
 
 
 
 
 
 
 
 

 
On the Simulation of Flows with 

Violent Free Surface Motion 
 

 
 

 R. Löhner 
C. Yang 

E. Oñate 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Publication CIMNE Nº-281, January 2006 
 

 
INTERNATIONAL CENTER FOR NUMERICAL METHODS IN ENGINEERING 



 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
On the Simulation of Flows with 

Violent Free Surface Motion 
 
 

 
R. Löhner 
C. Yang 
E. Oñate 

 

 
 

 
 
 

Publication CIMNE Nº-281, January 2006 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
International Center for Numerical Methods in Engineering 

Gran Capitán s/n, 08034 Barcelona, Spain 



���������	��
 ��
�������������� ��������
���������� ���������! #"���� $�� ��%'&�����(���
 )+*�,�,�-.%0/1�����0%'243

576 8:9 ; <>=@? ACBEDF8G=H576 57I IJBK5FL < L =@8:9
M =H57BN;O6 8 IJPQ;O; <RACPQISDUTV; ? 578G=H576

WYX[Z�\]X[^�_a`cbd[e \!fhgji1kml e ZoncXp\!q�rsktX[\!_Ruwv�q�fh\!Z dyxyz\]X|{}f�~
�����]���|�@�s���c�|���m���#�[���#�|�m�[�o���	�#�	�o�������������|�#�������|���|�K� �]��¡[�	�}�	����¢��H�£�¥¤ �§¦¨�

© �[�����¨��ªp�¬«|­:®�®�¯p°�¯|±�¤�¤�¤�¤���� ��­
² �]�s�	�4�m�[���#�|�m�[�H�c�	�]�0�	�w���|��³����´�	�	�#�j�[�o�µ�	���]�h¶|�¬���R·c���[���o���	�	�����|�

� �]��¡[�	���	��¶���¶¹¸Y�|�º���0���	�]�#�j�a¶��y�w�[�#�[�º���]¢[�|�¼»��[�}���	���|�m�|�½�����[���

¾J¿ÁÀ�Â�Ã�Ä�Å�À�Æ½ÇtÂ�Ã[È�É�Ê�¿cË½ÇÍÌÏÎ.Å	Ð1Ñ[Ò�È�Ó|Ã[Å¬Ñ[Ô�Õ×Ö+Å4Å	ÒaÉ[Å4Ø�Å	ÂÙÀ�Ú+Å	ÉyÔ�Ò[É>ÐjÀ�Ã[Ú�ÂÛÅ¨ÉaÜ½ÈÙÎ0ÑaÔ�Ò´È�Ò�ÐjÀÝÄßÞ
Ú[à'Å	Õ0Õ0ÈÙÖ�ÂÙÅ�áÍÃ�ÂÙÅ4àjâ¨ã�Ô4ØpÈÙÅ4àwä|Î.À�å�Å¨Õ Õ.À�ÂÛØ�Å	à À�Ú+Å4àsÔhÎ0ÈÙÒ[æ�À�ÒçÔhÉ[ÔhÚ[Î0ÈÙØ�Å�èpÃ�Ò�Õ.Î.à'Ã�ÐjÎ.Ã[àsÅ¨Ééæ�à'È�É�Õ¼Î.ÀßÕ0ÈºÄßÃ�ÂÙÔ¨Î.Å
Î.Ñ[ÅêÈÙÒ|Î.Å4àsÔ�Ð1Î0ÈÙÀ�Ò�ÕYÀ�ÆëÅ4ì|Î.àsÅ¨Ä�ÅéÜ@Ô4Ø�Å	Õ�Ô�Ò[ÉaÎ0Ñ[àsÅ4Å4Þ�É�ÈºÄ�Å	Ò�Õ0ÈÙÀ�Ò[Ô�Â¼Õ.Î.à'Ã�ÐjÎ0Ãpà'Å	Õjí�î¼Ñ[Å¬Ú�àsÅ¨Õ.Å	ÒÝÎ§ÈºÄ�Ú�ÂÙÅ�Þ
ÄYÅ¨ÒÝÎ.Ô¨Î0ÈÙÀ�Ò´Æ�À�Â�ÂÛÀ¨ÜHÕ§Î0ÑpÅïÐjÂÙÔ�Õ0Õ0È�Ð�¿cË½Ç�ÈºÄ�Ú�ÂÙÅ¨Ä�Å	Ò|Î.Ô¨Î0ÈÙÀ�ÒaÆ�À�àYÎ0Ñ[Å¬Â�È�Ó|Ã�È�É|Þ�æ�Ô�ÕYÕ.ðpÕ.Î.Å¨Ä¬èmÐjÀ�Ò�Õ0ÈÙÉ[Å4à1ÈÙÒ[æ
À�Ò�ÂÙðéÎ0Ñ[ÅßÂ�ÈÙÓpÃ�ÈÙÉñÚ�Ñ[Ô�Õ.Å�í�áÍì|Î.àsÔhÚ+À�ÂÙÔ¨Î0ÈÙÀ�ÒSÔ�ÂÙæhÀ�à'ÈÙÎ0Ñ�Ä�ÕHÔ¨à'ÅßÃ[Õ.Å¨É¬Î.À�ÀhÖ�Î.Ô�ÈÙÒñØ�Å¨ÂÛÀpÐjÈÙÎ0ÈÙÅ	Õ½Ô�Ò[ÉïÚ�àsÅ	Õ0Õ0Ã[àsÅ
ÈÙÒïÎ0Ñ[Å�æ�Ô�ÕëàsÅ4æ�ÈÙÀ�ÒêÒ[Å4ÔhàHÎ.Ñ[Å§Æ�àsÅ4Å§Õ0Ã[àsÆ�Ô�ÐjÅ�í î¼Ñ[Åc¿cËHÇyÎ.Å	Ð1Ñ�Ò[È�ÓpÃpÅ§È�ÕëØ	Ô�Â�ÈÙÉ[ÔhÎ.Å	ÉêÔ¨æ�Ô�ÈÙÒ�Õ.ÎëÎ0ÑpÅßÐ}ÂÙÔ�Õ0Õ0ÈÙÐ
ÉpÔ�ÄYÞ�Ö[à'Å4Ôhå�Ú�àsÀ�Ö�ÂÙÅ¨Ä¬è�ÔhÕßÜ¼Å	Â�Â�Ô�ÕßÕ.Å4à'ÈÙÅ	Õ§À�ÆHò	Þ�óôÕ0ÂÙÀ�Õ0Ñ�ÈÙÒ[æSÅ	ì|Ú+Å4à1È�Ä�Å	Ò|Î0Õ§ÔhÒ�ÉaàsÅ¨Õ0Ã[ÂÙÎ0ÕßÆ�àsÀÝÄFäpõÁö
Ð1Ô�Â�Ð}Ã[ÂÙÔhÎ0ÈÛÀ�Ò�ÕjíNî@ÑpÅ¨Õ.Å¹ÔhÒ�É÷Ô>Õ.Å4à'ÈÙÅ	Õ�À�Æ�À�Î.Ñ[Å4àêÅ4ìpÔ�Ä�Ú�ÂÙÅ	Õ�É[Å¨Ä�À�Ò�Õ.Î.àsÔhÎ.Å�Î0Ñ[Ô¨ÎéÎ0Ñ[Å�Ú�àsÅ¨Õ.Å	ÒÝÎ¬ø@Çtó
ÄYÅ	Î.Ñ[À|É¬ÈÙÕ@ÐjÔ¨Ú�ÔhÖ�ÂÙÅ×À�Æ]Õ0È�ÄYÃ�ÂÛÔhÎ0È�Òpæ�ØpÈÙÀ�ÂÙÅ	ÒÝÎ¼Æ�àsÅ4Å×Õ0Ã[àsÆ�Ô�ÐjÅÏù�À¨Ü½Õ Ü½ÈÙÎ0Ñ¬Õ.Î.àsÀ�Ò[æ�Ò[À�Ò�Â�ÈÙÒ[Å4ÔhàHÖ+Å	Ñ[Ô4Ø[ÈÙÀ�Ã[à�í

ú|û ú¨ü£ý¬þ>ÿ������êýïú�ÿ�ü
���
	���
����
��������	����������! ��"�#
�$% ��'&�(��*)+	�����	��,	�("(-$% ����.)/&0��12���43����%���" ����%3/&05%54�
�6(�&0����	��4
"798��
	�
:�4�
�%3/("&0�,;<�=&>)/&�?@	A 

5% B	�;%����)C�!	� ��!$%���D&0�4EF��&0���" G�H&0�%IJ
"79K���12�4&L��&��ME%�"
��
3A�F�4&A
���	>�B&�I��#���A�B	/(-	��<
:�6EJ�� H&��B�
	A�2�%��3��.
:�N&+
@�H&����N
�&0�4EF��&L���
;% B�"&�I����%3O��	/5% B�"E%��(-�P
:�6&0)+)+�
�434QJ3� B���"�F��&��B�� �	���EJ�N(HIR&0�<EF
��
	�
:�4�
�%3�S'��7 347T���,���6UA$4��E,�4&0��$% H&0�V3�&�
#S'WDXZY\[��H&0�%IA�� H
B[-7
] 	A&A
@�H&0�T&0�<E^	�_M
��%	A ��>���%3A�
�4���� B���%3.�4&�
*�B	F�H&0IA�>������	`(�	��4
���E%�� H&�����	��^�%��3��a
:�N&F
:�B&0���N
=&0�4E^��&L���>;% ��N&0I����%3,�!	� #���4�
EJ�N
:��3��.&0�4E,	A$J���6&L1/	0�b	0_V
:�4	� B�Z5%�6&����!	� B)/
�QJ5%���� H
"QJ�4&0 B;<	A$% H
�&0�4EF�%�"&� :cd
��%	� B�P B�"
���E%�������6&0�eEJ�"���"�
	A5%)+�����B
�f07
g��%�*(-	�)+5%$%�B&��B�
	A�2	0�V�%��3��4�
1+�%	A�%�
���%�N&0 9�! B���*
:$4 :�'&A(-��h4	���
i��
�EJ�
j2(-$%�
�G;k�"("&0$4
��P�%�"�l�B�%�� G���4�Z
��4&05k�P�%	A 9�B�%�P5k	A
��l�B�
	A�
	0�G���%�/�������" :�'&A(-�+;<���@�G�"���a&0�� \&0�4Em��&��B�� #��
#I��%	����n&,5% B�
	A ��poq	A�r�B�%�2(-	A�A�B B&� �1AQV�l�=	��s���"�m������	A�
�A�"
Z$%�4
:���"&AEJ1��! H&03�c
)+�����B&0����	��m&0�4E^)+�� B3����%3R5% B	J(-�N
�
��"
"7tg��%�" ��+&0 B�O;<&�
���("&0���
1,�@��	,&�5%5% B	A&�(H�4�"
��B	�(-	�)+5%$%���>h4	���
Z���l�B�r�! B���/
�$% :�'&A(-�Au
���A�B�� ��'&�(��-cp�� H&�(HI��
�432&0�4E��������" :�'&A(-�-cd(�&�5J��$4 ����%32)+�-�B�%	JE%
"7#g��4�=�!	� B)+�� #(-	A)>54$J���N
��B�%�O���6UA$4��E`h4	��v	��%��1�QM$4
��
�43F&2��$Jc
)+�� B��("&0�e3A ��6ER���4&0�Z&�E%&�5J�B
��l�H
:�"�l�b��	+�B�%�t
��4&05k�t&��4E,5<	�
:�
����	��.	0�b�B�%�\�! B���=
�$% :�'&A(-�A7ig��%�\�! B���=
�$% ��'&�(-�\�6
� B��5% B�"
������B�"E
&0�<E2�B B&A(HI��"E2�-wJ5%����(��l�B�
12�"�l�B�%�� �;�12)/&� �I����%3t�
�����l�B�,
�5k�"(-�6&0�V)/&� �IA�� �5<	A�
���B
"QJ	� �;�12&����B&A(H�%�
�43O�
����	+&>)>�N
:�.
�$% :�'&A(-�A7
x9&0 B��	�$4
G
:$% ��'&�(���y%�������%3t)+�����%	JE%
G�!	� �&����B&A(H�%�
�43\���%�*���A�B�� ��'&�(�����	>&=)+�"
��R
�$% ��'&�(-�Z�G�" ��ZEJ���A����	�5k�"E2EJ$4 ����%3=�B�%�P5<&�
:�
EJ�N(�&�E%�"
�$4
����%3+���%�=y4�%�
���t�"�
�")+�����P)+�-�B�%	JEV7Gzd�.�B�%�=�������� ��'&�(��#�� H&�(HI����%3/)+�-���4	�E4
�Q4���%�\�! B���O
:$% ��'&�(��#��
��� B�"&��B�"E.&�
P&
;k	�$%�4E4&0 B1O	��V���%�#(-	A)>54$J�B&0����	��4&��<EJ	A)+&��
�qQA���%�" ������%�*I��
�%�")/&����6(P&��4E2EJ1��4&�)+��(�;k	�$4�4E%&0 B1/(-	A�4EJ�
����	��4
G&0 B�P&05%54�
���"EV7
g��%�N
:�>)+�-���4	�E4
\(�&0�^�%	0�#;k�>$<
:�NE`�
�i���4�>�������" :�'&A(-�=�B	�5k	���	�3A1.(H�<&0�%3A�"
*
:��3��%�
y<("&0������1�Qe&A
P�6
\(-	A�A�B��)+5%�6&��B�"E`�4�� B�t�!	A 
	����" :�B$% B�%�
�432	� #;% B�"&�I����%3F��&L�A�"
"7=g��%�>
��"(�	��4Er5<	�
�
���;%�
�+&0545% �	�&�(H�`�6
*3������"�r;�1.���%�/
�	0cd(�&��
���"E��������" :�'&A(-�-cd(�&�5J��$4 ����%3
{B|k}p~H�
�@�p��~�}��"}p��~��L�L�@}���������� �@�L�
�@� �p��~"�@���B���T|k}�~H���@�p��~�}��N�@���H�N����������� �@�L�� |k}p~H�
�@�p��~�}��"~����B�p�����@�����L��� �L�0��� �@�
�V~��-�"}p�����-� ����������+  �R�p�L� � �N�p�N~�}p���^|k�   �����p�L�@�   �2�p�N� � ���@}p���:�H�F¡s�N����� �p�N���t~H� � �@}p~����H�N�����@�#�H�L� � �'�p}�~����H�N�����:�:��¡s�N�-�V¢q� ���

�0�@}p�����p����~����

£ ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



)+�-�B�%	JE%
:f�������������	�����
�����������
��sf�	���������
�����������������������7\g��%�"
��>(�	��4
��6EJ�� Z;<	����`h<$%��E4
*&A
Z&F
:���%3A�
�O�-_M�"(��B�
�A�th<$%��Er���l�B�r��&0 B�6&0;%���
5% B	�5k�� ������"
"o%�B�%�=���A�B�� ��'&�(��=��
Z(�&�5J��$% B�"E.&A
P&+ B��3���	��.	��T
�$4E%E%���`(H�4&��%3��\����h4$%�6E.5% B	�5k�� ������"
"7�g��4�t)/&0����5% B	�;%����) 	0�
(-	A)+5%�
��wO�! B���Z
:$% ��'&�(���h4	���
T�6
T�B�4&��G���%�PE%���4
��l�@1��Z?@$%)+54
9;�1O���% B����	A BE%�� H
T	0�V)/&03A�%�l�B$4EJ��;k�-�@�����"�+���%�Z3A&A
:�"	�$4
T&��4E
����U�$%�6E�5%�4&A
:�A7���	A ��"	����� NQ����4��
*
:$4 :�'&A(-�t("&0��)+	����AQ4;k���4E`&��4E� B�"(�	��%�%�N(��P���r&� �;%�
�� H&0 B12��&L1J
�7�g��%�>EJ�
j/(�$%�
�����"
P���4&0�
(�&��m&� ��6
��O�
��	A�%�O�� B�"&��H
#���
���%�" #���%�2(�	�)+5%���-�B�+
�1J
@�B��) 	A �?@$4
@�\�B�%�+�
�6U�$%�6E^54�4&�
��/(�&0�^;<�/�����
$4
:�� H&��B�"E^	��^�@�G	.
�)+&��
�
�-w%&�)>54�
�N
�7Rg��4�/y4 H
@�=	A�%�2(-	A�4
:�6EJ�" B
#��1JEJ B	A
:�B&��B��(Oh4	��\QD���%�� B�+���4�2�-w%&�(-�=
:	A�
$J�B�
	A�n��
���������� �"!$#&%%S�'(!)' 
 [�Q���%�" ��*' 
 EJ�"�%	0�B�"
P���%�O5<	�
:�
����	��`	��T���%�t�! ��"�O
�$% ��'&�(-�FS'
����O����3�$% B�,+L[�7.-P�%���"
B
��B�%�=�! B���>
:$% ��'&�(��t(-	A�
�<(-�6EJ�"
P���l�B�`���4��'&�(��"
>	0�Z������)+�����B
"Q9�B�%�� B�,��
>�%	m��&L1m�!	A O�@1�5%�6(�&���y4�%�
���.������)+�����/
:�<&05k�R�!$%�<(�����	��<
>��	n(�&05%��$% B�R�B�%��EJ�6
�(�	���������$%�l�@1
���`���4�O3A B&AEJ�
�"���Z	0�T�B�%�+5% B�"
B
:$% B��7#g��%�6
P��)+5%���
�N
P�B�4&��#	��4�O�4&A
��B	R�"�l�B�%�� #���4(- B�"&A
:�t���%�>��$%)t;k�� *	0��Y#&�$4
B
@c�5<	A�
���H
��/

	� \)+	JEJ�
�!1 S!�A7 3<7/���% B�6(H�<[P���%�2
��4&05k�>�!$%�4(-����	��a
:5<&�(-�0����71-P
��
�%3,�B�%�2
@�H&0�4E4&0 HEr���
�4�"&0 #�"�
�")>�"���=5% �	J(��"EJ$% B�>�
�N&�E%
*�B	

�5%$% B�
	A$4
��A����	�(��l�@1t?@$%)+54
*&��P�B�%�t�������" :�'&A(-��Qk&�
Z&0��1,
�)/&0���q5% B�"
B
�$% ��\3A B&AEJ�����������<&��*2 5<	A�
��$J�B�"
Z	����� 43J�! B	�) ���%�O��&0���" 
��	.�B�%�R&��
 \ B��3A�
	A�^�����
��&�("(-������ H&��B�>���%�R&��
 =(�	��4
��6EJ�� H&0;%��1�7Fg��%��
=�
�n�B$% ��n�����
�G�
�N&�E^��	���	A
B
#	0��EJ�����" �3A���4(���Qq("&0$4
����%3
)+	� B�\
:5%$4 ���	�$4
�5% B�"
B
�$% ��N
�7Tg��%�#���%	A�
�=(�1J(-���*)/&L1AQJ�
�,�'&�(-�"Q%���"&AE2�B	/&>(�	�)+5%���-�B�=EJ�
�A�� B3��"�4(-�*	0�����%�=
�	���$J�B�
	A�e7

g

pressure

ii−2

p

x
i−1 i+1

interface

gas liquid

gas

gas
gas

liquid

liquid

open boundaries

����3�$% B�"
5+�Q76Ju98P1�E% �	�
@�H&����6(;:9 B�"
B
:$4 ��;<P�6
:�� B�
;%$%����	���&0�4E ] 	�)+)O$%�%�6(�&��B�
�43+gD$%;k�"


�4&A(-�NE=���
���O���%�6
TEJ���
�")>)/&4Q0)+	A
:�Dh4	���
����
���O�! ��"��
�$% ��'&�(��"
D�4&L���G;<�"���+
:	A�
�A�"E=�4��3����"(-�����%3��B�%��&0�� "7�g��%��
:�4	� ��B(-	A)+�
�%3�

	0�4���%�6
T&05%54 �	�&�(H�t("&0�t;k���
����$4
@�B B&0���NE=���t�B�%��
:�N(-	��<E=�-w%&�)>54�
�AQ0
:IA�-�B(H�4�"E=���O����3�$% B�=6J7bK �B$%;k���6
Dy4���
�NEt���
���+&Z(�	���$%)+�
	0�Th<$%��E`���%��(H���6
Z�
�����" � B$%5J�B�"E.;�1.&25k	�(HIA�-�P	��9&0�� "7�XP��3����"(-�����%32�B�%�O&��
 P�G	A$%��E`�%���A�� P&��
��	������%�O�%�
3A�%�� *(-	A�
$%)+�.�B	
5%$4
��>���%����	����� T(-	A�
$%)+�>$%5e7bzd�O���%��5% B�"
������9(�&A
:�AQ0�����<&L���G�!	����
	����"Et���%�6
9&�5%5% B	A&�(H�qQ"�!$4�
��1O&L��&0 B�G	��4�B�%���
��)+�l�H&��B�
	A�4
�7
g��%�\ B��)/&0���4EJ�" �	0�D���%�=5<&05k�� ��6
�	� B3A&��%�?>"�"EF&�
��!	�����	���
�u98��N(�����	��@6+
�$%)+)/&0 B�?>"�"
G���%�t;4&�
���(*�"�
�")>�"���B
�	��q���4�=5% B�"
������
���4(-	A)>54 ��N
�
��
;4�
�Zh4	���
�	������" "oJ8��"(-����	��4
BA4Q C+EJ�"
B(- B��;<�Z���%�*�B��)+5<	A B&��V&0�4E,
:5<&����6&0�VEJ�6
B(- B�-���D>"&0����	��eo%8��N(��B�
	A�FE>EJ�"
B(- B��;<�N

���4�\��	���$%)+�*	0�qh<$%��E,��w��B���4
���	��4
"o%
:	A)+�Z��wJ&�)+5%�
�N
�&0 B�*
��%	����,�
��8��N(�����	��HG%o�y<�4&0���
1AQ%
:	A)+�#(�	��4(��
$<
:��	��4
�&� ��*3������"�F���
8��N(�����	��JIJ7

ú�úpû KML�N�úJ�POHQRO&STO�üRý NNÿ)U ýWV�OXN@ÿ QZY[Oçþ
zd�a	� HEJ�" #��	�y%wm���4�2�%	0�H&��B�
	A�eQq�B�%�2�NUA$<&�����	��<
=EJ�"
B(- B��;%�
�43��
�4(�	�)+5% B�"
B
:��;%����QbX��"����	��4��&��^h<	���
\�
� &0�a&0 B;%�
�� H&0 B1

Wq&�3� H&0�%3A��&��]\9$4�
�" ��6&0�mS'KPW^\G[G�! H&0)+�\&0 B�#�� ��
�:�B����&�


�_�a` bdcM�e�gfihj�kclh��k��hjmghj�kcM�n#o� S/+L[

hp%q�W�[�sr S�6A[
8��" ��j��EJ���%	����N
P�B�%�+EJ���4
��
�@1�Qt� �B�%�>������	J(-�
�@1.���"(-��	A "Qe�r�B�%�>5% ��N
�
�$% B��Quma���4�O���6
�(�	A
��l�@1�&0�<E@#m���%�+3A B&L���
�@1R���N(��B	� N7
g��%�R&AEJ���N(��B�
�A�>�A����	J(-�
�@1r�
��3A�
�A���n;�1W�gf&���v!)w�Qb���%�� B�1w ��
=���%�R)>�N
:�a�A����	J(-�
�@1�7]xm�2 B��)/&0 BI��B�4&��>;<	����n���4�
3A&A
:�"	�$4
�&0�<ER����U�$%�6EF5%�4&�
��"
�&� ��#(-	A�4
���EJ�" ��NE2���4(-	A)+5% ��N
�
���;%�
�AQ�����$4
=\iU��e76S�6A[�7Tg��%�#����U�$%�6E�c�3A&�
��������� ��'&�(��Z�6
�EJ�N
�(� ���;<�NE
;�1R&+
�("&0�6&0 ��"U�$4&0����	��,	0�����%�#�!	A �).u

� ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



� ` b c � f %4h�� � � r S�A�[
�%	A #���%�F(-�6&�
B
:�6(tx��*� ���N(H�%�%�6UA$4��Q��  B��5% B�"
������B
*�B�%�+��	��B&��iEJ���<
:�
�@1`	0�����4�/)+&0���" ��6&0�T����&.(-�������L������)+�"�A�\	A =(-	����B �	A�
��	A�
$4)>�"f�������������
��������!f�	���������
�����������7��4	� P5<
:�"$4EJ	0cd(-	A�4(-�"���� H&�����	��F���N(H�%�%�6U�$%�"
"Q��  B��5% B�"
������H
����%�O5<�" B(������B&�3��\	0�T����U�$%�6E����
&.(-�"�
���L�"�
�")>�"���#	A \(-	����B �	A���A	���$%)+��7+�%	A #���%�/�����A���T
:���RS'W�8%[#&05%54 �	�&�(H���  ��"5% ��N
:�"���B
Z���%�2
���3��%�NE^EJ�6
:�B&0�<(-�>��	,���4�
���A�B�� ��'&�(�� �������/�079�%	� �&+(�	�)t;4�
�4&0����	��4
�	��q�B�%�"
��=&05%54 �	�&�(H�%�N
�Q�
:�"�t8�$4
B
:)/&��,&��4Ek:i$4(HI����:������7
8����4(-�#	��A�� G&>EJ�N(�&�E%�
	�
��!f�	��!f����sf�
��B�%�#��$%)+�� B��("&0�M
�(H�%�")+�"
�(H�%	A
����2��	/
:	A�
�A���B�%�#�
�4(�	�)+5% B�"
B
:��;%���ZXZ&L������ �c@8���	AI��"
i�"U�$4&0c
����	��<
�3��������,;�1]\iU��4
"76S/+�Q76�[G�4&L�A�Z;k���"��;4&�
��"EF	��F���4�#�!	����
	������%3+(- B�l�B�� B��&4u

cF8�54&��B��&��<EJ�6
B(- B�-���D>"&0����	��+$4
��
�43
�����
���������
�������l#��������OS!���2	� HEJ�� 9��	t&��
��	�� �!	A G&� �;%�
�� H&0 B1=3A��	�)+���� B�
�N
9&0�4E/&AE%&05%c
�������# ���y4�%�")>�"���H[�o

cF8�54&��B��&��*&�5%5% B	LwJ�
)/&��B�
	A� 	0�=$%�4I��4	����4
R���
�������! #"�$!�&%��������'�($!�( )�(���
��S'�
��	� HEJ�" 2��	 �4&L���m& 
��
)+5%���m�
�Jc
5%$J�*��	�$J�B5%$J�P&��4EF(�	JEJ�=
@�B �$<(���$4 ��L[�o

cRgq�")>5k	� H&0�k&05%54 �	LwJ��)+&0����	��+$4
��
�43+�! )"�$��!���!�,�!���
�n#-��./�
��0-�)021 �3�!����02���
�
���� )�,.4���5"����������6���.Ss�B�%�Z�������" ��N
@��c
�
�%3/
B(�&��
�N
�&� ��*�B�%�\	��%�N
�&�
B
:	J(���&0���"ER���l�B��&�EJ�A�"(��B�
	A�<[�o

cRgq�")>5k	� H&0�V&�5%5% B	Lw���)/&��B�
	A�R$4
��
�437�e'8"�$!�������7�!�����n#���./���!02�90-1:.��g�2�����
���-�;�����< 5��o
c>=?0nwA@��
�
0-��.�#-�2B:�!�
����./�
���-�)��0-$��-�����>�!	� #�B�%�/ ��N
:$4�l�B�
�%3�
�1J
@�B��)/
*	0���"U�$4&��B�
	A�4
+S!���n	� HEJ�� *��	�
�	������>��&� �3A��A0c <
5% �	A;%����)/
B[-o%&0�4E

cF8����N&�EJ1a B�"
�$%�
�B
>���<&��2&0 B�C��������"?�(�����(���#1���02 D��E��F�
�! 5���
�
��"�(H�%	A
�����S!��� 	A BE%�� >��	m�4&L���.(-	A�Jy<EJ�"�4(-�.���
(-	����A�� B3����<(-�Z
:��$<EJ�
�N
B[-7

ú�ú�ú|û ýWOHSHG¹ÿSþ L Q��¥ú NP�êþ O�ýïú/I*Léýïú�ÿ�ü
�%	A t)+	A
:�t	������%�,&05%5%���6(�&��B�
	A�4
\����
:���NE�&0;k	����AQq�B�%�R��)+5<	A :�H&0���O54��1J
���("&0�G5%�%���4	�)+���4&`5% �	A54&03�&��B�/���l�B�a���%�C.4�6@

�-�(���
���2�2�B�
)+�N
�("&0���"
"7 x^�t���
���V���4�� B�-�!	� B�=&�
B
�$%)+�Z�B�4&��P���%�=&AEJ���N(��������*�B�� B)+
� ��NUA$4�
 B�\&0�.�-wJ5%����(��l�P����)>�\�������"3� H&�����	��q7
<Z�l_M$4
��
�A��5%�%���4	�)+���4&*�@1�5%�6(�&��
��1=	J(�(�$% 9&��i&*)O$4(H�>�'&�
:���� T H&��B��Q�&��4E+(�&��2��
��%	�$4��E=���%�" ����!	� B��;k�����A�B��3A B&0���"EO��)>54�
�6(-�
����1�7
Y*�������2���4&0�i���4�Z5% B�"
B
�$% ����N
@�H&0;%���6
:�%�N
i�
�B
����
�e��)>)+�NEJ��&0���"�
1>���4 �	A$%3��/�B�%�P54 ��N
�
�$% B�-c :b	��6
�
�	��O�"U�$4&��B�
	A�eQJ&0�/��)+5%�
�6(-�
���
�Jc
���"3� H&��B�
	A�r	0��5% B�"
B
:$4 ��>��
\&���
�	. ��NU�$%�
 B�"Ee7>g��%�/��1�5k�� B;<	A�
�6(+(H�4&0 H&�(-���� #	��i���4�2&�EJ�A�"(��B�
	A�r	A5<�" B&0��	� \&��4E^���%�/�"�
���
5%���6(
(H�4&� B&A(����" Z	��9���4�/5% ��N
�
�$% B�-c :b	��6
�
�	��,�"U�$4&0����	��m�4&L���O�
�NE`�B	�&R��$%)O;<�" \	0�G
�	0cd(�&��
���"Er5% �	�?@�"(-����	��r
B(H�%��)+�N
�7>g��%�+I���1
�6EJ�"&*�6
���	#5% B�"EJ�6(��by4 H
@�9&*���"�
	J(��l�@1\y<���6E=�! B	�) �B�%��(-$4 � B������h4	�� ��&0 B�6&0;%���"
����
���%	A$J�b�B&0I����%3*���%��EJ�����" �3A���4(���(�	��4
:�� H&0�����
���A�B	>&A(�(�	�$%���"7�zd�F&>
��"(-	A�4E2
:���"5eQ����%�#EJ�����" �3A���4(��Z(-	A�4
:�� H&0���A����
��"�J�!	� H(-�NE/;�12
:	A�
�����%3O&t5% ��N
�
�$% B�-c :b	��6
�
�	��+�NUA$<&�����	��q7
g��%�\�A����	�(��l�@1/���4(� ��")>�"���P(�&0�F���4�� B�-�!	� B�#;<�=
���5<&0 H&����NE2������	/&0��&�E%���"(-��������c�EJ�
_M$4
:�����#&0�<ER5% B�"
B
�$% ��*���4(- B��)+�����Nu

�6JLK � � �6J*cNMj� f c5Mj��OR� ��P cNMR�8Osr S�C�[
�%	A \&0�r��wJ5%�
�6(-�
�2Ss�!	A ���&0 HEJ\i$%�
�" H[P���A�B��3A B&0����	��`	��i���4�+&AEJ���N(��B�
�A�=���" �)/
"Qe���
���m�
)+5%����(��l�\��������3A B&0����	��`	��i�B�%�+���6
B(-	�$<

���" �)/
"QJ	��%�=(�	�)+5%���-�B�Z�B�
)+�N
@�B��5.��
�3��������,;�1Mu

cRKPEJ�A�"(��B�
�A�-c <P�
_M$4
:������:i ��NEJ��(-����	�� u9� JRQ � P
S �M+T !VU_hjmgh
W�S���P=!W��J4[gc �6Jf %4hj�6J*c)h.�2J1� hjmghR��JRcM�n# o S�EA[

c]:9 B�"
B
:$% B� ] 	A � B�"(-����	�� u � J Q � JLK �
hp% �6JLK � �[� o S�G�[

� � JLK � !(� PM
T clh,S �2JLK � !F�-J%[ � � o S�I�[

¤�~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



���%��(H�, B�"
�$%�l�H
��
�

h % +� h,S � J�K � !F� J [ � hp%�� PM
T o S���[

c2xT����	�(��l�@1 ] 	� B ��N(�����	�� u9� P Q � JLK �
� JLK � �[� P ! M+T� h,S � J�K � !F� J [ r S���[

K��i
:���"&AEJ1t
:�B&0����Q_� P �[� J � � JLK ��&��4EO���%�� B�"
���E%$4&0�6
�	0�k���%��5% B�"
B
�$% ���(�	� B ��N(�����	��O��&0�%�6
:�qQ0�
)+5%��1��
�43#���4&0�T���%�� B�"
�$%�
�
EJ	��"
��%	��bE%��5k���4EO	��t���%������)+�"
:���"57M+T�7�U*EJ�"�%	0�B�"
D���4�G��)+5%�
�6(-�
���4�"
B
@cp�'&�(-��	� ��!	A D�B�%�����6
B(-	�$<
q�B�� B)/
�S!UR� +Au +"
:��	A BE%�� NQ
�!$%���
1t�
)+5%����(��l�NQLUR�[� r E%u^6��<E=	� HEJ�" "Q ]  H&0�%I�cdX��6(H�%	��6
:	A�<[�7��Z�%��("&0�O ��"5%��&A(-�i���%��	��4�-cd
@�B��5=��w�54�
�6(-�
�9&�EJ�A�"(��B�
�A�-cdEJ�
_k$4
������
5% B�"EJ�6(��B	� Z;�1�&/)O$%�
���6
@�H&03�����$%�%3A�-c��#$J�:�H&R
B(H�%��)+� f�� QV&0����	����
�%3+�!	A Z�4�
3A�%�� *&�(�(�$% H&�(-1F�
�`���%�+&�EJ�A�"(-����	��JcdEJ	�)+���4&��B�"E
 B��3���	��<
�&��4EF��&� �3A�� �����)+�"
:����5<
����l�B�%	�$%�P&O�4	0���6(-�N&0;%���#�
�<(- B��)+��������� ] : -v(-	A
:�"7
K���cd
@�B��5eQ��B�
)+��c�&A(�(-$4 B&0���	��$%�%3A�-c��#$J�:�H&+
�(H�%�")+�*	A �	� HEJ�� 
�2�!	� ��B�%�=&�EJ�A�"(-�������#54&0 ��B
�)/&L12;k�\�� ��
�:�B����&�
"u

�e���a� �e�6J*c�
����8M+T���!=�e����� �f % hR����� � !Mh��2J*c)hjmghj����� ��� o��Z� +_���j! + o S�+ ��[

S �M+T !�U_hjmgh W	� ���5!(� J � cM�e��� � �f % hj��� � � clh.� J � hjmghj��� � � r S�+ +L[

8��" ��AQ����%��
 � &0 B�+���%�R
:�B&��4E%&� BE���$4�%3���c��#$J���B&�(�	���j2(-�������B
�
 � � + �JS!��c +5!"�@[�7`KZ
t(-	A)+54&0 B�"E^��	`���%�F	� B�
3A�
�4&��

B(H�%��)+�*3��������F;�1,\iU��e76S�E�[-Q����%�#�*! +*
:�B&�3��N
i	��Z\iU��e76S/+4�A[i)/&L1>;k�\
:�"���.&�
�&O5% ��NEJ�6(���	A *S'	� � B��5%�6&�(���)+�����H[i	0�Z� J ;�1
� � � ��7bg��4�P	� B��3����4&0�% B��3����:c��4&0�<E/
:�6EJ�P�<&�
G�%	0��;<�"���2)+	JEJ�
y4�"EVQJ
�	\���<&���&���
:���N&�EJ1�cd
@�H&��B�$� J � � � � ��QA54 ��N
:�" ������%3\���4�
 B�"U�$%�� ��")>�"�������4&0�P�B�%�O
:���N&�EJ1�cd
@�H&����t;<�O�
�4E%��5k���4EJ�"���*	��T���%�t����)>�N
@�B��5VM+T�7*g��%�=�'&A(���	A $�nEJ���%	����N
��B�%�t��	J(�&0�D B&0����	
	0�b�B�%�t
:�B&0;4�
���l�@1F�
��)+�l�Z�!	� ���wJ5%�
�6(-�
���B�
)+�"
:���"5%5%���%3/�!	A ����%�t���6
B(-	�$<
����" �)/
��A�� H
:$4
����%�\�B�
)+�N
@�B��5`(H�%	�
:�"�e7�Y*�����"�.���4&0�
���4�=&�EJ�A�"(��B�
�A�*&��4E,����
B(-	A$4
G����)>�N
@�B��5����
)+�
�B
�&� ��*5% B	�5k	� �����	��4&��k��	4u

M+T�f&%(') � ) o M+T+*,% � ' �m � S�+46A[

���*��)+)+�"EJ�6&��B����1R	�;%�B&0���

�H� M
T *M
T�f % � ) � ) 'm %.-,/ 0s� S�+ A�[

	� NQJ���,�
�B
�y<�4&0�V�!	A �).u

�F�.12�!39S�+ ��-&/ 00[ r S�+qC�[
zd�� B��3���	��<
�&L��&L1/�! B	�) ;k	�$%�4E4&0 B1R�6&L1��� H
"Q����%�6
��'&A(���	A ��6
54+S/+L[�Qk�
)+5%��1��
�43/���4&0�Z&+�%��3��Jc�	� HEJ�" $��$%�%3A�-c��#$J�:�H&2
�(H�4��)+�
�6
. ��N(-	����" ��NEV7 ] 	A���A�� H
:�"�
1AQ��!	A � ��"3���	��4
,���%�" ��6-,/70p�84+S���[�Q#���4�n
B(H�%�")>�n B���A�� ��B
,;4&�(HI �B	 ���%�a	A ���3����4&0�*	��4�
S�\GU��e7�S�E�[�[�7�:i �	�?@�"(-����	�� 
�(H�%�")+�"
+	0�*���4��
RI����4EvS!��wJ5%�
�6(-�
�F&AEJ���N(�����	�� ���
��� &n��&0 B�
���@1�	0�\
B(H�%��)+�"
"Q��
)+5%���6(-�
�FEJ�
_k$Jc

��
	A�eQi5% B�"
B
�$% ���c :b	A��
B
�	��n�"U�$4&0����	����!	A +���
���%�" O�B�%��5% B�"
B
:$4 ��F	� +5% B�"
B
:$% B�R���4(� ��")>�"���B
H[t�<&L���R;k���"� ���6EJ�"�
1�$<
:�NE ���
(-	A��?@$%�4(-����	������
��� 
:54&0���6&0��EJ��
B(- B�-�B�?>N&��B�
	A�4
\;4&A
:�NEn	��ay4�4�l�B�FEJ�
_k�" ��"�4(-�N
 	�	�������	���� Qby4�%�
���R�A	���$%)+�"
 ��	 Q9&0�4Emy4�4�l�B�R�����-c
)+�����B
��������/����� 	���	�
��sf 	��!f����!f�
���� 	���� 	���	�
���	���	����!	����!f�����
�7
�Z�%�,��02 #"�$!���
�C���! )�(�
�
��"^�6
��B�%����(-	A)+5% ��6
��"EF	0�q�B�%�#�!	�����	����
�%3/
�$%;4
:���"54
�u

c]:9 B�"EJ�6(������"�
	J(��l�@1`S�&�EJ�A�"(��B�
�A�-cdEJ�
_k$4
������#5% B�"EJ�6(��B	� NQn\GU��4
�76S�E%Q?+4�%QD+ +L[�o
c]\Tw��� H&05k	��6&��B�P�B�%�\5% B�"
B
:$% B�+S!��)>5k	A
��
����	��.	0��;<	A$%�4E%&� �1R(�	��4E%�l�B�
	A�4
B[-o

