
















































































































































































































�?�>�A�:�>�;�L�:�C� �?�>�:�0�7�0�=�8�O� �<�5�B�>�4�0� CNL �2� �3�0�7�>�=�0�A�L�?�F�5�=�=�K�E� �7�>�=�0�E� �7�0�=�8�6�5�=�K� �8� �M�B�>� �?�@�8�2�>�4�8�B� �:� 

�=�5�?�@�0�2�8�;�L�=�>�9� �>�F�5�=�:�5� �2�5�;�8�G�8�=�K� Sw �2� �?�;�0�A�B�0�E� �1�;�8�7�:�8�E� �:� 1 �0�0�%�-�<�C� �2�>�4�>�=�0�A�L�?�F�5�=�8�N�.� 

���@�8� �8�A�?�>�;�L�7�>�2�0�=�8�8� �4�0�=�=�K�E� �+� �8� � �L� �=�0�1�;�N�4�0�5�B�A�O� �>�1�@�0�B�=�0�O� �:�0�@�B�8�=�0� - �7�0�2�L�?�?�5�=�8�5� 

�r�N�@�8�A�B�>�A�B�8� �8� �A�=�8�6�5�=�8�5� �2�5�;�8�G�8�=� Sw. ' 
���=�0�;�>�3�8�G�=�K�9� �:�@�>�A�A�?�;�>�B� �<�>�6�=�>� �?�>�A�B�@�>�8�B�L�,� �8�A�?�>�;�L�7�C�O� �4�0�=�=�K�5� �<�8�:�@�>�<�5�B�>�4�>�2� - MLL, 

MicroSFL �8� �4�@�.� ��� �M�B�>�<� �A�;�C�G�0�5� �>�3�@�0�=�8�G�8�2�0�N�I�0�O� �2�K�1�>�@�:�C� �?�@�O�<�0�O� �1�C�4�5�B� �E�0�@�0�:�B�5�@�8�7�>�2�0�B�L� 

1 �0�0�%�-�=�C�N� �2�>�4�>�=�0�A�K�I�5�=�=�>�A�B�L� �?�@�8�A�:�2�0�6�8�=�=�>�9� �G�0�A�B�8� �?�;�0�A�B�0� �D�8�;�L�B�@�0�B�>�<� · �?�@�>�<�K�2�>�G�=�>�9� 

�6�8�4�:�>�A�B�8�.� ���5�@�5�A�5�G�5�=�8�5� �4�0�=�=�>�9� �?�@�O�<�>�9� �A� �>�A�L�N� �0�1�A�F�8�A�A� �B�0�:�6�5� �>�?�@�5�4�5�;�O�5�B� �<�0�B�@�8�G�=�K�5� 

�7�=�0�G�5�=�8�O� �+� �8�;�8� �@�L�,� �?�@�8�G�5�<� �8� �?�@�8� �=�0�;�8�G�8�8� �2� �2�K�1�>�@�:�5� �B�>�G�5�:� �3�0�7�>�=�0�A�K�I�5�=�=�K�E� �?�;�0�A�B�>�2�.� 

���@�C�3�8�5� �3�@�0�D�8�G�5�A�:�8�5� �A�?�>�A�>�1�K� �>�?�@�5�4�5�;�5�=�8�O� Sw �@�5�0�;�8�7�>�2�0�=�K� �2� �2�8�4�5� �=�>�<�>�3�@�0�<�<�,� 

�@�5�0�;�8�7�C�N�I�8�E� �@�0�7�;�8�G�=�K�5� �D�>�@�<�C�;�K� �@�0�A�G�5�B�0� �4�0�=�=�>�3�>� �?�0�@�0�<�5�B�@�0�,� �B�0�:�8�5� �:�0�:�,� �=�0�?�@�8�<�5�@�,� �D�>�@�<�C�;�C� 

���.�@�G�8�,� �D�>�@�<�C�;�K� �<�5�B�>�4�0� �>�B�=�>�H�5�=�8�9� �8� �4�@�C�3�8�5� �D�>�@�<�C�;�K� �B�8�?�0� Sw = (Rw/Rt)l/2. ��� �M�B�8�E� �A�;�C�G�0�O�E� 
�r�1�@�>�I�5� �?�>�;�L�7�>�2�0�B�L�A�O� �A�;�5�4�C�N�I�8�<�8� �D�>�@�<�C�;�0�<�8�.� 

� �0�A�A�<�>�B�@�8�<� �=�5�:�>�B�>�@�K�5� �8�7� �=�8�E�.� 

��� �5� �B� �>� �4� �A� �@� �0� �2� �=� �5� �=� �8� �O� �2� �5� �;� �8� �G� �8� �=� R w • ��� �2�>�4�>�=�0�A�K�I�5�=�=�L�r�E� �?�;�0�A�B�0�E�,� �A�>�3�;�0�A�=�>� 

