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èþóõþúú÷õþó ôúûõóþ ûúÿ÷ïù ÿþô öø"õîõûÿ"õöþ õû ÿýûö ÿ ôÿ"ÿ õþ"úþûõ#ú ø÷öïúûû)
2ÿ"ÿ îÿü %ú óúþú÷ÿ"úô ÿ" ôõ4ú÷úþ" ýöïÿ"õöþû +õ"ù ôõ4ú÷úþ" ïùÿ÷ÿï"ú÷õû"õïû) *"
õû ö!"úþ þúïúûûÿ÷ü !ö÷ ÿ ôúûõóþ úþóõþúú÷ "ö ÿïïúûû ÿ ïöýýúï"õöþ ö! ôÿ"ÿ ø÷öôðïúô
%ü ôúûõóþ ÿþô öø"õîõûÿ"õöþ ø÷öïúûûúû "ö îÿçú ôúûõóþ ôúïõûõöþûñ øú÷!ö÷î !ð÷"ùú÷
ÿþÿýüûõû ÿþô ïÿ÷÷ü öð" øöû"$ø÷öïúûûõþó) 2ÿ"ÿ%ÿûúû ÿ÷ú #ÿýðÿ%ýú "ö úêøöûú "ùú
û"ÿ"ú ö! "ùú ôúûõóþ ø÷öïúûû "ö ïöþ"úê" ûúþûõ"õ#ú ôúûõóþ ÿô#õûú÷ûñ ÿýýö+õþó "ùúî "ö
ø÷ö#õôú ôüþÿîõï ÿô#õïú "ö "ùú ðûú÷) 2ÿ"ÿ%ÿûúû "ùú÷ú!ö÷ú øýÿü ÿþ úûûúþ"õÿý ÷öýú
õþ öð÷ ÿ÷ïùõ"úï"ð÷úñ +ùú÷ú õ" õû õîøö÷"ÿþ" "ö ïÿø"ð÷ú "ùú ø÷öïúûû ö! ùö+ ÷úûðý"û
ÿ÷ú ö%"ÿõþúô õþ ÿôôõ"õöþ "ö û"ö÷õþó "ùú ÷úûðý"û "ùúîûúý#úû)

éùú æúöôõûú ø÷ö/úï" &5( ÿõîû "ö ÿõô "ùú úþóõþúú÷ õþ "ùú ôúûõóþ ø÷öïúûû %ü îÿç$
õþó ÿ#ÿõýÿ%ýú ÿ ûðõ"ú ö! õþ"úýýõóúþ" ôúûõóþ öø"õîõûÿ"õöþ ÿþô ûúÿ÷ïù "ööýûñ íì2
øÿïçÿóúûñ îúûù óúþú÷ÿ"õöþ "ööýûñ ÿþô íë2 ÿþÿýüûõû øÿïçÿóúû õþ"úó÷ÿ"úô +õ"ù
ôõû"÷õ%ð"úô æ÷õô$úþÿ%ýúô ïöîøð"õþóñ ÿþÿýüûõûñ ôÿ"ÿñ ÿþô çþö+ýúôóú ÷úûöð÷ïúû)
ëÿïõýõ"ÿ"õþó "ùú ðûú ö! ûðïù ôúûõóþ ûúÿ÷ïù "ööýû ÷ú-ðõ÷úû "ùú õþ"úó÷ÿ"õöþ ö! õþ"úý$
ýõóúþ" ôúûõóþ ÿô#õûú÷ûñ +ùõïù ÿ÷ú ÿ%ýú "ö ûðøøö÷" "ùú úþóõþúú÷ "ù÷öðóùöð" "ùú
ôúûõóþ ø÷öïúûû %ü ø÷ö#õôõþó öþ"öýöóü ûú÷#õïúûñ ÿþþö"ÿ"õöþ ûú÷#õïúûñ ÿþô ïöþ"úê"
ûúþûõ"õ#ú ÿô#õïú %ÿûúô öþ "ùú û"ÿ"úû ö! "ùú ïöîøð"ÿ"õöþ)

ì ø÷ö%ýúî ûöý#õþó úþ#õ÷öþîúþ" .åäè0 ø÷ö#õôúû "ùú ðûú÷ ÿ ïöîøýú"ú ÿþô
õþ"úó÷ÿ"úô úþ#õ÷öþîúþ" !ö÷ ø÷ö%ýúî ïöîøöûõ"õöþñ ûöýð"õöþñ ÿþô ÿþÿýüûõû &6() åäèû
úêõû" !ö÷ þðîú÷öðû ÿøøýõïÿ"õöþ ÿ÷úÿûñ ûðïù ÿû "ùú ûöýð"õöþ ö! øÿ÷"õÿý ôõ4ú÷úþ"õÿý
ú-ðÿ"õöþûñ ûïõúþ"õ,ï #õûðÿýõûÿ"õöþñ ÿþô ïöîøð"ÿ"õöþÿý ïùúîõû"÷ü) 7ÿ÷õöðû øÿ÷"û ö!
"ùú ôúûõóþ ûúÿ÷ïù ÿþô öø"õîõûÿ"õöþ ø÷öïúûû ïÿþ %ú õþ"úó÷ÿ"úô ÿû ÿ åäè "ö ÿõô "ùú
ôúûõóþ úþóõþúú÷ ôð÷õþó "úôõöðû û"úøû) æ÷ÿøùõïÿý ïöîøöþúþ"û +õ"ù ô÷ÿó$ÿþô$ô÷öø
ïÿøÿ%õýõ"õúû ïÿþ úÿûú "ùú õþ#öý#úîúþ" ö! ÿ þö#õïú ôúûõóþ úþóõþúú÷8 öþ "ùú ö"ùú÷
ùÿþôñ ÿþ úêøú÷" ðûú÷ îõóù" ÷ú-ðõ÷ú îö÷ú 3úêõ%õýõ"ü +ùõïù ïÿþ öþýü %ú ø÷ö#õôúô
"ù÷öðóù ôõ÷úï" ÿïïúûû "ö ÿ ûï÷õø"õþó ýÿþóðÿóú)

