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Abstract 

In this paper, two dimensional natural convection heat transfer in non-square cavities such as Triangle, 
Trapezoid, Quadrant-Circle and Semi-Circular are investigated via Lattice Boltzmann method. The Prandtl 
number is taken as 0.71 that corresponds to that of air. The results show that, when the flow pattern consists 
of two rotating cell, there is a extremum point in the variations of the local Nusselt number. In the case of 
single cell pattern, according to the boundary conditions, the variations of the local Nusselt number are 
changed. The obtained results of the lattice Boltzmann method are validated with those presented in the 
literature and show that the lattice Boltzmann method can simulate the heat transfer and flow pattern in the 
complex cavities. Analysis of heat transfer in such geometries especially by using the second order boundary 
conditions on the curved surfaces is the main novelty of the present work and it has many applications in the 
electronic cooling. 

Keywords: Natural convection heat transfer; Non-square cavity; Lattice Boltzmann method; Nusselt number. 
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�{�Z� �̈f�‡�Y�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã .���‰�Á�•���€�Ì�y�Y���É�Z�Æ�·�Z�‡���•�{�Ä�°��̂‹���¾�»�‚�f�·�Â�]���É�Y

�•�Z� �̄��Ã�Y�•���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���µ�Z�Ì�‡���½�Z�Ë�€�m���¶�Ì��̧v�e���•�{�M���É�Y�€�]���¾�Ë�‚� �́Ë�Z�m���|�»

�‰�Á�•�É�Z�Å ���,�Ê�e�Z��̂‡�Z�v�»�� �c�Ó�Z�Ì�‡�� �®�Ì�»�Z�À�Ë�{�� �•�{�� �¹�Â�‡�€�»���|�‹�•

�º�Œ�q���d�‡�Y���Ä�f�‹�Y�{���É�€�Ì�³ ���Z�]���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�{���‰�Á�•���¾�Ë�Y���d�Ë�‚�»

�‰�Á�• ���c�Z��̂‡�Z�v�»���,�Ê�e�Z��̂‡�Z�v�»���c�Ó�Z�Ì�‡���®�Ì�»�Z�À�Ë�{���•�{���¹�Â�‡�€�»���É�Z�Å

�Ã�{�Z�‡ ���d�·�Â�Æ�‡���,�€�e�Á���É�•�€�»���–�Ë�Y�€�‹���µ�Z�¼�Ÿ�Y �É�•�Y�Â�»���d�Ì��̧]�Z�« ���½�|�‹

���{�€�]�•�Z� �̄��É�Y�•�Y�{���,�Ã�|�Ì�r�Ì�a���Ä�‡�|�À�Å���Z�]���Ê��̧W�Z�ˆ�»���¶�u���É�Y�€�]���Ä� �̄��d�‡�Y

�Ä�°��̂‹���¾�»�‚�f�·�Â�]���‰�Á�•���É�Z�Ë�Y�‚�»���{�Â�m�Á���Z�]�����d�‡�Y���Ê�¿�Y�Á�Y�€�§���{�€�]�•�Z� �̄��Á���É�Y

�Ä�Ì��̂‹���•�{���€�f�¼� �̄��½�Â�À� �̄Z�e���,�½�M���½�Y�Á�Y�€�§���0�Z�•�Â�•�y���Á���½�Z�Ë�€�m���É�•�Z�‡

�Ä�œ� �̈v�»���•�{���{�Y�•�M���Ê�Ë�Z�n�]�Z�m���c�•�Y�€�u���µ�Z�¬�f�¿�Y���Ê� �]�€�»���€�Ì�£���É�Z�Å

�Ã�|�‹���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y �����d�‡�Y�€�Ì�À�»8 �����Š�¿�Y�•�Z�°�¼�Å���Á13�Ä�Ì��̂‹���Ä�]�������É�•�Z�‡

�º� �̄Y�€�e���Á���Z�Ë�Z�a���½�Z�Ë�€�m�Ä�œ� �̈v�»���•�{���€�Ë�~�a�Z�¿���[ �•�{���Z�]���h��̧j�»���¶�°�‹���Ä�]���É

�Ä�°��̂‹���¾�»�‚�f�·�Â�]���‰�Á�•���®�¼� �̄��Ä�]��� �€�v�f�»���|�À�q���€�Å�����|�À�f�y�Y�{�€�a���É�Y

�Ã�•�Z�‹�Y���Z�Æ�¿�M���•�Z� �̄��•�{���‰�Á�•���•�{���¶�Ë�Z�»���•�€�»���Z�]���Ä�m�Y�Â�»���Ê� �́¿�Â� �́q���Ä�]���É�Y

�Ä�°��̂‹���¾�»�‚�f�·�Â�]�•�|�·�Â�À�Ë�•���{�Y�|�Ÿ�Y���É�Y�€�]���Z�Æ�¿�M���l �Ë�Z�f�¿���Z�»�Y���|�Œ�¿���É�Y 100���Z�e

2500 �Ä�œ� �̈v�»���•�{�º�W�Z�«���h��̧j�»���¶�°�‹���Ä�]���É�Z�Å���ª�]�Z� �̃e���,�Ä�Ë�Á�Y�‚�·�Y

