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Ë ÌÍ ÎÏÌÐ ÑÒ ÑÓÐÔÓÕÖÏÑ Ô ÒÓÏ ×ÌÐØ ÕÌØÖÐ ÑÐÌÏÙÎÑÎÒÏ ÚÌÓÙÖ× ÔØ ÙÓÐÛÌÚÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑÙ ÎÙ ÌÏ ÎÍ Þ ÒÐÑÌÏÑ ÞÐÒÔß
ÕÖÍ ÐÖÕÌÑÖ× ÑÒ ×ÐÌÜ ÐÖ×ÓÚÑÎÒÏ à áÎÏÚÖ ÑÝÖ ×ÖâÖÕÒÞÍ ÖÏÑ ÒÛ ÑÝÖ ãÐÙÑ ÌÎÐÛÒ ÎÕ ÙÖÚÑÎÒÏÙ ä ÎÑÝ ÖåÑÖÏ×Ö× ÕÌÍ ÎÏ ÌÐ ÐÓÏ ÎÏ ÑÝÖ
Í Î× æç èÙ é ÎÏÑÖÏ ÙÎâÖ ÙÑÓ×ÎÖÙ é ÙÓ ÚÝ ÌÙ êÌÏÎ ÌÏ× ë ÌÍ Ì é ìíæç é äÖÐÖ Þ ÖÐÛÒÐÍ Ö× ÑÒ ÖÙÑÌÔÕÎÙÝ ÚÐÎÑÖÐÎÌ ÛÒÐ ÑÝÖ ÎÏîÓÖÏÚÖ
ÒÛ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑÙ ÒÏ ÑÝÖ Ô ÒÓÏ ×ÌÐØ ÕÌØÖÐ ÑÐÌÏÙÎÑÎÒÏ Þ ÒÎÏÑ à ïÐÒÍ ÑÝÖ ÚÓÐÐÖÏÑ âÎÖä Þ ÒÎÏÑ ÑÝ ÎÙ ÎÏîÓÖÏÚÖ ÚÌÏ Ô Ö
ÙÓÔ ×ÎâÎ×Ö× ÎÏÑÒ ÑÝÐÖÖ ÚÌÑÖÜÒÐÎÖÙ ä ÝÎÚÝ ÐÖÕÌÑÖ ÑÒ ×ÎðÖÐÖÏÑ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑÙ ñ Îò ÛÒÐ âÖÐØ ÕÒä ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑÙ äÖ
Ý ÌâÖ Ì ÞÓÐÖ ÐÖÚÖÞÑÎâ ÎÑØ ÞÐÒÔÕÖÍ é ä ÝÖÐÖ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑÙ ÌÚÑÙ ÌÙ Ì ÕÎÏÖÌÐ ÑÐÌÏÙÛÒÐÍ ÌÑÒÐ ÒÛ ×ÎÙÑÓÐÔ ÌÏÚÖ ÒÛ
ÕÌÐÜÖ ä ÌâÖ ÕÖÏÜÑÝ é ÕÎóÖ ÙÒÓÏ× ä ÌâÖÙ ÌÏ× ÛÐÖÖÙÑÐÖÌÍ âÒÐÑÎÚÎÑØé ÎÏÑÒ ÙÍ ÌÕÕ ä ÌâÖ ÕÖÏÜÑÝ Ô ÒÓÏ×ÌÐØ ÕÌØÖÐ ÎÏÙÑÌÔÎÕÎÑØ
ä ÌâÖÙ à ê ÝÖ Ô ÒÓÏ×ÌÐØ ÕÌØÖÐ ×ÎÙÑÓÐÔÌÏ ÚÖÙ ÑÝÖÏ ÌÐÖ ÌÍ ÞÕÎãÖ× ÒÐ ×ÌÍ Þ Ö× ÌÚÚÒÐ×ÎÏÜ ÑÒ ÑÝÖ ÙÑÌÔÎÕÎÑØ ÚÝÌÐÌÚÑÖÐÎÙÑÎÚÙ
×Òä ÏÙÑÐÖÌÍ ÒÛ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑ à ÎÎò ïÒÐ Í Ö×ÎÓÍ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑÙ äÖ ÝÌâÖ ÎÏ Ì××ÎÑÎÒÏ ÑÒ ÑÝÖ ÐÖÚÖÞÑÎâÎÑØ
Ì ÕÒ ÚÌÕ Í ÖÌÏ î Òä ×ÎÙÑÒÐÑÎÒÏ ÚÌÓÙÖ× ÔØ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑ ä ÝÎÚÝ ÕÖÌ×Ù ÑÒ Ì ÐÖÚÖÞÑÎâ ÎÑØ ÞÐÒ ÚÖÙÙ ÑÝÌÑ ÎÙ ÏÒÏß
ÕÎÏÖÌÐ ä ÎÑÝ ÐÖÙÞ ÖÚÑ ÑÒ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ à ô ÖÚÌÓÙÖ ÒÛ ÑÝÖ Í ÖÌÏ îÒä ×ÎÙÑÒÐÑÎÒÏ ÑÝÖ ÙÑÌÔÎÕÎÑØ ÚÝÌÐÌÚÑÖÐÎÙÑÎÚÙ
×Òä ÏÙÑÐÖÌÍ ÒÛ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÌÐÖ ÚÝ ÌÏÜÖ× à ÎÎÎò õÚÚÒÐ×ÎÏÜ ä ÎÑÝ êÌÏÎ ÌÏ × ë ÌÍ Ì é ìíæç ÌÏ× ö ÕÖÔÌÏÒð ÷ø ùúûé ìíüæ é

ì
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ÛÒÐ ÝÎÜÝ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑÙ é ÌÔ ÒâÖ Ì � ÚÐÎÑÎÚÌÕ � ÝÖÎÜÝÑ é ÑÝÖ Í ÖÌÏ îÒä ÎÙ ÙÑÐÒÏÜÕØ ×ÎÙÑÒÐÑÖ× é ÕÖÌ×ÎÏÜ ÑÒ ÙÑÐÒÏÜ
ÏÒÏÕÎÏÖÌÐ ÖðÖÚÑÙ ä ÝÎÚÝ ÎÏ×ÓÚÖÙ ÑÐÌÏÙÎÑÎÒÏ ÎÍ Í Ö×ÎÌÑÖÕØ ×Òä ÏÙÑÐÖÌÍ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑ à

�Ï ÑÝÖ ÙÑÓ×ÎÖÙ Þ ÖÐÛÒÐÍ Ö× ÎÏ ÑÝÖ üç èÙ ÌÏ× �ç èÙ ÎÑ ä ÌÙ ÏÒÑ Þ ÒÙÙÎÔÕÖ ÑÒ ÙÖÞ ÌÐÌÑÖ ÑÝÖ ×Îð ÖÐÖÏÑ Í ÖÚÝÌÏÎÙÍ ÌÚÑÎâÖ
ÎÏ ÑÝÖ ÞÐÒÔÕÖÍ é ä ÝÎÚÝ ÑØÞÎÚÌÕÕØ ÕÖ× ÑÒ Ì �ÓÎÑÖ ÕÌÐÜÖ ÙÚÌÑÑÖÐÎÏÜ ÒÛ ×ÌÑÌ ÛÒÐ ÑÝÖ ÚÒÐÐÖÕÌÑÎÒÏ Ô ÖÑäÖÖÏ ÑÝÖ ÕÒ ÚÌÕ
� ÖØÏÒÕ×Ù ÏÓÍ Ô ÖÐ ÒÛ ÑÐÌÏÙÎÑÎÒÏ ÌÏ× ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ à �ÏÕØ ÛÒÐ ÑÝÖ ÑÝÎÐ× ÚÕÌÙÙ ÒÛ ÞÐÒÔÕÖÍ Ù ÚÌÙÖ ÙÒÍ Ö ×ÖÜÐÖÖ
ÒÛ ÌÚÚÓÐÌÚØ ä ÌÙ ÒÔÑÌÎÏÖ× ÎÏ ÑÝÖ ÚÒÐÐÖÕÌÑÎÒÏÙ ä ÝÎÚÝ ÕÌÑÖÐ Ô ÖÚÌÍ Ö ÓÙÖÛÓ Õ ÛÒÐ ÖÏÜÎÏÖÖÐÎÏÜ ÞÓÐÞ ÒÙÖÙ à ê ÝÖ äÒÐó êÌÏÎ é
ìí� ì ÚÒÏÑÌÎÏÙ ÙÒÍ Ö ÚÒÐÐÖÕÌÑÎÒÏÙ ä ÝÎÚÝ ÌÐÖ ÒÛÑÖÏ ÓÙÖ× ÌÙ Ì ÞÐÌÚÑÎÚÌÕ ÑÒÒÕ ÑÒ ÝÖÕÞ ÎÏ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑ ×ÖÙÎÜÏ à

ö ÕÖÔ ÌÏÒð ÌÏ × ê Î×ÙÑÐÒÍ é ìí�� Òð ÖÐÖ× Ì ÜÒ Ò × ÚÒÏÑÐÎÔÓÑÎÒÏ ÑÒ ÑÝÖ ÓÏ ×ÖÐÙÑÌÏ×ÎÏÜ ÒÛ ÑÐÌÏÙÎÑÎÒÏ ÎÏ×ÓÚÖ× ÔØ
ÑäÒß×ÎÍ ÖÏÙÎÒÏÌÕ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑÙ à ê ÝÖØ ÙÝÒäÖ× ÑÝÌÑ ÑÝÖ ÑäÒß×ÎÍ ÖÏÙÎÒÏÌÕ Í ÖÌÏ îÒä ×ÎÙÑÒÐÑÎÒÏ ÚÌÓÙÖ× ÔØ
ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ä ÌÙ ÐÖÙÞ ÒÏÙÎÔÕÖ ÛÒÐ ÑÝÖ ÖÏÝ ÌÏÚÖ× ÑÐÌÏÙÎÑÎÒÏ à ë ÒäÖâÖÐ é ÛÒÐ 	
 ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑÙ ÑÝÖ Í ÖÚÝÌÏÎÙÍ
ÒÛ ÑÐÌÏÙÎÑÎÒÏ ÎÏ×ÓÚÖ× ÎÏ ÑÝÖ ÚÌÙÖ ÎÎò ÌÏ× ÎÎÎò ÎÙ ÙÑÎÕÕ ÏÒÑ äÖÕÕ ÖÙÑÌÔ ÕÎÙÝÖ× à

Ë ÌÑÖÐ é ÌÛÑÖÐ � ÒÐóÒâÎÏ ÎÏÑÐÒ ×Ó ÚÖ× ÑÝÖ ÏÒÑÎÒÏ ÒÛ ÐÖÚÖÞÑÎâ ÎÑØ � ÒÐóÒâÎÏ é ìí�� é Í ÌÏØ ÎÏâÖÙÑÎÜÌÑÎÒÏÙ ÒÏ ÑÝÖ
ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ Öð ÖÚÑ ÎÏ ÑÐÌÏÙÎÑÎÒÏ ÚÒÏÚÖÏÑÐÌÑÖ× ÎÏ ÑÝÖ ÞÓÐÖ ÐÖÚÖÞÑÎâ ÎÑØ ÞÐÒÔÕÖÍ à ê ÝÎÙ ÎÏÚÐÖÌÙÖ× ä ÎÑÝ ÑÝÖ ×ÖâÖÕÒÞÍ ÖÏÑ
ÒÛ ÑÝÖ ÙÖÚÒÏ×ÌÐØ ÎÏ ÙÑÌÔÎÕÎÑØ ÑÝÖÒÐØ ÔØ 
ÐÌÎó é ìí�ì ÌÏ× ë ÖÐÔ ÖÐÑ é ìí�� é Ô ÖÚÌÓ ÙÖ ÑÝÖ ÐÖÚÖÞÑÎâ ÎÑØ ÎÏ×ÓÚÖ× ÔØ 	

ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑÙ äÌÙ Ì ÜÒ Ò × ÙÖÖ× ÒÛ ÒÔÕÎ�ÓÖ ä ÌâÖÙ à õ ÙÎÜÏÎã ÚÌÏÑ ÌÍ ÒÓÏÑ ÒÛ ÑÝÖ äÒÐó ÚÒÏÚÖÐÏ ÎÏÜ ÑÝÖ ÞÓÐÖ
ÐÖÚÖÞÑÎâ ÎÑØ ÙÑÓ ×Ø ä ÌÙ ×ÒÏÖ ÒÏ ÑÝÖ ÜÖÏÖÐÌÑÎÒÏ ÒÛ ÎÏÙÑÌÔÎÕÎÑØ ä ÌâÖÙ ÔØ ÌÚÒÓ ÙÑÎÚ ä ÌâÖ ÎÏÑÖÐÌÚÑÎÏÜ ä ÎÑÝ Ì ÑÝÐÖÖß
×ÎÍ ÖÏ ÙÎÒÏÌÕ ÙÓÐÛÌÚÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ à 
ÝÒÓ×ÝÌÐÎ ÌÏ× ö ÖÐÙÚÝÖÏ é ìííç ÒÔÑÌÎÏÖ× ÒÏÖ ÒÛ ÑÝÖ ãÐÙÑÙ ÑÝÖÒÐÖÑÎÚÌÕ ÐÖÙÓÕÑÙ ÒÏ
ÑÝÎÙ ÞÐÒÔ ÕÖÍ à �Ï ÑÝÌÑ äÒÐó ÑÝÖØ Þ ÖÐÛÒÐÍ Ö× Ì ÚÒÍ ÞÌÐÎÙÒÏ ä ÎÑÝ ÑÝÖ ÐÖÙÓÕÑÙ ÒÛ ÞÐÖâÎÒÓÙ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÙ Þ ÖÐÛÒÐÍ Ö× ÔØ
êÌ×� ÛÌÐ ÌÏ× ô Ò ×ÒÏØÎ é ìíí� à õ ÜÒ Ò × �ÓÌÕÎÑÌÑÎâÖ ÌÜÐÖÖÍ ÖÏÑ ä ÎÑÝ ÑÝÖ ÑÝÖÒÐØà Ë ÌÑÖÐ é �ÓÌÏÑÎÑÌÑÎâÖ ÌÜÐÖÖÍ ÖÏÑ ä ÌÙ
ÛÒÓÏ× ÑÝÖ äÒÐó ÒÛ ��Ð� ÷ø ùúûé �çç	 à �Ï ��Ð� ÷ø ùúûé �çç	 ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑ ä ÌÙ ÙÕÒä ÕØ ÒÙÚÎÕÕÌÑÖ× à �Ï ÑÝÖ
ÞÐÖÙÖÏÑ äÒÐó ÑÝ ÎÙ ÌÞÞÐÒÌÚÝ ä ÌÙ ÌÕÙÒ Ì×ÒÞÑÖ× é ÔÓÑ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑ ÓÙÖ× ÝÖÐÖ ä ÌÙ ÒÛ Ì ×Îð ÖÐÖÏÑ ÙÝÌÞ Ö ÌÏ×
ÝÖÎÜÝÑ à õ Ù ÒÏÖ ÚÌÏ ÒÔÙÖÐâÖ é ÑÝÖ ÐÖÚÖÞÑÎâ ÎÑØ ÙÚÖÏÌÐÎÒ ä ÌÙ �ÓÎÑÖ äÖÕÕ ÐÖÙÖÌÐÚÝÖ× ÎÏ ÐÖÚÖÏÑ ØÖÌÐÙ à ë ÒäÖâÖÐ é Í ÒÙÑ
ÒÛ ÑÝ ÎÙ ÐÖÙÓ ÕÑÙ äÖÐÖ ÒÔÑÌÎÏÖ× ÛÒÐ âÖÐØ ÙÝÌÕÕÒä ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑÙ à ê ÝÖÐÖÛÒÐÖ é ÑÝÖ Í ÖÌÏ îÒä ×ÎÙÑÒÐÑÎÒÏ ÚÌÓ ÙÖ×
ÔØ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ×Î× ÏÒÑ ÝÌâÖ Ì ÙÑÐÒÏÜ Öð ÖÚÑ ÒÏ ÑÝÖ ÐÖÚÖÞÑÎâ ÎÑØà

