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.±¨+2

�Öö2ñ
q = ∂ϕ/∂n

�
ϕ∗
	 (\�aë#ö+ê
õ¦ñ~ë%î�ê¿÷�ø-ë
ï-ñ�ó
ñ�,�ñ~ë
è
ñ$�aó�ê
í-ë
ñ~ë
è%ì�Ã!ê
ça÷2ê
é¸ê%ý"�#ï
î-ï-ó
ï-ñ�íÝç
ó
ï-é¬î-ó�ê
ëaþ

é¬î-í-ñ~ë
ë
ï-õ\é�÷?�aú�ê
ñrùÒê
ç
è
é~ûÏí�ê
ñ¬î-é¾ìfí�í-è#ö2ñ
ϕ∗(x̄, ξ̄) =

1

4π|x̄ − ξ̄|
ý
x̄
	Nî-ñ����#ð ê�ì�î-ï-ú��aê�ë�ê³�~ó�ê
ë
è�

ñ

ï-ô�÷2ê
é¬î-è
Γ
ý
ξ̄
	Nî-ï-ú��aê�ë�ê
ô�÷"�.ö2ñ~ë
è%ì�ë�ê³�~ó�ê
ë
è�

ñ

Γ
�
q∗ = ∂ϕ∗/∂n �

� é�÷�èÞó�ê
é~é~õ�ê�î-ó
è
í�ê
ñ¬î-é¾ì �~í-ï�÷"��

è%ì ç��#ù¸ûÏó�ìÞï+�#ï�÷�ï�ça÷�ï-é��#ï-ò î-í-ñ~ó
ö2ï-òÞé¬î-ñ~ë��
è£ý�(\�aë���

è%ì ²�ó
èaþë�ê
ϕ∗
é~ï-é¬î-ï-è%î�è%ù è
é¬î-ï-ú
ë
è��aê%ýÏë�ê¿ü�ï~ö�ì%ð�ñ��~ï-é¾ì(í î-ï-ú��#ñ

ξ
ý�è è
é¬î-ï-ú
ë
è��aê�í î-ï-ú��#ñ

ξ
′ ý8�#ï
î-ï-ó�ê�ìó�ê
é~ç
ï�÷�ï ÿ ñ~ë�ê�é~è
õ¦õ¦ñ¬î-ó
è
ú
ë
ï ξ

ï
î-ë
ï-é~è%î-ñ�÷�ø-ë
ï/�~ó�ê
ë
è�

û
Γ
�

ϕ∗(x̄, ξ̄) =
1

4π

(

1

|x̄ − ξ̄| +
1

|x̄ − ξ̄′|

)

.

A ê��
è
õ\ï-ô-ó�ê�ù¸ï-õÏý?�-é�÷�ï-í-è
ñ!ë
ñ~ç
ó
ï
î-ñ��aê
ë
è%ì ë�ê�î-í-ñ~ó
ö2ï-ò©�~ó�ê
ë
è�

ñ . � 2Ïí-ûÏç
ï�÷�ë%ì
ñ¬î-é¾ì ê
í
î-ï-õ�ê�î-èaþú
ñ~é��
è£ý¦ú%î-ï ç
ï
ù¸í-ï�÷�ì
ñ¬î|é��#ð�ñ~é¬î-í-ñ~ë
ë
ï é~ë
è%ù¸è%î-ø ï-ô��*ñ~õ�í-ûÏú
è
é�÷�è%î-ñ�÷�ø-ë
ï-òYó�ê
ô-ï
î-ûrý�ë
ñ~ï-ô¸ü�ï~ö2è
õ¦ï-òö�÷�ìYó
ñ�,�ñ~ë
è%ì\ùÒêÒö+êÒú
è � > é�÷?�aú�ê
ñD�~í-ï�÷"��

è
è\ç��#ù¸ûÏó�ì ï+�#ï�÷�ï=����÷�ï-í-ï-òYî-í-ñ~ó
ö2ï-ò\é¬î-ñ~ë��
è õ¦ï ÿ ë
ïî�ê�� ÿ ñÝí-ûÏç
è
é¸ê�î-øD(\�aë���

è�� ²�ó
è
ë�ê%ý*ï-ô-ñ~é~ç
ñ~ú
è
í�ê��nð'���Cê
í
î-ï-õ�ê�î-è
ú
ñ~é��#ï-ñÜí-ûÏç
ï�÷�ë
ñ~ë
è
ñ@�-é�÷�ï-í-è%ìë
ñ~ç
ó
ï
î-ñ��aê
ë
è%ì��

ϕ∗(x̄, ξ̄) =
1

4π

(

1

|x̄ − ξ̄| +
1

|x̄ − ξ̄′| +
1

|x̄ − ξ̄′′| +
1

|ξ̄′ − ξ̄′′|

)

.

Û ö2ñ~é~ø ξ̄′
	Fî-ï-ú��aê%ý-é~è
õ¦õ¦ñ¬î-ó
è
ú
ë�ê�ì

ξ̄
ï
î-ë
ï-é~è%î-ñ�÷�ø-ë
ï!ï~ö2ë
ï-ò�é¬î-ñ~ë��
è£ý#ï-ô-ó�ê�ù����nð�ñ~òC���~ï�÷��

ξ̄
′′ 	�î-ï-úaþ

�aê%ý%é~è
õ¦õ¦ñ¬î-ó
è
ú
ë�ê�ìÞï
î-ë
ï-é~è%î-ñ�÷�ø-ë
ï�ö2ó����~ï-ò é¬î-ñ~ë��
è �"Î ï+��(%(�è�

è
ñ~ë%î C(x̄) =
ω

2π

ý
ω
ç
ó
ñÂö2é¬î�ê
í�÷�ì
ñ¬î

é~ï-ô-ï-ò î-ñ�÷�ñ~é~ë
ûÏòD���~ï�÷*ý�ç
ï~ö©�#ï
î-ï-ó
ûÏõ\ç
ï-í-ñ~ó-ü%ë
ï-é¬î-øÝí-è#ö2ë�ê�è%ù�î-ï-ú��
è
x̄ �



« �CÞb�`Þ��%ß\àHá"à¯âOã�äOå�æ¦�CÞb��Þ��"ç¦è�é�ê�ç¦ã�äOå:à

x

z

y

l2

l1

e
2

e
1

1

2

3

x
2

1
x

ëTì:íÒØ��-Ø��`÷�ÿ+ó�û��3ö�ó�ý0íyì:íyþ�ñOò�ó�ÿ�÷3÷�ù��:ì¯ö�ó�þ'ö�ó! yû�ñOòTñyö¯þ�ñÒØ

� ï-í-ñ~ó-ü%ë
ï-é¬î-øYç��#ù¸ûÏó�ì Γ
ê
ç
ç
ó
ï+�#é~è
õ¦è
ó��-ñ¬î-é¾ì ë�ê
ô-ï-ó
ï-õ ça÷�ï-é��
èaü î-ó
ñ����~ï�÷�ø-ë
û�ü;��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î-ï-í �

® ê
é~é~õ¦ï
î-ó
è
õÞö2í�êÏó�ê�ù¬÷�è
ú
ë
û�üiç
ï~ö�ü�ï~ö+ê*��ç
ï-é¬î-ó
ï-ñ~ë
è���ç
ï-í-ñ~ó-ü%ë
ï-é¬î-ë
ï-ò�é~ñ¬î+�
è'�~ó�ê
ë
è
ú
ë
û�ü1��÷�ñ~õ¦ñ~ëaþî-ï-í � > ç
ñ~ó
í-ï-õ�ç
ï~ö�ü�ï~ö2ñ!è
é�ü�ï~ö2ë�ê�ì�ç
ï-í-ñ~ó-ü%ë
ï-é¬î-øÝó�ê�ù¸ô-è%î�êVë�ê�ï
î~ö2ñ�÷�ø-ë
ûÏñ�î-ó
ñ����~ï�÷�ø-ë
ûÏñ�ï-ç
ï-ó
ë
ûÏñù¸ï-ë
û �+Î ê ÿ ö+ê�ì�ï-ç
ï-ó
ë�ê�ì!ù¸ï-ë�ê%ý
ï
î-ï-ô-ó�ê ÿ ê�ì
é~øjë�ê��aê
ë
ï-ë
è
ú
ñ~é������ ï-ô�÷2ê
é¬î-ø
ý-ç
ï~ö2ñ�÷�ñ~ë�êjë�êlùÒêÒö+ê
ë
ë
ï-ñú
è
é�÷�ï���÷�ñ~õ¦ñ~ë%î-ï-í � æjô-ó�ê�î-ë
ï-ñ�ç
ó
ñ~ï-ô-ó�ê�ù¸ï-í�ê
ë
è
ñ.ç
ï
ù¸í-ï�÷�ì
ñ¬îlç
ï�÷?�aú
è%î-ølî-ó
ñ~ô��-ñ~õ&���\ç
ï-í-ñ~ó-ü%ë
ï-é¬î-ë����é~ñ¬î+���;� ��GH� ��� è
é�÷�ïÂ�#ù¬÷�ï-í N
è���÷�ñ~õ¦ñ~ë%î-ï-í

M
ï-ç
ó
ñÂö2ñ�÷�ì
ñ¬î-é¾ìF�#ï�÷�è
ú
ñ~é¬î-í-ï-õáù¸ï-ë�è�ó�ê�ù¸ô-è
ñ~ë
è
ñ~õ

�aê ÿ ö2ï-òbï
î~ö2ñ�÷�ø-ë
ï-òfù¸ï-ë
û �"� é�÷�èfç
ñ~ó
í-ûÏòfç
ï~ö�ü�ï~ö ì
í�÷�ì
ñ¬î-é¾ì��aë
è
í-ñ~ó
é¸ê¿÷�ø-ë
ûÏõÏý2î-ïÜí
î-ï-ó
ï-ò�ó�ê�ù¸ó�ê¿þô-ï
î�ê
ë�é~ç
ñ�

è�ê¿÷�ø-ë
ïÍö�÷�ì!ç
ï-é¬î-ó
ï-ñ~ë
è%ì é~ñ¬î+�
è ë�ênç
ï-í-ñ~ó-ü%ë
ï-é¬î-è é�(�ñ~ó
û � 	 êÒú�ê¿÷�ø-ë
ûÏõfç
ó
è
ô�÷�è ÿ ñ~ë
è
ñ~õé�(�ñ~ó
û(ö�÷�ì�í
î-ï-ó
ï+�~ïÜê¿÷"�~ï-ó
è%î-õ�êVì
í�÷�ì
ñ¬î-é¾ìfè��#ï-é¸ê��Öö2ó£ý¦�aê ÿ ö2ï-ñiñ��~ïÝó
ñ~ô-ó
ï ö2ñ�÷�è%î-é¾ìPç
ï-ç
ï�÷2ê
õ\ë
ï�þí-ûÏõ��#ù¬÷�ï-õÏý
ç
ï�÷?�aú
ñ~ë
ë
ûÏñ%�#ù¬÷�û éÖö2í-è���ê��nî-é¾ì�ë�ê ç
ï-í-ñ~ó-ü%ë
ï-é¬î-øVé�(�ñ~ó
û èÞï-ô��*ñÂö2è
ë%ì��nî-é¾ìbí ë
ï-í-ûÏò
��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î � 	 ê/�aê ÿ ö2ï-õ ë
ï-í-ï-õi�aó
ï-í-ë
ñiö2è
é��
ó
ñ¬î-è%ùÒê�

è
è��aê ÿ ö2ûÏò©��÷�ñ~õ¦ñ~ë%îbç
ó
ñÂö2û.ö"�#ð�ñ��~ï �aó
ï-í-ë%ìç
ó
ñ~ï-ô-ó�ê�ù��-ñ¬î-é¾ì í ú
ñ¬î-ûÏó
ñ ë
ï-í-û�üF��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î�ê �*Î ï�÷�è
ú
ñ~é¬î-í-ï
�#ù¬÷�ï-í�èi��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î-ï-í�í¡�¬î-ï-õ é�÷?�aú�ê
ñ�aí-ñ�÷�è
ú
è
í�ê
ñ¬î-é¾ì ú
ó
ñ¬ù¸í-ûÏú�ê
ò
ë
ïbô-ûÏé¬î-ó
ï��

N = 5 · 22n−1 + 2
ý
M = 5 · 22n

ý¦�Öö2ñ
n
	 �aó
ï-í-ñ~ë
øÝö2è
é�þ

�
ó
ñ¬î-è%ùÒê�

è
è ��A ê��
è
õ(ï-ô-ó�ê�ù¸ï-õÏý¦�¸ö+ê
ñ¬î-é¾ì ç
ï�÷?�aú
è%î-ø�í-é~ñ��~ï�ï~ö2ë��Pç
ó
è
ñ~õ�÷�ñ~õ&���Qó�ê
é~ú
ñ¬î-ë����Qé~ñ¬î+���-ýé~ï-é¬î-ïÒì%ð'���Fè%ù'§ � �1�#ù¬÷�ï-íVèÂ����«+­$��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î-ï-í �)� ó
ñ~è
õ&�#ð�ñ~é¬î-í-ïÜí
î-ï-ó
ï+�~ï�ç
ï~ö�ü�ï~ö+ê�ùÒê��a÷"�lú�ê
ñ¬î-é¾ì�íî-ï-õÏý¿ú%î-ïjç
ï-é¬î-ó
ï-ñ~ë
ë�ê�ì�é.ñ��~ïlç
ï-õ¦ï
ð�ø+��é~ñ¬î+�aêjô-ï�÷�ñ~ñ.ó�ê
í-ë
ï-õ¦ñ~ó
ë�ê�ì£ýÒî�ê��'�aê���ï
î-ë
ï�,�ñ~ë
è
ñdë�ê
è
ô-ï�÷�ø�þ
,�ñ~ò�ça÷�ï
ð êÒö2è³��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î�ê%� ë�ê
è
õ¦ñ~ë
ø�,�ñ~òVíjç
ñ~ó
í-ï-õ é�÷?�aú�ê
ñÏë
ñÏç
ó
ñ~í-û-, ê
ñ¬î0� � « £ ý�í-ïrí
î-ï-ó
ï-õD	 � � G �
A ñ~õ ë
ñnõ¦ñ~ë
ñ~ñlè
é~ç
ï�÷�ø
ù¸ï-í�ê
ë
è
ñnô-ï�÷�ñ~ñÍó�ê
í-ë
ï-õ¦ñ~ó
ë
ï-òÝé~ñ¬î+�
è�ö+ê
ñ¬î�ë
ñ¬ù¸ë�êÒú
è%î-ñ�÷�ø-ë
ûÏñrç
ó
ñ~è
õ&�#ð�ñ~é¬î-í�êö+ê ÿ ñnö�÷�ìbó�ê
é~ú
ñ¬î-ï-íÝéré��#ð�ñ~é¬î-í-ñ~ë
ë
ï-òbö2ñ�(�ï-ó
õ�ê�

è
ñ~ò��~ó�ê
ë
è�

û ç��#ù¸ûÏó�ì �
< �¸ö2ñ~õ é~ú
è%î�ê�î-ø
ý�ú%î-ï�ë�êB��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î�ê¿ü
(\�aë���

è
è ϕ

è
q
è%ù¸õ¦ñ~ë%ì��nî-é¾ì|÷�è
ë
ñ~ò
ë
ï � 	 êB��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î�ê¿üí-í-ï~ö2è%î-é¾ì ÷�ï+�aê¿÷�ø-ë�ê�ìÞé~è
é¬î-ñ~õ�êC�#ï-ï-ó
ö2è
ë�ê�î©.Ñó
è
é � �+2�ý%î-ï+�Öö+ê r = x3i + y3j + z3k + l1ξ1e1 + l2ξ2e2

ý
�Öö2ñ

l1
ý
l2
	Qö�÷�è
ë
ûFé¬î-ï-ó
ï-ë©��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î�ê��

e1

ý
e2

	Cô�ê�ù¸è
é~ë
ûÏñ í-ñ��%î-ï-ó
ûFí-í-ñÂö2ñ~ë
ë
ï-òPé~è
é¬î-ñ~õ¦û��#ï-ï-óaþö2è
ë�ê�î¿ý�è%ù¸õ¦ñ~ë%ì��nð�è
ñ~é¾ìYí¿ö2ï�÷�øPé¬î-ï-ó
ï-ë���÷�ñ~õ¦ñ~ë%î�ê|ï
î
0
ö2ï

1
�
ξ3 = 1 − ξ1 − ξ2

� ¥ ë%î-ñ��~ó�ê¿÷�ø-ë
ûÏñ�#ï+��(%(�è�

è
ñ~ë%î-û ï-é~ë
ï-í-ë
ï+�~ï�é~ï-ï
î-ë
ï�,�ñ~ë
è%ìÂ°�²�# í-ûÏç
è�,'�#î-é¾ìfé�÷�ñÂö"���nð�è
õ ï-ô-ó�ê�ù¸ï-õ#�

hk
ij = −Sj

2π

1
∫

0

1−ξ2
∫

0

ξk
cosα(x − xi) + cosβ(y − yi) + cosγ(z − zi)

|x̄ − x̄i|3
dξ1dξ2 =

= −Sj

2π

1
∫

0

1−ξ2
∫

0

ξk
a7ξ1 + a8ξ2 + a9

(a1ξ2

1
+ a2ξ2

2
+ a3ξ1ξ2 + a4ξ1 + a5ξ2 + a6)3/2

dξ1dξ2,

gk
ij =

Sj

2π

1
∫

0

1−ξ2
∫

0

ξk

|x̄ − x̄i|
dξ1dξ2 =



���0�6�1���%�0�7�F�
�T�@���1�%�*�7�8���%�%���@�%�\�\���%�%���\���*�7���'���7�-����� �8�"�¡����¢ Ë

=
Sj

2π

1
∫

0

1−ξ2
∫

0

ξk

(a1ξ2
1

+ a2ξ2
2

+ a3ξ1ξ2 + a4ξ1 + a5ξ2 + a6)1/2
dξ1dξ2.

Û ö2ñ~é~ø i
	9ë
ï-õ¦ñ~óÝî-ï-ú��
è ë�ê
ô�÷"�.ö2ñ~ë
è%ì£ý

i = 1, N
�
j
	 ë
ï-õ¦ñ~ó/��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î�ê%ý

j = 1, M
�
Sj

	9ça÷�ï
ð êÒö2ø
j
þz�~ï¡��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î�ê��

k = 1, 3
	 ë
ï-õ¦ñ~ói�#ù¬÷2êËí ÷�ï+�aê¿÷�ø-ë
ï-ò ë��aõ¦ñ~ó�ê�

è
èi�#ù¬÷�ï-í�ë�ê
��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î-ñ��

n =
(cosα, cosβ, cosγ)

	Qí-ñ��%î-ï-óbë
ï-ó
õ�ê¿÷�è �
j
þºõ&�/��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î��$�¦�#ï+��(%(�è�

è
ñ~ë%î-û è
õ¦ñ��nîÝí-è#ö

a1 = |x̄1 − x̄3|2, a2 = |x̄2 − x̄3|2, a3 = 2(x̄1 − x̄3)(x̄2 − x̄3),

a4 = 2(x̄1 − x̄3)(x̄3 − x̄i), a5 = 2(x̄2 − x̄3)(x̄3 − x̄i), a6 = |x̄3 − x̄i|2,

a7 = (x̄1 − x̄3)n̄, a8 = (x̄2 − x̄3)n̄, a9 = (x̄3 − x̄i)n̄,

a10 = 2(x̄1 − x̄3)(x̄1 − x̄i), a11 = 2(x̄1 − x̄3)(x̄2 − x̄i),

a12 = 2(x̄2 − x̄3)(x̄1 − x̄2), a13 = |x̄1 − x̄i|2,

a14 = 2(x̄2 − x̄1)(x̄1 − x̄i), a15 = |x̄1 − x̄2|2.> é�÷?�aú�ê
ñ
ý6�#ï+�Öö+ê
xi

ë
ñÜç
ó
è
ë�êÒö�÷�ñ ÿ è%î©��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î�� Γj

ý�è
ë%î-ñ��~ó�ê¿÷�û
hk

ij

è
gk

ij

ì
í�÷�ì��nî-é¾ì�ó
ñ�����þ÷�ì
ó
ë
ûÏõ¦è£ý%ê�í-ë��#î-ó
ñ~ë
ë
è
ñjè
ë%î-ñ��~ó�ê¿÷�û ï-ç
ó
ñÂö2ñ�÷�ì��nî-é¾ìÞê
ë�ê¿÷�è%î-è
ú
ñ~é��
è£ý%ç
ï-é�÷�ñnú
ñ��~ï!ç
ï�÷?�aú
è
í�,�è
ñ~é¾ìè
ë%î-ñ��~ó�ê¿÷�ûNí-ûÏú
è
é�÷�ì��nî-é¾ì��
í�êÒö2ó�ê�î��aó�ê
õ¦è�²%ê��-é~é¸êfç
ïfé~ñ~õ¦è î-ï-ú��aê
õ � > �aêÒú
ñ~é¬î-í-ñÞç
ó
è
õ¦ñ~ó�ê ö�÷�ìè
ë%î-ñ��~ó�ê¿÷2ê
g1

ij

ç
ó
è
í-ñÂö2ñ~õ\í-ûÏó�ê ÿ ñ~ë
è
ñ

g1

ij =
Sj

2π
√

a1

1
∫

0

ξ1 ln

(

a10 + a11ξ1 + 2
√

a1

√

a13 + a14ξ1 + a15ξ2
1

a4 + a3ξ1 + 2
√

a1

√

a6 + a5ξ1 + a2ξ
2

1

)

dξ1.