�t�N�@�<�C�;�5� ���@�G�8�,� 

R 
R, �R�N� 

wa=-=-- 3.34 
F F 

���1�>�7�=�0�G�5�=�8�5� �A�>�?�@�>�B�8�2�;�5�=�8�O� �?�;�0�A�B�>�2�>�9� �2�>�4�K� �:�0�:� Rwa �(�:�0�6�C�I�5�5�A�O� �A�>�?�@�>�B�8�2�;�5�=�8�5�)� 

�1�@�5�4�?�>�G�B�8�B�5�;�L�=�5�5�,� �B�0�:� �:�0�:� �>�1�>�7�=�0�G�5�=�8�5� Rw �?�@�8�<�5�=�8�<�>� �?�@�8� 1 �0�0�%�-�=�>�<� �2�>�4�>�=�0�A�K�I�5�=�8�8� �?�;�0�A�B�0� 

1 �?�@�8�A�C�B�A�B�2�8�5� �2� �?�;�0�A�B�5� �4�0�6�5� �=�5�1�>�;�L�B�>�3�>� �:�>�;�8�G�5�A�B�2�0� �#��� �7�0�2�L�?�?�0�5�B� �2�5�;�8�G�8�=�C� Rwa �?�>� 

�?�=�>�H�5�=�8�N� �:� R\\'. ���>�<�1�8�=�8�@�C�O� �D�>�@�<�C�;�K� 3.32 �8� 3.34, �?�>�;�C�G�8�<� 

S �=�~� R. 3.35 
w Rwa 

��� �4�0�=�=�>�<� �A�;�C�G�0�5� �2�5�;�8�G�8�=�0� Rwa �<�>�6�5�B� �1�K�B�L� �8�A�?�>�;�L�7�>�2�0�=�0� �;�O� �2�K�O�2�;�5�=�8�O� 

�1�5�D�B�5�=�0�A�K�I�5�=�=�K�E� �?�;�0�A�B�>�2�,� �0� �?�@�8� �8�7�2�5�A�B�=�>�9� �2�5�;�8�G�8�=�5� Sw �8� �4�;�O� �>�F�5�=�:�8� Rw. ���?�@�5�4�5�;�8�B�L� 

�1�5�;�8�G�8�=�C� Rwa �<�>�6�=�>� �A�>�3�;�0�A�=�>� �D�>�@�<�C�;�5� 3.34 �?�>� �?�>�:�0�7�0�=�8�O�<� �7�>�=�4�>�2� �A�>�?�@�>�B�8�2�;�5�=�8�O� �A� �1�>�;�L�H�>�9� 

�·�;�C�1�8�=�>�9� �8�A�A�;�5�4�>�2�0�=�8�O� �8� �?�0�@�0�<�5�B�@�C� �?�>�@�8�A�B�>�A�B�8� F, �@�0�A�A�G�8�B�0�=�=�>�<�C� �?�>� �?�>�@�8�A�B�>�A�B�8� �?�;�0�A�B�0�.� 

��� �5� �B� �>� �4� �>� �B� �=� �>� �H� �5� �=� �8� �O� �A� �>� �?� �@� �>� �B� �8� �2� �;� �5� �=� �8� �9� . ���5�B�>�4� �>�F�5�=�:�8� Sw �?�>� �A�?�>�A�>�1�C� 

�)�"�=�>�H�5�=�8�9� �1�0�7�8�@�C�5�B�A�O� �=�0� �4�>�?�C�I�5�=�8�8�,� �G�B�>� �@�0�7�;�8�G�=�K�5� �7�>�=�K� �?�;�0�A�B�0� - �?�@�>�<�L�?�0�O�,� �7�>�=�0� 

�1�@�>�=�8�:�=�>�2�5�=�8�O� �8� �=�5� �7�0�B�@�>�=�C�B�0�O� �?�@�>�=�8�:�=�>�2�5�=�8�5�<� �G�0�A�B�L�- �E�0�@�0�:�B�5�@�8�7�C�N�B�A�O� �>�4�=�>�9� �2�5�;�8�G�8�=�>�9� 

:. ���5�;�8�G�8�=�K� �A�>�?�@�>�B�8�2�;�5�=�8�9� �M�B�8�E� �G�0�A�B�5�9� ( Rxo, Ri �8� Rt ) �4�>�;�6�=�K� �1�L�?�L� �A�:�>�@�@�5�:�B�8�@�>�2�0�=�K� �7�0� 

�1�;�8�O�=�8�5� �>�:�@�C�6�0�N�I�5�9� �A�@�5�4�K�.� ���>�A�B�>�8�=�A�B�2�0� �M�B�>�3�>� �<�5�B�>�4�0� �2� �B�>�<�,� �G�B�>� �2� �4�0�=�=�>�<� �A�;�C�G�0�5� �=�5�B� 