�Ä�°��̂‹���¾�»�‚�f�·�Â�]���‰�Á�•���l �Ë�Z�f�¿���\ �‡�Z�À�»���Z�]���Ä�œ� �̈v�»���•�Â�¿���¾�Ë�Y���É�Y�€�]���É�Y

�‰�Á�•���€�Ë�Z�‡���•�Y���¶�•�Z�u���l �Ë�Z�f�¿�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���¹�Â�‡�€�»���É�Z�Å�����|�Å�{

�² �¿�Y�ƒ���¾�Ì�À�r�¼�Å9 �Š�¿�Y�•�Z�°�¼�Å���Á ]14�Ä�œ� �̈v�»���¶�y�Y�{���•�{���½�Z�Ë�€�m���� -

�Ã�•�Y�Â�Ë�{���Ä� �̄��Ä�¬�¿�•�Á�}���¶�°�‹���Ä�]���É�Y���d�Ÿ�€�‡���Z�]���½�M���Ê�Ë�Ó�Z�]���É���d�]�Z�i

�Ê�»���d� �̄€�u���‰�Á�•���Ä�]���Y�•���{�€�¯�Ä�°��̂‹���¾�»�‚�f�·�Â�]���É�Y���É�•�Z�‡���Ä�Ì��̂‹

�����|�¿�{�€�¯�Ä�Ì��̂‹���d�¼�ˆ�«���¾�Ë�€�f�¼�Æ�»�Ä�œ� �̈v�»���•�{���½�Z�Ë�€�m���É�•�Z�‡���É�Z�Å

                                                        
6 Chen 
7 Cheng 
8 Munir 
9 Zhang 
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�•�€�»���É�Á�•���€�]���Z�»�{���Á���d�Ÿ�€�‡���É�•�€�»���–�Ë�Y�€�‹���µ�Z�¼�Ÿ�Y���Ê� �]�€�»�€�Ì�£���É�Z�Å

�d�‡�Y���Ê�À�v�À�»���Á���¶�Ë�Z�» .�Á���Y�Â�b�Ì��̧Ì�§ �¶�¿�Z�Å1 ]15���•�Y���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Z�]����

�Y���d�Ÿ�€�‡���É�•�€�»���–�Ë�Y�€�‹���µ�Z�¼�Ÿ�Y���É�Y�€�]���Y�•���Ê�·�|�»���Ê� �̃y���Ê�]�Z�Ì�¿�Á�€�]���Ä�W�Y�•

���|�¿�{�€�¯ �Ê�»2 �����Š�¿�Y�•�Z�°�¼�Å���Á16-18���{�Â��̂Æ�]���Y�•���µ�|�»���¾�Ë�Y����

�Ã�|�Ì�Œ�z�] �d�Ë�{�Á�|�v�»���Á���µ�Z�¼�Ÿ�Y���É�Y�€�]�����|�¿�{�€� �̄��¥�€�—�€�]���‚�Ì�¿���Y�•���½�M���Z�Å

�Á�•���Á���½�Z�Ë���,�Ê�À�v�À�»���É�Z�Å�•�€�»���É�Á�•���€�]���Z�»�{���É�•�€�»���•�€�‹3 ]19 [

���¹�Á�{���Ä��̂e�€�»���d�«�{���É�Y�•�Y�{���Ä� �̄��|�¿�{�€� �̄��Ä�W�Y�•�Y���Ê�·�|�»���•�Z�]���¾�Ì�·�Á�Y���É�Y�€�]

�Â�»���Ê�Å�Z� �́Œ�Ë�Z�»�•�M���Á���É�{�|�Ÿ���l �Ë�Z�f�¿���Z�]���Ê�]�Â�y���ª�]�Z� �̃e���Á���d�‡�Y���{�Â�m

���{�•�Y�{ 

�Ä�°��̂‹���¾�»�‚�f�·�Â�]���‰�Á�•���•�Y���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Z�]���,�Ä� �·�Z� �̃»���¾�Ë�Y���•�{���Z�]���Á���É�Y

�����Š�¿�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���Ê�»���Ä�f�§�Z�Ë���{�Â��̂Æ�]���µ�|�»���®�¼�¯17���µ�Z�¼�Ÿ�Y���É�Y�€�]����

�����Á�•���Á���½�Z�Ë���µ�|�»���Á���d�Ÿ�€�‡���É�•�€�»���•�€�‹19���•�€�‹���µ�Z�¼�Ÿ�Y���É�Y�€�]����

�Ä�Ì��̂‹���Ä�]���Z�»�{���É�•�€�»�Ä�]�Z�m���c�•�Y�€�u���µ�Z�¬�f�¿�Y���É�•�Z�‡���•�{���{�Y�•�M���Ê�Ë�Z�m

�Ä�œ� �̈v�»�Y�Â�Å���¶�»�Z�Ÿ���µ�Z�Ì�‡���É�Y�€�]���Á���Ê� �]�€�»���€�Ì�£���É�Z�Å ���¶�f�¿�Y�€�a���{�|�Ÿ���Z�]