Î ï+�Öö+ê�î-ï-ú��aê xi

	Xï~ö2ë�êfè%ùÞí-ñ~ó�,�è
ë���÷�ñ~õ¦ñ~ë%î�ê
Γj

ý�è
ë%î-ñ��~ó�ê¿÷�û
hk

ij

è
gk

ij

ï-ô�÷2êÒö+ê��nî ï-é~ï-ô-ñ~ë
ë
ï�þé¬î-ø+� � ¥ ë%î-ñ��~ó�ê¿÷�û hk
ij

è
õ¦ñ��nîPé~èa÷�ø-ë���� ï-é~ï-ô-ñ~ë
ë
ï-é¬î-ø
(1/|x − xi|3)

ý�ë
ïfí-ë
ï-é¾ì%îfë��Ò÷�ñ~í-ï-òËí+�a÷2êÒöí�ó
ñ¬ù��Ò÷�øÒî-è
ó����nð'���9é~è
é¬î-ñ~õ&� �aó�ê
í-ë
ñ~ë
è
ò£ý�î�ê����aê��bíVú
è
é�÷�è%î-ñ�÷�ñiì#ö2ó�ê�é¬î-ï-è%îÜé��aê¿÷�ì
ó
ë
ï-ñ�ç
ó
ï-è%ù¬þí-ñÂö2ñ~ë
è
ñ í-ñ��%î-ï-ó�ê%ý�÷�ñ ÿ ê�ð�ñ��~ï íPça÷�ï-é��#ï-é¬î-è���÷�ñ~õ¦ñ~ë%î�ê%ý¦ë�êfï-ó%î-ï+�~ï-ë�ê¿÷�ø-ë
ûÏò�ñ~õ&� í-ñ��%î-ï-ó n � ¥ ëaþî-ñ��~ó�ê¿÷�û
gk

ij

è
õ¦ñ��nîËï-é~ï-ô-ñ~ë
ë
ï-é¬î-ø í-è#ö+ê
(1/|x − xi|) � > �¬î-ï-õ9é�÷?�aú�ê
ñ�í-ë��#î-ó
ñ~ë
ë
è
ñPè
ë%î-ñ��~ó�ê¿÷�ûë�ê¿ü�ï~ö�ì%î-é¾ìÞê
ë�ê¿÷�è%î-è
ú
ñ~é��
è£ý%ç
ï-é�÷�ñlú
ñ��~ï�ë
ñ~ï-ç
ó
ñÂö2ñ�÷�ñ~ë
ë
ï-é¬î-èÞó�ê
é��
ó
ûÏí�ê��nî-é¾ìÞç
ï!ç
ó�ê
í-èa÷?�³Ãiï-ç
è%î�ê¿þ÷�ìÜè ç
ï�÷?�aú
è
í�,�è
ñ~é¾ìbè
ë%î-ñ��~ó�ê¿÷�û(í-ûÏú
è
é�÷�ì��nî-é¾ìÞî�ê�� ÿ ñjé~ñ~õ¦è%î-ï-ú
ñ~ú
ë
ûÏõ¦è��
í�êÒö2ó�ê�î��aó�ê
õ¦èB²%ê��-é~é¸ê ���è
ë����Ò÷�ì
ó
ë
ûÏòfè
ë%î-ñ��~ó�ê¿÷

g1

ii

ý�í�é~í-ï+� ï-ú
ñ~ó
ñÂö2ø
ý�ô��¸ö2ñ¬îVè
õ¦ñ¬î-øÝí-è#ö

g1

ii =
Sj

2π
√

a2

1
∫

−1

ξ2 ln(2a2 + a12ξ2 + 2
√

a2

√

a2 + a12ξ2 + a15ξ
2

2
)dξ2−

− Sj

2π
√

a2

(

1

2
ln(2

√
a1a2 + a3) +

1

4

)

.

�Q�aõ¦õ¦è
ó��
ì
hk

ij

è
gk

ij

ý�ç
ó
è�é~ï-ï
î-í-ñ¬î-é¬î-í����nð�èaüYù¸ë�êÒú
ñ~ë
è%ìaü�ç
ï
î-ñ~ë�

è�ê¿÷2ê|è�ë
ï-ó
õ�ê¿÷�ø-ë
ï-ò�ç
ó
ï�þè%ù¸í-ï~ö2ë
ï-òfö�÷�ì|í-é~ñ�ü î-ï-ú
ñ�� ë�ê
ô�÷"�.ö2ñ~ë
è%ì ç
ï�÷?�aú
è
õ;�#ï+��(%(�è�

è
ñ~ë%î-û õ�ê�î-ó
è�
|è
ë%î-ñ��~ó�ê¿÷�ø-ë
û�ü
�#ï�þ
��(%(�è�

è
ñ~ë%î-ï-í

Hij

è
Gij � Ci

õ¦ï ÿ ë
ïËë�ê
ò%î-è£ýdè
é~ç
ï�÷�ø
ù��
ì é�÷�ñÂö"���nð�è
ñ|é~ï-ï-ô-ó�ê ÿ ñ~ë
è%ì �%� é�÷�è ë�ê�~ó�ê
ë
è�

ñ�ùÒêÒö+ê�î-øVç
ï-é¬î-ïÒì
ë
ë
ûÏò�ç
ï
î-ñ~ë�

è�ê¿÷
ϕ = const

ý
î-ïVç
ï
î-ï+�bú
ñ~ó
ñ¬ù'�~ó�ê
ë
è�
��Þô��¸ö2ñ¬îÝó�ê
í-ñ~ëÞë���þ÷"�!ý
Ci = −

∫

Γ

q∗(x̄, ξ̄)dΓ(ξ̄)
ö�÷�ì�ï+�~ó�ê
ë
è
ú
ñ~ë
ë
û�üYï-ô�÷2ê
é¬î-ñ~ò£ý�ê

Ci = −
∫

Γ

q∗(x̄, ξ̄)dΓ(ξ̄) + 1
ö�÷�ì



�3­ �CÞb�`Þ��%ß\àHá"à¯âOã�äOå�æ¦�CÞb��Þ��"ç¦è�é�ê�ç¦ã�äOå:à

ï-ô�÷2ê
é¬î-ñ~ò�éÞô-ñ~é��#ï-ë
ñ~ú
ë
ï-ò´�~ó�ê
ë
è�

ñ~ò � > ûÏú
è
é�÷�è%î-ñ�÷�ø-ë
ûÏñ�ùÒê�î-ó�ê�î-û ç
ó
è�ë�ê¿ü�ï ÿ ö2ñ~ë
è
èYç
ó
ï-é¬î-ó�ê
ëaþé¬î-í-ñ~ë
ë
û�ü=����÷�ï-íÞî�ê��
è
õ é~ç
ï-é~ï-ô-ï-õ(ë
ñ~í-ñ�÷�è��
è£ý�î�ê��=�aê��fö�÷�ì|èaüPç
ï�÷?�aú
ñ~ë
è%ìPö2ï-é¬î�ê�î-ï-ú
ë
ï�é��aõ¦õ¦èaþó
ï-í�ê�î-ø1� ÿ ñní-ûÏú
è
é�÷�ñ~ë
ë
ûÏñrè
ë%î-ñ��~ó�ê¿÷�û Hij � 	 ï!í!é�÷?�aú�ê
ñ
ýañ~é�÷�èÜï-ë
èÜï-ç
ó
ñÂö2ñ�÷�ñ~ë
û ç
ó
è
ô�÷�è ÿ ñ~ë
ë
ï
ýí-ï
ù¸ë
è��aê
ñ¬î�í-ï-ç
ó
ï-é��#êrë
ñnë�ê��aê
ça÷�è
í�ê
ñ¬î-é¾ìV÷�è�î�ê��
è
õ ï-ô-ó�ê�ù¸ï-õ ç
ï+�~ó
ñ�,�ë
ï-é¬î-ø�íjö2è�ê��~ï-ë�ê¿÷�ø-ë
ï-õ���÷�ñ�þõ¦ñ~ë%î-ñ
Hii

! 	 ï�ö�÷�ìbí-ûÏú
è
é�÷�ñ~ë
è%ìfè
ë%î-ñ��~ó�ê¿÷�ï-íÜè
é~ç
ï�÷�ø
ù����nî-é¾ìD�
í�êÒö2ó�ê�î��aó
ë
ûÏñ$(�ï-ó
õ&�Ò÷�û ²%ê��-é~é¸ê%ýç
ó
è
í-ï~ö�ì%ð�è
ñ$�Pê¿÷"�~ï-ó
è%î-õ�ê
õ ô-ñ¬ù�ë�ê
é~ûdð�ñ~ë
è%ì£ý£ú%î-ïÜç
ï
ù¸í-ï�÷�ì
ñ¬î è%ù¸ô-ñ ÿ ê�î-øÜï�,�è
ô-ï+�£ý2é~í
ì%ùÒê
ë
ë
û�üféõ�êH,�è
ë
ë
ï-ò�ê
ó
è�(�õ¦ñ¬î-è��#ï-ò
� � � � �
5 ÷�ì î-ï+�~ïPú%î-ï-ô-û ç
ó
ï-í-ñ~ó
è%î-øPî-ï-ú
ë
ï-é¬î-ø ó�ê
é~ú
ñ¬î�êbö2è�ê��~ï-ë�ê¿÷�ø-ë
û�ü¡�#ï+��(%(�è�

è
ñ~ë%î-ï-í Hii

ý�ó
ñ¸ê¿þ÷�è%ù¸ï-í�ê
ë�ö2ó����~ï-ò|ç��#î-ø
ý�ï-é~ë
ï-í�ê
ë
ë
ûÏò|ë�ê ë
ñ~ç
ï-é~ó
ñÂö2é¬î-í-ñ~ë
ë
ï-õ í-ûÏú
è
é�÷�ñ~ë
è
è|î-ñ�÷�ñ~é~ë
ï+�~ï ����÷2êÞé�è
é�þç
ï�÷�ø
ù¸ï-í�ê
ë
è
ñ~õfñ��~ïjï-ç
ó
ñÂö2ñ�÷�ñ~ë
è%ì è!é~ï-ï
î-ë
ï�,�ñ~ë
è%ì é�(�ñ~ó
è
ú
ñ~é��#ï-ò�î-ó
è��~ï-ë
ï-õ¦ñ¬î-ó
è
è � � £ � � ��ó�ê
í-ë
ñ~ë
è
ñö2í���üÝï-ç
è
é¸ê
ë
ë
û�üÝé~ç
ï-é~ï-ô-ï-í!ï-ç
ó
ñÂö2ñ�÷�ñ~ë
è%ì/�#ï+��(%(�è�

è
ñ~ë%î�ê�ç
ï+�aê�ù¸ûÏí�ê
ñ¬î¿ý%ú%î-ïiù¸ë�êÒú
ñ~ë
è%ìÜî-ñ�÷�ñ~é~ë
ï+�~ï
����÷2ê ç
ó
è ñ��~ïÞí-ûÏú
è
é�÷�ñ~ë
è
è ï-ô-ï-è
õ¦èPé~ç
ï-é~ï-ô�ê
õ¦èPé~ï-í-ç�êÒö+ê��nîÞë
ñ õ¦ñ~ë
ñ~ñ�ú
ñ~õ\ö�÷�ì ç%ì%î-èPù¸ë�êÒú�ê�ð�èaü


è�(�ó£ý�ë
ï�ç
ñ~ó
í-ûÏò�é~ç
ï-é~ï-ô�î-ó
ñ~ô��-ñ¬îÜõ¦ñ~ë
ø�,�èaübí-ûÏú
è
é�÷�è%î-ñ�÷�ø-ë
û�ü�ùÒê�î-ó�ê�î �°�ê�î-ó
è�
�êËó
ñ¬ù��Ò÷�øÒî-è
ó����nð�ñ~ò é~è
é¬î-ñ~õ¦ûC÷�è
ë
ñ~ò
ë
û�üi�aó�ê
í-ë
ñ~ë
è
ò

AQ = B
ì
í�÷�ì
ñ¬î-é¾ì ï+�#ï-ë
ú�ê¿þî-ñ�÷�ø-ë
ï ùÒê
ç
ï�÷�ë
ñ~ë
ë
ï-ò£ý�ë
ñ~é~è
õ¦õ¦ñ¬î-ó
è
ú
ë
ï-ò£ý�ë
ñ¬ù¸ë�ê��#ï-ï-ç
ó
ñÂö2ñ�÷�ñ~ë
ë
ï-ò �¦� ó
èÞó�ê
é~ú
ñ¬î-ñrî-ñ~é¬î-ï-í-û�üÞùÒêÒö+êÒúè
é~ç
ï�÷�ø
ù¸ï-í�ê
ë
û �aê��Þî-ï-ú
ë
ûÏñ!õ¦ñ¬î-ï~ö2û ó
ñ�,�ñ~ë
è%ìÂ�QÃ1Ì&ÍÒ.Ñõ¦ñ¬î-ï~ö=²%ê��-é~é¸êÝé�í-ûÏô-ï-ó
ï-õ´��÷2ê
í-ë
ï+�~ï0��÷�ñ�þõ¦ñ~ë%î�ê¯2�ý*î�ê�� è è%î-ñ~ó�ê�

è
ï-ë
ë
ûÏñÂ.Ñõ¦ñ¬î-ï~ö´²%ê��-é~é¸ê 	 Û ñ~ò#ö2ñ�÷�ì£ý*õ¦ñ¬î-ï~ö�ë
ñ�÷�è
ë
ñ~ò
ë
ï-òËó
ñ����Ò÷�ì
ó
è%ùÒê�

è
è� ��§H�p2�ýÒë�ê
è
ô-ï�÷�ñ~ñ ÿ ñ�ç
ó
è
ñ~õ�÷�ñ~õ¦ûÏõPï+�aê�ùÒê¿÷�é¾ì!õ¦ñ¬î-ï~ö0²%ê��-é~é¸ê%ý¿ï-é~ë
ï-í�ê
ë
ë
ûÏò!ë�êÍí-ûÏô-ï-ó
ñ���÷2ê
í-ë
ï+�~ï*��÷�ñ�þõ¦ñ~ë%î�êféÝç
ï-é�÷�ñÂö"���nð�è
õFè%î-ñ~ó�ê�

è
ï-ë
ë
ûÏõÝ�#î-ï-ú
ë
ñ~ë
è
ñ~õ=è%ùÜô-è
ô�÷�è
ï
î-ñ��
è'&)(+*�,-( ¿/.�Çb¶10b¶�¼pÀ32?¶+ÇXÀyÇyÈ�Æ

4 ¶658»�Ç!*:ÀOÈHÀy¿¹¶+Æ �> ûÏú
è
é�÷�è
íËù¸ë�êÒú
ñ~ë
è%ì é��#ï-ó
ï-é¬î-è ( ∂ϕ

∂xi

,
∂ϕ

∂yi

,
∂ϕ

∂zi

) ý
i = 1, N

ý.í��#ù¬÷2ê¿ü\é~ñ¬î+�
è£ý�ì
í�÷�ì��nð�èaü�é¾ì
é¬î-û7�aê
õ¦è(ça÷�ï-é��
èaü î-ó
ñ����~ï�÷�ø-ë
û�ü;��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î-ï-í
ýÏé~õ¦ï ÿ ñ~õNç
ï�÷?�aú
è%î-ø�ë
ï-í-ï-ñfç
ï�÷�ï ÿ ñ~ë
è
ñ©�~ó�ê
ë
è�

ûç��#ù¸ûÏó�ìbèÞó�ê
é~ç
ó
ñÂö2ñ�÷�ñ~ë
è
ñiç
ï
î-ñ~ë�

è�ê¿÷2ê�ë�ê ë
ñ~ò �?® ê
é~é~õ¦ï
î-ó
è
õ ê¿÷"�~ï-ó
è%î-õ�í-ûÏú
è
é�÷�ñ~ë
è%ìbé��#ï-ó
ï-é¬î-ñ~òö�÷�ì

i
þz�~ï*�#ù¬÷2êlé~ñ¬î+�
è � ���¬î-ï-ò$

ñ�÷�ø+�Yë�ê*�aê ÿ ö2ï-õD��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î-ñ
ý-ï~ö2ë
ï-ò!è%ùdí-ñ~ó�,�è
ë$�#ï
î-ï-ó
ï+�~ïlì
í�÷�ì
ñ¬î-é¾ì

i
þºò©�#ù¸ñ�÷*ý�í-ûÏú
è
é�÷�ì��nî-é¾ì
�#ï-õ¦ç
ï-ë
ñ~ë%î-ûáé��#ï-ó
ï-é¬î-è|íÜ÷�ï+�aê¿÷�ø-ë
ï-ò é~è
é¬î-ñ~õ¦ñ@�#ï-ï-ó
ö2è
ë�ê�î � > �aêÒú
ñ~é¬î-í-ñ�aê
é¸ê�î-ñ�÷�ø-ë
û�üYë�ê
ç
ó�ê
í�÷�ñ~ë
è
ò

sj

è
τj

.
j
	7ë
ï-õ¦ñ~ó���÷�ñ~õ¦ñ~ë%î�ê¯2�í-ûÏô-è
ó�ê��nî-é¾ìYé¬î-ï-ó
ï-ë
ûÒ��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î�ê%ýç
ó
èa÷�ñ ÿ ê�ð�è
ñ i

þºõ&�@�#ù¬÷?� �?� ó
ï-è%ù¸í-ï~ö2ë
ûÏñrç
ï³�¬î-è
õYë�ê
ç
ó�ê
í�÷�ñ~ë
è%ì
õ�ë�ê¿ü�ï~ö�ì%î-é¾ì �aê��B�#ï-ë
ñ~ú
ë
ûÏñ�ó�ê�ù¬þë
ï-é¬î-è
∂ϕ

∂sj
=

ϕmj
− ϕi

|s̄j|
, s̄j = (x̄mj

− x̄i),
∂ϕ

∂τj
=

ϕkj
− ϕi

|τ̄j|
, τ̄j = (x̄kj

− x̄i),

�Öö2ñ
mj

ý
kj

	 ë
ï-õ¦ñ~ó�êYö2í���üÝ�#ù¬÷�ï-í
j
þz�~ï9��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î�ê%ý�î-ó
ñ¬î-ø-ñ~ò9í-ñ~ó�,�è
ë
ï-ò��#ï
î-ï-ó
ï+�~ï ì
í�÷�ì
ñ¬î-é¾ì

i
þºò �#ù¸ñ�÷ � > �aêÒú
ñ~é¬î-í-ñ ë
ï-ó
õ�ê¿÷�ø-ë
ï+�~ï�ë�ê
ç
ó�ê
í�÷�ñ~ë
è%ì(í-ûÏô-è
ó�ê
ñ¬î-é¾ì é~ó
ñÂö2ë
è
ò ç
ï�í-é~ñ~õQï+�
ó�� ÿ ê��Íþð�è
õ ��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î�ê
õNí-ñ��%î-ï-ó ë
ï-ó
õ�ê¿÷�è

n � 	 ï-ó
õ�ê¿÷�ø-ë�ê�ì´�#ï-õ¦ç
ï-ë
ñ~ë%î�êËé��#ï-ó
ï-é¬î-èi� ÿ ñ�ç
ï�÷?�aú
ñ~ë�ê è%ù°�²�# ( ∂ϕ

∂ni
= qi

)

�Q� ï-é�÷�ñÞî-ï+�~ï
�aê��Yç
ï�÷?�aú
ñ~ë
û
(

∂ϕ

∂ni
,
∂ϕ

∂si
,
∂ϕ

∂τi

) ý�ï-é��#ð�ñ~é¬î-í�÷�ì
ñ¬î-é¾ì(ç
ñ~ó
ñ�ü�ï~ö9�
ö2ñ��aê
ó%î-ï-í-ï-òYé~è
é¬î-ñ~õ¦ñ��#ï-ï-ó
ö2è
ë�ê�î¿ý�íÂ�#ï
î-ï-ó
ï-ò´�#ï-õ¦ç
ï-ë
ñ~ë%î-û í-ñ��%î-ï-ó�ê é��#ï-ó
ï-é¬î-èYùÒê
ç
è�,'�#î-é¾ìF�aê��
(

∂ϕ

∂xi

,
∂ϕ

∂yi

,
∂ϕ

∂zi

)

� > �aêÒú
ñ~é¬î-í-ñ�ó
ñ¬ù��Ò÷�øÒî-è
ó����nð�èaüPô-ñ~ó��#î-é¾ìPé~ó
ñÂö2ë
è
ñ!ç
ïVí-é~ñ~õ\ï+�
ó�� ÿ ê��nð�è
õ´�#ù¸ñ�÷
��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î�ê
õ(ù¸ë�êÒú
ñ~ë
è%ì=�#ï-õ¦ç
ï-ë
ñ~ë%îbí-ñ��%î-ï-ó�ê é��#ï-ó
ï-é¬î-è � > í-ñÂö2ñ~ë
è
ñ í-ñ~é~ï-í-û�üÂ�#ï+��(%(�è�

è
ñ~ë%î-ï-í
ý�ï-ô�þó�ê�î-ë
ïbç
ó
ï-ç
ï-ó�

è
ï-ë�ê¿÷�ø-ë
û�ü|ó�ê
é~é¬î-ïÒì
ë
è%ì
õ(ö2ïÞé~ñ~ó
ñÂö2è
ë ï+�
ó�� ÿ ê��nð�èaü=��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î-ï-í
ý��aê��=�¬î-ï�ï-ç
èaþé~ûÏí�ê
ñ¬î-é¾ìÝí�ó�ì#ö2ñÍó�ê
ô-ï
î0� £ � ý-ë
ñÍç
ó
è
í-ï~ö2è%î'�³�aí-ñ�÷�è
ú
ñ~ë
è�� î-ï-ú
ë
ï-é¬î-èÝç
ó
èVë�ê¿ü�ï ÿ ö2ñ~ë
è
èVé��#ï-ó
ï-é¬î-ñ~ò �> ö+ê
ë
ë
ï-òÜó�ê
ô-ï
î-ñjë
ñjç
ó
è
õ¦ñ~ë%ìa÷�è
é~øVê¿÷"�~ï-ó
è%î-õ¦û(é���÷2ê ÿ è
í�ê
ë
è%ì/�aê�� é~í-ï-ô-ï~ö2ë
ï-òÜç
ï-í-ñ~ó-ü%ë
ï-é¬î-è£ýî�ê��Pèfù¸ë�êÒú
ñ~ë
è
ò ç
ï
î-ñ~ë�

è�ê¿÷2ê ë�êÝë
ñ~ò£ý�ü�ï
îÒì íÜó�ì#ö2ñ�é�÷?�aú�ê
ñ~íÞç
ó
èPó�ê
é~ú
ñ¬î-ñ ó�ê�ù¸í-è
í�ê
ñ¬î-é¾ì ú
è
é�÷�ñ~ëaþë�ê�ìfë
ñ~é¬î�ê
ô-èa÷�ø-ë
ï-é¬î-øB�~ó�ê
ë
è�

ûFèfï-ëfç
ó
ñ ÿ ö2ñ~í-ó
ñ~õ¦ñ~ë
ë
ïÞó�ê�ù¸ó��:, ê
ñ¬î-é¾ì£ý�é���÷2ê ÿ è
í�ê
ë
è
ñ
ý+í-ñ~ó
ïÒì%î-ë
ï
ýç
ï
ù¸í-ï�÷�èa÷�ïÝô-û ç
ó
ï~ö2ï�÷ ÿ è%î-øÝî�ê��
è
ñ!ó�ê
é~ú
ñ¬î-û � ælî+�aê�ù�ï
îÜé���÷2ê ÿ è
í�ê��nð�èaüfê¿÷"�~ï-ó
è%î-õ¦ï-íÜí-ûdù¸í�ê
ë�íç
ñ~ó
í����Fï-ú
ñ~ó
ñÂö2øVî-ñ~õÏý2ú%î-ïÝèaüÞè
é~ç
ï�÷�ø
ù¸ï-í�ê
ë
è
ñií-ûdù¸ûÏí�ê
ñ¬îÜè
é��aê ÿ ñ~ë
è
ñ'�~ë
ñ~ó��~ñ¬î-è
ú
ñ~é��
èaü�ü#ê
ó�ê��%î-ñ�þó
è
é¬î-è�� � �+¨��Íè�ç
ó
è
í-ï~ö2è%î���ë
ñ~é~ï-ô�÷"�.ö2ñ~ë
è��[ùÒê��#ï-ë�ê é~ï¸ü%ó�ê
ë
ñ~ë
è%ì´�~ë
ñ~ó��~è
è£ý��#ï
î-ï-ó
ûÏòYífö+ê
ë
ë
ï-õ



���0�6�1���%�0�7�F�
�T�@���1�%�*�7�8���%�%���@�%�\�\���%�%���\���*�7���'���7�-����� �8�"�¡����¢ �+�

é�÷?�aú�ê
ñiè
õ¦ñ~ñ¬îÝí-è#ö¡� §H�

3

∫

Γ

ϕ
∂ϕ

∂n
dΓ + V

(

1 − β

1 − λ

(

V0

V (t)

)λ
)

+ αrc
z = E,

. «¯2

�Öö2ñ
rc
z

	 �~ñ~ï-õ¦ñ¬î-ó
è
ú
ñ~é��
è
ò©

ñ~ë%î-ó�ç��#ù¸ûÏó�ì��
E
	Qç
ï�÷�ë�ê�ìB�~ë
ñ~ó��~è%ì �

5 ÷�ìÜç
ó
ï-í-ñ~ó��
èÜó�ê
ô-ï
î-û õ¦ñ¬î-ï~ö+ê$�~ó�ê
ë
è
ú
ë
û�ü/��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î-ï-í�ë�ê!ï~ö2ë
ï-õ�, ê��~ñjç
ï�í-ó
ñ~õ¦ñ~ë
è è
é~ç
ï�÷�ø�þù¸ï-í�ê¿÷2ê
é~ø�ùÒêÒö+êÒú�ê�ïiö2í-è ÿ ñ~ë
è
èÞê
ô-é~ï�÷"�nî-ë
ï î-í-ñ~ó
ö2ï-òÞé�(�ñ~ó
û(í ô-ñ¬ù��~ó�ê
ë
è
ú
ë
ï-õ�ï-ô��*ñ~õ¦ñjè#ö2ñ¸ê¿÷�ø-ë
ï-òë
ñ~é ÿ è
õ�ê
ñ~õ¦ï-ò ÿ è#ö)�#ï-é¬î-è�� ��«H� � ælî-ë
ï-é~è%î-ñ�÷�ø-ë�ê�ì ç
ï+�~ó
ñ�,�ë
ï-é¬î-øYç
ó
è ë�ê¿ü�ï ÿ ö2ñ~ë
è
è(ë
ï-ó
õ�ê¿÷�ø-ë
ï-òé��#ï-ó
ï-é¬î-èfö�÷�ìPé~ñ¬î+�
è£ý�é~ï-é¬î-ïÒì%ð�ñ~ò è%ùC§ � �0�#ù¬÷�ï-í
ý+é~ï-é¬î�ê
í-èa÷2ê ­ � ­+­+Ë+§%ý
ö�÷�ìPé~ñ¬î+�
è|è%ù@¨�«+§0�#ù¬÷�ï-í/	­ � ­+­+Ë+G ��5 ÷�ì(í-ñ~ó
è�(�è��aê�

è
è ú
è
é�÷�ñ~ë
ë
ï+�~ï\ê¿÷"�~ï-ó
è%î-õ�ê�í�

ñ�÷�ï-õQè(ï-é~ï-ô-ñ~ë
ë
ï�õ¦ñ¬î-ï~ö2è��
è í-ûÏô-ï-ó�ê, ê���ê�ç
ï�í-ó
ñ~õ¦ñ~ë
è è
é~ç
ï�÷�ø
ù¸ï-í�ê¿÷2ê
é~ø�ùÒêÒö+êÒú�ê ® ��÷�ñ¬ì ïbùÒê
õ¦û7�aê
ë
è
èËé�(�ñ~ó
è
ú
ñ~é��
èËé~è
õ¦õ¦ñ¬î-ó
è
ú
ë
ï+�~ïç��#ù¸ûÏó�ìÝí�ô-ñ¬ù��~ó�ê
ë
è
ú
ë
ï-õ ï-ô��*ñ~õ¦ñÏè#ö2ñ¸ê¿÷�ø-ë
ï-òVë
ñ~é ÿ è
õ�ê
ñ~õ¦ï-òVë
ñ~í-ñ~é~ï-õ¦ï-ò ÿ è#ö)�#ï-é¬î-è �:Î ó
ï-õ¦ñÏî-ï+�~ï
ýç
ó
ï-í-ï~ö2èa÷�ï-é~øVé~ó�ê
í-ë
ñ~ë
è
ñiéró�ê
é~ú
ñ¬î�ê
õ¦èfï-é~ñ~é~è
õ¦õ¦ñ¬î-ó
è
ú
ë
ï-ò�ùÒêÒö+êÒú
è�� ��ËH� �
7@Ð�8 â Ø%9:
<;�Õ`Ö%Õ!= � Ó ãfâ 
 å�� Ó à Ö äÞå?>
@BA)C�A'D-E�F�G�H"IKJMLMLONME%P�QSRUT
® ê
é~é~õ¦ï
î-ó
è
õNç
ó
ï+

ñ~é~éfç��Ò÷�ø-é¸ê�

è
òi��ê�ù¸ï-ë�ê
ç
ï�÷�ë
ñ~ë
ë
ï+�~ï�é�(�ñ~ó
è
ú
ñ~é��#ï+�~ï�ç��#ù¸ûÏó�ì í ô-ñ¬ù��~ó�ê
ë
è
ú
ë
ï-òë
ñ~í-ñ~é~ï-õ¦ï-ò ÿ è#ö)�#ï-é¬î-è �?� ó
ñÂö2ç
ï�÷2ê���ê
ñ¬î-é¾ì£ý�ú%î-ï ç��#ù¸ûÏó
ø�ë�ê
é¬î-ï�÷�ø+�#ï õ�ê¿÷*ý%ú%î-ïiö2ñ~ò
é¬î-í-è
ñré~èa÷ÞîÒì ÿ ñ�þé¬î-è�ë�ê ë
ñ��~ïVë
ñ~é��#ð�ñ~é¬î-í-ñ~ë
ë
ï � > ë�êÒú�ê¿÷�ø-ë
ûÏòbõ¦ï-õ¦ñ~ë%îÝí-ó
ñ~õ¦ñ~ë
èbç��#ù¸ûÏó
øÝó�êÒö2è��-é¸ê 1Rm

ý�é~ï¸ü%ó�ê
ë%ì%ìé�(�ñ~ó
è
ú
ñ~é������Ò(�ï-ó
õ&�-ý�é ÿ è
õ�ê
ñ¬î-é¾ì ö2ïbõ¦è
ë
è
õ�ê¿÷�ø-ë
ï+�~ïbó�êÒö2è��-é¸ê�ç
ï~ö ö2ñ~ò
é¬î-í-è
ñ~õ �~è#ö2ó
ï-é¬î�ê�î-è
ú
ñ�þé��#ï+�~ïjö+ê
í�÷�ñ~ë
è%ì � 	 êÒú�ê¿÷�ø-ë
ï-ñ.ö+ê
í�÷�ñ~ë
è
ñ`��ê�ùÒê%ý�ç��-é¬î-ørö+ê ÿ ñÏë
ñ~ô-ï�÷�ø�,�ï-ñ
ý�ç
ó
è³�aõ¦ñ~ë
ø�,�ñ~ë
è
èÝï-ô��*ñ~õ�êç��#ù¸ûÏó�ìÝç
ï-í-û-, ê
ñ¬î-é¾ì£ýaç
ó
ï
î-è
í-ï~ö2ñ~ò
é¬î-í��
ìVö2í-è ÿ �#ð�ñ~ò
é¾ì@�~ó�ê
ë
è�

ñ
ý#ùÒê
õ¦û7�aê
ë
è
ñnç��#ù¸ûÏó�ìÝé~õ¦ñ~ë%ì
ñ¬î-é¾ìó�ê
é�,�è
ó
ñ~ë
è
ñ~õÏý*è£ý+ë�ê
ï-ô-ï-ó
ï
î¿ý¦�~í-ï�÷"��

è%ì ç��#ù¸ûÏó�ì|ç
ó
è
ï-ô-ó
ñ¬î�ê
ñ¬î�ç��Ò÷�ø-é~è
ó����nð�è
ò ü#ê
ó�ê��%î-ñ~ó �)5 í-èaþÿ ñ~ë
è
ñ%�~ó�ê
ë
è�

û ç��#ù¸ûÏó�ì�íC�¬î-ï-õ\é�÷?�aú�ê
ñiï-ç
è
é~ûÏí�ê
ñ¬î-é¾ì �aó�ê
í-ë
ñ~ë
è
ñ~õ ® ��÷�ñ¬ì

ξξ̈ +
3

2
ξ̇2 − βξ3λ + 1 = 0,

�Öö2ñ
ξ = R/Rm

	Qô-ñ¬ù¸ó�ê�ù¸õ¦ñ~ó
ë
ûÏò�ó�êÒö2è��-é�ç��#ù¸ûÏó�ì��
ξ̇
ý
ξ̈
	Qô-ñ¬ù¸ó�ê�ù¸õ¦ñ~ó
ë
ûÏñié��#ï-ó
ï-é¬î-øVè �-é��#ï-ó
ñ~ë
è
ñ

�~ó�ê
ë
è�

û ç��#ù¸ûÏó�ì � ² � Ì �WV ï-ó
ï�,�ñ~í�� ¨�� ý�ç
ó
è
ë%ì
í�ö�÷�ì �aç
ó
ï
ð�ñ~ë
è%ì�ç
ï+�aê�ùÒê�î-ñ�÷�ø êÒö2è�ê
ô�ê�î-û λ = 4/3
ýí�ó
ñ¬ù��Ò÷�øÒî�ê�î-ñjú
è
é�÷�ñ~ë
ë
ï+�~ïiè
ë%î-ñ��~ó
è
ó
ï-í�ê
ë
è%ìÜç
ï�÷?�aú
èa÷ ê
ç
ç
ó
ï+�#é~è
õ¦è
ó����nð'��� ùÒê
í-è
é~è
õ¦ï-é¬î-ø!õ¦è
ë
èaþõ�ê¿÷�ø-ë
ï+�~ï�ó�êÒö2è��-é¸êVï
îVç�ê
ó�ê
õ¦ñ¬î-ó�êC��ê�ù¸ï-é~ï~ö2ñ~ó ÿ ê
ë
è%ì β

. ö�÷�ì
β > 0.3

2X�

ξmin ≈ 3β

1 + 3β − β3/2
.

Û ö2ñ~é~ø ξmin

	 õ¦è
ë
è
õ�ê¿÷�ø-ë
ûÏò�ô-ñ¬ù¸ó�ê�ù¸õ¦ñ~ó
ë
ûÏò�ó�êÒö2è��-é�ç��#ù¸ûÏó�ì �+A ê��1�aê���ö+ê
ë
ë�ê�ì!õ¦ï~ö2ñ�÷�øjë
ñ�ç
ó
ñÂö"��þé~õ�ê�î-ó
è
í�ê
ñ¬îVç
ï
î-ñ~ó
ø0�~ë
ñ~ó��~è
è£ý�ç��Ò÷�ø-é¸ê�

è
èÞç��#ù¸ûÏó�ì�õ¦ï+���#îVç
ó
ï~ö2ï�÷ ÿ ê�î-ø-é¾ìÞô-ñ~é��#ï-ë
ñ~ú
ë
ï �)� ó
è ú
è
é�þ÷�ñ~ë
ë
ï-õ�õ¦ï~ö2ñ�÷�è
ó
ï-í�ê
ë
è
è/�¸ö+ê
ñ¬î-é¾ìÞç
ó
ï-ò%î-èÞí-é~ñ��~ï ë
ñ~é��#ï�÷�ø+�#ï ç��Ò÷�ø-é¸ê�

è
ò£ý
ç
ï-é�÷�ñjú
ñ��~ï ç
ó
ï-è
é�ü�ï~ö2è%îó�ê�ù¸ó��:,�ñ~ë
è
ñ!ú
è
é�÷�ñ~ë
ë
ï+�~ïÝé~ú
ñ¬î�êVè%ù¬þÐùÒê�ó�ê�ù¸í-è%î-è%ìbú
è
é�÷�ñ~ë
ë
ï-ò�ë
ñ~é¬î�ê
ô-èa÷�ø-ë
ï-é¬î-è©�~ó�ê
ë
è�

û �	 êÞó
è
é � GÞç
ó
è
í-ï~ö�ì%î-é¾ì|ùÒê
í-è
é~è
õ¦ï-é¬î-è ó�êÒö2è��-é¸ê�ç��#ù¸ûÏó�ì ï
î�í-ó
ñ~õ¦ñ~ë
è£ý*ç
ï�÷?�aú
ñ~ë
ë
ûÏñÜç
ó
è|ú
è
é�þ÷�ñ~ë
ë
ï-õ\õ¦ï~ö2ñ�÷�è
ó
ï-í�ê
ë
è
èfç
ó
ï+

ñ~é~é¸êÝç��Ò÷�ø-é¸ê�

è
ò�ç��#ù¸ûÏó�ìbö�÷�ì�ó�ê�ù¬÷�è
ú
ë
û�übù¸ë�êÒú
ñ~ë
è
ò
β
.Ñï
î/­ � � ö2ï­ � Ë¯2 �&5 ÷�ì ó�ê
é~ú
ñ¬î�êËè
é~ç
ï�÷�ø
ù¸ï-í�ê¿÷2ê
é~øËç
ï-í-ñ~ó-ü%ë
ï-é¬î-ë�ê�ì é~ñ¬î+�aê%ýÏé~ï-é¬î-ïÒì%ð ê�ì è%ùÂ§ � �Â�#ù¬÷�ï-íËè ����«+­��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î-ï-í �



��� �CÞb�`Þ��%ß\àHá"à¯âOã�äOå�æ¦�CÞb��Þ��"ç¦è�é�ê�ç¦ã�äOå:à

¥ ë%î-ñ~ó
ñ~é~ë
ïjï
î-õ¦ñ¬î-è%î-ø
ý�ú%î-ïnç��#ù¸ûÏó
ølé~ï¸ü%ó�ê
ë%ì
ñ¬îjé�(�ñ~ó
è
ú
ñ~é������´(�ï-ó
õ&�rç
ó�ê��%î-è
ú
ñ~é��
è�í-é~ñ.í-ó
ñ~õ�ìú
è
é�÷�ñ~ë
ë
ï+�~ïÜé~ú
ñ¬î�ê%ý+ë�ê
ó��:,�ñ~ë
è
ñ�é�(�ñ~ó
è
ú
ñ~é��#ï-òPé~è
õ¦õ¦ñ¬î-ó
è
èPí-ï
ù¸ë
è��aê
ñ¬îÜè�ó�ê�ù¸í-è
í�ê
ñ¬î-é¾ìÞö2ï-é¬î�ê�î-ï-úaþë
ïÞô-ûÏé¬î-ó
ï
ý*ú%î-ïbç
ó
è
í-ï~ö2è%î �|ó�ê�ù¸ó��:,�ñ~ë
è��Qó�ê
é~ú
ñ¬î�ê �ZY ï-ó
õ¦ûFç��#ù¸ûÏó�ì íbõ¦ï-õ¦ñ~ë%î-û ö2ï-é¬î-è ÿ ñ~ë
è%ìõ¦è
ë
è
õ�ê¿÷�ø-ë
ï+�~ï è õ�ê��#é~è
õ�ê¿÷�ø-ë
ï+�~ï ï-ô��*ñ~õ¦ï-í
ý�ê|î�ê�� ÿ ñfë
ñ~ç
ï-é~ó
ñÂö2é¬î-í-ñ~ë
ë
ï�ç
ñ~ó
ñÂö ó�ê�ù¸ó��:,�ñ~ë
è
ñ~õó�ê
é~ú
ñ¬î�ê�ö�÷�ìbé�÷?�aú�ê�ì
β = 0.4

ç
ó
ñÂö2é¬î�ê
í�÷�ñ~ë
û ë�ê�ó
è
é � � �> ï!í-é~ñ�üÝé�÷?�aú�ê�ìaü+ý#ùÒêiè
é��a÷"�lú
ñ~ë
è
ñ~õ
β = 0.4

ý�ó�ê�ù¸í-è%î-è
ñjë
ñ~é¬î�ê
ô-èa÷�ø-ë
ï-é¬î-è ç
ó
ï-è
é�ü�ï~ö2è%î�ë�ê1�¬î�ê¿þç
ñjó
ï-é¬î�ê�ç��#ù¸ûÏó�ì �?� ó
è@�aí-ñ�÷�è
ú
ñ~ë
è
è β
ê
õ¦ça÷�è%î��¸ö+ê�ç��Ò÷�ø-é¸ê�

è
ò ç��#ù¸ûÏó�ì ùÒê
õ¦ñ¬î-ë
ï³�aõ¦ñ~ë
ø�, ê
ñ¬î-é¾ìÞè

�¸ö+ê
ñ¬î-é¾ì!ç
ï�÷?�aú
è%î-ønô-ï�÷�ø�,�ñ~ñ��#ï�÷�è
ú
ñ~é¬î-í-ïlç��Ò÷�ø-é¸ê�

è
òjö2ïnõ¦ï-õ¦ñ~ë%î�êÍó�ê�ù¸ó��:,�ñ~ë
è%ì!ó�ê
é~ú
ñ¬î�ê �H® ê
é~ú
ñ¬î-û

ëTì:íÒØ�[-Ø�\?ù�ó^]7ì¯ÿCõ�ó�ô3ì:íyì:òT÷3íyþ3ì/íyù:ñ_�:ö:ñyøL÷1ù�ó`�:ì���íLó\ú���õ���ùHý0÷�þ%ô3ù:ñOòTñyö¯ìa�¯û:ýCõOö�ó�b:ñyö¯ì�c@ú�ó�ù�ó�òTñyþ3ù�ó\øyó�õL÷~Î
íO÷���ñyùHü�ó�ö¯ì¯ý

β = 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9 d ÿ¯ù¯ì¯ô6��ñfe)g�h`íO÷3÷�þ3ô�ñyþ�íyþ3ô�ñyö¯ö:÷ji�Ø

t = 0.010 t = 2.564

t = 2.271 t = 2.915

ëTì:íÒØ�k#Ø�l%��õ���ù¯ì³ô%òT÷3òTñyö¯þ6�m��÷3íyþ3ì¯ü�ñyö¯ì¯ý0òEì¯ö¯ì:ò�ó�û��3ö:÷�øL÷%ìCò�ó�ÿ�íyì:ò�ó�û��3ö:÷�øL÷'÷6n^o"ñOòT÷�ô%ú:ñyù:ñ_�0ù�ó�õOù���p�ñ�Î
ö¯ì:ñOò©ù�ó�íqb:ñyþ�ó!�¯û:ý³íbû���b�ó�ý

β = 0.4
Ø



���0�6�1���%�0�7�F�
�T�@���1�%�*�7�8���%�%���@�%�\�\���%�%���\���*�7���'���7�-����� �8�"�¡����¢ �3G

ëTì:íÒØsr-Øtl%��û���íLóvu¯ì¯ì=ú���õ���ùHý©ú¯ù¯ì
β = 0.4

Øsw?ó�ÿ�÷�ö�íO÷Oð+ù�ó�ö:ñyö¯ì¯ýx Oö:ñyù¯øOì¯ì�Ø
Tp y ú:÷�þ�ñyö�u¯ì�ó�û��3ö�ó�ýWz T yÿ¯ì¯ö:ñyþ3ì�b:ñOíyÿ+ó�ý0ì

E y ú:÷�û:ö�ó�ý3 Oö:ñyù¯øOì¯ì�Ø
ç��Ò÷�ø-é¸ê�

è
ò éjõ�ê¿÷�ï-ò ê
õ¦ça÷�è%î��¸ö2ï-ò ù¸ë�êÒú
è%î-ñ�÷�ø-ë
ï ÷?�aú�,�ñrï
î-í-ñ~ú�ê��nîVê
ë�ê¿÷�è%î-è
ú
ñ~é��
è
õYï+