�r�5�>�1�E�>�4�8�<�>�A�B�8� �7�=�0�B�L� �2�5�;�8�G�8�=�C� �?�>�@�8�A�B�>�A�B�8� �?�;�0�A�B�0� �8�;�8� �?�0�@�0�<�5�B�@�0� F. 
���A�=�>�2�K�2�0�O�A�L� �=�0� �D�>�@�<�C�;�0�E� 3.32 �8� 3.33, �<�>�6�=�>� �7�0�?�8�A�0�B�L� 

( 
Sw ]

2 

Rzn / R, 
Sz" = Rmf/Rw 

-
3.36 

���B�=�>�H�5�=�8�5� Sw/Sxo �<�>�6�=�>� �@�0�A�A�<�0�B�@�8�2�0�B�L� �:�0�:� �A�2�>�5�>�1�@�0�7�=�K�9� �8�=�4�5�:�A� �?�>�4�2�8�6�=�>�A�B�8� �#���.� 

�:�>�3�4�0� s,v/Sxo = 1, �?�@�>�=�8�F�0�5�<�0�O� �7�>�=�0� �?�;�0�A�B�0� �@�0�A�A�<�0�B�@�8�2�0�5�B�A�O� �:�0�:� �2�>�4�>�=�0�A�L�?�F�5�=�=�0�O�.� ���A�;��� 
:,\/Sxo < 1 - �M�B�>� �C�:�0�7�K�2�0�5�B� �=�0� �>�A�B�0�B�>�G�=�C�N� �=�5�~�B�5�3�0�7�>�=�0�A�K�I�5�=�=�>�A�B�L� �7�>�=�K� �?�@�>�=�8�:�=�>�2�5�=�8�O�.� 

���K�H�5� �1�K�;�>� �?�>�:�0�7�0�=�>�,� �G�B�>� Sw = (Sxo) 12 �(���;�0�2�0� 1, �A�B�@�.� 11). ���>�M�B�>�<�C� �?�@�8� �8�7�2�5�A�B�=�>�9� 
�5�;�8�G�8�=�5� Sxo �5�5� �<�>�6�=�>� �?�>�A�G�8�B�0�B�L� �?�>� �D�>�@�<�C�;�5� 3.33, �0� Sw �>�?�@�5�4�5�;�O�5�B�A�O� �?�>� �A�>�>�B�=�>�H�5�=�8�N� 1.10. 

���=�0�;�>�3�8�G�=�K�<� �>�1�@�0�7�>�<� Sw �>�?�@�5�4�5�;�O�5�B�A�O� �?�>� �A�>�?�@�>�B�8�2�;�5�=�8�N� �7�>�=�K� �?�@�>�=�8�:�=�>�2�5�=�8�O� Ri. ���;�O� 

�F�5�?�:�8� �2�5�;�8�G�8�=�K� �2�>�4�>�=�0�A�K�I�5�=�=�>�A�B�8� �7�>�=�K� �?�@�>�=�8�:�=�>�2�5�=�8�O� �<�>�6�=�>� �7�0�?�8�A�0�B�L� �A�;�5�4�C�N�I�5�5� 

�K�@�0�6�5�=�8�5� Swi = FRziR.t, �3�4�5� Rz - �A�>�?�@�>�B�8�2�;�5�=�8�5� �A�<�5�A�8� �D�8�;�L�B�@�0�B�0� ����� �8� �?�;�0�A�B�>�2�>�9� �2�>�4�K�.� 

�1�=�>�3�>�G�8�A�;�5�=�=�K�<�8� �M�:�A�?�5�@�8�<�5�=�B�0�;�L�=�K�<�8� �8�A�A�;�5�4�>�2�0�=�8�O�<�8� �C�A�B�0�=�>�2�;�5�=�>�,� �G�B�>� �2�5�;�8�G�8�=�K� Sw �8� 

wi �A�2�O�7�0�=�K� �A�>�>�B�=�>�H�5�=�8�5�<� Swi = Sw0
·
5
• ���>�<�1�8�=�8�@�C�O� �5�3�>� �A� �D�>�@�<�C�;�>�9� 3.32, �<�>�6�=�>� �7�0�?�8�A�0�B�L�:� 



Sw= R; 1 R, 
Rz 1 R.., 

3.37 

���4�5�A�L� �2�5�;�8�G�8�=�0� Rt �<�>�6�5�B� �1�K�B�L� �>�?�@�5�4�5�;�5�=�0� �?�>� �4�0�=�=�K�<� �7�>�=�4�0� �A�>�?�@�>�B�8�2�;�5�=�8�O� �A� �1�>�;�L�H�>�9� 

