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� ��d�� #�  ��V.%� �& 8-<�� ��B��Surfer88�:!x��* ��� -& ���<#  ��� ��� ���& 
�&�!��!<3+ -E%�7< #�� �� �� O���� ���& y%(.< �)5$+�(.

#�$)&((" �)��!��* +�� ,�� �  ����� !��*-.* � �/0 �*�12 #	��3 4�513 ��" 6�12 � �*�7 ��"
����� �*�7 )&8/8/&:;&(



��e �-��)�-<���& � �!���aG �)���� N �46^ ,B��)b��4C< � c>!7< d(6^  3$)���( ��4+ 8e�

#�$)<(�
�� =>	�* ����� !��* 4�5���� ��",�� �  �?�@/;/&:;& �A B/&C/&:;& .��?3���3 ��" E�� 
�FG�H�  ��� �
I� !��* �$�0 )��",��JC�AJB(�� ��)� ���1"  

;4* -& O���� ���& �&�!��!< d�x�� #� 3C&0�� �()*  �9.@�� ����-.=�� )��  #�3��
 -.=�����*���j&�<�.<(6!* (-.=�� ��� ,�� �& -* 3<P �%� -&���& -:!)!& B*��< �� 

)5$+ �(O(��* �� 5IF B*��< �!:v4� ��"3���& ,�� )5$+e(3+ �X)< .5IF B*�<
���&->&�� #�  ��V.%� �& -CM�>< ��(<  ��� ,��& ��# ,�� -3<P �%�:

r(∑∑ =

⋅⋅=
n

i
ii

i
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1

q(∑∑ =

⋅⋅=
n

i
ii

i
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P
Y

1

1

�� -*->&�� ��� ��centerX�centerY��(< �+��& #�� 5IF B*�< ���!���aG w��.X< 
� �%� �{�ip8ix�iy�� ���!���aG ��^ � ���!���aG '(W 8���& ��3I< u!	�	 -& 
�%� -.=��.



y���+ 5!67	5H�(% �!9:% �+��& ,����3��� ;!<�:�� � 3�34�... ���1 

#�$):(�FG�H�  ��� ���  �  !��* �1�)�* /����)��",��
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(

#�$)J(�FG�H�  ��� ��",�� �  !��* #�P /����)��",��
K/L/
MN
 �A �O/L/
MN
(



��0 �-��)�-<���& � �!���aG �)���� N �46^ ,B��)b��4C< � c>!7< d(6^  3$)���( ��4+ 8e�

_�	34^ 8O���� 5*�� -CM�>< ��(<  ��� �� ���& -:!)!& B*��< [�\ �� )O�.%��*([(:G 8
)��+(& ([(:G �[�\ )�*34H���(& � -�(6!$ (�� ���& 5IF B*��< �O�.%� 8O�.%�M ,��

�(& �I.@< 8O��VA� � O�34� 8 �)��<�* .�&(:G 5H�(% �� ���& -:!)!& B*��< 8�!:v4�
 O`!" [�\ ,�� 8�B=)�MB�� (�X& �� ���& 5IF B*��< �O`!" B*�< � Z�+ #� ����

�+�� ���t .

� ��(<  ��� �� QR%N ��� 8�{ ,��& L(&�<N	�� 8���� #��	 ��)� -N85!@��.�(ST U�V
M(<N-VY�� � ,��3< ,��:M�NJ� � �<� 8��& ,������ #� 8(G Y6.X< ,��#��	 ��  ��� N �9
 ����!� B*�< ,f�& (G ,�� ��  37.< wf��� g(��!t� � (G  ���� -& -.@&�� 8J!6t� �&��

 ���!���aG '(W  ��37<rl��	rql �t�+ -G�� ���!���aG ��^ �l�	pl�M�4+ -G�� 
3+ K��X.%� .#��	 �� 5!@��.�(ST U�V	�� � ���� #��	 ��)� �!C~� �=�:+ ,��& �3.&� ,��

<N-+(= 5!67	 ;� 8,(G Y6.X& ���� d�\�� ��� -& ,�N%�3!6t� 5A�(� ,�� �N��� �
 ������(4� � d�x�� ��-+(= ,��3+ J!%�	 8L(&�< ,� .�& -<��� �� ��)� ,��(9M� -& -G(	