ìýý "ùúûú ö%/úï"õ#úû õîøöûú ÿ þðî%ú÷ ö! ÷ú-ðõ÷úîúþ"û ðøöþ öð÷ ïùöõïú ö! úþ#õ$
÷öþîúþ") éùú úþ#õ÷öþîúþ" ûùöðýô ø÷ö#õôú ÿþ õþ"ðõ"õ#ú õþ"ú÷!ÿïú "ö "ùú ÿ#ÿõýÿ%ýú
æ÷õô ÷úûöð÷ïúû) ì æ÷õô$úþÿ%ýúô åäè ÿ%û"÷ÿï"û "ùú ïöîøýúêõ"õúû ö! ÿïïúûûõþó æ÷õô
÷úûöð÷ïúû %ü ø÷ö#õôõþó ÿ ïöîøýú"ú ûðõ"ú ö! ùõóù ýú#úý "ööýû ôúûõóþúô "ö "ÿïçýú ÿ
øÿ÷"õïðýÿ÷ ø÷ö%ýúî ÿ÷úÿ &9() éùú÷ú ÿ÷ú #ÿ÷õöðû öþóöõþó ø÷ö/úï"û !ö÷ æ÷õô$úþÿ%ýúô
åäèûñ !ö÷ úêÿîøýúñ :õî÷öô1æ &;( õû ÿ "ööý "ùÿ" !ÿïõýõ"ÿ"úû øÿ÷ÿîú"ú÷ û"ðôõúû
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øíûþüø "÷øðüøò#øü #ÿö þûøô$ü"öôóöúó ûúþ"þõþòü)

ë÷ø ,ôöò êøþóÿüø "þþòìÿ" +ÿòò %ø õþðûþüøó þ! ö ÷ÿøúöúõ÷ù þ! õþðûþôøô"ü) Dþ+
òø#øò õþðûý"ø öôó óö"ö%öüø !ýôõ"ÿþôü +ÿòò %ø ö#öÿòö%òø "þ "÷ø ýüøúî ÿô öóóÿ"ÿþô
"þ ö ôýð%øú þ! ÷ÿñ÷øú òø#øò óøüÿñô üøöúõ÷ öôó þû"ÿðÿüö"ÿþôî ûúø1ûþü"$ûúþõøüüÿôñî
öôó äã2 !ýôõ"ÿþôü) æòò þ! "÷øüø õþðûþôøô"ü +ÿòò %ø ö#öÿòö%òø "÷úþýñ÷ ö üýÿ"ø þ!
ÿô"øòòÿñøô" óøüÿñô öó#ÿüøúü "÷ö" +ÿòò ñýÿóø "÷ø ýüøú "÷úþýñ÷ "÷ø óøüÿñô ûúþõøüüî
öôó !öõÿòÿ"ö"ø "÷ø ýüø þ! "þþòìÿ" õþðûþôøô"ü) ë÷ø úøðöÿôóøú þ! "÷ÿü ûöûøú !þõýüøü
þô "÷ø ûúþõøüü þ! øíûþüÿôñ êúÿó øôö%òøó úøüþýúõøü "þ "÷ø ?ö"òö% øô#ÿúþôðøô"î
öòòþ+ÿôñ ýü "þ õþðûþüø "÷ø úø-ýÿúøó òþ+ òø#øò ñøþðø"úù öôó ðøü÷ ñøôøúö"ÿþôî
öôöòùüÿüî #ÿüýöòÿüö"ÿþôî óö"ö öõõøüüî öôó ôþ"ÿ,õö"ÿþô !ýôõ"ÿþôöòÿ"ù ÿô ö üõúÿû"ö%òø
éèç) âø ,úü" óøüõúÿ%ø "÷ø öúõ÷ÿ"øõ"ýúø öôó "÷ø !ýôõ"ÿþôöòÿ"ù þ! "÷ø øíÿü"ÿôñ
êøþóÿüø "þþòìÿ") âø "÷øô óøðþôü"úö"ø "÷ø ýüø þ! "÷øüø !ýôõ"ÿþôü ÿô öô øíöðûòø
ÿ"øúö"ÿþô þ! "÷ø óøüÿñô ûúþõøüü)

ÿ þýüûúùý øüü÷öúõ

ë÷ø ýüøú þ! "÷ø êøþóÿüø "þþòìÿ" öõ"ü öü ö õòÿøô" "þ úøðþ"ø õþðûý"ø úøüþýúõøü "÷ö"
öúø øíûþüøó öü êúÿó üøú#ÿõøü) Eüøúü ü÷þýòó %ø öý"÷øô"ÿõö"øóî öôó "÷øô öý"÷þúÿüøó
"þ öõõøüü úøüþýúõøü "þ +÷ÿõ÷ "÷øù ÷ö#ø úÿñ÷"ü) ë÷øù ôøøó "þ %ø ö%òø "þ üý%ðÿ"
"÷øÿú þ+ô õþóø "þ õþðûý"ø úøüþýúõøüî þú úýô üþ!"+öúø ûöõìöñøü "÷ö" öúø ö#öÿò$
ö%òø öü üøú#ÿõøü) ë÷ø ýüøú ü÷þýòó %ø ö%òø "þ óÿüõþ#øú ö#öÿòö%òø úøüþýúõøüî óøõÿóø
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+ÿþýþ "ü ýûú ù /ü% ùúø %þ ù%÷þ "ü öüúõ"üý õ"ô ô"ù"ûô) *" õô þôôþú"õù÷ "ÿù" "ÿþ ûôþý
%þ ù%÷þ "ü þùôõ÷ó ýþ"ýõþ#þ "ÿþ ýþôû÷"ô ü! ù ôõöû÷ù"õüú) òøøõ"õüúù÷÷óñ "ÿþ ýþ-ûõýþ$
öþú"ô ü! øþôõðú ôþùýïÿ ùúø üî"õöõôù"õüú öþùú "ÿù" ïüöîû"þ ýþôüûýïþô öûô" %þ
ù#ùõ÷ù%÷þ îýüðýùööù"õïù÷÷ó "ü ù÷ðüýõ"ÿöô "ÿù" öùó õúõ"õù"þ ù ÷ùýðþ úûö%þý ü!
ïüöîû"ù"õüúù÷÷ó õú"þúôõ#þ /ü%ô ôþýõù÷÷ó üý õú îùýù÷÷þ÷)

