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full cell length L

L

L/2

0.35 L
0.15 L

0.85L
0.65L



���  �!� " #%$ & ' ()' *
+�,  +!, " #%$ & ' (.-0/21!3�4%523!3 *
+�,  +!, " #%$ & ' ()6!/21!3�4%523!3 *
��7  �!7 " #%$ & ' ()/!'21!3�4%523!3 *
+�,  +!, " #%$ & ' ()8!/21!3�4%523!3 *
+�,  +!, " #%$ & ' ()9!/21!3�4%523!3 *



: ; <>=
?A@>BDCAEGF : H :>I EACACAJ <AK L

MANPO MANGQ RDS ; F :UTU<AKDVD:>I EACAC J WPXYW =
ZA[\O ZA[PQ RDS ; F :UTU<AKDVD:>I EACAC J WPX <D]AV C I EACAC =
ZA[\O ZA[PQ RDS ; F :UTU<AKDVD:>I EACAC J WPXY^ ]AV C I EACAC =
MA_PO MA_GQ RDS ; F :UTU<AKDVD:>I EACAC J WPX ] W V C I EACAC =
ZA[\O ZA[PQ RDS ; F :UTU<AKDVD:>I EACAC J WPXY` ]AV C I EACAC =
ZA[\O ZA[PQ RDS ; F :UTU<AKDVD:>I EACAC J WPXYa ]AV C I EACAC =
: ; : J <>=b
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I BDr ItsAZU;U< WAWAWPXYW =
:>I EACAC ; a = uAu vAsAZA[ EAr w N I EACACUx
C I EACAC ; I BDr ItsAZUuD:>I EACAC =
C M ; ^PXYWAW = uAu y E :AzAS @ w N R MDsURA_ r sA{ wACAE
uAu EACAE Z E :AS _ E N B : B S BDw : x =
uAu _ E N B : E [ E :U_ B :Az ZURDzA: E S R x ZAs C S B { wACAE
uAu ?UE @ RD| E } [ E :U_ B :Az ZURDzA: E S x { EAr I EACAC
ZA[\O ZAs C S B { wACAE Q CAr RA_A;A_~QY��: C ;�LA� XYW V�{ B u FY} VD:�I EAC�C K b =
uAu _ E N B : E MDsURA_ r sA{ wACAEUx R x ZAs C S B { wACAEUx
MANPO ZAs C S B { wACAE Q CAr RA_A;A_~QY��: C ;�L W Q WPX �A��]A�A� aAE TA�AV C M b =
MA_PO ZAs C S B { wACAE Q CAr RA_A;A_~QY��: C ;�L W Q�T W�X ���A]A��� a�E TA��V C M b =
uAu xDE MDs E :>I E _ E I C R r RDS BDw :P=
IDR x I EACAC <GO xDE MDs E :>I E Q rAE N EAr ;UI E :AS rAE Q C ;UI BDr ItsAZP=
x SUR r SU�DZURUI @>B : E O ZUR r � EAr Q RDS ; W =�

: ; <>=



?A@>BDCAE F : H :>I EACACAJ <AK L
MANPO MANGQ RDSU; F :UTU<AKDV C I EACAC =
ZA[\O ZA[PQ RDSU; F :UTU<AKDV C I EACACAJAWPX <D]�V C I EAC�C =
ZA[\O ZA[PQ RDSU; F :UTU<AKDV C I EACACAJAWPX�^ ]�V C I EAC�C =
MA_PO MA_GQ RDSU; F :UTU<AKDV C I EACACAJAWPX ] W V C I EAC�C =
ZA[\O ZA[PQ RDSU; F :UTU<AKDV C I EACACAJAWPX�` ]�V C I EAC�C =
ZA[\O ZA[PQ RDSU; F :UTU<AKDV C I EACACAJAWPX�a ]�V C I EAC�C =�
: ; : J <>=b

E :U_A�DZURUI @>B : E O ZUR r � EAr RDSU;UI BDr ItsAZP=
E :U_ xDE MDs E :>I E =



�>�t� yD�PQ ���D�U�A� WAWA^ N BDrUx S ED�UEAr I BAxDE �A=
uAu IDR CAC S @UE B :A{AsAS N BDCAE
IDR CAC N BDCAE ;>� ED� < X�xDE M>�U=
w {AS BDw :PQ�T E I @Uw =
uAu _ E N B : E S @UE [ E RDZ� E RDZPQ {UR r S B I CAE ;D{ rAw S w :PQ xDE M�s E :>I E ;UI�R x I EAC�C <>Q

E : EAr zA�U;A� WPXYW =
uAu xDEACAE ItS S @UE xDE MDs E :>I E
s xDE Q xDE MDs E :>I E ;UIDR x I EACAC <�=
uAu IDR C Its C RDS E � ?>BAxAx {UR r RDZ E S EArUx
xDEACAE ItSPQ�N C RDzU;DS ?>BAxAx QtI w�C s�ZA:U;�:UR�Z E Q�[ E S � Q�[ E SA�P=
S ?>BAxAx Q x RD| E QtI E :AS rAE Q�N B�CAE ;DS ?�BAx�xGXYw sAS�=
uAu { CAw S [ E SURATANDsA:>ItS BDw : x
{ CAw SPQ @ R �>BAx ; x Q |UR �>BAx ;D[ E S � Q [ E SA�PQ I wACAw s r ;U< WAW =
x S w {P=
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ÉËÊÍÌÏÎÑÐ ÒÔÓÍÕÔÖØ×ÚÙÜÛÞÝÏßÍßÞ×ÉËÙÜàÍáÍÐ ÒÔÓÍÕÔÖØ×ÚÙÜÛÞÝÏßÍßÞ×É�ßâÐäãæåçÐÑÊÑèÏÐ ÒÔÓÜéçÖØ×êèÍÌçßÏèÏÐÑëÑëÞìç×ÉíáÑÌÜîÑÙïÝâèÜëÜÐ ÒÔÓÍðÔÖØ×ñáÑîäòóÙçòóÊô×ÉõÎÔÌçßÍß ÒçöÍ÷ ÓùøûúÜüÑéÑýÜþïìÿúÑúÜéÉAè��ÑÌÜî��ÏÐ ÒçöÍ÷ ìÉíÐÑÊÜÐÍî��Ïà ÒçöÍ÷ �ÔÕÍÓÉíáÔè ÒçöÍ÷ ���ÔúùøûúÍúÑúÍÓÍý ìæéÔýÜþÉ��ÜÌÏÎÍÎçÌ ÒçöÍ÷ �ÔþÑúùøûðÍÓÑÕÍÓÍðÍýÍý��ÞìÉ	��
ÏåçÊÔè�� ÒçöÍ÷ ìÉ	
ÔèâåÔîÑîÍÐÑÊÍÙ ÒçöÍ÷ ÓùøûÓÑÓÍÕÍÓ��ÑüÑüÑÕÜü����ÔüÑúÜüÉ�ßÔÝ��ÏÐ ÒçöÍ÷ Ó øûÓÍÓÍÓ��çÕÉ�ßÔÝ��ÜÙ ÒçöÍ÷ ÓÉËÊÜáÑÌÜîÔÙ ÒçöÍ÷ ìÿÓÍÕÍÓÍÓÑÓÍÓÍÓÍÓÍÓÑÓÍÓÉíÐ� ÒçöÍ÷ ìÉíÐÍà ÒçöÍ÷ ìÉíÐÑÙ ÒçöÍ÷ ìÉËëÜÐÑÊ��ÍÙ�� ÒçöÍ÷ ìÿÓÍÓÍÓÉËÌÍë��ÍÌ ÒçöÍ÷ ìôøûúÜéÑúÍýÍþïì��Ôú ìâÕÍýÉ�òâî�
ïÝâÙÔÕ ÒçöÍ÷ �ÜÓÉ��ÜÌÏÎÍÎçÌÍÙÜî ÒçöÍ÷ ÓùøûþÑÓÍúÍÓ ìâÓÍúÍúÍÕÍúïìÿÕÉ�ãäì ÒçöÍ÷ Óùø þïì��çýÍÕÍýÜéÍéÔúÜþÉ�ãÜý ÒçöÍ÷ Óùø þïì��çýÍÕÍýÜéÍéÔúÜþÉ	�äãäì ÒçöÍ÷ �ÜÓ ø þÍüÍüÑÕÑú��ÔÓÜüÍüÔýÜéÑðÉ	�äãÜý ÒçöÍ÷ �ÜÓ ø þÍüÍüÑÕÑú��ÔÓÜüÍüÔýÜéÑðÉ	��ÏÎÔÌ� ÒçöÍ÷ üÔð�� øûð ìâÕÜþÍüÍéÍþ��ÑéÉ	�ÍàÜÎÔÌ� ÒçöÍ÷ ÓÉ�ÑèÔòÿÎçÌ� ÒçöÍ÷ ÓÉíàÔèÔòÿÎçÌ� ÒçöÍ÷ ÓÉ	
ÍÐÑÙ�ÜÎÔÌ� ÒçöÍ÷ ýÑúÍúùøûúÍúÑúÍðÍÕ��ÑéÔð ìÉ	
ÍÐÑÙÜàÍÎÔÌ� ÒçöÍ÷ ýÑúÍúùøûúÍúÑúÍðÍÕ��ÑéÔð ìÉ�ÑèÔòâîÍÎ ß ÒçöÍ÷ ÓÉíàÔèÔòâîÍÎ ß ÒçöÍ÷ ÓÉ	��ÜîÜÎïß ÒçöÍ÷ üÔý ì øÚìæüÔýÜþÍüÑýÍú��ÑüÉ	�ÍàÍîÜÎïß ÒçöÍ÷ ÓÉ	�ÍÐÑëÍÙÑÌÜá ÒçöÍ÷ ÓÉËÙ ÝÿÙÍëÍÐ ÒÔýÍýÔÖØ×êèÍÌçßÜýÍÓÍÓÍü	�����äÖ�� ÷��ç÷������ÍÖÜ÷Þ×É�òâîïÝ�� ÝÿÊ ÒÞìÿðÔÖØ× ÎçÌ�����Øì øêìÍì�ë�������� ×É	�ÑÌÍÙÜÐ ÒÔÓÜéçÖØ× ýÑð��ÜÓÜé �ÍÓÜü ×ÉËÙ Ý�ÎÑÐ ÒÔÓÜéçÖØ×óìâÕùøÚìÍì ø ÓÍú ×



