

fe
È Ò>Ò<Ùh×hî ÓMÝ î°Ï Ý Ù)ÏeÐ°×h× Þ ÏEÐ\Ö<Ù é>ä ØMÙO×hî°ö�ö�î Ó âÔÑ Þ Ò<Ù Ý â ÈÔÓ Ù­Ð\Ï ÈÔÓ Ö<Ù)ÏQÎ6î°âoÐ\Ö È î Ó

Ò<×<ØMÙ)ö�Ù O ×hÙ Ó ÖQÏEÐ\â Ý È �AÙ)Ï<Ù Ó ×hÙ�Ò<×EØMÙ)ö�Ù ñ � ê Í U È Ò`î Ó âÔÑ 
 Ï<Ò<Ö5î°Ï Ý Ù)Ï�Ð°×h× Þ ÏEÐ\Ö<Ù�î Ó�Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ<Ù Ý�ß Ï ÈãÝ ÒyÐ ÓMÝ
Ý Ù)Ö<Ù)Ï È î°ÏEÐ\Ö<ÙhÒyÖQØMÙËî­áïÙ)ÏEÐ\âÔâ+Ð°×h× Þ ÏEÐ°×)Ñ î\çWÐ Ó î°ÖQØMÙ)Ï ÜOÈ Ò<Ù�ÒEÙh×hî ÓMÝ î°Ï Ý Ù)Ï Ý È Ò<×)Ï<Ù)Ö ÈÔó Ð\Ö È î Ó Ò<×<ØMÙ)ö�Ù é8ä Ø Þ Ò
Ð�ö Þ âÔÖ È ù Ý È ö�Ù Ó Ò È î Ó Ð\â ä ÐhÑ�âãî°ÏªÒ<Ù)Ï È ÙhÒªÙ�	�Î9Ð Ó Ò È î Óåà Ð°ÒEÙ ÝðÈÔÓ Ö<Ù)ÏQÎ=î°âoÐ\Ö È î Ó ÒE×<ØMÙ)ö�Ù OÊ� Ù)Ø Ó Ø Ð̈ Þ Ò<Ù)ÏªÐ ÓMÝ

v�x



T

B

S

N

W E
P

�iÈÔßKÞ Ï<Ù v ésr V � 	�Ð\ö�Î�âãÙ��òë�Ð ÓMÝªÈ Ö<Ò Ó Ù ÈÔß Ø à î Þ Ï<Ò

Í�×<Ø Ð̈\çèÙ)Ï ñ�r�x�x�q U È Ò Þ Ò<Ù ÝðÜ Ø È ×EØÛÎ�Ï<ÙhÒ<Ù)ÏQáïÙhÒªÒ<Ùh×hî ÓMÝ î°Ï Ý Ù)ÏªÐ°×h× Þ ÏEÐ°×)Ñåî Ó Ò<ÖQÏ<î Ó�ß âÔÑ Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ<Ù Ýåß Ï ÈãÝ Ò
Ü Ø È âãÙ`Î�Ï<ÙhÒ<Ù)ÏQá ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ�� ê Í8ÖûÑ�Î6Ù�ÒQÎ9Ð\Ï<Ò È ÖøÑ8Î9Ð\ÖQÖ<Ù)Ï Ó î\çiÖQØMÙ`×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\âiö�î°âãÙh× Þ âãÙ é

M�
)��
�� NO(��0PQ�!�R&!(�SR�T&!(� VU;()U`_�(�ab�

� î°Ï�Ö È ö�Ù Ý È Ò<×)Ï<Ù)Ö ÈÔó Ð\Ö È î Ó Ðªç Þ âÔâÔÑ È ö�Î�â È × È Ö�Ò<Ùh×hî ÓMÝ ùûî°Ï Ý Ù)Ï�Ð°×h× Þ ÏEÐ\Ö<ÙBÖQØ�Ï<ÙhÙuù�Ö È ö�Ùuù�âãÙ)áïÙ)âãÒ�Ò<×<ØMÙ)ö�Ù O Ò<ÙhÙ
� Ù)Ï óhÈÔß Ù)Ï�Ð ÓMÝ �iÙ)Ï È ×́ ñÎq$����� U È Ò Þ Ò<Ù ÝAéWä Ø È ÒtÒ<×<ØMÙ)ö�Ù Ð\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö<ÙhÒ5ÖQØMÙ�Ö È ö�Ù Ý Ù)Ï È á°Ð\Ö È áïÙ Ð\Ö

n + 1th

âãÙ)áïÙ)â ñ
tn+1

ñ î­áïÙ)Ï5Ð�Ö È ö�Ùuù ÈÔÓ Ö<Ù)ÏQáKÐ\â
∆t

×hÙ Ó Ö<Ù)Ï<Ù Ý Ð\Ï<î Þ�ÓMÝ
tn+1

Ð°Ò

(
dφ

dt

)

n+1

=
3φn+1 − 4φn + φn−1

2∆t

ONv és� U
Ü ØMÙ)Ï<Ù

φn Ý Ù Ó î°Ö<ÙhÒ3ÖQØMÙ`á°Ð\â Þ Ùyî\çiÖQØMÙ5áKÐ\Ï È Ð à âãÙ ñ
φ
ñ Ð\Ö

nth
Ö È ö�Ùuù�âãÙ)áïÙ)â é

ä Ø Þ Ò3ÖQØMÙ�î­áïÙ)ÏEÐ\âÔâ ÒEî°â Þ Ö È î Ó Î�Ï<î�×hÙ Ý Þ Ï<Ù È ÒWÒ<Ùh×hî ÓMÝ ùûî°Ï Ý Ù)Ï5Ð°×h× Þ ÏEÐ\Ö<Ù ÈÔÓ ÒQÎ9Ð°×hÙ�Ð ÓMÝ Ö È ö�Ù é

v�q
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ä ØMÙ�ÒQÎ9Ð\Ö È Ð\â Ý î°öËÐ ÈÔÓ�È Ò`Ò Þ�à=Ý È á ÈãÝ Ù Ý�ÈÔÓ Ö<îüÐ 
MÓ�È Ö<Ù ÓrÞ ö à Ù)Ï�î\ç��òë�Ò é � Ó ÙËÐ\â ß Ù à ÏEÐ È ×�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Î=Ù)Ï
�òë È Ò�ÖQØMÙ Ó î à ÖEÐ ÈÔÓ Ù Ý�à ÑíÐ\Î�Î�âÔÑ ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ�×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò�Ö<î�Ù­Ð°×EØ¹�òëÌÐ ÓMÝ�Ý È Ò<×)Ï<Ù)Ö ÈÔóhÈÔÓ�ß
ÖQØMÙ)ö é � Ð°×<Ø�Ð\â ß Ù à ÏEÐ È ×ËÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó ÈÔÓ áïî°âÔáïÙhÒ�ÖQØMÙ�×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó ÒyçnÏ<î°öÌÖQØMÙ��òë ×hÙ Ó Ö<Ù)Ï�Ð ÓMÝ çnÏ<î°ö

26

Ó Ù ÈÔß Ø à î°Ï ÈÔÓ�ß �òë�Ò5Ð°Ò3Ò<ØMî ÜOÓüÈÔÓt�iÈÔßKÞ Ï<Ù v ésr éOä îËÏ<Ù Ý Þ ×hÙ�ÖQØMÙ�×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\â>×hî°ö�Î�âãÙ�	 È ÖûÑÆî Ó âÔÑ
6
î\ç

ÖQØMÙhÒ<Ù Ó Ù ÈÔß Ø à î Þ Ï ÈÔÓ�ß �òë�Ò3Ð\Ï<Ù`ÖQÏ<Ù­Ð\Ö<Ù ÝªÈ ö�Î�â È × È ÖQâÔÑüÐ ÓMÝ ÖQØMÙ`Ï<ÙhÒ<Ö3Ð\Ï<Ù ÈÔÓ ×)â ÞMÝ Ù Ý�ÈÔÓ ÖQØMÙ�ÒEî Þ Ï<×hÙ`Ö<Ù)ÏQö é

AP φP +
∑

nb

Anbφnb = SP
ONv és� U

Ü ØMÙ)Ï<Ù
P

Ý Ù Ó î°Ö<ÙhÒOÖQØMÙ�×hÙ Ó Ö<Ù)Ï3î\ç>ÖQØMÙ��òë Ð\Ö Ü Ø È ×EØ�ÖQØMÙ�Ù'� Þ Ð\Ö È î ÓªÈ Ò à Ù ÈÔÓ�ß�Ý È Ò<×)Ï<Ù)Ö ÈÔó Ù Ý Ð ÓMÝ Ø9Ð°Ò
nb

Ó Ù ÈÔß Ø à î°Ï ÈÔÓ�ß �òë�Ò é>ä ØMÙ-×hî�Ù B × È Ù Ó Ö<Ò
Anb

×hî Ó ÖEÐ ÈÔÓ ×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó Ò+ç¿Ï<î°ö�Ò Þ Ï ç�Ð°×hÙ ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ\âãÒOî­áïÙ)ÏòçèÐ°×hÙhÒ
×hî°ö�ö�î Ó Ö<î�ÖQØMÙ��òë!×hÙ Ó Ö<Ù)Ï<Ù Ý Ð\Ö

P
Ð ÓMÝ ÖQØMÙË×hî°ÏQÏ<ÙhÒ<Î=î ÓMÝ ÈÔÓ�ß¡Ó Ù ÈÔß Ø à î°Ï

nb
éTä ØMÙË×hî�Ù B × È Ù Ó Ö

AP

×hî Ó ÖEÐ ÈÔÓ ÒO×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó ÒOç¿Ï<î°ö�áïî°â Þ ö�Ù ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ\âãÒ OnÈ ö�Î�â È × È ÖQâÔÑËÖQÏ<Ù­Ð\Ö<Ù Ý Î9Ð\ÏQÖ<ÒJî\ç Þ�Ó ÒQÖ<Ù­Ð Ý ÑËÖ<Ù)ÏQö�ÒOÐ ÓMÝ
Ò<î Þ Ï<×hÙJÖ<Ù)ÏQö�Ò U ÈÔÓ Ð Ý�Ý È Ö È î Ó Ö<î`×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó Ò�ç¿Ï<î°ö�Ò Þ Ï ç�Ð°×hÙ ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ\âãÒ é

SP

×hî Ó ÖEÐ ÈÔÓ Ò+Ð\âÔâ�Ö<Ù)ÏQö�Ò Ü Ø È ×<Ø
Ð\Ï<ÙJÖQÏ<Ù­Ð\Ö<Ù Ý Ð°Ò>Õ Ó î ÜOÓ~O Ù�	 Î�â È × È ÖQâÔÑ�ÖQÏ<Ù­Ð\Ö<Ù Ý Î9Ð\ÏQÖ<Òeî\ç=Ò Þ Ï ç�Ð°×hÙ ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ\âãÒ ñ³Þ�Ó ÒQÖ<Ù­Ð Ý Ñ�Ö<Ù)ÏQö�Ò ñ Ð ÓMÝ Ò<î Þ Ï<×hÙ
Ö<Ù)ÏQö�Ò U é�ä ØMÙ�ÒEî Þ Ï<×hÙ5Ö<Ù)ÏQö È ÒOâ ÈÔÓ Ù­Ð\Ï ÈÔó Ù Ý�ÈÔÓ Ö<îËÐ ÓªÈ ö�Î�â È × È Ö3Î9Ð\ÏQÖ3Ð ÓMÝ Ð Ó Ù�	�Î�â È × È ÖOÎ9Ð\ÏQÖtÐ°ÒWÒ Þ�ßKß ÙhÒQÖ<Ù Ý
à Ñ��>Ð\ÖEÐ Ó Õ°Ð\Ï OQq$��u�x U é=� î°Ï�ÖQØMÙ8Ò<î°â Þ Ö È î ÓíÝ î°öËÐ ÈÔÓ Ð°Ò Ð Ü ØMî°âãÙ ñ ÖQØMÙ8ÒQÑ�Ò<Ö<Ù)ö î\ç

M
Ò Þ ×<ØíÐ\â ß Ù à ÏEÐ È ×

Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò ñKÜ ØMÙ)Ï<Ù
M

È Ò>ÖQØMÙJÖ<î°ÖEÐ\â Ó³Þ ö à Ù)Ïòî\ç=×hî Ó ÖQÏ<î°â9áïî°â Þ ö�ÙhÒ ñ ×­Ð Ó�à Ù Ü Ï È ÖQÖ<Ù Ó�ÈÔÓ öËÐ\ÖQÏ È 	 Ó î°ÖEÐ\Ö È î Ó
Ð°Ò

[A]{φ} = {S}
ONv é¤� U

Ü ØMÙ)Ï<Ù
[A]

È ÒWÐ
M ×M

×hî�Ù B × È Ù Ó Ö3öËÐ\ÖQÏ È 	 ñ
{φ}

È ÒòÖQØMÙ5×hî°â Þ ö Ó öËÐ\ÖQÏ È 	ªî\ç
M

Ý Ù)Î6Ù ÓMÝ Ù Ó ÖWáKÐ\Ï È Ð à âãÙ
Þ�Ó Õ Ó î ÜOÓ ÒiÐ ÓMÝ

{S}
È Ò�ÐOÒ È ö È âoÐ\Ï�×hî°â Þ ö Ó öËÐ\ÖQÏ È 	�×hî Ó ÖEÐ ÈÔÓ�ÈÔÓ�ß Õ Ó î ÜOÓ Ò<î Þ Ï<×hÙeÖ<Ù)ÏQö�Ò é ä ØMÙ�×hî�Ù B × È Ù Ó Ö<Ò

öËÐ\ÖQÏ È 	
[A]

Ý Ù)Î6Ù ÓMÝ Òyî Ó�ß Ùhî°ö�Ù)ÖQÏ È ×­Ð\âW� Þ Ð Ó Ö È Ö È ÙhÒ ñÎ#MÞ�ÈãÝ Î�Ï<î°Î=Ù)ÏQÖ È ÙhÒ ñ Ð ÓMÝ ÖQØMÙ Ý Ù)Î=Ù ÓMÝ Ù Ó ÖyáKÐ\Ï È Ð à âãÙ
á°Ð\â Þ ÙhÒWÖQØMÙ)ö�Ò<Ù)âÔáïÙhÒ é � Ó ÙyÒ Þ ×<Ø�öËÐ\ÖQÏ È 	�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó�È ÒWî à ÖEÐ ÈÔÓ Ù Ý ç¿î°ÏWÙ­Ð°×EØ Ý Ù)Î=Ù ÓMÝ Ù Ó Ö3áKÐ\Ï È Ð à âãÙ é Í ÈÔÓ ×hÙ
ÖQØMÙ8Ò<Ñ�ÒQÖ<Ù)ö�Ò�î\ç3Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò O öËÐ\ÖQÏ È 	 Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò î\ç-Ð\âÔâeÖQØMÙ Ý Ù)Î=Ù ÓMÝ Ù Ó Ö á°Ð\Ï È Ð à âãÙhÒ�Î Þ ÖyÖ<î ß Ù)ÖQØMÙ)Ï U È Ò
Ó î Ó ù�â ÈÔÓ Ù­Ð\Ï ñ Ð ÓTÈ Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È áïÙ`Ò<î°â Þ Ö È î Ó ö�Ù)ÖQØMî ÝTÈ Ò Þ ÒEÙ Ý8ÈÔÓTÜ Ø È ×EØ�ÖQØMÙ5×hî Þ Î�âãÙ Ý Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò3Ð\Ï<Ù5Ò<î°âÔáïÙ ÝBÈÔÓ
Ð�Ò<Ù ß Ï<Ù ß Ð\Ö<Ù Ý öËÐ Ó�Ó Ù)Ï ñ Ò<î°âÔá ÈÔÓ�ß ç¿î°ÏOÙ­Ð°×<ØªáKÐ\Ï È Ð à âãÙ ÈÔÓ Ö Þ Ï Ó ÖQÏ<Ù­Ð\Ö ÈÔÓ�ß Ð\âÔâAî°ÖQØMÙ)ÏOá°Ð\Ï È Ð à âãÙhÒOî°ÖQØMÙ)ÏOÖQØ9Ð Ó

v�r



ÖQØMÙËî Ó Ù à Ù ÈÔÓ�ß Ò<î°âÔáïÙ Ý Ð°Ò�Õ Ó î ÜOÓIé���Þ ÏQÖQØMÙ)ÏQö�î°Ï<Ù ñ ÖQØMÙË×hî�Ù B × È Ù Ó Ö öËÐ\ÖQÏ È 	 È ÒyÖQÏ<Ù­Ð\Ö<Ù Ý Ð°Òy×hî Ó Ò<ÖEÐ Ó Ö
Ý Þ Ï ÈÔÓ�ß�mûÈÔÓ�Ó Ù)Ï È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó ÒLn Ð ÓMÝÆÞ Î Ý Ð\Ö<Ù Ý�Ý Þ Ï ÈÔÓ�ß Ù)áïÙ)ÏQÑ m î Þ Ö<Ù)Ï È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó n é`ä ØMÙ�â ÈÔÓ Ù­Ð\Ï ÈÔó Ù Ý Ò<Ñ�ÒQÖ<Ù)ö
î\ç-Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò ñ ÖQØ Þ Ò�î à ÖEÐ ÈÔÓ Ù Ý çèî°Ï�Ù­Ð°×EØ mûÈÔÓ�Ó Ù)Ï È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó n ñ$È Ò Ò<î°âÔáïÙ Ý�Þ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙBÒQÖQÏ<î Ó�ß âÔÑ È ö�Î�â È × È Ö
Î�Ï<îr×hÙ Ý Þ Ï<Ù O Í ÷ � U î\ç�ÍrÖ<î Ó Ù OQq$����u U é

éY»�Ï �����po Ê ��� ¢ �<¦i�W� c ¢ � �

ä Ø È Ò>Ò<Ùh×)Ö È î Ó�Ý ÙhÒ<×)Ï ÈÔà ÙhÒ>ÖQØMÙ ÓrÞ ö�Ù)Ï È ×­Ð\â ß Ï ÈãÝAñ°Þ Ò<Ù Ý�ÈÔÓ ÖQØMÙ+×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó Ò ñ Ð ÓMÝ î°ÖQØMÙ)Ï È Ò<Ò Þ ÙhÒiÐ°Ò<ÒEîr× È Ð\Ö<Ù Ý
ÜOÈ ÖQØ�ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ Ð ÓMÝ ÖQØMÙyÒ<î°â Þ Ö È î Ó ö�Ù)ÖQØMî ÝAé

M�
���
�� ���q():j���*U=�*�!�T&'() VU

� î Ó ùûî°ÏQÖQØMî ß î Ó Ð\â à î Ý Ñ 
 ÖQÖ<Ù Ý à âãî�×<ÕýÒQÖQÏ Þ ×)Ö Þ Ï<Ù Ý ß Ï ÈãÝ Ò�öËÐ Ý Ùuù Þ Î�î\çWØMÙ�	MÐ\ØMÙ Ý ÏEÐ\âO×hî Ó ÖQÏ<î°âJáïî°â Þ ö�ÙhÒ
Ð\Ï<Ù Þ Ò<Ù Ý ç¿î°Ï3Ð\âÔâi×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó Ò éJä ØMÙ ß Ï ÈãÝ ÒtÐ\Ï<Ù ß Ù Ó Ù)ÏEÐ\Ö<Ù ÝüÞ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ�×hî°ö�ö�Ù)Ï<× È Ð\â�Î9Ð°×EÕ°Ð ß Ùh/21srZt�r
u0v#wZxyv 4�z`{}| w £ / O ÒEÙhÙ ÷ � � �ó� �>ê � Ó�ßKÈÔÓ ÙhÙ)Ï ÈÔÓ�ß U éeÚ-Ó �3ù ß Ï ÈãÝ@O Ò<ÙhÙ ä ØMî°ö�ÎMÒEî Ó Â'Ã4Ä�Å`Æ q$����� U È Ò
ß Ù Ó Ù)ÏEÐ\Ö<Ù Ý�ÈÔÓ ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö ÈÔÓ Ö<Ù)Ï È î°Ï é$ä ØMÙeØMÙ ÈÔß ØrÖ$î\çMÖQØMÙ 
 Ï<ÒQÖiâoÐhÑïÙ)Ï$î\ç��òë�Ò ÈÔÓ ÖQØMÙ ß Ð°Ò ù�Î�Ø9Ð°Ò<ÙJÐ Ý %<Ð°×hÙ Ó Ö
Ö<î�ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö È Ò Ð à î Þ Ö

1 ~ î\ç ÈÔÓ�È Ö È Ð\â Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö�ÏEÐ Ý ÈÔÞ Ò Ð ÓMÝ ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ÒQÖQÏ<Ù)Ö<×EØ ÈÔÓ�ß ç�Ð°×)Ö<î°Ï à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó
Ð Ý %QÐ°×hÙ Ó Ö3âoÐ­ÑïÙ)Ï<Ò È Ò

1.2
é �+Ù)âÔâIáïî°â Þ ö�ÙhÒtÐ\Ï<Ù`×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý�à Ñ Ý Ùh×hî°ö�Î6îKÒ ÈÔÓ�ß Ù­Ð°×EØ�ØMÙ�	�Ð\ØMÙ Ý ÏEÐ\â4�òë ÈÔÓ Ö<î

Ù ÈÔß Ø³ÖBÖ<Ù)ÖQÏEÐ\ØMÙ Ý ÏEÐíÐ°Ò8Ò Þ�ßKß ÙhÒ<Ö<Ù Ýðà Ñ � î°Ï Ý Þ âoÐíÐ ÓMÝ ë ÈÔÓ î°Õ Þ Ï OQq$��u�v U é�ä ØMÙÆ×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó î\çyÒ Ü Ù)Î�Ö
áïî°â Þ ö�ÙhÒ OnÈÔÓ Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó+v és� U È Ò�Ð\âãÒ<î Ý î Ó Ù ÈÔÓ ÖQØMÙËÒEÐ\ö�ÙËç�Ð°ÒQØ È î Óýà Ñ Ý Ùh×hî°ö�Î=îKÒ ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ8ØMÙ�	�Ð\ØMÙ Ý ÏEÐ
ç¿î°ÏQö�Ù ÝËà ÑËÐy×hÙ)âÔâ ùèçèÐ°×hÙtÐ°Ò È Ö�ö�î¼áïÙhÒòçnÏ<î°ö È Ö<Òeî°â Ý Î6îKÒ È Ö È î Ó Ö<î È Ö<Ò Ó Ù Ü Î6îKÒ È Ö È î ÓtOÊ� Ù)Ï óhÈÔß Ù)ÏOÐ ÓMÝ �iÙ)Ï È ×́ ñ
q$����� U é
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Ú Ò>ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Öeá°Ð\Î6î°Ï ÈÔó ÙhÒ È Ö$âãîKÒ<ÙhÒ>öËÐ°Ò<Ò�Ö<î È Ö<Ò$Ò Þ ÏQÏ<î Þ�ÓMÝ ÈÔÓ�ß ÒòÐ ÓMÝ È Ö<Ò$ÏEÐ Ý ÈÔÞ Ò�ÕïÙhÙ)ÎMÒ Ý Ùh×)Ï<Ù­Ð°Ò ÈÔÓ�ß�ÜOÈ ÖQØ
Ö È ö�Ù é �Æî¼á ÈÔÓ�ß ß Ï ÈãÝ ÒOÐ\Ï<Ù Þ Ò<Ù Ý Ö<î�×­Ð\Î�Ö Þ Ï<ÙtÖQØMÙ3ö�î°Ö È î Ó î\çIÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)ÖJÒ Þ Ï çèÐ°×hÙ Ü ØMÙ)Ï<Ù à Ñ8ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝËÈ Ò

 ÖQÖ<Ù Ý Ö<î�ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)ÖtÒ Þ Ï çèÐ°×hÙ�Ð ÓMÝ ç¿î°âÔâãî Ü Ò È Ö<ÒOö�î°Ö È î ÓIé

v�v
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��ØMÙ Ó ö�î¼á ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝ ÒWÐ\Ï<Ù Þ ÒEÙ Ý ÖQØMÙyÍrÎ9Ð°×hÙÇ�+î Ó ÒEÙ)ÏQá°Ð\Ö È î Ó�� Ð ÜwO Í½� � U ßKÈ áïÙ Óªà Ñ8Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó~r é`q ö Þ ÒQÖ
à Ù5ÒEÐ\Ö È Ò 
 Ù Ý î°ÖQØMÙ)Ï ÜOÈ ÒEÙ�Ð\ÏQÖ È�
 × È Ð\âAöËÐ°Ò<ÒJÒ<î Þ Ï<×hÙhÒWÐ\Ï<Ù ÈÔÓ ÖQÏ<î Ý Þ ×hÙ ÝªÜ Ø È ×<ØªöËÐ­ÑTÐ°×h× Þ ö Þ âoÐ\Ö<ÙyÐ ÓMÝ ÒQÎ=î È â
ÖQØMÙ3Ò<î°â Þ Ö È î Ó¿O¿ê Ù)ö È Ï Ý ó̆­È ×́-Ð ÓMÝ ��Ù)Ï È ×́ ñ�q$��u�u U é$äIÜ î�Ð\Î�Î�Ï<îïÐ°×EØMÙhÒOÒ Þ�ßKß ÙhÒQÖ<Ù ÝËà Ñ ê Ù)ö È Ï Ý ó̆­È ×́-Ð ÓMÝ ��Ù)Ï È ×́
OQq$��u�u ñ`q$����x U Ö<î�ÒEÐ\Ö È Ò ç¿Ñ�ÖQØMÙtÍ½� �ÆÈ ÒeÙ È ÖQØMÙ)ÏòÖ<î�×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù-ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ áïÙ)âãîr× È Ö È ÙhÒ ñ

vb
ñ Ò Þ ×EØËÖQØ9Ð\ÖòÖQØMÙtÍ½� �

È Ò`ÒEÐ\Ö È Ò 
 Ù Ý î°ÏyÐ\âÔÖ<Ù)Ï Ó Ð\Ö È áïÙ)âÔÑ ñ Ö<î Ý Ù 
MÓ Ù ÖQØMÙ áïî°â Þ ö�Ù #MÞ 	�ÙhÒ`Ò Þ ×<Ø ÖQØ9Ð\Ö5ÖQØMÙËÍ½� ��È Ò`ÒDÐ\Ö È Ò 
 Ù ÝAéyä ØMÙ
âoÐ\ÖQÖ<Ù)Ï�Ð\Î�Î�Ï<îïÐ°×EØ È Ò Þ ÒEÙ Ý ØMÙ)Ï<Ù ñ Ð°Ò È Ö È Ò�ö�î°Ï<Ù8×hî Ó áïÙ Ó�È Ù Ó Ö ÈÔÓ ÖQØ�Ï<ÙhÙ Ý È ö�Ù Ó Ò È î Ó Ò é �tÒ ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ�Ö È ö�Ù
Ý È Ò<×)Ï<Ù)Ö ÈÔó Ð\Ö È î Ó ö�Ù)ÖQØMî Ý�Ý ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù Ý Ð à î­áïÙ`ÖQØMÙ�Í½� � Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó ×­Ð Óªà Ù Ü Ï È ÖQÖ<Ù Ó Ð°ÒJçèî°âÔâãî Ü Ò$V

3∆Ωn+1 − 4∆Ωn + ∆Ωn−1

2∆t
=
∑

k

[(vb · n)k Sk]
n+1 .

ONv ésu U
ä ØMÙ Ý È �AÙ)Ï<Ù Ó ×hÙ à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó ÖQØMÙ=�òë áïî°â Þ ö�ÙhÒ8Ð\ÖË×hî Ó Ò<Ùh× Þ Ö È áïÙüÖ È ö�Ùuù�âãÙ)áïÙ)âãÒË×­Ð Ó�à Ù Ý Ùh×hî°ö�Î6îKÒ<Ù Ý Ð°Ò
ç¿î°âÔâãî Ü Ò$V

∆Ωn+1 − ∆Ωn =
∑

k

δΩn
k

ONv és� U

Ü ØMÙ)Ï<Ù
δΩn

k

È Ò3ÖQØMÙ`áïî°â Þ ö�Ù�Ò Ü Ù)Î�Ö à ÑBÖQØMÙ
kth �òë�ç�Ð°×hÙ Ü Ø È âãÙ`ö�î¼á ÈÔÓ�ß çnÏ<î°ö È Ö<ÒWî°â Ý Î6îKÒ È Ö È î Ó Ö<î È Ö<Ò

Ó Ù Ü Î6îKÒ È Ö È î ÓIé Í Þ�à ÒQÖ È Ö Þ Ö È î Ó î\ç$Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó=v és� ÈÔÓ Ö<îËÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó@v ésu�ßKÈ áïÙhÒ

∑

k(3δΩ
n
k − δΩn−1

k )

2∆t
=
∑

k

[(vb · n)k Sk]
n+1 .

ONv é`q$x U
÷ ç>ÖQØMÙ`áïî°â Þ ö�Ù�Ò Ü Ù)Î�Ö à ÑªÙ­Ð°×<Ø�ç�Ð°×hÙ ñMÝ Þ Ï ÈÔÓ�ß î Ó ÙyÖ È ö�Ùuù ÈÔÓ Ö<Ù)ÏQáKÐ\â ñ

δΩk
ñ È Ò3×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù ÝüÞ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ

Î=îKÒ È Ö È î Ó Ò-Ð\Ö3Ö Ü îB×hî Ó Ò<Ùh× Þ Ö È áïÙ�Ö È ö�Ù�âãÙ)áïÙ)âãÒ-Ð ÓMÝ ÖQØMÙ�áïî°â Þ ö�Ù #MÞ 	 ÙhÒ ñ
[(vb · n)k Sk]

n+1 ñ Ð\Ï<Ù Ý Ù 
MÓ Ù Ý
Ð°Ò

[(vb · n)k Sk]
n+1 =

(3δΩn
k − δΩn−1

k )

2∆t

ONv é`q�q U
ÖQØMÙ Ó ÖQØMÙ�Í½� �ýÈ Ò ÈãÝ Ù Ó Ö È ×­Ð\âÔâÔÑ�ÒEÐ\Ö È Ò 
 Ù ÝAé

v��



� ¸ y ¸ y ¸ y ¨T± p ±³²\¬M¾¿½]Â³¬ «¼½]¶ p ¶'·�ô�õ�¬�®³± � ¶ p �­±r²¼»�¬ «¼½n¶ pø÷ ¬ïÄ

÷ çOÖQØMÙªÍrÎ9Ð°×hÙ<�+î Ó ÒEÙ)ÏQá°Ð\Ö È î ÓÍ� Ð Ü8O Í½� � U È Ò Ó î°Ö�ÒDÐ\Ö È Ò 
 Ù ÝAñ î Ó ö�î¼á ÈÔÓ�ß¡ß Ï ÈãÝ Ò ñ Ù)ÏQÏ<î°Ï<Ò ÈÔÓ ÖQØMÙ�ç¿î°ÏQö
î\çOÐ\ÏQÖ È�
 ×­Ð\âòöËÐ°Ò<ÒyÒEî Þ Ï<×hÙhÒ�Ð\Ï<Ù ÈÔÓ ÖQÏ<î Ý Þ ×hÙ ÝÌO¿ê Ù)ö È Ï Ý ó̆¼È ×́ËÐ ÓMÝ �iÙ)Ï È ×́ ñ¨q$��u�u U é � Ù)áïÙ)ÏQÖQØMÙ)âãÙhÒEÒ ñ Í½� ��È Ò
% Þ Ò<Öòî Ó ÙtÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó î Þ Ö+î\ç>Ð�Ò<Ù)ÖJî\ç ×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò Ü Ø È ×<ØTØ9ÐháïÙtÖ<î à Ù-ÒEÐ\Ö È Ò 
 Ù Ý î Ó ö�î¼á ÈÔÓ�ß
ß Ï ÈãÝ Ò é � áïÙ Ó ÖQØMî Þ�ß ØýÍ½� �íÈ Ò5ÒEÐ\Ö È Ò 
 Ù ÝAñ6à Ñ Ó Ù ß âãÙh×)Ö ÈÔÓ�ß î°ÖQØMÙ)Ï`Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò`î\çòÖQØ È Ò`Ò<Ù)Ö ñ Ù)ÏQÏ<î°Ï<Ò ÈÔÓ ÖQØMÙ
ç¿î°ÏQö�î\çAÐ\ÏQÖ È�
 × È Ð\âMö�î°ö�Ù Ó Ö Þ ö Ò<î Þ Ï<×hÙhÒeÐ ÓMÝ Ò<×­Ð\âoÐ\ÏòÒ<î Þ Ï<×hÙhÒ>öËÐhÑ�ÒQÖ È âÔâMÐ°×h× Þ ö Þ âoÐ\Ö<Ù-î Ó ö�î­á ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝ Ò ñ
Ð°Ò Ý ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù Ýªà Ù)âãî Ü�ñ Ð ÓMÝ Ò<Î=î È âAÖQØMÙ`Ò<î°â Þ Ö È î ÓIé

� ¸ y ¸ y ¸ � ¨T²\½nÇÍý`±�¾]¶A®r½o«çúð¬½��¬ � ¶=© p «­±r²��i¬M¾n¬ p ®ï±¡·û¶'²ËÃ p �h«­±³¬�Ç�ú z ±³²�|

� Ó ÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ Ò ñ ÖQØMÙ Þ�Ó ÒQÖ<Ù­Ð Ý Ñ�Ö<Ù)ÏQö�Ò ÈÔÓ ÖQØMÙ ß î¼áïÙ)Ï Ó�ÈÔÓ�ß Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò O Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò r ésr ñ�r ésv ñ�r és� ñ
r és� U Ð\Ï<Ù ó Ù)Ï<î È ç$ÖQØMÙ�á°Ð\Ï È Ð à âãÙ�áKÐ\â Þ ÙhÒ Ý î Ó î°Öt×EØ9Ð Ó�ß Ù ÜOÈ ÖQØ¡Ö È ö�Ù é ©tî Ü Ù)áïÙ)Ï ñ î Ó ö�î­á ÈÔÓ�ß8ß Ï ÈãÝ Ò ñ ÖQØMÙ
áïî°â Þ ö�Ù�î\çòÐ��òë�×<Ø9Ð Ó�ß ÙhÒ ÜOÈ ÖQØ¡Ö È ö�Ù�Ð ÓMÝ ÖQØ Þ ÒtÖQØMÙ Þ�Ó ÒQÖ<Ù­Ð Ý ÑüÖ<Ù)ÏQö�Ò ÈÔÓ ÖQØMÙ ß î¼áïÙ)Ï Ó�ÈÔÓ�ß Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò
Ð\Ï<Ù Ó î°Ö ó Ù)Ï<îüÙ)áïÙ ÓýÜ ØMÙ Ó ÖQØMÙ�áKÐ\Ï È Ð à âãÙhÒ Ý î Ó î°Ö�×EØ9Ð Ó�ß Ù ÜOÈ ÖQØ Ö È ö�Ù éªä ØMÙËÏ<î°âãÙ8î\çOÖQØMÙ8Ð Ý�Ý È Ö È î Ó Ð\â
×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î ÓIñ Ö<î�ÖQØMÙt×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ #MÞ 	�ÙhÒ ñ ç¿Ï<î°ö ö�î­á ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝ Ò ñrÈ ÒòÖ<î�öËÐ\ÕïÙ-ÖQØ È Ò Þ�Ó ÒQÖ<Ù­Ð Ý Ñ8Ö<Ù)ÏQö ó Ù)Ï<î
Ð°ÒWÙ�	 Î�âoÐ ÈÔÓ Ù Ýªà Ù)âãî Ü�é
�+î Ó Ò ÈãÝ Ù)Ï�ÖQØMÙOÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó ç¿î°Ï$ÖQØMÙO×hî Ó ÒEÙ)ÏQá°Ð\Ö È î Ó î\ç6öËÐ°Ò<Ò ñ çèî°ÏeÐ5×hî Ó ÒQÖEÐ Ó Ö Ý Ù Ó Ò È ÖûÑ #MÞ�ÈãÝAñ î Ó Ò<ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ
ß Ï ÈãÝ Ò

ρ

[
d

dt

∫

Ω
dΩ +

∫

S

v · ndS

]

= 0.
ONv é`q$r U

� î°ÏtÐ�ÒQÖEÐ ßKÓ Ð Ó Ö #MÞ�ÈãÝAñMÈÔÓ ÖQØMÙ�Ð à Ò<Ù Ó ×hÙyî\çeÐ Ó Ñ #MÞ�ÈãÝ ö�î°Ö È î ÓIñ
v = 0

ñ ç Þ ÏQÖQØMÙ)Ï ñ î Ó ÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ Ò ñ
ÖQØMÙBáïî°â Þ ö�Ù�î\çtÐ��òë Ý î�ÙhÒ Ó î°Ö�×<Ø9Ð Ó�ß Ù ÜOÈ ÖQØ�Ö È ö�Ù ñ dΩ

dt
= 0

ñ Ð ÓMÝ Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó×v é`q$rÆÈ Ò ÈãÝ Ù Ó Ö È ×­Ð\âÔâÔÑ
ÒEÐ\Ö È Ò 
 Ù Ý V

d

dt

∫

Ω
dΩ

︸ ︷︷ ︸

=0

+

∫

S

v · ndS

︸ ︷︷ ︸

=0

= 0.
ONv é`q$v U

v��



�+î Ó Ò ÈãÝ Ù)ÏyÖQØMÙ8Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó ç¿î°ÏyÖQØMÙË×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó î\çWöËÐ°Ò<Ò ñ çèî°Ï�Ð�×hî Ó ÒQÖEÐ Ó Ö Ý Ù Ó Ò È ÖøÑ #MÞ�ÈãÝAñ î Ó Ð ß Ï ÈãÝ
ö�î­á ÈÔÓ�ß�ÜOÈ ÖQØÆÐ Ó î Ó ù ó Ù)Ï<î�áïÙ)âãîr× È ÖøÑ

ρ

[
d

dt

∫

Ω
dΩ +

∫

S

(v − vb) · ndS

]

= 0.
ONv é`q�� U

� î°Ï�ÐüÒ<ÖEÐ ßKÓ Ð Ó Ö #MÞ�ÈãÝAñ$ÈÔÓ ÖQØMÙªÐ à Ò<Ù Ó ×hÙTî\çtÐ Ó Ñ #MÞ�ÈãÝ ö�î°Ö È î ÓIñ
v = 0

ñ ç Þ ÏQÖQØMÙ)Ï ñ Ò ÈÔÓ ×hÙËÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ�È Ò
ö�î­á ÈÔÓ�ßíÜOÈ ÖQØ Ó î Ó ù ó Ù)Ï<îíáïÙ)âãî�× È ÖûÑ ñ

vb 6= 0
ñ Ð ÓMÝ ÖQØMÙÆáïî°â Þ ö�Ù¡î\ç ÐZ�òë ÜOÈ âÔâ5×<Ø9Ð Ó�ß Ù ÜOÈ ÖQØÛÖ È ö�Ù ñ

dΩ
dt

6= 0
ñ Ð ÓMÝ Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó=v é`q�� Ï<Ù Ý Þ ×hÙhÒWÖ<î

d

dt

∫

Ω
dΩ

︸ ︷︷ ︸

6=0

−

∫

S

vb · ndS

︸ ︷︷ ︸

6=0

= 0.
ONv é`q$� U

÷ çOöËÐ°Ò<Ò�×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó Ø9Ð°Ò�Ö<î à Ù8ÒEÐ\Ö È Ò 
 Ù Ý ÖQØMÙ Ó ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ áïÙ)âãî�× È Ö È ÙhÒyØ9Ð­áïÙBÖ<î à ÙËÒ Þ ×EØ ÖQØ9Ð\Ö�ÖQØMÙ)Ñ
×­Ð Ó ×hÙ)â6ÖQØMÙ Þ�Ó Ò<Ö<Ù­Ð Ý Ñ�Ö<Ù)ÏQö ÈÔÓ Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó�v é`q$� Ð ÓMÝ ÖQØMÙ�ÍrÎ9Ð°×hÙY�+î Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó<� Ð ÜÁO Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó�r é`q U È Ò
Ï<Ùh×hî­áïÙ)Ï<Ù ÝAé
Ú Ò È ö È âoÐ\Ï>Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó ×­Ð Ó�à Ù Ý Ù)Ï È áïÙ Ý çèî°Ï�ÖQØMÙ ß Ù Ó Ù)ÏEÐ\â ×­Ð°ÒEÙeî\ç'Ð Ó Ñ�Ò<×­Ð\âoÐ\Ï�� Þ Ð Ó Ö È ÖøÑ ñ

φ
ñ°ÈÔÓ ÐW×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ

Ð ÓMÝ Ý È � Þ Ò È áïÙ # î Ü Ð°Ò�ç¿î°âÔâãî Ü Ò éüä ØMÙBÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó çèî°ÏyÖQØMÙB×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó î\çtÐüÒ<×­Ð\âoÐ\Ï ñ çèî°Ï�Ðüá°Ð\Ï È Ð à âãÙ
Ý Ù Ó Ò È ÖûÑ #MÞ�ÈãÝ î Ó Ð�ÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝAñ�È Ò ßKÈ áïÙ Ó�à Ñ

d

dt

∫

Ω
ρφdΩ +

∫

S

ρφv · ndS =

∫

S

γ∇φ · ndS +

∫

Ω
qφdΩ

ONv é`q$� U

Ü ØMÙ)Ï<Ù
γ
È Ò5ÖQØMÙ�Ù�	�×<Ø9Ð Ó�ß Ù8×hîrÙ B × È Ù Ó Ö�Ð ÓMÝ

qφ

×hî Þ â Ý�à Ù Ù È ÖQØMÙ)ÏyÒ<î Þ Ï<×hÙ�î°Ï�Ò ÈÔÓ ÕÆî°Ï à î°ÖQØ�î\ç
φ
é ú+Ñ

ÖEÐ\Õ ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ`×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ�Ö<Ù)ÏQö!Ö<î ÖQØMÙ`Ï ÈÔß Ø³Ö3Ø9Ð ÓMÝ Ò ÈãÝ Ù�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó=v é`q$� à Ùh×hî°ö�ÙhÒ

d

dt

∫

Ω
ρφdΩ =

∫

S

γ∇φ · ndS −

∫

S

ρφv · ndS +

∫

Ω
qφdΩ.

