Gn ;N O@ J8 J4 BN N. F0 AX $N N3 ;R %@ %$ %J %_ %C %/ %9 El KL Bg 3X Bg 3X 1! M} 3X 8& 5f 2J J* M} 3X @l 96 ;T PT 7r 8c J? @. #8 G/

35 MW K\ 8& 5f $G $O J4 BN N. F0 AX $N ?t CM 2r @O $r 9T $& !# K\ 8& 5f $N FC D’ $O !" $3 $l $^ $G $K 3+ H/ $5 $l $F Mh $? <j K! $N $[ $H $s $I $, 8= >] O@ E* $K N. BN $H N3 ;R $N Aj 8_ :n MQ $r F3 F~ $7 $? $N $K BP $7 !" $3 $N N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $r @5 3N $K 07 $$ %b %G %k $N 9= @. $r 9T $C $? E@ $G $" $k !# $3 $N $h $& $J %b %G %k $r 9= @. $9 $k 0Y $K !" N3 ;R =8 CD $r O" B3 BN 6a ;w $G 07 $& $N $G $O $J $/ !" 8D !9 $N N3 ;R $N 1? F0 $r D> @\ 07 $& !# $^ $? 8= <B $N N. F0 AX $+ $i :G >. 8B $N 4p K\ E* $J %a %+ %K %: %‘ $N $_ $r <h $j =P $7 $F !V M} A[ N. F0 AX !W $r Dj 5A $7 !" $3 $N 7O $r %b %G %k 2= $9 $k !# $3 $l $O !" 8= <B $N J4 BN N. F0 AX $O 0l HL $K N3 ;R $N Bg $- $5 $d 7O $K N. $7 9~ $‘ N. BN $N N. B. $N HO 0O $, 9- $/ !" $3 $l $i A4 $F $r Jq 3g E* $K 5- =R $9 $k Bh 0l 86 M} E* $J %b %G %k $N 9= @. $O IT 2D G= $G $" $k 0Y $G $" $k !# N3 ;R $H N. BN $N Aj 8_ :n MQ $O K\ Mh N. BN $N G4 @- $K $h $k K‘ ;$ $N 8z 2L $G $" $k 0Y !" M} A[ N. F0 AX $G $O G4 @- $, ;Y G[ E* $J Dc %l %$ %N %k %: ?t $N 6K 8B $G N. BN $r 5- =R $9 $k !# N3 ;R 4V $N D> @\ Aj 8_ :n MQ $O 9d BN E* $G !" >W FM $O CF @- $H $7 $? !# $^ $? N3 ;R $O A4 $F F1 $8 Bg $- $5 $N 5e $H $7 !" N3 7B $d <A NL !" 7A >u $N J, I[ $O L5 ;k $7 $? !# Dc %l %$ %N %k %: ?t $r 2> Dj $7 $F $$ $k 0Y !" N. F~ N. B. $, Bg $- $J >l 9g $N 5s F0 !" Nc $( $P 4u Gv N. F0 >u BV $d M" Aw >u BV $J $I $r 5- =R $9 $k $N $O IT 2D G= $G $" $k !# => $C $F 8= <B $N N. F0 AX $N <( $9 8= >] $N Cf $G $b @E ;_ >u BV $+ $i N. F0 >u BV $X $N N. F0 2= 8= >] $H !" 5$ K" N. F0 >u BV $r 4^ $‘ Hf 3S E* 2: $d $+ $J N. F0 >u BV $, D> @\ $N 9M ;! BP >] $H $J $k !# %b %G %k 2= $G :G $b =E MW $J Dc %l %$ %N %k %: ?t $G $N N3 ;R 4V Aj 8_ :n MQ $O !" ;Y G[ J} Dx <0 $N @~ 7A @. $N 0Y $K !" N3 ;R B. EY $H N. BN $K 5Z $\ $9 NO $H $r 4X 78 $E $1 $k 9T Ns $K $h $C $F I= $5 $l $k !# $3 $N 9T Ns $O N3 ;R G; EY $, 4u Gv $J >l 9g $d #2 N3 ;R $N $_ $N >l 9g $O 5a $a $i $l $F $$ $k !# :# 9M ;! $7 $h $& $H $9 $k N3 ;R G; EY $, 9b $/ B? $/ $N N3 ;R $, B8 :_ $9 $k >l 9g $O !" 4u Gv $J >l 9g $H #2 N3 ;R $N >l 9g $N 2r $r %; %k %U %3 %s %7 %9 %F %s %H $K 7k 9g $9 $k J} K! $, NI $$ 7k 2L $r <( $9 ;v $, !" %3 %m %$ %I N3 ;R 7O $N ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K 1w $$ $F <( $5 $l $? !# K\ 8& 5f $G $O $3 $N 6a ;w $N @5 Ev @- $r 3N G’ $9 $k 0U L# $+ $i !" D@ EC 8= >] $G $N J? 6Q D@ 9_ B. EY $N 2r @O $K $3 $N 6a ;w $r MQ $$ !" 4{ B8 $N 2r @O $, 2~ A1 $5 $l $k ;v $r <( $9 !# J4 BN $O %3 %m %$ %I N3 ;R $H 0[ $J $j N3 ;R $N 47 @- $, =E MW $H $J $k !# $7 $+ $7 Dc %l %$ %N %k %: ?t $G $N N3 ;R 4V Aj 8_ :n MQ $r MQ $$ $k $H !" $3 $N Aj 8_ :n MQ $N 6a @\ 8z 2L $N ;} $D FC 0[ @- ( Dq 93 $N H/ ;6 ) $N 0Y $K !" %b %G %k $K M- 8z $K 47 @- $r F3 F~ $G $- $J $$ $3 $H $, J, $+ $k !# K\ 8& 5f $G $O $3 $N FC 0[ @- $r 7+ $j 9~ $s $@ 47 @- $r MQ $$ $k ;v $G %b %G %k $r 9= @. $7 $? !# $3 $N 7+ $j 9~ $_ $, 8= <B $N 7O $N ?6 Iq $r NI $/ :F 8= $9 $k ;v $O !" 8= <B $N 7O $G $O N. BN $N O" B3 @- $N 8B 3& $d N3 ;R I= LL $G $N 1z FL $J $I $K $h $j N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $N FC 0[ @- $, 1# $5 $l $k $3 $H $r 0U L# $9 $k !# $3 $N %b %G %k $r FC D’ IU $1 $k %Q %i %a !< %? $O !" N. F~ B. EY $H L5 <! 85 2= $5 $l $? N3 ;R <A NL $G $" $k %9 %H !< %/ %9 ?t $G $" $k !# $3 $N %Q %i %a !< %? 6u 4V $G 7O E} E* $K ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $& !# $3 $N 7k 2L !" N. F~ B. EY $K N. F0 2= Aj E> 0\ $, @8 $8 $k NW 3& N. B. $, B8 :_ $9 $k ;v $, J, $+ $k !# N. F0 AX $N KD D% N( $H N. F~ B. EY $N 4X 78 $b <B 83 7k 2L $r Dj @- E* $K :F 8= $9 $k !# $^ $? N. F0 >u BV $O %A %c %s %M %k >u BV $H 5$ K" >u BV $N #2 <o N‘ $, $" $j !" %9 %H !< %/ %9 ?t $, $3 $l $i $N >u BV $r FC D’ IU $1 $k $3 $H $, J, $+ $k !# N3 ;R $N 1? F0 %( %M %k %. !< $N ?6 Iq $+ $i !" N. F~ B. EY $, !V 29 EY !W $N Lr 3d $r ;} $D ;v $, <( :6 $5 $l $k !# $3 $N !V 29 EY !W $r MQ $$ $F MI F0 ;6 0o Dj M} ( %" %$ %s %7 %e %? %$ %s $N 4X 78 ) $r M} A[ N. F0 AX $K E, MQ $7 !" <+ 8J 3H ;6 78 ?t $+ $i M- 8z G4 @- N( $r Dj 5A $9 $k !# $3 $N M- 8z G4 @- $N N. F~ B. EY 0M B8 @- $, !" 8= <B $N <B 83 7k 2L $H L5 L7 =b $G $" $k ;v $, <( $5 $l $k !# $^ $? M- 8z G4 @- N( $O %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- $r 4^ $a $F B. EY J, I[ $N Hs %, %& %9 @- $N 6/ $5 $H 6K $a $F NI $/ 0l CW $7 $F $$ $k ;v $, J, $+ $k !#

$3 $l $i $N 7k 2L $O 1U BN O@ $G MQ $$ $i $l $k 6u 9& LO 7? $G @b L@ $9 $k ;v $, =P Mh $k !# $D $^ $j M} A[ N. F0 AX $N Dj >o >u BV $H 1U BN $N 4V $K 6/ $$ N‘ ;w @- $, <( $5 $l $k !#

L\ <! 1 $O $8 $a $K 1 1.1 2? $r 8& 5f $9 $k $N $+ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 8& 5f $N GX 7J : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.3 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2 8= <B $N N. F0 AX $H M} A[ N. F0 AX 4 2.1 8= <B $N N. F0 AX : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.1.1 N. F0 AX $N 9= @. MW AG : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.1.2 N. F0 AX $N <( $9 8= >] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.1.3 N. F0 >u BV $N J, N‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.2 N. F0 AX $N 8& 5f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.3 M} A[ N. F0 AX : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.3.1 N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.3.2 N3 ;R 4V >W FM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.3.3 M} A[ N. F0 AX $N Dj 5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 3 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s J} K! 11 3.1 N3 ;R $N 1? F0 J} Dx <0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 3.2 N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.2.1 %9 %H !< %/ %9 6a ;w ( Dc %l %$ %N %k %: ?t 6a ;w ) : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.2.2 4u Gv $J >l 9g $N Aj 8_ :n MQ 9T Ns : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.2.3 #2 BN Ld Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.2.4 9b G; EY $G $N Aj 8_ :n MQ 9T Ns : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.2.5 <~ 4| 6- 3& >r 7o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.3 N3 ;R 47 @- $N F3 F~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.3.1 N3 ;R 47 @- $N L5 $$ >l 9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.3.2 N3 ;R 47 @- $N F3 F~ $N :$ Fq : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 3.3.3 lubrication $N 7+ $j 9~ $_ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 3.3.4 L5 <! 85 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 3.3.5 7+ $j 9~ $_ $N J* M} E* 0U L# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 3.3.6 8G Dj N3 ;R : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4

4 7W ;; 7k 2L $H 2r @O 40 4.1 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N @_ Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.1.1 %Q %i %a !< %? 6u 4V : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.1.2 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N %5 %$ %: $K $D $$ $F : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 4.2 F0 E* 5s F0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.2.1 ?6 F0 E* 5s F0 $H 5$ K" : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.2.2 5$ K" >u BV $H %A %c %s %M %k >u BV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 4.2.3 5$ K" @8 @. <~ 4| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 4.2.4 5$ K" $N >e >: B. EY $N N. F~ B. EY 0M B8 @- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 4.3 Dj >o >u BV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 4.3.1 J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 4.3.2 N. F0 AX $N J? 6Q =E ?4 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 4.3.3 <+ 8J 3H ;6 78 ?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 4.3.4 M- 8z G4 @- N( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 4.3.5 B. EY J, I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5 5D O@ 68 5.1 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $N 2r <a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 5.1.1 %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 5.1.2 N. F~ B. EY 0M B8 @- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 5.1.3 1U BN $H $N %" %J %m %8 !< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 5.2 0l MM >u BV $N 7g G! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 6 7k O@ $H 2] Bj 77 6.1 7k O@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 6.2 2] Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78

Chapter 1 $O $8 $a $K 1.1 2? $r 8& 5f $9 $k $N $+ 2V IS $+ ?e Ae $N $h $& $J MF 4o $N Cf $K !" N3 $N B7 $C $? := $+ >. $5 $J %, %i %9 %S !< %: $r F~ $l $F $_ $k !# $3 $l $@ $1 $G $O := $O MF 4o $N Dl $K BO @Q $9 $k $@ $1 $G $" $k !# $3 $N := $O @E ;_ >u BV $K $" $k $H 8@ $( $k !# MF 4o $N Dl $, !" := $O DL $5 $J $$ $, ?e $d 6u 5$ $, DL $k 0L $N >. $5 $J 7j $, Bt ;3 3+ $$ $F $$ $k B? 9& <A @- $N J* <A $G =P Mh $F $$ $k $H $7 !" $3 $N MF 4o $N Dl $+ $i >e 8~ $- $K N. BN $r N. $7 9~ $‘ !# N. $l $N B. $5 $, $" $k CM $r 1[ $( $k $H !" =E NO $G Dl $K BO @Q $7 8_ $$ $K F0 $/ ;v $N =P Mh $J $+ $C $? := $O ?a $- >e $2 $i $l !" $" $k Dx EY <+ M3 $K F0 $- 2s $l $k $h $& $K $J $k !# $3 $N := $O N. F0 >u BV $K $" $k $H 8@ $( $k !# $3 $3 $G 07 $C $? := $d %, %i %9 %S !< %: $O !V J4 BN !W $H 8F $P $l !" J4 BN $, @E ;_ >u BV $+ $i N. F0 >u BV $K JQ 2= $9 $k 8= >] $O !V N. F0 2= !W $H 8F $P $l $k !# $3 $N !V J4 BN !W $N !V N. F0 2= !W $, K\ 8& 5f $N 8& 5f BP >] $G $" $k !# 6a G/ !" J4 BN $O E} 7W J* M} 3X $N 8& 5f BP >] $H $7 $F @9 $s $K 8& 5f $5 $l $k $h $& $K $J $C $F $- $? !# J4 BN $r 9= @. $9 $k N3 ;R $O %^ %/ %m $J Bg $- $5 $r ;} $D !# => $C $F JQ 7A $d ?6 F0 $J $I $N ;6 0o 8z 2L $, =E MW $H $J $C $F Mh $k !# $= $N 0Y Nc $K <( $7 $? $h $& $K !" J4 BN $O 30 It $+ $i %( %M %k %. !< $r 6! 5k $7 $J $$ $H N. F0 2= $7 $J $$ !# %( %M %k %. !< $N 6! 5k $N ;E J} $K $O MM !9 $J J} K! $, $" $k !# E5 7? E* $J $b $N $H $7 $F $O !" K\ 8& 5f $G 9M ;! $9 $k N. BN $N N. $l $K $h $C $F 6n F0 $5 $l $k !V J4 BN N. F0 AX !W $N B> $K !" MF 4o $N ?6 F0 $K $h $C $F 6n F0 $5 $l $k !V J4 BN ?6 F0 AX !W $H 8F $P $l $k 7O $b $" $k !# $^ $? CO ?L $N ;~ !" ?6 F0 $H CO 2< ?e $K $h $C $F @8 $8 $k CO HW $N 1U >u 2= 8= >] $H $7 $F 9- $/ CN $i $l $F $$ $k 8= >] $b !" J4 BN $N N. F0 2= 8= >] $N #1 $D $H 9M $( $k ;v $, =P Mh $k !# K\ 8& 5f $G $O !V J4 BN N. F0 AX !W $r 8= >] O@ $r 6K NO GS $7 N3 ;R %9 %1 !< %k $G $N %b %G %k $r 9= @. $9 $k !# $^ $? $3 $N %b %G %k $r MQ $$ $F !V N. F0 2= 8= >] !W $r ?t CM E* $K 2r @O $9 $k !# $3 $N 8& 5f $K $h $j !" $3 $l $^ $G 4G 2a $5 $l $F Mh $? N. F0 AX $N N3 ;R %9 %1 !< %k $G $N ?6 Iq $H !" J4 BN 8= >] $K 1w $1 $k N. BN $N 4s M? $N 0l HL E* $J 9M ;! $r L\ ;X $9 !# 1

0J 2< K\ >O $G $O K\ 8& 5f $N GX 7J $H $7 $F !" J4 BN A4 HL $K BP $9 $k :G 6a $N J* M} E* 4X ?4 $r Cf ?4 $K >R 2p $9 $k !# 1.2 8& 5f $N GX 7J J4 BN $H $O !" Nc $K <( $7 $? := $N $h $& $J N3 ( $D $V ) >u $N J* <A $N =8 CD $r ;X $9 $, !" !V N3 7B $, 2? %; %s %A $^ $G $G !" L) EY $, ... !W $H 8@ $& $h $& $J Dj 5A $O $J $$ !# $* $= $i $/ :G $b @5 $7 $$ J4 BN $N Dj 5A $O !" !V ;6 0o $r ;} $D N3 ;R $N =8 CD !W $G $" $k !# $= $N 0U L# $G !" Nc $K 5s $2 $? !V CO HW !W $O $b $H $h $j !" Bf =j $N := E| $d 4y >e $N 1t I. !" $^ $? 39 $r N. $l $k ?M 4V $d <V $J $I !" 2f !9 $N ?H 6a $K $" $k J* $N B? $/ $O !V J4 BN !W $H 8+ Jo $9 ;v $, $G $- $k [1] !# $= $b $= $b !V J4 BN !W $, J* M} 3X <T $N 4X ?4 $r =8 $a $? $N $O !" := ;3 Jx $7 $N ?t CM LO 7? $, <+ 8J AH ?% 2= NW 3& 8= >] $r <( $7 $? ;v $, H/ C< $G $" $m $& [2] !# $= $l $r 7@ 5! $K !" 2~ $a $F J4 BN $N <( $9 8= >] $r J* M} E* $K 8+ $F 9T $/ $H !" B> $N J* <A 7A BV $H $O 0[ $J $k FC 0[ $J ?6 Iq $r <( $9 ;v $, J, $+ $C $F Mh $? [3, 4] !# J4 BN $N :G $b FC D’ E* $J E@ $O !" DL >o $N 0U L# $G $N !V 29 EY !W $, 8z $+ $J $$ ;v $H !" !V ;6 0o !W $, :G $b =E MW $J %a %+ %K %: %‘ $G $" $k ;v $G $" $k !# $3 $l $O 9M $( $F $$ $k N3 ;R $, %^ %/ %m $J Bg $- $5 $r $b $D ;v $K $h $k !# $J $< $J $i $P !" $3 $N >l 9g $O G. E* $J %( %M %k %. !< $h $j $b =E NO $J $I $N 30 NO $K $h $k %( %M %k %. !< $, == J, Bg $- $/ !" $^ $? N3 ;R $N JQ 7A $d Fb It <+ M3 EY $, L5 ;k $G $- $J $$ $+ $i $G $" $k !# J4 BN $K $O 29 EY $, 8z $+ $J $$ 0Y !" DL >o $N 5$ BN $d 1U BN $, => $& G. NO 3X $H $O A4 $/ 0[ $J $C $? ?6 Iq $r <( $9 !# Nc $( $P !" #2 <o N‘ $N := $r :. $< $? 7O $r 30 $+ $i ?6 F0 $r 2C $( $F N. F0 2= $5 $; $k $H !" Bg $- $J N3 ;R $H >. $5 $J N3 ;R $, J, N% $9 $k 8= >] $r <( $9 !# $3 $l $O DL >o $N G. NO 3X $K H? $9 $k ?6 Iq $G $" $k !# $3 $N $h $& $K J4 BN $r F~ $l $? MF 4o $r ?6 F0 $5 $; $k ;v $K $h $j 7O $r N. F0 2= $5 $; $? 7O $O !V J4 BN ?6 F0 AX !W $H 8F $P $l !" 8E $/ $O %U %! %i %G !< $K $h $k 8& 5f $K AL $k ;v $, =P Mh $k [5] !# ?6 F0 AX $N <( $9 FC D’ E* $J 8= >] $K $O !" ?6 F0 2C B. EY $r >e $2 $k ;v $K $h $j @8 $8 $k N. F0 2= $H $= $l $K H< $& N3 ;R BP N. $, $" $k [6, 7] !# $^ $? Gv $$ ?6 F0 AX $G $O !" 1U BN $N I= LL GH $K Hs >o $K NI $/ ;w $? %Q %? !< %s $, 4Q B, $5 $l $k [8, 9] !# :G 6a #1 #0 G/ $N 4V $K MM !9 $J !V FC 0[ $J J4 BN $N ?6 Iq $$ !W $K BP $9 $k 3F O@ E* 8& 5f $, @. $5 $l !" $= $l $> $l $N 8= >] $K BP $9 $k M} 2r $O ?< $^ $C $F Mh $? $H 8@ $( $k !# :G 6a !" $3 $l $i $N 8& 5f @. 2L $+ $i !V J4 BN $N J* M} 3X !W $H $7 $F 2? $+ Ia JW E* $J J* M} $r 0z $- =P $= $& $H $9 $k 5! 1? $, 9b $^ $C $F Mh $F $$ $k !# $7 $+ $7 J4 BN $N <( $9 8= >] $O I} 9- $/ !" M} 2r $, ?J $s $@ $N $O $[ $s $N 0l It $K 2a $. $J $$ !# <B :] !" 0l HL $K J4 BN 8= >] $O Bg 5$ Cf $G 9T $o $l $F $$ $k $K $b 94 $i $: !" $3 $l $^ $G $N $[ $H $s $I $3 $N 2r @O $G $O Bg 5$ $N 8z 2L $, L5 ;k $5 $l $F Mh $? !" 0? $O Bg 5$ $N 8z 2L $, L5 ;k $G $- $k >u 67 $, <g $K 8& 5f $5 $l $F Mh $? !" $H 8@ $( $k !# J4 BN N. F0 AX $O $^ $5 $K $3 $N N3 ;R $r <h $j 0O $‘ N. BN $N 8z 2L $, <g Lr $K $J $k 7O $G $" $k !# N. F0 AX $K BP $9 $k J* M} E* 2

M} 2r $, ?6 F0 AX $N $= $l $K Hf $Y $k $H ?J $s $G $O $$ $J $$ ;v $, $3 $N >u 67 $r H? 1G $7 $F $$ $k !# N. BN $, Mm $s $G Mh $k J4 BN 8= >] $, Hr $1 $i $l $F Mh $? M} M3 $O !" N. BN $N 8z 2L $, J# ;( $G $" $k E@ $K $" $k !# J4 BN 8= >] $N ;~ 4V !" 6u 4V %9 %1 !< %k $O 9- $/ !" $= $N $9 $Y $F $r Jq 3g E* $K 07 $* $& $H $9 $k $H !" N. BN NO 3X $N Hs @~ 7A @- $K @5 LL $+ $i <h $j AH $^ $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# $3 $l $O 4J C1 $K J4 BN $K 1~ MQ =P Mh $k Ld Bj $G $O $J $$ !# 1.3 9= @. K\ O@ J8 $N 9= @. $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !# #2 >O $G $O <B :] $N N. F0 AX $K 8+ $i $l $k 8= >] $r 35 4Q $7 !" 4{ B8 $N !V N. F0 AX !W $N 2r @O <j K! $r >R 2p $9 $k !# 4{ B8 $N <j K! $H K\ 8& 5f $N :, K\ E* $J 0c $$ $O !" N. F0 AX $G :G $b =E MW $J %a %+ %K %: %‘ $G $" $k N. BN $H N3 ;R $N Aj 8_ :n MQ $N <h $j 07 $$ $K $" $k !# K\ 8& 5f $G $O $3 $l $^ $G $N $h $& $K $3 $N 8z 2L $r 8= >] O@ E* $K F3 F~ $9 $k $N $G $O $J $/ !" N. BN NO 3X $N 6- 3& CM Ld Bj $H $7 $F I> 2A $9 $k ;v $G %b %G %k $N 9= @. $r 9T $& E@ $K $" $k !# $3 $N L\ E* $N 0Y 8= <B $N N. F0 AX $+ $i K\ <A E* $G $" $k $H ;W $o $l $k :G >. 8B $N %a %+ %K %: %‘ $r <h $j =P $7 !V M} A[ N. F0 AX !W $r 9= @. $9 $k !# #3 >O $G $O !" !V M} A[ N. F0 AX !W $N ?t CM %b %G %k $N 6q BN E* $J Dj <0 2= $r 9T $& !# K\ 8& 5f $N @. 2L $N #1 $D $H $7 $F !" J4 BN $N $h $& $J N3 ;R 47 @- $, =E MW $H $J $k 7O $K N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $r Bh 0l 86 M} E* $K F3 F~ $7 $? %b %G %k $r 9= @. $7 $? ;v $, 5s $2 $i $l $k !# $^ $? 9b G; EY $G $N N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $N 7W ;; J} K! $r 1~ MQ $7 $F J? 6Q D@ 9_ B. EY $N M} O@ 2r @O $r 9T $$ !" <B 83 7k 2L $H NI $/ 0l CW $9 $k 7k 2L $r F@ $k ;v $r Js 9p $9 $k !# #4 >O $G $O 9= @. $7 $? %b %G %k $r MQ $$ $F !" !V N. F0 2= !W 8= >] $N 7O E} E* $J %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $& !# $= $N 7k 2L $+ $i !V @E ;_ >u BV !W $+ $i !V N. F0 >u BV !W $X 0\ $k N. F0 2= E> 0\ $, B8 :_ $9 $k ;v $r <( $9 !# $5 $i $K N. F0 >u BV $r Dj NL E* $K 2r @O $9 $k ;v $G !" !V 5$ K" >u BV !W $H !V %A %c %s %M %k >u BV !W $K BP 1~ $9 $k #2 $D $N >u BV $, B8 :_ $9 $k ;v $, J, $+ $k !# $^ $? $3 $l $i $N E> 0\ 8= >] $H N3 ;R $N 1? F0 %( %M %k %. !< $d 3H ;6 78 ?t !" M- 8z G4 @- $N %Q %i %a !< %? 0M B8 @- $K $D $$ $F 7k 2L $r <( $9 !# #5 >O $O 5D O@ $H $7 $F !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G F@ $i $l $? Dj >o >u BV $G $N 7O $N ?6 Iq $$ $K BP $9 $k 2r <a $r 9T $$ !" 1U BN $H $N N‘ ;w @- $r 5D O@ $9 $k !# $^ $? !" 8= <B $N 7O $G $O 4Q B, $5 $l $k 0l MM >u BV $, !" M} A[ N. F0 AX $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K 8+ $i $l $J $+ $C $? E@ $K $D $$ $F !" $= $N 86 0x $r 5D O@ $9 $k !# :G 8e $K #6 >O $G 7k O@ $H :# 8e $N 2] Bj $r $^ $H $a $k !# 3

Chapter 2 8= <B $N N. F0 AX $H M} A[ N. F0 AX K\ >O $G $O N. F0 AX $, <( $9 <B :] $N 8= >] $r >R 2p $7 !" $3 $l $^ $G 8& 5f $5 $l $? 2r @O <j K! $r $^ $H $a $k !# 8e H> $G $O !" 8= <B $N N. F0 AX $+ $i K\ <A E* $J %a %+ %K %: %‘ $N $_ $r <h $j =P $7 $F !V M} A[ N. F0 AX !W $r 9= @. $9 $k !# 2.1 8= <B $N N. F0 AX 2.1.1 N. F0 AX $N 9= @. MW AG $= $b $= $b N. F0 AX $O 2= 3X 9) 6H $N H? 1~ O’ $H $7 $F 9) 6H E* $K 6K $a $F =E MW $J Au CV $G $" $k [10] !# $= $N $? $a #2 #0 @$ 5* A0 H> $K <B MQ 2= $5 $l $F 0J Mh !" >o $K 7P 83 $, ( 9) 3X E* ) M} O@ $K @h 9T $7 $F Mh $? Nr ;K $r ;} $D !# <B :] $N N. F0 AX $O $= $l $> $l $N L\ E* $K 1~ $8 $F !" N. BN $N N. F~ 5! 9= $d N3 ;R $N :F =[ 4D Au CV $J $I FC JL $J ;E AH $_ $, IU 2C $5 $l $k !# $7 $+ $7 N. F0 AX $N 4p K\ 9= @. $O !" N3 ;R $O DL $5 $J $$ $, N. BN $O N. $7 F~ $l $k ;v $N $G $- $k J, ;6 4o $, Dl $K <h $j IU $1 $i $l $? =D D9 $N MF 4o $H !" $= $N Cf $K F~ $l $i $l $? J4 BN $+ $i $J $k !# $3 $N J, ;6 4o $H $7 $F $O !" Nc $( $P >. $5 $J 7j $d %N %: %k $r ;} $C $? J? HD $d B? 9& <A @- $N %U %# %k %? !< $J $I $, MQ $$ $i $l $k !# $3 $N Au CV $N Bg $- $5 ( MF 4o $N CG LL $N Bg $- $5 ) $O !" <B 83 E* $J Au CV $G $O ?t %; %s %A Dx EY $N $b $N $+ $i !" <B :] $K 9) 6H E* $K ;H $o $l $k %W %i %s %H $G $O ?t %a !< %H %k $N $b $N $^ $G MM !9 $G $" $k !# 0l J} MQ $$ $i $l $k N3 ;R $O !" N3 7B $, ?t == %_ %/ %m %s $+ $i ?t %_ %j Dx EY !" N3 ;R $H N. BN $N L) EY :9 $, 0 : 1 � 10[ g =cm 3 ] Dx EY $N $b $N $G $" $k !# <B :] $K 4v $D $+ $N E5 7? E* $J J* <A $N L) EY $r <( $7 $F $* $/ !# 4

J* <A L) EY [ g =cm 3 ] := 1 : 4 � 1 : 7 @P 1Q 2 : 22 %, %i %9 2 : 4 � 2 : 6 %" %k %_ 2 : 69 F< 8 : 93 1t 11 : 34 ?e 1 : 0 6u 5$ 1 : 2 � 10 � 3 N. BN $H $7 $F MQ $$ $i $l $k E5 7? E* $J J* <A $O !" 5$ BN $H $7 $F $O 6u 5$ !" 1U BN $H $7 $F $O ?e $G $" $k !# 2.1.2 N. F0 AX $N <( $9 8= >] N. F0 AX $O N. BN $N N. F~ N. B. $r JQ 2= $5 $; $k ;v $K $h $j !" MM !9 $J >u BV $r <( $9 ;v $, <B 83 E* $K CN $i $l $F $$ $k !# N. B. $, == J, $K >. $5 $$ ;~ $O !" N3 ;R $O =E NO $K $h $j MF 4o $N Dl $K BO @Q $7 $? !V @E ;_ >u BV !W $K $" $k !# N. B. $, $" $k CM ( N. F0 2= 3+ ;O B. EY ) $r 1[ $( $? =j $G N3 ;R $O N. F0 2= $r 5/ $3 $9 !# N. F0 AX $N N. F0 >u BV $K $O MM !9 $J $b $N $, $" $k ( ?^ 2.1) !# Figure 2.1: MM !9 $J N. F0 >u BV !# N. BN $H $7 $F 1U BN $r MQ $$ $? N. F0 AX $G $O N3 ;R $, 0l MM $K KD D% $7 $? !V 0l MM >u BV !W $, 4Q B, $5 $l $k !# 0l J} 6u 5$ $K $h $k N. F0 AX $N N. F0 >u BV $K $O !V 5$ K" >u BV !W $H 8F $P $l $k 5$ K" ( 6u 5$ $N 2t ) $, AX $N Cf $r >e >: $7 $F 9T $/ >u BV $b 4Q B, $5 $l $k !# $3 $N 5$ K" $O N. B. $r >e $2 $F 9T $/ $H <! Bh $K Bg $- $/ $J $j !" MF 4o $N %5 %$ %: $K $^ $G Bg $- $/ $J $C $? !V %9 %i %0 >u BV !W $H 8F $P $l $k >u BV $K 0\ 9T $9 $k !# %9 %i %0 $H $O 2# J} 5

8~ $K 9- $, $C $? 5$ K" $N ;v $G $" $k !# N. B. $N >e >: $K => $$ 0l HL $K N3 ;R G; EY $O Dc $/ $J $C $F 9T $- !" == J, $K Bg $- $$ N. B. $G $O N3 ;R $, N. BN $K $h $C $F M" Aw $5 $l $k !V M" Aw >u BV !W $K ;j $k !# 6K $a $F N3 7B $N >. $5 $$ N3 ;R ( ?t %_ %/ %m %s Dx EY ) $r MQ $$ $? >l 9g $O N3 ;R 4V $N 6E =8 NO $, =E MW $K $J $k 0Y !" N. F0 2= $7 $K $/ $/ $J $k !# $3 $N $h $& $J 7O $G $O !V %A %c %M %k >u BV !W $H 8F $P $l $k N. BN $N DL $k N. O) $, 7A @. $5 $l $k >u BV $, 4Q B, $5 $l $k !# 2.1.3 N. F0 >u BV $N J, N‘ N. F0 AX $N <( $9 $$ $m $$ $m $J N. F0 >u BV 4V $N A+ 0\ $O N. B. $N JQ 2= $K $h $C $F @8 $8 $k $, !" $I $N >u BV $r JQ 2= $7 $F 9T $/ $+ $O N. BN $d N3 ;R $N J* @- $K 0M B8 $9 $k !# N. F0 >u BV $N J, N‘ $N #1 $D $N ;n $_ $H $7 $F !" J* <A %Q %i %a !< %? $N 0c $$ $r %" %k %- %a %G %9 ?t Ar $G Be I= $5 $; !" N. B. $r %l %$ %N %k %: ?t R e $G I= $7 !" ( R e; Ar ) 6u 4V $G $N Aj ?^ $r =q $/ $3 $H $, $G $- $k ( ?^ 2.2) !# $3 $3 $G %" %k %- %a %G %9 ?t Ar $H %l %$ %N %k %: ?t R e $O 0J 2< $N $h $& $K Dj 5A $9 $k !# ( K\ >O $G $N 8+ @Q $j $G $O !" J4 BN 9) 3X $N J, Ln $G $N 47 =, $K => $C $F !" D9 $5 $N %9 %1 !< %k $K N3 ;R H> 7B a $G $O $J $/ D> 7B d $r MQ $$ $k !# ) Ar = d 3 � f ( � p � � f ) g � 2 (2 : 1) R e = d� f u 1 � (2 : 2) $3 $3 $G g ; �; � p ; � f $O $= $l $> $l =E NO 2C B. EY !" N. BN $N G4 @- N( !" $= $7 $F N3 ;R $H N. BN $N L) EY $G $" $k !# %" %k %- %a %G %9 ?t $O !" 0J 2< $G =P $F Mh $k K\ 8& 5f $G MQ $$ $k %b %G %k $r FC D’ IU $1 $k L5 <! 85 %Q %i %a !< %? $G $" $k %9 %H !< %/ %9 ?t S t $H 0J 2< $N 4X 78 $, $" $k !# S t � mU 0 6 � �a 2 = 1 162 � p � f Ar (2 : 3) $3 $3 $G m $O N3 ;R $N <A NL !" U 0 $O #1 N3 ;R $N D@ 9_ B. EY $G $" $k !# U 0 = mg 6 � �a � p � � f � p (2 : 4) $D $^ $j %9 %H !< %/ %9 ?t $O N3 ;R $N 47 @- %( %M %k %. !< $H N. BN $N G4 @- %( %M %k %. !< $N Hf $G $" $k !# $3 $N Aj ?^ $G :G $b Cm L\ $7 $? $$ $N $O !" N. F0 2= 8= >] $, %l %$ %N %k %: ?t $N >. $5 $$ NN 0h $G $b <B 83 E* $K 4Q B, $5 $l $F $$ $k ;v $G $" $k !# $3 $N ;v <B $O K\ 8& 5f $G $N N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $N Dj <0 2= $N Bg $- $J 5r $j =j $G $" $k !# C" $7 8= <B $N N. F0 AX $N ?6 Iq $$ $O $3 $N Aj ?^ $K <( $5 $l $k $h $& $K J* <A %Q %i %a !< %? $, #1 $D $@ $1 $G FC D’ IU $1 $i $l $k MM $J 4J C1 $J $b $N $G $O $J $$ !# C< E* $K 8@ $( $P N3 ;R $N Bg $- $5 $b =E MW $J %Q %i %a !< %? $G $" $j !" <B :] N3 7B $H !" N3 ;R $H N. BN $N L) EY :9 $K $h $C $F N3 ;R $r J, N‘ $9 $k ;n $_ $b @. $5 $l $F $$ $k [12] !# 6

