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µ����'�
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{|�
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 ©�� tu�����k¾k��{�~Y��������t����rt#~�� � {|����������{|���/��{��[� � t����K¬a}��/��{��[��� � ¶ «*}r~|t����[��������{���tK����}r�rt@~|��{
� ¶ �����/�@­J�d���d��������{|¬a}rt ° ÅÀ�d���u}��>����t�sx{|t��u��t�su������}r�´����p���s#� � �K��t��[������­��[���º��}r�#~�� � ��µ���{·��{��[�
� ¶ }r��tºsu�d����{|��t � tÒ���Wtºt��'�@su{|�@��}l�S��{|�a�@�J�[}r����t������[­r~�q�sutºpa�W�St���­J�[~�{�¬a}rt����d����{���}�~�{|t�� °�� �rt
����} � tx�[�'�Wsu��������{�¬a}rt��#ªO��{�­�~�tx�r��s�­r��t � t#¹º����pÒtK���Àt�����}r{���t�t��\t�����}���tu����{��Á�S��}r�À~�tu���[�������a��{|�W}
¬a}rt � {|������t�� °�� t��'��t ����} � t
sx�[�a����t@¬[}�t@~|�Ä�'�[~�}���{��[� � {|������q���t�� � sxt�� � tK� » }�����}��d��{|�������'�J�/��{��d~|t��
t����r��tK����{|�����r~�}J�+{|sx�S���������a��t���¬[}�t%��t�~|~|t�� � tD~��#����~|}���{|����t��r�[����t � }º�r���[­r~|q�sutD�����a��{��W} °"! ~���¶ ��¡�{��
� ¶ }r�³����su�S������t�sxt��a�À�d�J�d~|��¡�}�t��@��t�~�}r{���­J�'t���¾#� � �d�J�+~|t����[� � ¶ }r�rtx~|��{ � ¶ �����/�À�J�[~��a�����[�r{|¬a}rt °$� �
�����K����� � {·��{��[�r�rt�sxt��a�Yt��'�7�d~|�����*�d�r��~�{�¬a}�� � t�ªO�#%����@¬a}rt�~��2ªj�[��s�}r~|�d��{|��� � {�������q���t���{�t�}r�@����su�S������t�Â
sut��[���[�'�Wsu�����d��{�¬a}rtut��h�������[� � �k¾�tK��~|t@���[�D�����a��{��W} °�� �h����p���s#�
{|su�r~|{|��{·��t@~�{|���K�d��{|���ut��'���d~|�����
� ��µ��r{�}���{�~|{|���d�a�À~�tK���r��������{|t������ � t�~��@s#�/����{���t � t����Wtx�d}Ò~|{�t�} � t�~Q¶ pr��su�[¡&���'��{���� � t��r��t�su{|t����[�'Â
� ��t � t@~��
ªj��������{|��� � t » }��H�(�r�����r��{������#¬a}r{7�È¶ tK���%�J���2¾&����{�µ'��t � �d���2���d����t@���[� ° ( ��ªj����s�}r~��/��{��[�
{|su�r~|{|��{·��t%t��'�+t�����}r{���tD¡#����������~�{�����tD�d}º���[� � }Ò����p'��s#�x�r���K���[� � {���{|���r��� °"( ¶ t����'t�s�­r~|t � tD~��xªj����s�}�Â
~��/��{��[���a}�s)����{�¬a}rt%�*�����D¾/�d~|{ � ��t � ������~|t����[�+¬a}�����{Y��ÂÃÅ � ¶ }r�������[}r~|t�sut��a�+~|{|¬a}r{ � t����k¾a{������a� � �d���
}��rt2��}r�[q���t °
+ÑÎ ¥K¤ Ì ¨&, 
 ¤¸© «Y���[}r~|t�sut��a���u­J�d���d��������{|¬a}rtK���¿����p���su� � tÒ���Wt[�"�K����}�~�t�sxt��a���u���[sx����tK����{�­�~�tK�)�
ªO��{�­�~�t2�r�[s�­r��t � t�¹º����p(���r���K���[� � {���{|���r�rt�sut��a���r����p���s#��{�su�r~|{���{���t
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o�p�t�����tK�'t��[�#®	����½h{|�#� �r��t�~|{|sx{|�������¯�'��} � �h���/®��d� � ����prt � t�µ��r{���{|���>�dª2�d�>t
�@��{|t��a�@�W}rsut���{����d~
ªj���dsut�®7�[��½Äªj�����[����}r���d��t���{|s�}r~��/��{��[�¯�dª����k¾a{����d��{|�r¡ » �/®+� ° ± �l������}r���/��t@���[sx��}����d��{|���¯��ª����k¾W{·Â
���/��{��r¡ » �/®+�+�d���JtK�d�������d��prt�� � {��@��}r~����\{|� � t�t � �S���rt%pJ������� � tK�d~(®�{���pÄ}r���'��t�� � �
��®7��ÂU�rpJ����tÀ��prt�Â
����sut����
{|�³®�pr{���pÄ­S�d��p³{|������su�r��t����'{|­r~|t�Ç����rtK���O�r}r��tu~�{�¬a}r{ ��� ��� � ��t�¡[{��[���Á®�prt���tx��prt » �/® s#�k�
­St�����sut*pr{|¡�pr~|�2�'}r�St��������r{����j¾/�d�S����ÂÃ~�{�¬a}r{ � su{��a��}r��t � ����tF�r��t���t��a�È{|�2��prt » �/® °�� }��'��prt���su����t����'��������¡
� {|�����[�[��{��W}r{���{|t��Á®�{���pÄ��� � {|���d~F��p��d�r¡[t����dªY��prtu�rpW�W��{����d~F¬a}��d�a��{·��{�tK��������}r�2�d����}r� � ��prtu���d��}r���/��{��[�
�S��{|�a� °

o�� � tK�d~[®�{·��pD��pr{��(���a�St¿��ª » �/®+������®	�+�����J�a�'{���tY®��k���È�����D­Jt7ªj��~|~|�/®7t ��� � � �������d��{|���2������prt	���[s�Â
����tK����{�­�~�tY������tY�dª��W}rsut���{|���d~dsut���pr� � ���'}�{·���d­r~|t*ªj����{��J����su�r��t�����{�­r~|t » �/®+�����[�È{|�a¾[t����'t�~��[�K� � �d�r���/��{��[�
������prt�~��/®>¹º����p��a}�s�­St��F~�{|su{·�*��ªS���[su�r��tK����{|­r~�t	�'�[~�¾[t�� ° �*��t����'}���t�ÂU­��[�'t � sut���pr� � ���d��{|�r{|���d~|~��D}J�'t �
ªj�[�D{��J����su�r��t�����{�­r~|t » �/®+���Èp��k¾�tx­St�t�� t��a��t�� � t � ������prt@���[sx����tK����{�­�~�tu���[�'t[�Hªj���%{|���'��������t[�È{��! �#"
��� �  ��K�$" ° ! ����t���t��a��®7�[��½��% �[�&"Ã�� ��K�$"U�� �#"U�' |���#"È�r��tK����}r��t�ÂÃ­�����t � sxt���pr� � �+p��k¾�tÀ­Jt�t���}���t � ��� � tK�d~
®�{���pº���k¾a{����d��{|���
�r���[­r~|t�s °

( �
��prtD����prt���p��d� � �r�����d� � ��� � �W}rsut���{|���d~Hsut���pr� � �	ªj�������[su�r��tK����{|­r~�t » �/®+����®�pr{���p�����tÀsu����t
t)�@��{|t��a�Áªj�[�Áp�{�¡[p³¹º����p³�W}rs�­St��Á��p����Ò��prt�su� � {�µ�t � �r��t����'}r��t�ÂÃ­��[�'t � ����prt�sut�����ªO��{�~��������[su�r}���t
¾[t����³~|�/®:¹º����p¼�a}�s�­St�� » �/®+� ° ! � � t�t � �Y�d����p�t
~|�/®:¹º����p¯�W}rs�­Jt���~|{|sx{����Y��prt
�a}�sxt���{�����~ � {·ªõÂ
µS��}r~���{|t����d��tÒ��ª%��®7�¼���W�JtK� � µJ���'��� � }rt³���l��prt ����{ �\�rtK�����dªD��prt t�¬a}��/��{��[���
®�{·��pf�¼¾�t����>~|����¡[t
� {|�����d��{����º­Jt���®7t�t��³�[���[}�����{|�x�d� � �����W¾�tK����{|¾�t���{|sut�ÂÆ�����d~|t����\��prtu�W}rsut���{|���d~*����prt�sut��À��t���}r~��À{|�rt
�uÂ
��{�t��a� ° yWt������ � ~|���S��prtx�[����}r���[���
�dªY��prtx����~|}���{��[�º{|�À~|�[�'�Á®�prt��º��prt#¹º�[��pÒ�W}rs�­St��Á��t�� � �Á���
Ç�t���� °
± � t����r~��d���d��{|��� �dª	��pr{��%­St�pJ�k¾a{|��}����È­J����t � ���h�d�h�[�'�Wsu��������{��u�d����~�����{|�2{|�h�J�/®	t��D��ª7��prt
¹º�[��p
�W}rs�­Jt��*ªj���7­J����p@�����a��{|�W}r��}��¿�d� �u� {�������t���t+tK¬a}��/��{��[������{|�¿¡�{|¾�t��u{|�* �+" ° o�prt � t���{�¾/�/��{��[�#�dªH�2��{|sut�Â
����tK����� � {·��{��[�r{|�r¡up�����­St�t��º�r���[�J�a�'t � ���#�/¾�t�������sut���prt������W¾�t���¡[t�����t � {��@��}r~���{|t��, �� E " ° ¹�����t��/¾[t��K�
��prtD}���tD�dª*�x�r��tK���[� � {���{|���r{|�r¡#�d~��'�#����~|¾�tK�¿��prt%������}r�������@�r����­r~|t�s- ��/ �"U�� �r�." °/� }r����prt���su�[��t[�r�'{|����t
��prt%�r��t������ � {·��{��[�r{���¡x�[�r~|��su� � {·µJt�����prt%�W}rsut���{|���d~ � {����'{|���/��{��[�È����prt�����prt�sutD��t�s#�d{|���+��������{|�'��t��a�
®�{���p@��prtÁ��{|sut�Â � t��St�� � t��a�	tK¬a}��/��{��[�����W�d� � ��pW}����a��prtÁ��tK�'}r~���{|�r¡�sxt���pr� � ���d�#­St2�d~��'�%}J�'t � ªj���	}r��Â
�'��tK� � � » �/®+�%�Q�'t�t0 �#"Ã�� Þ���." ��° ± �
t��W��~|�����/��{��[�@�dª���prtD��}�����t����7��ªÈ��p�tÀ����tK����� � {·��{��[�rt � ªj����s�}r~��/��{��[�
���d��­JtD�[­�����{���t � ­a�
�d¡[��{���}���{���¡u�����[�'�Wsu�����d��{��2�d����~�����{|�	{|���J�/®	t�����ª(��p�t�¹º����p��W}rs�­St��1 �#" °