ê ÝÖ ÚÌÙÖ ÎÎò ä ÎÑÝ Í Ö×ÎÓÍ 	ß
 ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ ä ÌÙ ÙÑÓ ×ÎÖ× ÔØ áÖ×ÏÖØé ìí�	 ÌÏ× êÒÔÌó ÌÏ × �ÖÌóÖ é ìí�� à
ê ÝÒÙÖ äÒÐóÙ ÞÐÒâÎ×Ö× Ì ÜÒ Ò × ÞÎÚÑÓÐÖ ÒÛ ÑÝÖ Í ÖÌÏ îÒä ÙÑÐÓÚÑÓÐÖ ÑÝÌÑ ÚÌÏ Ô Ö ÜÖÏÖÐÌÑÖ× ÔØ Ì 	ß
 ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ
ÖÕÖÍ ÖÏÑ ÎÍ Í ÖÐÙÖ× ÎÏ ÑÝÖ Ô ÒÓÏ×ÌÐØ ÕÌØÖÐ à ËÌÑÖÐ é ÑÝÖ äÒÐóÙ ÒÛ ÷øûùú �ÌÙÑÖÐ ÷ø ùúûé ìííæ ÌÏ× ËÖÜÖÏ×ÐÖ ÌÏ× �ÖÐÕ� é
�çç ì Í Ì×Ö ÑÝÎÙ ÞÎÚÑÓÐÖ ÖâÖÏ ÚÕÖÌÐÖÐ ÔØ Ó ÙÎÏÜ ÒÛ ÝÒÑßä ÎÐÖ Í ÖÌÙÓÐÖÍ ÖÏÑÙ ÌÏ × îÒä âÎÙÓÌÕÎ�ÌÑÎÒÏÙ à ê ÝÖ ÙÑÓ×Ø ÒÛ ÑÝÖ
ÑÐÌÏÙÎÑÎÒÏ ÎÏ×ÓÚÖ× ÔØ 	ß
 ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑÙ äÌÙ ÌÕÙÒ ÙÑÓ×ÎÖ× ÔØ ö ÕÖÔÌÏÒð ÷ø ùúûé ìíí� à 
 ÖÙÞÎÑÖ ÑÝÖ �ÓÌÕÎÑØ ÒÛ
ÑÝÖ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÌÕ ÐÖÙÓÕÑÙ ÌÏ × ÑÝÖ ÌÍ ÒÓÏÑ ÒÛ ×ÌÑÌ ÚÒÕÕÖÚÑÖ× é ÎÑ ä ÌÙ ÏÒÑ Þ ÒÙÙÎÔÕÖ ÑÒ ÐÖÌÚÝ ×ÖãÏÎÑÎâÖ ÚÒÏÚÕÓÙÎÒÏÙ à

ê ÝÖ ÜÖÏÖÐÌÑÎÒÏ ÌÏ × ÖâÒÕÓÑÎÒÏ ÒÛ ÎÏÙÑÌÔÎÕÎÑØ ä ÌâÖÙ ÔØ ÑÝÖ ÎÏÑÖÐÌÚÑÎÒÏ ÒÛ ÙÒÓÏ × ÒÐ êßá ä ÌâÖÙ ä ÎÑÝ Ì Í Ö×ÎÓÍ
ÙÎ�Ö× ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑ äÌÙ ÏÓÍ ÖÐÎÚÌÕÕØ ÞÓÔÕÎÙÝÖ× ÔØ � ÎÙÑ ÌÏ× ��ÜÖÐ é �ççæ à ê ÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑ ÌÏÌÕØÙÖ×
ÎÏ ÑÝ ÌÑ äÒÐó äÌÙ ÜÌÓ ÙÙÎÌÏ ÎÏ ÙÝÌÞ Ö à ïÒÐ ÒÏÖ ÙÎÏÜÕÖ ÌÍ ÞÕÎÑÓ×Ö ÒÛ ÑÝÖ ÎÏÚÒÍ ÎÏÜ êßá ä ÌâÖ é ÑÝÖØ ÛÒÓÏ × ÑÝÌÑ ÚÕÒÙÖ
ÑÒ ÑÝÖ ä ÌÕÕ ÑÝÖÐÖ ÎÙ Ì ÞÌÑÑÖÐÏ ÒÛ ÑÝÐÖÖß×ÎÍ ÖÏÙÎÒÏ ÌÕ Í Ò ×ÖÙ ä ÝÎÚÝ ÑÝÖØ ÚÒÏÙÎ×ÖÐÖ× ÑÒ Ô Ö ×ÖÞ ÖÏ ×ÖÏÑ ÒÛ ÑÝÖ âÒÐÑÎÚÖÙ
ÜÖÏÖÐÌÑÖ× ÔØ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ à ïÓÐÑÝÖÐ ÛÐÒÍ ÑÝÖ ä ÌÕÕ ÑÝÖ ÖâÒÕÓÑÎÒÏ ÒÛ ÑÝÖ 	
 Þ ÌÑÑÖÐÏ äÌÙ ÙÎÍ ÎÕÌÐ ÑÒ Ì ÞÐÒÞÌÜÌÑÎÏÜ
ä ÌâÖ à

�Ï ÜÖÏÖÐÌÕ é Í ÒÙÑ ÒÛ ÑÝÖ ÙÑÓ ×ÎÖÙ Þ ÖÐÛÒÐÍ Ö× ÙÒ ÛÌÐ ×ÖÌÕÑ ä ÎÑÝ �ß
 ÌÏ × 	ß
 êßá ä ÌâÖÙ ä ÝÎÚÝ ÖÏÑÖÐÖ× ÎÏ ÑÝÖ
Ô ÒÓÏ×ÌÐØ ÕÌØÖÐ ×ÓÖ ÑÒ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑ à ïÒÐ ÞÐÌÚÑÎÚÌÕ ÌÞÞÕÎÚÌÑÎÒÏÙ é ÑÝÖ ÚÌÙÖ ä ÝÖÐÖ Ì êßá ä ÌâÖ ÌÕÐÖÌ×Ø
Öå ÎÙÑÙ ÎÏ ÑÝÖ Ô ÒÓÏ×ÌÐØ ÕÌØÖÐ ÌÏ× ÎÏÑÖÐÌÚÑÙ ä ÎÑÝ Ì ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑ ÎÙ ÌÕÙÒ ÎÍ Þ ÒÐÑÌÏÑ à õ ÞÞ ÌÐÖÏÑÕØé ÑÝÎÙ ÚÌÙÖ ÝÌÙ
ÏÒÑ ØÖÑ Ô ÖÖÏ ÙØÙÑÖÍ ÌÑÎÚÌÕÕØ ÙÑÓ×ÎÖ× à ê ÝÖ ÌÎÍ ÒÛ ÑÝÖ ÞÐÖÙÖÏÑ ÎÏâÖÙÑÎÜÌÑÎÒÏ ÎÙ ÑÒ ÙÝÖ× ÙÒÍ Ö ÕÎÜÝÑ ÒÏ ÑÝÖ ÞÝØÙÎÚÌÕ
Í ÖÚÝÌÏÎÙÍ ÑÝÌÑ ÕÖÌ× ÑÒ ÑÐÌÏÙÎÑÎÒÏ ÎÏ ÑÝÎÙ ÙÚÖÏÌÐÎÒ à

� g ��� j�¡� j�Éln k �� Êji m�j

ê ÝÖ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÙ äÖÐÖ ÚÌÐÐÎÖ× ÒÓÑ ÎÏ ÑÝÖ Ë ÌÍ ÎÏÌÐ � ÎÏ× êÓÏÏÖÕ �Ë�ê ò �ÒÐÑÍ ÌÏÏ ÌÏ× õ ÕÑÝÌÓ Ù é ìí�æ ÒÛ
ÑÝÖ �ÏÎâÖÐÙÎÑØ ÒÛ áÑÓÑÑÜÌÐÑ à ê ÝÖ ä ÎÏ × ÑÓÏÏÖÕ ÎÙ ÒÛ ÑÝÖ ÒÞ ÖÏ ÐÖÑÓÐÏ ÑØÞ Ö à ê ÝÖ ÐÖÚÑÌÏÜÓÕÌÐ ÑÖÙÑ ÙÖÚÑÎÒÏ ÝÌÙ Ì
ÚÐÒÙÙ ÙÖÚÑÎÒÏ ÌÐÖÌ ÒÛ

0.73 � 2.73
Í

2
à �Ï ÑÝÖ ÐÌÏÜÖ ÒÛ �çßüçççë � ÑÝÖ ÛÐÖÖ ÙÑÐÖÌÍ ÑÓÐÔÓÕÖÏ ÚÖ ÕÖâÖÕ ÎÙ ÕÒäÖÐ ÑÝÌÏ

ç àç��
U∞

ÛÒÐ Ì ÙÞ ÖÖ× ÒÛ 	çÍ Ù
−1

à
ê ÝÖ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÙ äÖÐÖ Þ ÖÐÛÒÐÍ Ö× ÒÏ ÌÏ ÌÎÐÛÒÎÕ Í Ò ×ÖÕ à ê ÝÖ ��áæç��
 ÌÎÐÛÒ ÎÕ ÙÖÚÑÎÒÏ ä ÌÙ ÑÝÖ ÙÌÍ Ö ÌÙ ÑÝÌÑ

Ó ÙÖ× ÎÏ ÑÝÖ ÚÒÏÑÐÒÕÕÖ× ÐÖÚÖÞÑÎâ ÎÑØ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÙ é ��Ð� ÷ø ùúûé �çç	 à ê ÝÎÙ ÞÐÒã ÕÖ äÌÙ ÚÝÒÙÖÏ Ô ÖÚÌÓÙÖ ÔØ ÚÌÐÖÛÓÕÕØ
Ì×�ÓÙÑÎÏÜ ÑÝÖ ÌÏÜÕÖ ÒÛ ÌÑÑÌÚó ÎÑ ÚÒÓÕ× ÞÐÒâÎ×Ö Ì ÕÒÏÜ ÙÑÐÖÑÚÝ ÒÛ �ÖÐÒ ÞÐÖÙÙÓÐÖ ÜÐÌ×ÎÖÏÑ Ô ÒÓÏ×ÌÐØ ÕÌØÖÐ ÎÏ Ì ÐÖÜÎÒÏ
ÒÛ ÏÖÜÕÎÜ ÎÔÕÖ ÙÓÐÛÌÚÖ ÚÓÐâÌÑÓÐÖ à ê ÝÎÙ ÐÖ×ÓÚÖ× ÑÝÖ ÏÓÍ Ô ÖÐ ÒÛ ÞÌÐÌÍ ÖÑÖÐÙ ÎÏâÒÕâÖ× ÌÏ× ÙÎÍ ÞÕÎãÖ× ÑÝÖ ÞÐÒÔ ÕÖÍ à õ
ÙÚÝÖÍ Ö ÒÛ ÑÝÖ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÌÕ ÙÖÑßÓÞ ÓÙÖ× ÎÏ ÑÝÖ ÚÓÐÐÖÏÑ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑ ÎÙ ÙÝÒä Ï ÎÏ ãÜÓÐÖ ìà

ê ÝÖ ÚÒÏÑÐÒÕÕÖ× ×ÎÙÑÓÐÔÌÏÚÖÙ ÑÝÌÑ ÞÐÒ ×ÓÚÖ× ÑÝÖ ê á äÌâÖÙ äÖÐÖ ÎÏÑÐÒ ×ÓÚÖ× ÎÏÑÒ ÑÝÖ î Òä ÔØ Ì ÙÕÎÑ ÙÒÓÐÚÖ �� Ð�
÷ø ùúûé �ççæ é îÓ ÙÝ Í ÒÓÏÑÖ× ÑÒ ÑÝÖ ÌÎÐÛÒ ÎÕ ÙÓÐÛÌÚÖ à ê ÝÖ âÖÕÒ ÚÎÑØ îÓ ÚÑÓ ÌÑÎÒÏ Ù Ó ÙÖ× ÑÒ ÜÖÏÖÐÌÑÖ ê á ä ÌâÖÙ äÖÐÖ
ÞÐÒâÎ×Ö× ÔØ 	� ÕÒÓ×ÙÞ ÖÌóÖÐÙ ÚÒÏÏÖÚÑÖ× ÑÒ ÑÝÖ ÙÕÎÑ ÔØ ÞÕÌÙÑÎÚ ÑÓÔ ÖÙ à 
ÌÐÖ ä ÌÙ ÑÌóÖÏ ÑÝÌÑ ÑÝÖ ÖÏ× ÒÛ ÑÝÖ ÑÓÔ ÖÙ
î ÓÙÝ ÑÒ ÑÝÖ äÌÕÕ äÖÐÖ Ö�ÓÌÕÕØ ÙÞ ÌÚÖ× à õ ÑÒÑÌÕ ÒÛ ìì� ÑÓÔ ÖÙ äÖÐÖ ÓÙÖ× ÑÒ ÚÒâÖÐ Ì ÙÞÌÏä ÎÙÖ ÐÌÏÜÖ ÒÛ 	ççÍ Í ÌÑ
ÑÝÖ ÌÎÐÛÒÎÕ ÙÓÐÛÌÚÖ à

ê ÝÖ ÐÖÑÐÌÚÑÌÔÕÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ äÌÙ Í ÒÓÏÑÖ× ×Òä ÏÙÑÐÖÌÍ ÒÛ ÑÝÖ ê á ÙÒÓÐÚÖ à ê ÝÖ Þ ÒÙÎÑÎÒÏ ÒÛ ÑÝÎÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑ ÌÏ× ÒÛ
ÑÝÖ ê á ÙÕÎÑ ÙÒÓÐÚÖ äÖÐÖ ÚÝÒÙÖÏ Ô ÌÙÖ× ÎÏ Ì ×ÖÑÌÎÕÖ× ÌÏÌÕØÙÎÙ ÒÛ Í ÌÏØ ÞÌÐÌÍ ÖÑÖÐÙ à ê ÝÖ Þ ÌÐÌÍ ÖÑÖÐÙ ÚÒÏÙÎ×ÖÐÖ× ÎÏ

�
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ïÎÜÓÐÖ ìñ  åÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÌÕ ÙÖÑßÓÞ