9 ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



c]-�5ME%&��B�#���%�\5% B�"
B
�$% ��+S�\GU��e7�S �A[�[�o
c ] 	� B ��N(������%�\�A����	�(��l�@12y4���6E^S�\iU��e76S���[:[�o
c]\Tw��� H&05k	��6&��B�P�B�%�\���"�
	J(-�
�@1+y4�"��EVo<&0�4E
c]-�5ME%&��B�#���%�=
B(�&���&� ��������" :�'&A(-�#�
�<EJ��("&��B	� N7

ú Y û N G�Léýïú_L Q��>ú�NP�ïþ O�ý¬ú4I�L¬ý¬úÝÿSü
KP
�
:�B&0���NEF;k�-�!	A ��AQJ�G�\EJ�N
:�� B�#&+
�54&��B��&��eEJ�6
�(� ������D>"&��B�
	A�F���
���.$%�<
@�B �$4(-��$% B�"E,3A ��6E%
��
�.	A BEJ�" ���	4u
cRK�5%5% B	LwJ�
)/&0���#&0 B;%�l�B B&� �12E%	�)/&0���4
"Q%&0�4E
c]:b�� ��!	� B) &AE%&05%�������# ���y4�%�")>�"�����
�.&/
@�B B&��
3A���:�!	� B��&0 HE+)+&��%�%�" "QJ�p7 �A7

���
���%	A$J�P(H�4&0�43��"
G�B	+���%�=
�	������" "7
�% B	�)�&���$%)+�� B��("&0�05k	������q	0�����
�"�\Q��B�%�iEJ�
j2(-$%�
�����"
q�
�=
�	������
�%3$\GU��4
�76S/+�c A�[k&0 B�D�B�%�9$4
�$4&��0	��%�N
�7����
 H
@��cp	A BE%�� VEJ�� B���L&0�������N

&0 B�\5% B	�;%����)/&0���6(/S!	����" B
��%	�	0�H
�QJ	�
�(��
���6&�����	��<
�Q%���4
:�B&�;%�
���
�����"
H[�Qk���%�
���t
��"(�	��4E�c�	� HEJ�" �E%�� B�
��&��B�
�A�"
�("&0��;k�tEJ�6
�(� ������D>��NEF;�1
&,
@�B B&��
3A�A���!	� B��&� BE`Y#&��
�" �I����r&0545% �	LwJ��)/&�����	��q7�x^�+�����
�by4 H
:�Z�B ��N&��#���%�+&�E%���"(-����	��^	�5k�� H&���	A *&��4E��B�%���m5% B	J(-���NE��B	
���4�PEJ������ B3��"�4(-��	A5<�" B&0��	A "7bY*�
�A���+���<&��9�!	A 9������ H&0�%�NEJ H&0�%3A ��6E%
9
�	������" B
b;4&A
:�NE+	��+�"E%3��PE%&0�B&\
:�� B$4(��B$% B�"
9���4(�$% G&#)O$4(H�
��	��G�" ����4EJ�� B�"(���&AE%EJ B�"
B
:���%3+&0�4E ] : -�	����" ��4�"&�E/���4&��F�B�%	A
��#;4&�
��"ER	��,������)+�����PE%&0�B&+
:�� B$4(��B$% ��N
:f��NQ%	A�%��1/���%�N
:�#�����
�
;k�=(-	��<
:�6EJ�� B�"Ee7

C47D+\g��%�\KPEJ�A�"(-����	�� �Z5<�" B&0��	A 
z��D�6
D�G�"�
��I��%	����\���<&���&Z
@�B B&��
3A���:�!	� B��&0 HE*Y#&��
�" �I����=&05%5% B	LwJ�
)/&0����	��#	0�J�B�%��&AEJ���N(��B�
	A�#���� B)/
e�����
�����"&AE*��	Z&��=$%�4
:�B&�;%���

B(H�%��)+�.S! B�"(�&��
�D���<&��#	��^&W+-c < )>�N
:�^	0�i�"�
�")+�����B
*���
���n(-	��<
@�H&0���*
��?>"��QM�B�%�+Y#&��
�" �I����r&0545% �	LwJ��)/&�����	����6
#
:��)+5%��1`&
(-�"���� H&0�eEJ�
_k�" ��"�4(-�O
�(H�%�")+�N[�7�g��% B���\��&L1�
��4&L�A�\��)+�� B3��NE2�B	/)+	�E%�l�!1nS!	A P
@�H&0;%�����?>"�N[G���4�OY#&0���� BI��
��EJ�6
�(� ������D>"&0����	��,	0�
���4�=&�EJ�A�"(��B�
	A�R�B�� B)/
�u

c2zd�A�B��3A B&0����	��F&��
	A�%3+(H�4&0 H&�(-���� B�6
@�B��("
���
������Lo
cRgD&L1���	� �cdY#&��
�" �I����`S!	� �
:�� B�"&�)+�
���%�\EJ�
_k$4
���	��<[ 	����������/��o4&0�4E
c]\iEJ3A�-c�;4&�
��"E/$45������4EJ���%3�f�
�7

�P�M���%�N
:�AQ��G��	A�%��1>(�	��4
���E%�� T�B�%���B�%�
 HE/	A5J����	��/�%�" ��A7�g��4�*Y#&0���� BI��
�/&�5%5% B	Lw���)/&��B�
	A�O�!	A 9�B�%�Z&AEJ���N(�����	��>�B�� B)+
i1��
�"��E%

&> ���3�����cp�4&��4E,
:�6EJ�/S��$8*8%[�	��q���4�#�!	� B),u

� �Z��������� ��� �	� ���AS!1 � c)1 � [ � S�+4EA[
���%�" ��*���4� 1 � &0 B�P�B�%� 2 h<$JwJ�"
�&��
	A�%3O�NEJ3��N
q3

1 � ��
 ����
� �� ��
 ���� ��� ����� ��� ��� ������� � ���� � ���� � S�+ G�[

� ��� � 1 � c)1 � ��1 � � S�
 ������ �� [/� � � 1 � � S�
 ������ �� [ � � � S�+ I�[
&0�<E2�B�%�\�"EJ3A�-cd(-	��-j2(��
�"�A�H
�&0 B�Z;<&�
��"EF	��,���%�=
��4&�5<��c��!$%�<(�����	��<
�� � &�
��!	A�
��	���
�u

� ���� � +6���� S�� �` � ���=!�� �` � � �p[ �! r S�+���[
K (-	A�4
���
:���"�A����$%)+�� B�6(�&0�Mh<$JwR�6
�3������"�F;�1

¥ ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



� ��� �F1 � c)1 � ! ) � ��� ) S�� � !W� � [p� � ���5� +6 
 ���� � � �� c � �� � r S�+���[
KP
D���
���O&��
��	0�B�%�� ��"E%3��-c�;4&A
:�NE#$%5����
�4E=h4$JwJ�"
"QN���%�6
Dy4 H
@��cp	A BEJ�" q
B(H�%��)+�G("&0�=;k���
)+5% B	����NE#;�1# B�"EJ$<(-���%3����4��EJ�
_M�� B���4(��
� � !)� � �B�% �	A$%3�� S'�
��)+�l�B�"E4[=�-w��� H&05k	��6&��B�
	A�r�B	.���%�2�NEJ3��/(��������" f�� 7.g��%�2
B&0)+�2
�(H�4��)+�/��
=$4
:�NE^�!	� \�B�%�/�� H&0�<
:5k	� ��
�"U�$4&0����	��r���4&0�#EJ�N
�(� ���;k�"
Z���%�>5% B	�54&�3A&0����	���	0�i���%�+x��*� �! H&�(��B�
	A�eQV54
���$4E%	0cd(-	��<(-�����B B&0����	��.	� \EJ�6
@�H&0�4(��t�B	R�B�%�O�! ��"�

�$% :�'&A(-�#3������"�F;�1]\GU��e7�S�AA[-7

C4776>g��%��<P�����" �3A���4(��
�Z5<�" B&0��	� 
Ka5k�� H
:�6
:�������DE%�lj2(-$4�l�@1#���
���=���4(-	A)+5% ��N
�
���;%�
�bh<	��m
�	������" B
M�4&A
e;k���"�\���%�GEJ�� B�
��&0����	��\	0�%&�
:�B&�;%���9
�(H�%�")+�T�!	� q���%�iE%�
�A�� �c
3��"�4(-��(�	��4
:�� H&0������S�6�[-7Tg��%�P
:�B&0;4�
���l�@1>(- B�l�B�� B�
	A�t�!	A T���4�PEJ������ B3��"�4(-��(�	��4
:�� H&0�����b�6
i&���
�	#I��%	����/&�
b�B�%�PWq&AEJ1n>��"�4
:I�&L1�&�c
��&0;%$<
:I�&�c��� �� >q>"�<	A �W���� (-	A�4EJ�
����	�� ��f 79g��4�=(-�6&�
B
:�6(*��&L1+�B	+
B&��B��
:�!12�B�%�\W�����(�	��4E%�l�B�
	A�F�4&A
�;<�"���,��	/$<
:�\EJ�
_k�" ��"���
�!$%�4(-����	��4&��Z
�54&�(��"
2�!	� /�B�%�r�A����	�(��l�@1 &0�4E 54 ��N
�
�$% B�`EJ��
B(- B�-�B�?>N&��B�
	A�u�/�07 gi1�5%�6(�&��
��1�Q��B�%�`���"�
	J(��l�@1 
:54&A(-�`�<&�
/�B	�;k�
 B��(H�%�" "Q�(-	A���B&0���%���%3=)+	� B�ZE%��3� B���N
9	��e�! ��"�"EJ	A) ���4&��/���%�*5% B�"
B
:$4 ��P
�54&A(-��79\i�
�")>�"���B
G;<�"�
	A�%3����%3\�B	t�B�%��
�(���&A
�
G&0 B�����4�
5d+��L5d+0cZ;%$%;%;%���/)+�
�4�lc�������)+��������
AQD�B�%�R5g+<�L�6
�	0c�5d+O�"�
�")+����������QT&��4E^���%�F5d+<��5 6,������)+�������:fA7.KP� &0�
���" ��<&��������+��&L1`�B	

B&����6
:�!1R�B�%�tW�����(-	A�4EJ�
����	����6
����4 �	A$%3��.�B�%�t$4
��=	��T&� :�B�lyk(-�6&0�e���6
�(�	A
��l�B�
�N
 	�
�Q^2 
:�B&�;%�
���D>"&��B�
	A�d3 �/	�����������
\	� *&H2 (�	��4
��6
@�B�����
��$%)+�� B��("&0��h4$Jw 3�S!)+	A ��,������3�&0���O�B�� B)/
t�!	A >���%��
B&0)+�R�B�%���%3�[-7 g��%�,�"U�$%����&0�����4(�1a	0�P�B�%�"
��.&05%5% B	A&A(H�%�"
O�4&A
O;k���"�
 B��5k�"&��B�"EJ��1REJ�")+	��4
:�� H&��B�"E���
��!	�
��!f��L79g��%�\&05%5% B	A&A(H�2�H&0I��"�F�4�� B�*�6
�;4&A
:�NER	A�,(�	��4
���
:���"������$%)+�" ��6(�&��Mh4$JwJ�"
"Q%&�
��
��y%�B

�4&0��$% H&0���
1,���A�B	/���4�t�"E%3��-c�;4&A
:�NER�! H&0)+�"�G	A �IM7��%	A ����4�OEJ�����" �3A���4(��=(-	��<
@�B B&��
���"Q4���%�+Y#&0���� BI��
�`&�5%5% B	Lw���)/&��B�
	A�,&��
	A�%3
�"E%3��,�����+�6
�3������"�R;�1

� ��� � 1 � c51 � �&1 � ��
 ������ �� �&1 � �	
 ������ �� r S�6i��[
K (-	A�4
���
:���"�A����$%)+�� B�6(�&0�Mh<$JwR)/&L12;k�=(-	��<
@�B �$4(-���NER;�1F&AE%EJ���%3+5% B�"
B
:$% B�Z���� B)/
�	0�����%�#�!	A �).u

� ��� � 1 � c51 � ! ) � ��� ) S � � !k� � [ � S�6 +L[
���%�" ����B�%�*����3�������&0��$%� � ��� ��
G3������"�/;�1>�B�%�P H&��B�
	=	��V���%�*(H�4&0 H&�(-���" ��6
@�B��(�&AEJ���N(��B�
�A������)+�"
:����5R	0�V���4�P�"E%3�� M+T9&��4E+���4�
(H�4&� B&A(����" ��6
:���6(Z&AEJ���N(��������*�����%3����.	0�D���%�\�NEJ3����@u

� ���5� M+T ���
� ��� r S�6 6A[

8���3��4�� i	A BE%�� G
B(H�%�")>�N
i("&0�2;k�ZEJ�" ������NE+;�1> B�"(�	��4
:�� B$4(-����	��/&0�4E2�
��)+�l�B�
�%3<Q�	� i;�1/
�$%;4
:���
��$J�B�
�%3t���%�Py4 H
@��cp	A BEJ�" iEJ�
_k�" :c
���<(-�"
�	��D�B�%�\5% B�"
B
:$4 ��*���l�B�,���%�� BEJcp	A BEJ�" �EJ�l_M�� B���<(-�"
"u

� ��� �91 � cN1 � ! ) � ��� ) S � � !k� � c � ���
6 S�h.� � clh�� � [:[ r S�6iA�[

g��%�6
� B�"
�$%�l�H
��
�.&/
:�B&0;4�
�AQJ�
	���cdEJ�
_k$4
���	��eQ��!	A$% :�B�Jc�	� HEJ�� �E%&�)>54�
�%3>�!	A ����%�=EJ�����" �3A���4(��*(�	��4
:�� H&0�����"7

Y û Y¥ÿ)Qt�[S OVÿ)U U1QO�>úA� O
	¥ýJO�üpNoúÝÿSüpN
g��%�.�-w��B���4
��
	A� 	��*&n
:	A�
�A�� O�!	� >���4���
�4(�	�)+5% B�"
B
:��;%���,XZ&L���
�" :c@8���	AI��N
=�"U�$4&0����	��4
O�B	m�<&0�4EJ���,�! ��"��
:$% ��'&�(��Rh<	���


����&R���4�>x��*� 	� \WD8`���N(H�%�%�6UA$4�"
* ��NU�$%�
 B�"
#&,
:�" ����"
*	��G�-w��B���4
��
	A�4
*���%�6(H�^&0 B�O���%�/
�$%;J?@�"(-�\	0�i�B�%�+5% B�"
������#
��"(-����	��e7
���-�!	A ��#3�	A�
�43O	A�eQJ�G�# B��)/&0 BI+���<&���;k	0���,�B�%�\x��*��&0�<E,W�8R&�5%5% B	A&A(H�%�"
G�G�" ��#��)+5%�
�")+�������NE,&A
�54&0 ���	0�D���%�6
��-_M	� ��"7
\TwJ5k�� B�
�"�4(-�.���4EJ�6(�&0���"
/���4&0�2;<	���� �G	A �Ia�������p7��%	A /x��*�GQi�l�2�6
/��)>5k	� ��B&����>�B	a�4&L���.&n)+	��%	���	A�%��(��l�@1 5% ��N
:�" ������%3

B(H�%��)+�/�!	A ��O7r�4	� >WD8MQ��l�>��
O��)>5k	� ��B&����t��	r;4&0�6&0�4(��2�B�%�F(�	A
:�O&0�4E &�(�(�$% H&�(-1^�
	�
�
t	0�� B�����%�
���6&0���?>N&�����	��<
\����
>&�����

5% B	�54&�3A&0����	��e7 Y*������� �B�4&��/�B�%�`&�EJ�A�"(-����	�� 
:	A�
�A�� H
O$<
:�NE &� ���&��
��)+	A�%	0�B	��%�6(-�
�@1�5% B�"
��� B���
�%3<QG&��4E ���4&0�/���%��x��*�
	�5%����	��,��
����"
B
 ] : -�c�E%��)/&0�4E%�
�%3>�B�4&0�.WD8MQ4	��%��1/���4�\x��*�a���N(H�%�%�6U�$%�#��
�(�	��4
��6EJ�� B�"ER�
�,���4�#�!	����
	������%347

EJ7D+�\Tw��� H&05k	��6&��B�
	A�R	��q���4�*:9 B�"
B
:$% B�
g��%�\5% B�"
B
�$% ��*���.���%�\3�&�
� B��3���	��F�%���NE%
��B	/;<�\��w��B B&�5<	A��&0���NER5% B	�5k�� B��1/�
��	A BEJ�" ���	/	�;%�B&0���F���%�=54 �	A5<�" �������	J(-�
�����"
����

� ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



���4�� ��"3���	��>	0�M���4���! ��"�P
�$% :�'&A(-�A7Dg��%�6
9��w��B B&�5<	A��&0����	��>��
i5<�" :�!	A �)+�NEO$<
:���%3=&#�B�% ��"��
@�B��5/5% B	J(-�NEJ$% B��7�zd�O�B�%��y4 H
:�G
@�B��5eQ
���4�\5% ��N
�
�$% B�"
G�!	� �&��
�q5<	A�
�������F�B�%�\3A&A
� ��"3���	��,&0 B�#
��-���B	`S'(-	A�4
:�B&0����[��L&��
$4�"
"QJ���
���%�" ����%�=&0��)+	A
�5%�%�" ��6(*5% B�"
B
:$% B�*	� NQ
���.���%�t("&�
��\	0�T;%$%;4;%�
�N
�Q<���4�=5% B�"
B
:$% B�#	0�b���4�t54&� :�B��(�$%��&� �;%$%;%;4�
�A7�zd�`&R
:�N(-	��<E,
:���"5eQ%�B�%�t3A B&AEJ��������	0�b���%�t5% ��N
�
�$% B�
�!	� ����%�\5k	������B
����,���%�t�
�6U�$%��E,�B�4&��P&� ��\(��
	�
:�#�B	+���%�=���6UA$4��E�c�3A&A
��
���B�� ��'&�(-�=&� ��#��w��B B&�5<	A��&0���NE2�! B	�) ���%�=5k	������B
����4
���E%�
���4�O����U�$%�6E` B��3A�
	A� S'
����+���
3A$% B�jAA[-7=g��%�6
*
:���"5r�6
P B�"U�$%�� B�"E`&A
P�B�%�>5% ��N
�
�$% B�=3� H&�E%�
�"�A�Z�!	� *���4�"
��t5k	����A�H
#(�&0�^�%	0�#;k�
(-	A)+5%$J���NER54 �	A5<�" ���1>�! �	A) ���%�\E%&0�B&O3������"�e7Z-Z
:���%3>���4��
����J�!	� B)/&��B�
	A�rS!�p7 �A7T5% B�"
B
:$% B�#&0�4ER3� H&�EJ�������G	��D5% B�"
B
�$% ��L[�Q����4�
5% B�"
B
:$4 ��Z�!	� ��B�%�\5<	A�
���H
��
�,�B�%�\3A&A
i�B�4&��P&� ��\(��
	�
:�Z��	+�B�%�\�
�6U�$%�6E�cp3�&�
����A�B�� ��'&�(��#&� ��\(�	�)+5%$J�B�"EV7

