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Abstract 
Wing in ground effect are suitable vehicle in military industries and marine transportations that can transport 
with sophisticated aerodynamic characteristics and appropriate speed. Using numerical simulation can 
reduce the costs and save the time for investigating wing's aerodynamic characteristics, that possesses a more 
acceptable precision in comparison with experimental data. In this study, the results obtained from the 
experimental examination conducted on Naca6409 are used to validate the simulation and the best turbulence 
model with an appropriate number of mesh elements has been chosen. Also, the effect of ground effect and 
the angle of attack on important aerodynamic parameters have been calculated and static stability of these 
wings have been determined by investigating the effect of moving and fix wall on aerodynamic 
characteristics of WIG.   Finally, with changes in wing's geometry factors such as twist angle, dihedral angle, 
sweep angle and taper ratio, the effect of these factors have been examined.  As result sweep has not used for 
stability and also positive twist angle has used to decrease drag and delay in stall and taper ratio with 
increasing in aerodynamic characteristics, is better in trailing state. 
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���Ã�|�¿�€�a���•�Y�Á�€�a���d� �̈Ì� �̄��Á���{�Â�‹���Ê�»���Ê�‡�•�€�]���Ê�‡�|�À�Å���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a

���{�Â�‹���Ê�»���Ã�{�•�Á�M���d�‡�|�]���•�Y�Á�€�a���d�·�Z�u���•�{���Ã�€� �̈¿���d�ˆ�Ì�]  

�Š�¿�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���² �¿�Z�Ë���¾�Ì�À�r�¼�Å12 ]10[ ���c�Á�Z� �̈e���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]

�Ê�v� �̃‡���€�i�Y���É�Z�Å�•�Á�Z�À�‹���É�•�Y�|�Ë�Z�a���•�{���Ê�‡�Z�‡�Y ���Ê�‡�•�€�]���Ä�]���Z�¼�Ì�a�Y�Â�Å���Z�]

�Ã�|�À�À� �̄•�Y�|�Ë�Z�a���,�µ�Z�]���¶�°�‹���€�Ì�œ�¿���µ�Z�]���Ê�u�Y�€�—���c�Z�•�z�Œ�»���€�Ì�i�Z�e ���Á���Z�Å

�c�Z�v� �̈• ���É�{�|�Ÿ���c�•�Â�•�]���Ê�·�Â�—���Ê�°�Ì�e�Z�f�‡�Y���É�•�Y�|�Ë�Z�a���€�]���Ê��̂¿�Z�m

�½�M���•�Z� �̄��É�Z�À��̂»���Ä� �̄��|�À�f�y�Y�{�€�a ���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���‚� �̄Y�€�»���…�Z�‡�Y�€�]���Z�Å

�½�M���d�Ë�Z�Æ�¿���•�{���Á���{�Â�]���‰�{�€�³���Á���•�Z� �̈e�•�Y �µ�Z�]���Ä� �̄��|�À�f�§�Z�Ë�•�{���Z�ÅS)  (

�À�»���É�•�Y�|�Ë�Z�a���{�Z�n�Ë�Y���d�Æ�m���¶�°�‹�Ê�»���\ �‡�Z �����|�‹�Z�]  

���Ä�Ë�Á�Y�•���€�Ì�œ�¿���Ê�‡�|�À�Å���c�Z�•�z�Œ�»���€�Ì�i�Z�e���Ê�‡�•�€�]���¹�|�Ÿ���¶�Ì�·�{���Ä�]

�®�Ë�•�Z�]���d��̂ˆ�¿���Á���Ê�Ë�Y�€� �́ˆ�a���Ä�Ë�Á�Y�•���,�Ê�f� �̈Å���Ä�Ë�Á�Y�•���,�Š�r�Ì�a ���Ê�³�|�¿�Â�‹

���€�i�Y���Ê�‡�•�€�]���•�Y���† �a���Ä� �̄��Ã�|�‹���Ã�|�Ì�‹�Â� �̄��Ä�·�Z�¬�»���¾�Ë�Y���•�{���t� �̃‡�€�i�Y���•�{

�€�f�»�Y�•�Z�a���€�]���Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���Á���¾�Ì�»�• ���Ä�]���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���º�Æ�»���É�Z�Å

�€�Ë�M���{�€�°��̧¼�Ÿ���€�]���c�Z�•�z�Œ�»���¾�Ë�Y���€�Ì�i�Z�e���Ê�‡�•�€�]���Á���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á

�Ä�f�y�Y�{�€�a���t� �̃‡���®�Ë�{�‚�¿���•�{���µ�Z�]���Ê�°�Ì�e�Z�f�‡�Y���É�•�Y�|�Ë�Z�a ���{�Â�‹ 
 

2- �É�{�|�Ÿ���É�„�e�Y�€�f�‡�Y  
���Á���Ä�À�Ë�‚�Å���¥�€�•���€�œ�¿���•�Y���É�{�|�Ÿ���Ê�‡�•�€�]���½�Y�Á�Y�€�§���É�Z�Ë�Y�‚�»���º�£�•���Ê��̧Ÿ

���½�M���Ê�Å�Z� �́Œ�Ë�Z�»�•�M���Ä�]�Z�Œ�»���Z�]���l �Ë�Z�f�¿���¾�Ë�Y���d�«�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y���d�Æ�m���,�½�Z�»�•

�Ê�» �µ�|�»���•�{���¦ ��̧f�z�»���¶�»�Y�Â�Ÿ���Ä�]���d�ˆ�Ë�Z�] �����{�Â�¼�¿���Ä�m�Â�e���½�Z�Ë�€�m���É�•�Z�‡

                                                        
10 Park et al. 
11 Chang and Cheng 
12 Yang et al. 
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���¶�»�Z�‹���¶�»�Y�Â�Ÿ���¾�Ë�Y�µ�|�»���–�Ì�v�»���,�Ä�Ë�Z�a���c�Ó�{�Z� �» ���–�Ë�Y�€�‹���,�É�•�Z�‡

���Ä�°��̂‹���{�Y�|� �e���Á���•�Â�¿���,�Ê� �́f� �̈‹�M���µ�|�»���¾�Ë�€�f�Æ�]���[ �Z�z�f�¿�Y���,�É�•�€�»

�Ê�»���\ �‡�Z�À�» �Ä�f�§�€�³���•�Y�€�«���Ê�‡�•�€�]���{�•�Â�»���\ �Ì�e�€�e���Ä�]���Ä� �̄��|�‹�Z�] ���d�‡�Y  

  

2-1 - �º� �̄Z�u���c�Ó�{�Z� �»  

���É�Z�¬�]���,�¹�€�m���É�Z�¬�]���c�Ó�{�Z� �»���¶�»�Z�‹���d� �̄€�u���€�]���º� �̄Z�u���Ä�Ë�Z�a���c�Ó�{�Z� �»

�Ê�»���É�ƒ�€�¿�Y���É�Z�¬�]���Á���º�f�À�»�Â�» �|�‹�Z�]]4[.  
 

2-2- �É�{�|�Ÿ���‰�Á�•  

�Z� �̄Z�¿���Ê�‡�•�€�]���{�•�Â�»���µ�Z�]6409 ���¾�Ì�»�•���•�Y���•�Z� �̈e�•�Y���Á���Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���Z�]

���€�e�Á���µ�Â�—���Z�]���¦ ��̧f�z�»20���É�{�Á�•�Á���d�Ÿ�€�‡���Á���€�f�¼�Ì�f�¿�Z�‡5/25 ���€�f�»

�Ä�Ì�¿�Z�i���€�] �Ê�» ���É�{�Á�•�Á���d�Ÿ�€�‡���Z�]���Z�Ë�Z�a���½�Z�Ë�€�m���€�]���º� �̄Z�u���–�Ë�Y�€�‹�����|�‹�Z�]

�Ä�‡���–�Ì�v�»���Á���Ä�f� �̈‹�M���½�Z�Ë�€�m���º�Ë�ƒ�•���Á���d�]�Z�i ���c�•�Â�•���Ä�]���É�|� �]

�Ê�»���Ê�À�e�Â�Ì�¿���µ�Z�Ì�‡���Z�]���Ä�f�‡�Â�Ì�a �Y���€�Ì�i�Z�e���¹�|�Ÿ���d�Æ�m�����|�‹�Z�]���•�{���{�Z� �]

�Ê�³�„�Ë�Á���Á���Ê�‡�•�€�]���{�•�Â�»���–�Ì�v�»���Ã�•�Y�|�¿�Y���É�{�|�Ÿ���¶�u ���–�Ë�Y�€�‹���É�Z�Å

�‹���Z�]���ª�]�Z� �̃»���Ê�‡�•�€�]���{�•�Â�»���Ä�Ì�u�Z�¿���•�{���É�•�€�»���Ê�]�€�n�e���Š�Ë�Z�»�•�M���–�Ë�Y�€

���d�‡�Y���Ã�|�‹���µ�Z�¼�Ÿ�Y�¶�°�‹�� 1(.  

���ª�]�Z� �̃»���Ä� �̄��É�{�|�Ÿ���É�•�Z�‡���Ä�Ì��̂‹���€�]���º� �̄Z�u���–�Ë�Y�€�‹���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]

�¶�¿�Â�e���•�{���Ã�|�‹���Š�Ë�Z�»�•�M���µ�Z�]���Z�] �Ê�»���{�Z�] ���{�•�Â�»���º�n�u���{�Z� �]�Y���|�‹�Z�]

�µ�|�»���ž� �̃¬�»���t� �̃‡���Z�]���Ê�‡�•�€�] ���€�œ�¿���•�{���½�Z�ˆ�°�Ë���Ê�Å�Z� �́Œ�Ë�Z�»�•�M

�Ê�»���Ä�f�§�€�³ ���{�Z� �]�Y���¾�Ë�Y���Ä� �̄��{�Â�‹10���,3 ���Á5/1 ���Ê�·�Z�]���€�e�Á���€�]�Y�€�]

�Ê�» ���€�]�Y�€�]���½�M���É�€�œ�À�»���d��̂ˆ�¿���Ä� �̄��|�‹�Z�]1 ���€�]�Y�€�]���µ�Z�]���É�Z�À�Æ�a���Á20 

�Ê�f�¿�Z�‡ ���d�‡�Y���€�f�» �Ä�¿�Â�³���Ä�] ���Á���Ã�•�Y�Â�Ë�{���–�Ë�Y�€�‹���Z�]���¾�Ì�»�•���Á���µ�Z�]���Ä� �̄��É�Y

�Ä�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���½�•�Z�¬�f�»���Ó�Z�]���Á���Ã�•�Z�À� �̄��Ä�m�Á���Ä�‡���É�•�€�»���–�Ë�Y�€�‹ ���Ã�|�‹

�d�‡�Y ]11[.  

�Ÿ���Z�]���d�‡�Y���€�]�Y�€�]���½�Z�Ë�€�m���€�]���º� �̄Z�u���•�|�·�Â�À�Ë�•���{�| 

51043 ×.=
��

×c)inf×Uinf(�!
=Re )1                  (  

���Ä� �̄��{�•�Y�{�•�Y�€�«���Ä�f� �̈‹�M���d�·�Z�u���•�{���µ�Z�]���½�Z�Ë�€�m���€�]���º� �̄Z�u���–�Ë�Y�€�‹

���½�Y�‚�Ì�»�������º�Å�{���®�Ë���•�Y���€�f�¼� �̄��w�Z�»�����½�Z�Ë�€�m���¾�Ì�Ë�Z�a���•�|�·�Â�À�Ë�•���¶�Ì�·�{���Ä�]

�Ê� �́f� �̈‹�M���c�|�‹1�µ�|�»���•�{���� ���•�{���É�{�|�Ÿ���É�•�Z�‡���Á���Ä�f�§�€�³���€�œ�¿

�|�‹���Ã�{�Y�{���•�Y�€�«���€�]�Y�€�]���½�Z�Ë�€�m���É�{�Á�•�Á���d�Ÿ�€�‡���Z�]���¶�u���Ä�Ì�·�Á�Y���d�Ÿ�€�‡ 

]12[ .  

