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% & v+ace9_/gidx`Zaut2_wv '
( ��_/gi|$j�t2�cs�aut2_wvÀgibkj>lUt�vxgxb�vHacs�aut2_wv�b@a�gibkj2s¡e9s*)fdfe~b +
,.-0/ 1 TUONVUTXJLYZM\[~I32NTXQ ]NQ�V54 Q �R� [~Tf]NQ�M\[76$KNMRQ � KNM¾IHJLV0698;:6MRQ � Q6P
8��6P\[~K�� -<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- /7>

,.-0/?-0/ @ S$P�MRJ$]�K:�6P�TXJLS -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- /?/
,.-0/?-A, B MR� � Q6S$P\[~P�TXJLSk]NQ�V54 Q �R� [~Tz]NQ�M\[76�KNMRQ -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- /7,
,.-0/?-AC � J$]N�6VUT � [~P�TXJLS�S$K38��6M�TED@K:Q ]NQ�V54 Q �R� [~Tz]NQ�M\[76�KNMRQ -=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- ,./
,.-0/?- F G Q � Q6S:]NJH8I8û[~YpQJ8ûQ6S$P � JLO � Q6MLKp� � VXJLM � ]NQ�V54 Q �R� [~Tf]NQ�M\[76�KNMRQ -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- ,MF
,.-0/?-AN � [~PR�6M�T�[~K��PORQ JLM�PRQ���JH8.IHJ � [~S$PRQ1INV�[ � P�TED$K:Q -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- ,?N
,.-0/?-AS � [~PR�6M�T�[~K��3�6V�[ � PRJLINV�[ � P�TED@K:Q � -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- C./
,.-0/?-UT V JLS:�6VUK � TXJLS � -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- CWT

,.-A, X P�K:]NQ ]NQ�V�[EML2:��JLVXJLYZTXQ ]NQ � IHJLV06Y8;:6MRQ � -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- FZ/
,.-A,.-0/ B MR� � Q6S$P\[~P�TXJLSk]NQ � 8û[~PR�6M�T�[~K�� -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- FZ/
,.-A,.-A, B MRJLINM�TX�6PR� � ]NQ � IHJLV0698;:6MRQ � -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- F*,
,.-A,.-AC G Q � JLKNP�TUV � Q%��IH�6M�T08�Q6S$P\[~K�� -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- F*N

,.-AC [ T0KpQc[~K�]NQ�]N�\Q JLML8û[~P�TXJLSkQ6S�TUS:]NQ6S$P\[~P�TXJLSkQ6PGQ6S3M\[76�KNMRQ -=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- FYT
,.-AC.-0/ @ S$P�MRJ$]�K:�6P�TXJLS -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- FYT
,.-AC.-A, � J$]NQ6VUTUSNY�INMRJ$��Q�]�KNMRQ � -=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- F*]
,.-AC.-AC ^ Q � KNVUP � [~S:]�]�T � �6K �R� TXJLS -<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- NMF
,.-AC.- F V JLS:�6VUK � TXJLS -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- N?S

,.- F _ TUPRQ �R� Q�]NQ1]N�\Q�JLML8û[~P�TXJLSkQ6S�TUS:]NQ6S$P\[~P�TXJLS -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- N?`
,.- FZ-0/ @ S$P�MRJ$]�K:�6P�TXJLS -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- N?`
,.- FZ-A, �$T08 KNV�[~P�TXJLSkS$K38��6M�TED@K:Q ]NQ�V54 TUS:]NQ6S$P\[~P�TXJLS -=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- S?>
,.- FZ-AC ^ � � KNVUP\[~P � -=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- S?>
,.- FZ- F V JLS:�6VUK � TXJLS � -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- SWT

,.-AN X P�K:]NQ ]�K���JLS$P\[L�6P
8û[~PR�6M�T�[~K�TUS:]NQ6S$P\Q%K:M -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- S?]
,.-AN.-0/ � J$]N�6VUT � [~P�TXJLSk]�KaQ�MRJLP�PRQJ8�Q6S$P -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- S?]
,.-AN.-A, b �6PRQ6ML8.TUS
[~P�TXJLSr]�K���J@Q\cû�6TXQ6S$Po]NQdQ2MRJLP�PRQJ8�Q6S$P -<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- S?]
,.-AN.-AC _ [~VUTX]:[~P�TXJLS�]NKe8�J$]3:6VXQ -=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- TH>
,.-AN.- F � J$]3:6VXQ [7K@Q6��KNS:Q1�6T �R� TXJLS�]f4 [~SNYZVXQ=KZ[~M�T�[~ONVXQ -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- T9/
,.-AN.-AN g MRJLP�PRQJ8�Q6S$Po[7K@Q���]NQ � IHJLV06Y8;:6MRQ � -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- THC

,.-AS V JLS:�6VUK � TXJLS � -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- THN
h & gib$v+autjiè`ps�aut2_wvÀgxbkj2s¡eHkf|$_wj2_mlHt2b�gib@��{}_wjn)po$q@e~b@�.{isNeht�vxgxb�vHacs�aut2_wv 'm'
C.-0/ b �6IHJLKNTUVUVXQJ8�Q6S$Po]NQ � Q �R� [~T � ]f4 TUS:]NQ6S$P\[~P�TXJZS -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- TH`

C.-0/?-0/ @ S.r:K:Q6S:��Q1]NQ�V�[sQ JLML8�Q1]NQ � TUS:]NQ6S$PRQ6KNM � -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- TH]
C.-A, @ ]NQ6S$P�Tut
�c[~P�TXJLSk]NQ � I
[~M\[M8;:6P�MRQ � ML2:��JLVXJLYZTED@K:Q � ]�K�IHJLV06��c[~M�OHJLS
[~PRQ -m-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- `./

C.-A,.-0/ @ S$P�MRJ$]�K:�6P�TXJLS -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- `./
C.-A,.-A, X ��IHQ6M�T08�Q6S$P\[~Vè[~S:]3S$K38�Q6M�TX�c[~Vp8�Q6PL2:J$] -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- `?C
C.-A,.-AC v 2:Q=8�J$]NQ6VUTUSNYhJMQèPL2:Q�IHJLV06Y8�Q6MGOHQ\2w[7K$TXJLM -=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- `?N

C



C.-A,.- F [ K38�Q6M�TX�c[~VfMRQ � KNVUP � -<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- `?`
C.-A,.-AN b T � �6K �R� TXJLS � -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- ]?S
C.-A,.-AS V JLS:�6VUK � TXJLS � -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- ]?]

C.-AC v M\[7KZ[~K��3��JH8.INVX�J8�Q6S$P\[~TUM\Q ��� KNMWVXQ �W� KNO � P�M\[~P � -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7>?,C.-AC.-0/ @ ]NQ6S$P�Tut
�c[~P�TXJLSk]NQ�V�[EML2:��JLVXJLYZTXQ ]�K Vx^yC?] r -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7>?,
C.-AC.-A, X P�K:]NQ ]NQ�V�[EML2:��JLVXJLYZTXQ ]�K B �r�	z -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7>?S
C.-AC.-AC @ S.r:K:Q6S:��Q1]NQ�V�[sQ JLML8�Q1]NQ � TUS:]NQ6S$PRQ6KNM � -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/?/7>C.- F X P�K:]NQ1INMR�6VUT08.TUS
[~TUMRQ � KNM¾VXQ � K@Q6M�SNT � -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/?/7>C.- FZ-0/ @ ]NQ6S$P�Tut
�c[~P�TXJLS�INMR�6VUT08.TUS
[~TUMRQ ]NQ�V�[EML2:��JLVXJLYZTXQ ]NQ C K@Q6M�SNT � -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/?/7>C.- FZ-A, B MRJMQ JLS:]NQ6KNMGS:����Q �R� [~TnM\Q�IHJLKNMWTX]NQ6S$P�Tut
Q6MGVXQ � I
[~M\[M8;:6P�MRQ � -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/?/JF
C.- FZ-AC @ S.r:K:Q6S:��Q1]�K � KNO � P�M\[~P -=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/?/7SC.-AN V JLS:�6VUK � TXJLS � -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/?/7]

{ y/t|oúdij)s�aut2_Hvìvzd}o�|@eLtn~zdxb�gxbkj2s¡e~sW)fdxe9b %3(�%
FZ-0/ V JLS:]�TUP�TXJLSk]NQ �G� T08 KNV�[~P�TXJLS � S$K38��6M�TED@K:Q � [7KpQ�� g JLM�YpQ 3 r -<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7,?,

FZ-0/?-0/ B MR� � Q6S$P\[~P�TXJLS�Yp�6S:�6M\[~VXQ ]�K���J$]NQ1]NQ��c[~VX�6KNV -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7,?,FZ-0/?-A, � [~TUVUV�[~YpQ1Q6PWP\[~TUVUVXQ1]�K�]NJH8û[~TUS:Q -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7,?CFZ-A, ^ [�6$KNMRQ�]NQ=8û[~PR�6M�T�[~K����6V�[ � P�TED$K:Q � I
[~M�Q [~TUPRQJ8�Q6S$PGINV�[ � P�TED@K:Q � -<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7C?>FZ-A,.-0/ @ S$P�MRJ$]�K:�6P�TXJLS -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7C./FZ-A,.-A, v 2:Qdt:SNTUPRQ1Q6VXQJ8�Q6S$P�8�J$]NQ6V -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7C?,FZ-A,.-AC ^ Q � KNVUP � [~S:]�]�T � �6K �R� TXJLS -<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7CMFFZ-A,.- F V JLS:�6VUK � TXJLS � -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/JFYTFZ-AC ^ [�6$KNMRQ�]NQ �G� KNO � P�M\[~P � -<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/JF*`FZ-AC.-0/ ^ � � KNVUP\[~P � Q%��IH�6M�T08�Q6S$P\[~K�� -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/JF*`FZ-AC.-A, V [~VX�6KNV � S�K38��6M�TED@K:Q � -<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/JF*]FZ-AC.-AC b �6IHJLKNTUVUVXQJ8�Q6S$Po]NQ � �c[~VX�6KNV � -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7N?>FZ-AC.- F B 6�M\[M8.TX]NQ 1 Q6ML�pJ�K�TX��2�Q6PW���LS:Q1��D$KNT0KL[~VXQ6S$P -=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7N?CFZ-AC.-AN ^ [76$KNMRQ1[7K@Q���V�[¸IY6�M\[M8.TX]NQ 1 Q6ML�pJ�K�TX��2eQ [L��Q1Q6S�[7KZ[~S$P -=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7S?>FZ-AC.-AS ^ [76$KNMRQ1[7K@Q���VXQ1���LS:Q [~TUYZK -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7S?SFZ- F ^ [�6$KNMRQ � KNMWKNSeK@Q6M�SNT � -<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/�TH`FZ- FZ-0/ �$T08 KNV�[~P�TXJLS � S�K38��6M�TED@K:Q � -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/�TH`FZ- FZ-A, ^ � � KNVUP\[~P � Q6PG]�T � �6K �R� TXJLS � -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/�TH]FZ-AN V JH8.IHJLM�PRQJ8�Q6S�P�Q6S � T08 KNV�[~P�TXJLSk]NQ � P�MRJLT � 8û[~PR�6M�T�[~K�� -<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7`MFFZ-AS b KNMRQ6PR��S:JLML8û[~VXQ Q6PG]�KNMRQ6PR��M\[76�KNMRQ -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7`?N
FZ-AS.-0/ b �\Q JLML8û[~P�TXJLS�MRQ6INMR� � Q6S$P\[~P�T0KpQ -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7`?NFZ-AS.-A, _ TUPRQ �R� Q�]NQ1]N�\Q�JLML8û[~P�TXJLS -<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7`?`FZ-AS.-AC b KNMRQ6PR� -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7`?`FZ-UT V JLS:�6VUK � TXJLS � -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7]?>

� � vxs:jn)z�cbkgxb$��b$vxgx_�o$o�s3lwbYo�b$vHac��b$v�e~s*)fdfe~b % +�'
N.-0/ ^ [�6$KNMRQ�]�K�IHJLV06��c[~M�OHJLSw[~PRQ Q6PG]�K Vx^yC?] r -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7]?`N.-0/?-0/ b KNMRQ6PR��M\[76�KNMRQ1Q6P¾INMRQ �\� TXJLS�]NQ1��JLS$P\[L�6P -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7]?`N.-0/?-A, V JLS$P�M\[~TUS$PRQ � VXJLSNYZTUP�K:]�TUS
[~V�Q � Q6PWP�M\[~S � K@Q6M � [~VXQ � -<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,?>?>N.-0/?-AC B MRQ �\� TXJLSP2Y6�]�M\J � P\[~P�TED@K:Q -<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,?>MFN.-A, @ S.r:K:Q6S:��Q1]�KeQ2MRJLP�P\Q\8�Q6S�P -<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,?>MFN.-A,.-0/ ^ [76$KNMRQ � KNM¾VXQ�IHJLV06��c[~M�OHJLS
[~PRQ -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,?>?SN.-A,.-A, ^ [76$KNMRQ � KNM¾VXQdK@Q6M�SNT � Jp[ /7> -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,?>?`

N.-A,.-AC �Y6�S$PL2Z: � Q -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,./?/N.-AC ^ [�6$KNMRQ�]f4 KNSP8��6P\[~VfIHJLKNMG]�Tu�+�6MRQ6S$P � [~SNYZVXQ � ]NQ����LS:Q -<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,./?/N.-AC.-0/ ����JH8��6P�M�TXQ ]NQ�V�[EM\[76�KNMRQ -<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,./7,



N.-AC.-A, g MRJLP�PRQJ8�Q6S$Po[~INI
[~MRQ6S$P�Q6PG]�KNMRQ6PR��M\[76�KNMRQ -=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,./7,
N.-AC.-AC b �\Q JLML8û[~P�TXJLS � Q6PG��JLS$P�M\[~TUS$PRQ � -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,./7CN.- F ^ [�6$KNMRQ�]�K�IHJLV06��c[~M�OHJLSw[~PRQ1IHJLKNMG]�Tu�/�6MRQ6S$P � TUS:]NQ6S$PRQ6KNM � -=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,./JFN.- FZ-0/ X P�K:]NQ ]�K�INMRJMt:Vf]NQ�M\[76$KNMRQ -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,./7SN.- FZ-A, g MRJLP�PRQJ8�Q6S$Po[~INI
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Ẇe =

∫

S0+S

�
. � ddS { ,.-0/7`%~

G ���L2�) � �©:J8��J��� �&� = � ��	�� 
���� )����&� � �"� 
 4/)������%�v� � 	�� ����� �q� ��� ����2 � 8 � ���
KK�%�"� 
"
 � v ®��%	�� � 8 � �"� 
"
 ��= � ����$����	�)\8 � �"�0D � �J8���	K� � �.8Q� 
"
 �%= � � ¯
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� � �@� � �J� ¢��y¤ ¡�� ¤­¢�� �+¥ ��� � ¢ ¡�� ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � � � � � ��� 9 � ��� � ¢ ¡��+¥c��� 9 �l� ¢�� � � ¥ ��� � ¢ ¡�� �d��¢ ����¡ ��� � � � ¤­: �
�@� � �o� �0� ¥ � �%� ¤K¢�� �l��� � � � � � � ¬ � ¢>: �l���©�%��� ��¢ � �_� � ¤ ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �Y�y^ ¢�� �%�l� ¤ ¡ � ���y��¡ � � ���F! ��¡ ¢ �u� � � � ��� ¢
� � ��� � ��¡�� � 9 � � � �y������� ��¢ � � ¡	� ¦©� � ¤ ¡	� ¤ ��� ¢ ¡	� ¦ � ��� � ¢ ¡���¥c��� 9 �l� ¢�� � � ¥ ��� � ¢ ¡�� �d��¢ ����¡ ��� �u¡��
¥��%�l�%��� ¢ � ¤ �F= � �
¡	� ¤ ��� ¢ ���P¡�� ¢�� � � ®3¡�� � � � ¢ ��¡��±� �B� ¡ � ��� ��� ¢ � � �y� � 9 ¢�� �±(���� )�� � ¡�� � ¡	� ¤ ��� ¢ ��� $ : ¡ ¢�� �%� � ¡ � ¥�¡�� ���M� � ¦V� �
θ É 
0b��5D ¤ � ¦ �%�l�V��= � �
¥ ��� � ¢ ¡�� ¬ � �@� � ¡ �0� � � 9 ¢�� � �d��¢ ����¡ ��� ¡�� �P�B¤ � � � ¤K: ¡ ¢��K¢%� � � ¡�� ��¤ � ¢ �%�l��� $ σ0 ��= � ���%�
� �%�d� � � ¢ � � ¡	� �@� � ¤ ����¡	� ¦Þ� � ¤ � � �%���y��¡ ¢ ¡ � ¡ ¢ � ¢%�©¢�� �J� ¢ � � ¡	�­� ��¢ �V�º= � �J� ��� � ¢ ¡���¡ ¢ � � 9 ¢�� � �d��¢ ����¡ ��� ¡��
�P�B¤ � � � ¤C: ¡ ¢��C¢�� � ô �0� � ¦ & � �P�B¤����	� � $ 8 $ :A� ¡�� � � � ��¡��l� 9 � �0� ç��Ù
0§IØoO �±¢%� ç�
0§VDIØoO � �.G�� 9 � � ¢ $ ¢�� �
¬ � �@� � ¡ �0� � � 9 ¢�� �R�%��� ��¢ � � � ¤¾� �K¡	� ¤ ��� ¢ � ¤ó�d��¢ ����¡ ���N¤ ��¥c��� ¤ � � � ¢�� �}¥ � � ��� � ¢ ��� X = E/σ0 cot θQ�Ì��0� �y� � � $ � §�
0b W $ � ���	� � ¤±¢�� �u� � � �0���0¦ ¡�� ��� 9 � � ¢%� � Qg¤NÉ � $ �	�	� $ � bVbVb W � T@� �m� �d���	� � � � �0���0¦ ¡�� ��� 9 � � ¢%� �%� $ ¢�� �
¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � �_¡�� �d� ¡	� � � � ��� � ¢ ¡��\Ç 9 � � � ¡ ¦V� � � � �0���0¦ ¡�� ��� 9 � � ¢%� �%� $ ¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � �_¡��A�l���%��� ¢ ¡ ���	� � ¥ ��� � ¢ ¡�� $
¡	� ¢�� ¡��a� � ��� ¢�� � ¬ � �@� � ¡ �0� � � 9 ¢�� � �d��¢ ����¡ ��� ¡��a� ��� �%� ¢%�x¢�� � ¬ � �@� � ¡ �0� � � 9 �A� � ¢���� ��= � �~� � � ¢�� � ¢º¬ � ¢>: �l���
¢�� �o¡	� ¤ ��� ¢ ��� � � ¤±¢�� � � �l� � ¡�� 9 ��¡�� ¢ ¡ � � � �l�%� � � � �@� � � ¤ � ! �y� ¤©� � �0�	��� � � � ��� ��¦ � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � $ :A� ¡�� �
�%��¥��%�l�%��� ¢ � ¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � � � � � � ¡	�[¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � � ¤ �%��� ��¢ � � �¯= � ¡�� ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � �ï¡��<¡	� ¤ ��¥c��� ¤ ��� ¢
� 9 ¢�� �+�%��� ��¢ � �C� ��� ¦V¢��«� � ¤C¢�� �P¥c���y� ¢ � ��¢ ¡ � � ¤ ��¥ ¢�� �aO ��� � ¢ ¡��+� ¢ � � ¡	� �d� ¥y� � � ¤Þ¢�� �d� � �0�	��¢ ¡ � � � 9 ¢�� �
� �0�	��� � � � ��� ��¦ � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � � ���%� � � ¢�� �x� � � �0�	�0¦ ¡�� ��� 9 � � ¢%� �e� �y��:ï¢��h��¢~¢�� �m¥ ��� � ¢ ¡�� ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � � � � � �
¡	�y���%� � �%�l� � � ¢�� �R� ��� � ¢ ¡��}¥ � � ¢_� 9 ¢�� � �d��¢ ����¡ ���N¬ �l� �0� �l�_� �d���	� ��� � � � �@� � � ��� � � � �y��: � ¢��@��¢±¢�� �
¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � � � � � � ¡�� ��� � ¦ ���x¡	�©�%��� ��¢ � �_¢��@� �_¡	�_¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �Y�
¥S¦ §]¨�©�ª�«­¬J® ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � $ �%��� ��¢ � � $ ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � $ � ��� � ¢%� ¥ ��� � ¢ ¡�� �d��¢ ����¡ ��� �

�w�°¯\��� ±Î#a�V����Á~��%3���'�$#
G>� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � � ¤ ����� ��¢ � �<¢ �l� ¢ � � �%� � �l� �@� ��¡�� ���y¢ �l� ¢ � ¤ � � � ��� ¥�¥c� ¤<¢%� � ¢��y¤ � � �l� �@� ��¡�� ��� ¥�� � ¥c��� ¢ ¡��l�

� 9 �d��¢ ����¡ ��� ���y� � � ¢�� ��¡	�A� � � 9 � �l�l� s � � � �d���F� ���%��� ��¢ � �J�@� � ¤ �@����� � � ¤ � ¡�� ��¤ � ¢ �%�l�%� � � � 9 � �y� ¢ ¡ � � � 9 ¢�� �
¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � �Y��= � �l�%� ¢ �l� ¢ �e� � � ¬ � � �%� ¤J� � ¢�� ¡	�K� ����¢ ¡	� ¦ � : ¡ ¢��±�N¢�� ¡�� ) �@����� ¬ � ����: �

µ � $ ��¢H¢�� ¡����%� ��� �
� �0� ¥��%�l�%��¡ � � � � ¢ ���y��¡ � � ¢ �l� ¢ �;� � �»� �0¢;¬ �+¥c��� 9 � � � � ¤ � ¼ � $ ¡ ¢ ¡��;¡ � ¥ � � ¢�� � ¢�¢%�©¬ � ��¬�� � ¢%�©� � � � � �%�
¢�� � � ¡�� ��¤ � ¢ �%�l�%� � � ¤R¢�� �<� ¢ � � ¡"� ¤�� ��¡	� ¦ � � � �R¢ �l� ¢ ����G>�R¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � ¢�� � � � � �Þ� � � ¢�� � ¢ ¥��%�l��� � �%� Qª� �



�@� � ¤ �y�l�%� W $ ¥
m
$ � � � ¬ �m�%� ����¢ � ¤d¢%�n¢�� � � ¡�� ��¤ � ¢ �%�l�%� � 9 ¢�� � �d��¢ ����¡ ��� $ σ0 $ ¬ � ¢�� � 9 �0�	����: ¡	� ¦ �q®3¥��%�l����¡ � � s

pm
σ0

= C. Q ç��5çVç W
= � � � ���	� � � 9 S ¤ ��¥c��� ¤ � � � ¢%� ��¡	� ¤ ��� ¢ � ¤Þ�d��¢ ����¡ ��� $ � � ¢�� � ¦ � �0� � ¢ � � � 9 ¢�� �<¡	� ¤ ��� ¢ ��� � � ¤Þ� �

¢�� � 9 ��¡�� ¢ ¡ � � ¬ � ¢>: �l��� ¢�� �M¡	� ¤ ��� ¢ ��� � � ¤+¢�� � �d��¢ ����¡ ��� ��= ��¬c� �u� §VÈ�� �@� � �d�0¤ �
�q®�¥c����¡ � ��� ¢ � � � � � ¢���� �
: ¡ ¢��R¤ ¡ # ���%��� ¢ ��¥ � ���%�l� � � ¤R�P` ¡�� ) ���%�M¡	� ¤ ��� ¢ ��� $ ¢�� � � ���	� � � 9 S ¡�� ��¬c�0��¢o¢�� �%�l�V�c· �B¤ � � ¡�� ��¢ ¡ � �y� � 9 �
��¡ ¦ ¡ ¤3� ¥c��� 9 �l� ¢�� � ¥ ��� � ¢ ¡�� �d��¢ ����¡ ���a��� � ���@� � �u� �y��: � ¢��@��¢MSã¤ ��¥c��� ¤ � � � ¢�� � ¦ � �0� � ¢ � � � 9 ¢�� �o¡	� ¤ ��� ¢ ���
� � ¤I� � ¢�� � 9 ��¡�� ¢ ¡ � � ¬ � ¢>: �l��� ¢�� �n¡	� ¤ �q� ¢ ��� � � ¤©¢�� � �d��¢ ����¡ ���AQ'SH� ¡ ¢�)V� � �J� � ¤ ( ��¢�¢ � §V§Vç � � ¤ äM¡ �	�A*�,
-0/�1 � § ] 
 W � Ì��0� �y� � �C� §�
0b �@� �x� �y��: � ¢��@��¢A¢�� �o� ��¢ ¡ � pm/σ0

¡��A�%� ����¢ � ¤±¢%��¢�� �o¥ � � ��� � ¢ ��� E/σ0 tanβ $
:A� ���%�d8×¡�� ¢�� � ô �0� � ¦ & � �P�B¤����	� � � � ¤ β

¡�� ¢�� �<¡	�y� � ¡	� � ¡�� � � � 9 ¢�� � 9 � �l� � 9 ¢�� �<¡	� ¤ ��� ¢ ��� $ pm/σ0 ¡��
��¬c�0��¢K� �y� 9 � �+� ��� � ¢ ¡�� �d��¢ ����¡ ��� � � � ¤ ¡	�y���%� � �%�l� ¢%�C¢�� �%�l� � � ¢�� �}� ��� � ¢ ¡��©¥ � � ¢K� 9 ¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � �
¬ �l� �0� �l� ����: ��� �¯Ø ����¢�� ¡���� � � ¤ ¼ � � ¡	���%���PçVbVbVb �@� � �+¥c��� 9 � � � � ¤ �%��� ��¢ � � �q®3¥c����¡ � ��� ¢ � � �«¥ �0� � � ���%� $
¢�� � � �@� � �K� � �y��¡ ¤ ���%� ¤Ö¢��@��¢ � �B�@��¢ ¡ � �y� ¦ ¡ � ��� ¬ � Ì��0� �y� � �×� §�
0b 9 � ��¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � �%� ��� � � � ��� ¡ ¤ 9 � �
�%��� ��¢ � � �u= � � � �y� �	�y¤ � $ ¢�� �»�%� ����¢ ¡ � � ¬ � ¢>: �l��� ¢%� � � � � �å� � � ¢�� � ¢ ¥��%�l�%� � �%� � � ¤ ¢�� � � ¡�� ��¤ � ¢ �%�l�%�
¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � �m�%��� ��¢ � � ���l� � � ¢%��¬ � �B� ¡ ¢ � : � �	�Y) � ��: �Y�

= � �J� ¢ � � ¡	� ! � ��¤ ¥�� �B¤�� �l� ¤«¤�� ��¡	� ¦ ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � ���%��� ��¢ � � ¡���� �0� ¥ � �q® � � ¤ � �0¢��y�0�P�0¦ ���y� �0� � �
= ��¬c� �;� §VÈ�� Q � �@� ¥Y� ` $ ¥ ��¦ ���
UV§ � 
 ]BWe�@� �x¥c��� 9 � � � � ¤ ¡	� ¤ �q� ¢���¢ ¡ � �I�q®�¥c����¡ � ��� ¢ � : ¡ ¢�� � � ��¡ �0� �m��¥ � ���%�l�
� � � � ¢���� � :A� ¡�� �+:e� � )��'�@� � ¤ ���Y�3äM� �@� �H� ��¦V¦ �l� ¢ � ¤J� �%��¥��%�l�%��� ¢Ë��¢ ¡ � � � ���	� � � 9 ¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � $ :A� ¡�� �
¡��A�%� ����¢ � ¤±¢%��¢�� � � ¡�� ��¤ � ¢ �%�l��� ��¢A¢�� �u� ¤�¦ � � 9 ¢�� �u¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �©¡	� ¢�� � 9 �%�l�u� � � 9 � �l� $ σe

��ä
� �@� �m� �y��: �
¢��@��¢x¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � �I� � ���%�l�%¥ � � ¤ ¡	� ¦d¢%� σe

� � � ¬ �u�%� ����¢ � ¤_¢%��¢�� �u� ��¢ ¡ �P¤@è E s

εr = 0.2d/D, Q ç��5çVD W
:A� ���%� ¤ ¡�� ¢�� � ¤ ¡ ��� � ¢ ��� � 9 ¢�� �;¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � � ¤ EÛ¡�� ¢�� � ¤ ¡ ��� � ¢ ��� � 9 ¢�� ����¥ � ���%�V�cG�� ¢�� ��� � �%�

� 9 ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � : ¡ ¢�� ��¥ � ���%� $ ¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � �ã¡	�y���%� � �%�l� � � ¢%� �±¥c���y� ¢ � ��¢ ¡ � �½¡	�y���%� � �%�l� � T@� �d� � �y� $
: � ¤�¦ � � �H¥ � � ��� ¡ ¤+¢�� �
� ¢ � � ¡	� ! � ��¤ ¡��H¡	� ¤ ��¥c��� ¤ ��� ¢A� 9 ¢�� �m¥c���y� ¢ � ��¢ ¡ � � ¤ ��¥ ¢%�J� 9 ¢�� �m¡	� ¤ ��� ¢ ��� ��= ��¬c� �
� §VÈ�� �@� �x� ��¦V¦ �l� ¢ � ¤©� � ���	� � � 9 ¢�� �u�%��¥��%�l�%��� ¢���¢ ¡ � �n� ¢ � � ¡	� 9 � � ��` ¡�� ) ���%�A¥ � � ��� ¡ ¤ ¡	�±¡	� ¤ �q� ¢���¢ ¡ � � s

εr = 0.08. Q ç��5ç ]BW
T@� �~� � � � ¡	� ¤ ��� ¢ ���%� � � ¤ 9 � �\¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � � � � ¢���� � $ Ì��0� �@� � �I� §�
0b �@� �~� ��¦V¦ �l� ¢ � ¤d�o�P� �%� ¦ ���y��� ���

�q®3¥y�%�l�%��¡ � � 9 � � ¢�� �u�%��¥��%�l�%��� ¢���¢ ¡ � �n� ¢ � � ¡	� s

εr = 0.2 tanβ, Q ç��5çVÈ W
:A� ���%� β

¡�� ¢�� � � � ¦V� � � 9 ¡	�y� � ¡	� � ¡�� � � � 9 ¢�� � 9 � �l� � 9 ¢�� ��¡	� ¤ ��� ¢ ��� Q�!y¦V� �%�Pç��5DVç W �F= � ¡�� 9 � � �;����� ¡��
� ��� �%� ¢%�d¢�� � � ���	� �;� �y¦V¦ ��� ¢ � ¤ 9 � � �d` ¡�� ) ���%�M¥ � � ��� ¡ ¤«Q � ���@��¢ ¡ � �Þç��5ç ] $ β É çVç o W �c� � � ��� � §V§VÈ �@� � ��� � �
� ��¦V¦ �l� ¢ � ¤©� ��¡ � ¡ ��� � 9 � � �;����� s