íÿþ ì÷ü%ûô "üü÷ëõ" &'F( îýü#õøþô öõøø÷þ+ùýþ "ÿù" ù÷÷ü+ "ÿþ ïüöîüôõ"õüú ü!
ïüöîû"ù"õüúù÷ ðýõøô "ÿýüûðÿ "ÿþ ùðð÷üöþýù"õüú ü! ýþôüûýïþô +ÿõïÿ ùýþ þêîüôþø
ùô ìýõø ôþý#õïþô) íÿõô öõøø÷þ+ùýþ îýü#õøþô öûïÿ ü! "ÿþ !ûúï"õüúù÷õ"ó ýþ-ûõýþø
%ó üûý "üü÷ëõ" õúï÷ûøõúð ùû"ÿþú"õïù"õüú ùúø ùû"ÿüýõôù"õüúñ /ü% ôû%öõôôõüúñ øù"ù
"ýùúô!þýñ ùúø ýþôüûýïþ öüúõ"üýõúð ùúø øõôïü#þýó)

é÷õþú" ôü!"+ùýþ "ü ì÷ü%ûô ìýõø ôþý#õïþô þêõô"ô úù"õ#þ÷ó üú ù úûö%þý ü! î÷ù"$
!üýöô &''( ùúø ù÷ôü #õù ù úûö%þý ü! éüööüøõ"ó ìýõø .éüì0 ëõ"ô &'5( "ÿù" þêîüôþ
ìýõø ôþý#õïþô "ü Aïüööüøõ"ó "þïÿúü÷üðõþôB8 õúï÷ûøõúð èù#ù &'6(ñ çó"ÿüúñ éGHIò
&'9( ùúø çþý÷) Ió ûôõúð ï÷õþú" ôü!"+ùýþ "ü ìýõø ôþý#õïþô +ýõ""þú !üý "ÿþôþ ïüö$
öüøõ"ó "þïÿúü÷üðõþô "ÿþ øþ#þ÷üîþý ü! ù çæå õô ù%÷þ "ü ýþöùõú õúøþîþúøþú" ü!
î÷ù"!üýö ùúø üîþýù"õúð ôóô"þö)

íÿþ õúøþîþúøþúïþ ù÷÷ü+þø %ó ùøüî"õúð ù ïüööüøõ"ó "þïÿúü÷üðó öü"õ#ù"þø
øþ#þ÷üîöþú" ü! "ÿþ ìþüøõôþ "üü÷ëõ" ü#þý "ÿþ ìýõø ôþý#õïþ ï÷õþú" òç*ô ü! "ÿþ èù#ù
éüì ëõ" #)F)C)'6 &'6() èù#ù õô ù öù"ûýþ "þïÿúü÷üðó "ÿù" ýûúô ïüöîõ÷þø %ó"þ$ïüøþ
+õ"ÿõú ù #õý"ûù÷ öùïÿõúþ) íÿþ ?ù"÷ù% þú#õýüúöþú" õ"ôþ÷! ýûúô +õ"ÿõú ù èù#ù
7õý"ûù÷ ?ùïÿõúþ .è7?0ñ ùúø îýü#õøþô ùú þê"þýúù÷ õú"þý!ùïþ +ÿõïÿ ù÷÷ü+ô èù#ù
ï÷ùôôþô "ü %þ õúô"ùú"õù"þø ùúø õú#üëþø þùôõ÷ó +õ"ÿõú "ÿþ ?ù"÷ù% +üýëôîùïþ) íÿþ
ôûîîüý" ü! èù#ù #þýôõüú ')6)' %ó ?ù"÷ù% <); îýü#õøþô "ÿþ û"õ÷õ"ó +ÿõïÿ öùëþô "ÿþ
èù#ù ÷ùúðûùðþ ôûõ"ù%÷þ !üý îýüðýùööõúð ìýõø öõøø÷þ+ùýþ)

íÿþ èù#ù éüì îýü#õøþô ù úûö%þý ü! ÷ü+$÷þ#þ÷ öùîîõúðôñ õú "ÿþ !üýö ü! ù
úûö%þý ü! èù#ù îùïëùðþôñ +ÿõïÿ ùýþ òç*ô "ü "ÿþ ýþôîþï"õ#þ ì÷ü%ûô ìýõø ôþý$
#õïþ ï÷õþú"ô) íü þêîüôþ "ÿþ !ûúï"õüúù÷õ"ó ù#ùõ÷ù%÷þ !ýüö "ÿþ èù#ù éüì "ü "ÿþ
?ù"÷ù% ûôþý õ" +ùô õöîüý"ùú" "ü îýþôþú" !ûúï"õüúô +ÿõïÿ ùýþ ïüúôõô"þú" +õ"ÿ
"ÿþ %þÿù#õüûý ùúø ôóú"ùê ü! "ÿþ ?ù"÷ù% þú#õýüúöþú") ò÷÷ !ûúï"õüúô ùýþ õöî÷þ$
öþú"þø õú "ÿþ ?ù"÷ù% ÷ùúðûùðþñ ùúø "ÿþó ïù÷÷ èù#ù ï÷ùôôþô +ÿõïÿ ùïïþôô "ÿþ èù#ù
éüì òç*) òøøõ"õüúù÷÷óñ "ÿþôþ !ûúï"õüúô ùýþ +ýõ""þú +õ"ÿ "ÿþ õú"þú"õüú "ÿù" "ÿþó
öùó %þ õúïüýîüýù"þø îýüðýùööù"õïù÷÷ó õú"ü "ÿþ ÿõðÿþý ÷þ#þ÷ ïüöîüúþú"ô ü! "ÿþ
"üü÷ëõ")

íù%÷þ ' ÷õô"ô "ÿþ õöî÷þöþú"þø !ûúï"õüúô õú "ÿþ ìþüøõôþ "üü÷ëõ") íÿõô ôþ" ü!
!ûúï"õüúô ïùú %þ ÷üüôþ÷ó ïù"þðüýõ>þø ùôJ õ0 !ûúï"õüúô +ÿõïÿ ù÷÷ü+ "ÿþ ûôþý "ü ýûú
ùúø ïüú"ýü÷ /ü%ô üú ì÷ü%ûô ïüöîû"þ ýþôüûýïþôñ õõ0 !ûúï"õüúô +ÿõïÿ ùýþ ûôþø "ü
ùýïÿõ#þñ -ûþýóñ ùúø ýþ"ýõþ#þ øù"ùñ ùúø õõõ0 !ûúï"õüúô +ÿõïÿ ùýþ ûôþø "ü úü"õ!ó "ÿþ
ûôþý)

