1 B? N3 ;R 7O N. BN 2r @O %b %G %k 1.1 N3 ;R 4V N. BN NO 3X Aj 8_ :n MQ $N =E MW @- $K $D $$ $F N. F0 AX $K $* $$ $F N3 ;R $H N. BN $N Aj 8_ :n MQ $, :G $b =E MW $G $" $k $N $O 8@ $& $^ $G $b $J $$ !# 2> $K N. BN $H N3 ;R $N Aj 8_ :n MQ $, $J $$ $H $9 $l $P N. BN $O BO @Q $7 $? N3 ;R AX $N 4V $r DL $j H4 $1 $k $@ $1 $G , N. F0 2= 8= >] $= $N $b $N $, @8 $8 $J $$ !# $^ $? N3 ;R 4V $N @M NO $G $9 $i N. BN $N 8z 2L $K Hf $Y $F #2 <! E* $J =E MW @- $7 $+ ;} $? $J $$ !# 2? 8N $J $i N. BN $N N. @~ $O @Z CG $G $- $J $$ $? $a $K N3 ;R 6a K5 $K $O =a 3j NO (lubrication force) $H 8F $P $l $k 6/ $$ @M NO $, B8 :_ $9 $k !# => $C $F , >/ $J $/ $H $b I= LL $, 3j $i $+ $J N3 ;R $N CY $$ 1? F0 $K BP $7 $F $O N3 ;R 4V $N Aj 8_ :n MQ $r F3 F~ $7 $J $/ $F $b N3 ;R $, 8_ $$ $K @\ ?( $9 $k $3 $H $O $J $$ !# $D $^ $j N. BN 8z 2L $r 9M N8 $7 $? ;~ E@ $G N3 ;R $N GS =| BN @Q 8z 2L $O AH $_ 9~ $^ $l $F $$ $k !# A3 $k $K $3 $l $^ $G $N N. F0 AX 8& 5f $O @l $i N3 ;R 4V $N @\ ?( NO $r $I $& %b %G %k 2= $9 $k $+ , 0? $O N3 ;R 7O $r 0l $D $N O" B3 BN $H $7 $F 07 $$ #2 N. BN %b %G %k $H $7 $F 9= @. J} Dx <0 $r $I $N $h $& $K :n $k $+ , $H $$ $& J} 8~ $K NO $r Cm $$ $G Mh $? MM $K ;W $( $k !# L5 O@ !" I, MW $J 7k 2L $r %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $C $F F@ $k $H $$ $& L\ E* $K $H $C $F $O M} $K 3p $C $? 8& 5f ;K $G $" $C $? $H ;W $& !# 0l J} $G %b %G %k $, J# ;( 2= $7 $F D> 4Q E* $J M} 2r $, :$ Fq $G $" $k $H $+ !" %Q %i %a !< %? $, B? $/ !" <B 83 7k 2L $+ $i 5U $K %Q %i %a !< %? $r @_ Dj $; $6 $k $r F@ $J $$ $H $+ !" %b %G %k $r @_ Dj $7 $? >u 67 $H !" <B :] $K %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $J $& >u 67 $H $, 0l CW $7 $F $$ $J $$ $H $$ $C $? =t Ld Bj $, $" $k !# $= $& $7 $? :. Mp $N 7k 2L @8 $8 $? $H ;W $o $l $k 8m 2r $N 0l $D $H $7 $F $$ $o $f $k 1? F0 O@ E* <j K! (kinetic theory) $, N. F0 AX Ld Bj $N 4p AC $H $J $k !" $H $$ $& $b $N $, $" $k 1) !# $3 $N 9M $( J} <+ BN $O :# @$ 5* $K F~ $C $F $+ $i @J 4, $7 $? %" %H %_ %: %‘ $N ;D $7 $G $" $k $H 8@ $C $F 2a 8@ $G $O $J $$ !# $D $^ $j 0? $k <o $N 9d BN 5e %b %G %k $+ $i =P H/ $7 $F !" $= $N 1? F0 O@ J} Dx <0 ( %\ %k %D %^ %s (Botzmann) J} Dx <0 $K BP 1~ !K $r F3 $- !" $= $N J] B8 B’ $+ $i N. BN J} Dx <0 $N $h $& $J %^ %/ %m $J 1? F0 $r 5D O@ $7 $h $& $H $$ $& $b $N $G $" $k 2) !# $7 $+ $7 $J $, $i $" $i $f $k 0U L# $G $3 $N <j K! $O , N. F0 AX $K BP $7 $F , I, $: $7 $b 4p AC E* $H $O 8@ $( $J $$ !# DL >o $N J, ;R 5$ BN $K BP $7 $F $b , 9d BN %b %G %k $N @5 Ev @- $d N. BN J} Dx <0 $r F3 $/ :] $K %^ %/ %9 %& %’ %k (Maxwell) J, I[ G5 ;j %, %& %9 (Gauss) J, I[ $K BP $9 $k @~ 7A $N $: $l $N 8z 2L $^ $G $G @Z CG $7 $? $3 $H $N BE Ev @- $b <B $O <+ L@ $G $O $J $$ !# $= $l $i $O $5 $F $* $- !" $= $b $= $b >e 5- $N %A %c %C %W %^ %s (Chapman) !& %( %s %9 %3 %C %0 (Ensk og) %9 %- !< %‘ 3) $O 4u Gv 5$ BN $G $N $_ $7 $+ @. 8y $7 $F $* $i $: !" DL >o !" N. BN $r %$ %a !< %8 $9 $k 1U BN $K BP $7 $F $3 $N %9 %- !< %‘ $O M- 8z $G $O $J $$ !# <B :] !" 1? F0 O@ J} Dx <0 $O N3 ;R $N >W FM 9‘ $r 4^ $‘ $? $a $K !" #1 BN $N J, I[ 4X ?t $r 5D O@ $9 $k $? $a $K $O #2 BN $N Aj 4X 4X ?t $N >p Js $, I, MW $G $" $j !" #2 BN $N 5D O@ $K $O #3 BN $N >p Js $, I, MW $G $" $k $H $$ $& $$ $o $f $k BBGKY %R %( %i %k %- !< 2) $r $J $9 !# => $C $F $= $N $^ $^ $G $O J, I[ 4X ?t $K BP $7 $F JD $8 $? J} Dx <0 $, F@ $i $l $J $$ $N $G 2? $i $+ $N @Z CG 6a ;w $, I, MW $K $J $k !# N3 ;R J, I[ $, 4u Gv $G $" $k 6K 8B $G $O %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $N MM $K N3 ;R $O 8_ $$ $K L5 Aj 4X $G $" $k $H $7 $F >W FM 9‘ $r #1 BN J, I[ 4X ?t $N @Q $G 5- =R $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k $, !" 9b G; EY N3 ;R 7O $G $" $k 1U BN $G $O $b $O $d $= $N 6a ;w $O @5 Ev 2= $G $- $J $$ !# L^ O@ !" 1U BN O@ $O D9 $$ Nr ;K $r ;} $C $F $$ $k $, $? $a $K $= $l $J $j $N =h J} $O $" $C $F >W FM 9‘ $K N3 ;R $N Bg $- $5 $H >W FM 3N N( $H $7 $F J? 9U $N #2 BN Aj 4X 4X ?t $r 9M N8 $7 $? %( %s %9 %3 %C %0 (Ensk og) J} Dx <0 3 ; 4) $H 8F $P $l $k 6a ;w E* $J 1? F0 O@ J} Dx <0 $, B8 :_ $9 $k !# $3 $N %( %s %9 %3 %C %0 J} Dx <0 $N 7k 2L $= $N $b $N $O <B 83 $+ $i $+ $1 N% $l $? $b $N $G $O $J $$ $, !" $" $/ $^ $G F3 F~ $K MQ $$ $? 2> Dj $O @5 Ev 2= $G $- $: !" 4{ $K %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $, ;} $D 4p AC J} Dx <0 $H $7 $F $N N) >l $r J| 4~ $; $6 $k $r F@ $J $$ !# 99 $K %A %c %C %W %^ %s !& %( %s %9 %3 %C %0 %9 %- !< %‘ $O Hs %K %e !< %H %s (Newton) N. BN $r 5- =R $G $- $J $$ $H $$ $& L@ Gr $J 7g E@ $, $" $k !# 1

