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�I�L�Q�L�W�H���V�O�X�J���R�Q���D���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�F���E�H�G�����$�V���W�K�H���P�R�E�L�O�H���S�K�D�V�H���L�V���I�H�G���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�O�\���R�Q��

�W�K�H�� �V�W�D�W�L�R�Q�D�U�\�� �S�K�D�V�H���� �W�K�H�� �H�[�W�H�Q�W�� �R�I�� �U�H�W�H�Q�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�Q�D�O�\�W�H�V�� �R�Q�� �W�K�H��

�F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�F�� �E�H�G�� �Z�L�O�O�� �Y�D�U�\���� �7�K�H�� �D�Q�D�O�\�W�H�V�� �Z�L�O�O�� �W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �E�H�� �V�H�S�D�U�D�W�H�G�� �E�D�V�H�G��

�X�S�R�Q�� �W�K�H�� �D�P�R�X�Q�W�� �R�I�� �W�L�P�H�� �W�K�H�\�� �V�S�H�Q�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�W�D�W�L�R�Q�D�U�\�� �S�K�D�V�H���� �,�Q���S�D�U�W�L�W�L�R�Q��

�F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\���� �W�K�H�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�F�� �E�H�G�� �F�D�Q�� �H�L�W�K�H�U�� �E�H�� �S�R�O�D�U�� ���Q�R�U�P�D�O�� �S�K�D�V�H��

�F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\���� �R�U���Q�R�Q���S�R�O�D�U�����U�H�Y�H�U�V�H�G���S�K�D�V�H���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\������ �2�W�K�H�U���W�\�S�H�V���R�I��

�F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�F���P�H�W�K�R�G�V���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���V�H�S�D�U�D�W�H���P�R�O�H�F�X�O�H�V���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H�L�U��

�V�L�]�H�� ���V�L�]�H�� �H�[�F�O�X�V�L�R�Q�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\�� �R�U�� �J�H�O�� �S�H�U�P�H�D�W�L�R�Q�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\���� �R�U��
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�2�F�W�D�G�H�F�\�O�V�L�O�D�Q�H�� �V�L�O�L�F�D�� �S�K�D�V�H�V�� �D�U�H�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H�� �6�3�(�� �R�I���R�U�J�D�Q�L�F��

�F�R�P�S�R�X�Q�G�V�� �I�U�R�P�� �Z�D�W�H�U�� ���V�H�H�� �&�K�D�S�W�H�U�� ���� �I�R�U���D�Q���H�[�D�P�S�O�H���� �E�X�W���F�D�Q���D�O�V�R�� �E�H�� �X�V�H�G���L�Q��

�W�K�H�� �S�U�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�H�W�D�O�� �L�R�Q�V�� ���&�K�D�S�W�H�U�V�� ���� �D�Q�G�� �������� �,�Q�� �W�K�L�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H���� ����

�K�\�G�U�R�[�\�T�X�L�Q�R�O�L�Q�H�� �������+�4���� �L�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �I�R�U�P�� �F�K�H�O�D�W�H�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �P�H�W�D�O�� �L�R�Q�V�� �W�R�� �E�H��

�H�[�W�U�D�F�W�H�G���������+�4���L�V���D���E�L�G�H�Q�W�D�W�H���P�R�Q�R�S�U�R�W�L�F���F�K�H�O�D�W�L�Q�J���D�J�H�Q�W���Z�K�L�F�K���F�D�Q���I�R�U�P���Z�D�W�H�U��

�V�R�O�X�E�O�H���X�Q�F�K�D�U�J�H�G���F�K�H�O�D�W�H�V���Z�L�W�K���D�W���O�H�D�V�W���������H�O�H�P�H�Q�W�V�����������������0�H�W�D�O�V���D�U�H���E�R�X�Q�G���W�R������

�+�4�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �U�L�Q�J�� �Q�L�W�U�R�J�H�Q�� �D�Q�G�� �S�K�H�Q�R�O�D�W�H�� �R�[�\�J�H�Q�� �D�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� ����������

�$�G�G�L�W�L�R�Q���R�I���H�[�F�H�V�V�������+�4���W�R���D���P�H�W�D�O���L�R�Q���L�Q���V�R�O�X�W�L�R�Q���S�U�R�G�X�F�H�V���D���Q�H�X�W�U�D�O���P�H�W�D�O�������+�4��
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�F�K�H�O�D�W�H�� �Z�K�L�F�K�� �F�D�Q�� �W�K�H�Q�� �E�H�� �V�R�U�E�H�G�� �R�Q�W�R�� �D�� �U�H�Y�H�U�V�H�G�� �S�K�D�V�H�� �V�R�U�E�H�Q�W���V�X�F�K�� �D�V��

�R�F�W�D�G�H�F�\�O�V�L�O�D�Q�H���V�L�O�L�F�D�����,�R�Q���H�[�F�K�D�Q�J�H���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\�����G�H�V�F�U�L�E�H�G���E�H�O�R�Z�����F�D�Q���D�O�V�R��

�E�H���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H���6�3�(���R�I���P�H�W�D�O���L�R�Q�V����

��

��

�)�L�J�X�U�H�������������)�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���D���Q�H�X�W�U�D�O���P�H�W�D�O�������+�4���F�K�H�O�D�W�H��

��

�,�R�Q���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\�������,�R�Q���H�[�F�K�D�Q�J�H���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\��

�,�Q�� �L�R�Q�� �H�[�F�K�D�Q�J�H�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\���� �W�K�H�� �D�Q�D�O�\�W�H�V�� �D�U�H�� �V�H�S�D�U�D�W�H�G�� �R�U��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���R�Q���D���V�W�D�W�L�R�Q�D�U�\���S�K�D�V�H���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���L�R�Q�L�F���V�L�W�H�V���F�D�O�O�H�G���D�Q���L�R�Q���H�[�F�K�D�Q�J�H��

�U�H�V�L�Q���� �7�K�H�� �D�Q�D�O�\�W�H�� �L�R�Q�V�� �D�U�H�� �H�[�F�K�D�Q�J�H�G�� �U�H�Y�H�U�V�L�E�O�\�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �S�K�D�V�H�V��

�O�H�D�G�L�Q�J�� �W�R���D�Q���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P�� �W�K�D�W���L�V���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���R�Q���W�K�H�� �D�I�I�L�Q�L�W�\�� �R�I���W�K�H�� �D�Q�D�O�\�W�H���L�R�Q�V�� �I�R�U��

�W�K�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�� �J�U�R�X�S�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�D�W�L�R�Q�D�U�\�� �S�K�D�V�H���� �$�O�W�K�R�X�J�K�� �H�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�F�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V��

�G�R�P�L�Q�D�W�H���� �Q�R�Q���L�R�Q�L�F�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �V�W�D�W�L�R�Q�D�U�\�� �S�K�D�V�H�� �F�D�Q���D�O�V�R�� �R�F�F�X�U���� �)�R�U��

�H�[�D�P�S�O�H���� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �F�D�Q�� �R�F�F�X�U���� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V���S���S�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �L�R�Q�V�� �Z�L�W�K��

�D�U�R�P�D�W�L�F���R�U���R�O�H�I�L�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q�V���D�Q�G���W�K�H���D�U�R�P�D�W�L�F���E�D�F�N�E�R�Q�H���U�H�V�L�Q�����7�K�H���V�D�P�S�O�H���L�V���I�L�U�V�W��

�L�Q�M�H�F�W�H�G���R�Q�W�R���W�K�H���F�R�O�X�P�Q�����Z�K�H�U�H���L�W���Z�L�O�O���H�[�F�K�D�Q�J�H���Z�L�W�K���L�R�Q�V���D�O�U�H�D�G�\���S�U�H�V�H�Q�W���R�Q���W�K�H��
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�R�I�� �D�Q�D�O�\�W�H�� �U�H�W�H�Q�W�L�R�Q�� �L�V�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �R�Q�� �W�K�H�L�U�� �D�I�I�L�Q�L�W�\�� �I�R�U�� �W�K�H�� �L�R�Q�� �H�[�F�K�D�Q�J�H�� �V�L�W�H�V����

�6�R�O�X�W�L�R�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �S�+���� �L�R�Q�L�F�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�� �D�Q�G�� �F�R�X�Q�W�H�U�� �L�R�Q���W�\�S�H�� �F�D�Q�� �D�I�I�H�F�W��

�V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�������/�X�F�\���D�Q�G���+�D�G�G�D�G���K�D�Y�H���Z�U�L�W�W�H�Q���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H���U�H�Y�L�H�Z�V���R�Q���W�K�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���R�I��

�L�R�Q���H�[�F�K�D�Q�J�H���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\����������������

�$�O�W�K�R�X�J�K�� �L�R�Q�� �H�[�F�K�D�Q�J�H�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\�� �L�V�� �P�R�V�W�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �X�V�H�G�� �W�R��

�V�H�S�D�U�D�W�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�V�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�L�U�� �F�K�D�U�J�H���� �L�W�� �F�D�Q�� �D�O�V�R�� �E�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �K�H�D�Y�\�� �D�Q�G�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �P�H�W�D�O�V���� �:�H�L�V�V�� �J�L�Y�H�V�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �H�[�D�P�S�O�H�V�� �R�I��

�V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �P�H�W�D�O�V�� �R�Q�� �L�R�Q�� �H�[�F�K�D�Q�J�H�� �U�H�V�L�Q�V�� �Z�L�W�K�� �H�L�W�K�H�U�� �F�R�Q�G�X�F�W�R�P�H�W�U�L�F�� �R�U��

�V�S�H�F�W�U�R�S�K�R�W�R�P�H�W�U�L�F�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q������ �� �6�W�H�L�Q�H�U���H�W�� �D�O������ �� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �D�� �F�R�O�R�U�L�P�H�W�U�L�F�� �V�R�O�L�G��

�S�K�D�V�H�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� ���&�6�3�(���� �P�H�W�K�R�G�� �I�R�U�� �W�K�H�� �U�D�S�L�G�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G���V�S�H�F�L�D�W�L�R�Q�� �R�I��

�&�U���,�,�,�����D�Q�G���&�U���9�,�����L�Q���Z�D�W�H�U���V�D�P�S�O�H�V�����7�K�H���D�S�S�D�U�D�W�X�V���L�V���V�L�P�S�O�H���D�Q�G���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���W�Z�R��

�V�P�D�O�O�����L�R�Q���H�[�F�K�D�Q�J�H���G�L�V�N�V���S�O�D�F�H�G���R�Q���W�R�S���R�I���H�D�F�K���R�W�K�H�U���L�Q���D���S�O�D�V�W�L�F���K�R�O�G�H�U�������$�V���D�Q��

�D�T�X�H�R�X�V���V�D�P�S�O�H���L�V���I�R�U�F�H�G���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���G�L�V�N�V�����&�U���9�,�����L�V���U�H�W�D�L�Q�H�G���R�Q���W�K�H���W�R�S���D�Q�L�R�Q��

�H�[�F�K�D�Q�J�H�� �G�L�V�N�� �Z�K�L�O�H�� �&�U���,�,�,���� �L�V�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �F�D�W�L�R�Q���H�[�F�K�D�Q�J�H�� �G�L�V�N����

�0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �E�\�� �G�L�I�I�X�V�H�� �U�H�I�O�H�F�W�D�Q�F�H�� �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\�� �D�O�O�R�Z�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H��

�F�K�U�R�P�L�X�P���V�S�H�F�L�H�V���D�W���O�R�Z���S�S�P���O�H�Y�H�O�V����
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�,�R�Q���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\�������,�R�Q���S�D�L�U���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\��
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1 Note that we follow closely the derivation found in the paper by Penrose et al.38  but that our expression 

differs by a factor of 4 as they defined the linear flow velocity as 
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the hydraulic diameter is not twice the hydraulic radius as shown by Equation 1-22 and Equation 1-23: 

4
4

2

D
D

D

P
A

R
w

h � � � 
�S

�S

. 



