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�ƶŤƃŹ�ƾſŶƴƸƯƾưǀƃ��

��

æ

ƾưǀƃ�ƾſŶƴƸƯ� �
�Ƃƿřźĭ�źƷ�Źŵ�ŽƹŹŵ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ŜƿřźƋ�ƩƹŶū�ƹ�ƾƳŚŰŤƯř�ŵřƺƯ�Ěģ�ƶŝ�ŢſřŹ�Żř���

æ����ƾƈƈŴţ�ƹ�ƾƯƺưƗ�ƱŚŝŻç���šŹřźů�ƩŚƤŤƳř�æ��ƹç���è����ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţé����šǇŚǀſ�ƦǀƳŚƨƯê�����ŶºƴƿōźƟ�ƩźŤƴƧë������šŚºǀƬưƗ�ƹ�ƭźºū�ƩŚºƤŤƳř
�Ŷůřƹ�æ��ƹç���ì����ƾƿŚǀưǀƃ�ƽŚƷŹƺŤƧřŹ�ŭźƏí���šŚǀƋŚƿŹ�ƽŵŶƗ��ƽŵźŝŹŚƧ����
æ��è��è��ç��æ��é��ç��è����

ŽŹŵ�ƭŚƳ� �ƪƈƟźſ� �ƪƈƟźſ�ƽřƺŤŰƯ� �

ƾƯƺưƗ�ƱŚŝŻ� �

çê�Ʃƹř�ŶƇŹŵ� �

- Vocabulary
 Units 1-7

- Grammar
 Nouns ( Ʈſř�ŚƷ )
 Pronouns (źƿŚưƋ)
 Parts of a sentence ( řƶƬưū�ƽřżū )
 Adjective / adverb (Ŷǀƣ�Śƿ�ŢƠƇ)

çê�ƭƹŵ�ŶƇŹŵ� �

- Vocabulary
 Units 8-13

- Grammar
 Verbs (ƩŚƘƟř)
 Conditional sentences (ƾƏźƃ�šǈưū)
 Noun clauses (ƾưſř�ƶƬưū�ƶŞƃ)
 Adjective clause (ƾƠƇƹ�ƶƬưū�ƶŞƃ)

çê�ƭƺſ�ŶƇŹŵ� �

- Vocabulary
 Units 14-19

- Grammar
 Adverb clauses (ƽŶǀƣ�ƶƬưū�ƶŞƃ)
 Prepositions (ƶƟŚƋř�Ɲźů)
 Comparatives and superlatives ( ŢƠƇ�ŚƷ�`ƽƹŚƀŤƯ��ƾƬǀƌƠţ��ƾƫŚƗ� )
 Conjunctions (ƎŝŹ�šŚưƬƧ)

çê�ƭŹŚƸģ�ŶƇŹŵ� �

- Vocabulary
 Units 20-25
 Test yourself- confusables

- Grammar
 Parallel structure (ƽŻřƺƯ�ŹŚŤųŚſ)

 Word order (šŚưƬƧ�Ŝǀţźţ)
 Word forms (šŚưƬƧ�ƪƨƃ)

 Too & enough
 Similar words ( ŚưƬƧƶŝŚƄƯ�š )
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�ƶŤƃŹ�ƾſŶƴƸƯƾưǀƃ��

��

ç

ŽŹŵ�ƭŚƳ� �ƪƈƟźſ� �ƪƈƟźſ�ƽřƺŤŰƯ� �

ƾƈƈŴţ�ƱŚŝŻ� �

çê�Ʃƹř�ŶƇŹŵ# #ƱƺƯŻō�ƶǀƬƧ�Źŵ�Ŷƃ�ŶƷřƺų�ŭźƐƯ�ƩřŒſ�ƾƈƈŴţ�ƱŚŝŻ�ŦůŚŞƯ�ƪƧ�Żř�ŚƷ�
çê�ƭƹŵ�ŶƇŹŵ� �ƱƺƯŻō�ƶǀƬƧ�Źŵ�Ŷƃ�ŶƷřƺų�ŭźƐƯ�ƩřŒſ�ƾƈƈŴţ�ƱŚŝŻ�ŦůŚŞƯ�ƪƧ�Żř�ŚƷ���
çê�ƭƺſ�ŶƇŹŵ� �ƱƺƯŻō�ƶǀƬƧ�Źŵ��ƩřŒſ�ƾƈƈŴţ�ƱŚŝŻ�ŦůŚŞƯ�ƪƧ�Żř�ŚƷŶƃ�ŶƷřƺų�ŭźƐƯ���
çê�ƭŹŚƸģ�ŶƇŹŵ� �ƱƺƯŻō�ƶǀƬƧ�Źŵ�Ŷƃ�ŶƷřƺų�ŭźƐƯ�ƩřŒſ�ƾƈƈŴţ�ƱŚŝŻ�ŦůŚŞƯ�ƪƧ�Żř�ŚƷ���

ŽŹŵ�ƭŚƳ� �ƪƈƟźſ� �ƪƈƟźſ�ƽřƺŤŰƯ� �

�šŹřźů�ƩŚƤŤƳřæ��ƹç� �

çê�Ʃƹř�ŶƇŹŵ# #

ƪƯŚƃ�ƾţŹřźů�ŢƿřŶƷ��ŢƯƹŚƤƯ��ƶƿŹƺƟ�ƾŤƿřŶƷ�ƱƺƳŚƣ�����ƾºţŹřźů�ŢƿřŶºƷ�ŜƿźƋ�ƹ�ƾŤƿřŶƷ�ƽŚƷ
ŷƺƠƳ�ƶƫŵŚƘƯ��ƽŶƘŝ�Ʀƿ�ŢƿřŶƷ�ƵŹřƺƿŵ��ƾţŹřźů��������Źŵ�ŢƿřŶºƷ��ƾºƬųřŵ�šŹřźºů�Ŷºǀƫƺţ�Śºŝ�ƽŚºƷ

ƮŤƀǀſ����ƶºŤƟŚƿ�ƁźŤºƀĭ�ŭƺƐſ��ƾƳřźŰŝ�ƕŚƘƃ��ƾƗŚƘƃ�ƽŚƷ��Ƶźºě��ŚºƷ��ƢƿŚºƗ�������ƾºţŹřźů�ƽŚºƷ
ŽŚưţ�ŢƯƹŚƤƯ