EJ776�\Tw��� H&05k	��6&��B�
	A�R	��q���4�\xT����	�(��l�@1
g��%�>���"�
	J(-�
�@1.�
�r���%�>3A&A
P B��3A�
	A���%���NE%
Z��	,;<�>�-w��B B&�5<	A��&0���"E`5% �	A5<�" ���1.�
�^	� HEJ�� P��	,5% B	�54&�3A&��B�t&�("(-$% H&��B����1R�B�%�O�! ��"�

�$% :�'&A(-�A7bg��4��
���w��B B&�5<	A��&0����	��F��
�
:�B&� :�B�"EF;�12�
�4�l�B��&��
�D>����%3/&0���V���"�
	J(-�
�����"
����,���%�\3�&�
� B��3���	��R��	 �W� �%7Tg��%���qQJ�!	� ��N&�(H�

�$%;4
��"U�$%�������6&L1��" �	0�T5<	A�
���H
����.���%�=3�&�
� B��3A�
	A�F���4�� B�\������	J(-�
�����"
��<&L���\�%	��P;<�"������w��B B&�5<	A��&0���NEmS'$%�%I��%	����.��&0��$%�"
H[�Q
&0�.&L���" B&�3��Z	0�����%�\�A����	�(��l�B�
�N
�	0�����%�=
�$% B �	A$%�4EJ���%3>5<	A�
���B
����l�B�,I��%	����,��&0��$%�"
��6
��B&�I��"�mS�
:�"�=�D��3�$4 ��;C�[-7

p

p

p=pgp=pg

p=pg

p

p

Liquid

Interface

Gas

p

pp

p

p

p

Interface

v

v

v

Layer 1

Layer 2

Gas

Liquid

v

���
3A$% B�"
=A%Q C4u9\9w��B B&�5<	A��&0����	��F	0�����%�*:i ��N
�
�$% B�Z&0�<EFxT�"�
	J(��l�@1

EJ7 A>zd)+5<	�
:�
����	��,	0� ] 	��4
:�B&����=�r&�
B

\TwJ5k�� B�
�"�4(-�O�
�<EJ��("&��B�"
P���4&0�Z�B�%�>&�)+	�$%���Z	��9�
�6U�$%�6E`)/&�
B
OS�&�
Z)+�"&�
�$% B�"E�;�1,���4�O B��3A�
	A�`���%�� B�=�B�%�>x��*� ���4EJ�6(�&0��	A 
�6
Z�6&0 B3��" P�B�4&0�n&,(-$J��cp	�_��L&��
$4�N[ZEJ	��"
#�%	��* B��)/&0���^(�	��4
:�B&����Z�!	A Z�@1�5%�6(�&��b �$%�<
�7>g��%�+ ��N&�
�	��4
��!	� *���%�6
#��	A
B
Z	A #3A&0���
	0�=)/&A
�
F&0 B�`)/&0�%�
�!	��6EVun�
	�
�
R	0�t
:���"��5%�%�N
�
R�
� ���%�^�
�����" :�'&A(-�` B��3A�
	A�eQ����%�-w%&�(-�,EJ�����" �3A���4(���	0�\�B�%�r�A����	�(��l�@1 y4�"��EVQ
;k	�$%�4E4&0 B1m�A����	J(-�
�����"
"QT�-�B(�7�g��%�6
O�6&�(HIn	����-w%&�(-�+(�	��4
��� B��&�����	��a	��P����U�$%�6E�)/&�
B
O�4&�
O;<�"���  ��"5<	A :�B�"Ea B��5k�"&0���"E%�
1a���
���4�>���
���� H&��B$% B� �������������/��7>g��%�+ ��N(-	A$% B
��=�H&0IA���r�4�� B�O�6
*���%�/(���&A
�
���(O	��4��u#&�E%E-�� ��")+	����=)/&�
B
*�
�^���4�>�������" :�'&A(-�> ��"3���	��
���^	A BEJ�" *��	,	�;J�H&0���m&��r�-w%&A(��=(-	A�4
:�" ���&0����	��`	��G)/&�
B
�7OK��\���%�+���<Er	��G���A�� B1,����)>�N
@�B��5eQq���%�>�B	0�B&��T&0)+	�$%���\	0�Gh4$%�6E
)/&�
B
P�6
*(-	�)+54&� ��NE.��	F���4�O��w�5k�"(-���NE`��&0��$%��7\g��%�O�-wJ5k�"(��B�"Er�L&��
$4�O�6
ZE%�-���" �)+���%�"E`�! �	A) ���%�>)/&�
B
Z&0�P�B�%�O54 ��"����	�$<

����)+�"
:���"5eQi5%��$4
>�B�%�F)/&A
�
:c�h<$Jw &�(� �	�
�
O&0����;k	�$4�4E%&0 B���"
+EJ$% B�
�43r�B�%�,����)>�N
@�B��5e7 g��%��EJ�l_M�� B���<(-�"
>��� ��wJ5<�N(����NE &��4E
&�(-��$4&��e)/&�
B
P&� ��#�@1�5%�6(�&��
��1R�A�� B1F
�)+&��
�pQ<
�	+���<&��ZU�$%�6(HI,(�	������" �3A���4(��Z�6
P&A(H�%�������NE,;�1,
:��)+5%��1,&AE%EJ���%3R&0�<E. ��")>	������%3
)/&�
B
t&�5%5% B	�5% B��&0���"�
1A7.g��4�F&0)+	A$%���t	0��)/&�
B
\�H&0IA���2�0&�E%EJ�NEn��
t)/&�EJ�F5% �	A5<	A :�B�
	A�4&0�9��	��B�%�F&�;4
:	A�
$%���2��&0��$%�F	0�����4�
�%	A �)/&0�V�A����	J(-�
�@1/	0�����%�\�������� ��'&�(���u

� J ������ �&%
h7�
) h7� ) ����

r S�60C�[

zd�m���%�6
#��&L1.���%�/ B��3A�
	A�4
*���l�B�m�4	,)+	��A��)+�����#	0�����%�+���A�B�� ��'&�(��> B��)/&��
�m$%�4&0_k�N(����NEm;�1`���%�/(H�4&��%3��N
Z)/&AEJ�>��	.���4�
���A�B�� ��'&�(��*���.	� HEJ�� ��B	/�
)+5k	A
��#
:�� B�6(���(-	A�4
:�" ���&0����	��,	0�D)/&A
�
"7

EJ7 C1<P�N&�(-�����L&0����	��,	0�TK��� $����3A�
	A�
Y*�������,�B�4&����B�%�t&��
 � B��3A�
	A�F�6
��%	����� B�"&0���"E2�L$%5ME%&��B�"EVQ<&0��1 ] : - 
:5k�����P	A�,�
�P)/&L12;k�t(-	A�4
���EJ�" ��NER��&�
:���NEV7 �`	A
:��	0�

� ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



���4�t��	� BIF�6
P
�5<�"���*���`��	�	A54
�	��A�� ��B�%�t�NEJ3��N
tS'$%5����
�4E^
:	A�
�A�� H
�Q<�
��)+�l�B�� H
�Qk3� H&�E%�
�"�A�H
�Q<�-�H(07�[�7*Y*�����"�����<&��Z�NEJ3��N
��4&L�A�
��	O;<�Z3� B	�$%5k�"E+���R	A BE%�� T�B	O&L��	A��E>)+��)+	A �1/(-	A���������B�
	A�2�*&0���
	�� �A�"(��B	� B�?>N&��B�
	A�>���4���/�!	A �)+���%3t B�
3A���:c��4&0�4E+
���E%�"
�	�����	�	0Q
���4��
�	�5k���<
G&t�4&��B$% B&��<��&L1>	0�D&L�A	��6EJ�
�43\$%�%�%�N(-�"
B
B&0 B1O��	� BIMuq�!	A �)  B���6&��������"�
1+
�)+&��
�k�"E%3��-c�3� B	�$454
T�B�4&���
@�B�
���V&0���
	�� �!	A 
�-j2(��
�"�A���A�"(��B	� B�?>N&��B�
	A�eQ�&��4E,EJ�"&A(�������&��B�*3A �	A$%54
G�
�<
@�B�"&�EF	0���
�<EJ�
���6EJ$4&��V�"EJ3A�"
�f���7�zd�,�B�%��
���&L1�Q��B�%�#;4&�
���(*��	�	�54
�	����" 
�"E%3��"
#EJ	,�%	��* B�"U�$%�� ��>&0��1`(H�4&��%3��N
�7\g��%�����Ac��B�"
:�Z���%�����%�" #&��r�NEJ3��>3� B	�$%5r��
#&�(-�������>	� #EJ�"&A(��B�
�A�O	J(�(�$% H
P	A$J�B
���E%�
���4�Z���%�%�" G��	�	�54
G	����" i�"E%3��"
"Q��
�N&L���
�%3=���%�") $%�4&�_M�"(-���NEV7 �Z�R
B(�&0�6&0 G5% B	�(��"
B
:	A B
"Q��NEJ3��N
@c�3� B	�$454
9&�
�
�)+&��
�M&�
����	��
���
��
&0 B�t$<
:�NEV7t�%$4 :�B�%�� B)+	� B��QM�l��5<	A�
���H
*&��4E`�NEJ3��N
Z&� ��O3� B	�$%5k�"E`��	A3��-�B�%�� *���^
�$4(H�^&F��&L1,�B�4&��#5% B	Lw���)+�l�@1.���^)+�")>	A �1
)+�
 B B	� H
�
�54&0���6&0�V5% B	LwJ�
)+�
�@1�Q�)+	A
:��	0�q�B�%�\�"E%3��"
�����&0�� ����
���e�%	����
�4(�$% P&���1 ] : -v5<�"�4&0�
�@1�7

EJ77E>gq B�"&0��)+������	0� ��$%;%;%���"

g��%�#�B ��N&���)+�"�A��	��D;%$%;4;%�
�N
��!	�����	���
����%�=(���&A
�
���(*&�
B
�$%)+5J����	��F���4&0�����%�#�B�
)+�N
�("&0���"
�&�
B
�	�(���&0���NE2���
����
:5k���NE,	0��
�	�$4�4E
���O�B�%��;%$%;4;%�
��&� ���)O$4(H�t�'&A
@�B�� b�B�4&0�>���4������)>�N
�("&0���"
b	��4���4��
:$% B B	�$%�4E%�
�%3Zh4$%�6EV7Tg��%�6
b�
)+5%�����"
b�B�4&��i&0�9�"&�(H�O�
�<
@�H&0�4(��
���4�i5% B�"
B
:$4 ��9���\�B�%�i;%$4;%;%���G�6
GS�
:5<&����6&0����1J[e(-	��<
@�H&0���"7�KP
D�
	A�%3P&�
e���%��;%$%;4;%�
�G��
D�%	��D���t(-	A�A�H&�(-�q���l�B�=�B�%�G&0��)+	A
�5%�%�" ��6(
&0�� =S'
����\����3�$% B�*E�[�Q%���%�\5% B�"
B
�$% ��#(�&��F;k�\	�;%�B&0���%�NER�! B	�)C���%�\�6
:�"���� B	�5%�6(P B���6&��B�
	A�eu

���
� � 
 ��� ���� � 
���� � S�6 EA[

���%�" ��5��� �����#EJ�"�%	0�B�O�B�%�+5% B�"
B
:$% B�O&��4EmEJ���4
��
�@1`�
�^���4�>;4$%;%;%���2&0�4Ek��� 
 ����� 
 �B�%�+ ����!�� B���4(��O��&0��$%�N
/S!��7 347O���4	A
��>&0����4�*;k��3A�
�4�%�
�43>	��q�B�%�\
:��)t$%�6&��B�
	A�<[�7Tg��%�#3�&�
��
�F���4�*;4$%;%;%���#��
�)/&0 BI��NE/;�1R
�	��������%3+&O
B(�&���&� �&AEJ���N(��B�
	A�R�"U�$4&0����	��F	0�
���4�#�!	� B)C3������"�F;�1]\GUA�q7�S�AA[�u �

` btc �gf.%4h

�
�[�sr S�6iG�[

K��i�B�%�P;k��3A�
�4�%�
�43=	0�e�"���� B1=�B�
)+�N
@�B��5/�B�%���B	0�B&��<�A	���$%)+��	J(�(�$%5%���"E+;�1+3A&�
9��
�&�E%E%�"EV7b�% B	�) ���%�6
G��	���$%)+���B�%�ZEJ�"�4
��l�@1
�6
��
�J�!�" � B�"EeQ4&0�4ER���4�\5% ��N
�
�$% B�Z�6
�(�	�)+5%$J�B�"EF�! �	A) \iU��e76S�6_E�[-7

Air

Free Surface

Bubble

����3�$% B�*EJu ��$%;%;%���\���Fxn&��B�� 

K��\���4�2���4Em	����"���� B1��B�
)+�"
:���"5eQb&,(H�4�"(HIr�6
\5k�� ��!	� B)+�"Er��	`
����/�
�G�B�%�2;%$%;4;%�
�/�<&�
\ B�"&A(H�%�"Em(-	A�A�H&�(-�#���
���m�B�%�R&0�� N7
8��%	A$%�6E\���4��
�;k�G�B�%��(�&�
���QN�B�%��5% ��N
�
�$% B�9���=���4��;4$%;%;%���G�6
b
:���D�B	*&0��)+	A
�5%�%�" ��6(T5% B�"
B
�$% ��A7��Z�%�i���%�"�t�@1�5%�6(�&��
��1#	�;4
��� B���N

&> B&0���%�" �U�$%��(HIF(-	����6&054
��Z	��D�B�%�\;%$%;4;%�
�A7

� ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



Y¥úpû O
	[L S GWQROWN
G%7D+��� ��N&0I��
�43�<*&0) :i �	A;%����) u9g��%��
���
�&+(-�6&�
B
���(Z���N
@�P("&�
��*�!	� ��! B���\
:$4 :�'&A(-�*h4	���
"7

14.0

7.0

3.5

10.0
ρ=0.9982
µ=0.01 g=(0,−1,0)

�D��3�$4 ���G�&4u �G B�"&�I��
�%3 <*&0).u :9 B	�;%����) <P��y4�%�
����	��

�D��3�$4 ���G0;qu �G B�"&�I��
�%3 <*&0).ui8�$% ��'&�(��;<Z�6
�(� ������D>"&��B�
	A�R�!	A ����%� ] 	�&0 H
:�;���N
:�

§ ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



����3�$% B�"
BGA(�cp�@u �G B�"&�I��
�%3 <*&0).u9���
	���y4�"��E,&���<Z�
_k�" ��"�A�Pg���)+�"

g��%�,5% B	�;%����) EJ��y4�%�
����	�� ��
+
��%	�������� ����3�$% B�kGA&%7�g��%�6
+(�&A
:�,��&A
t B$%� 	�� &m(-	�&0 H
:�R)>�N
:� ���l�B� ��� � ����
������
	��
�
������)+�"�A�H
�Q%&Oy4�4�\)>�N
:�.���
��� ��� � ����
�����	�� �
�
�\&0�4E,&0�.&�E4&05J�B�
�A����1/ ���y4�%�"E,)+�"
��nS!���%�" ��*���4�=(-	A&� B
��*)>�N
:�,��&�
����4�
;4&A
:��)+�"
��<[9���l�B�2&05%5% B	LwJ�
)/&0������1 ��� � ����
��
�����
�
�P������)+�����B
"7Tg��%�� B�-y4�4��)+�����i���4EJ�6(�&0��	� 9�!	� T�B�%���6&��:�B�� G��&A
b���%���! ��"�

�$% :�'&A(-�AQ�&��4E^���%�F)>�N
:�n��&�
=&AE%&05%���"En�"���" �1WE.����)>�F
@�B��54
"7��D��3�$4 ��,G�;n
��%	���
#�B�%�REJ�6
B(- B�-���D>"&0����	��m�!	� t���%�F(-	A&� B
��
)+�"
��eQM&0�4E�����3�$% B�"
$GA(�cp�b���%�>EJ���A����	�5%)+�����P	��b���%�\h<	���y4���6E�&0�4E,�B�%�=�! B���O
:$% ��'&�(��=$%�������e�B�%�O(�	���$%)+��	0�9��&��B�� ��%�
�B

���4�� ���3����9��&0����7bX�	������B�%��)+�"
��2&�E4&05J�H&�����	��+���+����)+��7Tg��%�� B�"
�$%�l�H
9	A;J�B&��
�%�NEO�!	� T�B�%���%	A ��D>�	A�A�H&0�J��	J(�&��B�
	A�/	0�k���%���! ��"�

�$% :�'&A(-�>&0��	��%3R���%�>;<	��:�B	�) ��&0����&� ��>(-	�)+54&� ��NE.��	R���%�>�-wJ5k�� B�
)+�"�A�H&0�b��&0��$%�"
Z	0� �`&0 ������r&0�<EJ��	�1J
���fBf0Qe&�
Z�G�"�
�T&A

���4�t��$%)+�� B��("&0�D ��N
:$%�
�B
P	�;J�H&0���%�"E`;�1H8P&��4
�;<	e����Q ���	A�
IA�
	�ft&0�<EHxm&��
�%	A �� ���t�
�r����3�$% B�RG�347Pg��%�OEJ�
)+�"�4
:��	��4�
�N
�
P����)+�
&0�<E2EJ�6
:5%�6&�(���)+������&0 B��3������"�/;�1��]� T�� 6�� ���t&0�<E��;�! ���kQ����4�� B�"�>��
G���4�P���%�l�B��&��<���
���F	0�V�B�%�Z��&��B�� �(-	���$%)+�e7TKP

	��4�>("&0�r
����AQM���%�/&03A ��"��)+�����P�6
*���" �1.3�	�	JEVQV�"�����`�!	� *���%�+(-	�&0 H
:�O)+�"
��e7=g��%�+EJ�l_M�� B���<(-�+;<���@�G�"���r���%�+&�E%&�5J�������"�
1
 B�-y4�%�NE+)+�"
��2&0�4E>�B�%��y4�4��)+�"
��/��&A
9&0��)+	A
:�i�
�<EJ��
:�����%3A$%��
��4&�;%�
�AQA&��4E>���%�" ����!	� B��	��4�
1t���%�Z ��N
:$%�
�B
9�!	� T�B�%��y<�%��)+�"
��
&0 B�\
:�4	����R���F�B�%�\3� H&054�e7

£ � ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

di
m

en
si

on
le

ss
 d

is
pl

ac
em

en
t

dimensionless time

Martin/Moyce
Hansbo

Walhorn
Sauer

Koelke
FEFLO Coar
FEFLO Fine

���
3A$% ��;G03<u �G B�"&�I��
�%3 <*&0).u 8�	A ��D>�	A�A�H&0�d<Z��
�5%�6&�(���)+�����

4m

10m

4m

20m

5m

10m

2.5m

5m

7m

1

����3�$% B�RI�&4uaA_<p<*&0)>c �� B�"&�I1xm&L�A�.x �
��� ] �� B(�$%�6&0 ] 1��
���4EJ�" "u :i �	A;%�
�")�<P��y4�%�
����	��

£�£ ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



����3�$% B�RIL;eu9�4 ��"�\8J$% :�'&A(-�;xn&L����\9������&��B�
	A�

£ � ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



G%776BA < <Z&�)Oc��� ��N&0I1xn&L���#zd�����" B&A(������%3>���l�B��& ] �
 H(-$%�6&0 ] 1����
�4E%�� ueg��%�i5% B������	�$4
e�-w%&0)+5%���9��&0����E4&����NE*���%��&�("(-$% H&�(�1
	0�G���%�+��$%)+�� B�6(�&0�b)+	JEJ�����!	A #
:��$<EJ�
�43.E4&0) ;% B�"&�I��
�%3<7tg��%�6
*�-w%&0)+5%���>(�	��4
��6EJ�� H
#&2�B�% ��"�-cdEJ��)>�"�4
��
	A�4&0�TE%&�)Oc�;% B�"&�I
��&L���t�������" B&A(������%3,���l�B�a&F(��
 H(-$%�6&0 \(�1������4EJ�� N7+g��%�>�B&0�4I`��
*6 ��1 ��	��434QgE 1 ����E%��Qq&��4E)+4��1 �4�
3A�e7>g��4�>�A	���$%)+�
	0�Z��&0���� O�
�4�l�B��&��
��1�(-	A�A�H&0���%�"E�;<�"�%�
�<E &`���%��� 3�&����F��
�C 1��ME 1��)I 1^7ag��%�.(-�� B(�$%�6&0 O(�1��
���4EJ�" "Q9���4��(H���<&�
>&
 H&�EJ��$4
 � ��+ 1 &0�4Er�%����3���� ' �pE 1mQM��
*5%�6&�(��"E����`�B�%�t)+�6E%EJ���O	��9���4�t�H&0�%IM7#g��%�O54 �	A;%�
�") EJ�-y4�4�l�B�
	A�`��
#
��%	����
��� ���
3A$% ��HI�&%7^g��%�R�"�A�B�
 B�/�H&0�%In�6
O
������"(-���"Ea&A
\�B�%�,(�	�)+5%$J�H&��B�
	A�4&0��EJ	�)/&0���a���
��� ��� � ����
����
� ��	��
�
���,������)+�"�A�H
�7
���
3A$% B��IL;`
��%	���
�&2
��"U�$%�"�4(-�t	0�9
:�<&054
��%	0�H
�	����B�%�=�! B���O
:$% ��'&�(��\��&L�A�\��������&��B�
	A�eQ<&��4E`����3�$% B�jI�(#�B�%�=�B�
)+�O�%��
:��	A �1
	0�����4�\�%	� B�?>"	����B&��k�!	� H(-�#&�(��B�
�43>	A�,���%�=(�1������4EJ�� N7

-80000

-60000

-40000

-20000

 0

 20000

 40000

 60000

 80000

 0  5  10  15  20  25  30  35  40

x-
fo

rc
e

time

cylinder 1

����3�$% B�RI�(0u9xn&L���*zd)+54&�(-�P�%	A B(��*	A� ] 1����
�<EJ�� 

G%7 A/8���	A
��%�
�43>	���&16i< gD&��%I]<Z$%�#��	R8���&L1,\Tw%(��l�H&�����	�� u9g��4��
���w%&0)+5%���#(�	��4
��6EJ�� H
����%�=
���	A
��%�
�43O	��b&>54&� :�B��&��
��1/y4���
�NE
6i<��H&0�%IM79g��%�#)/&0���,�B&��%IREJ��)+���4
��
	A�4
�&0 B���)��� � +�1 Q%���l�B�,�B&0�4I2����EJ���
	 �[� r?+�1^7Tg��%�#5% B	�;4�
�") EJ�-y<�%�l�B�
	A�
�6
Z
��%	����`���^����3�$% B���A&%7;\TwJ5<�" ���)+�����B&���E4&��B&2�!	� Z���%�6
Z�B&��%I.���l�B�^&/y<�
���
�43F�����A��� ' ��� �p��r A_E2�4&L���=;k���"�r5% B	�����E%�"E;�1N�Z��
����4f���Q�&0�4E� ��"5<	A :�B�"E���� �<&0�
���6
:�"�u�@f,&��4E �Z�6
:�"� &��4E
�A	��%�4
����4f�
F���%�� B�2�B�%�,�B&��%In��&A
t$%�<EJ�� B3�	A�
�%3m&^
���&L1
)+	0�B�
	A�eQA�p7 ��7�Q��B�%���H&0�%I>	A
B(-���
�6&��B�"
T�4	� B�?>"	����B&��
��1t���
���2�6&L�  F����� ��39S�6��8T ���*[�7bK ��&L����3A&�3�����&�
T5%�6&�(��"E,� r �eE 1 �! B	�)
���4�\ ���3�������&��
�V&0�<E2�B�%�\)/&�wJ�
)O$%)C��&L���Z��������&��B�
	A�F B���6&��B�
�A�P�B	+&O�H&0�%I�cpy%wJ�"E,(-	�	� HEJ���4&��B�*
�1J
@�B��) ��&�
� B�"(-	A BE%�"EV7�zd�
���4�t��$%)+�� B��("&0��
:��)t$%�6&��B�
	A�4
� B��5k	� ����NE.;�1.WD&0�4E% ����%�q���*&���7>S�6i�_� A�[�$4
:���%3R���%�+8 : 8 )>�����%	JEVQk�B�%�=�!	A B(��"E.	A
B(-������&0����	��
&0)+5%���
��$4EJ�*���4(- B�"&A
:�N
G
�)+	�	����%��1/���2����)+�\&0�4E/ B�"&A(H�%�"
G�
�B
�
@�B�"&AEJ1/ ��"3���)+�P��&0��$%�*�
�W+ �tg#7Jg��%�#
��
)O$%��&0����	��,(-	����B�
��$%�N

�!	� �&��%	0�B�%�� $A_�Og#7<&0�4EF���4�\)+&0wJ�
)O$%)C��&L���*��������&��B�
	A�F�6
� B�"(-	A BE%�"E2���.��&A
@��+4�O5k�� B��	�E4
�	0�D	�
�(��
���6&�����	��q7

£ ¤�~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



Y

L=1m

H=1m

A1

50mmA

h=0.35m

X

�D��3�$4 ��	��&4u 6i< g�&0�%IMu9:9 B	�;4�
�")�<P��y4�%�
����	��

-150

-100

-50

 0

 50

 100

 150

 0  5  10  15  20  25  30  35  40

F x
 1

03  /ρ
 g

L
2 b

t/T

VOF, T=1.2, A/L=0.025

-150

-100

-50

 0

 50

 100

 150

 0  5  10  15  20  25  30  35  40

F x
 1

03  /ρ
 g

L
2 b

t/T

VOF, T=1.2, A/L=0.05

-150

-100

-50

 0

 50

 100

 150

 0  5  10  15  20  25  30  35  40

F x
 1

03  /ρ
 g

L
2 b

t/T

VOF, T=1.3, A/L=0.025

-150

-100

-50

 0

 50

 100

 150

 0  5  10  15  20  25  30  35  40

F x
 1

03  /ρ
 g

L
2 b

t/T

VOF, T=1.3, A/L=0.05

���
3A$% B�,��;eu 6i< gD&��%IMubg���)+�*8��6
@�B	� B12	0�bWq&0���� H&0�e�4	� H(-�����
xm���!	�����	��G�NE>���%�*
�&�)>�Z5% B	�(��"EJ$4 ���&A
GWD&0�4EJ B���%� 	������2	�$4 i��$%)+�� B��("&0�k
:��)t$%�6&��B�
	A�/�!	� A_6\("&�
��"
"Q����%�6(H�R(�	� B ��N
:5k	��4EO�B	
6+&0)+5%���
��$4EJ�N
=S � �[� r �e6 E�����r �_EA[9&��4E(+ G>5<�" ���	JE%
"Q% B&��%3����%3>�! B	�) � �p+ r �;! + r �>
��"(�	��4E4
�	� �$��� � ����r I �eI�! + r Ce6%Q���%�" �� � � � +_r 6eIm
:�N(-	��<E%
�7 x �%�"� ' ��� � ��r A_E^�B�%�`5% B�
)/&� �1  ��N
:	A�4&0�4(��"
+	��*�B�%�`y< B
:�F&0�<E �B�%�`�B�%�� BE )+	JEJ�"

	J(�(�$% >&0� �$��� � � +_r �r&0�4E �$���R+k� ��r7E E%Q� B�"
�5k�"(��B�
�A����1�7rg��4�,
��"(�	��4E%&� �1^ ��N
:	A�4&0�<(-�2	������%�,
:�N(-	��<Ea)+	�E%�R�6
O&0�
�$��� � � + r76 �mS'
����/WD&0�4EJ B���%�b�-�t&0�p7�6 � �_AA[�7>g��%�+5% B�"
������*x��*�  ��N
:$%�
�B
Z�!	A #���%�>����)+�+�%��
:��	A �1r	0�i�B�%�+��&0���" B&��D�!	A B(��
� � ���4��� � ��+_r 6��q+_r AF&0�4E � � ��r �_6_E ����r �_E/&� ��>
:�%	����^�
�n���
3A$% B� ��;e7Og��%�/(�	� B ��N
:5k	��4E%�
�%3R����)+�>�4��
:��	A �1�	��i���4�
��&L���=�"�
�"�L&0����	��m&��P�B�%�+��&L�A�=5% B	�;k�OKR+,S�
:�"�>����3�$% B���A&A[�&� ��>
:�4	����`�
�m���
3A$% �� ��(�7=8�	�)+�=�! B���+
�$% :�'&A(-�>
:�4&�54
��%	0�H

&0 B�#
:�%	����F�
�.���
3A$% B�&�AEV79g��%�#5% B�"
�������x��*�n B�"
�$%�
�B
��!	A �)/&0w���)t$4)C��&L�A�P�"�
�"�L&0����	����+&������%�#��&L���Z5% �	A;<�#K*+/S�
:�"�
���
3A$% B�,�A&A[�&0 B�\(-	A)>5<&0 B�"E2���
���,�B�%�\�-wJ5k�� B�
)+�����H&0�eE%&0�B&+&0�4E�8 : 8� ��N
:$%�
�B
�	��#�
�����
3A$% B�&���#�!	� �&��� �[� r �e6 E ����r �_E%7

£ 9 ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



-0.6

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0  5  10  15  20  25  30  35  40

w
av

e 
el

ev
at

io
n 

(ζ
 /L

)

t/T

VOF, T=1.2, A/L=0.025

-0.6

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0  5  10  15  20  25  30  35  40

w
av

e 
el

ev
at

io
n 

(ζ
 /L

)

t/T

VOF, T=1.2, A/L=0.05

-0.6

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0  5  10  15  20  25  30  35  40

w
av

e 
el

ev
at

io
n 

(ζ
 /L

)

t/T

VOF, T=1.3, A/L=0.025

-0.6

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0  5  10  15  20  25  30  35  40

w
av

e 
el

ev
at

io
n 

(ζ
 /L

)

t/T

VOF, T=1.3, A/L=0.05

����3�$% B�	��(0u 6 < gD&��%IMuTg��
)+�*8��6
:��	� B12	��Zxn&L���;\9������&��B�
	A�mS�:9 B	�;k�\K*+N[

g��%�Z5% ��NEJ�6(����NE+��&0���" B&��<&0;<
:	A�
$J�B����&0��$%�"
i	0�V)/&�wJ��)t$%) �!	� H(-�N
9&0 B�P(�	�)+54&0 B�"E>���
���R���%�Z�-wJ5<�" ���)+�����B&��<E%&0�B&=&��4E28 : 8
 B�"
�$%�l�H
 	��>�
�m���
3A$% �� �0�9�!	� �&��� � ��r �_ErSs�B�%�� B�+��
#�%	F�!	� H(-�+E%&0�B&,&L�L&��
�6&0;4�
�O�!	� �&����� ��r �_6_E�[-7=�D��3�$4 �� �03.
:�4	���

���4�*(�	�)+54&0 B�6
:	A�/	0�e5% B�"EJ�6(��B�"ER��&0���� H&0�k&0;4
�	���$J�B�P��&0��$%�"
G	0�D)+&0wJ�
)O$%) �!	� H(-�"
i�!	� �&��� �[� r �e6 E ����r �_E%7Vz���("&0�2;k�*
����"�
�! B	�)C���
3A$% B�"
 �0��c��e�B�4&���;k	0�B�F)/&�wJ��)t$%) ��&L���Z�%����3�����&0�<E2�6&����" B&��k&�;4
�	���$J���*��&0��$%�"
�	��q)/&�wJ�
)O$%) �!	� H(-�N
�5% ��NEJ�6(����NE
;�1R5% B�"
�������x��*� )>�����%	JE�&�3� B���"
��'&��
 B��1R�������e���l�B�.���%�t�-wJ5<�" ���)+�����B&��qE%&0�B&/&0�<E.8�: 8v B�"
�$%�l�H
�Q4���l�B�`&/
:)/&0���q54�4&�
��

��%�l�s��&0)+	��%3*�B�%�����4 ��"�� ��N
:$%�
�B
"7b�D��3�$4 ��N
 �0;/&0�4E �A(�&0 B�G�@1�5%�6(�&�������)+���%�6
@�B	� B1t5%��	0�H
�7�z��i
:�4	�$%�6E>;<���4	0���NEO�! �	A) ���4�"
��
y43A$% ��N
��B�4&��*�����"�`&��s�B�� Z&R�
	A�%3R
��
)O$%�6&�����	��.�B�
)+�,S�C_�25<�" ���	JE%
B[-QV
@�B�"&�E%1,
:�B&0���= B�"
�$%�
�B
*&0 B�\�%	0�*3����4�� H&0���
1F	�;J�H&0���%�"EV7
g��%�6
\�6
=EJ$%�+�B	����� B1r
�)/&0���9E%&0)+5%���%3����^�B�%�R
�1J
@�B��).72Wq&��4EJ B�
�%� 	��+�%	0�B�"E^���%�F
�&�)>�+;k���4&L����	� \���m���%�"�
 =��$%)+�" ��6(�&��

��
)O$%��&0����	��4
"7bKP
i&# B�"
�$%�
�"Q����%�Z5% ��NEJ�6(����NE>)+&0wJ�
)O$%) ��&L�����"�
�"�L&0����	��/&0�<E>���%���6&��B�� H&0�4&�;4
�	���$J������&0��$%�N
9	0�M)/&�wJ��)t$%)
�!	� H(-�N
b5%��	0�:�B�"E>���>����3�$% B� �0��&0 B��&L���� H&03A�i)/&�wJ��)t$%) �L&��
$4�"
��!	� b�B�%���6&�
:���!�"� 5k�� B��	�E4
��!	� T�B�%��(�&�
��"
b���4���>���%��
:���N&�EJ1

:�B&��B�#��
��4	0�� ��N&�(H�%�NEV7

£ ¥ ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



�D��3�$4 ��	��EeuT8J�4&054
��%	��B
�	0�T�% B���=8�$4 :�'&A(-�;xm&L�A��\9������&��B�
	A�R�!	A � �p+ r AO&��4E �&���M� ��r �_E

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.7  0.8  0.9  1  1.1  1.2  1.3  1.4  1.5

w
av

e 
he

ig
ht

 (
ζ 

/L
)

T/T1

VOF, A/L=0.025
Exp, A/L=0.025
SPH, A/L=0.025

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.7  0.8  0.9  1  1.1  1.2  1.3  1.4  1.5

w
av

e 
he

ig
ht

 (
ζ 

/L
)

T/T1

VOF, A/L=0.05
Exp, A/L=0.05
SPH, A/L=0.05

�D��3�$4 ��	�0�Au 6i< g�&0�%IMu9�`&0w���)t$4)�xm&L�A��8�����3����tS�:9 B	�;k�*KR+N[

£ � ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 160

 180

 0.7  0.8  0.9  1  1.1  1.2  1.3  1.4  1.5

F x
 1

03  /ρ
 g

L
2 b

T/T1

VOF, A/L=0.050
VOF, A/L=0.025

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 160

 180

 0.7  0.8  0.9  1  1.1  1.2  1.3  1.4  1.5

F x
 1

03  /ρ
 g

L
2 b

T/T1

VOF, A/L=0.05
Exp, A/L=0.05
SPH, A/L=0.05

���
3A$% ��	�0�@u 6i< g�&0�%IMu9�`&0w���)t$4) K�;4
�	���$J�B�\x9&0��$%�"
�	���WD&����" B&��V�%	� H(-� � � �!	� �,���)� � r �e6 E�����r �_E
G%7 C 8J�
	�
:�%���%3+	0�b&1A < g�&0�%Ik<P$%�=��	28���&L1,\Tw%(-�
�B&0����	�� u�zd� 	� HEJ�� R��	 
@�B$4EJ1 �B�%�r�B�% B���nEJ�
)+�"�4
:��	��<&0�*�-_M�"(��H
�QZ���4�

��
	�
:�%���%3`	��Z&`5<&0 ����6&0���
1^y4���
�NE)A < �H&0�%In�6
O(�	��4
���E%�� B�"EV7ng��%�R)/&��
� �B&0�4InE%�
)+���<
:��	��4
>&0 B� � � � � + 1 Q9���l�B�
�B&��%I ���6E��B�

�
� + 1m7�g��%��5% B	�;4�
�") EJ��y4�%�
����	�� ��
R
:�%	���� ��� �D��3�$4 �� �A&%7 g��%�@A_< �B&��%I �4&A
+���4�r
�&�)+�Fy<�
���
�43

�������"� ' ����� ��r A_E2&A
Z���%�,6i< �H&0�%IM7>g��%��A_< �B&��%I`(�&A
:�>��
# B$%�^	��^&,)+�"
��r���
��� ��� � ����
�	
� ��� �
���+������)+�����H
�Qe&��4E
���4�&6 < �B&��%Ia��
+ B$%� 	�� &r)+�"
�� ���l�B� ��� � ����
�	 � � ��� �`�"�
�")>�"���B
"7 g��%�.��$%)+�� B��("&0��
��
)O$%��&0����	��4
+&� ��.(�&� � B�
�NEa	�$%�
�!	� >;k	0��� A < &0�<E)6i< �B&��%IJ
�QT���4�� B�R;k	0��� �B&��%IJ
O&� ��2$4�4EJ�� B3�	A�
�43����%�.
B&0)+�R5% B�"
B(- B��;<�NE�
:��&L1m)>	�����	�� 3��������a;�1
 )� � ���!39S�6��NT ���Z[-7+g��4�+
���)t$%�6&��B�
	A�4
#�G�" ��/("&0 B ����"Er	�$J�#�!	� ��� � r �e6 EF&0�4E � � +_r 6eIrS'��7 ��7 �$��� � � +N[-7+g��4��!	� H(-�NEn	A
B(-���
�6&��B�
	A�a&0)+5%���l�B$4EJ�2���4(- B�"&A
:�N
=
�)>	�	����%��1^���n����)+�F&��4En ��N&�(H�%�N
#�l�H
t
:���N&�EJ1m ��"3���)+�/�L&��
$4�2�
� + ��g#7Dg��4�

��
)O$%��&0����	��n(-	A�A�B�
��$%�N
Z�!	� =&0�4	0���4�� jI0�,g#7ezd�m	� HEJ�� *�B	`
:�%	�� ���%�,A_< �-_M�"(��H
�Qq���%�+�!	A B(��"
#&0 B�+�%	��<EJ�
)+�"�4
:��	��<&0���?>"�"E
���
���&� � � �

�
�!	� �;k	0�B�J6i< &��4EHA <v�H&0�%IJ
"7G����3�$% B�"
$��;eQ (\
:�%	�� ���4�#����)>�t�%��
:��	A �1F	0�����%�=�!	� H(-� � �`S!�%	A ��D>�	A���B&0�M�!	A B(��

���`���4�+
B&0)+�>EJ�
 B�"(-����	��m&�
Z���%�O�B&��%I�)+	����
�%3,EJ�� ��N(�����	��k[��!	A *;k	0�B�(6 < &0�4E@A_< �B&��%IJ
�7=����3�$% B���AEr
��%	���
��B�%�>����)+�
�%�6
@�B	� B1a	0�Z���%�.�!	A B(�� �

�

S!�4	� B�?>"	����B&��i�!	A B(��,5k�� B5k���4EJ�6(-$4��&� O�B	m���%�.�H&0�%Ia)+	����
�43mEJ�� B�"(��B�
	A�<[t�!	� ,A_< �B&0�4Ik7 z��/��

���" �1F�
���B�� B�"
:�����%3/��	R	�;4
��� B���*�! B	�) �D��3�$4 ��N
$��(�Q E,�B�4&��Z���%�" ��t&� ��=&��
)+	�
@�P�4	]A < �-_M�"(��H
��!	A ����4�=y4 H
@�;6 E>	A
B(-������&0�����%3
5k�� B�
	JE%
"7�g��%�jA_< )+	JEJ�"
Z
@�H&0 �����	R&�5%5k�"&0 Z&��s���" 56_E+g#Q<&0�<E,�!$%�
��1.;%$%����E`$%5`&��Z&�;<	A$J�.Ce�/g#7<g��%�jA < h4	�� 5<&��:�B�� B�
���4���. ��")/&0���4
�
@�B�"&AEJ1R&0�<ER5k�� B�
	JEJ�6(*�!	� ��B�%�\ B�"
:��	��D�B�%�=
��
)O$%��&0����	��eQJ���4��(H�,��
P&0;k	�$J�=C_�>)+	� B�#	A
B(-���
�6&��B�
�43O5k�� B�
	JE%
"7

L=1m

H=1m
X

h=0.35m

Y

AB=1m

Z

�D��3�$4 ��	��&4u9A < g�&0�%IMu9:9 B	�;4�
�")�<P��y4�%�
����	��

£ � ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



���
3A$% B�"

���-c�32
:�4	��v&F
:�NU�$%���4(��=	0�i
��4&�54
:�4	0�B
P	0�T�B�%�=�! B���t
�$% ��'&�(��=��&L�A�=��������&0����	��.�!	� P���%� A < �B&��%IM7Z�%	A ��B�%�=y4 H
:�

��-�t	��P
:�4&�54
��%	0�H
2S'
����,�D��3�$4 �� ���N[�Q��B�%�2h4	�� �6
t
:�����
�G�@��	0cdEJ�
)+�"�4
:��	��<&0�p7.g��4�]A < h4	�� 
@�H&0 ��B
\�B	`;%$%���6Ea$%5����a���4�

��"(-	A�4E2
��-��	0�D
��4&05<
:�%	��B
ZS'
����#�D��3�$4 ��&���B[-79g��%��h4	��  B��)/&��
�4
G5k�� B�
	JEJ�6(��B�% ��"�-cdEJ��)>�"�4
��
	A�4&0�<�!	� G���%�*�6&�
:� C_�=5<�" ���	JE%
�7
���
3A$% B���03F
:�%	��v�B�%�=�@1�5%�6(�&���
��4&�54
:�4	0�B
P	0�9�B�%�=�! B���+
�$% :�'&A(-�\�!	A P�B�%�t�6&�
:�.Ce�25k�� B�
	JE%
"7#g��%�jA_< ��_k�N(��B
#&� ��t(��
�N&0 B�
1

��%	����F���F���%�N
:�\5%��	0�H
�7T����3�$% B�	�0�.
:�%	���
�&+
��"U�$%�"�4(-�#	0�b
:�<&054
��%	0�H
�	0�D���%�#�! B���\
�$% :�'&A(-�*��&L�A�Z�"�
�"��&�����	��F�!	� ��B�%�R6i<
�B&��%I/&��9�B�%�#
�&�)>������)>�*���4
@�H&0�4(��P&�
9���%	�
:�*
:�4	����/�
�R����3�$% B�5����7bg��%��h<	��  B��)/&��
�4
i5<�" ���	JEJ�6(P&0�<E+�@�G	�c�E%�
)+���<
:��	��4&��
�!	� ��B�%�\ B�"
:��	��D�B�%�=
��
)O$%��&0����	��e7

-150

-100

-50

 0

 50

 100

 150

 0  10  20  30  40  50  60  70  80

F x
 1

03  /ρ
 g

L
2 b

t/T

VOF, A/L=0.025, 2D Tank

�D��3�$4 ��	�0;quaA_< g�&0�%IMu9g���)>��8P��
:��	A �12	��b�4	� H(-��� � �!	A �&,6i< g�&0�%IF&�� �&��� �[� r �e6 E � � ���*+ � +N[

-150

-100

-50

 0

 50

 100

 150

 0  10  20  30  40  50  60  70  80

F x
 1

03  /ρ
 g

L
2 b

t/T

VOF, A/L=0.025, 3D Tank

����3�$% B�	��(�u A < g�&0�%IMu9g���)>�*8P��
:��	A �1R	0���4	� H(-� � � �!	� �& A < g�&0�4IR&�� �&���)� � r �e6 E � � ���*+ �p+N[

-150

-100

-50

 0

 50

 100

 150

 0  10  20  30  40  50  60  70  80

F z
 1

03  /ρ
 g

L
2 b

t/T

VOF, A/L=0.025, 3D Tank

���
3A$% B�,�AEVu9A < g�&0�4IkuTg���)+�*8��6
@�B	� B12	0�b�%	� H(-� �
�

�!	A �&�A_< gD&��%IF&0� �&��� � ��r �_6_E � �$���R+ � +L[

£ � ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



���
3A$% ��	����u98��4&�5�8J�%	0�H
�	0�����%�=�4 ��"�\8J$% :�'&A(-�;xn&L����\9������&��B�
	A�R�!	A $A < g�&0�4I

£ § ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



���
3A$% B�,�0�@ui8��4&�5.8��4	0�B
�	0�q�B�%�=�% B���=8�$4 :�'&A(-��xn&L���;\9������&��B�
	A�R�!	A $A < g�&0�%I

��� ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



����3�$% B�	�03<uT8J�4&05�8��%	��B
�	��q���4�=�% B���=8�$% ��'&�(���xm&L�A�5\i�
�"�L&0����	��F�!	� $A_< gD&��%I

� £ ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



���
3A$% ��	���eui8��4&�5�8J�%	0�H
�	0�����%�=�4 ��"�\8J$% :�'&A(-�;xn&L����\9������&��B�
	A�2�!	A .6i< g�&0�%I

��� ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



0.5

0.2

2.0

10.0

2.0

���
3A$% B��+4��&4ub8����%I����%32gD&��%IMu9:9 B	�;%����) <Z�-y<�%�l�B�
	A�
G%77ER8J�
�%I����%3/gD&��%I uPg��%�6
��B�"
:�#("&�
��t�6
*�
�4(��
$<EJ�"E`��	F
��%	��v�B�%�>(�	�)O;%�
�<&�����	��r	0�T���4�>54 ��N
:�"�A�Z���N(H�%�%�6UA$4�"
Z���l�B�r)+�"
��
)+	����")>�"���*&0�<E` B��)+�"
��%���%347\g��%�>5% B	�;%����) EJ��y4�%�
����	��^��
*3������"�`���^���
3A$% B�k+4��&%7#g��%�O�B&��%I���
#&A
�
�$%)+�"E.y<�
���"E^���l�B�
&0�� NQM&��4Em&2�%	A�
�>	�5k���4
#$45^&��*���4�>;k	0����	A) 	0�i	A�%�>	0�9�B�%�/(-	�)+54&� :�B)+�����B
"7=g��%�>)+&A
�
*	��9���%�>�H&0�%I���&�
Z�"
:����)/&����NE
;�1^&A
�
�$%)+�
�43F�B�4&��=���4���mh4	A&0�����%3���)+5J�@1AQq�4&��l��	0�����4�/�B&��%Ir�6
#	�$J�H
:�6EJ�+�B�%�2��&����" "72g��4��
\1������6EJ�"En&�5%5% B	Lw���)/&��B����1
1 �p+4EeI0� �����k7Tg��%�*)+	�)+������	0�q���%�" :�B��&O��&A
��"
:����)+&0���NER&����

�

� � �_� � ����� 1F��7bg��4�Zy<�
���
�43O	��e���%�*�H&0�%IMQ%&0�<E/���4�
���<
:$%���%3,)+	�����)+�"�A�NQe(�&��r;k�+
����"�`�! B	�) ����3�$% B�"
�+ ��;Jcp�@QV���%��(H�m
:�4	�� ���%�>�! B���+
:$4 :�'&A(-��QM�A����	�(��l�@1`&��4E`)+�N
:�m�
�^���4�
5%�6&0�%�>	0��
:1�)+)+�-�B �1`&A
P�B�%�/(�&���(�$%��&0����	��^5% �	J(����"E4
�7tXP	0�B�O�B�%�/EJ�-�!	A �)/&0����	��`	��i���4�>)+�N
:�nEJ$% B�
�43R�B�%�+ �$%�qQe&�
*�G�"�
�
&�
Z�B�%�+�-_M�"(��\	��i���4�.S'	��%��1&C�[*&�$J��	A)+&0���6(t3A�
	A;4&0�b B��)+�"
��%���%3A
Z B�"U�$%�� ��NE���	,3�$<&0 H&0�����"�O&F5% �	A5<�" #)>�N
:�q7Og��%�+)+�"
��
�4&AE�&05%5% B	LwJ�
)/&0������1 ��� � ����
�	
�����
�
�
�=�"�
�")>�"���B
"7�g��%�t5<	�
:�
����	���&0�<E.������	J(-�
�@1R	��D�B�%�t(-�"������ Z	0�b)/&�
B
�&�
�&/�!$%�4(��B�
	A�
	0������)+��Q4&A
��G�"�
�e&A
����%�#�B B&0?@�"(-��	� B12&0 B�#
:$%)+)/&0 B�D>��"EF���.����3�$% B�"
;+4�03<Q �e7

-8

-6

-4

-2

 0

 2

 4

 6

 10  12  14  16  18  20
-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

 0

 0.5

P
os

iti
on

V
el

oc
ity

Time

x_c
y_c
v_x
v_y

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

 0

 4.6  4.8  5  5.2  5.4  5.6  5.8  6

Y
-P

os
iti

on

X-Position

x_c vs y_c

����3�$% B�"
;+4�03�cp�euT8����%I��
�432gD&��%IMubgD H&�?@�"(-��	A �1/	�� ] �����B�� �	0�9�`&A
�


� ¤�~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



�D��3�$4 ��N
;+ �0;%c��@u98����%I��
�432gD&��%IMub����	���y4���6E,&���<Z�l_M�� B�����Pg���)>�N


� 9 ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



G%7 G,<Z ��
�s�����%3R8��4�
5 u�g��4��
Z�-w%&0)+5%���t
��%	���
��B�%�>$4
:�t	0�T���4�t5% B�"
������Z)+�����%	JEJ	A�
	A3�1F��	25% B�"E%��(-�P���4�t�-_M�"(-�B
*	0�9EJ B�
�s�*���
��&L���"
i�!	� ��6&0 B3��*
:�%��54
"79g��%�*5% �	A;%����) EJ��y4�%�
����	��,��
�3A�
�A���R���.�D��3�$4 ���+ +N&%7bg��%�\
:�%��5,��
�&>3��"�%�� B��(ZWqX*Yv�B&��%I��" "QJ&��4E
�6
\(-	��<
:�6EJ�� B�"Er ���3��6EV7+g��%�+��&L�A�"
*&0 B�O3A���%�" B&0���NE`;�1`)+	����
�%3F���4�>���-�s�=��&0���T	0�G���%�/EJ	A)/&0���e7>K �6&0 B3��O������)+�����=
��?>"�
��&�
=
�5<�N(-�
y4�"Ea&0�\���%�2�'&0 =�"�4En	0�����4�REJ	�)/&��
�n���a	� HEJ�� #�B	`E%&0)+5k���n���4�2��&L�A�"
"7Fg��%�/)+�N
:��&0�\���%�&2 ��&L���-c�)/&0IA�� 
5%�6&0�%�_3V��
=)>	��A�"Er$4
:���%3`&.
��
��$4
�	��6E%&0�b��wJ(��l�H&��B�
	A�e7/g��%�2
:�4�
5m��
\�� B�"&��B�"Em&�
\&F�! B����Qqh4	A&0�����%3,	�;J?@�N(��t
�$%;J?@�"(-�#��	.���4�
��1JEJ �	JEJ1��4&�)+��(P�!	� H(-�N
�	0�����%�#��&����" "7Tg��%�=
�$% ��'&�(��*�4	�E%�"
�	0�D���%�=
��%��5.)>	��A�\&�(�(�	� HEJ���%3=�B	2&�G <,�*����������3A B&0����	��F	0�
���4�= ���3��6E.;k	�E%1F)+	0�B�
	A���"U�$4&0����	��4
"7�K�5%5% B	LwJ�
)/&0������1kA_�+��&L1A�� H
�	0�T������)+�"�A�H
P(��
	�
:�#�B	/���%�]2 ��&L����cp)/&�I��� �5%�6&0�%�_3<&��4E
���4�*
��%��5F&0 B�P)+	��A�"EVQ�&0�4E/���%�#XP&L������ �cd8��B	�IA�"
*�Lx��*�`�NU�$4&��B�
	A�4
G&� ��Z�
���B��3� H&��B�"E+$4
����%3t�B�%�#&0 B;%�l�B B&� ��6&0�/WD&03� H&0�43��"&��Jc
\9$4�
�" ��6&0�t�! B&�)>��	��k B�-�!�" ��"�4(-�A7Dg��%��WqX*Y �H&0�%IJ
T&� ���&�
B
�$%)+�"E � �����!$4�
�p7Tg��%��
9�
�N&�E%
D��	=&��O�������" ��N
@�B�
�%3#�������� H&�(-����	��O	0�
���4��
���	A
��%�
�43Z���4
���EJ���B�%���B&0�4I�
b&��4E=�B�%��EJ B�l�s�B�
�%3#
��%�
5q7bg��4�G)+�"
��>�4&�E>&05%54 �	LwJ��)+&0���"�
1 ��� � ����
��������
���
���
�G������)+�"�A�H
�Q
&0�<E=�B�%���
���B��3� H&��B�
	A�=�B	;A*)+����$%���"
b	��k B�"&�������)>���B	�	�Ij6 �P�%	A$% H
D	A�>&;: ] S�A47 6#Y;8�>�zd�A�B����: C4Q 6�Y ��1����N
 ��K���Q�We$%�4�lw�#8MQDzd�A�B����(-	A)>54�
���� �[�7����
3A$% B�@+ +";�
:�%	���
\���%�F����	A�
$%����	��n	0�����4�2h4	���y4�"��EeQb&��4Ea���
3A$% B�@+ +N(�cdEr�B�%�R;k	JEJ1m)>	�����	��e7
X�	����#�B�%�=(H�4&0�43��*�
�.5k	A
��l�B�
	A�R�!	A ����%�=
��%��5eQ4&�
��������e&�
��B�%�\ B	�����7

245.7m

310m

120m 700m

x=x0+a sin(  t)

y

z

x

ω

���
3A$% B��+_+"&4uT8J�%�
5�KZEJ ��
�s�"u :9 B	�;%����)�<Z�-y4�4�l�B�
	A�

��¥ ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



�D��3�$4 �� + +";eu9\9�A	���$J����	��F	0�����%�=�4 ��"�\8J$% :�'&A(-�

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

P
os

iti
on

Time

x_c

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

z-
P

os
iti

on

x-Position

x_c vs z_c

���
3A$% ��N
5+ +"(-c�Eeua:b	�
:�
����	��F	0� ] �������" �	0�a�`&�
B


��� ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
A

ng
le

Time

a_x

���
3A$% �� +_+���u ��	A�
�DK��%3A�
�#�J
�79g���)+�

G%7 I ��$%;4;%�
� ] 	A�
�6&05<
:�������%�N&��B�.Y*�"�%�� B��(\8��4�
5 u g��%�6
,�-w%&0)+5%���m
��%	���
R���%�m$4
��^	��=���4�m54 ��N
:�"�A�,)+�-���4	�E%	���	�3�1 �B	
5% B�"EJ�6(������4�*��_k�N(��H
G	��q;%$%;4;%�
�\(�	�����&�54
:�*(-��	A
����B	>
:�� B$4(��B$% B�"
"7bg��4�Z5% B	�;4�
�") E%�-y4�%�
����	��,�6
G3A�
�A���2���.�D��3�$4 ��j+460&47�g��4�

��%�
5+�6
9&*3��"�%�� B��(G�!�" � B1�7bg��%�� B�-�!�� B���<(-����&0��$%�"
b�!	A b���%��;4$%;%;%����Q����%�6(H�>��&�
b��	J(�&0���"E>&��9)+�6E�cd
:�%��5/&0�4E+&�5%5% B	Lw���)/&��B����1
C61 �! �	A) ���%����$%���pQi���� B�,
��-�R&A
t�!	A�
��	���
"uF�A	���$%)+��� 
 � +46 � 1 	 Q�EJ���4
��
�@1 � 
 � +_r 6_E ��� �71 	 Q�5% B�"
B
:$% B��� 
 �+ r � /=c"� � � 1F��Qk5k	���1��� B	�5%�6(t(�	��-j2(-�������"u �M� + r C47#g��%�O�
�%�
���6&0�b H&�EJ��$4
��!	� Z���%�>;%$%;%;4�
�>��&A
Z
��-�Z��	 � � 6 1m7*g��4�
)+�"
��/�4&�E+&�5%5% B	Lw���)/&��B����1 ��� � ����
�� �
	
�
�����
�
���"�
�")+�����B
"7�����3�$% B�"
$+460(-c��V
��%	����B�%�����A	���$J����	��+	��k�B�%��h4	���y<���6EV7�XP	0�B�
���4�2(H�4&0�%3A�O	���
��4&05k�>�!	� *���4�/;%$%;%;%����Qqy4 H
@�\���A�B	�&R�B	� B$4
#&0�4Em
�$%;4
��"U�$%�����B�
1`������	�&, B&0���%�" \(-	�)+5%���-wm
:�4&�5<�A7>g��4�
5% B�"
B
:$4 ��* ��N(-	A BEJ�NER&0��)>�6E%
��%��5,	A�R�B�%�\��$%���e��
�
��%	����,�
������3�$% B� +46�3<7

34.5

2.6

����3�$% B� +460&4u ��$%;4;%�
� ] 	A�
�6&05<
:�Aua:i �	A;%����)�<Z�-y4�%�
����	��

� � ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



����3�$% B�"
;+ 6�;Jc�34uT8�$% ��'&�(��;�`�"
��.&��4EF\9��	A�
$%����	��R	�� ��$%;4;%�
�

� � ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

180000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

P
re

ss
ur

e 
(N

/s
qm

)

Im
pu

ls
e 

(N
/s

qm
 s

ec
)

Time

Pressure
Impulse

����3�$% B� +46��qu :9 B�"
B
:$% B�Z&��4E,zd)+5%$%�6
:�	���N(-	� HEJ�NEF&0������E4
:�%��5.	��H8�$%���

Y¥ú�ú|û ��ÿSü �(QO� NoúÝÿSüpN L>ü��Cÿ �¥ý(Q×ÿaÿ��
K�xT	A�
$4)>��	0�4����$%�6ERS!x��*�T[e���N(H�%�%�6UA$4�i�4&A
q;k���"�tEJ���A����	�5k�"E=&��4E=(�	�$%5%���"E=���l�B�O&0�t�
�4(�	�)+5% B�"
B
:��;%��� \i$%�
�" *�0XP&L������ 

