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´�µ�¶�· 8;>dU ·
¸�¹Mºª»2¼\½G¾qºª¿ÁÀ¯Â�ºÄÃ�Å£Â�»Æ¾qº¯Ç ¼È¾ÉÂÊ»�¾q¹;Â1Ë²ÌM¾qºÄÍ"¼²À�¿xË�Ã£¾É½©Ë�À�¼\ÌMÌM½©Ë ¼²¿q¹Î Ë£½S¾q¹;Â�¼²¿Ï¾qº¯Å£Â�¿xË�Ã£¾É½©Ë�À�¼²ÃMÐ�Ð;½q¼\Ç�Ë£Ì;¾qºÄÍ�ºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�ÃsË Î ºªÃM¿xË�Í�ÒÌM½©Â�»©»©ºÄÓ�ÀÄÂSÅ;ºª»©¿xË�Ô�»dÕMË�Ö�ÌW¼²»G¾K¿x×;ÀªºÄÃMÐMÂÁ½É»ÁØd¸�¹;Â)¿ÁË�Ã£¾É½©Ë�À Î Ô�ÃM¿ÏÒ¾qº¯Ë�Ã ºª»�¾q¹;Â/¾qºÄÍ�Âs¹�¼\½ÉÍ�Ë�ÃMºª¿5¼²ÃMÇ£Ô�Àª¼\½~Å£Â�À¯Ë;¿Áº¯¾�×TË Î ¾É¹MÂ5½©Ë²Ò¾Ï¼È¾ÉºªÃ;Ç�¿Ï×;ÀªºÄÃ�Ð;ÂÁ½ÊØe¸�¹MÂ�Ö�¼\Ù²Â/ÕMË�ÖÚºÄ»~»GË�À¯Å£ÂÊÐTºÄÃ�¾q¹;Â/ÀÛ¼²Í�º¯ÒÃ�¼\½Ü½©ÂÁÇ�ºªÍ�Â�Ý

Re = 200 Þ Ö�º¯¾É¹�¼/ßWÃMº³¾ÉÂ�ÂÊÀ¯Â�Í�ÂÊÃ�¾zÍ�Âx¾q¹;Ë;ÐàØá2Ô;Â�¾©Ë"¾q¹;Â�â=ãKä?¼²ÃMÐåÍ�ÂÊÍ�Ë£½G×�¿xË�»Æ¾q»)½©ÂÊÀÛ¼È¾©Â�Ðe¾ÉË�¾q¹;Â�Ë£ÌMÒ¾qºÄÍ/¼\À�¿xË�Ã�¾É½©Ë�Àà¾q¹;ÂÊË²½©×�æn¼5ç=è©éÏê�ëxè/ì=èxí°î;éqï£é£ðkñ£ònó~ëÉôqé²õ�êMé\öÏ÷ùøí°÷¦é²ðTÝ¦ã=ú�á ÞÜû ÂÊÐ�ÔM¿xÂÊÐvú�½ÉÐ;ÂÊ½�ü�Ë�ÐMÂÊÀ)Ý û ú�ü Þ ºÄ»~ÔM»GÂÊÐ ¼²»¾q¹;Â�»G¾Ï¼�¾ÉÂ�ÂÊý�Ô�¼È¾qº¯Ë�Ã�Ø?þ;ºÄÃM¿ÁÂå¾q¹;Â�ãIú2áÿÓW¼²»ÉºÄ»5½©ÂÁÌM½©Â�»GÂÊÃ�¾q»Ë�ÃMÀ¯×�Å£Â�À¯Ë;¿Áº¯¾ÉºÄÂÊ»ÊæàÖ=Â"Í"ºÄÃMºªÍ�ºÄÑÁÂ/¼sÐ;½q¼\Ç²Ò�½©Â�Àª¼È¾ÉÂÊÐ�¿xË�»Æ¾ Î Ô�ÃM¿ÏÒ¾qº¯Ë�Ã�¿q¹�¼\½q¼²¿Ï¾ÉÂÊ½ÉºÄ»G¾Éºª¿1Ë Î ¾q¹;Â1Ö)¼\Ù²Â"ÔMÃM»G¾©ÂÈ¼\Ð�ºÄÃMÂÊ»©»ÊØ�¸�¹;Â�Ë£ÌMÒ¾qºÄÍ"º¯Ñ�¼È¾qºÄË£Ã�ÌM½©Ë£Ó�ÀÄÂÊÍ ºÄ»Ü»GË�À¯Å£ÂÊÐ�ÔM»©ºªÃ;Ç���¼\Ç²½Ï¼\ÃMÇ£Â1Í1ÔMÀ³¾qºÄÌ�ÀÄº¯ÒÂÁ½É»/¾ÉËTÂÊÃ Î Ë£½É¿xÂ�¾q¹;Â�¿xË�Ã�»Æ¾É½q¼²ºÄÃ�¾q»ÁØ
25%

Ë Î ½©ÂÊÀÛ¼È¾qº³Å�Â�Ð;½q¼\Ç½©ÂÊÐ�ÔM¿Ï¾qº¯Ë�Ãvºª» Î Ë�Ô�ÃMÐTÖ�¹;ÂÊÃT¾q¹MÂ���¼ÁÅMº¯ÂÊ½GÒÆþ�¾ÉË£Ù£ÂÊ»1ÂÊý�Ô�¼È¾qº¯Ë�ÃM»¼\½©ÂS¿xË�Ã£¾É½©Ë�ÀªÀ¯ÂÊÐ1Ô�»©ºªÃ;Ç�¾q¹MÂIË£Ì;¾qºªÍ"¼²À�¿xË�Ã£¾É½©Ë�À Î ÔMÃM¿x¾ÉºÄË�Ã1Ð;Âx¾ÉÂÁ½©ÒÍ�ºªÃ;ÂÊÐ"Ö�º¯¾q¹"¾q¹;Â2ã=ú�á û ú�ü Ø��a¿xË�»Æ¾S½©ÂÊÐMÔ�¿Ï¾qº¯Ë�Ã Î ¼²¿Ï¾ÉË£½IË Î½©ÂÊ»©ÌkÂÊ¿Ï¾qº¯Å£ÂÊÀ¯×åË�ÃMÂ1¹�ÔMÃMÐM½©ÂÊÐ�¼²ÃMÐ�»Éº���¹ Ô�ÃMÐ;½©Â�Ð�ºÄ»2Ë²ÓM¾Ï¼\ºªÃ;ÂÊÐÎ Ë£½�½©ÂÊ»©ÌkÂÊ¿Ï¾qº¯Å£ÂÊÀ¯× ¾É¹MÂ�â=ãAä ¾qºªÍ�Âå¼²ÃMÐ ¾q¹;Â�Í�Â�Í�Ë£½G×�Ø	��º³ÒÃ�¼²ÀªÀ³×�æ�ÀÄºªÍ�º¯¾q»"Ë Î ¾q¹;ÂåÌkÂÁ½ Î Ë£½ÉÍ"¼²ÃM¿ÁÂ�Ë Î Ë�ÔM½5¼\ÌMÌ�½©Ë ¼\¿Ï¹�¼\½©ÂÐMºª»©¿ÁÔ�»©»GÂ�ÐàØ
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á2Ô;Â1¾©Ëeº¯¾É»Ü»©ºªÍ�Ì�ÀÄÂ1Ç£ÂÁË�Í�Âx¾É½G×�¼²ÃMÐ�º³¾q»�½©ÂÁÌ�½©ÂÊ»©ÂÊÃ£¾Ï¼È¾qº³Å�Â1ÓkÂÁÒ¹�¼ÁÅMº¯Ë�Ô;½SË Î »GÂÊÌW¼\½q¼È¾ÉÂÊÐ/ÕMË�Ö�»���������æ�¾q¹;Â�Å;ºª»©¿ÁË£Ô�»IÕ�Ë�Ö0ÌW¼²»Æ¾)¼¿ÁºÄ½É¿ÁÔMÀÛ¼\½�¿Ï×MÀÄºªÃMÐ;ÂÊ½)¹�¼²»=ÓkÂÊÂÊÃsÂ�� ¾ÉÂÊÃ�»©º³Å�ÂÊÀ¯×sÔM»©ÂÊÐeºÄÃ5¾q¹;ÂÜÌW¼²»Æ¾Ð;ÂÊ¿�¼²Ð;Â2¼²»=¼2¾ÉÂÊ»G¾ÉÓkÂÊÐ�¾©Ë1Ð;ÂxÅ�ÂÊÀÄË£Ì5Í�Âx¾q¹;Ë;Ð;Ë�ÀÄË£Ç�º¯ÂÊ»A¾q¹�¼È¾=¿�¼\ÃÓkÂzÔM»©ÂÊÐsÀÛ¼È¾ÉÂÁ½S¾©Ë"¿xË�Ã£¾É½©Ë�ÀàÍ�Ë£½©ÂÜ¿ÁË£Í�Ì�ÀÄÂ��5ÕMË�Ö�»ÊØdá2º��nÂÁ½©ÂÊÃ�¾Â��;ÌkÂÁ½ÉºªÍ�ÂÊÃ�¾q¼²À�Ë£½zÃ ÔMÍ�ÂÁ½Éºª¿Ê¼²Àd¼\Ì�ÌM½©Ë ¼²¿q¹;Â�»Ü¹�¼ÁÅ�Â�ÓkÂÁÂÊÃ�»©ÔM¿xÒ¿xÂÊ»É» Î ÔMÀÄÀ¯×�Â�Í�Ì�ÀÄË�×£Â�Ð Î Ë²½z¾q¹;Â5¿xË�Ã£¾É½©Ë�ÀdË Î ¼5Ö�¼\Ù£Â"ÕMË�Ö ÓWÔ�¾½©ÂÊ¿xÂ�Ã£¾qÀ³×"Ë£Ì;¾qºÄÍ/¼\ÀW¿xË�Ã�¾©½ÉË£ÀM¾q¹;ÂÊË²½©×"¼È¾©¾É½q¼²¿Ï¾ÉÂÊÐ"ºªÃM¿x½ÉÂ�¼²»GÂÊÐ5¼È¾©Ò¾ÉÂÊÃ£¾qºÄË�ÃàØ���Ë£½/Â��M¼²Í�ÌWÀ¯Â£æ������;æ�����æ��� ��2ÔM»©ÂÊÐQ¾É¹MÂ�Ë£Ì;¾qºÄÍ/¼\À¿xË�Ã£¾É½©Ë�À;¾q¹;ÂÁË£½G×~Ö�º¯¾q¹1¾q¹MÂS¾�Ö=Ë²ÒOÐMºªÍ�ÂÊÃ�»©ºÄË£ÃW¼²À!�2¼ÁÅ;ºÄÂÁ½GÒÆþ ¾ÉË²Ù£ÂÊ»ÂÊý�Ô�¼È¾qº¯Ë�ÃM»5¼²»�¾É¹MÂ�»Æ¾Ï¼È¾ÉÂ�ÂÊý�Ô�¼È¾qº¯Ë�Ã4¾ÉËT¿xË�Ã£¾É½©Ë�À�Ó ×4½©Ë²¾Ï¼È½©×Ë�»©¿ÁºªÀÄÀÛ¼È¾qº¯Ë�Ã�¾q¹;Â"ÔMÃM»G¾ÉÂ�¼²Ð�×�Ö�¼\Ù£Â�Ë Î ¾q¹;Â"¿Ï×;ÀªºÄÃ�Ð;ÂÁ½ÊØ"��Ã�¼È¾©Ò¾É½q¼²¿Ï¾qº³Å�Â)Â�À¯ÂÊÍ�ÂÊÃ£¾IË Î ¾q¹;Â�Ë£Ì;¾qºÄÍ/¼\ÀW¿xË�Ã£¾É½©Ë�ÀW¼\Ì�ÌM½©Ë ¼²¿q¹"ºª»d¾q¹;ÂºÄÃ�¾É½©Ë;ÐMÔM¿Ï¾qºÄË�Ã/Ë Î ¼~¿xË�»G¾ Î Ô�ÃM¿Ï¾qºÄË£Ã/Ö�¹Mºª¿q¹5ÌM½©ËÈÅ;ºÄÐMÂÊ»�¼�ý�Ô�¼²Ã�Ò¾qº³¾Ï¼È¾qº³Å�ÂÜÍ�Â�¼²»©Ô;½©Â2Ë Î ¾q¹;ÂÜÐ;ÂÊ»Éº¯½©Â�Ð5Ë£Ó!#�ÂÊ¿x¾Éº¯Å£Â�Ø%$�Ë�Ö=ÂÁÅ£ÂÁ½=¾q¹;ÂÃ Ô�Í�ÂÁ½Éºª¿Ê¼²À�¿xË�»Æ¾q»�ÝOâ=ãAäÿ¼²Ã�Ð�Í�ÂÊÍ�Ë²½©× Þ ¼\»É»GË;¿ÁºÛ¼È¾©Â�Ð4Ö�º¯¾É¹

¾q¹MÂS¼²Ð&#�Ë�ºªÃ£¾�ÂÊý�Ô�¼È¾qº¯Ë�Ã�ÒOÓW¼²»GÂÊÐ1Í�Âx¾q¹MË�Ð�»�ÔM»GÂ�Ðz¾ÉË�»©Ë�À³Å�ÂK¾q¹;Â�»GÂË£ÌM¾ÉºªÍ�ºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�Ã�Ì�½©Ë£Ó�À¯Â�Í�»�¼\½©Â=»©Ë2ºÄÍ�ÌkË£½G¾q¼²Ã�¾�¾q¹�¼È¾�¾q¹;ÂK¾q¹;½ÉÂÁÂxÒÐ�ºÄÍ�ÂÊÃM»©ºÄË�Ã�¼²À'�2¼ÁÅ;ºÄÂÁ½GÒÆþ ¾©Ë£Ù£ÂÊ»�ÂÊý�Ô�¼È¾qº¯Ë�ÃM»/¼\½©Â�½q¼\½©ÂÊÀ¯×v»G¾ÉÔ�Ð�ÒºÄÂÊÐàØ(��Ë£½e¿ÁÔ�¾©¾qºªÃ;Ç4Ð;Ë�Ö�Ã�¾q¹;Â�Ã ÔMÍ�ÂÁ½ÉºÄ¿�¼²À2¿xË�»Æ¾q»sÐMº)�kÂÁ½©Â�Ã£¾¼\Ì�ÌM½©Ë ¼²¿q¹;Â�»"¼\½©ÂeÌkË�»É»©º¯ÓWÀ¯Â�Ý¦»©ÂÁÂ*�)���+� Î Ë£½/¼�½©ÂxÅMº¯ÂÁÖ Þ Ø�ú�ÃMÂÌ�½©Ë�Í�ºª»©ºÄÃMÇ5¼\ÌMÌM½©Ë ¼²¿q¹åºÄ»�¾ÉË"ßM½É»Æ¾�Ô�»GÂz½ÉÂÊÐMÔM¿ÁÂÊÐeË£½ÉÐMÂÁ½�Í�Ë;Ð�ÒÂ�ÀÄ»=¾ÉË"¼\ÌMÌM½©Ë��;ºÄÍ/¼È¾ÉÂ�¾q¹;Â2ÕWÔMºÄÐsÕ�Ë�Ög¼²ÃMÐ5¾q¹;ÂÊÃ5¾ÉË1Ë£ÌM¾ÉºªÍ�ºÄÑÁÂÂ��M¼²¿Ï¾qÀ¯×�¾q¹;Â/½©ÂÊÐ�ÔM¿xÂÊÐ Í�Ë;Ð;Â�ÀÄ»sÝù½ÉÂ�¼²Ð,�)�-� Î Ë£½�¼åÐMºª»©¿ÁÔ�»©»Éº¯Ë�ÃË Î ¾q¹;ÂzÔ�»GÂÜË Î ¼\ÌMÌ�½©Ë��;ºªÍ"¼È¾qº¯Ë�ÃeÍ�Ë�ÐMÂÊÀÄ»)ºÄÃeË£Ì;¾qºÄÍ"º¯Ñ�¼È¾qºÄË£Ã Þ Ø¸�¹MÂ~Í"¼²ºªÃ�Ë£Ó!#�ÂÊ¿x¾Éº¯Å�Â�Ë Î ¾É¹�ºÄ»2¼\½G¾qºÄ¿ÁÀÄÂ~ºª»�¾ÉË5Ð;ÂxÅ�ÂÊÀÄË²Ì�¼"ÀÄË�Ö�Ò¿ÁË�»Æ¾"Ë£Ì;¾qºªÍ"¼²À�¿xË�Ã£¾É½©Ë�À)¼\ÌMÌ�½©Ë ¼\¿Ï¹ Î Ë£½/Ð;½q¼\Ç�Í�ºªÃMºªÍ�ºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�ÃË Î ¾q¹;Â1¿Ï×;ÀªºÄÃ�Ð;ÂÁ½�Ö�¼\Ù²Â~Ö�º³¾q¹�¹W¼È½qÍ�Ë�ÃMºª¿�½©Ë²¾q¼\½G×å¿xË�Ã�¾É½©Ë�À Î Ë£½¿ÁË�Ã£¾É½©Ë�À Î Ô�ÃM¿Ï¾qº¯Ë�Ã�ØÜ¸�¹MºÄ»2ºªÃ£Å�ÂÊ»G¾ÉºÄÇ ¼È¾qº¯Ë�Ã�Ë Î Ð;½q¼\Ç5½©Â�ÐMÔM¿Ï¾qºÄË�ÃÓ ×sÔMÃ�»Æ¾ÉÂ�¼²Ð�×s½©Ë²¾Ï¼È½©×/Ë�»É¿ÁºÄÀªÀª¼È¾qºÄË£ÃeË Î ¾q¹MÂz¿Ï×;ÀªºÄÃ�Ð;ÂÁ½SÖ�¼²»�Í�Ë²Ò¾qº¯Å£¼�¾ÉÂ�Ð"ºÄÃ"Ìk¼È½©¾KÓ ×1¾q¹;Â�Â��;ÌkÂÁ½Éº¯Â�ÃM¿xÂ�Ë Î ¸�Ë£Ù�ÔMÍ/¼\½ÉÔ/¼²ÃMÐ"á2º¯ÒÍ�Ë²¾Ï¼ÈÙ;ºÄ».���/�+�àÖ�¹MÂÁ½©Â10�243Ë Î ½©ÂÊÀÛ¼È¾qº³Å�ÂÜÐ;½Ï¼ÈÇ�½©ÂÊÐ�ÔM¿Ï¾qºÄË£Ã5Ö�¼²»Â�Í�Ì�ºÄ½ÉºÄ¿�¼²ÀÄÀ¯× Î Ë�ÔMÃMÐ"Ý
Re = 15, 000 Þ Ø û ÂÊ¿xÂÊÃ�¾qÀ³×�æÈãA½©Ë²¾Ï¼²»9¼²ÃMÐ5TÂÊ» Î ½©ÂÊºÄÐ6���&2��9»É¹;Ë�Ö17S¾q¹�¼È¾�ºªÃ5¾q¹;ÂÜ»ÉÔ;ÌkÂÁ½q¿x½Éº³¾qºª¿Ê¼²Àn½©ÂÁÇ�ºÄÍ�Â2Ë Î¾q¹MÂ�Ö�¼\Ù²Â�ÕMË�Ö�æ�¾q¹MÂ�¿xË�Ã£¾É½©Ë�ÀªÀª¼\Ó�ºªÀÄº¯¾�×�ºÄÃ�¿x½©Â�¼²»©ÂÊ»/Ö�º¯¾É¹�¾q¹;Â

û Âx×MÃ;Ë�ÀÄÐM»�Ã�ÔMÍ�ÓnÂÁ½ÊØ/¸�¹;ÂÁ½©Â Î Ë£½©Â£æ�»©ºÄÃ�¿xÂ�¾É¹MÂ�Ö�¼\Ù£Â�Õ�Ë�Ö½©ÂxÒÍ/¼²ºÄÃM»2¾�Ö=Ë²ÒOÐMºªÍ�ÂÊÃM»Éº¯Ë�Ã�¼²ÀdÔ;Ì�¾ÉËå¼"Å£¼²ÀªÔ;Â�Ë Î ¾q¹;Â û Âx×MÃ;Ë�ÀÄÐ�»Ã�ÔMÍ~ÓkÂÁ½2¼\ÌMÌ�½©Ë��;ºªÍ"¼È¾ÉÂÊÀ¯×�ÂÊý ÔW¼²À�¾ÉË
190