ONv é`q¦� U

v��



ú+Ñ8Ð\Î�Î�âÔÑ ÈÔÓ�ß ô`Ð Þ Ò<Ò¦É Ò Ý È áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙtÖQØMÙhî°Ï<Ù)ö�Ö<î�Ù�	�Î�Ï<ÙhÒEÒeÖQØMÙ5Ò Þ Ï ç�Ð°×hÙ ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ\âãÒWÐ°Ò+áïî°â Þ ö�Ù ÈÔÓ Ö<Ù ß ÏEÐ\âãÒ ñ
Ù'� Þ Ð\Ö È î Ótv é`q¦��à Ùh×hî°ö�ÙhÒ

d

dt

∫

Ω
ρφdΩ =

∫

Ω
∇ · (γ∇φ)dΩ −

∫

Ω
∇ · (ρφv)dΩ +

∫

Ω
qφdΩ =

∫

Ω
SφdΩ

ONv é`q$u U

Ü ØMÙ)Ï<Ù
Sφ = ∇· (γ∇φ− ρφv)+ qφ

é � Ó Ð�ÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝAñ dΩ
dt

= 0
ñ ÖQØMÙ Þ�Ó ÒQÖ<Ù­Ð Ý ÑËÖ<Ù)ÏQö à Ùh×hî°ö�ÙhÒ

d

dt

∫

Ω
ρφdΩ =

(∫

Ω
dΩ

)
d(ρφ)

dt
.

ONv é`q$� U

ä Ø Þ Ò-Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó=v é`q$u ×­Ð Ó�à Ù Ü Ï È ÖQÖ<Ù Ó Ð°Ò$V

(∫

Ω
dΩ

)
d(ρφ)

dt
=

∫

Ω
SφdΩ

ONv ésr�x U

Ü Ø È ×<Ø ßKÈ áïÙhÒOÖQØMÙ`ÏEÐ\Ö<Ù�î\ç$×<Ø9Ð Ó�ß Ù�î\ç>ÖQØMÙY� Þ Ð Ó Ö È ÖøÑ ñ
ρφ

ñ Ð°Ò$V

d(ρφ)

dt
=

∫

Ω SφdΩ
∫

Ω dΩ
.

ONv ésr�q U

Ú ÒEÒ Þ ö ÈÔÓ�ß ÖQØ9Ð\Ö5ÖQØMÙ ÒEÐ\ö�Ù # î Ü�ñ Ð°ÒtÖQØMÙ î Ó Ù Ð à î¼áïÙ�î Ó ÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ Ò ñ6È Ò Ó î Ü�à Ù ÈÔÓ�ß ÒEî°âÔáïÙ Ý î Ó
ö�î­á ÈÔÓ�ßËß Ï ÈãÝ ÒOÖQØMÙyÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó çèî°ÏWÖQØMÙ`×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó î\ç�Ð Ò<×­Ð\âoÐ\ÏOçèî°Ï-Ð #MÞ�ÈãÝAñ î Ó Ð ß Ï ÈãÝ ö�î­á ÈÔÓ�ßËÜOÈ ÖQØ
Ð Ó î Ó ù ó Ù)Ï<î�áïÙ)âãî�× È ÖûÑ ñ9È Ò ßKÈ áïÙ Óüà Ñ

d

dt

∫

Ω
ρφdΩM +

∫

S

ρφ(v − vb) · ndSM =

∫

S

Γ∇φ · ndSM +

∫

Ω
qφdΩM

ONv ésr�r U

Ü ØMÙ)Ï<Ù�ÖQØMÙ�Ò Þ�à ÒE×)Ï È Î�Ö
M

Ï<ÙuçèÙ)Ï<Ò`Ö<îüÐªö�î­á ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝAé ú+Ñ Ð\Î�Î�âÔÑ ÈÔÓ�ß ô`Ð Þ Ò<Ò Ý È áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙËÖQØMÙhî°Ï<Ù)ö/Ð°Ò

v]�



Ð à î¼áïÙ ñ Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó=v ésr�r ×­Ð Ó�à Ù Ü Ï È ÖQÖ<Ù Ó Ð°Ò

d

dt

∫

Ω
ρφdΩM −

∫

S

ρφvb · ndSM =

∫

Ω
SφdΩM .

ONv ésr�v U

ä ØMÙ^� Þ Ð Ó Ö È ÖûÑ ñ
Sφ

ñ Ð\Ö�Ð Ó Ñ ßKÈ áïÙ Ó Î=î ÈÔÓ Ö ÈÔÓ ÖQØMÙ # î Ü"
 Ù)â ÝAñ6È Ò`Ð�Î�Ï<î°Î6Ù)ÏQÖûÑ¡î\çeÖQØMÙ�áïÙh×)Ö<î°Ï O áïÙ)âãîr× È ÖøÑ U
Ð ÓMÝ Ò<×­Ð\âoÐ\Ï 
 Ù)â Ý Ò Þ�ÓMÝ Ù)Ï�×hî Ó Ò ÈãÝ Ù)ÏEÐ\Ö È î ÓIñ Ð ÓMÝ ÖQØ Þ Ò È Ò5ÖQØMÙ�ÒEÐ\ö�Ù�î Ó à î°ÖQØ�ö�î¼á ÈÔÓ�ß Ð ÓMÝ Ò<ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ
ß Ï ÈãÝ Ò é«� î°ÏWÙ�	MÐ\ö�Î�âãÙ ñ ÖQØMÙ ß ÏEÐ Ý È Ù Ó Ö-î\ç�Ð�áïÙh×)Ö<î°Ï 
 Ù)â ÝTÈ Ò3Ð�Î�Ï<î°Î6Ù)ÏQÖûÑªî\ç>ÖQØMÙ`áïÙh×)Ö<î°Ï 
 Ù)â Ý Ð ÓMÝ Ð\Ö3Ð Ó Ñ
ßKÈ áïÙ Ó Î6î ÈÔÓ Ö È ÒyÙ'� Þ Ð\â�Ö<î�ÖQØMÙ Ý Ù)Ï È á°Ð\Ö È áïÙ ñ î\çOÖQØMÙ�Î9Ð\ÏQÖ È × Þ âoÐ\ÏyáïÙh×)Ö<î°Ï 
 Ù)â Ý Þ�ÓMÝ Ù)Ï�×hî Ó Ò ÈãÝ Ù)ÏEÐ\Ö È î ÓIñ ÈÔÓ
Ý È Ï<Ùh×)Ö È î Ó î\çAÖQØMÙ3öËÐ
	 È ö Þ ö�ÏEÐ\Ö<Ù-î\çA×EØ9Ð Ó�ß Ù-î\çAÖQØMÙ3áïÙh×)Ö<î°Ï 
 Ù)â Ý Ð\ÖòÖQØ9Ð\ÖeÎ6î ÈÔÓ Ö é ©tÙ Ó ×hÙWÖQØMÙ ß ÏEÐ Ý È Ù Ó Ö
È Ò ÈÔÓMÝ Ù)Î6Ù ÓMÝ Ù Ó Ö`î\ç$ÖQØMÙy×hî�î°Ï Ý ÈÔÓ Ð\Ö<Ù�Ò<Ñ�ÒQÖ<Ù)ö Þ Ò<Ù Ý çèî°Ï È Ö<ÒtÙ)á°Ð\â Þ Ð\Ö È î ÓIé Í ÈÔÓ ×hÙ�ÖQØMÙyÒEÐ\ö�Ù # î Ü�ñ Ð°ÒWÖQØMÙ
î Ó Ù�î Ó ÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ Ò ñAÈ Ò à Ù ÈÔÓ�ß ×hî Ó Ò ÈãÝ Ù)Ï<Ù ÝAñ ÖQØMÙ�ÏEÐ\Ö<Ù�î\çJ×EØ9Ð Ó�ß Ù�î\çJÖQØMÙ�� Þ Ð Ó Ö È ÖûÑ ñ

ρφ
ñ ÒQØMî Þ â Ý

à Ù ÈÔÓMÝ Ù)Î6Ù ÓMÝ Ù Ó ÖWî\çiÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ áïÙ)âãî�× È ÖûÑ ñ
vb
ñ Ð ÓMÝ ÒQØMî Þ â ÝBà Ù3ÖQØMÙ`ÒEÐ\ö�Ù`Ð°Ò+ÖQØ9Ð\ÖWî Ó Ð�ÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝAñ

Ð ÓMÝ ÖQØ Þ Ò È Ö È Ò ßKÈ áïÙ Ó�à ÑªÐ Ó Ù�	 Î�Ï<ÙhÒ<Ò È î Ó Ð Ó Ð\âãî ß î Þ ÒWÖ<î�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ótv ésr�q Ð°Ò$V

d(ρφ)

dt
=

∫

Ω SφdΩM
∫

Ω dΩM
.

ONv ésr�� U

�+î°ö�Î9Ð\Ï ÈÔÓ�ß Ù'� Þ Ð\Ö È î Óåv ésr�v�ÜOÈ ÖQØ�Ù'� Þ Ð\Ö È î Óåv ésr�� ÒQØMî Ü ÒªÖQØ9Ð\Ö ñ çèî°ÏªÖQØMÙ�ÏEÐ\Ö<Ù�î\ç ÈÔÓ ×)Ï<Ù­Ð°ÒEÙ î\ç�ÖQØMÙ
� Þ Ð Ó Ö È ÖûÑ ñ

ρφ
ñ î Ó ö�î­á ÈÔÓ�ß ß Ï ÈãÝ Ò ñ Ö<î à ÙüÖQØMÙüÒEÐ\ö�Ù¡Ð°Ò�ÖQØ9Ð\ÖBî Ó ÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ Ò ñ ÖQØMÙ�ç¿î°âÔâãî ÜOÈÔÓ�ß

Ï<Ù)âoÐ\Ö È î Ó ÒQØMî Þ â Ýªà Ù`ÒEÐ\Ö È Ò 
 Ù Ý

d

dt

∫

Ω
ρφdΩM −

∫

S

ρφvb · ndSM =

(∫

Ω
dΩM

)
d(ρφ)

dt
.

ONv ésr�� U

� Ð È â Þ Ï<Ù Ö<îTÒEÐ\Ö È Ò ç¿Ñ�ÖQØ È Ò`Ï<Ù)âoÐ\Ö È î Ó ×­Ð Ó�ÈÔÓ ÖQÏ<î Ý Þ ×hÙËÐ\ÏQÖ È�
 × È Ð\â�Ò<î Þ Ï<×hÙhÒ`î°Ï`Ò ÈÔÓ Õ Ò ÈÔÓ Ù'� Þ Ð\Ö È î ÓKv ésr�� Ð ÓMÝ
×hî Þ â Ý âãÙ­Ð Ý Ö<îËÐ Ó Ù)ÏQÏ<î Ó Ùhî Þ Ò-á°Ð\â Þ Ù�î\ç d(ρφ)

dt

é+ä ØMÙyÒ<Î9Ð°×hÙy×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó âoÐ Ü ×­Ð Óüà Ù�ÒQØMî ÜOÓ Ö<î à ÙyÐ
ÒQÎ6Ùh× È Ð\â>×­Ð°ÒEÙ�î\ç+Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó�v ésr�� Ð°Ò-ç¿î°âÔâãî Ü Ò é�ä ØMÙ�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó ×hî°ÏQÏ<ÙhÒQÎ=î ÓMÝ ÈÔÓ�ß Ö<îBÖQØMÙ ×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó î\ç
öËÐ°Ò<Ò È Òòî à ÖEÐ ÈÔÓ Ù ÝBà Ñ8Ò Þ�à ÒQÖ È Ö Þ Ö ÈÔÓ�ßMñ

φ = 1
ñ³ÈÔÓ ÖQØMÙtÐ à î­áïÙtÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó Òeçèî°ÏOÐ ß Ù Ó Ù)ÏEÐ\âAÒ<×­Ð\âoÐ\Ï ñ�ÈÔÓËÜ Ø È ×EØ

v�u



×­Ð°Ò<Ù`Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó=v ésr�� È Ò ßKÈ áïÙ Ó�à Ñ

d

dt

∫

Ω
ρdΩM −

∫

S

ρvb · ndSM =

(∫

Ω
dΩM

)
dρ

dt
.

ONv ésr�� U

��Þ ÏQÖQØMÙ)Ï ñ çèî°Ï3Ð ×hî Ó ÒQÖEÐ Ó Ö Ý Ù Ó Ò È ÖøÑ #MÞ�ÈãÝAñ Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó=v ésr���à Ùh×hî°ö�ÙhÒ

d

dt

∫

Ω
dΩM −

∫

S

vb · ndSM = 0
ONv ésr]� U

Ü Ø È ×<Ø È ÒOÖQØMÙyÍrÎ9Ð°×hÙ��+î Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó=� Ð ÜwO Ù'� Þ Ð\Ö È î Ótr é`q U é
÷ Ö-×­Ð Ó�à ÙyÒQØMî ÜOÓ ÖQØ9Ð\ÖtÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó@v ésr�� ØMî°â Ý ÒOçèî°ÏWáïÙ)âãî�× È Ö È ÙhÒ3Ö<î�î ñ Ð°ÒJçèî°âÔâãî Ü Ò éòä ØMÙ�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó çèî°ÏWÖQØMÙ
×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó î\ç-ö�î°ö�Ù Ó Ö Þ ö ç¿î°Ï�Ð #MÞ�ÈãÝíÈÔÓ ÖQØMÙªÐ à Ò<Ù Ó ×hÙªî\ç ß ÏEÐ­á È ÖøÑ ñ î Ó Ð ß Ï ÈãÝ ö�î¼á ÈÔÓ�ß�ÜOÈ ÖQØðÐ
Ó î Ó ù ó Ù)Ï<î�áïÙ)âãî�× È ÖûÑ ñ ×­Ð Óüà Ù Ü Ï È ÖQÖ<Ù Ó Ð°Ò¦V

d

dt

∫

Ω
ρvdΩM −

∫

S

ρvvb·ndSM =

∫

Ω
SvdΩM

ONv ésr�u U

Ü ØMÙ)Ï<Ù�ÖQØMÙ�Ò Þ�à Ò<×)Ï È Î�Ö
M

Ï<Ùuç¿Ù)Ï<ÒtÖ<îªÐ�ö�î¼á ÈÔÓ�ßªß Ï ÈãÝ Ð ÓMÝ
Sv = ∇ · (Γ − ρvv)

ñ
Γ
à Ù ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ�ÒQÖQÏ<ÙhÒ<Ò

Ö<Ù Ó Ò<î°Ï é¡ä ØMÙ�� Þ Ð Ó Ö È ÖøÑ ñ
Sv

ñ Ð\Ö Ð Ó Ñ ßKÈ áïÙ Ó Î=î ÈÔÓ Ö ÈÔÓ ÖQØMÙ # î Üñ
 Ù)â ÝAñ>È Ò�ÐªÎ�Ï<î°Î6Ù)ÏQÖûÑ î\ç-ÖQØMÙËáïÙh×)Ö<î°Ï
O áïÙ)âãîr× È ÖøÑ U Ð ÓMÝ Ò<×­Ð\âoÐ\Ï O Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ù8Ð ÓMÝ Ö<Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù U 
 Ù)â Ý Ò Þ�ÓMÝ Ù)Ïy×hî Ó Ò ÈãÝ Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó Ð ÓMÝ�È Ò�ÒEÐ\ö�Ù�î Ó
à î°ÖQØ¡ö�î­á ÈÔÓ�ß Ð ÓMÝ ÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ Ò O Ð°ÒEÒ Þ ö ÈÔÓ�ß ÖQØ9Ð\ÖtÖQØMÙ�ÒEÐ\ö�Ù # î Ü È Ò à Ù ÈÔÓ�ß Ò<î°âÔáïÙ Ý çèî°Ïtî ÓÆà î°ÖQØ
ß Ï ÈãÝ Ò U é � � Þ Ð\Ö È î Ó<v ésr�� ×­Ð ÓËà Ù Ý Ù)Ï È áïÙ ÝAñ ç¿î°Ï

φ = v
ñ çèî°âÔâãî ÜOÈÔÓ�ß ÖQØMÙ3ÒDÐ\ö�Ù-Ð\Ï ßKÞ ö�Ù Ó Ö<ÒOÐ°ÒJÐ à î¼áïÙOç¿Ï<î°ö

Ù'� Þ Ð\Ö È î Ótv ésr�u Ð ÓMÝªÈ Ö<ÒW×hî Þ�Ó Ö<Ù)ÏQÎ9Ð\ÏQÖ-î Ó ÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ Ò é
ä Ø Þ Ò ñ î Ó ö�î­á ÈÔÓ�ßýß Ï ÈãÝ Ò ñ ÖQØMÙ)Ï<Ù È ÒBÐ ×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó ×hî°ÏQÏ<ÙhÒQÎ6î ÓMÝ ÈÔÓ�ß Ö<îýÙ­Ð°×<Ø ß î­áïÙ)Ï Ó�ÈÔÓ�ß
Ù'� Þ Ð\Ö È î ÓIñrÜ Ø È ×<ØBØ9Ð°Ò�Ö<î à Ù3ÒEÐ\Ö È Ò 
 Ù ÝAé �åØMÙ Ó î Ó Ù3î\çAÖQØMÙhÒ<Ù-×hî Ó Ò<Ù)ÏQá°Ð\Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò È Ò Ó î°Ö+ÒEÐ\Ö È Ò 
 Ù Ý
Ð\ÏQÖ È�
 × È Ð\â9Ò<î Þ Ï<×hÙhÒ�î°Ï$Ò ÈÔÓ Õ Ò>öËÐhÑ�Ð°×h× Þ ö Þ âoÐ\Ö<Ù ñrÈÔÓ ÖQØMÙO×hî°ÏQÏ<ÙhÒQÎ6î ÓMÝ ÈÔÓ�ß�ß î­áïÙ)Ï Ó�ÈÔÓ�ß Ù'� Þ Ð\Ö È î ÓIñ Ð ÓMÝ ÒQÎ=î È â
ÖQØMÙ�Ò<î°â Þ Ö È î ÓIé

v��



� ¸ y ¸ y ¸ � ��¶ýÃ p ½TÿI©�±�¨T²\½nÇÍý`±r¾n¶A®³½]«çú

Ú Ò Ý È ÒE× Þ Ò<Ò<Ù ÝªÈÔÓ Ò<Ùh×)Ö È î Ótv ésr ésr ésv ñ î Ó ö�î­á ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝ Ò ñ Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò v ésr�� Ø9ÐháïÙ`Ö<î à Ù`ÒEÐ\Ö È Ò 
 Ù Ý Ò È ö Þ âÔÖEÐ|ù
Ó Ùhî Þ ÒQâÔÑ8ç¿î°Ï-Ð\âÔâI×hî Ó ÒEÙ)ÏQáïÙ Ý á°Ð\Ï È Ð à âãÙhÒ ÈÔÓ ÖQØMÙ # î Ü Þ�ÓMÝ Ù)Ï3×hî Ó Ò ÈãÝ Ù)ÏEÐ\Ö È î ÓIé

d

dt

∫

Ω
ρφdΩ −

∫

S

ρφvb · ndS =

(∫

Ω
dΩ

)
d(ρφ)

dt
;φ = 1, u, v, w, cpT, Yi

ONv ésr�� U

Ü ØMÙ)Ï<Ù
φ
È Ò

1
ç¿î°Ï-ÖQØMÙ�×hî Ó Ö ÈÔÓ³Þ�È ÖûÑ�Ù'� Þ Ð\Ö È î ÓIñ

v
çèî°Ï3ÖQØMÙ�ö�î°ö�Ù Ó Ö Þ öÌÙ'� Þ Ð\Ö È î ÓIñ

cpT
ç¿î°Ï-ÖQØMÙ�Ù Ó Ù)Ï ß Ñ

Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ð ÓMÝ
Yi

çèî°ÏOÖQØMÙ`öËÐ°Ò<ÒJç¿ÏEÐ°×)Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î ÓIé
©-î Ü Ù)áïÙ)Ï ñ Ò ÈÔÓ ×hÙ

φ
×­Ð Ó ÖEÐ\ÕïÙ�Ð\Ï à�È ÖQÏEÐ\ÏQÑ`áKÐ\â Þ ÙhÒ O Ð\Ö Ð Ó Ñ ßKÈ áïÙ Ó Î6î ÈÔÓ Ö È ÖI×­Ð Ó�à Ù�Ð Ó Ñ`î Ó Ù�î\ç

1, u, v, w, cpT

î°Ï
Yi

Ý Ù)Î6Ù ÓMÝ ÈÔÓ�ß î Ó ÖQØMÙ�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó U Ð Þ�Ó�È � Þ Ù ß Ï ÈãÝ áïÙ)âãî�× È ÖûÑ ñ
vb
ñ=Ü Ø È ×<Ø�ÒEÐ\Ö È Ò 
 ÙhÒ-ÖQØMÙhÒEÙ�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò

Ò È ö Þ âÔÖEÐ Ó Ùhî Þ Ò<âÔÑB×­Ð Ó�Ó î°ÖOÙ�	 È ÒQÖ é>ä ØMÙt×hî Ó ×hÙ)Î�ÖJÖQØ9Ð\ÖJÖQØMÙ)Ï<ÙtÙ�	 È ÒQÖ<Ò ñ Ð\ÖJÙ­Ð°×<Ø ß Ï ÈãÝ ù�Î6î ÈÔÓ Ö ñ Ð Þ�Ó�È � Þ Ù ß Ï ÈãÝ
áïÙ)âãîr× È ÖøÑ�Ð ÓMÝ ÖQØ Þ Ò�Ð Þ�Ó�È � Þ Ù öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	¡×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó ç¿Ï<î°ö�ö�î­á ÈÔÓ�ßªß Ï ÈãÝ Ò Ü Ø È ×<Ø È ÒtÖQØMÙ�ÒEÐ\ö�Ù�ç¿î°Ï
Ð\âÔâ$ÖQØMÙ ß î­áïÙ)Ï Ó�ÈÔÓ�ß Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò`Ø9Ð°Ò5Ö<î à Ù�Ð à Ð ÓMÝ î Ó Ù ÝAé�÷øÓ ÒQÖ<Ù­Ð ÝAñ ÖQØMÙ�×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ #MÞ 	¡×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó
çnÏ<î°ö�ö�î­á ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝ Ò ñ Ø9Ð°Ò�Ö<î à ÙW×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý ç¿Ï<î°ö�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò v ésr��`Ü ØMÙ)Ï<Ù

φ
ÖEÐ\ÕïÙhÒ+Ð5áKÐ\â Þ Ù Ý Ù)Î6Ù ÓMÝ ÈÔÓ�ß

Þ Î=î Ó ÖQØMÙ ß î­áïÙ)Ï Ó�ÈÔÓ�ß Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ö<î Ü Ø È ×EØ È ÖW×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö<ÙhÒ é
ä ØMÙ5×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ #MÞ 	B×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó çnÏ<î°ö ö�î¼á ÈÔÓ�ß ß Ï ÈãÝ ÒO×­Ð ÓBà Ù Ý È Ï<Ùh×)ÖQâÔÑ8×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý ç¿Ï<î°ö�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó
v ésr�� Ð°ÒJçèî°âÔâãî Ü Ò$V

∫

S

ρφvb · ndS =
d

dt

∫

Ω
ρφdΩ −

(∫

Ω
dΩ

)
d(ρφ)

dt
;φ = 1, u, v, w, cpT, Yi.

ONv ésv�x U
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÷ ç>ÖQØMÙy×hî Ó Ö ÈÔÓ³Þ�È ÖøÑüÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó+O Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó@r ésr U È Ò Ý È Ò<×)Ï<Ù)Ö ÈÔó Ù Ý�ÈÔÓ Ð�öËÐ Ó�Ó Ù)Ï-×hî Ó Ò È ÒQÖ<Ù Ó Ö ÜOÈ ÖQØüÖQØMÙ�Í½� �
Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó ÖQØMÙ ÓIñ ç¿î°Ï ÈÔÓ ×hî°ö�Î�Ï<ÙhÒ<Ò ÈÔà âãÙ # î Ü Ò ñ ÖQØMÙ Þ�Ó ÒQÖ<Ù­Ð Ý Ñ�Ö<Ù)ÏQöÌÐ ÓMÝ ÖQØMÙ�×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó î\ç�ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ
ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö-Ö<î ÖQØMÙ`öËÐ°ÒEÒ #MÞ 	 ÙhÒ3×­Ð Ó ×hÙ)â Ù­Ð°×<Ø¡î°ÖQØMÙ)Ï

d

dt

∫

Ω
ρdΩ +

∫

S

ρ(v − vb) · ndS = ρ

[
d

dt

∫

Ω
dΩ −

∫

S

vb · ndS

]

︸ ︷︷ ︸

SCL

+

∫

S

ρv · ndS
ONv ésv�q U

��x



Ð ÓMÝ ÖQØMÙ`×hî Ó Ö ÈÔÓrÞ�È ÖûÑüÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó Ï<Ù Ý Þ ×hÙhÒ3Ö<î

∫

S

ρv · ndS = 0
ONv ésv�r U

Ü Ø È ×<Ø È Ò�ÖQØMÙTÒEÐ\ö�ÙTÐ°Ò�ÖQØMÙT×hî Ó Ö ÈÔÓ³Þ�È ÖûÑ�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó î Ó Ò<ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ Ò�çèî°Ï ÈÔÓ ×hî°ö�Î�Ï<ÙhÒ<Ò ÈÔà âãÙ # î Ü Ò é
ä Ø Þ Òeç¿î°Ï$Î�Ï<ÙhÒEÙ Ó Ö ÈÔÓ ×hî°ö�Î�Ï<ÙhÒEÒ ÈÔà âãÙ # î Ü çèî°ÏQö Þ âoÐ\Ö È î ÓBß Ï ÈãÝ ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö Ý îrÙhÒ Ó î°Ö+Ù��6Ùh×)ÖeÖQØMÙOÎ�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ùuù
×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î ÓIé

� ¸ y ¸ y ¸ � \ Ç%�h©��h«¦|ý± p «�¶9·�{ ¬½�$��þO¾¿©#]�¬ «���©I«��>¶�Ä

Ú Î9Ð\ÏQÖËçnÏ<î°ö ÖQØMÙ�öËÐ°Ò<Ò ÈÔÓ�# î Ü Ð\ÖËÖQØMÙ ÈÔÓ âãÙ)Ö à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ�ÖQØMÙ)Ï<Ù È Ò8Ð Ó Ù)ÖËöËÐ°Ò<Ò #MÞ 	 ÈÔÓ Ö<î ÖQØMÙ ß Ð°Ò ù
Î�Ø9Ð°Ò<Ù Ý Þ Ù�Ö<î�ÖQØMÙ�áKÐ\Î=î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î Ó î\ç�ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö`Ð ÓMÝüÝ Þ Ù�Ö<î�öËÐ°ÒEÒ #MÞ 	ü×­Ð Þ Ò<Ù ÝÆà ÑªÖQØMÙ�ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö
î\ç$ÖQØMÙ à î Þ�ÓMÝ Ð\Ï È ÙhÒtî\ç$ÖQØMÙ ß Ð°Ò ù�Î�Ø9Ð°Ò<Ù�×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\â Ý î°öËÐ ÈÔÓIé ©tî Ü Ù)áïÙ)Ï ñ ÖQØMÙ`Î�Ï<ÙhÒEÒ Þ Ï<Ùuùû×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó
Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó ×­Ð Ó�Ó î°ÖeÙ Ó Ò Þ Ï<ÙWÐ Ó Ù)Öe×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó î\ç=öËÐ°Ò<Ò�î­áïÙ)ÏeÖQØMÙO×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\â Ý î°öËÐ ÈÔÓ�à Ùh×­Ð Þ Ò<ÙWÐ°Ò
Ò<ÙhÙ Ó Ð à î­áïÙ5çèî°Ï ÈÔÓ ×hî°ö�Î�Ï<ÙhÒ<Ò ÈÔà âãÙ # î Ü ÒWÖQØMÙy×hî Ó Ö ÈÔÓ³Þ�È ÖøÑ�Ù'� Þ Ð\Ö È î ÓZO Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó@v ésv�r U Ý îrÙhÒ Ó î°Ö ÈÔÓ áïî°âÔáïÙ
ß Ï ÈãÝ áïÙ)âãî�× È Ö È ÙhÒ O î°ÏBÙ'� Þ�È á°Ð\âãÙ Ó ÖQâÔÑ�ÖQØMÙ�öËÐ°ÒEÒ #MÞ 	ð×­Ð Þ Ò<Ù Ýðà Ñ�ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ö�î¼áïÙ)ö�Ù Ó Ö U é ä Ø Þ ÒBöËÐ°Ò<Ò
×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó Ø9Ð°Ò�Ö<î à Ù�Ù Ó çèî°Ï<×hÙ Ý Ð\Ö�ÖQØMÙ à î Þ�ÓMÝ Ð\Ï È ÙhÒ8î\ç5ÖQØMÙü×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\â Ý î°öËÐ ÈÔÓIéåä Ø È Ò È Ò
Ý î Ó Ù à Ñ�Ð Ý % Þ ÒQÖ ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ Ó Ù)Ö5öËÐ°Ò<Ò`î Þ Ö # î Ü Ö<î à Ù Ù'� Þ Ð\âiÖ<îBÖQØMÙ Ó Ù)Ö5öËÐ°Ò<Ò ÈÔÓ�# î Ü Ð°Òtç¿î°âÔâãî Ü Ò éyä ØMÙ
Ö<î°ÖEÐ\âAöËÐ°Ò<Ò ÈÔÓ�# î Ü

min
ÈÔÓ Ö<î�ÖQØMÙ`×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\â Ý î°öËÐ ÈÔÓüÈ ÒO×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ýªà ÑTÒ Þ ö�ö ÈÔÓ�ß�Þ ÎªÖQØMÙ5öËÐ°Ò<Ò

#MÞ 	�Ð\Ö8ÖQØMÙ ÈÔÓ âãÙ)Ö à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ�Ð ÓMÝ öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	 Ý Þ ÙÆÖ<î�ÖQØMÙÆö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Öªî\ç�ÖQØMÙ ß Ð°Ò ù�Î�Ø9Ð°ÒEÙ Ý î°öËÐ ÈÔÓ
à î Þ�ÓMÝ Ð\Ï È ÙhÒ é Í È ö È âoÐ\ÏQâÔÑ ñ ÖQØMÙ8Ö<î°ÖEÐ\âòöËÐ°Ò<Ò�î Þ Ö # î Ü

mout
È Ò�×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý à ÑýÒ Þ ö�ö ÈÔÓ�ß¡Þ ÎýÖQØMÙ8öËÐ°Ò<Ò

#MÞ 	íÐ\Ö�ÖQØMÙTî Þ ÖQâãÙ)Ö é�ä ØMÙ Ó ÖQØMÙBáïÙ)âãîr× È Ö È ÙhÒ�Ð\Ö ÖQØMÙTî Þ ÖQâãÙ)Ö à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑíÐ\Ï<ÙTÐ Ý % Þ ÒQÖ<Ù Ý Ò Þ ×EØ�ÖQØ9Ð\Ö ÖQØMÙ
Ý È �6Ù)Ï<Ù Ó ×hÙ à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó Ö<î°ÖEÐ\â öËÐ°ÒEÒ ÈÔÓ�# î Ü Ð ÓMÝ Ö<î°ÖEÐ\â öËÐ°Ò<Ò-î Þ Ö # î Ü�ñ

min − mout
ñ9È Ò Ý È ÒQÖQÏ ÈÔà�Þ Ö<Ù ÝÆÈÔÓ Ð

Ü Ù ÈÔß ØrÖ<Ù Ý öËÐ Ó�Ó Ù)Ï O ×hî°ÏQÏ<ÙhÒ<Î=î ÓMÝ ÈÔÓ�ß Ö<î ÖQØMÙ`Î�Ï<î 
 âãÙ�î\ç
mout

U Ð\ÖOÖQØMÙ�î Þ Ö # î Ü à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ é
�¡Ð°ÒEÒ È Ò`×hî Ó ÒEÙ)ÏQáïÙ ÝAñIÈÔÓ ÖQØMÙ Î�Ï<ÙhÒ<Ù Ó Ö�ÒQÖ ÞMÝ Ñ ñ6ÈÔÓ ÖQØMÙ�â È � Þ�ÈãÝ ù�Î�Ø9Ð°Ò<Ù à Ùh×­Ð Þ Ò<Ù�ÖQØMÙ ÏEÐ\Ö<Ù�î\ç Ý Ùh×)Ï<Ù­Ð°Ò<Ù�î\ç
Ý Ï<î°Î�âãÙ)Öyáïî°â Þ ö�Ù È Ò�×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý ç¿Ï<î°ö ÖQØMÙ�ÏEÐ\Ö<Ù8î\çJÙ)áKÐ\Î=î°ÏEÐ\Ö<Ù Ý öËÐ°Ò<Ò O Ò<ÙhÙËÒ<Ùh×)Ö È î Ó�v é �Mésr U Ð ÓMÝ ÖQØ Þ Ò
ÖQØMÙ Ó Ù)Ö�öËÐ°Ò<Òyî Þ Ö # î Ü�ñ$Ý Þ ÙËÖ<îüá°Ð\Î6î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î ÓIñ ç¿Ï<î°ö ÖQØMÙ�â È � Þ�ÈãÝ ù�Î�Ø9Ð°Ò<ÙB×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\â Ý î°öËÐ ÈÔÓ È Ò
Ù'� Þ Ð\â Ö<î ÖQØMÙ Ó Ù)ÖOöËÐ°Ò<Ò ÈÔÓ�# î Ü�ñ9Ý Þ Ù`Ö<î ÖQØMÙ`ö�î¼áïÙ)ö�Ù Ó Ö5î\çiÖQØMÙ�â È � Þ�ÈãÝ ù�Î�Ø9Ð°Ò<Ù à î Þ�ÓMÝ Ð\Ï È ÙhÒ é