8��B	�I��N
#
:	A�
�A�� P	A5<�" B&0�����%3,	��^&AE%&05%��������QV$4�4
@�B �$<(���$4 ��NE`3� B�6E%
Z��	.
:��)t$%�6&��B�t�B�%�+�
���B�� H&�(��B�
	A�4
Z	0�G��w��� B��)+�O��&L���N
P&��4E
���4 ��"�-cdEJ�
)+�"�4
:��	��<&0�b
@�B �$4(-��$% B�"
"7=g��%�>5% B�"
������Z��)+5%�
�")+�����B&0����	��`�!	A�
��	���
P���%�/(-�6&�
B
���(tx��*� �
)+5%����)+�����H&�����	��r�!	� *���4�
����U�$%�6E�c�3A&�
F
:1J
:���"),Q�(�	��4
��6EJ�� B�
�43�	��%��1 ���%�m�
�6U�$%�6E 5%�4&A
:�A7 \Tw��� H&05k	��6&��B�
	A� &0��3�	� B�
���%)/
/�B	�	�;%�B&0��� �A����	�(��l�B�
�N
R&��4E
5% B�"
B
:$4 ��\���.���%�t3A&�
� ��"3���	��.�%�"&� ����4�\�! ��"�t
�$% :�'&A(-�\�4&L�A�\;<�"���`��)+5%����)+�������NEV7�g��%�=x��*� ���N(H�%�%�6UA$4�=��&A
���&0����E4&����NE
&03�&0���4
:�����%�+(-�6&�
B
���(=E4&0)>cp;4 ��N&0IR54 �	A;%�
�").QM&A
���������&A
Z
��� B���"
�	�� 6Lc < 
���	A
��%�
�432�-wJ5k�� B�
)+�����H
Z&��4E� B�"
�$%�l�H
��! B	�) 8 : 8
(�&���(�$%�6&�����	��<
�7 �P�B�%�� P�-w%&0)+5%���"
�54 ��N
:�"�A�B�"E,���4(-��$4EJ�=����	�����������&L���#�
���B�� H&�(��B�
	A�F���
���`&/(�	���$%)+�eQ<&+���"&�I�12�B&��%I2y<�
���
�43
���
���`��&��B�� Z&��4E`
��
�4I����%3<Qk&��rWqX*Y �B&0�4I��� *EJ B�l�s�B�
�%3F�
�^�%��3��r
��"&2
:�B&0���AQk&��4E`&2;4$%;%;%���O(�	�����&�54
:���%32$4�4EJ�� #&/3A���%�" ��6(

��%�
5q7
x �%�"�F�H&0IA���F��	�3A�-�B�%�� NQ����%�N
:�\ B�"(�������&�EJ��&��4(-�N
�Q����%�6(H�.�
�4(��
$<EJ��u

cRKP(�(�$% H&����AQ��'&�
:���
�4(�	�)+5% B�"
B
:��;%���\XP&L���
�" :c@8��B	�I��N
G
�	������" B
�	A5<�" B&0�����%3O	A��&�E%&�5J�������AQ�$4�4
@�B �$<(���$4 ��NEF3A ��6E%
"o
c���	�;%$<
@��xT	���$%)+�\	0�b���
$%�6EaS!x��*�T[G�B�"(H�%�%�6U�$%�"
��!	A ��! ��"�\
:$% ��'&�(��*h4	���
�o
c]<P�N&�(��B�
��&0����	��F���"(H�4�%��U�$%�N
���	2
�5<�"�"E,$%5�(�&���(�$%�6&�����	��<
�oJ&0�<E
c]\Tw����"�4
:�����*54&� B&��
�������?>N&��B�
	A�R	0�T
�	������� H


�4&L�A�R)/&�EJ�.�
�/5<	�
�
��
;4�
�F��	n
:��)t$4��&0���, �	A$J�����%����1nh4	���
>���
��� ����	��������>�! ��"�,
�$% ��'&�(��F)+	0�B�
	A� ���
��� &r�4�
3A� EJ�"3� B���F	0�
&�("(-$% H&�(�1/�
��&> B���6&��������"�
12
��%	A :������)+��Q4&��
��	������%3>E%�"(-�6
��
	A�Jcp)/&�I����%3>;4&�
��"EF	��,�B�%��).7
We��I��i�����" �1*��$%)/&0�=�"�4EJ�N&L��	�$4 "Q"��$4)>�" ��6(�&��A&��
3A	� B�l�B�%)/
q&0 B�i
�$%;J?@�N(��q�B	Z(�	���������$%	�$4
q�
)+5% B	����")+�����B
"7g:9 B�"
������e B�"
��"&� B(H�
�6
�EJ�
 B�"(-���NE,&0�����%�\5% B	�5k�� ��B ��N&��B)>�"����	��@u

cF8�$% ��'&�(-�*�B���4
��
	A�eo
c2zd�4(-	A)>���%3/&0�<ER	A$J��3A	����%3O��&L���N
G�!	� $A�c <vx��*�Dcp;<&�
��"ER�! ��"�#
�$% ��'&�(��Zh<	���
�o
cR�% B���=
�$% :�'&A(-�\��&0���q;k	�$%�<E%&0 B1F(�	��4EJ�
����	��<
��!	� 5��KPX*8MQkX*8�(�&A
:�N
=S!�p7 ��7����%	�
:�O(�&�
��"
����%�� B�#���%�O���"�
	J(-�
�@1F&0�����4�
��&��
� �J� �A[�o%&��4E

c]��$%�
����5%�
�\;4$%;%;%���\�
���B�� H&�(��B�
	A�mS�
:54�
�
�:�B�
�%3<Q%)+�� B3����%34QJ���B(�7 [-7

��§ ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



Y¥ú�ú�ú|û L � �£ü ÿ�� Q*O���� O&STO�üRý N
K�(�	��4
���E%�� H&0;%���T54&0 ��e	0���B�%��
q�G	A �IZ��&A
e(�&� � B���"E*	�$J�D���%�
���T�B�%�9y4 H
:�q&0$J�B�%	� D��&A
V����
��l�B�
�43����%�Gzd�A�B�� B�4&��B�
	A�4&0� ] �������" 

�!	� =XP$%)+�� B��("&0� �`�-���4	�E4
\�
�M\i�%3����%���" ����%3nS ] z/�`X.\G[#	��G�B�%�,-��4�
�A�� H
:�6E%&�E(:b	����
����N(-�%�6(�&FEJ� ] &��H&0��$%��1A&%Q ��&� B(�����	��4&4Q
8�54&��
�q79g��%�=
:$45%5<	A :���!	A ����%�6
�����
��
����
�3A B&0���-�!$4�
��1R&�(HI��%	������"E%3��"Ee7
g��%�P&�$J���4	� H
T&0�6
:	\���6
:�+�B	#���4&��%I �� "7bK��<EJ ��N& ] 	��6&03A �	�
�
���	0�M���%�Pz@XZ8 \GKPX �!	A 95% B	����6EJ���%3#;<	����/��w�5k�� B��)>�"���B&0�kE%&��H&
&0�<ER��$%)+�� B�6(�&0�V B�"
�$%�
�B
��!	A ����%�=
��
	�
:�4�
�%3+	���&,6i<��H&0�%IM7

þ��
	��
���

������
��� � � ���@�p�p�H�L�L}����L�V�H�L���G���D�:���N~��������H� ¦ ��� �L� ������}p�����<�@��~"�@� �s� ¦ |k}��@�p�p�N}p� ¦�� }��:� �"�N}����H�:�"!<���$#H�B�p��~�� � �N��� �+�M~��L�N���:�%��~�� #-�:}i��~�}

�V�H���@�L���B�p��~���~H�'&J�N}   �L���@�-�V¡s�L�@~����L}��:���p�   ��� � ��~�¢ � }�~��L�L�P�)(q�L���+*-,/.10-2436587:9<;�=?>8@BA�3-0�C�D�EGF$E�HJIK>ML-.10-LG>NCOE�@QPR219��6&J}�~��L�L�L�@���#�-SD~�}'¢e�:�-�
T �L�L�QU £ §�§��GV �

W T � � � � �:���6�0|%�A�M~����@�������H�L�X(i�Y�����4Z ¦ � �"�@�@~��L� ¦\[ }��L�@}b|k}�~4]��@�d����~�� � �@���L~��#��~�}e���L�^SD��#"���:} ¦ ����~?_��@��!a`����B����~��L�<*Jb83'c/0�@BA�3M,/d?>N9�3� ¥ � ��¥ � ¦!� � ¤�U £ § � §GV �
e T � � � � �@���L�H�L�Q�i� fk� � �H}��:�N� ¦ � �"�@�:~��N� ¦\[ }p�N�:}<|k}�~4]��@�d����~�� � �d�p�N~"���
~�}'�M�H}����   ��� ¦ ���@�L��� �s� � ��~:¢D��*6b838c/0�@BA�34,�dG>N9�3 £ � £ � � U £ §�§��GV �
g |4� � �:}��-�H��� T �6�b�H}��:���N�4!D� [^h�L�B�p�e�H�L�)&T�?ij#��H�������H�N�@�L�:� ¦ c/0�@BA�kN;+E-;lPR0�COE�H8mon4;pdO06L-9�PqCBmoE�.rPqCOnas/C-tGPqCOn$n:.rPqCNtM*"�M¡ � S�!q� � �H}p�@�@��~����

U ������¥GV �
u � � � ���H�L���p�@}��"|%� � }��H�N�L�����O���8��}p�������A�H�L� v9� � �H}p�@�@} ¦ Sq�L���@}p���:�H� � ���H� �"�p���V~H�J���L�T¡s�-�p�@}p�L�H�'ib���L�@���B�p���@�e�H�L� �D�"���H�����@�V~H��&e�L}p�@� ¦

�������@�L����~����H� � }��:�4_"���L�)w>�$#-�@��~��X����~����@��*Ox+Cy;r3Ob83M0�z|{K}O9~dM0�.:n�E�COL ,/0�HRE�.
s�CNtO3A� £ 9 � 9 U ����� 9 V �
� � � Si� � }p~�~?_"���H�N��&9� T � vT��(D�L���N�:� ¦ ����}p�:�H�������L���D�-¢q���L�O�B|%�d�p}�~<#%�b�H���@}~_���� � ~�}����L���B����~��L�G�
~�}��M~��G#-�@�@����~�����~��������B���:� � ��~:¢q�

¢q� �p�Z|4�H}������:�N���H}
!<���L���H�����V~��Z���L�9¡s�L�@~����L}p�@�p���   ����SD��#"���:} ¦ ����~?_��@��!/`"���B����~��L��*�ca0�@BA'3Nmon�;pd�38�
ANAOH�38mon$2rd�38s/CNtO3N¤ � � £ §�§B¦!��¥�§ U £ § � �GV �
� � �J�V�H���:�����6�JvT��fa�~��L�N�:}:��wr� �b�'�N�H�L�   �@}p�=�H�N��vT�'vq�H���H���L}'�p� ¦ ��f�!��������L�N�O~H���"�L�������p�H�1_��b�H�B�D�"���H�����@�<*���x+�j� ¦!� 9 ¦!��� � �

U ����� 9 V �
� �G�L�M�L�@�Z�H�L�Z���Nib�L�H}p� � ¦ &V¢V~ ¦ �������@�L�p��~����H�OSD��#"���@} ¦ ����~?_��@�
�"�����N���B�p��~���~H� � }p�:�4_"���N��wO��#-�@��*M,/d?>N9~PR219
0�z��'H�k4PRL-9:� £�£ U £ V � £ � £ ¦ £ ¤�¤

U £ §�§�§GV �
� v9�N�M~"�N����� ¦ |<}p�@�p���L}p�������   ����� �s����� � }p�H�d�p��~����H�J�����@� � ���L� ���j!k���@���@�-� � �d�p�L~��L�V�
~�}M¡s�L�@~����L}p�@���p�   ��� � ��~:¢q�<*8bM3yc/0�@BA�36,/d?>89<3 £ � � �

£�£ �B¦ £ 9 � U ����� £ V �
�\� vT���M~"�L���L�i�H�N� [ �-�"~H��~ ¦ � SD�N���:}����:�H� � ~��L�@�L�p~�&J}��H�~_B&V¢V~ ¦�� ���L���G¡s�����@}����H�:�@� � �H���@��~����������   �����qZ:�@� � ���L� ���|!k���@���@��� � �d�p�L~��

�H�L�P�p�L��f��:#-�@���"�d��&J�@���L�L�q`��L�?*y�1�M�����N�'���N�Q�J�����p�8���R�  �¡ �N�p¢?£ 9 � ��§ ¤ ¦ ¤ � £ U �������GV �
�:� � � (9���M~��L�0~���� ¦\[ ¢M�:�*�H�L� v9���V~��L����� ¦ ¡s���N}p~<#"���L�)!k�L���@}p���H��&V¢V~ ¦ |<���H�p� � ��~:¢ � ���L� �p��!<���@���:�-� � �N�L}p~�¤N�����B����~��Qw,� ���¥�������@~�� ¦

�����"�L~��N����}p�H�L���@���D|k}��:���p�L}����"���H�0� � �L�L�d����~��L�<*N�p~��H�N���:�H}D���¥�1�M�����N�J���N�^�'�����p�8���R�¦ a¡ �N�p¢?£�U ������¥GV �
�rW T �y��~��L�:�N�����Y�����L�����H�L�6�y(9�OfJ��#H�H�<�H�N�Xfk�J§����H}��p�H�0�:����� ¦ �"~����"�p��~��\~H�<�p�L�)�D�N�������H�"�oS��$#N���@} ¦ ���p~?_��@��!/`"���B����~��L�   �\� � }p�H�@����~����H�

�����@� � �d�p�L~��J*'c/0�@BA�3-mon�;ldJ38�
A8AMH�38mon$2rd�3Ms�CNtO3Z¤ � � ¥ ¤ ¦ � ¤ U £ § � �GV �
�\e !D�G!k�B�p~�� ¦ � �@}p~ ¦ � �@~��L�������@�M�����H� � �"�p~���~H��� #-�j(|� � � � ~��L�L���|�j@�n1.rPR2�E�C^,y�jm©¨�9:n1.�ca0�CNzr3 � � ��}������L�����H�#� � ���p�L���-�H��� [ �d�p~   �@}

� 9 ¦!��¥ U ����� £ V �
� g [ � � � � �H� �p�����:� ¦ � Sq~��L�����L�:�H}�&e�L�@~�}'�Z~H�/����~��p�L���L�����¦ve�@�@�p�H�L���L���H}�&%�H�8_��<*yb83M0�z/=-dNP Aoª
n19:n$E�.:2rdA� £ � � 9 �0�L��� ��� 9 ¦!� 9 £ U £ § ��9 V �
�ru T � v9� � �H}����:}:��f<� � �H}������L�@�������H�L� � � T �H���@��~�� ¦ � � �H��� � �N� �p����}���� � �d���L~��i�
~�}��"~�� #"���L��¡s�L�@~����L}��@�p�p�   ����(q�"�L}�~"�N�"���H�����<|k}p~   ���:���

wF� �p� � }p�@���"�L}'�6�H�@�@�<*M�jx+�j�«b83*¤ � � � � £�£ � ¥B¦ £�£ � � U £ §�§ ¤ V �
�\� �G�y!k�N}p�����-�����G�YSD���N�-�@��� � �����   ~��O�H�N��vT� � �@�8_�� ¢ ¦ �q�p���L�����L��|4�H}������@���^f��:#-�@���"�d� � �d���L~"�O�H�L�O�¦���:�@~��L� [ }p�L�@} � �:�@�L}p�B�p�

|k}��@�p�p�N}p� � ~��L�L���H}'�Z�V~��N�L� �p��~����
~�} � }p�@���"�L}����H�@� � ��~�¢q��*"�N��� £ ¦s� ����,�.:062?3-¬-;pd"��=NmXs/­�bG=NmXs�bG0�PqCy;'��H�k�PRL-9Ks/C-tO3Yc/0�C8z\3 � !���� � ����� ¤ ¦9 ¥ £ 9 9 U � �MiT�:¢V�H���H�p�L�6� � � [ ���"���H�N� ®��N&e�p�4]'���@�L�:� V �O(q~��L~����L�����8(D¡jU ����� ¤ V �
� � �G� � ��_6_��@��� � � !D� |%�y�<�@���L���H�=�H�L� � � � �N���L�L�@} ¦ �"�����N���B�p��~��\~H�
��}��@�:�owO�B�p�@}�f�~-�H�L���N�¥�D�����L���p�L�^S���#"���@} ¦ �-�p~?_��@��!a`����B����~��L�<*

,/.10-243'¯�;ldXx+CO;r3�c/0�C8zr380�CXD�k4@X38=6d8P A�I�>OL-.10-L?>8COE�@QPR219:�MS��H�-���:�:� � }��H�N�:�^U £ §�§�§GV �
�\� � � � ~�}������+�H�L� � �J&q�N~����H�p�p�d� ¦ � � ¤N�@� � ���N� �p�Q!<���:���@�-� � �@���L~��L�9��~�}9¡s�L�@~����L}��:���p�   ��� � ��~:¢�|k}�~   ���@���<*�b83�c/0�@BA�3Y,/d?>89<3J¤ £ �

£�£ ¤ ¦ £ 9 ¥ U £ § � §GV �
�\� fk� |%� � }��H�L�:�N�'&T� T � v9�Y(q�L���L�@��� � � � � �G�yf�~��L���P�H�L�t¡�� � ��}p�H�L��� ¦ � Sq�d¢ � �H����� �#~H�|�����   ���^!k���@���@�����b�
~�}b�p�L�Q���p~?_��@�9|k}�~   ���@�

� �H�p�@�#~��*� � � ¤N�@�¥�b�H���:}r_"���M��f��:�H��� ¦ �-`����H}p�@� � ���L� ����!k���@���@��� � ~�}����L���B����~��J*L�N��� £ ��� � ¦ £ � ��9 ���¥,�.:06243�¯�;ld¥x+Cy;r3�c/0�C8z\3M�'PqC8P+;�n�s�HRn1@�n:CO;p9
PqC ��HR0?°%,/.10N±4HRn1@Q9�Ul&T� T �0�M���L�L���H�L�¥�G�MiT�H}p}e�@�L�:� V �O(q�L�-�p�\#N��������� � f%U £ § � §GV �

W1� fk� |%� � }p�H�L�:���H�L�X�0� fk� � }��d� ¦ ���p�   �����qZ@�@� � ���L� ����!k���@���@��� � �d���L~"�N�<²<¡�¡��M&e�L�T���N�:~����N}p�@�p���   ����SD��#"���:} ¦ ����~?_��@��!/`"���B����~��L��*'c/0�@BA�3
mon�;ldJ38�
A8AMH�38mon$2rd�3Ns/CNtO3 §�§ � ����§B¦!� ¤�¤¦U £ §�§��GV �

W<� |%� � �'��}��:���L~L�<��� �G�'�q�L�p~��A�/��� &T�%�M���H�+�H�N��vT� fk��f��@� ¦ vq�@�@�@���G|k}�~���}p�@�p�9���O���L���"~����"�p��~��+~H�V���L�"&e����� ¦ ���@�0�:�N�L�@���:��&e�L}p�@� ¦
�������@�L����~����H�6�0¡s�L�@~����L}p�@���p�   ���)S��$#N���@} ¦ ���p~?_��@��!/`"���B����~��L��*J�L��� £ ¥ ¤ ¦ £ ��� ���©,�.:06243J¬-;pd�x+Cy;r3J=G>8@BA'3O��PqCNP+;�n�s/HRn1@�n1Cy;�mon4;pdO06L-9�PqCo�'HR0G°
,/.10N±4HRn1@Q9³Up&9�8iT�:¢e�H���:�A� V �8�D�L� #-�@}p��� �s�P~H��&J~?_"��~�|<}p�@�p��U £ § � �GV �

W:W T � |4�N��}��:��~���}���� T � |%� � �:�N`"�L���N|4�6fJ�H�   ���@�qZb�H�L� T �M��~��N�p�p�   �H����� ¦ ¤ ¦ �.¡s�L�L�N����}p���H� � ��~:¢��V�H���@�L���B����~��L�   � � ���L� �p��!k���@���@��� � �d�p�L~��J*
=GAO.rPqCNt-n1.
´'n$24;rk4.1n�D�0-;�n19�PqC¦,�dG>N9~PR219 � £ � � � 9 ¥B¦!� 9 § U £ § � ¥GV �

¤ � ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



W1e |%� � �8��}��@�p�L~��H�L�¥�0� &9�L�M���H� ¦�[ �����L��&e�L�@~�}���~H�����:��� ¦ ¡s���L�����@� �k|<}p~4]'�@�@����~�� � �@���L~��L�e��~�}������p�@~��L�V¡s�L�@~����L}��:���p�   ��� � ��~�¢q�e�H�L�
� ���V¡s���L���@���:�-�p�B�p��~��Q#"���G� � ���N� �p��!k���@���@��� � �d���L~�� &e���B�e¡s�-�p}�~"�N�L�@�:�D��SD�:�H}p� � ¦ �M~��L�p���'�p�@�-� � �H�p� � �B��}p� ¤y*Nx+Cy;r3Mb83ND�k4@X3Gmon�;pd�38�'H�k4PRL-9
£�£ � ��� £ ¦!��¥�§ U £ §�§��GV �
W g � � �G�M���L�8Z   �L}����:} ¦ � �B�p�N�:���B�����:�H� � �p�0�@�d�p�D~H� � ���L� ����!k���@���@��� � �d�p�L~��L���
~�}q¡s�L�@~����L}p�@�p���   �����b�����:~��N� � ��~�¢q�<*0�N��� £ � 9 ¦ £ ¥�� ���

�'PqC8P+;+n�s/HRn1@�n1Cy;p9�����dOn$0�.\>¥E�COL��
A8AOHqPR2$E-;pPR0�C U+�D¢M~��-�@}��O(q�L�p�p�H���L���H�N�¦�k~����H�q�@�L�:� V �M�"�L}p���N���:}|�<�:}����H� U £ § � � V �
W:u |%�|(��H�L�   ~ ¦ &q�N�+�M���H}p�H�@���@}p���'�p��������}p�:�H�������L����� ���L����~�� � �d�p�L~��.�
~�}Z���L��&e����� ¦ ���@�0�@�L�L�@�-�*¡s�L�@~����L}��@�p�p�   ����SD��#"���@} ¦ ����~?_��@�

!a`����B����~��L�<*�ca0�@BA'38mon�;ldJ3N�
ANAOH�38mon$2rd�38s/CNtO3 §�§ � £ � £ ¦ £ � � U £ §�§��GV �
W1� ��� w^�-(q��}��V�H�N� � � �G�6Sq�����L~���� ¦ �<~����L���q~H� � ���L���¥Up� [j�/V � �d�p�N~"����~�}<�p�L���D�N�L�H�����:�k~H� � }p�@� � ~��N�L���H}p���@��*Mb83N0�zac/0�@BA�36,/d?>89rPR219

¤ § � ��� £ U £ § �N£ V �
W � T � �G�M(q�����@�"�L���H�L�X�G�Mib���H���d�~Z$_-� ¦ � � ���L� ����!<���@���:�-� � �d�p�L~��*��~��"~�� #-�T�p�N�BSD��#"���:} ¦ ����~?_��@�j!a`����B����~��L���q�p���L�G�p�L� � �d�p�N~"�#~H�

�M���H}��H�d���@}p���������@�<*Ox+CO;r3Ob83MD�k�@X3Nmon�;pd�3M�'H�k4PRL-9 9 � � 9 � ¦s����§ U £ § � 9 V �
W1� vT� (i� � �M(q�L� ]'�p���H�L�D�H�L�o!D�M#H�H����}p~��p�@� ¦ �M~��L�L�����N� � }��:�4_ wO��#-�)!����@�@���b¢q� �p����}��@�:�¥wO�B���@}��"�����L���B����~��L��*y,/.:06243Y0�z
;pdOn�7�¬-;pd

x�=Y{|,/sq�M&J~��L��~��A� � }��H�N�:��� � �@� � ¤ ¦!� � U ����� 9 V �
W1� ®��NiT�H�������L�L�@}����e�H�L� � �0�M�L�@� ¦ � �P¡s�L�@~����L}p�@���p�   ���T¤ ¦ �«SD��#"���:} ¦ ����~?_��@� � �d���L~"�Z¢D� ��� � ���H�N��� #-��(q�   }p���¦��}p���N�<*-��x+�j� ¦!§��B¦!����§ ¤

U £ §�§��GV �
e:� i�� T �-iT�H}   ~��*�H�N�X���Nib�L���H}��H�p�H�G� ¦ �M~����L�"���B����~����H� � �@}p~-�H�@~��L�������@�D��� � �N�p~���~H��� #-�����@�p�����A���M~����L�N�p�B����~����H� � ���L���P�H�L�¦�"~������

� �@�����H�L���@��*O,/.10-2438�'Pq.r9<;�mXx�� c/0�C8zln:.1n1CO2$n�0�C�c/0�@BA�kN;+E-;lPR0�CME�H���H�k�PRL E�COL =80�HqPRL"mon�2\dOE�C8PR219�� � � £ ¦ � � ¥ � � ~�����~���� T �L�L�^U ����� £ V �
e�� i�� T ��iT�H}   ~��+�H�L��v9�'�"���L��� ¦ �"���G�L���B����~��>�H�L�����@�p�����t~H� � �N��~���~   �����"���L�L}p~�~H� � �����d�p���L�¥SD~����p�P�M~��-�p}�~��+*	�6;ld���x+����­~c�s/��=

��n1.104­l��2$0Nk49�;lPR219�ca0�CNzr3 � � }p�@�L�1_�}p���L����� T �N�L�QU �������GV �
e$W �G� wr�yib�@��� ���J���ySD�4_H�4Z:�:¢V�N� [ � ����
����@�8_����d¢D���$Z��H�L� T � �b�Y(q�:���N}p����� ¦ � SD~H����~�� � �N���p~H��}p~��L��� � �H���H�L�@���L�������p�������B����~��\��� � ���N� �p�

!k���@���@�-� � �L�L}�~<¤"�����B�p��~�����~P�V~��G#-�@�d�p��~��X�D� �A�N�p��~��*|<}p~   ���@���:�Nx+CO;r3ybM38D�k4@X3-mon�;ldJ3Ms/CNtO3 £ ¥ � £ � ��¥B¦ £ � £�£ U £ § � �GV �
e:e T ��ib���v�H�N�/|4� � ~���� ¦ � �N�L�����:�B�p��~��+~H��� � }��H�d����~����H� ¦ �����@� � �d�p�L~��+��~\¡s�L�@~����L}p�@�p���   ����S��$#N���@} ¦ ���p~?_��@�)!a`����B�p��~��N���ab83�c/0�@BA�3

,/d?>N9�3 ¥�§ �0¤ � � ¦ ¤ � ¤ U £ § � ¥GV �
e g � ��iB�~��q_�� ¦ � ~��L�@�������@}p�L�L�Z�L�L���D���~_�}p�d�p�������@}p�L�L�   �@¢M�:�H���@}Q�����r_�~��������"�N� �<��B���@�/����vq�H�L�L���$_�~��L�0�@� �p�@� � �@�L}��
�@�����H�N�
�-�   �@�J*a,/dJ3 �)3

��dOn19~Pq9:�8&
� � }��H�L�L�����-¢V�@���¥U ������¥GV �
e$u � �8f��H�L�L}p���N�6� � �����M~����H��~�}p~��p�����H�L� [ � � � � �H� �����p�@� ¦ �"��~��p�N���L����� �B¦ � � ��~�¢q�   �����L�)�"|�( � �d�p�N~"�J*M,/.:06243
�6;pdXx+Cy;r3�c/0�C8z\3OD�k�@X3

=-d8P AoIK>ML-.:06LG>NCOE�@QPR219�� � �L���H�A�Oib~�}p�:� U ����� ¤ V �
e:� ®��4f��6�?&T�6iT�H����~?_H�N�?&T�GSq~��8Z:�:¢e�N�-&T�GS��4_B�H���L}p�N�?®�� [ _B�H���9�H�L�QS9��¡s���L�q_B�:¢e� ¦ �<�@}p� ���:�B����~���~H� � �@}p~��N�N�L�H�����|SD~����p���"���G�L���B����~��

  � � ~��L� �l�N���N� � �"�p~���~   ����� � }p~��-� ¦ |<�������H}��"���H�0�?*ybG=-��s%5�����5������-7���bG=-��s��jC8CykGE�H�c/0�C8z\3 �8&J~?_-�-~L� T �L� �oU �������GV �
e � vT�8fa�~��L�N�:} ¦ � � �H�'� � ���N� �p��!<���:���@�-�j�"~�� #-�@}e�
~�}e¡s�L�@~����L}p�@���p�   ��� � ��~:¢D��*8�jx+�j� ¦s§��B¦!� ¤ § � U £ §�§��GV �
e:� vT�-f/�~��L�L�@} ¦ �"~����j�q�p�d�
�L�Jve�@�"�N�   �@}p���L�)����}��B���@�����:�e�
~�}K�D�L�'�p}��L�d�p�N}p�@�¥��}����L�<*-x+CO;~38b838D�k4@X3Gmon�;ld�3-s/C-tO3N¤ � �L¤ ��¥�§B¦ ¤ � � � U £ §�§ ¤ V �
e:� vT�8fa�~��L�N�:} ¦ ve�@�"�L�   �:}����L�"����}��B���@�����@����~�}��D�N����}p�L�d���L}p�@� ¦ ��}����X�"~�� #-�@}�� [ �0�@}��B�����L��~��o�"���H}��@� ¦ � �@��~�}��-�0�V�H���N� ¦ � �H�p�@�\|4�H}��H�����@�

� �H���L���N�:��*'c/0�@BA�3-mon4;pd�38�|A8AOH�3Nmon�2\d�3Ms/C-tO3 £ � ¤N� §�¥B¦ £ ��§ U £ §�§ � V �
g � vT�Nfa�~��N�L�@}��0���6®M�H�N�L�8!D� [Qh���B���9�H�L�¥�0�N¡s�L�@�����p~��L� ¦ � �¦�q�L����}p�N�@���L}��:�¥��}p��� ¦ � �H�p�@���"|<�H}p�H�����@� � }��:���"�L}����H�@���"~�� #-�@}<*-�
A8AMH�3MD�k�@X3

moE-;pd�3�¤ £ � � � £ ¦s��§ ¤¦U £ §�§�§GV �
g � vT�8fa�~��L�N�:} ¦ �
A8AOHqPRn$LXc������yn$2rd8C8P��MkGn19<* T �8wF�����d��� �"~��L��U ����� £ V �
g W vT�Mfa�~��L�L�@} ¦ � �L� �������p�H���)!�¤N�L�����@� � � �N#-�@�d��� #-��|k}��@�L���d�p��~��*�
~�}�|<}p~4]'�@�d�p��~�� ¦ &k�N�0�9¡s�L�@~����L}��:���p�   ��� � ��~�¢³�"~�� #-�@}��<*Yb83'c/0�@BA�3M,/d?>N9�3

£ §�¥ � £ 9 ¤ ¦ £ ¥�� U ����� 9 V �
g e �G� � �H}������*�H�L�¦v9�Nfa�~��L�L�@} ¦ � �*¡s���L�����@� �Kf����L�@���@� ¦ � �H���:�X�"~�� #-�@}e�
~�}e¡s�L�@~����L}p�@���p�   ��� � ��~:¢D��*8�jx+�j� ¦s§��B¦!����� � U £ §�§��GV �
g:g T � ��� � �H}'�p���Z�H�L�"w^� T � � ~:�N�@� ¦ � ��!/¤"�0�:}������@���p�H���-�p�L�"�*~H�J���L�i�M~������H�L�p��~H�4�)f��q`��L���*�V~����N���P~��*�Bve��������(D~�}p�qZ@~��-���H��|k���H�L�?*

,/dNPqH�3��M.:E�CN9�3Mª
0:>NE�H'=80-243N´'0�COL80�C � � 9 9 �0¤ £ �B¦ ¤ � 9 U £ §�¥��GV �
g u4� � �G�JSD�����N~������H�L�+��� w^��(q��}�� ¦ � �d�p�L~��L�i��~�}G�V�H���@�L���B�p���N� � �L� �p� ¦ �������@�L�p��~����H�6�Y&J}��H�N�p���@��� � }p�@���"�N}����H�:� � ��~:¢D�i|4�H��� � ~��L���@�<*

� �"!$# �' a� � £1���1�M���&% ! ��'$�'���-�Q�)(M�N� *,+.-G¢ �"! ¢�-?�0/?�B� # £��Y�b�H� ���L�@}p�   �L}��L� � fk� [ �d�:� ���B¦!� ¤¦U £ § � ¥GV �
g � (i� [ ���p�@� ¦ �q�L�L�   �������L�@�X�"��~����L���L�^!�¤N�0�@}p�����@�-�p�q�B�e���L��&J�:�p�L�L���:�H�'�D�N� #-�:}��p� �s�P~H�����@� �l�<*8���@� �
�:�8&e�L��Sq�@���L�@}p���H�N�L�)U £ § � �GV �
g$� (i� [ ���p�@�Z�H�L� i�� v9� T ~��L�L�p�@� ¦ Sq~��L�����L�:�H}��"��~��p�L���N������vq�@�d�p�H�L���L���H}j&%�H�N_"�:� � |k����~H�������L�N�P~����p�N� � �L�L�����:�   ����� �s��~H� � ���H� ���p���:�H�

� ~��L�@���<*0�jn4;aD�0�.~9216n43yn1.~P+;+E�9�ª�nrA�3 ��9 ¦ � �B¦ ���8�<~��6�L¡'¡jU £ § � ¥GV �
g � vT�OvD�H���H�G�L}������H�N�ov9�Ofa�~��N�L�@} ¦ � |<�H}p�H�����@��¡s���L�����@� �q¡s�L�@~����L}p�@�p���   ��� � ��~�¢³�"~�� #-�@}��D�����L�Q�q�L����}p�L�d���L}p�@� � �@�p�L�@��*�ca0�@BA'kN;�n1.r9

E�COL���H�k�PRL-9 ¥ � £�£ §B¦ £ ¤ � U £ §�§��GV �
g � vT�-�"�:�H}p�L~�#-�:�����A�H�L� ����
A�H���@�r_"� ¦ ����}��:�d��SD�L���@}p���:�H�y�"���G�L���B����~���~H� � }p�@� ¦ �"�N}����H�:���H�L��¡s�-�p�@}����H�@���H� � ��~:¢�*-�jCNCYkGE�HJª
n4F<PRn�°�0�zJ�'H�k4PRL

mon$2rdOE�C8PR219D¤ £ ² ¥�� � ¦s��� ¤¦U £ §�§�§GV �
u1� � �Y��~��L���H�����H�L�6� � � � ~�}��������y®�� [ �L�@�����d�����G�Y�����B�'�9�H�L� � � � �@}'�p}p�H�L� ¦ �"�����L���G�M~����������L~��L�9|k}��:���p�L}��)!<���@���:�-������~�}�&V¢V~ ¦ �H�L�

&e�L}p�@� ¦ �������@�L�p��~����H�A¡s�L�@~����L}p�@���p�   ��� � ��~:¢D��*�c/0�@BA�3-mon�;ld�3N�
A8AOH�3Nmon$2rd�3Ms�CNtO3 ��� � 9 � ¦s��§ U £ § � � V �
u<� � �����L�p�����H���4|4�������:}��$_H�#�H�L�%�0� [ �p�L�@} ¦ � f��:#-�:�����d� � �N�L}p~-�H���+�
~�}��V~����N�N�p���N���"~����N����~��L�G��~\¡s�L�@~����L}p�@���p�   ���"&V¢V~ ¦ |<���H�p�

� ��~�¢�*Ob83Yca0�@BA'38,/d?>N9�3 £�£ 9 � £ 9 �B¦ £ ¥�§ U £ §�§ 9 V �
u:W � �O���L�p�����H� �H�L�¦!D��|<�L�1_��d��� ¦ � �V~��N�L���@�¥f��:#-�@���"�d�T�H�L�¦�<~����L���b~H� � ���L��� � �@���L~��#��~�}D�M~����L�N�����L��¤?�^�H�L� � ¤"�����"�����d�p}����

¡s�L�@~����L}��:���p�   ���j&e¢M~ ¦ |k���H��� � ��~�¢q�<*MbM3Yc/0�@BA�38,�dG>N9�3 £ ��� �0¤ � £ ¦ ¤�¤ � U �������GV �
u1e � �G&%�4_B�H���L}p�N� � �5
������H�L���G�?�b���-�p�@���@} ¦ Sq�L���@}p���:�H�y�"���G�L���B�p��~���~H��|4�H�p� ¦s  � � �H�L�@�N#-�@}K�D�����L� � f�!�&J�:�p�L�L�q`��L���MbG=-�js��jC8CykGE�H

c/0�C8z\3�U+�"�L}����L� V �8&J~?_��-~L� � �@�oU ����� £ V �

¤ £ ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £



u g ���6&%�:�"��~�}e�H�L�Z|%�-(D~�~"� ¦ � SD�N���:}����:�H�J��~����N�p��~���~H�����L��SD��#"���@} ¦ ����~?_��@�|!a`����B�p��~��N���q�p���L�9���L� � ���L� ���j!k���@���@�-� � �d�p�L~����Yc/0�@BA�3
�'H�k4PRL-9 £ � � ¤ ¦ £ ��� U £ § � ¤ V �

u:u &T� !D�?&J�$Z@�L�N���H}:�8vT�-�"�L���A�8�0� � � ���p�H���H�L����� !D�6vq�:� ¦ ¡s�L�@~����L}��@�p�p�   ��� � ��~:¢��M~����L�N�p�B����~��L�awF� �p�����p�   �����qZ@�@� � �������L�:�H}M�H�L�Qf����L�:�H}
!a`����H� ¦\[ }��L�@}e¡s�����@}p�0~����B�p��~�� �k�@��~��:� �s� ¦ |<}p�@�p���L}p��!<���:���@�-�p��*a¨�mo=Nx�ª
nrA�3 §�� U £ §�§��GV �

u1� � �8&e�L~����H���p�d� ¦ x+@BAMHRn:@�n1CO;�E-;pPR0�CX0�z��'PqC8P+;+n�s/HRn1@�n1CO;�mon4;pdO06L-9jzl0�.�DjE?F�PRn1.1­+=y;�0�16n19�s �MkGE-;pPR0�C89��y���L}p���L���@} ¦ �k�@}����H� U £ § �N£ V �
u � ��� [ �O�q�6#-�@}��L�6�Y�G�O&J}��"���4#��H��~�� ¦ � � }�~����j&J}��H�1_����L� � �d�p�N~"�\�
~�}
�����p�@~��L��¡s�N�:~����N}p�@�p���   ��� � ��~:¢q�<*Yb83'c/0�@BA�3M,/d?>N9�3 £ ��� � ��¥B¦ ¤ � �

U £ §�§��GV �
u1� !D��wO�H���L~�}p� ¦ !k��� �"�����L� �p�H�L�@� � �@}p�@���L���L�L���\#-�@}����H�L}p�@�,�1��L} � ���L��� ¦ ����}p�8_-���L} ¦ wt�:�p�L�p�@� ¢q��}~_��L�L���@�.��� � � ���L� ���@� vq�H�L� ¦ 
��@� � ¦

!k���@���@�-�p�@�J*O,�d�3 �)3
��dOn19~Pq9��N&
� � }p�H�L�L�p�p��¢V�@���¦U �������GV �
u1� &T�Y®k�   ���H�L��&T� � ~?_�� ¦ � �q�L� #-�@}p�p�H���"~�� #-�@}9��~�}�(e�N�0�@}   ~������^!/`"�L�B�p��~��L�   �O�M�   ��� ¦ |4~�� �"�L~������H�4¡s�����@}p�0~����B����~��J*jc/0�@BA�3Y,/d?>N9�3

c/0�@Q@X3 ��� � � £ §B¦!� 9 � U £ §�§ £ V �
�:� &T�N®k�   � ¦ �q�L� #-�@}p���H���"~�� #-�@}b�M¡s|2��~�}��"~������A�8f��q`��L���Z�H�L�X�b�H��*'c�����ª
n4F<PRn�°R¤ U £ §�§ � V �

¤ � ~H�4¤ �
� ���:}����:�H�Z¡s�L�'�p� ���N���9~H� � �@}p~����H�N�����@���H�N� � �'�p}�~����H�N�����@��|4�H�0�:} ������¥B¦!����§ £