30 
 

�x �1�R���S�R�U�H�V���D�U�H���V�H�D�O�H�G���R�I�I����
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�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H���D�F�W�X�D�W�L�R�Q���S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V���D�U�H���Y�D�U�L�R�X�V���D�Q�G���L�Q�F�O�X�G�H�������� ��
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�x �6�K�D�S�H���P�H�P�R�U�\���D�O�O�R�\�����P�H�W�D�O�V���W�K�D�W���F�D�Q���U�H�Y�H�U�W���W�R���W�K�H�L�U���R�U�L�J�L�Q�D�O���V�K�D�S�H���D�I�W�H�U���D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�F�W�L�Y�D�W�H�G���F�K�D�Q�J�H������

�x �(�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F����

�0�D�Q�\�� �V�L�Q�J�O�H���X�V�H�� �S�D�V�V�L�Y�H�� �Y�D�O�Y�H�V�� �K�D�Y�H�� �D�O�V�R�� �E�H�H�Q�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G���� �7�K�H�\�� �F�D�Q��

�X�V�X�D�O�O�\�� �E�H�� �X�V�H�G�� �R�Q�O�\�� �R�Q�F�H�� �E�H�F�D�X�V�H�� �W�K�H�L�U�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�L�Q�J�� �G�H�S�H�Q�G�V�� �R�Q���D�Q�� �D�L�U���O�L�T�X�L�G��
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�U�H�O�\���R�Q���G�L�I�I�X�V�L�R�Q�����,�Q���W�K�L�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����W�K�H���W�Z�R���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���D�U�H���F�R�P�E�L�Q�H�G���L�Q�W�R���D���V�L�Q�J�O�H����

�O�R�Q�J���� �P�H�D�Q�G�H�U�L�Q�J�� �F�K�D�Q�Q�H�O���� �%�\�� �F�D�U�H�I�X�O�O�\�� �D�G�M�X�V�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �O�H�Q�J�W�K�� �R�I���W�K�H�� �F�K�D�Q�Q�H�O�V�� �D�V��

�Z�H�O�O�� �D�V�� �W�K�H�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�� �V�L�]�H���� �'�X�I�I�\���H�W�� �D�O������ �� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �V�W�R�F�K�L�R�P�H�W�U�L�F�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�V�� �E�\��

�G�L�I�I�X�V�L�R�Q�D�O���P�L�[�L�Q�J���� �7�K�H���U�D�W�H�V���R�I�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���Z�H�U�H���V�H�W���V�X�F�K���W�K�D�W���W�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���L�Q��

�W�K�H�� �P�L�[�L�Q�J�� �F�K�D�Q�Q�H�O�V�� �I�R�U�� �D�E�R�X�W�� ���� �V���� �&�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �D�F�U�R�V�V�� �D��

�U�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�U�� �������� �w�P�� �G�L�D�P�H�W�H�U�� �F�K�D�Q�Q�H�O�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� ��������

�P�L�[�H�G���D�I�W�H�U���W�K�L�V���W�L�P�H����

�0�L�[�L�Q�J���E�\���F�K�D�R�W�L�F���D�G�Y�H�F�W�L�R�Q��

�'�X�U�L�Q�J�� �F�K�D�R�W�L�F�� �D�G�Y�H�F�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�L�D�O�� �D�U�H�D�� �Z�K�H�U�H�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q���R�F�F�X�U�V�� �L�V��

�L�Q�F�U�H�D�V�H�G���� �W�K�H�U�H�E�\�� �H�Q�K�D�Q�F�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V���� �(�P�S�W�\�L�Q�J�� �W�Z�R�� �Q�D�U�U�R�Z��
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�V�W�U�H�D�P�V�� �L�Q�W�R�� �D�� �F�R�P�P�R�Q�� �F�K�D�P�E�H�U�� �F�D�Q�� �F�U�H�D�W�H�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H�� �D�Q�G�� �P�L�[�L�Q�J���D�V�� �W�K�H��

�V�W�U�H�D�P�V���Y�L�R�O�H�Q�W�O�\���V�S�O�D�V�K���D�J�D�L�Q�V�W���W�K�H���F�K�D�P�E�H�U���Z�D�O�O�V�������� ��

�%�D�W�F�K���P�R�G�H���P�L�[�L�Q�J��

�,�W�� �Z�D�V�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �E�\�� �*�U�X�P�D�Q�Q���H�W�� �D�O������ �� �W�K�D�W�� �P�L�[�L�Q�J�� �R�Q�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O��

�P�L�F�U�R�I�O�X�L�G�L�F�� �G�H�Y�L�F�H�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�H�G�� �I�U�R�P�� ���� �P�L�Q�X�W�H�V�� �X�V�L�Q�J�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �W�R�� �O�H�V�V��

�W�K�D�Q�� �I�L�Y�H�� �V�H�F�R�Q�G�V�� �X�V�L�Q�J�� �W�Z�R�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �V�W�U�D�W�H�J�L�H�V���� �,�Q�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W���F�D�V�H���� �D�G�Y�H�F�W�L�R�Q�� �L�V��

�L�Q�G�X�F�H�G�� �Z�K�H�Q�� �P�D�J�Q�H�W�L�F�� �E�H�D�G�V�� �S�U�H���I�L�O�O�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �P�L�[�L�Q�J�� �F�K�D�P�E�H�U�� �D�U�H�� �S�H�U�L�R�G�L�F�D�O�O�\��

�G�H�I�O�H�F�W�H�G���E�\���D���V�H�W���R�I���I�L�[�H�G���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���P�D�J�Q�H�W�V�����,�Q���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���V�W�U�D�W�H�J�\�����W�K�H���O�L�T�X�L�G�V��

�D�U�H���V�W�L�U�U�H�G���E�\�� �S�H�U�L�R�G�L�F�D�O�O�\�� �F�K�D�Q�J�L�Q�J���W�K�H���V�H�Q�V�H���R�I�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���R�I�� �W�K�H���G�L�V�N���� �,�W���Z�D�V���D�O�V�R��

�G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �W�K�D�W�� �Z�K�H�Q�� �E�R�W�K�� �V�W�U�D�W�H�J�L�H�V�� �D�U�H�� �F�R�P�E�L�Q�H�G���� �P�L�[�L�Q�J�� �W�L�P�H�� �F�R�X�O�G�� �E�H��

�U�H�G�X�F�H�G���W�R���O�H�V�V���W�K�D�Q���D���V�H�F�R�Q�G����

�'�X�D�O���3�X�P�S�L�Q�J���P�L�F�U�R�I�O�X�L�G�L�F���G�H�Y�L�F�H�V��

�7�R���G�D�W�H�����R�Q�O�\���R�Q�H���H�[�D�P�S�O�H���L�V���I�R�X�Q�G���L�Q���W�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���Z�K�H�U�H���W�K�H���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V��

�R�I�� �H�O�H�F�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�F�� �D�Q�G�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�� �S�X�P�S�L�Q�J�� �D�U�H�� �F�R�P�E�L�Q�H�G�� �L�Q�� �D�� �V�L�Q�J�O�H�� �G�H�Y�L�F�H����

�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���U�H�V�X�O�W�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���E�\���:�D�Q�J���H�W���D�O�������� ���V�K�R�Z���W�K�D�W���W�K�H���(�2�)���H�I�I�H�F�W���F�D�Q���E�H��

�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �U�H�G�X�F�H�G�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �I�L�H�O�G�� �I�R�U�F�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�� �I�R�U�F�H�� �D�U�H�� �L�Q��

�W�K�H���R�S�S�R�V�L�W�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����D�O�O�R�Z�L�Q�J���I�R�U���O�R�Q�J�H�U���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���V�K�R�U�W�H�U���F�K�D�Q�Q�H�O�V���D�V���Z�H�O�O��

�D�V���D���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���R�I���-�R�X�O�H���K�H�D�W�L�Q�J����
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�'�H�W�H�F�W�L�R�Q���R�I���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���L�R�Q�V���R�Q���P�L�F�U�R�I�O�X�L�G�L�F���G�H�Y�L�F�H�V��

�(�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V��

�$�O�W�K�R�X�J�K�� �D�P�S�H�U�R�P�H�W�U�\�� �D�Q�G�� �S�R�W�H�Q�W�L�R�P�H�W�U�\�� �F�R�X�O�G�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �E�H�� �X�V�H�G�� �D�V��

�G�H�W�H�F�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V�����R�I���D�O�O���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G�V�����F�R�Q�G�X�F�W�R�P�H�W�U�L�F���G�H�W�H�F�W�L�R�Q��

�K�D�V�� �U�H�F�H�L�Y�H�G�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �W�K�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �L�Q�R�U�J�D�Q�L�F�� �L�R�Q�V������ � � � ,� Q� �

�F�R�Q�G�X�F�W�R�P�H�W�U�\���� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �L�V�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �X�V�L�Q�J��

�H�O�H�F�W�U�R�G�H�V�����7�K�H���H�O�H�F�W�U�R�G�H�V���F�D�Q���E�H���L�Q���G�L�U�H�F�W���F�R�Q�W�D�F�W���Z�L�W�K���W�K�H���W�H�V�W���V�R�O�X�W�L�R�Q�����F�R�Q�W�D�F�W��

�P�R�G�H���� �R�U�� �Q�R�W�� ���F�R�Q�W�D�F�W�O�H�V�V�� �P�R�G�H�������� �� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�V�H�� �P�H�W�K�R�G�V�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �H�D�V�L�O�\��

�D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �P�R�Y�L�Q�J�� �S�O�D�W�I�R�U�P�V���� �V�X�F�K�� �D�V�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�� �P�L�F�U�R�I�O�X�L�G�L�F�� �G�H�Y�L�F�H�V���� �W�K�H�U�H�I�R�U�H��

�I�R�F�X�V�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �S�O�D�F�H�G�� �R�Q�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �P�H�W�K�R�G�V�� �W�K�D�W�� �U�H�T�X�L�U�H�� �Q�R�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��

�P�L�F�U�R�I�O�X�L�G�L�F�� �G�H�Y�L�F�H���� �6�H�Y�H�U�D�O�� �U�H�Y�L�H�Z�V�� �U�H�S�R�U�W�� �U�H�F�H�Q�W�� �D�G�Y�D�Q�F�H�V�� �L�Q���H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O��

�G�H�W�H�F�W�L�R�Q���R�Q���P�L�F�U�R�I�O�X�L�G�L�F���G�H�Y�L�F�H�V������������������������

�&�K�H�P�L�O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�F�H��

�&�K�H�P�L�O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�F�H�� �L�V�� �D�Q�� �D�W�W�U�D�F�W�L�Y�H�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �V�F�K�H�P�H�� �I�R�U�� �P�L�F�U�R�I�O�X�L�G�L�F��

�G�H�Y�L�F�H�V�����,�W���U�H�T�X�L�U�H�V���Q�R���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���V�R�X�U�F�H���D�Q�G���D���V�L�P�S�O�H���S�K�R�W�R�P�X�O�W�L�S�O�L�H�U���W�X�E�H�����3�0�7����

�F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���G�H�W�H�F�W���W�K�H���H�P�L�W�W�H�G���O�L�J�K�W�����0�D�Q�\���P�H�W�D�O���F�D�W�L�R�Q�V���F�D�W�D�O�\�]�H���W�K�H���R�[�L�G�D�W�L�R�Q��

�R�I���O�X�P�L�Q�R�O���L�Q���E�D�V�L�F���D�T�X�H�R�X�V���V�R�O�X�W�L�R�Q���W�R���I�R�U�P���D���F�K�H�P�L�O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�W���H�P�L�W�W�H�U�����D�Q�G���W�K�L�V��

�U�H�D�F�W�L�R�Q���F�D�Q���W�K�H�U�H�I�R�U�H���E�H���X�V�H�G���W�R���T�X�D�Q�W�L�I�\���P�H�W�D�O���F�D�W�L�R�Q�V����
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�)�L�J�X�U�H�������������0�H�W�D�O���F�D�W�D�O�\�]�H�G���F�K�H�P�L�O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�W���U�H�D�F�W�L�R�Q���R�I���O�X�P�L�Q�R�O����

��

�&�K�U�R�P�L�X�P���,�,�,���� �Z�D�V�� �G�H�W�H�F�W�H�G�� �D�W�� �D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� ��������� � � 0� � � X� V� L� Q� J� � � W� K� L� V� �

�F�K�H�P�L�O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�W�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�� �L�Q�� �D�� �P�L�F�U�R�P�D�F�K�L�Q�H�G�� �P�L�[�H�U���U�H�D�F�W�R�U������ � � � /�L�X���H�W�� �D�O�������� � � �D�O�V�R��

�X�V�H�G�� �W�K�H�� �P�H�W�D�O�� �L�R�Q���F�D�W�D�O�\�]�H�G�� �O�X�P�L�Q�R�O���S�H�U�R�[�L�G�H�� �F�K�H�P�L�O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�W���U�H�D�F�W�L�R�Q��

�V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�� �W�R�� �G�H�W�H�F�W�� �&�U���,�,�,������ �&�R���,�,���� �D�Q�G�� �&�X���,�,���� �R�Q�� �D�� �P�L�F�U�R�F�K�L�S�� �F�D�S�L�O�O�D�U�\��

�H�O�H�F�W�U�R�S�K�R�U�H�W�L�F���V�\�V�W�H�P����

�,�R�Q���6�H�O�H�F�W�L�Y�H���2�S�W�R�G�H�V��

�,�R�Q���V�H�O�H�F�W�L�Y�H�� �R�S�W�R�G�H�V�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�V���� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �D�� �V�H�O�H�F�W�L�Y�H�� �L�R�Q�R�S�K�R�U�H���� �D��

�S�+���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�� �F�K�U�R�P�R�L�R�Q�R�S�K�R�U�H���� �D�Q�G�� �D�� �O�L�S�R�S�K�L�O�L�F�� �D�G�G�L�W�L�Y�H�� �H�P�E�H�G�G�H�G�� �Z�L�W�K�L�Q�� �D��

�S�O�D�V�W�L�F�L�]�H�G���S�R�O�\���Y�L�Q�\�O�F�K�O�R�U�L�G�H�������3�9�&�����Z�H�U�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���-�R�K�Q�V�R�Q���H�W���D�O�������� � ��I�R�U���W�K�H��

�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �S�R�W�D�V�V�L�X�P�� �L�R�Q�V�� �R�Q�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�� �P�L�F�U�R�I�O�X�L�G�L�F�� �G�H�Y�L�F�H�V���� �7�K�H��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�V�� �D�U�H�� �D�O�O�R�Z�H�G�� �W�R�� �I�O�R�Z�� �V�H�T�X�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �P�H�D�V�X�U�L�Q�J�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�� �E�\�� �W�K�H��

�X�V�H�� �R�I�� �F�D�S�L�O�O�D�U�\�� �E�X�U�V�W�� �Y�D�O�Y�H�V���� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�\�� �D�U�H�� �D�O�O�R�Z�H�G�� �W�R�� �H�T�X�L�O�L�E�U�D�W�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��

�S�R�W�D�V�V�L�X�P���V�H�O�H�F�W�L�Y�H���P�H�P�E�U�D�Q�H�����$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���D�U�H���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���D�W����������

�Q�P���� �W�K�H�� �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�� �R�I�� �P�D�[�L�P�X�P�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�R�W�R�Q�D�W�H�G�� �I�R�U�P�� �R�I�� �W�K�H��
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7.0 mm
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3.18 mm (1/8")

8.73 mm (11/32”)
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9.53 mm (3/8")
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�)�L�J�X�U�H�����$���������� �7�L�P�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���J�U�D�S�K�L�W�H���F�X�S���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���I�R�U���Y�D�U�L�R�X�V���I�L�Q�D�O��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�H�W�W�L�Q�J�V��

��

�&�X�S���'�H�V�L�J�Q��

�7�K�H���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���I�R�U���W�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���X�V�L�Q�J���J�U�D�S�K�L�W�H��
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�R�I���X�Q�Y�D�S�R�U�L�]�H�G���P�D�W�H�U�L�D�O���V�Z�H�S�W���R�X�W���R�I���W�K�H���F�X�S���E�\���W�K�H���D�U�J�R�Q���F�D�U�U�L�H�U���J�D�V�������:�K�H�Q���W�K�H��

�S�O�D�V�P�D���G�L�G���Q�R�W���H�[�W�L�Q�J�X�L�V�K�����Y�H�U�\���E�U�R�D�G���W�U�D�Q�V�L�H�Q�W���S�U�R�I�L�O�H�V���Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G�����X�S���W�R����������

�V�H�F�R�Q�G�V��������

�,�Q���O�D�W�H�U���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���H�O�H�F�W�U�R�G�H�V���Z�L�W�K���D���E�R�L�O�H�U���F�D�S���Z�H�U�H���X�V�H�G�����$��

�E�R�L�O�H�U�� �F�D�S�� �L�V�� �D�� �J�U�D�S�K�L�W�H�� �F�R�Y�H�U�� �W�K�D�W�� �I�L�W�V�� �R�Y�H�U�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �F�X�S���� �S�U�H�Y�H�Q�W�L�Q�J��

�X�Q�Y�D�S�R�U�L�]�H�G�� �V�D�P�S�O�H�� �I�U�R�P�� �H�V�F�D�S�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�X�S�� �Z�K�H�Q�� �F�D�U�U�L�H�U�� �J�D�V�� �D�Q�G�� �K�H�D�W�L�Q�J�� �L�V��

�D�S�S�O�L�H�G�������$���V�P�D�O�O���K�R�O�H���D�W���W�K�H���W�R�S���R�I���W�K�H���F�D�S���D�O�O�R�Z�V���W�K�H���Y�D�S�R�U�L�]�H�G���V�D�P�S�O�H���W�R���H�[�L�W����

��

��

�)�L�J�X�U�H�� �� �$�������� �/�H�I�W���� �3�R�Z�G�H�U�H�G�� �&�5�0�� �V�L�J�Q�D�O�� �S�U�R�I�L�O�H�� �Y�D�S�R�U�L�]�H�G�� �I�U�R�P�� �D�� �F�X�S�� �Z�L�W�K�� �Q�R��
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�Y�D�S�R�U�L�]�H�G���I�U�R�P���D���F�X�S���Z�L�W�K���D���E�R�L�O�H�U���F�D�S�����$�F�T�X�L�U�H�G���E�\���5�H�E�H�F�F�D���/�D�P������
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�$�V�� �V�H�H�Q�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� �� �$�������� �W�K�H�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �E�R�L�O�H�U�� �F�D�S�� �U�H�V�X�O�W�H�G�� �L�Q�� �P�X�F�K��

�Q�D�U�U�R�Z�H�U���D�Q�G���V�K�D�U�S�H�U���V�L�J�Q�D�O���S�U�R�I�L�O�H�V�����*�R�R�G���S�U�H�F�L�V�L�R�Q�����������������Z�D�V���D�F�K�L�H�Y�D�E�O�H���Z�L�W�K��

�W�K�H���E�R�L�O�H�U���F�D�S�V��������

�7�K�H�U�P�D�O���6�S�H�F�L�D�W�L�R�Q��

�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���Z�L�W�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J�����V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H�����$���������V�K�R�Z�V��

�W�K�D�W�� �V�R�P�H�� �P�H�U�F�X�U�\�� �L�V�� �U�H�O�H�D�V�H�G�� �D�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� �O�R�Z�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �E�R�L�O�L�Q�J�� �S�R�L�Q�W�� �R�I��

�L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���P�H�U�F�X�U�\�����7�K�L�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�D�W���V�R�P�H���R�W�K�H�U�����P�R�U�H���Y�R�O�D�W�L�O�H���I�R�U�P���R�I���P�H�U�F�X�U�\����

�V�X�F�K�� �D�V�� �P�H�W�K�\�O�P�H�U�F�X�U�\���� �P�D�\�� �E�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H���� �7�K�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�V�� �V�H�W��

�K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���D�F�W�X�D�O���E�R�L�O�L�Q�J���S�R�L�Q�W�V���R�I���W�K�H���F�R�P�S�R�X�Q�G�V���W�R���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�H���I�R�U���W�K�H���I�D�F�W��

�W�K�D�W�� �W�K�H�� �,�+���(�7�9�� �U�H�T�X�L�U�H�V�� �V�R�P�H�� �W�L�P�H�� �W�R�� �U�H�D�F�K�� �L�W�V�� �V�H�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �$�W�� �D��

�Y�D�S�R�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�I�� �������Y�&���� �D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Z�H�O�O�� �E�H�O�R�Z�� �W�K�H�� �������Y�&�� �E�R�L�O�L�Q�J��

�S�R�L�Q�W���R�I���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���P�H�U�F�X�U�\���� �V�R�P�H���P�H�U�F�X�U�\���L�V���Y�D�S�R�U�L�]�H�G���D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H�����$��������

�7�K�L�V�� �F�R�X�O�G�� �R�Q�O�\�� �F�R�P�H�� �I�U�R�P�� �V�R�P�H�� �R�W�K�H�U���� �P�R�U�H�� �Y�R�O�D�W�L�O�H���� �I�R�U�P�� �R�I�� �P�H�U�F�X�U�\���� �V�X�F�K�� �D�V��

�P�H�W�K�\�O�P�H�U�F�X�U�\���Z�K�L�F�K���E�R�L�O�V���D�W�������Y�&�����:�K�H�Q���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���W�R���������Y�&����

�D�O�O�� �W�K�H�� �U�H�P�D�L�Q�L�Q�J�� �P�H�U�F�X�U�\�� �L�V�� �U�H�O�H�D�V�H�G���� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �L�Q�� �W�K�H�� �O�D�U�J�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q��

�)�L�J�X�U�H�� �� �$�������� �1�R�� �F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �D�W�W�H�P�S�W�H�G�� �E�H�F�D�X�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �O�D�F�N�� �R�I�� �G�D�W�D�� �R�Q�� �W�K�H��

�D�P�R�X�Q�W���R�I���P�H�W�K�\�O�P�H�U�F�X�U�\���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���W�K�H���K�D�L�U���V�W�U�D�Q�G�V���D�Q�D�O�\�]�H�G����

��
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�)�L�J�X�U�H�����$���������,�+���(�7�9���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J��

��

�&�2�1�&�/�8�6�,�2�1�6��

�:�H�� �K�D�Y�H�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �J�U�D�S�K�L�W�H�� �S�U�R�E�H�� �Y�D�U�L�H�V� �

�O�L�Q�H�D�U�O�\�� �Z�L�W�K�� �D�S�S�O�L�H�G�� �S�R�Z�H�U�� �D�Q�G�� �W�K�D�W�� �W�K�L�V�� �I�H�D�W�X�U�H�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �Y�D�S�R�U�L�]�H��

�P�H�U�F�X�U�\���L�Q���V�R�O�L�G���V�D�P�S�O�H�V��������
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�$�S�S�H�Q�G�L�[���%���� �'�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���P�H�U�F�X�U�\���Z�L�W�K���D�Q���,�Q�G�X�F�W�L�Y�H�O�\���+�H�D�W�H�G��

�(�O�H�F�W�U�R�W�K�H�U�P�D�O���9�D�S�R�U�L�]�H�U���F�R�X�S�O�H�G���W�R���D�Q���D�W�R�P�L�F���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q��

�V�S�H�F�W�U�R�S�K�R�W�R�P�H�W�H�U��

�,�Q�� �&�K�D�S�W�H�U�� ���� �L�W�� �Z�D�V�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �,�Q�G�X�F�W�L�Y�H�O�\�� �+�H�D�W�H�G�� �¦��

�(�O�H�F�W�U�R�W�K�H�U�P�D�O���9�D�S�R�U�L�]�H�U�����,�+���(�7�9�����F�R�X�O�G���E�H���X�V�H�G���I�R�U���G�L�U�H�F�W���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���P�H�U�F�X�U�\���L�Q��

�K�X�P�D�Q�� �K�D�L�U�� �V�W�U�D�Q�G�V�� �Z�K�H�Q�� �F�R�P�E�L�Q�H�G�� �Z�L�W�K�� �,�Q�G�X�F�W�L�Y�H�O�\�� �&�R�X�S�O�H�G�� �3�O�D�V�P�D�� �¦�� �0�D�V�V��

�6�S�H�F�W�U�R�P�H�W�U�\�� ���,�&�3���0�6���� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �S�U�L�P�D�U�\�� �G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�� �R�I�� �X�V�L�Q�J�� �,�+���(�7�9��

�,�&�3���0�6�� �I�R�U�� �P�H�U�F�X�U�\�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �L�V�� �L�W�V�� �F�R�V�W�O�\�� �D�Q�G�� �E�X�O�N�\�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �V�\�V�W�H�P���� �7�R��

�R�Y�H�U�F�R�P�H�� �W�K�L�V�� �S�U�R�E�O�H�P���� �Z�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �W�K�H�� �X�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �,�+���(�7�9�� �D�V� � � D� � � V� D� P� S� O� H� �

�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�Y�L�F�H�� �I�R�U�� �$�W�R�P�L�F�� �$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �6�S�H�F�W�U�R�P�H�W�U�\�� ���$�$�6������ �7�K�H�� �$�$�6�� �R�I�I�H�U�V��

�W�K�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �I�R�U�� �D�� �P�X�F�K�� �P�R�U�H�� �F�R�P�S�D�F�W�� �D�Q�G�� �O�H�V�V�� �H�[�S�H�Q�V�L�Y�H�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �Z�K�L�F�K��

�F�R�X�O�G���H�D�V�L�O�\���E�H���P�D�G�H���I�L�H�O�G���S�R�U�W�D�E�O�H�����,�Q���W�K�L�V���$�S�S�H�Q�G�L�[�����Z�H���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H���W�K�D�W���W�K�H���,�+��

�(�7�9�� �H�I�I�O�X�H�Q�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�� �X�V�H�G�� �D�V�� �D�Q�� �L�Q�S�X�W�� �I�R�U�� �D�� �&�R�O�G�� �9�D�S�R�X�U�� �W�\�S�H�� �$�$�6��

�V�\�V�W�H�P�� �Z�K�L�F�K�� �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �K�D�Y�H�� �W�K�H�� �D�W�R�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �F�D�S�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �D�Q�� �,�&�3���� �,�W�� �Z�D�V�� �I�R�X�Q�G��

�W�K�D�W���W�K�L�V�� �Q�H�Z�� �K�\�E�U�L�G�� �V�\�V�W�H�P�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �Q�D�Q�R�J�U�D�P�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q���O�L�P�L�W�V���I�R�U�� �P�H�U�F�X�U�\�� �D�Q�G��

�W�K�D�W�� �V�L�J�Q�D�O�� �I�O�L�F�N�H�U�� ���V�D�P�S�O�H�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �L�P�S�U�H�F�L�V�L�R�Q���� �O�L�P�L�W�H�G�� �L�W�V�� �V�L�J�Q�D�O���W�R���Q�R�L�V�H��
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Photodiode 
equipped 
with a 254 
nm filter 

