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�� D�2z/5 01�'2�� /' ��� ÃÄbc $�'��1�! /' �' �����*� �& $&��/'� ��� �z& $&'$�*�� &3
��21���/$� �'2 ��21&2�'��/$�#  �� ¿Àbc $�'��1� z�� ��1{�2 �� ��'� $&'�1/���/&'� 31&�
51��� ��������/$/�'� �'2 �'5/'��1�! ��$� �� ��� 2�}��&*��'� &3 �/1$1�3� z�/$� 1���/1�2
� 2�51�� &3 �'2�1���'2/'5 &3 |�/2 |&z �'2 �' �$$�1��� *1�2/$�/&' &3 ��� ���$� &3 �/1|&z!
��� þÞ�! ÄÀ! ÃÃ�ÿ#  �/� ��������'��� ��2 �& ��� 2�}��&*��'� &3 ��1&2�'��/$�#
"�3&1� *1&$��2/'5 z/�� ��� &�¾�$�/}�� �'2 �&�/}��/&' &3 ��/� ���2�! ��� �1&�2�1 2/�$���/&'�
&3 $&'$�*� �'2 /2��� ���� z/�� �� 1���/1�2 /' ��� ��������'� $��*��1� z/�� �� 5/}�' �� �'
&}�1}/�z# J� ��5/' z/�� ��� 2/�$���/&' &3 }/�$&�/�� �'2 � 2��$1/*�/&' &3 }�1/&�� |�/2� /'d Ã#¿ �'2 Ã#~! 1��*�$�/}���#  �/� z/�� �� 3&��&z�2 �� � �1/�3 /'�1&2�$�/&' &3 ��� 5�'�1��
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3&��&z�2 �� � 1�}/�z &3 ��/��/'5 1����1$� 3&1 ����� }/�$&�/�� �&2���# J��' � 31�� ��13�$�
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B/'����! d Ã#� �/5��/5��� ��� 5&�� &3 ��� ���2� �'2 5/}�� ��� ����/� &���/'�#
O ti j n o � p o n�x
H/�$&�/�� /� 2��'�2 �� ��� *���/$�� *1&*�1�� ���� $��1�$��1/��� ��� |&z 1��/���'$� &3 |�/2�!
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�'2 *1����1�¢

& ����1 1���¢ B&1 ����1 ��/''/'5 |�/2�! ��� }/�$&�/�� 2�$1����� z/�� /'$1���/'5 ����1
1���! z�/�� /' ����1 ��/${�'/'5 |�/2� ��� }/�$&�/�� /'$1����� z/�� /'$1���/'5 ����1
1���#

&  ��*�1���1�¢ -' �&�� |�/2� �' /'$1���� /' ���*�1���1� 1������ /' � 2�$1���� /'
}/�$&�/��#  �� ���$� &3 ���*�1���1� &' }/�$&�/�� /� ����'�/�� 3&1 ����1/��� ���� z/��
�� ���¾�$��2 �& ���*�1���1� }�1/��/&'� /' ���/1 ���! ��$� �� �&�&1 &/��! 51���� �'2
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τ

stress
Yield 

Shear 
stress

Ideal Bingham
plastic fluids

Shear rate

Newtonian fluids

Pseudoplastic fluids

Shear thickening or 
Dilantant fluids

Shear thinning or

γ
.

B/5�1� Ã#Ã¢ I��&�&5/$�� ����}/&�1 &3 }�1/&�� |�/2�#
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B��/2� z�/$� ���/�/� � �/'��1 1����/&'��/* ���z��' ��� ����1 ��1��� H (��� $&�*&'�'� &3
��1��� *�1����� �& ��� �1�� $&'�/2�1�2. �'2 ��� ����1 1��� @A (��� $��'5� &3 ����1 *�1 �'/�
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/'$��2� z���1! ��$&�&� �'2 5��&�/'�! ��� þÃ¿! ¿¿! ¿~ÿ# ,�z�&'/�' |�/2� �1� 2��$1/��2 ��
��� 1����/&'¢

H ð � @A ü (Ã#~#Ã.
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|�/2� ���/�/� � '&'��/'��1 1����/&'��/* ���z��' ��� ����1 ��1��� �'2 ��� ����1 1��� ��
��&z' /' B/5# Ã#Ã# )� ��$� �*�$/�$ ����1 1���! ��� 3&1$� 1���/1�2 �& ��/'��/' ��� �&�/&'
}�1/�� �'2 ��� }/�$&�/�� &3 ��$� |�/2� z/�� ���1�3&1�! $��'5� �� ��� ����1 1��� }�1/��! ���
þ¿¿! Ï�ÿ#  �*/$�� '&'�,�z�&'/�' |�/2� /'$��2�¢

& 0���2&�*����/$�¢  �� 2�'��/$ }/�$&�/�� 2�$1����� z/�� /'$1���/'5 ����1 1���# G��
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��}/&�1 /� �&���/��� $����2 ����1 ��/''/'5! ��� þ¿¿! ��! ÃÃ�ÿ#

& 4/����'� |�/2�¢  ���� |�/2� �1� $��1�$��1/��2 �� �' /'$1���/'5 2�'��/$ }/�$&�/��
z/�� �' /'$1���� /' ����1 1���! ��� B/5# Ã#Ã# 4/����'$� /� 31����'��� &���1}�2 /'
|�/2� ��$� �� $��� ���11/��! $�'2� $&�*&�'2� �'2 $&1'���1$� /' z���1# 4/����'$� /�
���& 1�3�11�2 �& �� ����1 ��/${�'/'5 |&z ����}/&�1! ��� þÄÀ! Ä�! ÃÃ�ÿ#
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�&�/2 �'2�1 ����/$ $&'2/�/&'�! ��� B/5# Ã#Ã# ) $�1��/' ��&�'� &3 3&1$�! $����2 ��� �/��2
��1���! ���� �� �**�/�2 �& ��� |�/2 ��3&1� /� ���1�� |&z/'5#  &���& ���$� �'2 �&&��*����
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,�z�&'/�'! *���2&�*����/$! &1 2/����'� |&z $��1�$��1/��/$�! ��� þ�Ä! �Ä! Þ�ÿ# %&z�}�1!
����&�5� ��� $&'�����'$� &3 ����� ��*�� &3 |�/2 /� }�1� /�*&1��'� /' /'2���1�! ���� z/��
'&� �� $&'�/2�1�2 /' ��/� ���2�# -' ��� 3&��&z/'5 ��$�/&' ��� 5�'�1�� }/�$&�/�� �&2��� �1�
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 �� ���2� &3 }/�$&�/�� �&2��� ��5�' /' ��� ��1�� ÃÏbc $�'��1� �� �/1 -���$ ,�z�&' z�&
2�1/}�2 ��� 1����/&' /' G����/&' (Ã#~#Ã.! ��� þÄÿ# 4�1/'5 ��� *�1/&2 ÃÏ���ÃÏÄÀ! C&�����
�'2 0&/���/��� �����2 ,�z�&'/�' |�/2� ��*�1/��'����� �'2 ��� 1������ 1�}����2 ���� ���
,�z�&'/�' �&2�� 5/}�� � 5&&2 �� &3 2���# %&z�}�1! /' ÃÄÀÀ ��}�1�� 1����1$��1� ���2
G����/&' (Ã#~#Ã. �& ���2� � z/2� }�1/��� &3 |�/2�! ��� þÄÿ#  ��/1 1����1$� 1�}����2 ����
��'� $&��&/2�� ���*�'�/&'� �'2 *&����1 �&���/&'� 2/2 '&� &��� ��/� �/'��1 1����/&' /'
G����/&' (Ã#~#Ã.#  �/� �'����� |&z ����}/&�1 �� ��� �/�� ��2 �& 3�1���1 2�}��&*��'�
&3 ,�z�&'Á� /2�� �& ���� &3 '&'�,�z�&'/�' }/�$&�/�� �&2���! z�&�� }/�$&�/�� 2�$1�����
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�&2���#  ��1�3&1� /' ��/� ���2�! z� z/�� 2/�$��� ��� ��1�� ����1 1��� 2�*�'2�'� }/�$&�/��
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 �� *&z�1 ��z �&2�� /� &'� /' z�/$� ��� ����1 ��1��� }�1/�� z/�� ��� *&z�1 &3 ��� ��1�/'
1���#  �� }/�$&�/�� &3 ��� |�/2 � $�' �� ��*1����2 ��¢

� ð, � @A ��"ù ü (Ã#�#¿.
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*&����1 �&���/&'� �'2 ����*&&�#  �*/$���� ����� |�/2� |&z ���/�� �'2�1 ����1 ��1��� ��
�&�� /'��1'�� ��1�$��1� /' ��� ����1/�� /� �1&{�' 2&z'! ��� þÄ! �Ïÿ# ��'� &3 ����� |�/2�
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����1 1��� 1�5/&'�! ���� ���/$���� 2/�*��� ,�z�&'/�' ����}/&�1#  & ���&z ��$� $��'5�� /'
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�& 2��$1/�� ��� ����1 ��/''/'5 ����}/&�1! ��� þÄÿ#  ���� 5�'�1��/��2 ,�z�&'/�' |�/2�
�1� *1/��1/�� ���2 �& 2��$1/�� ����2� ����� ����1 |&z� �'2 ���& ��{�� /'�& �$$&�'� ���
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z/�� ����1 ��1��� /� ��1��2 � ����1 ��/${�'/'5 &1 2/����'� |�/2! /' ��/� $��� õ � Ã! ���
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��z �&2�� 2&�� '&� 2��$1/�� ��� ����}/&�1 &3 �&�� ����1 ��/''/'5 |�/2� �� }�1� �&z �'2
�/5� ����1 1����! �'2 �& &���1 �&2��� ��}� ���' ��55����2 �& /'$��2� ������ 1�5/&'�! þ�Ãÿ#
 �� �&2��� /'$��2� ��� G��/� �'2 C�11��� �&2���! z�/$� ���/�/� � ,�z�&'/�' *������ ��
�&z ����1 1���� 1�5/&'�# %&z�}�1! �'�/{� ��� G��/� �&2��! ��� C�11��� �&2�� ���& ��� �
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(a) Power law model

(b) Newtonian model

(c) Ellis model

(d) Carreau model
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�'2 ���*�1���1� &3 ��� |�/2 z/�� �� ���2/�2#  �� z&1{ /' ��/� $��*��1 /� �����1/��2 /'
��� *�*�1 �� ���1�! C��1*/' �'2  ������! ��� þÞÞÿ# B/1����! ��� $��� z��1� ��� |&z /�
21/}�' �&���� �� ��� ����1 3&1$� z/�� �� ���2/�2 �'2 ���' � '���1/$�� ����&2 z/�� ��
�**�/�2 �& /'}���/5��� � 3��� �&���/&'#

kl¥ ly �|p¦�o� ���q��� }p�t�� {�z
��13�$� ��'�/&' /� 2��'�2 �� ��� ��13�$� �'�15� *�1 �'/� �1�� &3 ��� ��13�$�! ��� þÏ~! Ï�! Ä~ÿ#
��13�$� ��'�/&' /� � {�� |�/2 *1&*�1�� /' �**�/$��/&'� ��$� �� $&��/'5! �2���/}��! �'2
��13�$��'�� �'2 /� /� ���& &3 3�'2���'��� /�*&1��'$� /' ��/' ��� �**�/$��/&'� /'$��2/'5
21�/'/'5 �'2 *�/'�/'5! ��� þÞ~! Þ�! ÃÃ¿ÿ#  �� �&�� $&��&'�� ���2 �**�/$��/&' &3 ��13�$�
��'�/&' 21/}�' |&z /� ��� �*1��2/'5 &3 � ��/' �/��/2 21&* �'2�1 51�}/��! z�/$� /� z���
������/���2 /' �/��1���1�! ��� þ�! ÃÏ! �Þ! ÞÃ! Þ¿ÿ# ��13�$� ��'�/&' 3&1 �&�� |�/2� /� �
2�$1���/'5 3�'$�/&' z/�� /'$1���/'5 ���*�1���1�! ��� þÃ~! �Ä! Ï~ÿ# 4�� �& ��/� ���*�1���1�
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2�*�'2�'$�! � ���*�1���1� 51�2/�'� ��&'5 ��� ��13�$� $�' 21/}� ��� |�/2 �&�/&'# B&1 ��/�
1���&' z� �5�/' ��� ��� �'�15� �����/&' �& �&�}� 3&1 ��� ���*�1���1� &3 ��� |�/2# ©��&
�� ��¹ þÃÃÏÿ /'}���/5���2 ��/' ��� |�/2� z/�� �/5� ��13�$� ��'�/&' �� � 21/}/'5 ��$��'/��#
���1� þÞ�ÿ *&/'�� &�� ���� ��/' ��� |&z� 21/}�' �� ��13�$� ��'�/&'! 2��$1/��� 2/}�1��
*���/$�� �/����/&'�! ��$� �� ������ |&z! |�/2 �&�/&' &' ���� ��$��'5�1! �&�*���� �'2
$&'��$� ��'� �&�/&'# �&1/�1�� �� ��¹ þÞ~ÿ �������2 ��� �*1��2/'5 &3 ��/' �/��/2 ��� z/��
����� ��13�$� ��'�/&' �'2 ��� 1������ ��&z�2 ���� /' � 1�5/&' �&$�� �& ��� 31&'� &3 � 21&*!
z��1� ��� ��13�$� ��'�/&' /� ��15�! ��13�$� ��'�/&' 3&1$�� �1� �/5'/�$�'�! ��� þÏÃ! ÃÀÏ! ÃÃ~ÿ
3&1 ����*���# G1�� �� ��¹ þ~Ãÿ 3&1������2 � ���&1��/$�� �'2 '���1/$�� ����&2 �& 2��$1/��
��� /'����/�/�� �'2 �&'5 �/�� �}&���/&' &3 �&�� 51�}/�� 21/}�' �'2 ��13�$� ��'�/&' 21/}�'
��/' $&��/'5 ����#  �� 1������ ��&z�2 ���� 3&1 $&'2/�/&'� &3 � *�13�$� z���/'5 z/�� ���
�����1��� 2&z'��1��� &3 ��� �&}/'5 31&'� $&}�1�2 z/�� � ��/' ����1! *1�2/$��2 '&'�/'��1
*1&���� z�/$� �1� &�$/����&1� �51�� z��� z/�� *���/���2 ��*�1/��'�� �'2 �/��1���1�! ���
���& þÃÃ¿ÿ 3&1 � �/�/��1 �&���/&'# -' ��� *1���'� $&'�1/���/&'! /' C��*��1 �! z� /'}���/5���
��� |�/2 |&z /' z�/$� ��13�$� ��'�/&' �'2 51�}/�� �1� ��� 21/}/'5 3&1$��# J� ��� � �/�/��1
*1&$�2�1� �� 2���/��2 /' þÞ~! Þ�! ÃÃ¿ÿ �& /'}���/5��� ��� 1�����/'5 ��� ��/5�� �'2 ����'2
��� z&1{ �& /'}���/5��� ��� ���$� &3 �&�� 21/}/'5 3&1$�� &' ��� 1�����/'5 }��&$/�� �'2
���*�1���1� *1&����# J� 3�1���1 /'}���/5��� ��� ���$� &3 1�2�$�2 I��'&�2� �'2 1�2�$�2
0��$��� '����1� ��/'5 � �1�� &12�1 �**1&�/���/&' ��$�'/���#

O t« v p � � p s o � i � x � � � � ¬ k o n o p i � � n� k
 �� �/� &3 ��/� ���2� /� �& /'}���/5��� ��� |&z &3 ��/' ��� |�/2� z/�� }�1/���� }/�$&�/��#
-' *�1�/$���1 ��/� ���2� z/�� 3&$�� &'¢

£ B�&z &3 }�1/���� }/�$&�/�� |�/2� z/�� � 31�� ��13�$�#

£ B�&z &3 }�1/���� }/�$&�/�� |�/2� ���z��' *�1����� *�����#
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£ ��13�$� ��'�/&' 21/}�' |&z#

B�&z &3 }�1/���� }/�$&�/�� |�/2� /� �' /�*&1��'� �1�� /' 2����&�2�� &*�1��/&'� �'2 ��� �
z/2� }�1/��� &3 �**�/$��/&'� ��*�$/���� /' /'2���1� �� 2/�$����2 /' ��� *1�}/&�� ��$�/&'�!
��� þÏ�ÿ# 4�}��&*/'5 *1&*�1 ��������/$�� �&2��� 3&1 ����� ��*�� &3 |�/2� /� ����'�/��
3&1 *1&2�$�/&' �'2 ���/*��'� 2��/5'# -' C��*��1 ¿ ���1/$��/&' ���&1� z/�� �� �1/�|�
2/�$����2! �'2 ��� �**1&*1/��� �&�'2�1� $&'2/�/&'� 3&1 ��� 5&}�1'/'5 �����/&'� 3&1 |&z
z/�� � 31�� ��13�$� �'2 ���z��' *�1����� *����� �1� ���& 5/}�'# -' ��/� $��*��1! ��� 3&�'�
2��/&' 3&1 ��������/$�� �&2���/'5 &3 ��/' ��� |�/2� z/�� �� 5/}�'# -' C��*��1� ~ �'2 �
����1 1��� 2�*�'2�'� }/�$&�/�� �&2���! '����� ��� *&z�1 ��z! C�11��� �'2 G��/� �&2���!
z/�� �� ���2/�2 3&1 �&�� |&z� z/�� � 31�� ��13�$� �'2 ���z��' *�1����� *�����# C��*��1 �
$&'$�1'� ��� ���*�1���1� 2�*�'2�'� }/�$&�/�� �&2��! �5�/' 3&1 |&z� z/�� � 31�� ��13�$�
�'2 ���z��' *�1����� *�����# -' C��*��1 �! ��� ��13�$� ��'�/&' 21/}�' |&z �'2 ��� �1��
&12�1 $&11�$�/&' 3&1 ���1/$��/&' ���&1� z/�� �� ���2/�2#  �� ��¾&1 1������ �'2 3���1� z&1{
z/�� �� 2/�$����2 /' ��� $&'$��2/'5 C��*��1 Þ#
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i tO ¯ � � l p � i � � np �
 �� �/� &3 ��/� $��*��1 /� �& 2��'� ��� �**1&*1/��� 5&}�1'/'5 �����/&'� 3&1 |&z� �&��
z/�� � 31�� ��13�$� �'2 ���z��' *�1����� *�����# -' �&�� |�/2 �**�/$��/&'�! ��� $&'�/'�/��!
,�}/�1���&{�� �'2 �'�15� �����/&'� ��� �� ���2 �& �&2�� ��� ���# -' ��/� ���2�!
��� |�/2 ��� /� ������2 �& �� ��/' �& ���� ���1/$��/&' ���&1� ��� �� �**�/�2#  ��
�����/&'� 5&}�1'/'5 ��� |&z ��� &3��' $&'�/�� &3 � �/'5�� '&'�/'��1 *�1�/�� 2/��1�'�/��
�����/&' 3&1������2 /' ��1�� &3 ��� �&$�� ��/${'��� &3 ��� |�/2 ���! þ�Ä! Ï�! ÃÃ�ÿ# )
��/' ��� /� 5�'�1���� &'� /' z�/$� ��� $��1�$��1/��/$ ��/5�� � (/' ��� <�2/1�$�/&'. /�
������2 �& �� ������1 ���' ��� ��'5�� �$��� + (/' ��� ;�2/1�$�/&'.! ��� þÞÏÿ# D��1/$��/&'
���&1� ��� ���' �� ���2 �& ��{� ��� 5&}�1'/'5 �����/&'� �1�$�����# J� z/�� 2/�$��� ���
2���/�� 3&1 ���1/$��/&' ���&1� /' d ¿#~# -' ��'� *1�$�/$�� �**�/$��/&'�! ��� $&'�/'�/�� �'2
,�}/�1���&{�� �����/&'� �1� ��*$/�'� �& 2��$1/�� ��� |&z! ��� þÃ! ÃÀ! Ï¿ÿ# %&z�}�1! /'
$�1��/' �/����/&'�! ��� |�/2 /� ���¾�$��2 �& �/5� ����1 1���� �'2 ����1'�� ����/'5#  �/�
��� ��}� � �/5'/�$�'� ���$� &' ��� |�/2 *1&*�1�/��! ��$� �� ��� }/�$&�/��# B&1 ��/� 1���&'
��� ���'2�12 |&z �����/&'� �1� $&�*��2 �& ��� ���� �����/&'#
 �� |&z 1�5/�� $&'�/2�1�2 /' ��/� ���2� /� ���/'�1# D��/'�1 |&z /� � ��*� &3 |&z /'
z�/$� ��� /'2/}/2��� |�/2 *�1�/$��� �1�}�� ��&&���� ��&'5 ��� ��1����/'� z/��&�� $1&��/'5
�& ��� '�/5��&�1/'5 *�1�/$���! þ¿Þ! ��ÿ#  �/� ��*� &3 |&z /� '&1����� $��1�$��1/��2 �� � �&z
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I��'&�2� '����1 (30 � ¿ÀÀÀ! ��� 1��/& &3 /'�1�/� 3&1$�� �& }/�$&�� 3&1$��! ��� d ¿#~ 3&1 �&1�
/'3&1���/&'.# -' d ¿#¿! ��� |&z $&'�5�1��/&'� �1� 2/�$����2 �'2 ��� 5�'�1�� �����/&'�
5&}�1'/'5 ��� |&z �1� ���& /'�1&2�$�2#  �� $&'2/�/&'� }��/2 3&1 ���1/$��/&' ���&1� �1�
2/�$����2 3&��&z�2 �� '&'�2/��'�/&'�� �'����/� /' d ¿#~#  �� '&'�2/��'�/&'�� �'����/�
/� $�11/�2 &�� �& ��&z �&z ��� 5&}�1'/'5 �����/&'� $�' �� 1�2�$�2 /' �/'� z/�� ���1/$��/&'
���&1�#  �/� /� � }/��� *1&$�2�1� ��$���� /� *1&}/2�� �� z/�� ��� /'�/5�� �� �& �&z ���
1����/}� ��5'/��2� &3 }�1/&�� ��1�� z�/$� �1� ���� /�*&1��'� $�' �� '�5��$��2! ��� þÃÃ�ÿ#
 �/� *1&}/2�� �$���1 2/��1�'�/�� �����/&'� z�/$� �1� �&1� �1�$����� �'2 $�' �� �&�}�2
�'����/$���� &1 '���1/$���� 2�*�'2/'5 &' ��� ��*� &3 |�/2 �'2�1 /'}���/5��/&'# -' ��/�
$��*��1 z� /'}���/5��� ���'2�12 �&2��� 3&1 � ,�z�&'/�' |�/2 (z���1.! 3&1 |&z z/�� � 31��
��13�$� /' d ¿#�! 3&��&z�2 �� C&������0&/���/��� |&z ���z��' *�1����� *����� /' d ¿#�#  �/�
z/�� ��� � �&�/2 3&�'2��/&' 3&1 '&'�,�z�&'/�' |�/2 �&2��� /' ��� ��������'� $��*��1�#

i ti w p � k � � k l nm � � np �
-' ��/� ��$�/&' ��� 5&}�1'/'5 �����/&'� 3&1 ��� |&z �1� 2�1/}�2# "�3&1� ��� 5&}�1'/'5
�����/&'� �1� /'�1&2�$�2! ��*/$�� |&z $&'�5�1��/&'� �1� ��&z'! 3&1 |&z z/�� � 31�� ��13�$�
3&��&z�2 �� ��� |&z ���z��' *�1����� *�����#

n
|�} {�z z ��� � ¦p�� q|p¦�o�
B/5# ¿#Ã 2/�*���� � �z&�2/��'�/&'�� ���/'�1 |&z z/�� � 31�� ��13�$�#  �� 5�&���1/$
1�*1���'���/&' 2�*/$�� �' /'�'/���� z/2� $��''�� &3 ��*/$�� ��'5�� �$��� + /' ��� ; 2/1�$�/&'
�'2 ��/5�� � /' ��� < 2/1�$�/&'#  �� |�/2 |&z� 2&z' � *��'� /'$�/'�2 �� �' �'5�� 9 �'2
��� 2&�/'�'� 21/}/'5 3&1$� 3&1 ��� |&z /� 51�}/��! 2�'&��2 ( #  �� ���/�'� ���*�1���1�
/� 2�'&��2 �6 ! ��� |�/2 ���*�1���1� /� 2�'&��2 � �'2 ��� ���*�1���1� �� ��� �&��&�
��13�$� /� 2�'&��2 �7#
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H

x

β

T

T g

u

L

y

Fluid level

a

s

T

B/5�1� ¿#Ã¢ B1�� ��13�$� |&z 5�&���1/$�� 1�*1���'���/&'#

n
|�} {�z ���z��� ��p�

�
 � 
���q
 �� ��������/$�� 3&1�����/&' �'2 �����*�/&'� 3&1 |&z ���z��' *�1����� *����� /� '&z
5/}�'# -' B/5# ¿#¿ �z& *����� �1� ���2 �*�1� �� � 2/���'$� � #  �� /'2�*�'2�'� }�1/�����;! < �'2 + 2�'&�� ��� �&1/�&'��� 2/���'$� ��&'5 ��� *�����! ��� }�1�/$�� 2/���'$� �'2 ���
��*/$�� ��'5�� �$���! 1��*�$�/}���#  �� *����� �1� $&'�/2�1�2 �& �� /�*�1������ �'2 ���
'&���/* $&'2/�/&' �**�/�� �� ��� *�����#  �� *1����1� �'2 ����1 21/}�' $���� �1� $&��/'�2
�'2! 3&1 ��� *1����1� 21/}�' $��� �&�� *����� �1� ���2# B&1 ��� ����1 21/}�' $��� ���
�**�1 *���� /� �&}/'5 �� ��� �*��2 ò 1����/}� �& ��� �&z�1 *����#  �� �**�1 *���� /� ���2
�� ���*�1���1� �8 �'2 ��� �&z�1 *���� �� ���*�1���1� �° #  �� �����/&'� 5&}�1'/'5 ���
|&z �1� '&z 2/�$����2#

v p m k l � n� S k ± i � � np � o
-' 5�'�1��! ��� |�/2 2�'��/$� �����/&'� 3&1 �' /'$&�*1���/��� |�/2 �1�¢
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T = Tu

L

u = U

u = 0

y = 0

y = H

T = Tl

u

y

x

B/5�1� ¿#¿¢ C&'�5�1��/&' 3&1 |&z ���z��' *�1����� *�����#

������|��	 �²|����� ³
 �� $&'�/'�/�� �����/&' /� z1/���' ��!

´ µ Ì ð À ñ (¿#¿#Ã.

G����/&' (¿#¿#Ã. 1�*1���'�� ���� $&'��1}��/&'# -� ������ ���� ��� ���� |���� �'��1/'5 �
$&'�1&� }&����! ����'$� ��� &��5&/'5 ���� |���� z��' ���1� �1� '& ���� �&�1$�� &1 �/'{�#

��t��p� ���¶�q �²|����� ³
 �� ,�}/�1���&{�� �����/&' /� z1/���' ��!

1 ·CÌC4 � (Ì µ ´ .Ì¸ ð � ´ ó � 1é � ´ µ (�´Ì. ü (¿#¿#¿.

z��1� é ð (( �/'9 ü( $&� 9 ü À.#  �� ,�}/�1���&{�� �����/&' 1������ ��� ��� &3 3&1$��
�$�/'5 &' � |�/2 �����'� �'2 /�� �$$���1��/&' &1 1��� &3 $��'5� &3 �&��'��� /' ���
2/1�$�/&' &3 ��� 1������'� 3&1$�#
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e\~\ �a¹Z]TVX]_^ XUY_Zh ¿�
���ps	 �²|����� ³
 �� �'�15� �����/&' /� z1/���' ��!

1 ! ·C�C4 � (Ì µ ´ .�¸ ð ºCóC4 � (Ì µ ´ .ó» � ´ µ (�´� . � G ü (¿#¿#~.
z��1�! G ð � ¼¿ ·CûC;¸� � ¿ ·C:C<¸� � ·CûC< � C:C;¸�½ ñ
G����/&' (¿#¿#~. 2��$1/��� ��� $&'��1}��/&' &3 �'�15�! z�/$� ������ ���� ��� ��� &3 z&1{
�'2 ���� �22�2 �& � ������ /'$1����� ��� �&1� �'�15� /� $&'��/'�#  �� 2�'��/$ }/�$&�/��!
}/�$&�� 2/��/*��/&' 3�'$�/&'! ���� $�*�$/��! 2�'�/��! ���1��� $&'2�$�/}/�� �'2 *1����1� �1�
2�'&��2 �� �! G!  ! 1! � �'2 ó 1��*�$�/}���#  �� ,�}/�1���&{�� �����/&'� �1� $&��/'�2
z/�� ��� $&'�/'�/�� �'2 �'�15� �����/&'� �& �&�}� 3&1 ��� |�� 2! ��� }��&$/�� û �'2 ���
���*�1���1� � &3 ��� |�/2# )�� ��� '&���/&' /� �/���2 /' ��� '&��'$����1� ��$�/&'# -' ���
'��� ��$�/&'! ���1/$��/&' ���&1� /� 2/�$����2#

i tu ¾ i Q l n� � � np � � ¬ k p l x
D��1/$��/&' ���&1� z�� �1�� ������/���2 �� I��'&�2� /' ÃÏÏ�! ��� þÃÃ�ÿ! �'2 z�� �1�� ���2
�& 2��$1/�� �&�/&' 3&1 ��/' ���� /' ���1/'5� þÃÿ# D���1! ���1/$��/&' ���&1� z�� ����'2�2
�& ���2� &���1 *1&����� z�/$� /'}&�}� ��/' ���� /' 5�'�1��! ��$� �� 31�� ��13�$� |&z! ���
þÃ! Ï¿ÿ#  �� ���1/$��/&' �**1&�/���/&' /� ����2 &' ��� 3�$� ���� ��� /'�1�/� (�'2 �&��
&3 ��� }/�$&��. ��1�� /' ��� 5&}�1'/'5 �����/&'� ��� �� '�5��$��2#  �� $&'2/�/&' 3&1
���1/$��/&' ���&1� �1� }��/2 *1&}/2�2! þÃ! ��! Ï¿! Ï�ÿ¢

�  �� ����1� &3 ��� ��*�$� 1��/&! &� ! /� �����! ���� /� &� ¿ Ã! �'2 /� 2��'�2 �� ���
1��/& &3 ��� ��� ��/5�� �'2 ��'5�� �$���� z��1� & ð ��+#

� ��� 1�2�$�2 I��'&�2� '����1 (30 ð ò+�E ! /� ��� 1��/& &3 /'�1�/�� 3&1$�� �& }/�$&��
3&1$��! ò /� ��� }��&$/�� �$��� �'2 E /� ��� {/'����/$ }/�$&�/��. /� �����! ���� /�!
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¿� TUVWXYZ e\ XU]^ �]�� ��_�
&�30 ¿ Ã! ��� þ��! Ï�ÿ 3&1 ����*��# ,&�� ���� /� /� '&� '�$����1� 3&1 ��� I��'&�2�
'����1 �& �� �����! ��� ��� 1�2�$�2 I��'&�2� '����1 &�30 �& �� �����#

G����/&'� (¿#¿#Ã.� (¿#¿#~. 5&}�1'/'5 ��� |&z �1� '&z '&'�2/��'�/&'��/��2#

m ly lk ���� }�
��q����
 �²|�����q
,&'�2/��'�/&'��/���/&' ���*� �& 2���1�/'� ��� ��1�� z�/$� �1� 2&�/'�'� �'2 ��&��
z�/$� $�' �� '�5��$��2! �'2 ��/� ���1�3&1� �/�*�/��� ��� *1&����#  �� 5&}�1'/'5 �����/&'�
/' �z&�2/��'�/&'� �1� ����/'�2 /' ��/� ��$�/&' �'2 3&1 � $&'���'� }/�$&�/��# -� /� '&� �$���2
&�� �/'$� ��/� *�1�����1 z/�� �� ���&z�2 �& }�1� /' ��������'� $��*��1�! ��$�*� /' C��*��1
� z��1� z� /'}���/5��� � ,�z�&'/�' |�/2 $&'�/2�1/'5 ��� ���$� &3 ��13�$� ��'�/&' &' ���
1�����/'5 |&z *1&����#  �� }�1/����� �1� �$���2 /' ��� 3&��&z/'5 ��''�1¢; ð +;À ü < ð �<À ü û ð òûÀ ü : ð ò:À ü 4 ð +

ò 4À ü� ð ���À ü � ð �� �.��� À ü ó ð úóÀ ð ��ò+�� óÀ ü
z��1� ��� ���'�/�/�� z/�� *1/�� 2�'&�� '&'�2/��'�/&'�� *�1�����1�#  �� *1����1� �$���
ú ð ��ò+��� /� ���'2�12 3&1 ���1/$��/&' ���&1�#  �� 1�3�1�'$� }/�$&�/�� �'2 ��� ����
*�1���1� 2/��1�'$� �1� 2�'&��2 �� �� �'2 .�� ! 1��*�$�/}���#  & �/�*�/3� '&���/&'! ���
*1/��� �1� &�/���2 31&� '&z &'#  �� 5&}�1'/'5 G����/&'� (¿#¿#Ã.� (¿#¿#~. ��� ��
'&'�2/��'�/&'��/��2 �& 5/}�¢
8ÊÇÈÎÇÌÎÈã ÚÁÌØÈÎÊÇÂ CûC; � C:C< ð À ñ (¿#~#�.
ÃØâÎÚÉ�@ÈÊçÚÛ ÚÁÌØÈÎÊÇÂ

&�30 ·CûC4 � ûCûC; � :CûC<¸ ð � CóC; � Ã� ¿&� CC; ·�CûC;¸
� CC< º� ·CûC< � &� C:C;¸» ñ (¿#~#�.
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e\~\ �a¹Z]TVX]_^ XUY_Zh ¿Þ

&Ä30 ·C:C4 � ûC:C; � :C:C<¸ ð � CóC< � & $&� 9 � ¿&� CC< ·�C:C<¸� &� CC; º� ·CûC< � &� C:C;¸» ñ (¿#~#�.

ÅÇÚÉéã ÚÁÌØÈÎÊÇÂ
&�ú0 ·C�C4 � ûC�C; � :C�C< ¸ ð &� C��C;� � C��C<� � úí# ·CóC4 � ûCóC; � :CóC<¸ � G ü (¿#~#Þ.
z��1�! G ð ìí� ¼¿&� ·CûC;¸� � ¿&� ·C:C<¸� � ·CûC< � &� C:C;¸�½ ñ
 �� 0��$��� '����1 ú 0 ð 1 !ò+�� 1�*1���'�� ��� 1��/& &3 $&'}�$�/}� ���� �1�'�*&1� �&
��� $&'2�$�/}� ���� �1�'�*&1� �'2 ��� "1/'{��' '����1 ìí ð ��ò���.�� 1�*1���'��
��� 1��/& &3 ���� 2/��/*��/&' �& |�/2 $&'2�$�/&'#  �� 01�'2�� '����1 úí ð �� !��
2�'&��� ��� 1��/& &3 2/���/}/�� 3&1 �&��'��� �& ���1��� 2/���/}/��#  �� G${�1� '����1# ð ò�� !�� 2�'&��� ��� 1��/& &3 {/'��/$ �'�15� �& ���1��� ����#  �� }��&$/�� �$���
ò ð 1(�� �/'9��� /� 2���1�/'�2 �� ��� ����'$� ���z��' }/�$&�� 21�5 �'2 51�}/���/&'��
3&1$� &' �' �����'� /' ��� 31�� ��13�$� $���! �'2 3&1 |&z ���z��' *�1����� *����� ���
����1'���� �**�/�2 3&1$� (*1����1� 21&* 2&z' ��� *�����. &1 ����1 3&1$� �'2 21�5 /' ���
*�����#  �� *�1�����1 }����� ��� }�1� z/2��� 2�*�'2/'5 &' ��� *�1�/$���1 /'2���1/��
�**�/$��/&' &1 ��� �&2��� �'2�1 /'}���/5��/&'# J� *1���'� ��� 5&}�1'/'5 �����/&'� ��$�
���� 3&1 *�1��� 51�}/�� 21/}�' |&z! ��� *1����1� 51�2/�'� /� '�5��$��2 �'2 ��� �����/&'� �1�
�&�}�2 3&1 |&z z/�� � 31�� ��13�$�# B&1 |&z ���z��' *�1����� *�����! ��� *1����1� 51�2/�'�
�'2 ��� �**�/�2 ����1 3&1$� 21/}�� ��� |&z �'2 ��� 51�}/���/&'�� 3&1$� /� '�5��$��2#  �*/$��
*�1�����1 }����� �1� ���/����2 �� 3&��&z� 3&1 � ,�z�&'/�' |�/2 (z���1. |&z z/�� � 31��
��13�$� �� 5/}�' /'  ���� ¿#Ã¢

B1&�  ���� ¿#Ã z� $�' ��&z ���� ��� '&'�2/��'�/&'�� '����1� ��}� ��� 3&��&z/'5 ��5�
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����&� ,���  �*/$�� }���� +'/� ! �*�$/�$ ���� �ñÃÏ Æ ÃÀ' ½ {5"ù� C��''�� ��/5�� ÃÀ"' �+ C��''�� ��'5�� À#ÀÃ �ú 01����1� �$��� ÃÀ' 0�ú 0 ð 1 !ò+�� 0�$��� '����1 ÃÀÄ30 ð 1ò+��� I��'&�2� '����1 ¿À�¿ÀÀÀ.��  ��*�1���1� }�1/��/&' ¿À 5C9 -'$�/'��/&' �'5�� Ã�5& )�*�$� 1��/& &3 ��� |&z ÃÀ"Ä�  ��1��� $&'2�$�/}/�� À#� ½ ��"ù��  �*/$�� }/�$&�/�� Ã Æ ÃÀ"' � Àñ� {5 �"ù�"ù1 B��/2 2�'�/�� ÃÀ' {5 �"'

 ���� ¿#Ã¢  �*/$�� *�1�����1 }����� 3&1 ,�z�&'/�' |�/2 (z���1.! ��� þ¿¿! ¿~! ��ÿ#

'/��2�¢

ò ð 1(�� �/' Ã�5��� B ¿ñ� ��� ü ú 0 B Ã Æ ÃÀÄ ü
úí# ð ��ò����� B � Æ ÃÀ"Ä ü 30 B ¿À � ¿ Æ ÃÀ' ñ

4��*/�� ��� 3�$� ���� ��� 0��$��� �'2 ��� I��'&�2� '����1� �1� ��15�! ��� 1�2�$�2 ���'�/�
�/�� &�ú 0 B Ã Æ ÃÀ"Ä �'2 &�30 B ¿ Æ ÃÀ"Ç �1� ����� �'2 �& ����� ��1�� ��� �� '�5��$��2
31&� ��� 5&}�1'/'5 �����/&'�# -' ��/� z&1{ ��� 1�2�$�2 ���'�/�� úí# B � Æ ÃÀ"Ä /�
��*$/�'��� �����! ��$� ���� ����� ��1�� �1� ���& '�5��$��2 /' ��� 5&}�1'/'5 �����/&'�#
 �� "1/'{��' '����1 (ìí ð ��ò���.��. ��� �� $�&�� �& �'/�� �'2 �& ��/� ��1� /� 1��
��/'�2# J��' .�� � À! ��� "1/'{��' '����1 ��$&��� /'$1���/'5�� ��15� �'2 z/�� ��}�
� �/5'/�$�'� ���$� &' ��� 1�����/'5 |&z *1&����# B&1 |&z ���z��' *�1����� *�����! ���1�
�� ��¹ þÞÞÿ ���2 � ���1/$��/&' �**1&�/���/&' *1&$�2�1� �& ��&z ���� ��� ��5'/��2� &3 ���
1�2�$�2 I��'&�2� �'2 0��$��� '����1� (&�ú 0ü&�30 ¿ Ã. �1� '�5�/5/��� /' ���/1 �'����/�
3&1 � }�1/���� }/�$&�/�� |�/2 |&z ���z��' *�1����� *�����# �&! z/�� � *1&*�1 �$��/'5 3&1
G����/&'� (¿#¿#Ã.� (¿#¿#~. /� $�' �� ��&z' ���� ��� $&'2/�/&'� &�ú 0ü&�30 ¿ Ã �1� }��/2 3&1
|&z ���z��' *�1����� *�����# %&z�}�1! /� /� /�*&1��'� �& '&�� ���� C��*��1 � 3&$���� &'
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��� $&'�1/���/&'� &3 ��� $&11�$�/&' ��1�� (&�30 �'2 &�ú0. &' ��� 1�����/'5 |&z *1&����#
 �� 1�2�$�2 5&}�1'/'5 �����/&'� }��/2 3&1 �&�� |&z� z/�� � 31�� ��13�$� �'2 ���z��'
*�1����� *����� ��� �� z1/���' ��¢CûC; � C:C< ð À ñ (¿#~#Ï.