$3 $3 $^ $G $O 9b G; EY $H $O 8@ $C $F $b 8D !9 $N MW AG $K $O ;6 0o $, $J $/ !" 7O $O 0l MM $+ $D JB ?J BP >N $G A4 BN $H $7 $F $O J? 9U $K $" $k 7O $N OC $7 $G $" $k !# $7 $+ $7 $J $, $i J4 BN 7O $G $O !" >e $K =R $Y $? 2> Dj $N $$ $: $l $b $, GK $l $F $7 $^ $& 5) !# $D $^ $j J4 BN $H $7 $F >W FM $N :] $N ;6 0o $r F3 F~ $7 $? ES C< $K 7O $O Hs 0l MM $H $J $j !" >o $K Hs J? 9U $H $J $k $N $G $" $k !# $= $l $G $b !" =E NO $N 1F 6A $, $J $/ Hf 3S E* J? 6Q N3 ;R G; EY $, Gv $/ !" N. BN $, 2p :_ $7 $J $1 $l $P 1? F0 O@ E* <j K! $K $h $k 6= L# ?< $$ 2r @O $, B8 :_ $9 $k 6) !# $= $3 $G $O %A %c %C %W %^ %s !& %( %s %9 %3 %C %0 %9 %- !< %‘ $K B’ $C $? N. BN NO 3X E* 5- =R $, M- 8B ;~ 4V $G GK C> $7 !" Hs %, %& %9 @- $, K\ <A E* $G $" $k $3 $H $, <( $5 $l $k !# $3 $3 $G =E NO $r F3 F~ $9 $k $H >0 !" 1? F0 O@ E* 5- =R $O IT E, @Z $K $J $j !" %, %i %9 2= !" 8G 2= $H $$ $& Aj JQ 2= $, Hr $1 $i $l $: !" $3 $l $i $N Aj $r 1? F0 O@ $G 5- =R $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# N. F0 AX $N Ld Bj $O :G 0- $H 8@ $C $F $h $$ !# 2? 8N $J $i !" N. BN $H J4 BN $H $$ $& A4 $/ %9 %1 !< %k $N 0[ $J $C $? N3 ;R $, 6& B8 $7 $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# 6& $K 1? F0 O@ $G 5- =R $9 $k $N $O ;~ 4V E* !& 6u 4V E* $K FC D’ E* $J %9 %1 !< %k $, 0c $$ $9 $. $F IT 2D G= $G $" $k !# 2> $K N. BN Aj $K O" B3 BN E* $J 5- =R $r MQ $$ $k $H $7 $F $b !" N. BN $H N3 ;R $N Aj 8_ :n MQ $H $$ $& :G $b =E MW $J It J, $N 5- =R $O 1? F0 O@ $N OH Fb $G $O IT 2D G= $G $" $k !# $3 $& $$ $& >u 67 $G 1? F0 O@ E* <j K! $, 4p AC E* $G $" $k $H <g D% $9 $k ;v $O <A $N 0- $$ %8 %g !< %/ $G $7 $+ $J $$ 7) !# 5.2.4 $G >R 2p $5 $l $? #2 N. BN %b %G %k $O 9b G; EY 8G 5$ :. Aj N. $N M} O@ 2r @O $N F; 6q $H $7 $F 9- $/ ;H $o $l $F Mh $? 8) � 10) !# $3 $N %b %G %k $G $O N3 ;R $b O" B3 Aj $H $7 $F 07 $$ !" 8= >] O@ $H $7 $F N3 ;R Aj $H N. BN Aj $N 4V $N K‘ ;$ $r F3 F~ $9 $k !# $= $N :] !" 1} !9 $K $7 $F 1? F0 O@ $K $h $C $F J4 BN Aj $N 05 NO !" G4 @- N( $J $I $r 7h Dj $9 $k $H $$ $& =q $- J} $, $5 $l $F $$ $k $, !" >e 5- $N MM $K 0U L# $N K3 $7 $$ IT @5 3N $J I= 8= $G $" $k 8) !# $^ $? %^ %/ %m $K 8+ $? >l 9g $N %9 %H %l %9 %F %s %= %k $N 7h Dj K! $O $" $^ $j L@ 3N $G $O $J $$ !# FC $K N. F0 AX $N MM $K N. BN 9~ $_ $N Ld Bj $G $O 1} !9 $K $7 $F 7W B, $7 $F $$ $k >u 67 !J $7 $P $7 $P N3 ;R $N $_ !K $H <B :] $K N. F0 AX $, <B 8= $7 $F $$ $k >u 67 $G $O 0[ $J $C $? $b $N $r 8+ $F $$ $k $3 $H $K $J $k !# $= $N 0U L# $G <B :] $N <B 83 $G 0U L# $, $" $k $N $O :. Aj N. A4 BN $N G4 @- N( $J $j 05 NO $N $_ $G $" $k $, !" 8= <B $N %b %G %k $K $O J4 BN Aj $N 05 NO !" G4 @- N( Ey $, 4^ $^ $l $k !# $^ $? MM !9 $J Hs %K %e !< %H %s %b %G %k $, 2D G= $G $" $k $N $K BP $7 $F $= $N G$ 0U @- $r <h $j =| $/ =h J} $, $J $$ $H 8@ $C $F $h $/ !" M} O@ 2r @O $G $O L@ $i $+ $K L7 =b $7 $? $3 $H $K %K %e !< %H %s E* $J %9 %H %l %9 %F %s %= %k $, $7 $P $7 $P MQ $$ $i $l $k !# $7 $+ $7 $J $, $i !" 4{ $K NW 3& 8= >] Ey $G CN $i $l $F $$ $k $h $& $K 0? $k Aj $+ $i JL $N Aj $X $N E> 0\ $H $7 $F 8= >] $r B* $( $i $l $k $J $i $P !" $= $& $7 $? %b %G %k $N >\ :Y $K 0M B8 $7 $J $$ 0l $D $N %f %K %P !< %5 %k $J %b %G %k $, B8 :_ $9 $k $3 $H $, 4| BT $5 $l $k 11) � 14) !# >/ $J $/ $H $b 8r DL N. $N Ld Bj 15 ; 16) , 5< 0l <! 85 E* $J %Q %$ %W N. Cf $r Mn 2< $9 $k N3 ;R 17) !" 5Z $S #1 <! 85 E* $J N. F0 AX 9) ; 11) ; 12) $O !" 0l MM $K :. 9g $7 $? >u BV $+ $i N. BN $H J4 BN $, J, N% $9 $k E> 0\ $K 4X $7 $F $O L@ Gr $J %9 %1 !< %j %s %0 $, B8 :_ $7 !" %f %K %P !< %5 %k $J ?t M} 9= B$ $, B8 :_ $9 $k $3 $H $, L@ $i $+ $K $J $C $F $$ $k 16 ; 17) !# $= $N ?w 7? $r 8+ $k $? $a $K 4J C1 $J #2 N. BN %b %G %k $r MQ $$ $k $3 $H $O L5 0U L# $G $O $J $$ !# $7 $+ $7 $J $, $i !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N Fq $7 $5 !" J4 BN N3 ;R $N Lr 3d $N IT L@ 3N $5 !" Ey $+ $i #2 N. BN %b %G %k $r 4p K\ E* %b %G %k $H $7 $F B* $( $F %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 5Z $S 2r @O $r $9 $k $H $$ $& N) >l $O GQ $l $D $D $" $k J} K! $H 8@ $( $k $+ $b $7 $l $J $$ !# :G 6a !" N. F0 AX $K $b E7 J8 3X $G MQ $$ $i $l $k SPH(Smo othed Particle Hydro dynamics) K! $, F3 F~ $5 $l $D $D $" $k !# $7 $+ $7 $J $, $i $3 $N J} K! $G $b 4p K\ E* $K Hs G4 @- $N E7 BN $N Ld Bj $H $O 0[ $J $j !" N. F0 AX $G $O 9= @. J} Dx <0 $r $I $& $9 $k $+ !" N3 ;R $H N. BN $N K‘ ;$ $r $I $& 07 $& $+ $H $$ $& %b %G %k 2= $N Ld Bj $O Hr $1 $i $l $J $$ !# $$ $: $l $K $7 $F $b !" => Mh $N N. F0 AX 8& 5f $G $O N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $N =E MW @- $, IT Ev $K 7Z ;k $5 $l $F $- $F $* $j !" $= $l $K H< $C $F >e $K =R $Y $? MM !9 $J 5; 9* E* $J %b %G %k $r $$ $+ $K H= CG $7 @5 Ev 2= $G $- $k $+ $, J, $+ $j $K $/ $$ !# >e 5- $N H? >J $K 4p $E $- !" 2~ $a $F N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $r 9T $J $& N3 ;R 7O $N %@ %$ %J %_ %C %/ %9 $K $D $$ 2

$F <B :] $K $I $N Dx EY $N ;v $, J, $+ $C $F $$ $k $N $+ $r $^ $H $a $F $* $/ I, MW $, $" $k 18) !# N. BN $H $7 $F 6u 5$ $r A[ Dj $7 $? >l 9g !" Hs 05 =L @- $+ 05 =L @- $+ $G 07 $$ $, $+ $J $j 0[ $J $k !# 8e <T $G $O %( %M %k %. !< L) EY $N O" B3 $N <0 !" >u BV J} Dx <0 Ey $, I, MW $H $J $j 07 $$ $, LL E] $G $" $k !# $H $3 $m $, N. F0 AX $K $* $$ $F 6u 5$ $N N. B. $O E5 7? E* $K $O ?t m/s $G $" $j 2; B. $H $N Hf $G $" $k %^ %C %O (Mac h) ?t $O 10 � 2 $N %* !< %@ !< $G $" $k !# => $C $F 6u 5$ $N 05 =L @- $O N. F0 AX $G $O 5$ $K $7 $J $/ $F $h $/ !" 0J 2< $G $O 6u 5$ $r Hs 05 =L N. BN $H $7 $F 07 $& !# Hs 05 =L N. BN $K BP $9 $k N. BN NO 3X $N 4p AC J} Dx <0 $O %J %S %( !& %9 %H !< %/ %9 (Na vier-Stok es) J} Dx <0 $G $" $k !# 0l HL $K %J %S %( !& %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $O N. B. u !" 05 NO P $K BP $7 $F @ u @ t + ( u � r ) u = 1 � ( �r P + � r 2 u ) (1) $H $J $k !# C" $7 � , � $O $= $l $> $l N. BN $N L) EY !" G4 @- N( $G Dj ?t $H $7 $F 07 $C $F $h $$ !# %J %S %( !& %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $O Hs 05 =L >r 7o r � u = 0 $r 2] $9 $H N3 ;R I= LL $H $= $3 $G $N N. BN $N B. EY $, O" B3 $G $" $k $H $$ $& G4 @- 6- 3& >r 7o $N 2< $G ?t CM E* $K 2r $/ $3 $H $, $G $- $k !