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c(ξ)~v(ξ) +
∫

Γ
~v(~n · ~∇)u?dΓ =

∫

Γ
u?(~n · ~∇)~vdΓ +

∫

Ω
(~∇× ~ω)u?dΩ, ξ ∈ Γ
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∫

Ω
(~∇× ~ω)u?dΩ =

∫

Ω
(~∇× (~ωu?))dΩ +

∫

Ω
(~ω × ~∇u?)dΩ.
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∫

Ω
(~∇× ~ω)u?dΩ = −

∫

Γ
(~ωu?) × ~ndΓ +

∫

Ω
(~ω × ~∇u?)dΩ.
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c(ξ)~v(ξ) +
∫

Γ
~v(~n · ~∇)u?dΓ =

∫

Γ
u?
{
(~n · ~∇)~v − ~ω × ~n

}
dΓ +

∫

Ω
(~ω × ~∇u?)dΩ.
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(~n · ~∇)~v − ~ω × ~n = (~n× ~∇) × ~v.
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∫

Γ
u?(~n× ~∇) × ~vdΓ =

∫

Γ
(~n× ~∇) × (~vu?)dΓ +

∫

Γ
~v × (~n× ~∇)u?dΓ.
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~∇ · ~v = 0, ~v = ~∇× ~ψ,
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~∇× ~v = ~∇× (~∇× ~ψ) = ~∇(~∇ · ~ψ) −∇2 ~ψ.
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vx =
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, vy = −∂ψ

∂x
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� S�l�c�[�t�S*XVY_ak�gR[.UWX S�]R{Yk�_bS�l�S�]R[._*VYZ�S9��[yxB`vchk�Z\[.eA[.{¬cgRt�[.XY�WkWc!c�{Y[�t�gR`h]Rt�XY`�cgRt�[.XYUWXYk�_ l�S�m=[.]�V]�kLxRkPm�`�e�S�l�S�Z�S�l�S�V=U�[.X=e�`dc[\t�`�[.XvVYm�`hg�S�iYXY`Yr ¨ mYgR[._ak�g
x�S%c[]}mYgRkWchkWg xRkWXY`#g�k��R[\tRc�[yxR`wm�`o Sdx�SwoY`hiYgRkg�kWl�VYZ�t�S9t�k�r

���
	 ��� � %������� !  �& ��& ������������������

� [�t�gR`h]Rt�X=`(cgBt�[.X=U�XY[Yl�S�mY[.]-]R[._*VYZ.S��W[yxRk�chk�Z\[.eA[.{*cgBt�[.X=��k�c�]�_a`#[\l�m�k�Zyx�S�Z\[cvchk�e�t�`hg�]Re[ `hi=Z.[\e[�r���S�g�S�oY[m�`h_bS�X�xRe�S9X�x�Sag�S�U�V=XY]�e�kv_b`UW[z]�_a`biY[\Z.[^m=g�[._a`hg�S�XY[�[.l�c9Sdx�S9t�[^]�[\_*VYZ�S9��[yxRk(]�S�_a`ac o=chk�{�oY[\_bkWXYl�[ �x�S�{�r ¨ mYg�[\{Y`oYX�xRk*X S�_ak�g�S%c9S9_b`¬XV=_bkWg�[.UWXY[}S�Z.q�`hg�[�t�k�_ g�S�lW��[.gR[\t�[LX S¬t�g�[�oY[\_bkWXYl�[yxRk�rv«�k�mYg�S%cbxRkg�S9l���[\g�[�t�kWc�XYSat�g�[zo=[._ak�XYlW[�xRk([.l#_!S�t�k�_bS9t�[\U�XYkWq�S�qhZ.kWoY[.�RU�S�k�XY`�]Rt�S�cX S=|�i�`h_a`at�k�pWe�`¬l�S�qh`9t�S%cZyx�S�Z\[oY`%ch`hZ�xuqh`h]Bt�`�_ag�kWp�`�l�S�[.l�c9Sdx�S�X�xRk �2`~s£]�[._*VYZ.S��W[yxWrj�-g�[�mYgRk�{Y`oYV�XYS�t�g�[~oY[._ak�X=l�[�xRka]�k¬�Bt�k�c�[\Z.`k�XYS�U�i�m�`dc�k�U�S�|L]�S�x~xRk�m�`�t�g�k�i=XY`�gRk��RkWc9S9t�[-l�S¬t�g�[�e�`h_am�`hXYkWXAt�k�{Y[�t�g�`�]Rt�[�[\X�t�g�[�e�`h_am�`hXYk�X�t�k*cg �t�[\XYU�X=`h]Rt�[+r �-g�S�c©t�S9e�`�xRk�g�S�l�_ak�g
xRkj_bkWo�m�`%c�gR��[\XY`¤gR`hi S£mYg�`9t�[TmYg�`�]Rt�`�g�XY[\XY[T`hi=_b`U$x�S�c�t�g�kW{oY[\_bkWXYl�[yx�S�{�_bS�X�xPVYq�`oYXY`ae�`9t�c�o=chkW{�o=[._ak�XYlW[�x�S�{&|=l�S9t�`�]�kugRk�Z.S9t�[�c�X=[&oYk�Z\k�p#g�`�iYXY[.{ [\XAt�k�qhg�S�Z.`%cm�`dchkWU�S=r���S�V=]�m�k��Rk�X¦m=g�k�{=`o�c�t�g�[�oY[._ak�X=l�[yxRk*i�` m�`�t�gRk�iYX=`�[\l�i�`hZyxR��S9t�[ VYU�[\XYe�`dc[�t�`h]Bt(c9S�Z\U�XYkWq�S]Rt�[.]�edS�X�x�S�[.X�S�Z\qh`hg�[7t�k�_ VYU�[\XYe�`%c�[�t�k$xRk#m S�g�S�Z.kWZ.[\lW[\g�S�t�[)r
� S�l�c�[�t�S�c9S9Z.U�XYS�t�g�S�XY] � `�g�_bS���[yx�S�l�S©chkWe�t�`hg
xRk¦m�`�Z�xRVYiYX=[.{ªo=`hZ.pW[.X�[.X S�Z.q�`hg�[�t�k�_ l�S©c�S�Z.UWXY`
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��� � ��������� �¯� � � �
t�g�S�X=] � `hgR_b[\g�S9X�_!S9t�g�[\U�XY`,chkWeAt�`hg�]ReA[�mYg�`oYV=eAtb]Rt�S£]RmYZ.`���XY`£VYm�`�g�S�iYXYS�c�c�]Rk�{ chk$x�S�{ lWX S�XY`�]Rt�[[\X,t�kW{YXY[\e�k�r ¨ mYgR[.{Y`o=X�xRk�X S�_ak�g�S%c9S9_b`�[\l�i�`hZyxR��S9t�[}S�Z.q�`hg�[�t�k�_ l�S m S9g�S�Z\k�Z\XY`�g�S�U�VYXYS�X�xRk�c9S�Z\U�XY`t�g�S�X=] � `hgR_b[\g�S9XYk�_bS9t�gR[.e�k9|�q�STm�`h]Rm�k���[�t�[[\XnlW_!S�XdxR��S9t�[A�Rt�kWc[.Z\`�m�`�t�g�kWiYXY[.{nmYgR`��kW]�`hg
xRkWcnl�S�[\l�g�S9U�VYX�r
�LVYo=[T[\l�i�`hZyxR��S�XdxRk�VYU�[\XYe�`dc[�t�`h]Rt�[�]Rt�[.]�edS�X�x�S!xRk�kWoYk�X X S9��[.{©q�Z�S%cXY[\{���[\Z�xRk�c�r©�wS�o S9Z�xRkWc�S�Z.[�i�`h_a`l�[\]�e�S9X�xRk�_ X S�UW[.X S=|-]�e�S9t�k�g�[\_ iY[Pl�S,]Rt�[.]�edS�X�xRk¬chk�e�t�`hg xRk�c�m�`hZ�xRVYi=XY[.{¤oY`hZ\p�[\X�Z.S�{Ye�`,V=m�`hg�S�i=[.Z.[¢wS�VYi�k���{Y[\k�]�c9S�Z\U¯e�k#X S9_bkW]Rt�` � S�S�g�`%c�[\{�r¨ mYgR[.{Y`oYX=`h]Rt�[�X S9_bkWg�S�c9S�_a`�t�VYoY[�X S9oY`h_ak�]Bt�[\t�[��C` a l�S�gRk���k�c9S�XdxRkjt�g�S�XY]�m�`�gRt�XY[\{©k�X S�UWil - `ba£r ,�m�`hg�S�iY[\Z.[Pi�`h_b`�m�`�]Rt�`�mYe�k�|�eA[�lW_!S9X�xR��V�xRk$xR`¦]�m�`�_b[\XY]�e�`£l�S�{�t�k�c�X=`h]Rt - `ba£|�e�`9t!]�`V=m�`hg�S�iYS�m�`oY`hi=_b`UW[�xPS�Z\[�_bS�eAg�`�kWZ.kW_bkWXAt�`dc�r

¨ oY[\]�kWgRt�S9��[�xR[�]R_b`¦g�S9lWc[.Z\[TS�Z.q�`hg�[�t�_ak9|PeA[�]�`¦]�mYZ\`h��XYk�X S9g�S%chk�[\X l�X�xR[._a[�Z�S�{Ye�`£g�k��RV�xRk�_a`g�S�l�X=`dcg�]Bt�XYk�mYg�`hi=Z.k�_ak�r ��`9t k�X=`©[.lW_bkWo�_a`hpWXY`h]Rt�[�mYg�[\{Yg�S9XYe�S�g�S�U�V=X S�Z\XY[.�Re�k�q�S¤]�m�`h_a[.X S¦[.Xg�S�U�V=XY]�e�kWq�S¬U�S9]�Sbc[.o=[._a`�t�VYoY[LX S�chk�l�S%ch` S�Z\qh`hgR[�t�_aS�X SbmYg�`�iYZ.kW_j| eA[ q�SbgRk���VdxRk�_a`Yr��£lWX S�XY[\_b[gR`hiYXY[\_a[�m�`hq�`9xR[�[.X�qhkW`h_akWt�gR[�xR`�`hiY_a`U$x�S,]R[�Z.S�{Ye�`,m�`h_!S9q�S�_a`�mYgR[�[\l�i�`�Z�xR��S9X�xRV�VYU�[\XYe�`%c�[�t�`h]Bt�[S9Z.qh`�g�[�t�_aS=r
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� � ��� �����

� � � ����� % ��%  ������
��m�k�g�S9��[yx�S 0 Z\t�g�[\g�S�Xdx�Svt�`he�`%c�X=k�q�S�m�`hZ�x�S

u(~r, t)
xRk#o=k�0 X=[.g�S9X S�]�e�`hX�ch`hZ\VY��[yxR]�eA[._ [\XAt�k�qhg�S�Z.`�_

u(~x, t) =
∫

Ω
G(~r, ~x)u(~x− ~r, t)d~r,

 � �hr�� �
e�xRk�g�[.X�t�kWqhg�S�Z�t�kWU�kum�`���kWZ.`�t�XYk�_ `�iY_a`U�xRV�t�`hedS

Ω
| 0 Z�t�kWg�X S � VYXYe��W[�x�S�m SwxRk(XY`hg�_a[.g�S�X S

∫

Ω
G(~r, ~x)d~r = 1.

 � ��r ���
��[\Z\t�k�gLxRk({Y`h_a`hqhkWX�|YU�k#XY[�`�o�c�[\]�kWXj`o

~x



G(~r, ~x) = G(~r).
 � �hr � �

� k�l�[\oYV S�Z\XY`�m�`hZ�xRk�oYk�0 X=[.g�S9_b`�l
u′(~x, t) = u(~x, t) − u(~x, t).

 � ��r � �
¨ ]RmYZ.`h�RXYk�_ 0 Z�t�g�S9t�g�k�lW[.o=V S�Z.X=k�q�S�m�`�Z�x�S*XY[^kWX S�e¬XY[\U�


u′(~x, t) 6= 0.
 � ��r 2 �

��m�k�g�S9��[yxR[ 0 Z\t�g�[\g�S�Xdx�S*[\X `o=c9Sdx�S�Xdx�S�m�`aU�S�]�V�e�`h_*V=t�[\g�S9t�S

∂u

∂t
=

(
∂u

∂t

)
,

 � �hr� �
_ak�o=t�k�_ e�`a`o=c�Sdx�S�X�xRk#m�`ae�``�g�oY[\X S9t�[

∂ui

∂xj

=

(
∂ui

∂xj

)
+
∫

Ω
ui(~x− ~r, t)

∂G(~r, ~x)

∂xj

d~r
 � �hr� �

e�`h_*V=t�[.g�Sv])0YZ\t�gR[.g�S�X�xRkW_�]�S9_b`Y|=U�k�xRk*0 Z�t�k�g�{Y`�_b`�qhk�X  � �hr ����r
� � �



��� � �-g�[\Z.`�qhk
���������	���	
������������������������������
�zS9]Rt�XY`�]Rt�[Pg�S�lWZ.[\U�XY[\{ 0 Z�t�gR`dc¦]�[�XYS�xRZ.S�p�xRk¬`hq�Z.k�oYS�_b`�c¤k�XY[�oY[\_bkWXYlW[�xR[�r¤�(i=g�S%cX S�c9S�Z\[Pi�`h_a`,X S �eAZyxRVYU�X=`a]Re�S�Z.S�g�X=` � VYX=e���[�xR`

u(x)
|YeA[�xRk(oYk�0 XY[\g�S�X S*l�S*c]�k

x ∈ [−∞,∞]
r~«�k�xRk

G(r)
{=`h_b`�qhk�X0YZ\t�kWg�|Yo=`hiY[._a` 0 Z�t�gR[.g�S9XY` � VYXYe���[yxR`a]�e�`�XAch`hZ\VY��[yxR`�


u(x) =
∫ ∞

−∞
G(r)u(x− r)dr.

 � �hr ���
��SdxRm�`hqh`h]Bt�k�xRkuV=m�`hg�S�i=Z�x�S�XYk*0YZ\t�gRk#]�_a`Y| ]ReV=m S�xTluX�xR[.{=`dc[._a[&mYg�kWXY`h]RXY[._a[ � VYXYe���[yx�S�_a[+|YXYS��Rt�k�Z.[�cm=g�k�q�Z.kWoYXY[.�W[ � ��r\�br! #g�S 0 UWXY`b]�` 0 Z�t�g�[^mYgR[.e�S9l�S�X=[LXYSb]RZ.[.eA[ � �hr��h| mYg�kWXY`h]RXYk � VYXYe��W[�xRknm SaX Sb]RZ.[\eA[
� �hr���r

�zS�]Rt�XY`h]Rt�[ 0 Z�t�g�S#oY`�Z.`U�S#��[\g�[\X S*0 Z\t�g�S
∆
|`hlW[.gR`h_bS#[\lTX�xRk�[\l�m�kWZ�x�S�XY`ueAgR[\t�[\U�XY`#c9S9Z.`%c�X=`n�Rt�k�c[.Z.` 


kc =
π

∆
.

 � �hr ���
��]Bt�k�g~]�m�k�e�t�g�S�Z\XY[ 0YZ\t�kWg~m�`�g�k�pWkTc�]�Suc9S�Z\`dcX Su�Bt�k�c�[\Z�S#X S�obeAg�[�t�[.UWXY[._ r}��qhZ\k�xR_a`#]�[ Z.[\_a[�t�XY[YmYgR[._ak�glWk�Z\`#chk�Z\[.e�k��R[.g�[\XYk 0 Z�t�g�S�r}��`�xRk

∆
chkWZ.[\e�`#chkWU�x�Su`oag�k�oYS#chkWZ.[.e�`�]Rt�[=t�VYgRiYVYZ\k�XY�Wk )oY`h_ak�X=k ��|�t�S�eAg�S9tq�g�kvegR[\t�[.U�X=`!c�S�Z.`%cXY`¬�Rt�k�c[.Z.`!mYg�`9t�[ XY[\Uv[.X10 Z�t�gR[.g�S9XY`bm�`hZ�xRknmYg�`9t�[ m�`dcmYgRk�UWXYk�_ m�`hZ�xRV&r � kWl�[\oYV �S9Z.XY[�X S9m�k�t�`�]Rt�XY[}t�k�XYlW`hg#m S m=g�`�t�[ � k��XY`�Z.oY]R`dchkW_ X S9m�kWt�`�]Rt�X=k�_ t�k�XYlW`hg xRV&ra��` qhg�k

r/∆ → 0
|m�`�]Rt�S9XYk�xR` 0 Z�t�gR[

G(r)
e�`hXY]Bt�S�X�t�XY[^[.X `�m�k�g�S9��[�x�S 0 Z\t�g�[.g�S�X�xRS*mYSwxRk#m�`dcmYgRk�UWkWc9S�XdxRk�r

d � � � � �#"%$�&'$�( l � � � + �����v� ��� ��) � * � � � 3 � �)�����
��� * � 0 � & � �������&� + �&�,+¯��� � ��� * � &.- �
���
� � 3 � �)� �/* �
∆ 6� �¯�
�)�+���&� & ��� � & �&�e.��$� & � � � � �

kc = π/∆
&

0 /#1 1&?�6�5�1�0 2z0�1�8A:%E$83�354�8�6�F�? C$3
E$<�67:%4�1�8�?�G�0B3�G G(r) Ĝ(k) ≡

∫∞
−∞ eikrG(r)dr

4�6%3�5$6�3�E$587A6�5�1�0 1
∆H(1

2∆ − |r|) sin( 1
2
k∆)

1
2
k∆

9 3:4AE�EB:�;;7A6�5�1�0 √
( 6

π∆2 ) exp
(
−6r2

∆2

)
exp

(
−k2∆2

24

)

:%E$5�1�0~E$<=1<6�5$0B3�6�8�?=7A6�5�1�0 sin(πr/∆)
πr H(kc − |k|)
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� �� �
� �� �

� �� �
� �� �
r/∆

∆G(r)

� � � ���#"%$�&'$�(�� � � �)�¯�
G(r) �

��	��&������� � + .��
�¯�
�&�
∆
& �

�
� � �&�����¯��� * �¬� !W� � �¯���©� + �$��� +

�
� � �)� ��� ���

3 � �$��� 6 +
�
� � � � + �$�¬���¯����. ��� � � � + � 3 � �$���#�
� + �����$� : � � � �	� � � + + � &$3 � �$��� &
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� � � �� � � �� � � �

� � �� � �� � �� � �� � �

          

Ĝ(k)

k/kc

� � � ���#"%$�& 9 ( l �����&� + �&�,+¯��� � ��� * � 3 � ����� &
Ĝ(k)

& �
�
� � ���,���¯��� * ���,!�� � ����� �

�
�����&� + � � +¯�� � ��� * �� + ����� � � +

�
� � �)� ��� �&� � � 3 � �)� � 6 +

�
� � � � + ���v���¯��� . ��� � � � + � 3 � �$�����
� + ���¯��� : � � � � � � � �����&� + � � +¯�� � ��� * �� � � + + � & � � � 3 � ��� ��&
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��� � �-g�[\Z.`�qhk
� � �  ������ � ( ��� � % ��� ��� (* � �  )( �  
� 
��
	�	� ��	��	
 � ���
��Sdx�i�`

Ω
`hiY_a`U�xRk l g�`hi�`�_

Γ
[\X

~F
chkWe�t�`hg�]Re�`¦m�`hZ�xRk9|�eA[�xRk oYk�0 XY[.g�S�XY`�X S,t�kW_³`hi=_b`U$xRV�r

 #S�VY]R]�`%c��^]Bt�S%chkWe#m�`dchk9|�o S}xRk~]�eAVYm�kWX*mYg�k�t�`he(m�`hZyx�S
~F
]Re�`hl�[l�S�mYgRtLg�`hi

Γ
k�XYS�e#m=g�`h]Bt�`hgRXY[.XY]Re�k�_*V[\XAt�k�qhg�S�Z.V¬m�`

Ω
oY[�chk�gRqhk�X=��k#t�k�q�S�m�`hZ�x�S 


∫

Γ

~F · d~Γ =
∫

Ω

~∇ · ~FdΩ,
 � ��r\� �

e�xRkWgT[\_!Sv[.X 0 X=[\t�kWl�[\_bS�Z�XY`�_bSdxR{Yk�X oYkWZzmYZ\`h]ReAchk
d~Γ = ~ndΓ

X=`hg�_bS�Z.X=`�]�_akWg�chk�Xj[\l(`hiY_a`U�x�S
Ω
r

 #S�VY]R]�`%c�]Rt�S�chk�e�l�S�]�edS�Z�S�gRXY`�m�`hZyxRk
u
m S�]�kuq�Z�S�]R[
∫

Γ
ud~Γ =

∫

Ω

~∇udΩ.
 � �r ���

� `�l�X S9_b`�chk�Uu[\l�m�kWZ�x�S�X=[.{�`hi=Z.[\e# uS9VY]�]R`dchkWq�Sa]Bt�S�c�edS=r�� `�]�k�i=XY`bmYg�[\g�`UWX S�xRk#X S9]�Z.kWoYX�x�S�`hiYZ.[\e�S
∫

Γ

~F × d~Γ =
∫

Γ

~F × ~ndΓ = −
∫

Ω

~∇× ~FdΩ.
 � ��r � �

� � ������� ����� �,��	�� 
 �����
��Sdx-i�`h]Bt�S

u
[\X
u?

]Re�S�Z.S�g�XY[=m�`hZ�xR[=oYk�0 XY[\g�S�X=[ XYS
Ω
r-��`(c]Bt�S%c[\_b`

~F = u~∇u?
c  uS�V=]�]�`%c�]Bt�S%chkWe

� ��r��h|YoY`hiY[\_b`
∫

Γ
u~∇u? · d~Γ =

∫

Ω

~∇ · (u~∇u?)dΩ.��o=c�Sdx�S�_b` m�`o£[\XAt�kWqhg�S9Z.`h_ XYS�oYkW]�XY[�]Rt�g�S�XY[�lWqh`hgRX�xRkakWX S�UWi�k�|�[\XAt�k�qhg�S�Z�S¬Z\`U�[\_a`�[.X�l�S�mY[\��k�_a`
 (g�kWk�XY`%c���mYgRc[^]Rt�S%chkWe

∫

Γ
u~∇u? · d~Γ =

∫

Ω

~∇u · ~∇u?dΩ +
∫

Ω
u∇2u?dΩ.

 � �r � �
� � ������� �������
����	�� 
 �����
¨  #gRk�k�X=`dchkW_fmYgBchk�_f]Bt�S�c�eAV � ��r ��l�S�_ak�Xdx�S�_b`�m�`hZyxR[

u
[.X
u?



∫

Γ
u?~∇u · d~Γ =

∫

Ω

~∇u? · ~∇udΩ +
∫

Ω
u?∇2udΩ.

�&q�`hg�X�xR`�k�XYS�U�i�`�`oY�Rt�k�xRkW_b`�`o  #gRk�k�X=`dchkWq�S�m=gRchk�qhS�]Bt�S�c�edS � ��r � [.X�oY`�iY[._a`  (g�k�kWXY`%c,oYg�VYq�[]Bt�S�chk�e
∫

Γ

(
u~∇u? − u?~∇u

)
· d~Γ =

∫

Ω
(u∇2u? − u?∇2u)dΩ.

 � ��r 2��

��� »¯¸�� ��¸+¾ ¹�Á%¸�¾°Å"!$#}»�·�Ä�Ä&%('*)+),)�-.'�/+0,0,132�½d¹5476�¿�¾ 4�»�Ã+¹54�»�Ã+¾ ¿
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� ��r�� XY`�g�_bS�Z.[�[.X�t�S�XYq�k�XAt�[ �h� �
� 	 � ���"% �  ��� ��� �  ����� � � �

��`�g�_bS�Z�SaX S¬mYZ.`�]�e�k�caxRkvchk�e�t�`�g
~n
kWXY`�t�]Re�k�oY`�Z.p�[\XYk9|&VY]�_ak�g
xRk�X�mYg�S%ch`he9`�t�XY`�X S¬mYZ\`h]�e�k�c�chk�X�[\l`hiY_a`U�x�S�r ¨ o=chk�{joY[\_bkWXYl�[yx�S�{�q�S�l�S9mY[.�Rk�_a`

~n =

∣∣∣∣∣
nx

ny

∣∣∣∣∣ ; |~n| =
√
n2

x + n2
y = 1.

 � �=r�� �
� S�XYqhkWXAt�SaX S�mYZ.`�]�e�kWcnxRk#kWXY`�t�]�eA[^chk�e�t�`hg

~t
mYg�S�ch`he�`�t�k�X�XY`hg�_bS�Z\[

~t =

∣∣∣∣∣
−ny

nx

∣∣∣∣∣ ; ~n · ~t = 0; tk = elknl.
 � �=r ���

¨ k�U�eAg�S�t�VYm�`hg�S�iYZ�x�S9_b`*[\l�g�S9l�S�l�S�`o=ch`ojm�`�XY`hg�_bS�Z\[
∂
∂n

[.X�t�S�XYqhkWXAt�[
∂
∂t




∂

∂n
=

{(
1
0

)
∂

∂x
+

(
0
1

)
∂

∂y

}
· ~n,

 � �=r ���
∂

∂t
=

{(
0

−1

)
∂

∂x
+

(
1
0

)
∂

∂y

}
· ~n,

 � �=r � �
`hlW[.g�`�_!Snc�e�`h_am�`hXYkWXAt�XYk�_ l�S�m=[.]�V

∂

∂n
=

∂

∂xk

nk,
 � �=r 2��

∂

∂t
= − ∂

∂xk

tk =
∂

∂xk

elknl.
 � �=r� �

��S�c9SdxR`([\X�e�kWg-X S9_ mYgR[=[.lWm�k�Zyx�S%c[�[\XAt�kWqhg�S9Z.]�e9k�`hiYZ.[\e�k�kWX S�UWi�k�eA[\XYk�_bS9t�[\e�k�m=g�[.o=kPmYg�S%c�|�o=`he�S�pW[._a`]�m�`oYXdxR`bkWX S�e�`�]Rt 

∂vi

∂n
+ eijωnj = −eij

∂vj

∂t
.

 � �=r°���
¨ ]Rt�S%c[._a`�oYk�0 X=[.�W[�xR[�`o�ch`oY`dc�m�`aX=`hg�_bS�Z.[  � �=r 2 ��[.X�t�S�XYqhkWXAt�[  � �=r ����c�k�XYS�e�`h]RtT[.X mY[\��kW_b`�


∂vi

∂n
+ eij

∂vj

∂t
=
∂vi

∂xk

nk + eij
∂vj

∂xk

elknl =

=
∂vi

∂x1

n1 +
∂vi

∂x2

n2 + eij(−
∂vj

∂x1

n2 +
∂vj

∂x2

n1) =

= (
∂vi

∂x1

+ eij
∂vj

∂x2

)n1 + (
∂vi

∂x2

− eij
∂vj

∂x1

)n2 = −eijωnj.
 � �=r � �

��S�oYXdx�S�kWX S�e�`h]BtnlWqh`hg�S�xwoYg�pW[-l�S9t�`Y|^e�kWg#e�`�[\l�i�k�gRk�_a`
i, j, 1, 2

c[\oY[._a`Y|&o SnxRk�k�X�`o�`�eZ\k�m SdxRk�ck�XYS�e¬oY[\chkWg�qhkWXY��[^{Y[�t�g�`�]Rt�XYkWq�S�m�`hZyx�S
≡ 0

| o=g�VYqh[�m S�cgRt�[.XYUWXY`h]Bt�[�r
¨ o�chk�{ oY[._akWXYl�[yx�S�{!Z�S�{=e�`*XY`hg�_bS�Z\XY`

vn

[\X!t�S�XYq�k�X�t�XY`
vt

{Y[�t�g�`�]RtP[.lWg�S9l�[._a`nl
vx, vy

t�S�e�`hZ\k�

vn = nxvx + nyvy, vt = −nyvx + nxvy,

 � �=r�� �
vx = nxvn − nyvt, vy = nyvn + nxvt.

