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Ô�Õ�Ö�×�ØªÙYÚ�Û�Ü·Ù`Õ�Ý?Û�Þ8ßáàEÙ-Û-âdã)äÉßáà8×�Ø�Ûu×µØ)ÛåÜçæ�ßáÞ�×�ÙèÖ�Þ)Û-âdàªÙ$é�Ö�Ù$Ù¿ÜµÕ�Ý¡Ý'Ö�Ù$Ù¿àEÕIêìëîíçÞEÙèïð×�ÙèÖ�ê`Ü�êYäEÜ�×Sñ
Ù
Û�àEàªÙ$à`×�Õµ×cØEÙVßáÞ�×�ÙcÖ�Þ)Ûuâ4Ù$ÞªÙcÖ�é�ò/ó¡ô�ÕÎßõâõâáäEÜ�×·Ö$Û-×�ÙV×�ØÉßáÜ$ë�ï?Ù�Ú$ÕIÞªÜ�ßáàEÙèÖ�Ù$à°×�Ø)Û-×pö)Û-Ö·×·ßáÚ¿ä�â'ÛuÖ?Ú-ÛåÜ·ÙSÞ�äEêYñ
ÙèÖ�Ü÷ÕåÝ
ê`Õ�âáÙ$Ú¿ä�âáÙ¿Ü=Õ�Ý�Ù-ÛåÚ�Ø`×øòÉö
ÙÎù�Õ�Ý¥Ûµö
Õ/Ü·Ü»ß�ñÉâáÙ�Þ�äEêYñ
ÙèÖ÷ÕåÝÑúû×�òÉö6Ù$Üèü�ï�Û�Ü¡ýIÛuÖ·ß'ÛåñÉâáÙVßáÞ°Ù�Û�Ú�Ø°ÕåÝM×�ØªÙ=þYö
ÕIÜ·Ü�ßáñ�âáÙ
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ô�ØEÙYÚ¿Õ/Þªà�ßõ×·ßáÕIÞ8×�Ø�Ûu×�ïpÙ ÛåöªöÉâ ßáÙ¿à�×�Õ%$)ÞªàT×�ØªÙ Ú¿Õ/Þªà�ßõ×·ßáÕIÞEÜSÕåÝ:Ù'&�ä�ßõâõßáñÉÖ·ßáäEê (õù*) � ü,+.- �0/21 +43 �0/65 � ëÕ�Ö�ëªÙ7&�äÉßõýIÛ-âáÙ¿Þ�×·âõò ù8) � ü,+:9 �0/21 +;3 ��/*< ��= öÉÖ�Ùcý�ßáÕIäEÜ�âõò°ïpÙcÖcÙ�ÞªÕå×VöÉÖèÛåÚè×·ßáÚ�Ûuâ�ó?>�×�ßáÜ�àÉßA@eÚ$äÉâ ×V×�ÕeÛuÖ·ÖèÛåÞªé/ÙV×�Õ
àªÕnÙCBEö
ÙèÖ·ßáê`Ù$Þ�×cÜ�ïVØªÙcÖcÙ �D� Ú$ÕIÞEÜ»×èÛåÞ�×ºÛåÞªà �E� Ú¿Õ/ÞªÜ�×èÛåÞ�×-óÎô�ØªÙcò�ÛuÖ�ÙYà�ßA@eÚ$äÉâõ×�×�ÕçÛuÖ·ÖèÛ�ÞEéIÙµßáÞ8×�ØEÙ
â'Û�ñ6ó FHG

z$tøv�xJI�K�LNMOI�Kåt�xQP zSR vUT�s�v�V7I G sWRázXP#I�xYK�ZVs�K:zC[#\IzWR�x"yVzWK�vMv:I]P zcv»zSR�ySxYKuzdvUTåz¡z'^ G xY_îxa`WR�x G yb\WRcI�\IzWRõv�x
z¿tdIWe)s
y�s�v»zSR�x s�_gfihbT/s¿v?juxYK�P�tkIWeMzC[#\IzWR�x"yVzWK�v�sl_Wm'I�KSPÉx vcxQI0KutonkI G _QP6`Iz�vUTuzSy*I/tøv÷t�vpR's/xJZ�T-v4eqI�RAn÷sSRcPÎv:I x"yr\�_
zåyVzWK�vUf