εr = 0.3 tanβ. Q ç��5çVU W
äM¡�� � � ��� � ��¡�� :�� � ¬@� �%� ¤«� � ¢�� � � ®3¡�� � � � ¢ ��¡�� ! ��¡ ¢ �±� � � � ��� ¢<�P�B¤ � � ¡	� ¦Þ� 9 ¢�� �J¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � ¢ �l� ¢

� � � � ¢���� � �Y( � � ��¡	� ¦_¢�� �<� ���@��¢ ¡ � �y�;ç��5çVç � � ¤ ç��¹çVÈ $ � ¢ � � ¡	�C� ¢ �%�l�%�u� � � � �l�u� � � ¬ ��¥ ���0¢�¢ � ¤ $ σ0 ¡�� ¢�� �
� ¡	� ��¤ � ¢ �%�l�%� � ��� � ��¡ ��¢ � ¤ã: ¡ ¢��×� �%��¥��%�l�%��� ¢���¢ ¡ � �}¥ ��� � ¢ ¡��R� ¢ � � ¡	� � 9 b��5ç

tanβ
�e8 ���@��¢ ¡ � �y�©ç��¹çVD $ ç��5ç ]

ç��5çVÈ � � ¤ ç��5çVU � �%� � � � �R� ��� ¡ ¤ 9 � �n¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � � � � ¢���� � � ¼ ¡"�@��� ¢�� ��� $ �%� � ��� ���e����¢��y� �%� �@� � � �d�0¤ �
¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � ���%��� ��¢ � � �q®�¥c����¡ � ��� ¢ � � � � � ¢���� � � �e¥ �0� � � ���%� Q (e��¡��%� � � *�,~-0/�1 � §V§VU WH� � ¤+�@� � � ¤ � ! �y� ¤



¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � � � � � �~: ¡ ¢��­¢�� �+� ��� � 9 � � �;����� � ��¦V¦ �l� ¢ � ¤Þ¬ � Ì��0� �y� � �ó� §�
0b�� ¼ � $ : � �@� � �d� ¢��y¤ ¡�� ¤
¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � � � � � �e� 9 �%� � ��� ���H�d��¢ ����¡ ��� � � � ¤­: � �@� � �+� �0� ¥ � �%� ¤»¢�� �l�%� � � � � � � ¬ � ¢>: �l���«�%��� ��¢ � �
� � ¤ ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �Y�

= � �d¥ � ��¥ � �%� � 9 ¢�� ¡��n¥ � ¥c���;¡�� ¢%� � �0� ¥ � �%� ¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � 9 � � ¢�� � ! ��¡ ¢ �+� � � � ��� ¢ ��¡ �;������¢ ¡ � �
� 9 ����� ��¢ � � � � ¤ ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � 9 � � � � ��¡ �0� �[� ��� � ¢ ¡��¾¥c��� 9 �l� ¢�� � � ¥ ��� � ¢ ¡	� �d��¢ ����¡ ��� � �d= � � � ¡ � � 9 ¢�� ¡��
� ¢��y¤ � ¡�� ¢%� � �y�7:ò¢��@��¢ $M9 � � � �%¡ � ¥ � ¡ ! � ¤ �P�B¤ � � ¡	� ¦×� 9 ¢�� �­� � � �0�	�0¦ � � 9 � ��� � ¢%� ¥ ��� � ¢ ¡�� �d��¢ ����¡ ��� � $
¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � � � � � � ¡	�y���%� � �%�l� � � ¢�� � ô �0� � ¦ & � �P�B¤����	� �}¡	�y���%� � �%�l� 9 � � ¬c�0¢�� ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � � ¤
�%��� ��¢ � � � � � ��� � � � �y��:­¢��@��¢a¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � � � � � � ¡�� � ¡ ¦V� ��� ¤�� ��¡	� ¦ �%��� ��¢ � �;¢%�@� � ¤�� ��¡	� ¦ ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �Y�
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¼ ¡ �;������¢ ¡ � �y� � 9 ���q� ��¢ � � � � ¤ ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � : ���%�­¥c��� 9 � � � � ¤ : ¡ ¢�� ¢�� � ! ��¡ ¢ �»� � � � ��� ¢ � � 9 ¢>:�� �%�
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�B= � ¡��e� � 9 ¢>:�� �%� �@� � � � ����¢%�0�d��¢ ¡��
�%� � �l� � ¡	� ¦ ¥�� � �l� ¤�� �%� $ ���	����: ¡	� ¦�¢%� ��¡ �;�y����¢ � ¢ �l� ¢ � :A� ���%�
¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � �y� � �%� ��� � ¦ �V�wG ¢ ¡��;¡	�»¥ � � ¢ ¡�� ����� � ¢�� �J� � �%� 9 � � ¢�� �J�%��� ��¢ � �«¢ �l� ¢ $ :A� ���%� ¢�� �J��¡ �;������¢ ¡ � �y�
�y�l� ¤ � ¤¸��¢±� � � � ¢©4 b»�%� � �l� � ¡	� ¦ ¥�� � �l� ¤�� �%�l� $�9 � � ��¬c�0��¢ UVbVb ¢ ¡ � �R¡	�y���%� � ��� ¢ � �m= � �R¡	� ¤ ��� ¢ ���©¡�� �
� � �y� � 9 �%� � ¡ � ¥�¡�� ���N� � ¦V� �Þ
0b��5D o �e= � ¡��J¡	� ¤ �q� ¢ ���K¡�� ¢�� �}� �B� ¡ � ��� ��� ¢ � � �y� � 9 � �B�@��� � �0�	��� � $H9 � � �
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¥c��� 9 �l� ¢�� � ��¡ ¦ ¡ ¤ �y= � �N� � � ¢�� � ¢m¬ � ¢>: �l��� ¢�� � � �l� �©� � ¤±¢�� �u¡	� ¤ ��� ¢ ���m¡�� 9 ��¡�� ¢ ¡ � � � �l�%� �
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= � � ! ��¡ ¢ �<� � � � ��� ¢N� �l� � 9 � � ¢�� ����¡ �;������¢ ¡ � �y� � 9 �%��� ��¢ � � ¡��u� �y��: �°¡	� !y¦V� �%�Pç��5DVç��F= � � ¤��0�d� ¡	�

¡�� � ��¡ ¦V�B¢x� � ¦V� � ¤ ¥ � � ���	� � � ��¥�¡	¥c� ¤ �y= � � !y¦V� �%�Nç��5DVç�� �y��: � ¢%� � �@��� 9 � 9 ¢�� � � �l� � � � ���%�l��¥ � � ¤ ¡	� ¦P¢%��¢�� �
�%� ¦ ¡ � � x ≥ 0
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� � ¢ ��� ¢ ¡ � �l� ¢�� � ¤ ��¥ ¢��ã� 9 ¢�� �±¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � Q = ��¬c� �©� §�
0b W �¯E � ��¡	� ¦ ¥��%� � ¡ � ¡	� � � � ��¡ �;������¢ ¡ � �y� $ ¢�� �
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9 � �0� ¢�� �
� ¤�¦ � � 9 ¢�� �
��¥c�l��¡ � ���K� �B�@���c¢%� �V�5È ¢ ¡ � �l� ¢�� � ¤ ¡ ��� � ¢ ��� � 9 ¢�� �m¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �±¡�� ��� � ¦ �
��� �0��¦V�
¢%���@� � �u� �d���"�Y¬c�0� � ¤y� � � � # �l� ¢ � ��^
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¢ ¡ � �l� ¢�� � ¤ ��¥ ¢��©� 9 ¢�� �o¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �.�
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= � �©¡	� ¤ ��� ¢ ���K��¥c�l� ¤ ¡��+� �B�@���M¢%� � b �<�+è � �H= � �I����� ��¢ � �ã� ��� ¦V¢�� ¡��+� �y� �����ã¡	� � � ¤ ��� ¢��@��¢+¢�� �
� � � �d���¯� � ¤I¢�� � ¦ ��� ¢ ¡ ��� 9 � �����l� � ¥�¥ � ¡�� ¤R� � ¢%� �n¡	� ¤ ��� ¢ ���o�%� � � �Þ� � ¢ � �0¤ � � ¢���¢ �V�h= � ��� � � � ��� ¢ � � 9 ¢�� �
¤��0�d� ¡	� � �%� ¢�� �%�l� ¤ ¡ � ���y��¡ � � ���w� �l� � �l� : ¡ ¢�� 9 �0� �
� �B¤ �l� ¢ � ¢ � ��� � ¤ � � �y� � Th� � 9 � �0� ¢�� �;¡"� ¤ ��� ¢ ��� $ ¢�� �
¢ � ¢ � � � ¤ � � �y� �@� � � �+¢ � ¥�¡�� ���w� ��� ¦V¢��C��¬c�0��¢ È �<� � � ¡ ¢��}¢�� � T@� � ¦ � 3 r

� � 9 ¢>:�� �%��¥ � � ���	� ��¥�¡	¥c� ¤°¬c� ®��l�
� �%� � �%� ¤ $ ¡	� :A� ¡�� �Þ¢�� � � �l� � ¡��u�%� ! �y� ¤ �Y= :e�K� �l� �°¬c� ®��l� : ���%� � �%� ¤ s ¢�� � ! �%� ¢N� �y��¡��o¡	� 9 � � � ¢N� 9
¢�� �u¡	� ¤ ��� ¢ ��� $ ¢�� �N��¡	Ú �u¡	�y��¡ ¤ � ¢�� ¡�� ¬c� ®K¡��m� �B�@���Y¢%� � �<� $ � ��¢��@��¢m¢ ���_� �B¤ �l� � �%� ��¢x� � � � ¢ ¡	�©� � � ¢�� � ¢
: ¡ ¢��R¢�� ��¡	� ¤ ��� ¢ ��� �Y= � ¡�� ¬c� ® ���	����: � ¢%�K¤ �l�%����¡ ¬ � ¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � � � ¤}¢�� ��� � � ¢�� � ¢u¦ � �0� � ¢ � � : ¡ ¢��
� � ¿d��¡���� ¢°� �l� � � � � � �
^ �%�l� � � ¤¸� �l� � ¬c� ® ¤ �l�%����¡ ¬ �l� ¢�� �C�%�l��¡ ¤��@��� �%��� ��¢ � � $ ¢%� � � �l� � ��¡	Ú �C¡	�y��¡ ¤ �
¢�� ¡�� ¬c� ®ó¡��_� ���@���N¢%� D �<� �m= � �l�%� ¬c� ®��l� �P� � � : ¡ ¢��×¢�� �°¡	� ¤ ��� ¢ ��� � � � �@� � �R� �0¢ � ¢��@¤ ¡�� ¤×¢�� �
¡	��¶ � ���y�l� � 9 ¢�� ����¡	Ú � � 9 ¢�� ��� � � � ��� ¢ �u¡	�y��¡ ¤ � ¢�� �l�%� ¬c� ®��l� � � ¢�� � 9 � �%�l�l� � � ¤R� � ¢�� ���%��� ��¢ � �R: ¡ ¤�¢�� �
= � �<�%¡ �;������¢ ¡ � �y�N�%� ��� ¡	�%� ] bVbVbJ� �B¤ �l� � � ¤ � D_bVbVbK� � � � ��� ¢ � �Y= � �%¡ �;������¢ � � �y�<�%��� ��¢ � � $ ¡ ¢ �%� �B� ¡	�%�l�
¬ � ¢>: �l���}ç ]d� � ¤ È ]P�y�0� �%� � 9 S O¯æ ¢ ¡ � �V�
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� y0~�} � {J�X°���°�}P�6{�}�~�y0�å�#w � }P} � �S°��g{����6� � �S��° ��� �)}�° � �Xy � � � �g~���� � �)} ��� ��æ � �P��y � ~M�6� �5� }p°���{ �M� � � �)} � { � { ¦S�M��Xy � � }�y � } ~���� � �)} ��� ���5y0�S~ ±)��� �u%{:� � � � }�°��B® � ���g{�}�°��P~l{ ���5� }2§|��{��z�S° � �S~�}P~My0�Â§ �M� �6{��S�Xy0�P} � �)}P� �É� {C�>y0��� � ��y0�P�g{ �M� §×�¡§ � } � { ��� �3�>{0� �� � �5y0�)}6{0��} �S��y�ò � }�° � § ¤ à

Hn =
P

A
=

P

C0h2
. á>â � Ä�Ä ã

�¡y � � � �µ~���� � �)} ��� ���5y0�S~ ±)���º¸ �Xy0~��)} � ��{��P�>{�~�} � § ¤ �5� }³�#~�� � ��} � � � �)} � ~M° �º¸Á� {��X°���°�}P�6{�}P~My0�Â§v�Â§��{�� � �ß�7{0��} ��� ���S°�� � ����{��)}�� �´� {Á�|°5y0�@°�}P�P~ � � �¹� ® ~���� � �)} ��� � à C0 ó â Ý�§.Þ#§z�Xy � � �M� æ � �P��y � ~M�6�Â��ôÉ� ��S°��P~ � {�}�~�y0�¹� � � � }P} ���!� �S� �5��� ~My0���@y0�)}P� ��±)���Eà

ḣ

h
=

1

2
(
Ṗ

P
− Ḣn

Hn
). á>â � Ä Ý)ã

u%{ � ~�} �5����� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0� � �õ~���� � �)}6{�}P~My0�Â§ ε̇i § �5� }i�S° � �S~ � °���{ �M�ß¸ ḣ/h
���¡y � � ±)���À� ® �5��� {�~�B® ~���� � �)}6{�}P~My0� � y0~�}z�5y0��� � ~�} ¸:� � � ��°N�>y0�P�g{�}P~My0� � } � � ��� ~�} �5���6� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�³�5y0� � }6{��)} �5� § � {
� � � � }�°�Sy0~�}Éö�}P� � �5y0� � }6{��)} �:±��������M��±)���C� y0~�} � {��X°���°�}P�6{�}P~My0��� �J� ® ~���� � �)} ��� ��§�� �C±)� ~B~��E� � ~ ±)���@à

ε̇i =
ḣ

h
=

1

2

Ṗ

P
. á>â � Ä Þ|ã

u �����5��� {�~ � � � u � ��{ �Eç�èvé0êMë Ù.Þ â Ü ¸ Ṗ �5y0� � }6{��)} � } Ṗ /P �5y0� � }6{��×}��@y0�)}P� � �)} ±���� §���{�� �É�M� �S� � �E~ � �
��{ � Hn

� } ḣ
h

� �L� y0�×}���{ � �5y0� � }6{��)} �Â÷ ��{�� �J�M�L��� �5y0������{ � §X� �5� � ���#� ���6{���� ��� � �C� y0�)}�~����S°�� � ����{��)} �5�� ��� {:�X°���°�}P�6{�}�~�y0�å��w �5�v�!� �X°��P~ � ��� �5� �@y0�)}P� � �×} � � {�~�� � � � �)} � ® ~��)}�°���ö�} � � � � �@y)� � � � �S~ � y0}6{�� � �Xy � � �M�5�



z

u  =0r

u  =0

zaxe de 
symétrie

indenteur

maillage raffiné

ízî(ï�ð â � Ä Û ñ w�{��6{0��}�°��P~ � }P~ ±)���5� � � �g{�~ �¿� {�� � ° � °�� � �)} � � �S~ � �

� �5�P� � �5� � � � � � � }�° �P� �É� �5� �g{�}�°��P~l{ �#�³� ~ ��±)�����#� �
� �5�J�!� �X°��P~ � ��� �5� � � ��° �5�C�P� � � ���Xy � ¯#��{�� ¦ y0��{�} � { �|� � � � � �)¯)�6{��E~M� � æ � �P�|y � ~M�6� ¸ }P��y0~ �J� ~�} �5�����5�� � �6��{��P� � � � �)}�� ó Ṗ /P �5y0� � }6{��)} �5� �5y0� � �P� � �)} � ®ì° ±)� {�}P~My0� â � Ä Þ á }6{ ¦S�M� { � â �.Ú|ã!�

���5y0� � ~���� � á � −1
ã ¨#§�© ¨#§.¨#© ¨#§.¨�¨#©

�J� �5�P� ��° á � −1
ã ¨#§.¨ ä Û â ¨#§.¨�¨�Û|Å ¨#§.¨�¨#©�¨ Ä

ḣ/h
� �5�P� ��° á � −1

ã ¨#§.¨�Ý�Û Ä ¨#§.¨�¨�Þ Ä Ú ¨#§.¨�¨�¨�Þ�Ý ä
¸T¹`º¡ð â �.Ú ñ wzy0�E��{��6{�~ � y0� � �)}P� ���M� �6{��S�Xy0�P} ḣ/h � } Ṗ /P �Xy � � � �³�Xy � ¯#��{�� ¦ y0��{�} � �

s�°�{��S�@y0~�� � §0� �5� }P�6{ � { �#� � � �S��°5��~ ��� �)}�� �S���M� � � �)} � { � { �M��� �¡�@y2¯ � �S� � � ��� { � ~�} �5���6� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0�
� y0� � � �C� ® �5��� {�~7��w�® �5� }É� � �Xy0~��)} ±�� ~ �5� } � ®ìy ¦ ò � }É� � ��y0}P� � °�} � � � �
Ð�ÑMmpÑVÐ ø�Ø�Ã�Öpù7úXÓ|Ø7Õ$# #�ÖPÃÈû�Ô�ØDü¡ÖpýíÁpý�ù�þVØ~#�Á�ýp#%Ó�ú�Ó|Ø7Õ�#

�¡y � � � ~�� �S�M� � � ® �5��� {�~É�B® ~���� � �)}6{�}P~My0�Â§���y ��� { � y0� �@� }P~ � ~ � ° �M� �5y)� � { � ~ � ¯×�@°�}P�P~ ±)��� ° � °�� � �)} �g� �S~ �ÿ�y0�P� � 2 r
�Xuå{g�S�P~�����~���{ �M� ��{��6{0��}�°��P~ � }P~ ±)��� � � � � �5y)� �L�5� } � {g�S��y)�5°5� � � � � � � � �g{�~ ��� {�� � { � }�y0�g{�}P~ ±���� §� �v±)� ~#� � �P� � }p� �5� ��{ � � �S�M� � � �@°��P~ ±)���5�p� �E���6{���� �5� �S°!��y0�P�g{�}P~My0� � �|u �5� ° � °�� � �)} � � � �g{�~ ��� {�� �É� y0�)}�� �5�}P�P~l{��S� �M�5�J¸@� ~ � ��y ��� � � á � � � � � â � Ä Û|ã!���¡y � �J{ � y0~�� � � ��¦ y0�S� � �S° � �S~�}P~My0��� � �5y0�)}6{0��}J{ �¹� y0~ � ~���{�� � � �� ® ~���� � �)} ��� ��§ �M� �g{�~ ��� {�� �L�5� }É�6{��@��° à�� { � y0�S� ����� �J��{��6{0��}�°��P~ � }P~ ±���� �B® � ��° � °�� � �)}��S��² � � �:� ® ~���� � �)} ��� �

�5� }�� � ¨#§�©�¨@�E��§ � }�� �LÄ �E� � y0~���� �:� ® ~���� � �)} ��� ���+uå{@�X°���°�}P�6{�}P~My0���g{ � ~��g{ �M� � �:� ® ~���� � �)} ��� � �5� }�� �¨#§ Å³�E���%uÂy0� � � ��� ~�� �S� {�}P~My0� � �S��° � ~��E~���{�~�� �5� § � {³}6{�~ ���M� � � �Sy0�g{�~�� � {´°�}�°@�@y)�#~ � ° � { � �¶� �g� °��P~ ��� �
±)� ® ~ � �Â® ¯¹{g��{ � �B® ���B� } � � �:¦ y0���B�+uå{g}6{�~ ���M� y0�S}P~��g{ �M� y ¦ } � � �����5� }�� � Ý�¨g�E� ����� y0� � ®.{ �#�:�´� }J� ��Ä ¨�E� ����� y0� � ®.{ �S��� �Su�® ~���� � �)} ��� � �5� }v��{��3�>{�~�} � � � �)}É�P~���~M� � � ¤ � �5y � � � � �J� ® ~���� � �)}6{�}P~My0�å§S��y ��� ~��E�Xy � y0� �
� { � ~�} �5����� � � �X°���°�}P�6{�}P~My0�¹� �J� ® ~���� � �)} ��� ���
Ð�ÑMmpÑ°¯ T�û��0Öpù>Ó�úXÓ��
	�

�����������%'�������

������������� �!�����#"$�

¤ ��{��P}P~��p� �v� ~�� �S� {�}P~My0� � � � �@°��P~ ±)���5� { � ~ � ¯×�@°�}P�P~ ±)���5� � �v� ® ~���� � �×}6{�}P~My0��{ ��� � �M� ��%0� � � � ��° � y ��� }P~My0�
θ ó Å0¨#§ Ä � � ����°�§+° ±�� ~ � { �M� �)}C{ ���6� � � � ��� y ��� � � �S°�� � {0�5°E{ �#� ~���� � �)} ��� � � æ � �P�|y � ~M�6� � }�&�~M�6� � � � §���y ���{ � y0� � �5y0�E��{���° �M�5� ��{��P} �5� � �´� ~�} �5����� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�µ�|°���°��6{ � ~ � ° � § ε̇eq § ¸ � ����� ~ ��� � � �X°���°�}P�6{�}P~My0� �



0,0038
0,0033
0,0027
0,0022
0,0016
0,0011
0,044

s −1

0,0044

v = 0,005    m/svitesse constante

vitesse exponentielle v/h = 0,005 s−1

h=280 nm h=700 nm

h=280 nm h=700 nm

µ

í�îVï�ð â � Ý�¨ ñ w�{��P} �5� � �´� ~�} �5����� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�È�|°���°��6{ � ~ � ° � y ¦ } � � ���5� ��{�� � ~�� �S� {�}P~My0�È� � �@°��P~ ±)���{ � ~ � ¯)�@°�}P�P~ ±)��� § θ ó Å0¨#§ Ä � � ����°��

�B® � �È�g{�}�°��P~l{ �µ� ~ ��±)�����#�»� }��Xy � ��� ���#� }D¯×� �5� � � ��~���°��g{�}P~ ±)���5� � �´� ® ~���� � �)} ��� ����u � �g{�}�°��P~l{ �·�5� }�P~���~M� �C� ~ � �5y0� � { � }P~ ±)��� § � {��5y0�)}P�6{�~��)} � �B®ì°5�5y �S�M� � � �×} �5� } � �J� {L�>y0�P� �Eà

σ0 = Kε̇m, á>â � Ä Ú|ã
{ ��� �(' ó Û�¨g����{#� � −m � }É� ó ¨#§ â �Xs�y ��� { � y0� � �6��y0~ � ~%� � �S~ � y0} � � � ® ~���� � �)} ��� �C{ ��� � � � ��� ~�} �5����� � ��X°���°�}P�6{�}P~My0� �!� �Xy0� � �)}P~ �����M� §%� �@±�� ~�� � �P� � }
�B®.{ � y0~�� � �Á�6{��S�Xy0�P} ḣ/h �5y0� � }6{��)} � }
°���{ ��¸ ¨#§.¨�¨�Þ � −1 ÷� } � � � { � }P� � ��~���°��g{�}P~ ±���� { ��� � � � �E� ~�} �5����� �5y0� � }6{��)} �´à ḣ ó ¨#§.¨�¨�Þ µ

�*) � �Âs�y ��� { � y0� � �5y0�E��{���° �M�5�
� ~¿} ���6���5� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�¶�|°���°��6{ � ~ � ° �5� �Xy � �L� ���#� �X°���°�}P�6{�}�~�y0� ��à � ó â ä ¨´�S� � }
� ó Å0¨�¨��S� á � � � � �
â � Ý�¨|ã!�p�C{�� �g�M� ��{ � � � �S~ � y0}6{�� ��¸ ḣ/h

�5y0� � }6{��)}2§ �M�5� ��{��P} �5��� y0�)} � ~��E~ � {�~�� �5� §py0�ß�5y0� � }6{�} �´±)���³�M�5�
� y0� �5� �Â® � � � �@ö�� � �5y �S�M�!� � � y0�)}�� ����� °�}6{ � ° �5� �Xy � �p� ó Å0¨�¨C�S� �g{�~ ���M�5� �S��y0�Xy0�P}P~My0� �z� y0�)}�~M� � �×}P~ ±����5� �
� ®.{ � ��� � �)}6{�}P~My0��� � �X°���°�}P�6{�}P~My0�i�S��y � y ±���� §B�5y0�E� � �S��° �)� § � � � ��y0�@y0}P��°�}P~ � � � �6��{��E�i� �5�J� ~�} �5�����5�� � �S°!��y0�P�g{�}P~My0�Â�¡�¡y � � �M� �S~ � y0}6{�� � ḣ �5y0� � }6{��)}�§%y0�Áy ¦��6� � �|�@� � � � � }P} � �#~��E~¿� � }P~My0�¶� �@� { � ~�} �5�6��� � ��S°!��y0���g{�}P~My0�´�|°���°��6{ � ~ � ° �:� y0� ��±)��� �¹{ � ��� � �)} � � ¥ � � y ��� ~M��~�} � § � � ���B� }�§ � � �+� y0� � � ����� ���6{���� ��� y0� ��±)���
� ® ~���� � �)} ��� � � ® � �#��y0��� � §��g{�~ �@� { � ~�} �5����� � �5� } � ~M� � �)}P~ ±)��� § � ~ ¦ ~ � � ±����³�M� �6{��S�Xy0�P} ḣ/h � ��� ~ � �)}g� ������>{�~ ¦S�M�C� y0� ��±)��� �¹{ � ��� � �)} � �

u ��� }P�6{ � { �#� � � u � ��{ �xç�èºé0êMë Ù.Þ â Ü � }¶��y � }P�6{ � { �#� �@y0�)}P� � �)} ±����È�M� �S~ � y0}6{�� �·�!� �Xy0� � �)}P~ ���� � �P� � }º�B®ìy ¦ } � �S~�� � � �5�6� {�~L�B® ~���� � �)}6{�}P~My0� ¸ �6��{��E� � ��� ~�} �5����� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0� �5y0� � }6{��)}�§��Xy � �� �5� ~���� � �)} ��� � � �5y0�S~ ±)���5� ����{�¯|y � }³sÉ~ � Ù.Þ�Ú�Ü � }³u � ��{ �Áç5èEé�ê�ë Ù.Þ â Ü��5y0� � ~M�S²�� � �)} ±������ { � ~�} �5����� � ��S°!��y0���g{�}P~My0�g�@y2¯ � �S� � � �g~���� � �)}6{�}P~My0�Â§ ε̇i �5� }p°���{ �M��¸ ḣ/h �|�C{�� ��� { ��� ��}P~My0� �P� ~ � {��×} � ��y ��� �S��y0�Xy � y0� �� � � �S° � �S~�}P~My0�E� ��� { � ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0���@y2¯ � �S� �z� �L~���� � �)}6{�}P~My0�@°�} � ��� ����¸ �B®.{ � }P� �5� ~���� � �×} ��� � � �

,�-��.� 
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�/�.�!�9�:���$���;���6-;�!�����6�9���<�1�=-E'��$���!>?�1�6-
ô�� � {���{ � ¯ ��� �S~¿� � � � ~My0�S� �����M� �@y0�)}P� ��±)���J� { � ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}�~�y0�´�@y;¯ � �S� ���5� } � �J� {L�>y0�P� �Eà

ε̇i ∝
∂Vz

∂z
=

ḣ

a
. á>â � Ä Å�ã



¥ �´y ¦ }P~ � �)}��Sy0����§S�Xy � � � ��~���� � �)} ��� ���5y0�S~ ±)��� � � ��° � y ��� }P~My0� à

ε̇i ∝ cot θ
ḣ

h
=

cot θ

2

Ṗ

P
, á>â � Ä�ä ã

ε̇i = α
Ṗ

P
. á>â � Ä Û|ã

s�y ��� �S��y0�Xy � y0� � � � � �S° � �S~�}P~My0��� � ε̇i y0¼ � ®ìy0��~��)}P��y)� � ~�} � �³��{��6{��@²�}P� � α ±�� ~ � {��P~ �C� ~���°�{�~�� � � � �)}{ ��� � cot θ
� ¤ � �Á� �E� °��P~ ��� �
� � ��y0�E�Xy0��} � � � �)} � }:� � }P��y �S�|� � �M� �5y � �g��~ � �)} α §B��y ��� { � y0� � �>{�~�}
� �5�� ~�� �S� {�}P~My0� � � � �@°��P~ ±����5� { � ~ � ¯)�@°�}P�P~ ±)���5����� ��ÿ�y0�P� � 2 r

�×�C{�� ��� ���S� � �E~ � �v} � �E� � §×��y ��� �S°�}6{�~ ��� y0� �v� {�S°��g{����6� ��� }P~ � ~ � ° � § � } � � �P� ~�} � ��y ��� �S��° ��� �)} � ��y0� �É�M�5� ��° ���S� }6{�} �É� } �M�5� �5y0��� ����� ~My0� � � �5�É� ~�� �S� {�}P~My0� � �
@BA è ¶<C.D ç
�¡y � � � ���g{�}�°��P~l{ � § � {�� � � � }�°���y0�P�g{ �M�:�5� }v�S��y0�Xy0�P}P~My0�S� �����l�
¸�� {��5y0�)}P�6{�~��)} � �B®ì°5�5y �S�M� � � �)} à

Hn = p̄σ0, á>â � Ý�¨|ãy0¼
p̄ �5� }��S��y)�6� � � �LÄ �Xy � �J� �5� �@°�}6{ �#� { �|� � θ ���6{����B�X�¡y � �J� �5� �g{�}�°��P~l{ �#� ° � { � }�y0� � { � }P~ ±����5� � ��6{��S�Xy0�P} � {��P~ ��� �)}P� � © � } Ä § � }É�S°�� � ����� �C� {L��{��P}É� �C� {E�S°!��y0�P�g{�}P~My0�¹° � { � }P~ ±)��� ��{�� �v� {E�S°!��y0�P�g{�}P~My0�}�y0}6{ �M� �Éuå{ � y0~:�B®ì°5�5y �S�M� � � �)}¹� � { � }P~ ±���� � � �g{�}�°��P~l{ � �5� }³�@y)�S° � ~ � ° � ��{�� � {À�5y0� � ~ � }6{���� � ' � } � {

��� � � ~ ¦ ~ � ~�}�° ¸�� { � ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0��� à σ0 = Kε̇m
�)u �5� ° ±�� {�}P~My0� � â � Ä Û � } â � Ý�¨�~��E� � ~ ±)��� �)}��Sy0����Xy � � � ��~���� � �)} ��� ��� � �|°5y0�@°!}��P~ �C�S�#�@à

Hn = p̄K(α
Ṗ

P
)m, � } á>â � Ý�©2ã

lnHn = ln(p̄K) +m ln(α
Ṗ

P
). á>â � Ý â ã

�¡y � � � �»�6{��S�Xy0�P}
Ṗ /P � } � � � �5y0� � ~ � }6{���� �´�S� ° � §���y ��� �7{�~ � y0� �g� {��P~ � ��� � � ¨#§�© ¸ ¨#§.Þ#���C{�� �

� �����6{��S� � lnHn
� �Á��y0����}P~My0�¶� � ��§%y0���S°�} � �P�E~�� � p̄ � } α �å�¡y � ��� �5� �g{�}�°��P~l{ �#� ° � { � }�y0� � { � }P~ ±)���5� §

p̄
�Â® �5� }���{ � �5y0� � }6{��)} � y0� �6±���� � � {��P~ � § lnHn

�Â® �5� }´�Sy0���º��{ �³� � � ��y0����}P~My0� � ~���°�{�~�� � � � ���Éu �5�
� ~�� �S� {�}P~My0� �v� y0�×}z��y0��� ���B� ��} � ° �5� { ��� ��� �5� �g{�}�°��P~l{ �#� � � �@y)� �S�M� �B® E�y � �S��}P��² � ° �M��� °0§×�Xy � � �M���6±������M�
p̄ �5� }L�5y0� � }6{��)} ±)�������M��±������ y0~�} � {´�P��°5y � y0��~ � ��ô�� �!�#� �E� �M� � � ���6{��S� � lnHn

� ���>y0����}P~My0��� � � �5� }� � �S��° ��� �)}�° �P� � � { � � � � � â � Ý�©�§+�Xy � � θ ó Å0¨#§ Ä o §F' ó ©�¨�¨³�¹��{#� � −m � }C� ó ¨#§�© � −1
�+u �5� �Xy0~��)} � y ¦ } � � �����{�� � ~�� �S� {�}P~My0� � y0�)}���{��3�7{�~�} � � � �)} ¦ ~ � �·{ � ~�����° ��� } � °��P~ ��� �)} � ®ì° ±�� {�}�~�y0� â � Ý â �z�C{�� � � � } �N�S� �E� �M� §y0�µy ¦ }P~ � �)} p̄ ó â §.Û�Û � } α ó ¨#§�©�¨ ä ���¡y � �³� � }�~���� � �)} ��� ��§z��y ��� { � y0� � �7{�~�} � ~ �»� °��P~ �5� � ��� ~�� �S� {�}P~My0� �{ ��� � �M�5� ��{��6{��@²�}P� �5� ' � }:�g� � }6{ ¦S�M� { � â � Å×�åu �5�:� { �M��� � � � � p̄ � } α � y0�)}:� ��� {�}P~ ��� � � �×}L�5y0� � }6{��)} �5��Xy � � �M�5� Úg�5y � � �M�5� ' � }���§ �M�5��� { �M��� � � �@y2¯ � �S� �5� � � p̄ � } α � y0�)}�� � â §.Û�Ý � }J¨#§�©�©�Ú#§B{ �|� �
� �5� °5��{��P} ��g{ � ~¿� � � � � ©�¨�Ç � } â ÅÄÇ��åuå{ � { �M�!� �
y ¦ } � � ��� � � p̄ �5� }:�5y0�#�>y0�P� ��¸ � �g±)���@� ®ìy0�Á� � }P��y �S��� ��{�� �� { � ~�}P}�°��6{�} � � � �Xy � �J� �5� �g{�}�°��P~l{ �#� �P~���~M� �5� � � { � }P~ ±)���5� { ��� �
� � }�~���� � �)} ��� ���Âw �5� �#~ � °�� � �)} �5�C� °��P~ �5� � �

� ~�� �S� {�}P~My0��� � �P� � }P} � �×}�� � � � }P}P� ��� ��° � ~M� � ��� ��±����
� {���°!} � ���E~¿��{�}P~My0�i� � p̄ � } α � � ��°!� � ������{ � � �
� {E��y0� � ~ � }6{���� � �6��y0~ � ~ ��� }É� �C� { � ~�} �5����� � � �6��{��P� � � � �)}��

GIH.JLK ç H$M ç D ç:êON é H6P ê�ç D ç:êON Q H9D ç H èHç K<R
�¡y � � � � � �5y0� � ~ � }6{���� � °���{ �M��¸ ©�¨�¨�����{#� � −m � }�� ó ¨#§.¨#© � −1

§���y ��� �7{�~ � y0� ��� {��P~ � � � ®.{��S� �M� � �
� ® ~���� � �)} ��� � à θ ó Ä ¨ ◦ §�Ý�Þ ◦ §+Ú�¨ ◦ §BÅ0¨#§ Ä ◦ § ä ¨ ◦ �Xr ��� ®ì{���~�}C� �L� °��P~ ��� �J~M��~ ±)���
�M� ��{��6{��@²�}P� � α �5� }�§X��{�� �J�M���{ � �B® ~���� � �)} ��� � � �5y0�S~ ±����5� � � ��° � y ��� }P~My0�Â§��S��y0�Xy0�P}P~My0�S� ���C¸ cot θ á ° ±)� {�}P~My0� â � Ä�ä ã!� ¥ �»� � �g{�� ±)��� §
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í�îVï�ð â � Ý�© ñ q � y ��� }P~My0�¹� � lnHn
� �³��y0����}P~My0�¹� � ��§ θ ó Å0¨#§ Ä ◦ §#' ó ©�¨�¨E����{#� � −m §S� ó ¨#§�© � −1

�
' á ����{#� � −m ©�¨�¨ ©�¨�¨ ©�¨�¨ â ¨�¨ Þ�¨�¨ ©�¨�¨�¨
� á � −1

ã ¨#§�© ¨#§.¨#© ¨#§.¨�¨#© ¨#§�© ¨#§�© ¨#§�©
p̄ â §.Û�Û â § Å ä Ä §¿©�¨ â § ä Ú â § ä Ú Ä §.¨ â
α

¨#§�©�¨ ä ¨#§�© Ä Þ ¨#§.¨�Û�Û ¨#§�© â Ä ¨#§�© â Ý ¨#§�©�¨�Ú
¸L¹Gº%ð â � Å ñ w�{ � � �S� � � p̄ � } α �Xy � ��ÚE�5y � � �M�5� ' � }É��§ θ ó Å0¨#§ Ä ◦ �

}�y � }v�B®.{ ¦ y0���B§ ±���� p̄ �5� }��5y0� � }6{��)} � }z����y)�6� � � �JÄ �Xy � � θ > 60o
§ � } ±)��� p̄ �S°5����y0~�} � y0� ��±)��� θ �#~��E~�� ���

á � � � � � â � Ý â ã!�Xw � �@ö�� � �5y0�E�Xy0�P} � � � �)}C{E°�}�°�y ¦���� � � °C}P��°5y0�P~ ±���� � � �)}���{��Jw��S~�}P�0{��6{ � }Éæ � }P}
Ù â ä Ü � }S�~ �¿��ç�èzé0êMë Ù Ý�©!ÜÂ�Xy � � � �5� ��%0� �5� � } � �5� �#~M²5�#� �5� ~���� � �)}6{��)}�� �5� �5y0�P� � �P~���~M� �5� ��{��3�>{�~�} � � � �)}É� � { � }P~ ±)���5� �u � ��{��6{��@²�}P� � α �#~��E~�� ���E� y0� ��±)���L� ®.{��S� �M� � ��� ® ~���� � �)} ��� �L{ � ��� � �)} � � ¥ �º� � �g{�� ±����@±������ ®ì° � y ��� }P~My0�� � α � ��� }Éö�}P� � { ��� y)��~M° �:¸ ©.) â cot θ � ¥ � � ���S°5� � ~�} ±����Eà

α = 0, 3 cot θ. á>â � Ý Ä ã
�¡y � �É� �5� ~���� � �)} ��� � � �5y0�S~ ±)���5� � � ��° � y ��� }P~My0�¹y0�´{ ¦ y � }�~¿} ¸�� {L� ��� {�}P~My0� �P� ~ � {��)} �Eà

ε̇i = 0, 6 cot θ
ḣ

h
= 0, 3 cot θ
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ízî(ï�ð â � Ý Ä
ñ q � y ��� }P~My0�¹� � α � }�©.) â cot θ � �³��y0����}P~My0�´� � θ §�' ó ©�¨�¨E����{#� � −m §S� ó ¨#§.¨#© � −1
�

w � }P} � ��y0�P� �S�M�³�5� } ��� � ¦S� { ¦S�M� { �#� ��y0�P� �S�M�5� �Sy0�S��° �5� �Xy � �@��{ � � �S�M� � �M� �S~ �|� { � � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0��@y2¯ � �¶~��E�Xy � °���{�� � �¶~���� � �)} ��� �@�5y0�S~ ±)��� � � ��° � y ��� }P~My0� á ° ±�� {�}P~My0� â � Ä ©2ã!��r �z� ��� �5��� y0�P} ±���� �Xy � �� � � �@ö�� ��� { �M��� �C� � Ṗ /P § � { � ~�} �5���6� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�º�@y2¯ � �S� � �Xy � � � ��~���� � �×} ��� � θ ó Å0¨#§ Ä ◦ �5� }CÞ��y0~ � � ����� �7{�~ ¦S�M�C±)��� �Xy � � � ��~���� � �)} ��� � θ ó Ä ¨ ◦ �S�C{�� �v� ����{ � � ����� �|°���°��6{ � §�{ �|� � � ®ì° ±)� {�}P~My0� â � Ä Å×§�y0�y ¦ }P~ � �)} à

ε̇i = 0, 6
ḣ

a
á>â � Ý�Þ|ã

T Q(èHçIUIU5ç D ç D3A!V�C8RIW é�è Q C8H;X/CYK6RZD ç�U[Q H$D ç H èHç K<R U[U XP¶#A�R Q]\ K çIU
s�y ��� { ��� y0� ��� °��P~ ��� � ±)����� {¹� ��� {�}P~My0� â � Ý�Þ�°�}6{ ¦S� ~ � ��~¿ÃH� �5������� �Xy � �@� �5� ~���� � �)} ��� � � �5y0�S~ ±)���5�E�5� }� ����� {��S�S��y0�S�P~M° �³±���� ḣ/h �Xy � �@{ � y0~�� � � ��� ~�} �5����� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�À�5y0� � }6{��)} � { ��� ��� �5� ~���� � �)} ��� � �

� �S��°��P~ ±)���5� ����y � � � � ~���� � �)} ��� � � �S��°��P~ ±���� §�~��E�Xy ��� � � � � � ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0� �5y0� � }6{��)} �
á ḣ/a ó ��} � ãv{ ��� � � {��X°���°�}P�6{�}P~My0�´� ��� ~ � �)} ¸ { � y0~�� � � � ��~¿��°!�g{�}�~ ±)���:±)� ~ �P� ~�} �M�5�v� y0~ � ��� ~ � {��)} �5�:à

h = R(1− cos(ct)) � } ḣ = Rc sin(ct). á>â � Ý�Ú|ã
^ ~�{�) � ∼ sinβ �5� }�� � }P~�}�§Ây0¼ β �5� } � ®.{��S� �M� �B®.{�}P}6{ ±)��� � � �g{�}�°��P~l{ �¶¸�� { � ~��E~�} � � � �5y0�)}6{0��}�§Ây0�y ¦ }P~ � �)} à

h =
R

2
(ct)2 � } ḣ = Rc2t. á>â � Ý)Å�ã

s�y ��� { � y0� � �Sy0���C�5y0�E��{���° �M�5� ��{��P} �5� � ��� ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}�~�y0���|°���°��6{ � ~ � ° � �Xy � � � ��~���� � �)} ��� �
� �S��°��P~ ±)��� � � �6{�¯�y0�¹Þ µ ��§ � } �Xy � � ±)� {�}P� � ��~���°��g{�}P~ ±����5� �#~ � °�� � �)} �5� á � � � � � â � Ý�Ý)ã à

ñ ḣ ó ��y0� � }6{��)} � ó ¨#§.¨�¨#©
µ
�*) �Â÷

ñ ḣ ó Þ#�¿©�¨ −6
} ÷

ñ ḣ ó ¨#§ì¨�¨�Þ
sin á ¨#§.¨�¨#©C}Nã ÷ñ ḣ ó Þ#�¿©�¨ −6 � 0,001t �

u � �g{�}�°��P~l{ �·�5� } � ~ � �5y0� � { � }P~ ±)��� § � {Á�5y0�)}P�6{�~��)} � �B®ì°5�5y �S�M� � � �)}³� � { � }P~ ±)�����P� ~�} � { � y0~ �P� ~ � {��)} ��à
σ0 ó © ä ¨#� ε̇0,2 �zs�y ��� { � y0� � �5y0�E��{���° �M�5� ��{��P} �5� � �¹� ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0�·�|°���°��6{ � ~ � ° � �Xy � ��}P��y0~ ��X°���°�}P�6{�}P~My0� ��à ¨#§ â µ � á β ó ©�Ú ◦ ã!§Â¨#§ Å µ � á β ó Ä ¨ ◦ ã � }@©�§.Þ µ

� á β ó Ý�Þ ◦ ã!�Bu �5� °5�6� �����M�5� � ��� ~�} �5���6� � ��S°!��y0���g{�}P~My0���|°���°��6{ � ~ � ° � y0�)}C°�}�°L�6��y0~ � ~ � �Xy � � ±����
�M�5� ��{��P} �5�J� y0~ � �)} �M�5� �@ö�� �5�C¸ � ó ¨#§ Å µ ���Xs�y ���
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ízî(ï�ð â � Ý�Ý ñ w�~���°��g{�}P~ ±)���5� � � �S~ � y0}6{�� � �Xy � � � ® ~���� � �)} ��� � � �S��°��P~ ±)��� § � ó Þ µ ���

�Xy �S� y0� � {�~�� � ~B�5y0�E��{�� � � �M�5� ��{��P} �5� �Xy � �v� ó ¨#§ â µ � � }�� ó ©�§.Þ µ � á � � � � �5� â � Ý�Þ#§ â � Ý�Ú#§ â � Ý)Å � } â � Ý ä ã!�
��® � � � �g{��S~M²�� � �|°���°��6{ �M� § �M�5� ~ � y � { �M�!� � �º� y0�)} � �S��°��P~ ±)���5�º� }º�S°5����y0~ �6��� �)} � y0� ��±)���¶�M��� ���6{�¯�y0�{ � ��� � �)} � � ¥ � y ¦��6� � �|�À� � �_� y0� � � �À� { �M��� �i�g{ � ~��g{ �M� { � }�y � ��� �À� { � ~��E~�} � � � ��y0�×}6{0��} � �)}P� �

� ® ~���� � �)} ��� � � } �M� �g{�}�°��P~l{ � �
�C{�� �i�M� ��{ � � ��� {·��~���°��g{�}P~ ±���� �5y0� � }6{��)} � § � { � ~�} �5�6��� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0� �#~��E~�� ����� y0� ��±)���À� {�X°���°�}P�6{�}P~My0��{ � ��� � �)} �Là|�M�5�`� y0� �5� � � �5y �S�M��� � � ~����S~ � ��{�}P~ �|�5� �S��y)�6� �5� � � �5y0�)}6{0��}��g{�}�°��P~l{ � ~���� � �)} ��� �

� y0�)}�y0�6{��S� �5� ò ��� } ��� y ��� � ® ~���� � �)} ��� ���Xy � �É� ó ¨#§ â µ � � }�� ��� ~ � �S� � �)} ��� �P} �5� � � {�~�� �5� �Xy � ��� ó ©�§.Þ µ ���uå{ � y0� ��� y ��� ~M��~�}�° � ��{�� � ® ~���� � �)} ��� � �5� } � � ���B� }v� ����� ���6{���� �C� y0� �6±����J� {L�X°���°�}P�N{�}P~My0��{ � ��� � �)} � §�{ � y0� �
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ḣ/h

�5y0� � }N{��)} � y0� � � �À� ® ~��#Ã� � �)}6{�}P~My0�Â§z� � �Sy0�S� � ��{ � � �5� ��{��P} �5� � �´� ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0� � ~��E~ � {�~�� �5��� y0� ��±���� �µ{ � ��� � �)} � �
¥ ��� � �g{�� ±)����±)����� { � ~�} �5����� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�È{ � ��� � �)} � �>y0�P} � � � �)}g�Xy � �@� � {��P~l{��)}�� � ¨#§ â µ

� ¸� ó ©�§.Þ µ
��§Â��{�� � � �5� �S��y0�Xy0�P}P~My0� �:¦X� { � �5y � �Á� ����� ���6{���� �5�
±���� �Xy � � �M�5� ��~¿��°!�g{�}�~ ±)���5�:� ~���°�{�~�� �5�
� }

� ~�� ��� y8a7��{ �M�5� �
up®ì{���{ � ¯ ��� � ��� ®ì° � y ��� }P~My0��� ��� {L� � � � }�°J��y0�P�g{ �M�C� ����y0����}P~My0��� ��� {
�X°���°�}P�6{�}P~My0� �5� } { �����c� �S° � ~M��{�} �

á � � � � � â � Ý�Û|ã!��uÂy0� �6±������ {¹�X°���°�}P�6{�}P~My0�»{ � ��� � �)} � § � ®ì° � y ��� }P~My0��� ��� {¹� � � � }�°���y0�P�g{ �M�³�5� }L�5y0�)}��d% � ° ���{��É� ���#� �S��°���y0�@²�� �5�
à
ñ ^ ~ � { � ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0� � {��P~ � § � {��5y0�)}P�6{�~��)} � �B®ì°5�5y �S�M� � � �×} � {��P~ � °���{ ��� � � �)}2�
ñ u � �7{0��} ��� � p̄ �5� }L°���{ �v¸¹Ä �Xy � ��� �5� {��S� �M�5� �B®.{�}P}6{ ±)��� �7{�~ ¦S�M�5� §å~ � �#~��E~�� ����� � �P� ~�} ��� y0� ��±)��� β{ � ��� � �)} � á � � � � � â � Ý â ã!��C{�� �
�M� ��{ � � �@� {´��~���°��g{�}P~ ±���� �5y0� � }6{��)} � § p̄ � } � { � ~�} �5���6� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0���#~��E~�� ��� �)}�§ � ~ ¦ ~ � �



0,00062
0,00053
0,00044
0,00036

0,00071

0,00027

−1

0,00018
0,00009

s

egfch eji8hXG�Ylk�m n
µ o e�FdhXG�Ylk�m p

µ o [Md�]9q�_�`Ir s
µ t

½<¾g¿vu�ÁÃÂ ��jöÆ_ÿ;Õ�Ë'Û Ì]ÒUÍ	Ì8×bÎÐÛ Ì]Ò Ò+ÌSÍ	ÌüÍ#w·Ú�Ó|Ë'ÏÉÕ�Û'ÎÔÓ|Ñ�ô�w­Ñ�w­Ë+Õ�ÖÐÎÔÒdw]ÌüðYÓ|Ý	Ë*ÖÞÕö×�ÎÐÛ Ì]Ò Ò Ì8ß]Ó|Ñ�Ò'Û+Õ�Ñ�Û Ì|Â

0,00156
0,00133
0,00111
0,00089

0,00178

0,00067

−1

0,00044
0,00022

s

[gx�] [�\0]9q�_�a�r y
µ t [�b�]9q�_�a�r z

µ t [Md�]9q�_�`Ir s
µ t

½<¾g¿vu�ÁÃÂ ��eöÆ_ÿ;Õ�Ë'Û Ì]ÒUÍ	Ì8×bÎÐÛ Ì]Ò Ò+ÌSÍ	ÌüÍ#w·Ú�Ó|Ë'ÏÉÕ�Û'ÎÔÓ|Ñ�ô�w­Ñ�w­Ë+Õ�ÖÐÎÔÒdw]ÌüðYÓ|Ý	Ë*ÖÞÕö×�ÎÐÛ Ì]Ò Ò ÌSÖÐÎÐÑ�w�Õ�ÎÐË Ì�Â

0,00156
0,00133
0,00111
0,00089

0,00178

0,00067

−1

0,00044
0,00022

s

[gx�] [�\0]9q�_�a�r y
µ t [�b�]9q�_�a�r z

µ t [Md�]9q�_�`Ir s
µ t

½<¾°¿vuPÁÃÂ �<{üÆ_ÿ;Õ�Ë'Û Ì]ÒJÍ	ÌS×�ÎÐÛ Ì]Ò Ò Ì8Í	ÌüÍ#w·ÚçÓ|Ë'ÏÉÕ�Û'ÎÔÓ|Ñ�ô�w­Ñ�w­Ë+Õ�ÖÐÎÔÒdw]ÌüðYÓ|Ý	Ë*ÖÞÕO×�ÎÐÛ Ì]Ò Ò Ì8Ò'ÎÐÑbÝ�Ò Ó8|oÍ�Õ�ÖÔÌ�Â



0,00043
0,00037
0,00031
0,00024

0,00049

0,00018

−1

0,00012
0,00006

s

egfch eji8hXG�Ylk�m n
µ o e�FdhXG�Ylk�m p

µ o eM/=hXG�Y A m O
µ o

í�î(ïzð â � Ý ä
ñ w�{��P} �5� � �C� ~�} �5���6� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�´�|°���°��6{ � ~ � ° � �Xy � � � { � ~�} �5�����C�!� �Xy0� � �)}P~ �����M� �

0 0.5 1 1.5 2

h (µm)

0

50

100

150

200
H

n (
M

Pa
)

v=0,001 µm/s

v=5.10
-6

 t
v=0,005 sin(0,001 t)

v=5.10
-6

 e
0,001t

í�îVï�ð â � Ý�Û ñ � � � � }�°���y0�P�g{ �M�³� �¶�>y0����}P~My0�À� ��� {¹�X°���°�}P�6{�}P~My0���Xy � � � ® ~¿��� � �)} ��� � � �S��°��P~ ±����³� }��Xy � �±)� {�}P� � ��~���°��g{�}P~ ±)���5� �

±)���¶� {È� � � � }�°��6� � } ��� y0� ��±)��� �õ{ � ��� � �)} � �:�¡y � � �M�5� ��~¿��°!�g{�}�~ ±)���5�i� ~���°�{�~�� �5�i� } � ~�� ��� y8a7��{ �M�5� § p̄�#~��E~�� ��� §v�g{�~ �³� { � ~�} �5����� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0� { � ��� � �)} � � uå{ � � � � � â � Ý�Û¶�@y0�)}P� �i±)���¹� ��{ �M� � � �)} � {� � � � }�°º�#~��E~�� ���Àà�� ®ì° � y ��� }P~My0�Æ� � p̄ �5� }��S��°��Xy0���S°��6{��)} � � ��� {��)}³� �����M� � � ε̇i
�z��y � � � {¶��~���°��g{�}P~ ±����

�!� �Xy0� � �×}P~ ���¿�M� § � {g�#~��E~�� � }P~My0�º� � p̄ �5� }���y0�E� � � � ° � ��{�� � ®.{ � ��� � �)}6{�}P~My0�º� � ε̇i § � ~ ¦ ~ � � ±)����� {g� � � � }�°��y0�P�g{ �M� � �5� } � �5y0� � }6{��)} �C� y0� ��±)���C� {��X°���°�}P�6{�}P~My0��{ � ��� � �)} � �
u%{ � ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0���@y2¯ � �S� � ~��E�Xy � ° �
� y0� � �B® � � �5��� {�~¡�B® ~���� � �)}6{�}P~My0�i{ �|� � � �¹~���� � �)} ��� �
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m̄ �5� } �M� �5y � �g��~ � �)}³� � tå� �5� ��{Á�5y0�E�S�P~ ��� �)}P� � ¨ � }¹©�§ σ0 �5� } � {i�5y0�)}P�6{�~��)} � �B®ì°5�5y �S�M� � � �)}� � �g{�}�°��P~l{ � ��u%{¹��~ ��� ~My0� �5� }��Sy0�����#~�� � ��} � � � �)}E�S��y0�Xy0�P}P~My0�S� �����l��¸�� {¹�5y0�)}P�6{�~��)} � �B®ì°5�5y �S�M� � � �)}@� ��g{�}�°��P~l{ � �vuå{¶��{��6{0��}�°��P~ � }�~ ±)��� �S�P~�����~���{ �M� � ��� {��P��°5y � y0��~ � � �5� �Xy � ¯×�@²�� �5�³±���� ��y ��� �@y)�S° � ~ �6� ��y0� ���{�� �v�M� �6��{��S~�}P� ���P� ~ � {��)} �5� } � �´°5����y � ~ ��� {�� � }P��² � ��y0�P}v�Xy � � �M�5� ���6{���� �5� �S°!�>y0�P�g{�}P~My0� � ��uå{L�P��°5y � y0��~ �� �5� �Xy � ¯×�@²�� �5�C�5� } � ���5y0� � �g{ � �5y0�S� ��� { �#� ���6{���� �5� �S°!��y0�P�g{�}P~My0� ��� } � y0��~M� � �×}P~ � ��{�}P~My0� ��� } � ���5y0� �~���� � �P}6{�~�� � �Xu � �5y)� � �Sy0�S� � � �5� � { �M��� � � � � �5y0�)}P�6{�~��)} � }P��² � ° �M��� ° �5� § �l¸ y0¼ �M� �g{�}�°��P~l{ ���5� } � �´��°�{ � ~�}�°�S��y ¦ { ¦S�M� � � �)} � ���Sy0�E�g{��|°��×uå{���~ ��� ~My0�g� � �(��y0}P} � � � �)}�{�}P} � ~����#�6{�~�}��Sy0���É� �5�p� { �M��� � � }P��² ���P� �X°��P~ ��� � �5�{ �#��� { �M��� � �É±)���J� ®ìy0�¹{L��° �����M� � � �)}J{ � �5y0�)}6{0��}��

s�y ��� { � y0� � �6��y0~ � ~å� � �@y)�S° � ~ �6� � �M� �(��y0}P} � � � �×} ��{�� � � �C� y0~å� � wzy �S� y0� ¦�à

τ = µp. á>â � Ý�Û|ã
uåy0� ��±�� ® ~ � ¯�{
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¥ � �!� �S�P~�� � τ � } � à

τ =
tan θ

R2

Ft −
2

π

W

tan θ
cos γ

cos θ
+

sin γ

sin θ
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�
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sin θ

R2

Ft sin γ +
2

π
W cos γ

cos θ sin γ + sin θ cos γ
á>â �.Þ�Ú|ã

τ� =
Ft sin θ −

2

π
W cos θ

2

π
W cos γ + Ft sin γ

á>â �.Þ|Å�ã
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u �5�@� y ��� }P~My0� � {0�5� � �S}6{ ¦S�M�5�g� y0�)}E� �����M�5� �Xy � � �M�5��±)�������M�5���M�5� �5y0�)}P�6{�~��)} �5�g� y0�)}E�Xy � ~�}P~ �|�5� � ¥ ��y ¦ }P~ � �)}
� � �P� ~�} ��� � ��� { �M��� ���@y2¯ � �S� � � ��� {:�S� �5��� ~My0�³� � �5y0�)}6{0��} � }v� ��� {
��~ �6� ~My0��� � ����y0}P} � � � �)}�§S{�~�� � ~ ±)� ® � � �� � {�� � �B®.{��S� �M�5� {0�5� � �S}6{ ¦S�M�5� �Su�®ì° ±)� {�}P~My0�³�S��y0�Xy � ° � ��{��bç�{����#� � } ç�èpé0êMë Ù Ý�Ý�ÜB�5y0�)}P~ � �)}v� �5� ~��E�S��°5��~ � ~My0� � ��C{�� ���M�5� ° ±�� {�}P~My0� � Å � } ä � �i����� ��{��P}P~M� �M� § �M�5� { � } ��� � � y0�×} � }P~ � ~ � ° � ® �!� �S� �5��� ~My0� √1− cos2 γ ¸
� {Á� � {0� � � � sin γ

�zuå{Á�S� � �E~M²�� ���!� �S� �5��� ~My0� �5� }�}�y � ò3y � � � �Xy � ~�}P~ �|� { � y0� ��±)���´� { ��� �5y0��� � � ��� ~ � �)}��°���{�}P~ ��� ��u � �S°���y0�E~���{�} ��� ��°����P~�}���{�� �p� ®ì° ±�� {�}P~My0�³Å � ®.{��S� �S�M� �Xy � � γ °���{ ��¸ © â Þ ¥ y � â Ä Þ ¥ �|u � �@ö�� ��S°���y0�E~���{�} ��� ��°5���P~�}�{ �|� � sin γ � ®.{��S� �S�M� �Xy � � γ °���{ �¡¸ © â Þ ¥�� } Ä ¨�Þ ¥ §�� ��±�� ~ �5� }É�5y0�#��y0�P� � { � }P�6{0�5°� �J� { � � � � � ©�Þ�� �J� ®.{��P}P~M� �M� � � ç�{����#� � } ç�èzé0êMë Ù Ý�Ý0ÜH�Sr �B��� � ¦S�M� �6{�~�}É�Sy0��� ±)�����M� }P�6{0�5°�� �J� {��5y � � ¦X��� y0~�}}�y � }:� � �@ö�� �g���B� ��} � °g{ ��� � sin γ
� ¤ � }�� � ~��E�S��°5��~ � ~My0�Â§ �M�@� ~���� �*é {��S��² � cos γ �5� }�~�� �!� {0��} � }:�Sy0~�}ö�}P� � � � �E� � {0�5°���{�� �M�C� ~���� ��ê �

¤ �S� � ~M��{�}P~My0�´� � �@°��P~ ±)��� ��{�� � �M� ��{ � µ = 0, 05 à
Ft ó ä Ú@¨�Ý�¨Es¤ ó Ä ¨�Ú@Ú â ÚEs
R ó ©�Ý�§.Ú â Ýg�E�

τ =
210, 9

2, 967 cos γ + 1, 062 sin γ
á>â �.Þ ä ã

�
=

859, 3 cos γ + 378, 7 sin γ

0, 337 sin γ + 0, 9415 cos γ
á>â �.Þ�Û|ã

τ� =
15200

195210 cos γ + 86040 sin γ
á>â �.Ú�¨|ã
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ñß� {E�5y0�E�Xy � {��)} � { � {��)} �P� � � {���{��P}P~ ��� �S��°��P~ ±����Z÷
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u%{E��y0�E�Xy � {��)} � {0�#��° � ~ �|� �Â® ~��)} � � � ~ � �)}É��{ � ��{�� � �M� �5{ � � �S� � �J� {L�>y0��� � ��y0�P�g{ �M� �

W = Was +Wac +Wrs +Wrc

Was = p
π

2
a ∗2

Wac = p
π

2
(a2 − a∗2)

Wrs = p
π

2
R2 sin2 β′

Wrc = p
π

2
(a′2 − a∗2)
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Ft = Ftas + Ftac + Ftrs + Ftrc



Ftas = R2[p(β − sinβ cosβ) + 2τ(1− cosβ)]

Ftac = (a2 − a∗2)( p

tan θ
+

τ

sin θ
)

Ftrs = R2[−p(β′ − sinβ′ cosβ′) + 2τ(1− cosβ′)]

Ftrc = (a
′2 − a∗2)(− p

tan θ
+

τ

sin θ
)