� CóC; � CC< ·� CûC<¸ � Ã ð À� È (&� ü&�30. ñ (¿#~#Ä.
� CóC< ð À� È (&ü&� ü&Ä30. ñ (¿#~#ÃÀ.C��C<� � �ìí ·CûC<¸� ð À� È (&� ü&�ú 0. ñ (¿#~#ÃÃ.

 �� �����/&'� 5&}�1'/'5 ��� |&z ��� �� �&�}�2! ���¾�$� �& ���/1 �**1&*1/��� �&�'2�1�
$&'2/�/&'�# -' ��� 3&��&z/'5 ��$�/&' ��� �&�'2�1� $&'2/�/&'� �1� 2��$1/��2#

m ly lm É�|�}�p	 o��}�����q
 �� }��&$/�� �'2 ��� ���*�1���1� *1&���� ��� �� 2���1�/'�2 �3��1 ��� �&�'2�1� $&'2/�
�/&'� ���&$/���2 z/�� G����/&'� (¿#~#Ï.� (¿#~#ÃÃ. �1� �����2#

£ ÊÈ ÈÑÚ ÙÉÚÚ ÛÌÉÙØÍÚ¢ ) '& ��/* �&�'2�1� $&'2/�/&' /� �**�/�2 �� ��� �&��&� �'2
�� ��� 31�� ��13�$� ��� ����1 ��1��� /� ��1&! ��� B/5# ¿#Ã 3&1 ��� |&z $&'�5�1��/&'!

û ð : ð À �� < ð À ü ·CûC<¸ �����Ëc ð À ñ (¿#~#Ã¿.
 �� 31�� ��13�$� /� �� < ð )#  �� ���*�1���1� �� ��� �&��&� ��13�$� /� $&'���'�
�'2 �&* &3 ��� |�/2 /� /�*&��2 �� ��� �/1 �'2 ��� �����1��� 1��*�$�/}���!

� ð À �� < ð À ü ·C�C< ¸ �����Ëc ð ìî(� � Ã. ü (¿#~#Ã~.
z��1� ìî ð ����� /� ��� "/&� '����1 �'2 2�'&��� ���� �1�'�3�1 $&�*$/�'� �& ���1�
��� $&'2�$�/}/�� þ~! �ÿ#  �� *�1�����1� � �'2 �� 2�'&�� ��� ���1��� $&'2�$�/}/��
�'2 ���� �1�'�3�1 $&�*$/�'� 1��*�$�/}���#  �� |�/2 �� ��� 31�� ��13�$� /� ��*&��2
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�& ��� ���/�'� ���*�1���1�# %�'$�! � $&&�/'5 $&'2/�/&' /� �**�/�2#  �� �&�'2�1�
$&'2/�/&'� &' ó �1�¢

ó ð À �� < ð ) ñ (¿#~#Ã�.
 �� �&�'2�1� $&'2/�/&'� }��/2 3&1 |&z ���z��' *�1����� *����� z/�� 3&��&z ���&z#

£ èÚÈÖÚÚÇ àØÉØÓÓÚÓ àÓØÈÚÛ¢ )� < ð À! ��� ���*�1���1� /� ��1& �'2 ��� ��13�$� /�
���2 �'2 /�*�1������¢

� ð À �� < ð À ü û ð : ð À �� < ð À ñ (¿#~#Ã�.
)� < ð Ã! ��� ���*�1���1� /� $&'���'�! ��� ��13�$� /� /�*�1������ �'2 �&}�� z/��
$&'���'� }��&$/�� ò! ��� B/5# ¿#¿!

� ð Ã �� < ð Ã ü û ð ò ð Ã �� < ð Ã ñ (¿#~#Ã�.
 & �'2 ��� *1����1� ���z��' ��� *����� ��� 3&��&z/'5 $&'2/�/&'� �1� /�*&��2!

ó ð ó� �� ; ð ;� ü (¿#~#ÃÞ.
z��1� ó� /� ��� *1����1� �'2 ;� /� ��� *&�/�/&' &3 ��� |�/2#

 �� 5&}�1'/'5 �����/&'� �'2 ���/1 �**1&*1/��� �&�'2�1� $&'2/�/&'� z/�� �� ���2 /' ���
��������'� ��$�/&'� �& �&�}� 3&1 ��� |��! }��&$/��! *1����1� �'2 ���*�1���1� *1&���� &3
��� |�/2# -' ��� '��� ��$�/&'! � �/�*�� ���/'�1 |&z &3 � ,�z�&'/�' |�/2 (z���1. /�
/'}���/5���2 3&1 |&z z/�� � 31�� ��13�$� z/�� � $&'���'� }/�$&�/��#

i t� Ì l k k o i l s� � k x pv
-' ��/� ��$�/&' z� /'}���/5��� ��� |&z &3 � ,�z�&'/�' |�/2 z/�� � 31�� ��13�$�#  ��
}��&$/��! |�� �'2 ���*�1���1� *1&���� �1� 2�1/}�2 ��/'5 ��� 1�2�$�2 ,�}/�1���&{�� �'2
�'�15� �����/&'� ���¾�$� �& ���/1 �**1&*1/��� �&�'2�1� $&'2/�/&'�#  �� }��&$/�� *1&���
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e\�\ �ZYY gaZ�VTY ��_� ~Ã
/� 2���1�/'�2 �� /'��51��/'5 G����/&' (¿#~#Ä. z/�� 1��*�$� �& < ! ���¾�$� �& ��� �&�'2�1�
$&'2/�/&'� (¿#~#Ã¿.#  �/� 5/}��!

û ð <
¿ Í¿) � <Î ü (¿#�#ÃÏ.

z��1� z� ��}� ���2 ��� 3�$� ���� Có�C; ð À �& z1/�� G����/&' (¿#�#ÃÏ. �/'$� G����/&'
(¿#~#ÃÀ. ��&z� ���� ��� *1����1� ó /� � 3�'$�/&' &3 ; &'�� �'2 ���& $&'�/2�1/'5 ��� �&�'2�1�
$&'2/�/&'� (¿#~#Ã�.#  �� }��&$/�� *1&��� /� � ���'2�12 *�1��&�� �'2 � �/�/��1 ��*1���/&'
$�' �� 3&�'2 /' þÃ! ¿~! ÃÃ�ÿ#  �� |�� /� 5/}�' �� /'��51��/'5 G����/&' (¿#�#ÃÏ. 31&� À �&)!

2 ð Ï c� ûÐ< ð )'
~ ñ (¿#�#ÃÄ.

G����/&' (¿#�#ÃÄ. *1&}/2�� � �&���/&' 3&1 ��� |&z 1���#  �� �����/&' 5&}�1'/'5 ��� ����
*�1���1� ��� �� &���/'�2 �� $&��/'/'5 G����/&'� (¿#~#ÃÃ. �'2 (¿#�#ÃÏ. �& 5/}�!C��C<� ð �ìí() � <.� ñ (¿#�#¿À.
-'��51��/'5 G����/&' (¿#�#¿À. �z/$� z/�� 1��*�$� �& < �'2 �**��/'5 ��� �&�'2�1� $&'2/�
�/&'� (¿#~#Ã~. �/��2�!

� ð �ìíÃ¿ º() � <.Ä � )Ä ·Ã � ìî
(ìî ) � Ã.<¸» � · ìî

(ìî ) � Ã.¸ < ñ (¿#�#¿Ã.
 �� �1�� ��1� /' G����/&' (¿#�#¿Ã. ��&z� ���� ��� ���*�1���1� /� ���1�/$ /' <# -' &12�1 �&
/'}���/5��� ��� ����}/&�1 &3 ��� }��&$/��! |�� �'2 ���*�1���1� *1&����! G����/&'� (¿#�#ÃÏ.!
(¿#�#ÃÄ. �'2 (¿#�#¿Ã. �1� '&z *�&���2 3&1 }�1/&�� |&z $&'�1&��/'5 *�1�����1�#
 �� *�1��&�/$ *1&��� 3&1 G����/&' (¿#�#ÃÏ. /� ��&z' /' B/5# ¿#~ z/�� ) ð Ã# -' ��/� �5�1�
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&3 ��� "/&� '����1 /� ���� /� ���*� �& �'2�1���'2 ��� /'|��'$� &3 ��� ���&�*��1� ����
*�1���1� &' ��� |&z ������# J��' ��� "/&� '����1 ��'2 �& /'�'/�� (���� /�! � � Ò .!
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��1� �& ��� ���&�*��1� �'2 ��/� *1&$��� z/�� ��}� � ��¾&1 /'|��'$� &' ��� ���*�1���1�
}�1/��/&' &3 ��� |�/2# )' /'$1���� /' ��� "/&� '����1 /'2/$���� ���� �&1� ���� /� �&��
31&� ��� |�/2 �& ��� ���&�*��1� (��'$� $&&�/'5 ��� |�/2.# J��' ��� "/&� '����1 2��
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�1�'�3�11�2 �& ��� ���&�*��1�#  �� �5�1� $���1�� 2��&'��1���� ���� ��� |�/2 ���*�1���1�
1/��� z/�� 2�$1���/'5 }����� &3 ��� "/&� '����1 �'2 ��� ���*�1���1� *1&���� |����' &��
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�'2 � $&'���'� ��/5��#  �� }��&$/�� &3 ��� |�/2 /'$1����� '&'�/'��1�� �$1&�� ��� $��''��
�& /�� ���/��� }��&$/�� �� ��� �&* ����1#  �� ���*�1���1� &3 ��� |�/2 /'$1����� �$1&��
��� ����1 2�� �& ���� 5�'�1��/&' �� ��� }/�$&�� 3&1$�#  �� ���$� &3 ��� |&z $&'�1&��/'5
*�1�����1� ��$� �� ��� "1/'{��' �'2 ��� "/&� '����1� z�1� ���& /'}���/5���2#  ��
1������ ��&z ���� z��' ìí /'$1����� ��� ���*�1���1� &3 ��� |�/2 1/���! 2�� �& }/�$&�� ����
2/��/*��/&'#  �� ���*�1���1� &3 ��� |�/2 ���& /'$1����� �$1&�� ��� ����1 �& /�� ���/���
z��' ìî 2�$1�����#  �� ���*�1���1� *1&���� |����' �� ��� 31�� ��13�$�! z�/$� /� � 1�����
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z/�� G����/&' (¿#~#Ä.# C&����� |&z /� $����2 �� ��� �&}���'� &3 &'� �&�'2�1�# 0&/���/���
|&z &$$�1� z��' �&�� *����� �1� ���2 �'2 ��� *1����1� 51�2/�'� 21/}�� ��� |&z! ��� þ¿¿! ¿~ÿ
3&1 ����*��#  �� �����*�/&' /' ��/� z&1{ /� ���� ��� �z& *����� �1� $&�*������ ����2 z/��
|�/2 �'2 ��� |&z 1�5/�� /� ���/'�1 �'2 ��� 5�* ���z��' ���� /� 5/}�' �� � �� ��&z'
/' B/5# ¿#¿# B&1 /�����1��/&' *�1*&��� ��� }��&$/�� ò /� '&� �$���2 &�� /' ��/� ��$�/&' �'2
/� z/�� ��{� ��� }���� À &1 Ã 2�*�'2/'5 &' z�����1 ��� �&* *���� /� ����/&'�1� &1 �&}/'5
(/#�#! ò ð À 3&1 *1����1� 51�2/�'� 21/}�' |&z &1 ò ð Ã 3&1 ����1 21/}�' |&z.#
 �� }��&$/�� �'2 ���*�1���1� *1&���� �1� 2���1�/'�2 31&� (¿#~#Ä. �'2 (¿#~#ÃÃ. 1��*�$�
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(¿#~#Ã~. �/��2�!

� ð (õ�� ��ìí.(¿õ � Ã.(~õ � Ã. º)Ý�Ü�� ·Ã � ìî <
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���*�1���1� *1&���� /� /'}���/5���2#
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��&z' �� $�1}�� ($.! (5.! (/.! (¾. �'2 ({.! z�/$� /�����1��� ���� ����� |�/2� 1��*&'2 �&1�
1�*/2�� �& }/�$&�� ���� 2/��/*��/&' ���$� ���' ��� *���2&*����/$ |�/2 /' $�1}�� (�.! (2.!
(�.! (3. �'2 (�. 1��*�$�/}���# -� /� /�*&1��'� �& '&�� ���� $�1}� (�. z/�� ìí ð À /� $&��&'
3&1 �&�� $���� z��1� õ ð Àñ� �'2 õ ð Ãñ�! ��/� $�1}� 2/�*���� � ��*/$�� �/'��1 *1&��� 3&1 ���
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À#Ã �& ~! ��� |�� /'$1����� /' ��� ����1 �'2 ��� |&z 1�1� /� �/5��1! ��� �/5��1 ��� |&z 1���#
 �� "1/'{��' '����1 ìí /� ���& /'}���/5���2 �'2 ��� 1������ ��&z ���� �� ìí /'$1�����!
��� ���*�1���1� /'$1����� 2�� �& ���� 2/��/*��/&'# -' ��/� $��� ��� ���*�1���1� *1&����
z�1� *�&���2 z/�� ���2 }����� õ ð Àñ� 1�*1���'�/'5 ����1 ��/''/'5 |�/2� �'2 õ ð Ãñ� 3&1
����1 ��/${�'/'5 |�/2�#  �� ���*�1���1� *1&���� 3&1 ����1 ��/${�'/'5 |�/2� z�� 3&�'2
�& �� �/5'/�$�'��� �/5��1 ���' ���� 3&1 ����1 ��/''/'5 |�/2�#  �/� /�����1���� ���� ����1
��/${�'/'5 |�/2� 1��$� ��/${�� �& ���� 5�'�1��/&' z�/$� 1/��� ��� ���*�1���1� z��' ���
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 �� �/� &3 ��/� ��$�/&' /� �& �'����� � '&'�,�z�&'/�' |�/2 &���/'5 ��� C�11��� �&2��#
 �� '&'�2/��'�/&'�� 3&1� &3 ��� C�11��� �&2�� /' G����/&' (Ã#�#~. /�!

� ð 

Ã� ö ·CûC<¸�� ���� ü (~#~#Þ.

z��1� ö B (Fò��.# C&��/'/'5 G����/&'� (¿#~#Ä. �'2 (~#~#Þ.! �'2 /'��51��/'5 z/�� 1��*�$�
�& < ! �'2 �**��/'5 ��� �&�'2�1� $&'2/�/&'� (¿#~#Ã¿. 5/}��!



Ã� ö ·CûC<¸�� ���� CûC< ð () � <. ñ (~#~#Ï.

G����/&' (~#~#Ï. $�''&� �� �&�}�2 �'����/$����# %&z�}�1! ��� $��� z��1� ö ¿ Ã /� $&'�
�/2�1�2 �1�� �& ���&z 3&1 �'����/$�� *1&51���# F�1 /'��1��� �� ��/� ���5� /� �& &���/' ���
���/��� �**�1 �&�'2 3&1 ö# J� z/�� ��� ��� ��*�1/��'��� 2��� 3&1 %�21&�������$�����
�&�� �&���/&' |&z/'5 /' � ��� ��/${ ����1 �� �/���2 /'  ���� Ã &3 ���1� þÞ�ÿ#  �� &���1
*�1�����1� �1� 5/}�' �� F B ÀñÀ���! 1( �/'9 B ÃÀÀÀ �'2 ��� 1�3�1�'$� }/�$&�/�� /� 5/}�'
�� �� ð Àñ¿¿#  �� }��&$/�� �$��� /� $��$�����2 �& �� ò ð ÀñÀ¿¿Þ ���# +�/'5 ��� ��&}�
*�1�����1 }����� z� $�' $��$����� ��� }���� &3 ö B Àñ~ÀÃ�# -' ��� 3&��&z/'5 �'����/� 3&1
ö ¿ Ã! z� z/�� $&'�/2�1 ��� }���� &3 ö ð Àñ~ �� � ���/��� �**�1 �&�'2 3&1 ��� �**1&�/�
���/&' &3 ��� 1�����/'5 |&z *1&����# %&z�}�1! /� /� /�*&1��'� �& '&�� ����! 3&1 2/��1�'�
|�/2�! ��� ���/��� �**�1 �&�'2 3&1 ö z/�� �� 2/��1�'�# J� $�11� &�1 /'}���/5��/&' 3&1
��21&�������$�����&�� �&���/&' z/�� /�� ���/��� �**�1 �&�'2 �� $��$�����2 ��&}�#  ��
����*�&�/$ 1������ �1� &���/'�2 �� �1�� $&'�/2�1/'5 ��� }����� 3&1 ö ¿ Ã# J� 3�1���1
2���1�/'� ��� �'����/$�� �&���/&'� 3&1 õ ð À 1�*1���'�/'5 ����1 ��/''/'5 |�/2� �'2 õ ð ¿
3&1 ����1 ��/${�'/'5 |�/2�#  �� �&���/&'� &���/'�2 z/�� �� $&�*�1�2 z/�� ��� '���1/$��
�&���/&'#
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|���� ¦�p � 
 �
 �� }��&$/�� /� '&z z1/���' /' � ��1/�� 3&1�!

û ð û� � öûù ü (~#~#Ä.
z��1� ûù /� ��� �1�� &12�1 $&11�$�/&' ��1�# �����/���/'5 G����/&' (~#~#Ä. /'�& (~#~#Ï. �'2
��*�'2/'5! ���2� �&!Cû�C< � õ � Ã

¿ ö ·Cû�C< ¸' � ö ·CûùC< ¸ ð () � <. ñ (~#~#ÃÀ.
-'��51��/'5 ��� ���2/'5 &12�1 ��1�� 5/}��!

û� ð <
¿ Í¿) � <Î ñ (~#~#ÃÃ.

G����/&' (~#~#ÃÃ. /� � ���'2�12 *�1��&�� �'2 $�' �� &���/'�2 /' ��}�1�� 1�3�1�'$��! ���
þÃ! ÞÄÿ 3&1 ����*��#  �� ö $&11�$�/&' ��1�� ���/����!CûùC< � õ � Ã

¿ ·Cû�C< ¸' ð À ñ (~#~#Ã¿.
G����/&' (~#~#Ã¿. $&11��*&'2� �& G����/&' (~#ÃÀ. /' þÏÀÿ#  �/� /� �&�}�2 ��/'5 ��� /�*&��2
�&�'2�1� $&'2/�/&' ûù(À. ð À �& 5/}�!

ûù ð (Ã � õ.Ï �(< � ).Ä � )Ä� ñ (~#~#Ã~.
 & &12�1 ö ��� }��&$/�� ��� ���' �� z1/���'!

û ð û� � öûù ð <
¿ Í¿) � <Î � ö (Ã � õ.Ï �(< � ).Ä � )Ä� ñ (~#~#Ã�.

 �� |�� /� 5/}�' �� /'��51��/'5 G����/&' (~#~#Ã�. 31&� À �& )!2 ð Ï c� ûÐ< ð Ã
~)' � ·ö(õ � Ã.ÃÀ

¸ )Ç ñ (~#~#Ã�.
G����/&' (~#~#Ã�. *1&}/2�� ��� �&���/&' 3&1 ��� |&z 1���# G����/&'� (¿#~#ÃÃ. �'2 (~#~#Þ.
�1� $&�*��2 �& 5/}�! C��C<� ð �ìí ·CûC<¸� ¼Ã� ö ·CûC<¸�½ ���� ñ (~#~#Ã�.
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G����/&' (~#~#Ã�. ���� �� �&�}�2 '���1/$���� �& &���/' ��� 3��� �&���/&'# J� '&z 3&��&z
� �/�/��1 *1&$�2�1� ���2 �& 2���1�/'� ��� }��&$/�� *1&��� �& &���/' ��� �&���/&' 3&1 ���
���*�1���1� *1&���! ���� /�! ��� $��� z��1� ö ¿ Ã# ,&z ��� ���*�1���1� $�' �� z1/���'
/' ��1/�� 3&1�!

� ð �� � ö�ù ü (~#~#ÃÞ.
�'2 $&��/'/'5 G����/&'� (~#~#Ã�. �'2 (~#~#ÃÞ. 5/}��!

C���C<� � öC��ùC<� ð �ìí ¼·Cû�C< ¸� � (õ � Ã.ö
¿ ·Cû�C< ¸Ä � ¿ö ·Cû�C< ¸ ·CûùC< ¸½ ñ (~#~#ÃÏ.

-'��51��/'5 ��� ���2/'5 &12�1 ��1�� z/�� 1��*�$� �& < �'2 �**��/'5 ��� �&�'2�1� $&'2/�
�/&'� (¿#~#Ã~. �/��2�!

�� ð ìí
Ã¿ ·)Ä ·Ã � ìî

(ìî ) � Ã.<¸ � () � <.Ä¸ � · ìî
(ìî ) � Ã.¸ < ñ (~#~#ÃÄ.

 �� �1�� &12�1 $&11�$�/&' ��1�� /�!C��ùC<� ð �ìí ¼(õ � Ã.¿ ·Cû�C< ¸Ä � ¿ ·Cû�C< ¸ ·CûùC< ¸½ ñ (~#~#¿À.
C&�*�/'5 G����/&'� (~#~#Ã¿. �'2 (~#~#¿À. 5/}��!

C��ùC<� ð �ìí ¼(õ � Ã.¿ ·Cû�C< ¸Ä � (õ � Ã. ·Cû�C< ¸Ä½
ð ~ìí(Ã � õ.

¿ ·Cû�C< ¸Ä ñ (~#~#¿Ã.
 �� �&�'2�1� $&'2/�/&'� 3&1 �ù ���/�3�!

�ù(À. ð À ü C�ùC< �����Ëc ð ìî �ù ñ (~#~#¿¿.
 �� ��*1���/&' 3&1 �ù /� ���1�3&1�!

�ù ð ìí(Ã � õ.
ÃÀ º() � <.� � )� � · ìî

(ìî ) � Ã.¸ <» ü (~#~#¿~.
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�'2 �& ��� �'�� ���*�1���1� *1&��� ��$&���!

� ð �� � ö�ù
ð ìí

Ã¿ ·)Ä ·Ã � ìî
(ìî ) � Ã.<¸ � () � <.Ä¸ � ìî <

(ìî ) � Ã.� öìí(Ã � õ.ÃÀ º() � <.� � )� � ìî <
(ìî ) � Ã.» ñ (~#~#¿�.

G����/&' (~#~#¿�. *1&}/2�� ��� �&���/&' 3&1 ��� ���*�1���1� *1&���# J� '&z *1&$��2 �&
2���1�/'� ��� }��&$/��! ��� |&z 1��� �'2 ��� ���*�1���1� *1&���� z��' õ ð À#

��
|���� ¦�p � � �
-' &12�1 �& &���/' ��� �&���/&' 3&1 ��� }��&$/�� *1&��� 3&1 õ ð À! G����/&' (~#~#Ï. /� '&z
z1/���'! 


Ã� ö ·CûC<¸��"�� CûC< ð () � <. ñ (~#~#¿�.
B&1 *�1��� 51�}/�� 21/}�' |&z! G����/&' (~#~#¿�. 5/}��!CûC< ð () � <.�Ã � ö() � <.� ñ (~#~#¿�.

,&�� G����/&' (~#~#¿�. /� }��/2 &'�� 3&1 ��� ö ¿ Ã! ��/� $�&/$� &3 ö /� 1�|�$��2 /' ��� �$��/'5
3&1 ò /' z�/$� 51�}/���/&'�� 3&1$� /� ��� 2&�/'�'� 21/}/'5 3&1$� 3&1 ��� |&z# -'��51��/'5
G����/&' (~#~#¿�. �'2 �**��/'5 ��� �&�'2�1� $&'2/�/&'� (¿#~#Ã¿. �/��2�!

û ð Ã
ö Í�Ã � ö() � <.� � � Ã � ö)�Î ñ (~#~#¿Þ.

G����/&' (~#~#¿Þ. 5/}�� ��� �&���/&' 3&1 ��� }��&$/�� *1&���#  �� |�� /� 5/}�' �� /'��51��/'5
G����/&' (~#~#¿Þ. 31&� À �& )!

2 ð Ï c� ûÐ< ð Ã
¿ Ý� ö �1$��' 
 � ö )� Ã � ö)�� � ·� ö � ö)�¿ö

¸ ) ñ (~#~#¿Ï.
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G����/&' (~#~#¿Ï. *1&}/2�� ��� �&���/&' 3&1 ��� |&z 1���#  & 2���1�/'� ��� �&���/&' 3&1
���*�1���1� *1&����! G����/&'� (¿#~#ÃÃ.! (~#~#Þ. �'2 (~#~#¿�. �1� $&��/'�2 �& 5/}�!C��C<� ð � ìí() � <.��Ã� ö �c"�¢��ù"°�c"�¢�¢�� ñ (~#~#¿Ä.

-'��51��/'5 G����/&' (~#~#¿Ä. �'2 �**��/'5 ��� �&�'2�1� $&'2/�/&'� (¿#~#Ã~. 5/}��!

� ð �ìí º ö���<� � ö�)Þ <� � Ã
~À ×Ã�ö�)� � ¿öØ <�»�ìí ºÃ� ×�)'ö� � ¿)öØ <Ç � Ã
Ã¿ ×Ã¿ö)� � Ã�)Äö� � ÃØ <Ä»

�ìí ºÃ~ ×�)'ö � ~)Çö� � )Ø <' � Ã
¿ ×)� � ¿)Äö � )�ö�Ø <�»

� ìíìî
(ìî ) � Ã. ºö�)�Ï � )�ö

~ � )Ä
� » < � ìí

(ìî ) � Ã. ºö�)�Þ � ¿)Çö
� � )'

~ » <
� ìî
(ìî ) � Ã.< ñ (~#~#~À.

G����/&' (~#~#~À. 5/}�� ��� �&���/&' 3&1 ��� ���*�1���1� *1&���# -' ��� 3&��&z/'5 �����$�
�/&'! z� *1&$��2 �& 2���1�/'� ��� }��&$/��! |�� �'2 ��� ���*�1���1� *1&���� 3&1 õ ð ¿#

��
|���� ¦�p � � �
 �� }��&$/�� *1&��� 3&1 ��� $��� õ ð ¿ /� '&z 2���1�/'�2# G����/&' (~#~#Ï. /� z1/���'!


Ã� ö ·CûC<¸�� �� CûC< ð () � <. ñ (~#~#~Ã.
G����/&' (~#~#~Ã. 5/}��!

·CûC<¸� ð �Ã � � Ã� �ö() � <.�
¿ö ñ (~#~#~¿.

B&1 *�1��� 51�}/�� 21/}�' |&z! (Cû�C<. � À#  ��� G����/&' (~#~#~¿. $�' �� ��*�'2�2 �&
��� &12�1 È (ö�. �& 5/}�! CûC< ð Ã

¿ �¿() � <. � ö() � <.'� ñ (~#~#~~.
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-'��51��/'5 G����/&' (~#~#~~. �'2 �**��/'5 ��� �&�'2�1� $&'2/�/&'� (¿#~#Ã¿. �/��2�!

û ð ÃÏ ��< (¿) � <.� ö () � <.Ä� ñ (~#~#~�.
 �� |�� /� 5/}�' �� /'��51��/'5 G����/&' (~#~#~�. 31&� À �& )!

2 ð Ï c� ûÐ< ð )'
~ � ö )Ç

�À ñ (~#~#~�.
G����/&'� (¿#~#ÃÃ. �'2 (~#~#~¿. �1� $&��/'�2 �'2 ��*�'2�2 �& 5/}�!C��C<� ð �ìí �() � <.� � ö() � <.Ä� � ìíö

¿ �() � <.� � ö() � <.Ä�� ñ (~#~#~�.
I��11�'5/'5 ��� ��1�� �& ��� &12�1 È (ö�. /' G����/&' (~#~#~�.! /'��51��/'5 �'2 �**��/'5
��� �&�'2�1� $&'2/�/&'� (¿#~#Ã~. 5/}��!

� ð �ìí¿ ºÃ� () � <.Ä � ö
~À () � <.�» � ìî ìí

¿(ìî ) � Ã. º)Ä� � ö)�~À » <
�ìí¿ º)Ä� � ö)�

~À » � ìî
(ìî ) � Ã.< ñ (~#~#~Þ.

G����/&' (~#~#~Þ. 5/}�� ��� �&���/&' 3&1 ��� ���*�1���1� *1&��� z��' õ ð ¿#
 �� *1���'���/&' &3 ��� 1������ /� &15�'/��2 �� 3&��&z�#  �� ���$� &3 ��� |&z $&'�1&��/'5
*�1�����1�! ��$� ��! ��� *&z�1 ��z /'2�� õ �'2 ö �1� }�1/�2 �& /�����1��� ��� ����}/&�1 &3
��� |�/2 }/�$&�/��#  ���� |&z $&'�1&��/'5 *�1�����1� �1� �5�/' ���2 �& /'}���/5��� ���/1
���$� &' ��� |&z 1���! ��� }��&$/�� �'2 ��� ���*�1���1� *1&����#  �� ���$� &3 ö z��'
õ ð À �'2 õ ð ¿ &' ��� 1�����/'5 |&z *1&���� /� ���& /'}���/5���2# ,&�� ���� /' ��� �/�/�
�� ö � À! ��� ,�z�&'/�' 1������ /� 1�$&}�1�2 �� ��*�$��2! 3&1 ��� õ ð À $���#
B/5# ~#� 1�*1���'�� *�&���2 $�1}�� &3 ��� }/�$&�/�� }�1��� ����1 1��� �'2 ��� *1&����
$&11��*&'2 �& 2/��1�'� }����� &3 ö! '����� ö ð ÀüÀñÃüÀñ¿ �'2 À#~ z/�� õ ð Àñ�# C�1}��
(�. �& ($. ��&z ���� z��' ö /'$1����� ��� }/�$&�/�� &3 ��� |�/2 2�$1����� �� ��� ����1 1���
/'$1�����#  �� ,�z�&'/�' ����}/&�1 /� ��&z' /' $�1}� (2. z/�� ö ð À z�/$� ��&z� ����
��� }/�$&�/�� /� $&'���'� �� ��� ����1 1��� /'$1�����# B&1 õ � Ã! ��� }/�$&�/�� &3 ��� |�/2
/'$1����� �� ��� ����1 1��� /'$1����� z��' ö /'$1����� �'2 ��/� /� 2/�*����2 /' $�1}�� (�. �&
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(a) l = 0.3
     n = 0.5

(b) l = 0.2
     n = 0.5

(c) l = 0.1
     n = 0.5

(d) l = 0

(e) l = 0.1
     n = 1.5

(f) l = 0.2
    n = 1.5

(g) l = 0.3
     n = 1.5

B/5�1� ~#�¢ H/�$&�/�� }�1��� ����1 1��� 3&1 }�1/&�� }����� &3 ö z/�� õ ð Àñ� �'2 õ ð Ãñ�#
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(a)  n = 0.1
(b)  n = 0.3
(c) n = 0.5

(d) n = 1

(e) n = 1.5

(f) n = 2

(g)  n = 3

B/5�1� ~#Þ¢ H/�$&�/�� }�1��� ����1 1��� 3&1 *&z�1 ��z /'2�� õ z/�� ö ð Àñ~#

Univ
ers

ity
 of

 C
ap

e T
ow

n



�À TUVWXYZ ~\ ��a]` ��_� �]XU V �ZYY gaZ�VTY
(5.#  �� ���$� &3 ��� *&z�1 ��z /'2�� /� ��&z' /' B/5# ~#Þ z/�� ö ð Àñ~#  �� ,�z�&'/�'
|�/2 (z/�� õ ð Ã. /� ��&z' /' $�1}� (2. z�/$� ��&z� ���� ��� }/�$&�/�� /� $&'���'� z��'
��� ����1 1��� /'$1�����# J��' õ � Ã ��� }/�$&�/�� &3 ��� |�/2 2�$1����� �� ��� ����1
1��� /'$1����� �'2 ��� &**&�/�� &3 ��/� ����}/&�1 /� ��&z' /' $�1}�� (�. �& (5.# J��' õ
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�'2 ���/1 1������ ���& ��&z�2 ���� ��� |�/2 }/�$&�/�� 2�$1����� z��' ��� *&z�1 ��z /'2��
/'$1����� �'2 ���/1 1������ �1� /' �51����'� z/�� &�1 1������ �� ��&z' /' B/5# ~#Þ#
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*1&���� �1� *�&���2 z/�� 2/��1�'� }����� &3 ö �/�/��1 �& ��&�� ���2 /' B/5�# ~#ÃÀ z/��
õ ð Àñ� �'2 ~#ÃÃ z/�� õ ð Ãñ� 1��*�$�/}���# -' B/5# ~#Ã¿ ��� |�/2 ���*�1���1� /'$1�����
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���� ���� 5�'�1��/&' �� � 1����� &3 ��� }/�$&�� ��1� /� �/5� z��' ö /'$1�����# -' B/5# ~#Ã~
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/' B/5# ~#Ã¿#  �� ���*�1���1� &3 ��� |�/2 /'$1����� z��' ö 2�$1�����# %��� 5�'�1��/&'
�� ��� }/�$&�� ��1� /' $�1}�� (�. �& (2. /� �/5��1 z��' ��� *�1�����1 ö 2�$1�����#
 �� }��&$/�� *1&���� �1� '&z /'}���/5���2 3&1 }�1/&�� *&z�1 ��z /'2/$��# G����/&' (~#~#Ã�.
/� *�&���2 3&1 ��}�1�� }����� &3 õ ���z��' ÀñÃ Ñ õ Ñ ~ �'2 ö ð Àñ~! /' B/5# ~#Ã�#  �� �5�1�
��&z� ���� z��' õ 2�$1�����! ��� }��&$/�� &3 ��� |�/2 /'$1����� �$1&�� ��� ����1 �& ���/1
���/��� }����� �� ��� 31�� ��13�$�# B&1 õ � Ã! ��� }��&$/�� &3 ��� |�/2 /'$1����� 51�2�����
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|�/2 /'$1����� �'2 ��� 5�* ���z��' ���� /� �**1&�/������ ¿Ú#  �� }/�$&�/�� &3 ��� |�/2
2�$1����� z��' ö /'$1����� �'2 ��������'��� �' /'$1���� /' ��� |�/2 }��&$/�� /� &���1}�2
2�� �& ���� 1��/���'$� 3&1$� �& ��� |&z#  �� |&z 1���� �1� ��&z' /' B/5�# ~#ÃÏ �'2 ~#ÃÄ
(3&1 õ ð ¿.#  �� �5�1�� /�����1��� ���� z��' ö /'$1�����! ��� |�� /'$1����� /' ��� ����1
�'2 ��� |&z 1��� /� �/5��1# -' B/5# ~#ÃÞ ��� ���*�1���1� *1&���� 1�����/'5 31&� G����/&'
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�'2 ��� }����� &3 ö �1� ��� ���� �� ��&�� z�/$� �1� ��&z' /' B/5# ~#Ã�# -' B/5# ~#ÃÞ
z��' ö /'$1�����! ��� ���*�1���1� &3 ��� |�/2 /'$1����� �'2 ��� ���/��� }����� 3&1
����� *1&���� &$$�1� �� ��� 31�� ��13�$� �'2 ��� 5�* ���z��' ��� *1&���� /� �5�/' ¿Ú#  �/�
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��� þÃ�! ÃÞÿ# ,���1/$�� 1������ �1� $&�*�1�2 z/�� �'����/$�� 1������ &���/'�2 /' ���
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 �� $&�*��2! '&'��/'��1 *�1�/�� 2/��1�'�/�� G����/&'� (~#~#~Ï. �'2 (~#~#~Ä. �1� '&z �&�}�2
'���1/$���� �& &���/' � 3��� �&���/&' 3&1 ��� }��&$/�� û �'2 ���*�1���1� � #  �� |�/2 2�*�
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����1 1��� 1�'5��#  �/� $�����'5� $�' �� &}�1$&�� �� ��/'5 �/���1 ��� C�11��� &1 G��/�
�&2��#  �� $&�*�1/�&'� &3 ��� ����1 1��� 2�*�'2�'� }/�$&�/�� �&2��� &' ��� *�&� &3 ���
}/�$&�/�� }�1��� ��� ����1 1���! ��&z�2 ���� /' � �&z ����1 1��� 1�5/&' ��� *&z�1 ��z 5/}��
/'�$$�1��� 1������ 3&1 $�1��/' ����1/���# %&z�}�1! �� �/5� ����1 1��� 1�'5��! ��� *&z�1
��z �&2�� ���& 5�}� � 5&&2 �� �& 2��� &' $�1��/' ����1/���! z/�� �*�$/�$ 1�3�1�'$� �&
�&5��1�#  �/� ���1�3&1� ��55���� ���� ��� *&z�1 ��z �&2�� /� ���3�� /' �/����/&'� z��1�
��� |�/2 /� ���¾�$��2 �& �/5� ����1 1����! z�/$� /� /' �51����'� z/�� ��� 1������ ��&z'
�� ���1� þÞ�ÿ# )� �&z ����1 1��� 1�5/&'� ��� �z& �&2��� ��&z�2 ,�z�&'/�' ����}&�1!
��� 2/2 '&� $&/'$/2� z/�� ,�z�&'/�' �1�'�/�/&'� �& � *&z�1 ��z ����}/&�1 �� �/5� ����1
1��� 1�5/&'�#  �� }��&$/�� *1&���� z�1� $&�*�1�2 z/�� ��� /'$���/&' &3 ��� ,�z�&'/�'
�&2��#  �� 1�����/'5 }��&$/�� *1&���� /�����1���2 ���� ��� C�11��� �'2 G��/� �&2��� ��2
�& �/�/��1 1������! z�/$� ��55���� ���� ����� ��*�� &3 �&2��� �1� �**1&*1/��� 3&1 ��/' ���
|&z�#  �� *&z�1 ��z �&2�� �5�/' 5�}� /'�$$�1��� }��&$/�� *1&���� �� $&�*�1�2 �& ���
}��&$/�� *1&���� *1�2/$��2 �� ��� C�11��� �'2 G��/� �&2��� 3&1 �&�� ����1 ��/''/'5 �'2
����1 ��/${�'/'5 |�/2�# F}�1 ��� ���1� ��� *&z�1 ��z �&2�� ��� ���' ���2 �& �&2�� ��/'
���� |&z� �'2 &'� &3 ��� &�}/&�� 1���&'� /� /�� �/�*�/$/�� �'2 /� ���&z� 3&1 �'����/$��
*1&51��� &' ��� 1�����/'5 5&}�1'/'5 �����/&'�# ,&z /' ��/� ��$�/&' z� ��&z�2 ���� z��'
�&2���/'5 '&'�,�z�&'/�' |�/2�! ��� *&z�1 ��z �&2�� 5�'�1���� 3�/�� �& *1�2/$� ��� |&z
�$$�1����� /' �&z ����1 1��� 1�5/&'�#  �/� �&2�� z�/$� ��� ���' �1����2 &}�1 ��� ���1�
$�' �� ��**����'��2 �� ��� C�11��� �'2 G��/� �&2���#  �� G��/� �&2�� ��� ���' ��&z'
�& $&�*�1� 3�/1�� z��� z/�� ��� C�11��� �&2��#
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-' C��*��1 ~! z� /'}���/5���2 ��� |&z &3 ����1 1��� 2�*�'2�'� }�1/���� }/�$&�/�� �&2���
3&1 |&z z/�� � 31�� ��13�$�#  �/� ���1�3&1�! *1&}/2�2 �� z/�� ��� �&�/}��/&' �& ����'2
��� /'}���/5��/&' �& ��� |&z &3 ����� }�1/���� }/�$&�/�� �&2��� ���z��' *�1����� *�����# -'
��/� $��*��1! &�1 ��/' 3&$�� /� &' ��� }�1/���� }/�$&�/�� �&2���! ���� /�! ��� *&z�1 ��z!
��� C�11��� �'2 ��� G��/� �&2��� 3&1 |&z ���z��' *�1����� *�����#  �� ��¾&1 21/}/'5
3&1$�� 3&1 ��� |�/2 �1� ��&�� &3 ��� �**�/�2 ����1 3&1$� $����2 �� ��� �&}���'� &3 ���
�**�1 *���� �'2 ��� *1����1� 51�2/�'�#  ���� �&2��� �1� ���2 �& 2��$1/�� ��� 2�'��/$
}/�$&�/�� &3 �&�� ����1 ��/''/'5 �'2 ����1 ��/${�'/'5 |�/2�# J� �1� *�1�/$���1�� /'��1����2
/' ��� ���$� &3 |&z $&'�1&��/'5 *�1�����1� ��$� �� ��� *&z�1 ��z /'2��! '&'�2/��'�/&'��
*�1�����1� ö! ÷ �'2 ��� "1/'{��' '����1! &' ��� 1�����/'5 |&z *1&����#
-' d �#¿ ��� *&z�1 ��z �&2�� /� /'}���/5���2 �1��! z�/$� ���&z� 3&1 �'����/$�� *1&51���#
-' ��/� $��� 51��� $�1� ���� �� ��{�' z/�� ��� �&2���� �/5'# J� 3&��&z ��� �'����/� ��
���1� þÞ�ÿ �'2 I&�� þÄ�ÿ# %&z�}�1! z� z/�� '&� $&*� ���/1 1������ 3&1 ��� 3&��&z/'5 1���&'�¢
I&�� þÄ�ÿ �&�}�2 ��� 1�����/'5 |&z *1&���� z/��&�� 1��&}/'5 ��� �&2���� �/5' /' &12�1 �&
�$$&�'� 3&1 ��${z�12 |&z# ���1� þÞ�ÿ ���2 � *1&*�1 *1&$�2�1� /' ��'2�/'5 ��� �&2����
�/5'! �&z�}�1 ��� ���� �����/&' z�� '&� $&�*��2 �& ��� ,�}/�1���&{�� �����/&'� �'2 ���
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B/5�1� �#Ã¢  �� }/�$&�/�� }�1��� ����1 1��� 3&1 ��&&2#