Ö�¹MÂÁ½©Â�¼"»GÌk¼\Ã�Ö�ºÄ»©Â»ÉÔ;ÌkÂÁ½q¿x½Éº³¾qºª¿Ê¼²À1$�Ë£Ì Î Ó�º Î Ô;½É¿Ê¼È¾qºÄË�Ã¥Ë;¿Á¿ÁÔM½É»�¼²ÃMÐ0Ö�¹;ÂÊ½©Â�¾q¹;Â¾q¹M½©ÂÁÂxÒOÐ�ºÄÍ�Â�ÃM»©ºÄË�Ã�¼²À�Â��kÂÊ¿Ï¾q»e¼\ÌMÌkÂÈ¼È½6����8�æ9����æ�¾É¹MÂ�Ë£Ì;¾qºªÍ"¼²ÀÅ£¼²ÀªÔ;Â2Ë Î ¾q¹;Â û ÂÁ×;Ã;Ë�ÀªÐM»=Ã�ÔMÍ�ÓnÂÁ½ Î Ë£½=Ë�Ô;½I¾�Ö=Ë²ÒOÐMºªÍ�ÂÊÃ�»©ºÄË�Ã�¼²À»G¾qÔMÐ�×sºÄ»�»ÉÀÄºÄÇ£¹�¾qÀ³×sÀÄË�Ö=ÂÁ½S¾q¹�¼²Ã
200

Ø%$�Ë�Ö=ÂxÅ�ÂÁ½ Î Ë£½ Î ¼²¿ÁºªÀÄº¯¾Ï¼È¾©ÒºªÃ;Ç�¾q¹;ÂS¿xË�Í�Ìk¼\½ÉºÄ»©Ë�ÃM»9Ö�º¯¾q¹�¾É¹MÂ=½©ÂÊ»©Ô�À³¾q»�Ë Î ¾q¹;ÂSÀªº³¾ÉÂÁ½q¼È¾qÔ;½©Â�æ£¼
û Âx×MÃ;Ë�ÀÄÐM»SÃ�ÔMÍ~ÓkÂÁ½=Ë Î

200
ºÄ»S¿xË�Ã�»©ºÄÐMÂÁ½©ÂÊÐ�Ø%��ºÄÃW¼²ÀÄÀ¯×�æ Î Ë£½=¾É¹MÂ½ÉÂÊÐMÔM¿ÁÂÊÐ5ÓW¼²»©ºª»S¼\ÌMÌ�½©Ë ¼²¿q¹5ÐMºª»©¿ÁÔ�»©»©ÂÊÐs¼\ÓkËÈÅ£ÂÜÐMº��kÂÊ½©ÂÊÃ£¾�ÓW¼²»©ºª»Î ÔMÃM¿x¾ÉºÄË�ÃM»�Â��;ºª»Æ¾�: Î Ë£½�Â���¼²Í�Ì�ÀÄÂ;��¼\Ç£½q¼²Ã;Ç£Â"ÓW¼²»©ºª»Áæ<$�ÂÁ½qÍ�º³¾ÉÂÓk¼²»©ºª»Áæ�¸�¼Ê×;À¯Ë£½zÓk¼\»ÉºÄ»Êæ�ç=è©éÏê�ëxèeìSèxíùî;éqï�é²ðkñ£ò�ó~ëÉôÉé²õ�êMé\öÏ÷ùí°÷¦é²ðÓk¼²»©ºª»eÝ¦ã=ú�á Þ æªØÄØªØ=��¿Á¿xË£½ÉÐMºªÃ;Ç�¾ÉË�¾q¹;ÂsË£Ó�»©ÂÁ½GÅ£¼È¾qº¯Ë�ÃM»�Ë Î $�ÂëÁíÜñ£ò Ø>�)������æ�¾q¹MÂ5¿xË�Ã£¾É½©Ë�ÀKÍ�ºªÃMºªÍ�º¯Ñ�ºÄÃ;Çå¾q¹;Â5Ð;½q¼\ÇåÇ£Â�Ã;ÂÁ½q¼È¾ÉÂÊ»Å�Ë£½G¾qºÄ¿ÁÂÊ»d¾q¹W¼�¾S¼\½©Â�ÀÄÂÊ»©»KÂÊÃMÂÁ½©Ç£Âx¾qºÄ¿�¾q¹�¼²Ã�¾q¹;Ë�»GÂ)Ì�½©Ë;ÐMÔM¿xÂ�Ð�Ó�×¾q¹MÂK»Æ¾Ï¼È¾qº¯Ë�Ã�¼\½G×Ü¿Ï×MÀÄºªÃMÐ;ÂÊ½ÊØ<��ÃÜÂÊÃ;ÂÁ½ÉÇ²ÂÁ¾Éºª¿A¿x½Éº¯¾ÉÂÁ½ÉºÄË�Ãz»GÂÁÂ�Í�»à¾ÉËÓnÂ)Ö=Â�ÀÄÀn¼²ÐW¼ÈÌM¾ÉÂÊÐ�¾ÉË�¾q¹MÂ�ºªÃ£Å�ÂÊ»Æ¾qºÄÇ�¼È¾qºÄË�Ã/Ë Î ÐM½q¼\Ç~½©ÂÊÐMÔ�¿Ï¾qº¯Ë�ÃàØ

?A@CB�DFEHGJI�K�L>DNM�OPEQOPR S�M>R T!U�K�SHOVDAW>X�GJS�L	Y ZA[H\^]/_`@aB�DFL>DNE-M%b&SNcedAS�M�fTPR TJOJT>S-XFOgcFS.dAS�M�OVGJR h&K+OPR S�M�TN]>OPB�DiW�GVEHI.S�XFOVB�D�jlkQmPn^oqparQs6tuR)v D�v w!OVB�DK&M�T`OPEHh&x D�wyTJOVDAE-W�z�w<T`z�L{L{D|OJGVR d.b&SNcq}9cyB�R d|B�EQO.E~I�R ��DNM��aDlz�M�S�x W�TM+K�L�h�DAGCGJDAL9E-R�M�TC����D|W.E-M�W�OVB�D%W�GVEHI9S-X�OVB�D9�i�PkH�{parQs�oPrH�l�P�Po|�un^rH�c<B�R dlB�R T%W&K�D{OVSiOPB�D{��S-G`OVD|�1TVB�D|W�W&R�M�I�v>�<TqOPB�D9�CD|z�M�S�x W�T�M+K�L�h/D|GR�M�d|GJDNEHTVD|TNw�OPB�DqGJDNx EHOVR ��D%dAS�M�OVGVR h&K+OPR S�M�S�X�OPB�DqS�TJdNR x x�EQOVS-G`z��&EHG`OaS-X�OVB�Db�SAc�OVS�W�GVEHI�h/DAd|S�L{DAT%L{S-GJD>TPR I�M�R �&dNE-M�ONv ��R M�dAGJDNEHTVR�M�IiOPB�D{d|S�M-OVGJS�x fx�EHh&R x R O�z�S�X�OPB�Dqb&SNc�v
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(P1, P1)
Øa¸�¹;Â�ÔMÃ�»Æ¾É½ÉÔM¿ÏÒ¾qÔ;½©ÂÊÐ�Í�ÂÊ»©¹�¿xË�Ã�»©ºª»Æ¾qºÄÃMÇeË Î
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¾É½ÉºÛ¼\ÃMÇ�À¯ÂÊ»~¼\Ã�Ð
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��ÂÁ¾

Kp
ÓkÂÜ¾q¹;ÂÜÌ�½©ÂÊ»©»ÉÔ;½©Âz¿xË�Â�©"¿Êº¯ÂÊÃ�¾�Ð;ÂÊß�Ã;ÂÊÐeÓ ×

Kp =
P − P∞
1/2ρU2∞
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t = 150
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= −
∫
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∫
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∂n
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0.0921
¼²ÃMÐ
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St =
f D

U∞

Ö�¹MÂÁ½©Â
f

ºª»~¾q¹;Â Î Ô�ÃMÐ�¼²Í�Â�Ã£¾Ï¼²À Î ½©ÂÊý�Ô;ÂÊÃ�¿Ï× Ë£Ó;¾Ï¼²ºÄÃ;Â�Ð Ó�×v¼»©ÌkÂÊ¿Ï¾É½q¼²À�¼²Ã�¼²À¯×;»ÉºÄ»�Ë Î ¾É¹MÂ�¼\ÂÁ½ÉË�Ð;×;Ã�¼²Í"ºÄ¿s¿ÁË Â�©/¿Áº¯ÂÊÃ�¾q»�Ý°»©ÂÁÂß�Ç�Ô;½©Â.� Þ Ø
�ÆÃ�¾Ï¼\Ó�À¯ÂÔ�£æ�Ë�Ô;½2Å�Ë£½G¾©Â���»É¹;ÂÊÐ�ÐMºÄÃMÇ�þ�¾É½©Ë�ÔM¹�¼²ÀdÃ�ÔMÍ�ÓkÂÊ½�¼²ÃMÐ¾qºªÍ�ÂxÒÆ¼ÁÅ£ÂÁ½Ï¼ÈÇ£Â�ÐTÐ;½Ï¼ÈÇ�¿ÁË Â+©"¿Áº¯Â�Ã£¾�¼\½©Âs¿xË�Í�Ìk¼È½ÉÂÊÐ�¾ÉË�½©Â Î ÂÁ½GÒÂ�ÃM¿xÂ2½ÉÂÊ»©ÔMÀ¯¾q»�¼ÁÅ²¼²ºªÀª¼\ÓWÀ¯ÂzºÄÃ/¾q¹;ÂÜÀªº³¾ÉÂÁ½Ï¼�¾qÔM½©Â£Ød¸�¹MÂz¼ÈÇ£½©ÂÊÂÊÍ�ÂÊÃ�¾Ö�º¯¾q¹å¼²ÀªÀà¾É¹MÂzÌM½©ÂÁÅ;º¯Ë�Ô�»�Â���ÌkÂÁ½ÉºªÍ�ÂÊÃ�¾Ï¼²À9¼²Ã�Ð�¿xË�Í�ÌWÔ�¾Ï¼È¾ÉºÄË�Ã�¼²ÀÐW¼È¾q¼�ºÄ»~Å�ÂÁ½G×TÇ£Ë�Ë;ÐàØTþ�ºªÍ�ºªÀª¼\½ÉÀ¯×�Ý¦Ã;Ë²¾�»©¹MË�Ö�Ã ºªÃT¾Ï¼ÈÓWÀ¯Â�� Þ æ
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¾q¹;Â1¾qºªÍ�ÂxÒ�¼ÁÅ�ÂÁ½q¼\Ç£ÂÊÐ�ÀÄº Î ¾�¿xË�Â�©"¿ÁºÄÂÊÃ�¾�ºÄ»z»GÂÁÂ�Ã�¾ÉËeÓkÂ�ºÄÃ�Å�ÂÁ½G×Ç£Ë�Ë�Ð�¼\Ç£½©ÂÊÂÊÍ�ÂÊÃ�¾SÖ�º¯¾q¹5¾q¹;Âz½©ÂÊ»©Ô�À³¾q»SË£ÓM¾q¼²ºªÃ;ÂÊÐeÌM½©ÂÁÅ;ºÄË£Ô�»©À¯×�Ø

¸�¹MÂÁ½©Â Î Ë£½©Â£æ Î Ë£½2¾q¹;Â"ÀÄË�Ö û Âx×MÃ;Ë�ÀÄÐM»zÃ�ÔMÍ~ÓkÂÁ½ÜÅ²¼²ÀªÔ;Â�Ë Î ¾q¹Mºª»»G¾qÔMÐ�×�æKË�Ô;½�¾�Ö=Ë²ÒOÐMºªÍ�ÂÊÃ�»©ºÄË£ÃW¼²ÀSÃ ÔMÍ�ÂÁ½Éºª¿Ê¼²ÀS»©ºªÍ~Ô�Àª¼È¾qº¯Ë�Ã4¿Ê¼²ÃÓnÂ"Å;ºÄÂxÖ=ÂÊÐ�¾ÉË�½©ÂÁÌM½©Â�»GÂÊÃ�¾1¿ÁË²½É½©ÂÊ¿Ï¾qÀ³×�¾q¹;Â5Ð;×;Ã�¼²Í"ºÄ¿Á»~Ë Î ¾q¹;Â¿x×;ÀªºÄÃMÐMÂÁ½SÖ�¼\Ù²ÂÜÕMË�Ö�Ø%$�Ë�Ö=ÂÁÅ£ÂÁ½Êæ�Ö=Âz¹�¼ÁÅ�Â�¾ÉË1Ù£ÂÁÂÁÌ�ºªÃsÍ�ºªÃMÐ¾q¹W¼�¾ Î Ë²½å¹�º¯Ç�¹;ÂÊ½eÅ£¼²ÀÄÔ;Â�»eË Î ¾q¹MÂ û ÂÁ×;Ã;Ë�ÀªÐM»åÃ ÔMÍ~ÓkÂÁ½Êæ�¾q¹;Â¾q¹M½©ÂÁÂIÐMºªÍ�ÂÊÃ�»©º¯Ë�ÃW¼\À�Ì�¹;Â�Ã;Ë�Í�ÂÊÃW¼SÓkÂÊ¿ÁË£Í�ÂKÌM½©ÂÊÐ;Ë�Í"ºÄÃ�¼²Ã�¾�Â���ÒÌWÀª¼²ºªÃMºÄÃMÇ2¾q¹;ÂSÖ=ÂÊÀªÀ³Ò�Ù;Ã;Ë�Ö�Ã�Ë�Å£ÂÁ½©Ò�ÌM½©ÂÊÐ�ºÄ¿Ï¾qºÄË�Ã�Ë Î ¾q¹;Â)Ð;½q¼\Çz¿xË²ÒÂ+©"¿Áº¯Â�Ã£¾ Î Ë£½S¾�Ö=Ë²ÒOÐMºªÍ�ÂÊÃ�»©ºÄË�Ã�¼²Àà»ÉºÄÍ1ÔMÀÛ¼�¾qºÄË�ÃM»zÝ¦»©ÂÁÂe������� Þ Ø
$�ÂÊ½©Â�¼ Î ¾ÉÂÁ½Êæ�ÖSÂ~¿xË�Ã�»©ºªÐ;ÂÁ½)¾q¹�¼È¾�¾q¹;Â1¿Ï×MÀÄºªÃMÐ;ÂÁ½�½©Ë²¾Ï¼È¾ÉÂÊ»�¿ÁË£Ô�Ã�Ò¾ÉÂÊ½É¿ÁÀ¯Ë;¿ÉÙ Ö�ºÄ»©Â�Ö�º³¾q¹/¼\ÃMÇ�ÔMÀª¼\½AÅ£Â�À¯Ë;¿Áº¯¾�×

γ(t)
Ö�¹Mºª¿q¹"ºÄ»K»©Ë�Ô;Ç�¹£¾Ô�»©ºªÃ;Çs¾q¹;Â/ú�ÌM¾qºÄÍ"¼²ÀKâIË�Ã£¾É½©Ë�À�¸�¹;ÂÊË£½G×�ºªÃ�Ë£½ÉÐ;ÂÁ½2¾ÉËe½©ÂÊÐMÔM¿ÁÂ¾q¹MÂzºÄÃ�»Æ¾Ï¼È¾qº¯Ë�ÃMÃW¼\½Éº³¾�×sË Î ¾q¹MÂ2Ö�¼\Ù£Â£Ø
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¸�¹�ºÄ»)Í�ÂÁ¾É¹MË�ÐsÖ�¼²»�ºÄÃ�¾É½©Ë;ÐMÔM¿xÂ�Ð�ºÄÃs¾qÔ;½©Ó�Ô�À¯ÂÊÃ�¿xÂzÓ�×��9Ô�Í�ÀÄÂx×ºªÃ��� /�/8Û�)�����I¼²»z¼²Ã�ÔMÃ�ÓWºª¼²»GÂ�Ð�Ð;ÂÁßWÃMº³¾qºÄË�Ã�Ë Î ¾q¹;Â"¿xË�¹;ÂÊ½©ÂÊÃ£¾»G¾É½ÉÔM¿Ï¾qÔ;½ÉÂÊ»ÜÖ�ºªÐ;ÂÊÀ¯×�Ù;Ã;Ë�Ö�Ã�¾ÉËåÂ��;ºÄ»G¾1ºªÃ ¼e¾ÉÔM½©Ó�ÔMÀÄÂÊÃ£¾1ÕMË�Ö�Øþ ¾Ï¼È½©¾ÉºªÃ;Ç1Ö�º³¾q¹e¼~»GÂÁ¾SË Î ½©Â�¼²ÀÄºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�ÃM»=Ë Î ¾q¹;Â�Å�ÂÊÀ¯Ë;¿Áº¯¾�×/ß�ÂÊÀÄÐ�»
u(X)

Ö�¹MÂÁ½©Â
X = (x, t) ∈ D = Ω × R+ æI¼�¿xË�¹;ÂÊ½©ÂÊÃ£¾»G¾É½ÉÔM¿Ï¾qÔ;½ÉÂIºÄ»�Ð;ÂÁßWÃ;ÂÊÐ1¼²»�¾q¹MÂIÐ;ÂÁ¾©ÂÊ½ÉÍ�ºªÃMºÄ»G¾qºÄ¿ Î ÔMÃ�¿Ï¾qº¯Ë�Ã

Φ(X)Ö�¹�ºÄ¿Ï¹�ºÄ»sÍ�Ë�»G¾e»©ºÄÍ"ºÄÀÛ¼\½5Ë�Ã0¼ÁÅ£ÂÊ½q¼\Ç²Â�¾ÉËT¾q¹;Â�½©Â�¼²Àªº¯Ñ�¼È¾qºÄË�ÃM»
u(X)

Ø�ü�¼È¾q¹;Â�Í"¼È¾qºÄ¿Ê¼²ÀªÀ³×�æ�¾É¹MÂ5ÃMË\¾qºÄË�Ã�Ë Î�� Í�Ë�»G¾1»ÉºÄÍ�ºªÀª¼\½ �¿ÁË£½©½©ÂÊ»GÌnË£Ã�ÐM»à¾ÉË�¾q¹;ÂI»©Ë£ÀªÔ�¾qºÄË£ÃzË Î ¾q¹;Â Î Ë�ÀÄÀÄË�Ö�ºÄÃMÇ�¿ÁË£Ã�»Æ¾É½q¼²ºÄÃMÂÊÐÍ/¼��;ºªÍ�º¯ÑÈ¼È¾ÉºÄË�ÃsÌM½©Ë£ÓWÀ¯ÂÊÍÔ:

max
Φ
〈|(u,Φ)|2〉 Ö�Ø ½ÊØ ¾�Ø ‖Φ‖2 = 1

ÝP� Þ
Ö�¹MÂÁ½©Â

(., .)
ÐMÂÊÃ;Ë²¾ÉÂÊ»�¼�»©¿�¼\ÀÛ¼\½�Ì�½©Ë;ÐMÔM¿Ï¾�ºÄÃg¾É¹MÂ	$�ºÄÀÄÓkÂÁ½G¾»©ÌW¼²¿xÂ�Ë Î »Éý Ô�¼\½©ÂÁÒOºÄÃ�¾ÉÂÁÇ£½q¼\Ó�ÀÄÂ Î ÔMÃM¿Ï¾qºÄË�ÃM»Áæ |.| ºª»/¾É¹MÂ�¿xË£½©½©ÂxÒ»©ÌkË�ÃMÐMºªÃ;Ç/Ã;Ë£½ÉÍ�¼²ÃMÐs¾q¹;ÂzÓM½q¼²¿ÉÙ£Âx¾q» 〈.〉 ÐMÂÊÃ;Ë²¾ÉÂ�¼²Ãå¼ÁÅ�ÂÁ½q¼\Ç²ÒºªÃ;Ç5Ë£ÌkÂÊ½q¼È¾ÉºÄË�ÃàæWÖ�¹�ºÄ¿Ï¹�Í/¼Á×�ÓkÂ�¼�¾ÉºªÍ�Â~Ë£½2»©ÌW¼²¿xÂ�¼ÁÅ�ÂÁ½q¼\Ç£Â£Øü�Ë£½©Â~Ð;Âx¾Ï¼²ºÄÀª»)Ë�Ãåã=ú�á¼²ÃMÐ�¼²ÀÄÀ�¾É¹MÂ'#GÔM»Æ¾qºÄß�¿Ê¼È¾qº¯Ë�Ã�»�¿Ê¼²Ã�ÓkÂÎ Ë�ÔMÃMÐ�ºÄÃ*� ����Ø

��½©Ë�Í Å£¼\½ÉºÛ¼�¾qºÄË�Ã�¼²À�¿Ê¼²ÀÄ¿ÊÔMÀÄÔ�»�º³¾�¿�¼\ÃaÓkÂ »©¹;Ë�Ö�Ã¥¾q¹�¼È¾å¾q¹;ÂÌ�½©Ë£Ó�ÀÄÂÊÍCÝP� Þ ºÄ»KÂÊý Ô�º³Å£¼²À¯Â�Ã£¾K¾ÉË1¼.��½©ÂÊÐ�¹;Ë�ÀÄÍºªÃ£¾ÉÂÁÇ£½q¼²À�ÂÊº¯Ç£ÂÊÃ;ÒÅ£¼²ÀªÔ;ÂzÌM½©Ë£Ó�ÀÄÂÊÍ�:
∫

