
��������	
��
	����
� ���� �� ������� ��� ��� ��� ����

������ �� 	
�� �
� 	������ �� � ���

� �������
� ���� ��

�
����� ����������
�� �����

��������	 ��
����� ��
������ 
����� ��������� 

�� ��� ��
��������� ����

���������� 	
 ���
������ ������������ ����	��� �
��	 ���� ����������� �����
��

������� �������� 	
 �
���

���������� 	
 ���
������ ������������ �	�� �	��  	�����
��� ����������� �	��

�	��� �
���
������!�
�����	"����#����#�$�#��

����������	 
�� �����	�	
 ���
�� 
����� 
�������� ��
�� ���� �	� �������� �
 � ����	


�������� ���� �� �	�����	
 ��� ��������������� �
 �	����� ������������� 
���� �����
��
	�� �� ����	�������� ����� 
������� ��� ��
��� ������	� �� � � ��!���� ��
	������
�	 ��� ��� ��
	��� ��
�� �������� ���� �	� 	�
����� ���� ���" ������������ �	�����  ��	
��� ���� �	���� �	� ������ ��� ��
��	 ������� �� ��� �	������	 ����� ��������� �	������	
��	�����	� �
 ����� � � ��!���� ��
	������ ��� ����������� #	 
�	����� �� �	�������
 ��� ���� �
 ��� 
�������� ���� ������� �
 ����	
�� ��
	��������	� $	 ��� ��	������ ��
�� ���� �����	�	� 
�� � ������� �����  ���� ������� �� ���� ��
	�%��	�� �� � ������� ���
����� �
 ������� ��	���	������ �	�������  ��� ��� ���� �
 
�������� ����� ���� %	��	

��

���� ���� ��� �	����� ��� ��
	�� ��	 �� ���� �� � ���
�� ���� 
�� &��	��
��	
 ���
�� ��	�����	�� ���� �� ��� ���� �	� ������� �
 ����	
 
����������

�� �����	
����� 
�	 ����������
� ���
� ����� !"# "$ % ��&%�'%(��
)�%$$ �* $&%�+ &%+��"%�$� ,-�$� �%�+")��$ %�� .%.�&�+��/$"0�# %.# )�%+�# (1 $!�/
*%)+%.+$� 
�.2�.+"�.%� %���")%+"�.$ �* *���� !"# ". +-� ".#!$+�1 -%# (��. ,���/
�$+%(�"$-�#� ��3�� &!�+"$+%3� ��+%�1 $�%�$� ".��+"%� #%&���$ %.# ��!#$��%'��$ 4�� 56�
��, %���")%+"�.$ %�� "&���&�.+�# ". +-� #�&%".$ �* &")��/+�)-.���31 476� %.#
&%+��"%�$ %$ ,��� %$ ("�&�#")".� 4�6�

�. +-� �+-�� -%.#� "+ "$ ,��� '.�,. (1 +-� �%�%#%1 �%, +-%+ ���)+��&�+"2�
*��)� �#�.�+�# %$ ��� +-���%*+��� "$ ".#!)�# ". ��$��.#".3 +� %. !.$+�%#1 &�+"�.
�* &%3.�+"0�# &%+��"%�$� �-� ".#!)�# ��� )%. (� �(+%".�# (1 +-� �%�%#%1 8%,
%$

��� 9 ���
��

��
� ���

� 9

�
�� � ���	� �5�

,-��� ��� �� %.# � $+%.# *�� +-� .!&(�� �* "#�.+")%� +!�.$ �* ".#!)+"�. )�"��
&%3.�+")  !:� %.# +"&�� ��$��)+"2��1� � %.# 	 �����$�.+ % !."+ .��&%� 2�)+�� %.#
+-� %��%� �-� &%3.�+") ".#!)+"�. ;��# � )%. (� *!�+-�� �:���$$�# (1

� 9 
���<��� �7�

". ,-")- 
�� � %.#� %�� +-� ���&�%("�"+1 �* 2%)!!&� +-� &%3.�+") ;��# $+��.3+-�
%.# +-� &%3.�+"0%+"�. �* *���� !"#$� ��$��)+"2��1� �+ "$ %��%��.+ +-%+ (�+- +-�
+�&���%� 2%�"%+"�.$ �* +-� &%3.�+") ".#!)�# ;��# %.# +-� �=�)+"2� %��%� ". ,-")-
�����.#")!�%� +� +-� &%3.�+")  !:� %�� %(�� +� 3�.��%+� ���� 
�2")�$ *�� &�%$!�/
".3 +-� )�.)�.+�%+"�. %.# #"$���$"�. >!%�"+1 �* &%3.�+") �%�+")��$ (1 +-� ".#!)�#
��� -%# (��. $!33�$+�# $".)� $�2��%� #�)%#�$ %3� 4?6� �"&"�%� $+!#"�$ (!+ !$".3

This is the Pre-Published Version.
TeThe following publication Chen, C. Y., Wang, S. Y., Wen, C. Y., & Jan, C. S. (2016). Effect of size and stretch of a moving ferrofluid drop on induced 

electromotive force. Magnetohydrodynamics, 52(3), 369-377 is available at https://doi.org/10.22364/mhd.52.3.5