( }r�+���r�r���[�[��p�­St�~|���r¡a�	���x��prt%��t������ � ��~���������{ ° t ° �r��t������ � {·��{��[�rt � ����su�r��t�����{�­r~|tD�'�[~�¾[t���� °
± �*ªj���¿sx� � t�~�~|{|�r¡��a®7t+� � ���r��t � ���#pr��su��¡[t��rt���}��'Â » �/®¯���k¾W{����/��{��[�usx� � t�~J���d����­r~�t���ª\�[������}r�a�'Â

{|�r¡Dªj�[�¿��prt���s#�d~Jt��\t������7��� � ��prtÁ��������t��a�����/��{��[�x��ªH��prtÀ������{|¾�t����k¾a{����d��{|���#�W}���~�t�{Q�a®�pr{���p��d�r�St�����t �
®	t�~|~W�'}r{���t � ªj�[�(��prt	���r�r~|{|���/��{��[���(��ªr��}r��{|�[��t���t��'�2�Q�'t�t3 �#"r�d� �  ���v#"Wªj���F�+su����t � t�����{�~|t �%� {|����}�����{��[� ��°
o�p�tÀsu� � t�~È��tK�'}�~·����{��º�x­��d���d�����[�r{��Á�'���d��t2~|�k®8­�����t � ���
��p�tDsx{��W��}r��t%����}r� � ���Jt�t �H°

o�pW}����¿{|�¼��prt��r��t���t��a�u�'��} � �h��p�t������a��{|�W}r{����¼�d� � su��sut��a��}�s t�¬a}��d��{|������ªj���#����su�r��t����'{|­r~|t
{|�W¾W{|����{ � » �/®+���d��t%���[���'{ � t���t � ����¡�t���prt��+®�{���pº�#¡�t��rt���{��Á­J�d���d��������{|�À�����/��t%~|�k® ° o�prt����d��t � {|������t�Â
��{|��t � ­W�³��µJ�r{·��t�ÂÃ¾��[~�}rsutxªj����s�}�~|�d��{|���'� » }���t����d��tu����su�r}���t � ­W�³��� }��a®�{|� � ����prt�sut#­��[�'t � �[�
��prt � t�µ��r{���{|�����dªF�x�+�at[¶ �����a�St2s#�/����{��4 ��k�&"Èªj�[����pr{��������'��{|��}r~|����pa�W�St���­J�[~�{��À�r����­r~|t�s °

o�prt��È��ªj��~|~��/®�{|�r¡5 �#"Ã�(��prt@~|�/®!¹º�[��p �a}�s�­St��%­St�p��k¾W{|��}r�D{��%{|�W¾�tK����{�¡a�/��t � ­W� �d�¯�����Wsu��������{��
�'��} � �Ò­S�d��p {|�Ä��prt@���[�a��{|�a}���}��2�d� �³� {�������t���tu���[�'t ° o�p�tu���dsutu½W{�� � ��ª7��t���}r~·�D�[­�����{��rt � ªj�[�2��prt
������t��dªÈ�2�J�[~��a�����[�r{|���'���d��t�~��k®l{|�6 �+"�{��*ªj��}�� � {��u�[}r�¿���[�'t+��~|������{ ° t ° ��prt � {|������t���t+�'�[~�}r��{|���#� � su{����
����tK����}r��t » }�����}��/��{��[���7{��������[��t+s�}���p#~|����¡[t��*��p��d�@��pr�a�'t+��ªH��prtÁt��r�����¿����t ° o�pa}J���a��p�tÁ���dsut����W�Jt
����tK����� � {·��{��[�r{|�r¡@�r������t � }r��tx���Á{��7 �+"Y�d� �  Þ���
"F{��Áªj����s�}r~��/��t � ªj�[����prtu­��d���d�����[�r{��D������t���� � {��2{|�
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¾[t���{·µJt � ��p��d�D��prt#�[­�����{��rt �³� {|������t���t�ªj�[��s�}r~��/��{|��� p��[�D�d� �����asu�����d��{|�x­St�p��k¾W{|��}r�D{|� ��¡���t�t�sxt��a�
®�{���p���prt%���[�[��{��W}r�[}������[�'t °

� {|���d~|~��[�¿����ªj�[����{�sutº� � ¾/������{|�r¡��Y�³~|{��rtK�d��{|��t � {�su�r~|{|��{·�@����prt�sut
{|�x�r�����S�[��t � �*{|�>®�pr{|��p¼��prt
~|{|�rt�����{����d��{|����{|��­�����t � �[�
��prt%�r�����St�����{|t��+�dªF��prt����Wt%s#�/����{�� ° o�prt%{|su�r~�{���{���ªj�[��s�}r~��/��{|����{����d~����
t��W��t�� � t � ���x��prtD�r��t����[� � {���{|���rt � ����prt�sxt °

± ~�~���prt��r�����S�[��t � {|�r¡���t � {|t��a���*�d��t	¾/��~�{ � �/��t � {��u��prt+���[�'t���ª\�2¬a}�����{È��ÂÃÅ¸�r�[Ç�Ç�~�t » �/®l�dªH�2���k¾W{·Â
���/��{��r¡�~�{�¬a}r{ �È° ± ~·��pr��}�¡�p#{|�@�%�'{|su�r~|{·µ�t � ���[�[��t��W���[��p�{|�Y��t��'�7������t+�����a���d{|���Ysu�[�'�Y�dª\��prt��W}rsut���{����d~
� { �@��}�~·��{�tK��®�pr{���p���p������[����t���{�Ç�t���prtD�'{|s�}r~��/��{��[�
��ªF���k¾W{·���/��{|�r¡ » �/®+���dªF�r��������{����d~\{|�a��t���t��'� °

� � ��?%����
���
���� �#;�1D������

&

o�p�t
�KÅ «Y}r~�t��2t�¬a}��/��{��[���Áªj���2�@ªj�[����t�ÂUªj��t�t » }�{ � �H®���{��'��t��³{|�³��������t���¾/�/��{�¾[tDªj����s��È�d��t����[����{ � t���t �
p�t���t � ����	��
 �	��
������� ��� ��� �
®�p�t���t � � � �� ���������

 ! ��
"��� � �� ������$# 
&%� 
 ����� 
&% �
 !