Figure 2.2: N. F0 2= >u BV ?^ !# ( J8 8% [11] $h $j E> :\ !# ) 2.2 N. F0 AX $N 8& 5f !V N. F0 AX !W $r 8& 5f $9 $k >l 9g !" J4 BN $H N. BN $N #2 <o N‘ $N 9= @. MW AG $r 07 $& I, MW $, $" $k !# $3 $N 7O $r 5- =R $9 $k %9 %1 !< %k $N 0c $$ $K $h $j !" 4v $D $+ $N %" %W %m !< %A $, 9M $( $i $l $k !# %9 %1 !< %k %b %G %k FC D’ 5p ;k E* #2 N. BN %b %G %k N3 ;R $r O" B3 BN $H $9 $k 1? F0 O@ %b %G %k N3 ;R $N 5s F0 $r 3N N( E* $K 5- =R Hy ;k E* N% ;6 MW AG K! N3 ;R $H N. BN $N Aj 8_ :n MQ $O AF ;k 2= K\ 8& 5f M} A[ N. F0 AX $N Bh 0l 86 M} %b %G %k :G $b 5p ;k E* $J N) >l $G $O !" J4 BN $b N. BN $H F1 MM $K O" B3 BN $H 8+ Jo $7 $F 7O $r 5- =R $9 $k !# $3 $N >l 9g N. F0 AX $r #2 @. J, N. BN 7O $H $7 $F !" 4v $D $+ $N 4p K\ E* $J 2> Dj $N $b $H $K ;Y G[ J} Dx <0 $r 9= @. $7 $F $$ $/ [13, 14, 15, 16, 17] !# $3 $N N) >l $N D9 =j $O !" %b %G %k $, 2r @O E* $K 07 $$ $d $9 $$ ;v $d !" Hy :Y $J 9= B$ $r D> @\ 07 $o $J $$ 0Y $K N. F0 AX $K 8B $i $J $$ Ia JW E* $J @- <A $r 5D O@ $G $- $k E@ $J $I $, $" $k !# $7 $+ $7 H> LL !" $= $b $= $b N% ;6 7O $G $" $k J4 BN $r O" B3 BN $H $7 $F 5- =R $9 $k ;v $N BE Ev @- $K BP $9 $k 5? Ld $O ;D $k !# 2> $K O" B3 BN $H $7 $F 5- =R $9 $k $H $7 $F $b !" J4 BN $O DL >o $N N. BN $H $O Cx $7 $/ 0[ $J $C $? N. BN $H $7 $F ?6 Iq $& ( Nc $( $P G4 CF @- $r <( $9 ) 0Y $K !" %b %G %k $N 9= @. ;~ $K 8= >] O@ $r F3 F~ $; $6 $k $r F@ $J $$ !# $3 $N 8= >] O@ !" 7

FC $K N3 ;R Aj $N 1~ NO $K BP $9 $k 9= @. J} Dx <0 $, <+ L@ $G $O $J $/ !" B? $/ $N %b %G %k $, B8 :_ $7 $F $$ $k E@ $, Ld Bj $G $" $k !# 0l J} $h $j Hy ;k E* $J N) >l $G $N %b %G %k $b 4v $D $+ $" $k !# $3 $N N) >l $G $O J4 BN $r N% ;6 E* $J N3 ;R $H $7 $F D> @\ 5- =R $9 $k !# 1? F0 O@ %b %G %k $O !" 5$ BN $N J, ;R 1? F0 O@ $N <j K! $r J4 BN 7O $K 1~ MQ $7 $? <j K! $G !" %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $N $h $& $K N3 ;R $N 5s F0 $r 3N N( E* $K I= 8= $9 $k [18] !# $3 $N %" %W %m !< %A $O $b $H $b $H 4u Gv 5$ BN $K BP $7 $F 3+ H/ $5 $l $? 0Y !" N. F0 AX $N $h $& $J 6K $a $F 9b $$ N3 ;R G; EY $G $N E, MQ $9 $k $H $$ $& J} K! O@ <+ ?H $K :$ Fq $, $" $k !# $^ $? N. BN $H N3 ;R $N Aj 8_ :n MQ $N F3 F~ $O !" 1? F0 O@ $N OH Fb $G $O @. 8y $7 $F $* $i $: !" #2 N. BN %b %G %k $H F1 MM 8= >] O@ $r JL $K MQ 0U $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# N% ;6 MW AG K! (DEM) [19, 20, 21] $O N3 ;R 4V $N D> @\ Aj 8_ :n MQ $r !" CF @- >W FM $r I= $9 %P %M !" ;6 0o $r I= $9 %@ %C %7 %e %] %C %H $d %9 %i %$ %@ !< $J $I $N NO 3X E* $J %b %G %k $G 5- =R $9 $k !# 0l J} N. BN $H $N Aj 8_ :n MQ $O N3 ;R Aj $N AF ;k 2= $r 9T $$ !" #2 N. BN %b %G %k $H F1 MM $N 8= >] O@ E* $J N. BN Aj $H $N K‘ ;$ $r F3 F~ $7 !" $^ $? N. BN Aj $O G4 @- $r L5 ;k $7 $? J} Dx <0 $r MQ $$ $F $$ $k !# $3 $N <j K! $O 8= >] $r Hs >o $K NI $/ :F 8= $7 $F $* $j !" 9) 3X $N J, Ln $G $N MW 5a $K :G $b 3p $C $? <j K! $G $" $k !# $7 $+ $7 F3 F~ $5 $l $k %Q %i %a !< %? $N ?t $O B? $/ !" MQ $$ $k CM $b <B 83 7k 2L $r ;H $& $J $I !" <B 83 $H FH N) $J 2r @O $H $O 8@ $( $J $$ !# $3 $N $h $& $K !" $3 $l $^ $G $N 2r @O $O N. F0 AX $G :G $b K\ <A E* $G =E MW $J N. BN $H N3 ;R $N Aj 8_ :n MQ $K [# Kf $J 8= >] O@ $r MQ $$ $F $$ $k !# K\ 8& 5f $G $O $3 $N N. BN $H N3 ;R $N Aj 8_ :n MQ $r N. BN NO 3X $N 6- 3& CM Ld Bj $H $7 $F @5 3N $K <h $j 07 $& ;v $G %b %G %k $N 9= @. $r ;n $_ $k !# $3 $N L\ E* $N 0Y !" 8= <B $N N. F0 AX $+ $i K\ <A E* $G $O $J $$ $H ;W $o $l $k J# ;( @- $r 6K NO GS =| $7 $F !V M} A[ N. F0 AX !W $r 9= @. $7 !" $3 $N M} A[ N. F0 AX $r D> @\ $N 8& 5f BP >] $H $9 $k !# 2.3 M} A[ N. F0 AX 2.1 @a $G 8+ $? $h $& $K N. F0 AX $N 8= >] $O B? 4t $K EO $j !" A4 BN $r Jq 3g $9 $k Ia JW E* $J %b %G %k $O 0l HL $K $O 9= @. IT 2D G= $G $" $k !# K\ 8& 5f $G $O !" 8= <B $N N. F0 AX $+ $i K\ <A E* $G $" $k $H ;W $o $l $k 4p K\ E* $J %a %+ %K %: %‘ $N $_ $r <h $j =P $7 $F !V M} A[ N. F0 AX !W $r 9= @. $7 !" $= $N 7O $r ?t CM E* $K 2r @O $9 $k !# $= $N :] !" N. BN $N N. F~ B. EY $, Hf 3S E* >. $5 $$ >l 9g $N !V N. F0 2= !W 8= >] $r G0 F, $K CV $- %b %G %k $r 9= @. $9 $k !# N. F0 AX $r 9= @. $9 $k I, MW IT 2D 7g $G 9M N8 $9 $Y $- 8z 2L $K $O !" N. BN $r 2p $7 $F $N N3 ;R 4V Aj 8_ :n MQ !" N3 ;R $N >W FM !" N3 ;R $N 47 @- $N 4s M? !" =E NO $, 5s $2 $i $l $k !# 8

2.3.1 N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $O $8 $a $K N. F0 AX $K 1w $$ $F :G $b =E MW $G $" $k N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $K $D $$ $F 9M $( $k !# Ce L\ $9 $k N3 ;R $N 5s F0 $N ;~ 4V %9 %1 !< %k $, N. BN $N 2; B. $K Hf $Y $F CY $$ >l 9g !" N. BN $O Hs 05 =L $H 9M $( $i $l $k !# $3 $N ;~ N. BN $O %J %S %( !& %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $K => $$ !" Aj 8_ :n MQ $O N3 ;R I= LL $G $N 6- 3& CM Ld Bj $r 2r $$ $F F@ $i $l $k !# N. F0 AX $K 1w $1 $k N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $O !" N. BN $N N. $l $G N3 ;R $, 0z $- $: $i $l $k 8z 2L $G $" $k !# $3 $l $O N. BN $N N. $l $+ $i N3 ;R $, <u $1 $k Dq 93 $G $" $j !" N. BN $N G4 @- $, <( $9 8z 2L $G $" $k !# => $C $F #2 N. BN %b %G %k $d M- 8B MW AG K! $G 2> Dj $5 $l $k $h $& $K !" N. BN $r Hs G4 @- $H $9 $k $N $O @5 $7 $/ $J $$ !# $‘ $7 $m G4 @- 8z 2L $3 $= K\ <A E* $H 8@ $( $k !# K\ 8& 5f $G $O !" N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $r G4 @- $, ;Y G[ E* $G $" $k Dc %l %$ %N %k %: ?t $N 6K 8B $G 07 $& !# $3 $N M} A[ 2= $5 $l $? >r 7o $O 8= <B $N N. F0 AX $G <B 8= $9 $k $N $O Fq $7 $$ $H ;W $o $l $k $+ $b CN $l $J $$ !# $7 $+ $7 2.1.3 @a $N ?^ 2.2 $+ $i $b J, $+ $k DL $j !" %l %$ %N %k %: ?t $, Hf 3S E* >. $5 $$ N. F~ B. EY $G $b 7O $O N. F0 2= $7 !" 5$ K" $N H/ @8 $b <B 83 E* $K 4Q B, $5 $l $F $$ $k [10, 11] !# N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $N <B :] $N Dj <0 2= $K 4X $7 $F 9M $( $k !# J4 BN N. F0 AX $O MF 4o $N Cf $K N3 ;R $r F~ $l !" N. BN $r MF 4o $N Dl $+ $i N. $7 9~ $‘ $3 $H $G 9= @. $5 $l $k !# => $C $F 7O $O B+ G{ $5 $l $? N. BN Cf $G Aj 8_ :n MQ $9 $k B? N3 ;R 7O $G $" $k !# $3 $3 $G K\ <A E* $J $N $O !" N. $= $& $H $9 $k N. BN $, N3 ;R $r Hr $1 $k ;v $, =P Mh $J $$ ;v $G $" $k !# $3 $N >u 67 $O 6u 4V E* $K B+ G{ $5 $l $? N. BN Cf $N N3 ;R $N 5s F0 $r 9M $( $k $+ !" N. BN !" N3 ;R $H $b 6u 4V $K L5 8B $K J, I[ $7 $F $$ $k 7O $r 2> A[ E* $K 9M $( $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# K\ 8& 5f $G $O 8e <T $N J} K! $G 7O $r 9= @. $9 $k !# $3 $l $O !" <B :] $K ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 2D G= $J Dj <0 2= $, 8= :_ $N $H $3 $m 8e <T $N >u 67 $K 8B $i $l $F $7 $^ $& 0Y $G $" $k !# $3 $N A* Br $N ;} $D 0U L# $O !" 8= <B $N 7O $K B8 :_ $9 $k MF 4o { FC $K B& JI { $N 8z 2L $, 8z $+ $J $$ 8= >] $r 8+ $h $& $H $7 $F $$ $k $H 8@ $( $k !# Dc %l %$ %N %k %: ?t $N 2> Dj $+ $i K\ 8& 5f $N BP >] $O N. B. $N Hf 3S E* CY $$ ;~ $N N. F0 AX $N <( $9 5s F0 $K 8B $i $l $k !# $3 $N >l 9g !" 4Q B, $5 $l $k 5$ K" $O MF 4o $N Bg $- $5 $K Hf $Y $F == J, >. $5 $$ !# $3 $N 0Y B& JI $N 8z 2L $r L5 ;k $9 $k ;v $O @5 Ev 2= $5 $l $k !# N. BN $H N3 ;R $, $H $b $K 6u 4V $K L5 8B $K J, I[ $9 $k 7O $O <~ 4| 6- 3& >r 7o $r MQ $$ $F 5- =R $9 $k !# 0l J} J4 BN $r ;Y $( $k MF 4o $N Dl $O !" 6u 4V E* $K 8G Dj $5 $l $? N3 ;R $r MQ $$ $F %b %G %k $K F3 F~ $9 $k !# 2.3.2 N3 ;R 4V >W FM <! $K N3 ;R $N >W FM $K 4X $7 $F 9M $( $k !# CF @- >W FM $9 $k 9d BN N3 ;R 7O $O 8E $/ $+ $i 5$ BN $N J, ;R LO 7? $H $7 $F MQ $$ $i $l $F Mh $? !# ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s K! $G $" $k J, ;R F0 NO 3X [22] $N 7k 2L $+ $i !" 9b $$ N3 ;R G; EY $G $N 8G Aj - 1U Aj Aj E> 0\ $G $" $k Alder E> 0\ $r =| $- !" 7O $O FC 0[ $J ?6 Iq $O <( $5 $J $$ !# 0l J} J4 9

BN $O 5p ;k E* $J Bg $- $5 $r $b $D 0Y !" >W FM $K $h $j N3 ;R $N %( %M %k %. !< $O ;6 0o $9 $k !# $D $^ $j J4 BN $N >W FM $O Hs CF @- $G $" $k !# >W FM $, Hs CF @- $G $" $k 7O $O !" CF @- >W FM $9 $k 7O $H 0[ $J $j 6= L# ?< $$ ?6 Iq $r <( $9 !# <B :] !" J4 BN ?6 F0 AX $O Hs CF @- N3 ;R 7O $H ?6 F0 $9 $k MF 4o $K $h $C $F %b %G %k 2= $9 $k ;v $, $G $- $k $, !" $3 $N 7O $N ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $+ $i !" $" $k ?6 F0 2C B. EY 0J >e $G N. F0 2= Aj E> 0\ $, 4Q B, $5 $l $k ;v $, <( $5 $l $? [6, 7] !# $^ $? :G $b C1 =c $J Nc $G $" $k ?? 6u Cf $G $N Hs CF @- N3 ;R 7O !" $D $^ $j 6u 5$ $J $I N3 ;R $r <h $j 4, $/ N. BN $N 8z 2L $r 0l @Z L5 ;k $7 $? 7O $N 8& 5f $+ $i !" Hs CF @- $r FC D’ IU $1 $k H? H/ 78 ?t $N Bg $- $5 $K $h $j 0l MM >u BV $, IT 0B Dj $K $J $k ;v $, J, $+ $C $? [23] !# N. F0 AX $O ;6 0o 7O $G $" $k !# $D $^ $j N. BN $N N. $l $K $h $j %( %M %k %. !< $, 7O $K 6! 5k $5 $l !" 7O <+ ?H $N ;} $D ;6 0o $N %a %+ %K %: %‘ $K $h $C $F M? $( $i $l $? %( %M %k %. !< $, >C Hq $5 $l $k !# N> <T $, %P %i %s %9 $9 $k ;v $G 7O $O Dj >o >u BV $K ;j $k !# N. F0 AX $N >l 9g !" ;6 0o $N %a %+ %K %: %‘ $H $7 $F Bh 0l $K N3 ;R I= LL $G $N G4 @- 6- 3& >r 7o $r DL $7 $F $N N. BN $H $N Aj 8_ :n MQ $, 9M $( $i $l $k !# 8= <B $N N. F0 AX $G $O Ev A3 $= $l $K 2C $( Hs CF @- >W FM $b 9M $( $i $l $k !# <B :] $3 $l $i #2 $D $N 8z 2L $N %+ %C %W %j %s %0 $O 6= L# $" $k Ld Bj $G $" $k $, !" K\ 8& 5f $N <q ;] $+ $i Hs CF @- 8z 2L $O Fs <! E* $J Lr 3d $G $" $k $H 2> Dj $7 !" M} A[ N. F0 AX $G $N N3 ;R 4V $N >W FM $O CF @- E* $G $" $k $H $9 $k !# 2.3.3 M} A[ N. F0 AX $N Dj 5A 0J >e $N 5D O@ $+ $i !" K\ 8& 5f $G $O M} A[ N. F0 AX $r !" Dc %l %$ %N %k %: 6a ;w $G <~ 4| 6- 3& >r 7o $r MQ $$ $F Dj <0 2= $7 $? N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ !" N3 ;R 4V $N CF @- >W FM !" N3 ;R $N 47 @- $N 4s M? !" =E NO $G 9= @. $9 $k !# $3 $3 $G K\ <A E* $G $J $$ $H $N 2> Dj $K $h $j L5 ;k $5 $l $? 8z 2L $H $7 $F $O !" <! $N $h $& $J $b $N $, 9M $( $i $l $k !# @h $N 5D O@ $K $h $C $F GS =| $5 $l $? M- 8B %l %$ %N %k %: ?t 8z 2L !" N. BN $r B+ G{ $9 $k 6- 3& $H $7 $F $N MF 4o $N 8z 2L !" >W FM $K 1w $1 $k Hs CF @- 8z 2L !# 2C $( $F C1 =c 2= $N 0Y K\ 8& 5f $G $O !" N3 ;R $N 7A >u $H B? J, ;6 @- !" N3 ;R $N 2s E> !" J, ;R 4V NO $J $I N3 ;R 4V $N ( >W FM 0J 30 $N ) D> @\ Aj 8_ :n MQ $r L5 ;k $7 $? !# $3 $l $i $N 8z 2L $O !" $h $j 8= <B E* $J >u 67 $r L\ ;X $9 >l 9g =E MW $H $J $k 8z 2L $G $" $k !# @h $K ;X E& $7 $? DL $j !" 9b %l %$ %N %k %: ?t 8z 2L $O N. F~ B. EY $N Hf 3S E* B. $$ NN 0h $G $O L5 ;k $9 $k ;v $O =P Mh $J $$ !# 8= <B $N 7O $G $O N3 7B $, >. $5 $/ $J $k $H N3 ;R 4V $N @E EE 5$ NO $d J, ;R 4V NO $K $h $k 6E =8 NO $, L5 ;k $G $- $J $/ $J $k !# $7 $+ $7 $J $, $i !" $3 $l $i $N I{ <! E* $J 8z 2L $r GS =| $7 $? M} A[ N. F0 AX $r 8& 5f $9 $k ;v $O !" N. F0 AX $K BP $9 $k $h $j K\ <A E* $J M} 2r $r ?J $a $k $b $N $H 4| BT $G $- $k !# 10

Chapter 3 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s J} K! K\ >O $G $O A0 @a $G Dj 5A $7 $? M} A[ N. F0 AX $N 6q BN E* $J ?t CM %b %G %k $r 9= @. $9 $k !# 3.1 N3 ;R $N 1? F0 J} Dx <0 K\ 8& 5f $G $O N3 ;R %9 %1 !< %k $G $N ?t CM %b %G %k $r 9= @. $9 $k !# => $C $F N3 ;R $N 1? F0 J} Dx <0 $, ;Y G[ J} Dx <0 $G $" $k !# M} A[ N. F0 AX $N N3 ;R $N => $& 1? F0 J} Dx <0 $O 0J 2< $N $h $& $K =q $1 $k !# m d U dt = F f + F g + F c (3 : 1) $3 $3 $G m; U ; F f ; F g ; F c $O $= $l $> $l N3 ;R $N <A NL !" N3 ;R $N B. EY !" N3 ;R $, N. BN $+ $i <u $1 $k NO !" =E NO !" >W FM NO $G $" $k !# $3 $3 $G %\ !< %k %I BN $O %Y %/ %H %k $r I= $7 !" $^ $? $3 $N %Y %/ %H %k $O N3 ;R $N <! 85 $b 4^ $‘ $H $9 $k !# $D $^ $j #3 <! 85 6u 4V $G N N3 ;R $N B. EY %Y %/ %H %k U $O 0J 2< $N $h $& $J 3 N <! 85 %Y %/ %H %k $G $" $k !# U = 2 6 6 6 6 6 4 U (1) U (2) . . . U ( N ) 3 7 7 7 7 7 5 (3 : 2) >e IU E: ;z $O N3 ;R $r I= $9 !# 1? F0 J} Dx <0 (3.1) <0 $N 3F 9‘ $N Fb !" =E NO F g $O 0J 2< $N $h $& $K =q $1 $k !# F g = � E z mg ( � p � � f ) � p (3 : 3) $3 $3 $G g ; � p ; � f $O =E NO 2C B. EY $H !" N3 ;R $H N. BN $N L) EY $G $" $k !# $^ $? E z $O (3.2) <0 $N 7A $K 3H D% $7 $? z J} 8~ $N C1 0L %Y %/ %H %k $G !" =E NO $O � z J} 8~ $K F/ $/ $H $7 $? !# 11

>W FM NO F c $O %O !< %I %3 %" $H $7 !" $^ $? 40 A4 CF @- >W FM $r @\ ?( ;~ $N 1? F0 NL 8r 49 $N 4X 78 <0 $G I= 8= $9 $k ;v $G !" <B :] $N ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K 1w $$ $F $O NO $H $7 $F $O F3 F~ $7 $J $$ !# 1? F0 J} Dx <0 (3.1) <0 $N ;D $j $N #2 $D $N 9‘ $K 4X $7 $F $O 0J 2< $N @a $G >\ :Y $K 5D O@ $9 $k !# 3.2 N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ K\ @a $G $O 1? F0 J} Dx <0 (3.1) $N N3 ;R $, N. BN $+ $i <u $1 $k NO F f $r 5D O@ $9 $k !# 0J 2< 4J C1 $K Fb MF $r $^ $H $a $k !# $^ $: :G =i $K M} A[ N. F0 AX $N 9= @. $N :] $K 2> Dj $7 $? Dc %l %$ %N %k %: ?t 6a ;w $r 6q BN E* $K 8! >Z $7 !" $3 $N 6a ;w $N $b $H $G N. BN $+ $i <u $1 $k NO ( N3 ;R 4V Aj 8_ :n MQ ) $, %l %8 %9 %? %s %9 9T Ns $H 8F $P $l $k NL $G 5- =R $G $- $k ;v $r <( $9 [24] !# <! $K N3 ;R G; EY $, 4u Gv $J >l 9g ( N3 ;R 4V 3V $, Bg $- $$ >l 9g ) $K BP $7 $F $3 $N 9T Ns $r 6q BN E* $K =q $- 2< $9 !# #2 N3 ;R 4V $N Aj 8_ :n MQ $O 87 L) $K 7W ;; $9 $k ;v $, $G $- $k [25] !# $3 $N 7k 2L $r <! $K <( $9 !# $= $N 8e !" N3 ;R G; EY $, 9b $$ >l 9g $N 9T Ns $N 6a ;w E* $J 7W ;; <j K! $G $" $k Stok esian dynamics $N J} K! $r >R 2p $9 $k [26, 27, 28] !# %7 %_ %e %l !< %7 %g %s K! $H $7 $F 3+ H/ $5 $l $? $3 $N J} K! $r J? 6Q D@ 9_ B. EY $N Ld Bj $K 1~ MQ $7 !" 4{ B8 $N M} O@ $N 9b G; EY $G $N ?6 Iq $r 2~ A1 $9 $k ;v $r <( $9 [29] !# M} A[ N. F0 AX $G $O MF 4o $r F3 F~ $9 $k Be $o $j $K <~ 4| 6- 3& >r 7o $r 2] $9 $, !" $3 $N $H $- $N 9T Ns $N 7W ;; $r <! $K >R 2p $9 $k [30, 31, 32] !# 3.2.1 %9 %H !< %/ %9 6a ;w ( Dc %l %$ %N %k %: ?t 6a ;w ) Hs 05 =L @- N3 ;R $N FC D’ E* $J B. EY $, N. BN $N 2; B. $K Hf $Y $F == J, >. $5 $$ ;~ !" N. BN $r Hs 05 =L $H $7 $F 07 $& ;v $, 5v $5 $l $k !# K\ @a $G $O N. F0 AX $G MQ $$ $i $l $k #2 $D $N E5 7? E* $J N. BN $G $" $k ?e $H 6u 5$ $K $D $$ $F !" $3 $N Hs 05 =L @- $N 2> Dj $r 8! >Z $9 $k !# ?e $H 6u 5$ $N L) EY !" G4 @- N( !" 2; B. $O $= $l $> $l 0J 2< $N $h $& $J CM $G $" $k !# N. BN L) EY [ g =cm 3 ] G4 @- N( [ g cm � 1 s � 1 ] 2; B. [ cm=s ] 6u 5$ 1 : 2 � 10 � 3 1 : 82 � 10 � 4 3 : 31 � 10 4 ?e 1 : 0 1 : 0 � 10 � 2 1 : 5 � 10 5 N. F0 AX $G $N FC D’ E* $J B. EY $O !" N. BN $N N. F~ B. EY $G $" $k !# $3 $N N. F~ B. EY $O N. BN $H N3 ;R $N Aj BP B. EY $N J? 6Q CM $H 8+ Jo $9 ;v $, $G $- $k !# #1 N3 ;R $, C1 FH $G N. BN Cf $r Mn 2< ( D@ 9_ ) $9 $k B. EY 0J >e $N N. B. 12

$r N. F0 AX $K M? $( $k $H !" N3 ;R $O A4 $F ?a $- Ht $P $5 $l $F $7 $^ $& 1 !# $3 $N $? $a !" N. F~ B. EY $K $O $3 $N #1 N3 ;R $N D@ 9_ B. EY U 0 $H 8@ $& >e 8B $, B8 :_ $9 $k !# %l %$ %N %k %: ?t $, >. $5 $$ >l 9g U 0 $O <! $N $h $& $K =q $1 $k !# U 0 = mg 6 � �a ( � p � � f ) � p (3 : 4) $3 $3 $G m = (4 = 3) � a 3 � p $O N3 ;R $N <A NL !" � p ; � f $O $= $l $> $l N3 ;R $H N. BN $N L) EY !" � $O N. BN $N G4 @- N( !" a $O N3 ;R $N H> 7B $G $" $k !# %l %$ %N %k %: ?t $, >. $5 $$ $H $$ $& >r 7o $O K\ 8& 5f $N 2r @O $G $O >o $K 2> Dj $5 $l $k >r 7o $G $" $k !# N3 ;R $N %9 %1 !< %k $G $N %l %$ %N %k %: ?t $O 0l HL $K <! $N $h $& $K $J $k !# Re = � f a U � (3 : 5) $3 $3 $G U $O FC D’ E* B. EY $G $" $k !# Dc %l %$ %N %k %: >r 7o R e < 1 $+ $i !" N3 ;R H> 7B a !" FC D’ E* B. EY U $K >e 8B $, Dj $a $i $l $k !# FC D’ E* B. EY U $N >e 8B $H $7 $F @h $N #1 N3 ;R $N D@ 9_ B. EY U 0 $r MQ $$ $k $H !" $3 $N >r 7o 2< $G $N N3 ;R H> 7B $N >e 8B $, 7h $^ $k !# => $C $F $3 $N :G Bg N3 ;R H> 7B a max $G $N #1 N3 ;R $N D@ 9_ B. EY U 0 ( a max ) $O !" Dc %l %$ %N %k %: ?t $N 8B 3& $G $N :G Bg $N FC D’ E* B. EY $G $" $k !# $3 $N B. EY $, N. BN $N 2; B. $K Hf $Y $F == J, >. $5 $$ $3 $H $O !" <B :] $K 7W ;; $9 $k $H J, $+ $k !# $3 $N 8+ @Q $b $j $G !" N3 ;R $N L) EY $r E5 7? E* $J %, %i %9 $N CM � p = 2 : 5[ g =cm 3 ] $r MQ $$ $? !# N. BN a max [ cm ] U 0 ( a max )[ cm=s ] 2; B. [ cm=s ] 6u 5$ 3 : 70 � 10 � 3 4 : 10 � 10 1 � 3 : 31 � 10 4 ?e 6 : 74 � 10 � 3 1 : 49 � 10 0 � 1 : 5 � 10 5 => $C $F Dc %l %$ %N %k %: ?t 6a ;w $N HO 0O $G $O N. BN $N 05 =L @- $O L5 ;k $G $- $k !# @~ 7A 2= Hs 05 =L G4 @- N. BN $O 0l HL $K %J %t %# %( !& %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $G 5- =R $G $- $k !# � f f @ t u + ( u � r ) u g = � r 2 u � r p (3.6) r � u = 0 (3.7) (3.6) <0 $r !" FC D’ E* B. EY U !" FC D’ E* D9 $5 L !" FC D’ E* ;~ 4V %9 %1 !< %k T $G L5 <! 85 2= $9 $k !# � f LU � � L U T ^ @ t ^ u + ( ^ u � ^ r ) ^ u � = ^ r 2 ^ u � ^ r ^ p (3 : 8) 1 N. B. $, Bg $- $$ >l 9g !" N3 ;R $O ?a $- Ht $P $5 $l M" Aw $5 $l $k !# $3 $N M" Aw >u BV $N J4 BN $N 5s F0 $b ( FC $K 9) 6H >e ) 6= L# ?< $$ 8& 5f BP >] $G $" $k $, !" K\ 8& 5f $G $O ?( $l $J $$ !# 13

$3 $3 $G 05 NO $O p = ( L =� U ) ^ p $H L5 <! 85 2= $7 $? !# (3.8) <0 $K 8= $l $k #2 $D $N L5 <! 85 NL $O $= $l $> $l !" %l %$ %N %k %: ?t R e !" %9 %H %m !< %O %k ?t S h $H 8F $P $l $k NL $G $" $k !# Re = � f LU � (3 : 9) S h = L U T (3 : 10) %l %$ %N %k %: ?t Re $O !" N. BN $N 47 @- $H G4 @- $N Hf $r I= $7 $F $$ $k !# N3 ;R 4V Aj 8_ :n MQ $r 9M $( $k >l 9g !" FC D’ E* D9 $5 %9 %1 !< %k $O L � a $J $N $G A0 @a $G 9M ;! $7 $? %l %$ %N %k %: ?t (3.5) $K 0l CW $9 $k !# 0l J} %9 %H %m !< %O %k ?t S h $O !" 30 It $+ $i M? $( $i $l $k ;~ 4V %9 %1 !< %k $H !" FC D’ E* B. EY $H FC D’ E* D9 $5 $+ $i 7h $^ $k ;~ 4V %9 %1 !< %k $N Hf $r I= $9 !# 0l Dj N. B. 2< $G $N N. F0 AX $N Dj >o >u BV $r 9M $( $k >l 9g !" $3 $N 30 It $+ $i M? $( $k ;~ 4V %9 %1 !< %k $O FC $K L5 $$ !# => $C $F Dc %l %$ %N %k %: ?t R e � 1 $N >l 9g !" N. BN $O <! $N J} Dx <0 $K => $& $H 6a ;w $G $- $k !# 0 = � r 2 u � r p (3.11) r � u = 0 (3.12) $3 $N 6a ;w $r %9 %H !< %/ %9 6a ;w $H 8F $V !# $3 $N ;~ N. BN $N J} Dx <0 $O Dj >o $H $J $k $, !" :# $N Ld Bj $G $O N3 ;R I= LL $G $N 6- 3& >r 7o $r DL $7 $F ;~ 4V H/ E8 $, F~ $C $F Mh $k !# N. BN $N J} Dx <0 $, Dj >o $G $" $k ;v $O !" N. BN $N 47 @- $, >. $5 $$ 0Y !" N3 ;R $N 0\ F0 $K H< $& 6- 3& $N JQ 2= $K Hf $Y $F N. BN $, DI ?o $9 $k ;~ 4V %9 %1 !< %k $, B. $$ ;v $r H? 1G $7 $F $$ $k !# 9T Ns I= 8= 2 %9 %H !< %/ %9 6a ;w $N $b $H $G $N N3 ;R $N N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $r 9M $( $k !# $= $N 0Y $K L5 8B $K 9- $, $C $? N. BN Cf $K N 8D $N N3 ;R $, J, ;6 $7 $F $$ $k 7O $r 9M $( $k !# 6- 3& >r 7o $O !" N3 ;R I= LL S � $H L5 8B 1s J} S 1 $G 0J 2< $N $h $& $K M? $( $k !# u = U � on S � u = 0 on S 1 (3 : 13) ;Y G[ J} Dx <0 $N @~ 7A @- $+ $i !" B. EY >l u $H 05 NO >l p $r <! $N $h $& $K J, 2r $9 $k !# u = N X � =1 u � (3.14) p = N X � =1 p � (3.15) 2 K\ @a $N Fb MF $O 0J 2< $N J8 8% $K 0M $k [24] !# 14