ñ~ë��aê
õ�õ¦èaþë
è
õ�ê¿÷�ø-ë
ï+�~ïjó�êÒö2è��-é¸ê%ý-ï
î+�a÷�ï-ë
ñ~ë
è%ì�ï
î�ê
ë�ê¿÷�è%î-è
ú
ñ~é��
èaü�õ¦è
ë
è
õ&�aõ¦ï-író�êÒö2è��-é¸êré~ï-é¬î�ê
í�÷�ì��nî

1.25 %ç
ó
è
β = 0.4

è
0.0 %

ö�÷�ì
β = 0.9

é~ï-ï
î-í-ñ¬î-é¬î-í-ñ~ë
ë
ïÜç
ó
èbç
ñ~ó
í-ï-òbç��Ò÷�ø-é¸ê�

è
è�è
1.5

è
0.1 %

	Qç
ó
èí
î-ï-ó
ï-ò �6Î ï�÷�ñ~ô�ê
ë
è
ñVç
ï�÷�ë
ï-ò��~ë
ñ~ó��~è
è|ö2ïbùÒê
õ¦ñ¬î-ë
ï+�~ïPó�ê�ù¸í-è%î-è%ì ú
è
é�÷�ñ~ë
ë
ï-ò ë
ñ~é¬î�ê
ô-èa÷�ø-ë
ï-é¬î-è�í-ïí-é~ñ�ü�é�÷?�aú�ê�ìaü ë
ñÏç
ó
ñ~í-û-, ê
ñ¬î
1 % � ¥ ÷
÷"�lé¬î-ó�ê�

è%ì�í-ûÏç
ï�÷�ë
ñ~ë
è%ì ùÒê��#ï-ë�êjé~ï¸ü%ó�ê
ë
ñ~ë
è%ìC�~ë
ñ~ó��~è
è!ö�÷�ìé�÷?�aú�ê�ì

β = 0.4
ç
ó
è
í-ñÂö2ñ~ë�êVë�ê ó
è
é � £ �> ó�ê
ô-ï
î-ñ*����¨���õ¦ñ¬î-ï~ö ï-ô-ï-ô
ð�ñ~ë
ë
û�ü�í-èaü%ó
ñ~òiç
ó
è
õ¦ñ~ë
ñ~ërö�÷�ì�õ¦ï~ö2ñ�÷�è
ó
ï-í�ê
ë
è%ìjö2è
ë�ê
õ¦è��
èiç��#ù¸ûÏó�ìé*�aú
ñ¬î-ï-õ�ç
ï-í-ñ~ó-ü%ë
ï-é¬î-ë
ï+�~ï�ë�ê�îÒì ÿ ñ~ë
è%ìÜí!ç
ó
ï~ö2ï�÷ ÿ è%î-ñ�÷�ø-ë
ûÏñrç
ñ~ó
è
ï~ö2û é��#ð�ñ~é¬î-í-ï-í�ê
ë
è%ìÞç��#ù¸ûÏó�ì �

� ï~öPí�÷�è%ì
ë
è
ñ~õ\õ�ê¿÷�û�übèbé~ó
ñÂö2ë
èaü�ç��Ò÷�ø-é¸ê�

è
ò�ç��#ù¸ûÏó
øÝè
é~ç
ûdî-ûÏí�ê¿÷ ë
ñ~é��#ð�ñ~é¬î-í-ñ~ë
ë
ûÏñ!ö2ñ�(�ï-ó
õ�ê¿þ

è
è � æjç
è
é~ûÏí�ê
ñ~õ¦ûÏòPíÝë�ê
é¬î-ïÒì%ð�ñ~ò é¬î�ê�î-ø-ñ õ¦ñ¬î-ï~ö ç
ï
ù¸í-ï�÷�ì
ñ¬îÜõ¦ï~ö2ñ�÷�è
ó
ï-í�ê�î-ø �~í-ï�÷"��

è��=ç��#ù¸ûÏó�ìíÝé�÷?�aú�ê
ñ�ñ��~ïÝù¸ë�êÒú
è%î-ñ�÷�ø-ë
ï-òbö2ñ�(�ï-ó
õ�ê�

è
è£ý)�
ó
ï-õ¦ñiî-ï+�~ï
ý+ç
ó
èfç��Ò÷�ø-é¸ê�

è%ìaü�õ�ê¿÷�ï-òfê
õ¦ça÷�è%î��¸ö2û�èö�÷�ìbç
ó
ï~ö2ï�÷ ÿ è%î-ñ�÷�ø-ë
û�übç
ñ~ó
è
ï~ö2ï-íVé��#ð�ñ~é¬î-í-ï-í�ê
ë
è%ìfç��#ù¸ûÏó�ì �
@BA|{#A~}�����F��~JML:T�NME%P�QSRUT��K�#��F����Z����R����K�OH$�Z���M�ML
® ê
é~é~õ¦ï
î-ó
è
õÝ�~í-ï�÷"��

è�� ç��#ù¸ûÏó�ìËï+�#ï�÷�ï�ça÷�ï-é��
èaü î-í-ñ~ó
ö2û�üËé¬î-ñ~ë
ï+�Ëç
ó
è ö2ñ~ò
é¬î-í-è
è�é~èa÷�ûáîÒì ÿ ñ�þé¬î-è � ��ï-í-õ¦ñ~é¬î-ë
ï-ñVí�÷�è%ì
ë
è
ñ î-í-ñ~ó
ö2ï-ò é¬î-ñ~ë��
è è é~èa÷Ëça÷2ê
í��aú
ñ~é¬î-è ë�êÞç
ó
ï+

ñ~é~é0�~í-ï�÷"��

è
è|ç��#ù¸ûÏó�ìé~ï
ù�ö+ê
ñ¬îjù¸ë�êÒú
è%î-ñ�÷�ø-ë
ïrô-ï�÷�ñ~ñ.é�÷�ï ÿ ë
ûÏñ�é¬î-ó����%î��aó
û�î-ñ~ú
ñ~ë
è%ì ��5 ÷�ì!í-é~ñ�ü!ó�ê
é~ú
ñ¬î-ï-í
ý�ï-ç
è
é¸ê
ë
ë
û�ü�ë
èaþÿ ñ
ý�í�ë�êÒú�ê¿÷�ø-ë
ûÏò�õ¦ï-õ¦ñ~ë%îÝí-ó
ñ~õ¦ñ~ë
è�ç��#ù¸ûÏó
øÝç
ó
ñÂö2é¬î�ê
í�÷�ì
ñ¬î é~ï-ô-ï-òÞé�(�ñ~ó��Þó�êÒö2è��-é¸ê R0 = 0.1Rm

ýë�êÒú�ê¿÷�ø-ë
ï-ñ�ç
ó
è
ô�÷�è ÿ ñ~ë
è
ñ ç
ï
î-ñ~ë�

è�ê¿÷2ê ô-ñ~ó
ñ¬î-é¾ì|è%ù�ùÒêÒö+êÒú
è ® ��÷�ñ¬ì ïVö2í-è ÿ ñ~ë
è
è©��ê�ù¸ï-í-ï+�~ï ç��#ù¸û�þó�ì�� ¨3� ��Û ë�êÒú
ñ~ë
è%ìVç�ê
ó�ê
õ¦ñ¬î-ó�ê�ça÷2ê
í��aú
ñ~é¬î-èÜé~ï-é¬î�ê
í�÷�ì��nî!ï
î 0
ö2ï

0.2
ç
ó
èVó�ê�ù¬÷�è
ú
ë
û�üVç
ï�÷�ï ÿ ñ~ë
è%ìaüî-í-ñ~ó
ö2ï-ò\é¬î-ñ~ë��
è

ε = 0, π/4, π/2, 3π/4, π
èYó�ê
é~é¬î-ïÒì
ë
è
è\ç��#ù¸ûÏó�ì\ï
î é¬î-ñ~ë��
è\ï
î

1Rm

ö2ï
6Rm

ý
�#ï+�Öö+ê�í�÷�è%ì
ë
è
ñÍî-í-ñ~ó
ö2ï-òÝé¬î-ñ~ë��
è0� ÿ ñ`(iê��%î-è
ú
ñ~é��
èÜë
ñ¬ùÒê
õ¦ñ¬î-ë
ï � 	 ê
è
ô-ï�÷�ø�,�è
ò�è
ë%î-ñ~ó
ñ~élç
ó
ñÂö2é¬î�ê
í�þ÷�ì��nî�é�÷?�aú�ê
è£ý¯�#ï+�Öö+ê�ç��#ù¸ûÏó
øió�ê
é~ç
ï�÷�ï ÿ ñ~ë�ô�÷�è%ù��#ï%��é¬î-ñ~ë��#ñ�� 1Rm−3Rm � 	 ê\�¬î�ê
ç
ñÍó�ê
é�,�è
ó
ñ~ë
è%ìç��#ù¸ûÏó
ø
ý:�aê���ç
ó�ê
í-èa÷�ï
ý-é~ï¸ü%ó�ê
ë%ì
ñ¬î$(�ï-ó
õ&�-ý-ô�÷�è%ù������ �Vé�(�ñ~ó
è
ú
ñ~é��#ï-ò � 	 ê\�¬î�ê
ç
ñÍùÒê
õ¦û7�aê
ë
è%ìVç
ó
ï�þè
é�ü�ï~ö2è%î�(�ï-ó
õ¦è
ó
ï-í�ê
ë
è
ñ ï-é¬î-ó
û�ü=�~ó�ê
ë
ñ~ò èa÷�è|í-ñ~ó�,�è
ë£ý�ú%î-ïÞç
ó
è
í-ï~ö2è%î � ó�ê�ù¸ó��:,�ñ~ë
è��Nó�ê
é~ú
ñ¬î�ê
.Ñó
è
é � §%ý��32 � > ó�ì#ö2ñié�÷?�aú�ê
ñ~íÜë�ê
ô�÷"�.ö+ê¿÷2ê
é~ø�î-ñ~ë#ö2ñ~ë�

è%ì©�bó�ê�ù�ö2ñ�÷�ñ~ë
è��=ç��#ù¸ûÏó�ìfë�ê�ö2í�ê%ý�ë
ïVõ¦ñ~ë
ø�þ,�ñ��~ïVó�ê�ù¸õ¦ñ~ó�ê�.Ñó
è
é � §%ý���2 �"� ê�ð�ñ�ë�ê³�¬î�ê
ç
ñ�ùÒê
õ¦û7�aê
ë
è%ìbç��#ù¸ûÏó�ì�é~ïVé¬î-ï-ó
ï-ë
ûrý�ç
ó
ï
î-è
í-ï-ç
ï�÷�ï ÿ ë
ï-òî-í-ñ~ó
ö2ï-ò é¬î-ñ~ë��#ñ
ý6(�ï-ó
õ¦è
ó��-ñ¬î-é¾ì�í-ûÏé~ï+�#ï-é��#ï-ó
ï-é¬î-ë�ê�ì é¬î-ó��aò��aê%ý�í-ë
ñÂö2ó�ì��nð ê�ì
é¾ì íbç��#ù¸ûÏó
ø
ý�íbë�ê¿þç
ó�ê
í�÷�ñ~ë
è
è�î-í-ñ~ó
ö2ï-òVé¬î-ñ~ë��
èÝï
î+�a÷�ï-ë%ì
ñ~õ�ê�ìVé~èa÷�ï-ò îÒì ÿ ñ~é¬î-è©.Ñó
è
é � §%ý/�dè��X2 � �.î-ó��aò��aêió�ê�ù¸í-è
í�ê
ñ¬î-é¾ìö2ïrõ¦ï-õ¦ñ~ë%î�ê��aê
é¸ê
ë
è%ì�ç
ó
ï
î-è
í-ï-ç
ï�÷�ï ÿ ë
ï-ò�é¬î-ñ~ë��
èVç��#ù¸ûÏó�ì£ý-ùÒêlè
é��a÷"�lú
ñ~ë
è
ñ~õ é�÷�ï ÿ ë
û�ü ó
ñ ÿ è
õ¦ï-í
ý�#ï+�Öö+ê�ç
ó
ï-è
é�ü�ï~ö2è%î ç
ó
ñ ÿ ö2ñ~í-ó
ñ~õ¦ñ~ë
ë
ï-ñió�ê�ù¸ó��:,�ñ~ë
è
ñ!ó�ê
é~ú
ñ¬î�ê �
� ó
èbè
é~é�÷�ñÂö2ï-í�ê
ë
è
èÞî-ó
ñ�ü%õ¦ñ~ó
ë
ï-òfõ¦ï~ö2ñ�÷�èbë�ê
è
ô-ï�÷�ø�,�è
òbè
ë%î-ñ~ó
ñ~éiç
ó
ñÂö2é¬î�ê
í�÷�ì
ñ¬îÜí-ï-ç
ó
ï-érï�ë�ê¿þç
ó�ê
í�÷�ñ~ë
è
èÝó�ê�ù¸í-è%î-è%ìÝí-ûÏé~ï+�#ï-é��#ï-ó
ï-é¬î-ë
ï-òÜé¬î-ó��aò��
èÜë�ê%�¬î�ê
ç
ñÍùÒê
õ¦û7�aê
ë
è%ìÝç��#ù¸ûÏó�ì � > ó�ì#ö2ñÍó�ê
ô-ï
îö�÷�ìYç
ó
ñÂö2é��aê�ùÒê
ë
è%ì ë�ê
ç
ó�ê
í�÷�ñ~ë
è%ì\ó�ê�ù¸í-è%î-è%ì\é¬î-ó��aè è
é~ç
ï�÷�ø
ù��-ñ¬î-é¾ì(è
õ¦ç��Ò÷�ø-é Î ñ�÷�ø-í-è
ë�ê´� G%ýQG+­H� �#.î-ï
îií-ï-ç
ó
ï-éÏè
é~é�÷�ñÂö2ï-í�ê¿÷�é¾ìVè�í�ë�ê
é¬î-ïÒì%ð�ñ~òVé¬î�ê�î-ø-ñ
ý#è�éÖö2ñ�÷2ê
ë
ë
ûÏòÝí-ûÏí-ï~öÜé~ï-í-ç�êÒö+ê
ñ¬î�éÏí-ûÏí-ï~ö+ê
õ¦èê
í
î-ï-ó
ï-í�ó�ê
ô-ï
î-û � �����|��è
õ¦ç��Ò÷�ø-é Î ñ�÷�ø-í-è
ë�ê�ë
ñlö+ê
ñ¬î@��ê
ó�ê
ë%î-è
ó
ï-í�ê
ë
ë
ïVí-ñ~ó
ë
ï-òbï+

ñ~ë��
è�ë�ê
ç
ó�ê
í�÷�ñ�þ



� � �CÞb�`Þ��%ß\àHá"à¯âOã�äOå�æ¦�CÞb��Þ��"ç¦è�é�ê�ç¦ã�äOå:à

� �

� �
ëTì:íÒØ^�-Ø^��÷�ù:ò�ó�ú���õ���ù:ñqc*ôQú:÷3íbû�ñ_�:ö¯ì:ñ&òT÷3òTñyö¯þ6�Díq����ñOíyþ3ô�÷�ôHó�ö¯ì¯ýW� � y ε = π

z
d = 1Rm

z
α = 0.1

z
β = 100

z
íOñyþ3ÿ+ó�ô3þ�÷�ù:÷�øL÷Qþ3ì¯ú�ó

N = 642, M = 1280 � � y ε = π
z
d = 1Rm

z
α = 0.125

z
β = 100

z�íOñyþ3ÿ+ó�ô3þ�÷�ù:÷�øL÷�þ3ì¯ú�ó
N = 786, M = 1568 � � y ε = 0

z
d = 2Rm

z
α = 0.2

z
β = 100

z3íOñyþ3ÿ+ó-ô3þ�÷�ù:÷�øL÷-þ3ì¯ú�ó
N = 786, M = 1568 �� y ε = π/2

z
d = 1Rm

z
α = 0.2

z
β = 100

z�íOñyþ3ÿ+ó\ô3þ�÷�ù:÷�øL÷\þ3ì¯ú�ó
N = 642, M = 1280.

ë
è%ì�ó�ê�ù¸í-è%î-è%ìPé¬î-ó��aò��
èbö�÷�ìfç��#ù¸ûÏó
ñ~ò£ý�ö2ï-é¬î�ê�î-ï-ú
ë
ï ô�÷�è%ù��#ïÜó�ê
é~ç
ï�÷�ï ÿ ñ~ë
ë
û�üD�bî-í-ñ~ó
ö2ï-òPé¬î-ñ~ë��#ñ.
d < 3Rm

2 � ¥ ë%î-ñ~ó
ñ~é~ë
ï
ý2ú%î-ïÝí�é�÷?�aú�ê
ñ
ý"�#ï+�Öö+ê�è
õ¦ç��Ò÷�ø-é Î ñ�÷�ø-í-è
ë�ê ç
ï
ù¸í-ï�÷�ì
ñ¬îÝç
ó
ñÂö2é��aê�ùÒê�î-ø
ý2ú%î-ïé¬î-ó��
ìËô��¸ö2ñ¬îPë�ê
ç
ó�ê
í�÷�ñ~ë�êbï
î�î-í-ñ~ó
ö2ï-òËé¬î-ñ~ë��
è£ý6�¬î-ïPç
ó
ñÂö2é��aê�ùÒê
ë
è
ñ
ý6�aê�� ç
ó�ê
í-èa÷�ï
ý�ï+�aê�ù¸ûÏí�ê
ñ¬î-é¾ìí-ñ~ó
ë
ûÏõÏý�í�î-ïPí-ó
ñ~õ�ì¡�aê��Ëç
ó
ñÂö2é��aê�ùÒê
ë
è
ñÞï�î-ï-õÏý�ú%î-ï é¬î-ó��aò��aêPë�ê
ç
ó�ê
í�÷�ñ~ë�êD� î-í-ñ~ó
ö2ï-ò�é¬î-ñ~ë��#ñ
ýùÒêÒú�ê
é¬î����Fï+�aê�ù¸ûÏí�ê
ñ¬î-é¾ìbï�,�è
ô-ï-ú
ë
ûÏõ�èa÷�èÞé~ç
ï-ó
ë
ûÏõ �)Û êÒö+êÒú
ñ~òÝö+ê
ë
ë
ï-òÞó�ê
ô-ï
î-û(ô-û�÷�ï�ç
ï�÷?�aú
ñ~ë
è
ñó�ì#ö+ê�ü#ê
ó�ê��%î-ñ~ó
è
é¬î-è���é¬î-ó��aò��
è£ý�ê�î�ê�� ÿ ñjó�ê�ù¸õ¦ñ~ó
ë
û�ü í-ñ�÷�è
ú
è
ëVö�÷�ìÜó�ê�ù¬÷�è
ú
ë
û�üÜî-è
ç
ï-í�ç��#ù¸ûÏó
ñ~ò£ý�aê�� �aê
í-è%î�ê�

è
ï-ë
ë
û�ü+ý�î�ê��bè (�ï-ó
õ¦è
ó����nð�èaü�é¾ìfíVó
ñ¬ù��Ò÷�øÒî�ê�î-ñ!í
ù¸ó
ûÏí-ï-íVó�ê�ù¬÷�è
ú
ë
û�üÞùÒê
ó�ì#ö2ï-í �
��� / � � ��� � ��¡<¡b��"����#���P s¢�� £���¤\�-��¢*)�&�,��
� ó
èÞï+

ñ~ë��#ñ%�~ó
ï
ù¸è
ò
ë
ï+�~ï0��(%(�ñ��%î�ê�ï
îVé¬î-ó��aèbí�ê ÿ ë
û î�ê��
è
ñ�ç�ê
ó�ê
õ¦ñ¬î-ó
ûrý"�aê��Þë�ê
ç
ó�ê
í�÷�ñ~ë
è
ñ�ó�ê�ù¬þí-è%î-è%ì é¬î-ó��aò��
è£ý�ñ~ñiö�÷�è
ë�ê%ý+é��#ï-ó
ï-é¬î-øÜö2í-è ÿ ñ~ë
è%ìPñ~ñ í-ñ~ó�,�è
ë
ûÒ����� � ²�÷?�aô-è
ë�êÜç
ó
ï-ë
è��aê
ë
è%ìÂ���aõ&��þ÷�ì%î-è
í-ë
ï-òPé¬î-ó��aò��
è|í õ¦è�,�ñ~ë
ø

Lp

èbö�÷�è
ë�êÜé¬î-ó��aò��
è
Lj

ý+ça÷�ï
î-ë
ï-é¬î-ø ÿ è#ö)�#ï-é¬î-è ρi

èPça÷�ï
î-ë
ï-é¬î-øõ�ê�î-ñ~ó
è�ê¿÷2êÞõ¦è�,�ñ~ë
è
ρm

.ÑíÝö+ê
ë
ë
ï-õ é�÷?�aú�ê
ñ�õ¦è�,�ñ~ë
øB	 �¬î-ïÞî-í-ñ~ó
ö+ê�ì é¬î-ñ~ë��aê¯2ré~í
ì%ùÒê
ë
ûáé~ï-ï
î-ë
ï�þ
,�ñ~ë
è
ñ~õ

Lp =
√

ρi/ρmLj �A ê��
è
õ ï-ô-ó�ê�ù¸ï-õÏý�íbï
î-é��#î-é¬î-í-è
ñÝî-í-ñ~ó
ö2ï-ò é¬î-ñ~ë��
è£ý��#ï+�Öö+ê √ρi/ρm = 1
ý�é¬î-ó��aò��aêfô-ñ¬ùVï
ð'�#î-èaþõ¦ï-ò\ç
ï
î-ñ~ó
è é��#ï-ó
ï-é¬î-è ç
ó
ï-ô-è
í�ê
ñ¬î î-ï�÷�ø+�#ï ë�ê é~í-ï+� ö�÷�è
ë�� � > ï
î ç
ï-ú
ñ~õ&�Yë
ñ~ï-ô¸ü�ï~ö2è
õ¦ï
�aú
è%î-û�þí�ê�î-øbë�ê¿÷�è
ú
è
ñÝç
ó
ï-é�÷�ï-ò��
è ÿ è#ö)�#ï-é¬î-è õ¦ñ ÿ ö"� ç��#ù¸ûÏó
ñ~õ è|î-í-ñ~ó
ö2ï-ò é¬î-ñ~ë��#ï-ò �&� ï-é¬î-ó
ï-è
í�í-ñ��%î-ï-ó