 � �=r�� ���
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��� � �-g�[\Z.`�qhk
��� � � � � % # � �� ������ � ����� � ��� � ��� �

��iYg�S%cX S�c9S�_a`ao=ch`oY[._ak�X=l�[\`hX S�Z\XY`�`�iY_a`�U$xRk
Ω
luk�X=`oY[._ak�X=l�[.`�X S�Z\XYk�_ gR`hi�`h_

Γ
r � `�i�xRkug�S�l �o=k�ZyxRk�X�c�gR`hiYXYk*kWZ.kW_bkWXAt�k9|�`�iY_b`U$xRkvm S!c��Wk�Z\[.�Wk�r#¢wkWXY[._a`Y|�o S¬m�`hZyxRVYiYXY`!c�k�Z.[\U�[\XY`
f
m�`�l�X S�_a`]�S�_a`¬c�XYk�edS�xwt�`U�e�S9{�l�XY`�t�g�Sdx�m�`�]�S�_ak�lWXYk�qhS�g�`hi=XYk�qhS�kWZ.k�_ak�X�t�S![.X,X=`�t�g�S�X�xRk*��kWZ.[\��k��
fi

r ¨ g�k �o=XY`h]Rt�c�oYg�VYq�[.{�t�`U�e�S�{�oY`hiY[\_b`�l#[.X�t�k�gRm�`hZ�S9��[yxR`Yr-��S�x�i�`o=`
Ni

t�S�e�k#[.XAt�k�gRm�`hZ�S��W[yxR]�e�k � VYX=e���[�xRk9|oYS�l�S9mY[.�Rk�_a`�c�gRk�oYX=`h]RtTchkWZ.[.UW[.XYk
f
c�m�`hZ�xRV=iYXY[&t�`U¯eA[^k�Z\k�_ak�X�t�S�`hl9r���kWZ.[\��k�t�S�e�`�Z.k
f(ξ, η) =

∑
Ni(ξ, η)fi,

 � �Yr�� �
e�xRkWgz]R_b`Pc�k�Z\k�_akWt�V#`�l�rL��k�Z\[.�W[�mYg�[�cl�kWZ.[�Z.`�e�S�Z\XY[9e�``hgRoY[.X S�t�XY[�]R[.]Bt�k�_�|%c�edS9t�kWg�kW_

η
[.X
ξ
l�S%cl�kW_!S�t�ScgRk�oYXY`�]Rt�[&_ak�o

[−1, 1]
r�s�eA[.�Wk�e�`hX=]Rt�S9XAt�X=k�q�S�|YZ\[.XYk�S�g�X=k�q�Su[.X!mYS�g�S�i�`�Z.[\U�XYkWq�Sug�`hiYX=k�q�SvkWZ.kW_bkWXAt�S

� � � � � �

η = −1 η = 0 η = 1

� � � ��� "�� &'$�(
	 ������� � � �)� �� � �
�&� � �¯� �^�
�
�
� � ��) � � �+��� �&��� ) � ��� � ��	!��� � & � � ����������%������� � �����&����� � �&�

� ����"��&�����)� � � � �+���
�&� fi

&
]R`aX S�]RZ.[.eA[ � �Yr��hr �$XAt�k�g�m�`�Z�S��W[�xR]Re�k � VYXYe9��[�xRk#l�S�c]�k#t�gR[�t�[.m�k(g�`�iYXY[\{ k�Z.kW_bkWXAt�`dc¬m S�]�`�


NR
1 = 1;

 � �=r � �
NR

1 =
1 − η

2
, NR

2 =
1 + η

2
;

 � �Yr ���

NR
1 =

1

2
η(η − 1), NR

2 = (1 − η)(1 + η), NR
3 =

1

2
η(η + 1).

 � �Yr ���

�wS,]�Z\[.eA[ � �Yr���]�`�]Re[\��[\g�S�X=k X=`�t�g�S�X�xRk���kWZ.[\��k )`�l�[\g�`h_bS�g�`hi=XYk�|�c¤t�gR[.oY[\_akWXYl�[\`hX S9Z\XYkW_ mYgR[ �_akWg�V ��r �$X�t�kWg�m�`hZ.S���[yxR]�e�k � V=XYe���[yxRk#l�S�e�c9S9oYg�S9t�XY`aXY`�t�g�S�X�xR`��Wk�Z\[.��`�]�`

NO
1 =

1

4
(1 − η)(1 − ξ), NO

2 =
1

4
(1 − η)(1 + ξ),

NO
3 =

1

4
(1 + η)(1 + ξ), NO

4 =
1

4
(1 + η)(1 − ξ).

 � �Yr 2 �
�$X�t�kWg�m�`hZ.S���[yxR]�e�k � VYXYe���[yxRk#l�Sbsk�g�kWXYoY[\mY[\t ��xRkWch`aXY`�t�g�S�XdxR`���k�Z\[.�W`�m S�]R`

NO
1 =

1

4
(1 − η)(1 − ξ)(−η − ξ − 1), NO

5 =
1

2
(1 − η2)(1 − ξ),

NO
2 =

1

4
(1 + η)(1 − ξ)(+η − ξ − 1), NO

6 =
1

2
(1 − ξ2)(1 + η),

NO
3 =

1

4
(1 + η)(1 + ξ)(+η + ξ − 1), NO

7 =
1

2
(1 − η2)(1 + ξ),

NO
4 =

1

4
(1 − η)(1 + ξ)(−η + ξ − 1), NO

8 =
1

2
(1 − ξ2)(1 − η).

 � �Yr ���
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� �=r �$X�t�k�gRm�`hZ�S9��[�xR]Re�k � V=XYe���[yxRk �h� 2

� �

��

ξ

η

ξ = −1 ξ = 1

η = −1

η = 1

� � � ���/" � & � (�	 � � "�� � �)� �  ����������"�� � �
��� * � � � �
� ' � ��� � � ���� � � �&���)� � � * � ��� � �+� ��& � � �������� �%�¬����� ��������&� ��� � �&� � ����"��&�����)� � � � �+���
�&� fi

&

�$XAt�k�g�m�`�Z�S��W[�xR]Re�k � VYXYe9��[�xRk#l�S �zS�qhg�S�XYqhkWkWch`aXY`9t�g�S9X�xR`���kWZ.[.�W`�]R`

NO
1 =

1

4
η(η − 1)ξ(ξ − 1), NO

5 =
1

2
(1 − η2)ξ(ξ − 1),

NO
2 =

1

4
η(η + 1)ξ(ξ − 1), NO

6 =
1

2
(1 − ξ2)η(η + 1),

NO
3 =

1

4
η(η + 1)ξ(ξ + 1), NO

7 =
1

2
(1 − η2)ξ(ξ + 1),

NO
4 =

1

4
η(η − 1)ξ(ξ + 1), NO

8 =
1

2
(1 − ξ2)η(η − 1),

NO
9 = (1 − η2)(1 − ξ2).

 � �Yr� �
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���%� �-g�[\Z.`�qhk
��� � %  � � � �"% �  �����  ����� %��� �& � ����� � � � � � � � (
�-gRk�]�Z\[.edS�xR_a`�e�S9gRt�kWl�[yxRkWc�e�``hgRoY[.XYS9t�XY[&]�[.]Bt�kW_ 

x, y
��c�e�``hg�o=[.X S�t�XY[�]R[.]Bt�k�_ 

ξ, η
�Pl

ξ = ξ(x, y),
 � 2�r�� �

η = η(x, y).
 � 2�r�� �

s�m�`�_b`U$xR`�mYg�S%c[.Z�l�S�`o=c9Sdx�S�XdxRk#Z�S�{=e�`�mY[.�Rk�_a`
(
dx
dy

)
=

( ∂x
∂ξ

∂x
∂η

∂y
∂ξ

∂y
∂η

)
·
(
dξ
dη

)  � 2�r ���
[\X

(
dξ
dη

)
=

( ∂ξ
∂x

∂ξ
∂y

∂η
∂x

∂η
∂y

)
·
(
dx
dy

)
.

 � 2�r � �
sbmYgR[._ak�g x�S�ch`vkWX S�UWi  � 2�r ���~[\X  � 2�r � ��VYqh`�t�`dc[._a`Y|Ao Sv_b`�g�SniY[�t�[�mYgR`oYVYe�t�`hi�kW{�_!S�t�g�[\e�`o=ch`��o=`dc�[\oYk�X�t�[�t�kWt�S=|=l�S�t�`�


( ∂ξ
∂x

∂ξ
∂y

∂η
∂x

∂η
∂y

)
=

( ∂x
∂ξ

∂x
∂η

∂y
∂ξ

∂y
∂η

)−1

=
1

J

( ∂y
∂η

−∂x
∂η

−∂y
∂ξ

∂x
∂ξ

)
,

 � 2�r 2 �
e�xRkWg}xRk��hS���`hi=[�xRkWc�S��ToYk�t�k�gR_b[\X S�X�t�S

J
k�X S9e�S

J =

∣∣∣∣∣

∂x
∂ξ

∂x
∂η

∂y
∂ξ

∂y
∂η

∣∣∣∣∣ =
∂x

∂ξ

∂y

∂η
− ∂y

∂ξ

∂x

∂η
.

 � 2�r ���
��S�l�S�mY[\]#e�``hg�oY[\X S9t

x, y
c��Wk�Z\[.�W[-]ue�``hgRoY[.XYS9t�XY[\_ ]R[.]Bt�k�_a`h_

ξ, η
VYm�`hg�S9iY[._a` [\XAt�k�g�m�`�Z�S��W[�xB]�e�k

� V=XYe���[yxRk )mYgR[.Z\`hq�S � � ��r~�&XY`�t�g�SdxP�Wk�Z.[\��k�chk�Zyx�S

x =
∑

i

Nixi y =
∑

i

Niyi,
 � 2�r� �

e�xRkWgP]R`
Ni

[.X�t�kWg�m�`hZ.S���[yxR]Re�k � VYXYe��W[�xRkw[.X
xi

t�kWg
yi

l�XYS�XYkwcg�kWoYXY`h]Bt�[�cach`�q�S�Z\[.{b�Wk�Z.[\��k9r	�hS���`hi=[�xRkWch`o=kWt�kWg�_a[.XYS�XAt�`�[.lWg�S�UWVYX S9_b`�]�m�`h_b`U$xR`  � 2�r� ��[.X  � 2�r ����t�S9e�`hZ.k 


J =
∑

i

xi
∂Ni

∂ξ

∑

i

yi
∂Ni

∂η
−
∑

i

yi
∂Ni

∂ξ

∑

i

xi
∂Ni

∂η
.

 � 2�r ���
� S�l�ch`�x�m�`�[.X�t�k�gRm�`hZ�S9��[yxR]�eA[\{ � VYXYe��W[�x�S�{  � 2r°� ��V=m�`�g�S�i=[._a`*t�VYo=[^l�S�[\l�g�S�U�VYX _!S�t�g�[\e�k� � 2r 2 � 


( ∂ξ
∂x

∂ξ
∂y

∂η
∂x

∂η
∂y

)
=

1

J

( ∑
i yi

∂Ni

∂η
−∑i xi

∂Ni

∂η

−∑i yi
∂Ni

∂ξ

∑
i xi

∂Ni

∂ξ

)
.

 � 2�r ���
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� 2r �Lg�S9XY] � `hgR_!S9��[�x�S*e9``hg�oY[\X S9t�XY[.{�]�[\]Rt�k�_a`dc �h�d�

- S�lWX S¬chkWe�t�`hg
x�S¬c�Z\`he�S�Z\XYk�_¡e�``hg�oY[\X S9t�XYk�_ ]R[.]Bt�k�_*V 
ξ, η

��l�S�mY[\��k�_a`�l*qhZ.`�i S�Z\XY[\_aSbi S�lWXY[._bSchk�e�t�`hg xRkW_!S 
~i,~j

��t�S�e�`�Z.k�


~iξ =
∂x

∂ξ
~i+

∂y

∂ξ
~j =




∂x
∂ξ
∂y
∂ξ

0


 ,

 � 2�r�� ���

~jη =
∂x

∂η
~i+

∂y

∂η
~j =




∂x
∂η
∂y
∂η

0


 ,

 � 2�r��h� �

~kζ = ~k =




0
0
1


 .

 � 2�r�� � �

�-g�`h]Bt�`hgR]�eA[�k�Z\k�_ak�X�t
dΩ = dxdy

l�S�mY[\��kW_b`�c©Z.`hedS�Z.X=k�_ e�``hg�oY[\X S9t�XYk�_³]�[\]Rt�kW_*V ]bm�`�_b`U$xR`i S�lWXY[.{�chk�e�t�`�g xRkWc  � 2�r�� � ��|  � 2�r��h� ��[\X  � 2�r\� � � 


dΩ = dxdy = (~iξ ×~jη) · ~kζdξdη =

(
∂x

∂ξ

∂y

∂η
− ∂y

∂ξ

∂x

∂η

)
dξdη = Jdξdη

 � 2�r�� ���
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��� � �-g�[\Z.`�qhk
��� � !7� � �"# � � % ��� ��� # � � � �
¨ chk�U�[\XY[-mYg�[\_bkWg�`%c�VYm�`hg�S9i�k�g�S�U�V=X S�Z.X=[.��e�k�oY[.XYS�_a[.e�kvt�kWe�`U�[\X�X S g�k�S�Z.X=[.{�t�`he�`%c[.{�[\��UWk�_a` g�k �lWVYZ�t�S9t�X S�g�S9U�VYXY]Re�k�_f`hi=_b`U$xRV�|=e[�mYgRk�eAg�[�c9S�Z\k�_!SdxR{YkWX oYk�Z���kWZ.`�t�XYk�qhS 0 l�[\U�XYkWq�S�`hiY_a`U�x�S=r �L`o=`h]�kWp�kW_b`�]�m=g�k�o=mY[.]R`h_ t�r [�r£`oYm=gRt�kWq�S,`�l�[.gR`h_bS�[\l�]Rt�`hmYXYkWq�S,gR`hiYXYkWq�S,m�`hq�`9x�S�r¦�(k�g*XY[._bS�_a`X=`hi�k�XY[\{�[\X � `hg�_bS9��[yx�`!t�`heAV�[.lWc�k�X�g�S�UWVYXY]Re�k�q�S¬`hiY_a`U$x�S=|hxRkvm�`�t�g�kWiYXY`¬X Sb[.l�]Bt�`hm=XYk�_ gR`hiYV�X Sm�`o=Z�S�qh[�Z.S�]Rt�XY`h]Bt�[ 0 lW[.edS�Z.XYkWq�Sv_a`oYkWZ�S=|eA[&q�Sv`hi�oYkWZ.VdxRk�_a`Y|�oY`�Z.`U�[�t�[ mYg�[\iYZ.[\pWk�e�g�`�iYXYkWq�S*m�`hq�`9x�S�r

¨ mYg�[\_bkWg�[\{jt�`he�S!c�e�S9X S�Z.V,S�Z.[zt�`hedS�m=g�k�e�` `%c[.g�knc�e�S�X S9Z.V 
c9S�ZyxW|&eAc�S�oYkWg ��xRk�q�Z�S%cX S!]R_bkWgt�`he�S!XY`hgR_!S�Z\X SaX S¬[\l�]Bt�`hm�r#��g�Z�S9XY]�eA[ � � ����[.X���`hi S���S�]�{Y[ kWt#S�Z�r � � ���}]R`�X S¬[\l�]Bt�`hmYV�mYg�kWo=c[.o=k�Z.[_a`hX=`heAg�`h_bS9t�[�U�XY`*c�S�Z.`%c9S�XdxRk(t�S�e�`hZ\k�

∂φ

∂t
+ c

∂φ

∂n
= 0,

 � ��r\� �
e�xRkWg^xRk

φ
k�X Sn[\l�_ak�o � V=XYe���[yx~m�`hZyx�S  e�`h_am�`hXYkWXAt�Su{Y[�t�g�`�]Rt�[�|�cgBt�[.X=U�XY`�]Rt�|At�k�_am�kWg�S9t�V=g�S��¯|

t
xRk�U�S�]�|

∂
∂n

m Sa`o=ch`o�m�`bXY`hg�_bS�Z\[�X Sa[.l�]Bt�`hm=XY[zg�`hi�r��-g�[�c�l�S�_ak�_a`Y| o S�xRknm�`�t�`dc9S9Z.X S�{Y[�t�g�`�]Rt�c9S�Z\`dc9S9X�x�S
c
k�XYS�e�S�c]Rt�`�mYXY[z{Y[�t�gR`h]Rt�[&t�kWe�`U�[\XYk(c�e�S�XYS�Z

c = v∞
r���o=ch`o�m�`aU�S�]�Vjo=[.]�eAgRkWt�[\l�[\g�S�_a` 


∂φ

∂t
=
φn+1

B − φn
B

∆t
,

 � �=r�� �
e�xRkWg xRk

φn+1
B

chk�Z\[.U�[\X S�X STg�`hi=VucuXYS�]�Z\k�oYX�xRkW_*VnU�S�]R`dcXYkW_*V*e�`�g�S�eAV�|
φn

B

m S�c#]�kWo S�X�xRkW_*V�r-��o=ch`om�`�XY`hg�_bS�Z\[�m S�]�m�`h_a`U�xR`�kWX S�UWi�k  � ��r 2 ��l�S�mY[\��k�_a`�

∂φ

∂n
= nx

φn
B − φn

K

∆x
+ ny

φn
B − φn

K

∆y
,

 � �=r ���
e�xRkWg�xRk

φn
K

cg�kWoYXY`h]BtTchk�Z\[.UW[.XYkwc¬ch`�l�Z.[\��UWV�lWXY`�t�g�Sdx�`�iY_b`U$x�S=|=eA[�xRk#X SdxRiYZ\[.p$xRk�g�`hi=XYk�_*V�ch`hl�Z\[.�RU�V�|l�S�edS9t�kWg�kWq�S�gR`hiYXY`¤cg�kWoYXY`�]Rt�g�S�U�V=X S�_a`Yr��-X S�UWiY[� � �=r�� �b[\X  � �=r ���aVYm�`hg�S�iY[._a`£c¥c9S�Z\`dcXY[kWX S�UWiY[  � �=r�� ��[.X o=`hiY[\_b`�


φn+1
B = φn

B − v∞∆t

{
nx
φn

B − φn
K

∆x
+ ny

φn
B − φn

K

∆y

}
.
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� �r�s�Z\k�oYkWX�xRk#oYk�Z\��k�c�c!t�`heAV �h� �
� � ����� � � ��� � � � � ��� ( ( � � � �

¨ _aXY`hqh[\{�[.X=p�k�X=[.g�]ReA[.{,S�mYZ\[.e�S9��[yx�S�{j]�k�]Rg�k�UWV�xRkW_b`�l*oYk�Z\��[ c�t�`heAV�ru�wS!mYg�[\_bkWg�|�c�[\l�mYVY�RXY[���k�c�[_a`�t�`hg
x�S=r ¨ kWU¯eAg�S�t¬]�`¦oYkWZ.�W[Tl�kWZ.`£_!SdxR{YXY[�[.X¥Z�S9{Ye�`£X�xR[.{Y`%c�cmYZ\[\c�XYS�t�k�e9`U�[.X=`¦l�S�X=k�_bS�g�[\_b`=r��S�c[\l�V S�Z\[.l�S���[yxR`*t�`he�`%cXY[.{jm�`hZyxW| [\l�g�S�U�V=X S�XY[\{�c `he�c[.gRVjt�k�q�SaoYkWZ�S=| ]�_a`b[.lWm�k�Zyx�S�Z.[�S�Z.q�`hg�[�t�k�_ l�S]�Z\k�oYkWX�xRk(oYkWZ.�WkWc�r~�-g�kWoYm�`h]Rt�S%c[.Z\[�]�_a`Y|=o S*o=k�Z\��[&XY[\_!SdxR`n_!S9]�k�[\X�oYS*XY[._bSdxR`vm�`%c�g�S9t�X=k�q�SvcmYZ\[\c9SX S�t�`he r
¨ XYS�U�kWZ.VaxRk*S�Z\qh`hgR[�t�kW_fmYgRk�mYgR`h]Rt�r � S�lWm�`hZ�S9q�S�_a`a]�t�`he�`%cXY[._a[Lm�`hZyxR[+| eA[ ]�[ ]�Z\k�oY[yxR`!lvoY`%ch`hZ�x_bS�xR{YX=[._ U�S�]�`%cXY[.{ªe�`hg�S9e�`h_�r �$l�g�S�U�V=X S�_a`©{Y[\t�g�`h]Bt X S�_ak�]Rt�VªoYk�Z\��S�[\XªqhS�X S�m�`o=Z�S�qh[�t�k{Y[�t�g�`�]Rt�[Ll�S¬lWk�Z.`!_!SdxR{YkWX�U�S9]�`dcXY[�e�`hg�S�e�m�`h_bS�eAXYk�_a`!X S�mYgRk�xWr(� `h]Bt�`hm�kWe�m�`�X S%cZ�x�S9_b`=|�oY`heAZ.kWg]vU�S�]R`h_ XYk!mYg�[\oYk�_a`�o=`�X S�]RZ.k�o=X�xR[.{¦g�kWl�VYZ�t�S9t�`dc�|�X S�e�S�gnl�S�UWXYk�_a`�VYm�`hg�S�iYZ�x�S�t�[�XY`%ch`�t�`he�`%cXY`m�`hZyxRk�r
�-oY[\X S�t�k�p�S%c9STmYg�[AXAVY_ak�g�[\U�X=[A[\lWchkWoYiY[Al�qh`hg�Sdxz`hmY[\]�S�X=k�q�STS�Z\qh`hg�[7t�_aS xRk�c#oY`�Z.`U�S9X�xRVuk�Z\k�_ak�X�t�S=|cve�S9t�kWg�kW_�xRk�oYkWZ.kW��[.X*X S9t�`([.X�t�k�gRm�`hZ�S9��[yxR[{Y[�t�g�`�]Rt�[�lWXY`�t�g�Sdx}kWZ.kW_bkWXAt�S�r ¨ t�kW_ o=k�Z.V�VYm�`�g�S�iYZyx�S�_a`chk�UW[.XY`�_!S¬oYk�chkWt#t�`U�e�`dcXYk�k�Z.kW_ak�XAt�k�|^eA[-[\_bS�xR`!]�S�_a`��Rt�[\g�[ t�`U¯e�`%cXY`�`hiYZ\[.e�`Yr � ` m�`h_ak�X=[+|�o S�Rt�[.g�[�ch`hlWZ.[\��U�S�Z\k�pW[�xR`�XYS�ch`hqhS�Z.[\{�|��Rt�[\g�[PX S�mYg�kW_b[\��S�{�_bkWo©ch`�q�S�Z\[+|�l�S9oYX�xR[�m S,c�k�Z.kW_bkWXAt�V�r s]Rt�S�Z.[\��U�S�`hiYZ\[.e�kwxRkat�`hg�k$xuoY`%ch`hZ�xW|LU�kbk�Z\k�_ak�X�tv`�mY[.�Rk�_a`j]n�Rt�[.gR[._a[�ch`hlWZ.[.�RU�[�r � Z�t�k�gRX S9t�[\cXY`�Z�S�{Ye9`c]�S�e ��t�`�U�e�`%c�X=[zk�Z\k�_ak�X�t�]�mYgRk�_ak�XY[\_b`*c��Rt�[.gR[��Rt�[.g�[�t�`U�e�`dcXYk9r
�$_bS�_a`�t�`hg�k$x �Rt�[\g�[At�`U�e�kPm�`%chk�l�S�XYk�l�o S�ZyxR[.��S�_a[A[\X*l�S�XY[._bS�XYS�]-S�Z\[�xRk�m�`hZ�xRV=iYXY`w[.l�i=g�S�X S�m�kWt�St�`U�e�S�c�Z.[.eAV�|YeA[zq�S�oY`�Z.`U�SdxR`��Bt�[.gR[^o S9Z�xR[.�Wk#S�Z\[^X=k�rP��Sa]Re[\��[ � 2�r���xRk#mYg�[\e�S�l�S�X S�t�g�S�XY] � `�g�_bS���[yx�S

ξ

η

����

�
ξ, η

���
x

y

x2, y2

x, y

x3, y3

x4, y4

x1, y1

� ��� ��� "���&'$�(!-���� � ��� �%� � � � � �
	 ��	 	 	 � ��� �,� *	 �� � � � � 	 � ��� ��� � � � � �%���R" � � ��� � � � � � ��	 	 ξ, η
&

k�Z\k�_ak�X�t�S=| oY`hZ.`UWk�XYkWq�Sa]��Bt�[\g�[._a[�ch`hl�Z\[.�RU�[
(xi, yi)

| c Z.`�e�S�Z.kWX�e�``hgRoY[.X S�t�XY[^]�[\]Rt�k�_
(ξ, η)

r��L`U�e�`l�X=`�t�g�S�x�kWZ.kW_bkWXAt�S
(x, y)

l�S�mY[.�Rk�_a`wcve�``hg�o=[.X S9t�XYk�_ ]�[\]Rt�k�_*V
(ξ, η)

]}m�`h_a`�U$xR`�[\XAt�kWg�m�`hZ.S��W[�xR]ReA[.{
� VYXYe��W[�x  � �Yr 2 � 


x(ξ, η) =
4∑

i=1

Ni(ξ, η)xi, y(ξ, η) =
4∑

i=1

Ni(ξ, η)yi.
 � ��r\� �
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� ��� �-g�[\Z.`�qhk
��S9XY[._bS¬X S�]ug�S�cXY`j`hiYg�S9t�X S�t�g�S�XY] � `hg�_bS��W[�x�S��zX S�m�`oYZ�S9qh[}l�X S9XYkat�`U�e�k

(x, y)
iY[-g�S�oY[-[.lWg�S�UWV �XYS�Z.[ze�``hgRoY[.X S�t�[zc�Z.`hedS�Z.XYkW_fe�``hg�o=[.X S9t�XYk�_¡]R[.]Bt�k�_*V

(ξ, η)
r(�£X�xR[._bSaZ.S�{Ye�`!X S�t�`![.l�g�S�U�V=X S�_a`cgRk�oYXY`�]Rt¬e�S9t�k�g�kWq�S�e�`�Z.[�m�`hZ�x�S,c�t�`U¯eA[

(x, y)
|PU�kjq�S£Z\k�m�`hlWX S�_a`£c�ch`hl�Z\[.�RU�[.{&rª«�kjc]Bt�S%c[\_b`[\XAt�k�g�m�`�Z�S��W[�xB]�e�k � V=XYe���[yxRk  � �Yr 2���c¬k�X S9U�iY[  � �r\� ��[\X [.l(`hi�kW{j[\l�g�S�l�[\_b`

η
|YoY`hiY[\_b` 


η =
{4x− (x1 + x2 + x3 + x4)} + ξ {x1 − x2 − x3 + x4}

{x4 − x1 + x3 − x2} + ξ {x1 − x4 + x3 − x2}
=
A+Bξ

C +Dξ
,

 � ��r�� �

η =
{4y − (y1 + y2 + y3 + y4)} + ξ {y1 − y2 − y3 + y4}

{y4 − y1 + y3 − y2} + ξ {y1 − y4 + y3 − y2}
=
E + Fξ

G+Hξ
,

 � ��r ���
e�xRkWg}]�_a`wl�chkWZ.[\e[\_b[�U�gRe�S�_a[�`�l�X S�UW[.Z\[Z\[.XYk�S�g�X=k�e�`h_*iY[\X S���[yxRk~e�``hgRoY[.X S�t ch`hl�Z\[.�RU�r��$lPkWX S�UWi  � ��r�� �[\X  � ��r ����[.l�g�S�l�[\_a`

ξ
r~¢w`�iY[._a`�eAc�S�oYg�S�t�XY`ak�XYS�U�i�`

(BH − FD)ξ2 + (AH +BG− ED − FC)ξ + (AG− EC) = 0.
 � �r � �

«�kTxRkvoY[\]�eAg�[\_b[\XYS�XAt�Sae�c9S�oYg�S9t�X=k�kWX S�UWi�k�XYkWq�S9t�[�cX S!`hlW[.gR`h_!SwxRk*kWX S�UWi S!t�gR[\c[�S�Z�X S=|�xRk*kWZ.kW_bkWXAtX=k�mYg�S%c[.Z\k�X�r «�k�`�i�k,g�kW��[�t�c[�l�S
ξ
Z.kWp�[�t�S¦[\lWchkWX�[.X�t�k�gBc9S�Z.S