ÑÝÎÙ ÌÏÌÕØÙÎÙ äÖÐÖ ÑÝÖ ÖåÑÖÏÙÎÒÏ ÒÛ �ÖÐÒ ÞÐÖÙÙÓÐÖ ÜÐÌ×ÎÖÏÑ ÐÖÜÎÒÏ ÒÏ ÑÝÖ ÌÎÐÛÒÎÕ é ÑÝÖ � Ö
δ∗

é ÑÝÖ ÏÒÏß×ÎÍ ÖÏÙÎÒÏÌÕ
ÓÏÙÑÌÔÕÖ ÛÐÖ�ÓÖÏ ÚÎÖÙ ÑÝ ÌÑ ÚÒÓÕ× Ô Ö ÒÔÙÖÐâÖ× ä ÎÑÝÎÏ ÑÝÎÙ ÐÌÏÜÖ é ÑÝÖ Þ ÒäÖÐ ÒÛ ÑÝÖ êßá ÜÖÏÖÐÌÑÒÐ ÌÏ× Ì Í ÎÏ ÎÍ ÓÍ
×ÎÙÑÌÏÚÖ ÑÒ ÖÏÙÓÐÖ Ì äÖÕÕ ×ÖâÖÕÒÞ Ö× êßá ä ÌâÖ ×Òä ÏÙÑÐÖÌÍ ÒÛ ÑÝÖ ÙÒÓÐÚÖ à áÖâÖÐÌÕ ÚÒÏã ÜÓÐÌÑÎÒÏÙ äÖÐÖ ÖâÌÕÓÌÑÖ×
ÎÏ ÒÐ×ÖÐ ÑÒ ÒÞÑÎÍ Î�Ö ÑÝÖ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑ à  âÖÏÑÓÌÕÕØé ÑÝÖ Þ ÒÙÎÑÎÒÏÙ äÖÐÖ ãåÖ× ÌÑ æç� ÒÛ ÑÝÖ ÚÝÒÐ× ÕÖÏÜÑÝ ÛÒÐ ÑÝÖ
ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÌÏ× �ü� ÛÒÐ ÑÝÖ êßá ÜÖÏÖÐÌÑÒÐ à ê ÝÎÙ ÚÒÐÐÖÙÞ ÒÏ×Ù ÑÒ Ì ×ÎÙÑÌÏÚÖ ÒÛ ÌÞÐÒåÎÍ ÌÑÖÕÕØ ÏÎÏÖ êßá äÌâÖ
ÕÖÏÜÑÝ Ù Ô ÖÑäÖÖÏ ÑÝÖ ÙÕÎÑ ÙÒÓÐÚÖ ÌÏ× ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ é ä ÝÎÚÝ ÎÙ ÙÝÒä Ï ÌÙ ÐÖÜÎÒÏ � ÎÏ ã ÜÓÐÖ� é ÌÏ× ÖÕÖâÖÏ äÌâÖ ÕÖÏÜÑÝÙ
ÛÒÐ ÑÝÖ ÐÖÜÎÒÏ ÒÛ �ÖÐÒ ÞÐÖÙÙÓÐÖ ÜÐÌ×ÎÖÏÑ ×Òä Ï ÙÑÐÖÌÍ ÒÛ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ é ÑÝ ÌÑ ÎÙ ÑÝÖ ÐÖÜÎÒÏ �� ÎÏ ã ÜÓÐÖ � à
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I II 

ïÎÜÓÐÖ � ñ áÑÌÔÎÕÎÑØ ×ÎÌÜÐÌÍ ÛÒÐ ÑäÒß×ÎÍ ÖÏÙÎÒÏÌÕ ê áßä ÌâÖÙ ÒÏ ÑÝÖ ÌÎÐÛÒ ÎÕ ÙÖÚÑÎÒÏ ä ÎÑÝ �ÖØÏÒÕ×Ù ÏÓÍ Ô ÖÐ ÔÌÙÖ×
ÒÏ ÑÝÖ ÚÝÒÐ× ÕÖÏÜÑÝ Ö�Ó ÌÕÙ ÑÒ í àæ çü à ê ÝÖ äÌâÖ ÙÕÎÑ ÙÒÓÐÚÖ Þ ÒÙÎÑÎÒÏ äÌÙ �ç� ÒÛ ÑÝÖ ÚÝÒÐ× ÕÖÏÜÑÝ �
 ò ÌÏ× ÑÝÖ
ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ä ÌÙ Þ ÒÙÎÑÎÒÏÖ× ÌÑ æç� ÒÛ 
 à ê ÝÖ ÏÒÏß×ÎÍ ÖÏÙÎÒÏÌÕ ÛÐÖ�ÓÖÏÚØ Ó ÙÖ× ä ÌÙ ì�ç ßç� à

ê ÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑ ÓÙÖ× ä ÌÙ ÒÛ Ì ÚØÕÎÏ×ÐÎÚÌÕ ÙÝ ÌÞ Ö ä ÎÑÝ ìçÍ Í ÒÛ ×ÎÌÍ ÖÑÖÐ à �Ñ ä ÌÙ ÞÕÌÚÖ× ÒÏ ÌÎÐÛÒÎÕ ÌÑ
ÑÝÖ ÙÞÌÏä ÎÙÖ ÚÖÏÑÖÐ ÕÎÏÖ ÌÑ Ì ÙÑÐÖÌÍ ä ÎÙÖ Þ ÒÙÎÑÎÒÏ Ö�ÓÌÕ ÑÒ æç� ÒÛ ÑÝÖ ÚÝÒÐ× à ê ÝÖ ÝÖÎÜÝÑ ÒÛ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ
ÖÕÖÍ ÖÏÑ ä ÌÙ Í ÖÌÙÓÐÖ× ÔØ ÓÙÎÏÜ Ì � ÎÚÐÒß ÞÙÎÕÒÏ ÒÞÑÒ!

ê ì�çüßç éü ä ÝÎÚÝ ÎÙ ÌÏ ÒÞÑÒ ÖÕÖÚÑÐÒÏ ÎÚ Í ÎÚÐÒÍ ÖÑÖÐ
×ÖâÎÚÖ à ê ÝÎÙ Í ÎÚÐÒÍ ÖÑÖÐ ÝÌÙ Ì ÙÑÌÑÎÚ ÐÖÙÒÕÓÑÎÒÏ ÒÛ ç àì

µm
ÌÏ × ÚÌÏ Ô Ö ÓÙÖ× ä ÎÑÝ ÛÐÖ�ÓÖÏÚÎÖÙ ÓÞ ÑÒ ìçóë� àê ÝÖ
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ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ äÌÙ ÚÒÏÑÐÒÕÖ× ÔØ Ì ÞÎÖ�Ò ÌÚÑÓ ÌÑÒÐ é ×ÐÎâÖÏ ÔØ ÌÏ ÌÏ ÌÕÒÜ âÒÕÑÌÜÖ ÎÏÞÓÑ à õ ÚÌÕÎÔÐÌÑÎÒÏ ÚÓÐâÖ ÒÛ
ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ ÌÜÌÎÏÙÑ ÑÝÖ âÒÕÑÌÜÖ ÎÏÞÓÑ ÎÙ ÙÝÒä Ï ÎÏ ÑÝÖ ãÜÓÐÖ 	 à �Ï ÑÝÖ ãÜÓÐÖ é ÑÝÖ ÙÑÌÏ×ÌÐ× ×ÖâÎÌÑÎÒÏ
ÒÛ ÑÝÖ ÚÌÕÎÔÐÌÑÎÒÏ ÎÙ ÜÎâÖÏ ÌÙ ÖÐÐÒÐ ÔÌÐÙ à ê ÝÖ ãÜÓÐÖ ÌÕÙÒ ÎÏ×ÎÚÌÑÖÙ ÑÝÖ Í ÌåÎÍ ÓÍ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ ÓÙÖ× ÎÏ ÑÝÖ
ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑ ÌÏ× ÑÝÖ ÝÖÎÜÝÑ ÐÖÕÌÑÎâÖ ÑÒ ÑÝÖ Ô ÒÓÏ×ÌÐØ ÕÌØÖÐ ×ÎÙÞ ÕÌÚÖÍ ÖÏÑ ÑÝÎÚóÏÖÙÙ �

δ∗
ò ÌÑ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ Þ ÒÙÎÑÎÒÏ à


ÓÐÎÏÜ ÑÝÖ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÙ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ ä ÌÙ ÙÕÒä ÕØ ÒÙÚÎÕÕÌÑÖ× ä ÎÑÝ Ì ÛÐÖ�ÓÖÏÚØ ÌÞÞÐÒå ÎÍ ÌÑÖÕØ ìüçç ÑÎÍ ÖÙ
ÕÒäÖÐ ÑÝÌÏ ÑÝÖ êßá äÌâÖÙ à ê ÝÖÐÖÛÒÐÖ é ÎÑ ÚÒÓÕ× Ô Ö ÚÒÏ ÙÎ×ÖÐÖ× ÌÙ Ì �ÓÌÙÎßÙÑÖÌ×Ø ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ à ê ÝÖ ÚÌÕÎÔÐÌÑÎÒÏ ÚÓÐâÖ
ÙÝÒä Ï ÎÏ ãÜÓÐÖ 	 ä ÌÙ Þ ÖÐÛÒÐÍ Ö× ä ÎÑÝ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ äÒÐóÎÏÜ ÎÏ ÑÝÎÙ �ÓÌÙÎßÙÑÖÌ×Ø Í Ò ×Ö à
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Experiment Range Limit 

ïÎÜÓÐÖ 	 ñ �ÒÓÜÝÏÖÙÙ ÚÌÕÎÔÐÌÑÎÒÏ

�Ï ã ÜÓÐÖ ì ÙÝÒä Ù ÑÝÌÑ ÌÕÕ Ö�ÓÎÞÍ ÖÏÑÙ äÒÐóÖ× ÚÒÏÏÖÚÑÖ× ÑÒ ÖÌÚÝ ÒÑÝÖÐ à ê ÝÎÙ äÌÙ ÏÖÚÖÙÙÌÐØ ÛÒÐ ÑÝÖ ÙØÏÚÝÐÒß
Ï Î�ÌÑÎÒÏ ÒÛ ÑÝÖ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑ à ê ÝÎÙ ÖÏÌÔÕÖ× ÑÝÖ ÌÚ�ÓÎÙÎÑ ÎÒÏ ÑÒ Ô Ö ÑÐÎÜÜÖÐÖ× ÌÕä ÌØÙ ÌÑ ÑÝÖ ÙÌÍ Ö ÞÝÌÙÖ ÛÒÐ Ô ÒÑÝ ê á
ä ÌâÖ ÌÏ× ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑ à  ÌÚÝ Ö�ÓÎÞÍ ÖÏÑ ÙÑÌÑÓÙ ÌÕÒÏÜ Ì ÏÓÍ Ô ÖÐ ÒÛ ÌÚ�ÓÎÙÎÑ ÎÒÏ ÚØÚÕÖÙ ÎÙ ÙÝÒä Ï ÎÏ ãÜÓÐÖ
æ à ê ÝÖ ÓÞÞ ÖÐ ÞÕÒÑ ÎÏ ÑÝÎÙ ãÜÓÐÖ ÎÙ ÐÖÛÖÐÙ ÑÒ ÑÝÖ ÐÖÕÌØÙ ÙÑÌÑÓ Ù à � ÝÖÏ ÑÝÖ ÙÑÌÑÓÙ ÎÙ Ö�ÓÌÕ ÑÒ ÒÏÖ é ÎÑ Í ÖÌÏÙ ÑÝÌÑ ÑÝÖ
ÙØÙÑÖÍ ä ÌÙ ÐÖÌ×Ø ÑÒ ÙÑÌÐÑ Ì ÏÖä ÌÚ�ÓÎÙÎÑ ÎÒÏ ÚØÚÕÖ à ê ÝÖ ÙÖÚÒÏ × ÌÏ× ÑÝÎÐ× ÞÕÒÑÙ ÛÐÒÍ ÑÒÞ ÑÒ Ô ÒÑÑÒÍ ÙÝÒä Ù ÑÝÖ
ÙÑÌÑÓÙ ÒÛ ÑÝÖ êßá ÜÖÏÖÐÌÑÒÐ ÌÏ× ×ÌÑÌ ÌÚ�ÓÎÙÎÑÎÒÏ ÙØÙÑÖÍ à ïÎÏÌÕÕØé ÑÝÖ ÞÕÒÑ ÌÑ ÑÝÖ Ô ÒÑÑÒÍ ÒÛ ãÜÓÐÖ æ ÙÝÒä Ù ÑÝÖ
ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ Þ ÒÙÎÑÎÒÏ ÌÕÒÏÜ ÑÝÖ ÚØÚÕÖ à ê ÝÖ ç âÌÕÓÖ ÚÒÐÐÖÙÞ ÒÏ×Ù ÑÒ ÑÝÖ ÕÒäÖÙÑ Þ ÒÙÎÑÎÒÏ ÌÏ× ì ÑÒ ÑÝÖ ÝÎÜÝÖÙÑ ÒÏÖ à
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Roughn. 
position 0

  Time to adjust relais Data acq. 
  period  

ïÎÜÓÐÖ æ ñ áÚÝÖÍ Ö ÒÛ Ö�ÓÎÞÍ ÖÏÑÙ ÙØÏÚÝÐÒÏ Î�ÌÑÎÒÏ

ê ÝÎÙ ÙÖÑßÓÞ ÖÏÌÔÕÖ ÑÝÖ Ì×�ÓÙÑÍ ÖÏÑ ÒÛ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÎÏÎÑÎÌÕ Þ ÒÙÎÑÎÒÏ à ê ÝÖÐÖÛÒÐÖ ÎÑ äÌÙ Þ ÒÙÙÎÔ ÕÖ ÑÒ ÒÞÑÎÍ Î�Ö ÑÝÖ
ÑÎÍ Ö ÎÏÑÖÐâÌÕ ÒÛ ÑÝÖ ÚØÚÕÖ ×ÓÐÎÏÜ ä ÝÎÚÝ ÑÝÖ ×ÌÑÌ ä ÌÙ ÌÚ�ÓÎÐÖ× à ê ÝÎÙ äÌÙ ÎÍ Þ ÒÐÑÌÏÑ Ô ÖÚÌÓÙÖ ÒÛ ÑÝÖ ÑÎÍ Ö ÏÖÚÖÙÙÌÐØ
ÛÒÐ ÑÝÖ êßá ä ÌâÖ ÑÒ ÐÖÌÚÝ ÑÝÖ ÝÒÑßä ÎÐÖ ÞÐÒÔ Ö à ê ÝÎÙ ÑÐÌÏÙÎÖÏÑ Þ ÖÐÎÒ × ä ÌÙ ÌÕÙÒ ÐÖÚÒÐ×ÖÐÖ× Ô ÖÚÌÓÙÖ Ô ÒÑÝ ÑÝÖ êßá
ÙÒÓÐÚÖ ÌÏ× ÑÝÖ ÌÚ�ÓÎÙÎÑ ÎÒÏ ÙØÙÑÖÍ äÖÐÖ ÑÐÎÜÜÖÐÖ× ÌÑ ÑÝÖ ÙÌÍ Ö ÑÎÍ Ö à ë ÖÏÚÖ é ÑÝÖ ãÐÙÑ ÚÒÕÕÖÚÑÖ× ×ÌÑÌ Þ ÒÎÏÑÙ äÖÐÖ
×ÎÙÚÌÐ×Ö× ×ÓÖ ÑÝÎÙ ÙÑÌÐÑÎÏÜ Þ ÖÐÎÒ × ÑÐÌÏÙÎÖÏÑ à

æ
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" g #m ln¡$ÊlÉ¡�� � % É&j j�� j�¡� j�Éln ¢jÉ'm�
� ÐÎÒÐ ÑÒ ÑÝÖ Í ÌÎÏ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÙ é Í ÖÌÙÓÐÖÍ ÖÏÑÙ äÖÐÖ Þ ÖÐÛÒÐÍ Ö× ÎÏ ÒÐ×ÖÐ ÑÒ Ì×�Ó ÙÑ ÑÝÖ ÌÎÐÛÒ ÎÕ ÌÏÜÕÖ ÒÛ ÌÑÑÌÚó