71/0�Ê�»���¾�»�‚�f�·�Â�]���Ä�°��̂‹���‰�Á�•���Ê�Ë�Z�¿�Y�Â�e���\ �Ì�e�€�e���¾�Ë�Y���Ä�]���Á���º�Ë�•�Y�{�€�a

�Ä�Ì��̂‹���É�Y�€�]�Ä�‡�|�À�Å���•�Â�¿���€�Å���É�•�Z�‡�|�‹���|�Å�Y�Â�y���c�Z��̂i�Y���É�Y. ���É�•�Á�M�Â�¿

�Ä�‡�|�À�Å���•�{���Ê�À�v�À�»���É�Z�Å�•�€�»���•�Y���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���€�“�Z�u���Ä�·�Z�¬�» ���É�Z�Å

���‰�Á�•�� �Z�]�� �Ä�·�Z�ˆ�»�� �{�Y�•�M�� �Ê�Ë�Z�n�]�Z�m�� �É�•�Z�ˆ�·�|�»�� �Á�� �¦ ��̧f�z�»

�Ä�°��̂‹ �Ê�»���¹�Á�{���Ä��̂e�€�»���¾�»�‚�f�·�Â�] �Š�z�]�����|�‹�Z�]���É�Z�Å���Ä�]���Ä�·�Z�¬�»���¾�Ë�Y

���d�¼�ˆ�«���•�{�����d�‡�Y���€�Ë�•���s�€�‹2���Ä�]���,�Ä��̧X�ˆ�»���€�]���º� �̄Z�u���c�Ó�{�Z� �»���,

�Ä�°��̂‹���¾�»�‚�f�·�Â�]���‰�Á�•�Á���Ã�|�‹���‰�•�Y�‚�³���¶�Ì�”� �̈e���Ä�]���,�É�Y ���ž�Ë�•�Â�e���ž�]�Y�Â�e

�½�Z�Ë�€�m���¶�u���É�Y�€�]���µ�Z�¼�f�u�Y ���•�{�����d�‡�Y���Ã�|�‹���½�Z�Ì�]���c�•�Y�€�u���µ�Z�¬�f�¿�Y���Á

���d�¼�ˆ�«3�d�‡�|�]���l �Ë�Z�f�¿���Y�|�f�]�Y���, �Ä�°��̂‹���¾�»�‚�f�·�Â�]���‰�Á�•���•�Y���Ã�|�»�M���,�É�Y

���,�Ä�À�Ì�»�•���¾�Ë�Y���•�{���Ã�|�‹�€�Œ�f�À�»���l �Ë�Z�f�¿���Z�]���Ä�]���† �b�‡���Á���Ã�|�‹���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»

�Ä�œ� �̈v�»���•�{���c�•�Y�€�u���µ�Z�¬�f�¿�Y���Á���½�Z�Ë�€�m���¶�Ì��̧v�e���Ä�]���¶�»�Z� �̄��•�Â�—���É�Z�Å

�Ä�f�y�Y�{�€�a���¦ ��̧f�z�»���Ê� �]�€�»�€�Ì�£  ���d�‡�Y���Ã�|�‹ ���c�Z� �·�Z� �̃»���Ä� �̄��|�À�q���€�Å

�Ä�]�Z�m���c�•�Y�€�u���µ�Z�¬�f�¿�Y���{�•�Â�»���•�{���Ê�¿�Y�Á�Y�€�§���Ä�œ� �̈v�»���•�{���{�Y�•�M���Ê�Ë�Z�m

�Ä�‡�|�À�Å���•�{���Ã�|�Ë�|�a���¾�Ë�Y���Ê�‡�•�€�]���Z�»�Y���,�d�‡�Y���Ã�|�‹���¹�Z�n�¿�Y���Ä�f�ˆ�]���É�Z�Å

�Â�]���‰�Á�•���Ä�]���Á���¦ ��̧f�z�»���Ê� �]�€�»���€�Ì�£�Ä�°��̂‹���¾�»�‚�f�·���•�Z�]���¾�Ì�·�Á�Y���É�Y�€�]���É�Y

�Ê�»���•�Y�€�«���Ê�‡�•�€�]���{�•�Â�»���Ä�·�Z�¬�»���¾�Ë�Y���•�{���{�€�Ì�³  

  

2- �Ä�°� �̂‹���¾�»�‚�f�·�Â�]���µ�|�»�É�Y  

                                                        
1 Fil lipova and Hannel 
2 Mei 
3 Yan and Zu 

���µ�|�»�Ä�°��̂‹���¾�»�‚�f�·�Â�]���É�Y�Ä�°��̂‹���•�Z�³���‰�Á�•���•�Y���Ä�f�§�€�³���Z�Œ�À�»���É�Y

�Ä�°��̂‹���•�Z�³���‰�Á�•�����d�‡�Y���c�Y�•�}���{�•�Â�y�€�]���•�Y���Ê�·�|�»���Ã�|�À�Å�{���Ä�W�Y�•�Y���É�Y

���Ä�·�{�Z� �»�����d�‡�Y���º�œ�À�»���Ä�°��̂‹���®�Ë���É�Á�•���€�]���É�•�Z�n�»�Ä�°��̂‹���¾�»�‚�f�·�Â�] -

