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

!#"%$'&)(+*-,."%/1032

4#57698;:#4#<=8
>@?3A'B1CD?FEHGIB@JLKNMOGPMRQLCDMRK%SUT@VW?3A'CXVYGIM[Z\E^]W]_GPMRB@`aA'VaA[b3Bc]�CXVdQDe
G[B1S�Vgf�]hEdAPbheXAiCgEWT@jWMR?dkIlmMRAPbnQoEYGPEd?3T@BpfqVWCrA[b3BsQLMRTLtHTDG[BuKWZDMR?dk
ZDA'B@B1CDMv?WkuEW?3`wCXB@EdC@eXl9b3B@BqGNA'VWCgJ1K%BrEHZrMR?L]�K%ARZDx)y�CXVdSzAPbFBrMR?%e
A'BLCD?3EHG�`WtH?FEWSwMRTDZsVgfrAPbFBuQ1MRTLtHTqGPBuEW?#MR?3A'B1CD?FEHG{B@JLKNMOGPMRQLCDMRK%S
SwEW?FM fDVHG[`H|cE}ZDK%QLSIEd?3M fDVYGP`~VXf+APbFB�ZDA'EWA'BDe�Z']3EWT@BD|.MOZ\T@VW?%e
ZDA'CDK%T1A'B@`Wx���bFB�MR?3A'B1Cq?3EHGsB@JLKNMOGPMRQLCDMRK%S�T@VW?3A'CXVYGRGPBLC.SwE1jdBDZ
E#?3BLM�k1bFQ@VWCXbFV1VL`cVXfuAPbFBISwEW?FM fDVHG[`7EWA'AiCgEWTLAiMv�1B;Ed?3`cMR?3�LEWCDMOe
Ed?3A'x���b3M[Z\CgBDZDKdGPAvZ�MR?aE^]W]�CgV1�dMRSwEWA'B�AiCgEWT@jWMR?dk~VXf+AiMRSwBqe
]3EWCgEWSwB1A'BLCDM��LB@`;]3EWA[b%Z7MR?+APbFBu]_GPEW?FB.l9bFM[GPBwCXBLAiEdMR?3MR?dkcQoEYG�e
Ed?3T@B1x

��� �+�s�����r�s���
�r�F�\�g�P�#�3�[�c�3�[�D�%�D�[�\�#�N�F�D�s g�}�_�\�D�d¡% X¢X�d�[�P�q�a�[�.�[�[�P£F��¤
 g¢o¥Y X�D�7�[¡7¦9�[§d£3¢X�;¨d©9�r�3�-�3�[�D�%�D�[�r�[�%�1¥H g�P�d¡;�[���{¥Y¢o¥H�#�D X�q¢�¤
�[ªD�q�\�%��«i¬�­o®d¯D°_ X�F�I�_�W�g�P g�[�W¡c�H±) g�3�;¢g�1¥H¢²¤´³r�3�q�D�)�q�W¡% o¥Y�D 
³r�[ g�} X�F�.§W¢g�W£3¡F�9©��r�3�cµH¶_·9¸L¹{µH¸qºo»'¼'·p½#�[�I g�3�.�3�[¢g�D�D X�q�
�[�[¡3�#±i¢g�W�� g�3��¢X�L¥H¢�¤�³r�3�D�q�¾�q�W¡% o¥Y�D . g�\ g�3�c±i¢g�W¡% �¤�³r�3�D�D�
�q�W¡% o¥Y�D 1©m�r�3�s¿_¹%À;º@¹3·�Á{»'½ÃÂ=�H±p g�3�s�F�P�q�N�q�P�Ä�[�) g�3�;¥H¡3§d�P�
 g�3�7�D�d¡N @¥H�D u�[�[¡3�;�c¥HÅW�q�s³r�[ X�\¥#�{¥Y¢o¥Y�P�[�D�� X�c X�F�Ã¬h¤²¥YÆ%�P�L©
�r�F�¾ÇH¶_»'»Rº@¹3·�Á{»'½IÈ+�H±� X�3�u�3�[�D�%�D�[�u�[�r X�3�;¥Y¡3§W�[�s g�{¥H - X�F�
�F�P�q�N�q�P�m±i¢@¥H�.���[�9¢X�d�[�P�q�=¥L³r¥L�r±'¢X�W�� X�F��ÉW�D¢g X�[�1¥Y��«v X�3�m¢X�W�[�Ê¤
¥Y¡3§W�[�Ä�X�3�H³r¡c�[¡Ë¦��[§W£3¢g�I¨u�[�-�P¡# X�3�u¡3�q§N¥H g�[ÉW�s�F�P¢g�D�D g�P�d¡{¯D©
�r�F�7�P¡F�3£3 X�Ä X�c X�F�I�3�[�D�%�D�[�7¥H¢g�I g�3�.ÌD¸L½%½%ÇH¼i·�Á+¹3·�Á{»'½ËÍ
¥Y¡3�~ X�3�c�D�d�.�_�W¡3�q¡N L°��{¥Y¢o¥Y�P�[�D�r g�\ g�3�c�D�W¡% @¥H�D #�P�[¡3�d°��H±
 g�3�s¢g�1¥H�q X�[�W¡n±i�W¢g�D�¾Î%Ïr�Y±9 X�3�r§d¢X�d£3¡3�7�W¡7 g�3�s¢g�1¥H¢-³r�3�D�q�´©

x
y

z

θ

α

φ

−

b

p

m

c

contact-line

¦��P§d£3¢X�7¨dÐ9Ñ-�[�D�%�D�[�;�.�%�3�D��©

ÒIÓ_ÔÖÕX×gØiÙ'ÚÖ×XÛqÔrÓ{ÜHÝDÚÖÜHÕgÕXÙ'ÚÖÜHÝcÛDÜHÞàß_áDârãHäHØ'ÕXÙ7åL×XÚÖÕgÜH×XÕgæXçsè�ÜHÚ é
ê ÕXÙ'æiÚÖØRëwá@ì�ß_ÛDÔÖÚ ìPáDÙ'ÜHÚÖÛuÛDØrí�ÕXÙ'îDÕgÔÖÕXëDç3í�ÕgÙiîqÕXÔÖÕXëqç{ß_ÛDÔÖÚ ìPáqÙiÜHÚÖÛuïDð1ñqò@óHçôLõ@öD÷Dø1õqõDùDú3û[üDõDý^þ^õqÿDõ��{ûRõ����{û

:7½�����µH½��
	��
��¹3¸L¼i¶_·�Ìu¶�����¶{¸L¼i¶_·���q ��~Ð��  @¥H¡9«'Í�¯����H©��s���{¡3� � Ï ¥H¡3�!��" «v�X�D�c¦��P§d£3¢X��#W¯�%� $&%¬ %®
' � $ �D�d�1«'ÂH¯)(c�X�[¡9«'ÂH¯
�X�[¡9«'ÂH¯ �D�d�1«iÂH¯*' $ � Ï� " ' «X¨1¯

vr

x 

y 

Ground Frame

θ

x 

y 
v⊥

¦9�[§d£3¢X�+#3Ð-, �D�R¥H g�P¡F§.� Ï °�� " ° %¬�°3¥H¡3� %®_©
�r�3�=±i¢X�d¡N s¥Y¡3��¢g�1¥H¢Ä³r�3�D�D�[�u�H±� X�F�I�3�[�D�%�D�[�I¥Y¢X�;�q�W¡%¤