[−1 . . . 1]
|�t�`U�e�S

(x, y)
XYk,Z\k�pW[�ckWZ.kW_bkWXAt�V�r�«�kbm S�c]�Sdxuk�X SjgRk���[�t�k�c�Z.kWp�[-c�[\XAt�k�gRc�S�Z.V&| xR`jVYm�`�g�S�iY[\_b` l�S�[.l�g�S�U�V=X

η
[\lak�XYS�U�i�k

 � ��r�� �*S�Z\[  � �r � ��r � k���[�t�k�c�l�q�`hg�X�xRk�eAc�S�oYg�S�t�XYk�kWX S�UWi�k�X S�_ m�`o S,t�`hg�k$x�`oYqh`%ch`hg�S,XYS�o=c9ScmYg�S���S9X�x�S=rT«�k�xRkug�kW��[\t�kWc [._bS�qh[�X S�gRX S=|�xRku_bgRk�p�SaXYk�mYg�S%c[\Z.X S=| U�k�xRkug�kW��[�t�kWc [.l�chk�X�`�iY_b`U$x�S�m St�`U¯e9kuXY[�c¬k�Z.kW_bkWXAt�V�r
� Z\qh`hgR[\t�k�_ l�S�]�Z\k�oYkWX�xRkui=g�k�l#_!S9]�XY[\_�oYk�Z\��kW_ c!t�`heAV*xRk#X S9]�Z.kWoYX�xR[ 

•
�$l�i�kWg�k�_a`al�S�UWkWt�XY[zm�`hZ\`hp�Sdx�oYk�Z\��S�c!t�`heAV�[.X l�S�U�k�t�XY`�t�`he�`%cXY`am�`hZ�xRk9r

•
�¤l�S�XYe�`�m�`�t�V�xRk�_a`¬]�e�`�l�[�c]Rk�k�Z\k�_ak�XAt�kvcj_bgRk�pW[+|�oY`heAZ\k�gwX S¬m�`oYZ.S�qh[LgRk��R[\t�chk*e�c9S9oYg�S9t�XYkk�X S9U�i�k  � ��r � ��XYk#VYqh`�t�`dc[._a`Y|c�e�S�t�k�gRk�_ k�Z\k�_ak�X�t�V�_ag�kWp�k#]RkuX S�{YS�x�S�oYkWZ.kW��r

•
sjm�`h_a`U�xR`bZ.`hedS�Z.X=[\{je�``hgRoY[.XYS9t

ξ, η
|�eA[ ]Rt�S!g�kW��[�t�kWc�eAc�S�oYg�S9t�XYkvk�X S9U�i�k�|&[.lWg�S�UWVYX S�_a`b{Y[ �t�gR`h]Rt�X S�_ak�]Rt�V�oYk�Z\��S=r

•
«PS�]R`dcXY[(e�`hg�S�e _ak�o§t�`he�`dcXY[\_b[�m�`hZ�xR[�g�S�lWoYk�Z\[._a`¤X S§� � �¤oYkWZ.`dc�r s�m�`h_a`U�xR`�k�XYS�U�i�kk�X S9e�`h_ak�g�X=k�q�S*qh[.iYS�X�x�S

s = vt
[.lWg�S�UWVYX S9_b`vXY`dch`�Z.`�e�S��W[�xR`voYkWZ.��S=r���S9t�`*X S*XY`dc[&Z.`�e�S���[yxR[m�`hXY`%c�X=`bl#[\XAt�k�g�m�`�Z�S��W[�xB`�[\l�g�S�U�V=X S�_a`�{Y[�t�gR`h]Rt�r

•
� `h]Bt�`hm�kWe�m�`hX S�c�Zyx�S�_a` �&e�`�]�U�S9]�`h_ mYgR[.oYkW_b`!oY`�XY`%chk�qhS�{Y[�t�gR`h]Rt�XYk�q�S!m�`�Z�x�S=|�q�S!VYm�`hg�S �iY[._a`Yr
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� ��r �LVYgRiYVYZ.kWXAt�XY` � k ��X=`hZ.oY]R`dch`a�Rt�kWc[.Z\`
Reτ

� ���
��� � ��% � ������� � ��� � ��� � � ��� � � ( � � � � ( �����

Reτ��iYg�S�cX S%c�S�_b`�t�VYg�iYV=Z.kWXAt�X=[}t�`�e�c�e�S�X S�Z\V�r ¨ [.�R[.X S¬e�S9X S�Z�S¬X Sdx(i�`
L
[.X
v = vx

e�`h_am�`hXYk�X�t�S{Y[�t�g�`�]Rt�[&cl�oY`�Z.puedS�X S�Z.S=r�¢wk�0 XY[.g�S�_a` )�� � � � 	 � �%� � � � v0
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v0 =

∫ L
0 v(y)dy∫ L

0 dy
=

1

L

∫ L

0
v(y)dy.
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Re =
v0L

ν
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e�xRk�g�xRk

ν
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Re1/2 =
v1/2L

ν
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Reτ =
vτ
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2
L

ν
=

1

2

√
ReL|ω|
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,
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vτ =
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τs.
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= ν|ω|,
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∂x
− ∂vx

∂y

`o=ch`o
∂vy

∂x
≡ 0
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ω = −∂vx

∂y
.
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y

Lτ

=
yvτ

ν
= Reτ

y
1
2
L
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~v+ =
~v

vτ
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[0, 1]



φ0,1(x) =

{
1
0

0 ≤ x ≤ 1
sicer

.
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� ShS�gR`dc¬_bS9t�kWg�[\XY]�eA[&c9S9Z.U�kWe¬m SwxRk(_bkWo�XY[\U#[\X
1/2

k�X S�e¬kWX S=| _ak�o
1/2

[.X
1
m S�_a[.XAVY]�kWX S 


ψ0,1(x) =





1
−1
0

0 ≤ x ≤ 1/2
1/2 ≤ x ≤ 1

sicer
.
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ψk,l(x) =





2k/2

−2k/2

0

2−k(l − 1) ≤ x ≤ 2−k(l − 1/2)
2−k(l − 1/2) ≤ x ≤ 2−kl

sicer

0 ≤ k ≤ ∞
1 ≤ l ≤ 2k ,
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f(x) ∈ L2(0, 1)
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f(x) = c0,1φ0,1(x) +
∞∑

k=0

2k∑

l=1

dk,lψk,l(x) c0,1 = 〈f, φ0,1〉, dk,l = 〈f, ψk,l〉.
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� DB& "
c0,1

��-
dk,l
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dk,l = 〈f, ψk,l〉 =
∫ 1

0
f(x)ψk,ldx.

ck,l = 〈f, φ0,1〉 =
∫ 1

0
f(x)φ0,1dx.
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dk,l

JU�
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dk,l =
1√

2km+1

2km+1∑

i=1

fiψk,l

(
i

2km+1

)
,

c0,1 =
1√

2km+1

2km+1∑

i=1

fiφ0,1

(
i

2km+1

)
.
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,
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&+*g.
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W ~f = f̂ .
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�H!M��,?�
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W
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(2km+1, 2km+1)
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!M��,+(+��'�* & "#*U-Z�2')�

W1,i =
1√

2km+1
φ0,1

(
i

2km+1

)
,

Wj,i =
1√

2km+1
ψk,l

(
i

2km+1

)
,

j = 2k + l, 0 ≤ k ≤ km, 1 ≤ l ≤ 2k.
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��(+*�&+* �U* �6@#� R ��( �

km = 7
�H- �6@#��� ��(+�

km = 9
@

 !#*U-�� ,5� .7*�1;:+� �+*M$6.7*81��2& ,+-�"7&,5��!M��,5( ��'2* .��21H3U-�*_,5(5��-�&�� "7( !8��9U�W: *2@ � ��,5( ��'0�T: *#"7( ,+"7-�"7( !M� �
(5��-Z�6X6,?�2'2"_$Z� .7*�1;:+�

W TW = I.
� ����@6� � �

� ��,+(+��'[�#��$�*�-),+�H,+*�,?�
I

��!M�_-��M$�� � F "7-Z�21H��*U-6'2*2X .�& � "7&,?�21H� 3�1�*U-6� �Z�#&+"8-���3�X
W T ��� : * ,5(+�2-�& �Q" �

-��H(5�2-Z�T!8�0,5(+�H'0�
W

@
� *U-Z��3UGQ" � ���6@#" � &+!#"%.0�21�3�-�"%,+(5�2-6&�� "7( !M�H(5�21 � .7*U'C,5"7( ~f

.�.���1�3�-�"%,5(+�2-�&�� "7(+!#��(+�2-�.7*�'C,5"7(
f̂
@  G�(5�0,5-�"%,5(5��-�&�� "7( !8��9U�W: "%$�"7& * ��*U!#"�X>3U*`&M,5(+�2-�&+�Q"2-���(+�2-�" !8�0,5(+�H'2"%$�*�1�D0: *�!M" -Z�%.0�21�3�-�"

,5(+�2-�&�� "2(+!#��(+�2-��Q.7*U'C,5"2(
W T f̂ = ~f.

� ���6@ � � �
� -Z�23�GQ" � �'�6@ � � � J�1 ��I�'0� ��J��Q*U1;: *�!#"�X 3�*_-Z� "7GQ* &,5(5��-�� *�-Z�23UGQ* ���6@#"K$6*U1�D[: *U!#"KJ

W T ��- D��Q" �
� ,+*�.���!M"#"2( ,5"2-�"7(+!#�H(5��-�"7&, !M��,5( ��'2*g.��21H3U-�* ,5(5��-�&�� "7( !8��9U�;: *%� *�-Z�23UG�� �'�6@6�,� � @
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��� R � (+�H1�" F *

� ��� � � � �& � � � �  ���& % � � � � � ( �  # �  ����� ( � � �  � � �

�>*U� �H,+*�./$�� � *U( *U-�9�� �21H-�* *U-Z��3UGQ* -Z� -�*�"7!M* : *U-6*U! "2G�!#"�3�: D�JL� *�-�"2,5& ')�>,+"�3?'2"[.�-��>�HJ�.���(T��!#*U-)D �
: *�!#" � D�-6$Z�2!#*U-C,?�21H-Z�#(+*��+� ,5*�. *�-Z�23�G *�@ � "7& ,5�=.���!#"M*�-�"2,5& ')� ,+"�3 '2"=.�-�� ��J].��H(>. ��J].7"7(+-6"M,5"�3?'2" ~ξ @� ��,5*�!8�0,5��3�-�" ��J�.7"2(>"2����� *U!#"_J �g�H(5�29�"[.7"���$�*U1 ,?� � D�-�'29��;: "

∆(~ξ, ~r)
X�JL�_'[��,5*�(+"_.7*U1W:+� 


∆(~ξ, ~r) = 0; ~ξ 6= ~r
� � ���6@ � �

∫

Ω
u?(~r)∆(~ξ, ~r)dΩ = u?(~ξ).

� � ���6@�� �

��������� ��!#"�� �2��1��29�*U"[.7"���*U-Z��3UGQ"MJU�%� D�-�$��2!M*�-),5�21�-�" ( *U�+� ,5*].
u?(~ξ, ~r)




∇2u?(~ξ, ~r) + ∆(~ξ, ~r) = 0; ~ξ, ~r ∈ Ω∞,
� � ���6@ ���

'U: *�( : *
Ω∞ 9�*U1H"2,5*�-8��(+"2& ,5"2( ._,+(+*UI8$��H!M*�-�JU�W:+�2I#"7J���( "7!8� 9U*�1�"�,5-Z� (5�L.�-���-Z� .#$�.7*UI�@ � D�-�$Z��!M*�- �

,5�21�-�� ( *U� �H,5*].
u?(~ξ, ~r)

.8,5"�3?'��
~r

: * "�$6.���& -Z�_"�$P�Q"71�"��L�[:+�T*U-�"�,5&+'2* F �#�HJ�.7"7(+�6X6,U@ :�@ ��J].7"7(+-6* ,5"�3?'2*
~ξ
@ ���<I6"7!M" F *U- �H- �HJU"2,+(+"7�Q*�-T!#*�$��;: GQ" JU�2(5��$���& ��!#*�,+(+�;:* � D�-�$��2!#*U-),5�21�-���(+*U� �H,+*�. "�$�.��H&+-Z�<&5�2!#"

"�$P(5�2J�$Z�21W: *
r

"�$ !#*U& ,5�_"7���2JU"=.��2-0:+�
~r

$�"#�HJ�.7"7( -�* ,+"�3 '2* ~ξ
�
r = |~ξ − ~r| @^g�[: ��( *�: �Q"7�H�+3U�H!M" �Z�2(,5��')D�1��2(+-6" (+*��+�H,+*�.8*�-Z�23�GQ* � � ����@ ��� @ � -��23UGQ" ��(+*������ *U!#"T.8'2"�"2(+$��H-Z� �

,+-�*U! & ��&,5*U!TDPJ ��J�I�"�$���� 3U*�! . ~ξ . "�$6.���& -�"7& ,+� "�$ "�$�$Z��1;: *U-6"7& ,+��"�$ ��J�I�"�$���� 3L�
r



∇2u?(r) = 0.
� � ����@ ���

��������� *U!#" ∇2 .`')(+" F *U1H-���I`'2"�"7(+$6��-Z��,5�2I �H- D��Q"7�,5*�.0�2!#"�X $Z� : *T(+*U� �H,+*�.`')(+" F *U1H-�"K&+�H!M*],5(+�H3U-Z��@
�>*U� �H,+*�.K�Z��( ,5�H')D�1 ��(+-�* *U-Z��3UGQ*a: *

d2u?(r)

dr2
+
α

r

du?(r)

dr
= 0,

� � ���6@ 2��
'U: *�( : *

u?(r) =
K

r
; (3D),

� � ����@ R��

u?(r) = K ln
1

r
; (2D).

� � ����@(� �

 GQ*g( *U�+� ,+.�� � � ����@ R�� ��-	� � ���6@�� � G6� 1 ��I�'2" ��!#*�1��Z��( ��� ,+*�,+"T�Q"21;: D�G�-6" '2"7-�&,?�2-C,5"�@ N "2-�& ,5�2-),+� & !M"
�Q"2& ,?�L.���1H��-Z� -���3�X)'2*�(Y�6(+*U$6& ,?�L.�1;:+��,5� &+!#" J].7*UJU*�- ��( *U!#��' (+*��+� ,+.7*�X�'0�2(��Z� JL� -Z�2& -6��!M� �Q"2!M*�-Z�6@
N "7-�& ,5�2-),5�

α
.K*�-Z�23�G�� � � ���6@ 2�� : *

α = 1
. ��� ��-

α = 2
. � � @

� (+� $�"21�"�3U�2-0: D '2"7-6& ,?��-),
K

&+� �Q"7!M� F ��!M"_J 1��2& ,+-�"7&,5!#� �<��(5��9U"=.7* � D�-�'29��;: *�@<���2!#�H&+1H�H!_"_&+�
!M�[: I�-�"T"7G�!#"�3�: *

Ωε

"7'2"21�� �HJ�.7"2(+-�* ,+"�3 '2* ~ξ @
� -),+* F ( ��(5�[: !#"T*�-Z�23�GQ" � � ���6@ ��� �Q" ,+*U! "7G6!M"�3 : D 


∫

Ωε

∇2u?(~ξ, ~r)dΩε = −
∫

Ωε

∆(~ξ, ~r)dΩε = −1; ~ξ, ~r ∈ Ωε.
� � ���6@#" �

�
	 P1I � c Z]JEUWLcS�� P IKJMUbdGL� UWJMP_d?2 %('�> ���D-.'�>,/?B+1 2FEKJMU ^ P S `EVTU,^MLc\_JELG^MU��GSKU GCH U V
� 	 UWLcJMJELcX��TU 4:\1S 2�� P1J��>IKUb` Z]L��=P�� �bP1dGL7%='*)AB+>A-.'�/��+)?132Ud J P S dc\_`EV>U 4:P ^EL�4:P ^EUWV UWS P1`f^EJM\1SK\+4
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� � �6@ � D�-�$Z�2!#*U-C,?�21H-Z�T(+*��+� ,5*�. � ����1 ��9U*U"=.7* *�-Z�23UGQ* � ���

� (+�g.�(+*�$�-�"2,+*U-0: D ��-),+* F (+�21 �%-Z�/$�*�&+-�� &+!#"/D��Q"7� ,+*�.���1�� 1 ��& ,5-6"7& , �g��(+�29U"=.7* � D�-�'29��;: * � � ���6@�� � @, �Q"2(5�2G��H!M"  �2D6&+&+"=.	&,?�L.7*U' � ����@ � � -Z�4�H-),+* F (+�21�DB-��/1H*�.��%� � ����@�" � @ � � � ��@ � � � "2& ,?�L.���!#"
~F = ~∇u? ��-P$�"2G���!#"

∫

Ωε

∇2u?(~ξ, ~r)dΩε =
∫

Γε

~∇u?(~ξ, ~r) · d~Γε = −1; ~ξ, ~r ∈ Ωε,
� � ����@�� �

� -),+* F (+�21��Q" ( "7G�DB"7G�!#"�3�:+�
Γε

: * . � � ��-C,5* F (5�21 �Q" &�� *�(+��"�$�$Z�21W: *U-��
ε

"�$B��J].7"7( -�* ,5"�3?'2* ~ξ X"7J���(+"2!8� '�( " F &>�Q"71�!#*U( "7!
ε
"7')(+" F ~ξ . � � @ N *U(>& ,5�_�Z�2( ,+��')D�1��2(+-�� ( *U� �H,+.��!� � ���6@ R�� �H- � � ����@(� �

"�$6.���& -�� &5��!M" "�$ "�$�$Z��1;: *�-�"7& ,+�Q"�$ ��J�.7"2(+-�*<,+"�3 '2*�X�&,?� ,5D6$�� -0: D�-Z� F (+�2$��H*U-C,?� "�$6.��H&+-Z� &+�2!M" "�$
"�$�$Z��1;: *U-6"7& ,+�AX)JL��,+"T1��2I�'2" ~∇u?(~ξ, ~r) ·~n = ∇u?(r)

�HJ�.�JL��!M*�!M" �HJ<��-C,5* F (5�21�� ��- F � "[.�( *U$�-�"�,5��!#"
��(+�

r = ε



∂u?(r)

∂r

∣∣∣∣∣
r=ε

∫

Γε

dΓε = −1,
� � ���6@ ��� �

'U: *U( & !M" D��Q"2(5�2G��H1��Q(5��$�� ��1�-��Q$�*�1�"7�Q*�(5��,5"2( :+� ∇ .8'�( " F *�1�-��HI '2"�"7(+$��H-Z��,5�2I ∇ = ∂/∂r
@ � -C,5* F (5�21

∫
Γε
dΓε = 4πε2

: * . � � �Q"[.�( �+��-��M')( " F 1�* &<�Q"71H!M*�(+"7!
ε

�H- "7G6&+* F ')(+" F � 2πε
. � � @ � *U-��23UGQ"

� � ���6@ ��� � .�& ,?�L.���!#"M�Z��( ,5�H')D�1 �2( -���(+*U� �H,+.�� � � ���6@ R�� �H- � � ���6@�� � ��- $�"2G���!#"#'2"2-�& ,5�2-),+�
K

JL�#"7GZ�
��(+�H!#*U(5��@ N "7-�3�*U- �HJU(+�2J JL�%� D6-�$Z�2!#*U-C,?�21H-�" (+*U� �H,+*�. � �2��1��29U*�"[.7* *U-Z�23�GQ*a: *

u?(~ξ, ~r) =
1

4πr
; (3D),

� � ����@6� � �

u?(~ξ, ~r) =
1

2π
ln

1

r
; (2D),

� � ����@6� � �

'U: *U(V: *
r

(5��JU$Z��1;:+�T"�$ !#*U& ,5�_"7���2JU"=.��2-0:+�
~r

$�"#�HJ�.7"7( -�* ,5"�3?'2* ~ξ
�
r = |~ξ − ~r| @
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����" � (+�H1�" F *

� �"� � � � � � %  �� � �����  # �+��� � � � � ��� � ( � � �& � � ���  � � � ��� � % � ���
����� ������� � � � � (

� � "2��&+& "7-�"=.7"#*U-��23UGQ"
∇2u(~r) = b(~r); ~r ∈ Ω

� � � �7@ � �
1��2I�'2" "7���H&+D0: *�!M" � ,5*].���1�-6* 0 JU�H'0�21H-�*K��(+"7G61�*U!#* ./(5��JU1��H3U-6��I/�Z�2-6" F �2I @ � �2'2"\��(+*�-�"7&_,+"7��1�"�,5*2X
,+"7' �Q"�$�J�*U!#-�* .7"�$�*�X *U1H*U'C,5( "7& ,5��,5& '2* ��( "7G�1H*U!#* '2"2,>,5D�$�� -�*].�(,5�H-�3U*�- ,+"7' -�*�& ,5�H&+1W: �H.7* ,5*�'2"�3U�H-�*2@
� I��H,+(+"7&,5-�" �A.�( ,5�H-�3U-6*U! JU�2���H&+D%&+�H!TD�1 ��9U�W: * .7*U1H��')��I .�( ,5�H-�9U*].8: * 0 1H,+(+�H(5�2-��K*�-Z�23UG�� ')��-�*�!8�0,5��'2*
� ��@ R � � X�')���Q"[.7*�JUD0: * I�� ,5( "7& ,5-6" �H- .�( ,5�H-�3U-6"_�Q"71W: *2X � "7��& &+"7-6"[.7* "7G�1H��'2*�@ ^g�T$�*U& -�� &,5(5��-�� � "2��&+& " �
-6"[.7* *U-Z�23�GQ* � � � �7@ � � &+"#��( "7& ,+"7(+-6��-�& '2"#�Q"7(5��JU$�*�1;: *U-6* &+��1H*

b(~r)
@

� D��Q"7(5��G "_!#*�,+"�$�* (+"7G�-6��IP*�1�*U!#*�-),5"=. 1��2I�'2" � "2��&+& "7-�"=.7"#*U-��23UGQ" � � � �7@ � � D�3���-6'2"[.��H,+"_-�D �
!#*�(+��3�-�"_( *U�+D[: *U!#"�XZ3�*a: "_��(+*].7*U$6*U!#"M��J $�� � *U( *U-�9�� �21H-�* "7G�1H��'2*g.K��-C,5* F (5�21H&+'2"�@

^g�[: GQ"
u(~r)

& '0�21��2(+-6"`�Q"71W: *M$�* 0 -���(+�2-�" -Z� "7G�!#"�3�: D
Ω

J8(+"2GQ"7!
Γ
@`^<� (+"7G�D

Γ
$�* 0 -�� �

(+�[: !M" *U-�"�,5&+'2"_-�"7( !8��1�"
~n
X6'�� -Z�[: '0����* .7*U-P��Jg"7G�!#"�3�:+�

Ω
�H-K�H!8� $6"71 ����-�" *U-��6@!�<� � *�(+*U-69U� ��1�-��

$6*U1H3U*U'K( "7G�D ~dΓ
�H!8�T&+!#*U(>*U-Z�2'2"M'2"2,�-�"7(+!M�21��6@ � "2,+*U-�9�� �21

u(~r)
-Z�[:>JL��$�"7�+3U� � "2��&+& "7-�"=.�� ���2(��

9�� ��1�-���$�� � *U(+*�-�9U���21H-���*U-Z��3UG�� � � � �2@6� � @ �>"7G�-�� �Q" F "0: �AX�'��6: ��I �Q"�,5(+*�G�D0: *�!M"MJU�M( *U� �H,5*].P�Z�2(+9�� ��1�-�*
$6� � *�(+*U-69U� ��1�-�* *U-��23UGQ*�X &+" F 1H*U$�* -Z�_( *U$ "7�Q*U(+��,5"2( :+�T.K*�-Z�23�G�� 1��2I�'2" 


• ��(+*�$����H&>�Q"2,5*�-�9U���21 �
u(~r) = ū(~r); ~r ∈ Γ

�21��

• ��(+*�$����H&>"�$6.7"�$Z� .K& !M*�(+��-�"7(+!M�21H* ~∇u(~r) · ~n = q̄(~r); ~r ∈ Γ
@

� "2��& &+"7-�"=.7" *�-Z�23�GQ" � � �,�7@6� � GQ"7!#"/JL�2�6��&5��1���. �H-),+* F (+�21�& '��g"2G�1��H')�A@ ���23U-�*�!#"�J  (+*�*U-6"[.���!
$6(+D F �H! & ,5�=.�'2"7! � ����@ 2�� X ')�V&+!#" F �8��J��Q*U1W:+�21���. �6(+��1H" F � � �M-Z�8&,5(5�2-6� �,� ��@ ^g�8"7G6!M"�3 : D

Ω
J

( "7GQ"7!
Γ

�H!8��!#" &+'[�21 ��(+-�� �Q"71W: �
u(~r)

��-
u?(~ξ, ~r)

@ � J�GQ*U(+*�!M" -��0: GQ"
u?(~ξ, ~r)

� D�-�$��2!M*�-),5�21�-��
( *U� �H,5*]. � �2��1��29U*�"[.7*#*U-��23UGQ*�X ')��: *M"7�6��&5��-Z�P. ��(+�H1�" F � � ��� -Z� & ,+(5�2-6� � � R @ � -6"2,5& '�� ��J].7"7(UX -Z�
�Q"�$61 � F � '0��,+*U(+* F �P�HJU(5��3UD�-Z��!M" � D�-6$Z�2!#*U-C,?�21H-�"K(+*��+�H,+*�.QX &+!#"P�Q"7& ,5�=.��H1�� .`��J].7"7(+-6"K,5"�3?'2" ~ξ X ')�
: * . "7G�!#"�3�: D ~ξ ∈ Ω

@ � '0�21��2(+-�"M�Q"71W: *
u(~r)

�Z�M-Z�[:>. "7G�!#"�3 : D
Ω

JL�2$6"7�+3U� � "2��&+& "7-�"=.�� *U-Z��3UG��
� � � �2@6� � J#D�&,5(+*�JU-��H!#� (+"7G�-6��!#� �Q" F "�: �O@M���K,?�P$�.�� &+'0��1 �2( -Z�P�Q"71W:+�K&+*  ( *U*�-�"[. $�(+D F ��&,?�=.7*�'
� � ��@ 2�� JU�2����� *

∫

Ω−Ωε

[
u(~r)∇2u?(~ξ, ~r) − u?(~ξ, ~r)∇2u(~r)

]
dΩ =

∫

Γ−Γε

[
u(~r)~∇u?(~ξ, ~r) − u?(~ξ, ~r)~∇u(~r)

]
· d~Γ;

~r, ~ξ ∈ Ω.
� � � �7@�� �

� '0�21��2(+-�"\� "21;: *
u?(~ξ, ~r)

: * .���J].7"7(+-�� ,5"�3?')��&+��- F D�1 ��(+-�"6X JU��,5"%&+!#" �H-),+* F (+�29U�W: "\& ��- F D61 �2( -�* F �
�H-),+* F (+�21 �gJU�2����&+�21H��,?�2'2"�XC$Z� &+!#" &+��- F D�1 ��(+-�"7&, "7G�')(+"��U��1H�6J>!M�[: I�-���! "7G�!#"�3�: *�!