���É�Y�•�{���Ä�Ì�·�Á�Y ���µ�Z�‡1988 ���Y�•�Z�»�Z�¿���®�»���–�‡�Â�e4 ���Ê�f�¿�Y�•���Á5]20 [

���Ä�°��̂‹���•�Z�³���‰�Á�•���Ê��̧•�Y���c�Ô�°�Œ�»���•�Y���Ê�°�Ë���Ä�]���Ê�Ë�Â� �́z�‡�Z�a���É�Y�€�]���É�Y

���|� �]���Ê� �̄|�¿�Y�����{�Â�]���É�•�Z�»�M���c�Z�‹�Z�Œ�Œ�f�£�Y���¶�°�Œ�»���½�M���Á���|�‹���{�Z�n�Ë�Y

���Ä� �̄��|�‹���•�Z�°�‹�M�Ä�°��̂‹���¾�»�‚�f�·�Â�]���É�Y�Ê�»���€� �́Ë�{���c�Ô�°�Œ�»���\ ��̧£�Y���|�¿�Y�Â�e

�Ä�°��̂‹���•�Z�³���‰�Á�•���¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]�����|�À� �̄��¥�€�—�€�]���Ê� �Ì��̂—���•�Â�—���Ä�]���‚�Ì�¿���Y�•���É�Y

���‰�Á�•�Ä�°��̂‹���¾�»�‚�f�·�Â�]���É�Y���¶�¬�f�ˆ�»���•�Â�“�Â�»���®�Ë���Ä�]���d�Ÿ�€�‡���Ä�]

�Ä�°��̂‹���•�Z�³���‰�Á�•���Ã�|�¿�Z�¼�Ì�«�Z�]���\ �Ë�Z� �»���Á���|�‹���¶�Ë�|��̂e���Ê�e�Z�¬�Ì�¬�v�e���É�Y

���É�Z�Å���‰�Á�•���|�À�¿�Z�¼�Å���‰�Á�•���¾�Ë�Y���•�{�����|�Ë�{�€�³���¥�€�—�€�]���®�Ë���Ä�]���®�Ë

�Ä�°��̂‹���•�Z�³���{�•�Â�y�€�]���º�œ�À�»���Ä�°��̂‹���®�Ë���É�Á�•���•�{���É�•�Z�n�»���c�Y�•�}���,�É�Y

�Ê�»���Ã�{�Y�{�·�Á�����|�¿�Â�‹���Š�Ë�Y�•�M���½�{�Â�¼�¿���Ž�z�Œ�»���É�Z�m���Ä�]���•�Z�]���¾�Ë�Y���Ê

���¦ ��̧f�z�»���É�Z�Å�€�Ì�ˆ�»���•�{���c�Y�•�}���¾�Ë�Y���•�Â�”�u���µ�Z�¼�f�u�Y���,�É�•�Z�n�»���c�Y�•�}

�Ê�»���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Á���Ê�§�€� �»�Ê�»���s�€� �̃»���µ�Y�Â�‡���¾�Ë�Y���Ê�À� �Ë���,�{�Â�‹���Ä� �̄��{�Â�‹

���d�Ì� �«�Â�»���¥�Y�€�—�Y���Ã�•�}���®�Ë���•�Â�”�u���µ�Z�¼�f�u�Yx ���½�Z�»�•���•�{t ���•�|�¬�q

�����d�‡�Y( , )f x t�D

�&
 �Ã�{�Z�‡���•�Â� �̃]���Z�Ë���Á���µ�Z�¼�f�u�Y���Ê�·�Z� �́q���ž�]�Z�e���€�e

�Â�e�µ�|�»�����{�Â�‹���Ê�»���Ã�|�Ì�»�Z�¿���ž�Ë�•�Ä�°��̂‹���¾�»�‚�f�·�Â�]���É�Z�Å���É�Y�€�]���É�Y

�Ê�»���Y�•���c�•�Y�€�u���µ�Z�¬�f�¿�Y���Á���½�Z�Ë�€�m���¶�Ì��̧v�e���Ä�¿�Z�³�Y�|�m���Ä�f�‡�{���Á�{���Ä�]���½�Y�Â�e

�,�{�Â�¼�¿���º�ˆ�¬�e ���¥�Á�€� �»���Ä�f�Ÿ�€�‡���|�À�q���µ�|�»���Ä�]���Ä� �̄��µ�Á�Y���Ä�f�‡�{���•�{

���É�Y�€�]���d�Ÿ�€�‡���Ê�§�Z�“�Y���¹�€�e���®�Ë���Z�]���Ê�·�Z� �́q���Ê�·�{�Z� �e���ž�Ë�•�Â�e���ž�]�Z�e���,�d�‡�Y

���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Z�»�{���Ê�·�{�Z� �e���ž�Ë�•�Â�e���Á���É�ƒ�€�¿�Y���Ä�·�{�Z� �»���½�{�•�Á�M���d�‡�{���Ä�]

�Ê�»�{�Â�‹ ]21 ���Á22�µ�|�»���¶�»�Z�‹���¹�Á�{���Ä�f�‡�{���������Ä�¿�Z�³�|�À�q���É�Z�Å