D
Rij(X,X′)Φj(X′) dX′ = λΦi(X)

ÝV� Þ
Ö�¹MÂÁ½©Â

Rij(X,X′)
ºª»K¾q¹;Â�¾�Ö=Ë²Ò�ÌkË�ºªÃ£¾�»GÌk¼²¿xÂxÒ¦¾qºªÍ�Â2¿xË£½©½©Â�Àª¼ÈÒ¾qºÄË�Ã�¾ÉÂÊÃ�»GË£½ÊØ�þ;ºÄÃM¿ÁÂ
R

ºÄ»�»GÂÊÀ Î Ò�¼²Ð�#�Ë�ºÄÃ�¾"¼²ÃMÐvÃ;Ë�Ã�ÒOÃMÂÁÇ ¼È¾qº³Å�ÂÐMÂÁß�Ã�º³¾ÉÂ£æ1º¯¾ Î Ë�ÀÄÀÄË�Ö�» Î ½©Ë�Í�¾É¹MÂ	$�ºªÀ¯ÓkÂÁ½©¾GÒGþ�¿q¹MÍ"ºÄÐ;¾�¾q¹MÂÁË£½G×¾q¹W¼�¾ ÂÊý ÔW¼È¾ÉºÄË�ÃCÝV� Þ ¹W¼²»T¼aÐ;ÂÊÃ�ÔMÍ�ÂÁ½Ï¼ÈÓWÀ¯Â�ºªÃ;ß�ÃMº¯¾ÉÂ�Ã Ô�Í1Ò
ÓnÂÁ½~Ë Î ÂÊºÄÇ£ÂÊÃ£Å£¼²ÀªÔ;ÂÊ»

λ(n) ¼²ÃMÐTÂÊº¯Ç£ÂÊÃ Î ÔMÃ�¿Ï¾qº¯Ë�ÃM»
Φ

(n)
i

Ý
n =

1, . . . ,+∞ Þ Ø�¸�¹;ÂÊ»©ÂSÂÊºÄÇ£ÂÊÃ£Å£¼²ÀªÔ;ÂÊ»I¼È½ÉÂ)¼²ÀÄÀ;½©ÂÈ¼²À�¼\Ã�Ð1ÌkË�»Éº³¾qº³Å�Â¼²Ã�Ð Î Ë£½ÉÍ ¼5Ð;ÂÊ¿x½©ÂÈ¼²»©ºÄÃMÇe¼²ÃMÐ�¿ÁË�Ã£Å�ÂÁ½©Ç£ÂÊÃ�¾Ü»GÂÊ½Éº¯ÂÊ»ÊØÜ¸�¹;Â�¼²»ÆÒ»©Ë;¿Áºª¼È¾ÉÂÊÐ�ÂÊºÄÇ£ÂÊÃ£Å�ÂÊ¿Ï¾ÉË£½É»
Φ(n) Î Ë£½ÉÍ ¼z¿xË�Í�ÌWÀ¯Âx¾ÉÂ)Ë£½G¾q¹;Ë£Ç£Ë�Ã�¼²À»©Âx¾~¾q¹�¼È¾�ºÄ»~Ë£Ì;¾qºªÍ"¼²ÀIºÄÃv¼²ÃTÂÊÃ;ÂÊ½©Ç£Âx¾qºÄ¿5»©ÂÊÃM»©Â�Ý Î Ë£½�¼�Ç�º¯Å£Â�ÃÃ�ÔMÍ~ÓkÂÁ½�Ë Î Í�Ë;Ð;Â�»

N
æd¾q¹;ÂsÌM½©Ë/#�Â�¿Ï¾qº¯Ë�Ã Ë�ÃT¾q¹;Âe»ÉÔ;Ó�»©ÌW¼²¿xÂ»©ÌW¼²ÃMÃMÂÊÐ�Ó�×å¾q¹;Â

N
À¯Â�¼²Ð�ºÄÃ;ÇeÂ�º¯Ç£ÂÊÃ Î ÔMÃM¿Ï¾qºÄË�ÃM»�Ö�ºªÀÄÀd¿xË�Ã�¾Ï¼\ºªÃ¾q¹MÂ�Ç£½©Â�¼È¾ÉÂÊ»G¾=ÌkË�»É»©ºÄÓ�À¯Â2Ù�ºªÃ;Âx¾qºª¿�Â�Ã;ÂÁ½©Ç²×/Ë�Ãs¼ÊÅ£ÂÁ½q¼\Ç£Â Þ ØKþ;ºÄÃM¿ÁÂ



¾q¹;Âsã=ú�áCÂÊºÄÇ²Â�Ã Î Ô�ÃM¿Ï¾qº¯Ë�Ã�»1¿�¼²ÃTÓkÂ5½©ÂÊÌM½©ÂÊ»©ÂÊÃ£¾ÉÂÊÐ4¼²»1ÀÄºªÃ;Â�¼\½¿xË�Í~Ó�ºÄÃW¼�¾qºÄË�ÃM»=Ë Î ¾q¹;Â�Å£Â�À¯Ë;¿Áº¯¾�×/ß�ÂÊÀÄÐ�»Áæ�¾q¹;Âx×sºÄÃM¹MÂÁ½Éº¯¾)¼²ÀªÀW¾q¹;ÂÌM½©Ë£ÌkÂÊ½G¾ÉºÄÂÊ»AË Î ¾q¹;Â)Ë£½ÉºÄÇ�ºÄÃW¼\ÀWÐ�¼È¾Ï¼�¾q¹�¼È¾=¼\½ÉÂ)ÀªºÄÃMÂ�¼\½KË£½K¹MË�Í�Ë²ÒÇ£ÂÊÃ;ÂÊË£Ô�»ÁØ'$�ÂÊÃM¿xÂ�¾É¹MÂ�ÂÊº¯Ç£Â�Ã Î ÔMÃ�¿Ï¾qº¯Ë�ÃM»2¼\½©Â~ÐMº¯Å£ÂÁ½ÉÇ²Â�ÃM¿xÂ Î ½©ÂÁÂÎ Ë£½�¼²Ã¥ºªÃM¿xË�Í�ÌM½©ÂÊ»É»©º¯ÓWÀ¯Â�Õ�Ô�ºÄÐ ¼\Ã�Ð�Å�ÂÁ½Éº Î ×g¼²Ô�¾ÉË�Í"¼È¾qºÄ¿�¼²ÀÄÀ¯×¾q¹;Âs¹MË�Í�Ë£Ç£ÂÊÃ;ÂÁË�Ô�»~ÓkË�ÔMÃ�Ð�¼\½G× ¿xË�ÃMÐMº¯¾qº¯Ë�ÃM»1Ë Î ¾É¹MÂsÃ�ÔMÍ�ÂÊ½GÒºÄ¿�¼²ÀW»©ºÄÍ1ÔMÀÛ¼È¾ÉºÄË�Ã"ÔM»©ÂÊÐ�¾ÉË~Ð;Âx¾ÉÂÊ½ÉÍ�ºÄÃMÂ�¾q¹;Â)Õ�Ë�Ö�½©Â�¼²ÀÄºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�ÃM»ÊØ
á�ÂÁÌkÂÊÃ�ÐMºÄÃMÇsË£Ãå¾q¹;Â�¿Ï¹;Ë�ºÄ¿xÂ�Í/¼²Ð;Â Î Ë£½�¾q¹;Â�¼ÁÅ�ÂÁ½q¼\Ç£Â1Ë²ÌnÂÁ½q¼ÈÒ¾ÉË£½ 〈 . 〉 ¼ÈÌ�ÌkÂ�¼\½ÉºªÃ;Ç�ºÄÃ�ÝP� Þ æ9¾�ÖSË�Â�ý ÔMº¯Å£¼²À¯ÂÊÃ�¾ Î Ë£½ÉÍ~ÔMÀÛ¼È¾qº¯Ë�ÃM»Ë Î ã=ú2áC¿Ê¼²ÃTÓkÂ Î Ë�ÔMÃ�Ð � ���OØ�5¥¹;ÂÊÃT¾É¹MÂe¼ÁÅ�ÂÁ½q¼\Ç£Âsºª»1ÂÊ»Æ¾qº¯ÒÍ"¼È¾ÉÂÊÐ5ºªÃ/¾ÉºªÍ�Â�æ ¾q¹;Â�ß�½É»Æ¾)¼\ÌMÌM½©Ë ¼²¿Ï¹5¿Ê¼²ÀªÀ¯ÂÊÐs¿ÊÀª¼²»©»ÉºÄ¿Ê¼²Ànã=ú�áË£½�ÐMº¯½ÉÂÊ¿Ï¾)Í�Âx¾q¹;Ë;Ðe¼²ÃMÐ5Ë£½Éº¯Ç�ºªÃ�¼²ÀÄÀ¯×sºÄÃ�¾©½ÉË�Ð�ÔM¿xÂÊÐsÓ�×��9ÔMÍ"À¯Âx×ºÄ»IË£ÓM¾q¼²ºªÃ;ÂÊÐ�Øq�ÆÃ"¾É¹�ºÄ»=¿Ê¼²»©Â£æ ¾q¹;Â�Ù²ÂÊ½ÉÃ;ÂÊÀ

R
Ë Î ¾É¹MÂ��M½©Â�ÐM¹;Ë�ÀªÍÂÊý�Ô�¼È¾qº¯Ë�ÃQÝV� Þ ºÄ»z½©ÂÁÌ�ÀÛ¼²¿xÂÊÐ�Ó�×�¾q¹;Â�¾�Ö=Ë²Ò�ÌkË�ºªÃ£¾~»©ÌW¼È¾qºª¼²Àd¿ÁË²½©Ò½©ÂÊÀÛ¼È¾ÉºÄË�Ã�¾ÉÂÊÃ�»GË£½

rij(x,x
′)
¼²Ã�Ð�¾q¹;Â�ÂÊº¯Ç£ÂÊÃ Î ÔMÃ�¿Ï¾qº¯Ë�ÃM»

Φ(X)Ó�×
φ(x)

Øq�ÆÃ"¾É¹MÂ2»GÂÊ¿xË�Ã�Ð/¿�¼²»GÂ�»ÉÔ;Ç£Ç£ÂÊ»G¾©Â�Ð"Ó ×sþ�ºÄ½©Ë�Å;ºª¿q¹Û�������¼²ÃMÐ�¿Ê¼²ÀÄÀÄÂÊÐ�»ÉÃ�¼\Ì�»É¹;Ë²¾AãIú2á1æÈ¾q¹;Â)¼ÁÅ£ÂÊ½q¼\Ç£Â=Ë£ÌkÂÊ½q¼È¾ÉË²½dºª»�ÂxÅ£¼\À¯ÒÔ�¼È¾ÉÂÊÐ�¼²»z¼5»©ÌW¼²¿xÂ"¼ÁÅ�ÂÁ½q¼\Ç£Â�Ë�Å£ÂÁ½2¾q¹;Â�ÐMË£Í/¼²ºÄÃ�ºÄÃ�ºÄÃ�¾©ÂÊ½©ÂÊ»Æ¾�Ø¸�¹;Â'�M½ÉÂÊÐM¹;Ë�ÀªÍ ÂÊý�Ô�¼È¾qº¯Ë�Ã~¾ÉË2ÓkÂS»©Ë�À³Å�ÂÊÐ�ºÄ»�¾q¹;ÂÊÃ�Ð;ÂÁßWÃ;ÂÊÐ1Ó�×F:
∫

T

C(t, t′)a(n)(t′) dt′ = λ(n)a(n)(t)
Ý`� Þ

Ö�¹;ÂÁ½ÉÂ
C(t, t′) =

1

T

∫

Ω

ui(x, t)ui(x) dx
ºÄ»)¾q¹;Â�¾ÉÂÊÍ�ÌnË²½Ï¼²À

¿xË£½©½©ÂÊÀÛ¼È¾qº¯Ë�Ãs¾©Â�ÃM»GË£½ÊØ
��Ë£½�½©ÂÈ¼²»GË�ÃM»�Ë Î »Æ¾Ï¼È¾qºÄ»G¾Éºª¿Ê¼²Àå¿xË�Ã£Å�ÂÁ½©Ç£ÂÊÃ�¿xÂgË Î ¾q¹;Â{¼ÁÅ�ÂÁ½GÒ¼\Ç£Â"Ë£ÌkÂÁ½q¼È¾ÉË£½Êæ9¾q¹;Â5»©Ã�¼\ÌW»©¹;Ë²¾1ãIú2á ºª»�Í�Ë£½©Â5¼\ÌMÌM½©Ë£ÌM½qºª¼È¾ÉÂÖ�¹;ÂÊÃ"ÐW¼�¾Ï¼zºÄ»©»ÉÔ;ÂÊÐ Î ½©Ë�ÍÃ ÔMÍ�ÂÁ½Éºª¿Ê¼²À�»©ºªÍ~Ô�Àª¼È¾qº¯Ë�ÃM»I¼\½©Â�ÔM»GÂ�ÐàØ
$�ÂÊÃM¿xÂ�æ;¾É¹�ºÄ»)Í�Âx¾q¹;Ë;Ð5Ö)¼\»�¼²Ð;Ë£Ì;¾ÉÂÊÐ�ºÄÃeË�Ô;½SÖ=Ë£½©ÙnØ
��ºÄÃW¼²ÀÄÀ³×�¾q¹;Â"»©Âx¾�Ë Î ãIú2á Í�Ë;Ð;Â�» {φ(n)}+∞n=1

ºª»z¿ÁË�Í�Ì�ÀÄÂx¾ÉÂºÄÃ�¾q¹;Â"»GÂÊÃM»©Â1¾q¹�¼È¾~¼\Ã�×�Å£ÂÊÀÄË;¿Áº³¾�×�ßMÂÊÀªÐ
u(x, t)

¿�¼\Ã�ÓkÂ�Â���ÒÌW¼²ÃMÐMÂÊÐ�ºÄÃs¾q¹;ÂÜÂ�º¯Ç£ÂÊÃ Î ÔMÃM¿x¾ÉºÄË�ÃM»�¼²»

ui(x, t) =

NPOD∑

n=1

a(n)(t)φ
(n)
i (x).

ÝP� Þ
Ö�¹;ÂÁ½ÉÂ

NPOD
ºª»�ÂÊý ÔW¼²À£¾ÉË)¾q¹;Â=Ã Ô�Í�ÓkÂÁ½�Ë Î Õ�Ë�Ö ½ÉÂ�¼²ÀÄºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�ÃM»ÔM»©ÂÊÐ5¾ÉË"»©Ë£À¯Å�Â2¾q¹;Â�ãIú2á Ì�½©Ë£Ó�À¯Â�ÍÿÝ`� Þ Ø
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50¹MÂÊÃ�¾q¹;Â�½ÉË\¾Ï¼\½G×"¿xË�Ã�¾É½©Ë�ÀWºª»=¼\ÌMÌ�Àªº¯ÂÊÐ�æ ¾q¹;Â�ÓkË�ÔMÃMÐW¼\½G×"¿xË�Ã;ÒÐMº¯¾qº¯Ë�ÃM»�Ë�Ã ¾É¹MÂ4¿x×;ÀªºÄÃMÐMÂÁ½�ÓkÂÊ¿xË�Í�Â4ºÄÃ�¹;Ë�Í�Ë£Ç£ÂÊÃ;ÂÊË£Ô�»�¼²ÃMÐ¾qºÄÍ�ÂxÒOÐ;ÂÁÌnÂÊÃMÐ;Â�Ã£¾�Ø ��»�¼Q¿xË�ÃM»©ÂÊý ÔMÂÊÃM¿xÂ�æ2¾q¹;Â ã=ú�áiÓW¼²»ÉºÄ»Î Ô�ÃM¿Ï¾qº¯Ë�Ã�»=ÔM»©ÂÊÐ5ºªÃ"¾q¹;Â�£Ü¼²À¯ÂÁ½ÉÙ�ºªÃ/ÌM½©Ë/#�ÂÊ¿x¾qº¯Ë�Ã5¹�¼ÁÅ�Â2ÃMË²¾S¹MË²ÒÍ�Ë£Ç£ÂÊÃMÂÁË�ÔM»1ÓkË�ÔMÃMÐ�¼\½G× ¿ÁË£Ã�ÐMº¯¾ÉºÄË�ÃM»�¼²ÃMÐ Â�� ¾É½q¼�¾ÉÂÊ½ÉÍ�»�¼\ÌMÒÌkÂ�¼\½KºªÃ1¾q¹;Â)ã=ú�á0½©ÂÊÐMÔ�¿xÂÊÐ�Ë£½ÉÐMÂÁ½KÍ�Ë;Ð;ÂÊÀ¦Ø�¸�Ë�¼²ÐMÐM½©ÂÊ»©»d¾q¹MºÄ»»©º¯¾qÔ�¼È¾qº¯Ë�Ãàæ²¾q¹;Â�ôÉé²ðkí°è©é£ò-�-��ðkôÊí°÷¦é²ð/õ"ëÁí°î;é+�SºÄÃ�¾©½©Ë;ÐMÔ�¿xÂÊÐ�ºªÃ��  ��ºÄ»�ÔM»©ÂÊÐàØy�ÆÃ�¾q¹Mºª»�¼\ÌMÌ�½©Ë ¼\¿Ï¹àæÈ¾q¹;ÂIÅ£Â�À¯Ë;¿Áº¯¾�×�Â���Ìk¼²ÃM»©ºÄË�Ã~ºª»�ÃMË�ÖÐ;ÂÁßWÃ;ÂÊÐå¼²»

u(x, t) = um(x) + γ(t)uc(x) +

NPOD∑

k=1

a(k)(t)φ(k)(x)

ÝV� Þ

Ö�¹MÂÁ½©Â
um(x)

ºÄ»a¾q¹MÂ Í�Â�¼²Ã Å�ÂÊÀÄË�¿Êº³¾�×�ßMÂÊÀªÐ�Ë£Ó;¾Ï¼²ºÄÃMÂÊÐ¼²»å¼²Ã0ÂÊÃ�»GÂÊÍ~Ó�ÀÄÂ�¼ÁÅ�ÂÁ½q¼\Ç£Â�Ë Î ¾q¹;Â�ÕMË�Ö�½©Â�¼²ÀÄºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�ÃM»�¼²ÃMÐÖ�¹MÂÁ½©Â
uc(x)

ºÄ»S¼²Ãs¼\½©Ó�º¯¾É½q¼\½G×/¿xË�Ã£¾É½©Ë�À Î Ô�ÃM¿Ï¾qºÄË£Ãs»É¼È¾qºÄ» Î ×;ºªÃ;Ç¹MË�Í�Ë£Ç£ÂÊÃ;ÂÁË�Ô�»�ÓkË�Ô�ÃMÐ�¼\½G×�¿xË�Ã�ÐMº³¾qºÄË�ÃM»ÁØ'�{¿ÁË�Ã£Å�ÂÊÃMºÄÂÊÃ£¾�Ö�¼Á×¾ÉËvÇ²Â�Ã;ÂÁ½q¼È¾ÉÂ�º³¾eºª»/¾ÉËT¾Ï¼\Ù²Â�¾q¹;Â�»GË�ÀÄÔ;¾qº¯Ë�Ã Î Ë£½/¾q¹MÂ�»G¾©ÂÈ¼\Ð;×¿x×;ÀªºÄÃMÐMÂÁ½)½©Ë²¾Ï¼�¾qºÄË�Ã5Ö�º³¾q¹
γ = 1

Ø
¸�¹MÂzÖ=Â�¼\Ù Î Ë£½ÉÍ Ë Î ¾q¹;Â��2¼ÁÅ;ºÄÂÁ½GÒÆþ�¾ÉË£Ù£ÂÊ»)ÂÊý ÔW¼È¾ÉºÄË�ÃM»�ºª»�¾É¹MÂÊÃ½ÉÂÊ»Æ¾É½Éºª¿Ï¾ÉÂÊÐ�¾ÉËÜ¾q¹MÂ�ãIú2á¥»©Ô;ÓW»GÌW¼²¿xÂ

DPOD
Ngal

»©ÌW¼²ÃMÃ;Â�Ð�Ó�×�¾q¹;Â
ß�½É»Æ¾

Ngal
»©ÌW¼È¾qºª¼²À�ÂÊºÄÇ£ÂÊÃ Î ÔMÃM¿Ï¾qºÄË�ÃM»