ÎÏ Ì äÌØ ÑÒ ÒÔÑÌÎÏ Ì ÕÒÏÜ ÙÑÐÖÑÚÝ ÒÛ �ÖÐÒ ÞÐÖÙÙÓÐÖ ÜÐÌ×ÎÖÏÑ Ô ÒÓÏ×ÌÐØ ÕÌØÖÐ ÒÏ ÑÝÖ Í Ò ×ÖÕ ÙÓÐÛÌÚÖ à ê ÝÖ âÖÕÒ ÚÎÑØ
×ÎÙÑÐÎÔÓÑÎÒÏ ä ÌÙ ÚÌÕÚÓ ÕÌÑÖ× ÛÐÒÍ ÑÝÖ ÐÖÌ×ÎÏÜÙ ÒÛ �� ÞÐÖÙÙÓÐÖ ÑÌÞ Ù à ê ÝÖ ÝÒÑßä ÎÐÖ ÑÐÌâÖÐÙÎÏÜ ÙØÙÑÖÍ ä ÌÙ óÖÞÑ ÎÏ
Þ ÕÌÚÖ ÑÒ ÑÌóÖ ÎÏÑÒ ÌÚÚÒÓÏÑ ÎÑÙ ÎÏîÓÖÏ ÚÖ ÒÏ ÑÝÖ ÚÎÐÚÓÕÌÑÎÒÏ ÒÛ ÑÝÖ ÌÎÐÛÒÎÕ à ïÐÒÍ Ô ÒÓÏ×ÌÐØ ÕÌØÖÐ Í ÖÌÙÓÐÖÍ ÖÏÑÙ ÎÏ
ÑÝÖ ÙÑÓ×ÎÖ× ÐÖÜÎÒÏ ÑÝÖ ïÌÕóÏÖÐßáÚÌÏ ÞÌÐÌÍ ÖÑÖÐ �

Λ = (dU/dx)
(

θ2/ν
)ò ä ÌÙ ÚÌÕÚÓÕÌÑÖ× à õ ÚÕÒÙÖ ÑÒ ôÕÌÙÎÓÙ îÒä

ä ÌÙ ÒÔÑÌÎÏÖ× ä ÎÑÝ ÌÏ ÌÏÜÕÖ ÒÛ ÌÑÑÌÚó ÒÛ ß	 à�
0

à õ Ù ÚÌÏ Ô Ö ÙÖÖÏ ÎÏ ãÜÓÐÖ ü Ì ÕÒÏÜ �ÖÐÒ ÜÐÌ×ÎÖÏÑ ÞÐÖÙÙÓÐÖ ÐÖÜÎÒÏ
ä ÌÙ ÒÔÑÌÎÏÖ× ä ÎÑÝ ÑÝÎÙ ÚÒÏ×ÎÑÎÒÏ à ê ÝÖ ÙÒÕÎ× ÕÎÏÖ ÙÝÒä Ï ÎÏ ÑÝÖ ãÜÓÐÖ ÚÒÐÐÖÙÞ ÒÏ×Ù ÑÒ ÑÝÖ âÖÕÒ ÚÎÑØ ×ÎÙÑÐÎÔÓÑÎÒÏ
ÞÐÖ×ÎÚÑÖ× ÔØ ÙÎÍ ÓÕÌÑÎÒÏÙ ä ÎÑÝ ÑÝÖ ÚÒÍ ÞÓÑÖÐ ÞÐÒÜÐÌÍ � ÛÒÎÕ à !ÖâÖÐÑÝÖÕÖÙÙ é ÑÝÖ ÞÐÖÙÙÓÐÖ ×ÎÙÑÐÎÔÓÑÎÒÏ äÌÙ âÖÐØ
î ÌÑ é ÑÝÖ ïÌÕóÏÖÐßáÚÌÏ ÞÌÐÌÍ ÖÑÖÐ ÙÝÒäÖ× Ì ÚÒÍ ÞÌÐÌÑÎâÖÕØ ÕÌÐÜÖÐ âÌÐÎÌÑÎÒÏ ÎÏÙÎ×Ö ÑÝÖ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÌÕ ×ÒÍ ÌÎÏÙ à õ
ÏÓÍ Ô ÖÐ ÒÛ Í ÖÌÙÓÐÖ× äÌÕÕ ÏÒÐÍ ÌÕ ÞÐÒã ÕÖÙ ÌÐÖ ÜÎâÖÏ ÎÏ ãÜÓÐÖ � à ô ÒÑÝ ãÜÓÐÖÙ æ ÌÏ × ü ÎÏ ×ÎÚÌÑÖ ÑÝÌÑ Ì ô ÕÌÙÎÓÙ
Ô ÒÓÏ×ÌÐØ ÕÌØÖÐ ä ÌÙ ÒÔÑÌÎÏÖ× ÎÏÙÎ×Ö ÒÛ ÑÝÖ Í ÖÌÙÓÐÖÍ ÖÏÑ ÐÖÜÎÒÏ à
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ïÎÜÓÐÖ ü ñ (ÖÕÒ ÚÎÑØ ×ÎÙÑÐÎÔÓÑÎÒÏ ß
∇

ß ÌÏ × ïÌÕóÏÖÐßáÚÌÏ ÞÌÐÌÍ ÖÑÖÐ �
Λ

ò ß
o

ß

ê ÝÖ ÏÖåÑ ÙÑÖÞ ä ÌÙ ÑÒ âÖÐÎÛØ ÑÝÖ ÑäÒß×ÎÍ ÖÏÙÎÒÏÌÕÎÑØ ÒÛ ÑÝÖ êÒÕÕÍ ÎÖÏßáÚÝÕÎÚÝÑÎÏÜ ä ÌâÖÙ ÜÖÏÖÐÌÑÖ× à �Ñ ä ÌÙ
ÎÍ Þ ÒÐÑÌÏÑ ÑÒ ÖÏ ÙÓÐÖ ÑÝÌÑ ÌÏØ ÑÐÎß×ÎÍ ÖÏÙÎÒÏ ÌÕÎÑØ ÚÒÓÕ× ÌÐÎÙÖ ÒÏÕØ ÛÐÒÍ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ à õ ÛÌÎÐÕØ ÜÒ Ò × �
 êßá
ä ÌâÖ ÚÒÓÕ× Ô Ö ÞÐÒ ×ÓÚÖ× ÔØ Ì×�ÓÙÑÎÏÜ ÑÝÖ Þ ÒäÖÐ ÒÛ ÖÌÚÝ ÕÒÓ ×ÙÞ ÖÌóÖÐ à ê ÝÖ ÞÐÒ ÚÖÙÙ Ì×�ÓÙÑÍ ÖÏÑ äÌÙ ÎÏÑÖÐÌÚÑÎâÖ à
ïÒÐ ÑÝÎÙ ÞÓÐÞ ÒÙÖ ÙÖâÖÐÌÕ ÙÞÌÏä ÎÙÖ ÙÚÌÏ Ù ÝÌ× ÑÒ Ô Ö Þ ÖÐÛÒÐÍ Ö× Ô ÖÛÒÐÖ ÌÏ ÌÞÞÐÒÞÐÎÌÑÖ ÕÖâÖÕ ÒÛ ÑäÒß×ÎÍ ÖÏÙÎÒÏ ÌÕÎÑØ
ÚÒÓÕ× Ô Ö ÌÚÝÎÖâÖ× à ê ÝÖ ÐÖÙÓ ÕÑÌÏÑ äÌâÖ Í ÖÌÙÓÐÖ× ÓÞÙÑÐÖÌÍ ÒÛ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÎÙ ÙÝÒä Ï ÎÏ ãÜÓÐÖ � à

 �Ó ÌÕÕØ ÎÍ Þ ÒÐÑÌÏÑ äÌÙ ÑÒ âÖÐÎÛØ ÑÝÌÑ ÑÝÖ êßá ä ÌâÖÙ ÜÖÏÖÐÌÑÖ× ÚÒÏÛÒÐÍ Ö× ä ÎÑÝ ÑÝÖ ÕÎÏÖÌÐ ÙÑÌÔÎÕÎÑØ ÑÝÖÒÐØà
ï ÎÜÓÐÖ � ÙÝÒä Ù Ì ÚÒÍ ÞÌÐÎÙÒÏ ÒÛ ÑÝÖ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑ ä ÎÑÝ ÑÝÖÒÐØà ê ÝÖ ×ÌÑÌ ÞÐÖÙÖÏÑÖ× ÎÏ ÑÝÎÙ ãÜÓÐÖ äÌÙ ÒÔÑÌÎÏÖ× ÌÑ
æç� ÒÛ ÑÝÖ ÌÎÐÛÒ ÎÕ ÚÝÒÐ× ä ÎÑÝ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑ ÐÖÑÐÌÚÑÖ× à ï ÎÜÓÐÖÙ � ÌÏ× � ÙÝÒä ÑÝ ÌÑ ÑÝÖ êßá äÌâÖ ä ÌÙ
âÎÐÑÓÌÕÕØ �
 ÌÑ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ Þ ÒÙÎÑÎÒÏ à ï ÎÜÓÐÖ � ÕÖÏ ×Ù ÛÓÐÑÝÖÐ ÙÓÞÞ ÒÐÑ ÑÒ ÑÝÖ ÌÙÙÓÍ ÞÑÎÒÏ ÒÛ Ì ô ÕÌÙÎÓÙ Ô ÒÓÏ×ÌÐØ
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Ý ÌÐÌÚÑÖÐÎÙÑÎÚ ÒÛ ÑÝÖ êÒÕÕÍ ÎÖÏßáÚÝÕÎÚÝÑÎÏÜ äÌâÖ ÌÚÐÒÙÙ ÑÝÖ ÙÞÌÏ ÓÞÙÑÐÖÌÍ ÒÛ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ êßá �ß
× ÎÍ ÖÏ ÙÎÒÏÌÕÎÑØ ÓÞ ÙÑÐÖÌÍ ÒÛ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ
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Phase [Deg]

LST
Exp. ∆X=0

ïÎÜÓÐÖ � ñ êßá ÞÐÒã ÕÖ ÌÏ × ÞÝ ÌÙÖ ÌÑ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ Þ ÒÙÎÑÎÒÏ

ÕÌØÖÐ à

) g ��� j�¡� j�Éln �j¢m nÉ¢

) gÈ g k �jn¡� ¡� l�* Ê�� ¢¡ij�lÉ¡�� ¢

�Ï ÑÝÎÙ ÙÖÚÑÎÒÏ ÑÝÖ ÐÖÙÓÕÑÙ ÒÛ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÙ ÒÏ ÑÝÖ Ô ÒÓÏ ×ÌÐØ ÕÌØÖÐ ÐÖÙÞ ÒÏ ÙÖ ÑÒ Ì �
 êßá äÌâÖ ÞÌÙÙÎÏÜ ÒâÖÐ Ì
ÙÝÌÕÕÒä ÚØÕÎÏ×ÐÎÚÌÕ ÖÕÖÍ ÖÏÑ ÌÐÖ ÞÐÖÙÖÏÑÖ× à ê ÝÖ Í ÖÌÙÓÐÖÍ ÖÏÑÙ äÖÐÖ ×ÒÏÖ ÛÒÐ Ì êßá ÏÒÏ ×ÎÍ ÖÏÙÎÒÏÌÕ ÛÐÖ�ÓÖÏ ÚØ
�ï+�

π
Û
ν/U∞

2
ò ÒÛ ì�ç ßç� à êäÒ êßá ä ÌâÖÙ ä ÎÑÝ �� á ÌÍ ÞÕÎÑÓ×ÖÙ ÒÛ

A0 =
ç à�ü� ÌÏ×

A0 =
ç àæü� ÒÛ

U∞

ÌÑ ÑÝÖ
ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ Þ ÒÙÎÑÎÒÏ äÖÐÖ ÑÖÙÑÖ× à

ê ÝÖ Ö�ÓÎÞÍ ÖÏÑÙ äÒÐóÖ× ÎÏ Ì ÙØÏÚÝÐÒÏÎ�Ö× Í Ò ×Ö ÌÙ ÙÝÒä Ï ÎÏ ãÜÓÐÖ æ ÌÏ × ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÒÙÚÎÕÕÌÑÎÒÏ äÌÙ �Ó ÌÙÎß
ÙÑÖÌ×Ø ÎÏ ÚÒÍ ÞÌÐÎÙÒÏ ä ÎÑÝ ÑÝÖ êßá ä ÌâÖ à ê ÝÖÐÖÛÒÐÖ é ÑÝÖ Öð ÖÚÑ ÒÛ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÌÑ Ì ÞÌÐÑÎÚÓÕÌÐ ÝÖÎÜÝÑ ÚÒÓÕ× Ô Ö
Í ÖÌÙÓÐÖ× ÔØ ä ÎÏ×Òä ÎÏÜ ÑÝÖ ÚÒÏÑÎÏÓÒÓÙ ÑÎÍ Ö ÙÖÐÎÖÙ à ê ÝÎÙ ÚÒÏÑÎÏÓÒÓÙ ÑÎÍ Ö ÙÖÐÎÖÙ ÛÐÒÍ ÑÝÖ ÝÒÑßä ÎÐÖ ÙÎÜÏÌÕ äÖÐÖ
ÌÚ�ÓÎÐÖ× ×ÓÐÎÏÜ ÝÌÕÛ ÒÛ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÒÙÚÎÕÕÌÑÎÒÏ ÚØÚÕÖ à êÒ ÎÍ ÞÐÒâÖ ÑÝÖ ÙÎÜÏÌÕ ÑÒ ÏÒÎÙÖ ÐÌÑÎÒ é ìç ÖÏÙÖÍ ÔÕÖÙ äÖÐÖ
ÌâÖÐÌÜÖ× à ê ÝÎÙ ÐÖ×Ó ÚÖ× ÑÝÖ ÏÒÎÙÖ ÐÖÕÌÑÖ× ÑÒ ÑÝÖ âÌÐÎÌÑÎÒÏ ÒÛ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÒÙÚÎÕÕÌÑÎÒÏ ÛÐÒÍ ÚØÚÕÖ ÑÒ ÚØÚÕÖ à

ê ÝÖ ÙÎ�Ö ÒÛ ÑÝÖ ä ÎÏ×Òä ä ÌÙ ÚÝÒÙÖÏ ÑÒ ÚÒâÖÐ ÐÒÓÜÝÕØ Ì ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ âÌÐÎÌÑÎÒÏ ÒÛ
5µ