µ0 =
Ft
W

ø«4����6�=
Â� �1�/�.�!�$�ù�l�:ó3�F�3úÂó3�!�<�9�â����57�=�������<

�<�9�
up® �!� �S� �5��� ~My0�À{���{ � ¯×}P~ ±���� � � ����y0}P} � � � �)}E{��S��{�� � �)}L� � �P� � }�� � ��{ � � �S�M� � �M� �5y � �g��~ � �×}�� � ����y0}P} � Ã� � �)} ¸ ��{��P}P~��@� ��� {��5y0�S��{�~ ��� {���� � � � ����y0}P} � � � �)}@{��S��{�� � �)} � }E� �5� {�~�� �5� á y ��� {��P� ��� �Nã
� � �5y0�)}6{0��}{ � {��)} � }�{��P�P~M²�� � � ¤ ��� � �M�5� y � }P~ �M�Z�!� �X°��P~�� � �)}6{ �#� �Sy0�)}Z��y ��� �#~ � �Xy � y0� � §�~ ���5� }�~��E�Xy ��� ~ ¦S�M� � � �5y0�S��{�ûM}P� �

� ®.{�~�� � � � �5y0�)}6{0��} � �)}�� �¹�M� �g{�}6°!��~M{ �Æ� } � ® ~���� � �)} ��� ��� �¡y � ��~M� � �)}P~ ��� � �M� �5y � �g��~ � �)}�� � ����y0}P} � � � �)}� � wzy ��� y0� ¦�¸ ��{��P}P~��L� �g� {³�@y)�S° � ~ � {�}P~My0��� � ����y0}P} � � � �)}�{��S��{�� � �)}�§%~ � �>{ � } ��� � � {0� � �L��{�� �
�M�5� ��{ �
�!� }���ö�� ��� y0¼ �M� �5y0�)}6{0��} ��� }E}�y0}6{ �M� � � �)}�° � { � }P~ ±����Áà µlabourage = 0

y ��� y0� ��±)���³� {���{��P}�� � � � }�y � �° � { � }P~ ±)���g�5� }C�7{�~ ¦S�M� � ��� {��)} � {��S°!�>y0�P�g{�}P~My0�¶� � { � }P~ ±)��� � ¤ ��� � �M� ��y0�P}
°5����y � ~ �6� {�� � � �5� �Xy � ¯×�@²�� �5� § � {�S°!��y0���g{�}P~My0��° � { � }P~ ±)���J�5� } � � � ��{��P}�~��E�Xy0�P}6{��)} � � ��� {L�S°!��y0�P�g{�}�~�y0��}�y0}6{ �M� § � }v� � ��~ �P� �P}�y � }v�Xy � �v� �5��S~ ��� { �#� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�Á~��E�Xy0�P}6{��)} � ��÷ �p�5� }��Sy0���@� ����� �S�6{�}P~ ±)��� � �@��� � � {0� � �
��{�� � � �5� �5y0���#~�}P~My0� �y0¼ � {¶�S°!�>y0�P�g{�}P~My0� �5� }³}�y0}6{ �M� � � �)}´° � { � }P~ ±)��� �vu�® ~���� � �)} ��� � � }P~ � ~ � ° �5� } � �Æ��%0� � � � ��° � y ��� }P~My0�x� �� � �E~¿ÃD{��S� �M�iÄ ¨ ◦ � }�� � �6{�¯�y0�µ� � �Xy0~��)} � ©�¨�¨ µ
���z�C{�� � � �5� �5y0���#~�}P~My0� � § �M�5� �)¯×�Xy0}P��² ���5� �>{�ûM} ���P� �

� {��>y0�P� � � �i� ®.{�~�� � � � �5y0�)}6{0��}�{��P�P~M²�� ��� y0�)}´��{��3�7{�~¿} � � � �×}gò ��� }P~¿�>° �5� � u � �(��y0}P} � � � �)}�{��S��{�� � �×} � ���y0���!}�~�y0�³� ��� ®.{�~�� � � � �5y0�)}6{0��}���y0�P�g{ � ~ � ° � §S{ 2 )0{ ê 2 �5� }�� � �S��° ��� �)}�° �P� � � { � � � � � â �.Þ�Ý�§×y0¼³{ �5� } � {:� � �E~� {��P� ��� �:� �º� ~ ��� y0�º��° � ~�� ����� �Âu�® �5��� {�~��Xy � � � {�� ����� �>{�~ ¦S�M� �6��{��P� � � � } � �º° � ~M� � ��� ��� � � ~ ��� y0�º��° � ~M� ����� §
�M�5� �5y0���#~�}P~My0� � � � �6{�¯){�� � � �L� y0�)}��Sy0���
��{ � �5y0�E� � ²�} � � � �)}�° � { � }P~ ±)���5� � ¥ � �!� }P�6{��Xy �M�
�M� �>{�~ � � � { � � ��Xy0~��)} �g�!� �X°��P~�� � �)}6{ �#�»� � �P� ~ � {��)} � ®.{ ����� � � � ��� {º�5y � � ¦X� { ��� � � ���5y0�)}6{0��} �P� � �M� �#~ ��±)��� �5y0�E� �M� }���¡y � � � � � {�~�� � � � �5y0�)}6{0��}�} � ����{��)} ��� � � ¨ á β = 0

ã!§ �M� ����y0}P} � � � �)}C{��S��{�� � �)}�} � ��� ��� � � ¨#§ â ��uåy0� ��±�����M� �5y0�)}6{0��} �5� }�� � � � � � �)} ° � { � }P~ ±���� § � } � y0� ��±������ ®.{��S� �M� � � � � }�y � �v} � ��� �|� � �v� °���yS§ � { � { �M��� ��}P��°5y0�P~ ±)���� � �(��y0}P} � � � �)}�{��S��{�� � �)} �5� } à

µ0 =
2

π
µ. á>â �.Ú#©2ã

u � �5y � �g��~ � �)}�� � ����y0}P} � � � �)}É�Xy � � �M� �Xy � ¯#��{�� ¦ y0��{�} �:�5� } �Sy0����� � ¨#§ Ä �
u ��� �@ö�� �5���5��� {�~ � y0�×}¡°�}�°p� � �S��y)� � ~�} �Z�P� � �M� w ��Ä Û r § �M� ���¹� ¤ � } �M�5�%��� �P�S~ � �;u%{ � { �M��� � � y ¦ } � � ���5�� y0�)}�{��P��y0���#~ �5��¸�� {g�S� � �E~M²�� � �S°5��~��g{ �M� �Bu �5� �5y � �g��~ � �)} � � � ����y0}P} � � � �)}�� � wzy �S� y0� ¦i� y0�)}�� � �Xy0�P}�° ���{�� � �M� }6{ ¦S�M� { � â �.Û#�

ü<ý.þ°ÿ��������<ý	�
����
 ��� µ.· r ������� � 
��������
µ ¬�­ µ ¬3­ µ ¬�­ µ ¬�­³²

¹Lº�»¡ð â �.Û ñ wzy � �g��~ � �)}�� � ����y0}P} � � � �)}�� � wzy �S� y0� ¦ �

����� �ù� � ��!d�Z� �d� ���
"%{È�#~ �g� �S� }�°À�g{;ò ��� � � �Xy � �º~��)} � �P�S��°�} � � � ® �5��� {�~E� � �6{�¯ � � ����� ���Xy � ¯×�@²�� �5� ��° � ~M� � ��{�� �º�M��� � ��S��y0�S�P~M°�}�° ��� ~ � �5y�ÃH° � { � }P~ ±����5��±)� ~�~���� � ~ �6� �)} � � � ~����S°�} � �P�E~���{�}�~My0� �P� � � ®ì{�~�� � � � �5y0�)}6{0��} � y ��� �6��{��P� �



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

a
2
/a*

2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

µ 0

essais
contact demi-disque
contact disque

í�îVï�ð â �.Þ�Ý ñ ÿ���y0}P} � � � �)}�{��S��{�� � �)} ��� � �M� �Xy � ¯×��{�� ¦ y0��{�} � { ��� � �M� ��%0� � � � � � �E~¿ÃD{��S� �M�JÄ ¨ ◦ � }p� � �6{�¯�y0�� � �Xy0~��)} � ©�¨�¨ µ ��§ �5��� {�~ �v�!� �X°��P~�� � �)}6{ �#�´� }v�@y)�S° � ~ � {�}P~My0� � {���{ � ¯×}P~ ±)���5� §�{ �|� � µ ó ¨#§ Ä �

� �)}P� � �M� �g{�}�°��P~l{ ��� } � ® ~���� � �)} ��� ���#" �5� �@y)�S° � ~ � {�}P~My0� ��� } �M�5� y � }P~ �M� � � �@°��P~ ±����5� {0��} �����M� � � � � �P� � }P} � �)}��{ � � � �S� � ���#� �@� �Á�5y0�E�S} � � �5� �S��°���y0�@²�� �5� �$"å{��@y)�S° � ~ � {�}P~My0� Ä � ��{��:° � °�� � �)} ��� �S~ � � � �P� � }P}P�6{�~�}�Sy0���¶� � ��°�{ � ~ ��� ��� �5��� ~�� �S� {�}P~My0� � § ±)� ~
�Â®ìy0�)}�òP{��g{�~ � °�}�° ���+� ��} � ° �5� { � ��{��6{ � {��)}�§J{ � � � � �E~ ���#��5y0�E�S� � ���#� ���M�5�É�5��� {�~ � � � �6{�¯ � � ���P� �É� �5� �g{�}�°��P~l{ �#� ° � { � }�y0� � { � }P~ ±����5� �
%�y ��� { � y0� � � � �g{�� ±�� ° � � ���+� }�§ ±)���v� {C�@y)�S° � ~ � {�}P~My0��� � � {J�P��°5y � y0��~ � � �5� �Xy � ¯×�@²�� �5� ��y0~¿}��S� � ���#� �

� �·�5y0�E�S} ��� ® ~��'& ��� ��� � � ��� {¶�S°!�>y0�P�g{�}P~My0�Â§ � ��� { � ~�} �5�6��� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�Â§ � ��� {�} � �E�X°��6{�} � � �i� }� �@� {³�S� �5�6� ~My0�Á�)¯#�#��y � }6{�}P~ ±)��� § � {�� � y ��¦S� ~ � � �M�5� �S��°���y0�@²�� �5� �B®.{0�Sy � ��~ ����� � � �)} � }
� � � � ����~ �6��� � � �)}
� }P� � ��} � �6{ �%±�� ~å�S°�� � ��� � �)}�� � }D¯)� � � �C� y ��� ~M��~�}6{�}P~My0�Â�

¤ � �ß� � �E~ ���#� �5y0�E�S� � ���#� � � �5�g�5�6� {�~ �g�P� �g�Xy � ¯)�@²�� �5� §���y ��� { � y0� ��¸ ��y0}P� � �#~ � �Xy � ~�}P~My0�ß� ���#��g{0�6�S~�� �5� �B® �5�6� {�~ � � �P� � }P}6{��)} � ®ì°�} � � ��¸ � �5� °5�6� �����M�5� �E~M�!�6y � }@��{���yS§�{�~�� � ~ ±���� � � � ���#�À� y0��~M��~ ���M�° � °�� � �)} ��� �S~ �³� �·� ���#�È� }�}P��y0~ � �#~�� � � � ~My0� � � w �5� y � }P~ �M� � � �@°��P~ ±����5� ��y ��� y0�)}�� � �P�E~ � §z��{�� ��� ��S� � �E~ � �:} � �E� � §Â� � �S° � �S~���§å�B®.{��S��² ���M�5� }P�6{ � { �#� � � ç�y0�S� � y0�ßÙ Ý�Þ;ÜH§ � � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�Á� � �S��° ��� �)}6{�}P~ ���
� ��~���� � �)}6{�}P~My0� � }J�6{�¯ � � � �S°�� � ����{��)}:� �
� {���{��P}C� �L� {��S°!�>y0�P�g{�}P~My0�i° � { � }P~ ±)��� ��{�� ��� {��S°!��y0�P�g{�}P~My0�}�y0}6{ �M� �(" � ��° �P�S� }6{�}���y0����{�� � �)}6{ �å�5� } ±)����� {L�S°!�>y0�P�g{�}P~My0� � ���6{�¯ � � �J�5� } �P� �X°!��~ ��� � �C¸
� {L�S°!��y0�P�g{�}P~My0�~��E�Xy � ° �@� �i~���� � �)}6{�}P~My0�Â��õZ� �P� ~�} � § �M�5� }P�6{ � { �#� ~ ������� � �E� { � ~�� �S� {�}P~My0�Á� � �@°��P~ ±���� � �E� ® ~���� � �)}6{�}P~My0�y0�)}À�5y0� � �P�@° ±)��� �Xy � ���g{�~��)} � �S~�� � � �ß� ~�} �5����� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0� �5y0� � }6{��)} �·±��������M�µ±)���È� y0~�} � {�X°���°�}P�6{�}P~My0��{ ��� � � ��~���� � �)} ��� �v�5y0�S~ ±���� §)~ � �>{ � }�~��E�Xy ��� � � ���6{��S�Xy0�P} ḣ/h á y � Ṗ /P ãZ�5y0� � }6{��)}��#%�y ���{ � y0� � °���{ �M� � � �)}��@y0�)}P��° ±����´� { � ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0�·�S°�� � ���ß°���{ �M� � � �)}�� �´� {i�|°5y0�@°�}P�P~ � � �
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×�ÌJ? Ḟ /F = 0, 1s−1 A ï$Ðwß|à(Ó�Ï ��� à(Ó�Ì¥Ó¾à(Û Ý(×�Í�ÎaÏrÓÔè�Ì¥Ù�Ì¥Û#Ò�×¥ÕyÏ � ÒÔÑ ç
àfÌ�é ) ÏrÛ � Í�Ì � Í�ß|ÛfÝ'Ñ�ÒÔÑ ß|Û � ïLß|ÛÍ�ß|Û � Ñ Ý(ä¥Ó�Ì ç
àfÌ£ÕyÏÉÐwÌ¥Û#Ò�Ì£Ù�Ì � à(Ó�×�Ì ìAÕyÏ.Ý(×�Í�ÎaÏrÓÔè�Ì Ì � Ò9Ð(à(Ó�Ì¥Ù�Ì¥Û#Òê×¥ÕyÏ � ÒÔÑ ç#àfÌ�ï�Ðwß|à(Ó9à(ÛFÍ�ß|Û#Ò�Ï|Í¥Ò � ÏrÛ �ò Ó�ß|ÒÔÒ�Ì¥Ù�Ì¥Û#Ò Û(Ñ�Ï|Ý'Îf× � Ñ ß|Ûtï$Õ Ï§Ó�ÏrÑ Ý(Ì¥à(Ó¾Ý(Ì�Í�ß|Û#Ò�Ï|Í¥Ò ôBK Ý(þMLrÝ'Î Ì � ÒºÓ�Ì¥Õ�Ñ ×�ÌîÏràAÙ�ß#Ý'à(Õ ÌîÝ¯Ö ðâß|à(Û(è õ Ì¥Ò¾Ïrà
Ó�Ï�ã
ß|ÛêÝ(ÌÄÍ�ß|Û#Ò�Ï|Í¥Ò�Ï¾ÐaÏrÓ�ÕyÏ5ò ß|ÓÔÙ à(Õ ÌºÝ(Ì ô ÛfÌ�Ý(Ý(ß|ÛN6POQ83;�ï(Ðwß|à(Ó�à(Û§Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥à(Ó�Í�ß|Û(Ñ ç
àfÌºÝ(ÌõÓ�×¥á
ß|Õ�à(ÒÔÑ ß|ÛtïaÝ(Ì



Ý(Ì¥ÙÚÑ�ö�ÏrÛ(è�Õ Ì
θ å

S = 2aE.
? ü'éP9 A

" Ì�Ó�Ï�ã�ß|ÛêÝ(ÌõÍ�ß|Û#Ò�Ï|Í¥Ò�Ì � Ò�Ó�Ì¥Õ�Ñ × ì5ÕyÏ¾ÎaÏrà(Ò�Ì¥à(ÓÁÝ(ÌÄÍ�ß|Û#Ò�Ï|Í¥ÒÁÐaÏrÓ�ÕyÏ5ò ß|ÓÔÙ à(Õ Ì � à(Ñ�á�ÏrÛ#Ò�Ì å

a = tan θ(hc + h0),
? ü'éøü A

ßSR
θ
Ì � Ò�Õ ÖøÏrÛ(è�Õ ÌÚÝ'à¹ÍUT|ÛfÌ¾×�ç
à(Ñ�á�ÏrÕ Ì¥Û#ÒÄì�ÕjÖ Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥à(ÓWVÀÌ¥ÓYX
ß	á2Ñ Í�ÎZ? θ = 70, 3◦ A ï h0 Ì � Ò�Õ Ì5Ý(×�òjÏrà(ÒõÝ(ÌÐwß|Ñ�Û#Ò�Ì�?næfè�à(Ó�Ì ü'éP9 A Ì¥Ò hc

Ì � Ò�ÕyÏ5ÎaÏrà(Ò�Ì¥à(Ó�Ý(ÌÄÍ�ß|Û#Ò�Ï|Í¥Ò�ïfÍ�ÏrÕ Í¥à(Õ ×�ÌºÍ�ß|ÙÚÙ�Ì � à(Ñ�Ò å

hc = αhr′,
? ü'é 8 A

α
Ì � Ò�à(Ûÿò Ï|Í¥Ò�Ì¥à(ÓÄÌ¥ÙÚÐ(Ñ�ÓÔÑ ç
àfÌ¾Ð(Ó�ß#Í�ÎfÌÚÝ(Ì&D�ïP9ÜÐwß|à(Óõà(Û£Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥à(Ó�V�Ì¥ÓYX
ß	á#Ñ Í�Î[? " ß|à(ÞwÌ¥Ò\-/.�03254�6PF�D/; A é) ÏrÛ � Í�Ì¥ÒÔÒ�ÌêÏrÐ(Ð(Ó�ß#Í�ÎfÌ�ï_ÕyÏ£Ð#ã#Ó�ÏrÙÚÑ Ý(Ì]VÀÌ¥ÓYX
ß	á2Ñ Í�ÎùÌ � ÒÜÏ ��� Ñ�ÙÚÑ�Õ ×�ÌêÏràùÍUT|ÛfÌ§Ý(Ì9Ó�×¥á�ß|Õ�à(ÒÔÑ ß|Û Ý(×¥Ð(ÕyÏS^�ÏrÛ#Ò�Õ ÌÙ`_¥Ù�Ìõá
ß|Õ�à(Ù�ÌÄÝ(Ì�Ù�ÏrÒÔÑ ä¥Ó�Ì�ïcì5Î}æ(ë(×�ï(Ì¥ÒÁÝ¯ÖøÏrÛ(è�Õ Ì

θ = 70, 3◦
é(Î(Ó�Ö(Ì � Ò�ÕyÏ¾Ðw×¥Ûf×¥ÒÔÓ�ÏrÒÔÑ ß|ÛêÐ(ÕyÏ � ÒÔÑ ç#àfÌ�ïfÝ(×�æfÛ(Ñ ÌÍ�ß|ÙÚÙ�Ì � à(Ñ�ÒW?næfè�à(Ó�Ì ü'é5D A�å

hr′ = h− Fmax/S.
? ü'éPF A

h0
Ì � ÒAÝ(×¥Ò�Ì¥ÓÔÙÚÑ�Ûf× ì ÐaÏrÓÔÒÔÑ�Ó.Ý(Ì÷ÕjÖØ×¥á
ß|Õ�à(ÒÔÑ ß|Û\Ý(Ì Õ Ï Ó�ÏrÑ Ý(Ì¥à(Ó.Ì¥Û,ò ß|ÛfÍ¥ÒÔÑ ß|Û\Ý(Ì Î(Ó�Öa?næfè�à(Ó�Ì ü'éP9 A éËÀß|Û(ÛaÏrÑ ��� ÏrÛ#Ò α ï�ÕyÏÉÙ�Ì � à(Ó�Ì¹Ý(Ì£ÕyÏÉÓ�ÏrÑ Ý(Ì¥à(ÓêÝ(Ì¹Í�ß|Û#Ò�Ï|Í¥ÒêÌ¥Ò§Ý(Ì hr′

ÐwÌ¥ÓÔÙ�Ì¥ÒêÝ(ß|ÛfÍ Ý(Ì¹Ý(×¥Ò�Ì¥ÓÔÙÚÑ�ÛfÌ¥ÓêÕ Ì
Ù�ß#Ý'à(Õ ÌºÝ¯Ö ðâß|à(Û(èÜÌ¥Ò�Õ ÌõÓ�Ï�ã
ß|Û§Ý(ÌÄÍ�ß|Û#Ò�Ï|Í¥Ò�Ì¥Û9ò ß|ÛfÍ¥ÒÔÑ ß|ÛúÝ(Ì�ÕyÏ¾Ðw×¥Ûf×¥ÒÔÓ�ÏrÒÔÑ ß|Ûté " Ö Î#ã2Ðwß|ÒÔÎfä � ÌÄÐ(ÓÔÑ�ÛfÍ¥Ñ�ÐaÏrÕ ÌºÝ(ÌÍ�Ì¥ÒÔÒ�ÌºÏrÐ(Ð(Ó�ß#Í�ÎfÌºÌ � ÒÁç
àfÌ�Õ Ì�ò Ï|Í¥Ò�Ì¥à(Ó α Ì � Ò�Í�ß|Û � Ò�ÏrÛ#ÒÁÌ¥Ò�Ñ�ÛfÝ(×¥ÐwÌ¥ÛfÝfÏrÛ2Ò�Ý'à§Ù�ÏrÒ�×¥ÓÔÑyÏràúç
àfÌõÕjÖØß|Û§Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì�é
þ�ß|àfÓ ÕjÖ Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥à(Ó¾Í�ß|Û(Ñ ç
àfÌÜÝ(Ì�Ó�×¥á�ß|Õ�à(ÒÔÑ ß|Û.ì§Ðwß|Ñ�Û#Ò�Ì � Ð(Îf×¥ÓÔÑ ç#àfÌ�ïtÕ Ì�Ó�Ï�ã�ß|ÛÉÝ(Ì�Í�ß|Û#Ò�Ï|Í¥Ò5Ì¥Û ò ß|ÛfÍ¥ÒÔÑ ß|ÛÝ(Ì9ÕyÏ£Ðw×¥Ûf×¥ÒÔÓ�ÏrÒÔÑ ß|Û Ì � Ò�Ý(×¥Ò�Ì¥ÓÔÙÚÑ�Ûf×úÝ'Ñ�Ó�Ì�Í¥Ò�Ì¥Ù�Ì�Û2Ò}Ï�á�Ì�Í9ÕjÖØ×�ç#àaÏrÒÔÑ ß|Û ü'éP9'ïLÕ Ì9Ù�ß#Ý'à(Õ ÌêÝ¯Ö ðhß|à(Û(èAÌ � Ò�Í�Ì¥Õ�à(ÑÑ Ý(Ì¥Û#ÒÔÑ�æa×�Ð(Ó�×�Í�×�Ý(Ì¥ÙÚÙ�Ì¥Û#ÒÀÏ	á�Ì�Í�ÕyÏ�Ð#ã#Ó�ÏrÙÚÑ Ý(Ì�VÀÌ¥ÓYX
ß	á2Ñ Í�Îté
ËÀÌ¥ÒÔÒ�Ì�Ý(×¥Ù�ÏrÓ�Í�ÎfÌ � à(Ð(Ðwß � Ì�Ý(ß|ÛfÍ�ç
àfÌ�Õ Ì�Ù�ß#Ý'à(Õ ÌÝ¯Ö ðhß|à(Û(è�Ý'à§Ðwß|Õ�ã2Ù�ä¥Ó�ÌõÛfÌÄÝ(×¥ÐwÌ¥ÛfÝ§ÐaÏ � Ý(ÌõÕyÏ5ò ß|ÓÔÙ�ÌÄÝ(ÌõÕjÖ Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥à(Ó�é¢ËÀÌ¥ÒÔÒ�ÌÄÎ#ã#Ðwß|ÒÔÎfä � ÌõÛtÖØÌ � Ò�Ò�ß|à(Ò�Ì�ò ß|Ñ �ÐaÏ � Ì¥Û.Ï|Í�Í�ß|Ó�ÝÉÏ	á�Ì�Í�Õ Ì � Ó�× � à(Õ�Ò�ÏrÒ � Ý(Ì � ÒÔÓ�Ï�á|Ïrà(ë Ý(Ì\VÀÓÔÑ � Í�ß#ÌÜÌ¥Ò ô Ì¥ÞaÏ � ÒÔÑyÏrÛb65Ddc<; å Õ Ì�Ù�ß#Ý'à(Õ ÌîÝ¯Ö ðâß|à(Û(èÝ¯Ö à(Ûùþ_óúó ñ á�ÏrÓÔÑ Ì}Ý(Ì§ü'ïPe ¨ þIÏ¹ìfF'ïPe ¨ þIÏÿÕ�ß|Ó � ç
àfÌîÕ Ì9Ý(Ì¥ÙÚÑ�ö�ÏrÛ(è�Õ Ì§Ý(ÌîÕjÖ Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥à(Ó�á�ÏrÓÔÑ Ì}Ý(ÌgcSF ◦ ìDhF ◦ é ÷ ÕhÛfß|à ��� Ì¥Ù Þ(Õ ÌîÝ'Ñ+��Í¥Ñ�Õ Ì9ìêÍ�ß|ÛfÍ�Ì¥á
ß|Ñ�ÓÚç
àfÌÜÕ ÌÜÙ�ß#Ý'à(Õ ÌîÝ¯Ö ðhß|à(Û(èÿÐ(à(Ñ �6� ÌÜÝ(×¥ÐwÌ¥ÛfÝ'Ó�Ì}Ý'àÉÛ(Ñ�á
Ì�Ïrà.Ý(ÌÝ(×�ò ß|Ó�Ù�ÏrÒÔÑ ß|Ûté_þLÏrÓ�Í�ß|Û#ÒÔÓ�Ì�ï_ÝfÏrÛ � ÕyÏ � Ì�Í¥ÒÔÑ ß|Ûi9'é 8 Ý'àùÍ�ÎaÏrÐ(Ñ�ÒÔÓ�Ì]9'ïIÛfß|à � Ï�á�ß|Û � Ù�ß|Û#ÒÔÓ�×§ç#àfÌ}ÕyÏÿá#Ñ�Ò�Ì �6� ÌÝ(Ì5Ý(×�ò ß|ÓÔÙ�ÏrÒÔÑ ß|Û¹Ù�ß	ã�Ì¥Û(ÛfÌ¾Ì¥ÛÿÑ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�ÏrÒÔÑ ß|Û Ý(×¥ÐwÌ¥ÛfÝ£Ý(Ì ÕyÏÜÍ�ß|Ò�ÏrÛ(è�Ì¥Û#Ò�Ì¾Ý'à£Ý(Ì¥ÙÚÑ�ö�ÏrÛ(è�Õ ÌÚÝ(Ì ÕjÖ Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥à(Ó�ï

ÕyÏîá2Ñ�Ò�Ì ��� ÌÚÝ(ÌÚÝ(×�ò ß|ÓÔÙ�ÏrÒÔÑ ß|Û Ù�ß	ã
Ì¥Û(ÛfÌÚÐwß|à(ÓÄà(Û¹Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥à(Ó Ý¯ÖøÏrÛ(è�Õ Ì]DhF ◦ Ì � ÒÄÝ(ß|ÛfÍgD/8}ò ß|Ñ � Ð(Õ�à � è�Ó�ÏrÛfÝ(Ìç#àfÌîÐwß|à(Ó
θ = 75◦

éIó£ÏrÑ � ï�Ù`_¥Ù�Ì � ÑÀÕ Ì}Ù�ß#Ý'à(Õ Ì9Ý¯Ö ðhß|à(Û(è Ý¯Ö à(Û Ðwß|Õ�ã2Ù�ä�Ó�Ì9Ý(×¥ÐwÌ¥ÛfÝ Ý(Ì}ÕyÏúá2Ñ�Ò�Ì ��� Ì}Ý(ÌÝ(×�ò ß|Ó�Ù�ÏrÒÔÑ ß|Ûj?kVÀß|àfÒ�ß|ÛêûÁß#Í�ÎfÌ¥Õ�Õ Ì�6øý<; A ï(ÕyÏ5á�ÏrÓÔÑyÏrÒÔÑ ß|ÛúÝ(Ì õ Ï�á
Ì�Í
θ
ÛfÌõÐwÌ¥à(Ò � ÖØÌ�ë'Ð(Õ�Ñ ç
àfÌ¥Ó�à(Û(Ñ ç#àfÌ¥Ù�Ì¥Û#ÒÁÐaÏrÓÍ�Ì¥Ò_Ì�í¯Ì¥Ò�é
ËÀÌ¥ÒÔÒ�Ì�Ù�×¥ÒÔÎfß#Ý(ÌÁÝ(Ì�Ý(×¥Ðwß|à(Ñ�Õ�Õ Ì¥Ù�Ì¥Û#ÒâÛfÌ � ÖøÏrÐ(Ð(Õ�Ñ ç
àfÌ�ï�Ðwß|à(ÓâÝ(Ì � Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥à(Ó � Í�ß|Û(Ñ ç#àfÌ � Ï�á�Ì�Í�Ó�Ï�ã
ß|ÛÝ(ÌÀÐwß|Ñ�Û#Ò�Ì�ï�ç
àfÌ�Ðwß|à(Ó_Ý(Ì � Ðw×¥Ûf×¥ÒÔÓ�ÏrÒÔÑ ß|Û �p� à(Ðw×¥ÓÔÑ Ì¥à(Ó�Ì � ì�ÕyÏ�Ðw×¥Ûf×¥ÒÔÓ�ÏrÒÔÑ ß|Û�Õ�Ñ�ÙÚÑ�Ò�Ì � Ð(Îfä¥Ó�Ì�ÍUT|ÛfÌ�é
ËÀÌ � Ý(ß|Û(Ûf×�Ì �Ì�ë2Ðw×¥ÓÔÑ�Ù�Ì¥Û#Ò�ÏrÕ�Ì � Ý(ÌõÝ'à(Ó�Ì�Ò�× � ß|Û#ÒÁÝ(ß|ÛfÍºì¾Í�ß|Û � Ñ Ý(×¥Ó�Ì¥Ó�Ï�á
Ì�Íõç#àfÌ¥Õ ç
àfÌ � Ó�× � Ì¥ÓÔá�Ì � é

l�monpmon q<r�sÀg_^!rut'^Zv_^Àù7ú[wyxte{z ^|v_^a`údorMv_^#r$b�^ag_e#`
" Ö Ñ Ý(Ì¥Û2ÒÔÑ�æaÍ�ÏrÒÔÑ ß|ÛÿÝ(Ì � ÐaÏrÓ�ÏrÙ�ä¥ÒÔÓ�Ì � ÓÔÎf×�ß|Õ ß|è�Ñ ç
àfÌ � Ì � Ò�ÒÔÓÔÑ�Þ(à(Ò�ÏrÑ�Ó�ÌºÝ(Ì � Î#ã2Ðwß|ÒÔÎfä � Ì � òjÏ û Ò�Ì � � à(Ó�ÕyÏ ò ß|ÓÔÙ�ÌÝ(Ì¹ÕjÖ Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥à(Ó�é % ß|à � Ï�á
ß|Û � ÙÚÑ � Ì¥Û ×¥á2Ñ Ý(Ì¥ÛfÍ�Ì ç
àfÌ � à(Ñ�á�ÏrÛ#Ò9ÕjÖøÏrÛ(è�Õ Ì Ý(Ì¹ÕjÖ Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥à(Ó�ï�ß|ÛFÐ(ÓÔÑ�á2Ñ�Õ ×¥è�Ñ Ìà(Û÷Í�Ì¥ÓÔÒ�ÏrÑ�Û Ý(ß|Ù�ÏrÑ�ÛfÌ§Ý(Ì§Ý(×�ò ß|ÓÔÙ�ÏrÒÔÑ ß|Ûté % ß|à � Ï�á
ß|Û � à(ÒÔÑ�Õ�Ñ � ×9Ð(ÓÔÑ�ÛfÍ¥Ñ�ÐaÏrÕ Ì¥Ù�Ì¥Û#ÒîÝ(Ì¥à'ë.Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥à(Ó �úå à(ÛfÌÐ#ã2Ó�ÏrÙÚÑ Ý(Ì}V�Ì¥ÓYX�ß	á2Ñ Í�Î Ðwß|à(Ó§Õ Ì � ÐwÌ¥ÒÔÑ�Ò�Ì � Ýf×�ò ß|ÓÔÙ�ÏrÒÔÑ ß|Û � Ì¥Ò9à(ÛFÑ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥à(ÓúÍ�ß|Û(Ñ ç
àfÌ Ý(Ì¹Ó�×¥á�ß|Õ�à(ÒÔÑ ß|ÛZÝ(ÌÝ(Ì¥ÙÚÑ�ö�ÏrÛ(è�Õ Ì.ÒÔÎf×�ß|ÓÔÑ ç#àfÌùü3I

◦
Ï�á�Ì�ÍÉà(Û=Ó�Ï�ã�ß|Û Ý(ÌÉÐwß|Ñ�Û#Ò�ÌÉÐ(Ó�ß#Í�ÎfÌ Ý(Ì|O3I3I Û(Ù§ï�Ðwß|à(Ó£Õ Ì � Ð(Õ�à � ò ß|ÓÔÒ�Ì �Ý(×�ò ß|Ó�Ù�ÏrÒÔÑ ß|Û � é ) ÏrÛ � ÕyÏ � à(Ñ�Ò�ÌºÝ(ÌºÍ�ÌÄÙ�ÏrÛ#à � Í¥ÓÔÑ�Ò�ïwß|ÛÿÏrÐ(ÐwÌ¥Õ Ì¥Ó�Ï�Í�Ì¥ÒÁÑ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥à(Ó�ïcÕjÖ Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥à(Ó�Í�ß|Û(Ñ ç#àfÌ�é " ÏÒ�ÏrÑ�Õ�Õ Ì�Ý(Ì � Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥à(Ó � Ì¥Û�Ý'ÑyÏrÙ�ÏrÛ#ÒâÌ � Ò_Ý(×¥Õ�Ñ Í�ÏrÒ�ÌÁÌ¥ÛÚÓ�ÏrÑ � ß|Û�Ý(Ì�Õ Ì¥à(Ó_ÒÔÓ�ä � ÐwÌ¥ÒÔÑ�Ò�Ì�Ý'Ñ�Ù�Ì¥Û � Ñ ß|Ûté " Ï�è�×�ß|Ù�×¥ÒÔÓÔÑ ÌÝ(Ì � Ðwß|Ñ�Û#Ò�Ì � ò ÏrÞ(Ó�Ñ�ç#àf×�Ì � ÛfÌÉÍ�ß|ÓÔÓ�Ì � Ðwß|ÛfÝTÝ(ß|ÛfÍAÐaÏ ��� ÒÔÓÔÑ Í¥Ò�Ì¥Ù�Ì¥Û#Ò Ïrà'ëZÝ(Ì¥Ù�ÏrÛfÝ(Ì � Ý(Ì � à(ÒÔÑ�Õ�Ñ � ÏrÒ�Ì¥à(Ó �.å
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F = 2π
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ømò�õ)ú)�L��ò�ÿ#õAò�ÿQ"��/ôt÷AöLò�ó�	[ôg��ÿ��Yô?ó ù ú@� � øtq±�[ò � � �üLò�óNô#"�ô?ûSü/øBô � òhÿ ù õAò�ÿQ"Ñ�/ô�÷AöLò�ó�	[ôm�/ô?ÿQ"����'ú@�#ü/ø�ÿZ�S�jò�ú)�8ø�ô�þ@ÿ8ô|øtq±�[ò , � � � �'ÿZ� ù �'ÿZ�oü/ó��'ü7����� ù �%�/ô�
j?õ1ô?ó)ûSú ù ô?ó=øBôt÷��'ûSü7�'ó)õ1ô?ûTô ù õ=ó)öVj��'ø���	WúBþYÿ8ô9�/ôt÷3ôI���Yô?ó ù ú@� � ¢ òB�
j?û+ò�ó1÷Aö8ô%ÿ/õ)ú�ø�ú@�Pj3ôtü7�'ÿ/óIøtq ú��/ô ù õ)ú)�L÷�ò�õ)ú³� ùôI�)õu÷3ô?ø�øBô_ü/ó�jI�Aô ù õ�j3ô��8ò ù �uømòW�Aô3÷?õ)ú�� ù  �-,Q� � �'ÿZ�®�jò�ú@��� ù �!�
� ù ÷��/ô?ÿQ"Nö@ýVü7�'õ)öVsI�1ôI�uú�ûSü7�'ó)õAò ù õ1ôI� �



µ ¢ ôG�LøKû ôI�)õ�÷�� ù �1ú��
j?ó�j_÷
�'ûSûTôEÿ ù û+ò�õ�j?ó)úmò�ÿ9û+ò7�F�)ú)� � ü7�'ÿ/ó=øBôI�Iü7j ù j?õ)óAò�õ)ú�� ù ���/ô%øtq ú ù �/ô ù õ1ô?ÿ/ó�þYÿ8ôøtq±� ù ÷�� ù �)ú��
s?ó1ô � øBô[�)ÿ
�Z�1õ)óAò�õ ù q ô#"/ô?ó1÷3ô5ò�ÿ8÷?ÿ ù ô_ú ù-µ ÿ8ô ù ÷3ô � JIô?õ)õ1ôlö@ý@ü7�'õ)öVsI�1ô^�Aô?óAòRj?õ)ÿV��ú�j3ô_ü/ø�ÿZ��ô ù�
j?õAò�ú�ø��8ò ù �uømò9�1ô3÷?õ)ú�� ù  � ¯V�-,Q�
µ ¢ ò�ó)öVj��'ø���	WúBôN�/ô¤÷3ôI�}û+ò�õ�j?ó)úmò�ÿQ"HôI�)õ�ô ù ÷��'ó1ô¤õ)ó�sI�}û+ò�øs÷�� ù/ù ÿ8ô � � �'ÿZ��òh�i� ù ��÷�� ù �)ú��
j?ó�jkþYÿ8ôøBôI��û'�(�
s?øBôI��j?ømò7�)õ)úBþYÿ8ôI�nô?õ��@ú@�1÷��'ü/ømò7�)õ)úBþ@ÿ8ôI�hÿ/õ)ú�ø�ú@��jI��ü7�'ÿ/óhøBôzü7�'ø�ýV÷�ò�ó��7� ù ò�õ1ôÏ�'ÿ øBôÑJ�LG lk

rüOô?ó)ûTô?õ)õ1ô ù õg�/ô9�
j3÷?ó)ú�ó1ô�j
	Yò�øBô?ûTô ù õ�ømòsó)öVj��'ø���	WúBô��/ôI�²�Yô?ó ù ú@�uþ@ÿ8ôEøtq±� ù j?õ)ÿV��úBô �
¢ q ú��/ô ù õ)ú)�L÷�ò�õ)ú�� ù �1ô\�iò�ú�õS¡�üLò�ó)õ)ú�óS�/ôI�T÷��'ÿ/ó��OôI�+ô#"�ü7j?ó)ú�ûTô ù õAò�øBôI�'���'ó1÷3ô&�
j?ü/ømò'÷3ô?ûTô ù õ\���/õ1ô ù ÿ8ôI�+ô ù

ù ò ù �'ú ù �/ô ù õAò�õ)ú³� ù ü7�'ÿ/óNøBôI�%�/ô?ÿQ"xú ù �/ô ù õ1ô?ÿ/óF� � ømòhü@ýVóAò�ûSú��/ô 0 ô?ó�O/���VúB÷Aö ô?õoøtq ú ù �/ô ù õ1ô?ÿ/ó|÷
� ù ú�þ@ÿ8ô2�/ô�/ô?ûSú p ò ù 	WøBô
θ �  �!� ô?õB�/ôTóAò�ýi� ù �/ôTü7�'ú ù õ1ô ρ ���l�l� ù û � ü7�'ÿ/ó5øBôI���@ú�õ1ôI�=�1ôI���/ô+÷AöLò�ó�	[ô?ûTô ù õ\ú ù ��úBþYÿVj3ôI��8ò ù �uøBôEõAò��/øBô�ò�ÿm ���h,Q�

¥ ù �/ô ù õ1ô?ÿ/ó 0 ô?ó�Oi���@úB÷Aö ÷�¤ ù ô� � ◦ ρ ���l�l� ù û�[òl¬ ÷ ��� ��� s−1
÷ ��� � � � s−1

÷ ��� ��� s−1
÷ ��� � � � s−1�[ò � � ÷ ��� ��� s−1

÷ ��� � � � s−1
÷ ��� ��� s−1

÷ ��� � � � s−1�[ò , � ÷ ��� ��� s−1
÷ ��� � � � s−1

÷ ��� ��� s−1
÷ ��� � � � s−1

¶#·¹¸a´  �)�h,1µHº �F�Aò�ú@���/ô ù ò ù � p ú ù �/ô ù õAò'õ)ú�� ù ÿ/õ)ú�ø�ú@��jI�uü7�'ÿ/óuøtq±j?õ)ÿV�/ô��/ôI�²�Yô?ó ù ú@� �
¢ ô���	WóAò ù �/ô?ÿ/óF��j?ømò7�)õ)úBþYÿ8ôI�N�/ôI�nû+ò�õ�j?ó)úmò�ÿQ" � ù õNj?õ�jÑ�
j?õ1ô?ó)ûSú ù j3ôI��ô#"�ü7j?ó)ú�ûTô ù õAò�øBô?ûTô ù õ + ���'ÿ/óA÷?ô

º �F�)ú�ø��'ó¥.²¡süLò�ó)õ)ú�ó��/ôI�u÷��'ÿ/ó��OôI���/ôl÷AöLò�ó�	[ô5òh�Yô3÷Eømò&q ÷�� ù õ)ú ù ÿV�'ÿZ�j�)õ)ú)  ù ôI�F�hq � ¢ ô_û'�(��ÿ/øBô��rq »��'ÿ ù 	Tó�j���ÿ/ú�õ �øBôSû'�(��ÿ/øBô'�rq »��'ÿ ù 	|ô?õløBôT÷��@ô#�+÷?ú�ô ù õB�/ô'Ta�'ú@�F��� ù ��� ù õ_ú ù ��úBþ@ÿVjI���8ò ù �_øBôSõAò��/øBô�ò�ÿ� ���  � � q^ò�ýYò ù õ_üLò7��rq ú ù ���'ó1û+ò�õ)ú�� ù �8ò ù �>ømò¤ø�ú�õ)õ�j?óAò�õ)ÿ/ó1ôh÷�� ù ÷3ô?ó ù ò ù õ|øBô¹÷��@ô#�+÷?úBô ù õ��/ô£Tw�'ú@�F��� ù �/ôI�&�Yô?ó ù ú@� � ù �'ÿZ�|òh�/� ù �÷AöV�'ú@�)úÃøBô%û'�?ûTô_÷��@ô#�+÷?úBô ù õ��/ô�Ta�'ú@�F�P� ù þ@ÿ8ô%÷3ô?ø�ÿ/ú���ÿ�J�Lg lk
r � �/úBô ù þYÿ8ô%ømò!û+ò�õ)ó)úB÷3ô9�/ôI�®�Yô?ó ù ú@� ù ô$���'ú�õüLò7�!��ÿmJ�LG lk

r �
û+ò�õ�j?ó)úmò�ÿ º'¼ = E

1−ν2
º ν�[òl¬  �   ½�T¶ò ,Q���l� ½9T�ò � � ¯�[ò � �  �-° ½�T¶ò  ��� k ½9T�ò � � ¯�[ò , � ¯V��� ½�T¶ò  �-° k ½9T�ò � � ¯

¶±·¾¸¢´  ���  µ T¶ò�óAò�û's?õ)ó1ôI�Gj?ømò7�)õ)úBþ@ÿ8ôI�!�/ôI�!�[ô?ó ù ú@� �
L%ò�ü/üOô?ø�� ù ��j
	Yò�øBô?ûTô ù õtþYÿLôEømò\ø��'ú��/ôS½Rq�ÍVô?ø�øp¿/� ù ò7��ôI�1õ!�/ôEømò1���'ó)ûTô �

σ(ε̄, ε̇, T ) = Ke
a
T (1− e−wε̄)ehg ε̄2 ε̇m +  �-, � .

J��'ûSûTô+ü7�'ÿ/ó5øBôI�lú��/ô ù õ)ú)�L÷�ò�õ)ú�� ù �N�)ÿ/óløBôI�S�)ÿ
�Z�)õ)óAò�õF� � ømò´�1ô ù �)ú��/ú�ø�ú�õ�jTõ)ö8ô?ó)ûSúBþ@ÿ8ô � ò � ôI�)õ!÷�� ù �)ú��
j?ó�j3ôù ÿ/ø�øBôlô?õuøBôEüLò�óAò�û's?õ)ó1ô �;À�� �
j3÷?ó)ú��Wò ù õuøBôI�uüOô?õ)ú�õ1ôI���
j#���'ó1û+ò�õ)ú�� ù ��ôI�1õ!j
	Yò�ø¢¡�¬ �l�l�*+ �1ô3÷?õ)ú�� ù  �-, . �
¢ ô%÷��@ô#�+÷?úBô ù õ!�/ôG��ó��'õ)õ1ô?ûTô ù õ!�/ô9J��'ÿ/ø��'ûB�9ôI�)õ'�)ÿ/ü/ü7����jgj
	Yò�ø�¡ � �-,Q� �'ò�øBô?ÿ/ó®�Lò7��j3ô$�)ÿ/óIøtq ú ù õ1ô?ó)ü/ó�j?õAò põ)ú�� ù òh�Yô?÷'�/ôI�_û'�(�
j?ø�ú@�Aò�õ)ú�� ù �\ò ù ò�ø�ýVõ)úBþ@ÿ8ôI���/ÿ2�Qó��'õ)õ1ô?ûTô ù õ!ò�ü/ü�ò�ó1ô ù õlø��'óF���/ôI�lô#"�ü7j?ó)úBô ù ÷3ôI���/ôSóAò�ý@ò�	[ô

+ �1ô3÷?õ)ú�� ù ,Q� ¬S÷AöLò�ü/ú�õ)ó1ô , . �
� �'ÿZ�5òh�i� ù �_õ��'ÿ/õ��rq^ò��7�'ó����
j?õ1ô?ó)ûSú ù jTøBôI�lüLò�óAò�û's?õ)ó1ôI�5û�ô?õ^�]òh�Yô?÷SøBôI�_ú ù �/ô ù õAò�õ)ú�� ù � 0 ô?ó�O/���VúB÷Aö

òh�Yô3÷_ømòsû'j?õ)öV�(�/ôB�
j3÷?ó)ú�õ1ôB�8ò ù �uømòR�1ô3÷?õ)ú�� ù  �-,Q� ¢ q ú��/ô ù õ)ú)�L÷�ò�õ)ú�� ù ��ÿ|üLò�óAò�û's?õ)ó1ôB�rq±j3÷?ó��'ÿ/ú@�F�Aò�	[ô5ö g ò��[ô3÷øBô_÷�¤ ù ô!ò�ú)	Wÿ}ôI�)õuô ù �)ÿ/ú�õ1ôlô# gô3÷?õ)ÿVj3ôl÷��'ûSûTôlü/ó�j3÷�j��/ô?ûSûTô ù õ �
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Ta�'ÿZÔ9Õ=Ö;×'þYÿZØ\�ÙØ�Ô�ÚVÛ@�WØ�Üsü7�'ÿVÔWÕ=Ö;×'þ@ÿZØ\�EÛ
ÜFØI�F�=Ø��VØ|Õ=Ö;×�Ô�	ÙØ�ÝRØ�ÚEÜ � ÚV�'ÿZ�9×h�i�7ÚZ�WØ# ÃØIÕ�Ü)ÿVj|Ü�Ô��7Û@�WØI�=�=×�Û@��rq Û
ÚV�VØ�ÚEÜ=×�Ü�Û��7Ú 0 Ø�Ô�Oi���EÛ@Õ=Ö � ×|�ZÚ��VØ��i�7Û
Ô[ÞX×2ÔFØ�ßVÔ��(��ÿZÕ�Ü�Û��VÛ
Þ
Û@Ü�j��VØI�^ØI�=�=×�Û@� � ¢ ØI�KÕ��'ÿVÔ���ØI�SØ#"Pß7j�Ô�Û
ÝRØ�ÚEÜ=×�Þ@ØI��VØ^ÞX×'��ÿVÔFØ�Ü�jKÚV�7Ý9Û
Ú;×�Þ@Ø + �!×�ÚZ�\ßVÔ�Û@�FØKØ�ÚbÕ��7Ý9ßVÜFØB��ÿm�
j#�L×�ÿVÜG�ZØ^ß7�7Û
ÚEÜFØ�.\Ø�Ú*���7ÚZÕ�Ü�Û��7Úm�VØ^ÞX×9ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û��7Ú���7ÚEÜ\ÔFØ�ßVÔ�jI�FØ�ÚEÜ�jIØI�j�)ÿVÔ�ÞX×B�V	WÿZÔFØ� �-,l° �
µ ¢ ×o��ÿVÔFØ�Ü�j ÚV�7Ý9Û
Ú;×�Þ@Ø%�
jIÕ�Ô��7Û
ÜNÞ@Ø�ÚEÜFØ�ÝRØ�ÚEÜ � Tw�'ÿVÔSÞ@ØI�Sß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û��7ÚZ���VØ � �  µ

ÝàØ�ÜSß7�'ÿVÔSÞtq±�Ù×l¬bØ�Ü
Þtq±�Ù× , � � ÞX×'��ÿVÔFØ�Ü�j^ÚV�7Ý9Û
Ú;×�Þ@ØSß7�'ÿVÔjÕ ��� � � � s−1

ØI��Ü«ß;×�Ô����7Û@�j�)ÿVß7j�Ô�Û@Ø?ÿVÔFØ1¡9ÞX×���ÿVÔFØ�Ü�jKß7�'ÿVÔjÕ ��� ���
s−1 � � �'ÿZ�j×h�/�7ÚZ���
�7ÚZÕ_ÿVÜ�Û
Þ
Û@��j^ÕIØI�\Õ��'ÿVÔ���ØI�«ß7�'ÿVÔ��VØI��Û
ÚEÜFØ�Ô���×�Þ@ØI���VØ[ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û��7ÚbÜ�Ô�sI��ÔFØI��Ü�ÔFØ�Û
ÚEÜF�
+�� � ¯Vá Ö á � � ¯ ¬ � ß7�'ÿVÔNÞtq±�Ù×l¬/. � �VÛ@Ø�Ú¤þ@ÿZØ ÞX×*��ÿZÔFØ�Ü�j ÚV�7Ý9Û
Ú;×�Þ@Ø|ÚZØH���7Û
ÜSß;×7�NØ�ÚZÕ��7ÔFØHÕ��7Ý9ßVÞ�s�ÜFØ�ÝRØIÚEÜ��Ü=×��VÛ
Þ
Û@��jIØ �

µ ¢ q Û
ÚZÕIØ�Ô�Ü�Û
Ü)ÿ5�VØ9�)ÿVÔjÞX×���ÿVÔFØ�Ü�jSÚV�7Ý9Û
Ú;×�Þ@ØNß7�'ÿVÔ[Õ=Ö;×'þYÿZØB�PÛ
ÜFØI�F�FØB�VØNÕ=Ö;×�Ô�	ÙØ�ÝRØ�ÚEÜ[ØI�FÜ��f×�Û)�ZÞ
Ø + Ý'�7Û
ÚZ��VØo¬ � . � T¦×�ÔHÕ��7ÚEÜ�ÔFØ � Þtq±jIÕT×�Ô�ÜHØ�ÚEÜ�ÔFØ´Þ@ØI�S��ÿVÔFØ�Ü�jI�Hß7�'ÿVÔRÞ@ØI���-Û) ^j�ÔFØ�ÚEÜFØI�S�PÛ
ÜFØI�F�FØI� ØI��ÜS��ÿ�Ý'��ÝRØ
�7Ô��-ÔFØ��VØ&	�Ô=×�ÚV�VØ?ÿVÔoþ@ÿZØ�Þtq Û
ÚZÕIØ�Ô�Ü�Û
Ü)ÿV�VØb�)ÿVÔRÞX×£��ÿZÔFØ�Ü�j´ÚV�7Ý9Û
Ú;×�Þ@Øo¡âÕ=Ö;×'þ@ÿZØ*�EÛ
ÜFØI�=�FØ � ÕIØ|þYÿVÛ«ØI��Üß;×�Ô�Ü�Û@Õ?ÿVÞ
Û�s�ÔFØ�Ý Ø�ÚEÜG�EÛ@��Û��VÞ@Ø[ß7�'ÿVÔ\Þtq±�Ù× , � �µ ¢ ×���ÿVÔFØ�Ü�jãÚV�7Ý9Û
Ú;×�Þ@ØÔ�VØI�äÝ ×�Ü�j�Ô�ÛX×�ÿQ"å×�ÿ
	�ÝRØ�ÚEÜFØC×h�ÙØIÕ�Þ@Ø�Ü=×�ÿQ"K�VØãÕ=Ö;×�Ô�	ÙØ � ¢ ØI�bÕ=Ö;×�Ô�	ÙØI�m�7ÚEÜÕ��7Ý9ÝRØ^ßVÔ�j
�@ÿäÕ��7Ý9ÝRØKØ¥ �Ø�Ü��VØ9��ÿVÔFÕ�Û
Ô«Þ@Ø$Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX×�ÿ �
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Ê®ËxÌ®´  �-,l°�µHº �i�7Þ�ÿVÜ�Û��7Ú��VØ$ÞX×1��ÿVÔFØ�Ü�j[ÚV�7Ý9Û
Ú;×�Þ@Ø��VØ$Þtq Û
ÚV�VØ�ÚEÜFØ?ÿVÔ 0 Ø�Ô�Oi���PÛ
Õ=Ö´Ø�Ú%���7ÚZÕ�Ü�Û��7Ú*�VØ$ÞX×Nß7j�ÚVj�Ü�Ô=× pÜ�Û��7Ú � ß7�'ÿVÔ'Þ@ØI�'Ü�Ô��7Û@�®�ÙØ�Ô�ÚVÛ@��Ø�Ü'ß7�'ÿVÔ�Õ ��� ��� s−1 + Þ
Û�	�ÚZØI��Õ��7ÚEÜ�Û
Ú@ÿZØI�¥.�Ø�Ü�Õ ��� � � � s−1 + Þ
Û�	�ÚZØI�'ß7�7Û
ÚEÜ�Û
Þ
Þ�jIØI�¥. �
¢ ×æ�FØ�ÚZ�FÛ��VÛ
Þ
ÛçÜPj�¡æÞX×Ï�EÛ
ÜFØI�=�FØN�VØ��
j#���7Ô�Ý ×�Ü�Û��7Ú �-Û
Ý9Û
Ú@ÿZØ�Þ��7ÔF�1þYÿ;ØCÞ@ØCÜ=×�ÿQ" �VØ�Õ=Ö;×�Ô�	ÙØè×�ÿ
	�ÝRØ�ÚEÜFØ

+ Ü=×��VÞ@ØT×�ÿ� ���
¯ . � ¢ ØI���yØ�Ô�ÚVÛ@�^���7ÚEÜ^Õ��7Ý9ß7���PjI���rq ÿVÚZØ9ß;×�Ô�Ü�Û@Ø9ß7�7Þ�ýPÝ'j�Ô�ÛBþYÿZØ+þ@ÿVÛ�ØI��Ü^�FØ�ÚZ��Û��VÞ@ØS¡|ÞX×%�EÛ
ÜFØI�=�FØ�VØ£�
j#���7Ô�Ý ×�Ü�Û��7ÚéØ�Ü*�rq ÿVÚZØâß;×�Ô�Ü�Û@ØâÝ9Û
ÚVj�Ô=×�Þ@Ø�þ@ÿVÛ[ÚZØÎÞtqêØI��Ü�ß;×7� + U ×�ÿ
	ÙØ�Ô�«-¬l¬ ­ . � ¢ �7ÔF�1þ@ÿZØÎÞ@ØÎÜ=×�ÿQ" �VØ
Õ��7Þ
Þ��7ët�VØ�×�ÿ
	�ÝRØ�ÚEÜFØ � Þ@ØHÝ ×�Ü�j�Ô�ÛX×�ÿ��FØ�Ô=×�Û
ÜR�
�7ÚZÕ|ßVÔ��7ß7�7Ô�Ü�Û��7ÚVÚZØ�Þ
Þ@ØIÝRØ�ÚEÜRÝ'�7Û
ÚZ�W�FØ�ÚZ��Û��VÞ@Ø&¡äÞX×��EÛ
ÜFØI�F�=Ø��VØ
�
j#���7ÔFÝ ×�Ü�Û��7Ú ��¤ ÚZØW×�ÿVÜ�ÔFØWÖ@ýEß7�7Ü�ÖVsI�=ØWØI��ÜEþ@ÿZØNÞ@ØSÜ=×�ÿQ"2�VØWÕ��7ÞçÞ��7ët�VØ ×�ÿ
	�ÝRØ�ÚEÜFØWÞ@ØNÜ=×�ÿQ"m�VØNÔ�j�Ü�Û@Õ?ÿVÞX×�Ü�Û��7ÚØ�Ü���ÿ�Ý'��ÝRØKÕ
�'ÿZß��-Û
Ý9Û
Ú@ÿZØ[ÞX×9�FØ�ÚZ��Û��VÛ
Þ
Û
Ü�j���ÿ´�)ý-��Ü�s�ÝRØ�¡WÞX×1�PÛ
ÜFØI�F�FØ9�VØ��
j#���7Ô�Ý ×�Ü�Û��7Ú �
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�lñ7ò �N×h� ñ ÚZ�KÔ=×7�F�FØ�ÝB�ZÞ�j��Z×�Ú;�KÞX×&�V	 ò ÔFØ\ -ó , k´Þtq±j
� ñ Þ ò Ü�Û ñ ÚN�VØRÞX×ä�FØ�ÚZ��Û��VÛ
Þ
Û
Ü�j%¡�ÞX×*�EÛ
ÜFØI�F�=Ø'�VØ��
j#� ñ Ô pÝ ×�Ü�Û ñ Ú�×h�ÙØIÕSÞ@ØSÔ=×�ßVß ñ Ô�Ü ∆Hnom

Hnom

ß ñ7ò Ô$Þ@ØI�jÜFÔ ñ Û@�G�yØ�Ô�ÚVÛ@��j�Ü ò �-Û�jI���Z×�ÚZ�$ÕIØ�Ü�ÜFØW�FØIÕ�Ü�Û ñ Úâ×�Û
ÚZ�FÛ¾ô ò ØSß ñ7ò ÔlÞ@Ø
ß ñ Þ
õPÕT×�Ô�� ñ Ú¯×�ÜFØ�ö¯Þ@Ø1J�LG lk

r
Ø�Ü«Þ@Ø�T UmUon ß ñ7ò Ô ò Ú*�§Ô ñ Ü�ÜFØ�ÝRØ�ÚEÜjÚ ñ ÚäÚ ò Þfó �jñ7ò �l×h� ñ ÚZ�j×|¸ ñ7ò Ü�j^Þ@Ø^ß ñ Û
ÚEÜ
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 ø���
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���� ����� ���

 ø���
 
�� 
���� ����� ���

¶#·¹¸a´�� ó �
¯Rµ T�×�Ô=×�Ý's�Ü�ÔFØI���EÛ@�FÕ ñ ßVÞX×7�FÜ�Û@ô ò ØI���VØI� �ÙØ�Ô�ÚZÛ
�«ØI��Ü�Û
Ý'jI�«×��ÙØIÕ$ÞX×WÝ'j�Ü�Ö ñ �VØ!�VØ$ÞX×9�FØIÕ�Ü�Û ñ Ú � ó , ó ¢ ØÕ ñ Ø#� Õ�Û@Ø�ÚEÜ��rq±jIÕ�Ô ñ7ò Û@�F�!×�"ÙØ[Ö
g
×Rj�Ü�j ñ$# ÜFØ�Ú ò ß ñ7ò Ô

ρ ���l�l� ÚVÝ´ó
� ò ßVßVÞ�j�ÝRØ�ÚEÜ=×�Û
ÔFØ +�� ö � .�ó ¢ q±jIÕT×�Ô�Ü%�VØ&� ò ÔFØ�Ü�jäÚ ñ Ý9Û
Ú;×�Þ@ØbØI��Ü ñ$# ÜFØ�Ú ò ß ñ7ò Ô Þ@ØI�'�PÛ
ÜFØI�F�FØI�'�VØäÕ=Ö;×�Ô("ÙØ�ÝRØ�ÚEÜ
Õ ��� ö � s−1

Ø�Ü\Õ ��� ö � � s−1
ó ¢ ×WÔFØ�ÞX×�Ü�Û ñ ÚäÜ�ÖVj ñ Ô�Û@ô ò ØKØI��Ü�Þ
Û
ÚVjT×�Û
ÔFØKØ�Ü\� ò Û
Ü�ÞX×NÞ ñ Ûp� ò Û)��×�ÚEÜFØ+*

m = 0, 0115 + 0, 635
∆Hnom

Hnom
. + � ó ,/� .

