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�#%#�' � $%���'+ )'$$+'%)��',%$� �# +�#*� %�#)�%���$�� � �)��('"�� �'"'�' *�")#-
"��'+���� �'�.#(�� %������+ �)�"$%'��%�(�+ "'��#*# �('$$' �'"'� ��(��%$� �$$(�"#�'���
*�")#"��'+��� � %��(##.+��' ����#& ��$!�+'�+#& !�"�#$%� � �(#$�#+ �'�'(� $ ����'���+
)'$/�)����+� 0%' �'"'�'  ')'�%�)��1�%$� �)#$%#%#& *�#+�%)�� �� � �'$%�#$%�� 2��$�)#�'�-
��+ �#(#!����+ ��)�#& %#��� #%)��' �#%#�'� ' %'�!� �'��$�+#$%3, )�/����� �##.4� *#�#)��
#% "�1 �')'+�%)#�5 ��$(' 6�&�#(3"$' � �')'+�%)' )'$/�)���� �'�'(' 7� $(1�'� %��(##.+��'
"#.'�(��%$� �4� ��$(# 8)'�"%(�9� : ")1*#& $%#)#��� �')3�)#�'��� ;%� ��+�#*� � #"�� 
�')'+�%)#� �#��#(��% �#(1�'%3 �)��<���'(3�# )'�(����� �')%��� #%)���#*# %�������  ')'�-
%�)��1,4��$� �#(���$%�#+� 2#)+#&� )'�+�)'+� � �#(#!����+ �� )��� #.)'�#�'��&� �#%#)��
� %#+1 !� +#*1% #.('"'%3 $(#!�#& ��1%)����& $%)1�%1)#&�

�'��'� �'"'�' �+��% %'�!� �'!�#� +�%#"#(#*���$�#� ��'������ �#$�#(3�1 �')�"1 $ ")1*�+
�('$$���$��+ �$$(�"#�'���+ %������ ����#& ��$!�+'�+#& !�"�#$%� � �'��)�� $ �#"��!�#&
��) ��& �)�/�#& �*)'�% )#(3 =�$��%'%�(3�#*# $%��"'> "(� #%)'.#%�� )'��##.)'��� �#�#-
���"���& � %� �#(#*�� )�/���� �'"'� ����$(�%�(3�#& *�")#+� '����� ��'(�� (�%�)'%1)�� 
"'��� *#�#)�% # %#+� �%# #"�' �� #$�#��� � "# $� �#) �� )�/���� � �#(�#& +�)� �)#-
.(�+ +#"�(�)#�'��� ����� %�����& � �#)#%�� �'�'(' $#$%#�% � �#))��%�#& �#$%'�#���
� ����$(�%�(3�#& )�'(��'<�� *)'����� 1$(#��& �' �� #"� �� �'�'('� ��1"'���& ��.#) �'�
+�$%#�#(#!���� �� #"�#& *)'��<�� %'� � $#.$%����# *)'����� 1$(#��& +#!�% �)���$%� �'�
+���+1+ � $�)3����+ �$�'!����+ )�/���� � "'!� � �)��)'4���, $ #"�+#$%� �%�)'<�#��#*#
�)#<�$$' �#$%)#���� $%'<�#�')�#*# )�/���� ?
� �@�
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� ;%#& $�%1'<�� �'�.#(3/1, ��'��+#$%3 �)�#.)�%',% ;�$��)�+��%'(3��� �$$(�"#�'���
%������ ����#& ��$!�+'�+#& !�"�#$%� � �'�'(' $ #.)'%��+ 1$%1�#+ �'� #.C��%����& �$-
%#���� �)#��)�� "#$%#��)�#$%� %�#)�%���$�� 7��$(���� 9 )�/���& �'"'��� D"�$3 �'�.#(3-
/1, ����$%�#$%3 �#(1��(� )'.#%� ?���@� � �#%#)� � � �'$%�#$%�� �#�'�'�#� �%# �)� 1+�)���� 
��$(' 6�&�#(3"$'� �#$%)#���� �# ��$#%� #$�#�'��� 1$%1�'� )'�+�) �� )� �' 1$%1�#+ 1��(�-
���'�%$� �)�+# �)#�#)<�#�'(3�# )#$%1 EF ��(#%3 "# ��'����& �#)�"�' 400÷800� 8)� "'(3��&-
/�+ �#��/���� ��'����& EF �#����',% )'$ #!"���� +�!"1 ;�$��)�+��%'(3��+� "'���+�
� )�/����+ "�1+�)�� 1)'�����& �'�3�G:%#�$'� #.1$(#�(����� �'� %)� +�)��+� ;22��%'-
+� )�'(3�� %�����&� %'� � �#�����#�����+ ��)� #"�#*# ('+��')�#-%1).1(��%�#*# )�!�+'
%������� :)�"� .#(�� �#�"�� %�#)�%��#-;�$��)�+��%'(3�� �$$(�"#�'��& $(�"1�% #%+�%�%3
)'.#%1 ?�@� #%(���%�(3�#& #$#.���#$%3, �#%#)#& ��(��%$� "#$%'%#��# /�)#��& "�'�'�#� ��'-
����& �')'+�%)' )'$/�)���� �#%#�' ER5 #% 
��� "# �� D"�$3 � "'(�� ER = 1/(1 − hc/H)� *"�
hc H ��$#%' #$�#�'��� 1$%1�'� H H ��$#%' �� #"�#*# 1�'$%�' �'�'('�

�##.4� *#�#)�� � .#(3/��$%�� )'.#% �')'+�%) )'$/�)���� ER �+��% 2��$�)#�'��#� ��'-
������ )'��#� �� �(� .(���1, � ��+1 ��(����1 
���� ?�� �� �G

@� �)� �#%#)#+� �'� ��%)1"�#
�'+�%�%3� ��$#%' 1$%1�' $#��'"'�% $ ��$#%#& � #"�#*# 1�'$%�' �'�'('� � )�"� )'.#% ��(����'
ER �')3�)1�%$�5 �'�)�+�)� � ?
�@ 1.33 � ER � 4� � ?
�@ 1.17 � ER � 2� � ?
�@ 1.5 � ER � 3�
��$�#(3�# #$#.���#+ $%#�% �$$(�"#�'��� ?
��
�@� � �#%#)� ER 2��$�)#�'�# � )'��# 
��� A%#
�'$'�%$� ��$(' 6�&�#(3"$'� %# � 1�'�'��� )'.#%' �*# �#+��'(3�#� ��'����� �� �� #"�% �'
�)�"�(� 100 �EF� 3000� 8)� ;%#+� $)'����'� )��1(3%'%� )'�(���� �$$(�"#�'��& �# �')'-
+�%)1 EF� $(�"1�% #.)'4'%3 ���+'��� �'  ')'�%�)��& (���&��& )'�+�) � #�)�"�(���� ��$('
6�&�#(3"$'� �#$�#(3�1 ;%# +#!�% .�%3 �'� �#(�'� ��$#%' �'�'('� %'� � ��$#%' 1$%1�' �(�
��$#%' � #"�#*# 1�'$%�'�

� .#(3/��$%�� )'.#% � �'��$%�� #$�#��� )��1(3%'%#� )�/���� �'"'�� �)#+� #.4� �')%��
%������ )'$$+'%)��',%$� �)#2�(� �)#"#(3�#& �#+�#���%� $�#)#$%� � )'�(���� $������ �
' %'�!� )'$�)�"�(���� �#;22�<���%#� %)���� � .��)'�+�)�#*# �#%#�' %��(' #% ��!��& $%����
�# "(��� �'�'('� 8)� ;%#+ �#�)#$ *�")#"��'+���$�#*# $#�)#%��(���� �'�'(' "��!���, !�"-
�#$%� �' $������+ �*# ����'��#*# )'$/�)���� #$%'�%$� �' )'+�'+� ���+'��� �$$(�"#�'%�(�&�
�#%�� �'�'(#$3 .�� #%%'(���'�$3 #% ����$%�#*# )��1(3%'%' �# �#;22�<���%1 $#�)#%��(����
"(� �(#$�� �'�'(#� λ = 24/EF ?
I@� .�(# .� ��%�)�$�# �)#$(�"�%3 ;�#(,<�, )'$�)�"�(���� λ
�"#(3 "(��� �'�'(' �# +�)� 1��(������ ��'����� �')'+�%)' )'$/�)���� ER� � (�%�)'%1)�
%'�!� #%$1%$%�1,% �'�.#(�� $(#!��� �')%��� %������ �# *�")#"��'+��� � %��(##.+��1� �#-
%#)�� "#(!�� �#����'%3 "(� #"�#�)�+���# .#(3/� ��'����& EF � ER�

�$ #"� �� ��/�$�'�'��#*#� <�(3, �'$%#�4�& )'.#%� ��(��%$� �$$(�"#�'��� �')'+�%)#�
$%'<�#�')�#*# %������ � %��(##.+��' ����#& ��$!�+'�+#& !�"�#$%� � �(#$�#+ �'�'(� $ #.-
)'%��+ 1$%1�#+ �)� 100 � EF � 1000 � 1.11 � ER � 10�

� �� � !"#� �$# %#�#&� � '�" � (�)���*

6'$$+'%)��'�%$� %������ ����#& %��(#�)#�#"�#& ��$!�+'�+#& !�"�#$%� � �(#$�#+ �'�'(�
$ ����'���+ )'$/�)����+ � �#"#*)��'�+#& ��!��& $%���#&� 8)� ;%#+ $��%'�%$�� �%# ��)�-
�'"� %�+��)'%1)� �#%#�' +'(�� ' #.C�+��� $�(� #%$1%$%�1,%� :##%��%$%����#� �#('*'�%$��
�%# �'��$�+#$%3, �(#%�#$%� � �#;22�<���%#� ����#$%� � %��(#�)#�#"�#$%� #% %�+��)'%1)�
+#!�# �)���.)��3� %# �$%3 #�� �)���+',%$� �#$%#����+�� 8#��%�#� �%# � )'+�' $"�('��� 
"#�14���& %�+��)'%1)' !�"�#$%� �� #�'���'�% �(����� �' �� "��'+��1 � )'$�)#$%)'���%$�
�# #.('$%� �$$(�"#�'��� �'� �'$$���'� �)�+�$3�

: �+' $%)1�%1)� %������ �)�"$%'�(��' �' )�$1��� 
� J.#��'����� *)'��< �
÷�� �)���%�
%'��+� !�� �'� � ?
@� K�"�#$%3 �%��'�% ��)�� (��1, *)'��<1 ��� �)� ;%#+ �� "��!���� $��%'-
�%$� �#(�#$%3, )'���%�+ �(#$��+ %������+ 81'��&(� +�!"1 "�1+� �')'((�(3��+� �('$%�-
�'+�� �#+�#���%� $�#)#$%� � %�+��)'%1)� �' *)'��<� �� �#('*',%$� �� +���,4�+�$� �"#(3
*#)��#�%'(3�#& �##)"��'%�� J$%'(3��� *)'��<� �'�'(' ��(�,%$� ���)#��<'�+�+�� �)� ;%#+
��!��� $%���' �
 �'*)�%' "# %�+��)'%1)� Tw� ' $%���� ��� �� � �� %��(#��#(�)#�'��� :%'<�-
#�')�#� )�/���� �'"'�� �4�%$� +�%#"#+ 1$%'�#�(����� � ��)��� +#+��%� �)�+��� $�#)#$%3
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�'%�+'%���$�'� �#$%'�#��' �'"'�� � .��)'�+�)�#+ ��"� �)�"$%'�(��% $#.#& $�$%�+1 ��$%'-
<�#�')�� "�1+�)�� 1)'�����& �'�3�G:%#�$'5

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= −∂p

∂x
+ EF−1

(
∂2u

∂x2
+
∂2u

∂y2

)
,

∂v

∂t
+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
= −∂p

∂y
+ EF−1

(
∂2v

∂x2
+
∂2v

∂y2

)
,

∂u

∂x
+
∂v

∂y
= 0;

$%'<�#�')�#*# 1)'������ .'('�$' %��('5

u
∂θ

∂x
+ v

∂θ

∂y
= NF−1

(
∂2θ

∂x2
+
∂2θ

∂y2

)
;

�'�'(3�� 1$(#��& �)� t = 05 u = v = 0O 1$(#��& �' *)'��<' #.('$%� �$$(�"#�'��� 7$+� )�$� 
95

P
 (y = 0, lc � x � L) : u = v = 0, θ = 1;

P� (y = hc, 0 � x � lc) : u = v = 0,
∂θ

∂y
= 0;

P� (y = H, 0 � x � L) : u = v = 0,
∂θ

∂y
= 0;

P� (x = 0, hc � y � H) : u = f(t) · 6(y − hc)(1− y)/(H − hc)
2, v = 0, θ = 0;

f(t) =

{
0.5 {sin [0.5π (2t/t1 − 1)] + 1}, 0 � t � t1;

1, t > t1;

P� (x = lc, 0 � y � hc) : u = v = 0,
∂θ

∂x
= 0;

P� (x = L, 0 � y � H) :
∂u

∂x
=
∂v

∂x
=
∂2θ

∂x2
= 0.