���É�€�Ì�i�Z�e���É�ƒ�€�¿�Y���Ä�·�{�Z� �»���¶�u���½�Z�Ë�€�m���º� �̄��d�Ÿ�€�‡���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]

���d�«�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y���d�Æ�m���Z�»�Y���{�•�Y�|�¿���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���\ �Ë�Y�€�“���•�{���É�{�Z�Ë�•

���µ�Z�Ì�‡���É�Z�»�{���Z�]���µ�Z�»�€�e�Á�‚�Ë�M���c�•�Â�•�]���Z�»�€�³���µ�Z�¬�f�¿�Y���µ�|�»���¶�u288 

���€� �̈ˆ�¼�e�Y���®�Ë���ž�m�€�»���•�Z�Œ�§���Á���¾�Ë�Â��̧¯�Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���{�•�Â�»  ���Ä� �̄��d�§�€�³�•�Y�€�«

�����•�Y���€�f�¼� �̄��c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Ê�Ë�Y�€� �́¼�Å���•�Z�Ì� �»���½�Z�Ë�€�m���c�Ó�{�Z� �»���¹�Z�¼�e���É�Y�€�]
5- 10 �Ä�f�§�€�³�€�œ�¿���•�{���•�{ ���|�‹  

  

 
�¶�°�‹ 1 - �É�•�€�»���–�Ë�Y�€�‹  

  

2-3 - �Ê� �́f� �̈‹�M���µ�|�» 

�Ä�f� �̈‹�M���¶�Ì�·�|�] ���Z�]���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���c�Z�•�z�Œ�»���½�Z�Ë�€�m���º�Ë�ƒ�•���½�{�Â�]

�µ�|�» �Z� �́»�Y���Ê� �̄��Ê�ˆ�¿�Ó�Â�]�•�Â�e���É�Z�Å1 SST, ,�¾��̧Ì�ˆ�a�Y���Ê�¯2���Ê� �̄��,

���¾��̧Ì�ˆ�a�Y�¶�]�‚�Ë�Ô�Ë�•3�Ê�m���½�Y���•�Y���¾��̧Ì�ˆ�a�Y���Ê� �̄��,4���,�Ä�·�{�Z� �»���€� �̈• ���,�É�Y

�¹�€� �̈ˆ�¿�€�e���Ê�f�Ë�•�Â�°�ˆ�Ë�Á���É�{�Y 5�…�€�f�‡�Y���•�|�·�Â�À�Ë�•���Z� �́»�Y���,6 ���{�•�Â�»

���d�§�€�³�•�Y�€�«���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�» ���Ä�·�{�Z� �»���€� �̈•���,�¶�]�‚�Ë�Ô�Ë�•���¾��̧Ì�ˆ�a�Y���Ê� �̄��µ�|�»���Ä�‡

���d��̂ˆ�¿���Ä�]���É�{�Z�Ë�•���É�Z� �̃y���¹�€� �̈ˆ�¿�€�e���Ê�f�Ë�•�Â�°�ˆ�Ë�Á���É�{�Y���µ�|�»���Á���É�Y

�µ�Z�]���¾�Ë�Y���É�Y�€�]���µ�|�»���Ä�‡���€�Å���Y�€�Ë�•���|�À�f�‹�Y�{���Ê�]�€�n�e���Ã�{�Y�{ ���•�{�Z�«���Z�Å���Ä�]

���…�€�f�‡�Y���•�|�·�Â�À�Ë�•���¹�€�e���É�•�Z�‡���µ�|�»]12[ ���¹�Â�f�À�»�Â�»���Ä�·�{�Z� �»���•�{

���d��̂ˆ�¿���Á���Z�ˆ�a���,�Y�€�]���®�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���\ �Ë�Y�€�“���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���d�Æ�m�����|�¿�{�Â��̂¿

�µ�Á�|�m���Z�ˆ�a���Ä�]���Y�€�] 1 �Ã�|�‹���º�Ì�‡�€�e ���Z� �́»�Y���Ê� �̄��µ�|�»���Á�{�����d�‡�Y SST���Á

���€�Ë�Z�‡���Ä�]���d��̂ˆ�¿���É�€�f�¼� �̄��É�Z� �̃y���É�Y�•�Y�{���…�€�f�‡�Y���•�|�·�Â�À�Ë�•���Z� �́»�Y

�µ�|�» �Ê�»���Ê� �́f� �̈‹�M���É�Z�Å �»���µ�|�»���Á�{���€�Å���­ �Y�€�f�‹�Y���Ä�m�Á�����|�À�‹�Z�]���É�Z�À�^

�Ê�»���Z� �́»�Y �µ�|�»���Ê�·�Á���|�‹�Z�] ���Ê� �̄��Á���¾��̧Ì�ˆ�a�Y���Ê� �̄��µ�|�»���€�Ì�œ�¿���€� �́Ë�{���É�Z�Å

�½�Y�•�Y���¾��̧Ì�ˆ�a�Y �Ã�{�Y�{���d��̂ˆ�¿���Ä�]���É�€�e�Ó�Z�]���É�Z� �̃y���É�Y�•�Y�{���Ê�m ���É�Z�Å

�µ�|�»���,�½�M���¶�Ë�Ó�{���•�Y���Ê�°�Ë���Ä� �̄��|�À�f�ˆ�Å���Ê�]�€�n�e ���•�{���\ �‡�Z�À�»�Z�¿���É�•�Z�‡

�Ê�»���Ã�•�Y�Â�Ë�{���®�Ë�{�‚�¿ �µ�Á�|�m���l �Ë�Z�f�¿���ª��̂—�����|�‹�Z�] 1 ���Z� �́»�Y���Ê� �̄��µ�|�»

                                                        
1 K- �Z  
2 K- �H 
3 EARSM K- �H 
4 RNG K- �H 
5 Eddy Viscosity Transport(EVT) 
6 Omega Reynolds Stress( �Z  RS) 
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SST �Ä�¿�Â� �́]���d�‡�Y�•�Y�{���Y�•���Z� �̃y���¾�Ë�€�f�¼�¯ ���½�Y�‚�Ì�»���Ä� �̄��É�Y���Á���Y�€�]���É�Z� �̃y

�µ�|�»���€�Ë�Z�‡���•�Y���€�f�¼� �̄��Z�ˆ�a �Ê�»���Z�Å ���º�Å�•�{���½�M���¶�Ë�Ó�{���•�Y���Ê�°�Ë���Ä� �̄��|�‹�Z�]

���Ê�u�Y�Â�¿���•�{���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���Z� �́»�Y���Ê� �̄��µ�|�»���ª�Ì�«�{���É�|�À��̂·�Â�»�€�§���¾�f�z�Ì�»�M

�½�Z�Ë�€�m���•�{���¾��̧Ì�ˆ�a�Y���Ê� �̄��µ�|�»���Z�]���Ã�•�Y�Â�Ë�{���®�Ë�{�‚�¿ ���•�{���{�Y�•�M���É�Z�Å

�Ê�»���Ã�•�Y�Â�Ë�{���•�Y���•�Á�{���Ê�u�Y�Â�¿ ���|�‹�Z�]  

���½�Y�‚�Ì�»���É�Y�•�Y�{���º�Å���…�€�f�‡�Y���•�|�·�Â�À�Ë�•���Z� �́»�Y���µ�|�»���½�Z�Ì�»���¾�Ë�Y���•�{

�]���É�Z� �̃y�µ�|�»���€�Ë�Z�‡���d��̂ˆ�¿���Ä�]���Ê��̂‡�Z�À�»���Z�ˆ�a���Á���Y�€ ���Y�€�]���É�Z� �̃y���Á���Z�Å

���Z� �́»�Y���Ê� �̄��µ�|�»���•�Y���€�f�¼� �̄��Z�ˆ�a���Ä�]SST �Ê�» ���¶�u���¶�Ì�·�{���Ä�]���Ê�·�Á���|�‹�Z�]

�½�Z�Ë�€�m���É�Y�€�]���­ �Ô�Æ�f�‡�Y���w�€�¿���Á���•�|�·�Â�À�Ë�•���Š�À�e���¶�»�Z�‹���c�Ó�{�Z� �» ���É�Z�Å

�\ �‡�Z�À�»���Ã�|�Ì�r�Ì�a ���\ �Ì�e�€�e���¾�Ë�|�]���{�•�Y�{���•�Z�Ì�¿���É�€�f�Œ�Ì�]���½�Z�»�•���Á���d�‡�Y���€�e

���Ê� �́f� �̈‹�M���µ�|�»SST �«���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���{�•�Â�»���É�{�|�Ÿ���É�•�Z�ˆ�·�|�»���d�Æ�m���•�Y�€

���d�§�€�³ 
 

���µ�Á�|�m1  - �Z� �̄Z�¿���µ�Z�]���Z�ˆ �a���Á���Y�€�]���\ �Ë�Y�€�“6409 �•�{2= a���Á1/0h/c= 

�µ�|�»���•�{ �Ê�ˆ �¿�Ô�]�•�Â�e���¦ � �̧f�z�»���É�Z�Å 

  

2-4- �É�{�|�Ÿ���‰�Á�•���É�•�Z�‡�€� �̂f� �»  

�Ã�|�¿�€�a���µ�Z�] �½�M���{�€�°��̧¼�Ÿ���Ê�‡�•�€�]���•�{���Ê��̧•�Y���¶�»�Z�Ÿ���Ê�v� �̃‡���€�i�Y���É�Z�Å ���Z�Å

�Ê�» ���Ê�Å�Z� �́Œ�Ë�Z�»�•�M���Ê�‡�•�€�]���l �Ë�Z�f�¿�����|�‹�Z�]���½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���² �¿�Z�m]7[ ���•�{

���µ�Z�‡2008 �Ã�|�¿�€�a���µ�Z�]���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���c�Z�•�z�Œ�»���É�Á�•���€�] ���É�Z�Å

���µ�Z�]���•�Z�Œ�§���‚� �̄€�»���Á���Ê�Œ�r�Ì�a���½�Z�¼�»���,�Z�ˆ�a���,�Y�€�]���€�Ì�œ�¿���t� �̃‡���€�i�Y

�Z� �̄Z�¿6409 ���•�Y���•�Z� �̈e�•�Y���Á���Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���,�É�€�œ�À�»���d��̂ˆ�¿���Z�]���¾�Ì�»�•

�Ä�v� �̈•���•�Y�Â�¿�Y���Á���¦ ��̧f�z�» ���Ä� �̄��d�‡�Y���Ã�{�Â�]���{�Z�]���¶�¿�Â�e���•�{���Ê��̂¿�Z�m���É�Z�Å

���É�•�€�»���–�Ë�Y�€�‹���¾�Ì�»�•���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���µ�Z�]���€�Ë�•���t� �̃‡���½�{�Â�]���d�]�Z�i���¶�Ì�·�|�]

���Ã�{�Y�{���•�Y�€�«���€� �̈•���d�Ÿ�€�‡���Z�]���Ã�•�Y�Â�Ë�{���É�•�Z�‡���µ�|�»���•�{���Y�•���t� �̃‡���¾�Ë�Y

���Z�]���Ã�€� �̄��Ê��̧»���Ã�Z� �́Œ�¿�Y�{���Ä�f�ˆ�]���{�Z�]���¶�¿�Â�e���•�{���Š�Ë�Z�»�•�M���¾�Ë�Y�����d�‡�Y���Ã�|�‹

���d�Ÿ�€�‡���€�j� �̄Y�|�u60 �{�€�³���¹�Z�n�¿�Y���Ä�Ì�¿�Z�i���€�]���€�f�»���É�Y�•�Y�{���Ä� �̄��|�Ë