Ωε

J (+"7GQ"7!
Γε� &+1H��'0� � �,�7@6� � @ ��D��Q"7� ,+*�.���-0: *U! &+�H- F D�1��2(+-6"7& ,+� �H-),+* F (+�21�"=. ��(+*������ *U!#" $�( D F �  ( *U*U-6"[. &,?�=.7*�'

� � � �2@(� � ,?�2'2"�X�$Z�_�Q"2�+1;: *�!M" "7G6!M"�3 : *
Ωε

.K1��H!#� ,5� ��( "2,5��-���3 


lim
ε→0

∫

Ω−Ωε

u(~r)∇2u?(~ξ, ~r)dΩ − lim
ε→0

∫

Ω−Ωε

u?(~ξ, ~r)∇2u(~r)dΩ
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� �,�7@ � -),5* F (5��1�&+')��JL�2���H& � "2��&+& "7-�"=.7* *�-Z�23�GQ* JL�_!#*�,5"�$6"_(+"7G�-6��IP*U1H*U!#*U-C,5"=. � � �

Ω

Γε

~ξ~r

Γ

Ωε

� ��� ��� "%$�$�&'$�(�� ) / -]4 *	 �92 ��	 � +�� � � *	 � � � -����9+��,2 - � �92 � � � �,+ 2 - � � � - + 2 - �8-]4 �@-
~ξ
&

=
∫

Γ

[
u(~r)~∇u?(~ξ, ~r) − u?(~ξ, ~r)~∇u(~r)

]
· d~Γ

+ lim
ε→0

∫

Γε

[
u(~r)~∇u?(~ξ, ~r) − u?(~ξ, ~r)~∇u(~r)

]
· d~Γε;

~r ∈ Ω − Ωε, ~ξ ∈ Ω.
� � �,�7@ ���

� ( .��>"7G�!#"�3U-6� ��-C,5* F (5�21a-��\1H*�.�� & ,+(5�2-�� *U-��23UGQ* � � � �2@ ��� : *P-���3�XY'2*U(#"7G6!M"�3 : *P��-C,5* F (5�29��;: * -�*
.�&+*�G�D0: * ��J].7"7(+-6*g,+"�3 '2* ~ξ @�� �2��1��29U*].M"7�Q*�(5��,+"7( -���� D�-�$Z�2!#*U-C,?�21H-�" ( *U� �H,5*]. : * JU� 9U*U1H"2,+-�"T"7G6!M" �
3�: *�XZ')��-�* .�&+*UG6D0: * ��J].7"7(+-6* ,5"�3?'2*2XZ*�-Z�2'8-���3 � *U-Z�23�GZ� � � � �6@6� � . ��(+�H1�" F � � ��� � @ �g(+D F ��"7G�!#"�3U-6�
��-C,5* F (5�21 -Z�_1H*�.���& ,5(+�2-�� *�-Z�23�GQ* � � �,�7@ ��� ��(+*������ *U!#"#J D6�Q"7(5�2GQ" � "7��& &+"7-6"[.7* *U-Z��3UGQ* � � � �7@ � � .

lim
ε→0

∫

Ω−Ωε

u?(~ξ, ~r)∇2u(~r)dΩ = lim
ε→0

∫

Ω−Ωε

u?(~ξ, ~r)b(~r)dΩ

=
∫

Ω
u?(~ξ, ~r)b(~r)dΩ.

� � � �7@ ���

���2$�-[:+� *�-Z�2'2"7&, $6( �U� JL��(5�2$�� ( *U$Z� &+�H- F D�1��2(+-�"2& ,5� �Q"71;:+�
u?(~ξ, ~r)

�
ln r

. ��� �H-
1/r

. � � � X ')�
$�"=.7"71;: D0: * ��JU(+�23UD6- 2 	

�
+�� � 	 � � �H-),+* F (+�21 ��@� ( .��V$�*�1V$�( D F * F � �H-),5* F (5��1 �#-Z�8$�*�&+-��V& ,5(+�2-�� *U-Z��3UGQ* � � � �7@ ��� ��(+*������ *U!#"8,?�2'2"6X�$�� ��( ���,5* �

: *U!#"_�H-P"�$�� ,+*�: *U!#"
u(~ξ)




lim
ε→0

∫

Γε

u(~r)~∇u?(~ξ, ~r) · dΓε =

lim
ε→0

∫

Γε

[u(~r) − u(~ξ)]~∇u?(~ξ, ~r) · d~Γε + lim
ε→0

u(~ξ)
∫

Γε

~∇u?(~ξ, ~r) · d~Γε.
� � � �2@ 2��

 F 1�* : !M"P& � -Z�[: ��( *�: $�(+D F � �H-),+* F (+�21 -Z� $�*�&+-�� & ,5(+�2-���*U-Z��3UGQ*	� � � �2@ 2�� @  g.�(+*�$�-�"2,+��1H� F � GQ"2!M"
JL� ��� ��( ��!#*U(�@ � D�-�$Z��!M*�-),5�21�-Z� (+*��+�H,+*�.M: *_. $6.7*UI%$���!#*U-6JU�;:+��I

u?(~ξ, ~r) = − 1
2π

ln r
� *U-Z�23�GZ�

� � ���6@ � � � .T��( ��1�" F � � ��� � @��*�'),+"7(
d~Γε

'0����*��HJa"7G�!#"�3�:+� � ,+"7(+* :V.T')(+" F &��Q"21�!#*U( "7!
ε
� @ ^ : * F "[.��

.7*U1H��'2"2& ,<& * .P�Q"71��2(+-6*U! '2"�"7( $���-���,5-�*�! & ��&,5*U!TD JL�2�6���+*
dΓε = εdθ

X 'U: *U(���(+� ��-),+* F (5�29��;: � θ ,+*U3�*
!#*U$ � ��-

2π
@ � JU(5��JU�H!M"

~∇u?(~ξ, ~r) · d~Γε =
∂

∂r
(− 1

2π
ln r)

~r

|~r| · d
~Γε =

−1

2πε
εdθ(−1) =

dθ

2π
,

� � � �2@ R��
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� � � � (+�H1�" F *

εdθ
d~Γε

Γε

ε

~r
|~r| θ

~ξ

Ω

� � � ��� ";$�$�& � (�� � �92 � 	 � +�� � � *	 � � � � 	 �8-C- ) / -]4 *	
Γε

&�� 	 � �8- +'* �
~r/|~r|

�92
d~Γ

���]D 	 � � � 2 � �
�
+.- �f2 �5?

� / 	1+ 	7?  � ���G-,*	 2 * �=2 � ����� �,+ 2 �
�
+.->; � � � 2 	 � ����� � 	12 &

'U: *�(K& !M" ~∇ JL������&+�21��>.B�Q"71��2(+-�*�! '2"�"7(+$6��-Z�0,5-�*�! & ��& ,+*U!TD &+�2!#"/JU�
r
X�&5�[: � D�-�$Z��!M*�-),?��1�-Z�

( *U� �H,5*]. � � ����@6��� � -��Y"�$6.���&+-��`"�$4'2"2,5�
θ
@ � '0�21��2(+-�� ��( "�$�D�'C,

~r/|~r| · d~Γε

: *8*U-Z��' −εdθ X JL��,+"
'2*�(

~r/|~r| '0����* .7*�- �HJ ')(+" F �6X d~Γε

�Z�_-�"�,5*U(�@ � J].��[:+�2-0: * � � � �2@ R�� .�& ,?�L.���!#"_.K$�( D F � ��-C,5* F (5�21 -Z�
$6*U&+-6� & ,5(+�2-�� *�-Z�23�GQ* � � �,�7@ 2�� ��-P$�"2G���!#"

lim
ε→0

u(~ξ)
∫

Γε

~∇u?(~ξ, ~r) · d~Γε = lim
ε→0

u(~ξ)
∫ 2π

0

dθ

2π
= u(~ξ).

� � � �7@�� �

� ,5(+*�I $���!#*U-�J��;:+��I : * ��J�(5�23�D�- ��-Z�21�" F *U-�X6( *UJUD61H,?�0,>�Z�_*U-��2' @
N "8��J].7*U$�*�!M"81��H!#� ,+"�X�: * ��(.�� ��-),+* F (+�21 -Z�M$�*U& -�� � � � �7@ 2�� *U-Z�2' -6��32@ � �Q"2,+��& '0�2-0: *�!

ε → 0�6(+*U!#�H'0�2!#" ,+D�$��
~r → ~ξ

"2JU��( "7!M�
u(~r) → u(~ξ)

X�JU��,5" : *�(5�2J�1��H'0�
u(~r)−u(~ξ)

._1��H!#� ,+��*�-Z�2'0� -��H32@
� "=.�JU*�!M�H!M" � �6( .�� $�*U1 $�( D F * F �_��-C,5* F (5�21�� -Z�_$�*�&+-�� � � � �2@ ��� : * *U-Z�2' 


lim
ε→0

∫

Γε

u(~r)~∇u?(~ξ, ~r) · dΓε = u(~ξ).
� � � �7@#" �

� " F 1�* : !M"_&+� �+* $�(+D F � $�*U1 $6(+D F * F �M�H-),+* F (+�21 � -��M$�*�&+-�� � � � �7@ ��� @ , �Q"7(5��G���!#"  �2D6&+&+"=. &,?�=.7*�'
� � ��@ � � �H-

lim
ε→0

∫

Γε

u?(~ξ, ~r)~∇u(~r) · d~Γε = lim
ε→0

∫

Ωε

u?(~ξ, ~r)∇2u(~r) · dΩε = 0.
� � � �7@#� �

� -C,5* F (5�21�: * *U-��2'B-���3�X<'2*�( : * ∇2u(~r) = 0
@ N "2-�3U-�"/.B*U-Z�23�GQ" � � � �7@ ��� .�&,?�=.��H!M"/*�-Z�23�GQ*

� � � �2@�� � X � � � �2@�" � ��- � � � �7@ ��� �H-\��J������ *U!#"P��-C,5* F (5�21H&+'2"P*U-Z��3UGQ" JU� ��J�(5�23�D�-%�Q"21;:+�
u

. ��J�.2"7(+-��
,+"�3 ')� ~ξ




u(~ξ) =
∫

Γ

[
u?(~ξ, ~r)~∇u(~r) − u(~r)~∇u?(~ξ, ~r)

]
· d~Γ −

∫

Ω
u?(~ξ, ~r)b(~r)dΩ ~ξ ∈ Ω.

� � �,�7@ ��� �

� "21;: * . ��J�.7"2(+-�� ,5"�3?')�
u(~ξ)

X�'��Q: *TJU-�"2,+(5�[: "2G�!M"�3 :+�6X ,+"7(+* : 1 ��I�'2"K�HJU(5��3UD�-Z��!M" J ��-C,5* F (5�29��;: " u�H- ~∇u �Q"P(+"7G6D\"7G6!M"�3 :+� ,+*U( J_��-C,5* F (5��9U�;: " ��( "7& ,+"7(+-6��-�& '��HI &+�H1
b(~r)

�Q" "2G�!M"�3 : D�@_�/(+"2G�-���!#�
�Q" F "0: �Y�Q"7J�-Z�2!#"`$�*�1

u
��- ~∇u -Z� $�*U1HD4(+"7G�D X .7*U-6$Z�2(T-�* -Z� 9U*�1�"2,+-�*U! ( "7G�D�@ � "2,5( *UG�D[: *U!#"
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� �,�7@ � -),5* F (5��1�&+')��JL�2���H& � "2��&+& "7-�"=.7* *�-Z�23�GQ* JL�_!#*�,5"�$6"_(+"7G�-6��IP*U1H*U!#*U-C,5"=. � � �

*U-��23UGQ"%�Q"�$�"7G�-6"%*U-��23UG���� � � �7@ ��� � XY')�>GQ"\�Q"[.7*UJ�"[.0�21 � �Q"2,5*�-�9U���21 -Z� (+"7G�D J ��-C,5* F (5�21H"7! �Q"
(+"2G�D�@

� J��Q*U1W:+�=.7"T-Z��$Z�21W: D0: *U!#" ,?��'2"�X�$Z� �HJ�.7"2(+-�" ,5"�3?'2" ~ξ �Q"7!M�2')-�*U!#" -�� (+"7G8"7G�!#"�3�:+��@�� "7�Q*], : *
�Q"2,5( *UG�-6" ��J].7"7(+-6" ,5"�3?'2" �HJ�.�JU*],5�Z�HJ �H-),5* F (5��9U�;: *�@V^<� & 1���')� � � �7@ � : * ��(+�H'0�2JU�2-�"�XC'[�2'2" ��J].�JL�2!#*U!#"

~ξ

Ω

d~Γε

ε
α

Γε

� ��� ��� ";$�$�&���( � ) / -]4 *	 �92 ��	 � +�� � � *	 � � � - � �9+ �,2 - � �92 � � � �,+12 - � � � - +12 - �G-]4 �@-
~ξ
2 � +.- )�� &

��J].7"7(+-6" ,5"�3?'2" .#$6.7*UI $��H!M*�-�JU�W:+�2I�@ $ *�: *<(+"2G8(5�=.2*U-�X���J].�JL�2!#*U!#" �HJ�.7"7( -�" ,+"�3 '2" &Y�Q"71�')(+" F "7! @
� (+*�"7G�1��H'2"[.0�2-0: * *U-Z�23�GQ* � � � �2@ ��� -�� ( "7G �Q"2,+*U'0� *U-Z��'2"B'2"2, J F "7(5�[:�X 1H*\!#*�:+���H-),5* F (5��9U�W: * .
��-C,5* F (5�21HD � � � �7@�� � & * &+�6(+*U!#*�-�� F 1�*U$6*P-Z� 1�"7'[�21�-6" F *�"7!M*],5( �;: "`.4-�*U�Q"2&+(+*�$�-��>"7'2"71H��9U�Y��J�.7"2(+-�*
,5"�3?'2*2@!�g* 0 -���(+�0: !#" ��(+"7&,5� '2"�* 0 9U�H*U-C,

c(~ξ)
,?��'2"71�*

c(~ξ) =
∫ α

0

dθ

2π
=

α

2π
,

� � � �7@ � � �

'U: *U(�: *
α

-�"�,5(5��-0: �Y'2"2, J8.�(+I�"7! . �HJ�.7"7( -��Y,+"�3 ')� ~ξ @\^<* F 1H*U$�*8-Z�`1�"2'0�21�-6" F *U"2!M*],5(+�W: " "7'2"21��
��J].7"7(+-6*T,5"�3?'2*_1��2I�'2" .7*�$�-�" �Q"2& ,?�L.���!#" '2"�"7(+$��H-Z��,+-��V& ��& ,+*U!�JU�K��-C,5* F (5��9U�;: "M.`*�-Z�23�G�� � � � �2@(� �
,?��'2"�X�$Z�a: *�& �Q"�$�-0:+� !#*�:+� �6@ N "�* 0 9���*�-),

c(~ξ) = 1
X�3�* : *���J].7"7(+-�� ,5"�3?'0� ._-�"2,+(5�2-0: "2& ,5�Z"7G�!#"�3�:+�

Ω
�
c(~ξ) = 1/2

X63U* : * ~ξ -�� F 1��2$�'2*�! (+"7G6D�@ � D��Q"7(5��GQ" *�-Z�23�GQ*&� � �,�7@ � � � JL�2�6���+*�!M" ��-),+* F (5�21H&+'2"
*U-��23UGQ"#JL�_��J�(5�23�D�- �Q"21;:+�

u
.K�HJ�.7"2(+-�� ,5"�3?')� ~ξ -Z�_( "7G�D

c(~ξ)u(~ξ) =
∫

Γ

[
u?(~ξ, ~r)~∇u(~r) − u(~r)~∇u?(~ξ, ~r)

]
·d~Γ−

∫

Ω
u?(~ξ, ~r)b(~r)dΩ ~ξ ∈ Γ.

� � � �7@ � � �

� -Z�23�GZ� � � � �2@6��� � �6(5�=.��OX $��T: *_�Q"71;: *T.`,5"�3?'���-�� ( "7G�D
u(~ξ)

"�$6.��H&+-�" &5�2!#" "�$\�Q"71W:+�
u(~r)

�H-
"�$6.7"�$Z� ~∇u(~r) -�� 9U*�1�"2,+-�*U! (+"7G�D%"7G�!#"�3�:+�P,+*U( "�$%��(+"7&,5"7( -���-6&+')��I%&+�H1 .\"7G�!#"�3�: D @ ��*��+��!#"
: " 1��2I�'2" J\D��Q"7(+�2GQ" (+"7G�-6��I � " F "0: *�.EJU� .�&5�2'2" ,5"�3?'2"B( "7GZ�6@ N " �Q"7JU-��2!#" �Q"71W: *

u(~r)
�H-

"�$6.7"�$ ~∇u(~r) -Z� 9U*�1�"2,+-�*U! (+"2G�D�X 1��2I�'2"\JPD��Q"7(5��GQ"%*�-Z�23UGQ* � � � �2@6� � � �HJU(+�23UD�-��2!M" �Q"21;: *
uJL�_'[��,5*�(+"7'2"21�� ,5"�3?'2"_.K-�"�,5(5�2-[: "7& ,+��"7G�!#"�3�:+�6@
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� � � � (+�H1�" F *

� � � � � � � � � ( � �  ��  *%��� � � �+��� ����� ( � � �& � � ��� � � � ����� � ���P� �
����� ������� � � � � (

� "2��& &+"7-�"=.��8*�-Z�23UG�� &+* JL�8�Q"71W: D�G�-�"8& '0�21��2(+-�" � D�-6'29U�W: " �Q"71W:+� � '2"7!#�Q"7-�*�-),5"8I��H,+(+"7&,5�AXZ,5"2'2"[.�-�"
� D6-�'29U�W: "�X6,51��2' XH@ @ � JU�2���H�+*

∇2u = b,
� � � ��@ � �

'U: *�( : *
u

& '0�21��2(+-��%� D�-�'29U�W:+�_��-
b

��(+"7&,5"7( -���-6&+'2"M�Q"7(+�2J�$�*U1W: *U-�* & ��1�* -Z�_$�*U& -�� &,5(5��-��A@ � !#*�,+"�$��
'2"2-�3U-6��I *U1H*U!#*U-C,5"[. *�-Z�23�GQ" � � � ��@ � � ( *U�+D[: *U!#"_,?�2'2"6XZ$Z�T.��Q*�1;: *�!M"_D6,+* ��*U-�� "7&,?�2-�*�'

∫

Ω

(
∇2u− b

)
$dΩ = 0,

� � � ��@(� �

'U: *�(V: *
$

D�,5* ��-Z�%� D�-�'29��;:+�6@!$ * : *
u

,+"�3U-Z� (+*��+� ,5*�. �Q"_9U*�1�"2,+-�*U! "2G�!M"�3 : D�X[: * (+�2JU1H��'[� ∇2u− b*�-Z�2'[�M-���3 ��- *�-Z�23UG6� � � ����@�� � : * JL�2$�"2�+3U*�-�"�@ � ( *L�21H-���IP��- �U*U-6��(+& ')��I ��(+"7G61�*U!#�HIK,5"�3U-6��I (+*U� �H,5*].
-6*_�Q"7J�-Z�2!#"�X�JL�0,5"P�Q"7& '�D6�5�2!#" $6"7&+*�3U�AX $Z�KGQ"K-Z�2�Z�2'[�P( *U� �H,+.7* *U-��2'2"7!#*U( -�"P�Q"7(5�2J�$�*�1;: *U-��K�Q"
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 "21 �2-0: *"� ����"�� � ����"�"  &+-�"=.�-Z�#� "71 �%� "7-6* $ D � ��( � *U& *U-��H9U*
����"�" � ������� # *U-C,5*�(�&+(+*�$�-0: * F �#D�& !M*�( : *�-�* F �

��J�"7G�(+���U*].��2-0:+� � *U&+*�-��H9U*2X
!M��,5*�!8��,+�H3U-6"%$ZJU�H'0�21H-Z� & !M*�(

��������� ������� &<-6�H.7*U( JL� . ��: D�G61;:+�2-��OX
' �2')D�1 ,5*�,5� JL�_!M��,+*U!M��,5�H'2"T��-($ZJ���'2"�X
 $�$�*�1�*U'8JL�)$ZJ���'2"

����� ��� ����� R &<-6�H.7*U( JL� . � �2(+�HGQ"7(+D�X
' �2')D�1 ,5*�,5� JL�_&,5(+"0: -��H� , .7"

���2�Q"2&+1�� ,5*].*� : D�-��W: ��������� $�*U9�*U!TGQ*�( ������" &<�6(5�=.0� � � JU� F *�"+$ZJU�H'2"�X ��: D�G�1;:+��-Z�
$�*�9U*U!TGQ*�( ������"�� "7'C,5"7GQ*�( �����4¶ � -�& ,+�H,+D6,�JU�_*U'2"21�"7� '�� �H- ��*U-��H(+��- F X6$�@ "�@ "�@
-�"=.7*U!TGQ*U( �����L¶ � $Z�2-6*U& &<-6�H.7*U( JL� . � �2(+�HGQ"7(+D

' �2')D�1 ,5*�,5� JL�_&,5(+"0: -��H� , .7"
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D � N cFE5G8H2I�J H_IKJML JLKMION NQP N=ROJ �=Lc\��,\-SWZ J f N H �LN N K;NTI�J � P7^6efP h � RVU LXW P.R1LYSWLG^:^EJ P S ` d \1J[Z d \1J �LN �
dc\\Z �KI]^ P7^EUW\1S P]S/^ I UWZ ZM_TS P]Z:Ubdc`��T`La;b-ced]a�dgfhceikjglMa�m-cenofhnop@c �

[
	 JMU S>^QL<Z �

]
J �]q\q\r J �\s J D-D J `f^EJ � Dut q t X DutvD r �U ^f^ �>wyx-x7Z;z � Z]\1U�� \1J[{;x D q � D q Du| xMe � L Sv{_P S P]},\1IKS Z � �\q\qgr � q-~ � q\q � �

[ �Q� �TH � � � � H X H ��\q t � D � |
]

� � N cFE5G8H2I�J H1I JEL JvKvION NVP N=ROJ �=Lc\��,\-SWZ J f N H �LN N K;NTI�J � P ^ efP]h � �  R1LYSW\]dGU ^�_ R1\1JE^EUbdGU ^�_�} P_`fL<Z � N ��d \1J
^ U L `E\\SWI]^EUW\1S \]d S P ^EIKJ P]S=dc\1S>R1L<d8^MU \_S UWS PYZ]U��,L JEL S_^MUWP\S�Sh_ U L P ^EL<Z LcS doSW\_`EIKJELe}�_�W P<R1LuS Lc^ ^EJ P S ` d \_J�Z�} P_`fL<Z
�LN � P S Z�� N ��`La;b-cOdga/dgf�cOikjglMa/m\cOnofhnop@c J ` � JEL e Lc^E\:R \\}]efP<R_\ J �\q\q |

%'&)('���L:M1v��C��F.Q350�?BA�7�38<�C
t � N cFE5G8H2I�J H_IKJEL �  L E P I dc\1IvSWLcIKJ6e LcR P U S R IvShS�_>X�� UW` U LcJ6e LcR P��cR1Lu� P ���\�����-d J D �\�-~ J SWLG^MS � t J�� ^�� D\D J `f^EJ �r�s | X�r-s�� �

[ �Q� �LH ��� � � H X H  D q tvD � D � |
]

r � � N � H��5J�H S P J���H�E5�TH��5J ��SbP1Z]L S J N c>E G�H2I�J H1IKJML � 	 \ ^MJEL<`fU[R��;S \7R1LcS U e UTSWLG^ P D �\� |�¡ N P JE^ U �_I P V1L ` UWS
�;SW\7R1LcSKUbPaUWS D �\� | �£¢-¤¥p@d�¦)§;¤¥l4iYf ¤Yc ¨ J D �\�;� J;� ^�� D-D J ` ^MJ � �-�.X t-t �

[ �Q� �LH ��� � � H X H ��\�-� Dut r;� �
]

~ � � N � H��5J'H S P JL�/H�E8�TH��5J ��SbP1ZKLcS J P � � c N J c S Z]JML e J N cFE5G8H2I�J H_IKJEL � 	 \ ^EJML `EU R �MS \7R1LcSKU e UVSWLG^MP D �-���
¡ N P JE^ U �_I P V1L ` U S �;SW\.R1L SKUWP U S D �-��� � E w � c 	 c H G8N�J H>P SKLu�X© I J��yª �¬«Qj]¯®�no°¥�Q±¬f�nY¯l³²]´\´4µ � �]e Iv}4S efP1S Pvw
N � � UWSKUb` ^MLcJ ` ^MR1\�� P \1V1\-S e LYUWS��KJE\>` ^M\1J J>¶ �KJ P<R P N �·� PX{_Lc\\¸4�cUWV1\ J D �-�\s J `f^EJ � D\D X�r�� �

[ �Q� �LH ��� � � H X H D �\� t s �\�g�
]

| � N�¹ E5G8H2I�J H1IKJML J���H�E5�TH��5J ��SbP1Z]L S J/R N G5I �e�Qº¼» J ¹�ZYP_Z]L e � � \]Z]LuS UWJMP1S7e L6�uZ \-{\S e U R_\_`f^EU>Z:JMLY½cL �,\ ^MJELcX
`ESKU U \�� P\�c\7R7P]SWSKUWd ¡ � \]Z]LuS�SWU S4{�SW\]dcP ^EUW\1S dcP � P]}KUhS U ^2_ \\¾ `ELcUb`�Z Ubd SKLG^2W[\1JMV �@«�jg¿®�n¥°¥�e¦À§M¤¥l4iofhc ¨ J D �\�\� J `f^EJ �� t X�s � �

[ �Q� �LH ��� � � H X H �~ �-�Ár�s\s]q D
]

� � N�¹ E5G8H2I�J H1IKJML J���H�E5�TH��5J ��SbP1Z]L S �Â� P V>^M\1J Z]\-}KJE\1^ELÄÃ��<PB\>`fJML ZKS7e \ �MS \7R1LcSKU e \ ¡ � \]ZKPÅÃ�¾ JE\-Z
L<P JE^ U �>I P1V1L `[UWS dGL S_^MJMP\S �MS \7R1LcSKUbP � E w E5H  N H2ÆÇJ N LcS P ^E\�© IKJ � ª �T«Qj]¯®�no°k��±£f�nY¯lXÈ;É\É\É � �]e Iv}vS efP S P4w�¹�{_LcS]X
dcU efPYN �
�<P \1V1\-S e L J �\q\q D J `f^EJ �'��~.X D q]r �

[ �Q� �LH ��� � � H X H  D q �]s-�]r t q
]

s � � ¹ N ��¹ GÇJ � P1Jf^MU S P JvI � � ¹ � J � P ^ efP]½ J4I � �>¹ N J H>P SKV1\ J 	 ¹ Æ � N J H_IKJMU e J N8¹ E5G8H2I�J H1IKJML J���H�E5�TH��5J��SbP1ZKLcS �O¹ S P]SWU��<P `ELcUh�YZ:U �cSKLY{>P � IvZYP S P \�� P]�c\7R7P\S SKUbdcP U Z]J[½ P.R>S L6Z:JMLY½cL �,\ ^MJEL `ESKU U \�� P\�c\7R7P]SWSKUbd J VTU `E\
�<P��GLuS LOZ]LYSW\7R7P7^MU �KJEL<Z¬S Lc^E\-Z �\q\q t ��«Qjg¿®�n¥°¥��¦)§;¤¥l4iYf�c ¨ J �\q\q t J ` ^MJ�� | �7X�� | �

[ �Q� �LH ��� � � H X H  D q D-D r-q��Áq
]

%'&)(=ÊÌË³ÍVÎ�7B.�AÏÎ�<>350�,�3�7'359\:;.=<>350�Ð5140�9�Ðe<�.=<�C�387�C��T3�Ñk<�1v<>35ÒB0�ÓY.�7�Í5A�Î-<F3��ÔÐ51v<>Õ�7B.�7'3>Î�<�Ö
�4× KMIONTØ P N=ROJ�Ù�ÚuÛ\Ü�Û ShÝ J¼Ø ¹ E5G8H2I�J¼Þ-ßvà[Ú ×Lá�â ß ÝM_ Û ¾�â UvÚ6ã4ä â ßvà[ä S>å Û\ã;æ\Ú åoâ�ç Û\ã�ß4ã4è â Úuä ÝMç ã4Úuè�è ç ã�ä ÝMç�� Úuà�ÚuãMé
â[ç ä S�Sh_ UvÚuä â Ú Ý Úuã åoS Û-è�ßvà�Úeßvã Ý Úuà S ä\à { Ú â Ú Z Ü¼Úuà[ä â ßvà[Ú { àkä Ývç Úuã â è × E w�á H�E ¹ Ie¶5ê ¹ ØeJ á/× ê ×F© ßvà ×yª¥×Vë à�Û å ÚYÚYé
ÝMç ã { èQÛ ¾ H �Q� N á�q-~ J4ì5Ú å Ú ZÇ} ÚYà D é | J¼í q-q-~ JvH�ã ÝMç ä]ã�H�ã4è â�ç�â ß â ÚÇÛ ¾ RFÚ å Uvã4Û S Û {\_ J4ê�ä Ý àkä\èuJ � UvÚYã4ã4ä ç J4H�ã Ývç ä ×î mg±gdga�ïkno°Ç�ðañïkjgp8��lM�dg¯�)j]a�d]f�ò�n[ó¥�4no®¥�ðp@nYa4�dgf'noa;b]�ða/n[nY®¥�ða�b�d]a�m
°Yïo�)nYa�ïkno°�ôL�/®�juï[nkn[m]�ða;bg°@j2õ ög÷V÷>`T��ø É\ùgú
û�n[ïknop@ikno®@²gü�ýÁúQÈ�É\É-ùÁúÇ÷>þvnYa4a�d]�ÿúTö¥a�m]�)dg×