±a²�³µ´·¶·´�¸º¹�´»³H¼ ÆÇ´�ÄÉÈts4¾=ÌSÃ�ÄÉ¹�À:´»Ì?ÄÉÃ2ÄÉÈHÀdÄ À÷¹ÉÅ§¼_¾=¹ÉÅvuº¹�Àws
Ä�´:s
À:¶x Õ/ÞªÜ�ßáàªÙcÖY×�Ø�Ûu×}Û�Ü»òÉÜ�×�Ù$êQï�ßõ×�Ø2ßáÞ�×cÙcÖ�Þ)Û-â�àEÙ¿éåÖ�Ù¿Ù$Ü`Õ�ÝVÝ�Ö�Ù¿Ù$àªÕ/ê öÉâ'ÛåÚ¿Ù$à ßáÞªÜ�ßáàEÙ�Û8éåß'Û�Þ�× ÖcÙ$Ü·ÙèÖ·ý�Õ�ßõÖ
Ûu×µÚ$ÕIÞªÜ�×èÛåÞ�× 
oy ÛåÞªà �dy ù�ß�óîÙ�ó`×�ØªÙ Ûu×�ê`ÕIÜ·öªØEÙèÖ�ÙÎÕåÖµ×cØEÙYÚ$ÕIÞªà�ßõ×·ßáÕIÞEÜ�ßáÞEÜ�ßáàªÙ°Û`Ý�äÉÖ�Þ)ÛåÚ¿Ùåë¥Ùc×cÚåó üûù{z Ý�Õ�Ö
Ö�ÙèÝ�ÙèÖ�Ù$ÞªÚ$ÙµÕ�Ö?Ö�Ù¿Ü·ÙcÖ·ý ÕåßõÖ¿ü
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Treservoir

Preservoir

      System 
with internal
  degrees of freedom

Ô¤ßáéIä�ÖcÙ +-.���+ >i| Vut�v»zåy}n�x vpTìxaK�v»zSR~K/sl_�P�z'Z�Ráz¿z$t�IWe8e;Ráz$z'P�I�y xYK�m'I�K�v�s�mcv�n�x vpTns�\WRáz$t»t G Rázns�K�P
v»zåyr\IzWR's¿v G Ráz6Ráz¿t�zWRA��I�xYR{�� Ù�Ø)Û$ý�ÙÎÛuâõÖ�Ù�Û�à�ò}Ü·ØªÕ�ïVÞ}×�Ø)Û-×pÝ�Õ�ÖVÙ7&�äÉßõâõßáñ�Ö�ß�äªê >�O���C�X��� y8Û�ÞEà 
N���C�w��
 ynÝ�Õ�Ö�ÛBÜ»òÉÜ�×�Ù$ê_×�Ø)Û-×�Ú-ÛåÞçÙCBEÚ�Ø)ÛåÞªéIÙ�Ù$ÞªÙèÖ�éåòçÛ�ÞEà°ý Õåâáäªê`ÙVï�ßõ×�Ø°ßõ×�Ü�Ù$Þ�ý�ß ÖcÕ/Þ �ê`Ù¿Þ�×�ó

ô�ØEÙºÚ$ÕIÞEàÉßõ×·ßáÕ/Þç×�Ø�Ûu×SÛ`Ü·ö
ÕIÞ�×èÛåÞªÙ$ÕIäªÜ�Ú�Ø�Û�ÞEéIÙÎÚ�Û�Þì×èÛ���ÙÎöÉâ'ÛåÚ¿ÙµßáÜBù�ß�Þ�Õå×�ØªÙèÖ�ïpÕåÖcàEÜ$ë)×�ØªÙµÜ�òÉÜ�×�Ù¿êhßáÜ����� ßáÞçÙ7&�äÉßõâõßáñ�Ö·ßáäªênü >