( u � ; p � ) $O 0J 2< $N 6- 3& >r 7o $r K~ $? $9 2r $H $9 $k !# u � = ( U � on S � 0 on S 1 ; S � 6 = � (3 : 16) $D $^ $j $3 $l $i $N 2r $O !" � N3 ;R $N $_ 1? F0 $7 !" ;D $j $N N3 ;R $O A4 $F @E ;_ $7 $F $$ $k ;~ $N 2r $r I= $9 !# Ev A3 $3 $l $i $N 2r $N =E $M 9g $o $; $O 85 $N Ld Bj $N 6- 3& >r 7o (3.13) $r K~ $? $9 !# $3 $N 2r $N J, 2r $O 7A <0 E* $J $b $N $G $" $j !" N BN Ld Bj $r #1 BN Ld Bj $K 5" Ce $5 $; $? Lu $G $O $J $$ E@ $O Cm 0U $9 $k $Y $- $G $" $k !# 99 $K @~ 7A @- $+ $i !" ( u � ; p � ) $O U � $K Hf Nc $9 $k $O $: $G $" $k !# u � = V � � U � (3.17) p � = � P � � U � (3.18) $3 $3 $G Hf Nc 78 ?t $H $7 $F F3 F~ $7 $? V � $O #2 3, %F %s %= %k !" P � $O #1 3, %F %s %= %k $G $" $k !# $3 $l $i $O !" $b $H $N J} Dx <0 $K Be F~ $9 $k ;v $G U � ; � $K 0M B8 $7 $J $$ ;v $, J, $+ $k !# 0l HL $K B. EY >l u $H 05 NO >l p $+ $i N. BN $N %9 %H %l %9 %F %s %= %k � $, 9= @. $G $- $k !# � = � p I + � 8 < : @ u @ x + @ u @ x ! y 9 = ; (3 : 19) $3 $3 $G I $O C1 0L %F %s %= %k !" y $O E> CV $r I= $9 !# $3 $N %9 %H %l %9 %F %s %= %k $r � N3 ;R I= LL $G @Q J, $9 $k ;v $G N3 ;R $, N. BN $K 5Z $\ $9 NO F � $, 5a $a $i $l $k !# F � = � Z S � dS � � n (3 : 20) $3 $3 $G n $O I= LL S $N N. BN $r 8~ $$ $? K! @~ %Y %/ %H %k $G $" $k !# 2r ( u � ; p � ) $K F1 MM $N A‘ :n $r 9T $C $F NO $r 7W ;; $7 $F $= $N 7k 2L $r $^ $H $a $k $H !" N3 ;R $, 5Z $\ $9 NO $H N3 ;R $N JB ?J B. EY $N 4V $K 0J 2< $N $h $& $J 9T Ns 4X 78 <0 $, =q $- 2< $; $k !# 2 6 6 4 F 1 F 2 . . . 3 7 7 5 = � 2 6 6 4 A 11 A 12 � � � A 21 A 22 � � � . . . . . . . . . 3 7 7 5 � 2 6 6 4 U 1 U 2 . . . 3 7 7 5 (3 : 21) A � = � Z S � � � � dS (3 : 22) $3 $3 $G !" � � $O #3 3, %F %s %= %k $G !" G4 @- N( � !" N3 ;R $N JB ?J B. EY U $K 0M B8 $7 $J $$ NL $G $" $k !# � � = � P � I + 8 < : @ V � @ x + @ V � @ x ! y 9 = ; (3 : 23) 15

N3 ;R $, N. BN $K 5Z $\ $9 NO F $H N3 ;R $N JB ?J B. EY U $r 7k $S IU $1 $k 9T Ns $r %l %8 %9 %? %s %9 ( Dq 93 ) 9T Ns R $H 8F $V !# F = R � U (3 : 24) $3 $N 9T Ns $O G4 @- N. BN Cf $G $N N3 ;R 4V $N N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $r I= $7 !" N3 ;R $N 0L CV $K $N $_ 0M B8 $9 $k $h $& $J NL $G $" $k ;v $, J, $+ $k !# $3 $N @~ 7A J} Dx <0 (3.24) $O 5U $K 2r $/ ;v $b 2D G= $G $" $k !# $D $^ $j B. EY $r NO $K 4X 78 $E $1 $k 9T Ns $b :n $k ;v $, =P Mh $k !# U = M � F (3 : 25) $3 $N 9T Ns $O %b %S %j %F %# ( 0W F0 EY ) 9T Ns M $H 8F $P $l !" %l %8 %9 %? %s %9 9T Ns $N 5U 9T Ns $G $" $k !# M = R � 1 (3 : 26) %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $N %, %j %l %$ IT JQ @- $+ $i !" (3.24) <0 $O 0l MM N. u 1 $N Cf $N N3 ;R 7O $K BP $7 $F $b @. N) $9 $k !# C" $7 N3 ;R B. EY $O 0l MM N. u 1 $H $N Aj BP B. EY $K Be $o $k !# F = R � ( U � u 1 ) (3 : 27) u 1 $O N3 ;R $, B8 :_ $7 $J $$ ;~ $N N. BN $N N. B. $G $" $j !" N. F0 AX $G 0l HL $K ;H $o $l $k !V 6u Ec B. EY !W $H F1 0l $G $" $k !# K\ @a $G $N 5D O@ $O 7A <0 E* $J $b $N $G $" $j !" N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $N 7W ;; !" $D $^ $j N3 ;R I= LL $G $N 6- 3& CM Ld Bj $, !" %9 %H !< %/ %9 6a ;w $N 2< $G $O %l %8 %9 %? %s %9 9T Ns $r 7W ;; $9 $k ;v $H Ey 2A $G $" $k ;v $, <( $5 $l $? $K 2a $. $J $$ !# 0J 2< $G $O $3 $N %l %8 %9 %? %s %9 9T Ns $r 6q BN E* $K 7W ;; $9 $k J} K! $r 5D O@ $9 $k !# 3.2.2 4u Gv $J >l 9g $N Aj 8_ :n MQ 9T Ns K\ @a $G $O N3 ;R G; EY $, 4u Gv $J >l 9g $N %b %S %j %F %# 9T Ns $r F3 =P $9 $k !# $= $N 0Y $K :G =i %] %$ %s %H %U %) !< %9 $K BP $9 $k %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $N 2r $H $7 $F %* %; !< %s %F %s %= %k $r <( $7 !" N3 ;R $N :n $k B. EY >l $r %] %$ %s %H %U %) !< %9 $N B? =E 6K E8 3+ $r MQ $$ $F I= $9 !# N3 ;R $, N. BN $K 5Z $\ $9 NO $r B. EY >l $+ $i 5a $a $k 0Y $K %U %! %/ %; %s $N K! B’ $r <( $7 $F !" :G 8e $K %b %S %j %F %# 9T Ns $N 7A $K $^ $H $a $k !# %* %; !< %s %F %s %= %k %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $N 4p K\ 2r $G $" $k %] %$ %s %H %U %) !< %9 $K BP $9 $k 2r ( %0 %j !< %s 4X ?t ) $r 5a $a $k !# %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $O <! $N $h $& $K =q $1 $k !# � � r 2 u ( r ) + r p ( r ) = � ( r ) f (3.28) 16 r � u ( r ) = 0 (3.29) B. EY >l u ( r ) $H 05 NO >l p ( r ) $r %U !< %j %( JQ 49 $9 $k !# u ( r ) = 1 (2 � ) 3 Z d k ~ u k e i k � r (3.30) p ( r ) = 1 (2 � ) 3 Z d k ~ p k e i k � r (3.31) (3.32) => $C $F GH ?t 6u 4V $G $N %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $O <! $N $h $& $K =q $1 $k !# �k 2 ~ u k + i k ~ p k = f (3.33) i k � ~ u k = 0 (3.34) $3 $l $O ~ u k ; ~ p k $K $D $$ $F 0J 2< $N $h $& $K 2r $1 $k !# ~ u k = 1 �k 2 I � kk k 2 ! � f (3.35) ~ p k = � i k k � f (3.36) ~ u k ; ~ p k $r <B 6u 4V $K La $9 $H 86 E@ $K B8 :_ $9 $k 6/ $5 f $N %] %$ %s %H %U %) !< %9 $K BP $9 $k %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $N 2r $, 0J 2< $N $h $& $K =q $1 $k !# u ( r ) = 1 8 � �r � I + rr r 2 � � f (3.37) p ( r ) = 1 4 � r r 3 � f (3.38) $3 $N 2r $O %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $N :G $b 4p K\ E* $J 2r $G $" $j !" FC $K 0J 2< $N %F %s %= %k $r %* %; !< %s %F %s %= %k $H 8F $V !# J ( r ) = 1 r � I + rr r 2 � (3 : 39) B? =E 6K E8 3+ N3 ;R $N :n $j =P $9 B. EY >l $O N3 ;R I= LL $G $N %9 %H %l %9 � $N J, I[ $G I= $9 ;v $, $G $- $k !# u ( r ) = � 1 8 � � Z S dS J ( r � � ) � � � n (3 : 40) 17

$3 $3 $G S $O N3 ;R I= LL $r !" � $O I= LL $N 0L CV $r I= $9 !# n $O N. BN $r 8~ $$ $? K! @~ %Y %/ %H %k $G $" $k !# N3 ;R $+ $i 1s $/ N% $l $? >l =j $G $N B. EY >l $O !" N3 ;R $N Cf ?4 � 0 $G $N B? =E 6K E8 3+ $r MQ $$ $F I= $9 ;v $, =P Mh $k !# u i ( r ) = � 1 8 � � X n =0 ( 1 n ! " n � n 6 =0 ;m =1 @ @ � l m # J ij ( r � � 0 ) Z dS " n � n 6 =0 ;m =1 ( � l m � � 0 l m ) # � j k n k ) = � 1 8 � � � 1 + 1 6 a 2 r 2 � J ij ( r � � 0 ) � F j (3.41) %$ %s %G %C %/ %9 i; j; k ; l m $O %Y %/ %H %k ( %F %s %= %k ) $N @. J, $r I= $7 !" F1 $8 $b $N $O =L Lr $r $H $k !# $3 $3 $G $O 4J C1 $N 0Y E8 3+ $O #2 <! $^ $G $r $H $j !" $^ $? %9 %H %l %9 � $N 5e LL $G $N %b !< %a %s %H $O #0 <! $N ( N3 ;R $, N. BN $+ $i <u $1 $k ) NO F = R dS � � n $N $_ $r 9M N8 $7 $? !# Aj H? Dj M} 3 %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $K => $& #2 $D $N 2r ( u 1 ; p 1 ; � 1 ) ; ( u 2 ; p 2 ; � 2 ) $r 2> Dj $9 $k !# $3 $N #2 $D $N 2r $O N. BN $N @j $a $k NN 0h V $, F1 $8 ( 6- 3& S $, F1 $8 ) $@ $, !" 6- 3& >r 7o $O 0c $& $H $9 $k !# JQ 7A %F %s %= %k e $H %9 %H %l %9 %F %s %= %k � $O 0J 2< $N $h $& $K Dj 5A $5 $l $k !# e = 1 2 � r u + ( r u ) y � (3.42) � = � p I + 2 � e (3.43) $3 $N $H $- BP >N @- $H Hs 05 =L @- $+ $i 0J 2< $N 4X 78 $, @. $j N) $D !# � 2 � 1 : e 2 = � 1 � 2 : e 1 (3 : 44) $3 $3 $G � 1 : e 2 = r � � 1 � u 2 � u 2 r : � 1 (3 : 45) $r MQ $$ $F !" <! $N 4X 78 $, @. $j N) $D !# � 2 ( r � � 1 � u 2 � u 2 r : � 1 ) = � 1 ( r � � 2 � u 1 � u 1 r : � 2 ) (3 : 46) $3 $N <0 $r N. BN $N @j $a $k BN @Q V $G @Q J, $9 $k $H !" <! $N 4X 78 $, <( $5 $l $k !# � 2 � Z S dS n � ( � 1 � u 2 ) + Z V d r u 2 r : � 1 � = � 1 � Z S dS n � ( � 2 � u 1 ) + Z V d r u 1 r : � 2 � (3 : 47) $3 $N 4X 78 <0 $r ( %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $N ) Aj H? Dj M} $H 8F $V !# $3 $l $O $3 $N 4X 78 $r ;H $& ;v $G %l %8 %9 %? %s %9 9T Ns $d %b %S %j %F %# 9T Ns $, BP >N 9T Ns $G $" $k ;v $, >Z L@ $5 $l $k ;v $K $h $k !# 3 K\ @a $N Fb MF $O 0J 2< $N J8 8% $K 0M $k [24, 33] !# 18

%U %! %/ %; %s $N K! B’ 4 Aj H? Dj M} $r MQ $$ $F %U %! %/ %; %s $N K! B’ $r <( $9 !# %U %! %/ %; %s $N K! B’ $H $O !" !V $" $k B. EY >l $N Cf $K N3 ;R $r CV $/ >l 9g !" $= $N N3 ;R $, $I $N $h $& $J NO $r <u $1 $k $+ ( N. BN $K 5Z $\ $9 $+ ) !W $r I= $9 $b $N $G $" $k !# Aj H? Dj M} $G 9M $( $k #2 $D $N >u 67 $O !" #1 $D $O N3 ;R $, JB ?J B. EY U $G F0 $$ $F $$ $k 2r ( u 1 ; p 1 ) !" $b $& #1 $D $O @E ;_ $7 $F $$ $k N3 ;R $H >l =j y $K 6/ $5 $, F $N %] %$ %s %H %U %) !< %9 $, $" $k ;~ $N 2r ( u 2 ; p 2 ) $H $9 $k !# 9M $( $k =V 4V $G $N N3 ;R $N 0L CV $O F1 $8 $H $9 $k !# #2 $D $N 2r $N >r 7o $r <0 $G =q $/ $H <! $N $h $& $K $J $k !# u 1 = U on S (3.48) r � � 1 = 0 in V (3.49) u 2 = 0 on S (3.50) r � � 2 = � F � ( x � y ) in V (3.51) Aj H? Dj M} (3.47) $r MQ $$ $k $H !" 0 = U � Z S dS n � � 2 � F � u 1 ( y ) (3 : 52) $H $J $k !# $3 $3 $G u 1 ( y ) $O #1 N3 ;R $, :n $j =P $9 B. EY >l $G !" JB ?J B. EY U $r MQ $$ $F <! $N $h $& $K =q $1 $k !# u 1 ( y ) = 6 � �a � 1 + 1 6 a 2 r 2 � 1 8 � � J ( y � � 0 ) � U (3 : 53) $3 $3 $G � 0 $O N3 ;R $N Cf ?4 $N 0L CV $G $" $k !# => $C $F !" >u 67 #2 $G N3 ;R $, N. BN $K 5Z $\ $9 NO F 2 = � R S dS n � � 2 $O <! $N $h $& $K =q $1 $k !# F 2 = � 6 � �a � 1 + 1 6 a 2 r 2 � 1 8 � � J ( y � � 0 ) � F (3.54) = � 6 � �a � 1 + 1 6 a 2 r 2 � u 0 2 ( � 0 ) (3.55) $3 $3 $G %* %; !< %s %F %s %= %k $N @- <A J ( y � � 0 ) = J ( � 0 � y ) $r MQ $$ $F !" !V � 0 $K $" $k %] %$ %s %H %U %) !< %9 $, y $K :n $k B. EY >l !W $r !V y $K $" $k %] %$ %s %H %U %) !< %9 $, � 0 $K :n $k B. EY >l !W $H FI $_ $+ $( $? !# => $C $F u 0 2 ( � 0 ) $O !V >u 67 #2 $G !" N3 ;R $, L5 $$ ;~ $N N3 ;R $N Cf ?4 $G $N B. EY >l !W $G $" $k !# G$ 0U $N B. EY >l $O %] %$ %s %H %U %) !< %9 $N =E $M 9g $o $; $G 5- =R $G $- $k $N $G !" G$ 0U $N B. EY >l Cf $K 0l HL 2= =P Mh $k !# $^ $? !" %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $N %, %j %l %$ IT JQ @- $+ $i JB ?J 1? F0 $9 $k N3 ;R $X $N 0l HL 2= 4 K\ @a $N Fb MF $O 0J 2< $N J8 8% $K 0M $k [33] !# 19

$b $G $- $k !# => $C $F !" $" $k B. EY >l u 0 Cf $K JB ?J B. EY U $r ;} $D N3 ;R $r >l =j � 0 $K CV $$ $? ;~ !" N3 ;R $, N. BN $K 5Z $\ $9 NO F $O <! $K MM $K =q $1 $k !# F = 6 � �a � 1 + 1 6 a 2 r 2 � ( U � u 0 ( � 0 )) (3 : 56) $3 $l $r %U %! %/ %; %s $N K! B’ $H 8F $V !# >Z L@ $K $O 6a ;w $J $I $, L5 $$ $N $G !" $3 $N 4X 78 $O 87 L) $G $" $k !# %U %! %/ %; %s $N K! B’ $r ;H $& $H !" N3 ;R $N <u $1 $k NO $r $= $N N3 ;R $, L5 $$ ;~ $N B. EY >l $+ $i D> @\ 7W ;; $G $- $k !# $D $^ $j !" N N3 ;R Ld Bj $r N � 1 N3 ;R Ld Bj $K 5" Ce $G $- $k $h $& $K ;W $o $l $k !# $7 $+ $7 !" $= $l $O 4V 0c $$ $G $" $k !# <B :] !" N3 ;R $, L5 $$ ;~ $N B. EY >l u 0 $O $" $k 6- 3& >r 7o $r K~ $? $7 $F $$ $k !# 2> A[ N3 ;R ( B. EY >l u 0 $K CV $3 $& $H $7 $F $$ $k N3 ;R ) $N <u $1 $k NO $r 7W ;; $9 $k :] $O N3 ;R I= LL $G $N 6- 3& >r 7o $O $= $N N3 ;R $N B. EY $G 7h $a $i $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" $= $N ;~ @8 $8 $k B. EY $N Mp $l $O 85 $N B. EY >l u 0 $r 7h $a $k 6- 3& >r 7o $r Mp $7 $F $* $j !" $= $N Jd @5 $O $3 $N 9M ;! $G $O :N $j F~ $l $i $l $F $$ $J $$ !# N N3 ;R Ld Bj $r 9M $( $k ;~ !" $3 $3 $K 8m :9 $, F~ $k !# $3 $N 8m :9 $O N3 ;R 4V 3V $, Bg $- $$ ;~ L5 ;k $G $- $k $N $G !" 4u Gv 6K 8B $G $O NI $$ 6a ;w $G $" $k !# %b %S %j %F %# 9T Ns (3.41) <0 $N N3 ;R $N :n $k B. EY >l $N B? =E 6K E8 3+ $H (3.56) <0 $N %U %! %/ %; %s $N K! B’ $r MQ $$ $F !" 4u Gv 6K 8B $G $N N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $r I= $9 9T Ns $r 9= @. $9 $k !# N 8D $N N3 ;R $, N. BN Cf $K J, ;6 $7 $F $$ $k 7O $G !" #1 $D $N N3 ;R � $K Ce L\ $9 $k !# N3 ;R � $, N. BN $K 5Z $\ $9 NO F � $O %U %! %/ %; %s $N K! B’ $r MQ $$ $F <! $N $h $& $K =q $1 $k !# F � = 6 � �a � 1 + 1 6 a 2 r 2 � � U � � u 0 � ( x � ) � (3 : 57) U � $O N3 ;R � $N JB ?J B. EY !" u 0 � $O � 0J 30 $N N3 ;R $N :n $j =P $9 B. EY >l !" x � $O N3 ;R � $N Cf ?4 $G $" $k !# u 0 � $r N � 1 N3 ;R $N B? =E 6K E8 3+ $N =E $M 9g $o $; $G I= $9 $H <! $N $h $& $K =q $1 $k !# u 0 � ( r ) = X � 6 = � 1 8 � � � 1 + 1 6 a 2 r 2 � J ( r � x � ) � F � (3 : 58) (3.57) <0 $K Be F~ $7 $F !" N3 ;R B. EY U � $K BP $7 $F $^ $H $a $k $H !" 0J 2< $N 4X 78 $r F@ $k !# U � = F � 6 � �a + X � 6 = � 1 8 � � � 1 + 1 6 a 2 r 2 � 2 J ( x � � x � ) � F � (3 : 59) N N3 ;R $K $D $$ $F $^ $H $a $k $H !" %b %S %j %F %# 9T Ns M 1 $r ;H $C $F 0J 2< $N $h $& $K =q $1 $k !# U = M 1 � F (3 : 60) 20

$3 $3 $G %b %S %j %F %# 9T Ns $O <! $N $h $& $J >. 9T Ns $+ $i 9= @. $5 $l $k !# ( M 1 ) � = 1 6 � �a I (3.61) ( M 1 ) � = 1 8 � � � 1 + 1 6 a 2 r 2 � 2 J ( x � � x � ) ( � 6 = � ) (3.62) M 1 = 2 6 6 6 6 6 4 ( M 1 ) 11 ( M 1 ) 12 � � � ( M 1 ) 1 N ( M 1 ) 21 ( M 1 ) 22 � � � ( M 1 ) 2 N . . . . . . . . . . . . ( M 1 ) N 1 ( M 1 ) N 2 � � � ( M 1 ) N N 3 7 7 7 7 7 5 (3.63) 3.2.3 #2 BN Ld Bj A0 @a $G $O B. EY >l $N B? =E 6K E8 3+ $H %U %! %/ %; %s $N K! B’ $r MQ $$ $F 4u Gv 6K 8B $G $N %b %S %j %F %# 9T Ns M 1 $r 7W ;; $7 $? !# $7 $+ $7 !" 87 L) $K Aj 8_ :n MQ 9T Ns $r 7W ;; $9 $k ;v $O 0l HL $K $O IT 2D G= $G $" $k !# :G $b C1 =c $J >l 9g $G $" $k N. BN $N Cf $K #2 N3 ;R $N $_ B8 :_ $9 $k >l 9g $N 9T Ns $b !" 87 L) $K 2r $+ $l $? $N $O 80 G/ Be $N ;v $G $" $k [25] !# $3 $3 $G $O 4J C1 $K $= $N Fb MF $K ?( $l !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G MQ $$ $k 7k 2L $r $^ $H $a $F $* $/ !# 2 BN Ld Bj $N BP >N @- $+ $i !" 4J C1 $N $? $a 2 <! 85 6u 4V $G 5D O@ $r 9T $& !# $3 $N $3 $H $K $h $j 0l HL @- $r <: $& $3 $H $O $J $$ !# $^ $? <B :] $K %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G ;H $& JB ?J B. EY $H NO $N It J, $@ $1 $r 9M $( !" %H %k %/ $d 2s E> $O L5 ;k $9 $k !# N3 ;R $, L5 $$ $H $- $N N. BN $N N. $l $O 0l MM N. u 1 $H $9 $k !# $3 $N $H $- !" 0J 2< $N $h $& $J %l %8 %9 %? %s %9 Ld Bj $, Dj 5A $G $- $k !# " F 1 F 2 # = � " A 11 A 12 A 21 A 22 # � " U 1 � u 1 U 2 � u 1 # (3 : 64) $3 $3 $G A � $O 2 3, %F %s %= %k $G $" $k !# 7O $K B8 :_ $9 $k %Y %/ %H %k $O #2 $D $N N3 ;R $N :n $k 6- 3& >r 7o $r FC Dj $9 $k Cf ?4 4V %Y %/ %H %k r = x 2 � x 1 $N $_ $G $" $k $3 $H $+ $i !" 7O $K B8 :_ $9 $k #2 3, %F %s %= %k $O 0J 2< $N $h $& $K 9= @. $5 $l $k $3 $H $, J, $+ $k !# A � ij = X � e i e j + Y � ( � ij � e i e j ) (3 : 65) $3 $3 $G e = r =r $H $7 $? !# X ; Y $O r $K 0M B8 $9 $k %9 %+ %i !< 4X ?t $G $" $k !# => $C $F !" $3 $N %9 %+ %i !< 4X ?t X ( r ) ; Y ( r ) $r 7h $a $l $P !" 0l HL $N %l %8 %9 %? %s %9 9T Ns $r 9= @. $9 $k ;v $, =P Mh $k !# $D $^ $j !" FC JL $J >l 9g $N Ld Bj $r 2r $/ ;v $G $3 $l $i #2 $D $N 4X ?t $r Dj 5A $9 $l $P $h $$ !# <B :] X $O <4 BP >N $J 1? F0 $K 4X 21

$9 $k It J, $G $" $k !# Cf ?4 4V %Y %/ %H %k $, 0J 2< $N >l 9g !" e = " 0 1 # (3 : 66) %l %8 %9 %? %s %9 9T Ns $O 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# 2 6 6 6 6 4 A 11 xx A 11 xy A 12 xx A 12 xy A 11 y x A 11 y y A 12 y x A 12 y y A 21 xx A 21 xy A 22 xx A 22 xy A 21 y x A 21 y y A 22 y x A 22 y y 3 7 7 7 7 5 = 2 6 6 6 6 4 Y 11 0 Y 12 0 0 X 11 0 X 12 Y 21 0 Y 22 0 0 X 21 0 X 22 3 7 7 7 7 5 (3 : 67) => $C $F B. EY $, <4 BP >N $J >l 9g !" U � = " 0 U � # (3 : 68) X � $N $_ 8= $l !" 0l J} B. EY $, Hs <4 BP >N $J >l 9g !" U � = " U � 0 # (3 : 69) Y � $N $_ $, 8= $l $k !# 2r $/ $Y $- Ld Bj $, 8B Dj $5 $l $? $H $O 8@ $( !" $3 $l $i $N 4X ?t $r Dj 5A $9 $k $K $O 6q BN E* $K 6- 3& CM Ld Bj $r 2r $+ $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# Je�rey & Onishi (1984) $O 6K :B I8 7O $G =q $+ $l $? %9 %H !< %9 %/ J} Dx <0 $N 4p K\ 2r $r 3F N3 ;R Cf ?4 $K BP $7 $F MQ $$ !" #2 $D $N 6K :B I8 $N JQ 49 $r MQ $$ $F 6- 3& >r 7o $r =q $- 2< $7 !" %9 %+ %i !< 4X ?t X ( r ) ; Y ( r ) $r Cf ?4 4V 5w N% $N 5U ?t 1 =r $N E8 3+ $N 7A $G M? $( $? !# K\ O@ J8 $G <B :] $K MQ $$ $k 7k 2L $r 0J 2< $K $^ $H $a $F $* $/ !# X 11 = 1 4 1 1 � 4 =s 2 � 9 40 ln(1 � 4 =s 2 ) � 3 112 (1 � 4 =s 2 ) ln(1 � 4 =s 2 ) + f X A 0 � 1 4 + 1 X m =2 ; 4 � � 1 4 � m f X A m � 1 4 � 9 20 1 m + 12 112 1 mm 1 � � 2 s � m (3.70) X 12 = � 1 2 1 s (1 � 4 =s 2 ) � 9 40 ln s + 2 s � 2 � 3 112 (1 � 4 =s 2 ) ln s + 2 s � 2 � 12 112 1 s � 1 X m =1 ; 3 � � 1 4 � m f X A m � 1 4 � 9 20 1 m + 12 112 1 mm 1 � � 2 s � m (3.71) Y 11 = � 1 6 ln(1 � 4 =s 2 ) + f Y A 0 + 1 X m =2 ; 4 � � 1 4 � m f Y A m � 1 3 1 m � � 2 s � m (3.72) Y 12 = � 1 6 ln s + 2 s � 2 � + 1 X m =1 ; 3 � � 1 4 � m f Y A m � 1 3 1 m � � 2 s � m (3.73) 22 n f X n f Y n 0 1 1 1 3 3/2 2 9 9/4 3 19 59/8 4 93 465/16 5 387 2259/32 6 1197 14745/64 7 5331 89643/128 8 19821 570017/256 9 76115 4451395/512 10 320173 33678825/1024 11 1178451 266862875/2048 T able 3.1: Fs N3 ;R Ld Bj $N 87 L) 2r $N E8 3+ 78 ?t !# Je�rey & Onishi (1984)[25] $K 0M $k !# $3 $3 $G !" m 1 $O <! $N $h $& $K Dj 5A $5 $l $k !# m 1 = � 2 � m 2 + ( m � 2)(1 � � m 2 ) (3 : 74) $^ $? !" s = r =a $O N3 ;R H> 7B a $G %9 %1 !< %k $5 $l $? N3 ;R 4V 5w N% r $G $" $k !# 3.2.4 9b G; EY $G $N Aj 8_ :n MQ 9T Ns A0 $N #2 $D $N @a $G $O 8B $i $l $? >u 67 2< $G $N Aj 8_ :n MQ 9T Ns $N 6q BN E* $J 7A $r <( $7 $? !# $= $l $i $O 4u Gv 6K 8B $G $N %b %S %j %F %# 9T Ns M 1 $H #2 N3 ;R $N 87 L) $J 2r $K BP 1~ $9 $k %l %8 %9 %? %s %9 9T Ns $G $" $k !# :# 5a $a $? $$ 9T Ns $O B? N3 ;R $, Hf 3S E* 9b $$ N3 ;R G; EY $G J, I[ $7 $F $$ $k >l 9g $K BP $7 $F $G $" $k !# Brady $H 6& F1 8& 5f <T C# $O Stok esian dynamics K! $H 8F $P $l $k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s K! $N Cf $G !" $3 $N 9T Ns $r @: EY NI $/ 7W ;; $9 $k J} K! $r 3+ H/ $7 $? [28, 32, 31] !# K\ @a $G $O $3 $N J} K! $r @b L@ $7 !" $= $N J* M} E* $J 0U L# $r J? 6Q D@ 9_ B. EY $N 7W ;; $X $N 1~ MQ $N 2a Dx $G <( $9 [29] !# Stok esian dynamics $N J} K! 4u Gv 6K 8B $G $N %b %S %j %F %# 9T Ns M 1 $N E8 3+ <! ?t $r >e $2 $k ;v $G 9b G; EY N3 ;R 7O $K E, MQ $7 $h $& $H $9 $k $H !" 9T Ns $N @5 Dj CM @- $, GK $l $k $H $$ $& Ld Bj $K D> LL $9 $k !# $3 $N Ld Bj $O 9b G; EY $G $N Dq 93 78 ?t 23

$, Ii $N CM $H $J $k ;v $H Ey 2A $G $" $k !# $3 $l $O <+ J, $N 1? F0 $H H? BP $N J} 8~ $K K‘ ;$ NO $r <u $1 $k >u 67 $r 0U L# $7 !" A4 $/ Hs J* M} E* $G $" $k !# Brady $i $O Ev =i $3 $N 9T Ns $N @5 Dj CM @- $, GK $l $N :$ Fq $, !" #2 N3 ;R Ld Bj $N 87 L) $J %l %8 %9 %? %s %9 9T Ns $N =E $M 9g $o $; $r MQ $$ $k ;v $G 2s Hr $5 $l $k ;v $r <( $7 $? !# $7 $+ $7 F@ $i $l $? 9T Ns $N @: EY $O K~ B- $$ $/ $b $N $G $O $J $+ $C $? [26, 27] !# H‘ $i $O 99 $K 2~ NI $r ;n $_ !" 4u Gv 6K 8B $G $N %b %S %j %F %# 9T Ns M 1 $H #2 N3 ;R Ld Bj $N 87 L) $J %l %8 %9 %? %s %9 9T Ns $r %; %k %U %3 %s %7 %9 %F %s %H $K 7k 9g $7 $? 9T Ns $r 7W ;; $7 $? [28] !# 6q BN E* $K $O !" $^ $: #2 N3 ;R Ld Bj $N 87 L) $J %l %8 %9 %? %s %9 9T Ns R 2 B $+ $i 4u Gv 6K 8B $G $N %b %S %j %F %# 9T Ns $K 4{ $K 4^ $^ $l $F $$ $k 4s M? $r $" $i $+ $8 $a 0z $$ $? 9T Ns R l ub 2 B $r $D $/ $j !" R lub 2 B = R 2 B � ( M 1 2 B ) � 1 (3 : 75) A4 $F $N %Z %" $K BP $7 $F =E $M 9g $o $; $? N N3 ;R $N lubrication 5 9T Ns R l ub $r 7W ;; $9 $k !# $3 $N 9T Ns $H 4u Gv 6K 8B $G $N %b %S %j %F %# 9T Ns M 1 $r 7k 9g $7 $? 9T Ns $G 6a ;w E* $J %l %8 %9 %? %s %9 9T Ns R $r 9= @. $9 $k !# R = ( M 1 ) � 1 + R l ub (3 : 76) $3 $N 9T Ns $r MQ $$ $? 7W ;; $O %3 %m %$ %I N3 ;R 7O $K BP $7 $F ?t B? $/ MQ $$ $i $l !" $= $N @5 Ev @- $O <B :] $K <( $5 $l $F $$ $k !# J? 6Q D@ 9_ B. EY Stok esian dynamics K! $O 6a ;w $G $" $j !" $= $N M} O@ E* $J >Z L@ $O $J $5 $l $F $$ $J $$ !# $3 $3 $G $O Aa @n >0 CK ;a $H I. <T $K $h $k Stok esian dynamics K! $N J? 6Q D@ 9_ B. EY $N 7W ;; $X $N 1~ MQ $r >R 2p $7 !" $3 $N J} K! $N M- 8z @- $H J* M} E* $J 0U L# $r <( $9 [29] !# J? 6Q D@ 9_ B. EY $O !" N. BN Cf $K 0l MM $K J, I[ $9 $k N3 ;R $, =E NO $r <u $1 $F D@ 9_ $9 $k ;~ $N J? 6Q B. EY $N ;v $G $" $k !# Dc %l %$ %N %k %: ?t $N $b $H $G $O !" N. BN Cf $K $" $k N3 ;R $N B. EY U $H N. BN $K 5Z $\ $9 NO F $O !" N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $r I= $9 %b %S %j %F %# 9T Ns M $r MQ $$ $F <! $N $h $& $K =q $1 $k !# U = M � F (3 : 77) 5 lubrication $H $O G4 @- N. BN $N 6a @\ J* BN 4V $N Aj 8_ :n MQ $N ;v $G !" !V 3j $Y $j !W $d !V =a 3j !W $N 0U L# $r ;} $D !# ;f JR $r Mn $7 $? ;~ >2 $N >e $r 3j $Y $C $F 9T $/ 8= >] $, $3 $N 8z 2L $N E5 7? E* $J Nc $G $" $k !# $3 $N 8= >] $G $O !V 6O $+ $J 7d 4V $, $" $C $F 3j $Y $k !W It J, $K Cm 0U $, 9T $C $F $7 $^ $& $, !" !V @\ ?( $r AK $‘ 8z 2L !W ( :# $N >l 9g >2 $K $J $+ $J $+ @\ ?( $7 $J $$ 8z 2L ) $H $$ $& B& LL $, lubrication 8z 2L $K $O $" $k ;v $r Cm 0U $7 $F $* $/ !# 24