Í ÒÐ ì� ÒÛ ÑÝÖ ×ÎÙÞ ÕÌÚÖÍ ÖÏÑ
ÑÝÎÚóÏÖÙÙ à ê ÝÖ ÙÑÌÏ×ÌÐ× ×ÖâÎÌÑÎÒÏ ÒÛ ÑÝÖ ÝÒÑßä ÎÐÖ ÙÎÜÏÌÕ ä ÌÙ ÌÙÙÒ ÚÎÌÑÖ× ä ÎÑÝ Ô ÒÑÝ ÑÝÖ ÔÌÚóÜÐÒÓÏ× ÏÒÎÙÖ ÌÏ×
ÑÝÖ âÌÐÎÌÑÎÒÏ ÒÛ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ ä ÎÑÝÎÏ ÑÝÖ ä ÎÏ ×Òä Ù à ËÌÐÜÖÐ ä ÎÏ ×Òä Ù ÎÏ ÚÐÖÌÙÖ× ÑÝÖ �� á ÌÙÙÒ ÚÎÌÑÖ× ä ÎÑÝ
ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ âÌÐÎÌÑÎÒÏ ÌÏ× ÐÖ×ÓÚÖ× ÑÝÌÑ ×ÓÖ ÑÒ ÓÏ×ÖÑÖÐÍ ÎÏ ÎÙÑÎÚ Ô ÌÚóÜÐÒÓÏ × ÏÒÎÙÖ à ê ÝÖ ì� ä ÎÏ ×Òä ÙÎ�Ö
ÐÖ×ÓÚÖ× ÑÝÖ ÚÒÍ ÔÎÏÖ× ÙÑÌÏ×ÌÐ× ×ÖâÎÌÑÎÒÏ ÑÒ Í ÎÏÎÍ ÓÍ à ê ÝÖ ÙÎ�Ö ÒÛ ÑÝÖ ä ÎÏ×Òä ä ÌÙ ÛÓÐÑÝÖÐ Ì×�ÓÙÑÖ× ÑÒ ÖÏÙÓÐÖ
Ì Þ ÒäÖÐ ÒÛ � ÏÓÍ Ô ÖÐ ÒÛ ÙÌÍ ÞÕÖÙ à ê ÝÎÙ ÎÍ ÞÐÒâÖ× ÑÝÖ Ö, ÚÎÖÏÚØ ÒÛ ÑÝÖ ÙÎÜÏÌÕ ÞÐÒ ÚÖÙÙÎÏÜ à

ê ÝÖ ÑÒ Ô Ö ÞÐÖÙÖÏÑÖ× ÎÏ ÙÖÚÑÎÒÏ æ à	 äÖÐÖ ÌÕÙÒ ÓÙÖ× ÑÒ ÖÙÑÎÍ ÌÑÖ ÑÝÖ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÌÕ ÓÏ ÚÖÐÑÌÎÏÑØà ê ÝÖ ÙÑÌÏ×ÌÐ×

�
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×ÖâÎÌÑÎÒÏ �áê
 ò ä ÌÙ ÖâÌÕÓ ÌÑÖ× ÙÖÞÌÐÌÑÖÕØ ÛÒÐ ÖÌÚÝ ÖÏÙÖÍ ÔÕÖ× ÌâÖÐÌÜÖ× ×ÌÑÌ ä ÎÏ×Òä à ê ÝÎÙ ä ÌÙ ×ÒÏÖ Ô ÖÚÌÓÙÖ
ÑÝÖ êßá ÐÖÙÞ ÒÏÙÖ ÑÒ âÌÐÎÌÑÎÒÏÙ ÎÏ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ ä ÌÙ ÏÒÑ ÑÝÖ ÙÌÍ Ö ÛÒÐ ÌÕÕ ÝÖÎÜÝÑÙ à ê ÝÖ êßá ÙÖÏÙÎÑÎâ ÎÑØ ÑÒ
ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ Ô ÖÚÌÍ Ö ÙÑÐÒÏÜÖÐ ÌÙ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÌÍ ÞÕÎÑÓ×Ö äÌÙ ÎÏÚÐÖÌÙÖ× à ê ÝÖ ÖÐÐÒÐ ÒÛ ÑÝÖ ÖÏÙÖÍ ÔÕÖ×
ÌâÖÐÌÜÖ× ÙÎÜÏÌÕ ÛÒÐ ÖÌÚÝ ä ÎÏ×Òä äÌÙ ÖâÌÕÓÌÑÖ× ÔØ ÑÝÖ ÙÑÌÏ×ÌÐ× ×ÖâÎÌÑÎÒÏ à

STD =

[

n
∑

1

√

(u′(i) − u′
ref (i))

2

]

1

n
,

�ìò

ä ÝÖÐÖ
n

ÎÙ ÑÝÖ ÏÓÍ Ô ÖÐ ÒÛ ÙÌÍ ÞÕÖÙ ÎÏ ÙÎ×Ö ÒÛ ÖÌÚÝ ä ÎÏ ×Òä é
u′

ÎÙ ÑÝÖ âÖÕÒ ÚÎÑØ îÓÚÑÓÌÑÎÒÏ ÌÏ×
u′

ref

ÎÙ ÑÝÖ
ÌÍ ÞÕÎÑÓ ×Ö ÒÛ ÑÝÖ ä ÌâÖ ÌÑ ÑÝÖ êßá ×ÐÎâÎÏÜ ÛÐÖ�ÓÖÏÚØà

ê ÝÖ ÖÐÐÒÐ ÚÌÕÚÓÕÌÑÖ× ÛÒÐ Ì êßá ä ÌâÖ ÌÍ ÞÕÎÑÓ×Ö ÒÛ ç à�ü�
U∞

ÌÑ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ Þ ÒÙÎÑÎÒÏ �
A0 = 0.75%

ò ÎÙ
ÙÝÒä Ï ÎÏ ãÜÓÐÖ í à ê ÝÖ ÖÐÐÒÐ ä ÌÙ ÏÒÐÍ ÌÕÎ�Ö× ÛÒÐ ÖÌÚÝ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ à ê ÝÖØ äÖÐÖ ÚÌÕÚÓÕÌÑÖ× ÐÖÕÌÑÎâÖ ÑÒ ÑÝÖ
ÕÒ ÚÌÕ Í ÌåÎÍ ÓÍ ÒÛ ÑÝÖ êßá ÌÍ ÞÕÎÑÓ×Ö ÌÚÚÐÒÙÙ ÑÝÖ ÙÞÌÏ à ê ÝÖ ÖÐÐÒÐ ä ÌÙ ÌÕÙÒ ÖâÌÕÓ ÌÑÖ× ÛÒÐ ÑÝÖ ÚÌÙÖ ä ÎÑÝ ÌÏ
ATS − 2D∆X=0

ÒÛ ç àæü�
U∞

ÌÏ × ÑÝÖ ÐÖÙÓÕÑÙ ÌÐÖ ÙÝÒä Ï ÎÏ ãÜÓÐÖ ìç à õ Ù ÖåÞ ÖÚÑÖ× é ÛÒÐ Ô ÒÑÝ ÌÍ ÞÕÎÑÓ×ÖÙ ÑÝÖ
Í ÌåÎÍ ÓÍ ÖÐÐÒÐ âÌÕÓÖÙ äÖÐÖ ÒÔÑÌÎÏÖ× ÌÑ ÑÝÖ ÕÌÙÑ Í ÖÌÙÓÐÖÍ ÖÏÑ ÙÑÌÑÎÒÏ à ê ÝÖ Í ÌåÎÍ ÓÍ áê
 ÌÚÝÎÖâÖ× Ì ÕÖâÖÕ
ÚÕÒÙÖ ÑÒ ìç� ÒÛ êßá ÌÍ ÞÕÎÑÓ ×Ö ÌÑ ÑÝÖ ÚÖÏÑÖÐ ÕÎÏÖ ÒÛ ÑÝÖ ÌÎÐÛÒ ÎÕ ÙÖÚÑÎÒÏ à õ ÏÒÑÝÖÐ ÞÌÑÑÖÐÏ ÒÔÙÖÐâÖ× ä ÌÙ ÑÝÌÑ ÑÝÖ
Í ÌåÎÍ Ì äÖÐÖ ÚÒÏÚÖÏÑÐÌÑÖ× ÌÑ ÑÝÖ ÕÒäÖÐ ÌÏ × ÝÎÜÝÖÐ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑÙ à �Ñ ä ÌÙ ÚÒÏ� ÖÚÑÓÐÖ× ÑÝÌÑ ÑÝÖ Í ÌåÎÍ ÓÍ
ÌÑ ÑÝÖ ÕÒäÖÐ ÖÏ× ä ÌÙ ×ÓÖ ÑÒ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ Þ ÒÙÎÑÎÒÏ ÖÐÐÒÐ à ê ÝÖ Þ ÒÙÎÑÎÒÏÎÏÜ ÓÏÚÖÐÑÌÎÏÑØ ä ÌÙ ÌÕÍ ÒÙÑ ÚÒÏ ÙÑÌÏÑ ÎÏ
ÑÝÖ ×ÎÙÞÕÌÚÖÍ ÖÏÑ ÐÌÏÜÖ ÒÛ ÑÝÖ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑ à ê ÝÖÐÖÛÒÐÖ é ÑÝÖ ÐÖÕÌÑÎâÖ ÖÐÐÒÐ ÎÏ ÑÝÖ Þ ÒÙÎÑÎÒÏ ÎÏÜ ä ÌÙ Ý ÎÜÝÖÐ ÛÒÐ ÙÍ ÌÕÕ
ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑÙ à �Ñ ä ÌÙ ÚÒÏ� ÖÚÑÓÐÖ× ÑÝÌÑ ÌÑ ÑÝÖ ÒÑÝÖÐ ÖÏ× ÑÝÖ ÝÎÜÝ ÙÑÌÏ×ÌÐ× ×ÖâÎÌÑÎÒÏ ä ÌÙ ×ÓÖ ÑÒ Ì ÙÑÐÒÏÜ
ÙÖÏ ÙÎÑÎâ ÎÑØ ÒÛ ÑÝÖ ä ÌâÖ ÑÒ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ à ê ÝÖ ÚÒÏÙÖ�ÓÖÏÑ ÙÚÌÑÑÖÐÎÏÜ ÎÏ ÑÝÖ ÛÐÖ�ÓÖÏÚØ ×ÒÍ ÌÎÏ ÚÒÓ Õ× Ô Ö
ÌÕÙÒ ÌÏÒÑÝÖÐ ÙÒÓÐÚÖ ÒÛ ÖÐÐÒÐ é Ô ÖÚÌÓÙÖ ÑÝÖÐÖ äÖÐÖ Í ÒÐÖ ÖÏÖÐÜØ ÒÓÑÙÎ×Ö êßá Í Ò ×ÖÙ ÎÏ ÑÝÖÙÖ ÚÌÙÖÙ à

ï ÎÜÓÐÖ í ñ áÑÌÏ×ÌÐ× ×ÖâÎÌÑÎÒÏ ÎÏ ÙÎ×Ö ÒÛ ÖÌÚÝ ä ÎÏ×Òä à
∆X

ÛÐÒÍ Ô ÒÑÑÒÍ ÑÒ ÑÒÞ
=

�ü é æ ü é �ü é �ü ÌÏ× ìçüÍ Í à
A0+ç à�ü�

u∞

à

) g� g � jl¢m�j� j�É¢ ln��- É&j Êj�Éj� n¡�j

ê ÝÖ ÖðÖÚÑ ÒÛ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÒÏ ÑÝÖ äÌÕÕßÏÒÐÍ ÌÕ Í ÖÌÏ îÒä ÞÐÒã ÕÖÙ ÌÐÖ ÙÝÒä Ï ÎÏ ãÜÓÐÖÙ ììà ê ÝÖ Í ÖÌÙÓÐÖÍ ÖÏÑÙ
äÖÐÖ ÚÌÐÐÎÖ× ÒÓÑ ÌÕÒÏÜ ÑÝÖ ÚÖÏÑÖÐ ÕÎÏÖ ×Òä ÏÙÑÐÖÌÍ ÒÛ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÌÑ ×ÎðÖÐÖÏÑ ÙÑÐÖÌÍ ä ÎÙÖ Þ ÒÙÎÑÎÒÏ Ù à õÚÚÒÐ×ÎÏÜ
ÑÒ ÑÝÖÙÖ ãÜÓÐÖÙ é ÛÒÐ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑÙ ÒÛ �ç� ÒÛ ÑÝÖ ×ÎÙÞÕÌÚÖÍ ÖÏÑ ÑÝÎÚóÏÖÙÙ ÌÏ× ÌÔ ÒâÖ ÑÝÖ Í ÖÌÏ îÒä ÞÐÒãÕÖÙ
ÙÝÒä Ù Ì ÕÌÐÜÖÐ ×ÖâÎÌÑÎÒÏÙ ÛÐÒÍ ÑÝÖ ô ÕÌÙÎÓÙ ÒÏÖ à ê ÝÖÙÖ ×ÖâÎÌÑÎÒÏÙ Ô ÖÚÒÍ Ö Í ÒÐÖ ÖâÎ×ÖÏÑ ÛÓÐÑÝÖÐ ×Òä ÏÙÑÐÖÌÍ à õÑ
105mm

×Òä ÏÙÑÐÖÌÍ ÒÛ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÑÝÖ ÞÐÒã ÕÖ Í ÖÌÙÓÐÖ× ÛÒÐ
h/δ∗ = 0.3

ÙÝÒä Ì ÙÎÜÏÎã ÚÌÏÑ ×ÎÙÑÒÐÑÎÒÏ à
ê ÝÖ êßá ä ÌâÖ äÌÕÕßÏÒÐÍ ÌÕÕ ÞÐÒã ÕÖÙ ÌÑ ×Îð ÖÐÖÏÑ ÙÑÐÖÌÍ ä ÎÙÖ ÙÑÌÑÎÒÏÙ ÌÐÖ ÞÐÖÙÖÏÑÖ× ÎÏ ãÜÓÐÖÙ ì� à ê ÝÖ ÞÐÒã ÕÖÙ

ÛÒÐ ÑÝÖ ÙÍ ÒÒÑÝ ÙÓÐÛÌÚÖ ÚÌÙÖ é ÞÐÖÙÖÏÑÖ× ÌÑ ÑÝÖ Ô ÒÑÑÒÍ ÒÛ ãÜÓÐÖ ì� é ÙÝÒä Ì ÑØÞÎÚÌÕ êßá ä ÌâÖ ×ÎÙÑÐÎÔÓÑÎÒÏ ÒÛ
ÌÍ ÞÕÎÑÓ ×Ö ÌÏ× ÞÝÌÙÖ à ïÒÐ

h/δ∗ = 0.11
é ÑÝÖ ÞÐÒã ÕÖÙ ÙÝÒäÖ× Ì ×ÒÓÔÕÖ Þ ÖÌó ÙÑÐÓÚÑÓÐÖ à ê ÝÎÙ ÙÑÐÓÚÑÓÐÖ Ô ÖÚÒÍ ÖÙ

Í ÒÐÖ ÖâÎ×ÖÏÑ ÛÓÐÑÝÖÐ ×Òä ÏÙÑÐÖÌÍ à ë ÒäÖâÖÐ é ÛÒÐ ÑÝÎÙ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ ÑÝÖ ÞÝÌÙÖ ×ÎÙÑÐÎÔÓÑÎÒÏ ÎÙ ÏÒÑ ÙÑÐÒÏÜÕØ
ÌðÖÚÑÖ× ÔØ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ à �Ï ÑÝÖ ÑäÒ ÓÞÞ ÖÐ ÞÕÒÑÙ ÒÛ ã ÜÓÐÖ ì� ä ÝÖÐÖ

h/δ∗
ÎÙ Ö�ÓÌÕ ÑÒ ç à	 ÌÏ× ç à� ÐÖÙÞ ÖÚÑÎâÖÕØé ÑÝÖ

�
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ïÎÜÓÐÖ ìç ñ áÑÌÏ ×ÌÐ× ×ÖâÎÌÑÎÒÏ ÎÏÙÎ×Ö ÒÛ ÖÌÚÝ ä ÎÏ×Òä à
∆X

ÛÐÒÍ Ô ÒÑÑÒÍ ÑÒ ÑÒÞ
=

�ü é æü é �ü é �ü ÌÏ× ìçüÍ Í à
A0

+ç àæ ü�
u∞

à
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ïÎÜÓÐÖ ììñ � ÖÌÏ îÒä ÞÐÒã ÕÖÙ ÌÑ ×ÎðÖÐÖÏÑ ÙÑÐÖÌÍ ä ÎÙÖ Þ ÒÙÎÑÎÒÏÙ ÌÕÒÏÜ ÑÝÖ ÚÖÏÑÖÐ ÕÎÏÖ à
A0

