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q(1)   at time t = 6.2832
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Exact and numerical solution after one rotation at x=0.5
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Density at time t=0.5
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ËÍÔ�É�ÐÒËÍÌJÇ�Â?Ô�Õ'ÂVÈ
Ê�Ï]Ô�Æ�É�Å
ÂeÏJØ+Ú ÏJÑIÅ
ÆjÂ�ÐÍÂ?ÆjÆ�Â Ù¨Ä7Â Ç�ÆjËÍÛªÂ
È
ÊLÉ�Ç ÏJÑIÅ�Å
Ï�È�É�È
Â Ô Ì�Å
ËÒÔ Õ'Â È
Ê�Ï]Ô7Ý ÁìÂâÇ�Â Â?Ô È
Ï0ÆjÏJÐÍÛJÂÃÉ�ÖYÏJÑIÈ�È�ÜeËÒÚ Â^É�Æ�Õ�É�Çª×¥�eËÒÂ Õ�É�Ç�Ç
Ä�Å
Ï�ÖLÐÒÂ Õ'Æ�É�Æ�È
Ê�Â?ÆjÂeÏ�È
Ê�ÂVÅ�Õ'ÂVÈ
Ê�Ï]Ô�Æ Ýds�Ï2Ü�ÂVÛªÂVÅ?à]ÏJÑIÅ�Õ�É�ËÒÇ�Õ'Ï�È
Ë�ÛJÉ�È
ËÍÏJÇ�ØAÏ�Å�È
Ê�Â�Ô�ÂVÛªÂ ÐÒÏ�ÄLÕ'Â ÇªÈ
ÏJØCÈ
Ê�ÂoÊLËÍÌJÊIÎ�Å
Â?ÆjÏ�ÐÒÑIÈ
ËÒÏJÇ�Å
Ï�È�É�È
Â ÔäÌ�Å
ËÍÔ&Õ�Â È
Ê�Ï]ÔäËÒÆ�È
Ï�Ï2ÛJÂ Å
Ú ÏJÕ'Â%È
Ê�ÂoÆjÕ�É�ÐÍÐCÚ Â ÐÒÐ9Ä�Å
Ï�ÖLÐÍÂ?Õ Ø�Ï�Å
Ó�É�ÅjÈ
Â ÆjË�É�Ç�Ì�Å
ËÒÔ'Õ'Â È
Ê�Ï]Ô�Æ�ÜeË�È
Ê�Â Õ%ÖYÂ ÔLÔ�Â Ô�ÖYÏJÑ�Ç�ÔLÉ�Å
ËÒÂ Æ Ý ! Ç'È
ÊLÉ�È�Ú?É�ÆjÂ�à¨Ü�Â)ÏJÇ�ÐÍ×�Ü�É�Ç¨È�È
Ï�Ñ�ÆjÂ
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È
Ê�Â%Å
Ï�È�É�È
Â Ô�Ì�Å
ËÍÔ&Õ�Â È
Ê�Ï]Ô�ÇLÂ?É�Å�È
Ê�ÂoÂ Õ%ÖYÂ?Ô�Ô�Â ÔäÖYÏJÑ�Ç�ÔLÉ�Åj×JàYÜeÊ�ËÍÐÒÂqÉ�Ú Ð�É�ÆjÆjËÍÚ2É�Ð�Ì�Å
ËÍÔ&É�ÐÍËÒÌJÇ�Â Ô
Õ'ÂVÈ
Ê�Ï]Ô�Ú2É�Ç�Ö7Â�Ñ�ÆjÂ?ÔîÉ?Ü�É?×�Ø�Å
ÏJÕíÈ
Ê�Â$ÖYÏJÑ�ÇLÔLÉ�Åj×JÝ{7¸ �����e�Ð�J}`�I½�½��I½å}�¼Y¾�¹;½Y��»�±q� �¨º	�;¼+½ ¸�f)É�ÆjÂ ÔîÏJÇ�ÏJÑIÅ�Ê�ËÒÌ�Ê�Î�Å
Â ÆjÏJÐÍÑ�È
ËÍÏJÇ�Å
Ï�È�É�È
Â Ô
Ì�Å
ËÍÔßÕ�Â È
Ê�Ï]ÔèÜ�ÂìÇ�Ï2Ü�Ô�Â?ÆjÚVÅ
ËÍÖYÂìÉEÊ�ËÒÌJÊIÎ�Å
Â ÆjÏJÐÒÑIÈ
ËÍÏJÇßÅ
Ï�È�É�È
Â?ÔèÌ�Å
ËÒÔQÂ?Õ%ÖYÂ Ô�ÔLÂ ÔQÖYÏJÑ�Ç�ÔLÉ�Åj×
Õ'ÂVÈ
Ê�Ï]Ô7Ý�ð�Ê�Â$Å
Â ÆjÑ�ÐÍÈ
ËÒÇ�Ì'Õ�Â È
Ê�Ï]Ô�ËÒÆ)ÉqÅ
ÂVéLÇ�Â?Õ'Â ÇªÈeÏJØ;È
Ê�Â$Â?Õ%ÖYÂ Ô�ÔLÂ Ô�ÖYÏJÑ�ÇLÔLÉ�Åj×�Õ'ÂVÈ
Ê�Ï]Ô�Ï�Øf�ÂVÅ
ÌJÂVÅqÉ�Ç�Ôin;Â�p�Â2ÿ¨Ñ�Âv� ���{à¢� h	��Ý�ÁìÂ�É�ÆjÆjÑ�Õ'Â�È
ÊLÉ�È�È
ÊLÂ�Â?Õ�Ö7Â Ô�Ô�Â?ÔÃÖYÏJÑ�Ç�ÔLÉ�Åj×^ËÒÆoÔ�Â ÆjÚ Å
Ë�ÖYÂ?Ô
Ö¨×îÉqÄLËÒÂ Ú?ÂVÜeËÒÆjÂ�ÐÍËÒÇ�Â?É�Å�ÆjÂ ÌJÕ'Â ÇªÈeÈ
ÊLÉ�È�Ú ÑIÈ
Æ)È
ÊIÅ
ÏJÑ�ÌJÊîÂ?É�Ú�Ê�ÖYÏJÑ�Ç�Ô�É�Åj×�Ú Â?ÐÍÐ+ÏJÇ�Ú?Â�Ý�ð�Ê�Â ÇîÂ2É�ÚNÊ
ËÍÅjÅ
Â ÌJÑ�Ð�É�Å�Ì�Å
ËÒÔ�Ú?Â ÐÒÐ;ËÒÆ�É'ÄYÏJÐ�×IÌJÏJÇîÜeË�È
ÊäÉ�È�Õ'ÏJÆuÈ�é�ÛªÂ%ÆjËÒÔ�Â?Æ Ýeð�Ê¨Ñ�Æ$É�é�Ç�Ë�È
Â%ÛJÏJÐÒÑ�Õ'ÂoÕ�Â È
Ê�Ï]Ô
ÊLÉ�Æ)È
Ê�Â�ØAÏ�Å
Õ