*���� !"#$ -%# (��. )�.#!)+�# (�+- �:���"&�.+%��1 %.# +-����+")%��1 4�6� �-� ��/
2��$� $"+!%+"�. �* �">!"# &�+"�. #�"2�. (1 +-� +-��&����)+�") )!���.+ %.# &%3.�+")
;��# ".+��%)+"�. -%# %�$� (��. $+!#"�# 4@6� �. ��)�.+ 1�%�$� .�, +�)-.">!�$ -%2�
(��. �����$�# +� &�%$!�� +-� 2�"# *�%)+"�.$ %.# 2���)"+"�$ �* (!((��$ ". +-� 3%$/
�">!"# ��� 3%$/*���� !"#$�  �, $1$+�& (1 +-�"� ���)+��&%3.�+") ".#!)+"�. 4A� �� ��6�
�. %##"+"�.� !.#��$+%.#".3$ �* +-� )-%�%)+��"$+")$ �* ���)+��&%3.�+") ".#!)+"�. %��
%�$� )�!)"%� "* %. ���)+�")"+1 )�.2��$"�. #�2")� *��& +-� &�2".3 &%3.�+")  !"#$ "$
#�$"��# 4��� �56� �� 3%". &��� *!.#%&�.+%� !.#��$+%.#".3$ �* +-� ���)+��&%3.�+")
".#!)+"�. �* &�2".3 *���� !"#$� �:���"&�.+$ *�� !./#�*��&%(�� *���� !"#$ )�./
+%".�# ". % $&%�� (�++�� ,"+- )�.$+%.+ $���# -%$ (��. ���*��&�# 4�76� �%3."+!#�$
�* ".#!)�# ��� *�� 2%�"�!$ 2��!&�$ %.# $-%��$ �"���� %$��)+ �%+"� �* )�.+%".��$�
�* *���� !"# $!(B�)+�# +� #"=���.+ �:+��.%� ;��# $+��.3+-$ %�� %.%�10�#� �-� ��/
$!�+$ )�!�# (� ��+�.+"%��1 %���"�# +� )-%�%)+��"0� +-� &�+"�. �* ,��� )�.+�����#
*���� !"#$�

�. +-"$ ,��'� ,� �:���"&�.+ &��� ��%)+")%� $"+!%+"�.$� ". ,-")- +-� ��� "$
".#!)�# (1 % #�*��&%(�� &%3.�+"0�# *���� !"# #��� #�"2�. (1 +-� %++�%)+"�. �*
���&%.�.+ &%3.�+$� C� *�)!$ �. +-� ". !�.)�$ �* ����2%.+ �-1$")%� )�.#"+"�.$�
$!)- %$ �:+��.%� ;��# $+��.3+- %.# $"0� �* *���� !"# #���� +� +-� )-%�%)+��"$+")$
�* )����$��.#�.+ ��� $"3.%�� �� ��!)"#%+� +-� )����$��.#".3 (�-%2"��$ �* +-�
*���� !"# #���� �%�%���� �:���"&�.+$ ,"+-�!+ ".#!)�# )�"� %�� )%��"�# �!+ %$ ,����
$� +-%+ +-� &�+"�. �* *���� !"# #��� )%. (� )��%��1 �($��2�#� �-� ��$!�+$ %��
�:��)+�# +� ���2"#� ".$"3-+ ".*��&%+"�. +�  �, #"%3.�$"$ (1 +-� ��� $"3.%��

�-� �:���"&�.+%� $�+!� )�.$"$+$ �* % 3�%$$ +!(� %.# ".#!)+"�. )�"�� %$ #��")+�#
". �"3� �� �-� 3�%$$ +!(�� ,-�$� #"%&�+�� "$ �5 &&� "$ ;���# ,"+- &":+!�� �*
3�1)���� %.# ,%+�� +� &%+)- +-� #�.$"+1 �* �:���"&�.+�# *���� !"#$� � *���� !"#
#���� ,-")- "$ )�&&��)"%� �"3-+ &".��%� �"� (%$�# *���� !"#$ ������?� ���#!)�#
(1 +-� �����+�) 
���� ,"+- 2��!&� �* �� "$ +-�. ��%)�# ". +-� +!(� %(�2� +-� )�"��
�-� *���� !"# #��� "$ �!���# #�,.,%�#�1 (1 ���&%.�.+ &%3.�+$ �. +-� (�++�& �*
+-� +!(�� �!&(�� �* &%3.�+$ !$�# ". #"=���.+ �:���"&�.+$ "$ #�.�+�# (1 � � �-�
+!(� "$ ��%)�# +-��!3- +-� "..�� -��� �* %. ".#!)+"�. )�"�� ,-�$� �!+�� %.# "..��
#"%&�+�� "$ @A && %.# �? &&� ��$��)+"2��1� �-� -�"3-+ �* +-� ".#!)+"�. )�"� "$
�� 9?� &&� %.# )�.+%".�# 5��� +!�.$ �* ��� &&/#"%&�+�� ,"��� � 3%!$$&�+��
���(� "$ ��%)�# �. +-� +�� �* )�"� +� ��)��# +-� ��)%� &%3.�+")  !: #�.$"+1� �-�
&�%$!��&�.+$ �* &%3.�+")  !: #�.$"+1 %.# ".#!)�# ��� %�� ��)��#�# (1 % #%+%
��33�� %.# +�%.$&"++�# #"��)+�1 +� % ���$�.%� )�&�!+�� �D
� *�� *!�+-�� %.%�1$"$�
E1 +-� ���$�.+ �:���"&�.+%� $�+!�� "&%3�$ �* +-� &�2".3 #��� %�� (��)'�# (1 +-�
)�"�� $� +-%+ �%�%���� �:���"&�.+$ ,"+-�!+ )�"� %�� %�$� )�.#!)+�# +� ��)��# +-�
"&%3�$ (1 % 


