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Section at t=0

Section at t Γ(t)
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elasticity center

´ LW{>OEeUGJy "fACBEG�Sh�=V _ G�{ZeUG�G���V^� � ��eUG�G _ VZF _ G�bn��\aG6b(SULWV>X#�

Farfield Boundary: Γ8

Structural Boundary Γ(t)

Fluid domain Ω(t)
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V^�7��eUG�G _ VZF'�ZV>efFJV _ QZPlb�VMV>e _ LNXlQ^S]G�\n«(�5% Q^X _ (% _ G�XEV^SUGxeUG�\]Y7G�b(SULWv>G�PN`�S]BEGJ�len\hS:Q^X _ \]G�b�V>X _ SULWF0G�� _ G�e]LNvTQTSULWv>G�\jV^�(% �#Q^X _ ? t �E t Q^X _& t QZe]G�F!QZ\U\�� _ Q^F0YELNXE{�QZX _ \hSUL���XEG6\]\f{>G�XEG�eUQZPWL!/�G _ F!Q^S]eULNb�G�\��h< LN\fS]BEG"v>G�b�S]VZefVZ��{ZG�XlG�enQ^PNL�/�G _  mOEL _
��V>eUb�G�\�� ´ VZe�G�cEQ^F0YEPNGZ�[G��4OlQ^S]LNVZXl\�©ay6«�`MLWG�P _

% ;*) " #,+ q�? t ;-) & ,/.,/. > ..+ q� t ;-) 143/�� 1B.�+ q0& t ;1) 7932�� >@.3+ q < ;-) <=3?2.�+ U ©<z>«

%54m�3674��$894¨QZX _ <:4¦Q^eUG�eUG�\]YmG6b(S]LNvZG�PW`'XMOEF0G�eULRb�Q^P
Q^YlYEe]V�c[LNF!QTS]G6\C��VZe;%ª� 5%�� (%�QZX _ < QTS�SULWF0GL<4d; �3� Ln��ACBlGjSULWF0G�� LNX4S]G�{>eUQ^S]LNVZX�V^��S]BEG�\aS]eUOlb(SUOEeUG¡LR\CY7G�e]��VZeUFJG _ Om\aLNXE{0S]BlGjSUeUQZYmG#/�V>L _ QZP�e]OlPWG�"=> ? %54A@3B�;�%54+* � LDCFE @ C�EHGDIJ674A@3B�;K6L4 * � LNM�E @ M�EOGPIJ? t 894A@3BV*2 t 6L4Q@3B *�& t %R4A@3B�; <:4A@3B ©<s>«

ACBlGjSUeUQZYmG#/�V>L _ QZP�e]OEPNG�LN\"LWF0YEPNLNb�L�S6�l\]G�b�V>X _ ��VZe _ G�eCQZb�b�OEenQTSUGZ�[Q^X _ YEeUV _ Olb�G�\CXEV!Q^e]S]LW�mb�LNQZP _ Q^F0YELNXE{l�

L9LNM�OKP
Q�R�S



z � ��� !"��� 	 �����
� �

!��M� cd����e�� 
�e�� � ��i0� ����� � � ��e��D� ���/
�e��/�h
�e �Vi0�
ACBlG= mOEL _ G��4OlQ^S]LNVZXl\�BlQ�v>G�SUV¡w7G�\aV>PWv>G _ LWX0Q¡FJVTvMLNXE{ _ VZF!Q^LNX#�
ACB4Om\���GCBlQ�vZG�S]V�Ol\]G�Q^Xx¢�e]wlL�SUeUQZe]`
£�Q^{>eUQZXE{ZLRQ^X[��¤fOEPNG�eULRQ^X © ¢�£�¤�«%QZYEYEeUV>Q>bnB#� 
�G¦BmQ�vZG¨F0V _ LW�lG _ Q B4`MwEeUL _ d�y���wEOEwEwlPWG��Td�y��mXEL�SUG��
G�PWG�F0G�X4S0\]VZPNvZG�e��fwmQZ\]G _ V>X�Q�YEOEeUG�PN`�¤�OEPWG�e]LRQ^X�Q^YEYle]V4QZbnB#� 
�G%�len\aSJ{>LWv>G�Q _ G�\Ub�eULWYES]LNVZX VZ�"S]BlLN\
LNXELWS]LRQ^P+QZYEYEeUV>Q>bnB#�4QZX _ S]BEG�e]G6QT� SUG�e�Q!�4OELNbn� _ G�eULWvTQ^S]LNVZX�V^�+SUBEG�¢�£�¤ \aV>PWv>G�e6�

=�� 3���, 	 0 � ® ³ 0�~6�^� ® �%0�
>�[�%0 ² / ²� �@A ®�² ��0 8 0 / �03�~ ² 3 6m® �
ACBlG�F0VZF0G�X4SUOEF b�VZXm\aG�e]vTQTSULWV>X�G��4OlQ^S]LNVZX¨b�QZX¨w7GxeUG���eUL�S]S]G�X¨Ol\]LWXE{�S]BEGJF!QTS]G�e]LRQ^P+S]LNF0G _ G�e]LNvTQTSULWv>G
VZ�+SUBEG� lOEL _ vZG�PNV[b�LWSh`�LWSU\]G�PW��"XX L�� Fp JnLrq��VJML�� Z q s� N�N�� ����� Fp JMLrq�� JnL�� Z q s�� N�N *��
	�JMLrq��VJML�� Z q s� N�N�;���q ©ay F «

��BlG�eUG��¨LR\�SUBEGj¤�OEPWG�e]LRQ^X%PWV[b�Q^S]LNVZX!VZ�+Q�bnBlQ^enQZb�S]G�e]LR\hSULNb�b�OEeUvZG���V>e�S]BlG" lOEL _ v>G�PNVMb�L�Sh`x�lG�P _ Fp �4��BELRbnB
LR\CPNVMb�QTSUG _ QTS s� Q^S�S]LNF0G L � �EL � G>�=�> �? XX L J��VJML��OL � q s � N�N�; Fp JnLrq�� JnL���L � q s � N�NOq

� JML � ��L � q s�� N�; s� ©ayZy6«

ACBMOl\�S]BlG%��V>PWPNVT��LWXl{¨S]LNF0G _ LN\Ub�eUG�SUL�/6QTS]LNVZX�LR\JOl\]G _ "���G'QZ\U\aOEF0G��=G�Q^eUG%Q^wEPNG�S]V¦wmQZbn�4S]enQZbn��S]BEG
bnBmQ^enQZb(SUG�eULN\aS]LRb�b�Ole]v>G�\hSnQ^e]S]LNXE{���eUVZF QZX4`0Y7VZLNX4S s � 
�G¡Ol\aG¡Q:�len\aSa��VZe _ G�e�wmQZbn�M��QZe _ ¤�OEPWG�e=LNF0YEPNLNb�L�S
\UbnBEG�FJG>�[��BELRbnB�`MLNG�P _ \C��VZeCSUBEG:F0VZF0G�X4SUOEF Q^X _ F!Q>\]\�b�VZXl\]G�eUvTQTS]LNVZX�G��4OlQ^S]LNVZXl\=�> �? Fp JnL<4A@3B:q s N � Fp JML<4/q�� JML<4��OL<4A@3Bbq s N�N� L � ��� Fp JnL 4A@3B q s N *��
	�JML 4A@3B q s N�; �� U Fp JML 4A@3B q s N�;� ©ay < «

��BlG�eUG � L�LR\�SUBEG:S]LNF0Gx\aS]G�Y¨Q^X _ L<4A@3Bl; L<4 * � Ln��ACBEGxb�VZF0YEOESUQTSULWV>X'V^�fOEYM��LWX _ bnBlQ^enQZb�S]G�eULR\hSULNb�\
LR\"wmQZ\]G _ VZX¨QZX��meU\aSa��VZe _ G�eCSULWF0GJQ^YEYEeUV�c[LWF!Q^S]LNVZX#��¤�QZbnB�OEYM��LNX _ bnBlQZeUQ>b(S]G�e]LR\aS]LRbjLR\"eUG�YlPNQ>b�G _ wM`�Q
Y7VZPN`M{ZV>XlQ^P�bnBlQZLWX�VZ��YmV>LWX4SU\�PWV[b�Q^S]G _ VZX��<QZb�G�\:VZ�CS]BEG�OlXl\hSUe]Omb(S]Ole]G _ FJG6\aB+� ´ OEe]S]BEG�e _ G�SUQ^LNPR\�b�QZX
w7G0��VZOlX _ LWX � z ��� � �CS]BEG!V>XEPW`¨S]G�eUF _ G�Y7G�X _ LNXE{¨V>X Fp JML<4EqBU N"LN\:YlO[S�VZX�S]BlG!e]LN{ZB4S:BlQ^X _ \]L _ GZ��S]BEG
Yle]G6b�G _ LWXE{�G��4OlQ^S]LNVZX¨SnQ^�>G�\�S]BEGJ��VZeUF V^��Q%{>G�XEG�eUQZPWL!/�G _ K4S]V>�ZG6\�YEeUVZwlPWG�F ��VZe¡S]BEGJ�lG�P _ \ Fp JML<4Q@3Bbq U N
QZX _ 	EJML<4Q@3B:q U NU�
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ACBlGx\]YlQZb�G _ LR\]b�e]G�S]L!/�Q^S]LNVZX¨VZ�fS]BEGJVZeULW{>LWXmQ^P�\]VZPNvZG�e�LR\�wmQZ\]G _ V>X¦Q%b�PNQ>\]\]LNb�Q^P�d�y���wEOEwEwlPWG��Td�yxB4`MwEeUL _
�mXEL�SUG¦G�PWG�FJG�X4S���VZeUF�OEPRQTSULWV>X#� ACBELR\�G�PNG�F0G�X>S���Q>\�bnBEV>\]G�X¥w7G�b�Q^Ol\]G¨VZ��LWSU\%{ZVMV _ \hSnQ^wELNPNL�Sh`���VZe%Q
enQTSUBEG�ex\aF!Q^PNP�XMOEFxwmG�e�VZ� _ G�{ZeUG�G6\:V^����eUG�G _ VZF �Ny � �¨ACBlG�b�V>F0YEO[SUQ^S]LNVZXlQZP _ V>F0QZLWX�LR\�YmQ^e]S]LWS]LNVZXEG _
LNX4S]V'SUG�S]enQ^BlG _ enQE����BELNbnB���V>e]F�Q^X�OEXm\hSUe]Olb�S]OEeUG _ SUG�SUeUQZBEG _ eUL!/�QTSULWV>X��! ¨V^�CS]BlG _ VZF!QZLWX#��vZG�e]LW��`MLWXl{
b�PNQ>\]\]LRb�Q^P�eUG�{ZOlPNQZe]LWSh`¨b�V>X _ LWS]LNVZXl\j��VZe��mXEL�SUG0G�PNG�F0G�X4SU\��!¤�QZbnB�b�V>FJY7VZXlG�X4S:V^��SUBEG!vZG6b(SUVZej�lG�P _ Fp LN\
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Q�d�y���wEOEwlwEPWGx��OEXlb�S]LNVZX#�xACBEGxYle]G6\]\]OEeUG:�lG�P _ 	�LR\¡Q�d�yx��OEXlb(SULWV>X#��ACBEG0b�V>FJYlO[SUQ^S]LNVZXlQZP�OEXl�4XlVT��X
Q^S"S]LNF0GYL<4'Q^eUG:SUBEG�Q^YlYEe]V�c[LNF!QTS]G���OlXlb(SULWV>Xl\ Fp  �JnL<4/qBU N=QZX _ 	 �JML<4/q U NU�m��BlLNbnB¨QZe]G:XEVT� _ G�XEV^SUG _ wM`Fp 4 Q^X _ 	 4 ��eUG�\]YmG6b(S]LNvZG�PW`>�%¢ vTQ^eULNQ^S]LNVZXlQZP
��VZeUF�OEPRQTSULWV>X�LR\ _ G�e]LNvZG _ ��e]V>F$S]BlG!{ZG�XlG�enQ^PNL�/�G _ K4S]V>�ZG�\
Yle]V>wEPWG�F ©hy < «�Q^X _ `MLNG�P _ \"QJPWLNXEG6Q^e"\]`M\aS]G�F V^��S]BlGj��V>e]F8  Fp 4A@3B *��  	 4A@3B ; < 4A@3B 