§�¨�©�ª«M¬ ­ ¤ § ¨«M¬ ­�®Éæ �ç «M¬ ­ °qè « ©�²³ ± « ©�²³ ¬ ­¢® è «M´ ²³ ± «M´ ²³ ¬ ­   è ­ ©�²³ · «M¬ ­ ©�²³ ® è ­�´ ²³ · «M¬ ­$´ ²³   è «M¬ ­zér«M¬ ­ µ�¸s�ÂVÅ
Â ± É�Ç�Ô · ÔLÂ Ç�Ï�È
Â%È
ÊLÂ��LÑIÙIÂ Æ$ËÍÇäÈ
Ê�Â��ÃÉ�Ç�Ôv�ªÎ{Ô�ËÍÅ
Â Ú È
ËÍÏJÇäÅ
Â?ÆuÄYÂ Ú È
Ë�ÛªÂ?Ð�×ªÝ é ËÒÆ�È
Ê�Â��LÑIÙ
ÄYÂ Å�Ñ�Ç�ËÍÈ�È
ËÒÕ'Â�È
ÊIÅ
ÏJÑ�ÌJÊ�È
Ê�Â�ËÍÅjÅ
Â ÌJÑ�Ð�É�Å�ÆjËÍÔLÂ)Ï�Ø�È
Ê�Â)Ú Â ÐÒÐ�àJÈ
Ê�Â)ÆjÏ�ÐÒËÒÔqÜ�É�ÐÒÐIÖYÏJÑ�Ç�Ô�É�Åj×ªÝ�ð�Ê�Â�Û�É�ÐÍÑLÂç «M¬ ­ Ô�Â?ÆjÚVÅ
ËÍÖYÂ ÆeÈ
Ê�Â%ÆjËÒþ Â%ÏJØ�È
Ê�Â%Ì�Å
ËÒÔ�Ú Â?ÐÍÐ9É�Ç�Ô è « ©�²³ ËÒÆeÈ
Ê�Â�ÐÒÂ ÇLÌ�È
Ê�ÏJØ�È
Ê�Â%ËÍÇ¨È
ÂVÅ
Ø=É�Ú?Â�Ö7ÂVÈ�Ü�Â Â?Ç
Ú Â?ÐÍÐ;ç�FD��K]ê�É�Ç�Ô�ç�F� e����K]ê�ÝCü�Ï�È
Â�È
ÊLÉ�È è Õ�É?×%Ö7Â�þ Â Å
Ï$ËÒØLÈ
Ê�Â)Ú Ï�ÅjÅ
Â ÆuÄ7Ï�ÇLÔ�ËÍÇLÌ�Ì�Å
ËÍÔ'Ú?Â ÐÒÐIËÍÇªÈ
Â Å
ØAÉ�Ú?Â
ËÒÆ�Ú ÏJÕ�ÄLÐÒÂVÈ
Â?Ð�×äÚ?Ï?ÛªÂ Å
Â Ô&Ö¨×äÈ
ÊLÂoÖYÏJÑ�ÇLÔLÉ�Åj×JÝ ! ÇâÏ�Å
Ô�Â Å�È
Ï�Ï�Ö�È�É�ËÒÇ^É�Ú?Ï�ÇLÆjÂVÅjÛ�É�È
ËÍÛªÂqÖYÏJÑ�Ç�ÔLÉ�Åj×�LÑIÙYà]Ü�Â�Ú ÏJÇ�ÆuÈjÅ
ÑLÚVÈÛlIÎ�ÖYÏ2Ù]Â?Æ�ÇLÏ�Å
Õ�É�Ð�È
ÏoÈ
Ê�ÂeÖYÏJÑ�ÇLÔLÉ�Åj×JÝ�ð�ÊLËÍÆ�ËÍÆ�ËÒÐÍÐÒÑ�ÆuÈjÅ�É�È
Â Ô�ËÒÇu�CËÒÌJÑIÅ
Â�
]Ý^�?É]Ý
ð9ÏoÉ�ÐÍÐÒÏ2Ü È
ËÒÕ�Â�ÆuÈ
Â ÄLÆ�Ö�É�ÆjÂ Ô�ÏJÇ�ÉoÓJ�`n&Ú ÏJÇ�ÔLË�È
ËÒÏJÇ�È
ÊLÉ�È�ËÍÆ�É�Ä�Ä�Å
Ï�Ä�Å
Ë�É�È
Â�Ø�Ï�Å�È
Ê�ÂeÅ
Â ÌJÑ�Ð�É�Å�Ä�É�ÅjÈ
ÏJØCÈ
Ê�ÂoÌ�Å
ËÍÔ7àYÈ
Ê�ÂoÔ�ÏJÕ'É�ËÒÇ&Ï�Ø�ÔLÂVÄYÂ?Ç�Ô�Â ÇLÚ ÂoÊLÉ�Æ�È
Ï�ÖYÂoÐÒÉ�Å
ÌJÂoÂ Ç�ÏJÑ�ÌJÊ7Ý�f�×�É�ÇLÉ�ÐÍÏJÌ�×�ÜeËÍÈ
ÊäÏJÑIÅ
Å
Ï�È�É�È
Â Ô&Ì�Å
ËÒÔâÕ'ÂVÈ
Ê�Ï]Ô&ØAÏ�Å$Å
Â ÌJÑ�Ð�É�ÅqÓ�É�ÅjÈ
Â?ÆjËÒÉ�ÇâÌ�Å
ËÒÔ�Æ à7Ü�Â�Ñ�ÆjÂulIÎ�ÖYÏ2ÙIÂ Æ�ÏJØ�ÐÍÂ?Ç�Ì�È
ÊâÔ�Â ÆjÚ Å
Ë�ÖYÂ?Ô
ËÒÇ�ë�ÿ¨ÑLÉ�È
ËÒÏ�Çìç¦�¨Ý^����ê�Ý

Þ�È�È
Ê�Â$Â Õ%ÖYÂ ÔLÔ�Â Ô�ÖYÏJÑ�Ç�ÔLÉ�Åj×�È
ÊLÂ�lIÎ�ÖYÏ2Ù�Õ'Â È
Ê�Ï]Ô�Å
ÂVÈ�É�ËÍÇLÆ�ÆuÈ�É�ÖLËÒÐÍËÍÈ�×�Ö]×�Ú ÏJÇ�ÆuÈjÅ
Ñ�Ú È
ËÍÇLÌ�É
éLÇ�ËÍÈ
Â�ÛªÏJÐÍÑ�Õ'Â�ÆjÚNÊ�Â Õ'Â�ÜeÊ�ÂVÅ
Â�È
Ê�Â��LÑIÙ�Ô�Ë��7ÂVÅ
Â ÇLÚ Â Æ�ËÒÇ�Â?É�ÚNÊ�Ú?ÑIÈ�Ú Â?ÐÍÐ7É�Å
Â�ÏJØ7È
Ê�Â�Ï�Å
Ô�ÂVÅ�ÏJØYÈ
ÊLÂ
ÆjËÒþ Â%ÏJØ�È
ÊLÂ%ÆjÕ�É�ÐÒÐ9Ú Â?ÐÍÐ�Ý)ð�Ê�ËÒÆeÖGÉ�Ð�É�Ç�Ú Â?ÆeÈ
Ê�Â%È
ÂVÅ
Õ ç «M¬ ­ ËÍÇîÈ
ÊLÂ�Ô�Â?Ç�ÏJÕ'ËÍÇLÉ�È
Ï�Å?Ýeð�ÊLÂ%Ô�ËÍÅ
Â ÚVÈ
ËÒÏJÇ
Ç�Ï�Å
Õ�É�ÐGÈ
ÏoÈ
Ê�Â�ÖYÏJÑ�Ç�ÔLÉ�Åj×�ÆjÂ ÌJÕ'Â ÇªÈ)ËÒÆ�È
Ê�Â�º¨Î{Ô�ËÍÅ
Â Ú È
ËÍÏJÇ�ÏJØ+ÏJÑIÅ�Å
Ï�È�É�È
Â Ô�Ì�Å
ËÍÔ�Õ'Â È
Ê�Ï]Ô7Ýd��Ï�ÅeÉ
ÆjÕ�É�ÐÍÐ9ÈjÅ
Ë�É�Ç�ÌJÑ�Ð�É�Å�ÆjÊLÉ�ÄYÂ?ÔäÚ?Â ÐÒÐ;È
ÊLÂrlIÎ�ÖYÏ2Ù]Â?Æ�Ú?ÏJÇ�ÆuÈjÅ
Ñ�ÚVÈ
Â?ÔäËÒÇ�È
ÊLÂ�º¨Î{Ô�ËÍÅ
Â ÚVÈ
ËÒÏJÇâÉ�Å
ÂqÆjÊ�Ï2ÜeÇ&ËÒÇ�CËÍÌJÑIÅ
Â�
]Ý^�?É]àJÖ+à¨Ú�Ý�ð�Ê�ÏJÆjÂ�l]Î�Ö7Ï?ÙIÂ?Æ�Ï?ÛªÂ Å
ÐÒÉ�Ä�ÂVÙIÚ Â Ä�È�ÏJÇ�É�Ç'É�Å
Â?É$ÏJØLÈ
ÊLÂ�ÆjËÒþ Â�ÏJØ�È
Ê�Â�ÆjÕ�É�ÐÒÐ�Ì�Å
ËÒÔ
Ú Â?ÐÍÐ�Ý ! Çv�CËÒÌ�Ñ�Å
Âr
]Ý^�VÔ^É�Ç�Ô&ÂJàGÜ�Â�ÆjÊ�Ï2Ü È
Ê�ÂulIÎ�ÖYÏ2Ù]Â?Æ�Ú?ÏJÇ�ÆuÈjÅ
Ñ�ÚVÈ
Â?Ô&ËÍÇâÏ�ÅjÈ
ÊLÏ�ÌJÏJÇLÉ�ÐCÔ�ËÍÅ
Â ÚVÈ
ËÒÏJÇ
çAÈ
Ê�Âg¹�Î{Ô�ËÍÅ
Â Ú È
ËÍÏJÇ^Ï�Ø�ÏJÑIÅ�Å
Ï�È�É�È
Â Ô^Ì�Å
ËÍÔ^Õ'ÂVÈ
Ê�Ï]ÔGê�Ý�ð�Ê�ÏJÆjÂ+lIÎ�ÖYÏ2ÙIÂ Æ%É�ÐÒÆjÏ�Ï2ÛªÂVÅ
Ð�É�ÄÃÂVÙIÚ?ÂVÄ�È�ÏJÇ
É�Ç�É�Å
Â?É�ÏJØYÈ
Ê�Â�ÆjËÒþ Â�Ï�ØYÈ
ÊLÂeÆjÕ�É�ÐÒÐGÚ Â?ÐÍÐ�Ý�ý¨ËÍÇLÚ ÂeÈ
ÊLÂ¢��ÑIÙ'Ú?É�ÐÒÚ Ñ�Ð�É�È
ËÍÏJÇ�ËÒÆJn;ËÍÄLÆjÚNÊ�Ë�È
þ�Ú ÏJÇªÈ
ËÒÇ¨Ñ�ÏJÑ�Æ à
È
Ê�ËÒÆ)ÌJËÍÛªÂ ÆeÑ�ÆeÈ
Ê�Â�Ú2É�ÇLÚ Â ÐÒÐ�É�È
ËÒÏJÇ�Ä�Å
Ï�ÄYÂVÅjÈ�×�Ç�Â Â?Ô�Â Ô�È
Ï'Ï�Ö�È�É�ËÍÇîÆuÈ�É�ÖLËÒÐÍËÍÈ�×�ËÍÇ�È
Ê�Â�ÆjÕ�É�ÐÒÐ+Ú?Â ÐÒÐ=Ý�Þ
Ú ÏJÇ�ÆuÈjÅ
ÑLÚVÈ
ËÒÏ�Ç�ÏJØCÈ
Ê�Â�Ö7Ï�ÑLÇ�ÔLÉ�Åj×�lIÎ�ÖYÏ2ÙIÂ Æ�ËÒÇ�Ô�Ë�Å
Â?ÚVÈ
ËÒÏJÇ�Ç�Ï�Å
Õ'É�Ð;È
Ï'È
Ê�Â�ÖYÏJÑ�Ç�Ô�É�Åj×�É�ÐÍÐÒÏ2ÜeÆ�Ñ�Æ
È
Ï'Ú ÏJÇ�ÆuÈjÅ
Ñ�Ú È�É�Ú ÏJÇ�ÆjÂVÅjÛJÉ�È
Ë�ÛªÂ�Õ'Â È
Ê�Ï]Ô7Ý! Ç'È
Ê�Â)È�Ü�Ï�Î{Ô�ËÍÕ'Â?Ç�ÆjËÍÏJÇLÉ�ÐGÚ?É�ÆjÂ)Ü�ÂeÔ�Ï%Ç�Ï�È�ÊLÉ?ÛªÂ�É�ÆuÈ�É�ÖLËÒÐÒË�È�×�Ä�Å
Ï]ÏJØGÏJØYÏJÑIÅ�Õ'ÂVÈ
Ê�Ï]Ô�É�È�Ú?ÑIÈ
Ú Â?ÐÍÐÒÆ Ýds�Ï2Ü�Â ÛJÂ Å?à]È
Ê�Â�Ê�Â ÑIÅ
ËÒÆuÈ
ËÒÚ�É�Å
Ì�ÑLÕ�Â?ÇªÈ)ÌJË�ÛªÂ Ç�É�ÖYÏ2ÛJÂ�ËÍÆ)ÉqÌ�Â?Ç�ÂVÅ�É�ÐÒËÍþ2É�È
ËÍÏJÇ�ÏJØ;È
Ê�Â�ÆuÈ�É�ÖLËÒÐÒË�È�×
É�Å
ÌJÑ�Õ'Â ÇªÈ�Ô�Â ÛªÂ ÐÒÏ�Ä7Â ÔEËÍÇ È
ÊLÂ�ÏJÇ�Â Î{Ô�ËÒÕ�Â?Ç�ÆjËÒÏ�Ç�É�Ð�Ú2É�ÆjÂJÝEÁÃÂîÊLÉ?ÛªÂ�Ä�Å
Ï2ÛJÂ?Ô ÆuÈ�É�Ö�ËÍÐÒË�È�× Ï�Ø�È
ÊLÂ
ÆjÂ Ú?ÏJÇ�ÔîÏ�Å
ÔLÂVÅ�É�Ú Ú?ÑIÅ�É�È
Â�lIÎ�ÖYÏ2Ù�Õ'Â È
Ê�Ï]Ô�ÏJÇ�ÏJÇ�Â Î{Ô�ËÒÕ�Â?Ç�ÆjËÒÏ�Ç�É�Ð9Ë�ÅjÅ
Â?ÌJÑ�ÐÒÉ�Å�Ì�Å
ËÍÔ�ÆeËÒÇi� �	��Ý! ÇâÏ�Å
Ô�ÂVÅ�È
Ï�Ï�ÖLÈ�É�ËÒÇâÊ�ËÒÌJÊIÎ�É�Ú Ú Ñ�Å�É�Ú ×äÇLÂ?É�Å$È
Ê�ÂqÖYÏJÑ�Ç�ÔLÉ�Åj×&ÏJØ�É�ÇâÂ?Õ�Ö7Â Ô�Ô�Â?ÔâÏ�ÖIïuÂ Ú È?à7Ü�Â
ÊLÉ?ÛªÂ�È
Ï�éLÇLÔ^É�Ú Ú?ÑIÅ�É�È
Â�ËÒÇªÈ
ÂVÅjÄYÏJÐ�É�È
ËÍÏJÇâØAÏ�Å
ÕoÑ�Ð�É�Æ�Ø�Ï�Å�È
Ê�Â�Ú2É�ÐÍÚ?Ñ�ÐÒÉ�È
ËÒÏJÇâÏ�Ø�È
ÊLÂul]Î�Ö7Ï?ÙäÛ�É�ÐÒÑ�Â Æ Ý�LÑ�ÅjÈ
Ê�ÂVÅ
Õ'Ï�Å
Â�à�È
Ê�Â ÆjÂ}lIÎ�ÖYÏ2Ù&Û�É�ÐÒÑ�Â Æ%Ê�É ÛªÂ'È
ÏîÖYÂ'Ú?Ï�ÇLÆuÈjÅ
Ñ�ÚVÈ
Â?Ô^ËÒÇìÉ�Ü�É?×&È
ÊLÉ�ÈqÉ ÛªÏJËÒÔ�Æ%ÏJÆjÚ ËÒÐ�Î
Ð�É�È
ËÒÏJÇ�Æ�Ç�Â?É�Å�Ô�ËÒÆjÚ ÏJÇªÈ
ËÒÇ¨Ñ�ËÍÈ
ËÍÂ?Æ Ýeð�Ê�ËÍÆ�Ú2É�ÇîÖ7Â�Ï�Ö�È�É�ËÒÇ�Â ÔîÖ¨×îÉ�ÌJÂ Ç�Â Å�É�ÐÍËÒþ?É�È
ËÒÏ�Ç�ÏJØ9È
ÊLÂ�ÐÒËÍÕ'ËÍÈ
ËÍÇLÌ
Ô�Â?ÆjÚVÅ
ËÍÖYÂ ÔîËÒÇ�ÆjÂ Ú È
ËÍÏJÇ��]Ý/�]Ý! ÇèÏ�Å
Ô�ÂVÅîÈ
Ï Õ'Â?É�ÆjÑIÅ
Â^È
Ê�ÂìÉ�Ú?Ú ÑIÅ�É�Ú ×[Ï�ØoÏJÑIÅ�Â Õ%ÖYÂ?Ô�Ô�Â?Ô ÖYÏJÑ�ÇLÔLÉ�Åj×[Õ'ÂVÈ
ÊLÏ¨ÔQÉ�È�È
ÊLÂ
ÖYÏJÑ�Ç�Ô�É�Åj×�É�Æ�Ü�Â ÐÒÐ�É�Æ�ËÒÇ�ÆjËÍÔLÂ)È
Ê�ÂeÔ�ÏJÕ'É�ËÒÇ7à¨Ü�Â)Ñ�ÆjÂeÈ�Ü�Ï�Ô�Ë��7ÂVÅ
Â Ç¨È�ÇLÏ�Å
Õ'Æ Ý ! Ç�ÆjËÒÔ�Â)È
Ê�ÂeÔ�ÏJÕ�É�ËÍÇ
Ü�Â�Ú2É�Ç�Ú2É�ÐÍÚ?Ñ�ÐÒÉ�È
Â�È
Ê�Â�Â ÅjÅ
Ï�Å)ÜeËÍÈ
ÊîÉ'ÆuÈ�É�ÇLÔLÉ�Å
Ô ! ª Î{Ç�Ï�Å
Õ Ï�Ø9È
Ê�Â�Ø�Ï�Å
ÕÅ�ê ¤ìë «M¬ ­ � § «¦¬ ­ ® � ç{� « �D� ­ êG� ç «M¬ ­ë «M¬ ­ � � ç{� « �D� ­ êG� ç «M¬ ­ ¸
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ç�É¨ê çAÖYê ç=Ú�ê

ç=ÔYê ç=Â�ê
ÎÐÏ�Ñ�Òm~	ÒaÔ R ó Ú_ôQ¸Fâ5ã�ßQÜ�àQé�ÖDÜ�Ý^â5ã�â¦ä`Ú�ê¦â5é�ã�Þ�Ú5àQë � ú ê-â��DûÐÝ ò Ø ò Ý�ã�í ú Þ5Ý�à-Ø-Ö;Ü�Ý^â5ãÇâ¦ä`â5é�à`à-â)Ü^Ú)ÜHØ-Þ�ç5àQÝ^Þ ò�ó êVôDû ó Ö{ô¸Fâ5ã�ßQÜ�àQé�ÖDÜ�Ý^â5ãgâ¦ä � ú ê¦â���ØQß�Ý�ã/í ú Þ5Ý�àQØ-Ö;Ü�ÝHâ5ã òjó ÞQôDû ó Ø{ô¢¸Fâ5ã�ß-Ü�àQé�Ö;Ü�Ý^â5ã�â¦ä � ú ê¦â���ØQß�Ý�ã/� ú Þ5Ý�àQØ¦ÖDÜ�Ý^â5ã ò
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Initial values
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1.5
Solution after half rotation
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Solution after one rotation
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Solution along inner boundary
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Solution along outer boundary
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Density along the boundary −− Cartesian grid method
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Ï�ÆjÆjÕ�É�Çi�����7�{àY���$�	�+Ø�Ï�Å
Õ'Ï]Ô�Ë�é�Ú?É�È
ËÍÏJÇ�Æ�ÏJØ�È
ÊLÂ�ÑLÆjÑLÉ�Ð)È
Â ÚNÊ�Ç�Ë�ÿªÑLÂîØAÏ�Å�ÑLÆjËÍÇ�ÌìÌJÊ�ÏJÆuÈ�Ú Â ÐÒÐÒÆ�ØAÏ�Å'Å
Â)��Â ÚVÈ
ËÒÇ�Ì^ÖYÏJÑ�Ç�Ô�É�Å
ËÒÂ Æ
Ú Â?ÐÍÐÒÆ�ØAÏ�Å�ÆuÈ
Â?É�ÔI×&ÆuÈ�É�È
Â�Ä�Å
Ï�ÖLÐÍÂ?Õ'Æ ÝqÁÃÂ�ÂVÙ]ÄYÂ?ÚVÈ$È
Ê�É�È�ÆjËÒÕ'ËÍÐ�É�Å�ËÒÕqÄLÅ
Ï?ÛªÂ?Õ�Â?ÇªÈ
Æ%Ø�Ï�Å�ÖYÏJÑ�Ç�ÔLÉ�Åj×
Ú ÏJÇ�ÔLË�È
ËÒÏJÇ�Æ�É�È�Ú ÑIÅjÛªÂ ÔoÅ
Â)�LÂ?ÚVÈ
ËÒÇ�Ì�ÖYÏJÑ�Ç�Ô�É�Å
ËÒÂ ÆCÚ?Ï�ÑLÐÍÔoÖYÂ�ËÒÇ�Ú Ï�ÅjÄYÏ�Å�É�È
Â ÔqËÍÇªÈ
Ï�ÏJÑIÅJlIÎ�ÖYÏ2Ù%ËÍÕ�ÄLÐÒÂVÎ
Õ'Â ÇªÈ�É�È
ËÒÏJÇ�É�ÈeÚ?ÑIÅjÛªÂ Ô�ÖYÏJÑ�Ç�Ô�É�Å
ËÒÂ Æ�É�ÆeÜ�Â ÐÒÐ=Ý�ÁÃÂ�ÄLÐ�É�Ç�È
Ï�ËÍÇªÛªÂ?ÆuÈ
ËÍÌªÉ�È
Â�È
ÊLËÍÆeØ�Ñ�ÅjÈ
Ê�ÂVÅ�Ø�Ï�ÅeÖYÏ�È
Ê
Ú Ñ�ÅjÛ]ËÒÐÒËÍÇ�Â2É�Å�Ì�Å
ËÒÔ�Æ'É�ÆoÜ�Â?ÐÍÐ�É�ÆqØAÏ�Å�Ï�Ñ�Å�Ó�É�ÅjÈ
Â?ÆjËÒÉ�Ç0Ì�Å
ËÍÔ0Â Õ%ÖYÂ ÔLÔ�Â ÔæÖYÏJÑ�Ç�Ô�É�Åj×ìÕ'ÂVÈ
ÊLÏ¨Ô+ÝâÞ
Ê�ËÒÌJÊ�ÂVÅ�Ï�Å
Ô�ÂVÅ�Å
Â Ä�Å
Â ÆjÂ?ÇªÈ�É�È
ËÍÏJÇ�ÏJØYÈ
Ê�Â�ÌJÂ ÏJÕ'ÂVÈjÅj×�Õ�É?×�É�ÐÒÆjÏ%Ö7Â�Ç�Â?Ú Â ÆjÆ
É�Åj×�ËÍÇ�Ï�Å
Ô�Â Å�È
ÏoØ�ÑIÅjÈ
ÊLÂVÅ
ËÒÇ�ÚVÅ
Â2É�ÆjÂ�È
ÊLÂ�É�Ú Ú?ÑIÅ�É�ÚV×JàLÆjÂ Â%É�ÐÍÆjÏv�a�)�{ÝÀ;¸ *%¼Y¹9¿ �=¾Y�2À�¼Y¹Y� ¸'ÁÃÂ�ÔLÂVÛªÂ ÐÒÏ�ÄYÂ Ô[ÉÃÊ�ËÍÌJÊIÎ�Å
Â?ÆjÏJÐÍÑIÈ
ËÒÏJÇ Å
Ï�È�É�È
Â?Ô Ì�Å
ËÒÔolIÎ�ÖYÏ2ÙEÕ'ÂVÈ
Ê�Ï]Ô7à
ÜeÊ�ËÒÚ�ÊEËÍÆ�ÆjÂ Ú?Ï�ÇLÔEÏ�Å
Ô�ÂVÅ�É�Ú Ú?ÑIÅ�É�È
Â�Ø�Ï�Å�ÆjÕ�Ï]Ï�È
Ê ÆjÏJÐÍÑ�È
ËÍÏJÇ�Æ�ÏJØ�Ú ÏJÇ�ÆjÂ ÅjÛ�É�È
ËÒÏ�Ç Ð�É?ÜeÆ�É�Ç�Ô ÄLÅ
ÂVÎ
ÛªÂ ÇªÈ
Æ�Ñ�Ç�ÄLÊª×IÆjËÍÚ2É�ÐYÏJÆjÚ ËÒÐÍÐ�É�È
ËÍÏJÇ�Æ)Ç�Â?É�Å�ÔLËÍÆjÚ?Ï�Ç¨È
ËÍÇ¨ÑLË�È
ËÒÂ Æ Ý�ð�Ê�ËÒÆ�Õ'Â È
Ê�Ï]Ô�Ü�É�Æ�ËÍÇ�Ú?Ï�ÅjÄYÏ�Å�É�È
Â?Ô�ËÍÇ�É
Ó�É�ÅjÈ
Â ÆjË�É�Ç�Ì�Å
ËÒÔ�Â Õ%ÖYÂ?Ô�Ô�Â?Ô�ÖYÏJÑ�Ç�Ô�É�Åj×�Õ'ÂVÈ
ÊLÏ¨Ô+Ý�ð�Ê�Â�Å
Â ÆjÑ�ÐÍÈ
ËÒÇ�Ì'Õ'ÂVÈ
ÊLÏ¨ÔîÐÍÂ2É�ÔLÆ�È
Ï�É�ÆuÈ�É�ÖLÐÒÂ�à
É�Ú Ú?ÑIÅ�É�È
Â'É�Ç�ÔÃÚ?Ï�ÇLÆjÂVÅjÛ�É�È
ËÍÛªÂ'É�Ä�ÄLÅ
Ï?ÙIËÒÕ�É�È
ËÒÏJÇÃÏ�Ø�Ú ÏJÇ�ÆjÂ ÅjÛ�É�È
ËÒÏ�ÇÃÐÒÉ?ÜeÆ%ËÍÇâÈ
ÊLÂ�Ä�Å
Â?ÆjÂ Ç�Ú?Â'ÏJØ�Ë�ÅjÎ
Å
Â ÌJÑ�Ð�É�Å�Â Õ%ÖYÂ?Ô�Ô�Â?ÔîÖYÏJÑ�Ç�ÔLÉ�Å
ËÒÂ Æ Ý k ÑIÅ�ÇLÂVÜQÅ
Ï�È�É�È
Â ÔîÌ�Å
ËÍÔ�l]Î�Ö7Ï?Ù�Õ'Â È
Ê�Ï]ÔîËÒÆeÕ'Ï�Å
ÂoÉ�Ú?Ú ÑIÅ�É�È
Â
È
ÊLÉ�ÇoÏ�È
Ê�ÂVÅCÂVÙIËÒÆuÈ
ËÍÇ�Ì�Ó�É�ÅjÈ
Â ÆjË�É�ÇoÌ�Å
ËÒÔ%Â?Õ%ÖYÂ Ô�ÔLÂ Ô%Ö7Ï�ÑLÇ�ÔLÉ�Åj×�Õ'ÂVÈ
ÊLÏ¨ÔLÆ9ØAÏ�Å�Ú?Ï�ÇLÆjÂVÅjÛ�É�È
ËÒÏJÇ%Ð�É?ÜeÆ Ý! Ç�Ï�Å
Ô�ÂVÅ�È
Ï�ØAÑIÅjÈ
Ê�Â Å�ËÍÇLÚVÅ
Â?É�ÆjÂ�È
ÊLÂoÉ�Ú Ú Ñ�Å�É�Ú ×îÉ�ÈeÈ
Ê�Â�ÖYÏJÑ�Ç�ÔLÉ�Åj×JàGËÍÈeÜ�ÏJÑ�ÐÒÔîÖ7Â�ËÒÇªÈ
ÂVÅ
Â?ÆuÈ
ËÍÇLÌ'È
Ï
ÆuÈ
Ñ�ÔI×&ÖYÏJÑ�ÇLÔLÉ�Åj×äÈjÅ
Â2É�È
Õ�Â?ÇªÈ
Æ�È
ÊLÉ�È%Ñ�ÆjÂ�É�ÊLËÍÌJÊ�Â ÅjÎ{Ï�Å
ÔLÂVÅ%Å
ÂVÄ�Å
Â?ÆjÂ ÇªÈ�É�È
ËÒÏ�ÇÃÏ�Ø�È
Ê�Â�ÖYÏJÑ�Ç�Ô�É�Åj×ªÝ! ÇîÏJÑIÅeÚ?ÑIÅjÅ
Â Ç¨È�É�Ä�Ä�Å
ÏªÉ�Ú�ÊîÈ
Ê�Â$Ö7Ï�ÑLÇ�ÔLÉ�Åj×�ÆjÂ?Ì�Õ'Â?ÇªÈ�ËÒÆeÉ�Ä�Ä�Å
Ï2ÙIËÒÕ'É�È
Â?Ô�ÄLËÒÂ Ú?ÂVÜeËÒÆjÂ�ÐÍËÒÇ�Â?É�Å
ÐÍ×�ËÒÇ
Â?É�ÚNÊæÚ?ÑIÈqÚ?Â ÐÒÐ=Ý s�ËÒÌJÊ�ÂVÅ'É�Ú?Ú ÑIÅ�É�ÚV×ÃÜeËÍÈ
ÊìÈ
Ê�Â�Ú ÑIÅjÅ
Â?ÇªÈ'É�Ä�Ä�Å
ÏªÉ�Ú�Ê0Ú2É�Ç0É�ÐÍÆjÏ&ÖYÂ�Ï�Ö�È�É�ËÒÇ�Â ÔæÖ¨×
É�ÔLÉ�Ä�È
ËÍÛJÂ�Õ'Â ÆjÊÃÅ
Â éLÇ�Â Õ'Â?ÇªÈ?Ýcf�×âÑ�ÆjËÒÇ�ÌäÔ�Ë��7ÂVÅ
Â Ç¨È%Ä�É�È
Ú�Ê�Â?ÆoÏ�Ø�Ó�É�ÅjÈ
Â?ÆjËÒÉ�ÇìÌ�Å
ËÒÔ�Æ�ç�É�ÆoØ�Ï�ÅoËÍÇIÎ
ÆuÈ�É�Ç�Ú Â�Ô�Â ÆjÚ Å
Ë�ÖYÂ?ÔìËÍÇ�� 
��=ê�à�Ü�Â�Ú2É�ÇæÉ�ÄLÄLÐ�×ÃÏJÑIÅqÂ Õ%ÖYÂ?Ô�Ô�Â ÔìÖYÏJÑ�Ç�Ô�É�Åj×^ÈjÅ
Â?É�È
Õ'Â Ç¨ÈoÏJÇìÂ ÛJÂ Åj×
ÐÒÂVÛªÂ Ð�ÏJØ�Å
Â éLÇ�Â Õ'Â?ÇªÈqËÍÇìÂ ÙIÉ�Ú È
Ð�×âÈ
Ê�Â�Æ
É�Õ'Â�Ø�Ï�Å
Õ�É�ÆoÔLÂ ÆjÚVÅ
ËÍÖYÂ?ÔìËÍÇÃÈ
Ê�ËÒÆ%Ä�É�ÄYÂVÅqØ�Ï�Å�ÉîÆjËÍÇLÌ�ÐÒÂ
Ì�Å
ËÍÔ+Ý
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8;D I DG8;DGB�5+DG<
7 µ98 I R S yVz�z{��yN}�r <�R 8 ph��yj� Rª6 �w�V�2~�vN��r�pu�LyN|u|u����y��{p+r��wz�|uvV}V�{�w}�vV�2zL¤�}2� �{p;phtwpu��pu}V��z{vNtw�2�{�wvV}�vV���{��p ¶�\�D ��twpu�

pu� ��yN�{�wvN}�z R;: ò ¸Fâ5ÙdáAéAÜ ò�� ×)ë7ß ò M]µ °)W"< ¶ ± µ9=2¶ W ± MJµ Z)Z ´?R
7 ¶>8$OoR P�R�S ph���Vpu� M�59R�6 put@?hput M yV}�r 8CR P�R�F p _ ph�?��p R �2~���vj�e��ph�{��v?r�zY��vN�Y�{��pCyVx2x���vj�2�w��y��{�wvV})vN�]� �?x�pu����vVtw�w|

|uvV}2z{pu�=s
yN�{�wvV}etwy
�;z+vV}��w����ph�V��twyN�7�V���wr�z R¼Õ 5 õ.*A: òSù é	Ù�Ø-à ò õ%ã�Ú)æ ò M X µ < W)ZN° = Z µ W M�¶�³N³ ° R
7 ° 8$OoR P�R�S ph���Vpu�YyN}�r 8�R P2R�F p _ ph�?��p R�@ }eyVr2yVx2�{� sVp 5 yN�=�{puz{�wyN}e��phz{�eyNtw�VvN��� �{���ì�¬vV�G�{��p D �2twpu�Ypu� ��yN�{�wvN}�z

�w}�yV����� �{��yN�=�e�VpuvN��ph�{���wpuz RUõ 5 õYõeá	Ú_á	ØQà`õ 5 õ�õ úCB"30úk�437ï�� M x�yV�Npuz;° ³ ± = ° µVµ�Mªµ Z7W)Z R
7 X 8$OoR P�RGS pu���Npu��yV}2r 8CR P2R�F p _ pu�?�2p R�< �{yV��twp���vN��}�r�yN�=�'|uvN}�r�� �{�wvV}2z���vV� 5 yN�=�{puz{�wyN}��V���wr'|uyVtw|u�2twyN�{�wvV}2z R¸Fâ5ÙdáAéAÜ�Ý�ã	ç¢Õ	ë7ßQÜHØQÙ~ß�Ý�ã"�Uã	ç5Ý�ã ØQØ-àQÝ�ã	ç�M¨µ < ° ³ ± = ° µNµNMªµ Z)Z ³2R
7 ± 8$OoR P�R�S pu���Vph��yN}�r 8CR P�R�F p _ ph�?��p Rq@ ��v��{yN�{pur�r�� �Jpu��ph}�|up�z�|���ph��pe��vV� 5 yV�=�{phz{�wyV}q�V���wr�z��w}�|uvV��x2twph�

�VpuvN��ph�{���wpuz RUõ 5 õYõ � ÚQáAØQà�¸ �=úD3q�5úk��,E� �VM¨µ Z7Z µ�R
7 ²F8$OoR P�R�S pu���Npu� M$8CR P2R�F p _ pu� ��p M yV}�r FLR T�R�< �{pu��} R II�w}�� �{p�sVvVtw�2��p���p��{��v?r�z'��vV�'�w����pu�V�2twyV��vN}�ph~

r��w��pu}2z{�wvV}2yVtY�V���wr�z R�: } *�Ú)Ü�×	Ø-Ù�Ú7Ü�Ý^Ö;ß�â¦ä(¸Fâ5ÙdáAéAÜ^Ú)Ü�ÝHâ5ã ��3Dð	ï)úh�43437ï ��Ú�×$Ú)æ ä�Ö_Ø-ã�Ü�é	àQëgâ¦ä�Ö-â5Ù úáAéAÜ^Ú)Ü�ÝHâ5ã�Ú7æ�ÙÛÚ)Ü�×	ØQÙÛÚ)Ü�Ý^Ö;ß¦û � à-â0Ö ò âMä�Õ	ë7Ùdá�â7ß¦Ý^ÚrÝ�ã�õ¼á�á�æ ÝVØ¦ÞG*�Ú)Ü�×	Ø-Ù�Ú7Ü�Ý^Ö;ß{M sVvVtw����p�X�W M x�yV�Npuz
¶ ±N± =�¶ ±7Z Mªµ Z7Z7X R

7 ´>8$\�R�5 yVtw��vN��}�yV}2r 8�R P2R
F p _ pu� ��p RV@�5 yV�=�{phz{�wyV}��V���wr�¤�}�� �{ph~ÒsVvVtw�2��p���ph�{��v?rC��vV�ª�{��p�yNr2sVpu|h�{�wvN}�r�� �J��z��wvV}
pu� ��yN�{�wvN}��w}��w����pu�N��twyV�7�NpuvV��ph�{���wpuz R�: ò ¸Uâ0Ùjá	é�Ü òH� ×)ë)ß ò M¨µ ± ´ < µ X ° =Jµ W ³�M�¶�³N³V³2R

7 W 8�:{R ~ FLR]5 ��pu��}�yV}�r1I R]5 vVtwphtwtwy R�@ |uvV}2z{pu�=s
yN�{� sVp�����vV}V�C�{��yV|-. �w}��e��ph�{��v?r���vN��� �?x�pu����vVtw�w|�|uvN}�z{pu�=s
yN�{�wvN}
twyj�9z R I���pux2���w} � F yj�;��pu}�|up F � sVpu����vV��p B yN�{�wvN}�yVt F yN� M�aC5789F ~VZ ´V¶
³V³�MJµ Z)W ´?R

7 Z 8 n R P2R]5 vV�w���wph�;yV}�r+J R T�R IIvj�7putwt R;@ }�yV|h|u����yV|��$yNz{z{phz{z{��pu} �;vV� 5 yN�=�{puz{�wyN}2~���puz��$yVx2x���vVyN|���phz���vN�;�{��p
D ��twph�+pu� ��yN�{�wvN}�z R;: ò ¸Fâ5ÙdáAéAÜ òH� ×)ë7ß ò M¨µVµj´ < µ
¶2µK=Jµ ° µNMJµ Z)Z ± R

7 µh³E8 I RL5 vVtwputwtwy R�O ��t �{�wr��w��ph}�z{�wvN}�yVtL�2x �;�w}�rq��ph�{��v?r�z���vV���V�2x�pu����vVtw�w|�|uvN}�z{pu�=s
yN�{�wvN}qtwyj�;z R1: ò ¸Fâ5ÙdáAéAÜ ò
� ×)ë)ß ò M W ´ < µ
´?µ9=2¶�³V³2Mªµ Z7Z ³2R