 )%&��%�

�� ���
��� 
�	 ����
�����

���� �������	
�
�
� ����� �-� ��$!�+$ �* % �����$�.+%+"2� $��"�$ �* 2%�"�!$
2��!&�$ $!(B�)+�# +� #"=���.+ &%3.�+") ;��# $+��.3+-$ ��� .!&(��$ �* &%3.�+$�
%�� ;�$+ ���$�.+�# +� ��!)"#%+� +-� #"$+".)+ *�%+!��$ �* ".#!)�# ��� $"3.%�$� �-�,.
". �"3� 5 %�� +-� "&%3�$ �* % &�2".3 *���� !"# #��� �* ��9���� &� %++�%)+�# (1
� ���&%.�.+ &%3.�+$ �� 9 �� *�� +,� �:���"&�.+$ ,"+-F,"+-�!+ +-� ".#!)+"�.
)�"�� ��$� $-�,. ". �"3� 5 "$ +-� �:+��.%� &%3.�+") ;��# #"$+�"(!+"�. �* &%3.�+$�
��*����# +� %$ +-� (%)'3��!.# ;��# -���%*+�� ".� �-� �%�%���� �:���"&�.+ ,"+-�!+
+-� ".#!)+"�. )�"� "$ !$�# *�� (�++�� �($��2%+"�.$ �* &�+"�. %.# #�*��&%+"�. �* +-�
*���� !"# #���� �. +-� �+-�� -%.#� ".#!)�# ��� "$ ��)��#�# (1 +-� �:���"&�.+
,"+- +-� )�"�� %.# $-�,. ". �"3� 7� ��$� $-�,. ". �"3� 7 "$ +-� &%3.�+") ".#!)/

