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������ "����������� �����" ��� ��� �	����� �� �*� "�!�"� ��� ���+,

	�� ���� ��		�� �+,���+	�� �� ��� "����������� ��#� +� "�!�"��# ��� "�����

���� �+,"������ �� ���� �� ���� �+,"�����- ��� ��������"��# �+,���+	��

��� +� �	!�" �������	� +����� +���# ���+���" �� #�!� ��� �	����� �� ��� ���,

�	��� "������ .�� �� �+!��� �"!����#� �� ����		�	 ����������� /���� ����

�+,���+	�� ��� +� �	!�" ���	������	� �� ������� �������� 
	�- ���,

����������� +��" +���0� ���� ��� �������	�� ���� �� ���+	���

��� "����� "����������� �����" ��!� ��� �������!� ������� �� ��!�	!�

��� �	����� �� � "��� ������ ����� 1� ��� ������- � "����� "����� "����,

������� �����" /���� ��!�	!� ������ ���� /��� ��� �����	 "�����������

������ ������� � "����+�"� ��������	 ���	� ���� ��� ���	���������� �� ���

�����" �� � �/� ��������� ����		�	 ���� ��� �������" ��" ��������� ����

!�	�� #�!�� ��/ ���� ��� �����" "�� ��"��" ����		�	�� /�		� 2�/�!��- �� �

�	� ����" ���� � ��������!�	� ��		 ���� ��� � ���"�" ��� ��� ����� �����"���"

+� ��� "����������� �� +� �� ��� ��� ��"�� � ��� ����� �� ��� ��"��	���#

"������������
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��3 ������ ������������ 1"�� 6

��� 5����� ������ ������������ �����" 7
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 ������ ������ ������������ �����" '

6�3 .�� ���+	�� 3�

6�� ������������ �� .�� ���+	�� 33

6�� �����	 �� 
��	������� �� �����" 3�

6�6 ����		�	 1��	���������� �� .�������� 4���� 3'

6�7 .��� 4��� ���������� ��

6�' ������� �� ��������� ��" ��	�����# �� 
��	������� �6
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.�� ���" �� ������� �������	� 	��#� ��������	 ��	��	����� �� ������+	� ����

��	� �� 	�" �� ��� ���" ��� #������ ��" #������ ��������# ��/��� ��� /�� ��

��	0		��# ��� ���" � �� ������� ��� ����������� �� ��"�!�"��	 �������# ����

�+�!� ��� 	�!�	 �������	� �������+	� �� ������"����� +��" "�!��� +� ��� �� ��

��"���	 ��/ �������	 8��#� �������"�����9 +��- � ���- ���� /��% � ���"�"

+����� ��� +����� � ��������	 ���+�	����

4���� �� � ��	���!�	� ����� �� ��,���"��� ��/����	 ������"����� +��"

�������- ������� /�� �� ��������# ��/�� � �� �� ������� ������� �� �

��#	� ���	������� �� ��� ��� ���� �� ���� ��� ������������	 ��% , ����		�	

������������ 
		 ��"��� :����,��������; ��� ����		�	 �������� .���� ���

�/� ��������� "��������� /��� ���������# � ���	� �	��0������ �� � ����		�	

�������< ��� "�#��� �� #����	����� ��" ��� ���� �� ������ ����� .���� ��� +�

� ��		 ���+�� �� ����������" ������� 8����� #����	�����9- ���� �� /���� ���

������� ������+	� ����	�� ������������	 ��% ��"����"���	�- �� ����� ��� +�

���� ���	� ������� 80�� #����	�����9- ���� �� /���� ��� ��	� ������� ��		

������������	 ��%� 4��� ������� ������� /��� � ����" ������ ��!��������

/���� ���� ������� �� "����� ���� �� � ������ ������� ����� ��!� � "�,

���+���" ������ �������" /��� ��"�!�"��	 ������� ��"- ��� � ������� ��

#��� ���� �� "��� ��	" �� ������� �������; ������- ���� ������� ���

����������� "�����	��

.�� ������ � ��������" /��� �� ���	������� ��� �	!��# ������	 "�=�������	

�>������ �� ��		 ��������� ����� .��� ���� ��!� � ����� #�����"-

"����+���" ������ ������������� ?�� �� ���	������� �� +� ����" �� ��� ����

�� ����- ����� ��� +� �� 	��� � ����� "�#��� �� ����������� �������� �� ���

�	#�������

������ "����������� �����" ������ � ���� �� ������# ����� ������,

����� �� ������# �>������	 ��@ �	!��� 1� ���� �����"- ��� +��� �"�� � ��

+���% �� ��� "����� ���� �+,"�����- �	!� ���� �+,"����� ���+	�� �������	�-

��" ����� ��� 	���	 �	����� ��#������ �� � ����		�	 ��������- ��� �+,"�����

���+	�� ��� +� "����+���" �� ��� "�=����� ������� ��" �	!�" ���	������	��

1� ��� ������- ��� ���	������� �� ��� �������	�� "����� "����������� �����"