ÿ�� äªÞÉßõý�ÙcÖcÜ·Ù �ûÿ�� Ü�òÉÜ�×�Ù$ê 
2ÿ�� Ö�Ù¿Ü·ÙcÖ·ý ÕåßõÖ�� � ù�Ü·ö
ÕIÞ�×èÛåÞªÙ$ÕIäEÜ$ü
ÿ�� ÖcÙ$Ü·ÙèÖ·ý�Õ�ßõÖ � ÿ#� Ö�Ù¿Ü·ÙcÖ�ý�Õ�ß Ö� ÖcÙ$Ü·ÙèÖ·ý�Õ�ßõÖ ù +�.��;� ü� öEöÉâõò°×�ØªÙ�$ªÖ�Ü�×?â'Û$ï�×�ÕÎ×�ØªÙ�Ù¿Þ�×·ßõÖ�Ù�Ü�òÉÜ»×�Ù$ê >

ÿ�� Ö�Ù$Ü·ÙèÖ·ý�Õ�ßõÖ � ��ÿ�� Ü�òÉÜ�×�Ù¿ê ��
 ÖcÙ$Ü·ÙcÖ�ý�Õ�ßõÖ ÿ�� Ü�òÉÜ»×�Ù$ê� Ö�Ù¿Ü·ÙcÖ·ý ÕåßõÖ
ù +�.��{� ü
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ÿ�� äEÞÉßõý�ÙèÖ�Ü·Ù �ûÿ�� Ü�òÉÜ�×�Ù¿ê 
 ��ÿ�� Ü�òÉÜ�×�Ù¿ê �b
 ÖcÙ$Ü·ÙcÖ�ý�Õ�ßõÖ ÿ�� Ü�òÉÜ»×�Ù$ê� Ö�Ù¿Ü·ÙcÖ·ý ÕåßõÖ � � ù�Ü�ö
Õ/Þ�×èÛ�ÞªÙ$ÕIäEÜèü ù +�.��;� ü
ÕåÖ

ÿ�� Ü�òÉÜ�×cÙ$ê 
�
 Ö�Ù$Ü·ÙèÖ·ý�Õ�ßõÖ ÿ�� Ü�òÉÜ�×�Ù$ê ��� Ö�Ù$Ü·ÙèÖ·ý ÕåßõÖ ÿ�� Ü�òÉÜ�×�Ù¿ê�� � ù�Ü·ö6Õ/Þ�×èÛ�ÞEÙ¿Õ/äªÜèü ù +�.��;� ü
ÕåÖ�ëªÚ¿Õ/ê`ö)ÛuÖ·ßáÞEéµï�ßõ×�Ø��k&�ä)Û-×·ßáÕIÞ ,l���c+ ë

!� � ��� �� " ��� �
�"
ÿ�� �" � � ù�Ü·ö
ÕIÞ�×èÛåÞªÙ$ÕIäEÜ$ü ù +�.��.� ü��Õå×�Ùn×�Ø)Û-×Y×�ØªÙ}Ü�äEêQßáÞ��k&�ä�Ûu×·ßáÕ/Þ ,����.� ßáÜYÖ�Ù�Ûuâõâõò�Û�ö�â'Û�Ú$Ù¿ØEÕ�âáàEÙèÖ`Ý�ÕåÖ ×�ØEÙ æøßáÞ�×�ÙcÖ�Þ)Ûuâ�àEÙ¿éåÖcÙ$Ù$ÜeÕåÝ

Ý'Ö�Ù$Ù¿àEÕIê`íYÝ�ÕåÖ�Û Ü�òÉÜ�×�Ù¿ê;ßáÞ�Ù7&�äÉßõâõß�ñÉÖ·ßáäªê ï�ßõ×�Ø�ÛBÖ�Ù¿Ü·ÙcÖ·ý ÕåßõÖ�Õ�ÝdÚ$ÕIÞªÜ�×èÛåÞ�× 
 ÛåÞªà � ó]�k&�ä)Û-×·ßáÕIÞ ,����.� Û�Ü
ßõ×�ßáÜ�ï�Ö·ßõ×�×�Ù$Þ4ë�ï�ßõ×�Ø�Ú�ØEÙ¿ê ßáÚ�Ûuâ�ö
Õ�×�Ù¿Þ�×·ß'Û-âáÜSÛåÞªàTÚ�Ø)ÛåÞªé/Ù¿ÜHßáÞT×cØEÙµÚ¿Õ/êeö
Õ/Ü�ßõ×·ßáÕIÞEÜ¿ë�ßáÜV×�ØEÙ8æ»ÞªÕåÖ�ê°ÛuâMÚ�Û�Ü·Ù$í
Û�ÞEà°×�ØªÙ�ÕIÞEÙ�×�Ø)Û-×?ßáÜ?×cØEÙSñ
Ù$Ü�×p×�ÕBÖ�Ù¿ê`Ù¿êBñ6ÙcÖ�ó

  ÈHÀdÄ Æ�Èº´:sEÈ ´�Ã¢¡ ´�Ìµ´»¼ ´4£4ÅÑÓhÀdÄ2±a²�³µ´·¶·´ø¸µ¹)´�³�¼ ½¿¾=¹�¤�¾:Ì�Ã�Ä�À÷Ì?Ä�¥ À÷ÌSÓ  ¦4Ùc×·×·ßáÞªé §�¨r�©������
�
r�
ÿ�§��Hÿ��©�¢��ÿ���
b
µÿ#� ù�Ú¿Õ/ÞªÜ�×èÛåÞ�×:×�Ù¿ê`ö
ÙcÖ$Û-×�äÉÖ�Ù�ÛåÞªàçö�Ö�Ù¿Ü·Ü·äÉÖ�Ùuü�Oª ÿ�§ Ü�òÉÜ�×�Ù$ê � !� � ��� �� " �«� �

�"
ÿ�� �" � � ù�Ü·ö6Õ/Þ�×èÛ�ÞEÙ¿Õ/äªÜpÛ-×VÚ¿Õ/ÞªÜ�×èÛ�Þ�×�öÉÖ�Ù$Ü·Ü·äÉÖ�ÙºÛåÞªà°×�Ù$ê`ö6ÙcÖèÛu×�ä�Ö�Ùåü

ù +�.��;¬ ü>�Ý:×�ØEÙ%­�ßáñªñEÜSÝ�Ö�Ù¿Ù Ù¿ÞEÙèÖ�éåò8ßáÜBÛ}ê ß�ÞÉßáêYäEê Ûu×µÚ¿Õ/ÞªÜ�×èÛ�Þ�× 
 ÛåÞªà � ëM×�ØEÙ¿Þ8×�ØEÙYÜ�òÉÜ�×cÙ$ê ßáÜÎÛ-×
Ù'&�äÉß âõßáñÉÖ·ßáäªê > ùX) § ü +4® �0/21 +{¯ �0/ < �
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����	�	�� ���� ��������� �"!�� #$! %���& �'!)(�* +����  ÈHÀdÄ Æ�Èº´:sEÈ ´�Ã¢¡ ´�Ìµ´»¼ ´4£4ÅÑÓhÀdÄ2±a²�³µ´·¶·´ø¸µ¹)´�³�¼ ½¿¾=¹�¤�¾:Ì�Ã�Ä�À÷Ì?Ä�° À÷ÌSÓ  ��Õ�×�ÙH×�Ø)Û-×pßõÝ�ï?ÙSØ�Û�ànÚ$ÕIÞEÜ»ß�àªÙcÖcÙ$à�ÛBÜ�òÉÜ�×cÙ$ê Û-×VÚ¿Õ/ÞªÜ�×èÛ�Þ�× � ëª×�ØEÙ¿Þ ÿ��±� � ßáÞn×�ØªÙµÛ�ñ
Õ�ý�ÙºÛåÞªà

ÿ�²³�ûÿ ù �©����� ü �ûÿ��©����ÿ�� ù�Ú$ÕIÞEÜ»×èÛåÞ�×p×�Ù$ê`ö6ÙcÖèÛu×�ä�Ö�Ùåü ù +�.��ø. ü
×�ØEÙ¿Þ