N3 ;R $N 47 @- $, L5 ;k $G $- $k >l 9g !" F $O N3 ;R $K N. BN 0J 30 $+ $i F/ $/ NO ( :# $N >l 9g =E NO ) $K Ey $7 $$ !# => $C $F J? 6Q D@ 9_ B. EY < U > $O <! $N $h $& $K =q $1 $k !# < U > = 1 N N X � N X � M � � F g (3 : 78) $3 $3 $G F g $O #1 N3 ;R $K F/ $/ =E NO $G #3 <! 85 $N Dj ?t %Y %/ %H %k $G $" $k !# J? 6Q D@ 9_ B. EY $O $3 $N $h $& $K %b %S %j %F %# 9T Ns $N MW AG $N J? 6Q $G $" $j !" N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $r D> @\ H? 1G $7 $? J* M} NL $G $" $k !# N3 ;R G; EY $, 4u Gv $J >l 9g !" #2 N3 ;R Aj 8_ :n MQ $N =E $M 9g $o $; $G J? 6Q D@ 9_ B. EY $r 6a ;w $G $- $k !# g ( r ) $r #2 BN J, I[ 4X ?t $H $7 $F !" J? 6Q D@ 9_ B. EY $O <! $N $h $& $K =q $1 $k [34] !# < U > U 0 = 1 � 5 � + 3 � Z 1 2 dr r f g ( r ) � 1 g + � Z 1 2 dr r 2 g ( r ) � x 11 + 2 y 11 + x 12 + 2 y 12 � 3 � 1 + 1 r � + O ( � 2 ) (3.79) $3 $3 $G U 0 = F g = 6 � �a $O #1 N3 ;R $N D@ 9_ B. EY !" � $O N3 ;R $N BN @Q J, N( $G !" r $O N3 ;R H> 7B a $G 5, 3J 2= $7 $F $" $k !# x 11 ; y 11 ; x 12 ; y 12 $O #2 BN Aj 8_ :n MQ $r I= $9 %b %S %j %F %# 9T Ns M 2 B $r 9= @. $9 $k %9 %+ %i !< 4X ?t $G !" 0J 2< $N $h $& $K Dj 5A $5 $l $k !# M 2 B = " M 11 M 12 M 21 M 22 # (3 : 80) M � ( r ) = x � ( r ) rr r 2 + y � ( r ) � I � rr r 2 � (3 : 81) $3 $3 $G r $O N3 ;R H> 7B a $G 5, 3J 2= $5 $l $? N3 ;R 4V %Y %/ %H %k !" x ( r ) ; y ( r ) $O #2 BN $N %b %S %j %F %# 9T Ns $K BP $9 $k 87 L) 2r $G $" $k [25] !# 4u Gv 6K 8B $G $N J, I[ 4X ?t $H $7 $F 0l MM J, I[ $r 2> Dj $9 $k $H !" g ( r ) ! ( 0 ( r < 2) 1 ( r � 2) ( � � 1) (3.82) J? 6Q D@ 9_ B. EY $O 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# < U > U 0 = 1 � 6 : 55 � (3 : 83) $3 $N F3 =P $O 4u Gv 6K 8B $G 9T $o $l $F $* $j !" D@ 9_ B. EY $N G; EY E8 3+ $N #1 <! $^ $G $H $C $? $b $N $G $" $k !# => $C $F 9b G; EY $G $O ;H $( $J $$ !# <B :] � � 0 : 15 $G Ii $N CM $r $H $C $F $7 $^ $& ( ?^ 3.1 $N Batchelor $r ;2 >H ) !# (3.79) <0 $N #2 BN J, I[ 4X ?t g ( r ) $K 9d BN N3 ;R 7O $N %Q !< %+ %9 !& %$ %’ %S %C %/ $N F0 7B J, I[ 4X ?t $r MQ $$ $k $3 $H $G !" 9b G; EY $G $N D@ 9_ B. EY $r 8+ @Q $b $m $& $H $9 $k ;n $_ $, $" $k [35] !# $7 $+ $7 7k 2L $O $[ $H 25

$s $I 2~ A1 $5 $l $J $$ ( ?^ 3.1 $N P-Y ;2 >H ) !# $7 $+ $7 9b <! $N 4s M? $G $" $k (3.79) <0 $N 1& JU Bh #4 9‘ $r L5 ;k $9 $k $H 9b G; EY $G $b @5 $N D@ 9_ B. EY $r M? $( !" 7k 2L $b $b $C $H $b $i $7 $$ ;v $, J, $+ $C $? ( ?^ 3.1 $N Brady & Durlofsky ;2 >H ) !# %Q !< %+ %9 !& %$ %’ %S %C %/ $N F0 7B J, I[ 4X ?t $N %U !< %j %( JQ 49 $r MQ $$ $F $3 $N >l 9g $N D@ 9_ B. EY $O 2r @O E* $K 5a $^ $k !# < U > U 0 = (1 � � ) 3 (1 + 2 � ) (3 : 84) $7 $+ $7 !" $3 $N 7k 2L $O #2 $D $N Ld Bj E@ $r 4^ $s $G $$ $k !# #1 $D $O 9b <! $N 4s M? $, L5 ;k $G $- $k L@ 3N $J J* M} E* M} M3 $, IT L@ $G $" $k E@ !" $b $& #1 $D $O 4u Gv 6K 8B $G Batc helor $N 7k 2L (3.79) $r :F 8= $7 $F $$ $J $$ E@ $G $" $k !# $^ $? Dj NL E* $K 8+ $k $H 9b G; EY $G $N CM $, <B 83 $N #2 G\ Dx EY Bg $- $/ $J $C $F $$ $k $3 $H $b Ld Bj $G $" $k !# $3 $3 $G Stok esian dynamics $N J} K! $r 1~ MQ $7 $F $_ $k [29] !# <B :] $K $3 $N 35 G0 $r D@ 9_ $N Ld Bj $K E, MQ $7 $F $_ $k $H !" F g = n < ( M 1 ) � 1 > + < R l ub > o < U > (3 : 85) $H =q $1 $k !# < M 1 > $O B? =E 6K E8 3+ $N Dc <! $N 4s M? $N %b %S %j %F %# 9T Ns $N J? 6Q $G $" $k !# => $C $F (3.84) <0 $N 7k 2L $H F1 $8 $b $N $G $" $k !# 0l J} !" < R lub > $O (3.75) <0 $+ $i <! $N $h $& $K =q $1 $k !# < R lub > = n Z 1 2 d r g ( r ) h R 11 2 B + R 12 2 B � n ( M 1 2 B ) � 1 11 + ( M 1 2 B ) � 1 12 oi (3 : 86) $3 $3 $G n = N =V $O N3 ;R ?t L) EY !" R 2 B $O Fs N3 ;R Ld Bj $N 87 L) 2r $G !" (3.70) $+ $i (3.73) <0 $N %l %8 %9 %? %s %9 4X ?t X ( r ) ; Y ( r ) $r MQ $$ $F <! $N $h $& $K =q $1 $k !# R � 2 B = X � ( r ) + 2 Y � ( r ) (3 : 87) 0l J} 4u Gv 6K 8B $G $N %b %S %j %F %# 9T Ns M 1 2 B $O (3.61) <0 $H (3.62) <0 $G Dj 5A $5 $l $k >. %^ %H %j %C %/ %9 $+ $i 9= @. $G $- $k !# $3 $3 $G $O %9 %H !< %/ %9 0x ;R 6 � �a $G L5 <! 85 2= $7 $F =q $/ !# M 1 2 B = " I a 1 a 1 I # (3 : 88) a 1 = " 3 2 a r � � a r � 3 # rr r 2 + " 3 4 a r + 1 2 � a r � 3 # � I � rr r 2 � (3 : 89) x 1 ( r ) = 3 2 a r � � a r � 3 ; y 1 ( r ) = 3 4 a r + 1 2 � a r � 3 (3 : 90) 4u Gv 6K 8B $G $N %b %S %j %F %# 9T Ns $N 5U 9T Ns ( M 1 2 B ) � 1 $O !" <! $N $h $& $K 5a $a $i $l $k !# $3 $3 $G 5D O@ $9 $k D@ 9_ Ld Bj $N >l 9g !" N3 ;R $K :n MQ $9 $k NO $O A4 $F F1 $8 $G $" $k !# F 1 = F 2 = F $^ $? %b %S %j %F %# 9T 26

Ns M 1 2B $N BP >N @- $+ $i U 1 = U 2 = U $H $J $k $3 $H $, J, $+ $k !# => $C $F $3 $N 5U 9T Ns $r 5a $a $k :] $K $O !" <! $N 7A $N 1 N3 ;R Ld Bj $G 9M $( $F NI $$ !# U = M 1 1 B � F (3 : 91) $3 $3 $G M 1 1 B = ( I + a 1 ) $G !" 2 � 2 9T Ns $G $" $k !# !J #2 N3 ;R Ld Bj $O N3 ;R $N G[ CV $N BP >N @- $+ $i !" 0l HL @- $r <: $& $3 $H $J $/ #2 <! 85 $G 9M $( $i $l $k !# !K M 1 1 B $N 5U 9T Ns $O !" L@ $i $+ $K M 1 2 B $H <! $N 4X 78 $, $" $k !# ( M 1 1 B ) � 1 = ( M 1 2 B ) � 1 11 + ( M 1 2 B ) � 1 12 (3 : 92) $3 $N 9T Ns $b 0l HL $K r $N 4X ?t $G =q $1 $k !# ( M 1 1 B ) � 1 = X 1 ( r ) e i e j + Y 1 ( r ) ( � ij � e i e j ) (3 : 93) $H =q $1 $k !# 99 $K r = (0 ; 0 ; r ) $N >l 9g $r 9M $( $k $H !" 3F 9T Ns $N MW AG $, <! $N $h $& $K $J $k !# M 1 1 B = " 1 + y 1 ( r ) 0 0 1 + x 1 ( r ) # (3 : 94) ( M 1 1 B ) � 1 = " Y 1 ( r ) 0 0 X 1 ( r ) # (3 : 95) => $C $F !" ( M 1 1 B ) � 1 $O 5a $^ $C $? !# X ( r ) = 1 1 + x 1 ( r ) ; Y ( r ) = 1 1 + y 1 ( r ) (3 : 96) => $C $F !" (3.86) <0 $O <! $N $h $& $K =q $1 $k !# < R l ub > = n Z d r g ( r ) � R 11 2 B + R 12 2 B � ( M 1 1 B ) � 1 � (3.97) = � Z dr r 2 g ( r ) ( X 11 + X 12 + 2 Y 11 + 2 Y 12 � 6 r 3 ( � 2 + 5 r 2 + 4 r 3 ) ( � 2 + 3 r 2 + 2 r 3 )(2 + 3 r 2 + 4 r 3 ) ) g ( r ) $K %Q !< %+ %9 !& %$ %’ %S %C %/ $N J, I[ 4X ?t $r MQ $$ $F ?t CM @Q J, $r 9T $& $H !" @Q J, $O $[ $H $s $I � $K 0M B8 $7 $J $$ ;v $, J, $+ $k ( ?^ 3.1 ;2 >H ) !# 4u Gv $J >l 9g $N 0l MM J, I[ (3.82) <0 $r ;H $& $H 0J 2< $N $h $& $J 7k 2L $r F@ $k !# < R lub > ’ 1 : 49 � (3 : 98) 27

0J >e $+ $i !" 5a $a $h $& $H $9 $k J? 6Q D@ 9_ B. EY < U > =U 0 $O <! $N $h $& $K $J $k !# < U > U 0 = < M > = 1 < ( M 1 ) � 1 > + < R l ub > (3.99) = < M 1 > 1+ < R lub >< M 1 > (3.100) < M 1 > $K (3.84) <0 $N 7k 2L $r MQ $$ !" < R lub > $K (3.98) <0 $r MQ $$ $k $H !" 0J 2< $N 7k 2L $r F@ $k ( ?^ 3.1 ;2 >H ) !# < U > U 0 = < M > � (1 � � ) 3 1 + 2 � + 1 : 49 � (1 � � ) 3 (3.101) $3 $N 7k 2L $O !" 4u Gv 6K 8B $G < U > U 0 = 1 � 6 : 49 � (3 : 102) $H $J $k !# $3 $N 7k 2L (3.101) $O !" 4u Gv 6K 8B $G $N (3.79) <0 $X $N 0l CW $O 40 A4 $G $O $J $$ $, !" (3.84) <0 $h $j $b 2~ A1 $5 $l $F $$ $k !# $^ $? !" <B 83 CM $H $N 0l CW $b (3.84) <0 $h $j $b 2~ A1 $5 $l $F $$ $k !# $3 $N $3 $H $O !" Stok esian dynamics $N J} K! $N @5 Ev @- $N 4V @\ E* $J >Z L@ $G $b $" $k !# 0J >e J? 6Q D@ 9_ B. EY $N M} O@ $r >R 2p $7 $F Mh $? $, !" ?^ 3.1 $K <B 83 7k 2L $H 9g $o $; $F %W %m %C %H $9 $k !# $3 $N ?^ $+ $i $b J, $+ $k DL $j !" Batc helor $N 4u Gv 6K 8B $G $N M} O@ (3.79) $H $= $N M} O@ $K %Q !< %+ %9 !& %$ %’ %S %C %/ $N J, I[ 4X ?t $r MQ $$ $? 7k 2L $O Gv $$ G; EY $G Ii $N CM $r $H $C $F $7 $^ $& !# Brady $i $N 6a ;w (3.84) $O 9b G; EY $G $b Dj @- E* $K $O NI $$ ?6 Iq $$ $r <( $9 $, !" Cf 4V $N G; EY $G $N <B 83 $+ $i $N $: $l $O L@ $i $+ $G $" $k !# 2f !9 $N 7k 2L (3.101) $O Brady $i $N 7k 2L $N IT 0l CW $r L@ $i $+ $K 2~ A1 $7 $F $* $j !" <B 83 $H $N 0l CW $b NI $$ $3 $H $, J, $+ $k !# J* M} E* 0U L# A0 @a $G <( $7 $? $h $& $K Stokesian dynamics $N J} K! $O !" 9b G; EY %3 %m %$ %I 7O $N 5s F0 $r @5 $7 $/ :F 8= $7 !" J? 6Q D@ 9_ B. EY $N 9b G; EY $G $N ?6 Iq $$ $b <B 83 $H NI $/ 9g $& 6a ;w $G $" $k !# Stok esian dynamics K! $O !V K\ Mh B? BN Ld Bj $G $" $k N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $r I= $9 9T Ns $r #2 BN 8z 2L $N =E $M 9g $o $; $G 6a ;w $G $- $k J} K! $O $J $$ $+ !W $H $$ $& Ld $X $N #1 $D $N 2s Ez $G $" $k !# :# $N >l 9g =E $M 9g $o $; $N J} K! $K $O #2 <o N‘ $" $k !# #1 $D $O B. EY >l $N =E $M 9g $o $; !" $D $^ $j %b %S %j %F %# 7A <0 $G $N =E $M 9g $o $; $G !" $b $& #1 $D $O NO $N =E $M 9g $o $; !" $D $^ $j %l %8 %9 %? %s %9 7A <0 $G $N =E 28

Figure 3.1: J? 6Q D@ 9_ B. EY $N M} O@ $H <B 83 7k 2L !# Ours $O (3.101) <0 !" Ours with P-Y $O %Q !< %+ %9 !& %$ %’ %S %C %/ $N J, I[ 4X ?t $r MQ $$ $? 7k 2L !" Batchelor $O (3.83) <0 !" P-Y $O (3.79) <0 $K %Q !< %+ %9 !& %$ %’ %S %C %/ $N J, I[ 4X ?t $r MQ $$ $? $b $N !" Brady & Durlofsky $O (3.84) <0 !" $= $N B> $N %^ !< %/ $O 3F !9 0J 2< $N <B 83 7k 2L $G $" $k !# exp 1 $O Bacri et al. (1986)[36] !" exp 2 $O Buscall et al. (1982)[37] !" exp 3 $O de Kruif et al. (1987)[38] !" exp 4 $O P aulin et al. (1990)[39] !" exp 5 $O Xue et al. (1990)[40] !# 29

$M 9g $o $; $G $" $k !# %b %S %j %F %# 7A <0 $G $N =E $M 9g $o $; $O 3.2.2 @a $G <( $7 $? DL $j 4u Gv 6K 8B $G $O @5 $7 $$ $, !" N3 ;R 4V 3V $, >. $5 $/ $J $k $H B. EY >l $N 6- 3& >r 7o $r 9g $o $; $k 0Y $K 9b <! $N E8 3+ $, I, MW $H $J $j !" #2 BN 8z 2L $N =E $M 9g $o $; $G 6a ;w $G $- $J $/ $J $k !# #2 BN 8z 2L $N =E $M 9g $o $; $O !" A0 @a $N D@ 9_ B. EY $N M} O@ $G 8+ $? DL $j <g MW $J 4s M? $O BN @Q J, N( � $K Hf Nc $9 $k Jd @5 $r M? $( $k !# => $C $F %b %S %j %F %# 7A <0 $G $N =E $M 9g $o $; $r 9T $( $P !" 9b G; EY $G $O I, A3 E* $K Ii $N D@ 9_ B. EY $r M? $( $F $7 $^ $& !# 5U $N Ld Bj $G $" $k %l %8 %9 %? %s %9 7A <0 $G =E $M 9g $o $; $O !" N3 ;R G; EY $N A} 2C $K H< $C $F Dq 93 $, A} 2C $7 $F 9T $/ $H $$ $& <+ A3 $J 79 8~ $r I= $7 !" Hs J* M} E* $J Ii $N Dq 93 ( Ii $N D@ 9_ B. EY ) $r M? $( $k $h $& $J ;v $O 5/ $3 $i $J $$ !# $3 $N %b %S %j %F %# 7A <0 $G $N =E $M 9g $o $; $H %l %8 %9 %? %s %9 7A <0 $G =E $M 9g $o $; $O !" EE N. 2s O) $N Dq 93 $N JB Ns 7k 9g $H D> Ns 7k 9g $N 4X 78 $K ;w $F $$ $k !# U � = X � M � � F � %b %S %j %F %# 7A <0 ( JB Ns 7k 9g ) I = X i V R i (3.103) F � = X � R � � U � %l %8 %9 %? %s %9 7A <0 ( D> Ns 7k 9g ) V = X i R i I (3.104) $3 $N $h $& $K Stokesian dynamics K! $O !" 4u Gv 6K 8B $G @5 Ev 2= $5 $l $k 4s M? ( 1s J} >l $N 4s M? ) $O B. EY >l $N =E $M 9g $o $; $G I= 8= $7 !" $3 $N 6a ;w $, @5 Ev @- $r <: $& 6a @\ >l $N 4s M? (lubrication 8z 2L ) $O !" J* M} E* $K BE Ev $J 7k 2L $r F3 $/ NO $N =E $M 9g $o $; $G I= 8= $9 $k ;v $G A4 BN $H $7 $F GK C> $N L5 $$ 6a ;w K! $G $" $k $H 8@ $( $k !# 3.2.5 <~ 4| 6- 3& >r 7o Stok esian dynamics K! $G $O M 1 $, D9 5w N% E* $G $" $k $N $G !" <~ 4| 6- 3& >r 7o $r MQ $$ $k ;~ $O <h 07 $K Cm 0U $, I, MW $G $" $k !# <B :] $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G <~ 4| 6- 3& >r 7o $r ;} $D 7O $N N. BN NO 3X E* $J Aj 8_ :n MQ $r 7W ;; $9 $k ;~ !" Ew ald $N J} K! $r MQ $$ $k $H 8z N( E* $K 9T $& ;v $, =P Mh $k [30] !# 3.2.2 @a $N 7k 2L $+ $i !" M 1 $K $h $C $F 0J 2< $N %b %S %j %F %# Ld Bj $, Dj 5A $G $- $k !# U � = 1 6 � �a X N X � =1 ^ M 1 ( x � � x � + r ) � F � (3 : 105) $3 $3 $G !" ^ M 1 = 6 � �a M 1 $O %9 %H !< %/ %9 0x ;R $G L5 <! 85 2= $7 $? 4u Gv 6K 8B $G $N %b %S %j %F %# 9T Ns $G !" r $O <~ 4| %; %k $r I= $9 3J ;R %Y %/ %H %k $G $" $k !# ^ M 1 $r 6q BN E* $K =q $- 2< $9 $H !" 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# ^ M 1 ( r ) = 6 � �a 8 � � 1 + a 2 6 r 2 ! 2 J ( r ) 30

= 3 4 a r � I + rr r 2 � + 1 2 a 3 r 3 � I � 3 rr r 2 � (3.106) $3 $l $O Hy J, $r ;H $C $F I= $9 $H !" 0J 2< $N $h $& $K =q $1 $k !# ^ M 1 = � 3 4 a + 1 4 a 3 r 2 � � r 2 I � rr � r (3 : 107) 3J ;R OB $N <} B+ $r Aa $a $k J} K! $H $7 $F !" Ewald $N J} K! $r ;H $& !# ^ M 1 ij ( r ) $r !" <! $N $h $& $K 8m :9 4X ?t $r MQ $$ $F #2 $D $N It J, $K J, $1 $k !# ^ M 1 ( r ) = M (1) ( r ) + M (2) ( r ) (3 : 108) M (1) ( r ) = � 3 4 a + 1 4 a 3 r 2 � � r 2 I � rr � f r erfc( � r ) g (3 : 109) M (2) ( r ) = � 3 4 a + 1 4 a 3 r 2 � � r 2 I � rr � f r erf ( � r ) g (3 : 110) $3 $3 $G !" 8m :9 4X ?t $O <! $N $h $& $K Dj 5A $9 $k !# erfc( x ) = 2 p � Z 1 x exp( � z 2 ) dz (3 : 111) erf ( x ) = 2 p � Z x 0 exp( � z 2 ) dz (3 : 112) erf ( x ) + erfc( x ) = 1 (3 : 113) => $C $F !" <! $N 4X 78 $, F@ $i $l $k !# 6 � �a U � = F � + X N X 0 � =1 M (1) ( x � � x � + r ) � F � + X N X � =1 M (2) ( x � � x � + r ) � F � � M (2) ( r = 0 ) � F � (3.114) $3 $N <0 $N ;O $a $N 3J ;R OB P 0 $O !" %; %k %U %Q !< %H ( F1 0l %; %k Fb $N F1 0l N3 ;R $N 4s M? ) $r =| $/ $3 $H $r I= $7 !" Fs HV L\ $N 3J ;R OB $O !" A4 $F $H $k $b $N $H $9 $k !# 1& JU Bh 0l 9‘ $, !" %; %k %U %Q !< %H $N 4s M? $r I= $7 $F $$ $k !# :G 8e $N 9‘ $O !" Fs HV L\ $N 3J ;R OB $K 4^ $^ $l $k %; %k %U %Q !< %H $N 4s M? $r <h $j =| $$ $F $$ $k !# ;O $a $N 3J ;R OB $O !" 8m :9 4X ?t erfc( � r ) $N 0Y !" <B 6u 4V $G Aa $/ <} B+ $9 $k !# 0l J} !" Fs HV L\ $N 3J ;R OB $O !" 5U 6u 4V $G Aa $/ <} B+ $9 $k 7A $r ;} $C $F $$ $k !# J, N% %Q %i %a !< %? � $O !" $3 $N Fs $D $N 3J ;R OB $N N> J} $, Aa $/ <} B+ $9 $k $h $& $K A* $V !# 31

M (1) $O D> @\ 7W ;; $9 $k ;v $, =P Mh $F !" 0J 2< $N $h $& $K =q $1 $k !# M (1) ( r ) = erfc( � r ) ( I 3 4 a r + 1 2 a 3 r 3 ! + rr r 2 3 4 a r � 3 2 a 3 r 3 !) + e � � 2 r 2 p � � I � 4 a 3 � 7 r 4 + 3 a� 3 r 2 � 20 a 3 � 5 r 2 � 9 2 a� + 14 a 3 � 3 + a 3 � 1 r 2 � + rr r 2 � � 4 a 3 � 7 r 4 � 3 a� 3 r 2 + 16 a 3 � 5 r 2 3 2 a� � 2 a 3 � 3 � 3 a 3 � 1 r 2 � (3.115) Fs HV L\ $N 3J ;R OB $K $D $$ $F $_ $k !# $3 $l $O !" GH ?t 6u 4V $G Aa $/ <} B+ $9 $k !# 3J ;R %Y %/ %H %k r $O !" @0 ?t n 1 ; n 2 ; n 3 $H %; %k %5 %$ %: L 1 ; L 2 ; L 3 $r MQ $$ $F 0J 2< $N $h $& $K =q $1 $k !# r = 2 6 6 4 n 1 L 1 n 2 L 2 n 3 L 3 3 7 7 5 (3 : 116) $3 $3 $G GH ?t %Y %/ %H %k k $H %; %k $N BN @Q V $r 0J 2< $N $h $& $K Dj 5A $9 $k !# k � = � 2 � m 1 L 1 ; 2 � m 2 L 2 ; 2 � m 3 L 3 � V = L 1 L 2 L 3 GH ?t 6u 4V $G $N 3J ;R OB $O !" %] %o %= %s $N 8x <0 $r MQ $$ $F 0J 2< $N $h $& $K JQ 7A $G $- $k !# X N X � =1 M (2) ( x � � x � + r ) � F � = 1 V X � N X � =1 e � i k � � ( x � � x � ) M (2) ( k � ) � F � = 1 V X � N X � =1 cos( k � � � x � � x � � ) M (2) ( k � ) � F � (3.117) $3 $3 $G !" M (2) ( k ) $O M (2) ( r ) $N %U !< %j %( JQ 49 $G $" $k !# M (2) ( k ) = Z d r M (2) ( r ) exp( i k � r ) = 6 � a I � kk k 2 ! 1 k 2 � 1 � 1 3 a 2 k 2 � 1 + k 2 4 � 2 + k 4 8 � 4 ! e � k 2 4 � 2 (3.118) :G 8e $N 9‘ M (2) ( r = 0 ) $O M (2) ( k ) $r MQ $$ $F 7W ;; $G $- $k !# M (2) ( r = 0 ) = 1 (2 � ) 3 Z d k M (2) ( k ) = I p � � 6 a� � 40 3 a 3 � 3 � (3.119) 32

:G =* E* $K <~ 4| 6- 3& >r 7o $N $b $H $G $N 4u Gv 6K 8B $N %b %S %j %F %# 9T Ns $O 0J 2< $N $h $& $K =q $1 $k !# 6 � �a U � = F � + X N X 0 � =1 M (1) ( x � � x � + r ) � F � + 1 V X � N X � =1 cos( k � � � x � � x � � ) M (2) ( k � ) � F � � M (2) ( r = 0 ) � F � (3.120) $3 $3 $G M (1) ( r ) ; M (2) ( k ) ; M (2) ( r ) $O $= $l $> $l <0 (3.115),(3.118),(3.119) $K $h $j M? $( $i $l $k !# (3.120) <0 $N 7A $+ $i !" <~ 4| 6- 3& >r 7o $N 2< $G $b %; %k Fb $N N N3 ;R $K BP $7 $F %b %S %j %F %# 9T Ns $, 9= @. $G $- $k $3 $H $, J, $+ $k !# => $C $F 3.2.4 @a $G <( $7 $? Stokesian dynamics K! $O M 1 $r (3.120) <0 $K CV $- 49 $( $k ;v $G <~ 4| 6- 3& >r 7o $G $b ;H $& ;v $, =P Mh $k [32, 31] !# 3.3 N3 ;R 47 @- $N F3 F~ K\ @a $G $O !" A0 $N 3.2 @a $G <( $7 $? N. F0 AX $G =E MW $H $J $k N3 ;R $H N. BN $N Aj 8_ :n MQ $r MQ $$ $F N3 ;R $N 1? F0 J} Dx <0 $r 9= @. $9 $k :] $N !" N3 ;R 47 @- $N <h 07 $r 5D O@ $9 $k !# A0 @a $N 5D O@ $+ $i Aj 8_ :n MQ $, 4{ $K J, $+ $C $? Lu $G $" $j !" 1? F0 J} Dx <0 $r =q $/ ;v $O 0l 8+ <+ L@ $N ;v $H ;W $o $l $k !# $7 $+ $7 N3 ;R $N 47 @- $r M- 8z $K F3 F~ $9 $k $h $& $K 1? F0 J} Dx <0 $r =q $/ $3 $H $O !" A[ A| $5 $l $k Dx C1 =c $G $O $J $$ !# K\ @a $G $O !" $^ $: N3 ;R 47 @- $, L5 $$ ;~ $N 1? F0 J} Dx <0 $r 9M ;! $7 !" $3 $N <0 $K C1 =c $K N3 ;R 47 @- $r F3 F~ $9 $k ;v $, =P Mh $J $$ ;v $r <( $9 !# <! $K !" 7+ $j 9~ $^ $l $? N3 ;R 47 @- $N F3 F~ $K $h $j $3 $N :$ Fq $, <h $j =| $+ $l $k $3 $H $r <( $7 !" :G 8e $K $3 $N !V 7+ $j 9~ $^ $l $? N3 ;R 47 @- !W $N J* M} E* 0U L# $r 5D O@ $9 $k !# 3.3.1 N3 ;R 47 @- $N L5 $$ >l 9g 3.2 @a $N 7k 2L $+ $i N3 ;R $, N. BN $+ $i <u $1 $k NO F f $O %9 %H !< %/ %9 6a ;w $N $b $H $G 0J 2< $N $h $& $K =q $1 $k !# F f = � R � ( U � u 1 ) (3 : 121) $3 $3 $G R $O %l %8 %9 %? %s %9 9T Ns $G !" N. BN $K $h $k Aj 8_ :n MQ $r I= $7 !" N3 ;R $N G[ CV $K 0M B8 $9 $k NL $G $" $k !# U , u 1 $O N3 ;R B. EY !" N. BN $N N. F~ B. EY $r I= $9 !# :G =i $K N3 ;R $N 47 @- $, L5 ;k $G $- $k >l 9g $r 9M $( $k !# %3 %m %$ %I N3 ;R 7O $J $I $N $h $& $J 7O $, $3 $N >l 9g $K BP 1~ $9 $k !# $3 $N ;~ N3 ;R $K F/ $/ NO $O N. BN $+ $i $N NO F f $H =E NO F g $N $_ $r 9M $( $k $H !" 1? F0 J} 33

Dx <0 $O <! $N $h $& $K =q $1 $k !# 0 = � R � ( U � u 1 ) + F g (3 : 122) $3 $N J} Dx <0 $O L$ CN ?t $G $" $k N3 ;R $N B. EY U $K $D $$ $F 2r $/ ;v $, =P Mh $k !# U � u 1 = R � 1 � F g (3 : 123) => $C $F =i 4| >r 7o $H $7 $F N3 ;R $N G[ CV $, M? $( $i $l $l $P !" $= $N =V 4V $N N3 ;R $N B. EY $, (3.123) <0 $r MQ $$ $F 2r $1 $k !# $3 $N B. EY $r @Q J, $9 $k ;v $G Hy >. ;~ 4V 8e $N N3 ;R $N 0L CV $, 7W ;; $G $- $k !# $3 $N A‘ :n $r C‘ <! E* $K 9T $& $3 $H $G N3 ;R $N 50 F; $, F@ $i $l $k !# 8+ 3] $1 >e (3.123) <0 $O Dj >o $N $h $& $G $" $k $, !" F@ $i $l $k N3 ;R B. EY $K $h $C $F N3 ;R $N G[ CV ( 6- 3& >r 7o ) $, ;~ 4V $H 6& $K JQ 2= $9 $k !# N3 ;R 4V >W FM $O :# $N >l 9g $= $b $= $b F3 F~ $9 $k I, MW $O L5 $$ !# <B :] (3.123) <0 $G 7h $^ $k B. EY $r N3 ;R $, ;} $D >l 9g $O !" %l %8 %9 %? %s %9 9T Ns $N ;} $D ( 0? $O Dc %l %$ %N %k %: ?t N. BN NO 3X $, ;} $D ) lubrication 8z 2L $N 0Y $K !" N3 ;R 4V 3V $, >. $5 $/ $J $k $H $= $N N3 ;R 4V $N Aj BP B. EY $b >. $5 $/ $J $j !" 86 M} E* $K N3 ;R $O @\ ?( $9 $k ;v $O L5 $$ !# $3 $l $O N3 ;R $N Cf ?4 4V 5w N% r $, >. $5 $/ $J $k $H !" Dq 93 78 ?t $, 1 = ( r � 2 a ) $N 7A $G H/ ;6 $9 $k ;v $K BP 1~ $9 $k !# $3 $N $3 $H $O I, $: $7 $b N3 ;R G[ CV $, 0l MM $K $J $k ;v $r 0U L# $7 $J $$ !# $= $l $O Dq 93 $, >o $K H? H/ NO $G $O $J $$ $+ $i $G $" $k !# <B :] $K N3 ;R $K F/ $/ NO $O Dq 93 78 ?t $H N3 ;R B. EY $N @Q $G $" $k $? $a !" ( B> $N N3 ;R $N 8z 2L $J $I ) 2? $+ $N $O $: $_ $G $" $k N3 ;R %Z %" $N N3 ;R 4V 3V $, 0l C6 >. $5 $/ $J $k $H !" $= $N %Z %" $O 6a IU $- $K $/ $/ $J $k $H F1 ;~ $K N% $l $K $/ $/ $J $k !# $3 $N 7k 2L !" N3 ;R 47 @- $, L5 ;k $G $- $k 7O $G $O N3 ;R $O %/ %i %9 %? !< $r AH $_ !" 0l MM >u BV $O F@ $i $l $J $$ !# $3 $N $3 $H $O !" N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $, N3 ;R 4V $N Aj BP B. EY $r 8: >/ $5 $; $k K‘ ;$ $H $7 $F :n MQ $7 $F $$ $k ;v !" N3 ;R G; EY $, 9b $$ Dx Dq 93 $, Bg $- $$ ;v $r 9M $( $k $H <+ A3 $G $" $k !# N3 ;R 47 @- $, L5 ;k $G $- $k $h $& $J 7O $O DL >o %7 %" !< N. $l $N Cf $G $N 5s F0 $J $I !" N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $, :n $j =P $9 %/ %i %9 %? !< $r 2u $9 %a %+ %K %: %‘ $, B8 :_ $9 $k >u 67 $G $N ?6 Iq $, <g $J 8& 5f BP >] $H $J $C $F $$ $k !# 3.3.2 N3 ;R 47 @- $N F3 F~ $N :$ Fq N3 ;R 47 @- $r (3.122) <0 $K C1 =c $K F3 F~ $9 $k $H !" 1? F0 J} Dx <0 $O <! $N $h $& $K $J $k !# m d dt U = � R � ( U � u 1 ) + F g (3 : 124) 34