���•�Y���€�f�¼� �̄��É�Z� �̃y���Z�]���É�Y���Ä� �̈·�Â�»���Ä�‡���€�f�»�Â�»�Z�À�Ë�{01/0 ���d�Æ�m���|�•�•�{

�Ê�»���µ�Z�]���€�]���{�•�Y�Á���É�Z�Å���½�Z�¼�»���Á���Z�Å���Á�€�Ì�¿���É�€�Ì�³���Ã�•�Y�|�¿�Y ���Ä� �̄��|�‹�Z�]

���µ�Z�]���¥�Y�€�—�Y���•�{���{�Á�{���Ê�]�Z�Ë�{�•���‰�Á�•���•�Y���½�Z�Ë�€�m���É�Â� �́·�Y���Š�Ë�Z�¼�¿���d�Æ�m

�‰�•�•�Y���d�Æ�m�����d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���t� �̃‡���€�i�Y���•�{ ���l �Ë�Z�f�¿���É�•�Y�‚�³

�Z� �̄Z�¿���µ�Z�]���É�{�|�Ÿ6409 ���Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���Z�]2 �•�{���•�Y���•�Z� �̈e�•�Y���Á���Ä�m

�¾�Ì�»�•1/0�€�e�Á���µ�Â�—���Z�]���€�e�Á���µ�Â�—20���É�{�Á�•�Á���d�Ÿ�€�‡���Á���€�f�¼�Ì�f�¿�Z�‡

5/25 ���É�€�œ�À�»���d��̂ˆ�¿���Á���Ä�Ì�¿�Z�i���€�]���€�f�»1 ���Ä�f�§�€�³���•�Y�€�«���Ê�‡�•�€�]���{�•�Â�»

���d�‡�Y  

�Ä�°��̂‹ �Ê�]���É�|� �]���Ä�‡���Ê�j��̧j�»���É�|�À�] ���µ�|�»���¾�Ë�Y���É�Y�€�]���½�Z�»�•�Z�‡

���¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y���µ�Â�u���½�Z�»�•�Z�‡���Z�]���É�•�€�»���Ä�Ë�Ó���Z�]���Ä� �̄��Ã�|�‹���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���É�•�Z�‡

���d�‡�Y���Ã�{�Â�]���Ã�Y�€�¼�Å���Ã�•�Y�Â�Ë�{���Á  

�°�‹���•�{�¶2 ���Z�ˆ�a���Á���Y�€�]���\ �Ë�Y�€�“���€�]���Ä�°��̂‹���{�Y�|� �e���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���€�Ì�i�Z�e

���c�Z�•�z�Œ�»���Ê� �́f�ˆ�]�Y�Á���¹�|�Ÿ���Z�e���d�‡�Y���Ä�f�§�€�³���•�Y�€�«���Ê�‡�•�€�]���{�•�Â�»

���{�{�€�³���Ž�z�Œ�»���Ä�°��̂‹���Ä�]���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M  

  

  

�¶�°�‹���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]2 ���{�Á�|�u���½�Z�¼�·�Y���{�Y�|� �e���•�Y���Z�ˆ�a���Á���Y�€�]���\ �Ë�Y�€�“

2400000 ���¹�|�Ÿ���Z�]���|� �]���Ä�]���Ê� �́f�ˆ�]�Y�Á���† �a���{�Â�]���Ã�Y�€�¼�Å���€�Ì�Ì�¤�e

�Ê�»���¾�Ì�]���•�Y���|� �]���Ä�]���•�Y�|�¬�»���¾�Ë�Y���{�Á�|�u���•�Y���Ä�°��̂‹���Ä�]���[ �Y�Â�m ���Á���{�Á�•

�Ê�]���[ �Y�Â�m���•�{���Ä�°��̂‹���½�Z�¼�·�Y���{�Y�|� �e���Š�Ë�Y�‚�§�Y ���d�‡�Y���€�Ì�i�Z�e  

�Ä�Ë�Ó���µ�Z�]���µ�Â�u �Z�]���É�•�€�» ���c�•�Â�•�]���½�Z�»�•�Z�‡15 ���d��̂ˆ�¿���Z�]���Ä�Ë�Ó

���|�‹�•03/1 �Ä��̧•�Z�§���Ä�]4-10×5/1 ���t� �̃‡���µ�Â�u���Á���µ�Z�]���Ã�•�Y�Â�Ë�{���•�Y���€�f�»

���¾�Ì�»�•18 ���Ä��̧•�Z�§���Ä�]���Ä�Ë�Ó4-10 ���|�‹�•���d��̂ˆ�¿���Á���€�f�»05/1 ���•�Â�œ�À�»

�Ã�•�Y�Â�Ë�{���®�Ë�{�‚�¿���•�{�����d�‡�Y���Ã�|�‹ ���Ä�Ë�Ó���€�f�Æ�]���É�•�Z�‡���µ�|�»���É�Y�€�]���Z�Å

�…�Ô�a���É�Y�Á���½�Y�‚�Ì�»���É�•�€�» 1 ���€�]�Y�€�]���¾�Ì�»�•���t� �̃‡���Á���¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y���®�Ë�{�‚�¿

7 ���Z�e20 �µ�|�»���¾�Ë�Y���É�Y�€�]���Ä� �̄��d�‡�Y ���d�‡�Y���\ �‡�Z�À�»���É�•�Z�‡]13[.  

                                                        
1 y+ 

�Ê�]�€�n�e]7[ SST 
���Ê�¯

�¾��̧Ì�ˆ�a�Y 

���Ê�¯

�Z� �́»�Y 

���Z� �́»�Y

�•�|�·�Â�À�Ë�• 
RNG    

314/0 335/0 348/0 346/0 336/0 346/0 �Y�€�] 

 843/6 966/10 385/10 051/7 196/10 
���É�Z� �̃y

�Y�€�] 

0371/0 0376/0 0393/0 0405/0 0382/0 0381/0 �Z�ˆ�a 

 372/1 712/5 938/8 918/2 591/2 
���É�Z� �̃y

�Z�ˆ�a 

449/8 905/8 869/8 561/8 788/8 075/9 �Z�ˆ�a\�Y�€�] 

 396/5 969/4 327/1 015/4 412/7 
���É�Z� �̃y

�Z�ˆ�a\�Y�€�] 
       �¶�°�‹2- �½�Z�¼�·�Y���{�Y�|� �e���Ä�]���[ �Y�Â�m���Ê� �́f�ˆ �]�Y�Á �Ä�°� �̂‹  

  



 

 

  

�Ã�•�Z�‡���®�Ì�¿�Z�°�»�Ã�•�Z�‹���Á���Z�Å���µ�Z�‡���
�Z�Å1393���Ã�•�Á�{���
4���Ã�•�Z�¼�‹���
2  �������������½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���Ê�¿�Z�v�—    79  

  

 

�¶�°�‹���•�{3 ���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���µ�Z�]���µ�Â�u���É�|�À�]���Ä�°��̂‹���Ã�Â�v�¿

�����d�‡�Y  

 
���¶�°�‹3 - �µ�Â�u���Ê�f��̧j�»���Ä�°� �̂‹ �µ�Z�]  

  

���•�{���µ�Z�]���Z� �̃y���½�Y�‚�Ì�»���,�ª�Ì�«�{���É�•�Z�‡���µ�|�»���d�Æ�m���\ �Ì�e�€�e���¾�Ë�|�]

�Ê� �̄��Ê� �́f� �̈‹�M���µ�|�» ���Z� �́»�YSST �µ�|�»���Ê�Å�Z� �́Œ�Ë�Z�»�•�M���–�Ì�v�»���•�{ ���É�•�Z�‡

�Ä�°��̂‹���Á���Ã�|�‹ ���½�Z�¼�·�Y���{�Y�|� �e���Z�]���Ê�j��̧j�»���\ �‡�Z�À�»���É�|�À�]2400000 

���Z� �̃y���½�Y�‚�Ì�»���Á���Ê�‡�•�€�]���¦ ��̧f�z�»���¾�Ì�»�•���•�Y���•�Z� �̈e�•�Y���Á���Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���•�{

���|�Ë�{�€�³���Ä��̂‡�Z�v�»  

���¶�°�‹���•�{4 ���Á5 ���É�{�|�Ÿ���€�Ë�{�Z�¬�»���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���Y�€�]���\ �Ë�Y�€�“���Ê�]�€�n�e���Á

�����d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���¾�Ì�»�•���•�Y���¦ ��̧f�z�»���¶�•�Y�Â�§���Á���Z�Ë�Y�Á�•���•�{���Z�ˆ�a���Á

�Ê�»���Ã�|�Å�Z�Œ�»���Ä� �̄��•�Â�—���½�Z�¼�Å ���Á���•�Z� �̈e�•�Y���c�Y�€�Ì�i�Z�e���É�{�|�Ÿ���l �Ë�Z�f�¿���{�Â�‹

�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Ê�f�‡�•�|�]���Ê�]�€�n�e���l �Ë�Z�f�¿���Ä�]�Z�Œ�»���Y�•���Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�• �����|�Å�{

���Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���Á���€�f�¼� �̄��•�Z� �̈e�•�Y���•�{���Ä�À�Ì�Œ�Ì�]���É�Y�€�]���\ �Ë�€�“���l �Ë�Z�f�¿���ª��̂—

�Ê�»���©�Z� �̈e�Y���€�f�Œ�Ì�] �����|�f�§�Y���,�Z�ˆ�a���\ �Ë�€�“���€�]���•�Z� �̈e�•�Y���º� �̄��€�Ì�i�Z�e���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]

�Ê�»���Ä�À�Ì�¼� �̄��Z�ˆ�a���,�º� �̄��Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���•�{ �µ�Á�|�m���•�{�����{�{�€�³ 2 ���|�•�•�{

���•�{���Y�•���Z�ˆ�a���Ä�]���Y�€�]���d��̂ˆ�¿���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���Ä�•�z�Œ�»���Z� �̃y���½�Y�‚�Ì�»

���Z� �̃y���½�Y�‚�Ì�»�����d�‡�Y���Ã�|�‹���Ä��̂‡�Z�v�»���¦ ��̧f�z�»���¶�•�Y�Â�§���Á���Ä��̧¼�u���É�Z�Ë�Y�Á�•

���•�Y���€�f�¼� �̄��¾�Ì�»�•���•�Y���•�Z� �̈e�•�Y���Á���Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���¦ ��̧f�z�»���€�Ë�{�Z�¬�»���•�{7 %

�Ê�» �‹�Z�]���É�{�|�Ÿ���É�•�Z�‡���Ä�Ì��̂‹���Ä�»�Y�{�Y���d�Æ�m���µ�Â��̂«���¶�]�Z�«���Ä� �̄��|

�Ê�» �����|�‹�Z�]  

  
�¶�°�‹ 4- ���¶�•�Y�Â�§���Á���Z�Ë�Y�Á�•���•�{���Y�€�]���\ �Ë�Y�€�“���Ê�]�€�n�e���Á���É�{�|�Ÿ���€�Ë�{�Z�¬�»

�¦ ��̧f�z�»  
  

  
�¶�°�‹ 5 - ���Á���Z�Ë�Y�Á�•���•�{���Z�ˆ �a���\ �Ë�Y�€�“���Ê�]�€�n�e���Á���É�{�|�Ÿ���€�Ë�{�Z�¬�»

�¦ ��̧f�z�»���¶�•�Y�Â�§ 
 

���µ�Á�|�m2 - �Z� �̄Z�¿���Z�ˆ �a���Ä�]���Y�€�]���d� �̂ˆ �¿���Z�˜�y���½�Y�‚�Ì�»6409 ���Á���É�Z�Ë�Y�Á�•���•�{