! ÊÍÌÏÎÑÐ ß 
ÑÐÑÙ� 
ÍÐÔÙÜà
" ÒçÖ ÒÔöÍ÷ ÒçöÍ÷ ÒÔöÑ÷×êèÜÌçßÜèÏÐÑëÍëÞì " ßóÙÍÌÜîÔÙ × Ó ýÑúÍúùøûúÍúÑúÍðÍÕ��Ôú ìÿðÑúùøûú ìÿðïìÿÓÍÕÍð×�ßóÙÍÌÍîÑÙ�#ÿÎÔÌÔè��ïÝÿÊÜÐ × Ó ýÑúÍúùøûúÍúÑúÍðÍÕ��Ôú ìÿðÑúùøûú ìÿðïìÿÓÍÕÍð×�ã�� × Ó ýÑúÍúùøûúÍúÑúÍðÍÕ��Ôú ìÿðÑúùøûú ìÿðïìÿÓÍÕÍð×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#ÜÓ × úùø üÍþÑÕ ýÍþÑÕùø éÑúÑÕÜéÍüÑÓÜü ìæé�� ø éÍüÍþÑü��ÔÕÜé× Î�
ô× ìæé ø þÑÕ ýÑÕÜü ø%�Þìâý��Ôð ìæé ýÍÓïì ø üÍþÑúÑÓ��Ôý ì×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#äìç× üïì øûýÍÕ ýÑýÍÕùøûúÍÕÑÕÜü��ÔðÍð ýÍýÑÕùøûúÍÕÍÕÍü��ÔðÍð× Î�
ô× �Ñü ø þÑÕ ýÑÓ ì ø üÍþÔúÍÓ��Ôý ì ýÍÕÍü ø%�Þìÿý��Ôð ìæé×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#ÜÓ × ÕÜü øÚìÿýÑÕ ìÿé�� ø éÍüÑþÍü��ÔÕÜé ýÜþÔÕùø éÑúÍÕÍéÍüÑÓÜü×�ã��ô× ðÍýùøûÕ ìâðÍúùøûú ìâð ìÿÓÍÕÍð ýÍúÑúùøûúÍúÍúÑðÍÕ��Ôú×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#ÜÓ × þïì ø éÍþÔÕ ìÿé�� ø éÍüÑþÍü��ÔÕÜé ýÜþÔÕùø éÑúÍÕÍéÍüÑÓÜü× Î�
ô× éïì øûýÍÕ ýÑÓ ì ø üÍþÔúÍÓ��Ôý ì ýÍÕÍü ø%�Þìÿý��Ôð ìæé×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#äìç× úÜü ø þÑÕ ýÑýÍÕùøûúÍÕÑÕÜü��ÔðÍð ýÍýÑÕùøûúÍÕÍÕÍü��ÔðÍð× Î�
ô× ìÿÓÍðùøûýÑÕ ýÑÕÜü ø%�Þìâý��Ôð ìæé ýÍÓïì ø üÍþÑúÑÓ��Ôý ì×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#ÜÓ × ìÍìÿÕùøûðÑýÍÕ ýÍþÑÕùø éÑúÑÕÜéÍüÑÓÜü ìæé�� ø éÍüÍþÑü��ÔÕÜé×�ã�� × ìÿýÍÕ ýÑúÍúùøûúÍúÑúÍðÍÕ��Ôú ìÿðÑúùøûú ìÿðïìÿÓÍÕÍð×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#ÜÓ × ìæü�� ø üÑþÑÕ ýÍþÑÕùø éÑúÑÕÜéÍüÑÓÜü ìæé�� ø éÍüÍþÑü��ÔÕÜé× Î�
ô× ì��Ñü ø þÔÕ ýÑÕÜü ø%�Þìâý��Ôð ìæé ýÍÓïì ø üÍþÑúÑÓ��Ôý ì×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#äìç× ìÿÕÍðùøûýÑÕ ýÑýÍÕùøûúÍÕÑÕÜü��ÔðÍð ýÍýÑÕùøûúÍÕÍÕÍü��ÔðÍð× Î�
ô× ìÿðÜé ø þÔÕ ýÑÓ ì ø üÍþÔúÍÓ��Ôý ì ýÍÕÍü ø%�Þìÿý��Ôð ìæé×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#ÜÓ × ìæþÍé øÚìâýÍÕ ìÿé�� ø éÍüÑþÍü��ÔÕÜé ýÜþÔÕùø éÑúÍÕÍéÍüÑÓÜü×�ã��ô× ìæéÍþ øûÕ ìâðÍúùøûú ìâð ìÿÓÍÕÍð ýÍúÑúùøûúÍúÍúÑðÍÕ��Ôú×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#ÜÓ × ìÿúÍðùø éÑþÑÕ ìÿé�� ø éÍüÑþÍü��ÔÕÜé ýÜþÔÕùø éÑúÍÕÍéÍüÑÓÜü× Î�
ô× ýÍÓÍðùøûýÑÕ ýÑÓ ì ø üÍþÔúÍÓ��Ôý ì ýÍÕÍü ø%�Þìÿý��Ôð ìæé×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#äìç× ý ìæé ø þÔÕ ýÑýÍÕùøûúÍÕÑÕÜü��ÔðÍð ýÍýÑÕùøûúÍÕÍÕÍü��ÔðÍð× Î�
ô× ýÜüïì øûýÑÕ ýÑÕÜü ø%�Þìâý��Ôð ìæé ýÍÓïì ø üÍþÑúÑÓ��Ôý ì×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#ÜÓ × ý��ÔÓùøûðÑýÍÕ ýÍþÑÕùø éÑúÑÕÜéÍüÑÓÜü ìæé�� ø éÍüÍþÑü��ÔÕÜé×�ã�� × ýÍÕÍÓ ýÑúÍúùøûúÍúÑúÍðÍÕ��Ôú ìÿðÑúùøûú ìÿðïìÿÓÍÕÍð×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#ÜÓ × ýÍÕÍúùø üÑþÑÕ ýÍþÑÕùø éÑúÑÕÜéÍüÑÓÜü ìæé�� ø éÍüÍþÑü��ÔÕÜé× Î�
ô× ýÍðÜé ø þÔÕ ýÑÕÜü ø%�Þìâý��Ôð ìæé ýÍÓïì ø üÍþÑúÑÓ��Ôý ì×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#äìç× ýÜéïì øûýÑÕ ýÑýÍÕùøûúÍÕÑÕÜü��ÔðÍð ýÍýÑÕùøûúÍÕÍÕÍü��ÔðÍð× Î�
ô× ýÍúÜü ø þÔÕ ýÑÓ ì ø üÍþÔúÍÓ��Ôý ì ýÍÕÍü ø%�Þìÿý��Ôð ìæé×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#ÜÓ × üÑÓÜü øÚìâýÍÕ ìÿé�� ø éÍüÑþÍü��ÔÕÜé ýÜþÔÕùø éÑúÍÕÍéÍüÑÓÜü×�ã��ô× üïìÿýùøûÕ ìâðÍúùøûú ìâð ìÿÓÍÕÍð ýÍúÑúùøûúÍúÍúÑðÍÕ��Ôú×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#ÜÓ × üÑý ì ø éÑþÑÕ ìÿé�� ø éÍüÑþÍü��ÔÕÜé ýÜþÔÕùø éÑúÍÕÍéÍüÑÓÜü× Î�
ô× üÍüïì øûýÑÕ ýÑÓ ì ø üÍþÔúÍÓ��Ôý ì ýÍÕÍü ø%�Þìÿý��Ôð ìæé×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#äìç× ü��Ñü ø þÔÕ ýÑýÍÕùøûúÍÕÑÕÜü��ÔðÍð ýÍýÑÕùøûúÍÕÍÕÍü��ÔðÍð× Î�
ô× üÑÕÍðùøûýÑÕ ýÑÕÜü ø%�Þìâý��Ôð ìæé ýÍÓïì ø üÍþÑúÑÓ��Ôý ì×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#ÜÓ × üÑðÍÕùøûðÑýÍÕ ýÍþÑÕùø éÑúÑÕÜéÍüÑÓÜü ìæé�� ø éÍüÍþÑü��ÔÕÜé×�ã�� × üÍþÑÕ ýÑúÍúùøûúÍúÑúÍðÍÕ��Ôú ìÿðÑúùøûú ìÿðïìÿÓÍÕÍð×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#ÜÓ × üÍé�� ø üÑþÑÕ ýÍþÑÕùø éÑúÑÕÜéÍüÑÓÜü ìæé�� ø éÍüÍþÑü��ÔÕÜé× Î�
ô× üÑúÜü ø þÔÕ ýÑÕÜü ø%�Þìâý��Ôð ìæé ýÍÓïì ø üÍþÑúÑÓ��Ôý ì×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#äìç× �ÔÓÍðùøûýÑÕ ýÑýÍÕùøûúÍÕÑÕÜü��ÔðÍð ýÍýÑÕùøûúÍÕÍÕÍü��ÔðÍð



× Î�
ô× �Þìæé ø þÔÕ ýÑÓ ì ø üÍþÔúÍÓ��Ôý ì ýÍÕÍü ø%�Þìÿý��Ôð ìæé×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#ÜÓ × �ÔýÜé øÚìâýÍÕ ìÿé�� ø éÍüÑþÍü��ÔÕÜé ýÜþÔÕùø éÑúÍÕÍéÍüÑÓÜü×�ã��ô× �ÑüÍþ øûÕ ìâðÍúùøûú ìâð ìÿÓÍÕÍð ýÍúÑúùøûúÍúÍúÑðÍÕ��Ôú×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#ÜÓ × ���Ôðùø éÑþÑÕ ìÿé�� ø éÍüÑþÍü��ÔÕÜé ýÜþÔÕùø éÑúÍÕÍéÍüÑÓÜü× Î�
ô× �ÔÕÍðùøûýÑÕ ýÑÓ ì ø üÍþÔúÍÓ��Ôý ì ýÍÕÍü ø%�Þìÿý��Ôð ìæé×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#äìç× �ÔðÜé ø þÔÕ ýÑýÍÕùøûúÍÕÑÕÜü��ÔðÍð ýÍýÑÕùøûúÍÕÍÕÍü��ÔðÍð× Î�
ô× �Ñéïì øûýÑÕ ýÑÕÜü ø%�Þìâý��Ôð ìæé ýÍÓïì ø üÍþÑúÑÓ��Ôý ì×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#ÜÓ × �ÔúÍÓùøûðÑýÍÕ ýÍþÑÕùø éÑúÑÕÜéÍüÑÓÜü ìæé�� ø éÍüÍþÑü��ÔÕÜé×�ã�� × ÕÍÓÍÓ ýÑúÍúùøûúÍúÑúÍðÍÕ��Ôú ìÿðÑúùøûú ìÿðïìÿÓÍÕÍð×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#ÜÓ × ÕÍÓÍúùø üÑþÑÕ ýÍþÑÕùø éÑúÑÕÜéÍüÑÓÜü ìæé�� ø éÍüÍþÑü��ÔÕÜé× Î�
ô× Õ ìæé ø þÔÕ ýÑÕÜü ø%�Þìâý��Ôð ìæé ýÍÓïì ø üÍþÑúÑÓ��Ôý ì×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#äìç× ÕÜüïì øûýÑÕ ýÑýÍÕùøûúÍÕÑÕÜü��ÔðÍð ýÍýÑÕùøûúÍÕÍÕÍü��ÔðÍð× Î�
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ô× þÑðÜé ø þÔÕ ýÑÕÜü ø%�Þìâý��Ôð ìæé ýÍÓïì ø üÍþÑúÑÓ��Ôý ì×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#äìç× þÍéïì øûýÑÕ ýÑýÍÕùøûúÍÕÑÕÜü��ÔðÍð ýÍýÑÕùøûúÍÕÍÕÍü��ÔðÍð× Î�
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×�ã�� × éÍþÑÕ ýÑúÍúùøûúÍúÑúÍðÍÕ��Ôú ìÿðÑúùøûú ìÿðïìÿÓÍÕÍð×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#ÜÓ × éÍé�� ø üÑþÑÕ ýÍþÑÕùø éÑúÑÕÜéÍüÑÓÜü ìæé�� ø éÍüÍþÑü��ÔÕÜé× Î�
ô× éÑúÜü ø þÔÕ ýÑÕÜü ø%�Þìâý��Ôð ìæé ýÍÓïì ø üÍþÑúÑÓ��Ôý ì×$�ÍîïÝ��ÍÙ�#äìç× úÍÓÍðùøûýÑÕ ýÑýÍÕùøûúÍÕÑÕÜü��ÔðÍð ýÍýÑÕùøûúÍÕÍÕÍü��ÔðÍð× Î�
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