J�Ø�Ü�ÜFØæÔFØ�ÞX×�Ü�Û ñ Ú ß�Ø�Ô�ÝRØ�Ü,�VØ-�
j�ÜFØ�Ô�Ý9Û
ÚZØ�Ô�Þtq ñ Ô.�-ÔFØ-�VØ/"�Ô=×�Ú0�VØ ò Ô,�VØæÞX×å�FØ�ÚZ��Û # Û
Þ
Û
Ü�j>¡®ÞX×1�EÛ
ÜFØI�=�FØ
�VØ2�
j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ Ú4��q ò Ú Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX× ò Õ ñ ÚVÚ;×�Û@�F�=×�ÚEÜ�ÞX×/� ò ÔFØ�Ü�j�Ú ñ Ý9Û
Ú;×�Þ@Ø,�VØ�ÕIØ�Þ ò Û p Õ�Û ß ñ7ò Ô5�VØ ò76 ØI�=�=×�Û@�
�rq Û
Ú0�VØ�ÚEÜ=×�Ü�Û ñ ÚbÝRØ�ÚVjI�G¡8�VØI�9�EÛ
ÜFØI�F�=ØI� �VØ^Õ=Ö;×�Ô("ÙØ�ÝRØ�ÚEÜl×TõE×�ÚEÜ ò Ú�Ô=×�ßZß ñ Ô�Ü��VØ � � ó
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nom
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Ê®ËxÌ®´:� ó , k µ´º � ñ Þ ò Ü�Û ñ Ú;�VØKÞX× �=Ø�ÚZ��Û # Û
Þ
Û
Ü�jR¡RÞX×+�PÛçÜ=Ø��=�FØ!�VØ<�
j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ Ú�×��yØIÕKÞ@ØKÔ=×�ßVß ñ Ô�Ü ∆Hnom

Hnom

ö;ß ñ7ò Ô
Õ ��� ö � s−1

Ø�Ü\Õ ��� ö � � s−1
öVß ñ7ò Ô\Þ@ØI�9�-Û) rj�ÔFØ�ÚEÜF�\Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX× ò76 j�Ü ò �-Û�jI�Tó

= Ñ Ä¹ÅnÆÈÅIÊTÌZÄ?>ÙÂ
¢ Ø\�FØ ò Û
Þ@�VØ�ßVÞX×7�FÜ�Û@Õ�Û
Ü�j«ØI��ÜA�Vj�Ü=Ø�ÔFÝ9ÛçÚ5j\ß;×�Ô±Þ@Ø�ßVÔ ñ � ò Û
Ü

K.ε̇m
ó 0 Û@Ø�Ú ô ò Ø�ÞX×[Õ ñ ÚZ��Û@��Ü=×�ÚZÕIØ«�B�VØ�Þtq ñ ×l¬^Ø�Ü

�VØ\Þtq ñ × � � � ñ Û
Ü±ÞX×[Ý'��ÝRØ�öyß ñ7ò Ô±ÞX×C"y×�Ý9ÝRØ��VØ9�PÛ
ÜFØI�F�FØ��VØ��
j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ Ú2ô ò Û;Ú ñ7ò �#Õ ñ ÚZÕIØ�Ô�ÚZØjÛ
Õ�Û + � � −2 s−1Ø�Ü � � −3s−1
.�Þ@ØSßVÞX×�ÜFØT× ò �VØSÞtq ñ × � � ØI��Ü$� ò ß7j�Ô�Û@Ø ò Ô^× ò ßVÞX×�ÜFØT× ò �ZØKÞtq ñ ×l¬ +�D " ò ÔFØ � ó � � .�ó º ÚÎÕ ñ ÚZ�FÛE�
j�Ô=×�ÚEÜ

ô ò ØHÞX×F�EÛ
ÜFØI�=�FØG�VØ%�
j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ Ú�ØI�FÜ8�-Û 6 3 ñ Û@�NßVÞ ò �<3L×�Û # Þ@Ø2ô ò ØHÞ@Ø|Ô=×�ßVß ñ Ô�Ü
Ṗ /P + Õ=Ö;×�ßVÛ
Ü�ÔFØ , ö��FØIÕ�Ü�Û ñ Ú, ó ¯ .�öpÞ@ØRßVÞX×�ÜFØT× ò �VØRÞtq ñ × � � �FØ�Ô=×�Ü ñ7ò ¸ ñ7ò ÔF�S� ò ß7j�Ô�Û@Ø ò ÔW× ò ßVÞX×�ÜFØT× ò �VØ Þtq ñ ×l¬´ß ñ7ò ÔNÕ á�� � s−1

ö ß ñ7ò ÔSÞ@ØI�
Û
Ú0�VØ�ÚEÜ=×�Ü�Û ñ ÚZ�'×��yØIÕ�ÞX×[ßEõPÔ=×�Ý9ÛE�VØ 0 Ø�Ô�O ñ �PÛ@Õ=Ö ó ¢ ×^Õ ñ ÚZ��Û@�FÜ=×�ÚZÕIØ��VØ\Þtq ñ × , � ØI��Ü±� ò ß7j�Ô�Û@Ø ò ÔFØG¡^ÕIØ�Þ
Þ@Ø��VØI�H�VØ ò76× ò Ü�ÔFØI�I�ÙØ�Ô�ÚVÛ@�$ô ò Ø�Þ
Þ@ØWô ò ØN� ñ Û
ÜlÞX×J�EÛ
ÜFØI�F�=ØK�VØ8�
j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ Ú órT¦Þ ò �$Þ@ØSÜ=× ò76 �VØNÕ=Ö;×�Ô("ÙØ9ØI��Ü�j�Þ@ØL�/j�ö�ßVÞ ò �lÞ@Ø
ßVÞX×�ÜFØT× ò × ò76 3L×�Û # Þ@ØI���
j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ ÚZ�jØI��Ü\Û
Ý9ß ñ Ô�Ü=×�ÚEÜTó
= Ñ Â�MN>yÆÈÂEÄ�ÊRÏPO · > Ò�Ñ î¾ÆÈÅTÅTÌRQ¯Â

º 6 ß7j�Ô�Û
ÝRØ�ÚEÜ=×�Þ@Ø�Ý Ø�ÚEÜ$Þ@ØI�93 ñ ÔFÕIØI�«Ú ñ Ô�Ý ×�Þ@ØI�S�rq Û
Ú0�VØ�ÚEÜ=×�ÜFÛ ñ ÚÎ� ò Ô«Þ@ØI���yØ�Ô�ÚVÛ@� ñ ÚEÜGj�Ü�j^Þ
Û
Ý9Û
Ü�jIØI��¡ � Ý � ó
¢ ×^ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ ÚHÝ × 6 Û
Ý ×�Þ@Ø��VØ\Þtq Û
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò Ô'ØI��ÜTöÙß;×�Ô#Ø 6 Ø�Ý9ßVÞ@Ø�öÙß ñ7ò Ô#Þtq ñ × , � �VØ � ö , µ Ý +�D " ò ÔFØ � ó � � .�ó ¢ Ø
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Ê®ËxÌ®´@� ó � � µ $ Ô!×7Õ
jC�VØ$ÞX×NÕ ñ ÚEÜ�Ô=×�Û
ÚEÜFØT�rq±jIÕ ñ7ò Þ@Ø�ÝRØ�ÚEÜ«ßVÞX×7��Ü�Û@ô ò Ø[Ø�ÚG3 ñ ÚZÕ�Ü�Û ñ ÚU�VØlÞX×<�
j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ Úä×��yØIÕlÞ@ØI�ß;×�Ô=×�Ý's�Ü�ÔFØI��� ò Ü=× # Þ@ØT× òF� ó �
¯ Ø�Ü\ß ñ7ò Ô ò ÚZØC�PÛ
ÜFØI�F�FØC�VØC�
j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ ÚF�VØ � ö � � s−1
ó

Õ ñ Ø#� Õ�Û@Ø�ÚEÜ!�rq±jIÕ�Ô ñ7ò Û@�F�!×�"ÙØWß ñ7ò ÔKÕ=Ö;×7ô ò Ø8�yØ�Ô�ÚVÛ@�[ØI�FÜ$Û
Ú0�-Û@ô ò j+�Z×�ÚZ�$Þ@ØWÜ=× # Þ@ØT× òV� ó �
¯ ó�J�ØWß;×�Ô=×�Ý's�Ü�ÔFØRØI��ÜÜ�Ô�sI���
j�Þ
Û@ÕT×�Üg¡��
j�ÜFØ�Ô�Ý9Û
ÚZØ�ÔTö;Ú ñ7ò �j×�� ñ ÚZ� ò Ü�Û
Þ
Û@��j[Þ@ØI�«Õ ñ7ò Ô # ØI�93 ñ ÔFÕIØ p ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ Úbß ñ7ò Ô��VØI�\ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ ÚZ�
Õ ñ Ý9ßVÔ�Û@�FØI�|Ø�ÚEÜ�ÔFØ � ö � ¬ µ

Ý Ø�Ü � µ
Ý´ó ¢ ØI�Hß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ ÚZ�2� ñ ÚEÜJ� ò Ý'��ÝRØ ñ Ô.�-ÔFØF�VØU"�Ô=×�Ú0�VØ ò Ô|ô ò Ø´Þ@Ø

Ô=×Tõ ñ ÚW�VØ´ß ñ Û
ÚEÜFØ�ö#Þ@ØäÕ ñ Ø#� Õ�Û@Ø�ÚEÜ%�rq±jIÕ�Ô ñ7ò Û@�F�!×�"ÙØbô ò Ø´Þtq ñ ÚX�
j�ÜFØ�Ô�Ý9Û
ÚZØY�
j�ß�Ø�Ú0��×�Þ ñ ÔF�'3 ñ Ô�ÜFØ�ÝRØ�ÚEÜ%�VØ´ÞX×
�7×�Þ@Ø ò Ô � ò Ô=×Tõ ñ Ú%�VØlß ñ Û
ÚEÜFØ[ô ò ØjÞtq ñ Ú2Û
ÚEÜ�Ô ñ � ò ÛçÜ9�Z×�ÚZ�'Þ@ØI�'�FÛ
Ý ò ÞX×�Ü�Û ñ ÚZ�Tó n Û
ÚZ��ÛföPØ�Ú´× ò "�ÝRØ�ÚEÜ=×�ÚEÜ\Þ@ØjÔ=×Tõ ñ Ú�VØ �l�l� ÚVÝ ¡ � ¯ � ÚVÝ´ö�ß ò Û@�B¡ ° �l� ÚVÝ´ö�ß ñ7ò Ô^Þtq ñ × � � ö�Þ@ØRÕ ñ Ø#� Õ�Û
Ø�ÚPÜKÖ g ß;×7�=�FØ��VØ � ¬*¡ ,/� ß ò Û@��¡ � � óJ�Ø�Ü�ÜFØHÛE�VØ�ÚEÜ�Û D ÕT×�Ü�Û ñ ÚCÚZØ ß�Ø ò Ü<� ñ ÚZÕHß;×7�1��ÜFÔFØHÕ ñ ÚZ��ÛE�
j�Ô�jIØ|Õ ñ Ý9ÝRØHÜ�Ô�sI� D × # Þ@Ø�ö¾ÕT×�ÔNØ�Þ
Þ@ØJ�
j�ß�Ø�Ú0�N�VØ ÞX×�7×�Þ@Ø ò ÔK� ò Ô!×Tõ ñ Ú5�ZØ9ß ñ Û
ÚEÜFØ ô ò Ø9Þtq ñ Ú�Û
ÚEÜ�Ô ñ � ò Û
ÜTó¢M$Ø9ßVÞ ò �Tö Þ ñ ÔF�!�VØI�K��Û
Ý ò ÞX×�Ü�Û ñ ÚZ�KÚ ò Ý'j�Ô�Û@ô ò ØI�N×��yØIÕ9Þ@Ø
Õ�¤7ÚZØ�×�Û)" ò ö¾Þ@Ø��NÚZÛZ�yØT× ò76 �VØG�
j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ ÚZ�WßVÞX×7�FÜ�Û@ô ò ØI�RjIô ò Û)��×�Þ@Ø�ÚEÜF�9×�Ü�ÜFØ�Û
ÚEÜF�9� ñ ÚPÜ8�VØHÞtq ñ Ô.�-ÔFØ%�VØ � ö ,l° ö
� ö , � Ø�Ü � ö � , ß ñ7ò Ô�ÔFØI��ß�ØIÕ�Ü�Û)�yØ�ÝRØ�ÚEÜ'Þtq ñ ×l¬-öPÞtq ñ × � � Ø�Ü�Þtq ñ × , � ó Ó Ú|ÔFØ�Ý ×�ÔFô ò ØjÜ ñ7ò Ü �rq/× #�ñ Ô.�2ô ò Ø«Þ@ØjÚVÛ)�yØT× ò�VØ[�
j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ Ú\�VØ2Þtq ñ × � � ØI��ÜWÛ
Ú73�j�Ô�Û@Ø ò ÔS¡ÎÕIØ�Þ ò Û9�VØ2Þtq ñ ×l¬-ó�T ñ7ò Ô ÕIØI���
j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ ÚZ�Tö¦Þ@ØI�9Õ ñ ÚEÜ�Ô!×�ÛçÚPÜFØI�
� ñ ÚEÜKÞ@ØI�^ßVÞ ò �T3L×�Û # Þ@ØI�Kß ñ7ò ÔKÞtq ñ × , � Ø�ÜKÞ@Ø��KßVÞ ò �T3 ñ Ô�ÜFØI�Kß ñ7ò ÔKÞtq ñ × � �Ô+�D " ò ÔFØ � ó � � .�ó¢MRq ò Ú�ß ñ Û
ÚPÜK�VØ+� ò Ø
ßVÖEõ-��Û@ô ò Ø�öVÛ
Þ ØI��Ü9�-Û)� Õ�Û
Þ@ØB¡R×$�-ÝRØ�Ü�Ü�ÔFØKô ò Ø[Þtq ñ ×l¬Wß ò Û@�F�FØ[��q±jIÕ�Ô ñ7ò Û
Ô\ßVÞ ò �«ô ò Ø$Þtq ñ × , � ó

J�Ø�Ü Ø 6 Ø�Ý9ßVÞ@Ø�ÝRØ�Ü Ø�Ú�jL�PÛE�VØ�ÚZÕIØ�Þtq Û
Ý9ß ñ Ô�Ü=×�ÚZÕIØF�VØ�ßVÔ�jIÕ�Û@�FØ�ÔRÞX×Îß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ Ú Ý9Û
ÚVÛ
Ý ×�Þ@Ø´ÚVjIÕIØI�F�=×�Û
ÔFØ
ß ñ7ò Ô\ÛE�VØ�ÚEÜ�Û D Ø�Ô«Þ@ØI��ß¯×�Ô=×�Ý's�Ü�ÔFØI�l×��ÙØIÕ[ÞX×NÝ'j�Ü�Ö ñ �VØKô ò Ø$Ú ñ7ò �\ßVÔ ñ ß ñ � ñ ÚZ�Tó
] î Ò ÂyÊ · Ï¹ÂbÉ^O Ñ Ì`_7a

�lñ7ò �¹×�� ñ ÚZ�pÕ=Ö ñ Û@��Ûb�VØ�ßVÔ�jI�FØ�ÚEÜFØ�ÔpÞ@ØI�pÔ�jI� ò Þ
Ü=×�ÜF�?�VØH� ò ÔFØ�Ü�j�ß ñ7ò ÔpÞtq ñ × � � ó �lñ7ò ��j�Ü ò �-Û@Ø�Ô ñ ÚZ�¾ÕIØ�Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX× ò�Z×�ÚZ�WÞ@Ø�Õ=Ö;×�ßVÛ
Ü�ÔFØ�� ò Û)��×�ÚEÜWÔFØ�ÞX×�Ü�ÛZ39¡bÞX×bÔ=×Tõ ò ÔFØ�ó ¢ ØI��� ò ÔFØ�Ü�jI� 0 Ø�Ô�O ñ �EÛ@Õ=Ö�Ø�Ü�� ò Õ�¤7ÚZØ&jIô ò ÛZ��×�Þ@Ø�ÚEÜR� ñ ÚEÜ
ß;×�Ôc3f×�Û
ÜFØ�ÝRØ�ÚPÜ\� ò ß�Ø�Ô�ß ñ ��jIØI� +�D " ò ÔFØ � ó � , .�óQT ñ7ò Ô�Þ@ØlÕ�¤7ÚZØC�VØS�VØ�Ý9Û p ×�ÚR"�Þ@Ø � � ◦ öPÞX×S��Û
Ý ò ÞX×�Ü�Û ñ Ú�Ú ò Ý'j�Ô�Û@ô ò Ø� ò ÔFØI��Ü�Û
ÝRØ ÞX×&� ò ÔFØ�Ü�jHØ 6 ß7j�Ô�Û
ÝRØ�ÚEÜ=×�Þ@Ø2× ò Ý × 6 Û
Ý ò Ýd�VØ � �l� U T�×-ó¢T ñ7ò Ô ò ÚZØ'�EÛ
ÜFØI�F�=Ø+�VØHÕ=Ö;×�Ô("ÙØ�ÝRØ�ÚEÜÕ ��� ö � s−1

öPÞX×8� ò ÔFØ�Ü�j^Ø 6 ß7j�Ô�Û
ÝRØ�ÚEÜ=×�Þ@Ø^ØI�FÜ �VØ � �l�l� U T�×-ö-ß ñ7ò Ô ò ÚZØC�
j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ Ú&�VØ � ö ¯ ó ¢ Ø[ÕT×�Ô=×7Õ�Ü�s�ÔFØßVÔ ñ ÜFØIÕ�ÜFØ ò Ô�� ò �ÙØ�Ô�ÚZÛ
�\ØI��Ü�Ý9Û@�\Ø�Ú*jL�PÛE�VØ�ÚZÕIØ[ß;×�Ô ò ÚZØC� ò ÔFØ�Ü�j[ÞX×�Ô("ÙØ�ÝRØ�ÚEÜj� ò ß7j�Ô�Û@Ø ò ÔFØ�¡WÕIØ�Þ
Þ@ØT� ò J�L � k
r�Z×�ÚZ�\Þ@ØI��Ý'��ÝRØI�«Õ ñ Ú0�-Û
Ü�Û ñ ÚZ�K* � ¬ � U T�×-ó

uwv@¬<v�e ×S�/�p�¹�¢~<{D}I�D�2~<�5�Q};�7���r�t�/} ­!���D�2� {D}I~��/����}V�b�Y};��­±�^�Ù���Xf
�l�/};�
¢ × D " ò ÔFØ � ó � + ×/.bÔFØ�ÞX×�Ü�Û)�yØ�× ò Õ�¤7ÚZØ2�VØ2�VØ�Ý9Û p ×�ÚR"�Þ@Ø � � ö � ◦ � ò ÔÎÞ@ØCß ñ Þ
õPÕT×�Ô #�ñ Ú;×�ÜFØ�Ý ñ ÚEÜ�ÔFØ�ô ò Ø

ÞX×g� ò ÔFØ�Ü�jâÚ ñ Ý9Û
Ú;×�Þ@Ø�Ø 6 ß7j�Ô�Û
ÝRØ�ÚEÜ=×�Þ@Ø�ØI�FÜ�Õ ñ ÚZ��Ü=×�ÚEÜFØâß ñ7ò Ô´Þ@ØI�2ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�ÜFÛ ñ Ú;�ä� ò ß7j�Ô�Û@Ø ò ÔFØI�o¡ � ö , µ
Ý´ó

T ñ7ò Ô�Þ@ØI�%3L×�Û # Þ@ØI��ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ ÚZ�Tö�Þ@ØI��Õ ñ7ò Ô # ØI�´Ø 6 ß7j�Ô�Û
ÝRØ�ÚEÜ=×�Þ@ØI�ä� ñ ÚEÜ�ß�Ø�Ô�Ü ò Ô # jIØI�´ßVÔ�Û
ÚZÕ�Û
ß;×�Þ@Ø�ÝRØ�ÚEÜäß;×�Ô
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ÚVj�Ô=×�Þx.�ØI�FÜ�ßVÞ ò �9� ò Ô�ô ò ØlÞ@ØS�ÙØ�Ô�ÚVÛ@�nöPÞX×<� ò ÔFØ�Ü�jC� ò �yØ�Ô�ÚVÛ@��ØI��ÜTö7�
sI�'Þ@ØI�3L×�Û # Þ@ØI�9ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ ÚZ�Tö±Õ ñ Ú;��Ü=×�ÚEÜFØ + ÖIÎ�Ø á � ö � ° .�ö�Ý ×�Û@�R� ò ß7j�Ô�Û@Ø ò ÔFØ*¡`ÞX×Y� ò ÔFØ�Ü�jU� ò �yØ�Ô�ÚVÛ@�WßVÔ�Û@�RÕ ñ Ý9ÝRØÝ ×�Ü�j�Ô�ÛX× ò Ý ×7�=��ÛZ3hó º ÚZ� ò Û
ÜFØ�ö¹ÞX×F� ò ÔFØ�Ü�j2× ò "�ÝRØ�ÚEÜFØ|Ø�ÜNØI�FÜ , � � � ò ß7j�Ô�Û@Ø ò ÔFØ%¡´ÞX×&� ò ÔFØ�Ü�jG� ò Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX× ò

Ý ×7�F��ÛZ3�ß ñ7ò Ô\ÖIÎ�Ø ��� ö � � ó
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Ê�Ë Ì®´�� ó � ¯RµHº � ñ Þ ò Ü�Û ñ ÚF�VØ 3 Î�Ö 2 Ø�Ú[3 ñ Ú;Õ�ÜFÛ ñ ÚF�VØ$ÖIÎ�Ø[ß ñ7ò Ô\Þtq Û
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò ÔgjIô ò Û)��×�Þ@Ø�ÚEÜj× ò�0 Ø�Ô�O ñ �PÛ@Õ=Ö ó



�lñ7ò �Sß ñ7ò � ñ ÚZ�WÕ ñ ÚZÕ�Þ ò ÔFØ�ö¾Ü ñ7ò Ü<�rq/× #�ñ Ô.�Cô ò Ø ÞX×äÕ ñ Ú0�-Û
Ü�Û ñ ÚCÖIÎ�Ø á � ö � ö¾×$�-Ý9Û@�FØHß ñ7ò ÔNÞ@ØI�SÝ'j�Ü=× ò76ß ñ7ò ÔäÚZØ�ß;×7�`×�� ñ Û
ÔF�rq Û
Ú µZò Ø�ÚZÕIØN� ò � òR# ��Ü�Ô=×�ÜTö\Ú�qêØI��Üäß;×7�b�=×�Ü�Û@�c3f×�Û@�=×�ÚEÜFØ�ß ñ7ò ÔF�VØI�äÛ
Ú0�VØ�ÚEÜ=×�Ü�Û ñ ÚZ�`� ò Ô
�VØI�KÝ ×�Ü�j�Ô�ÛX× ò76 ¡%3 ñ Ô�ÜFØ Õ ñ Ý9ß ñ �=×�ÚEÜFØ\j�ÞX×7�FÜ�Û@ô ò Ø�ó ¢ ñ ÔF�=ô ò Ø Þ@Ø D Þ
ÝàØI��ÜKÝ ñ7ò Ø�ÜSß ñ7ò Ô<�VØI�KÛ
Ú0�VØ�ÚEÜ=×�Ü�Û ñ ÚZ�
0 Ø�Ô�O ñ �PÛ@Õ=Ö ö;Û
Þ¾ØI��ÜS� ñ ÚZÕKÛ
Ý9ß ñ Ô�Ü!×�ÚEÜI�VØ # Û@Ø�ÚÎÕ=Ö ñ Û@��Û
ÔjÞ@ØS� òR# ��Ü�Ô=×�Ül� ò ÔjÞ@ØIô ò Ø�Þ¾Þ@Ø!�ÙØ�Ô�ÚVÛ@�l�FØ�Ô=×'�
j�ß ñ ��j�ó ¤ Ú� òR# ��Ü�Ô=×�Ü'� ñ ÚEÜRÞX×ÎÔ�ÖVj ñ Þ ñ "�Û
ØbØ��FÜ9ßVÔ ñ Õ=ÖZØU�VØ´ÕIØ�Þ
Þ@ØU� ò �ÙØ�Ô�ÚVÛ@� ØI��Ü9ßVÔ�j�3�j�Ô=× # Þ
Øo¡ ò Úè� òR# �FÜ�Ô=×�Ü9Ü�Ô�sI�'� ò Ô
+ �yØ�Ô�ÔFØKÝ9Û
ÚVj�Ô=×�Þx.�ó7MRq ò Úbß ñ Û
ÚEÜS�VØ!� ò ØKØ 6 ß7j�Ô�Û
ÝRØ�ÚEÜ=×�Þfö�Ú ñ7ò �«ÔFØIÕ ñ Ý9Ý ×�Ú0� ñ ÚZ�I�ZØ!�
j�ß ñ �=Ø�Ô ò ÚF�ÙØ�Ô�ÚVÛ@�l� ò ÔÞtq±j�ß;×�Û@�F�FØ ò ÔlÞX×RßVÞ ò ��"�Ô=×�Ú0�VØSß ñ �F��Û # Þ@Ø�ö7¬

µ
Ý ß;×�ÔlØ 6 Ø�Ý9ßVÞ@Ø + �=×�ÚZ�lô ò ØKÞX×RÚ;×�Ü ò ÔFØ<� ò �ÙØ�Ô�ÚVÛ@�l�hqêØ�ÚbÜ�Ô ñ7ò �yØÝ ñ �-Û D jIØ�.�öP� ò Ô ò Ú|� òR# ��Ü�Ô=×�Ü²J�L � k r óiM[×�ÚZ��ÕIØI�#Õ ñ Ú0�-Û
Ü�Û ñ ÚZ�nöyÞX×^ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ Ú2Ý × 6 Û
Ý ò Ý ô ò Ø\Þtq ñ ÚHß ò Û@�F�FØ

×�Ü�ÜFØ�Û
Ú0�-ÔFØ ØI��Ü!�VØ � ö � ¬ µ
Ý´ó¢J�Ø�Ü�ÜFØ9ßVÔ ñ 3 ñ Ú0�VØ ò ÔSØI��ÜKÕ ñ Ý9ß¯×�Ü�Û # Þ@ØH×��yØIÕWÞX×%��×�Þ@Ø ò Ô!�VØ � ö � µ Ý Ý9Û
ÚVÛ
Ý ò Ý

ÚVjIÕIØI�F�=×�Û
ÔFØ[ß ñ7ò Ô�ÛE�VØ�ÚEÜ�Û D Ø�Ô«Þ@ØI�'ß;×�Ô!×�Ý's�ÜFÔFØI�9�EÛ@�=Õ ñ ßVÞX×7��Ü�Û@ô ò ØI�«×��yØIÕ[ÕIØ�Ü�Û
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò Ô + �FØIÕ�Ü�Û ñ Ú � ó ¯ ó , .�óVM[×�ÚZ�ÞX× �FØIÕ�Ü�Û ñ Ú � ó ¯ ó � ö'Ú ñ7ò �´×�� ñ ÚZ�2ÛE�VØ�ÚEÜ�Û D jâ�àØ�Ü2Ý ß ñ7ò Ô2Ö á � ö ¯ Ø�Ü�Ø � � µ
Ý + ÖIÎ�Ø á � ö � �s� .�ó!T ñ7ò Ô�ÕIØI�ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ ÚZ�NÞ@Ø � òR# ��Ü�Ô=×�ÜRJ�L � k

r
ØI��ÜK�
j¹¸�¡´� ñ Þ
Þ
Û@Õ�Û
Ü�j�ó ¢ ØI�!��×�Þ@Ø ò ÔF�K�VØRÝ Ø�ÜS�Ü� ò Ü=× # Þ@ØT× ò2� ó �
¯ � ñ ÚEÜ� ñ ÚZÕ^Ø�ÚEÜ=×7Õ=ÖVjIØI���rq ò ÚZØ^ÕIØ�Ô�Ü=×�Û
ÚZØKØ�Ô�ÔFØ ò ÔTó

× ÄpÏ¾ÂEÄ�ÊTÌ-ÊnÆ Ñ ÄpÅRÌyÍ¯Âb>äÉ^O@Æ§Ä¹Ï¹ÂPÄ�ÊTÂEî Ò ÌZÆÖQ¯î
T ñ7ò ÔNÕIØ�ÜSÛ
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò ÔTö¹ÞX×U� ò ÔFØ�Ü�j + 3 Î�Ö 2 .C�
jIÕ�Ô ñ Õ@ÜWÕ ñ ÚPÜ�Û
Ú(ÐVÝRØ�ÚEÜNÞ ñ ÔF�Fô ò ØRÞX×´ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ Ú�× ò "�ÝRØ�ÚEÜ=Ø

+�D " ò ÔFØ � ó � ¬/.�ó ¢ ×F� ò ÔFØ�Ü�jHÕT×�Þ@Õ ò Þ�jIØG�Z×�ÚZ�SÞ@Ø'�ÙØ�Ô�ÚVÛ@�<�
j�ß ñ ��jH� ò ÔKÞ@Ø+�yØ�Ô�ÔFØ Ý9Û
ÚVj�Ô=×�Þ'ØI��ÜS� ò ß7j�ÔFÛ
Ø ò Ô=Ø\¡´ÞX×� ò ÔFØ�Ü�jU� ò Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX× ò Ý ×7�=��ÛZ3 + � �ã� ß ñ7ò ÔRÖ � � ö-¬ µ
Ý�.�ó º Þ
Þ
ØäØI��Ü9ßVÞ ò �83f×�Û # Þ@Ø2ß ñ7ò ÔRÞ@Ø[�ÙØ�Ô�ÚVÛ@�+�
j�ß ñ �Pj� ò Ô2Þ@Ø�J�L � k

r + �
¯ � ß ñ7ò Ô�Ö � � ö-¬ µ
Ý�.�ó �lñ7ò �2ÔFØ�Ü�Ô ñ7ò � ñ ÚZ��ÞX× Ý'��ÝRØÎÛ
Ú µZò Ø�ÚZÕIØ5� ò � òR# ��Ü�Ô=×�Ü´ô ò Ø

ß ñ7ò Ô«Þ@ØI�\Û
Ú0�VØ�ÚEÜ=×�Ü�Û ñ ÚZ�$×��ÙØIÕ[Þtq/× ò Ü�ÔFØKÛ
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò ÔTó5M[×�ÚZ�«ÕIØKÕT×7�TöVÞ@ØI���
j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ ÚZ�gj�Ü=×�ÚEÜ«ßVÞ ò �\Þ ñ ÕT×�Þ
Û@��jIØI�Tö
Þtq Û
Ú µZò Ø�ÚZÕIØ[� ò � òR# ��Ü�Ô=×�Ü9ØI��ÜNÝ ñ ÛçÚ;�NÛ
Ý9ß ñ Ô�Ü=×�ÚEÜFØ�ö�ß ñ7ò ÔWÖ ��� ö-¬ µ

Ý + Ö7Î�Ø ��� ö � � .SÞ@ØI�RjIÕT×�Ô�ÜF���VØG� ò ÔFØ�Ü�jß;×�Ô[Ô=×�ßVß ñ Ô�Ü�¡HÞX×%� ò ÔFØ�Ü�j�� ò Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX× ò Ý ×7�F��ÛZ3�� ñ ÚEÜT�VØ ° � Ø�ÜC�VØ �´� ß ñ7ò Ô[Þ@ØW� òR# ��Ü�Ô=×�Ü$Ý9Û
ÚVj�Ô=×�Þ±Ø�Ü
Þ@Ø�� òR# ��Ü�Ô=×�ÜaJ�L � k

r + , � � Ø�Ü � � � ß ñ7ò ÔpÖIÎ�Ø ��� ö � � ß ñ7ò ÔpÞ@Ø±Õ�¤7ÚZØ<jIô ò Û)��×�Þ@Ø�ÚEÜa¡'ÞX×'ßPõEÔ=×�Ý9ÛE�VØ 0 Ø�Ô�O ñ �PÛ@Õ=ÖI.�ó
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Ê®ËxÌ®´¦� ó � ¬ µbº � ñ Þ ò Ü�Û ñ Ú5�VØ 3 Î�Ö 2 Ø�ÚY3 ñ ÚZÕ�Ü�Û ñ Ú �VØNÖÎß ñ7ò Ô[Þtq Û
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò ÔS×�Û)" ò ö�Ø � � µ Ý´ö θ � � � ◦ ö ρ ���l�l�ÚVÝ´ó

¢ Ø\� òR# ��Ü�Ô=×�ÜA�yØ�Ô�ÔFØ�Ý9Û
ÚVj�Ô=×�ÞZÛ
Ú µZò Ø�Ú;Õ�Ø«ÚZØ�Ü�ÜFØ�ÝRØ�ÚEÜ±ßVÞ ò ��Þ@Ø\Õ ñ Ý9ß ñ Ô�ÜFØ�ÝRØ�ÚEÜ�� ò �yØ�Ô�ÚVÛ@�±ô ò Ø�Þ@Ø�� òR# ��Ü�Ô=×�ÜJ�L � k
r
óVT ñ7ò Ô\ÛE�VØ�ÚPÜ�Û D Ø�Ô«Þ@Ø[Õ ñ Ø#� Õ�Û@Ø�ÚEÜS�rq±jIÕ�Ô ñ7ò Û@�F�=×�"ÙØ�öZÛ
ÞpØI��Ü�ÚVjIÕIØI�=�=×�Û
ÔFØT�VØI3L×�Û
ÔFØ[ß7j�ÚVj�Ü�ÔFØ�Ô«Þtq Û
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò Ô�VØ � ö-¬ µ Ý + �FØIÕ�Ü�Û ñ Ú � ó , .�óVT ñ7ò Ô\ÕIØ�Ü�ÜFØ[ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ Ú öZÞtqêØ�ÔFÔFØ ò Ô\Õ ñ Ý9Ý9Û@�=Ø[� ò Ô�ÞX×<� ò ÔFØ�Ü�j^ØI��Ü �VØ �
¯ � ×��yØIÕ

Þ@Øj� òR# ��Ü�Ô=×�Ü²J�L � k
r
ó ¢ q Û
ÚZÕIØ�Ô�Ü�Û
Ü ò �VØ$� ò Ô#Þtq ÛE�VØ�ÚPÜ�Û D ÕT×�Ü�Û ñ Ú[�VØ«Ö g ØI��Ü�� ñ ÚZÕ«Ú ñ ÚHÚVjL"�Þ
Û)"ÙØT× # Þ@Ø[×��yØIÕ ò Ú|Õ ñ �VØ�VØRÕT×�Þ@Õ ò Þ�Ý ñ Ú ñ Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX× ò ówJ�ØI�^Ô�jI� ò Þ
Ü=×�ÜF�^Ý ñ ÚEÜ�ÔFØ�ÚEÜSÕ�ÞX×�Û
ÔFØ�ÝRØ�ÚEÜSÞtq Û
ÚEÜ�j�Ô���ÜS� ñ Û
Ü!�VØ��
j�ß ñ �=Ø�Ô!�VØI�T�ÙØ�Ô�ÚVÛ@�

� ò Ô9�VØI�«Õ ñ7ò Õ=ÖZØI�\ßVÞ ò ��j�ß;×�Û@�F�FØI�TöZ� ñ Û
Ü9�rq ÛE�VØ�ÚEÜ�Û D Ø�ÔjÖ g ×��yØIÕ ò ÚäÕ ñ �VØT�VØ^ÕT×�Þ@Õ ò Þ Ý ò Þ
Ü�Û
Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX× òR6 ó



W�XÞÝ ß :�8Kàa= ` H e :!81H
�lñ7ò �R×�� ñ ÚZ���
jL�yØ�Þ ñ ßVß7j ò ÚZØ2Ý'j�Ü�Ö ñ �VØ�ß�Ø�ÔFÝRØ�ÜFÜ=×�ÚEÜ'�VØ%�
j�ÜFØ�Ô�Ý9Û
ÚZØ�ÔRÞ@ØI�Wß;×�Ô=×�Ý's�Ü�ÔFØI�'�VØ|ÞX×bÞ ñ Û9�VØ

½Rq�ÍPØ�Þ
Þ�¿ ñ Ú;×7��¡|ß;×�Ô�Ü�Û
Ô!�rqêØI�F�=×�Û@�T�VØWÚ;×�Ú ñ�p Û
Ú0�VØ�ÚEÜ=×�Ü�Û ñ Ú4Ø�Ú ò Ü�Û
Þ
Û@�=×�ÚEÜ!�VØ ò76 Û
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò ÔF�'* ò ÚZØWßEõPÔ=×�Ý9ÛE�VØ
0 Ø�Ô�O ñ �PÛ@Õ=Ö Ø�Ü ò Ú4Û
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò ÔR×�Û)" ò ô ò Û±Û
Ý9ß ñ �FØG�VØI�K"�Ô=×�Ú0�VØI�<�
j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ ÚZ�Tó �lñ7ò �W×�� ñ ÚZ�SÛE�VØ�ÚEÜ�Û D jHÞ@ØI�ß;×�Ô=×�Ý's�Ü�ÔFØI�A�PÛ@�FÕ ñ ßVÞX×7��Ü�Û@ô ò ØI�A�VØ'Ü�Ô ñ Û@�¦Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX× ò76 Ý ×7�F�FÛZ3§� *7Þ@Ø�ß ñ Þ
õ-ÕT×�Ô #�ñ Ú;×�ÜFØ�öÙÞ@Ø�J�L � k

r
Ø�Ü¦Þ
Ø²T UoUmn ó¢ ØI��Ô�ÖVj ñ Þ ñ "�Û@ØI�®jIô ò Û)�7×�Þ@Ø�ÚEÜFØI� ñ$# ÜFØ�Ú ò ØI��ß ñ7ò Ô�Þ@Ø«ß ñ Þ
õ-ÕT×�Ô #�ñ Ú;×�ÜFØ$Ø�Ü#Þ@Ø9J�L � k

r
� ñ ÚEÜ'Õ ñ ÖVj�ÔFØ�ÚEÜFØI��×��yØIÕ«Þ@ØI�

Õ ñ7ò Ô # ØI�NÕ ñ ÚEÜ�Ô=×�Û
ÚEÜFØJ�
j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ Ú Ø�Ú4Õ ñ Ý9ßVÔFØI�F��Û ñ Ú4Û@�F� ò ØI�K�VØRÞ@×�Þ
Û
Ü�Ü�j�Ô=×�Ü ò ÔFØ�óaT�×�ÔNÕ ñ ÚEÜ�ÔFØ�öpÞ@ØI�!� ò ÔFØ�Ü�jI�
ÕT×�Þ@Õ ò Þ�jIØI�9ß;×�ÔR��Û
Ý ò ÞX×�Ü�Û ñ Ú�Ú ò Ý'j�Ô�Û@ô ò Ø�� ñ ÚEÜ9� ò ß7j�Ô�Û@Ø ò ÔFØI� × ò76 � ò ÔFØ�Ü�jI�RØI��Ü�Û
Ý'jIØI�9Ø 6 ß7j�Ô�Û
ÝRØ�ÚEÜ=×�Þ@Ø�ÝRØ�ÚPÜTó
¢ q±jIÕT×�Ô�ÜC�VØKÞtq ñ Ô.�-ÔFØ<�VØ , � ñ7ò;� �|� ß ñ7ò ÔlÞ@ØI�jÛ
Ú0�VØ�ÚEÜ=×�Ü�Û ñ ÚZ�^×��ÙØIÕKÞX×RßEõPÔ=×�Ý9ÛE�VØ 0 Ø�Ô�O ñ �PÛ@Õ=Ö ñ7ò � ñ ÚbÕ�¤7ÚZØjIô ò ÛZ��×�Þ@Ø�ÚEÜSØI��ÜKÞ
Û�jS¡ ò ÚZØRÝ × ò �7×�Û@�=ØRØI�FÜ�Û
Ý ×�Ü�Û ñ ÚV� ò Ô=×Tõ ñ Ú5�VØ Õ ñ ÚEÜ=×7Õ�ÜSÔ�jIØ�Þ ñ7ò # Û
Ø�Ú�¡ ò ÚZØRÝ × ò �7×�Û@�=Ø
�
j�ÜFØ�Ô�Ý9Û
Ú;×�Ü�Û ñ ÚX�VØ�ÞX×âÕ ñ Ú;��Û@��Ü=×�ÚZÕIØ´Ø�Ü'�VØ�ÞX×â�FØ�ÚZ��Û # Û
Þ
Û
Ü�j�¡ÎÞX×Y�PÛ
ÜFØI�F�FØ[�VØU�
j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ Ú ó<T ñ7ò Ô Þ@Ø�Õ�¤7ÚZØ
×�Û)" ò ö�ÕIØI�9jIÕT×�Ô�ÜF�^�hqêØ 6 ßVÞ
Û
ô ò Ø�ÚEÜ[ß;×�Ô ò ÚZØWÝ × ò ��×�Û@�FØWÝ ñ �Vj�Þ
Û@�!×�Ü�Û ñ Ú5�VØNÞX×'3 ñ Ô�ÝRØ8�VØWÞtq Û
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò Ô^Ô�jIØ�Þ�ô ò Û
ØI��Ü|Ø�ÚZÕ ñ ÔFØbÝ ×�Þ$Õ ñ ÚVÚ ò Ø�ó ¢ q/×�ÚR"�Þ@ØÎô ò ØäÞtq ñ Ú ò Ü�Û
Þ
Û@�FØ`Ø�Ú���Û
Ý ò ÞX×�Ü�Û ñ Ú ØI��Ü|Ø�Ú�Ø# �Ø�ÜHßVÔ ñ$# × # Þ@Ø�ÝRØ�ÚEÜ�ßVÞ ò �
3L×�Û # Þ@Ø ô ò ØRÕIØ�Þ ò ÛP� ò Õ�¤7ÚZØSjIô ò Û)��×�Þ@Ø�ÚEÜ1¡2Þtq Û
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò ÔSÔ�jIØ�ÞföpÕIØ ô ò Û±Õ ñ Ú0� ò Û
Ü1¡´� ò ÔFØI��Ü�Û
ÝRØ�ÔKÞX×%��×�Þ@Ø ò ÔK� ò
Õ ñ Ø#� Õ�Û@Ø�ÚEÜ��rq±jIÕ�Ô ñ7ò Û@�F�!×�"ÙØ^Ø�Ü\ÞX×8� ò Ô=Ø�ÜPj[Ú ñ Ô�Ý ×�Þ@Ø^ß ñ7ò Ô\Þ@ØI� "�Ô=×�Ú0�VØI���
j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ ÚZ�Tó

�lñ7ò �ã×�� ñ Ú;�âÝ ñ ÚEÜ�Ô�j�Õ�ÞX×�Û
ÔFØ�ÝRØ�ÚEÜ4ô ò ØCÞ ñ ÔF� �VØ�Þ�q Û
Ú0�VØ�ÚPÜ=×�Ü�Û ñ Úá�VØ�ß ñ ÞçõPÝ's�ÔFØI�4×��yØIÕ2�VØI�âß ñ Û
ÚEÜFØI�
×�Û)" ò ØI�Tö ñ Ú�Û
Ú0� ò Û
ÜJ�VØI� ßVÖVj�Ú ñ Ý's�ÚZØI�G�rq±jIÕ�Ô ñ7ò Û@�F�=×�"ÙØäô ò Ø�Ú ñ7ò �H×�� ñ ÚZ� ô ò ×�ÚEÜ�Û D jI� ß;×�ÔRÞtq Û
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µ0 = 0.228 ù þûú�ê*î¸ï ö ô_éYé�Ù � ð	��è ö è6ï	�
ì$ïRìYò^í6ê*ò�ðJô*í`ð­�RìYð	�^ð	��è�ìYò�ó8è`ò�ðqè`î�ô_ðRð	��è�îqèNô_îVü�ô*í6è�ê_ü�ð	��èìYò�ó8è`ò�ðqè`î � óeñ�è]ðqê'ô
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ê*ûK��ì$ê*ñ�ï+ð	��ô_ð�ð	��è�è ÿ ñ�ô_ðªì$ê*òwü�þ þúíNô_ò8ò�ê*ð ö ê�ó8è`émð	��è]ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ð»í6ê�è+$\í`ì$è`ò�ð�ê_ü�ü´îªì$í`ðªì$ê*ò~þ Ú ��ô_ò�ï � g�ý��ª��ô*ï
ô_é$ïqê]ï���ê
�Rò^ð	��è»é&ô_îªë
è»ìYò"×�ñ�è`ò�í6èWê_ümð	��è�è%é&ô*ïqðªì$í»îqè6í`ê��
è`î	�^ô_ð¸ð	��è»îqèNô_îSüýô*í6è�ê_üxð	��è»ìYò�ó8è`ò�ðqè`î¸üdê*î¸ïqí`îJô_ðJí��
ê*ò^õ"ê*é,� ö è`îqïNþ
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ÓuÔ8ÕuÖ[ü�þ�ý>ü d�� ê ö õ�ô_îªì$ïqê*ò'û"è`ð2�Pè6è`ò'ð	��è�üdîqê*ò�ðJô_éxô_ò�ó3ð	��è�é&ô_ðqè`îJô_é�í6ê*ò�ðJô*í`ð>îJô*óeìYñ�ï¸üdê*î>ïqè��
è`îJô_é)�*ô_éYñ�è6ï>ê_üð	��è�î	��è6ê*é$ê*ë�ì$íNô_é~ü�ô*í`ðqê*î­Ù�ødïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò ù þ
-Hò3ê*îqó8è`î¸ðqê ö ê�ó8è`é ð	��è»îqèNô_î�í6ê*ò�ðJô*í`ð+ô_îqèNô � �Pè»ìYò�ðªîqê�óeñ�í6èLô_ò'ô_ò8ë�ñ8é&ô_î�õ�ô_îJô ö è`ðqè`î

α
ø�÷�ë�ñ8îJè�ü�þ�ý*g ù þ-�ü ð	��è�í6ê*ò�ðJô*í`ð¸õ8îqè6ïqïªñ8îqè�ì$ï¸ô*ïqïqñ ö è6óúðqê<û"è�í6ê*ò�ïqðJô_ò�ð � ð	��è�ò�ê*î ö ô_é�ô_ò�ó
ðJô_ò8ë
è`ò�ðªì&ô_é~üdê*îqí6è6ï�ô_îqè\b

W = p a2(α+
π

2
)

ø�ü�þhg ù
Ft = p a2 cot θ sin(α+

π

2
)

ø�ü�þ ü ù
1u��è�ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ð�í6ê�è+$\í`ì$è`ò�ð>ê_ü üdîªì$í`ðªì$ê*ò^ì$ïSí6ê*ò�ïqè ÿ ñ�è`ò�ðªé,��b
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α = π
2
ù � µ0 ì$ï�è ÿ ñ�ô_é8ðqê�%Nè`îqê � ô_ò�ó\ô*ïmð	��è¸ô_ò8ë�é$è α ó8è6í`îqèNô*ïqè6ï � ð���èSô_õ8õ�ô_îqè`ò�ðí6ê�è+$\í`ì$è`ò�ð+ê_üxü´îªì$í`ðªì$ê*ò�ðqè`ò�ó8ï¸ðqê 2

π cot θ
þa1u��è �*ô_éYñ�è6ï�ê_ü

α
üdê*î

X ≤ 30
ô_îqè�ê*û8ðJô_ìYò�è6ó]�RìYð	��ð	��è»îqè6ïªñ8éYðqï

ê_ü�ð���è+ò�ñ ö è`îªì$íNô_é ïqì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò�ï ø´ðJô_û8é$è�ü�þ � ù þ
QSRUTZÖûü�þ � d α ô_ò8ë�é$è»ê*û8ðJô_ìYò�è6ó��RìYð	�^ð	��è�îqè6ïªñ8éYðqï¸ê_ü�ð	��è�ò�ñ ö è`îªì$íNô_é ïªì ö ñ�é$ô_ðqìYê*ò�ïNþ

Ù ý m ý ÿ þ ÿ g ÿ � ÿ → 1000
α
ø o ù Ø j g°g ý
Ø ý*g ýDþ ' ÿ

1u��è^ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ð\í6ê�è+$\í`ì$è`ò�ð�ê_ü¸üdîªì$í`ðªì$ê*ò�í6ê ö õ8ñ8ðqè6óÂ�RìYð	�æð���èúè ÿ ñ�ô_ðªì$ê*ò ü�þhm'ì$ï�ìYòæë
ê�ê�ó�ô_ë�îqè6è ö è`ò�ð
�RìYð	��ð	��è>ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ðVí6ê�è+$\í`ì$è`ò�ðVê_ü�ü´îªì$í`ðªì$ê*òúê*û8ðJô_ìYò�è6ón�RìYð	��ð	��è¸ò�ñ ö è`îªì$íNô_é�ïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò � è+
8í6è`õ8ð|üdê*î½Ù�czý �
�r��è`îqèúð	��èúí6ê*ò�ðJô*í`ð\ô_îqèNô�ì$ï�ò�ê*ð<í`é$èNô_îªé,��ó8è%÷�ò�è6óiø�÷�ë�ñ8îqè ü�þ�ý*m ù þAú�ê*î�ð	�8ì$ï�ìYò�ó8è`ò�ðqè`î\ô_ò�ó�ð	�8ì$ï"!�ìYò�ó�ê_ü
î	��è6ê*é$ê*ë°� � ð	�8ì$ï ö êUó�è%é�ë�ì,�Uè6ï¸ôLë
ê�ê�ó^è6ïqðªì ö ô_ðªì$ê*ò3ê_üxð	��è�ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ð�í6ê�è+$\í`ì$è`ò�ð�ê_ü�ü´îªì$í`ðªì$ê*ò~þ
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ð	��è»ê*ò�è»ê*û8ðJô_ìYò�è6ó��RìYð	�^ð	��è+ò�ñ ö è`îªì$í6ô_é�ïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò�ïNþ

� èE��ô*�Uè�õ"è`înüýê*î ö è6ó<ô¸üdè��æïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò�ïmê_ü"ïqí`îJô_ðqí��#�RìYð	�]ô>í6ê�è+$\í`ì$è`ò�ð�ê_ü�ü´îªì$í`ðªì$ê*ò~þ$��ñ�í��<ïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò�ï
ô_îqèLóeì�$\í`ñ8éYð � óeñ�èWðqê�ò�ñ ö è`îªì$íNô_émõ8îqê*û8é$è ö ïYb"è`é$è ö è`ò�ðqï»ô_ð>ð	��è�í6ê*ò�ðJô*í`ð�ê_ü|ð	��èWìYò�ó8è`ò�ðqè`î�ô_îqèWðqê�ê ö ñ�í��
ó8è`ë
è`ò�è`îJô_ðqè6ó�þq1u�8ì$ïLì$ïLð	��è.îqèNô*ïqê*òC�r�K�P�Pè.ó8ê'ò�ê*ð�óeì$ïJí%ñ�ïqï ö ê*îqè.õ8îqè6í`ì$ïqè`é,��ô_û"ê*ñ8ð�ìYðNþ.-�ð&��ô*ï�ï���ê
�Rò
ð	��ô_ðRü´îªì$í`ðªì$ê*ò^ìYò�í`îqèNô*ïJè6ïSð	��è>üdîqê*ò�ðJô_é ô_ò�óúé&ô_ðqè`îJô_é í6ê*ò�ðJô*í`ðSîJô*óeìYñ�ïEþ�1u��è»ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ð�í6ê�è+$\í`ì$è`ò�ð�ê_ü�ü´îªì$í`ðªì$ê*ò
ìYò�í`îqèNô*ïqè6ïmô*ï ü´îªì$í`ðªì$ê*ò�ìYò�í`îqèNô*ïqè6ïNþ%� è½��ô*�
èVô_é$ïqê>ê*û�ïqè`î	�Uè`óLð	��ô_ð�ò�èNô_î�ð	��èPí6ê*ò�ðJô*í`ðmê_ü�ð	��è�ìYò�ó8è`ò�ðqè`î � õ8é&ô*ïqðªì$í
ó8è%üdê*î ö ô_ðªì$ê*ò�ï�ìYò�í`îqèNô*ïqè�þ&��ì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò�ïq��ô*�UèVò�ê*ð�û"è6è`ò]õ"è`înüdê*î ö è6ó\�RìYð	�]ð	��è`î ö ê ö è6í���ô_ò8ì$íEô_é�õ�ô_îJô ö è`ðqè`îqï �
û8ñ8ð�ô*ïVüdîªì$í`ðªì$ê*ò^ìYò�í`îqèNô*ïqè6ï � ��èNô_ðªìYò8ë\ìYò
ð	��è ö ô_ðqè`îªì&ô_é�ì$ïRð	��è`ò ö ñ�í��]�8ìYë°��è`îNþ
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εr = 0.2 cot θ
ø�ü�þ � ù
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îqè`é&ô_ðªì$ê*ò�ï	�8ìYõÊë�ì,�Uè6ï^ô_òÊô*�Uè`îJô_ë
è�ê_üWð	��è�ïªðªîJô_ìYò ì ö õ"ê�ïqè6ó ûK�fð	��è�ìYò�ó8è`ò�ðqè`î
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è6ê ö è`ðªî	��ê_ü�ð	��è�ìYò�ó8è`ò�ðqè`î»ô_ò�ó�ìYð�ô_é$ïqê�ó8è`õ"è`ò�ó8ï�ê*ò
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è»ó�è1üýê*î ö ô_ðªì$ê*ò'í6ê ö õ8ñ8ðqè6ó]�RìYð	��è ÿ ñ�ô_ðªì$ê*ò�ü�þ j ô*ï�ôLüdñ8ò�í`ðªì$ê*ò�ê_ümð	��è�î	��è6ê;L
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�RòK�Rô_îqó8ï � è��
è`ò�ìTü+ô�õ8ìYé$è�L�ñ8õæõ�ô*ó�ì$ï�ê*û�ïJè`î	�
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ô*��ô_ò�ð � ïqì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò3ïqñ8îRé$è+õ"ê*é,�eíNô_îªû"ê*ò�ô_ðqè�þ
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��ì$í��<üýô*í6èRè`ò\ô*��ô_ò�ð
ïªñ8îRé$è�õ"ê*é,��íNô_îªû"ê*ò�ô_ðqè � �0czý

µ
ön� ïNþ

ç�è�ü�ô*í%ðJè%ñ�î
ó8è�üýê*î ö è � íNô_é$í`ñ8é9X�� õ�ô_îqðªìYî
ó8è�é&ôp��ô_ñ8ðqè`ñ8î^ó8è6ïúû"ê*ñ8îªîqè`é$è`ðqï^óeñÊïªìYéYé$ê*ò îGX6ïªì$óeñ�è`é � è6ïªð
í6ê ö õ8îªì$ï]è`ò�ðªîqèwý � ÿ°j è`ð ý � þ'ó�ô_ò�ï�é$è6ï<íNô*ï<è+
eõ
X`îªì ö è`ò�ðJô_ñ"
æè`ð�ò�ñ ö X`îªì ÿ ñ�è6ï�ø´ðJô_û8é$èNô_ñ ü�þ�ý*m ù þmç~è6ï<ó8è`ñ"
�*ô_é$è`ñ8îqï�ò�ê*ðGX6è6ï�ó�ô_ò�ï¸é$è»ðJô_û8é$èNô_ñ�ü�þ j"� õ"ê*ñ8î�é$è�üýô*í`ðqè`ñ8î>ó8è�üýê*î ö è � í6ê*îªîqè6ïqõ"ê*ò�ó8è`ò�ð�ô_ñ"
¾��ô_é$è`ñ8îqïb�]óeîqê*ìYðqè
è`ð���ëUô_ñ�í���èRóeñ]ïªìYéYé$ê*ò~þ�ç�H�X6íNô_îªð � îJè%é&ô_ðªì,�Uè ö è`ò�ð�ì ö õ"ê*îªðJô_ò�ð � è6ïªðmóe�I��ñ8ò]óMX%üýô_ñ8ð�ó8èPõ"ê�ïªìYðªì$ê*ò8ò�è ö è`ò�ð�ó8èPé&ô
õK��îJô ö ì$ó8è�þK-�é�è6ïªð�ó8ê*ò�í¸óeì�$\í`ìYé$è>ó8è¸í6ê ö õ�ô_îqè`î ÿ ñ�ô_ò�ðªìYðJô_ðªì,�Uè ö è`ò�ðVí6è6ï½�*ô_é$è`ñ8îqïVô*�
è6íSé$è6ï½��ô_é$è`ñ8îqï�íNô_é$í`ñ8é9X6è6ï
õ�ô_î¸ïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò~þ
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>1,47
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>0,67
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>0,27
>0,13
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�>ê*ñ�ïWô_éYé$ê*ò�ïWí6ê ö<ö è`ò�ðqè`îWé$è6ï»îGX6ïªñ8éYðJô_ðqïWó8è<îJô*��ñ8îqè\ê*û8ðqè`ò�ñ�ïWè+
�õ
X`îªì ö è`ò�ðJô_é$è ö è`ò�ð�ø´ðJô_û8é$èNô_ñöü�þ j ù è`ðõ�ô_î�ïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò�ô*�Uè6í<é&ôúõK��îJô ö ì$ó8è#/Vè`î�!Uê
��ì$í���ü�ô*í6è]è`ò?ô*�*ô_ò�ð»õ"ê*ñ8î�ðªîqê*ì$ï���ìYðqè6ïqïJè6ï»ó8è<îJô*�Uô_ë
è]è`ð»õ"ê*ñ8î

é$è6ï\ó8è`ñ"
 ö ô_ðGX`îªì&ô_ñ"
�þ½�>ê*ñ�ï]í6ê ö õ�ô_îqê*ò�ï�é$è6ïY��ô_é$è`ñ8îqï\ó8èúüdîqê*ðªðqè ö è`ò�ð.ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ð � ó8è6ï�üýê*îqí6è6ï]ò�ê*î ö ô_é$è6ï
è`ð<ðJô_ò8ë
è`ò�ðªì$è`éYé$è6ï.è`ð]ó8è^óeñ8îqè`ðGX^íNô_é$í`ñ8é9X6è3ïªñ8î<é&ô'õ�ô_îªðªì$è�ô*�*ô_ò�ðNþ�ç�H¥ê*ñ8ðªìYé¸ò�ñ ö X`îªì ÿ ñ�è
õ"è`î ö è`ð\ó_H¥ê*û8ðqè`ò8ìYî
ó8è6ïúìYòeüýê*î ö ô_ðªì$ê*ò�ï^ïªñ8îúé&ô?ëYX6ê ö X`ðªîªì$è óeñ í6ê*ò�ðJô*í`ð^ïqê*ñ�ï
í���ô_îªë
è � é$è6ïúò8ì,�UèNô_ñ"
ùó8è�óMX%üdê*î ö ô_ðªì$ê*òÐè`ð
ó8è
��ìTðJè`ïJïqè�ó8è�óMX%üýê*î ö ô_ðªì$ê*ò~þ"ç�H�X`ðªñ�ó8èLó8è6ï�í6ê*ò�ðªîJô_ìYò�ðqè6ï+ïqè`îJô]ðªîJô_ìYðGX6èWó�ô_ò�ï�é$è�í���ô_õ8ìYðªîqèLïªñ8ì,��ô_ò�ð � îqè`é&ô_ðªìTüPô_ñ"

è`ò�ó8ê ö<ö ô_ë
è ö è6ò�ðqïNþ

± >WT8^SJ_O�V;©q>WH)O"Q*I
/Pîªì$ïqí6ê�è¨0�2#4.6�8 � ý:�;�»óMX%÷�ò8ì$ïqïqè`ò�ð^ñ8ò�è���ìYðqè6ïqïJè'ó8è�óMX%üýê*î ö ô_ðªì$ê*ò ö ê
�Uè`ò8ò�è�è`ò îJô*��ñ8îqè�è`òÊóeì,��ì$ïJô_ò�ð

é&ô¾��ìYðqè6ïqïqè]ó8è\îJô*�Uô_ë
è\õ�ô_î�é&ô
é&ô_îªë
è`ñ8îLó8è\îJô*��ñ8îqè}bS� � û~þ�ç~è6ï!��ìYðqè6ïJïqè6ï�ó8è\óMX%üýê*î ö ô_ðªì$ê*ò ö ê
�Uè`ò8ò�è6ï ÿ ñ�è
é�H¥ê*ò�ô_ðªðqè`ìYò�ð+é$ê*îqï+ó8è6ï+è6ïqïJô_ì$ï+è/
eõ
X`îªì ö è`ò�ðJô_ñ"
U��ô_îªì$è`ò�ð+è`ò�ðªîqè ÿ"� þ

s−1
è`ð�g

s−1
þ"ç�ô�íNô_îªðqè�ó8è!��ìYðqè6ïJïqèWó8è

óMX%üdê*î ö ô_ðªì$ê*ò^ëYX%òhX%î1ô_éTì$ï?X6è�õ"ê*ñ8îRñ8ò�è+ïqì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò
ò�ñ ö X`îªì ÿ ñ�è�ó�è>é&ôLîJô*��ñ8îqè�ó_H ñ8ò
õ"ê*é,��íNô_îªû"ê*ò�ô_ðqè�ô*�Uè6í>é&ô
õK��îJô ö ì$ó8èI/Pè`î�!Uê
��ì$í���üýô*í6è<è`ò ô
�*ô_ò�ð»è`ð���czý