�¦ � �̧f�z�»���¶�•�Y�Â�§ 
�Z� �̃y a  2 =  h/c �Z� �̃y  1/0 h/c= a 

520/2 
792/10 �É�{�|�Ÿ 

025/0 396/5 
905/8 �É�{�|�Ÿ 

2 
071/11 �Ê�]�€�n�e 449/8 �Ê�]�€�n�e 

870/1 
836/9 �É�{�|�Ÿ 

05/0 875/2 
381/8 �É�{�|�Ÿ 

4 
655/9 �Ê�]�€�n�e 147/8 �Ê�]�€�n�e 

396/5 
905/8 �É�{�|�Ÿ 

1/0 935/2 
742/6 �É�{�|�Ÿ 

8 
449/8 �Ê�]�€�n�e 946/6 �Ê�]�€�n�e 

141/0 
114/8 �É�{�|�Ÿ 

2/0   
126/8 �Ê�]�€�n�e 

 

���¾�Ë�Y���ª��̂—���Ê�‡�|�À�Å���¦ ��̧f�z�»���c�Z�•�z�Œ�»���Ê�‡�•�€�]���\ �Ì�e�€�e���¾�Ë�|�]

�Ê�»���¹�Z�n�¿�Y���É�•�Z�‡���Ä�Ì��̂‹ ���{�€�Ë�~�a  
 

3- �l �Ë�Z�f�¿  

3 -1- �¾�Ì�»�•���€�i�Y 

���µ�Z�]���µ�Â�u���•�Z�Œ�§���ž�Ë�•�Â�e�€�]���€�Ì�i�Z�e���t� �̃‡���®�Ë�{�‚�¿���µ�Z�]�����c�Y�€�i�Y���•�Y���Ê�°�Ë

�Ê�» ���|�Å�Y�Â�y���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���\ �Ë�Y�€�“���€�]���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���¶�»�Z�Ÿ���Ä� �̄��|�‹�Z�]

���{�Â�]  



 

 

  

�Ã�•�Z�‡���®�Ì�¿�Z�°�»�Ã�•�Z�‹���Á���Z�Å���µ�Z�‡���
�Z�Å1393���Ã�•�Á�{���
4���Ã�•�Z�¼�‹���
2  �������������½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���Ê�¿�Z�v�—    80  

  

 

�¶�°�‹���•�{6 ���µ�Â�u���•�Z�Œ�§���ž�Ë�•�Â�e���Ã�Â�v�¿�����¶�•�Y�Â�§���É�Y�€�]���¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y

1/0 �����Á8/0 ���®�Ë�{�‚�¿���Z�]���,�½�M���ª��̂—���Ä� �̄��d�‡�Y���Ã�|�‹���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���€�e�Á

���Ê�À�Ì�Ë�Z�a���t� �̃‡���•�{���•�Z�Œ�§���•�{���É�{�Z�Ë�•���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���t� �̃‡���Ä�]���½�|�‹

�Ê�»���w�•���¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y ���|�Å�{  

���Š�Å�Z� �̄��Ä�]���•�Á�€�‹���•�Z�Œ�§���\ �Ë�€�“���¾�Ì�»�•���•�Y���Ä��̧•�Z�§���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]

���•�Y���½�|�‹���k�•�Z�y���Á���Ä��̧•�Z�§���€�f�Œ�Ì�]���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]���•�Á�€�»���Ä�]���Á���Ã�{�Â�¼�¿

�§�Y���Z�]���,�t� �̃‡���€�i�Y���Ã�{�Á�|�v�»���\ �Ë�€�“���,�t� �̃‡���•�Y���Ä��̧•�Z�§���€�f�Œ�Ì�]���Š�Ë�Y�‚

�Ê�¼�¿���Ê�•�Z�y���€�Ì�Ì�¤�e���•�Z�Œ�§ �������|�À�¯  

���t� �̃‡���€�i�Y���Ã�|�Ë�|�a���¶�Ì�·�{���Ä�]���¾�Ì�»�•���Ä�]���®�Ë�{�‚�¿���Ê��̧Ì�y���¶�•�Y�Â�§���•�{

�Ê�»���Š�Å�Z� �̄��Š�°�»���t� �̃‡���•�{���•�Z�Œ�§ ���Š�Ë�Y�‚�§�Y���€� �́¿�Z�Œ�¿���Ä� �̄��|�]�Z�Ë

���d�‡�Y���¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y���É�Á�•���€�]���d�Ÿ�€�‡  

  

  
���¶�°�‹6 - �Z� �̄Z�¿�����É�Y�€�]���•�Z�Œ�§���ž�Ë�•�Â�e���•�Â�f�¿�Z�¯6409 ���¶�•�Y�Â�§���•�{8/0 

���Á���Ó�Z�]���•�{���€�e�Á1/0 �€�e�Á �¾�Ì�Ë�Z�a���•�{  

  

���ª�]�Z� �̃»���Ä� �̄��É�{�|�Ÿ���É�•�Z�‡���Ä�Ì��̂‹���€�]���º� �̄Z�u���–�Ë�Y�€�‹���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]

�Ê�»���{�Z�]���¶�¿�Â�e���•�{���Ã�|�‹���Š�Ë�Z�»�•�M���µ�Z�]���Z�] ���¾�Ë�Y���•�{���¾�Ì�»�•���,�|�‹�Z�]

���Z�»�Y���,�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ä�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���€� �̈•���d�Ÿ�€�‡���Z�]���Á���d�]�Z�i���d�Ì� �“�Á

���É�Á�•���€�]���Ê�•�z�Œ�»���d�Ÿ�€�‡���Z�]���µ�Z�]���,�t� �̃‡���€�i�Y���•�{���Ê� �«�Y�Á���d� �̄€�u���•�{

���É�{�|�Ÿ�� �Ê�‡�•�€�]�� �É�Y�€�]�� �† �a�� �d�‡�Y�� �d� �̄€�u�� �•�{�� �¾�Ì�»�•�� �t� �̃‡

�Ê�» �i���µ�Z�]���d�ˆ�Ë�Z�]���Z�]�����Y�Â�Å���½�Z�Ë�€�m���Á���¾�Ì�»�•���Á���Ä�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���d�]�Z

���µ�Z�]���É�Á�•���Á���€�Ë�•���•�Y���¶��̂«���d�Ÿ�€�‡���d�Æ�m���¥�Ô�y���•�{���d�Ÿ�€�‡���½�Z�¼�Å

�­ �€�v�f�»���¾�Ì�»�•���d�Ì� �“�Á���{�Z�n�Ë�Y���Z�]���Ä�f�°�¿���¾�Ë�Y���Ä� �̄��|�À�À� �̄��d� �̄€�u 1  ���Z�]

���€�]�Y�€�]���Ê�f�Ÿ�€�‡5/25 ���¶�]�Z�«���É�{�Á�•�Á���d�Ÿ�€�‡���d�Æ�m���•�{���Ä�Ì�¿�Z�i���€�]���€�f�»

�Ê�»���É�•�Z�‡���Ä�Ì��̂‹ ���Y�€�]���d��̂ˆ�¿���€�Ì�œ�¿���®�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���c�Z�•�z�Œ�»�����|�‹�Z�]

�€�]���Z�ˆ�a���Ä�]�����Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•�����Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���®�Ë���•�{���d�Ì� �“�Á���Á�{���¾�Ë�Y���É�Y

2�¶�°�‹���•�{�����Ä�m�•�{7 ���•�Z� �̈e�•�Y���É�Y�€�]�����d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿

3/0���d�‡�Y���½�Z�ˆ�°�Ë���­ �€�v�f�»���Á���d�]�Z�i���¾�Ì�»�•���€�i�Y���€�f�Œ�Ì�]���Á���€�e�Á���µ�Â�—

�Ä�¿�Z�Œ�¿���Ä�¯ ���Z�]���Z�»�Y���d�‡�Y���•�Z� �̈e�•�Y���¾�Ë�Y���•�{���¾�Ì�»�•���€�i�Y���­ �|�¿�Y���€�Ì�i�Z�e���É

�Ê�»���€�f�Œ�Ì�]���¥�Ô�f�y�Y���¾�Ë�Y���½�Y�‚�Ì�»���t� �̃‡���Ä�]���Ã�|�‹���®�Ë�{�‚�¿ ���•�{���Ä� �̄��{�Â�‹

��̧•�Z�§�Ä c025/0 ���ª�]�Z� �̃e���d�Ì� �«�Y�Á���Z�]���Ä� �̄��­ �€�v�f�»���¾�Ì�»�•���d�·�Z�u

���{�Á�|�u�����{�•�Y�{���É�€�f�Œ�Ì�]10%�����d�‡�Y���d�]�Z�i���¾�Ì�»�•���•�Y���€�f�Œ�Ì�]  

  

  
���¶�°�‹7- ���d�]�Z�i���¾�Ì�»�•���d�·�Z�u���Á�{���É�Y�€�]���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���c�Z�•�z�Œ�»

�­ �€�v�f�»���Á  

  

���®�Ë�{�‚�¿���•�{���Ê�v� �̃‡���€�i�Y���µ�Z�]���É�•�Z�‡���µ�|�»���d�Æ�m���\ �Ì�e�€�e���¾�Ë�|�]

�Ê�»���¾�Ì�»�• ���½�Z�Ë�€�m���d�Ÿ�€�‡���Z�]���€�]�Y�€�]���Ê�f�Ÿ�€�‡���Z�]���Y�•���¾�Ì�»�•���d�ˆ�Ë�Z�]

�������d�§�€�³���€�œ�¿���•�{���É�{�Á�•�Á  

�¶�°�‹���•�{ 8 ���µ�Z�]���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���\ �Ë�Y�€�“���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Ã�Â�v�¿

�Z� �̄Z�¿6409 �����Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���•�{���¾�°�¼�»���¶�•�Y�Â�§���¾�Ë�€�f�¼� �̄��•�{2 ���Ä�m�•�{

�Ã�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �­ �€�v�f�»�� �¾�Ì�»�•�� �Á �Ã�|�‹ �Y�� �Z�e�� �Ó�Á�Y�� ���d�‡�Y�•�Z� �̈e�•  

 002/0 h/c= ���Y�€�]���\ �Ë�€�“���Ä� �̄��|�‹���Á�€�]�Á�•���Ê�Ë�Y�€� �́¼�Å���Z�]���É�{�|�Ÿ���¶�u

�Š�Ë�Y�‚�§�Y���•�Z� �̈e�•�Y���Š�Å�Z� �̄��Z�]���º�Ë�Y�{���•�Â� �̃] ���Z�e���Z�ˆ�a���\ �Ë�€�“���Ê�·�Á���d�§�Z�Ë

                                                        
1 Moving Wall 



 

 

  

�Ã�•�Z�‡���®�Ì�¿�Z�°�»�Ã�•�Z�‹���Á���Z�Å���µ�Z�‡���
�Z�Å1393���Ã�•�Á�{���
4���Ã�•�Z�¼�‹���
2  �������������½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���Ê�¿�Z�v�—    81  

  

 

���•�Z� �̈e�•�Y05/0 h/c= �Ê�»���Y�|�Ì�a���Š�Å�Z�¯ ���¶�Ì�·�{���Ä�]���½�M���•�Y���† �a���Á���|�À�¯

�É�•�€�»���Ä�Ë�Ó���¹�Z�£�{�Y���Á���µ�Z�]���€�Ë�•���•�{���½�Z�Ë�€�m���Ê�Ë�Y�€�³�Y�Á���Á���Ê�Ë�Y�€� �́¼�Å ���É�Z�Å

���Š�Ë�Y�‚�§�Y���\ �Ë�€�“���¾�Ë�Y���¾�Ì�»�•���Á���µ�Z�]���•�Y���Ê�‹�Z�¿�Ê�»���Y�|�Ì�a ���€�³�Y���Ä� �̄��|�À�¯

���®�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���\ �Ë�€�“���Ä�qL/D ���Š�Ë�Y�‚�§�Y���µ�Z�u���•�{���•�Z� �̈e�•�Y���Š�Å�Z� �̄��Z�]

���•�Y���€�f�¼� �̄��Ä��̧•�Z�§���•�Y���Š�Ë�Y�‚�§�Y���\ �Ì�‹���Ê�·�Á���d�‡�Y05/0 h/c= ���Š�Å�Z�¯

�Ê�»���Y�|�Ì�a ���É�•�€�»���Ä�Ë�Ó���¶�y�Y�|�e���•�Z�q�{���º� �̄��•�Z�Ì�ˆ�]���•�Z� �̈e�•�Y���•�{���Z�e���|�À�¯

�Ê�»���¾�Ì�»�•���Á���µ�Z�]���¾�Ì�] ���{�{�€�³   

  

  
���¶�°�‹8- ���¾�Ë�€�f�¼� �̄��•�{���µ�Z�]���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���\ �Ë�Y�€�“���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e

�����Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���•�{���¾�°�¼�»���¶�•�Y�Â�§2�­ �€�v�f�»���¾�Ì�»�•���Á���Ä�m�•�{ 

  

�������������•�{���Z�/�ˆ�a���Ä�/�]���Y�€�/�]���d��̂/�ˆ�¿���®�/�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���\ �Ë�€�“���|�‹�•���½�Y�‚�Ì�»

���Z�]���d�‡�Y���€�]�Y�€�]���¾�Ì�»�•���€�i�Y���{�Â�m�Á���¹�|�Ÿ���Á���{�Â�m�Á���d�·�Z�u  
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�i�Y���{�Â�m�Á���€�i�Y���•�{���Ä�n�Ì�f�¿���•�{���Ã�{�•�Z�]���• �Z�y���d�·�Z�u���¾�Ë�Y���•�{���¾�Ì�»�•���€

���Z��̂Ë�€�¬�e���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���Ä�•�z�Œ�»2 �Ê�»���€�]�Y�€�] ���{�Â�‹  

�µ�|�»���µ�Z�]���É�•�Y�|�Ë�Z�a���Ê�‡�•�€�]���É�Y�€�] �����º� �̄Z�/�u���–�]�Y�Á�•���•�Y���Ã�|�‹���É�•�Z�‡

�Ê�°�Ì�e�Z�f�/�/�‡�Y���É�•�Y�|�/�/�Ë�Z�a���€�/�/�]]13[ �µ�Á�|�/�/�m���•�{���{�Â�/�/�m�Â�»���€�Ë�{�Z�/�/�¬�»���Á3 

�Ê�»���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y �����{�Â�‹  

  

���µ�Á�|�m3: �Z� �̄Z�¿���µ�Z�]���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���\ �Ë�Y�€�“���½�Y�‚�Ì�»6409   

2= a ���Á1/0h/c= �É�•�Y�|�Ë�Z�a���Ä� �̂‡�Z�v�»���É�Y�€�]  
1/2= a���Á1/0h/c=  2= a ���Á11/0h/c= 2= a ���Á1/0h/c=   

1/0 01/0  �û 

037874/0 037342/0 037288/0 Cd 

354023/0 343905/0 348005/0 Cl 

204712/0 20102/0 202945/0 Cm 

  

�Ê�»���€�Ë�•���c�•�Â�•�]���d�·�Z�u���¾�Ë�Y���•�{���É�•�Y�|�Ë�Z�a���–�Ë�Y�€�‹���•�Y���Ê�°�Ë ���|�‹�Z�]  

)3                                                       (0<hCl                                                       

0<-0.41
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34800503439050
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hCl 

�����d�§�Z�Ë���Š�Å�Z� �̄��Y�€�]���É�Á�€�Ì�¿���•�Z� �̈e�•�Y���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]���\ �Ì�e�€�e���¾�Ë�|�] 

���Ê�‡�Á�•���½�Y�|�À�¼�Œ�¿�Y�{]14[ ���•�Z�Ì� �»���É�Y�€�]���Y�•���c�Á�Z� �̈f�»���Ä�·�{�Z� �»���®�Ë

���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Z�]���•�Z�Ì� �»���¾�Ë�Y���Ä� �̄��|�¿�{�€� �̄��s�€� �̃»���•�Z� �̈e�•�Y���®�Ì�e�Z�f�‡�Y���É�•�Y�|�Ë�Z�a

�Ê�»���½�Z�Ì�]���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���‚� �̄Y�€�»���•�Y ���Ã�{�Z�‡���Ä� �̃]�Y�•���Ä�]���€�n�À�»���Á���{�Â�‹

���|�‹���€�Ë�•  

)4                                               (  0<X- h�DX  

�•�Y�|�¬�») Xa - Xh (���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]�Ê�»���Ã�|�Ì�»�Z�¿���É�•�Y�|�Ë�Z�a���Ä�Ì�‹�Z�u �����{�Â�‹

���€�f�Œ�Ì�]���€�Ë�{�Z�¬�»���Á���É�•�Y�|�Ë�Z�a���\ �m�Â�»���Ä� �̃]�Y�•���¾�Ë�Y���É�Y�€�]���€�f�¼� �̄��•�Y�|�¬�»

�Ê�»���É�•�Y�|�Ë�Z�a�Z�¿���\ �m�Â�» ���{�Â�‹  

)5(  
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�4.�5
(�4.�7�9�8�4�6�7�?�4.�7�8�<�4�4�9)

�4.�5


F

(�4.�6�4�5�4�6�?�4.�6�4�6�=�8�9)

�4.�4�5
(�4.�7�8�7�=�4�9�?�4.�7�8�<�4�4�9)

�4.�4�5
= 0.578245 
F0.584522
= 
F0.006277 < 0 

���d�‡�Y���º� �̄Z�u���Ê�°�Ì�e�Z�f�‡�Y���É�•�Y�|�Ë�Z�a���•�€�‹���Á�{���€�Å���\ �Ì�e�€�e���¾�Ë�|�]  

  

3-2- �µ�Z�]���Ê�‡�|�À�Å���c�Z�•�z�Œ�» 

3-2-1- �Ê�Ë�Y�€� �́ˆ �a���Ä�Ë�Á�Y�• 1  

���Z�Ë���µ�Z�]���¶�¬�i���‚� �̄€�»���Ê�Ë�Z�n�]�Z�m���d�Æ�m���µ�Z�]���•�{���Ê�Ë�Y�€� �́Œ�Ì�a���Z�Ë���Ê�Ë�Y�€� �́ˆ�a

�Ê�»���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Ã�|�‹���Ê�u�Y�€�—���Ã�|�¿�€�a ���������É�Y�€�/�]���Ê�/� �̈À�»���€�Ë�{�Z�/�¬�»���Ä� �̄��{�{�€�³

���������Ä�/�¿�|�]���Ä�/�]���d��̂/�ˆ�¿���µ�Z�]���­ �Â�¿���Ê�Ë�Y�€� �́Œ�Ì�a���Ê�À� �»���Ä�]���Ê�Ë�Y�€� �́ˆ�a���Ä�Ë�Á�Y�•

���¶�°�‹���•�{�����{�•�Y�{���µ�Z�]9 ���Ä�v� �̈•���•�{���Y�•���Ä�Ë�Á�Y�•���¾�Ë�Y X-Z �����Ã�{�Y�{���½�Z�/�Œ�¿

���d�‡�Y���Ã�|�‹  

���¶�°�‹���…�Z�‡�Y�€�]10 ���¶�°�‹���Á11 ���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�����Z�/�ˆ�a���Á���Y�€�]���\ �Ë�Y�€�“

���Ê�Ë�Y�€� �́ˆ�a���Ä�Ë�Á�Y�•���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���\ �ˆ�u���€�]���Z�ˆ�a���Ä�]���Y�€�]���d��̂ˆ�¿���¾�Ì�À�r�¼�Å���Á

���d�‡�Y���Ã�|�‹���º�‡�•  

�����������Á���{�•�Y�|�/�¿���Z�/�ˆ�a���\ �Ë�€�/�“���€�/�]���É�€�Ì�i�Z�e���Ê�Ë�Y�€� �́ˆ�a���Ä�Ë�Á�Y�•���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e

���Á���Y�€�]���c�Y�€�Ì�Ì�¤�eL/D �����������½�Z�/�Œ�¿���Ä�/� �̄��d�/�‡�Y���‚�Ì�q�Z�/�¿���•�Z�Ì�/�ˆ�]���‚�Ì�¿ �����Ã�|�/�À�Å�{

�Ê�] �������®�/�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���c�Z�/�•�z�Œ�»���¾�Ë�Y���€�]���Ä�Ë�Á�Y�•���¾�Ë�Y���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���É�€�Ì�i�Z�e

�d�‡�Y���t� �̃‡���€�i�Y���•�{���µ�Z�]�����������Á���¾�Ì�/�»�•���•�Y���Ä��̧/�•�Z�§���c�Y�€�/�Ì�Ì�¤�e���¾�Ì�/�À�r�¼�Å����

                                                        
1 Sweep angle 



 

 

  

�Ã�•�Z�‡���®�Ì�¿�Z�°�»�Ã�•�Z�‹���Á���Z�Å���µ�Z�‡���
�Z�Å1393���Ã�•�Á�{���
4���Ã�•�Z�¼�‹���
2  �������������½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���Ê�¿�Z�v�—    82  

  

 

�����c�Z�/�•�z�Œ�»���€�]���Ê�Ë�Y�€� �́ˆ�a���Ä�Ë�Á�Y�•���É�•�Y�~�³�€�i�Y���€�]���É�€�Ì�i�Z�e���Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•

���{�•�Y�|�¿���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M  

  

  
���¶�°�‹9- �Ê�Ë�Y�€� �́ˆ �a���Ä�Ë�Á�Y�•���Á���É�|� �]���Ä�‡���µ�Z�]  

  

  
���¶�°�‹10- ���Ä�Ë�Á�Y�•���\ �ˆ �u���€�]���Z�ˆ �a���Á���Y�€�]���\ �Ë�Y�€�“���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e

�Ê�Ë�Y�€� �́ˆ �a  

  

�µ�Á�|�m���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]4 ���������Ä�/�Ë�Á�Y�•���•�{���Ê�°�Ì�e�Z�f�/�‡�Y���É�•�Y�|�/�Ë�Z�a���€�/�œ�¿���•�Y 

���Ê�Ë�Y�€� �́ˆ�a10  ���d�‡�Y���•�Y�€�«���€�]���Ä� �̃]�Y�•���Á�{���€�Å  

)6(  
0.4337 0hCl � �� ��  

0 0.622215 0.615915 0.0063 0h

h

Cm Cm
Cl Cl

�D

�D

�� �� �o � �� � �� ��
 

���µ�Á�|�m4- �Z� �̄Z�¿���µ�Z�]���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���\ �Ë�Y�€�“���½�Y�‚�Ì�»6409 �•�{2= a 

���Á1/0h/c= ���Ê�Ë�Y�€� �́ˆ �a���Ä�Ë�Á�Y�•���•�{10  

1/2= a���Á1/0h/c= 2= a ���Á11/0h/c=   2= a ���Á1/0h/c=   

1/0 01/0   �û 

036819/0 036270/0   036271/0 Cd 

341292/0 330879/0   335216/0 Cl 

210207/0 205878/0   208127/0 Cm 
  

�Ê�¼�¿���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���É�•�Y�|�Ë�Z�a���d�Æ�m���Ê�Ë�Y�€� �́ˆ�a���•�Y���Z�»�Y ���Y�€�Ë�•���{�Â�‹

���Š�Å�Z� �̄��Á���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���½�Z�»�|�¿�Y�•���…�Â�ˆ�v�»�Z�¿���Š�Å�Z� �̄��\ �m�Â�»

�Ê�»���\ �m�Â�»���Y�•���•�Á�Z�f�Œ�³���É�Á�•�Z�] ���{�{�€�³  
  

3-2-2- �Š�r�Ì�a���Ä�Ë�Á�Y�•  

�Ê�u�Y�€�—���•�{���c�Z�°�¿���•�Y���Ê�°�Ë���Š�r�Ì�a �Ã�|�¿�€�a���µ�Z�] ���������Ä�/�]���t� �̃/�‡���€�/�i�Y���É�Z�Å

�Ê�»���•�Z�¼�‹ �����������µ�Z�/�]���t� �̃/�‡���É�Á�•���€�/�]���Y�€�/�]���ž�Ë�•�Â�e���{�Â��̂Æ�]���\ �m�Â�»���Ä� �̄��{�Á�•

�Ê�/�/�» ���Ä�/�/�]���Ä�/�/� �̄��{�{�€�/�/�³ �������Š�r�Ì�/�/�a���Á���Ê�/�/�‡�|�À�Å���Š�r�Ì�/�/�a���•�Â�/�/�¿���Á�{

�Ê�»���º�Ì�ˆ�¬�e���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M ���t� �̃‡���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���Š�r�Ì�a���•�{�����{�Â�‹

�Ê�»���€�Ì�Ì�¤�e���•�Z�q�{���µ�Z�]���É�Z�À�Æ�a���d�Æ�m���•�{���µ�Z�]���ž� �̃¬�» �����Ä�/�¿�Â� �́]���{�Â�/�‹ ���É�Y

���Ä�¿�Z�Å�{���Á���µ�Z�]���Ä�À�e���•�{���µ�Z�]���ž� �̃¬�»���t� �̃‡���Ä�¯���Ê�/�»���c�Á�Z� �̈e���µ�Z�] �����Á���|�/�À�¯

�������������µ�Z�/�]���Ä�/�Œ�Ë�•���Á���­ �Â�/�¿���•�{���Ä�/��̧¼�u���Ä�/�Ë�Á�Y�•���Z�Æ�À�e���Ê�‡�|�À�Å���Š�r�Ì�a���•�{

�Ê�»���c�Á�Z� �̈e �������������Ä�/�Ë�Á�Y�•���,�d�/��̂j�»���Š�r�b�/�a���Ä�/�Ë�Á�Y�•���•�{���Ä�/� �̄��É�Y���Ä�¿�Â� �́]���|�À�¯

�Ê�»���µ�Z�]���­ �Â�¿���Ä�Ë�Á�Y�•���•�Y���€�f�Œ�Ì�]���µ�Z�]���Ä�Œ�Ë�•���Ä��̧¼�u �����Š�r�Ì�/�a���•�{�Á���|�‹�Z�]

�����d�‡�Y���Ê� �̈À�»���µ�Z�]���­ �Â�¿���•�Y���Ä�Œ�Ë�•���Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���¥�Ô�f�y�Y���Ê� �̈À�» 

�¶�°�‹���•�{12 �Á�Y�•���,�Ê�‡�|�À�Å���Š�r�Ì�a���Ê�‡�•�€�]���d�Æ�m�����Š�r�Ì�/�a���Ä�Ë

���Ä�v� �̈•���•�{X-Y �������������Ä�/�Ë�Á�Y�•���Z�/�]���d�/�·�Z�u���®�/�Ë�����d�/�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿

�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���d��̂j�»���Š�r�Ì�a �����µ�Z�/�]���Ä�Œ�Ë�•���€�i�Â�»���Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���Ä� �̄��|�Å�{

���d�‡�Y���Š�r�Ì�a���Ä�Ë�Á�Y�•���Á���Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���•�Â�¼�n�»���€�]�Y�€�]  
  

  
���¶�°�‹12 - �Š�r�Ì�a���Ä�Ë�Á�Y�•���Á���É�|� �]���Ä�‡���µ�Z�]  

���Ä�]���Y�€�]���d��̂ˆ�¿���¾�Ì�À�r�¼�Å���Á���Z�ˆ�a���Á���Y�€�]���\ �Ë�Y�€�“���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���•�Y�{�Â�¼�¿

�¶�°�‹���•�{���Z�ˆ�a 13 ���Á�¶�°�‹ 14 �����™�Z�/�v�·���Ä�]�����d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿
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�Ê�»���µ�Z�]���­ �Â�¿���É�Á�•���€�]���Ã�|�¿�€�a���Ê�·�€�f�À� �̄��s�Â� �̃‡���¾�f�§�€�³���•�Y�€�« �����d�/�ˆ�Ë�Z�]

���­ �Â�¿���Ä�]���Z�Æ�f�¿�Y���•�{���Á���|�‹�Z�]���µ�Z�]���Ä�¿�|�]���•�Y���Ê�³�|�¿�Z�»�Y�Á���Ã�|�Ë�|�a���•�Á�€�]���•�Á�€�‹

���Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���,�d��̂j�»���Š�r�Ì�a���Ä�Ë�Á�Y�•���µ�Z�¼�Ÿ�Y���Z�]���Ä�n�Ì�f�¿���•�{���,�|�‡�€�]���µ�Z�]

�{�€� �̄��€�f�Œ�Ì�]���µ�Z�]���­ �Â�¿���€�i�Â�»���Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���•�Y���Y�•���µ�Z�]���Ä�Œ�Ë�•���€�i�Â�»�����Z�/�e���Ã

�����{�€�Ë�~�a���c�•�Â�•���µ�Z�]���Ä�Œ�Ë�•���•�{���Y�|�f�]�Y���Ê�³�|�¿�Z�»�Y�Á���Ã�|�Ë�|�a 

  
���¶�°�‹13- �Š�r�Ì�a���Ä�Ë�Á�Y�•���\ �ˆ �u���€�]���Z�ˆ �a���Á���Y�€�]���\ �Ë�Y�€�“���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e 

  

  
���¶�°�‹14 - �Š�r�Ì�a���Ä�Ë�Á�Y�•���\ �ˆ �u���€�]���Z�ˆ �a���Ä�]���Y�€�]���d� �̂ˆ �¿���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e 

  

�����������������\ �/�m�Â�»���Š�r�Ì�/�a���Ä�/�Ë�Á�Y�•���{�Â�/�m�Á���Ä�/� �̄��Ä�/�f�°�¿���¾�/�Ë�Y���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]

�Ê�»���µ�Z�]���­ �Â�¿���Z�Ë���Ä�Œ�Ë�•���€�i�Â�»���Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���Š�Ë�Y�‚�§�Y �����c�Y�€�/�Ì�Ì�¤�e���,�{�{�€�³

���Ê�/�»���Ê�³�|�¿�Z�»�Y�Á���Ã�|�Ë�|�a���•�Á�€�]���\ �m�Â�»���Ä�Ë�Á�Y�•���¾�Ë�Y���É�Ó�Z�] �������¾�Ë�|�/�]���{�{�€�/�³

�Ã�|�¿�€�a���Š�r�Ì�a���É�Z�Ë�Y�Á�•���\ �Ì�e�€�e �������•�{���Ã�|�/�‹���Ê�/�u�Y�€�—���Ê�v� �̃‡���€�i�Y���É�Z�Å

���Ã�{�Á�|�v�»]���,��-[ �������/�Ë�Y���½�{�Â�/�]���Ê�/� �̈À�»���Ä� �̄��Ä�q���€�³�Y���Y�€�Ë�•�����{�•�Y�{���•�Y�€�«���¾

���������������Y�•���\ �/�‡�Z�À�»�Z�¿���½�Z�/�°�»���•�{���Ê�³�|�/�¿�Z�»�Y�Á���Ã�|�/�Ë�|�a���•�Á�€�/�]���µ�Z�/�¼�f�u�Y���Ä�Ë�Á�Y�•

�Ê�»���Š�Ë�Y�‚�§�Y ���Z�ˆ�a���Á���Y�€�]���\ �Ë�€�“���Á�{���€�Å���•�Y�{�Â�¼�¿���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]���Ê�·�Á���|�Å�{

�Ê�»���Š�Ë�Y�‚�§�Y ���µ�Z�]���­ �Â�¿���€�i�Â�»���Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���Š�Ë�Y�‚�§�Y���½�M���¶�Ì�·�{���Ä� �̄��|�]�Z�Ë

���Ê� �̄|�¿�Y���€�i�Y���Z�ˆ�a���Ä�]���Y�€�]���d��̂ˆ�¿���®�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���Ä�•�z�Œ�»���•�{���Ä� �̄��d�‡�Y

�Ê�»���€�œ�À�]���Ä�n�Ì�f�¿�•�{�����{�•�Y�{ ���Ä�]���É�Y�€�]���|�‡�•���Ê�³�|�¿�Z�»�Y�Á���¾�f�y�Y�|�¿�Y���€�Ì�y�Z�e

�������Ä�/�•�z�Œ�»���Š�Å�Z�/� �̄��½�Á�|�]���µ�Z�]���Z�ˆ�a���\ �Ë�€�“���Š�Å�Z� �̄��Á���µ�Z�]���­ �Â�¿���•�{

���®�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�ML/D  �Ê�» ���������Ã�{�Z� �̈f�/�‡�Y���d�/��̂j�»���Š�r�Ì�/�a���Ä�Ë�Á�Y�•���•�Y���½�Y�Â�e

���{�€�¯  

  

3-2-3-�Ê�f� �̈Å���Ä�Ë�Á�Y�• 1  

�¶�°�‹���•�{ 15 ���Ä�v� �̈•���•�{���µ�Z�]���Ê�f� �̈Å���Ä�Ë�Á�Y�• Y-Z�����Ã�|�/�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿

�Ã�|�¿�€�a���µ�Z�]���•�{���Ä�Ë�Á�Y�•���¾�Ë�Y���{�Â�m�Á���,�d�‡�Y  �����É�€�f�/�Œ�Ì�]���€�i�Y���t� �̃‡���€�i�Y���É�Z�Å

���������������¶�Ì�°�/�Œ�e���Á���µ�Z�/�]���€�/�Ë�•���•�{���Y�Â�/�Å���Ã�|�/�‹���…�Â�/��̂v�»���\ �m�Â�»���Y�€�Ë�•���{�•�Y�{

�����Ê�/�»���µ�Z�/�]���€�Ë�•���•�{���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{���É�Y�Â�Å���®�f�Œ�·�Z�] ���������µ�Z�/�]���€�/�j� �̄Y���•�{���{�{�€�/�³

�Ã�|�¿�€�a �����Ã�•�Z�]���•�{���Ä�Ë�Á�Y�•���¾�Ë�Y���Ê�v� �̃‡���€�i�Y���É�Z�Å]���,��-[  ���{�•�Y�{���•�Y�€�«  

  

 
���¶�°�‹15- �Á�Y�•���Á���É�|� �]���Ä�‡���µ�Z�]�Ê�f� �̈Å���Ä�Ë  

  

�¶�°�‹���•�Y�{�Â�¼�¿���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�] 16 ���Á �¶�°�‹ 17 ���\ �Ë�Y�€�“���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Ä�¯

���•�{���Z�ˆ�a���Ä�]���Y�€�]���d��̂ˆ�¿���¾�Ì�À�r�¼�Å���Á�����Z�ˆ�a���Á���Y�€�]2 ���Á���Ä�Ë�Á�Y�•2 ���•�Z� �̈e�•�Y

�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���¦ ��̧f�z�» ���|�Å�{  

                                                        
1 Dihedral angle 

/ 
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���¶�°�‹16- �Ê�f� �̈Å���Ä�Ë�Á�Y�•���\ �ˆ �u���€�]���Z�ˆ �a���Á���Y�€�]���\ �Ë�Y�€�“���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e 

 

 
���¶�°�‹17- �Ê�f� �̈Å���Ä�Ë�Á�Y�•���\ �ˆ �u���€�]���Z�ˆ �a���Ä�]���Y�€�]���d� �̂ˆ �¿���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e 

 
�����Ä�/�Ë�Á�Y�•���€�i�Y���•�{���µ�Z�]���É�•�Y�|�Ë�Z�a���Ê�‡�•�€�]���d�Æ�m���µ�Á�|�m���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]

���€�]�Y�€�]���Ê�f� �̈Å4- ���º�Ë�•�Y�{ 

)7(  

0.8636 0hCl � �� ��  

0 0.570767 0.577688

0.00692 0

h

h

Cm Cm
Cl Cl

�D

�D

�� �� �o � �� � 

�� ��

 

�Z� �̄Z�¿���µ�Z�]���É�Y�€�]���Ä�f�§�€�³���c�•�Â�•���É�•�Y�|�Ë�Z�a���c�Z��̂‡�Z�v�»���ª��̂—6409 

�����Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���Z�]2�¾�Ì�»�•���•�Y���•�Z� �̈e�•�Y���Á���Ä�m�•�{1/0�����Ä�Ì�/�‹�Z�u���,�€�e�Á���µ�Â�—

�€�]�Y�€�]���É�{�Z�Ÿ���–�Ë�Y�€�‹���•�{���µ�Z�]���É�Y�€�]���É�•�Y�|�Ë�Z�a006277/0 �����É�Y�€�/�]���Ê�·�Á

���Ê�f� �̈Å���Ä�Ë�Á�Y�•���Z�]���µ�Z�]4- ���€�]�Y�€�]00692/0 �����Á���Š�Ë�Y�‚�/�§�Y���¾�Ë�Y���Ä� �̄��d�‡�Y

�•�Y�|�¬�»���•�Y���½�|�‹���•�Á�{ ���•�{�����Ä� �̄��d�‡�Y���É�•�Y�|�Ë�Z�a���Š�Å�Z� �̄��Ê�À� �»���Ä�]���€� �̈•

���{�•�Y�{���Ê�f� �̈Å���Ä�Ë�Á�Y�•���½�{�Â�]���Ê� �̈À�»���c�•�Â�•  
  

���µ�Á�|�m5 - �Z� �̄Z�¿���µ�Z�]���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���\ �Ë�Y�€�“���½�Y�‚�Ì�»6409 �•�{  

2= a ���Á1/0h/c= �����Ê�f� �̈Å���Ä�Ë�Á�Y�•���•�{4-(  

  

�Z� �̄Z�¿���µ�Z�]���É�Y�€�]���Ä�f�§�€�³���c�•�Â�•���É�•�Y�|�Ë�Z�a���c�Z��̂‡�Z�v�»���ª��̂—6409 

�����Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���Z�]2�¾�Ì�»�•���•�Y���•�Z� �̈e�•�Y���Á���Ä�m�•�{1/0���,�€�e�Á���µ�Â�—�����Ä�Ì�/�‹�Z�u

�€�]�Y�€�]���É�{�Z�Ÿ���–�Ë�Y�€�‹���•�{���µ�Z�]���É�Y�€�]���É�•�Y�|�Ë�Z�a006277/0 �����É�Y�€�/�]���Ê�·�Á

���Ê�f� �̈Å���Ä�Ë�Á�Y�•���Z�]���µ�Z�]4- ���€�]�Y�€�]00692/0 �����Á���Š�Ë�Y�‚�/�§�Y���¾�Ë�Y���Ä� �̄��d�‡�Y

���•�{�����Ä� �̄��d�‡�Y���É�•�Y�|�Ë�Z�a���Š�Å�Z� �̄��Ê�À� �»���Ä�]���€� �̈•���•�Y�|�¬�»���•�Y���½�|�‹���•�Á�{

���{�•�Y�{���Ê�f� �̈Å���Ä�Ë�Á�Y�•���½�{�Â�]���Ê� �̈À�»���c�•�Â�•  

�����������Ä�/�Ë�Á�Y�•���Ä�/�q���€�/�Å���µ�Z�/�]���Ê�“�€�Ÿ���É�•�Y�|�Ë�Z�a���{�Z�n�Ë�Y���d�Æ�m���ž�«�Y�Á���•�{

�f�Œ�Ì�]���Ê�f� �̈Å�����Ä�/�•�z�Œ�»���‘ �Â�Ÿ���•�{���Ê�·�Á���€�f�Œ�Ì�]���É�•�Y�|�Ë�Z�a���¾�Ë�Y���|�‹�Z�]���€

�����������É�Y�€�/�]�����d�/�‡�Y���Ã�Y�€�/�¼�Å���É�€�Ì� �́¼�/�Œ�q���Š�Å�Z� �̄��Z�]���µ�Z�]���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M

�Ê�»���Ê� �̈À�»���Ê�f� �̈Å���Ä�Ë�Á�Y�• �������Ê�/�¬�§�Y���¹�{���Z�/�]���Y�•���É�•�Y�|�Ë�Z�a���Š�Å�Z� �̄��¾�Ë�Y���½�Y�Â�e

���������Ã�|�/�À�À� �̄��{�Á�|�/�v�»���¶�/�»�Z�Ÿ���¾�°�Ì�·�Á���{�Â�¼�¿���½�Y�€��̂m���t� �̃‡���€�i�Y���Ã�|�¿�€�a���•�{

�����k�Y�Â�/�»�Y���€�Ì�i�Z�e���½�M���Ä� �̄��{�•�Y�{���{�Â�m�Á���Ê�f�Œ�Å���c�•�Â�•�]���µ�Z�]���d�Æ�m���€� �́Ë�{

���­ �Z�¿�€� �̃y�µ�Z�]���¾�Ë�Y���É�Á�•���€�] �������Ä�/�m�Â�e���Z�/�]���s�Y�€�—���Ä�n�Ì�f�¿�•�{�������|�À�f�ˆ�Å���Z�Å

�������������Ä�/�Ë�Á�Y�•���½�Y�‚�/�Ì�»���É�•�Y�|�/�Ë�Z�a���Á���®�/�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���Ä�/�•�z�Œ�»���¶�»�Z�Ÿ���Á�{���Ä�]

�Ê�»���Ž�z�Œ�»���µ�Z�]���É�Y�€�]���Y�•���Ê�f� �̈Å �����|�À�¯  
  

3-2-4- �®�Ë�•�Z�]���d� �̂ˆ �¿ �Ê�³�|�¿�Â�‹ 1   

���®�/�Ë�•�Z�]���d��̂ˆ�¿ ���������������Z�/�Ë���Z�/�¼�Ì�a�Y�Â�Å���µ�Z�/�]���c�Z�/�•�z�Œ�»���•�Y���Ê�/�°�Ë���Ê�³�|�¿�Â�/�‹

�Ã�|�¿�€�a �����Ã�•�Z�/�]���•�{���½�Y���€�Ë�{�Z�/�¬�»���Ä� �̄��d�‡�Y���Ê�v� �̃‡���€�i�Y���É�Z�Å]���,��[ �����•�Y�€�/�«

���­ �Â�¿���¶�°�‹���,�µ�Z�]���d�u�Z�ˆ�»���,�Š�r�Ì�a���Ä�Ë�Á�Y�•���€�Ì�œ�¿���Ê��̧»�Y�Â�Ÿ���Ä�]���Á���{�•�Y�{

�������������Ä��̂/�‡�Z�v�»���€�/�Ë�•���Ä�/� �̃]�Y�•���•�Y���Á���d�/�‡�Y���Ä�f�/�ˆ�]�Y�Á���É�€�œ�À�»���d��̂ˆ�¿���Á���µ�Z�]

�Ê�» ���{�Â�‹ 

)8  (                                
0

2

� 

� � 
zC

/bzC
ratioTaper  

                                                        
1 Taper ratio 

1/2= a���Á1/0h/c=  2= a ���Á11/0h/c= 2= a ���Á1/0h/c=   

1/0 01/0  �û 

037457/0 036824/0 036871/0 Cd 

375472/0 360193/0 368829/0 Cl 

214307/0 208079/0 212255/0 Cm 
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�������|�/�‹�Z�]���®�/�Ë���€�]�Y�€�]���µ�Z�]���Ê�³�|�¿�Â�‹���®�Ë�•�Z�]���d��̂ˆ�¿���Ä� �̄��Ê�f�·�Z�u���•�{

���­ �Â�¿���Á���Ä�Œ�Ë�•���•�{���µ�Z�]���€�e�Á���Ã�•�Y�|�¿�Y�������Ê�f�·�Z�/�u���•�{���Á���d�/�‡�Y���½�Z�ˆ�°�Ë���µ�Z�]

�����������Ê�/�j��̧j�»���µ�Z�/�]���Á���€� �̈/�•���€�/�]�Y�€�]���­ �Â�¿���•�{���µ�Z�]���€�e�Á���|�‹�Z�]���€� �̈•���€�]�Y�€�]���Ä�¯

�Ê�» ���¶�°�‹���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]�����{�Â�‹18 ���������Z�/�]���µ�Z�/�]���É�Y�€�/�]���c�Á�Z� �̈f�»���d�·�Z�u���Á�{

�®�Ë�•�Z�]���d��̂ˆ�¿ ���Ä�f�/�‹�Y�{���{�Â�m�Á���d�‡�Y���¾�°�¼�»���½�Z�ˆ�°�Ë���Ê�³�|�¿�Â�‹ �����|�/�‹�Z�]

�¶�°�‹���d�·�Z�u���®�Ë18���������Á���Ä�/�Œ�Ë�•���•�{���Ä�/��̧¼�u���Ä�/��̂·���Ä� �̄��Ê�f�Ì� �“�Á���,���¦ �·�Y

�|�À�‹�Z�]���{�Y�|�f�»�Y���®�Ë���•�{���µ�Z�]���­ �Â�¿ �®�Ë�•�Z�]���Á �������•�Y�€�/�§���Ä�/��̂·���•�Y���Ê�³�|�¿�Â�/�‹ 

�����² �À�Ë�|�/�/�Ì�·���Ä�/�/�/� �̄��{�€�Ë�~�/�/�/�a���c�•�Â�/�/�• 1 �Ê�/�/�/�»���É�•�Y�~�/�/�/� �́»�Z�¿ ���Á���{�Â�/�/�/�‹

�¶�°�‹���Ê�f�·�Z�u18�®�Ë�•�Z�]���Ä� �̄��[ ���Á���{�Â�‹���•�Z�£�M���Ä��̧¼�u���Ä��̂·���•�Y���Ê�³�|�¿�Â�‹

�Z�f�‡�Y�•���®�Ë���•�{���µ�Z�]���­ �Â�¿���Á���Ä�Œ�Ë�•���•�{���•�Y�€�§���Ä��̂· ���² �/�À�Ì��̧Ë�€�e�����|�À�‹�Z�] 2 (

���\ �/�‡�Z�À�»���µ�Z�]���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���¶�°�‹���d�·�Z�u���¾�Ë�Y���•�{���Ä�¯ �������{�•�Â�/�y�€�]���€�/�e

�Ê�» �����|�À�¯  

  

  
a)Leading TR   b)Trailing TR 

���¶�°�‹18- �Ê�³�|�¿�Â�‹���®�Ë�•�Z�]���d� �̂ˆ �¿���Á���É�|� �]���Ä�‡���µ�Z�]  

  

�¶�°�‹���•�{���l �Ë�Z�f�¿19 �������\ �Ë�€�/�“���€�/�]���Ê�³�|�¿�Â�‹���®�Ë�•�Z�]���d��̂ˆ�¿�€�Ì�i�Z�e

�Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���² �À�Ë�|�Ì�·���Á���² �À�Ì��̧Ë�€�e���d�·�Z�u���Á�{���•�{���Z�ˆ�a���Á���Y�€�] �Ã�|�‹ ���d�‡�Y

���½�Z�/�/�¼�Å���Ä�/�/�¯ �����Ê�/�/�»���•�Z�/�/�œ�f�¿�Y���Ä�/�/� �̄��•�Â�/�/�— �����d��̂/�/�ˆ�¿���Š�Å�Z�/�/� �̄��Z�/�/�]���{�Á�•

�®�Ë�•�Z�] ���\ �/�‡�Z�À�»���µ�Z�]���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���¶�°�‹���Ê�³�|�¿�Â�‹ �������\ �Ë�€�/�“���Á���€�/�e

                                                        
2 Leading taper ratio 
3 Trailing taper ratio 

���Z�ˆ�a�Ê�»���Y�|�Ì�a���Š�Å�Z�¯ ���µ�Z�]���ž� �̃¬�»���t� �̃‡���Š�Å�Z� �̄��¶�Ì�·�{���Ä�]���Ê�·�Á���|�À�¯

�Ê�»���Š�Å�Z� �̄��‚�Ì�¿���Y�€�]���É�Á�€�Ì�¿ �����{�Á�|�/�v�»���¶�»�Z�Ÿ���Y�€�]���Š�Å�Z� �̄��¾�Ë�Y���Ä� �̄��|�]�Z�Ë

�®�Ë�•�Z�]���d��̂ˆ�¿���Š�Å�Z� �̄��Ã�|�À�À�¯ �Ê�»���Ê�³�|�¿�Â�‹ �������Ä�/� �̄��Ê�e�•�Â�/�•���•�{�����|�‹�Z�]

�Ê�»���d�]�Z�i���µ�Z�]���d�u�Z�ˆ�» �®�Ë�•�Z�]���d��̂ˆ�¿���Š�Å�Z� �̄��{�Â�] ���\ �m�Â�»���Ê�³�|�¿�Â�‹

�Y�‚�§�Y���Ä�n�Ì�f�¿���•�{���Á���•�|�·�Â�À�Ë�•���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Á���µ�Z�]���Ä�Œ�Ë�•���•�{���€�e�Á���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Š�Ë

�Ê�»���Ê�³�|�¿�Z�»�Y�Á���Ä��̧¼�u���Ä�Ë�Á�Y�•���Á���Y�€�]���\ �Ë�Y�€�“ �����{�Â�‹  

�����Z�/�]���Ä�m�Y�Â�»���•�{���µ�Z�]���¶�°�‹���Ê�f� �̈Å���Ä�Ë�Á�Y�•���½�{�Â�]���Ê� �̈À�»���c�•�Â�•���•�{

�����Á���Y�Â�/�Å���½�|�‹���…�Â��̂v�»���\ �m�Â�»���Á���Ã�|�‹���Ê�f�Œ�Å���c�•�Â�•�]���Y�Â�Å���½�Z�Ë�€�m

�Ê�»���Y�€�]���\ �Ë�€�“���Š�Ë�Y�‚�§�Y �����c�Y�€�/�Ì�Ì�¤�e���€�Ì�i�Z�e���¹�|�Ÿ���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]���Ä� �̄��{�{�€�³

���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���Ä�•�z�Œ�»���,�Z�ˆ�a���\ �Ë�€�“���€�]���Ä�Ë�Á�Y�•���¾�Ë�YL/D ���É�Y�€�]���‚�Ì�¿

�{�Z�¬�»�Ê�»���€�f�Œ�Ì�]���Ê�f� �̈Å���Ä�Ë�Á�Y�•���Ê� �̈À�»���€�Ë ���Ä��̧•�Z�§���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]���Z�»�Y�����{�{�€�³

���€�f�¼� �̄��µ�Z�]���€�Ë�•���•�{���Y�Â�Å���† ��̂u���,�¾�Ì�»�•���€�i�Y���Š�Å�Z� �̄��¶�Ì�·�{���Ä�]���¾�Ì�»�•���•�Y

���������Ê�v� �̃/�‡���€�/�i�Y���µ�Z�/�]���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���\ �Ë�Y�€�“�€�]���Ê�f� �̈Å���Ä�Ë�Á�Y�•���Á���Ã�|�‹

�Ê�»���Y�|�Ì�a���É�€�f�¼� �̄€�Ì�i�Z�e ���|�À�¯ 

  

  
���¶�°�‹19 - ���®�Ë�•�Z�]���d� �̂ˆ �¿���\ �ˆ �u���€�]���Z�ˆ �a���Á���Y�€�]���d� �̂ˆ �¿���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e

�Ê�³�|�¿�Â�‹ 

  

���¶�°�‹���•�{20 �����€�/�]���Ê�³�|�¿�Â�‹���®�Ë�•�Z�]���d��̂ˆ�¿���€�Ì�i�Z�eL/D  ���Á�{���•�{

�Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���² �À�Ë�|�Ì�·���Á���² �À�Ì��̧Ë�€�e���d�·�Z�u �Ã�|�‹ �d�‡�Y �½�Z�Œ�¿���Ä�¯ ���Ã�|�À�Å�{

�®�Ë�•�Z�]���d��̂ˆ�¿���Š�Å�Z� �̄��Z�]���Ä�•�z�Œ�»���¾�Ë�Y���Š�Ë�Y�‚�§�Y �Ê�»���Ê�³�|�¿�Â�‹ �����|�/�Å�{

�®�Ë�•�Z�]���Ä� �̄��² �À�Ì��̧Ë�€�e���d�Ì� �“�Á���É�Y�€�]���Ä�¯ ���•�Z�£�M���µ�Z�]���­ �Â�¿���•�Y���Ê�³�|�¿�Â�‹

�Ê�» �������������•�{���¾�Ì�/�À�r�¼�Å�����{�Â�/�]���|�/�Å�Y�Â�y���€�/�e���\ �/�‡�Z�À�»���Ä�•�z�Œ�»���¾�Ë�Y���{�Â�‹

� �“�Á�����������{�Á�|�/�u���Ê�³�|�¿�Â�/�‹���®�/�Ë�•�Z�]���d��̂/�ˆ�¿���² �À�Ë�|�Ì�·���d�Ì3/0 �����Ä�/� �̃¬�¿
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�Ê�»���µ�Z�]���•�{���Ä�À�Ì�Æ�] ���Z�ˆ�a���\ �Ë�€�“���½�{�Â�]���€�e���\ �‡�Z�À�»���¶�Ì�·�{���Ä�]���Ä� �̄��|�‹�Z�]

�Ã�|�»�M���{�Â�m�Â�]���Y�€�]���Á ���d�‡�Y  

  

  
���¶�°�‹20- ���®�Ë�•�Z�]���d� �̂ˆ �¿���\ �ˆ �u���€�]���Z�ˆ �a���Ä�]���Y�€�]���d� �̂ˆ �¿���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e

�Ê�³�|�¿�Â�‹ 

  

4- �Ä�n�Ì�f�¿ �ž�¼�m���Á���É�€�Ì�³ �É�|�À�] 
�Ä�°��̂‹���É�{�|�Ÿ���É�•�Z�‡���Ä�Ì��̂‹���d�Æ�m ���������µ�|�/�»���¾�/�Ë�Y���É�Y�€�/�]���Ê�»�€�Å���É�|�À�]

�������Á���¶�/�Ë�Â�§�€�Ë�Y���µ�Â�/�u���\ �‡�Z�À�»���É�•�€�»���Ä�Ë�Ó���Z�]���Ä� �̄��|�‹���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���É�•�Z�‡

�Ã�{�Â�]���Ã�Y�€�¼�Å���Ã�•�Y�Â�Ë�{ �µ�|�»�����d�‡�Y �����������É�•�Z�/�ˆ�Æ�]���¶�Ì�·�|�/�]���Z�/�À��̂»���Z�/� �́»�Y���É�Z�Å

�����������É�Y�€�/�]���¾�Ì�Ë�Z�/�a���•�|�/�·�Â�À�Ë�•���{�Y�|�/�Ÿ�Y���É�Y�€�]���Ã�•�Y�Â�Ë�{���®�Ë�{�‚�¿���•�{���c�Ó�{�Z� �»

�µ�Z�]���µ�Â�u���½�Z�Ë�€�m���É�•�Z�‡���µ�|�» �Ê�»���\ �‡�Z�À�»���Ê�v� �̃‡���€�i�Y���É�Z�Å �|�‹�Z�] .

���Z� �́»�Y���Ê� �̄��µ�|�»SST �������µ�|�/�»���ª�/�Ì�«�{���É�|�À��̂·�Â�»�€�§���¾�f�z�Ì�»�M���¶�Ì�·�{���Ä�]

�Ê�¯ �Ê� �̄��µ�|�»���Z�]���Ã�•�Y�Â�Ë�{���®�Ë�{�‚�¿���Ê�u�Y�Â�¿���•�{���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���Z� �́»�Y �����¾��̧Ì�/�ˆ�a�Y

�½�Z�Ë�€�m���•�{ ���������•�{���µ�|�/�»���¾�Ë�€�/�f�Æ�]���Ã�•�Y�Â�/�Ë�{���•�Y���•�Á�{���Ê�u�Y�Â�¿���•�{���{�Y�•�M���É�Z�Å

�Ä�Ì��̂‹ �Ã�|�¿�€�a���µ�Z�]���É�{�|�Ÿ���É�•�Z�‡ �Ê�»���Ê�v� �̃‡���€�i�Y���É�Z�Å ���|�‹�Z�]  

�����»���Ê�°�Ì�»�Z�/�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���É�Z�/�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���Á���\ �Ë�Y�€�“���€�]���¾�Ì�»�•���€�i�Y�����•�Y���º�/�Æ

���‚� �̄€�»���Á���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�€�Ë�M���‚� �̄€�»���,�Ê�¿�Y�•�Á�{���•�Á�Z�f�Œ�³���,�Z�ˆ�a���,�Y�€�]���€�Ì�œ�¿���µ�Z�]

�Ê�»���€�i�Y���•�Z�Œ�§ ���{�•�Y�~�³  

�Ê�»���¾�Ì�»�•���€�i�Y���ª�Ì�«�{���Ê�‡�•�€�]���É�Y�€�]���d�Ì� �«�Y�Á���•�{ ���Á���¾�Ì�»�•���d�ˆ�Ë�Z�]

���|�À�‹�Z�]���½�Z�Ë�€�m���É�{�Á�•�Á���d�Ÿ�€�‡���Z�]���€�]�Y�€�]���d�Ÿ�€�‡���¥�Ô�f�y�Y���É�Y�•�Y�{���µ�Z�]

�����������®�/�Ë�{�‚�¿���•�{���Ê�v� �̃/�‡���€�/�i�Y���µ�Z�/�]���É�•�Z�‡���µ�|�»���d�Æ�m���\ �Ì�e�€�e���¾�Ë�|�]

�Ê�»���¾�Ì�»�• �Y�•���¾�Ì�»�•���d�ˆ�Ë�Z�] �������������½�Z�/�Ë�€�m���d�Ÿ�€�/�‡���Z�/�]���€�/�]�Y�€�]���Ê�f�Ÿ�€�/�‡���Z�]

�������d�§�€�³���€�œ�¿���•�{���É�{�Á�•�Á  

�����Š�Å�Z�/� �̄��Z�]���º�Ë�Y�{���•�Â� �̃]���Y�€�]���\ �Ë�€�“���¾�°�¼�»���¶�•�Y�Â�§���¾�Ë�€�f�¼� �̄��•�{
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b ���,�µ�Z�]���É�Z�À�Æ�am  

c ���,�µ�Z�]���€�e�Ám  

Cd  �Z�ˆ�a���\ �Ë�€�“  

Cl  �Y�€�]���\ �Ë�€�“  

Cm ���Ê�¿�Y�•�Á�{���•�Á�Z�f�Œ�³���\ �Ë�€�“  

D �Z�ˆ�a���É�Á�€�Ì�¿N,  

L �Y�€�]���É�Á�€�Ì�¿N,  

h �t� �̃‡���•�Y���•�Z� �̈e�•�Ym,  

Re �•�|�·�Â�À�Ë�•  

inf�U �d�Ë�Z�Æ�¿���Ê�]���•�{���Ê�·�Z� �́qKg/m3  
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