# N. B. >l $, 2r $1 $k $H G4 @- 6- 3& >r 7o $+ $i N3 ;R $, N. BN $K $R $- $: $i $l $F F0 $- !" N3 ;R $N 1? F0 $r DI Hx $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 6u 5$ $N N. $l $O G4 @- N( $N Bg $- $5 $K $h $C $F A4 $/ 0[ $J $C $? $b $N $H $J $k !# G4 @- $, 9b $$ $H $- $K $O Hf 3S E* N. B. >l $O 4J C1 $J 9= B$ $r $7 $F $$ $k $, G4 @- $, Dc $$ >l 9g $K $O 0l HL $K J# ;( $J 5s F0 $r <( $9 Mp N. >u BV $H $J $k !# $3 $3 $G :8 JU $N 47 @- $H 1& JU Bh #2 9‘ $N G4 @- $N Hf $O %l %$ %N %k %: (Reynolds) ?t R e $G 8+ @Q $b $k $3 $H $, $G $- !" Mp N. $O Re � 1 $G 5/ $- $k $H 8@ $C $F $h $$ !# $7 $+ $7 $J $, $i Mp N. NN 0h $N %J %S %( !& %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $r J# ;( $J 6- 3& >r 7o $N 2< $G 2r $/ $3 $H $O Bg JQ $J :n 6H $G $" $k !# $^ $7 $F N3 ;R G[ CV $r ;~ ;v 9o !9 JQ $( $J $, $i G$ 0U $N %l %$ %N %k %: ?t Re $G N. BN >l 5Z $S N3 ;R $N <u $1 $k NO $r 7W ;; $9 $k $3 $H $O 8= :_ $N 7W ;; 5! $N G= NO 8B 3& $r 1[ $( $? :n 6H $G $" $k !# => $C $F $3 $3 $G $O %J %S %( !& %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $, @~ 7A 2= $G $- $k >l 9g $r 9M $( $k !# $3 $N ;v $, 2D G= $J $N $O (1) $G Re � 1 $G $" $k !# $^ $? #1 8D $N 5e $N L5 <! 85 2= $5 $l $? Dq 93 78 ?t $O Re ’ 1 Dx EY $^ $G (1) $N :8 JU $r L5 ;k $7 $? %9 %H !< %/ %9 (Stok es) J} Dx <0 r P = � r 2 u ; r � u = 0 (2) $r MQ $$ $? %9 %H !< %/ %9 6a ;w $G $h $/ 5- =R $G $- $k $3 $H $b CN $i $l $F $$ $k 19) !# $3 $3 $G %9 %H !< %/ %9 6a ;w $O N. F0 AX $K BP $7 $F 7h $7 $F 8= <B N% $l $7 $? 6a ;w $G $O $J $$ $3 $H $r Cm 0U $7 $F $* $/ !# Nc $( $P N. BN $r 6u 5$ $H $7 $F N3 ;R $N <A NL L) EY $, 2.5 g � cm � 3 $H $7 !" Be I= E* $J N. B. $r 0l N3 ;R $N J? 9U D@ 9_ B. EY $H $9 $l $P R e = 1 $O N3 ;R D> 7B $, 70 � m Dx EY $G $" $k !# => $C $F Geldart 20) $N J, N‘ $G $$ $& $H $3 $m $N N. F0 $K E, $7 $? A %0 %k !< %W $N N3 ;R $, <u $1 $k N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $O %9 %H !< %/ %9 6a ;w $K $h $k N. BN $N 8z 2L $r 9M $( $l $P =< J, $G $" $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# >0 !" %9 %H !< %/ %9 6a ;w $O FC $K #2 <! 85 Ld Bj $G $O %9 %H !< %/ %9 $N %Q %i %I %C %/ %9 $r $R $- $* $3 $7 !" 6a ;w $= $N $b $N $, GK C> $9 $k $3 $H $r Cm 0U $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ 19) !# 1.2 %9 %H !< %/ %9 F0 NO 3X K! $N 4p AC $3 $N @a $G $O N3 ;R 47 @- $, =E MW $G $J $$ %3 %m %$ %I N3 ;R $K BP $9 $k %9 %H !< %/ %9 F0 NO 3X (Stokesian dynamics) K! $N 4p AC $r >R 2p $9 $k 21) !# %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $N FC D’ $O J} Dx <0 $, @~ 7A $G $" $j !" 9T Ns 7A <0 $G J} Dx <0 $N 2r $, 8= $5 $l $k $3 $H $G $" $k !# $D $^ $j N3 ;R $, B8 :_ $9 $k $H $- !" N. BN $N @E ;_ $7 $? %U %l !< %‘ $G N3 ;R $, N. BN $K 5Z 3

$\ $9 NO F $H N3 ;R $N B. EY U $H $N 4V $K F = R � U ; U = M � F (3) $H $$ $& @~ 7A $N 4X 78 $, B8 :_ $9 $k !# $3 $3 $G M $O 0W F0 EY (mobilit y) 9T Ns !" R $O Dq 93 (resistance) 9T Ns $H 8F $P $l $k !# => $C $F %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $r 2r $/ $H $$ $& $3 $H $O $3 $l $i $N 9T Ns $r 9= @. $9 $k $H $$ $& $3 $H $H Ey 2A $G $" $k !# $7 $+ $7 $J $, $i (3) $N 87 L) 2r $H $7 $F $O 6a G/ $h $& $d $/ #2 BN Ld Bj $N 2r $, 5i ?t 2r $H $7 $F 5a $^ $C $? $N $_ $G $" $k 22 ; 23) !# => $C $F B? N3 ;R 7O $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $O 2? $i $+ $N 0U L# $G 6a ;w $, I, MW $H $J $k !# DL >o !" :9 J, K! $d M- 8B MW AG K! $, $9 $0 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H $7 $F ;W $$ Ib $+ $V $, , $3 $N Ld Bj $G $O 6- 3& MW AG K! $r MQ $$ $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s K! 24) $, M- 8z $G $" $k ;v $, CN $i $l $F $$ $k !# Brady $i 25 ; 26) $K $h $C $F 3+ H/ $5 $l $? %9 %H !< %/ %9 F0 NO 3X K! $b 6- 3& MW AG K! $N 0l <o $G $" $k !# $3 $N J} K! $N FC D’ $O N. BN >l $N >p Js $r <N $F $F N3 ;R 1? F0 $K I, MW $J N. BN NO 3X E* >p Js $N $_ $r <h $j =P $7 $? E@ $K $" $k !# => $C $F N. BN $N >p Js $r I, MW $H $9 $k >l 9g $K $O B> $N J} K! $G %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $J $& I, MW $, $" $k !# %3 %m %$ %I Ey !" Hf 3S E* >. $5 $/ $F ( N3 7B $, 10 � m L$ K~ ) 0\ F0 B. EY $N CY $$ N3 ;R $K BP $9 $k %9 %H !< %/ %9 F0 NO 3X K! $G $O N3 ;R $N 47 @- $, 8z $+ $J $$ $? $a $K N3 ;R $K F/ $/ NO $O >o $K %P %i %s %9 $7 $F $$ $k !# => $C $F 2> $K 0W F0 EY 9T Ns $J $j Dq 93 9T Ns $J $j $, 4{ CN $G $" $l $P N3 ;R $K F/ $/ NO $+ $i N3 ;R $N B. EY $, 7h $^ $k !# N3 ;R $N B. EY $, $o $+ $l $P $= $l $r ;~ 4V $K $D $$ $F @Q J, $9 $k $3 $H $G N3 ;R $N 0L CV $, $o $+ $k !# $7 $+ $7 4{ $K =R $Y $? DL $j 87 L) $K 9T Ns $r 9= @. $G $- $J $$ $N $G %9 %H !< %/ %9 F0 NO 3X K! $G $O $3 $N #2 BN Ld Bj $N 87 L) 2r $r N3 ;R $, 6a @\ $7 $? >l 9g $K MQ $$ !" 0l J} !" 1s J} $G $O 0W F0 EY 9T Ns $N B? =E 6K E8 3+ $r 9T $J $$ !" $= $l $i $N Fb A^ $r 9T $J $C $F $$ $k !# $= $N $? $a $K !" N3 ;R $N 2s E> $r L5 ;k $7 $F !" $4 $/ 4J C1 $K $= $N #2 $D $N A2 6a 2r $N @- <A $r >R 2p $7 $h $& 27) !# #2 BN $N Dq 93 Ld Bj $O (3) $K => $$ !" #3 <! 85 $N >l 9g #6 85 $N O" N) $N <0 F 1 F 2 ! = � � A 11 A 12 A 21 A 22 � U 1 U 2 ! (4) $H $J $k !# $3 $3 $G >e $D $- $N E: ;z $O N3 ;R $K IU ?o $7 $? $b $N $G $" $k !