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1. Spout 
2. Annulus 
3. Fountain 
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��ÉZÅ�f�]��{�|ÀËY�§�½{Â]�É{Z�f«Y�Á��Z¯�d·ÂÆ�Ê¿Y�Â§��d^�/¿�dm�
������ÉZ/Å�Âf¯Y��,Ê¿Â¸°Ì/��ÉZÅ�Âf¯Y��|À¿Z¼Å�,cY�ÌÆne�¦¸fz»��YÂ¿Y�Ä]

���f�]�Ê¿Y�Â§��Ê·ZÌ�������������f�/]�ÉZ/Å�Âf¯Y��,�°»�Ä·Â·�ÉY�Y{��Ê¿Y�Â/§�
�Â·�ÉY�Y{����������d/�Y�Ã|/��cZ^iY�É{�Ây�]�½ZË�m�ÉZÅ�Âf¯Y��ZË�,�°»�Ä·��

�������������À/¯YÁ�¹Z/n¿Y�ÉY�/]�ÊËÓZ]�¶Ì�¿Zfa��Y�ZÅ�Âf¯Y��¾ËY�ÄnÌf¿��{���ÉZ/Å
���½M��{�Ä¯��Ë������ÀË�³�ZÅ��a��É�Ë~�Ê¸»Z/�����Ä/ÀÌÆ]�ÉY�/]�������,d/�Y�É�Z/�
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����Ä·Â·�ÉY�Y{�Ê¿Y�Â§�ÉZÅ�f�]�°»�Äv¨���

���ÉZÅ�f�]��{Ê¿Y�Â§���¹Z¼e��{�,Ê·Â¼ »��������Ä/¬�À»��f�/]�µÂ���½Y�Â/§���{�
�����d/�Y�Ä¬¸u�Ä¬�À»�Z]�ºÌ¬f�»��Z¼e���������/³Y�Ä/¯�d/�Y�Ê·Z/u��{�¾/ËY

���������½M�ÄÀÌ�Ì]��Z¨e�Y��Y��Ì]��f�]�ÊeZÌ¸¼���Z¨e�Y�Hm������Ä/¬�À»�,|/�Z]
½Y�Â§������������ÉÂ/��Ä/]�Á�|/]ZË���f�/³��f�/]�µÂ/��¹Z/¼e��{�d�Ì¿��{Z«�

���d§��|ÅYÂy��Ìa�¾fzË�Á�§����d/·Zu�¾/ËY��{,����Y�É{Á�Á��Z/³�½Z/Ë�m�

�®Ë�½Á�{�����°»�Ä·Â·�����¶°/������k�������������/°»�Äv¨/��Á{�¾Ì/]��Y�Z/Ë�
���¶°������_����������Ê/»�Ã{Y{��Â^���f�]��¯�»��{�Ã|��ÄÌ^ e��������Ä/]�Á�{Â/�

���\Ìe�e�¾ËYÊ¿Y�Â§���Ê/»��Y|ËZa�É{ZË��|u�Ze��f�]��{�|»Zm�½|����{Â/��
�����Ä·Â·�������������d/�Y�¶/z¸zf»�Ì£�Á�¶/z¸zf»��Â/¿�Á{�ÉY�Y{��°»�ÉZÅ��

��������ÉZÅ�f�/]��{�¶z¸zf»�Ì£��°»�Ä·Â·�{�]�Z¯�/§Ê¿Y�Â������Y�É�ZÌ�/]��{�
���®�y��Ì�¿�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ|ÀËY�§�������,©Y�/fuY�,µZ/£���Y�É�Z��Z³�,½{�¯

d§Z°¨e�¾]�¯Á�|ÌÅ��������������d/�Y�Ä/f§ZË�Ä /�Âe��Ôf/yY�Á�,É�Z/�Á�Y{�,ZÅ��
��Ê»�½Z�¿�cZ ·Z�»���������f�]�®Ë��Z�§�d§Y�|Å{Ê¿Y�Â§�����°»�Ä·Â·�ÉY�Y{�

�����d�Y�½M�Ê·Â¼ »��Â¿��Y��f¼¯������d����¶«Y|u�¾ÌÀr¼ÅÊ¿Y�Â§��½|��
Ums�f�]���ÉZÅ�Ê¿Y�Â§�����������Ê·Â/¼ »��Â/¿��Y��f¼¯��ZÌ�]��°»�Ä·Â·�ÉY�Y{�
d�Y������Y|¬»�¾Ë�f¼¯Ums��������ÉZÅ�f�/]�Ä/]��Â/]�»��Ê¿Y�Â/§���Ä/·Â·�ÉY�Y{�

��Ê»�¶z¸zf»�Ì£��°»�������������y�/q�º/¯�d�����Y��Â�Â»�¾ËY�Ä¯�,|�Z]
���������������Ê/�Z¿�Ä/¬¸u��z]�½Á�{�Ä]��Z³�}Â¨¿�½Z°»Y�¹|���Ì¿�Á�|»Zm�½ZË�m

Ê»��{Â�����������É�Z/³��Z/§�Ä/¯�Êe�Â���{�¾ËY�]ZÀ]�������½Â/r¼Å�Ê/¼Æ»��/¬¿�
������Ã|Æ��]��À¯YÁ�ZË�½{�¯�®�y|�Z]�Äf�Y{�����/°»�Ä/·Â·��Y�Ã{Z¨f/�Y�
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��������������Ä/f§�³��/�¿��{��Ë~a}Â¨¿�0Ô»Z¯�Á�Äf�ÂÌa��Â��Ä]�|»Zm�Á��Z³�ÉZÅ�Z§

Ê»��|¿Â���������������������½M��{�Á�Ã|/��Ã{�/]��Z/¯�Ä/]��Z/§��Å�{�Â»��{�É�·ÁY��Á�
���½Á�{�Ê·Z¼fuY�ÉZÅ{�Ây�]�Ê»Z¼e���Á�É�Z§��¾Ì/]��������Ä/f§�³��/�¿��{�É�Z/§

Ê»��{Â���������/·ÁY�É�Z§|/Àq�µ|»��{É��ºÅ�/]�����À/¯���ÉZ/Å����Z/³��Ã�}����Á�
��ÉZÅ{�Ây�]�Ã�}��Ã�}�����������{Â/���Zv·�|»Zm��Z§�µZ¬f¿Y�\ËY����{�|ËZ]���

��µ|»�¾ËY�dÌ¬§Â»�������[Z/zf¿Y�Ä]�ZÅ�ÉÂ/´·Y�������Ì/a�ÉY�/]�Ê^/�ZÀ»�����Ê/ÀÌ]
������������d/�Y�Äf�/]YÁ�|/»Zm��À/e�Á��Z§�Á{�¾Ì]�ÉZÅÁ�Ì¿�������Y����Á��¾/Ë

��Å�É{|�ÄÀË�½ZË�m�{�Â»��{�Ã�ËÁ�Ä]�Y��ÊeZ^�Zv»�ÉZÅ��ÉZÅ��µZ/´q��Y

                                                                 
1. Restitution 

Ê»�¶«Y|u�Ä]�cY�}�|¿Z���������
���µ|»��É�¿Y�³Ó�ÉZÅ��

����������ÄÌ^/��lËZ/f¿�Ä/¯�d�Y�Ã{Y{�½Z�¿�¦¸fz»�cZ ·Z�»����É�Z/�DEM��{�
��{�Â»��ÉZÅ�f�]Ê¿Y�Â§����������Ê·ZÌ/��ÉZÅ�f�/]�Ä]��Â]�»�lËZf¿�dÌ¬§Â»�Ä]
|Àf�Ì¿�����������{Z¬f�Y�Ä]��ÊqÂX¯Ze���Z°¼Å�Á�½Y���������Ê¸�Y�¶°�»�

���ÄÌ^��Ä¯�d�Y�¾ËY����É�Z�DEM��������f�]�É�Y|ËZa�ºÆ»�Ä¸X�»�Z]�É| ]Á{�
Ê¿Y�Â§����������,�Z³�d����,Ã�}���«�½Âr¼Å�ÊËZÅ�f»Y�Za�ºÌ�Àe��Y���À§���,

���ÉZÅ��«�d^�¿�ÂbÌ�����Ã�Ì£�Á��f�]�Á��Ä]Á�����d�Y�Á�������lËZ/f¿��«YÁ��{
���������f�]�®Ë�Ä¯�d�Y�Ã{Y{�½Z�¿�ÊÅZ´�ËZ»�MÊ¿Y�Â§�������Â/��Ä/]�É| ]Á{�

}�������d�Y�[ÁZÀe�Ã�Á{�®Ë�ÉY�Y{�Ê·Á��Y|ËZaZ¿�ÊeY���µ|»�Äf^·Y����ÉZÅDEM�
��Ä¿YÂf�Y�ÉZÅ�f�]�ÉÁ���]�0Z�Z�Y�{ÂmÂ»�Ê»��¯�¼e�É| ]�Ä��ÉY���|/ÀÀ¯

��½M��{�Ä¯�����{�Y|¿�{ÂmÁ�É�Y|ËZaZ¿�cÔ°�»���������Ä/¯�d�Y�¾ËY��´Ë{�Ä¸X�»
ÉZÅ�´�u����Ã�Y|¿Y�ÉY�]�Ä¯�É�Â¿������������ÉZÅ�f�/]��{�|/»Zm�½Z/Ë�m�É�/Ì³

Ä������Ê»��Z¯�Ä]�É| ]�������������lËZ/f¿�Ê]Â/y�Ä/]�|Àf�Ì¿��{Z«�,|¿ÁDEM����{�Y��
�À»Y{�¹Z¼eÈ������½ZË�m��{�Ã�ËÁ�Ä]�,½ZË�m�½Y|Ì»����ZËZaZ¿�ÉZÅ|ÌËPe|ÀÀ¯�����{

��§� »�Ä]�Ä»Y{YÊ�y�]�Ê��Ôe���ZÅÉ�����Âe�Äf§�³�c�Â��½Y�´�ÅÁ�a��{�
»�ÄfyY{�a�ÄÀÌ»��¾ËYÊ�{Â����
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���½M��{�Ä¯å�,ñf�,ìf,�ìt�Á�,fd����,�Z/³�Ê·Z/´q�,Ê /�Â»�¶z¸ze�\Ìe�e�Ä]�

|Àf�Å�µZÌ����¯�ÉÁ�Ì¿�Á�Äf¨�M�½ZË�m�ÉÁ�¿Y�³�,�Z³�ÉÁ�¿Y�³����
������µ|»�Ê»Z¼e��{�0Z^Ë�¬e�Ä¯�Ê·Zu��{����ÉZÅDEM�����Ê´f¨/�M�cY�iY�,Ê¸^«�

��Ê»�¥~u�µZÌ���,|Ë{�³�ÂWY����������Äf¨�M�½ZË�m�µ|»�®Ë�½Y�Z°¼Å�Á�(k-å)�
�������Ä]�µZÌ���Z§�{�Â»��{�¾ÌËZa��|·ÂÀË��Z]|¿{�]��Z¯��ÄÌ^��lËZf¿���Z/]�É�Z�

Ã{Y{���������d����®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¯�½Z¿M�ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ��É�ËÂ�e�lÀ�
��cY�}�PIV��������d/�Y{�Ê¿YÂ/z¼Å�Ê]Â/y�Ä]�{Â]�Ã|��ÄÌÆe�����lËZ/f¿�¾/ËY

������,µZÌ/��½ZË�m�½Y|Ì»�¶»Z��cY�/ÌÌ¤e������/�Âf»�cY�}�d��/������É�/Ì³
�ÄÌuZ¿�¶°��Á�,Ã|�½Y�Â§Ê»��|�Z]����

ÂWY���½Y�Z°¼Å�Á���������d¸�������Ìa�lËZf¿��Y�Ê� ]�¥ÔfyY������Z/]�Ã|��ÊÀÌ]
�������Ã{Z��Ê� ]��Y�¶�Zu�¦ ��Y��ÊÅZ´�ËZ»�M��Ë{Z¬»��É�Z������fz»�ÉZÅ

���������ÉÁ�/Ì¿�Z/Ë�¶/z¸ze�Ä^/�Zv»��{�Z/�y��/Ì�¿�É|/ ]Á{�µ|»���/¯�
Ê»��|À¿Y{�����Ê»�Y���Ë��{�YÂ»�����Ä]�½YÂe�½YÂÀ��¾ËY��Y�¶�Zu�lËZf¿�¾Ë�f¼Æ»

ÄÌ^��{�¼��]�ÊÅZ´�ËZ»�M��Z¯�¾ÌÀr¼Å�Á�É�Z����
lËZf¿�ÂWY��½Y�Z°¼Å�Á��������

 ���Ê»�d¯�u�ÓZ]�d¼��Ä]�ÊÅÁ�³�Á�Ê]ÁZÀe�c�Â��Ä]�cY�}���Á�|/ÀÀ¯
��½M�Ê]ÁZÀe�d¯�u������Äf�/�³�ÉZ�/§�ZÅ����ÉY��Ê¿Y�Â/§���Y|/ËZaZ¿������{�Y�
Ê»�ºÅY�§��f�]�{�ÁM� 

 ����������Ä/¬�À»�Á{��f�/»�¶�§��{�Ê´f¨�M�¾Ë�f�Ì]�½Y�Â/§����Ä/¬¸u�Á�
����¾ËY�]ZÀ]�,{�Y{�{ÂmÁ�w�¼Ì¿�¾Ë�eÓZ]������¾ËY�Ä]��Â]�»�d�����Ä¬�À»

d�Y� 

 ���¿�{�½Á|]�������Ä¬�À»�����,½ZË�m�Ê´f¨�M�¾f§�³½Y�Â§����Y��Ì]�
�Y|¿YÇ���Ìa�Ê «YÁ����Ê»�ÊÀÌ]��{Â�����������¶/]Z«��/iY��Z/³�Ê´f¨�M�¾ËY�]ZÀ]

Ä�uÔ»��Ä¬�À»�½Á�{�Ä]��Z³�dm�Ê����}Â¨¿��]�ÉY½Y�Â§{�Y{�� 

 ��������Âv»��{�cY�}�d����É{Â¼��Ä¨·Â»½Y�Â§��������ËY�/§Y�d��/��Ä/]�
Ê»�������������/Ì]��Y|/¬»�®/Ë�Ä/]�Á�|/]ZË�������ÊËZ/Æf¿Y��/z]�Ê/°Ë{�¿��{�ÄÀÌ� �

½Y�Â§�Ê»����|/����������/z]��{��b/��Ä/¨·Â»�¾/ËY�Ã�YÂ/§���lË�|/e�Ä/]�� �
�Ê»��ÅZ¯��|]ZË��������������ÉZÅ�f�/]�Z/]�cÁZ/¨f»�0Ô»Z/¯��Z/f§��¾ËY�Ê¿Y�Â/§�

�Ê�Á�z»��Ä¿YÂf�Y���ÉY�����½M��{�Ä¯�d�Y�������Ã�}�d����ZÅ���½|Ì/���Ze
���������Ì¨Ë�Y�Ê°Ë{�¿��{�ÄÀÌ�Ì]��Y|¬»�®Ë�Ä]��Ä/¿�Á�����É{Á�Á��0Z Ë�/�

��b��Á��ËY�§Y�������������/z]�Á{�µÂ/���{�lË�|/e�Ä/]���½Y�Â/§���Á��Ã�YÂ/§�
Ê»��ÅZ¯�|]ZË� 

 ��ÉÁ�Ì¿��¯���������Y��f°qÂ/¯�Ä/¬¸u�Ä¬�À»��{�cY�}�����¾/ËY������{�Á�/Ì¿�
��z]½Y�Â§�Á�Ã{Â]��{Z«½M�½�Á�ÉÁ�Ì¿�Z]�Ze�d�Ì¿��|À¯�É�]Y�]�ZÅ���

 lËZf¿�ÂWY��½Y�Z°¼Å�Á�������
 ���ÉZÅ�f�]��{Ê¿Y�Â§����������{�/¨À»�c�Â/��Ä]�cY�}��°»�Äv¨��ÉY�Y{�

��Ä¿�Á��·Zu�Ä]�d�Ä�Ây���ÉY�Ê»�d¯�u�ÓZ]�Ä]�Á���|ÀÀ¯��Ê·Z´q�cY�}�
�������°»�Äv¨��ÊÀÌËZa��z]��{����Ä¬�À»��{½Y�Â§�������Y��f�/Ì]�Ê¼¯

�z]�������{�Ä¯�d�Y��´Ë{�ÉZÅ�������Ê¨Ì /���Â° »��ÔfyY�|ËÂ»��«YÁ
Ê»��z]�¾ËY��{�cY�}�ÉY�]�|�Z]�� 

 �ÄÌuZ¿��{�������Ã|��ÄÌ^ e��°»�cZv¨��Ä¯�ÉY��������Ê´f¨/�M�µ|/»��iY�|¿Y
½ZË�m,��¦Ì ��0Z^Ë�¬e�������������Y��Z/³�}Â¨¿�½Z°»Y�ÄÌuZ¿�¾ËY��{�Y�Ë��,d�Y�

{�Y|¿�{ÂmÁ�Ä¬¸u�Ä¬�À»�Ä]�½Y�Â§�Ä¬�À»� 
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�������½Y�Z°¼Å�Á�®ÀÌ·�µ|»������Á������
����Ã�¯�µ|»�ÉZÀ^»�]�µ|»�¾ËY��������½M��{�Ä/¯�d/�Y�Ã|/��Ä/WY�Y�dz��ÉZÅ

�Ê»���§�����Ä/�v·�Á�ÊËZ/eÁ{�c�Â��Ä]�\¸��cY�}�{Â������´Ë|/°Ë�Z/]�ÉY
�Ê»�{�Ây�]��|ÀÀ¯�����Â/y�]�®/Ì»ZÀË{�cY�}�{�,�����/�Âe��È/Ë��¿���{�Â/y�]�
�Ê»�¦Ì�Âe��{Â�����¾ÌÌ e�¾eÂÌ¿�d¯�u�Ä·{Z »��Y�{�¨À»�Ã�}��Å�d¯�u
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SpÈ¿Z°e�d§Y�����¯��iY��]��Z³�Ã�}��d�Y�����

ÄÌ^//��lËZ//f¿����Ë{Z//¬»��Y��//f³��]��ZÌ�//]�Y��cY�}��Z//��,Ã|//��É�Z//�
Ã�Y|¿Y�����Ê»�½Z�¿�Ã|��É�Ì³��|Å{���®/ÀÌ·������½Y�Z/°¼Å�Á�������Y�d/¸����¾/Ë

�������ºf�Ì��¦ ���Y�Ê�Z¿�Y��¥ÔfyYPIV���/°���{������Y�\/�ZÀ»�É�Y{�/]
��Ã�Y|¿Y�Á�cY�}����½M�d����É�Ì³������d�����{�Ã�ËÁ�Ä]�ZÅ��Ê»�ÓZ]�ÉZÅ�|À¿Y{��
���ËY���¾ËY��{,�cY�ÌÌ¤e����¶/]Z«�Ê¼¯�É�ZÌ�]�d«{�Z]��Ì¿��f�]�¶z¸ze�

Ã�Y|¿Y���d�Y�É�Ì³�����ÄÌ^���Ë{Z¬»��{�¥ÔfyY��É�Z������Ã�Y|/¿Y�Z]�Ã|�����É�/Ì³
ZÀ»��{�Ã|��Z]�cY�}�Ä¯�Ê¬�Ê·Z´q��Ì¿�|¿�Y{��Â�u�º¯�d����Á�ÓZ]�
�Ê»�Ã|ÅZ�»������¾ËY�Ä¯�{Â�{�Â»���Ê¼¿��´Ë{�Y������������ºf�/Ì��¦ /��Ä/]�½YÂ/e