� � Fp 4A@�B ; % 4Q@3B 
q ©ay�q>«

��BlG�eUG 8  �LR\�SUBEG=\]`MF0FJG�S]eULNb _ G��lXELWS]G=YmV4\aLWS]LNvZGfF!Q^S]eUL�c�QZ\U\aV[b�LRQTSUG _ S]V"S]BEG�G�PWPNLNY[S]LRbfVZY7G�enQTSUVZe�7�� � ��� �
�  LR\fSUBEG�F!QTS]eULWcJQZ\U\]VMb�LNQ^S]G _ SUV:YEe]G6\]\]OEeUGC{ZenQ _ LNG�X4SU\��C< 4A@�B Q^X _ % 4Q@3B Q^eUG"\aV>OEenb�G�S]G�e]F!\ _ G�e]LNvMLWXl{
��eUVZF�S]BEG�G�c[YEPWLRb�LWS!S]G�e]F Fp JnL<4/q��VJML<4��OL<4A@3B:q s N�N�LWX ©ay < «0Q^X _ wmV>OEX _ QZe]`�b�V>X _ LWS]LNVZXl\�� ACBEG�PNLWXlG�Q^e
\]`[\hSUG�F ©hy�q4«jLN\�\]VZPNvZG _ ��LWS]BªQ��)/�Q��CQ�F0G�S]BEV _ �Wy>y ������BEG�e]G0SUBEG!XEG�� PNLWXlG�Q^e�\]`[\hSUG�F VZX 	 4A@�B LN\
LWS]G�eUQ^S]LNvZG�PW`J\aV>PWv>G _ ��LWS]B%Q:Yle]G6b�VZX _ L�SULWV>XEG _ b�VZXTghOl{>QTSUG"{ZenQ _ LWG�X>S�QZPW{>VZeUL�SUBEF � q���f¢"PNP _ G�SUQZLWPR\�V>X!S]BlLN\
QZPW{>VZeUL�SUBEF b�QZX�w7G���VZOlX _ LWX � z���
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ACBlG _ G�eULWvTQTSULWV>X�VZ��QZX�¢j£+¤ \]VZPNvZG�e�VZ��t�Q�vMLNG�e]��KMS]VZ�>G�\jG��4OlQ^S]LNVZXl\¡��V>e�QZX�LWXlb�VZF0YEeUG�\U\aLNwEPNGxvMLR\]b�VZOl\
 mOEL _ LN\jvZG�e]`'\aLNF0YEPNGZ��ACBEG� lOlL _�_ VZF!Q^LNX jlJnLON=LR\ _ G���VZeUF0LWXE{m�jACBMOl\�S]BEGxS]G�S]enQ^BEG _ eUL�/6QTS]LNVZX'VZ��S]BEG
 mOEL _0_ V>F!Q^LNX�F�Om\hS�w7GCFJV _ LW�lG _ Q^SfG�QZbnBxS]LNF0G"\hSUG�Y#� 
�G�BmQ�vZGCbnBEV>\]G�X0Q¡e]V>wEOl\aS�F0G�SUBEV _ YEe]V>YmV4\aG _
wM`&GCQTSULWXlQ � < �MQZX _ {ZG�XEG�enQ^PNL!/�G _ wM`:£#G6\aV>LWXlXEG=QZX _�´ QZe]BmQTS � r ����¤�Q>bnB�vZG�eaSUG�c:V^�[SUBEG�SUG�SUeUQZBEG _ eUL!/�QTSULWV>X
LR\�{>LWv>G�X0SUBEG�Y7V>\U\aLNwELNPWLWSh`xS]V�F0VTv>GZ�ZwlO[S�SUBEG"SUVZY7VZPNVZ{Z`JV^��SUBEG"SUG�S]enQ^BlG _ eUL�/6QTSULWV>XJeUG�F!QZLWXl\��Ec[G _ �fACBEG
_ LN\]YEPRQZb�G�F0G�X4S�V^��S]BlGj\aS]eUOlb(SUOEe]G�V>XdIVJnLON�©<\]G�G ´ LN{ZOle]G < «
LN\=\aF0VMV^SUBEPN`�S]enQ^Xm\aF0LWSaS]G _ S]V�LNX4S]G�e]XlQZPl{>e]L _
Y7VZLNX4SU\COl\]LNXE{�Q^X�G�PRQZ\aS]LRb:Q^XlQZPWV>{Z` "�G _ {>G�\CV^��S]BlG�S]G�SUeUQZBEG _ eUQJQ^eUG�{ZLNvZG�X'Q0\hSUL���XEG6\]\��lQ^X _ SUBEG�\aSUQTSULNb
G6�4OELWPNLNwEe]LNOEF VZ�
QZPWP�v>G�e]S]LRb�G6\CLN\�\]G�G��ZG _ ��VZe6�f¢"PNP _ G�SUQ^LNPR\�b�Q^X'w7G���VZOEX _ LNX �Wy F � �
¤��4OlQ^S]LNVZXl\:©ay < «=QZe]G¡YEOEeUG�PN`%¤fOlPWG�e]LRQ^X#�E\]LNXlb�G¡S]BlG��lG�P _ Fp Q^X _ 	'Q^eUG¡¤fOlPWG�e]LRQ^X#�EQZX _�_ G�Y7G�X _ V>X

SUBEG�b�V4V>e _ LWXlQ^S]G s LWX�SUBEG�PRQ^w7VZenQTS]V>e]`>�#ACBEGfSULWF0G=\UbnBEG�FJGfFxOl\aS+wmG=e]G���e]LWSaSUG�X�LNX�F0VTv4LNXE{�b�VMV>e _ LNXlQ^S]G�\
� � ´ VZeJQ^XM` � �
L � G>����VZeJQ^XM`�{ZeUL _ Y7VZLNX>S6�f�=G _ G�XEVZS]G�wM` s JnL<4/q � N¡L�Sn\x¤fOlPWG�e]LRQ^X�Y7V>\]L�SULWV>XªQTS�SULWF0GL<4�� 
�G�Q^PR\aV'eUG�YEPRQZb�G��JMLrq s JnLrq � N�Njw4`���JnLrq � N"��V>e�Q^XM`��4OlQZX4S]LWSh`��l�%¤��4OlQTSULWV>Xl\�©ay < «�b�Q^X�XEVT�)wmG
eUG���eULWSaS]G�X%��V>e"Q^XM` � QZ\=��> ��? Fp � L<4Q@3B:q � � � Fp � L<4 q�� JnL<4���L<4A@�B:q s JML<4A@�Bbq � N�N �� L ���0� Fp5� L 4A@3B q � N � *��
	 � L 4A@3B q � N � ;��$U Fp JnL 4A@3B q � Nh;��
� ���=G¡VZF0LWS=SUBEG¡S]G�e]F Fp � L<4 q�� JML<4��OL<4A@3B q s JML<4A@3Bbq � N�N � LNX�SUBEG�YEe]G6b�G _ LWXl{�G��4OlQ^S]LNVZX#�M��G��mX _ QZ{>QZLWX%Q
{>G�XEG�eUQZPWL!/�G _ K4S]V>�ZG6\�YEeUVZwEPNG�F LNX�SUBEG¡b�VZX[�m{ZOEenQTSULWV>XJVZ�#S]BlG�F0VTvMLWXE{x{ZeUL _ QTS�SULWF0G+L<4A@3BT�
ACBlG�eUG���VZeUGZ�
SUBEG _ G�e]LNvTQTS]LNVZX�V^�CQ^X�¢�£�¤ \aV>PWv>G�e�LN\�\hSUeUQZLW{>B>S]��VZeU��QZe _ � § XEGJS]LNF0G!LWX4SUG�{ZenQTSULWV>X¦��eUVZF$S]LNFJG]L<4¦S]V
SULWF0G L<4A@�BjLN\ _ V>XEG¡S]BEG���V>PWPNVT��LNXE{0��Q�` "
KMS]G�Y�y¡��i=VZF0YEO[SUG�S]BEG:v>G�b�S]VZe��lG�P _ F� V^�
vZG�PWV[b�L�SULWG6\CV^��QZPWP�v>G�e]S]LRb�G6\���VZeCS]BlG�b�OEeUe]G�X4S=SULWF0G�\aS]G�Y#�
KMS]G�Y < ���"Y _ QTSUG�S]BEG:F0G6\aB'wM`�F0VTvMLWXE{JSUBEG:{ZeUL _ YmV>LWX4Sn\��
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KMS]G�Y�qx���"Y _ QTSUG�Q^PNP��lXELWS]G:G�PWG�F0G�X4S�F0Q^S]eULNb�G�\CLNXMvZVZPNvZG _ LNX�©hy�q4« _ G�Y7G�X _ LWXE{!V>X%SUBEG:{ZG�VZF0G�SUe]`>�
KMS]G�Y'HJ��i=VZF0YEO[SUG�S]BEG�bnBmQ^enQZb(SUG�eULN\aS]LRb�SUG�eUF _ G�e]LNvMLWXl{���eUVZF Fp�� L<4 q�� JnL<4���L<4A@�B:q s JML<4A@�Bbq � N�N � �
KMS]G�Y¨r���\aV>PWv>G¡S]BEG�{ZG�XEG�enQ^PNL!/�G _ K4SUVZ�ZG6\�YEe]V>wEPNG�F LNX�S]BEG:XEG�� b�VZX[�m{ZOEenQTSULWV>X#�
ACBEG _ G�eULWvTQTSULWV>X�VZ�
QZX�¢�£+¤ \]VZPNvZG�e���LNPNP#wmGxb�VZF0YEPNG�SUG _ ��BEG�X���G�BlQ�vZG _ G6\]b�e]LNw7G _ S]BEG�b�VZF0YEO[�

SnQTSULWV>X�VZ��SUBEG:eULW{>B>S�BlQZX _ S]G�e]F _ G�eULWvMLNXE{J��e]V>F Fp � L<4 q�� JML<4��OL<4A@3Bbq s JnL<4A@3B q � N�N � ��ACBELR\�vTQ^PNOEG:LR\�XEV^S
_ LWeUG�b�S]PN`'Q>b�b�G�\U\aLNwEPNG�LWX¦S]BEG0\]VZPNvZG�e6��\aLNXlb�G � JnL<4 ��L<4A@�B:q s JML<4A@�Bbq � N�NCLN\¡Q^X�¤fOEPNG�eULNQZX¦b�VMVZe _ LNXlQTSUGZ��
�G
Yle]V>YmV4\aGjS]V0�lX _ QJF0VTvMLWXl{Jb�V4V>e _ LWXlQ^S]G��� �E\]OlbnB�S]BlQ^S

� � L 4 �OL 4A@3B q s JnL 4A@3B q � N � � s JML 4 q��� N�U ©ay�H4«
ACBmQTS���Q�`>�[�=G�BlQ�v>G

Fp�� L 4 q��VJML 4 �OL 4A@3B q s JnL 4A@3B q � N�N � � Fp�� L 4 q s JML 4 q �� N ���fFp�� L 4 q �� � q
SUBEG"PRQZ\aS�S]G�e]F)w7G�LNXE{�Q _ LNe]G6b(SUPW`0QZb�b�G�\U\]LWwEPNG�b�V>FJYlO[SUQ^S]LNVZXlQZPlvTQ^PNOEG�w7G���VZeUG�SUBEG��lG�P _ Fp LN\�OEY _ QTS]G _ LNX
SUBEG�PRQZ\aS�\hSUG�Y¨©�G�vZG�X0Q^� S]G�e
S]BEG"F0G6\aB0BlQ>\fwmG�G�X0OEY _ QTSUG _ �4L � G>��SUBEG"¤fOEPNG�eULRQ^X!b�VMVZe _ LNXlQTSUG�\
VZ�7v>G�e]S]LRb�G�\
BmQ�vZG¡wmG�G�X'bnBlQ^XE{>G _ «�� 
�G�YEeUVZY7V>\]G�SUV!bnBEVMV>\]G �� \aOlbnB�S]BmQTS s JnL<4A@3B q �� N�; �� � L<4��OL<4A@3Bbq s JnL<4A@3B q � N�N �
��LWS]B =�> �? XX L J ��VJML�� Z q s � N�N�; Fp JnLrq ��KJML�� Z q s � N�N � F� JMLrq �� JnL�� Z q s � N�N�q

��VJ Z � Z q s � Nh; s � ©ay6rZ«

ACBlG�QZYEYEeUV�c[LWF!QTSULWV>X�©ay�H4«=BEV>P _ \�QTS�S]BlG��leU\aS�VZe _ G�eCLNX � L�\]LWXlb�G��=G�BlQ�v>G
� � L 4 ��L 4A@�B q s JML 4Q@3B q � N � ; s JnL 4A@3B q � N � � L FpR� L 4 q s JML 4Q@3B q � N � *��]J � L J N ©hy I Q4«s JnL 4A@3B q �� Nh; s JnL 4A@3B q � N � � L J Fp�� F� N � L 4 q s JnL 4A@3B q � N � *��]J � L J N ©hy I wm«s JML 4 q �� Nh; s JML 4Q@3B q �� N � � L F� � L 4 q s JnL 4A@3B q � N � *��dJ � L J N ©hy I b�«

¤��>OmQTS]LNVZX ©ay I Q4« _ G�eULWv>G�\J��eUVZF SUBEG _ G��lXELWS]LNVZX ©hy>y6«xV^�¡S]BEG¨bnBmQ^enQZb(SUG�eULN\aS]LRb � J�U ��L<4Q@3B:q s JML<4Q@3Bbq � N�N
��V>e:S]BlG��lG�P _ Fp �¦KMLNFJLNPRQ^eUPW`>��G6�>OmQTS]LNVZX¥©ay I w7« _ G�eULNvZG�\:��e]V>F SUBEG _ G��lXELWS]LNVZX¶©hy�rZ«�VZ�CS]BEG�FJV _ LW�lG _
bnBmQ^enQZb(SUG�eULN\aS]LRb �� J�U �OL<4A@3Bbq s JnL<4A@3B q � N�N=��V>e�SUBEG��mG�P _ Fp�� F� � ´ LNXlQ^PNPN`Z��G��4OlQ^S]LNVZXª©hy I b6« _ G�e]LNvZG6\���eUVZF
SUBEG _ G��lXELWS]LNVZX'V^��S]BEG:F0G�\]B'F0V^S]LNVZX'Q^X _ ��eUVZF G��4OlQTSULWV>X�©ay I w7«���BELNbnB�`MLWG�P _ \ �� ; � *��]J � LON]�
A�VJF0QZ�ZGjS]BELNXE{4\�\aBEV>eaS6�4S]BEG�K4SUG�Y�Hl�
V^��S]BEG�YEeUVZY7V>\]G _ Q^PN{ZV>e]LWS]BEF LR\ _ V>XEG�SUBEG¡��VZPNPWVT��LNXE{J��Q�`>� ´ VZe
G6QZbnB�F0L�c[G _ b�VMV>e _ LNXlQ^S]G � �
KMS]G�Y'H4Q��!wlQ>bn�4S]enQZbn�%VTv>G�e � L�S]BEGxFJV _ LW�lG _ bnBlQZeUQ>b(S]G�e]LR\aS]LRb�b�OEeUvZG ���\aSUQZeaSULWXE{%��e]V>F � ��ACBlLN\¡b�QZX

w7G _ VZXlG¡LNX�S]BEG:F0G6\aB'b�V>X[�l{ZOleUQ^S]LNVZX�Q^S�S]LNF0G L<4A@3B��
KMS]G�Y'H>w���b�VZF0YEO[SUG!S]BEG�F0L�c[G _ b�VMVZe _ LNXlQTSUG	�� LWXªS]BEG�FJG6\aB�b�VZXE�l{ZOEenQTSULWV>X�QTS�SULWF0G L<4A@3B0VZ��S]BEG

Y7VZLNX4SCV>w[SUQZLWXlG _ �
K4SUG�Y'H>b¡�!{>G�SCS]BEG:XlV^S"`ZG�S�OEY _ QTS]G _ v�QZPWOlG Fp JML<4Eq �� N]�

��� L����



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

!�� ! � �V� �l��e�i9# � � #V� ��e 
��0�
� XxS]BlLN\
��VZeU���6��GCBlQ�vZG=Ol\]G _ Q�v>G�eU`�\aLNF0YEPWG�b�VZOEYEPNLNXE{¡QZPW{>VZeUL�SUBEF'� § OEe
F!Q^LNXJ{ZV>QZP>�CQZ\�SUBEGCYEBM`M\]LRb�Q^P
vTQZPWL _ QTSULWV>X�V^�CS]BlG�b�V>OEYEPNG _ b�V _ GZ�¨ACBMOl\�����G�BlQ�v>G!Ol\]G _ enQTS]BlG�ex\]F!Q^PNP�SULWF0G�\aS]G�Yl\:��V>e�w7V^SUB�S]BEG
 mOEL _ QZX _ SUBEG�\aS]eUOlb(SUOEe]G>�EQ^X _ SUBEG�b�V>OEYEPNLWXE{!\UbnBEG�F0G:\]BEVZOEP _ XEV^S�w7G�Q!b�eUOlb�LRQ^P�Y7VZLNX>S6�


�G�Ol\]G�Q�\aSUQ^{>{ZG�e]G _ b�V>OEYEPNLWXE{�Q^PN{ZV>e]LWS]BlF��T��BlG�eUG�SUBEGC lOEL _ QZX _ S]BEG�\aS]eUOlb(SUOEe]GCQ^eUGCQ _ vTQ^Xmb�G _ LNX
SULWF0G�\aG�YlQ^enQTSUG�PN`jQ^X _ \aOmb�b�G6\]\]LNvZG�PN`Z�#¢�P�SUBEVZOl{ZB:SUBEG�SULWF0G=\aS]G�Y�LR\�QZPW�CQ�`[\#\aF!QZPWP ���=G�BmQ�vZG�Q"\aSUQZ{Z{>G�eUG _
QZPW{>VZeUL�SUBEF ��BELRbnB�b�Q^X�w7G!Ol\aG _ OEY�S]V�S]BELNe]Sh`¨S]LNF0G�\hSUG�Yl\�Y7G�e�YmG�e]LNV _ VZ��b�VZOEYEPNG _ V4\]b�LWPNPNQ^S]LNVZX�� s � �
ACBlGxb�V>OEYEPNG _ QZPW{>VZeUL�SUBEF'�l��V>ejQ�S]LNFJGJLNX>SUG�{>eUQ^S]LNVZX���e]V>F S]LNFJG L<4�S]V%S]LNF0G�L<4A@�Bl; L<4Y* � Ln��LN\�S]BEG
��V>PWPNVT��LNXE{0"

� �ji=V>FJYlO[S]G�SUBEG¡��VZPNPWVT��LNXE{0YEeUG _ LRb(SULWV>X%��V>eCS]BEG�\aS]eUOlb(SUOEeUG�Q^S�S]LNF0G L<4A@3B
�% 4A@3B ;�% 4 * � L

� ��� 6 4 � 6 4��FB � U
�a� � ´ e]V>F �% 4Q@3B � _ G _ Olb�G�Q�YEeUG _ LRb(SULWV>X���VZe�SUBEG�PNV[b�QTSULWV>X:V^�MS]BlG� lOEL _ ��\hSUe]Omb(S]Ole]G�LNX4S]G�ea�<Q>b�G IVJnL 4A@3B N]�
�]�a� �"dfeUVZYmQ^{>Q^S]GjS]BEG _ LN\]YEPRQZb�G�F0G�X4SCS]V0LWX4SUG�eUXlQ^P� lOlL _ vZG�eaSULNb�G�\���K4S]V>e]G¡S]BlG:{ZeUL _ vZG�PWV[b�LWS]LNG�\ F� �
�
	 �"¢ _ vTQZXlb�G¡S]BlG� lOEL _ ��eUVZFfL<4�SUV]L<4A@3BjOl\]LWXl{xSUBEG� lOEL _ ¢�£�¤�\]VZPNvZG�e��
	 �ji=V>FJYlO[S]G!SUBEG� mOEL _ ��V>eUb�G�\ F< H 4Q@3B VZ�:© I «�V>X�S]BEG�\hSUe]Omb(S]Ole]G�Q^S�S]LNF0G$L<4A@3B!Q^X _ SUBEG�b�VZeUe]G��
\]YmV>X _ LNXE{0{ZG�XEG�enQ^PNL�/�G _ ��VZenb�G�\�< 4Q@3BH {ZLNvZG�X%wM`�© z>«(�#© < «CQZX _ © q>«��

	�� �"¢ _ vTQZXlb�G�S]BEG�\hSUe]Omb(S]Ole]G"��LWS]B%S]BEGjS]enQ^Y7G /�VZL _ Q^Pme]OlPWGJ©<s>«�Q^X _ ��L�SUB�S]BlG���V>eUb�G�\V<:4Q@3B�{>LWv>G�X!wM`
< 4Q@3B ; � < 4A@3BH � < 4 U

t�V^S]GCSUBlQTSf��LWS]BJS]BlLN\�QZPW{>VZeUL�SUBEF'��S]BEGCF!QTSnbnBELNXE{:b�VZX _ L�SULWV>XxV>X�SUBEGC lOEL _ Q^X _ \aS]eUOlb(SUOEeUQZPMwmV>OEX _ �
QZe]LNG�\�LR\feUG�PRQTc[G _ "�Q^S�SUBEG"G�X _ VZ�mSUBEG"b�Ole]eUG�X4S
S]LNF0G"\hSUG�Y#�ZS]BEGC lOlL _ w7VZOEX _ Q^eU` IVJnL<4A@3B@N�F0Q^SUbnBEG6\�S]BEG
\]G�b�VZX _ � V>e _ G�e"QZb�b�OEenQTSUG�YEeUG _ LRb(SULWV>X �%R4A@3B��7��BlLNbnB¨LR\ _ L���G�eUG�X4Sj��e]V>F SUBEGxeUG�\]OEPWSjVZ��SUBEG0\hSUe]Olb�S]OEenQ^P
LNX4S]G�{ZenQTS]LNVZX %R4A@3B��
� � 	���������
	��������������n���

� X0SUBELR\=\]G�b�S]LNVZX#�4�=G�e]G�v4LNG�� XMOEF0G�eULRb�Q^Pme]G6\aOlP�Sn\fVZw[SnQ^LNXEG _ ��VZe=\]G�v>G�enQ^PMSUG�\aS�b�Q>\aG6\�� 
�G"�len\hS�b�VZXm\aL _ G�e
�lcMG _ b�`MPNLWX _ G�en\��E��BlLNbnB¨QZe]G:v>G�eU`%{ZVMV _ wmG�XlbnBEF!Q^eU�[\C��VZe"S]BEG:�lcMG _ {ZeUL _  lOlL _ \]VZPNvZG�e��EQZX _ ��VZe�S]BEG
b�VZF0YEO[SnQTSULWV>X�VZ�+ lOEL _ ��VZenb�G6\�VZX�S]BEG�\aS]eUOlb(SUOEeUGZ�

L9LNM�OKP
Q�R�S



y < � ��� !"��� 	 �����
� �


�G�S]BEG�X�\aS]O _ `�SUBEG�V>\Ub�LNPWPRQTSULWV>X%eUG�\]YmV>Xl\aG6\�V^��QxeUG�b(SnQ^XE{>PWG�b�`MPNLWX _ G�e6� 
�G:b�VZF0YlQ^eUG�Q^G�eUVMG�PRQZ\aS]LRb
QZXlQ^PN`[\aG6\CwlQZ\]G _ V>X�XMOEF0G�e]LRb�QZP+\aLNF�OlPNQ^S]LNVZXl\"QZX _ YEBM`[\aLRb�QZP#G�c[Y7G�eULWG�Xlb�G6\��[��V>e"w7V^S]B'��V>eUb�G _ Q^X _ ��eUG�G
V4\]b�LWPNPRQTS]LNVZXm\��
´ LNXlQ^PNPW`>�#��GxLNXMvZG�\aS]LN{>Q^S]G�S]BEG!Q^G�e]VMG�PNQ>\hSULNb�e]G6\aY7VZXl\]GJV^�=Q�\aLNF0YEPNL��lG _ A�QZb�VZF!Q�t�Q^eUeUVT�"\ G�e]L _ {>G

_ G�bn�!��V>e _ L���G�eUG�X4S"b�V>Xl\aSUQ^X4S���LNX _ \aY7G�G _ \��

����� cde������ ������e�i0���E���

�G�vTQ^PNL _ QTSUG:S]BEG� lOEL _ \aV>PWv>G�e"V>X�Q0�Ec[G _ {>e]L _ �mQ>\"��G�PNP+QZ\"S]BEGxb�VZF0YEOESUQTSULWV>X�V^�fPNL�� S�Q^X _ F0VZF0G�X>S
b�VMG���b�LNG�X4SU\���V>e"\aLNF0YEPNG�\hSUe]Olb�S]OEenQ^P�F0V _ G�PR\��

2 ��,���, J 0������ 3<�[��� ¯ 3 0 / ³ ® �

�Gj�leU\aS�b�VZXm\aL _ G�e�SUBEGjOlXl\hSUG�Q _ `!PNQZF0LWXlQZe� lVT�¥V^��QxvMLN\Ub�V>Ol\=LWXlb�VZF0YEeUG�\U\aLNwEPNG� mOEL _ YlQZ\aS�Qxb�LWenb�OEPRQ^e
b�`MPWLNX _ G�e¡VZ�=enQ _ LNOl\�� ;�� & � 
�GJBmQ�vZG�Om\aG _
	 o ;�� &� Z Q^X _ � ; ��U ��� & J � Z ����BELRbnB�\]G�Sn\¡S]BEG
k"G�`MXEVZP _ \xXMOEF�w7G�en\�©<wlQZ\]G _ VZXªSUBEG _ LNQZF0G�S]G�e� ; � � VZ��S]BEG'b�`MPNLWX _ G�e(«:SUV�� W ; � �A�E��G�V^SUB
XMOEF0G�e]LRb�QZP7QZX _ G�cMY7G�eULNFJG�X4SUQ^P�eUG�\]OEPWSU\���VZe�S]BELR\�S]G6\hS�b�Q>\aG¡Q^eUGjeUG�vMLNG���G _ LNX � H ��� 
�G�BlQ�v>GjbnBEV4\aG�X!S]V
SnQ^�>GjSUBEG�K4SUVZ�ZG6\= lVT� Q>\CLWXELWS]LRQ^P+v�QZPWOlG�Q^S�S]LNF0G L�;� Z �

´ LW{>OEeUG�q0"�¬"V>e]L!/�V>X>SnQ^P�vZG�PWV[b�L�Sh`¨©��Ec[G _ b�LNeUb�OEPRQ^e"b�`MPNLWX _ G�e(«

¢"� S]G�e�Q¨SUeUQZXl\aLNG�X4S0YEBlQ>\aG>�=Q�YmG�e]LNV _ LRb�v>VZe]S]G�c�\]BEG _E_ LNXE{�Q^YEY7G�QZeU\���ACBEG'BEV>e]L!/�V>X4SUQ^P�vZG�PWV[b�L�Sh`
VZ��SUBEG0 lOEL _ LN\:\]BEVT��X�VZX ´ LW{>OEeUG0ql�!ACBEG�b�V>e]eUG�\]YmV>X _ LNXE{�K4S]eUVZOEBmQ^PfXMOEF�w7G�e:LR\ _ G��lXEG _ wM` , ;

��� L����



���������
	�������
	����������	������������
	� �!"�� #����$%�&	��'�
�()��	��*	���	��
� y6q

�  � 	 o��>��BEG�eUG � LR\�S]BlG _ LNFJG�Xl\]LWV>XlQ^PM��eUG��4OEG�Xlb�`�VZ�mSUBEG�vZV>eaSUG�cx\]BEG _E_ LNXE{l�
ACBEG�OEXl\aS]G6Q _ `�PWLW� S=Q^X _
_ eUQZ{'b�VMG���b�LNG�X4SU\%©�Y7G�e�OlXEL�SJ\aYlQZXm«:QZe]G0YEPNV^S]S]G _ V>X ´ LN{ZOle]G!Hm��ACBEG6\aG�Q _ LNFJG�Xl\]LWV>XlQ^P�b�V4G���b�LNG�X4SU\
QZe]G¡eUG�\]YmG6b(S]LNvZG�PW`%{ZLNvZG�X�wM`