�� � �/� ������� ��������� ���� � "����+�"� ��������	 ���������� ���

���"����" �� �/� �����	� ���+	�� ��" �����# !�	�� ��� �+�����"� 
 ����������

�� ��� ���� ��� ��� ������+	� �������� /��� ��� �����" � �	� �"����0�"�
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 ��������� � � ��#	� ���� ������������ "��#��" � � +��	"��# +	��% ���

����		�	 �������� .� ����	����� ���- ���� ��������� �� +��� ������ ��" ����

	��% 8/���� �		�/ �� �� +� ��������" �� ����� ��������� �� ���� � ����9� .��

���� 	��% �		�/ ���� �����,���������� ����	�#�� �� +� ���	������"�

.�� ��������� ���� ��" ��� ��� /��% �� ��� ������ ����� �� 0!� .A��

��������� /���� ��� 	��%�" �� �� ����,��"�" ����	��� ����	�#� 8?�#��� 39- �

���� ��������� ��� ��	� ����������� "�����	� /��� �� �/� ������ ���#�+����

���� ���� �� ����,��"�" ,��#� ����	��� ���/��% �� 8� B 39 ���� 8�� ����"9

	��% ��" ��������� "�� ��� ��%� ������� �� �� ��� ��������� �������������

����	����� .�� ��� ���� � � �5�

?�#��� 3C ����,��"�" ����	��� .���	�#�

.�������� ��� "��#��" �� ���	����� ��� ����		�	 ���#������# 	��#��#�

�55
� !��� �D�����	�� 2�/�!��- "�� �� ��� 	��#� ������ �� 0������	 8��"

���,���#������#,����9 ������� ���"��# �� ?��.�
� ��"�- ����		�	 ?��,

.�
� ���%�#� ��� �	� �!��	�+	� ��� ���������� �E ����		�	 ?��.�
�- F�G-

� ����		�" �� ��� ���"��# ���� ��" �		 ��� ����		�	 ���#������# ��" �� ���

/��% "����+�" �� ��� ������ �� +��� ������" ��� ���# ��� ���%�#�� .���� ���

�/� ���� �� ���/��� ����		�	������ �!��	�+	� �� �E ����		�	 ?��.�
�- ��%

��" �����" , ��� ��� ��������� �� /���� � ��� ��%�


 ��% � � �	�,��������" ?��.�
� ���#���� .�% �������� � ����� 8����

��% ��� ��� ������" �� "������" "�������		� "����# ���������9 ��" �� ����,

�

� �

��� �������	

��� 
�����	

� ����� ���������	
 	� ���
������ ������



��

����� ���� 8���� ����� � �� ����	��� ��� :�+,��%; /����� ��%9� 
 ����	���

���	������� � !��/�" � � ��		������ �� ��� �� ���� ��%� .���� � �� ������

�����# +��/��� ��%� .��� ����������� /��� ���� ����� !�� ������	 /���� ���

���,/�� ������������� ���� /��� 0��" ������# ��" 0�����# ������ .�� ��%

�������� �� ��� �"!����#� ���� �� � ��� �� �"��� ��� ���	������� �� ������� ��

��� ���+�� �� ��������� 8�� �� ��� ���+�� �� ��% �� ��� ���	�������9 ����

��� "����+����� �� ��% �� ��� �!��	�+	� ��������� � ������		�" +� � ��#	� �����

�� ���/��� , ��� ���0#���� , /���� �� ���� � ������		�" +� � ��		 ���,#�������"

����� 0	� , ��� ���0#������� 0	��


 ��% ��� ������� �!���	 ���������� �����" , � �����" � � ?��.�
�

�+�������� .��� ��� ������" ��" "������" "����# ��������� ��" ��� ��������		�

�����������	 8���� � �����" ��� +� ������" ���� /����� ������� �����"9� .����"

��!� ����" ������ +	��%� ?�� ���#������# ���- ��	� ��� ��% �������� /�

��" �� ��� ���#������# �� ��� ���	������� �� ��� �������


� ��������� ������� �� ��������� � ���� ������������� +��/��� ���� �

!��� ���� 	�/�� ���� ������������� /����� � �������	�� ���������- � �����,

�������� +��/��� ��������� ���	" +� %��� �� � ������� 8���� ���� ���������

���	" "� � ��		 ������ �� ������������# ��" � 	��#� ������ �� �������#9�


	�- ���� ��������� ��!� ��	� 	���	 ������ ��"- �� � ����	��� ���/��%- ����

��� ��	� ����������� "�����	� /��� ����� �/� ������ ���#�+���- ���� "��� ��,

>����" +� � ��������� ���� � ���,�"H����� ��������� ��� +� ���" �	��# ���

����� �����#� ��� �������"���� ��������� , ��� ���� �� ������������� � !���

���D����� ��" � ���	" +� �!��"�"� .�� � ��� � ���+	�� �� ��� ���	�������

"����+�" �� ��� ������ ���� ��	� �/� ��% 8��" ����� ��	� �/� ������� ��

���9 ��� ��"�

.�� �������� ��" ��� �+������# ��� �����# !�	�� ��� ��� ��������� �� ���

���	������� "����# ��� ������ � ��� 	�/ �������� �	��% �� ��� ��������� ���,

+���" /��� ��� .1�@� ���	��� �� ��� �E ����		�	 ?��.�
� ���%�#�� .�� 	�/

�������� �	��% ���	� �� 37'�7 ���%�����" ��" �� � /��� ����" �����" �� � ���%

8H�� �!�� ����� "��9�

�

��� ������	������ ��� �������� �	����

��� ������ �� �����������



������ "����������� �����" ��� ��� ��������	 �	����� �� ������	 "�=����,

���	 �>������ ��!�	!� "�!�"��# ��� ��#��� �� /���� ��� �>������ ��� �� +� �	!�"