-)I� J!%�	 �& � 5!@��.�(ST U�V	�� � ���� #��	 �  ��� �&(W� g�%� �& 8�.&(W� �#� ,��
,������& 8��& -�EG8�� g�%��& ,�<� 5!@��.� �,������& 8��& 8����&��� g�%��& �^�% ,��

��& �	f�& #� }l �.< �& -!��F �Vector Q-g�%��& �<� �U�V	�� .�(ST5!@�� )8�!	��<qllq :
rk|(���& ��� ��x�� 56^ 83�3+ 5!67	 -CM�>< ��(<  ��� �� � -I>:< �� �� .Vector Q- 

�%� �I�� ,����& �!4* ;� ,�� �& ����94� j&�	 ,�!"��* -& ��& �� -x!.� jt�� �� -*
�< O�)� �� �(� '�B� � �(CA ]W�:<3�� .����& -v��:DQ,�(CA w�*�H 8�(+ ��94� �

�	�(A �� "�� -*N+ ��N< i� �M�B� w�*�H �(N�3�� .=�D �� �"��� ��� #�N� ���#3:
-�EG�<  ��V.%� ���#�(+ . �� #� �$��%� 5�� ->&�� 8����& ��� -E%�7< ,�� :

Q=-R/P[[dV/dx.delT]i,[dv/dy.delT]j] 
OP �� -*del T 8�% �<� O�����" �� (!+R� ��#�" �&�F p�%�(� ��)� .dv/dx �

dv/dy  Y�� -VM(< w��!!a	'(W �(7< ,�� �� ��& ,���:M���^ � ���< O�)� ��3:�� .
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Q��?�RS* 

-+(= 5!67	 #� 5A�H h��.� ��� ,��< O�)� ���� #��	 ��)� ,��  ��� ��� �W -* 3:��
 8-��< �� ���<#��(& J*�H �6A� ,(9M� ���<#  ��� �� -*0-CM�>< ��(<  #�� )�1/�/��

�	��/�/��(�+�� ���I.%� d(% ,(9M�)5$+ 1.(J* -.@� -% 5<�+ 8(9M� ��� �$� 8��)�
��.:< ,�� ��.@" w�(A -& ,�9�� 8-���.�3< Z�+ -!M�]!4^ � �	�� (��!	 ,���� ,�� �	 
�!M�.�� [(:G)-���.�3< '�4+ (-@���� [(:G�� �<(% �)-���.�3< [�\ '�4+ (�%� . �`^

�� �&J* B*��< � ��.@" ��)��� -.@� ;� 8��)��<  3��)<  �!% ,���� '�4+ ,�� �& �(+ 
-��&# -*#� ,� '�4+ ���� 8OP�%�  3+ O���� [�\ .�< �{� -&;� #� 3%� ��)� O�����" (%

�3+N:G �� -* ,3N-��&# �!& O���� [�\ �  �!% ,���� [( -.@� � ������� ��)��� ,��
J*.�3< Z�+ ��)�J*� ������� ��)��� �!& �9�� ,(% #� � -��� �B= Z�+ '�4+ �G��< ��)�

���& ��3=� J�< 5<�(^ #� �$� ���� �(G��%� O���� �� -CM�>< ��(<  ��� �� �!9:% ,�� .
-��<�+ �� �(� ��)� ���* � ������� ��)��� -��<�% �� �(� ��)� ���B�� �& � ��)� J* ,��

-��<�% ��� �$��B� B!�����)� (!+ �� O�����" w3+ 8,��)� B*�< -6A�� ���* � J� -& 
�< ���B��3&�� .-)I�  3��)< -* �%� �*� -& d#f ,��0'(W �� ���� #��	 ��)� -.^�% 

�< O�)� �	�CM�><  ���J* �& 8���<#  ��� ��� d(% #���� ����(% ��)� J* -* 3�� ��)�
-���.�3<_��3x< 3C& #�� � d�\�� ,��3G �< 54^ J� #� 5I.@< w�(A -& �  3+ 3:��4� .