(xl − xh)
ý�ë�êÒú�ê¿÷�ï-õ´�#ï
î-ï-ó
ï+�~ïÝì
í�÷�ì
ñ¬î-é¾ìfí-ñ~ó�,�è
ë�êVé¬î-ó��aò��
è

xh

ý�íÝë�ê
ç
ó�ê
í�÷�ñ~ë
è
è�í-ñ��%î-ï-ó�êÝé��#ï-ó
ï�þ



���0�6�1���%�0�7�F�
�T�@���1�%�*�7�8���%�%���@�%�\�\���%�%���\���*�7���'���7�-����� �8�"�¡����¢ � £

ëTì:íÒØ�¥
Ø�¦iô6�Kb¯ì:íbû�ñyö¯ì�§Fÿ�÷^ X]B]7ì�u¯ì:ñyö¯þ�ó\ú¯ù:÷6n3÷Lý0íyþ3ù���c¯ÿ¯ì�Ø
é¬î-èfí-ñ~ó�,�è
ë
û�érö�÷�è
ë
ï-ò£ý2ó�ê
í-ë
ï-ò�í-ûÏé~ï
î-ñ�é¬î-ó��aò��
è

Lj = |xl − xh|
ý�è�ï-ç
ó
ñÂö2ñ�÷�è
í ô-ñ¬ù¸ó�ê�ù¸õ¦ñ~ó
ë
ûÏò

�#ï+��(%(�è�

è
ñ~ë%îÜñ��~ïVí�ü�ï ÿ ö2ñ~ë
è%ìbíVõ¦è�,�ñ~ë
ø Jp

.
0 ≤ Jp ≤ 1

2�ý�ç
ï�÷?�aú
è
õ��#î-ï-ú
ë
ñ~ë
ë
ï-ñ!é~ï-ï
î-ë
ï�,�ñ~ë
è
ñ
ö�÷�ì

Lp =
√

ρi/ρmJpLj

.Ñó
è
é � ¨+2 � �.î-ó��aò��aê ë
ñ�õ¦ï ÿ ñ¬îÜç
ï-ó�ê�ù¸è%î-ø õ¦è�,�ñ~ë
ø
ý+ë
ñ�ó�ê�ù¸í-è
íÜë
ñ~ï-ô¸ü�ï~ö2èaþõ¦ï-ò�ö�÷�ì=�¬î-ï+�~ï�é��#ï-ó
ï-é¬î-è ��A ê��
è
õ(ï-ô-ó�ê�ù¸ï-õÏý�íÞé�÷?�aú�ê
ñVë
ñ~ï
î-ó
è�
�ê�î-ñ�÷�ø-ë
ï+�~ïD�#ï+��(%(�è�

è
ñ~ë%î�ê Lp

èö2ï-é¬î�ê�î-ï-ú
ë
ï-ò�é��#ï-ó
ï-é¬î-èfé¬î-ó��aò��aêVç
ï-ó�ê ÿ ê
ñ¬î�î-í-ñ~ó
ö"���=é¬î-ñ~ë���� �
��� / � / �?¨ '���	Z©Ü"���¤\ *)�ª#�a¢"¤���,£��	�� ��$
,*	�������� � �-�
�#����,
> �aêÒú
ñ~é¬î-í-ñlç
ó
è
õ¦ñ~ó�êió�ê
é~é~õ¦ï
î-ó
è
õ|ö2í�êrç
ï�÷�ï ÿ ñ~ë
è%ìÝé¬î-ñ~ë��
èÜç
ó
èVõ¦è
ë
è
õ�ê¿÷�ø-ë
ï-ò0�¸ö+ê¿÷�ñ~ë
ë
ï-é¬î-èÝç���þù¸ûÏó�ìPï
îÜë
ñ~ñ

d = 1Rm

ý
ö�÷�ìD�#ï
î-ï-ó
û�ü��¸ö+ê¿÷�ï-é~øÜç
ï�÷?�aú
è%î-øÞë
ñ~ë��Ò÷�ñ~í-ûÏñ!ù¸ë�êÒú
ñ~ë
è%ì©�#ï+��(%(�è�

è
ñ~ë%î�êç
ó
ï-ô-ïÒì �Q� ñ~ó
í-ûÏò\é�÷?�aú�ê
ò´	?ç��#ù¸ûÏó
øËó�ê�ù¸í-è
í�ê
ñ¬î-é¾ì ë�êÒö ë�ê��a÷�ï-ë
ë
ï-ò\é¬î-ñ~ë��#ï-ò�.
ε = 3π/4

2�ý�ö�÷�ìí-é~ñ�ü ù¸ë�êÒú
ñ~ë
è
ò ç�ê
ó�ê
õ¦ñ¬î-ó�êbça÷2ê
í��aú
ñ~é¬î-è ë�êB�¬î�ê
ç
ñ�ùÒê
õ¦û7�aê
ë
è%ì ç��#ù¸ûÏó�ì
(�ï-ó
õ¦è
ó��-ñ¬î-é¾ì é¬î-ó��aò��aê%ýí-ë
ñÂö2ó�ì��nð ê�ì
é¾ìfíVç��#ù¸ûÏó
ø � 	 ê�ó
è
é � «Vè�ËVç
ó
è
í-ñÂö2ñ~ë�ê0(�ï-ó
õ�êVç��#ù¸ûÏó
ñ~òÞö�÷�ì�ó�ê�ù¬÷�è
ú
ë
û�üfõ¦ï-õ¦ñ~ëaþî-ï-í|í-ó
ñ~õ¦ñ~ë
èYè�ù¸ë�êÒú
ñ~ë
è
ò\ç�ê
ó�ê
õ¦ñ¬î-ó�ê|ça÷2ê
í��aú
ñ~é¬î-è �8� ó
è�õ¦è
ë
è
õ�ê¿÷�ø-ë
ï-õ=ù¸ë�êÒú
ñ~ë
è
è\ç�ê
ó�ê
õ¦ñ¬î-ó�êça÷2ê
í��aú
ñ~é¬î-è
α = 0.025

ë�ê��¬î�ê
ç
ñfùÒê
õ¦û7�aê
ë
è%ì ï-ô-ó�ê�ù��-ñ¬î-é¾ì(ï-é¬î-ó�ê�ì é¬î-ó��aò��aê%ýdë�ê
ç
ó�ê
í�÷�ñ~ë
ë�ê�ì íé¬î-ï-ó
ï-ë��Üî-í-ñ~ó
ö2ï-òÞé¬î-ñ~ë��
è£ý�ë
ñ¬ù¸ë�êÒú
è%î-ñ�÷�ø-ë
ïVï
î+�a÷�ï-ë%ì
ñ~õ�ê�ìÞé~èa÷�ï-ò îÒì ÿ ñ~é¬î-è � Í��~ï�÷ �~ó�êÒö2è
ñ~ë%î�êVé��#ï�þó
ï-é¬î-èÝéÏë
ï-ó
õ�ê¿÷�ø+� ��é¬î-ñ~ë��#ñlé~ï-é¬î�ê
í�÷�ì
ñ¬î
23.4◦ � > �¬î-ï-õ é�÷?�aú�ê
ñné¬î-ó��aò��aê!è
õ¦ñ~ñ¬î!é¸ê
õ&��� ô-ï�÷�ø�,'���é��#ï-ó
ï-é¬î-øbö�÷�ì ö+ê
ë
ë
ï+�~ï�ç
ï�÷�ï ÿ ñ~ë
è%ì é¬î-ñ~ë��
è 9.28

√

∆p/ρ
ý£ö�÷�è
ë�ê�é¬î-ó��aò��
è�é~ï-é¬î�ê
í�÷�ì
ñ¬î

0.56Rm

ý
�#ï+��(%(�è�

è
ñ~ë%î ç
ó
ï-ô-ïÒìËé¬î-ó��aò��
è

0.35 �&� ó
è α = 0.2
ç
ï�÷?�aú�ê
ñ~õ=ï-ú
ñ~ë
ø©,�è
ó
ï+�����Cé¬î-ó��aò����-ý�ë�ê¿þç
ó�ê
í�÷�ñ~ë
è
ñbñ~ñbó�ê�ù¸í-è%î-è%ìYé~ï-é¬î�ê
í�÷�ì
ñ¬î����~ï�÷\ô-ï�÷�ø�,�ñ

90◦
éÞë
ï-ó
õ�ê¿÷�ø+� ��î-í-ñ~ó
ö2ï-òYé¬î-ñ~ë��#ñ

93.6◦
ý

�¬î�êVé¬î-ó��aò��aêÜè
õ¦ñ~ñ¬îÜë�ê
è
õ¦ñ~ë
ø�,'���=é��#ï-ó
ï-é¬î-ø�ö�÷�ì ö+ê
ë
ë
ï+�~ïVç
ï�÷�ï ÿ ñ~ë
è%ì�é¬î-ñ~ë��
è � 	 ê�ó
è
é � �3­�è=�+�ç
ó
è
í-ñÂö2ñ~ë
û �~ó�ê�(�è��
èÞùÒê
í-è
é~è
õ¦ï-é¬î-ñ~òfí-ûÏé~ï
î-û èbé��#ï-ó
ï-é¬î-è�é¬î-ó��aò��
èfï
îVí-ó
ñ~õ¦ñ~ë
è �
Î ï+�Öö+êÝç��#ù¸ûÏó
øÜó�ê�ù¸í-è
í�ê
ñ¬î-é¾ìPç
ï~ö ë�ê��a÷�ï-ë
ë
ï-òfé¬î-ñ~ë��#ï-ò ε = π/4

ý"�aê
ó%î-è
ë
û î-ñ~ú
ñ~ë
è
òPç
ó
èfó�ê�ù¬þ÷�è
ú
ë
û�ü�ù¸ë�êÒú
ñ~ë
è%ìaüVç�ê
ó�ê
õ¦ñ¬î-ó�ê�ça÷2ê
í��aú
ñ~é¬î-èÝó�ê�ù¬÷�è
ú�ê��nî-é¾ì0� ÿ ñÍë
ñÏî�ê���ù¸ë�êÒú
è%î-ñ�÷�ø-ë
ï ��Y ï-ó
õ¦è
ó���þ�nð�è
ñ~é¾ìÝë�ê\�¬î�ê
ç
ñné�ü#÷�ï-ç
ûÏí�ê
ë
è%ìVç��#ù¸ûÏó�ì@���aõ&�Ò÷�ì%î-è
í-ë
ûÏñlé¬î-ó��aò��
èÝè
õ¦ñ��nîrö2ï-é¬î�ê�î-ï-ú
ë
ï!ô-ï�÷�ø�,'���í-ûÏé~ï
î�� �¦A ê��£ý�íÝé�÷?�aú�ê
ñ α = 0.2
í-ûÏé~ï
î�êÝé¬î-ó��aò��
è é~ï-é¬î�ê
í-èa÷2ê

0.72Rm

.Ñó
è
é � ����è��3G¯2 � > ö+ê
ë
ë
ï-õé�÷?�aú�ê
ñ�ç
ï�÷?�aú�ê��nî-é¾ì�ç
ï�÷�ï ÿ è%î-ñ�÷�ø-ë
ûÏñ%�#ï+��(%(�è�

è
ñ~ë%î-û ç
ó
ï-ô-ïÒì é¬î-ó��aò��
è�ï
î 0.94
.
α = 0.025

2�ö2ï
0.71

.
α = 0.1

2�ý�ë
ï é��#ï-ó
ï-é¬î-è�é¬î-ó��aò��
è�ù¸ë�êÒú
è%î-ñ�÷�ø-ë
ï|õ¦ñ~ë
ø�,�ñ
ý¦ú
ñ~õFí-ïPí-é~ñ�ü�ï-ç
è
é¸ê
ë
ë
û�ü�í-û-,�ñé�÷?�aú�ê�ìaü�.Ñé~õ � ó
è
é � �+��2 � ²�ó�ê�(�è��
è ùÒê
í-è
é~è
õ¦ï-é¬î-ñ~òfí-ûÏé~ï
î-û èbé��#ï-ó
ï-é¬î-è�é¬î-ó��aò��
è�ï
îVí-ó
ñ~õ¦ñ~ë
èÜö�÷�ìï-ç
è
é¸ê
ë
ë
û�übé�÷?�aú�ê
ñ~íVç
ó
ñÂö2é¬î�ê
í�÷�ñ~ë
û�ë�ê ó
è
é � � � èÂ� £ �	 êÜï-é~ë
ï-í-ñ ç
ó
ï-í-ñÂö2ñ~ë
ë
ï-ò é~ñ~ó
è
è|ó�ê
é~ú
ñ¬î-ï-íÞç
ï�÷?�aú
ñ~ë
ï
ý�ú%î-ïÞç
ó
èÂ�~í-ï�÷"��

è
è ç�ê
ó
ï+��ê�ù¸ï-í-ï+�~ï ç���þù¸ûÏó�ì�ï+�#ï�÷�ï ça÷�ï-é��
èaüËî-í-ñ~ó
ö2û�ü�é¬î-ñ~ë
ï+� .
d = 1Rm

2ië�ê©�¬î�ê
ç
ñbñ��~ïPùÒê
õ¦û7�aê
ë
è%ì�í ô-ï�÷�ø�,�è
ë
é¬î-í-ñé�÷?�aú�ê
ñ~í ç
ó
ï-è
é�ü�ï~ö2è%î|ó�ê�ù¸í-è%î-è
ñ é¬î-ó��aè ÿ è#ö)�#ï-é¬î-è£ý�í-ë
ñÂö2ó�ì��nð�ñ~ò
é¾ìYífç��#ù¸ûÏó
ø ��5 ê
ë
ë�ê�ì õ¦ï~ö2ñ�÷�øë
ñ�ç
ï
ù¸í-ï�÷�ì
ñ¬îlç
ó
ï~ö2ï�÷ ÿ ê�î-ønó�ê
é~ú
ñ¬îlíné�÷?�aú�ê
ñ.ë�ê
ó��:,�ñ~ë
è%ì!ï~ö2ë
ï-é~í
ì%ù¸ë
ï-é¬î-è!ï-ô�÷2ê
é¬î-è!èiç
ñ~ó
ñ~é~ñ~ú
ñ~ë
è
ò�~ó�ê
ë
è�

û � > ï-ç
ó
ï-éÏç
ñ~ó
ñ�ü�ï~ö+ê$G�¤aþºç��#ù¸ûÏó�ì0��î-ï-ó�� ú�ê
é¬î-è
ú
ë
ï!ï-ô-é�� ÿ ö+ê
ñ¬î-é¾ìÝí0� £ � � > î�ê
ô�÷�è�

ñÍç
ó
è
í-ñ�þ



�3§ �CÞb�`Þ��%ß\àHá"à¯âOã�äOå�æ¦�CÞb��Þ��"ç¦è�é�ê�ç¦ã�äOå:à

t = 1.176 t = 1.176

t = 2.239 t = 2.259

t = 1.894 t = 2.014

ú���þ3ì3b�ó�íyþ3ì�u ú���þ3ìab�ó�íyþ3ì�u
ëTì:íÒØ�«-Ø���÷�ù:ò�ó1ú���õ���ùHý0ú¯ù¯ì@ñyøL÷� Oô�÷�û�§Uu¯ì¯ì/÷�ÿ�÷�û�÷'ö�ó�ÿ+û�÷�ö¯ö:÷^c/þ3ô�ñyù���÷^c íyþ�ñyö¯ÿ¯ì d d = 1.0Rm, ε = 3π/4

i
�¯û:ý�ù�ó�õyû:ì�b¯ö��&ð
õOö�ó�b:ñyö¯ì�c�ú�ó�ù�ó�òTñyþ3ù�óDú+û�ó�ô6��b:ñOíyþ3ì �

α = 0.025 d íbû�ñyôHó�i_z α = 0.05 d íyú¯ù�ó�ôHó�i_z�íOñyþ3ÿ+óô3þ�÷�ù:÷�øL÷\þ3ì¯ú�ó
N = 642,M = 1280

Ø



���0�6�1���%�0�7�F�
�T�@���1�%�*�7�8���%�%���@�%�\�\���%�%���\���*�7���'���7�-����� �8�"�¡����¢ ��¨

t = 1.176 t = 1.176

t = 2.239 t = 2.259

t = 1.894 t = 2.014

ú���þ3ì3b�ó�íyþ3ì�u ú���þ3ìab�ó�íyþ3ì�u
ëTì:íÒØ�¬-Ø���÷�ù:ò�ó1ú���õ���ùHý0ú¯ù¯ì@ñyøL÷� Oô�÷�û�§Uu¯ì¯ì/÷�ÿ�÷�û�÷'ö�ó�ÿ+û�÷�ö¯ö:÷^c/þ3ô�ñyù���÷^c íyþ�ñyö¯ÿ¯ì d d = 1.0Rm, ε = 3π/4

i
�¯û:ý³ù�ó�õyû:ì�b¯ö��&ðCõOö�ó�b:ñyö¯ì�c0ú�ó�ù�ó�òTñyþ3ù�ó%ú+û�ó�ô6��b:ñOíyþ3ì �

α = 0.1 d íbû�ñyôHó�i_z α = 0.2 d íyú¯ù�ó�ôHó�i_z�íOñyþ3ÿ+ó\ô3þ�÷�ù:÷�øL÷þ3ì¯ú�ó
N = 642,M = 1280

Ø



�3« �CÞb�`Þ��%ß\àHá"à¯âOã�äOå�æ¦�CÞb��Þ��"ç¦è�é�ê�ç¦ã�äOå:à

­&ñyõOù�ó�õLòTñyù¯ö���ñ7ð�ó�ù�ó�ÿ¯þ�ñyù¯ì:íyþ3ì¯ÿ¯ì@ú���õ���ùHý³ì0íyþ3ù���c¯ÿ¯ìCú¯ù¯ìa Oô�÷�û�§Uu¯ì¯ìCú���õ���ùHýC÷�ÿ�÷�û�÷%þ3ô�ñyù����&ðCíyþ�ñyö:÷�ÿ
ö�ó�ù�ó�íOíyþ�÷Lý+ö¯ì¯ì

d = 1Rm
�¯û:ý³ù�ó�õyû:ì�b¯ö��&ða��ø^û�÷�ô%ö�ó�ÿ+û�÷�ö�ó\íyþ�ñyö¯ÿ¯ì0ì³õOö�ó�b:ñyö¯ì�c0ú�ó�ù�ó�òTñyþ3ù�ó\ú+û�ó�ô6��b:ñOíyþ3ì

ε α H Jp θ

π ® Ø ® �6r ® Ø �vk ® Ø ¬6� ®
® Ø ® r ® Ø r6� ® Ø kj¬ ®

3π/4 ® Ø ® �6r ® Ø r6� ® Ø �6� �6[-Ø k
® Ø ® r ® Ø �6� y kj«-Ø �
® Ø î ® Ø �6r y ¥^�-Ø r
® Ø � ® Ø [6¬ y ¬6[-Ø �

π/2 ® Ø ® �6r ® Ø r6r ® Ø ��¥ �6r-Ø �
® Ø ® r ® Ø [6� y kj�-Ø [
® Ø î ® Ø k:î y r6«-Ø r
® Ø � ® Ø �6� y ¥ ® Ø �

π/4 ® Ø ® �6r ® Ø �+î ® Ø ¬vk îXr-Ø [
® Ø ® r ® Ø r6� ® Ø «+î �6[-Ø k
® Ø î ® Ø r6¬ ® Ø ¥�î [6�-Ø k
® Ø � ® Ø ¥^� ® Ø ¥^¬ [�¥
Ø «

0 ® Ø ® �6r ® Ø rvk ® Ø «6� ®
® Ø ® r ® Ø rvk ® Ø «6� ®
® Ø î ® Ø r6� ® Ø «+î ®
® Ø � ® Ø �vk ® Ø «vk ®

±

À
ëTì:íÒØEî ® ØWw?ó�ô3ì:íyì:òT÷3íyþ6�³ô6��íO÷�þ6�iÿ��+ò���û:ý+þ3ì¯ô3ö:÷^c íyþ3ù���c¯ÿ¯ì ÷�þ$ô3ù:ñOòTñyö¯ì d d = 1.0Rm, ε = 3π/4

iK�¯û:ý@ù�ó�õ¾Î
û:ì�b¯ö��&ð\õOö�ó�b:ñyö¯ì�c1ÿ�÷^ X]7ì�u¯ì:ñyö¯þ�ó7ú+û�ó�ô6��b:ñOíyþ3ì �

α = 0.025, 0.05, 0.1, 0.2 d ÿ¯ù¯ì¯ô6��ñBe)g�¯-íO÷3÷�þ3ô�ñyþ�íyþ3ô�ñyö¯ö:÷ji�Ø

ëTì:íÒØ�î3îÒØ^w?ó�ô3ì:íyì:òT÷3íyþ6�7íyÿ�÷�ù:÷3íyþ3ì\ô�ñyù�p�ì¯ö��Díyþ3ù���c¯ÿ¯ì�÷�þ8ô3ù:ñOòTñyö¯ì d d = 1.0Rm, ε = 3π/4
iW�¯û:ý`ù�ó�õyû:ì�b¯ö��&ð

õOö�ó�b:ñyö¯ì�c0ÿ�÷^ X]7ì�u¯ì:ñyö¯þ�ó%ú+û�ó�ô6��b:ñOíyþ3ì �
α = 0.025, 0.05, 0.1, 0.2 d ÿ¯ù¯ì¯ô6��ñfe)g�¯�íO÷3÷�þ3ô�ñyþ�íyþ3ô�ñyö¯ö:÷ji�Ø