φ(i) Ø?¸�¹MÂ�ÂÊÃ;ÂÁ½ÉÇ²ÂÁ¾Éºª¿Ë£ÌM¾ÉºªÍ"¼²Àªº³¾�×4Ë Î ¾q¹;Â�ã=ú�á ÓW¼²»©ºª» Î ÔMÃ�¿Ï¾qº¯Ë�ÃM»/»ÉÔ;Ç£Ç£ÂÊ»Æ¾q»�¾É¹W¼È¾Ë�Ã�À³×å¼~Å�ÂÁ½G×e»ÉÍ"¼²ÀÄÀ�Ã�ÔMÍ~ÓkÂÁ½)Ë Î ãIú2á?Í�Ë;Ð;ÂÊ»)Í"¼Á×sÓkÂ�Ã;Â�¿ÏÒÂ�»©»É¼\½G×Q¾ÉË ÐMÂÊ»©¿Á½Éº¯ÓkÂ�Â�©"¿ÁºÄÂÊÃ�¾ÉÀ¯×�¼²Ã£×�ÕMË�Ö ½ÉÂ�¼²ÀÄºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�ÃM»5Ë Î¾q¹MÂ�ºªÃ;Ì�Ô�¾~Ð�¼È¾Ï¼;Ø�¸�¹;Â�Ð�ºÄÍ�ÂÊÃM»©ºÄË�Ã
Ngal � NPOD

Ë Î ¾q¹;Â»ÉÔ;Ó�»©ÌW¼²¿xÂ
DPOD
Ngal

ºÄ»�¾q¹;Âå»©Í/¼\ÀªÀ¯Â�»Æ¾/ºªÃ£¾ÉÂÁÇ£ÂÁ½
M

»©ÔM¿Ï¹v¾É¹W¼È¾¾q¹MÂå½©ÂÊÀÛ¼È¾qº³Å�Â�ºªÃ Î Ë£½ÉÍ/¼È¾qº¯Ë�Ã�¿xË�Ã�¾ÉÂÊÃ£¾sÐ;ÂÊß�Ã;ÂÊÐ0¼\»"¾q¹;Âå½q¼È¾qºÄË
∑M
i=1 λ

(i)/
∑NPOD
i=1 λ(i) ºÄ»1Ç²½ÉÂ�¼È¾ÉÂÁ½~¾É¹W¼²Ã

δ%
Ö�¹;ÂÁ½©Â

δ
ºª»¼�ÌM½©Â�Ð;ÂÁß�ÃMÂÊÐQÌkÂÁ½q¿xÂÊÃ£¾Ï¼\Ç£ÂåË Î ÂÊÃ;ÂÁ½ÉÇ\×gÝ¦¹;ÂÁ½©Â

δ = 99
¼²Ã�Ð

M = Ngal = 4
»GÂÊÂ~ß�Ç�Ô;½©Â" Þ Ø2¸�¹MÂe£Ü¼²À¯ÂÊ½©Ù�ºªÃ�ÌM½©Ë/#�ÂÊ¿x¾ÉºÄË�Ã×Mº¯Â�ÀÄÐM»�� 8��P:

(
φ(i),

∂u

∂t
+ (u · ∇)u

)
=
(
p, ∇ · φ(i)

)
−
[
pφ(i)

]

− 1

Re

(
∇φ(i), (∇u)T

)
+

1

Re

[
(∇u)Tφ(i)

]

ÝP8 Þ
Ö�º¯¾q¹

[a] =

∫

Γ

a · n dΓ
¼²ÃMÐ

(A, B) =

∫

Ω

A : B dΩ =

∑

i, j

∫

Ω

AijBji dΩ
Ø

�ÆÃ�»GÂÁ½G¾qºªÃ;Çå¾q¹;Â5Â���Ìk¼²ÃM»©ºÄË�Ã�ÝV� Þ ºÄÃ�¾ÉËå¾q¹;Â�£z¼²À¯ÂÁ½©Ù;ºÄÃTÌ�½©Ë�#ÆÂÊ¿ÏÒ¾qºÄË�ÃsÝP8 Þ Ë Î ¾É¹MÂ{�2¼ÁÅMº¯ÂÁ½©ÒÆþ�¾ÉË£Ù²Â�»�ÂÊý ÔW¼È¾ÉºÄË�ÃM»Áæ\ÖSÂ=Ë£Ó;¾Ï¼²ºÄÃ�¼ Î ¾ÉÂÁ½»©Ë�Í�Âs¼²ÀÄÇ²ÂÊÓM½q¼²ºÄ¿5Í"¼²Ã�º¯Ì�Ô�Àª¼È¾qº¯Ë�ÃM»�¾q¹;Â5½©ÂÊÐMÔ�¿xÂÊÐTË£½ÉÐ;ÂÁ½�¿xË�Ã�Ò¾É½©Ë�À�Í�Ë;Ð;Â�À`:

d a(i)(t)

d t
=Ai +

Ngal∑

j=1

Bij a(j)(t) +

Ngal∑

j=1

Ngal∑

k=1

Cijk a(j)(t)a(k)(t)

+Di
d γ

d t
+


Ei +

Ngal∑

j=1

Fij a(j)(t)


 γ + Giγ2

ÝV0 Þ
¸�¹MÂ0¿xË�Â�©"¿Êº¯ÂÊÃ�¾q» Ai æ Bij æ Cijk æ Di æ Ei æ Fij ¼²ÃMÐ GiÐMÂÁÌkÂÊÃ�Ð�Â���ÌWÀÄºª¿Áº³¾qÀ¯×�Ë�Ã

φ
æ
um

¼²Ã�Ð
uc

Øz¸�¹;ÂÊºÄ½�Â���ÌM½ÉÂÊ»©»Éº¯Ë�Ã¼\½©ÂzÇ�º³Å�ÂÊÃ�ºÄÃ*� ���OØ
¸�¹MÂÜ»Æ×M»Æ¾ÉÂÊÍÚË Î ÂÊý ÔW¼È¾ÉºÄË�ÃM»zÝJ0 Þ ºÄ»I¾q¹;Â�ÃsºÄÃ�¾ÉÂÁÇ£½q¼È¾ÉÂÊÐsºÄÃ5¾ÉºªÍ�ÂÖ�º¯¾q¹e¼ Î Ë�ÔM½G¾É¹sË£½ÉÐ;ÂÁ½ û ÔMÃ;Ç£Â.¥zÔ�¾©¾Ï¼~»É¿q¹MÂÊÍ�Â Î ½ÉË£Í�¼�Ç�º¯Å£Â�Ã»©Âx¾)Ë Î ºªÃMº¯¾qºª¼²À�¿xË�Ã�ÐMº³¾qºÄË�ÃM»
a(i)(0) = (u(x, 0), φ(i)(x)), i = 1, · · · , Ngal

ÝV Þ
×Mº¯Â�ÀÄÐMºªÃ;Çs¼�»©Âx¾�Ë Î ÌM½©Â�ÐMºÄ¿x¾ÉÂÊÐe¾ÉºªÍ�Â~¹MºÄ»G¾ÉË²½qº¯ÂÊ» Î Ë£½�¾q¹;Â~Í�Ë;Ð;Â
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ªi«g¬Õy¯�° è®²Cðy¶&·�Ë4¿+¹|À�ÌP¶�Á�¶�»4¸A½/µ%Ë4¹lµ-¾¼À�ÄN¸|µ-¾~Â − ×®¿�Á¼¾�Ë¼¹l¶! Vµ-ÄN¸lµ�¾Â · · · ×Õ·�¶�¾¼µq¿�·�Ë4Å�À ¸AÊ¼¾¼µ-ÌÕ»u¶�¹®¸A½/µ%ÌV¸A¿�¸AÀ�¶�Á4¿+¹Pº�ÄNº¼Å�À�Á�Æ¾/µH¹�Â
γ = 0

×AØ

¼²Í�Ì�Àªº³¾qÔ�Ð;ÂÊ»
a(i)(t)

Ö�¹Mºª¿q¹g¿Ê¼²ÃaÓkÂT¿xË�Í�ÌW¼\½©ÂÊÐ0Ö�º¯¾q¹0¾q¹;Âã=ú�ág¾ÉÂ�Í�ÌkË£½q¼²ÀnÂÊºÄÇ£ÂÊÃ Î Ô�ÃM¿Ï¾qºÄË£Ã�»ÁØ
á2Ô;Â"¾ÉË�¾q¹;Â"¾É½ÉÔMÃM¿Ê¼È¾qÔ;½ÉÂ/ºªÃ£Å�Ë�À³Å�ÂÊÐ ºÄÃ�¾q¹;Â5ãIú2á�Ò|£Ü¼²ÀÄÂÁ½©Ù�ºªÃ¼\ÌMÌM½©Ë ¼²¿Ï¹àæ²¾q¹;Â�¹MºÄÇ�¹;ÂÁ½Aã=ú�á0Í�Ë;Ð;ÂÊ»d¿xË£½©½©ÂÊ»©ÌkË�ÃMÐMºªÃ;Ç2¾ÉË�¾q¹;ÂÐMºª»©»Éº¯ÌW¼È¾qº³Å�Â�»É¿Ê¼²À¯ÂÊ»�Ë Î ¾q¹;ÂeÕMË�ÖC¼\½©Â�Ã;Ë²¾�Â��;Ì�ÀÄºª¿Áº¯¾ÉÀ¯× ¾Ï¼\Ù²ÂÊÃºÄÃ�¾ÉË0¼²¿Á¿xË�Ô�Ã£¾�ºªÃa¾q¹;Â ã=ú�á û ú�üTØ���»�¼�¿xË�ÃM»©ÂÊý ÔMÂÊÃM¿xÂ�æÖ�¹;ÂÊÃ�¾q¹;Â�ÂÊý ÔW¼È¾ÉºÄË�ÃM»�ÝJ0 Þ ¼\½©Â�ºÄÃ£¾ÉÂÊÇ²½Ï¼�¾ÉÂÊÐ/ºÄÃ�¾qºªÍ�Â£æ�Ã ÔMÍ�ÂÁ½Éº¯Ò¿Ê¼²À�ºÄÃ�»Æ¾Ï¼\Ó�ºÄÀªº³¾qºÄÂÊ»d¼È½qºÄ»©ÂS¼ Î ¾ÉÂÁ½d¼ Î ÂxÖ Å�Ë£½G¾ÉÂ���»É¹;ÂÊÐ�ÐMºÄÃMÇ�ÌkÂÁ½ÉºÄË�Ð¼²ÃMÐ�¾q¹;Â1Í�Ë;Ð;ÂÊÀ�ºª»�Ã;ËsÀ¯Ë�Ã;Ç£ÂÁ½2»©Ô!©"¿Áº¯Â�Ã£¾qÀ³×�¼²¿Á¿ÁÔM½q¼È¾©Â�Ø�¸�¹MºÄ»ÌM½©Ë£Ó�ÀÄÂÊÍ ºª» Î Ë£½ÉÍ/¼\ÀªÀ³×TÂÊý�ÔMº³Å£¼²À¯Â�Ã£¾�¾ÉË�¾q¹�¼È¾�Ë Î ÀÛ¼\½©Ç£ÂxÒ�ÂÊÐ�Ð�× Ò»©ºªÍ~Ô�Àª¼È¾qº¯Ë�ÃÜÖ�¹;ÂÁ½©ÂAÖ=ÂI¹�¼ÁÅ�Âd¾ÉË�Í�Ë;Ð;Â�À\¾q¹;ÂKÂÊÃ;ÂÊ½©Ç²×�¾É½q¼²ÃM» Î ÂÁ½q»ÓkÂx¾�Ö=ÂÊÂÊÃ�¾q¹;Â ��Ë�Ô;½ÉºÄÂÁ½1Í�Ë�ÐMÂÊ»~À¯Ë�ÖSÂÁ½�¾q¹�¼²Ã ¼�Ç�º³Å�ÂÊÃT¿ÊÔ�¾ÉË/�Å£¼²ÀÄÔ;Â�¾q¹�¼È¾�¼È½ÉÂ�»ÉºÄÍ1ÔMÀª¼È¾ÉÂÊÐ0¼²ÃMÐQ¾q¹;Ë�»GÂ�¹�º¯Ç�¹;ÂÁ½5¾É¹W¼²ÃQ¾q¹MºÄ»¿ÁÔ�¾ÉË/��Å£¼²ÀÄÔ;Â�¾q¹�¼È¾5¼\½©ÂåÃMË²¾"Â��;Ì�ÀªºÄ¿Áº¯¾qÀ³×�»©ºÄÍ1ÔMÀÛ¼È¾©Â�ÐàØ,$�ÂÁ½©Â£æ¾q¹;Â�ÀÄË�Ö�ÒOÐMºªÍ�Â�ÃM»©ºÄË�Ã�¼²À�£Ü¼²ÀÄÂÁ½©Ù�ºªÃ�Í�Ë;Ð;ÂÊÀ~ÝV0 Þ ºª»5»Æ¾Ï¼\Ó�ºªÀÄºÄÑÁÂÊÐÓ�×�¼\Ã4ÂÊÐMÐ;× Ò¦ÅMºÄ»É¿xË�»©º¯¾�×vÂÊ»G¾qºÄÍ/¼�¾ÉÂÊÐ�¼²»1¾q¹;Âå»GË�ÀªÔ�¾qº¯Ë�Ã4Ë Î ¼\Ã¼²Ô��MºÄÀªºª¼\½G×sË£Ì;¾qºªÍ�ºÄÑ�¼È¾ÉºÄË�ÃsÌ�½©Ë£Ó�À¯Â�Í Ð;ÂÊ»É¿x½ÉºÄÓkÂÊÐ�ºÄÃ*� �&�OØ
��»)»©¹MË�Ö�Ã�ºÄÃ�ß�Ç£ÔM½©ÂÃ� Î Ë£½�¼²ÃåÔMÃM¿xË�Ã�¾©½ÉË£ÀªÀ¯Â�ÐeÕ�Ë�ÖÚÝ

γ = 0 Þ æÖ�¹;ÂÊÃ�¾q¹;Â/ãIú2á û ú�ü%ºª»�»Æ¾Ï¼\Ó�ºªÀÄºÄÑÁÂÊÐTÃ ÔMÍ�ÂÁ½Éºª¿Ê¼²ÀÄÀ¯×�æ�Â��;¿xÂÊÀ¯ÒÀ¯Â�Ã£¾Üý�Ô�¼²ÀÄº¯¾Ï¼È¾Éº¯Å£Â�¼²ÃMÐ�ý Ô�¼²Ã�¾qº³¾Ï¼È¾qº³Å�Â�¼ÈÇ£½©ÂÊÂÊÍ�ÂÊÃ�¾Ü¼\½©Â Î Ë�ÔMÃMÐÓkÂx¾�Ö=ÂÊÂÊÃÚ¾q¹;ÂgºÄÃ�¾ÉÂÁÇ£½q¼È¾ÉÂÊÐÚ¾qºªÍ�Âa¹Mºª»Æ¾ÉË£½ÉºÄÂÊ»4Ë Î ¾q¹;Âaã=ú�áÍ�Ë;Ð;ÂÊ»=Ù£ÂÁÌ;¾�ºÄÃ5¾q¹;Â�¾É½ÉÔMÃ�¿Ê¼È¾qº¯Ë�Ãe¼²ÃMÐ/¾q¹;ÂÜ½©ÂÊ»©Ô�À³¾q»SË²ÓM¾Ï¼\ºªÃ;ÂÊÐÓ�×5¾q¹;ÂzÃ�ÔMÍ�ÂÁ½qºÄ¿Ê¼²À�»©ºªÍ~Ô�Àª¼È¾qº¯Ë�ÃàØ���Ë£½�¼1¿ÁË�Ã£¾É½©Ë�ÀÄÀÄÂÊÐeÕMË�Ö�æW¼\Ã¼²¿Á¿ÁÔM½q¼È¾©Â=Ð;ÂÊ»É¿x½Éº¯ÌM¾qº¯Ë�Ã�Ë Î ¾q¹;Â=Ð�×MÃ�¼²Í�ºª¿Ê¼²À�ÓkÂÊ¹�¼ÁÅMº¯Ë�Ô;½�ºª»9ÌnË£»GÒ»©ºÄÓ�ÀÄÂKÓ�Ô�¾�»©ÌkÂÊ¿ÁºÛ¼\À ¿Ê¼\½©ÂIºª»�Ã;ÂÁÂ�Ð;ÂÊÐz¾©Ë�Ð;ÂxÅ�ÂÊÀÄË£Ìz¾q¹;ÂIÀÄË�Ö�Ò�Ë£½ÉÐ;ÂÊ½Í�Ë;Ð;ÂÊÀ¦ØA¸�¹MºÄ»�ÌkË�ºªÃ£¾�ºª»�ÐMÂÊ»©¿x½qº¯ÓkÂÊÐ�ºªÃ�����Ø

" �#
 · NÆ<?>   UnJI@ · 8;J   >$
%
�8;JA>AUWV
�ÆÃ1¾q¹MºÄ»A»©ÂÊ¿Ï¾qº¯Ë�Ã1Ö=Â)ÐMºª»©¿ÁÔ�»©»A¹;Ë�Ö4¾q¹MÂ�ú�Ì;¾qºÄÍ/¼\ÀWâIË�Ã�¾É½©Ë�ÀM¼\ÌMÒÌM½©Ë ¼²¿q¹�¿Ê¼²Ã1ÓkÂ�ÔM»©ÂÊÐ~¾ÉËÜÐ;Âx¾ÉÂÁ½ÉÍ"ºÄÃMÂI¾q¹;ÂS½©Ë²¾Ï¼È¾ÉºÄË�Ã~½q¼È¾ÉÂ

γ(t)
Ø¸�¹;Â�¼²ºªÍ?ºª»�¾ÉË�Í�ºÄÃ�ºÄÍ"º¯ÑÁÂ�¼Ü¿xË�»Æ¾ Î ÔMÃ�¿Ï¾qº¯Ë�Ã J æ£Ö�¹MºÄ¿Ï¹�ºªÃM¿xË£½GÒ

ÌnË²½Ï¼�¾ÉÂ�»K¾q¹;ÂÜ¿xË�Ã£¾É½©Ë�ÀkÇ£Ë ¼²Àà¼\Ã�Ðs»GË�Í�ÂÜÍ�Â�¼²»©ÔM½©Â�Ë Î ¾q¹;ÂÜ¿xË�Ã�Ò¾É½©Ë�ÀkÂ��kË£½G¾�æ�Ë�Å£ÂÊ½�¼~¿xÂÊ½G¾q¼²ºªÃ/ÌkÂÊ½Éº¯Ë;Ð/Ë Î ¾qºÄÍ�Â
T

¿xË£½©½©ÂÊ»©ÌkË�ÃMÐ�ÒºªÃ;Ç�¾ÉË Î ÂxÖaÌkÂÁ½ÉºÄË;ÐM»SË Î ¾q¹;Â�¤KË�Ã�¥�¦È½qÍe¦²Ãs»Æ¾É½©ÂÊÂx¾�Ø%$�ÂÁ½©Â2Ö=ÂÂ�Ã£ÅMºÄ»É¼\Ç£ÂåÂÊÍ�ÌWÀ¯Ë�×MºÄÃ;Ç�¾É¹MÂåã=ú�á û ú2ü$Ë Î �H� Î Ë£½/Í�Ë�ÐMÂÊÀ³ÒÓk¼²»GÂÊÐ�¿xË�Ã�¾É½©Ë�À�Ë Î ¾q¹;Â1Å£Ë£½G¾ÉÂ���»©¹;ÂÊÐ�ÐMºªÃ;ÇeÕMË�Ö�Ø~¸�¹MÂÁ½©Â Î Ë£½©Â�æ»ÉºÄÃ�¿xÂ/Ë�Ã�À³×�¾q¹;Â5ÕMË�Ö Å�ÂÊÀÄË�¿Êº³¾qº¯Â�»�¼\½©Â5ÐMºÄ½©ÂÊ¿Ï¾qÀ¯×�½©ÂÁÌM½ÉÂÊ»GÂÊÃ�¾ÉÂÊÐÓ ×�¾q¹;Â/ã=ú2á ÓW¼²»©ºª» Î ÔMÃM¿x¾ÉºÄË�ÃM»Êæ�Ë�Ô;½~Ë£Ó!#�ÂÊ¿Ï¾qº¯Å£Â5ºª»Ü¾ÉË�Í�ºªÃ�ÒºªÍ�ºÄÑÁÂ5¼eÐ;½Ï¼ÈÇ²ÒO½©ÂÊÀª¼È¾ÉÂÊÐ�¿xË�»G¾ Î ÔMÃ�¿Ï¾qº¯Ë�ÃàØ��ÚÃ�¼È¾qÔ;½Ï¼\ÀA¿ÁË£Ã�¾É½©Ë�À¼²ºªÍ ºÄ»)¾q¹;Â~½©ÂÊÐ�ÔM¿Ï¾qº¯Ë�ÃåË Î ¾q¹;Â�Ö�¼\Ù£Â1ÔMÃM»G¾©ÂÈ¼²ÐMºÄÃMÂÊ»©»�º¦Ø Â£Ø�¾q¹;ÂÂ�Ã;ÂÁ½©Ç²×�Ë Î ¾q¹;Â"Ö�¼\Ù£Â��)�+2��OØeü�¼È¾q¹;ÂÊÍ/¼È¾Éºª¿Ê¼²ÀÄÀ¯×�æ�¾q¹Mºª»zÇ£Ë ¼²ÀAºª»Â���ÌM½ÉÂÊ»©»©ÂÊÐ�¼²»S¾É¹MÂ Î Ë�ÀªÀ¯Ë�Ö�ºªÃ;Ç Î ÔMÃM¿x¾ÉºÄË�Ã�¼²À