� -.��" 5$+ -CM�><  ��� d�� #�� #� -* �B= -D���� Z�+ '�4+ ��)� J* �!F�	 #� �!:v4�
 -.@��� �& �  3+ ]!4^ �B= -D���� '�4+ � -!%�� ,�� ��.@" � �*�H �& Jx:� #�� ��

��� ���18�M�$%��(.$� � ��)��� �& �� ��)� 3�3+ O�����"�< ��x�� �������4� 83��4� O�(	
�< �{� -& -* ��D 8�+�" �"��% -&	 �7	 J�  ��� ��� �� �()* '�4+ ���& 3%�s�!F

J* �!& ��)� O�����"� -���.�3< Z�+ ��)� -��&# J� � ������� ��)��� �& OP Z��^ ,�� ,��
.<s�B= -D���� Z�+ '�4+ ��)� J* �(�H #� �F ),�(� �(E^ -& -G(	 �& ,����)��� ��% 

������ �& ���� �>% ,�� ,�(� 8���� �>% ,�<� � �(� ,�<� �`.=� ��x�� 8�M�4+
�< i� �(� ��)� ���* �  ��* �(CA 8�&(W�3�� ('�4+ ,�� �& �I.@< ������� ��)� �� �

3+�&  �!% ,���� .'�4+ �& �I.@< ������� ��)��� �� �(� ��9.^�% ���" u!	�	 ��� -&



��� �-��)�-<���& � �!���aG �)���� N �46^ ,B��)b��4C< � c>!7< d(6^  3$)���( ��4+ 8e�

!% ,������^ ��% ,�(� ���� �^�& 8 �[P ,�� �M�4+ ,��d�" ,�� 8�B= -D���� �	
O���& �B�� � ,��3������X& �� �!9:% ,�� � �B= -D���� �&(:G 5H�(% Y6.X< ,��

	 �7	 L�I� �9��s�< 8�!F3�(+ .�< �!@< ��� �� #� �$� 3��(		 ,��s���& �&(W� �!< ,��
3+�& -I>:< �!9:% .

#�$)B(�FG�H�  ��� ���  �  ���  ,��A ��)T 4�5���� 

-+(=-)I� 5!67	 � ,3:& (G 5!@��.�(ST U�V	�� �!9��!< �!C~� -& L(&�< 3�34� ,��
 #��	 �� 8�%��& ��(< -��< ��  ��� �� -* ��� O�)� Y6.X< ,��#��	 ����1 8�M�$%��(.$� 

�� ,��#��	 �� � (9M� �1� 8��� 80�� �1��J� '�$%��(.$� 1�(& J*�H (9M� . ��� ��0
��#�� -!I& �� ,�9�� �  ��� ,�3.&��� �$� 8 (9M� �� 8��#��	 -4� �� 8J� -CM�>< ��(<  #��

�(& �I.@< .

�%��&���& O�<# �� -* ��� O�)� ���!9:% ,��-CM�>< ��(<  ��� �	 )�	 d�� ,��#��
�+��&  ��� J)+ (,��#��	 �� �I!4^ _�.E@� ����1��80�� ���� ,�� �& '�$%��(.$� 

[(:G �t�+ '�4+ ��G �& OP �(7< ��3.<� -* ���� �(G� �B= -D���� '�4+ [(:G #� �&�\
 ,��#��	 �� �  �!% ,���� � �B= -D���� [�\ �	 -!%��1�� �0�� [(:G �	 '�$%��(.$� 

�< -<���  �!% ,����3&�� )5$+ ,����8����1(�M�H �� ��� ,��#��	 �� -* 8�:!
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#��	 �(�X&�1�J* d�\�� 8'�$%��(.$� J* � �B= '�4+ U�V	�� -4!� 8-���.�3< U�V	��
-4!� �	 -<��� �� � -���.�3< ,���� Z�+ �	 8O���� �&�\ � �M�4+�<�&�� �� OP �&�\��!" 

)5$+ ,�����.(�$!M 8���� �(G� �B= '�4+ ���� B!� -CM�>< ��(< �+��&  ��� ,�3.&� ��
]4^�� -& OP #��	 ��  �_�.E@� 8��f�& ,��J*�M�4+ ,��3H �	 OP �!Ct(< � �	�%� �	 .

