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ÄUÇ�µ;·D¼hÓ2¸KÅiã½¼&¾-µb¹;º»G×9¼�õ å Ù�öjÛ è ÄUÇ.Ùfà�Û�Æ	»Uµ;¾-¸K×9¼9¹�¼&´DÂÄUÀ�¼9ÂfÀ�¸Kµ;·�µ;·D¼�÷�¾-ÄWã½¼&´D¸}ÁD¹b¸}´´D¼&¾
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¼&´»oãDÅK¼9¹���¸Kµ�Øjí��+»GÅm¼&¾@Ýo¸}´dº¾ÖÄ��-¼9×9µ�¸KÄW´~ÄW´\µ�Ä{¹;ÁãD¹;º»G×9¼9¹3¸}´f»{×&»o´DÄD´D¸m×&»GÅ1À�»MÃoÒ æ ´DÄoµ;·D¼&¾²Çç¼&»Ií
¹�¸}ãDÅK¼{¹�ÄoÅ}ÁDµ�¸KÄW´fÆ�¼9µ;·DÄDÂ~Ç�ÄW¾�¼9ÊÁ»Uµ�¸KÄW´D¹�ÄUÇ�µ;·D¸K¹3µ-Ãº¼o¿�¸}´�À)·D¸m×9·�Ì ¸K¹b»UÅK¹�Äz´DÄ\µ+¹�¼9¼&´f»U¹3»
´DÁÆ3ã½¼&¾�ÄGÇ�×9ÄoÅ}ÁÆb´{É\¼9×9µ�ÄW¾-¹&¿D¸K¹��¶ÁDÅKµ�¸��w¾-¸KÂ#Ò
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Ë.C©Í�C@� Ï Ðf� À�¸Kµ;· C©Ï Ì~� »o´DÂ��dÏ�� 8 / Î@� : å=�oè
ÿ�·D¸K¹+¹j·DÄIÀ2¹�Ç�ÄW¾2¼9ê�»oÆ	ºDÅm¼	µ;·»Uµ)¸�Ç.Î�¸K¹wÂ¸i»GâoÄW´»UÅK¸KØ&»oãDÅK¼o¿�µ;·D¼bÈDÃWÅKÉo¼9¹�µ@¼&¾)¼9Ê�Á»Uµ@¸mÄD´�¾-¼9Â�ÁD×9¼9¹
µ�Ä�Û�Â¼9×9ÄDÁºDÅm¼9Â~ÅK¸}´D¼&»o¾2¹�ÃW¹@µ�¼&Æ�¹&Ò
á�¼�À�¸KÅKÅ�»U¹@¹;ÁÆ�¼)µ;·»Uµ�Û��dÙ~»o´DÂ{µ;·»Uµ�Û�»o´DÂhÙh»o¾Ö¼�¹;ÁD× ·n¿Dµ;·»Gµ�Â¸}¾-¼9×9µ2¹�ÄoÅ}ÁDµ�¸KÄW´{Æ�¼9µ;·DÄDÂ¹
»o¾-¼�´DÄoµ2Çç¼&»U¹@¸iãDÅK¼oÒ�Ó�¼&´D×9¼�À�¼�×9ÄW´D×9¼&´\µ;¾�»Uµ�¼wÄW´{¸Kµ�¼&¾@»Uµ�¸KÉo¼bÆ�¼9µ;·DÄDÂ¹&Ò��~ÄW¾-¼9ÄUÉo¼&¾�À�¼b»U¹�¹;ÁÆò¼
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¾-¼9Å}»Uµ�¸KÉo¼�¾-¼9¹�¸KÂ�Á»UÅ�¾Ö¼9Â�ÁD×9µ�¸KÄW´{ÄUÇ > )m8��o¿�»\´DÂh»UÅK¹�Äbµ;·D¼+´DÁÆ�ã¼&¾2ÄUÇß¸Kµ�¼&¾@»Uµ�¸KÄW´D¹&Ò
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CONVECTION DIFFUSION PROBLEM ON A THIN DOMAIN Û ��ÄWºD¹ å ³ è ¸Kµ�¼&¾Ö¹ å ³ è ��ÄWºD¹ å ³-³ è ¸mµ@¼&¾-¹ å ³-³ è
> > Ò > ¼X � b > Ò > ¼X � b< < Ò > ¼X � C > Ò b ¼X ���T T Ò > ¼X � C < Ò C ¼X � T� ��Ò	�o¼X � U T Ò T ¼X � >� � Ò b ¼X � ) T Ò C ¼X T�b��7 4�� $~[%\ 8.ÁÆ�ã¼&¾§ÄUÇ	��ÄWºD¹�»o´DÂÚ´DÁÆ�ã¼&¾
ÄUÇ�¸Kµ�¼&¾�»Uµ�¸KÄW´D¹¡ÇçÄW¾¡Â¸�ä#¼&¾-¼&´\µ�ÉU»UÅ}ÁD¼9¹�ÄUÇßÛnÒ

�$ 	|>��§µ;·D¼�¹�Ä\ÅiÁDµ@¸mÄD´{ÄW´{»�ÅKÄW´Dâ	µ;·D¸}´{¹�µ;¾Ö¸iºnÒ

æ ¹.»w¹�¼9×9ÄW´DÂhº¾-ÄWãDÅK¼&Æ�À�¼�µ�ÄDÄWÝ�ÄD´D¼.¸Kµ�¼&¾�»Gµ�¸KÄW´�ÄUÇ�µ;·D¼ ì ÅKÄD× Ý ��»UÅK¼9¸KâW·���ÁDÄoµ�¸K¼&´\µ�¸Kµ�¼&¾�»Uµ�¸KÄW´n¿
»U¹�¼9êºDÅ}»U¸}´D¼9Â ¸i´fÈD¼9×9µ�¸KÄW´ < Ò < ¿#»\ººDÅm¸K¼9Âfµ�Ä{µ;·D¼�Æ	»Uµ;¾-¸Kê�ÈÓB�#� � æ 8 < ÇP¾-ÄWÆ µj·D¼�Ó.»\¾-À�¼9ÅmÅ�í
ì ÄW¼9¸}´Dâu×9ÄoÅKÅm¼9×9µ@¸mÄD´nÒ+ÿ�·D¸K¹�¸K¹3»�Æb»Uµ;¾-¸Kê{ÄUÇ1¹@¸mØ9¼ > ) U )�à > ) U )½Ò æ âW»U¸}´n¿�ÇçÄD¾�Â¸�ä#¼&¾-¼&´\µ.ÉU»UÅ}ÁD¼9¹
ÄUÇ�Ûn¿nÀ�¼�×9ÄWÆ	ºÁDµ�¼9Â�µ;·D¼�´D¼9êDµ�¸Kµ�¼&¾�»Uµ@¼3À2¸mµj·�ãÄoµj·h÷���� å ³ è »\´DÂz÷���� å ³-³ è ¹�µj»o¾-µ�¸}´Dâ{À�¸Kµ;·
µ;·D¼)¹;»oÆ�¼�»oºº¾-ÄUêD¸}Æb»Uµ�¸KÄW´nÒ�³P´{ÿ�»oãDÅK¼ < ã½¼9ÅKÄIÀw¿µ;·D¼�¾-¼9¹;ÁDÅKµ�¹�»o¾-¼)âo¸KÉo¼&´	¸i´�µj·D¼.¹;»\Æ�¼�Ç�ÄW¾�Æ	»Uµ
»U¹�Ç�ÄW¾�ÿ�»oãDÅK¼ > Ò

Û ��ÄWºD¹ å ³ è ¸Kµ�¼&¾-¹ å ³ è ��ÄDºD¹ å ³-³ è ¸Kµ�¼&¾Ö¹ å ³-³ è
> T Ò � ¼ � � T Ò T ¼ � �< < Ò )U¼X > < U Ò � ¼ � T < Ò < ¼ C �� < Ò U ¼X > >� > Ò < ¼ C <  < Ò < ¼X C� ��Ò < ¼ C � b > Ò b ¼X �
> )   � Ò T ¼X ��7 4�� $ [ \
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³P´	ãÄoµ;·w×&»U¹@¼9¹&¿Uµ;·D¼�Æ�¼9µ;·DÄDÂb÷���� å ³l³ è º¼&¾QÇ�ÄW¾�Æò¼9Âòã½¼9µ�µ�¼&¾�µ;·»\´+÷���� å ³ è Ò&÷�ÄW¾�µ;·D¼�º¾-ÄWãDÅK¼&Æ
ÄUÇ�µ-Ã�º½¼ å�æ�è ¿µ;·D¼wÂ¸�ä ¼&¾Ö¼&´D×9¼3¸K¹)¹;Æb»UÅKÅ�¿#»o´DÂ~»UÅK¹�Ä�¸Kµ)¹;·DÄWÁDÅKÂzã½¼b´DÄoµ�¼9Âhµj·»Uµ�¸}´u¹;ºD¸Kµ�¼+ÄUÇ�µ;·D¼
¹�ÅK¸KâW·\µ�ÅKÃ�Å}»o¾-â\¼&¾3´DÁÆ�ã¼&¾wÄUÇ���ÄWºD¹b´D¼9¼9Â¼9ÂfÇ�ÄW¾w÷ ��� å ³ è ¿n¸Kµ3À�»U¹²Ç »G¹�µ�¼&¾�¸}´fµ�¸}Æ�¼oÒu÷�ÄD¾�µ;·D¼
º¾-ÄWãDÅK¼&Æ ÄUÇ�µlÃº¼ å ì�è ¿W×9ÅK¼&»o¾ÖÅmÃu÷ ��� å ³-³ è ÄWÁDµ;º½¼&¾QÇçÄD¾�Æ�¼9Â{÷���� å ³ è Ò
ÿ�·D¼+Æb»G¸i´�Â¸�ä#¼&¾-¼&´D×9¼�ã¼9µ-À�¼9¼&´�µ;·D¼+Æ�¼9µ;·DÄDÂ¹�¸m¹M¿µ;·»Uµ�÷���� å ³ è º¾-ÄDÂ�ÁD×9¼9¹.µ;·D¼)¼9ê»U×9µ�¹�ÄoÅ}Á\í
µ�¸KÄW´`¸i´`âo¼&´D¼&¾�»UÅ�ÄW´DÅKÃz»MÇ�µ�¼&¾�ÙnÛ{¹@µ�¼&ºD¹&¿À.·D¸KÅK¼�÷ ��� å ³-³ è ¿Â�ÁD¼+µ@Äbµ;·D¼+¼9ê»U×9µ.¾Ö¼&º¾-¼9¹�¼&´\µ;»Uµ�¸KÄW´
ÄUÇ�Î	¿�´D¼9¼9Â¹�ÄW´DÅKÃ~Ù��\Û{¹�µ�¼&ºD¹)µ�Ä{ã¾-¸}´DâÚË ÄW´hÁºº½¼&¾�Ó�¼9¹@¹�¼&´Wã½¼&¾-â	ÇçÄW¾@Æ{Ò�8�Ä\µ�¼+µ;·»Gµ.Æ�ÁD× ·
Â¼&º¼&´DÂ¹�ÄD´�µ;·D¼+¾�»o´Ý	ÄUÇ�µ;·D¼+¾Ö¸mâD·oµ-íl·»\´DÂh¹�¸KÂ¼3Æ	»Uµ;¾-¸KênÒß³Q´h»UÅKÅ#ÄDÁ¾�¼9ê�º½¼&¾-¸}Æ�¼&´\µ�¹&¿À�¼�µ�ÄDÄWÝ
¸Kµ�ÇPÁDÅmÅ#¾�»\´Ý�Ò�³�Ç�¸Kµ�¸m¹)´DÄoµ§Ç ÁDÅKÅ�¾�»\´Ý�¿\÷ ��� å ³-³ è ¾�Á´D¹2¸i´\µ�Äbº¾-ÄWãDÅK¼&Æ�¹)ã¼9×&»oÁD¹�¼�¸Kµ.º¾ÖÄWÂ�ÁD×9¼9¹.»
¾�»o´Ý	Â¼"!�×9¸K¼&´oµ�A�¾-ÃDÅKÄIÉhã»G¹�¸K¹&Ò
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��ÄUÃW»UÅ-8�¼9µj·D¼&¾-Å}»o´DÂ¹ æ ×&»UÂ¼&ÆwÃbÄUÇ æ ¾Öµ�¹�»o´DÂÚÈD×9¸K¼&´D×9¼9¹ å AO8 æ á è ÒDÿ�·D¼.¹jÁººÄW¾-µ�ÄUÇ AO8 æ á
¸K¹.âD¾�»Uµ�¼jÇPÁDÅKÅmÃ{»U×9ÝW´DÄUÀ�ÅK¼9Ââo¼9Â#Ò
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 ��Ò�Ó+Ò ì »o¾-µ@¼9Åm¹{»o´DÂ �bÒ á ÈDµ@¼9À¡»\¾-µ&¿��dhXwtqmr=z^h�i hXs�rtadc�c;�,q9x�r=z^h�i Ë�Ì "'Ì�Î!Ï�Ð�¿� ÄDÆbÆ{Ò æ � � > � ¿ººnÒ U�< )�� U�< ¿ > b C�< Ò� < 
²ÈnÒ ì ¸mµ@µ;»o´\µ�¸�¿ æ Ò ��Ò-G#»oÁãn¿#»o´DÂ%��Ò � Ò½á ¸KÅKÅK¼&Æ�¹ å ��Â¹&Ò èMå > b�b > è Ò�_ adc���z^j;j;x�r=z
	��,q9x�r=z^h�i��
 huv�v�quimzyj;xmr=z^h�i � xuidp  h�idrtg"hXw�	 i��mz{idc;c4g z{i����dc4g zyc � ¿1Èº¾-¸}´Dâo¼&¾Qí  �¼&¾-Å}»Uâ�¿ ì ¼&¾ÖÅm¸}´nÒ� T 
 ��Ò�Ó+Ò ì ¾�»o´DÂµ@¹ å=< )�)�) è Ò æ ��¸K×9×&»Uµ�¸ æ ÅKâoÄW¾-¸Kµ;·Æ Ç�ÄW¾���¸Kâo¼&´\ÉI»UÅ}ÁD¼9¹b»o´DÂ�³P´\ÉI»o¾Ö¸i»\´oµ+ÈÁã\í
¹;º»G×9¼9¹&¿�� g"c�n]g�z�idr i�g���������� hXs�rtadc��*c�n�x�g;rtv c4i,r�h�s
�~xmrtadc4v�x�r=z^j � � � rtg�c;j adr!�bimz=�uc4gl�� z=r � �#" cXrtadc4g�w^x�idp � Ò�	�}
 �	Ò�Ó+Ò���Ä\ÅiÁã~»o´DÂ � Ò ÷�Ò�ÉU»o´`GnÄW»o´ å > b b  è Ò$� x�rtg z&%  h�v*n5qmr x�r=z^h�i �(' rtamz�g"p�c;p�z=r=z^h�i�)I¿
ÿ�·D¼��oÄW·´uÓ�ÄWºÝ\¸}´D¹+*)´D¸KÉo¼&¾-¹�¸Kµ-Ãk�1¾-¼9¹�¹M¿ ì »UÅKµ�¸}Æ�ÄW¾-¼�»o´DÂ'GnÄW´DÂÄW´nÒ� � 
 �	Ò�Ó+Ò ��ÄoÅ}Áãn¿nÈnÒX8.»G¹;·h»o´DÂ � Ò÷�ÒÉI»\´'GnÄW»\´ å > b C�boè Ò æ Ó2¼9¹�¹�¼&´Dã¼&¾-âUílÈD×9·DÁ¾.Æ�¼9µj·DÄWÂ
Ç�ÄW¾2µ;·D¼bº¾-ÄWãDÅK¼&ÆÕË�ÌÕÍ�Ì¶ÎÑÏ'Ð�Ò-,.	
	/	 _(g"xui � �10�qmr�h�v x�r2�  hui,rtg�hXw3�}¿ æ � í < ��¿�ººnÒb ) b í b > T Ò���
 8wÒ ��Ò�Ó2¸KâW·»oÆ å > b b�Toè ÒA��¼&¾-µjÁ¾�ã»Uµ�¸KÄW´	µ;·D¼9ÄW¾-Ã�»o´DÂhã»U×9ÝoÀ�»o¾-Â�¼&¾�¾-ÄD¾�Ç�ÄW¾�Ë2Ì®ÍhÌ�Î Ï
Ð�¿
4 ,;_1¿ T9T � > < �5� > T Ò� C 
 �bÒ76�Ò1Ó)Á »o´DÂ G�Ò ��¼9¸K× ·D¼9Å å > b b�<oè Ò�A�¾-ÃWÅKÄUÉf¹;ÁãD¹;º»U×9¼~Æ�¼9µ;·DÄDÂ¹�ÇçÄD¾�µ;·D¼hÈDÃDÅmÉ\¼9¹�µ�¼&¾
¼9ÊÁ»Uµ�¸KÄW´D¹&¿ 8%z�idc;x�g90Bw:�,c � g�x�0.n�n,w3�}¿ > C�< � <�U�T � T > ��Ò� U 
  �Ò�ÈD¸}Æ�ÄW´D×9¸}´D¸ å > b�b  è ��´ µ;·D¼�´WÁÆ�¼&¾Ö¸m×&»GÅ�¹�ÄoÅ}ÁDµ�¸KÄW´ ÄUÇbË�Ì!Í Ì�Î Ï!Ð�¿;4<,V_1¿T  å � è � > U�< � > b U Ò� b 
  �Ò#ÈD¸}Æ�ÄW´D×9¸}´D¸�»o´DÂ �6Ò#È»GÂ�Ý&»o´D¼ å > b�b  èuæ ¾�´DÄoÅKÂ¸�í���¸K×9×&»Uµ�¸�Æ�¼9µ;·DÄDÂ~Ç�ÄW¾2Åi»\¾-âo¼�¼9¸Kâo¼&´\í
ÉU»UÅ}ÁD¼òº¾ÖÄWãDÅK¼&Æ�¹&¿
4 ,;_§¿ T  å=Toè � � C�b � �Zb ��Ò� > )�
 �	Ò G�Ò��	Ò�ÈDÅK¼9¸ ��º¼&´f»o´DÂ~Ó+Ò æ Ò�ÉI»o´`Â¼&¾  �ÄW¾Ö¹�µ&¿$0>=(x�j;h � z��3�*x��Xz^p � h�i2z=r�c4g"xmr=z^h�i�v�cXr�adh�ps�h�g�w z�idc;x�g clz?�dc4i,�VxXwtq9c.n]g"h � w^c4v � ¿1È³ æ � ��Ò!��»Uµ;¾-¸Kê æ ´»UÅ�Ò æ ººDÅK¸K×oÒ > C ¿ººnÒ�� ) > �m� <�� ¿
> b b Ò� >�> 
 �2Ò�Â¼�ÈDÄWÁDØ&»�»\´DÂzÈnÒ ��Ò ì ·»Gµ�µ;»U×9·»o¾-ÃDÃW» å > b�U > è Ò � ÄW´\µ;¾-ÄoÅKÅ}»oãD¸KÅK¸mµ-Ão¿nÄWãD¹@¼&¾-ÉI»oãD¸KÅK¸Kµ-Ãz»o´DÂ
µ;·D¼w¹�ÄoÅ}ÁDµ�¸KÄW´`ÄUÇßË2ÌÜÍ~Ì�Î'Ï Ð�¿@8%z�idc;x�g-0�w:�,c � g"x�0on�n,w3�}¿ T�b � >  C � > U�U Ò� > < 
 �	ÒoÈDµ;»o¾�ÝU¼�»o´DÂ�á©Ò�82¸m¼9µj·»oÆbÆ�¼&¾ å > b�b > è ÒWÈ�� �6ÇçÄW¾�Ë2Ì£ÍwÌ�Î£Ï Ð�¿A8%z�idc;x�g@0�w:�,c � g"x
0on�n,w3�}¿ > � �B� > � �� T���� í T�C�� Ò� > T 
 �	Ò á©Ò�ÈDµ@¼9À¡»\¾-µ å > b�C�Toè Òb�1¾�¾ÖÄW¾�»o´DÂhº¼&¾-µjÁ¾�ã»Uµ�¸KÄW´{ã½ÄWÁ´DÂ¹�Ç�ÄW¾§¹;ÁãD¹;º»G×9¼9¹.»U¹�¹�ÄD×9¸}»Uµ�¼9Â
À�¸Kµ;·`×9¼&¾-µ;»U¸}´`¼9¸mâ\¼&´oÉU»UÅ}ÁD¼òº¾ÖÄWãDÅK¼&Æ�¹&¿
�C,D0+�E� cX�Xz^cX|�¿  �ÄoÅ�Ò > ��å � è Ò� > �}
 �	Ò á ÈDµ�¼9À�»o¾Öµ3»o´DÂ ��Ò��	ÒßÈÁ´ å > b�b ) è ÒF� x�rtg�zG%H�7c4g;r"qug � x�r=z^h�i _ adc;h�g � ¿ æ ×&»UÂ¼&Æ�¸K×
�§¾-¼9¹�¹&¿XG ÄW´DÂÄW´nÒ
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