� {��Á��prt � t��J�'{������ � {�����prt � ÂÆ����su�S���rt��a�À��ªY��prtx¾�t�~�����{·���[� ��� {��Á��prtx��������~�t��rt���¡����St��2}r�r{��Dsu�[������ � % {��2��prt#�r��t����'}r��t ° ¹��[��tu�'�St���{·µS���d~|~|���(®	t#���[���'{ � t��2��­��������������r{�� » }r{ � �({ ° t ° � » }r{ � ®�p��[��t
����tK����}r��tÁ{���~|{��r½[t � ���u��prt%���[����t����S��� � {|�r¡ � t��J�'{�����­W��sutK�d������ªF�u�[�rt�ÂU����ÂU�[�rtÀ��������tK�'�S��� � t�����tÁ��ª
��prt2ªj����s � %'�(% 
 � � �Q� �
± ����p�{|�*�'����¡�t�� % {|�F�[����}rsut ��� t���{�¾/��­r~�t	�d� � �'}J��p%��pJ�/�*) %$+ ) �-, � ° o�p�t��È�d�[����t¿��prt	���d����~Wt��a��p���~��W��St���}r�r{���s#�����/. � � � � 
0%$+ � p��[�D­Jt�t��h{|�a����� � }���t � �(��prt
�[������­r{��d�01 
���� � �	� + �	� �����h­Jt
t����r��tK����t � ���	ªj�[~�~|�/®+� �

1 
���� � �2222�
� 3 �4 #657�$# 89� �

� 
 4 #:5 . � � . �;�
 =<<<<! �O� �

{|��®�pr{���p 4 
 � � �?> ) %) � °! �%{��DtK�����º����¾�t���{�ªj�º��p��/�D��prt@t�{|¡�t��W¾k��~�}�t��À�dª61 �d��t � � � 
 4 ��� � �@5 4 �õ��prt����dsut#���Àªj�[�D��prtA ��~�������{|���d~CB	���[�'t��dªS��p�t%��Å «Y}r~�t��¿tK¬[}J�/��{|���J�*�����'����{��/��t � ®�{·��p@�d�u{ � t���~r�J�[~��a�����[�r{|���'���d��t�t�¬a}��d��{|��� �
��� � ��prt���t�ªj����t2«¿¬a� ° ��� � �d� � �Q� � ��t��r��t���t��a���xpW�W�Jt���­S��~|{��À��������t�s:��ªF��������t���¾/�/��{��[��~��k®+� °

^ Î ¥ Ê - �ED �C���&� 	 � 	 ! �����?#�$���	��%��	&�'��� �&� $�� �B� $�*GF ��� � ��

���IH D �KJ)	 $��%��	�
 � � � ����	#	Y�'� � � !���	�� �����
� �&�&��	 ! ����� � D �&� ��� �ML � ��� ��!�	����NF����"� ���b	Y���&��#&� � � 	���	�
b�&��� ��� $ �����+	 � ��� ������	 !OHX	#�����&
'��
�H �PJ
	 $�����	�
b�
_9_ ß�`ba�c&dKí
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 � �'��� � 	 ! ���X� �KF�* � * ����� � 	�
b�&��� ��� ��� �"! 	 ���
�
��	R#�� ��� 	 
 �%��� � ��� ��� ��� ��
 	���� ��� � 	���� � � ��	�� � � ��H ����� 	 !EHR��

����$������ D��
^ Î ¥ Ê 4	� 	�
'��� $�� D � 	?��� ��
���� $�� �&����$��
� ��$Y��� F ����� (/	���! 	 

������	�
 � !�	�� �����N�'��������
'� ��$Y��� � � 
 	��
� ���&��� 	���� ��� ��	�� 	KHR��

��	#	���� ��
"������ 1 
������
� ��

��� ����� � 	�� 	 HX��
 ����� D �'��	&� ���&� D � � 	 !�� ��
*	������ � 	 �R� � 

� � �b����� � � 
 	 � ���&����$��'��������� ���PF ��� � $R# 	#���
� ��� $���� ����	#	 � � # ����� �'����
 � ��

� *+�X��� � HR��

����$���������
�H���	�� � ��� $�� �&����$��]� D �b���C# 	������ ��	���������� �
� � �+����������&(�	���	��� -/�%�F� ;���12������


��� � !#"%$'&)(+*�,.-/$102(%"
! �x��pr{|�¿�'tK����{|���#�D��t�su{�Â � {�������t���t	ªj�[��s�}r~|�d��{|���x�dªH«Y¬ ° ��� � {�� � t���{|¾�t �H° o(�À��p�t+�r}r���J�a�'t[�d®	t+�����J�'{ � t��
��µ���{·��t�ÂÃ¾���~|}rsutD�'�J����t � {�������t���{����/��{|���
�dª���prt2ªj�[��s �

354 ) � 4) � 
76 498:4�;=< > 5 6 8:4
?@<A>94 � � �jv �

®�p�t���t �

B 3�4 {��	��p�tDsxtK����}r��tÁ��ª���prtD{·ÂU��pº��t�~|~ �
B
� 4 {|����prt2sut��d��{|�a��t�¡[����~\¾k��~�}�tÀ��ªDCz���
��p�tD{·ÂU��pº��t�~�~ �

B 6FEHG {�����prt��W}rsut���{|���d~ » }�� ªj}r������{��[�¯��t��r��t���t��a��{|�r¡���prt������W¾�tK����{�¾[t » }�� » �/®�{|�r¡ºªj����s ��prt
I ÂU��p5�j~|t�ªõ� � ��t�~�~H���/®	��� � �Y��prtKJKÂQ��p �j��{�¡[p[� � ���rt °

«¿¬ ° �Ov � {������'t�sx{�Â � {|������t���tDt�¬a}��d��{|����®�pr{���pÄ������­St�t����r~�{���{���~|��®���{��'��t��º���J��tD��prt��W}rsut���{����d~ » }��
ªj}�������{��[�xpJ���F­St�t��#���JtK��{�µ�t �È°�! �x��p�t��r��tK�'t��a��®	����½D®7t+��������{ � t�����p�t+���Wt	�W}rsut���{�����~ » }��%ªj}r�J����{|���
�Q�'t�t  ��k�&" �
�

6 EHG � ��
�� E � 
 ��
�� G �8 5 38 L#M1 
"� EON � G � L 
�� G 5 � E � � O �

®�p�t���t M1 {|���Ò�'}�{·���d­r~|t#s#�/����{��\�F����~�~|t �@A ���Wt�¶ �Ds#�/����{���B���¾�t���{�ªj�a{|�r¡���prt#ªj��~|~|�/®�{��r¡º����� � {���{|���J�2ªj���
���W� 
"� E N � G � �
� ° M1 
�� E N � G � {�� � {|��¡��[���d~|{|���d­�~�tÀ®�{·��p���tK�d~\t�{|¡�t��a¾/��~�}rtK���
� ° P�Q:RS+T�UVS+W�XYS[Z M1 
"� E N � G � � 1 
"�]\ � � �	���� 
"�]\ � �
� ° M1 
�� E N � E �E
"� G 5 � E � � ��
"� G � 5 ��
"� E � °
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( t���� < ��� # ��� � ���Ä­JtÒ��prtÒt�{�¡[t��W¾/�d~|}rt��@�dª M1 �Á��prt�� M1 �����
	 4�� 
 � < N � # N ��� � � ?@< ®�p�t���t �
{�����prt �O��{|¡�pa�ut�{|¡�t��a¾[t���������� � ��{�su{|~|����{���� su�d����{·� ° o�prt�su�d����{·� L M1 L {�� � O � {�� � t�µ��rt � ��� � L M1 L ����
	 4�� 
 L � < L N L � # L N L ��� L � � ?@< °
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Mixture barotropic law

Water−vapor mixture at T∞ = 20 °C

δ
T
/R=0.01

δ
T
/R=0.05

δ
T
/R=0.10
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! ����}r����{�s�}r~��/��{|���J���a��p�tDt�su�r~|�/��t � ~�{�¬a}r{ � {��	®	�d��t����d� ����� ����� �Á° o�prt2¾/�d~|}rt��	��ª(��p�tÀ¾/����{|��}��

�J�d���dsut���t����+{|� «Y¬W� ° � E � � �d� � � E � � �d��t%��p�t�ªj�[~�~|�/®�{���¡ � � �OE	� O ��� ?�
 �����/�F� � � % � � ���������[���[� �O�F� � �� \ � � ° E  W��� � � °  /��� 	��
� � ° ���r� 3 � + � � � ° ��� % � � � � �d�[��� ° � O � �Q�F� � � � E � � � � ���W  ° �dva� �	�2¡��ks � � �d� � 4 E �3 � 3������ �js��d� ��°
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Mixture sound speed curve

Water−vapor mixture at T∞ = 20 °C

δ
T
/R=0.01

δ
T
/R=0.05

δ
T
/R=0.10

� {�¡[}r��t%� � y��Jt�t � ÂÃ�dªõÂÆ�'�[}r� � ¾/�d��{|�d��{|����®�{���p � t�����{·����ªj���+�x®	�d��t��'ÂÃ¾/�d�S���	sx{��W��}r��t