íÿþ "üü÷ëõ" ïüööùúø ÿþýüûúùøú÷ûöõô ù÷÷ü+ô ù ûôþý "ü ïýþù"þ ù "þöîüýù÷÷ó
÷õöõ"þø ì÷ü%ûô îýüêó ïþý"õ,ïù"þ +õ"ÿõú "ÿþ ?ù"÷ù% þú#õýüúöþú"ñ þôôþú"õù÷÷ó ïýþ$
ù"õúð ù îüõú" ü! ôõúð÷þ ôõðú$üú "ü "ÿþ ìýõø ýþôüûýïþô "ÿù" "ÿþ ûôþý õô þú"õ"÷þø "ü
ûôþ) ÿþýüúûøóòñöñ ÿþý÷ûöõôóòñöñ ÿþý÷ûöõôðïúûôñ ùúø ÿþýþúîøûöô÷ûöõô ùýþ
ùôôüïõù"þø û"õ÷õ"ó ïüööùúøô +ÿõïÿ ùýþ ûôþø "ü -ûþýó üý õú#ù÷õøù"þ "ÿþ ûôþýBô
îýüêó ïþý"õ,ïù"þ) íÿþ ÿþýíöìîïìëóø ïüööùúø ù÷÷ü+ô ûôþýô "ü ôû%öõ" ïüöîû"þ
/ü%ô "ü ù ìHò? /ü% öùúùðþý øþôïýõ%þø %ó ù Hþôüûýïþ æîþïõ,ïù"õüú Dùúðûùðþ
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ÿþýüû úù ÿþýüûþûúùûø ÷öþþõúøô óú ùòû .ûöøóôû ùööü0óù

"ñú÷ùóöú 4õþû #ûô÷ðóýùóöú

ÿþýüûúùø÷ö ïùöðûô õ îüû óú õ ðûýöôóùöðí (óùò õôôö÷óõùûø þûùõøõùõ

ÿþýúöûõøôóò 5ûùñðúô óúìöðþõùóöú õ&öñù ùòû ñôûð6ô ÷ûðùóî÷õùû

ÿþýúûöüõöñûòðï !ðûõùûô õ .üö&ñô ýðö2í ÷ûðùóî÷õùû ìðöþ ùòû ñôûð6ô ÷ðûøûúùóõüô

ÿþýþöîõûòïñûòðï #ûôùðöíô ùòû üö÷õü ÷öýí öì ùòû ñôûð6ô .üö&ñô ýðö2í ÷ûðùóî÷õùû

ÿþýÿöõóøíö 5ûùðóûëûô õ îüû ìðöþ õ ðûþöùû òöôù ñôóúê .ðóø"/3

ÿþýìòëêøíí /ûðþóúõùûô ùòû .571 8ö& ôýû÷óîûø &í õ 8ö& òõúøüû

ÿþýìòëñòíí 9ñûðóûô ùòû ôùõùñô öì õ .üö&ñô .571 8ö& ñúùóü ÷öþýüûùû

ÿþýìòëîõüõéî 5ûùñðúô ùòû ôùõùñô öì ùòû .571 8ö& ôýû÷óîûø &í õ 8ö& òõúøüû

ÿþýìòëîéëèøõ ïñ&þóùô õ .571 8ö& ùö õ .üö&ñô ôûðëûð

ÿþýíøîõìòëî 5ûùñðúô 8ö& òõúøüûô ìöð õüü .571 8ö&ô

ÿþýñûòðïøôóò 5ûùñðúô óúìöðþõùóöú õ&öñù ùòû ñôûð6ô ýðö2í ÷ûðùóî÷õùû

ÿþýñûòðïçéöûï 9ñûðóûô (òûùòûð õ ëõüóø ýðö2í ÷ûðùóî÷õùû û2óôùô

ÿþýñéõóøíö /ðõúôìûðô õ îüû ùö õ ðûþöùû òöôù ñôóúê .ðóø"/3

ÿþýçéöûï 5ûùðóûëûô þûùõøõùõ õ&öñù õ îüû &õôûø öú ÷ûðùõóú ðûôùðó÷ùóöúô

ÿþýûöõûøö÷ö 5ûùðóûëûô õ îüû ìðöþ ùòû ðûýöôóùöðí ùö ùòû üö÷õü þõ÷òóúû

ÿþýîöôþõöðõ ïûúøô õ ùû2ù þûôôõêû ùö ùòû ôýû÷óîûø þö&óüû ýòöúû úñþ&ûð

.HÿD0 &';( þ"ýüûú) ùø÷ ÿþýüûúùøú÷öõ öõôôóûò ý÷"ñýûþ ó ñûü-ñ÷ /õ% øóûòð÷
+øüöø üò÷û"ü,÷þ "ø÷ /õ%) ùø÷ /õ% øóûòð÷ ôóï %÷ ñþ÷ò "õ -ñ÷ýïî íõððî õý "÷ý$
ôüûó"÷ "ø÷ þ"ó"ñþ õ! "ø÷ ñþ÷ýBþ /õ% %ï ñþüûú ÿþýüûúùõôõøùî ÿþýüûúóûòòî óûò
ÿþýüûúñöòòî ý÷þí÷ö"ü#÷ðï) *û óòòü"üõû "ø÷ ÿþýòöùõüûúù öõôôóûò ôóï %÷ ñþ÷ò
"õ -ñ÷ýï ó ?õûü"õýüûú óûò 2üþöõ#÷ýï ÿ÷ý#üö÷ .?2ÿ0 "õ ý÷"ñýû óðð "ø÷ /õ% øóûòð÷þ
óþþõöüó"÷ò +ü"ø "ø÷ ñþ÷ýBþ ö÷ý"ü,öó"÷) ù+õ ,ð÷ "ýóûþ!÷ý öõôôóûòþî ÿþýóøõðöòï
óûò ÿþýÿïõðöòïî óý÷ íýõ#üò÷ò "õ óððõ+ ñþ÷ýþ "õ "ýóûþ!÷ý ,ð÷þ "õ óûò !ýõô ìýüò$
÷ûó%ð÷ò öõôíñ"÷ ý÷þõñýö÷þ) ùø÷þ÷ öõôôóûòþ þñííõý" "ø÷ øüúø í÷ý!õýôóûö÷ ,ð÷
"ýóûþ!÷ý íýõ"õöõð ìýüòëùê &'<() é "øüýò$íóý"ï "ïí÷ õ! ,ð÷ "ýóûþ!÷ý öõôôóûò +üðð
%÷ üôíð÷ô÷û"÷ò üû "ø÷ !ñ"ñý÷ ý÷ð÷óþ÷ õ! "ø÷ ì÷õòüþ÷ "õõðèü")

2ó"ó%óþ÷ ý÷ðó"÷ò !ñûö"üõûþ õ! "ø÷ ì÷õòüþ÷ "õõðèü" íýõ#üò÷ ñþ÷ýþ +ü"ø "ø÷
ó%üðü"ï "õ þ"õý÷ ,ð÷þ üû ó ý÷íõþü"õýï +ü"ø óþþõöüó"÷ò ô÷"óòó"óî -ñ÷ýï "ø÷ ô÷"ó$
òó"ó óûò ý÷"ýü÷#÷ "ø÷ ,ð÷þî íýõ#üòüûú "ø÷ï øó#÷ "ø÷ öõýý÷ö" óöö÷þþ ýüúø"þ) ùø÷
ÿþýôîíìöëï !ñûö"üõû +üðð þ"õý÷ ó úü#÷û ,ð÷ üû ó ý÷íõþü"õýï !õý óû óñ"ø÷û"üöó"÷ò
ñþ÷ý) ùø÷ !ñûö"üõû üþ ó%ð÷ "õ ú÷û÷ýó"÷ ó þ"ýñö"ñý÷ öõû"óüûüûú þõô÷ þ"óûòóýò ô÷"ó$
òó"ó !õý "ø÷ ,ð÷î þñöø óþ ü"þ ðõöóð ûóô÷î þü>÷î !õýôó"î óûò öý÷ó"üõû "üô÷) ùø÷ ñþ÷ý
ôóï óòò óòòü"üõûóð ô÷"óòó"óî !õý ÷çóôíð÷ öõôô÷û"þî öñþ"õô üû!õýôó"üõû þí÷$
öü,ö "õ "øó" !õýôó"î óûò ó ðüþ" õ! ñþ÷ýþ õý úýõñíþ +øõ ôóï óöö÷þþ "ø÷ ,ð÷ üû "ø÷
!ñ"ñý÷) ùø÷ !ñûö"üõû "ø÷û "ýóûþíõý"þ "ø÷ ,ð÷ "õ ó þ÷ý#÷ý ñþüûú ìýüòëùê óûò óðþõ
þ÷ûòþ "ø÷ ô÷"óòó"ó "õ ó òó"ó%óþ÷ óöö÷þþ÷ò #üó ó +÷% þ÷ý#üö÷) ùø÷ ÿþýôîíìöëï

öõôôóûò ý÷"ñýûþ ó ñûü-ñ÷ øóûòð÷ +øüöø öóû %÷ ñþ÷ò "õ ý÷"ýü÷#÷ "ø÷ ,ð÷ ó" ó
ðó"÷ý òó"÷) ùø÷ ô÷"óòó"ó "øó" üþ þ"õý÷ò öóû %÷ -ñ÷ýü÷ò %ï óû óñ"øõýüþ÷ò ñþ÷ý
+ü"ø "ø÷ ÿþýêøïîé öõôôóûòî üû õýò÷ý "õ òüþöõ#÷ý ,ð÷þ "øó" øó#÷ ö÷ý"óüû öøóýóö$
"÷ýüþ"üöþ óûò õ%"óüû üû!õýôó"üõû ó%õñ" "ø÷ôî þñöø óþ "ø÷üý øóûòð÷ !õý ý÷"ýü÷#óð)
ùø÷ ÿþýîïõîöïëï !ñûö"üõû +üðð ðõöó"÷ ó ,ð÷ %óþ÷ò õû ó úü#÷û ,ð÷ øóûòð÷ óûò
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ÿþý#üûúù "øú ÷ùúþ +ü"ø "øú ?ö"õö% ôýûú +øüôø þú"÷þóù "øú ,õú "ý ö ùÿúôü,úû õýôöõ
ûüþúô"ýþò)

ñýþ "øú ú#úó" óý"ü,ôö"üýó +ú ÷ùú "øú +üûúõò ÿýÿ÷õöþ ðøýþ" ?úùùöïú ðúþ$
#üôú .ð?ð0 !þýî îý%üõú "úõúôýîî÷óüôö"üýóù "úôøóýõýïò) íøú ?ö"õö% ôýîîöóû
ÿþýüûúþùûøù ôöó ùúóû ö "úì" îúùùöïú "ý "øú ùÿúôü,úû îý%üõú ÿøýóú ó÷î%úþ #üö
ö Aÿöò$ÿúþ$÷ùúB ùúþ#üôúë üóûúÿúóûúó" ý! ü"ù ïúýïþöÿøüôöõ õýôö"üýóë öóû üó!ýþî "øú
÷ùúþ ö%ý÷" "øú ù"ö"ú ý! "øú ÿþýôúùùúù) íøú ôõüúó" öóû "øú ùúþ#úþ ý! "øú "úì" îúù$
ùöïüóï ùúþ#üôú þ÷ó ýó êõý%÷ù ùúþ#úþùë øúóôúë "øúò %ý"ø %úóú," !þýî "øú ùúô÷þü"ò
îúöù÷þúù ÿþý#üûúû %ò "øú êõý%÷ù "ýýõéü") èú öõùý ÷ùú ?ö"õö%Bù óö"ü#ú !÷óô"üýóë
üûúþ÷öõôë "ý ú$îöüõ "øú ÷ùúþ ùüî÷õö"üýó þúù÷õ"ù %ò ÷ùüóï öó ð?íç ùúþ#úþ)

ÿ þýüûúùý ø÷÷öúõôóúüò ñðýï÷öôî

íý ûúîýóù"þö"ú "øú ÿýùùü%õú ÷ùú ý! ý÷þ êþüû$úóö%õúû ?ö"õö% çðæ +ú ôøýýùú ö
%öùüô ÿþý%õúî ý! 3÷üû ûòóöîüôùë +øüôø üù "øú "+ý ûüîúóùüýóöõë úì"úþóöõë õöîüóöþ
3ý+ ý#úþ ö :åäå !ý÷þ ûüïü" öüþ!ýüõ) å ùéú"ôø öóû ö ùöîÿõú ùýõ÷"üýó ý! "øú
ÿþý%õúî öþú ïü#úó üó ñüï) ') å" "øú #úõýôü"ò üóõú" "øú öùù÷îúû !þúú$ù"þúöî #úõýôü"ò
ÿþý,õú üù ôýóù"öó"ë öóû "øú öóïõú ý! ö""öôé üù îúöù÷þúû üó "øú ôý÷ó"úþ$ôõýôé+üùú
ûüþúô"üýó "ý "øú øýþü>ýó"öõ) íøú ÷ÿÿúþ öóû õý+úþ %ý÷óûöþüúù öþú ÿúþüýûüôë öóû
"øúþú üù ö ÿþúùù÷þú ý÷"õú" ýó "øú þüïø" øöóû ùüûú ý! "øú ôýîÿ÷"ö"üýóöõ ûýîöüó)
íøú öüþ!ýüõ ÿþý,õúù öþú ïúóúþö"úû %ò ÷ùüóï ù"öóûöþû :åäå !ý÷þ ûüïü" úìÿþúùùüýóù
&'=() íøüù ÿþý%õúî ôöó %ú ùýõ#úû ÷ùüóï #öþüý÷ù äñ2 "ýýõù) íøú êúýûüùú "ýýõéü"
ô÷þþúó"õò øöù "+ý ôýîîúþôüöõõò ö#öüõö%õú ôýûúùJ êöî%ü" öóû ñõ÷úó" &'@(ë !ýþ "øú
îúùø ïúóúþö"üýó öóû ùýõ÷"üýó ÿþýôúùùúùë þúùÿúô"ü#úõò) :ú#úþ"øúõúùù ü" üù ÿýùùü%õú
"ý üó"úïþö"ú ûü4úþúó" ôýûúù öù õýóï öù "øúò ôöó %ú þ÷ó ýó "øú êõý%÷ù ùúþ#úþ)

V
el

oc
ity

 in
le

t

Periodic

Pr
es

su
re

 o
ut

le
t

Periodic

α

$ÿ% $&%

ÿþýü ûü $ÿ% 47!7 þýüû úùøù÷ ÿùûþýùö õûý&öôó (ù÷ò &ýüñúÿûð ïýñúù÷ùýñî* íôûôì ÿ ùî ÷òô
ÿñøöô ýþ ÿ÷÷ÿï0* $&% 3ûôîîüûô ïýñ÷ýüûî ëùîüÿöùêôú ùñ 1ÿ÷öÿ&

ðüóôú ö #öõüû êþüû ÿþýìò üù þú-÷üþúû "ý ÷ùú "øú êþüû$úóö%õúû þúùý÷þôúùë "øú
÷ùúþ üóü"üö"úù "øúüþ êþüû ÿþýìò ôúþ"ü,ôö"ú %ò ÷ùüóï ÿþýóòûöùûñòðøï ôýîîöóû)
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ÿþýü ûúùùø÷ö ý÷#úõôü "þô óø#ø òúñð +þýûþ ý÷ "ïî÷ íúíü ø +ý÷öú+ +þôîô "þô

ïüôî ûø÷ ô÷"ôî "þôýî íøüü+úîö) ì!"ôî "þô ïüôî ô÷"ôîü "þôýî íøüü+úîö ø÷ö íîôüüôü

"þô Kòîôø"ôL %ï""ú÷ð ø íîúëê ûôî"ý,ûø"ô ýü éô÷ôîø"ôö !úî "þô ïüôî)

ÿþô ÷ôë" ü"ôí ý÷#úè#ôü "þô íîôíøîø"ýú÷ ú! #ôî"ôë öø"ø ø÷ö /úïî÷øè ,èôü !úî

ñøù%ý" ø÷ö çèïô÷"ð ø÷ö "þôýî "îø÷ü!ôî "ú "þô ñèú%ïü üôî#ôî) ÿþô #ôî"ôë öø"ø

,èô !úî ø :ìòì !úïî öýéý" øýî!úýè ýü ø "ôë" ,èô ûú÷"øý÷ý÷é "þô ûúúîöý÷ø"ôü ú!

"þô øýî!úýèð +þýûþ øîô ïüôö %ê "þô ùôüþ éô÷ôîø"ýú÷ "úúè ñøù%ý") ÿþô /úïî÷øè

,èôü !úî ñøù%ý" ø÷ö çèïô÷" øîô "øýèúîôö øûûúîöý÷é "ú #øîýúïü ý÷íï" íøîøùô$

"ôîü ô÷"ôîôö %ê "þô ïüôî) ÿþô ñøù%ý" /úïî÷øè ,èô ý÷!úîùü ñøù%ý" "ú ïüô "þô

#ôî"ôë ,èô øü "þô ý÷íï" ,èôð "ú ùôüþ "þô öúùøý÷ ïüý÷é ø éý#ô÷ ùôüþ üý>ô íø$

îøùô"ôîð ø÷ö "ú ôëíúî" ø çèïô÷" ûúùíø"ý%èô ùôüþ ,èô øü úï"íï") æýùýèøîèêð

"þô çèïô÷" /úïî÷øè ,èô ý÷ü"îïû"ü "þø" íîúéîøù "ú ïüô "þô ùôüþ ,èô øü ý÷íï"ð

"ú ïüô ý÷èô" #ôèúûý"ê ø÷ö ø÷éèô ú! ø""øûõ íøîøùô"ôîü ý÷ "þô ÷ïùôîýûøè üúèï"ýú÷ð

ø÷ö "ú ôëíúî" ø öø"ø ,èô ø!"ôî "þô üúèï"ýú÷ ûú÷#ôîéôü) åþô÷ "þô /úïî÷øè ,èôü

øîô îôøöêð "þô ïüôî "îø÷ü!ôîü "þôù "ú "þô îôùú"ô ñèú%ïü üôî#ôî %ê ïüý÷é "þô

ÿþýüûúùø÷öõôóòñðïîô!íìë÷ ùø÷öïîô"öêíúö ùø÷öï# ?ø"èø% ûúùùø÷ö) äôîôð

ôóòñðï ýü "þô !ïèèê -ïøèý,ôö þúü" ÷øùô ú! "þô îôùú"ô ñèú%ïü üôî#ôî) ì ü÷øíüþú"

ú! çèïô÷" /úïî÷øè ,èô íîôíøîø"ýú÷ ø÷ö "îø÷ü!ôî ýü üþú+÷ ý÷ çýé) 5)

ÿþýü ûü .ÿþÿýüûúþù ü "ø÷ÿþû 8ö÷ýþüø õøÿ úþ 1üûøü& ÿþôúýöþóÿþûò üþñ ûýüþðïÿýýúþù úû ûö

ûîÿ .øö&÷ð ðÿýôÿý* íÿýÿò ûîÿ ÷ðÿý úþì÷ûð üýÿ ûîÿ úþøÿû ôÿøöëúûê üþñ ûîÿ üþùøÿ öï üûûüë0

ì íîúíôîèê éô÷ôîø"ôö ùôüþ ,èô ýü îô-ïýîôö %ê "þô ø÷øèêüýü "úúèð ø÷ö þôîô "þô

ïüôî ùïü" éô÷ôîø"ô "þô ùôüþ ,èô %ê üï%ùý""ý÷é "þô éôúùô"îê "ú "þô ñøù%ý"

ùôüþ éô÷ôîø"ýú÷ "úúè) ÿþô ïüôî "þô÷ +øý"ü ï÷"ýè ñøù%ý" ,÷ýüþôü ùôüþý÷éð ø÷ö

"þô ñèú%ïü üôî#ôî ûþø÷éôü ý"ü ü"ø"ïü !îúù Kìòÿ*7ãL "ú K2G:ãL) ìööý"ýú÷øèèêð

"þô ïüôî ÷ôôöü "ú ùøõô üïîô "þø" "þô ùôüþ éô÷ôîø"ýú÷ íîúûôüü üïûûôôöüð ø÷ö

"þô -ïøèý"ê ú! "þô éô÷ôîø"ôö ùôüþ ýü øûûôí"ø%èô !úî ø÷øèêüýü) ÿþôîô!úîôð %ô!úîô
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ÿþýýüýû "úù øýø÷öõüõ "ôô÷ "úù õ"ø"ù ô! "úù óùõú ûùýùÿø"üôý øýò óùõú -þø÷ü"ö øÿù
ñúùñðùò %ö "ÿøýõ!ùÿÿüýû "úù õ"øýòøÿò ùÿÿôÿ ,÷ù ïÿôòþñùò %ö îøó%ü" "ô "úù ÷ôñø÷
,÷ù õöõ"ùó øýò ïøÿõüýû "úù óùõú -þø÷ü"ö üý!ôÿóø"üôý !ÿôó "úø" ,÷ù) *! "úù óùõú
ûùýùÿø"üôý õ"ùï üõ õø"üõ!øñ"ôÿöí "úù þõùÿ ñøý ýô+ õþ%óü" "úù øýø÷öõüõ /ô% "ô "úù
î÷ô%þõ õùÿ#ùÿí ûù" %øñð ø /ô% úøýò÷ùí ñúùñð "úù õ"ø"þõ ô! "úù /ô%í øýò ÿù"ÿüù#ù
ñôý#ùÿûùýñù üý!ôÿóø"üôý øýò ô%/ùñ"ü#ù !þýñ"üôý #ø÷þùõ %ö þõüýû ø #ùÿö õüóü÷øÿ
ïÿôñùõõ) ìüû) 6 õúô+ "úù ?ø"÷ø% ùý#üÿôýóùý" òþÿüýû "úùõù õ"ùïõ)

$ÿ% $&%

ÿþýü ûü $ÿ% 5þýýüýû "úþùýø ÷ý øöù .ú÷&þõ õùôóùô &ò þõüýû ÿ ñô÷ñùô 5ð: õøôüýû ÿýï
ñôùóü÷þõúò ûùýùôÿøùï 8÷þôýÿú îúù* /öù 8÷& õøÿøþõ üõ ñ÷úúùï ùóùôò ;< õùí÷ýïõ* $&% /ôÿýõ,
ìùôôüýû "úþùýø ÷þøñþø îúù ø÷ øöù ú÷íÿú îúù õòõøùëê ÿýï ñÿôõüýû üø ø÷ ôùøôüùóù ÷&8ùíøüóù
ìþýíøü÷ý óÿúþùõ

ëúÿôþûúôþ" "úùõù ïÿôñùõõùõ üý"ùÿóùòüø"ù øýò õô÷þ"üôý ,÷ùõ øÿù øÿñúü#ùò üý
"úù îùôòüõù ÿùïôõü"ôÿöí +ü"ú "úù ÿþýüûúùø÷ö ñôóóøýò) Iö øõõôñüø"üýû óù"ø$
òø"ø +ü"ú "úù ,÷ùõ "úù òùõüûý øÿñúü#ù óøö %ù øññùõõùò üý"ùÿøñ"ü#ù÷ö +úùý ÿù-þüÿùò
þõüýû ÿþýõôöûó ñôóóøýò +úüñú ÿþýõ ø êù% %ÿô+õùÿ !ÿôó "úù ?ø"÷ø% ùý#üÿôý$
óùý" øýò ûü#ùõ øññùõõ "ô øÿñúü#ùò ,÷ùõ .õùù ìüû) 90) ìþÿ"úùÿóôÿùí "úù þõùÿ ñôþ÷ò
%ù ýô"ü,ùò ø%ôþ" "úù ïÿôûÿùõõ ô! "úùüÿ õüóþ÷ø"üôý %ö "ùé" óùõõøûùõ "úÿôþûú ø
è?è) ç" "úù ùýò ô! "úù õüóþ÷ø"üôý øý ù$óøü÷ óùõõøûù ñôý"øüýüýû õüóþ÷ø"üôý ÿù$
õþ÷"õ üõ ø÷õô õùý" "ô "úù þõùÿ) E÷"üóø"ù÷ö "úüõ ïÿôñùõõ +ôþ÷ò !ôÿó ôýù ÷ôôï üý øý
ôï"üóüõø"üôý ïÿôñùõõ)

ÿ þýüûúùø÷ýüø öüõ ôùóùòñ ðýòï

ëúù ?ø"÷ø% ùý#üÿôýóùý" ø÷ôýû +ü"ú "úù æø#ø åôî &'6( ïÿô#üòùõ ø 3ùéü%÷ù øýò
ÿô%þõ" þõùÿ üý"ùÿ!øñù !ôÿ îÿüò ñôóïþ"üýû) Iö ùéïôõüýû "úù ñôóïþ"ùí òø"ø øýò
ýô"ü,ñø"üôý !ùø"þÿùõ øõ "ôô÷ðü" ñôóïôýùý"õ +ù øÿù ø%÷ù "ô ñôýõ"ÿþñ" úüûú ÷ù#ù÷
!þýñ"üôýõ +úüñú þ"ü÷üõù îÿüò ÿùõôþÿñùõ !ôÿ åì2 øýò òùõüûý õùøÿñú "øõðõ) îü#ùý
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ÿþýü ûü /ÿþ =þ& ýüûþúùø÷þ öù .þöõýôþ ûööó0ýû ôÿö(ýüò +ñþúð úþôñóûô

ÿþýýüûúù øû ü ÷øö÷ õô#ôõ øû"ôóòóô"ø#ô õüûöñüöô ø" øù ù"óüøö÷"!þó+üóú !þó "÷ô
ôûöøûôôó "þ ôðòõþø" ü#üøõü%õô ïóøú$ôûü%õôú óôùþñóÿôù "þ "üÿîõô ÿþýòñ"ü"øþûüõõí
üûú úü"ü øû"ôûùø#ô "üùîù)

ìñ"ñóô +þóî þû "÷øù òóþ/ôÿ" +øõõ !þÿñù þû "÷ô ÿóôü"øþû þ! ÷øö÷ õô#ôõ üòòõøÿü$
"øþû ÿþýòþûôû"ù) ë÷øù +þóî +øõõ øûÿõñúô "÷ô ôðòþùñóô þ! ÷ô"ôóþöôûôþñù õôöüÿí
ÿþúôùê "÷ô øû"ôöóü"øþû þ! #üóøþñù þò"øýøùü"øþû üõöþóø"÷ýùê üûú üýüõöüýü"øþû þ!
øû"ôõõøöôû" +þóî3þ+ ÿþýòþùø"øþû üûú óô"óøô#üõ ýôÿ÷üûøùýù "þ "÷ô ïôþúøùô éèç)
Hô,ûøûö "÷ô ôðøù"øûö ÿþýòñ"ô ÿþýòþûôû"ù +øõõ øû#þõ#ô üúúøûö ÿõøôû" ùøúô "þþõù
"þ üõõþ+ "÷ô ñùôó "þ úøùÿþ#ôó ÿþýòñ"ô óôùþñóÿôù) æ !ñ"ñóô óô-ñøóôýôû" !þó ü !üñõ"
"þõôóüû" úü"ü ýüûüöôýôû" ùíù"ôý øù "÷ô òóþ#øùøþû þ! ü õþÿüõ òôóùþûüõ ýô"üúü"ü
üóÿ÷ø#ô +÷øÿ÷ óôòõøÿü"ôù "÷ô úü"ü ù"þóôú øû "÷ô ýüøû óôòþùø"þóí) 2ü"ü õø!ô"øýô
ýüûüöôýôû" øù üûþ"÷ôó øùùñôê ø)ô)ê ü ýôÿ÷üûøùý øù ûôôúôú "þ ùòôÿø!í ÷þ+ õþûö ü
ÿþõõôÿ"øþû þ! úü"ü +øõõ %ô ù"þóôú øû ïôþúøùô óôòþùø"þóíê üûú "þ %ô ü%õô "þ ôð"ôûú
"÷ô õø!ô"øýôê þó òôó!þóý ÿõôüû ñò "üùîù) ë÷ô ü%øõø"í "þ ùôûú "ôð" ýôùùüöôù !óþý
ýþ%øõô úô#øÿôù "þ "÷ô ïôþúøùô éèç øû þóúôó "þ ÿþû"óþõ òóþÿôùùôù +øõõ üõùþ %ô
øýòõôýôû"ôú) *û "÷ô ûôüó !ñ"ñóô "÷ô ïôþúøùô "þþõîø" ýüí üõùþ ôðòõþø" "÷ô !ôü"ñóô
þ! ùôûúøûö %øûüóí øýüöôù "þ "÷øóú$öôûôóü"øþû ýþ%øõô úô#øÿôù)

åô ôðòôÿ" "÷ü" "÷ô üóÿ÷ø"ôÿ"ñóôù þ! "÷ô ÿþýòñ"ü"øþûüõ üûú úü"ü%üùô ÿþýòþ$
ûôû"ù +øõõ ÿþû#ôóöô +ø"÷ ü ýþ#ô "þ üû Gòôû ïóøú èôó#øÿôù æóÿ÷ø"ôÿ"ñóô .Gïèæ0
ýþúôõ) ë÷ô øýòõôýôû"ü"øþû þ! Gïèæ úô,ûôù ü ûñý%ôó þ! ôð"ôûùøþûù "þ ù"üû$
úüóú ä?D +ô% ùôó#øÿôù "÷ü" òóþ#øúô "÷ô ÿþýýþû !ñûÿ"øþûüõø"í óô-ñøóôú %í üõõ
"÷ô ïôþúøùô "þþõîø" ÿþýòþûôû"ù)
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ÿþýüûúùø÷öøõøüôó

ÿþýü +ûúù ýü üø÷÷ûú"öõ %ô Eó òñðHï îH1H<==F;1F') ÿþö íø"þûúü ìúí"ö!øëëô
íêùéû+ëöõìö èíéô þöë÷!øë õýüêøüüýûéü +ý"þ "þö îöûõýüö "öíèç íéõ úöüöíúêþöúü
!úûè "þö èôîúýõ "öíè .Eó òñðHï îH1H<==961F'0) æö "þíéù åëøöé"ç ?ý$
êúûüû!"ç Dö#öë C :ö"+ûúùüç ò÷ýü"öèýêüç íéõ *é"öë !ûú ûéìûýéì üø÷÷ûú")
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