�3�;�C�1�8�=�=�>�A�B�L�N� �8�A�A�;�5�4�>�2�0�=�8�O� - LLD �8�;�8� ILD, �0� Ri - �?�>� �4�0�=�=�K�<� LL8, 16-in �n�o�;�n�a�l�,� SFL �8� �?�@�.� 

���5�;�8�G�8�=�0� Rz �>�F�5�=�8�2�0�5�B�A�O� �?�>� �?�0�;�5�B�:�5� 3-III, �A�B�@�.� 61, �;�8�1�>� �?�>� �A�>�>�B�=�>�H�5�=�8�N�:� 

1 z 1- z 
-=-+-- 3.38 
R: R.., R"'r 

���=�0�G�5�=�8�5� Z �?�@�8�<�8�<�0�5�B�A�O� �>�B� 0.075 �4�>� 0.035 �2� �7�0�2�8�A�8�<�>�A�B�8� �>�B� �?�@�>�=�8�F�0�5�<�>�A�B�8� 

�:�>�;�;�5�:�B�>�@�0� �(�:�0�:� �1�K�;�>� �?�>�:�0�7�0�=�>� �2�K�H�5�)� �8� �3�;�C�1�8�=�K� �7�>�=�K� �?�@�>�=�8�:�=�>�2�5�=�8�O�.� ���@�8� �3�;�C�1�>�:�>�<� 

�n�@�>�=�8�:�8�>�2�5�=�8�8� �8�;�8� �2� �A�;�C�G�0�5� �:�0�2�5�@�=�0�2�>�9� �?�>�@�8�A�B�>�A�B�8� �2�5�;�8�G�8�=�0� Z �?�@�8�=�8�<�0�5�B�A�O� �@�0�2�=�>�9� 0.035. 
�!�;�5�4�C�5�B� �7�0�<�5�B�8�B�L�,� �G�B�>� �5�A�;�8� �>�B�=�>�H�5�=�8�5� Ri/Rt::::: 1, �7�>�=�0� �?�@�>�=�8�:�=�>�2�5�=�8�O� �<�>�6�5�B�:� 

�-�>�B�A�C�B�A�B�2�>�2�0�B�L� �8�;�8� �1�K�B�L� �>�G�5�=�L� �3�;�C�1�>�:�>�9�:� 

- �1�K�B�L� �?�@�5�4�A�B�0�2�;�5�=�=�>�9� �?�;�>�B�=�K�<�8� �?�>�@�>�4�0�<�8� �1�5�7� �?�@�>�=�8�:�=�>�2�5�=�8�O�:� 

- �1�K�B�L� �=�5�D�B�5�3�0�7�>�=�0�A�K�I�5�=�=�>�9�.� 

���0�=�=�K�9� �<�5�B�>�4� �4�0�5�B� �C�4�>�2�;�5�B�2�>�@�8�B�5�;�L�=�K�5� �@�5�7�C�;�L�B�0�B�K�,� �5�A�;�8� �>�B�=�>�H�5�=�8�5� Ri/Rt �~� 10. 
���@�C�3�8�5� �<�>�4�8�D�8�:�0�F�8�8� �"�<�5�B�>�4�0� �>�B�=�>�H�5�=�8�9�"� �?�@�5�4�C�A�<�0�B�@�8�2�0�N�B� �:�>�<�1�8�=�0�F�8�8� �?�>�:�0�7�0�=�8�9� 

�7�>�=�4�>�2� �A� �@�0�7�;�8�G�=�>�9� �3�;�C�1�8�=�>�9� �8�A�A�;�5�4�>�2�0�=�8�9�.� ���A�5� �>�=�8�,� �B�0�:� �8�;�8� �8�=�0�G�5�,� �@�5�0�;�8�7�C�N�B� �D�>�@�<�C�;�C� 

3.36. �B�>�;�L�:�>� �2�<�5�A�B�>� �>�B�=�>�H�5�=�8�O� Rxo 1 Rt �8�A�?�>�;�L�7�C�N�B�A�O� �?�>�:�0�7�0�=�8�O� �7�>�=�4�>�2�- Rshallow 1 Rdeep. ��� 
�M�B�8�E� �A�;�C�G�0�O�E� �>�F�5�=�:�0� �2�5�;�8�G�8�=�K� s, ... �=�>�A�8�B� �n�@�8�1�;�8�6�5�=�=�K�9� �E�0�@�0�:�B�5�@� �8� �<�>�6�5�B� �8�A�?�>�;�L�7�>�2�0�B�L�A�O� 