# 99 $K (4) $K 4^ $^ $l $k A � $O #2 N3 ;R $N Cf ?4 4V $N %Y %/ %H %k r $K 0M B8 $7 , $= $N @. J, $O A � ij = X � e i e j + Y � ( � ij � e i e j ) (5) $H $$ $& %F %s %= %k $K $J $k !# $3 $3 $G e i $O C1 0L %Y %/ %H %k r =r $N i @. J, $G $" $k !# $3 $3 $G X � , Y � $O J# ;( $J 5i ?t $G 8= $5 $l $k $, !" N3 ;R $, @\ ?( $9 $k 4V :] $G $O X 11 = � X 12 ’ 1 4( s � 2) ; Y 11 = � Y 12 ’ � 1 6 ln( s � 2) (6) $H $$ $& 6q 9g $K H/ ;6 $9 $k !# C" $7 s = r =a $O N3 ;R H> 7B a $G 7W $C $? #2 N3 ;R 4V $N 5w N% $G $" $k !# $3 $N $h $& $K N3 ;R $N @\ 6a $O 6X ;_ $5 $l $F $$ $k !# 0l J} !" 1s J} >l $K BP $7 $F $O %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 (2) $K f � ( r ) $r IU $1 2C $( $? >l 9g $N 2r u = 1 8 � � J ( r ) � f ; J ij ( r ) = 1 r ( � ij + e i e j ) (7) 4

$, 4p K\ E* $J Lr 3d $r 2L $? $9 !# $3 $3 $G J ( r ) $O %* %; !< %s (Oseen) %F %s %= %k $H 8F $P $l $k !# (7) $r MQ $$ $F r 0 $K $" $k H> 7B a $N 5e N3 ;R $N B8 :_ $K $h $C $F @8 $8 $k B. EY >l $N i @. J, $O u i ( r ) = � 1 8 � � � 1 + a 2 6 r 2 � J ij ( r � r 0 ) F j (8) $H $J $k !# C" $7 NO F $O %9 %H %l %9 %F %s %= %k $N 5e LL $G $N @Q J, $G 5a $a $k !# $H $3 $m $, %U %! %/ %; %s (F axen) $N K! B’ $K $h $C $F F $O N. B. >l $+ $i 7h $a $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# $" $k B. EY >l u 0 Cf $K JB ?J B. EY U $r ;} $D N3 ;R $r r 0 $K CV $$ $? >l 9g $K N3 ;R $, N. BN $K 5Z $\ $9 NO F $, F = 6 � �a � 1 + a 2 6 r 2 � ( U � u 0 ( r 0 )) (9) $H $J $k $3 $H $, %U %! %/ %; %s $N K! B’ $N I= <0 $G $" $k !# => $C $F (8) $N =E $M 9g $o $; $H (9) $r AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $G N3 ;R B. EY U � $K BP $7 $F U = M 1 F (10) $r F@ $k !# C" $7 %F %s %= %k $N @. J, $O ( M 1 ) � ij = (6 � �a ) � 1 � ij ; ( M 1 ) � ij = 1 8 � � � 1 + a 2 6 r 2 � 2 J ij ( r � � r � ) (11) $r =< $9 !# $3 $& $d $C $F 9= @. $7 $? 0W F0 EY 9T Ns $r %m %H %s (Rotne) !& %W %i %, !< (Prager) %F %s %= %k $H 8F $V !# 0l 8+ !" (10) $H (11) $K $O 6a ;w $, 4^ $^ $l $F $$ $J $$ MM $K 1G $k $, $= $l $O 4V 0c $$ $G $" $k !# <B :] $K $O %U %! %/ %; %s $N K! B’ (9) $G N3 ;R $r A} $d $7 $? :] $K B. EY >l $, Mp $l !" N3 ;R $, #1 8D >/ $J $$ >l 9g $N u 0 $, 85 $N 6- 3& >r 7o $r =< $5 $J $/ $J $k !# => $C $F (10) $O N3 ;R $N 4u Gv 6K 8B $K BP $7 $F $N $_ @5 $7 $$ I= <0 $r M? $( $k !# (11) $N FC D’ $O N3 ;R 4V $N 5w N% r $K H? Hf Nc $9 $k %F %s %= %k $G $" $k $H $$ $& E@ $G $" $k !# $^ $? EE <’ 5$ 3X $N Ld Bj $H $O 0[ $J $j <W JC 8z 2L $, $J $/ 6K $a $F 07 $$ $K $/ $$ D9 5w N% NO $H $J $C $F $$ $k !# 25) Brady Ey [25] $O %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 3F %9 %F %C %W $G N3 ;R $N G[ CV $K BP $7 $F NO F $, 2C $( $i $l $? $H $- !" N. BN $N @E ;_ $7 $? %U %l !< %‘ $G U = R � 1 F = f ( M 1 ) � 1 + R l ub g � 1 F (12) $H $$ $& 4X 78 <0 $r F3 F~ $7 $? !# C" $7 !" (12) $O N3 ;R $N 2s E> $r L5 ;k $7 $? I= <0 $K $J $C $F $$ $k $, !" H‘ $i $O $h $j J# ;( $J N3 ;R 2s E> $r 9M N8 $7 $? %b %G %k $r @l $i 2r @O $K MQ $$ $F $$ $k !# $3 $N <0 $r E, Ev $J ;~ 4V 4V 3V $G @Q J, $r 9T $J $& $3 $H $G N3 ;R $N ;~ 4V H/ E8 $, DI $( $k !# C" $7 $3 $3 $G $O U $O N3 ;R 7O $N B. EY %Y %/ %H %k $G $" $j !" M 1 $O %m %H %s !& %W %i %, !< %F %s %= %k $G $" $k !# R lub $O #2 BN $G $N Dq 93 9T Ns R 2 B $+ $i R lub 2 B = R 2 B � ( M 1 2 B ) � 1 $G 9= @. $7 $? 9T Ns $r A4 $F $N 2D G= $J %Z %" $K $D $$ $F B- $7 9g $o $; $? $b $N $G $" $k !# Fs BN $N Dq 93 9T Ns $O N3 ;R $, Aj 8_ @\ ?( $r $9 $k $H $- $K H/ ;6 $9 $k $N $G 4{ $K =R $Y $? MM $K (12) <0 $O 6- 3& AX Ld Bj $G 1s J} $G $N <g MW 9‘ M 1 $H 6a @\ $7 $? >l 9g $N <g MW 9‘ R l ub $r Fb A^ $7 $? 7A $K $J $C $F $$ $k !# 4{ =R $N MM $K 1s J} >l M 1 $O N3 ;R 4V 5w N% r $K BP $7 $F 1 =r $H $$ $& 0M B8 @- $r ;} $D %F %s %= %k NO $G $= $N D9 5w N% NO $K BP $7 $F <W JC $O $J $$ $H $5 $l $F $$ $k !# $= $N $? $a 6- 3& >r 7o $K $O =E NO $d %/ !< %m %s NO $G $h $/ CN $i $l $? <~ 4| 6- 3& $K BP $9 $k %( %t %! %k %H !J Ewald !K $N OB $r <h $k 28) !# 6q BN E* $J I= <0 $O J# ;( $J $N $G >J N, $r $9 $k !# <~ 4| 6- 3& >r 7o $O Hs 8= <B E* $G $" $k $, 8= <B $N JI $J 5

$I $, B8 :_ $9 $k >l 9g $K $I $N $h $& $J 6- 3& >r 7o $r 2] $9 $Y $- $+ $O $^ $@ L$ 2r 7h $N Ld Bj $H $J $C $F $$ $k !# >0 !" JI Ey $N B8 :_ $r 6a ;w E* $K 8= $9 $? $a $K $O 6u 4V >e $K 8G Dj $5 $l $? N3 ;R $r $* $- !" $= $N B8 :_ $K $h $k N. BN >l $N Mp $l $r 7W ;; $9 $l $P $h $$ !# %9 %H !< %/ %9 F0 NO 3X K! $G $O N3 ;R B. EY $r 5a $a $k $N $K 1s J} >l $N 1F 6A $r 0W F0 EY 9T Ns $H $7 $F 5a $a !" 6a @\ >l $N 1F 6A $r #2 BN $N Dq 93 9T Ns $N =E $M 9g $o $; $+ $i 7h $a $F !" #2 $D $N 1F 6A $r Dq 93 9T Ns $H $7 $F B- $7 9g $o $; $F 7W ;; $r 9T $J $C $F $$ $k !# $3 $l $O 0l 8+ :n 0Y E* $K 1G $k $, MM !9 $J %F %9 %H $K $h $C $F Hs >o $K @: EY $N 9b $$ <j K! $G $" $k $3 $H $, 3N G’ $5 $l $F $$ $k !# $= $N M} M3 $O Dq 93 $K BP $9 $k =a 3j NO $N 4s M? $, G; EY $K BP $7 $F $[ $\ @~ 7A $K A} 2C $9 $k $3 $H $H 1s J} >l $K $O 0W F0 EY 7A <0 $K $h $k 5- =R $, E, Ev $G $" $k $3 $H $r $& $^ $/ AH $_ 9g $o $; $? $? $a $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $= $N M} M3 $O 0l $D $K $O 1s J} >l $H 6a @\ >l $N 5i ?t 2r $N %^ %C %A %s %0 $K $J $C $F $$ $k $? $a $G $" $j !" $b $& 0l $D $O 0J 2< $N MM $J J* M} E* MW @A $K $h $k $b $N $G $" $k !