�Ê�»���Ê�·�{�Z� �e���ž�Ë�•�Â�e���Ê�·�{�Z� �e���ž�Ë�•�Â�e���ž�]�Z�e���€�]���Ã�Á�Ô�Ÿ���½�M���•�{���Ä� �̄��|�‹�Z�]

�·�Z� �́q�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ä�W�Y�•�Y���‚�Ì�¿���Z�»�{���É�Y�€�]���É�€� �́Ë�{���ž�Ë�•�Â�e���ž�]�Z�e���,�Ê   

]23 ���Á24���º�Ì�Å�Y�Â�y���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���¹�Á�{���µ�|�»���•�Y���Z�»���Ä� �·�Z� �̃»���¾�Ë�Y���•�{������
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8 McNamara 
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r/H=(1/3)0.5 ���½�M���•�{���Ä� �̄����{�Â�]���|�Å�Y�Â�yr ���Á���Ä�Ì�·�Á�Y���Ã�€�Ë�Y�{���•�Z� �‹H 

���Ä�]�Z�Œ�»���Ä�œ� �̈v�»���¾�Ë�Y���É�•�€�»���–�Ë�Y�€�‹�����d�‡�Y���½�Z�¼� �̄��Ã�|�Ÿ�Z�«���Ã�•�Y�|�¿�Y

�� �¶�°�‹3-�Ê�»�� �{�º�n�u�� �‰�Á�•�� �•�Y�� �Z�Æ�¿�M�� ���|�‹�Z�] ���É�Y�€�]�� �{�Á�|�v�»

�Ä�Ì��̂‹ ���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���Ä�]���½�M���€�]���Ã�Á�Ô�Ÿ���Á���Ã�{�Â�¼�¿���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Ä��̧X�ˆ�»���É�•�Z�‡

���¶�°�‹�����|�À�f�y�Y�{�€�a���Ê�Å�Z� �́Œ�Ë�Z�»�•�M���l �Ë�Z�f�¿���Z�]���{�Â�y���l �Ë�Z�f�¿6 ���½�Z�Œ�¿

���Ê�¬�§�Y���•�Y�Â�Ë�{���É�Á�•���€�]���Ê� �“�Â�»���d��̧‡�Z�¿���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���Ã�|�À�Å�{

���¦ �Æ�‹�Y�€�³���{�|�Ÿ���•�{���½�Z�¼�¯106�Ê�»�½�Z�Œ�¿���Á���|�‹�Z�]���d�v�•���Ã�|�À�Å�{

�‚�f�·�Â�]���Ä�°��̂‹���‰�Á�•���Ê�Ë�Z�¿�Y�Â�e���Á���Ã�|�‹���Ä�f�‹�Â�¿���Ä�»�Z�¿�€�]�Ä�Ì��̂‹���•�{���¾�» -

�Ä�œ� �̈v�»���É�•�Z�‡���d�‡�Y���Ê�À�v�À�»���Ã�•�Y�Â�Ë�{���Z�]���É�Z�Å  

  

 
���¶�°�‹6 - ���¥�Z�•�•�Y�Â�Ë�{���É�Á�•���€�]���Ê� �“�Â�»���d��̧‡�Z�¿���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Ä�ˆ �Ë�Z�¬�»

�½�Z�¼� �̄��¶�°�‹���Ä�]���Ä�œ� �̈v�»  ���•�Y���Ã�|�»�M���d�‡�{���Ä�]���Ã�€�Ë�Y�{���•�Y���Ã�|�‹���Y�|�m

�����² �À�q�Á���¾�q���–�‡�Â�e���Ã�|�‹���Ä�W�Y�•�Y���l �Ë�Z�f�¿���Á���€�“�Z�u���Ä� �·�Z�˜�»11���•�{����

���¦ �Æ�‹�Y�€�³�{�|�Ÿ106  

���‰�Á�•���Ê�Ë�Z�¿�Y�Â�e���•�Y���½�Z�À�Ì�¼�—�Y���•�Y���† �a���½�Â�À� �̄Y�Ä�°��̂‹���¾�»�‚�f�·�Â�]���•�{���É�Y

�Ä�Ì��̂‹�Ä�]�Z�m���c�•�Y�€�u���µ�Z�¬�f�¿�Y���É�•�Z�‡�Ä�œ� �̈v�»���•�{���{�Y�•�M���Ê�Ë�Z�m�•�€�»���Z�]���É 

�Ê�»���,�Ê�À�v�À�»�Ä�Ì��̂‹���Ä�]���½�Z�À�Ì�¼�—�Y���Z�]���½�Y�Â�e���Ã�|�‹���s�€� �̃»���Ä��̧X�ˆ�»���É�•�Z�‡

���Š�z�]���•�{3 ���¶�°�‹�����d�y�Y�{�€�a7 �º�Å���•�Â� �̃y���Á���½�Z�Ë�€�m���•�Â� �̃y���Z�»�{

���¶�°�‹���•�{���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���Ä�œ� �̈v�»���É�Y�€�]���Y�•3 -���{�|�Ÿ���•�{���Á���¦ �·�Y

���Ê��̧Ë�Y�•105 �Ê�»���½�Z�Œ�¿�Â� �̃¿�Z�¼�Å�����|�Å�{���Ä�œ�u�Ô�»���¶�]�Z�«���¶�°�‹���•�Y���Ä� �̄��•

�Ä�¿�Â�³���Ä�]���Ã�|�‹���Ä�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���Ä�°��̂‹���d�‡�Y�Ã�€�³���{�Y�|� �e���Ä� �̄��d�ˆ�Ë�Y���Z�Å

���€�]�Y�€�]���•�Z� �̈e�•�Y���É�Z�f�‡�Y�•���•�{200 ���ª�§�Y���É�Z�f�‡�Y�•���•�{���Á���{�Â�]���|�Å�Y�Â�y���Ã�€�³

���Ê�À� �Ë���Ê�¬�§�Y���Á���¶�Ë�Z�»���•�Y�Â�Ë�{���¾�Ì�]�Z�»���Ä�Ë�Á�Y�•���…�Z�‡�Y�€�]60 ���¾�Ì�Ì� �e���Ä�m�•�{

�Ê�»�������{�Â�‹  

  

  
�¶�°�‹7- �º�Å���•�Â�˜�y���Á�����` �q���d�¼�‡�����½�Z�Ë�€�m���•�Â�˜�y���d�¼�‡�������Z�»�{

�d�‡�Y�•���¶�°�‹���Ä�œ� �̈v�»���É�Y�€�]����3 -���Ê��̧Ë�Y�•���{�|�Ÿ���•�{���¦ �·�Y105  

  

���¶�°�‹���•�{���Ä� �̄��•�Â� �̃¿�Z�¼�Å3 -���•�Y�Â�Ë�{���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���Š�Ë�Z�¼�¿���¦ �·�Y

���¹�€�³���d�]�Z�i���É�Z�»�{���•�{���¶�Ë�Z�»���•�Y�Â�Ë�{���Á���{�€�‡���d�]�Z�i���É�Z�»�{���•�{���º�W�Z�«

�Ê�»���É�•�Y�|�Æ� �́¿�����º�Ë�•�Y�{���º�W�Z�«���•�Y�Â�Ë�{���É�Y�€�]���Ê�À� �Ë���{�Â�‹0�T�  ���É�Y�€�]���Á

���¶�Ë�Z�»���•�Y�Â�Ë�{1�T�  ���¶�»�Z�‹���d�·�Z�u���¾�Ë�Y���•�{���½�Z�Ë�€�m���É�Â� �́·�Y�����d�‡�Y

���c�•�Á�Z�n�»���•�{���Ä� �̄��Ê�·�Z�Ì�‡���Á���{�Â�]���|�Å�Y�Â�y���{�€� �́f�Ÿ�Z�‡�{�Z�a���µ�Â��̧‡���®�Ë

���¾�Ë�Y���É�Z�f�‡�Y�•���•�{���Ê�·�Z� �́q���Š�Å�Z� �̄��Ä�n�Ì�f�¿���•�{���,�Ã�|�‹���¹�€�³���¶�Ë�Z�»���•�Y�Â�Ë�{

�Ê�»���Ó�Z�]���•�Y�Â�Ë�{���Ä�n�Ì�f�¿���•�{���{�€�‡���º�W�Z�«���•�Y�Â�Ë�{���c�•�Á�Z�n�»���•�{���Á���{�Á�•

�Ê�»���d� �̄€�u���¾�Ì�Ë�Z�a���d�¼�‡���Ä�]���Ê�·�Z� �́q���Š�Ë�Y�‚�§�Y���{�|�Ÿ���¾�Ë�Y���•�{�����|�À�¯

�£���Ã�Â�Ì�‹���,�Ê��̧Ë�Y�•���Ê�Ë�Z�n�]�Z�m���Ã�Â�Ì�‹���Ä�œ� �̈v�»���•�{���c�•�Y�€�u���µ�Z�¬�f�¿�Y���\ �·�Z

���Á���Ã�{�Â�]���\ �·�Z�£���Ä�f�Ë�•�Â�°�ˆ�Ë�Á���É�Á�€�Ì�¿���€�]���É�•�Á�Z�À�‹���É�Á�€�Ì�¿���Ê�À� �Ë���,�d�‡�Y

�º�Å���•�Â� �̃y���¶�Ì�·�{���¾�Ì�¼�Å���Ä�]�®�Ë���Z�»�{���•�Y�����|�À�f�ˆ�Ì�¿���•�Y�Â�¼�Å���Á���d�y�Y�Â�¿

�Ê�»���º�W�Z�«���•�Y�Â�Ë�{���c�•�Á�Z�n�»���•�{���Z�»�{���\ �Ì�‹���|�Ì�‡�•���Ä�n�Ì�f�¿���¾�Ë�Y���Ä�]���½�Y�Â�e

���d�Æ�m���•�{���Ê� �“�Â�»���d��̧‡�Z�¿���{�|�Ÿ���Ä�¯y ���|�Å�Y�Â�y���Ê�Œ�Ë�Y�‚�§�Y���|�¿�Á�•