[
á/× S¯×

]
w RFÚ å U áMåoç ÚYã å Ú ë à[Úuè[èuJBí q\q�~ J r;� | é r;� í ¾2×

[ �Q��� H ává/×yá H�é�H2ìD q\q��]q í �]r
]

%'&)(��ÌË³ÍVÎ�7B.�AÏÎ�<>350�,�3�7'359\:;.=<>350�Ð5140�9�Ðe<�.=<�C�387�C��T3�Ñk<�1v<>35ÒB0
D qv× Ø ¹ E5G8H2I�JvÞ-ßvà�Ú-JMIeØ ¹ Þ-G � JM¶8à�Û�� × � ä Shç�} àkä â[ç Û-ã
Û ¾ ä { à[Û\ß4ã ÝMW ä â ÚYà Z Û Ý Ú S ß4è ç ã {�å Û\ã â�ç ã�ßvÛ-ß4èLà ç æ\ÚYà S ÚYæ\Ú SZ Úuä-è�ß4à�Ú Z Úuã â è × E w�«V®�juï[nkn[m]�ða;bg°�j2õ6ðþ4n��4ðþ��ða¼�nY®¥a/dg¿�Àj]a�d]f�ï[j]auõonY®�noa/ï[n�j]a·ïkdgf �)iY®�dg¿�)j]añdga/m�®�nofÏ�)d\iY�ðf �À��
�ða

b\®�jglMa/m	�=dg�nY®Çp�jum-nofÀf �ða�b\×8ë à[ä { ßvÚ w Ieä\à S Ûgægä�¶8ã ç æ\Úuà �uçÏâ ävJ�G8ä�
 S ä Ý ä â Ú S è â æ�>Ieä\à�Û S�ç ã�ß Z J�í q-q íMJvæ\Û S¯× D J¼è â à ×í |vD é2í |\t ×
[ �Q��� H ává/×yá H�é¿H2ì s\q í | �\q í

]

Þ\ßvà[ÚeØ�ä æ;ã ç 
@é Ý Û�
 â Û-à[è�
gä ÝMç è�ÚYà â ä åYç � ä
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D\D × Ø ¹ E G�H2I�J�Þ-ßvà[Ú\J/KMION=Ø P NTROJ/Ù�ÚYÛ-Ü�Û SÿÝ J¼Æ5ØQH � N=Ø8K;N=I�J/ê�ä â � ä ½\× ì ç è 
;à[Ú â ã4ä@ægä S�� ã¼ä â àkä]ã4è ¾ Û\à Z ä åYç � ä � äZ Ú â Û Ý Û à�Û } ã ç UÄÚ S Ú Z ÚYã â ÛÁæ æ Z ÚYU4ä\ã ç 
 çQâ Ú 
\Û �oç ã × E w I � Ø�N=Ù � J=Þ\Û ½ Ú © ßvà × ª J º ¶ ëB¹ G6JTì5Ú � ä\ã © ßvà × ªo×IOßvU S � ÚYæ ç>Ý ãvÚuæ ç í q-q]r J � â Û � Ú å J t q4× è�ÚYÜ â Ú ZÇ} ÚYàQé D × Û 
 â Û } Úuà�í q\q\r4× ��ikjg®¥a¼���¬m-nof × Ù � ß }vS � ä]ã¼ä wTá;S Ûgæ\ÚYã4è�
\ÛÝ à�ß¼� â æ\Û � ä Z ÚuU4ä]ã ç 
\Û4J4í q\q\r J;è â à × í-í � é�í t\| ×
[ �Q��� H ává/×yá H�é�H2ì �\q | � t]t r ]

D í × �/¶8G8H��5J º Û-à[ä\ã�J/Æ8Ø�H � NTØ8K;N=I�J�ê�ä â � ä ½ J>KMION=Ø P N=ROJ�Ù�ÚuÛ\Ü�Û SÿÝ JBØ ¹ E5G8H2I�JBÞ-ßvà�Ú × � Û-ßvã Ý ä\à _ Ú S Ú Z ÚYã âé ¸ ã çÏâ Ú�Ú S Ú Z Úuã â¬Z Ú â UvÛ Ý!¾ Û\à ç ã å Û Z Üvà[Úuè[è çh}vS Ú�æ ç è å Û-ß4è ^ ß çÿÝ!^ Û We× E w Ie¶5Æ8GÇJ P"! ã â UvÚYà © ßvà ×yª J�ØQN=GÇJ
º Û\àkä]ã © ßvà ×yª J�KMION=Ø P NTROJ>Ù�ÚuÛ\Ü�Û SÿÝÄ© ß4à ×yª JFÆ5ØQH � N=Ø8K;N=I@J>ê�ä â�� ä ½�© ß4à ×yª¥× í ×�# Û\à 
Mè�U4Û\Ü�Û-ã ¹QÝ ægä\ã å Ú Ý
� Û Z Üvß â ä â�ç Û-ã4ä S N�ã {-ç ã4ÚYÚYà ç ã { ê�Ú å U4ä]ã çÿå èuJ;N�à S ä]ã { ÚYã�JMÞ-ßvãvÚ t q é�Þ\ß Sh_ íMJ4í q\q�~M× î mg±gdga/ï[nkm
ïkjgp8��lM�dg¿�)jga�d]fnoa;b]�ða/n[nY®¥�ða�b p�nkï[þ4dga¼�)ï¥°�ôX��®�juïkn[nkmg�Àa�b]°�j�õXðþ4n�È;c%$�jg®��g°�þvjk�¼úÇ`L®of�dga;b-nYavú'&�no®¥p@dga �Áú)(-lMa/n+*-É³ü)(�lMf �
È]ú8È;É\É\ù]× N�à S ä\ã { ÚYã w � U4ä ç àOÛ ¾L¹ ÜvÜ Shç Ú Ý ê�Ú å U4ä]ã çÿå èuJ � à ç Ú Ý à çÿå Uvé ¹8S Ú z ä\ã Ý ÚYàe¶�ã ç æ\ÚYàkè çÏâ2_ J å Û\Ü × í q-q-~ J�è â à ×� t é s í ×

[ �Q��� H ává/× á H�é¿H2ì � | �]s t ~]s
]
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[ �Q��� H ává/×yá H�é�H2ì~-~ t q;�]~ í D
]í �;× I � ëB¹ �5J]H�à[ÚYã4ävJ-Ø ¹ E G�H2I�J-Þ-ßvà�Ú-J\I6Ù�N ë N � J á Ú } ä\è â � ä]ã¼ä cJO¼¿l4mg� ¤Yd�j\iY®�nop@nYa4�ð¿±ÁnN* dK* d,*Y�)m\d]f a4�Fa/dM(Y®¥��4nuùô juïknoa/d�j\io°¥�j2¤YnP(kn¿b�d@°¥�d]aY¤Yd5�4jumg�dgf a¼�)ï[nÇ�ða�j\iY®�nYp�nYa4�ð�no±uú��]���)*kþvd2¤Yd2¤Yj��)*Q*ud �\j]av°��]��þX�ða���®�jÁ°¥�jg®k°��]��þ£�vj m;f�dub

ô
[
°¥¿®�j �\j]±ua/d�j ï[nYa�d

]
× ê�ä]à çh} Û\à w H�ã4è â�ç�â ß âe� ä
Ú 
\Û S Û�� 
 çFç ã ½ ÚYã ç à ç ã { J�í q-q í × D � æ × J çhS ß4è â à ×

[ �Q��� H ává/×yá H�é�H2ì~-~ t q;�\�]�\�
]

Þ\ßvà[ÚeØ�ä æ;ã ç 
@é Ý Û�
 â Û-à[è�
gä ÝMç è�ÚYà â ä åYç � ä



���������	��
��	������"$����������������� �:8��

í s4× IeØ ¹ Þ�G � J>¶8à�Û��YJ �Qº ¶8Ø�ì ¹ J�ì8ß4��
gä4J � Ù ¹ ��N=I ¹ J���Ú S � 
\Û¼J P ��� N � J á;çhZ Û\ã4ä4J�� ¹ Þ ¹ J á ä }vç ã4ävJ�Ø ¹ E8éG�H2I�JÁÞ-ßvà[Ú\JÁH P G5Þ ¹ R � E8H��5JÁê�ä-��ä4JgKv¶8ê ¹ G6J á;S äÁæ
\Û4J á RVN=Ø P N=ØeJ � Û\à[ß â J]IeØ ¹ ÙFÞ4J ë Ú â àkä c &¼j m\jujg°��]®Yikd°kfhjg±gnoa4°��\n6j\ikdgf�nO�ða *ud]f�nkmga�n�b�d6�g®�d?9��-n¿b�d@j-iop@j,()¤Yd@ô���®�nY±ÁnY®¥�ð¯±gnOp@j,=Ya4��þ
±gjum]a4��þ¬± �ð®�jg±e° ïo�ðf ¤onYp m-jgf b�jg®�j7(oa/n
�ða+®�n¿b\�)jga/dgf a/j *udg°¥a�jg±gd]a�n�®�n;9k�ð¿±gno× ê�ä\à çh} Û\à w H�ã4è â�ç�â ß â�� äñÚ 
\Û S Û-��
 ç�ç ã ½ ÚYã ç à ç ã { J8í q\q í × | � æ × J çhS ß¼è â à ×
[ �Q��� H ává/×yá H�é�H2ì ~ í �\~ D s�� t

]

#V&�%�����14�FÎ�<�CL:v3�7�Õ��=CN1H�Ô<>3T:;7'ÒB0�Î-7 Ó 0�Õ8<\Î;380£Ð81v��Î�<�CL:FEO02,/.=<FÕ�Íe<>350£Ð814�FÎ�<�CL:�Ö
í �4× � Ù ¹ �/N=I ¹ J���Ú S � 
\Û¼J/Ù ¹ G P N=Ø8Æ � Ù � JBê�Û ��å ävJ/Ø ¹ E5G8H2I�J/Þ-ßvà[Ú c�÷>`���� ÷�nYf ¤Yn
ô�9¥¿l4mg� ¤Yd�±gdg®¥�)d]a4��n[þMü

a�j]f�j�9��]�Ïþ��4jÁ°¥�jk�v�-jg± × ê�ä]à ç�} Û-à w H�ã4è â�ç�â ß â5� ä@Ú 
\Û S Û-��
 ç�ç ã ½ ÚYã ç à ç ã { J
[
í q\q D

]
× D � æ × J çhS ß¼è â à ×

[ �Q��� H á4á/× á H�é¿H2ì~\~ t r\r-s\���
]

t q4× � Ù ¹ �/N=I ¹ J8��Ú S � 
\Û4JO� ¹ Þ ¹ J á ä }vç ã4ävJ5Ù ¹ G P NTØ�Æ � Ù � JQê�Û ��å ävJ5Ø ¹ E5G�H2I�JQÞ-ßvà[Ú\J5IeÙ�N ë N � J á Ú } ä]éè â�� ä]ã4ä c¬÷�`���� ÷�nof ¤Yn
ô6�nkþ;a¼�/(oa/n@jÁ°¥a�j]±Án�j\i)¤Yn[�]�jg± × ê�ä\à çh} Û\à w H�ã4è â�ç�â ß â � ä@Ú 
\Û S Û-��
 ç�ç ã ½ ÚYã ç à ç ã { J
[
í q-q D

]
×

D � æ × J çhS ß4è â à ×
[ �Q��� H áváB× á H�é�H2ì ~-~ t4Dut r-q]�

]

tvD × � Ù ¹ �/N=I ¹ J4�/Ú S � 
\Û4JMÙ ¹ G P N=Ø�Æ � Ù � Jvê�Û ��å ävJMØ ¹ E5G8H2I�JMÞ-ßvà[Ú\JMIeÙ�N ë N � J á Ú } ä\è â � ä\ã4ä c6÷>`��	��÷'nYf ¤Yn
ôL�n[þMa�j]f�j�9��-nQ±gdg®¥�)d]a4�no× ê�ä]à ç�} Û-à w H�ã4è â�ç�â ß â�� ä�Ú 
\Û S Û�� 
 ç\ç ã ½ ÚYã ç à ç ã { J

[
í q\q D

]
× D � æ × J çhS ß¼è â à ×

[ �Q��� H á4á/× á H�é¿H2ì~\~ t r |\| s\�
]

t í × � Ù ¹ �/N=I ¹ JT��Ú S � 
\Û¼JTÙ ¹ G P N=Ø�Æ � Ù � J=ê�Û ��å ä4JV� ¹ Þ ¹ J á ä }vç ã4ävJTØ ¹ E5G8H2I�J�Þ-ßvà�Ú c!ö¥a õk®�dÁ°¥¯®¥l-�]¿lM®�d@* d®�dg± a�dgau¤Yn *�jumk�vd\m �]�e±�
�jg®�j?9��]�O®�n¿b\� ¤¥�6ô·�)m-nÀ¤¥a/d"* dÁ°¥a/jg±gdg× ê�ä]à çh} Û\à w H�ã4è â[çÏâ ß â@� ä�Ú 
\Û S Û�� 
 çLç ã ½ ÚYã ç à ç ã { J
[
í q\q D

]
× D � æ × J ç�S ß4è â à ×

[ �Q��� H ává/×yá H�é¿H2ì ~\~ t r;�Ár�~-�
]

t\t × � Ù ¹ �/N=I ¹ J���Ú S � 
\Û4J8I � ëB¹ �5JTH�à�Úuã4ävJ�H º Ù ¹ I ¹ ØeJ á ä Z Û4J8Ø ¹ E G�H2I�JVÞ-ßvà�Ú c��8d7*o�ÿ°��-jg±gdgf a/j³�\dk���d,=Ya4�±Áj mgaY¤Yd � �v®¥a�jg±gnkï
ô��nkþ;a4�/(Ya�n
jg°ka/jg±gnY× ê�ä]à ç�} Û-à w H�ã4è â[çÏâ ß âe� ä
Ú 
\Û S Û-��
 ç�ç ã ½ ÚYã ç à ç ã { J>í q-q í × D � æ × J çhS ß¼è â à ×
[ �Q��� H ává/×yá H�é�H2ì ~-~]q t ~ Dut �

]

t r¼× � ¹ Þ ¹ J á ä }vç ã¼ävJ � Ù ¹ ��NTI ¹ JF��Ú S � 
\Û4J �Qº ¶8Ø8ì ¹ J>ì8ß4��
gä4J�IeØ ¹ Þ�G � JB¶8à[Û-�uJBÙ ¹ G P N=Ø�Æ � Ù � J>ê�Û ��å ävJØ ¹ E G�H2I�JTÞ-ßvà[Ú\JQKMRVN=Ù � N=ØeJ � àkä]ã å�c�8d,*Y±Áj2¤¥a4�V��®�j[b]®�dgp ®�dg± a�d]aY¤Yn
*�j m[�vd-mu�]�Oû£j]f�noau¤k°��\nY× ê�ä\à çh} Û\à wH�ã4è â[ç�â ß â8� ä�Ú 
\Û S Û�� 
 ç/ç ã ½ Úuã ç à ç ã { J
[
í q-q í

]
× D � æ × J çhS ß4è â à ×

[ �Q��� H ává/×yá H�é�H2ì ~-~ t r;�\� DYt
]

t ~v× I � ëB¹ �5J'H�à[ÚYã4ä4J=Ø ¹ E5G8H2I�J�Þ-ßvà�Ú-JTIeÙ�N ë N � J á Ú } ä-è â�� ä]ã4ä c �4nkþ;a¼� (kn�jg°ka/jg±gn * d³m\j]f�j,(Y�ð�no±·±gdg®k°¥¯±gnYa4��þ�vdÁ°Yj]±¬±Áj mga4��þñ±u�ð®�jg±¬�no®8��®�nkm;fhj�b��nk�Á°¥�d�jum;fhju�-d�jX±gdg®k°¥¯±gnYa4��þ
�4dÁ°Yjg± ��þñ�ðañl-�]®�n��/��þ@* d *ud]±gdg®�jg±gdgau¤Yn * dgf�j�b
���ð¿a�ne±gjum-n6±���iP(Y�ða4���BnofÏa4�)ïkd�j-i8ûÇ®�dg± ��ô

[
�n[þMa4�/(Ya�nÇjg°¥a�jg±gn

]
× ê�ä]à ç�} Û-à w H�ã¼è â[çÏâ ß âQ� ä£Ú 
\Û S Û�� 
 ç¼ç ã ½ ÚYã ç à ç ã { Jí q\q í × D � æ × J çhS ß¼è â à ×

[ �Q��� H áváB× á H�é�H2ì ~\~ t q\s\q t]t
]

t\| × I � ëB¹ �5J�H�à[ÚYã4ävJFØ ¹ E G�H2I�J>Þ-ßvà[Ú\JFIeÙ�N ë N � J á Ú } ä-è â�� ä]ã4ä c �4n[þMa4�/(Ya�n�jg°¥a�jg±gn * d�m-jgf�j7(o�À�nY±X±gdg®k°¥¯±gnYa4��þ�vdÁ°Yj]±+* d2¤Yno¿� ¤e±gjum\j]±Áj m]a�n�b-d�°¥�ÿ°¥�nYp�d0(MdgaM�\d��Bno®¥a/ï[d��no®T��®�n[mMf�j�b¬aY¤¥��þ4jg±gnÇ±o�gf ¤¥l (Y�ð¯±gnÇ±�jumMf�ju�¬j@±gdg®k°¥¯±gnYa4��þ
�vdÁ°Yj]±u��þÅ�ða+l-�g®�n�����þ * d * dg±gdg®�j]±Ád]aY¤Yn@* d]f�j�b����ð¿a�n�±gjum\n�±���iP(Y�ða4� 6Çj7([nYü��¼f �ð± a4�)ïkd!ô

[
�n[þMa4�/(Ya�n·jÁ°¥a/jg±gn

]
×

[
ê�ä\à çh} Û\à w H�ã4è â�ç�â ß â8� ä�Ú 
\Û S Û-��
 ç�ç ã ½ ÚYã ç à ç ã { J¼í q\q í

]
× D � æ × J ç�S ß4è â à ×

[ �Q��� H ává/×yá H�é�H2ì ~\~ t q;� í | ~
]

t �M× I � ëB¹ �5J=H�à[ÚYã4ä4JVØ ¹ E5G�H2I�JLÞ-ßvà�Ú-JVIeÙ>N ë N � J á Ú } ä\è â�� ä\ã4ä c �4n[þMa4�/(Ya�n jÁ°¥a�j]±Án<* dñlM®�nkmg�ð�no± f�ju�-dgf a/n¿b�d±Áj m\jg±gjum-d (Md]a;�-d@�Bno®¥a/ï[d¬ô
[
�nkþ;a¼�/(oa/n�jÁ°¥a�j]±Án

]
× ê�ä\à çh} Û\à w H�ã4è â�ç�â ß â8� ä�Ú 
\Û S Û�� 
 çBç ã ½ Úuã ç à ç ã { J�í q\q í × D � æ × J

ç�S ß4è â à ×
[ �Q��� H ává/×yá H�é�H2ì ~\~ t q-s í s\�

]

t s4× � Ù ¹ �/N=I ¹ J4��Ú S � 
\Û4JMI � ëB¹ �5J;H�à�ÚYã¼ävJ;Ø ¹ E5G�H2I�JMÞ-ßvà[Ú\J;IeÙ>N ë N � J á Ú } ä\è â � ä]ã¼ä c��8d,*Y�ÿ°��\j]±Ád]f a�j��\dk���d,=Ya4�±Áj mgaY¤Yd � &¼nof�nYa¼����ô
�nkþ;a¼�/(oa/n¬jg°ka/jg±gno× ê�ä\à çh} Û\à w H�ã4è â�ç�â ß âÇ� ä�Ú 
\Û S Û�� 
 ç�ç ã ½ Úuã ç à ç ã { J�í q-q t × D � æ × J çhS ß¼è â à ×
[ �Q��� H ává/×yá H�é�H2ì ~-~ t q\�\q-~\�

]

t �4× I � ëB¹ �5JvH�à�Úuã4ävJvØ ¹ E G�H2I�J4Þ-ßvà[Ú\JvIeÙ�N ë N � J á Ú } ä-è â�� ä]ã4ä cQ�¼¿®�ju�-jg± a�nQ�vjumMf�dYb�n�*ud¬m\jk�vjgf a¼�ð�no±
jum;fhju�-d * d*ud?9A(o�ð�j£±Ájum]a4��þ¬±u�ð®�j]±e±Q	�n¥°¥¿a4�Fj-iP(Y�ða4��	�dg®¥�)ikjg®��\j]¼�vjumMf�dYb�d8�/f�dga4°��g�ðp�m-ju�]lMp�nYa¼�j]p£× ê�ä]à ç�} Û-à w H�ã4è â[ç�â ß â
� ä�Ú 
\Û S Û�� 
 ç/ç ã ½ Úuã ç à ç ã { J4í q\q t × D � æ × J ç�S ß4è â à ×

[ �Q��� H ává/×yá H�é�H2ì ~-~ t q-� tvDut
]

Þ\ßvà[ÚeØ�ä æ;ã ç 
@é Ý Û�
 â Û-à[è�
gä ÝMç è�ÚYà â ä åYç � ä
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#V& #��%- 1 1���< �Ô�=38����147 ��Î�< 0�3 Õ�1 1���7�,B7�CQAÏÎ 18?/<>387�Õ�<FA27
r�qv× Ù ¹�ëB¹ Þ�G�N8J á;S äÁæ 
\Û¼J � á E ¹ Ù>ì£JQÙ>Û �2� 
gä4J8E � GO�TH2G ¹ JVN=à�ãvÚ è â J � ¹ � H��5JQê�ä\à � ä]ã¼ävJ KMR ¹ Þ�G � ¹ Æ8N=ØeJì ä]à ç ã 
gävJ � NTG � H��=é�I � ì � ¹ J º Ý Úuã 
gä4J4Ø � KvION=ØVé2K ¹ Þ�ROJ ¹ ã Ý à[Ú � ävJ�Þ\N=Ø�N=RVH2G6J � Û {-Ý ä]ã¼ävJvØQN ë J ë�ç � ä4J

�
Ù ¹ ��N=I ¹ J\��Ú S � 
-Û4J]I � ëB¹ �5JÁH�à[ÚYã4ä4J]Ø ¹ E G�H2I�J]Þ-ßvà[Ú cL	�nY®¥�ð¯±gn8±2�/f �ð±gjg±�b\®�d\m\iY� 9A([d î ÷���f �ð± a4�)ï[d]ü¯«L¿l¥¤k°��-dïkn¥°¥�d a/d��g±gdgf �ð�nY�jX�vjum]�d]f a4�)ïkn��ðañ�vjg± ®>9¥�ðav°��]��þ ±gjumñ�no®X±Áj mga4�e®�n>=Y�ðp£× ê�ä]à çh} Û\à w º�º EÇJTí q\q-qv× t � è â à ×

[ �Q��� H ává/×yá H�é¿H2ì r-s D ~ | � ]
r D × Ù ¹�ëB¹ Þ�G�N8J á;S ä æ
\Û4J4E � G �TH2G ¹ J¼N�à[ãvÚ è â J � ØL¶8ê�N=G6J á�â ä]ã 
\Û¼J � ¹ � H��5J¼ê�ä]à � ä]ã4ä4J � á E ¹ Ù>ì£J�Ù>Û �2� 
gä4J

�
Ù ¹ ��N=I ¹ J���Ú S � 
\Û4JFI � ëB¹ �5JBH�à[ÚYã¼ävJ>ê�N º ¹ G P é�G8I � ì � J P ä } à ç Ú S JFØ ¹ E5G�H2I�JFÞ\ß4à�Ú-J º ¹ ì Ø ¹ E5N � Jì5à[ä { ä4J � ¹ E5N � J]ê�ä\à â[ç ã4ävJ\KMIONTROJgH�ægä]ã�J ë � P Ù ¹ Þ-N=G6J\ê�ä]à ç � ä c�ö¥p��ÿ°¥� ¤k°��]��p@jga¼�ð�j]®¥�ða�bÇa�de±Áj m\jg±gd]®k°k¿±gnoüa¼��þ�j-iop@j,()¤¥��þ��4jumg�dgf a¼�)ï"&v®Yi[d]av°��]�¼��f�d]�jgúFûÇ®�dg±u°��\j �vj]f ¤Yn¥ú=�/nYf a4�)ïkdgü �5l 9YnO�ða³÷�nY®>9Ydu�
ôJ* du�]f ¤¥l (Ya�j �vj]®�j,(Y�ðf�j]×ê�ä\à çh} Û\à w º�º E£J4í q\q í × í � è â à × [ �Q��� H ává/× á H�é¿H2ì r-�\r D\D\D ]

r í × Ù ¹�ëB¹ Þ�G�N8J á;S äÁæ 
\Û¼J � ¹ � H��5JÁê�ä]à � ä]ã¼ävJ � á E ¹ Ù>ì£JgÙ�Û �2� 
]ävJ � Ù ¹ ��NTI ¹ J]��Ú S � 
\Û¼JgI � ëB¹ �5J H�à[ÚYã4ävJgØ ¹ E�éG8H2I�JFÞ-ßvà[Ú\J�ê�H2Ø�I � E5H��5JFG8ä â ä\�[ävJ º ¹ ì Ø ¹ E8N � J'ì8àkä { ävJ � ¹ E8N � J�ê�ä\à â[ç ã¼ävJ ë � P Ù ¹ Þ\N=GÇJ�ê�ä]à ç � ä cöop£�ÿ°¥� ¤k°��g� p@jga¼�ð�j]®¥�ða�b a�d�±gjum-jg±gdg®k°¥¯±gnYa4��þ j-iop@j,()¤¥��þ��vjum7* nop�a4��þ!±Áj m\d.&v®Yi[d]av°��]�'��fhdg�jÁú5û6®�d]±Y°��-j��vj]f ¤Yn¥ú
�Bnof a¼�)ï[d]ü �8l 9Yne�ða³÷�nY®>9Ydu�
ôJ* d �gf ¤¥l (Ya�jO�vjg®�j7(o�ðfhjg× ê�ä]à ç�} Û-à w º>º EÇJ4í q-q t × | íÇè â à × [ �Q��� H á4á/× á H�é¿H2ì ~ Dut-tvD\D ]

r t × ��NTØ�Þ ¹ Ù�J�N Z�ç�S J'��H P N=ØeJ>ê ç U4ä\Ú S J>ÙF¶8I ¹ G6J � Úuã � ä Z�ç ã�J áM¹ Þ�I � JBê�ä]à � ä]ã�J P Ù ¹ E8H��5J>ê�ä\à � ä\ã4ävJ � ¹ é
�
H��5JÁê�ä]à � ä\ã4ävJ ë � PO¹ � ¹ Ø6J ¹�S ÚYã 
gävJ]I��O� ¹ G6JgÙFä ÝMç è S äÁæ/JÁI � ëB¹ �5J H�à[ÚYã4ä4JgØ ¹ E G�H2I�JgÞ-ßvà[Ú\JgIeÙ>N ë N � Já Ú } ä\è â � ä\ã4ä cN	�j]a4�ð�jg®¥�ða�b�jumMf�dub-d]f �:9;(kd
a/noa/no±gdg®¥a¼��þ�jum[�vd-m �\j]±Ç«Qj-io®�n>=)¤Yn�ô8f�no¿a�j �vjg®�j,(Y�ðfhj�È;É\É]È\× ê�ä]à ç�} Û-à w
º�º EÇJ¼í q\q t ×'~ í£è â à × [ �Q��� H ává/×yá H�é�H2ì ~ D r�~\� D

]

r-r4× Ù ¹�ëB¹ Þ�G�N8J á;S ä æ
\Û¼J � ¹ � H��5J>ê�ä\à � ä\ã4ävJ>ê�H2Ø�I � E5H��5J�G8ä â ä-��ä4J � Ù ¹ ��N=I ¹ J���Ú S � 
\Û4JFI � ëB¹ �5J�H�à[ÚYã4ävJØ ¹ E5G8H2I�J¼Þ\ßvà[Ú\J º ¹ ì Ø ¹ E5N � J�ì5à[ä { ä4J ë � P Ù ¹ Þ\N=GÇJ¼ê�ä]à ç � ä cVö¥p��ÿ°¥� ¤k°��g�Tp�j]a4�ð�jg®¥�ða;b
a/d�±Áj m\jg±gd]®k°k¿±gnoüa¼��þ�j-iop@j,()¤¥��þ��vj m,* nop�a¼��þ�±gjum\d &v®Yikdgav°��]�/�/f�dg�jÁú'ûÇ®�dg±u°��-je�vj]f ¤YnoúT�BnofÏa4�)ïkdgü �5l 9onÇ�ða!÷�no®>9Ydu� * d
f�no�j
È�É-É *]×ê�ä\à çh} Û\à w º�º E£J4í q\q]r¼×�~ D è â à × [ �Q��� H ává/× á H�é¿H2ì ~gr D � í �
]

r;~M× Ù ¹�ëB¹ Þ�G�N8J á;S ä æ
\Û¼J � ¹ � H��5J>ê�ä\à � ä\ã4ävJ>ê�H2Ø�I � E5H��5J�G8ä â ä-��ä4J � Ù ¹ ��N=I ¹ J���Ú S � 
\Û4JFI � ëB¹ �5J�H�à[ÚYã4ävJØ ¹ E5G8H2I�J¼Þ\ßvà[Ú\J º ¹ ì Ø ¹ E5N � J�ì5à[ä { ä4J ë � P Ù ¹ Þ\N=GÇJ¼ê�ä]à ç � ä cVö¥p��ÿ°¥� ¤k°��g�Tp�j]a4�ð�jg®¥�ða;b
a/d�±Áj m\jg±gd]®k°k¿±gnoüa¼��þ�j\iYp�j7(À¤¥��þ��4jum,* nYp£a¼��þX±gjum-d &v®Yi[d]av°��g�¼��fhdg�jgúFûÇ®�dg±u°��-j5�4jgf ¤Ynoú��/nYf a4�)ïkdgü �5l 9YnO�ðañ÷�nY®>9Ydu� * d�f�no�j�È�É-É *¬ô
�4jg±;*unY�nk�]× ê�ä]à çh} Û\à w º�º EÇJ¼í q-q]r4× t � è â à × [ �Q��� H áváB× á H�é�H2ì ~ t\| q\�-~

]

� !  "� �$�Å� � �$� � � � � � � � �$�����
BV&�%B����1v<>Õ87B.�7'3>Î�<�3�7�: 1FÎ;0 18350�.=<�14,�0
r | × Ø ¹ E5G8H2I�J5Þ-ßvà�Ú c �/þvn i[jglMa/m\d]® �ÅnYf�nYp�nYa4¬p�nYÀþvjum+d]a�m Àþvn³±gnYf�juïY�ð��gü�±gjg®¥¿�)ïY�ð ��õoj]®¥p£lMf�d]¯�)j]av° j�õ Àþvn
�£dg± �)no®¥ü����j �\no°Ln >Yl4dg¯�)j]av°VôTf�nkïY¯lM®�n>��®�no°onYa4�n[medgBðþ4n'ö¥av°¥¿�ð¯lMÁõ
	M®���¯®��gp�lMa�b]°¥p@n[ïkþvdga¼���5lMa�mL6 �\mg®�dglMf �ÿ°Yïkþvn
��¯®��]p£lMa;bg°¥p@dÁ°Yï[þM�ða�nYavú£¢Fa4�ð±gnY®k°k�ð�gV�¼¿lM¯ðb�dg®¥¯ú (Mdga¼l4dg® �
È�²g°kQÈ;É\É\ù]×Oá�â ß â�â�{ ä]à â JBí q\q�~M×

[ �Q��� H ává/×yá H�é�H2ì�\r D í D\D s
]

rM�;× Ø ¹ E5G8H2I�JBÞ\ßvà[Ú c $�dg±gnofhno5ïkjgp8��®�no°k°onkm�ikjglMa/m\dg® ��nof�nYp@noa¼Qp@noÀþvjumeõojg®�Àþvn�°YjgfÏlM¯�)jga j�õ£�ða�ïkjgp8��®�no°[°¥�)iYf�n
± �ÿ°Yï[jgl;°��TlM�)m��Qj �Ôô�fhn[ïY¯lM®�nÇ��®�no°Ynoa¼�nkm d]eðþ4n@ûÇ� �vdg®¥¿�ðp�nYa4�jñmg�Q`Va�nY®¯b-nY¿�Àïkdñn 	�d-ï[ïkþ;�ða/n¥ú�¢Fa4�ð±gnY®k°k�ð��
m-n¿b\f �'��¯l4m]��mg�e¢�m]�ða�noúTj]a ��ïo�j\iknY® �4ðþ;ú�È;É\É-ùg× ¶ Ývç ãvÚ-J¼í q\q-~v×

[ �Q��� H ává/×yá H�é�H2ì �\�-q\q tMD q ]
BV& #��%- 1 1���7Ô02,/.=<>Õ8<>3�7�Õ8<>A27
r�sv× Ù ¹�ëB¹ Þ�G�N8J á;S äÁæ 
\Û¼J � ØV¶8ê�N=GÇJ á�â ä]ã 
\Û¼J � á E ¹ Ù>ì£JBÙ�Û �2� 
gä4J � ¹ � H��5J/ê�ä]à � ä]ã4ä4J � Ù ¹ ��N=I ¹ J��/Ú S � 
\Û4JI � ëB¹ �5J�H�à[ÚYã¼ävJVØ ¹ E G�H2I�JTÞ-ßvà[Ú c��¼�dg¯l;°�j[b]®�j7=unYa�jg°¥¯�V�vj m,* nYp£a/n�±gjum-n�ü5�4jumg®�j,()¤un��-jga¼�d]p��ÿa/dga¼�j]± ô

°¥¿®�j �\j]± a�nQ�vjumMf�dub-n�* d �/®�n[mk���ÿ°Ç±uf�d-m\n � ��× ê�ä]à ç�} Û-à w º>º E w H�N�H¥J¼í q\q í × |4D è â à × [ �Q��� H ává/×yá H�é¿H2ì ~ D-D ~ D �
]

Þ\ßvà[ÚeØ�ä æ;ã ç 
@é Ý Û�
 â Û-à[è�
gä ÝMç è�ÚYà â ä åYç � ä



���������	��
��	������"$����������������� �:8��

� � � � � � ��� � � �  $� � � � �  �
��1v<B.�7>Î-7'A�<>Ò
r-�4×@�¼f�j]±ÁnYav°��]�=±Áj m\dg®¥× Ø8ä æ;ã ç 
/J4Þ-ßvà[Ú © Ü4à�Úuægä � ä S Ú å í q-q]r é�í q\q | ª¥×

[ � Ú S � Ú ] w ì8à[ß4� â æ\Û�æ\Û Ý ä]à � ÚYæ á;S ÛÁæ\Úuã ç � Ú-J D �\��~ é ×H ává G D tvD s é | q-~ D ×
[ �Q��� H áváB× á H�é�H2ì ~ Dut � t q-~ |

]~]q4×�`��-jgf �ÿ°¥¯× Ø�äÁæ;ã ç 
/J'Þ-ßvà�Ú © Ü4à�ÚYæ]ä � ä S Ú å í q-q-~-ª¥× ê�ä\à çh} Û\à w H�ã4� â�ç�â ß â�� ä�Ú 
\Û S Û�� 
 ç=ç ã ½ ÚYã ç à ç ã { J�í q\q�~ é × H ává G
D s-~]r é t �]~]sv×

[ �Q��� H ává/×yá H�é¿H2ì�í\í t í ~\~ í � |
]

� �':M����147�Ñ
~ D ×@�¼f�j]±ÁnYav°��]�V±Áj m\d]®¥× Ø�ä æ;ã ç 
/J�Þ-ßvà�Ú ©ð¾ Û â Û { à[ä ¾ í q\q | ª¥×

[ � Ú S � Ú ] w ì8à[ß4� â æ\Û�æ\Û Ý ä\à � Úuæ á;S ÛÁæ\Úuã ç � Ú-J D �\��~ é × H ává GDutvD s é | q-~ D ×
[ �Q��� H ává/×yá H�é¿H2ì ~ D t � t q-~ |

]

Þ\ßvà[ÚeØ�ä æ;ã ç 
@é Ý Û�
 â Û-à[è�
gä ÝMç è�ÚYà â ä åYç � ä



� ��� �'�������� �

��� � ���	��� ��!��
(�� �
	�� ��� ��� 	 ��
 �1������� � � � ��� ��� �

��� ������������� ���! �"� �#�$�%�& ��'�����$� �)(*����
��"�#�+�#,�-.-@���0/ 21 �'��� ��43 � �����
K� ���#�0� � � �������� ��2,$� �����0/
(-
"��-5��� �%67� �#����81���:9;� 
�43 �	�</=9/��2����3 �	�</ ���2�#� �>:���2���?(+� ��/A@���-B, 
 � � �6��DCE���#�F�#�F� �'� � �� �'�$�
' �G3�,�
6�H/ 21*6I��3J���2���"3���
�(*�������$�F� ���"���$C &K���6��� �#�2�	�</ G1*6 ������� ����L/IM2,��#��N ���4��� � �

O 3�7�Ð�:M<�1 %QP�*�3=:M1v�QÕ 18Ò�:v02�T3
R.TS������U/V�FC��'�$� ���
�� G1Q3 2-.�$,�� �����������
�WQ, � � �V/V���2- ��3�� ��� �"� �����0�����$������
"� �"� �'�$� �$� �2� 
�2�$-.�F� �"G1
���FS �$� ���"3��F�.�2���?1���	�2�#, ��/������ G1:�'�$�X,�� �$� �2
"/���� �BW�TSY�$�Z/4���"3�� � �<�[�#� �	�'�'21�1 �G�2� ��� ��� 
���$-5��� �
G1Q3 �-5�$, �#� �E�����,��S)���0�2C2S�� ��3J�\S	�)���0�]S0�6�'�$�F�#���"��� � ����U/�C����	�#�F3 �^�4,�-.� ����3 ��
Z���"-B,�
 � � �6��_S0��
	
Z����
��� �G�`� ��� �0/����U/ ����
a1���b-@�2�L/./������#����%3 �-5���*���Z,$��C��0���#� ���#3J� ��� � B�4,$-5� �2��3 ��
c-5� �#����$���2� �
��
�������6�'��-5�0���K�$��� �$� � �d���$������- 21 �'� ��� �0���0�����03&�,�"�.�� ���$3 �#� �2�#� �'�$� �23�3F,�� �G3F/ �2� �e�Ff53 ������3F/
G1^�Z,$-.� ���"3���
 ��
�������6�#�$-5���G� �I�$�L/V�2��3 ��
g-@��$� 
�� �

�<� �'���8���"�#�#� �2� � � ��2�=S]�.��� ��� ��� � �2��$,$3�� � �#�$� ��� 
�43 �6�H/ ���� � �"3 �	�</ ���2�#� � 
 �������h� � ��/=���"-B,Vi

���� �	2� �;jk�:�2�
	��� � �#�$� ��B�2� �#� �����5�0/4�2�#��- 21l��2��
��"�$�������FmZ,���� �	��$��S0�6�'� �'�$��,$� ����� G1^S)����� 
"� �
3 �-5���#�F�#�#� � � 2,$� �����n/[� 
"��-5��� �K-5� �'���� ���`3 �-�������� � �	���S0�	�'� �'����$$���	�#�_� 
��F-.�F� ��-5� �'� �� �

O 3�7�Ð�:M<�1 #DP�o�<>A��QÒB0�:JpAo��=1M:v0�ÒB0�:&p � ��1 � 15A27�:v02�T3���Ñdq67�1I�=<.C�Õ5Õgp$�V0 � 18A�7F:v02�=3
�����r�#��3 �� �:3&���2� �'� �s� � ��� �'�:��������2� � ��j)�/��� ���"� �L/+
���- �6���"�����'�$�����"�#3�,��#���	�� � 0���$3 �-.� �#���0���	��
��
���"�#3 2,$��W�tS G1"�%RK�FS������� �G�[WQ,�� �[S0�6�'���"� � � �,$�#�2���$�F�#m �2������U �"- � � �	2� �*6 �2�0��3 ��$�0� � ����������
u ���6�Tv�C2-@2-.�F� �',�-4��� �2�$�0� ��2�l��mZ,�������2� u ������v �G� ���'�$�b�F�$� �2�2/B�FmZ,���� �	�� u ���xwLv ���B� ����- �6� � ��� �����2�yi
����
��F�]1���#-B,�
������	��@���0�dS0�2�	���#��� �2���\� � ��� � ��� �\� ���� � 21 �'��� �$� �2�	��� � �	�� �Ej �	�#�@�'���'��� � �����,$3 ������
G1D��2� ����-5��������2����
$�Z,$-���� �#� �"�5��mZ,����������� u ��� 8�v"�'� ���,��2� u ��� �Lv"�#�$�K����Vi>����-5��������2����
V1���#-5�/G1
- �-5��� �',$- �2� � �#��-5��� �����',��0�+� ���2�$�0� ��2�K�FmZ,���� �	��$�.���#��S0�2�	�2�'��� u ���6�t�Lv&C u ���	���Tv �

@V��3 � �	�� ���xw ��� ������$,�3���� �#�$� �',��2�$,�
��F� �\WQ,�� �)W�tS �'� ���,��2�zN0��3J�����7������D{|�B3 2�$3��F� � 21��'�$�
�F�$� ���2/h3 �2�#3 ���$���*�����K�F�$� �2�2/h3��G�#3 ���$�K�0� �'�-�'���'�����0���"����� �	�� ���-�#�$���F� � 21 �'����3��G�#3�� �$�K���243��F�#� �
j �6�'�@�#�$���2� � �'��-5��� �)21�} �
"-@������ �h�Z/4� ��'�����#�F��C��#�$���#-@��
�
Q�#3���
�����21 �', ���$,�
"��� �	WQ,�� ��-@�����2�
���#� ��� 
	��� ��� � �  ��� 21	,$���6��� �0� ��
l1���0-7Cg� � ��� �"�2����3 ��
�
!/ ���2�� �2����"3 �G� �%�����������$��� �B�2�
"� 
"/ ��D�����Hi
�2����� � ��2� u '"����, �#� ���6�Tv ��j �6�'� �#�����FC �'�$� ���2���"3:3 2�$3��F� �+21-
����2����� ����/7����-B,�
������	2� ���d�& V��
 ���"�$� �
u '"���2,��#� �����2v �%�~3 ���3������ 21 $�
	�#� ���"��� ��� �"� ������$,$3F� � ��� �2���$�$�F���-5��� �
������3 ��
^- �G�$�$� � �%���$�
�0� 
���� �	�� 21c-5���#�5�#���G3 ��� �_S0�	�'� �#�$�d>�(r@)$�
6�'� �*S0� ���'� ���+�$� �2�	��� �51���-�#�$�K3 �2�#�.21c�0�����#�5�#����3 � � ��

$�
	�'� � u �FmZ,���� �	��$� u ���6� �Lv �#�����, ��� u �����GwLv#v �*��3 �-5�����2���2�� ��� �HS]���F�.�XRX@ �G� �I>�(r@ �"�b- ����� ���
�#� �0-.��21^3 �-5�$, � � � ��2����
a�F�D��2�.�2� � ����� � �$�������	�</ u �FmZ,���� �	�� u ��� �<8�v&C$� ����
"� ���6�Tv �

� � �2�$�n1���#-@�������� 21:�'���+�� ��� �#� �����h�Fm4,���� �	��$�)��� �� �'�$�'��� 
�43 �	�</ ����2����3 �6�H/%1���#-B, 
 �����	2� �2� �
$�
	�'� ���"��� �"���� V��
����"�$� � ���+�#�F3 ������ ���x��C ��� ���"�$���"��� ��=������� � ��� ��� �2�	��� � �	�� G1 �'�$� ���"�$��-@������3��
�FmZ,���� �	�� ��� ���	���F� �L/��FmZ,���� �	��$� u ��� ���Lv5i u ���xw �Tv � '"�	
	�#� �2�"��� ��� ��� � �����,$3�� �YS0�6�'�Y��mZ,�� � ��2�
u ���xw ��v � 'Q,��2�#�$� �%-@���'�$�F-@��� �"3���
 �$� � ����
"� �� $�
	�#� ���"��� ���#� ���	���F� �"� �2������� ���! � ��C]������� �t��� �
jk�\S	� �#� ����
"� � ?�#��tS �'��� � �#�$� $�
	�#� �0� ��1���0- 21-�'�$� � ���$�F- � � ��3F���FmZ,���� �	�� u ���xw98�v0� ���2���'�'�$�
���2-5�K1���#- �G� �6�'�r��2�Vi $�
6�'� �#� �.3 �,$� �'� �0����� ���*� � �G�$�01���0- � � �	��@�G� � $�
6�'� �2����� 21 �'�$�d- �-5��� �',$-
��� �2���#� �� �d��mZ,��������� �"�.���	���F� �L/`��mZ,���������$� u ����w��Lv]i u ���|� 8�v � �<� ��,�$� �0�� � �G3 � 
��+�'�$�������
	���$� ���

Þ\ßvà[ÚeØ�ä æ;ã ç 
@é Ý Û�
 â Û-à[è�
gä ÝMç è�ÚYà â ä åYç � ä



�bw �QN.�����2�����0�F���D� B����� �'� � � �G����
"���7�2�F- �0��� � �Z, � � �

�'� �#-IC � �#���2� �$,���
 ���� � ��3 �	�</ ����3 ���� �"� �"� � �2��$,$3F� �%��� ��mZ,��������� u ���|���Tv � � �'�?3 �� � �2���$, ������ ���
�'�$�1$�
6�'� �0� � ���� � ��3 �	�</ � � �2���01 � ���Fm4,���� �	�� u ���|� 8�v�S0�	
�
:���B- ��$� 
	
"� � �L/ ���#,�������� ���03���
"�\-@���� 
<�
���$� $�
	�#� �0� �e1���#- 21-�'�$�\���$� ���2/e��mZ,�� � �	�� ���'���	����� �L/ u ��� 82��v�C�S��$� �0�BS	�B����������� � �����,$3�� � �
�#�F��� �$,���
 �'�F-.��� � ���#,��#�.����3 � ������.��mZ,�������2� u ���x� �Lv ���-�#���0�#,��0�+���r� 
	��- �"��� �'� �51����- �'�$�d�0/4�2�#��- 21
��mZ,�� � ��2�$� ��� �'�$� ��� 
�43 �	�</ ���� � �"3 �	�</?1���0-B,�
 � � �6�� � � ��3 �2� ���:3���
"3�,�
����'� � �"� �.� 2�2�����243��F�#���"���
�2�#���DCb,$���"��� �#�$� �#�F�#,�
6� �"��� ��� 
	43 �6�H/ �2� � ���� � ��3 �	�</;$Q� 
 ��� � j)�I��� ���7,��#� � �'�$��� ����0���� �H/4���
��mZ,�� � ��2� ���6����� �L/[��mZ,�� � ��2� u ��� 82w�v �

@4��3 ������ ��� 8@�$���03 �2������� �'�$�d�$�L/4����3F�����F����� �.�#,�������� ���03���
"�d- ��$� 
�
	�"��� �G� �����2�� ��#�F�	�0,������2� �
�#3 ��
��+���"�#3 2���6�H/ ���2�#� �7-@��$� 
��b1�����#�$� �#���2� �$,���
 ���� � �"3 �	�</ �2� � �'�F-.��� � ���#,��#�+���F3 ����#� u �FmZ,���� �	��
u ��� 8G�Lv#v � jk� ���0��- ��$� 
�
	�"���A�0,������2� �Y�#3 ��
"� ���"�#3 2���	�</%�L/ � 
�43 ��
X�����2� �2��$�L/ ���G�#� � -@���� 
	�
��mZ,�� � ��2�$� u ��� 8<8�v@�G� � u ��� 8��Lv � @V, ������� � �03���
"� ���y�c,$�2�	���	�</ ����3 2�$�$��3 �'� ��S0�	�'� �#,�� ����� � �#3 ��
��
�����03 ��2�	�</ ��� � � �',�����,�
��F� �
�-� �G� � � 
d�4,�- ��� � u ��mZ,�� � �	�� u ��� 8���v0v � �����+�0,������2� � �#3 ��
��e- ��$� 

3 2�$�2� �2� �7-h,��2� ���D���2-5��� �YS��$�F� �G�$������23&� ��������
�� ��S)��
�
�� �� �	�I�0���,�
 � ���%��/4���G-@�"3���
	
y/
3���
�3�, 
 ���#� � �s���$� �$� ���	� ��� �	�� 21 �'�$� ��/4���2- ��3r3 2�$�2� �2� ��C����G�#� ���� �'������� �0- �2� GiH> �	
6
y/ �G�$������23J�
�2�$� 
���� � �  �'���'�#���2� �$,���
 ����2����3 �	�</ �2� �@�'��-5��� �����', �#�.����3 � ��0��C��"�]���2�� ��#� � �"���0,��$�#�F3 ������ ��� 8��	���

����� $Q����
��#��3 � �	�� 21 �#�$���0��3 2� �[3J���2� �#� �	�#,�-.-@��������F� �#�$� ��� ���6����������@G1 ��� 
�43 �	�</ ����2����3 �	�</
���2�0� � 
 ���2���B� � ��/+���"-B,�
 � � �6�� �Z/ ��� � �2��$,$3 �"��� �#�$�%�0,������2� �=�03���
"�h-@��$� 
�� �"� �  �#�$�%�n/4�2�'�F- 21
��mZ,�� � ��2�$� �*���4,���C��'��� $�
	�#� �0� � ���"�$��-@������3��	�FmZ,���� �	�� �������	���F� �L/?�Fm4,���� �	�� u ���)� �Lv&C��#�$� $�
6�'� �#� �
���� � ��3 �	�</ ��� �2�$�0� ��2� ���+���	���F� �L/=�FmZ,���� �	�� u ��� ����v �2� � �'�$�)$�
	�#� �#� �k�F�$� �2�2/=��mZ,�� � ��2� �"� ���6�����
�Z/[�FmZ,���� �	�� u ��� �2wLv �

O 387�Ð�:M<�1 BgP"- 0�9;Ò/1v<�:;<�� 7B.=<>A2<B:���1v7'389�Ñk��1 � Ñk��1.o�<>Ò�:M��149ñ��Ñ�� 1vÍ502:M1v7�1Tpq6<>3H�':I3
j �	�#� �'�$�`������� ����� �5�����$�2�	�</ �#�FmZ,����0� � �Z/z>s(r@ �"�-@�"� �DC;S]�7������� �$��3 � �$� � ���,$�#�`S)� ��� 
�� �
3 2-.���0���0����2�8S0�6�'� �'�$� � ���#3 �#� �'��1���#- 210�#�$� � ���$�F- � � ��3F�:��mZ,��������� � �<� �'���"�\3&���G� �'� ��C*S�� ��3J�
�2� ���2�#� ��B���������<8VCGS	�)���#���"� � �2��$,$3 �����.�'�$�]S)� ��� 
�� � ��� �2�$�n1���#- 1��� ����3 � ��#� 21 �������6� � ���0/ 
���� ���'� �
� � ���BS]� 
�
 �Z��TS�� �#����� �'�$� �����03 �0� �'�[S)����� 
"� � � � �G�$�01���0- �#��mZ,��	�#�F�%1 ,�
	
	S)����� 
"� � ��7��� �#� �  ���
����3 
�,��$� �,�"� �'�$� � � �G�$�01���#- �\@��"�$3��\S)����� 
"� �'� ���0�B1���0-.� �,�L/�3 2� � ���23 ������� �2� �+�#���y1 � ��� � 21/�'���
- ��'�$� �	S)� ��� 
�� �UC��#�����b-5���2�$�)�#�����)�'�$���4,$-���� �0G1sS)����� 
�� �'��,$� �  �

n
i �#�[1 ,�
	
 ��,�$� ��������
yS)�t/4�

�I� tS	� � G10���[@��"�$3��%S	� ���#�53 �-.� �#���0���"���I1 ,�
�
l- � � ���"3��F� �#���0,�
	������� ��� � �b(r6 ���"�#3 �0� �#�51���#-
21��'�$� � ������-@��� �"3��_��mZ,���������cC �#�$�.�4,$-���� � 21)��tS�� �"�k�#,$3J� �7-@�������y +��mZ,���
�� �'���.�4,$-���� � 21
� �,$� �����0/B����$�F��CZS�� ��
����#�$���4,�-��a� �-21a3 �
",$-5�$�*�Fm4,���
�� �'�$���4,$-���� �-21D�"� �'� �#����
$�������� ��� ���
3 2-.���0���0����2� ���/�23&� ��� �2� �@�Z/h3 2-.���0���0����� � �D��'� ��tS%�2���.3 �
�,�-.�$�FC �#�4,�� ��� ��7��� �*1���*,$�/���,$�#�
�'�$�\3 
 �G�#���"3���
������03 �#� �'�:S)����� 
�� �'� ���2�$�01���#-IC �#�$�\�4,�-��a� �'21-� �,$� �����0/7� ��$���+�G� � �'�$�\�Z,$-���� �
21J��2- �����%����$�F�]�#���, 
 �@� ��#� ��� ��� TS]� � 21 ���;@��"�$3��0�#�����/���-�����2�#,���
	
y/���-5� ��#�2����
"�)�� �23J����� ���
�2� �%S�2,�
 �5� 2�#�.���0�����/
��"- �6� �����	2� �� ���2� � �$�F���	���DCLS	�K��� ���.�"� � �2��$,$3F� � �'�$��S)����� 
"� �/� � �2���01���0-
1���)���F3 � ��#�.21"�������6� �����0/ 
"�������#�DC�S����"3&� ��4�F�K����K������� �#������
	��- � � � � �6�� �

(*mZ,����������� u w �6�Tvri u w �xwLv �����#3 ���	��� �'��� ��
�������6�#�$- 21^��� �n1���#- ��� � � �����03 �#� �'�_S)����� 
"� �.��� �2�$�Hi
1���0- �sjk�K�������.�a�F��� ����
��)� �� ��B�2�2C �'����� �	�/�"�;� ��0����� 
�������� V���2���@�'���0����3 � ��;S0�6�'�@�������	���������

3 2-.� ������ �#�)���?�#,�3&� �\- �G�$�$� �FC��#�������'�$�'��� �2�$�n1���#-5� � ���F3 � ��bS0�	
�
�������� �#�$�X� �2-5���4,$-���� ��21
��� ���3 �-5�D2�$��� �'� u ��mZ,��������� u w �x�Lv#v �	���$� ��� ���6� ��2����
D3 �-5� ��$��� �'�'���0� �� � �����$� � �Z/`���
6�������@�
M
� � ���������
��n/4�2�'�F- G1c�FmZ,���� �	��$� u w �)�LvE1���+� �2,����F3&� ����S�� ��� 
�� �#�;S0�6�'�

M
� �2���"�#���"���_- �-5��� �#� �

Þ\ßvà[ÚeØ�ä æ;ã ç 
@é Ý Û�
 â Û-à[è�
gä ÝMç è�ÚYà â ä åYç � ä



� � � �'�������� �

���������
", � �	��[- �U/ ��� �� � �����$� � �0��3F,��#�2�	��� 
"/ �2� � �"�0���	����� ���`��mZ,�� � ��2� u w�� �Lv �;Rd,$-5� �2��3���
 �2���Ti

y/4������21:�#�$���2� �F�+21 �'�$�+��� ���6� ��2����
 3 �-5� ��$�F� �#���#��tS	� � �'��� �)�'�$�X������ ���$3 �#� �2�#�F�'� � �2-@��� �"3���
	
y/
1������
�- �� ����
	
a3 �-����"��������2�$�]S0�6�'�

M > 1
�*���4,$��S]�_�������_,��#� � �#�$��2'����� u

M = 1
v]S)����� 
"� �'�FC

S]� �0� �'��� ��� � �	� �	�����
	3 �-5� ��$�F� �#�@���0�I�2��-5��
"/ ��,$��
��"3����#� � ����3 � �� ����
�,$�F� u �FmZ,���� �	�� u w��	�U�Lv#v �
@4��3 � ��2��w��x� �����#3 ���	�����+�#�$�h�Z,$-5� ���"3���
"��
�������6�#�$- 21/�#�$� 2 �����dS)� ��� 
�� �+� ���2�$�n1���#- 1���'���F3 ����#�
G1/�������6� � ���0/ 
"�������'� � 'Q,�� �'�$� � ��� � ����
��02� �#�$� 2'������S)����� 
"� �'�d-@�t/ ����1��,$� � ��� �2�$���������y I� ��C
�������@�B����� ���2�#� �,�� �'� ���.� ���2�$�n1���#-ICD�.3 2-.���0���0����2�,��
�����2�6�'�$- 1���'�@�#�F3 � �G����,�
����d-@�������y G1
�������6� � ���0/7��� �F� ����� �#���0��� �'� � ���+�#�F3 �������w � 8��h@V- ��
�
E� 
���-5��� �'�+�"�,�#�$� ��� �2�$�n1���#-5� �=- � � ���! ���0�
�#���#�F�#���
 �$� � u ��mZ,�� � ��2� u w �6� ��v0v"�2��� �'�����#�F�#,�
6� �"���X�#�����0�#��- �������! ���^S0�2�	�2�'��� ��� � +�X3 2-.���0���0�#� �
�2TS�� � ��������K1���0- ��� �Ejk���������'��� ������$,�3�� �@�'�$�.�'���#�F�#���
 � �2�)��1 �23 � �� G1 �'�$� ����� ������� ���$���
", �'�
�2� �F�+21 ��
�
a-@�������y .� 
���-5��� �'� �;�s�F�2�'���#��tS	� �DC��'�����)�#�$��� �2����b- � �$� �Z/?3 ��
"3�,�
���� �"���\3 2-.���0���0�#� �
-@�������y @���F3 � ��K���2 ��,$3 ��C$S)�2�.�2�$���2t ���-@���#� 
y/ 
	���$� ����
y/.����2� ��2���������
D�  �'���"�b1 �23 ���� �

O 3�7�Ð�:M<�1 ��P � 1H�Ô<�140�Ò/7'A $�<B:I38�QÕ89
@ � ��� � ��� � ��A�������?w�w�C^S	� ��� ����� �� �$���03 ���	��� �#�$�?�Z,$-.� ���"3���
r-5� �'� ��$� �G� � ��
	����2�6�'�$-%�:,$�0� �
�� �� � ���"�,�#�$�%���
", � �	��,21)�[��
 �G�����'��� 
�43 �	�</ ���� � ��3 �	�</ ���2�0� � 
 �������B� ����/=���"-B,�
 � � �6�� �B>:�������
1 , 
�
�- � � ���"3��F� G1+�"� �#� ������
)����
",$���@�0��mZ,��	�#� � �L/ �b(r6 �� 2�$�7��� �$� �2� � �#�$�e>�(r@5�$���$�0� ����� �
�0��mZ,��	�#��-5�F� �'�s1���#3�� �\,$� �  �$� ��� 
	����d3 �-�������� ��S)����� 
"� �^3 �-5���#�F�#�#� � �b(r6 �2� � 'l(r6����
", � �	��
��
�������6�'��- ��@4��3 � ��2�e��� � �$���03 ���	�����dS)����� 
"� ��3 �-5���#�F�#�#� �,�b(r6 1���0�#�$� � �,$�������0/ ����
",$���K1��2�-
�#�$� � ������-@��� �"3��h��mZ,��������� � (*mZ,���� �	��$� u ���6�Tv:i u ���6� �Lv �$���03 ���	��� �#�$� �b(r6 ��� ���6����������cC;S�����
"�
�FmZ,���� �	�� u ���	� ��v�i u ���6� �Lv ��� � �2��$,$3����#�$�BS)� ��� 
�� � � ���2�$�n1���#- �\����� $$����
K���"�#3 �0� �#�h1���#- 21/�'�$�
� �"�$��-@������3��%��mZ,�� � ��2�DC	S����"3J� S0��
�
)���e,��#� � ��)3 ��
"3�,�
����'� �'��� � 2,$� �����0/ ���� � ��3 �	�</ ����
�,$�F��C)���
���	���F� �Z/[�FmZ,���� �	�� u ���6� �Lv �

&d�2����� �#�$�5�$��S � �,$� �����0/,� ��
�,�����C:�'���8� ���$�F- � � ��3F����mZ,��������� �"�_���
6��� � ��� ������1���@��2- ���"�
��� 
�43 �	������� � � ������� � ����0���� �</4���[��mZ,�� � ��2�8S0�	�#� � �����"3J��
�� � � �,$� �����0/)3 �� ���6� ��2�$� �=@�����3���S]�
��� ���e- ��0�I��mZ,���������$�@21'�'���"� �</4��� u ���#�F�#�0,��#�GCK� � �#� �2- 1 ,$�$3 � ��2� vBS	�e�������7S0���6���#��� � 'l(r6
���2�#� �7���
", � �	��?1���0�2� �������6� �����0/.1 ,$��3 � �	�� ��� �#�$�_���$���F� ���! I� �B�VC$�����2� �tw ���

����#� � ���2�$�0�D��2�^��mZ,���������$� u ���� � ��3 �	�</XiD�#�F3 ������\���x� �2� � �'��-5��� �����', �#�riD�0��3 � ��2�B��� 82v ���#� 21 �
� �"�a,$���	�� � � ����3 � �	�� �</V���XS0�	�#�`�0���23F� �2� � ����-5� �$�����F� �$�F� � ���y�c,����	���6�H/��-���,�� �����n/?3 ������	��������
���#� � �����"3&� 
�� ��CQ���#�F�#3 �2����� �,�L/ �'���\,��#� � �� �4� TS��e1���2- �'�$� �b(r6 �2�
�, ������ G1 �'��� ���"�$��-@������3��
�FmZ,���� �	�� ��������� � ��
 'l(r6 �2�
�,�� ��2� G1)�`�03���
����<���"�a,$���	�� � � ����3 � �	�����mZ,���������=S��	�'�D�'���2��3J��
�� �
� 2,$� �����n/[3 ������	������$�)�������6����� ���`�d�$����� � �y `� �twVC$������� �Uw ���

���,$�������0/e���0���0�#,��0� � ��
�,$�F� ���#�B3���
�3�, 
 ���#� � �Z/ �b(r6 �N��� ���6����� �	�� 21/�#�$� ���"�#3 �#� �'�B1���0- G1
�FmZ,���� �	��$� �"�"���6����� �"�B�#�F3 ������h� � � �sj �	�#� �'�$�)� 2,$� �����n/\���#�F�#�0,��#� �4� TS��DC��'�$� � �- �����\� �#���0�#,��0�
� ��
�,����/���0�)��B��� �#�$� � �Z/�� � ����0������H/4������mZ,���������BS0�6�'� �'�	����3J��
"� �"� �,$� �����0/B3 �� ���6� �	��$��CGS�����3J�
S]�����
	��� �L/�'l(r6 �

���$�d�2� �0���2- 1 ,$�$3 ������5��mZ,��������� u � ��w ��v-�"� ��
"�� � � ����#�2��@�</4�����FmZ,���� �	�� �-� �,$� �����0/ ����
�,����
���#� �� � ���"�$� � �L/ ��� �'� ��� ��������� �'���+��� 
�43 �	�</ $Q� 
 � ��
�2�����'�$� � �,�� �����n/ u ���|� ��v � 'l(r6 ����,$�0� � � 
�� � ���"�,�'���5�2�
�,�� ��2� � #)��
�3F,�
 ������2�,21]���#�F�#�#,��0� �2� ��� � �#� �2- 1 ,$�$3 � ��2� ����
�,$�F� �"�<����$� �, �#��� ���
�#�$�_�����
	���������)�6�'� ����� �	�� 
����DC �y1 �#�FmZ,����0� � �

Þ\ßvà[ÚeØ�ä æ;ã ç 
@é Ý Û�
 â Û-à[è�
gä ÝMç è�ÚYà â ä åYç � ä



�bw �QN.�����2�����0�F���D� B����� �'� � � �G����
"���7�2�F- �0��� � �Z, � ��w

@4��3 ������[� � � �$���03 ���	�����)�'�$�X���
", � �	�� ��
�������6�#�$-5� �l�b�$��- �������! @21 �"� �#� ������
��FC4S����"3J�[S	�X3 �-hi
���#�F�#�+�L/7S�� ��� 
�� �#��CD3 �2�,���B3 ��
�3F,�
 ���#� �e�����	��.�� �'�$�B� ���
	���$� ��� �6�'� ����� �6���:���243����0��Cg�2���$3F���6� �$��i
����� ������ �'�$�K-.�F�#� �2� �@� �,�� �����n/53 �� ���6� �	��$�/2��
"/��^jk�K��� ����S0���	�2�'�F� ������� ��
	
�� 
$3 ��$�GC4S�� ��3J�
3���
�3�, 
 ���#�����'�$�+�#��mZ,��	�#� � ��� �'� ��� ��
"��CV�#� �'��,$� �'���_-@��� �2�y �G� �I��� �01���0-.���'�$�XS)� ��� 
�� �0� ���2�$�n1���#- �
@V-@��
�
�� 
"��-5��� �'� 21-�'�$� � ���2�$�n1���#-5� ��- � � ���! ���#�B�$� ��
"��3 �#� � �2� � �'�$���0���#, 
	� �"���?�0�����#�0�h- � � ���! 
���5S0�2�	���#��� �"� �� �)3 �-5���#�F�#�#� � �2TS �2���� �����71���0- � ��� #��-5-B,$����3 ��� �6�� ��� �HS]������� ��43��F�#����#�
���B�$�F3��F�#� ���n/ �"� ��7��� �B1���B���23J�� ��43��F�#�2�� � ,��� ����
��@�  � � �G�$�01���#- �	�#����tS�� �2���z3 �
",$-5�$� �
@V3J�$��-@������3���
�
y/2C/�'���I��������
�
"� 
	����43F� ��,��#� �"�%�#��tS�� �"�-'"���2,��#�[���6��� @V,$�$� 2����� �

1Gb
21XNK�X6

��� �\���243��F�#�����C �'��� �#��mZ,��	�#� �A�Z,$-���� � 21�����43F���#�2��#� �2���I1 ,$�$3 � �	�� 21)�'�$���Z,$-���� � 21�����$���
��� �#�$�@���2� � ��� ���6����� ��� '"�	��,��0�5��� ���?j%�	�'� �#�$�.3 2-.���0���0�#� �)S)����� 
"� � � ���2�$�n1���#-5� �k-@��� �2�y ,21
��� �'� ��� ��
"���2����#� � �� �����,��C �#�$�h�����
	���$� �������
�, ������,��
�����2�6�'��- -@�t/7�2� ���2����jk�%��� ���h������ 2�#� �
�'�$�\�#� ��� ��
"�2�dS	� 
	
 �G�+��
	��� � � ���"3���
6
y/`��������
	
�� 
	��F� � ��
�������6�#�$-5� �����$�B�#� ��� ��
"��
	������6�#�$- ��� �$���03 �2�yi
��� � �"�?�0,��$�0��3 ������[��� � � ��� � 1gS	�X�0,$�$� ��#�'�'����� ��� 
	43 �	�����F���2� � �'�F-5�a� � � �',��#�F�����0� �Z��TS�� �� �'���
� �,$� �����0/2C:�#�$�%�����
	���$� ��� 
	���+�2� ��� �'� �L/+,$���"���[S)� �2� 
�� ��3 �-5���0���#�0� � �b(r6 �� �� � ���"� � 2,$�Vi
�����n/ ����2����3 �	�</ ����
�,$�F�\1���2- �#�$� � �"�$��-@��� �"3��:�Fm4,���� �	��$� � �'2- ����� ����2� �"3 �6�H/,����
",$���:1����- �'���
���#� �����,��d��2��
��"�$�������	�#� ����� �	�� ���0��,$�#� � �bj �	�#� �#�$� � �,�� �����n/ �Z��tS��DCa���FS ���-@����� ��� 
	43 �6� �"���
���0� �� � ������� � �Z/����
6������� �'�$� ���"�$��-@������3��X�Fm4,���� �	�� ��� �����cC �L//'l(r6 �Dj%�	�'�,�#�$�%�$��S ���-@�����
��� 
	43 �6� ���F��C��'�$�0�'�F-.��� � ���#,��#�K�Fm4,���� �	��@���;���
	��� �.1���-�'���d�$��S%�#��-5��� �����',��0� $Q� 
 � � '"�"����
	
y/2C�S0�6�'�
�'�$�����FS ��� 
�43 �6�H/ �2� � �#��-5��� �����',��0� $Q� 
 �$�FC �'�$���$��S �2�$���2t ���-@�����	��.1�����'���<���-@�����@����2����3 �	�</
$Q� 
 � ���)�� � ������� � �L/?���
6���������#�$�+����2� �"3 �6�H/ � ���2�$�#� ��2���Fm4,���� �	�� �Z/('l(r6 �$���$� 
��2�[3 �� � �"�4,$�F�
,$� � ��
c3 �� ��� �2�����$3F� ���0�23J����� ��� � �

�����5� � �������� �#�FmZ,����0��-5��� � G1 �'�$�h�#� �2� ��
 ��
�������6�#�$- 3 �2� ��� �$�F3 �0���2�0� � �L/+,������ � ��
���� ��� ����3
��������
�
"� 
	� ��� � �	2� � ���$� �	(]6 ���-@���"� ��� �'� ��� ��
"�.-@��� ���! ��� ���6��� �$� � �2- ����)���243��F�#����#��C.�'�Z,$�
��������
��"���h�����2�$� ��-5���0� �����$�2�	� �"��� �

O 387�Ð�:M<�1 �DP\o�7'A�0�Õ87F:v02�=3 ��Ñ¬:I3�< � 1H�Ô<�140�Ò/7�A��QÒ 38<��Ô< �=3 � 3�7'A pV:v0�Ò/7'A C��Q7���Ð A2<>9 7'38Õ
q67���0�387�1 � A����Ä9
���$�'�$� ��� 
	��$-5��� � G1a�4,�-.� ����3 ��
���
	����2�6�'�$-%�"�#��mZ,��	�#� �5�#� ��� ����
��#��� �'�/��� ��,�$� � ��_�����#,��#������
	� ���6�</
21Q���"-h, 
 �����	2�$� �gj)�	�������b3 �-5�����0� � �#�$�)�23F3�,����23F/ 21Q���
6�������d�$��� �"� ���2�$�01 � �"��� �2���"�$���- ����F�$��i
�,$�lS���
�
 u ��mZ,�� � ��2� u 8��	�tv#v ��� �HS	�F���@
	���$� ��� �G� �%mZ,���������� �"3��"� �#� �#� �
 �����	��:1 ,$�$3 � ��2�$� �^�d����
"/ ����3���

���
�, ������$�'21/�'�����HS `�� �2-5��
"����3 ��$�2� �$� �#� � ���#�B�#��tS�� �"�+�"����
�� 8��6�����"����
�� 8�� ���#��tS��_3 �-hi
�����2���2�� ��� �<S	�F���3 ��
�3F,�
 � �'� � �2� � �G����
y/�����3 ��
/� ��
�,$�F� ��jk�?���2� ����
	���#��� � �#�����B,$���"����mZ,���������� �"3
��� �'� �#� �
���� �	2� �0���#, 
	�'� �"� �.-B,$3J� ��� �2�'� ���F�2� �"- � �'�_1���0�'�$��1 ,$�$3 � �	�� �$� �2�	��� � �	���F� ��jk�:������� �#�&i
�23J�$� � �'�$��� �G-.�_3 ���3 
�,�����2�IS������e���"-h, 
 �����"� �%�$� ���.� ���2�$�n1 � ��S0�	�#�7� ���
��"�$� ��� ���"�a,$���6���	�</��r���$�
�� �2-5��
"����3 ��$�2� �$� �#� � ���#�_� �#���0��� �'� � ���`� ����
"�18��xw �*���$� �0���0,�
	�#�.���#�_�0��tS�� ���`� ����
"�18��|���

(*� � �0/�W�TS ���b�2��-B,�
����#� � �"�[�#�F3 � �	�� 8��x��� #���$�2� �2� � �G�bS	� 
�
 �2��
	43�� � ��2� �����������$��� � ���y�c,$�2�yi
���	�</ ����3 ��$�2� �$� �#� � �r�d����
"/ ����3���
c���
", � �	��$�	1����� ��#�I3 �2�#�F�'���#���#��tS�� ���`� ��� 
��38�� 8�� '"���2,��#��8��6�
�2� �I� ��� 
��38�� �h�#� TS ����� �����0���F-.�F� ��S��	�'� �2����
"/ � �"3���
D�#���0,�
	�#� �

�<� �#�F3 ������ 8�� 8AS]�k�������k�2�
	��� � � � � � �"-.� �$�F����� ����� � � �"�a,$���	��Y�FmZ,���� �	�� u 8��|�Zv ��jk�
�������[3 ��$��� �$� �0� � �'���#�F� ��-5��
	�"3 �6� � ��-5�.�#3J�$�F-.�F��� ���23?�LS)���,�(*,�
�� � u 8�� 82v�C"� ���2����� u 8�� �Lv&C"�'���#�F�
� ��"� ���0��3 �� �,��7�$� ���#3J�$�F-.� u 8�� ��v.�2� �,�2���& V��
��"3 �6�K1��,��2�#� ��,�$� ��NK,$� ���B}�, ��� ���03&�$�F-.���X���$�

Þ\ßvà[ÚeØ�ä æ;ã ç 
@é Ý Û�
 â Û-à[è�
gä ÝMç è�ÚYà â ä åYç � ä



� �2� �'�������� �

�Z,$-5� �2��3���
X�& ��G-.� 
��+3 ��$��� �$� �0� � ��� �'���=3 ��
	����� 21 � ���� � � � �2� �G����
"���0���2��� �#��-5��� �����',��0�
� ���2�����	�$, � �	�� u �Fm4,���� �	�� u 8��6�t�Lv0v��"��,$�#� �I1�����"���	������
��2� ���#���;�d����
y/�����3 ��
c���
�, ������ 21 �#�$�_���2���
"��-
�"�/���6�����@�L/ u 8��6���tv � �<�.� ����
�� 8�� �XS	�d3 �-5�����#���#��-5��� � � �',��0�0����
",$�F�r,$���"��� � �"�a� �#�F� �/� �"-.��� �'�F�$� �
N����0,�
	������� �'�F-.��� � ���#,��#�b� ��+$�
"���-���#�b�0��TS�� �"� ' ����, �#��� 8�� �'�2� � 8��xw �^��� �#����� ��"� �l�0��3 �� � ��7�$� �
1���#-B,�
��+���r3 
�� ����
y/��'��� ����� �b3J����"3����l9 ��
�� ���6�</�21D�������� �2-5- �"����S��2�]3&����3?�2� �?S0�6�'� �'���d���
", � �	��
G1 �#�$����#3 ��
	
 � � �6��\��mZ,��������� u 8��6�B��v ���h�0��3 ����2� 8�� ���^� ����
"� 8�� �X�#,$-5-@���������� �'�$� � �- �����B�& ��#��� �'��C
� 2,$� �����n/I3 �� � �	� �	��$� �G� � �'�$� �2����
y/ � ��3 ��
g���
�, ������$� �b9;� �n/ �����73 �-5�����2���2�� 21"�'�$�:���
", � �	��
3 �2�@���K�#���F� �"�5� ����
��F��8�� � �G� ��8��6�t� �^������
"/ � �"3���
 �G� �.3���
�3�, 
 ���#� �5���2+$�
"��� ���#�K�0��TS�� �"� '"�	��,��#�
8��x� �

#��,$� ���'�`W�TS ��� �<S	���F� 3 2�$3��F� � �2��3 ��
�3F/�
	��� �$� �#�5� ����$,$3F���.� �t/�
���F{x� ����2����3F��� � j �6�'��#,�3&�
� 2,$� �����n/�3 ������	������$��� � �"-.� �$�F����� ����� � �G����
y/�����3 ��
����
", � �	�� 21:�#�$��R'�����"� �Hin@�����2���b��mZ,�� � ��2�$�
�"� ��� �� ��"�2�'� �^9;� 
	43 �6�H/ � �,$� �����0/B3 �� ���6� ��2�$�-���#�����	���F� �Z/B�FmZ,���� �	��$� u 8��	� 8�v"�2��� u 8��6� �Lv&C2S�����
"�
�#�$���0���0,�
	�������@���� � ��3 �	�</ �G� �+� � �#� �2- 1 ,��$3 ������ $$� 
 ���+���0� u 8��6� ��v.�2� � u 8��6� �Lv �X�����h3 �-5�������"����
��� �HS]���F� �2����
"/ � �"3���
�� ��
�,���� �2� �.����-B,�
����#� � ����
",$��� ���#�.���	���F�@���5�"����
�� 8��	�����*N��F/4���
 �$�r�4,$-���� �
Re = 8π2 S)�2��3 ��$�2� �$� �#� �,�2� � ����2����3 �	�</ �2��� ��� 
	43 �6�H/[S)�G��3 �-5�����0� � ���

t = 0.5
�2� �

t = 1
�

�����_W�tS $Q� 
 �$�.���#�_�0��TS�� ��� �2�$� ��3���
�
y/@��� ' ����,��0��� 8��)� �2� � 8�� 8��
@V��3 � �	�� 8�� � �$�F�#3 �������F� �#�F�#,�
6�'� 21 �8���"-B,�
 � � �6�� 21_W�TS  ��� � �83 �	�#3F,�
 ���.3F/�
��"� �$� � � ���$�

� 2,$� �����n/ 3 2� ���6� ��2�$� ���#�e�#��tS�� ��� '"����, �#� 8�� ��� �����+3  ���#�0��� �`-5���#�%�"���#� TS�� �"� '"�	��,��#�
8�� ���_@����$3F� �#�$� �#���#�F�B-5���0� �$�F�$���6� ���F�dS	� �0�B����'��� �0/.�$�F�$�#�GCDS)����� 
"� �#�XS]� �0�h����X,$�#� �+1��� �#�����
�#��� ���\���$� �'�F�2�_���� ��� � �#�$������
	� ���6�</ 21 �b(r6`i '^(]6 3 �,���
��"��� ��
�������6�#�$- �G� � ��� � �����,$3�� �,�'�$�
3 �� ����3 ���	��� �, �0W�TS � �,$�������0/`3 �� ���6� ��2�$� � ��� � ����
"�021 �'�$� ��-5��
"��-5�F� � ��� �6�� G1"�'� ���0� �,$� �����0/
3 �� � �	� �	�� ���#�\�#� TS��,���e���$���F� ���! �� ��Cc�����2� ��� � ���b�$� ��� ��� �2� � 
��y1 �d3 4�Ff53 �"��� �#� u ��mZ,���������
u 8�� �2�Lv#v.S	� �0�k3���
"3�,�
����'� �Y,$���"��� �#�$��1���#-B,�
��2� �$� ���6��� � �"�Y��mZ,���������$� u 8�� ���Tv.i u 8�� ���Lv � ���$�
W�TS�S��2�h���"-B,�
 � �'� � ���hNK��/4���
 �$�h�Z,$-���� �0�

Ra = 20, 40, 100
�=���$�?W�tS $Q� 
 � ���\�2�#�����V/ ���

Re = 20
�2���

Re = 40
�k9/��2� �"3 �6�H/ �����
��"�$�F� �2���z�2� �0���2- 
��"�$�F� ���0�[�#��tS�� ��� '"�	��,��0��8�� ��1���

Re = 20
�2� �@��� '"�	��,��#� 8��6�t��1���

Re = 40
� #��-5�����2����2� 21 �#�$� � � ����3 4��f.3 ���F� �UC��#�F3 �	�#3�, 
 ��������


"��� ���'� �2� � �#�F����� � � ��2� �2� ��
��`S0�6�'� ��'�$� � �2, �#����#�@�"�@���6����� �"� �"����
�� 8��	� �����)�
Re = 100�#�$��W�TS ���:,$�$�2�#�����V/ �2� �8��� �2������"3�� #��-5�����2���2�� 21��'�$� ��� ���,�G� � 
	�"1 �:3 4�Ff53 ����� �'� �2�\S]� 
�


�G� �#�$�[@������,$����
r�4,�-��a� � u ��mZ,�� � ��2� u 8�� ���Lv0v+��� ���	����� �"�)� ����
"��8��6�tw �[9/��2����3 �	�</ �"���
��"�$�F� �2� �
� � �0���2- 
��"�$��� ���#���0��TS�� ����'"�	��,��#� 8��	����� '"�	��,��#� 8��	� �:�0��TS����'�$� � �"-.� �$�F�a�F� �$�F�$3�� 21 �'�$� ��� ���
�G� � 
��"1 �h3 V��f53 �"��� �#� � '���hW�TS ���"�#,���
�� � �����	��AS	�I��� ��� �$� �����0� � �����"-5��
��[-@�2�#�2
��F�#�5�����2����3 
��
��� �23?� ��� � ��
�������6�#�$- �[���$� ��
	����2�6�'�$- �"� �$�F�#3 �2����� � ���%�$� � ����
/���k���$���F� ���! )� � ��)������� ��� � �
' ����, �#�38��	�Uw%�0��TS��0�#�$� 
�43 ��� �	��$�)21E-@�2�#��
"���0�������2����3 
��F����� �#�$��W�TS $Q� 
 � �

���$������� ��
�
"� 
 ��
	����2�6�'�$-`C�,$�#� � � 53 �-5���#�F�#�0�'�$� �b(r6 -@��� �2�y G1"��� �#� ������
��	S0�	�#�`S)����� 
�� �'�FC
�F� �24���ni �, � �'�$�]� 
"��-5��� �'� G1��'���]S�� ��� 
"� � � ���2�$�n1���#-5� �:- � � ���! D�s�����"� ���H���������� ���$,���
�
y/��H��,��2�����
� �23J� �F� �2���� �Gi �,��[�#�Fm4,����$3��2C �'��� �23F3�,����23F/%21:-@��� �2�y ���F3 � ��I� ����$,$3 � ���?���2����-@���'� �DCd,$�2�����
���2� ��2- �2��3 ����#� �G� � 3 2-.�������"��� �'��� �#���0,�
	�#�@�  �#�$�e������$,�3 ��S0�	�#� ,$�$3 �-.� �#���0�#� ��- � � ���! D�
@4��3 � ��2� 8�� �%�$�F�#3 �������F� �'� ���.� ��43�� �$,��0����(*mZ,�������2� u 8�� ���Lv ���5,$�#� � � )�F�2����-@���'� �#�$� �#� 
 � � �	���
-B, 
	� �"��
6�"3 ��� �6�� � �2���� � ����� ���2� �$�@�'�F�2�'� � ���#� 
��"�2�#� � ��� �"����
��/8��6�U��� ���$�=�0�����0�#�=� � �#,�3 �', �#�
G1��<S� G1��#�$��- ���:�#� TS�� �"�;'"�	��,��#� 8��6�:8��eN�� 
���� �6���5� �2���� ��� �0�#,$� �'�$���0�����0� G1��#���#�F�#���
 �$� �
� 
��F-.�F� �#���"�]�#��tS�� ���@��� �2���$�����'"���2,��#� 8��6�U���^jk���������X,��#� � �'�$�

10−5 �#� 
 � � �	���K� �������
	��- �6�/� 

Þ\ßvà[ÚeØ�ä æ;ã ç 
@é Ý Û�
 â Û-à[è�
gä ÝMç è�ÚYà â ä åYç � ä



�bw �QN.�����2�����0�F���D� B����� �'� � � �G����
"���7�2�F- �0��� � �Z, � �98

�2����@�#�$���F� �������������43F���0� �;�����"� 
	��- �6�/�"�r�Fm4,���
 �  �#�$�.���
�� � �2��3��.G1 �'�$�K���
6��� � 21 
	���$� ���*�0/4�2�#��-
21���mZ,���������cC �'�Z,$�\S	� ��� 
��"� ����,$���"���eS)� ��� 
�� � ��� �2���01���0- S0��
�
;���� ����- �"���"�0� �'�$� �23F3�,����23F/ 21
���"-B,�
 � � �6��$� �l���$� 
��2�2��� � ���#��-5��� �.�������2B��� � ��� �#�$�_�$�� ��.�<S�5�0��3 � ��2�$� �

����� 
��2-@�y�����
�����6�����)3 � ���	�</ �"� ��$� 21��'�$�5�2� �G� �����,� �����$3J�$-@���,�=�� �2-5��
"����,$�#� � �  � ��
��!i
�����#�.�4,�-.� ����3 ��
/��
�������6�#�$-5� ��jk�.��������,$�0� � �'� ������ �2-5��
"� �  �'�F�2� �'�$�@�"��WQ,$�F�$3��@21	S)� ��� 
�� �
3 2-.���0���0����2� ��@�'��� �G3�3F,�� �23�/@21 �'�$� �#�F�#,�
6� ��� ��W�tS $Q� 
 � �l���$�'� 2,$� �����n/53 ������	������$� �2� �@�'���
�'���0���0���
 ������� ��� �#�#,$� �#� 
 � � �	����� ���2��B3�,�� ��� ���0�?�#��tS�� ��� '"�	��,��#�(8��	� � �=jk�[������� �'�F�2�'� � $����
3 2-.���0���0����2� ����� �	��)� �G������� �B1����- � � ����� 5��� ��� � ���+��� � ���	
������#�+
��"�2�#� � ���[�"����
��38��6�:8�� #��-5��� i
���"���� 21 ��� 
	43 �6�H/e����+$�
��F��1���

Re = 100
C
Re = 1000

C
Re = 3200

C
Re = 5000

C
Re = 7500

C
Re = 104 ���0�%�#� TS�� ���/'"���2,��#�F�38��	� � �'���2�,���� 8�� �����%N��F�#,�
6�'��1��� ��
�
lN��F/4���
 �$�_�4,�-��a� �+� � i

�,����:�0��TS �����2�#,���
	
y/+� .���y�c� �#�F�$3��@��� �<S	�F���A� ��+$�
"����3���
�3�, 
 ���#� � ��� �#� 
 �����	���%� �2����0�

10−5 �2���
10−6 CQS�����3J�e3 �� $��0-.�.2,��K�Z/4� ��#�$���2���.�'�����d3 �-.� �#���0���	��7,$� ��@�#� 
 � � �	����� �2���� 10−5 ��4���K����
���VWQ,$����3�� �#�$� �#�F�#,�
6� ��� �hW�tS $Q� 
 � �

@4��3 ������ 8��	��� �$���03 �2�������B���"-h, 
 � � �	2� 21�W�tS B�2� � � ���23 �LS����7�81 �23 �"���e�2�#��� ���
Re = 800

�
���$� � �,$� �����0/�3 �� ���6� �	��$�����#���#� TS�� �"�('"�	��,��#� 8����2w��r@���-B,�
������	2�.S��2�b��� �n1���#-5� ��S0�	�#�?3 �-hi
���#�F�#�2����I3 ����0���#� 2� ����� � �  �#�$� �#� 
 � � �	���X-@��� �2�y @���F3 � ��K-B,�
6� �"��
6�"3 ��� �6��?� ���2���21

10−4 �  10−7 �#	�������23 �#� �2���2����3�mZ,��2� � �6� ���F��CZ�0,$3J� ���#�.�0��3 ���#3F,�
 � � �	�� 
"�������#�$��C����0�K3 2-.�����#� �%S0�	�#�@��'�$� � �2, �#����#�
���.�"����
��F� 8��6� � �2� �(8��	� ���^9/��2� �"3 �6�H/ ���2�
��"�$�F� ���#�d�#��tS�� ��� '"���2,��#� 8�� �G�$C4�2���#� �2-@
	������� ����' ����, �#�
8�� �<8 �2��� ��� 
�43 �6�H/[���2+$�
"���.��� '"���2,��#�18�� ��� �	�'� �����DC$S	�:3 �2�e3 2� $��#-IC��'��� �d3 �-5���0���#�2����7,$� ��
�#� 
 �����	���X� �2����

10−5 � 4���K� ��K���a��3 �0�'�$� �#�F�#,�
6�'� �

O 387�Ð�:M<�1 ÊgP��!<F9 18A�:v9ñ��Ñ��V0 � 18A27�:v0��T389
jk�\��� ���\,$�0� � �#�$� �$� ��� 
	���� � ��� 
	43 �	�</ ����2����3 �	�</I>�(r@7�4,$-5� �2��3���
s- ��$� 
:� ��2��-B,�
����'�_��� �',�� ��

3 2� ����3 � �	�� ��� �

1 : 4
�F�$3 
	��#, �#���X@���
 ���K� � ��
 �3. �t���60E3 2-.�����#� � �#�$� �0���#, 
	�'� 21*-@���� 
�
	�y��� �',��Hi

�$,�
"��� �K��� �',�����
D3 �� ����3 � ��2� � �K� �����IN.�t/�
"� �	���[�4,$-���� �0��� �<S	�F��� �2�`�� V��� �2��-5��� �UC � � >s(r@aC � �
�XR�@ �2� �`w�� >�(r@?3 2-.�$,�� ��������$� �l���$��/ �#��� ��2�'� � �#������2��
"/.- ��� �� ���y�c� �#�F�$3��F�.���#� ����#� � ��� �
��� �<S	�F��� �'��� � � �2� �=w�� �#�F�#,�
6�'�+�2� �+3 ��$3 
�, ��� �,�#�����+� ��� 3 ��
�3F,�
 � � �	��e3 �,�
 �,���B,$�0� � �2�+�
$��#� �'�2������U �"- � � �	��?1����������� � ��
gW�tS � � �0,$3 �#,��#� �"�I3 � ���	�����F�.���dN.�t/�
�� ���2�`�4,$-���� � ���D2, �

1010 �
��� �XR�@eS)�2�X��� �01���#-5� �,�L/�� �"� �G� �=>g����,�� ���(. �U���"0^1���+�G�+���$3 
���0,��#�\S0�	�#� �2�0����3 � � ��������
,$� ��IN �U/�
�� �������4,$-���� � ���G�#� � ��,�'���%����3 
�2�#,��0�%�$� �	��� �

1010 ,$���"���`�� V���G�$���	��$� ���+�#� �2���F� 21#	�$� �Z/4�#�$� �I� �
"/4��2-@����
y� �^�������0���F�$3J�$- ���7�?���
", � �	��?S)�G�K,$�0� � � %3 2-.�����#�+�,����#���0,�
	�#� �
����� � �,$� �����0/k3 �� � �	� �	��$� �2� �8-.�F�#� u �� 
"/�� ��� �0/k1��, �2�'�)����$� �"�:�#��tS�� v ���#�.�7�2� �#3&��� �

��� '"�	��,��#� � �	��� ��� � ���	
��'�� �#�$���<S�[-.�F�#�$�F�_,$�0� � ���#��
	���2�#� � ����� ����
"� � �6���\@���-B,�
������	2�$�dS]� �#�
��� �n1���#-5� �A1���

Ra = 106 C Ra = 107 C Ra = 108 C Ra = 109 �G� �
Ra = 1010 �z� ����
"� � � �

�#,$-5-@��������F�)�'�$�+����-5�X�2�#���$�K,$�0� � ���`�2��-B,�
 � � �6���� �
@ �'��� ��/`� � ���#�+�'��-5��� �����', �#�4$Q� 
 �[1���

Ra = 106 �G� � � ��� � ����� � �#��-5��� �����',��0�4$Q� 
 �$��S0�6�'���,��
�#,�� ����� �z- ��$� 
)���

Ra = 107 �2� �>�(r@)S0�	�#� �/�	�-5� 
	
	� ���2-.� �����e1���
Ra = 108 C Ra = 109

�2� �
Ra = 1010 ���#�`�#��tS�� �"�-'"�	��,��0� �������zj�����
"� ���

Ra = 106 �2�#��� ��/z�2� ���#� �"� �#� �23J�$� �DC
���

Ra = 107 �#�$� � �,$� �����0/ 
��t/�� � ����3 2-.�F��,$���2� ��� 
�� �G� � ���� � ��3F��� ���#�I1���#-5� � ��
	���� �'���
� 2� 21 �#�$�h����XS)��
	
 �2� � ��
	���� �'�$� � ��2� �- �����2�+21 �'���%3 �
 �+S���
�
<�:(+� �����F� ���0��� ���2�$�0� ��2�#� �
�Z/�3 �� ����3 � ��2��,$� �'�$�h�����S)��
	
-�G� �D��tS�� �'�$�%3 �
 �+S)��
	
"�#�4,$�_- �y ���� � �'�$� ���� �2� � � ���� �-

Þ\ßvà[ÚeØ�ä æ;ã ç 
@é Ý Û�
 â Û-à[è�
gä ÝMç è�ÚYà â ä åYç � ä



� ��� �'�������� �

�����2�#�0G1 �'�$�����$3 
���0,��#��� �H� �'�$��3��F� ��� ��
D����� ���'�$� �'�F-.��� � ���#,��#� $Q� 
 � ���b�2��� ����� $Q� � �2� � �'�$�XW�tS
���	�2�',���
�
y/k� �'� ����/��A���$�[S����
"�?W�TS $Q� 
 � ������#3 ��
	
 � � ��0/ �2����n/4-.-5� ������3��)�)�

Ra = 108 �'�$�
� � ���"���+���#�:1���#-5� ��- ��#��1��0��mZ,$��� � 
y/��X���$�\1���#-@��� �	2� � ���2�F�X��
 �G3�� �"� �#�$� ���������
y1-21-�'���B����
S���
�
 �2��� ��� �'�$� � ������- ����
"1:21:�#�$��3 �
 ��S)��
	
 �^���$���2� ����� � $Q� �[3F��� � � ��
D3 ��#�+���F3 �-5�����0- ��
	
"� �FC
��, �K� � ��
	
c�& ����2�#� �;���$��W�TS $Q� 
 � ���b�� 
	����2� �b�0/4-5-.� � ���"3 u ��
6�'���, ��� �'�$�+�����6� ����


Ra = 106 W�tS$$� 
 �IS)�2�'v�C 
���� ���'�I�#3 ��
��F� G1"�'�����2� �0,$3 �#,��#�F�'��� �#�$�_W�TS ���0� ����3 �- �����5�0- ��
�
"� � �r�)�
Ra = 109

�G� �
Ra = 1010 �#�$�b� �������F�/���#�]1���#-5� � ��
����� �#�$�	S����
"��
���� ���'��21 � ��'� ��� � � ��3 ��
4S)��
	
��FC2- ��2� G1

�#�$��- �a� ��� �\1���#-5� � ���	- � �.��� �	��� � �l���$�X3F��� � � ��
a3 ��0�'���]��tS%�'����2�,���� 
"/%- �y V� � �G� � ��$�d3��2�
�  
��� ��� ���#����� � 21��#��-5��� �����',��0���2��� ����� $Q3 ��� �	�� �I���$�.W�TS $Q� 
 � �"�$3 
", �$���:� � � ����� 21)�������	�,$�
�03���
"��� �2��� ���5����4i �#�F��������������C������0� �2,�
 ��� �2��� 3&������ �"3�� �E�F-.��� � ���#,��#�GC)��� 
	43 �6�H/ �2� � ��� �2� �"3���

��� 
�43 �	�</5���2+$�
��F�)���#���0��TS�� �"��'"�	��,��#� � �xw �l����-5�d�0��mZ,$�F�$3����0G1 �'�F-5�a� � � �',��#� $Q� 
 �$�)���0���#� TS��
�"� '"�	��,��#�F�'� �|� �#�����, ��� � � ���

2d� ��� ��� �2���01 � �;S)�2�]�F�2� �"-@���'� �.,$�2����� �#�$��Rd,��#�#� 
	�	�Z,$-���� � u �Fm4,���� �	�� u � �xwLv0v �^���$�d3 �-5�����2�yi
�2���S0�6�'� ������3&��- ���,� �0���#, 
	�'� ��� ���	���F� �"��� ��� 
�� � �xw �2� ���#��tS��)����� �����#�F��-5��� ���l����-5�0� � �G3��F�
G1lRK,$�#�2
�� �K�4,�- ��� �.���0�_�#� TS�� �"� ��� �2���$�0��� '"�	��,��0�@��� � �

���$� ��� �2�����	������51����-~�2�'� ����/.W�TS $Q� 
 � ���
Ra = 106 �� �',�����,�
��F� �	W�TS $Q� 
 � ���

Ra = 1010

S��2� �G����
"/4�0� �8S0�	�#� �#��-5��� � � �',��0� � ��-5� � ���23��F� u '"����, �#� � � ��v�C"�'��-5��� �����', �#�.i ���� � ��3 �	�</��$���2�0�
� ��2� �����	�#� u '"����, �#��� � �6�t� �2� � � �6���Tv �G� �)�#����3 � � � u '"���2,��#�8� �	� ��v �[�s,����$, 
�����3����2� � � ��� � �"3��_S	� �#�
3 ��
"3�,�
����'� �[1���

Ra = 108 C Ra = 109
u '"�	��,��0�@� �6�tw�v)�2� �

Ra = 1010
u '"���2,��#�<� �6�U�Zv �

�<�e�0��3 ����2� � � �hS]�:��� �2�:���"-h, 
 ���#� �[W�tS B��� �'�5�0����
	
�tS 3�� ���6�H/?S0�	�#�7�$��� �'� � �D���� 2- S���
�
<�
����� � �,�� �����n/ �2� � �����6� ����
�3 2� ���	�������� ���#�\�#��tS�� �"� '"�	��,��#� ���	�:8��X���$�B����-B, 
 �����	2�7S��2�X��� �Hi
1���#-5� �+1���

Re = 5000
C
Re = 104 �2���

Re = 2 · 104 ���
Ra = 3 · 105 �%�E�F-.��� � ���#,��#�)$Q� 
 �$�

��
��� �7S0�	�#� �'���[RK,$�#�#� 
	�B�4,$-���� � � ���2�����	�$, � �	�� ��
	���� �'�$� � ������- S)��
	
 �"�\�0��TS�� ���;'"�	��,��0���
���	� �VC � �6� � �G� � �����2���K�)� �'���\���	���$�F�2�XNK��/4���
 �����Z,$-���� �d3 2�$��� �$� ������
"� ���"�a� �0���$3F� ���.��$�0� �2��� �
��� �HS]���F� ����-B,�
������	2�$�\S0�	�'� �, � �'���I�0,������2� �z-@��$� 
 u '"�	��,��0� � � ����v��G� ����"-B,�
 �����	2�8S0�6�'� �'�$�
�0,������2� �=- ��$� 
 u '"�	��,��0���<� ����� �2� �D� � �2wLv �\� ��� � ���2�%�$�����+� ���2�$�01 � � �"�����0���0��� �#� � ���=� ��� 
�� � �)� �
���"-5� � � �G3��F��21.����� �������?Rd,$�0�#� 
	�B�4,$-���� � �2� � � ��� � ���2�[RK,$�#�0� 
6�h�4,�-���� � ���"�2� �2���$,�� ��2� ��
	����
�#�$� � ������- S)��
�
 ���0�_�#� TS�� �"� '"����, �#��� � �	� �VC�� �6� ��C������2�VC�� � �G� �2� � � � �<8��

O 3�7�Ð�:M<�1 aP O �T38ÒBA 189;02�=359
�����,��� 
	43 �	�</ ����2� �"3 �6�H/1���0-h, 
 � � �6�� 21:>�(]@ ��� 3 �-���������� �	�� S0�	�#�%�'�$��S�� ��� 
�� � � ���2�$�n1���#-
���2�#� � � 2,$� �����n/�� 
��F-.�F� �X-.� �'����+� �#���0��� �'� � ��� �'� ��� �����0�#� � � ����������0��TS��+�����+� ��#��� � ����
s1���
�2�
	���"��� �',��2�$,�
"��� �dWQ, � �7W�tS ������ 
��F-.��S0�	�'� �#�$� 
������2��� � ��/7�2��-B,�
 � � �6�� �2�$� �� �23J� ��@��
", � �	��
G1 � �,�� �����n/ ����2����3 �	�</ ����
",$����S0�	�'��S)����� 
"� � ���G�#� � �b(r6 ���2B��� �$�F�+� �,$� �����0/�3 �� ���6� �	��$�d1���
�#�$� ��� �2���#� ��2�	�FmZ,���� �	��$�FC4S�����3J��S]�+���#�d���
	������� �L/ '^(]6 � &K����� � �'�$�KS)� ��� 
�� ����� �2�$�n1���#- S0�	�'�
�#�$� � �,$� �����0/[� 
��F-.�F� ��-.� �'����`��������
"� �I,$��� %,$�#��-5�F�#�$�F��S0�	�'� ≈ 2 · 105 ����$��� ��<� ��,�$� � �  ��� ����
"� ��+,$�0� �#�$�?S�� ��� 
�� ��� � �G�$�01���#- ��+3 �-5���0���#�h-@�������"3���� 210��� �#� ������
"��C
S]����� ���D��� ��� 
	���� � � ���"�#3 �0� �#�=S)� �2� 
�� � ��� �2�$�n1���#- 1��� ���F3 ����#� 21����2���	��� ���n/ 
��F�����#� �~���$�
��� �2���01���0- S)�2� �$� ��� 
����� �.1���-�#�$� � �2, ����3J������S)� ��� 
�� �r1 �2-@�	
	�y��� �^����� ����� �	�Z,$-.� ���"3���
$�2� ������
	�6�H/
S��2� �23J����� ��� �+S0�	�#�+S�� ��� 
�� �XS0�	�'�,2�$�����G�����0����� �[- �-.�F� ��Cc���2-5� 
y/ �'�$� 2 ������S�� ��� 
�� �#� �:���$�
��� ��� 
����� � � ���2�$�01���#- S)�2�I,$�0� � 1���[3 �-5���#�F�#�2���� 21 
 ���2���+-@��� �2��3��F��CdS����"3J�YS	� �0�k,$�0� � � 

Þ\ßvà[ÚeØ�ä æ;ã ç 
@é Ý Û�
 â Û-à[è�
gä ÝMç è�ÚYà â ä åYç � ä



�bw �QN.�����2�����0�F���D� B����� �'� � � �G����
"���7�2�F- �0��� � �Z, � � �

3���
�3�, 
 ���#� �#�$� �2���2� �h���2� ���� �$� 21'�=�0/4�2�#��- 21'
	���$� ���B��mZ,�� � ��2�$��C �0���#, 
	� �"���+1���#- �'��� �b(r6
���"�#3 �0� ��� ��� � ��2� 21 �#�$�@� ���$�F- ������3F���Fm4,���� �	�� �

�����d�Z,$-5� ���"3���
$-5� �#����5���2�/�����F�@�'� ����, ����
y/ �'��� �'� � �� �����2��2,$� �2����
"/ � �"3���
��� �G-.��
"��� �2���
��5� �����5N��F/4���
 �$�;�4,$-���� �/
 �2- �"�����EW�TS�� �*�d� ��
	����2�6�'�$- S)�2�*S0���6���'�F�DCLS�� ��3J� ��� �'� �#- ���$�F�-�'���
�� ����-@��
 S)����� 
"� ��3 �-5���#�F�#���	�� � ��������K��, ����� ���'��� � �"���BS	����� ���+���F��� ����
�� � h���2B��� �'������,$���"���
S)����� 
"� �K3 �-5���0���#�2��2� ��4��������0����W$,$���$3F� �#�$� �23�3F,�� �23�/ 21sW�tS����"-B,�
 � � �6��$� �

&K�$�2�#�����V/I�����',�����
D3 �� ����3 � �	�� �"� � �<�|�8���y�c� �#�F� ��� ��
	
y/.�$��� �'� �I���$3 
���0,��#��S)�2�0��� �2���2����� � �'� �cC
,$���"��� 
 ���2���X� � �V/`���"-B,�
 � � �6��?1����N �U/�
�� �	���[�4,�-��a� �0��� �HS	�F���

Ra = 107 i 1010 �*���$�_W�tS S��2�
��03 ��
	
 � � ��0/ ���

Ra = 107 C�S�����
"��1���d���	���$� ��N.�t/�
�� �����7�Z,$-���� � ����
�,$�F� �6�'����3 �2-5� ���$3 �#���G����� ��
"/
���2�#� ��,�
 ����C�����Vi �#�F�a� ��� �"��� �2���83J������ �"3��[���$�@� ���2�$�2�	� �	�� �� �', ���$,�
"��� �:W�tS S)�G� ��� ����� � �	� ���'� �
�Z/`�2�#, ��/������ � �"-.���#� �����F�d��
���'��CQ� TS	� �d�#���F3 � ��� �2��� ���� � �"3 �	�</.i �'�F-.��� � ���#,��#���$���G�#� ��� ����� �2-5�
�2� � �L/h3���
"3�,�
���� �"���'�',��2�$,�
"���$3F�K� � �������2����3F� � 2K�����/��� �2�$�n1 � �*S)�G�r3J�������23 �#� ������ �5S0�6�'� �#�$�.� ��� � ���2�
Rd,��#�#� 
	���4,�- ��� ��C:�6�'� ����-5�B�#� ���"��� �2� � �6�'�+�0� 
���� �	�� �� �'�$�5N.�t/�
"� ���2�+�4,$-���� � �h���$� �#���0,�
	�#� 21
���2-5��� �>�(r@A����-B,�
������	2�$�\S]� �#�[1��,$� � ���A�� V3�� 
�
"��� �@�����0���F-.�F� �hS0�	�#� �'�$� �����$3J�$-@���7� �XRX@
�#�F�#,�
6�'�021 � �"� �G� �7>g� �X, � � � . �U���"0<�

����� $��#�2� � �G�7�z1���51 , �#,��#�.�$� ��� 
	��$-5��� � G1+�'���"�.S ��7� �"�@�#�$�e�� ��'�F�$���	��%21+�#�$�e3 ��$� ��
�'���0��� ���"-.�F�$���	��$� � �<� �'� ��� ���"�#�#� �2� ��� �	��DC��#�$� ��� 
	43 �	�</ ����2� �"3 �6�H/ ���2�#� � 
 ���2���_� � �V/7���"-B,�
 � � �6��
S)�2�@�$� ���	�2� � ���,���F3 � ��_1���0-7C �'�Z,$� ��
�
 �'���5����3F���#� ���0/��FmZ,���� �	��$�_��� ��� ��
��0�����V/ �����F�%�$� �2�	��� � �
�'
6�'��2,���� �'�$�b�& ��'��������2� G1��'�$�b3 ��$�)�"� � Xw�� �#�F��-5�*� � ��������� �#1���0S)���,�DC S	�b��� ���b�F�2����-@���'� � �'�����
�'�$�'�#��3J�$���"m4,��������#�F�#��� �'� � �"� �'���"� �����0�#� � � ��������.S��,�
 �[������F������
"�X���	���?��� �,����[-.�F�#� �$�F�$���6�H/��

'Q,�� �'�$� ���#���0�����03&� �"� �� �'�$� �����03 �#� �'��S)����� 
"� �)��� �2���01���0-~S0��
	
 ���X����3��F�#� ���0/�� &K����� �\S)� �2� 
�� �'�
S0�	�#�?���	���$� �	�Z,$-���� ��21 � �2���"�#���"���\-@2-.�F� �'�rS �,�
 � ���$3 �#� �2�#� �'�$��3 2-.���0���0����2� � ������ �2� � �'�Z,$�
�$�F3 �#� �2�#� �'�$�_�2���� ����� �0��mZ,��	�#��-5��� �'�021 �'�$��w�� ��
	����2�6�'�$- �

�<-5���� ������� �'���%�Ff53 �"���$3�/ 21 �'�$�%����� ��
	
�� 
^3 ��$�hS��,�
 � ��
"��[�$� 
"�D�$�F3 �0���2�2����� �'��� �$��-@�2� �
��I� � �������� �2� � # � & ����-5���

' ������
	
!/�C21 ,��2�#�$� �/�#�F�#�����#3J� ��� �  �b(r6kCZ���0����3 � ��
	
"/\1��� �'�$�����
", � �	�� G1D�'�$�0� �,$� �����0/�C ���-���6� ��

1���0�h�#,$3F3����0�#1 , 
:� ���2�$���6� �	�� ��� � ��'���0���@����-5���$�2������ �

� Ð8Ð6<>38Õ50�Ò/<>9
�����a�F� ���"3��F� �"�$3 
", �$� �"�D�$�F� �'� �"��1���0- � � �6�� 2�k��2-.� �2�0����3 �#� G1��#�$�8�����0�#� �2� � � ��2� �2�_S]� 
	
 �2�

��F�����#����� �r- ���#�$��-@�����"3���
��$� ���6����� �	��$� �l���$��/ �"�$3 
", �$�+�^� � �"� � �2��$,$3 � ��2�@21!$�
	�#� �2�����$CZ� � � �2,$�0�
�2� � � �0�����c{x�/�'�$� ��0��-5��C4��w��2�-5�K3 �-5-.�F� �#�/��.� ��#-@��
��2� � � �2� ����� �UCZ��� ��� �'� �0� �
 � � �	2�h1 ,��$3�i
� �	��$�FCV� 8 ��� �2���01���0- �����	�� 21g3 ���,���������'�K�0/4�2�#��-5��C$� � �"-5��
"��-5��� � � � �	2�@G1�3 �� �2��3 ���	��� 2, �#W�tS
� �,$� �����0/�3 2� ���	������cCE� �I- �G�#��
"���0�\�����2� �"3 
"� � ���23?� �����$CE� � �#,�����,�
��F� �BN��F/4���
 �$�:�4,$-���� ��C^� �
�$�F�#3 �2��� ������ �2������������ �2������� 21-�#�$�%2'�����dS�� ��� 
�� �#��Cc� �U� �$� ���6����� �	�� 21*1 ,�� ���2-5��� � ��
s�2�
�,�� ��2�
21 �'���:>:�2��
��23��_�FmZ,���������DCQ� ���"�$� ���	� ��� �	�� 21"��� �'� ��� ��
c�2� ���#��-5��� � G1-� � ����#�2�� �</4���:�FmZ,���� �	��
,$���"��� �b(r6kC�� �B�[���
", � �	�� G1)�I�03���
���� � ����0���� �H/4���5��mZ,��������� �L/,'l(r6kCg� �tw`�2�
�,�� ��2� 21)�
�#3 ��
 ��� ���y�c,�����2� ��� ���F3 � �	��7��mZ,��������� �L/ '^(]6 �2� �7� �U�.�& V��
 �2����� �	�� 21"�#�$�:3 �-5���#�F�#�#� � ��tS
�2���� ���2��1���0- � ���

� 
���� � 21 � ���4�FCV���2��� �0�)�2� � ��'�$� �]-@2��������2�$�$�FCZS����"3&�.S	� �#��,$�0� � � :���#�F�����0� �#����� ���"�#�#� �ni
� � � ��2�DC �������6����� ��I�����2� �U�Lw��

Þ\ßvà[ÚeØ�ä æ;ã ç 
@é Ý Û�
 â Û-à[è�
gä ÝMç è�ÚYà â ä åYç � ä



� � � �'�������� �

Þ\ßvà[ÚeØ�ä æ;ã ç 
@é Ý Û�
 â Û-à[è�
gä ÝMç è�ÚYà â ä åYç � ä


