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¨����ØßÇàãá¡Á��<�����¤£¼¨����	����Ö�Þ������d¨�����´9´���ûR���7�7���XÕÌ���Ã���d�©��¨��¬�-Ð��7�-Ô Á������7�:£¼¨<�©�	�¢�«Ö\�����Â�AÁ¬Á��©�����X�
�F�������5���7�����©���©��­Ò��Á�Á����Æ�	£������-�r�� Ç¶��9��ø7Á��������Ã���{�!� ,

Õ�à 1 4�6�� Ö����	� æ J 
 38�� 3 -�

-�.76 N � Õ�à 1 476�� Ö��	�����0æ 1���� ß á 4�5 4�6

-�

-�. 5

Õ�ê�Ö

·-�����<�5¨<���d�!���©�����F��ª 8�� 3 �����P�����A�<�Òç�é�²��A�¢�mç�é��7Þ�������Á���£¼¨��������© Æ�<�Púa��ê��:�F�������N���©�$¨��¬�d·-�� �¨<�
¨����9·Ø�A�©�°�
!$ð÷ï�ð+� 
 ¾�½���� ¾�� � � ½ 
 ¾7»�� 
�ò »
�F���r���A·F®&Ð-�NÐ-�� 7���	�¤���â�Æ¨������������7�����JÁ����!Áa�Æ�Ã���j¶�  �����©�}�?Ú���ÜF���!�â¶����µ� �µ��Á��©�� ������Ë�F�¬�

£¼�	�¢�Ã¨�����¨¦�Z���r¨����9�������Ã®°·-���©�$���µ­	�©�!�r��������¨�����ªÌ�!���
,� À æ � ; ±7é�ê ����� À�E���� �-à?��ø7Á! ©à?Õ°ç�éDç	ç	³���" B Ö
�$#&% � � � ækç�é���ê'�)(*�  À æ à ±� � À ; �	éD³u� � �  � æ0�r��ø�+a±FÕ8� � àR�AÖ � � ; �
± G ç-, � � �*� " B æ

ß �
. á� æ �Âà ²

�
Õ/� � à0� C Ö � � � æ21 5 0 1 0 5�� � C æ21 5 0 1 0�6 1 6�5�� 1 5:6 æ � 4 5 476 à ±

� E 5:6 ß � � ß
���©�¢£¼�9�	���Â��ø7Áa�µ���©�µ��£¼�9�AªP¨�·J�A®°�:�� ����-���7���µ�:�F�:�-�����< �­	���7� Ú��µê43�� �AÜ2·J�9��������£����������N���!¨¡¨<�������
¨�����á5��úu����¨����	�r­	���������©�}ÐZ�¼ª<��Ú��¼Ü�Þ7¶���¨-¨<�����Ã�9�d¨�·J�A®°�:�� ����-��Á�Á��<���	£���ªÌ�	�-¨<���9���¤���Ã��Á��A¨<�©�!�{¨<�������
�F���¢�)���m¨������������Ã®°·-���©�2�<��­	���	�ã¨������Ã�������Â�©�ã¨���� 4�52476 ��úu����¨����	���9�A�<�Ç�¬�	¨Ò����¨<�������������ÇªÌ���!�t�
¨��¦�A����Áa�!��¨Â��ú����A¨<�©�	�3Þ�¶���¨-ªÌ���	�è�dÁ������<£¼����¶������©����­!¨���®&��£µ�A�©�Ò���¤�Ã¨<���©¶¬��¨����	�$Þ7��� �Æ�

á5æ ßDCFE �2 � � 2 � æ25 MF( 0°�¡à?��ø7Á J à "�6 5��7 N 7 � "�6 5 æ 1	8 ß (

 Õ�³�Ö

·-�����<� ( �¤�Ç¨��¬�Ë���!���r�����7�:�Ã¨¦�A��£�� ªÌ�<�	� ¨<���m·-���©�°Þ���70æ ê	ç7é�ê7Þ9�A���9"�6 5 �:�Ç¨<���m¨����<¶���������¨
ÐZ�µ ����!�:���2�7����¶a�µ��Þ	·-���¤£«�3Þu���r£¼�!��¨<���	��¨F¨<��¨����Â�	�<�©­	�����A���!�A�w�¡�������Ã¨2ªÌ���¢£¼¨����	�$Þ¬�������o�¬�	¨-�©�7���	�����
¨����dªÌ�<�:£¼¨<�©�!�m�����©�7£¼��¨�  4;: �����XÞ$�����¢£¼��ÞX�¤�¡�!�A�©�¤�m�A�¤�Ã��ªÌ�	�Ò�Ã�µÁ��A�¦�A¨�����Ä���·Â�����F����£¼�	����¨�����¨<5 M �:�
£«�¬���Ã�µ�N�!� ,

5 M æ �
¯�= 5?> CFE��7 ÕÃ�!Ö

·-�����<�@5A7d�¤�F¨����Ò�<�A���Ò£¼�!���Ã¨¦�A�7¨��!�Z���{¨<���Ò�Ã¨¦�A���������mß�à?á����7���µ�2ÕÃæ ç�é�ç!²uÖØ�A��� = �:�F¨<���d���!��CB�A���}�A��£¼�!���Ã¨¦�A�7¨�ÕÃæ ç�é ¯Æ±uÖ¦�P�F���¡�µø�Á��<�������©�!�âªÌ�!� 2 � ��� �Pú���³��¤�Ý¨<�������A���Â�	�o¨<���-ªÌ�	�������¤�Z�������
ªÌ�	� 2 75�©�}ÐZ�¼ª°����Ú���²7Þ�±!çAÜX����¨��¬���©�P¨�·F��®���ú�����¨��©�!�r���7�����¤�¼�\�F���9£¼����ùr£¼�����7¨D5 M �©� �oú��a�����	�F����¨��¬�
Á������Ã���7¨�·F�!���w¶a�µ���m�	Á�¨<�©��� �����r�©�mÁ��¤�A����£����A�¬������Ä���·ýÕ÷��ø7Á������������7¨��o¶7 Ë������ªÌ����Ú ±7�¼ÜÌÖ�Þ\�A���m�©¨
·-�!�oªÌ�	�������Ã����¨��A¶¬�©��¨<��Á����¼®°�����©¨<�©Á��� 5¨<���9£¼����ùr£¼�����7¨D5 M ¶7  C� £¼�!��Á��A�<����¨���¨��¬�¡ªÌ�	�<�Ç���¤�A�-��������©�wÐ-�¼ª°�¼�3Ú���²7Þ�±!çAÜ��
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���©­!�������7, 3þ�������7£¼�©¨<�©���¡���Ë¨<���r�� �������¨��< �Á��:�����
�mæ ç7� Þ2Ð��7�-Ô � à à àdÞ�¨�·J�A®°�:�� ����
ß�à?ád���7���µ� � � Þ���ø7Á������������7¨��2¶7 r�	��¶��¦�A�jÚî±AÜ°�
�$���������r����� ����Þ�£��©�����P¨���¨<���F·Ø�A�©�7�©�9¨<���F�7�:�<£¼�����©¨� 9��ä���£�¨����d�<��­	���	�d·J�F�����F¨<���F���A·F®&Ð-�-Ð��7�-Ô

�A����¨����9�7�:�����©Á���¨����	��á5�¤�F£¼�!��Á���¨<���5ªÌ���!� �Pú��7³�Þ������Ç�!��¨����:����¨<���:�P����­!�©�!�NÕÌ¨����¡ªÌ�¬�©�© Ò¨����<¶���������¨
����­!�©�!�XÖÂ¨��������©­!��®&ÐZ��Ð)�u�-Ô �:�����Ã���Ë�����Ë¨��¬����¨��A�¢���A�¦�ìá���úu�¢�A¨����	�ã�:�9�Ã�!�©�����jÕ��Pú��$¯�Ö��r�F�¬�
�r�A¨¦£«�¬�©��­9�©�����Â¶a�µ¨Ã·J������¨<��������¨�·F�����µ­	�©�!���F�:�P¨���������¨���¶��Ò�A���	��­��5Å�ø7���Ç­!���:�����©���Â�©��¨<����ªÌ���©�� 
¨����<¶���������¨9�<��­	���	�0Õ "�6 5�� ±	ç!çuÖ¦�ËÏ-¨9¨�����·-�A���:�9�Aª�¨��������	�����¼ÞP��¨��������A�¦� ·Ø�A�©�2ªÌ���¢£¼¨����	���9�������
¶������r���Ã���X�
ÏÉ����¨¦�A���©���w������£����©Á¬¨��©�!�r�AªJ¨����Ò���¬�������¤£��A���©��Á¬�©�������7¨���¨����	������¨<�Ç¨<����£¼�7�7��£��A�w¶a�dªÌ�!�����N���

ÐZ��ª°�¼�$Ú���ê�Ü�Þ:Ú���³�Ü��

�$ð�"#
 º�õ �:»�º
Ï�­!���:�m·-�©¨<�j��ê ��� ³u���m¯Æ±����7�����9�:�¡�������XÞ\�Ã�µ������­��$±7���F����Á��	�©�7¨�Õ . G 
 G ��Ö�æýÕ�ç G ç G ç�Ö����¨����Û£¼�	��Á���¨���¨����	�����\���	�r���©�$Þ��<�¼ªÌ���¦�Z¨<�Ç¨<���d�����	������­�����­	�Ò�AªP¨<���-Ê��µ¨¡��ø7�©¨µÞ��Ã���Û���©­¬�$���F���Ò���	���

���:������¨<��� = �:�9��²7é ¯ ���mÞ�¨<����ªÌ�����Ò�Ã¨<������� �����©�7£¼��¨�  3 í �:����ç������-�����N�� �������¨��< �£¼�!�����©¨<�©�!���
�A�<�?��Á�Á��©�����k�A¨�� � = æ ç�éDç�Þ�� � = æ �	éDêj�A��� 
 � = æ ³7� �����©�� 0�������µ�©�	Á����0Á���Áa�mÄ���·Í�:�
Á�������£¼�<�©¶����?��¨�¨����r�©�¬�©��¨9�Aª�¨��¬�dÊ��µ¨��5·-�¬�:£��j�A�<�{Á¬�:�	£����?³ã���:������¨��µ������Á���¨������A�t�Aª9¨<�����©�Ò��ø7�©¨
�©�7¨��w¨����ÇªÌ�<������¨������A�m�m�F�¬���©������¨d¶��!����������  £¼�	�¢���©¨<�©�	�ãªÌ�	��¨��¬�ÇªÌ�����}�Ã¨��<���A�t�:������¨��!£�£¼�!��������­
¨��r��ø7Á������������7¨��-�A�¢�ËÁ��:�!£¼���
� = ��Á¢�Ã¨��<���A�Í��ª-¨<���Ç�����	�7�©��­�����­	���AªØ¨�����Ê���¨���ø7�©¨µ���F�����	��¨<�©��¨
¶��	�����¬�A�� r�¤�F�AÁ¬Á��©�������A¨ . � = æ ±	ê7Þ�·-�������9¨<���9�Ã¨<�������Ç·-�¤�Ã�������<�©�!�A¨<�©�����P�A�<�Ò�Ã��¨J¨�� �����<�5ªÌ�!�Â�A�©�
�!�A���¤�A¶������¼�
�F�������¤�Ã¨��<�©¶��¬¨��©�!�Ç��ª\�������������©�7£¼��¨� dÁ��<�AÅ������o�¤�o������·-���©������­��¼�P�Ò�A����¯�Þ��������!�F£�����¶��9�Ã���µ�

¨����Â�������7£¼�©¨<�©����Á¬�������¤£¼¨����â·-��¨��rÐ��7�-ÔÍ�A�<���©��¶a�µ¨�¨��µ�F��­	�<���������7¨2·-��¨�����ø7Á������������7¨���¨<���A��¨����Æ�Ã�
Á��������:£¼¨<���N·-�©¨<�?¨��¬��ß�à?á����7�7�������F���:�9Á����!¶��A¶��� Ë�<�¼Ä���£�¨���¨������Ã�µ���Ã��¨��©�7�©¨� r�AªÂ¨<���rÐ��7�-Ô ¨<�
�Ã¨<���������©�����Ò£¼�����!��¨����<�������Ë�����:���	¨<���	Á¬�:£�¨����<¶����©�µ��£¼��Õ:ªÌ�	�Ò���¤��£¼���<�Ã���	�ã�AªÂ��¨��<���A�����©���Ò£¼�¬���!�A¨<������Þ
�Ã���ÒÐ-�¼ª°�¼�3Ú�����Þ©� �AÜÌÖ��
�F���J���������©¨¦���Aª�Å����Ç®&£¼���	���©��­Â�¼ä���£¼¨<�©�������������kæÉÕ 
 � à 
������ � Ö � Õ 
 6 � 3 à 
!�"���#� Ö\��¨2¨��¬�����Ø�ÃÁ�����·-�¤�Ã�

Á����Ã��¨����	�����©� ¨�����Ä���· �����m������·-�0�©� ����­��0ê7� �F j���¼Å¢���©¨<�©�	�j��ª9¨������	���¤�A¶���¨��¤£}Å����Ç®�£����	�©����­
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���©­!�����9¯¬� 3É�����©�7£¼��¨������2�©�rÁ��:����� � � = æÉ�	éDê��P���	�Â�©�µ­	������Þ��Ã�µ�d�\�©­��P�

�����
��� �
�����
�����
�����
�����

� � � � ��� ���

�

. � =

� � = ækç
�� � � � � � � � � � � � � �

� � � � ��� ���
. � =

� � = ækç7é�²

� � � � � � � � � � � � �

� � � � ��� ���
. � =

� � = æ �	é�ê

� � � � �

� � �� � � � �

���©­!�����Òê7�P���©���Ç®�£����	�©����­d��äX��£¼¨������������<� �Ò�P���	�Â�©�µ­	������Þ��Ã�µ�d�\�©­��P�7�

�¼ä���£¼¨<�©�����������¼Þ �ÒÞX�����Ã¨��	�<�Ã������¨<�����!�A�����r���A¨�¨<���Ç�¬�	�©���¼�Ò�F���Ç�����	���������r�!�A�©�¬�����Ã�¬�A· ¨�����¨
�{�¦�AÁ��¤� ����ø�����­�¶a�µ���©���ã¨��������	������¨ � � = æ �!é�êr�:��¨���������­rÁ��:�!£¼�����©��£�� � �¤��·F�����2¶����©��·��!���
�©���������¤�A¨<���© w����·-����¨������A� �Aª�¨����r���!�©���Î�F���r�����!�Ã���<���Ë�©�µ�����:���Aª � ��¨ � � = æ ç�é�²ã�A�¢� ��¨
� � = æÉ�	éDêÛªÌ�!� . � =�� ��çrÕ÷�°� ���2�¬Á��Ã¨<�������Ù��ªP¨��¬�d����£¼�!���9Ê���¨¼ÖJ�����d�<���r�����!�A¶��� Ç�¬�©­	�3�F�F���9ª°�	£¼¨
¨�����¨ �0���Ç¨<���Â��ø�Á����<�©���µ��¨¦�Ó�¤�Ý����·F���J�A���	��­Ò¨������Ã 7�����µ¨��� ��©�©�¬���P����·-���Ã¨<������� �Aª\¶��	¨<�9Ê���¨P��ø7�©¨��
Õ �{æ ç��©�ã����­��$ê!�{�����ã�A¨�� � = æþ�	éDê��©�ã����­���ê	£AÖÂ�©�¢���:£���¨����-¨��¢�A¨9¨�������Á��A�7·-�:�����ÃÁ��<���	�7�©��­r�:�
���©­!�����-���{¨<���9��ø7Áa�µ���©������¨¦��¨��¢�A�N���r¨����9Á��<�����:£�¨��©�!���¼�|�F���ÒÐ)�u�-Ô Á��<�����¤£¼¨����	���F­!�©���9���Ã���©­	�7¨��� 
���©­!�����Â��Á������!���©�¬­Ç¨<���A�wß�à?á7Þ�·-���:£����:�Â£¼�����A�<�© ��Ã�µ���r�©�w���©­¬��êA¶ãÕ � � = æ ç�é�²�Ö��
×��r����­�����³��A���m�9¨����9Á��<�����:£�¨����Ç���µ�©�7£¼��¨Ã �����£¼¨��!���o���r¨Ã·J��Á��:�������-�����Ò�Ã����·-�$�J�F���9����£¼�©�¦£¼���:��®

¨����	��¶���¶�¶������:��Þ7�	�F£µ�A��¶��9�������$Þ������< ��Ã�}�A�©�°�\�F������ø7¨����7¨2��ª\¨����Â����£��©��£����:��¨��©�!�Ç¶¬��¶�¶����dÕ°���¼Å������
�	�-·-�����<�5¨<����� ������®ÌªÌ���:£�¨��©�!�r�©�r¨���� . ��������£�¨��©�!�r�:�F����­Æ�A¨<�©���	ÖP�¤�¡ç7é�ê = ���N¨��¬�d��¨��<���A��·-�:���9���©�<��£«®
¨����	� Õ�����·-����¨������A�t¨�����¨<�����©�©����­r����­!�Ç��ªÂ¨�����Ê���¨9��ø7�©¨¼Ö������?ç�éD± = ���Ë¨<�����ÃÁ�����·-�¤�Ã�r��������£�¨��©�!�$�
Ï¡�©¨<���	�¬­	�N¨<�����<�5�¤�Z�¬������Á��A�¦�A¨<�©�	�NªÌ�¬��¨��¬���Â��·-�� �ªÌ���	�ý¨����Û�Ã 7������¨<�� dÁ¬�:�A�¬��Þa¨<��� 3����µ�©�7£¼��¨��©���
Á�����Å��©���5���������{�©�7Ä���ø7�©�	�ãÁ��	����¨µÞP�A¨d�����	��¨d��ÁÎ¨���� � = æýç�éDê��Ë����� ������­ã�A¨�¨<���Ç���µ�©�7£¼��¨Ã rÅ����¤�
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vel vectors, k=3, length=0.1, ref=10,blank i=24,26;j=3,9

���©­!������³7���o�µ�©�7£¼��¨Ã r����£�¨��	�¦�¡�©�Î�Ã 7�����µ¨��� �Á��¤�A��� �Næ ç7�ÇÐ��7�-Ô?�$Ð-�¼ªÌ���<����£¼�Ò����£¼¨<�	�����m�©��·F���
�©�¼ªÌ¨Ø£¼�	�<����� 3 ���#� æÉ�µç��
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vel vector, j=20, length=.2, ref=10,blank i=23,24; k=5,6

���©­!�����9�����P�����7£¼�©¨� Ò����£¼¨��!���P�©�����	�<�����!��¨¦�A�XÁ¬�:�A�¬�9�A¨ 
 � = ækç7é©�µê��PÐ��7�-Ô?��Ð-�¼ªÌ���<����£¼�-����£�¨��	�P���
�©��·F�µ�F�©��ªÌ¨-£¼�!��������3 ���#� æÉ�µç

0 1 2 3

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 1 2 3

X

Y

Z

x/D

y/D

stress vectors, k=3, length=0.003, ref=500,blank i=24,26;j=3,9
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stress vector, j=20, length=.003, ref=500,blank i=24,25; k=6,7
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p vectors, k=3, length=0.0006, ref=1500
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