���0�6�1���%�0�7�F�
�T�@���1�%�*�7�8���%�%���@�%�\�\���%�%���\���*�7���'���7�-����� �8�"�¡����¢ �3Ë

t = 1.176 t = 1.176

t = 2.239 t = 2.259

t = 1.894 t = 2.014

ú���þ3ì3b�ó�íyþ3ì�u ú���þ3ìab�ó�íyþ3ì�u
ëTì:íÒØ¦îX�-ØW��÷�ù:ò�ó%ú���õ���ùHý0ú¯ù¯ì/ñyøL÷f Oô�÷�û�§Uu¯ì¯ì ÷�ÿ�÷�û�÷1ö�ó�ÿ+û�÷�ö¯ö:÷^c/þ3ô�ñyù���÷^c íyþ�ñyö¯ÿ¯ì d d = 1.0Rm, ε = π/4

i
�¯û:ý�ù�ó�õyû:ì�b¯ö��&ð
õOö�ó�b:ñyö¯ì�c�ú�ó�ù�ó�òTñyþ3ù�óDú+û�ó�ô6��b:ñOíyþ3ì �

α = 0.025 d íbû�ñyôHó�i_z α = 0.05 d íyú¯ù�ó�ôHó�i_z�íOñyþ3ÿ+óô3þ�÷�ù:÷�øL÷\þ3ì¯ú�ó
N = 642,M = 1280

Ø



��­ �CÞb�`Þ��%ß\àHá"à¯âOã�äOå�æ¦�CÞb��Þ��"ç¦è�é�ê�ç¦ã�äOå:à

t = 1.176 t = 1.176

t = 2.239 t = 2.259

t = 1.894 t = 2.014

ú���þ3ì3b�ó�íyþ3ì�u ú���þ3ìab�ó�íyþ3ì�u
ëTì:íÒØ)îX[-Ø���÷�ù:ò�ó\ú���õ���ùHýCú¯ù¯ìa Oô�÷�û�§Uu¯ì¯ì@÷�ÿ�÷�û�÷%ö�ó�ÿ+û�÷�ö¯ö:÷^c@þ3ô�ñyù���÷^c@íyþ�ñyö¯ÿ¯ì d d = 1.0Rm, ε = π/4

iZ�¯û:ý
ù�ó�õyû:ì�b¯ö��&ð1õOö�ó�b:ñyö¯ì�c'ú�ó�ù�ó�òTñyþ3ù�ó*ú+û�ó�ô6��b:ñOíyþ3ì �

α = 0.1 d íbû�ñyôHó�i_z α = 0.2 d íyú¯ù�ó�ôHó�i_z�íOñyþ3ÿ+ó`ô3þ�÷�ù:÷�øL÷*þ3ì¯ú�ó
N = 642,M = 1280

Ø



���0�6�1���%�0�7�F�
�T�@���1�%�*�7�8���%�%���@�%�\�\���%�%���\���*�7���'���7�-����� �8�"�¡����¢ ���

ö2ñ~ë
û�ô-ñ¬ù¸ó�ê�ù¸õ¦ñ~ó
ë
ûÏñÏù¸ë�êÒú
ñ~ë
è%ì�í-ûÏé~ï
î-û�é¬î-ó��aò��
è£ý+�#ï+��(%(�è�

è
ñ~ë%î�ê�ç
ó
ï-ô-ïÒì�é¬î-ó��aò��
è£ý+����÷2êjõ¦ñ ÿ ö"��~ó�êÒö2è
ñ~ë%î-ï-õ ç
ï�÷�ìPé��#ï-ó
ï-é¬î-ñ~ò è í-ë
ñ�,�ë
ñ~òF.Ñç
ï ï
î-ë
ï�,�ñ~ë
è�� � ÿ è#ö)�#ï-é¬î-è"2lë
ï-ó
õ�ê¿÷�ø+� �fî-í-ñ~ó
ö2ï-òé¬î-ñ~ë��#ñnö�÷�ì ó�ê
é~ú
ñ¬î-ï-í
ý��#ï+�Öö+ê�ë�ê'�¬î�ê
ç
ñlùÒê
õ¦û7�aê
ë
è%ì (�ï-ó
õ¦è
ó��-ñ¬î-é¾ì ���aõ&�Ò÷�ì%î-è
í-ë�ê�ì é¬î-ó��aò��aê �?� ó
èõ¦è
ë
è
õ�ê¿÷�ø-ë
ï-ò0�¸ö+ê¿÷�ñ~ë
ë
ï-é¬î-è ç��#ù¸ûÏó�ì ï
î!é¬î-ñ~ë��
è=.
d = 1Rm

2����aõ&�Ò÷�ì%î-è
í-ë
ûÏò ��(%(�ñ��%î�ó�ê�ù¸í-è
í�ê
ñ¬î�þé¾ì|ë�ê
è
ô-ï�÷�ñ~ñ ì
ó��#ï
ý£ç��#ù¸ûÏó
ø�ó�ê
é~ç
ï�÷2ê���ê
ñ¬î-é¾ìPö2ï-é¬î�ê�î-ï-ú
ë
ïfô�÷�è%ù��#ï �Pî-í-ñ~ó
ö2ï-ò é¬î-ñ~ë��#ñ
ý�ç
ó
ï-é�÷�ï-ò��aê
ÿ è#ö)�#ï-é¬î-è õ¦ñ ÿ ö"�Yç��#ù¸ûÏó
ñ~õNè\é¬î-ñ~ë��#ï-ò õ¦è
ë
è
õ�ê¿÷�ø-ë�ê �-� ï�÷?�aú
è%î-øËë
ñ~ë��Ò÷�ñ~í-ûÏñ©�#ï+��(%(�è�

è
ñ~ë%î-ûç
ó
ï-ô-ïÒìËé¬î-ó��aò��
è��¸ö+ê
ñ¬î-é¾ì�î-ï�÷�ø+�#ï�ö�÷�ì��¬î-ï+�~ï ó�ê
é~é¬î-ïÒì
ë
è%ìYç��#ù¸ûÏó�ì�ï
î é¬î-ñ~ë��
è � °�ê��#é~è
õ�ê¿÷�ø-ë�ê�ìí-ûÏé~ï
î�ê�é¬î-ó��aò��
èbç
ï�÷?�aú�ê
ñ¬î-é¾ì ö�÷�ìÞé�÷?�aú�ê�ì

ε = π/4
ý
α = 0.2

ý%ï-ë�ê�é~ï-é¬î�ê
í�÷�ì
ñ¬î
0.72Rm

ý
ç
ó
èB�¬î-ï-õö2ï-é¬î-è���ê
ñ¬î-é¾ìfèbë�ê
è
ô-ï�÷�ø�, ê�ìVö�÷�è
ë�ê�ç
ó
ï-ô-ïÒìÞé¬î-ó��aò��
è
JpLj = 0.58Rm � °�ê��#é~è
õ�ê¿÷�ø-ë
ï-ñrù¸ë�êÒú
ñ~ë
è
ñé��#ï-ó
ï-é¬î-è�é¬î-ó��aò��
èfç
ó
è

α = 0.05
ó�ê
í-ë%ì
ñ¬î-é¾ì

163.6
√

∆p/ρ �
5 ÷�ì ö2í���ü��aê
í-è%î�ê�

è
ï-ë
ë
û�üYç��#ù¸ûÏó
ñ~òYè ö2í���ü�ç
ï~ö2í-ï~ö2ë
û�ü�í
ù¸ó
ûÏí-ï-í ç
ï�÷?�aú
ñ~ë
û õ�ê��#é~è
õ�ê¿÷�ø�þë
ûÏñ ù¸ë�êÒú
ñ~ë
è%ì|é��#ï-ó
ï-é¬î-èfö2í-è ÿ ñ~ë
è%ì í-ñ~ó�,�è
ë
û=é¬î-ó��aò��
è � °�ê��#é~è
õ�ê¿÷�ø-ë
ûÏò ó�êÒö2è��-éC�aê
í-è%î�ê�

è
ï-ëaþë
û�ü\ç��#ù¸ûÏó
ñ~ò é~ï-é¬î�ê
í-èa÷

1.27
è

10
õ¦õ �8Î ó
ï-õ¦ñbî-ï+�~ï
ý.è
é~é�÷�ñÂö2ï-í�ê¿÷�è
é~øËç��#ù¸ûÏó
è£ýdï-ô-ó�ê�ù����nð�è
ñ~é¾ìç
ó
è�í-ûÏô-ó
ï-é~ñiç
ó
ï~ö"���%î-ï-í ö2ñ¬î-ï-ë�ê�

è
èfíVé�÷?�aú�ê
ñ!ç
ï~ö2í-ï~ö2ë
ï+�~ïÝí
ù¸ó
ûÏí�ê � G���� �"® ê
é~é~õ�ê�î-ó
è
í�ê¿÷�è
é~øÜç���þù¸ûÏó
ø
ý"(�ï-ó
õ¦è
ó����nð�è
ò
é¾ìfç
ó
è�í
ù¸ó
ûÏí-ñiç
ï~ö2í-ï~ö2ë
ï-ò�õ¦è
ë
û � G¯��� ý�ê î�ê�� ÿ ñ!ç��#ù¸ûÏó
ø
ý�õ�ê��#é~è
õ�ê¿÷�ø-ë
ûÏòó�êÒö2è��-é �#ï
î-ï-ó
ï+�~ïPé~ï-é¬î�ê
í�÷�ì
ñ¬î

115
õÏý�ï-ô-ó�ê�ù����nð�è
ò
é¾ì�ç
ó
èËí
ù¸ó
ûÏí-ñÝì#ö2ñ~ó
ë
ï+�~ïfùÒê
ó�ì#ö+ê�° > è��~í�ê
õZ±õ¦ï
ð�ë
ï-é¬î-ø+�

30
�%î¡� G+GH� ��® ê
é~ú
ñ¬î-ûNç
ï+�aê�ùÒê¿÷�è£ý�ú%î-ïPé��#ï-ó
ï-é¬î-øÞö2í-è ÿ ñ~ë
è%ì é¬î-ó��aò��
è�í�ç��#ù¸ûÏó
ñ í-é~ñ�þ�Öö+ê¡�#ï-ë
ñ~ú
ë�ê%ýdõ�ê��#é~è
õ�ê¿÷�ø-ë�ê�ì ô-ñ¬ù¸ó�ê�ù¸õ¦ñ~ó
ë�ê�ì(é��#ï-ó
ï-é¬î-ø�é¬î-ó��aò��
è é~ï-é¬î�ê
í�÷�ì
ñ¬î

16.26
√

∆p/ρ
ý�è£ý

�aê��Pí-è#ö2ë
ï è%ù ç
ó
è
í-ñÂö2ñ~ë
ë
û�üÂ�~ó�ê�(�è��#ï-í é��#ï-ó
ï-é¬î-ñ~ò|é¬î-ó��aò��
èF.Ñé~õ � ó
è
é � �+��è¡� £ 2�ý�ù¸ë�êÒú
ñ~ë
è
ñ�é��#ï�þó
ï-é¬î-è£ý�ö2ï-é¬î-è��~ë��aí|ï-ç
ó
ñÂö2ñ�÷�ñ~ë
ë
ï-òYí-ñ�÷�è
ú
è
ë
ûrý¦ô-ï�÷�ø�,�ñÜë
ñ ó�ê
é¬î-ñ¬î � ²�ó�ê�(�è���é��#ï-ó
ï-é¬î-è�ï-ô-ó�ê�ù��-ñ¬î°Áç
ï�÷"����±Âý-ùÒê�è
é��a÷"�lú
ñ~ë
è
ñ~õËé�÷?�aú�ê
ñ~í
ý:�#ï+�Öö+êió�ê�ù¸ó��:,�ñ~ë
è
ñjó�ê
é~ú
ñ¬î�êiç
ó
ï-è
é�ü�ï~ö2è%î ë�ê�ó�ê
ë
ë
èaü0�¬î�ê
ç�ê¿ü

ëTì:íÒØ:îqk#Ø�w?ó�ô3ì:íyì:òT÷3íyþ6�*ô6��íO÷�þ6�Âÿ��+ò���û:ý+þ3ì¯ô3ö:÷^c1íyþ3ù���c¯ÿ¯ì%÷�þ7ô3ù:ñOòTñyö¯ì d d = 1.0Rm, ε = π/4
i$�¯û:ý�ù�ó�õyû:ì�b-Î

ö��&ð$õOö�ó�b:ñyö¯ì�c0ÿ�÷^ X]7ì�u¯ì:ñyö¯þ�ó%ú+û�ó�ô6��b:ñOíyþ3ì �
α = 0.025, 0.05, 0.1, 0.2 d ÿ¯ù¯ì¯ô6��ñ�e)g�¯�íO÷3÷�þ3ô�ñyþ�íyþ3ô�ñyö¯ö:÷ji�Ø

ëTì:íÒØ�îXr-Ø^w?ó�ô3ì:íyì:òT÷3íyþ6�7íyÿ�÷�ù:÷3íyþ3ì\ô�ñyù�p�ì¯ö��Díyþ3ù���c¯ÿ¯ì�÷�þ8ô3ù:ñOòTñyö¯ì d d = 1.0Rm, ε = 3π/4
iW�¯û:ý`ù�ó�õyû:ì�b¯ö��&ð

õOö�ó�b:ñyö¯ì�c0ÿ�÷^ X]7ì�u¯ì:ñyö¯þ�ó%ú+û�ó�ô6��b:ñOíyþ3ì �
α = 0.025, 0.05, 0.1, 0.2 d ÿ¯ù¯ì¯ô6��ñfe)g�¯�íO÷3÷�þ3ô�ñyþ�íyþ3ô�ñyö¯ö:÷ji�Ø



�+� �CÞb�`Þ��%ß\àHá"à¯âOã�äOå�æ¦�CÞb��Þ��"ç¦è�é�ê�ç¦ã�äOå:à

t = 1.398 t = 2.237

t = 2.431
ú���þ3ì3b�ó�íyþ3ì�u

ëTì:íÒØ6îX�-Ø�²�ô�÷�û�§Uu¯ì¯ý ú���õ���ùHý ÷�ÿ�÷�û�÷@ú¯ùHý¯òT÷�øL÷³��ø^û�ó1z¦÷6n�ù�ó�õL÷�ôHó�ö¯ö:÷�øL÷³�:ô6�+òEýBþ3ô�ñyù�����òEì©íyþ�ñyö¯ÿ+ó�òEì �
α =

0.2, β = 100
z�íOñyþ3ÿ+ó�ú:ñyù¯ô�÷�øL÷%þ3ì¯ú�ó

N = 786,M = 1568
Ø

ó�ê�ù¸í-è%î-è%ì é¬î-ó��aò��
è ùÒêÒö2ï�÷"�~ïÜö2ïbõ¦ï-õ¦ñ~ë%î�êbñ~ñ0�aê
é¸ê
ë
è%ì ç
ó
ï
î-è
í-ï-ç
ï�÷�ï ÿ ë
ï-ò|é¬î-ñ~ë��
è ç��#ù¸ûÏó�ì � #.î�êï-é~ï-ô-ñ~ë
ë
ï-é¬î-øVç
ï-í-ñÂö2ñ~ë
è%ìbé¬î-ó��aò��
è�í-ûdì
í�÷�ñ~ë�ê ç
ó
èÞè
é~é�÷�ñÂö2ï-í�ê
ë
è
è�ï-é~ñ~é~è
õ¦õ¦ñ¬î-ó
è
ú
ë
ï-òfõ¦ï~ö2ñ�÷�èÞç���þù¸ûÏó�ì è ç
ï~ö2ó
ï-ô-ë
ï�ï-ç
è
é¸ê
ë�ê�íbó�ê
ô-ï
î-ñD� GH� �s� é�÷�è ë
ñ¬îfï-é~ñ~í-ï-ò é~è
õ¦õ¦ñ¬î-ó
è
è î-ñ~ú
ñ~ë
è%ì£ý6�¬î-ï�ì
í�÷�ñ~ë
è
ñî�ê�� ÿ ñnè
õ¦ñ~ñ¬î!õ¦ñ~é¬î-ï � °�ê��#é~è
õ�ê¿÷�ø-ë�ê�ìÝé��#ï-ó
ï-é¬î-ø!é¬î-ó��aò��
è/�aê
í-è%î�ê�

è
ï-ë
ë
ï+�~ï!ç��#ù¸ûÏó�ìÜë
ñÍç
ó
ñ~í-û-, ê¿þñ¬î ��­+­�õµ´�é �
A ê��
è
õfï-ô-ó�ê�ù¸ï-õÏýÒñ¬ð�ñdó�ê�ù�ç
ï~ö�î-í-ñ~ó ÿ ö+ê
ñ¬î-é¾ì�ç
ó
ñÂö2ç
ï�÷�ï ÿ ñ~ë
è
ñ
ý�ú%î-ïjé¬î-ó��aò��aêjï~ö2è
ë
ï-ú
ë
ï+�~ï��aê
í-èaþî�ê�

è
ï-ë
ë
ï+�~ïÝç��#ù¸ûÏó�ìPë
ñié~ç
ï-é~ï-ô-ë�ê�ç
ó
è
ú
è
ë
è%î-ø@�aó
ï-ë�é¬î-ñ~ë��#ñ �E� ó
è�í
ù¸ó
ûÏí-ñiõ¦è
ë
û õ�ê��#é~è
õ�ê¿÷�ø-ë�ê�ìé��#ï-ó
ï-é¬î-ø�ö2í-è ÿ ñ~ë
è%ì é¬î-ó��aò��
è�é~ï-é¬î�ê
í�÷�ì
ñ¬î 205.4

õµ´�é �6� ó
è ì#ö2ñ~ó
ë
ï-õ í
ù¸ó
ûÏí-ñÜé��#ï-ó
ï-é¬î-ø�ö2í-è ÿ ñ�þë
è%ì í-ñ~ó�,�è
ë
ûNé¬î-ó��aò��
è�è
õ¦ñ~ñ¬î ç
ï-ó�ì#ö2ï+� é��#ï-ó
ï-é¬î-èËù¸í����aêfífí-ï~ö2ñ
ý�ü�ï
îÒì�è ë
ñÝç
ó
ñ~í-û-, ê
ñ¬î|ñ~ñ
ý�èö2ï-é¬î-è���ê
ñ¬î
1086.7

õµ´�é � > ó
ñ~õ�ì0�~í-ï�÷"��

è
è ö�÷�ìVó�ê�ù¸ë
û�ü�î-è
ç
ï-íiç��#ù¸ûÏó
ñ~òÜé��#ð�ñ~é¬î-í-ñ~ë
ë
ï�í�ê
ó
ø-è
ó��-ñ¬î�þé¾ì ��A ê��£ý
ö�÷�ì/�aê
í-è%î�ê�

è
ï-ë
ë
û�ü ç��#ù¸ûÏó
ñ~òÞç
ñ~ó
í-ï+�~ï!î-è
ç�ê�í-ó
ñ~õ�ìÜèaüÝé��#ð�ñ~é¬î-í-ï-í�ê
ë
è%ìÞé~ï-é¬î�ê
í�÷�ì
ñ¬î�ï
î
0.00021

ö2ï
0.00023

é
ý#ö�÷�ìB�aê
í-è%î�ê�

è
ï-ë
ë
û�ü�ç��#ù¸ûÏó
ñ~òfí
î-ï-ó
ï+�~ï�î-è
ç�ê³	
0.00167 ����� 0.00182

é
ý�ö�÷�ìç��#ù¸ûÏó�ì£ý�ï-ô-ó�ê�ù����nð�ñ��~ï-é¾ì�ç
ó
èbí
ù¸ó
ûÏí-ñ�õ¦è
ë
ûrý�	
0.4 ����� 0.445

é
ý�ç
ó
èbí
ù¸ó
ûÏí-ñrì#ö2ñ~ó
ë
ï+�~ï�ùÒê
ó�ì#ö+ê$	
3.61 ����� 4 é �
¶ Ö × 
<· Ú âÏäÞåÞâ

5 ê
ë
ë�ê�ìió�ê
ô-ï
î�ênç
ï-é~í
ì%ð�ñ~ë�êlè
é~é�÷�ñÂö2ï-í�ê
ë
è��Ëö2è
ë�ê
õ¦è��
è!ï~ö2è
ë
ï-ú
ë
ï+�~ïjç�ê
ó
ï+��ê�ù¸ï-í-ï+�~ïnç��#ù¸ûÏó�ì ínè#ö2ñ�þê¿÷�ø-ë
ï-òÞë
ñ~é ÿ è
õ�ê
ñ~õ¦ï-òbí-ñ~é~ï-õ¦ï-ò ÿ è#ö)�#ï-é¬î-è�ô-ñ¬ù%�aú
ñ¬î�êVç
ï-í-ñ~ó-ü%ë
ï-é¬î-ë
ï+�~ïÝë�ê�îÒì ÿ ñ~ë
è%ì � > �aêÒú
ñ~é¬î-í-ñè
ë
é¬î-ó��aõ¦ñ~ë%î�êrú
è
é�÷�ñ~ë
ë
ï+�~ïjè
é~é�÷�ñÂö2ï-í�ê
ë
è%ì�è
é~ç
ï�÷�ø
ù��-ñ¬î-é¾ì�õ¦ñ¬î-ï~ö0�~ó�ê
ë
è
ú
ë
û�ü$��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î-ï-írë�êÍï-é~ë
ï-í-ñ



���0�6�1���%�0�7�F�
�T�@���1�%�*�7�8���%�%���@�%�\�\���%�%���\���*�7���'���7�-����� �8�"�¡����¢ ��G

î-ó
ñ¬î-ø-ñ~ò=(�ï-ó
õ&�Ò÷�û�²�ó
è
ë�ê �E® ñ¸ê¿÷�è%ù¸ï-í�ê
ë
û ö2í�êÜõ¦ñ¬î-ï~ö+ê ç
ï-é¬î-ó
ï-ñ~ë
è%ì ç
ï-í-ñ~ó-ü%ë
ï-é¬î-ë
û�ü é~ñ¬î-ï+�£ý£ç
ó
èí-ûÏú
è
é�÷�ñ~ë
è
èfó
ñ����Ò÷�ì
ó
ë
û�üfè�é~è
ë����Ò÷�ì
ó
ë
û�üfè
ë%î-ñ��~ó�ê¿÷�ø-ë
û�üD�#ï+��(%(�è�

è
ñ~ë%î-ï-í è
é~ç
ï�÷�ø
ù��-ñ¬î-é¾ìPñÂö2èaþë
ûÏò�ç
ï~ö�ü�ï~ö@	=í-ë��#î-ó
ñ~ë
ë
è
ñnè
ë%î-ñ��~ó�ê¿÷�û\ë�ê¿ü�ï~ö�ì%î-é¾ìÝê
ë�ê¿÷�è%î-è
ú
ñ~é��
è£ý#ç
ï-é�÷�ñÍú
ñ��~ïlö�÷�ì�í-ûÏú
è
é�÷�ñ~ë
è%ìí-ë
ñ�,�ë
èaübè
é~ç
ï�÷�ø
ù����nî-é¾ìD�
í�êÒö2ó�ê�î��aó
ë
ûÏñ'(�ï-ó
õ&�Ò÷�û ²%ê��-é~é¸ê �
5 ÷�ìÝó
ñ�,�ñ~ë
è%ìÜó
ñ¬ù��Ò÷�øÒî-è
ó����nð�ñ~òbé~è
é¬î-ñ~õ¦û ÷�è
ë
ñ~ò
ë
û�ü@�aó�ê
í-ë
ñ~ë
è
òÜè
é~ç
ï�÷�ø
ù��-ñ¬î-é¾ìÞõ¦ñ¬î-ï~ö�²%ê��-é�þé¸êfé ç
ï-é�÷�ñÂö"���nð�è
õ=è%î-ñ~ó�ê�

è
ï-ë
ë
ûÏõ��#î-ï-ú
ë
ñ~ë
è
ñ~õ �QÎ ï-ë
é~ñ~ó
í�ê�î-è
í-ë
ï-é¬î-ø|ú
è
é�÷�ñ~ë
ë
ï+�~ï ê¿÷"�~ï-ó
è%î-õ�êï
î-é�÷�ñ ÿ è
í�ê
ñ¬î-é¾ì�ç��#î-ñ~õÝ�#ï-ë%î-ó
ï�÷�ì ùÒê�é~ï¸ü%ó�ê
ë
ñ~ë
è
ñ~õFç
ï�÷�ë
ï-ò
�~ë
ñ~ó��~è
è � �=ç
ï-õ¦ï
ð�ø+�Qï-ç
è
é¸ê
ë
ë
ï+�~ïú
è
é�÷�ñ~ë
ë
ï+�~ïiõ¦ñ¬î-ï~ö+êrç
ó
ï-í-ñÂö2ñ~ë
ïiõ¦ï~ö2ñ�÷�è
ó
ï-í�ê
ë
è
ñÏç��Ò÷�ø-é¸ê�

è
ò�é�(�ñ~ó
è
ú
ñ~é��
èÝé~è
õ¦õ¦ñ¬î-ó
è
ú
ë
ï+�~ï!ç��#ù¸û�þó�ìPíÞô-ñ¬ù��~ó�ê
ë
è
ú
ë
ï-ò ÿ è#ö)�#ï-é¬î-è|ô-ñ¬ù$�aú
ñ¬î�êÜö2ñ~ò
é¬î-í-è%ì é~èa÷|îÒì ÿ ñ~é¬î-è ��� ï-é��#ï�÷�ø+���Þö+ê
ë
ë�ê�ìPõ¦ï~ö2ñ�÷�øë
ñ�ç
ó
ñÂö"�-é~õ�ê�î-ó
è
í�ê
ñ¬î!ç
ï
î-ñ~ó
ø\�~ë
ñ~ó��~è
è£ý
î-ñ~ï-ó
ñ¬î-è
ú
ñ~é��
è�î�ê��
è
ñÏç��Ò÷�ø-é¸ê�

è
èiö2ï�÷ ÿ ë
ûËç
ó
ï~ö2ï�÷ ÿ ê�î-ø-é¾ìô-ñ~é��#ï-ë
ñ~ú
ë
ï ö2ï�÷"�~ï �
� è
é�÷�ñ~ë
ë�ê�ì õ¦ï~ö2ñ�÷�øÞë
ñ ç
ï�÷�ë
ï-é¬î-ø+� êÒö2ñ��
í�ê�î-ë�ê õ�ê�î-ñ~õ�ê�î-è
ú
ñ~é��#ï-ò è í-ë
ï-é~è%îÞú
è
é�÷�ñ~ë
ë���� í
ì%ù¬þ�#ï-é¬î-ø � > ç
ó
ï+

ñ~é~é~ñlú
è
é�÷�ñ~ë
ë
ï+�~ï!õ¦ï~ö2ñ�÷�è
ó
ï-í�ê
ë
è%ì0�¸ö+ê¿÷�ï-é~ø!ç
ï�÷?�aú
è%î-ø!ï
îrö2í���ü�ö2ï!ç%ì%î-èÝë
ñ~ç
ï�÷�ë
û�üç��Ò÷�ø-é¸ê�

è
ò í�ùÒê
í-è
é~è
õ¦ï-é¬î-èÞï
î�ù¸ë�êÒú
ñ~ë
è%ìÞç�ê
ó�ê
õ¦ñ¬î-ó�ê$��ê�ù¸ï-é~ï~ö2ñ~ó ÿ ê
ë
è%ì � °bè
ë
è
õ�ê¿÷�ø-ë
ûÏñró�êÒö2è��-é~ûç��#ù¸ûÏó�ì£ý�ç
ï�÷?�aú
ñ~ë
ë
ûÏñ�ç
ó
èÞú
è
é�÷�ñ~ë
ë
ï-õ�õ¦ï~ö2ñ�÷�è
ó
ï-í�ê
ë
è
è£ý��¸ö2ï-í�÷�ñ¬î-í-ï-ó�ì��nîÝê
ë�ê¿÷�è%î-è
ú
ñ~é��
è
õ\ï+

ñ~ëaþ

�aê
õ �¦® ê�ù¸ó��:,�ñ~ë
è
ñ�ú
è
é�÷�ñ~ë
ë
ï+�~ïÞé~ú
ñ¬î�êÜç
ó
ï-è
é�ü�ï~ö2è%îbí-é�÷�ñÂö2é¬î-í-è
ñ ë�ê
é¬î��aça÷�ñ~ë
è%ì|ú
è
é�÷�ñ~ë
ë
ï-òPë
ñ~é¬î�ê¿þô-èa÷�ø-ë
ï-é¬î-è��~ó�ê
ë
è�

û �
Î ó
ï-õ¦ñ.î-ï+�~ï
ý�ó�ê
é~é~õ�ê�î-ó
è
í�ê¿÷2ê
é~ø\�~í-ï�÷"��

è%ì�ç��#ù¸ûÏó�ì ï+�#ï�÷�ïlça÷�ï-é��
èaü�ë�ê��a÷�ï-ë
ë
û�ü!î-í-ñ~ó
ö2û�ü é¬î-ñ�þë
ï+� � ²�÷2ê
í-ë
ï-ò ùÒêÒö+êÒú
ñ~òbó�ê
ô-ï
î-û ô-û�÷�ïVè
é~é�÷�ñÂö2ï-í�ê�î-øVî�ê��
è
ñrü#ê
ó�ê��%î-ñ~ó
è
é¬î-è��
èPé¬î-ó��aè£ý)�aê��Þí-ûÏé~ï
î�ê%ýé��#ï-ó
ï-é¬î-ø�è\ë�ê
ç
ó�ê
í�÷�ñ~ë
è
ñPó�ê�ù¸í-è%î-è%ì � > í-ñÂö2ñ~ëi�#ï+��(%(�è�

è
ñ~ë%î�ç
ó
ï-ô-ïÒì\é¬î-ó��aò��
è£ýÏç
ï
ù¸í-ï�÷�ì��nð�è
ò�#î-ï-ú
ë
è%î-øbé~ï-ï
î-ë
ï�,�ñ~ë
è
ñ
ý�ç
ó
è
í-ñÂö2ñ~ë
ë
ï-ñ í ó�ê
ô-ï
î-ñ ����� �E� ï�÷�ï ÿ è%î-ñ�÷�ø-ë
ûÏñ³�#ï+��(%(�è�

è
ñ~ë%î-ûáç
ó
ï-ô-ïÒì�¸ö+ê¿÷�ï-é~øfç
ï�÷?�aú
è%î-ø�ö�÷�ì õ¦è
ë
è
õ�ê¿÷�ø-ë
ï+�~ïPó�ê
é~é¬î-ïÒì
ë
è%ìËç��#ù¸ûÏó�ì�ï
îPé¬î-ñ~ë��
è

d = 1Rm �6� ï�÷?�aú
ñ~ë
ûó�ê�ù¸õ¦ñ~ó
ë
ûÏñbü#ê
ó�ê��%î-ñ~ó
è
é¬î-è��
è ö�÷�ìF�aê
í-è%î�ê�

è
ï-ë
ë
û�ü ç��#ù¸ûÏó
ñ~ò è\ç��#ù¸ûÏó
ñ~ò£ý-(�ï-ó
õ¦è
ó����nð�èaü�é¾ì(íó
ñ¬ù��Ò÷�øÒî�ê�î-ñ!í
ù¸ó
ûÏí�ê�õ¦è
ë
û è ì#ö2ñ~ó
ë
ï+�~ï�ùÒê
ó�ì#ö+ê �
Î ë
ñÂö2ï-é¬î�ê�î+�aê
õ�õ¦ñ¬î-ï~ö+ê'�~ó�ê
ë
è
ú
ë
û�ü/��÷�ñ~õ¦ñ~ë%î-ï-í ç
ó
èÜñ��~ï!ç
ó
è
õ¦ñ~ë
ñ~ë
è
èB� ö+ê
ë
ë
ï-õ&�0�a÷2ê
é~é���ùÒê¿þö+êÒú�ï
î-ë
ï-é~è%î-é¾ìÜë
ñ~í-ï
ù¸õ¦ï ÿ ë
ï-é¬î-ø�ó�ê
é~ú
ñ¬î�êiç
ó
ñ~ï-ô-ó�ê�ù¸ï-í�ê
ë
è%ìC�#ï�÷
÷2ê
ç
é~è
ó����nð�ñ��~ï�ç��#ù¸ûÏó�ìÝíjî-ï-óVô-ñ¬ùè
é~ç
ï�÷�ø
ù¸ï-í�ê
ë
è%ìiö2ï-ç
ï�÷�ë
è%î-ñ�÷�ø-ë
û�ü�è
é����-é~é¬î-í-ñ~ë
ë
û�üÝç
ó
è
ñ~õ¦ï-í � > �¬î-ï-õ|é~õ¦ûÏé�÷�ñÏô-ï�÷�ñ~ñdç
ñ~ó
é~ç
ñ��%î-è
í�þë
û õ¦ñ¬î-ï~ö2ûrý2ç
ï
ù¸í-ï�÷�ì��nð�è
ñiô-ñ~é~ç
ó
ñ~ç%ì%î-é¬î-í-ñ~ë
ë
ï ç
ñ~ó
ñ~ò%î-èfï
îÝï~ö2ë
ï-é~í
ì%ù¸ë
ï-ò �~ñ~ï-õ¦ñ¬î-ó
è
èPï-ô�÷2ê
é¬î-è �õ¦ë
ï+�~ï-é~í
ì%ù¸ë
ï-ò£ý?�aê��£ý�ë�ê
ç
ó
è
õ¦ñ~ó£ý�õ¦ñ¬î-ï~ö2ûrý�ï-ç
è
é¸ê
ë
ë
ûÏñií�ó�ê
ô-ï
î�ê¿ü=��� £ ý"G � � �

¸º¹ å Ô8Ó × 
 å Õ â#� Ö%ÕM9 � =
» î_¼¾½f¿�À�Á�Â"Ã"Ä�Å"Â"ÆÈÇ!ÉÊ½aÉt\?ì1�:ù:÷��:ì¯ö�ó�òEì¯ÿ+óBô3õOù���ôHó-Øs²�ÿ�íyú:ñyù¯ì:òTñyö¯þ ìÂòT÷���ñbû:ì�Ø�Ë7÷�ô�÷3íyì�n�ì¯ù:íyÿ ��Ì-õq��ÎÅô�÷
ïKÍFë�ÎUË�z�� ®6®6® Ø

» �`¼¾ÏMÐ"Ñ�Ð"Ò�Ó"Ô/Õ-Ö×É Ö×É�Ø�³ºÕ
ÅrÓ�ÀÁ¶¸Àº²´Æ�Àº±#¼Â¶¸·ºÕf¶~ÌdÈÉ²´×�Ä�²´»
Î�³Á¶¸ÈÉ²´»f²ÉÅrÓaÇ¸Æ¾À×Ù6Ù�Ú�±�²ÉÈÑØ*°�·ÖÇ~Ã#³�Ø�Û.¶�Õ¿ØsÜ
¶
ÆÒØtØlØ�îX¬6¬�¥
Ø
Ý*¶¸ÈÑØ�[6[6r-Ø�Ú+Ø�r ® ¥�g1r6�6�-Ø

» [`¼¾Þ%ß�àXá3â ÉÊã:Éåä�Ïfæ ç�ß�Ñ�è³Ö×ÉvØbÃ�Ä�Å�¼¾·º²´Æ�Ç~È
²ÉÃ�½¿¼Â³ºÀº²ÉÊ�Ç~Àº²´¶¸Ãj¶~Ì-Ã#¶¸Ã-Î�³ºÓ�±#¼¾·º²´Æ�Ç~È
·Á¼ Ô ¶¸Ä�Ã#»-²ÉÃ�Ê Ô Ä Ô�Ô È´¼Â³tÙ6Ù�é#ØXê+ÈÉÄ�²´»
ëÝ¼ÂÆÁ±�Ø)îX¬6¬6�-Ø�Ý*¶¸ÈÑØ��vkjr-Ø�Ú+Ø"îX[�¥�g�îXrvk#Ø

» k^¼¾Þ%ß�Õ ì)è�íUÔ/Õïî�ÉÊÞ!Éåä!ðµñjñjÔ/à�Ö×É î�É�°�±#¼�ÆÂ¶¸ÈÉÈÚÇ~Ó#³Á¼�¶~ÌiÆ�ÇÂ½
²ÉÀÖÇ~Àº²´¶¸Ã Ô Ä Ô�Ô È´¼Â³ Ç~Ã#»�Àº±#¼bÓ�·Á¼Â³Á³ºÄ�·Á¼Â³VÀº±#¼¾·Á¼ Ô Õ·Á¶
»-Ä#ÆÂ¼Â»VÇ~Ê�Ç~²ÉÃ#³ºÀ.³Á¶¸ÈÉ²´» µ�Ç~ÈÉÈ�Ù6Ù!Ú�±�²ÉÈÑØ#°�·ÖÇ~Ã#³�Ø�ÛnØ�Ü
¶
ÆÒØ�ò�¶¸Ã#»�Ø�ØlØ?îX¬6�6�-Ø�Ý*¶¸ÈÑØ��6� ® Ø�Ú+Ø��6�+î)g1�vk ® Ø
» r`¼fó+è"Õ ôÈõ3É ö3É*°�±#¼�¼¾½¿¶¸ÈÉÄ�Àº²´¶¸Ã ¶~ÌÍÇÜÊ�Ç¸³ Ô Ä Ô�Ô È´¼ Ã#¼�Ç~·!Ç~Ã ²ÉÃ#Æ¾ÈÉ²ÉÃ#¼Â»Pµ�Ç~ÈÉÈ#Ù6ÙÜ°�±#¼Â¶¸·Á¼¾À�ØZ÷�¶¸ÅrÓ�Ä�À�Øsê+ÈÉÄ�²´»

ø�Õ
ÃaÇ~År²´ÆÂ³�Ø"îX¬6¬6«-Ø�Ý*¶¸ÈÑØ"îX�-Ø�Ú+Ø��6¬Xg1r+îÒØ
» �`¼¾Ç%ù"Â"Ã"ù"ú�û3ÉÊÇ!Éåä�Ç%ù"Â"Ã"ù"ú³Ç!ÉÊÇ!ÉjÍ=ízðHñOòTñ&õ�ó�ð�û�÷�ú���ôHó�ö¯ì¯ý�ÿ+ó�ô3ì¯þ�óvu¯ì:÷�ö¯ö:÷�øL÷`ú���õ���ù��3ÿ+ó-÷�ÿ�÷�û�÷7íyþ�ñyö¯ÿ¯ì
ì0÷6n�ù�ó�õL÷�ôHó�ö¯ì¯ýCÿ��+ò���û:ý+þ3ì¯ô3ö:÷^c0íyþ3ù���c¯ÿ¯ìüÙ6ÙBý�÷�ÿ+û2Ø�ÎUË9ï�ï�ï6ë+Ø)îX¬�¥^�-Ø�þ�Ø��6��¥�z1ÿ îÒØ�ï�Ø��6[Xg1�6�-Ø



� � �CÞb�`Þ��%ß\àHá"à¯âOã�äOå�æ¦�CÞb��Þ��"ç¦è�é�ê�ç¦ã�äOå:à

» ¥X¼��¾¿�ú�Å ù"ú�Ä�Å"Â"Æ���ÉÊÇ!É�ï�þ3ù���ÿ¯þ6��ù�ó�ÿ+ó�ô3ì¯þ�óvu¯ì:÷�ö¯ö��&ð@þ�ñqb:ñyö¯ì�c�Ø���Ø z"îX¬�¥^[-Ø
» «`¼¾Þ%ñ6è"Ó"ß³â É���Éåä�Þ%Ð"æWáWÐ"Õ�����áWÐ"Õ ßüâ É�	SÉåä�î:Ð"Õ ô
��ÉÊã:É�Ù�¶¸Ä�Ã#»#Ç~·ºÕj²ÉÃ�ÀÁ¼¾ÊÒ·ÖÇ~È%Å�¼¾Àº±#¶
»�³�Ì ¶¸·�·º²´³º²ÉÃ�Ê�z Ô Ä�·Á³ºÀº²ÉÃ�ÊÇ~Ã#»�ÆÂ¶¸ÈÉÈÚÇ~Ó#³º²ÉÃ�Ê Ô Ä Ô�Ô È´¼Â³UÙ6ÙjÙ���Ø.Ó�Ó�ÈÑØ-²ÉÃ³ê+ÈÉÄ�²´»aëÝ¼ÂÆÁ±�Ø�ëÝ¼ÂÆÁ±�Ø�Ú�Ä Ô ÈÑØ�Ü
¶¸Ä�Àº±aÇ~ÅrÓ�ÀÁ¶¸Ã�Ø¦îX¬6¬6r-Ø�Ú+Ø�[+î)g�¥�îÒØ
» ¬`¼fö�Ô�ó É �_õ3Éåä!Ï�
3ß�ß-ã:É �)ð:Éåä��MÐ"ç�Ó î�É �)Þ!É��.Ä�Å�¼¾·º²´Æ�Ç~Èj³º²ÉÅnÄ�ÈÚÇ~Àº²´¶¸Ã ¶~Ìi¼¾½¿¶¸ÈÉÄ�Àº²´¶¸ÃYÀº±�·Á¼Â¼�Î�»-²ÉÅ�¼¾Ã#³º²´¶¸ÃaÇ~ÈÔ Ä Ô�Ô È´¼Â³!Ù6Ù×Ú�·Á¶
ÆÒØ�°�µ�¼¾Ã�À�Õ�Î Ü
¼ÂÆÂ¶¸Ã#» Ü�Õ
ÅrÓ�Ø�¶¸Ã��dÇÂ½ÒÇ~È��.Õ-»-·Á¶
»-Õ
ÃaÇ~År²´ÆÂ³�Ø Ø.Ä�Ê#Ø ¬Xg�îqk�z ëÝ¶¸Ã#»#ÇÂÕ�Ü
¼Â³Á³º²´¶¸Ã z
îX¬6¬6«-Ø�Ú+Ø��6r6rXg1��¥�îÒØ

» î ® ¼fó+è"Õ ô-õ3É ö3É��.Ä�Å�¼¾·º²´Æ�Ç~È¦³º²ÉÅnÄ�ÈÚÇ~Àº²´¶¸ÃP¶~Ì�½
²´¶¸È´¼¾Ã�À Ô Ä Ô�Ô È´¼iÅ�¶¸Àº²´¶¸Ã�Ù6ÙaÚ�±�Õ-³�Ø2¶~Ìµê+ÈÉÄ�²´»�³�Ø�� ®6® k#Ø$Ý*¶¸ÈÑØ6îX�1z� r-Ø�Ú+Ø"îX�+î ® g�îX�+îX¬-Ø
» î3î_¼¾Þ%ß�àXá â ÉÊã:É2°�±#¼i·Á¼ Ô ¶¸Ä�Ã#»b¶~Ì�ÀÁ¶¸·Á¶¸²´»#Ç~È Ô Ä Ô�Ô È´¼Â³fÙ6Ù Ù�Ä Ô�Ô È´¼¾ø�Õ
ÃaÇ~År²´ÆÂ³jÇ~Ã#»
��Ã�ÀÁ¼¾·ÐÌÑÇ¸ÆÂ¼¾Ú�±#¼¾Ã#¶¸Å�¼¾ÃaÇ?Ù