$7 $+ $7 $3 $N N3 ;R 47 @- $N 8z 2L md U =dt $O !" R $K 4^ $^ $l $k lubrication 8z 2L $N 0Y $K $[ $H $s $I 8z $+ $J $$ !# $D $^ $j !" 47 @- $N L5 ;k $G $- $k ;~ $N >u 67 $H F1 $8 $h $& $K N3 ;R $O >W FM $9 $k ;v $O L5 $$ !# <B :] $K !" $" $k @\ 6a $7 $? N3 ;R $N 5s F0 $r <h $j =P $7 $F $_ $k !# 4J C1 $N 0Y N3 ;R $N F0 7B J} 8~ $N $_ 9M $( $k $H !" N3 ;R $O <! $N J} Dx <0 $K => $& !# m dU dt = � 1 r � 2 a U (3 : 125) $3 $3 $G N3 ;R B. EY $r U = dr =dt $H $7 $? !# $3 $N $H $- !" N3 ;R $N Ii $N J} 8~ $X $N =i B. ( @\ 6a $9 $k J} 8~ ) $, $I $s $J $K Bg $- $/ $F $b N3 ;R $O @\ ?( E@ r = 2 a $K ;j $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $D $^ $j N3 ;R $N =i 4| $N 1? F0 %( %M %k %. !< $, $$ $+ $K Bg $- $/ $F $b !" Dq 93 NO $K $h $C $F ;6 0o $9 $k %( %M %k %. !< $, @\ ?( E@ r = 2 a $K ;j $k 2a Dx $G L5 8B $K $J $j F@ $k $+ $i $G $" $k !# 3.3.3 lubrication $N 7+ $j 9~ $_ 8= <B $N N. F0 AX $G $O N3 ;R 4V >W FM $O =E MW $J 4s M? $r $b $D !# $7 $+ $7 A0 @a $G 8+ $? $h $& $K !" 47 @- $N L5 ;k $G $- $k 1? F0 J} Dx <0 (3.122) $K Ia DL $K 47 @- $r F3 F~ $7 $F $b !" lubrication 8z 2L $K $h $C $F N3 ;R 4V >W FM $r 0z $- 5/ $3 $9 $h $& $J N3 ;R $N Aj BP B. EY $, A4 $F 4K OB $7 $F $7 $^ $& !# $D $^ $j !" N3 ;R $N 1? F0 J} Dx <0 (3.1) $K lubrication $r $b $D N. BN NO $r MQ $$ $k $H 47 @- $N 8z 2L $, 1# $5 $l $F $7 $^ $& !# $3 $l $O lubrication $N $b $D FC 0[ @- $K $h $k !# $3 $N L7 =b $r 2r 7h $9 $k 0Y $K !" lubrication $N FC 0[ @- $r BG $A >C $9 $h $& $K 7+ $j 9~ $^ $l $? N3 ;R 47 @- $r (3.122) <0 $K F3 F~ $9 $k !# $D $^ $j !" 1? F0 J} Dx <0 $r <! $N $h $& $K =q $/ !# m 0 ^ R � d dt U = � R � ( U � u 1 ) + F g (3 : 126) $3 $3 $G ^ R = R = 6 � �a $O L5 <! 85 2= $5 $l $? %l %8 %9 %? %s %9 9T Ns !" m 0 $O 7+ $j 9~ $^ $l $? <A NL $G $" $k !# $3 $N J} Dx <0 $K :8 $+ $i ^ R � 1 $r 3] $1 !" <! <0 $G M? $( $i $l $k B. EY V $r MQ $$ $k $H !" V � u 1 = R � 1 � F g (3 : 127) <! $N $h $& $K JQ 7A $G $- $k !# m 0 d dt U = � 6 � �a ( U � V ) (3 : 128) $3 $N <0 $O N3 ;R B. EY U $, ;~ 4V m 0 = 6 � �a $G V $K 8~ $+ $C $F 4K OB $9 $k ;v $r 0U L# $9 $k !# $3 $N $3 $H $+ $i V $r =* C< B. EY $H 8F $V !# V $N Dj 5A <0 (3.127) $O (3.123) <0 $H F1 $8 $G $" $k !# $D $^ $j N3 ;R 47 @- $, L5 $$ ;~ $N N3 ;R B. EY $K 0l CW $9 $k !# $h $C $F N3 ;R B. EY U $N V $+ $i $N $: $l $O ;~ 4V m 0 = 6 � �a $N 4V ;D 35

$k !# $3 $N $: $l $, N3 ;R >W FM $r 0z $- 5/ $3 $9 !# $3 $N 7k 2L !" (3.126) <0 $O 8= <B E* $J ?6 Iq $r <( $9 %b %G %k $H $J $C $F $$ $k ;v $, J, $+ $C $? [41] !# 3.3.4 L5 <! 85 2= 8e $N 5D O@ $H $N 4X 78 $r L@ 3N $K $7 !" <B :] $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $& ;~ $N JX 59 $N 0Y $K !" $3 $3 $G 1? F0 J} Dx <0 $r L5 <! 85 2= $7 $F $* $/ !# #1 N3 ;R $N D@ 9_ B. EY U 0 $H N3 ;R H> 7B a $G L5 <! 85 2= $9 $k $H !" (3.128) <0 $O <! $N $h $& $K =q $1 $k !# S t 0 d d ^ t ^ U = � ( ^ U � ^ V ) (3 : 129) $3 $3 $G L5 <! 85 2= $5 $l $? NL $O ^ $r MQ $$ $F I= $9 !# S t 0 $O ( 7+ $j 9~ $^ $l $? ) %9 %H !< %/ %9 ?t $G 0J 2< $N $h $& $K Dj 5A $7 $? !# S t 0 = m 0 U 0 6 � �a 2 (3 : 130) %9 %H !< %/ %9 ?t $O N3 ;R $N 47 @- $H N. BN $N G4 @- $N Hf $r I= $9 L5 <! 85 NL $G $" $k !# L5 <! 85 2= $5 $l $? =* C< B. EY ^ V $O <! $N $h $& $K 7h $^ $k !# ^ V � ^ u 1 = � ^ R � 1 � E z (3 : 131) $3 $3 $G E z $O (3.2) <0 $N 7A $K 3H D% $7 $? z J} 8~ $N C1 0L %Y %/ %H %k $G $" $k !# 8e $N 5D O@ $N 0Y $K Ia DL $K 47 @- $r F3 F~ $7 $? 1? F0 J} Dx <0 (3.124) $b F1 MM $K L5 <! 85 2= $7 $F $* $/ !# S t ^ R � 1 � d d ^ t ^ U = � ( ^ U � ^ V ) (3 : 132) $3 $3 $G S t $O %9 %H !< %/ %9 ?t $G $" $k !# S t = mU 0 6 � �a 2 (3 : 133) $3 $3 $G $O (3.129) <0 $H $N 4X 78 $r 8+ $d $9 $/ $9 $k 0Y $K !" N> JU $K R � 1 $r :8 $+ $i 3] $1 $F @0 M} $7 $? 7A $G =q $$ $? !# K\ O@ J8 $G $O 0J 8e L5 <! 85 2= $5 $l $? J} Dx <0 $N $_ 07 $& $N $G !" 4J C1 $N 0Y !" L5 <! 85 2= $r I= $9 ^ $O >J N, $9 $k !# 3.3.5 7+ $j 9~ $_ $N J* M} E* 0U L# 3.3.2 @a $N 5D O@ $N $h $& $K !" N3 ;R $N 47 @- $, $" $C $F $b N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $r 9M N8 $9 $k $H N3 ;R 4V >W FM $, @8 $8 F@ $J $$ $N $G $O $J $$ $+ !" $H $N 5? Ld $O $3 $N J, Ln $N Bg $- $J Ld Bj $G $" $k !# 36

:G 6a $3 $N 5? Ld $K D> @\ <h $j AH $s $@ 8& 5f $, Ko c h $i $K $h $C $F 9T $o $l $? [42] !# H‘ $i $N <g D% $O !V N3 ;R $, @\ 6a $7 $? ;~ !" 4V 3V $, <~ $j $N N. BN J, ;R $N J? 6Q <+ M3 9T Dx Dx EY $K $J $C $? $H $- N. BN NO 3X E* $J 5- =R $, GK C> $7 !" => $C $F lubrication $O 8z $+ $J $/ $J $k !W $H $$ $& $b $N $@ !# H‘ $i $O $3 $N 9M $( $r 6q BN E* $K MQ $$ $F !" M- 8B $J N3 ;R 47 @- $r ;} $D N3 ;R 7O $N %7 %" !< N. $l $N Cf $G $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $C $? [43] !# H‘ $i $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $O Ia DL $K N3 ;R 47 @- $r F3 F~ $7 $? 1? F0 J} Dx <0 (3.132) $r D> @\ 7W ;; $7 $? $b $N $G $" $k !# $7 $+ $7 >e =R $N DL $j !" $3 $N <0 $N D> @\ 7W ;; $G $O N3 ;R $N >W FM $, lubrication $N 8z 2L $K $h $C $F 1# $5 $l $F $7 $^ $& !# $3 $3 $G H‘ $i $O lubrication $N 8z $/ N3 ;R 4V $N 7d 4V $K %+ %C %H %* %U ( $= $N CM $O N3 ;R H> 7B $G 5, 3J 2= $7 $F 0 : 01) $r F3 F~ $7 !" 7d 4V $, $= $l 0J 2< $N >l 9g $O %+ %C %H %* %U $G $N CM $r MQ $$ $F N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $r 7W ;; $7 $? 6 !# 6= L# ?< $$ ;v $K !" H‘ $i $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $+ $i S t s = < R c > $H $$ $& %Q %i %a !< %? $, 7O $N ?6 Iq $$ $r FC D’ IU $1 $k ;v $, <( $5 $l $F $$ $k !# $3 $3 $G S t s = m = 6 � �a $O %7 %" !< N. $l Cf $G $N %9 %H !< %/ %9 ?t $G !" $O %7 %" !< N( $G $" $k !# S t s $N J* M} E* 0U L# $O N. F0 AX Cf $G $N %9 %H !< %/ %9 ?t (3.133) $H F1 $8 $G !" N3 ;R $N 47 @- $H N. BN $N G4 @- $N Bg $- $5 $N Hf $G $" $k !# $^ $? < R c > $O 8G Dj N3 ;R Cf $G %H %l !< %5 !< N3 ;R $, <u $1 $k Dq 93 N( $G !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G F3 F~ $5 $l $? %+ %C %H %* %U $K 0M B8 $9 $k NL $G $" $k !# $3 $N NL $O %l %8 %9 %? %s %9 9T Ns $N J? 6Q $H 2r <a $G $- $k !# %+ %C %H %* %U $r F3 F~ $9 $k %b %G %k $H !" 7+ $j 9~ $^ $l $? 47 @- $r MQ $$ $? %b %G %k $N Hf 3S $r 9T $& !# =E J# $9 $k $, #2 $D $N J} Dx <0 $r $3 $3 $K =q $/ !# S t R � 1 c � d dt U = � ( U � V ) (3 : 134) S t 0 d dt U = � ( U � V ) (3 : 135) $3 $3 $G R c $O %+ %C %H %* %U $r F3 F~ $7 $? %l %8 %9 %? %s %9 9T Ns $r 0U L# $9 $k !# $3 $N #2 $D $N <0 $N 0c $$ $O :8 JU $N 47 @- 9‘ $K $" $k !# :G $b Bg $- $J 0c $$ $O %9 %+ %i !< $H %F %s %= %k $N 0c $$ $G $" $k !# 6q BN E* $K $O !" U $N V $X $N 4K OB $, %+ %C %H %* %U $r F3 F~ $9 $k %b %G %k $N >l 9g !" R � 1 c $r DL $7 $F B? BN 8z 2L ( B? J, ;6 @- ) $, F~ $C $F Mh $k $, !" 7+ $j 9~ $^ $l $? 47 @- $r MQ $$ $? %b %G %k $G $O N3 ;R 0M B8 @- $O L5 $$ !# $3 $l $O 7+ $j 9~ $^ $l $? %9 %H !< %/ %9 ?t S t 0 $, R � 1 c $N $" $k <o $N J? 6Q CM $r MQ $$ $F 0J 2< $N $h $& $K 6a ;w $5 $l $? $b $N $H 2r <a $G $- $k !# S t 0 � S t < R � 1 c > � S t R � 1 c (3 : 136) 6 (3.132) <0 $O D> @\ :9 J, 2= $7 $? >l 9g ?t CM E* $K IT 0B Dj $G $" $k !# H‘ $i $O >/ $7 JQ $o $C $? :9 J, 2= $r 9T $C $F %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $7 $F $$ $k !# $D $^ $j B. EY $N H/ E8 $O Cf 1{ :9 J, $r MQ $$ !" $= $N 0Y $K N3 ;R $N 0L CV $H $O H> %9 %F %C %W $: $i $7 $F 7W ;; $7 $F $$ $k !# 37

=> $C $F !" %+ %C %H %* %U $r F3 F~ $9 $k %b %G %k $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r FC D’ IU $1 $k S t= < R c > $, 7+ $j 9~ $^ $l $? 47 @- $r MQ $$ $? %b %G %k $N S t 0 $K BP 1~ $9 $k ;v $r 0U L# $9 $k $3 $H $, J, $+ $k !# 0J >e $N 9M ;! $+ $i !" K\ 8& 5f $G $N 7+ $j 9~ $^ $l $? 47 @- $r MQ $$ $? %b %G %k 2= $O !" lubrication $K %+ %C %H %* %U $r F3 F~ $9 $k %b %G %k $N 6a ;w $K BP 1~ $9 $k ;v $, J, $+ $k !# $7 $+ $7 7+ $j 9~ $^ $l $? 47 @- $r MQ $$ $? %b %G %k $K $O D9 =j $, $" $k !# $= $l $O !" %+ %C %H %* %U $r F3 F~ $9 $k %b %G %k $, Ev A3 %+ %C %H %* %U $N CM $K 0M B8 $9 $k $N $K BP $7 !" N3 ;R 47 @- $r 7+ $j 9~ $s $@ %b %G %k $G $O %+ %C %H %* %U $H $$ $& %Q %i %a !< %? $, L5 $$ E@ $K $" $k !# lubrication $N H/ ;6 $r M^ @) $9 $k %a %+ %K %: %‘ $O Ko c h $i $, ;X E& $7 $? N. BN $N O" B3 E* $J 5- =R $N GK C> $N $_ $G $O $J $$ !# Nc $( $P $h $j 8= <B E* $K 9M $( $i $l $k $b $N $H $7 $F !" N3 ;R I= LL $N Mp $l ( :Y $+ $J 1z FL ) $, $" $k !# $3 $N Mp $l $r 9M $( $? >l 9g !" N3 ;R $N >W FM $O J? 6Q E* $J N3 ;R I= LL 4V $N 7d 4V $, %< %m $K $J $k A0 $K @8 $8 $F $7 $^ $& 0Y !" lubrication $N H/ ;6 $O M^ @) $5 $l $k !# $D $^ $j lubrication $N H/ ;6 $r 1# $9 %a %+ %K %: %‘ $O $$ $m $$ $m $J $b $N $, 9M $( $i $l $k !# 7+ $j 9~ $^ $l $? 47 @- $r MQ $$ $? %b %G %k 2= $O lubrication $N H/ ;6 $r 1# $9 %a %+ %K %: %‘ $N >\ :Y $K 0M $i $J $$ Dj <0 2= $K $J $C $F $$ $k !# $7 $+ $7 %+ %C %H %* %U $r F3 F~ $9 $k %b %G %k $K B8 :_ $9 $k 47 @- 9‘ $N B? BN 8z 2L ( B? J, ;6 @- ) $, !" 7+ $j 9~ $^ $l $? 47 @- $r MQ $$ $? %b %G %k $K $O L5 $$ $3 $H $O N1 0U $9 $k $Y $- $G $" $m $& 7 !# 3.3.6 8G Dj N3 ;R $3 $l $^ $G $N 5D O@ $G $O 6u 4V $K 8G Dj $5 $l $? N3 ;R $, L5 $$ >l 9g $r 5D O@ $7 $F Mh $? $, !" %b %G %k $N Dj <0 2= $N :G 8e $K 7O $N Cf $K 8G Dj N3 ;R $r F3 F~ $7 $? >l 9g $N 1? F0 J} Dx <0 $r 5D O@ $9 $k !# %l %8 %9 %? %s %9 9T Ns $O N3 ;R $N G[ CV $K $N $_ 0M B8 $9 $k $N $G !" <+ M3 N3 ;R $H 8G Dj N3 ;R $N 6h JL $O $J $$ !# $^ $: !" <+ M3 N3 ;R $H 8G Dj N3 ;R $r 4^ $a $? 7O $N %l %8 %9 %? %s %9 9T Ns $, 7W ;; $G $- $F $$ $k $H $9 $k !# " F m F f # = " R mm R mf R f m R f f # � " U m � u 1 � u 1 # (3 : 137) $3 $3 $G !" <+ M3 N3 ;R (mobile particle) $N It J, $O E: ;z m $r !" 8G Dj N3 ;R (�xed particle) $N It J, $O E: ;z f $r MQ $$ $F I= $9 !# $^ $? 8G Dj N3 ;R $N B. EY U f $O %< %m $H $7 $? !# <+ M3 N3 ;R $N 1? F0 J} Dx <0 $G I, MW $H $J $k $N $O !" F m $G $" $k !# F m = R mm � ( U m � u 1 ) � R mf � u 1 (3 : 138) $3 $N >l 9g =$ @5 $r <u $1 $k $N $O =* C< B. EY V $@ $1 $G $" $k !# <B :] !" 8G Dj N3 ;R $, $" $k >l 9g $N =* C< B. 7 $3 $N B? J, ;6 @- $N 7g G! $O !" K\ 8& 5f $G <( $9 7+ $j 9~ $^ $l $? 47 @- $r MQ $$ $? %b %G %k $N Jz $( $k Ld Bj $N #1 $D $G $" $k !V 0l MM N. F0 AX $, 8+ $i $l $F $$ $J $$ !W 86 0x $G $O $J $$ ;v $O 5.2 @a $G 5D O@ $9 $k !# 38

EY $O <! $N $h $& $K =q $1 $k !# V � u 1 = R � 1 mm � ( � E z + R mf � u 1 ) (3 : 139) $3 $N =* C< B. EY $r ;H $& $H 1? F0 J} Dx <0 (3.129) $O A4 $/ =$ @5 $N I, MW $O L5 $$ !# 39

Chapter 4 7W ;; 7k 2L $H 2r @O 4.1 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N @_ Dj 4.1.1 %Q %i %a !< %? 6u 4V <B :] $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $& N3 ;R $N ;Y G[ J} Dx <0 (3.129) $K 4^ $^ $l $k %Q %i %a !< %? $K $O %9 %H !< %/ %9 ?t S t 1 $H N. F~ B. EY u 1 $, $" $k !# $3 $N B> $K !" N3 ;R ?t N $d <~ 4| 6- 3& $N %; %k $N Bg $- $5 L x ; L y ; L z $, $" $k !# K\ 8& 5f $G $O N3 ;R $N 1? F0 $r ( x; z ) $N 1t D> LL Fb $K 8B Dj $7 $? #2 <! 85 E* $J >u 67 $G $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $C $? !# $3 $3 $G L y = 2 $H $7 !" y J} 8~ $K $b <~ 4| 6- 3& >r 7o $O E, MQ $9 $k !# => $C $F N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $O #3 <! 85 E* $J $b $N $G $" $k !# ( $3 $l $O <g $K 7W ;; 5! $N G= NO $N 8B 3& $K $h $k !# ) N3 ;R ?t N = 266 $G <~ 4| %; %k $N Bg $- $5 $O ( L x ; L y ; L z ) = (34 ; 2 ; 100) $N >l 9g $r Cf ?4 $K $7 $F !" >e 5- $N %3 %s %H %m !< %k %Q %i %a !< %? u 1 ; S t $r 7O E} E* $K JQ 2= $5 $; $F %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $$ !" 7O $N ?6 Iq $$ $r Dj NL E* $K 2r @O $9 $k !# $= $N B> $N %; %k $b MQ $$ $? $, !" K\ 8& 5f $G $O >e $N >u 67 $r Jd $& 0Y $N $b $N $G $" $k !# <B :] $K 9T $C $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N N3 ;R ?t $H <~ 4| %; %k $K $D $$ $F $O 0J 2< $N I= $K $^ $H $a $F $* $/ !# 1 <B :] $K $O !V 7+ $j 9~ $^ $l $? %9 %H !< %/ %9 ?t S t 0 !W $G $" $k $, !" K\ >O $G $O C1 $K !V %9 %H !< %/ %9 ?t S t !W $H 8F $V ;v $K $9 $k !# 40

N3 ;R ?t <~ 4| %; %k %5 %$ %: N ( L x ; L y ; L z ) 260 (14 ; 2 ; 250) !} 266 (34 ; 2 ; 100) 266 (34 ; 2 ; 75) 266 (34 ; 2 ; 50) 276 (70 ; 2 ; 70) Figure 4.1: %Q %i %a !< %? 6u 4V ( u 1 ; S t ) !# N3 ;R ?t N = 266 !" <~ 4| %; %k ( L x ; L y ; L z ) = (34 ; 2 ; 100) $N 7k 2L $K BP $9 $k !# ?^ Cf $N 0u $O dead $, !V @E ;_ >u BV !W !" bubbling $, !V 5$ K" >u BV !W !" channelling $, !V %A %c %s %M %k >u BV !W !" $^ $? @~ $O 4.3.1 @a $G Dj 5A $9 $k N. F0 2= 3+ ;O B. EY $G $" $k !# N3 ;R ?t N = 266 $G <~ 4| %; %k $N Bg $- $5 $, ( L x ; L y ; L z ) = (34 ; 2 ; 100) $N >l 9g $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r !" ?^ 4.1 $K $^ $H $a $F $* $/ !# =D <4 $N %9 %H !< %/ %9 ?t S t $K BP $7 $F $O BP ?t L\ @9 $r $H $C $F $$ $k !# $3 $3 $G $O !" <B :] $K %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G F@ $i $l $? >u BV $K $h $C $F #3 <o N‘ $K J, N‘ $7 0u $r IU $7 $? !# $^ $? F1 ;~ $K 4.3.1 @a $G $N 5D O@ $G 8+ @Q $b $k N. F0 2= 3+ ;O B. EY u c $b 9g $o $; $F %W %m %C %H $7 $? !# $3 $3 $G <( $7 $? >u BV $N J, N‘ $O !" 8+ $? $a $N J, N‘ $G $" $k !# Dj NL E* $J J, N‘ $O 0J 2< $N @a $G 9T $& $, !" $3 $3 $G $O $= $N >u BV $N E5 7? E* $J N3 ;R $N G[ CV $r >R 2p $9 $k !# N. B. $, >. $5 $$ >l 9g $O N3 ;R $O Dl $K BO @Q $7 $? $^ $^ 40 A4 $K 1? F0 $r Dd ;_ $7 $F $7 $^ $& ( ?^ 4.2) !# $3 $N >u BV $r !V @E ;_ >u BV !W $H 8F $V !# N. B. $, Bg $- $/ $J $k $H N. F0 2= 3+ ;O B. EY u c ( Dj 5A $O 4.3.1 @a $G M? $( $k !# ) $G N. F0 2= $9 $k !# %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $+ $i %9 %H !< %/ %9 ?t $N Bg $- $5 $K $h $C $F N. F0 7A BV $, #2 <o N‘ 4Q B, $5 $l $? !# $" $k Dx 41

Figure 4.2: @E ;_ >u BV $N Nc !# S t = 10 : 0 ; u 1 = 0 : 05 $G $N 7W ;; 7k 2L !# ;~ 4V $O :8 $+ $i 1& $K 50 step Kh $K <( $7 $? !# 1 step $O L5 <! 85 2= $5 $l $? ;~ 4V $G 1 $G $" $k !# EY %9 %H !< %/ %9 ?t $, Bg $- $$ ;~ $O !" Dl $N It J, $G 7A @. $5 $l $? 5$ K" $, N3 ;R AX $N Cf $r >e >: $7 $F ?a $- H4 $1 $k 5s F0 $, 4Q B, $5 $l $? ( ?^ 4.3) !# $3 $N >u BV $r !V 5$ K" >u BV !W $H 8F $V !# 0l J} %9 %H !< %/ %9 ?t $, >. $5 $$ >l 9g !" N. BN $, N. $l $k N. O) $, 7A @. $5 $l $k !V %A %c %s %M %k >u BV !W $, F@ $i $l $? ( ?^ 4.4) !# $7 $+ $7 Fs $D $N ?^ 4.3 $H 4.4 $r 8+ $F $b J, $+ $k DL $j !" $3 $N 0c $$ $O $+ $J $j Hy L/ $J $b $N $G $" $k !# 0J 2< $N @a $G $O $3 $N E@ $b 4^ $a $F %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G F@ $i $l $? 7k 2L $N Dj NL E* $J 2r @O $r ;n $_ $k !# 4.1.2 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N %5 %$ %: $K $D $$ $F :# 2s <g $K 7W ;; $r 9T $C $? @_ Dj $O !" N = 266 ; ( L x ; L y ; L z ) = (34 ; 2 ; 100) $G $" $k !# $3 $N @_ Dj $r A* $s $@ M} M3 $O Bg $- $/ #2 $D $" $k !# #1 $D $O %; %k $N 2# I} $N Ld Bj !" $b $& #1 $D $O AX 9b $N Ld Bj $G $" $k !# 2# I} $K 4X $7 $F $O !" 69 $$ >l 9g 7O $N 5s F0 $, #1 <! 85 E* ( 1t D> @. J, $N $_ ) $K $J $C $F $7 $^ $& !# #2 <! 85 E* ?6 Iq $H #1 <! 85 E* ?6 Iq $G $O $= $N 5s F0 $, Bg $- $/ JQ $o $C $F $7 $^ $& ;v $, J, $+ $k !# $3 $N 0c $$ $r N. F0 >u BV $G 8@ $& $H !" #2 <! 85 E* 5s F0 $G FC D’ E* $J >u BV $O 5$ K" >u BV $G $" $j !" #1 <! 85 E* 5s F0 $O %9 %i %0 >u BV $G $" $k !# 8= <B $N 7O $G $O N. B. $r >e $2 $k ;v $G 5$ K" >u BV $+ $i %9 %i %0 >u BV $K E> 0\ $9 $k ;v $, CN $i $l $F $$ $k !# K\ 8& 5f $, N. F0 2= 8= >] $N 2r @O $r L\ ;X $7 $F $$ $k ;v $+ $i $b !" #2 <! 85 E* 5s F0 $, 4Q B, $G $- $k 42

Figure 4.3: 5$ K" >u BV $N Nc !# S t = 10 : 0 ; u 1 = 0 : 15 $G $N 7W ;; 7k 2L !# ;~ 4V $O :8 $+ $i 1& $K 50 step Kh $K <( $7 $? !# 1 step $O L5 <! 85 2= $5 $l $? ;~ 4V $G 1 $G $" $k !# Figure 4.4: %A %c %s %M %k >u BV $N Nc !# S t = 0 : 5 ; u 1 = 0 : 15 $G $N 7W ;; 7k 2L !# ;~ 4V $O :8 $+ $i 1& $K 20 step Kh $K <( $7 $? !# 1 step $O L5 <! 85 2= $5 $l $? ;~ 4V $G 1 $G $" $k !# 43

Dx $N 2# I} $O I, MW $G $" $k !# AX 9b $K 4X $7 $F $O !" $b $7 5$ K" $N Bg $- $5 $H F1 Dx EY $N AX 9b $G $" $l $P !" 5$ K" >u BV $H %A %c %s %M %k >u BV $r <1 JL $9 $k ;v $, :$ Fq $K $J $k !# B? MM $J N. F0 >u BV $r 9M ;! $9 $k 0Y $K $b $" $k Dx EY $N 9b $5 $O I, MW $G $" $k !# $b $A $m $s N3 ;R ?t $K $O <B :] $N 7W ;; $N %3 %9 %H $+ $i 7h $^ $k >e 8B $, $" $k 0Y !" %; %k $N 2# I} $d AX 9b $r L5 0G $K Bg $- $/ <h $k ;v $O IT 2D G= $G $" $k !# 8= :_ $N $H $3 $m N3 ;R ?t $O 300 $r >/ $7 2< 2s $k $/ $i $$ $, 8B 3& $G $" $k !# => $C $F !" K\ 8& 5f $G $N 2r @O $N Cf ?4 $K >e =R $N @_ Dj $r ?x $( $? !# K\ 8& 5f $G $N %b %G %k 2= $G $O N. BN NO 3X E* $K MF 4o $N 8z 2L $r F3 F~ $9 $k Be $o $j $K <~ 4| 6- 3& >r 7o $r MQ $$ $F $$ $k !# 8= <B $N 7O $H $N BP 1~ $r 9M $( $? >l 9g !" FC $K 1t D> J} 8~ $N <~ 4| @- $, 4q 0[ $K 46 $8 $i $l $k 2 !# $3 $3 $G 1t D> J} 8~ $N %; %k %5 %$ %: L z $N $_ $r JQ 2= $5 $; $? >l 9g $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r #2 $D 9T $C $? !# $3 $3 $G $O 4p K\ @_ Dj $G $N CM L z = 100 $K BP $7 $F !" L z = 75 ; 50 $K $D $$ $F 7W ;; $r 9T $C $? !# ?^ 4.5 $K #3 $D $N >l 9g $N N3 ;R $N 5s F0 $r <( $9 !# $$ $: $l $b #1 $D $N 5$ K" $, Dl $N JU $j $+ $i ?a $- H4 $1 $k $^ $G $N 5s F0 $G $" $k !# $3 $N ?^ $+ $i !" %; %k $N 9b $5 $r =| $$ $F !" 5$ K" $N Bg $- $5 !" 7A !" >e >: B. EY $J $I $O $[ $H $s $I JQ 2= $, L5 $$ MM $K 8+ $( $k !# Dj NL E* $J J* M} NL $K 4X $9 $k Hf 3S $H $7 $F !" ?^ 4.6 $K N3 ;R $N 1? F0 %( %M %k %. !< $N ;~ 4V JQ 2= $r <( $7 $? !# $3 $N ?^ $+ $i J, $+ $k $h $& $K !" %( %M %k %. !< $N JQ F0 I} !" JQ F0 <~ 4| $b $[ $H $s $I F1 $8 ;v $, J, $+ $k !# $3 $N $h $& $K A[ A| $5 $l $k $h $j $b 7O $N 5s F0 $N L z 0M B8 @- $O L5 $$ ;v $, J, $+ $C $? !# :# 2s $N L z = 100 $H $$ $& @_ Dj $O Bg $- $J N. B. u 1 = 0 : 8 Dx EY $G $b !" N. BN $K ?a $- >e $2 $i $l $? N3 ;R $, E7 0f $K FO $/ $+ FO $+ $J $$ $+ !" $H 8@ $& ;v $r L\ 0B $K 7h $a $? !# 4.2 F0 E* 5s F0 4.2.1 ?6 F0 E* 5s F0 $H 5$ K" N3 ;R $O Dl $K G[ CV $5 $l $? 8G Dj N3 ;R $K $h $j ;Y $( $i $l $F $$ $k $? $a !" N3 ;R $N =E ?4 $O J? 6Q E* $K $O 1? F0 $7 $F $$ $J $$ !# $7 $+ $7 N. F0 2= $7 $? 7O $O N3 ;R 4V $N Aj BP B. EY $O ;} $C $F $$ $k !# #1 N3 ;R Ev $? $j $N N3 ;R $N 1? F0 %( %M %k %. !< E $r 9M $( $k !# E ( t ) = 1 N N X � =1 U � � U � (4 : 1) 2 :G 6a !" #1 J} 8~ $O <~ 4| 6- 3& >r 7o $r <h $i $J $$ $G #2 <! 85 E* $K <~ 4| 6- 3& >r 7o $r 2] $7 $? >l 9g $N N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $N 7W ;; $, 9T $o $l $F $$ $k ;v $r !" 8f K\ ?M $h $j 65 $( $F D: $- $^ $7 $? [44] !# => $C $F >- Mh E* $K $O 1t D> J} 8~ $N <~ 4| 6- 3& $r <h $i $J $$ >u 67 $G $N 2r @O $, $G $- $k $@ $m $& !# 44

Figure 4.5: 7O $N ?6 Iq $N 1t D> J} 8~ $N %; %k %5 %$ %: L z 0M B8 @- !# %Q %i %a !< %? $O >e $+ $i L z = 100 ; 75 ; 50 !" $= $N B> $O N = 266 ; S t = 10 ; u 1 = 0 : 2 $G $N 7W ;; 7k 2L $G $" $k !# ;~ 4V $O :8 $+ $i 1& $K !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 3+ ;O 8e 300step $+ $i 20 step Kh $K I= <( $7 $? !# 1 step $O L5 <! 85 2= $5 $l $? ;~ 4V $G 1 $G $" $k !# $3 $N 7k 2L $+ $i !" 5$ K" $N Bg $- $5 !" 7A !" >e >: B. EY $b $[ $H $s $I F1 $8 ;v $, J, $+ $k !# 45