J (u, γ(t)) =

∫ T

0

∫

Ω

J(u(x, t), γ(t)) dΩdt

=
α

2

∫ T

0

∫

Ω

‖u(x, t)‖22 dΩdt+
β

2

∫ T

0

γ(t)2 dt

Ö�¹MÂÁ½©ÂI¾q¹;Â=ßM½É»Æ¾�¾ÉÂÁ½ÉÍg½©ÂÊÌM½©ÂÊ»©ÂÊÃ£¾q»�¾q¹;ÂS¿xË�Ã£¾É½©Ë�À Ç£Ë ¼²À;¼²ÃMÐ�¾q¹;Â»©ÂÊ¿xË�ÃMÐ�¼1ÌkÂÊÃ�¼²Àªº¯ÑÈ¼�¾qºÄË�Ã5¾ÉÂÁ½ÉÍ�Øq�ÆÃ5¾q¹Mºª» Î Ë£½ÉÍ~Ô�Àª¼È¾qº¯Ë�Ã
α
¼²ÃMÐ

β
¼È½ÉÂ�¾�Ö=Ë5ÌkË�»Éº³¾qº¯Å£Â1½©ÂÊÇ£Ô�Àª¼\½ÉºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�Ã�ÌW¼\½q¼²Í�Âx¾ÉÂÁ½q»)¾q¹�¼È¾Ü¿Ê¼²ÃÓnÂ�ÂÊÍ�ÌWº¯½Éºª¿Ê¼²ÀÄÀ¯×�¿q¹;Ë�»©ÂÊÃ�¾ÉËåÀÄºªÍ�º³¾z¾q¹MÂ"»©º¯ÑÊÂ�Ë Î ¾q¹;Â/¿xË�Ã£¾É½©Ë�À¦Ø

�ÆÃ�¾É½©Ë;ÐMÔM¿ÁºªÃ;Ç)¾q¹;Â=ã=ú�á4Â���ÌW¼²ÃM»Éº¯Ë�Ã5ÝV� Þ æÈ¾q¹Mºª» Î Ô�ÃM¿Ï¾qº¯Ë�ÃW¼²À�ÓkÂxÒ¿ÁË�Í�ÂÊ»+:

J (a, γ(t)) =

∫ T

0

J(a, γ(t)) dt

=
α

2

∫ T

0

Ngal∑

i=1

a(i)2
dt+

β

2

∫ T

0

γ(t)2 dt.

ÝA�+2 Þ
¸�¹MÂÜÕMË�Ö ¿xË�Ã£¾É½©Ë�ÀàÌM½©Ë£Ó�ÀÄÂÊÍ ºª»S¾É¹MÂÊÃsÂ��;ÌM½©Â�»©»GÂ�Ð�¼²»+:





min
γ(t)
J (a, γ(t))Ö�Ø ½ÊØ ¾ÊØ

N (a, γ(t)) = 0.

ÝA�/� Þ

Ö�¹MÂÁ½©Âs¾É¹MÂ�¿xË�ÃM»Æ¾É½q¼²ºªÃ£¾q» N (a, γ(t)) = 0
¿xË£½©½©Â�»GÌkË�ÃMÐ ¾ÉË¾q¹MÂzã=ú�á û ú�ü%ÝV0 Þ Ø¸�¹MÂå¿xË�ÃM»G¾É½q¼²ºÄÃ;Â�Ð4Ë£Ì;¾qºÄÍ"º¯Ñ�¼È¾qº¯Ë�ÃQÌM½©Ë£Ó�ÀÄÂÊÍ�ÝA�/� Þ ºª»"»GË�À¯Å£Â�ÐÔ�»©ºªÃ;Ç/¾q¹;Â~��¼\Ç£½q¼²Ã;Ç£Â1Í1ÔMÀ¯¾ÉºÄÌ�Àªº¯ÂÁ½ÜÍ�Âx¾q¹;Ë;Ð�¼²»�ÐMÂÊ»©¿x½ÉºÄÓkÂÊÐ�ºªÃ

�)�/���OØ1¸�¹;Â�¿xË�Ã�»Æ¾É½q¼²ºÄÃ�¾q»z¼\½©Â�ÂÊÃ Î Ë£½É¿xÂÊÐ�Ó ×�ºÄÃ£¾É½©Ë;ÐMÔ�¿ÁºÄÃMÇs¾q¹;Â
��¼\Ç£½q¼²Ã;Ç£Â�Í~Ô�À³¾qºÄÌ�ÀÄºÄÂÁ½É»dË£½K¼²Ð&#ÆË�ºÄÃ�¾dÅ£¼\½Éºª¼\ÓWÀ¯ÂÊ»

ξ
¼²ÃMÐ1¾q¹;Âi��¼ÈÒÇ£½q¼²ÃMÇ�ºª¼²Ã Î ÔMÃM¿Ï¾qºÄË�Ã�¼²À

L(a, γ, ξ) = J (a, γ(t))− 〈ξ, N (a, γ)〉 ÝA��� Þ
= J (a, γ(t))−

Ngal∑

i=1

∫ T

0

ξi(t)Ni(a, γ) dt.

¸�¹MÂ"»GË�ÀªÔ�¾qº¯Ë�ÃM»"Ý¦»G¾q¼È¾ÉÂÊ»
a
æ9¿ÁË\Ò�»Æ¾Ï¼È¾ÉÂÊ»

ξ
¼²ÃMÐ�¿xË�Ã£¾É½©Ë�À

γ Þ Ë Î¾q¹MÂ�Ã;ÂÁÖ ÔMÃ�¿xË�ÃM»G¾©½q¼²ºªÃ;ÂÊÐ�Ë£Ì;¾qºªÍ�ºÄÑ�¼È¾ÉºÄË�ÃeÌ�½©Ë£Ó�À¯Â�ÍC¼\½©Â~»©Ô�¿q¹¾q¹W¼�¾ L(a, γ, ξ)
ºÄ»�½©ÂÊÃMÐMÂÁ½©ÂÊÐ�»Æ¾Ï¼È¾qº¯Ë�ÃW¼È½©×®:

δL =
∂L
∂a(i)

δa(i) +
∂L
∂γ

δγ +
∂L
∂ξ(i)

δξ(i) ≡ 0.



Ö�¹;ÂÁ½ÉÂ
δa

æ
δγ

¼²ÃMÐ
δξ

¼\½©Â~¼\½©Ó�º¯¾©½Ï¼È½©×/Å£¼\½Éºª¼È¾qº¯Ë�Ã�»ÁØ
âIË�ÃM»©ºªÐ;ÂÁ½qºÄÃ;Ç'&�¾q¹�¼È¾ÜÂ�¼²¿q¹�¼\½©Ç�ÔMÍ�Â�Ã£¾2Ë Î L ºª»2ºªÃMÐ;ÂÊÌkÂÊÃMÐMÂÊÃ£¾Ë Î ¾q¹;Â1Ë²¾q¹;ÂÊ½É»Áæn¾q¹;Â1Ë£Ì;¾qºÄÍ/¼²ÀÄº¯¾�×�»G×;»Æ¾ÉÂÊÍ ºª»2ÐMÂx¾ÉÂÁ½ÉÍ�ºªÃ;ÂÊÐ�Ó�×»GÂÁ¾G¾qºªÃ;Çz¾q¹;Â)ßM½É»G¾AÅ£¼\½ÉºÛ¼�¾qºÄË�Ã�Ë Î L Ö�º¯¾É¹"½©ÂÊ»GÌkÂ�¿Ï¾K¾©Ë

ξ
æ
a
¼²ÃMÐ¾ÉË

γ
¾ÉË�ÓkÂÜÂÊý�Ô�¼²Àn¾ÉË�ÑÁÂÁ½©Ë�Ø

� Î ¾ÉÂÁ½2ÂxÅ£¼²ÀÄÔW¼È¾ÉºÄË�Ã�¾q¹;Â~��½)(Ê¿Ï¹;Âx¾zÐMº)�kÂÁ½©Â�Ã£¾qºª¼²À ∂L
∂ξ(i)

δξ(i) ½©ÂÁÒ
¿xË�Å�ÂÁ½É»S¾q¹;Â�öxí�ñ£íOë�ë+*���ñ£í°÷¦é²ð N (a, γ(t)) = 0

Ø
þ Âx¾©¾qºªÃ;Ç�¾q¹;Â=ßM½É»G¾�Å£¼\½Éºª¼È¾qºÄË£Ã1Ë Î L Ö�º³¾q¹~½©ÂÊ»©ÌkÂÊ¿Ï¾�¾ÉË�¾É¹MÂS»Æ¾Ï¼È¾ÉÂ
a

Â�ý Ô�¼²ÀK¾ÉË�ÑÊÂÁ½©Ë�Ç�º¯Å£Â�»ÁæI¼ Î ¾ÉÂÁ½�ºªÃ£¾ÉÂÁÇ£½q¼È¾qº¯Ë�Ã Ó ×TÌW¼\½G¾q»Áæ�¾q¹;Âñ¼�-,Êé²÷ZðWí=ë+*���ñ£í°÷¦é²ðMö

d ξ(i)(t)

dt
= −αa(i)(t)

−
Ngal∑

j=1


Bji + γ(t)Fji +

Ngal∑

k=1

(Cjik + Cjki) a(k)(t)


 ξ(j)(t)

Ý|��� Þ
Ö�º³¾q¹s¾ÉÂÁ½ÉÍ�ºªÃ�¼²À�¿xË�ÃMÐMº¯¾qº¯Ë�ÃM»+:

ξ(i)(T ) = 0.
ÝA��� Þ

��ºÄÃW¼²ÀÄÀ³× æ�»GÂx¾©¾qºÄÃMÇ ¾É¹MÂ�ßM½É»G¾5Å£¼\½ÉºÛ¼�¾qºÄË�Ã�Ë Î L Ö�º³¾q¹�½©ÂÊ»©ÌkÂÊ¿Ï¾¾ÉË ¾q¹;Â�¿xË�Ã�¾É½©Ë�À
γ

ÂÊý Ô�¼²À�¾©Ë4ÑÁÂÁ½©Ëv×;ºÄÂÊÀªÐM»5¾q¹;Â�Ë£ÌM¾ÉºªÍ"¼²Àªº³¾�×¿xË�ÃMÐ�º³¾qº¯Ë�Ã�»

δγ(t) =−
Ngal∑

i=1

Di
dξ(i)

dt
+ βγ

+

Ngal∑

i=1


Ei +

Ngal∑

j=1

Fija(j) + 2Giγ(t)


 ξ(i).

Ý|��� Þ
¸�¹;Â�ßM½É»G¾GÒOË£½ÉÐ;ÂÁ½ÜÃMÂÊ¿xÂÊ»É»É¼\½G×�¿xË�ÃMÐ�º³¾qº¯Ë�Ã�»�×;ºÄÂÊÀÄÐ�¼5»Æ×M»Æ¾ÉÂÊÍ Ë Î¿xË�Ô;ÌWÀ¯ÂÊÐ�Ìk¼\½G¾ÉºÛ¼²À�ÐMº��kÂÊ½©ÂÊÃ£¾qºÛ¼²À)ÂÊý�Ô�¼È¾qº¯Ë�Ã�»�Ý¦»Æ¾Ï¼È¾ÉÂåÂÊý�Ô�¼È¾qº¯Ë�Ã
0;æ=¼\Ð�#�Ë�ºÄÃ�¾"ÂÊý ÔW¼�¾qºÄË�ÃM»�����¼²ÃMÐvË£Ì;¾qºÄÍ/¼²ÀÄº¯¾�×v¿xË�ÃMÐMº¯¾qº¯Ë�Ã���� Þ¿Ê¼²ÀªÀ¯ÂÊÐÚéÏêní°÷ùõ�ñ£ò³÷ùí/.4ö0.ÈöxíOëxõ�Ø á2Ô;Â�¾ÉË�Àª¼\½©Ç£Â »Æ¾ÉË£½q¼\Ç£ÂT¼²ÃMÐâ=ãKä�¿xË�»G¾q»�¾É¹W¼È¾A»Æ×M»Æ¾ÉÂÊÍ?¿Ê¼²ÃMÃMË²¾dÓkÂ)»GË�À³Å�ÂÊÐ~Ö�º¯¾q¹;Ë�Ô�¾Kº³¾ÉÂÊ½q¼ÈÒ¾qº¯Ë�ÃàØq�ÆÃ�»Æ¾ÉÂ�¼²Ð5¼�»©ºªÍ�Ì�ÀÄÂ�º³¾ÉÂÁ½Ï¼�¾qº¯Å£Â�ÌM½©Ë;¿xÂÊ»É»I¿Ê¼²Ã"ÓkÂ�Â��kÂÊ¿Ï¾ÉÂÊÐ¼²» Î Ë�ÀªÀ¯Ë�Ö�»+:
þ�¾Ï¼\½G¾�Ö�º³¾q¹�¼²Ã�ºÄÃ�º³¾qºª¼²À;Ç£ÔMÂÊ»©» Î Ë£½�¾q¹;ÂS¿ÁË£Ã�¾É½©Ë�À Î ÔMÃM¿Ï¾qºÄË�Ã

γ(t)
Ø

�£Ø�ä�»©ºªÃ;Çe¾q¹;Â/Àª¼È¾ÉÂÊ»G¾zÇ�ÔMÂÊ»©» Î Ë£½Ü¾q¹MÂ"¿xË�Ã£¾É½©Ë�À¦æ�»©Ë�À³Å�Â�¾q¹;Âã=ú�á û ú�ü ÝV0 Þ Î Ë£½GÖ�¼\½ÉÐ�ºªÃ1¾qºÄÍ�Â Î Ë£½�¾q¹;Â)Í�Ë;Ð;Â�¼\Í�ÒÌ�Àªº³¾qÔMÐMÂÊ»
a(t)

Ø
��Ø�ä�»©ºªÃ;Ç"¾É¹MÂ�Í�Ë;Ð;Â~¼²Í�Ì�ÀÄº¯¾qÔMÐ;ÂÊ»�¿ÁË�Í�Ì�Ô�¾ÉÂÊÐåºªÃå»Æ¾ÉÂÁÌ

1
æ»GË�À¯Å£ÂK¾q¹;ÂS¼²Ð&#ÆË£ºªÃ£¾�ÂÊý�Ô�¼È¾qº¯Ë�ÃM»=ÝA��� Þ ÓW¼²¿ÉÙ Ö�¼\½ÉÐ~ºÄÃz¾qºÄÍ�ÂÎ Ë£½S¾q¹;Â~¼²Ð&#ÆË£ºªÃ£¾�Å£¼\½ÉºÛ¼\Ó�À¯Â�»

ξ(t)
Ø

1Q@aB�R T³cCEHT®M�SHOâOVGJK�DaX�S-G³OPB�DCS�GVR I�R M�E�x�S-��OPR L9R 2NEQOPR S�M9��GJS-h�x DAL t`Z-ZQ}R M���S�x ��R M�I
J
TPR M�dADiOVB�D�EHGJI�K�L>DNM�OVT

a
E�M�W

γ
cFDAGJDidAS�M�TJOVGVE-R M�DAW~OVSTVEHOVR TJX�z

N (a, γ(t)) = 0
v

�;Ø)ä�»ÉºÄÃMÇÜ¾q¹;Â�»G¾Ï¼È¾©Â�Å£¼\½Éºª¼\Ó�ÀÄÂÊ»I¿xË�Í�Ì�Ô;¾ÉÂÊÐ"ºÄÃ/»Æ¾ÉÂÁÌ
1
¼²ÃMÐ¾É¹MÂ�¼²Ð&#ÆË£ºªÃ£¾sÅ²¼\½ÉºÛ¼\Ó�À¯Â�»s¿xË�Í�Ì�Ô;¾ÉÂÊÐ�ºÄÃ�»G¾©ÂÊÌ

2
æ�ÂÊ»G¾Éº¯ÒÍ"¼È¾ÉÂ2¾É¹MÂÜË£Ì;¾qºÄÍ/¼²ÀÄº¯¾�×e¿xË�ÃMÐMº¯¾qº¯Ë�Ã�ÝA��� Þ Ø

��Ø)ä�»ÉºÄÃMÇ�¾É¹�ºÄ»�ÂÊ»Æ¾qºªÍ"¼È¾qº¯Ë�Ãv¿xË�Í�Ì�Ô�¾ÉÂ�¼�Ã;ÂÁÖ Ç�Ô;ÂÊ»É» Î Ë£½¾É¹MÂ�¿ÁË£Ã�¾É½©Ë�À
γ 35476 (t) = γ 8:9 ; (t) + ω d

Ø $�ÂÁ½©Â
d
ºÄ»¼�Ð�º¯½©ÂÊ¿x¾ÉºÄË�Ã�Ë Î ÐMÂÊ»©¿ÁÂÊÃ£¾sÂÊ»Æ¾qºªÍ"¼È¾ÉÂÊÐQÖ�º³¾q¹�Ë�ÃMÂ/§ » Î ¼ÈÒÅ£Ë£½Éº¯¾ÉÂ)Ë£Ì;¾qºÄÍ"º¯Ñ�¼È¾qº¯Ë�Ã/Í�Âx¾q¹;Ë;Ð"ÔM»ÉºÄÃ;Çz¾q¹;Â�Ç£½q¼²ÐMº¯Â�Ã£¾IË Î¾É¹MÂ Î ÔMÃM¿Ï¾qºÄË�Ã�¼²À dJ

dγ

¼²Ã�Ð
ω
¾É¹MÂ~ÀÄÂÊÃ;Ç²¾q¹�»Æ¾ÉÂÁÌ�ºªÃ�¾É¹W¼È¾ÐMº¯½ÉÂÊ¿Ï¾qº¯Ë�ÃàØ

��Ø'� Î »GË�Í�Â1»Æ¾ÉË£ÌMÌ�ºªÃ;Çs¿x½Éº¯¾©ÂÊ½Éº¯Ë�Ã�ºª»�»É¼È¾qºÄ»©ßMÂÊÐ�æk»G¾ÉË²Ì=<kË²¾q¹�ÒÂÁ½GÖ�ºÄ»©Â£æM½©Âx¾qÔ;½ÉÃs¾ÉË�»G¾ÉÂÁÌ
1
Ø

> [�� ��� �vB µ > ¶ 79L UkJ=@ · 8;J  
�ÆÃ �Q��æzº³¾åÖ�¼²»�»É¹;Ë�Ö�Ã�¾q¹�¼È¾�¾q¹;Â�½©Â�ÐMÔM¿xÂ�Ð¥Ë²½qÐ;ÂÁ½å¿ÁË£Ã�¾É½©Ë�ÀÍ�Ë;Ð;ÂÊÀzÝV0 Þ ¿Ê¼²Ã4½©ÂÁÌM½ÉÂÊ»GÂÊÃ�¾/»ÉÔ�©"¿ÁºÄÂÊÃ�¾ÉÀ¯×vÖ=ÂÊÀªÀS¾q¹;ÂåÐ�×MÃ�¼²Í1Òºª¿Á»�Ë Î ¾q¹;Â�Å�Ë£½G¾ÉÂ���»©¹;ÂÊÐ�ÐMºÄÃMÇ5ÕMË�Ö�Ø2¸�¹;ÂÁ½©Â Î Ë£½©Â1ºªÃ�¾q¹Mºª»�»©ÂÊ¿ÏÒ¾qºÄË�ÃàæàÖSÂ�Ô�»GÂ�¾É¹MÂ�½ÉÂÊ»©ÔMÀ¯¾q»2Ë Î ¾q¹;Â�Ë£Ì;¾qºÄÍ/¼²À�¿xË�Ã�¾É½©Ë�À�¾q¹MÂÁË£½G×Ì�½©ÂÊ»GÂ�Ã£¾ÉÂÊÐ�ºªÃ ����¾ÉË4Ð;Âx¾ÉÂÊ½ÉÍ�ºÄÃMÂ�¼ Í�Ë;Ð;ÂÊÀ�Ók¼²»GÂÊÐ�¿ÁË£Ã�¾É½©Ë�ÀÎ ÔMÃM¿x¾ÉºÄË�Ã