ÿ#² � � ù�Ü·ö
ÕIÞ�×èÛåÞªÙ$ÕIäªÜ?Ûu×VÚ$ÕIÞEÜ�×$ÛåÞ�× ��´U� ü ù +-.���+�� ü
ÛåÞªà>�Ý�×�ØªÙ�µ�ÙcâáêeØEÕ�âõ×C¶�Ý'Ö�Ù$ÙÎÙ¿ÞEÙèÖ�éåònßáÜSÛ ê ßáÞÉßáêBäªê Û-×�Ú¿Õ/ÞªÜ�×èÛ�Þ�× � Û�ÞEà � ë)×�ØEÙ¿Þì×�ØªÙ�Ü»òÉÜ�×�Ù$êhßáÜ
ßáÞçÙ7&�äÉßõâõßáñ�Ö�ß�äªêìó�ùk) ² ü,+;3 �0/·1 +{¯ �0/¸< � ó

  ÈHÅ�¥�¾¡Ä�ÅÑÌ?Äª´�À:¶YÄÉ¾ À÷ÓSÓ À¹¤�ÈHÅÑ¼ ´:s
À:¶ Á�uBÅ�sM´�Å�Ã� ý�ÙèÖ·ò ßáêeö
ÕåÖ·×èÛ�Þ�×i&�ä)ÛåÞ�×·ßõ×øò ßáÜ ßáàEÙ¿Þ�×·ßA$�Ù¿à2ïVØªÙ$Þ2×�ØªÙ�­�ßáñEñªÜ Ý'Ö�Ù$ÙçÙ$ÞªÙcÖ�é�ò ßáÜ ßáÞ�×·Ö�Õ�àªäEÚ¿Ù$à�Û�ÜBßáÞ�k&�ä)Û-×·ßáÕIÞ ,����;¬ ó
ÿ�§�� �� � �«� � � ÿ�� � ù�Ú¿Õ/ÞªÜ�×èÛåÞ ×�öÉÖ�Ù$Ü·Ü·äÉÖ�ÙµÛ�Þªàe×cÙ$ê`ö
ÙèÖèÛu×�ä�Ö�Ù�Ý�ÕåÖ�×�ØªÙ�Ü�òÉÜ�×�Ù¿ênü

ÿ §�� �� � ��� � � ÿSº � ù�Ú$ÕIÞªÜ�×èÛåÞ�×�ö�Ö�Ù¿Ü·Ü·äÉÖ�ÙµÛ�ÞEà°×�Ù¿ê`ö
ÙèÖèÛ-×�äÉÖ�Ù�Ý�ÕåÖ�×�ØªÙ�Ü�òÉÜ�×�Ù$ê ö
ÙèÖVê`Õ�â�Ùåü

ÿ�§H»6� �� � ��� � »� ÿ���»� ù�Ú¿Õ/ÞªÜ�×èÛåÞ�×pöÉÖ�Ù$Ü·Ü·äÉÖ�ÙºÛåÞªà°×�Ù$ê`ö6ÙcÖèÛu×�ä�Ö�Ù�Ý�ÕåÖ�×�ØEÙ½¼ Ü·äªñªÜ�òÉÜ�×�Ù$êìü

ÿ § » � �� � �«�o� »� ÿSº »� ù�Ú¿Õ/ÞªÜ�×èÛ�Þ�×�öÉÖ�Ù$Ü·Ü·äÉÖ�ÙSÛåÞªàn×�Ù$ê`ö6ÙcÖèÛu×�ä�Ö�ÙVö6ÙcÖ�êeÕåâáÙSÕåÝ¥×�ØEÙ½¼ Ü·äªñªÜ�òÉÜ�×�Ù$êìü
ù +-.���+I+ ü

Ü·ÕY×�Ø�Ûu×

� »� ��¾8¿ § »¿ � �lÀ�Á�Â~Ã �ÅÄ ® 1 Á�Â~Ã �ÅÄ ¯ Á�Â~Ã �ÅÄÇÆ�È ïVØªÙcÖcÙ
"7É� � �ËÊ?¿ § »¿ º �WÌ Á�Â~Ã �ÅÄ ® 1 ÁqÂqÃ �ÅÄ ¯ Á�Â~Ã �ÅÄÎÍ È ïVØªÙcÖcÙ

"7É� �ù +-.���+-, ü
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����	�	�� ���� ��������� �"!�� #$! %���& �'!)(�* +��S���Õå×�Ù�×�Ø�Ûu×?×�ØªÙ�Ú�ØªÙ$ê ßáÚ�Û-âMö6Õå×�Ù¿Þ�×·ß'Û-â4ßáÜ�Û�ÞeßáÞ�×�Ù¿ÞªÜ�ßõý�Ù�ýIÛuÖ·ß'ÛåñÉâáÙµÛ�ÜVÛYö
Õå×�Ù¿Þ�×·ß'Û-âMÜ·ØªÕIä�âáànñ
Ù�ó

� »� ù 
¸´:� ü¤ßáÜ�×�ØEÙ�Ú�ØªÙ$ê ßáÚ�Ûuâ�ö
Õ�×�Ù$Þ�×�ß�ÛuâªÕåÝ4Ü�ö
Ù$ÚèßáÙ$ÜwÏ6ßáÞeöEØ)ÛåÜ�Ù]¼ > ßõ×÷ßáÜÑÖ$Û-×�Ù�Û-×dïVØÉßáÚ�Ø Ö�Ùcý ÙcÖcÜ�ßáñ�âáÙ?ïpÕåÖ2�
×�Ø)Û-×�êBäªÜ�×pñ
Ù�àªÕ/ÞªÙSÕ/ÞçÛº×cØEÙSÜ·äEñªÜ�òÉÜ�×�Ù¿êÐ¼ ×�Õ`Û�àªàìÛYÜ·ö
Ù¿ÚcßáÙ$Ü*Ï÷Ûu×VÚ$ÕIÞªÜ�×èÛåÞ�× 
 Û�ÞEà � ó

FHG
z$tøv�xJI�K�LÒÑNI'n�nkI G _ PÔÓ�^ G s¿vcxQI0K½Õ�Ö�×;Ø6`Izºy*I�PÉx ÙÉz'P`x e4vUTåz*mSTuz�ySxQm-sl_Itp\/z'mux�z$t=vpT�s�von¡zSRázÚ`IzåxaK�ZYs�P�P z7PndzWRázrmST/sSRcZ/z'P0f

FHG
z$tøv�xJI�K�LÛÑdIÜnÝnkI G _QPavpTuz�z7^ G xa_îxY`WR�x G yEm7I0K�PÉx v�xJI�K�Ó�^ G s�vcxQI0K�ÕlÖ�×;Ø�Þ{I�RÎy*I�RázßZ/zWKuzSR's�_g_ V�Ó�^ G s�v�xJI�KÕlÖ�×CàSá?`IzByHI�PÉx ÙÉz'Pnx e¥vUTåzâmWTuzåyµxQm�s�_�tU\Iz7måx
z$t?vpT�s�vwndzWRáz6`IzuxaKSZ s�P#P�z7PãndzSRáz½mST�sSRcZIz7Päf

� ÕåÖ2��Õ/äÉ×�ßáÞT×�ØEÙÎÜ�ö�Û�Ú$ÙYöÉÖ�Õ�ý�ßáàEÙ¿àTñ
ÙèâáÕ�ïµë4×�ØEÙÎéIÙ$ÞªÙcÖ$Û-âÑÚ$Õ/ÞªàÉßõ×·ßáÕ/ÞªÜHÕIÞ8Ù'&�ä�ßõâõßáñÉÖ·ßáäEêËÝ�ÕåÖºÛ`ÚcâáÕIÜ·Ù$à
Ü�òÉÜ�×�Ù¿ê ù�ß�óîÙåóõëîÕIÞEÙ`×�Ø)Û-×SØ)ÛåÜÎÛÔ$äBEÙ$à�Þ�äªêYñ
ÙcÖ�Ü�Õ�Ý=ßáÞªàEÙ¿ö
Ù$ÞªàªÙ$Þ�×µÚ�ØªÙ$ê ßáÚ�Ûuâ÷Ü·ö
Ù$ÚèßáÙ$ÜèüµÛu×â$äBEÙ$à öÉÖ�Ù$Ü·Ü·äÉÖ�Ù
Û�ÞEà°×�Ù¿ê`ö
ÙèÖèÛ-×�äÉÖ�ÙåóX¦4Ùc×�×�ØªÙ�Ü»òÉÜ�×�Ù$ê_Ø)Û$ý�Ùiåçà�ßAæ4ÙèÖ�Ù$Þ�×VöªØ)ÛåÜ·Ù¿Ü$ó