7 µNµ�8�@�R+\ yNr�vV}2p RÃ< �?����p��{�=���{pu|���}��w� ��puz��¬vV�)�{�2p�}?����pu���w|uyVt9z�vVtw�2�{�wvN}�vV�C�{�2p ¶ r D ��twpu�epu� ��y��{�wvV}�zeyN�
�w��x�pu����puyN��twp���vV��}�r2yV���wpuz R 5 ã�Ü ò : òSù é�Ù�ØQà ò *�Ø;Ü�× ò á æ é�Ý^Þ7ß�MJ¶ W�< µh³ ZV° =JµNµu³ W MJµ Z)Z)W R

7 µj¶F8�@�RI\ yVr�vN}�p�yV}2r S9R�T ��vVz�z{��yN} Re< ������yV|hp���vV��}�r2yV�=�%|uvN}�r�� �{�wvV}2z���vN�C�{��p�} ����pu���w|hyVtLz�vVtw�2�{�wvN}%vV���{��p
D ��twph�+pu� ��yN�{�wvN}�z R=õ 5 õYõL:�â5é�àQã�Ú)æ M ° ¶ < ¶ W ± =�¶ ZN° Mªµ Z)Z5X R

7 µ ° 8$<�R I R \ yjs2�wz R�@ ��vN�{y��{�wvV}�yNtwt ���2�wyVz{phr���xV�;�w}�r�r�� �Jpu��pu}�|up7z{|���pu��p7��vV�I�{��p D ��twpu�Lpu� ��y��{�wvV}�z RM: ò ¸Fâ5ÙdáAéAÜ ò
� ×)ë)ß ò M ± ² < ² ± = Z ¶?Mªµ Z)W7X R

7 µ X 8�P2R I�yNtw|uvjs2� �D? MIT�R¨@ tw�¬yV}�r�yN�=� M yV}2r T�R]6 yN}�v?|�� R�@ �A�YvN~�r��w��pu}2z{�wvV}2yVt�|hvV}�z�pu�=s�y��{�wvV}%twyj�9zCz{|���pu��p��¬vV�
|uvV��x���puz{z��w��twpON�vj�;z+�;� �{����vjs?�w}�����vV��}�r2yV���wpuz R6: ò ¸Fâ5ÙdáAéAÜ ò�� ×)ë7ß ò M]µ °7W"< WV° =Jµu³ ¶?MJµ Z7Z ´ R

7 µ ± 8�6�R I�vN����pu��yV}�r OqR P2RYS ph���Vpu� R I�twvj�0z{�w����twy��{�wvV}�z�vN} 5 yN�=�{puz{�wyN}'�V���wr2z��w}VsVvVt s?�w}��%|uvN��x�twph����vjs?�w}��
�VpuvN��ph�{���wpuz Rª: } OoR I�p��)yV}�r 8�R2P put �{z�|�� M pur2� �{vV��z M � à-â0Ö òP5 ã�Ü ò ¸Fâ5ã5ä ò(Q ë;á	ØQà0ê¦â)æ Ý^Ö � à-â�ê;æ/Ø-Ù~ß�MJµ Z)Z7W R

7 µu²08�6�R I�vV����ph��yN}�r 8CRLP put �{z{|�� R�@ ���w�V�?~�vN��r�pu����vN��}�r�yN�=�q�{��puy��{��pu}V����vN� 5 yV�=�{phz{�wyV}?~��N���wrq��ph�{��v?r2z RR: ò¸Fâ5ÙdáAéAÜ òH� ×)ë7ß ò M¨µ X ³ < ¶ ±7Z =�¶N´V´?MJµ Z)Z)W R
7 µj´F8�S9R¨T ��z=�{yV��z�z{vN} R�> ��p�|uvV}VsVpu���Vph}�|up���yN�{p���vN��r�� �Jpu��ph}�|up�yNx�x���vj�2�w��yN�{�wvV}2z;�{v���� �2pur��w}�� �{�wyNt]��vV��}�r2yV�=�

s�yNtw��p�x���vV�2twpu��z R�*ÇÚ)Ü�× ò ¸Fâ5Ùdá ò M�¶ Z"< °)Z ²F= X ³ ²?Mªµ Z ´ ± R
7 µ W 8�@�R P yV��phz{vV} R�: �{pu��yN�{� sVp7z�vVtw�2�{�wvN}�vN���{��yV}�z�vV}��w|�N�vj��vjsVpu�LyV�w����vN�wtwz�yN}�r��9�w}2�Vz M �w}�|utw��r��w}2�SN�vj�;zLyN� O yV|��

µNR�¸Uâ0Ù~Ù òH� é	à-Ø ò õ=á�á�æ ò *ÇÚ)Ü�× MJ¶N´"T °4UK< ¶ WN° = ° ³ Z MJµ Z ´ X R
7 µ Z 8�8CR P�R�F p _ pu� ��p R�V ¾�¼FWYXV¼ V�Z z{vV�w�A�7yN��p R yjs�yN�wtwyV��twp�����vN�1�\7\E[�\^]�]D])])]�<V9;:	95\51U<?]$9$R_1A8_@�O7\$ED@F<H27G0>"]E_YN$[)3�])P53595]0[$9$P�`F<�1)\5:	3 R
7 ¶
³E8�8CR P�R�F p _ pu� ��p RGF yV���Vp9�{�w��pCz��{phx�z���v?|Q.V~�|uyVx?�{�����w}����{ph|���}2�w�?��phz;�¬vV�+z�|uyVtwyN�7|hvV}�z�pu�=s�y��{�wvV}�twyj�;z R=Õ 5 õ.*

: òSù é�Ù�Ø-à ò õ%ã�Ú)æ ò M¨µ Z�< µh³ Z µK=JµNµu³ Z MJµ Z)W ¶?R
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yV} F puph� Râa z{p�vV��y���v��{yN�{pur 8 �wph��yV}�}�z{vNt sVpu�)��vN�e�{�2p����7vN~
r��w��pu}2z{�wvV}2yVt D ��twpu�7pu� ��yN�{�wvN}�z R;: ò ¸Uâ0Ùjá	é�Ü òH� ×)ë)ß ò M¨µu³ ² < ¶
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7 ° ³E8 J R n RªO vV�=�{vV} RC� }$�{��p�yV}2yVt �?z{�wz9vV�I¤�}�� �{p�sVvNtw����p���ph�{��v?r2z���vN�9phsVvVtw�2�{�wvN}�yV�=��x���vV��twph��z RdÕ 5 õ.*g: òù é�Ù�ØQà ò õ%ã�Ú)æ ò M °V±�< ¶2µ ZV± =2¶V¶V¶N¶?MJµ Z7Z)W R
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7 °5X 8 I R FLR]8 v?p�yV}�r \�R]< �wr2�wt/.Nv
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7 ° ´F8�\�R�< �wr2�wt/.Nv
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:�5Y@�<?D�> pu|���}��w|uyNt 8 pux�vN�=��ZV±
~ µu³2R
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