�Aq
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ä ØMÙ+ç Þ âÔâ9Ð\Î�Î�Ï<î$	 È öËÐ\Ö È î Ó Ò<×<ØMÙ)ö�Ù OÊ��Ú Í U ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ ö�Ù)ÖQØMî Ý�Þ Ò<Ù Ý ÈÔÓ ÖQØMÙJÖQØMÙhÒ È Ò È Ò Ý ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù Ý�à Ù)âãî Ü�é
÷ûÓ ÖQØ È ÒtÒ<×<ØMÙ)ö�Ù�ÖQØMÙ�ç Þ âÔâ>Ð\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö È î Ó Ö<î8ÖQØMÙ 
MÓ Ùuù ß Ï ÈãÝ Ò<î°â Þ Ö È î Ó�È Òt×hî°ö�Î Þ Ö<Ù Ý î Ó ×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ Ò é
� Ó Ð ßKÈ áïÙ Óªß Ï ÈãÝAñ�ÜOÈ ÖQØ�ÒQÎ9Ð°× ÈÔÓ�ß

h
ñ ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)ÏQö�Ù Ý È Ð\Ö<ÙyÒEî°â Þ Ö È î Ó Ö<î�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó=v é¤��ñ î à ÖEÐ ÈÔÓ Ù Ý Ð|çnÖ<Ù)Ï

m

î Þ Ö<Ù)Ï È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó Ò ñ ÒDÐ\Ö È Ò 
 ÙhÒOÖQØMÙ5çèî°âÔâãî ÜOÈÔÓ�ß Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó

[Am
h ]{φm

h } − {Sm
h } = {Rm

h }
ONv ésv�v U

Ü ØMÙ)Ï<Ù
{Rm

h }
È Ò+ÖQØMÙtÏ<ÙhÒ ÈãÝ Þ Ð\â6áïÙh×)Ö<î°ÏWÐ|çnÖ<Ù)Ï

m
È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó Ò é�ä Ø È ÒOÒ<î°â Þ Ö È î ÓTÈ Ò È ö�Î�Ï<î­áïÙ ÝKOnà Ñ�Ï<Ù Ý Þ × ÈÔÓ�ß

âãî Ü ç¿Ï<Ù'� Þ Ù Ó ×)ÑíÙ)ÏQÏ<î°Ï<Ò U à Ñ È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö ÈÔÓ�ß î Ó Ð�×hîïÐ\Ï<Ò<Ù)Ï ß Ï ÈãÝ�ÜOÈ ÖQØðÒ<Î9Ð°× ÈÔÓ�ß
2h

é�ä ØMÙªáKÐ\Ï È Ð à âãÙhÒ ñ
φm

h

ñ
Ð ÓMÝ Ï<ÙhÒ ÈãÝ Þ Ð\âãÒ ñ

Rm
h

ñ î Ó ÖQØMÙ 
MÓ Ù ß Ï ÈãÝKOnÜOÈ ÖQØ¡ÒQÎ9Ð°× ÈÔÓ�ß
h U Ð\Ï<Ù�ÖQÏEÐ Ó Ò ç¿Ù)ÏQÏ<Ù Ý Ö<î�ÖQØMÙ�×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ�OnÜOÈ ÖQØ

ÒQÎ9Ð°× ÈÔÓ�ß
2h U à Ñ�Ð Ò Þ�È ÖEÐ à âãÙ`Ï<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö È î Ó î°Î=Ù)ÏEÐ\Ö<î°Ï

φ̃2h = I2h
h φm

h

ONv ésv�� U
Ü ØMÙ)Ï<Ù

I2h
h

È ÒWÖQØMÙyÏ<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö È î Ó î°Î=Ù)ÏEÐ\Ö<î°Ï5Ð ÓMÝ
φ̃2h

Ð\Ï<ÙyÖQØMÙ�Ï<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö<Ù Ý á°Ð\Ï È Ð à âãÙhÒtî Ó ÖQØMÙ�×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝAé
ä ØMÙ�×hî�Ù B × È Ù Ó Ö3öËÐ\ÖQÏ È 	 ñ

[Ã2h]
ñ Ð ÓMÝ ÖQØMÙ�Ò<î Þ Ï<×hÙ`Ö<Ù)ÏQö ñ

{S̃2h}
ñ î Ó ÖQØMÙ�×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ Ð\Ï<Ù`ÖQØMÙ Ó ×­Ð\âã× Þ ù

âoÐ\Ö<Ù Ý Ð°Ò Þ Ò Þ Ð\â Þ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙJÏ<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö<Ù Ý áKÐ\Ï È Ð à âãÙhÒ ñ
φ̃2h

ñ Ð ÓMÝ î°ÖQØMÙ)Ï¨� Þ Ð Ó Ö È Ö È ÙhÒ à Ð°ÒEÙ Ý î Ó Ï<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö<Ù Ý^
MÓ Ù
ß Ï ÈãÝ Ò<î°â Þ Ö È î ÓIé+ä ØMÙyÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò Ü Ø È ×EØ¡Ð\Ï<Ù�Ò<î°âÔáïÙ Ý î Ó ÖQØMÙ�×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ Î�Ï<î­á ÈãÝ Ù�Ð�×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ö<î�ÖQØMÙ

MÓ Ùuù ß Ï ÈãÝ Ò<î°â Þ Ö È î ÓIéJä Ø Þ Ò ñ Ö<î8Ù Ó Ò Þ Ï<Ù`ÖQØ9Ð\Ö-Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Òtî Ó ÖQØMÙy×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ Ð\Ï<Ù ÈãÝ Ù Ó Ö È ×­Ð\âÔâÔÑüÒEÐ\Ö È Ò 
 Ù Ý
Ü ØMÙ Ó ÖQØMÙ`Ï<ÙhÒ ÈãÝ Þ Ð\âãÒ3î Ó ÖQØMÙ 
MÓ Ù ß Ï ÈãÝ Ð\Ï<Ù ó Ù)Ï<î ñ Ð ×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î ÓüÈ Ò3Ð Ý�Ý Ù Ý Ö<î�ÖQØMÙ)ö

[Â2h]{φ̂2h} − {Ŝ2h} = [Ã2h]{φ̃2h} − {S̃2h} − {R̃2h}
ONv ésv�� U

Ü ØMÙ)Ï<Ù
φ̂2h

È Ò�ÖQØMÙªç Þ âÔâ-Ð\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö È î Ó Ö<î à Ù�×hî°ö�Î Þ Ö<Ù ÝAé�ä ØMÙ�×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ ×hî�Ù B × È Ù Ó ÖBöËÐ\ÖQÏ È 	 ñ
[Â2h]

ñ Ð ÓMÝ Ò<î Þ Ï<×hÙyÖ<Ù)ÏQö ñ
{Ŝ2h}

ñ Ð\Ï<Ù à Ð°ÒEÙ Ý î Ó
φ̂2h

éJ÷øÓ�È Ö È Ð\âÔâÔÑ ñ çèî°Ï3ÖQØMÙ 
 Ï<ÒQÖ3×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ�È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î ÓIñ
Â2h = Ã2h

ñ
Ŝ2h = S̃2h

Ð ÓMÝ
φ̂2h = φ̃2h

é�ä ØMÙ 
 Ï<ÒQÖ8Ö Ü î Ö<Ù)ÏQö�ÒTî Ó ÖQØMÙüÏ ÈÔß Ø³ÖBØ9Ð ÓMÝ Ò ÈãÝ ÙÆî\ç
Ù'� Þ Ð\Ö È î ÓÌv ésv�� ×hî Ó ÒQÖ È Ö Þ Ö<ÙÆÖQØMÙü×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ö<Ù)ÏQö é�÷ ç5ÖQØMÙ 
MÓ Ù ß Ï ÈãÝ Ï<ÙhÒ ÈãÝ Þ Ð\â È Ò ó Ù)Ï<î ñ ÖQØMÙü×hîïÐ\Ï<Ò<Ù
ß Ï ÈãÝ Ù'� Þ Ð\Ö È î ÓZO Ù'� Þ Ð\Ö È î Ótv ésv�� U ÜOÈ âÔâ à Ù ÈãÝ Ù Ó Ö È ×­Ð\âÔâÔÑüÒDÐ\Ö È Ò 
 Ù Ý Ð ÓMÝ ÖQØMÙy×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ Ð\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö È î Ó

��r



ÜOÈ âÔâ Ó î°Öt×<Ø9Ð Ó�ß Ù�ç¿Ï<î°ö È Ö<Ò ÈÔÓ�È Ö È Ð\âiáKÐ\â Þ Ù ñ
φ̂2h = φ̃2h

é�� î°Ï Ó î Ó ù ó Ù)Ï<î 
MÓ Ù ß Ï ÈãÝ Ï<ÙhÒ ÈãÝ Þ Ð\âãÒtÖQØMÙy×hîïÐ\Ï<Ò<Ù
ß Ï ÈãÝ Ð\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö È î ÓIñ

φ̂2h
ñrÜOÈ âÔâ6×<Ø9Ð Ó�ß Ùtç¿Ï<î°ö È Ö<Ò ÈÔÓ�È Ö È Ð\â=áKÐ\â Þ Ù ñ

φ̃2h
ñ Ð ÓMÝ Ð|ç¿Ö<Ù)ÏJÒEî°ö�Ù È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó ÒJÖQØMÙ

×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ Ð\Î�Î�Ï<î$	 È öËÐ\Ö È î ÓÆÈ Ò Þ Ò<Ù Ý Ö<î�×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<ÙyÖQØMÙ`×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Óüà Ñ Ü Ø È ×EØ
φ̃2h

Ø9Ð°Ò È ö�Î�Ï<î¼áïÙ Ý

φ
′

2h = φ̂2h − φ̃2h.
ONv ésv�� U

ä Ø È Ò5×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó È Ò-Î�Ï<î°âãî Ó�ß Ù Ý ç¿Ï<î°ö�ÖQØMÙ�×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ Ö<îBÖQØMÙ 
MÓ Ù ß Ï ÈãÝÆÞ Ò ÈÔÓ�ß Ð Ó Ð\Î�Î�Ï<î°Î�Ï È Ð\Ö<Ù Î�Ï<î\ù
âãî Ó�ß Ð\Ö È î Ó î°Î6Ù)ÏEÐ\Ö<î°Ï

φ
′

h = Ih
2hφ

′

2h

ONv ésv]� U
Ü ØMÙ)Ï<Ù

Ih
2h

È ÒWÖQØMÙ�Î�Ï<î°âãî Ó�ß Ð\Ö È î Ó î°Î6Ù)ÏEÐ\Ö<î°ÏtÐ ÓMÝ ÖQØMÙ 
MÓ Ù ß Ï ÈãÝ Ò<î°â Þ Ö È î ÓIñ
φm

h

ñMÈ Ò Þ Î Ý Ð\Ö<Ù ÝÆà ÑüÐ Ý�Ý ÈÔÓ�ß
ÖQØMÙË×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î ÓIñ

φ
′

h

ñ Ö<î È Ö é �tÒ Þ Ð\âÔâÔÑ ö�î°Ï<Ù�ÖQØ9Ð Ó Ö Ü î ß Ï ÈãÝ âãÙ)áïÙ)âãÒ�Ð\Ï<Ù Þ Ò<Ù ÝAñ ÒQÖEÐ\Ï ÈÔÓ�ß Ð\Ö�ÖQØMÙ 
MÓ ÙhÒQÖ
ß Ï ÈãÝ âãÙ)áïÙ)âeÖQØMÙ8Ð à î¼áïÙ Ý ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù Ý Î�Ï<î�×hÙ Ý Þ Ï<Ù È Ò�Ï<Ùh× Þ Ï<Ò È áïÙ)âÔÑ¡Ï<Ù)Î6Ù­Ð\Ö<Ù Ý Ö<î�ö�î­áïÙ�ÖQØ�Ï<î Þ�ß Ø ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ Ò
Þ�Ó Ö È âWÖQØMÙª×hîïÐ\Ï<ÒEÙhÒQÖ ß Ï ÈãÝíÈ Ò�Ï<Ù­Ð°×<ØMÙ ÝåO Ï<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö È î Ó U Ð ÓMÝ ÖQØMÙ Ó�Þ ÎðÐ ß Ð ÈÔÓ�Þ�Ó Ö È âWÖQØMÙTÖQØMÙ 
MÓ ÙhÒQÖ ß Ï ÈãÝ
âãÙ)áïÙ)â È ÒòÏ<Ù­Ð°×EØMÙ Ý�O Î�Ï<î°âãî Ó�ß Ð\Ö È î Ó U éeä Ø È ÒOÒQÖQÏEÐ\Ö<Ù ß Ñ8î\ç ö�î­á ÈÔÓ�ß ÖQØ�Ï<î Þ�ß ØTÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ âãÙ)áïÙ)âãÒJ×hî Ó ÒQÖ È Ö Þ Ö<ÙhÒ3Ð
ë�{���Ü!��ÅRÂ é$Ú ç¿Ù Ü Ò Þ ×EØ8×)Ñ ×)âãÙhÒòÐ\Ï<ÙW×­Ð\ÏQÏ È Ù Ý î Þ ÖòÐ\ÖeÙ­Ð°×EØËÖ È ö�Ù3Ò<Ö<Ù)Î Þ�Ó Ö È â'ÖQØMÙW×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙt×)Ï È Ö<Ù)Ï È ÐyÐ\Ï<Ù
ÒEÐ\Ö È Ò 
 Ù ÝAéiä Ï È â ÈÔÓ Ù­Ð\Ï ÈÔÓ Ö<Ù)ÏQÎ6î°âoÐ\Ö È î Ó�O Ò<ÙhÙ¨�$Ï<ÙhÒEÒWÂ�ÃÀÄ�Å`Æ q$����r U È Ò Þ Ò<Ù Ý ç¿î°Ï Ï<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö È î Ó Ð ÓMÝ Î�Ï<î°âãî Ó�ß Ð\Ö È î Ó
î\ç�á°Ð\Ï È Ð à âãÙ�áKÐ\â Þ ÙhÒ é3ä ØMÙ�Ï<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö<Ù Ý=
MÓ Ùuù ß Ï ÈãÝ Ï<ÙhÒ ÈãÝ Þ Ð\âãÒ O Ð ÓMÝ öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�ÙhÒ3ÖQØ�Ï<î Þ�ß ØK�òë�ç�Ð°×hÙhÒ U î Ó
ÖQØMÙ�×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ Ð\Ï<Ù�ÖQØMÙ�Ò Þ öÌî\çòÖQØMÙ�Ï<ÙhÒ ÈãÝ Þ Ð\âãÒ O Ð ÓMÝ ÖQØMÙ�öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�ÙhÒ5ÖQØ�Ï<î Þ�ß Ø��òë�ç�Ð°×hÙhÒ U î\çòÖQØMÙ
×hî°ÏQÏ<ÙhÒQÎ6î ÓMÝ ÈÔÓ�ßb
MÓ Ù ß Ï ÈãÝ �òë�Ò étä ØMÙyöËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�ÙhÒ-î Ó ÖQØMÙ�×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ Ð\Ï<Ù ×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö<Ù Ý¡à Ñ Þ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ
Ý È �6Ù)Ï<Ù Ó ×hÙ ñ

ûi − ũi
éý÷ ç3ÖQØMÙ 
MÓ Ù ß Ï ÈãÝ öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�ÙhÒ�ÒEÐ\Ö È Ò ç¿Ñ�ÖQØMÙT×hî Ó Ö ÈÔÓrÞ�È ÖûÑ�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó ÒEî ÜOÈ âÔâJÖQØMÙ

ÈÔÓ�È Ö È Ð\â�×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�ÙhÒ-Ð ÓMÝ çèî°Ï3Ð�×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ý�
MÓ Ù ß Ï ÈãÝ Ò<î°â Þ Ö È î Ó
(ûi = ũi)

ÖQØMÙ�×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó
Ö<î ÖQØMÙ�×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�ÙhÒ ÜOÈ âÔâ à Ù ó Ù)Ï<î é Í ÈÔÓ ×hÙüÖQØMÙªÎ�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<ÙªÒEî Þ Ï<×hÙ�Ö<Ù)ÏQö È Ò�â ÈÔÓ Ù­Ð\Ï ñ ÖQØMÙ
×hîïÐ\Ï<Ò<Ùuù ß Ï ÈãÝ Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ù�áKÐ\Ï È Ð à âãÙ à Ùh×hî°ö�ÙhÒ ñ

p
′

= p̂ − p̃
ñ Ð ÓMÝ¡ÈÔÓ�È Ö È Ð\âÔâÔÑ�ÖQØMÙ�Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ù�á°Ð\Ï È Ð à âãÙ î Ó ÖQØMÙ

×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ Ò<ÖEÐ\ÏQÖ<Ò ÜOÈ ÖQØ ó Ù)Ï<î O
p̂ = p̃

ÈÔÓ�È Ö È Ð\âÔâÔÑ U éËä Ø Þ ÒyÎ�Ï<ÙhÒEÒ Þ Ï<Ù È Ò Ó î°Ö�Ï<ÙhÒ<ÖQÏ È ×)Ö<Ù Ý Ö<îªÖQØMÙ�×hîïÐ\Ï<ÒEÙ
ß Ï ÈãÝAñ9ÈÔÓ Ò<Ö<Ù­Ð Ý ÖQØMÙy×hîïÐ\Ï<ÒEÙ ß Ï ÈãÝ Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ùuùû×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î ÓÆßKÈ áïÙhÒtÐË×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó çèî°Ï3ÖQØMÙ 
MÓ Ù ß Ï ÈãÝ
Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ù ×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î ÓIé�ÚOÝ�Ý È Ö È î Ó Ð\âÔâÔÑ ñ ×­Ð\Ï<Ù�ö Þ ÒQÖ à Ù�ÖEÐ\ÕïÙ Ó ÖQØ9Ð\Ö à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑü×hî ÓMÝ È Ö È î Ó ÒyÐ\Ï<Ù�ÖQÏ<Ù­Ð\Ö<Ù Ý
ÈÔÓ Ð�×hî Ó Ò È ÒQÖ<Ù Ó ÖWöËÐ Ó�Ó Ù)Ï-î Ó Ð\âÔâ ß Ï ÈãÝ Ò é

��v
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� Þ ö�Ù)Ï È ×­Ð\â�Ò È ö Þ âoÐ\Ö È î Ó î\ç Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö�áKÐ\Î=î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î Ó Ð ÓMÝÛÈÔßKÓ�È Ö È î Ó�È Ò�Ð ×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\âÔâÔÑ ÈÔÓ Ö<Ù Ó Ò È áïÙ
Î�Ï<î à âãÙ)ö î\ç¿Ö<Ù Ó ÖQÏEÐ°×)ÖEÐ à âãÙBî Ó âÔÑ î Ó Ò Þ Î6Ù)Ï<×hî°ö�Î Þ Ö<Ù)Ï<Ò é �+î Ó áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙªÐ°×h×hÙ)âãÙ)ÏEÐ\Ö È î Ó Ö<Ùh×<Ø Ó�È � Þ ÙhÒyâ È ÕïÙ
ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ Ò ñrÈ ç6Ð\Î�Î�â È Ù Ý Ö<î5ÖQØ È Ò>Î�Ï<î à âãÙ)ö ñ ×­Ð Ó î��AÙ)Ï>âoÐ\Ï ß ÙWÒEÐhá ÈÔÓ�ß Ò�î\ç6×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\â9Ï<ÙhÒ<î Þ Ï<×hÙhÒ é � Ó Ù
Î=îKÒEÒ ÈÔà âãÙ�Ð\Î�Î�Ï<îïÐ°×EØÆçèî°Ï È ö�Î�âãÙ)ö�Ù Ó Ö ÈÔÓ�ß ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ Ö<Ùh×<Ø Ó�È � Þ Ù î Ó ö�î­á ÈÔÓ�ßBß Ï ÈãÝ Ò È Ò-Ö<î�ÕïÙhÙ)Î¡ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ
Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ È î Ó ×hî Ó Ò<ÖEÐ Ó Ö Ý Þ Ï ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ�ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ ×)Ñ ×)âãÙhÒ éTä î à Ù�ö�î°Ï<ÙËÒQÎ6Ùh× È�
 ×8Ð\ÖyÙ­Ð°×EØ Ö È ö�Ù8ÒQÖ<Ù)Î�ÖQØMÙ
ß Ï ÈãÝ�È Ò Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ<Ù Ý Ð ÓMÝªÈ Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó Ò`Ð\Ï<Ù�×­Ð\ÏQÏ È Ù Ý î Þ Ö ñMÜ Ø È ×EØÆöËÐ­Ñ ÈÔÓ ×)â ÞMÝ Ù�ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ ×)Ñ ×)âãÙhÒ ñ�ÜOÈ ÖQØMî Þ Ö
ç Þ ÏQÖQØMÙ)Ï Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ È î Ó¡Þ�Ó Ö È â>×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙ O î Ó Ù�×)Ñ�×)âãÙ U Ð ÓMÝ ÖQØMÙ Ó ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ¡Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ È î Ó¡È Ò Þ Î Ý Ð\Ö<Ù Ý Ð ÓMÝ
ÖQØMÙeÎ�Ï<î�×hÙhÒ<Ò È ÒiÏ<Ù)Î=Ù­Ð\Ö<Ù Ý Ð ß Ð ÈÔÓIé>Ú ç¿Ù Ü Ò Þ ×<Ø�×)Ñ ×)âãÙhÒ�×­Ð Ó�à ÙòÎ6Ù)Ï ç¿î°ÏQö�Ù Ý�Ý Þ Ï ÈÔÓ�ß Ù­Ð°×<Ø�Ö È ö�Ù+Ò<Ö<Ù)Î é�ä Ø È Ò
È Ò Ó î°Ö�áïÙ)ÏQÑ�Ð\ÖQÖQÏEÐ°×)Ö È áïÙËç¿î°Ï`ÖQØMÙËÎ�Ï<î à âãÙ)ö à Ù ÈÔÓ�ß ÒQÖ ÞMÝ È Ù Ý ØMÙ)Ï<Ù�Ò ÈÔÓ ×hÙ�ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ�Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ È î Ó Ý Ù)Î6Ù ÓMÝ Ò
ÒQÖQÏ<î Ó�ß âÔÑ�î Ó ÖQØMÙ # î Ü�
 Ù)â Ý Ð ÓMÝ Ù)áïî°âÔáïÙhÒ Ý Ñ Ó Ð\ö È ×­Ð\âÔâÔÑ Ý Þ Ï ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ+Ò<î°â Þ Ö È î Ó Ð ÓMÝ ÖQØ Þ Ò�ÕïÙhÙ)ÎMÒ>×<Ø9Ð Ó�ßKÈÔÓ�ß
çnÏ<î°ö!î Ó Ù È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó Ö<î ÖQØMÙ Ó Ù�	 Ö Þ�Ó âãÙhÒ<Ò3×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙ È ÒWî à ÖEÐ ÈÔÓ Ù ÝAé
ä ØMÙeö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ Ö<Ùh×<Ø Ó�È � Þ Ù Ý ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù Ý Ð à î¼áïÙ È Ò>Ð\Î�Î�â È Ù Ý Ö<î-ÖQØMÙ�Î�Ï<î à âãÙ)ö�î\ç Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö�áKÐ\Î6î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î Ó Ð ÓMÝ
×hî°ö à�Þ ÒQÖ È î Ó ÜOÈ ÖQØ Ð8çèÙ Ü ö�î Ý È�
 ×­Ð\Ö È î Ó Ò é�ä ØMÙhÒ<Ù�ö�î Ý È�
 ×­Ð\Ö È î Ó Ò�Ð°×h×hî Þ�Ó Ö�çèî°Ï`ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö ñ
Ý Þ Ï ÈÔÓ�ß ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ ×)Ñ ×)âãÙhÒ ñ Ð°Ò<Ò<î�× È Ð\Ö<Ù Ý�ÜOÈ ÖQØ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö$á°Ð\Î6î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î Ó Ð ÓMÝ ç¿î°Ï>ÖQØMÙJ×hî Ó Ò È ÒQÖ<Ù Ó Ö$ÖQÏ<Ù­Ð\ÖQö�Ù Ó Ö
î\ç�ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï çèÐ°×hÙ à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑü×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ò Ü Ø È ×<Ø ÈÔÓ áïî°âÔáïÙ ß ÏEÐ Ý È Ù Ó Ö<Ò`î Ó¡à î°ÖQØÆÒ ÈãÝ ÙhÒtî\ç�ÖQØMÙ ß Ð°ÒQù�â È � Þ�ÈãÝ
ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ é

� ¸ y ¸ � ¸ y z ²\±³¬ «¦|�± p «Ë¶9·Yô6±r®ï¶ p Çi¬�²¦úÍ{ ¬½�$��þO¾n¶�Ä Çi©�±�«­¶�¨B²°½]Ç×{ ¶�»'±�|�± p «

÷ûÓ ÖQØMÙyÒ<Ù'� Þ Ù Ó Ö È Ð\â Ý Ùh×hî Þ Î�âãÙ Ý Ò<î°â Þ Ö È î Ó ö�Ù)ÖQØMî Ý Ð Ý î°Î�Ö<Ù Ý ØMÙ)Ï<Ù ñ ÖQØMÙ�×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ #MÞ 	�ÙhÒ-Ð\Ï<Ù Þ Ò Þ Ð\âÔâÔÑ
â ÈÔÓ Ù­Ð\Ï ÈÔó Ù ÝËÞ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ�� È ×­Ð\Ï ÝËÈ Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó Ð\Î�Î�Ï<îïÐ°×<Ø�Ð°Ò Ý ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù Ý�à Ñ�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó�v é �yÈÔÓ ÒEÙh×)Ö È î Ó�v é`qKé`qKésr é
�-Ò Þ Ð\âÔâÔÑ Ü ØMÙ Ó Þ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØ È Ò�ö�Ù)ÖQØMî Ý î Ó ÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ ÒyöËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�ÙhÒ�Ð°×)Ï<îKÒ<Ò��òë à î Þ�ÓMÝ Ð\Ï È ÙhÒ�Ð\Ï<Ù
×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý Ð\Ö5ÖQØMÙ à Ù ßKÈÔÓ�Ó�ÈÔÓ�ß î\çòÙ­Ð°×<Ø È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó×OnÞ Ò ÈÔÓ�ß áKÐ\â Þ ÙhÒ-çnÏ<î°ö�ÖQØMÙ�Î�Ï<Ù)á È î Þ Ò È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó U Ð ÓMÝ
ÖQØMÙhÒ<ÙJöËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�ÙhÒeÐ\Ï<Ù Þ Ò<Ù Ý çèî°ÏeÐ°Ò<Ò<Ù)ö à â ÈÔÓ�ß ÖQØMÙJÎ�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ùuùû×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î ÓIé>ä ØMÙhÒ<ÙJöËÐ°Ò<Ò #MÞ 	 ÙhÒ
Ð\Ï<Ù�ÖQØMÙ Ó ×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö<Ù Ý Ð|ç¿Ö<Ù)Ï3ÖQØMÙ�Ò<î°â Þ Ö È î Ó î\ç$Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ùuùû×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ð ÓMÝ ÖQØMÙy×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö<Ù Ý öËÐ°Ò<Ò
#MÞ 	 ÙhÒWÐ\Ï<Ù Þ Ò<Ù Ý çèî°ÏJÖQØMÙ Ý È Ò<×)Ï<Ù)Ö ÈÔó Ð\Ö È î Ó î\ç�ÖQØMÙ5×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ #MÞ 	�ÙhÒ ÈÔÓ ö�î°ö�Ù Ó Ö Þ ö Ð ÓMÝ Ò<×­Ð\âoÐ\ÏJÖQÏEÐ Ó Ò ù
Î=î°ÏQÖWÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò é

���



©-î Ü Ù)áïÙ)Ï ñ î Ó ö�î­á ÈÔÓ�ßËß Ï ÈãÝ Ò3ÖQØMÙ`ö�î°Ö È î Ó î\ç��òë à î Þ�ÓMÝ Ð\Ï È ÙhÒWâãÙ­Ð Ý ÒWÖ<î8Ð�Ò<Ùh×hî ÓMÝ Ð\ÏQÑªöËÐ°Ò<Ò # î Ü Ð ÓMÝ
ÖQØ Þ ÒJÖQØMÙ5öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�ÙhÒWÐ°×)Ï<îKÒ<ÒJÖQØMÙY�òë à î Þ�ÓMÝ Ð\Ï È ÙhÒOØ9ÐháïÙ�Ð�×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó çnÏ<î°ö ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö ñ
−
∫

S
ρvb · ndS

ñ ÈÔÓ Ð Ý�Ý È Ö È î Ó Ö<î�ÖQØMÙ5öËÐ°Ò<Ò # î Ü�Ý Þ Ù5Ö<î�ÖQØMÙ à�Þ âÔÕ8ö�î°Ö È î Ó î\ç�ÖQØMÙ #MÞ�ÈãÝAñ ∫
S

ρv · ndS
ñ

ÈÔÓ Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò r ésr ñªr ésv ñ¨r és� Ð ÓMÝÍr és� é Í ÈÔÓ ×hÙ ñ ç¿î°Ï ÈÔÓ ×hî°ö�Î�Ï<ÙhÒ<Ò ÈÔà âãÙ # î Ü Ò ñ ÖQØMÙ8Î�Ï<ÙhÒEÒ Þ Ï<Ùuùû×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó
Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ï<Ù)öËÐ ÈÔÓ Ò Þ�Ó ×<Ø9Ð Ó�ß Ù ÝTÝ Þ ÙWÖ<î ß Ï ÈãÝ ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö OnÈ�é Ù é$Ý îrÙhÒ Ó î°Ö ÈÔÓ áïî°âÔáïÙ3ÖQØMÙtÒ<Ùh×hî ÓMÝ Ð\ÏQÑ�öËÐ°Ò<Ò
# î Ü ×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó çnÏ<î°ö�ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ö�î¼áïÙ)ö�Ù Ó Ö�Ö<îtÖQØMÙòöËÐ°Ò<Ò #MÞ 	 ÙhÒ ñ Ò<ÙhÙòÒEÙh×)Ö È î Ó�v ésr ésr é`q U ÖQØMÙòçèî°âÔâãî ÜOÈÔÓ�ß
Î�ÏEÐ°×)Ö È ×hÙ È Ò Þ Ò Þ Ð\âÔâÔÑüÐ Ý î°Î�Ö<Ù ÝÍO¿ê Ù)ö È Ï Ý ó̆­È ×́�Ð ÓMÝ ��Ù)Ï È ×́ ñÎq$����x U é3Ú Ö-ÖQØMÙ à Ù ßKÈÔÓ�Ó�ÈÔÓ�ß î\çeÙ­Ð°×<Ø È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó
öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�ÙhÒ�Ð\Ï<ÙË×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù ÝýÞ Ò ÈÔÓ�ß î Ó âÔÑ�ÖQØMÙ�öËÐ°Ò<Ò # î Ü�Ý Þ ÙËÖ<î à�Þ âÔÕ #MÞ�ÈãÝ ö�î°Ö È î ÓIñ ∫

S
ρv · ndS

ñ
Ö<î�Ð°Ò<ÒEÙ)ö à âãÙ-ÖQØMÙ3Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ù-×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ð ÓMÝ Ð|çnÖ<Ù)ÏòÖQØMÙ-Ò<î°â Þ Ö È î Ó î\çIÖQØMÙWÎ�Ï<ÙhÒEÒ Þ Ï<Ùuùû×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó
Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ð ÓMÝ Ò Þ�à Ò<Ù'� Þ Ù Ó Ö8×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó î\ç�öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�ÙhÒ ñ ÖQØMÙüÒ<Ùh×hî ÓMÝ Ð\ÏQÑðöËÐ°Ò<Ò # î Ü ×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó
çnÏ<î°ö	ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö ñ

−
∫

S
ρvb · ndS

ñ�È Ò3Ð Ý�Ý Ù Ý Ö<î�ÖQØMÙy×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö<Ù Ý öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�ÙhÒ3ÒEî ÖQØ9Ð\Ö Ü ØMÙ Ó
ÖQØMÙ)Ñ¡Ð\Ï<Ù Þ Ò<Ù Ý çèî°Ï`ÖQØMÙ Ý È Ò<×)Ï<Ù)Ö ÈÔó Ð\Ö È î Ó î\ç+×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ #MÞ 	�ÙhÒ ÈÔÓ ö�î°ö�Ù Ó Ö Þ ö/Ð ÓMÝ Ò<×­Ð\âoÐ\Ï`ÖQÏEÐ Ó Ò<Î=î°ÏQÖ
Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò3ÖQØMÙ`×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó çnÏ<î°ö	ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö È Ò ÈÔÓ ×)â ÞMÝ Ù ÝAé
ä ØMÙ�Ð à î¼áïÙ5ö�Ù Ó Ö È î Ó Ù Ý Î�ÏEÐ°×)Ö È ×hÙ�î\ç>Ð Ý�Ý ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ`ÒEÙh×hî ÓMÝ Ð\ÏQÑ8öËÐ°Ò<Ò # î Ü ×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó çnÏ<î°ö�ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ
ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö ñ

−
∫

S
ρvb ·ndS

ñ Ö<îyÖQØMÙ-×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö<Ù Ý öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	 ÙhÒ+î Ó ö�î¼á ÈÔÓ�ß ß Ï ÈãÝ Ò+Ù Ó ÖEÐ È âãÒJ×­Ð Þ Ö È î ÓTÜ ØMÙ Ó
ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ Ö<Ùh×<Ø Ó�È � Þ Ù È Ò Þ Ò<Ù ÝAéË÷ûÓ ÖQØMÙ�ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ Î�Ï<î�×hÙ Ý Þ Ï<Ù�ÖQØMÙ�öËÐ°ÒEÒ #MÞ 	 ÙhÒyî Ó ÖQØMÙ�×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ
Ð\Ï<Ù Ó î°Ö Ý È Ï<Ùh×)ÖQâÔÑ¡×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý à�Þ Ö ÈÔÓ ÒQÖ<Ù­Ð Ý Ð\Ï<Ù�î à ÖEÐ ÈÔÓ Ù Ý�à ÑÆÏ<ÙhÒ<ÖQÏ È ×)Ö ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ 
MÓ Ù ß Ï ÈãÝ öËÐ°ÒEÒ #MÞ 	 ÙhÒ
O çnÏ<î°ö ÖQØMÙTÎ�Ï<Ù)á È î Þ Ò È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó U Ö<î�ÖQØMÙª×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝAñòà ÑíÒ Þ ö�ö ÈÔÓ�ß�Þ Î�ÖQØMÙTöËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�ÙhÒ ÖQØ�Ï<î Þ�ß Ø
Ð\âÔâOÖQØMÙ 
MÓ Ù ß Ï ÈãÝ �òë çèÐ°×hÙhÒ öËÐ\Õ ÈÔÓ�ß�Þ Î�ÖQØMÙ�×hîïÐ\Ï<ÒEÙ ß Ï ÈãÝ �òë	ç�Ð°×hÙ éíä ØMÙ 
MÓ Ù ß Ï ÈãÝ öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	 ÙhÒ
Ð ÓMÝ ÖQØ Þ ÒBÖQØMÙ¡Ï<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö<Ù Ý öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�ÙhÒ ÜOÈ âÔâ5Ø9ÐháïÙ¡ÖQØMÙÆÒEÙh×hî ÓMÝ Ð\ÏQÑðöËÐ°Ò<Ò # î Ü ×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó çnÏ<î°ö
ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö

(−
∫

S
ρvb · ndS)

é ��Ø È âãÙ�Ð°ÒEÒ<Ù)ö à â ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ�Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ùuùû×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó î Ó
ÖQØMÙ ×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝAñ ×­Ð Þ Ö È î Ó ö Þ ÒQÖ à Ù¡Ù�	�Ù)Ï<× È Ò<Ù Ý Ö<îíöËÐ\ÕïÙ Ò Þ Ï<Ù�ÖQØ9Ð\Ö�ÖQØMÙ�Ï<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö<Ù Ý öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	 ÙhÒ
ÖQØ Þ Òtî à ÖEÐ ÈÔÓ Ù ÝüÝ î Ó î°Ö ÈÔÓ ×)â ÞMÝ Ù�ÖQØMÙ�Ò<Ùh×hî ÓMÝ Ð\ÏQÑTöËÐ°Ò<Ò # î Ü ×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó ç¿Ï<î°ö	ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö
(−
∫

S
ρvb · ndS)

ñ ØMî Ü Ù)áïÙ)Ï ñ Ü Ø È âãÙ Ý È Ò<×)Ï<Ù)Ö ÈÔóhÈÔÓ�ß ×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ #MÞ 	�ÙhÒ ÈÔÓ ÖQØMÙ�ö�î°ö�Ù Ó Ö Þ ö Ð ÓMÝ ÒE×­Ð\âoÐ\Ï
ÖQÏEÐ Ó ÒQÎ6î°ÏQÖyÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó ÒyÖQØMÙ�×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö<Ù Ý Ï<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö<Ù Ý öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�ÙhÒ O î à ÖEÐ ÈÔÓ Ù Ý Ð|ç¿Ö<Ù)Ï`ÖQØMÙ�Ò<î°â Þ Ö È î Ó î\ç+ÖQØMÙ
Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ùuùû×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó U Ò<ØMî Þ â ÝüÈÔÓ ×)â ÞMÝ Ù�ÖQØMÙ�ÒEÙh×hî ÓMÝ Ð\ÏQÑ�öËÐ°Ò<Ò # î Ü ×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó ç¿Ï<î°ö	ÖQØMÙ
ß Ï ÈãÝ ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö

(−
∫

S
ρvb · ndS)

é ÷ ç�ÖQØMÙ Ò<Ùh×hî ÓMÝ Ð\ÏQÑ�öËÐ°ÒEÒ # î Ü ×hî Ó ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó ç¿Ï<î°ö ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ
ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö

(−
∫

S
ρvb · ndS)

È ÒËÐ Ý�Ý Ù Ý Ö<î�ÖQØMÙªÒ<î Þ Ï<×hÙ�Ö<Ù)ÏQö ÈÔÓ ÒQÖ<Ù­Ð Ý�O ÏEÐ\ÖQØMÙ)Ï�ÖQØ9Ð Ó Ö<î ÖQØMÙTöËÐ°ÒEÒ

���



#MÞ 	 ÙhÒ U ÖQØMÙ Ó ÖQØMÙOÎ�Ï<î�×hÙ Ý Þ Ï<Ù È Ò ÈãÝ Ù Ó Ö È ×­Ð\â'Ö<î`ÖQØ9Ð\Öeî Ó Ð`Ò<ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ�ÈÔÓ ÖQØMÙJç¿î°âÔâãî ÜOÈÔÓ�ß Ò<Ù Ó ÒEÙ é�ä ØMÙ

MÓ Ù ß Ï ÈãÝ öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�ÙhÒ�×­Ð Ó�à Ù Ý È Ï<Ùh×)ÖQâÔÑ�Ï<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö<Ù Ý Ð ÓMÝ ÖQØMÙËÏ<ÙhÒ<ÖQÏ È ×)Ö<Ù Ý öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�ÙhÒ�×­Ð Ó�à Ù Þ Ò<Ù Ý
Ö<î�Ð°Ò<Ò<Ù)ö à âãÙ�ÖQØMÙ�Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ùuùû×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î ÓIé�ä ØMÙË×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ #MÞ 	�ÙhÒ ÈÔÓ ÖQØMÙ�ö�î°ö�Ù Ó Ö Þ ö/Ð ÓMÝ
Ò<×­Ð\âoÐ\ÏWÖQÏEÐ Ó ÒQÎ6î°ÏQÖ3Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò3×­Ð Ó ÖQØMÙ Óüà Ù Ý È Ò<×)Ï<Ù)Ö ÈÔó Ù ÝüÞ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ�×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö<Ù Ý Ï<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö<Ù Ý öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	 ÙhÒ
î à ÖEÐ ÈÔÓ Ù Ý Ð|ç¿Ö<Ù)ÏOÖQØMÙ�Ò<î°â Þ Ö È î Ó î\ç>ÖQØMÙ5Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ùuùû×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î ÓIé

� ¸ y ¸ � ¸ � � ¯�¬ p ù9±Æ½ p ¨B±³¶�|�±³«­²¦ú�Ç>© ±�«­¶�¨B²°½nÇP{ ¶r»=±}|ý± p «

ôtÏ ÈãÝ ×hîïÐ\Ï<Ò<Ù Ó�ÈÔÓ�ß Ù��AÙh×)Ö<Ò ÖQØMÙ�Ð\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö È î Ó î\çtÖQØMÙ Þ�ÓMÝ Ù)ÏQâÔÑ ÈÔÓ�ß ß Ùhî°ö�Ù)ÖQÏQÑ é+� î°Ï�Ù�	MÐ\ö�Î�âãÙ ñeÈÔÓ Ð
Ö Ü î\ù Ý È ö�Ù Ó Ò È î Ó Ð\âWÎ�âoÐ Ó Ù ñ>È ç-Ð

n−
Ò ÈãÝ Ù Ý Ï<Ù ßKÞ âoÐ\Ï�Î=î°âÔÑ ß î Ó�È Ò Þ Ò<Ù Ý Ö<î�Ð\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö<ÙTÐÆ× È Ï<×)âãÙ ñ ÖQØMÙ Ó

ÖQØMÙ-Ù)ÏQÏ<î°Ï<Ò ÈÔÓ ÖQØMÙ3×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î ÓªÈ ç È Ö<ÒJÒ Þ Ï çèÐ°×hÙtÐ\Ï<Ù­Ð Ý Ù)Î6Ù ÓMÝ Ò+î Ó
n
é>ä ØMÙ-Ù)ÏQÏ<î°Ï<Ò ÈÔÓ ×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý Ò Þ Ï çèÐ°×hÙ

Ð\Ï<Ù­Ðª×­Ð Ó�à Ù Ý Ùh×)Ï<Ù­Ð°Ò<Ù Ý�à Ñ ÈÔÓ ×)Ï<Ù­Ð°Ò ÈÔÓ�ß
n
é Í ÈÔÓ ×hÙ�ÖQØMÙ�×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó î\ç ß Ï ÈãÝýÝ È ÒQÖ<î°ÏQÖ È î Ó Ý Ù)Î6Ù ÓMÝ Ò�î Ó

ÖQØMÙ�Î�Ï<î°Î6Ù)ÏQÖ È ÙhÒ-î\ç$ÖQØMÙ Þ�ÓMÝ Ù)ÏQâÔÑ ÈÔÓ�ß8ß Ùhî°ö�Ù)ÖQÏQÑ OnÈÔÓ ÖQØ È Ò-ÒQÖ ÞMÝ ÑTÖQØMÙ�áïî°â Þ ö�Ù Ð ÓMÝ Ò Þ Ï ç�Ð°×hÙyÐ\Ï<Ù­Ð�î\ç$ÖQØMÙ
Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò ÈÔÓ Ù'� Þ Ð\Ö È î Óbv é ��u U Ð5ÒQöËÐ\âÔâ Ý È �6Ù)Ï<Ù Ó ×hÙ ÈÔÓ ÖQØMÙ-Ð\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö È î Ó î\çAÒ Þ ×<Ø�Î�Ï<î°Î6Ù)ÏQÖ È ÙhÒ ñ³à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó
ÖQØMÙ ×hîïÐ\Ï<Ò<Ù�Ð ÓMÝt
MÓ Ù ß Ï ÈãÝ Ò ñ ×­Ð Ó ×­Ð Þ Ò<Ù�ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ�Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ È î Ó ×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý î Ó ÖQØMÙ ×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝAñ6Þ Ò ÈÔÓ�ß
ÈÔÓ�È Ö È Ð\â O Ï<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö<Ù Ý U áKÐ\Ï È Ð à âãÙ�áKÐ\â Þ ÙhÒ ñ Ö<î à Ù Ý È �AÙ)Ï<Ù Ó Ö`ç¿Ï<î°öÌÖQØMÙ�î Ó Ù�×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý î Ó@
MÓ Ù ß Ï ÈãÝ Ù)áïÙ Ó
ç¿î°Ï Ðª×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ý Ò<î°â Þ Ö È î ÓIé~��Þ ÏQÖQØMÙ)Ïyçèî°Ï�Ð Ó î Ó ùû×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ý Ò<î°â Þ Ö È î Ó ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ�Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ È î Ó ×EØ9Ð Ó�ß ÙhÒ
ç¿î°ÏWÙ­Ð°×EØ È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó î\ç>ÖQØMÙ`Ï<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö È î Ó ×)Ñ�×)âãÙ�Ð ÓMÝ ÖQØMÙ Þ�ÓMÝ Ù)ÏQâÔÑ ÈÔÓ�ßËß Ùhî°ö�Ù)ÖQÏ È ×­Ð\â Î�Ï<î°Î6Ù)ÏQÖ È ÙhÒ O â È ÕïÙ`ÖQØMÙ
ÈÔÓ Ö<Ù)ÏQÎ6î°âoÐ\Ö È î Ó ç�Ð°×)Ö<î°Ï<Ò Þ Ò<Ù Ý Ö<î Ý Ù)Ö<Ù)ÏQö ÈÔÓ ÙW×hÙ)âÔâ�ç�Ð°×hÙ+á°Ð\â Þ ÙhÒ U ÕïÙhÙ)Î�×<Ø9Ð Ó�ßKÈÔÓ�ß ç¿Ï<î°ö�ÖQØMÙ È Ï ÈÔÓ�È Ö È Ð\â á°Ð\â Þ Ù é
ä î`Ù Ó Ò Þ Ï<ÙJÖQØ9Ð\Ö�Ðt×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ý�
MÓ Ù ß Ï ÈãÝ Ò<î°â Þ Ö È î Ó�È Ò Ó î°Ö$×<Ø9Ð Ó�ß Ù Ý�ÈÔÓ ×­Ð°Ò<ÙOî\ç'Ò<öËÐ\âÔâ Ý È �6Ù)Ï<Ù Ó ×hÙhÒ ÈÔÓ ß Ï ÈãÝ
Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ È î Ó�à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó ÖQØMÙ 
MÓ Ù+Ð ÓMÝ ×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ Ò ñ ÖQØMÙe×hî�Ù B × È Ù Ó Ö>öËÐ\ÖQÏ È 	 ñ

[Ã2h]
ñ Ð ÓMÝ ÖQØMÙòÒEî Þ Ï<×hÙ�Ö<Ù)ÏQö ñ

{S̃2h}
ñIÈÔÓ Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó�v ésv�� Ð\Ï<Ù Þ Î Ý Ð\Ö<Ù Ý Ö<îTÏ<Ù # Ùh×)Ö�ÖQØMÙ�×EØ9Ð Ó�ß Ù ÈÔÓ ß Ï ÈãÝ Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ È î Ó î Ó âÔÑ é�ä Ø Þ Ò�ç¿î°Ï

Ù­Ð°×<Ø È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó î\ç9ÖQØMÙòÏ<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö È î Ó ×)Ñ�×)âãÙ+ÖQØMÙ+×hîrÙ B × È Ù Ó ÖiöËÐ\ÖQÏ È 	 ñ
[Ã2h]

ñ Ð ÓMÝ ÖQØMÙ+Ò<î Þ Ï<×hÙ+Ö<Ù)ÏQö ñ
{S̃2h}

ñ
Ð\Ï<ÙJÏ<Ùh×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý�Þ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙJÏ<ÙhÒ<ÖQÏ È ×)Ö<Ù Ý á°Ð\â Þ ÙhÒeî\ç'áïÙ)âãî�× È Ö È ÙhÒ ñ Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<ÙhÒ ñ öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�ÙhÒ ñ Ö<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<ÙhÒ ñ
×hî Ó ×hÙ Ó ÖQÏEÐ\Ö È î Ó Ò�Ù)Ö<× é5ÈÔÓ Ò Þ ×<Ø�Ð Ü ÐhÑÆÖQØ9Ð\Ö ñ

[Ã2h]
Ð ÓMÝ

{S̃2h}
ñ6Ý È �6Ù)Ïtç¿Ï<î°ö ÖQØMÙ È Ï ÈÔÓ�È Ö È Ð\â>áKÐ\â Þ Ù î Ó âÔÑ

à Ùh×­Ð Þ ÒEÙ`î\çiÖQØMÙ�×EØ9Ð Ó�ß Ù ÈÔÓ ÖQØMÙ Þ�ÓMÝ Ù)ÏQâÔÑ ÈÔÓ�ßËß Ùhî°ö�Ù)ÖQÏQÑ È ç�Ð Ó Ñ é
ä Ø È ÒWö�Ù)ÖQØMî ÝªÜOÈ âÔâ�Ù Ó Ò Þ Ï<Ù`ÖQØ9Ð\Ö È ç$ÖQØMÙ`Ï<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö<Ù Ý�
MÓ Ù ß Ï ÈãÝ Ï<ÙhÒ ÈãÝ Þ Ð\âãÒ ñ

{R̃2h}
ñMÈÔÓ Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó@v ésv�� Ð\Ï<Ù

ó Ù)Ï<î ñ ÖQØMÙ Ó Ý Þ Ï ÈÔÓ�ß Ð Ó Ñ È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó î\çOÖQØMÙËÏ<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö È î Ó ×)Ñ ×)âãÙ ñ
φ̂2h = φ̃2h, [Â2h] = [Ã2h], {Ŝ2h} =

{S̃2h}
ñ Ð ÓMÝ ÖQØMÙ3×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ Ð\Î�Î�Ï<î$	 È öËÐ\Ö È î ÓTÜOÈ âÔâ Ó î°Ö+×<Ø9Ð Ó�ß Ù3çnÏ<î°ö È Ö<ÒeÏ<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö<Ù Ý á°Ð\â Þ Ù-Ù)áïÙ ÓËÈ çAÖQØMÙ

���



ß Ï ÈãÝ�Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ È î Ó Ò-î Ó ÖQØMÙ�×hîïÐ\Ï<Ò<ÙyÐ ÓMÝ<
MÓ Ù ß Ï ÈãÝ ÒtÐ\Ï<Ù Ý È �AÙ)Ï<Ù Ó ÖOç¿Ï<î°ö	Ù­Ð°×<ØÆî°ÖQØMÙ)Ï é
��Þ ÏQÖQØMÙ)Ï ñ°Ü Ø È âãÙ�Î�Ï<î°âãî Ó�ßKÈÔÓ�ß ÖQØMÙ�×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ò�ç¿Ï<î°ö�ÖQØMÙe×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ Ö<îOÖQØMÙ 
MÓ Ù ß Ï ÈãÝ ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)ÏQÎ6î°âoÐ\Ö È î Ó
çèÐ°×)Ö<î°Ï<Òe×hî°ÏQÏ<ÙhÒQÎ=î ÓMÝ ÈÔÓ�ß Ö<î5ÖQØMÙOÖQØMÙ 
 Ï<ÒQÖ È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó î\ç6ÖQØMÙJÏ<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö È î Ó ×)Ñ ×)âãÙWÐ\Ï<Ù Þ Ò<Ù ÝAé>÷ ç'ÖQØMÙOÒ<î°â Þ Ö È î Ó
î Ó Ð ß Ï ÈãÝýÜOÈ ÖQØ ÒQÎ9Ð°× ÈÔÓ�ßMñ

h
ñiÈ Ò�Ï<ÙhÒ<ÖQÏ È ×)Ö<Ù Ý Ö<îÆÐ�×hîïÐ\Ï<Ò<Ù)Ï ß Ï ÈãÝýÜOÈ ÖQØ ÒQÎ9Ð°× ÈÔÓ�ßMñ

2h
ñ Ð ÓMÝ Ð|ç¿Ö<Ù)Ï�ÐTçèÙ Ü

Ï<Ù)âoÐ
	�Ð\Ö È î Ó Ò Ü ÙhÙ)ÎMÒ3ÖQØMÙ�×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ ÒQÎ9Ð°× ÈÔÓ�ß ×<Ø9Ð Ó�ß ÙhÒ-çnÏ<î°ö
2h

Ö<î
2h

′ ÖQØMÙ Ó ÖQØMÙy×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ö<î�ÖQØMÙ

MÓ Ù ß Ï ÈãÝ ÒEî°â Þ Ö È î Ó�È ÒiÎ�Ï<î°âãî Ó�ß Ù Ý ç¿Ï<î°ö

2h
Ö<î

h
Ó Ù ß âãÙh×)Ö ÈÔÓ�ß ÖQØMÙJ×<Ø9Ð Ó�ß Ù È Ò>×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ ÒQÎ9Ð°× ÈÔÓ�ß`Ý Þ Ï ÈÔÓ�ß

ÖQØMÙ`Ï<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö È î Ó ×)Ñ ×)âãÙ é
ä Ø È ÒBÎ�Ï<î°âãî Ó�ß Ð\Ö È î Ó ç¿Ï<î°ö

2h
Ö<î

h
ÜOÈ âÔâtÙ Ó Ò Þ Ï<ÙÆÖQØ9Ð\ÖTÒQöËÐ\âÔâ Ý È �AÙ)Ï<Ù Ó ×hÙhÒ ÈÔÓ ×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý áKÐ\â Þ ÙhÒ8î\ç

ß Ï ÈãÝ�Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ È î Ó à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó ÖQØMÙ 
MÓ ÙËÐ ÓMÝ ×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ Ò ÜOÈ âÔâ Ó î°Öy×<Ø9Ð Ó�ß ÙBÐª×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ý á°Ð\â Þ ÙËî\ç ß Ï ÈãÝ
Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ È î Ó î Ó ÖQØMÙ 
MÓ Ù ß Ï ÈãÝAé

� ¸ y ¸ � ¸ � z ²\±³¬ «¦|�± p «Ë¶9· o'p «­±³²\·û¬�®ï±���¶=© p Çi¬�²¦ú � ¶ p Ç>½o«¼½n¶ p �

Í ÈÔÓ ×hÙ`ÖQØMÙ à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ�×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ò-Ð\ÖWÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙyî\ç>ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö-Ð ÓMÝ ÖQØMÙ ß Ð°ÒWÎ�Ø9Ð°Ò<Ù ÈÔÓ áïî°âÔáïÙ ß ÏEÐ|ù
Ý È Ù Ó Ö<Ò O Ò<ÙhÙ�ç¿î°Ï`Ù�	MÐ\ö�Î�âãÙ�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó�r ésu U ×­Ð\Ï<Ù ö Þ ÒQÖ à Ù ÖEÐ\ÕïÙ Ó Ö<î�Ð­áïî ÈãÝ ÈÔÓ ×hî Ó Ò È ÒQÖ<Ù Ó ×)Ñ î Ó ×hîïÐ\Ï<Ò<Ù)Ï
ß Ï ÈãÝ Ò é�ä ØMÙ`Ï<Ù­Ð°ÒEî Ó ç¿î°ÏOÎ6îKÒ<Ò ÈÔà âãÙ ÈÔÓ ×hî Ó Ò È ÒQÖ<Ù Ó ×)Ñ È ÒOÖQØMÙ�ÒEÐ\ö�ÙyÐ°ÒWÖQØ9Ð\ÖOç¿î°ÏOÖQØMÙ à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑT×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ò
Ð\ÖòÖQØMÙ5ÒQÑ�ö�ö�Ù)ÖQÏQÑ�Î�âoÐ Ó Ù OnÜ Ø È ×<ØüÐ\âãÒEî ÈÔÓ áïî°âÔáïÙ ß ÏEÐ Ý È Ù Ó Ö<Ò U Ð ÓMÝ ×­Ð Ó Ð\Ï È Ò<Ù à Ùh×­Ð Þ Ò<Ù ñ�ÈÔÓBß Ù Ó Ù)ÏEÐ\â ñ Ð�Ï<Ùuù
ÒQÖQÏ È ×)Ö<Ù Ý á°Ð\Ï È Ð à âãÙ ñ

φ̃
ñ³ÜOÈ âÔâ=Ø9ÐháïÙ`Ð Ó Ð\Ï à�È ÖQÏEÐ\ÏQÑ ß ÏEÐ Ý È Ù Ó ÖOÐ\Ö+ÖQØMÙ à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑTÐ ÓMÝ ÖQØ Þ Ò ÜOÈ âÔâ Ó î°ÖOÒEÐ\Ö È Ò ç¿Ñ

Ù È ÖQØMÙ)Ï-ÖQØMÙ ó Ù)Ï<î ß ÏEÐ Ý È Ù Ó Ö5×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ð\Ö3ÖQØMÙ�ÒQÑ�ö�ö�Ù)ÖQÏQÑªÎ�âoÐ Ó Ù ñ î°Ï ñ ç¿î°ÏtÙ�	�Ð\ö�Î�âãÙ ñ ÖQØMÙ�×hî Ó Ö ÈÔÓ³Þ�È ÖûÑ¡î\ç
ÒQÖQÏ<ÙhÒ<Ò�×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ð\Ö�ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ éBä Ø Þ Ò È Öyö Þ ÒQÖ à Ù�Ù Ó Ò Þ Ï<Ù Ý ÖQØ9Ð\ÖyÖQØMÙ�Ï<ÙhÒ<ÖQÏ È ×)Ö<Ù Ý áKÐ\Ï È Ð à âãÙhÒ ñ

φ̃
ñ

Ð\ÖJÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ�ÒEÐ\Ö È Ò ç¿Ñ�ÖQØMÙ à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑB×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ò à ÑTÐ\Î�Î�âÔÑ ÈÔÓ�ß�à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ8×hî ÓMÝ È Ö È î Ó ÒWÖ<î
φ̃
é$ä Ø È Ò

×­Ð Óüà Ù�Ù­Ð°Ò È âÔÑ Ý î Ó Ù�ç¿î°ÏWÖQØMÙyáïÙ)âãîr× È ÖøÑ à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ�×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ò ñ ØMî Ü Ù)áïÙ)Ï ñ ÖQØMÙy×hî Þ Î�âãÙ ÝüÓ Ð\Ö Þ Ï<Ù�î\ç$ÖQØMÙ
×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó î\çòÙ Ó Ù)Ï ß Ñ à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ¡×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ð\Ö5ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ Î6îKÒ<ÙhÒ`Ð Ý�Ý È Ö È î Ó Ð\â$Î�Ï<î à âãÙ)ö�Ò éyä ØMÙ
áïÙ)âãîr× È ÖøÑ à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ8×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ò O Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò r é¤� Ð ÓMÝ<r ésu U Ð\Ï<Ù Ó î°ÖJ×hî Þ Î�âãÙ Ý Ö<î�ÖQØMÙ-öËÐ°Ò<Ò #MÞ 	 Ý Þ Ù3Ö<î
á°Ð\Î6î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î Ó Ò ÈÔÓ ×hÙ ñ

ṁ
ñ�Ý î�ÙhÒ Ó î°ÖJÐ\Î�Î6Ù­Ð\Ï ÈÔÓ Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò r é¤� Ð ÓMÝ�r ésu é ©-î Ü Ù)áïÙ)Ï ñ

ṁ
ñ Ð\Î�Î=Ù­Ð\Ï<Ò ÈÔÓ ÖQØMÙ

×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó î\ç>Ù Ó Ù)Ï ß Ñ à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑª×hî ÓMÝ È Ö È î ÓZO Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó=r é`q�q U é
÷ûÓ Ð`Î�Ï<î à âãÙ)ö ÈÔÓ áïî°âÔá ÈÔÓ�ß Î�Ø9Ð°ÒEÙ-×EØ9Ð Ó�ß Ù ñ Ò Þ ×<ØªÐ°Ò�ÖQØMÙtî Ó Ù Þ�ÓMÝ Ù)ÏJ×hî Ó Ò ÈãÝ Ù)ÏEÐ\Ö È î ÓIñ ÖQØMÙ3ÏEÐ\Ö<Ù-î\ç ×<Ø9Ð Ó�ß Ù
î\çòöËÐ°Ò<Ò Þ�ÓMÝ Ù)Ï ß î ÈÔÓ�ß Î�Ø9Ð°ÒEÙ�×EØ9Ð Ó�ß Ù O Ð ÓMÝ ÖQØ Þ Ò5ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ö�î¼áïÙ)ö�Ù Ó Ö U È Ò5×hî Þ Î�âãÙ Ý Ö<îBÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ
Ö<Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù Ý È ÒQÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î ÓIé$ä Ø È Ò È Ò+Ð�Ö Ü î\ù Ü Ð­ÑB×hî Þ Î�â ÈÔÓ�ß�ÈÔÓËÜ Ø È ×EØTÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙtÖ<Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù Ý È Ò ù

�}�



ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó8Ý Ù)Î6Ù ÓMÝ Òeî Ó ÖQØMÙWÏEÐ\Ö<ÙWî\çAöËÐ°Ò<Ò Þ�ÓMÝ Ù)Ï ß î ÈÔÓ�ß Î�Ø9Ð°Ò<ÙW×<Ø9Ð Ó�ß Ù Ü Ø È ×<Ø ÈÔÓ Ö Þ Ï ÓËÝ Ù)Î6Ù ÓMÝ Òeî Ó ÖQØMÙ
ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙOÖ<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù Ý È ÒQÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î ÓIé�� î°Ï$ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö$áKÐ\Î=î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î Ó Î�Ï<î à âãÙ)ö Þ�ÓMÝ Ù)Ï�×hî Ó Ò ÈãÝ Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó
ÖQØ È Ò�×hî Þ Î�â ÈÔÓ�ß�È Ò à Ï<î Þ�ß ØrÖyÖQØ�Ï<î Þ�ß Ø à ÑÆÖQØMÙ�×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó î\çOÙ Ó Ù)Ï ß Ñ¡×hî ÓMÝ È Ö È î ÓøOnÈÔÓ áïî°âÔá ÈÔÓ�ß ÏEÐ\Ö<Ù�î\ç
öËÐ°Ò<Òiá°Ð\Î6î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î Ó Ð ÓMÝ Ö<Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù Ý È Ò<ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó Ð\ÖiÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï çèÐ°×hÙ U Ö<î ß Ù)ÖQØMÙ)Ï ÜOÈ ÖQØ ÖQØMÙJ×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ò
î\çò×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó î\ç+ÒQÎ6Ùh× È ÙhÒ OnÈÔÓ áïî°âÔá ÈÔÓ�ß ç Þ Ù)âi×hî Ó ×hÙ Ó ÖQÏEÐ\Ö È î Ó Ý È ÒQÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó Ð\Ö5ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ U Ð ÓMÝ î\ç
Î�Ø9Ð°Ò<Ù3Ù'� Þ�È â ÈÔà Ï ÈÔÞ ö OnÈÔÓ áïî°âÔá ÈÔÓ�ß ç Þ Ù)â=×hî Ó ×hÙ Ó ÖQÏEÐ\Ö È î Ó Ð°Ò Ü Ù)âÔâIÐ°Ò�Ö<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù Ý È Ò<ÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó Ð\Ö+ÖQØMÙ ÈÔÓ ù
Ö<Ù)Ï çèÐ°×hÙ U Ü Ø È ×<Ø�Ð\Ï<Ù È ö�Î�âãÙ)ö�Ù Ó Ö<Ù Ý Ð°Ò à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑË×hî ÓMÝ È Ö È î Ó ÒWÐ\ÖòÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï çèÐ°×hÙ O Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò r é`q�qKñ½r é`q$r
Ð ÓMÝKr é`q$v U Ð ÓMÝ ö Þ ÒQÖ�Ð\â Ü Ð­Ñ�Ò à Ù�ÒDÐ\Ö È Ò 
 Ù ÝAé � ÜOÈÔÓ�ß Ö<îTÖQØ È Ò�×hî Þ Î�â ÈÔÓ�ß Ð ßKÈ áïÙ Ó ß Ï ÈãÝ�Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ È î ÓøO î°Ï
ÏEÐ\Ö<Ù�î\çJöËÐ°Ò<Ò�áKÐ\Î=î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î Ó U ×hî°ÏQÏ<ÙhÒQÎ6î ÓMÝ Ò�Ö<îüÐTÒQÎ6Ùh× È�
 × ÈÔÓ Ö<Ù)Ï çèÐ°×hÙËÖ<Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù Ý È ÒQÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó Ð ÓMÝ
Ð Ó ÑT×<Ø9Ð Ó�ß Ù ÈÔÓ ÖQØMÙtç¿î°ÏQö�Ù)Ï ÜOÈ âÔâ ×­Ð Þ ÒEÙ�Ð ×<Ø9Ð Ó�ß Ù ÈÔÓ ÖQØMÙ`âoÐ\ÖQÖ<Ù)Ï3Ð ÓMÝ á È ×hÙuù�áïÙ)Ï<ÒEÐ é � Ó Ò Þ Ï ÈÔÓ�ß ÖQØ9Ð\ÖOÖQØMÙ
à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑÆ×hî ÓMÝ È Ö È î Ó ç¿î°Ï-ÖQØMÙ�×hî Ó ÒEÙ)ÏQá°Ð\Ö È î Ó î\çòÙ Ó Ù)Ï ß Ñ O Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó�r é`q�q U ØMî°â Ý Ò`Ð\ÖtÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï çèÐ°×hÙ î Ó
ÖQØMÙ3×hîïÐ\Ï<Ò<Ù ß Ï ÈãÝ çèî°Ï�ÖQØMÙWÏ<ÙhÒ<ÖQÏ È ×)Ö<Ù Ý áKÐ\Ï È Ð à âãÙhÒ ñ

φ̃
ñ Ï<Ù'� Þ�È Ï<ÙhÒòÖQØMÙ Ý Ù)Ö<Ù)ÏQö ÈÔÓ Ð\Ö È î Ó î\çIÐ�Ï<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö<Ù Ý�ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ù

çèÐ°×hÙ�Ö<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù Ý È ÒQÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó�Ü Ø È ×EØ Ð\âãî Ó�ßªÜOÈ ÖQØ ÖQØMÙ ×hî°ÏQÏ<ÙhÒQÎ6î ÓMÝ ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝ Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ È î Ó Î�Ï<Ù Ý È ×)Ö<Ù Ý
ç¿î°Ï�ÖQØ È Ò ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙòÖ<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù Ý È ÒQÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î Ó ÒEÐ\Ö È Ò 
 ÙhÒiÖQØ È Ò à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑy×hî ÓMÝ È Ö È î ÓIé>ê Ù)Ö<Ù)ÏQö ÈÔÓ Ð\Ö È î Ó î\ç
Ò Þ ×<ØTÐ ÓËÈÔÓ Ö<Ù)Ï çèÐ°×hÙ-Ö<Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù Ý È ÒQÖQÏ ÈÔà�Þ Ö È î ÓBÈÔÓ áïî°âÔáïÙhÒòÖQØMÙ3Ò È ö Þ âÔÖEÐ Ó Ùhî Þ ÒJÒ<î°â Þ Ö È î Ó î\çAÖQØMÙ-Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó
î\çòÙ Ó Ù)Ï ß ÑÆ×hî Ó ÒEÙ)ÏQá°Ð\Ö È î Ó Ö<î ß Ù)ÖQØMÙ)Ï ÜOÈ ÖQØ Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò`î\çeöËÐ°Ò<Ò`×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó Ð ÓMÝ Î�Ø9Ð°ÒEÙ�Ù'� Þ�È â ÈÔà Ï ÈÔÞ ö
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ö�Ù)ÖQÏQÑ à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑË×hî ÓMÝ È Ö È î ÓªÈÔÓ ��Ù)Ï È ×́ OQq$��u�� U Ð ÓMÝ Ð\Ï<Ù à Ï È Ù # ÑBÒ Þ ö�öËÐ\Ï ÈÔó Ù Ý ØMÙ)Ï<Ù é�ä ØMÙhÒ<Ù à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ
×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ò3×hî°ÏQÏ<ÙhÒQÎ6î ÓMÝ Ö<î�ÖQØMÙ`ç¿î°âÔâãî ÜOÈÔÓ�ß Ö Ü îË×­Ð°Ò<ÙhÒ$V

•
Õ Ó î ÜOÓ�à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑTá°Ð\â Þ ÙhÒ O¿êtÈ Ï È ×EØ�âãÙ)Öt×hî ÓMÝ È Ö È î Ó U

•
Õ Ó î ÜOÓ�à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ #MÞ 	 ÙhÒ O � Ù Þ öËÐ Ó�Ó ×hî ÓMÝ È Ö È î Ó U é

ä ØMÙ 
 Ï<ÒQÖ-ÖøÑrÎ6Ù Ð\Î�Î�â È ÙhÒ-Ö<î ÈÔÓ âãÙ)Ö à î Þ�ÓMÝ Ð\Ï È ÙhÒ Ü ØMÙ)Ï<Ù�ÖQØMÙ�á°Ð\â Þ ÙhÒ5î\ç+Ð\âÔâiáKÐ\Ï È Ð à âãÙhÒ�Ð\Ï<ÙyÕ Ó î ÜOÓIé`ä Ø È Ò
×hî ÓMÝ È Ö È î ÓðÈ Ò ÈÔÓ ×hî°ÏQÎ=î°ÏEÐ\Ö<Ù ÝðÈÔÓ ÖQØMÙ�Ò<î°â Þ Ö È î Ó Î�Ï<îr×hÙ Ý Þ Ï<Ù à Ñ�Ð°Ò<Ò ÈÔßKÓ�ÈÔÓ�ß ÖQØMÙüÕ Ó î ÜOÓ áKÐ\â Þ ÙhÒ�Ö<î ÖQØMÙ
à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ Ó î Ý ÙhÒ é�ä ØMÙ�ÒEÙh×hî ÓMÝ ÖûÑ�Î=Ù�Ð\Î�Î�â È ÙhÒËÖ<î ÖQØMÙ�ÒQÑ�ö�ö�Ù)ÖQÏQÑ�Ð ÓMÝ î Þ ÖQâãÙ)Ö à î Þ�ÓMÝ Ð\Ï È ÙhÒ Ü ØMÙ)Ï<Ù
ÖQØMÙ à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ #MÞ 	 È Ò�Õ Ó î ÜOÓIéü÷ çOÖQØMÙ à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ #MÞ 	 È Ò�Õ Ó î ÜOÓ ÖQØMÙ Ó ÖQØMÙ à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ�áKÐ\â Þ ÙhÒ�Ð\Ï<Ù
Ù)á°Ð\â Þ Ð\Ö<Ù Ý çnÏ<î°ö!ÖQØMÙ Ý È ÒE×)Ï<Ù)Ö ÈÔó Ù Ý�#MÞ 	ªÙ�	�Î�Ï<ÙhÒ<Ò È î Ó Ò é
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Ú ÖOÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ ñ�È ö�Î�âãÙ)ö�Ù Ó ÖEÐ\Ö È î Ó î\ç�ÖQØMÙ`×hî Ó Ö ÈÔÓ³Þ�È ÖûÑ�î\ç>ÒQÖQÏ<ÙhÒ<Ò à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑB×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó~r ésu
Î�Ï<ÙhÒ<Ù Ó Ö<Ò5Ð Ó Ð Ý�Ý È Ö È î Ó Ð\â Ý È�B × Þ âÔÖûÑ à Ùh×­Ð Þ Ò<Ù ß ÏEÐ Ý È Ù Ó Ö<Ò ÈÔÓ ÖQØMÙ Ý È Ï<Ùh×)Ö È î Ó î\ç$ÖEÐ Ó�ß Ù Ó Ö È Ð\â>áïÙ)âãî�× È ÖûÑüÐ\Ï<Ù
Ó ÙhÙ Ý Ù Ý Ð\Ö-ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ�Ð°Ò Ý ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù Ý¡à Ù)âãî Ü�é`÷ ç�ÖQØMÙyÖEÐ Ó�ß Ù Ó Ö È Ð\â Ý È Ï<Ùh×)Ö È î Ó

tg
È Ò5×<ØMîKÒ<Ù Ó Ö<î8â È Ù ÈÔÓ

ÖQØMÙ Ý È Ï<Ùh×)Ö È î Ó î\ç�ÖQØMÙtÏ<ÙhÒ Þ âÔÖEÐ Ó ÖWÒ<ØMÙ­Ð\Ï ùèç¿î°Ï<×hÙ�Ð\ÖJÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ5ÖQØMÙ Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó�r ésu ×­Ð ÓTà Ù Ü Ï È ÖQÖ<Ù ÓªÈÔÓ
Ö<Ù)ÏQö�Ò3î\ç>ÖQØMÙ5âãîr×­Ð\â�×hîrî°Ï Ý ÈÔÓ Ð\Ö<Ù�Ò<Ñ�ÒQÖ<Ù)ö

(n, tg, s)
Ð°ÒJç¿î°âÔâãî Ü Ò

µ

(
∂ut

∂n
+

∂un

∂tg

)

g,int

= µ

(
∂ut

∂n
+

∂un

∂tg

)

l,int

.
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÷ ö�Î�âãÙ)ö�Ù Ó ÖEÐ\Ö È î Ó î\çòÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó@v é ��� Ï<Ù'� Þ�È Ï<ÙhÒtÖQØMÙ�Ù)á°Ð\â Þ Ð\Ö È î Ó î\ç�ÖQØMÙ ß ÏEÐ Ý È Ù Ó Ö<Ò ÈÔÓ ÖQØMÙ Ó î°ÏQöËÐ\â�Ð ÓMÝ
ÖEÐ Ó�ß Ù Ó Ö È Ð\â Ý È Ï<Ùh×)Ö È î Ó Ò é�ä ØMÙ�Ù)áKÐ\â Þ Ð\Ö È î Ó î\ç5ÖQØMÙ Ó î°ÏQöËÐ\â ß ÏEÐ Ý È Ù Ó Ö È Ò Ý ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù Ý�ÈÔÓP� Ù)Ï óhÈÔß Ù)ÏBÐ ÓMÝ
��Ù)Ï È ×́ OQq$����� U Ð ÓMÝ �iÙ)Ï È ×́ OQq$��u�� U é-ä ØMÙ ß ÏEÐ Ý È Ù Ó Ö ÈÔÓ ÖQØMÙyÖEÐ Ó�ß Ù Ó Ö È Ð\â Ý È Ï<Ùh×)Ö È î Ó ×­Ð Ó¡à Ù�Ù)á°Ð\â Þ Ð\Ö<Ù ÝÆÈÔÓ
Ö<Ù)ÏQö�Ò�î\çòÖQØMÙ ß ÏEÐ Ý È Ù Ó Ö<Ò�Ð\âãî Ó�ß ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ù�â ÈÔÓ ÙhÒ`âÔÑ ÈÔÓ�ß î Ó ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ é�Ú-Ó î à á È î Þ Ò�×EØMî È ×hÙ Ü î Þ â Ý
à Ù-Ö<î Þ Ò<Ù-â ÈÔÓ Ù­Ð\Ï ÈÔÓ Ö<Ù)ÏQÎ=î°âoÐ\Ö È î Ó Ö<î�Ù)áKÐ\â Þ Ð\Ö<ÙtÖQØ È Ò Ý Ù)Ï È á°Ð\Ö È áïÙ ÈÔÓ Ö<Ù)ÏQö�ÒOî\ç ÖQØMÙ Ý Ù)Ï È á°Ð\Ö È áïÙhÒWÐ\âãî Ó�ß ÖQØMÙ
ß Ï ÈãÝ ù�â ÈÔÓ ÙhÒ

