
Contents

Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Part I. Continuum Mechanics

1. Basic Kinematics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.1 Notation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2 Basic Concepts, Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3 Deformation Gradient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.3.1 Definition of the Deformation Gradient . . . . . . . . . . . . . . 23
1.3.2 Transformation of Surface and Volume Elements . . . . . 24

1.4 Velocity, Acceleration and Velocity Gradient . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.5 Deformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.5.1 Polar Decomposition of the Deformation Gradient . . . . 27
1.5.2 Strain Measures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.5.3 Eigenvalues, Invariants

and Cayley–Hamilton Theorem of Tensors
of the Second Rank . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

1.5.4 Geometric Linearization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.6 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
1.7 Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2. Balance Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.1 General Balance Statements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.1.1 Integral Form of the Balance Statements . . . . . . . . . . . . 51
2.1.2 Cauchy Lemma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.1.3 Synopsis of General Balance Statements . . . . . . . . . . . . . 58

2.2 Local Balance Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.2.1 Reynolds Transport Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.2.2 Local Balance Equations

in the Lagrange Representation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2.2.3 Local Balance Equations in the Euler Representation 62

2.3 Special Balance Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.3.1 Mass Balance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64



X Contents

2.3.2 Momentum Balance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.3.3 Angular Momentum Balance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
2.3.4 Energy Balance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
2.3.5 Entropy Balance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
2.3.6 Second Law of Thermodynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

2.4 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
2.5 Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

3. Jump Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
3.1 General Formulation of Jump Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

3.1.1 Jump Through a Surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
3.1.2 Modified Transport Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
3.1.3 General Balance Equations and Jump Conditions . . . . . 101

3.2 Special Jump Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
3.3 Balance Statements and Jump Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
3.4 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
3.5 Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

4. Moving Reference Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
4.1 Transformation of Position Vectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
4.2 Velocity and Acceleration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.3 Transformation Properties of Balance Equations . . . . . . . . . . . . 121

4.3.1 Invariance and Indifference of Equations . . . . . . . . . . . . . 121
4.3.2 Important Transformation Properties . . . . . . . . . . . . . . . 123
4.3.3 Invariance of Balance Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
4.3.4 Invariance of Jump Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

4.4 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
4.5 Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

5. Material Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
5.1 Formulation of the General Material Equations . . . . . . . . . . . . . 140

5.1.1 Thermodynamic Processes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
5.1.2 Non-Local Material Equations with Memory . . . . . . . . . 142
5.1.3 Simple Body and Finite Memory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
5.1.4 Examples of Simple Material Equations . . . . . . . . . . . . . 145

5.2 Material Objectivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
5.2.1 Transformations of the Reference System . . . . . . . . . . . . 148
5.2.2 Transformation of Physical Quantities . . . . . . . . . . . . . . 148
5.2.3 Indifference of the Material Equations . . . . . . . . . . . . . . . 152
5.2.4 Observer–Invariant Material Equations . . . . . . . . . . . . . . 153

5.3 Material Symmetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
5.3.1 Change of the Reference Configuration . . . . . . . . . . . . . . 155
5.3.2 Symmetry Condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
5.3.3 Group of Unimodular Transformations . . . . . . . . . . . . . . 160
5.3.4 Classification of the Symmetry Properties . . . . . . . . . . . 160



Contents XI

5.4 Material Equations for Isotropic Bodies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
5.4.1 Isotropic Functions for a Symmetric Tensor,

a Vector and a Scalar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
5.4.2 Symmetric Tensor as an Isotropic Function

of two Symmetric Tensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
5.4.3 Elastic or Barotropic Fluids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
5.4.4 Viscous Fluids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
5.4.5 Isotropic Elastic Solid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
5.4.6 Isotropic Viscoelastic Solid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

5.5 Anisotropic Solids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
5.5.1 Linear Stress Strain Relation, Linear Heat Conduction 176
5.5.2 Symmetry Properties of the Coefficients . . . . . . . . . . . . . 177
5.5.3 Symmetry Transformations for Anisotropic Bodies . . . . 181
5.5.4 Stokes Assumption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