�&�'2�1� $&'2/�/&'� $&'�/2�1�2 z�1� 2/��1�'� �& &�1�# J� z/�� ����'2 ��� 1������ /' þÞ�ÿ
�& /'$��2� ��� �'�15� �����/&' /' &12�1 �& �$$&�'� 3&1 ��� ���*�1���1� &3 ��� |�/2#
-' d �#~! z� /'}���/5��� ��� |&z &3 C�11��� |�/2#  �� 5&}�1'/'5 �����/&'� 1�����/'5 31&�
��� C�11��� �&2�� 1���/1� � '���1/$�� ��$�'/��� �& &���/' 3��� �&���/&'# J� �5�/' ���
����*�&�/$ �**1&�/���/&' �& 2���1�/'� ��� }��&$/��! |�� �'2 ���*�1���1� *1&���� �'2
�'����/$�� 1������ �1� 2�1/}�2 z��' õ ð À �'2 õ ð ¿#  �� ,�z�&' I�*��&' ����&2 /�
���2 �5�/' �& �'2 ��� 3��� �&���/&' ��/'5 � �/�/��1 *1&$�2�1� �� ��&z' /' d ~#~ �'2 z�
z/�� �/5��/5�� ��� 2/��1�'$��#
)'����/$�� 1������ 3&1 �' G��/� |�/2 �1� 2�1/}�2 /' d �#� �'2 �5�/' z� z/�� 3&��&z ���
*1&$�2�1� �� 2���/��2 /' þÞ�ÿ#  �� ��/' 1������ &���/'�2 3&1 ����� �&2��� �1� 2/�$����2
���'�/���/}��� /' ��$� ��$�/&'#
B&1 $&�*�1/�&' *�1*&��� ��� 3&�1 ����1 1���� 2�*�'2�'� }/�$&�/�� �&2��� �1� ��&z' /'
B/5# �#Ã 3&1 ��&&2 �'2 ��� 2��� /� &���/'�2 /' ���1� þÞ�ÿ  ���� Ã#  �� ,�z�&'/�' $���
/� ��&z' z/�� � $&'���'� }/�$&�/�� �'2 ��� *1&��� /� �2¾����2 �� ��/'5 � 3�$�&1 &3 �z& �&
���� ��� C�11���! G��/� �'2 ,�z�&'/�' �&2��� ��5/' �� ��� ���� *&/'�# B&1 �&z ����1
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1���� /' ��� 1�5/&' �� � �&5 û� � ��ñ¿ ��� ,�z�&'/�'! C�11��� �'2 G��/� �&2��� *1�2/$�
�/�/��1 *1&����! z�/�� ��� *&z�1 ��z �&2�� /� 2/��1�'� z/�� }/�$&�/�� ��'2/'5 �& /'�'/��
�� }�'/��/'5 ����1 1����# %&z�}�1! z��' ��� ����1 1��� /'$1����� ��� ��1�� �&2��� '�����
��� *&z�1 ��z! ��� C�11��� �'2 ��� G��/� �&2��� *1�2/$� �/�/��1 }/�$&�/�� *1&����! /' z�/$�
��� }/�$&�/�� 2�$1����� �� ��� ����1 1��� /'$1�����# J� ��5/' &�1 /'}���/5��/&' 3&1 |&z
���z��' *�1����� *����� z/�� ��� *&z�1 ��z |�/2 /' ��� '��� ��$�/&'#

� ti u ¬ k j pv k l � �v x i n�
 �/� z&1{ ��� ���' �����1/��2 /' ��� *�*�1 ��  ������! ���1� �'2 C��1*/'! ��� þÃÃÃÿ *#
�¿Ã��~Ã! z�/$� /� *���/���2 /' �' �$$1�2/��2 $&'3�1�'$� *1&$��2/'5�# ,&�� ���� ��� �&&{
z�� �2/��2 �� �# I����' �'2 C# )# "1���/�#  �� �**�/�2 }/�$&�/�� ��z /�!

� ð � ����
CûC< ����

�"ù ü (�#¿#Ã.
z��1� � ð ,(ò��.�"ù /� � $&'���'�! õ /� ��� *&z�1 ��z /'2��# -'��51��/'5 G����/&'
(¿#~#Ä. 5/}�� ��� 3&��&z/'5 }��&$/�� 51�2/�'�!

�CûC< ð óô (< � )u. ü (�#¿#¿.
z��1� óô ð (Có�C;. � À! �'2 )u /� ��� *&/'� �� z�/$� (Cû�C<. ð À#  & �}&/2 ��� 2/*$����
z/�� ��� �&2���� �/5'! � �/�*��1 ����&2 /� ���2! /' z�/$� $��� z� ��{� � 2/��1�'� 1&���
�& ��� &'� ���2 �� I&�� �� ��¹ þÄ�ÿ#  �� *1&$�2�1� z�/$� z� 3&��&z /' &12�1 �& &���/' ���
1�����/'5 |&z *1&���� /� ���& *���/$���� 1���/��/$ �� *&/'��2 &�� �� ���1� þÞ�ÿ# %&z�}�1!
��� ����&2 ���� /� ���2 �� þÄ�ÿ /� 1�$&���'2�2 3&1 � �/����/&' z��1� � ��${z�12 |&z
/� �'$&�'��1�2 /' �' /'}���/5��/&'# -' ��/� $���! ��� �/����/&' z��1� ���1� /� �� �&�� &'�
��1'/'5 *&/'� 3&1 ��� }��&$/�� �'2 ���*�1���1� *1&���� /� $&'�/2�1�2#  �/� 5/}�� �z& $����¢
B/1�� $���! ��� }��&$/�� /'$1����� �$1&�� ��� *����� �'�/� /� 1��$��� ��� ���/��� ��� ��
(< ð )u. �'2 ���' 2�$1����� �& ��� �&* *���� 2�� �& ��� �&�'2�1� $&'2/�/&'�# ,&�� ��/�
$&'2/�/&' /� }��/2 3&1 �/����/&'� z��1� ���1� /� � 51����1 ����'$� ���z��' ��� �**�/�2 ����1
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3&1$� �'2 ��� *1����1� 51�2/�'�# F���1z/��! z��' ��� �**�/�2 ����1 3&1$� 21/}�� ��� |&z!
��� }��&$/�� ��� 1��$� /�� ���/��� �� ��� �&* *����# -' ��/� $��� ��� $&'2/�/&' < ð )u
��� '&� �� 2��'�2# ,&z 3&1 < Ñ )u ���' (Cû�C<. 	 À! �'2 3&1 < 	 )u ���' (Cû�C<. Ñ À#
 �� }��&$/�� *1&��� /� 3&�'2 �� $&��/'/'5 G����/&'� (�#¿#Ã. �'2 (�#¿#¿.! /'��51��/'5 z/��
1��*�$� �& < �'2 �**��/'5 ��� �&�'2�1� $&'2/�/&'� (¿#~#Ã�. �'2 (¿#~#Ã�.# B&1 < Ñ )u ���
}��&$/�� *1&��� /�!

ûù ð Í�óô�Î �� õ
õ � Ã Í)�Ü��u � ()u � <.�Ü�� Î ü (�#¿#~.

�'2 z��' < 	 )u ! ��� }��&$/�� *1&��� ��$&���!
û� ð Í�óô�Î �� õ

õ � Ã Í(Ã � )u.�Ü�� � (< � )u.�Ü�� Î � Ã ñ (�#¿#�.
G����/&'� (�#¿#~. �'2 (�#¿#�. 2��'� ��� }��&$/�� *1&���#  �� $&'���'� )u /� 3&�'2 ��
1���/1/'5 $&'�/'�/�� ûù ð û� �� < ð )u ���� /�!

û()u. ð Í�óô�Î �� õ
õ � Ã )�Ü��u

ð Í�óô�Î �� õ
õ � Ã Í(Ã � )u.�Ü�� Î � Ã ñ (�#¿#�.

G����/&' (�#¿#�. *1&}/2� ��� �&���/&' 3&1 ��� $&'���'� ��1� )u z�/$� /� '&'��/'��1 �'2
/� 1���/1�� ��� '���1/$�� ����&2# J� ��� ��� ,�z�&' ����&2 �& &���/' ��� }����� &3 )u #
 �� |�� ���z��' ��� *����� /� 5/}�' �� 2 ð 2ù �2� z��1�!2ù ð Ï cv� ûÐ< ð õ�

(õ � Ã.(¿õ � Ã. Í�óô�Î �� )u ��Ü�� ñ (�#¿#�.

2� ð Ï ùcv ûÐ< ð (Ã � )u. ºÃ� õ�
(õ � Ã.(¿õ � Ã. Í�óô�Î �� (Ã � )u.�Ü�� » ñ (�#¿#Þ.

)22/'5 G����/&'� (�#¿#�. �'2 (�#¿#Þ. z� &���/' ��� ��*1���/&' 3&1 ��� |�� /' ��1�� &3 ���
*1����1� 51�2/�'�!

2 ð õ�
(õ � Ã.(¿õ � Ã. Í�óô�Î �� �)u ��Ü�� � (Ã � )u. ��Ü�� � � (Ã � )u. ñ (�#¿#Ï.
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B&1 /'$&�*1���/��� |�/2� ��� |�� ���� �� $&'���'� þÞ�ÿ �'2 G����/&' (�#¿#Ï. $���1�� ��&z�
���� ��� |�� /� $&'���'�#  & 2���1�/'� ��� ���*�1���1� *1&��� 3&1 ��� $��� < Ñ )u !
G����/&'� (¿#~#ÃÃ.! (�#¿#Ã. �'2 (�#¿#¿. �1� $&��/'�2 �& 5/}�!C��ùC<� ð �ìí Í�óô�Î �Ü�� Í)u � <Î �Ü�� ñ (�#¿#Ä.
-'��51��/'5 G����/&' (�#¿#Ä. z/�� 1��*�$� �& < ! �**��/'5 �&�'2�1� $&'2/�/&'� (¿#~#Ã�. �'2
$&'�/'�/�� $&'2/�/&' C�ù�C< ð À �� < ð )  5/}�� ��� ���*�1���1� *1&��� ��!
�ù ð � ìí õ�

(¿õ � Ã. Í�óô�Î �Ü�� º Ã
(~õ � Ã. Í()u � <.Ý�Ü�� � )Ý�Ü��u Î � ()u � )  .��Ü�� <» ü

(�#¿#ÃÀ.
z��1� ��� }���� &3 )u /� 2��'�2 �� G����/&' (�#¿#�.# �/�/��1��! ��� ���*�1���1� *1&���
3&1 ��� $��� < 	 )u /� 3&�'2 �� �&�}/'5!C���C<� ð �ìí Í�óô�Î �Ü�� Í< � )uÎ �Ü�� ñ (�#¿#ÃÃ.
-'��51��/'5 G����/&' (�#¿#ÃÃ. z/�� 1��*�$� �& < ! �**��/'5 �&�'2�1� $&'2/�/&'� (¿#~#Ã�.
�'2 C���C< ð À �� < ð )  ! �/��2�!

�� ð � ìí õ�
(¿õ � Ã.(~õ � Ã. Í�óô�Î �Ü�� � (< � )u.Ý�Ü�� � (Ã � )u.Ý�Ü�� �

� ìíõ
(¿õ � Ã. Í�óô�Î �Ü�� � ()  � )u.��Ü�� < � ()  � )u.��Ü�� � � Ã ü (�#¿#Ã¿.

z��1� )u /� 5/}�' �� G����/&' (�#¿#�.# G����/&'� (�#¿#ÃÀ. �'2 (�#¿#Ã¿. 5/}� ��� �&���/&'
3&1 ��� ���*�1���1� *1&���#  �� $&'�/'�/�� $&'2/�/&' /� 5/}�' �� �� ð �ù �� < ð )  #
� ()  . ð � ìí õ�

(¿õ � Ã. Í�óô�Î �Ü�� º Ã
(~õ � Ã. Í()u � )  .Ý�Ü�� � )Ý�Ü��u Î � ()u � )  .��Ü�� )  »

ð � ìí õ�
(¿õ � Ã.(~õ � Ã. Í�óô�Î �Ü�� � ()  � )u.Ý�Ü�� � (Ã � )u.Ý�Ü�� �

� ìíõ
(¿õ � Ã. Í�óô�Î �Ü�� � ()  � )u.��Ü�� )  � ()  � )u.��Ü�� � � Ã ñ (�#¿#Ã~.

G����/&' (�#¿#Ã~. *1&}/2�� ��� �&���/&' &3 ��� $&'���'� )  z�/$� /� '&'��/'��1 �'2 /�
���� �� �&�}�2 '���1/$����#
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(a) n = 0.1
(b) n = 0.3
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B/5# �#¿ ��&z� ��� ���$� &3 *1&51���/}��� /'$1���/'5 *&z�1 ��z /'2�� /' ��� 1�5/&' ÀñÃ Ñ
õ Ñ ~ �'2 � ð Ã �'2 óô ð �Ãñ�#  ���� $�1}�� z�1� *�&���2 �� ��/'5 G����/&'� (�#¿#~.
�'2 (�#¿#�.#  �� *1�2/$��2 }��&$/�� *1&���� 3&1 $�1}�� (�. �& ($. /'$1���� 51�2����� ��
õ /'$1����� �& À#�#  �� }/�$&�/�� &3 ��� |�/2 2�$1����� z/�� /'$1���/'5 }����� &3 õ � Ã
�'2 /'$1����� z/�� }����� &3 õ � Ã#  �� ,�z�&'/�' $��� /� &���1}�2 /' $�1}� (2. �'2
/�� ���/��� }��&$/�� 3&1 ��� ,�z�&'/�' |�/2 &$$�1� '��1 ��� �&}/'5 *����#  �� ����1
��/${�'/'5 |�/2� �1� 2/�*����2 /' $�1}�� (�. ��1&�5� �& (5. z/�� õ � Ã#  �� }/�$&�/�� 3&1
��� ����1 ��/${�'/'5 |�/2� /'$1����� �� ��� }���� &3 õ /'$1�����#  �� �**�/�2 ����1 3&1$�
�� ��� �&}���'� &3 ��� �**�1 *���� *1�������� 2&�/'���� ��� |&z �/'$� ��� ���/���
}����� 3&1 ��� }��&$/�� *1&���� &$$�1 '��1 ��� �&* *����#  �� $&�*��/�/&' ���z��' ���
�**�/�2 ����1 3&1$� �'2 ��� *1����1� 51�2/�'� �$� �& /'$1���� ��� }��&$/�� &3 ��� |�/2 �'2
/� /� �/5��1 3&1 ����1 ��/${�'/'5 |�/2�#
B/5# �#~ 2/�*���� ��� ���*�1���1� *1&��� 3&1 G����/&'� (�#¿#ÃÀ. �'2 (�#¿#Ã¿.! $��1�$��1/��2
�� 2/��1�'� }����� 3&1 õ#  �� "1/'{��' '����1 �'2 ��� *1����1� 51�2/�'� �1� ���2 ��
ìí ð Àñ~ �'2 óô ð �Ãñ� 1��*�$�/}���#  �� ���*�1���1� &3 ��� |�/2 *1�2/$��2 �� ��/'5 ���
}����� &3 õ � Ã �1� �/5��1 ���' ��� }����� &3 õ � Ã#  �� ,�z�&'/�' ���*�1���1� *1&��� /�
2/�*����2 /' $�1}� (2. z/�� õ ð Ã �'2 ��� ���/��� ���*�1���1� 3&1 ��� ,�z�&'/�' $���
�**��1� ���& '��1 ��� �&* *����# -' $�1}�� (�. �& (5. ��� ���*�1���1� &3 ��� |�/2 /'$1�����
�/5'/�$�'��� �� ��� *&z�1 ��z /'2�� /'$1�����# 4�� �& ��� �&�'2�1� $&'2/�/&'� �� ���
�&* *����! ��� |�/2 ���*�1���1� 2�$1����� �& � ð Ã �� < ð Ã#  �� $&�*��/�/&' ���z��'
��� �**�/�2 ����1 3&1$� �'2 ��� *1����1� 51�2/�'� �$� �& /'$1���� ���� 5�'�1��/&' �'2 ���
���*�1���1� &3 ��� |�/2 1/���#  ���� 1������ �1� /' �51����'� z/�� B/5# Ä ��&z' /' þ~~ÿ#
 �� ���*�1���1� *1&���� z�1� *�&���2 ��/'5 ��� '���1/$�� ����&2 �'2 ��� 1������ ��&z
���� ��� ���*�1���1� &3 ��� |�/2 ���z��' ��� *����� 1/��� �� õ /'$1�����#
B/5# �#� ��&z� ��� ���$� &3 � *1&51���/}��� /'$1���/'5 "1/'{��' '����1 z/�� óô ð �Ãñ�#
 ���� $�1}�� �1� ���1�$��2 31&� B/5# �#~ $�1}� (�.# G�$� $�1}� $&11��*&'2� �& 2/��1�'�
}����� &3 ìí! '����� ìí ð Àü ¿ü ÃÀü Ã�ü ¿À �'2 ¿�# C�1}�� (�.! (2.! (�.! (5. �'2 (�. �1�
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*�&���2 3&1 2/��1�'� }����� &3 ìí! ���� /�! ¿ �& ¿� z/�� õ ð Àñ� z�/�� $�1}�� ($.! (3.! (/.! (¾.
�'2 ({. �1� *�&���2 3&1 ��� ���� /'$1���/'5 }����� &3 ��� "1/'{��' '����1� z/�� õ ð Ãñ�#
-' $�1}� (�. � �/'��1 *1&��� /� &���1}�2 �'2 ��� |�/2 ���*�1���1� /'$1����� �$1&�� ���
����1 �& � ���/��� ���*�1���1� z�/$� &$$�1� �� � ð Ã �� < ð Ã#  �/� /� � $&��&'
$�1}� 3&1 �&�� $���� z��1� õ ð Àñ� �'2 õ ð Ãñ�# -'$1���/'5 ìí 1������ /' /'$1����2 }/�$&��
5�'�1��/&' ���$�# B&1 ��� $�1}�� *�&���2 z/�� }����� &3 õ ð Ãñ�! ��� ���*�1���1� &3 ���
|�/2 /� �/5'/�$�'��� �/5��1 ���' ��� $���� z��1� õ ð Àñ�#  �/� ��&z� ���� ����1 ��/${�'/'5
|�/2� 1��*&'2 ��/${�1 �& ��� /'$1���� /' ���� 5�'�1��/&' ���$�#

� lm lk ���o
|q���
-' $&'$���/&'! ��� }��&$/�� �'2 ���*�1���1� *1&���� z�1� *�&���2 3&1 2/��1�'� }����� &3
��� *&z�1 ��z /'2��# ¼�'�1����! ��� &�}/&�� $��� /� ���� ��� *&z�1 ��z /'2�� õ /'|��'$��
��� |&z $��1�$��1/��/$� &3 ��� *1�2/$��2 }��&$/�� �'2 ���*�1���1� *1&���� &3 ��� |�/2#
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õ /'$1�����! �&�� ��� }��&$/�� �'2 ���*�1���1� &3 ��� |�/2 /'$1���� ��/5���� z/�� õ � Ã!
�&z�}�1 ��� *1&���� �1� �&1� *1&'&�'$�2 z��' õ � Ã#  �� ���$� &3 ��� "1/'{��' '����1
&' ��� ���*�1���1� &3 ��� |�/2 ��&z�2 �' /'$1���� /' ��� ���/��� ���*�1���1� �� ìí
/'$1�����#  �� /'$1���� /' ��� |�/2 ���*�1���1� /� �&1� *1&'&�'$�2 3&1 ����1 ��/${�'/'5
|�/2� 2�� �& ��� �/5� ���� 2/��/*��/&' ���$�#

� tu u ¬ k Ô � l l k � i � p � k �
 �� |&z &3 ��� C�11��� �&2�� ���z��' *�1����� *����� /� '&z /'}���/5���2#  �� �&2�� /�
5/}�' �� G����/&' (~#~#Þ.# J� 3&��&z �/�/��1 *1&$�2�1�� �� 2���/��2 /' d ~#~# J� �1�� �'2
�' �'����/$�� �&���/&' 3&1 ��� }��&$/��! |�� �'2 ���*�1���1� *1&���� z��' ö ¿ Ã! 3&��&z�2
�� �'����/$�� �&���/&' 3&1 õ ð À! õ ð ¿ �'2 ��������'��� 3��� �&���/&'� 3&1 ��� }��&$/��
�'2 ���*�1���1� *1&���� �1� &���/'�2 ��/'5 � '���1/$�� ����&2#

��
|���� ¦�p � 
 �
 �� }��&$/�� *1&��� $�' �� 2�1/}�2 �� $&�*�/'5 G����/&'� (¿#~#Ä. �'2 (~#~#Þ. 1�����/'5 /'!CC< ��


Ã� ö ·CûC<¸�� ���� CûC<�� ð óô ñ (�#~#Ã�.
G����/&' (�#~#Ã�. $�''&� �� �&�}�2 �'����/$����! �'2 $&'�����'��� /' d �#~#Ã! � '���1/$��
�&���/&' /� 3&�'2# %&z�}�1! ��� $��� ö ¿ Ã z/�� �� $&'�/2�1�2 �1��! z��1� �' ����*�&�/$
�&���/&' $�' �� 3&�'2# J� ��� � �/�/��1 *1&$�2�1� �� 2���/��2 /' d ~#~ �'2 ��� �**�1
�&�'2 3&1 � '&'�2/��'�/&'�� *�1�����1 ö ð Àñ~#  �� }��&$/�� ��� �� z1/���' /' ��1/��
3&1�!

û ð û� � öûù ñ (�#~#Ã�.
C&�*�/'5 G����/&'� (�#~#Ã�. �'2 (�#~#Ã�. ���2� �&!CC< ·Cû�C< ¸ � ö CC< 
(õ � Ã.

¿ ·Cû�C< ¸' � ö ·CûùC< ¸� ð óô ü (�#~#Ã�.
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�* �& È (ö�.#  �� ���2/'5 &12�1 ��1�� 5/}�� ��� ,�z�&'/�' }��&$/�� *1&��� ��!
û� ð óô

¿ ×<� � <Ø � < ü (�#~#ÃÞ.
�'2 ��� ö $&11�$�/&' /� 5/}�' ��!CC< 
·CûùC< ¸ � õ � Ã

¿ ·Cû�C< ¸'� ð À ñ (�#~#ÃÏ.
�&�}/'5 G����/&' (�#~#ÃÏ. ���¾�$� �& ��� /�*&��2 �&�'2�1� $&'2/�/&'� 3&1 ûù! ���� /�!

ûù ð À �� < ð À ü ûù ð À �� < ð Ã ü (�#~#ÃÄ.
5/}�� ��� }��&$/�� *1&��� 3&1 ûù ��!

ûù ð õ � ÃÏóô ºÍóô¿ (¿< � Ã.� ÃÎÄ � ·ÍÃ � óô¿ ÎÄ � ÍÃ� óô
¿ ÎÄ¸ <

� ÍÃ � óô¿ ÎÄ» ñ (�#~#¿À.
 �� �'�� }��&$/�� *1&��� /�!

û ð óô
¿ ×<� � <Ø � < � ö(õ � Ã.Ïóô ºÍóô¿ (¿< � Ã.� ÃÎÄ
� ·ÍÃ � óô¿ ÎÄ � ÍÃ� óô

¿ ÎÄ¸ < � ÍÃ � óô¿ ÎÄ» ñ (�#~#¿Ã.
 �� |�� /� &���/'�2 �� /'��51��/'5 G����/&' (�#~#¿Ã. �& 5/}�!2 ð Ï ù� ûÐ<

ð Ã
¿ ÍÃ � óô¿ Î � (õ � Ã.Ïóô ºº Ã�óô ·ÍÃ� óô

¿ ÎÇ � ÍÃ � óô¿ ÎÇ¸»
� Ã
¿ º¿ ÍÃ � óô¿ ÎÄ � ÍÃ� óô

¿ ÎÄ»» ñ (�#~#¿¿.
G����/&' (�#~#¿¿. ��&z� ���� ��� |&z 1��� /� $&'���'� �'2 ���& 2�*�'2� &' ��� *1����1�
51�2/�'�#  �� ���*�1���1� *1&��� /� &���/'�2 �� $&�*�/'5 G����/&' (¿#~#ÃÃ. �'2 G����/&'
(~#~#Þ. �& 5/}�!

C��C<� ð �ìí ·CûC<¸� ¼Ã� ö ·CûC<¸�½ ���� ñ (�#~#¿~.
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) �/�/��1 *1&$�2�1� ���2 �& &���/' ��� }��&$/�� *1&��� /� ��*�&��2 �& 5�� ��� �&���/&' 3&1
��� ���*�1���1� *1&����# G�*�'2/'5 � /' ��1�� &3 ö! ��� ���*�1���1� ��� �� z1/���' /'
��1/�� 3&1�!

� ð �� � ö�ù ü (�#~#¿�.
�'2 G����/&' (�#~#¿~. ��$&���!C���C<� � öC��ùC<� ð �ìí ¼·Cû�C< ¸� � ö(õ � Ã.

¿ ·Cû�C< ¸Ä � ¿ö ·Cû�C< CûùC< ¸½ � È (öÄ. ñ
(�#~#¿�.

 �� ���2/'5 &12�1 ��1�� 5/}�� ��� ���*�1���1� *1&��� ��!

�� ð � ìí
¿�ó�ô ºÍóô¿ (¿< � Ã.� ÃÎÄ � ·ÍÃ� óô

¿ ÎÄ � ÍÃ � óô¿ ÎÄ¸ <
� ÍÃ � óô¿ ÎÄ» � < ü (�#~#¿�.

�'2 ��� �1�� &12�1 *�1��1���/&' /�!C��ùC<� ð �ìí ¼(õ � Ã.¿ ·Cû�C< ¸Ä � ¿ ·Cû�C< ¸ ·CûùC< ¸½ ñ (�#~#¿Þ.
�����/���/'5 G����/&' (�#~#ÃÏ. /'�& G����/&' (�#~#¿Þ. 5/}��!C��ùC<� ð �ìí ¼(õ � Ã.¿ ·Cû�C< ¸Ä½ ñ (�#~#¿Ï.
-'��51��/'5 G����/&' (�#~#¿Ï. $&��/'�2 z/�� G����/&' (�#~#ÃÞ. ���¾�$� �& ��� /�*&��2
�&�'2�1� $&'2/�/&'� 3&1 �ù! ���� /�!

�ù ð À �� < ð À ü �ù ð À �� < ð Ã ü (�#~#¿Ä.
5/}�� ��� ���*�1���1� *1&��� ��!

�ù ð �ìí(õ � Ã.�Àó�ô ºÍóô¿ (¿< � Ã.� ÃÎ� � ·ÍÃ� óô
¿ Î� � ÍÃ � óô¿ Î�¸ <

� ÍÃ � óô¿ Î� ñ (�#~#~À.
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 �� �'�� ���*�1���1� *1&��� /� ���1�3&1�!

� ð �� � ö�ù
ð � ìí

¿�ó�ô ºÍóô¿ (¿< � Ã.� ÃÎÄ � ·ÍÃ� óô
¿ ÎÄ � ÍÃ � óô¿ ÎÄ¸ <

� ÍÃ � óô¿ ÎÄ» � < � ìí ö (õ � Ã.
�Àó�ô ºÍóô¿ (¿< � Ã.� ÃÎ�

� ·ÍÃ� óô
¿ Î� � ÍÃ � óô¿ Î�¸ < � ÍÃ � óô¿ Î» ñ (�#~#~Ã.

J� '&z *1&$��2 �& �'2 ��� �'����/$�� �&���/&' 3&1 ��� }��&$/��! |�� �'2 ���*�1���1�
*1&���� 3&1 õ ð À#

��
|���� ¦�p � � �
-' &12�1 �& 2���1�/'� ��� �&���/&' 3&1 ��� }��&$/�� *1&���! G����/&' (�#~#Ã�. /� /'��51���2
&'$� �& 5/}�!

·CûC<¸ ¼Ã� ö ·CûC<¸�½ ���� ð óô(< � )%. ñ (�#~#~¿.
B&1 õ ð À! G����/&' (�#~#~¿. /� z1/���'!

CûC< ð � ó; (< � )%.�Ã � öó�ô (< � )%.� ñ (�#~#~~.
B&1 (Cû�C<. 	 À! < Ñ )% �'2 G����/&' (�#~#~~. /� /'��51���2 &'$� �'2 ��� �&�'2�1�
$&'2/�/&'� (¿#~#Ã�. �1� �**�/�2 �& 5/}�!

ûù ð Ã
öóô º� Ã � öó�ô ()% � <.� � �Ã � öó�ô)�% » ü (�#~#~�.

�'2 z��' (Cû�C<. Ñ À! < 	 )% �'2 G����/&' (�#~#~�. /� /'��51���2 &'$� �'2 �**��/'5 ���
�&�'2�1� $&'2/�/&'� (¿#~#Ã�. 5/}��!

û� ð Ã
öóô �� Ã � öó�ô(Ã � )%.� � � Ã � öó�ô (< � )%.�� � Ã ñ (�#~#~�.
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 �� }��&$/�� *1&��� /� &���/'�2 �� $&��/'/'5 G����/&'� (�#~#~�. �'2 (�#~#~�.#  �� $&'�
���'� )% /� &���/'�2 �� 1���/1/'5 ��� $&'�/'�/�� $&'2/�/&' ûù ð û� �� < ð )% ! z�/$� 5/}��!

û()%. ð Ã
öóô ºÃ � �Ã � öó;�)�% »

ð Ã
öóô ��Ã � öó;� (Ã � )%.� � Ã� � Ã ñ (�#~#~�.

G����/&' (�#~#~�. /� �&�}�2 '���1/$���� ��/'5 ��� ,�z�&'� ����&2 �'2 �����/����2 /'�&
G����/&'� (�#~#~�. �'2 (�#~#~�. �& �'2 ��� �&���/&' 3&1 ��� }��&$/�� *1&����#  �� |�� /�
5/}�' �� 2 ð 2ù �2� z��1�!

2ù ð Ï cv� ûÐ< ð �1$��' · !��° c&� ù"°!��c��¸
¿ö Ý�ó�ô � � Ã � ó�ô)�% )%

¿öóô ü (�#~#~Þ.

2� ð Ï ùcv ûÐ< ð ~�Ã � ó�ô (Ã � )%.�
¿öóô (Ã� )%. � �1$��' · !��° �ù"c&¢� ù"°!���ù"c�¢� ¸

¿ö Ý�ó�ô ñ (�#~#~Ï.

)22/'5 G����/&'� (�#~#~Þ. �'2 (�#~#~Ï. z� &���/' ��� ��*1���/&' 3&1 ��� |��!

2 ð
�1$��' · !��° c&� ù"°!��c��¸
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&$$�1� �� ��� �&* *����#  �/� ��&z� ���� z��' ö /'$1�����! ���� 5�'�1���2 �� ��� �$�/&'
&3 ��� *1����1� 51�2/�'� �'2 ��� �**�/�2 ����1 3&1$�! /� �/5'/�$�'��� �/5��1 �'2 �� � 1�����
��� ���*�1���1� *1&���� �1� �&1� *1&'&�'$�2 �� ��� $�'�1� &3 ��� *�����# -' B/5# �#ÃÏ ���
���*�1���1� *1&���� 3&1 ��� $��� z��1� ��� *&z�1 ��z /'2�� /� 51����1 ���' �'/�� /� ��&z'#
 ���� $�1}�� �1� ��� ���$� &**&�/�� &3 ��&�� $�1}�� ��&z' /' B/5# �#ÃÞ �� 2/�*����2 /'
B/5# �#ÃÏ# )� ��� *�1�����1 ö 2�$1����� � �/5'/�$�'� /'$1���� /' ��� |�/2 ���*�1���1� /�
&���1}�2#  �/� ��&z� ���� z��' ��� *�1�����1 ö 2�$1�����! ��� |�/2 ���*�1���1� 1/���
1�*/2�� 2�� �& ���� 5�'�1��/&' �� ��� /'��1'�� |&z *1&$����! �'2 ��� $&��/'��/&' &3 �&��
��� �**�/�2 ����1 3&1$� �'2 ��� *1����1� 51�2/�'� �$� �& /'$1���� ���� /' ��� *�����#
 �� }��&$/�� *1&���� $&11��*&'2/'5 �& 2/��1�'� }����� &3 ��� *&z�1 ��z /'2/$�� �1� ��&z'
/' B/5# �#ÃÄ z/�� óô ð �Ãñ�#  �� ���/��� }��&$/�� 3&1 $�1}� (�. &$$�1� �� ��� �&* *����!
z�/$� ��&z� ��� 2&�/'�'� 3&1$� /' 21/}/'5 ��� |�/2 /� *1&����� ��� �**�/�2 ����1 3&1$�#
B&1 $�1}�� (�. �& (5. /� &$$�1� '��1 ��� �&* *����! z�/$� ���& ��&z� ���� $&��/'��/&' &3
��� �**�/�2 ����1 3&1$� �'2 *1����1� 51�2/�'� $&�*���� /' 21/}/'5 ��� |�/2# J��' õ � Ã
��� 1��/���'$� 3&1$� �& ��� |&z 2�$1�����! ��� ���/��� }��&$/�� &3 ��� |�/2 &$$�1� '��1
��� �&* *����# B&1 õ � Ã! ����1 ��/${�'/'5 |�/2� ��&z ���� ��� �&1� }/�$&�� ��� |�/2!
��� �&1� 1��/���'$� 3&1$� �& ��� |&z �'2 ��� }��&$/�� &3 ��� |�/2 /'$1����� 51�2����� �� õ
2�$1�����#  �� ���*�1���1� &3 ��� |�/2 /� ��&z' /' B/5# �#¿À z/�� ìí ð Àñ~! óô ð �Ãñ�
�'2 ö ð Àñ~#  �� ���*�1���1� &3 ��� |�/2 /'$1����� �� õ 2�$1�����! z�/$� ��&z� ���� ����
5�'�1��/&' �� ��� /'��1'�� |&z *1&$����� /� �/5��1 z��' õ 2�$1�����#

� ly lm ���o
|q���
-' $&'$���/&'! ��� �'����/$�� �'2 '���1/$�� ����&2� z�1� ���2 �& 2�1/}� ��� }��&$/��!
��� |&z 1��� �'2 ���*�1���1� *1&����# -' ��� $��� &3 �'����/$�� ����&2� ��1�� $����
z�1� /'}���/5���2# -' *�1�/$���1 ��� �/����/&' z��1� ö ¿ Ã! �'2 ��� *&z�1 ��z /'2/$��
õ ð À �'2 õ ð ¿ ���&z�2 3&1 �'����/$�� *1&51���#  �� ����*�&�/$ 1������ ��&z ����
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��� }��&$/�� �'2 ���*�1���1� &3 ��� |�/2 /'$1���� z/�� /'$1���/'5 }����� &3 ö 3&1 ����1
��/''/'5 |�/2� �'2 ���/1 ���/��� }��&$/�/�� �'2 ���*�1���1�� &$$�1 �� ��� �&* *����#
 �� &**&�/�� /� �1�� 3&1 ����1 ��/${�'/'5 |�/2�! z��1� ��� |�/2 }��&$/�� �'2 ���*�1���1�
/'$1����� z��' ö 2�$1�����# -' ��� �}�'� z��1� ��� *&z�1 ��z /'2�� õ ð À! ��� }��&$/��
�'2 ���*�1���1� &3 ��� |�/2 �5�/' /'$1����� ��/5���� z��' ö /'$1�����#  �� /�*&1��'$� &3
��� *&z�1 ��z /'2�� z�� ���& ��&z' �/'$� ��� }��&$/�� �'2 ���*�1���1� *1&���� �**��1
�**1&�/������ À#ÃÚ �*�1� z��' õ ð À# B&1 ��� $��� z��1� ��� *&z�1 ��z /'2�� õ ð ¿
�' /�*1&}���'� &3 ��� 5�* ���z��' ��� }��&$/�� �'2 ���*�1���1� *1&���� z�� &���1}�2#
 �� }��&$/�� �'2 ��� ���*�1���1� *1&���� 2�1/}�2 31&� ��� �'����/$�� ����&2� �'2 ���
'���1/$�� ����&2� z�1� *�&���2 &' ��� ���� ��� &3 ����#  �� $&�*�1/�&' 3&1 ��� ��1�� ����
&3 $�1}�� ��&z�2 � *�13�$� ���$� /' *�1�/$���1 3&1 ��� 1�����/'5 }��&$/�� �'2 ���*�1���1�
*1&���� z��' ö ð Àñ~#  �� ���$� &3 ��15� }����� &3 ö &' ��� 1�����/'5 |&z *1&���� z�1�
3�1���1 /'}���/5���2 �'2 ��� 1������ ��&z ���� ��� }��&$/�� �'2 ���*�1���1� &3 ��� |�/2
/'$1���� �/5'/�$�'��� �� ö /'$1�����#  �� &**&�/�� /� �1�� 3&1 ��� $��� $&'�/2�1�2 3&1
��� *&z�1 ��z /'2�� 51����1 ���' �'/��#  �� '���1/$�� ����&2 /� *1�3�1���� �/'$� ���
}��&$/�� �'2 ��� ���*�1���1� z�1� 3&�'2 �& /'$1���� �/5'/�$�'��� z��' ö /'$1����� 3&1 ���
$��� õ ð À �'2 ��� &**&�/�� /� �1�� 3&1 ��� $��� õ ð ¿#  �� *&z�1 ��z /'2�� ���& ��&z�
���� ��� }��&$/�� �'2 ���*�1���1� &3 ��� |�/2 /'$1����� �� õ 2�$1�����#  �� '���1/$��
$&2� ��&z�2 1������ 3&1 ��� }��&$/�� �'2 ���*�1���1� &3 ��� |�/2� z/�� 2�$1���/'5 }�����
&3 õ z�/$� �1� �/5'/�$�'��� �/5��1 �� $&�*�1�2 �& ��� �'����/$�� $��� z��1� ö ¿ Ã /�
$&'�/2�1�2#

� t� R � � n o x i n�
 �� �/� &3 ��/� ��$�/&' /� �& /'}���/5��� '&'�,�z�&'/�' |�/2 |&z ���z��' *�1����� *�����
z��1� ��� }/�$&�/�� /� 2��'�2 �� ��� G��/� �&2��#  �� }/�$&�/�� �&2�� �**�/�2 /�!