�4�;�O� �F�5�;�5�9� �>�n�5�@�0�B�8�2�=�>�9� �8�=�B�5�@�?�@�5�B�0�F�8�8�.� 

���0�:� �>�4�8�=� �8�7� �2�0�@�8�0�=�B�>�2� �"�<�5�B�>�4�0� �>�B�=�>�H�5�=�8�9�"� �<�>�6�=�>� �>�B�<�5�B�8�B�L� �A�?�>�A�>�1� �C�G�5�B�0� �3�;�8�=�8�A�B�>�A�B�8� 
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�?�@�8�=�F�8�?�5�,� �2�A�5� �.�>�=�8� �2�:�;�N�G�0�N�B� �>�F�5�=�:�C� Sw �G�8�A�B�K�E� �?�5�A�G�0�=�8�:�>�2� �?�>� �D�>�@�<�C�;�5� ���@�G�8� �?�;�N�A� �C�G�5�B� 

�2�;�8�O�=�8�O� �3�;�8�=�8�A�B�>�9� �A�>�A�B�0�2�;�O�N�I�5�9�.� �-�B�>�B� �C�G�5�B� �<�>�6�5�B� �1�K�r�L� �4�>�A�B�0�B�>�G�=�>� �A�;�>�6�=�K�<� �8� �=�5� �2�A�5�3�4�0� 

�C�4�>�1�=�K�<� �?�@�8� �"�@�C�G�=�>�<�"� �2�0�@�8�0�=�B�5� �8�=�B�5�@�?�@�5�B�0�F�8�8�.� ���8�6�5� �?�@�8�2�>�4�O�B�A�O� �=�5�:�>�B�>�@�K�5� �=�0�8�1�>�;�5�5� 

�@�0�A�?�@�>�A�B�@�0�=�5�=�=�K�5�·� �A�?�>�A�>�1�K� �C�G�5�B�0� �2�;�8�O�=�8�O� �3�;�8�=�8�A�B�>�A�B�8�.� 

�#�G�5�B� �2�;�8�O�=�8�O� �A�;�>�8�A�B�>�9� �3�;�8�=�8�A�B�>�A�B�8�.� ��� �M�B�>�<� �A�?�>�A�>�1�5� �A�>�>�B�=�>�H�5�=�8�5� �A�>�?�@�>�B�8�2�;�5�=�8�O� 

�1�1�;�0�A�B�0� Rt, �8�7�<�5�@�5�=�=�>�5� �?�>� �5�3�>� �=�0�?�;�0�A�B�>�2�0�=�8�N�,� �A�>�?�@�>�B�8�2�;�5�=�8�5� �?�@�>�A�;�>�5�2� �3�;�8�=� �R�s�L� �8� �?�5�A�G�0�=�:�0� 

Rsd �@�0�A�A�<�0�B�@�8�2�0�5�B�A�O� �:�0�:� �?�0�@�0�;�;�5�;�L�=�>�5� �A�>�5�4�8�=�5�=�8�5� �?�@�>�2�>�4�=�8�:�>�2�.� 

1 1 - V,am V,am 1 = +-- 3.4 
R, R_,." �R�s�L� 

���4�5�A�L� V1am - �:�>�M�D�D�8�F�8�5�=�B� �A�;�>�8�~�>�9� �3�;�8�=�8�A�B�>�A�B�8� �(�%�,�3�;�)�.� 

�!�>�?�@�>�B�8�2�;�5�=�8�5� �?�@�>�A�;�>�5�2� �?�5�A�G�0�=�8�:�0� �>�F�5�=�8�2�0�5�B�A�O� �:�0�:� Rsd = Fsct·Rw 1 Sw2
; �3�4�5� Fsct -

�1�0�@�0�<�5�B�@� �?�>�@�8�A�B�>�A�B�8� �G�8�A�B�>���>� �?�5�A�G�0�=�8�:�0�,� �>�?�@�5�4�5�;�O�5�<�K�9� �:�0�:� Fsd = �0� 1 �0�~�,� �3�4�5�,� �2� �A�2�>�N� 



�>�G�5�@�5�4�L�,� 0sd - �?�>�@�8�A�B�>�A�B�L� �?�@�>�?�;�0�A�B�:�0� �?�5�A�G�0�=�:�0�,� �A�2�O�7�0�=�~�.�~� �A� �?�>�@�8�A�B�>�A�B�L�N� �?�;�0�A�B�0� �2� �F�5�;�>�<� 

�A�>�>�B�=�>�H�5�=�8�5�<� 0 = (1- Vlam) 0sd. ���B�A�N�4�0� �D�>�@�<�C�;�0� 3.41 �?�@�8�>�1�@�5�B�0�5�B� �2�8�4� 

_1_ = Kn2 ���2�2� + %,,., ������� _1_ = �D�2�$�'�,�.� 2 �+�~�>�B� 
Pn �(�1�-�z�,�.�~�~�)� Pi'J/ R, �(�1�-�~�a�m�)� Rsh 