���� 8���+	� �!��	�����#9 �+,��#���� $��� ��� ���+	�� �� ��� /��	� ��#��� �

"�������" 8��#� +� ��� 0���� "�=������ �����" �� ��� 0���� �	����� �����"9- ���

�������� ��%��/� �� ��� �+,��#��� ��� ��� "�����	� ����	�" �� ���� �� �������

�+,��#��� , ���� ��� ��	� ����	�" !�� ��� !����+	� �� ��� �!��	�� ��#���� .��

���+�� �� �!��	�� !����+	� � ������		� ��		 �������" �� ��� �!���		 ���+��

�� ��%��/�� �� ������	 ��������� �� ���� �!��	�� !����+	�- ��� ���+	�� ��

��� �+,��#��� ��� +����� ����	���	� "�����	�" , ����� ���� ���+	�� ��� +�

�	!�" ���	������	� �� ������� ������� �� � ����		�	 ���������

?��� F6G- "����� "����������� �����" ��� �	� ��!� +���0� ����"� �

����		�	 ��������# ��!��������C

.�� "����������� �� � ���+	�� ���� �+,���+	�� � �"!����#��� /���

�	!��# !��� 	��#� ���+	�� �� � ������� /��� 	�����" ����#��

4��� !��� �D����� ��������	 ������>�� ���� 8��#� "������ ?������ ����,

�"9- �	����#� ���� �� ���� ��� ��	� +� ���	��" �� ���+	�� �� "�����

/��� ��#�	�� #��������� .�� "����� "����������� �����" ��� +� ��" ��

"�!�"� � ���+	�� �� �� ����#�	�� ��#��� ���� �+,���+	�� �� ��#�	�� �+,

"����� 8�� ��� ���	�������- ��� "����� "����������� �����" � ���	��

�� ��� ����������� ������ ������>�� F�G9�

$��� #��������# � ��������	 #��" �� "������� � #���������		� ����	�� "�,

���� �� �/� �� ����� "�������- ��� /��	� ��#��� ��� +� �	�� ���� "������

�+,"����� �� /���� �� � ����� �� ���	� �	#�+���� �� ��@ #��" #���������

������>�� F�G� .�� � ��� ����!����� +����" ��� ��	��+	��% "����� "����,

������� ���	����� �������	� �� ��!��� �� ��� ���������� ��"���� F3G�

1� ���� ��������	 ���+	��- ��� ������ �� ��� #�!�����# �>������ ����#�

�����#���� ��� "����� �� ��� �>������ ��!� "�=����� ��������� �� "��,

������ ��#���- �� /���� ��� ��� �"�� �� �+,"�!�"��# ��� ��#��� �� �		�/

"�=����� �	����� ������>�� �� +� ���� ���	� ���	������" �� ��� "�=�����

��#��� ���� !��� ������		��

��	� ��� ����		�	 ���	���������� �� ��� �������	�� "����� "����������� �����"

� "����" �� ��� ������ , ���� ����� +���0� ��� ��� ��!���#���"�
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���� "����� "����������� ��������� ��� ��� �	����� �� +���"��� !�	��

���+	�� ��!� ��� �������!� �������� 1� #�����	 ���� ��� +��" �� /��% ���#�,

��		� "��� +� 4��/��I FAG /�� ������" �	!��# ��� ����� �>������-

J �� K J �� K

+� "�!�"��# K ���� �/� �!��	�����# �+,"�����- K ��" K 8?�#��� �9- ��"

?�#��� �C 4��/��I ������������

�	!��# ��� �/� �+,"����� ���+	��� .�� �	����� �� ���� �+,"����� � ��"

�� ��"��� ��� �!��	�� +���"��� "��� ��� ��� �"H����� "������ ?�� ��� "������,

����� ��/� �� ?�#��� �- �� ������	 #��- - ��� +� ����0�" ��� ��� �	����� ��

L � .�� ���+	�� �� K � ����-

J �� K

/��� +���"��� ���"�����-

J �� K K

J �� L

.�� �	����� �� K ���!�"� +���"��� "��� �� L ��� ��� �	����� �� � ���	��

���+	�� �� K /���� �� ���� 	��" �� �� �����!�" ������� �� L , ��� �����"���

��� ���� +� �������"� 5��!��#���� �� ��� �����" ��� +� ���!�� +� ��� ����,

��� �������	�� 8.�� �����"��� � ���	� ����		�	��" +� ���!�"��# ������	 ������#

������� �� L ��" L ���	������	� ��" �	!��# ����������	��9

����� "����������� �����" ��!�	!� ���"����# ��� � ���� �� �>������

��� ��� �!��	�� !����+	� ���� ��� ����	��� "������ ���� +� ������# ��� 4����
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�	!��# � ��	���!�	� ��		 +�� "��� ������ ���� ��� ��� �!��	�� !����+	� 8�

�����" �� ��� ���� ������ ���� #�����		� #�������" +� ��� "����������� ��

��� ��@9 ��" ���� ���# ��� ���	� �� ��� � +���"��� ���"����� ��� ��� 8��/

"������9 �+,��#����

.�� "����� "����������� �������� ��" �� ��� ������ FMG ��!�	!� �� �����,

���� ��" ����� ��� �� "��� ������ ���� �� #�������- ���� ��" �	!� ��� ���

�!��	�� !����+	��

.� �����"��� ��� "����� "����������� �����" ���� FMG- ����"�� ��� "����,

���" ���� �� � ������	 "�=�������	 �>������ 8/���� ���	�� �� � ��#��� K9- #�!��

+� � ���� �� 	����� �>������ ��� ��� ��"�	 ��%��/�-

J 839

.�� ��#��� K ��� +� ����������" ���� �/� "������ �+,��#���- K ��" K - �

��/� �� ?�#��� �- /���

J ��" J 8�9

/����

J
K

K

��"

J
K

K

���� ���� K ���	" ��!� +��� ����������" ���� ��� ���+�� �� "������ �+,

"����� +�� ��� ��� /��� �/� �+,��#��� /�		 ��!� �� �		������ ��� �����"�

?�#��� �C ���,�!��	�����# �����������# /��� ./� ������
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4���� ��� ���� ��� 	�����- ���� +� ����,������� ��� �	����� �� 839 �

J B

.�� �����" ��� 0�"��# ��� �	����� �� 839 ��!�	!� �	!��# �/� ���� ����

��� �I� �� ��� ���#���	 ����- � ����� ������ �� +� �� +���0� �� ��� ��������

, �!�� /��� ���	������" �� � ����		�	 �������� 2�/�!�� ��� ���+	�� /����-

/��� "�������"- #�!� ��� �� �����	� "��#���		� "������� �������- ��� �	�����

��

J

"���� �� I��� ����"� K �/�� ���� ��� �����������# +���"���� ?�� �����	�- ���

��������	 �	����� �� � ����+�	�� ���+	��- ��� 3,� ���� �>������-

J �� K J F� 3G �

/��� ������	 ���"�����-

8 �9 J ��
�

��" +���"��� ���"�����-

8� 9 J � 83 9 J 3

���# �/� "������ "�����-

K J F� G K J F 3G

+� � 5���%,����	�� 0���� "�=������ �����" /��� ����� ����� ������	 �����	

"����������� ��" N J N J 3� ����� ��� ���� ��� � ��/� �� ?�#��� 6�

?�#��� 6C ����� �� 4�	����� �/�� ���� �����������# ����"���

.�� 0#��� "��������� ��� "���� �� ��� �	����� �� ��� �+,���+	�� 8�9

�/�� ���� ��� �����������# +���"��� ��� ��� �������	�� �����	�- ���� "����

M
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�� I��� ����"	� �� K 8	��� �	��9 � "�� �� K 8��#�� �	��9� .��������- �� ��

����0���	 �������	 +���"��� /��� ����#����� ������	�� +���"��� ���"����� �

�	���" ���/���� �� K- ��� ����#� �/�� ���� K ��� ��� ����� �	����� �� +�

�� ��� ��� :��		; �����- ���� ��� �	����� ��� +� �+�����" � ��� �� �� ���

�	����� �� ��� �+,��#���� .�� ���+	�� � ��/ +���# �	!�" �� �/� �!��	�����#

�+,��#��� , ��� �������� ��� ��� �����������# � ��/� �� ?�#��� 7�

?�#��� 7C �!��	�����# �����������# /��� ./� ������

?����	���# ���- 	�� O ��" O +� ��� ������� �����# ���� ��� "�����������

�� ��� ���+	�� �� �/� �!��	�����# �+,��#���- OK ��" OK - ��" 	�� O ��" O +�

��� ���������� �� ��" �� OK ��" OK - ����

O J OK O J OK


���� �	!��# ��� ����-

O O J O O O J O 8�9

	�� +� ��� ���	��#����� �� O �� K �+�����" +� ��#������# �� /��� ����"�
OK - ����

J
O OK

�����/��

��"

J
O OK

�����/��

1� ��� �I� �� ��� �!��	�� ��#��� �� +��� ����� � ���� ��� �	����� �� OK � ���

��� 8�� ��� ������+�" ��	������9 � ��� �	����� �� K ���# "������ "�����-

���� ��� �	����� �� 839 � #�!�� +�

B

$��� ���	���# ��� "����� "����������� �����" ��������		�- ��� ��� � ��

��%� ��� ����� �����"���" +� ��� "����� "����������� �� ��� ��� ��"�� � ���
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����� ����" +� ��� "����������� �� ��� ���+	���

.�� �	� �� ���+	�� /���� #�!� ��� �� ������� /���� ��� �����	� "��#�,

��		� "������� � ��� ��������" �� ����+�	�� ���+	��� ?�� �����	�- ��� �		�����

���+	�� %��/� � ��� 2�	���	�I �>������-

J 8 �9

��� �	� ��!� ��� ���������

���� ���� �� ��������� � ��>����" �� ��� �����" ��" +��� ��� ������� ��

8�9 ��� � ���� � ��� ���#���	 ������ �� 839� 1� ��� �!��	�����# ��#��� � ��		

�������" �� ��� �I� �� ��� /��	� ��#��� ���� ��� ������������	 /��% "��� ��

�	!��# ��� �/� �+,���� � ��� !��� ���� ���� ���� ���� ��" �� �	!� ���

���#���	 �>������� .�� �+,���� ��� +� #�������" ��" �	!�" ���	������	�

�� ������� ������� �� � ����		�	 ���������
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.�� ��� ���+	�� � ��� ������� ���D�����- �/�,"��������	 ���� �>������-

J 8 9 � 869

�� ��� ���� >����-

K J � 3 � 3

/��� ������	 ���"�����-

8 �9 J 8 9

��" ������	�� +���"��� ���"�����-

8 9 #�!�� �� K

8 9 J 8� 9 ��8 9 ��8 9

8 9 J � �� K

8 9 J ��8 9 ��8 9

.�� �� ����� �	�����-

8 9 J ��8 9 ��8 9

8 9 J
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��8 9

8 9 J � ��
J �
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 5���%,����	�� 0���� "�=������ ����� �� �� ��#�	�� 5������� ��� /���

� 0!� ����� �����	 �����	 � ��" �� "������� 869- /���� ���� +�����-

N

3

�

� B

8N 9
B

� B

8N 9

B
3

�

� B

8N 9
B

� B

8N 9

J
3

�
B 879

/���� N � ��� ��� �I� �� ��� ,"��������

N � ��� ��� �I� �� ��� ,"��������

N � ��� ���� ���

8 N N N 9

��" J 8 N N N 9

.�� 5���%,����	�� ����� � ����	�� +����� �� �� ����" ��"�� �������� +���

�����		� ��" �������		�- ���� ��� ���������� �����- - � #�!�� +�

J �8N 9 B�8N 9 B�8N 9

��" �	� +����� �� � �����"������		� ��+	�- ���� �� ���������� ���" +� �	���" ��

��� �I� �� ��� ���� ��� ��" �� ����� ���� ��� ��������	 �	����� � +���"�"�

�������#��# 879 +� #������# ��� !�	�� �� ��� ������� ���� ��� �� ��� ��#�� ���"

�"� #�!�

B P J P B
N

�
8 B 9

/����

P J B �8 B 9

J
N

�8N 9
��" J

N

�8N 9

1� ������	 ��"����# � ��" �� ���+�� ��� �������� 8���� ���,+���"���9 ��"�

�� ��� ��#��� /��� ��� ��������� +���# ����� �� ��� ,"��������- ���� ��� ���	���#

������ ���� ��� ��� �������� ��%��/� �

J 8'9

/���� � � ��������- �����	� "��#���		� "�������- �����,"��#���	 ������ ��

+��",/�"�� 8��" � ��� ���+�� �� �������� ��"� �� ��� ,"��������9�
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 �/� "����� �!��	�����# �����������# 8?�#��� 79 � ��" /��� ��� �!��	��

��#��� +���#-

8OK OK 9 J B � 3 �

���� ��� �!��	�� � �������� �+��� J �

�� ��� ��������� ����- ��	� ��� �!��	�� !����+	� ��� ���" +��/��� ���

���������- ��	0		��# ��� �+H����!� �� 	�/ ������������� ��� � "����+���" ���,

��� ������� �� ��� �!��	�� ��#��� � ��� 	��#� ��	���!� �� ��� �I� �� ��� /��	�

��#����

.�� ������ ���� 8'9 ���	���# ���� ��� "����������� ��� 	��#�- ����-

�������� ��" �����	� "��#���		� "�������� .��� ��� �	!�" ���# ��� ������,

"������" ���H�#��� #��"���� 85&9 �����" F'G- /��� ��� ������"������� +���# ���

"��#���	 ������ �� ��� �������� 
� ���� ���� ��� ��� ���!��� ���,��"���"

�	����� �� ���� "����� � ��" � ��� ������	 ������� �� ��� 5& ��������� ��

���� "�����< �� ��� �������� �� 8�9 ���!��#���� � ��%�� �� ��!� �������" /���

O O O

O
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1� ��� ��������	 ��� �� ��� ������"�� �� ��� ������- ��� ��� �I� � ��%��

� ���� ���� ��		�� �� ��� ,"�������� ���� �� ��� ,"�������� 8��� ����� 0����

�� ��� ,"�������� � ��" �� ����� ���� ��� "���� �� ��� �	����� �� ��� �!��	��

��#��� �� ��� �/� �+,��#��� � ���	!�"9� .�� �I� �� ��� �!��	�� � ��%�� �� +�

� >������ �� ��� �I� �� ��� /��	� ��#��� 8���� J 9�

4���� ��� ���������� ����� �� ��� "����������� � ����" ��"�� +��� �����		�

��" �������		�- ���� ��� ���� ��� � ��%�� �� +� �� ��� ��� ��"�� � ��� ���

�I�� ���� N J �8N 9 J �8N 9 � *����� ���+	�� �I� 8���� !����� ���+��

�� ��"� �� ��� "�����������9 ��� ��" ��" ��� !�	�� �� ��� ����������	 "����

��������� 8 9 �� ��� ��� ���+	�� � �"H���" � ���� ��� �	����� � ��	� ��

���#���	 �I� ����� 3� ���� ����

?�#��� ' �� 33 /���� ��		�/ ��/ ��� �	����� +� ��� "����� "����� "����,

������� �����" ��� � 3'�� ��"� ��� �� +��� ���+	�� 
 ��" � ����� � 7- ��"

3� ���� ���� .��� 0#��� ��/ ��� �������" ���� �� ��� ����	��� �	�����

8���� ��� ���#���	 ���� "���� �������	�9� .�� ����" "���� �� ��� �	����� ��

��� �!��	�� ��#��� �� ���� "����� ��#��� � �	� �	���	� ��/��

3�

� � �� � � � �

�




� �

�

�

� � �

�

�

� � 	 	 	 	

� � �

� �
	

� 


� �

�

��� �	���� �� ���������� �� �	���

� 



Domain 1 Domain 2

Complete Solution at t = 0.0125

Domain 1 Domain 2

Complete Solution at t = 0.0000

?�#��� 'C 1�����	 ���� ��� ���+	�� 
 83'�� ��"�9

?�#��� MC 4�	����� ��� ���+	�� 
 ����� 7 ���� ���
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Domain 1 Domain 2

Complete Solution at t = 0.0000

Domain 1 Domain 2

Complete Solution at t = 0.0250

?�#��� AC 4�	����� ��� ���+	�� 
 ����� 3� ���� ���

?�#��� �C 1�����	 ���� ��� ���+	�� � 83'�� ��"�9
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Domain 1 Domain 2

Complete Solution at t = 0.0250

Domain 1 Domain 2

Complete Solution at t = 0.0125
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.���� "�=����� �	����� ��������� ��� ��" �� ��� ��������� ���� C

3� 4�	����� /������ "����� "����������� �� � ��#	� ��������� 85�9�

.�� ���+	�� � ��"�" � � ��#	� ��% 8���� �	�,��������" ���#���9-

�����		� "�������" +� � ��#	� ��� �!�� ��� /��	� ��#��� ��" ���

���	���# ������ ���� � �	!�" +� 5& ��������� �� ���� ���� ����

�� 4�	����� �� �/� "����� �� � ��#	� ��������� 8�� 9� .�� ���+	��

� ��"�" � � ��#	� ��% ��" ��� ����	��� ��#��� � "�!�"�" ���� �/�

�!��	�����# "�����- ���� �� /���� � "�������" ��" ��� ���	���#

������ ���� �� ���� ���� ��� ��� �	!�" �������	� ��" ���� ���

�!��	�� ��#��� �� +��� "����� � ��"���" ���# ��� �	����� ���� ���

����� "������

�� 4�	����� �� �/� "����� �� �/� ��������� 8�� 9� .�� ���+	�� �

��"�" � �/� ��%- ���� �� /���� � "�"�����" �� �	!��# ��� ���+	��

�� � ��#	� �+,"����� ��" ����������� ��� �!��	�� !����+	� �� ���

����� ��� ��"����# �� ��� ��" �� �!��� ���� ����

1� ��"�� �� �+���� ��� �����# !�	�� ��� � ��#	� ���� ���- ��� ���	������� ��� ���

�!���	 ���� ��� 3� ���� ���- ���� ��� �!���#� �	���" ���� � "�!�"�" +� ���

���+�� �� ���� ���� .�� �����# !�	�� ��� ��� ����� ��������� �� ���+	��


 ��" � ��� ��/� �� .�+	� 3 ��" � �������!�	��

���+	�� 4�	����� .�����>��

4�I� 5� �� ��

6�� � 66� 3 �M� � '63

A�� 3 �7' � ��7 3 ''�

3'�� � ''M A 6�� 6 ��6

���� ' 6�� �� �M3 3� �37

'6�� 37 AM� 6A AM7 �6 '37

.�+	� 3C @�������� ���� 8�� ����"9 ��� ���� ��� ��� ���+	�� 


?��� .�+	� 3- �� ��� +� ��� ���� ��� ���+	�� 
- ��� �	����� /������ "�,

���� "����������� 85�9 � ����� ���� ��� "����� "����������� �����"- �!��

/��� ��� � ���	������" �� �/� ��������� 8�� 9� 2�/�!�� �����# ���� ���

������������� �!�����" "� ��� ������� ��� ����- ���� �����# !�	�� �##��

���� �� ��� ��#��� /��� �� +� "�!�"�" ���� ���� �!��	�����# "����� 8�����" �� ���

������� �/�9 ��" ���� ��������� /��� ��" �� �	!� ��� ���	���# ������ ����
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���+	�� 4�	����� .�����>��

4�I� 5� �� ��

6�� 3 �M� 3 ��7 � '66

A�� � ��� � 6�� 3 'M�

3'�� M 6�A A M�' 6 ��7

���� 3M '�A �3 ��6 3� �'�

'6�� 6� �AM 73 66A �7 �M'