Ã� ð Ã� ÷ �����
CûC< ����

��"ù ü (�#�#�À.
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z��1� ÷ ð (��ò�Hù�.��"ù# -'��51��/'5 G����/&' (¿#~#Ä. z/�� 1��*�$� �& < 5/}��!CûC< ð Ã�óô (< � )�. ü (�#�#�Ã.
z��1� )� /� ��� }���� z�/$� 5/}�� (Cû�C<. ð À#  & ��{� $�1� &3 ��� �&2���� �/5'! z�
$�11� &�� � �/�/��1 *1&$�2�1� �� 2���/��2 /' d �#¿ 3&1 � *&z�1 ��z |�/2#  �/� ���2� �&
�z& $����! < Ñ )� (z�/$� 5/}�� (Cû�C<. 	 À. �'2 < 	 )� (z�/$� 5/}�� (Cû�C<. Ñ À.#
C&��/'/'5 G����/&'� (�#�#�À.! (�#�#�Ã. �'2 ��� $��� < Ñ )� ! /'��51��/'5 z/�� 1��*�$� �&< ! �'2 �**��/'5 ��� �&�'2�1� $&'2/�/&'� (¿#~#Ã�. �/��2�!

ûù ð �óô¿ ×)�� � ()� � <.�Ø � ÷(�óô.��(øù � Ã. �)��'ù� � ()� � <.��'ù � ü (�#�#�¿.
*1&}/2�2 øù Sð �Ã! �/'$� ��� ��$&'2 ��1� /' G����/&' (�#�#�¿. ��$&��� �'2��'�2# B&1< 	 )� ��� }��&$/�� *1&��� /� '&z 5/}�' ��!

û� ð óô
¿ Í(< � )�.� � (Ã � )�.�Î� ÷(�óô.��(øù � Ã. �(< � )�.��'ù � (Ã � )�.��'ù � � Ã ñ (�#�#�~.

�/�/��1 ��*1���/&'� 3&1 G����/&'� (�#�#�¿. �'2 (�#�#�~. ��� �� 3&�'2 /' þÞ�ÿ# C&'�/'�/��
$&'2/�/&'� 3&1 ��� }��&$/��! ûù ð û� �� < ð )� ! 2���1�/'�� )� ��!

û()�. ð óô
¿ ×)�� � (Ã � )�.�Ø � ÷(�óô.��(øù � Ã. ×)��'ù� � (Ã � )�.��'ùØ � Ã ñ (�#�#��.

G����/&' (�#�#��. /� �&�}�2 '���1/$���� 3&1 )u #  �� |�� ���z��' ��� *����� /� 5/}�' ��2 ð 2ù �2� z��1�!2ù ð Ï cv� ûÐ< ð �óô~ )�' � ÷ (�óô.��(øù � Ã.(øù � ¿. )���'� ü (�#�#��.
�'2!2� ð Ï ùcv ûÐ<

ð óô(Ã � )�.�� ((Ã � )�. � ~(Ã� )�..�÷ (�óô.�� (Ã � )�.��'ù(øù � Ã.(øù � ¿. ((Ã � )�. � (øù � Ã.(Ã� )�..� (Ã � )�. ñ (�#�#��.
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)22/'5 G����/&'� (�#�#��. �'2 (�#�#��. z� &���/' ��� ��*1���/&' 3&1 ��� |�� /' ��1�� &3
��� *1����1� 51�2/�'�!

2 ð �óô~ )�' � óô(Ã � )�.�� ((Ã � )�. � ~(Ã� )�..�÷ (�óô.�� (Ã � )�.��'ù(øù � Ã.(øù � ¿. ×)���'� � (Ã � )�. � (øù � Ã.(Ã� )�.Ø�(Ã � )�. ñ (�#�#�Þ.
G����/&' (�#�#�Þ. *1&}/2� ��� �&���/&' 3&1 ��� |&z 1��� z�/$� /� $&'���'�#  �� ���*�1��
��1� *1&��� 3&1 ��� $��� < Ñ )� /� 2�1/}�2 �� $&��/'/'5 G����/&'� (¿#~#ÃÃ. �'2 (�#�#�À.
�& 5/}�! C��ùC<� ð �ìí �óô� ()� � <.� � ÷ (óô.��'ù ()� � <.��'ù� ñ (�#�#�Ï.
-'��51��/'5 G����/&' (�#�#�Ï. �z/$� z/�� 1��*�$� �& < ! �**��/'5 ��� �&�'2�1� $&'2/�/&'�
(¿#~#Ã�. �'2 ��� $&'2/�/&' C�ù�C< ð À �� < ð ) ' ! �/��2�!

�ù ð �ìíóô�Ã¿ ×()� � <.Ä � )�ÄØ � ìíóô�
~ ()� � ) '.' <

� ìí÷(�óô.��'ù(øù � ¿.(øù � ~. �()� � <.��'' � )���''�
�ìí÷(�óô.��'ù(øù � ¿. �()� � ) '.��'� <� ñ (�#�#�Ä.

B&1 < 	 )� ! G����/&'� (¿#~#ÃÃ. �'2 (�#�#�À. �1� $&��/'�2 �& 5/}�!C���C<� ð �ìí �óô� (< � )�.� � ÷(�óô.��'ù (< � )�.��'ù� ñ (�#�#ÞÀ.
-'��51��/'5 G����/&' (�#�#ÞÀ. �z/$� z/�� 1��*�$� �& < ! �**��/'5 ��� �&�'2�1� $&'2/�/&'�
(¿#~#Ã�. �'2 ��� $&'2/�/&' C���C< ð À �� < ð ) ' ! �/��2�!

�� ð �ìíóô�Ã¿ ��(< � )�.Ä � (Ã � )�.Ä� � � () ' � )�.' (Ã � <.�
� ìí÷(�óô.��'ù(øù � ¿.(øù � ~. ��(< � )�.���'Ä¢ � (Ã � )�.���''¢�
�(øù � ~. () ' � )�.���''¢ (Ã � <.� � Ã ñ (�#�#ÞÃ.
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 �� $&'�/'�/�� $&'2/�/&' /� &���/'�2 z��' �ù ð �� �� < ð ) ' z�/$� 5/}��!
� () '. ð �ìíóô�Ã¿ ×()� � ) '.Ä � )�ÄØ � ìíóô�

~ ()� � ) '.' ) '
� ìí÷(�óô.��'ù(øù � ¿.(øù � ~. �()� � ) '.��'' � )���''�
�ìí÷(�óô.��'ù(øù � ¿. �()� � ) '.��'� <  �

ð �ìíóô�Ã¿ ��() ' � )�.Ä � (Ã � )�.Ä� � � () ' � )�.' (Ã � ) '.�
� ìí÷(�óô.��'ù(øù � ¿.(øù � ~. ��() ' � )�.���'Ä¢ � (Ã � )�.���''¢�
�(øù � ~. () ' � )�.���''¢ (Ã � ) '.� � Ã ñ (�#�#Þ¿.

 �� $&'���'� ) ' /� &���/'�2 �� �����/���/'5 G����/&' (�#�#��. /'�& (�#�#Þ¿. �'2 �&�}/'5
��� $&�*��2 �����/&'� '���1/$����# G����/&'� (�#�#�Ä. �'2 (�#�#ÞÃ. *1&}/2� ��� �&���/&'
3&1 ��� ���*�1���1� *1&���#
F�1 *1���'���/&' &3 1������ /� &15�'/��2 �� 3&��&z�¢ �1����! z� /'}���/5��� ��� ���$� &3 ���
*�1�����1 ÷ &' ��� 1�����/'5 |&z *1&���� �'2 ��$&'2�� z� /'}���/5��� ��� ���$� &3 ���
*&z�1 ��z /'2�� øù# ) �/�/��1 *1&$�2�1� �� 2���/��2 /' d ~#� /� '&z 3&��&z�2#
B/5# �#¿Ã z/�� øù ð Àñ� �'2 B/5# �#¿¿ z/�� øù ð ¿ñÀÞ~ ��&z� ��� ���$� &3 *1&51���/}���
/'$1���/'5 ÷! '�����! ÷ ð ÀüÀñÃüÀñ~ü Ãü Ãñ�ü ¿ �'2 ~#�Ä �'2 &���1 *�1�����1� �1� ���2 ��� ð Ã �'2 óô ð �Ãñ�# -'$1���/'5 }����� &3 ÷ /'2/$���� �' /'$1���� /' ��� |�/2 }/�$&�/��
�� 2/�*����2 /' B/5# ~#¿Ä#  �� }��&$/�� *1&���� 1�*1���'� ��� �&���/&'� /' G����/&'�
(�#�#�¿. �'2 (�#�#�~.# C�1}�� (�. /' �&�� �5�1�� 1�*1���'� � ,�z�&'/�' }��&$/�� *1&���
z/�� ÷ ð À �'2 ��� }��&$/�� &3 ��� |�/2 /'$1����� �$1&�� ��� *����� �& /�� ���/��� ��
��� �&* *����# -' B/5# �#¿Ã $�1}�� (�. �'2 ($. ��� |�/2 }��&$/�/�� �1� /'$1���/'5 �& ���/1
���/��� }��&$/�/�� z�/$� &$$�1� �� ��� �&* *����#  �/� /�*�/�� ���� ��� �&�� *1&�����
21/}/'5 3&1$� 3&1 ��� |&z /' $�1}�� (�. �& ($. /� ��� �**�/�2 ����1 3&1$�# -' $�1}�� (2.
��1&�5� �& (5. ��� ���/��� }��&$/�� /' ��$� $�1}� &$$�1� '��1 ��� �&* *���� �'2 2�� �&
��� �&�'2�1� $&'2/�/&'� ��� |�/2 }��&$/�� 2�$1����� �& û ð Ã �� < ð Ã �� ��� �&* *����#
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&3 ø! 2�*�'2/'5 &' ��� |�/2 �'2�1 /'}���/5��/&'#  �� }��&$/�� �'2 ���*�1���1� ��� ���'
�� ��*�'2�2 /' � ��1/�� 3&1�!

û ð û� � øûù ü (�#¿#�.
� ð �� � ø�ù ü (�#¿#�.

z��1� û�! �� ! ûù �'2 �ù 1�*1���'� ��� ���2/'5 &12�1 ��1�� �'2 ��� �1�� &12�1 *�1��1���/&'
��1�� /' ø# �����/���/'5 3&1 � /'�& G����/&' (�#¿#~. �/��2�!

C���C<� � øC��ùC<� ð �ìí () � <.� � ø��ìí () � <.� ñ (�#¿#�.

 �� ���2/'5 &12�1 �'2 È (ø. ��1�� 31&� G����/&' (�#¿#�. �1�!
C���C<� ð �ìí() � <.� ü (�#¿#Þ.C��ùC<� ð �ìí��() � <.� ñ (�#¿#Ï.

-'��51��/'5 G����/&' (�#¿#Þ. z/�� 1��*�$� �& < �'2 �**��/'5 ��� �&�'2�1� $&'2/�/&'�
(¿#~#Ã~. �/��2�!

�� ð ìí
Ã¿ º)Ä ·Ã � ìî

(ìî ) � Ã.<¸ � () � <.Ä» � · ìî
(ìî ) � Ã.¸ < ñ (�#¿#Ä.

 �� $&11��*&'2/'5 �&�'2�1� $&'2/�/&'� 3&1 �ù �1�!
�ù ð À �� < ð À ü ·C�ùC< ¸ �����Ëc ð ìî �ù ñ (�#¿#ÃÀ.
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C&��/'/'5 G����/&'� (�#¿#Ï. �'2 (�#¿#Ä.! /'��51��/'5 z/�� 1��*�$� �& < ! �**��/'5 ���
�&�'2�1� $&'2/�/&'� (�#¿#ÃÀ. �/��2�!

�ù ð ìí�
Ã¿ º Ã�� () � <.� � Ã

�À ·�() � <.Ä � )Ä ìî
(ìî ) � Ã. (ÃÀ<')� � ÃÀ<Ä) � ~<Ç.¸»

�ìí�Ã¿ º ìî
(ìî ) � Ã. · )�

Ã¿(ìî ) � Ã. � )( ìî
¿À(ìî ) � Ã.¸ < � ÃÃ)�

Ã�Ï »
� ìî
(ìî ) � Ã. ÍÃÀ<')� � ÃÀ<Ä) � ~<ÇÎ � ìî

(ìî ) � Ã.� ·)�
Ã¿ �

)( ìî
¿À

¸ < ñ(�#¿#ÃÃ.
 �� �'�� ���*�1���1� *1&��� /� &���/'�2 �� $&��/'/'5 �&�� G����/&'� (�#¿#Ä. �'2 (�#¿#ÃÃ.
�& 5/}�!

� ð �ìíÃ¿ º() � <.Ä � )Ä ·Ã � ìî
(ìî ) � Ã.<¸» � · ìî

(ìî ) � Ã.¸ <
�øìí�Ã¿ º Ã�� () � <.� � )Ä

Ã¿ () � <.Ä � ìî )Ä
Ã¿(ìî ) � Ã. ×Ï() � <.'

�<() � <.ÄØ � � ìî ìí
�Ï(ìî ) � Ã. ��() � <.' � <() � <.Ä�

�øìí�Ã¿ º Ã�� () � <.� � Ã
�À ·�() � <.Ä � )Ä ìî

(ìî ) � Ã. (ÃÀ<')� � ÃÀ<Ä) � ~<Ç.¸»
�øìí�Ã¿ º ìî

(ìî ) � Ã. · )�
Ã¿(ìî ) � Ã. � )( ìî

¿À(ìî ) � Ã.¸ < � ÃÃ)�
Ã�Ï »

� øìî
(ìî ) � Ã. ÍÃÀ<')� � ÃÀ<Ä) � ~<ÇÎ � øìî

(ìî ) � Ã.� ·)�
Ã¿ �

)( ìî
¿À

¸ < ñ (�#¿#Ã¿.
G����/&' (�#¿#Ã¿. *1&}/2�� ��� �&���/&' 3&1 ��� ���*�1���1� *1&��� z��' ø ¿ Ã# �/�/��1��!
� �&���/&' 3&1 ��� }��&$/�� *1&��� $�' �� 2�1/}�2# C&��/'/'5 G����/&'� (�#¿#¿. �'2 (�#¿#�.
5/}��! Cû�C< � øCûùC< ð () � <.� ø�� () � <. ñ (�#¿#Ã~.
 �� ���2/'5 &12�1 �'2 È (ø. ��1�� �1� ���1�3&1�!

Cû�C< ð () � <. ü (�#¿#Ã�.CûùC< ð ��() � <. ñ (�#¿#Ã�.
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G����/&' (�#¿#Ã�. 5/}�� ��� ,�z�&'/�' }��&$/�� *1&���#  & &���/' ûù! G����/&'� (�#¿#Ä.
�'2 (�#¿#Ã�. �1� $&��/'�2 �& 5/}�!CûùC< ð �ìíÃ¿ º() � <.Ç � )Ä () � <.� ìî )Ä

(ìî ) � Ã.< Í) � <Î»
� ìî
(ìî ) � Ã.< Í) � <Î ñ (�#¿#Ã�.

-'��51��/'5 G����/&' (�#¿#Ã�. z/�� 1��*�$� �& < �'2 �**��/'5 ��� �&�'2�1� $&'2/�/&'
ûù(À. ð À! ���2� �&!

ûù ð ìíÞ¿ º() � <.� � � ·<)Ä
¿ (¿) � <. � ìî <�

�(ìî ) � Ã. (~) � ¿<.¸ � )�»
� ìî <�
�(ìî ) � Ã. Í~) � ¿<Î ñ (�#¿#ÃÞ.

 �� ,�z�&'/�' }��&$/�� *1&��� 3&1 G����/&'� (¿#�#ÃÏ. �'2 (�#¿#ÃÞ. �1� $&��/'�2 �& 5/}�
��� �'�� }��&$/�� *1&��� ��!
û ð <

¿ Í¿) � <Î � ø ìíÞ¿ º() � <.� � � ·<)Ä
¿ (¿) � <. � ìî <�

�(ìî ) � Ã. (~) � ¿<.¸ � )�»
� ìî <�
�(ìî ) � Ã. Í~) � ¿<Î ñ (�#¿#ÃÏ.

G����/&' (�#¿#ÃÏ. *1&}/2�� ��� �&���/&' 3&1 ��� }��&$/�� *1&���#  �� |�� /� 5/}�' ��
/'��51��/'5 G����/&' (�#¿#ÃÏ. 31&� À �& )!

2 ð Ï c� ûÐ< ð )'
~ � ÃÄø ìí)�

Ã� ñ (�#¿#ÃÄ.
G����/&' (�#¿#ÃÄ. 5/}�� ��� �&���/&' &3 ��� |&z 1���#  �� �'����/$�� �&���/&' &���/'�2
��/'5 ��� ����*�&�/$ ��$�'/��� z/�� �� $&�*�1�2 z/�� ��� '���1/$�� �&���/&' /' d �#¿#Ã#
 �/� $&�*�1/�&' /� }/��� 3&1 }��/2��/'5 &�1 '���1/$�� �&���/&' ���� z/�� �� 2�}��&*�2
��/'5 ��� I�'5������� ����&2#  �� 1������ 3&1 ��� ���*�1���1�! }��&$/�� �'2 ��� |��
�1� 2/�$����2 /'$��2/'5 ��� }/�$&�/�� }�1/��/&' z/�� ���*�1���1�#
B/5# �#Ã 2/�*���� ��� }/�$&�/�� }�1/��/&' }�1��� ��� ���*�1���1� �'2 B/5# �#¿ ��&z� ���
|&z 1���#  �� ���*�1���1� &3 ��� |�/2 /� $&'�/2�1�2 /' ��� 1�5/&' À5C Ñ  Ñ ÞÀ5C# -'
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B/5# �#Ã! ��� ,�z�&'/�' $��� /� 1��1/�}�2 /' $�1}� (2.! z�/$� /� $&'���'�# -� /� $���1�� ��&z'
/' ��� �5�1� ���� z��' ø /'$1����� 31&� À#Ã �& À#�! ��� }/�$&�/�� 2�$1����� ��*&'�'�/����
z��' ��� |�/2 ���*�1���1� /'$1�����#  �/� �5�1� ��&z� ���� ��� }/�$&�/�� /� ��'�/�/}� �&
���*�1���1� �'2 $&'�1�� ��� 2��'/�/&' &3 }/�$&�/�� 2�*�'2�'$� &' ���*�1���1�! z�/$�
������ ���� ��� }/�$&�/�� &3 |�/2� 2�$1����� z/�� /'$1���/'5 ���*�1���1� þ�Ãÿ# B/5# �#¿
2/�*���� ��� |&z 1��� z/�� 2/��1�'� }����� &3 ø# J��' ø /'$1����� 31&� À �& À#�! ��� |��
/'$1����� /' ��� ����1 �'2 ��� |&z 1��� /� �/5��1#
B/5# �#~ ��&z� ��� ���*�1���1� *1&���� $&11��*&'2/'5 �& G����/&' (�#¿#Ã¿.#  �� 1������
�1� $��$�����2 3&1 ��� $��� ìî ð ìí ð Àñ~! �& ���� ��� "/&� �'2 ��� "1/'{��' '����1�
�1� &3 ��� ���� ��5'/��2�# 4/��1�'� }����� &3 ø z�1� $&'�/2�1�2 /' &12�1 �& /'}���/5���
/�� ���$� &' 1�����/'5 |&z *1&����# J� ���1� &�1 /'}���/5��/&' z/�� � �/�*�� $��� z��1�
ø ð À 3&1 � ,�z�&'/�' |�/2 �& � ���/��� &3 ø ð Àñ� 3&1 � ���1/$��/'5 &/�# C�1}�� (�.!
(�.! ($. �'2 (2. 2/�*��� 3&�1 2/��1�'� }����� &3 ø# J��' ø /'$1�����! ��� ���*�1���1� &3
��� |�/2 /'$1����� 2�� �& ���� 5�'�1��/&' �� ��� /'��1'�� 31/$�/&' $����2 �� ��� $&��/�/&'
&3 ��� |�/2 *�1�/$���#  �� ,�z�&'/�' $��� /� 1��1/�}�2 /' $�1}� (�. z/�� ø ð À# -' B/5#
�#�! 3&�1 $�1}�� 1�*1���'�/'5 ��� }��&$/�� *1&���� 3&1 G����/&' (�#¿#ÃÞ. �1� *�&���2#  ����
*1&���� $&11��*&'2 �& 2/��1�'� }����� &3 ø �� ��&z' /' B/5# �#~#  �� �5�1� ��&z� ���� ���
}��&$/�� &3 ��� |�/2 /'$1����� z��' ø /'$1�����#  �/� /� � 1����� &3 ��� 1��/���'$� 3&1$� �&
��� |&z z�/$� 2�$1����� �� ø /'$1�����# C�1}� (�. 2/�*���� � ,�z�&'/�' }��&$/�� *1&���
z/�� ø ð À! �'2 ��� |�/2 }��&$/�� /'$1����� �$1&�� ��� |�/2 ����1 �& ��� ���/��� *&/'�
�� ��� �&*! 2�� �& ��� ���$� &3 ��� 51�}/���/&'�� 3&1$�� �'2 ��${ &3 1��/���'$� 3&1$� �& ���
|&z#

¥ lm lk ��� �|�s�� �|��� �|
�p�o�
 qo��
�
 �� $&�*��2 '&'��/'��1 *�1�/�� 2/��1�'�/�� G����/&'� (�#¿#¿. �'2 (�#¿#~. 3&1 ��� }��&$/��
�'2 ��� ���*�1���1� *1&���� �1� �&�}�2 '���1/$���� ��/'5 ��� 3&�1�� &12�1 I�'5�������
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/'��51��/&' �$����#  �� ���*�1���1� *1&��� ���� �� $��$�����2 �1�� �'2 ���' �����/����2
/'�& ��� }��&$/�� �����/&' �& &���/' ��� �&���/&' 3&1 ��� }��&$/�� *1&���# ����/'5 4ù ð �
�'2 4� ð C��C<! G����/&' (�#¿#~. $�' �� z1/���' �� � ������ &3 �z& �1�� &12�1 �����/&'�
/' 4ù �'2 4� &3 ��� 3&1�! CC< º 4ù4� » ð º 4��ìí () � <.� 0�b� » ñ (�#¿#¿À.

 �/� ������ $�' �� z1/���' /' }�$�&1 3&1�!CÈC< ð � (Èü<. ü (�#¿#¿Ã.

z��1� È ð (4ùü 4�.#  �� �&���/&'� 3&1 ��/� ������ &3 2/��1�'�/�� �����/&'� �1� &���/'�2 ����
¾�$� �& �z& *&/'� �&�'2�1� $&'2/�/&'� (¿#~#Ã¿. �'2 (¿#~#Ã~.#  �� I�'5������� ����&2
1���/1�� �' /'/�/�� }����! �'2 ��� /'/�/�� }���� 3&1 ��� ���*�1���1� 4ù /� ��{�' �� ��� �&�'2�
�1� $&'2/�/&' �� < ð À#  �� $&11��*&'2/'5 /'/�/�� }���� 3&1 4� /� 1�'2&��� $�&��'# -� /�/�*&1��'� �& '&�� ���� ��� ���� '���1/$�� 1������ ��15��� 2�*�'2 &' � 5&&2 5���� 3&1
��� /'/�/�� $&'2/�/&'! ��� þ¿Ä! ~Àÿ# F'$� ����� /'/�/�� }����� �1� $�&��' z� ��*�&� ���
I�'5������� ����&2 �& �&�}� 3&1 ��� ���*�1���1�# J��' ��� /��1��/}� *1&$��� 3&1 ���
I�'5������� �$���� ��1�/'����! ��� 2�1/}��/}� 3&1 ��� ���*�1���1� 4� �� ��� 31�� ��13�$�/� �}�'������ $&11�$��2 ��/'5 ��� 5/}�' �&�'2�1� $&'2/�/&'� (¿#~#Ã~.#  �� ��� &3 *�1���
���1� ø! ìî �'2 ìí �1� $&�*��2 �& ��� ������ &3 2/��1�'�/�� �����/&'� �'2 z� �&�}� &�1
�����/&'� ��/'5 � ����� ���* �/�� 3&1 .< #  �� }��&$/�� 51�2/�'� /� 5/}�' ��!CûC< ð () � <.0�b� ñ (�#¿#¿¿.
F'$� ��� ���*�1���1� *1&��� /� $��$�����2! ��� }��&$/�� *1&��� /� $&�*���2 31&� G����/&'
(�#¿#¿¿. ��/'5 ��� �'/�� 2/��1�'$� �$����!

û�'ù ð û� � �û� ñ·CûC<¸ ������& �b&¢ ñ (�#¿#¿~.

 �� 1������ 3&1 ��� ����*�&�/$ �'2 '���1/$�� ����&2� �1� '&z 2/�$����2#

Univ
ers

ity
 of

 C
ap

e T
ow

n



¤\e\ �ZYY gaZ�VTY ��_� Ã�Ä

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

(a) α = 0

(b) α = 0.1

(c) α = 0.5

(e) α = 20(d) α = 5 (f) α = 30 (g) α = 50
(h) α = 58

(i) α = 62

T

y

B/5�1� �#�¢  �� ���*�1���1� *1&���� 3&1 G����/&'� (�#¿#Ã¿. �'2 (�#¿#¿À.¢ "&�'2�1� $&'�2/�/&'� (¿#~#Ã~.#

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

u

(a) α = 0

(b) α = 0.1

(c) α = 0.5

(d) α = 5 (e) α = 20 (f) α = 30

(g) α = 50

(h) α = 58

(i) α = 62

y

B/5�1� �#�¢  �� }��&$/�� *1&���� 3&1 G����/&' (�#¿#ÃÏ. �'2 (�#¿#¿¿.¢ "&�'2�1� $&'2/�/&'�(¿#~#Ã¿.#

Univ
ers

ity
 of

 C
ap

e T
ow

n



Ã�À TUVWXYZ ¤\ XUY XY�WYZVXaZY `YWY^`Y^X f]gT_g]Xh �_`Y�
J� '&z *1&$��2 z/�� &�1 �'����/� 3&1 ��� $&�*�1/�&' &3 ��� ����*�&�/$ �'2 '���1/$��
�&���/&'� 5/}�' /' G����/&'� (�#¿#Ã¿. �'2 (�#¿#¿À. 3&1 ��� ���*�1���1� *1&���� �'2 /'
G����/&'� (�#¿#ÃÏ. �'2 (�#¿#¿¿. 3&1 ��� }��&$/�� *1&����# J� ��5/' &�1 /'}���/5��/&' z/��
��� ,�z�&'/�' $��� z��' ø ð À 3&1 ��� ����*�&�/$ �'2 '���1/$�� �&���/&'�# -' B/5�#
�#� �'2 �#� ��� ���*�1���1� �'2 }��&$/�� *1&���� �1� *�&���2! �'2 /' ��$� �5�1�! ���
2&���2 �/'�� 1�*1���'� ��� *1&���� 31&� ��� ����*�&�/$ �&���/&' �'2 �&�/2 �/'�� 3&1 ���
'���1/$�� �&���/&'# B&1 ��� ��{� &3 }/�/�/�/��! z� $�&&�� ø ð ÀüÀñÃ �'2 ø ð Àñ� 3&1 ���
��� &3 $�1}�� /' (�. ��1&�5� �& ($. /' �&�� B/5�# �#� �'2 �#�! �'2 &���1 *�1�����1� �1�
5/}�' �� ìî ð ìí ð Àñ~! �& ���� ���� ��}� ��� ���� ��5'/��2�#  �� �z& $�1}�� 3&1 ���
���*�1���1� �'2 }��&$/�� *1&���� $&/'$/2� *�1�/$���1�� 3&1 ��� $���� z��1� ø ð ÀñÃ �'2 À#�#
 �/� ��&z� ���� &�1 '���1/$�� 1������ �1� /' 5&&2 �51����'� z/�� ��� ����*�&�/$# D�15�
}����� 3&1 ø �1� ��&z' /' $�1}�� (2. ��1&�5� �& (/. 31&� ø ð � �& �¿ 3&1 ��� ���*�1���1�
*1&���� /' B/5# �#�#  �� }��&$/�� 51�2/�'� /' G����/&' (�#¿#¿. /'$1����� ��*&'�'�/����
z/�� ���*�1���1� z�/$� �}�'������ 3��2� ��${ /'�& G����/&' (�#¿#~. ��1&�5� ��� }/�$&��
����/'5 ��1�#  �� ,�z�&'/�' ���*�1���1� *1&��� /� ��&z' /' $�1}� (�. �'2 �' /'$1���/'5
���*�1���1� &3 ��� |�/2 �& ��� ���/��� ���*�1���1� �� ��� �&* ����1 /� ��&z'#  �/�
$�1}� /� ��� ���� �� ��� &'� z�/$� /� ��&z' /' B/5# �#~ $�1}� (�.# -� /� &���1}�2 ����
��� ���*�1���1� &3 ��� |�/2 /'$1����� �/5'/�$�'��� �� ø /'$1�����#  �� }��&$/�� *1&����
�1� 2/�*����2 /' B/5# �#�# C�1}�� (�. ��1&�5� �& (/. $&11��*&'2 �& 2/��1�'� }����� &3 ø
�� 2/�*����2 /' ��� �5�1�! �'2 &���1 |&z $&'�1&��/'5 *�1�����1� �1� ��� ���� �� ��&��
z�/$� �1� 5/}�' /' B/5# �#�#  �� }��&$/�� &3 ��� |�/2 3&1 ��� ����� $�1}�� /'$1����� �$1&��
��� |�/2 ����1 �& ���/1 1��*�$�/}� ���/��� }��&$/�/�� �� ��� �&* ����1# )5�/' /' ��/� $���!
z��' ø /'$1�����! ��� }��&$/�� &3 ��� |�/2 /'$1����� 2�� �& ���� 1��/���'$� 3&1$� �& ��� |&z#
C�1}� (�. ���& ��&z� ��� ,�z�&'/�' }��&$/�� *1&���! z�/$� /� �/�/��1 �& ��� &'� ���� /�
��&z' /' B/5# �#�! $�1}� (�.# -� /� /�*&1��'� �& '&�� ���� ��� }����� &3 ø z�1� 1�'2&���
$�&��' �& ���� ��� 1��/��/�/�� �'2 ��� �1��{2&z' /' ��� '���1/$�� �$����#  �� }�����
3&1 ��15� ø z�1� �����2 �* �& �¿#  �� 1������ ��&z�2 ���� 3&1 }����� &3 ø � �À � $��'5�
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/' ��� |&z ��1�$��1� /� &���1}�2# B&1 ����*��! /' B/5# �#� $�1}�� (�. �'2 (/. ��&z�
2/��1�'� |&z ����}/&�1 �� $&�*�1�2 �& $�1}�� (�. ��1&�5� �& (5.# �/'$� ��� }/�$&�/��
&3 ��� |�/2 2�$1����� ��*&'�'�/���� z��' ø /'$1�����! ��/� ���1�3&1� $����� ��� |�/2 �&
����}� �/{� � ,�z�&'/�' |�/2 z��' ø ð �Ï �'2 �¿#  �� ���*�1���1� &3 ��� |�/2 /'$1�����
�/5'/�$�'��� 3&1 }����� &3 ø ð �Ï �'2 �¿ �� ��&z' /' $�1}� (�. �'2 (/.# G���������� ��
��¹ þ¿Äÿ �'�����2 ��� ���$� &3 ���*�1���1� 2�*�'2�'� }/�$&�/�� &' ���� �1�'�3�1 &}�1 �
$&'�/'�&�� �&}/'5 ��13�$�#  �� 3��� �&���/&'� 3&1 ��� }��&$/�� �'2 ���*�1���1� *1&����
z�1� &���/'�2 ��/'5 ��� 3&�1�� &12�1 I�'5������� '���1/$�� �$����#  �� }/�$&�/�� z��
��{�' 3&1 z���1 �'2 �/1#  �� }/�$&�/�� 2&�� '&� }�1� ��*&'�'�/���� z/�� ���*�1���1� /'
���/1 /'}���/5��/&'#  ��/1 1������ /'2/$��� ���� z��' ��� }/�$&�/�� }�1/��/&' *�1�����1
/'$1����� 3&1 z���1! ��� ���*�1���1� &3 ��� |�/2 /'$1����� ��/5����! z�/$� /� /' �51����'�
z/�� &�1 1������# %&z�}�1! /' ���/1 /'}���/5��/&' ��� }��&$/�� &3 ��� |�/2 2�$1����� z��'
��� }/�$&�/�� }�1/��/&' *�1�����1 /'$1�����#
 �� ���$� &3 ��� "/&� '����1 &' ��� 1�����/'5 ���*�1���1� �'2 }��&$/�� *1&���� /� /'}���
�/5���2#  �� /�*&1��'$� &3 ��� "/&� '����1 /� 2/�$����2 /' 2���/� /' d ¿#�# "�$���� &3 ���
��1&'5 3��2��${ ���z��' ��� ,�}/�1���&{�� �'2 ��� �'�15� �����/&'�! ��� "/&� '����1
z/�� ��}� � ��¾&1 /'|��'$� &' ��� 1�����/'5 }��&$/�� �'2 ���*�1���1� *1&����# +�/'5 ���
*�1�����1� �/���2 /' ��� *1�}/&�� ��$�/&'! /� $�' ���/�� �� ��&z' ���� ìî ð Þñ�Ä¿ Ó Ï#
J� �5�/' ��5/' z/�� � �/�*�� �'����/� 3&1 ìî ð À �& � ���/��� &3 ìî ð Ï $��$�����2
3&1 ���1/$��/'5 &/�#  �� $�1}�� 3&1 ��� ���*�1���1� *1&���� �1� ��&z' /' B/5# �#Þ z/��
2/��1�'� }����� &3 ��� "/&� '����1�! '�����! ìî ð ÀüÀñÀÃü Ãü� �'2 Ï#  �� |�/2 ���*�1��
��1� /'$1����� �$1&�� ��� |�/2 ����1 �& /�� ���/��� ���*�1���1� �� ��� 31�� ��13�$� �� ìî
2�$1����� 2�� �& 1�2�$�/&' /' ��� ���� �1�'�3�11�2 �& ��� ��11&�'2/'5 �'}/1&'��'�#  ��
�5�1� $���1�� 2��&'��1���� ���� ��� |�/2 ���*�1���1� 1/��� z/�� 2�$1���/'5 }����� &3 ���
"/&� '����1 �'2 ��� ���*�1���1� *1&���� |����' &�� �� ��� 31�� ��13�$�! �� ìî 2�$1�����!
�'2 z��' ìî ð À ��� ���*�1���1� *1&��� ��&z� ���� ��� ���*�1���1� 51�2/�'� �� ��� 31��
��13�$� /� ��1&# �����2 �� ��¹ þ�Ãÿ /'}���/5���2 ��� 1��� &3 ���� �'2 �'�1&*� �1�'�3�1 �&
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��� ���� z��� �'2 ��� 1������ ��&z�2 ���� ��� 2/��'�/&'���� ���*�1���1� /' ��� ���� z���
/'$1����� �� ìî 2�$1�����! z�/$� /� /' �51����'� z/�� &�1 �'2/'5�#  �� $&11��*&'2/'5
}��&$/�� *1&���� �1� ��&z' /' B/5# �#Ï z/�� 2/��1�'� }����� &3 ��� "/&� '����1�#  ��
|�/2 }��&$/�� /'$1����� �$1&�� ��� ����1 �& /�� ���/��� �� ��� 31�� ��13�$� �� ��� "/&�
'����1 2�$1�����#  �/� /� � 1����� &3 ��� 1��/���'$� 3&1$� �& ��� |&z z�/$� 2�$1����� ��
ìî 2�$1�����#
 �� ���$� &3 ��� "1/'{��' '����1 /� 2/�*����2 /' B/5�# �#Ä �'2 �#ÃÀ 3&1 ��� ���*�1���1�
�'2 }��&$/�� *1&����# F���1 *�1�����1� �1� 5/}�' �� ø ð Àñ~ �'2 ìî ð Àñ~# +�/'5 ���
}����� �/���2 /' ��� *1�}/&�� ��$�/&' ��� "1/'{��' '����1� �1� 5/}�' �� ìí ð À 3&1 ���
,�z�&'/�' $��� �& À#� �� ��&z' /' B/5# �#Ä# J� ��}� ��� ,�z�&'/�' $��� 2/�*����2 /' $�1}�
(�. /' ��$� �5�1� z/�� � $&'���'� }/�$&�/��# -'$1���/'5 ìí 1������ /' /'$1����2 }/�$&�� ����
2/��/*��/&' ���$�#  �� ���*�1���1� &3 ��� |�/2 /'$1����� �/5'/�$�'��� z��' ìí /'$1�����#
-' B/5# �#ÃÀ! z��' ìí /'$1�����! ��� |�/2 ����� �* ��/${�� �'2 ��� }/�$&�/�� &3 ��� |�/2
21&*�! �'2 ��� |&z /� 3����1# )� � 1�����! ��� |�/2 }��&$/�� /'$1����� �/5'/�$�'��� /' ���
2/1�$�/&' &3 ��� |&z#

¥ lm lm ���o
|q���
) ����2� 51�}/�� 21/}�' |&z &3 � ���*�1���1� 2�*�'2�'� }�1/���� }/�$&�/�� �&2�� z��
/'}���/5���2#  �� 1������ z�1� &���/'�2 ��/'5 �' ����*�&�/$ ��$�'/��� �'2 ��� 3&�1��
&12�1 I�'5������� /'��51��/&' �$����# J� ���2 ��*�1/��'��� }����� 3&1 ���1/$��/'5 &/� �&
2���1�/'� ��� }���� &3 ø 3&1 ��� ����*�&�/$ �**1&�/���/&' ��1��#  �� 1������ /�����1���2
���� z��' ��� '&'�2/��'�/&'�� ���*�1���1� }�1/��/&' *�1�����1 /'$1�����! �' /'$1����
/' ��� |�/2 }��&$/�� �'2 ���*�1���1� /� &���1}�2# B�1���1�&1�! ��� ���$� &3 ��� |&z
$&'�1&��/'5 *�1�����1� ��$� �� ��� "/&� �'2 ��� "1/'{��' '����1� z�1� /'}���/5���2# -'
��� $��� &3 � "/&� '����1! ��� ���*�1���1� &3 ��� |�/2 /'$1����� �/5'/�$�'��� z��' ���
"/&� '����1 2�$1����� 2�� �& ���� �&�� 31&� ��� |�/2 �& ��� ��11&�'2/'5 �'}/1&'��'�!