∂φ

∂tg
=
(
tg · tg1

) ∂φ

∂t1
+
(
tg · tg2

) ∂φ

∂t2

ONv é ��� U
Ü ØMÙ)Ï<Ù

tg1

Ð ÓMÝ
tg2

Ð\Ï<Ù Þ�Ó�È Ö+áïÙh×)Ö<î°Ï<Ò-Ð\âãî Ó�ß ÖQØMÙ Ó î Ó ùûî°ÏQÖQØMî ß î Ó Ð\â ß Ï ÈãÝ ù�â ÈÔÓ ÙhÒOâÔÑ ÈÔÓ�ß î Ó ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ
Ð ÓMÝ

tg
È Ò-ÖQØMÙ Þ�Ó�È ÖtáïÙh×)Ö<î°Ï ÈÔÓ ÖQØMÙ Ý È Ï<Ùh×)Ö È î Ó î\ç�Ï<ÙhÒ Þ âÔÖEÐ Ó Ö5Ò<ØMÙ­Ð\Ï ùèç¿î°Ï<×hÙ Ð\Ö3ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ é � � Þ Ð\Ö È î Ó

v é ����È Ò-Ù�	�Ð°×)Ötî Ó î°ÏQÖQØMî ß î Ó Ð\â ß Ï ÈãÝ Ò à�Þ Ö ÈÔÓ ÖQÏ<î Ý Þ ×hÙhÒ5Ð Ó Ù)ÏQÏ<î°Ï-î ÓÆÓ î Ó ùûî°ÏQÖQØMî ß î Ó Ð\â ß Ï ÈãÝ Ò é�� î°Ï Ó î Ó ù
î°ÏQÖQØMî ß î Ó Ð\â ß Ï ÈãÝ ÒOÖQØMÙ Ý Ù)Ï È á°Ð\Ö È áïÙ È ÒOÙ)á°Ð\â Þ Ð\Ö<Ù Ý Ð°ÒJç¿î°âÔâãî Ü Ò

∂φ

∂tg
=

(
tg · tg1

)
−
(
tg1 · tg2

) (
tg · tg2

)

1 −
(
tg1 · tg2

)2

∂φ

∂tg1
+

(
tg · tg2

)
−
(
tg1 · tg2

) (
tg · tg1

)

1 −
(
tg1 · tg2

)2

∂φ

∂tg2
.
ONv é �}� U

� � Þ Ð\Ö È î Ó=v é �}� Ï<Ù Ý Þ ×hÙhÒWÖ<îËÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó=v é ��� ç¿î°ÏWî°ÏQÖQØMî ß î Ó Ð\â ß Ï ÈãÝ Ò (
tg1 · tg2 = 0

) é

M�
��=
�� g��[�[d�9=�T&!(� VU; #���B�q(�:�NO()��&' #�'&!(� lU���U�:��>UV&'�%�q�	��PQ���p �&!(� lU

÷ûÓ ÖQØMÙªÎ�Ï<ÙhÒ<Ù Ó ÖBÒQÖ ÞMÝ Ñ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<ÒBÐ\Ï<ÙÆÐ°Ò<Ò Þ ö�Ù Ý Ö<î Ï<Ù)öËÐ ÈÔÓ ÒQÎ�ØMÙ)Ï È ×­Ð\â ÈÔÓ ÒQØ9Ð\Î=Ù�ÖQØ�Ï<î Þ�ß ØMî Þ Ö8ÖQØMÙ È Ï
â È ç¿Ùuù�Ö È ö�ÙhÒ é$ä Ø È Ò3Ð°Ò<Ò Þ ö�Î�Ö È î Ó ö�Ù­Ð Ó ÒOÖQØ9Ð\ÖJÖQØMÙtÕ ÈÔÓ Ù)öËÐ\Ö È ×`×hî ÓMÝ È Ö È î ÓZOnÞ Ò<Ù Ý ç¿î°Ï ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ5ÖQÏEÐ°×<Õ ÈÔÓ�ß U
È Ò ÈãÝ Ù Ó Ö È ×­Ð\âWÐ\Ö�Ð\âÔâ+Î=î ÈÔÓ Ö<Ò�î Ó ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï çèÐ°×hÙªÐ ÓMÝ ÖQØMÙ8Î�Ï<î à âãÙ)ö î\ç Ý Ù)Ö<Ù)ÏQö ÈÔÓ�ÈÔÓ�ß¡ÈÔÓ Ö<Ù)Ï çèÐ°×hÙBö�î°Ö È î Ó
Ï<Ù Ý Þ ×hÙhÒJÖ<î 
MÓMÝ ÈÔÓ�ß î Þ ÖJÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö Ý È Ð\ö�Ù)Ö<Ù)Ï3Ð|çnÖ<Ù)Ï ß Ï ÈãÝ ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö éeä ØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö Ý È Ð\ö�Ù)Ö<Ù)ÏWÐ|çnÖ<Ù)Ï
Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ È î ÓIñ

dnew ñ È ÒW×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ýüà ÑBÏ<Ù'� Þ�È Ï ÈÔÓ�ß ÖQØ9Ð\ÖWÖQØMÙ`×<Ø9Ð Ó�ß Ù ÈÔÓüÝ Ï<î°Î�âãÙ)ÖWöËÐ°Ò<Ò ñ�Ý Þ Ù5Ö<î8Ð ×<Ø9Ð Ó�ß Ù
ÈÔÓªÈ Ö<ÒWáïî°â Þ ö�Ù ñ�È Ò3Ù'� Þ Ð\âIÖ<î ÖQØMÙ�Ð\ö�î Þ�Ó Ö-î\ç>öËÐ°Ò<ÒOáKÐ\Î6î°Ï ÈÔó Ù Ý çnÏ<î°ö È Ö<Ò3Ò Þ Ï çèÐ°×hÙ é

d

dt

∫

Ω
ρdΩ =

∫

S

ṁdS
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� Ð È â Þ Ï<Ù Ö<î�ÒEÐ\Ö È ÒQçnÑåÙ'� Þ Ð\Ö È î Óåv é ��u�ÜOÈ âÔâyâãÙ­Ð Ý Ö<î�Ð\ÏQÖ È�
 × È Ð\â�öËÐ°Ò<Ò�Ò<î Þ Ï<×hÙhÒüî°Ï�Ò ÈÔÓ Õ�ÒBçèî°Ï Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò é
Í ÈÔÓ ×hÙ`ÖQØMÙ ÓrÞ ö�Ù)Ï È ×­Ð\â ß Ï ÈãÝ ö�Ù)Ï<Ù)âÔÑTÎ�Ï<î­á ÈãÝ ÙhÒ-Ð Ó Ð\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö È î Ó î\ç>ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö3áïî°â Þ ö�Ù�î°Ï-Ò Þ Ï çèÐ°×hÙ
Ð\Ï<Ù­Ð OnÜ Ø È ×EØ à Ùh×hî°ö�ÙhÒ à Ù)ÖQÖ<Ù)ÏòÐ°Ò�ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ�È Ò�Ï<Ù 
MÓ Ù ÝËà�Þ Ö È Ò Ó Ù)áïÙ)ÏòÙ�	MÐ°×)Ö U ñ Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó�v é ��u ×­Ð Ó�Ó î°Ö à Ù
Ò<î°âÔáïÙ Ý Ý È Ï<Ùh×)ÖQâÔÑ O çèî°ÏiÙ�	MÐ\ö�Î�âãÙ à Ñ Þ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ�çèî°ÏQö Þ âoÐ-çèî°Ï�ÖQØMÙ+áïî°â Þ ö�ÙOÐ ÓMÝ Ò Þ Ï ç�Ð°×hÙ+Ð\Ï<Ù­Ðtî\ç=ÐtÒQÎ�ØMÙ)Ï<Ù U é
÷ûÓ Ò<Ö<Ù­Ð Ý î Ó ÙWØ9Ð°ÒeÖ<î 
MÓMÝ î Þ ÖeÖQØMÙ-áïî°â Þ ö�Ù3î\çIÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö ñ Ð°ÒJÐ\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö<Ù ÝËà Ñ�ÖQØMÙ Ó³Þ ö�Ù)Ï È ×­Ð\â ß Ï ÈãÝ
ç¿î°ÏyÐ ßKÈ áïÙ Ó�Ý È Ð\ö�Ù)Ö<Ù)Ï ñ�à Ñ Ð Ý�Ý ÈÔÓ�ß�Þ Î ÖQØMÙ áïî°â Þ ö�ÙhÒ�î\çOÐ\âÔâ È Ö<Ò ÈÔÓMÝ È á ÈãÝ Þ Ð\âe×hî Ó ÒQÖ È Ö Þ Ù Ó Ö?�òë�Ò é�ä Ø È Ò
âoÐ°×<ÕBî\çiÐ Ó Ù�	 Î�â È × È Ö+ç Þ�Ó ×)Ö È î Ó Ð\âAÏ<Ù)âoÐ\Ö È î Ó Ò<Ø È Î à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó áïî°â Þ ö�Ù¦S\Ò Þ Ï ç�Ð°×hÙ�Ð\Ï<Ù­Ð�Ð ÓMÝTÝ Ï<î°Î�âãÙ)Ö Ý È Ð\ö�Ù)Ö<Ù)Ï
Î�Ï<Ù)áïÙ Ó Ö<Ò$ÖQØMÙ+×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó î\ç Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö Ý È Ð\ö�Ù)Ö<Ù)Ï Ý È Ï<Ùh×)ÖQâÔÑ�ç¿Ï<î°ö�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó�v é ��u éiÚ3Ó�È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È áïÙOÒ<î°â Þ Ö È î Ó
Î�Ï<îr×hÙ Ý Þ Ï<Ù à Ð°Ò<Ù Ý î Óíà�È Ò<Ùh×)Ö È î Ó ö�Ù)ÖQØMî ÝÌO ÒEÙhÙËçèî°Ï Ù�	�Ð\ö�Î�âãÙ<�$Ï<ÙhÒ<Ò�Â�Ã�Ä�Å`Æ q$����r U È Ò Þ ÒEÙ Ý Ö<î¡Ò<î°âÔáïÙ
Ù'� Þ Ð\Ö È î ÓÍv é ��u ç¿î°Ï�ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö Ý È Ð\ö�Ù)Ö<Ù)Ï é � Ó ×hÙ8ÖQØMÙ Ó Ù Ü Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö Ý È Ð\ö�Ù)Ö<Ù)Ï È Ò�Õ Ó î ÜOÓ ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ
ÈÔÓ Ò ÈãÝ ÙJÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö È Ò>ö�î¼áïÙ Ý â ÈÔÓ Ù­Ð\ÏQâÔÑ�Ò Þ ×<Ø�ÖQØ9Ð\Ö>çèî°Ï�Ù­Ð°×<Ø ß Ï ÈãÝ ù�Î6î ÈÔÓ ÖeÖQØMÙO×EØ9Ð Ó�ß Ù ÈÔÓ ÏEÐ Ý È Ð\â Ý È ÒQÖEÐ Ó ×hÙ
çnÏ<î°ö Ý Ï<î°Î�âãÙ)Öt×hÙ Ó Ö<Ù)Ï È Ò ßKÈ áïÙ Ó�à Ñ

r

dold
(dnew − dold)

ONv é ��� U
Ü ØMÙ)Ï<Ù

dnew È Ò5ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö Ý È Ð\ö�Ù)Ö<Ù)Ï�Ð|ç¿Ö<Ù)Ï Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ È î ÓIñ
dold È Ò5ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö Ý È Ð\ö�Ù)Ö<Ù)Ï à Ùuç¿î°Ï<Ù Ý È Ò ù

Ö<î°ÏQÖ È î Ó Ð ÓMÝ
r
È Ò-ÖQØMÙyÏEÐ Ý È Ð\â Ý È ÒQÖEÐ Ó ×hÙ�î\çòÐ ß Ï ÈãÝ ù�Î=î ÈÔÓ Ö-ç¿Ï<î°ö ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö`×hÙ Ó Ö<Ù)Ï é5ä ØMÙ ß Ï ÈãÝüÈÔÓ ÖQØMÙ

ß Ð°ÒOÎ�Ø9Ð°Ò<Ù5çèî°âÔâãî Ü Ò3ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)Ï ç�Ð°×hÙ�ö�î°Ö È î ÓIé

éY»	� e � � Ê ¤'� � �  �<� �O¢ �Q¤'���

ä ØMÙ5î­áïÙ)ÏEÐ\âÔâIÒ<î°â Þ Ö È î Ó Ð\â ß î°Ï È ÖQØ�ö È ÒJÒEÐ\ö�Ù-ç¿î°Ï à î°ÖQØBÖQØMÙ ß Ð°ÒOÐ ÓMÝ â È � Þ�ÈãÝ Î�Ø9Ð°Ò<Ù`Ð ÓMÝ ×­Ð ÓTà ÙtÒ Þ ö�öËÐ|ù
Ï ÈÔó Ù Ý Ð°ÒJçèî°âÔâãî Ü Ò O Ð # î Ü ×EØ9Ð\ÏQÖ`î\çiÖQØMÙ`î Þ Ö<Ù)Ï È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó Î�Ï<îr×hÙ Ý Þ Ï<Ù È ÒWÒQØMî ÜOÓüÈÔÓ~�iÈÔßKÞ Ï<Ù v ésv U V

•
Ú âÔâòÖQØMÙ8á°Ð\Ï È Ð à âãÙhÒ�Ð\Ï<Ù ÈÔÓ�È Ö È Ð\â ÈÔó Ù Ý Ð\Ö

t = t0
à Ñ�Ð°Ò<Ò ÈÔßKÓ�ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ)ö ÈÔÓ�È Ö È Ð\â+áKÐ\â Þ ÙhÒ O Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò

r ésr�v Ð ÓMÝ=r ésr�� U Ð ÓMÝ ÖQØMÙ5Ö È ö�Ù È Ò3Ð Ý áKÐ Ó ×hÙ Ý
t1 = t0 + ∆t

é

•
ä ØMÙ ß Ï ÈãÝüÈ Ò Ý È ÒQÖ<î°ÏQÖ<Ù Ý+O Ð°Ò-î Þ ÖQâ ÈÔÓ Ù Ý¡ÈÔÓ ÒEÙh×)Ö È î Ó@v é �Mésr U ç¿î°Ï-ÖQØMÙ�× Þ ÏQÏ<Ù Ó Ö5Ö È ö�Ùuù�âãÙ)áïÙ)â Þ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ
Î�Ï<Ù)á È î Þ Ò È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó á°Ð\â Þ ÙªÐ°Ò�Ð ÓíÈÔÓ�È Ö È Ð\â ßKÞ ÙhÒ<Ò�Ð ÓMÝ ÖQØMÙT×hî Þ Î�âãÙ ÝíÓ î Ó ù�â ÈÔÓ Ù­Ð\Ï�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò�Ð\Ï<Ù

��v



Converged?

Go to next
t ime step

Initialize

Assemble and solve
velocity equat ion

Assemble and solve
velocity equat ion

Assemble and solve
velocity equat ion

Assemble and solve
mass-fract ion equat ions

Assemble and solve
temperature equat ion

Solver

Solver

Solver

Solver

Solver

Solver

Outer
iterations

Update est imated
grid movement

Update fluid
propert ies

Move the grid

Assemble and solve
pressure correct ion

equat ion

START

No

Yes

u

v

w

�iÈÔßKÞ Ï<Ù v ésv VòÍ�î°â Þ Ö È î Ó Ð\â ß î°Ï È ÖQØ�ö
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È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È áïÙ)âÔÑ�Ò<î°âÔáïÙ Ý çèî°Ï ÖQØMÙª× Þ ÏQÏ<Ù Ó Ö�Ö È ö�Ùuù�âãÙ)áïÙ)â à ÑýÏ<Ù)Î6Ù­Ð\Ö<Ù Ý âÔÑ�×­Ð\ÏQÏQÑ ÈÔÓ�ß î Þ Ö ÖQØMÙBçèî°âÔâãî ÜOÈÔÓ�ß
ÒQÖ<Ù)ÎMÒ¦V

qKéWÚ-Ó Ð\â ß Ù à ÏEÐ È ×WÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò<Ñ�ÒQÖ<Ù)ö O Ò<Ùh×)Ö È î Ó�v é`qKésv U çèî°Ï$Ù­Ð°×<Ø�áïÙ)âãî�× È ÖûÑ ×hî°ö�Î6î Ó Ù Ó Ö È Ò$î à ÖEÐ ÈÔÓ Ù Ý à Ñ
Ð°Ò<ÒEÙ)ö à â ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ5ö�î°ö�Ù Ó Ö Þ ö Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò-Ð°ÒWî Þ ÖQâ ÈÔÓ Ù Ý�ÈÔÓ Ò<Ùh×)Ö È î Ó=v é`qKé�÷øÓ Ù­Ð°×<ØÆÒ Þ ×<ØüÐ\â ß Ù à ÏEÐ È ×
Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó ÒQÑ ÒQÖ<Ù)ö á°Ð\â Þ ÙhÒ�î\ç=Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ù ñ�#MÞ�ÈãÝ Î�Ï<î°Î6Ù)ÏQÖ È ÙhÒeÐ ÓMÝ áïÙ)âãî�× È ÖûÑ ×hî°ö�Î=î Ó Ù Ó Ö<Òeî°ÖQØMÙ)Ï$ÖQØ9Ð Ó
ÖQØMÙ î Ó Ù à Ù ÈÔÓ�ß Ò<î°âÔáïÙ Ý ç¿î°Ï ñ Ð\Ï<Ù�ÖEÐ\ÕïÙ Ó çnÏ<î°ö ÖQØMÙyÎ�Ï<Ù)á È î Þ Ò È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó Ð ÓMÝ ÖQÏ<Ù­Ð\Ö<Ù Ý Ð°ÒtÕ Ó î ÜOÓIé
Ú-Ó�È ö�Î�Ï<î­áïÙ Ý ÙhÒQÖ È öËÐ\Ö<ÙWî\ç6ÖQØMÙOáïÙ)âãîr× È ÖøÑ�Ð\Ö$ÖQØMÙW× Þ ÏQÏ<Ù Ó ÖòÖ È ö�Ùuù�âãÙ)áïÙ)â È Ò$î à ÖEÐ ÈÔÓ Ù Ý�à Ñ È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È áïÙ)âÔÑ
Ò<î°âÔá ÈÔÓ�ß ÖQØMÙhÒEÙ�â ÈÔÓ Ù­Ð\Ï�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò<Ñ�ÒQÖ<Ù)ö�Ò Þ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙTÍrÖQÏ<î Ó�ß âÔÑ ÷ ö�Î�â È × È Ö^�$Ï<î�×hÙ Ý Þ Ï<Ù8î\ç-ÍrÖ<î Ó Ù
OQq$����u U é

r é ��Ð°Ò<Ò #MÞ 	 ÙhÒ>ÖQØ�Ï<î Þ�ß Øb�òë�çèÐ°×hÙhÒ�Ð\Ï<ÙJ×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù Ý Þ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ È ö�Î�Ï<î­áïÙ Ý ÙhÒ<Ö È öËÐ\Ö<Ù+î\ç=ÖQØMÙ+áïÙ)âãîr× È ÖøÑ

 Ù)â Ý Ð ÓMÝ ÖQØMÙeÎ�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ùuùû×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó�È Ò Ý Ù)Ï È áïÙ Ý�à Ñ`Ï<Ù'� Þ�È Ï ÈÔÓ�ß ÖQØ9Ð\ÖiöËÐ°Ò<Ò ùû×hî Ó ÒEÙ)ÏQá°Ð\Ö È î Ó
È ÒWÒDÐ\Ö È Ò 
 Ù ÝKO Ò<Ùh×)Ö È î Ó=v ésv U é

v é �$Ï<ÙhÒEÒ Þ Ï<Ùuùû×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ò ñ
p
′ ñ Ð\Ï<Ù+î à ÖEÐ ÈÔÓ Ù Ý�à ÑyÒ<î°âÔá ÈÔÓ�ß ÖQØMÙeÎ�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ùuùû×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î ÓIñ\Ü Ø È ×<Ø

Ð\Ï<Ù5ÖQØMÙ ÓªÞ Ò<Ù Ý Ö<î ×hî°ÏQÏ<Ùh×)ÖWÖQØMÙtöËÐ°Ò<Ò #MÞ 	�ÙhÒ ñ áïÙ)âãî�× È Ö È ÙhÒWÐ ÓMÝ Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<ÙhÒWÐ°ÒOî Þ ÖQâ ÈÔÓ Ù ÝªÈÔÓ Ò<Ùh×)Ö È î Ó
v ésv é

�Mé � Ó Ù)Ï ß Ñ�Ð ÓMÝ Ò<Î=Ùh× È ÙhÒW×hî Ó ÒEÙ)ÏQá°Ð\Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò-Ð\Ï<Ù Ý È Ò<×)Ï<Ù)Ö ÈÔó Ù ÝAñMÈÔÓ Ð öËÐ Ó�Ó Ù)Ï-Ò È ö È âoÐ\ÏWÖ<î�ÒQÖ<Ù)Î
1
ñ Ð ÓMÝ Ò<î°âÔáïÙ Ý Ö<îBî à ÖEÐ ÈÔÓýÈ ö�Î�Ï<î­áïÙ Ý ÙhÒQÖ È öËÐ\Ö<ÙhÒ�î\çòÖ<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<ÙËÐ ÓMÝ öËÐ°Ò<Òtç¿ÏEÐ°×)Ö È î Ó ÒyÐ\Ö`ÖQØMÙ

× Þ ÏQÏ<Ù Ó Ö3Ö È ö�Ùuù�âãÙ)áïÙ)â é
� éWä ØMÙ #MÞ�ÈãÝ Î�Ï<î°Î=Ù)ÏQÖ È ÙhÒtÐ\Ï<Ù Þ Î Ý Ð\Ö<Ù ÝAé
� éWÚ-Ó�È ö�Î�Ï<î­áïÙ Ý ÙhÒQÖ È öËÐ\Ö<Ù�î\ç$ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ö�î¼áïÙ)ö�Ù Ó Ö È Ò3×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö<Ù ÝÆÞ Ò ÈÔÓ�ß Ù'� Þ Ð\Ö È î Ótv é ��u Ð ÓMÝ ÖQØMÙ

ß Ï ÈãÝªÈ ÒWö�î­áïÙ Ý Ö<î 
 Ö3ÖQØMÙ Ó Ù Ü�à î Þ�ÓMÝ Ð\Ï È ÙhÒ O Ð°ÒWî Þ ÖQâ ÈÔÓ Ù Ý�ÈÔÓ Ò<Ùh×)Ö È î Ó~v é �Mésr U é

•
ÍrÖ<Ù)ÎMÒ

1
Ö<î

6
Ð\Ï<Ù-Ï<Ù)Î=Ù­Ð\Ö<Ù Ý8Þ�Ó Ö È â6ÖQØMÙ3Ï<ÙhÒ ÈãÝ Þ Ð\â ÈÔÓ Ù­Ð°×<ØªÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó8à Ùh×hî°ö�ÙhÒJÒ Þ�B × È Ù Ó ÖQâÔÑ8ÒQöËÐ\âÔâ é

�åØMÙ Ó Ð\âÔâ$ÖQØMÙ�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó ÒyÐ\Ï<Ù�ÒEÐ\Ö È Ò 
 Ù Ý Ö<î�ÐTÒQÎ6Ùh× È�
 Ù Ý Ö<î°âãÙ)ÏEÐ Ó ×hÙ O
≤ 10−6 U ÖQØMÙ�Ò<î°â Þ Ö È î Ó Ð\Ö

ÖQØMÙ`× Þ ÏQÏ<Ù Ó ÖOÖ È ö�Ùuù�âãÙ)áïÙ)â È ÒO×hî°ö�Î�âãÙ)Ö<Ù�Ð ÓMÝ Ö È ö�Ù È ÒWÐ Ý á°Ð Ó ×hÙ ÝTà ÑBÐ Ó î°ÖQØMÙ)Ï
∆t

O
4t = 10−5 Ò U é

ä ØMÙ�Ò<î°â Þ Ö È î Ó î\ç�ÖQØMÙ�× Þ ÏQÏ<Ù Ó Ö-Ö È ö�Ùuù�âãÙ)áïÙ)â$Ò<Ù)ÏQáïÙhÒ5Ð°ÒtÐ Ó¡ÈÔÓ�È Ö È Ð\â ßKÞ ÙhÒ<ÒWçèî°Ï3ÖQØMÙ�Ò<î°â Þ Ö È î Ó Ð\Ö3ÖQØMÙ
Ó Ù Ü Ö È ö�Ùuù�âãÙ)áïÙ)â>Ð ÓMÝ ÖQØMÙ�Ð à î­áïÙ`Î�Ï<î�×hÙ Ý Þ Ï<Ù È ÒOÏ<Ù)Î6Ù­Ð\Ö<Ù Ýªà Ñ8Ï<Ù)Ö Þ Ï Ó�ÈÔÓ�ß Ö<î�ÒQÖ<Ù)Î

1
é

���



¯ °w±+²§³�´=µ �

� 3";¿IE2Î9�; G¡,E5 � � ;¿)FIE;¿; � .8,

ä ØMÙËÏ<ÙhÒ Þ âÔÖ<Ò�î\ç Ó³Þ ö�Ù)Ï È ×­Ð\âW×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó Ò�Ð\Ï<Ù Ý È Ò<× Þ Ò<Ò<Ù Ý ÈÔÓ ÖQØ È Ò ×EØ9Ð\Î�Ö<Ù)Ï é¡÷ Ö È Ò Ý È á ÈãÝ Ù Ý�ÈÔÓ Ö<îÆç¿î Þ Ï
öËÐ
% î°Ï3Î9Ð\ÏQÖ<Ò$V

•
ÍrÖ ÞMÝ Ñªî\çiÖQØMÙyÙ��6Ùh×)ÖWî\ç ÈÔÓ ÖQÏ<î Ý Þ × ÈÔÓ�ß Ð Ý�Ý È Ö È î Ó Ð\âi×hî Ó Ò<Ù)ÏQá°Ð\Ö È î Ó âoÐ Ü Ò3î Ó ö�î­á ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝ Ò

•
ÍrÖ ÞMÝ Ñ�î\ç5×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙ¡Ð°×h×hÙ)âãÙ)ÏEÐ\Ö È î ÓIñ î Ó ö�î­á ÈÔÓ�ßýß Ï ÈãÝ Ò ñòà Ñ�Ð\Î�Î�â È ×­Ð\Ö È î Ó î\ç`ÖQØMÙªö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ
Ö<Ùh×EØ Ó�È � Þ ÙyÖ<îËÐ�Î�Ï<î à âãÙ)ö ÈÔÓ áïî°âÔá ÈÔÓ�ß Î�Ø9Ð°ÒEÙ�×<Ø9Ð Ó�ß Ù

•
ÍrÖ ÞMÝ ÑÆî\çòÖQØ�Ï<ÙhÙuù Ý È ö�Ù Ó Ò È î Ó Ð\â ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó Ù��6Ùh×)Ö<Ò à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó Ö Ü îªÒEî°â ÈãÝ Ò<Î�ØMÙ)Ï<ÙhÒ�Ð°Ò5Ð 
 Ï<ÒQÖ`Ð\Î ù
Î�Ï<î$	 È öËÐ\Ö È î Ó Ö<î Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<ÒWáKÐ\Î=î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î Ó Ð ÓMÝªÈÔßKÓ�È Ö È î Ó

•
ÍrÖ ÞMÝ Ñ�î\ç�ÖQØ�Ï<ÙhÙuù Ý È ö�Ù Ó Ò È î Ó Ð\â ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó Ù��6Ùh×)Ö<Ò à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó Ö Ü îåá°Ð\Î6î°Ï ÈÔóhÈÔÓ�ß Ð ÓMÝ�ÈÔßKÓ�È Ö ÈÔÓ�ß
Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò é

�Ç»¼º c �$��� ¢ �3�<�IHi�J¤'� � � �W� e £ �3¦��¡Ñ � ��§9� ¢�Ð �J¤=� � � ÓT�«Õ

ä ØMÙ3Ù��AÙh×)Ö<Òòî\ç ÈÔÓ ÖQÏ<î Ý Þ × ÈÔÓ�ß Ð Ý�Ý È Ö È î Ó Ð\â6×hî Ó Ò<Ù)ÏQá°Ð\Ö È î Ó âoÐ Ü Ò O Ò<ÙhÙ3Ò<Ùh×)Ö È î Ó<v ésr ésr ésr U ñ î Ó ö�î¼á ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝ Ò ñ
Ü Ð°Ò�Ò<Ö ÞMÝ È Ù Ý�ÈÔÓ ÐBÖQØ�Ï<ÙhÙuù Ý È ö�Ù Ó Ò È î Ó Ð\âeâ ÈãÝ Ý Ï È áïÙ Ó ×­Ð­á È ÖøÑ # î Ü�é�Ú Ò<×EØMÙ)öËÐ\Ö È ×�î\çJÖQØMÙ # î Ü ×hî Ó�
MßKÞ ù
ÏEÐ\Ö È î ÓIñ Ð\âãî Ó�ßËÜOÈ ÖQØªÖQØMÙ à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑª×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ò ñ9È ÒWÒQØMî ÜOÓüÈÔÓ~�iÈÔßKÞ Ï<Ù �Mé`qKé«� î Þ Ï Ý È �AÙ)Ï<Ù Ó Ö-Ö<ÙhÒQÖW×­Ð°Ò<ÙhÒ
C1

ñ
C2

ñ
C3

ñ Ð ÓMÝ
C4

Ü Ù)Ï<Ù�×<ØMîKÒ<Ù Ó Ð°Ò Ý ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù Ý�ÈÔÓ�ä Ð à âãÙ �Mé`qKé
���



X

Z

Y

u=v=w=0

(∂T/∂n)=0

u=uw; v=w=0

(∂T/∂n)=0

u=v=w=0
T=Tw

u=v=w=0
T=Twu=v=w=0

(∂T/∂n)=0

u=v=w=0

(∂T/∂n)=0

L

L

L

�iÈÔßKÞ Ï<Ù �Mé`q VòÍ�×EØMÙ)öËÐ\Ö È ×yî\ç # î Ü ×hî Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î Ó

ä ÙhÒQÖ&�JÐ°Ò<Ù ê ÙhÒ<×)Ï È Î�Ö È î Ó
C1

ÍrÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ ×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó î Ó ôtÏ ÈãÝ
1

C2
�¡î­á ÈÔÓ�ßWß Ï ÈãÝ ×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó�ÈÔÓ`Ü Ø È ×<Ø�î Ó âÔÑtÖQØMÙ+Í½� �=O Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó?v ésr]� UÈ Ò3ÒEÐ\Ö È Ò 
 Ù Ý

C3
�¡î­á ÈÔÓ�ßËß Ï ÈãÝ ×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó ÒDÐ\Ö È Ò çnÑ ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ�Ù Ó Ö È Ï<Ù�Ò<Ù)Ö-î\ç�×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ|ù
Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò v ésr��

C4
ÍrÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ ×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó î Ó ôtÏ ÈãÝ

2

ä Ð à âãÙ �Mé`q V ê ÙhÒ<×)Ï È Î�Ö È î Ó î\ç>Ö<ÙhÒQÖW×­Ð°Ò<ÙhÒ

�]�



� î°ÏüÐ\âÔâ�×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó Ò ñ â ÈãÝ�Ý È ö�Ù Ó Ò È î Ó
L = 1

ñ â ÈãÝ áïÙ)âãî�× È ÖûÑ
uw = 1

ñtß Ð°Ò Ý Ù Ó Ò È ÖûÑ
ρ = 1

ñtß Ð°Ò
á È ÒE×hîKÒ È ÖûÑ

µ = 0.01
ñ ÖQØMÙ)ÏQöËÐ\â+×hî ÓMÝ Þ ×)Ö È á È ÖûÑ î\ç ß Ð°Ò

k = 0.01
ñ Ò<Î=Ùh× È�
 ×ËØMÙ­Ð\Ö�î\ç ß Ð°Ò

cp = 1
ñiÜ Ð\âÔâ

Ö<Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù ñ
Tw

ñ�Ü Ð°Ò3á°Ð\Ï È Ù Ý â ÈÔÓ Ù­Ð\ÏQâÔÑ8ç¿Ï<î°ö
Tw = 1

Ð\Ö
t = 1

Ö<î
Tw = 0.5

Ð\Ö
t = 7

Ð|ç¿Ö<Ù)Ï Ü Ø È ×<Ø
Tw

Ü Ð°ÒtØMÙ)â Ý ×hî Ó ÒQÖEÐ Ó Ö`Ð\Ö
0.5

Onà ÑªÎ�Ï<ÙhÒ<×)Ï ÈÔà�ÈÔÓ�ß ÖQØMÙhÒ<Ù�áKÐ\â Þ ÙhÒ3ÖQØMÙ ß î­áïÙ)Ï Ó�ÈÔÓ�ß Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó ÒtÐ\Ï<Ù�Ò<î°âÔáïÙ Ý
ÈÔÓ�Ý È ö�Ù Ó Ò È î Ó âãÙhÒ<Ò�ç¿î°ÏQö ÜOÈ ÖQØíÖQØMÙ8×hî Ý Ù Ü Ø È ×EØ Ý È Ò<×)Ï<Ù)Ö ÈÔó ÙhÒ ÖQØMÙ8Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò Ù�	�Î�Ï<ÙhÒEÒ<Ù ÝýÈÔÓ Ö<Ù)ÏQö�Ò î\ç
Î�Ø³Ñ Ò È ×­Ð\âOáKÐ\Ï È Ð à âãÙhÒ U é ä Ø È Ò ßKÈ áïÙhÒ8Ð=>-Ù)Ñ Ó î°â Ý Ò ÓrÞ ö à Ù)Ï ñ+à Ð°Ò<Ù Ý î Ó

uw

Ð ÓMÝ
L
ñ î\ç

100
Ü Ø È âãÙTÖQØMÙ

�$ÏEÐ ÓMÝ ÖQâ Ó³Þ ö à Ù)Ï�áKÐ\Ï È ÙhÒ�ç¿Ï<î°ö
1
Ö<î

2
é¡÷øÓ�È Ö È Ð\â+á°Ð\â Þ ÙhÒ î\ç

uo = vo = wo = 0
Ð ÓMÝ

To = 1
Ü Ù)Ï<Ù

Î�Ï<ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù ÝËÈÔÓ ÖQØMÙ-×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\â Ý î°öËÐ ÈÔÓIé�ä ØMÙ-Ö È ö�Ù3ÒQÖ<Ù)Î ñ
4t = 1

Ü Ð°Ò Þ Ò<Ù Ý çèî°Ï+Ð\âÔâ'×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó Ò
Ð ÓMÝ ÖQØMÙ�×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó Ò Ü Ù)Ï<Ù Î6Ù)Ï ç¿î°ÏQö�Ù Ý¡Þ�Ó Ö È â

t = 14
é�Ú-Ó

O−
ß Ï ÈãÝ¡Ü Ð°Ò ß Ù Ó Ù)ÏEÐ\Ö<Ù Ý�ÈÔÓ Ò ÈãÝ Ù�ÖQØMÙ

3
ê

×­Ðhá È ÖûÑ Þ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ�×hî°ö�ö�Ù)Ï<× È Ð\â ß Ï ÈãÝ ù ß Ù Ó Ù)ÏEÐ\Ö<î°Ï�/21srZt�r u0v#wZx�v 4Yz�{�| w £ /�Æ ä ØMÙ�×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó Ò`î Ó
ÖQØMÙOÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ�O Ö<ÙhÒQÖ$×­Ð°Ò<Ù

C1 U Ü Ù)Ï<ÙW×­Ð\ÏQÏ È Ù Ý î Þ Ö�î Ó ô5Ï ÈãÝ
1
ñ Ð5×)Ï<îKÒ<Ò ùûÒ<Ùh×)Ö È î Ó î\ç Ü Ø È ×<Ø È Ò$ÒQØMî ÜOÓ

ÈÔÓ���ÈÔßKÞ Ï<Ù �Mésr é Í ÈÔÓ ×hÙ�Ð Ó
O−

ß Ï ÈãÝTÈ Ò Þ Ò<Ù Ý î ÜOÈÔÓ�ß Ö<î�ÒQÑ�ö�ö�Ù)ÖQÏQÑ8î\çiÖQØMÙ5×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\â Ý î°öËÐ ÈÔÓ ÖQØMÙ
î°ÖQØMÙ)ÏyÖ Ü î¡×)Ï<îKÒ<Ò ùûÒ<Ùh×)Ö È î Ó Ò Ð\Ï<Ù ÈãÝ Ù Ó Ö È ×­Ð\âòÖ<îüÖQØMÙËî Ó ÙËÒ<ØMî ÜOÓýÈÔÓZ�iÈÔßKÞ Ï<Ù �Mésr é<� î°ÏyÖQØMÙ8×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó Ò
î Ó ö�î­á ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝ Ò O Ö<ÙhÒQÖ�×­Ð°ÒEÙhÒ

C2
Ð ÓMÝ

C3 U ñAß Ï ÈãÝ ö�î¼áïÙ)ö�Ù Ó Ö Ü Ð°Ò`Î�Ï<ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù Ý Ò Þ ×EØ�ÖQØ9Ð\Ö`ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ
×<Ø9Ð Ó�ß Ù Ý ç¿Ï<î°ö È Ö<Ò ÈÔÓ�È Ö È Ð\âi×hî Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î ÓIñ ôtÏ ÈãÝ