#��	 #� �!\ -& 8 ��� ,�3.&� �!4� �� -* OP �4~ �1� ,��#��	 -4� �� 8'�$%��(.$� 
���181��J* 8'�$%��(.$� � -���.�3< ,���� B*�< ,�� 8 ��.@" �^�V	��:G�()* [(

 �%� �I.@< �!M�.��)5$+ ,��08�8��8����e.(#��	 ���1� ��)� J* ��� '�$%��(.$� 
�%� �I.@< -���.�3< ,���� [�\ ��.

-)I� �%��& �6* �(W -& ,��0�< O�)� -CM�>< ��(<  ��� Y6.X< ,��#�� -.^�% 3��
�< �{� -& -* �B= '�4+ ���� �(7< Z�+ �4% �� O���� -* 3:6& ���� #� �)X& 3%�

 8�%� -���.�3<���� ���t .�< �.!Ct(< �!:D3<�x��!& �(� �(CA 3:���� -& 3��(	.

#�$)@(,��A #�>��?U�V� W�XA�� (?X" ��5G� 4�5����8<B Y��3�U�?�" )&B/8/;&�A&@/8/;&(



��� �-��)�-<���& � �!���aG �)���� N �46^ ,B��)b��4C< � c>!7< d(6^  3$)���( ��4+ 8e�

#�$)Z(,��A #�>��?U�V� W�XA�� (?)" ��5G� 4�5����8<B Y��3�U�?�" )&Z/8/;&�A<C/8/;&(

#�$);(� 4�5���� ,��A #�>��?U�V� W�XA�� [��\� ��5G;BC Y��3�U�?�" )&B/8/;&�A&;/8/;&(
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#�$)8(,��A #�>��?U�V� W�XA�� (]1U ��5G� 4�5����;BCY��3�U�?�" )&8/8/;&�A<C/8/;&(

#�$)&C(,��A #�>��?U�V� W�XA�� [�3 ��5G� 4�5����ZCC Y��3�U�?�" )&B/8/;&(



��� �-��)�-<���& � �!���aG �)���� N �46^ ,B��)b��4C< � c>!7< d(6^  3$)���( ��4+ 8e�

#�$)&&(G� 4�5���� ,��A #�>��?U�V� W�XA�� [��\� ��5ZCC Y��3�U�?�" )&@/8/;&�A<C/8/;&(

#�$)&<(,��A #�>��?U�V� W�XA�� [�3 ��5G� 4�5����@CC Y��3�U�?�" )&B/8/;&(
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#�$)&:(,��A #�>��?U�V� W�XA�� [��\� ��5G� 4�5����@CC Y��3�U�?�" )&@/8/;&�A<C/8/;&(

#�$)&J(4�5���� ,��A #�>��?U�V� W�XA�� [�3 ��5G�BCC Y��3�U�?�" )&B/8/;&(



��e �-��)�-<���& � �!���aG �)���� N �46^ ,B��)b��4C< � c>!7< d(6^  3$)���( ��4+ 8e�

#�$)&B(,��A #�>��?U�V� W�XA�� [��\� ��5G� 4�5����BCC Y��3�U�?�" )&@/8/;&�A<C/8/;&(

-)I� �%��&�< O�)� �.&(W� �#� ,�� #��	 �� -* 3��kll ,��#�� �� 8'�$%��(.$� 
< ��(< �!9:% �+��&  ��� d�� � '�� -��a	 �6A� jE:< 8-���.�3< ,���� Z�+ [(:G 8-CM�>

[(:G 8[�\ 8�B= �&(:G 5H�(% �.&(W��%� O���� �&(:G � �&�\ .� d���D � d(% #�� ��
G J)+ � Jx:�N	 uE% -���.�3< Z�+ [(:N'�4+ � �B= �&(:G 5H�(% -��a O���� [�\

�<�M�H �� �(+ 	 �7	 O���� [�\ [(:G � [�\ -*s�&(W� �!F ���t i�% ,���� '�4+
3���� .

#��	 ��mll �t�+ -4!� d�� #�� �� � -���.�3< �t�+ [(:G '�� #�� �� 8'�$%��(.$� 
�%� O���� �&(W� �!<�	 �6A� jE:< -���.�3< .� [�\ [(:G 8d(% #�� � d�� #�� -��!< #�

	 �7	 O���� [(:Gs� [�\ -* �	�(A �� ���� ���t i�% ,���� '�4+ �&(W� �!F '�4+
	 �7	 O�:v4� O����s�%� -���.�3< Z�+ �&(W� �!F .8J)+ � Jx:� 8d���D ,��#�� ��

	 �6A� jE:<s�%� i�% ,���� '�4+ 8O���� �&(W� �!< .5H�(% J)+ � Jx:� #�� ��
���� ���t -���.�3< ,���� �&(W� �!@< �� �B= �&(:G.^�&(W� J)+ #�� �� ��� �&  �`

��� ���� B!� g��� h!6=�< O��(+ .
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#��	 ��nll �� �� i�% ,���� '�4+ �.&(W� -��a	 �I� 8'�$%��(.$� m��!@& #�� 
�%� J�<.�� � i�% ,���� �!F�	 �7	 �B= �&(:G 5H�(% d���D � '�� ,��#�� ��

	 �7	 8Jx:� � d(% 8d�� ,��#��s�%� -���.�3< ,���� �!F .�M�4+ -4!� 8J)+ #�� ��
	 �7	 �()*s�&(W� �!F	 �7	 OP �&(:G -4!� � -���.�3< ,���� s� i�% ,���� '�4+ �!F

�%� g��� h!6= '�4+ .

#��	 ��okl #�� -4� �� g��� h!6= �.&(W� -��a	 �I� '�$%��(.$� �+��& ,��
�%� J�< .O���� �.&(W� -��a	 �6A� jE:< 8g��� h!6= �&(W� 8d(% � d�� � '�� #�� ��

�< [(@7<�(+ .8d�� #�� �� � jE:< ��� �<�\�� �&(W� �(V� ��# 8O���� Z�+ '�4+ yI� 
�%� �B= -D���� .	 �7	 O���� '�4+ � [�\ 8d���D #�� ��si�% ,���� '�4+ �&(W� �!F

�X& � �&�\ [(:G 8[(:G �g��� h!6= �.&(W� �#� �!@< �� O���� �t�+ -4!� #� ����
�%� .!9:% ,�� ���& 8Jx:� #�� �� �� �()* [�\ � [�\ '�4+ 8�B= �&(:G 5H�(% �

�< ,�� -���.�3< Z�+ �  �!% ,���� �&(W� d�\�� �F��M�H �� 3�� ���& ��3=� -* ,��
�%� g��� h!6= � i�% ,���� �&(W� d�\�� �F� �� O���� [(:G � [�\ [(:G .h!6=

& g���N�X& J� 5I.@< w�(A -< �H�(� #� ����N�7	 �� �t�+ � ,B*�	sFN���t �!
�<3�� .�< [(@7< �B= -D���� 8�.&(W� jE:< ��:	 J)+ #�� ���(+.

#��	 ��pqk �rlll #� �.)!& 8�&(W� �!<�	 8d�� � '�� ,��#�� �� 8'�$%��(.$� 
 #�3�� �	 � O�4^ ,�����< d�x�� g��� h!6= �t�+ �X& ,��(+ .8d���D � d(% #�� ��
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�< ��x�� Jx:� #�� ��  ��� 3:*)5$+ ,��qn�qo.(K�� #�� �� ��&��� -.@� ��& �^�%
���&�B= �&(:G 5H�(% � O���� �!"��� � �!9:% ,��)-CM�>< ��(<  ��� Jx:� #�� (#��	 ��
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 �FG�H�)&8/8/&:;&(



y���+ 5!67	5H�(% �!9:% �+��& ,����3��� ;!<�:�� � 3�34�... ���� 

#�$):C(Y�^ �  �"  �* �� b����BC ��� ���  �  4�513 ��" !��* +�� ,�� �  ����T��c2 �2�  
�FG�H�)&8/8/&:;&.(