Figure 4.6: 7O $N ?6 Iq $N 1t D> J} 8~ $N %; %k %5 %$ %: L z 0M B8 @- !# $3 $3 $G $O 1? F0 %( %M %k %. !< $N ;~ 4V JQ 2= $r <( $7 $? !# %Q %i %a !< %? $O L z = 100 ; 75 ; 50 !" $= $N B> $O N = 266 ; S t = 10 ; u 1 = 0 : 2 $G $N 7W ;; 7k 2L $G $" $k !# $3 $N 7k 2L $+ $i !" JQ F0 I} !" JQ F0 <~ 4| $b $[ $H $s $I F1 $8 ;v $, J, $+ $k !# $3 $N J* M} NL E $O N. F0 >u BV $H @E ;_ >u BV $r 6h JL $9 $k 0Y $N NI $$ 4Q B, NL $G $" $k !# <B :] $K $3 $N NL $N ;~ 4V JQ 2= $r 7W ;; $7 $F 8+ $k $H !" 5$ K" $N @8 @. $K H< $C $F $- $l $$ $J %T !< %/ $, 4Q B, $5 $l $k ;v $, J, $+ $C $? !# E5 7? E* $J 5$ K" N. F0 >u BV $G $N E ( t ) $N ?6 Iq $r ?^ 4.7 $K <( $9 !# $3 $3 $G DL >o MQ $$ $i $l $k B. EY $N J, ;6 < j U � < U > j 2 > $r ;H $o $J $$ M} M3 $r =R $Y $k !# K\ 8& 5f $N >l 9g 8G Dj N3 ;R $r F3 F~ $7 $F $$ $k 0Y $3 $N N3 ;R $H $N >W FM $G $O 1? F0 NL $, J] B8 $7 $J $$ !# => $C $F J, ;6 $N ;~ 4V JQ F0 $K $O >W FM $K H< $& IT O" B3 E@ $, ?t B? $/ 8= $l $k !# 0l J} E $O ?^ 4.7 $K 8+ $i $l $k $h $& $K O" B3 E* $K JQ F0 $9 $k 0Y !" 8e $N 2r @O $K JX Mx $G $" $k !# $3 $N O" B3 @- $O !" 7k 2L $r 2r <a $9 $k ;~ $b NI $$ 8+ DL $7 $r M? $( $k !# N. F0 AX $N >u BV $r FC D’ IU $1 $k J* M} NL $H $7 $F !" N3 ;R $N =E ?4 H $b Bg @Z $J NL $G $" $k !# H ( t ) = 1 N N X � =1 z � (4 : 2) $3 $3 $G z � $O N3 ;R � $N 0L CV $N z @. J, $G $" $k !# 8G Dj N3 ;R $N 0L CV $r z = 0 $H $9 $k !# ?^ 4.7 $K <( $7 $? F1 $8 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K BP $7 $F =E ?4 $N ;~ 4V JQ 2= $r 7W ;; $7 $? 7k 2L $r ?^ 4.8 $K <( $9 !# Ev A3 !" 7O $N Cf $K 5$ K" $, =P Mh $k $H H $O Bg $- $/ $J $j !" 5$ K" $, H4 $1 $k $H >. $5 $/ $J $k !# N3 ;R $N 1? F0 %( %M %k %. !< $H 5$ K" $N B8 :_ $N 4X 78 $r D> @\ E* $K 8+ $k $K $O !" F1 $8 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K BP $7 $F %( %M %k %. !< E ( t ) $H =E ?4 H ( t ) $r F1 ;~ $K %W %m %C %H $9 $l $P NI $$ !# $3 $N 7k 2L $r ?^ 4.9 $K 46

Figure 4.7: 1? F0 %( %M %k %. !< $N ;~ 4V JQ 2= !# N = 266 ; S t = 20 ; u 1 = 0 : 3 $G $N 7k 2L $K BP $9 $k !# 5$ K" $N B8 :_ $K BP 1~ $7 $F ?6 F0 E* $J 5s F0 $, 8+ $i $l $k !# Figure 4.8: =E ?4 $N ;~ 4V JQ 2= !# N = 266 ; S t = 20 ; u 1 = 0 : 3 $G $N 7k 2L $K BP $9 $k !# 5$ K" $N B8 :_ $K BP 1~ $9 $k ?6 F0 E* 5s F0 $, 8+ $i $l $k !# 47

<( $9 !# $3 $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O =i 4| >r 7o $r Dl $K BO @Q $7 !" N3 ;R $, $[ $H $s $I @E ;_ $7 $? >u BV $+ Figure 4.9: 1? F0 %( %M %k %. !< $H =E ?4 $N 4X 78 !# N = 266 ; S t = 20 ; u 1 = 0 : 3 $G $N 7W ;; 7k 2L !# $3 $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O 5$ K" $N @8 @. $, 4Q B, $5 $l $F $$ $k !# $3 $N 5$ K" $N ?a H4 $1 $K H< $C $F !" $3 $N ?^ $G H? ;~ 7W <~ $j $K >u BV JQ 2= $7 $F 9T $/ !# $i $O $8 $a $F $$ $k !# $3 $N ?^ $+ $i !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N ;O $a $N It J, $G $O %( %M %k %. !< $O $= $l $[ $I Bg $- $/ $J $i $: !" =E ?4 $@ $1 $, Bg $- $/ $J $C $F 9T $/ MM ;R $, 8+ $i $l $k !# $3 $l $O N3 ;R $O :G =i $N BO @Q $7 $? >u BV $N $^ $^ N. $l $K $h $C $F ;} $A >e $2 $i $l $k 2a Dx $K BP 1~ $9 $k !# ;} $A >e $2 $i $l $? N3 ;R $O 2< $N It J, $+ $i Jx $l $F 9T $- !" Dl $H $N 4V $K =P Mh $? 6u 7d $, :G =i $N 5$ K" $H $J $C $F N3 ;R $N Cf $r >e >: $7 $F 9T $/ !# 5$ K" $O N3 ;R $r 4, $- >e $2 $J $, $i >e >: $7 $F 9T $- !" H4 $1 @Z $C $? $" $H ?a $- >e $2 $i $l $? N3 ;R $, :F $S 2< 9_ $7 $F AX $N Cf $K La $C $F 9T $/ !# =E ?4 $N :G Bg CM $O 5$ K" $, N3 ;R AX $+ $i H4 $1 @Z $k ;~ $K @8 $8 $k !# %( %M %k %. !< $N :G Bg CM $O 5$ K" $, N3 ;R AX I= LL $N N3 ;R $r Bg $- $/ ?a $- >e $2 $F !" $= $N N3 ;R $, AX $K :F $S La $k 2a Dx $N Cf $G @8 $8 $k !# <B :] $K %( %M %k %. !< $N :G Bg CM $O =E ?4 $N ?6 F0 $N D: E@ $G $O $J $/ !" $[ $H $s $I ?6 F0 $N Cf 1{ $N JU $j $G F@ $i $l $F $$ $k !# ?a $- >e $2 $i $l $? N3 ;R $, :F $S BO @Q $9 $k $H !" N3 ;R G; EY $, 9b $/ $J $C $F N. BN $N K‘ ;$ $, Bg $- $/ $J $j !" :F $S ?a $- >e $2 $i $l $k 2a Dx $, $3 $N ?^ $+ $i FI $_ $H $l $k !# 48

4.2.2 5$ K" >u BV $H %A %c %s %M %k >u BV N3 ;R $N =E ?4 H $N JQ F0 $O !" 5$ K" >u BV $H %A %c %s %M %k >u BV $r 6h JL $9 $k 0Y $N Hf 3S E* NI $$ ;X I8 $G $" $k !# $D $^ $j !" N. O) $, 7A @. $5 $l $l $P !" 2> $K $= $N N. O) $, IT 0B Dj $G CG B3 E* $K Jx 2u $H ?a >e $r 7+ $j JV $7 $? $H $7 $F $b !" =E ?4 $N ;~ 4V JQ F0 $O Hf 3S E* >. $5 $$ $O $: $G $" $k !# ( $3 $N >l 9g $O =c ?h $J %A %c %s %M %k >u BV $H 8@ $& $h $j $b !" $‘ $7 $m 5$ K" Ns $H 8F $V $Y $- >u BV $+ $b CN $l $J $$ !# ) <B :] $K N = 266 ; u 1 = 0 : 3 $N >l 9g $N =E ?4 $N J, ;6 < ( H � < H > ) 2 > $N %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- $r ?^ 4.10 $K <( $9 !# $3 $3 $G 2# <4 $N %9 %H !< %/ %9 ?t S t $K BP $7 $F $O BP ?t L\ @9 $r $H $C $F $$ $k !# $3 $N $h $& $K L@ $i $+ $K $" $k %9 %H !< %/ %9 Figure 4.10: =E ?4 $N J, ;6 $N %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- !# N = 266 ; u 1 = 0 : 3 $G $N 7W ;; 7k 2L !# S t c = 5 � 10 JU $j $G ?6 Iq $$ $, Bg $- $/ JQ $o $C $F $$ $k !# S t < S t c $G $O J, ;6 $O >. $5 $/ !" => $C $F $[ $H $s $I =E ?4 $N JQ F0 $, L5 $/ !" %A %c %s %M %k >u BV $N @- <A $r H? 1G $7 $F $$ $k !# 0l J} S t > S t c $G $O J, ;6 $, Bg $- $/ !" =E ?4 $N ?6 F0 $, Bg $- $/ !" 5$ K" >u BV $N FC D’ $r I= $7 $F $$ $k !# $3 $N $3 $H $+ $i !" S t c $, %A %c %s %M %k >u BV $H 5$ K" >u BV $N E> 0\ E@ $K BP 1~ $7 $F $$ $k ;v $, J, $+ $k !# ?t S t c = 5 � 10 $r 6- $K $7 !" %9 %H !< %/ %9 ?t $, >. $5 $$ NN 0h S t < S t c $G $O =E ?4 $N J, ;6 $, >. $5 $$ !" $D $^ $j =E ?4 $N JQ F0 $, >. $5 $$ ;v $, J, $+ $k !# $3 $N $3 $H $O !" 7O $, %A %c %s %M %k >u BV $G $" $k ;v $r H? 1G $7 $F $$ $k !# 0l J} %9 %H !< %/ %9 ?t $, Bg $- $$ NN 0h S t > S t c $G $O J, ;6 $, Bg $- $/ !" =E ?4 $N JQ F0 $, Bg $- $$ ;v $, J, $+ $k !# <B :] 7O $O 5$ K" >u BV $K $" $j !" 5$ K" $N @8 @. $K H< $C $F =E ?4 $O Bg $- $/ ?6 F0 $7 $F $$ $k !# 5$ K" >u BV $K BP $7 $F 9T $C $? $h $& $K S t < S t c $G 7O $, %A %c %s %M %k >u BV $K $" $k ;~ $N =E ?4 $H %( %M %k 49

%. !< $N 4X 78 $r ?^ 4.11 $K <( $9 !# $3 $N ?^ $H 5$ K" >u BV $N ?^ 4.9 $r Hf 3S $9 $k $H !" ?6 F0 $r I= $9 1_ $N 7A $, Figure 4.11: %A %c %s %M %k >u BV $G $N 1? F0 %( %M %k %. !< $H =E ?4 $N 4X 78 !# N = 266 ; S t = 2 ; u 1 = 0 : 3 $G $N 7W ;; 7k 2L !# ?^ 4.9 $H Hf 3S $9 $k $H !" ;~ 4V JQ 2= $N %k !< %W $, =D D9 $K $J $C $F $$ $k ;v $, J, $+ $k !# L@ $i $+ $K =D D9 $K $J $C $F $* $j !" =E ?4 $N JQ F0 $, >. $5 $$ ;v $r I= $7 $F $$ $k !# K\ @a $G $N 9M ;! $+ $i S t c IU 6a $, %A %c %s %M %k >u BV $+ $i 5$ K" >u BV $X $N N. F0 >u BV $N E> 0\ $K BP 1~ $9 $k ;v $, J, $+ $C $? !# $3 $l $+ $i <( $9 2r @O $K 1w $$ $F $$ $m $$ $m $J J* M} NL $N %Q %i %a !< %? 0M B8 @- $r 8+ $F 9T $/ $, !" KX $I $N 7k 2L $N %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- $K S t c = 5 � 10 JU $j $K FC 0[ $J JQ 2= $, 8+ $i $l $k ( ?^ 4.19,4.22, 4.24,4.27,4.29 $r ;2 >H ) !# $3 $l $i $N FC 0[ @- $O N. F0 >u BV $N E> 0\ $H $N 4X 78 $O 5.1.1 @a $G 5D O@ $9 $k !# 4.2.3 5$ K" @8 @. <~ 4| A0 @a $N 5D O@ $+ $i !" 1? F0 %( %M %k %. !< $d =E ?4 $N ?6 F0 $, 5$ K" $N B8 :_ $K BP 1~ $9 $k ;v $, J, $+ $C $? !# $3 $N $3 $H $+ $i !" 5$ K" $N @8 @. <~ 4| T bub $r 1? F0 %( %M %k %. !< E ( t ) $N ;~ 4V E* $J ?6 F0 <~ 4| $+ $i 7W ;; $9 $k $3 $H $, =P Mh $k !# 6q BN E* $J 5$ K" $N @8 @. <~ 4| T bub $N 7W ;; $O <! $N $h $& $K 9T $C $? !# $^ $: =i 4| $N %H %i %s %8 %’ %s %H $J ?6 Iq $$ $r =| $/ 0Y !" %( %M %k %. !< $N ;~ 4V JQ 2= $+ $i :G =i $N %T !< %/ $r 1[ $( $? 8e $N 6K >. CM $r $H $k ;~ 4V $+ $i 0J 8e $r 9M ;! $N BP >] $H $9 $k !# $3 $N NN 0h $G %( %M %k %. !< $N J? 6Q CM $r 5a $a !" %( %M %k %. !< $, J? 6Q 50

CM $r ( $= $l $h $j $b >. $5 $$ CM $+ $i ) 1[ $( $? ;~ 4V $r D4 $Y !" $= $N ;~ 4V 4V 3V $r 5$ K" <~ 4| T bub $H $7 $? !# $3 $N 2r @O $r N. F0 >u BV ( 5$ K" >u BV $H %A %c %s %M %k >u BV $r 4^ $‘ ) $, F@ $i $l $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K BP $7 $F 9T $C $? !# N. F~ B. EY 0M B8 @- ?^ 4.12 $K 5$ K" @8 @. <~ 4| T bub $N N. F~ B. EY u 1 0M B8 @- $r <( $9 !# $3 $N 7k 2L $+ $i !" 0l C6 N. F0 2= $9 Figure 4.12: 5$ K" @8 @. <~ 4| $N N. F~ B. EY 0M B8 @- N = 266 ; S t = 10 $N 7W ;; 7k 2L !# 5$ K" $N @8 @. <~ 4| $O N. F~ B. EY $K IR 46 $G $O $J $$ ;v $, J, $+ $k !# $k $H 5$ K" $N @8 @. <~ 4| $O N. F~ B. EY $K IR 46 $G $O $J $$ $3 $H $, J, $+ $k !# ?^ $+ $i $O N. F0 2= 3+ ;O B. EY ( NW 3& N. F~ B. EY ) IU 6a $G 4v J, <~ 4| $N A} 2C 79 8~ $, FI $_ $H $l $k !# $7 $+ $7 !" 8m :9 $, Bg $- $/ $J $C $F $$ $k $3 $H $, <( $9 $h $& $K !" $3 $N NN 0h $G $O #1 $D $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N Fb $K 5$ K" $, >. ?t $7 $+ 4Q B, $5 $l $J $+ $C $? !# $3 $l $O 5$ K" $N <~ 4| $, D9 $/ $J $k $H 8@ $& $h $j $O !" $‘ $7 $m =i 4| $N @E ;_ >u BV $+ $i N. F0 2= $9 $k $^ $G $K ;~ 4V $, 3] $+ $k ;v $K 0M $C $F $$ $k !# %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- ?^ 4.13 $K 5$ K" @8 @. <~ 4| T bub $N %9 %H !< %/ %9 ?t S t 0M B8 @- $r <( $9 !# $3 $3 $G 2# <4 $N %9 %H !< %/ %9 51

Figure 4.13: 5$ K" @8 @. <~ 4| $N %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- !# %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L ( N = 266 ; u 1 = 0 : 3) $H %U %# %C %F %# %s %0 7k 2L ( A T = 5 : 33 � 0 : 15 ; B T = 30 : 9 � 4 : 4) !# %9 %H !< %/ %9 ?t $K @~ 7A $N 4X 78 $, <( :6 $5 $l $k !# ?t S t $K BP $7 $F $O BP ?t L\ @9 $r $H $C $F $$ $k !# $3 $N ?6 Iq $O C1 =c $J @~ 7A 0M B8 @- $r <( $7 $F $$ $k !# <B :] 0J 2< $N <0 $G $& $^ $/ %U %# %C %F %# %s %0 =P Mh $k !# T bub = A T S t + B T (4 : 3) $3 $N %U %# %C %F %# %s %0 $O !" ;Y G[ J} Dx <0 (3.129) $K 8+ $i $l $k $h $& $K %9 %H !< %/ %9 ?t S t $, 7O $N ( B. EY JQ 2= $N ) ;~ 4V %9 %1 !< %k $r FC D’ IU $1 $F $$ $k ;v $K $h $C $F $$ $k !# C" $7 $3 $N %U %# %C %F %# %s %0 $G $N %Q %i %a !< %? B T $N CM $H J* M} E* 0U L# $, IT <+ A3 $G $" $k !# %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $+ $i $O S t = 0 $N 6K 8B $G $O !" 7O $O %A %c %s %M %k $r :n $j N3 ;R $O 40 A4 $K @E ;_ $7 $F $7 $^ $& !# $D $^ $j T bub = 0 $K BP 1~ $9 $k $+ $i $G $" $k !# $3 $3 $G 2> Dj $7 $? %U %# %C %F %# %s %0 (4.3) <0 $O 4.2.2 @a $G 5D O@ $7 $? S t c $G $N Aj E> 0\ $N FC 0[ @- $O T bub $K $O L5 $$ $H $9 $k N) >l $G $" $k !# ?^ 4.13 $+ $i S t c JU $j $G FC 0[ $J ?6 Iq $$ $, 8+ $i $l $k $+ 8+ $i $l $J $$ $+ $O !" H= CG $N J, $+ $l $k $H $3 $m $G $" $k !# 4.2.4 5$ K" $N >e >: B. EY $N N. F~ B. EY 0M B8 @- N3 ;R G; EY $N %W %m %U %! %$ %k $N ;~ 4V H/ E8 $+ $i !" 5$ K" $N >e >: B. EY $r 7W ;; $9 $k ;v $, =P Mh $k !# $= $N 7k 2L $r ?^ 4.14 $K <( $9 !# N. F0 2= 3+ ;O B. EY $G 5$ K" $N B. EY $, N) $A >e $, $j !" N. F~ B. EY $N >e >: $K $H $b 52

Figure 4.14: 5$ K" $N >e >: B. EY $N N. F~ B. EY 0M B8 @- !# %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $H %U %# %C %F %# %s %0 7k 2L ( � = 0 : 441 � 0 : 040) !# $J $C $F 5$ K" B. EY $b Bg $- $/ $J $k $3 $H $, J, $+ $k !# 6R E* ?6 Iq $r 2> Dj $7 !" 0J 2< $N <0 $G %U %# %C %F %# %s %0 $r 9T $& !# U bub ( u 1 ) = A U ( u 1 � u c ) � (4 : 4) $3 $N $H $- 6R $N ;X ?t $O � = 0 : 441 � 0 : 040 $G $" $j !" u c $O 4.3.1 @a $G Dj 5A $5 $l $k N. F0 2= 3+ ;O B. EY $G $" $k !# 4.3 Dj >o >u BV A0 @a $G $O 7O $N <( $9 F0 E* $J 5s F0 $K $D $$ $F 2r @O $7 $F Mh $? !# K\ @a $G $O F0 E* $J B& LL $G $O $J $/ Dj >o >u BV $N 7O $N J? 6Q E* $J ?6 Iq $K Ce L\ $9 $k !# $3 $3 $G Dj >o >u BV $H $O !" @h $N 5$ K" <~ 4| $N 7W ;; $N :] $K Dj 5A $7 $? MM $K !" %( %M %k %. !< $N :G =i $N %T !< %/ $r 1[ $( $? 8e $N :G =i $N 6K >. CM $r $H $k ;~ 4V 0J 8e $H $9 $k !# $3 $l $O 0l 2s 5$ K" $, 7O $N Cf $r ?a $- H4 $1 $k ;v $G !" $[ $H $s $I %H %i %s %8 %’ %s %H $J ?6 Iq $, >C $( $F 7O $, Dj >o >u BV $K $J $k $3 $H $, !" <B :] $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $+ $i 8+ $i $l $k ;v $K $h $k !# F@ $i $l $? 7k 2L $K BP $9 $k 2r <a $O 5.1 @a $G $^ $H $a $F 9T $& !# 53

4.3.1 J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< 1? F0 %( %M %k %. !< $N Dj >o >u BV $G $N ;~ 4V J? 6Q $r � E $H $9 $k !# � E = 1 T Z T dt E ( t ) (4 : 5) $3 $3 $G T $r >e =R $N $h $& $K Dj 5A $7 $? Dj >o >u BV $N ;~ 4V $H $7 $? !# J? 6Q %( %M %k %. !< $O !" %3 %s %H %m !< %k %Q %i %a !< %? $G $" $k N. F~ B. EY u 1 $H %9 %H !< %/ %9 ?t S t $K 0M B8 $9 $k !# N. F~ B. EY 0M B8 @- J? 6Q %( %M %k %. !< � E $N N. F~ B. EY u 1 0M B8 @- $r ?^ 4.15 $K <( $9 !# $" $k N. F~ B. EY $^ $G $O %( %M %k %. !< Figure 4.15: J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< $N N. F~ B. EY 0M B8 @- !# N = 266 ; S t = 10 $N 7k 2L $K BP $9 $k !# NW 3& N. B. u c $G J? 6Q %( %M %k %. !< $, N. B. $K @~ 7A $K N) $A >e $, $k ?6 Iq $$ $, 8+ $i $l $k !# $O %< %m $G $" $k !# $D $^ $j N3 ;R $O @E ;_ >u BV $K $" $k ;v $, J, $+ $C $? !# N. B. $, $= $l 0J >e $K $J $k $H 1? F0 %( %M %k %. !< $O N. B. $K Hf Nc $9 $k ?6 Iq $r <( $9 ;v $, J, $+ $k !# $3 $N N. B. $r NW 3& N. B. u c $H $9 $k !# NW 3& N. B. IU 6a $G $N %( %M %k %. !< $N ?6 Iq $r 3H Bg $7 $? $b $N $r ?^ 4.16 $K <( $9 !# $3 $N ?^ $+ $i NW 3& N. B. u c $G $N J? 6Q %( %M %k %. !< $N N) >e $j $O @~ 7A $G $" $k ;v $, J, $+ $k !# $3 $l $i $N ?^ $O N3 ;R ?t $H %9 %H !< %/ %9 ?t $, N = 266 ; S t = 10 $N 7k 2L $G $" $k !# $= $N B> $N %9 %H !< %/ %9 ?t $G $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $K BP $7 $F $b F1 MM $N ?6 Iq $r <( $9 !# 54

Figure 4.16: NW 3& N. B. u c IU 6a $G $N J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< $N N. F~ B. EY 0M B8 @- !# N = 266 ; S t = 10 $N 7k 2L $K BP $9 $k !# NW 3& N. B. u c $G J? 6Q %( %M %k %. !< $, N. B. $K @~ 7A $K N) $A >e $, $k ?6 Iq $$ $, 8+ $i $l $k !# J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< � E $N N. F~ B. EY u 1 0M B8 @- $r !" <! $N $h $& $J 4X ?t $G %U %# %C %F %# %s %0 $9 $k !# � E ( u 1 ) = A E ( u 1 � u c ) (4 : 6) $3 $3 $G !" %U %# %C %F %# %s %0 %Q %i %a !< %? $H $7 $F A E ; u c $r F3 F~ $7 $? !# $3 $l $i $O %9 %H !< %/ %9 ?t S t $K 0M B8 $9 $k NL $G $" $k !# A E ( S t ) $O 1? F0 %( %M %k %. !< $N N. B. $K BP $9 $k A} 2C N( $K BP 1~ $7 !" 0l J} u c $O @h $K F3 F~ $7 $? NW 3& B. EY !" $" $k $$ $O N. F0 2= 3+ ;O N. B. $K BP 1~ $9 $k !# $= $l $> $l $N %9 %H !< %/ %9 ?t S t 0M B8 @- $r ?^ 4.17 !" ?^ 4.18 $K <( $9 !# A E ( S t ) $O $" $k %9 %H !< %/ %9 ?t S t c = 1 � 5 $G %T !< %/ $r ;} $D MM $K 8+ $( $k !# $D $^ $j S t � S t c $G 7O $N J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< $O u 1 $K IR 46 $K $J $C $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !# 0l J} NW 3& N. B. u c $O %9 %H !< %/ %9 ?t $K $[ $H $s $I 0M B8 $; $: !" $[ $\ u c � 0 : 1 $G $" $k !# $3 $N 2r @O $G F@ $i $l $? NW 3& N. B. $, !" K\ >O $N :G =i $G <( $7 $? ?^ 4.1 $N %Q %i %a !< %? 6u 4V ( S t; u 1 ) $G $N J, N‘ ?^ $K <( $7 $? CM $G $" $k !# %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- J? 6Q %( %M %k %. !< � E $N %9 %H !< %/ %9 ?t S t 0M B8 @- $r ?^ 4.19 $K <( $9 !# $3 $N ?^ $+ $i !" L@ $i $+ $K $" 55

Figure 4.17: J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< � E $N %U %# %C %F %# %s %0 %Q %i %a !< %? A E ( S t ) $N %9 %H !< %/ %9 0M B8 @- !# S t c � 5 $N JU $j $G %T !< %/ $r <( $7 $F $$ $k $h $& $G $" $k !# Figure 4.18: NW 3& N. B. u c $N %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- !# Bg $- $J %9 %H !< %/ %9 0M B8 @- $O 8+ $i $l $J $$ !# 56

Figure 4.19: J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< $N %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- !# N = 266 ; u 1 = 0 : 3 $N 7k 2L $K BP $9 $k !# L@ $i $+ $K S t c = 3 � 4 $G %T !< %/ $r <( $7 $F $$ $k !# $k %9 %H !< %/ %9 ?t S t c = 3 � 4 $G � E $, %T !< %/ $r ;} $D ;v $, J, $+ $k !# � E $N N. F~ B. EY 0M B8 @- $K BP $7 $F <0 (4.6) $, @. $j N) $D $H $9 $k $H !" $" $k N. B. u 1 $G $N 1? F0 %( %M %k %. !< $N %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- � E ( S t ) $O !" K\ <A E* $K A � E ( S t ) $H F1 $8 ?6 Iq $r $7 $a $9 !# <B :] !" $3 $N ?^ $K 8+ $i $l $k $h $& $K !" � E ( S t ) $H A � E ( S t ) $O N‘ ;w $N ?6 Iq $$ $r $7 $F $$ $k !# ( A � E ( S t ) $O %U %# %C %F %# %s %0 $K $h $k 8m :9 $r 4^ $s $G $$ $k 0Y B? >/ $P $i $D $$ $F $$ $k !# ) 4.3.2 N. F0 AX $N J? 6Q =E ?4 1? F0 %( %M %k %. !< $K BP $7 $F 9T $C $? 2r @O $r N3 ;R $N =E ?4 H ( t ) $K BP $7 9T $& !# Dj >o >u BV $G $N J? 6Q =E ?4 $r � H $H $9 $k !# � H = 1 T Z T dt H ( t ) (4 : 7) N. F~ B. EY 0M B8 @- J? 6Q =E ?4 � H $N N. F~ B. EY u 1 0M B8 @- $r ?^ 4.20 $K <( $9 !# $3 $3 $G $O S t = 10 $G $N 7k 2L $r <( $9 !# J? 6Q %( %M %k %. !< � E $N 2r @O $G F@ $i $l $? NW 3& N. B. u c � 0 : 1 $G E> 0\ $r <( $9 $3 $H $, J, $+ $k !# E> 0\ E@ 6a K5 $G $N N) $A >e $, $j $O %( %M %k %. !< $N ;~ $H 0[ $J $j u 1 $N @~ 7A $G $O $J $$ !# $7 $+ $7 N. F~ B. EY $, u c 57

Figure 4.20: N. F0 AX $N J? 6Q =E ?4 $N N. F~ B. EY 0M B8 @- N = 266 ; S t = 10 : 0 $N 7W ;; 7k 2L !# N. B. $K @~ 7A $K ?6 Iq $& NN 0h $, 8+ $i $l $k !# $3 $l $O <B 83 $G 4Q B, $5 $l $? 7k 2L $K N‘ ;w $7 $F $$ $k !# $h $j >/ $7 Bg $- $/ $J $k $H @~ 7A NN 0h 0 : 15 � u 1 � 0 : 7 $, B8 :_ $9 $k $h $& $K 8+ $( $k !# $3 $N $h $& $J N. F~ B. EY $K Hf Nc $7 $F AX $, KD D% $9 $k $3 $H $O <B 83 E* $K $b 4Q B, $5 $l $F $$ $k [45] !# H‘ $i $N <B 83 7k 2L $r ?^ 4.21 $K <( $9 !# =D <4 $O AX $N KD D% N( $G !" 2# <4 $O N. BN $N N. F~ B. EY $G $" $k !# N. BN $O 6u 5$ ( L) EY $O 0 : 0012[ g =cc ]) !" N3 ;R $O P oly(vin yl acetate) b ead (sphere) N3 ;R L) EY $O 1 : 3[ g =cc ] $G $" $k !# $3 $N <B 83 7k 2L $N Cf $G $b N3 7B $N >. $5 $$ >l 9g $, K\ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k 2L $K NI $/ 0l CW $7 $F $$ $k ;v $O !" %b %G %k $N 2> Dj ( Dc %l %$ %N %k %: ?t ) $r 9M $( $k $H <+ A3 $G $" $k !# %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- J? 6Q =E ?4 � H $N %9 %H !< %/ %9 ?t S t 0M B8 @- $r ?^ 4.22 $K <( $9 !# $3 $N ?^ $+ $i !" $" $k %9 %H !< %/ %9 ?t S t c = 2 � 3 0J 2< $G $O =E ?4 $O %9 %H !< %/ %9 ?t $K 0M $i $J $$ $3 $H $, J, $+ $k !# 0l J} S t c $r 1[ $( $k $H =E ?4 $, %9 %H !< %/ %9 ?t $N A} 2C $K H< $C $F 9b $/ $J $k !# A} 2C $N Dx EY $O BP ?t E* $G $" $k !# <B :] 0J 2< $N <0 $G %U %# %C %F %# %s %0 $r 9T $& $H NI $$ 0l CW $r <( $9 !# � H ( S t ) = C H ( u 1 ) log ( S t ) + D H ( u 1 ) (4 : 8) 58

Figure 4.21: F uruk a w a & Ohmae (1958) $N N. F0 AX $N AX KD D% $N N. F~ B. EY 0M B8 @- $N <B 83 7k 2L !# $3 $3 $G N. BN $O 6u 5$ ( L) EY $O 0 : 0012[ g =cc ]) !" N3 ;R $O P oly(vin yl acetate) b ead (sphere) N3 ;R L) EY $O 1 : 3[ g =cc ] $G $" $k !# ?^ Cf $N %i %Y %k $O N3 ;R $N D> 7B $r %_ %/ %m %s $G <( $7 $F $" $k !# Figure 4.22: N. F0 AX $N J? 6Q =E ?4 $N %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- !# %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L ( N = 266 ; u 1 = 0 : 3) $H %U %# %C %F %# %s %0 7k 2L ( C H = 3 : 087 � 0 : 055 ; D H = 16 : 51 � 0 : 14) 59

%U %# %C %F %# %s %0 $K MQ $$ $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $O N = 266 ; u 1 = 0 : 3 $G !" $= $N ;~ $N %U %# %C %F %# %s %0 %Q %i %a !< %? $N CM $O C H = 3 : 087 � 0 : 055 ; D H = 16 : 51 � 0 : 14 $G $" $k !# 4.3.3 <+ 8J 3H ;6 78 ?t <B :] $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O N3 ;R $N 0L CV $H B. EY $N ;~ 7O Ns $, F@ $i $l $k !# $= $N $? $a N3 ;R B. EY $N ;~ 4V MI $i $. $K BP $9 $k %Q %o !< %9 %Z %/ %H %k $O MF 0W $K 7W ;; $9 $k ;v $, =P Mh $k !# D ij ( ! ) $r N3 ;R B. EY $N %Q %o !< %9 %Z %/ %H %k $H $7 !" 0J 2< $N $h $& $K Dj 5A $9 $k !# D ij ( ! ) = 1 N N X � =1 Z 1 �1 dt e � i! t U � i ( t ) U � j (0) = < ~ U � i ( ! ) ~ U � j ( � ! ) > � (4 : 9) $3 $3 $G ~ U ( ! ) $O N3 ;R B. EY <+ ?H $N %U !< %j %( JQ 49 $G $" $k !# $^ $? N3 ;R $K BP $9 $k J? 6Q $r <> � $N 7A $G N, 5- $7 $? !# ~ U � i ( ! ) = Z 1 �1 dt e � i! t U � i ( t ) (4 : 10) $3 $N %Q %o !< %9 %Z %/ %H %k D ( ! ) $r MQ $$ $F <+ 8J 3H ;6 78 ?t D p $r 5a $a $k ;v $, =P Mh $k !# D p = Z 1 0 dt < U � (0) � U � ( t ) > � = 1 2 ( D xx (0) + D z z (0)) (4 : 11) $3 $3 $G :# 9M ;! $7 $F $$ $k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O N3 ;R $N 1? F0 $, x; z @. J, $K 8B $i $l $F $$ $k ;v $r MQ $$ $? !# <B :] $K 9T $C $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G F@ $i $l $? ;~ 7O Ns $, $= $l $[ $I D9 $/ $J $/ !" $^ $? $" $k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O %H %i %s %8 %’ %s %H $J It J, $, $" $^ $j $K D9 $$ 0Y !" %G !< %? $N <} B+ @- $, $= $l $[ $I NI $/ $J $$ $, !" 7O $N ?6 Iq $r FC D’ IU $1 $k =E MW $J E} 7W NL $G $" $k !# N. F~ B. EY 0M B8 @- <+ 8J 3H ;6 78 ?t D p $N N. F~ B. EY u 1 0M B8 @- $r ?^ 4.23 $K <( $9 !# $3 $N ?^ $+ $i J? 6Q %( %M %k %. !< $d =E ?4 $H F1 MM $K NW 3& N. B. u c $G E> 0\ $r <( $7 $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !# E> 0\ $N N) $A >e $, $j $O @~ 7A $G $O $J $$ !# u 1 $N Hf 3S E* Bg $- $J NN 0h $G $O @~ 7A E* $J 0M B8 @- $r <( $9 $h $& $K $b 8+ $( $k !# $7 $+ $7 4.3.4 @a $G $N 5D O@ $G 9M ;! $9 $k $h $& $K !" 3H ;6 78 ?t $N @~ 7A @- $N $: $l $, M- 8z G4 @- $K =E MW $J 0U L# $r ;} $D ;v $, J, $+ $k !# %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- <+ 8J 3H ;6 78 ?t D p $N %9 %H !< %/ %9 ?t S t 0M B8 @- $r ?^ 4.24 $K <( $9 !# $3 $N ?6 Iq $b %( %M %k %. !< $d =E 60