� �̄��Á���d�‹�Y�{�¾�Ì�Ë�Z�a���•�{���Ê� �“�Â�»���d��̧‡�Z�¿���{�|�Ÿ���¾�Ë�€�f�¼���Ä� �̃¬�¿���¾�Ë�€�e
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���Ä� �̃¬�¿���¾�Ë�€�e�Ó�Z�]���•�{���,�€�f�»�Y�•�Z�a���¾�Ë�Y���É�Y�€�]���•�Y�|�¬�»���¾�Ë�€�f�Œ�Ì�]���Á���Ä�œ� �̈v�»

�Ê�»���•�Z�œ�f�¿�Y���½�M���¶�°�‹�����{�Á�•8 ���€�]���Y�•���Ê� �“�Â�»���d��̧‡�Z�¿���{�|�Ÿ���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e

���Ê��̧Ë�Y�•���{�|�Ÿ���•�{���º�W�Z�«���•�Y�Â�Ë�{���É�Á�•105 �Ê�»���½�Z�Œ�¿���¶�]�Z�«���Ä�f�°�¿�����|�Å�{

�Ã�•�Y�Â�Ë�{���€�Ì�Ì�¤�e���Z�]���Ä� �̄��d�‡�Z�n�À�Ë�Y���Ä�œ�u�Ô�» �����¹�€�³���Á���{�€�‡���É�Z�Å���€�Ì�Ì�¤�e

���Ê��̧v�»���d��̧‡�Z�¿���{�|�Ÿ���•�{���Ä�À�Ì�¼� �̄��Ä� �̃¬�¿���®�Ë���|�Å�Z�‹�����É�•�€�»���–�Ë�Y�€�‹

�Ê�»���½�M���¶�Ì�·�{���Á���{�Â�]���º�Ì�Å�Y�Â�y���º�W�Z�«���•�Y�Â�Ë�{���É�Á�• ���Ä�Ë�Ó���¶�]�Z�¬�e���|�¿�Y�Â�e

�Ä�Ë�Ó�����¹�€�³���Á���{�€�‡���Ã�•�Y�Â�Ë�{���Á�{���É�Á�•���Ê�e�•�Y�€�u���É�•�€�» ���•�{���µ�Z�Ì�‡���É�Z�Å

���|�‹�Z�]�����Ã�•�Y�Â�Ë�{���Á�{���É�Á�•���d� �̄€�u���µ�Z�u  

  

 
�¶�°�‹8 - ���•�{���º�W�Z�«���•�Y�Â�Ë�{���É�Á�•���€�]���Ê� �“�Â�»���d��̧‡�Z�¿���{�|�Ÿ���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e

���Ä�œ� �̈v�»���Ê��̧Ë�Y�•���{�|�Ÿ���•�{���Ê�j� �̧j�»105  

  

�º�Å���•�Â� �̃y���Á���½�Z�Ë�€�m���•�Â� �̃y���¶�°�‹���Ä�œ� �̈v�»���É�Y�€�]���Z�»�{3- ���[

���Ê��̧Ë�Y�•���{�|�Ÿ���•�{���Á105���¶�°�‹���•�{9 �©�Z�‡�����d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���Š�Ë�Z�¼�¿ -

���¾�Ì�Ë�Z�a���•�Y�Â�Ë�{���Á���½�|�‹���{�€�‡���µ�Z�u���•�{���d�]�Z�i���É�Z�»�{���•�{���Ä�¬�¿�•�Á�}���É�Z�Å

���•�{���Ä� �̄��Ê�·�Z�Ì�‡�����d�‡�Y���½�|�‹���¹�€�³���µ�Z�u���•�{���d�]�Z�i���É�Z�»�{���•�{���Ä�œ� �̈v�»

�©�Z�‡���c�•�Á�Z�n�»�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]���Á���Ã�|�‹���{�€�‡���Z�Å�Ê�»���Ä�m�Y�Â�»���Ê�·�Z� �́q���Š���{�Â�‹

���¾�Ì�Ë�Z�a���Ê�¬�§�Y���•�Y�Â�Ë�{���c�•�Á�Z�n�»���•�{���Á���Ã�{�€� �̄��d� �̄€�u���¾�Ì�Ë�Z�a���d�¼�‡���Ä�]

���d�¼�‡���Ä�]���•�Y�Â�Ë�{���–�‡�Á���Z�e���Ê�·�Z� �́q���Š�Å�Z� �̄��Ä�n�Ì�f�¿���•�{���Á���Ã�|�‹���¹�€�³

���Ã�|�Å�Z�Œ�»���Ä�œ� �̈v�»���•�{���µ�Â��̧‡���Á�{���¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]���,�|�À� �̄��Ê�»���d� �̄€�u���Ó�Z�]

�Ê�»���` �q���d�¼�‡���µ�Â��̧‡���Á���{�€� �́f�Ÿ�Z�‡���d�‡�Y�•���d�¼�‡���µ�Â��̧‡�����{�Â�‹

�]�Z�Œ�»���Ä�·�Z�ˆ�»���®�Ë�‚�Ì�§�����{�Â�]���|�Å�Y�Â�y���{�€� �́f�Ÿ�Z�‡�{�Z�a�º�f�ˆ�Ì�‡���Ä �Z�Å���É

�º�Å���•�Â� �̃y���¶�°�‹�����d�‡�Y���¦ � �̄��•�Y���Š�Ë�Z�»�€�³���½�Z�Œ�¿���Ä�œ� �̈v�»���•�{���Z�»�{