�8� ���2�=� ap.(l-�z�.�,�.�)�(� �3�.�,�- � �?�%�3�.�,�)� 

Kn2 � �.�,�_�.� �?� 
�8�;�8� s .. = aR,.(l-�~�a�m�)�(�R�s�J�t�- �R�,�V �1�(�i�f�)� 

�D�2� RshRt 

3.42 

3.43 

���;�O� �>�F�5�=�:�8� Sw �=�C�6�=�>� �7�=�0�=�8�5� �2�5�;�8�G�8�=� Rt, Rw, 0 �8� Rsh. �!�?�>�A�>�1�K� �>�?�@�5�4�5�;�5�=�8�O� �M�B�8�E� 

�2�5�;�8�G�8�=� �@�0�A�A�<�>�B�@�5�=�K� �2�K�H�5�- Rt �>�F�5�=�8�2�0�5�B�A�O� �B�0�:� �6�5� �:�0�:� �8� �G�8�A�B�K�E� �?�5�A�G�0�=�8�:�>�2�,� Rw- �>�4�=�8�<� �8�7� 

�2�K�H�5�?�@�8�2�5�4�5�=�=�K�E� �A�?�>�A�>�1�>�2�,� �>�F�5�=�:�C� 0 �8� VJam �<�>�6�=�>� �2�L�m�>�;�=�8�B�L� �?�>� �:�@�>�A�A�?�;�>�B�C� � �L� �~� �.�~� , 
�@�8�A�.���.� 12, �A�B�@�.� 71. 

���8�A�?�5�@�A�=�>�5� �@�0�A�?�@�5�4�5�;�5�=�8�5� �3�;�8�=�8�A�B�>�A�B�8�.� �-�B�0� �<�>�4�5�;�L� �>�A�=�>�2�0�=�0� �=�0� �?�@�>�E�>�6�4�5�=�8�8� 

�M�;�5�:�B�@�8�G�5�A�:�>�3�>� �B�>�:�0� �G�5�@�5�7� �A�5�B�L�,� �>�1�@�0�7�>�2�0�=�=�C�N� �2�>�4�>�=�0�A�L�?�F�5�=�=�K�<�8� �?�>�@�0�<�8� �8� �4�=�5�?�5�@�A�=�0� 

�@�,�0�A�A�5�O�=�=�>�9� �3�;�8�=�>�9�.� ���>� ���8�B�B�5� �2�>�4�0� �8� �@�0�A�A�5�O�=�=�0�O� �3�;�8�=�8�A�B�>�A�B�L� �?�@�>�2�>�4�O�B� �M�;�5�:�B�@�8�G�5�A�:�8�9� �B�>�:� 

�?�>�4�>�1�=�>� �A�<�5�A�8� �M�;�5�:�B�@�>�;�8�B�>�2�.� �!�>�3�;�0�A�=�>� �M�B�>�<�C� �?�@�5�4�?�>�;�>�6�5�=�B�>� 

_1 = ���?�N� 
�2

���2�N� (_!/._ + ���2�_�u�7� - qJ 
� �?� �0� � �.�"� � �.� 

1 �D �2 �;�B�S�;�B� ( q �S�8�?� -qJ 
�8�;�8� - == --+ ----=.:=c___.:.. 

R, �0� Rshd R,. 
3.44 

�3�4�5� 0im- �<�5�6�7�5�@�=�>�2�0�O� �?�>�@�8�A�B�>�A�B�L�,� �:�>�B�>�@�0�O� �E�0�@�0�:�B�5�@�8�7�C�5�B� �2�A�5� �?�@�>�A�B�@�0�=�A�B�2�>�,� �7�0�=�O�B�>�5� 

�D�;�N�8�4�>�<� �8� �@�0�A�A�5�O�=�=�>�9� �3�;�8�=�8�A�B�>�A�B�L�N� �(���?�<�7�)�;� 

Sim- �G�0�A�B�L� �2�=�C�B�@�8�<�0�B�@�8�G�=�>�9� �?�>�@�8�A�B�>�A�B�8�,� �7�0�=�O�B�0�O� �D�>�@�<�0�F�8�0�=�=�>�9� �2�>�4�>�9� �8� �A�<�5�A�L�N� 

�������+� ��� ���������+� �(���2�< �3 �)�;� 

q- �G�0�A�B�L� �2�=�C�B�@�8�<�0�B�@�8�G�=�>�9� �?�>�@�8�A�B�>�A�B�8�,� �7�0�=�O�B�0�O� �4�8�A�?�5�@�A�=�>�9� �3�;�8�=�>�9�;� 

Rshd - �A�>�?�@�>�B�8�2�;�5�=�8�5� �4�8�A�?�5�@�A�=�>�9� �3�;�8�=�K� �(� �3�;�)�.� 