Univ
ers

ity
 of

 C
ap

e T
ow

n



Ã�� TUVWXYZ ¤\ XUY XY�WYZVXaZY `YWY^`Y^X f]gT_g]Xh �_`Y�

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
y

T

(a) Newtonian

(b) Br = 0.01

(c) Br = 0.1

(d) Br = 0.2

(e) Br = 0.5

B/5�1� �#Ä¢  �� ���*�1���1� *1&���� 3&1 G����/&' (�#¿#¿À.¢ "&�'2�1� $&'2/�/&'� (¿#~#Ã~.#

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
y

u

(a) Newtonian

(b) Br = 0.01

(c) Br = 0.1

(d) Br = 0.2

(e) Br = 0.5

B/5�1� �#ÃÀ¢  �� }��&$/�� *1&���� 3&1 G����/&' (�#¿#¿¿.¢ "&�'2�1� $&'2/�/&'� (¿#~#Ã¿.#

Univ
ers

ity
 of

 C
ap

e T
ow

n



¤\~\ ��_� ¹YX�YY^ WVZV��Y� W�VXYg Ã��

�'2 �� � 1�����! ��� |�/2 ���*�1���1� |����'� &�� �� ��� 31�� ��13�$�#  �� }��&$/�� &3 ���
|�/2 /'$1����� �� ��� "/&� '����1 2�$1�����! 2�� �& ���� 1��/���'$� 3&1$� �& ��� |&z#  ��
'���1/$�� 1������ z�1� $&�*�1�2 z/�� ��� ����*�&�/$�#  �� ,�z�&'/�' $���� 3&1 �&�� ���
���*�1���1� �'2 }��&$/�� &3 ��� |�/2 �1� 1��1/�}�2 z��' ø /� ��1&! �'2 ��� 1������ ��&z�2
5&&2 �51����'� z��' ø ð ÀñÃ �'2 À#� 1��*�$�/}���# J��' ø /'$1�����! ��� ���*�1���1�
�'2 ��� }��&$/�� &3 ��� |�/2 /'$1����� �/5'/�$�'���# %&z�}�1! z��' ø ð �Ï! � $��'5� /'
��� |&z ��1�$��1� /� &���1}�2 31&� ��� }��&$/�� *1&����# �/'$� ��� }/�$&�/�� &3 ��� |�/2
2�$1����� ��*&'�'�/���� z��' ø /'$1�����! ��� *1�2/$�/&' &3 ��� }��&$/�� *1&���� ��&z� �
2/��1�'� |&z ��1�$��1�#  �/� ���1�3&1� $����� ��� |�/2 �& ����}� �/{� � ,�z�&'/�' |�/2!
/' *�1�/$���1 z��' ø 	 �Ï#  �� "1/'{��' '����1 ìí z�� ���& /'}���/5���2! �'2 ���
1������ ��&z�2 ���� �� ìí /'$1�����! ��� ���*�1���1� 2�� �& ���� 2/��/*��/&' �'2 ���
}��&$/�� &3 ��� |�/2 /'$1����2 �/5'/�$�'��� 2�� �& ��� 1��/���'$� 3&1$� �& ��� |&z! z�/$�
2�$1����� z��' ìí /'$1�����#

£ tu Ì �pv Q k �v k k � j � l � � �k � j � � � k o
-' ��/� ��$�/&'! ��� ���$� &3 � ���*�1���1� 2�*�'2�'� }/�$&�/�� �&2�� &' ��� ���/'�1 |&z
��&'5 *�1����� *����� /� /'}���/5���2#  �/� z&1{ ��� ���' �����1/��2 /' ��� *�*�1 ��
���1�! C��1*/' �'2  ������! ��� þÞÞÿ# J��' ��� |&z /� �&���� ����1 21/}�' �� ��� �&*
*���� � 2�51�� &3 �'����/$�� *1&51��� /� *&��/���! ��� þÃÃ! ¿~! ~�ÿ#  �/� /'}���/5��/&' /�
$�11/�2 &�� /' d �#~#Ã# J��' ���1� /� ���& � *1����1� 51�2/�'� 21/}/'5 ��� |&z! ��� ������
���� �� �&�}�2 '���1/$����#  �/� /� $�11/�2 &�� /' d �#~#¿#
-' &12�1 �& &���/' ��� �&���/&' 3&1 ��� }��&$/��! G����/&' (¿#~#Ä. ��� �� /'��51���2 &'$�
�& 5/}�! CûC< ð Ã� (óô< ��. ü (�#~#¿�.
z��1� óô ð Có�C; �'2 � /� � $&'���'� &3 /'��51��/&'# J/�� � $&'���'� }/�$&�/�� ��� |�/2
|&z 2�$&�*��� 31&� ��� ���*�1���1� �'2 G����/&' (�#~#¿�. ��� �� /'��51���2 /���2/�
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����� �& 2���1�/'� ��� }��&$/�� ��1&�5�&�� ��� *�����#  �� ���*�1���1� 3&��&z� ���/�� ��
$&��/'/'5 G����/&'� (�#¿#Ã. z/�� (�#~#¿�.# J��' ��� }/�$&�/�� /� '&� $&'���'� ��/� �/�*��
�'����/� $�''&� �� 3&��&z�2 ��1&�5�# -' ��� 3&��&z/'5 ��$�/&' z� ����/'� � �*�$/�$ $���!
z��1� ��� }/�$&�/�� }�1/��/&' /� ��*&'�'�/��#

����p�
 ���
	q�q
+�/'5 ��� ��*&'�'�/�� }/�$&�/�� }�1/��/&' /' G����/&' (�#¿#Ã. ��� }��&$/�� /' G����/&'
(�#~#¿�. ��� �� z1/���'¢ CûC< ð (óô< ��. 0�  ñ (�#~#¿�.
G����/&' (�#~#¿�. /'}&�}�� ��� �'{'&z' ���*�1���1� � �'2 �& /� $�''&� �� /'��51���2
z/�� 1��*�$� �& < #  �� ���*�1���1� *1&��� ��� �� &���/'�2 �� �����/���/'5 G����/&'
(�#~#¿�. /'�& ��� �'�15� G����/&' (¿#~#ÃÃ.#  �/� ���2� �&!C��C<� ð �ìí (óô< ��.� 0�  ñ (�#~#¿�.
,&��! ��� ���*�1���1� G����/&' (�#~#¿�. /� '&� $&�*��2 �& ��� }��&$/�� G����/&' (�#~#¿�.#
%�'$� G����/&' (�#~#¿�. ��� �� �&�}�2 �1�� �'2 ��� ���*�1���1� ���' �����/����2 /'�&
(�#~#¿�. �& 2���1�/'� ��� }��&$/��# )� /� ���'2� z� $�''&� ��{� 3�1���1 �'����/$�� *1&51���#
%&z�}�1! z��' óô ð À z� $�' /'��51��� ��� ���*�1���1� �����/&'# J� z/�� '&z $&'�/2�1
��/� $��� ��3&1� �&}/'5 &' �& '���1/$�� �&���/&'� /' ��� ��������'� ��$�/&'#

¥ ly lk ����p }p�t�� {�z
J��' óô ð À! G����/&'� (�#~#¿�. �'2 (�#~#¿�. 1�2�$� �&!CûC< ð �0�  ü (�#~#¿Þ.C��C<� ð �ìí��0�  ü (�#~#¿Ï.
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z��1� ìí�� /� $&'���'�# B&z��1 þ~�ÿ &���/'� ��� ���� �����/&' �� *�1� &3 �&2�� 1��$�/&'�
/' /'2���1/�� *1&$����� ��$� �� &$$�1 /' ����� 3�1'�$�� &1 |�/2/��2 ��2 1&����1�# G����/&'
(�#~#¿Ï. /� �&���/��� {'&z' �� ��� ¼��Á3�'2 �����/&'! ��� ����1� þÃÀ�ÿ# ����/*��/'5
G����/&' (�#~#¿Ï. �� C��C< �'2 /'��51��/'5 z/�� 1��*�$� �& < 5/}��!

·C�C< ¸� � >�0�  ð >�0� v ð� C�C< ð �>�0� v � 0�  ü (�#~#¿Ä.
z��1�

> ð � ¿ìí��
ø ü

> 1�*1���'�� ��� 1��� &3 ���� *1&2�$�/&' �'2 �u /� � $&'���'� 2�'&�/'5 ��� ���*�1���1�
z��1� C��C< ð À#  �� /'��51��/&' '&z 2�*�'2� &' ��� �/5' &3 ��� ���*�1���1� 51�2/�'�
�'2 3&1� &3 ��� �&���/&'# J��' ��� ���*�1���1� 51�2/�'� /� *&�/�/}�! ���� /�! C��C< � À
���' G����/&' (�#~#¿Ä. ��� �� z1/���'!C�C< ð >�0� v � 0�  ñ (�#~#~À.
-'��51��/'5 �&�� �/2�� z/�� 1��*�$� �& < �'2 �**��/'5 � (À. ð À!< ð Ã> Ï  � Ð��0� v � 0�  ñ (�#~#~Ã.
 �� 1/5�� ��'2 �/2� &3 G����/&' (�#~#~Ã. ��� �� /'��51���2 ��/'5 ��� �����/���/&' ) ð�0� v � 0�  # ��������'� 1��11�'5���'� ���2� �&!

< ð ¿
ø>0"��v� Í��'�"ù � Ã � 0"� v � ��'�"ù �Ã � 0��  " v¢Î ñ (�#~#~¿.

J��' ��� ���/��� ���*�1���1� &$$�1� z/��/' ��� *����� ���' G����/&' (�#~#~¿. ���/����� (<u. ð �u z��1�! <u ð ¿
ø>0"��v� ��'�"ù �Ã � 0"� v ñ (�#~#~~.

-3 � /'$1����� �&'&�&'/$���� �& ���� � (À. ð À! � (Ã. ð Ã ���' /�*&�/'5 ��� �**�1 �&�'2�1�
$&'2/�/&' 5/}�� �' �����/&' 3&1 �u !> ð ¿

ø0"��v� Í��'�"ù �Ã � 0"� v � ��'�"ù �Ã � 0��ù" v¢Î ñ (�#~#~�.
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-' 1�5/&'� z��1� C��C< � À G����/&' (�#~#~À. ��� �� z1/���'!C�C< ð �>�0� v � 0�  ñ (�#~#~�.
-'��51��/'5 �'2 /�*&�/'5 � (<u. ð �u ���2� �&!

< ð <u � ¿
ø>0"��v� ��'�"ù �Ã � 0��  " v¢ ü (�#~#~�.

z��1� <u /� ��/�� �*�$/��2 �� G����/&' (�#~#~~.# -�*&�/'5 � (Ã. ð �8 ! z��1� �8 ð À &1
Ã 2�*�'2/'5 &' z�����1 ��� �**�1 *���� /� �����2 &1 '&�! �'2 �����/���/'5 3&1 <u }/�
G����/&' (�#~#~�. 5/}�� � '&'�/'��1 1����/&' 3&1 �u !

> ð � ¿ø0"��v� Í��'�"ù � Ã � 0"� v � ��'�"ù �Ã � 0��  " v¢Î ñ (�#~#~Þ.
G����/&' (�#~#~Þ. ��&z� ���� ���1� �1� �z& *&��/��� �&���/&' �1�'$���! 2�*�'2/'5 &'
z�����1 ��� ���*�1���1� 51�2/�'� C��C< /� *&�/�/}� &1 '�5��/}�# J��' �8 ð À ��� 3�$�
���� ��� ����1 ����/'5 /� *&�/�/}� 1���/1�� ��� ���*�1���1� �& 1��$� � ���/��� z/��/'
��� *����� �'2 � ��������'� 2�$1���� ��${ �& ��1&# J��' �8 ð Ã! /3 ����1 ����/'5 /� �����!
��� ���*�1���1� ��� /'$1���� ����2/�� �& 1��$� � ���/��� }���� &3 Ã �� < ð Ã# -3 ���
����1 ����/'5 /� ��1&'5�1! ��� ���*�1���1� ��� 1��$� � ���/��� z/��/' ��� *����� �'2
���' 2�$1���� �& Ã �� ��� �&* *����#

<ÊÛÎÈÎâÚ ÈÚÔàÚÉØÈÌÉÚ éÉØËÎÚÇÈ

-' ��/� �1�� $&'�5�1��/&'! ��� ���*�1���1� /� /'$1���/'5 *1&51���/}��� �& � ð �8 ð Ã ��< ð Ã# G����/&' (�#~#¿Ä. ��� ���' �� /'��51���2 �& 5/}�!

� ð �u � Ã
ø �' ¡Ã � ��'�� ¼��'�"ù Í� Ã � 0"� vÎ � ��øìí�¿0"��v� <½ ¢ ñ (�#~#~Ï.

 �� $&'���'� �u ��� �� 2���1�/'�2 }/� ��� �&�'2�1� $&'2/�/&' � (Ã. ð �8 !
�8 ð �u � Ã

ø �' ¡Ã � ��'�� ¼��'�"ù Í�Ã � 0"� vÎ � ��øìí�¿0"��v� ½ ¢ ñ (�#~#~Ä.
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,&��! �u /� ��� ���*�1���1� z��1� ��� ���*�1���1� 51�2/�'� /� ��1&# -' ��/� $���! /�
z/�� &$$�1 &���/2� &3 ��� *�����! < � Ã#  �� �&���/&' 5/}�' �� G����/&' (�#~#~Ï. /�
}��/2 3&1 ����� 1���� &3 ����1 ����/'5! z�/$� $&11��*&'2 �& �&z "1/'{��' '����1�# )�
ìí /'$1�����! ��� *&/'� z��1� �u &$$�1� �&}�� $�&��1 �& ��� *����� �'�/�! �� � $1/�/$��
"1/'{��' '����1! ��� ìí� ! ��� ���*�1���1� 51�2/�'� /� ��1& �� < ð Ã#  �/� ��� ��
2���1�/'�2 �� 2/��1�'�/��/'5 G����/&' (�#~#¿Ä. �& 5/}�!

ìí� ð ¿0"���ø ���'�"ù � Ã � 0"� �� ñ (�#~#�À.
C&��/'��/&' &3 ��� *&�/�/}� �'2 '�5��/}� ���*�1���1� 51�2/�'� �'����/� z/�� '&z 3&��&z#

<ÊÛÎÈÎâÚ ØÇË ÇÚéØÈÎâÚ ÈÚÔàÚÉØÈÌÉÚ éÉØËÎÚÇÈ

 �/� ��$&'2 $&'�5�1��/&' /� �**�/�2 z��' �8 ð Ã �'2 ��� ���*�1���1� 1��$��� � ���/���
}���� z/��/' ��� *����� �u �� < ð <u &1 z��' �8 ð À# G����/&' (�#~#¿Ä. ���� �� /'��51���2
&' �/���1 �/2� &3 < ð <u #

£ J��' C��C< 	 À! �& < Ñ <u ¢
< ð <u � �¿0"��v���øìí ��'�"ù� Ã � 0��  " v¢ ñ (�#~#�Ã.

£ J��' C��C< Ñ À! < 	 <u ¢
< ð <u � �¿0"��v���øìí ��'�"ù �Ã � 0��  " v¢ ñ (�#~#�¿.

"&�� �����/&'� ��� �� 1���11�'5�2 �& 5/}�!

� ð �u � Ã
ø �' ¡Ã � ��'�� ¼��øìí�¿0"��v� (<u � <.½ ¢ ñ (�#~#�~.

 �� $&'���'�� <u �'2 �u ��� �� 3&�'2 ��/'5 �&�'2�1� $&'2/�/&'� (¿#~#Ã�. �'2 (¿#~#Ã�.#
)� < ð À! � ð À!

<u ð �¿0"��v���øìí ��'�"ù �Ã � 0"� v ñ (�#~#��.
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�����/���/'5 3&1 <u /' G����/&' (�#~#��. ��&z� ���� ��� ���*�1���1� *1&��� /' ��/� $���
/� ���$��� ���� �*�$/��2 �� G����/&' (�#~#¿Ä.# �/'$� ��� ���*�1���1� /� ��� ���� �� ����
&3 ��� *1�}/&�� ��$�/&' ��� ��$&'2 �&�'2�1� $&'2/�/&'! < ð Ã! � ð �8 ! ���� ���2 �&
G����/&' (�#~#~Ä. �& 2���1�/'� �u (����&�5� /' ��/� $��� �8 ��� ��{� ��� }���� À &1 Ã.#
 �/� 1���/1�� 2���1�/'��/&' &3 ��� }��&$/�� *1&���#

£ÚÓÊÍÎÈã àÉÊÒÓÚ
C&��/'/'5 G����/&'� (�#~#¿Þ. �'2 (�#~#~Ï.! ��� �����/&' 5&}�1'/'5 ��� }��&$/�� *1&���
��� �� z1/���'!CûC< ð �0� v ¼Ã � ��'�� 
��'�"ù Í� Ã � 0"� vÎ � ��ø ìí�¿0���v� <�½ ñ (�#~#��.
+�/'5 ��� �&�'2�1� $&'2/�/&'� û(À. ð À! � ��1�/5��3&1z�12 /'��51��/&' ��&z� ���� ���
}��&$/�� *1&���� �$1&�� ��� ����1 /�!

û(<. ð �¿0��v��ø ìí ¼��'� 
��ø ìí�¿0���v� < � ��'�"ù �Ã � 0"� v� � � Ã � 0"� v½ ñ(�#~#��.
-3 ��� |&z /� 21/}�' �� ��� }��&$/�� &3 ��� �**�1 *����! ��� }���� &3 ��� $&'���'� � /�
$�&��' �& ���/�3� û(Ã. ð Ã!

Ã ð �¿0��v��ø ìí ¼��'� 
��ø ìí�¿0���v� < � ��'�"ù �Ã � 0"� v� � � Ã � 0"� v½ ñ (�#~#�Þ.
 �� |�� /� '&z 5/}�' ��!
2 ð � Ã�øìí �' ¼
��'� 
��ø ìí�¿0���v� � ��'�"ù � Ã � 0"� v� � Ã� Í� Ã � 0"� v � ÃÎ½

� Ã�øìí �' ¼
��'� 
��ø ìí�¿0���v� � ��'�"ù � Ã � 0"� v� � Ã� Í� Ã � 0"� v � ÃÎ½
��¿0��v��ø ìí � Ã � 0"� v ñ (�#~#�Ï.

G����/&' (�#~#�Ï. ��&z� ��� �&���/&' 3&1 ��� |��# "&�� ��� ���/��� ���*�1���1� �u �'2
��� $&'���'� � ���� ���' �� $��$�����2 ��/'5 G����/&'� (�#~#~Ä. �'2 (�#~#�Þ. 1��*�$�/}���#
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) 1��*&'�� 2/�51�� 3&1 ��� ���/��� ���*�1���1� �u �� � 3�'$�/&' &3 ìí /� ��&z'
/' B/5# �#ÃÃ#  �� 3&��&z/'5 1������ �1� $��$�����2 3&1 ��� $��� ø ð � ð Ã#  & �&�}�
��/� *1&���� ��� ���/��� ���*�1���1� �u ���� �1�� �� $��$�����2 �� �&�}/'5 G����/&'
(�#~#~Ä.# ) �/�/��1 2/�51�� 3&1 ��� ������1/$ $���! �8 ð À! /� 2/�$����2 /' B&z��1 þ~�ÿ#
B&1 }����� &3 ìí� ð Àñ¿Þ� ���1� �1� �z& *&��/��� }����� &3 �u # -' ��� $&11��*&'2/'5 �/���
2�*�'2�'� �/����/&' ��� �&z�1 �1�'$� /� ������! ��� �**�1 �'������# B&1 ìí� ð Àñ�ÃÏ!
&'� ���/��� ���*�1���1� /� &���1}�2 �'2 3&1 ìí� � Àñ�ÃÏ ��� ������ ��� '& 1���
�&���/&'! z�/$� /�*�/�� ���� ���1� /� '& ����2� ����� �&���/&' ���&'2 ��/� *&/'�# B/5# �#ÃÃ
2/�*���� � $����/$�� 3&1� /'2/$��/'5 ���1��� 1�'�z��#  �/� /� 2�� �& 3��2��${ ���z��' ���
���*�1���1� �'2 }/�$&�/�� &1 ����1 ����/'5# -' ��/� $���! �� ��� ���/��� ���*�1���1�
/'$1�����! ��� }/�$&�/�� &3 ��� |�/2 2�$1����� ��*&'�'�/���� 2�� �& ��� �**�/�2 ����1 ����/'5
/' ��� *�����#  �� }��&$/�� 51�2/�'� /' G����/&' (�#~#¿�. /'$1����� ��*&'�'�/���� z/��
���*�1���1� �'2 3��2� ��${ /'�& ��� ���*�1���1� G����/&' (�#~#¿�. ��1&�5� ��� ����1
����/'5 ��1� /' G����/&' (¿#~#ÃÃ.#  �/� ���2� �& ���1��� 1�'�z��# B&1 ��*$/�'��� �&z
}����� &3 ìí� � Àñ¿Þ� ��� '���1/$�� �&���/&' &3 G����/&' (�#~#~Ä. /'2/$���� ���� ���
�&z�1 }����� &3 ��� ���/��� ���*�1���1� �u &$$�1� &���/2� ��� *�1����� *�����#  ��
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�z& *���/$�� �&���/&'� &$$�1 z��' �u /� 2���1�/'�2 �� ��� �**�1 �1�'$� �'2 z��' ���
���*�1���1� /'$1����� �&'&�&'/$���� 31&� À �& Ã z/��&�� �'� ���/���#
-' B/5# �#Ã¿ 3&�1 ���*�1���1� *1&���� �1� 2/�*����2 3&1 G����/&' (�#~#�~.# B&1 � ,�z�&'/�'
|�/2 ��� }/�$&�/�� /� $&'���'� �'2 ��� ���*�1���1� /'$1����� �/'��1�� 31&� À �& Ã# J/��
�' ��*&'�'�/�� }/�$&�/�� }�1/��/&' z/�� ���*�1���1� �z& �&���/&'� �1� ��&z' 3&1 ��� $���
ìí� ð Àñ¿Þ�#  �� ���/��� ���*�1���1�� �1� � ð Ã 31&� � �&z�1 �1�'$� �'2 � ð �ñÃ
31&� ��� �**�1 �1�'$� �� < ð Ã! 3&1 $�1}�� (�. �'2 (2. 1��*�$�/}���#  ���� ���/���
���*�1���1�� $�' �� &���1}�2 /' B/5# �#ÃÃ#  �� $�1}� $�&���� �& ��� ,�z�&'/�' �/'� /�
��� �/�/�/'5 $��� z��1� �u &$$�1� �� ��� �&* *����# C�1}� (2. ��&z� ��� �&���/&' z��1��u /� &���/'�2 31&� ��� �**�1 �1�'$� &3 ��� $�1}� /' B/5# �#ÃÃ#  �� �'�� $�1}� ($. /�
� �/'5�� �&���/&' $&11��*&'2/'5 �& ìíù ð Àñ�ÃÏ#  �/� $�1}� 2/�*���� � �/'5�� ���/���
|�/2 ���*�1���1� �8 ð ¿ñÃ �� < ð Àñ�! z�/$� 2�$1����� �& ��� �&* *���� � ð Ã �� < ð Ã#
 �� $&11��*&'2/'5 $�1}�� 3&1 ��� }��&$/�� *1&���� �1� ��&z' /' B/5# �#Ã~ 1�*1���'�/'5
G����/&' (�#~#��.#  �� ,�z�&'/�' |�/2 ��&z� ��� ���'2�12 �/'��1 }��&$/�� *1&���#  ��
'��� $�1}� z/�� ìí� ð Àñ¿Þ�! ��&z� ��� }��&$/�� /'$1���/'5 '&'��/'��1�� �$1&�� ��� *�����
�& � ���/��� �� < ð Ã /' $�1}�� (�. �'2 (2. 1��*�$�/}���# C�1}� ($.! z/�� ìíù ð Àñ�ÃÏ
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íèõåíî RS TUV þ���	ï èå òîõíî æò èåæîòõôêí ëêòåéæëåæ éôîøëêí æíåéèòå æò òôî ÷òöíîåèå÷ í�ôëæèòåï ñí èùìòéí æçí úòôåõëîû êòåõèæèòåéøòî æçí ìîíééôîí ëæ æçí øîíí éôîøëêí ëé øòÿÿòñéïH A H> � X�II ëæ 3 A �ü B�ü�ü�D
ñçíîí X A BYZ[\]^D èé æçí èåöíîéí êëìèÿÿëîû åôùúíî ñçèêç îíìîíéíåæé æçí îëæèò òø éôîøëêíæíåéèòå æò öèéêòôé øòîêíé ëåõ Y õíåòæíé æçí éôîøëêí æíåéèòåï éíí þ��	ü ýçí éíêòåõ òîõíîæíîù �II îíìîíéíåæé æçí êçëå÷í òø êôîöëæôîíü äåæí÷îëæèå÷ E�ôëæèòå B�ü�ü��D ëåõ ëììÿûèå÷æçí úòôåõëîû êòåõèæèòåé B�ü�ü�D ÿíëõé æò æçí øòÿÿòñèå÷ í�ìîíééèòå øòî æçí ìîíééôîíïH A H> � X�II L B�ü�ü�D_è�íîíåæèëæèå÷ E�ôëæèòå B�ü�ü�D òåêí ñèæç îíéìíêæ æò 7 ëåõ éôúéæèæôæèå÷ øòî æçí ìîíééôîí÷îëõèíåæ èå E�ôëæèòå B�ü�ü�D ÷èöíé æçí öíÿòêèæû ìîò�ÿí ëéïC A BX�III ` �D3� J�� � 3K L B�ü�üaDFòùúèåèå÷ E�ôëæèòåé B�ü�ü��D ëåõ B�ü�ü�D ÷èöíé ë éíêòåõ òîõíî òîõèåëîû õè�íîíåæèëÿ í�ôëbæèòå øòî < ï cd<c3d A �efBHI � �Dd B3 � �Dd L B�ü�ü�Däåæí÷îëæèå÷ E�ôëæèòå B�ü�ü�D æñèêí ñèæç îíéìíêæ æò 3 ëåõ ëììÿûèå÷ æçí úòôåõëîû êòåõèæèòåéB�ü�ü��D ûèíÿõéï< A �efBX�III ` �Dd�� gB3 � �Dh � �h i� � ej 3Bej � � �Dkl ` i ejBej � � �Dk 3 ü B�ü�ü�D
ñçíîí ñí çëöí ôéíõ E�ôëæèòå B�ü�üaD æò íÿèùèåëæí H èå øëöòôî òø �ü E�ôëæèòå B�ü�ü�D ÷èöíéæçí éòÿôæèòå øòî æçí æíùìíîëæôîí ìîò�ÿí ìîòöèõíõ æçí èåöíîéí êëìèÿÿëîû åôùúíî ëåõ æçí�ÿù çíè÷çæ ëîí þåòñåü � åôùíîèêëÿ éêçíùí èé åòñ õíöíÿòìíõ æò òúæëèå æçí éòÿôæèòå øòîæçí �ÿù çíè÷çæü
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��� ������� ��  !�"��� ��# $%# &�$'�# "(%)

g
H

Substrate

β

h i

Free surface

Precursor film

h 8

Equilibrium region


è÷ôîí �ü�� ýûìèêëÿ �ÿù çíè÷çæümnopqrstu vwunxrwy

í åòñ æôîå òôî ëææíåæèòå æò õíîèöí æçí �ÿù çíè÷çæ øòî ë æçèå �ÿù èåêÿèåíõ ëæ ëå ëå÷ÿí8 ôåõíî æçí èåóôíåêí òø ÷îëöèæëæèòåëÿ øòîêíé ëåõ éôîøëêí æíåéèòåü ýçí í�ôèÿèúîèôù îí÷èòåèé øëî úíçèåõ æçí ìîíêôîéòî �ÿùü 
í êòåéèõíî ë öíîû éèùìÿí óòñ êòå�÷ôîëæèòå ëçíëõ òøë êòåæëêæ ÿèåí ñçòéí æçèêþåíéé èé ëééôùíõ æò úí êòåéæëåæ ëåõ èé ÷èöíå úû z ï éíí þ��	üýûìèêëÿ óòñ êòå�÷ôîëæèòå èé éçòñå èå 
è÷ü �ü�ü ýçèé æûìí òø óòñï ñçèêç èé ôåõíî æçíèåóôíåêí òø ÷îëöèæëæèòåëÿ ëåõ éôîøëêí æíåéèòå øòîêíéï çëé ë ñèõí öëîèíæû òø ëììÿèêëæèòåé èåèåõôéæîèëÿ Béôîøëêí êòëæèå÷ï ìëèåæéï êçíùèêëÿD ëåõ åëæôîëÿ ìîòêíééíé Bæíëî õîòìï îëèåõîòìòå æçí ñèåõòñìëåíD ëåõ ëé ë îíéôÿæ çëé úííå ñèõíÿû éæôõèíõ þ��ï ��ï ���ï ���	ü äå òîõíîæò õíæíîùèåí æçí éòÿôæèòå øòî æçí �ÿù çíè÷çæ �ï E�ôëæèòå B�ü�üaD èé ôéíõ æò êëÿêôÿëæí æçíóô� ;ü ýçèé èé õíæíîùèåíõ úûï; A { |} C~3 A �[� J� ` X�IIIK L B�ü�ü�D
ýçí êòåéæëåæ æíîù îíìîíéíåæé æçí ÷îëöèæëæèòåëÿ øòîêíï æçí �[ æíîù ëììíëîé õôí æò æçíöèéêòôé øòîêí ëåõ æçí æçèîõ òîõíî õíîèöëæèöí æíîù ëììíëîé õôí æò æçí éôîøëêí æíåéèòå
þ��	ü E�ôëæèòå B�ü�ü�D éçòñé æçí îíÿëæèòåéçèì úíæñííå æçí óô� ëåõ æçí óôèõ çíè÷çæ �ëåõ èæ èé åòñ éòÿöíõ ëé ëå èåèæèëÿ öëÿôí ìîòúÿíù æò éçòñ æçí úíçëöèòôî òø æçí éòÿôæèòåïéíí þ��ï ��ï ���	ü 
í åòñ øòÿÿòñ æçí ëåëÿûéèé õíöíÿòìíõ úû ýôêþ RS TUV þ���	 øòî ÷îëöèæûõîëèåë÷í ìîòúÿíùé æò éòÿöí øòî æçí �ÿù çíè÷çæü ýçí �ÿù çíè÷çæ èé èå æçí îí÷èòå � � � � z ü
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��M� &��$'��$%# %" ��� N%&�( ����íæ z A �5 Bñçíîí �4 ëåõ �5 õíåòæíõ æçí èåèæèëÿ ëåõ æçí �åëÿ �ÿù çíè÷çæï éíí 
è÷éü �ü�ëåõ �ü� ëæ æçí øëî íåõ òø æçí óôèõ ÿëûíîDü ðòñ èå E�ôëæèòå B�ü�ü�Dï � � z ëé 7 � � ïæçíîíøòîí �III � � ñçèêç èùìÿèíé æçëæ ; A z[\� ëåõ æçí í�ìîíééèòå øòî �III èé ñîèææíåï�III A �eX Jz[�[ � �K ü B�ü�ü�D
ñçíîí 7 ëåõ � ëîí éêëÿíõ òôæ æò éèùìÿèøû æçí ìîòúÿíù ëåõ e A z\6[ ü E�ôëæèòå B�ü�ü�Dêëååòæ úí éòÿöíõ ëåëÿûæèêëÿÿû ëåõ éò ë åôùíîèêëÿ éòÿôæèòå èé åòñ êòåéèõíîíõü äæ èé êòåöíbåèíåæ æò éíæ � A �eX ��7ï éôêç æçëæï ñçíå 7 � �� æçíå � � �ï ëåõ æçíå E�ôëæèòå B�ü�ü�Dêëå úí ñîèææíåï ���� A � � ��[ L B�ü�ü�DE�ôëæèòå B�ü�ü�D èé éèùèÿëî æò E�ôëæèòå B�ëD øîòù ýîòèëå RS TUV þ���	 ñçèêç èé ôéíõ æòùòõíÿ �å÷íîèå÷ èåéæëúèÿèæèíé òø õîèöíå éìîíëõèå÷ �ÿùéü � éèùèÿëî í�ìîíééèòå ùëû úí øòôåõèå Eîíé RS TUV þ��	ï ñèæç òôî í�ôëæèòå êòîîíéìòåõèå÷ æò æçíèî E�ôëæèòå B��Dï ñçèêç ñëéôéíõ æò òúæëèå æçí éòÿôæèòå øòî æçí óôèõ �ÿù çíè÷çæ èå êòëæèå÷ �ÿùéü ýçèé í�ôëæèòå èéêòôìÿíõ ñèæç æçí èåèæèëÿ êòåõèæèòå � A �4 ëæ � A �ï ñçíîí �4 îíìîíéíåæé æçí ùë�èùôùóôèõ çíè÷çæ ëæ � A �ü ýçí éòÿôæèòå � A � éëæèé�íé E�ôëæèòå B�ü�ü�Dï úôæ åòæ æçí èåèæèëÿêòåõèæèòå �4 A �} ëæ � A �ü äø ñí êçòòéí æçí éæëîæèå÷ ìòèåæ � A �} ï æçíå ñí êëå ùëîêçúëêþ úû éòÿöèå÷ E�ôëæèòå B�ü�ü�D ôåæèÿ ñí îíëêç � A �} ü ýçí �ÿù çíè÷çæ èå æçí í�ôèÿèúîèôùîí÷èòå èé ìíîæôîúíõ æò ìîòöèõí æçí éæëîæèå÷ ìòèåæ øòî æçí èåèæèëÿ ëÿ÷òîèæçù þ��	ï� A �` �� B�D ü B�ü�ü��D
ñçíîí � � � èé æçí ìíîæôîúëæèòå ìëîëùíæíîü ýçí èùìòîæëåêí òø æçí ìíîæôîúëæèòå ìëîëùbíæíî � èé æçëæ èæ õíæíîùèåíé çòñ êÿòéí æò 9íîò æçí �ÿù çíè÷çæ êëå ÷íæ ëÿæçòô÷ç � åíöíîîíëêçíé 9íîòï éíí ýôêþ RS TUV þ���	ü �ôúéæèæôæèå÷ E�ôëæèòå B�ü�ü��D èåæò E�ôëæèòå B�ü�ü�Dëåõ ÿèåíëîè9èå÷ ÿíëõé æòï ���� � �� ü B�ü�ü��D
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��a ������� ��  !�"��� ��# $%# &�$'�# "(%)
ñçèêç èé ë ÿèåíëî õè�íîíåæèëÿ í�ôëæèòå éôêç æçëæ � æëþíé æçí øòîù ��� ü ýçíîí ëîí æçîííîòòæéï æçëæ èéï �} A � ï �� A ��d ` j ��[�d ëåõ �d A ��d � j ��[�d ï ñçíîí � A ���ü E�ôëæèòåB�ü�ü��D çëé ÷íåíîëÿ éòÿôæèòå òø æçí øòîùï� A �}��� ` ���� � ��� êòé � ����� �� ` �d éèå � ����� ��� L B�ü�ü��DE�ôëæèòå B�ü�ü��D êëå úí í�ìîíééíõ èå æçí øòîùï� A �}��� ü B�ü�ü��D
ñçíîí ñí çëöí ôéíõ æçí øëêæ æçëæ �� A �d A � æò ñîèæí E�ôëæèòå B�ü�ü��Dï òæçíîñèéí æçíîòòæé úíêòùí ôåúòôåõíõ ëé � � � ü ðòñ E�ôëæèòå B�ü�ü��D êëå úí ñîèææíåï� A �` ���� ü B�ü�ü�aD
ñçíîí �} èé ëúéòîúíõ èåæò �ï éíí þ��ï ���	 øòî í�ëùìÿíü E�ôëæèòå B�ü�ü�aD èé åòñ éòÿöíõôéèå÷ æçí �ôå÷í��ôææë åôùíîèêëÿ éêçíùí úû éíææèå÷ 3� A �ï 3d A �� ï ëåõ 3[ A ��� ï ëåõéò E�ôëæèòå B�ü�ü�D êëå úí ñîèææíå��� 3��3�d3�[  ¡ A �� 3d3[� � �¢��  ¡ L B�ü�ü��D
ýçí èåèæèëÿ çíè÷çæ èé ÷èöíå úû E�ôëæèòå B�ü�ü�aD ëåõ ñí ÿíæ � A � æò úí æçí éæëîæèå÷ ìòèåæü�íìíëæíõ õè�íîíåæèëæèòå òø E�ôëæèòå B�ü�ü�aD ëæ � A � ÷èöíéï3�B�D A �` � ü 3dB�D A �� ü 3[B�D A ��d L
�èåêí E�ôëæèòå B�ü�ü��D èé ëôæòåòùòôé ñí éòÿöí øòî æçí �ÿù çíè÷çæ ëæ æçí øëî íåõ ëåõ éçèøææçí ��ë�èé æò æçí èåèæèëÿ êòåõèæèòå ñçíîí B� ü�}D A B�ü �L���D ùëîêç úëêþ æò æçí çíè÷çæñçíîí �} A � Bæçí öëÿôí øòî �} A � èé êçòéíå èå òîõíî æò ùë÷åèøû æçí îíéôÿæé øòî æçí �ÿùçíè÷çæDü
è÷ü �ü� éçòñé æçí îíéôÿæé òúæëèåíõ ôéèå÷ æçí åôùíîèêëÿ ùíæçòõ õíéêîèúíõ ëúòöíü ýçí �ÿùçíè÷çæé ëîí òúæëèåíõ ôéèå÷ õè�íîíåæ öëÿôíé òø æçí ìëîëùíæíî � åëùíÿûï � A �L���ü�L�ü�L�
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��M� &��$'��$%# %" ��� N%&�( ���

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

h

ξ

(a) ϑ = 0.001
(b) ϑ = 0.1
(c) ϑ = 0.2

(d) ϑ = 0.3
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��� ������� ��  !�"��� ��# $%# &�$'�# "(%)
øòîêíéü äå æçí ëåëÿûéèé òø ýôêþ RS TUV þ���	ï æçíû øòôåõ ëå òéêèÿÿëæòîû éòÿôæèòå çëöèå÷ ëåèå�åèæí åôùúíî òø ùèåèùë ëåõ ùë�èùë ñçèêç òêêôîé õôí æò æçí èåêÿôéèòå òø æçí éíêòåõæíîù èå E�ôëæèòå B�ü�ü��Dü ýçèé èé æçí ùëèå õè�íîíåêí úíæñííå òôî îíéôÿæé ëåõ æçòéíìîíéíåæíõ èå þ���ï ���	ü ýçí óòñ îëæí èé ëÿéò éçòñå èå 
è÷ü �üa ñèæç � A � ëåõ æçí �÷ôîíéçòñé æçëæ æçí ùë�èùôù öëÿôí øòî æçí óòñ îëæí èé ; A �L�a ëæ � A �ü ýçèé êôîöí èé æçíéëùí ëé æçí òåí ñçèêç èé òúéíîöíõ èå Fçëìæíî �üýçí öíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé èå E�ôëæèòåé B�ü�ü�D ëåõ B�ü�ü�D îíéìíêæèöíÿû ëîí åòñìÿòææíõ øòî õè�íîíåæ �ÿù çíè÷çæé �ü ýçí �III èé êëÿêôÿëæíõ åôùíîèêëÿÿû ôéèå÷ E�ôëæèòåB�ü�ü�D ëåõ �IIII A ���I\�h èé ëÿéò õíæíîùèåíõ åôùíîèêëÿÿûüäå 
è÷ü �ü� øòôî öíÿòêèæû ìîò�ÿíé îíìîíéíåæèå÷ æçí éòÿôæèòå òø E�ôëæèòå B�ü�ü�D ëîí õèéìÿëûíõüýçíéí êôîöíé êòîîíéìòåõ æò õè�íîíåæ öëÿôíé òø æçí óôèõ çíè÷çæ � A �ü�ü �L� ëåõ � øòî êôîöíéBëD æò BõD îíéìíêæèöíÿûü ýçí öíÿòêèæû òø íëêç êôîöí èåêîíëéíé ëêîòéé æçí óôèõ ÿëûíî æò ëùë�èùôù ëæ æçí æòì ÿëûíîü ýçí êôîöíé õíùòåéæîëæí æçëæ ñçíå � õíêîíëéíé øîòù � æò�ï æçí óôèõ öíÿòêèæû èåêîíëéíé éè÷åè�êëåæÿû ëé ë îíéôÿæ òø æçí êòùìíæèæèòå úíæñííå æçí÷îëöèæëæèòåëÿ øòîêíé ëåõ éôîøëêí æíåéèòåü Fôîöí BõD îíìîíéíåæé æçí öíÿòêèæû ìîò�ÿí ñèæçòôææçí í�íêæ òø æçí éôîøëêí æíåéèòåï ñèæç � A � ëåõ �III A �ü �é í�ìíêæíõï æçí óôèõ óòñéîëìèõÿû èå æçí ëúéíåêí òø æçí éôîøëêí æíåéèòå ëåõ æçí õòùèåëæèå÷ õîèöèå÷ øòîêí øòî æçí óòñëîí æçí ÷îëöèæëæèòåëÿ øòîêíü
è÷ü �ü� éçòñé æçí æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé îíìîíéíåæèå÷ æçí éòÿôæèòå øòî E�ôëæèòå B�ü�ü�DüFôîöíé BëD æò BõD õèéìÿëû æçí æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ ñçèêç èåêîíëéíé ëêîòéé æçí ÿëûíî æòë ùë�èùôù æíùìíîëæôîí ëæ æçí æòì ÿëûíî ñèæç õè�íîíåæ �ÿù çíè÷çæé ëé ÷èöíå èå æçí �÷ôîíüýçí Qîèåþùëå ëåõ Qèòæ åôùúíîé ëîí ��íõ ëæ ef A ej A �L� îíéìíêæèöíÿûü Fôîöíé BëDæò BêDï éçòñ æçí æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé øòî æçí óôèõ ñçèêç ëîí ÿíéé ìîòåòôåêíõ êòùìëîíõæò êôîöí BõDü ýçí æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ îèéíé õôí æò æçí ëêæèòå òø æçí öèéêòôé æíîùêëôéíõ úû æçí êòÿÿèéèòå òø æçí óôèõ ìëîæèêÿíé õôîèå÷ æçí óòñ ìîòêíééï ñçèêç èå æôîå êîíëæíéçíëæü Ìòñíöíîï ñçíå æçí éôîøëêí æíåéèòå æíîùé ëîí í�êÿôõíõ ëé éçòñå èå êôîöí BõD æçí
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��M� &��$'��$%# %" ��� N%&�( ���
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��� ������� ��  !�"��� ��# $%# &�$'�# "(%)
æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èåêîíëéíé éè÷åè�êëåæÿû ëé ë îíéôÿæ òø çíëæ ÷íåíîëæíõ úû æçí öèéêòôéæíîùüÎ ÏÐ ÏÑ Òwysunvrwy
ýçí öíÿòêèæûï óô� ëåõ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé øòî ë ðíñæòåèëå óôèõ ñíîí èåöíéæè÷ëæíõ ëåëbÿûæèêëÿÿûü Ìòñíöíîï æçí �ÿù çíè÷çæ ñëé éòÿöíõ ôéèå÷ ë �ôå÷í��ôææë åôùíîèêëÿ ùíæçòõüýçí îíéôÿæèå÷ öíÿòêèæû ìîò�ÿíé ñíîí ìÿòææíõ ñèæç õè�íîíåæ öëÿôíé òø æçí �ÿù çíè÷çæ ëåõæçí îíéôÿæé éçòñ æçëæ æçí öíÿòêèæû òø æçí óôèõ èåêîíëéíé èå æçí õèîíêæèòå òø æçí óòñ ëé æçí�ÿù çíè÷çæ õíêîíëéíé õôí æò æçí êòùìíæèæèòå úíæñííå ÷îëöèæëæèòåëÿ øòîêíé ëåõ éôîøëêí æíåbéèòåü 
òî æçí êëéí ñçíîí æçí éôîøëêí æíåéèòå øòîêí èé åí÷ÿíêæíõï æçí öíÿòêèæû ìîò�ÿí èé ùòîíìîòåòôåêíõ éèåêí æçí ùëGòî õîèöèå÷ øòîêí øòî æçí óòñ èé ÷îëöèæëæèòåëÿ øòîêíé ëåõ æçí óôèõóòñé øëéæíîü ýçí æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé éçòñíõ éèùèÿëî æîíåõé æò æçí öíÿòêèæû ìîò�ÿíéü ýçíæíùìíîëæôîí èåêîíëéíé ñçíå æçí �ÿù çíè÷çæ õíêîíëéíé õôí æò öèéêòôé çíëæ ÷íåíîëæèòåü ýçíåôùíîèêëÿ îíéôÿæé øòî æçí �ÿù çíè÷çæ õíêîíëéíé ëé æçí ìíîæôîúëæèòå ìëîëùíæíî èåêîíëéíéõôí æò æçí êòùìíæèæèòå úíæñííå ÷îëöèæëæèòåëÿ ëåõ éôîøëêí æíåéèòå øòîêíéü
Ø ÙÓ Ô ã Þ Õ Ý ß Þ à , Þ â ß Þ Þ , â Ý ãß Ü /ß Þ Ý 0 , 2á Ö Þ ã â . Ý ãß Ü Ý 0 , ß Þ ×
ýçí ëèù òø æçèé éíêæèòå èé æò èåöíéæè÷ëæí æçí í�íêæ òø æçí �îéæ òîõíî êòîîíêæèòå æíîùé øòîæçí ÿôúîèêëæèòå æçíòîûü äå æçèé êëéí ë ÷íåíîëÿ ëéûùìæòæèê ùíæçòõ èé ôéíõ ñçèêç îí�ôèîíéåòå�õèùíåéèòåëÿèéëæèòå òø æçí êòåæèåôèæûï ðëöèíî��æòþíé ëåõ íåíî÷û í�ôëæèòåé Ø�	ü ýçíëììîòìîèëæí õòùèåëåæ æíîùé èå æçí ÷òöíîåèå÷ í�ôëæèòåé ëîí çè÷çÿè÷çæíõ ëåõ æçí éûéæíùèé éòÿöíõ æò èåöíéæè÷ëæí æçí í�íêæ òø æçí �îéæ òîõíî êòîîíêæèòå æíîùé ëåõ éôîøëêí æíåéèòåüýçí íééíåêí òø ÿôúîèêëæèòå ëììîò�èùëæèòå ëé õèéêôééíõ èå Fçëìæíî � úîèíóûï èé æçëæ æçíëéìíêæ îëæèò ëåõ æçí îíõôêíõ �íûåòÿõé åôùúíî BZdÙZdÚ�D ëîí éùëÿÿü ?îëêæèêëÿÿû æçèé ùíëåéæçëæ æçí õíîèöëæèöíé èå æçí õèîíêæèòå ìíîìíåõèêôÿëî æò æçí óòñ õòùèåëæí ëåõ æçëæ èåíîæèëæíîùé ùëû úí åí÷ÿíêæíõ øîòù æçí ðëöèíî��æòþíé í�ôëæèòåé Ø�ï ��	ü äø ñí êòåéèõíî æçí �îéæ

Univ
ers

ity
 of

 C
ap

e T
ow

n



��Û� "$� � %�&�� �%�����$%# "%� ��� (!Ü�$���$%# ���%�Ý ���
òîõíî êòîîíêæèòåï èåíîæèë æíîùé ùëû åòæ úí åí÷ÿíêæíõü ýçèé æçíîíøòîí ëõõé ùòîí æíîùé æòæçí ðëöèíî��æòþíé í�ôëæèòåéï ñçèêç èùìÿèíé æçëæ æçí �îéæ òîõíî êòîîíêæèòå ñèÿÿ úí ùòîíëêêôîëæí èå ìîíõèêæèå÷ æçí îíéôÿæèå÷ óòñ ìîò�ÿíéü �ôúîèêëæèòå ëåëÿûéèé ñçèêç èåêÿôõíéèåíîæèë æíîùé èå æçí ÿíëõèå÷ òîõíî úëÿëåêíï ùëû úí êòùìÿí� æò éòÿöí ëåõ ùëû îí�ôèîí ëåôùíîèêëÿ éòÿôæèòåï éíí Ø��ï ��	ü ýçí éëùí ëî÷ôùíåæ èé ëììÿèêëúÿí æò æçí íåíî÷û í�ôëæèòåñçíîí æçí çíëæ êòåõôêæèòå æíîùé ëîí ëÿéò ëõõíõ èå æçí ÷òöíîåèå÷ í�ôëæèòåü ýçèé õèéêôééèòåñèÿÿ øòÿÿòñ æòñëîõé æçí íåõ òø æçí éíêæèòåü ýçí îíõôêíõ ?Oíêÿíæ ëåõ �íûåòÿõé åôùúíî èåæçèé éíêæèòå ñèÿÿ ìÿëû æçí ùëGòî îòÿí èå õíæíîùèåèå÷ æçí éæë÷í ëæ ñçèêç æçí óôèõ öíÿòêèæûëåõ æíùìíîëæôîí ùëû úíêòùí éè÷åè�êëåæÿû ÿëî÷íü
Þrqvx wqßpq swqqpsxrwy xpqo v à rxá t utqâp ãpäywußv ynoåpq
äå Fçëìæíî �ï ÿôúîèêëæèòå ëééôùìæèòåé ñíîí úëéíõ òå ZdÙ ZdÚ�Ù Zdæ� � �ï éò æçëæ æíîùéòø ç BZdÙZdÚ�Ù Zdæ�D ñíîí åí÷ÿíêæíõ øîòù æçí ÷òöíîåèå÷ E�ôëæèòåé B�ü�üaD� B�ü�ü�Dü ýçíöèéêòéèæû ñëé æëþíå øòî ñëæíî èå ýëúÿí �ü�ë Ø��	ü ýçí ùë÷åèæôõí òø æçíéí æíîùé ñíîíêëÿêôÿëæíõ ëé Zd � � è ���é ï æ� � � è ��h ëåõ Ú� � � è ��[ ü ýçèé éçòñé æçëæ åí÷ÿíêæèå÷æçí æíîùé òø òîõíî Zd � � è ���é ï Zdæ� � � è ���h ëåõ ZdÚ� � � è ���� ÿíõ æò æûìèêëÿíîîòîé òø ëúòôæ ���êëï �ü��ë ëåõ � è ���[ë îíéìíêæèöíÿûüPôî èåæíîíéæ èé åòñ èå æçí êòåæîèúôæèòå òø æçí îíõôêíõ �íûåòÿõé åôùúíî æò æçí öíÿòêèæû ëåõæíùìíîëæôîí ìîò�ÿíéü äø æçí õûåëùèê öèéêòéèæû õíêîíëéíé æò ÷èöí ]} � �è���ê ëåõ æçíîùëÿêòåõôêæèöèæû èåêîíëéíé æò ì � �L�ï æçíå æçí ùë÷åèæôõí òø æçí �íûåòÿõé åôùúíî ÷èöíé Ú� A�L� è ��íï æ� A �è ��h ëåõ ñí ëééôùí æçëæ ef èé éæèÿÿ òø òîõíî ôåèæûü ýçíéí êçëå÷íé èùìÿûæçëæ æçí îíõôêíõ �íûåòÿõé ëåõ ?Oíêÿíæ åôùúíîé ëîí ZdÚ� A �L�� � �L�ï Zdæ� A � è ���h üýçèé åíñ ùë÷åèæôõí ñòôÿõ ÿíëõ æò æûìèêëÿ íîîòîé òø ZdÚ� � ��ëÙZdæ� � � è ���[ëü äæ èéåòñ êÿíëî æçëæ æçí ùë÷åèæôõí òø ZdÚ� î BZdæ�ï ZdDü �íæ æçí îíõôêíõ ?Oíêÿíæ ëåõ �íûåòÿõéåôùúíîé úí í�ìîíééíõ ëé ï A Zdæ� ëåõ ð A ZdÚ�ï éôêç æçëæ Bð è ïD � aL�� è ���í � �üäæ øòÿÿòñé æçëæ ð ñ ZdÙ ï ï éò æçí æíîùé òø ç BðD ëîí îíæëèåíõ øîòù æçí í�ôëæèòåé ÷òöíîåèå÷
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��� ������� ��  !�"��� ��# $%# &�$'�# "(%)
æçí óòñü ýçèé åíñ ÿôúîèêëæèòå ëééôùìæèòå ñèÿÿ ëõõ æçí èåíîæèë æíîùé æò E�ôëæèòåé B�ü�ü�Düýçí �ôëåæèæû Zæfòó � a è ���� � �ü ýçíîíøòîï æçí æíîùé òø òîõíî ç BZdÙ ï ÙæfòóD ñèÿÿåòñ úí åí÷ÿíêæíõ øîòù ÷òöíîåèå÷ í�ôëæèòåéü äæ èé èùìòîæëåæ æò åòæí æçí ùë�èùôù ôììíîúòôåõ øòî æçí îíõôêíõ �íûåòÿõé åôùúíî ð A �L�ü ýçí ðëöèíî��æòþíé E�ôëæèòå B�ü�ü�Dåòñ æëþíé æçí øòîù�� cHc7 ` cc3 i] cCc3k ` � A ð iCcCc7 ` ôcCc3k ` ç BðdÙZdD L B�ü�ü��Däå òîõíî æò êòåéèõíî æçí �îéæ òîõíî ìíîæôîúëæèòå æíîùé øòî ÿôúîèêëæèòå æçíòîûï èæ èé åòñîíëéòåëúÿí æò êòåéèõíî ëéûùìæòæèê í�ìëåéèòåé òø æçí øòîùïC A C} ` ðC� Ù ô A ô} ` ðô� Ù < A <} ` ð<� Ù B�ü�ü��D
ñçíîí C�ï ô� ëåõ <� ëîí æçí �îéæ òîõíî ìíîæôîúëæèòå æíîùé øòî æçí öíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëbæôîí ìîò�ÿíé îíéìíêæèöíÿûü ýçí øòÿÿòñèå÷ úòôåõëîû êòåõèæèòåé ëîí ôéíõ øòî æçí �îéæ òîõíîêòîîíêæèòå æíîù C�ï C� A � ëæ 3 A � Ù icC�c3 k õõõõ¢ö| A � L B�ü�ü��D�ôúéæèæôæèå÷ æçí í�ìëåéèòå øòî C èåæò E�ôëæèòå B�ü�ü��D ÷èöíéïcc3 icC}c3 k ` ð cc3 icC�c3 k A HI � �` ð iC} cC}c7 ` ô} cC}c3 k L B�ü�ü��D
ýçí ÿíëõèå÷ òîõíî æíîùé ëîíï cc3 icC}c3 k A HI � � Ù B�ü�ü��D
ëåõ æçèé ÿíëõé æò ë éòÿôæèòå èå E�ôëæèòå B�ü�ü�D ëåõ æçí �îéæ òîõíî êòîîíêæèòå èéïcc3 icC�c3 k A iC} cC}c7 ` ô} cC}c3 k L B�ü�ü��Däåæí÷îëæèå÷ E�ôëæèòå B�ü�ü��D ñèæç îíéìíêæ æò 3 ëåõ ëììÿûèå÷ æçí úòôåõëîû êòåõèæèòåéB�ü�ü��D ñèÿÿ ÿíëõ æò E�ôëæèòå B�ü�üaD øòî C} ü ýçí êòåæèåôèæû E�ôëæèòå B�ü�ü�D èé æçíå ôéíõæò õíæíîùèåí ô} ïô} A � cc7 { ¢} C}~3 A �HII i3[� � �3d� k ` BHI � �D� 3d�I L B�ü�ü��D
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��Û� "$� � %�&�� �%�����$%# "%� ��� (!Ü�$���$%# ���%�Ý ���E�ôëæèòå B�ü�ü��D ëÿéò ìîòöèõíé æçí éòÿôæèòå øòî ô} ü ðòñ æçí öíÿòêèæû ÷îëõèíåæ ëæ æçíÿíëõèå÷ òîõíî èéï cC}c7 A HII� J3d � �3�K ` BHI � �D� J � �3�IK L B�ü�ü��DFòùúèåèå÷ E�ôëæèòåé B�ü�ü��D� B�ü�ü��D ÷èöíé æçí í�ôëæèòå øòî æçí �îéæ òîõíî êòîîíêæèòåïcc3 icC�c3 k A BHI � �DHII� J3h � a�3[ ` ��d3dK L B�ü�ü�aDäåæí÷îëæèå÷ E�ôëæèòå B�ü�ü�aD æñèêí ñèæç îíéìíêæ æò 3 ëåõ ëììÿûèå÷ æçí úòôåõëîû êòåõèbæèòåé B�ü�ü��D ûèíÿõéïC� A BHI � �DHII��� J3ê � ��3� ` ���d3h � ����3K L B�ü�ü��D
ýçí �åëÿ öíÿòêèæû ìîò�ÿí èéïC A BHI � �D� J3d � �3�K ` ðBHI � �DHII��� J3ê � ��3� ` ���d3h � ����3K L B�ü�ü��D
í íÿèùèåëæí H èå øëöòôî òø � øîòù E�ôëæèòå B�ü�ü��D úû ë ôéèå÷ éèùèÿëî ëî÷ôùíåæ ëé èåE�ôëæèòå B�ü�üaD æò ÷èöíïC A B� ` X�IIID� gJ�3� � 3dK ` ðBX�IIIID�� J3ê � ��3� ` ���d3h � ����3Kl L B�ü�ü��D�èùèÿëîÿûï éôúéæèæôæèå÷ æçí í�ìëåéèòå øòî < èå E�ôëæèòå B�ü�ü��D ÷èöíé æçí í�ôëæèòåïcd<}c3d ` ðcd<�c3d A �ef ÷icC}c3 kd ` �ð icC}c3 k icC�c3 kø ` ç BðdD L B�ü�ü��D
ýçí ÿíëõèå÷ òîõíî æíîùé ñèæç îíéìíêæ æò ð ÿíëõ æò E�ôëæèòå B�ü�ü�Dü ýçí ç BðD æíîùééëæèéøûï cd<�c3d A ��ef icC}c3 k icC�c3 k L B�ü�ü��DFòùúèåèå÷ E�ôëæèòåé B�ü�ü�D ëåõ B�ü�ü��D ÷èöíéï<� A �efBHI � �DdHII�a� ù3é � ��3í ` ���d3ê � ���[3� � ����3[`���3d�ê � i �a��íBej � � �D � ���ej �éBej � � �Dk 3l L B�ü�ü��D
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��� ������� ��  !�"��� ��# $%# &�$'�# "(%)
ýçí �åëÿ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿí èé ÷èöíå úûï< A �efBX�III ` �Dd�� gB3 � �Dh � �h i� � ej 3Bej � � �Dkl` i ejBej � � �Dk 3 � ðefBX�III ` �Dd BX�IIIID�a� ù3é � ��3í ` ���d3ê����[3� � ����3[ ` ���3d�ê � i �a��íBej � � �D � ���ej �éBej � � �Dk 3l Ù B�ü�ü��D
ñçíîí æçí æíîùé HI ëåõ HII ëîí íÿèùèåëæíõ ôéèå÷ E�ôëæèòå B�ü�ü�Dü ýçí ÷îëìçèêëÿ éòÿôæèòåéøòî æçí öíÿòêèæû ìîò�ÿíé ñèÿÿ úí ìÿòææíõ øîòù E�ôëæèòå B�ü�ü��D ëåõ æçí æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíéøîòù E�ôëæèòå B�ü�ü��D ëøæíî æçí �ÿù çíè÷çæ çëé úííå éòÿöíõ ôéèå÷ æçí åôùíîèêëÿ ùíæçòõèå æçí éôúéí�ôíåæ éíêæèòåüÞrqvx wqßpq swqqpsxrwy à rxá t utqâp ú ûpsupx ynoåpq
ýçí ?Oíêÿíæ åôùúíî èå æçí íåíî÷û í�ôëæèòå çëé æçí éëùí ìîòùèåíåæ îòÿí ëé æçí �íûåòÿõéåôùúíî èå æçí ðëöèíî��æòþíé í�ôëæèòåéï éíí Ø�ï ��ï ��	ü 
í åòñ æôîå òôî ëææíåæèòå æò æçíêòåæîèúôæèòåé òø æçí îíõôêíõ ?Oíêÿíæ åôùúíî øîòù æçí íåíî÷û í�ôëæèòåü ýçèé ñèÿÿ æçíîíøòîíëõõ æçí çíëæ êòåõôêæèòå æíîùé æò æçí í�ôëæèòå ÷òöíîåèå÷ æçí óòñü äø ñí êòåéèõíî ëõíêîíëéèå÷ æçíîùëÿ êòåõôêæèöèæû æíîù ì � �L��ï æçíå æçí ?Oíêÿíæ åôùúíî æ� A üóý^6\ì A�L� è ��í ëåõ æçí �íûåòÿõé åôùúíî æ� A ü^6\]} A �La è ��[ úû ôéèå÷ æçí öëÿôíéÿèéæíõ èå ýëúÿí �ü� øîòù Fçëìæíî �ü ýçí îíõôêíõ ?Oíêÿíæ ëåõ �íûåòÿõé åôùúíîé ÷èöíéZdæ� A �L�� � �L� ëåõ ZdÚ� A �L� è ���� ü ýçí îíõôêíõ ?Oíêÿíæ åôùúíî ñèÿÿ ÿíëõ æò ëæûìèêëÿ íîîòî òø ëúòôæ ��ë ëåõ æçí îíõôêíõ �íûåòÿõé åôùúíî æò ZdÚ� A �L� è ���[ëüýçèé éçòñé æçëæ æçí êòåæîèúôæèòå òø æçí îíõôêíõ ?Oíêÿíæ åôùúíî èé çè÷çíî êòùìëîíõ æò æçíîíõôêíõ �íûåòÿõé åôùúíîü 
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(a) −− Equation (6.3.43)

(d) δ = 0.1
(e) δ = 0.2
(f) δ = 0.3

(c) δ = 0.001
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(b) δ = 0
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��� ������� ��  !�"��� ��# $%# &�$'�# "(%)
è÷ü �ü�� õèéìÿëûé �öí öíÿòêèæû ìîò�ÿíé ñèæç �öí õè�íîíåæ öëÿôíé øòî æçí îíõôêíõ �íûåòÿõéåôùúíî ëé éçòñå èå æçí �÷ôîí ñèæç � A �ü �ÿÿ æçí êôîöíé ëîí éèùèÿëî èå éçëìí ëåõ ñçíå ðèåêîíëéíé æçí öíÿòêèæû òø æçí óôèõ èåêîíëéíé åòåÿèåíëîÿû ëêîòéé æçí óôèõ ÿëûíî æò ë ùë�èùôùöíÿòêèæû ëæ æçí øîíí éôîøëêíü Fôîöí BëD ñèæç ð A � õèéìÿëûé æçí öíÿòêèæû ìîò�ÿí ñèæçòôæ æçíí�íêæ òø æçí îíõôêíõ �íûåòÿõé åôùúíîï ñçèÿí êôîöí BúD ñèæç ð A �L��� éçòñé æçí í�íêæòø æçí îíõôêíõ �íûåòÿõé åôùúíî ñçèêç èé êÿòéíî æò 9íîòü ýçí æñò êôîöíé êòùìëîí ñíÿÿëåõ æçí ÷ëì úíæñííå æçí ìîò�ÿíé èé ëììîò�èùëæíÿû �ëü Ìòñíöíîï ñçíå æçí ìëîëùíæíî ðèåêîíëéíéï èæé í�íêæ èé éçòñå èå êôîöíé BêD æçîòô÷ç æò BíD ëé æçí óôèõ öíÿòêèæû èåêîíëéíéëåõ æçí ùë�èùôù öëÿôíé òø æçí îíéôÿæèå÷ óòñ ìîò�ÿíé ëììíëî ëììîò�èùëæíÿû �ë ëìëîæüýçí öíÿòêèæû ìîò�ÿíé èå êôîöíé BêD æò BíD ëîí ùòîí ìîòåòôåêíõ õôí æò æçí ëõõèæèòå òø æçíêòîîíêæèòå æíîùé æò æçí óòñü 
òî ð î �L�ï òôî éòÿôæèòå ñèÿÿ úí ìçûéèêëÿÿû ôåîíëÿèéæèê ëåõ ëúîíëþõòñå èå òôî éòÿôæèòå ñèÿÿ òêêôî éèåêí æçí ùë�èùôù öëÿôí øòî æçí îíõôêíõ �íûåòÿõéåôùúíî èé �ü�ü ýçí í�íêæ òø ð òå æçí æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé èé éçòñå èå 
è÷ü �ü��ü Pæçíîìëîëùíæíîé ëîí ÷èöíå úû ef A �L� ëåõ ej A �L� ëåõ æçí öëÿôíé òø ð ëîí éèùèÿëî æò æçòéíñçèêç ëîí èå 
è÷ü �ü��ü äå æçèé êëéí ë÷ëèå ë æîíåõ éèùèÿëî æò æçí öíÿòêèæû ìîò�ÿíéï èéòúéíîöíõ øòî æçí æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíéü � éè÷åè�êëåæ èåêîíëéí èå æçí óôèõ æíùìíîëæôîí èéòúéíîöíõ èå êôîöíé BêD æò BíDü 
çíå ð èåêîíëéíé æçí æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èåêîíëéíéë÷ëèå ëé ë îíéôÿæ òø öèéêòôé çíëæ ÷íåíîëæèòåü
è÷ü �ü�� éçòñé øòôî êôîöíé øòî æçí æíùìíîëæôîí ìîò�ÿí ñèæç õè�íîíåæ öëÿôíé øòî æçí �ÿùçíè÷çæü ýçíéí êôîöíé ëîí éèùèÿëî æò æçòéí òúéíîöíõ èå 
è÷ü �ü��ü ýçí òæçíî ìëîëùíæíîéëîí ÷èöíå úû � A �Ù �L�Ù �Ù�ï ej A �L�ï � A �L� ëåõ ef A �L�ü ýçí êôîöíé îíìîíéíåæ æçíæíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé èå E�ôëæèòå B�ü�ü��Dü 
çíå æçí óôèõ çíè÷çæ õíêîíëéíé ëå èåêîíëéí èåæçí óôèõ æíùìíîëæôîí èé òúéíîöíõü ýçí îèéí èå æíùìíîëæôîí èé êëôéíõ úû æçí èåæíîåëÿ óòñìîòêíééíéü äå æçí êëéí ñçíîí æçí éôîøëêí æíåéèòå æíîùé ëîí åí÷ÿíêæíõï æçí æíùìíîëæôîíòø æçí óôèõ èåêîíëéíé éè÷åè�êëåæÿû ëé éçòñå èå êôîöí BõDü äå 
è÷ü �ü�a æçí í�íêæ òøæçí îíõôêíõ ?Oíêÿíæ ï èé éçòñåü 
çíå ï èåêîíëéíéï æçí óôèõ æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõèåêîíëéíé õôí æò çíëæ ÷íåíîëæèòå úû æçí öèéêòôé ëåõ çíëæ êòåõôêæèòå æíîùéü Fôîöí BëD
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��Û� "$� � %�&�� �%�����$%# "%� ��� (!Ü�$���$%# ���%�Ý ���
éçòñé æçí æíùìíîëæôîí ìîò�ÿí ñèæçòôæ æçí í�íêæ òø æçí ìëîëùíæíî ï ëåõ èæ èé êÿòéíî æòêôîöí BúD èå ñçèêç ï A �L���ü ýçí ÷ëì úíæñííå æçí æñò êôîöíé ëæ æçí øîíí éôîøëêí èéëììîò�èùëæíÿû �ü�ëü ýçí ùë�èùôù æíùìíîëæôîíé èå êôîöíé BêD æò BíD ëîí ùôêç ÷îíëæíîæçëå æçí ùë�èùôù æíùìíîëæôîí ëé õèéìÿëûíõ èå êôîöíé BëD ëåõ BúDü ýçíéí êôîöíé èåõèêëæíæçëæ ëé ï èåêîíëéíéï æçí çíëæ êòåõôêæèòå æíîùé ëÿéò ùëþí ë ÷îíëæíî êòåæîèúôæèòå æò çíëæ÷íåíîëæíõ èå æçí ÿëûíî ñçèêç èå æôîå èåêîíëéíé æçí óôèõ æíùìíîëæôîí éè÷åè�êëåæÿûüÎ Ï� ÏÑ Òwysunvrwy
ýçí �îéæ òîõíî êòîîíêæèòå æíîùé øòî æçí öíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé ñíîí òúæëèåíõôéèå÷ ëå ëåëÿûæèêëÿ ìíîæôîúëæèòå ùíæçòõü Ìòñíöíîï æçí �ôå÷í��ôææë åôùíîèêëÿ æíêçbåè�ôí ñëé ôéíõ æò õíîèöí æçí óôèõ çíè÷çæü äå ÷íåíîëÿï ñçíå æçí ìëîëùíæíî ð èåêîíëéíéøîòù � æò �ü�ï æçí �ÿù çíè÷çæ õíêîíëéíé èå æçí õèîíêæèòå òø æçí óòñ õôí æò æçí í�íêæ òø æçíéôîøëêí æíåéèòå ëåõ ÷îëöèæëæèòåëÿ øòîêíéü Fòåéí�ôíåæÿûï úòæç æçí óôèõ öíÿòêèæû ëåõ óôèõæíùìíîëæôîí èåêîíëéí éè÷åè�êëåæÿû ëé æçí �ÿù çíè÷çæ õíêîíëéíéü ýçí ùë�èùôù öíÿòêèæûøòî æçí îíéôÿæèå÷ ìîò�ÿíé éçòñé ë úíææíî èùìîòöíùíåæ õôí æò æçí èåêÿôéèòå òø æçí èåíîæèëæíîùéü ýçí í�íêæ òø æçí ìëîëùíæíî ð ñëé èåöíéæè÷ëæíõ ëåõ æçí îíéôÿæé øòî æçí óòñ îëæíéçòñé æçëæ ëé ð èåêîíëéíéï æçí óô� èåêîíëéíé èå æçí ÿëûíîï ëåõ æçí óòñ îëæí èé çè÷çíîü äæéí�íêæ òå æçí îíéôÿæèå÷ öíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé èÿÿôéæîëæíé æçëæ ëé ð èåêîíëéíéï æçíöíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí èåêîíëéíé éè÷åè�êëåæÿûü ýçí í�íêæ òø æçí îíõôêíõ ?Oíêÿíæ åôùúíîï ëÿéò éçòñíõ æçëæ æçí æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ õôí æò çíëæ ÷íåíîëæèòå úû æçí öèéêòôéëåõ çíëæ êòåõôêæèòå æíîùéï èåêîíëéíé éè÷åè�êëåæÿû ñçíå ï èåêîíëéíéü ýçí �íûåòÿõé åôùbúíî õèéìÿëûíõ éè÷åè�êëåæÿû ÷îíëæíî ùë�èùôù öëÿôíé øòî æçí öíÿòêèæû ìîò�ÿíé ñçíå ð ÿèíéúíæñííå �ü� ëåõ �ü�ï èÿÿôéæîëæèå÷ æçí í�íêæ òø æçí �îéæ òîõíî êòîîíêæèòå æíîùéü �èùèÿëîÿûæçí îíõôêíõ ?Oíêÿíæ åôùúíî èå æçí îí÷èòå úíæñííå �ü� ëåõ �ü� ëÿéò éçòñíõ ë éè÷åè�êëåæèùìîòöíùíåæ òø æçí æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé ëé êòùìëîíõ æò æçí 9íîòæç òîõíî æíùìíîëæôîíìîò�ÿíéü
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��� ������� ��  !�"��� ��# $%# &�$'�# "(%)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

T

y (a) h = 3

(b) h = 2

(c) h = 1.5

(d) h= 1

ζ = 0.3
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(a) ζ = 0

 h = 2

y

T

(b) ζ = 0.001

(c) ζ = 0.1

(e) ζ = 0.2

(d) ζ = 0.2
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äå æçèé éæôõû æçí óòñ òø ðíñæòåèëå ëåõ åòå�ðíñæòåèëå óôèõé ñíîí èåöíéæè÷ëæíõ ôéèå÷æçí êòåæèåôèæûï ðëöèíî��æòþíé ëåõ íåíî÷û í�ôëæèòåéü ýçí ùëèå òúGíêæèöí ñëé æò õíöíÿòìë æçèå �ÿù ùëæçíùëæèêëÿ ùòõíÿ æçëæ ÷òöíîåé æçí óòñ ñèæç ë øîíí éôîøëêí ëåõ úíæñííåìëîëÿÿíÿ ìÿëæíéü ýçí ÷òöíîåèå÷ í�ôëæèòåé ñíîí îíõôêíõ èå ÿèåí ñèæç æçí ÿôúîèêëæèòå æçíòîûïëåõ éòÿöíõ éôúGíêæ æò æçíèî ëììîòìîèëæí ÷òöíîåèå÷ í�ôëæèòåé øòî æçí óòñ îëæíï ìîíééôîíïöíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíéüýò éíæ ôì æçí øòôåõëæèòå òø æçèé ñòîþï ë éèùìÿí ÿëùèåëî óòñ òø ë ðíñæòåèëå óôèõ ñèæçë øîíí éôîøëêí ëåõ úíæñííå ìëîëÿÿíÿ ìÿëæíé ñëé èåöíéæè÷ëæíõ èå Fçëìæíî �ü ýçèé êçëìæíîéôêêíééøôÿÿû ÿëèõ õòñå æçí øòôåõëæèòå ëåõ éæëåõëîõ îíéôÿæé ñíîí òúæëèåíõ øòî ë ðíñæòåèëåóôèõ ñèæç êòåéæëåæ öèéêòéèæûü ýçí îíéôÿæé øòî óòñ ñèæç ë øîíí éôîøëêí èÿÿôéæîëæíõ æçëæ æçíöíÿòêèæû òø æçí óôèõ èåêîíëéíé åòåÿèåíëîÿû ëêîòéé æçí ÿëûíî æò èæé ùë�èùôù öíÿòêèæû ëæ ë øîííéôîøëêíü ýçí æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ ëÿéò èåêîíëéíé ëêîòéé æçí ÿëûíî õôí æò çíëæ ÷íåíîëæèòåúû æçí ëêæèòå òø ë öèéêòôé øòîêíü ýçí í�íêæ òø æçí óòñ êòåæîòÿÿèå÷ ìëîëùíæíîéï æçëæ èéï æçíQîèåþùëå ëåõ æçí Qèòæ åôùúíîéï ñíîí ëÿéò èåöíéæè÷ëæíõü ýçí îíéôÿæé ìîíéíåæíõ éçòñíõæçëæ ñçíå Qîèåþùëå åôùúíî èåêîíëéíé æçí æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ îëèéíéï õôí æò öèéêòôéçíëæ õèééèìëæèòåü ýçí Qèòæ åôùúíî ëÿéò éçòñíõ æçëæ æçí æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èåêîíëéíéëêîòéé æçí ÿëûíî ëåõ æçí æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé óëææíå ëæ æçí øîíí éôîøëêí ñçèêç èé ë îíéôÿæòø çíëæ ÿòéæ æò æçí ëæùòéìçíîíü 
òî óòñ úíæñííå ìëîëÿÿíÿ ìÿëæíé æñò êëéíé ñíîí í�ìÿòîíõï���
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��a �������  � �%#�(! $%# �#& "!����� )%�!
æçëæ èéï æçí ìîíééôîí ÷îëõèíåæ õîèöíå êëéí ëåõ æçí ëììÿèíõ éçíëî øòîêí õîèöíå êëéíü 
çíåæçí ëììÿèíõ éçíëî øòîêí õîèöíé æçí óòñï æçí ùë�èùôù öíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí òø æçíóôèõ òêêôî ëæ æçí æòì ìÿëæíü 
çíå úòæç æçí ëììÿèíõ éçíëî øòîêí ëåõ æçí ìîíééôîí ÷îëõèíåæõîèöíé æçí óòñï æçí îíéôÿæèå÷ öíÿòêèæû ìîò�ÿíé øòî æçí óôèõ ëììíëî åíëî æçí ùòöèå÷ ìÿëæíïìîòúëúÿû úíêëôéí æçí õòùèåëåæ õîèöèå÷ øòîêí ùè÷çæ úí æçí ëììÿèíõ éçíëî øòîêí êëôéíõúû æçí ùòöíùíåæ òø æçí ôììíî ìÿëæíü ýçí æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èåêîíëéíõ ëêîòééæçí ÿëûíî ñèæç èæé ùë�èùôù öëÿôí òêêôîîèå÷ åíëî æçí æòì ìÿëæíï éèåêí úòæç æçí ìîíééôîí÷îëõèíåæ ëåõ æçí ëììÿèíõ éçíëî øòîêí ëêæ æò èåêîíëéí çíëæ ÷íåíîëæèòåü 
òî æçí ìîíééôîíõîèöíå êëéí æçí ùë�èùôù öëÿôíé øòî æçí öíÿòêèæû òø æçí óôèõ òêêôîîíõ ëæ æçí êíåæîí òøæçí ìÿëæíéü ýçí í�íêæ òø æçí ìîíééôîí ÷îëõèíåæ òå æçí îíéôÿæèå÷ óòñ ìîò�ÿíé ñëé øôîæçíîèåöíéæè÷ëæíõ ëåõ æçí îíéôÿæé éçòñíõ æçëæ ñçíå æçí ìîíééôîí ÷îëõèíåæ èé 9íîòï ë ÿèåíëî ìîò�ÿíèé òúéíîöíõü 
çíå æçí ìîíééôîí ÷îëõèíåæ èé ìòéèæèöíï æçí öíÿòêèæû ìîò�ÿí èåêîíëéíõ èå æçíõèîíêæèòå òø æçí óòñ ñçèÿí øòî ë åí÷ëæèöí ìîíééôîí ÷îëõèíåæ ë îíöíîéí óòñ èé òúéíîöíõ ëåõæçí ùë�èùôù öíÿòêèæû òêêôîé òôæéèõí æçí úòôåõëîèíéü ýçí îíéôÿæèå÷ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíøòî æçí êëéí ñçíîí æçí ìîíééôîí ÷îëõèíåæ èé 9íîò éçòñíõ ë ìëîëúòÿèê ìîò�ÿíü 
òî ìòéèæèöíìîíééôîí ÷îëõèíåæé æçí ùë�èùôù æíùìíîëæôîíé òêêôîîíõ åíëî æçí æòì ìÿëæíï ñçèÿéæ æçíòììòéèæí èé æîôí øòî åí÷ëæèöí ìîíééôîí ÷îëõèíåæéü ýçí í�íêæ òø æçí Qîèåþùëå åôùúíî òåæçí îíéôÿæèå÷ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé éçòñíõ ë éè÷åè�êëåæ èåêîíëéí èå æçí óôèõ æíùìíîëæôîíñçíå æçí Qîèåþùëå åôùúíî úíêòùíé èåêîíëéèå÷ÿû ÿëî÷íü äå ìëîæèêôÿëîï øòî æçí êëéíé ñçíîíæçí ìîíééôîí ÷îëõèíåæ èé ìòéèæèöíï æçí ùë�èùôù æíùìíîëæôîí èé éè÷åè�êëåæÿû çè÷çíî åíëîæçí æòì ìÿëæí ëåõ æçí òììòéèæí èé æîôí øòî æçí åí÷ëæèöí ìîíééôîí ÷îëõèíåæüäå Fçëìæíî �ï æçí éçíëî îëæí õíìíåõíåæ öèéêòéèæû ùòõíÿéï åëùíÿû æçí ìòñíî ÿëñ ùòõíÿïæçí Fëîîíëô ùòõíÿï ëåõ æçí Eÿÿèé ùòõíÿï ñíîí ëììÿèíõ æò ë ÷íåíîëÿ æñòbõèùíåéèòåëÿ øîííéôîøëêí óòñü ýçí ìòñíî ÿëñ ëåõ Eÿÿèé ùòõíÿé ëÿÿòñíõ øòî ëåëÿûæèêëÿ ìîò÷îíééü äå ÷íåíîëÿïæçí Fëîîíëô ùòõíÿ îí�ôèîíõ ë åôùíîèêëÿ ùíæçòõ æò ÷ëèå øôÿÿ éòÿôæèòåé æò æçí ÷òöíîåèå÷í�ôëæèòåéü Ìòñíöíîï ñçíå æçí öèéêòéèæû öëîèëæèòå èé éùëÿÿ Bæçëæ èéï " � �D ëå ëéûùìæòæèêæíêçåè�ôí èé ôéíõ æò éèùìÿèøû æçí ÷òöíîåèå÷ í�ôëæèòåé ëåõ éò ëå ëììîò�èùëæí éòÿôæèòå
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êòôÿõ úí øòôåõü 
ôîæçíîùòîíï ñçíå æçí ìòñíî ÿëñ èåõí� èé 9íîò òî ñçíå # A �ï æçí÷òöíîåèå÷ í�ôëæèòåé ëÿÿòñíõ øòî ëåëÿûæèêëÿ ìîò÷îíééü ýçí ëéûùìæòæèê ëåõ ëåëÿûæèêëÿ êëéíéëîí éæôõèíõ èå òîõíî æò çëöí ùòîí îíéôÿæé æò êòùìëîí ñèæç æçí åôùíîèêéü
òî æçí ìòñíî ÿëñ ùòõíÿï ñí èåöíéæè÷ëæíõ �îéæ æçí í�íêæ òø æçí ìòñíî ÿëñ èåõí�ü ýçíöèéêòéèæû öíîéôé éçíëî îëæí ñëé ìÿòææíõ ñèæç õè�íîíåæ öëÿôíé òø æçí ìòñíî ÿëñ èåõèêíéüýçèé éçòñíõ æçëæ ñçíå # $ �ï æçí óôèõ öèéêòéèæû õíêîíëéíõ ñçíå æçí éçíëî îëæí èåêîíëéíõï÷èöèå÷ îèéí æò ë éçíëî æçèååèå÷ úíçëöèòôî ëåõ øòî # î � æçí öèéêòéèæû òø æçí óôèõ èåêîíëéíõñèæç èåêîíëéèå÷ éçíëî îëæí ëÿéò èÿÿôéæîëæèå÷ ë éçíëî æçèêþíåèå÷ úíçëöèòôîï ñçèÿí øòî # A �ë ðíñæòåèëå óôèõ ñëé îíæîèíöíõü ýçí îíéôÿæèå÷ óòñ ìîò�ÿíé øòî ë éçíëî æçèååèå÷ óôèõéçòñíõ öíÿòêèæû ìîò�ÿíé ñçèêç ñíîí ÿòñíî æçëå æçí ðíñæòåèëå êëéíü ýçí öíÿòêèæû ìîò�ÿíéñíîí çè÷çíî øòî éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõé æçëå æçí ðíñæòåèëå êëéíü ýçèé èÿÿôéæîëæíé æçëææçí åíæ õîèöèå÷ øòîêí Bìîíéôùëúÿû æçí ÷îëöèæëæèòåëÿ øòîêíD øòî æçí óôèõ èé çè÷çíî øòî éçíëîæçèêþíåèå÷ óôèõéï ñçèêç îíéôÿæé èå çè÷ç öíÿòêèæû ìîò�ÿíé øòî ë éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõü ýçíîíéôÿæèå÷ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé éçòñíõ ë éèùèÿëî æîíåõ æò æçí öíÿòêèæû ìîò�ÿíéü ýçí óôèõæíùìíîëæôîí èåêîíëéíõ éè÷åè�êëåæÿû øòî éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõé ëåõ øòî éçíëî æçèååèå÷ óôèõéëå èåêîíëéí èå æçí óôèõ æíùìíîëæôîí èé ÿíéé ìîòåòôåêíõü ýçèé èé ë îíéôÿæ òø æçí ëêæèòå òø æçíöèéêòôé øòîêíï ñçèêç îíéôÿæé èå ëå èåêîíëéí èå çíëæ ÷íåíîëæèòå ëåõ èæ èé éè÷åè�êëåæÿû çè÷çíîøòî éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõéü 
çíå æçí ìòñíî ÿëñ èåõí� èåêîíëéíé øîòù �ü� æò �ï æçí ìîò�ÿíéøòî æçí óòñ îëæí éçòñíõ æçëæ æçí óô� èåêîíëéíõ èå æçí ÿëûíîï æçí óòñ îëæí èé çè÷çíîüýçí í�íêæ òø æçí Qîèåþùëå åôùúíî òå æçí æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé ñëé ëÿéò èåöíéæè÷ëæíõëåõ æçí îíéôÿæé éçòñíõ æçëæ ñçíå Qîèåþùëå åôùúíî èåêîíëéíéï æçí æíùìíîëæôîí òø æçíóôèõ èåêîíëéíé õôí æò çíëæ õèééèìëæèòåü ýçí æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé èÿÿôéæîëæèå÷ æçí í�íêæ òøQîèåþùëå åôùúíî ñíîí ìÿòææíõ ñèæç ë ��íõ öëÿôí òø # A �L� îíìîíéíåæèå÷ éçíëî æçèååèå÷óôèõé ëåõ # A �L� øòî éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõéü ýçí æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé øòî æçí éçíëîæçèêþíåèå÷ óôèõé ñíîí éè÷åè�êëåæÿû çè÷çíî æçëå æçòéí øòî éçíëî æçèååèå÷ óôèõéü ýçí îíéôÿæéèÿÿôéæîëæíõ æçëæ éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõé îíëêæ ùòîí �ôèêþÿû æò çíëæ õèééèìëæèòå æçëå æçíéçíëî æçèååèå÷ óôèõéï èå ñçèêç êëéí æçí óôèõ æíùìíîëæôîí èåêîíëéíé ñçíå æçí Qîèåþùëå
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åôùúíî èåêîíëéíéü
òî æçí Fëîîíëô ùòõíÿï ëå ëéûùìæòæèê ëììîò�èùëæèòå ñëé êëîîèíõ òôæ �îéæ øòî " � �ü ýñòêëéíé ñíîí í�ìÿòîíõ øòî æçí ìòñíî ÿëñ èåõí�ï æçëæ èéï æçí êëéí ñçíîí æçí ìòñíî ÿëñ èåõí� èéí�ôëÿ æò 9íîò ëåõ æçí ìòñíî ÿëñ èåõí� èé í�ôëÿ æò �ü ýçíéí ëÿÿòñíõ øòî ëåëÿûæèêëÿ ìîò÷îíééü�ôúéí�ôíåæÿû ë åôùíîèêëÿ éêçíùíï åëùíÿû æçí ðíñæòå �ëìçéòå ëÿ÷òîèæçùï ñëé õíöíÿòìíõæò éòÿöí æçí øôÿÿ éíæ òø æçí ÷òöíîåèå÷ í�ôëæèòåéü ýçí öèéêòéèæû öíîéôé éçíëî îëæí ñíîí ìÿòææíõæò èÿÿôéæîëæí æçí úíçëöèòôî òø æçí óôèõ öèéêòéèæû ñçíå úòæç æçí åòå�õèùíåéèòå ìëîëùíæíî
" ëåõ æçí ìòñíî ÿëñ èåõí� # ëîí öëîèíõü ýçí îíéôÿæé éçòñíõ æçëæ ñçíå " èåêîíëéíé øòîéçíëî æçèååèå÷ óôèõéï æçí öèéêòéèæû òø æçí óôèõ õíêîíëéíé ëé æçí éçíëî îëæí èåêîíëéíéü ýçíòììòéèæí èé æîôí øòî éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõéü 
òî æçí ìòñíî ÿëñ èåõí�ï æçí öèéêòéèæû òø æçíóôèõ õíêîíëéíõ ñèæç èåêîíëéèå÷ éçíëî îëæí øòî éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõé ñèæç # î � ëåõ æçíòììòéèæí èé æîôí øòî éçíëî æçèååèå÷ óôèõé ñèæç # $ �ü ýçí í�íêæ òø æçíéí óòñ êòåæîòÿÿèå÷ìëîëùíæíîé òå æçí îíéôÿæèå÷ öíÿòêèæûï óòñ îëæí ëåõ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíéï ñíîí òúæëèåíõüýçí îíéôÿæé øòî æçí óòñ îëæí éçòñíõ æçëæ ñçíå íèæçíî " òî # èåêîíëéíõï æçí óô� èåêîíëéíõèå æçí ÿëûíî ëåõ æçí óòñ îëæí ñëé çè÷çíîü ýçí îíéôÿæé øòî æçí öíÿòêèæû ìîò�ÿíé èÿÿôéæîëæíõæçëæ æçí óôèõ öíÿòêèæû èåêîíëéíõ éè÷åè�êëåæÿû ñçíå " èåêîíëéíé øòî éçíëî æçèååèå÷ óôèõéëåõ æçí òììòéèæí èé æîôí øòî éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõéü 
çíå " èåêîíëéíéï æçí öèéêòéèæû òøæçí óôèõ õíêîíëéíé ëé æçí éçíëî îëæí èåêîíëéíé ëåõ æçí öíÿòêèæû èåêîíëéíé ëé ë îíéôÿæ òøÿíéé îíéèéæëåêí øòîêí æò æçí óòñü �èùèÿëî óòñ ìîò�ÿíé ñíîí òúéíîöíõ ñèæç îíéìíêæ æò æçíæíùìíîëæôîíü ýçí æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èåêîíëéíõ ñçíå æçí ìëîëùíæíî " èåêîíëéíõ øòîéçíëî æçèååèå÷ óôèõé ëåõ æçí êòåöíîéí èé æîôí øòî éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõü ýçí îíéôÿæèå÷óòñ ìîò�ÿíé èÿÿôéæîëæèå÷ æçí í�íêæ òø æçí ìòñíî ÿëñ èåõí� òå æçí öíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîíìîò�ÿíé éçòñíõ æçëæ úòæç æçí öíÿòêèæû ëåõ æçí æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èåêîíëéíõ ñçíå æçíìòñíî ÿëñ èåõí� # õíêîíëéíõü ýçí êëéí ñçíîí # A � ëÿéò éçòñíõ æçëæ æçí öíÿòêèæû ëåõ æçíæíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èåêîíëéíé ñçíå æçí åòå�õèùíåéèòåëÿ ìëîëùíæíî " èåêîíëéíé ëåõæçí òììòéèæí èé æîôí øòî éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõéü ýçí îíéôÿæé òúæëèåíõ ôéèå÷ æçí ðíñæòå�ëìçéòå åôùíîèêëÿ ùíæçòõ ñíîí ëÿéò êòùìëîíõ æò æçí ëåëÿûæèêëÿ îíéôÿæé ëåõ ÿëî÷íî öëÿôíé
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òø " ñíîí èåöíéæè÷ëæíõü ýçí îíéôÿæé òúæëèåíõ åôùíîèêëÿÿû ëåõ ëåëÿûæèêëÿÿû øòî æçí öíÿòêèæûëåõ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíéï ñíîí êòùìëîíõ øòî éùëÿÿ öëÿôíé òø "ü ýçí êôîöíé øòî æçí öíÿòêèæûëåõ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé ñíîí èå ë÷îííùíåæ èå ìëîæèêôÿëî ñçíå " A �L�ü ýçí í�íêæ òøÿëî÷í öëÿôíé òø " òå æçí îíéôÿæèå÷ óòñ ìîò�ÿíé ñëé èåöíéæè÷ëæíõ ëåõ æçí îíéôÿæé éçòñíõ æçëææçí öíÿòêèæû ëåõ æçí æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èåêîíëéíõ éè÷åè�êëåæÿû ñçíå " èåêîíëéíõ øòîéçíëî æçèååèå÷ óôèõé ëåõ æçí êòåöíîéí çòÿõé øòî éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõéü ýçí åôùíîèêëÿéòÿôæèòå èé ìîíøíîëúÿí éèåêí èæ êëå úí ôéíõ øòî ÿëî÷íî öëÿôíé òø " úôæ æçí ëéûùìæòæèê éòÿôæèòåèé ôéíøôÿ ëé ë úíåêçùëîþü ýçí í�íêæ òø æçí ìòñíî ÿëñ èåõí� òå æçí îíéôÿæèå÷ öíÿòêèæû òøæçí óôèõ éçòñíõ æçëæ ñçíå # õíêîíëéíõï æçí óôèõ öíÿòêèæû èåêîíëéíõ ëêîòéé æçí ÿëûíî æò èæéùë�èùôù ëæ æçí øîíí éôîøëêí õôí æò ÿíéé îíéèéæëåêí øòîêí æò æçí óòñü ýçí îíéôÿæé øòî æçíæíùìíîëæôîí ìîò�ÿí ëÿéò éçòñíõ æçëæ æçí æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èåêîíëéíõ ëé æçí ìòñíîÿëñ èåõí� õíêîíëéíõï õôí æò çíëæ ÷íåíîëæèòå úû æçí öèéêòôé øòîêíüýçí Eÿÿèé ùòõíÿ ñëé èåöíéæè÷ëæíõ ëåëÿûæèêëÿÿû æò éòÿöí øòî æçí óòñ îëæíï öíÿòêèæû ëåõ æíùbìíîëæôîí ìîò�ÿíéü ýçíéí ìîò�ÿíé ñíîí ìÿòææíõ ñèæç õè�íîíåæ öëÿôíé òø æçí åòå�õèùíåéèòåëÿìëîëùíæíî % ëåõ æçí ìòñíî ÿëñ èåõí� &�ü ýçí öèéêòéèæû öíîéôé éçíëî îëæí ñíîí ìÿòææíõñèæç õè�íîíåæ öëÿôíé òø % ëåõ æçí îíéôÿæé éçòñíõ æçëæ ëé æçí ìëîëùíæíî % èåêîíëéíéï æçíöèéêòéèæû òø æçí óôèõ õíêîíëéíé ñçíå æçí éçíëî îëæí èåêîíëéíé øòî éçíëî æçèååèå÷ óôèõé ëåõæçí òììòéèæí èé æîôí øòî éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõéü 
òî æçí ìòñíî ÿëñ èåõí�ï æçí óôèõ öèéêòéèæûõíêîíëéíé ñçíå æçí éçíëî îëæí èåêîíëéíé øòî éçíëî æçèååèå÷ óôèõéï ñçèÿí æçí êòåöíîéí çòÿõéøòî éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõéü ýçí óòñ îëæí éçòñíõ æçëæ ñçíå íèæçíî % òî &� èåêîíëéíéïæçí óô� èåêîíëéíé èå æçí ÿëûíîü ýçí îíéôÿæé øòî æçí öíÿòêèæû ìîò�ÿíé èÿÿôéæîëæí æçëæ ñçíå %èåêîíëéíõï æçí öíÿòêèæû òø æçí óôèõ èåêîíëéíõ éè÷åè�êëåæÿû õôí æò ÿíéé îíéèéæëåêí øòîêí æò æçíóòñ øòî éçíëî æçèååèå÷ óôèõéü � éèùèÿëî ìëææíîå øòî æçí öíÿòêèæû ìîò�ÿíé ñíîí òúéíîöíõ øòîæçí éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõé Bçûõîò�ûÿíæçûêíÿÿôÿòéí óôèõDü ýçí ìîò�ÿíé èÿÿôéæîëæíõ æçëæ æçíùòîí öèéêòôé æçí óôèõ æçí çè÷çíî æçí öíÿòêèæû ìîò�ÿíéü ýçí æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé ìÿòææíõéçòñíõ æçëæ æçí óôèõ æíùìíîëæôîí èåêîíëéíé ëêîòéé æçí ÿëûíî ñçíå % èåêîíëéíéï õôí æòçíëæ ÷íåíîëæèòå úû æçí ëêæèòå òø öèéêòôé æíîùü ýçí í�íêæ òø æçí ìòñíî ÿëñ èåõí� òå æçí
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îíéôÿæèå÷ öíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé ñëé èåöíéæè÷ëæíõü ýçí îíéôÿæé éçòñ æçëæ æçíöíÿòêèæû òø æçí óôèõ èåêîíëéíõ ñçíå æçí ìòñíî ÿëñ èåõí� õíêîíëéíõï ñèæç èæé ùë�èùôùöíÿòêèæèíé òêêôîîèå÷ ëæ æçí æòì ÿëûíîü ýçí öíÿòêèæû ìîò�ÿíé øòî ë éçíëî æçèååèå÷ óôèõ ëîíùòîí ìîòåòôåêíõ êòùìëîíõ æò ë éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõ éèåêí éçíëî æçèååèå÷ óôèõé ëîí ÿíééöèéêòôé ëåõ çëöí ÿíéé îíéèéæëåêí øòîêí æò æçí óòñü ýçí æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èåêîíëéíõëé æçí ìòñíî ÿëñ èåõí� &� õíêîíëéíõüýçí éæôõû ñëé æçíå í�æíåõíõ æò ë êòùìëîèéòå òø æçí éçíëî îëæí õíìíåõíåæ öèéêòéèæûùòõíÿé ôéèå÷ í�ìíîèùíåæëÿ õëæëü ýçí ìëîëùíæíî öëÿôíé øòî éíöíîëÿ ùëæíîèëÿéï åëùíÿû �Q�éòÿôæèòåï ëÿôùèåôù éòëìï øëúîèê éòøæíåíî ëåõ ûò÷çôîæï ñíîí òúæëèåíõ øîòù æçí ÿèæíîëæôîíü
ôîæçíîùòîíï æçí ùòõíÿé ñíîí èåöíéæè÷ëæíõ øòî éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõé ôéèå÷ F
� ëåõ �Q�ùëæíîèëÿéü ýçí öèéêòéèæû öíîéôé éçíëî îëæí øòî æçíéí ùëæíîèëÿé ñëé ìÿòææíõ ëåõ æçí ìòñíîÿëñ ùòõíÿ ñëé éçòñå æò úí øëî øîòù èõíëÿ ñçíå ùòõíÿÿèå÷ æçèå �ÿù óôèõéï ìëîæèêôÿëîÿû ëæÿòñ éçíëî îëæíé îí÷èòåéü ýçí êòùìëîèéòåé òø æçíéí öèéêòéèæû ùòõíÿé éçòñíõ æçëæ ëæ ë ÿòñéçíëî îëæí îí÷èòåï æçí ìòñíî ÿëñ òöíî ìîíõèêæé æçí ùëæíîèëÿéü Ìòñíöíîï ëæ ë çè÷ç éçíëî îëæíîëå÷í æçí ìòñíî ÿëñ ùòõíÿ ëÿéò ÷ëöí ë ÷òòõ �æ æò õëæë òå êíîæëèå ùëæíîèëÿéï ìëîæèêôÿëîÿûûò÷çôîæü �æ ÿòñ éçíëî îëæí îí÷èòåé æçí Fëîîíëô ëåõ Eÿÿèé ùòõíÿé éçòñíõ ë ðíñæòåèëåúíçëöòôîï úôæ õèõ åòæ êòèåêèõí ñèæç ðíñæòåèëå æîëåéèæèòåé æò ìòñíî ÿëñ úíçëöèòôî ëæçè÷ç éçíëî îëæí îí÷èòåéü ýçí öíÿòêèæû ìîò�ÿíé ñíîí ëÿéò ìÿòææíõï èåêÿôõèå÷ æçí ðíñæòåèëåùòõíÿï ëåõ êòùìëîíõü ýçí îíéôÿæèå÷ öíÿòêèæû ìîò�ÿíé èÿÿôéæîëæíõ æçëæ æçí Fëîîíëô ëåõEÿÿèé ùòõíÿé ÿíõ æò éèùèÿëî îíéôÿæéü ýçí ìòñíî ÿëñ ùòõíÿ ë÷ëèå ÷ëöí èåëêêôîëæí öíÿòêèæûìîò�ÿíé ëé êòùìëîíõ æò æçí öíÿòêèæû ìîò�ÿíé ìîíõèêæíõ úû æçí ðíñæòåèëåï Fëîîíëô ëåõ Eÿÿèéùòõíÿéü ýçí ìòñíî ÿëñ ùòõíÿ ÷íåíîëÿÿû øëèÿé æò ìîíõèêæ æçí óòñ ëêêôîëæíÿû ëæ ÿòñ éçíëîîëæí îí÷èòåéï øòî úòæç éçíëî æçèååèå÷ ëåõ éçíëî æçèêþíååèå÷ óôèõéü ýçèé ùòõíÿ ñçèêç çëéúííå æîôéæíõ òöíî æçí ûíëîé êëå úí éôììÿíùíåæíõ úû ôéèå÷ æçí Fëîîíëô ëåõ Eÿÿèé ùòõíÿéüýçí Eÿÿèé ùòõíÿ êòùìëîíõ øëèîÿû ñíÿÿ æò æçí Fëîîíëô ùòõíÿüäå Fçëìæíî aï æçí éæôõû òø éçíëî îëæí õíìíåõíåæ öèéêòéèæû ùòõíÿé ñëé êëîîèíõ òôæ øòî óòñúíæñííå ìëîëÿÿíÿ ìÿëæíéü ýçí æñò ùëèå õîèöèå÷ øòîêíé øòî æçí óòñ ñíîí æçí ëììÿèíõ éçíëî
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øòîêí úû æçí ùòöíùíåæ òø æçí ôììíî ìÿëæí ëåõ æçí ìîíééôîí ÷îëõèíåæü
òî æçí ìòñíî ÿëñ ùòõíÿï æçí öíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé ñíîí ìÿòææíõ øòî õè�íîíåæöëÿôíé òø æçí ìòñíî ÿëñ èåõí�ü ýçí êòîîíéìòåõèå÷ ðíñæòåèëå öíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîíìîò�ÿíé ñíîí òúæëèåíõ ñçíå æçí ìòñíî ÿëñ èåõí� # A �ü 
çíå # èåêîíëéíéï úòæç æçí öíbÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èåêîíëéí éÿè÷çæÿûï ìëîæèêôÿëîÿû øòî ë éçíëî æçèååèå÷ óôèõüÌòñíöíîï æçí öíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé ëîí ùôêç çè÷çíî øòî éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõéüýçí ëììÿèíõ éçíëî øòîêí úû æçí ùòöíùíåæ òø æçí ôììíî ìÿëæí ìîíéôùëúÿû õòùèåëæíé æçíóòñï éèåêí æçí ùë�èùôù öíÿòêèæû ìîò�ÿíé òêêôî åíëî æçí æòì ìÿëæíü 
òî æçí æíùìíîëæôîíìîò�ÿíéï æçí êòùìíæèæèòå úíæñííå æçí ëììÿèíõ éçíëî øòîêí ëåõ æçí ìîíééôîí ÷îëõèíåæ ëêæéæò èåêîíëéí çíëæ ÷íåíîëæèòå ëåõ éôúéí�ôíåæÿû æçí æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èåêîíëéíé ëåõèæ èé ùòîí ìîòåòôåêíõ øòî éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõéü ýçí í�íêæ òø æçí Qîèåþùëå åôùúíî òåæçí æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé éçòñíõ æçëæ æçí æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èåêîíëéíõ éè÷åè�êëåæÿûëé Qîèåþùëå åôùúíî èåêîíëéíõü ýçí ùë�èùôù æíùìíîëæôîí øòî æçí éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõòêêôîîíõ åíëî æçí æòì ìÿëæíï ëåõ æçí îíéôÿæé éçòñíõ æçëæ æçí ëììÿèíõ éçíëî øòîêí ëåõ æçíìîíééôîí ÷îëõèíåæ ëêæ æò êîíëæí çíëæ ëåõ éò æçí æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ îèéíéüýçí óòñ òø ë Fëîîíëô óôèõ úíæñííå ìëîëÿÿíÿ ìÿëæíé ñëé ëÿéò èåöíéæè÷ëæíõü ýçîíí êëéíéñíîí èåöíéæè÷ëæíõï èå ìëîæèêôÿëî æçí éèæôëæèòå ñçíîí öèéêòéèæû öëîèëæèòå èé éùëÿÿï æçëæ èéï
" � �ï æçí ìòñíî ÿëñ èåõí� # A � ëåõ # A �ü ýçí ëéûùìæòæèê îíéôÿæé éçòñ æçëæ æçíöíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èåêîíëéíõ ñçíå " èåêîíëéíõï øòî éçíëî æçèååèå÷ óôèõéëåõ æçíèî ùë�èùôù öíÿòêèæèíé ëåõ æíùìíîëæôîíé òêêôî ëæ æçí æòì ìÿëæíü ýçí òììòéèæí èéæîôí øòî éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõéï ñçíîí æçí óôèõ öíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí èåêîíëéíõ ëé "õíêîíëéíõü ýçí í�íêæ òø æçí ìòñíî ÿëñ èåõí� òå æçí öíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíéñëé ëÿéò èåöíéæè÷ëæíõü ýçí îíéôÿæé éçòñíõ æçëæ øòî ë éçíëî æçèååèå÷ óôèõï æçí öíÿòêèæûèåêîíëéíé ÷îëõôëÿÿû ñèæç ëå ëììîò�èùëæíÿû �ü�ë ÷ëì úíæñííå æçí îíéôÿæèå÷ óòñ ìîò�ÿíéüÌòñíöíîï æçí öíÿòêèæû ìîò�ÿíé øòî éçíëî æçèååèå÷ óôèõé ëîí éè÷åè�êëåæÿû çè÷çíî æçëå øòîéçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõéü ýçí ðíñæòåèëå öíÿòêèæû ìîò�ÿí èé îíæîèíöíõ ñçíå # A �ü 
òî éçíëîæçèêþíåèå÷ óôèõéï æçí ÷ëì úíæñííå æçí ìîò�ÿíé ñëé ùòîí ìîòåòôåêíõ ëåõ æçí öíÿòêèæû òø
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æçí óôèõ èåêîíëéíé éè÷åè�êëåæÿû ëé # õíêîíëéíéü ýçí æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èåêîíëéíé ëéæçí ìòñíî ÿëñ èåõí� èåêîíëéíé ëåõ éò çíëæ ÷íåíîëæèòå úû æçí ëêæèòå òø æçí ìîíééôîí ÷îëõèíåæëåõ æçí ëììÿèíõ éçíëî øòîêíï èé çè÷ç ñçíå # õíêîíëéíéü äå æçí íöíåæ ñçíîí æçí ìòñíî ÿëñèåõí� # A �ï æçí öíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ ë÷ëèå èåêîíëéíõ íöíåÿû ñçíå æçíåòå�õèùíåéèòåëÿ ìëîëùíæíî " èåêîíëéíõ ëåõ æçí êòåöíîéí çòÿõ øòî æçí êëéí # A �ü ýçíöíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé ëììíëîíõ ëììîò�èùëæíÿû �ü�ë ëìëîæ ñçíå # A �ü ýçíöíÿòêèæèíé ìîò�ÿíé õíîèöíõ øîòù æçí ëåëÿûæèêëÿ ùíæçòõé ëåõ æçí åôùíîèêëÿ ùíæçòõï ñíîíêòùìëîíõ ëåõ æçí ìîò�ÿíé ñíîí ìÿòææíõ òå æçí éëùí éíæ òø ë�íéü �èùèÿëîÿûï æçí æíùìíîëæôîíìîò�ÿíé ñíîí ìÿòææíõ òå æçí éëùí éíæ òø ë�íé øòî êòùìëîèéòå ìôîìòéíü Fòùìëîèéòå òø æçíæçîíí éíæé òø êôîöíé ñíîí èå ÷òòõ ë÷îííùíåæï èå ìëîæèêôÿëî ñçíå " A �L�ü �ëî÷í öëÿôíé òø
" ñíîí øôîæçíî èåöíéæè÷ëæíõ ëåõ æçí îíéôÿæèå÷ óòñ ìîò�ÿíé éçòñíõ æçëæ æçí öíÿòêèæû ëåõæíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èåêîíëéíõ éè÷åè�êëåæÿû ñçíå " èåêîíëéíõü ýçí ùë�èùôù öíÿòêèæûòø æçí óôèõ ëììíëîé åíëî æçí ùòöèå÷ ìÿëæí øòî öëÿôíé òø " $ � ëåõ æçí ùë�èùôù öíÿòêèæûòêêôîé åíëî æçí êíåæîí òø æçí ìÿëæíé øòî " î �ü ýçí õîèöèå÷ øòîêí Bìîòúëúÿû æçí ìîíééôîí÷îëõèíåæD øòî æçí óôèõ èé çè÷çíî æòñëîõé æçí êíåæîí òø æçí ìÿëæíé ëé " èåêîíëéíé éè÷åè�êëåæÿûü�èùèÿëîÿûï æçí æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èé ùòîí ìîòåòôåêíõ åíëî æçí êíåæîí òø æçí ìÿëæíéøòî ÿëî÷íî öëÿôíé òø "ü ýçèé éçòñé æçëæ çíëæ ÷íåíîëæèòå èé ùòîí ìîòåòôåêíõ åíëî æçí êíåæîíòø æçí ìÿëæíéü ýçí òììòéèæí èé ë÷ëèå æîôí øòî éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõé ñèæç # A � ëåõ ëéí�ìíêæíõï æçí öíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èåêîíëéíé ñçíå " õíêîíëéíéü ýçí í�íêæòø æçí ìòñíî ÿëñ èåõí� òå æçí öíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíé ñëé ë÷ëèå èåöíéæè÷ëæíõ ëåõæçí îíéôÿæé éçòñíõ æçëæ æçí öíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èåêîíëéíõ éè÷åè�êëåæÿûëé # õíêîíëéíõü ýçí ðíñæòå��ëìçéòå ùíæçòõ ñëé íùìÿòûíõ æò èåöíéæè÷ëæí æçí í�íêæ òøÿëî÷í öëÿôíé òø " òå æçí îíéôÿæèå÷ öíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíéü ýçí åôùíîèêëÿ îíéôÿæééçòñíõ øòî æçí öíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõé ñèæç èåêîíëéèå÷ öëÿôíé òø "ï ñíîíéè÷åè�êëåæÿû çè÷çíî ëé êòùìëîíõ æò æçí ëéûùìæòæèê êëéí ñçíîí " � � ñëé êòåéèõíîíõüýçí Eÿÿèé ùòõíÿ ñëé èåöíéæè÷ëæíõ øòî óòñ úíæñííå ìëîëÿÿíÿ ìÿëæíé æò èÿÿôéæîëæí æçí í�íêæ òøæçí åòå�õèùíåéèòåëÿ ìëîëùíæíî % ëåõ æçí ìòñíî ÿëñ èåõí� &� òå æçí îíéôÿæèå÷ öíÿòêèæû