± �����W¾[t���¡�t��a��Â � {|¾�t���¡[t��a�2�r��Ç�Ç�~|t@�dª+� � {�sut��J�'{|������~�{���t � ~|t��r¡���p�� � 8 3 � � {|� � {�������t���{��'t � ®�{���p� E �º��t�~|~|� ° o�prt���t�~�~	®�{ � ��p¼{�����t�µ��rt � ­a� �Ò¡[t��[sxt�����{|�@�r���[¡���t����'{|��� {|�h��prt����[�W¾�t���¡�t��a�%���d���%���
��t��[��p / � � � � � 8 �d�@��p�tÄ�r�[Ç�Ç�~|tº��pr���a�/�&��{|�´��prt � {|¾�t���¡�t��a�@���d���@��p�tÒ¡���{ � {������St���}�~|��� ° o�prt����Ç�Ç�~�t�¡[t���sut������¼�d� � ��p�tÄ��t�~�~ � {|�'����{�­�}���{|���´�d��t�{�~|~|}��������d��t � {|� � {|¡ ° � ° ± �#��prtº{�� » �/®D�7������Â
p���su��¡[t��rt���}��+ÅÁ{|��{���pr~|t��À����� � {·��{��[���Á����t�{�su�S�[��t � �[� � t��J�'{����º�d� � ¾[t�~|����{����5� � � � � � � � � � � �®�p�{�~|t	�d�(��prt7�[}�� » �/®hpr��su��¡[t��rt���}��9J+t�}rs#�d�r�x����� � {·��{��[�����d��t¿}���t �H° o�prt���t	­J�[}r� � �����D���[� � {���{|�����
����t��W}rsut���{|���d~|~���{|sx�S�[��t � ­W�Äya��t�¡�t��'Â C ����su{|�r¡ � tK���[sx�S�[��{���{|���  |� O " °�! ��{·��{|��~�~|���\��prt » �/®�µ�t�~ � {|�
�[����}rsut � }��r{·ªj�[��s �d� � � � � ��� � � � � � �d� � � �?� �O�������'�����a�Á�'tK����{��[� � �S��p�t�� � {|�Á~�{|�rtK�d��~��
{|������tK����t � ������tK����pÄ{�����������}��d~*¾/��~�}rt#�d�D��������Â � {|sxt�����{��[���d~���{|sut�� � � � � ° o�{|sut�ÂÆ� � ¾/������{|�r¡�{|�
���d����{|t � ��}r�%t�{���prt��%­W� ��� t����r~�{���{��%vdÂÆ�'��t��h��}��r¡�t�Â �2}������º����prt�sut#�[�D­a�Ä��prt�{�su�r~|{|��{·�x�d~|¡�����{���prs
� t�������{�­St � {��ÒyWtK� ° E�° o�p�t%�'{|s�}r~��/��{��[�����d��tD� � ¾/�d�J��t � {|�
��{�sutD}r�a��{�~(�u�'��tK� � ���'���d��t2{�����tK����prt �H°

� {|���d~|~��[�J�[��ªj������prtD�r��t������ � {���{|����{��r¡@�'�����/��t�¡[�@�r�����S�[��t � {��ÄyWtK� ° O �r{���{��+��~|t�������p��d�+{·�À�'pr�[}r~ �
­St����r�r~|{�t � �[�r~|�Ò���Ò��pr�a�'t#��t�¡[{��[���2®�prt���tu��p�t » �/® {|�D��t��d��~|�Ä{|�����[sx����tK����{�­�~�t[�({ ° t ° ������prt@��}r��t
~|{�¬[}�{ �H° yW{|����tÁ��prtÀ~�{�¬a}r{ � ªj��������{��[�@�dª(��prtD���k¾W{����d��{|�r¡%su{·�W��}r��tÀ{��	��~|�W���d~\¾/�d��{|��­r~|t��[��prtD�����Wsu��������{��
�����d~|���'{��F�dª(yWtK��� ° v��d� � O ���d�r�r���Y­JtÁ��{|¡��[���[}���~��%���r�r~|{�t �H° ���/®7t�¾�t����d®	t+������}rsut���p��d�¿{��¿{|�¿~������d~|~��
���r�r~|{|���d­r~|t��d�2���W����t�~|~*{��a��t���ªO����t�®�prt���t%��prt » �/®�{��Á~|{�¬[}�{ � � % , ��% � � � � �[�Ä­S�d��p ��{ � tK� ° ��t�����t����µ�������ÂÃ�'����¡�tÀ{�su�r~|t�sut��[���/��{��[�
��ª��x~������d~\�r��t����[� � {���{|���r{|�r¡u�������d��t�¡��@������­StD­�����t � ���
��prtDs#�d����{·�
�Q�[� � ��®�prt���t � {|�+�r�/®²�u¾/�d��{|��­r~|t � t�µ��rt � �[�	ªj��~|~��/®+� �

�
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Non−dimensional abscissa

Mesh: inflow duct − nozzle − outflow duct

� {�¡[}r��tD� � J���Ç�Ç�~|tÀ¡[t��[sxt������@�d� � ����su�r}����/��{|���J�d~H��t�~�~ � {|�'����{�­�}���{|���

®�p�t���t � ��� {|����prt2��prt��[��t���{����d~\¾/�d~|}rtD¡[{�¾[t���­a� �jv[� � �d� � � 
 {����u��p��d��������t���{�����{|�2¹º����p��W}rs�­St�����ª��prtD~|{|¬a}r{ � ��t�¡�{|���È�Wt ° ¡ ° ��prtD{�� » �/®f¹º�[��p
�W}rs�­Jt�� °

� ��
 �$� '', �O$ ' � ".* *�01''-@, ' ''02( "
o�p�t�¾/�d��{|��}��À���[���'{ � t���t � ���[� � {���{|�����2�d��t���}rsus#�d��{�Ç�t � {�� o���­ ° ���H{|�Ä®�p�{|��p��h{��À��prtu���k¾W{����/��{��[�
�W}rs�­Jt���� � t�µ��rt � ���	ªj��~|~|�/®+� �

� � % � 5 % � � �39+ 89� � � �! ���[}r���'{|s�}r~��/��{��[�����r���k¾W{·���/��{��[���rprt��r��sut����x�W����}r��{|����tK����ÂÃ������t���o � �r��o � �[�À��� � o � ��� °
� {|���'������t���}r~����@�[­�����{���t � ®�{���pr�[}��
�r��t������ � {·��{��[�r{���¡¯�d� � ®�{���p´t��W��~�{���{�����{�sut³� � ¾/�d����{���¡¯�d��t

� {|����}�����t �H° o�prt����a��{���{|���/��t � ~|�[��½Ä��ª��[����}r���[���³�dª���prt��r����ÂÃ�r��t������ � {���{|����t � �'�[~�}r��{|��� {��¯��prt@{|��Â
����su�r��t����'{|­r~|t@~|{�su{��6�O¾�t���� ~��/®:¹º�[��p¯�W}rs�­St���� � {|�x��~|t�����~|� ¾a{���{�­r~|t��Fªj�[��{|���'���d�J��t��*{|� � {|¡ ° v��*{|�
®�p�{|��p¼��prtº�'��t�� � �¯�'���/��t�����~|}���{��[�¼{�����t��S������t � ªj�[����t��'�'ÂÆ���[�'t�o � � °�! � � t�t � �¿­S�d��p � t����'{����¯�d� �
����tK����}r��t+�'pr�/®´���@}r�r�rpW����{|���d~J�[�'�Wsusut�����{���­St�p��k¾W{|���3�j��prtÀsu{��r{|s�}�s!��pr�[}r~ � �W����}r�	�/�Y��prtÀ�r��Ç�Ç�~|t
��pr���[�/� ��° o�prt%���dsutD­Jt�p��k¾W{��[�+p��[��­Jt�t��º�[­��'t���¾[t � {��Ò��~�~È��prt���������{ � t���t � ��tK����ÂÃ������t������d��t�����su�r~�t
ªj�[�%�º���k¾W{����/��{���¡ » �/® �Oo � �[� � {��D¡�{|¾�t��³{|� � {�¡ ° O °*! � ��p�{|��������t��È��prt@{|���[����}����[���º{��Dt�¾W{ � t��a�%{|�
��prtu­Jt�p��k¾W{��[�Á��ª¿�r��t����'}���t�{��³��prtu���[�W¾�t���¡�t��a�����d�����W��}J���D­St�ªj����tu���k¾W{·���/��{��[� °�! �³�[� � t��Á������­����d{|�
�º��������tK��������~|}���{|���(�(��prt
¹º�[��ph�a}�s�­St��%p��[�D���Ò­Jt�{�������tK����t � ���³�d�r�r���k��{�s#�d��t�~|�¯�K� ?@< �Q�'t�t���ªj���
{|���'��������t[� � {|¡ ° E � ��®�pr{���pº���[����t����J�[� � �¿���@����� � {���{|���J� � { �@��}r~·�����#­JtD��t��[��prt � ªj���+�x~|{|¬a}r{ � » �/® °
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���������
������������������� �"!�	�� #�$���	��%��	&�'����()	�*+� ���

o(tK����ÂÃ������t % � �O�/��s � � � �Os��d� � � � �

o � � ��� � ° �   3 � ? 
 �d�a� O �W 
o � � O � ° �   3 � ? 
 ������� O �
o � � � � ° �   3 � ? 
 ���[���a 
o � v � ° � � ° �   3 � ? 
 � O E �
o � O ��� �   3 � ?�� �d�a� E
o ��E O �   3 � ?�� �������
o �   � �   3 � ?�� �K���
o � � � ° � �   3 � ?�� - D
o � � ��� O � ° O 3�� ? � ���
o � �K� O O � ° O 3�� ? � va�
o � �[� � O � ° O 3�� ? � Z
o � �k� ��� ���   3 � ? � ���
o � �K� O ���   3 � ? � - I

o��d­r~|tu� � ¹º��{��
ªjt��d��}r��t�����ª���prt � { �St���t��[�+��������{ � t���t � ��t��'�'ÂÆ���[�'tK�

± ��ªj������{�sut%� � ¾k������{|�r¡J�r�d~|~È�'{|s�}r~��/��{��[�����d��t2�����d­r~|tD�/� / � �?3 � ? 
 �J�'{|����tÀ��prt%����t�� � ���'���/��t2{|�
��t��[��prt � �d� � � 3 � � � � ��{|sut�� �j�[�
�x� � ®�{���p �K�d�[�[¹�p�Ç+�r���W��t����'�[�7��� � � O E ¹�­
� ± ¹ � ��ª��d­S��}��
� O �[�	��� � v O �[���d��tÀ��t����St�����{�¾[t�~|�#�rt�t � t �È°
o�prtD�����[�J�a�'t � �r��t������ � {���{|����{��r¡���tK��pr�r{�¬a}rt%�d�r�St������	t��StK����{|¾�t2{|��t�~|{�su{|���/��{��r¡#�[����}����[���#�r����­�Â

~|t�s#�xªj�[�u��~�~���prtÒ���[����{ � t���t � ��t��'�'ÂÆ������t�� ° o�p�{|�u{��#�'p��/®��È�*ªj���#{|���'��������t[�¿{|� � {|¡[� °  ³�d� � �Äªj���
��t��'�����[�'tK�Do � �º�d� � o � ���u��t����JtK����{�¾[t�~|���({|� ®�pr{���p ��prt#}r���rpW�W��{����d~¿­Jt�p��k¾W{��[���À�dª��r��t����'}���t#�d� �
� t�����{·���Ò����tx���[sx��~�t���t�~|��t�~|{�su{|���/��t �H° o�pr{|�À¡[{�¾[t��À�d�Ä�dÂU�S�[�'��t���{|����{���}r�r�S�����Á������prtx��tK�'}r~����À��ªY��prt
�[�'�Wsu�����d��{��D�d�J�d~|�W��{����d� � ���#��prt��r���[�J�a�'t � ªj����s�}r~��/��{��[� ° ! ��s#�k�
­Jt�®7�[�'��p���t�s#����½W{|�r¡x��p��d�+��prt
�W}rsut���{�����~���tK�'}r~����¿�d~��'�D¾/�d~|{ � �/��t���prt+¡[t��rt�����~r������}J����}���t���ªS��prt+�r��t������ � {·��{��[�rt��Y��� � ��{|�#�����'��{|��}r~|�����
��prt��[����}rsu����{|���6�jva� ��°�! � � t�t � ��{��7��pr��}r~ � ­Jt��r�d��t � ��pJ�/� � {|�@o���­ ° �À{�� � t���{|¾�t � ªj���[s �



{|�@o��d­ °

�
­W� tK����t��a��{|��~�~|�³t����r~��[{·��{���¡ �jva� � ®�{���p � G�� � � � � ° �+�/®	t�¾[t��K�(��prt��r��tK���[� � {���{|���r{|�r¡Ò�r������t � }r��t
� ����su�d��{�����~�~|�º��t � }���t��Á��prtu��{�sut@�'��t�� ��~�~|�/®	t � ­W�º��prt@�'���d­�{�~|{·���Ä�dª¿��prt#t����r~|{���{��D��{|sxt@� � ¾/�d����{���¡
����prt�sxt[��tK�'�St���{|��~�~|�@ªj�[�+��p�t%~��/®	t��'�Á¹º�[��p��W}rs�­Jt��Á������t��������Á�'pr�/®���{|�Òo���­ ° � ° ! �º�����'��{|��}r~|�����J{·�
{�����~|t�����ªj���[s5o��d­ ° ����pJ�/�+�r��t������ � {���{|����t � t����r~�{���{�����{�s�}r~|�d��{|����������tÀp���� � ~|��� �S�[� � ��­r~|tÁ{|�º��Å °

o�prtx�'{���}J�/��{|���º{��Á��t�su����½/��­r~��
{�su�r���/¾�t � ­a����prt��r�����S�[��t � {|su�r~�{���{��À��{|sxtx� � ¾/������{|�r¡ ��ªj���Á��prt
�����Ä���k¾a{����d��{|�r¡#��t��'�2������t�������prt%��{�sutu����t��³���d�Ò­St�{|������tK����t � {|� � t�µ��r{���t�~|�º�d� � �Sp�t�����t��S��prt � � �
��{�sut��rt�t � t � ���@��tK����p���p�t��'��t�� � �
�'���d��t%­St�����sut����rt�¡[~�{|¡�{|­r~|t ° ± ��ªj���Á���k¾W{·���/��{��r¡ » �/®+����ªj���+��t��'�'Â
������t���o � �[�2��� � o � ������p�t / � ���d��­Jt�{�������tK����t � }r����� 3�� ?�
 ~|t�� � {|�r¡u���@��{�s�}r~��/��{|���J����tK¬[}�{���{���¡
� � � � ��{�sut
�dª��d­S��}r���K����� ° yW}r���r��{���{��r¡[~��[��®�{���pl{�su�r~|{���{�����{|sut�ÂÆ� � ¾/������{|�r¡�����prt
��{�s�}r~��/��{|���h��ª
o � ��®����2���d���'���d­�~�t ����pr{��Dsu{�¡[p[��­Jt � }�t#������prt#}r�r�rpW����{|���d~*���������'{|t��a� �j��prt#¾/�d��{��/��{|��� �dª � {|�
«¿¬ ° E � � ��®�pr{|��pu{|su�r~�{|t��¿~|����¡[t7�a����{�~|~��/��{|���J�F�dª\�r��tK����}r��t�®�prt��@���k¾a{����d��{|���x�rprt��r��sut��J�Á������}r� ° o�p�{|�
{|�������W¾�t��r{�t��a�usu{|¡�pa�@­Stº�/¾�t������[sut
­W�l� � ÂÃpr���
¾/����{��d­r~|t / � �+pr�/®	t�¾�t����7{��¸�[}r�#���r{|�r{|���È�	��pr{|�@{|�
­St��[��� � ��p�t%�������StÀ��ª���prtD�r��t���t��a�����d�St�� °
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�a� ����� ��
 ��# $�� ����� ��� �
	���
 ������� $����������%�
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1.0004

1.0004

1.0004

1.0004

1.0005

1.0005

1.0005

1.0005

1.0005
Non−dimensional density

ρ / 
ρ Lsa

t

Non−dimensional abscissa

ρ
inlet

 =998.4538 kg/m3
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320

340
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400

420
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460
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Non−dimensional pressure

p / 
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� ���

� {|¡�}r��tÒv � ya��t�� � �>�'���d��tÄ����~|}���{��[�´��­����d{|�rt � ªj�[�#��tK�������[�'tÄo � �¯®�{·��pr��}����r��t����[� � {���{|���r{|�r¡��Á� �
� t�����{·��� ��­ � ����tK����}r��t���� � �/��{|��~È�'�St�t � � � � ¹º�[��p
�W}rs�­Jt�� °
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� ���

� {|¡�}r��t O � yW��t�� � �¯�'���/��t�����~|}���{��[�¼��­r���d{|�rt � ªj���x��t��'�#������t
o � �[�
®�{���pr�[}��u�r��tK���[� � {���{|���r{|�r¡ ��� �
� t�����{·��� ��­ � ����tK����}r��t���� � �/��{|��~È�'�St�t � � � � ¹º�[��p
�W}rs�­Jt�� °
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� ���

� {|¡�}r��t E � ya��tK� � �>�����/��t�����~|}���{��[�l�[­�����{��rt � ®�{���p���}��#�r��t������ � {���{|����{��r¡ ªj�[� � � � � 3 � ? # �+� �� t�����{·��� ��­ � ����tK����}r��t���� � �/��{|��~È�'�St�t � � � � ¹º�[��p
�W}rs�­Jt�� °
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ρ
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 =998.4538 kg/m3
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 =0.0035328

� ���

� {|¡�}r��tÀ  � yW��t�� � �#�����/��tÁ����~|}���{|���#�[­�����{��rt � ªj���7��tK�������[�'tÀo � �D®�{·��p��r��t������ � {·��{��[�r{���¡ �W� �Y� t�����{·��� �
­ � �r��tK����}r��t���� � �/��{��d~È���Jt�t � � � � ¹º�[��p
�W}rs�­Jt�� °
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� E ����� ��
 ��# $�� ����� ��� �
	���
 ������� $����������%�
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Non−dimensional abscissa

Mach
inlet

 =0.003532

� ���

� {|¡�}r��t�� � ya��t�� � ���'���/��t��'�[~�}���{��[���[­�����{��rt � ªj�[�F��t��'�Y���[�'t�o � ���7®�{·��px����tK����� � {·��{��[�r{|�r¡ �d� ��� t�����{·��� �
­ � �r��tK����}r��t���� � �/��{��d~È���Jt�t � � � � ¹º�[��p
�W}rs�­Jt�� °
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������������������� �"!�	�� #�$���	��%��	&�'����()	�*+� �W 

o(tK����ÂÃ������t � # / � � � �
o � � 3 � ? 
 O 3 � ?�� ��pJ�d��s
o � � 3 � ? 
 O 3 � ?�� ��pJ�d��s
o � � 3 � ? 
 O 3 � ?�� ��pJ�d��s
o � v 3 � ? 
 O 3 � ?�� ��pJ�d��s
o � O 3 � ? � O 3 � ?�� O �ds
o ��E 3 � ? � O 3 � ?�� O �ds
o �   3 � ? � O 3 � ?�� O �ds
o � � 3 � ? � 3�� ?�� v[pÈ����s
o � � 3 � ? # 3�� ?�� � O s
o � ��� 3 � ? # 3�� ?�� � O s
o � ��� 3 � ? # O 3 � ?�� O �ds
o � �K� 3 � ?@< O 3 � ?�� O s
o � ��� 3 � ?@< O 3 � ?�� O s

o��d­r~|t�� � �F�d���dsut���t����	�dª���prtD�r��t������ � {·��{��[�rt � t����r~|{|��{·����{�s�}r~��/��{|���J�

� , ��

�	��;�&�����

&

o�p�t � {�������t���{����d��{|���h��ª���prt�«*}r~|t��xt�¬a}��d��{|�����%ªj���u�Ò­��������������r{��#�����/��t�~��k® p�����­Jt�t��l��������{ � t���t �H°
o�p�t�� � �������d��{|���#��ªS��prtÁ�+�atÀ����p�t�sut����%��prtÁ­��d���d�����[�r{|��������t�p����Yµ������	­Jt�t��@�r��t���t��a��t �H° o�prt��(�a���
�[�'�Wsu�����d��{��u����} � �Äªj���D��prt#{��J����su�r��t�����{�­r~|tu~�{|su{·�%pJ���D­St�t�� �St���ªj����sut � ­J����ph{|� ��prt@�����a��{|�W}r��}��
��� � � {�������t���t@���[�'t[����pr�/®�{|�r¡���p��d�%��prt � {|������t���t@�'�[~�}���{��[�h� � su{����D�r��t�����}r��tu�a����{�~|~|�d��{|�����2{|�¯��������t
s�}���p ~|����¡[t��À��p���� ��pr�a�'tu��ª7��prt#t��r�����%���rt ° o�pr{��D{|�D��prt@���dsut#½W{�� � ��ª	­St�pJ�k¾a{|��}��À�[­���t���¾�t � {|�
����t�¾a{|��}J�%����} � {|t�� �jt ° ¡ °  �$"¿ªj�[�%��prt����[�'t#��ª+�º�J�[~��a�����[�r{|�#�'���d��t@~��k® ��° ! ��pJ���D­St�t��¼�'p��/®��³��p��/�
��prtÒ���dsut�½a{|� � �dª2�r��t������ � {���{|����{��r¡h�[�u{��  �$"�{��@��}r{·���d­r~|tÒ�d~����³ªj�[�@� ­��d���d�����[�r{�� » �/®D�	{|�l��p��/�
��prt�����tK����� � {·��{��[�rt ��� {|������t���t�ªj����s�}�~|�d��{|���#p��[�7���������Wsx�r���d��{|�+­Jt�p��k¾W{��[}r�¿{|���d¡[��t�t�sut��a�¿®�{���p���prt
�����a��{|�W}r��}J�%���[�'t °6� {|���d~|~|���*�º~|{��rtK�d��{|��t � {|su�r~�{���{��x��{|sxt�ÂÃ� � ¾/�d����{���¡Ò�d~|¡�����{���prs.p�����­Jt�t�� � t�µ��rt �
}J�'{|�r¡���p�t@�r�����St�����{|t��D��ª7��prt����Wt@s#�/����{��H�({|���'��t�� � �dª	��prt@µ����'�'ÂÃ��� � t��Dpr��su��¡[t��rt�{·���Ä�dª���prt » }��
ªj}�������{��[�È�[®�p�{|��p#{��¿���d�7���/��{|�'µ�t � p�t���t ° o�prt+{|sx��~�{���{��¿ªj�[��s�}r~|�d��{|���up��[�¿�d~����D­Jt�t��@t��a��t�� � t � ������prt
����tK����� � {·��{��[�rt � ����prt�sut ° J+����t���p��/�*��prt+®�pr�[~�t��W}rsut���{�����~Wªj����sxt�®7�[��½ � t�¾[t�~|���St � {��u��pr{|�7����} � ��{|�
���d�*�'�St���{·µJ�¿���2���k¾W{����d��{|���%�r����­�~�t�su� � {|� � t�t � �/��prt7����tK����� � {·��{��[�rt � ���Wt	����prt�sxt	������­St	���r�r~|{�t � ���
���W��­��������������r{�� » �/®l{|�#�r��t���t�����t��dªHpr{|¡�p@��� � �k�[�*~��/® ¹º�[��pu�a}�s�­St�� °�� }r�'��prt���su����t�����prt+{|su�r~|{|��{·�
~|{|�rt�����{����d��{|���#�����#­JtÁ�d�r�r~|{|t � ��~|���2���%�����#­��������������r{�� » �/®+����{|� � t�t � �a��pr{��¿ªj����s�}r~��/��{��[�x{��¿��}r{�����­r~�t
ªj�[�+�d�W�����Wt[¶ ������prt�sut[��ªj���+��������t���¾/�/��{|¾�tÀ~��k®+��®�{·��p�p���su��¡[t��rt���}�������®	t�~|~È����������ÂÃpr��su�[¡�t���t���}J�
» }��@ªj}r������{|����� °

± ~�~*��prt#�r�����S�[��t � �a}�sxt���{�����~*{���¡���t � {|t��a���Àp��k¾[t�­St�t��h�d�r�r~|{|t � ���º��¬[}J����{·Â���Å!�r�[Ç�Ç�~�t » �/®Ñ��ª
�º���k¾W{·���/��{|�r¡�~|{|¬a}r{ �H° o�p�t#pr��su��¡[t��rt���}�� » �/® su� � t�~Y�����[�J�a�'t � {|�! �+"¿p����%­Jt�t��¯� � ������t � prt���t��
®�p�{|��p#~|t�� � �*�����D­��������������r{����'���/��t�~��k®l{|�#��prt+ªj�[��s!�dªÈ���r����ÂÃ~|{��rtK�d� � { �\t���t��a��{��d~Jt�¬a}��d��{|���È�a®�pr{���p
{��@����~|¾�t � �W}rsut���{�����~�~|�l�[�@� �r��t�ÂÃ�r������t����'{|�r¡ °8Ð tK�'{ � tK�@�r��������{����d~+���r�r~|{|���/��{��[�����	��prtÄ���[����{ � t���t �
­J�d���d��������{|�
~|�k® ~|t�� � �u���¯�¯��pJ�d~|~�t��r¡�{|�r¡ �r����­r~|t�s ªj���[s<� �W}rsut���{|���d~+¾W{|t�®��S��{|�a� ° ! � � t�t � ����prt
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�[� ����� ��
 ��# $�� ����� ��� �
	���
 ������� $����������%�

¾/����{��/��{��[����ª % ®�{���p � {|�Y¾�t������'��t�t��ut����St���{��d~|~|���rtK�d�*��prt����/��}����d��{|���x�J�[{��a�7��� � ��prtÁ¹Ò����pu�W}rs�­St��¾/����{|t��	�dª*��t�¾�t�����~\��� � t����	�dª�s#��¡��r{���} � tÀ­St���®	t�t����r�������k¾W{����/��{���¡u��� � ���k¾W{·���/��{��r¡x��t�¡�{|���J� °
o�prtÄ��tK�'}r~����u��ª2��prtÒ���d����{|t � ÂÃ��}r���KÅ �W}rsut���{|���d~�t��W�St���{|sxt��a���#®	t�~|~+{|~�~|}��'�����/��t���prtÒ�r����­�~�t�su�

t������[}r�a��t���t � {|�´��pr{|�@���W�Jt³�dª%�d�r��~�{����d��{|�����@��� � ��p�tÄt��\t�����{|¾�t��rt����@��ªÀ��prtÒ�r�����S�[��t � ��t�sut � {�tK� °
! � � t�t � ��{·�@p��[�u­Jt�t�� ��pr�/®��l��p��d����®�{·��pr��}r�@�r��tK���[� � {���{|���r{|�r¡��7��p�tÒ������}r�������¼�dª���prtÒ�W}rsut���{����d~
����~|}���{��[�¯{|� � t���t���{|�����/��t � ªj����~��/®5¹º�[��p¯�W}rs�­St������Y�d� � ��pr{���}r�¼��� ¹º����p¯�W}rs�­Jt���¾/��~�}rtK�%��p��/�
����tup���� � ~��Ò��t��[��p��d­�~�txªj����~�{�¬a}r{ � » �/®+� ° o�prt��r���[�J�a�'t � ����tK����� � {·��{��[�r{|�r¡���t���p��r{|¬a}rt@���r�St��d���À���
­St@�d­�~�tx���ºt�~�{|su{��J�/��tx��pr{|�%�r���[­r~|t�s�����~|����ªj�[�D¾�t����º~|�/® ¹º�[��p³�W}rs�­Jt���� �O�dª	��prt#�[� � t��2�dª2��� ?�� Â
�K� ?�
 ��° �+�/®	t�¾[t��K�/�r��t����[� � {���{|���r{|�r¡ � ���ds#�d��{����d~|~|�%��t � }���t��F��prt���{|sut��'��t��@��~�~|�/®	t � ­a����prtÁ�����d­r{|~�{����
��ªD��prt t����r~|{���{��
��{�sut � � ¾/�d�J��{|�r¡ �Àªj���
��p�t³~|�/®7tK�������[���'{ � t���t � ¾k��~�}�t��
�dª � ��prt ��~�~|�/®��d­r~|t / �
{��2��t � }���t � �dª��'t�¾�t�����~��[� � t��2�dª�s#�d¡���{·��} � t��2®�{���p ��t����JtK���D��������� �r��t����[� � {���{|���rt � ��{|s�}r~��/��{��[��� °
� ���[s ��}��À��t���}r~����2{��%{|�D��~�tK�d�2��p��/�%��Å5�'{|s�}r~��/��{��[���À�dª	~��/®!¹º����p �W}rs�­St��D­��������������r{�� » �/®+�D�d��t
pJ�d� � ~��Ò� �S�[� � �d­r~|t ° ( �³��prt#����prt��ÀpJ�d� � ��{·�%pJ���2­St�t��h��pr�/®��Ò��p��/�D��prt#�r�����S�[��t � {�su�r~|{|��{·�D��{�sut
� � ¾/�d����{���¡u��~�su�a���+���[su�r~�t���t�~��
�/¾�t������[sut��¿��pr{����r����­r~|t�s ° ! � � t�t � ��ªj���������º���k¾W{����/��{���¡u������t����W��prt/ � ���d�h­St�{|������t��[�'t � ��~�su�a����{|� � t�µ��r{���t�~�� �¿®�p�t��¼���k¾a{����d��{|��� �rprt��r��sut����º������}r���*��~·��pr��}r¡[p ��prt
¡a�d{|��{��	sx�[��tÀ~|{�su{���t � ­St�����}���tÁ��ª(��p�t2�'��{ �\�rt����	�dª(��prt2�r����­r~|t�s��a��prtD��~�~|�/®	��­r~|t / � {��	�dª(��prtD����sut
�[� � t��Á�[�Á��p��d�À��ª¿t����r~|{|��{·�2�r�[�Ò�r��t����[� � {���{|���rt � ��{�s�}r~��/��{|���J�Á��� � �S��pW}����\��prt � t���t���{|�����/��{|�r¡@t��StK���
��ª��r��t������ � {·��{��[�r{���¡x�[����{�sut%�'����­r{�~|{����@{|�+t�~|{�su{|���/��t �H°
J�t��W�	�'��t��#®�{�~|~�­St���p�t+{�su�r~|t�sut��[���/��{��[�#�dª\��prt � t�������{�­St � �W}rsut���{�����~��d�r�����a����px{��@�%�[Å²����~|¾�t��

­J����t � �[���%su{��Wt � µ��r{���t�ÂUt�~�t�sut��a� �kµ��r{���t�ÂÃ¾��[~�}�sxt+ªj����s�}r~��/��{��[���d�r��~�{�����­r~�t�����}r���'����}�����}r��t � ¡���{ � � °

� ���#
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tK¬a}��d~H��t����JtK����{�¾[t�~|�u��� M� � M� 
 M4 �d� � M�-5 M4 �O®�{·��p M4 � - M4 # ��° o�pr{���t�� � �	��prtD�r���W�dª °
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v[v ����� ��
 ��# $�� ����� ��� �
	���
 ������� $����������%�

, � ;������F���	1��´���������+�,�+
%��12������
��%-f�F)����,� �x�F;���� 0
1%���2�����%�����
��1�4

o�p�t�sx{��W��}r��t�­��d���d�����[�r{��¿~��k®l���d�x­Jt+����su�r}���t � �d� � �'���[��t � �d����prt�­St�¡�{|�r�r{|�r¡D��ªStK����pu�'{|s�}r~��/��{��[�
��� � ��prtÀ��tK¬[}�{���t � ��}����r}������d�
­Jt2{|�a��t����S��~��/��t � ªj���	��prt2¡�{|¾�t���¾k��~�}�tÁ��ªÈ��prt2{|� � t��Jt�� � t��a��¾/�d��{|��­r~|t
�[�u��tK¬a}r{���t � ­W�¯��prtÄ��{�s�}r~|�d��{|���¸�d~|¡��[��{���prs ° ± �@� ��t���}r~·�K�	� ��t � }�����{��[�>{|�>��prt³����su�r}r���/��{��[���d~
��{�sut�{|�u�d�'����{���t � �d����prt����[�'����ªÁ�Ò��t�~��/��{�¾[t�~|� ��s#�d~|~	��sx�[}r�a�x��ª � �/���Ä�'���[����¡�t ° �+�/®	t�¾[t��K��{|�l�
� t�����{·���aÂÃ­�����t � �2� Å"����~|¾�t��D{·��{|���J�a����{�­�~�t#���º��t�� � t��D��prt�{��a��t����S��~��/��{��[� �r������t � }r��t � ���� 
 % N 4 �
su�[��t2t
�@��{�t��[��­W�@�r��t�ÂÃ�r������t�����{��r¡���p�tDsx{��W��}r��t2­��d���d�����[�r{���~��k®8�[�¿ªj�[~�~|�/®+� �

B �/�Y�Áµ������Y�'���d¡[t�«Y¬ ° � E � � {��F{��a��t�¡����/��t � ®�{·��px��t����St����F��� % �O{��u��� � t������2sx{���{|¡[�d��t	��p�t��a}�sxt��'Â
{|���d~��'��{ �\�rt���� � ­W��t����r~|��{���{|�r¡%�Áªj��}r����p�ÂÃ��� � t��Y��}r�r¡[t�Â �2}��'���Ásut���pr� � ®�{���p#� � ������{|¾�t��'��t����'{|Ç�t
���[�[�����[~  |���." ° o�pr��t�t@��t�¬a}rt�����tK���d��t#�r��� � }���t � ������}����r}�� � � 4 � 4 4 ��� � % 4 � 	 � 3 N � � � N � � �
� t�������{|­r{���¡D��prtÁsu{·�W��}���t�����}�� � �'�St�t � ��}���¾[t 4 4 
 � 4 � �d� � ��prtÀ��������t����J�[� � {|�r¡2­��d���d�����[�r{|��~��k®% 4 
 � 4 � �

B �/�¿�À�'tK���[� � �'����¡�t��À�rt�® � t��J�'{�������t�¬a}rt��J��t � �4 � 	G� 3 N � � � N � � {|� � t���{�¾[t � ªj���[s � 4 {|�x��� � t�������'{|su�r~|{·ªj�
��prtD{|�a��t����S��~��/��{��[�
�r������t � }r��t��r��� � t�������{�­St � ­St�~|�/® ° ± �rt�®f�r��t����'}���tD��t�¬a}rt��J��t % �4
����®	t�~|~(�����x�rt�®f����}�� � ���St�t � ��t�¬a}rt�����t 4 �4 �d��tÁ��prt�� � t���t���sx{|�rt � ­W�@~|{|�rt�����{��a��t����S��~��/��{��[�
�dª % 4 
 � 4 � �d� � 4 4 
 � 4 � �À��tK�'�St�����{|¾�t�~|���Á®�{·��p8��t����St��������l��p�t ���dsu�r~|{|�r¡l��t�¬a}rt�����t � �4 ° o�prt
��tK�'}�~·��{��r¡u��}���¾[t���� % �4 
 � �4 � �d� � 4 �4 
 � �4 � ����~��a�'t�~��#�d���r���k��{|s#�/��t % 4 
 � 4 � ��� � 4 4 
 � 4 � ����tK�'�St�����{|¾�t�~|����d� � �������'��{���}r��t���p�t+{��a��t����J�[~|�d��{|��� � �/���d­��[�'t	���%­Jt�}��'t � ­a����prt � t�����{����[ÂÃ­��[�'t � �2� Åf�'�[~�¾[t�� °

� ���[s ��p�t@�d­S�/¾�t � {|����}J����{��[�Ä{��%{|�D��~�tK�d�2��p��/�2��p�t@����sx��~�{|�r¡º�'tK¬a}rt�����t � �4 ��pr��}�~ � ­Jt@��¡[�a� � �d��Â�����k��{|su�d��{|���#��ª � 4 �Q�'����p��d� % �4 
 � �4 � ����tK�'t���¾[t��*��prt2s#�d{|�@ªjt��d��}r��t��7�dª(��prtÀsu{·�W��}���tÀ­��d���d�����[�r{���~|�k® �®�p�{�~|t%�'{|su�r~|{·ªj�W{|�r¡u��prtD{|�a��t����S��~��/��{��[�
�r������t � }r��t ° ! ����� � t������#{��a����� � }���tD�#�'}r{�����­r~|t � t�µ���{·��{��[����ª� �4 �a~|t��¿���[����{ � t��F��prt � t�����{�������������{��r¡ 
 � 4:; < 5M� 4 � ° ! �Y{|�Y�rt�¡a�/��{|¾�t�­St����d}���t���prt�sx{��W��}r��t�­��������������r{��~��k®D�Y®�pr{���p>{|�usu�����d���[�r{��d�¿pJ���x­Jt�t��¸��­r���d{|�rt � ­W�¯{|�[��t�¡[���d��{|�r¡³«Y¬ ° � E � � ªj���[s � < � � E � � � ���� � � � E � � � ° ! �º� �r� {·��{��[�È��{·����pr�/®+���x���W�r{����d~H­St�pJ�k¾a{|���1�Q�'t�t � {|¡ ° � �.�
B {·���+�d­J�'�[~�}���t2¾k��~�}�t � t�����t��[�'tK����� 	 � 3 � 
 � � � ��� 	 � � � 
 � 3 � �
B {·�+{�������}r¡[pr~|�@�'�Wsusut�����{����d~H®�{���p���t����JtK�������@�u��t������d{|��¾k��~�}�t � 
 � � < + 8 °