µ
ön� ï ö ê*ò�ðªîqè]ó8è6ï���ìYðqè6ïqïqè6ï ö ô�
eì ö ô_é$è6ï�ó8è�é�H¥ê*îqóeîqè]ó8è�ý

s−1
ïqñ8î�é$èLïqê ö<ö è`ð+óeñ'û"ê*ñ8îªîqè`é$è`ð>üdîqê*ò�ðJô_éxè`ð�õ8î � ï+ó8èWé�H�ô_î��`ðqè�ø�÷�ë�ñ8îqè ü�þhg�ü ù þ � è`ðªðqèLíNô_îªðqèLè6ïqð>ïªì ö ìYé&ô_ìYîqèô_ñ"
 íNô_îªðqè6ïWó8èY��ìYðqè6ïqïqè]ó8è]óMX%üýê*î ö ô_ðªì$ê*ò ÿ ñ�è<é�H¥ê*ò?ê*û�ïqè`î	�
è\è`ò ìYò�ó8è`ò�ðJô_ðqìYê*ògødí���ô_õ8ìYðªîqèqþ � ïqè6í`ðªì$ê*òÈþeþ ü ù þç~è6ï3��ô_é$è`ñ8îqï ö ê
�Uè`ò8ò�è6ï+ïqè�ïqìYðªñ�è`ò�ð+ô_ñ8ðqê*ñ8î+ó8è ÿ"� ü

s−1
þ � è`ðªðqè!��ô_é$è`ñ8î>è6ïªð�õ8îqê�í���èLó8èWé&ô\�*ô_é$è`ñ8î+ó8ê*ò8òKX6è

õ�ô_îSé&ôWüýê*î ö ñ8é$è»ó8èp/�îªì$ïJí6ê�èYb�� � ûWc ÿ"� þ_Ø
s−1

þ

çjH¥ô_ñ�ë ö è%ò�ðJô_ðªì$ê*ò�ó8è\é&ô���ìYðqè6ïqïqè\ó8è\îJô*��ñ8îqè.ô^õ"ê*ñ8î�è�<�è`ðLó8è�óeì ö ìYò�ñ�è`îLé&ô���ô_ñ8ðqè`ñ8î<ó8è6ïWû"ê*ñ8îªîqè`é$è`ðqï
é&ô_ðGX`îJô_é è`ðSü´îqê*ò�ðJô_é � ô_ìYò�ïªì ÿ ñ�è�é&ô<é&ô_îªë
è`ñ8î�ó8è»îJô*��ñ8îqè ø�÷�ë�ñ8îqèæü�þ�g.�]è`ð¸ðJô_û8é$èNô_ñ�ü�þ�ý:� ù þ�ç ô<óMX`õ"è`ò�ó�ô_ò�í6èLóeñ
õ"ê*é,��íNô_îªû"ê*ò�ô_ðqèO��é&ô ��ìYðqè6ïqïqè�ó8è>óMX%üýê*î ö ô_ðªì$ê*ò^ô�õ"ê*ñ8îVí6ê*ò�ïGX ÿ ñ�è`ò�í6è+ó_H�ô_ñ8ë ö è`ò�ðqè`îRé&ôWí6ê*ò�ðªîJô_ìYò�ðqè>é$ê*îqï ÿ ñ�è
é&ôp��ìYðqè6ïqïqè'ó8è�óMX%üýê*î ö ô_ðªì$ê*òÐô_ñ8ë ö è`ò�ðqè�þRç~è�ü�ô*í`ðqè`ñ8îúî	�KX6ê*é$ê*ë�ì ÿ ñ�è�Ù øLÙ�c E

σ0
tanβ ù óeì ö ìYò�ñ�è�é$ê*îqï ÿ ñ�èé&ôe��ìYðqè6ïqïqè3ó8è�óMX%üdê*î ö ô_ðªì$ê*ò ô_ñ8ë ö è`ò�ðqè � í6è ÿ ñ8ì¸ì ö õ8éYì ÿ ñ�è ÿ ñ�è^é&ô�õ�ô_îqð�ó8è3é&ô óMX%üýê*î ö ô_ðªì$ê*ò`X`é&ô*ïªðªì ÿ ñ�è

ó8è���ìYè`ò�ð�ó8ê*ò�í�õ8éYñ�ï�ë�îJô_ò�ó8è � í6è6í`ì�ïqèLðªîJô*óeñ8ìYð»ïªñ8î+é&ô.ëYX6ê ö X`ðªîªì$è]ó8èLé&ô�îJô*��ñ8îqè�õ�ô_î+ñ8ò�è<óeì ö ìYò�ñ8ðªì$ê*ò ó8è6ï
û"ê*ñ8îªîqè`é$è`ðqï�é$ê*îqï ÿ ñ�èLé&ôn��ìYðqè6ïqïqè�ó8è�óMX%üýê*î ö ô_ðªì$ê*ò ô_ñ8ë ö è`ò�ðqè � ðJô_ò�ð»ïªñ8î+é$èLõ8é&ô_ò è+
�õ
X`îªì ö è`ò�ðJô_é ÿ ñ�è�ïqè`é$ê*ò
é&ô.ïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò~þ�ç�è6ï�ïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò�ï�ò�è ö ê*ò�ðªîqè`ò�ð�õ�ô*ï>ñ8ò�è�ìYò"×�ñ�è`ò�í6è�ò�è`ðªðqè<ó8èLé&ôn��ìYðqè6ïJïqèLïªñ8î+é&ôn��ô_ñ8ðqè`ñ8î
óeñ3üýê*ò�ó�óeñ'ïªìYéYé$ê*ò � é$è�îqè`ðqê*ñ8îUX`é&ô*ïªðªì ÿ ñ�èWò@H¥è6ïªð ÿ ñ�èWó8è&g ÿ�Û ø´ðJô_û8é$èNô_ñÙü�þ´ý:� ù þ � ô_î>í6ê*ò�ðªîqè � é$è6ï�îGX6ïqñ8éYðJô_ðqï
è+
�õ
X`îªì ö è`ò�ð1ô_ñ"
 ö ê*ò�ðªîqè`ò�ð3í`é&ô_ìYîqè ö è`ò�ð ÿ ñ�è'é$è�îqè`ðqê*ñ8î�X`é&ô*ïªðªì ÿ ñ�è�ó�ô_ò�ïúé$è'üdê*ò�ó óeñÊïªìYéYé$ê*òÊô_ñ8ë ö è`ò�ðqè
é$ê*îqï ÿ ñ�è3é&ôP��ìYðqè6ïqïqè�ó8è'óMX%üdê*î ö ô_ðªì$ê*òÐô_ñ8ë ö è`ò�ðqèCbug ÿ ïqè6í6ê*ò�ó8è6ï^ô_õ8î � ï.é$è3õ�ô*ïJïJô_ë
è�ó8è�é�H ìYò�ó8è`ò�ðqè`ñ8î � é$è
îqè`ðqê*ñ8îDX`é&ô*ïªðªì ÿ ñ�è]è6ïªð�ó8è�m.� Û è`òK��ìYîqê*ò õ"ê*ñ8î�é$è6ï���ìYðqè6ïqïJè6ï»ó8è ý

µ
ön� ïWè%ðWó8è#�°g Û õ"ê*ñ8î��0czý ÿ

µ
ön� ïø´ðJô_û8é$èNô_ñiü�þ j ù þRç ôo��ì$ïqí6ê&X`é&ô*ïªðªì$í`ìYðGX óeñ õ"ê*é,��íNô_îªû"ê*ò�ô_ðqè è6ïªð ö ì$ïqè�è`ò²X���ì$ó8è`ò�í6è�õ�ô_î
é&ô ö è6ïªñ8îqè�ó8è�é&ô

��ô_ñ8ðqè`ñ8î�óeñLüýê*ò�ó�óeñ<ïªìYéYé$ê*ò~þ*ç~èVîqè`ðqê*ñ8î�X`é&ô*ïqðªì ÿ ñ�èRè+
�õ
X`îªì ö è`ò�ðJô_é�ô_ñ8ë ö è`ò�ðqèRó8èrm.� Û ��Ø�m Û é$ê*îqï ÿ ñ�èPé�H¥ê*ò
è�<�è`í`ðªñ�è|é$è6ï ö è6ïªñ8îqè6ï.g ÿ ïqè6í6ê*ò�ó8è6ï�è`ðsý��ag ÿ ô_õ8î � ï é$è|õ�ô*ïqï1ô_ë
è�ó8è|é�H ìYò�ó8è`ò�ðqè`ñ8î�øL��czý

µ
ön� ï � �Àc ÿ"� ü$- ö � ù þ

ç�è>üdîqê*ðªðqè ö è`ò�ð�ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ð�óeì ö ìYò�ñ�è�ó8è�þ Û é$ê*îqï ÿ ñ�è�é&ô&��ìYðqè6ïqïqè»ô_ñ8ë ö è`ò�ðqè»ó�èPýp� ý ÿ?ÿ
µ
ön� ïæø�÷�ë�ñ8îqèü�þhg_Ø ù þj/Pì$è`ò ÿ ñ�è^í6è`ðªðqè3óeì ö ìYò�ñ8ðªì$ê*òùïqê*ìYð<ü�ô_ìYû8é$è � í6è`é&ô�ðªîJô*óeñ�ìTð � ó_H�ô_õ8î � ï\ò�ê*ñ�ï � ñ8ò�è3ô_ñ8ë ö è`ò�ðJô_ðªì$ê*ò ó8è

é�H�ô_ìYîqè
ó8èúí6ê*ò�ðJô*í`ð\ô_îªîªì � îqè�þ Ú 
eõ
X`îªì ö è`ò�ðJô_é$è ö è6ò�ð � ê*òæîqè`ðªîqê*ñ��
è
í6è.îGX6ïqñ8éYðJô_ð¾b�é$è�üdîqê*ðªðqè ö è`ò�ð\ô_õ�õ�ô_îqè`ò�ð
óeì ö ìYò�ñ�è¸ó8è�Ø Û õ"ê*ñ8î�ñ8ò�èr��ìYðqè6ïqïqèRó8èRóMX%üýê*î ö ô_ðªì$ê*ò�óeì�
Lüdê*ì$ïmõ8éYñ�ï�ë�îJô_ò�ó8è�þ
ç~èSí6ê�è+$\í`ì$è`ò�ðPó8èPüdîqê*ðªðqè ö è`ò�ð
ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ð\íNô_é$í`ñ8é9Xúõ�ô_î]ïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò�ò�ñ ö X`îªì ÿ ñ�è
è6ïªð�õ8îqê�í���è^ó8èúí6è`éYñ8ìSê*û8ðqè`ò�ñÂè+
�õ
X`îªì ö è`ò�ðJô_é$è ö è`ò�ð � ê*ò
í6ê*ò�ïªðJô_ðqè<ñ8ò�X6íNô_îªð ö ô�
�ì ö ñ ö ó8è�Ø Û þ�()�
è6íLñ8ò í6ê�è+$\í`ì$è`ò�ðWó_H�X6í`îqê*ñ8ì$ïqïJô_ë
èIX`ëUô_éj� ÿ"� þ � éYèLüdîqê*ðªðqè ö è`ò�ð
ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ð>è6ïªð�è`ò�í6ê*îqè»õ8éYñ�ï¸õ8îqê�í���èWó8è»é&ô#��ô_é$è`ñ8î�è+
�õ
X`îªì ö è`ò�ðJô_é$è ø�÷�ë�ñ8îqèæü�þhg_Ø ù þ � ê*ñ8î>í6è`ðªðqè�ïqì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò �é$è6ï�óMX%üýê*î ö ô_ðªì$ê*ò�ïúïqê*ò�ð�û"èNô_ñ�í6ê*ñ8õùõ8éYñ�ï\õ8é&ô*ïqðªì ÿ ñ�è6ï.í6è ÿ ñ8ì�ïJè^ðªîJô*óeñ8ìYð�õ�ô_î�ñ8òfîqè`ðqê*ñ8î]X`é&ô*ïqðªì ÿ ñ�è�ïªñ8î
é�H�ô_îªîªì � îqè»õ8éYñ�ïVü�ô_ìYû8é$è»è`ðSó8ê*ò�í�ñ�ò�è»ô_ñ8ë ö è`ò�ðJô_ðªì$ê�ò�óeñ
üdîqê*ðªðqè ö è`ò�ð�ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ð ø�÷�ë�ñ�îqè�ü�þhg.� ù þ

[�ô_ò�ï é$è6ï?ïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò�ï?ò�ñ ö X`îªì ÿ ñ�è6ï�è`ð é$ê*îqï?ó8è6ï?è6ïqïJô_ì$ï � é$è6ï�üýê*îqí6è6ï ðJô_ò8ë
è`ò�ðªì$è`éYé$è6ï�è`ð ò�ê*î ö ô_é$è6ï
ò�ê*î ö X6è6ï
õ�ô_îúé$è�íNô_îªîGX�ó8è'é&ô?õ
X`òKX`ðªîJô_ðªì$ê*òÐïJê*ò�ð ÿ ñ�ô*ïªì ö è`ò�ð
ìYò�ïqè`ò�ïªìYû8é$è6ï��?é$ôo��ìYðqè6ïqïJè�þPç~ê*îqï ÿ ñ�è�é�H¥ê*ò
îJô_õ8õ"ê*îªðqè¸é$è6ïmüdê*îqí6è6ïPô_ñ\íNô_îªîGX¸ó8èRé&ô�õ
X`òKX`ðªîJô_ðªì$ê*ò � ê*ò\îqè ö ô_î ÿ ñ�è ÿ ñ�èSó�ô_ò�ï|é$è6ï|ó8ê ö ô_ìYò�è6ï�ó8èSõ
X`òKX`ðªîJô_ðªì$ê*ò
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è`ò3í6ê ö õ8ðqè�é�H�X6í`îqê*ñ8ì$ïqï1ô_ë
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èRê*û8ðqè`ò�ñ�èSè`ò ö ì$í`îqê�ïJí6ê*õ8ì$èSê*õ8ðªì ÿ ñ�èRó8èVé&ô>îJô*��ñ8îqèRóeñ<õ"ê*é,��íNô_îªû"ê*ò�ô_ðqè�ô*�Uè6íPé�H ìYò�ó8è`ò�ðqè`ñ8îô_ìYë�ñÊø
θ
c�g ÿ ◦ � ρ cU� ÿ?ÿ ò ö ù � � ­ ý ö � � ë�îqê�ïqïªì$ïqïJè ö è`ò�ð j?ÿ?ÿ þ

< Ëa¦h§
r

çjH X��Uê*éYñ8ðªì$ê*òÊó8è6ï�üýê*îqí6è6ï.ò�ê*î ö ô_é$è�è`ð.ðJô_ò8ë
è`ò�ðªì$è`éYé$è�é$ê*îqïúó8è6ïúíNô_é$í`ñ8é$ïúò�ñ ö X`îªì ÿ ñ�è6ï
è6ïªð.û8îªñ8ìYðGX6è � è`ò
õ�ô_îªðªì$í`ñ8éYì$è`îWõ"ê*ñ8î»é$è6ï»õ
X`òKX`ðªîJô_ðªì$ê*ò�ï!�Wc�Ø�m ÿ ò ö è`ð��Wczý ÿ?ÿ?ÿ ò ö þ~çjH ìYò"×�ñ�è`ò�í6è�ó8è<é&ô¼��ìYðqè6ïJïqè<ó8è<îJô*��ô_ë
è
ò@H¥è6ïªð+ó8ê*ò�íWõ�ô*ï3��ì$ïªìYû8é$èWíNô_î>é�H ìYò�í6è`îªðªìYðªñ�ó8è<ïªñ8î�é&ô ö è6ïªñ8îqèLó8èWé&ô<üýê*îqí6èWè6ïqð�îqè`é&ô_ðªì,�
è ö è`ò�ð+ë�îJô_ò�ó8è ø�÷�ë�ñ8îqèü�þhm°m ù þE��òÂîJô�$]ò�è ö è`ò�ðúõ8éYñ�ï�ì ö õ"ê*îªðJô_ò�ð.ò@H�ô õ�ô*ï\õ"è`î ö ì$ïúó_H¥ê*û8ðqè`ò8ìYî.ñ8ò�è�X��
ê*éYñ8ðªì$ê*òùõ8éYñ�ï.í6ê*ò�ïªðJô_ò�ðqè �
ìYé�ïqè ö û8é$è ó8ê*ò�í ÿ ñ�è í6è`é&ôæïJê*ìYð
õ�îªìYò�í`ìTõ�ô_éYè ö è`ò�ð�éYì9X?ô_ñ"
 ò�ê ö û8îqè`ñ"
Êîqè ö ô_ìYéYé&ô_ë
è6ï ÿ ñ8ì»ìYò�óeñ8ì$ïqè`ò�ð�ó8è6ï
×�ñ�í`ðªñ�ô_ðªì$ê*ò�ï]ì ö õ"ê*îªðJô_ò�ðqè6ï\ïªñ8î�é�H�ô_ìYîqè
ó8è
í6ê*ò�ðJô*í`ð]ïJê*ñ�ï<í���ô_îªë
è�þmç~è6ï�üdê*îqí6è6ï ö è6ïªñ8îGX6è6ï<é$ê*îqï<ó8è6ï<è6ïJïJô_ì$ï
óeì ö ìYò�ñ�è`ò�ð+éYê*îJï ÿ ñ�è�é&ô\��ìYðqè6ïqïqè�ó8è�îJô*��ô_ë
èLô_ñ8ë ö è`ò�ðqè�þ � ê*ñ8î>é$è6ïSü�ô_ìYû8é$è6ï�õ
X`òKX`ðªîJô_ðªì$ê*ò�ïYøL� ­ Ø�m ÿ ò ö ù � é$è6ïüdê*îJí`è6ïVì$ïqïªñ�è6ïVóeñ
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µ
ö��

é$è6ïWüdê*îqí6è6ï�ïqê*ò�ðLé&ô_îªë
è ö è`ò�ð]ïªñ8õ
X`îªì$è`ñ8îqè6ï]ô_ñ"
 üýê*îqí6è6ï�è+
�õ
X`îªì ö è`ò�ðJô_é$è6ï � í6è ÿ ñ8ì�õ"è`ñ8ðY�`ðªîqè.è+
eõ8éYì ÿ ñhX�õ�ô_î
ñ8ò�í6ê�è+$\í`ì$è`ò�ðWó_H�X6í`îqê*ñ8ì$ïqïJô_ë
è � �

g
ïªñ8îqè6ïqðªì ö XLé$ê*îqï»ó8èLé�H ì$ó8è`ò�ðªìT÷�íNô_ðªì$ê�ò ó8è6ï�õ�ô_îJô öI� ðªîqè6ï���ì$ïqí6ê*õ8é&ô*ïªðªì ÿ ñ�è6ïødí���ô_õ8ìYðªîqè!g ù þ

0 200 400 600 800 1000 1200

pénétration (nm)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

W
 (

m
N

)

expérience v=0,2 µm/s
expérience v=2 µm/s
expérience v=20 µm/s
simulation v=0,2 µm/s
simulation v=2 µm/s
simulation v=20 µm/s

ÜGÝ�Þfß�à�á¡âÄãqí�à/á F Ý$# ã
0 200 400 600 800 1000 1200

pénétration (nm)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

F
t (

m
N

)

expérience v=0,2 µm/s
expérience v=2 µm/s
expérience v=20 µm/s
simulation v=0,2 µm/s
simulation v=2 µm/s
simulation v=20 µm/s

h
g
=2

Æ�Ç.È�É%Ê�Ë�ÌEÍ�ÎAÏ�Ð%Ñ�ÍEÐ3Î�Ò ÍEÓ Ó Í

ÔRÕ�ÖR×^ØKÙ Ú.Ú5Û¨ÜhÝ7ÞGß3àNáKÝ7Þ�â#ã;ä9à�à�åQæ>Ý7ÞGß3à�å�ã;áMçYà�á&å�è9à�ä�ä�à5à�áuæ>Ý7áKß�å�è9Ý7á�éMàNäêã�ë,è�åGà3ìGìGàNéMàNÞ?ã:í,îMÞGà�à�åaéMàNäêã
ï
ð á ð å�Þ?ã;å�è9Ý7á�éKàUä�ñ è�áKéMà�á&åGà�îMÞ ï Ý7îMÞ ä9àDò*óbô.õ

r
à�å ï Ý7îMÞ ä9àpß3ö7áKà

θ ÷ ô.ø ◦ ù ρ ÷bú ø.ø"áMâ�Ù

ûTàyáMè�ë$à:ã;îNéMàDé ð æ>Ý7Þ�â#ã;å�è9Ý7á�è�â ï Ý.ì ðDï ã;Þiä9àDß3ö7áKà"ã;è�ç.î�ì�îMÞiä9àgò*óiô.õ
r

à3ì�åbéMàyä�ñ�Ý7ÞGéeÞGà\éMà"ø ù ú à�åbà3ì�å
ã;îQâIÝ7è�áKì^éMà�îeügæ>Ý7è9ì ï ä�îKì�æ�ã;è�ýMä9àiþ&îKà ï Ý7îMÞ*ä9à ï Ý7ä�í,ß:ã;Þ�ý
Ý7áhã;å?à"ÿ��Kç.îMÞGàiØKÙ Ø�����Ù&ûJãyé ð æPÝ7Þ�â#ã;å�è9Ý7ácã;îMç.âIà�á&åGà
ã:ë$à3ßUäêã ï
ð á ð å�Þ?ã;å�è9Ý7á ù ä9à3ì��:Ý7áKà3ì â#ã%üeè�â#ã;ä9à3ìiìGàOì�è�å�îKà�á&ådéKã;áKì ä9àUæPÝ7áhécéeî�ì�è�ä�ä9Ý7á�à�ådìGÝ7á&å ëYÝ7è9ìGè=áhà�ìdéMàyø ù �



õ"ê*ñ8î��Wczý
µ
ö þ~ç~è6ï���ìYðqè6ïqïJè6ï�ó8è]óMX%üýê*î ö ô_ðªì$ê*ò	�Nô_é
�`ñ8é9X6è6ïWô*�Uè��<é$ô.üýê*î ö ñ8é$èY� � û � ïqê*ò�ð��6ê ö õ8îªì$ïqè6ï�è`ò�ðªîqèÿ"� ýúï −1

è`ð ý ÿ
s−1

þ�ç~è6ï
�Nô_îªðqè6ï<ó8è���ìYðqè6ïqïJè�ó8èúóMX%üdê*î ö ô_ðªì$ê*òæëYX`òKX`îJô_éYì$ïGX6è ö ê*ò�ðªîqè`ò�ð ÿ ñ�è��6è`ðªðqè���ô_é$è`ñ8î
è6ïªðxé9X`ë � îqè ö è`ò�ð|ïªñ8îqè6ïªðªì ö X6è�b_é$è6ïxì$ïqê
��ô_é$è`ñ8îqïmïªìYë�ò8ìT÷��Nô_ðªì,�Uè6ï�ïqê*ò�ðmè`òK��ìYîqê*ò]ó8è`ñ"
Wüdê*ì$ïxõ8éYñ�ï�ü�ô_ìYû8é$è6ï ÿ ñ�èE� � û~þ
Ú òÂïqì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò�ò�ñ ö X`îªì ÿ ñ�è3ïªñ8î<é$è � W�g.-

r
� é$è.üdîqê*ðªðqè ö è`ò�ð.ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ð�è6ïªð<õ8éYñ�ï<üýô_ìYû8é$è ÿ ñ�è^ïªñ8î<é$è

õ"ê*é,���Nô_îªû"ê*ò�ô_ðqèÈø�÷�ë�ñ8îqè�ü�þhm.� ù þ � è��`ì�è6ïªð\è+
eõ8éYì ÿ ñhX � ó_H ñ8ò�è^õ�ô_îªð � õ�ô_î\é&ô�üýê*î ö ô_ðªì$ê*òùó_H ñ8ò�è3óMX`õ8îqè6ïqïªì$ê*ò
ïqê*ñ�ï�����ô_îªë
è+õ"ê*ñ8îr�Wc�m ÿ?ÿ ò ö è`ðu�Wc�Ø�m ÿ ò ö è`ðRó8è>é9X`ë
è`îqïRû"ê*ñ8îªîqè`é$è`ðqïRõ"ê*ñ8îr�Wczý

µ
ö ø�÷�ë�ñ8îqèCü�þhm j ø´û ù¸ù Vè`ðLó_H�ô_ñ8ðqîqè�õ�ô_îªð � õ�ô_îLñ8ò�îqè`ðqê*ñ8î"X`é&ô*ïªðªì ÿ ñ�è�õ8éYñ�ïWì ö õ"ê*îªðJô_ò�ð<è`ð�ó8ê*ò���ñ8ò��6ê*ò�ðJô��`ð<ô_îªîªì � îqè.õ8éYñ�ïWë�îJô_ò�óø�÷�ë�ñ8îqèBü�þhm_Ø ù þ � ê*ñ8î�é$è6ï|õ
X`òKX`ðªî1ô_ðªì$ê*ò�ï��Wc�Ø�m ÿ ò ö�� é�H¥ê*îqóeîqè�ó�èSë�îJô_ò�ó8è`ñ8îVóeñ]üdîqê*ðªðqè ö è`ò�ðRô_õ8õ�ô_îqè`ò�ðVè6ïªð|é$è

ö � ö è ÿ ñ�è»é$ê*îqï�ó8è6ï>è6ïqïJô_ì$ïNþ � ô_î��6ê*ò�ðªîqè � ê*ò�ï«H�X��Nô_îªðqèWó8è þ ÿ ��g ÿ�Û ó8è6ï3�*ô_é$è`ñ8îqï>è+
�õ
X`îªì ö è`ò�ðJô_é$è6ï>õ"ê*ñ8î
�Wc�m ÿ?ÿ ò ö è`ð3�Wczý

µ
ö þ � èWë�îJô_ò�ó�X��Nô_îªð+ê*û�ïqè`î	�$XLè`ò�ïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò�è`ò�ðqè!�Wc�m ÿ?ÿ ò ö è`ð��Wczý
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ö�� õ"ê*ñ8î

é$è�ü´îqê*ðªðqè ö è`ò�ð�ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ð]è6ïªð�õ8îqê*û�ô_û8é$è ö è`ò�ð\óe�¬��ñ8ò�è ö ô_ñ���ô_ì$ïqè ö ê�óMX`éYì$ïJô_ðªì$ê*òÂóeñ�îqè`ðqê*ñ8îIX`é&ô*ïªðªì ÿ ñ�è
ïªñ8î
é�H¥ô_îqîªì � îJè � �6è ÿ ñ8ì»ô�õ"ê*ñ8î��6ê*ò�ï?X ÿ ñ�è`ò��6è ó8è�ïªñ8îqè6ïªðªì ö è`î
é$è'üdîqê*ðªðqè ö è`ò�ð�ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ðNþ � ê ö<ö è�ò�ê*ñ�ïô*�Uê*ò�ï�õ8ñ é$è��6ê*ò�ïªðJô_ðqè`î�é$ê*îqï»ó8è<é&ôúîJô*��ñ8îqè]ïªñ8î�é$è<õ"ê*é,���Nô_îªû"ê*ò�ô_ðqè\è`ðWô_ñ"
�ìYò��6è`îªðªìYðªñ�ó8è6ïWò�ñ ö X`îªì ÿ ñ�è6ïWè`ð
è+
�õ
X`îªì ö è`ò�ð1ô_éYè6ï>õ8î � ï � é$è�ü´îqê*ðªðqè ö è`ò�ð+ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ð>óeì ö ìYò�ñ�è�é$ê*îqï ÿ ñ�è�é&ôY��ìYðqè6ïqïqè»ó8è»îJô*��ô_ë
èWô_ñ8ë ö è`ò�ðqènb8é$è6ï
é&ô_îªë
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Ô^Õ�ÖR×MØKÙ Ú�2DÛ43�ë$Ý7ä�îMå�è9Ý7á�éeî ï ÞGÝ*�KäTéMàUÞ�ã:í&îMÞGà ï Ý7îMÞ ä9à\ò*óiô.õ
r

à�å ï Ý7îMÞ ä9àOß3ö7áKà
θ ÷ ô.ø ◦ ù ρ ÷bú ø.ø"áMâ�Ù

ûTà�ì�Þ ð ìGîMä�å?ã;åGì�à�ü ï
ð Þ�è�âIà�á&å?ã;îeü"âIÝ7á&å�ÞGà�á&å�þ&îKà*äêãbéeîMÞGà�å ð Þ?ã:í&îMÞGàRéeîQò*óbô.õ
r

à3ì�å#5 ï à�è�áKà ï ä�îKì�ç.Þ?ã;áKéMà
þ&îKàyß3à�ä�ä9àDéeî ï Ý7ä�íeß:ã;Þ�ý
Ý7áhã;åGàcÿ�å?ã;ýMä9à:ã;îeü�ØKÙ76:ø#à�åiØKÙ76�6���Ù98Uà ï ä�îKì ù äêãIéMîMÞGà�å ð Þ?ã:í,îMÞGà;:Rà�Þ=<YÝ«ë,è9ß1>�æ>ã7ß3àDà�á
ã:ë.ã;á&åyà3ì�åyì�î ï
ð Þ�è9à�îMÞGà45aäêã�éeîMÞGà�å ð ã:ëYà3ßgä9à#ß3ö7áKà#ã;è�ç.îuÿ�å?ã;ýMä9à:ã;îeü5ØKÙ õ(��Ù�ò*à3ìpÞ ð ì�îMä�å?ã;åGìDß3Ý7á&å�Þ?ã7éeè9ß�åGÝ7è�ÞGà3ì
ã:ë$à3ßaäêãNáhã;å�îMÞGà�éMà3ìgâ#ã;å ð Þ�èêã;îeü ù âIà�å�åGà�á&å#à�á ð ë,è9éMà�áKß3à�þ&îKàaä9ã�äêã;Þ�çYà�îMÞ#éMàaÞ?ã:í,îMÞGàcà3ì�ågîMáKà�þ$îhã;á&å�è�å ðéeè@?#ß�è�ä9àA5�à3ì�å�è�âIà�ÞQä9Ý7ÞGì#éMà3ìQà3ìGì?ã;è9ì ù ß3à�þ&îMèdà3ì�å#é�Buã;îeüVÞGà�åGÝ7îMÞGì ð äêã7ìGå�è9þ$îKà3ìQà�å#ë&è9ìGß3Ý*C ð äêã7ìGå�è9þ$îKà3ì#å�ÞED3ì
è�â ï Ý7Þ�å?ã;á&åGì�éeî ò*óiô.õ

r
Ù û@à3ì�äêã;Þ�çYà�îMÞGì�éMà�Þ?ã:í,îMÞGà5ìGÝ7îKì�ß1>hã;Þ�çYà�þ$îKà�ä�ñ�Ý7á�âIà�ìGîMÞGà�ã:ëYà3ß�ä9à3ì�ß:ã;ä9ß�îMä9ì

á&îMâ ð Þ�è9þ&îKà3ì�ìGÝ7á,å�à�á&ë,è�ÞGÝ7á4�;ø�F ï ä�îKìoæ>ã;è�ýMä9à3ì�þ&îKà*ä9à3ì�äêã;Þ�çYà�îMÞGì�éMà^Þ?ã:í,îMÞGà^âIà3ì�îMÞ ð à3ì�à�ü ï
ð Þ�è�âIà�á&å?ã;ä9à�âIà3á&å5 ï ã;Þ�å�è�Þ éMàbäêã\äêã;Þ�çYà�îMÞ éMà3ìRý
Ý7îMÞ�ÞGà�ä9à�åGì Þ ð ì�è9éeîKà�ä9ìpÿ�å?ã;ýMä9à:ã;îeüaØKÙ76�6Oà�åRØKÙHG.ø(��ÙJIoÝ7îMÞ ä�à3ì ï
ð á ð å�Þ�ã;å�è9Ý7áKìK> ÷ 6
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