���5�@�5�G�8�A�;�5�=�=�K�5� �?�0�@�0�<�5�B�@�K� �A� �2�>�4�0�=�0�A�K�I�5�=�=�>�A�B�L�N� �A�2�O�7�0�=�K� �A�>�>�B�=�>�H�5�=�8�5�<� 

S,v = (Sim - q) 1 (1 - q ), �3�4�5� S\v - �2�>�4�0�=�0�A�K�I�5�=�=�>�A�B�L� �8�A�B�8�=�>�9� �D�>�@�<�0�F�8�0�=�=�>�9� �?�>�@�8�A�B�>�A�B�8�.� 

���>�<�1�8�=�8�@�C�O� �?�>�A�;�5�4�=�5�5� �C�@�0�2�=�5�=�8�5� �A� �2�K�H�5�?�@�8�2�5�4�5�=�=�K�<�,� �?�>�;�C�G�8�<� 

�0�@�;�-�+�[� q(p;,- �@�,�)� J �q�(�@�3�;� + � �.�)� 
�2�@�3�.�,� 

���2�=� 
���?�N� Pn �@�.�,�_�,� 

�8�;�8� 

1-q 

aR. +[ q(R..,- R.) J q(R . �.�<� + R,..) 

s = 
�D�i�m� 2 R, 2R.<hd 2R .• �<� 

3.45 w l-q 

���5�;�8�G�8�=�C� 0im �G�0�I�5� �2�A�5�3�>� �>�?�@�5�4�5�;�O�N�B� �?�>� �4�0�=�=�K�<� �0�:�C�A�B�8�G�5�A�:�>�3�>� �:�0�@�>�B�0�6�0�,� �?�>�A�:�>�;�L�:�C� 

�2�;�8�O�=�8�5� �4�8�A�?�5�@�A�=�>�9� �3�;�8�=�8�A�B�>�A�B�8� �?�>�4�>�1�=�>� �2�;�8�O�=�8�N� �2�>�4�K�;� �2�5�;�8�G�8�=�0� q �<�>�6�5�B� �1�K�B�L� �?�>�;�C�G�5�=�0� 

�N� �A�>�?�>�A�B�0�2�;�5�=�8�O� �4�0�=�=�K�E� ����� �8� ������� - �5�A�;�8� Pshd :::::: Pma �B�>� qsv = (0sv -0o)/0sv. �3�4�5� !Z!sv �8� �0�>� 
�r�N�@�8�A�B�>�A�B�L� �?�>� Sonic �8� CDL, �A�>�>�B�2�5�B�A�B�2�5�=�=�>�.� 



���F�5�=�:�0� �2�5�;�8�G�8�=�K� Rsct �=�5�A�:�>�;�L�:�>� �7�0�B�@�C�4�=�5�=�0�.� ���1�K�G�=�>� �5�5� �>�?�@�5�4�5�;�O�N�B� �:�0�:� �A�>�?�@�>�B�8�2�;�5�=�8�5� 

�1�;�8�7�;�5�6�0�I�5�3�>� �3�;�8�=�8�A�B�>�3�>� �?�;�0�A�B�0�.� �-�B�>� �4�>�?�C�A�B�8�<�>� �?�@�8� �C�A�;�>�2�8�8�,� �'�B�>� �R�s�L� > Rw. ���A�;�8� Rw �<�0�;�>� 

�?�>� �A�@�0�2�=�5�=�8�N� �A� Rsd �8� �?�5�A�G�0�=�8�:� �=�5� �A�;�8�H�:�>�<� �3�;�8�=�8�A�B�K�9�,� �C�@�0�2�=�5�=�8�5� 3.45 �<�>�6�5�B� �1�K�B�L� �C�?�@�>�I�5�=�>� 

�0�@�"� +9_+9_ aR,., q q 
--+---

2 4 2 �D�,�B� 2 R, 4 2 Kn .. ,1 �@�1�1� 
���2�=� �8�;�8� s .. = 3.46 

1-q 1-q 

. ���1�>�1�I�5�=�=�K�5� �$�>�@�<�C�;�K�.� �-�:�A�?�5�@�8�<�5�=�B�0�;�L�=�K�5� �8� �A�:�2�0�6�8�=�=�K�5� �8�A�A�;�5�4�>�2�0�=�8�O� �?�>�:�0�7�0�;�8�,� 

�G�B�>� �>�F�5�=�:�0� �2�5�;�8�G�8�=�K� Sw �4�>�A�B�0�B�>�G�=�>� �=�0�4�5�6�=�>� �<�>�6�5�B� �1�L�?�L� �2�K�?�>�;�=�5�=�0� �?�>� �=�5�:�>�B�>�@�K�<� �>�1�I�8�<� 