Ã�Y|¿Y�����{Y{�d^�/¿�É�Ì³��®/ÀÌ·��½Y�Z/°¼Å�Á����������{�Y��Ê¸/�Y�¶/Ì·{�
Ä·{Z »���½Z³�Y������Ê»����,|À¿Y{����ºf�Ì���{�Ä·{Z »�¾ËY�Y�Ë�������ª/Ì«��ÉZ/Å

������Y��Ì]�¶z¸ze�����ÀË��{|��Ä¯���¯�ÉÁ�Ì¿�d�Y�ÓZ]�cY�}��|·Â
������Ìa�Ê «YÁ��Y|¬»��Y��Ì]�Y����Ê»�ÊÀÌ]��|À¯�������É|/ ]Á{���/§�¾ÌÀr¼Å

�|Ë{�e�¶]Z«��Ì¿��Z³��Z§�ÉY�]�½{Â]d�Y���
Y�]É���,µ|»�¾ËY�Ä �Âe���®/ÀÌ·����½Y�Z/°¼Å�Á�������������f�/]�®/Ë��Ê¿Y�Â/§�
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]�neÊ¨¸fz»�ÊÄ·{Z »�Ä¸¼m��Y���oÂ¯�¶ÌÅ���������Y|¿{�¯�Ã{Z¨f���
��

���� �
2

f f p
Koch Hill 0 p 3 p p2

p

18 1
(F ( ) F ( )Re )

2d

  
    ��

��
®ÀÌ·��½Y�Z°¼Å�Á��������»�{ZÆÀ�Ìa�Ê��|ÀÀ¯�Ä¯��Y�]�É��\Ë�/�����/¯��Y�

��Ä^�Zv»�ÄÀÌ¼¯��Y|¬»���cÓ{Z »��Y�Ã|�����½Z³�Y������Á���½Á��ÂË��������
��Ä·{Z »�¾ÌÀr¼Å�Á��oÂ¯��¶ÌÅ���������{Â��Ã{Z¨f�Y������Z/]���,¾/ËY�{Â/mÁ�

eZ^�Zv»�cZ¿Z�Â¿�½ZÀr¼ÅÊd�Y�ÓZ]��Z�§�d§Y��Â�y��{����

�������½Y�Z°¼Å�Á�ÊqÂX¯Ze�µ|»������
��½Z¿M�����Y�Ã{Z¨f�Y�Z]DEM�����f�]�®Ë�Ê¿Y�Â§�Ä����| ]É��/�Á�z»�ÄËZa�Z]�Ê�
�̂��Y�ÌÄ���Z�É�|¿{�¯����½Z¬¬v»�¾ËY���cÓ{Z »�\Ì¯�e��Y�����½Z/³�Y������Á��

�½Á��ÂË��������Y�]�É��Âe�Ì�ºÅ�]�¦�����À¯��Z³��Ã�}�����|/¿{�¯�Ã{Z¨f�Y���
|»Zm��Z§�{�Â»��{���

��

����� �mgff
dt

dv
m Dc ��

 

����� �M
dt

d
I 
��

��
����Ä¯�É�Â��Ä]v������d��/���Y{�/]���������Ä/¨·Â»�Ä/��Z/]vr��,vè��,vz���,fc���ÉÁ�/Ì¿�

���,Ã�YÂ/Ë{�Z]�Á��´Ë|°Ë�Z]�cY�}�{�Ây�]��iY��]�Ê·Z¼�YfD�����/¯�ÉÁ�/Ì¿�
�Z³����,Ã�}�Ȧ��ÄËÁY��d���������Á�ÉYM�È¿Z°e���Ä/ËÁY���������{�Â/y�]��Y�¶/�Zu�ÉY
d�Y���

�Ä·{Z »��ËÂ¿��¯Âf�Y���Z³��Z§�{�Â»��{����
��

����� �( )
( . ) p

t

   
     

  

u v u
u u��

��
��ÊqÂX¯Ze�½Y�Z°¼Å�Á������������Y�/]�|/Ë|m��Á��®/ËÉ������ËY�/��µZ/¼�Y�

��»É����Ä���ËY�M�®Ë��{���| ]É��|¿{Y{�{ZÆÀ�Ìa������»��ËY��É��|/Ë|m�,�
���́ f�ÂÌa�Ä·{Z »�Á{��ÅÊ�����Ä/¿�YÂ»�Á��Ä/¿Z°e���{�Â/»��{�Y������LZ/��Y��Z/³��Z/§

»Ê��|À¯��ÄÌ^��lËZf¿��Z�É��Â]�»�È¬�À»�Ä���Å�{ÂmÁ�d�Y��{Z«�½Z¿M�
�ZÅ�f�]�Ä]É�Ê¿Y�Â§����Ì/a�Y�����/ÀÌ]Ê�����d��/��Á�|/À¯����Z/ÅÉ����Á{��{�cY�}�
��Ä¬�À»½Y�Â§����ÅZ´�ËZ»�M�lËZf¿�Z]�Ä¬¸u�Á�Ê{�Y{�d¬]Z�»�����½Z/Ë�m�®Ë

���°Ë{�¿��{�®qÂ¯��Â° »Ê��ÀÌËZa��z]�Ê�������d/�Y�Ã|ÅZ�/»�¶]Z«��f�]�
��Â��Ä]É���Ä¯�����Y�§Y�Z]�½ZË�m�¾ËY�c|�Ë�ÁY���Ë����ÅZ¯��f�]�ÄÊ»��|/]ZË��

�½Y�Z°¼Å�Á�ÊqÂX¯Ze�lËZf¿������Ä·Â·�®Ë�\�¿�Z]�Ä¯�d�Y�¾ËY��´¿ZÌ]
�������Ê/»��f�/]��Â/v»��{��°»����������{Y{��ËY�/§Y�Y��½M�É�Y|/ËZa�½YÂ/e����|/¿Á�

cY�ÌÌ¤e��Z ��Ê��{Â¼��Ä¨·Â»�É��¬e��°»�Ä·Â·��{�cY�}�d����Ë��Ä/]�0Z^
�y�c�Â�Ê¤e��Z ��Z]�ÌÌ»��Ê�|À¯���

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 10 - No. 56 (2011)�� ����� �

Ê¿Y
�Â
§�É

ZÅ�
f�
]�Ê

§� 
»