# $^ $: 8= <B E* $J N3 ;R J, I[ $K $* $$ $F 6a @\ NO $G $" $k =a 3j NO $N 4s M? $O N3 ;R G; EY $N A} 2C $K $D $l A} Bg $9 $k !# 0l J} !" N3 ;R $N F0 $- $d $9 $5 $G $" $k 0W F0 EY $, G; EY $K Hf Nc $7 $F 8: >. $9 $k $H !" $" $k G; EY 0J >e $G Ii $K $J $C $F $7 $^ $$ %J %s %; %s %9 $G $" $k !# => $C $F =a 3j NO $N 4s M? $r Dq 93 9T Ns $H $7 $F B- $7 9g $o $; $k !# 0l J} !" 1s 5w N% $N 8z 2L $O 0W F0 EY 9T Ns $N B? =E 6K E8 3+ $H $7 $F 9M $( $k $N $, <+ A3 $G $" $k !# N> <T $N 4s M? $r B- $7 9g $o $; $k $K $O Dq 93 9T Ns Ld Bj $H $7 $J $$ $H :F $S Ii $N 0W F0 EY $N Ld Bj $K D> LL $9 $k !# <B :] !" 0W F0 EY 9T Ns $N %i %s %@ %‘ $J G[ CV $K BP $9 $k J? 6Q $H $$ $& $N $O J? 9U D@ EC B. EY $= $N $b $N $G $" $k $, $= $N $^ $^ 0W F0 EY 7A <0 $G B- $7 9g $o $; $k <j K! $G $O Dc G; EY 6K 8B 29) $G $O $& $^ $/ $$ $C $F $b 9b G; EY NN 0h $G $O Ii $K $J $k $H $$ $& %Q %i %I %C %/ %9 30) $, CN $i $l $F $$ $? !# :G 6a !" $3 $N L7 =b $O (12) <0 $H F1 MM $N %" %$ %G %" $r MQ $$ $k $H <B 83 7k 2L $H 6a $$ D@ EC B. EY $H $J $k $3 $H $, <( $5 $l 31) !" K\ <A E* $K 2r 7h $5 $l $? !# 1.3 %9 %H !< %/ %9 F0 NO 3X K! $N N. F0 AX $X $N E, MQ $H $= $N Ld Bj E@ %3 %m %$ %I 7O $H N. F0 AX 7O $G $N :G $b =E MW $J 0c $$ $O N3 ;R $K 47 @- $, $" $k $3 $H $G $" $k !# $D $^ $j !" 0l N3 ;R $N J? 6Q D@ 9_ B. EY u 0 , N3 7B d p , N3 ;R <A NL L) EY � p 5Z $S N. BN $N G4 @- N( � $K BP $7 $F %9 %H !< %/ %9 ?t S t 0 = � p d p u 0 = (9 � ) $, M- 8B $G $" $l $P N. F0 AX !" 0 $G $" $l $P %3 %m %$ %I $H 8@ $$ BX $( $F $b $$ $$ !# <B $O $3 $N Ld Bj $K N3 ;R $N 47 @- $N 1F 6A $r AH $_ 9~ $‘ $N $O MF 0W $G $O $J $$ !# 2? 8N $J $i $P %O !< %I %3 %" N3 ;R $, 6a @\ $9 $k $H =a 3j NO $, F/ $/ $? $a $K 7h $7 $F >W FM $G $- $J $$ $+ $i $G $" $k !# $3 $N 5- =R $O 8= <B $K 6u 5$ Cf $G N3 ;R $, >W FM $9 $k ;v <B $H L@ $i $+ $K L7 =b $7 $F $$ $k !# $3 $N L7 =b $O Hf 3S E* :G 6a G’ <1 $5 $l $? Ld Bj $G $^ $@ K\ <A E* $J 2r 7h $O $5 $l $F $$ $J $$ !# :# $N =h !" %O !< %I %3 %" $= $N $b $N $, 6a ;w E* $J 35 G0 $G $" $k $H $7 !" N3 ;R $, @\ 6a $9 $k $K $O %+ %C %H %* %U $, $" $j $= $N D9 $5 $G N3 ;R $, D7 $M JV $k $7 $F 32 ; 33) $= $N >l $r N? $$ $G $$ $k !# $‘ $7 $m !" %+ %C %H %* %U $N F3 F~ $G H/ ;6 $r 2! $( $k $H $$ $& H/ A[ $= $N $b $N $, 7+ $j 9~ $_ $N 9M $( J} $H E, 9g $7 $F $$ $k !# => $C $F 7+ $j 9~ $_ 72 $N =h J} $K $h $C $F %+ %C %H %* %U 0M B8 @- $r >C $9 $H $$ $& $N $, 8= <B E* $K L\ ;X $9 $Y $- J} 8~ $G $" $k $H ;W $o $l $k !# $7 $+ $7 $J $, $i 8= >u $G $O C/ $b $= $N 7+ $j 9~ $_ $K @. 8y $7 $F $$ $J $$ !# $b $& >/ $7 %W %i %/ %F %# %+ %k $J <! $N MM $J %7 %_ %e %l !< %7 %g %s K! $b B8 :_ $9 $k 34) !# $= $l $O N3 ;R $N B. EY $H (12) <0 $G 7h $^ $k =* C< B. EY $N :9 $K Hf Nc $9 $k K‘ ;$ NO $r N3 ;R $, <u $1 $k %b %G %k $G $" $k !# 47 @- $N $J $$ $H $- $K 7h $^ $k N3 ;R 7O $N =* C< B. EY $r V $H $7 $h $& !# =E NO F g 5Z $S N. BN $N N. F~ B. EY U 1 $r MQ $$ $F =* C< B. EY $O V = u 1 + R � 1 F g (13) $H $J $k !# C" $7 !" Dq 93 9T Ns R $O A0 @a $G =R $Y $? 6a ;w E* <j K! (12) $K $h $C $F N3 ;R G[ CV $N 4X ?t $H $7 $F 9= @. 6

?^ 1: N3 ;R ?t N = 266, S t = 10, %, %9 N. B. u 1 = 0 : 3 u 0 $G $N 5$ K" N. F0 $N Nc !# C" $7 u 0 $O #1 N3 ;R J? 9U D@ 9_ B. EY !# ?^ $O :8 $+ $i 1& $X ;~ 4V H/ E8 $9 $k !# ?^ 2: S t = 0 : 5 $G $N %A %c %s %M %k >u BV $N 7W ;; Nc !# 7

$5 $l $k !# $3 $N %b %G %k $G $O M- 8z <A NL m � $r MQ $$ $F m � d U dt = � 6 � �a ( U � V ) + F c (14) $H $9 $k $N $, N3 ;R $N ;~ 4V H/ E8 $r 5- =R $9 $k J} Dx <0 $G $" $k !# $3 $3 $G F c $O N3 ;R 4V $N >W FM $r 8= $9 !# (14) $G $O L5 <! 85 2= $9 $k $H M- 8z %9 %H !< %/ %9 ?t S t = � p � d p u 0 = (9 � ) $, %3 %s %H %m !< %k %Q %i %a !< %? $H $J $C $F $$ $k !# C" $7 m � = 4 � 3 � p � a 3 $H $$ $& 4X 78 $, $" $k !# $3 $N %b %G %k $G $O N3 ;R $N B. EY $O ;~ 4V E* $K JQ 2= $9 $k $N $G N3 ;R G[ CV $r 8G Dj $7 $F C; $$ ;~ 4V 4V 3V $G N3 ;R $N 1? F0 $r %k %s %2 (Runge) !& %/ %C %? (Kutta) K! $K $h $j @Q J, $7 !" $= $N 4V $K N3 ;R $, @\ ?( $9 $l $P CF @- ;6 Mp $r 9T $J $& $H $$ $& %k !< %k $r Dj $a $F $$ $k !# $= $N 0U L# $G <B :] $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O (14) $N F c $r M[ $K MQ $$ $F $$ $J $$ !# ;~ 4V @Q J, $N 8e !" :F $S !" N3 ;R G[ CV $K 4p $E $- Dq 93 9T Ns $r 7W ;; $7 D> $7 $F 99 $K %k %s %2 !& %/ %C %? K! $K $h $k ;~ 4V @Q J, $r $9 $k $H $$ $& A‘ :n $r 7+ $j JV $9 !# L^ O@ !" $3 $3 $G MQ $$ $? 6a ;w $O @5 Ev 2= $G $- $J $$ $b $N $G $O $" $j !" N3 ;R >W FM $K 4X $9 $k L7 =b $r 2? 0l $D 2r 7h $7 $F $$ $J $$ $, !" ;~ 4V @Q J, $N 4V 3V $, C; $1 $l $P $= $l $[ $I <B 32 $O $J $$ ;v $, 4| BT $5 $l $k !# >/ $J $/ $H $b => Mh $N 47 @- $, =E MW $G $" $k 8G 5$ :. Aj N. $G $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O N. BN $N 8z 2L $O N3 ;R $N B8 :_ $K $h $C $F 0l MM $K Dq 93 $r <u $1 $k $H $@ $1 $H $7 $? Hs >o $K AF $$ 5- =R $h $j $O =< J, 4p AC E* $J <h $j 07 $$ $G $" $k !# $7 $+ $7 $3 $N %b %G %k $G $O !" %9 %H !< %/ %9 ?t !J 0? $O M- 8z <A NL !K $, $I $N $h $& $K JQ 99 $r <u $1 $k $+ $o $+ $i $J $$ $N $G A4 $F $N %Q %i %a !< %? $r G$ 0U @- $J $/ 7h $a $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $^ $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $- $k N3 ;R ?t $O N% ;6 MW AG K! Ey $N $b $N $H #3 7e Dx 0c $$ !" 9) 3X E* $K $O $3 $N J} K! $O ;H $$ J* $K $J $i $J $$ !# $= $l $@ $1 $G $J $/ 0l MM N. F0 Aj $, :F 8= $G $- $F $$ $J $$ !" Ey $H $$ $C $? Ld Bj E@ $, 2r 7h $5 $l $F $$ $J $$ !# => $C $F <B MQ E* $J 4Q E@ $K 6= L# $r ;} $D FI <T $O #6 >O $r ;2 9M $K $9 $Y $- $G $" $k !# $7 $+ $7 $J $, $i $3 $N J} K! $K 4p $E $$ $F N. BN NO 3X $N 4p AC E* $J Ld Bj $r $" $V $j =P $7 $F Mh $? ;v !" 5Z $S !" %W %m %; %9 $r 2! $( $J $, $i %b %G %k $r 9= @. $7 $F $$ $k $? $a $K 9) 3X E* %b %G %k $N $I $N E@ $, Ld Bj $G $" $j !" $I $N E@ $r 2~ A1 $9 $Y $- $+ $, L@ 3N $K $J $k $N $G !" :# 8e $N 4p AC M} O@ $N H/ E8 $, 4| BT $5 $l $k !# $3 $N J} K! $r MQ $$ $F !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $J $& $H !" 8= <B $N 8G 5$ :. Aj N. $G 4Q B, $5 $l $k 5$ K" $N @8 @. $d !" 0l <! 85 E* $J N3 ;R G[ CV $G $O %9 %i %0 $H 8F $P $l $k 6u 7d $N =P 8= $r :F 8= $7 $F $$ $k 34) !# $3 $3 $G $O %9 %H !< %/ %9 F0 NO 3X K! $K 47 @- $r F3 F~ $7 $? %b %G %k $r MQ $$ $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N Nc $H $7 $F ?^ #1 $K 5$ K" N. F0 $N ?^ !" ?^ #2 $K %A %c %s %M %k $H 8F $P $l $k 6u 5$ $N N. O) $, 7A @. $5 $l $k >u BV $N ?^ $r :\ $; $F $$ $k !# 5U $K 8@ $& $H N. F0 AX $N 8= >] $K $* $$ $F >/ $J $/ $H $b 5$ K" N. F0 $d %9 %i %0 $N @8 @. $G $O N. BN $N 47 @- $O =E MW $G $O $J $$ $7 !" N3 ;R ?t $N Ld Bj $b $= $l $[ $I 5$ $K $7 $J $/ $F $$ $$ ;v $K $J $k !# 1.4 N. F0 AX $K $* $1 $k E} 7W K! B’ %9 %H !< %/ %9 F0 NO 3X K! $K $h $k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $+ $i 4Q B, $G $- $? E} 7W NL $K 4X $9 $k 4v $D $+ $N FC D’ E* $J 7k 2L $r <h $j =P $7 $F @b L@ $9 $k 35) !# $3 $N 7k 2L $O %7 %_ %e %l !< %7 %g %s K! $K 0M B8 $7 $J $$ $7 !" <B 83 $G $b 0l It Js 9p $5 $l $F $$ $k $N $G :# 8e !" B> $N J} K! $G $h $j >\ :Y $K 8& 5f $5 $l $k I, MW $, $" $k !# $3 $3 $G >R 2p $7 $? %9 %H !< %/ %9 F0 NO 3X K! $K $h $k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O 8G Dj AX $+ $i $N N. F0 2= $N E> 0\ $r I= 8= $7 F@ !" $= $N NW 3& N. B. $O N3 ;R $N 47 @- $H $O L5 4X 78 $G $" $k !# $3 $N ;v <B $O => Mh !" N. F0 AX $K BP $7 $F MQ $$ $i $l $? Ergun $K $h $k N. F0 2= 3+ ;O B. EY $N M} O@ 36) $H $b 0l CW $9 $k $7 !" $3 $N >l 9g !" D@ 9_ B. EY $, N3 ;R $N G; EY $K $N 8

$_ $K 0M B8 $9 $k $H $$ $& ;v <B 31) $H $b 9g CW $9 $k !# $3 $N >l 9g $O 8e <T $N IA A| $K 4p $E $$ $F 7W ;; $7 $? J} $, $h $j 6a $$ N. F0 2= 3+ ;O B. EY $r F@ $k !# B( $A %, %9 N. B. $H 6& $K F0 $/ :B I8 7O $K $* $$ $F N3 ;R $O >o $K D@ EC $r 9T $J $C $F $$ $k $N $G !" $[ $\ =< E6 $5 $l $? G; EY $G $N D@ 9_ B. EY $r 1[ $( $k %, %9 N. B. $r N. $9 $H N. F0 2= $9 $k $H 9M $( $k $N $G $" $k !# $3 $N %b %G %k $G $O N. BN $O %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $K => $& $N $G 6a ;w $N @- 3J $N $O $C $- $j $7 $J $$ Blake-Kozney J} Dx <0 (Ergun J} Dx <0 $N Dc %l %$ %N %k %: ?t 6K 8B !K $h $j $b $$ $$ 7k 2L $r M? $( $k $N $O IT ;W 5D $G $O $J $$ !# <B :] $K M? $( $i $l $? N3 ;R G[ CV $G D@ 9_ B. EY u $H 0l N3 ;R $N D@ 9_ B. EY u 0 $N Hf $r 7W ;; $7 $F $_ $k $H u=u 0 = 0 : 106 $H $J $j !" ?^ #3 !" #6 $+ $i ?d Dj $5 $l $? N. F0 2= 3+ ;O B. EY $H 6K $a $F 6a $$ $3 $H $r %3 %a %s %H $7 $F $* $/ !# 0l J} !" 0l C6 !" N. F0 2= $9 $k $H $= $N 5s F0 $O %9 %H !< %/ %9 ?t $K Bg $- $/ 0M B8 $7 $F $" $k NW 3& CM $h $j Bg $- $$ %9 %H !< %/ %9 ?t $G $O 5$ K" N. F0 !J ?^ #1 !K $, F@ $i $l !" %9 %H !< %/ %9 ?t $, NW 3& CM 0J 2< $G $O %A %c %s %M %k $H 8F $P $l $k N. BN $, N3 ;R $r Hr $1 $F 7h $^ $C $? F; 6Z $r DL $k >u BV !J ?^ #2 !K $, F@ $i $l $k !# <B 83 E* $K $O %A %c %s %M %k $N >l 9g $K 6K C< $J 05 NO 9_ 2< $, F@ $i $l $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k !# <! $K A4 ;~ 4V $G J? 6Q $7 $? N3 ;R $N ;} $D C1 0L <A NL Ev $? $j $N J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< � E $, 6u Ec B. EY u 0 $K BP $7 $F 6K $a $F 9- $$ HO 0O $G � E = A E ( u 1 � u mf ) ; ( u 1 > u mf ) (15) $H $$ $& O" B3 E> 0\ $G 5- =R $G $- $k ;v $, %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $C $F 3N G’ $5 $l $? !J ?^ #3 ;2 >H !K !# $3 $3 $G u mf $O N. F0 2= 3+ ;O B. EY $K B> $J $i $J $$ !# $3 $N <0 $O <B 83 E* $K $O $+ $J $j A0 $K 8E @n !& Bg A0 37) $N <B 83 $K $h $C $F 8+ $$ =P $5 $l $? <0 $G $" $j !" @> B< !& A0 Ln 38) $N N. F0 >u BV $G $N @c $N <B 83 $G $b F1 MM $N 4X 78 <0 $, 8+ $$ =P $5 $l $F $$ $k !# => $C $F !" %, %9 N. B. $, N. F0 2= E> 0\ $N :] $N =E MW $J %3 %s %H %m !< %k %Q %i %a !< %? $H $J $C $F $$ $k !# 0l 8+ !" (15) $O N. F0 2= E> 0\ $O IT O" B3 E> 0\ $G $" $k $H $$ $& Js 9p 39) $H L7 =b $7 $F $$ $k MM $K 8+ $( $k $, !" H‘ $i $N Js 9p $N >\ :Y $r 8+ $k $H Geldart $N %0 %k !< %W B $N >l 9g $O IT O" B3 E> 0\ $+ $D (15) $H 0c $C $? I= <0 $G $" $k $, %0 %k !< %W A $N 7k 2L $O O" B3 E> 0\ $G $" $j !" $^ $? E> 0\ E@ 6a K5 $G $O (15) $H ;w $? 4X 78 <0 $K => $& $H $$ $& Js 9p $, $" $k 40) !# $^ $? (15) $O 0l 8+ !" Ey J, G[ B’ $r GK $C $F $$ $k MM $G IT ;W 5D $K ;W $( $k $, !" C1 $K J? 6Q $9 $l $P N3 ;R 72 $, %, %9 N. B. $H D‘ $j 9g $C $F F0 $$ $F $$ $k $H $$ $& ;v <B $r J* 8l $C $F $$ $k $K 2a $. $J $$ !# $3 $N $h $& $K %9 %H !< %/ %9 F0 NO 3X K! $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $O @_ Dj $5 $l $? DL $j Geldart $N %0 %k !< %W A $N 5- =R $K E, @Z $G $" $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $7 $+ $7 $J $, $i %0 %k !< %W A $G Ev A3 $" $k $Y $- 0l MM N. F0 AX $, %9 %H !< %/ %9 F0 NO 3X K! $G $O :F 8= $G $- $F $$ $J $$ !# $3 $N 7g 4Y $O 0? $O N3 ;R 4V $N @\ ?( NO $r %b %G %k $K F3 F~ $7 $F $$ $J $$ $? $a $G $" $k $+ $b $7 $l $J $$ 41) !# 0l J} !" � E $O M- 8z %9 %H !< %/ %9 ?t $N JQ 2= $K BP $7 $F 0l $D $N %T !< %/ $r ;} $D !J ?^ #4 ;2 >H !K !# $= $N %T !< %/ $, $[ $\ %A %c %s %M %k Aj $+ $i 5$ K" N. F0 Aj $X $N E> 0\ $K Aj Ev $7 $F $$ $k !# $= $N E> 0\ <+ BN $O N3 ;R Aj $N AX 9b $, $I $l $@ $1 M- 8z %9 %H !< %/ %9 ?t $H 6& $K JQ 2= $9 $k $+ $H $$ $& $3 $H $G 8+ @Q $b $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? Ce L\ $9 $Y $- $O ?^ #5 $K <( $7 $? M- 8z Stokes ?t $H J? 6Q AX 9b $N 4X 78 $G $" $k !# Stok es ?t $O N3 ;R %@ %$ %J %_ %C %/ %9 $N ;~ 4V %9 %1 !< %k $r 7h $a $k ;v !" 5Z $S !" ?^ Cf $N C H $, %, %9 N. B. $H N. F0 2= 3+ ;O B. EY $N :9 $K Hf Nc $9 $k 79 8~ $, $" $k ;v !" D H $O Stok es ?t #1 $G $N AX 9b $K B> $J $i $J $$ E@ $J $I $r 2C L# $9 $k $H 7O $N FC D’ E* ;~ 4V � $, � � exp � C � H u 1 � u mf � (16) $H =q $1 $k ;v $r 0U L# $9 $k !# C" $7 � H $O AX 9b $N A} 2C $G $" $k !# $3 $N 7k 2L $O 7O $N N. F0 $O N3 ;R 4V $K 7d 4V $r :n $k 2a Dx $G 7h $^ $j !" $= $N 6u 9& $N @8 @. 3N N( $O %, %i %9 E> 0\ $N Ld Bj $H F1 MM $K M- 8z 29 EY u 1 $N %U %) !< %2 %k !& %U %k %A %c !< (V ogel-F ulc her) B’ $G I= 8= $G $- $k ;v $r 0U L# $7 $F $$ $k !# 9

?^ 3: J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !< $N N. F~ %, %9 N. B. 0M B8 @- !# N = 266, S t = 10, A E = 0 : 80, u mf = 0 : 092 u 0 . C" $7 u 0 $O 0l N3 ;R $N J? 9U D@ 9_ B. EY !# ?^ 4: � E $N S t 0M B8 @- ( u 1 = 0 : 3 u 0 ) !# 10

?^ 5: N. F0 AX $N J? 6Q =E ?4 � H $N S t 0M B8 @- ( N = 266, u 1 = 0 ; 3 u 0 ). D> @~ $O � H = C H ln( S t ) + D H $G $" $j , C H = 3 : 1 � 0 : 6, D H = 16 : 5 � 0 : 1 $G $" $k !# ?^ 6: 3H ;6 78 ?t $N N. F~ %, %9 N. B. 0M B8 @- ( S t = 10). C" $7 A = 6 : 6 � 0 ; 1, B = (1 : 2 � 0 : 5) � 10 � 2 , u mf = (8 : 6 � 0 : 7) � 10 � 2 u 0 . 11

99 $K ?^ #6 $N $h $& $K %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G 7W ;; $7 $? 3H ;6 78 ?t D $O D = Au 1 exp[ � B u 1 � u c ] (17) $G I= $5 $l $k !# u c $O (15) $G 7h Dj $7 $? N. F0 2= 3+ ;O B. EY u mf $H $O <c 43 0[ $J $k $, , K\ Mh u mf $H F1 0l $N 0U L# $r ;} $D $Y $- NL $G $" $k !# $3 $3 $G >R 2p $7 $? (17) <0 $O J? 9U G; 8| 1U BN $N G4 @- N( Ey $N @b L@ $N $? $a $K F3 F~ $5 $l $? <+ M3 BN @Q !J 0? $O 6u 9& !K M} O@ $K $h $C $F 2r <a $, 2D G= $G $" $k 35 ; 42) !# $3 $3 $G F@ $i $l $? 7k 2L $r @0 M} $9 $k $H !" ;~ 4V J? 6Q $7 $? NL $K BP $7 $F (i) %, %9 N. B. u 1 $r M- 8z 29 EY $H 8+ Jo $9 ;v $, 2D G= $G !" N. F0 2= 3+ ;O B. EY u mf $G %, %i %9 E> 0\ !J 8G 2= !K $r $9 $k !# (ii) J? 9U 1U BN O@ $G F@ $i $l $? 6u 9& M} O@ $, M- 8z $G $" $j !" 7O $N N. F0 $O G. Ne 5/ $K ;w $? 2a Dx $G @8 $8 $F $$ $k !# $H $$ $& ;v $K $J $k !# $3 $l $i $N 7k 2L $O :G 6a $N ?6 F0 AX $N 8& 5f $G H/ 8+ $5 $l $? G; EY $N >e >: $O BP ?t E* $K ;~ 4V H/ E8 $r $9 $k ;v 43) $d !" #2 <! 85 ?6 F0 AX $G BP N. $r M^ $( $k $H Dl $N AX $+ $i ?6 F0 $N 0L Aj $K $h $i $: %f %K %P !< %5 %k $J G; EY 4X ?t $r ;} $D $H $$ $& ;v 44) � 46) $H 6& DL $7 $F $$ $k !# => $C $F J4 BN $N :G $b Bg ;v $J @- <A $O GS =| BN @Q 8z 2L $K H< $& !" 5? ;w G. NO 3X E* $J 2a Dx $G $" $k $H I= 8= $G $- $k $+ $b $7 $l $J $$ !# $7 $+ $7 $J $, $i J? 9U 7O $H F1 $8 MM $J 7k 2L $, F@ $i $l $? ;v <+ BN 6C 0[ E* $G $" $k $H $$ $& ;v $O 6/ D4 $7 $F 9= $o $J $$ $G $" $m $& !# 2? 8N $J $i $P $^ $: 5$ K" N. F0 $N >l 9g $K 4Q B, $5 $l $? DL $j !" 4p K\ %b !< %I $O ?6 F0 1? F0 $G $" $j !" #2 Aj 6& B8 $N %@ %$ %J %_ %C %/ %9 $G $" $k $+ $i $G $" $k !# $^ $? !" $= $l $K H< $C $F MI $i $. $O J? 9U 7O $K Hf $Y $F 6K $a $F Bg $- $$ !# <B :] !" N. BN Mp N. $H %5 %9 %Z %s %7 %g %s %@ %$ %J %_ %C %/ %9 $N N‘ ;w @- $O Cm L\ $K CM $9 $k !# $D $^ $j N. BN $H $N 6- 3& >r 7o $+ $i N3 ;R $O ;6 0o E* $J 1? F0 $r $7 !" $= $N G[ CV 6u 4V $K $* $1 $k J, I[ $, Hs 0l MM $H $$ $& $@ $1 $G $J $/ !" B. EY J, I[ $b %, %& %9 J, I[ $+ $i Bg $- $/ $: $l $F 6R E* $K $J $k >l 9g $, $" $j !" %( %M %k %. !< %9 %Z %/ %H %k $b %3 %k %b %4 %m %U (Kolmogoro v) $N %9 %1 !< %j %s %0 $K => $& $+ $N MM $K ?6 Iq $& 34) !# => $C $F %5 %9 %Z %s %7 %g %s $N N. F0 >u BV $G $O N. BN Mp N. $N Hw $( $F $$ $k FC D’ $N 4v $D $+ $r <( $7 $F $$ $k $N $G $" $k !# F1 MM $N ;v $O N. BN $, 2p :_ $7 $F $$ $J $$ ;6 0o N3 ;R 7O $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $b 4Q B, $5 $l $F $* $j 47) � 49) !" $^ $? 4{ $K =R $Y $? MM $K 1? F0 O@ E* <j K! $K $h $k 2r @O $G $O $I $s $J $K ;6 0o $, >. $5 $/ $H $b $= $l $, 4^ $^ $l $k $J $i B. EY J, I[ $K 6R E* $J %F !< %k $, 8= $l $k $H $N ;X E& $, $" $k 6) !# <B 83 E* $K $b ?6 F0 AX $G $N B. EY J, I[ $, ;X ?t J, I[ $K 6a $$ $b $N $G $" $k $3 $H $O 3N G’ $5 $l $F $$ $k 50) !# $3 $l $i $N Mp N. E* $J FC D’ $O J? 9U N3 ;R 7O $H $O A4 $/ 0[ $J $k ;6 0o N3 ;R 7O $N Dj >o >u BV $K 6& DL $9 $k $b $N $H 4| BT $5 $l $F $* $j !" J? 6Q NL $K BP $7 $F J? 9U 7O $H $N %" %J %m %8 !< $, @. N) $9 $k E@ $H Cx $7 $$ BP Hf $r $J $7 $F $$ $k !# $3 $l $i $N Aj 8_ $N 4X 78 $r M} 2r $9 $k $? $a $N :# 8e $N 0l AX $N 8& 5f $, BT $? $l $k =j $G $" $k !# ;2 9M J8 8% [1] J4 BN $X $N 1? F0 O@ $N E, MQ $H $7 $F @h 6n E* $J $N $O S.B.Sa v age, D.J.Je�rey , J.Fluid Mec h. 110 , 255 (1981); J.T.Jenkins, and S.B.Sa v age, J.Fluid Mec h. 130 , 187 (1983). $3 $l $i $N J8 8% $O $= $l $J $j $K <+ 8J $N J} K! $X 2{ 5? E* $G $" $j E, MQ HO 0O $b L@ 3N $K =R $Y $F $$ $k !# [2] Nc $( $P !" %i %s %@ %& !a %j %U %7 %C %D M} O@ J* M} 3X 65 Dx !" J* M} E* 1? F0 O@ ( El 5~ ?^ =q 1982). 12