γ(t)
Ø

? æ`±A@�°�àa°�¯ ì³î «CB¼°�ãEDGFIH íyì ß�«gßIJl<à=K�á&«CLÕàyß
�ÆÃ1¾q¹Mºª»A»Æ¾qÔMÐ;×~Ö=Â)Ð;ÂÊ¿ÁºªÐ;ÂS¾ÉËzÃMË\¾K½©ÂÊ»©Âx¾d¾q¹;Â)ãIú2á0À¯Ë�Ö�Ë£½ÉÐ;ÂÁ½Í�Ë;Ð;ÂÊÀKÝJ0 Þ ÐMÔM½ÉºÄÃMÇ�¾q¹;Â�Ë£Ì;¾qºÄÍ�ºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�Ã�ÌM½©Ë;¿xÂÊ»É»ÁØ�â=ÀÄÂ�¼\½ÉÀ³× æWº³¾¿ÁË£½©½©ÂÊ»GÌnË£Ã�ÐM»�¾©Ë5¾q¹;Â�¼²»©»ÉÔMÍ�ÌM¾qº¯Ë�Ã�¾q¹�¼È¾ÜË£ÃMÂ�Í~Ô�»Æ¾2ÓkÂ�¼\Ó�ÀÄÂ¾ÉËÜÌM½ÉÂÊÐMºÄ¿x¾d¾q¹;Â)»Æ×;»G¾ÉÂÊÍ{ÓkÂÊ¹�¼ÊÅ;º¯Ë�ÔM½AÐ�Ô;½ÉºÄÃMÇ2¾q¹;Â�ÌkÂÁ½ÉºÄË�Ð

T
Ë Î¾q¹MÂ1Ë£ÌM¾ÉºªÍ�ºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�Ãàæ9¹;Â�ÃM¿xÂ1¾q¹;Â�ºªÍ�ÌkË£½G¾Ï¼²ÃM¿xÂ�Ë Î Ð;ÂxÅ�ÂÊÀÄË£Ì�ºÄÃMÇ¼²¿Ê¿ÁÔ;½q¼È¾ÉÂ1À¯Ë�Ö{Ë£½ÉÐMÂÁ½�Í�Ë;Ð;ÂÊÀª»ÁØ��MË£½�¾q¹Mºª»�½©Â�¼²»GË�ÃàæWÖ=Â Î Ë�ÀÄÀÄË�Ö¾q¹MÂ"Í�Âx¾q¹MË�Ð�ºªÃ£¾É½©Ë;ÐMÔ�¿xÂÊÐ�ºÄÃ �  ��=¼²ÃMÐ�Ð;ÂÁ½Éº¯Å£Â�Ð�Ç²Â�Ã;ÂÁ½q¼²Àªº¯ÑÁÂ�Ðã=ú2ágÓW¼²»©ºª» Î ÔMÃM¿Ï¾qºÄË�ÃM»ÁØ��g»©ÀÄË�Ö�À³×/Å£¼\½G×;ºªÃ;Ç/¼²Í�Ì�Àªº³¾qÔMÐMÂz¼²ÃMÐÎ ½©ÂÊý�Ô;ÂÊÃM¿x×z»ÉºÄÃ�ÔM»GË�ºªÐzË£½>§ ¿Ï¹MºÄ½©ÌC§ÈºÄ»�ºÄÍ�ÌnË£»©ÂÊÐ~¼²»9½©Ë²¾Ï¼�¾qºÄË�ÃÜ½Ï¼�¾ÉÂÎ Ë£½I¾q¹;Â2¿Ï×MÀÄºªÃMÐ;ÂÊ½ÊØA¸�¹Mºª»K¾ÉÂÊÍ�ÌnË²½Ï¼\ÀkÂ��;¿Áº¯¾Ï¼È¾qº¯Ë�Ã

γe
»É¹;Ë�Ö�Ã5ºªÃß�Ç�Ô;½©Â��ÜºÄ»KÍ"¼È¾q¹;ÂÊÍ/¼�¾qºª¿Ê¼²ÀÄÀ¯×1½©ÂÁÌ�½©ÂÊ»GÂ�Ã£¾ÉÂÊÐ�Ó ×~¾q¹MÂ Î ÔMÃM¿x¾ÉºÄË�ÃF:

γe(t) = A1 sin(2πSt1 t)× sin(2πSt2 t−A2 sin(2πSt3 t))

Ö�¹MÂÁ½©Â
A1 = 4

æ
A2 = 18

æ
St1 = 1/120

æ
St2 = 1/3

¼²Ã�Ð
St3 = 1/60

Ø
�ÆÃsßMÇ�Ô;½ÉÂ�8zÖSÂÜ»©¹MË�Ö0¾q¹;ÂÜ»©ÌkÂÊ¿Ï¾É½q¼~Ë Î ¾q¹;Â2Â��;¿Áº¯¾Ï¼È¾ÉºÄË�Ã Î ÔMÃ�¿ÏÒ¾qºÄË�Ã

γe
Ø�¸�¹;Â Î ½©ÂÊý�Ô;ÂÊÃM¿Êº¯ÂÊ»�Å£¼\½G×~¿xË�Ã�¾qºÄÃ�Ô;Ë�ÔM»©À¯× Î ½©Ë�Í

St = 0¾ÉË
St ' 0.65

¼²Ã�Ð�¾q¹;Â�»GÌkÂ�¿Ï¾É½q¼ÜÌM½©ÂÊ»©ÂÊÃ£¾q»=¼2Ö=Â�¼\Ù�Ð;Ë�Í�ºªÃ�¼È¾©ÒºªÃ;Ç/Í�Ë;Ð;Â Î Ë£½
St ' 0.4

Ø
¸�¹MÂ���¼ÊÅ;º¯ÂÊ½GÒÆþ�¾ÉË£Ù£ÂÊ»~ÂÊý�Ô�¼È¾qº¯Ë�ÃM»�¼È½ÉÂ"¾q¹MÂÊÃ »GË�À³Å�ÂÊÐTÖ�º³¾q¹

γeÎ Ë£½~ÓkË�ÔMÃMÐW¼\½G×T¿xË�ÃMÐMº¯¾qº¯Ë�ÃM»~Ë�Ã�¾É¹MÂ5¿Ï×MÀÄºªÃMÐ;ÂÁ½�Ø�á2ÔM½ÉºÄÃMÇå¾q¹;Â¿ÁË�Ô;½É»GÂ"Ë Î ¾q¹MÂ"Â��;¿Êº³¾Ï¼È¾qº¯Ë�Ã
600

»ÉÃ�¼\Ì�»É¹;Ë²¾q»�¼\½©Â"¾Ï¼ÈÙ£ÂÊÃ�Ô�ÃMº¯ÒÎ Ë£½ÉÍ�À¯×�Ë�Å�ÂÁ½~Ë�Ã;Â/ÌkÂÊ½Éº¯Ë;Ð
Te = 60

Ë Î Â��M¿Áº³¾Ï¼È¾qº¯Ë�Ã�Øå¸�¹;ÂÊ»©Â»ÉÃ�¼\Ì�»É¹;Ë²¾q»/¼\½©Â�ÔM»GÂ�Ðv¾ÉË Î Ë£½ÉÍi¾q¹;Â�¾ÉÂÊÍ�ÌnË²½Ï¼\À)¿xË£½©½©ÂÊÀÛ¼È¾qº¯Ë�ÃÍ/¼È¾É½Éº�� Î Ë£½S¾q¹;Â1��½©ÂÊÐ�¹;Ë�ÀÄÍ ÂÊý ÔW¼�¾qºÄË�Ã�Ý`� Þ Ø¸�¹MÂ�ã=ú�á�ÂÊºÄÇ£ÂÊÃ£Å£¼²ÀªÔ;ÂÊ» Î Ë£½�¾É¹MÂ�ÔMÃM¿ÁË£Ã�¾É½©Ë�ÀÄÀÄÂÊÐ�ÕMË�ÖgÝ
γ = 0 Þ¼²Ã�Ð�Í/¼²ÃMº¯ÌWÔMÀª¼È¾ÉÂÊÐ�ÕMË�Ö Ý

γ = γe Þ ¼\½©Â/»©¹;Ë�Ö�Ã�ºÄÃ�ß�Ç�Ô;½©Â;0Ë�Ã�¼�»©ÂÊÍ�º9À¯Ë£Ç²ÒO»É¿Ê¼²À¯Â�Ø9�MË£½)¾É¹MÂ�ÔMÃ�¿xË�Ã£¾É½©Ë�ÀªÀ¯ÂÊÐ�Õ�Ë�Ö�æM¾q¹;Â~»GÂÁ¾
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ªi«g¬Õy¯�° ? ²®úÕµ-·�Ë�¶�¹|¿�Å�µQñ¼ÄQÀ�¸A¿�¸AÀ�¶�Á

γe
À�·�Ë�¶�ÌPµ�¾i¸|¶{¸A½/µ�ÄAº¼Å�À�Á4¾/µH¹
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ªi«g¬Õy¯�°TSÕ² ò Ë�µ�ÄA¸|¹|¿6Â�À�Á6¿+¹lÏ4À�¸|¹|¿+¹Pº�Ê¼Á¼À�¸AÌA×�¶�»>¸A½/µ"¸lµ-·�Ë�¶�¹|¿�ÅµQñ¼ÄQÀ�¸A¿�¸AÀ�¶�Á
γe
Ø

Ë Î ÂÊºÄÇ£ÂÊÃ£Å£¼²ÀªÔ;ÂÊ» Î ¼\ÀªÀ³ÒOË��0½q¼\Ì�ºÄÐ�À³×�æ�¼²Ã�ÐQ¹;ÂÊÃ�¿xÂ�¼�À¯Ë�Ö Ã�ÔMÍ�ÒÓkÂÁ½KË Î ã=ú�á¥Í�Ë;Ð;ÂÊ»KºÄ»IÃ;ÂÊ¿xÂ�»©»É¼\½G×1¾ÉË�½©ÂÁÌM½©Â�»GÂÊÃ�¾=¼²¿Á¿ÁÔM½q¼È¾ÉÂÊÀ³×¼²Ã£×QÅ£Â�À¯Ë;¿Áº¯¾�×Qß�ÂÊÀÄÐ�Ø{â=ÀÄÂ�¼\½ÉÀ¯× Î Ë£½/¾q¹;Â�Í/¼²ÃMº¯ÌWÔMÀª¼È¾ÉÂÊÐ�Õ�Ë�Ö¾q¹;Â~»GÌ�½©Â�¼²Ð�Ë Î Â�Ã;ÂÁ½©Ç²×�ºª»�Í~ÔM¿Ï¹åÍ�Ë£½©Â~ÔMÃMº Î Ë£½ÉÍ ¼\Ã�ÐåÍ"¼²Ã�×Í�Ë£½©Â)Ð;ÂÁÇ£½©ÂÊÂÊ»dË ÎkÎ ½ÉÂÁÂÊÐ;Ë�Í{¾q¹�¼²Ã Î Ë£½�¾q¹MÂ)ÔMÃM¿xË�Ã�¾É½©Ë�ÀÄÀÄÂÊÐ�Õ�Ë�Ö¼\½©Â"Â��M¿Áº¯¾©Â�ÐàØ���»~¼�¿xË�Ã�»GÂÊý�Ô;ÂÊÃM¿ÁÂ Î Ë£½1¼eÇ�º³Å�ÂÊÃTÃ Ô�Í�ÓkÂÁ½�Ë ÎÍ�Ë;Ð;ÂÊ»�Ù£ÂÁÌ;¾zºªÃå¾q¹;Â�ã=ú�áÂ���ÌW¼²ÃM»Éº¯Ë�Ãàæn¾q¹;Â1ÌM½©Ë/#�Â�¿Ï¾qº¯Ë�Ã�ÂÁ½©Ò½©Ë£½eË Î ¾q¹;Â�»©Ã�¼\Ì�»É¹;Ë²¾q»sË�Ã�¾q¹;Â�ãIú2á Ók¼²»©ºÄ» Î ÔMÃM¿Ï¾qºÄË£Ã�»�ºÄ»Ç£½©Â�¼È¾ÉÂÁ½ Î Ë²½�¾q¹;Â5Í"¼²ÃMºÄÌ�ÔMÀÛ¼È¾©Â�Ð�Õ�Ë�Ö¾q¹�¼²Ã Î Ë£½�¾q¹;Â/Ô�ÃM¿xË�Ã�Ò¾É½©Ë�ÀÄÀÄÂÊÐ�Õ�Ë�Ö�Øz¸�ËeÍ"¼\Ù£Â~¾q¹MºÄ»ÜºÄÐ;ÂÈ¼5Í�Ë£½©Â1ÌM½©Â�¿ÁºÄ»©Â£æàË�Ã;Â�¿�¼\Ã»Æ¾qÔMÐ;×~¾É¹MÂ�½©ÂÊÀÛ¼�¾qº¯Å£Â)ºªÃ Î Ë²½qÍ"¼È¾qº¯Ë�Ã�¿xË�Ã£¾ÉÂÊÃ�¾I¼²»AÐ;ÂÁßWÃ;ÂÊÐ�ºªÃ �Q��Ø¸�¹Mºª»)ý ÔW¼\Ã�¾qº³¾�×�ºÄ»�½©ÂÊÌM½©ÂÊ»©ÂÊÃ£¾ÉÂÊÐ�ºªÃeßMÇ�Ô;½©Â� Î Ë£½�¾É¹MÂzÔ�ÃM¿xË�Ã�Ò¾É½©Ë�ÀÄÀÄÂÊÐsÕMË�ÖÝ
γ = 0 Þ ¼²Ã�ÐsÍ/¼\Ã�º¯ÌWÔMÀª¼È¾ÉÂÊÐsÕMË�ÖÝ

γ = γe Þ Ø%�O¾ºÄ» Î Ë�ÔMÃ�Ð~¾q¹�¼È¾�¾�Ö=ËzÍ�Ë;Ð;ÂÊ»A¼\½©Â�»ÉÔ�©"¿ÁºÄÂÊÃ£¾d¾ÉË2½©ÂÊÌM½©ÂÊ»©ÂÊÃ£¾
98%Ë Î ¾q¹MÂS¾ÉË²¾Ï¼²À;Ù;ºÄÃ;ÂÁ¾Éºª¿�ÂÊÃ;ÂÊ½©Ç²×�ºªÃ�¾q¹;Â)Ô�ÃM¿xË�Ã£¾É½©Ë�ÀªÀ¯Â�Ð�¿�¼²»GÂ�¼²ÃMÐ¾q¹�¼È¾�º¯¾�ºª»)Ã;ÂÊ¿ÁÂÊ»©»q¼\½G×5¾ÉË�Ù£ÂÁÂÁÌ
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ªi«g¬®a¯�°�çF²eðy¶�·�Ë�¿+¹|À�Ìl¶�ÁÛ¶�»{¸A½/µe¹lµ-Å�¿�¸AÀ Ñ�µ;À�Á¼»u¶�¹|·.¿�¸AÀ�¶�Á6ÄQ¶�Á/Æ

¸|µ-Á�¸>»u¶�¹�¸|½¼µ�Ê4Á¼ÄQ¶�Á�¸l¹l¶&Å�Å�µ-¾GU¼¶�Î�Â
γ = 0

×%¿�Á4¾Ã¸A½/µ·.¿�Á4À�Ë4Ê4Å�¿�¸|µ-¾�U¼¶�Î Â
γ = γe

×AØ

¼²ÀªÀ�¾q¹;Â2ã=ú2áaÍ�Ë;Ð;ÂÊ» Þ Ö�¹MÂÊÃ"¾q¹;Â�Â��M¿Áº³¾Ï¼È¾qº¯Ë�Ã
γe

ºª»S¼\ÌMÌWÀÄºÄÂÊÐàØ¸�¹MÂÁ½©Â Î Ë£½©Â1¾q¹MÂ�»G¾Ï¼�¾ÉÂ�ÂÊý ÔW¼È¾ÉºÄË�ÃQÝV0 Þ ÔM»GÂ�Ð�ºÄÃ�¾q¹;Â"º¯¾ÉÂÁ½q¼È¾qº³Å�ÂË£ÌM¾ÉºªÍ�ºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�ÃeÌM½©Ë;¿xÂÊ»É»SË Î ���1¿ÁË£½©½©ÂÊ»GÌnË£Ã�Ð5¾ÉË
Ngal = 40

Ø

? æ^ÙAb °4ß� î á�ßVL�J9ádca°eDGFIHfbgFVh í<ì ß+°4ãiKjLÕàÕá�¯kL î¸�¹MÂ�½©ÂÊ»ÉÔMÀ¯¾É»AË Î ¾É¹�ºÄ»K»GÂÊ¿Ï¾qºÄË�Ã�¿xË£½©½©Â�»GÌkË�ÃMÐ1¾ÉËÜ¾É¹MÂ)¿Ê¼²»GÂSÖ�¹MÂÊÃ¾q¹MÂ�¿ÁË�»Æ¾sË Î ¾q¹;Â�¿xË�Ã£¾É½©Ë�À�ºª»sÃ;ÂÁÇ�ÀÄÂÊ¿Ï¾ÉÂÊÐ�º¦Ø Â£Ø
α = 1

¼\Ã�Ð
β = 0

ºªÃQ¾q¹MÂ Î Ô�ÃM¿Ï¾qºÄË£ÃW¼²À1ÝA��2 Þ Ø{¸�¹;Â�¿xË�Ã£¾É½©Ë�À Î Ô�ÃM¿Ï¾qºÄË£Ã
γ
ºÄ»1ÐMÂx¾ÉÂÁ½ÉÍ�ºªÃ;ÂÊÐ4¼²»�¼�¿xË�Ã£Å�ÂÁ½©Ç£ÂÊÐv»©Ë£ÀªÔ�¾qºÄË£Ã Ë Î ¾q¹;Âsº¯¾ÉÂÁ½q¼ÈÒ¾qº¯Å£Â�ÌM½ÉË�¿ÁÂÊ»©»�ºÄÃ�¾©½©Ë;ÐMÔ�¿xÂÊÐ�¼È¾�¾q¹MÂzÂÊÃ�ÐeË Î ����Ø{��»�¼²ÃåºÄÃMº¯¾qºª¼²ÀÇ�ÔMÂÊ»©» Î Ë£½z¾q¹MÂ/¿xË�Ã�¾©½ÉË£À Î ÔMÃM¿Ï¾qºÄË�Ã�¾É¹MÂ"Â��M¿Áº¯¾q¼È¾qºÄË�Ã

γe
ºª»�»©ÂxÒÀÄÂÊ¿Ï¾ÉÂÊÐ�Ø �ÆÃ�»G¾ÉÂÁÌ

4
Ë Î ¾q¹;Â�º³¾ÉÂÊ½q¼È¾Éº¯Å£Â�Í�Âx¾q¹;Ë;Ð�¼�»G¾©ÂÊÂÁÌkÂÊ»G¾ÐMÂÊ»©¿ÁÂÊÃ£¾eÍ�Âx¾q¹;Ë;Ð�ºª»5Ô�»GÂÊÐ�ºÄÃ�¿xË�Ã&#GÔMÃM¿Ï¾qºÄË�Ã�Ö�º³¾q¹0¼�ÓW¼²¿ÉÙ Ò



¾É½q¼²¿ÉÙ;ºÄÃ;Ç���½ÉÍ"º #ÆË�Í�ÂÁ¾q¹;Ë;Ðml Î Ë²½�¾É¹MÂ=ÀÄºªÃ;Â�¼\½d»GÂ�¼\½É¿Ï¹àØ�¸�¹MÂ=Ð;ÂÁÒ¾Ï¼²ºÄÀª»=Ë Î ¾q¹Mºª»=Ë£ÌM¾ÉºªÍ�ºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�ÃsÍ�ÂÁ¾É¹MË�Ðs¿Ê¼²ÃsÓkÂ Î Ë�ÔMÃ�ÐsºªÃ��)��0��OØ¸�¹;Â)º¯¾ÉÂÁ½q¼È¾qº³Å�Â)Í�Âx¾q¹;Ë;Ð�ºª»A»G¾©Ë£Ì�ÌkÂÊÐ1Ö�¹;ÂÊÃ�¾q¹;Â)Àª¼²»G¾d¾�Ö=ËÜÅ£¼²À³ÒÔ;ÂÊ»�Ë Î ¾q¹;Â Î Ô�ÃM¿Ï¾qº¯Ë�ÃW¼\À J ºª»�»©Ô!©"¿Áº¯Â�Ã£¾qÀ³×�¿ÁÀÄË�»GÂ/º¦Ø Â£Ø/Ö�¹;ÂÊÃ
|∆J (a, γ)| = |J 354n6 (a, γ) − J 8:9 ; (a, γ)| < 10−5 Øeú2ÃM¿xÂ¾q¹Mºª»e¿x½Éº¯¾©ÂÊ½Éº¯Ë�Ã�Ë Î ¿xË�Ã£Å�ÂÁ½©Ç£ÂÊÃ�¿xÂ�ºª»s½©Â�¼²¿q¹MÂÊÐàæ)¾q¹MÂ�½©ÂÊÀª¼È¾qº¯Å£Â½©ÂÊÐ�ÔM¿Ï¾qº¯Ë�ÃgË Î ¾q¹;Âv¿xË�»Æ¾ Î ÔMÃ�¿Ï¾qº¯Ë�Ã J ¿q¹W¼È½Ï¼\¿x¾©ÂÊ½Éº¯Ñ�ºÄÃ;Ç�¾q¹;ÂÖ�¼\Ù£Â�ÔMÃM»G¾©ÂÈ¼²ÐMºÄÃMÂÊ»©»2ºª»�ÂÊý�Ô�¼²Àpo~¾ÉË