1
ñ Ö<î È Ö<Ò 
MÓ Ð\âi×hî Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î ÓIñ ôtÏ ÈãÝ

2
ñ'ÜOÈ ÖQØ¡ÖQØMÙ�ÏEÐ\Ö<Ù

î\ç ×<Ø9Ð Ó�ß Ù5î\ç��òë�áïî°â Þ ö�ÙhÒ O î°Ï ß Ï ÈãÝ ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö U Ý Ùh×­ÐhÑ ÈÔÓ�ß Ù�	 Î6î Ó Ù Ó Ö È Ð\âÔâÔÑ ÜOÈ ÖQØ8Ö È ö�Ù é$÷ûÓ�È Ö È Ð\âÔâÔÑ ñ ÖQØMÙ
öËÐ
	 È ö Þ ö ÏEÐ\Ö<Ù3î\ç ×<Ø9Ð Ó�ß Ù5î\ç��òë�áïî°â Þ ö�Ù Ü Ð°ÒOÐ\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö<Ù)âÔÑ

50 ~ O
0.5 ≤

∣
∣
∣
Ωto+1−Ωto

Ωto

∣
∣
∣ ≤ 1.5 U é�Ú

×hî°ö�Î9Ð\Ï È Ò<î Ó î\ç ÖQØMÙ5×)Ï<îKÒ<Ò ùûÒEÙh×)Ö È î Ó Ð\âAá È Ù Ü î\ç>ôtÏ ÈãÝ
2
O î à ÖEÐ ÈÔÓ Ù Ý Ð\Ö

t = 14 U ÜOÈ ÖQØüôtÏ ÈãÝ
1
O Ð\Ö

t = 0 U È Ò
ÒQØMî ÜOÓüÈÔÓ~�iÈÔßKÞ Ï<Ù �Mésr½Onà U é
ëeÐ\Ï È Ð à âãÙËáKÐ\â Þ ÙhÒ ñ Ð\Ö�Ðªö�î Ó�È Ö<î°Ï ÈÔÓ�ß Î6î ÈÔÓ Öyâãî�×­Ð\Ö<Ù Ý Ð\Ö�ÖQØMÙË×hÙ Ó Ö<Ù)Ï�î\çOÖQØMÙË×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\â Ý î°öËÐ ÈÔÓIñ
Ð\Ï<Ùª×hî°ö�Î9Ð\Ï<Ù Ý ç¿Ï<î°ö ÖQØMÙTÖQØ�Ï<ÙhÙTÖ<ÙhÒQÖ�×­Ð°Ò<ÙhÒ éZ�iÈÔßKÞ Ï<Ù �Mésv ÒQØMî Ü Ò�ÖQØMÙªÙ)áïî°â Þ Ö È î Ó î\ç-ÖQØMÙTöËÐ
	 È ö Þ ö
Ö<Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù�Ð ÓMÝ ÖQØMÙ5Ö<Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<ÙyÐ\ÖOÖQØMÙtÏ<ÙuçèÙ)Ï<Ù Ó ×hÙ`Î6î ÈÔÓ Ö é�÷ Ö È ÒOÒ<ÙhÙ Ó çnÏ<î°ö �iÈÔßKÞ Ï<Ù �Mésv ÖQØ9Ð\ÖOÖ<ÙhÒQÖ
×­Ð°Ò<Ù

C2
ñ Ü Ø È ×<Ø�ÒDÐ\Ö È Ò 
 ÙhÒJÖQØMÙ`Ù Ó Ö È Ï<Ù�ÒEÙ)ÖJî\ç>×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò O Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò v ésr�� U ñ Ï<Ù)Î�Ï<î Ý Þ ×hÙhÒ

ÖQØMÙ`Ò<î°â Þ Ö È î Ó î Ó ÖQØMÙ`ÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ�O Ö<ÙhÒQÖW×­Ð°Ò<Ù
C1 U Ù�	�Ð°×)ÖQâÔÑ ñ Ü Ø È âãÙ`Ö<ÙhÒ<ÖJ×­Ð°ÒEÙ C3

ñ Ü Ø È ×<ØüÒDÐ\Ö È Ò 
 ÙhÒ
ÖQØMÙ�Í½� � î Ó âÔÑ ñ9Ý Ù)á È Ð\Ö<ÙhÒJç¿Ï<î°ö!ÖQØMÙ`ÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ ÒEî°â Þ Ö È î ÓIé
Í È ö È âoÐ\Ï-î à Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó ×­Ð Ó�à Ù`öËÐ Ý Ù5çèî°ÏWÖQØMÙ

X−
áïÙ)âãî�× È ÖûÑª×hî°ö�Î=î Ó Ù Ó Ö<Ò-Ò<ØMî ÜOÓüÈÔÓ=��ÈÔßKÞ Ï<Ù �Mé �Méeä ØMÙ

Y −
Ð ÓMÝ

Z−
×hî°ö�Î6î Ó Ù Ó Ö<ÒJî\çIáïÙ)âãî�× È ÖûÑ8Ð\Ï<Ùt×hî°ö�Î9Ð\Ï<Ù ÝBÈÔÓ��iÈÔßKÞ Ï<Ù �Més� é$ä ÙhÒQÖJ×­Ð°Ò<Ù

C2
Ï<Ù)Î�Ï<î Ý Þ ×hÙhÒ+ÖQØMÙ

ÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝPO
C1 U Ï<ÙhÒ Þ âÔÖ<Ò�Ù�	MÐ°×)ÖQâÔÑ Þ�Ó Ö È â

t = 6
Ü Ø È âãÙ�Ö<ÙhÒQÖ�×­Ð°ÒEÙ

C3
Ð ß Ð ÈÔÓýÝ Ù)á È Ð\Ö<ÙhÒ5çnÏ<î°öÌÖQØMÙ
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-1.9E-01

-1.6E-01

-1.3E-01

-1.0E-01

C1
C2
C3

�iÈÔßKÞ Ï<Ù �Mé � V £ ùû×hî°ö�Î=î Ó Ù Ó Ö-î\ç>áïÙ)âãîr× È ÖøÑ�Ð\ÖWÏ<Ùuç¿Ù)Ï<Ù Ó ×hÙ�Î=î ÈÔÓ Ö

ÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ Ò<î°â Þ Ö È î ÓIé8ä ØMÙ)Ï<Ù È Ò�Ð Ý È Ò<×)Ï<Ù)Î9Ð Ó ×)Ñ ñ�à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó Ö<ÙhÒQÖ�×­Ð°Ò<Ù
C1

Ð ÓMÝ
C2

ñ�Ý Þ Ï ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ
âoÐ\Ö<Ù)Ï�Î9Ð\ÏQÖ<Ò O

t ≥ 7)
î\çJÖQØMÙB×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ò ÈÔÓZ�iÈÔßKÞ Ï<Ù �Més��Ü Ø È ×EØ È Ò�Ù�	�Î�âoÐ ÈÔÓ Ù Ý à Ù)âãî Ü�é Í ÈÔÓ ×hÙ8ÖQØMÙ

ß Ï ÈãÝ ö�î¼áïÙ)ö�Ù Ó Ö Ý Ùh×­Ð­Ñ�ÒOÙ�	 Î=î Ó Ù Ó Ö È Ð\âÔâÔÑ ÜOÈ ÖQØTÖ È ö�ÙtÐ ÓMÝ8È ÒJÐ\âÔö�îKÒQÖ Ó Ù ß â ÈÔßKÈÔà âãÙ Ü ØMÙ Ó
t ≥ 11

ñ î Ó Ùt×­Ð Ó
×hî Ó ×)â ÞMÝ Ù�ÖQØ9Ð\ÖIÖQØMÙ Ý Ù)á È Ð\Ö È î Ó ç¿Ï<î°ö�ÖQØMÙ�Ò<ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ á°Ð\â Þ ÙhÒ ñ\Ý Þ Ï ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ$âoÐ\Ö<Ù)Ï Î9Ð\ÏQÖ<Ò O

7 ≥ t ≤ 11 U
î\ç�ÖQØMÙü×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î ÓIñ Ð\Ï<Ù Ó î°Ö Ý Þ Ù�Ö<î ß Ï ÈãÝ ö�î¼áïÙ)ö�Ù Ó Ö é�÷ûÓ Ò<Ö<Ù­Ð ÝAñJÞ�Ó â È ÕïÙÆÖQØMÙüÖ<Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<ÙhÒTî°Ï
X−

×hî°ö�Î6î Ó Ù Ó Ö5î\ç$áïÙ)âãîr× È ÖøÑ ñ ÖQØMÙ
Y −

Ð ÓMÝ
Z−

×hî°ö�Î6î Ó Ù Ó Ö<Ò5î\ç$áïÙ)âãîr× È ÖøÑüÐ\Ï<ÙY� Þ�È Ö<ÙyÒ<Ù Ó Ò È Ö È áïÙ�Ö<î�ÖQØMÙ
ß Ï ÈãÝíÞ Ò<Ù Ý çèî°Ï�×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð ÓMÝ ÖQØMÙ Ý Ù)á È Ð\Ö È î Ó îr×h× Þ Ï<Ò à Ùh×­Ð Þ Ò<Ùªî\ç5×<Ø9Ð Ó�ß ÙhÒ ÈÔÓ ÖQØMÙ Þ�ÓMÝ Ù)ÏQâÔÑ ÈÔÓ�ß
ß Ùhî°ö�Ù)ÖQÏ È ×­Ð\âMçèÙ­Ð\Ö Þ Ï<ÙhÒeî\ç6ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝAé$ä Ø È Ò È Ò$Ï<Ù­Ð Ý È âÔÑ�×hî Ó�
 ÏQö�Ù Ý�à Ñ�×­Ð\ÏQÏQÑ ÈÔÓ�ß î Þ Ö�×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ò O Ö<ÙhÒQÖ
×­Ð°Ò<Ù

C4 U î Ó ÐBÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝAñ ôtÏ ÈãÝ
2
ñ Ð ÓMÝ ×hî°ö�Î9Ð\Ï ÈÔÓ�ßüÈ Ö ÜOÈ ÖQØ Ö<ÙhÒQÖ�×­Ð°Ò<ÙhÒ

C1
Ð ÓMÝ

C2
O ÒQØMî ÜOÓ

ÈÔÓ��iÈÔßKÞ Ï<Ù �Més� U é$÷ Ö È ÒOÙ)á ÈãÝ Ù Ó ÖOç¿Ï<î°ö �iÈÔßKÞ Ï<Ù �Més� ÖQØ9Ð\ÖOÖQØMÙ
Y −

Ð ÓMÝ
Z−

×hî°ö�Î6î Ó Ù Ó Ö<Ò-î\ç�áïÙ)âãî�× È ÖûÑªÐ\Ï<Ù
ÈÔÓMÝ ÙhÙ Ý Ò<Ù Ó Ò È Ö È áïÙWÖ<î5ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ�Þ Ò<Ù ÝAéiä ØMÙOö�î­á ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝ ×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î ÓIñ Ö<ÙhÒQÖe×­Ð°ÒEÙ

C2
ñ â È ÙhÒ ÈÔÓ Ö<Ù)ÏQö�Ù Ý È Ð\Ö<Ù

î\ç
C1

Ð ÓMÝ
C4

ñ Ð ÓMÝAñ ÒQØ È ç¿Ö<Ò ÈÔÓ Î�Ï<î$	 È ö È ÖøÑTçnÏ<î°ö
C1

Ö<î
C4

Ð°ÒOÖ È ö�Ù`Î�Ï<î ß Ï<ÙhÒ<ÒEÙhÒ ñ Ð°ÒWÙ�	 Î=Ùh×)Ö<Ù ÝAé
ä îüç Þ ÏQÖQØMÙ)Ï Ù)ö�Î�Ø9Ð°Ò ÈÔó Ù8ÖQØMÙ È ö�Î6î°ÏQÖEÐ Ó ×hÙTî\ç3ÒEÐ\Ö È Ò ç¿Ñ ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ8Ù Ó Ö È Ï<ÙBÒEÙ)Ö�î\ç3×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò
O Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò v ésr�� U Ð Ó î°ÖQØMÙ)ÏJÒEÙ)Ï È ÙhÒòî\çI×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ò Ü Ð°ÒòÎ6Ù)Ï ç¿î°ÏQö�Ù Ý î Ó áïÙ)ÏQÑ�ÏEÐ\Î ÈãÝ âÔÑ�ö�î¼á ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝ Ò é
� 	�×hÙ)Î�Ö5ç¿î°Ï5ÖQØMÙ�ÏEÐ\Ö<Ù�î\ç ß Ï ÈãÝ ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö�ÖQØMÙ�×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ò OnÈ�é Ù é ÖQØMÙ # î Ü�ß Ùhî°ö�Ù)ÖQÏQÑ ñAÈÔÓ�È Ö È Ð\âeÐ ÓMÝ
à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ ×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ò�Ù)Ö<× é U Ð\Ï<Ù ÈãÝ Ù Ó Ö È ×­Ð\âòÖ<îªÖQØMÙ�î Ó Ù Ý ÙhÒ<×)Ï ÈÔà Ù Ý Ð à î­áïÙ O ÒEÙh×)Ö È î Ó��Mé`q U é�ä ØMÙ ß Ï ÈãÝ
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��ÈÔßKÞ Ï<Ù �Mé¤� V��òÏ<îKÒ<Ò ùûÒ<Ùh×)Ö È î Ó Ò-î\ç ÓrÞ ö�Ù)Ï È ×­Ð\â ß Ï ÈãÝ Ò

È Ò5ö�î­áïÙ Ý ç¿Ï<î°ö È Ö<Ò ÈÔÓ�È Ö È Ð\â�×hî Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î ÓIñ ôtÏ ÈãÝ
1
ñ Ð\Ö

t = 0
ñ Ö<î È Ö<Ò 
MÓ Ð\â$×hî Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î ÓIñ ôtÏ ÈãÝ

3
ñ Ð\Ö

t = 14
é`ä ØMÙ�ÏEÐ\Ö<Ù�î\ç+×<Ø9Ð Ó�ß Ù�î\çW�òë�áïî°â Þ ö�ÙhÒ`Ð ß Ð ÈÔÓ Ý Ùh×­ÐhÑïÙ Ý Ù�	 Î6î Ó Ù Ó Ö È Ð\âÔâÔÑ ÜOÈ ÖQØÆÖ È ö�Ù�Ð°Ò`Ð à î¼áïÙ

Ð ÓMÝ ÖQØMÙ ÈÔÓ�È Ö È Ð\â6öËÐ
	 È ö Þ ö ÏEÐ\Ö<Ù5î\ç�×<Ø9Ð Ó�ß Ù5î\ç4�òë�áïî°â Þ ö�Ù Ü Ð°Ò+Ò Þ ×<ØTÖQØ9Ð\Ö
0.1 ≤

∣
∣
∣
Ωto+1−Ωto

Ωto

∣
∣
∣ ≤ 10

é
ä ØMÙ`×)Ï<îKÒ<Ò ùûÒ<Ùh×)Ö È î Ó Ð\â á È Ù Ü ÒWî\ç>ÖQØMÙ5Ö Ü î ß Ï ÈãÝ Ò3Ð\Ï<Ù�Ò<ØMî ÜOÓ�ÈÔÓ��iÈÔßKÞ Ï<Ù �Mé¤� çèî°ÏO×hî°ö�Î9Ð\Ï È Ò<î ÓIée÷ ÖW×­Ð Óªà Ù
Ò<ÙhÙ Ó çnÏ<î°ö �iÈÔßKÞ Ï<Ù �Mé¤� ÖQØ9Ð\ÖtÖQØMÙ�×hî Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î Ó î\çeÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ×<Ø9Ð Ó�ß ÙhÒ`×hî Ó Ò ÈãÝ Ù)ÏEÐ à âÔÑ é Í ÈÔÓ ×hÙ�ö�îKÒQÖ5î\ç
ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ö�î¼áïÙ)ö�Ù Ó ÖOØ9Ð\Î�Î6Ù Ó Ò Ý Þ Ï ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ 
 Ï<ÒQÖòç¿Ù Ü Ö È ö�ÙuùûÒQÖ<Ù)ÎMÒJÖQØMÙ-ÏEÐ\Ö<Ùtî\ç ß Ï ÈãÝ ö�î¼áïÙ)ö�Ù Ó Ö È Ò+áïÙ)ÏQÑ
ÏEÐ\Î ÈãÝAé@��ÈÔßKÞ Ï<Ù �Mésu ÒQØMî Ü Ò�ÖQØMÙTÙ)áïî°â Þ Ö È î Ó î\çWÖQØMÙ8öËÐ
	 È ö Þ ö Ö<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù ÈÔÓ ÖQØMÙB×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\â
Ý î°öËÐ ÈÔÓ Ð ÓMÝ ÖQØMÙ`Ö<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù�Ð\ÖOÖQØMÙ�ö�î Ó�È Ö<î°Ï ÈÔÓ�ß Î6î ÈÔÓ Ö ÜOÈ ÖQØ�Ö È ö�Ù é
Í ÈÔÓ ×hÙ`ÖQØMÙ Ü Ð\âÔâ Ö<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù È Ò Ó Ù)áïÙ)Ï ß Ï<Ù­Ð\Ö<Ù)Ï3ÖQØ9Ð Ó�Þ�Ó�È ÖøÑ ñ

Tw ≤ 1
ñ Ð ÓMÝ ÖQØMÙ ÈÔÓ�È Ö È Ð\â Ö<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù ñ

To = 1
ñ ÖQØMÙ�öËÐ
	 È ö Þ ö Ö<Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù ÈÔÓ ÖQØMÙ�×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\â Ý î°öËÐ ÈÔÓ ÒQØMî Þ â Ý�Ó Ù)áïÙ)ÏtÙ�	 ×hÙhÙ ÝªÞ�Ó�È ÖøÑ é

Ú3ÓýÈÔÓ ÒQÎ=Ùh×)Ö È î Ó î\çWÖQØMÙ�öËÐ
	 È ö Þ ö/Ö<Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<ÙhÒ ÈÔÓ��iÈÔßKÞ Ï<Ù �Mésu½O Ð U ÒQØMî Ü ÒyÖQØ9Ð\ÖyçèÐ È â Þ Ï<ÙËÖ<îüÒEÐ\Ö È Ò ç¿Ñ
ÖQØMÙ�Ð Ý�Ý È Ö È î Ó Ð\â$×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó âoÐ Ü çèî°Ï3Ö<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù ßKÈ áïÙhÒ-ÖQØMÙ Þ�Ó Î�Ø³Ñ Ò È ×­Ð\âiÏ<ÙhÒ Þ âÔÖtî\ç$Ö<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<ÙhÒ
ÈÔÓ Ù�	 ×hÙhÒ<ÒOî\ç Þ�Ó�È ÖûÑ ÈÔÓ ÖQØMÙ`×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\â Ý î°öËÐ ÈÔÓIé�ä ØMÙtÖ<Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<ÙyÐ\ÖJÖQØMÙ5ö�î Ó�È Ö<î°Ï ÈÔÓ�ß Î6î ÈÔÓ Ö È Ò
ÈÔÓ�à Ð Ý Ð ß Ï<ÙhÙ)ö�Ù Ó Ö�Ö<îrî Ü ØMÙ Ó ÖQØMÙ�Ð Ý�Ý È Ö È î Ó Ð\â�×hî Ó Ò<Ù)ÏQá°Ð\Ö È î Ó âoÐ Ü ç¿î°ÏtÖ<Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù È Ò Ó î°Ö5ÒEÐ\Ö È Ò 
 Ù Ý
O Ö<ÙhÒQÖe×­Ð°Ò<Ù

C3 U é>ä ÙhÒQÖ+×­Ð°Ò<Ù C2
ñ³Ü Ø È ×<ØTÒEÐ\Ö È Ò 
 ÙhÒ�ÖQØMÙ-Ð Ý�Ý È Ö È î Ó Ð\â=×hî Ó Ò<Ù)ÏQáKÐ\Ö È î Ó âoÐ Ü çèî°Ï�Ö<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù ñ

Î�Ï<î Ý Þ ×hÙhÒ>Ï<ÙhÒ Þ âÔÖ<Ò ÈÔÓ�ß î�î Ý Ð ß Ï<ÙhÙ)ö�Ù Ó Ö ÜOÈ ÖQØ ÖQØMîKÒ<ÙJî Ó Ò<ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ�O Ö<ÙhÒQÖ$×­Ð°Ò<Ù
C1 U éiä ØMÙòÏ<Ù)öËÐ\ÏQÕrù
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�iÈÔßKÞ Ï<Ù �Mésu Vª�+î°ö�Î9Ð\Ï È Ò<î Ó î\ç>Ö<Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<ÙhÒ

Ð à âÔÑ ß î�î Ý Ð ß Ï<ÙhÙ)ö�Ù Ó Ö à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó Î�Ï<Ù Ý È ×)Ö<Ù Ý Ö<Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<ÙhÒtçèî°ÏtÖ<ÙhÒQÖt×­Ð°ÒEÙhÒ
C1

Ð ÓMÝ
C2

È Ò5Ù�	�Î6Ùh×)Ö<Ù Ý
Ò ÈÔÓ ×hÙ5Ö<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù È ÒOÖQØMÙ�î Ó âÔÑ Þ�Ó ÒQÖ<Ù­Ð Ý ÑTáKÐ\Ï È Ð à âãÙ é
�iÈÔßKÞ Ï<ÙhÒ �Més� Ð ÓMÝ��Mé`q$x ÒQØMî Ü ÖQØMÙTÙ)áïî°â Þ Ö È î Ó î\ç3áïÙ)âãî�× È ÖûÑí×hî°ö�Î=î Ó Ù Ó Ö<Ò ñ Ð\Ö ÖQØMÙBö�î Ó�È Ö<î°Ï ÈÔÓ�ß Î6î ÈÔÓ Ö ñ
ÜOÈ ÖQØ Ö È ö�Ù ñ çèî°ÏtÖQØMÙ ÖQØ�Ï<ÙhÙ Ö<ÙhÒ<Ö5×­Ð°ÒEÙhÒ O

C1
ñ
C2

Ð ÓMÝ
C3 U é�ä ÙhÒQÖ�×­Ð°Ò<Ù C2

Ý î�ÙhÒ Ó î°Ö`Ï<Ù)Î�Ï<î Ý Þ ×hÙ ÖQØMÙ
ÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ ×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î ÓIñ Ö<ÙhÒQÖ�×­Ð°Ò<Ù

C1
ñ Ï<ÙhÒ Þ âÔÖ<ÒyÙ�	MÐ°×)ÖQâÔÑ Ò ÈÔÓ ×hÙ�ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ ö�î­áïÙ)ö�Ù Ó Ö È ÒyáïÙ)ÏQÑ

ÏEÐ\Î ÈãÝAé ©-î Ü Ù)áïÙ)Ï ñ ÖQØMÙ�Ï<ÙhÒ Þ âÔÖ<Ò-çèî°Ï-Ö<ÙhÒ<Öt×­Ð°Ò<Ù
C2

ñ=Ü Ø È ×EØ�ÒDÐ\Ö È Ò 
 ÙhÒ`Ð Ý�Ý È Ö È î Ó Ð\â�×hî Ó Ò<Ù)ÏQá°Ð\Ö È î Ó âoÐ Ü ç¿î°Ï
áïÙ)âãîr× È ÖøÑ ñ Ð\Ï<Ù+ö Þ ×EØË×)âãîKÒ<Ù)Ï$Ö<îtÖQØMÙJÒQÖEÐ\Ö È î Ó Ð\ÏQÑ ß Ï ÈãÝ ×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ò ñ Ö<ÙhÒQÖ$×­Ð°Ò<Ù

C1
ñïÜ Ø È âãÙòÖQØMîKÒEÙOî\ç'Ö<ÙhÒQÖ

×­Ð°Ò<Ù
C3

ñ³Ü Ø È ×<Ø Ý îrÙhÒ Ó î°ÖeÒEÐ\Ö È Ò ç¿Ñ ÖQØMÙ3Ð Ý�Ý È Ö È î Ó Ð\â6×hî Ó Ò<Ù)ÏQá°Ð\Ö È î Ó âoÐ Ü ç¿î°ÏòáïÙ)âãîr× È ÖøÑ ñ Ð\Ï<ÙWç Þ ÏQÖQØMÙ)ÏòÐ Ü Ð­Ñ é
�iÐ\ÏQÖ È × Þ âoÐ\ÏQâÔÑ ñïÈ Ö�×­Ð Ó�à ÙòÒ<ÙhÙ Ó ÖQØ9Ð\Ö ç¿î°Ï�Ö<ÙhÒQÖ�×­Ð°Ò<Ù

C3
ÖQØMÙ Ý È �6Ù)Ï<Ù Ó ×hÙ ÈÔÓ ÖQØMÙ

Z−
×hî°ö�Î=î Ó Ù Ó Öiî\çMáïÙ)âãî�× È ÖûÑ

Ð\Ö
t = 4

È Ò�Ð\Î�Î�Ï<î'	 È öËÐ\Ö<Ù)âÔÑ Ð à î Þ Ö
45

Î=Ù)Ï<×hÙ Ó Ö Ü Ø È âãÙ Ö<ÙhÒQÖt×­Ð°ÒEÙ
C2

Î�Ï<î Ý Þ ×hÙhÒ5Ï<Ù­Ð°Ò<î Ó Ð à âãÙ�Ï<ÙhÒ Þ âÔÖ<Ò é
ä ØMÙ�âoÐ\Ï ß Ù Ý È Ò<×)Ï<Ù)Î9Ð Ó ×)Ñ ÈÔÓ ÖQØMÙ

Z−
×hî°ö�Î6î Ó Ù Ó Öyî\çJáïÙ)âãîr× È ÖøÑ Ó Ù­Ð\Ï�ÖQØMÙ�Ù ÓMÝ î\çòÖQØMÙË×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î ÓýÈ Ò

Ý Þ Ù`Ö<î È Ö<ÒWÒ<Ù Ó Ò È Ö È á È ÖøÑTî Ó ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ Ð°ÒWÒQØMî ÜOÓ Ð à î¼áïÙ é

��v
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�>Ð\ÏEÐ\ö�Ù)Ö<Ù)Ï ëeÐ\â Þ Ù �iÐ\ÏEÐ\ö�Ù)Ö<Ù)Ï ëeÐ\â Þ Ù
� Ï<ÙhÙuùûÒQÖQÏ<Ù­Ð\ö ä Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù

1250
� ÷ûÓ�È Ö È Ð\â ê Ï<î°Î ä Ù)ö�Î=Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù

300
�

�¡î°âãÙh× Þ âoÐ\Ï���Ù ÈÔß ØrÖ-î\ç¨��	 ÈãÝ ÈÔó Ù)Ï
20.0

Õ ß S|ö�î°â � Ï<ÙhÙuùûÒQÖQÏ<Ù­Ð\ö¡�$Ï<ÙhÒEÒ Þ Ï<Ù
105 �>Ð÷øÓ�È Ö È Ð\â8>3Ù)âoÐ\Ö È áïÙ ë�Ù)âãîr× È ÖøÑ î\ç

ê Ï<î°Î 25.0
öbS\Ò �IÈ � Þ�ÈãÝ ù�Î�Ø9Ð°Ò<Ù��$ÏEÐ ÓMÝ ÖQâ � Þ ö à Ù)Ï

8.59

÷øÓ�È Ö È Ð\â ô`Ð°Ò ù�Î�Ø9Ð°Ò<Ù >-Ù)Ñ Ó î°â Ý Ò
� Þ ö à Ù)Ï 100

ô`Ð°Ò ù�Î�Ø9Ð°Ò<Ù���ÏEÐ ÓMÝ ÖQâ Ó³Þ ö à Ù)Ï
0.74

�¡î°âãÙh× Þ âoÐ\Ï���Ù ÈÔß ØrÖ-î\ç ��Þ Ù)â
114.2

Õ ß S|ö�î°â �AÈ � Þ�ÈãÝ SKô`Ð°Ò3Î�Ø9Ð°Ò<Ù5ë È ÒE×hîKÒ È ÖûÑ
10.49�IÈ � Þ�ÈãÝ SKô`Ð°Ò Î�Ø9Ð°Ò<Ù ÍrÎ=Ùh× È�
 ×

©tÙ­Ð\Ö 1.87
�AÈ � Þ�ÈãÝ SKô`Ð°ÒWÎ�Ø9Ð°Ò<Ù ê Ù Ó Ò È ÖûÑ

251.93

� Ð\Ö<Ù Ó ÖK©tÙ­Ð\ÖçSKÍrÎ=Ùh× È�
 ×Í©tÙ­Ð\Ö î\ç
�IÈ � Þ�ÈãÝ 135.95

� ô�Ð°Ò ù�Î�Ø9Ð°Ò<ÙyÍ�×<Ø�ö ÈãÝ Ö � Þ ö à Ù)Ï
2.36

ä Ð à âãÙ �Mésr V ÷øÓ�È Ö È Ð\âIÎ9Ð\ÏEÐ\ö�Ù)Ö<Ù)Ï<Ò Þ ÒEÙ ÝªÈÔÓ ÖQØMÙ�ÒQÖ ÞMÝ Ñ

�Ç»�Ï Ñ � � Ð � ¢ �W�$��¦i�  ¦�¦i�$�<� ¢ �J¤'� � � ! g ��Ê �Q¤'�<� ¢ � �

ä ØMÙ�×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙ�Ð°×h×hÙ)âãÙ)ÏEÐ\Ö È î Ó î à ÖEÐ ÈÔÓ Ù Ýüà ÑªÐ\Î�Î�âÔÑ ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ�ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ Ö<Ùh×EØ Ó�È � Þ Ù�î Ó ö�î­á ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝ Ò
È Ò-Ò<Ö ÞMÝ È Ù Ý çèî°ÏtÐ Ó Ù�	MÐ\ö�Î�âãÙ�Î�Ï<î à âãÙ)ö î\çòÐ�â È � Þ�ÈãÝÆÝ Ï<î°ÎÆáKÐ\Î=î°Ï ÈÔóhÈÔÓ�ß8ÈÔÓ ÐË×hî Ó áïÙh×)Ö È áïÙ ß Ð°Ò # î Ü�éWä ØMÙ
á°Ð\Î6î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î Ó î\ç�ÐË×hî°â ÝüÓ ùûî�×)ÖEÐ Ó Ù Ý Ï<î°ÎÆÒ ÞMÝ�Ý Ù Ó âÔÑ ÈÔÓ %QÙh×)Ö<Ù ÝüÈÔÓ Ö<îBÐ�ØMî°ÖtÐ È ÏtÒQÖQÏ<Ù­Ð\ö Ü Ð°Ò-Ò È ö Þ âoÐ\Ö<Ù ÝAé
Í ÈÔÓ ×hÙtÖQØMÙ3áKÐ\Ï È Ð\Ö È î Ó î\çIâ È � Þ�ÈãÝ Î�Ï<î°Î6Ù)ÏQÖ È ÙhÒ ÜOÈ ÖQØTÖ<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù È Ò Ó î°Ö+âoÐ\Ï ß Ù5×hî Ó ÒQÖEÐ Ó ÖJÎ�ØrÑ�Ò È ×­Ð\â6Î�Ï<î°Î ù
Ù)ÏQÖ È ÙhÒtÐ\Ï<Ù Þ Ò<Ù Ý çèî°ÏWÖQØMÙ�â È � Þ�ÈãÝ Î�Ø9Ð°ÒEÙ é+ä ØMÙyÎ�Ø³Ñ Ò È ×­Ð\â Î9Ð\ÏEÐ\ö�Ù)Ö<Ù)Ï<Ò Þ Ò<Ù Ý�ÈÔÓ ÖQØMÙyÒ<Ö ÞMÝ ÑªÐ\Ï<Ùyâ È ÒQÖ<Ù ÝªÈÔÓ
ä Ð à âãÙ �Mésr é
Ú Ò<×EØMÙ)öËÐ\Ö È ×Wî\ç9ÖQØMÙ # î Ü ×hî Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î ÓIñ Ð\âãî Ó�ß`ÜOÈ ÖQØ ÖQØMÙ à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ�×hî ÓMÝ È Ö È î Ó Ò ñKÈ Ò$ÒQØMî ÜOÓ�ÈÔÓ^�iÈÔßKÞ Ï<Ù
�Mé`q�q]O Ð U é>äIÜ î O−

ß Ï ÈãÝ Ò Ü Ù)Ï<Ù ß Ù Ó Ù)ÏEÐ\Ö<Ù ÝAñ ÖQØMÙ 
 Ï<Ò<Öiî Ó Ù ÈÔÓ Ò ÈãÝ Ù+ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�Ð ÓMÝ ÖQØMÙòÒEÙh×hî ÓMÝ î Ó ÙOÐ\Ï<î Þ�ÓMÝ
ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î éJÚ ×)Ï<îKÒ<Ò ùûÒ<Ùh×)Ö È î Ó Ð\â�á È Ù Ü î\ç$ÖQØMÙ à âãîr×EÕ�ÒQÖQÏ Þ ×)Ö Þ Ï<Ù�Ð ÓMÝ ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ Ð\Ï<î Þ�ÓMÝ ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î È Ò-Ð\âãÒ<î
ÒQØMî ÜOÓªÈÔÓ��iÈÔßKÞ Ï<Ù �Mé`q�q]Onà U éeÚ ÒJÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö Ý Ùh×)Ï<Ù­Ð°Ò<ÙhÒ ÈÔÓ Ò ÈÔó Ù Ý Þ Ù5Ö<î á°Ð\Î6î°Ï ÈÔó Ð\Ö È î Ó ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝTÈÔÓ Ò ÈãÝ Ù
Ð ÓMÝ Ð\Ï<î Þ�ÓMÝ ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î8ö�î¼áïÙhÒJÖ<î�Ð°×h×hî Þ�Ó Ö+ç¿î°Ï+ÖQØMÙ-×EØ9Ð Ó�ß Ù ÈÔÓBÝ Ï<î°Î�âãÙ)ÖOÒ ÈÔó Ù é>÷ Ö+×­Ð ÓBà Ù-Ò<ÙhÙ Ó ÖQØ9Ð\ÖòÖQØMÙ
� Þ Ð\â È ÖøÑÆî\çeÖQØMÙ ß Ï ÈãÝÍOnÈÔÓ Ö<Ù)ÏQö�Òtî\çJÐ Ó�ß âãÙhÒ à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó ß Ï ÈãÝ â ÈÔÓ ÙhÒ U Ý îrÙhÒ Ó î°Ö Ý Ù)Ö<Ù)Ï È î°ÏEÐ\Ö<Ù ö Þ ×<ØýÐ°ÒtÖQØMÙ
Ý Ï<î°ÎüÒ ÈÔó Ù Ý Ùh×)Ï<Ù­Ð°Ò<ÙhÒ é
ä ØMÙ 
MÓ ÙhÒQÖ ß Ï ÈãÝ çèî°ÏeÐ\âÔâ9×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ò È Ò$ÕïÙ)Î�ÖeÒEÐ\ö�ÙWÐ ÓMÝ Ø9Ð°ÒòÐ à î Þ Ö

3.5×105 �òë�Ò é �+î°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ò
Ø9ÐháïÙ à ÙhÙ Ó ×­Ð\ÏQÏ È Ù Ý î Þ Ö�î Ó ÐJÒ ÈÔÓ�ß âãÙ ß Ï ÈãÝ�O ØMÙ)Ï<Ù­Ð|ç¿Ö<Ù)Ï Ý ÙhÒ ÈÔßKÓ Ð\Ö<Ù Ý

SG U ñ ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝyÜOÈ ÖQØyÖ Ü î ß Ï ÈãÝ ù�âãÙ)áïÙ)âãÒ
O
MG 2 U Ð ÓMÝ ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝBÜOÈ ÖQØ8ÖQØ�Ï<ÙhÙ ß Ï ÈãÝ ù�âãÙ)áïÙ)âãÒ O

MG 3 U é�ä ØMÙ-×hî°ÏQÏ<ÙhÒQÎ6î ÓMÝ ÈÔÓ�ß ×)Ñ ×)âãÙ Ý Ù 
MÓ�È Ö È î Ó ÒJÐ\Ï<Ù
ÒQØMî ÜOÓÆÈÔÓ=�iÈÔßKÞ Ï<Ù �Mé`q$r éª� î°Ï5Ð\âÔâ�×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó ÒtÖQØMÙ�Ò<î°â Þ Ö È î Ó ç¿î°Ï5Ð ßKÈ áïÙ Ó Ö È ö�Ù�ÒQÖ<Ù)Î Ü Ù)Ï<ÙyÖEÐ\ÕïÙ Ó Ö<î
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��ÈÔßKÞ Ï<Ù �Mé`q�q VòÍ�×<ØMÙ)öËÐ\Ö È ×�î\ç # î Ü ×hî Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î Ó Ð ÓMÝ ÖQØMÙ ß Ï ÈãÝ Ð\Ï<î Þ�ÓMÝ ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î

à Ù�×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ý�Ü ØMÙ Ó ÖQØMÙ�öËÐ
	 È öËÐ\â$Ï<Ù)âoÐ\Ö È áïÙ�Ï<ÙhÒ ÈãÝ Þ Ð\âòî\çOÐ\âÔâ�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò5çèÙ)âÔâ à Ù)âãî Ü
5 × 10−6 é ä ØMÙ

×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ò Ü Ù)Ï<ÙyÒQÖ<î°Î�Î6Ù ÝªÜ ØMÙ Ó ÖQØMÙ`öËÐ°Ò<Ò3î\ç>ÖQØMÙ Ý Ï<î°Îüç¿Ù)âÔâ à Ù)âãî Ü
12 ~ î\ç È Ö<Ò ÈÔÓ�È Ö È Ð\âIáKÐ\â Þ ÙyÐ\Ö