��
Ê³

�ËÁ
�

{�
]�Z
¯�,Z

Å
ÊÅ

Z´�
ËZ»
�M�

cZ
¬Ì¬
ve�

,ZÅ
Á������

���µ|»��É�·ÁY�ÉZÅ��
����������ÉZÅ�f�/]�cÓZÌ/��®Ì»ZÀË{�ÉÁ���]�É{Á|v»�cZ ·Z�»�Ê¿Y�Â/§���Z/]�
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�����f�]�¦¸fz»��ËY�MÊ¿Y�Â§�����d�Y�Äf§�³��Y�«���¿�{�Â»������Ä¯�ÊËZn¿M��Y
Ê¼¿�µZ¤�Y��´Ë{��Z§�ºnu���Âe��Z§�®Ë�ºnu��cZ ·Z�»�¾ËY��{�,{Â�
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ÉÁ�Ì¿���¯�����Y�Á�ÈË��¿������Âe�Ã|��ÄWY�Y�Ê�^Àm���½Â/·����½Y�Z/°¼Å�Á��
�������|/¿{�¯�Ã{Z¨f�Y�|»Zm��Àe�Ä^�Zv»�ÉY�]������½Z/¿M����Z�/§�c�Z/^

��|»Zm�ps���������������|/¿{�]��Z/¯�Ä/]�|/»Zm�cY�}�¾Ì]�ÉZÅÁ�Ì¿�µZ¼�Y�ÉY�]�Y���
¿���Ä·Z^¿{�cZ ·Z�»�¾ËY�lËZf����Ê»�Y��ÉY���������Äf/�{��/Ë��c�Â/��Ä]�½YÂe����É|/À]

{�¯���
 ��c�ZWÁ{�½Y�Z°¼Å�Á���������/ËY�M�����Ä¿YÂf/�Y�ÉZ/Å�����É|/ ]Á{�Á�ÉY���

�ÄÌ^��lËZf¿���������Á�cY�}�d����Ä]��Â]�»�É�Z��cY�/ÌÌ¤e�����{�¶/z¸ze�
�z]����ÉZÅ�Â§½Y��������f�/]�Ä/¬¸u�Á��Ê¿Y�Â/§��Ä¿YÂf/�Y���������lËZ/f¿�Z/]�Y��ÉY

ÊÅZ´�ËZ»�M�ÊÅ���½Y�Z°¼Å�Á��������������0Zf^�/¿�ª]Z/�e�Á�Ã{�/¯�Ä�ËZ¬»�
|¿{Â¼¿�Ã|ÅZ�»�Y��Ê]Ây� 
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Ê»�{|Å� 
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m�������Á�|»Zm�ÉZÅ�Z§�{Y| e��´¿ZÌ]�g�Á�m������Z/³��Z§�Ê¼nu�ÉZÅ��¯
�|Àf�Å�|»Zm�Á��µ|»�WY�Y�¦¸fz»�ÉZÅ����ÉY�/]��/mY�»�Ê/y�]��{�Ã|��Ä
���ÉÁ�Ì¿�Ä^�Zv»��¯����������d/§�³��Y�/«��ËZ/»�M�{�Â»�Ê¿Y�^m�\Ë���Á���

������Äf¨�M�½ZË�m�µ|»��Y�¾ÌÀr¼Åk-å����������|/��Ã{Z¨f/�Y��Z/³��Z/§�{�Â»��{���
������,|»Zm�Á��Z³�d����ÉZÅ�Y{�]c|����������Á�Ä/¬¸u�ª�Z/À»��{��Z/³�½ZË�m�

½Y�Â§|Ë{�³��z�»��Z�§�Ê·Â���Ë�Âe�Á����
��ÊÀÌ�u�½Y�Z°¼Å�Á�������Y�ÉY�]�������Ã{Y{��Y�{Â/y�µ|/»�d/«{�Ê]ZË����ÉZ/Å

ÊÅZ´�ËZ»�M��Y�Â°Ì�/ËY����½Y�Z/°¼Å�Á����������|/¿{�]�Ã�/Æ]������½Z�/¿�lËZ/f¿
Ê»������µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�|Å{��ÉZÅÁ�ÔÌ^Ì³���¯����Á���²¿Y���Ë����
������������°»�Ä·Â·�½Á�{�ÓZ]�Ä]�Á��d¯�u�Á�Ã|��Äf�Z^¿Y�Ä·Â·��{�cY�}�

Ê//»�¦//«Âf»��//Ì¿�{{�//³��¾ËY�]Z//À],µ|//»�¾//ËY���Â//»��{�Z//Å�ºf�//Ì��{� �
�����|Àf�/Ì¿�\/�ZÀ»�Ä ·Z�»�{�Â»������µ|/»�Á{�����/¯�½Á���Â/Ë��������Á��

�µÔ»ZÌ���¾Ë�]ÁY�����������d�¸£��Y|¬»�Ê¯|¿Y������ÄÌuZ¿��{�cY�}�ÉY�]�Y��
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�Ìa��ÊÀÌ]���������d�Y{�d¬]Z�»�Ê]�ne�cY|ÅZ�»�Z]�Ê]Ây�Ä]�ZÅ����¾Ì/Àr¼Å
�µ|//»���//¯�½Á�Â//Ë������µ|//»�,É|// ]�Ä//m�{��{�Á���²//ÀË{��
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�Ìa��{�Ê»�½Z�¿��f�]��{��Z³�É�Âv»�d����ÊÀÌ]�|Å{���
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���e���d�Y��Ì¤f»������ÉZÅ�f�]��{�cY�}���«�Ä¯�ÊËZn¿M��Y�Ê¿Y�Â/§�

��]�0Z^·Z£���Y��f³�mm�����������,d�Y�º¯�0Z^·Z£�Ä¬¸u�Ä¬�À»��{�cY�}�d����Á
�ºf�Ì��¾ËY��������Ê/¿Y�^m�\Ë�/���Y�0Z/ ^��Z/Å���|/¿�Y{�Ây�]�Ê°qÂ/¯������
��ÊÀÌ�u���½Y�Z°¼Å�Á�����ÄÌ^���{����ÉY�/]�Y��ÊeÁZ¨f»��Ë{Z¬»�{Ây�É�Z�

�����������������Y|/¬»�Z/]�Ä/¯�|/Àf§�³�Ä/nÌf¿�Á�Ã{Y{��Y�«��ËZ»�M�{�Â»��f»Y�Za�¾ËY�
���e������ÉY�]�Ê^�ZÀ»��ZÌ�]�ª]Z�e��c|/����������/z]��{��Z/³�½Z/Ë�m�
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���������½Z/Ë�m��Z/f§��Ä/ ·Z�»�¾ËY��{���Z/³��cY�}����������f�/]�®/Ë��{��Ê¿Y�Â/§�

Ä¿YÂf�Y��������f�]�®Ë�Á�ÉY�Ê¿Y�Â§��Ê·ZÌ�����������cY�}��Y�¶°�/f»�É|/ ]�Ä��
�Ê·ZÌ//��Á{�É�Z�//·|»��Á���Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�|//»Zm�É�//·ÁY�É�//·ÁY���

ÄÌ^����|Ë{�³�É�Z��������Ä·{Z »�µ|»�¾ËY��{�È/¿Z°e��������|/»Zm�Á��Z/³�ÉZ/Å�Z§�
�Y�|Àe�Z^����
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�������½Y�Z°¼Å�Á��Y�ÓÁY�µ|»�����
Ë�µ|»�®Ë�Äf§�³�c�Â��Ä ·Z�»��{®��Á�¹�m�cÓ{Z »�ÉZÀ^»�]�É| ]

È¿Z°e�����������Á�Ä¬¸u�Ä¬�À»�Á{��{�|»Zm�Á��Z³�ÉZÅ�Z§�½Y�Â§���ÉZÅ�f�]�ÉY�]�
Ê¿Y�Â§����|��Ã{Y{�Ä �Âe�Ê�Á�z»�����Â�À»�¾Ë|],�������{�d/�Y�Ã|����§�

��������ª�Z/À»��Y�Ê/¬§Y���¬»��Å�½Y�Â/§�����������®/Ë�ÉY�Y{�cY�}�Á��Z/³�,Ä/¬¸u�Á�
��|Àf�Å�dyYÂÀ°Ë�d��������������/�¬»��Å��{�,�f�]�Ê¼nu���¯�{�Â»��{�

�����z]��{�Ê¬§Y½Y�Â§�������������Y|/¬»�®/Ë�¾Ì/Àr¼Å�Á�d/yYÂÀ°Ë��Y|¬»�®Ë�
�����������d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{�Ä¬¸u�Ä¬�À»�Ê»Z¼e�ÉY�]�dyYÂÀ°Ë�Á�d]Zi��

�cÓ{Z »È¿Z°e�Ä¬�À»��{�|»Zm�Á��Z³��Z§�Á{�½Y�Â§�Y�|Àe�Z^�����
��

����� �
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s s
g s s s

d( u ) dP
(u v ) 0

dz dz
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2
s s

s s

s s s s

d[v (1 )] dP
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dz dz
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�ºÅ�]�\Ë��������À/¯��µZÌ/���Ã�}������������ÉÁ�/Ì¿�Ä/]��Â/]�»�c�Z/^���{�

��¯�µ|»��Y�Ä¯�d�Y��ÁZb�Y|Ì³���¯����d�Y�Ã|��Ä^�Zv»����
�Ê¸�Y�dË�»�¾ËY�����������������Z/Ì¿�Ê/]�ne�Ä/·{Z »�Á{�Ä/]�ZÆÀe�Ä¯�d�Y�¾ËY�µ|»�

{�Y{����������d��/��¶«Y|/u�½{�ÁM�d/�{�Ä/]�ÉY�/]�Ê°Ë�Ê¿Y�Â/§��Á�½|/��
������½{�ÁM�d�{�Ä]�ÉY�]�É�´Ë{�w�/¼Ì¿��������/]�µÂ/���{��Z�/§��f������Y�½Z/¿M

Ä�]Y���Y�ÓÁY�����½Y�Z°¼Å�Á��������ÉY�]Ums�Á�����YÄ�]Y���Y�ÓÁY���½Y�Z°¼Å�Á��
�����ÉY�]�w�¼Ì¿|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y��Z�§����
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����É{ZÆÀ�Ìa�µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Y�ÓÁY�����½Y�Z°¼Å�Á�����������{�YÂ/Å�d��/�

�Z¨e�Y���]�¦¸fz»�ÉZÅ����/z]�Á{��/Å��{��f�½Y�Â/§���d��/��Á�Ä/¬¸u�Á�
����Ä¬¸u��{�|»Zm�������Ê�Z /��d/Æm��{���Âf»��Ë{Z¬»������Ê/����½Z/Ë�m�,

������½Á�{�Ä]�Ä¬¸u��Y�|»Zm½Y�Â§����µÂ/���{�¶z¸ze�Á��½Y�Â/§��Ì/a����Ê/ÀÌ]
Ê»��{Â����ÄÌ^���Ë{Z¬»������d����ÉY�]�Ã|��É�Z������������Z/]�|/»Zm�Á��Z/³�ÉZ/Å

Ã{Y{�����ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ���Y{�d/¬]Z�»�/¿��������Â/���{�cY�}�d��/���/n]�|�µ
½Y�Â§�����Ìa�½M��{�Ä¯������ª/Ì«{�Ê/ÀÌ],���������Ä/]��Â/]�»�cZ/�uÔ»�¹�¸f�/»�

�����«�cY�ÌÌ¤e½Y�Â§���d/�Y��f�]��Z¨e�Y�Z]�������É{ZÆÀ�/Ìa�µ|/»��/«YÁ��{
��������{�Y��cY�}�d����d�Ì¿��{Z«½Y�Â§����Ìa�Êf��{�Ä]����|À¯�ÊÀÌ]����Y�/Ë�

����Ê»���§�µ|»�¾ËY��{��������«�Ä¯�{Â�½Y�Â§���������Ä/¯�Ê·Z/u��{�,d/�Y�d]Zi�
��¶°��½Y�Â/§�����ÉZÅ�f�/]��{��Y�Â/§Ê¿��������Ê/�Zy�Ê³|/ÌrÌa��Y�Ê/�Á�z»�

�d�Y��Y{�Ây�]�����{ÂmÁ�Z]��,¾ËY���������Ê³{Z/��µ|/»�¾ËY�ºÆ»�ÉZËY�»��Y�Ê°Ë
�d�Y�½M��������µ|»�Ä¯�Ê¿Z»���Â�y�Ä]�Ä¸X�»�¾ËY����Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�ÉZÅ

��µ|»�ÃY�¼Å�Ä]�����������f�/]�ÉZÅ�Âf¯Y��ÊuY���ÉY�]�Ê°ÌfÀÌ��ÉZÅ�Ê¿Y�Â/§�
Ê»��Z¯�Ä]�{Â]�|ÅYÂy�dÌ¼ÅY��WZu�{Á�����

��
���µ|»����Ä°^��ÉZÅÊ^���

����������Ä/¯�Ã|/ÌrÌa�¶WZ�/»�¶/u�ÉY�]�d�Y�Ê�Á��Ê^���Ä°^��cZ^�Zv»
�����d�Y��YÂf�Y�½Z�¿Y��¤»�{�°¸¼��ÉZÀ^»�]���µ|/»�¾ËY������Z/]�Ê]Â/y�Ä/]�Z/Å