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ëåõ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíéü ýçí îíéôÿæé éçòñíõ æçëæ æçí öíÿòêèæû òø æçí óôèõ èåêîíëéíé ñçíåæçí åòå�õèùíåéèòåëÿ ìëîëùíæíî % èåêîíëéíé ñèæç æçí ùë�èùôù öëÿôíé òêêôîîèå÷ åíëî æçíæòì ìÿëæí øòî öëÿôíé òø % î �ü ýçèé èé ë îíéôÿæ òø ÿíéé îíéèéæëåêí øòîêí æò æçí óòñ ëåõ æçíóôèõ öíÿòêèæû èé ùòîí ìîòåòôåêíõ øòî éçíëî æçèååèå÷ óôèõé ëé êòùìëîíõ æò éçíëî æçèêþíåèå÷óôèõ Bèå ìëîæèêôÿëî çûõîò�ûÿíæçûêíÿÿôÿòéí óôèõDü ýçèé èé ë îíéôÿæ òø æçí ëììÿèíõ éçíëî øòîêíúû æçí ùòöíùíåæ òø æçí æòì ìÿëæí ñçèêç éííùé æò õòùèåëæí æçí óòñü ýçí æíùìíîëæôîíìîò�ÿí éçòñíõ æçëæ øòî % î � æçí æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èåêîíëéíé éè÷åè�êëåæÿû èå æçíõèîíêæèòå òø æçí óòñ ñèæç ùë�èùôù öëÿôíé øòî æçí æíùìíîëæôîí òêêôîîèå÷ åíëî æçí æòììÿëæíü Ìòñíöíîï øòî öëÿôíé òø % î � æçí ùë�èùôù öëÿôí øòî æçí æíùìíîëæôîí òêêôîé ëææçí êíåæîí òø æçí ìÿëæíé øòî úòæç éçíëî æçèååèå÷ óôèõé ëåõ éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõéü ýçíèåêîíëéí èå æçí æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ èé õôí æò æçí çíëæ ÷íåíîëæèòå úû æçí ëêæèòå òø æçíëììÿèíõ éçíëî øòîêí ëåõ æçí ìîíééôîí ÷îëõèíåæï ñçèêç èé çè÷ç åíëî æçí êíåæîí òø æçí ìÿëæíéüýçí í�íêæ òø æçí ìòñíî ÿëñ èåõí� &� òå æçí îíéôÿæèå÷ öíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíéñëé éçòñåü ýçí öíÿòêèæû òø æçí óôèõ èåêîíëéíé éè÷åè�êëåæÿû øòî éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõé ëåõæçíèî ùë�èùôù öíÿòêèæèíé ë÷ëèå òêêôî åíëî æçí æòì ìÿëæíü ýçí îíéôÿæé øòî æçí æíùìíîëæôîíìîò�ÿíé éçòñíõ æçëæ æçí ùë�èùôù æíùìíîëæôîí òø æçí óôèõ òêêôîé åíëî æçí êíåæîí ëåõæçí æíùìíîëæôîí úíêòùíé èåêîíëéèå÷ÿû ÿëî÷í øòî éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõéï ñçèêç èÿÿôéæîëæíõæçëæ éçíëî æçèêþíåèå÷ óôèõéï îíéìòåõ �ôèêþÿû æò çíëæ ÷íåíîëæèòå ëé æçí ìòñíî ÿëñ èåõí�èåêîíëéíéüäå Fçëìæíî �ï ë ùòõíÿ õíéêîèúèå÷ æçí óòñ òø ë æçèå �ÿù ñèæç í�ìòåíåæèëÿ öèéêòéèæû öëîèëæèòåñèæç æíùìíîëæôîíï ñçèêç èé þåòñå ëé æçí �íûåòÿõé í�ôëæèòåï ñëé èåöíéæè÷ëæíõ øòî óòñéúòæç ñèæç ë øîíí éôîøëêí ëåõ úíæñííå ìëîëÿÿíÿ ìÿëæíéü 'íåíîëÿÿûï æçí ùòõíÿ îí�ôèîíõ ëåôùíîèêëÿ ùíæçòõ æò éòÿöí øòî æçí øôÿÿ éòÿôæèòåé òø æçí öíÿòêèæû ëåõ æíùìíîëæôîí ìîò�ÿíéü
òî óòñ ñèæç ë øîíí éôîøëêíï æçí îíéôÿæèå÷ ÷òöíîåèå÷ í�ôëæèòå îí�ôèîíõ ë åôùíîèêëÿ ùíæçòõæò ÷ëèå øôÿÿ éòÿôæèòåü Ìòñíöíîï ëå ëéûùìæòæèê æíêçåè�ôí ñëé ôéíõ æò ÷ëèå ëå ëåëÿûæèêëÿéòÿôæèòå ñçíå æçí öèéêòéèæû öëîèëæèòå èé éùëÿÿü ýçí îíéôÿæé ñíîí òúæëèåíõ ôéèå÷ ëå ëéûùìbæòæèê æíêçåè�ôí ëåõ æçí øòôîæç òîõíî �ôå÷í��ôææë èåæí÷îëæèòå éêçíùíü E�ìíîèùíåæëÿ
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ü �ÿçëùë ëåõ 0ü Fôíêòü �ììÿèêëæèòå òø ë ÿôùìíõ ùòõíÿ æò éòÿèõé ñèæç ÿèåíëîÿûæíùìíîëæôîí õíìíåõíåæ æçíîùëÿ êòåõôêæèöèæûü ?@@UV ATSBV AD9RUU83Gï ������E���ï����üØa	 ðü �ÿè ëåõ ýü Ìëûëæü ?íîèéæëÿæèê ùòæèòå òø Fëîîíëô óôèõ èå ëå ëéûùùíæîèê êçëååíÿü
?@@UV ATSBV CD2@VH ?4S8;UR 83 @4R<<ï ���B�D����E���üØ�	 Ìü äü �åõíîéòåï �ü 
ôï ýü 'ü Wûíîéï ëåõ Fü ?ü ýçòùìéòåü => èåõôêíõ óôòîíéêíåêíëåõ êòùìëîëæèöí öíÿòêèæû ùíëéôîíùíåæ òø æçèå ÿè�ôèõ �ÿùü �I| J3SV K52@D<872 D3
6UDL M8<7TU8<TS8D3H NR48DSOPTSS Q38RR4<8S5H 1983S74GBï ����E�ï ����üØ�	 �ü Wü �9òôåèï Fü ðòîùëåõï ëåõ 'ü ?OíæîOíü �ôîøëêí æíåéèòå õîèöíå óòñé èå ë æçèåÿëûíî òø ë ñëæíîbåbçíìæëåòÿ éòÿôæèòåü TV CDUUD89 J3SR4UT;R K;8Vï �������E���ï ����üØ�	 �ü Qëèîü � �íûåòÿõébEÿÿèé í�ôëæèòå øòî ÿèåí êòåæëêæ ñèæç éçíëî æçèååèå÷ü V48SDUDG5
J3SV 1U<RR8R4 W9Sï ������E���ï ����üØ�	 Wü ýü Qëÿçò� ëåõ �ü Eü ýçòùìéòåü � ùëêîòéêòìèê ùòõíÿ øòî éçíëî æçèååèå÷ óòñèå ìëêþíõ úíõé úëéíõ òå åíæñòîþ ùòõíÿÿèå÷ü CBR2V 13GV K;8Vï ��B�D����E���ï ����ü���
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��� Ü$Ü($%X����ÝØ�	 Ìü �ü Qëîåíéï 0ü 
ü Ìôææòåï ëåõ �ü
ëÿæíîéü ?3 J3S4D97;S8D3 SD YBRDUDG5ü Eÿéíöèíî�êèü ?ôúÿèéçíîé Qü >üï ����üØ��	 'ü �ü Qëæêçíÿòîü ?3 J3S4D97;S8D3 SD 6U789 :53T28;<ü Fëùúîèõ÷í =åèöíîéèæû ?îíééï����üØ��	 ýü Qíîúíîåíé ëåõ _ü Eúíîÿûü ATSBR2TS8;TU Z4DSUR2< U4D2 CD2S7<S8D3 VBRD45ïöòÿôùí ��ü �ìîèå÷íî >íîÿë÷ï �ììÿü Wëæçü �êèüï ����üØ��	 �ü QüQèîõï
ü Eü �æíñëîæï ëåõ Eü ðü �è÷çæøòòæü V4T3<@D4S ZBR3D2R3D3H �[\ R98S8D3ü
0òçå 
èÿíû ] �òåéï ����üØ��	 �ü Qÿëèîé ëåõ Wü Ìü �úúëéèü Fòîîíÿëæèòå úíæñííå éôîøëêí æíåéèòå ëåõ êîèæèêëÿ æíùbìíîëæôîíé òø æçí ÿè�ôèõ ùíæëÿéü TV CDUUD89 J3SR4UT;R K;8Vï ��a��a�E���ï ����üØ�a	 'ü 0ü Qòîéíü ^72R48;TU ARSBD9< L8SB A?VW?_ü ?
� ?ôúÿèéçèå÷ Fòüï ����üØ��	 �ü Qòôî÷íëæï Pü 'èìòôÿòô�ï ëåõ Eü WëîồéèOêb?ëÿòþëü Wëæçíùëæèêëÿ ùòõíÿÿèå÷ ëåõåôùíîèêëÿ éèùôÿëæèòå òø ë åòåbðíñæòåèëå öèéêòôé óòñ æçîòô÷ç ë æçèå �ÿæíîü KJ?ATV ?@@UV ATSBVï ��B�D����E���ï ����üØ��	 0ü Qü Qò�ëÿÿï äü 'ôûùíîï ëåõ �ü Wëîèòåü ýîëåéöíîéí ùè�èå÷ èå éèåôòôé åëæôîëÿ òìíåêçëååíÿé óòñéü TV N594T7U8; YR<RT4;Bï a�B�D����E���ï ����üØ��	 �ü �üQôîõíå ëåõ 0ü_ü
ëèîíéü ^72R48;TU ?3TU5<8<H �I| R98S8D3ü ýçòùìéòå �íëîåèå÷ï����üØ��	 �ü Fëééòå ëåõ _ü 0òåéòåü �ôîøëêí æíåéèòå õîèöíå óòñ õôí æò æçí ëõéòîìæèòå ëåõõíéòîìæèòå òø êòÿÿòèõëÿ ìëîæèêÿíéü TV CDUUD89 J3SR4UT;R K;8Vï �a�����E���ï ����üØ��	 �ü Fçíúúèü �ëùèåëî óòñ òø ìòñíî ÿëñ óôèõé èå æçí íåæîëåêí îí÷èòå òø ë ìèìíü CBR2V
13GV K;8Vï ��B�D�aa��Eaaa�ï ����ü
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Ü$Ü($%X����Ý ���Ø��	 Fü Ìü Fçíåü Wëîëå÷òåè í�íêæé òå øòîêíõ êòåöíêæèòå òø ìòñíî ÿëñ ÿè�ôèõé èå ë æçèå�ÿù òöíî ë éæîíæêçèå÷ éôîøëêíü ZB5<V WRSSR4< ?ï ������E��ï ����üØ��	 �ü ?üFççëúîë ëåõ 0ü 
ü�èêçëîõéòåü ^D3O^RLSD38T3 6UDL 83 SBR Z4D;R<< J397<S48R<üQôææíîñòîæç ] Ìíèåíùëååï ����üØ��	 �ü
ü Fçôîêçèÿÿü M8<;D7< 6UDL<H SBR Z4T;S8;TU Q<R DU VBRD45ü Qôææíîñòîæç �íîèíé èåEå÷üï ����üØ��	 >ü ðü Fòåéæëåæèåíéêôü WT283T4 M8<;D7< 6UDLü �ìîèå÷íî >íîÿë÷ï ����üØ�a	 �ü Fòéæë ëåõ 'ü Wëêíõòåèòü >èéêòôé çíëæèå÷ èå óôèõé ñèæç æíùìíîëæôîí õíìíåõíåæöèéêòéèæû� èùìÿèêëæèòåé øòî ùë÷ùë óòñéü ^D3OU83RT4 Z4D;R<<83G aRD@B5<Vï ����a�E���ï ����üØ��	 Ìü 
ü Fò� ëåõ Fü 
ü Wëêòéþòü >èéêòôé õèééèìëæèòå èå õèí óòñéü ?VJVCBV1VH TVï��BaD����E���ï ���aüØ��	 0ü _ëöèé ëåõ �ü Wü ýîòèëåü äåóôíåêí òø úòôåõëîû éÿèì òå òìæèùëÿ í�êèæëæèòåé èåæçíîùòêëìèÿÿëîû õîèöíå éìîíëõèå÷ü ZB5<8;TU YRRH 1ï ��Ba����D��E��ï ���aüØ��	 0ü 
ü _òô÷ÿëéï 0ü Wü 'ëéèòîíþï ëåõ 0ü �ü �ñëbíÿõü 6U789 AR;BT38;<H �c\ R98S8D3ü�òå÷ùëå 'îòôìï �æõï ����üØ��	 ýü _ü Eëéæòì ëåõ �ü WêFòåþíûü ?@@U8R9 VBR42D953T28;< UD4 13G83RR483G VR;BO
3DUDG8<S<H �c\ R98S8D3ü �òå÷ùëå 'îòôìï �õæï ����üØ��	 Eü Wü �ü Eÿúëéçúíéçû ëåõ Wü �ü �ü Që9èõü ýçí í�íêæ òø æíùìíîëæôîí õíìíåõëåæöèéêòéèæû òå çíëæ æîëåéøíî òöíî ë êòåæèåôòôé ùòöèå÷ éôîøëêíü TV ?@@UV ZB5<Vï �������E����ï ����üØ��	 Eü Wü �ü Eÿúëéçúíéçû ëåõ Wü �ü �ü Që9èõü ýçí í�íêæ òø æíùìíîëæôîí õíìíåõëåæöèéêòéèæû òå çíëæ æîëåéøíî òöíî ë êòåæèåôòôé ùòöèå÷ éôîøëêí ñèæç öëîèëúÿí èåæíîåëÿçíëæ ÷íåíîëæèòåü ?@@UV ATSBV CD2@Vï ���B�D����E���ï ����ü
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��� Ü$Ü($%X����ÝØ��	 WüÌü Eîíéï �ü
ü �êçñëîæ9ï ëåõ �ü>ü�òûü 
èå÷íîèå÷ ìçíåòùíåë øòî õîèöíå êòëæèå÷�ÿùéü ZB5<V 6U789<ï ��B�D�����E����ï ����üØ��	 0ü 
íå÷ ëåõ �ü 'ü �íëÿü ?îíééôîí õîèöíå êçëååíÿ óòñé òø ë ùòõíÿ ÿè�ôèõbêîûéæëÿÿèåíìòÿûùíîü ZB5<V 6U789<ï ��B��D�����E����ï ����üØ��	 
ü 
ÿòîí9ï Ìü ?òñíîï ëåõ 
üFçíGåíü Wôÿæèbõòùëèå _�W úòôåõëîû íÿíùíåæ ùíæçòõøòî åòåbèéòæçíîùëÿ åòåbðíñæòåèëå �æòþíé óòñ ñèæç öèéêòôé õèééèìëæèòåü J3SV TVA72V
ARSBD9< NRTS 6U789 6UDLï ��B�D����E���ï ����üØ�a	 �ü 
òùèåï ýü Ìëéçèõëï ëåõ 0ü 
ëææíîéòåü 
ôåõëùíåæëÿé òø éæíëõû éæëæí åòåbðíñæòåèëå îèùùèå÷ óòñü TV 3D3O^RLSD38T3 6U789 AR;BVï ������Ea�ï ����üØ��	 �ü Fü 
òñÿíîü ATSBR2TS8;TU AD9RU< 83 SBR ?@@U8R9 K;8R3;R<ü Fëùúîèõ÷í =åèöíîéèæû?îíééï ����üØ��	 �ü
ü 
ò�ï �ü ýü Wê_òåëÿõï ëåõ ?ü 0ü ?îèæêçëîõü J3S4D97;S8D3 SD 6U789 AR;BT38;<H�c\ R98S8D3ü 0òçå 
èÿíû ] �òåéï ����üØ��	 �ü dü 'çëÿû ëåõ Wü �ü �íõõííþü Fçíúûéçíö �åèæí õè�íîíåêí ùíæçòõ øòî æçí í�íêæéòø êçíùèêëÿ îíëêæèòåï çíëæ ëåõ ùëéé æîëåéøíî òå ÿëùèåëî óòñ ëÿòå÷ ë éíùèbèå�åèæíçòîè9òåæëÿ ìÿëæí ñèæç æíùìíîëæôîí õíìíåõíåæ öèéêòéèæûü CBTD< KDU7SD3< 64T;STU<ï�����E��ï ���aüØ��	 0ü �ü 'òå9ëÿí9b�íòåï �ü 
ü �ûôï �ü �ü Ìíñÿíææï �ü Ìü äúîëçèùï ëåõ �ü WüWëûíéü Fòîíb�çíÿÿ ìòÿûùíî åëåòìëîæèêÿíé øòî úëîòìÿëéæèê ìîòêíééèå÷ü AT;4DO
2DUR;7UR<ï �������E��aaï ����üØ��	 ýü Qü 'òôõòôÿëéï Eü 
ü �ëéæîèåëþèéï ëåõ �ü 'ü ðûêçëéü �çíòÿò÷èêëÿ ëéìíêæé òøõíåéí ÿè÷åèæí ñëæíî éôéìíåéèòåéï æèùí õíìíåõíåêíï ìîíéçíëî ëåõ éòÿèõé ÿòëõèå÷ íøbøíêæéü YBRDU ?;STï ìë÷íé ��E��ï ����ü
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Ü$Ü($%X����Ý ���Øa�	 �ü �ü 'ôìæë ëåõ �ü ðü ?ôîñëîü Wíÿæ îçíòÿò÷èêëÿ ìîòìíîæèíé òø ìòÿûìîòìûÿíåíe�EQ�Béæûîíåíbíæçûÿíåí úôæûÿíåíbéæûîíåí úÿòêþ êòìòÿûùíîD úÿíåõéü TV ?@@UV ZDU52R4 K;8Vï��B�D�����E����ï ���aüØa�	 'ü �ü 'ôìæëü Ìûõîòõûåëùèê éæëúèÿèæû òø æçí ìÿëåí ìòèéíôèÿÿí óòñ òø ëå íÿíêæîòbîçíòÿò÷èêëÿ óôèõü J3SV TV ^D3OU83RT4 AR;BVï �a����E���ï ����üØa�	 �üÌëÿõíåñëå÷ï ?ü �ÿëææíîï ëåõ �üFççëúîëü ýçí æçèå �ÿù ëììîò�èùëæèòå øòî ÿëùèåëîóòñ èå òìíå êçëååíÿé øòî åòåbðíñæòåèëå óôèõéü �I| J3SV KR283T4 D3 ZT<SR T39
VB8;fR3R9 VT8U83G<H CT@R VDL3H KD7SB ?U48;TH gh AT4;B O i ?@48Uï ���aüØa�	 0ü Ìëîîèéü YBRDUDG5 T39 3D3O^RLSD38T3 6UDLü �òå÷ùëå 'îòôìï �æõï ����üØaa	 äü �ü Ìëééëåèíåü 
ÿòñ ëåõ çíëæ æîëåéøíî òå ë êòåæèåôòôé óëæ éôîøëêí ùòöèå÷ èå ëìëîëÿÿíÿ øîíí éæîíëù òø ìòñíî ÿëñ óôèõü ?@@UV ATSBV AD9RUU83Gï ������E��aï ����üØa�	 'ü ýü Ìíÿÿíÿòèõü På æçí êòùìôæëæèòå òø öèéêòéèæû éçíëî îëæí æíùìíîëæôîí ùëéæíîêôîöíé øòî ìòÿûùíîèê ÿè�ôèõéü AD4RBRT9 1UR;S4D38; TV ?@@UV ATSBVï ���E��ï ����üØa�	 0ü ?ü Ìòÿùëåü NRTS V4T3<UR4H �I| R98S8D3ü Wê'îëñbÌèÿÿï ����üØa�	 jü Ìôëå÷ ëåõ Wü Ìü 'ëîêèëü Wòõíÿÿèå÷ òø åòåbçûõîòìÿëåèå÷ ùôõ óòñé òå êòåæèbåíåæëÿ éÿòìíéü AT483R aRDUDG5ï ��a����E�a�ï ����üØa�	 
ü �ü 0ëåëü J3S4D97;S8D3 SD 6U789 AR;BT38;<ü ?
�b�Eðýï ����üØa�	 Wü �ü 0ëñòîéþè ëåõ _ü ðü �ô9èêü 
ëêèÿèæû æò éæôõû éôîøëêí æíåéèòå õîèöíå WÌ_óòñé èå ÿè�ôèõ ÿèæçèôù� �òÿèõe�è�ôèõ ÿèæçèôù õèöíîæíî í�ìíîèùíåæé B��è_EDü ?4S8;UR
83 @4R<<ï ìë÷íé �E��ï ����üØ��	 'ü �ü �ëîëùëåòé ëåõ �ü 0ü �çíîñèåü � çè÷ç òîõíî éìÿèææèå÷ éêçíùí øòî æçí ðëöèíîb�æòþíé í�ôëæèòåé ñèæç öëîèëúÿí öèéêòéèæûü ?@@UV ^72R48;TU ATSBVï ���a��Ea��ï ����ü
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��� Ü$Ü($%X����ÝØ��	 �ü �ü � �çëÿíõü Fòåõôêæèòå çíëæ ëåõ íåæîòìû æîëåéøíî èå ë éíùè èå�åèæí ùíõèôùëåõ ñëÿÿ ñèæç ë êòùúèåíõ ìíîèòõèê çíëæ óô� ëåõ êòåöíêæèöí úòôåõëîû êòåõèæèòåü
J3SV TV VBR42TU K;8Vï a����E��ï ����üØ��	 �ü�çëîëú ëåõ �üQü'ôíåæçíîü ?3 J3S4D97;S8D3 SD ^72R48;TUARSBD9<H TA?VW?_
?@@4DT;Bü Fçëîìùëå ] ÌëÿÿeF�Füï ����üØ��	 dü _ü�èù ëåõ 0ü Ìü �èùü �ûåæçíéèé òø ìòÿûìûîîòÿí �Q� êòùìòéèæíé ëåõ æçí ìëîæèêÿíéè9í í�íêæ òå æçí íÿíêæîòîçíòÿò÷èêëÿ ìîòìíîæèíé òø éôéìíåéèòåéü K53SBRS8; ARSTU<ï����a��Ea��ï ����üØ�a	 _ü �åí9íöèê ëåõ >ü �ëöèêü Wëæçíùëæèêëÿ ùòõíÿÿèå÷ òø õûåëùèê öèéêòéèæûï ëé ëøôåêæèòå òø æíùìíîëæôîí ëåõ ìîíééôîíï òø ùèåíîëÿ òèÿ øòî çûõîëôÿèê éûéæíùéü AR;BV
13GVï aB�D���E�aï ����üØ��	 �ü 'ü �íëÿü WT283T4 6UDL T39 CD3RR;S8RR V4T3<@D4S Z4D;R<<R<ü Qôææíîñòîæç ]Ìíèåíùëååï ����üØ��	 Pü �íöíåéìèíÿü 13G83RR483G 6UDL T39 NRTS 1k;BT3GRü ?ÿíåôù ?îíééï ���aüØ��	 �ü �ü �í�ùòåõ ëåõ Fü 
ü Wü öëå õíî 'íÿõü ýçí í�íêæ òø ìÿëæí æçèêþåíééï éôîøëêíæíåéèòå ëåõ óôèõ óòñ òå õíæëêçùíåæ òø õîòìé øîòù ë ìÿëæíü 1k@R482R3STU VBR42TU
6U789 K;8Vï ������E���ï ����üØ��	 Wü �èô ëåõ dü 
ü _ôëåü �íéèéæëåêí ìîòìíîæèíé òø êòëÿ ñëæíî éÿôîîû óòñèå÷ æçîòô÷çÿòêëÿ ìèìèå÷ �ææèå÷éü 1k@R482R3STU VBR42TU 6U789 K;8Vï ������E���ï ����üØ��	 ?ü �ü �òå÷ñíÿÿü AR;BT38;< DU 6U789 6UDLü Wê'îëñbÌèÿÿï ����üØ��	 äü WëêçëOêï Qü �̀èé̀þëï ëåõ �ü ýíèêçùëåü 
ëÿÿ òø åòåbéìçíîèêëÿ ìëîæèêÿíé èå ë Fëîîíëôùòõíÿ ÿè�ôèõü CBR2V 13GV Z4D;R<<83Gï a�����E��aï ����üØ��	 Fü 
ü Wëêòéþòü YBRDUDG5H Z483;8@UR<H ART<74R2R3S<H T39 ?@@U8;TS8D3<ü >FÌü?ôúÿèéçíîéï ���aü
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Ü$Ü($%X����Ý ���Ø��	 �ü ðü Pü Wë÷åòï Eü ðü Wëêlíõòï ëåõ 0ü ðü ðü môëîíéùëü �òÿôæèòåé øòî æçí èåæíîåëÿúòôåõëîû ÿëûíî í�ôëæèòåé èå éèùôÿæëåíòôéÿû õíöíÿòìèå÷ óòñ òø ìòñíî ÿëñ óôèõéñèæçèå ìëîëÿÿíÿ ìÿëæíé êçëååíÿéü CBR2V 13GV TVï ������E���ï ����üØ��	 Wü �ü �ü Wëçùòôõü >ëîèëúÿí öèéêòéèæû í�íêæé òå çûõîòùë÷åíæèê úòôåõëîû ÿëûíîóòñ ëÿòå÷ ë êòåæèåôòôéÿû ùòöèå÷ öíîæèêëÿ ìÿëæí èå æçí ìîíéíåêí òø îëõèëæèòåü ?@@UV
ATSBV K;8Vï ��B�D����E��aï ����üØ�a	 �ü Wëçùôõ ëåõ �ü �ü 
îëéíîü ýçíîùòõûåëùèê ëåëÿûéèé òø óòñ ëåõ çíëæ æîëåéøíîèåéèõí êçëååíÿ ñèæç æñò ìëîëÿÿíÿ ìÿëæíéü 1kR4G5 J3SV TVï ���a�E�a�ï ����üØ��	 Fü �ü Wü Wëèëï 0ü Qü �ìëîíêèõòï ëåõ �ü 
ü Wèÿëåí9ü Ìíëæ æîëåéøíî èå ÿëùèåëî óòñòø åòåbðíñæòåèëå óôèõé èå õôêæé òø íÿÿèìæèêëÿ éíêæèòåü J3SV TV VBR42TU K;8Vï a������E����ï ����üØ��	 Qü �ü Wëééíûü AR;BT38;< DU 6U789<H �I| R98S8D3ü Fçëìùëå ] Ìëÿÿï ����üØ��	 Wü Wëééòôõè ëåõ ýü jü ?çôòêü 
ÿòñ òø ë ÷íåíîëÿèéíõ éíêòåõ ÷îëõí åòåbðíñæòåèëåóôèõ ñèæç öëîèëúÿí öèéêòéèæûü CD3S8372 AR;BT38;< VBR42D953T28;<H K@483GR4O
_R4U8nNR89RUSR4Gï ��B�D����E���ï ���aüØ��	 ýü 'ü Wí9÷íîü VBR YBRDUDG5 NT39SDDfü >èåêíåæ9 >íîÿë÷ï ����üØ��	 �ü Wèõõÿíùëåü ?3 J3S4D97;S8D3 SD 6U789 :53T28;<ü 0òçå 
èÿíû ] �òåéï ����üØ��	 �üWèÿëõèåòöëï 'ü �íúòåï ëåõ Eü ýòéçíöü ýçèå �ÿù óòñ òø ë ìòñíî ÿëñ ÿè�ôèõ øëÿÿèå÷õòñå ëå èåêÿèåíõ ìÿëæíü TV 3D3O^RLSD38T3 6U789 AR;BVï ������E��ï ���aüØ��	 Eü Wòùòåèëæü ��èéûùùíæîèê éìîíëõèå÷ òø ë æçèå õîòì ôåõíî ÷îëöèæû ëåõ æèùíbõíìíåõíåæ åòåbôåèøòîù éôîøëêí æíåéèòåü TV ATSBV ?3TUV ?@@UVï ����a�E��ï ����üØ��	 Eü Wòùòåèëæï ýü 'ü Wûíîéï ëåõ �ü �úíÿùëåü ðíñ éòÿôæèòåé øòî éôîøëêí æíåéèòåõîèöíå éìîíëõèå÷ òø ë æçèå �ÿùü J3SV TV ^D3OU83RT4 AR;BVï a�����E���ï ����ü
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��a Ü$Ü($%X����ÝØ��	 0ü �ü Wòîèëîæûï �ü
ü �êçñëîæ9ï ëåõ Eü Pü ýôêþü =åéæíëõû éìîíëõèå÷ òø æçèå ÿè�ôèõ�ÿùé ñèæç éùëÿÿ éôîøëêí æíåéèòåü ZB5<V 6U789<ï �B�D����E�a�ï ����üØ�a	 Qü �ü Wôåéòåï _ü 
ü dòôå÷ï ëåõ ýü Ìü Pþèèéçèü 6739T2R3STU< DU 6U789 AR;BT38;<H�c\ R98S8D3ü 0òçå 
èÿíû ] �òåéï ����üØ��	 ýü 'üWûíîéü ýçèå �ÿùé ñèæç çè÷ç éôîøëêí æíåéèòåü KJ?A YRRï a�B�D�aa�Ea��ï ����üØ��	 ýü 'ü Wûíîéü �ììÿèêëæèòå òø åòåbðíñæòåèëå ùòõíÿé æò æçèå �ÿù óòñü ZB5<8;TU YRRH
1ï ��B�D��E��ï ����üØ��	 ýü 'ü Wûíîéï 0ü ?ü 
ü Fçëîìèåï ëåõ Wü �ü ýéçíçÿëü ýçí óòñ òø ë öëîèëúÿí öèéêòéèæûóôèõ úíæñííå ìëîëÿÿíÿ ìÿëæíé ñèæç éçíëî çíëæèå÷ü ?@@UVATSBVAD9RUU83Gï ������E���ï����üØ��	 ýü 'ü Wûíîéï Ìü jü �èëå÷ï ëåõ Qü
íææòåü ýçí éæëúèÿèæû ëåõ óòñ òø ë îèöôÿíæ õîèöíåúû èåæíîøëêèëÿ éçíëî ëåõ ÷îëöèæûü J3SV TV ^D3OU83RT4 AR;BVï ��B�D�����E��a�ï ���aüØ��	 ýü 'ü Wûíîé ëåõ Wü �òùúíü ýçí èùìòîæëåêí òø æçí êòîèòÿèé øòîêí òå ë�èéûùíùíæîèêçòîè9òåæëÿ îòæëæèå÷ æçèå �ÿù óòñéü CBR2V 13GV Z4D;R<<83Gï a����E��ï ����üØ��	 �üEüEÿ ðëúûï EüEüWüEÿWèéíîûï ëåõWü
ü�üEÿ�ëîííåü E�íêæé òø ë ùë÷åíæèê �íÿõòå æîëììèå÷ æçîòô÷ç ìíîèéæëÿæèê ùòæèòå øòî ÷íåíîëÿè9íõ åíñæòåèëå óôèõ èå êçëååíÿü
ZB5<8;T ?ï ������E��ï ����üØ��	 �ü Qü 'ü OPQîèíå ëåõ �ü 
ü �êçñëîæ9ü ýçíòîû ëåõ ùòõíÿÿèå÷ òø æçèå �ÿù óòñéü
13;5;UD@R98T K74UT;R CDUUD89 K;8Vï ìë÷íé ����E����ï ����üØ��	 Ìü Pêþíåõòå ëåõ 0ü �ü Pêþíåõòåü M8<;D7< 6UDLü Fëùúîèõ÷í =åèöíîéèæû ?îíééï ����üØ��	 �ü Wü Pÿéòåü 1<<R3S8TU< DU 13G83RR483G 6U789 AR;BT38;<H �c\ R98S8D3ü Ìëììíî ]�òñï ����ü
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Ü$Ü($%X����Ý ���Ø�a	 �ü Pîòåï �ü Ìü _ëöèéï ëåõ �ü 'ü Qëåþò�ü �òå÷ éêëÿí íöòÿôæèòå òø æçèå ÿè�ôèõ �ÿùéü
YRRH AD9R43 ZB5<V ?2R48;T3 ZB5<V KD;8RS5ï ��B�D����E���ï ����üØ��	 �ü 0ü ?ëÿùíîü ýçí í�íêæ òø æíùìíîëæôîí òå éôîøëêí æíåéèòåü ZB5<V 197;TS8D3ï��B�D����E���ï ����üØ��	 �ü ?ëîþ ëåõ _ü �ü �ííü äåöíéæè÷ëæèòå òø çíëæ æîëåéøíî ëåõ ìîíééôîí õîòì úíæñííåìëîëÿÿíÿ êçëååíÿé ñèæç ìéíôõòìÿëéæèê ëåõ õèÿëæëåæ óôèõéü TV ?@@UV ZDU52R4 K;8Vï�������E����ï ����üØ��	 �ü ?èåëîúëéè ëåõ Wü äùëÿü >èéêòôé çíëæèå÷ í�íêæé òå æçí ÿèåíëî éæëúèÿèæû òø ìòèéíôèÿÿíóòñ òø ëå èåíÿëéæèê óôèõü TV 3D3O^RLSD38T3 6U789 AR;BVï ������E��ï ����üØ��	 �ü ?èåëîúëéè ëåõ �ü �èëþòìòôÿòéü ýçí îòÿí òø öëîèëúÿí öèéêòéèæû èå æçí éæëúèÿèæû òøêçëååíÿ óòñü J3SV CD22V NRTS AT<< V4T3<UR4ï ��B�D����E�a�ï ����üØ��	 Qü �ü �ëòü Ìíëæ æîëåéøíî æò øëÿÿèå÷ ìòñíî ÿëñ óôèõ �ÿùü J3SV TV NRTS 6U789 6UDLï���a��Ea��ï ����üØ��	 �ü 0ü �ëôõþèöè ëåõ �ü �ü Fëÿÿëåõíîü ?9RT3;R9 6U789 AR;BT38;<ü Eõñëîõ �îåòÿõ?ôúÿèéçíîéï �æõï ����üØ��	 0ü �ëûåíîü _T<8; 13G83RR483G VBR42D953T28;<H aI| R98S8D3ü �òå÷ùëå �êèüï ] ýíêçbåèêëÿï ����üØ��	 Qü �íèé�íÿõï �ü 'ü Qëåþò�ï ëåõ �ü Ìü _ëöèéü ýçí õûåëùèêé ëåõ éæëúèÿèæû òø æçèåÿè�ôèõ �ÿùé éìèå êòëæèå÷� 
èÿùé ñèæç ôåèæbòîõíî ëåõ ÿëî÷í ìíêÿíæ åôùúíîéü TV ?@@UV
ZB5<Vï ��B��D�����E����ï ����üØ��	 'ü?ü�òúíîæéï Ìü�üQëîåíéï ëåõ ?üFëîíñü Wòõíÿÿèå÷ æçí óòñ òø öíîû éçíëî æçèååèå÷ÿè�ôèõéü CBR2V 13GV K;8Vï �������E����ï ����üØ�a	 �ü Qü �òééï �ü �ü
èÿéòåï ëåõ Qü �ü _ô�ûü Qÿëõí êòëæèå÷ òø ìòñíî ÿëñ óôèõü ZB5<V
6U789<ï ��B�D����E���ï ����ü
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��� Ü$Ü($%X����ÝØ��	 0ü �ü �êçíæ9 ëåõ �ü Eü 
ôçéü 6739T2R3STU< DU 6U789 AR;BT38;<ü 0òçå 
èÿíû ]�òåéï ����üØ��	 äü Ìü �çëùíéü AR;BT38;< DU 6U789<H �c\ R98S8D3ü Wê'îëñbÌèÿÿï ����üØ��	 _ü dü �çëå÷ ëåõ Ìü äü �åõíîéòåü Ìíëæ æîëåéøíî èå ÷îëöèæû õîèöíå �ÿù óòñ òø ìòñíîÿëñ óôèõéü J3SV TV NRTS AT<< V4T3<UR4ï a�B�D�����E����ï ����üØ��	 >ü �çíöæéòöëü ýçíîùëÿ êòåöíêæèòå èå ÿè�ôèõ úîèõ÷íé ñèæç êôîöíõ øîíí éôîøëêíé� Qíåêçbùëîþ òø åôùíîèêëÿ éòÿôæèòåéü TV C45<STU a4DLSBï �������E���ï ����üØ��	 �üWü �èõõè�ôèï �ü Fíúï mü �ü 'çòîèï ëåõ �üWü Qíåçëîúèæü Ìòùòæòìû ìíîæôîúëæèòåùíæçòõ øòî çíëæ æîëåéøíî óòñ òø ë æçèîõ ÷îëõí óôèõ úíæñííå ìëîëÿÿíÿ ìÿëæíéü CBTD<HKDU8SD3< 64T;STU<ï ������E���ï ����üØ���	 Qü �̀èé̀þëï Ìü Qíõòö Oëï ëåõ äü Wëêçëềü ýíîùèåëÿ öíÿòêèæû òø åòåbéìçíîèêëÿ ìëîæèêÿíéøëÿÿèå÷ æçîòô÷ç ë Fëîîíëô ùòõíÿ ÿè�ôèõü CBR2V 13GV Z4D;R<<83Gï aaB�D�����E����ï����üØ���	 Fü 
ëøò �òç ëåõ Eü 
ü Wôîíèæçèü E�ëêæ ëåõ åôùíîèêëÿ éòÿôæèòåé òø ë øôÿÿû õíböíÿòìíõ ÷íåíîëÿè9íõ éíêòåõb÷îëõí èåêòùìîíééèúÿí óôèõ ñèæç ìòñíî ÿëñ æíùìíîëæôîíõíìíåõíåæ öèéêòéèæûü J3SV TV ^D3OU83RT4 AR;BVï a�����E���ï ����üØ���	 0ü �æëéæåëï �ü Fëå9òææòï ëåõ Pü 0ü >ëêèåü >èéêòéèæû øôåêæèòå èå ìòÿûùíî ùòõè�íõëéìçëÿæéü TV CDUUD89 J3SR4UT;R K;8Vï �������E���ï ����üØ���	 �ü ýü �æíÿÿíîü 'íåíîëÿèéíõ éÿèæ óòñ òø ëå Eÿÿèé óôèõü ZDU52R4 13GV K;8Vï a�B��D�����E����ï ����üØ��a	 0ü ýü �æôëîæü På �åèæí ëùìÿèæôõí òéêèÿÿëæèòåé èå ÿëùèåëî ùè�èå÷ ÿëûíîéü TV 6U789
AR;BVï ���a��Eaa�ï ����üØ���	 �üWü �ôåõëîëù ëåõ 'ü ðëæçü Ìíëæ æîëåéøíî æò ëå Eÿÿèé ùòõíÿ óôèõ óòñèå÷ úíæñííåìëîëÿÿíÿ ìÿëæíéü CBR2V 13GV VR;BVï a�B�D���E�aï ����ü
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Ü$Ü($%X����Ý ���Ø���	 Wü ýëêçèúëåëï ðü�ëñëúëæëï ëåõ Ìü'íååòü �æíëõû ÿëùèåëî óòñ òø ìòñíî ÿëñ óôèõéèå æçí èåÿíæ îí÷èòå òø ë îíêæëå÷ôÿëî õôêæéü TV YBRDUDG5Vï ��B�D����E���ï ����üØ���	 'ü �ü ýòþëæûü ? N8<SD45 T39 ZB8UD<D@B5 DU 6U789 AR;BT38;<ü Ìíåÿíûbòåbýçòùëéï����üØ���	 �ü Wü ýîòèëåï Eü Ìíîúòÿ9çíèùíîï �ü �ü �ëøîëåï ëåõ 0ü 
ü 0òëååûü 
èå÷íîèå÷ èåéæëúèÿbèæèíé òø õîèöíå éìîíëõèå÷ �ÿùéü 174D@B5<V WRSSR4<ï ��B�D���E��ï ����üØ���	 �ü dü ýéëè ëåõ ýü Ìü Ìéôü ýçíîùëÿ æîëåéìòîæ òø ë êòåæèåôòôé ùòöèå÷ ìÿëæí èå ëåòåbðíñæòåèëå óôèõü CD2@V ATSBV ?@@U8;TS8D3<ï ��B�D���E���ï ����üØ���	 Wü �ü ýéçíçÿë ëåõ ýü'üWûíîéü ýçí óòñ òø ë öëîèëúÿí öèéêòéèæû óôèõ òöíî ëå èåêÿèåíõìÿëåí ñèæç ë øîíí éôîøëêíü VD T@@RT4 83o p7TR<S8D3R< ATSBR2TS8;TRï ìë÷íé �E��ï����üØ���	 Wü �ü ýéçíçÿëï ýü 'ü Wûíîéï ëåõ 0ü ?ü 
ü Fçëîìèåü ?9RT3;R< 83 6U789 AR;BT38;<
MJH AV YTB2T3 T39 CV ?V _4RSS8TH qR98SD4<rü 
äýìîíééï ����üØ���	 Eü Pü ýôêþ ëåõ �ü 
ü �êçñëîæ9ü � åôùíîèêëÿ ëåõ ëéûùìæòæèê éæôõû òø éòùí æçèîõbòîõíî Pîõèåëîû _è�íîíåæèëÿ E�ôëæèòåé îíÿíöëåæ æò õîëèåèå÷ ëåõ êòëæèå÷ óòñéü KJ?AYRRï ��B�D�a��Ea��ï ����üØ���	 _ü Eü 
íèõåíî ëåõ �ü 
ü �êçñëîæ9ü Fòåæëêæ ÿèåí ùòæèòå òø éçíëî æçèååèå÷ ÿè�ôèõéü
ZB5<V 6U789<ï �B��D�����E����ï ���aüØ��a	 �ü 
çèæëþíîü J3S4D97;S8D3 SD 6U789 AR;BT38;<ü ?îíåæèêíbÌëÿÿï ����üØ���	 
ü Wü 
çèæíü 6U789 AR;BT38;<H �c\ R98S8D3ü Wê'îëñbÌèÿÿï ���aüØ���	 
ü Wü 
çèæíü M8<;D7< 6U789 6UDLH �c\ R98S8D3ü Wê'îëñbÌèÿÿï ����üØ���	 0ü 0ü
ûÿèí ëåõ Ìü Ìôëå÷ü E�æíåéèòåëÿ óòñé ñèæç öèéêòôé çíëæèå÷ü TV 6U789V AR;BVï�������E���ï ����ü
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��� Ü$Ü($%X����ÝØ���	 jü Fçëòï 0ü �ü 0òçåéòåï ëåõ Fü Eü �ëéùôééíåü �ôîøëêí æíåéèòå òø �ôëåæôù óôèõéøîòù ùòÿíêôÿëî éèùôÿëæèòåéü TV CBR2V ZB5<Vï ���B��D�����E����ï ���aüØ���	 jü Fçëòï 'ü �ü �æûÿèòéï ëåõ �ü Wü Fçîèéæèíü �çíòÿò÷èêëÿ úíçëöèòôî òø ìòÿûùíîéòÿôæèòåé õôîèå÷ øëúîèê êòëæèå÷ü TV ?@@UV ZDU52R4V K;8Vï ��������E����ï ����üØ���	 �üFü Fçíå÷ ëåõ jüjü Fçëå÷ü �þèå øîèêæèòå ëåõ çíëæ æîëåéøíî èå ìòñíî ÿëñ óôèõ ÿëùèbåëî úòôåõëîû ÿëûíî ëÿòå÷ ë ùòöèå÷ éôîøëêíü J3SV TV NRTSAT<< V4T3<UR4ï a�B��D�����E����ï ����ü
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