5



+"�. ;��# #"��)+�1 &�%$!��# (1 +-� 3%!$$&�+�� ��%)�# �. +-� +�� �* +-� ".#!)+"�.
)�"�� �!(B�)+�# +� +-� %++�%)+"�. �* &%3.�+$� +-� "."+"%��1 .�%��1 )"�)!�%� #��� "$
$+��+)-�# %.# #�"2�. +� &�2� #�,.,%�#� �+ % ��*���.)� +"&� ��� ,-�. +-� #���
��)%+�$ $!Æ)"�.+�1 #"$+%.+ *��& +-� +�� �* +-� )�"�� +-� &%3.�+") ".#!)+"�. ;��#
��&%".$ %�&�$+ +-� $%&� %$ +-� (%)'3��!.# ;��#� �$ % ��$!�+� .� $"3.";)%.+ &%3/
.�+"0%+"�. %.# ��� "$ ".#!)�#� E�)%!$� �* 3��%+�� 3�%#"�.+ �* +-� (%)'3��!.#
;��# %$ +-� #��� &�2".3 *!�+-�� #�,.,%�#� $+��+)- �* +-� #��� "$ &��� ���&"/
.�.+ ,-�. "+ �%�+"%��1 �.+��$ +-� ��3"�. )�2���# (1 +-� )�"� %+ �� � �. %##"+"�.�
+-� $+��.3�� ��)%� ;��# $+��.3+- �.-%.)�$ +-� &%3.�+"0%+"�.� $� +-%+ &�%$!��#
$+��.3+- �* +-� &%3.�+") ".#!)+"�. ;��# $+%�+$ +� #�2"%+� *��& +-� (%)'3��!.#
;��#� %.# ��� "$ ".#!)�# )�.$�>!�.+�1� �-� +��.# '���$ �2��2".3� ��3�� &���
���&".�.+ $+��+)- �* +-� #���� $+��.3�� &%3.�+"0%+"�. %.# ".#!)�# ���� +"�� +-�
��� ��%)-�$ &%:"&!& %+ �� � #�.�+�# %$ ��� �*+��,%�#� +-� 3��,+- �%+� �* +-�
&%3.�+"0%+"�. #�)��%$�$� $� +-%+ ��� #�)%1$ +� 0��� %+ �� ,-�. +-� &%3.�+"/
0%+"�. "$ ". "+$ &%:"&!&� �-� 3��,+- �%+� �* &%3.�+"0%+"�. +!�.$ .�3%+"2��1 +�
".#!)� .�3%+"2� ��� %.# ��%)-�$ "+$ &%:"&!& &%3."+!#� %+ �� � #�.�+�# %$ ���
�+ "$ .�+")�# +-%+ +-� #��� ��&%".$ -"3-�1 $+��+)-�# %+ �� %.# �� � �"&"�%� #�)%1 �*
��� �))!�$ ,-�. +-� .�3%+"2� 3��,+- �%+� �* &%3.�+"0%+"�. (�)�&�$ &"�#��� �+
�� � %�&�$+ %�� +-� *���� !"#$ ��%)- (�++�& �* +-� +!(�� %.# &�%$!��# $+��.3+- �*
+-� &%3.�+") ".#!)+"�. ;��# ��+!�.$ +� .�%��1 (%)'3��!.# ;��# ,"+-�!+ $"3.";)%.+
".#!)�# ���� C� �"'� +� ��".+ �!+ +-%+� �2�. +-� 3�.��%� �%++��. �* +-� ��� $"3/
.%� ,"+- &%:"&!& ��$"+"2� %.# .�3%+"2� &%3."+!#�$ "$ )�.$"$+�.+ ,"+- +-� )%$�$
���$�.+�# ". ��*� 4�76� ". ,-")- *���� !"#$ &�2� ". % )�.$+%.+ $���# ,"+-�!+ #�/
*��&%+"�.� +-� ���$�.+ $"3.%� #��$ .�+ %���%� $1&&�+�")%��1� ��3�� ���� 
 ����� �-�
%$1&&�+�1 �* ��� $"3.%� )��%��1 ".#")%+�$ $+��.3 ". !�.)�$ �* !.$+�%#1 &�+"�.
%.# $"3.";)%.+ $+��+)- �* +-� &�2".3 #��� +� +-� ��� $"3.%�� �� *!�+-�� ��%�"0�
+-� ".#!)+"�. $"3.%�� % $&%���� #��� $!(B�)+�# +� *�,�� &%3.�+$ "$ �:���"&�.+�#�
��3�� ��9��5� &� %.# �97 $-�,. ". �"3� �� ". ,-")- +-� +�+%� &%3.�+") �=�)+$
%�� ,�%'��� ��3�� &%3.�+"0%+"�. $+��.3+- %.# &%3.�+") %++�%)+"�.� �+ "$ 2��1 ".+��/
�$+".3 +� .�+")� +-%+ % #"$+".)+ *�%+!�� �* +-� ��� $"3.%� "$ ��$!�+�#� �2�. +-�
%$1&&�+�1 "$ $+"�� ���$��2�#� +-� &%:"&!& &%3."+!#� �* ��� %���%�$ %+ +-� .�3/
%+"2� ��%'� "���� ���� � ����� �� 2��"*1 +-� +��.#� % )%$� ,"+- �2�. ,�%'�� &%3.�+")
�=�)+$ %�� +�$+�#� ��3�� ��9���? &� %.# �9� $-�,. ". �"3� ?� 
�.$"$+�.+ ��$!�+
"$ �(+%".�# +� )�.)�!#� +-%+� +-� �%+"� (�+,��. +-� ��%' &%3."+!#�$ �* ".#!)�#
���� "���� ���������� #���.#$ $+��.3�1 �. +-� &%3.�+") �=�)+$� �-�$� ".+���$+".3
�($��2%+"�.$ $!33�$+ ��+�.+"%� %���")%+"�.$ �* +-� ��� $"3.%� +� )-%�%)+��"0� +-�
#��� &�+"�.�

���� ������
�����
��	 �� ��� ���	�� �� (�++�� ��%�"0� +-� *�%+!��$ �* +-�
".#!)�# ��� $"3.%�$� !.#���".�# &�)-%."$&$ *�� ���)+��&%3.�+") ".#!)+"�. %��
,��+-1 *�� #�+%"��# #"$)!$$"�.� �))��#".3 +� +-� �%�%#%1 �%,� +-� ��� "$ ".#!)�#
(1 +-� !.$+�%#1 &%3.�+") �=�)+$� $� +-%+ $+��.3�� &%3.�+"0%+"�. "$ 3�.��%��1 *%/
2��%(��� �".)� +-� &%3.�+"0�# $+��.3+- "$ %=�)+�# (1 +-� ��)%� &%3.�+") ;��#
$+��.3+- %.# 2��!&� �* +-� &%3.�+"0�#  !"#$� &%3.�+"0%+"�. "$ %�,%1$ $+��.3��
*�� % ("33�� #��� %����%)-".3 )��$�� +-� &%3.�+$� �$ $-�,. ". �"3$� 5 %.# 7� +-�
&�%$!��# &%3.�+") ".#!)+"�. ;��# $+%�+$ +� �"$� ,-�. +-� #��� "$ %(�!+ +� �.+��
+-� ".#!)+"�. )�"� %+ �� +� ".#!)� #"$+".3!"$-%(�� ��$"+"2� ���� �-� ".#!)�# ���
'���$ ".)��%$".3 +� "+$ &%:"&!& �� %+ �� � (�)%!$� �* &��� &%3.�+"0�# *���� !"#$
��%)-".3 ,"+-". %.# �%$$".3 +-��!3- +-� ".#!)+"�. )�"�� �*+��,%�#� +-� ".#!)�#
��� $-�,$ #�)��%$� ,-�. &%B�� ���+"�. �* &%3.�+"0�#  !"#$ ��%2� �!+ +-� ��3"�.
�* )�"�� $� +-%+ ����$"+� $"3. �* ��� "$ ".#!)�# %$ +-� .�3%+"2� ��%' �� �))!�/
�".3 %+ �� � �-� ".#!)�# ��� �2�.+!%��1 2%."$-�$ ,-�. %�� +-� *���� !"#$ -%2�

7



)�&���+��1 �%$$�# +-��!3- +-� )�"�� �-� �2��%�� $)�.%�"� "$ 3�.��%��1 $"&"�%� ,"+-
+-� )%$�$ ���$�.+�# ". ��*� 4�76� ��2��+-���$$� $�&�-�, !.�:��)+�# "$ % $&%����
&%3."+!#� �* +-� .�3%+"2� ��%'� "���� ���� 
 ����� $".)� +-� ��)%� (%)'3��!.# ;��# "$
$+��.3�� %+ �� #!� +� $-��+�� #"$+%.)� %,%1 *��& +-� &%3.�+$� �-� ��%$�. *�� +-"$
!.�:��)+�# ��$!�+ "$ %++�"(!+�# +� #��� #�*��&%+"�.� �� ��.3�� $+��+)-�# ��.3+-
�	� �* +-� #���� �$ #�&�.$+�%+�# ". �"3� 5� +-� &%3.�+") %++�%)+"�.� ,-")- "$
����2%.+ +� +-� ;��# 3�%#"�.+� ".)��%$�$ %$ +-� #��� &�2�$ *!�+-�� #�,.,%�#� �-�
#��� "$ -"3-�1 ���.3%+�# %*+�� ��� �-"$ $+��+)-�# #��� ��$!�+$ ". &"�#�� !.$+�%#1
�=�)+� �� �%+�� �* ��)%� &%3.�+"0%+"�. ,"+-". +-� ��3"�. )�2���# (1 +-� )�"�� $�
+-%+ +-� &%3."+!#� �* ".#!)�# ��� %���%�$ ��,�� �2�. +-� ��)%� &%3.�+"0%+"�.
"$ $+��.3��� �-"$ �:��%".$ +-� ��%$�. �* 3��%+�� &%3."+!#�$ �* ��$"+"2� ".#!)�#
���� "���� ���� 
 ����� *�� % �%�3�� #��� ,"+- $"3.";)%.+ $+��+)-� �. +-� �+-��
-%.#� *�� $&%���� #���$� ��3�� )%$�$ $-�,. ". �"3$� 7 %.# �� +-� ��$"+"2� ".#!)�#
���$ %�� ��,�� %+ +-� +"&� ,-�. #���$ �.+�� %.# �%$$ +-��!3- +-� )�"�� (�)%!$�
�* ,�%'�� �=�)+"2� &%3.�+"0%+"�.$ %$$�)"%+�# ,"+- $&%���� 2��!&�$ �* *���� !"#$�
��2��+-���$$� +-� $+��+)-�$ �* +-�$� #���$ %�� ��$$ ���&".�.+ %+ +-� �%+�� $+%3�
,-�. +-� #���$ ��%2� +-� )�"�� $� +-%+ +-� �=�)+"2� �%+�$ �* &%3.�+"0%+"�.$ +� +-�
��3"�. )�2���# (1 +-� )�"� "$ ���%+"2��1 -"3-��� 
�.$�>!�.+�1� -"3-�� ".#!)�# ���
�))!�$ %+ +-� �%+�� $+%3� ,-�. +-� *���� !"#$ ��%2� +-� )�"�� %.# ��2��$� *�%+!�� �*
".#!)�# ��� $"3.%�$ "$ ��$!�+�#� "���� ���� � �����

�-� ��$!�+$ ���$�.+�# %(�2� $!33�$+ +-%+ +-� &%:"&!& &%3."+!#�$ �* ��$"+"2�
%.# .�3%+"2� ".#!)�# ��� %�� &%".�1 #�&".%+�# (1 2��!&� %.# $+��+)- �* +-�
#���� ��$��)+"2��1� �� *!�+-�� 2��"*1 +-� %�3!&�.+$� $��"�$ �* �:���"&�.+$ ,"+- %
;:�# (%)'3��!.# ;��# $+��.3+-� ��3�� �9�� *�� #"=���.+ #��� $"0�$ %�� ���$�.+�#�
�+ "$ .�+")�# +-%+� &!�+"��� �:���"&�.+$ %�� )%��"�# �!+ *�� �%)- )�.#"+"�.$� %.# +-�
��$!�+$ %�� �����$�.+�# (1 +-�"� &�%.$� �-� )����$��.#�.+ &%:"&!& &%3."+!#�$
�* ��$"+"2� %.# .�3%+"2� ��� *�� 2%�"�!$ 2%�!�$ �* ��9 ���? � ���� &� %�� $-�,.
". �"3� �� �-� &%:"&!& ��$"+"2� ".#!)�# ���$ $-�, &�.�+�.")%��1 ".)��%$��
,-")- %�� ". �".� ,"+- +-� �:��)+%+"�.� �$ *�� +-� .�3%+"2� ".#!)�# ���$� +-�
&%:"&!& &%3."+!#�$ ".)��%$�$ *�� )%$�$ �* ���%+"2��1 $&%�� #���$� ��3�� �� � ����
&�� *����,�# (1 % #�)��%$".3 +��.# *�� )%$�$ �* �%�3�� #���$� ��3�� �� � ���� &��
�-� ".)�.$"$+�.)1 *�� $&%���� $"0�$ �* #���$ ��� � ���� &�� )%. (� �:��%".�#
(1 #�&".%+"�. �* &%3.�+"0%+"�.� �$ &�.+"�.�# ". +-� ���2"�!$ �%�%3�%�-� (�+-
+-� ��$"+"2� %.# .�3%+"2� ".#!)+"�.$� ,"+-�!+ +-� ". !�.)�$ �* #��� $+��+)-� %��
�:��)+�# +� ".)��%$� %$ 2��!&� �* +-� #��� "$ �%�3��� ��� $&%���� #���$� +-� #���
$+��+)- "$ ��$$ ���&".�.+� $� +-%+ +-� ". !�.)�$ +� ��,�� +-� .�3%+"2� ".#!)�#
��� %�� ��$$ $"3.";)%.+� �. +-� �+-�� -%.#� +-� �=�)+$ �* ".)��%$".3 *���� !"#
2��!&� ,-")- �.-%.)�$ +-� ".#!)�# ��� %�� ���%+"2��1 &��� $"3.";)%.+� �$ %
��$!�+� ".)��%$".3 ���$ %�� �($��2�# %$$�)"%+�# ,"+- �%�3�� 2��!&�$ *�� +-� )%$�
,"+- ���%+"2��1 $&%���� $"0�$ �* #���$� ��3�� �� � ���� &�� ��2��+-���$$� $+��+)-�$ �*
+-� *���� !"#$ %+ �%+�� $+%3�� ,-")- +�.# +� ��#!)� +-� .�3%+"2� ���$� %�� &���
���&".�.+ %$ +-� #���$ (�)�&� ("33��� ��3�� +-� $+��+)-�# ��.3+- �	 *�� 2%�"�!$
#��� $"0�$ $-�,. ". �"3� @� C-�. +-� #��� �:)��#$ % )��+%". )�"+")%� $"0�� +-�
". !�.)�$ �* $+��+)-�$ +� ,�%'�. ���$ ,�!�# �2�.+!%��1 #�&".%+�� %.# ��%# +�
#�)��%$� �* +-� .�3%+"2� ���$ %$ $-�,. *�� )%$�$ �* �� � ���� &�� �-� )�&��+"+"�.
(�+,��. +-� $+��.3�� &%3.�+"0%+"�. %.# ���&".�.+ $+��+)- �* +-� *���� !"#$ +� +-�
.�3%+"2� ���$ �:��%".$ +-� .�./&�.�+�.") (�-%2"�� $-�,. ". �"3� ��

��� +-� )%$�$ �����+�# %(�2�� ,� )�.)�!#� +-%+ *�%+!��$ �* +-� ��� $"3.%�$�
��3�� +-� &%:"&!& &%3."+!#�$ �* +-� ��$"+"2� %.# .�3%+"2� ���$� %�� -"3-�1 ����/
2%.+ +� +-� #��� )�.#"+"�.$� $!)- %$ +-� ��"3".%� $"0�$ %.# +-� $+��+)-�# (�-%2"��$
#!�".3 +-� &�+"�.� ��� &%.1 ��%)+")%� )�.#"+"�.$ ,-�$� �($��2%+"�.$ �*  �, ;��#$
%�� #"Æ)!�+� "+ ,�!�# (� (�.�;)"%� "* +-� *��+- &�.+"�.�# 3��(%�  �, )�.#"+"�.$�

�



��3�� $"0�$ �* &�2".3 *���� !"#$� )%. (� �(+%".�# (1 %.%�10".3 +-� �%$1/%))�$$�#
��� $"3.%�$� �-�,. ". �"3� A %�� +-� �%+"�$ �* +-� ��%' &%3."+!#�$ �* ���
$"3.%�$ ��������� *�� 2%�"�!$ $"0�$ �* *���� !"# #���$� �. ".+���$+".3 &�.�+�.")
".)��%$� �* +-� �%+"� "$ �(+%".�#� �-"$ &�.�+�.") +��.# "$ +-� %*+��&%+- �* +-�
%�3!&�.+$ #"$)!$$�# %(�2�� �. +-� �.� -%.#� % �%�3�� #��� "$ %�,%1$ %$$�)"%+�#
,"+- $+��.3�� &%3.�+"0%+"�. +� ��$!�+ ". -"3-�� ���� %+ �%��1 $+%3�� ". ,-")- +-�
$+��+)- "$ .�+ ���&".�.+� �. +-� �+-�� -%.#� +-� �%�3�� #��� +�.#$ +� ��$!�+ ".
���&".�.+ $+��+)- %+ �%+�� $+%3� +� ��#!)� ����� 
�.$�>!�.+�1� +-� 2%�!� �* �������
,�!�# &�.�+�.")%��1 ".)��%$� ,"+- +-� 2��!&� �* *���� !"# #����

�� �����
	��� ���
��� �. +-"$ ,��'� ,� �:���"&�.+%��1 $+!#1 +-� )-%�/
%)+��"$+")$ �* ���)+��&%3.�+") ".#!)+"�. �* % &%3.�+"0�# *���� !"# #��� %++�%)+�#
(1 &%3.�+$ +� �%$$ +-��!3- %. ".#!)+"�. )�"�� �� (�++�� �($��2� &�+"�. �* +-�
#���� �%�%���� �:���"&�.+$ ". "#�.+")%� )�.#"+"�.$ ,"+-�!+ +-� ".#!)+"�. )�"� %��
%�$� )%��"�# �!+� E�)%!$� �* %))����%+"�. %.# #�*��&%+"�. ,-�. +-� #��� %�/
���%)-�$ +-� &%3.�+$� $"3.%� �* +-� ".#!)�# ���)+��&�+"2� *��)� ����� %���%�$
%$1&&�+�")%��1� �-"$ %$1&&�+�1 �* ��� $"3.%� ���2"#�$ !$�*!� ".*��&%+"�. *��
��+�.+"%�  �, #"%3.�$"$� C� *�)!$ �. +-� &%:"&!& &%3."+!#�$ �* ��� $"3.%�$�
��3�� +-� ��$"+"2� ���� %.# .�3%+"2� ���� ��%' 2%�!� ��$��)+"2��1 ".#!)�# %+ +-�
�%��1 %.# �%+� $+%3�� �%3."+!#� �* ���� "$ ���#�&".%+�# (1 +-� &%3.�+"0%+"�.
$+��.3+-� ,-")- ".)��%$�$ ,"+- $"0� �* +-� *���� !"# #���� �. +-� )�.+�%�1� &%3/
."+!#� �* ���� "$ ,�%'�.�# "* $+��+)- "$ ���&".�.+� ,-")- "$ *%2��%(�� *�� % �%�3��
#���� �$ % ��$!�+� +-� �%+"� �* ������� ".)��%$�$ &�.�+�.")%��1 ,"+- $"0� �* +-�
*���� !"# #���� �-"$ *%)+ ���2"#�$ 2��1 !$�*!� ".*��&%+"�. *�� >!%.+"*1".3 +-�
3��(%�  �, )�.#"+"�.$ (1 %.%�10".3 +-� ��� $"3.%�� $!)- %$ $"0� %.# $+��+)- �* +-�
&�2".3 *���� !"# #����

�� ����� ��	������ �!����+$ (1 +-� �"."$+�1 �* �)"�.)� %.# +�)-.��/
�31 �* +-� ���!(�") �* 
-".% ��%",%.� !.#�� 3�%.+ ���� ���/555�/�/���/��5/
�	7 "$ %)'.�,��#3�#�

����������

'� (��� (���	� ��
� ������������	�����) *������
� +	�������� ,����� *������
��
�	
��	� �'-./��

0� �� 1� 2����� �� $� *������ �� �� �������� ��
	���� ������) 3����� �� 4��!����
5� 6��" �'--7�

8� 5� �� 5
���	� �����9��
	����������: �	��������	� ��� ��	 ��
	����� �	� ���� �� 
�	 ��� ����������� ��������� 5�	����� '0:'9'; �0<'0��

=� *� 1������ �	� �� �� ��
������� 5���� ����������: ,��������� �	� ����������	�)
2�������	 >���	�� �
 ,������ 8/: 7'.9707 �0<</��

/� �� �� ? �	� �� 1� >��	� �	� �� �� ?����� � ������ 
�� �������	
 ��� ��	��	���9
���	 �	� ���������	 &������ �
 ��
	���� �������� �����	���	��)#��� ���	������	� �	
#	������	�����	 �	� ���������	� ='� '� '<9'; �'--0��

;� �� �� ?������� ������������ 
���� 
�	������	 ��� �� 
�������� �����	�)>���	�� �

��
	����� �	� ��
	���� ��������� '-8� '/9'- �'--7��

7� #� ?������ 6� ���������� >� ����� �� 2�@������� �	� A� 2���
�	�� #	�����
����	 �
 ��&���
����� �����	 
�	������ �� ��� �������������� �����	� �	� ��
	���� %��� �	��������	�
��
	����������	����� =;� =� 87'98.< �0<'<��

.� 1� 1������ B� 6���
���� �	� �� ��"������ ���������	� �
 ���� 
������	 �	 ��
	����
���� ���	
 ���������
	���� �	������	�)>� ������ �	
� '0/� =7- �0<<8��

?



�"3!�� �G D�".)"��� $'�+)- �* �:���"&�.+%� $�+!�� � G *���� !"# #��� H E G 3�%$$ +!(�
H 
 G ".#!)+"�. )�"� H 
 G &%3.�+$ H � G ���$�.%� )�&�!+�� H � G #%+% )%�+!��� H � G
�%!$$&�+�� H � G 


 )%&��%� �	 %.# �� %�� ��.3"+!#".%� ��.3+-$ �* +-� $+��+)-�#
*���� !"# %.# ".#!)+"�. )�"�� ��$��)+"2��1� � *���� !"# #���� "."+"%��1 $!$��.#�#
". % $!���!.#".3  !"# ,"+- "#�.+")%� #�.$"+1� "$ %++�%)+�# (1 +-� &%3.�+$ +� &�2�
#�,.,%�# %.# �%$$ +-��!3- +-� ".#!)+"�. )�"��

-� �� ?� ������ �	� B�6���
����� C��� 
������	 ���������	� �
 
��9��&��� � �9�����
�� ���	
 ��
	���� �����)>� ����������� B��� ���	�
� 0'� '78 �0<<7��

'<� �� ?� ������ �� D� C����� �	� B�6���
����� 2����� �������� ���������	� ���	

��
	���� ���� �	� ���������
	���� �	������	�),���� ������ 0'� <-7'<' �0<<-��

''� �� 4������ *� 2������	� >�9*� 2����� (� ,����	�"�� �	� �� #� 1�������� �	��
� ��	9
������	 �	 
���������: ��
	���� 	�	���������� �� ������ �� 
�	�������� ,���� (��� �
/;� ;'=)'. �'--7��

'0� 1� *����	
��� �� ��	����� �	� (� ,�	���� ,��
����	�� �	������ �
 �	 �	������� �BD

�	������� ��
	����������	����� =.� '� ''/9'0= �0<'0��

'8� *�96� *��	� 1�96� 3�	
� *�9�� 3�� *�9B� A�	� �	� ?�9�� B��	
� *�������������� �

���������
	���� #	������	 �� ����	
 ����������) ��
	����������	����� =.� 5��
8� /;79/.<� 0<'0�

�



�"3!�� 5G �&%3�$ �* *���� !"# #��� ,"+- 2��!&� �* ��9���� &� %++�%)+�# (1 �
&%3.�+$ �� 9 ��%+ #"=���.+ +"&�$ �� � �
� �-�,. ". +-� ��*+ "$ +-� #"$+�"(!+"�.
�* �:+��.%� &%3.�+") ;��# $+��.3+- %��.3 +-� 2��+")%� #"$+%.)�� #�.�+�# (1 �� %,%1
*��& +-� &%3.�+$� �,� �:���"&�.+$ ,"+- "#�.+")%� )�.#"+"�.$ ,"+- %.# ,"+-�!+
+-� ".#!)+"�. )�"� %�� ��$��)+"2��1 #�&�.$+�%+�# ". +-� ��*+ %.# �"3-+� �-� )%$�
,"+- ".#!)+"�. )�"� "$ !$�# +� &�%$!�� +-� ".#!)�# ���)+��&�+"2� *��)� ������
,-"�� #�+%"��# &�+"�. �* +-� *���� !"# #��� "$ �($��2�# (1 +-� �:���"&�.+ ,"+-�!+
+-� ".#!)+"�. )�"��

@



�"3!�� 7G �2��!+"�.$ �* &%3.�+") ".#!)+"�. ;��# $+��.3+- �+��� %.# ".#!)�# ���
�(�++�&� *�� +-� �:���"&�.+ $-�,. ". �"3� 5� "���� � 9 � %.# ��9���� &�� D�".+$
	 � � )����$��.# +-� +"&�$ �* �� � �
 $-�,. ". �"3� 5� �-� ".#!)+"�. ;��#
$+��.3+- "$ &�%$!��# �. +-� +�� �* ".#!)+"�. )�"� %$ &%�' � ". �"3� �� �-� ��"3".%�
&�%$!��# 2%�!�$ %�� ���++�# (1 (�!� )!�2�$� %.# $&��+-�# (1 ��� ;�+�� %$ $-�,.
(1 +-� ��# )!�2�$� �� %.# ��� ,-")- ��$��)+"2��1 �))!� %+ �� %.# �� � �����$�.+ +-�
��$"+"2� %.# .�3%+"2� ��%' ��� &%3."+!#�$� ��$��)+"2��1�

A



�"3!�� �G �&%3�$ �* +-� *���� !"# #����+��� %.# �2��!+"�. �* ".#!)�# ��� �(�+/
+�&� *�� +-� )%$� �* � 9 7 %.# ��9��5� &�� �-� ��3"�. �* ".#!)+"�. )�"� ". +-�
)����$��.#".3 �:���"&�.+ *�� �(+%".".3 ��� "$ ".#")%+�# (1 ��# #%$- �".�$�

�



�"3!�� ?G �&%3�$ �* +-� *���� !"# #����+��� %.# �2��!+"�. �* ".#!)�# ��� �(�+/
+�&� *�� +-� )%$� �* � 9 � %.# ��9���? &�� �-� ��3"�. �* ".#!)+"�. )�"� ". +-�
)����$��.#".3 �:���"&�.+ *�� �(+%".".3 ��� "$ ".#")%+�# (1 ��# #%$- �".�$�

��



�"3!�� �G D�$"+"2� %.# .�3%+"2� ��%' ��� 2%�!�$ *�� 2%�"�!$ 2��!&�$ �* *���� !"#
#��� ��� � #�"2�. (1 � &%3.�+$ �� 9 ���

�"3!�� @G ���&%�"0�# &%:"&!& $+��+)-�# #��� ��.3+-� #�.�+�# %$ �	��� &�%$!��#
%+ +-� +"&� ,-�. *���� !"#$ ��%)- (�++�& �* +-� +!(�� *�� 2%�"�!$ )�.#"+"�.$ �*
#��� 2��!&�$ ��� � %.# .!&(�� �* &%3.�+$ ����

��



�"3!�� AG �%+"� �* ��$"+"2� %.# .�3%+"2� ��%' ��� 2%�!�$ ��������� *�� 2%�"�!$
2��!&�$ �* *���� !"# #��� ��� � #�"2�. (1 � &%3.�+$ �� 9 ���

�5