Ã{Y{��ÉZÅ�Z¿�����¶WZ�»�Á�¶»Z¯Z¿��������Ì/a�Á�Ã{�/¯�Y|Ìa�Ê¿Â´¼Å�Ê�y����Ê/ÀÌ]
������Ê/»�ÄWY�Y�ºf�Ì���Zf§���Y�Ê Ë�����|/ÀÅ{�����µ|/»�¾/ËY,�����¶/]Z«�d/Ì¬§Â»�
�����ÄÌ^��Ä¯�Ê¸WZ�»�¶u��{�ÊÆmÂe��½M�É�Z��������Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ZÅ����ÉZ/Å

���������d/�Y�Ã{Y{�½Z�/¿�d/�Y��YÂ/�{�Ê/¸Ì¸ve�Á�Ê¬�À»����µ|/»���Â¯~/»�Y�
Ê»�����{�¯�¦Ë� e�c�Â��¾ËY�Ä]�½YÂe����Y�¶°�f»�ÊeZ^�Zv»�ºf�Ì��®Ë

����������ªË����Y�Y��cZ�Ô�Y�Ä¯�Ã{�f�³�cZ�Z^e�Y�ÉY�Y{�Ç{Z����À��É{Y| e
��½M�®Ì»ZÀË{�x�Za����É{Á�Á�Ä]�ZÅ�������Ê/»���Y{�/a�Z/Å��|/À¯���»Z/´ÀÅ��Ä/¯�Ê

����������{Â/]�|ÅYÂy���Y{�a�¶]Z«�cZ�Ô�Y�,|��¾ÌÌ e�Ê^���Ä°^���ZfyZ���
É{Á�Á�Ä//]��Â//]�»�Ê¸//�Y�¶WZ�//»�Ê//mÁ�y�,Z//Å�½�Á�,Z//Å���//]YÂe�,Z//Å

ÄÌ^���ËZ»�M�,Ä°^����Á�a�,µZ¬f¿Y�Á�É�Z���d�Y�Ã�Ì£�Á�ZÅ�������
��
�������É�ZqZeZ]�Á�¹Ô�·Y|^��µ|»�����

����������Y�Ây�Ê^���Ä°^��¶»Z¯�µ|»�®Ë��Â¯~»�Ä ·Z�»��{��Ì/a��Á��Ã|/¿�
�Ì//a�ÉY�//]��d��//��¶«Y|//u�Ê//ÀÌ]Ê¿Y�Â//§�ÉY�Y{�ÉZÅ�f�//]�½|//��

�Ë�Âe��Ã|ÀÀ¯�����Ã�ËY{�Á�É�¯�»�ÉZÅ�������d�Y�Ã|��Ã{�]��Z¯�Ä]�ÉY������Â/�À»�Ä]
�������ÉZÅ�f�/]�ÊËZ/¼À³��]�Á�ªÌ«{�ÊuY���Ê¿Y�Â/§��Ì/a�,����¶«Y|/u�Ê/ÀÌ]

��d���Ê¿Y�Â§���������Ê³�ËÁ�Á�¦¸fz»�{Z ]Y�Z]��Zy�ºf�Ì��®Ë�½|�����ÉZÅ
������Z³�Á�cY�}�¦¸fz»Ã�YÂ§�É�Á���d�Y����������Ê/eY}�Ê³|/ÌrÌa�Ä]�ÄmÂe�Z]

�Ìa������d����¶«Y|u�ÊÀÌ]�Ê¿Y�Â/§�����µÁY|/f»��Á��,½|/��,�����Y�Ã{Z¨f/�Y�
��d�Y�Ê]�ne��]YÁ���Ã{Y{����������Á��/mY�»��Y�Ã|»M�d�{�Ä]�ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ
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����� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»{�ºÅ�Ã�Z¼��/�º���Á�ÃZnÀa�������� �

cÓ
Z¬»

��

�������������d/«{�Ê]ZË��Y�ÉY�]�Ä ·Z�»�¾ËY��{�Ã|��¹Zn¿Y�Ê�ËZ»�M��Z¯��Y�¶�Zu
µ|»������d�Y�Äf§���Z¯�Ä]�ZÅ�����d����¶«Y|uÊ¿Y�Â§�½|������½|��Ê·ZÌ��Á�
�Ìa������µ|»�®¼¯�Ä]�Ã|��ÊÀÌ]�����������Z/]�Y��É�/fÆ]�ª]Z�e�Ê^���Ä°^��ÉZÅ
Ã{Y{������Ê «YÁ�ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ����Z/]�Ä�/ËZ¬»��{��������Ê/]�ne��/]YÁ���Y�Ä/r¿M�

������Ê/»�d�{�Ä]��mY�»��{�{ÂmÂ»�������Ê/»�½Z�/¿�,|/ËM���|/Å{�����Á�¹Ô�/·Y|^��
��É�ZqZeZ]�������Ç{Á|v»�{Ây�Ä ·Z�»��{�������{�Ä¯�Y��ÊeZÌ¸¼��ÉZÅ�f»Y�Za�

����µ|»�d«{�½M����É{ZÆÀ�Ìa�Ê^���Ä°^�|ÌËPe�Ê»������|/¿{�¯�Ê§� »�{Â���
d�Y�Ã|��kY�zf�Y��Â¯~»�Ä ·Z�»��Y��Ë��Ê¸¯�lËZf¿���

 �Y�Y�Ä]É�������������duZ�/»�Á��f�/]��Z/¨e�Y�ÉY�/]�d/]Zi��Y|¬»�®Ë���Ä/¿�Á���
�����d����¶«Y|u�,YÂÅ�É{Á�ÁÊ¿Y�Â§������/Ë�Âe��{�½|/�����Ã|/ÀÀ¯����ÉZ/Å

Ã�ËY{�����������/Ë�Âe��Y��f�/Ì]�ÊÆmÂe�¶]Z«��Â��Ä]�ÉY��Ã|/ÀÀ¯����d/m�ÉZ/Å
�¯�»d�Y�É� 

 �Y�Y�Ä]É�������duZ�»�,�f�]��Z¨e�Y�ÉY�]�d]Zi��Y|¬»�®Ë��Ä¿�Á���É{Á�Á��
��Ç�Y|¿Y�Á�YÂÅ�����d����¶«Y|u�,Ã�}�Ê¿Y�Â§�������ËY�/§Y�Z]�½|���Ê·Z/´q�

Ê»��ËY�§Y�cY�}�|]ZË� 

 �Y�Y�Ä]É����ÉY�]�d]Zi��Y|¬»�®Ë��Ä¿�Á���������Y|/¿Y��ËY�§Y�Z]�,YÂÅ�É{Á�Á�Ç�
cY�},�d����¶«Y|u�Ê¿Y�Â§Ê»��ËY�§Y�½|���|]ZË�� 

 �ËY�§Y�Z]��d����¶«Y|u�,�f�]��Z¨e�Y��Ê¿Y�Â§��Â¿�Á{��Å��{�½|��
�Ë�Âe����Ä]�Ã|ÀÀ¯�ÉÂ��®Ë�Y|¬»Ê»�¶Ì»����ËY�§Y�Z]�¾ÌÀr¼Å�-|À¯

��duZ�»��Ä¿�Á������������d��/��¶«Y|/u��Y|/¬»�¾Ì/]�¥ÔfyY�YÂÅ�É{Á�Á
Ê¿Y�Â§�Ë�Âe��Â¿�Á{��Y�lfÀ»�½|���Ê»��ÅZ¯�Ã|ÀÀ¯�|]ZË� 

 

��ÄnÌf¿�Á�hv]��É�Ì³��
 �����½Y�Z°¼Å�Á�ÂWY��µ|»�����§�����������d/«{�Z/]�Y��Ê¿Y�Â/§�ÉZÅ�f�/]��Z/f

���Ìa�Ê]Ây��ZÌ�]���Ê»�ÊÀÌ]��|À¯������������Y��Ã|/»M�d/�{�Ä/]�lËZ/f¿�{Â^Æ]
Ê»��Ê�y�q�Z°��Y�ÉÁ�Ì¿�µZ¼�Y��Y�Ê�Z¿�É{ZË��Ç�Y|¿Y�Ze�½YÂe

���������������É{ZÆÀ�/Ìa�µ|/»��{�Äf¨/�M�½Z/Ë�m�µ|/»�®Ë�¾ÌÀr¼Å�Á�Ã�}
d�¿Y{������Ê/»���¿�Ä]�Äq�³Y�������������µ|/»�®/Ë��Y�Ã{Z¨f/�Y�ÄÌ/��§�|/��

�Y|¿Y�Ze�,É| ]Á{Ã�ÄÌ^��lËZf¿�¥ÔfyY�\mÂ»�ÉY�Ã{Y{�Z]�É�Z���ÉZÅ
�d�Y�Ê]�ne��������������Á�Â/WY��Ä/ ·Z�»��Y�¶/�Zu��´Ë{�ÄmÂe�\·Zm�ÄnÌf¿
��½Y�Z°¼Å���ÄÌ^��,���°»�cZv¨��ÉY�Y{�Ê¿Y�Â§�ÉZÅ�f�]�É�Z�

d�Y���������������Z³�}Â¨¿�½Z°»Y�¹|��¶Ì·{�Ä]�Ã|»M�d�{�Ä]�lËZf¿�Z]�ª]Z�»
��������,Ä/¬¸u�½Á�{�Ä]�½Y�Â§�Ä¬�À»��Y�������Ê´f¨/�M�µ|/»��/iY����{�½Z/Ë�m

ÄÌuZ¿�������Ã|��ÄÌ^ e��°»�cZv¨��Ä¯�ÉY����|¿Y�������¶/]Z«�Á��ÌqZ/¿��ZÌ�/]
d�Y�½{�¯���À§��� 

 ����½Y�Z°¼Å�Á�®ÀÌ·����������É{Â/¼��È/¨·R»�{�Â»��{�Y��¾eÂÌ¿�Ä·{Z »
�������cY�}�¾Ì]�Ê¯Z°��Y�ÉZÅÁ�Ì¿�Ê»Z¼e��Y�Á�Ã{�]��Z¯�Ä]�Ã�}�d���

����������Ã{�/¯���À§�/��d��/��Ê�/y�q�È/¨·R»��Ì¿�Á�|»Zm��|/¿Y����½Z/¿M
���Ê·|»�¾ÌÀr¼Å����������Y�/«���¿|»�Y��µZÌ��Ê´f¨�M�½{�¯��Zv·�ÉY�]

Ã{Y|¿��|¿Y����������������lËZ/f¿�¥Y�/v¿Y�\/mÂ»�É{Z/Ë��Ç�Y|/¿Y�Z/e�cZÌ��§�¾ËY
ÄÌ^��Ã{Y{��Y�É�Z��d�Y�Ã|Ë{�³�ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ���Á�®ÀÌ·�Äq�³

��½Y�Z°¼Å������������������Á�µ|/»�É|/ ]Á{���/§�µZ/¼�Y�Y��¥Y�/v¿Y�d¸�
����½Z³�Y�Ä�]Y��¦ ������Ê»��|À¿Y{������¿M�É| ]�È ·Z�»��{�Z»Y����/Ì¿�½Z

�����������Ä��µ|»�®Ë��Y�½M��{�Ä¯��������Ê¿Â³Z/¿Â³�Ê]�ne��]YÁ��Á�É| ]
����{Â//^Æ]�d//�Y�Ã|//��Ã{Z¨f//�Y���//¯�ÉÁ�//Ì¿�È^//�Zv»�ÉY�//]

ÄÌ^��lËZf¿��{�É�Ì´¼�q�Ê¼¿�Ã|ÅZ�»�É�Z��{Â�� 

 ��µ|»�Ê»Z¼e��{���������������Á�½Â/·�Ê�/^Àm�È/Ë��¿��Y�Ã|/��ÄWY�Y�É�·ÁY�ÉZÅ
�½Y�Z°¼Å�����d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�|»Zm��Àe�Ä^�Zv»�ÉY�]� 

 �Y�����������/¯�ÉÁ�/Ì¿�Ä/¯�ÊËZn¿M����Z/³���|/»Zm���������{�Ê/�Z�Y��/¬¿�
������������µ|/»�Ã|/��¹Z/n¿Y�cZ ·Z�»��{�,{�Y{��Z§�Á{�È¿Z°e�cÓ{Z »����ÉZ/Å

�����������lËZf¿�Á�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Á�Ì¿�¾ËY�Ä^�Zv»�ÉY�]�Ê¨¸fz»
���d�Y�Ã|Ë{�³�kY�zf�Y�Ê�ÂÀf»����������µ|/»�Á{��Y�Ê¬Ì¨¸e�,¾Ì]�¾ËY��{

��½Z³�Y�������Á�½Á��ÂË������Ì¿�������a���Âe�Ä]�É{| f»�½Y�´�ÅÁ
���d�Y�Ã|��Ã{�]��Z¯���������cZ/^iY��{�,½Y�´�ÅÁ�a��Y�Êy�]�½ZÀr¼Å�Z»Y

µ|»�¾ËY�¦ ��Ã{Y{�ÄWY�Y�Y��É{�YÂ»�ZÅ�|¿Y� 
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