[3] S. Chapman and T.G.Cowling, The Mathematical Theory of Non-Uniform Gases; Third Edition (Cam bridge Univ. Press 1970). $H $3 $m $G H‘ $N Chapman(1888-1970) ;a $O $‘ $7 $m CO 5e J* M} 20 $H $7 $F M- L> $i $7 $$ !# FC $K CO 5e <’ >l $d <’ 5$ Mr !" 7n $d B@ M[ $N Bg 5$ N. $J $I $N 8& 5f $H $7 $F CN $i $l $F $$ $k from, Twen tieth Cen tury Physics V ol.II I edited b y L.M.Brown, A.Pais and B.Pippard (IOP Publ, 1995). [4] D. Ensk og, K. Sv en. V etensk apsak ed, Handl. 63 , 4 (1922). see also, J.A.McLennan, Introduction to Non-Equilibrium Statistical Mechanics (Pren tice Hall 1989). [5] H.Ha y ak a w a, H.Nishimori. S.Sasa and Y-h.T aguc hi, J.J.Appl.Ph ys _ 34 , 397 (1995): H.M.Jaeger, S.R.Nagel, and R.B.Behringer, Rev.Mo d.Phys. 68 , 1259 (1996). [6] J.J.Brey , F.Moreno and J.W.Duft y , Ph ys.Rev.E 54 , 445 (1996): J.J.Brey , M.J.Ruitz-Montero and D.Cub ero, Phys.Rev.E 54 , 3664 (1996). [7] S.B. Sa v age, in Multiphase Flo ws ’91-Tsukuba v ol.3 edited by G.Matsui, A.Serizaw a and Y.T uji $, Ev ;~ $N 4p K\ E* =t Ld Bj $r $^ $H $a $? @5 D> $J review $G $" $k !# 8= ;~ E@ $G $b $= $N =t Ld Bj $O 2r 7h $5 $l $F $$ $J $$ !# [8] D.Gidasp ow, Multiphase Flo w and Fluidization (Academic, Lomdon 1994). [9] G.K.Batc helor, J.Fluid Mech. 193 , 75 (1988). [10] D.D.Joseph and D.G.Schae�er edit, Two Phase Flo ws and W a v es (Springer, Berlin 1990). [11] S. Sasa and H. Hay ak a w a, Europhys. Lett. 17 , 685 (1992): [12] T. S. Komatsu and H. Hay ak a w a, Phys. Lett. A 183 , 56 (1993 ): [13] H. Hay ak a w a, T. S. Komatsu, and T. Tsuzuki, Physica A 204 , 277 (1994). [14] M. F. G� oz, Ph ys.Rev.E 52 ,3697 (1995). [15] T. S. Komatsu and S. Sasa, Ph ys.Rev. E 52 ,5597 (1995). [16] H.Hay ak a w a and K.Nak anishi, Phys.Rev.E (to b e published): patt-sol/9707002. [17] O.Moriyama, N.Kuroiw a, M.Matsushita, and H.Ha y ak a w a, preprint. see also H.Ha y ak a w a and K.Nak anishi, Prog.Theor.Phys.Suppl. (to b e published). [18] Aa @n >0 CK !" %( %" %m %> %k 8& 5f !" 11 , No.4, 319 (1996). Aa @n >0 CK !& ;T PT 7r 8c !" $J $, $l , 16 , 238 (1997). [19] Nc $( $P !" C’ M’ @5 !" N. BN NO 3X ( G] Iw 4[ ,1982). [20] D.Geldart, Po wder T ec hnol. 7 , 285 (1973). [21] <j :" $J 2r @b =q $H $7 $F !" ?@ ;3 ?7 0l !" :4 F# L@ !" N. BN %_ %/ %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s ( J, ;R %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 9V :B 3, D+ AR =q E9 1997). [22] D.J.Je�rey and Y.Onishi, J.Fluid Mech. 139 , 261 (1984). [23] S.Kim and R.T.Mu�in, Phys.Fluids 28 , 2033 (1985). [24] C.Pozrikidis, Boundary Integral and Singularit y Metho ds for Linearized Viscous Flo w (Cambdrige UP , 1991). [25] J.F.Brady and G.Bosis, Ann.Rev. Fluid Mech. 20 , 111 (1988) and references therein. [26] A.J.Ladd, Phys.Fluids, A 5 , 299 (1993) and references therein. 13

[27] J.Happ el and H.Brenner, Lo w Reynolds n um ber hydrodynamics (Martun us Nihho�, Dordrec h t, 1973 ); S.Kim and S.J.Karrila, Microhydrodynamics (Butterworth-Heinemann, Boston, 1991). [28] C.W. Beenakker, J.Chem.Ph ys. 85 , 1581 (1986). [29] G.K.Batchelor, J.Fluid Mec h. 52 , 245 (1972). [30] J.F.Brady and L.J.Durlofsky , Phys.Fluids 31 , 717 (1988). [31] H.Hay ak a w a and K.Ic hiki, Phys.Rev.E 51 , R3815 (1995). [32] R.R. Sundarara jakumar and D.L.Ko c h, J.Fluid Mech, 313 , 283 (1996). [33] A.S.Sangani, G.Mo, H-W.Tsao and D.L.Ko c h, J.Fluid Mec h. 313 , 309 (1996). [34] K.Ichiki and H.Ha y ak a w a, Phys.Rev.E 52 , 658 (1995). [35] ;T PT 7r 8c !" Gn ;N O@ J8 !J El KL Bg 3X 1997 !K 5Z $S K.Ic hiki and H.Ha y ak a w a, Ph ys.Rev.E (to b e published): cond-mat/9704208. [36] S. Ergun, Chem. Eng. Progr. 48 , 89 (1952). see also R.B.Bird, W.E.Stew art, and E.N.Lightfoot, T ransport Phenomena, (J.Wiley & Sons, New Y ork, 1960). [37] J.F uruk a w a and T.Omae, Ind.Eng.Chem, 50 , 821 (1958). [38] @> B< 9@ 0l !" A0 Ln 5* 0l !’ N. F0 >u BV $N @c $N 8& 5f I I Dc 29 2J 3X J* M} JT 36 , 93 (1978): N.Maeno and K.Nishim ura, Cold Reg. Sci and T ec h. 1 , 109 (1979). see also K.Nishim ura, Cold Reg.Sci.T ec h. 24 , 117 (1996). [39] A.Lipp ert, Chem.Ind.T ec h. 38 , 350 (1966). [40] G.D.Co dy , D.J.Goldfarb, G.V.Storch.Jr, A.N.Norris, Po wder T ec hnol. 87 , 211 (1996). [41] S.C.Tsinontides and R.Jac kson, J.Fluid Mec h. 225 , 237 (1993). [42] 8M ED @9 OB !" >> ED Gn ;L !" Hu EO J] =) !" OB C# ;0 <y !" 1U BN $N 9= B$ $H @- <A !J 4d GH =q E9 !" 1976 !K . [43] J.B.Knight, C.G.F andric h, C.N.Lai, H.M.Jaeger and S.R. Nagel, Phys.Rev. E 51 , 3957 (1995). [44] E.Clement and J.Ra jc hen bac h, Europhys.Lett. 16 , 133 (1991). [45] J.A.C. Gallas, H.J.Herrmann, and S.Sokolo wski, Ph ysica A 189 , 437 (1992). [46] H.Hay ak a w a and D.C. Hong, Ph ys.Rev.Lett. 78 , 2764 (1997). [47] Y-h. T aguc hi, J. Ph ys.I I (P aris) 2 , 2103 (1992). [48] Y-h. T aguc hi, Europh ys.Lett. 24 , 203 (1993). [49] Y-h. T aguc hi and H.T ak a y asu, Europh ys.Lett. 30 , 499 (1995). [50] ED Cf 1Q =S !" =$ ;N O@ J8 !J El KL Bg 3X 1996 !K 5Z $S :4 Ln 2m 8J !’ ;d ?. . 14