+ç à�ü�
U∞

à

Þ ÖÌó ÛÓÐÑÝÖÐ ÛÐÒÍ ÑÝÖ ä ÌÕÕ Ô ÖÚÒÍ ÖÙ Í ÒÐÖ ÞÐÒ ÖÍ ÎÏÖÏÑ ÌÙ ÑÝÖ êßá ×ÖâÖÕÒÞÙ ×Òä ÏÙÑÐÖÌÍ à õ ÕÙÒ ÛÒÐ ÑÝÎÙ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ
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×Îð ÖÐÖÏÑ ÛÐÒÍ ÑÝÌÑ ÒÛ Ì �
 êßá äÌâÖ à

�
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� ���������	 �
 �� � � � �� � � ���º ¹ 
 �ý º �¬����¶� � � þ º 
 ��� �� � � �­ �� �� ���µ�½ÿ �

ä ÌÙ ÚÕÒÙÖ ÑÒ ÑÝÖ Þ ÖÌó ÛÓÐÑÝÖÐ ÛÐÒÍ ÑÝÖ ä ÌÕÕ �ãÜÓÐÖ ì�ò ÏÌÍ ÖÕØ
y/δ∗

Ö�ÓÌÕÙ ÑÒ
0.75

à �Ï ÑÝÖ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÙ ÑÝÎÙ äÌÕÕ
ÏÒÐÍ ÌÕ Þ ÒÙÎÑÎÒÏ ä ÌÙ ÒÔÑÌÎÏÖ× ÔÌÙÖ× ÒÏ Í ÖÌÙÓÐÖÍ ÖÏÑÙ ÒÛ ÑÝÖ âÖÕÒ ÚÎÑØ ÞÐÒã ÕÖ à ô Ø ÌÙÙÓÍ ÎÏÜ Ì ô ÕÌÙÎÓÙ Ô ÒÓÏ×ÌÐØ
ÕÌØÖÐ ÌÏ× Í ÖÌÙÓÐÎÏÜ ÑÝÖ ÕÒÏÜÎÑÓ×ÎÏÌÕ âÖÕÒ ÚÎÑØ ÎÏÙÎ×Ö ÑÝÖ Ô ÒÓÏ×ÌÐØ ÕÌØÖÐ ÑÝÖ ÙÖÕÖÚÑÖ× ä ÌÕÕßÏÒÐÍ ÌÕ Þ ÒÙÎÑÎÒÏ ÚÒÓÕ×
Ô Ö ÛÒÓÏ× âÖÐØ ÌÚÚÓÐÌÑÖÕØ ÌÏ × óÖÞÑ ÚÒÏÙÑÌÏÑ ×ÓÐÎÏÜ ÑÝÖ ÙÞÌÏä ÎÙÖ ÑÐÌâÖÐÙÖÙ à

ê ÝÖ ÌÍ ÞÕÎÑÓ×Ö ÌÏ× ÞÝÌÙÖ ÒÛ ÑÝÖ êßá äÌâÖÙ ä ÎÑÝ ÏÒÏ ×ÎÍ ÖÏ ÙÎÒÏÌÕ ÛÐÖ�ÓÖÏ ÚØ �
F = 120E − 06

ò ÌÐÖ ÙÝÒä Ï
ÎÏ ãÜÓÐÖÙ ì	 ÌÏ × ìü à �ÖÙÓ ÕÑÙ ÚÒÐÐÖÙÞ ÒÏ×ÎÏÜ ÑÒ ÛÒÓÐ ×Îð ÖÐÖÏÑ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑÙ ä ÎÑÝ ÑäÒ ×Îð ÖÐÖÏÑ ÎÏ ÎÑÎÌÕ êßá
ÌÍ ÞÕÎÑÓ ×ÖÙ �ç à�ü� ÌÏ× ç àæü� ÒÛ

U∞

ò ÌÐÖ ÜÎâÖÏ à
ï ÎÜÓÐÖ ì	 ÙÝÒä Ù ÑÝÖ ÐÖÙÓÕÑÙ ÛÒÐ Ì êßá ä ÌâÖ ÌÍ ÞÕÎÑÓ×Ö ÒÛ

0.75%U∞

ÌÑ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ Þ ÒÙÎÑÎÒÏ �
A0 = 0.75%

ò à õ Ù
ÑÝÖ îÒä ×ÖâÖÕÒÞ Ù ×Òä Ï ÙÑÐÖÌÍ Ì ÑÝÐÖÖß×ÎÍ ÖÏÙÎÒÏÌÕ ÞÌÑÑÖÐÏ ÌÐÎÙÖÙ à ê ÝÎÙ ÞÌÑÑÖÐÏ Í ÒâÖÙ ÓÞÙÑÐÖÌÍ ÑÒ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ
ÌÙ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ ÎÏÚÐÖÌÙÖÙ à ïÒÐ ÎÏ ÙÑÌÏÚÖ é ÑÝÖ êßá ÌÍ ÞÕÎÑÓ×Ö ÌÏ× ÞÝÌÙÖ ×ÎÙÑÐÎÔÓÑÎÒÏ ÌÑ

∆X = 105mmÛÒÐ
h/δ∗ = 0.1

ÐÖÙÖÍ ÔÕÖÙ ÑÝÒÙÖ ÌÑ
∆X = 85mm

ÌÏ ×
∆X = 65mm

ÛÒÐ
h/δ∗ = 0.2

ÌÏ ×
h/δ∗ = 0.3

ÐÖÙÞ ÖÚÑÎâÖÕØà
ï ÎÜÓÐÖ ì	 ÌÕÙÒ ÙÝÒä Ù ÎÏ ÑÝÖ ÞÕÒÑÙ ä ÎÑÝ

h/δ∗
Ö�ÓÌÕ ç à� ÌÏ × ç à	 ÑÝÌÑ ÑÝÖ ÞÝÌÙÖ ×ÎÙÑÐÎÔÓÑÎÒÏ äÌÙ ÙÑÐÒÏÜÕØ ÌðÖÚÑÖ× à

ê ÝÎÙ ÎÏî ÓÖÏÚÖ ä ÌÙ ÙÑÐÒÏÜÖÐ ÌÑ ÑÝÖ ÕÌÙÑ Í ÖÌÙÓÐÖÍ ÖÏÑ ÙÑÌÑÎÒÏ �
∆X = 105mm

ò à �Ñ ÎÙ ÙÖÖÏ ÑÝÌÑ ÛÒÐ ÌÕÕ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ
ÝÖÎÜÝÑÙ Ì ÙÎÜÏÎã ÚÌÏÑ ÚÝÌÏÜÖ ÒÛ ÑÝÖ 	
 ÞÌÑÑÖÐÏ ÒÔÙÖÐâÖ× ÚÕÒÙÖ ÑÒ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÛÐÒÍ ÑÝÖ Þ ÌÑÑÖÐÏ ÒÔÙÖÐâÖ× ÛÓÐÑÝÖÐ
×Òä ÏÙÑÐÖÌÍ à ê ÝÎÙ Ô ÖÝÌâÎÒÐ ÙÓÜÜÖÙÑÙ Ì ÙÖÕÖÚÑÎÒÏ ÒÛ ×ÎÙÑÓÐÔÌÏÚÖÙ ÌÙ ÑÝÖ äÌâÖ ÞÐÒÞ ÌÜÌÑÖÙ ×Òä Ï ÙÑÐÖÌÍ à

0

3

6

0
180
360

h/δ*=0.01

0

3

6

0
180
360

0

3

6

T
S

 a
m

pl
itu

de
 [%

u ∞
]

0
180
360

0

3

6

0
180
360

−20   0  20
0

3

6

−20 0 20

0
180
360

Spanwise position [mm]

0

3

6

0
180
360

h/δ*=0.1

0

3

6

0
180
360

0

3

6

0
180
360

P
hase [D

eg]

0

3

6

0
180
360

−20    0   20 
0

3

6

−20    0   20 

0
180
360

Spanwise position [mm]

0

3

6

0

360

720
h/δ*=0.2

0

3

6

0
180
360

0

3

6

T
S

 a
m

pl
itu

de
 [%

u ∞
]

0
180
360

0

3

6

0
180
360

−20   0   20 
0

3

6

−20   0  20

0
180
360

Spanwise position [mm]

0

3

6

0

360

720
h/δ*=0.3

0

3

6

0

360

720

0

3

6

0
180
360

P
hase [D

eg]

0

3

6

0
180
360

−20   0   20 
0

3

6

−20 0 20

0
180
360

Spanwise position [mm]

ïÎÜÓÐÖ ì	 ñ êßá ÌÍ ÞÕÎÑÓ×Ö ß
∇

ß ÌÏ× ÞÝÌÙÖ ß
•

ß ×ÎÙÑÐÎÔÓÑÎÒÏ à
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ÛÐÒÍ Ô ÒÑÑÒÍ ÑÒ ÑÒÞ
=

�ü é æ ü é �ü é �ü ÌÏ×
ìçüÍ Í à

A0

+
0.75%U∞

à !ÒÑÖ ÑÝÖ âÌÐÎÌÑÎÒÏ ÎÏ ÑÝÖ ÞÝÌÙÖ ÙÚÌÕÖ ÛÒÐ ÑÝÖ � ÝÎÜÝÖÙÑ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÚÌÙÖÙ à

ìç



� ���������	 �
 �� � � � �� � � ���º ¹ 
 �ý º �¬����¶� � � þ º 
 ��� �� � � �­ �� �� ���µ�½ÿ �

ê ÝÖ ×Òä ÏÙÑÐÖÌÍ ×ÖâÖÕÒÞÍ ÖÏÑ ÒÛ ÑÝÖ ÞÝÌÙÖ ÒÛ ÑÝÖ âÖÕÒ ÚÎÑØ î ÓÚÑÓÌÑÎÒÏÙ ÌÕÒÏÜ ÑÝÖ ÚÖÏÑÖÐ ÕÎÏÖ ä ÌÙ ÖåÑÐÌÚÑÖ×
ÛÒÐ ×Îð ÖÐÖÏÑ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑÙ ÌÏ × ÑÝÖ ÐÖÙÓÕÑÙ ÌÐÖ ×ÎÙÞÕÌØÖ× ÎÏ ãÜÓÐÖ ìæ à ïÒÐ ÙÍ ÌÕÕ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑÙ ÑÝÖ
ÞÝÌÙÖ ×ÖâÖÕÒÞÍ ÖÏÑ ÎÙ ÏÒÑ Ìð ÖÚÑÖ× ÌÏ× ÑÝÖ Í ÖÌÙÓÐÖ× ÞÝÌÙÖÙ ÛÒÕÕÒä ÑÝÖ ÑÝÖÒÐÖÑÎÚÌÕ ÞÐÖ×ÎÚÑÎÒÏ à ê ÝÖ ÚÌÕÚÓÕÌÑÖ×
ÑÝÖÒÐÖÑÎÚÌÕ êßá äÌâÖ ÙÞ ÖÖ× äÌÙ

0.35U∞

à õ Ù ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ ÎÏÚÐÖÌÙÖÙ ÑÝÖ ÞÝÌÙÖÙ ÎÏÚÐÖÌÙÎÏÜÕØ ×ÖâÎÌÑÖ ÛÐÒÍ
ÑÝÖ âÌÕÓÖÙ ÞÐÖ×ÎÚÑÖ× ÔØ ÑÝÖÒÐØà ïÒÐ

h/δ∗ = 0.3
ÑÝÖ Í ÖÌÙÓÐÖ× ×ÖâÖÕÒÞÍ ÖÏÑ ÒÛ ÞÝÌÙÖÙ ÎÏ×ÎÚÌÑÖ× ÑÝÌÑ ÑÝÖ ä ÌâÖÙ

ÞÐÒÞÌÜÌÑÖ× ä ÎÑÝ Ì ä ÌâÖ ÙÞ ÖÖ× ÕÒäÖÐ ÑÝÌÏ ÑÝÖ ÙÞ ÖÖ× ÒÛ ÑÝÖ ÏÒÏß×ÎÙÑÓÐÔ Ö× ÚÌÙÖ à ê ÝÖ ãÜÓÐÖÙ ì	 ÌÏ × ìæ ÙÝÒä ÑÝÌÑ
ä ÝÖÏ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ä ÌÙ Ý ÎÜÝÖÐ ÑÝ ÌÏ

0.2δ∗
ÑÝÖ ÎÏî ÓÖÏÚÖ ÒÛ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÒÏ ÑÝÖ Ô ÒÓÏ×ÌÐØ ÕÌØÖÐ ÑÐÌÏÙÎÑÎÒÏ äÌÙ ÏÒÑ

ÐÖÙÑÐÎÚÑÖ× ÒÏÕØ ÑÒ Ì ÞÓÐÖ ÐÖÚÖÞÑÎâ ÎÑØà
ê ÝÖ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÌÕ ÐÖÙÓÕÑÙ ÒÔÑÌÎÏÖ× ä ÎÑÝ ÑÝÖ êßá ä ÌâÖ ÌÍ ÞÕÎÑÓ×Ö Ö�ÓÌÕ ÑÒ ç àæ ü�

U∞

ÌÑ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ Þ ÒÙÎÑÎÒÏ
ÌÐÖ ÞÐÖÙÖÏÑÖ× ÎÏ ãÜÓÐÖ ìü à ê ÝÖ ÞÌÑÑÖÐÏ ÒÔÙÖÐâÖ× ÛÒÐ

h/δ∗ = 0.3
ÎÙ ÒÛ Ì ×Îð ÖÐÖÏÑ ÏÌÑÓÐÖ ÛÐÒÍ ÑÝÒÙÖ ÒÛ ãÜÓÐÖ ì	 à

�Ï ÚÒÏÑÐÌÙÑ ÑÒ ÑÝÖ Ý ÎÜÝ ÌÍ ÞÕÎÑÓ×Ö ÚÌÙÖ é ÝÖÐÖ ÑÝÖ ÞÌÑÑÖÐÏ ÎÙ ×ÖÚÌØÎÏÜ ×Òä ÏÙÑÐÖÌÍ à
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ïÎÜÓÐÖ ìæ ñ 
Òä ÏÙÑÐÖÌÍ ×ÖâÖÕÒÞÍ ÖÏÑ ÒÛ ÞÝ ÌÙÖÙ ÌÕÒÏÜ ÑÝÖ ÚÖÏÑÖÐÕÎÏÖ ÛÒÐ ×Îð ÖÐÖÏÑ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑÙ à �ÌÕÕ ÏÒÐÍ ÌÕ
Þ ÒÙÎÑÎÒÏ

y/δ∗ = 0.75
à
A0

+ç à�ü�
U∞

à

�Ï ÒÐ×ÖÐ ÑÒ ÞÐÒâÎ×Ö Ì××ÎÑÎÒÏÌÕ ÎÏÛÒÐÍ ÌÑÎÒÏ ÒÏ ÑÝÖ êßá ä ÌâÖ ÖâÒÕÓÑÎÒÏ é Ì ÙÞ ÖÚÑÐÌÕ ÌÏ ÌÕØÙÎÙ ÒÛ ÑÝÖ ÙÞÌÏä ÎÙÖ êßá
×ÎÙÑÐÎÔÓÑÎÒÏ ä ÌÙ Þ ÖÐÛÒÐÍ Ö× ÛÒÐ ÑÝÖ ÚÌÙÖ ÒÛ

A0

Ö�Ó ÌÕÙ ÑÒ ç à�ü�
U∞

à ï ÎÜÓÐÖ ì� ÞÐÖÙÖÏÑ ÑÝÖ ïÒÓÐÎÖÐ ×ÖÚÒÍ Þ ÒÙÎÑÎÒÏ
ÒÛ ÑÝÖ ÙÞÌÏä ÎÙÖ êßá ×ÎÙÑÐÎÔÓÑÎÒÏ ÒÛ ã ÜÓÐÖ ì	 à õ ÙÑÐÒÏÜ ÜÐÒä ÑÝ ÒÛ 	ß
 Í Ò ×ÖÙ Ò ÚÚÓÐÙ ÎÏ Ì ÏÌÐÐÒä ÔÌÏ×ä Î×ÑÝ ÒÛ
ÙÞÌÏä ÎÙÖ ä ÌâÖÏÓÍ Ô ÖÐÙ à

ïÐÒÍ ãÜÓÐÖ ì� ÎÙ ÎÙ ÌÞÞÌÐÖÏÑ ÑÝÌÑ ÛÒÐ ÐÖÕÌÑÎâÖÕØ ÙÍ ÌÕÕ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑÙ �ç àç ì ÑÒ ç à�
δ∗

ò ÑÝÖ ÙÖÕÖÚÑÖ× Í Ò ×ÖÙ é
ÎÏ ÜÖÏÖÐÌÕ é ×Ò ÏÒÑ ×ÖÞ ÖÏ× ÒÏ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ à ê ÝÖ ÙÞ ÌÏä ÎÙÖ ä ÌâÖ ÏÓÍ Ô ÖÐ �

β
ò ÒÛ ÑÝÖ Í ÒÙÑ ÌÍ ÞÕÎãÖ× 	


Í Ò ×Ö ä ÌÙ ÌÐÒÓÏ× ç àìé ÌÙ ÎÏ×ÎÚÌÑÖ× ÔØ Í ÌÐóÖÐÙ ÎÏ ãÜÓÐÖ ì� à ê ÝÖÙÖ ÐÖÙÓÕÑÙ ÑÖÏ×Ù ÑÒ ÙÓÜÜÖÙÑ ÑÝÌÑ Ì ÙÖÚÒÏ×ÌÐØ
ÎÏÙÑÌÔÎÕÎÑØ ÎÙ Ô ÖÎÏÜ ÐÖÙÞ ÒÏÙÎÔÕÖ ÛÒÐ ÑÝÖ ÌÍ ÞÕÎã ÚÌÑÎÒÏÙ ÒÛ ÑÝÖÙÖ 	
 Í Ò ×ÖÙ à ê ÝÎÙ ÝØÞ ÒÑÝÖÙÎÙ ä ÌÙ ÛÓÐÑÝÖÐ ÙÓÞÞ ÒÐÑÖ×
ÔØ ÑÝÖ ÛÌÚÑ ÑÝÌÑ Ì 	
 ÙÑÐÓÚÑÓÐÖ ×Î× ÏÒÑ ÌÐÎÙÖ ÛÒÐ ÕÒä êßá ä ÌâÖ ÌÍ ÞÕÎÑÓ×ÖÙ é ãÜÓÐÖ ìü à �Ñ ÎÙ äÖÕÕ óÏÒä Ï ÛÐÒÍ
ÑÝÖ ÙÖÚÒÏ×ÌÐØ ÎÏÙÑÌÔÎÕÎÑØ ÑÝÖÒÐØ ÑÝÌÑ Öå ÎÙÑÙ Ì ÑÝÐÖÙÝÒÕ× ÎÏ ÑÝÖ ÌÍ ÞÕÎÑÓ×Ö ÒÛ ÑÝÖ êßá äÌâÖÙ ÛÐÒÍ ä ÝÎÚÝ Ì ÙÖÕÛ
ÙÓÙÑÌÎÏÌÔÕÖ ÛÓÏ×ÌÍ ÖÏÑÌÕ ÐÖÙÒÏÌÏÚÖ ÌÐÎÙÖÙ é ÏÌÍ ÖÕØ ÑÝÖ ÙÖÚÒÏ ×ÌÐØ ÎÏÙÑÌÔÎÕÎÑØ ÒÛ ÑÝÖ ö ßÑØÞ Ö à ê ÝÎÙ ÎÙ ÚÒÏÙÎÙÑÖÏÑ
ä ÎÑÝ ÑÝÖ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÌÕ ÒÔ ÙÖÐâÌÑÎÒÏ à

õ Ï Ì××ÎÑÎÒÏ ÌÕ ÐÖÙÓ ÕÑ ÑÝ ÌÑ ÐÖÎÏÛÒÐÚÖÙ ÑÝÖ Î×ÖÌ ÒÛ Ì ö ßÑØÞ Ö ÎÏÙÑÌÔÎÕÎÑØ ÎÙ ÙÝÒä Ï ÎÏ ãÜÓÐÖ ì� à ê ÝÎÙ ãÜÓÐÖ ÞÐÖÙÖÏÑÙ
Ì ÚÒÍ ÞÌÐÎÙÒÏ Ô ÖÑäÖÖÏ ÑÝÖ Í ÖÌÙÓÐÖ× äÌÕÕßÏÒÐÍ ÌÕ êßá ÞÐÒã ÕÖÙ ÌÏ× ÚÒÍ ÔÎÏ ÌÑÎÒÏ ÒÛ ÑäÒ êßá ä ÌâÖ ÑÝÖÒÐÖÑÎÚÌÕ
ÞÐÒã ÕÖÙ à ê ÝÖ ÞÐÒã ÕÖ äÌÙ Í ÖÌÙÓÐÖ× ÌÑ ÑÝÖ ÚÖÏÑÖÐÕÎÏÖ ÒÛ ÑÝÖ ÕÌÙÑ Í ÖÌÙÓÐÖÍ ÖÏÑ ÙÑÌÑÎÒÏ à ê ÝÖ ÑÝÖÒÐÖÑÎÚÌÕ ä ÌÕÕß
ÏÒÐÍ ÌÕ ÞÐÒã ÕÖÙ äÖÐÖ ÚÌÕÚÓÕÌÑÖ× ÔØ ÕÎÏÖÌÐ ÙÑÌÔ ÎÕÎÑØ ÑÝÖÒÐØà ê ÝÖ ÖÎÜÖÏÛÓÏÚÑÎÒÏ ÒÛ Ì ÑäÒß×ÎÍ ÖÏÙÎÒÏ ÌÕ êßá äÌâÖ
ÌÏ× ÑÝÖ ÖÎÜÖÏÛÓÏÚÑÎÒÏ ÒÛ Ì ÑÝÐÖÖß×ÎÍ ÖÏÙÎÒÏÌÕ ÒÏÖ ä ÎÑÝ

β
Ö�ÓÌÕ ÑÒ

0.1
äÖÐÖ ÚÝÒÙÖÏ ÑÒ ÚÒÍ Þ ÒÙÖ ÑÝÖ ÑÝÖÒÐÖÑÎÚÌÕ

ÞÐÒã ÕÖ ÓÙÖ× ÎÏ ÑÝÖ ÚÒÍ Þ ÌÐÎÙÒÏ à ïÒÐ ÖÌÚÝ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ ÑÝÖ ÌÍ ÞÕÎÑÓ×Ö ÌÏ × ÑÝÖ ÞÝÌÙÖ ÒÛ ÑÝÖ ÖÎÜÖÏÛÓÏÚÑÎÒÏÙ
äÖÐÖ ×Öã ÏÖ× ÌÚÚÒÐ×ÎÏÜ ä ÎÑÝ ÑÝÖ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÙ à õÑ ÑÝÖ ÚÖÏÑÖÐ ÕÎÏÖ é ä ÝÖÐÖ ÑÝÖ Í ÖÌÙÓÐÖÍ ÖÏÑÙ äÖÐÖ Þ ÖÐÛÒÐÍ Ö× é ÑÝÖ
	ß
 ÙÑÐÓ ÚÑÓÐÖ ÝÌ× Ì âÌÕÕÖØà ê ÝÓÙ é ÑÝÖ ÞÝÌÙÖ ÒÛ ÑÝÖÙÖ ÑäÒ ÖÎÜÖÏÛÓÏÚÑÎÒÏÙ ÙÝÒÓÕ× Ô Ö ÙÝ ÎÛÑÖ× ÔØ ì�ço ÛÐÒÍ ÒÏÖ
ÌÏÒÑÝÖÐ à ê ÝÖ ÌÍ ÞÕÎÑÓ×Ö ÒÛ ÖÌÚÝ ÖÎÜÖÏÛÓÏÚÑÎÒÏ ä ÌÙ ÒÔÑÌÎÏÖ× ÔØ Í ÌÑÚÝÎÏÜ ÑÝÖÎÐ ÌÍ ÞÕÎÑÓ×Ö ä ÎÑÝ ÑÝÖ ×ÒÓÔÕÖ Þ ÖÌó
ÙÑÐÓÚÑÓÐÖ ÒÛ ÑÝÖ Í ÖÌÙÓÐÖ× ÞÐÒã ÕÖ à ê ÝÖ Þ ÖÌó ÚÕÒÙÖÐ ÑÒ ÑÝÖ ä ÌÕÕ ä ÌÙ Í ÒÐÖ ÚÕÒÙÖÕØ ÐÖÕÌÑÖ× ä ÎÑÝ ÑÝÖ ÌÍ ÞÕÎÑÓ ×Ö ÒÛ
ÑÝÖ �
 ÞÐÒã ÕÖ ä ÝÎÕÖ ÑÝÖ Þ ÖÌó ÛÓÐÑÝÖÐ ÛÐÒÍ ÑÝÖ äÌÕÕ ä ÌÙ ÐÖÕÌÑÖ× ä ÎÑÝ ÑÝÖ ÌÍ ÞÕÎÑÓ×Ö ÒÛ ÑÝÖ 	
 ÖÎÜÖÏÛÓÏÚÑÎÒÏ à õ
ÙÎÏÜÕÖ �
 êßá äÌâÖ ÖÎÜÖÏÛÓÏÚÑÎÒÏ ä ÌÙ ÌÕÙÒ ÎÏÚÕÓ×Ö× ÎÏ ãÜÓÐÖ ì� à ê ÝÎÙ ÙÝÒä Ù ÚÕÖÌÐÕØ ÝÒä ÑÝÖ Í ÖÌÙÓÐÖ× äÌâÖ
ÞÐÒã ÕÖÙ ×ÖâÎÌÑÖ ÛÐÒÍ ÑÝÖ ÚÒÐÐÖÙÞ ÒÏ×ÎÏÜ �
 ÒÏÖÙ à

ï ÎÜÓÐÖ ì� ÙÝÒä Ù Ì ÜÒ Ò × ÌÜÐÖÖÍ ÖÏÑ Ô ÖÑäÖÖÏ ÑÝÖÒÐØ ÌÏ× ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÙ é ÎÏ Þ ÌÐÑÎÚÓÕÌÐ ÛÒÐ ÕÒäÖÐ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑÙ à

 ÖÙÞÎÑÖ ÑÝÖ ×ÎðÖÐÖÏÚÖÙ ÎÏ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÙÝÌÞ Ö é ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ ÌÏ× êßá äÌâÖ ÌÍ ÞÕÎÑÓ ×ÖÙ Ì �ÓÌÕÎÑÌÑÎâÖ ÌÜÐÖÖÍ ÖÏÑ
ä ÌÙ ÛÒÓÏ× Ô ÖÑäÖÖÏ ÑÝÖ Í ÖÌÙÓÐÖ× ä ÌÕÕßÏÒÐÍ ÌÕ ÞÐÒã ÕÖÙ ÌÏ× ÑÝÒÙÖ ÒÔÑÌÎÏÖ× ÔØ �dÐÏÖÐ é �çç	 à õ Í ÒÐÖ ×ÖÑÌÎÕÖ×

ìì



� ���������	 �
 �� � � � �� � � ���º ¹ 
 �ý º �¬����¶� � � þ º 
 ��� �� � � �­ �� �� ���µ�½ÿ �
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ïÎÜÓÐÖ ìü ñ êßá ÌÍ ÞÕÎÑÓ×Ö ß
∇

ß ÌÏ× ÞÝÌÙÖ ß
•

ß ×ÎÙÑÐÎÔÓÑÎÒÏ à
∆X

ÛÐÒÍ Ô ÒÑÑÒÍ ÑÒ ÑÒÞ
=

�ü é æ ü é �ü é �ü ÌÏ×
ìçüÍ Í à

A0 = 0.45%U∞

ÚÒÍ ÞÌÐÎÙÒÏ ä ÎÑÝ ÑÝÌÑ äÒÐó ÚÒÓÕ× ÏÒÑ Ô Ö Þ ÖÐÛÒÐÍ Ö× Ô ÖÚÌÓ ÙÖ �dÐÏÖÐ ÞÐÖÙÖÏÑÖ× ÑÝÖ ÌÏ ÌÕØÙÎÙ ÛÒÐ ÒÏÕØ ÒÏÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ
ÝÖÎÜÝÑ à ê ÝÖ ÎÏîÓÖÏÚÖ ÒÛ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ ÒÏ ÑÝÖ ÞÐÒã ÕÖ ÚÒÓÕ× Ô Ö ÏÒÑ Ô Ö ÚÒÍ ÞÌÐÖ× à

ïÒÐ ÑÝÖ ÝÎÜÝÖÙÑ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ ÑÝÖ ÌÜÐÖÖÍ ÖÏÑ ÒÛ ÑÝÖ ä ÌÕÕßÏÒÐÍ ÌÕ ÞÐÒã ÕÖÙ ä ÌÙ äÒÐÙÖ ÑÝ ÌÏ ÑÝÌÑ ÛÒÐ ÑÝÖ
ÙÍ ÌÕÕ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ à �ÏÖ Þ ÒÙÙÎÔÕÖ ÐÖÌÙÒÏ ÛÒÐ ÑÝÎÙ Í ÎÜÝÑ Ô Ö ÑÝ ÌÑ Ì ÙÎÜÏÎã ÚÌÏÑ ÌÍ ÒÓÏÑ ÒÛ ÖÏÖÐÜØ ÒÓÑÙÎ×Ö ä ÌÙ ÛÒÓÏ×
ÒÓÑÙÎ×Ö ÒÛ ÑÝÖ ÒÔÕÎ�ÓÖ Í Ò ×Ö �

β = 0.1
ò à �Ï ÑÝ ÎÙ ÚÌÙÖ ÑÝÖ 	ß
 ÙÑÐÓÚÑÓÐÖ Í ÌØ ÏÒÑ Ô Ö äÖÕÕ ÐÖÞÐÖÙÖÏÑÖ× ÔØ Ì ÙÎÍ ÞÕÖ

ÒÔÕÎ�ÓÖ Í Ò ×Ö é ãÜÓÐÖ ì� à õ ÏÒÑÝÖÐ ÚÒÏÑÐÎÔÓÑÎÒÏ ÑÒ ÑÝÖ ×ÖâÎÌÑÎÒÏ Í ÎÜÝÑ ÚÒÍ Ö ÛÐÒÍ ÑÝÖ Í ÖÌÏ î Òä ×ÎÙÑÒÐÑÎÒÏ à �Ï
ã ÜÓÐÖ ì� é ÑÒÞ ÛÐÌÍ Ö é ÑÝÖ ÑÝÖÒÐÖÑÎÚÌÕ Þ ÖÌó ÎÙ ÛÓÐÑÝÖÐ ÛÐÒÍ ÑÝÖ ä ÌÕÕ ÑÝÌÏ ÑÝÖ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÌÕ ÒÏÖ à ê ÝÎÙ Í ÎÜÝÑ Ô Ö
ÖåÞÕÌÎÏÖ× ÔØ ÑÝÖ ÛÒÕÕÒä ÎÏÜ ÌÐÜÓÍ ÖÏÑ ñ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÎÏ ×ÓÚÖÙ Ì ÞÌÎÐ ÒÛ ÙÑÖÌ×Ø ÚÒÓÏÑÖÐ ÐÒÑÌÑÎÏÜ âÒÐÑÎÚÖÙ é ÚÌÕÕÖ×
ÝÒÐÙÖßÙÝÒ Ö âÒÐÑÖå é ä ÝÎÚÝ ÞÐÒ ×Ó ÚÖ ×Òä ÏäÌÙÝ ÐÎÜÝÑ Ô ÖÝÎÏ× ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ à ê ÝÎÙ ×Òä Ïä ÌÙÝ äÒÓÕ× ÞÓÙÝ ÑÝÖ ÎÏÏÖÐ
Þ ÖÌó ÚÕÒÙÖÐ ÑÒ ÑÝÖ ä ÌÕÕ à

e g   ¡�ln f j� l�g¢

ê ÝÖ ÐÖÙÓÕÑÙ ÞÐÖÙÖÏÑÖ× ÚÒÏÚÖÐÏ ä ÎÑÝ ÌÏ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÌÕ ÙÑÓ ×Ø ÒÛ ÑÝÖ ÖðÖÚÑ ÒÛ Ì 	
 ÙÝÌÕÕÒä ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑ
ÒÏ ÑÝÖ ÖâÒÕÓÑÎÒÏ ÒÛ �
 êßá äÌâÖÙ à �Ï ÑÝÖ ÚÓÐÐÖÏÑ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÙ ÑÝÖ ÝÖÎÜÝÑ ÒÛ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ äÌÙ ÙÕÒä ÕØ ÒÙÚÎÕÕÌÑÖ× à
ê ÝÎÙ ÌÕÕÒäÖ× ÑÝÌÑ ÑÝÖ ÒÙÚÎÕÕÌÑÎÏÜ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÚÒÓÕ× Ô Ö ÑÐÖÌÑÖ× ÌÙ Ì �ÓÌÙÎ ×ÎÙÑÓÐÔÌÏÚÖ à ê ÝÖÐÖÛÒÐÖ ×ÌÑÌ ÒÏ ÑÝÖ

ì�



� ���������	 �
 �� � � � �� � � ���º ¹ 
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ïÎÜÓÐÖ ì� ñ 
 ÎÙÑÓÐÔÌÏÚÖÙ ÖâÒÕÓÑÎÒÏ ×Òä ÏÙÑÐÖÌÍ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ à
∆X

ÛÐÒÍ Ô ÒÑÑÒÍ ÑÒ ÑÒÞ ÌÐÖ æ ü é �ü é �ü ÌÏ×
ìçüÍ Í à

A0

+
0.75%U∞

à

ì	



� ���������	 �
 �� � � � �� � � ���º ¹ 
 �ý º �¬����¶� � � þ º 
 ��� �� � � �­ �� �� ���µ�½ÿ �
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LST − 2D+3D(β=0.1)
LST − 2D(β=0)
EXPERIMENTS
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� ���������	 �
 �� � � � �� � � ���º ¹ 
 �ý º �¬����¶� � � þ º 
 ��� �� � � �­ �� �� ���µ�½ÿ �

ÞÝÖÏÒÍ ÖÏÌ ÚÒÓÕ× Ô Ö ÑÌóÖÏ ÛÒÐ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑÙ âÌÐØÎÏÜ ÛÐÒÍ ç ÑÒ ç à	 ÒÛ
δ∗

ÎÏ Ì ÚÒÏÑÎÏÓÒÓ Ù äÌØà �Ï ÑÝÖ ÞÌÞ ÖÐ
ÙÒÍ Ö ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑÙ äÖÐÖ ÚÝÒÙÖÏ ÛÒÐ ÞÐÖÙÖÏÑÌÑÎÒÏ à ê ÝÖ ÜÖÏÖÐÌÑÎÒÏ ÒÛ Ì 	
 ÙÑÐÓÚÑÓÐÖ ÒÛ Ì Þ ÖÌó ÌÏ × âÌÕÕÖØ
ÑØÞ Ö ÒÏ ÑÝÖ ÏÒÍ ÎÏÌÕÕØ �
 êßá ä ÌâÖ äÌÙ ÒÔÙÖÐâÖ× à ê ÝÖ ÐÖÙÓÕÑÙ ÙÝÒäÖ× ÑÝÌÑ ÑÝÖ Öð ÖÚÑ ÒÛ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ×ÖÞ ÖÏ×
ÒÏ ÑÝÖ ÌÍ ÞÕÎÑÓ ×Ö ÒÛ ÑÝÖ êßá ä ÌâÖ à �Ñ äÌÙ ÛÒÓÏ× ÑÝÌÑ ÛÒÐ ÙÍ ÌÕÕ êßá ä ÌâÖ ÑÝÖ 	
 ÙÑÐÓÚÑÓÐÖ ×ÖÚÌØÖ× ÌÙ ÑÝÖ ä ÌâÖÙ
ÞÐÒÞÌÜÌÑÖ ×Òä ÏÙÑÐÖÌÍ à ïÒÐ ÝÎÜÝ ÌÍ ÞÕÎÑÓ ×ÖÙ ÒÛ ÑÝÖ ÎÏ ÚÒÍ ÎÏÜ ÑäÒ ×ÎÍ ÖÏÙÎÒÏÌÕ êßá ä ÌâÖ ÑÝÖ ÜÐÒä ÑÝ ÒÛ ä ÌâÖÙ
ÎÏ Ì ÏÌÐÐÒä Ô ÌÏ×ä Î×ÑÝ ÒÛ ÑÝÖ ÙÞ ÌÏä ÎÙÖ ÙÞ ÖÚÑÐÓÍ ä ÌÙ ÙÖÖÏ à �Ï ÑÝÖ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÌÕ ÐÌÏÜÖ ÑÝÖ Í ÒÙÑ ÌÍ ÞÕÎãÖ× 	

Í Ò ×ÖÙ ×Î× ÏÒÑ ÚÝÌÏÜÖ ÙÎÜÏ Îã ÚÌÏÑÕØ ä ÎÑÝ ×ÎðÖÐÖÏÑ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑÙ à

õ ÚÒÍ ÞÌÐÎÙÒÏ ÒÛ äÌÕÕßÏÒÐÍ ÌÕ êßá ä ÌâÖ ÞÐÒã ÕÖÙ ä ÎÑÝ ÑÝÖÒÐÖÑÎÚÌÕ ÒÏÖÙ äÌÙ ÑÝÖÏ Þ ÖÐÛÒÐÍ Ö× à ê ÝÖ ÑÝÖÒÐÖÑÎÚÌÕ
ÞÐÒã ÕÖÙ äÖÐÖ ÒÔÑÌÎÏÖ× ÔØ Ì ÚÒÍ ÔÎÏÌÑÎÒÏ ÒÛ Ì 	
 ÌÏ× Ì �
 ÖÎÜÖÏÛÓÏÚÑÎÒÏ à ê ÝÖ ÙÞÌÏä ÎÙÖ ä ÌâÖ ÏÓÍ Ô ÖÐ ÒÛ 	

ÖÎÜÖÏÛÓÏÚÑÎÒÏ ÚÝÒÙÖÏ ÑÒ ÚÒÍ Þ ÒÙÖ ÑÝÖ ÑÝÖÒÐÖÑÎÚÌÕ ÞÐÒã ÕÖ äÌÙ ÑÝÖ Í ÒÙÑ ÌÍ ÞÕÎãÖ× ÒÏÖ ÌÚÚÒÐ×ÎÏÜ ä ÎÑÝ ÑÝÖ ïÒÓÐÎÖÐ
×ÖÚÒÍ Þ ÒÙÎÑÎÒÏ ÒÛ ÑÝÖ Í ÖÌÙÓÐÖ× ÙÞÌÏä ÎÙÖ êßá ×ÎÙÑÐÎÔÓÑÎÒÏ à ê ÝÖ ÌÜÐÖÖÍ ÖÏÑ ä ÌÙ ÙÌÑÎÙÛÌÚÑÒÐØà

�Ñ ä ÌÙ ÚÒÏ� ÖÚÑÓÐÖ× ÑÝÌÑ ÑÝÖ Öð ÖÚÑ ÒÛ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÒÏ ÑÝÖ êßá ÖâÒÕÓÑÎÒÏ ä ÌÙ ÑÝÖ ÜÖÏÖÐÌÑÎÒÏ ÒÛ Ì ×ÖÑÖÐÍ ÎÏÎÙÑÎÚ
ÙÖÖ× ÛÒÐ Ì ö ßÑØÞ Ö ÙÖÚÒÏ ×ÌÐØ ÎÏÙÑÌÔ ÎÕÎÑØ ÒÛ ÑÝÖ Ô ÒÓÏ×ÌÐØ ÕÌØÖÐ à ê ÝÎÙ ÙÖÖ× ÎÏÚÐÖÌÙÖ× ä ÎÑÝ ÑÝÖ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ à
ïÒÐ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÓÞ ÑÒ ç à� ÒÛ

δ∗
ÑÝÎÙ ÚÒÏ�ÓÏ ÚÑÓÐÖÙ ÙÖÖÍ ÑÒ Ô Ö äÖÕÕ ÙÓÞÞ ÒÐÑÖ× ÔØ ÑÝÖ ÖåÞ ÖÐÎÍ ÖÏÑÌÕ ÐÖÙÓÕÑÙ à ë ÒäÖâÖÐ é

ÛÒÐ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÝÖÎÜÝÑ ÒÛ ç à	 ÒÛ
δ∗

ÑÝÖ ÜÐÒä ÑÝ ÒÛ Ì××ÎÑÎÒÏÌÕ 	ß
 Í Ò ×ÖÙ ä ÎÑÝ ÝÎÜÝÖÐ ÙÞÌÏä ÎÙÖ ä ÌâÖÏÓÍ Ô ÖÐÙ ä ÌÙ
ÒÔÙÖÐâÖ× Ì à ê ÝÖ ÐÖÌÙÒÏ ÛÒÐ ÑÝÖ ÜÐÒä ÑÝ ÒÛ ÒÑÝÖÐ Í Ò ×ÖÙ ÎÙ ÚÓÐÐÖÏÑÕØ ÓÏ ×ÖÐ ÎÏâÖÙÑÎÜÌÑÎÒÏ à

j g � Êg� �k nji-� j�É¢

ê ÝÎÙ ÞÐÒ� ÖÚÑ ä ÌÙ ãÏÌÏÚÎÌÕÕØ ÙÓÞÞ ÒÐÑÖ× ÔØ ïõ� á� ÌÏ × 
õ� á ÛÐÒÍ ô ÐÌ� ÎÕ à

l g f j %j�j�Êj¢


ÝÒÓ×Ý ÌÐÎ é � à ÌÏ × ö ÖÐÙÚÝÖÏ é  à � àé ìííç é �ÏÙÑÌÔÎÕÎÑØ äÌâÖ ÞÌÑÑÖÐÏÙ ÜÖÏÖÐÌÑÖ× ÔØ ÎÏÑÖÐÌÚÑÎÒÏ ÒÛ ÙÒÓÏ× äÌâÖ ä ÎÑÝ
ÑÝÐÖÖß×ÎÍ ÖÏÙÎÒÏÌÕ ä ÌÕÕ ÙÓÚÑÎÒÏ ÒÐ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ é mõ �õ õ n é (ÒÕ à �ÌÞ ÖÐ !Ò à íçßç ììí à


ÐÌÎó é õ à õ à 
 àé ìí�ìé !ÒÏÕÎÏÖÌÐ ÐÖÙÒÏÌÏÑ ÎÏÙÑÌÔÎÕÎÑØ ÎÏ Ì Ô ÒÓÏ×ÌÐØ ÕÌØÖÐ é m �ÒÓÐÏÌÕ ÒÛ ï ÕÓÎ× � ÖÚÝÌÏÎÚÙn é (ÒÕ à
eo é ÞÞ à 	í	pæ ì	 à

�ÌÙÑÖÐ é � àé � ÐÒÙÚÝ é 
 à  àé ÌÏ× �ÌÚóÙÒÏ é ê à Ë àé ìííæ é (ÖÕÒ ÚÎÑØ ã ÖÕ× ÚÐÖÌÑÖ× ÔØ Ì ÙÝÌÕÕÒä ÔÓÍ Þ ÎÏ Ì Ô ÒÓÏ×ÌÐØ
ÕÌØÖÐ é m�ÝØÙÎÚÙ ÒÛ ï ÕÓÎ×Ùn é (ÒÕ à j é !Ò à í é ÞÞ à 	ç�íp	ç�ü à

ë ÖÐÔ ÖÐÑ é ê àé ìí�� é áÖÚÒÏ×ÌÐØ ÎÏÙÑÌÔÎÕÎÑØ ÒÛ Ô ÒÓÏ×ÌÐØßÕÌØÖÐÙ é mõ ÏÏÓÌÕ � ÖâÎÖä ÒÛ ïÕÓÎ× � ÖÚÝÌÏÎÚÙn é (ÒÕ à �o é ÞÞ à
æ��p ü�� à

ö ÕÖÔ ÌÏÒð é � à á àé 
 ÕÖâÖÕÌÏ × é � à � àé ÌÏ× ê Î×ÙÑÐÒÍ é ö à 
 àé ìíí� é �Ï ÑÝÖ ÖâÒÕÓÑÎÒÏ ÒÛ Ì ÑÓÐÔÓÕÖÏÑ Ô ÒÓÏ×ÌÐØ ÕÌØÖÐ
ÎÏ×ÓÚÖ× ÔØ Ì ÑÐÝÖÖß×ÎÍ ÖÏ ÙÎÒÏÌÕ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑ é m �ÒÓÐÏÌÕ ÒÛ ï ÕÓ Î× � ÖÚÝÌÏÎÚÙn é (ÒÕ à �"l é ÞÞ à ìç ìp ì�� à

ö ÕÖÔ ÌÏÒð é � à á àé áÚÝÓÔ ÌÓÖÐ é � à ô àé ÌÏ× ê Î×ÙÑÐÒÍ é ö à 
 àé ìíüæ é � ÖÌÙÓÐÖÍ ÖÏÑÙ ÒÛ ÑÝÖ ÖðÖÚÑ ÒÛ ÑäÒß×ÎÍ ÖÏÙÎÒÏÌÕ
ÌÏ× ÑÝÐÖÖß×ÎÍ ÖÏÙÎÒÏÌÕ ÐÒÓÜÝÏÖÙÙ ÖÕÖÍ ÖÏÑÙ ÒÏ Ô ÒÓÏ×ÌÐØßÕÌØÖÐ ÑÐÌÏÙÎÑÎÒÏ é m �ÒÓÐÏÌÕ ÒÛ õÖÐÒÏÌÓÑÎÚÌÕ áÚÎÖÏÚÖÙn é
(ÒÕ à �Èé !Ò à ìé ÞÞ à ��p�ü à

ö ÕÖÔ ÌÏÒð é � à á à ÌÏ× ê Î×ÙÑÐÒÍ é ö à 
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