�Ê�»���Ã�{�€� �̄��Ä��̂�̧£���•�Â�°�ˆ�Ë�Á���É�Á�€�Ì�¿���€�]���0�Ô�»�Z� �̄��É�•�Á�Z�À�‹���É�Á�€�Ì�¿���Ä� �̄��|�Å�{

�Ä�]�Z�m���c�•�Y�€�u���µ�Z�¬�f�¿�Y�Á�º�Å���•�Â� �̃y�����d�‡�Y���º� �̄Z�u���Ä�œ� �̈v�»���•�{���Ê�Ë�Z�m -

���É�Z�»�{�T ���€�]�Y�€�]1/0 ���Z�e5/0 ���c�•�Á�Z�n�»���•�{���Á���½�•�Z�¬�f�»���c�•�Â�•���Ä�]

�º�Å���•�Â� �̃y���Á���¶�Ë�Z�»���É�Z�Å�•�Y�Â�Ë�{���É�Z�»�{6/0 ���Z�e9/0 ���c�•�Â�•���Ä�]

�Ê�À�v�À�»�Ê�»���¶�°�‹���¹�€�³���Ê�¬�§�Y���•�Y�Â�Ë�{���c�•�Á�Z�n�»���•�{���Á���½�•�Z�¬�f�»���É�Z�Å -

���{�€�Ì�³ �Ê�»���½�Z�Œ�¿���¹�€�³���Ê�¬�§�Y���•�Y�Â�Ë�{���c�•�Á�Z�n�»���•�{���Z�»�{���\ �Ì�‹���|�Å�{

�{�|�Ÿ �Ä�‹�Â�³���•�{���Ê� �“�Â�»���d��̧‡�Z�¿���•�{���Á���€�j� �̄Y�|�u���•�Y�Â�Ë�{���¾�Ë�Y���É�Z�Å  
 

  

 
�¶�°�‹9- �º�Å���•�Â�˜�y���Á�����Ó�Z�]���¶�°�‹�����½�Z�Ë�€�m���•�Â�˜�y���¶�°�‹�������Z�»�{

���¶�°�‹���Ä�œ� �̈v�»���É�Y�€�]�����¾�Ì�Ë�Z�a3-���Ê��̧Ë�Y�•���{�|�Ÿ���•�{���[105  

 
���d��̧‡�Z�¿���{�|�Ÿ���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���,�{�Â�]���|�Å�Y�Â�y���Ä�À�Ì�¼� �̄��•�Y�Â�Ë�{���¾�Ë�Y���–�‡�Á

���¶�°�‹���•�{���¹�€�³���Ê�¬�§�Y���•�Y�Â�Ë�{���É�Á�•���€�]���Ê� �“�Â�»10 ���Ã�{�Y�{���Š�Ë�Z�¼�¿

���•�{�����Ã�€�Ë�Y�{���º�Ì�¿���¶�°�‹���Z�]���¶�°�‹���¾�Ë�Y���Ê�e�•�Y�€�u���Ê�W�Y�•�Z� �̄����d�‡�Y���Ã�|�‹

�d�¼�ˆ�« ���,�Á�•���Š�Ì�a���É�Z�Å�¶�°�‹ ���É�Z�Å13���Á14���Á���d�‡�Y���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���¶�]�Z�«����

���|�‹���|�Å�Y�Â�y���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���d��̧‡�Z�¿���{�|�Ÿ���€�]���Ê�À�v�À�»���•�€�»���€�i�Y  

  

 
�¶�°�‹10- ���Ê�¬�§�Y���•�Y�Â�Ë�{���É�Á�•���€�]���Ê� �“�Â�»���d��̧‡�Z�¿���{�|�Ÿ���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e

�Ä�¬�¿�•�Á�}���Ä�œ� �̈v�»���•�{���¹�€�³���Ê��̧Ë�Y�•���{�|�Ÿ���•�{���É�Y105  

 
���¶�°�‹11 �º�Å���•�Â� �̃y���Á���½�Z�Ë�€�m���•�Â� �̃y���Ä�œ� �̈v�»���É�Y�€�]���Z�»�{

���¶�°�‹3-�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���k�Z�Œ�»���½�Z�Ë�€�m���É�Â� �́·�Y�����|�Å�{���¶�°�‹���Ä�]7���,

���½�{�Â�]���† �°�Ÿ���d��̧Ÿ���Ä�]���Ä� �̄��c�Á�Z� �̈e���¾�Ë�Y���Z�]�����{�Â�]���|�Å�Y�Â�y���Ê�·�Â��̧‡���®�Ë

���Á���{�Â�]���|�Å�Y�Â�y���† �°�Ÿ���‚�Ì�¿���µ�Â��̧‡���Š�y�€�q���d�Æ�m���,�É�•�€�»���–�Ë�Y�€�‹

���•�Y�Â�Ë�{���c�•�Á�Z�n�»���•�{���Z�»�{���\ �Ì�‹�����d�‡�Y���{�€� �́f�Ÿ�Z�‡���Ä�œ� �̈v�»���¾�Ë�Y���É�Y�€�]
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