��� ; F< H U FW ���U�� ��o 	 J o  � 3 ; F< H U FW 3��U�� ��o 	 J o  ©ay@C^«

��BlG�eUG0S]BEG _ G�Xl\]L�Sh`5�o LR\�S]BEG�b�VZXm\hSnQ^X4S _ G�Xm\aLWSh`¦VZ�=SUBEG�LNXlb�V>FJYle]G6\]\]LWwlPWGJ lVT�:��i=PNQ>\]\]LNb�Q^PNPW`>� � LN\
SUBEG���eUG��4OEG�Xmb�` � 3xV^��V>\Ub�LNPWPRQTSULWV>Xl\���VZeCSUBEG:PNL�� S�b�V4G���b�LNG�X4S � 3M� � S"LN\�b�VZF0F0VZXEPN`�V>wl\aG�e]v>G _ S]BlQ^S�S]BEG
��eUG��4OEG�Xlb�` � � V^��V>\Ub�LNPNPNQ^S]LNVZXl\�VZ�fS]BEG _ enQ^{%b�V4G���b�LNG�X4S ��� LR\¡Q^YEYEeUV�c[LWF!Q^S]LNvZG�PN` � � ; � � 3 �jACBELR\jLN\
QZPN\]VxS]BEG�b�QZ\]Gj��V>eCS]BEG:XMOEF0G�e]LRb�QZP�e]G6\aOEPWSU\:© \aG�G ´ LN{ZOle]G�H4«��

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 50 100 150 200

Drag Cy(t)
Lift Cx(t)

´ LN{ZOEeUG�H0"�£+L�� S�QZX _�_ eUQZ{0b�VMG���b�LNG�X4SU\:©��Ec[G _ b�LNenb�OEPRQ^e�b�`MPNLWX _ G�e(«

ACBEGjXMOEF0G�eULNb�Q^PEeUG�\]OEPWSU\f��V>e�SUBEG"�Ec[G _ b�LNeUb�OEPNQZe�b�`MPNLWX _ G�e�Q^eUG"LWX%vZG�eU`�{>VMV _ QZ{ZeUG�G�FJG�X4S���L�SUB!S]BEG
eUG�\]OEPWSU\�e]G�v4LNG���G _ LNX � H ��� ´ VZej\]G�v>G�enQ^P#vTQZPWOEG6\�VZ�fS]BEG�S]LNF0Gx\aS]G�Y � Ln�7SUBEG�XMOEF0G�eULRb�Q^P�e]G6\aOlP�Sn\"��V>e+,��
Q>\���G�PNP
QZ\�S]BEGJQ�vZG�enQ^{>G:vTQ^PNOEG�\¡Q^X _ Q^F0YEPNL�SUO _ G�\j��V>e�SUBEGxPNLW� S�QZX _¨_ enQ^{%b�VMG���b�LNG�X4SU\¡Q^eUG�eUG�Y7VZe]S]G _
V>X A�Q^wEPNG�y>��ACBEG�`ªQZe]G�b�VZF0YlQZe]G _ ��L�SUB SUBEG'Q�vZG�enQ^{>G�\:VZ�"vTQ^PNOEG�\JeUG�Y7VZe]S]G _ LWX � H � ��ACBEG�vTQ^PNOEG�\
V>w[SUQZLWXlG _ wM`0SUBEG� lOEL _ \]VZPNvZG�e�QZe]GjLWX�S]BlG¡enQ^Xl{ZG¡V^�+VZS]BEG�e�XMOEF0G�e]LRb�QZP�QZX _ G�c[YmG�e]LNF0G�X4SUQZP7vTQZPWOEG6\�� � S
b�Q^XJwmG�XEV^SULNb�G _ S]BlQ^SfS]BEG"S]LNFJG"\aS]G�Y � L�BlQ>\f\aV>F0G�©�PNLWF0LWS]G _ «
LWXE lOEG�Xmb�G�VZX0XMOEF0G�eULRb�Q^P[eUG�\]OEPWSU\���ACBlLN\
LR\�YEeUVZwmQ^wEPN` _ OEG�S]V0S]BlG�F0G�S]BlV _ VZ�
bnBmQ^enQZb(SUG�eULN\aS]LRb�\CbnBEV4\aG�X���VZeCS]BlG:S]eUG�Q^S]F0G�X4S"V^�
SUBEG:XEVZXE� PNLWXlG�Q^e
Q _ vZG6b(SULWV>X'S]G�eUF'�j¢j\�SUBEG�SULWF0G0\hSUG�Y¨LNXlb�e]G6QZ\]G�\��ES]BlGJ\]G�b�VZX _ ��VZe _ G�e"G�eUe]V>e"LNX¦bnBlQ^enQZb�S]G�e]LR\hSULNb:b�OEeUvZG�\
w7G�b�VZF0G�\CYle]G�YmV>X _ G�enQ^X4S6�

L9LNM�OKP
Q�R�S



y�H � ��� !"��� 	 �����
� �

A�QZwEPWG0y "
t�OEF0G�eULNb�Q^P#QZX _ G�c[YmG�e]LNF0G�X4SUQZP�vTQ^PNOEG�\���V>e0,�� ��� Q^X _ � 3 ©��Ec[G _ b�LNeUb�OEPRQ^e"b�`MPNLWX _ G�e(«
� � � 3 K4S]eUVZOEBmQ^P=,� L�;���U � � Z �CU � � ��� ��U � ��� � ��U�� ��� ��U �	�
�� L�;���U �O� Z �CU � � � � ��U � ��� � ��U�� � � ��U �	���� L�;���U � � Z �CU � � � � ��U � � � � ��U�� ��� ��U �� �

t�OEF0G�eULNb�Q^P�eUG�\]OEPWSU\ � H � � �CU �� � �CU������ � � ��U � � � � ��U � � � � � ��U � � ��U�� � � ��U � � � ��U � � � �¤
c[YmG�e]LNF0G�X4SUQZP�e]G6\aOlP�Sn\ � H � �9U � � � ��U � � � ��U � � �
2 ��,�� 3 �%® �^�6� / 8 ��3��[�'� ¯ 3 0 / ³ ® �

�G�eUG�Yle]V _ Olb�G�S]BEGJ\]QZF0G:Sh`MYmGxV^�fXMOEF0G�eULNb�Q^P�\]LNF�OEPRQTSULWV>Xl\���V>ejQ0�Ec[G _ e]G6b(SnQ^XE{>OEPNQZe"b�`MPNLWX _ G�e6� 
�G
b�VZXl\]L _ G�e�Q"eUG�b(SnQ^XE{>PWG=V^�lbnBEV>e _ S]V"SUBELRbn�4XlG�\U\+enQTSULWVl1 � X G��4OlQZPZSUVjHJ© 1 _ G�XEVZS]G�\+S]BlG�bnBEV>e _ ��SUBEG�PWG�XE{^SUB
VZ�lSUBEGCe]G6b(SUQZXE{ZOlPNQZe _ G6bn�:LWXxS]BlG _ LWeUG�b�S]LNVZX�VZ�lSUBEGCOEXELW��VZeUF  lVT�:�ZQZX _ X LR\�S]BEG�SUBELNbn�MXEG6\]\�VZ�lS]BlG _ G�bn�
LNX:SUBEG=Y7G�eUY7G�X _ LRb�OlPNQZe _ LNe]G6b(SULWV>Xm«(��ACBEG� mOlb(SUOlQTSULWV>X�V^�[SUBEG� lVT��LNX:SUBEG��CQ^�>G�wmG�BELNX _ SUBEG�\aSUQ^S]LNVZXlQZe]`
eUG�b�SUQZXE{ZPNG�BlQ>\
Q^PR\aV¡Q�Y7G�eULWV _ LRb=wmG�BlQ�vMLWV>OEe�Q^� S]G�e
Q�S]enQ^Xm\aLNG�X4S
YEBlQZ\]GZ��ACBEG�YmG�e]LNV _ LNb=vZV>eaSUG�c�\]BEG _E_ LWXE{
LR\�QZ{>QZLWX�bnBlQZeUQ>b(S]G�e]L!/�G _ wM`�S]BEG0K4S]eUVZOlBlQ^P�X4OlF�w7G�e+, ; � X � 	 o%� 
�G�b�VZXl\]L _ G�e�G�c[YmG�e]LNF0G�X4SU\���LWS]B
Q%k�G�`MXEV>P _ \jXMOEF�w7G�ejwlQZ\]G _ VZX'S]BlG�S]BlLNbn�MXEG6\]\ X � W � X 	 o � � ; � �Q�A�Q��© X ; � & � 	 oT; � & � Z �� ;���U �A�Q�A� �>«(��t"V0S]Ole]wEOlPWG�Xlb�G�F0V _ G�P+QZe]G¡Ol\]G _ LNX�SUBEG�b�V>F0YEO[SUQ^S]LNVZXl\��
ACBEG0OEXm\hSUG�Q _ `�PWLW� S�Q^X _�_ eUQZ{�b�V4G���b�LNG�X4SU\0©�Y7G�e:OlXEL�S�\]YlQ^X7«�QZe]GJYEPNV^SaSUG _ VZX ´ LN{ZOle]G0r[��ACBEG6\aG

Q _ LNFJG�Xl\]LWV>XlQ^P�b�VMG��!b�LWG�X4SU\�Q^eUG�XEVT� {>LWv>G�X�wM`

� � ; F<=HVU FW ���U�� ��o 	 J o 1 � 3+; F<hH U FW 3��U�� ��o 	 J o 1 ©ay�z>«

��BlG�eUG�SUBEG _ G�Xl\]LWSh`L�o LN\�SUBEG�b�V>Xl\hSnQ^X4S _ G�Xl\]LWSh`�V^�mS]BEGCLNXlb�V>FJYle]G6\]\]LWwlPWG= lVT�:��¢�{>QZLWX#�^S]BEG�\]BEG _E_ LWXE{
��eUG��4OEG�Xlb�` � LR\�G��4OlQ^P>S]V�S]BEG=��eUG��4OEG�Xmb�`�V^�EPNL�� SfV4\]b�LWPNPNQ^S]LNVZXl\��TQ^X _ G��4OlQ^P>S]V�S]BEG�BlQZP��lVZ�ES]BlG���eUG��4OEG�Xmb�`
VZ� _ enQ^{0V4\]b�LWPNPNQ^S]LNVZXl\�© \aG�G ´ LN{ZOEeUG�rZ«��
t�OEF0G�eULNb�Q^P�\aLNF�OlPNQ^S]LNVZXl\J��LWS]B�S]BEG'¤fOEPNG�eULNQZX�b�V _ G�{>LWv>Gk,';1��U � � �l�f��BELNbnB�LN\0LNX v>G�eU`�{ZVMV _

QZ{ZeUG�G�FJG�X4S���LWS]B�S]BlG:v�QZPWOlG¡{>LWv>G�X�wM`�G�c[Y7G�eULWF0G�X4Sn\ � C � �E��BlLNbnB�LN\l, � ��U � � �
���M� c�� ��� ��� �V�S�/e���� �h
�e �Vi �������6�Vi0�9� ���$� ������
� i.#K� � ������e�i0���E�
2 � 3���, � ® � 6 0 /98 � ² ³ ®
� X%S]BELR\C\aG6b(SULWV>X#�M�=G�Q^LNF QTSCe]G�YEeUV _ Olb�LNXE{�G�c[YmG�e]LNF0G�X4SUQZPmeUG�\]OEPWSU\�e]G�YmV>eaSUG _ wM` 
�QZ\]BEL!/�O ���H ��� �Ny6r � �

¥LWS]B¦X4OlFJG�e]LRb�QZP+\]LWFxOEPNQ^S]LNVZXl\"V^�
��VZenb�G _ V4\]b�LWPNPRQTS]LNVZXm\�LWX¨Q�BEG�Q�vMLNXE{!F0V _ GZ�l��G��CQ^X4S�S]V�\hSUO _ `�S]BEG
QZG�eUVMG�PRQZ\aS]LRb�LWXm\hSnQ^wELNPWLWSh`!V^��Q�eUG�b�SUQ^Xl{ZPNGjb�`MPNLWX _ G�e�V^��bnBlVZe _ S]VxS]BELRbn�MXEG�\U\�eUQ^S]LNVY1 � X G6�4OlQ^P7S]VJHl�fACBEG
b�`MPWLNX _ G�e�©<\]G�G ´ LW{>OEe]G0y�«�LN\C{>LWv>G�X'Q���V>eUb�G _ \aLNXMOl\]VZL _ Q^P�V>\Ub�LNPNPNQ^S]LNVZX
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´ LN{ZOle]G�r "�£+L�� S�QZX _�_ eUQZ{!b�VMG���b�LNG�X4Sn\:© �Ec[G _ eUG�b�SUQ^Xl{ZOEPRQ^eCb�`MPNLWX _ G�e���LWS]B 1 � X ; � «

QZX _ S]BEG�e]G6\aOEPWS]LNXE{!Q^G�e]V _ `MXlQZF0LNb¡PNL�� S"��V>eUb�G���JnLON�LN\"b�VZF0YEO[SUG _ VTv>G�e�Q!b�G�eaSnQ^LNX�XMOEFxwmG�e"V^�
Y7G�eULWV _ \
� � ; ��� � � � ��ACBlGj��eUG��4OEG�Xlb�`%e]G6\aY7VZXl\]G¡YlQ^e]S�� � JnLON�V^��S]BEG:\]LW{>XlQ^P���JMLONfLN\C��G�PNP _ G6\]b�e]LNwmG _ LNX � C � �

�G:eUG�b�QZPWP�BEG�e]G¡SUBEG:F!Q^LNX�Y7VZLNX4SU\���� � JMLON�LR\ _ G��mXEG _ wM`

� � JnLONh;�� �
	 �����BJ � � LON � � ��� ����/J � � LON�q © < F «

��LWS]B � � ��	 q�� �
� �/; �
�
P �
� � ��JMLON � � �
�4J � � LON�q ����EJ � � LON�� X LrU © < y6«

ACBlG�LNX4S]G�{>eUQ^S]LNVZXªLR\JG�cMS]G�X _ G _ VTvZG�exQ�{ZeUG�Q^SxXMOEF�w7G�e0VZ��YmG�e]LNV _ \�© Sh`MYELRb�Q^PNPN`�� ; � ��� � «�� � S0LN\
��eUG��4OEG�X4S]PN`���V>OEX _ b�VZXMvZG�XELNG�X4S�S]V _ G�QZP=��LWS]B�XEVZXE� _ LNF0G�Xl\]LNVZXlQZP�PNL�� S!b�VMG���b�LWG�X>Sn\�©<YmG�exOlXEL�S!\]YlQ^Xm«
�
� ��	 Q^X _ �
� �
�:_ G��mXEG _ wM` % � ��	 ;���U�� �o 	 J o 1 ��� �
	 q