! �
su�k�l­JtÄ®7�[�'��p>���d��{|�r¡ ��p��/��­S�d��p¸��prtK�'tÒªjt��/��}r��t��@����t � }�tº���h��prtÄ� � �d����{�¾[tº���/��}r��tº�dª2��prt
�����[�J�a�'t � {��a��t�¡����/��{��[�%����}���{��rt[�/���[¡�t���prt���®�{���p���prt	ªO�[���F��p��d�F��prt�su{·�W��}r��t	­��������������r{��Y~��k®¯t���pr{|­r{����
��­r��}r���¿��p����r¡�tK�*{��#{����¿¡���� � {|t��a�*�rtK�d�*��prt+�r}r��t+~|{|¬a}r{ � �d� � �r}r��t�¾k���J�[�Yt��W����t�sxtÁ�d� � {��7{��*���[}r¡�p�~��
���Wsusxt�����{|���d~H®�{���p���t����JtK�������x��p�tD�J�[{��a� 
 
 � � � � N % 
 
 � � � � � � °! �º���[����{ � t����d��{|�����dª���prt%��­J�/¾[t�ªjtK�/��}r��tK����{·����t�t�su�+��tK����������­r~�t���� � t�µ��rt � �4 ­W�@sut��������dª���®	�¡[t��[sxt�����{|�
�'}�­��'tK¬a}rt�����t���� � 8
< >4 ��� � � 8 # >4 �¿�'���d����{|�r¡Äªj���[s � < �d� � � � �¿��tK�'�St�����{|¾�t�~|���Y��� � ���[{���{��r¡����¡[t���p�t��u�/�x� ���[susx�[�¯t�~|t�sut��[�u{|�¼­St���®	t�t�� ° ! � � t�t � �Y��prt���t
��}r­���t�¬a}rt�����tK�����d�l���r�r���k��{�s#�/��t
��prtu�'���[��{|�r¡ � {|�'����{�­�}���{|���³�dª � 4 ��� � �H�/�À��p�tx���dsut%��{�sut[�È�d����~�{���{�����~�~|���r���/¾W{ � t%��prtx{��a��t����S��~��/��{��[�{|�a��t���¾/�d~ 
 � �4:; < N � �4 � ��p��/�������a����{��������a��¡�{|¾�t���{|�r�r}�� � t�����{·��� � ��� � � � < ���[� � t�������{�­St � ­St�~|�/® °
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� {|¡�}r��t
� � o¿�W�r{�����~¿­St�p��k¾W{|�����dª���p�t � t�����{·���h��������{��r¡ 
 � 4�;=< 5 � 4 � �[���Òªj}r������{��[�¼��ª���prt�~�{�¬a}r{ �ªj��������{|��� 
 3 5�
 � ªj�[�+�x®	�d��t���ÂÃ¾k���J�[��sx{��W��}r��tD�/� � � � 8 ����� �r®�{���p 3 � + � � � � � 3
( t���� < , 3 �d� � � # , 3 ­St2��p�t A ���/��{��a� BÀ��� � ~�t�� 3 < , � �d� � 3 # , � ­St2��prt A {���{·��{|��~(�'�J����{|�r¡a� B�[��������{��/��t � ®�{���p � 8 <A>4 ��� � � 8 # >4 �r��t����JtK����{|¾�t�~�� ° ± �J�a����{�­�~�t � t�µ��r{���{|�����dª � �4 {��	��p�t���t�ªj����t �

� �4 �
)****+ ****,
� 8 <A>4 � � < 5 �

4
?@<< 5 3� < 5 3 3 < {·ª 	 �?3 N � � � N %
� 8 # >4 � � � 
 �

� ?/4# 5 3� # 5 3 3 # {·ª 	 � % N � � � N �
! �D{��À�J�a����{�­�~�t�������t�~��/��t�� < ��� 3 < ��� � � # ��� 3 # ­W�º{�su�S�[��{���¡������[sx�J�/��{|­r{|~�{����Ä�������'�����d{|�a�Á�dª7��prtªj�[��s � � 8 <A>� � � � � � 8 # >�®�p�t���t � � {��%��prt % ÂQ��p¯t�~|t�sut��a�x�dª � 4 ° o�prt��'�St���{·µS�@¾/�d~|}rt���ª � � �����h­Jt � t���t���su{��rt � ªj����s ��prt
��t�~��/��{��[� � � � ; < � � 
 � � �®�p�t���t � 
 {��F���[���'{ � t���t � �����d��{|�r�r}r����������sut���t�����ª���prt	�r��t�ÂÃ�r���W��t����'{|�r¡��'�����/��t�¡[�Á}r� � t�� � {�����}����'{|��� °���/®7t�¾�t����r{��2{|�Á®7�[�'��pº��­���t���¾W{���¡u��p��d����p�t���t���}r~���{|�r¡���}���¾[t % �4 
 � �4 � {|�Á�r�d�À¾�t������'t�����{·��{·��{�¾[t%������prtt��r�����Á¾k��~�}�t���ª � 
 ­JtK����}��'t���prt�su{·�W��}���tx­��d���d�����[�r{��2~|�k® » �d�'��t����ÁªO�d��ªj���[s"��prtx�r}r��t�~|{|¬a}r{ � �d� �

_9_ ß�`ba�c&dKí



v E ����� ��
 ��# $�� ����� ��� �
	���
 ������� $����������%�

��}r��t2¾/�d�S����t��W����t�sut °
( �J��t*��prt7�����a������~d�J�d���dsut���t���� � < �j��� 3 < � ��� � � # �j��� 3 # � p��k¾[tY­Jt�t��%¡[{�¾[t��%��¾/��~�}rt[� � �4 {|�����[sx��~�t���t�~|�� t�µ��rt � �d� � ��prt ����sx��~�{|�r¡¯�r������tK���@���d�´­StÄ�St���ªj����sut �H° o�prt³��tK�'}�~·��{��r¡l��}r��¾�t % �4 � % 
 � �4 � {|�¡[t��rt�����~�~|�u¾�t����#��~|�[��tÁ��� % 4 � % 
 � 4 � �r������pr�/®���{|� � {|¡ ° �K�r���d� � ��p�t2���dsutÀ��tK�'}�~·��������­St2�[��pr{|t�¾�t ���~|����ªj������p�t%�'�[}r� � �'�St�t � ��}r��¾�t�� °

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Non−dimensional density: ρ / ρ
Lsat

 ≈ 1 − α

N
on

−
di

m
en

si
on

al
 p

re
ss

ur
e:

 p
 / 

p sa
t

Comparison between p
i
′ = p(ρ

i
′) and p

i
 = p(ρ

i
)

Water−vapor mixture at T∞ = 20 °C;   δ
T
/R=0.01

p′
i
 = p(ρ′

i
)

p
i
 = p(ρ

i
)                  

� {|¡�}r��t2��� � � ��su������{�������­St���®	t�t�� % �4 � % 
 � �4 � �d� � % 4 �0% 
 � 4 � ���¿��ªj}�������{��[�#�dªS��prt�~|{|¬a}r{ � ªj��������{��[�
 3 5 
 � ªj���+�u®��/��t���ÂU¾/���J�[�7su{��a��}r��t2�d� ����� 8 � � � ��®�{���p 3 � + � � � � � 3
� {|���d~|~��[�W{�����������tK�'�S��� � t�����t��dª(���a�x¡�{|¾�t��@{|�r�r}�� � t�����{���� � ��� � � � < � � �� � � � �W{·�	{|�7�J�a����{|­r~�t��� � t���t���sx{|�rt%���
{|� � t�� � � � 
 � � �

� � )****+ ****,
{|�[� � 3 
 3

P�	 � < P 	 � 3 
 � < 5 �3 <


� < 5 3 � ��� {·ª � � � � � � <

{|�[� � 
 � 5 3 � 5 3
P 	 � # P 	 � 3 
 � 57� �3 #



� # 5 3 � � � {·ª � � � � � � �

®�p�{|��p³{�susut � {��/��t�~|�º{ � t��a��{�µ�t��À��prtx{��a��t���¾/��~ 
 � �� N � ���;=< � ����­Stx}J�'t � ªj���À��prtu{��a��t����S��~��/��{��[�Ò�r������t�Â
� }r��t � � �� 
 % N 4 � ° ¹º����tÀ����tK��{��'t�~��4�j��prt%������t � � � � {�������{�¾W{��d~ �.�)+ , � ���;=< � � � � �� {�ª � � � � � � <� ���;=< � � � � �� {�ª � ��� � � � �

ïjä _ ïõ÷



����������	�

��������	�

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

! �²��������~�}J�'{|���È�+��prt³�r��t�ÂU��������tK����{|�r¡h�������d��t�¡[� � t�������{�­St � {|�´��prtÄ�r��t���t��a�
��t�����{|���²��~�~|�/®+�@���
t)�@��{|t��a��{|�[��t����J�[~|�d��{|���¸�r������t����x���¼­Jt � t�µ��rt � ����pW}�����t�� � t���{|�r¡ ��p�tÄ��pr�[��t��´���k¾a{����d��{|���¸su� � t�~
�J�d����{���}r~��d��~��@��}r{�����­r~�tÀªj�[��{�su�r~|t�sut��a���/��{|����{|�º� � t�����{·���aÂÃ­�����t � �2� Å �'�[~�¾[t�� °

_9_ ß�`ba�c&dKí



Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles - B.P. 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Lorraine : Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - B.P. 101 - 54602 Villers lès Nancy Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38330 Montbonnot St Martin (France)

Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - B.P. 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)

Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, B.P. 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)��������� �	��
�


���������� ��� ���

ISSN 0249-6399