�D�>�@�<�C�;�0�<�.� �=�5�7�0�2�8�A�8�<�>� �>�B� �B�8�?�0� �3�;�8�=�8�A�B�>�A�B�8�.� ��� �?�@�0�:�B�8�G�5�A�:�>�9� �8�=�B�5�@�?�@�5�B�0�F�8�8� �G�0�I�5� �2�A�5�3�>� 

�?�@�8�<�5�=�O�5�B�A�O� �D�>�@�<�C�;�0� 

= Kn
2 

���2
�2� 

�+���.�"� ���2� 
�8�;�8� 3.47 

�0�@�"� (1 - ���,�.�,�)� � � .. , 

���4�5�A�L� Rsh - �A�>�?�@�>�B�8�2�;�5�=�8�5� �2�<�5�I�0�N�I�8�E� �3�;�8�=� �(� �r�;�)� 

V sh - �>�?�@�5�4�5�;�5�=�=�0�O� �>�4�=�8�<� �8�7� �@�0�=�5�5� �?�@� �8�2�5�4�5�=�=�K�E� �A�?�>�A�>�1�>�2� �(���r�;�)�·� 

���;�O� �>�?�5�@�0�B�8�2�=�>�9� �>�F�5�=�:�8� Sw �<�>�6�5�B� �1�K�B�L� �8�A�?�>�;�L�7�>�2�0�=�0� �A�;�5�4�C�N�I�0�O� �D�>�@�<�C�;�0� �(�?�>� 

�4�0�=�=�K�<� �D�8�@�<�K� �(�;�N�<�1�5�@�6�5�)�:� 

1 �l�:�.�J�~�-�B�)� �:�?� �1�:�,� ..JP: = .JP: + �-���>� �:� �2� �8�;�8� 
_1_= V,,h 2 �+�-�D�- s 

[ 

(t-v"'J J 
��� /R: JaR,. w 

3.48 

�3�4�5� �0�=� 1 �4�;�O� �?�5�A�G�0�=�8�:�>�2�;� 0.9-�4�;�O� �8�7�2�5�A�B�=�O�:�>�2� �8� 0.8-�4�;�O� �4�>�;�>�<�8�B�>�2�.� 

���@�8� �>�F�5�=�:�5� �2�5�;�8�G�8�=�K� Sw �?�5�A�G�0�=�8�:�>�2� �?�@�0�:�B�8�G�5�A�:�8� �;�N�1�>�3�>� �B�8�?�0�,� �2� �B�.�G�.� �8� �?�>�;�8�<�8�:�B�>�2�K�E�,� 

�E�>�@�>�H�8�5� �@�5�7�C�;�L�B�0�B�K� �4�0�5�B� �D�>�@�<�C�;�0�,� �@�5�:�>�<�5�=�4�>�2�0�=�=�0�O� �2� �@�C�:�>�2�>�4�A�B�2�0�E� �?�>� �8�=�B�5�@�?�@�5�B�0�F�8�8� 

�D�8�@�<�K� ���@�5�A�A�5�@� ���B�;�0�A�:� 

�8�;�8� 3.49 

�3�4�5� �0�=� �%�2�- �E�,� �8� �E�,� �=�(� �B�0�- Psh) 1 �(� �B�0� -pr); �%�2� = (dtsh-�4�.�t�B�0�)� 1 �(�4�.�r�- �4�.�t�m�a�)� 

���0�4�>� �>�B�<�5�B�8�B�L�,� �G�B�>� �D�>�@�<�C�;� �4�;�O� �>�F�5�=�:�8� �2�5�;�8�G�8�=� Sw �3�;�8�=�8�A�B�K�E� �?�5�A�G�0�=�8�:�>�2� �?�@�5�4�;�>�6�5�=�>� 

�4�>�A�B�0�B�>�G�=�>� �<�=�>�3�>� �4�;�O� �:�>�=�:�@�5�B�=�K�E� �;�8�B�>�;�>�3�8�G�5�A�:�8�E� �B�8�?�>�2� �8�A�A�;�5�4�C�5�<�K�E� �>�B�;�>�6�5�=�8�9�.� �-�B�>� 

�8�7�2�5�A�B�=�K�5� �D�>�@�<�C�;�K� ���C�?�>�=�0�,� �4�5� ���8�B�B�5�,� ���0�:�A�<�0�=�0� �8� �!�<�8�B�B�0�,� ���;�0�2�L�5�@�0�,� �!�8�<�0�8�4�0�:�5�0� �8� �4�@�.� �-�B�8� 
�D�>�@�<�C�;�K� �<�>�6�=�>� �=�0�9�B�8� �2� �A�>�>�B�2�5�B�A�B�2�C�N�I�8�E� �@�C�:�>�2�>�4�A�B�2�0�E� �?�>� �8�=�B�5�@�?�@�5�B�0�F�8�8� �8� �?�C�1�;�8�:�0�F�8�O�E�.� 
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