Figure 4.23: N3 ;R B. EY $N %Q %o !< %9 %Z %/ %H %k $+ $i 5a $a $? <+ 8J 3H ;6 78 ?t $N N. F~ B. EY 0M B8 @- !# NW 3& N. B. u c $G E> 0\ $, 8+ $i $l $k !# Figure 4.24: N3 ;R B. EY $N %Q %o !< %9 %Z %/ %H %k $+ $i 5a $a $? <+ 8J 3H ;6 78 ?t $N %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- !# S t c = 5 � 10 $G %T !< %/ $r ;} $D ;v $, J, $+ $k !# 61

?4 $H F1 MM $K $" $k %9 %H !< %/ %9 ?t S t c = 5 � 10 $G FC 0[ $J ?6 Iq $r <( $7 $F $$ $k !# $3 $N 3H ;6 78 ?t $K 4X $7 $F $O !" <! $N 4.3.4 @a $G :F $S 5D O@ $9 $k !# 4.3.4 M- 8z G4 @- N( %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G 4Q B, $5 $l $? J* M} NL $K !" B. EY $N %Q %o !< %9 %Z %/ %H %k $+ $i 5a $a $? 3H ;6 78 ?t D p $, $" $k !# 3H ;6 78 ?t $N 0U L# $O !" G. J? 9U 7O $G $N MI $i $. $N 4K OB $r FC D’ IU $1 $k %Q %i %a !< %? $G $" $k !# !V MI F0 - ;6 0o Dj M} !W $K $h $j !" $3 $N G. J? 9U $G $N MI $i $. $N 4K OB $, J? 9U $+ $i $N $: $l $N >. $5 $$ @~ 7A 1~ Ez $N HO 0O $G $N MI $i $. $N ?6 Iq $H F1 $8 $G $" $k $H $N 2> Dj $+ $i !" Hs J? 9U $G $N 7O $N 1~ Ez $G $" $k Dq 93 78 ?t $, J? 9U 7O $r FC D’ IU $1 $k 3H ;6 78 ?t $r MQ $$ $F I= 8= $G $- $k ;v $, <( $5 $l $k !# :G $b 4J C1 $J !V MI F0 - ;6 0o Dj M} !W $N I= <0 $O !" %" %$ %s %7 %e %? %$ %s 4X 78 <0 $H $7 $F CN $i $l $k 0J 2< $N <0 $G $" $k !# 1 � = D k T (4 : 12) $3 $3 $G D ; k ; T ; � $O $= $l $> $l 3H ;6 78 ?t !" %\ %k %D %^ %s Dj ?t !" 29 EY !" Dq 93 78 ?t $G $" $k !# 0l HL $K Dq 93 78 ?t $O G4 @- N( $K Hf Nc $9 $k !# $3 $3 $G $O %" %$ %s %7 %e %? %$ %s $N 4X 78 <0 $N Dq 93 78 ?t $r M- 8z G4 @- N( $N Dj 5A $H $7 $F !" J4 BN $N M- 8z G4 @- N( $r 0J 2< $N $h $& $K Dj 5A $9 $k !# � e = u 1 D p (4 : 13) $3 $3 $G DL >o $N 29 EY $N Be $o $j $K N. F~ B. EY u 1 $r MQ $$ $? !# $3 $N $3 $H $O J? 6Q %( %M %k %. !< $, N. F~ B. EY $K BP $7 $F ?^ 4.15 $K 8+ $i $l $k $h $& $J E> 0\ $r <( $9 ;v $K $h $k !# ?^ 4.25 $K M- 8z G4 @- N( � e $N N. F~ B. EY u 1 0M B8 @- $r <( $9 !# $3 $N ?^ $+ $i NW 3& N. B. u c $G 3H ;6 78 ?t D p $, %< %m $+ $i N) $A >e $, $k ;v $K BP 1~ $7 !" M- 8z G4 @- $, L5 8B Bg ( @E ;_ >u BV = 8G BN >u BV ) $+ $i 8: >/ $7 $F 9T $/ ;v $, J, $+ $k !# F ukuk a w a&Ohmae(1958)[45] $O <B 83 E* $K N. F0 AX $N M- 8z G4 @- N( $r B, Dj $7 $F $$ $k !# <B 83 $O KD D% N( $N B, Dj $H F1 $8 N. BN $H N3 ;R $r MQ $$ $F $$ $k !# <B 83 J} K! $O N. F0 AX $N Cf $K 1_ Cl >u $N %I %i %‘ $r F~ $l !" 0l Dj B. EY $G 2s E> $5 $; $? ;~ %I %i %‘ $K $+ $+ $k Ii 2Y $r B, Dj $9 $k $3 $H $G G4 @- N( $r 5a $a $F $$ $k !# H‘ $i $N B, Dj 7k 2L $r ?^ 4.26 $K <( $9 !# %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $O H‘ $i $N <B 83 7k 2L $H Dj NL E* $K $O 0l CW $7 $F $$ $J $$ $, !" Dj @- E* $J 79 8~ $O 0l CW $7 $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !# H‘ $i $O <B 83 7k 2L $K BP $7 $F 0J 2< $N %" %l %K %& %9 7? $N 4X ?t 7A $G %U %# %C %F %# %s %0 $7 $F $$ $k !# � e = F e E f =u 1 (4 : 14) ?^ 4.25 $N 7k 2L $r %U %# %C %F %# %s %0 $7 $? 7k 2L $O F = 13 : 7 � 1 : 9 ; E f = 0 : 113 � 0 : 017 $G $" $k !# $3 $N 7k 2L $O 5.1.3 @a $N 5D O@ $G <( $9 $h $& $K !" 1U BN $N G4 @- N( $N 29 EY 0M B8 @- $H N‘ ;w $7 $? ?6 Iq $$ $G $" $k !# 62

Figure 4.25: M- 8z G4 @- N( $N N. F~ B. EY 0M B8 @- !# %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L ( N = 266 ; S t = 10 : 0) $H %U %# %C %F %# %s %0 7k 2L F = 13 : 7 � 1 : 9 ; E f = 0 : 113 � 0 : 017 !# Figure 4.26: F uruk a w a & Ohmae (1958) $N M- 8z G4 @- N( $N N. F~ B. EY 0M B8 @- $N <B 83 7k 2L !# $3 $3 $G N. BN $O 6u 5$ ( L) EY $O 0 : 0012[ g =cc ]) !" N3 ;R $O P oly(vin yl acetate) b ead (sphere) N3 ;R L) EY $O 1 : 3[ g =cc ] $G $" $k !# ?^ Cf $N %i %Y %k $O N3 ;R $N D> 7B $r %_ %/ %m %s $G <( $7 $F $" $k !# 63

0l J} !" M- 8z G4 @- N( � e $N %9 %H !< %/ %9 ?t S t 0M B8 @- $r ?^ 4.27 $K <( $9 !# $3 $N ?^ $+ $i !" $" $k %9 %H !< Figure 4.27: M- 8z G4 @- N( $N %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- !# N = 266 ; u 1 = 0 : 3 $N 7W ;; 7k 2L !# S t c = 5 � 10 $G 6K >. CM $r <h $C $F $$ $k ;v $, J, $+ $k !# %/ %9 ?t S t c IU 6a $G G4 @- N( $, 8: >/ $7 $F $* $j !" %9 %H !< %/ %9 ?t $, >. $5 $/ $J $k $H G4 @- $, A} 2C $9 $k 79 8~ $, 8+ $i $l $k !# 4.3.5 B. EY J, I[ J4 BN $r 4^ $a !" ;6 0o $r ;} $D B? N3 ;R 7O $N <( $9 B. EY J, I[ $O !" ;6 0o $r ;} $? $J $$ 7O $G $N %, %& %9 J, I[ $H ;v $J $j !" 6/ $$ Hs %, %& %9 @- $r <( $9 ;v $, CN $i $l $F $$ $k !# %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $N N3 ;R B. EY $N J, I[ 4X ?t P ( U x ) $r 9M ;! $9 $k !# ?e J? @. J, $r A* $s $@ $N $O BP >N @- $, NI $$ $+ $i $G $" $k !# <B :] 1t D> @. J, $N B. EY J, I[ $O ?a $- >e $2 $k 2a Dx $H D@ 9_ $9 $k 2a Dx $N Hs BP >N @- $, Bg $- $/ 8= $l $F $* $j !" %, %& %9 J, I[ $+ $i $N $: $l $r 5D O@ $9 $k $N $K E, Ev $G $O $J $$ !# ?^ 4.28 $K J, I[ 4X ?t $N N. F~ B. EY u 1 0M B8 @- $r !" ?^ 4.29 $K %9 %H !< %/ %9 ?t S t 0M B8 @- $r <( $9 !# $3 $3 $G !" 2# <4 $N N3 ;R B. EY $O 3F J, I[ $N I8 =‘ JP :9 $G 5, 3J 2= $7 $F $" $k !# ?^ 4.28 $+ $i $O !" J, I[ $N N. F~ B. EY u 1 $K BP $9 $k Bg $- $J 0M B8 @- $O 8+ $i $l $J $$ $h $& $G $" $k !# 0l J} ?^ 4.29 $+ $i $O %9 %H !< %/ %9 ?t S t $, >. $5 $$ Dx !" Hs %, %& %9 @- $, 6/ $/ $J $k 79 8~ $, $_ $i $l $k !# 64

Figure 4.28: N3 ;R B. EY J, I[ 4X ?t $N N. F~ B. EY 0M B8 @- !# N = 266 ; S t = 10 $N 7W ;; 7k 2L !# 2# <4 $N B. EY $O I8 =‘ JP :9 $G 5, 3J 2= $7 $F $$ $k !# Figure 4.29: N3 ;R B. EY J, I[ 4X ?t $N %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- !# N = 266 ; u 1 = 0 : 3 $G $N 7W ;; 7k 2L !# 2# <4 $N B. EY $O I8 =‘ JP :9 $G 5, 3J 2= $7 $F $$ $k !# 65

J, I[ $N Hs %, %& %9 @- $r Dj NL E* $K $_ $k 0Y $K !" #4 <! $N %- %e %_ %e %i %s %H C 4 ( U x ) $r 7W ;; $7 $? !# C 4 ( U x ) = < U 4 x > � 3 < U 2 x > 2 � 4 < U x >< U 3 x > +12 < U x > 2 < U 2 x > � 6 < U x > 4 (4 : 15) $3 $N #4 <! $N %- %e %_ %e %i %s %H C 4 ( U x ) $r J, ;6 ( #2 <! $N %- %e %_ %e %i %s %H ) C 2 $G 5, 3J 2= $7 $? NL C 4 = ( C 2 ) 2 $r !" N. F~ B. EY u 1 $H %9 %H !< %/ %9 ?t $K BP $7 $F %W %m %C %H $7 $? ( ?^ 4.30 $H ?^ 4.31) !# $3 $N NL $O %, %& Figure 4.30: B. EY J, I[ $N Hs %, %& %9 @- $N N. F~ B. EY 0M B8 @- !# N = 266 ; S t = 10 $N 7W ;; 7k 2L !# NW 3& N. B. u c $N IU 6a $G Hs %, %& %9 @- $, 6/ $/ $J $C $F $$ $k ;v $, J, $+ $k !# %9 J, I[ $N ;~ $O Ev A3 %< %m $H $J $j !" ;X ?t J, I[ $N ;~ $O C 4 = ( C 2 ) 2 = 6 $H $J $k !# $3 $N 7k 2L $+ $i $O J, I[ $N 7A $+ $i $O $O $C $- $j $7 $J $+ $C $? N. F~ B. EY 0M B8 @- $K BP $7 $F !" NW 3& N. B. u c $K 6a $$ Dx Hs %, %& %9 @- $, 6/ $/ $J $C $F $$ $k 79 8~ $, J, $+ $k !# 0l J} %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- $K 4X $7 $F $O !" $3 $l $^ $G $N B? $/ $N 7k 2L $H F1 MM $K S t c = 5 � 10 IU 6a $G FC 0[ $J ?6 Iq $$ $r <( $7 $F $$ $k !# :# $N >l 9g !" S t c $G Hs %, %& %9 @- $, >. $5 $/ $J $j !" FC $K %9 %H !< %/ %9 ?t $N >. $5 $$ J} $K BP $7 $F Hs %, %& %9 @- $N L@ $i $+ $J A} 2C 79 8~ $, 8+ $i $l $k !# $3 $N #2 $D $N ?^ $r 4.3.4 @a $N M- 8z G4 @- $N %Q %i %a !< %? 0M B8 @- $r <( $7 $? ?^ 4.25 $H ?^ 4.27 $H Hf 3S $9 $k $H !" 6= L# ?< $$ ;v $K !" Hs %, %& %9 @- $N 6/ $5 $H J4 BN $N M- 8z G4 @- $N %Q %i %a !< %? 0M B8 @- $, 6K $a $F NI $/ 0l CW $7 $F $$ $k ;v $, J, $+ $k !# $D $^ $j !" NW 3& N. B. u c $+ $i N. F~ B. EY $N A} 2C $K H< $$ M- 8z G4 @- $O 5^ 66

Figure 4.31: B. EY J, I[ $N Hs %, %& %9 @- $N %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- !# N = 266 ; u 1 = 0 : 3 $N 7W ;; 7k 2L !# $" $k S t c = 5 � 10 $N IU 6a $G Hs %, %& %9 @- $, <e $/ $J $C $F $* $j !" $= $l $h $j >. $5 $$ %9 %H !< %/ %9 ?t $G $O Hs %, %& %9 @- 6/ $/ $J $C $F $$ $k ;v $, J, $+ $k !# B. $K 8: >/ $9 $k $, !" B. EY J, I[ $N Hs %, %& %9 @- $b F1 MM $K >. $5 $/ $J $j !" %9 %H !< %/ %9 ?t S t c $G M- 8z G4 @- $O >. $5 $/ $J $k $, !" $= $N E@ $G Hs %, %& %9 @- $b >. $5 $/ $J $j !" %9 %H !< %/ %9 ?t $, 8: >/ $9 $k $H M- 8z G4 @- $H Hs %, %& %9 @- $, F1 MM $K Bg $- $/ $J $C $F $$ $k !# $3 $N $h $& $J ;6 0o $N 6/ $5 $H Hs %, %& %9 @- $N 4X O" $O Hs CF @- B? N3 ;R 7O $K 1w $$ $F $b 8+ $i $l $k [46, 47] !# 67

Chapter 5 5D O@ 5.1 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $N 2r <a 5.1.1 %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- >u BV %9 %H !< %/ %9 ?t $r JQ 2= $5 $; $k $H $" $k CM S t c = 1 � 10 $r 6- $K #2 $D $N N. F0 >u BV { %A %c %s %M %k >u BV $H 5$ K" >u BV { $, F@ $i $l $k !# $3 $l $i $N >u BV $N 6h JL $O =E ?4 $N J, ;6 $N Bg $- $5 $G 7h $a $k ;v $, =P Mh $k $3 $H $r 4.2.2 @a $G <( $7 $? !# $3 $l $O !" %A %c %s %M %k >u BV $G $O 7O $O N. O) $r 7A @. $7 !" $= $N IU 6a $G N. F0 2= $7 $F $$ $k 0Y =E ?4 $N ;~ 4V JQ F0 $O $[ $H $s $I 8+ $i $l $J $$ $, !" 0l J} 5$ K" >u BV $G $O 7O $N Cf $r 5$ K" $, >e >: $7 !" $= $l $K H< $C $F =E ?4 $b JQ F0 $9 $k $H $$ $& ;v <B $K $h $k !# <B :] ?^ 4.10 $K <( $7 $? $h $& $K !" S t < S t c $G $O =E ?4 $N J, ;6 $O >. $5 $/ %A %c %s %M %k >u BV $K $" $j !" S t > S t c $G $O =E ?4 $N J, ;6 $O Bg $- $/ 5$ K" >u BV $K $" $k $3 $H $, J, $+ $k !# $3 $N $h $& $K S t = S t c $O %A %c %s %M %k >u BV $H 5$ K" >u BV $N 6- 3& $K BP 1~ $9 $k $, !" Dj >o >u BV $G $N 7O $N E} 7W NL { J? 6Q %( %M %k %. !< $d J? 6Q =E ?4 $J $I { $b S t = S t c $G ?6 Iq $$ $, JQ 2= $9 $k ;v $, J, $+ $k !# J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< $N %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- $O ?^ 4.19 $K 8+ $i $l $k $h $& $K !" S t < S t c $G $O %9 %H !< %/ %9 ?t $N A} 2C $K H< $C $F %( %M %k %. !< $b A} 2C $7 !" S t > S t c $G $O %9 %H !< %/ %9 ?t $N A} 2C $K H< $C $F %( %M %k %. !< $O 8: >/ $9 $k !# :G =i $K %A %c %s %M %k >u BV ( S t < S t c ) $G $N %( %M %k %. !< $N ?6 Iq $$ $r 5D O@ $9 $k !# S t = 0 $G $O N3 ;R $N 1? F0 $, L5 $/ $J $j !" #1 $D $N 0B Dj $J N. O) $, 7A @. $5 $l $k ( ?^ 5.1) !# S t = 0 $N ;~ N3 ;R B. EY $O N. BN 68

Figure 5.1: %9 %H !< %/ %9 ?t S t = 0 $N ;~ $N 0B Dj $J %A %c %s %M %k >u BV !# N = 266 ; u 1 = 0 : 3 ; S t = 0 $N 7W ;; 7k 2L !# ;~ 4V $O :8 $+ $i 1& $K ?J $_ !" 20 step Kh $K <( $7 $? !# 1 step $O L5 <! 85 2= $5 $l $? ;~ 4V $G 1 $G $" $k !# NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $G 7h $^ $k =* C< B. EY $H $J $j !" $3 $N >l 9g $[ $H $s $I N. F0 2= $7 $J $$ !# %9 %H !< %/ %9 ?t $O N3 ;R B. EY $, =* C< B. EY $K 4K OB $9 $k L5 <! 85 2= $5 $l $? ;~ 4V $G $" $j !" =* C< B. EY $+ $i $N $: $l $N Bg $- $5 $r I= $9 !# $3 $N $: $l $, N. O) $N Jx 2u !" $D $^ $j N. F0 2= $r 0z $- 5/ $3 $9 !# => $C $F !" %9 %H !< %/ %9 ?t $, A} 2C $9 $k $H N. F0 2= $, Bg $- $/ $J $j !" %( %M %k %. !< $b A} 2C $9 $k ;v $, M} 2r $G $- $k !# 5$ K" >u BV ( S t > S t c ) $G $O 5$ K" $K H< $C $F @8 $8 $k N3 ;R $N Fs =E BP N. $, %( %M %k %. !< $N Bg H> $r C4 $C $F $$ $k !# $3 $N Fs =E BP N. $O !" N3 ;R $, 5$ K" $N Cf $G $O ?a $- >e $2 $i $l !" 5$ K" $N >e It $+ $i 5$ K" $N <~ 0O $r 1h $C $F 2< 9_ $9 $k $3 $H $K $h $j 7A @. $5 $l $F $$ $k ( ?^ 5.2) !# $3 $N N3 ;R $N BP N. $O !" N3 ;R $N G; EY :9 (= 5$ K" ) $K $h $j @8 $8 $k $H M} 2r $G $- $k !# $D $^ $j N. BN $O >c 32 J* $G $" $k N3 ;R $N G; EY $, >. $5 $$ NN 0h $r N. $l $h $& $H $7 !" $= $N $? $a 5$ K" $N Cf $G $N N. BN $N N. $l $O Aj BP E* $K 6/ $/ !" $= $3 $K Ht $S 9~ $s $@ N3 ;R $O ?a $- >e $2 $i $l $k !# 0l J} N3 ;R G; EY $N 9b $$ NN 0h ( 5$ K" $N 30 1o $N N> B& ) $G $O Aj BP E* $K N. BN $N N. $l $, <e $/ !" N3 ;R $O 2< 9_ $9 $k !# => $C $F !" N3 ;R $N G; EY :9 $, >. $5 $$ >l 9g $O %( %M %k %. !< ( BP N. $N 6/ $5 ) $b $^ $? >. $5 $/ $J $k ;v $, 4| BT $5 $l $k !# %9 %H !< %/ %9 ?t S t $O =* C< B. EY $X $N 4K OB ;~ 4V $G $" $k !# =* C< B. EY $O N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $+ $i 7h $^ $j !" N3 ;R $N G[ CV $K 0M B8 $9 $k !# => $C $F %9 %H !< %/ %9 ?t $O N3 ;R $N G; EY J, I[ $N JQ 2= $K BP $9 $k N3 ;R B. EY $N 1~ Ez ;~ 4V $G $" $k !# %9 %H !< %/ %9 ?t $, A} 2C $9 $k $H 69

Figure 5.2: 5$ K" $K H< $& N3 ;R $N BP N. !# N = 266 ; u 1 = 0 : 3 ; S t = 10 $N 7W ;; 7k 2L !# <~ 4| %; %k $r 2# $K #2 $D JB $Y $? %9 %J %C %W %7 %g %C %H $G $" $k !# Figure 5.3: 5$ K" $K H< $& N3 ;R $N BP N. !# N = 266 ; u 1 = 0 : 3 ; S t = 100 $N 7W ;; 7k 2L !# ?^ 5.2 $H Hf 3S $9 $k $H <~ 4| %; %k $r 2# $K #2 $D JB $Y $? %9 %J %C %W %7 %g %C %H $G $" $k !# 5$ K" $N NX 3T $, [# Kf $K $J $C $F $$ $k ;v $, J, $+ $k !# 70

G; EY JQ 2= $K BP $9 $k 1~ Ez $, CY $/ $J $j !" 5$ K" $H N3 ;R Aj $N 6- 3& $, [# Kf $K $J $C $F Mh $k ( ?^ 5.3) !# $3 $N $? $a 5$ K" >u BV $G $O %9 %H !< %/ %9 ?t $N A} 2C $K H< $C $F %( %M %k %. !< $, 8: >/ $9 $k $H 9M $( $i $l $k !# 0J >e $N 5D O@ $+ $i !" %A %c %s %M %k >u BV $+ $i 5$ K" >u BV $K E> 0\ $9 $k E@ ( S t = S t c ) $G J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< $, %T !< %/ $r ;} $D ;v $, J, $+ $k !# J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< $N Bg $- $5 $O N. F0 2= $N Bg $- $5 $r I= $9 $+ $i !" S t = S t c $G 7O $O :G $b N. F0 2= $7 $F $$ $k $H 8@ $( $k !# $3 $N $3 $H $O <+ 8J 3H ;6 78 ?t $N %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- $K 8+ $i $l $k %T !< %/ $d M- 8z G4 @- N( $N 6K >/ $K H? 1G $7 $F $$ $k !# J? 6Q =E ?4 J? 6Q =E ?4 $N %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- $O ?^ 4.22 $K <( $7 $? !# %A %c %s %M %k >u BV ( S t < S t c ) $G J? 6Q =E ?4 $, $[ $H $s $I JQ 2= $7 $F $$ $J $$ !# $3 $N ;v $O !" %A %c %s %M %k >u BV $, N. BN $N N. $l $k N. O) $N $^ $o $j $, N. F0 2= $7 $F $$ $k >u BV $G $" $j !" 5$ K" >u BV $H $O 0[ $J $j J? 6Q =E ?4 $O N. F0 2= $N Bg >. $K $" $^ $j 0M B8 $7 $J $$ !# 0l J} 5$ K" >u BV ( S t < S t c ) $G $N J? 6Q =E ?4 $N ?6 Iq $$ $O !" <0 (4.8) $N $h $& $K %9 %H !< %/ %9 ?t $K BP $7 $F BP ?t E* $K A} 2C $9 $k !# $3 $l $O <! $N $h $& $K =q $- 49 $( $k ;v $b 2D G= $G $" $k !# S t = exp � H � D H C H ! (5 : 1) D H $O S t = 1 $G $N J? 6Q =E ?4 � H $G $" $k !# $7 $? $, $C $F <0 (5.1) $O %9 %H !< %/ %9 ?t S t $, J? 6Q =E ?4 $N S t = 1 $+ $i $N A} 2C J, � H � D H $K BP $7 $F ;X ?t E* $K A} 2C $9 $k ;v $r 0U L# $9 $k !# 7O $N 2# I} L x ; L y $O 8G Dj $5 $l $F $$ $k $N $G !" J? 6Q =E ?4 $N A} 2C J, $O AX KD D% N( $K BP 1~ $9 $k !# C H $N N. F~ B. EY 0M B8 @- $r ?^ 5.4 $K <( $9 !# $3 $N ?^ $+ $i C H $O N. F~ B. EY u 1 $K @~ 7A E* $K 0M B8 $9 $k ;v $, J, $+ $k !# :# $N >l 9g %9 %H !< %/ %9 ?t $O 7O $N ?6 Iq $$ $r FC D’ IU $1 $k ;~ 4V %9 %1 !< %k $G $" $k !# <B :] $K 1? F0 J} Dx <0 (3.129) $K 8+ $i $l $k $h $& $K %9 %H !< %/ %9 ?t $O N3 ;R B. EY $N 4K OB ;~ 4V $r I= $7 !" $^ $? ?^ 4.13 $K <( $7 $? MM $K 5$ K" $N @8 @. <~ 4| $b %9 %H !< %/ %9 ?t $K @~ 7A 0M B8 $9 $k !# $D $^ $j 7O $N FC D’ E* ;~ 4V T $, <! $N $h $& $K =q $1 $k ;v $r 0U L# $9 $k !# T � exp � C � V u 1 � (5 : 2) $3 $3 $G C $O $" $k Dj ?t $G $" $k !# $3 $N <0 $N 0U L# $O 5.1.3 @a $G 5D O@ $9 $k !# 71

Figure 5.4: J? 6Q =E ?4 $N %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- $N %U %# %C %F %# %s %0 %Q %i %a !< %? C H $N N. F~ B. EY 0M B8 @- !# N. F~ B. EY $K @~ 7A $N 0M B8 @- $, 8+ $i $l $k !# 5.1.2 N. F~ B. EY 0M B8 @- N. F0 2= E> 0\ N. F~ B. EY u 1 $r A} 2C $5 $; $? ;~ !" $" $k N. B. u c $r 1[ $( $k $H 7O $O @E ;_ >u BV $+ $i N. F0 >u BV $K E> 0\ $9 $k !# ?^ 4.18 $K <( $7 $? $h $& $K N. F0 2= 3+ ;O B. EY u c $O %9 %H !< %/ %9 ?t S t $K $O 0M B8 $7 $F $$ $J $$ !# $3 $l $O u c $, @E ;_ >u BV $N N3 ;R G[ CV $G $N J? 6Q D@ 9_ B. EY $K BP 1~ $7 !" J? 6Q D@ 9_ B. EY $O N3 ;R $N G[ CV $K $N $_ 0M B8 $9 $k 0Y $G $" $k !# $3 $N $3 $H $O 0J 2< $N $h $& $K @b L@ $9 $k ;v $, =P Mh $k !# J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< $N Bg $- $5 $O 7O $N N. F0 2= $N Bg $- $5 $r I= $9 !# N3 ;R $O Bg $- $5 $r ;} $A 8_ $$ $K =E $J $j 9g $& ;v $O =P Mh $J $$ 0Y $K !" N. F0 2= $9 $k 0Y $K $O $= $l $@ $1 $N 7d 4V $, I, MW $H $J $k !# N. F0 AX $O N. BN $N 0l MM $J N. $l $K $h $j 6n F0 $5 $l $F $$ $k !# M} A[ N. F0 AX $O %, %j %l %$ IT JQ $G $" $j !" 7O $K 0l MM $J N. $l $r M? $( $k ;v ( 7O $O @E ;_ $7 $? >u BV $G ) $H !" 7O $r 0l Dj B. EY $G 2< 9_ $5 $; $k ;v ( N. BN $N N. $l $O L5 $$ >u BV $G ) $H $O Ey 2A $G $" $k !# :# Dl $N Lr 3d $r $9 $k 8G Dj N3 ;R $r F3 F~ $7 $F $$ $k $, !" 8e <T $N N) >l $K N) $D $H 8G Dj N3 ;R $N B. EY $O � u 1 $G $" $k !# $b $7 u 1 $, @E ;_ >u BV $G $N J? 6Q D@ 9_ B. EY $h $j $b >. $5 $$ >l 9g $O Dl $N 0\ F0 $K BP $7 $F N3 ;R $O DI ?o $9 $k ;v $, =P Mh $k !# $7 $+ $7 $b $7 u 1 $, @E ;_ >u BV $G $N J? 6Q D@ 9_ B. EY $r 1[ $( $k $H Dl $H N3 ;R AX $N 4V $K 7d 4V $, @8 $8 $k !# $3 $N 7d 4V $, <o $H $J $C $F 7O $N N. F0 2= $, 72

@8 $8 $k $H 9M $( $i $l $k !# $D $^ $j N. F0 2= 3+ ;O B. EY u c $O @E ;_ >u BV $G $N J? 6Q D@ 9_ B. EY $K BP 1~ $9 $k ;v $, J, $+ $k !# Dl $H N3 ;R AX $N 4V $K =P Mh $? 7d 4V $O 0l HL $K 5$ K" $H $J $C $F AX $N Cf $r >e >: $9 $k !# $3 $l $O =E $$ J* <A ( N3 ;R ) $N Cf $K 7Z $$ J* BN ( 5$ K" ) $, CV $+ $l $? ;~ @8 $8 $k <+ A3 $J 1? F0 $G $" $k !# $3 $N 0U L# $G J( F- $9 $k ?e $N Cf $N 5$ K" $N ?6 Iq $$ $H F1 $8 $G $" $j !" 5$ K" N. F0 >u BV $N 5s F0 $, J( F- $r O" A[ $5 $; $k ;v $O Ev A3 $G $" $k !# J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< $N N. F~ B. EY 0M B8 @- $O ?^ 4.15 $K <( $7 $? !# $3 $N 7k 2L $+ $i N. F0 2= 3+ ;O B. EY u c $h $j $b >. $5 $$ N. B. u 1 $G $O J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< $O $[ $H $s $I %< %m $G !" N. F0 2= 3+ ;O B. EY $r 1[ $( $k $H N. F~ B. EY $K @~ 7A $K N) $A >e $, $k ;v $, J, $+ $k !# N. F0 2= 3+ ;O B. EY 0J 2< $G $O 7O $O N. F0 2= $G $- $J $$ ;v $O 4{ $K 5D O@ $7 $? !# $3 $3 $G $O J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< $N E> 0\ E@ $G $N N. F~ B. EY $K BP $9 $k @~ 7A @- $r 5D O@ $9 $k !# :# 5D O@ $7 $F $$ $k $N $O 8D !9 $N 5$ K" $N 1? F0 $G $O $J $/ !" $3 $N 1? F0 $r J? 6Q $7 $? ;~ $N 1? F0 %( %M %k %. !< $G $" $k !# N. F0 2= 3+ ;O B. EY $N 5D O@ $H F1 MM $K %, %j %l %$ IT JQ @- $r 9M N8 $7 8e <T $N N) >l $K N) $D $H !" 7O $K 6! 5k $5 $l $k %( %M %k %. !< $N J? 6Q NL $O 4J C1 $K 8+ @Q $b $k ;v $, =P Mh $k !# $3 $N >l 9g N. BN $O @E ;_ $7 $F $* $j !" 8G Dj N3 ;R $* $h $S <+ M3 $K F0 $1 $k N3 ;R $H $b J? 6Q $H $7 $F � u 1 $N B. EY $G D@ 9_ $7 $F $$ $k !# => $C $F #1 N3 ;R Ev $? $j C1 0L ;~ 4V $K mg u 1 $N %( %M %k %. !< $r <u $1 <h $C $F $$ $k ;v $, J, $+ $k !# $D $^ $j %( %M %k %. !< 6! 5k $O N. F~ B. EY u 1 $K Hf Nc $9 $k $3 $H $, J, $+ $k !# Dj >o >u BV $G $N %( %M %k %. !< $r 7h $a $k 0Y $K $O !" $3 $N %( %M %k %. !< 6! 5k $H %( %M %k %. !< ;6 0o $r %P %i %s %9 $5 $; $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# %( %M %k %. !< ;6 0o $r 8+ @Q $b $k $K $O 8D !9 $N 5$ K" $N 5s F0 $r @5 3N $K <h $j 07 $o $J $1 $l $P $J $i $: !" 8= ;~ E@ $G $O 40 A4 $J 5D O@ $O =P Mh $F $$ $J $$ !# 0J >e $N 5D O@ $+ $i !" u 1 < u c $G J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< � E = 0 $H $J $j !" u 1 > u c $G $O ( >/ $J $/ $H $b E> 0\ E@ 6a K5 $G $O ) J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< � E $, N. F~ B. EY $K BP $7 $F @~ 7A $N 0M B8 @- $r <( $9 ;v $O M} 2r $G $- $? $H 8@ $( $k !# 5.1.3 1U BN $H $N %" %J %m %8 !< K\ @a $G $O ;6 0o 7O $G $" $j Hs J? 9U >u BV $K $" $k M} A[ N. F0 AX $N Dj >o >u BV $H G. J? 9U 7O !" FC $K 1U BN $H $N 4V $K 8+ $i $l $k %" %J %m %8 !< $r 5D O@ $9 $k !# 73