.�+	� �C @�������� ���� 8�� ����"9 ��� ���� ��� ��� ���+	�� �

���	������	�- ���� ��� ��������� ���� /��� ��� "����� "����������� �����"

/��	" +� �������+	� /��� ���� /������ "����� "������������ .�� �� ���

+��� ��������" +����� ��� ������# ����	��� ����	�#� �� ��� �!��	�+	� ���������

���� ��%� ��� ���	���������� �� ���	������� �� ���� ���� �/� ���������

��/��	"�� 1� � �	����" ���� ��� ���"/��� ���0#������� �� ��� ��������� /�		

+� �"H���" �� ������ �� �!������ ��� ���+	��� .�+	� � ��/ ���� ��� �	�����

�� �/� ��������� � ����� ���� ��� �	����� /������ "����� "����������� ���

���+	�� �� ���� ���� ��� ��������� ���� ��� �� � �����������	� ��	� ��� ��,

������� ���� ��� �� ��� +��� ���+	�� 
 ��" � ��" �		 ���+	�� �I�- /����

��/ ���� ��� ���	������� � ������+	� /�		 +�	����" �� ��� ��������� ����

, ��� "����� "����������� �����" �� +��� �������	� ����		�	��"�

1� � ��� ����� �� ��� ��������� ���� �� ��� �/�,��������� ���	������� �� ���

�����" /��� �� "����� "�����������- ����

J
@�������� ���� ��� ��

@�������� ���� ��� 5�

���� ��� !�	�� �� ��� ���+	�� 
 ��" � ��� #�!�� �� .�+	� ��

���+	��

4�I� ���+	�� 
 ���+	�� �

6�� 3 66M � 7�M

A�� 3 7M7 � 77�

3'�� 3 7AA � 7M�

���� 3 7�3 � 7AA

'6�� 3 773 � 7��
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&�����		�- ������� /��� ���+	�� �I� ��/��# ���� ��� ������� �� ���,

���������	 /��% � ���/��#��" +� ��� ������� �� ������������� 8�� ��� �!��	��

!����+	�9 +��/��� ��� ��������� �� ���� ���� ��� �� �� - ���	���# �� ���

����������� �� �� "�������# ��	���!� �� 5��

1� ���� �� ��������� ����- ��� "����� "����������� �����" � 	� ������	

�� ���+	�� 
 ���� �� ���+	�� �� .�� � +�����- �� ���+	�� 
- ��� ���+��

�� 5& ��������� ��" ��� ���� ��� �� �	!� ��� "�������" �>������ �� ����

�+,"����� � �+��� �,6 ���� #������ ���� ��� ���+�� ��� ��� ����	��� ��#���

8.�+	� 69� @!�� ����#� ��� "������ ���+	�� �� ��� �+,"����� ��� ��		��-

��� ������� ���	� �� �� +���# �+��� ����� ���� 	�/�� ���� 5� 8.�+	� 39�

?�� ���+	�� �- � �������+	� ���+�� �� 5& ��������� � ���"�" �� ���� �+,

"����� � �� ��� ����	��� ��#��� 8.�+	� 79- � ��� "����� "����������� � ����

�=����!��

���+	�� ��#���

4�I� ������ 3 ������ � 5���	��� ��#���

6�� �� �� A

A�� �� �� 3�

3'�� �M �M 3�

���� 67 67 3'

'6�� 76 76 �3

.�+	� 6C ���+�� �� 5& ��������� ��� ���� ��� ��� ���+	�� 


���+	�� ��#���

4�I� ������ 3 ������ � 5���	��� ��#���

6�� �� �7 ��

A�� �� �� �7

3'�� �M 63 6�

���� 6' 7� 7�

'6�� 77 '� '�

.�+	� 7C ���+�� �� 5& ��������� ��� ���� ��� ��� ���+	�� �

.�� "�=������ �� ��� ����� �� ��� ���+�� �� 5& ��������� ���"�" �� �	!� ��

��� /��	� ��#��� ��" ��� ���+�� ���"�" �� �	!� �� ��� �+,"����� ��� ��� �/�

���+	�� � ����" +� � �����	 �������� �� ���+	�� 
 ���+���" /��� ��� ������	

������� ��" �� ���� ���� ��� �� ��� 5& ���������� 4���� ��� "����� � � ����
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>����- ���� ��� ����#����� ������	�� +���"��� ���"����� �� ���+	�� 
 ����

��� ���	���� ���� �� ��� 0!�,����� "������ "�=�������	 �������� 8���� ��� ������

�� 8'99 �� ��!� � ���"������	 ��#��!�����-

J ��8 N 9 ��8 N 9

/����

3 ��" 3

.�� ���"������	 ��#��!����� � ��� ��� � ��� �����	 ��������� �� +��� ���

�	����� �� ��� "������ ���+	�� ��" ��� ��#�� ���" �"� �� ��� "������ "�=�������	

�>�������

?��� F'G- �� ��� ���������- ��� 5& �����" 0�" �� �������������- Q - ��

��� �	�����- - �� ��� ������ ���� 8'9 +� ��������# ��� ���������	-

8Q 9 J Q Q Q

�!�� ��� )��	�! ���� �����" +�-

� � �

/���� � ��� ���"��	 !����� "�0��" +�-

J Q


 �	���"� ����" �� 4������ 6��- ��� ������	 ������� �� ���� ���� ��� � ��%�� �

��� �	����� ���� ��� ���!��� ���� ���� 2���� ��� ���+	�� 
- Q 8��" �+�,

>����	� 9 �	� �� ��� ���� �� ��� ��#��!������ 4� ��� ��� ����	��� ��#��� ��

���+	�� 
- ��� 5&�����" 	��% ��� ��� �	����� �� ��� �� �� !����� /���� ���

��� �����	 ��������� �� ��� �	�����- /���� 	��" �� �������	� ��� ���!��#�����

$��� ��� ��#��� � "�������" ���� �+,"�����- ��� �������� � �� 	��#�� ����

��" ��� �+,���+	�� ��>���� ���� ���� ��������� ��� ���!��#�����

.�� �=��� � �+��!�" �!�� �� ��� ������	 ������� � ��%�� �� +� I��� �� �		 �����

�� ��� ��#��� +����� ��		 �� ��� ���� �� ��� ��#��!������ 2�/�!��- �� Q �

��%�� �� +� ����� �� �		 �������� �����- ���� �� 	��#�� �� ��� ���� �� ���

��#��!����� ��" ��� 5& �����" ���!��#� �� ��� ��� ���� ��� ��� ���+	�� ��

��� ����	��� ��#��� � ��� ��� ���+	�� �� ��� �+,"������

���+	�� 
 � ��������� �� ������ ��� �� ��� ����		�	 ����������� �� ��� "�����

"����������� �����" +����� �� ��� ��� ���!��#���� ��������� �� ��� ���+	��

�� ��� ����	��� ��#����
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Error Ratio (decomposition/discretisation)

Error Ratio (decomposition/discretisation)

Problem A

Problem B


 �	���"� ����" �� 4������ �- ��� ����� �����"���" +� ��� "����� "�������,

���� ���	" +� �� ��� ��� ��"�� � ��� ����� ����" +� ��� "����������� � ����

��� "����������� "�� ��� ������� ��� ��������	 �	������ ?�#��� 3� ��/ ���

����� �� ��� ����� �� ��� "����������� 8����" +� ��������# ��� 5� �	����� /���

��� ����� �	�����9 ��" ��� ����� �� ��� "����������� �	����� 8�#��� ����" +�

��������� /��� ��� ����� �	�����9 ��� �		 ����� �� ��� ��#��� ��� +��� ���+,

	�� 
 ��" � 8��" � ���+	�� �I� �� 3'�� ��"�9�

?�#��� 3�C ����� �� ������������ @���� �� ������������ @���� ����� 3� ����

���

.�+	� ' ��/ ��� ����� �� ���� ����� ��� �		 ��� ���+	�� �I�� .�� �����

������� /��� ���+	�� �I� 8����� ���� ��� '6�� ��"� ��� /����- ���� �		 ���

��	��	����� /��� ��������" �� ��#	� ��������- ��� ����������	 "����������� �����

� ��� �����!�" "�� �� ������� ����",�= �����9- ��/��# ���� ��� ����� ����"

+� ��� "����������� "������ �� � 	�/�� ���� ���� ��� "����������� ������


 ����" �� 4������ ���- ��� ������� �� ��� "�������" ���� �� ��� ��@ ����",

���" /���� ���� ��� "���� �� ��� �	����� ��� ��� �+,���+	�� �� ��� �!��	��
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4�I� ���+	�� 
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6�� �A 6 6� 3

A�� M� � A� �

3'�� 3'� ' 3�7 '

���� 6�� ' 63' 3

'6�� 67 � 73 M

.�+	� 'C ����� �� ������������ @���� �� ������������ @����

��#��� � ��� ����� "��#���	 "�������� �� ��� ���	���# �������� ���%� F7G

���!�" ����������	 "���� ��� ��� ��!��� �� +��"�"- �����	� "��#���		� "�������

������� �� ��� ���� �� ��� ��		�/��# �����������

�����41.1�� C J J �

J 3 3

3

.�� �����	 "���� ���� �� ��� ������ �� ��� ��!��� ��� ��� ������� �� ���+,

	�� 
 ��" � /�		 +� ����� ���� ��� ���	� �##�� +����� 8�9 ��� "�������,

���� � ��� ���� ��� ������� ��� ���� 8� /�		 � +���# +��"�"9- ��" 8��9 ���

������ �� ��� ���,��"��# "��#���	 ��� ��		�� ���� ���� �� ��� ����, ��" �+,

"��#���	� ������� �� ���� �""������	 ������ �������� ��� ��%�� �� �� ������� ��

��� +���" �+�!�� ?�� ��� �����������# ��" �� ���� ��������	 ����������- ���

"���� ���� ��>����" +� ��� "����������� �����" � ��� ��� ���� ��� �	�����

�� ��� ��""	� �� ��� �!��	�� � ��	� /��%	� ��������" +� �� ����� �� ��� ��!���
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