�*»�Ø�é#Ø ÛnØ#Ù�ÈÚÇ~¹¿¼6z�é#Ø ë�Ø�Ù�¶¸Ä�ÈÉÀÁ¶¸Ã-Î Ü�ÀÁ¶¸Ã#¼6z��lØ �lØ�°�±#¶¸ÅiÇ¸³�Ø��lØ �rØ ���dÈÉÄ�µ�¼¾·Xz)îX¬6¬vk#Ø�Ú+Ø�k ® rXgjk:îX�-Ø
» îX�`¼¾Þ%ñ6è"Ó"ß�â É���Éåätî:Ð�íUÔ�á6è��aÉåätî:Ð"Õ ô���ÉÊã:É�°�±#¼�Ç~·ºÀXz�Æ¾·ÖÇ¬Ì ÀnÇ~Ã#»Þ³ÁÆ¾²´¼¾Ã#ÆÂ¼r¶~Ì�Å�¶
»�¼¾ÈÉÈÉ²ÉÃ�Ê��º¼¾ÀÏ²ÉÅrÓaÇ¸Æ¾ÀÍ²ÉÃbÇÆÂ¶¸ÈÉÈÚÇ~Ó#³º²ÉÃ�Ê!Æ�ÇÂ½
²ÉÀÖÇ~Àº²´¶¸ÃaÇ~È Ô Ä Ô�Ô È´¼MÙ6Ù!Ø.Ó�Ó�ÈÑØ�Ü
Æ¾²ÑØ�Û.¼Â³Á¼�Ç~·ÁÆÁ±�Ø"îX¬6¬6«-Ø�Ý*¶¸ÈÑØ�r6«-Ø�Ú+Ø�¥6¥�g1¬ ® Ø
» îX[`¼��%Ð"ô�ß�ÑWà�â É! �Éåä��#"%$tíUç#"^è"Ó ó É!&3ÉZ÷�¶¸ÅrÓ�Ä�ÀÖÇ~Àº²´¶¸Ã#³i¶~Ì�½
²´¶¸È´¼¾Ã�Ài³ºÄ�·ÐÌÑÇ¸ÆÂ¼�Å�¶¸Àº²´¶¸Ã#³X�s÷�¶¸ÅrÓaÇ~·º²´³Á¶¸Ã#³�µ¦²ÉÀº±Àº±#¼Â¶¸·ºÕ�Ç~Ã#»�¼�'-Ó
¼¾·º²ÉÅ�¼¾Ã�À%Ù6Ù!Ú�±�²ÉÈÑØ#°�·ÖÇ~Ã#³�Ø�ÛnØ�Ü
¶
ÆÒØ�ò�¶¸Ã#»�Ø"îX¬6¬�¥
Ø�Ø [6r6r-Ø�Ú+Ø��vkj¬Xg1�6�6[-Ø
» îqk^¼(��æ à`àví�è"Õ)	SÉåä*�WíUß�ÑWß�Ó è�ã:ÉµØ+'-²´³ºÕ
ÅrÅ�¼¾Àº·º²´ÆÜÌ ·Á¼Â¼ Ô ¶¸Ä�Ã#»#Ç~·ºÕ Ó�·Á¶ Ô È´¼¾Å�³?Ù6Ù+é#Ø�ê+ÈÉÄ�²´»mëÝ¼ÂÆÁ±�Ø*îX¬6¬�¥
Ø

Ý*¶¸ÈÑØ�[vk:îÒØ�Ú+Ø��6�6¬Xg1�6¬vk#Ø
» îXr`¼�,�è-
3à`Ð"Õ
.¾ÉÊâ Éåä��%æ0/"í�è"Õ
	SÉåä#&�æ ß�ÑWÑ�èxÖ×Éåä#,�Ô/Ð"Õ�â É �1,�É2�3'-Ó
¼¾·º²ÉÅ�¼¾Ã�ÀÖÇ~È2Ç~Ã#»�Ã�Ä�Å�¼¾·º²´Æ�Ç~È�ÆÂ¶¸ÅrÓaÇ~·º²´³Á¶¸Ã#³¶~Ì£Àº±#¼ Ô ·Á¼�Ç~¹�Ä�Ó�¶~Ì*ÇjÈÚÇ~·ºÊ¿¼ Ô Ä Ô�Ô È´¼MÙ6Ù��3'-Ó
¼¾·º²ÉÅ�¼¾Ã�ÀÁ³.²ÉÃaê+ÈÉÄ�²´»�³�Ø"îX¬6¬6¬-Ø�Ý*¶¸ÈÑØ��6�-Ø�Ú+Ø�r6�vkvg1r6[vk#Ø
» îX�`¼�4Zè"Õ65!ß�Ñ6&�ß�ñ7/8 �É ó É�	SÉ:9.ÃÜÀº±#¼jÅ�¶¸Àº²´¶¸Ãb¶~Ì¦Ç!³ºÓ�±#¼¾·º²´Æ�Ç~È Ô Ä Ô�Ô È´¼�»�¼�Ì ¶¸·ºÅr²ÉÃ�Ê Ã#¼�Ç~·nÇ!Ó�ÈÚÇ~Ã#¼jµ�Ç~ÈÉÈZÙ6Ù

é#Ø#¶~Ì;��Ã�Ê#Ø�ëÜÇ~Àº±�Ø�� ®6® �-Ø�Ý*¶¸ÈÑØ�kj�-Ø�Ú+Ø�¬+î)g�î3îX«-Ø
» î`¥X¼¾ãµÐ�"�ÑWÔ/Ó"Ô</$Ô/à
 �É��.Ä�Å�¼¾·º²´Æ�Ç~È.³º²ÉÅnÄ�ÈÚÇ~Àº²´¶¸Ã|¶~ÌdÀº±�·Á¼Â¼�ÎÑÀº²ÉÅ�¼¾Ã#³º²´¶¸ÃaÇ~È Ô Ä Ô�Ô È´¼�¶Ò³ÁÆ¾²ÉÈÉÈÚÇ~Àº²´¶¸Ã#³ Ô ÕPÇÝÊ¿¼¾Ã#¼¾·ÖÇ~ÈÉ²!=�¼Â»½¿¶¸·ºÀÁ¼�' Å�¼¾Àº±#¶
»�Ù6Ùj°�±#¼Â¶¸·Á¼¾À�Ø�÷�¶¸ÅrÓ�Ä�À�Ø�ê+ÈÉÄ�²´»aø�Õ
ÃaÇ~År²´ÆÂ³�Ø�� ®6® �-Ø�Ý*¶¸ÈÑØ"îX�-Ø�Ú+Ø"îXr+î)g�îX�6¬-Ø
» îX«`¼�>�?1À�ù"úA@×É�BSÉåäC@ED�F"Ã0F Ä#G�¿�ú�FHBSÉ�BSÉ7I@÷���ñbû:ì¯ù:÷�ôHó�ö¯ì:ñ-ú¯ù:÷3íyþ3ù�ó�ö:íyþ3ô�ñyö¯ö��&ð$õ�ó`��ó�b'ì1��ñLó�û��3ö:÷^c$ü\ì1��Î

ÿ�÷3íyþ3ì�òTñyþ�÷���÷3ò;øOù�ó�ö¯ì�b¯ö��&ð  yû�ñOòTñyö¯þ�÷�ô Ù6Ù�\?ì1�:ù:÷��:ì¯ö�ó�òEì¯ÿ+ó n3÷�û��6p�ì+ð�íyÿ�÷�ù:÷3íyþ�ñqc �JI@ñyü\ô6��õ¿Ø6í�n�Ø
ö�ó���b�Ø¯þ3ù�Ø�K7ñ�n3÷�ÿ�íLó�ù��B��K%��ôHóvp�Ø+øL÷3íÒØ���ö-ÎÅþ~Ø"îX¬6¬ ® Ø�ï�Ø"îXrXg1�vk#Ø

» îX¬`¼L@ED�F"Ã0F Ä#G�¿�ú?½aÉ�M:Éåä�>�?1À�ù"úN@×É�BSÉOK-ì:íbû�ñyö¯ö:÷3ñ8òT÷���ñbû:ì¯ù:÷�ôHó�ö¯ì:ñ��:ì¯ö�ó�òEì¯ÿ¯ì1ú¯ù:÷3íyþ3ù�ó�ö:íyþ3ô�ñyö¯ö:÷�øL÷�ú���Î
õ���ùHý1òTñyþ�÷���÷3òBøOù�ó�ö¯ì�b¯ö��&ð� yû�ñOòTñyö¯þ�÷�ô�Ù6ÙPI@÷���ñbû:ì¯ù:÷�ôHó�ö¯ì:ñQô`òTñbð�ó�ö¯ì¯ÿ�ñ6�Hí�n�Ø3ö�ó���b�Ø3þ3ù�ØjÙ-ë�ÎUËrØ�ï�ì�n�Ø
÷�þX��ÎÅö¯ì:ñÒØCQ�R � Ì#þKlSI�Ø"îX¬6¬6[-Ø�þ�Ø�¥�z�ÿ îÒØ�ï�Ø?î3î)g�îX¬-Ø

» � ® ¼�î:ß�ÑWß�ÕWáWÔ/ßUT-Ö×É!&3ÉåäKÖ*V)è"Õ�è"à`Ô/ßUT ÏaÉÊð:Éåä�Ö*V)è"Õ�è"à`Ô/ßUT�èW	SÉ�	SÉsÜ�²ÉÅnÄ�ÈÚÇ~Àº²´¶¸Ã ¶~Ì.Ä�Ã#³ºÀÁ¼�Ç¸»-ÕbÌ ·Á¼Â¼�³ºÄ�·ÐÌÑÇ¸ÆÂ¼Û ¶�µ�Ó�·Á¶ Ô È´¼¾Å�³ Ô Õ!Àº±#¼Ï»-²É·Á¼ÂÆ¾À Ô ¶¸Ä�Ã#»#Ç~·ºÕ ¼¾È´¼¾Å�¼¾Ã�À�Å�¼¾Àº±#¶
»³Ù6ÙMØ¦»-½ÒÇ~Ã#ÆÂ¼Â»�Ù�¶¸Ä�Ã#»#Ç~·ºÕX��È´¼¾Å�¼¾Ã�ÀµëÝ¼¾Àº±#¶
»Wz
Y[Z�°$ØUë Ü�Õ
ÅrÓ�Ø�Ù��*»�Ø#°�±�Ø�ØlØ�÷�·ºÄ#³Á¼ÒØ#Ù�¼¾·ºÈÉ²ÉÃ ��Ü�Ó�·º²ÉÃ�Ê¿¼¾·ÐÎ Ý*¼¾·ºÈÚÇ~Ê�z¦îX¬6«6«-Ø�Ú+Ø�kj��¥�gjkj[vk#Ø

» �+î_¼¾Þ%ñ6è"Ó"ß�â É���Éåä?îsè"Ô/ÒOÞ!ÉÊÞ!Éåä\5!Ð�] ß�Ñ�áC$^&3É °�·ÖÇ~Ã#³º²´¼¾Ã�À�Æ�ÇÂ½
²ÉÀº²´¼Â³ Ã#¼�Ç~· Ô ¶¸Ä�Ã#»#Ç~·º²´¼Â³�Ø×Ú�À îÒØ¾Û�²ÉÊÒ²´»Ù�¶¸Ä�Ã#»#Ç~·ºÕ³Ù6Ù!é#Ø�ê+ÈÉÄ�²´»3ëÝ¼ÂÆÁ±�Ø)îX¬6«6�-Ø�Ý*¶¸ÈÑØ?î`¥ ® Ø�Ú+Ø�[+î)g�¥�îÒØ
» �6�`¼( S]�è�] Ô/Õ ßX&3Éåä�5!æ Ñ�è"à_
Uè�íUÔ`��Éåä��:ß�Ò�æWáa	SÉ^Ø.ÃaÇ~ÈÉ²ÉÀº²´Æ�Ç~È#Ç~Ã#»lÃ�Ä�Å�¼¾·º²´Æ�Ç~Èa³ºÀºÄ#»-Õn¶~ÌaÈÚÇ~·ºÊ¿¼ Ô Ä Ô�Ô È´¼`Ù Ô Ä Ô�Ô È´¼Ç~Ã#» Ô Ä Ô�Ô È´¼`Ù Û ¶�µD²ÉÃ�ÀÁ¼¾·ÖÇ¸Æ¾Àº²´¶¸ÃOÙ6Ù îX¬~Àº±b9P�UÛ Ü�Õ
ÅrÓ�ØV¶~Ìc�dÇÂ½ÒÇ~È
�.Õ-»-·Á¶
»-Õ
ÃaÇ~År²´ÆÂ³�Ø�Ü
¼Â¶¸Ä�È z�îX¬6¬6�-Ø

Ú+Ø)îX�6rXg�îqk6k#Ø
» �6[`¼(&�]�è"à`à`ß�íUÔ+d%ÉWØ.Ä�ÀÁ¶¸ÅiÇ~Àº²´ÆjÅ�¼Â³º±ÝÊ¿¼¾Ã#¼¾·ÖÇ~Àº²´¶¸ÃÞ³ÁÆÁ±#¼¾Å�¼�Ù6Ù¾÷�¶¸ÅrÓ�Ä�Àº²ÉÃ�ÊÝÇ~Ã#»?Ü�Àº·ºÄ#Æ¾ÀºÄ�·Á¼Â³�ØTîX¬6«6�-Ø�Ý*¶¸ÈÑØEîXr1z

� �-Ø�Ú+Ø��+îX[Xg1�6�6�-Ø



���0�6�1���%�0�7�F�
�T�@���1�%�*�7�8���%�%���@�%�\�\���%�%���\���*�7���'���7�-����� �8�"�¡����¢ � £

» �vk^¼�e�F�f�¿�Ã"Å ù'½aÉ�gaÉ�Í8íyö:÷�ô6� b¯ì:íbû�ñyö¯ö:÷�øL÷'ó�ö�ó�û:ì¯õ�ó-Ø�I�Ø ��Ë`ó���ÿ+ó1z"îX¬6«6�-Ø�¥`k6kiÆÒØ
» �6r`¼�>�Á�Â�hjù"Á�G�¿�ú�FigaÉÊÇ!É#Í8íO÷6n3ñyö¯ö:÷3íyþ3ì b¯ì:íbû�ñyö¯ö:÷�øL÷
ù:ñqp�ñyö¯ì¯ý�ú¯ù:÷3íyþ3ù�ó�ö:íyþ3ô�ñyö¯ö��&ðiõ�ó`��ó�b~�:ì¯ö�ó�òEì¯ÿ¯ì

ì1��ñLó�û��3ö:÷^c�ö:ñOí^ü\ì:ò�ó�ñOòT÷^c�ü\ì1�:ÿ�÷3íyþ3ì�òTñyþ�÷���÷3ò øOù�ó�ö¯ì�b¯ö��&ðS yû�ñOòTñyö¯þ�÷�ôSÙ6Ù<þ&ù�Ø�I@ñyü!����ö�ó�ù�Ø&ö�ó¬Î
��b�Ø�ÿ�÷�ö�]�Økj[I@÷���ñbû:ì¯ù:÷�ôHó�ö¯ì:ñ6z3ô6�Kb¯ì:íbû�ñyö¯ì¯ýWz�ú¯ù:÷3ñyÿ¯þ3ì¯ù:÷�ôHó�ö¯ì:ñ�ôU��íbû�÷�ô3ì¯ý�ð*ö:ñO÷�ú¯ù:ñ_��ñbû�ñyö¯ö:÷3íyþ3ì-Î|� ®6®6®ml Øn%]*ó1z�� ®6®6® Ø�ï�Ø?î`¥^�Xg�îX« ® Ø

» �6�`¼Lo:ÁU?�püÃ"Â"Å ù"úxÇ!É�qaÉ�Í��:ì¯ö0ö:ñbû:ì¯ö:ñqc¯ö��Kc0ù:ñyø���û:ý+ù¯ì¯õOì¯ù���§U��ì�c/ó�û:øL÷�ù¯ì¯þ�òÂìCö:ñyÿ�÷�þ�÷�ù���ñ*ñyøL÷\ú¯ù¯ì+û�÷~Î
ü�ñyö¯ì¯ýüÙ6Ù*rÈ��ù¯ö�Ø:ô6�Kb¯ì:íbû2Ø:ò�ó�þ�ñOò�ó�þ3ì¯ÿ¯ì@ìCò�ó�þ~Ø�]7ì¯õOì¯ÿ¯ì�Ø"îX¬�¥^¬-Ø�þ�Ø"îX¬1z1ÿ�k#Ø�ï�Ø�«6�6�Xg1«6�6¬-Ø

» ��¥X¼L@ED�F"Ã0F Ä#G�¿�úx½aÉ�M:Éåä`sPF3tUù"Æ`u�ù"ú�FHo%É�gaÉ�þ)ñbð+ö¯ì¯ÿ+ó�ì:íyú:÷�û��3õL÷�ôHó�ö¯ì¯ý0òTñyþ�÷���ó�øOù�ó�ö¯ì�b¯ö��&ð3 yû�ñOòTñyö¯þ�÷�ô
ô\õ�ó`��ó�b�ó�ðCíO÷\íyô�÷6n3÷��:ö���òEì0øOù�ó�ö¯ì�u�ó�òEìüÙ6Ù�QZ�Kb¯ì:íbû2Ø¯þ�ñbð+ö:÷�û�÷�øOì¯ì ��ïZn�Ø+ö�ó���b�Ø¯þ3ù�Ø�Ù*ë�ÎUËrØ�ï�ì�n�Ø¯÷�þX��Î
ö¯ì:ñÒØ�Ì-ö-ÎÅþ%ô6�Kb¯ì:íbû2Ø:þ�ñbð+ö:÷�û�÷�øOì�c�Ø)îX¬6¬6r-Ø�þ�Ø�k�z�ÿ î3îÒØ�÷�Ø"îX¬Xg1[�¥
Ø

» �6«`¼(s#¿�À�ù"ú\��É�gaÉ�I@ñbð�ó�ö¯ì¯ÿ+ó%íyú+û�÷^p�ö:÷^c0íyù:ñ_���ÍØ�þ�Ø��-Ø�I�Ø ��Ë`ó���ÿ+ó1z)îX¬6«vk#Ø
» �6¬`¼�Ö*V)è"Õ�è"à`Ô/ßUTºÏaÉÊð:ÉåäE&�ÑWÔ/ô�Ð"ÑWÔ/ßUT�è)vXÉ 43É�°�±#¼Ý²ÉÃ�½¿¼Â³ºÀº²ÉÊ�Ç~Àº²´¶¸Ã�¶~Ì Ô ¶¸Ä�Õ�Ç~Ã�À Ê�Ç¸³ Ô Ä Ô�Ô È´¼ »-²ÉÃaÇ~År²´ÆÂ³�Ã#¼�Ç~·Ç~Ãf²ÉÃ#Æ¾ÈÉ²ÉÃ#¼Â»�µ�Ç~ÈÉÈµÙ6ÙwY�Ã�ÀÁ¼¾·ºÃ�Ø�Ü�Ä�ÅrÅ�¼¾·�Ü
Æ¾²ÑØ�Ü
ÆÁ±#¶
¶¸ÈÑØ3�.²ÉÊÒ± Ü�Ó
¼Â¼Â»
�.Õ-»-·Á¶
»-Õ
ÃaÇ~År²´ÆÂ³�Ø��#Ü2��Î|� ®6® ��Ú�·Á¶
ÆÒØ z÷�±#¼ Ô ¶¸¹-³ÖÇ~·ºÕ�z�Û�Ä#³Á³º²ÚÇ1z�� ®6® �-Ø�Ú+Ø"î3î3î)g�î3îX¬-Ø
» [ ® ¼¾Þ%ß�àXá?â ÉÊã:É¿°�±#¼+�Ï¼¾ÈÉ½
²ÉÃ�²ÉÅrÓ�Ä�È´³Á¼6�
Ç~Ó�Ó�ÈÉ²´Æ�Ç~Àº²´¶¸ÃiÀÁ¶ÍÆ�ÇÂ½
²ÉÀÖÇ~Àº²´¶¸Ã Ô Ä Ô�Ô È´¼.»-Õ
ÃaÇ~År²´ÆÂ³�Ù6Ù%é#Ø�Ø.Ä#³ºÀ�Ø6ëÜÇ~Àº±�Ø�Ü
¶
ÆÒØîX¬6«6«-Ø�Ý*¶¸ÈÑØ#ÙK[ ® Ø�Ú+Ø"îX��¥�g�îqkj�-Ø
» [+î_¼¾½fÃ�x#y�y�z�Éåä#{×¿�Æ`u�Â|{�}mÉåä#~�x`t�tUÂ:�|�?É�¦`ó�ô3ì¯þ�óvu¯ì¯ý�ØCI�Ø ��I0ì¯ù z"îX¬�¥`k#Ø
» [6�`¼���F3tPf�>"É�\?ì1�:ù:÷��:ì¯ö�ó�òEì¯ÿ+ó-Ø`I�Ø � ��Ø ��\�÷3íyþ�ñbð+ì¯õq��ó�þvzEîX¬vk�¥
Ø
» [6[`¼��fÁ�Â:�`�"¿��#�
{�}mÉ �:É:ëEó�íqb:ñyþ6��ý+ô�û�ñyö¯ì�c0ú¯ù¯ìCú:÷��:ô�÷��:ö��&ð0ô3õOù���ôHó�ð³ô���íbû�÷�ô3ì¯ý�ðCö:ñOí^ü\ì:ò�ó�ñOòT÷3íyþ3ì�Ù6Ù

l7÷��:ô�÷��:ö���ñ*ìCú:÷��:õLñOòEö���ñ`ô3õOù���ô6�ÍØCI�Ø ��I0ì¯ù z"îX¬�¥`k#Ø�ï�Ø1k6kvg1r�¥
Ø
» [vk^¼�,�Ô/æ�&3É���ÉtëÝ¼Â³º±xê�·Á¼Â¼3ëÝ¼¾Àº±#¶
»�³X��ëÝ¶�½
²ÉÃ�Ê Ù�¼¾Õ¿¶¸Ã#»fÀº±#¼3ê+²ÉÃ�²ÉÀÁ¼(��È´¼¾Å�¼¾Ã�À�ëÝ¼¾Àº±#¶
»�Øs÷ZÛ�÷-Ú�·Á¼Â³Á³�ò ò"÷Uz

� ®6® [-Ø

���O�m�X���`��� �����:�m���2��� �`�����N� �v�k��� ���H������� �m�


