
����������	
��
����	
�����������������

���������	
��
��������������
��������
�����������

����������	�
����

�����
����	����

�	�
������	�����������

�
�	�
�����
����
�����	�
�������������	����

���

���������

��������� ����!������"����#� �$����%&��������'(�)��&!��)�$�� �� ���(�$&!��)�$��)��"(�)��������� �*��+&,,��� -&.

�(/ 01�#��* � &2�"�&*�+� 0��� �* 0�����!�� 0������ �3� &45��"&�0*�67&��)� *�)�&* 02���"(��8�� �*��&�������9��*�+�.

 0����!���&��"�&�&:�-&4������'(�)��&!��)&1�8�����2��(�&���2�)� ���#)-&&�+(4�,���&��*� &4�:�+�  �$�����"��+�(� &4����.

"����#�0�*��8;���� �� ���(�$&!��)�$����� &��-&�  �$��)��"(�)����9��+���*(� 0��"�&�&:&��*�  0��1���)���&��&)&����.

��'(��� ����(�&���2�)� ���#)-&&�

��������

<+ &��&:�"��*����"�  01�,�)����*�*01�%&*� &4�&�+�(/.
 �23�$��"�( �-�  �$����:*&�&4� �+� �3�  01� �*���%+� .
 01�4*(4���4� ��1�� � &���"�&��(/ 01����"����#� 01�#�(�.
*&2�* �3 �2����+0�*�"��*0��+ &�%&: &���8� )���=�&�#�(�*&4
&$��6��8�(/3���: �!� &�5���)�)�)���8� �)�����(0��*�����&����
�& &��(/ 0�� :�"��0�' ��$&&�&� �(�8��*0��%�  #6�"�+)�%.
 �.%&��*#6��)� /��� ��&��(/ ��8�(/3�2�"�*��1 ���&�)�%&�
9�&�'���� ��81�+&���"�� &�/5�!��� ����(/ �4����"����#��
��(�� ����(/)���"��+�(4���)��,��� �������!#*��*&����8� )�5
 ��&�  ��81�+&��� +(4� �+�)*�� �$�� ��!� &4�����8�(&!��)&1
"��-����*��9�'���#�"�&���$� &:�-&&�����"�&4�&2�"��"��,&.
(�)�&)��$&"�����&&� ��81�+&���#!&�0*��/���1� &:�0�"���.
�&���"(����"�*��1 ���&�)�%&���8� )��*��)�#%�67#6����+#�>�?.
>�?�

�#���� �4���"(�"��+#)-&4�*���$� &:���"��&�1�+&�����.
�4��"���8��&@
�� ��)���&��(/ 02��+��%���(/ 02�������$� �:�A���"���7/6

#�&(� &4� �"��&:*�(/ �2��03�! �2��)�&* ���&��B� �*�.
��%+�  01�'������1� &:����:*&��"(�1�5�1��4�#�*:���(01
&��  ��� �4*(4���4� �&8�(���: �!&�0����1� &:����+�"�(.
 &��(/ �$����"(��8��:�*� &4�

�� ����)���&��(/ 02������$� �:�A���"(��8��:�*� &�5� ���*4.
:�  ������03�! �2��)�&* ���/65���&��  ��"��+#-&��*�.
 &����"(��*���:#(/�����#*�(&!� &4��)�����&��8�� ��*�7���*
&5��(�+�*���(/ �5�#*�(&!� &��"����8(� &4�)&�(���+����$�.
 &:�����9����+��*�����1� &:��*� ���)���&��(/ �$�����.
��$� �:��#��*� /���"(�"��+#)-&&�#�!�(�*�)����%���80�/
#*�(&!� �"�&��� ��*���&���:��"�����* � &6���#��* �����.
 �* �$���8�� �5� ��:�"��0�C8#��$�D�%&���#�+���25����8� .
 ��#� �+� �3�  015� �*�(&)&5�"�'���#�#*�(&!&�/���"(�.
"��+#)-&6�+�  0��"#����� &� ����$#��

�� 9��&:*�(/ �4��03�! �4��)�&* ���/�A�'����� �* �2�"#�/
��"(�"��+#)-&&�*:���(�$��!�(�*�)����&�"�(/:�*� &�����.
: � &4�
E���)������4���"(���+�!&5������:(&!�6��+*���&"��"����/

��"(����$� &:����*��)�#%�67#6����+#@
�� ���* #���  &1����#)�#��+��"�*��1 ���&���(���* #���  ��5

4+�� �����"(�5�* #���  &2�$��+&� ��F
�� ��"�*��1 ���&���(��*��)�#%�67���"������ ��*���* �3 &2

$��+&� ���
�(�+#��������&�/5�!���)�)�* �3 &25���)�&�* #���  &2�$��.

+&� �0�"����/���"(��&��6��,&:&!��)#6�"�&��+#�&�#)(�+0*�.
6��4�*�!��0����&"����+�!&���"(����$� &:����*��)�#%�67#6
���+#@�&:(#!� &�5� ��"(�"��*�+ ���/5� )� *�)-&4�&�&�"��� &�
>G?.>H?�

I � &�� '�&1���1� &:��*�"�:*�(4���"��,&(�)�&��*��/�&
(�!&�/� ��#3� &45��*4:�  0������"(�*0���8�� ���#��(�+� .
-�*5� �1�+47&1�4�*���+�(� &41���� &��-&&�&�& �� �&* �2���.
��"&&� �*���%+�  01�
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J�)(& &!��)�2�"��)�&)��"�&�� 46��4� �(�+#67&�� �"���.
80�"�++��%� &4���"(�*�$��8�(� ���#� �*���%+�  01@
• &�"�(/:�*� &��)��*���)���"�+�$��*��5�(#!&��01�&���! &.

)�*���"(�5�& )#8�����*���+*�2 0�&���� )��&F

• &�"�(/:�*� &��C')�� �*D�A�+�"�( &��(/ 01�&:�(&�#67&1
"(���&)�*01�"(� �)�!�� �$��-*����&(&�����((&:&��*� .
 01��,�(/$��5�3�"�!�)� ��$�(�*#5��#1�$��8�(/4F

• #*(�% � &��&�"�+�$��*��)�#%�67�$��*�:+#1�� �*� �)���.
�01�)(& &)�1�&�"�(/:#6��+�"�( &��(/ 02�"���)�*(�% �.
$��&�"�+�$����$��*�:+#1��"�+�"(���&)�*����+�4(���>�?5�>K?�
�(4�',,�)�&* �$��"��*�+� &4�����"�&4�&2�"��*����� �*.

(� &6�%&: �  ��*�% 01�,# )-&2� �*���%+�  01�*� ����4.
7���*���4�&�"�(/:#6��4��"�-&�(/ 0�� �� ���(�$&!��)&�����.
 &��-&�  0��)��"(�)�05�*�)����01�&�����4�*�:��% ���/���!.
 �$��"�++��%� &4�&���$#(&��*� &4��&)��)(&����@� ���"���.
�#�05� *(�% ���&5� +�*(� &4� &� +��� ���+&� ��:��8��!&)�*� &
"��&:*�+&��(�2� ��)&1� )��"(�)��*���% �� *0+�(&�/�,&��0
CLMNOPOMQOLRSNTD� �U���� &4�5� CVNWNVD� ����"#8(&)�
X�(��#�/�5� CNRM.YZROTLYD� ��[
�5� C\N]\QD� �X��:&(&4�5
C
)�&� .��(+& $D� �����&4�5�I
<��99�C��+& ��1.�D� ����.
�&4��&�+������(�+�*� &4�*�'��2��8(���&�*�����&&�"��*�+4��4�*
���� �)#3����*�� &� $& �)�(�$&&� &��� ��<�� <���� �
��
�$���� )�.9����8#�$�5�*��*� �*�)������������& ��*��&�+��.
��*�5�����"�+&���&&�&���"��+#)-&&�!�(�*�)�� �$����)#��)�5
���)�*�)�2���+&-& �)�2��)�+��&&�&����������!� �*�5����.
)�*�)����8(��� ��������)#3����*��&�$& �)�(�$&&�&�+��

<� �* �2��)-� ��"�&���:��8��)��&�&��(�+�*� &41�*�+� .
 �2��8(���&�+�(����4� ��&�"�(/:�*� &��*�)�!���*���������$#.
(&�#67&1��&������""�����*5��� �*�  01� ��"���)��"����&.
�  ��5� �8���8-&�  ��5� *�:+#3 ���&�%&+)��� �������+�1�
<+ �)��*�8�(/3& ��*���(#!��*���)&��)��"(�)�0�+�*�(/ ��$��.
��:+)&5�+���$����47&5�&��6�� �+������! ��*0��)#6���! ���/
��$#(&��*)&�&�"�++��%� &4����"����#�0���(�5���:#(/�����
!�$����%���4*(4�/�4�*�:��% ���/�"���$��*�� �*���%+�  �.
$��

J� '�&1�#�(�*&41�*� �� ���(�$&!��)���)��"(�)���-�(���.
�8��: 0��4*(4���4�"�&�� � &��*�)�!���*��&���! &)��1�(�+�
���"(��������'(�)��&!��)&1�"���8��:�*���(�2�' ��$&&5��8(�.
+�67&1� *0��)�2� �+�% ���/65� ')�(�$&! ���/65� &��67&1
��(0��$�8��&� 0����:���0�>^?�

J�����C9�(#"��*�+ &)�*0�������'(�)��&!��)&��"�&8�.
�0�&�#����2��*�D�_UX<B�J<�C�U
BD���:��8��� ���� &��.
-&�  02�)��"(�)��+(4� �*���%+�  01� ��8�:�������'(�)��&.
!��)&1�"���8��:�*���(�2�' ��$&&5�1���)���&:#67&1�4�+����.
��! ��8�(/3&�&���)��&�"&�� &4�>��?�

��� &��-&�  02�)��"(�)��+(4� �*���%+�  015����#)�#�.
 �4��1����)�����$��"��+���*(� �� ��������5���+��%&��"���+*&%.
 �2����(��� ��& )#8��������� ��+*�2 0�&���� )��&�&�*��1 �2
��)&+ �2���&�8�)�*�2�*0+*&% �2�G�)�03)��&�����+ ��& )#.
8��������&�����4� $�(�*02�"���&*�"��(�% �*02����������&:
*0��)���"(�"��*�+ �$�������&�(�5�4!�2)&�H�)�����$��:�"�(.
 � 0�$�(����� �� *0��)&��)�',,&-&� ������"(�"��*�+ ���&�
	�%+�4�&:�4!��)�H� $�(�*�$��"���&*�"��(�% �*�$�����������
 �1�+&��4�*� ��"(�*���)� ��)��� ����8�!&�&��"�4�&�K� �����.
'(�)��&!��)�2�8�����&�^5�*���0���"�&����)�����2���"�4%� 0
���+& 0��*�:+#3 0����+&�����������
����'(�)��&!��)�4�8�.
����4���:+�(� �� ����)-&&���*�:��% ���/6�&1�"��(�+�*���(/.
 �$��"�+)(6!� &4�*�����*����*&&����&$ �(��&5�"���#"�67&.
�&���+��!&)�*����"����#�05����"�(�%�  01�*���:(&! 01���!.
)�1�"���&*�"��(�% �*�$�����������J #��&�& )#8���������.
"�(�%� �� #����2��*�� +(4� $&"�����&&� $�(�*0� ��5
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"��+���*(467��� ��8�2�-&(& +�&!��)&2� ���)� ���� ��� �,��&.
!��)�2�* #���  �2�"�(���/6��G�&�$�(�*�2�"���(�2)�2���5� �.
1�+47&2�4�*�)� ��)�������8�!&�&��"�4�&��H������'(�)��&!��.
)�$����+#(4���5�*���0���"�&�)�����$��)� ��)�&�#6����%&+)�.
�� 0����"(��8��  &)����K��	� ���(/����"����#�0���(�� �.
*���%+�  �$����#7���*(4���4���"���7/6����"�(�%�  01� �
"�*��1 ���&�"���&*�"��(�% �*�$������������&�*�$�(�*�2�"��.
�(�2)�����#����2��*��+(4�$&"�����&&�$�(�*0����+��!&)�*����.
"����#�0��^5�"�+)(6!�  01�)�8(�)#�#"��*(� &4����

9�& -&"���8��0�"��+(�$����$��#����2��*�� �(�+#67&2�
��*���%+�  �$��"�-&� ���#)(�+0*�6��*�& )#8������5� �� $�.
(�*#�"�&� ��81�+&����&�"���7�6��*� �,��&!��)#6�* #��� .
 66�"�(���/��G�#����2��*��+(4� $&"�����&&�$�(�*0������(4
)� ���(4����"����#�0���(�� �*���%+�  �$��#��� �*(&*�6�.
�4� ����*����*#67&��+��!&)&5�"��(��!�$��*)(6!�6��"&�� &�
�����'(�)��&!��)�2�8�����&�^�&������'(�)��&!��)�$����+#(4
���

J�:�*&�&����&����*08��  �2�����+&)&�*�:+�2��*&4� ��8(�.
)��#"��*(� &4���� :�+�6�� ��81�+&�02�#��*� /����"����#�.
 �$��*�:+�2��*&4���:�� � &����)��"&�� &4������'(�)��&!��.
)�2� 8�����&� ^� &� �����'(�)��&!��)�$����+#(4� ��5� �� ��)%�
"��(�+�*���(/ ���"�+)(6!� &�� ��)-&2� �����'(�)��&!��)�2
8�����&�^�"�:*�(46��"(�* ����$#(&��*��/����"����#�#�$�(�.
*�$��"���&*�"��(�% �*�$�����������5�����*������)��"&�� &4�A
"���2�&�&:���%&����1(�%+� &4�*���%&�� �$��*���<+ �*���� .
 ��"��&:*�+&��4���"(��;������*���01��"��*������'(�)��&!��.
)�2�8�����&�^�&� �����'(�)��&!��)�$����+#(4���"����+��*��
��"(��8��  &)�*����&��K����  �4��&������"�:*�(4�����8����/
*���:(&! 01����"����#� 01���%&��15�"�&�'������(�4�& ��.
-&�  ���/������'(�)��&!��)�2�8�����&�&������'(�)��&!��)�.
$����+#(4����"�:*�(4�����#7���*(4�/�80���02�"���1�+����+.
 �$����%&��� ��+�#$�2�

������	�	�

�(4��"��+�(� &4�&:�� � &4� ���"����#�0�)�%+�2� ��!)&
�"&��  �2��&����0�*�(68�2����� ��*���� &�&����(�%&*� &4
���&:�� � &4�*�:�*&�&����&����*�(&!& �1�(�+�.�&���"(�"��&:.
*�+&��(/ ���&������'(�)��&!��)&1�8�����2��
=X��&�* �3 &1
#�(�*&2� �*�����&�80(����������� ���8�87�  �4� ��"(�*�4
�1���5���+��%�7�4�)����#5�:�"�( �  #6�*�:+#3 �2����+�25�*
�8;����)�����2� �1�+&��4� �"�-&�(/ 02�(�%�)5� ��)������
��:��7����4� �*���%+�  02����8�)�*�2�"�*��1 ���/6�"�&.
*�+� ��*�1���3&2���"(�*�2�)� ��)��
=X5�&��67�4�1�(�+�.
"��&:*�+&��(/ ���/��
=X���;�����"(��0���$��4!&1��"��*�
=X
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��%��� ��#7���*(4�/�4� �� "���7/6�*�:+#3 01���+&�����*5
�8+#*���01�*� �&(4�����5�����)%��"#����%&+)��� �$���1(�%.
+� &4���&% 44����-�*�4�"�*��1 ���/�)����0� �� ���(�$&!��.
)�$����� &��-&�  �$��)��"(�)����8�� &*����4���"(������).
�#%�67�2����+�2�"�&�)�',,&-&� �����"(��8�� �5���* ���α���

�������&!��)�4�,���#(&��*)��:�+�!&����!�������"����#�.
 �$��"�(4�+(4���)�$��)��"(�)���&������(�+#67&2�*&+�>��?5�>��?@
• "�&��5�	5�
�∈ ���

22 2
31 1 2

1 1 1 2 2 2
;BH

TT T T
C

t x y z

 ∂∂ ∂ ∂
ρ = λ + + + θ ∂ ∂ ∂ ∂ 

� ���

• "�&��5�	5�
�∈ ���
2 2 2

2 2 2 2
2 2 2 2 2 2

;
T T T T

C
z x y z

 ∂ ∂ ∂ ∂
ρ = λ + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

• "�&��5�	5�
�∈ ���

3 3 3 3
3 3

2 2 2
3 3 3

3 2 2 2
;

X y z

T T T T
C

t x y z

T T T

x y z

∂ ∂ ∂ ∂ 
ρ + ω + ω + ω = ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂
= λ + + ∂ ∂ ∂ 

0;yx z

x y z

∂ω∂ω ∂ω+ + =
∂ ∂ ∂

( )

3

3 3

3 3

2

2
;

3

X y z x

yx x

x

x z

P

t x y z x

x y y y

div g
z z x x

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ρ + ω + ω + ω ω = − + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ω    ∂ω ∂ω∂ ∂+ µ + µ + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

 ∂ω ∂ω∂ ∂ + µ + − ⋅ µ ϖ + ⋅ρ  ∂ ∂ ∂ ∂  

( )

3

3

3 3
3

2

2
;

3 ���

x y z y

y yx

y

y z
y

z y

P

t y

x x y y

g
z y

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ρ + ω + ω + ω ω = − + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ω ∂ω ∂ω∂ ∂+ + + µ +    ∂ ∂ ∂   

  ∂ω ∂ω∂ ∂+ µ + − ⋅ − ⋅ρ   ∂ ∂ ∂ ∂ µ ϖ   

( )

3

3 3

3 3 3

2

2
2 ;

3
���
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