D"�$3 t H �)�+�O t1 H �)�+� =)'�*#�'> �#%#�' �' � #"� � �'�'( 7�# �$� )'$��%' �)���+'(#$3
)'���+ 
9O x, y H $##%��%$%����# *#)��#�%'(3�'� � ��)%��'(3�'� �##)"��'%�O u, v H $##%-
��%$%����# *#)��#�%'(3�'� � ��)%��'(3�'� �#+�#���%� ���%#)' $�#)#$%� +O p H "'�(����O
θ = (T − T0)/(Tw − T0) H ��)�*)�� �#%#�'O NFQNR·EF H ��$(# 8��(�O EFQUH/ν H ��$(# 6�&-
�#(3"$'O NRQ ρ0cp ν/κ H ��$(# 8)'�"%(�O *"� U H $)�"��+'$$#�'� $�#)#$%3 �)�%#�' !�"�#$%�
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��)�� *)'��<1 ��O ν H ����+'%���$��& �#;22�<���% ����#$%�O ρ0 H �(#%�#$%3O cp H �#;2-
2�<���% %��(#�+�#$%� �)� �#$%#���#+ "'�(����O κ H �#;22�<���% %��(#�)#�#"�#$%�O T0 H
%�+��)'%1)' �#%#�' �' � #"� � �'�'(� 8#$�#(3�1 � �'��$%��  ')'�%�)�#*# )'�+�)' ��.)'�'
�#(�'� ��$#%' �'�'(' H� %# �*# .��)'�+�)�'� ��$#%' $##%��%$%����# �$�*"' )'��' 
�

�'!"�& �')�'�% )'$$��%��'�%$� � "�' ;%'�'5 �' ��)�#+ ;%'�� #�)�"�(�,%$� "��'+���-
$���  ')'�%�)�$%��� �#%#�' u, v, p� ' �' �%#)#+ H �#(� ��)�*)��' θ� �' #$�#�� �#(1����#*#
)�/���� �'"'�� ����$(�,%$� )'$�)�"�(���� �# "(��� �'�'(' �#;22�<���%#� %)���� �"#(3
��!��& � ��) ��& $%��#� Cf � ��$(' �1$$�(3%' �"#(3 ��!��& $%���� ST � �#;22�<���%' *�"-
)#"��'+���$�#*# $#�)#%��(���� λ "��!���, !�"�#$%�� �'���� �#;22�<���%� #�)�"�(�,%$�
$(�"1,4�+ #.)'�#+ ?B� 
�� 
�� 
I@�


� Cf = τw/(1/2ρ0U
2)� *"� τw = ρ0ν(∂u/∂n)w H �'�)�!���� %)���� �' $%����� D"�$3 (∂/∂n)w H

�)#���#"�'� �# ���/��& � $%���� �#)+'(�� �+�$%# Cf 1"#.��� )'$$+'%)��'%3 �)���"����&
�#;22�<���% %)����� �� �'��$�4�& #% ��$(' 6�&�#(3"$' C∗

f = Cf EFU� ?
�@� � �%#*�

C∗
f = (∂u/∂n)w.

�� ST= αH/κ� *"� α H �#;22�<���% %��(##%"'�� � ��)'!���� "(� �#%#�' %��(' �' $%����
qw = α(Tw − T0)� �� #�)�"�(���& �#%#�' %��(' qw = −κ(∂T/∂n)w � ��)�*)��' θ ��%)1"�#
�#(1��%3 #�#��'%�(3�#� ��)'!���� "(� ��$(' �1$$�(3%'5

ST = −(∂θ/∂n)w.

�� 8# #�)�"�(���, �#;22�<���% *�")#"��'+���$�#*# $#�)#%��(���� λ $�����'�% �'"���� "'�-
(���� �' )'$$%#���� l #% � #"' � �'�'( $# $�#)#$%��+ �'�#)#+ �# 2#)+1(� ΔP = λ lρ0U

2/(2H)
?
I@� *"� ΔP $1%3 )'��#$%3 $)�"�� �# �#��)���#+1 $�����, �'�'(' "'�(���& �' � #"� � �'�'(
� �' )'$$%#���� l #% ��*#� :(�"#�'%�(3�#� ��)'!���� "(� λ �+��% ��"

λ = (2/x)

∫ 1

0
(p (0, y)− p (x, y)) dy.

� �)#<�$$� �#$%)#���� $%'<�#�')�#*# )�/���� $�$%�+� 1)'�����& �'�3�G:%#�$' +�%#"#+
1$%'�#�(���� �' �'!"#+ /'*� �# �)�+��� �$�#(3�1�%$� %)� /'*#��& '(*#)�%+ )'$4��(�-
��� ?
B@ $ 1��%#+ "�1 +#"�2��'<�& ?
�@5 
9 �' ��)�#+ /'*� )'$4��(���� 1��%��'�%$� "'�(����
$ �)�"�"14�*# $(#� �# �)�+���� ' )'��#$%��� $ �+� "(� 1)'�����& "��!���� �'��$��',%$�
� �����#+ ��"�O �9 $##%��%$%����#� �' �%#)#+ /'*� )'$4��(���� �'"'�' ��&+'�' 2#)+1(�)1-
�%$� "(� �#�)'��� "'�(���� p ′� )'��#& )'��#$%� "'�(���& �' %��14�+ � �)�"�"14�+ $(#� 
�# �)�+���� ���'+���$���  ')'�%�)�$%��� �#%#�' $��%',%$� �'&"����+� �)� ���#(�����
1$(#���

DV =

∥∥,n − ,n−1
∥∥
1
+

∥∥-n − -n−1
∥∥
1

τ
< ε, 7
9

*"� n H �#+�) $(#� �# �)�+���O , = {uij}� - = {vij} H ���%#)� $�%#��� 21��<�& �#+�#���%
$�#)#$%�O τ H /'* �# �)�+���O ε H �'��)�" �'"'��'� %#��#$%3 1$%'�#�(���� )�/����O i, j H
��"��$� $�%#��#*# �#�)�%�� #.('$%� )�/�����

6'��#$%�'� '��)#�$�+'<�� �$ #"�#& "�22�)��<�'(3�#& �#$%'�#��� ���#(���%$� +�%#"#+
�#�%)#(3�#*# #.C�+' $# �%#)�+ �# �)#$%)'�$%�1 � $ ��)��+ �# �)�+��� �#)�"�#+ '��)#�-
$�+'<�� $ �)�+������+ ;�$�#���<�'(3�#*# �)#2�(� )�/����� �)�.(�!���#*# �'��$�+#$%3,
��%#& $%����� ?�	@� �# �$� )'$��%' �$�#(3�1�%$� )'��#+�)�'� $�%�' $ /'*#+ h �"#(3 #.�� 
�##)"��'%�� #$�&� V'* �# �)�+��� #�)�"�(�($� �� $##%�#/���� τ = Cmin(h,EF h2)� *"� C H
��$(# �1)'�%'� 8)#��"����� ;�$��)�+��%� �# 1$�#)���, 1$%'�#�(���� )�/���� �#�'�'(��
�%# � "�'�'�#�� $�%#��� )'�.����& #.('$%� #% 1001×101 "# 5001×501 � ��$(' 6�&�#(3"$'
100 � EF � 1000 /'* �# �)�+��� 1"'�%$� 1��(���%3 "# 	�
� �#;%#+1� �'� $(�"1�% �� 7
9� �)�
��'����� ε = 10−5 �#(� �#+�#���% $�#)#$%� #�)�"�(�,%$� "# /�$%#*# ��'�' ��(,��%�(3�#�
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6'$��%� �)#�#"�%$� $��#���+ #.)'�#+ �# �$�& �)�+#1*#(3�#& #.('$%� (0, L)×(0,H)� �)�
;%#+ #.('$%3 1$%1�' (0, lc) × (0, hc) +#"�(�)1�%$� $ �#+#43, �)��+' =.#(3/#*# �$%#����'>
� 1)'������ "��!���� � 1)'������ 81'$$#�' "(� p ′ ?�	@� 8#"#.��& �)��+ �#��#(��% �)�
�$�#(3�#�'��� +�%#"��� $��#��#*# $��%' � �')'��� #�)�"�(���� 1�'$%�' #.('$%� )�/����
�#(1�'%3 �'"'���� ��(����� �$�#+� ��)�+���� � � "'��#+ $(1�'� � �#�� 1$%1�' �#('*'�%$�
u = v = p ′ = θ = 0� ' �' *)'��<' )'$��%�#& #.('$%�� $#��'"',4� $ ���/��+� *)'��<'+�
1$%1�'5 y = 0� 0 � x � lc � y = hc� 0 � x � lc� "##�)�"�(��� �)'���� 1$(#��� u = v = θ = 0� 8)�
;%#+ �' (���� �� � �� )'��#$%��� 1)'������ �#(1���� �� ��)�#�'�'(3�� �)'��� 1$(#��&
�'"'��� ���+� $(#�'+�� �#+�#���%� $�#)#$%� � �#%#� %��(' �' ;%� %���)3 1!� =��1%)���� 
*)'��<' > �#('*',%$� )'���+� 	�

8#(1������ )'��#$%��� $�$%�+� (���&�� '(*�.)'���$�� 1)'�����& #%�#$�%�(3�# ��$-
(#�� ���%#)#� ,� -� . ′ = {pij} � θ = {θij} )�/',%$� ������+ �%�)'<�#���+ �#(���&��+
)��1))��%��+ +�%#"#+ �%#)#*# �#)�"�'� 1$�#)����+ � �#"�)#$%)'�$%�' �)�(#�' ?�
@� 6�-
/���� $�$%�+� (���&�� '(*�.)'���$�� 1)'�����& $��%'�%$� �'&"����+ �)� 1$(#���� �%#
#%�#$�%�(3�#� 1+��3/���� ��)�#& �#)+� ������� �� �)���/'�% 10−8� ��%�)�$�#� �%# �)�
;%#+ ��)�'� �#)+' )'��#$%� "�1 $(�"1,4� ")1* �' ")1*#+ ���%#)#� �)�.(�!���� )�/����
�� �)���/'�% 10−7� �$� )'$��%� �)#��"��� �' NW XYZF[ W\RF ]�-I�	� ���� ^_`� Eab 
� ^c�

� /� ��%012"#"3 4( ��( &�35 (#!&�" �

:�)�� )'$��%#� �' )'��� $�%#��� )'�.����� #.('$%� )�/���� $ /'*'+� h = 1/100�

U�		� 
U�		� 
U�		� 
U�		 �)� EF = 1000� ER = 2� lc = 0.5� L = 10 �#�'�'('� �%# "(� h =
= 1/300 ÷ 1/500 *)'2��� �)#2�(�& �'� �)#"#(3�#& u� %'� � �#��)���#& v �#+�#���% $�#)#-
$%� �)'�%���$�� $#��'"',% +�!"1 $#.#&� 8)� h = 1/200 #%�#$�%�(3��� #%(���� � �#��"����
�)#2�(�& u � v � #�)�$%�#$%� � (#�'(3�� ;�$%)�+1+#� �� �)���/',% 
G� d� ' �)� h =
= 1/100 H �G� d� :##%��%$%����#� �$� �)�"$%'�(����� � �'$%#�4�& )'.#%� )��1(3%'%� �#(1��-
�� �)� h = 1/300�

��+������ "(��� 1$%1�' $ lc = 0.5 �' lc = 1 �)� ER = 2� EF = 100� L = 10 �� �)���(# � )'�-
(����+ � )�/����� �#;%#+1 �$� �#$(�"1,4�� )'$��%� �)#��"��� �)� 2��$�)#�'��#+ lc = 0.5�
:#*('$�# (�%�)'%1)��+ "'���+ '.$#(,%�#� .#(3/��$%�# )��1(3%'%#� "(� )'$$+'%)��'�+#&
�'"'�� �#(1���# �)� NR = 0.71 7�#�"1 9� �#;%#+1 � �'$%#�4�& )'.#%� ;%#% �')'+�%) %'�!� ��
�')3�)#�'($��

�#$%#��)�#$%3 �#(1����� )�/���& �#"%��)!"'�%$� $)'������+� $ )��1(3%'%'+� ")1*� 
�$$(�"#�'%�(�&� �#%#)�� �)�"$%'�(��� �' )�$1��� �� 8)#2�(� �)#"#(3�#& �#+�#���%� $�#)#-
$%� u = u(y) � "�1 $������ �# x �)���"��� �' )�$1��� �� �� ' �'��$�+#$%3 *#)��#�%'(3�#*#
)'�+�)' �� )� Pe1 7$+� )�$� 
9 �' 1$%1�#+ (x1 − lc) #% ��$(' EF H �' )�$1��� �� �� ��"�#� �%#
�)#2�(� �#+�#���%� u $#��'"',% $ *)'2���$�#& %#��#$%3,� A%# �'$'�%$� )'�+�)#� �� )� �'
1$%1�#+� %# � $##%��%$%��� $ ��#"�#�)'%��+� #.C�$�����+� � (�%�)'%1)� �)� EF � 400÷ 500
� ;�$��)�+��%' 1$%#&���# )�'(��1�%$� "�1+�)��& ('+��')��& )�!�+ %������ ?���@� �%# #.C-
�$���%  #)#/�� $#��'"���� �$� �)�"$%'�(���� �' )�$1��� )��1(3%'%#�� �'(3��&/�� )'$-
 #!"���� "'��� �)� )#$%� EF ����'�� �')'$%'���+ �(����& %)� +�)�� ;22��%#� � ��-
)� #"�#*# #% ('+��')�#*# � %1).1(��%�#+1 )�!�+' %������� ��)#��+� "(� ��$%# )'$��%�� 
)��1(3%'%#� ?�� I� 
	@ �+��% +�$%#  #)#/�� $#��'"���� �# �$�+ "�'�'�#�� ��+������ EF�

�' )�$1��� �� � �)�"$%'�(��� *)'2��� )'$�)�"�(���� �)���"���#*# �#;22�<���%' %)�����
' �' )�$1��� �� � H ��$(' �1$$�(3%' �# "(��� �'�'('� D"�$3 %'�!� �+��% +�$%#  #)#/�� $#��'-
"���� �#(1����� )�/���& $ )��1(3%'%'+� ")1*� '�%#)#��  #%� � �'.(,"'�%$� �#(���$%����#�
#%(���� "# 
� d $ ?B@ � )'&#�� +'�$�+'(3�� ��'����& ST� :(�"1�% �'+�%�%3� �%# �$� �)���"��-
��� $)'������ $ (�%�)'%1)��+� "'���+� ���#(���� � )'+�' #.��)'�+�)��'���� �)���%#*#
� �'$%#�4�& )'.#%�� �#;%#+1 �#+��'(3��� ��(����� �')'+�%)#� � �##)"��'% � #)�*��'(3�� 
)'.#%' +#*1% .�%3� �##.4� *#�#)�� ���+��

� 6� �7!08����� (�%012"#" � (�)���* %#�#&�

�$$(�"#�'��� �(����� EF � ER �' $%)1�%1)1 %������ � %��(##.+�� �)#��"��# �)� � $(�-
"1,4� ��'����� 5 EF = 100� �		� �		� �		� B		� 
			O ER = 1.11� 
���� �� ����� 
	� �' )�$1��� �
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�
�� ����������
 � ���������
��� ��

���� (�) ������� �������
�� 	����
�
�� �	������
���  ! = 800� ER = 2 
 ����
���� � " x = 3.5# � " x = 7.5# (�) ��
�������� ���
� 
���� $%1 ��  ! ���
ER = 2� ��� �
����	�� ���������� � � � � ���������
�� ��

�� &ER = 1.942 '(� )� *+,� ER = 2 '-� .� */,0#
(�) ����������
�� ���
���

��� 	�1������
�� ���
�� 
���� ���
�	 ��� ER = 2� 
��
�� ���
	�� � "

 ! = 400� � "  ! = 800# 
���
�� ���
	�� � "  ! = 400� � "  ! = 800# (�) ����������
�� ����� 2�������� 
����

��
�� ���
	�� � "  ! = 300� � "  ! = 600 ��� ER = 1.5# � "  ! = 800 ��� ER = 2

�)�"$%'�(��� )��1(3%'%� �(����� EF �' )�/���� �'"'�� �)� 2��$�)#�'��#+ ER = 2� �(�
'�'(��' �')%��� %������ 1"#.�# ���$%� �#��%�� #$�#��#*# �#%#�' H 1�'$%�' %������� �'�(,-
����#*# +�!"1 "�1+� (����+� %#�'� �)# #"�4�+� ��)�� %#��� (0, hc) � (0, 1)� 8#��%�#� �%#
� ;%#+ $(1�'� !�"�#$%3� �#%#)'� �#�'"'�% � �'�'( ��)�� *)'��<1 �� � ��%��'�% �� ��*# ��-
)��� �##.4� *#�#)�� �'$%3 *)'��<� �� � �$%3 #$�#��#& �#%#�� �$� #$%'(3��� 1�'$%�� ��1%)�
�'�'(' H #.)'%��& 1$%1�� ��!��� � ��) ��� �)�$%����� �� )� H �$%3 �)���%$%���� #.�$��-
���',4�� #%)���#&  ')'�%�) %������ � �*)',4�� )#(3 #*)'����%�(�& )'�+�)' �)#�1$��#*#
$������ #$�#��#*# �#%#�'�

�� �')%�� (���& %#�' �' )�$1��� � $(�"1�%� �%# �# +�)� )#$%' EF 1��(����'�%$� "(��'
�#�� )'$/�)���� �)#�1$��#*# $������ #$�#��#*# �#%#�' #% )'�+�)' � #"�#& *)'��<� �� "#
)'�+�)' �� #"�#& *)'��<� ��� � $�(1 �#�)'$%',4�& �)� 1��(������ EF ���)%�#$%� %������
71+��3/���� �(����� $�( ����#$%�9 �#%#� +�"(����� %#)+#��%$�� ' ��'��%� �$(�"$%��� 1$(#���
��)'�)���#$%� #� "#(!�� +�"(����� )'$/�)�%3$�� 0%#+1 �# +�)� )#$%' ��$(' EF �'� )'� $�#-
$#.$%�1,% �#����',4�� � 1��(����',4��$� � )'�+�)' �� )�� �#%#)�� $1!',% �)#�1$��#�
$������ #$�#��#*# �#%#�'� A%# �'$'�%$� �')%��� �)#*)��' %������� %# �"�$3 $(�"1�% #%+�%�%3
"�� �'�#�#+�)�#$%�5 �)� 1��(������ EF 7$##%��%$%����# NF9 /�)��' �)#*)�%#& �#�� �' �� #"�
�� �'�'(' 1+��3/'�%$�� ' )'�+�) #.('$%� �)#*)��' ���#$)�"$%����# �' 1$%1�#+ 1��(����'�%-
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���� 	� 3�
�� ��	� � �������� �������
� ���	���� ��� ER = 2� (�)  ! = 100# (�)  ! = 600# (�)  ! = 10004
5��

� �������� �� +46- �� +4+- � ����� +4+-

$�� 8#$(�"���� �$%�$%����#� $���'�# $ 1��(������+ )'�+�)#� #.('$%� ��)�+�/��'���� %# �$%3
�� )� Pe1�

�' )�$1��� � �)�"$%'�(��� )��1(3%'%� $�)�� )'$��%#�� '�'(#*���#& �)�"�"14�&� #"�'�#
� ;%#+ $(1�'� � �'��$%�� �')3�)1�+#& ��(����� ��$%1�'�% �')'+�%) )'$/�)���� �#%#�' ER =
= 1.11� �� 
	 �)� 2��$�)#�'��#+ ��'����� ��$(' 6�&�#(3"$' EF = 400� �'� � $(�"#�'(# #!�-
"'%3� �)� ER = 1.11 �')%��� %������ � ��)�*)��' �#%#�' �' )'$$+'%)��'�+#& "(��� �'�'('
�+�,% �)'�%���$�� '�%#+#"�(3��&  ')'�%�)� �#%#)�� )�'(��1,%$� �)� #.%��'��� �'*)�%#&
�('$%��� �'.�*',4�+ � �#(1.�$�#����#+ �)#$%)'�$%�� #"�#)#"��+ �#%#�#+ ?
I@� 8)� ER = 2
��) ��& �� )3� � #%(���� #% EF = 600 7)�$� �� � 9� �4� �� #.)'�#�'($�� #"�'�#  ')'�%�)��& ��*�.
(���& %#�' #�#(# ��) ��& $%���� � #�)�$%�#$%� x ≈ 5.0 *#�#)�% # %#+� �%# � $(1�'� "'��#*# ER
EF ≈ 400 ��(��%$� �#)#*#��+ ��'�����+ "(� =#"�#�� )��#&> �')%��� "��!���� !�"�#$%��

�'�.#(�� ��%�)�$�#� %������ �+��% +�$%# �)� ER = 10� : #"�#& $%#)#��� 2#)+�)1,%$�
%)� �� )�� )'�+�)� � �#(#!���� "�1 �� �#%#)� Pe1 � fe1 �)���'�� =�)�"#%�)'%�%3> �)��-
+�)�# )���#� )'$/�)���� #$�#��#*# �#%#�'� : ")1*#& $%#)#��� � $�(1 #%�#$�%�(3�# ����$#�#*#
��'����� EF %������ "#$%'%#��# .�$%)# %#)+#��%$� � � )'&#�� x ≈ 5.0 "��!���� !�"�#$%�
�� #"�% �' .��#%)����& )�!�+ H (���� %#�' �)#"#(!',%$� � �� #"1 �')'((�(3�# $%���'+
�'�'('� 8)� ;%#+ ��  ')'�%�)' �')%��� ��)�*)��' %������ $(�"1�%� �%# "'!� �)� %'�#+ #%�#-
$�%�(3�# ��.#(3/#+ EF #$�#���+ +� '���+#+ ��)��#$' %��(' #$%'�%$� �#����<���

:#��%'��� )��1(3%'%#� )�/���� �'"'��� �)�"$%'�(���� �' )�$1��� � � )�$1��� �� *#�#)�%
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�� ��	� � �������� �������
� ���	���� ���  ! = 400� (�) ER = 1.11# (�) ER = 2# (�) ER = 104
5��

� �������� �� +46- �� +4+- � ����� +4+-

# %#+� �%# #"�#�)�+���#� 1��(������ EF � ER "# +'�$�+'(3�� ��(���� EF = 1000 � ER = 10
� )'$$+'%)��'�+� "�'�'�#�' � ��+�����& "#(!�# �)���$%� � �'�.#(�� $(#!��+ $%)1�%1-
)'+ �#(�& %������ � ��)�*)��'� ��&$%��%�(3�#� �)���"����� �' )�$1��� � �#(� (���& %#�'�
��#.') ��)��'"' "'�(���� � ��#(���& ��)�*)��' !�"�#$%�� ' %'�!� 1�)1������& 2)'*+��%
�')%��� %������ � )'&#�� �� )�& Pe1 � Pe2 �#"%��)!"',% ;%# �)�"�#(#!����� ��%)1"�#
��"�%3� �%# �"�$3 #$�#��#& #%(���%�(3�#& #$#.���#$%3, "��!���� !�"�#$%� ��(��%$� �� )3
$ "�1+� <��%)'+� �)'4���� Pe1� Pe

2
1 �� $##%��%$%����#� $�"(#�#& %#��#& +�!"1 ��+� Pe�1� D'

$��% .#(3/#*# ��'����� EF #$�#��#& �#%#� )'$/�)��%$� +�"(���#� �%# #.C�$���% ;�$%)�+'(3-
�# �)1���� ��)%��'(3��� )'�+�)� �� )�&� J"�'�# �# #%�#/���, � $(1�', EF = 1000� ER = 2
7)�$� �� �9 � *#)��#�%'(3��� )'�+�)� �'+�%�# +��3/�� �%# $���'�# $ #%�#$�%�(3�# ��.#(3/�+
)'$ #"#+ 7$##%��%$%����# $�#)#$%��+ �'�#)#+9 %������ �' � #"� � �'�'(5 Q = 1 − hc = 0.1�
�(� $)'������ �)�"$%'�(���#� �' )�$1��� �� � )�/���� �#(1���# �)� Q = 0.5�

��#.')� ��)��'"' "'�(���� �' � #"�#+ 1�'$%�� �'�'(' 0 � x � lc � �' �� #"�#+ �)� x � 12
�+�,% ��" �)'�%���$�� �')'((�(3�� #%)���#� �#��)�� �'�'('� �%# *#�#)�% # )'���%#+ �#-
*)'�$(#&�#+  ')'�%�)� %������ �' ;%� 1�'$%�' "��!���� !�"�#$%�� 
'�!� ��%�)�$�#� �%#
$)'�1 �' �)'��+� *)'��<'+� �� )�& Pe1� fe1 � Pe3 � #�)�$%�#$%� %#��� �)�$#�"������
%������ 7���� 	9� 7B� 
9 � 7
	��� 	9 �+�,% +�$%# (#�'(3��� +'�$�+1+� "'�(����� �#%#)�� �'� .�
�)���%$%�1,% "'(3��&/�+1 )'$/�)���, �� )�& ���� �# �#%#�1� :(#!�'� $%)1�%1)' �#(� ��-
)�*)��' �' )�$1��� �� �� �#%#)'� =$(�"1�%> �' (����+� %#�'� �#"%��)!"'�% ���#" # )�/',4�&
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� �������� �� +46- �� +4+- � ����� +4+-

)#(� �#����%���#*# +� '���+' ��)��#$' %��(' � )'$$+'%)��'�+� %������ �

J$�#���� �')'+�%)� <��%)#� ����(���� �' )�$1��' �G� �� )�& H �##)"��'%� (xc, yc)�
;�$%)�+1+� 21��<�� %#�' ψc� �'�� )���#$%� ωc H �)���"��� � %'.(�<�� D"�$3 #.)'4'�% �'
$�.� ���+'��� ��+#�#%#��#� �#��"���� *#)��#�%'(3�#& �##)"��'%� xc �� )� Pe1 �)� 2��$�-
)#�'��#+ EF � �'��$�+#$%� #% ER� 8)� +'(� ER� %# �$%3 +'(� ��$#%' 1$%1�' hc� )'�+�)�
�� )� %'�!� ����(���� $##%��%$%����#� +'(# � xc� 8)� )#$%� hc 1��(����'�%$� � �� )3 Pe1�
�%# �)��#"�% � =#%#"��*'��,> �*# <��%)' #% 1$%1�' ���� �# %�����, 71��(�����, xc9� J"�'�#
�)� #���3 .#(3/� hc +'(�& )'�+�) � #"�#*# 1�'$%�' �'�'(' (1 − hc) �)��#"�% �)� �)#�� 
)'��� 1$(#��� � �'"���, $�#)#$%�#*# �'�#)'� %# �$%3 1+��3/���, ���)<�� �#%#�' �' $�-
�����+ ����'��#*# )'$/�)���� �'�'('� :##%��%$%����#� 1+��3/'�%$� *#)��#�%'(3��& )'�+�)
�� )�� �%#� �$%�$%����#� �(���% 1+��3/���� ��(����� xc�

�' )�$1��� � �)���"��� �'��$�+#$%� *#)��#�%'(3�#*# )'�+�)' �� )� Pe1 (x1 − lc) #% EF
� ER� ��"�#� �%# �$(� �)� 2��$�)#�'��#+ ER )'�+�) �� )� +#�#%#��# )'$%�% $ 1��(������+
EF 7)�$� �� �9� %# �)� 2��$�)#�'��#+ EF +'�$�+1+ (x1− lc) �)� #"�%$� �' "�'�'�#� �')'+�%)'
)'$/�)���� 2 < ER < 3� �%# �#"%��)!"'�% )'$$1!"���� # �)����' ��+#�#%#��#*# �#��"����
xc �# +�)� )#$%' ER� M,.#��%�#� �%# "(� EF = 400÷1000 �'�.#(�� %)1"#�+��+� #�'�'(�$3
)'$��%� �)� ER = 2� 8)� �)#�� )'��� 1$(#��� ����$(�%�(3�#� �)�+�� ��#. #"�+#� "(�
1$%'�#�(���� )�/���� "(� ;%� �')�'�%#�� 1��(����'(#$3 �# #%�#/���, � �')�'�%'+ $ �')'-
+�%)#+ )'$/�)���� 
�

 � ���G��	 )'�� ' "(� ER = 10 H � 
�
G
�I )'�'�

�' )�$1��� � %'�!� �)���"��� �)�+�)� �#��"���� '��)#�$�+'<�#��#& �)��#& �� ?�@� $��-
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EF ER �� )3 xc yc ψc ωc


�

 Pe1 0.5539 0.0485 −3.12 · 10−4 −1.1212


		 � Pe1 1.0262 0.2836 −0.0261 −2.1253


	 Pe1 0.7955 0.4655 −0.0097 −0.7490


�

 Pe1 0.5986 0.0589 −8.60 · 10−4 −1.6808

� Pe1 2.2128 0.2945 −0.0326 −2.2313

�		 Pe1 1.9736 0.3972 −0.0666 −1.7201


	 fe1 3.3079 0.6751 0.1073 0.4282

Pe2 0.6504 0.1206 5.00 · 10−5 0.0263


�

 Pe1 0.6085 0.0619 −1.06 · 10−3 −1.7689

�
Pe1 3.0083 0.2936 −0.0331 −2.2241

�		 fe1 6.5471 0.8736 0.5022 0.8279

Pe1 2.4626 0.3951 −0.0762 −1.8049


	 fe1 4.2207 0.6213 0.1132 0.5511

Pe2 1.5865 0.1634 9.91 · 10−4 0.2310


�

 Pe1 0.6397 0.0650 −1.26 · 10−3 −1.8878

�
Pe1 4.5562 0.2900 −0.0335 −2.2849

fe1 8.8696 0.7887 0.5096 1.3050

Pe1 3.4010 0.3951 −0.0846 −1.9606


			 Pe2
1 2.4218 0.6556 −0.0434 −2.7784


	 Pe�1 2.8248 0.6485 −0.0364 −2.2529

fe1 6.1704 0.6145 0.1180 0.6822

Pe2 2.4570 0.2437 4.59 · 10−3 0.4869

Pe3 8.4118 0.1682 −9.71 · 10−4 −0.2084

���',4�& *#)��#�%'(3��& )'�+�) �� )� Pe1� �')'+�%) )'$/�)���� � ��$(# 6�&�#(3"$'5

x1 − lc = 0.3Re0.75(1− 1/ER)1.75/ER. 7�9

:##%�#/���� 7�9 �'��$'�# � %�)+��' #.��)'�+�)��'��� �'$%#�4�& )'.#%� � #%(��'�%$�
#% #)�*��'('� :)'������ $ )��1(3%'%'+� �)#��"���� )'$��%#� �#�'���'�%� �%# 2#)+1(' 7�9
 #)#/# ���#(���%$� "(� 1.11 � ER � 2 �# �$�+ "�'�'�#�� )'$$+'%)��'�+� ��$�( 6�&�#(3"$'�
8)� "'(3��&/�+ 1��(������ ER #% � "# 
	 "�'�'�#� ��$�( EF� "(� �#%#)� �+��% +�$%#
 #)#/'� $#*('$#�'��#$%3 )'$��%�� "'��� � 2#)+1(� 7�9� $#�)'4'�%$� #% 100 � EF � 800
�)� ER = 2 "# 100 � EF � 200 �)� ER = 10� ��� ;%� "�'�'�#�#� �# EF )'$$#*('$#�'���
)'$��%�� � '��)#�$�+'<�#��� ��'����& x1 − lc $#$%'�(��% $��/� 
	 d� �%#� � �'$%�#$%��
 #)#/# ��"�# �' )�$1��� �� ��

�' )�$1��� I �)�"$%'�(��� )'$�)�"�(���� �"#(3 ��!��& � ��) ��& $%��#� �'�'(' �)���-
"���� �#;22�<���%#� %)���� "(� )'�(���� ER � EF� J.)'4'�% �' $�.� ���+'��� $�(3�#
��+#�#%#���&  ')'�%�) �#��"���� �)��� � �%#� �# $1%�� ��(��%$� #%)'!����+ $(#!�#& �� -
)��#& $%)1�%1)� #%)���#*# %������ ��1%)� �'�'('�

��"�#� �%# "(� �'!"#*# 2��$�)#�'��#*# ��'����� �')'+�%)' )'$/�)���� ER $##%��%$%�1-
,4�� �+1 �)#2�(� �#;22�<���%' %)���� �)��<���'(3�# #%(��',%$� ")1* #% ")1*'� J.)'%�#�
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���� $%1� (�) ��
�������� x1 − lc ��  !� � " ER = 1.11# � " ER = 1.43#
� &	0 " ER = 2# � " ER = 3.33# 
 " ER = 10# (�) ��
�������� x1− lc �� ER� � "  ! = 100# � "  ! = 200# � &�0 "
 ! = 400# � "  ! = 600# 
 "  ! = 800# 	 "  ! = 10004 ��� �
����	�� ���������� � � � �����	������� &/0