43%
Ø1��ºªÃ�¼²ÀªÀ³×å¾q¹;Â~¾ÉÂÊÍ�ÒÌkË£½q¼²À�ÂÁÅ£Ë�ÀÄÔ;¾qº¯Ë�Ã�Ë Î ¾q¹;Â�Ë²ÌM¾qºÄÍ�ºÄÑÁÂÊÐ�¿xË�Ã£¾É½©Ë�À Î ÔMÃ�¿Ï¾qº¯Ë�Ã

γoptºÄ»)»©¹MË�Ö�ÃeºªÃsß�Ç�Ô;½©Â"�+2MØ
û Â�ÐMÔM¿Ï¾qºÄË�ÃeË Î ¾É¹MÂ�Ð;½q¼\Ç/¿xË�Â�©"¿Êº¯ÂÊÃ�¾�ÔM»ÉºÄÃ;Ç"¾ÉºªÍ�Â�¹W¼\½ÉÍ�Ë�ÃMºª¿½©Ë²¾Ï¼\½G×�Ë�»É¿ÁºÄÀªÀª¼È¾qºÄË£Ã�Ö)¼\»~½©ÂÁÌkË£½G¾ÉÂÊÐTÓ�×,���/��æ%� æ{�+�;æ>����æ%�&2��OØ¸�¹;ÂÁ½ÉÂ Î Ë£½©Â£æ�º Î Ö=Â�Ö�¼²Ã�¾A¾ÉË~¿xË�Í�Ìk¼È½ÉÂ�Ë�ÔM½A½©Â�»©ÔMÀ¯¾KÖ�º³¾q¹�¾q¹;Ë�»©ÂË Î ¾q¹MÂ�Àªº³¾ÉÂÁ½Ï¼�¾qÔM½©Â£æ�Ö=Â2ÃMÂÁÂÊÐ"¾ÉË1Ð;Âx¾ÉÂÁ½ÉÍ"ºÄÃ;Â�¾q¹;ÂÜ¼²Í�ÀÄº¯¾qÔMÐ;Â

A¼²ÃMÐ�¾q¹;Âsþ ¾©½ÉË£Ô�¹�¼²ÀAÃ�ÔMÍ~ÓkÂÁ½
St

»©ÔM¿Ï¹�¾q¹�¼È¾z¾q¹;Â/Ë£Ì;¾qºÄÍ�ºÄÑÁÂÊÐ¿xË�Ã£¾É½©Ë�À Î Ô�ÃM¿Ï¾qºÄË£Ã�Ö)½Éº³¾ÉÂÊ»
γopt(t) = A sin(2πStt)

Ø9�g¾qºÄÍ�Â¼ÁÅ�ÂÁ½q¼\Ç£Â)¼²Í�Ì�Àªº³¾qÔMÐMÂ
A ' 2.2

ºÄ»�ÂÈ¼\»ÉºÄÀ¯×�Ð;Âx¾ÉÂÁ½ÉÍ"ºÄÃ;Â�ÐàØ<�ÆÃ1ßMÇ²ÒÔ;½©Â.�/�IÖ=Â�»©¹;ËÈÖv¾É¹MÂS»©ÌkÂÊ¿Ï¾É½q¼�Ë Î ¾q¹;ÂS¿ÁË�Ã£¾É½©Ë�À Î ÔMÃ�¿Ï¾qº¯Ë�Ã
γopt

:¼/Í�Â�¼²ÃåÌnÂ�¼\Ù�¼\ÌMÌkÂ�¼\½É»2¿xË£½©½©Â�»GÌkË�ÃMÐ�ºÄÃ;Ç5¾ÉË
St ' 0.53

¼²ÃMÐ¾�Ö=ËTË²¾q¹;ÂÁ½5ÌkÂ�¼\Ù�»5Í1ÔM¿q¹�À¯Â�»©»/ÂÊÃ;ÂÊ½©Ç£Âx¾qºÄ¿�¼\½©Â�¼²Àª»GËv¿ÁÀ¯Â�¼\½ÉÀ¯×Å;ºª»©ºÄÓ�ÀÄÂ£Ø ��¿Á¿xË£½ÉÐMºªÃ;Ç�¾ÉË,�)������¾É¹MÂ�¿xË�Ã£¾É½ÉºÄÓ�Ô�¾qºÄË�ÃM»"Ë Î ¾q¹;ÂÊ»GÂÀ¯Ë�ÖSÂÁ½1Í�Ë�ÐMÂÊ»1¼\½©ÂsÃ;ÂÁÇ�Àªº¯Ç�ºÄÓ�À¯Â Î Ë£½�¾q¹;ÂsÐ;½q¼\Ç�Ø���»�¼å¿xË�ÃM»GÂÁÒý ÔMÂÊÃM¿xÂ~¾É¹MÂÊ»GÂ~ÌkÂ�¼\Ù;»2¼\½©Â~ÃMÂÁÇ�À¯Â�¿Ï¾ÉÂÊÐ�ºÄÃ�¾q¹;Â Î Ë�ÀÄÀÄË�Ö�ºÄÃ;Çe¼²ÃMÐ¾q¹;ÂKË²ÌM¾qºÄÍ"¼²À�¿xË�Ã£¾É½©Ë�À
γopt

ºª»9»ÉºÄÃ�ÔM»GË�ºªÐ�¼²À²Ö�º¯¾q¹�¼²Ã~¼\Í�Ì�Àªº³¾qÔMÐ;Â
A = 2.2

¼\Ã�Ð�¼"þ�¾É½©Ë�Ô�¹�¼²ÀàÃ�ÔMÍ~ÓkÂÁ½
St = 0.53

Ø
? æ^éAH�¯ ì ¬"¯�°�ã<qK�á�«CL®àrJnLÕ¯9ákcy°ts ìju «g°4¯wv5x®á!Lzyâ°4ß|{�LCãy° î
Ý ×0ÐMÂÁß�ÃMº¯¾qº¯Ë�Ã¥Ë Î ¾É¹MÂ�Ë£ÌM¾ÉºªÍ�ºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�Ã0Ì�½©Ë£Ó�ÀÄÂÊÍ ÝA�/� Þ æ�¾q¹;Â¿xË�Ã£¾É½©Ë�À Î ÔMÃM¿x¾ÉºÄË�Ã

γopt
ºª»5Ë£Ì;¾qºÄÍ"¼²À Î Ë£½/¾q¹MÂ�ãIú2á û ú2üTØ¸�¹;ÂÁ½ÉÂQºÄ»�Ã;ËaÍ"¼È¾q¹;ÂÊÍ"¼È¾qºª¿Ê¼²À1ÌM½©Ë�Ë Î Ë Î Ë£Ì;¾qºÄÍ/¼²ÀÄº¯¾�×gÖ�º¯¾É¹½©ÂÊ»©ÌkÂÊ¿Ï¾"¾ÉË�¾q¹;Â��2¼ÁÅ;ºÄÂÁ½GÒÆþ�¾ÉË£Ù£ÂÊ»"Í�Ë�ÐMÂÊÀ°Ø � Î º³¾"Ö�¼²» Î Ë�ÔMÃMÐ¾q¹�¼È¾z¾É¹MÂ�Ë£Ì;¾qºªÍ�º¯ÑÊÂÊÐ�¿xË�Ã�¾É½©Ë�À Î ÔMÃM¿Ï¾qºÄË�Ã�½©Â�ÐMÔM¿xÂ�»2¾q¹;Â�Ö�¼\Ù²ÂÔMÃM»G¾ÉÂ�¼²ÐMºªÃ;ÂÊ»©»Êæ�¾É¹MÂ"ºÄÃMº¯¾qºª¼²ÀdË£Ó�#ÆÂÊ¿Ï¾qº¯Å£Â"Ë Î ¾q¹Mºª»z»Æ¾qÔMÐ;×�ºÄ»2¾q¹;ÂË£Ì;¾qºÄÍ/¼²ÀS½©ÂÊÐ�ÔM¿Ï¾qº¯Ë�ÃQË Î Ð;½q¼\Ç�Ø�¸�¹;ÂÁ½ÉÂ Î Ë£½©Âåº¯¾5ºÄ»"ÃMÂÊ¿xÂÊ»É»É¼\½G×¾ÉËg»GË�À¯Å£ÂQ¾q¹;Â,��¼ÁÅMº¯ÂÊ½GÒÆþ�¾ÉË£Ù²Â�»�ÂÊý Ô�¼È¾qºÄË�ÃM»�Ö�º³¾q¹ ¼0½©Ë²¾Ï¼È½©×¿xË�Ã£¾É½©Ë�À�Ð;ÂÁß�ÃMÂÊÐ{Ó�×

γ(t) = γopt(t)
¾ÉË0ÐMÂx¾ÉÂÁ½ÉÍ�ºªÃ;Â ¾q¹;ÂÂ��kÂÊ¿x¾)Ë Î ¾q¹Mºª»)¿xË�Ã£¾É½©Ë�À Î ÔMÃM¿x¾qº¯Ë�ÃeË�Ã5¾q¹;ÂzÐM½q¼\Ç"¿xË Â+©"¿Áº¯Â�Ã£¾�Ø

��º¯Ç�ÔM½©Âï���s½©ÂÁÌM½ÉÂÊ»GÂÊÃ�¾q»~¼�¿xË�Í�ÌW¼\½Éºª»GË�Ã�Ë Î ¾É¹MÂ�¾qºÄÍ�Â"ÂxÅ�Ë£ÀªÔ�Ò¾qº¯Ë�Ã/Ë Î ÐM½q¼\Ç~Ë Î ¾q¹;ÂÜÔMÃM¿xË�Ã�¾É½©Ë�ÀÄÀÄÂÊÐ�Ý
γ = 0

æ�ÓWÀÄÔ;Â Þ ¼\Ã�Ð5¿xË�Ã�Ò¾É½©Ë�ÀÄÀÄÂÊÐ�Ý
γ = γopt

æ;Ç£½©ÂÁÂ�Ã Þ ÕMË�Ö�ØA¸�¹;Â�Ð;½q¼\Ç�½©ÂÊÐ�ÔM¿Ï¾qº¯Ë�ÃsÖ�¼²»Î Ë�ÔMÃ�Ðe¾ÉË/ÓkÂ~Ë�Ã�¾É¹MÂ�Ë£½ÉÐ;ÂÊ½�Ë Î
25%

Ý Î ½ÉË£Í ¼\ÌMÌM½©Ë��MºÄÍ/¼�¾ÉÂ�À³×¼²Ã4¼ÁÅ£ÂÁ½Ï¼\Ç²Â5Å£¼²ÀªÔ;ÂsË Î
1.4

¾ÉË�¼²Ã4¼ÁÅ£ÂÊ½q¼\Ç²Â5Å£¼²ÀÄÔMÂsË Î
1.04 Þ Ø�ÆÃ�ßMÇ�Ô;½©Âï���5Ö=Â/»É¹;Ë�Ö ¾q¹MÂ"¿xË�Í�ÌW¼\½ÉºÄ»©Ë�Ã�Ë Î ¾q¹;Â�Å£¼È½qºª¼È¾qº¯Ë�ÃÅ�ÂÁ½É»©Ô�»Ü¾qºÄÍ�Â�Ë Î ¾q¹;Â/Àªº Î ¾1¿xË�Â�©"¿ÁºÄÂÊÃ£¾ Î Ë£½z¾É¹MÂ/ÔMÃ�¿xË�Ã£¾É½©Ë�ÀÄÀÄÂÊÐÝ°Ó�ÀªÔ;Â Þ ¼²ÃMÐQ¿xË�Ã�¾É½©Ë�ÀÄÀÄÂÊÐaÝ°Ç£½©ÂÁÂÊÃ Þ ÕMË�Ö�Ø 5�Â�Ë£Ó�»©ÂÁ½GÅ�Âe¾q¹�¼È¾¾q¹;Â�¼²Í�ÌWÀÄº¯¾ÉÔ�Ð;Â�Ë Î ¾É¹MÂ�ÀÄº Î ¾eË�»É¿ÁºÄÀªÀª¼È¾qºÄË�ÃM»sºª»s»ÉÔ;Ó�»G¾q¼²Ã�¾qºª¼²ÀÄÀ¯×½©ÂÊÐ�ÔM¿xÂÊÐ�Ý Î ½©Ë�Í

1.38
¾ÉË

0.34 Þ Ød¸�¹;ÂÊ»©Â2ÓkÂÊ¹�¼ÁÅMº¯Ë�Ô;½�¼\½©ÂÜ»Æ×MÃ�Ò¾q¹;ÂÊ»Éº¯ÑÁÂ�Ð5ºªÃ/ßMÇ�Ô;½ÉÂÃ����Ö�¹;ÂÊ½©Â�¾q¹;Â�ÌkË�ÀÛ¼È½S¿ÊÔ;½GÅ�ÂÊ»2Ýù¾qºÄÍ�Â�ÂxÅ£Ë²ÒÀÄÔ;¾qº¯Ë�Ã5Ë Î ¾q¹;ÂÜÐM½q¼\Ç�¿xË�Â�©"¿ÁºÄÂÊÃ�¾=Å�ÂÁ½É»ÉÔM»I¾q¹;ÂÜÀªº Î ¾�¿ÁË Â+©"¿Áº¯Â�Ã£¾ Þ¼\½©Âå½©ÂÁÌ�½©ÂÊ»GÂ�Ã£¾ÉÂÊÐ Î Ë£½"¾q¹;Â�Ô�ÃM¿xË�Ã�¾©½©Ë�ÀªÀ¯Â�ÐgÝ°Ó�ÀªÔ;Â Þ ¼²Ã�Ð�¿xË�Ã;Ò
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ã=ú�á�Í�Ë;Ð;ÂÊ»zÌWÀÄÔM»z¾q¹;Â5¿xË�Â�©"¿ÁºÄÂÊÃ£¾q»¼\ÌMÌkÂ�¼\½ÉºªÃ;Ç�ºÄÃ�¾q¹;Â5»Æ¾Ï¼È¾ÉÂ"ÂÊý�Ô�¼È¾qº¯Ë�Ã�ÝV0 Þ Ø�¸�¹;Â/ÌW¼\½Ï¼\Í�Âx¾ÉÂÁ½É»ÔM»©ÂÊÐQºÄÃv¾q¹MºÄ»"»G¾qÔMÐ�×Q¼\½©Â
Tc = 20

Î Ë£½�¾É¹MÂs¾qºªÍ�Â�¹MË²½qº¯ÑÁË�ÃÝ�¼\ÌMÌM½©Ë��MºÄÍ/¼È¾©Â�À³× Î Ë�Ô;½A¾qºÄÍ�Â�»d¾É¹MÂ�Ã�¼È¾qÔ;½q¼²À;Å�Ë£½G¾ÉÂ���»É¹;ÂÊÐMÐ�ºÄÃMÇÌkÂÁ½ÉºÄË;Ð Þ æ ∆t = 0.01
Î Ë£½)¾q¹;Âz¾qºÄÍ�ÂxÒO»Æ¾ÉÂÁÌ9æ

Nv = 12, 000
Î Ë£½¾q¹;Â�Ã Ô�Í�ÓkÂÁ½�Ë Î Å�ÂÁ½G¾qºª¿xÂÊ»Ü¼²ÃMÐ

Ngal = 40
Î Ë£½�¾q¹;Â�Ã�ÔMÍ�ÓkÂÊ½Ë Î ã=ú�áÍ�Ë;Ð;ÂÊ»�Ù²ÂÊÌ;¾2ºªÃ�¾q¹;Â û ú�üTØÕ$�ÂÁ½ÉÂzÖ=Â Î Ë�ÔMÃMÐ�¾q¹�¼È¾¾q¹;Â�Í�ÂÊÍ�Ë£½G×4¿xË�»Æ¾"Ë Î ¾q¹;Â�ã=ú�á û ú�ü3¼\ÌMÌM½©Ë ¼²¿q¹QºÄ»;��2/2¾qºÄÍ�ÂÊ»IÀÄÂÊ»©»©ÂÁ½K¾q¹�¼²Ã Î Ë£½K¾q¹;Â��2¼ÁÅ;ºÄÂÁ½GÒÆþ�¾ÉË£Ù£ÂÊ»=Í�Ë;Ð;ÂÊÀ¦Ø�¸�¹MÂ�½©ÂÁÒÐMÔM¿x¾qº¯Ë�Ã"Ë Î ¾q¹;Â�Ã ÔMÍ�ÂÁ½Éºª¿Ê¼²ÀW¿xË�»G¾É»KË/�kÂÁ½©Â�Ð�Ó ×�Ë�Ô;½S¼\ÌMÌM½©Ë ¼²¿q¹ºÄ»�»©Ë2ºÄÍ�ÌkË£½G¾Ï¼²Ã£¾�¾q¹W¼�¾�¾É¹MÂ=»Æ¾qÔ�Ð�×�Ë Î ¾É¹M½©ÂÁÂxÒOÐ�ºÄÍ�ÂÊÃM»©ºÄË�Ã�¼²À�ÔMÃ�Ò»Æ¾ÉÂ�¼²Ð;×5¿ÁË£Í�Ì�ÀÄÂxÖ¥ÕMË�Ö�»SÓ�×/¾q¹;ÂÜË£Ì;¾qºÄÍ/¼²Àn¿ÁË�Ã£¾É½©Ë�Àk¾q¹;ÂÁË£½G×sºÄ»Ã;Ë�ÖÚÌkË�»©»Éº¯ÓWÀ¯Â£Ø�$�Ë�Ö=ÂxÅ�ÂÁ½ÊæA¼²»~º³¾~Ö�¼²»1»©Ô;Ç£Ç£ÂÊ»G¾©Â�Ð�Ó ×	£2ÔMÃ;ÒÑÁÓ�ÔM½©Ç£ÂÁ½dºªÃ��������Oæ\¾q¹;Â�»©ÔM¿Á¿ÁÂÊ»©»�Ë Î Ë�Ô;½A¼\ÌMÌM½ÉË�¼²¿Ï¹1ÐMÂÁÌkÂÊÃMÐ�»�Ë£Ã¾q¹;Â/¼\Ó�ºªÀÄº¯¾�×�Ë Î ¾q¹;Â"ã=ú�áÚÓk¼²»©ºª»�¾ÉËeÖ=ÂÊÀªÀA¼\ÌMÌM½ÉË��;ºªÍ"¼È¾ÉÂ1¾q¹;ÂË£Ì;¾qºÄÍ/¼²Àk»GË�ÀªÔ�¾qº¯Ë�Ãe¼²ÃMÐ"¾q¹MÂ�ÌW¼È¾q¹"¾ÉË~¾q¹;Â�Ë£Ì;¾qºªÍ"¼²Àk»©Ë�ÀÄÔ�¾qºÄË�ÃàØä�»©ºªÃ;Ç�¼Sã=ú�á û ú�ü ¾©Ë�»GË�À¯Å£Â=¼\ÃzË£Ì;¾qºÄÍ"º¯Ñ�¼È¾qº¯Ë�ÃÜÌ�½©Ë£Ó�À¯Â�ÍaºÄÃ¾q¹;Â�Â�� ¾É½q¼\ÌkË�ÀÛ¼\½G×�½ÉÂÁÇ�ºÄÍ�Â�ºÄ»IÃMË\¾=»©Ë~¿ÁÀÄÂ�¼\½ÊØKâIÂÁ½G¾Ï¼²ºÄÃ�À³×�æ�»©Ë�Í�ÂÔ;ÌnÐW¼�¾qºªÃ;Ç�Ë Î ¾q¹;ÂzãIú2á ÓW¼²»©ºª»=Ö=Ë�ÔMÀÄÐsÓkÂ�Ã;ÂÊ¿xÂÊ»É»É¼\½G×sÐMÔM½ÉºÄÃMÇ¾q¹;Â�Ë£Ì;¾qºªÍ�ºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�Ã�ÌM½©Ë;¿xÂ�»©»AÀªº¯Ù£Â�ºÄÃ�¾q¹;Â)¸�½ÉÔM»G¾ û ÂÊÇ�º¯Ë�Ã�ã=ú�áÍ�Âx¾q¹MË�Ð�ºªÃ£¾É½©Ë;ÐMÔM¿ÁÂÊÐ�Ó ×��k¼²¹MÀ'� 0��OØ"¸�¹;ÂÁË£½©Âx¾qºª¿Ê¼²À�Ö=Ë£½©Ù�¼\½©Â»Æ¾qºªÀÄÀkÃ;ÂÊ¿xÂ�»©»É¼\½G×�¾©Ë1Ð;ÂÁ¾©ÂÊ½ÉÍ�ºªÃ;Â�º Î ¾q¹;Â�½©ÂÊÐMÔ�¿xÂÊÐ/Ë²½qÐ;ÂÁ½=Í�Ë;Ð;ÂÊÀ¼\ÌMÌM½©Ë ¼²¿Ï¹�ºª»�½©Â�¼²ÀªÀ³×�Ô�»GÂ Î ÔMÀ�ºÄÃ�¾q¹;Â�ÕMË�Ö?Ë£Ì;¾qºªÍ�ºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�Ã�»GÂÁ¾©Ò¾qºÄÃMÇMØ