-)I� �%��&,�� m-VM(< -.^�% Q�!� -* ]W�:< �!X)	 ,��& �E%�:< [��
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�< [(@7< �(CA �� ��94� ]W�:< ���	 J�< #� B<�� -9:	 � O�4^3�(+ .
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�94� ]W�:< 8-���.�3<J�< O���� [�\ 3C& � �B= [(:G 5H�(% � �(CA � �]W�:< ���	
�< �(� ,��"��3:+�& )5$+}r.(#��	 ��pqk �� ��94� ]W�:< �"��.@" -& 8'�$%��(.$� 
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 ��� ���	�!"��� #� �$� �%��& �& ����� ���'�% �+��& ,���()* �!=� ,�� ),��#��
0/�/���� �	 1/��/����(�!9:% ;!<�:�� � 3�34� 5!67	 -& 8�� ���& -+(= ���	 ��� �
)�1/�/���� �	 ��/�/���� (�<�#���� .#� �!&  ��� ��� �� -* ��� �(G� �&0�#� 3A�� 

 �9.@�� B!� ,�3C.< �!9:% �+��& ,����3��� � 3��(& ,�!94)D ���& 3��+ �()* ,��
 (* [�\ �� ���& -:!)!& L�I� �<� 3�3+ �EF �B= �&(:G 5H�(% �� B*��< � g�"�# ,��

 Z�+ �� OP 5IF (*# ,���3��(& g�".

J* 8 �!% ,���� '�4+ �� �I.@< ������� ��)��� �(G� 8�%��& ��(<  ��� �� �G��< ��)�
J* � �B= Z�+ '�4+ �� �I.@<-���.�3< ��)���^ ��% ,�(� '�I.�� �& 8,� -& �M�4+ ,��

��^ d�" ,�(� '�I.�� � [(:G �4%-�EG �� 5!$)	 y���+ 8'�4+ ,(% -& �&(:G ,�� 
[(:G � [�\ 8'�4+ ��  ��.@"�< J���� �� O���� [�\3��4� .u:G ,����&��� �$��B�



��e �-��)�-<���& � �!���aG �)���� N �46^ ,B��)b��4C< � c>!7< d(6^  3$)���( ��4+ 8e�

 ��H u:G � �E>tOP �!F�	 -:<��� ,��< �:!��� ,��#��	 �	 �� �^�% ���B�� -& 3��(	
3<�x��!& -I>:< ��� �� ,�(CA w�*�H .#� �)X& -*�B= -D���� Z�+ '�4+ ]!4^ ����

 �%� -���.�3< 3:6& �������" 3�3)	 � ,�(4^ w�*�H ��(I	 �& �B= Z�+ �!& �(� ,��
;� #� ��"�� -I>:< O�(:^ -& �B= [�\ � �(CA �� ��94� -I>:< O�(:^ -& �&�\ �H�(� � (%

 ���!< d(% ;� � �(CA �� ��94� -I>:< O�(:^ -&  �!% ,���� 8Z��^ 8g��� h!6= 8O����
�� ,(% #� ��"�� -I>:< O�(:^ -& �!<# O�������& ��3=� �^�& �9�< �!9:% ,���(+.

���& #��	 �� �B= �&(:G 5H�(% �!9:% ,��kll ,���� ]��W #� '�$%��(.$� 
,��#��	 �� 8-���.�3<mll �nll �� � i�% ,���� � -���.�3< ,���� ]��W#� 8'�$%��(.$� 

,��#��	okl 8pqk �rlll:< �.&(W� �6A� j&�:< -4� ]��W #� 8'�$%��(.$� -I>),����
�B= -D���� � i�% ,���� 8g��� h!6= 8-���.�3< ,���� 8 �!% (	s�< �!<3�(+ .�� ��� �&�:&

��3��� ��� ��3=� O�<# 5IF B*�< � -:!)!& 8�B= �&(:G 5H�(% �� �!9:% �+��& ,��
���& �(= �I��&  �`^ u!	�	 ��� -& 8�+�� ���t �!<# O���� #� ,�9�� �X& �� ��

B= -D���� � ��#��	 �� Y6.X< j&�:< �&(W� ]��B	 � ��(@4� 8���& �&(W� �!<�	 �� �
�(& �F(< ��!@& ,�(CA w�*�H 3�3)	 � Y6.X< w�^�%.

`$�� �U�"
1- Cold air pool 

2- Cut-off low 
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