5.6 Internal Constraint Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
5.6.1 Density Preserving as a Constraint Condition . . . . . . . . 193
5.6.2 Other Constraint Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

5.7 Entropy Principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
5.7.1 Viscous Heat Conducting Compressible Fluid . . . . . . . . 195
5.7.2 Viscous, Heat Conducting

and Density Preserving Fluids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
5.7.3 Pressure and Extra Stress as Independent Variables . . . 204

5.8 Entropy Principle of Müller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
5.8.1 Heat Conducting Compressible Fluid . . . . . . . . . . . . . . . 208
5.8.2 Heat Conducting Density Preserving Fluid . . . . . . . . . . 215

5.9 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
5.10 Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

6. Phase transition in Viscous Heat
Conducting Compressible Fluids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
6.1 Jump Conditions on a Phase Change Surface . . . . . . . . . . . . . . 243
6.2 Phase Relations in Thermodynamic Equilibrium . . . . . . . . . . . . 247

6.2.1 Chemical Potential and Latent Heat . . . . . . . . . . . . . . . . 247
6.2.2 Clausius–Clapeyron Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248

6.3 Phase Change Surfaces in Non-Equilibrium . . . . . . . . . . . . . . . . 249
6.4 Density Preserving Fluids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
6.5 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
6.6 Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251

7. Theory of Mixtures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
7.1 General Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
7.2 Balance Laws for the Constituents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
7.3 Balance Laws for the Mixture as a Whole . . . . . . . . . . . . . . . . . 263
7.4 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269



XII Contents

7.5 Diffusion of Tracers in a Fluid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272
7.5.1 Basic Assumptions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272
7.5.2 Material Theory for Diffusion Processes . . . . . . . . . . . . . 273

7.6 Saturated Mixture of Non-Polar Solid and Fluid Constituents 285
7.6.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285
7.6.2 Choice of the Material Class and Material Theory . . . . 289
7.6.3 Some Properties of Differential (Pfaffian) Forms . . . . 297
7.6.4 The Differential of the Entropy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299
7.6.5 Thermodynamic Equilibrium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306
7.6.6 Extension to Non-Equilibrium States . . . . . . . . . . . . . . . 311

7.7 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 314
7.8 Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315

Part II. Dimensional Analysis

8. Theoretical Foundation of Dimensional Analysis . . . . . . . . . . 339
8.1 Notation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 340
8.2 Systems of Physical Units and Dimensions . . . . . . . . . . . . . . . . . 342
8.3 Theory of Dimensional Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345

8.3.1 Dimensional Homogeneity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345
8.3.2 Theorem of Buckingham . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 348
8.3.3 Systematic Computation of Dimensionless Products . . 351

8.4 Algebraic Theory of Dimensional Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . 358
8.4.1 Transformation of Basic Units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358
8.4.2 Exact Definition of Dimensional Homogeneity . . . . . . . . 360
8.4.3 Calculus of Dimensionless Products . . . . . . . . . . . . . . . . . 363

8.5 Buckingham’s Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 368
8.5.1 Proof of Buckingham’s Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . 368
8.5.2 Applications of the Theory and Π-theorem . . . . . . . . . . 371

8.6 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386
8.7 Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 388

9. Similitude and Model Experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393
9.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393
9.2 Theory of Physical Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 395
9.3 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401
9.4 Model Theory and Differential Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 404
9.5 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414
9.6 Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414



Contents XIII

Part III. Turbulence

10. Fundamental Concepts of Turbulence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423
10.1 Notation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 425
10.2 Early Concepts of Turbulence Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 430

10.2.1 Experiments of Reynolds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 430
10.2.2 Temporal Averaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 431
10.2.3 Eddy Spectrum and Kolmogorov Scales . . . . . . . . . . . 433

10.3 Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 437
10.3.1 Definition of Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 437
10.3.2 Properties of Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 438
10.3.3 Computation Rules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 440

10.4 Correlations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 441
10.4.1 Correlations for Homogeneous Isotropic Turbulence . . . 441
10.4.2 Eulerian Length and Time Scales . . . . . . . . . . . . . . . . . 444

10.5 Equations of Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 447
10.5.1 Material Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 447
10.5.2 Balances of Mass and Momentum . . . . . . . . . . . . . . . . . . 448
10.5.3 Energy Balance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 448
10.5.4 Mixtures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 449
10.5.5 Summary of Field Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 450

10.6 General Concept of Turbulence Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . 452
10.7 Reynolds Stresses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 453

10.7.1 Equations for the Averaged Fields . . . . . . . . . . . . . . . . . . 453
10.7.2 Transformation Properties

of Turbulent Field Quantities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 457
10.7.3 Reynolds Hypothesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 459
10.7.4 Eddy Viscosity and Diffusivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 461

10.8 General Definition of Turbulence Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . 463
10.8.1 Turbulence Models of Various Orders . . . . . . . . . . . . . . . 463
10.8.2 Prandtl’s Mixing Length . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 465
10.8.3 Turbulence Model of First Order . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 468

10.9 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 469
10.10 Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 470

11. k–ε Model for Density Preserving and Boussinesq Fluids . 483
11.1 Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 484

11.1.1 Definitions and Balance Laws . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 484
11.2 k–ε Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 487

11.2.1 Turbulent Kinetic Energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 487
11.2.2 Vorticity and Enstrophy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 489
11.2.3 Turbulent Dissipation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 491

11.3 Summary of the Underlying Assumptions . . . . . . . . . . . . . . . . . . 497
11.4 Determination of the Coefficients of the k–ε Model . . . . . . . . . 500



XIV Contents

11.5 Compressible Fluids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500
11.6 k–ε Equations for a Boussinesq Fluid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503

11.6.1 Heat Transport Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503
11.6.2 Thermal Equation of State . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 504
11.6.3 Changes in the Turbulence Equations . . . . . . . . . . . . . . . 506

11.7 Summary of the k–ε Model for Turbulence
of a Boussinesq Fluid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 510

11.8 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 514
11.9 Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515

12. Algebraic Reynolds Stress Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 523
12.1 Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 523
12.2 Basic Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 526
12.3 Entropy Principle for Turbulent Processes . . . . . . . . . . . . . . . . . 529
12.4 Closure Conditions in Explicit Form . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 534
12.5 Thermodynamic Compatibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 550
12.6 Critical Evaluation of Existing Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 555

12.6.1 The Algebraic Reynolds Stress Model
of Ahmadi et al. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 555

12.6.2 Thermodynamic Consistency
and Other Existing First Order Closure Models . . . . . . 556

12.7 Summary of Governing Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 559
12.8 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 561
12.9 Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 561

13. Application of k–ε Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 563
13.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 563

13.1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 563
13.1.2 Water Circulation in a Lake . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 566
13.1.3 General Processes Arising in Lakes . . . . . . . . . . . . . . . . . 570

13.2 Physical Processes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 572
13.2.1 Solar Irradiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 572
13.2.2 Short Wave Radiative Input Into the Water . . . . . . . . . . 578
13.2.3 Long Wave Radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 580
13.2.4 Latent and Sensible Heat Flux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 582
13.2.5 Wind Shear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 584

13.3 Material Behaviour of Water . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 586
13.3.1 Density . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 586
13.3.2 Molecular Viscosity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 590
13.3.3 Specific Heat and Thermal Diffusivity . . . . . . . . . . . . . . . 591

13.4 One-Dimensional Turbulence Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 592
13.4.1 Governing Equations and Parameterization

of the Pressure Gradient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 592
13.4.2 Example Computation

for the One-Dimensional Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 595



Contents XV

13.5 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 597
13.6 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 598
13.7 Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 599

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 603

Name Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 615

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 619