�X g¢o¥Y�P¡F�D�I g�s¢g�W�[�%³r�P g�3�W£F 9�X�[�[�3�3�[¡3§_©
/����Ë¥L�Ä�DÆ%�3¢X�D�g�� X�F�P�
�D�d¡3�X g¢o¥H�[¡% s¥H� ��"0�&13­ %Â+�2� Ï � «3#W¯4� -�[�)�D�d¡%ÉW�D¡3�[�D¡% - X�w�3�5�{¡F�7698#Ð � %��©��r�3�D¡�°% X�3¢g�W£3§d�
ÉW¥H¢g�[�W£3�u¢X�d£3 X�q�Ë«v�X�D�;:P¨�<X°=:�#><v¯Ä g�3�\CgBo`dK%ToB@`+��?%£{¥Y X�[�W¡3� �H±
�.�d X�[�W¡w±'�W¢- X�3�;�F�P�q�N�q�P�u�c¥L�I�_�;�3�D¢g�[ÉW�D�9©��r�F�D�Ë¥Y¢X�%� � 6 8@�«3AH¯ $CBÈ %� Ï ' � D7«3AH¯FEHG7«3AH¯ $ 6 8Î%Ï ' «3IW¯
³r�3�D¢g�@�«'È-­J��¯K� $ L
M (�N L N�O
�(�N L N�O
� ¨-E «3N M E L
M�PQMO ¯�� M EH# L � P O 'Dn«iÈ-­ %È�­5��­5� Ï ¯K� $ R L
P O+E�«g¨-E L � P O_¯ L NSOT�F� MÏ(=«g¨-E L � P O{¯�# L NSO��F� Ï %ÈU(VN L � P O %È M 'Gn«iÈ-­J� ­J� Ï ¯K� $ N L NSO�� Ï 1(;«3N M �WE L
P O�«X¨-E L � P O_¯X¯�� Ï ¨X�ZY '
�r�3� ¢X�D�3£F�D�D����?%£{¥H g�[�W¡3�}«[IW¯c g�W§d�D X�3�q¢\³r�[ X�z g�3�}�q�W¡%¤
�X g¢o¥Y�P¡% g�Ã«[#W¯Ä¥H¡3��ÉW¥Y�[£3�D�s�Y±) X�F�I�[¡3�3£F X�¾ÎhÏÃ¥Y¡3�06 8 �3¢g�H¤
É%�[�3�Ã¥#�D�d�.�3�[�D g�;�3�D�g�D¢X�[�3 g�[�W¡��H±- X�3�7�#�W X�[�d¡Ë�Y±) X�F�7�3�Ê¤
�D�%�D�[�W©\)� ]�^-_3�a`�^�b���cedgf�hX��h�ij`�h�fjk l\�-^m_n`F���4�¡% X�D¢g¡{¥H����?%£3�[�[�P�F¢X�[£3���D�d¡% X¢X�d�o:�IS<9�[�s¥w�.�D g�3�%�.�Y±  g¢o¥Y�oÅd¤
�[¡3§+�D�W¡% X¢g�W�m±i�W¢w¡3�d¡3�.�[¡3�[�w£3���F�{¥H�g�Ë�g�%�X X�q�.�1©;4� w³r�[�P�



�_�c�[�P�[£3�g X¢@¥H X�q�}�3�D¢g�c X�3¢g�W£3§d�à¥H�F�3�[�P�L¥H X�[�d¡� X�+ X�3�#�3�[�D�d¤
�q�P�d©\¦F�W¢I¥Y�3�3�[�[�1¥H g�P�d¡� X�+ X�F�7�P¡%Éd�D¢X g�D�}�_�D¡3�3£F�P£F� �d¡}¥
�L¥H¢X Ä�X�D�p: I%°�qQ<X©
�r�3¢X�d£3§W���3�sr��D¢X�q¡N g�R¥H X�[�d¡��H±r X�3�#�D�W¡3�g X¢@¥H�[¡% X�1°��[¡3�F£3 

�F¢X�W�[�d¡3§N¥Y X�[�W¡3�L°N¥Y¡3�Ë¥ �X�S?N£F�D¡3�D�w�H±9�g o¥H g�@¤��3�D�_�D¡3�3�D¡% u�D�Y¤
�d¢X�3�[¡{¥Y X�+�@�{¥H¡3§d�D�}«v�X�D�2:�IS<u±i�W¢c�3�q o¥H�[�[�o¯n��?%£{¥H g�[�W¡3��«3Id¯
�c¥L�I�_�;�3¢g�W£3§d�% r X�w X�3�u±'�W¢X�tuuuuuv uuuuuw

$ ¬Fxzy�{
®|xsy�{ ' � $ (�# %� Ï PX} (~� Ï N } %Â# %� Ï N } (~� Ï PX} %Â ' %ÂE $ N } (�� Ï PX}P } � Ï N } ' $�� Ï� } 'BÈ � �� P O E����� ¨-E �K�}5����Q��� N O %ÂZ� Ï E��� N O � }«�qN¯

³r�F�D¢X� � Ï�Ð � B� Ï °�¥H¡3� � } Ð�� BÂ�¥H¢g�7¡3�D³��[¡3�3£F X�1©��s�d X�
 g�{¥H   X�3¢g�W£3§d�� X�3�7¢g�D�R¥H X�[�d¡3�.«X¨d°a#W¯u¥Y�P�mÉW¥H¢X�R¥Y�3�[�D�u�P¡~«�q%¯
�c¥L�r�{�m�DÆ%�3¢X�D�g�X�D�w�[¡u X�D¢g�.���H±{¬�°1®Ä¥H¡3�; g�3�D�[¢��3�D¢g�[ÉW¥H X�[Éd�D�
³r�[ g�7¢X�D�g�{�D�q r X���1©��r�3�s¼'·9¸L½%ÇH·�¹3»���¿�·�¹���¼�µWÌm�H±)«�qN¯�¥Y¢X�
 g�3�;�3�%¡{¥Y�.�[�D���Y±� X�3� BÈ��S?N£_¥H X�[�d¡.�[¡�«�qN¯q©���D ��|�

Ð�� ¬ xzy�{� (!� M���F�F� � «'¬Fx � {�(}¬ x � {��� ¯�¡ 
Ð�� ® xsy�{� ( � M���F� � � «i®|x � {�(}® x � {��� ¯ «3¢d¯

³r�F�D¢X�c X�F� � �J£ �7¥H¢g�.�@�3�W�g�D¡~�X�� g�{¥H w X�F�Ë¢g�%�W X�w�H± P y�E� M PXM E � � P E � � �_¥LÉW��¡3�q§N¥H g�[ÉW��¢X�1¥Y�%�{¥H¢g X�1©�4�¡u X�3�r¥H�F�X�D¡3�q��Y±ÃÈ ¤´�F�N¡_¥H�.�[�D�L°-³)�+�D�W£F�P� �Ë¥HÅd��«i¬�­o®d¯.�qÆN�_�W¡F�D¡% X�R¥H�[�[�
�q�W¡%ÉW�D¢g§W�; g�7 X¢@¥H�@Å�¥H¡%�¥¤�yu g¢o¥�¦@�q�D X�d¢X��«i¬ � «§�o¯D­@® � «¨�o¯g¯D°{¥Y��[�d¡3§Ë¥Y��� Ï�© � Ï�ªK« ¬e­ 13°_�%�Ë�@�3�%�d�X�[¡3§.�[¡3�F£3 X� � Ï®°¯J±s¥Y¡3�� }®°¯5±  g�7�{�$�� Ï®°¯5±� }®°¯5± ' � $ N } P }( P } �Z� Ï N } ��� Ï '+²³ ( $ (�# %� Ï PX} (~� Ï N } %Â# %� Ï N } (V� Ï P } %Â ' %ÂgE $ � ��|  '�´ «3µd¯
³r�F�P�@�9°_ g�3�W£3§d���X£F�3�X g�P g£3 X�[�d¡��[¡N g��«�q%¯D°_§W�[ÉW�q�s¬Fxzy�{-� �|� °
¥Y¡3��®|xzy�{g� �   © �r�3�w�D�W¡% X¢g�W�[�[�D¢7«3µd¯r�[�u X�D¢g�.�D�+ X�3�w½|¶_º
¸L½%ÇH·�¹3»�¸LÇH¹{µQ·�¼i·�Á\µY¶{·�¸1ÇH¶_»'»i½%Çr±'�W¢- X�3�;�F�P�q�N�q�P�d©¸ �X�g£3�.�Ä X�{¥Y ¹� Ï �&� Ï � «§�o¯ ­ � Ï�ª=« ¬�­ 1u±'�W¢-�X�W�#��¤ M� Ï � «¨�o¯q©.� �D +º � «§�o¯�»a«°(�¼F��#3­5¼F�Z#W¯Ä�_�.¤ M ±i�d¢;¥H�[��� © 1F©�r�F�;�D�W¡% g¢X�W�� }« ¬ ± «3� }« ¬ ± ¯ Ð�� ���½°¾J¿ x O { � ( �� �X�[¡9«iÈ�¯(e���� ¨-E � �} ¿ « ¬Zx O {�Q� � �D�d� «'È�¯ %ÂÀ� Ï EH� }« ¬ ± �� }« ¬ ± Ð�� Bº � (!Á � « %ÈU( %º � ¯�(!Á � «'Èe(!º � ¯ «3Âd¯
³r�F�D¢X�c X�F�.¢X�%�d X�;�Y± PXM E � � P E � � �{¥LÉd�7¡3�D§N¥Y X�[ÉW�7¢g�1¥H��_¥H¢X g�1°m³r�P�[���L¥H£3�g� È  X� �D�W¡%ÉW�q¢X§W�# X�!º � �DÆ%�_�W¡3�q¡N g�R¥H�[�[�N©Ã Æh¥Y�.�3�[�D�-�H±�¢X�D�g£3�[ X�[¡3§w�{¥H g�3�r�[¡. g�3�;�3�R¥H¡F�s�1¥Y¡Ë�_�u�X�D�q¡
�[¡
:[¨�<²©�ÃK?%£{¥Y X�[�W¡~«3Âd¯Ä�P�u�1¥Y�[�P�q� ¥Y¡\¼'·9¸L½%ÇH·p¹F»)¸LÇH¹{µQ·�¼'·pÁ
µY¶{·�¸1ÇH¶_»'»i½%Çr±'�W¢- X�3�;�F�P�q�N�q�P�d©
�r�3�c¼i·�¸1½%ÇH·�¹3»u½��
�p¼'»'¼3Ä�ÇH¼��K� ¹3·�Á_»i½��[�7�3���{¡3�D��¥Y�

 g�3�.�g�W�[£3 g�P�d¡}ÈKÅ; g�\ g�3�.��?%£{¥Y X�[�W¡+�W�F o¥H�[¡3�q�}�%�\�g�D X g�[¡3§%ÈH�Æ1F° BÈH�Æ1F°�¥Y¡3� � } � � }®°¯5±r�[¡� X�3�w��?%£{¥Y X�[�W¡c±'�W¢r X�F�

�[¡% X�D¢g¡{¥H���3�%¡{¥H�#�P�q�1°1+� R  @¥H¡9«'È Å ¯FEÈÇ�¨-E L %Â��g�P¡�«iÈKÅ@¯� Ï É %ÂZ� Ï E
N � }®°¯5± «3ÊW¯
¦F�W¢¥ËF«¨�o¯H»�ÌË°m�[�D ¥Ënx �SÍ Î {w�3�q¡3�W g�à«[Ë|x � {@­5Ë|x � {g­XÏQÏXÏ_­5Ë|x Î {i¯
³r�3�D¢g��Ë|x � { �P�- X�F�7Ð ±�Ñ �3�D¢g�PÉW¥Y X�[ÉW�r�Y±ÒËF«¨�o¯-³r�[ X�#¢X�D�g�{�D�q s X��1©��s�W g�r X�{¥Y )ÈKÅ��[�)¥H¡w�[�.�3�[�[�D�[ _±i£3¡F�D X�[�W¡w�H±9¬�x �SÍ M {²°N®nx �SÍ M {g°
¬ x �SÍ y�{� «¨�o¯q°{¥Y¡3�Ë® x �SÍ y�{� «§�o¯D©-� �D �Ó � � «'¬Fx ��Í M {g«¨� � ¯D­@®|x �SÍ M {g«¨� � ¯X¯¥H u¥w�{¥H¢g X�[�D£3�R¥Y¢s X�[�#�g� � © 1F©)�r�F�P�Ä�3�D g�D¢X�#�P¡F�D�¾¥nÉW¥H�[£3��H± � }®°¯5±D«3Ó � ­°� � ¯D©��r�F�;�[¡N g�D¢X¡_¥H����?%£3�[�[�[�3¢X�[£3��¥Y¡3§W�[�Ä�P�r g�{¥H ¢X�d�[�s¥H¡3§d�P��ÈKÅ7�g£3�@�a X�_¥H 7�Ê± � } ³-�D¢X�c�3�D�[�zT@VW?%ZDA'EW?3Au¥H � }®°¯J±D«[Ó � ­Ô� � ¯q°W g�3�D¡\« %È�­ BÈ�¯=�&13©�4�¡7§W�q¡3�D¢o¥Y�9ÈKÅ��@�{¥Y¡3§W�D�r¥H� X�F�7 X�[�.�I¥Y¡3�+�X o¥Y X�w�@�{¥H¡3§d�D�1©n�r�3�I¼'·9¸L½%ÇH·�¹3»)½��
��¼'»i¼[Ä�º
ÇH¼[�=�Õ��¹3·�¼��X¶{»°�c�[�r X�3�u�g o¥H g�@¤��X�{¥Y�D�I�g£3�3�c¥H¡3�Ê±i�d�P�Ö «¨�o¯-�C×�«i¬ x �SÍ M { ­@® x �SÍ M { ­oÈ x �SÍ � { ¯gØHÈ;�aÈ Å ­ %È��21�Ù