� H�JI@�U    ¶ N�JI@ ¶
¸�¹;Â)Ë£Ó!#�ÂÊ¿Ï¾qº¯Å£Â)Ë Î ¾q¹Mºª»K»Æ¾qÔMÐ�×1Ö�¼²»d¾ÉË�ºÄÀªÀÄÔ�»Æ¾É½q¼È¾ÉÂ�¾É¹MÂ�ÌkË²¾ÉÂÊÃ;Ò¾qºª¼²À�Ç ¼²ºªÃå¾É¹W¼È¾Ü¿Ê¼²Ã�ÓkÂ1Ë��nÂÁ½©ÂÊÐ�Ó�×å¾q¹;Â�ÔM»GÂ1Ë Î ¾q¹;Â�ãA½©Ë£ÌkÂÁ½ú�½G¾q¹MË²Ç£Ë�Ã�¼²Àná�Â�¿xË�Í�ÌkË�»©º¯¾qº¯Ë�Ã Î Ë£½=Ë£ÌM¾ÉºªÍ"¼²Àn¿xË�Ã£¾É½©Ë�ÀkË Î Õ�Ô�ºÄÐÕMË�Ö�»ÊØ�ú2Ô;½�Í�Âx¾q¹;Ë;Ð;Ë�ÀÄË£Ç²×�Ö�¼²»åÌM½©ÂÊ»©ÂÊÃ£¾ÉÂ�Ð Î Ë£½�¾q¹;Â ÔMÃ�Ò»Æ¾ÉÂ�¼²Ð;×"½©Ë²¾Ï¼\½G×/¿ÁË£Ã�¾É½©Ë�ÀWË Î ¾q¹;ÂÜ¿Ï×;ÀªºÄÃ�Ð;ÂÁ½=Ö�¼\Ù£ÂÜºÄÃ/¾q¹;Â2ÀÛ¼²Í�º¯ÒÃ�¼\½A½©ÂÊÇ�ºÄÍ�Â~Ý

Re = 200 Þ Ø�á�ÂÁßWÃMºÄÃMÇ~¼Ü¿ÁË�»Æ¾ Î Ô�ÃM¿Ï¾qº¯Ë�Ã�½©ÂÁÌ�½©ÂxÒ»GÂ�Ã£¾Ï¼È¾qº³Å�ÂSË Î ¾q¹;ÂSÖ�¼\Ù²Â)ÔMÃM»G¾ÉÂ�¼²ÐMºÄÃMÂÊ»©»Êæ²¾q¹;Â�Ë£Ì;¾qºÄÍ"¼²ÀM¿xË�Ã£¾É½©Ë�ÀÌM½©Ë£Ó�ÀÄÂÊÍaÖ�¼²»�»GË�À¯Å£Â�ÐzÖ�º³¾q¹1¼�ãIú2á û ú2ü Ë Î ¾É¹MÂ=¿xË�Ã£¾É½©Ë�ÀÄÀÄÂÊÐÕMË�Ö�¼²»z¾q¹;Âs»Æ¾Ï¼È¾ÉÂ/Â�ý Ô�¼È¾qº¯Ë�Ã�Ø�¸�¹MÂ5»©Ë�ÀÄÔ;¾ÉºÄË�Ã�Ë Î ¾q¹;Â5Ë£Ì;¾qº¯ÒÍ�ºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�Ã5ÌM½©Ë;¿xÂÊ»É»IÖ�¼²»I¾É¹MÂÊÃsÔM»©ÂÊÐ/¾ÉË�¿ÁË£Ã�¾É½©Ë�ÀnÃ Ô�Í�ÂÁ½Éºª¿Ê¼²ÀÄÀ¯×¾q¹;ÂSÖ�¼\Ù£Â�ÕMË�ÖQÖ�º¯¾q¹1¾q¹;Âi�2¼ÁÅ;ºÄÂÁ½GÒÆþ ¾ÉË²Ù£ÂÊ»AÂÊý ÔW¼È¾ÉºÄË�ÃM»K¼²»dÕ�Ë�ÖÍ�Ë;Ð;ÂÊÀ¦Ø���ºªÃ�¼²ÀÄÀ¯×�æ)¼�»Éº¯Ç�ÃMºÄß�¿Ê¼²Ã�¾/½ÉÂÊÐMÔM¿Ï¾qºÄË�ÃgÝ
25% Þ Ë Î ¾q¹;Â¼²Í�Ì�Àªº³¾qÔ�Ð;Â�Ë Î ¾q¹;Â�Ð;½Ï¼ÈÇQ¿xË�Â�©"¿Êº¯ÂÊÃ�¾eÖ�¼²» Î Ë�ÔMÃMÐ�ØÚ¸�¹;ÂÊ»GÂÃ Ô�Í�ÂÁ½Éºª¿Ê¼²À~½©ÂÊ»©Ô�À³¾q»�¼\Ç£½©ÂÁÂT¾ÉË¥¼�ÀÛ¼È½ÉÇ²ÂvÂ���¾©Â�Ã£¾�¾ÉË�½©Â�»©ÔMÀ¯¾q»Ë£Ó;¾Ï¼²ºÄÃMÂÊÐ�Ó ×�Ë²¾q¹;ÂÁ½e½©Â�»GÂ�¼\½É¿Ï¹;ÂÁ½É»6�)���;æ.��� æ.�� ���ÔM»©ºªÃ;Çv¾q¹;Â¾�Ö=Ë²ÒOÐMºªÍ�ÂÊÃ�»©ºÄË�Ã�¼²À��2¼ÁÅ;ºÄÂÁ½GÒÆþ ¾©Ë£Ù£ÂÊ»�ÂÊý�Ô�¼È¾qº¯Ë�ÃM»�¾©Ë�»GË�À¯Å£Â"¾q¹;Â

tuE�}��yM�dAS�M�OVGJS�x x DAW�b&SNc¨t
γ = 0

}lv

t)h�}=�®S�M�OVGJS�x x DAW�b&SNc
γ = γopt

v

ªi«g¬®a¯�° ± ? ²��a¶�¹P¸|À�ÄHÀ ¸Jº ÄQ¶�Á�¸|¶�Ê/¹;Ë4Å�¶�¸;¶�»�¸A½/µÔÎ%¿!��µÔ¶�»�¸A½/µ
Ê¼Á¼ÄQ¶�Á�¸|¹l¶�Å�Å�µ-¾ Â�¿&×�¿�Á4¾=ÄQ¶�Á�¸l¹l¶�Å�Å�µ-¾ Â^Ï�×�U¼¶�Î ¿�¸
t = 150

Ø

Ë£ÌM¾ÉºªÍ"¼²À�¿xË�Ã�¾É½©Ë�À)ÌM½©Ë£Ó�ÀÄÂÊÍeØ{âIË�Í�ÌW¼\½ÉºªÃ;Ç�¾ÉË�¾q¹MË£»©Â�»G¾ÉÔ�Ð�ÒºÄÂÊ»ÊæI¾q¹;Â�Í"¼²ºªÃ�¼²Ð�Å£¼²Ã£¾Ï¼\Ç£Â�Ë Î Ë£ÔM½5¼\ÌMÌ�½©Ë ¼²¿q¹�ºÄ»"¾q¹�¼È¾"¾q¹;ÂÃ�ÔMÍ�ÂÁ½ÉºÄ¿�¼\À�¿xË�»Æ¾q»1ÝOâ=ãKä¼\Ã�Ð�Í�ÂÊÍ�Ë£½G× Þ ¼È½ÉÂ1Ã;ÂÁÇ�Àªº¯Ç�ºÄÓ�À¯ÂeÝ°Ë Î¾q¹MÂåË£½ÉÐMÂÁ½/Ë Î
1% Þ Øg¸�¹;Â�¿xË�ÃM¿xÂÊÌ;¾qÔ�¼²À�Ð;½Ï¼ÁÖ)ÓW¼²¿ÉÙQºª»"¾É¹W¼È¾¾q¹MÂÁ½©Â5ºÄ»1Ã;Ë�Í"¼È¾q¹;ÂÊÍ/¼�¾qºª¿Ê¼²ÀI¼²»©»©ÔM½q¼²ÃM¿xÂ"¾q¹�¼È¾�¾q¹MÂ5»GË�ÀÄÔ;¾qº¯Ë�ÃË Î ¾q¹;ÂAË£Ì;¾qºªÍ�º¯ÑÈ¼È¾ÉºÄË�Ãz¼²ÀÄÇ£Ë£½Éº³¾q¹MÍ0Ö=Ë£½©Ù;ºÄÃ;Ç�Ö�º³¾q¹2¾q¹;ÂI¼\ÌMÌM½ÉË�� ÒºªÍ"¼È¾qºÄË£Ã�Í�Ë;Ð;Â�ÀÄ»�Ö�ºÄÀªÀ�¿xË£½©½©Â�»GÌkË�ÃMÐ�¾ÉË5¾q¹;Â�»GË�ÀªÔ�¾qº¯Ë�Ã�Ë Î ¾q¹;ÂË£ÌM¾ÉºªÍ�ºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�Ã ÌM½©Ë£Ó�ÀÄÂÊÍ Î Ë£½1¾q¹;ÂsË£½ÉºÄÇ�ºÄÃ�¼²ÀSÐ�×;ÃW¼²Í�ºÄ¿�¼\ÀS»Æ×M»ÆÒ¾ÉÂ�ÍeØÃ��»Üº³¾ÜÖ�¼²»Ü»ÉÔ;Ç£Ç£ÂÊ»Æ¾ÉÂÊÐ�Ó ×Û��ÀÄÂ��M¼²Ã�Ð;½©Ë�ÅQëÁí�ñ�ò Ø�ºÄÃ �����Oæ¼eÌkË�»©»Éº¯ÓWÀ¯Â�Ö�¼Á×�¾ÉË�ÓnÂ/¼²»É»©Ô;½ÉÂÊÐ�¾q¹W¼�¾�¾q¹;Â/»GË�ÀªÔ�¾qº¯Ë�Ã�Ë Î ¾q¹;ÂË£ÌM¾ÉºªÍ�ºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�Ã ÌM½©Ë£Ó�ÀÄÂÊÍ Î Ë£½1¾É¹MÂ5½ÉÂÊÐMÔM¿ÁÂÊÐ Ë£½ÉÐ;ÂÁ½�Í�Ë;Ð;ÂÊÀ=ºª»Àªº¯Ù£ÂÊÀ¯×/¾ÉË1×;ºÄÂÊÀÄÐ�¼È¾�ÀÄÂ�¼²»Æ¾S¾ÉË"¼~ÀÄË�¿�¼²ÀkË£Ì;¾qºªÍ~ÔMÍ Î Ë²½S¾É¹MÂ2Ë£½Éº¯Ç²ÒºªÃ�¼²ÀI¹Mº¯Ç�¹Tß�Ð;Â�ÀÄº¯¾�×�Ì�½©Ë£Ó�À¯Â�Íeæ�ºª»z¾ÉË�Ô�»GÂ"¾q¹;Â/Ç£ÂÊÃ;ÂÊ½q¼²Àd¾É½ÉÔM»G¾½ÉÂÁÇ�º¯Ë�Ã Î ½q¼²Í�ÂxÖ=Ë£½©Ù��²Ø2¸�¹;ÂÁ½©Â Î Ë£½©Â�¼\½©Â�¾q¹;Â1ã=ú�á û ú2ü ¼\Ì;ÒÌ�½©Ë ¼²¿q¹"ÔM»GÂ Î ÔMÀWºÄÃ�¾q¹;Â)ÕMË�Ö�Ë£Ì;¾qºªÍ�ºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�Ã"»GÂx¾©¾qºÄÃMÇ�����ÌkË�»ÆÒ»Éº¯ÓWÀ¯ÂÜ¼²ÃM»GÖ=ÂÁ½SÍ"¼Á×"ÓkÂ�Ç�º³Å�ÂÊÃ/Ó ×/ý ÔMË²¾ÉºªÃ;Çe£2ÔMÃMÑÁÓ�Ô;½ÉÇ²ÂÊ½��)�/�-�� Ö�º³¾q¹;Ë�Ô�¾z¼²ÃåºªÃ;Â��;ÌkÂÊÃM»Éº³Å�Â1Í�Âx¾q¹;Ë;Ð Î Ë£½�½©ÂÊÐ�ÔM¿ÁºÄÃMÇ"¾q¹;Â1¿xË�»G¾Ë Î ÕMË�Ö0¿xË�Í�Ì�Ô;¾Ï¼�¾qºÄË�ÃM»Áæ�º³¾=ºª»IÔMÃMÀªº¯Ù£ÂÊÀ¯×�¾q¹�¼È¾K¾q¹MÂ�»GË�ÀªÔ�¾qº¯Ë�Ã"Ë ÎË£ÌM¾ÉºªÍ�ºÄÑ�¼È¾qº¯Ë�ÃÜÌ�½©Ë£Ó�À¯Â�Í�»9ºªÃ£Å�Ë�À³ÅMºÄÃ;Ç)¾q¹;ÂA¾q¹;½©ÂÁÂKÐ�ºÄÍ�Â�ÃM»©ºÄË�Ã�¼²À°æ

 -@CB�D.OVGJK�TJO�GJD|I�R S�M�L>DAdlB�E�M�R TVL I�R ��D|T�E~L{DAEHTPK�GJD1S-X�B�SNc cFDAx�xOPB�DyEH����GJSN��R L9EQOPR S�M'L{S�W�DNx�R TÕ��GJDAW&R d|OPR M�I�R�L>��GJSN��DAL{DNM-O®R M{OVB�DyB�R I�B�f��W�DAx�R O�z�L{S�W�DNx�E-M�W�OVB+K�T�TPK�I-I-DATJOJT!d|GVR OVDAGVR EyX�S�G!E-K+OVS�L9EQOPR dNE-x x z�dlB�E�M�IQfR�M�I�S-GFR L{��GJSN��R M�I�OPB�D<G`DAW&K�dADAWiL{S�W�DNx�c<B�DAM'��S+S-G®S-GFR M�dAS-GJGJDAdlOF��GJDlfW�R dlOPR S�M9S�X4R L>�&G`SN��DNL>DNM�O®R TÕS�h�OPE-R M�DAW4v¢¡&E�B�x��&G`DATVDAM�OVT®R M1Y �H\/E-M'E�x I-SQfGVR OVB&L�OPB�EQO�R L>�&x DAL{DNM-OVT<OPB�D�dAS�L�h&R�M�EQOPR S�M1S-Xz£¥¤§¦*h&EHTVD|W1GJDAW&K�dAD|WS�GJW�D|G�L>S+W�DNx x R M�I.E-M�W�OVGVK�T`O%GJDAI�R S�M�L{D|OPB�S�W�TNw¼OPB�D{@a�=£z¤P¦,t)¨��ª©�ml�« �¬Hn^rH�t®Õ�Prª¯��l�|°®�|�²±�rn¬�rH�¼k0³'´��PoPrH�P¯&rQmPn)�un^rH��}lv



ÔMÃM»G¾ÉÂ�¼²Ð�×��2¼ÁÅ;ºÄÂÁ½GÒÆþ�¾ÉË£Ù£ÂÊ»)»Æ×M»Æ¾ÉÂÊÍÚÖ�ºÄÀªÀàÓkÂÊ¿ÁË�Í�ÂÜ½©Ë�Ô�¾qºªÃ;Â0µqØ

� 7=�É7�8;7�@�Uk7 ¶
�)������ÀÄÂ��M¼²Ã�Ð;½©Ë�Å1�~ØÄæ\á�ÂÊÃ�ÃMºÄ»§¶£½§¶MØ ·�Øªæ&��ÂxÖ�ºª» û Ø üTØ�¼²ÃMÐ�¸�Ë£½GÒ¿ÁÑÁË�Ã�¤�ØMÝA�� / ¼8 Þ :y��¸9½qÔM»Æ¾ û ÂÁÇ�ºÄË�Ã Î ½q¼²Í�ÂxÖ=Ë£½©Ù Î Ë£½AÍ/¼²Ã�Ò¼\Ç�ºªÃ;Ç1¾q¹;ÂÜÔM»©Â2Ë Î ¼\ÌMÌM½ÉË��;ºªÍ"¼È¾qº¯Ë�ÃsÍ�Ë;Ð;Â�ÀÄ»SºªÃ5Ë£Ì;¾qºªÍ�º¯ÑÈ¼ÈÒ¾qºÄË�ÃàØz¸xôqñ\öÊëzèÉë�êMé²èxí°æ!� ◦ Øâ ¼8ÊÒA�&2;Ø
����� Ý ¼\ÂÁÙ þkØN¶MØà¼\Ã�Ð�þ�ÔMÃMÇ $~ØN¶MØ�ÝA�+ / /0 Þ :'��Ô�Í�ÂÁ½Éºª¿Ê¼²À�»©ºªÍ~Ô;ÒÀÛ¼È¾qº¯Ë�Ã�Ë Î ¾q¹;Â�ÕMË�ÖQÓkÂ�¹MºÄÃ�Ð�¼�½ÉË\¾Ï¼\½G×1Ë�»©¿ÁºªÀÄÀÛ¼È¾ÉºªÃ;Ç�¿Áº¯½É¿ÊÔMÀª¼\½¿x×;ÀÄºªÃMÐMÂÁ½ÊØkç=î'.Èöw�º¹Iò��;÷J�\öqæC±�åTÝ`� Þ æMÌMÌ�Øâ0/�/ ÈÒl0¼8��;Ø� ��� Ý ¼\½©Ù�ÀÄÂx×?á1Ø�¼²ÃMÐÐ$)Â�ÃMÐ;ÂÁ½q»GË�Ã û Ø á1Ø"ÝA�� / /� Þ : ¸�¹;½©ÂÁÂÁÒÐ�ºÄÍ�Â�ÃM»©ºÄË�Ã�¼²À9��À¯Ë;ý ÔMÂx¾"»G¾Ï¼ÈÓWºÄÀªº³¾�×Q¼\ÃW¼²À³×M»©ºÄ»�Ë Î ¾q¹;ÂsÖ�¼\Ù²ÂË Î ¼1¿Áº¯½q¿ÁÔMÀÛ¼È½)¿Ï×MÀÄºªÃMÐ;ÂÁ½ÊØ=»��¥¹Iò���÷J��¼�ëÉôÏîm�ªæ³éÕÙâÙàæ;Ì�Ì�Øâ������Ò
���³�£Ø

� ��� Ý ÂÁ½©Ç�Í/¼\Ã�Ã ü Øªæ âIË£½ÉÐMºÄÂÁ½ �KØ ¼²ÃMÐ Ý ½q¼²ÃM¿Ï¹;ÂÁ½�¶�Ø Ò�ã�ØÝP�&2/2¼� Þ :gú�Ì;¾qºªÍ�ºÄ»q¼È¾ÉºÄË�Ã ÐF§ ÔMÃ Í�Ë;Ð�½ÊÀÄÂ ÐC§ Ë£½ÉÐM½©ÂT½+(ÊÐMÔMº¯¾Ók¼\»)(S»©Ô;½dÀÛ¼�á%(�¿xË�Í�ÌkË�»©º¯¾qº¯Ë�Ã�ú�½G¾q¹MË²Ç£Ë�Ã�¼²ÀÄÂ9��Ô��1¤=¼\ÀÄÂÊÔ;½q»ãA½©Ë£ÌM½©Â�»ÁØz¾=¿À¼ÂÁ Ü èÉëÏöÊëÉñ²è©ôxîsèÉëOêMé²èxí¦Ø
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