� �
� ;���U��L��o 	 J o 1 �
� �
� U © <#< «

ACBlGxXEV>X[� _ LWF0G�Xl\aLNVZXmQ^P
XMOEF�w7G�en\ ��� �
	 Q^X _ ��� ��� {>LWv>GxLNX[��V>e]F!QTSULWV>Xl\jVZX�S]BEG0G���G�b�S:V^��QZG�eUV _ `4�
XmQ^F0LNb¡��V>eUb�G�\CV>X'S]BEG:YEeUV^�mPWG>�E��BEG�X�LWS�LR\�F0VTvMLWXE{0LNX¨Q0BEG�Q�vMLNXE{0F0V _ G���L�SUB�YEOEPR\]Q^S]LNVZX � � ����VZeUG
Yle]G6b�LR\aG�PW`>�EL��fSUBEG�b�V4G���b�LNG�X4S �
� ��	 LR\"Y7V>\]LWS]LNvZG%©<e]G6\aY7G�b�S]LNvZG�PN`%XlG�{>Q^S]LNvZG�«(�ESUBEG: lOlL _ YlPNQ�`[\CSUBEG�eUVZPNG
VZ��Q^X¨Q _E_ G _ F0Q>\]\x©�eUG�\]YmG6b(SULWv>G�PN`�QZX¦Q _E_ G _ \aS]LW�7XlG�\U\U«��jACBEG _ Q^F0YELNXE{�G��7G6b(S�V^�
S]BEGx lOEL _ V>X�S]BEG
\aS]eUOlb�S]OEeUG:LN\ _ LNe]G6b(SUPW`�e]G�PNQ^S]G _ SUV�SUBEG�b�VMG��!b�LWG�X4S �
� �
� � � � �
� �
��� �E�mS]BEG� lOEL _ e]G6b�G�LWv>G�\�G�XEG�eU{Z`
��eUVZFoS]BEGj\hSUe]Olb�S]OEeUGZ� � S�YEPRQ�`[\�Q^X!Q>b(S]OmQ^P _ QZF0YELWXl{:e]V>PWG"QZX _ S]BEG���eUG��4OEG�Xlb�`JQ^XlQZPW`[\]LN\
��LNPNPmb�V>Xlb�PNO _ G
SUBEG'\hSUe]Olb�S]OEeUG%LR\J\hSnQ^wEPNGZ� § XªSUBEG�b�VZX4S]enQ^eU`Z�
LW� �
� �
��� �E�
S]BlG% lOlL _ S]enQ^Xl\]F0L�Sn\�G�XEG�eU{Z`�S]V�S]BEG
\aS]eUOlb�S]OEeUGZ� � S�LN\�Q%\]VZOleUb�G�V^�=XEG�{4QTS]LNvZG _ Q^F0YELNXE{�Q^X _ S]BEGx��e]G6�4OEG�Xlb�`�Q^XlQZPW`[\]LN\j��LWPNPfb�V>Xlb�PNO _ GxS]BEG
\aS]eUOlb�S]OEeUG�LN\COEXm\hSnQ^wEPNGZ�
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ACBEG���e]G6�>OlG�Xlb�`�eUG�\]YmV>Xl\]G!YlQ^e]S�Q^XlQZPW`[\]LN\�b�Q^X�w7G�Y7G�e]��VZeUF0G _ ��VZe _ L���G�eUG�X4SJv�QZPWOlG�\:VZ� " � Q^X _
� � LNX¶©hy6s>«(��ACBEG%e]G _ Olb�G _ vZG�PWV[b�LWSh` � � ; 	 o�� � � X LR\�Om\aOlQZPWPN`¦Yle]G���G�eUe]G _ SUV�S]BlG _ LNF0G�Xl\]LWV>XlQ^P
YlOEPN\UQTSULWV>X � � � 
�G!�len\aS�e]G�YmV>eaS�BlG�eUG!X4OlFJG�e]LRb�QZP�eUG�\]OEP�Sn\���VZe " � ; � 1 & Q^X _ � � LWX�SUBEG�enQ^XE{>G
� ��� � ����� ACBEG¦XMOEF0G�eULRb�Q^Pje]G6\aOlP�Sn\�eUG�Y7VZe]S]G _ BlG�eUG¨�=G�e]G¦VZw[SnQ^LNXEG _ Q^� S]G�e�VZXlG¦\aLNF�OlPNQ^S]LNVZX ©���LWS]By < \aOlb�b�G6\]\]LWv>G0YmG�e]LNV _ LNb�e]G�{ZLNFJG6\:Q^X _ �T; � ��� � LNX�G�QZbnB�eUG�{ZLNF0G6«¡VZ� � ����V>X�Q¨K[OEX �"PWS]enQ�y@C F
��VZeU�[\hSnQTSULWV>X#�+ACBEG�b�V>F0YEO[SUQ^S]LNVZXl\
��G�eUG�F0Q _ GCVZX0Q < zZq F ��vZG�eaSUG�c���CTH < zT� S]G�SUeUQZBEG _ e]V>X¡OlXl\hSUe]Omb(S]Ole]G _
F0G6\aB#�fACBEG�SUBEeUG�G _ LNFJG�Xl\]LWV>XlQ^P _ V>F0QZLWX�eUG�YEeUG�\]G�X4SU\�QJVZXEG�F0G�SUG�e"\]PWLRb�G:QZe]V>OEX _ QJV>XEGjF0G�S]G�e"\]YlQZX
\]G�b�S]LNVZX�V^��S]BEG:eUG�b�SUQ^Xl{ZOEPRQ^e�b�`MPNLWX _ G�e6�
ACBEG:b�V4G���b�LNG�X4SU\ �
� ��	 V>w[SUQZLWXEG _ ��LWS]B�VZOEe�¢j£+¤� lOEL _ \]VZPNvZG�e�QZX _ VZw[SnQ^LNXEG _ w4`!G�c[YmG�e]LNF0G�X4SU\

�Ny6r ��Q^eUG�\]BEVT��X'VZX ´ LW{>OEe]G I ��ACBEG:XMOEF0G�eULNb�Q^P#eUG�\]OEPWSU\���V>e �
� ��	 QZe]G��4OlQZPWLWSUQ^S]LNvZG�PW`�b�VZeUeUG�b(S6�=ACBEG
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Clmr - Washizu et al.
Clmr - numerical

´ LN{ZOEeUG I "�i=VMG���b�LNG�X4Sn\ � � �
	���VZe�"�� ; � 1 & ©�XMOEF0G�eULRb�Q^P�\]LWFxOEPRQTS]LNVZXm\�Q^X _ �Ny6r	��«(�
V4\]b�LWPNPRQTS]LNVZXm\jLNX�S]BEG!enQ^XE{>G � ��� � ��� �H����Q^eUGxYle]G6\aG�X>S6�+Q^X _ SUBEG!wmG�BlQ�vMLWV>OEe¡��VZe � � � � �%LR\��=G�PWP
eUG�Yle]V _ Olb�G _ � ¬�VT�=G�vZG�e6��S]BEG�XMOEF0G�eULNb�Q^P"eUG�\]OEPWSU\%QZe]G¨�<Q^e���eUVZF Y7G�e]��G�b(S6�"\aLNXlb�G�\]VZF0G¦Q _l_ L�SULWV>XlQ^P
V4\]b�LWPNPRQTS]LNVZXm\�QZe]G¡YEeUG�\]G�X4S��
ACBEG=b�VMG���b�LNG�X4Sn\ � � �
�
VZwESUQ^LNXEG _ w4`¡w7V^S]B:XMOEF0G�e]LRb�QZPZ\aLNF�OlPNQ^S]LNVZXl\#QZX _ G�c[Y7G�eULWF0G�X4Sn\+Q^eUG�\]BEVT��X

V>X ´ LW{>OEe]G CM��ACBEG�XMOEF0G�eULRb�Q^P>e]G6\aOlP�Sn\+Q^eUG�XEVZS�Q>b�b�OleUQ^S]GZ��ACBEG�XMOEF0G�eULRb�Q^P4b�OEeUvZG=\aG�G�F!\#SUV�w7G=\]BELW� S]G _
LNX0S]BlG _ LNe]G6b(S]LNVZX0VZ�7PRQ^eU{ZG�e � � �f¬"VT��G�v>G�e6�TwmVZS]B�b�OEe]v>G�\f{>LWv>G�b�VZF0YlQZeUQZwEPNGC\aSUQZwELNPWLWSh`xeUG�\]OEPWSU\
��V>efS]BlLN\
eUG�b�SUQZXE{ZOEPRQ^e _ G6bn�!LWX�QJBEG�Q�vMLNXE{JFJV _ G>�f¤
c[YmG�e]LNF0G�X4SU\�Yle]G _ LNb�SCS]BEG _ G6bn��LN\�\aSUQZwEPNGj��V>e�Q^PNP�e]G�{ZLNFJG6\��
SUBEG�eUQZXE{ZG6\ � � � � QZX _ � � � � � ���U ����G�cEb�G�YES]G _ ����BELNPWG�S]BEG'YEeUG�\]G�X4SJX4OlFJG�e]LRb�QZP�\aLNF�OEPRQTSULWV>XYle]G _ LNb�SU\:LNXl\aSUQZwELWPNLWSh`¦LNX�SUBEG�enQ^XE{>G�\ � � � � Q^X _ � � � � �U ��� � � ��� ´ V>e:S]BEG6\aG�\]LNF�OEPRQTSULWV>Xl\��+S]BEGSULWF0G�\hSUG�Y�Om\aG _ wM`JS]BEG�¢�£�¤� lOEL _ \]VZPNvZG�e��CQZ\ � L ;���U � Z �>��BlLNbnB%b�VZeUe]G6\aY7VZX _ \fSUV��E� Sh`0SULWF0G�\hSUG�Yl\
Y7G�e�YmG�e]LNV _ ��VZe�SUBEG�\]F0QZPWPNG�\aS"Y7G�eULWV _ � � ; �[�CACBMOl\��ES]BEG:SULWF0G�\aS]G�Y _ VMG�\�XlV^Sj\]G�G�F S]V!w7G�Q^S"S]BEG
V>e]LN{ZLNX%VZ��SUBEG � � \]BELW� S"wmG�Sh�=G�G�X�S]BEG�Sh��V!b�OEeUvZG6\��
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Clmi - Washizu et al.
Clmi - numerical

´ LW{>OEeUG�C "�i=V4G���b�LNG�X4SU\ � � �
�¡��V>e�"�� ; � 1 & ©�XMOEF0G�e]LRb�QZP#\aLNF�OEPRQTSULWV>Xl\�Q^X _ �Ny6r	��«(�

�G�XEVT� eUG�Y7VZe]S�S]BEGJ\]QZF0G�\aG�SU\�V^��eUG�\]OEP�Sn\C��VZe0" � ; �O�91 & ©�S]BEGxX4OlFJG�e]LRb�QZP+eUG�\]OEPWSU\"��G�eUG�Q^PR\]V

V>w[SUQZLWXlG _ QT� S]G�e�VZXEG � ����eUOEX�V>X�Q0K[OEX �"PWS]enQ�y�C F �=V>e]�[\aSUQ^S]LNVZXm«��
ACBEG�b�V4G���b�LNG�X4SU\ � � ��	�V>w[SUQZLWXEG _ wM`�G�cMY7G�eULNFJG�X4SU\ �Wy�r �lQZX _ XMOEF0G�eULRb�\
Q^eUG�\]BEVT��XxVZX ´ LN{ZOle]GCzE�

ACBlG�XMOEF0G�eULNb�Q^P^eUG�\]OEPWSU\�Q^eUG��4OlQ^PNL�SnQTSULWv>G�PN`¡Q>b�b�G�Y[SUQZwEPNGZ�+ACBEG=V>\Ub�LNPWPRQTSULWV>Xl\#LNX:SUBEG�enQ^XE{>G � � � � � ���O���QZe]G=Q^{>QZLWX:Yle]G6\aG�X>S6�^Q^X _ S]BEG�wmG�BlQ�vMLWV>OEe#��V>e � � � � �CLN\���G�PNP>eUG�Yle]V _ Olb�G _ ��¬"VT��G�vZG�e���S]BlG=XMOEF0G�eULRb�Q^P
eUG�\]OEPWSU\JQ^eUG!�<Q^ex��eUVZF�YmG�ea��G6b(S6��\aLNXlb�G�S]BlG�\]LW{>XªV^��S]BEG�XMOEF0G�eULNb�Q^P � � ��	 LR\J��e]V>XE{¨LNX�S]BEG�enQ^XE{>G
� � � � � � � � �ACBEG=b�VMG���b�LNG�X4Sn\ �
� �
� VZwESUQ^LNXEG _ w4`¡w7V^S]B:XMOEF0G�e]LRb�QZPZ\aLNF�OlPNQ^S]LNVZXl\#QZX _ G�c[Y7G�eULWF0G�X4Sn\+Q^eUG�\]BEVT��X
V>X ´ LN{ZOEeUG!sE�xACBlGJXMOEF0G�e]LRb�QZP�eUG�\]OEPWSU\:QZe]GJ�>OlL�SUG�QZb�b�OEenQTS]G>��ACBEG _ LNY�LWX�S]BEG0enQ^XE{>G � � � � ��� � �LR\"��G�PNP+eUG�Yle]V _ Olb�G _ �mQZ\"��G�PNP�Q>\CS]BlG�PNVT� ��eUG��4OEG�Xlb�`�wmG�BlQ�vMLWV>OEe"LNX'S]BEG�eUQZXE{ZG � � � � �'©�BEVT��G�v>G�e6�
SUBEG0b�VZF0YEOESUQTSULWV>XlQ^P�vTQ^PNOEG���V>e � � ; � �!LN\�\]Ol\]YmG6b(Sn«�� ´ OEe]S]BEG�e]F0V>e]G>�lSUBEGxVTv>G�enQ^PNP+\aSUQ^wlLWPNL�Sh`'VZ��S]BEG
eUG�b�SUQZXE{ZOEPRQ^eCb�`MPNLWX _ G�e�LNX�S]BEG:��BEV>PWG�enQ^XE{>G � � � � � � � ���#LR\CX4OlFJG�e]LRb�QZPWPN`�YEeUG _ LNb�S]G _ �
2 � 3�� 3 	 ² �T~%0 ² / �13 � ² ³ ®
� X¶S]BELR\'\aG6b(S]LNVZX+����G�Q^LNF�QTS�e]G�YEe]V _ Omb�LNXE{ªG�c[Y7G�eULWF0G�X>SnQ^P¡e]G6\aOlP�Sn\%eUG�Y7VZe]S]G _ wM` 
�QZ\]BEL!/�O ��� �� �
�Ny I � ��
�G'Y7G�e]��VZeUF X4OlFJG�e]LRb�QZP�\aLNF�OEPRQTSULWV>Xl\xV^����V>eUb�G _ V>\Ub�LNPWPRQTSULWV>Xl\�LNX Q¨SUVZen\aLNVZXlQZP=F0V _ G'V^�jS]BEG
\UQ^F0G�eUG�b�SUQZXE{ZPNG�b�`MPNLWX _ G�eJ© 1 � X ; � «��jACBEGJb�`MPNLWX _ G�ex© \aG�G ´ LN{ZOEeUG�y6«"LN\j{ZLNvZG�X¨Q!��V>eUb�G _ \]LWXMOl\]VZL _ Q^P
V4\]b�LWPNPRQTS]LNVZX #�JMLON ; # � � �
�4J � � LON © < q>«
QZX _ SUBEG�e]G6\aOlP�SULWXE{!QZG�eUV _ `4XmQ^F0LNb�F0VZF0G�X4S�?�JMLONfLN\�b�VZF0YEO[SUG _ VTvZG�e�QJb�G�eaSnQ^LNX%XMOEF�w7G�e�VZ�+Y7G�eULWV _ \
� � ; ��� � � ���
ACBEG=��e]G6�4OEG�Xlb�`:e]G6\aY7VZXm\aG=YlQ^e]S ? � JnLON�VZ�ES]BlGC\]LN{ZXlQZPS?�JnLON�LR\ _ G��mXEG _ QZ\�YEeUG�vMLWV>Ol\]PW`
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Clmr - Washizu et al.
Clmr numerical

´ LN{ZOEeUG:z1"�i=VMG���b�LNG�X4SU\ �
� ��	 ��VZe�" � ; �O�91 & ©�XMOEF0G�eULRb�Q^P#\]LNF�OEPRQTSULWV>Xl\�Q^X _ �Ny6r	��«(�
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Clmi - numerical

´ LW{>OEe]G:s0"�i=VMG��!b�LWG�X4SU\ �
� �
� ��VZe�" � ; �H�C1 & ©<X4OlFJG�e]LRb�QZP#\aLNF�OlPNQ^S]LNVZXl\�QZX _ �Ny6r � «��
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��V>e � � JnLON]�¡`MLWG�P _ LNXE{�S]BEG�Sh��V _ LNF0G�Xl\]LNVZXlQZP��4OlQZX4S]LWS]LNG�\ ? ��	 Q^X _ ? �
� � ACBEG�LNX4S]G�{ZenQTS]LNVZX LN\
G�cMS]G�X _ G _ VTv>G�e�Q¦{ZeUG�Q^S�XMOEF�w7G�exV^�"Y7G�eULWV _ \�© Sh`MYELRb�QZPWPN` �f; � ��� � «(� 
�G�XEVT� _ G�QZP=��LWS]BªXlVZX[�
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��	 e]G�YEeUG�\]G�X4SU\:Q' mOEL _ Q _E_ G _ F0Q>\]\%©�eUG�\]YmG6b(S]LNvZG�PW`�Q� lOEL _ Q _E_ G _ \aS]LW��XEG�\U\U«

��BlG�XEG�vZG�e�LWS'LR\�YmV4\aLWS]LNvZG�©�eUG�\]YmG6b(SULWv>G�PN`¥XEG�{4QTS]LNvZG�«(� ACBEG _ QZFJYlLWXE{�G���G�b�S�VZ��S]BlG� mOEL _ VZX S]BEG
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�
�
�>�C¢j\"YEeUG�vMLNVZOl\]PN`Z�ELW� �

�
�
� � �E�lS]BEG: mOEL _

SUeUQZXl\]FJLWSU\xG�XlG�eU{Z`�S]V¨SUBEG'\hSUe]Olb�S]OEeUGZ� � S0LN\JQ¦\]VZOEenb�G�V^�"XEG�{>Q^S]LNvZG _ QZF0YELWXl{�Q^X _ S]BlG���eUG��4OEG�Xmb�`
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ACBEG���eUG��4OEG�Xlb�`�eUG�\]YmV>Xl\aG�YlQZeaS
Q^XlQZPW`[\]LN\�LN\�Y7G�e]��VZeUF0G _ ��LWS]B�# � ; �9U � � _ G�{���V>e _ L���G�eUG�X4S
vTQ^PNOEG�\
VZ� � � LNX!S]BEG¡enQ^XE{>G � � � � ���f©�XMOEF0G�e]LRb�QZPmeUG�\]OEPWSU\=VZw[SnQ^LNXEG _ Q^� S]G�e=V>XEG � ���%e]OEX%VZX%QJKMOEX ��P�SUeUQ%y@C F��VZeU�[\hSnQTSULWV>Xm«(�
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�
��	�VZw[SnQ^LNXEG _ ��LWS]B%VZOEe�¢�£+¤ª lOEL _ \]VZPNvZG�e=Q^X _ V>w[SUQZLWXlG _ wM`xG�c[YmG�e]LNF0G�X4SU\

�Ny I �fQZe]GJ\aBlVT��X¨VZX ´ LN{ZOle]G�y F ��ACBlGxXMOEF0G�eULRb�Q^P�eUG�\]OEP�Sn\j��VZe � � �
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��LWS]B SUBEG¨G�cMY7G�eULNFJG�X4SUQ^Pje]G6\aOlP�Sn\�� ACBEG _ LNY¥LNX¥S]BEG¦eUQZXE{ZG � � � � � � �O� ��LR\�YEeUG�\]G�X4S���QZX _ S]BEGw7G�BmQ�v4LNVZOle=��V>e � � � �O�JLN\Cv>G�eU`���G�PNP�e]G�YEe]V _ Omb�G _ �
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´ LN{ZOle]G0yZy "�i=V4G���b�LNG�X4SU\ �
�
�
����VZe�# � ; �CU � � _ G�{'©<XMOEF0G�eULNb�Q^P#\]LWFxOEPNQ^S]LNVZXl\�QZX _ �Wy I � «��

\]PNLW{>B>SUPW`x\aBELW� S]G _ LWXJS]BlG _ LWeUG�b�S]LNVZXJV^�7PNQZe]{>G�e � � ��¬�VT�=G�vZG�e6��wmVZS]B!b�Ole]v>G�\
{ZLNvZGCb�V>F0YlQ^enQ^wEPNGC\hSnQ^wELNPWLWSh`
eUG�\]OEPWSU\���V>e�S]BELR\#eUG�b�SUQZXE{ZOEPRQ^e _ G6bn��LNX�Q�S]V>eU\]LWV>XlQ^PTF0V _ G>�+¤
c[YmG�e]LNF0G�X4SU\+YEeUG _ LRb(S�SUBEG _ G6bn��LR\�OEXl\aSUQZwEPWG
��V>e � � � � �E�m��BELNPWG�S]BEGJYEeUG�\]G�X4S�XMOEF0G�eULNb�Q^P�\aLNF�OEPRQTSULWV>X�YEeUG _ LRb(Sn\"LNXl\hSnQ^wELNPNL�Sh`���VZe � � � � �[��ACBEG
XMOEF0G�e]LRb�QZP�eUG�\]OEPWSj��V>e � ��� � ©�BlLW{>B¦��eUG��4OEG�Xlb�LNG�\n«jFJLN{ZB4S�wmG0eUG�PRQTSUG _ S]V'Q%SULWF0G!\aS]G�Y � L�; ��U � Z
SUVMVJPRQ^eU{ZG�Q^X _ SUBEG�e]G6\aOlP�S���V>e � � ; � �JLN\�QZ{>Q^LNX%enQTSUBEG�e"\aS]enQ^Xl{ZGZ�
2 � 3�� = J ² / ��3 ��~%0 ² /
ACBlGjXMOEF0G�eULRb�Q^P7eUG�\]OEP�Sn\�YEe]G6\aG�X4S]G _ BEG�eUG���V>e���V>eUb�G _ V>\Ub�LNPWPRQTSULWV>Xl\�`MLNG�P _ \UQTS]LR\a�<QZb(SUVZeU`0YEe]G _ LRb(S]LNVZXm\�V>X
SUBEG�YmV4\]\]LWwlPWG�LWXl\aSUQZwELNPWLWSh`�V^��S]BlG�eUG�b�SUQ^Xl{ZOEPRQ^eJb�`MPWLNX _ G�e�� ´ V>e�SUBEG�BlG�Q�vMLWXl{¨F0V _ GZ��QZXªLWXm\hSnQ^wELNPWLWSh`
Q^Sd"�� ; � 1 & LNX�S]BEG'enQ^XE{>G � � � � � � �O�����CQZ\0b�V>e]eUG�b�S]PN`�YEeUG _ LRb(SUG _ ��QZ\J�=G�PWP"Q>\JS]BEG'VTv>G�enQ^PNP\aSUQZwELNPWLWSh`�Q^S]"�� ; �O�91 & � ´ V>e!S]BEG¨S]VZen\]LWV>XlQ^P�F0V _ GZ�CXMOEF0G�eULRb�Q^Pj\aLNF�OEPRQTSULWV>X�BmQ�vZG�{ZLNvZG�X�G�vZG�X
F0V>e]G'QZb�b�OEenQTSUG%YEeUG _ LRb(SULWV>Xl\JVZX S]BEG'LNXl\hSnQ^wELNPNL�Sh`ªVZ�"S]BlG�eUG�b�SUQZXE{ZOEPRQ^eJYEeUV^�lPNG�wmG�`ZVZX _ Q�\hSnQ^wELNPWLWSh`
PNLNFJLWS���ACBELR\"PNLNFJLWSj�CQZ\CG�c[YmG�e]LNF0G�X4SUQZPWPN`�V>wl\]G�eUvZG _ eUVZOEX _ � � ; � �l�E��BELNPWG�X4OlFJG�e]LRb�QZP+\]LWFxOEPNQ^S]LNVZXl\
Yle]G _ LNb�S]G _ � � ; � �E�"ACBEG�eUG�Q _ G�ej\aBEV>OEP _ �ZG�G�Y�LWX¦FJLNX _ S]BEG6\aG _ LN\Ub�eUG�YlQZXlb�LNG�\jb�QZX�BlQ�vZG:FxOEP�SULWYlPWG
V>e]LN{ZLNXl\���PNQ>bn�:V^�lSUOEeUwEOEPNG�Xlb�G�F0V _ G�PN\��Zb�V>F0YEO[SUQ^S]LNVZXlQZP[b�VZXm\hSUeUQZLWX4SU\�VZXxS]BlGC\]YlQ>b�G _ LN\Ub�eUG�SUL�/6QTSULWV>XxQ^X _
SUBEG�S]LNF0G�\hSUG�Y � L�SUV!XlQ^F0G:Qx��G��:�

��� L����



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

��� ! c����E� �V�S�/e������h
e��ViT�������6�Vi��D� ��� � ������
� i.#V��� ������e�i����E�
� X�S]BELR\f\]G�b(SULWV>X#�T��G���VZOEP _ PNLW�>G�SUV�SUG�\aS�SUBEG� lOEL _ ��\hSUe]Olb�S]OEeUG=\]VZPNvZG�e�V>X:��eUG�G�V>\Ub�LNPWPRQTSULWV>X�G�c[Y7G�eULWF0G�X4Sn\��

�Gxb�VZXl\]L _ G�e�SUG�\aS¡b�QZ\]G�\C��V>e���BELRbnB¦\]LWFxOEPNQ^S]LNVZX�eUG�\]OEPWSU\�b�Q^X�w7Gxb�VZF0YlQ^eUG _ ��LWS]B¨eUG�\]OEPWSU\�V^�f��VZenb�G _
V4\]b�LWPNPRQTS]LNVZX�G�c[Y7G�eULWF0G�X4Sn\��
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�G�b�V>Xl\aL _ G�e�SUBEG���VZPNPWVT��LNXE{�S]G�\aS�b�Q>\aG>� ACBEG'e]G6b(SnQ^XE{>PWG�b�`MPWLNX _ G�e!LN\J{>LWv>G�XªSUBEG�Q^wELNPNL�Sh`�SUV�F0VTv>G
��eUG�G�PW`�LNX�S]BEG�vZG�e]S]LRb�QZP _ LNeUG�b(SULWV>Xª©�eULW{>L _ F0VZS]LNVZXm«�� 
�GxBlQ�vZG:XEVZS]LRb�G _ S]BlQ^S��7��VZe���VZenb�G _ V4\]b�LWPNPNQ^S]LNVZXl\
Q^S � � ;��H�E��SUBEGJ lOEL _ BmQZ\�Q'\hSnQ^wELNPWL!/�LNXE{�G���G�b�S:��VZe+" � ;��O�C1 & QZX _ Q _ G�\aSUQ^wlLWPNL�/�LWXl{�G��7G6b(S���VZe" � ; � 1 & �¥ACBELR\!F0G�QZXl\JS]BlQ^S%Q���e]G�G�V>\Ub�LNPWPRQTSULWV>X G�c[Y7G�eULWF0G�X>S%\]BEV>OEP _ PNG�Q _ S]V�V4\]b�LWPNPRQTS]LNVZXm\xVZ�
QZF0YEPWLWS]O _ G:wmG�Sh�=G�G�X � 1 & QZX _ �O�91 & �


�G�YEeUVZY7V>\]G¡Q!\]LNF�OEPRQTSULWV>X���LWS]B'SUBEG���VZPNPWVT��LNXE{0YlQZeUQZFJG�S]G�eU\ "V1�; � & � X ; � & � 	 o'; � & � Z �
� W ; � �A�Q�A�ª© � ;-��U �A�Q�A� �>«:Q^X _ ��LNX ©hy�«(� #�JMLON � �l� & ; �H�A�D7��m� 143 ;1�l�K7C3 ; & � Jt �ªACBEG
\aS]eUOlb�S]OEenQ^P
YEOEPR\UQTS]LNVZX � t LR\¡SUQ^�>G�X�\aOmbnB¦SUBlQTS�� t ; ��� � � t ; �O� Z �#��BELRbnB�`MLNG�P _ \ 	 o � t � X ; �O�E�
ACBlG�vZG�eaSULNb�Q^P _ LR\aYEPRQZb�G�F0G�X4Sl"�JnLON�LR\���VZenb�G _ S]V " JnLON�; " � ����/J�� t LON _ OEe]LNXE{%S]G�X�\hSUe]Omb(S]OleUQZP+Y7G�eULWV _ \
� t ��ACBEG�X%SUBEG�\aS]eUOlb(SUOEe]G�LR\�eUG�PNG�QZ\]G _ �


�G¦�meU\aS�SUG�\aS$" � ; � �C1 & � ACBEG�vZG�e]S]LRb�QZP _ LR\]YEPNQ>b�G�FJG�X4S$" JMLON!Q^X _ S]BEG�\aS]eUOlb(SUOEeUQZP�G�XEG�eU{Z`W JnLONh; J & 5" J JnLON * 7 3 " J JMLON�N � � Q^eUG�eUG�\]Y7G�b(SULWv>G�PN`!YEPNV^SaSUG _ VZX ´ LW{>OEe]GJy < Q^X _�´ LW{>OEeUGxy6q�LNX���OEXmb(S]LNVZX
VZ��SUBEG:SULWF0G Ln� � Ole]LNXE{0S]G�X�YmG�e]LNV _ \�©<OEX4S]LNP=LV; �O�Q� Z «(�[SUBEG�QZFJYlPWLWS]O _ G�V^��S]BEG _ LN\]YEPRQZb�G�F0G�X4S�Q^X _

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
time t (s)

y(t)

´ LN{ZOEeUG0y < " 	 G�eaSULNb�Q^P _ LR\]YEPNQ>b�G�FJG�X4S���V>eC��e]G�G�V>\Ub�LNPWPRQTSULWV>Xl\�© " � ; � �91 & � � t ; �H� Z «(�
SUBEGJG�XEG�e]{>`¨Q^eUG�BEG�P _ b�V>Xl\hSnQ^X4S�� 
¥BlG�X�S]BEG0\hSUe]Omb(S]Ole]GJLN\¡eUG�PNG�Q>\aG _ �7S]BEG!Q^F0YEPNLWS]O _ G0VZ��V>\Ub�LNPWPRQTSULWV>X
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´ LN{ZOle]G0y�q0"�K4S]eUOlb(SUOEenQ^P�G�XlG�eU{Z`0��VZe"��e]G�G¡V4\]b�LWPNPRQTS]LNVZXm\¡© " � ; � �C1 & � � t ; �O� Z «(�
_ G�b�eUG�Q>\aG6\�QZX _ Q¡b�G�eaSnQ^LNX�YlQZeaS
V^�lS]BEG�\aS]eUOlb(SUOEeUQZPMG�XEG�e]{>`¡LR\�S]enQ^Xm\aF0LWSaS]G _ SUVjSUBEG� lOEL _ �
ACBEG�\hSnQ^wELNPWL!/��
LNXE{�G���G�b�S�V^�mS]BEGC mOEL _ ©<LWX!Q^S�PWG6QZ\aS�SUBEG�enQ^XE{>GK" � � � �O�91 & � � �91 & ��«+BlQZ\
w7G�G�X _ G�F0VZXl\aS]enQTSUG _ �
¢�� SUG�e
Q�SUeUQZXl\]LWG�X>S�YlBlQZ\]GZ��S]BEG�\a`[\aS]G�F G�v>VZPNvZG6\�LWXªQZXªQ^Y7G�eULWV _ LRb0PWLNF0L�S0b�`[b�PNGZ����BEG�e]G0SUBEG _ LR\aYlPNQ>b�G�F0G�X>S
QZF0YEPWLWS]O _ G:LN\CPNG�\U\�S]BmQ^X �O�91 & �


�G�XlVT� S]eU` " � ; � 1 & ��ACBlG�v>G�e]S]LRb�Q^P _ LR\aYEPRQZb�G�F0G�X4S " JMLON¡QZX _ SUBEG'\hSUe]Olb�S]OEenQ^P�G�XlG�eU{Z`�Q^eUG
eUG�\]Y7G�b(SULWv>G�PN`¨YEPNV^S]S]G _ V>X ´ LN{ZOEeUG�y�H�QZX _�´ LN{ZOle]G'y6r�LNX���OEXlb�S]LNVZX�V^��S]BlG0S]LNFJG$Ln� � X�SUBlQTSJb�QZ\]GZ�
Q^� S]G�e
S]BEG"\aS]eUOlb(SUOEeUG�LR\
eUG�PNG�QZ\]G _ ��S]BEG"QZFJYlPWLWS]O _ G�V^��V>\Ub�LNPWPRQTSULWV>X�LNXlb�eUG�Q>\aG6\�QZX _ Q¡b�G�e]SUQZLWXJYlQ^e]SfV^�7S]BEG
\aS]eUOlb�S]OEenQ^PEG�XEG�eU{Z`xLN\�S]enQ^Xl\]F0L�S]S]G _ w4`�S]BEG� lOEL _ �fACBEG _ G6\hSnQ^wELNPNL�/�LWXE{�G���G�b(S=V^��S]BEG" lOEL _ ©�LNX�QTS�PNG�Q>\hS
SUBEG0eUQZXE{ZGY" � � � � 1 & � � 1 & � «"BlQZ\�QZ{>Q^LNX¦w7G�G�X�eUG�b�VTvZG�e]G _ �:¢�� S]G�e�Q�SUeUQZXl\]LWG�X>S�YEBlQ>\aG>��S]BEG!\]`[\hSUG�F
G�vZV>PWv>G�\�LWX�QZX!Q^Y7G�eULWV _ LRbCPWLNF0L�SCb�`[b�PNGZ�>��BEG�eUGCS]BlG _ LN\]YEPRQZb�G�F0G�X4S=QZFJYlPWLWS]O _ G�LN\=Q^PR\aV�PNG�\U\
S]BlQZX �O�91 & �
KMLNXlb�G:S]BEGxe]G6b(SnQ^XE{>OEPNQZe"b�`MPNLWX _ G�e"LR\�\aSUQZwEPWG���VZe�QZX4`�e]G _ Olb�G _ vZG�PWV[b�L�Sh`�©<\]G�G ´ LN{ZOEeUG�s>«�Q^S�" � ;

�H�C1 & �#��G!b�Q^X�eUG�YEeUV _ Olb�G�SUBEG�YEeUG�b�G _ LNXE{'G�c[Y7G�eULWG�Xlb�G0��LWS]B " � ; �O�91 & Q^X _�_ L���G�eUG�X4S�vTQ^PNOEG�\�VZ�
� t LNX¨SUBEG0eUQZXE{ZG � � � � � � � ´ V>e�G�QZbnB�� t ����GJBlQ�vZGxYEPWVZSaSUG _ V>X ´ LN{ZOEeUG%y I S]BlG0Q�v>G�enQ^{>G�\hSUe]Olb�S]OEenQ^PG�XEG�eU{Z`�QT� SUG�e�Q!Yl\]G�O _ VZ� PNLNFJLWS¡b�`[b�PNG�LN\jVZwESUQ^LNXEG _ ��ACBEG�Q�v>G�enQ^{>G¡G�XEG�eU{Z`�LR\"V^��b�VZOEen\]G:wmV>OEX _ G _ ��VZe
QZPWPmvTQ^PNOEG�\fVZ� � t � § XEGjb�Q^X!XlV^S]LRb�G"S]BEG�\aS]eUVZXl{:e]G6\aV>XlQ^Xlb�G�QTS � t ; �H� Z ��ACBlLN\��4LNX _ VZ��PNV[bn�xLNX�b�V>OEP _
w7G�Q�\]VZOleUb�G�V^�C�<QTSULW{>OEG!��V>e� lG�cMLNwEPNG%\aS]eUOlb(SUOEe]G6\�PNLW�>G%Q¨\]Ol\]YmG�X _ G _ \]YlQZX�wEe]L _ {>G�LWXªQ�S]enQ^Xl\]vZG�eU\]G
��LNX _ �
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ACBlG�eUG�b(SnQ^XE{>PWG=b�`MPWLNX _ G�e�LR\�XEVT��{ZLNvZG�X�S]BEG�Q^wELNPWLWSh`¡S]Vje]VZSUQTSUGf��eUG�G�PN`!©�eULW{>L _ FJVZS]LNVZX#����LWS]BY" � �4«(� 
�G
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´ LN{ZOEeUG0y I "f£+VZXE{Z� eUOEX�Q�v>G�enQ^{>Gj\aS]eUOlb(SUOEeUQZP�G�XEG�e]{>`!��VZeC��eUG�G�BEG6Q�v4LNXE{m�

1 . ;�l�:7 . ; > . � Jt LNX�©hy�«(� ´ VZe _ L���G�eUG�X4S+vTQZPWOEG6\�V^� � t ; ��� � � t LNX�S]BEG�enQ^Xl{ZG � � � � �����6�=GfeUG�YEeUV _ Olb�GSUBEG:��V>PWPNVT��LWXl{!X4OlFJG�e]LRb�QZP�\]LWFxOEPRQTS]LNVZX�"�S]BlG�e]VZSUQ^S]LNVZXk#�JMLON�LN\"��VZenb�G _ S]V]" JMLONV; # � ��� � J � t LON _ OEeULWXE{
SUG�X�\aS]eUOlb(SUOEeUQZP�YmG�e]LNV _ \
� t ©<��L�SUB # � ; �CU � � _ G�{>«(��ACBEG�X�S]BEG�\aS]eUOlb(SUOEeUG¡LR\�eUG�PNG�Q>\aG _ �
´ VZe¡G�QZbnB�� t � � � Z �mS]BlGJQZFJYlPWLWS]O _ GJVZ��V>\Ub�LNPWPRQTSULWV>Xl\jLN\jwmV>OEX _ G _ ��¬"VT��G�v>G�e6�7Q>\ � t LNXlb�eUG�Q>\aG6\��

SUBEG!F0V^SULWV>X�VZ�=SUBEG�eUG�b�SUQ^Xl{ZPNGx{>G�SU\�PWG6\]\:Y7G�eULNV _ LNbZ��
�G%BlQ�vZGJYEPNV^SaSUG _ V>X ´ LN{ZOEeUG'y@C�S]BlG%Q�vZG�eUQZ{ZG
QZX _ F!QTc[LNF!Q^P=\aS]eUOlb�S]OEenQ^P=G�XEG�e]{>`�© W JnLON ; JM> . 5# J JnLON�* 79.B# J JnLON�N � � Q^� S]G�eJQ¦Yl\aG�O _ VZ� PNLWF0LWSxb�`[b�PWG�LN\
V>w[SUQZLWXlG _ ��ACBEG�Q�v>G�enQ^{ZG0G�XEG�eU{Z`�\aG�G�F!\Jb�VZXm\hSnQ^X4S���VZe � � � t � � �[�fwEO[SxS]BEG�F!QTc[LNF0QZP�G�XEG�eU{Z`
©<e]G6QZbnBEG _ enQ^X _ V>F0PW`E«fLNXlb�e]G6QZ\]G�\���ACBELR\=LN\Cb�V>X[�leUF0G _ wM`JS]BlGj�<Q>b(S�S]BlQ^S��4��VZe�� t ; � � Z �>SUBEG¡e]VZSUQTSULWV>X#�QZX _ S]BEG�G�XEG�e]{>`�{ZG�S"OEXMwmV>OEX _ G _ �7Q>\�\aBlVT��X�eUG�\]Y7G�b(SULWv>G�PN`%V>X ´ LN{ZOEeUG!y�z0QZX _�´ LW{>OEe]G!y6sE� ACBlLN\
�MLNX _ V^��PNV[bn��LNX b�V>OEP _ wmG%Q¦\aV>OEeUb�G!V^��b�VZPNPNQZYl\aG0��V>e: lG�cMLNwEPNG�\aS]eUOlb(SUOEeUG�\:PNLW�>G%Q¨\]Ol\]YmG�X _ G _ \]YlQZX
wle]L _ {ZGjLWX�Q:SUeUQZXl\av>G�en\aG���LNX _ � 
�G¡BlQ�vZG"YlPWVZSaS]G _ V>X ´ LW{>OEeUG < F YEe]G6\]\]OEeUGjb�VZX4S]V>OEeU\=QTSCQ:S]LNF0Gj��LWS]B
F!Q^cMLNF!Q^PEeUV^SnQTSULWV>XJQ>\�S]BEG"LNXl\aSUQZwELWPNLWSh` _ G�vZG�PWV>Yl\�� § XEG"b�QZX0XEV^SULNb�GCS]BEG _ Q^eU�ZG�e4/�VZXEG�VZ��PNVT� Yle]G6\]\]OEeUG
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2 � =�� = J ² / ��3 ��~%0 ² /
ACBlG!e]G6\aOEPWSU\�YEe]G6\aG�X4S]G _ LNX�S]BELR\�\]G�b�S]LNVZX�\aBlVT�)Q'v>G�eU`¨{ZVMV _ b�VZBlG�eUG�Xlb�GJw7G�Sh��G�G�X�S]BEG0��V>eUb�G _ Q^X _
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�G�BlQ�v>G!bnBEV>\]G�X�S]V�LNXMvZG�\aS]LN{>Q^S]GJS]BlG�Q^G�eUV _ `MXlQ^F0LRb0\hSnQ^wELNPWLWSh`¦VZ�
SUBEG�A�QZb�V>F!QxtjQ^eUe]VT�"\ G�e]L _ {ZG>�

��� L����



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

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Structural period Ts (s)

maximal energy
average energy
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 mO[SaSUG�e �Wy < ��� ´ VZexS]BELR\J�MLWX _ V^�j¬"��\]BlQZYmG _ª_ G�bn�[\��fL�S0BlQ>\�w7G�G�X VZwm\aG�e]v>G _ S]BmQTSJS]BEG�e]G�LN\JQ¦\]PNLW{>B>S
SUG�X _ G�Xlb�`Z�^QZ\#S]BEG�BEG�LW{>B>S�V^�[SUBEG={>LWe _ G�e+LR\+eUG _ Omb�G _ ����VZe+F0V>e]G�Q^LNea��V>LWPW� PNLN�ZGfG���G�b�SU\�S]VjG�X4S]G�e���¬"VT��G�v>G�e6�
��V>e�Q:{>LWe _ G�e _ G�Y[SUB%QZ\�\]F!Q^PNPlQZ\(��U �CS]BEG _ G�bn�x��L _ SUB#�>S]BEG�S]G�X _ G�Xlb�`�SUV�LNXl\hSnQ^wELNPNL�Sh`xe]G�F0QZLWXm\�\hSUe]V>XE{l�
KEb�Q^XlPNQZX�Q^X _ A�VZF0�ZVJb�VZXmb�PNO _ G _ S]BmQTS�¬���\aG6b(S]LNVZXm\=BmQ�vZG¡vZG�eU`0OEX[�<Q�v>VZenQ^wEPNG�Q^G�e]V _ `MXlQZF0LNbj\hSnQ^wELNPWLWSh`
bnBmQ^enQZb(SUG�eULN\aS]LRb�\ �Ny�q ���
ACBEG:wle]L _ {ZG�b�V>PWPRQ^Ym\aG _ Q^S�Q0b�e]LWS]LRb�QZP���LWX _ \]YmG�G _ V^� �	��U � & � Z �MQ^� S]G�e"QJ\]OEYEY7VZe]S�b�QZwEPNG�Q^S�FJL _ �

\]YlQZX���Q>\j\]XlQ^YlYmG _ wM`'\]O[��b�LNG�X4SUPW`'PRQ^eU{ZG�S]V>eU\]LNVZXlQZP+OEX _ OEPNQ^S]LNVZXl\��jACBlG�F0V _ G�PNLWXl{%V^�fSUBEG _ G�bn��QZ\
QZX�¬"��\]BlQZYmG _ YEeUV^�mPWG¡LN\�\]OEYEY7VZe]S]G _ wM`%\aS]O _ LWG6\Ce]G�vMLWG��=G _ LNX �Ny�q� ��ACBEG:QZYEYEeUV�cMLNF!QTSUG�{ZG�VZF0G�SUe]`!VZ�
SUBELR\�{ZLNe _ G�e]��\aS]LW�7G�XEG _ Sh`MYmG:VZ� _ G6bn��LN\�\aOE{>{ZG6\hSUG _ V>X ´ LN{ZOle]G < y>�
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e2

´ LW{>OEe]G < y�"f¢"YEYle]V�c[LNF0Q^S]G¡{ZG�VZF0G�SUe]`�VZ�+SUBEG�A�Q>b�V>F0QJt�QZe]eUVT�"\ G�e]L _ {ZG _ G6bn�%\aG6b(SULWV>X#�

´ VZeCS]BlG:{ZG�V>F0G�S]eU`Z�[��G�BlQ�vZG�bnBEV4\aG�X%SUBEG���VZPNPWVT��LNXE{JvTQ^PNOEG�\#"=> ? W B ; W J ; � � L�;��U � � � &
� ; � � Lh; � U � � � &
�8; � � � L ; � �CU ��� � & © < rZ«

	 QZPWOlG�\���VZejS]BEG!\aS]eUOlb(SUOEeUQZP+F0V _ G�P�©ay6«jQ^X _ Q�eUG���G�eUG�Xmb�G���BlG�eUG�S]BlG�\]GxvTQ^PNOEG6\���G�eUG�eUG�b�VZF0F0G�X _ G _
��G�eUGj��VZOEX _ LNX �Wy�H� � 
�G:BlQ�v>G�SnQ^�ZG�X "=����> ����?

& ; � �N�A� 7�� �:& q> .�; � � � � ��� & ��U & J �:& q7C36; & � J3 q���LWS]B � 3+; ��3 � ��� ;��U � � � ��q79.�; > .�� J. q���LWS]B � .�; ��. � ��� ; �9U � ��� ��q,/.�; 1B3+; 1B.�; ��q © < I «

´ VZe�S]BEG� lOEL _  lVT�:�4�=G�BlQ�vZG�SUG�\aS]G _�_ LW�7G�e]G�X>S�vTQ^PNOEG�\���VZe�S]BEG¡��LWX _ \aY7G�G _ 	 o�� 
�G�BmQ�vZG�SnQ^�ZG�X0��VZe
QZPWP#b�VZF0YEO[SnQTSULWV>Xl\ % � o ; �9U ��� � & � �:&��� ; �CU � � � �H� ��� & J � Z © < C^«

ACBlGx mOEL _�_ V>F!Q^LNX�QZe]V>OEX _ S]BEG _ G6bn�¦\]G�b(SULWV>X�LR\ _ LR\]b�e]G�S]L!/�G _ wM`¦QZX�OlXl\hSUe]Omb(S]Ole]G _ F0G�\]B�V^� CTs <)<
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\]PNLNb�G"Q^eUVZOEX _ Q�V>XEG"F0G�SUG�e�\]YlQ^X�\]G�b�S]LNVZX0V^��SUBEG"wEeUL _ {ZGZ� � S��CQZ\fwlOELWPWS�wM`0\aLNF0YEPWG�G�PNG�vTQTSULWV>X0\aSUQZeaSULWXl{
��eUVZF QJq>s I y�vZG�eaSUG�c��KC I"<#< S]eULNQZXE{ZPNG�Sh��V^� _ LNF0G�Xl\]LWV>XlQ^P7OEXl\aS]eUOlb�S]OEeUG _ F0G�\]B#�E��BELRbnB�LR\CeUG�YEeUG�\]G�X4S]G _
V>X ´ LN{ZOEeUG <)< ��ACBlLN\¡F0G�\]B�LR\��4OEL�SUG!b�V>QZeU\]G�©�Sh�=V�G�PNG�F0G�X>Sn\j��VZe¡S]BEG _ LR\Ub�eUG�S]L!/�Q^S]LNVZX¨VZ��SUBEG0PWG�XE{^SUBW B V^� ´ LW{>OEeUG < y6«��¶ACBEG'�lXlQZPCS]BEeUG�G _ LNF0G�Xl\]LNVZXlQZP�FJG6\aB LR\0F!Q _ G�VZ�&CTs <#< vZG�eaSULNb�G�\!Q^X _ <)< z I)I

´ LW{>OEeUG <)< " � LN\Ub�eUG�SUL�/6QTS]LNVZX�V^��S]BEG�b�VZF0YEO[SnQTSULWV>XlQ^P� lOlL _'_ V>F0QZLWX+�

SUG�SUeUQZBEG _ enQE� § X�SUBELR\�F0G�\]B#�fG6QZbnB�V^�CSUBEG%��V>PWPNVT��LNXE{¨q F)F#F#F LWS]G�eUQ^S]LNVZXªb�VZF0YEO[SnQTS]LNVZXm\�eUG��4OELNe]G _ Q
b�VZF0YEO[SnQTSULWV>XlQ^P�SULWF0G:V^����VZOEe _ Q�`M\CV>X�Q � ¤=i Q^PNYEBlQ < y>y I H �^r F#F �
t�OEF0G�eULNb�Q^P"eUG�\]OEPWSU\�QZe]G'SUV�wmG¦b�VZF0YlQZe]G _ ��LWS]B¥G�c[YmG�e]LNF0G�X4SUQZP"e]G6\aOlP�Sn\!YEeUG�\]G�X4S]G _ ��V>e!��VZenb�G _

V4\]b�LWPNPRQTS]LNVZXm\�VZ�lSUBEG�YEeUV^�lPNG �Ny�q� � � XJS]BELR\
YlQ^Y7G�e6�^XEV�BEG6Q�vMLWXE{¡LNXl\hSnQ^wELNPNL�Sh`JQ^X _ Q"SUVZen\aLNVZXmQ^PMLWXm\hSnQ^wELNPWLWSh`
\aSUQZeaSULWXl{�QTS
6�; � � & Z �$B�Q^eUG:YEeUG _ LRb(SUG _ ��¬�VT�=G�vZG�e6�[��V>e���e]G�G�V>\Ub�LNPNPNQ^S]LNVZX'G�c[Y7G�eULWF0G�X4Sn\���L�SUB�Sh��V
_ G�{ZeUG�G6\�V^�C��eUG�G _ VZF'��Q>\�S]BlG���LWX _ \aY7G�G _ LWXmb�eUG�QZ\]G�\���Q'BlG�Q�vMLWXl{�LWXl\aSUQZwELNPWLWSh`�©<LWX _ Olb�G _ wM`¦vZV>eaSUG�c
\]BEG _E_ LNXE{4«
\]BEVZOlP _ Q^YlYmG6Q^e
�len\hS6�^SUBEG�X _ LR\]QZYEY7G�Q^e6�ZQZX _ �lXlQ^PNPN`�S]V>eU\]LNVZXlQZPM lO[SaSUG�e�\]BEV>OEP _ SnQ^�ZGCYEPRQZb�GZ�


�G=Yle]G6\aG�X>S�BEG�eUG�XMOEF0G�eULRb�Q^P4eUG�\]OEP�Sn\���V>e+��eUG�G=V>\Ub�LNPWPRQTSULWV>X�\aLNF�OEPRQTSULWV>Xl\#��LWS]BJ\aG�vZG�eUQZPZ��LNX _ \]YmG�G _ \6 LNX¦SUBEGxenQ^Xl{ZG � � ��U � � � ����� ´ VZe¡G�Q>bnB¨S]G6\hS6��S]BEG!b�OEe]v>G�\j{ZLNvMLWXE{%S]BEG0v>G�e]S]LRb�Q^P _ LR\aYlPNQ>b�G�F0G�X>S+"���S]BEGQZXE{ZPNG:V^��eUV^SnQTSULWV>X #�Q^X _ SUBEGx\aS]eUOlb(SUOEenQ^P+G�XEG�eU{Z` W ;�J & 5" J *-793:" J *8> . 5# J *-7D.4# J N � � Q^eUG�\]BEVT��X
V>X ´ LN{ZOEeUG�\ < q�SUV < I �

��QZXM`%b�V>Xlb�PNOl\]LWV>Xl\�b�QZX�w7G _ enQ���X%��eUVZF SUBEG�\]G:YEPNV^Sn\���¢�X�LNXl\aSUQZwELWPNLWSh`%LNX�SUBEG:BEG6Q�v4LNXE{JF0V _ G:LN\
b�PWG6Q^eUPW`0YEeUG�\]G�X4S�LNX%SUBEG�eUQZXE{ZG:6 � � � � U ��� � � � ��� § O[S�VZ�+S]BlLN\CLNX4S]G�eUvTQ^P �4S]BEG:v>G�e]S]LRb�Q^P _ LR\aYlPNQ>b�G�F0G�X>SeUG�F!QZLWXl\�\aF!Q^PNP ��KMLNF0LWPRQ^eUPW`>��XlV'S]VZen\]LWV>XlQ^P
 lOESaS]G�exQZYEYmG6Q^en\���VZe 6 � � � U��[��ACBlLN\�b�VZXlb�PWOm\aLNVZXl\�Q^eUG
b�VZX[�me]F0G _ w4`�G�XEG�eU{Z`�YEPNV^Sn\�� ´ VZe�6 ; � � U �	� © ´ LW{>OEe]G < q4«�QZX _ 6 ; � � © ´ LW{>OEe]G < HM«(��G�XEG�eU{Z`
LR\�SUeUQZXl\h��G�e]eUG _ ��eUVZF S]BEG! mOEL _ S]V'S]BlG%\hSUe]Omb(S]Ole]G>����BELRbnB�LR\:LWXªQ¨BEG�Q�vMLNXE{'FJV _ G>� ´ VZe 6�� � � U��
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