1%��)!"���� %'�!� ��)�#5 �)� 2��$�)#�'��#+ EF *)'2��� C∗
f "(� )'��� ER $�(3�# )'���%$��

8)� ;%#+ '+�(�%1"' C∗
f �' ��!��& $%���� �'�'(' 1��(����'�%$� �# +�)� )#$%' ER ���'��$�+#

#% ��$(' 6�&�#(3"$'� �' ��) ��& $%���� $�%1'<�� $(#!���5 "(� EF = 1000 '+�(�%1"' C∗
f %'�-

!� 1��(����'�%$� �+�$%� $ ER� ' "(� EF = 100 �$� �'#.#)#%� �4� #"�# )'�(���� � �#��"����
�)���"���� �#;22�<���%#� %)���� �'�(,�'�%$� � %#+� �%# �' ��!��& $%���� +'�$�+'(3���
'.$#(,%��� ��'����� C∗

f )�'(��1,%$� $)'�1 !� �' #$�#�'���+ 1$%1�' (x = lc)� � %# �)�+�
�'� �' ��) ��& $%���� +'�$�+'(3��� '+�(�%1"� C∗

f "#$%�*',%$� �' �'+�%�#+ )'$$%#���� #%
1$%1�' H � "'��#+ $(1�'� ;%# �)#�$ #"�% �)� x > 2�

�' )�$1��� B �)���"��� )'$�)�"�(���� �#;22�<���%' *�")#"��'+���$�#*# $#�)#%��(�-
��� λ � ��$(' �1$$�(3%' ST �# "(��� �'�'('� � $�(1 .#(3/� ��'����& λ �)� EF = 1000�
ER = 10 $##%��%$%�1,41, �)��1, �' )�$1��� B� � $(�"1�% #%�#$�%3 � �)'�#& #$� #)"��'%�

�#)#/# ��"�#� �%# *)'2��� λ(x) �)��<���'(3�# �#-)'��#+1 ��"1% $�.� �' 1��#+ � #"�#+
� /�)#�#+ �� #"�#+ 1�'$%�' �'�'('� �)���+ � $������ ����'��#*# )'$/�)���� �+��% +�$%#
$�'�#� ��'����� λ %�+ .#(3/�&� ��+ .#(3/� ��(����' ER� ��%�)�$�#� �%# �' � #"�#+ 1�'$%��
�'�'(' (0 � x � 0.5 �(� lg x < −0.30) λ �)'�%���$�� �� �'��$�% #% x� �)� ;%#+ �*# $)�"���
��'����� �)�.(���%�(3�# )'��# 24/EFc� *"� EFc H ��$(# 6�&�#(3"$'� )'$$��%'��#� �# ��$#%�
� #"�#*# 1�'$%�' �'�'('� �'�)�+�)� �)� EF = 100 � ER = 1.11 EFc ≈ 91� #%�1"' $(�"1�%� �%#
λ ≈ 0.264� ' �)� EF = 1000 � ER = 10 EFc = 100� $##%��%$%����#� λ = 0.24� �%# #.C�$���%
"(� ;%� $(1�'�� �)'�%���$�#� $#��'"���� �)��� λ(x) �' � #"�#+ 1�'$%��� � �#$�#(3�1 "(�
('+��')�� %�����& � �(#$�� �'�'(' ���#(���%$� �'�#� $#�)#%��(���� λ = 24/EF ?
I@� %#
"'���� )��1(3%'%� �# λ �' � #"�#+ 1�'$%�� �'�'(' ��(�,%$� "#�#(��%�(3��+ �#"%��)!"���-
�+ �#))��%�#$%� �#(1����� )�/���& �'"'���

�')'�%�) )'$�)�"�(���� ST(x) �"#(3 ��!��& $%���� �'�'(' 7)�$� B� � 9 � �'��$%����#+
#%�#/���� '�'(#*���� )'$�)�"�(���, C∗

f �"#(3 ��) ��& $%����5 �)� EF = 1000 ��+ .#(3/�
ER� %�+ .#(3/� '+�(�%1"' ��'����& ST� ' �)� EF = 100 �$� �'#.#)#%� 
'�!� #.)'4',% �'
$�.� ���+'��� $+�4���� +'�$�+1+' ST ���� �# �#%#�1 $ )#$%#+ EF �)� 2��$�)#�'��#+ ER
� ��+#�#%#��#$%3 $+�4���� +'�$�+1+' ST �)� )#$%� ER5 �)� ER = 1.11 � 
	 +'�$�+1+ ST
)'$�#('*'�%$� .(�!� � #$�#�'��, 1$%1�'� ��+ �)� ER = 2�

�#$19&���� � �3� �3

� )'.#%� �)�"$%'�(��� )��1(3%'%� ��$(���#*# )�/���� �'"'�� $%'<�#�')�#*# %������ %��-
(#�)#�#"�#& ����#& ��$!�+'�+#& !�"�#$%� � �(#$�#+ �'�'(� $ #.)'%��+ 1$%1�#+ � �#"#-
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�� (�) ���
�	
	�
���4 ���  ! = 100� � � �  ! = 10004 � " ER = 1.11# � " ER = 2# � " ER = 10

*)��'�+#& ��!��& $%���#& "(� ��$�( 6�&�#(3"$' 100 � EF � 1000 � �')'+�%)' )'$/�)����
�'�'(' 1.11 � ER � 10 �)� ����+���#+ ��$(� 8)'�"%(� NR = 0.71 � �#$%#���#& "(��� �'�'('
� �	 �"���< �*# �#(�#& ��$#%�� ��1+�)��� �')%��� $%)1�%1) %������ � ��)�*)��' !�"�#-
$%� �)���"��� "(� EF = 100� �		� 
			 �)� ER = 2 � "(� ER = 1.11� �� 
	 �)� EF = 400�
' %'�!�� �'� #$#.# ��%�)�$��& $(1�'&� "(� EF = 1000� ER = 10� �(� <��%)#� �� )�& #�)�"�(�-
�� � #$�#���� �')'+�%)�5 �##)"��'%�� ;�$%)�+1+� 21��<�� %#�'� �'�� )���#$%�� ����(��
 ')'�%�) )'$�)�"�(���� �)���"���#*# �#;22�<���%' %)���� �"#(3 ��) ��& � ��!��& $%��#�
�'�'('� ��$(' �1$$�(3%' �"#(3 ��!��& $%���� �'�'(' � �#;22�<���%' *�")#"��'+���$�#*#
$#�)#%��(���� "��!���, !�"�#$%� �# "(��� �'�'('� �#$%#��)�#$%3 �#(1����� )��1(3%'%#�
�#"%��)!"��' $)'������+ $ (�%�)'%1)��+� "'���+� �)� $##%��%$%�1,4� ��'����� �')'-
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