6u 9& LO 7? M} A[ N. F0 AX $N Dj >o >u BV $G J? 6Q $5 $l $? 7O $N ?6 Iq $$ $O !" N. F~ B. EY u 1 $r M- 8z 29 EY $H 8+ Jo $9 ;v $G 29 EY 0M B8 @- $, 1U BN $H 6K $a $F NI $$ 0l CW $r <( $9 ;v $, J, $+ $C $? !# Nc $( $P !" J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< ( Fb It %( %M %k %. !< ) $, N. F~ B. EY ( 29 EY ) $K @~ 7A E* $K 0M B8 $9 $k ;v !" N. F~ B. EY ( 29 EY ) $, Bg $- $/ $J $k $H AX KD D% N( ( BN @Q ) $, Bg $- $/ $J $k ;v !" G4 @- N( $, N. F~ B. EY ( 29 EY ) $K BP $7 $F %" %l %K %& %9 7? $N 0M B8 @- $r <( $9 ;v $J $I !# G4 @- N( $N 29 EY 0M B8 @- $K BP $9 $k <! $N <0 $O Andrade $K $h $j 7P 83 E* $K <( $5 $l $? [48] !# � � exp � E f k T � (5 : 3) $3 $N <0 $O <! $N $h $& $K 2r <a $9 $k ;v $, =P Mh $k !# N. F0 @- $O J, ;R 4V $K 7d 4V ( <+ M3 BN @Q ) $, =P Mh $k $K $D $l $F Bg $- $/ $J $k !# $3 $N 7d 4V $r :n $k $N $K I, MW $J %( %M %k %. !< $, E f $G $" $k ;~ !" $= $N $h $& $J 7d 4V $, =P Mh $k 3N N( $O exp( � E f =k T ) $K Hf Nc $9 $k !# G4 @- N( � $O N. F0 @- ( 0\ F0 EY ) $N 5U ?t $G $" $k $+ $i (5.3) <0 $, @. $j N) $D !# $3 $N 9M $( J} $O 1U BN O@ $N 6u 9& LO 7? $G ;H $o $l $? $b $N $G $" $k [49] !# 4.3.4 @a $G <( $7 $? M} A[ N. F0 AX $N M- 8z G4 @- N( (4.14) <0 $O !" N. F~ B. EY u 1 $r M- 8z 29 EY $H $7 $F $3 $N %a %+ %K %: %‘ $, @. $j N) $C $F $$ $k ;v $r <( $7 $F $$ $k !# 5.1.1 @a $G 5D O@ $7 $? J? 6Q =E ?4 $N %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- $b F1 $8 2r <a $G M} 2r $G $- $k !# $D $^ $j 5.1.1 @a $N 5D O@ $+ $i 7O $N FC D’ E* ;~ 4V %9 %1 !< %k $, (5.2) <0 $N $h $& $K � V =u 1 $K ;X ?t E* $K 0M B8 $9 $k ;v $, J, $+ $C $? $, !" $3 $l $O N. F~ B. EY u 1 $r 29 EY $H 8+ Jo $7 $? ;~ $N !" KD D% N( � V $, @8 $8 $k $N $K I, MW $J ;~ 4V $H 2r <a $9 $k ;v $, =P Mh $k !# $3 $N $h $& $K Dj >o >u BV $G $N M} A[ N. F0 AX $N @- <A $O 1U BN O@ $N 6u 9& LO 7? $G %3 %s %7 %9 %F %s %H $J @b L@ $, =P Mh $k !# MI F0 ;6 0o Dj M} K\ 8& 5f $G 8+ @Q $b $C $? M- 8z G4 @- N( � e $O N. F~ B. EY u 1 $, 29 EY $H 8+ Jo $9 $3 $H $, =P Mh $k ;v $r MQ $$ !" G. J? 9U >u BV $H G. J? 9U 6a K5 $N Hs J? 9U >u BV $K BP $7 $F @. $j N) $D MI F0 ;6 0o Dj M} $N #1 $D $G $" $k %" %$ %s %7 %e %? %$ %s $N 4X 78 $r M} A[ N. F0 AX $K E, MQ $7 !" <+ 8J 3H ;6 78 ?t $+ $i 5a $a $? NL $G $" $k !# $3 $N NL $, !" <B 83 $G <B :] $K 7O $K %7 %" !< N. $l ( B. EY 8{ G[ ) $r :n $j =P $7 1~ NO $r B, Dj $7 5a $a $? G4 @- N( $H Dj @- E* $K 0l CW $9 $k ;v $O !" M} A[ N. F0 AX $K 1w $$ $F %" %$ %s %7 %e %? %$ %s $N 4X 78 $, @. N) $9 $k ;v $r 0U L# $9 $k !# $^ $? !" N3 ;R $N B. EY J, I[ $K 8+ $i $l $k Hs %, %& %9 @- $N Bg $- $5 $, $3 $N M- 8z G4 @- N( $N Bg $- $5 $K BP 1~ $7 $F $$ $k ;v $b !" %" %$ %s %7 %e %? %$ %s $N 4X 78 $+ $i 5a $a $? M- 8z G4 @- N( $, BE Ev $G $" $k ;v $r <( $7 $F $$ $k !# 74

$3 $N ;v $O 6C $/ $Y $- 7k 2L $G $" $k !# $J $< $J $i $P !" M} A[ N. F0 AX $O K\ Mh ;6 0o E* $J 7O $G $" $j !" $3 $3 $G MI F0 ;6 0o Dj M} $, @. N) $9 $k $Y $- M} M3 $O L5 $$ $+ $i $G $" $k !# $3 $N 7k 2L $O $^ $? ( 3H D% $5 $l $? ) MI F0 ;6 0o Dj M} $, !" $h $j Ia JW E* $K ( $" $k <o $N Hs J? 9U >u BV $G $b ) @. N) $7 $F $$ $k 2D G= @- $r <( :6 $7 $F $$ $k !# Hs J? 9U E} 7W NO 3X $N 9= C[ $H $$ $& J8 L. $K 1w $$ $F $b !" M} A[ N. F0 AX $G MI F0 ;6 0o Dj M} $, 2? =h $^ $G Ia JW E* $K @. N) $9 $k $+ $H 8@ $& ;v $r L@ $i $+ $K $9 $k ;v $O =E MW $G $" $k !# $= $N 0Y $K $O M} A[ N. F0 AX $K 1w $$ $F D> @\ %7 %" !< N. $l $K BP $9 $k 1~ Ez $r B, Dj $7 G4 @- N( $r 7W ;; $7 !" %" %$ %s %7 %e %? %$ %s $N 4X 78 $, @. N) $7 $F $$ $k $+ $I $& $+ $r D4 $Y $k ;v $, I, MW $+ $D =E MW $G $" $k !# 5.2 0l MM >u BV $N 7g G! :# $N $H $3 $m M} A[ N. F0 AX $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $+ $i $O !V 0l MM >u BV !W $, 4Q B, $5 $l $F $$ $J $$ !# $3 $N ;v $O !" 8= <B $N N. F0 AX $H Hf 3S $7 $? >l 9g $N M} A[ N. F0 AX $N :G $b Bg $- $J 5? Ld $G $" $j Ld Bj E@ $G $" $k !# K\ @a $G $O $3 $N !V 0l MM >u BV $N 7g G! !W $N M} M3 $r 5D O@ $9 $k !# <B 83 7k 2L $+ $i M= A[ $5 $l $k !V 0l MM >u BV !W $, 8+ $i $l $k %Q %i %a !< %? NN 0h $O !" N. B. $, N. F0 2= 3+ ;O EY $r 6O $+ $K >e 2s $k Dx EY $G !" %" %k %- %a %G %9 ?t ( => $C $F %9 %H !< %/ %9 ?t ) $, >. $5 $$ NN 0h $G $" $k !# $3 $l $O !V 8G 1U N. F0 AX $G $O 5$ K" >u BV $O 8+ $i $l $: !" 0l MM >u BV $N $_ 4Q B, $5 $l $k !W $H $$ $& 7P 83 E* $J 79 8~ $H L7 =b $7 $J $$ !# :G =i $K 3.3.5 @a $G 5D O@ $7 $? !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K MQ $$ $? %b %G %k $K $O !V N3 ;R B. EY $N 4K OB $K B? BN 8z 2L $, F~ $C $F $$ $J $$ !W $3 $H $, !" 0l MM >u BV $N 7g G! $K 4X 78 $9 $k $+ $I $& $+ $r 9M $( $k !# $= $N 0Y $K !" K\ 8& 5f $G <( $7 $? %b %G %k $K !V N3 ;R B. EY $N 4K OB $N B? BN 8z 2L !W $, F3 F~ $5 $l $? ;~ $N ?6 Iq $N JQ 2= $r $_ $k !# 47 @- 9‘ $, S t 0 d U =dt ! S t R � 1 c d U =dt $H JQ 2= $9 $k ;~ !" N3 ;R 4V 3V $N @\ 6a $7 $? It J, $G $O %l %8 %9 %? %s %9 $O Bg $- $/ $J $k $N $G !" 47 @- 9‘ $O >. $5 $/ $J $j !" 0l J} N3 ;R 4V 3V $N 9- $$ It J, $G $O 47 @- 9‘ $O Bg $- $/ $J $k !# 47 @- 9‘ $, >. $5 $/ $J $k $H !" N3 ;R B. EY $O N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $+ $i 7h $^ $k =* C< B. EY $K 6a $$ CM $r $H $k $h $& $K $J $k !# =* C< B. EY $K => $& 7O $O %3 %m %$ %I $N $h $& $J 7O $G $" $j !" %/ %i %9 %? %j %s %0 $r 5/ $3 $9 79 8~ $, $" $k !# => $C $F !" 47 @- $N B? BN 8z 2L $r L5 ;k $7 $? 6a ;w $, !V 0l MM >u BV !W $r >C $9 $b $N $G $O $J $$ $3 $H $, J, $+ $k !# 8= :_ 9M $( $i $l $k :G $b M- NO $J 2D G= @- $O !" 9M ;! $7 $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, 1t D> LL Fb $K 8B $i $l $? 1? F0 $7 $+ $G $- $J $$ ;v $K $h $k $b $N $G $" $k !# N3 ;R $N 1? F0 $r 1t D> LL Fb $K 8B $j !" $3 $N LL $K ?b D> $J J} 8~ $N <~ 4| 6- 3& $N 4V 3V $r N3 ;R $N D> 7B $H $7 $F $$ $k 0Y !" @E ;_ >u BV ( :G L) =< E6 ) $G $N N3 ;R $N <~ $j $N 7d 4V $, 1t D> J} 8~ $K B7 $C $? 79 8~ $K $J $k !# $b $7 1? F0 $N @) 8B $, L5 $/ $J $k $H @E ;_ >u BV ( :G L) =< E6 ) $G $N 75

7d 4V $O Ey J} E* $K $J $k !# $3 $N 0c $$ $O !" @5 J} 3J ;R $H O; J} :G L) 3J ;R $N 4X 78 $K ;w $F $$ $k !# N. F0 AX $G $O N. BN $r 1t D> J} 8~ $K N. $9 $N $G !" 7d 4V $, 1t D> J} 8~ $K B7 $C $F $$ $k >l 9g $O N. BN $O N. $l $d $9 $/ $J $k !# $3 $N $3 $H $O !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G F@ $i $l $? N. F0 2= 3+ ;O B. EY u c � 0 : 1 $, 8= >] O@ $N M? $( $k CM $h $j $b Bg $- $/ $J $C $F $$ $k ;v $+ $i $b J, $+ $k !# <B :] F1 $8 BN @Q J, N( � � 0 : 60 $G $N J? 6Q D@ 9_ B. EY $N CM $r (3.101) <0 $+ $i 8+ @Q $b $k $H !" < U > =U 0 � 0 : 028 $H $J $j %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k 2L $, #3 G\ $b Bg $- $$ ;v $, J, $+ $k !# M} A[ N. F0 AX $G $N N. F0 2= 3+ ;O B. EY $, !" 5$ K" $, H/ @8 $9 $k Dx Bg $- $J $b $N $K $J $C $F $$ $k $H $9 $k $H !" 0l MM >u BV $, F@ $i $l $J $$ ;v $O @b L@ $G $- $k !# $3 $N IA A| $N 8! >Z $O !" #3 <! 85 E* $K N3 ;R $, 1? F0 $G $- $k >u 67 $G $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $& ;v $G =P Mh $k !# $3 $l $O :# 8e $N 2] Bj $G $" $k !# $3 $N B> $K $b !" $= $b $= $b M} A[ N. F0 AX $r 9= @. $9 $k M} A[ 2= $N 2a Dx $G L5 ;k $7 $? 8z 2L !" Nc $( $P $" $k Dx EY Bg $- $$ N. B. $G N3 ;R $N <~ $j $K @8 $8 $k %+ %k %^ %s 12 $K $h $k N3 ;R $N ?6 F0 $J $I !" $, !V 0l MM >u BV !W $r :n $k 0Y $K =E MW $G $" $k 2D G= @- $b 9M $( F@ $k !# 76

Chapter 6 7k O@ $H 2] Bj 6.1 7k O@ K\ 8& 5f $G $O !" $3 $l $^ $G 9T $o $l $F Mh $J $+ $C $? N. BN $r 2p $7 $F 9T $o $l $k N3 ;R $N B? BN Aj 8_ :n MQ $r @5 3N $K 07 $C $? N. F0 AX $N %b %G %k 2= $r 9T $C $? !# $3 $N L\ E* $N 0Y $K !" 8= <B $N N. F0 AX $+ $i I, MW :G >. 8B $N 4p K\ E* $J %a %+ %K %: %‘ $r <h $j =P $7 $? !V M} A[ N. F0 AX !W $r 9= @. $7 !" $3 $N 7O $r %b %G %k 2= $7 $? !# <B :] $N 7W ;; $G I, MW $H $J $k 9b G; EY $G $N N3 ;R 4V $N N. BN NO 3X E* $J Aj 8_ :n MQ $N 7W ;; $N 0Y $K !" N3 ;R $N 47 @- $, L5 ;k $G $- $k >l 9g $K 3+ H/ $5 $l $? Stokesian dynamics K! $r 3H D% $7 !" M- 8B $N N3 ;R 47 @- $r $b $D N3 ;R 7O $K 1~ MQ $9 $k 0Y $N ?t CM <j K! $r 3+ H/ $7 $? !# N3 ;R 47 @- $O N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $, $b $D lubrication $N FC 0[ @- $r 7+ $j 9~ $s $@ 7A $G F3 F~ $7 $? !# :G 6a $N 8& 5f $H $N Hf 3S $+ $i $3 $N 7+ $j 9~ $_ $, !" 8= <B $N 7O $G $O MM !9 $J M} M3 { Nc $( $P N. BN $N O" B3 BN 5- =R $N GK C> $d N3 ;R I= LL $N Hy >. $J 1z FL $J $I { $K $h $C $F $3 $N FC 0[ @- $, 1# $5 $l $F $7 $^ $& ;v $r 0U L# $9 $k ;v $, L@ $i $+ $K $J $C $? !# $^ $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K MQ $$ $? 9b G; EY $G $N N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $N 7W ;; J} K! $r 1~ MQ $7 $F J? 6Q D@ 9_ B. EY $N M} O@ 2r @O $r 9T $$ !" <B 83 7k 2L $H NI $/ 0l CW $9 $k 7k 2L $r F@ $? !# K\ 8& 5f $G $O $3 $N 7W ;; <j K! $r MQ $$ $? !V M} A[ N. F0 AX !W $N !V N. F0 2= !W $K 4X $9 $k ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 7O E} E* $K 9T $$ !" 7O $N <( $9 Aj E> 0\ $K H< $& J* @- $N JQ 2= $r =i $a $F 7O E} E* $K D4 $Y $? !# $3 $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k 2L $+ $i !" N. F0 2= E> 0\ $, NW 3& N. B. u c $G 5/ $3 $k ;v $r ?t CM E* $K <( $7 $? !# $^ $? N. F0 AX $N KD D% N( $N N. F~ B. EY 0M B8 @- $, <B 83 7k 2L $H Dj @- E* $K NI $$ 0l CW $r 8+ $? !# $3 $l $i $N 7k 2L $+ $i N. F~ B. EY u 1 $, !V 29 EY !W $N Lr 3d $r ;} $D ;v $, <( :6 $5 $l $? !# !V 29 EY !W $H $7 $F N. F~ B. EY u 1 $r MQ $$ $F MI F0 ;6 0o Dj M} $N :G $b 4J 7i $J I= <0 $G $" $k %" %$ %s %7 %e %? %$ %s $N 4X 78 $r M} A[ N. F0 AX $K E, MQ $7 !" <+ 8J 3H ;6 78 ?t $+ $i M- 8z G4 @- N( $r Dj 5A $7 $? !# $= $N 7k 2L $3 $N M- 8z G4 @- N( $N N. F~ B. EY 0M B8 @- $O <B 83 $G F@ $i $l $? 7k 2L $H Dj @- E* $K F1 $8 ?6 Iq $r <( $9 ;v $, J, $+ $C $? !# 77

N3 ;R $N B. EY J, I[ $N 2r @O $+ $i $O !" Hs %, %& %9 @- $N 6/ $5 $N N. F~ B. EY 0M B8 @- $H %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- $r D4 $Y $? !# $3 $N 7k 2L B. EY J, I[ $N Hs %, %& %9 @- $N 6/ $5 $O N. F~ B. EY 0M B8 @- $@ $1 $G $J $/ %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- $b 4^ $a !" M- 8z G4 @- $N 6/ $5 $H F1 0l $N 79 8~ $r <( $9 ;v $, J, $+ $C $? !# 0l J} N3 ;R $N 47 @- $N Bg $- $5 $r FC D’ IU $1 $k %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- $K $D $$ $F $O !" $" $k FC D’ E* $J E@ S t c $, B8 :_ $7 !" $= $N E@ $r 6- $K S t > S t c $G $O 5$ K" >u BV !" S t < S t c $G $O %A %c %s %M %k >u BV ( 5$ K" Ns >u BV ) $H $$ $& $h $& $J 7O $N N. F0 7A BV $N E> 0\ $, $" $k ;v $r H/ 8+ $7 $? !# J? 6Q %( %M %k %. !< $N %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- $O N. F0 >u BV $N 0c $$ $K $h $C $F @b L@ $5 $l !" S t c $G %T !< %/ $r ;} $D ;v $, J, $+ $C $? !# $3 $N $3 $H $, S t = S t c $G $N <+ 8J 3H ;6 78 ?t $N %T !< %/ $d M- 8z G4 @- N( $N 6K >/ $K H? 1G $7 $F $$ $k !# =E ?4 $N %9 %H !< %/ %9 ?t 0M B8 @- $O !" 7O $N ;~ 4V %9 %1 !< %k $, AX KD D% N( $H N. F~ B. EY ( M- 8z 29 EY ) $N 5U ?t $N @Q $K ;X ?t E* $K 0M B8 $9 $k ;v $, J, $+ $C $? !# $3 $l $i $N 7k 2L $O !" N. F0 AX $N N. F~ B. EY 0M B8 @- $H 1U BN $N 29 EY 0M B8 @- $H $N 4V $N N‘ ;w @- $r 6/ $/ <( :6 $9 $k 7k 2L $G $" $k !# <B :] 7O $N Dj >o >u BV $N ?6 Iq $$ $O 1U BN O@ $N 6u 9& LO 7? $N $h $& $K 7O $N N. F0 @- $, N3 ;R $N $^ $o $j $K =P Mh $k 7d 4V ( <+ M3 BN @Q ) $K $h $j @8 $8 $k $H 8@ $& 2r <a $G M} 2r $G $- $k !# N. F0 AX $O ;6 0o $, ;Y G[ E* $J Hs J? 9U 7O $G $" $k $N $K BP $7 1U BN $O DL >o G. J? 9U 7O $H $7 $F 07 $o $l $k $, !" $3 $N N> <T $N ?6 Iq $$ $, ;w $F $$ $k ;v $O 6= L# ?< $$ !# 6.2 2] Bj K\ 8& 5f $G $O G. J? 9U >u BV $+ $i 1s $/ N% $l $? ;6 0o 7O $G $" $k !V M} A[ N. F0 AX !W $N Dj >o >u BV $K 4X $7 $F !" N. F~ B. EY u 1 $r 29 EY $H 8+ Jo $7 $F MI F0 ;6 0o Dj M} ( %" %$ %s %7 %e %? %$ %s $N 4X 78 ) $r 2> Dj $7 M- 8z G4 @- N( $r 8+ @Q $b $j !" <B 83 7k 2L $H Dj @- E* $K 0l CW $9 $k ;v $r <( $7 $? !# $3 $N 2> Dj $N 8! >Z $N 0Y $K $O !" !V M} A[ N. F0 AX !W $G <B :] $K %7 %" !< N. $l $K BP $9 $k 7O $N 1~ Ez $r 7W ;; $7 G4 @- N( $r D> @\ 5a $a !" MI F0 ;6 0o Dj M} $K $h $j F@ $i $l $? 7k 2L $H Hf 3S $9 $k ;v $, I, MW $G $" $k !# K\ 8& 5f $G $O =i 4| >r 7o $H $7 $F <g $K @E ;_ >u BV $r MQ $$ $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $C $? !# $3 $l $O 8G BN $N M; 2r $N $h $& $J Dc 29 $+ $i 9b 29 $K JQ 2= $7 $? :] $N 7O $N JQ 2= $r 8+ $? $H 8@ $( $k !# =i 4| >u BV $r @E ;_ >u BV $G $O $J $/ %i %s %@ %‘ $K J, I[ $9 $k 0l MM >u BV $r MQ $$ $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $b >/ ?t ( E> 0\ E@ 6a K5 $O 9T $C $F $$ $J $$ ) $G $O $" $k $, 9T $C $? !# $3 $l $^ $G $N =j FC $K =i 4| >u BV $K 0M B8 $9 $k 7k 2L $O F@ $i $l $F $$ $J $$ !# $7 $+ $7 FC $K E> 0\ E@ 6a K5 $G $N 7O $N ?6 Iq $$ $K $* $$ $F %R %9 %F %j %7 %9 $, B8 :_ $9 $k $N $+ !" 0? $O E> 0\ $, O" B3 E* $G $" $k $N $+ $r FC Dj $9 $k ;v $O !" N. F0 2= E> 0\ $r M} 2r $9 $k >e $G =E MW $G $" $j !" =i 4| >u BV 0M B8 @- $r @: L) $K 9M ;! $9 $k I, MW $, $" $k !# 78

$^ $? K\ 8& 5f $G $O 7W ;; ;~ 4V $N Ld Bj $+ $i !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N %7 %9 %F %‘ %5 %$ %: 0M B8 @- $K 4X $7 $F $O 8B $i $l $? >u 67 $K $D $$ $F $7 $+ 9T $C $F $$ $J $$ !# AX 9b !" <~ 4| %; %k $N 2# I} $K 4X $9 $k 7O E} E* $J 2r @O $O :# 8e 9T $& M= Dj $G $" $k !# $^ $? 0l MM >u BV $N 7g G! $H $N 4X O" $+ $i $b #3 <! 85 E* $J >u 67 $G $N 7O $N ?6 Iq $$ $b 9M ;! $9 $k $Y $- 2] Bj $G $" $k !# 79

<U <- Aa @n >0 CK @h @8 ( 8= 5~ ET Bg 3X ) $K $O =$ ;N $N ;~ 0J Mh ;X F3 D: $- !" $^ $? 1996 G/ #4 7n $h $j $O 5~ ET Bg 3X $N 8& 5f << $G $N 8& 5f 4D 6- $r Ds 6! $7 $F D: $- $^ $7 $? !# :4 !9 ?? 0l @h @8 ( El 5~ Bg 3X ) !" ED 8} A1 90 @h @8 ( El 5~ 9) 6H Bg 3X ) !" @> ?9 Bs @h @8 ( 0q >k Bg 3X ) $K $O !" J4 BN $N 8& 5f 2q $G B? $/ $N =u 8@ $r D: $- $^ $7 $? !# EZ 0f @5 CK @h @8 ( L> 8E 20 Bg 3X ) $K $O 1996 G/ $N #9 7n $K #1 =5 4V Dx 8& 5f << $K BZ :_ $5 $; $F D: $- !" $^ $? F1 $8 4| 4V BZ :_ $5 $l $? John F. Brady 65 <x $H $N 5D O@ $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $j !" 46 <U CW $7 $^ $9 !# N> 65 <x $N %" %I %P %$ %9 $O !" $3 $N 8& 5f $r $^ $H $a $k >e $G Bg $- $J =u $1 $K $J $j $^ $7 $? !# Aa @n @h @8 !" :4 !9 @h @8 $H 5~ ET Bg 3X $N ?e 8} 5# @h @8 !" Ip Kv ?? Fs @h @8 !" :4 Ln 8w Dg @h @8 !" 9u ED L@ 5A 7/ !" Bg ?. ED >f ;V 7/ $K $O K\ O@ J8 $K 4X $7 $F 5. =E $J 8f 0U 8+ $r ?t B? $/ D: $- $^ $7 $? !# ET C[ =S IW @h @8 ( El KL Bg 3X ) $K $O !" =$ ;N 0J Mh El KL Bg 3X $N 8& 5f << $G $N %; %_ %J !< $r DL $8 B? $/ 8f ;X F3 $r D: $- !" $^ $? 5~ ET Bg 3X $G 8& 5f 3h F0 $r 9T $& $K Ev $? $j MM !9 $J JX 59 $r 7W $C $F D: $- !" 46 <U CW $7 $^ $9 !# :G 8e $K El KL Bg 3X M} 3X It J* @- M} O@ 8& 5f << $H 5~ ET Bg 3X Am 9g ?M 4V 3X It J* @- M} O@ 8& 5f << $N @h @8 J} !" 1! @8 $N J} !9 !" Hk =q $N J} !9 $K $O !" FC $K D3 $N #1 G/ 4V ;d $, 5~ ET $G 8& 5f 3h F0 $r 9T $C $? ;v $b $" $j !" Bg JQ $* @$ OC $K $J $j $^ $7 $? !# K\ 8& 5f $O F| K\ 3X =Q ?6 6= 2q $N 1g =u $r <u $1 $F 9T $o $l $^ $7 $? !# K\ 8& 5f $G <( $7 $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $O El 5~ Bg 3X J* @- 8& 5f =j $N %9 !< %Q !< %3 %s %T %e !< %? $r MQ $$ $F 9T $$ $^ $7 $? !# 80

PUBLICA TIONS [1] Kengo Ic hiki and Hisao Hay ak a w a, \ Simulation of gr anular p articles in ow by the Stokesian-Dynamics metho d ", In t. J. Mo d. Phys. B, 7 , 1899{1911 (1993). [2] ;T PT 7r 8c , \ G4 @- N. BN Cf $K $* $1 $k J, ;6 B? BN 7O $N F0 E* 5s F0 ", El KL Bg 3X Bg 3X 1! M} 3X 8& 5f 2J =$ ;N O@ J8 , (1994). [3] ;T PT 7r 8c , \ G4 @- N. BN Cf $K $* $1 $k J, ;6 B? BN 7O $N F0 E* 5s F0 ", J* @- 8& 5f , 62 , 732{792 (1994). [4] Hisao Ha y ak a w a and Kengo Ic hiki , \ Statistic al The ory of Se dimentation of Disor der e d Susp ensions ", Ph ys. Rev. E, 51 , R3815{R3818 (1995). [5] Kengo Ic hiki and Hisao Hay ak a w a, \ Dynamic al simulation of uidize d b e ds: Hydr o dynamic al ly inter acting gr anular p articles ", Ph ys. Rev. E, 52 , 658{670 (1995). [6] Kengo Ic hiki , \ Hydr o dynamic e�e cts in density waves of gr anular ows ", (submitted to Phys. Rev. E.) 81

Bibliograph y [1] ED 8} A1 90 . := ;~ 7W $N <7 IT ;W 5D . Cf 8x ?7 =q , 1995. [2] P . Bak, C. T ang, and K. Wiesenfeld. Phys. R ev. A , 38:364, 1988. [3] H. M. Jaeger, S. Nagel, and R. P . Behringer. Phys. T o day , April:32, 1996. [4] H. M. Jaeger, S. Nagel, and R. P . Behringer. R ev. Mo d. Phys. , 68:1259, 1996. [5] M. F arada y . Philos. T r ans. R. So c. L ondon , 52:299, 1831. [6] Y-h. T aguc hi. Phys. R ev. L ett. , 69:1367, 1992. [7] J.A. C. Gallas, H.J.Herrmann, and S. Sok o lo wski. Phys. R ev. L ett. , 69:1371, 1992. [8] F. Melo, P .B. Um banho w er, and H.L. Swinney . Phys. R ev. L ett. , 72:172, 1994. [9] F. Melo, P .B. Um banho w er, and H.L. Swinney . Phys. R ev. L ett. , 75:3838, 1995. [10] J\ 4‘ , ?9 <" >! , KY Hx @5 ?Y . N. F0 AX $N H? 1~ 9) 3X . G] Iw 4[ , 1984. [11] @i MU Ci =S , 5H ED K. IW JT Cx . N. F0 AX 35 O@ . D+ AR =q E9 , 1996. [12] D. Geldart. Powder T e chnol. , 7:285, 1973. [13] D. A. Drew. A nnu. R ev. Fluid Me ch. , 15:261{291, 1983. [14] G. K. Batc helor. J. Fluid Me ch. , 193:75{110, 1988. [15] S. Sasa and H.Ha y ak a w a. Eur ophys. L ett. , 17:685{689, 1992. [16] M. F. Goz. J. Fluid Me ch. , 240:379{404, 1992. 82

[17] T. S. Komatsu and H. Ha y ak a w a. Phys. L ett. A , 183:56{62, 1993. [18] D. Gidasp o w. Multiphase Flow and Fluidization . Academic Press, London, 1994. [19] Y.Tsuji, T.T anak a, and T.Ishida. Powder T e chnol. , 71:239, 1992. [20] Y. Tsuji, T. Ka w aguc hi, and T. T anak a. Powder T e chnol. , 77:79{87, 1993. [21] T. T anak a, T. Ka w aguc hi, and Y. Tsuji. Int. J. Mo d. Phys. B , 7:1889{1898, 1993. [22] B. J. Alder and T. E. W ain wrigh t. J. Chem. Phys. , 31:459{466, 1959. [23] I. Goldhirc h and G. Zanetti. Phys. R ev. L ett. , 70:1619, 1993. [24] J. Happ el and H. Brenner. L ow Reynolds numb er hydr o dynamics . Martun us Nihho�, Dordrec h t, 1973. [25] D. J. Je�rey and Y. Onishi. J. Fluid Me ch. , 139:261{290, 1984. [26] G. Bossis and J. F. Brady . J. Chem. Phys. , 80:5141, 1984. [27] J. F. Brady and G. Bossis. J. Fluid Me ch. , 155:105, 1985. [28] L. J. Durlofsky , J. F. Brady , and G. Bossis. J. Fluid Me ch. , 180:21, 1987. [29] H. Ha y ak a w a and K. Ichiki. Phys. R ev. E , 51:R3815, 1995. [30] C. W. J. Beenakk er. J. Chem. Phys. , 85:1581{1582, 1986. [31] J. F. Brady and G. Bossis. A nnu. R ev. Fluid Me ch. , 20:111{157, 1988. [32] J. F. Brady , R. J. Phillips, J. C. Lester, and G. Bossis. J. Fluid Me ch. , 195:257{280, 1988. [33] S. Kim and S. J. Karrila. Micr ohydr o dynamics . Butterw orth-Heinemann, Boston, 1991. [34] G. K. Batc helor. J. Fluid Me ch. , 52:245{268, 1972. [35] J. F. Brady and L. J. Durlofsky . Phys. Fluids , 31:717{727, 1988. 83

[36] J. C. Bacri, C. F renois, M. Ho y os, R. P erzynski, N. Rak otomalala, and D. Salin. Eur ophys. L ett. , 2:123, 1986. [37] R. Buscall, J. W. Go o dwin, R. H. Ottewill, and T. F. T rados. J. Col loid Interfac e Sci. , 85:78, 1982. [38] C. G. de Kruif, J. W. Jansen, and A. V rij. A sterically stabilized silica colloid as a mo del supramolecular uid. pages 315{346. Wiley-In terscience, New Y ork, 1987. [39] S. E. P aulin and B. J. Ac k erson. Phys. R ev. L ett. , 64:2663, 1990. [40] J. Z. Xue, E. Herb olzheimer, M. A. Rutgers, W. B. Russel, and P . M. Chaikin. Phys. R ev. L ett. , 69:1715, 1992. [41] K. Ic hiki and H. Hay ak a w a. Phys. R ev. E , 52:658, 1995. [42] R. R. Sundarara jakumar and D. L. Ko c h. J. Fluid Me ch. , 313:283{308, 1996. [43] A. S. Sangani, G. Mo, H-K. Tsao, and D. L. Ko c h. J. Fluid Me ch. , 313:309{341, 1996. [44] K. Ishii. J. Phys. So c. Jpn. , 46:675{680, 1979. [45] J. F ukuk a w a and T. Ohmae. Ind. Eng. Chem. , 50:821{828, 1958. [46] Y-h. T aguc hi and H. T ak a y asu. Eur ophys. L ett. , 30:499{504, 1995. [47] J. J. Brey , F. Moreno, and J. W. Duft y . Phys. R ev. E , 54:445{456, 1996. [48] E. N. da Andrade. Phil. Mag. , 17:497,698, 1934. [49] 8M ED @9 OB , >> ED Gn ;L , Hu EO J] =) , OB C# ;0 <y . 1U BN $N 9= B$ $H @- <A . 4d GH =q E9 , 1976. 84