«3ÚW¯� �D �D��3�D¡F�W X�7 g�3�.Éd�D�D g�W¢Û�{�D�[���H±;«�q%¯;³r�3�q¢X� � Ï �� Ï®°¯J±u¥H¡3� � } � � }®°¯5±D©�4'±¾«'¬9­@®W¯Ä�[�¾¥Y�3�3¢g�HÆN�[�c¥H X�q�P�7 g¢o¥Y�oÅd¤
�[¡3§\«'¬ � ­@® � ¯  X�3�D¡+ X�F�IÉd�D�D X�d¢j�{�D�[�\¥H�g�X�%�D�R¥H g�D�+³r�P g�c X�3�«i¬�­@®W¯'¤��3�%¡{¥Y�.�[�D�u�H±s g�3�.�3�[�D�%�D�[�c¥H¢X�.¥Y�3�3¢g�HÆN�[�c¥H X�q�P��D7©Ü��D�q X�W¢Ý�{�D�[��Dz�[�r X�F�¾·�¶
��¼i·�¹3»m½¡¶�¸L½%ÇH·�¹3»o��¿�·�¹���¼´µdÌW©¸ ¡.¼'·9¸L½NÇH·�¹3»�½��
�p¼'»'¼3Ä�ÇL¼3��� µY¶{·�¸1ÇH¶_»'»i½%Ç-±i�d¢) g�3�u�3�Ê¤
�D�%�D�[�;�[�r�W�F o¥H�[¡3�q�.�%�.�[�D g X�[¡3§ � Ï�� � Ï®°¯5±D°3¥Y¡3�� } � � }®°¯5± «3� Å ¯� Å Ð�� Þ Mß È Å (;Á � « %Èe(VÞ ß È Å ¯K(;Á � «iÈe(}È Å ¯ «g¨X1W¯
³r�3�D¢g��Þ �ß È Å �[�9 X�F�¹Ð ±�Ñ � �[���3�D¢g�PÉW¥Y X�[ÉW�m�H±�È Å �[¡u X�3�-�3�[¢X�q�@¤ X�[�d¡.�H±-D7© ¸ ¡#�DÆ%�3�[�[�D�[ )�D�g X�[�Ë¥Y X�d¢¥àÈKÅ-±'�W¢- X�3�u�[�.�3�[�[�D�[ X�[�
�3�5�_¡3�D��ÈKÅ-�P�-�3¢g�N�F£3�D�D�c�%�I g�3����¿�·�¹���¼�µw¼i·�á{½%ÇH¸L½%Ç�:�IS<%àÈKÅâ� (gã � R  @¥H¡9«'È=Å@¯�E � ¨-E � �} ¿ « ¬�x O|ä {� � � %ÂZ� Ï EHN � }®°¯J± �E�Þ ß È=Å «g¨W¨1¯
³r�[ X��ã ­ 1F©��r�3���[¡% X�D¢g¡{¥H�d��?%£3�[�P�[�3¢g�[£3�a�D�d¡N g¢X�d�P�[�D¢��L¥H£3�g�D�¥7¡F�D�[§W�%�{�d¢X�3�%�%���Y± Ö «¨�o¯  X�.�_�D�D�d�.�I¥Y X g¢o¥H�q X�[ÉW�7¥H¡3� �P¡h¤
ÉW¥H¢g�R¥H¡% Ã¥Y¡3�} g�3�D¢g�D�%�à�F¢X�%�3£3�D�q�Ë¥H�F�3¢X�HÆ%�[�Ë¥Y X�w X¢o¥Y�@ÅN�[¡3§
«i¬�­@®W¯+å «'¬ � ­@® � ¯q©¥æ�¢g�%�H±r X�{¥Y .«X¨Q1W¯Ä�3¢X�HÉ%�[�3�D�  X¢o¥Y�@ÅN�[¡3§³r�[ X�+�{�d£3¡3�3�q���D¢X¢g�W¢1°�¥Y�u³)�D�[�)¥Y�u�P¡% g�D¢X¡{¥Y���X @¥H�3�[�[�[ ���¥H�%¤
�_�1¥H¢g�s�[¡0:�IS<X©K4'±¹çd«i¬ x �SÍ M {� ­@® x �SÍ M {� ¯SçXè �[�)�g£|é.�D�[�D¡% X�[�.�g�Ë¥Y�P��° X�F�D¡�³-�¾�c¥L�I£F�X�;�d X�3�D¢r�@�3�d�[�D�D�s�Y±Ò�ÀÅÄ�X£F�o�+¥H��ÀÅ)� (gÁ � « %Èe(VÞ ß ÈKÅD¯�(!Á � «iÈU( ÈKÅD¯ «g¨X#W¯�ÀÅ)� (gÁ � %Èe(0Á � «iÈe(�ÈKÅD¯ «g¨XIW¯
6�¼3�;��»i¹F¸1¼R¶_·�ÌÀêr¦��P§d£3¢X�q�¥I}¥Y¡3�ë¢ �X�3�H³	 g�3��¢X�q�X£3�[ X� �H±
 �³-�7�X�[�7£3�R¥H g�P�d¡3�1©Kì-�3�d�P�q�Ã«g¨X#d¯m±i�W¢�� Å ³r¥H�r£3�g�D�9©94�¡3�[ X�R¥H�
�D�d¡3�3�[ X�[�W¡F�7�P¡ �{�d X�~�1¥Y�X�D�c³-�D¢X�\®F«31d¯¥��¢�: �í<O° %¬�«31d¯ �#�Ï�¢�: �e�H�Ô<O°�¬�«31d¯+� %®_«[1W¯W� B¬�«31d¯+� B®3«[1W¯W�î1F©c�r�3�.�3�d¤
¡{¥Y�.�[�)�[¡%ÉW�q¢X X�q¢)§%¥H�[¡�ãc³ ¥Y�s¨X1F©9�r�3�Ä�D�W¡% g¢X�W�_§N¥Y�[¡3��³-�D¢X�� � ��¨W° � � �ÈI3° � M �ïI3°KÁ � �È#Z¢F°aÁ � ��¨X1F©e4�¡� X�3��{¢g�X w�X�[�7£3�R¥H g�P�d¡�«i¬ � ­@® � ¯Û�	«3¢>�1­J1d¯D©7�r�3�7 g�W��§d¢o¥H�F���H±¦��[§W£3¢g��Iu�g�3�H³r�) g�3�s¢g�D�X£F�P g�[¡3§;�{¥Y X�7�[¡7 X�3�Ä�3�R¥H¡3�;«v�X�d�P�[�{¯



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-1

0

1

2

3

4

5

6

x

y

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
2

4

6

t

v r
 [m

/s
]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.1

0

0.1

0.2

t

α

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-1

-0.5

0

0.5

t

φ 
[r

ad
]

¦��[§W£3¢g�7IFÐ���¥H¢X§d�D r�{¥Y X��«i¬ � ­@® � ¯-�z«3¢>�1­J1d¯D©
¥Y�[�W¡3§+³r�[ X�~ X�3�c�3�q�X�[¢X�D� �{¥H g� «v�3�W g X�D�_¯D©~�r�3���_�W g X�d�
 g�3¢X�q�à§d¢o¥Y�3�3�+�X�3�H³� g�3�}�g X�D�q¢X�[¡3§z¥H¡3§d�P�}Í�°  X�3�~¢g�1¥H¢²¤
³r�F�D�D�sÉd�D�[�%�D�[ ��V� Ï «v�X�d�P�[�{¯ ¥H¡3� �3�D�X�[¢g�D�a¢X�L¥H¢�¤�³r�3�D�q�sÉW�^¤�[�%�D�[ ���«R�F�W X g�D�{¯q°{¥H¡F� «v�{�d X g�W�Ë¯  X�3�u¢X�d�[��¤X¥H¡F§W�[�sÈa«v�X�W�[�[�{¯
³r�[ g�}È=Å#«R�F�W X g�D�{¯q©Ë¦��[§W£3¢g��qc�X�3�H³r�;�g�@�3�D�Ë¥Y X�[�1¥Y�P�[�c X�F�
�q�W¡%ÉW�D¢g§W�D¡F�D�u�H±pÈ  X�IÈKÅr¥H¡F�7 X�3�r¢g�D�X£3�[ g�P¡F§I�{¥Y X�9©�4�¡7 X�F�
�g�D�D�d¡3�a�X�[�7£3�R¥Y X�[�W¡~«i¬ � ­@® � ¯�� «[¢Q�1­5#��X�[¡�«31�Ï�#Z¼��o¯X¯q©}¦��[§H¤£F¢X��¢7�X�F�H³r�s X�F�;¢X�D�g£3�[ X�[¡3§#�{¥H g���[¡Ë g�3�w�3�R¥H¡3�W°F�X g�D�D¢X�[¡3§
Í�°YÉW�D�[�%�D�[ ���� Ï ¥H¡3�w³r�[ X�w�3�D�X�[¢g�D�7ÉW�D�[�%�D�[ ��%°1¢g�W�[�3Èc¥H¡3�7È Å ©ðr� ñ~�
ò1��`3�a^jó��aôõzö�÷�øjù|ú�ùTû9ü5ý°þQÿ��������Zý	�
���
���������������5ü��������������������¡ü���������� �

! ���������#"$��������� �%"$������"'&�")( ! �#*°ü+"��-,Zü.�������/������0-�.�züQÿ 12���
3'4�5�6.798.:-;=<�>-;�?�6	>#@A<B>-;�C�5�6	5�;�8
5 ÿ#D�E+���zý	��"�����ü�F�ÿ�GH"�ü.�I�������
G/&¡ýI�#"��Xý	�����+���Zý	�
���
�+��&����.����ÿKJ�& �¡ü�ö�LML#NZùõ O�÷�øjùFú�ùaû9ü5ý°þ=����,PJ�ù�QmùBRS���
*I,Zü.�
ÿT�I�+���Zý	�
���������T���P��&��ýI�����#"���&�*U������0-�.�züXÿ 1����SVIW
WUWXV ;�?�5�6
;�:-?�7Y>-;�:#@�<�>-;�C�5�6%5�;�8.5
>-;�Z[>-\
>-?]798_^[:-;�`H32a ?�>-4�:-?]79>-; ÿ#D�øH�#b#��0M��ÿ-G���� ! ��ÿAJ#��(����AF�ÿ
c Q
QUQ-ÿAOÀö.��O#d$RS��0�ö�LML-eÀùõ fS÷�øjùKú�ù-û9ü5ý°þXÿ$g�h ;�:-4�7Y8 V ;�i�5�6j^k7Y>-;X>ICSl2>-; @�7Y;�5.:-6$mn:.oA^
p 7Y?�qr3�o-oA@�798.:-?�7Y>M; ^�?�>�l2>-; @�7Y;�5.:-62<�>-;�?�6%>#@s:-;�`�Z[>-\
>-?]798_^ ù
tu!�v ý ! ük*	��*5ÿ-w/����xQü.�
*	�zý%0����y�+�����������I� �����Qý�E=ü.�IzÀü.�zük0Qÿ�ö�L#L{e ùõ NS÷�øjù-újù¹û9ü5ý°þ|����,}J�ù�~�ù-ú9ü�,-�I���jz�ÿ��	G������Zý°ü.�I�����7ü��#& ���
����� �I��&�"�"���� ��������,�"�ü5ý ! �-,����.ý	�
�#�Iz-����b�������������"$�������
"'&�"�( ! �#*°ü�*I0-*°ý°ü�"�*5ÿ 1|��� 324$5�6
7Y8.:-;�<�>-;�?]6%>#@2<�>-;�Ck5�6I�
5�;�8.5 ÿ#D%�Àü��Xý°ý	�zü�F�ÿ-G�"�ü.�I��������G/&¡ýI�#"��Xý	�����+���Zý	�
�����+��& ���.����ÿ
O ö.��O�f=J�& �¡ü+ö�L#L{e ù

¦��[§W£3¢g��q{Ð ¸  X g¢o¥Y�D X�[�W¡c g�ÃÈKÅH©

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

x

y

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.2

0

0.2

t

φ 
[r

ad
]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
2

4

6

t

v r
 [m

/s
]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.1

0

0.1

t

α

¦��[§W£3¢g�+¢3Ð���¥H¢g§W�D r�{¥Y X��«i¬ � ­o® � ¯-�z«[¢Q�1­5#��X�[¡�«31�Ï #�¼��o¯X¯q©