Ü Ø È ×<ØÆÎ=î ÈÔÓ ÖWÖQØMÙ`Ò ÈÔó Ù�î\ç>ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö à Ùh×hî°ö�ÙhÒWÙ�	 ÖQÏ<Ù)ö�âÔÑTÒ<öËÐ\âÔâAÖ<îËÐ\âÔâãî Ü ç Þ ÏQÖQØMÙ)Ï ß Ï ÈãÝ ö�î¼áïÙ)ö�Ù Ó Ö é
ä ØMÙ Ó³Þ ö à Ù)Ï+î\ç6î Þ Ö<Ù)Ï È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó Òòî Ó ÖQØMÙ 
MÓ ÙhÒQÖ ß Ï ÈãÝAñ Ï<Ù'� Þ�È Ï<Ù Ý çèî°Ï�×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙ ñ çèî°Ï$ÖQØMÙWÒ ÈÔÓ�ß âãÙ ß Ï ÈãÝ
O
SG U Ð ÓMÝ ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ+O

MG 2
Ð ÓMÝ

MG 3 U ñ ×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ò`Ð\Ï<Ù�ÒQØMî ÜOÓÆÈÔÓ~�iÈÔßKÞ Ï<Ù �Mé`q$v çèî°Ï Ý È �AÙ)Ï<Ù Ó Ö
Ö È ö�Ù�ÒQÖ<Ù)ÎMÒ é
ä ØMÙòîKÒE× È âÔâoÐ\Ö È î Ó Ò ÈÔÓ ÖQØMÙ Ó³Þ ö à Ù)Ï$î\ç'î Þ Ö<Ù)Ï È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó Òiç¿î°Ï�Ö È ö�ÙJÒQÖ<Ù)ÎMÒ à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó

250
Ð ÓMÝ

450
î à ÒEÙ)ÏQáïÙ Ý

ÈÔÓ Ð\âÔâOÖQØMÙTÖQØ�Ï<ÙhÙª×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó ÒËÐ\Ï<Ù à Ù)â È Ù)áïÙ Ý Ö<î à Ù Ý Þ ÙBÖ<î�ÖQØMÙ È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È áïÙ Ó Ð\Ö Þ Ï<Ùªî\ç-ÖQØMÙªÒ<î°â Þ Ö È î Ó
Î�Ï<îr×hÙ Ý Þ Ï<ÙWÐ°Ò>ÖQØMÙ Ý Ï<î°Î�âãÙ)ÖòÒ Þ Ï çèÐ°×hÙ+Ï<Ù­Ð°×EØMÙhÒ È Ö<Ò Ü Ù)Ö à�Þ â à Ö<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù é$ä ØMÙ Ü Ù)Ö à�Þ â à Ö<Ù)ö�Î6Ù)ÏEÐ\Ö Þ Ï<Ù
È Ò�Ï<Ù­Ð°×EØMÙ Ý Ð|ç¿Ö<Ù)ÏBÐ à î Þ Ö

450
Ö È ö�ÙüÒQÖ<Ù)ÎMÒ éÌ�iÈÔßKÞ Ï<Ù �Mé`q$v½O Ð U ×)âãÙ­Ð\ÏQâÔÑ�ÒQØMî Ü ÒËÖQØMÙüÏ<Ù Ý Þ ×)Ö È î Ó�ÈÔÓ ÖQØMÙ

Ó³Þ ö à Ù)ÏËî\ç5î Þ Ö<Ù)Ï È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó Ò ñ Ï<Ù'� Þ�È Ï<Ù Ý î Ó ÖQØMÙ 
MÓ ÙhÒ<Ö ß Ï ÈãÝAñ�Ü ØMÙ Ó ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ Ö<Ùh×<Ø Ó�È � Þ Ù È Ò Þ Ò<Ù ÝAé
ä ØMÙ Ý È �AÙ)Ï<Ù Ó ×hÙ à Ùh×hî°ö�ÙhÒWö�î°Ï<Ù`Î�Ï<î Ó î Þ�Ó ×hÙ Ý Ð°ÒWÖQØMÙ ÓrÞ ö à Ù)Ï-î\ç>ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ âãÙ)áïÙ)âãÒ ÈÔÓ ×)Ï<Ù­Ð°Ò<ÙhÒWçnÏ<î°ö

2

Ö<î
3
é�ä ØMÙ`ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ ×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙ Ð°×h×hÙ)âãÙ)ÏEÐ\Ö È î ÓIñ=Ý Ù 
MÓ Ù Ý Ð°ÒOÖQØMÙ`ÏEÐ\Ö È îËî\çiÖQØMÙ ÓrÞ ö à Ù)Ï-î\ç 
MÓ Ù ß Ï ÈãÝ

È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó Ò`î Ó Ò ÈÔÓ�ß âãÙ ß Ï ÈãÝ Ö<îBÖQØMÙ Ó³Þ ö à Ù)Ï`î\ç 
MÓ Ù ß Ï ÈãÝ¡È Ö<Ù)ÏEÐ\Ö È î Ó Ò`î Ó ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝAñAÈ Ò`Ð\âãÒ<îBÒQØMî ÜOÓ�ÈÔÓ
�iÈÔßKÞ Ï<Ù �Mé`q$v½Onà U é � Ó Ð Ó Ð­áïÙ)ÏEÐ ß ÙtÖQØMÙ-î¼áïÙ)ÏEÐ\âÔâ6×­Ð\âã× Þ âoÐ\Ö È î Ó ÒQÎ6ÙhÙ Ý Ò Þ ÎTÐ\Î�Î�Ï<î$	 È öËÐ\Ö<Ù)âÔÑ à Ñ8Ð`çèÐ°×)Ö<î°ÏJî\ç
4
çèî°Ï>ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ�ÜOÈ ÖQØ

2
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çèÐ\âÔâ�â ÈÔÓ Ù­Ð\ÏQâÔÑ ÈÔÓ ÖQØMÙ à Ù ßKÈÔÓ�Ó�ÈÔÓ�ß8à�Þ Ö5Ð|çnÖ<Ù)ÏtÖQØMÙ�Ï<ÙhÒ ÈãÝ Þ Ð\âãÒ-ç�Ð\âÔâ à Ù)âãî Ü Ð�×hÙ)ÏQÖEÐ ÈÔÓ á°Ð\â Þ Ù�ÖQØMÙ)Ñ Ý Ùh×)Ï<Ù­Ð°Ò<Ù
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� î°Ï`ÖQØMÙ�ÒEÐ\ÕïÙ î\çO×hî°ö�Î�âãÙ)Ö<Ù Ó ÙhÒ<Ò�ÖQØMÙ Ï<ÙhÒ ÈãÝ Þ Ð\â$Ø È ÒQÖ<î°Ï È ÙhÒ�î\çOî°ÖQØMÙ)Ï�Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó Ò�Ð\Ï<Ù�ÒQØMî ÜOÓ ÈÔÓ��iÈÔßKÞ Ï<ÙhÒ
�Mé`q$� Ð ÓMÝb�Mé`q$� Ð ÓMÝ ÖQØMÙ)ÑËÒQØMî Ü Ò È ö È âoÐ\Ï à Ù)Ø9Ð­á È î Þ ÏWÐ°Ò Ý È Ò<× Þ Ò<ÒEÙ Ý çèî°Ï+Ï<ÙhÒ ÈãÝ Þ Ð\âãÒ ÈÔÓ���ÈÔßKÞ Ï<Ù �Mé`q��Mé$ä ØMÙ
ÏEÐ\Ö<Ùüî\ç Ý Ùh×)Ï<Ù­Ð°Ò<ÙÆî\ç�Ï<ÙhÒ ÈãÝ Þ Ð\âãÒ ÈÔÓø�iÈÔßKÞ Ï<ÙhÒ �Mé`q$� Ð ÓMÝP�Mé`q$��È ÒËö Þ ×<Ø�çèÐ°Ò<Ö<Ù)ÏËÖQØ9Ð Ó ÖQØ9Ð\Ö ÈÔÓø�iÈÔßKÞ Ï<Ù
�Mé`q�� çèî°ÏªÐ\âÔâ-×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ò é�ä ØMÙ¡Ï<ÙhÒ ÈãÝ Þ Ð\âãÒ ÈÔÓø�iÈÔßKÞ Ï<ÙhÒ �Mé`q$� Ð ÓMÝø�Mé`q$� � Þ�È ×EÕrâÔÑíç�Ð\âÔâ à Ù)âãî Ü ÖQØMÙ
×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙt×)Ï È Ö<Ù)Ï È Ð ñ ç¿î°ÏeÐ\âÔâ=×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ò ñ Ð ÓMÝ ÖQØ Þ Ò+Ð\Ï<Ù Ó î°Ö�ÖQØMÙ-×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙ-ÏEÐ\Ö<Ù Ý Ù)Ö<Ù)ÏQö ÈÔÓ�ÈÔÓ�ß
çèÐ°×)Ö<î°Ï<Ò�ç¿î°ÏËÖQØ È Ò�Î9Ð\ÏQÖ È × Þ âoÐ\ÏBÎ�Ï<î à âãÙ)ö é�ä ØMÙªÏ<ÙhÒ ÈãÝ Þ Ð\âãÒBî\ç5ÖQØMÙ�Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ùuùû×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î Ó çèÐ\âÔâ
ö�î°Ï<Ù�ÒQâãî Ü âÔÑ ÖQØ9Ð Ó ÖQØMîKÒEÙªî\ç5î°ÖQØMÙ)ÏËÙ'� Þ Ð\Ö È î Ó ÒËÐ ÓMÝ ÖQØMÙª×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙ¡Ð°×h×hÙ)âãÙ)ÏEÐ\Ö È î Ó Ù��6Ùh×)Ö È Ò à ÙhÒQÖ
Ò<ÙhÙ ÓªÈÔÓ ÖQØMÙ5Ï<ÙhÒ ÈãÝ Þ Ð\â Ø È ÒQÖ<î°Ï È ÙhÒWî\ç>ÖQØMÙ`Î�Ï<ÙhÒ<Ò Þ Ï<Ùuùû×hî°ÏQÏ<Ùh×)Ö È î Ó Ù'� Þ Ð\Ö È î ÓIé�ä ØMÙ�ö Þ âÔÖ ÈÔß Ï ÈãÝ ×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙ
Ð°×h×hÙ)âãÙ)ÏEÐ\Ö È î Ó ç�Ð°×)Ö<î°Ï<Òeî à ÖEÐ ÈÔÓ Ù ÝËÈÔÓ ÖQØ È ÒeÒQÖ ÞMÝ Ñ ×­Ð Ó�à Ù È ö�Î�Ï<î­áïÙ Ý ç Þ ÏQÖQØMÙ)Ï à Ñ Ù È ÖQØMÙ)Ï Þ Ò ÈÔÓ�ß ö�î°Ï<ÙOÖQØ9Ð Ó
3
ß Ï ÈãÝ ù�âãÙ)áïÙ)âãÒeî°Ï Þ Ò ÈÔÓ�ß ö�î°Ï<ÙOÏ<Ù 
MÓ Ù Ý�ß Ï ÈãÝ Ò�î°Ï à Ñ�öËÐ\Õ ÈÔÓ�ß ÖQØMÙW×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙ3×)Ï È Ö<Ù)Ï È î Ó ÒQöËÐ\âÔâãÙ)Ï O ö�î°Ï<Ù

Ï<ÙhÒQÖQÏ È ×)Ö È áïÙ U é�ä ØMÙ`×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ò-Î�Ï<ÙhÒ<Ù Ó Ö<Ù Ý�ÈÔÓ ÖQØ È Ò3ÒQÖ ÞMÝ Ñ8ÒQØMî Ü ÖQØ9Ð\Ö3î Ó ö�î­á ÈÔÓ�ß�ß Ï ÈãÝ Ò ñ Ü ØMÙ Ó ÖQØMÙ
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×­Ð Ó�à Ù È ö�Î�âãÙ)ö�Ù Ó Ö<Ù ÝÆÜOÈ ÖQØªö ÈÔÓ î°Ï3ö�î Ý È�
 ×­Ð\Ö È î Ó ÒWÖ<î�î à ÖEÐ ÈÔÓ ×hî Ó áïÙ)Ï ß Ù Ó ×hÙ�Ð°×h×hÙ)âãÙ)ÏEÐ\Ö È î ÓIé
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Ú!Ý Ù)ÖEÐ È âãÙ Ý ÒQÖ ÞMÝ Ñ È Ò�Î6Ù)Ï ç¿î°ÏQö�Ù Ý Ö<î�Ð°Ò<Ò<ÙhÒEÒ�ÖQØMÙªÐ à�È â È ÖøÑ î\ç3ÖQØMÙT×hî Ý Ù8Ö<î Ð°×h× Þ ÏEÐ\Ö<Ù)âÔÑ�Ò È ö Þ âoÐ\Ö<ÙTÖQØMÙ
ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó�à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó�Ý Ï<î°Î�âãÙ)Ö<Ò éýä ØMÙBöËÐ
%Qî°Ï�×hî Ó ×hÙ)Ï Ó ØMÙ)Ï<Ù Ü Ð°Ò Ö<î�Ò<ÙhÙ Ü ØMÙ)ÖQØMÙ)Ï�ÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î Ó
Ù��6Ùh×)Ö<Ò à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó ö Þ âÔÖ È Î�âãÙ à â Þ � à î Ý È ÙhÒ È Ò`Ð°×h× Þ ÏEÐ\Ö<Ù)âÔÑüÏ<Ù)Î�Ï<î Ý Þ ×hÙ Ý�à ÑüÖQØMÙ�×hî Ý Ù Ð ÓMÝÆÜ ØMÙ)ÖQØMÙ)Ï5ÖQØMÙ
ÈÔÓ ÖQÏ<î Ý Þ ×)Ö È î Ó î\çOö�î°Ï<ÙËÖQØ9Ð Ó î Ó Ù à â Þ � à î Ý Ñ�×­Ð Þ Ò<Ù Ý Ð Ó Ñ�Ð Ý�Ý È Ö È î Ó Ð\â+×hî°ö�Î Þ ÖEÐ\Ö È î Ó Ð\â Ý È�B × Þ âÔÖ È ÙhÒ é
� î°ÏeÖQØ È ÒòÎ Þ ÏQÎ6îKÒ<ÙWÖQØMÙ ÈÔÓ Ö<Ù)ÏEÐ°×)Ö È î ÓTà Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó Ö Ü î 
 	�Ù Ý�ÈãÝ Ù Ó Ö È ×­Ð\â=Ò<î°â ÈãÝ ÒQÎ�ØMÙ)Ï<ÙhÒ È Òe×<ØMîKÒEÙ Ó8Ü Ø È ×EØ8Ø9Ð°Ò
à ÙhÙ Ó Ò<Ö ÞMÝ È Ù Ýªà Ñ �5È ö Â�ÃªÄ�ÅRÆ OQq$����v U é
ä ØMÙ`Ò<×<ØMÙ)öËÐ\Ö È ×`î\çiÖQØMÙ # î Ü ×hî Ó�
MßKÞ ÏEÐ\Ö È î Ó�È ÒOÒ<ØMî ÜOÓªÈÔÓ��iÈÔßKÞ Ï<Ù �Mé`q¦�yÈÔÓªÜ Ø È ×<ØªÖQØMÙ5Î�Ø³Ñ Ò È ×­Ð\âAâãÙ Ó�ß ÖQØ
Ò<×­Ð\âãÙhÒ�Ð\Ï<Ù Ó î Ó ù Ý È ö�Ù Ó Ò È î Ó Ð\â ÈÔó Ù Ý Þ Ò ÈÔÓ�ß ÖQØMÙòÒQÎ�ØMÙ)Ï<Ù Ý È Ð\ö�Ù)Ö<Ù)Ï
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à Ñ�áKÐ\ÏQÑ ÈÔÓ�ß ÖQØMÙ Ý È ÒQÖEÐ Ó ×hÙ à Ù)Ö Ü ÙhÙ Ó ÖQØMÙ�×hÙ Ó Ö<Ù)Ï<Ò`î\ç�ÖQØMÙyÖ Ü îªÒQÎ�ØMÙ)Ï<ÙhÒ é��iÈÔßKÞ Ï<Ù �Mé`q¦� ÒQØMî Ü ÒtÖQØMÙ�×­Ð°Ò<Ù
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ÒQÎ�ØMÙ)Ï<ÙhÒ Ó î°ÏQöËÐ\â ÈÔó Ù ÝËà Ñ�ÖQØMÙ3ÒQÎ�ØMÙ)Ï<Ù Ý È Ð\ö�Ù)Ö<Ù)Ï é ÍrÑrö�ö�Ù)ÖQÏQÑ à î Þ�ÓMÝ Ð\ÏQÑ�×hî ÓMÝ È Ö È î Ó8Ü Ð°Ò È ö�Î�âãÙ)ö�Ù Ó Ö<Ù Ý
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Angle (θT =-θB, in Radians)
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'ê>ïTî0ð¼ê>éLã�î0ä�î>ø[ê>ðLð¼ê�ñQè=î>ø[æQðIî0ï%è}å%èLã«äRõ�éLà%áØï[î0ã«äqé=èIî0åRðIë�á
â�á£éLà%î^æ�üZè2h�æïj�Ó�kDm¯íWjgkFj§h8ì2íZh.î�j�Ô�Õ<æ�Õ�ò�j»ó�hlè�Õ<é!ê#ë¯ì�j�Ô�ÕDæ�ô8æ´ì#j�Ô�j�ëTj§h6è�ÕDæ�ò�h�Ó.h#æBîbh+ã�Ó.Õ�îbhbh.õ<Ô»ærä�ìÄürx3îRö
C�@#
³;DtQüïE�=r:�
³ED;�=

á E	â��3äRä*ê>â?ê>òóê>ã�ü¯A�öRüF&2ñqê>ä#ü<*`öð5�@�CDCD>F7 0 �)ä�éIá£ð¼ê0ë£éLã%
!á$ïRðIî^ë�á�èIèIá�è�ã«ä�õqê0èLã��*ëÌê>éLã�î0ä�ê>ä%æ�ë�î0â�ìRå%èLéLã�î0ä#ö
û�ê>ðLé

1
0 Ð�ã���åRã�æ�æQðIî0ï�ê>ðLð¼êÌñ^è2ê>ä%æ�ë£ò�î0å%æRèÌöWã�Ó.ÕJä¯n~å-æBh#Ó�ä<çºè�ÕDé�ê�ë¯ì�j§n\íBî�Ôgn�ü�@�«Qüð>D>�@#
³>DCD;

á =<â��$î0åRã«ä*êQü-ö�ö«üPv�åRéLà%á£ã«ò�ü ñ ö«üPz÷ê'ê0èÌü�÷�ö«ü�&�ã�á�æRá£ò�ü�÷�ö2ü-* ê>ðLä*ê>é.(!üPø%ö�5�>DpDp�@�7 0 zBê>éLà%á£â?ê>éLã�ëÌê>ò
â�î^æRá£ò«ã«äRõBî>ø�æQðIî0ïRò�á£é�à%áÌê>éLã«äRõ%ü2
0ê>ï[î0ðLã%(½ê>éLã�î0ä#ü�ê>ä%æyã«õ'äRã«éLã�î0ä�ã«ä%ë£ò«å%æQã«äRõOæRá£é¼ê>ã«ò�á�æyë¼à%á£â�ã�èLéLðLñ!ö
è�Õ<é!ê#ërì#j§n\íBî�Ô�nYk<æBõ�ùBh.î#ó�nóü~@�:<EQü~@#
³>DC

á ;	â��3ðLä%î0ä%á'ü¯��ö«ü'ûYê0ë�ë£ãóê>äRã�üT&Úö«ü � á�èLéLã«äRã�ü¯��öð5�@�CDCD;F7 0 z�åRò«éLã«õ'ðLã�æ?ë�î0â�ïRåRé¼ê>éLã�î0ä%è�î>øiåRä%èIéIáÌê0æQñ�ðIî0éIî0ð�

èLé¼ê>éIî0ð�ã«ä�éIá£ð¼ê0ë£éLã�î0ä�å%èLã«äRõ?éLà%álx�ê�
�ã�á£ð�
 � éIî0ù!á�è3á��qå*ê>éLã�î0ä%è½ö~�Tn��+m²ërÔ�õ�ì�n�å-ærä<ærä¯nóü~@D@�:^üït�=r:�
³tD;D>

á t	â��ØéLéLà*ê0èLã«éÌü$��ö«ü��Àã�èIë�î'èÌü�ö�ö�ü�ÐVê�
!á£ðLõ'ä%á'ü�vhö�5�>DpDpDEF7 0 � ðIá�ë£éLã«ò«ã«ä%áÌê>ð�æQðIî0ïRò�á£éFèLéLðIáÌê>â èLéLå%æQñ 0
��ä��%å%á£ä%ë�á�î>ø$òóê>éIá£ð¼ê>òÀã«äqéIá£ð¼ê0ë£éLã�î0ä�î0äÁæQðIî0ïRò�á£éhæQñ�ä*ê>â�ã�ëÌê>òZìTá£à*ê�
�ã�î0åRðÌö��6Ô»æBh�j»ó9ô8æïj§h�Ó8æWkFj�Ô�Õ<æBk<m
è�Õ<æ�ò�h#ÓJh#æWîbh/Õ<æsúYÔ�û�ëTÔ�õ���jgÕ<é"Ô¬ì�kDj�Ô�Õ<æ k<æWõ�íFÒWÓ�kDç/íïç�ì�j§h#é�ì�ü»ô<è~ú,��íðíFý0ü<ø'åRò«ñ @�E	
b@�:^ü � î0ðLðIá£äqéIîRü
��é¼ê>ò«ñ

á :�â��$ê>éIëIà%á£ò�î0ðÌüVv�ö+A�ö«ü$v�ðIá�á£ä#ü�ø%öZß�öP5�@�CF:<>F7 0 ßØà%á�àqñQæQðIî^æQñ�ä*ê>â�ã�ë�ã«äqéIá£ð¼ê0ë£éLã�î0ä î>ø�é)íZîyèLâ?ê>ò«ò
ø�ðIá�á£ò«ñ¯
�â�î�
�ã«äRõ<èLïRà%á£ðIá�è$ã«ä�ê�ò«ã«ä%áÌê>ð��*î½í®�*á£ò�æ�ü\��n��+m¤ëTÔ�õ�þºh.î�ó�n�üW;DtQüïEF:<;	
g=¯pDp

C�=



á «	â��Øá£ò«òóê>ä#ü�ø%ö«ü$fZå��[á£ò�ü-&�öP5�@�CD«DEF7 0 � éLà%á�î0ðLñ î>øsä%î0ä�
)æQã«ò«åRéIá�èLïRð¼êÌñ�á�
0ê>ï[î0ð¼ê>éLã�î0äÞì*ê0èIá�æ åRïTî0ä
âÚåRò«éLã«ïRò�á�æQðIî0ï�ã«äqéIá£ð¼ê0ë£éLã�î0ä%è½ö�è�Õ<é!ê#ërì#j§n��+m%k<é!h£üð;�@'üï;D;	
³tF:

á C	â��Øá£ò«òóê>ä#ü+ø%ö«ü���ê>ðIèIé¼ê0æ�ü+A�ö«üV5�@�CD«F:D7 0 �3ä*ê>ò«ñ^èIã�è�î>ø�éLà%á�ë�î0ä¯
!á�ë£éLã%
!á�á�
'ê>ï[î0ð¼ê>éLã�î0ä î>ø3ä%î0ä%æQã«ò«åRéIá
ë£ò«å%èLéIá£ðIè3î>ø�æQðIî0ï%èÌöïô8æWj§nc�Tn�ÿ/hJkDj2þºk�ìbìsùðÓ�k<æðì¬ò�h#ÓÄüWEDpQü�@�>D;	
b@�EDt

á @�p	â��ÀåRðIáÌê>å�î>ø � é¼ê>ä%æ%ê>ðIæRèÌüð* ê0èIàRã«äRõ'éIî0ä#ü 1 öïf�ö\5�@�CF:T@�7 0 ���V�P�P� ù\ó�h#Ó#é�Õ�î#ó�h#é"Ô�îJk<m$ùïk¯ê�m%h8ì8o
2nd

ñ æQã«éLã�î0ä#ö

á @D@#â�� î̈0àRâ�ü´zÁö«ü�*Oá�ë¼à%èLò�á£ðÌü´A�ö«ü � ëIà ê̈>ø�á£ðÌü´zyöB5�@�CDCD«F7 0 ��ï*ê>ð¼ê>ò«ò�á£ò�â�î�
^ã«äRõ�õ'ðLã�æFâÚåRò«éLã«õ'ðLã�æ�â�á£éLà%î^æ
ø�î0ð��*îÌíÎèLã«â�åRòóê>éLã�î0ä ã«ä ðIî0éIî0ð�
)èLé¼ê>éIî0ð<ë�î0ä��%õ'åRð¼ê>éLã�î0ä%è½ö�ô8æWj§n��Tn��6ëTé!h#Ó�n�þºh�j»ó´n�å�ærä<ærärn�ü-=¯>Qü
@�:<;	
b@�«DC

á @�>	â"fØê0îRü�*`ö«ü��2å*ê>äRõ%ü�*�ö«ü+&2å%èIèIá£ò«ò�ü+&�ö 1 ö$5�>DpDpD>F7 0 � â�î�
^ã«äRõOâ�á�èLà�â�á£éLà%î^æ�ì*ê0èIá�æ î0ä�éLà%á
õ!á�î0â�á£éLðLã�ëÚë�î0ä%è¼á£ð.
0ê>éLã�î0ä�òóêÌí�ö�í�ô.�6þ ��n,íBî�Ôgn�è�Õ<éVÒWëTj§nóüð>�=%ü~@D@�«	
b@�=¯>

á @�E	â"fZà%á£ä � örø%ö«üQßlî0äRõ%üT��öDö�öW5�@�CD«D«F7 0 �3ïRïRò«ã�ëÌê>éLã�î0ä�î>øVá£ò«ò«ã«ïRéLã�ë�õ'ðLã�æ?õ!á£ä%á£ð¼ê>éLã�î0äFéIá�ëIàRäRã���å%á�éIî�éLà%á
èIî0ò«åRéLã�î0ä?î>øTàqñQæQðIî�æQñ^ä*ê>â�ã�ë�èZê>ä%æhà%áÌê>é�éLð¼ê>ä%è�ø�á£ð=î>ø[æQðIî0ïRò�á£éZê>ðLð¼ê�ñQèZê>é}ã«ä�éIá£ðLâ�á�æQãóê>éIáP&3á£ñ�ä%î0ò�æRè
äqåRâ�ìTá£ðIè½öBô8æïj§n,�Tn\ÿ/h.kDj+þ�k�ì8ìsù´Ó.k<æ´ì»ò�h#Ó£üðE�@'ü~@�pDtDE	
b@�pF:<>

á @�=<â"fZà%á�
'ê>ò«ã�á£ðÌü�f�öY5�@�CDCDEF7 0 å�æïj � Ô�î���m²ëTærä9h#Ô»æBh8ì"õ¯h�jgk<Ô»m¬m²Ôgh#Ó#j§h�æ��$h.k���j�Ô�Õ<æðì8é!h.î#óTkDæðÔ�ì#é"ë¯ì���ëTÓlþ�Õ�õ
	
h#m»m¤Ôgh#Ó#ëræTä!õ¯h#Ó��ðh#Ó�ê#ÓJh#æðæðëTærä�ì§ÒWÓ�Õ
��h8ì8ì�h��	Õ<æ���Õ�órm%h#æ � k�ìbì�h#Óbì�jgÕ��Vh#æ'êJh#Ô\ÿlÕ�î�ó�	�ëTæWõ/��Ô�hJõ¯h#Ó�j§h#é�	
Ò´h#Ó.kDj�ëTÓ�êbh.õ<Ô»ærä<ëTærä¯h#æBnVû}à#ö 1 ßØà%á�èLã�è½ü´÷2äRã%
!á£ðIèLã«é ê̈0é � éLéLåRéLõqê>ðLéÌü � éLéLåRéLõqê>ðLé

á @�;	â"fZàRãóê>äRõ%ü´f�ö¯��ö«üF&3ê	Ñ�å#ü¯zyö � ö«ü � ã«ðLã«õ'ä*ê>ä%îRüT*�öD��öW5�@�CDCDpF7 0 x2åRâ�á£ðLã�ëÌê>ò[ê>ä*ê>ò«ñ^èLã�èZî>ø[ë�î0är
!á�ë£éLã«äRõ%ü

'ê>ïTî0ðLã%(�ã«äRõ�ø�å%á£òYæQðIî0ïRò�á£é2í$ã«éLà�
0ê>ðLãóê>ìRò�áÚïRðIî0ïTá£ðLéLã�á�è½öZô8æïj§n��Tn~ÿ�h.kDj�þ�k�ì8ì�ù´Ó.k<æ´ì»ò�h�ÓÄüBED;Qü,@�EDpF:�

@�ED>�=

á @�t	â"fÀî0ðLäRã�èLà#üZ��öï&ÚöW��öc5�@�CDtD;F7 0 x3î0éIá�î0ä÷éLà%á�â�ã«äRã«âÚåRâ ï[î'èIèLã«ìRò�áÚð¼ê>éIá�î>ø=à%áÌê>é�éLð¼ê>ä%è�ø�á£ð�ø�ðIî0âÎê
èLïRà%á£ðIá�í$à%á£ä�î0éLà%á£ð2èLïRà%á£ðIá�è2ê>ðIáÚê0æ�ÑIê0ë�á£äqé3éIîhã«éÌö�ùðÓ�k<æðì�n�ô8æ´ì�j§n�è,ó´h#é!n�å�ærä¯nóü�=¯EQü%ß$EDED>	
)ß$EDEDE

á @�:�â"fZðLåRâ�ïRéIî0ä#ü%ûYö��¯ö«ü´v�ã«ò�á�èÌü�zyör�sö�5�@�CDCF:D7 0 �)â�ïRò«ã�ë£ã«éØéLã«â�á�ê0ë�ë£åRð¼ê>éIá�èIî0ò«åRéLã�î0ä%èØî0äFåRä%èLéLðLå%ë£éLåRðIá�æ
æQñ^ä*ê>â�ã�ë�õ'ðLã�æRèÌöWô8æïj§n,��n~�6ëTé!h#Ó�n\þ'h�j»ó�n~�+m²ërÔ�õ�ìÄüð>D;Qü\@�>D«D;	
b@�EDpDp

CD;



á @�«	â 1 á£â�ã«ðIæ (̆Ìã ë́!üT�¯ö«ü^ûlá£ðLã ë́�ürzyöB5�@�CD«D«F7 0 � ï*ê0ë�á3ë�î0ä%èIá£ð.
'ê>éLã�î0äFòóê�í ã«ä��%äRã«éIáP
!î0ò«åRâ�á�ëÌê>ò�ë£åRòóê>éLã�î0ä%è$î>ø
�%åRã�æ3�*î½í�öBô8æïj§n,�Tn���ëré!h#Ó�n,þºh�j»ó�n��+m¤ëTÔ�õ<ìÄüï«Qü�@�pDEF:�
b@�pD;Dp

á @�C	â 1 á£â�ã«ðIæ (̆Ìã ë́!ü\�Äö«üYûlá£ðLã ë́!üczÁö�5�@�CDCDpF7 0 úYã«äRã«éIá�
!î0ò«åRâ�á?â�á£éLà%î�æOø�î0ð�ïRðIá�æQã�ë£éLã�î0ä�î>ø-�%åRã�æº�*îÌí ã«ä
ê>ðLìRã«éLð¼ê>ðLã«ò«ñ�èIà*ê>ïTá�æ�æRî0â?ê>ã«ä%è3í$ã«éLà÷â�î�
^ã«äRõ<ìTî0åRä%æ%ê>ðLã�á�èÌö~ô8æïj§n��Tn\��ëré!h#Ó�ncþ'h�j»ó�nc�2m²ëTÔ�õ�ì£ü\@�pQü
:D:T@#
�:<CDp

á >Dp	â 1 á�
0ê>ð¼ê>ù!î0ä%æ%êQü<uhöqü<&�ê�ñ!ü<��ö�A�öT5�>DpDpDEF7 0,ñ �[á�ë£éYî>ø%ã«äqéIá£ð�
�ï*ê>ðLéLã�ë£ò�áØã«ä�éIá£ð¼ê0ë£éLã�î0ä%è}î0ä�á�
'ê>ïTî0ð¼ê>éLã�î0ä
î>ø}æQðIî0ïRò�á£éIè�ã«ä�ê�ò«ã«ä%áÌê>ð3ê>ðLð¼êÌñ!ö\��n��Ph#Ó.Õ�ì�ÕDm~íBî�ÔgnóüðE�=%üð«DEF:�
³«D;F:

á >�@#â 1 åRðIèLéÌü=úØö«ü � ë¼à ê̈'ø�á£ðÌü+zÁö-5�@�CDCDtF7 0 �pï*ê>ð¼ê>ò«ò�á£ò$ìRò�î�ë¼ù¯
)èIéLðLå%ë£éLåRðIá�æ�âÚåRò«éLã«õ'ðLã�æ�â�á£éLà%î^æyø�î0ð�éLà%á
ïRðIá�æQã�ë£éLã�î0ä�î>ø�ã«ä%ë�î0â�ïRðIá�èIèLã«ìRò�ál�*îÌí�èÌöBô8æïj§n,�Tn~��ëré!h#Ó�n\þºh�j»ó�n\�2m²ëTÔ�õ�ì£üð>D>Qüð;�=¯C	
³;DtD;

á >D>	â 1 í$ñ!á£ðÌü+��ö,��ö«ü � é¼ê>ïQøLü=ûYöÀü+z÷ê>ò«ñ!ü2&�ö�5�>DpDpDpF7 0 ÷3ä%èLéIáÌê0æQñ¸
'ê>ïTî0ðLã%(½ê>éLã�î0ä ê>ä%æyã«õ'äRã«éLã�î0ä î>øsê
éLàRðIá�á#
)æQã«â�á£ä%èLã�î0ä*ê>ò�æQðIî0ïRò�á£é3ê>ðLð¼ê�ñ!ö�è�Õ<é!ê#ërì#j§n��+m�kDé�h�ü~@�>�@'ü�@�«�@#
b@�C�=

á >DE	â�ú*ê>ðLà*ê>éÌüYf�ö«ü,vsá£å´(½ê>ã«ä%á'ü#ûYö«ücv�ð¼ê>ä%æQâ�î0ä�é�f�ö25�>DpDp�@�7 0 ßØà%á�æQã�èIë£ðIá£éIáhõ!á�î0â�á£éLðLã�ë�ë�î0ä%è¼á£ð.
0ê>éLã�î0ä
òóê�ípê>ä%æOéLà%á?ä%î0äRò«ã«ä%áÌê>ð�èIé¼ê>ìRã«ò«ã«é)ñ î>ø$��Ð ñ è¼ëIà%á£â�á�è�ø�î0ðÚéLà%á?èIî0ò«åRéLã�î0ä�î>ø-�*îÌí ïRðIî0ìRò�á£â�è�î0ä
â�î�
^ã«äRõ?õ'ðLã�æRè½ö��Tn�è�Õ<éVÒWë�j§nZã�ó¯ç�ì�nóü�@�:	=%üïtDtDC	
³tDC�=

á >�=<â�ú%á�æRî'èIá�á�
'êQü-x�ö2u�ö$5�@�CF:<EF7 0 Asã«ä%á£éLã�ë�è�î>ø�á�
0ê>ï[î0ð¼ê>éLã�î0ä î>ø�ê�æQðIî0ïRò�á£é<èLñ^èIéIá£â�ö+�$õ
��n��Vh#Ó.Õ�ì�Õ<m
ã�ó¯ç�ì�nïEQüðED;	
g=¯>

á >D;	â�ú%á£ð.(�ã«õ!á£ðÌüZø%ö©��ö«üiûYá£ðLã ë́qüBzÁö,5�@�CDCDtF7 0 è�Õ<éVÒWë�jgkDj�Ô�ÕDæWk<m~é!h�j»óTÕ�õ�ì�ò�Õ<Ó���ërÔ�õ õ<ç<æWkDé�Ô�î#ì£ö � ïRðLã«äRõ!á£ðÌü
�Øá£ðLò«ã«ä

á >Dt	â�úRå%ë¼à%èÌüFx�ö���ör5�@�CD;DCF7 0 å��	k8Ò�ÕDÓ�kDj�Ô�Õ<æ�k<æWõlõDÓ�Õ8ÒBm%h�jWä<Ó�Õ � j»ó�Ô»æ/äFk�ì�h.Õ<ërì-é!h.õDÔ�k'ö0ûYá£ðLõqê>â�î0ä�û}ðIá�èIèÌü
x�á£í®ö�î0ðLù

á >F:�â"vsá£å´(½ê>ã«ä%á'üiûlö«üWvsð¼ê>ä%æQâ�î0äqéÌüBf�ö«ü*ú*ê>ðLà*ê>éÌüWf�ö\5�>DpDpDEF7 021 á�èLã«õ'ä÷ê>ä%æ�ê>ä*ê>ò«ñ^èLã�è2î>øY��Ð ñ è¼ëIà%á£â�á�è
í$ã«éLà÷ïRðIî�
'ê>ìRò�á�èIá�ë�î0ä%æT
)î0ðIæRá£ð�éLã«â�á#
�ê0ë�ë£åRð¼ê0ë£ñ�ø�î0ð2ã«är
�ã�è¼ë£ã�æ÷ê>ä%æ{
�ã�èIë�î0å%è$�*îÌí�èLã«âÚåRòóê>éLã�î0ä%è½öc��n
è�Õ<éVÒWë�j§n�ã�ó¯ç�ì�nóü�@�C�@'üï>DpDt	
³>D>F:

á >D«	â"v�òóê0èIèIâ?ê>ä#üð�¯ö~5�@�CDCDtF7 0 è�Õ<é!ê#ë¯ì�j�Ô�ÕDæ´o[ßØàRã«ðIæ ñ æQã«éLã�î0ä#üð�$ëÌê0æRá£â�ã�ëÚû=ðIá�èIèÌü � ê>ä 1 ã�á£õ!îRüWf��

CDt



á >DC	â"v�åRã«ò«òóê>ðIæ�üB��ö«ü*ú*ê>ðLà*ê>éÌüZf�öc5�>DpDpDpF7 0 43ä�éLà%á�èLã«õ'äRã��*ëÌê>ä%ë�á�î>ø}éLà%á�õ!á�î0â�á£éLðLã�ëÚë�î0ä%è¼á£ð.
0ê>éLã�î0ä÷òóê�í
ø�î0ðV�*î½íXë�î0â�ïRåRé¼ê>éLã�î0ä%èÚî0äBâ�î�
^ã«äRõ�â�á�èLà%á�èÌö�è�Õ<éVÒWë�j§n�þºh�j»óTÕ�õ<ìl��ÒFÒWm�n�þ'h.î#ó�nYå�æräDÓ�ä¯nóü2@�CDpQü
@�=¯tF:�
b@�=¯«D>

á EDp	â��sê�ñ^íZî^î�æ�ü�&ÚöTø%öZ5�@�CDCD>F7 0�� ç<æWkDé�Ô�î#ì�k<æWõ!h#æZh#Ó�ärh�j�Ô�î�ìlÕ.ò6õ¯h�ò�Õ<Ó#é�k¯ê#m�h/h���k8Ò�Õ<Ó.kDj�Ô»æräsõDÓ�Õ8ÒBm%h�j»ì/kDj
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â�î0â�á£äqéLåRâçéLð¼ê>ä%è�ø�á£ð�ã«äBéLàRðIá�á#
)æQã«â�á£ä%èLã�î0ä*ê>ò�ï*ê>ð¼ê>ìTî0ò«ã�ë��*î½í�èÌö\ô8æïj§n���nYÿ/h.kDj�þ�k�ìbì{ùðÓ�k<æðì¬ò�h#ÓÄü
@�;Qü~@�:<«F:�
b@�«DpDt

á t�@#â�û�ê>éLä*ê>ã«ùTüðvhöï5�@�CD«DtF7 0 � æïëré!h#Ó#Ô�îbk<mðì�Õ<m¤ë�j�Ô�Õ<æ Õ�ò�õ<Ó.Õ8ÒWm�h�j3�	k8Ò´Õ<Ó8Ô4��kFj�Ô�Õ<æ � Ô�j»ó!îJÕ<æ)�<h.î�j�Ô�Õ<æBnQû}à#ö 1
1 ã�èIèIá£ðLé¼ê>éLã�î0ä#üWfØê>ðLä%á£õ'ã�á#
§z÷á£ò«ò�î0äº÷2äRã%
!á£ðIèLã«é�ñ!ü 1 á£ïRéÌö%î>ø�z�á�ë¼à*ê>äRã�ëÌê>ò ñ äRõ'ã«ä%á�á£ðLã«äRõ

á tD>	â�ûYá£ðLã ë́�üWzyöY5�@�CD«D;F7 0 �652æïÔ»j§h"�	ÕDm¤ëTé!h"é!h�j»óTÕ�õ�ò�Õ<Ó"j»ó�hPÒBÓ.h.õDÔ�î�j�Ô�Õ<æÝÕ.ò�j»ó¯ÓJhJh�	�õ<Ô»é�h�æ´ì8Ô�Õ<æWk<m7��ërÔ�õ
��Õ � Ô»æ�îbÕ<éVÒWm%h98�õ<ë�î�j»ìÄö*û=à 1 ßØà%á�èIã�èÌüð÷3äRã%
!á£ðIèLã«é)ñ�î>ø�Ð#î0ä%æRî0ä

á tDE	â�ûYî0ã«ä%èIî0éÌü'ß�ö«ü�u=á£ñ^ä*ê>äqéIá'ü 1 ö¯5�>DpDp�@�7 0 ù\ó�h.Õ<ÓJh�j�Ô�îJk<mðk<æWõ�æïëré!h#Ó#Ô�îbk<m�îbÕ<é!ê#ë¯ì�j�Ô�ÕDæ*ö	&�öÌß�ö ñ æQíØê>ðIæRè
��ä%ë'ö«ü%û}àRã«òóê0æRá£ò«ïRàRãóêQüï÷ � �

á t�=<â�û}ðIá�èIè½ü�*`öZ��ö«ü�ßVá£åRù!î0ò�èLù^ñ!ü � ö���ö«üZu=á£éLéIá£ðLò«ã«äRõ%ü~*�ö[ß�ö«ü�úlòóê>äRä%á£ðLñ!ü,�söTûYö25�@�CDCD>F7 0 �6ëTé!h#Ó8Ô�îJk<m
ÓJh.î�Ô�Ò´h8ì�Ô»æ �~Õ<Ó�j�Ó�kDæ:(;(½ü � á�ë�î0ä%æ ñ æQã«éLã�î0ä#üZfØê>âÚìRðLã�æQõ!á/÷3äRã%
!á£ðIèLã«é�ñFû=ðIá�èIèÌüWfØê>â�ìRðLã�æQõ!á

á tD;	â�&3ê	Ñ�å#ü´zyö � ö«ü � ã«ðLã«õ'ä*ê>ä%îRüð*�ö´��ö~5�@�CD«F:D7 0 ÷2ä%èLéIáÌê0æQñ3xsê�
^ã�á£ð�
 � éIî0ù!á�è2èIî0ò«åRéLã�î0ä�ø�î0ð$é)íÀî�
'ê>ïTî0ð�

ã%(�ã«äRõ?æQðIî0ïRò�á£éIèÌöB�Pô.�P� �Vh#Ó�Õ<ìgÒ�kFî8h�íBî�Ôgh#æWî8h8ìlþºhJh�j�Ô¬ærä!ü%ûYê>ï[á£ðV«F:�
³pDEDpDp

á tDt	â�&3ê	Ñ�å#üBzÁö � ö«ü � ã«ðLã«õ'ä*ê>ä%îRüZ*�öï��öY5�@�CDCDpF7 0 �)ä�éIá£ð¼ê0ë£éLã�î0äBìTá£é�íZá�á£ä�é)íÀî�
0ê>ï[î0ðLã%(�ã«äRõ<æQðIî0ïRò�á£éIè�ã«ä
ê>ä�ã«ä�éIá£ðLâ�á�æQãóê>éIá�&3á£ñ�ä%î0ò�æRè$ä�åRâÚì[á£ð$�*î½í�öWã�ó¯ç�ì�n��+m²ërÔ�õ�ìV��üð>Qü\@�:<«Dp	
b@�:<CDt

á tF:�â�&3ê>äRõ!á£ò�üï&Úö´��ö«ü � ã«ðLã«õ'ä*ê>ä%îRüð*�ö´��ö,5�@�CD«F:D7 0 u�ê>ï[î0ðLã%(½ê>éLã�î0ä#ü%ã«õ'äRã«éLã�î0ä÷ê>ä%æ�ë�î0âÚìRå%èLéLã�î0ä÷î>øYé�íZî
ï*ê>ð¼ê>ò«ò�á£ò�ø�å%á£ò#æQðIî0ïRò�á£é3èLéLðIáÌê>â�è½üï��íðþ3å=<B�Díðþ�å¿ù\ó�h�Ó8é�k<mWå�æTä<Ô¬æZhJh#Ó#Ô¬æräºè�Õ<æ�ò�h#ÓJh#æWî8h£ü\@'üð>F:�
³E�=

á tD«	â�&3ê>äRõ!á£ò�ü�&�öW��ö«ü � ã«ðLã«õ'ä*ê>ä%îRü�*�öZ��öY5�@�CD«D«F7 0 ÷3ä%èLéIáÌê0æQñ{�iê>â�áhïRðIî0ï*ê>õqê>éLã�î0ä�ã«ä�ê<èLïRð¼êÌñ�í$ã«éLà
éLð¼ê>ä%èLã�á£ä�éØæQðIî0ïRò�á£é�
'ê>ïTî0ðLã%(½ê>éLã�î0ä#ü2ù � h#æïj»ó/	gíZh.îbÕ<æWõ"íWç�éVÒ�Õ<ì8Ô»ëré|ü»ô8æïj§h�Ó8æWkFj�Ô�Õ<æBk<m ý�ÕDæ¸è�Õ<é!ê#ë¯ì�	
j�Ô�Õ<æ´o�@�CDE�@#
b@�CDEDC

á tDC	â�&2á£ä*ê>å%æ�ülúØö«ü,fZà*ê>å´
!áÌê>å#ücf�ö«ü,v�î0ù0ê>ò«ï#ü,�¯ö«ü � á£õqêÌíÀêQü 1 ö«ü\A�ê0æRî0é¼êQüVß�ö25�>DpDpDEF7 0lñ �Qï[á£ðLã«â�á£äqé¼ê>ò
èLéLå%æQñ<ã«ä�â�ã�ë£ðIî0õ'ð¼ê�
^ã«é)ñ�î>ø�éLà%á6
'ê>ïTî0ðLã%(½ê>éLã�î0ä�î>ø=ê

3
1 æQðIî0ïRò�á£é3ê>ðLð¼ê�ñFã«ä�ê�àRã«õ'à�ïRðIá�èIèLåRðIá�ê>ä%æ

àRã«õ'àÞéIá£â�ï[á£ð¼ê>éLåRðIá÷á£ä¯
^ã«ðIî0äRâ�á£äqéÌö$å�ëTÓ�Õ8Òðh.k<æ¿è�Õ<é!ê#ërì#j�Ô�Õ<æ þºhJh�j�Ô»ærä'ü�4�ë£éÌö�>D;	
³>D«QüP43ðLò�áÌê>ä%èÌü
úRð¼ê>ä%ë�á

@�pDp



á :<p	â�&2á£ã�ë¼à%á£äqì*ê0ë¼à#üc&�ö«ü � ��åRã«ðIá�èÌü 1 ö«ü#ûYá£äRä%á£ðÌü � ö«ü � ö25�@�CDtD>F7 0 úlòóê>â�á�ïRðIî0ï*ê>õqê>éLã�î0ä ã«ä�ò«ã���åRã�æT
�ø�å%á£ò
æQðIî0ïRò�á£é�ê>ðLð¼êÌñ^è½ö>-Fj»ó3íïç<éPÒ´Õ�ì8Ô»ëré ü»ô8æïj§h#Ó#æWkDj�Ô�Õ<æWkDm ý�Õ<æ è�Õ<é!ê#ë¯ì�j�Ô�ÕDæª@�pDtDC	
b@�CF:<E

á :T@#â�&2á£ã�è¼èÌü-��öP5�@�CD;�@�7 0 ßØà%á�õ'ðIîÌí$éLà î>ø�åRäRãËø�î0ðLâ ë�î0ò«ò�î0ã�æ%ê>ò�æQã�èIïTá£ðIèLã�î0ä%è½ü���n�è,ó�h#é!n�ã�órç	ì�n�ü6@�CQü
=¯«D>	
g=¯«DC

á :<>	â�&�àRã�á'ü�f�ö©zyö«ü�fZà%î½í�ü�*`ö2Ð�öP5�@�CD«DEF7 0 �ÜäqåRâ�á£ðLã�ëÌê>ò�èLéLå%æQñ�î>ø�éLà%á�éLåRðLìRåRò�á£ä�é��*î½í ï*ê0èLé?ê>ä
ã�èIî0òóê>éIá�æ�ê>ã«ð�ø�î0ã«ò#í$ã«éLà�éLð¼ê>ã«ò«ã«äRõ�á�æQõ!á�èIá£ï*ê>ð¼ê>éLã�î0ä#öB�Vô.�P�¿�Tnóüð>�@'ü~@�;D>D;	
b@�;DED>

á :<E	â�&�ã�á£ì[á£ðÌüYzÁö«ü�úRðIî0àRä#ü���ö�5�@�CDCD;F7 0 ßØàRðIá�á#
)æQã«â�á£ä%èLã�î0ä*ê>ò$x�ê�
�ã�á£ð�
 � éIî0ù!á�èhèLã«â�åRòóê>éLã�î0ä�î>ø�ìRã«ä*ê>ðLñ
ë�î0ò«ò«ã�èLã�î0ä%è2ìTá£é�íZá�á£ä�æQðIî0ï%è3î>ø�á���å*ê>ò#èLã%(Ìá'ö~��n��Ph#Ó.Õ�ì�Õ<m~íBî�Ô�nóü´>DtQü � CD>DC	
 � CDEDp

á :	=<â � ê>â�èIî0ä#üT&Úö«ü 1 á£åRéIë¼à#ü�ø%ö¯zyöï5�@�CF:D:D7 0Yñ �%ê0ë£éZèIî0ò«åRéLã�î0ä%è�ø�î0ð�éLà%á2æQã��[å%èLã�î0ä�ë�î0ä�éLðIî0ò«ò�á�æ�ð¼ê>éIá2ã«äqéIî
êhï*ê>ã«ð�î>ø�ðIáÌê0ë£éLã«äRõ�èLù^ã«ä%èÌö���n-è,ó�h#é!n�ã�ó¯ç�ì�n%oZtF:^üW«�=r:

á :<;	â � ê>äRõ'ã�î�
'ê>äRäRã�üZø%öïø*ö«üWA�á�èLéIá£ä#üB��ö � ö,5�@�CF:<;F7 0 ��éLà%á�î0ðIá£éLã�ëÌê>ò}ê>ä%æ�á#�QïTá£ðLã«â�á£ä�é¼ê>òYã«är
!á�èLéLã«õqê>éLã�î0ä
î>øØéLà%á�ã«õ'äRã«éLã�î0äÁî>øÀø�å%á£òZæQðIî0ïRò�á£éIèÌö2�rÕDÔ¬æïjPé!hJh�j�Ô»æräºÕ�ò{è,íðí?<Yè~ô"kDæWõA@�íïí?<Yè~ôÄü � ê>ä¸�3äqéIî0äRã�îRü
ß � üð�2ïRðLã«ò\>�@#
³>D>

á :<t	â � ê>äRõ'ã�î�
'ê>äRäRã�ü�ø%ö,ø*ö«ü2A�á�èLéIá£ä#ü2��ö � ö-5�@�CF:D:D7 0�ñ �[á�ë£é�î>ø3æQðIî0ïRò�á£éhã«ä�éIá£ð¼ê0ë£éLã�î0ä î0äyã«õ'äRã«éLã�î0ä�ã«ä
â�î0ä%î^æQã�èLïTá£ðIè¼á�æ�æQðIî0ïRò�á£ésèLéLðIáÌê>â�èÌö3+�B<j»ó�íïç<éVÒ�Õ�ì8Ô»ëTé ü»ô8æWj§h#Ó8æBkDj�Ô�ÕDæWk<m ýsÕ<æiè�Õ<é!ê#ë¯ì�j�Ô�ÕDæ*üW;F:D:�

;DCD>

á :D:�â � ê>äRõ'ã�î�
'ê>äRäRã�üFø%ö�ø%ö«ü 1 î^æQõ!á'ü�Ð�ö<vhöT5�@�CF:<«F7 0 43ì%èIá£ð.
'ê>éLã�î0ä%è�î>ø´�iê>â�áØèLéLðLå%ë£éLåRðIá�ã«ä�éLà%áZë�î0â�ï[î'èLã�

éLã�î0ä�î>øQâ�î0ä%î^æQã�èLïTá£ðIè¼á�æÚæQðIî0ïRò�á£élèIéLðIáÌê>â�èÌö/+7(�j»ó�íWç�éVÒ�Õ<ì8Ô»ëré­ü»ô8æïj§h#Ó#æWkDj�Ô�Õ<æWkDm ýVÕ<æ è�Õ<é!ê#ërì#j�Ô�Õ<æ*ü
=¯;D;	
g=¯tD;

á :<«	â � ê>äqñqê>ò�ü 1 ö«ü � åRä%æ%ê>ð¼ê>ð¼ê	ÑLê>ä#ü3ß�ö�5�@�CDCD>F7 0 �3äbê>ä*ê>ò«ñ^éLã�ëÌê>òsâ�î�æRá£ò�î>øÚèLïRð¼ê�ñÞë�î0â�ìRå%èLéLã�î0äbø�î0ð
èLò�î½í$ò«ñ<â�î�
�ã«äRõ�ø�å%á£òVæQðIî0ï%è½öïô8æïj§nc�Tn�ÿ�h.kDj+þ�k�ìbìsùðÓ�kDæ´ì¬ò�h#Ó£üðED;Qü~@�pDED;	
b@�p�=¯«

á :<C	â � ê>éIîRüPø*ö«üPA2î0äRã�èIàRã�üVA�ö«üV43ù'ê0æ%êQüP��ö«ü$x3ã«ã�î0ù0êQü3ß�ö�5�@�CD«DtF7 0 �)õ'äRã«éLã�î0ä ïRðIî^ë�á�èIè<î>ø�ø�å%á£òsèLïRð¼êÌñ
ã«ä<ÑLá�ë£éIá�æ ã«äqéIîÞàRã«õ'à ïRðIá�èIèLåRðIá�àRã«õ'à�éIá£â�ï[á£ð¼ê>éLåRðIá ê>éLâ�î'èLïRà%á£ðIá'ö3ù � h#æïj�ç
	��+Ô»Óbì�j�íïç<éVÒ�Õ�ì8Ô»ëTé
ü»ô8æWj§h#Ó8æBkDj�Ô�ÕDæWk<m ý�ÕDæÁè�Õ<é!ê#ërì#j�Ô�Õ<æ*üðtDCD;	
�:<pD>

@�p�@



á «Dp	â � ëIà ê̈'ø�á£ðÌü	zÁö«ü	z�á£ñ^ä%á£ä#ü � ö«ü � ã�á£ìTá£ðÌü�&Úö«ü�ßVá�èIë¼à*ê>å%á£ðÌü<�¯öF5�>DpDpDpF7 0 z�åRò«éLã«õ'ðLã�æ�â�á£éLà%î^æRè[ø�î0ð#ë�î0åRïRò�á�æ
�%åRã�æT
)èIî0ò«ã�æbïRðIî0ìRò�á£â�èÌöÀïRðIá�èIá£ä�éIá�æ ê>é å�ëTÓ�Õ#Ò´h.k<æOè�Õ<ærä<ÓJh8ì8ì�Õ<æqè�Õ<éVÒWë�jgkDj�Ô�ÕDæWk<m$þ'h�j»óTÕ�õ�ì9Ô¬æ
��Ò¯ÒWm¤Ôgh.õ!íBî�Ôgh#æWî8h8ì�k<æWõ"å�æräDÔ¬æBhbh#Ó8Ô»ærä�å�è�è�C�þ3�6íEDF,�,;,0ü´�$ê>ðIë�á£ò�î0ä*êQü � á£ïRéIá£â�ìTá£ð�@D@#
b@�=

á «�@#â � ëIà ê̈'ø�á£ðÌüDzyö«ü'ßVá�èIë¼à*ê>å%á£ðÌü¯�ÄöT5�>DpDp�@�7 0 x3åRâ�á£ðLã�ëÌê>ò%èLã«âÚåRòóê>éLã�î0ä�î>ø[ë�î0åRïRò�á�æ��%åRã�æT
)èIî0ò«ã�æhïRðIî0ìRò�á£â�èÌö
è�Õ<éVÒWë�j§n\þºh�j»óTÕ�õ�ì���ÒFÒBm%n\þºhJî#ó�n\å-ærä<Ó�ä¯n�ü\@�CDpQüïEDt�=¯;	
³EDtDtF:

á «D>	â � ã«ò%
!á£ðLâ?ê>ä#ül�Äö�ü � ã«ðLã«õ'ä*ê>ä%îRü�*`ö���öl5�@�CDC�=r7 0 z�åRò«éLã�
)æQðIî0ïRò�á£é�ã«ä�éIá£ð¼ê0ë£éLã�î0ä`á#��á�ë£éIè�ã«ä�æRá£ä%èIá
èLïRð¼êÌñ^èÌöBô8æïj§n,�Tn\þ{ëTm²j�Ô�ÒïóTk<ì�h6�+m�Õ � üð>DpQüWCDC	
b@D@�t

á «DE	â � î0â�â�á£ðÌü\��ö[ß�ö�5�@�CD«DtF7 0 �)õ'äRã«éLã�î0äOèLéLå%æQã�á�è�î>øZø�å%á£ò=æQðIî0ïRò�á£é�èIéLðIáÌê>â�èÌöPù � h#æïj�ç
	��+Ô»Óbì�j�íïç<éVÒ�Õ
	
ì8Ô»ëTé ü»ô8æïj§h�Ó8æWkFj�Ô�Õ<æBk<m ý!Õ<æ è�Õ<é!ê#ërì#j�Ô�Õ<æ´o�t�=ð@#
³t�=¯t

á «�=<â � î0ðIá£ä%èIá£ä#ü2A�öc��ö«üc�sê0èIè¼ê>ä#ü24�ö«ü�z÷î0ðLõqê>ä#ü2A�ö«üY*OáÌê>éLà%á£ðLã«ò«ò�ü2x�öVûYö�5�>DpDpDEF7 0 �pâÚåRò«éLã«õ'ðLã�æ�ê0ë#

ë�á£ò�á£ð¼ê>éIá�æÁéLã«â�á#
�ê0ë�ë£åRð¼ê>éIáFã«ä¯
^ã�èIë£ã�æ ë�î0â�ïRðIá�èIèIã«ìRò�á��%åRã�æÖ�*îÌíJèIî0ò«åRéLã�î0ä�ê>ò«õ!î0ðLã«éLàRâ á£â�ïRò�îÌñ^ã«äRõ
â�á�èLà�â�î�
!á£â�á£äqé�ê>ä%æFò�î�ëÌê>òVðIá£â�á�èLàRã«äRõ%öWô8æïj§nc��n��6ëTé�h�Ó�n,þ'h�j»ó�n��+m¤ëTÔ�õ�ìÄü�=¯EQüï;�@�:�
³;DEDt

á «D;	â � ðLã«ï*ê0æ%êQü � ö � ö«ü2��ñ^ñqê0èLíØê>âÚñ!üÀûlö � ö«ü2�3å*ê>äRõ%ü2Ð=öYø%ö$5�@�CDCDtF7 0 fÀî0ä%æRá£ä%è¼ê>éLã�î0ä î0ä ê÷èLïRð¼ê�ñyî>ø
íÀê>éIá£ðFæQðIî0ï%è 0 ê�ë�á£ò«ò2â�î^æRá£ò2èLéLå%æQñr
§���*îÌíÜæRá�èIë£ðLã«ïRéLã�î0ä#ö-ô8æWj§n��Tn�ÿ/hJkDjlþºk�ìbìÝùðÓ�k<æðì¬ò�h#ÓÄü�EDCQü
EF:<«�@#
³EF:<CDp

á «Dt	â � é¼ê>ïQøLü^ûYö«ü 1 í$ñ!á£ðÌüT��ö¯��ö«ü�z÷ê>ò«ñ!üT&ÚöB5�@�CDCD«F7 0 � õ'ðIî0åRï�ë�î0âÚìRå%èLéLã�î0äFâ�î^æRá£òiø�î0ð�éLðIáÌê>éLã«äRõhðIáÌê0ë#

éLã%
!áÀèLïRð¼ê�ñQèYã«ä��Äö�f�ö ñ äRõ'ã«ä%á�è½ö�ù � h�æïj�ç
	gíZh��<h#æïj»ó/íWç�éVÒ�Õ<ì8Ô»ëréOü»ô8æWj§h#Ó8æBkDj�Ô�ÕDæWk<m ý�Õ<æ9è�Õ<é!ê#ërì#j�Ô�Õ<æ*ü
ßØà%á�fÀî0â�ìRå%èLéLã�î0ä9��ä%èLéLã«éLåRéIá'üð�Øî0åRò�æRá£ðÌüWf�4�ü~@�«D;F:�
b@�«Dt�=

á «F:�â � éIî0ä%á'üZ��öWÐ=ö,5�@�CDtD«F7 0 �)éIá£ð¼ê>éLã%
!á�èIî0ò«åRéLã�î0äBî>ø�ã«â�ïRò«ã�ë£ã«é�ê>ïRïRðIî��^ã«â?ê>éLã�î0ä%è�î>ø=â�åRò«éLã�æQã«â�á£ä%èLã�î0ä*ê>ò
ï*ê>ðLéLãóê>òlæQã���á£ðIá£äqéLãóê>òYá��qå*ê>éLã�î0ä%è½öZí�ô.��þ �Tn���ëré!h#Ó�n~�VæWk<m�nóüð;Qüð;DEDp	
³;D;D«

á «D«	â�ßlê>ò�ü�&�ö«ü�ÐVá�á'ü 1 ö�x�ö«ü � ã«ðLã«õ'ä*ê>ä%îRü-*`ö+��öP5�@�CD«DEF7 0 �2ñQæQðIî^æQñ�ä*ê>â�ã�ë�è<ê>ä%æ à%áÌê>é�éLð¼ê>ä%è�ø�á£ð�ã«ä
èLïRà%á£ðIá<î>ø�ï*ê>ðLéLã�ë£ò�á�ê0èIèIèIá£â�ìRòóê>õ!á�è/
së£ñ�ò«ã«ä%æQðLã�ëÌê>ò$ë�á£ò«òÀâ�î�æRá£ò�è½öYô8æïj§n��Tn2ÿ�h.kDj�þ�k�ì8ìºùðÓ�k<æðì¬ò�h#ÓÄü
>DtQü~@�>DtD;	
b@�>F:<E

á «DC	â�ßlê>ò�üY&�ö«ü\Ð#á�á 1 ö\x�ö«ü � ã«ðLã«õ'ä*ê>ä%î *�ö~��ö+5�@�CD«�=r7 0 �3áÌê>é�ê>ä%æ â�î0â�á£äqéLåRâ éLð¼ê>ä%è�ø�á£ð�ê>ðIî0åRä%æyê
ï*ê>ã«ð2î>ø}èLïRà%á£ðIá�è$ã«ä 
^ã�èIë�î0å%è-�*î½í�öWô8æïj§nc��n�ÿ/h.kDj+þ�k�ì8ìsù´Ó.k<æ´ì»ò�h#Ó£üð>F:^ü~@�CD;DE	
b@�CDtD>

@�pD>



á CDp	â�ßlê>ò�üV&Úö«ü � ã«ðLã«õ'ä*ê>ä%îRüV*�ö+��ö�5�@�CD«�=r7 0 fZñ^ò«ã«ä%æQðLã�ëÌê>ò�ë�á£ò«ò�â�î�æRá£ò3ø�î0ð<éLà%á�àqñQæQðIî�æQñ^ä*ê>â�ã�ë�è�î>ø
ï*ê>ðLéLã�ë£ò�á�ê0è¼èIá£âÚìRòóê>õ!á�è�ê>é$ã«äqéIá£ðLâ�á�æQãóê>éIá�&2á£ñ^ä%î0ò�æRè$äqåRâ�ìTá£ðIèÌöZ�Pô<è,ó<åe�Tnóüð>D«Qüï>DEDE	
³>DEDt

á C�@#â�ßlê>â�åRð¼êQü$ö�ö«ü�úRå<Ñ�ã«ã�üPA�ö65�@�CDCDEF7 0 fÀî0ä%èIá£ð.
'ê>éLã�î0ä òóê�íÜø�î0ð?â�î�
^ã«äRõ ê>ä%æbéLð¼ê>ä%è�ø�î0ðLâ�á�æ õ'ðLã�æRèÌö
�Pô.�V�G&;1;	H1;1/B;.
	#è~ã�oYïRðIá�èIá£äqéIá�æOê>él�Pô.�V�I+;+�j»óÁè�Õ<éVÒWë�jgkDj�Ô�Õ<æWk<m��2m²ëTÔ�õ � ç<æWk<é"Ô�î#ì3è�Õ<æ�ò�h#Ó�	
h#æWî8h£üB43ðLòóê>ä%æRîRüiúlò�î0ðLã�æ%êQüï÷�ö � ö©��ö«ü´ø'åRò«ñ t	
³C�@�CDCDEQö

á CD>	â�ßØà%î0â?ê0èÌüiûlö 1 ö«üïÐVî0âÚì*ê>ðIæ�üBf�ö©A�öc5�@�CF:<CF7 0 vsá�î0â�á£éLðLã�ëÚë�î0ä%èIá£ð.
0ê>éLã�î0ä�òóê�í;ê>ä%æ�ã«éIè3ê>ïRïRò«ã�ëÌê>éLã�î0ä
éIî"�*î½í�ë�î0â�ïRåRé¼ê>éLã�î0ä%è3î0ä�â�î�
^ã«äRõ�õ'ðLã�æRèÌöW�Vô.�P�¿�Tnóü�@�:^ü~@�pDEDp	
b@�pDEF:

á CDE	â�ßØà%î0â�ï%èIî0ä#ü,ø%ö[úÀö«üZ* ê>ðIèIã�ü · öZ÷�öZ��ö«ü�z÷ê0èLéLã«ä#ü\f�öB*�ö�5�@�CDCD;F7 0 x3åRâ�á£ðLã�ëÌê>ò}õ'ðLã�æBõ!á£ä%á£ð¼ê>éLã�î0ä 0
ú%î0åRä%æ%ê>éLã�î0ä%è�ê>ä%æyê>ïRïRò«ã�ëÌê>éLã�î0ä%èÌöYå-m�ì�h���Ôgh#Ó!íZî�Ô�h�æWîbh�ã�ëðê#m²Ô�ì8ó¯Ô¬æTä è�Õ¯n�ô8æWî�n�5�ê>ò�èIî÷ê�
'ê>ã«òóê>ìRò�á<ê>é
éLà%î0â�ï%èIî0äEJ�K�K/LNM�O�O�P/P�P0QSR
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a
bcY?O;d;Tc`�[;]_a�a
e_O¯7

á C�=<â�ßØã�èLàRù!î��}üðø%ö\5�@�CF:<CF7 0 ��â�î^æRá£ò[ø�î0ð$éLà%áÚá#�[á�ë£é2î>ø�æQðIî0ïRò�á£é2ã«ä�éIá£ð¼ê0ë£éLã�î0ä%è3î0ä�
'ê>ïTî0ðLã%(½ê>éLã�î0ä#öZô8æïj§n
�Tn\ÿ/h.kDj+þ�k�ì8ìsù´Ó.k<æ´ì»ò�h#Ó£üð>D>Qü~@�=¯pF:�
b@�=ð@�;

á CD;	â�ß#ðLåRò«ã�îRüYø%ö�v�ö«üVß#ðLã«õ'õ!á£ðÌüYA�ö©&�ö25�@�CDt�@�7 0 x3åRâ�á£ðLã�ëÌê>ò�èIî0ò«åRéLã�î0äyî>øÀéLà%á�î0ä%á#
)æQã«â�á£ä%èIã�î0ä*ê>òZà�ñ^æQðIî�

æQñ^ä*ê>â�ã�ë�á���å*ê>éLã�î0ä%è?ã«ä ê>äbê>ðLìRã«éLð¼ê>ðLñ�éLã«â�á#
)æRá£ï[á£ä%æRá£äqé�ë�î�î0ðIæQã«ä*ê>éIá÷èLñQèLéIá£â�ögf,æðÔh�<h#Óbì#Ô»j�çªÕ�ò
è�k<m²Ô ò�Õ<Ó#æðÔ�k�ú~k � Ó.h#æBîbhi��kFõ<Ô�kDj�Ô�Õ<æ ú~k¯ê.ÕDÓ�kDjgÕDÓ8ç��$h§Ò�ÕDÓ#jjf�è~ú=��	�B;.
D;D

á CDt	â�ßVè¯ê>ã�ürø%ö � ö«ü � éIá£ðLò«ã«äRõ%üT��ö¯zÁöï5�@�CDCDpF7 0 ßØà%á�ê>ïRïRò«ã�ëÌê>éLã�î0ä<î>øVê>ä?á£â�ìTá�æRæRá�æ�õ'ðLã�æ�éIî�éLà%á2èIî0ò«åRéLã�î0ä
î>ø*à%áÌê>é}ê>ä%æ�â�î0â�á£äqéLåRâ éLð¼ê>ä%è�ø�á£ðVø�î0ð�èLïRà%á£ðIá�èYã«ähê2ò«ã«ä%áÌê>ð=ê>ðLð¼ê�ñ!öFô8æïj§nï�TnTÿ/h.kDj~þ�k�ì8ì�ùðÓ�k<æðì¬ò�h#ÓÄü
EDEQüï>�=¯C�@#
³>D;DpD>

á CF:�â�ß#íØê>ðIæQå%èÌü ñ ö�zyö«ü��Àð.(�å%èLéIî½í�èLù�ãB5�@�CF:D:D7 0 ßØà%á}ã«ä�éIá£ð¼ê0ë£éLã�î0äÚì[á£é)íZá�á£ä�é)íÀî�ìRåRðLäRã«äRõ$ø�å%á£òqæQðIî0ïRò�á£éIèÌö
5
j»ósô8æïj§n~íïç<éPÒ´Õ�ì8Ô»ëréÏÕ<æºîbÕ<é!ê#ë¯ì�j�Ô�ÕDæ�ÒWÓ�Õ�îbh8ìbì�h8ìbo\Asð¼ê>ù!î½í�ü*ûYî0òóê>ä%æ

á CD«	â�÷3â�á£âÚåRð¼êQüï��ö«üï43õqê�íØêQüï��ö«üï4�èLàRã«íÀêQüïx�ö~5�@�CD«�@�7 0 �3ä*ê>ò«ñQèLã�è�î>ø�éLà%ásã«äqéIá£ð¼ê0ë£éLã�î0ä�ì[á£é)íÀá�á£ä�é�íZî
ìRåRðLäRã«äRõ�æQðIî0ïRò�á£éIè½ö+è�Õ<é!ê#ërì#j§n��+m�kDé�h�ü´=ð@'ü�=¯;	
³;D;

á CDC	â�÷3â�á£âÚåRð¼êQüï��ö«üï43õqê�íØêQüï��ö«üï4�èLàRã«íÀêQüïx�ö~5�@�CD«�@�7 0 �3ä*ê>ò«ñQèLã�è�î>ø�éLà%ásã«äqéIá£ð¼ê0ë£éLã�î0ä�ì[á£é)íÀá�á£ä�é�íZî
ìRåRðLäRã«äRõ�æQðIî0ïRò�á£éIè2í$ã«éLà�æQã���á£ðIá£äqé2èLã%(Ìá�è½ö2è�Õ<é!ê#ë¯ì�j§n��+m�k<é!h£üð=¯EQü~@D@D@#
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á @�pDp	â�÷3â�á£âÚåRð¼êQüT��öð5�@�CDC�=r7 0 �)ä�éIá£ð¼ê0ë£éLã%
!á2æQðIî0ïRò�á£é2
'ê>ï[î0ðLã%(½ê>éLã�î0ä�ê>ä%æ�ë�î0âÚìRå%èLéLã�î0ä 0 �3ïRïRðIî!ê0ëIà�ø�ðIî0â
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á @�p�@#â � ã�î0äRõ%üiß�öðöhö«üBÐVê�í�ü~f�öWA�ö«üWz�ã«ñqê0è¼ê>ù'êQüïA�ö,5�@�CD«D;F7 0 ��äqéIá£ð¼ê0ë£éLã%
!á�
'ê>ïTî0ðLã%(½ê>éLã�î0ä�ê>ä%æ�ë�î0â�ìRå%è�

éLã�î0ä�î>øØìRã«ä*ê>ðLñÁæQðIî0ïRò�á£é�èLñQèLéIá£â�öVù � h�æïj�Ô�h�j»ó'íïç<éPÒ´Õ�ì8Ô»ëré ü»ô8æïj§h#Ó#æWkDj�Ô�Õ<æWkDm ý9Õ<ædè�Õ<é!ê#ërì#j�Ô�Õ<æ*ü
fÀî0âÚìRå%èIéLã�î0ä9��ä%èLéÌö«ü%û}ã«éLéIèLìRåRðLõ'à#ü*ûW��ü~@�:<«�@#
b@�:<«F:

á @�pD>	â · à*ê>äRõ%ü-ø%ö�üÀú*ê>ä#ü-Ð=ö � öP5�>DpDpD>F7 0 � è¼á£â�ãóê>ä*ê>ò«ñ�éLã�ëÌê>ò�á#�^ïRðIá�èIèIã�î0ä�ø�î0ð�éLà%á�æQð¼ê>õ�ø�î0ðIë�á�î>ø�ê>ä
ã«äqéIá£ð¼ê0ë£éLã%
!á�ï*ê>ðLéLã�ë£ò�á�æQå%á�éIîFíØê>ù!á?á#��á�ë£éÌö,ô8æWõ<ërì#j�Ó#Ô�k<m�kqå�ærä<Ô»æBhJh�Ó8Ô»æräÁè,ó�h#é"Ô¬ì#j�Ó#çl�$h8ì�hJk<Ó�î�ó�ü
>DpQüï;DpDC�=<
�;DpDCF:

á @�pDE	â · åRäRõ%ü�ø%ö[ß�ö�5�@�CDtF:D7 0Vñ 
0ê>ï[î0ð¼ê>éLã�î0äBð¼ê>éIá�è�ê>ä%æ�ò«ãËø�á£éLã«â�á�è�î>øZë£ò�î0å%æRè�ê>ä%æBèLïRð¼êÌñ^è�ã«äOê>ã«ð�
ØßØà%á
ë�á£ò«ò«åRòóê>ð2â�î^æRá£ò�ö~��n-è,ó�h#é!n�ã�ó¯ç�ì�n%oW=¯tQüW>DpDt�=<
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