çê�ƭƹŵ�ŶƇŹŵ� �

ƮŤƀǀſ�Źŵ�ŢƿřŶƷ�ƽŶƘŝ�Ŷƴģ�ƽŚƷ����ƁƹŹ�ƶºŝ�ƽŶºƘŝ�Ŷƴģ�ŢƿřŶƷ�ƶƫŵŚƘƯ�ƪů�����ƾºƬǀƬŰţ�ƽŚºƷ
ƽŵŶƗ�ƹ�ƾưǀſźţ��Ƶźĭ�šǇŵŚƘƯ��ƽř�Nodal Equations���ƮŤƀǀſ��šƺºǀŝ�ŵŶƗ�ƹ�ŹřŶƿŚěŚƳ�ƽŚƷ��

ƾƿŚŬŝŚū�šŹřźů�ƩŚƤŤƳř����ƾºţŹřźů�ƽŻźºƯ�ƶƿǇ�ƹ�ƾŤƗźſ�ƽŻźƯ�ƶƿǇ��ƞƿŹŚƘţ�����šŹřźºů�ƩŚºƤŤƳř
ŢŴţ�ƶŰƠƇ�ƽƹŹ�ƾƿŚŬŝŚū��ƱƺŤƬǀģ�ƶŝŚƄţ���ƱźŞƫŚƧ�Chilton-Colburn���ƍǈŤųř�ƶƫŚǀě�ƽŚƯŵ��

çê�ƭƺſ�ŶƇŹŵ� �

ƾŝźŬţ�ƎŝřƹŹ�ƹ�ƾƿŚŬŝŚū�šŹřźů�ƩŚƤŤƳř��ƶƫƺƫ�ƱƹŹŵ�ƶŤƠƃō�ƱŚƿźū���źŝ�ƂƿŚƯźſ�ƹ�ƂƿŚƯźĭ�źŧř
ŢƗźſ�ƖƿŻƺţ��żţřźĭ�ŵŶƗ���ŵŶƗ�ƽŶů�ŢƫŚůNu��ŢƫŚů�ŹŵTW�,�qW�ŢŝŚŧ���źŝ�Ʊō�źŧř�ƹ�ƂƿřŶū
šŹřźů�ƩŚƤŤƳř��ƖƿŚƯ�żƬƟ�šŹřźů�ƩŚƤŤƳř��ƶƫƺƫ�ƶƗƺưŬƯ�Źŵ�šŹřźů�ƩŚƤŤƳř�ŚƷ���ƾƨǀƫƹŹŶºǀƷ�źƐƣ��

ƪƯŚƃ�ŵřŻō�ƾƿŚŬŝŚū�šŹřźů�ƩŚƤŤƳř��ƞƿŹŚƘţ���ƎŝřƹŹ�ƶŞſŚŰƯ�ƾƬƧNu��ƞƃřźĭ�ŵŶƗ���ŢƫŚů�Źŵ
TW�,�qW�ŢŝŚŧ��ƞƬŤŴƯ�ƖƏŚƤƯ�ƽřźŝ�ƶƈŴƄƯ�ƩƺƏ���ŵŶƗNu��ƵŶºƃ�ŮǀŰƈţ�����ƩŚºƤŤƳř�ƶºƀƿŚƤƯ

ƾƤƟř�ŢŴţ�šŚŰƠƇ�Źŵ�šŹřźů��ŹřŶŞǀƃ�ƹ�ƽŵƺưƗ��ƵźƧ�Żř�šŹřźů�ƩŚƤŤƳř������ƵŶºƃ�ƵŵŚºſ�ƎºŝřƹŹ
řƺƷ�ƽřźŝ���ƽŵƺºưƗ�ƹ�ƾƤƟř�ƶŤƀŝ�ƽŚƌƟ�Żř�šŹřźů�ƩŚƤŤƳř�����ƹ�ŵřŻō�ƾƿŚºŬŝŚū�ŜºǀƧźţ�ƽŹŚºŞūř��
ƱŚƿźū�ƞƫŚŴƯ�ƹ�ƾƨưƧ�ƽŚƷ�����ƪƯŚºƃ�ƂƫŚºĮģ�ƹ�Ƃºƃƺū�šŹřźů�ƩŚƤŤƳř���ƞƿŹŚºƘţ����ƂƫŚºĮģ

ƵźƐƣ�ƂƫŚĮģ�ƹ�ƾưƬǀƟ�ƽř��Ƃƃƺū�šŹřźů�ƩŚƤŤƳř��Ƃƃƺū�ŹřŵƺưƳ

çê�ƭŹŚƸģ�ŶƇŹŵ� �

ƩŶŞƯ�ƾţŹřźů�ƽŚƷ���ƁƹŹLMTD���ƁƹŹNTU��ƩŶŞƯ�ƵŵźƄƟ�ƾţŹřźů�ƽŚƷ�����ƾºţŹřźů�ƩŚºƤŤƳř
ƾƄŝŚţ��ƞƿŹŚƘţ��ƵŚǀſ�Ʈƀū��źŤƀƧŚų�Ʈƀūƽ����Ʋºƿƹ�ƮºƬƸƬƿƹ�ƾƿŚŬŝŚū�ƱƺƳŚƣ�����ƪƨºƃ�ŜƿźºƋ

ƾƘƄƘƄţ��ŢƯƹŚƤƯ�ƾƿŚƌƟ�ƹ�ƾŰƐſ�ƽŚƷ��ŚƷŻŚĭ�ƖƄƘƄţ��ƶƳŚŴƬĭźŧř�ƽř��ƾĭŶƴƧřźě�ƵŶƿŶě����źºŧř
ƵŻřŶƳř�źŝ�ƖƄƘƄţ�ƶƬƇŚů�ƽŚƐų�ƹ�ŚƯŵ�ƽźǀĭ��
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�ƶŤƃŹ�ƾſŶƴƸƯƾưǀƃ��

��

è

ŽŹŵ�ƭŚƳ� �ƪƈƟźſ� �ƪƈƟźſ�ƽřƺŤŰƯ� �

ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ� �

çê�Ʃƹř�ŶƇŹŵ# #

ƞƿŹŚƘţ��ŻŚƟ�ƅřƺų��ƽŻŚƟ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ��źŰŝ�ƶƐƤƳƾƳř��ƶſ�ƶƐƤƳ�ƶƳŚĭ��ŢƄĭźŝ�ƽŚƷŶƴƿřźƟ��ƹ�źƿŸě
ŢƄĭźŝ�ƪƯřƺƗ�ƽźƿŸěŚƳ��ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŶƴƿōźƟ�ƽřźŝ�ŹŚƧ�ƶŞſŚŰƯ���ƽřźŝ�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�Ʃƹř�ƱƺƳŚƣ