Quartz 
lenses 

Hg 
pen 
lamp 

20 cm absorbance cell 
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�&�R�������(�Y�H�U�H�W�W�����:�$�����8�6�$������

�6�W�D�Q�G�D�U�G�V���D�Q�G���U�H�D�J�H�Q�W�V��

�6�W�D�Q�G�D�U�G���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���S�U�H�S�D�U�H�G���E�\���F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H���G�L�O�X�W�L�R�Q�V���R�I���D�Q���+�J���V�W�R�F�N��

�V�R�O�X�W�L�R�Q���� ���3�O�D�V�P�D�&�D�O���� �6�3�&�� �6�F�L�H�Q�F�H���� �&�K�D�P�S�O�D�L�Q���� �1�<���� �8�6�$���� �Z�L�W�K�� �������W�U�D�F�H�� �P�H�W�D�O��

�J�U�D�G�H�� �Q�L�W�U�L�F�� �D�F�L�G�� ���7�U�D�F�H�6�H�O�H�F�W���� �)�O�X�N�D�� �&�K�H�P�L�F�D���� �%�X�F�K�V���� �6�Z�L�W�]�H�U�O�D�Q�G���� �L�Q�� ������ �0�: ��

�G�L�V�W�L�O�O�H�G�� �G�H�L�R�Q�L�]�H�G�� �Z�D�W�H�U�� ���0�L�O�O�L���4�� �Z�D�W�H�U�� �V�\�V�W�H�P���� �0�L�O�O�L�S�R�U�H�� �&�R�U�S������ �%�H�G�I�R�U�G���� �0�$����

�8�6�$�������$�O�O���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���Z�H�U�H���V�W�R�U�H�G���L�Q���S�R�O�\�S�U�R�S�\�O�H�Q�H���F�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V�����1�D�O�J�H�Q�H�����8�6�$�����W�K�D�W��

�K�D�G�� �E�H�H�Q�� �S�U�H�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�H�G�� �Z�L�W�K�� ������ ���� �W�U�D�F�H�� �P�H�W�D�O�� �J�U�D�G�H�� �Q�L�W�U�L�F�� �D�F�L�G�� �I�R�U�� �D�� �S�H�U�L�R�G�� �R�I��

�������K���D�Q�G���U�L�Q�V�H�G���Z�L�W�K���G�L�V�W�L�O�O�H�G���G�H�L�R�Q�L�]�H�G���Z�D�W�H�U������
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�V�W�D�E�L�O�L�]�H�G���D�I�W�H�U���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�������P�L�Q�X�W�H�V�����D�I�W�H�U���Z�K�L�F�K���W�K�H���U�H�D�G�R�X�W���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��
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�D�I�I�H�F�W�� �W�K�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �P�H�D�V�X�U�H�G���� �7�K�H�� �T�X�D�Q�W�L�]�D�W�L�R�Q�� �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\�� �L�V�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �I�L�Q�L�W�H��

�U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�X�O�W�L�P�H�W�H�U���D�Q�G���F�D�Q���E�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\����
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�(�T�X�D�W�L�R�Q�����%�������V�T��� �����������T��
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�:�K�H�U�H���T���L�V���W�K�H���T�X�D�Q�W�L�]�D�W�L�R�Q���O�H�Y�H�O���U�H�D�G�R�X�W���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q����
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�V�T��� �����������T��� ����������������������������Y�R�O�W��� �������������������Y�R�O�W�V���a���������P�9��
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�W�X�U�Q�H�G���R�Q���D�Q�G���D�I�W�H�U���D�������P�L�Q�X�W�H�V���Z�D�U�P���X�S���S�H�U�L�R�G�����G�H�O�D�\�H�G������
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�1�R�L�V�H���L�Q���W�K�H���E�O�D�Q�N����

�,�W���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���W�K�D�W���Z�K�H�Q���D�Q���H�P�S�W�\���F�X�S���L�V���L�Q�V�H�U�W�H�G���L�Q���W�K�H���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���F�R�L�O���R�I��

�W�K�H�� �,�+���(�7�9�� �D�Q�G���S�R�Z�H�U�� �L�V�� �D�S�S�O�L�H�G���I�R�U�� ������ �V�H�F�R�Q�G�V�� �W�R���R�E�W�D�L�Q�� �D�� �F�X�S���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I��

�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� �������q�&���� �D�� �V�K�L�I�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �E�D�V�H�O�L�Q�H�� �R�F�F�X�U�V�� �D�V�� �V�H�H�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�W�U�L�S�� �F�K�D�U�W��

�W�U�D�F�H�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� �� �%�������� �$�V�� �P�H�Q�W�L�R�Q�H�G�� �H�D�U�O�L�H�U���� �D�� �Z�D�W�H�U�� �P�L�V�W�� �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �S�U�H�Y�H�Q�W��
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�G�L�J�L�W�D�O�� �P�X�O�W�L�P�H�W�H�U���� �U�H�F�R�U�G�L�Q�J�� ������ �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �Y�D�O�X�H�V�� �R�Y�H�U���D�� ������ �V�� �S�H�U�L�R�G���� �7�K�H��

�D�Y�H�U�D�J�H�� �E�O�D�Q�N�� �V�L�J�Q�D�O�� �Z�D�V�� �I�R�X�Q�G�� �W�R�� �E�H�� �������������� �9�� �Z�L�W�K�� �D�� �������������� �9�� �V�W�D�Q�G�D�U�G��

�G�H�Y�L�D�W�L�R�Q������
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�U�H�F�R�U�G�H�G���E�O�D�Q�N���V�L�J�Q�D�O������
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