ƮŤƀǀſ�ƮŤƀǀſ�ƹ�ƶŤƀŝ�ƽŚƷ�ŻŚŝ�ƽŚƷ��ƾƬųřŵ�ƽĥźƳř��ƾĜƫŚŤƳō���ŢºǀƟźƓ���ƾºţŹřźů�ƽŚºƷ����ƵŶºƿŶě
ƱƺƀƯŚţ�Ʃƹĥ�ŜƿźƋ�ƹ�ơŚƴŤųř��ƪƨǀſ��ƩŚºĤŴƿ�ƹ�ƾţŹřźů�ŹƺţƺƯ�ƽŚƷ����ƵŶºƿř�ƪƨǀºſ��ƺƳŹŚºƧ�Ʃř��

ŵźƨƬưƗ�ŜƿźƋ�ƹ�ƵŵŻŚŝ

çê�ƭƹŵ�ŶƇŹŵ� �

ƮŤƀǀſ�ƾěƹźŤƳō�šřźǀǀƜţ��ƾěƹźŤƳō�ŶƯŚū�ƹ�ƖƿŚƯ�ƽŚƷ����ƵŶºƿř�ŻŚºĭ�ƾěƹźŤƳō�šřźǀǀƜţ�Ʃō����ƱƺƳŚºƣ
ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƭƹŵ���ƾºěƹźŤƳō�ƂƿřżƟř�ƪƇř�����ƮŤºƀǀſ�ƽřźºŝ�ƭƹŵ�ƱƺƳŚºƣ���ƽŹŚºū�ƽŚºƷ����ŶºƴƿōźƟ
ŢƄĭźŝ�ƦǀţŚŝŚƿŵō�źƿŸě��ưě�ƽřźŝ�ƵŵŻŚŝ�ƶŞſŚŰƯ���ƵŹƺĜǀºƃ�ƹ�ƲǀŝŹƺºţ��ŹƺºſźĜưƧ��Ě����ŢºƄĭŻŚŝ

�ƽźƿŸěŚƳ�Irreversibility���ƵŶƿř�ŻŚĭ�ƾƤǀƤů�ƹ�Ʃō���ŢºƫŚů�šǇŵŚƘƯ������ŜƿźºƋ�ƾƯƺºưƗ�ŹřŵƺºưƳ
ƮƧřźţ�ƽźƿŸě��ƪƿƺŝ�ƽŚƯŵ�����ŢºƫŚů�šǇŵŚºƘƯ�Żř�ƪºƿƺŝ�ƽŚƯŵ�ƶŞſŚŰƯ����ƾƨǀƯŚºƴƿŵƺƯźţ�ƎºŝřƹŹ��

Ʊō�ŵźŝŹŚƧ�ƹ�ƩƺƀƧŚƯ�šǇŵŚƘƯ��

çê�ƭƺſ�ŶƇŹŵ� �

ƶŤǀſŚĭƺƟ�ƞƿźƘţ��ƞƿźƘţ�ƶŤǀſŚĭƺƟ�ŜƿźƋ�����ƹ�ŚºƯŵ�Śºŝ�ƶŤǀſŚĭƺƟ�ŜƿźƋ�ƹ�ƶŤǀſŚĭƺƟ�šřźǀǀƜţ
ŹŚƄƟ��ƶŤǀſŚĭƺƟ�ŜƿźƋ�ƹ�ƶŤǀſŚĭƺƟ�ƶŞſŚŰƯ��ƩƺƬŰƯ�ƵŶƿř�ƽŚƷ�ƾƘƣřƹ�ƹ�Ʃō�����ŢǀºƇŚų�ƞºƿźƘţ

ƾŗżū�ƾƫƺƯ��ƾŗżū�ƾƫƺƯ�ŢǀƇŚų�ƶŞſŚŰƯ������ƹ�ƶŤǀºſŚĭƺƟ�ƽřźºŝ�ƾºŗżū�ƾƫƺƯ�ŢǀƇŚų�ƞƿźƘţ
ƶŤǀſŚĭƺƟ�ŜƿźƋ��šŚĭŚƯō�ƹ�ƱƺŤƫřŵ�ƱƺƳŚƣ��ŗƺƫ�ƱƺƳŚƣžǀ��ƽźƴƷ�ƱƺƳŚƣ�ƹ�ƩřŶƳřŹ��

çê�ƭŹŚƸģ�ŶƇŹŵ� �

ƍǈŤųř�źŧř�Źŵ�ƾƨǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƅřƺų�źǀǀƜţ���Ʊō�ƶŞºſŚŰƯ�ƹ�ŢǀƫŚƘƟ�ŜƿźƋ����ƩŶºƯ�ƕřƺºƳř���ƽŚºƷ
ŢǀƫŚƘƟ�ŜƿźƋ��Ʊō�ƶŞſŚŰƯ�ƹ�ŢǀƫŚƘƟ��ƮŤƀǀſ�ƩŵŚƘţ���ƾºƘƣřƹ�ƽŚºƷ���ƮŤºƀǀſ�����Śºŝ�ƵřźºưƷ�ƽŚºƷ

ęƹźţƺŗŻō�ƹ�ƝřźŰƳř����ęƹźţƺºŗŻō�ƶºƐƤƳ�ƶŞſŚŰƯ�����ƾŞºƀƳ�ŢºƿŹřźƟ�ŜƿźºƋ��ŵƺưƳ���ƽŻŚºƟ�ƽŚºƷŹř
T x y ��ƹP x y ��śŚººŞů�ƹ�ƮƴŞººƃ�ƶººƐƤƳ�šŚŞººſŚŰƯ���šŚŞººſŚŰƯFlash���ƂƴººƧřƹ
ƾƿŚǀưǀƃ��ƩŵŚƘţ�ŢŝŚŧ��ƂƴƧřƹ�ŢƟźƄǀě�ƶūŹŵ��ƽŵřŻō�ƶūŹŵ��ƪƨǀſ�ŚƷ��

��

ŽŹŵ�ƭŚƳ� �ƪƈƟźſ� �ƪƈƟźſ�ƽřƺŤŰƯ� �

šǇŚǀſ�ƦǀƳŚƨƯ� �

çê�Ʃƹř�ŶƇŹŵ# #
ƞƿŹŚƘţ��ţƺǀƳ�Ţūżƫ�ƱƺƳŚƣƾƴ��ƾƴţƺǀƳ�ƩŚǀſ����ƲţƺºǀƳ�Ţºūżƫ�ƱƺƳŚƣ�ŵźŝŹŚƧ����ƾŰƐºſ�ƾºƄƄƧ��

ƾưŬů�ƾƳŚƀƄƧ�ŜƿźƋ��ŹŚƄƟ��ƵŚĮŤſŵ�ƵŻřŶƳř�ƽŚƷ�ŹŚƄƟ�ƽźǀĭ��ŚƷźŤƯƺƳŚƯ�����Żř�ƾºƃŚƳ�ƽŚºƷƹźǀƳ
ŢŴţ�ŭƺƐſ�ƽƹŹ�ƲƧŚſ�ƩŚǀſ��ŹŚƄƟ�żƧźƯ��ŹŚƄƟ�ŹƺƄƴƯ��ƶĤƿŹŵ�ƽƹŹ�ŹƹŚŤƄĭ�ŚƷ

çê�ƭƹŵ�ŶƇŹŵ� �

ř�ŮƐſ�ƽƹŹ�ƲƧŚſ�ƩŚǀſ�Żř�ƾƃŚƳ�ƽŚƷƹźǀƳ�ƶŞſŚŰƯŹřŵŚƴŰƳ��ƽŹƹŚƴƃ�ƽƹźǀƳ���ƩŵŚºƘţ����ƩŵŚºƘţ
ƾŞƀƳ��ƩŚǀſ�ŢƧźů��ƾƳřŹƹŵ�ƹ�ƾƐų�śŚŤƃ�Śŝ�šǇŚǀſ�ƶƳƺĭ�ŜƬƇ�ŢƧźů����ƞƿŹŚºƘţ���ƱŚºƿźū

�ƹ�ƱŚƿźū�Ǝų��ƮƷŹŵ��ƭřŹō������ƾĮŤſƺǀě�ƱƺƳŚƣ���ƎºſƺŤƯ�ŢƗźſ�����ƱŚºƿźū�ƹ�ƪǀºƀƳŚŤě�Ɩºŝřƺţ��
ƭƺŤƴƯƺƯ�ƽŚƤŝ�ƱƺƳŚƣ��ƭƺŤƴƯƺƯ�ŮǀŰƈţ�ŜƿźƋ��ƾƫƺƳźŝ�ƹ�źƫƹř�ƶƫŵŚƘƯ��

çê�ŵƭƺſ�ŶƇŹ� �
ƾƫƺƳźŝ�ƶƫŵŚƘƯ�ŵźŝŹŚƧ��ƶƫƺƫ�ƱƹŹŵ�ƮƷŹŵ�ƹ�ƭřŹō�ƱŚƿźū�Źŵ�ŢƗźſ�ƹ�Ƃƴţ�ƖƿŻƺţ��ƲĭŚƷ�ƶƫŵŚƘƯ��

ƶƫƺƫ�ƱƹŹŵ�ƭřŹō�ƱŚƿźū�ŹŚƄƟ�ŢƟř�Źŵ�ƶƬƀƿƺě��ƾſŹřŵ�ƶƫŵŚƘƯ��ŢƟř�ƾƗźƟ�ƽŚƷ�����ƶƐºſřƹ�ƶºŝ�ŢƟř
šǇŚƈţř��ƩŵŚƘƯ�ƩƺƏ��ƶƫƺƫ�ƲŤƀŝ�ƮƸŝ�ŚƷ��

çê�ƭŹŚƸģ�ŶƇŹŵ� �

ƽŻźƯ�ƶƿǇ���Śƀě�ƽƹźǀƳ�Drag���ƲţƺǀƳ�ƹ�žƧƺŤſř�ƱƺƳŚƣ����Ŷºů�ŢƗźºſ���ƂƿřŶºū����ƽŚºƷƹźǀƳ
ƞƬŤŴƯ�ƖƏŚƤƯ�ƽƹŹ�ƥźŰŤƯ�ƩŚǀſ�Żř�ƾƃŚƳ���ƩŚǀºſźŤƀŝ���ƪºŴƬŴţ������Źŵ�ŹŚºƄƟ�ŢºƟř�ƶŞºſŚŰƯ

źŤƀŝ��ƽŵŚƘŝř�żǀƫŚƳō��ƭŚƸĮƴǀƧŚŝ�ƽŹƺŘţ��ŶƘŝ�ƱƹŶŝ�ŵřŶƗř��šŚƸŝŚƄţ�ƩƺƇř����ƮƧřźºţ�ƩŚǀºſ��źƿŸºě��
ƶƫƺƫ�ŢŝŚŧ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�Śŝ�ƽŚƷ��ƵŹƺĜǀƃ���šƺºƇ�ơƺƟŚƯ�ƱŚƿźū���ºƃ�ƥƺ�Shock����Ěºưě����ƕřƺºƳř
Ěưě�ŚƷ��NPSH��Ěưě�ƲŤƀŝ�ƮƷ�ƶŝ�ŚƷ��Ěưě�Ʊřƺţ�ƶŞſŚŰƯ��Ěưě�śŚŴŤƳř��ƵŻřŶƳř�ƱŚƿźū�ƽźǀĭ��

žǀƠƿŹř��ƽŹƺŤƳřƹ��šƺŤǀě�ƶƫƺƫ��
��



��
��

�ƶŤƃŹ�ƾſŶƴƸƯƾưǀƃ��

��

é

ŽŹŵ�ƭŚƳ� �ƪƈƟźſ� �ƪƈƟźſ�ƽřƺŤŰƯ� �

ŶƴƿōźƟ�ƩźŤƴƧ� �

çê�Ʃƹř�ŶƇŹŵ# #

�ŽǈěǇ�šǈƿŶŞţ����ŽǈºěǇ�ƪƿŶºŞţ�žƨƗ������ŽǈºěǇ�ƢºƿźƏ�Żř�šǇŵŚºƘƯ�ƪºů��ƽŵƹŹƹ��ºƷ�ƽŚ
��ŶºƴƿřźƟ�ƩźºŤƴƧ�Źŵ�ŵŹřŶƳŚŤſř�����Ʃƹř�ƶºūŹŵ�ƽŚºƷ�ƮŤºƀǀſ����ƮŤºƀǀſ�ŲºſŚě���Ʃƹř�ƶºūŹŵ�ƽŚºƷ��

ƮŤƀǀſ��ƾƫřƺŤƯ�Ʃƹř�ƶūŹŵ�ƽŚƷ

çê�ƭƹŵ�ŶƇŹŵ� �
ƮŤƀǀſ�ƭƹŵ�ƶūŹŵ�ƽŚƷ��ƽŵƹŹƹ�ƶŝ�ƭƹŵ�ƶūŹŵ�ƮŤƀǀſ�ŲſŚě��ƞºƬŤŴƯ�ƽŚƷ����ŚºƷźƫźŤƴƧ�ƭŚºƀƣř��
ƵŵŚſ�ƭřźĭŚƿŵ�ƥǈŝ�ƽŻŚſ�ŚƷ��

çê�ƭƺſ�ŶƇŹŵ� �
���ƶŤºƀŝ�ŹřŶºƯ�ƮŤºƀǀſ�ƾŝŚƿŻŹř�����ƩźºŤƴƧ�ŢºƟř�offset����ƽŹřŶºƿŚě�����ƶºƄƿŹ�ƾºſŶƴƷ�ƱŚºƨƯ��ŚºƷ��

ŲſŚě�ƽŹřŸĭ��ƶƄƿŹ�ƾſŶƴƷ�ƱŚƨƯ�ŵźŝŹŚƧ�ŚƷ���ťƹŹ�ƱƺƯŻō�Routh���

çê�ƭŹŚƸģ�ŶƇŹŵ� �
ƾƀƳŚƧźƟ�ŲſŚě��Ŷŝ�ƭřźĭŚƿŵ���Ŷºŝ�ŹřŵƺưƳ�ŵźŝŹŚƧ�����żƫƺºƨǀƳ�źºƬĮƴƿŻ�ŹŚºǀƘƯ����ŢºƀƿƺƨƿŚƳ�ƭřźĭŚºƿŵ��

ƽŹřŶƿŚě�Źŵ�ŢƀƿƺƨƿŚƳ�ŹřŵƺưƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř��
��

ŽŹŵ�ƭŚƳ� �źſƪƈƟ� �ƪƈƟźſ�ƽřƺŤŰƯ� �

�ƹ�ƭźū�ƩŚƤŤƳř

�Ŷůřƹ�šŚǀƬưƗæ�ƹç� �

çê�Ʃƹř�ŶƇŹŵ# #

ƞƿŹŚƘţ��ƭźū�ƩŚƤŤƳř�ƽŚƷŶƴƿōźƟ�ƕřƺƳř��ŷƺƠƳ���ŷƺºƠƳ�ƽŚƷŶƴƿōźƟ�ƕřƺƳř�����Ƶŵƺºţ�ƹ�ƾƫƺºƨƫƺƯ�ŷƺºƠƳ��
�ŷƺƠƳEMCD�ƲƧŚſ�ƮƬǀƟ�Źŵ�ŷƺƠƳ��ƾƿŚǀưǀƃ�ƂƴƧřƹ�Śŝ�ƵřźưƷ�ŷƺƠƳ���źŝ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�źŧř

šŚƘƿŚƯ�ƹ�ŚƷŻŚĭ�ŷƺƠƳ�ŜƿřźƋ��źƋƍƺƬŴƯ�Źŵ�ŷƺƠƳ�Ŝƿ�ŚƷ���ŶƘŝ�ƱƹŶŝ�ŵřŶƗřSc,Pr��ŷƺƠƳ�ƶƫŵŚƘƯ��
ƭźū�ƩŚƤŤƳř�ŜƿřźƋ��ƱřżƿŹ�ƖƿŚƯ�ƮƬǀƟ�Źŵ�ƭźū�ƩŚƤŤƳř���ŵŶƗSh��ƶŤƠƃō�ƱŚƿźū�Źŵ�ƭźū�ƩŚƤŤƳř��

ƽŹƺŘţ�ƾưƬǀƟ�ƽŚƷ��űƺſŹ��ŶƿŶŬţ�Ʊō�ŜǀƧźţ�ƹ�ŮƐſ�ŚƷ���ƶºŝřŵźĭ�ŷƺƠƳ�ƽř�����Źŵ�ƱŚºƿźū�ƩŚºƤŤƳř
ŢŴţ�ƶŰƠƇ�ƽƹŹ�ƭřŹō�ƱŚƿźū��ƽŻźƯ�ƶƿǇ��ƱźŞƫŚƧ�ƹ�ƱƺŤƬǀģ�ƶŝŚƄţ���Ǝƿřźƃ�ƹ�šŚƸŝŚƄţ�ƩƺƇř

Ʊō�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚƷ

çê�ƭƹŵ�ŶƇŹŵ� �

��ŚºƷŻŚƟ�Ʋǀŝ�ƭźū�ƩŚƤŤƳř���ƥźŤºƄƯ�ƪºƈƟ��ŢºƯƹŚƤƯ������ŢºƯƹŚƤƯ�ƹ�ƾºƬŰƯ�ƽŚºƷ���ƮŤºƀǀſ���ƽŚºƷ
ƩźŤƴƧ�ƭźū�ƩŚƤŤƳř�ƵŶƴƴƧ��ƵŵŻŚŝ��ƺƀưƷ�ƽŚƷŶƴƿōźƟ��ƽźƟŹƺƯ��ƺƀưƷŚƳ�ƽŚƷŶƴƿōźƟ��ƱŚƿźū��ƽŚƷ
ƖƏŚƤŤƯ��ƱŚƿźū�ƪŝŚƤŤƯ�ƽŚƷ��ƘƯźƀƯźƧ�šǇŵŚ��ƵŚĮŤſŵ��ƭźū�ƩŚƤŤƳř�ƽŚƷ�ƵŚĮŤſŵ��ŻŚƟ�ƶƧ�ƾƿŚƷ

ƾƯ�ƵŶƴƧřźě�ŻŚĭ�ŵƺƃ���ƱżưƷ�ƶŝ�żƸŬƯ�ƱŻŚŴƯ��ŻŚĭ�ƹ�ƖƿŚƯ�ƖưŬţ��ũźŝ�ƾƴǀſ�ƽŚƷ�Źřŵ���ƹ�ŜƿŚƘƯ
ŚƿřżƯ��Ʊō�Ǝƿřźƃ�ƹ�ŵŚƘŝř��ƖƿŚƯ�ƱŚƿźū���ũźºŝ�źƐƣ�ƶŞſŚŰƯ���ƵŶºƿŶě���ƽŚºƷFlooding, loading��

�ƾưŬů�ƭźū�ƩŚƤŤƳř�ŜƿřźƋ��ƵŶƿŶě��ř�ƽŚºƷ����ƽŹƺºŰƯ�ƾĭŶºƴƧřźě�ƹ�ŽƺºƨƘƯ�ƍǈŤºų����ƶºƀƿŚƤƯ
ũźŝ�ƾƴǀſ�ƹ�ƵŶƃ�źě�ƽŚƷ�Źřŵ��ŻŚĭ�śŸū��Ʃǈů�ƅřƺų��ƮưǀƴǀƯ�Ʃǈů�ƶŞſŚŰƯ��śŸū�ŜƿźƋ��

HETP��ũźŝ�ŚƯŶưƷźǀƛ�śŸū�ƽŚƷ��



��
��

�ƶŤƃŹ�ƾſŶƴƸƯƾưǀƃ��

��

ê

ŽŹŵ�ƭŚƳ� �ƪƈƟźſ� �ƪƈƟźſ�ƽřƺŤŰƯ� �

�ƹ�ƭźū�ƩŚƤŤƳř
�Ŷůřƹ�šŚǀƬưƗæ�ƹç� �

çê�ƭƺſ�ŶƇŹŵ� �

źǀƐƤţ��ƽŻŚƟ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�ƕřƺƳř��ęƹźţƺŗŻō��ƳřźǀƐƤţ�ƽŚƷŶƴƿōźƟ�ƕřƺ����ƶŤºſƺǀěŚƳ�źºǀƐƤţ����źºǀƐƤţ
ƾƳō��ƶŤſƺǀě�źǀƐƤţ���ƁƹŹMcCabeƾƴǀſ�ŵřŶƘţ���ǀƴǀƯ�ƽŚƷ�Ʈư minN��ƾŤºƄĭźŝ�ŢŞƀƳ��

ǀƴǀƯ�Ʈư mR��ƶƴǀƸŝ�ƾŤƄĭźŝ�ŢŞƀƳ optR��ō�ŹŚºŴŝ�Żř�ƵŵŚƠŤſřś��ƮǀƤŤºƀƯ���ũźºŝ���ƽŚºƷ
źưƷƥřŹƺų�Ŷƴģ�Śŝ�Ƶř��ũźŝ�ƾŞƳŚū�ƩƺƈŰƯ�Śŝ�ƽŚƷ���ƁƹŹponchon�����ŹƺºƀƳřŶƴƧ�ƾºţŹřźů�ŹŚºŝ��

ƪƋŚƠţ�ƍŚƤƳ��ƩƺƬŰƯ�źǀƐƤţ�ƾƿƹźţƺŗŻō�ƽŚƷ��ƾƫƺƨƫƺƯ�źǀƐƤţ��ƖƿŚƯ�ũřźŴŤſř��ƖƿŚƯ���ƽŚƷŹřŵƺưƳ
ũřźŴŤſř����ŜºſŚƴƯ�Ʃǈºů�ƅřƺų����ƖºƿŻƺţ�ŜƿźºƋ����śŚºŴŤƳř�ŜƿźºƋ�����Ʀºţ�ũřźŴŤºſř��ƽźƿŸºě
ƶƬůźƯ�ƽř��ƴǀƯ�ƩǈůǀƮư��řźŴŤſřƶƬůźƯ�Ŷƴģ�ũ�ƽř��ƪƋŚƠţ�ƍŚƤƳ��ƵŚĮŤſŵ�ƕřƺƳř�ũřźŴŤſř�ƽŚƷ��

çê�ƭŹŚƸģ�ŶƇŹŵ� �

źǀŴŞţ��Ɓƺū�ƽŚƯŵ�ƂƿřżƟř���ŹřŵƺưƳDuhring��źǀŴŞţ�šŚŞſŚŰƯ��ƽĥźƳř�ƹ�ƭźū�ƶƳŻřƺƯ����ƕřƺºƳř
ƥřŹƺų�ƁƹŹ�ƾƷŵ���źŝ�ƞƬŤŴƯ�ƪƯřƺƗ�źŧřnetT��ƵŶƴƴƧźǀŴŞţ�ƕřƺƳř�ŚƷ����ŹŚºŴŝ�ŵŶºŬƯ�ƮƧřźţ��

ŢŝƺƏŹ�ŢŝƺƏŹ�ƹ�ƾƷŵ�ƾƿřŵŻ��ƞƿŹŚƘţ��ŢŝƺƏŹ�ƕřƺƳř��ƕŚŞƃř�ƦǀţŚŝŚƿŵō�ƽŚƯŵ����ŢºŝƺƏŹ�ŹřŵƺºưƳ��
śƺƏźƯ�śŚŞů�ƽŚƯŵ��žǀŗƺƫ�ƶƐŝřŹ��ƵŚĮŤſŵ�ŢŝƺƏŹ�ƽŚƷ�ŢŝƺƏŹ�ƹ�ƾƷŵ�ƾƿřŵŻ��ƱŵźƧ�ƦƄų��

ƞƿŹŚƘţ��ŢŝƺƏŹ�ƽƺŤŰƯ�ƕřƺƳř��ƦƄų�ŹřŵƺưƳ�ƲƧ��ƱŵźƧ�ƦƄų�ƱŚƯŻ���ƶŞſŚŰƯCR���ƭŚƀūř
ŶƯŚū�ƪŴƬŴŤƯŚƳ�ƹ�ƪŴƬŴŤƯ��ƵŶƿŶě��ƽŚƷCase hardening , shrinkage���ƦƄų�ƕřƺƳř�ƲƧ��ŚºƷ��

ƾŰƐſ�śŸū��ƾŰƐſ�śŸū�ƕřƺƳř��Ʊō�ƅřƺų�ƹ�śŷŚū�ƕřƺƳř��ŚºƷ����ƵŶºƿŶěHystersis����ƶºƫŵŚƘƯ
ĢǀƫŶƳźƟ��ƾƠƴƯ�śŸū��ƶƬůźƯ�Ʀţ�śŸū�ƽř��ƶƬůźƯ�Ŷƴģ�śŸū�ƽř������ũřźŴŤºſř�ƾƳƺºƿ�ƊƿƺºƘţ

��ŶºººƯŚū�Żř�ŶººƯŚū�Leaching����ǈººů�ƅřƺºººųƩ��ƕřƺºººƳřLeaching ��Leaching��ƾƫŵŚºººƘţ��
ƁƹŹ�ƕřƺƳř��ƞƿŹŚƘţ��ƱƺǀſřżǀƫŚŤƀƿźƧ�ƾƗŚŞƃř�ơƺƟ�ŢƫŚů�ŵŚŬƿř�ƽŚƷ������ŶºƃŹ�ƹ�ƪǀƨºƄţ�ƪůřźƯ

ƩŚŤƀƿźƧ����ƵŚĮŤºſŵ�ƕřƺºƳř���ƱƺǀºſřżǀƫŚŤƀƿźƧ�ƽŚºƷ���ƱƺǀºſřźŤƬǀƟ����ŚºƷźŤƬǀƟ�ƕřƺºƳř����ƽŚºƷŹřŵƺưƳ
ƱƺǀſřźŤƬǀƟ��Cake�Ʊō�ƕřƺƳř�ƹ��

ŽŹŵ�ƭŚƳ� �ƪƈƟźſ� �ƪƈƟźſ�ƽřƺŤŰƯ� �

�ƽŚƷŹƺŤƧřŹ�ŭźƏ
ƾƿŚǀưǀƃ� �

çê�Ʃƹř�ŶƇŹŵ# #

�ƦǀŤƴǀſ�ƂƴºƧřƹ����žƳŚºŬŤƯ�ƽŚºƷ����������ƂƴºƧřƹ�ŢƗźºſ��ƾƿŚǀưǀºƃ�ƽŚƸºƄƴƧřƹ�ƽŶºƴŝ�ƮǀºƀƤţ
��ƾĮŤºƀŝřƹ��ŢƗźſ�ŢŝŚŧ�ŵŚƘŝř��ƶƳŚĭŶƴģ�ƹ�ŵźƠƴƯ�ƽŚƸƄƴƧřƹ��ƾƿřŶŤŝřźǀƛ�ƹ�ƾƿřŶŤŝř�ƽŚƸƄƴƧřƹ

��ƶºƬůźƯŶƴģ�ƽŚƸºƄƴƧřƹ�ƮƀǀƳŚƨƯ��ŚƯŵ�ƶŝ�ƂƴƧřƹ�ŢƗźſ����ƂƴºƧřƹ��ŹřŶºƿŚěŚƳ�šřŹŷ�Śºŝ�ƽř���ƽŚºƷ
ƾưƿżƳō

çê�ƭƹŵ�ŶƇŹŵ� �

řŹ�ƶŤſƺǀěŚƳ�ƽŚƷŹƺŤƧ�batch�ƁƹŹ���ŤƳ�ƾſŹźŝ��ƂƴƧřƹ�ŢƗźſ�ŪƿŚŤƳ�ƾſŹźŝ�ƽŚƷ��ƪºƇŚů�ŪƿŚ
ƵŻřŶƳř�Żř��ƪƧŹŚƄƟ�ƽźǀĭŵ����ŢºƄĭźŝ�ƂƴºƧřƹ��ƪƿŶºŞţ�ƱřżºǀƯ��ŢŝŚŧ�ƮŬů�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�Ź���źƿŸºěŚƳ

Ʀţ�ŢƄĭźŝ�ƂƴƧřƹ��Ʃƹř�ƶūŹŵ�ƾƫƺƨƫƺƯ�ƹŵ�źƿŸěŚƳ������źƠºƇ�ƶºūŹŵ�ƂƴºƧřƹ��ƭƹŵ�ƶūŹŵ�ƾƫƺƨƫƺƯ
ŢƄĭźŝ�ƂƴƧřƹ�Ʀţ�źƿŸě��ƾƫƺƨƫƺƯ�ŢºƄĭźŝ�ƂƴƧřƹ��Ʃƹř�ƶūŹŵ������ƭƹŵ�ƶºūŹŵ�ƾƫƺºƨƫƺƯƹŵ�źƿŸºě

ƂƴƧřƹ�����ƾƫŚºƤŤƳř�šŚºūŹŵ�Śŝ�ƽŚƷ�ƂƴºƧřƹ�������ŹƺºŤƧřŹ��ƾŤºƀǀƫŚţŚƧƺţř�ƂƴºƧřƹ��ƾŤºƀǀƫŚţŚƧ�ƽŚºƷ
�ƽřźŝ�ƂƴƧřƹ�ƶŞţźƯ�ƂƷŚƧ�ƁƹŹ��źưƗ�ƶưǀƳ�ƱŚƯŻ��ƂƴƧřƹ�ƭŚưţř�ƱŚƯŻ��źǀƜŤƯ�ƮŬů�ƶŤſƺǀěŚƳ

ƂƴƧřƹ�ƾƬƧ�ƶūŹŵ�ƲǀǀƘţ�ŢƄĭźŝ�ƽŚƷ����ƶºūŹŵ�ƲǀºǀƘţ�ƽřźŝ�źưƗ�ƶưǀƳ�ƱŚƯŻ�Żř�ƵŵŚƠŤſř��źƿŸěŚƳ
ƬƧƂƴƧřƹ�ƾ�ŢƄĭźŝ�ƽŚƷ�źƿŸěŚƳƱŶƃźě�ŢƗźſ�ƹ�ƱŶƃźě�ƱŚƯŻ�����ŹƺŤƧřŹ��ƎſƺŤƯ�ŢƯŚƣř�ƱŚƯŻ

ƍƺƬŴƯ�ƶƫƺƫ�ŹƺŤƧřŹ��ƵŶƳƺƃ�ƽř���
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çê�ƭƺſ�ŶƇŹŵ� �

ƵŹƹŵ�ŹƺŤƧřŹ�ƵŹƹŵ�ŹƺŤƧřŹ�ŵźƨƬưƗ�šǇŵŚƘƯ��ƽř����ƽŚƸºƄƴƧřƹ��ƶºƴǀƸŝ�ƾŤƄĭźŝ�ƱŚƿźū�ŢŞƀƳ��ƽř
ƂƴƧřƹ��ƶƳŚĭŶƴģ�ŴƯ��ƽř�ƶƫƺƫ��ƶŤſƺǀěŚƳ�ŹƺŤƧřŹ�Źŵ�ƽŻřƺƯ�ƽŚƷƍƺƬ�ƂƴƧřƹ��ƵŶƳƺƃ���ƽźºſ�ƽŚƷ

ƍƺƬŴƯ��ƽř�ƶƫƺƫ��ƶŤſƺǀěŚƳ�ŹƺŤƧřŹ�Źŵ�ƂƴƧřƹ��ƵŶƳƺƃ�ƽźſ�ƽŚƷ�����ƶŤºſƺǀěŚƳ�ŹƺŤƧřŹ�Źŵ�ƽŻřƺƯ
ƍƺƬŴƯ��ƽř�ƶƫƺƫ�ŹƺŤƧřŹ�ƵŻřŶƳř�ƹ�šǇƺƈŰƯ�ƖƿŻƺţ�ƾưƧ�ƶƘƫŚƐƯ��ƵŶƳƺƃ��

çê�ƭŹŚƸģ�ŶƇŹŵ� �

ƍƺƬŴƯ�ƽŚƷŹƺŤƧřŹ�ƲŤƀŝ�ƮƸŝ��ƵŶƳƺƃ�ƽźſ���ƶºƫƺƫ�ƽŚºƷŹƺŤƧřŹ�ƶƈŴƄƯ�ƶƫŵŚƘƯ����ƽř���ƹ�ƽźºſ
ƽŻřƺƯ�����������Źŵ�ŹŚºƄƟ�ƹ�ŚºƯŵ�źºŧř��ƂƴºƧřƹ�Ʀºƿ�ƭŚºŬƳř�ƽřźºŝ�ŹƺºŤƧřŹ�ƱŚƯŶºǀģ�ƲƿźŤƸŝ�śŚŴŤƳř��

ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƾƿŚƯŵ�šřźŧř��ƾƿŚǀưǀƃ�ƽŚƸƄƴƧřƹ��������ƽŚºƯŵ�źǀºƀƯ�śŚºŴŤƳř��źºǀƜŤƯ�ƽŚºƯŵ�Śºŝ�ƽŚƷ
ƂƴƧřƹ�Źŵ�ŜſŚƴƯ�ŜſŚƴƯ�ŹƺŤƧřŹ�śŚŴŤƳř��ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ��
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ŽŹŵ�ƭŚƳ� �ƪƈƟźſ� �ƪƈƟźſ�ƽřƺŤŰƯ� �

�šŚǀƋŚƿŹ

�ƽŵŶƗ��ƽŵźŝŹŚƧ�� �

çê�Ʃƹř�ŶƇŹŵ# #

ƮŤƀǀſ�ƽŻŚƀƫŶƯ��ƶƳřƺŤºſř��ƲƿżţŹŚƧ�ƽŚƷ��ƽƹźºƧ�ƹ�ƽř�������ƾƫƺºưƘƯ�ƪǀºƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚºƘƯ�ƪºů
�ODE��ƪƯŚƃ��ƶǀƫƹř�ƞƿŹŚƘţ��ƦǀƨƠţ�šǇŵŚƘƯ�źƿŸě����ƲºĮưƷ�ƪǀºƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ����šǇŵŚºƘƯ

ƪƯŚƧ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ��ƩřźĮŤƳř�ŹƺŤƧŚƟ�����Ʃƹř�ƶºŞţźƯ�ƾºƐų�ƪǀºƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ����ƾƫƺºƳźŝ�ƶºƫŵŚƘƯ��
Ơƿŵ�šǇŵŚƘƯŢŝŚŧ�ŜƿřźƋ�Śŝ�ƾƐų�ƭƹŵ�ƶŞţźƯ�ƪǀƀƳřź����ƾºƐų�ƭƹŵ�ƶŞţźƯ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ

�źǀƜŤƯ�ŜƿřźƋ�Śŝ�źƫƹř�ƶƫŵŚƘƯ���ƁƹŹ������ƪǀºƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚºƘƯ�Źŵ�ƾºƇƺƈų�śřƺºū�ƲǀǀƘţ�ƽŚƷ
ƾƐų�ƭƹŵ�ƶŞţźƯ��ƶƿŹƺƟ�ƽźſ

çê�ƭƹŵ�ŶƇŹŵ� �

��ŵźºƠƴƯ�ƹ�ƽŵŚºƗ�ƍŚƤƳ��ƾƳřƺţ�ƽźſ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�ƪů��ŝƹźƟ�ƁƹŹ�Žƺºǀƴ��
ƵŶƃ�ŭǈƇř�ƹ�ƾƫƺưƘƯ�ƪƀŝ�ƶƫŵŚƘƯ��ŹŶƳřĦƫ�ƶƫŵŚƘƯ��ŚƐų�ƹ�ŚƯŚĭ�Ɩŝřƺţ����šǇŵŚºƘƯ�ƪůPDE���Śºŝ

ŚƷźǀƜŤƯ�ƽŻŚſřŶū�ƁƹŹ�����ƽƺưƸºſ�šǇŵŚºƘƯ�ƪů
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2
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tx

  
 

   

����ƽŻŚºſřŶū�ƁƹŹ�Śºŝ

ŚƷźǀƜŤƯ���šǇŵŚƘƯ�ŹřŶƿŚě�śřƺūPDE��

çê�ƭƺſ�ŶƇŹŵ� �

�šǇŵŚƘƯ�ƪůPDE�Źŵ�ŚƷźǀƜŤƯ�ƽŻŚſřŶū�ƁƹŹ�ƶŝ�ƮŤƀǀſ���ƶƳřƺŤºſř�ƽŚºƷ��ƽƹźºƧ�ƹ�ƽř����ƪºů

�ƽƺƌǀŝ�šǇŵŚƘƯ
2 2

2 2

T T
0

x y

  
  

   

ŚƷźǀƜŤƯ�ƽŻŚſřŶū�ƁƹŹ�Śŝ����Ɩºưū��ƾƸƳ�ƮƷźŝ�ƁƹŹ

�ŹŚŧō sup er position����ƽƺưƸºſ�šǇŵŚºƘƯ�ƪů�ƽřźŝ�ŚƷźǀƜŤƯ�ŜǀƧźţ�ƁƹŹ���ƶºƄƿŹ���ƾŝŚºƿ
��šǇŵŚƘƯ�ƪů f x 0�ƁƹŹ�Śŝ��řźºƨţ�ƽŚƷ������ƹ�ƽźºţƹ�ƁƹŹ��ƱƺºƀƟřŹ�º�ƲţƺºǀƳ��ƵŵŚºſ�Ź������

ƱƹŹŵ��ƾŝŚƿ��ƽŹƺĮƿźĭ�º�ƲţƺǀƳ�ƁƹŹ������

çê�ƭŹŚƸģ�ŶƇŹŵ� �

ƽŵŶƗ�ƩřźĮŤƳř��ƽŵŶƗ�ƶƳŚĭ�ƹŵ�ƩřźĮŤƳř��ƽŵŶƗ�ƢŤƄƯ���šǇŵŚƘƯ�ƽŵŶƗ�ƪůIVP�ƁƹŹ�Śŝ��ƽŚƷ
��ƹ�ŚţŚƧ�º� ĬƳřŹ��ƵŶƃ�ŭǈƇř�źƫƹř��źƫƹř������šǇŵŚƘƯ�ƽŵŶƗ�ƪůBVP��ƹ�ŵƹŶŰƯ�ƪƋŚƠţ�ƁƹŹ�Śŝ

shooting���ŵƹŶºŰƯ�ƪƋŚƠţ�ƁƹŹ�Śŝ�ƽƺƌǀŝ�šǇŵŚƘƯ�ƪů�������ƁƹŹ�Śºŝ�ƽƺưƸºſ�šǇŵŚºƘƯ�ƪºů
Explicit��ƹImplicit��ƁƹŹ�ƽŹřŶƿŚě����ŮƿźºƇźǀƛ�ƹ�ŮƿźºƇ�ƽŚºƷ����ŽǈºěǇ�ƪƿŶºŞţ����Żř�ƵŵŚƠŤºſř

ƁƹŹ�ƵŚĮŤſŵ�ƪů�Źŵ�ƩŶƿŚſ�Žƺĭ�źǀƔƳ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ��šǇŵŚƘƯ�ƽŚƷ�žƿźţŚƯ�ŚƷ���
��


