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

�7�K�H���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�Z�H�O�O�L�Q�J���N�L�Q�H�W�L�F�V���V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W��
�W�K�H���0�$���V�Z�H�O�O�V���I�R�U�������G�D�\�V�����L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���Y�R�O�X�P�H���W�R��
�������������W�K�D�W���F�R�Q�¿�U�P�V���W�K�H���D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���V�H�O�H�F�W�H�G���P�R�G�L�I�\�L�Q�J��
�D�J�H�Q�W�� �W�R�� �E�O�R�F�N�� �W�K�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �Z�D�W�H�U���S�D�V�V�L�Q�J��
�F�U�D�F�N�V��

�6�L�Q�F�H���W�K�H���G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���0�$���V�K�H�O�O���D�Q�G���W�K�H���F�R�U�H��
�V�Z�H�O�O�L�Q�J���V�W�D�U�W�V���R�Q�O�\���W�Z�R���G�D�\�V���D�I�W�H�U���W�K�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H��
�F�H�P�H�Q�W���V�O�X�U�U�\���K�\�G�U�D�W�L�R�Q�����,�V�P�D�J�L�O�R�Y�D���H�W���D�O���������������������W�K�H�U�H��
�L�V�� �Q�R�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �H�I�I�H�F�W�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�E�O�H�� �D�G�G�L�W�L�Y�H�� �R�Q�� �W�K�H��
�U�K�H�R�O�R�J�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���W�K�H���F�H�P�H�Q�W���V�O�X�U�U�\�����7�K�H���D�G�G�L�W�L�Y�H��
�D�O�V�R���G�R�H�V���Q�R�W���D�I�I�H�F�W���W�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J���L�W�¶�V���W�K�L�F�N�H�Q�L�Q�J����
�V�H�W�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �F�H�P�H�Q�W�� �V�W�R�Q�H�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�H�Q�L�Q�J���� �7�K�L�V�� �L�V��
�I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�G���E�\���W�K�H���H�T�X�D�O�L�W�\�����F�R�P�S�D�U�D�E�L�O�L�W�\�����R�I���W�K�H���V�L�]�H�V��
�R�I���W�K�H���D�G�G�L�W�L�Y�H���D�Q�G���J�U�D�L�Q�V���R�I���F�H�P�H�Q�W��

�7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�H���Q�H�[�W���F�H�P�H�Q�W���V�W�R�Q�H���V�D�P�S�O�H�V���V�F�D�Q�Q�L�Q�J��
�F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���Z�L�W�K���W�K�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���D�G�G�L�W�L�Y�H�V���R�I���V�P�D�O�O�H�U���V�L�]�H��
�G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �W�K�H�� �X�Q�L�I�R�U�P�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �0�$�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q����
�Z�K�L�F�K���O�H�W���W�R���D�Q�Q�R�X�Q�F�H���W�K�D�W���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O���Y�D�O�X�H�V���R�I���V�S�H�F�L�¿�F��
�J�U�D�Y�L�W�\���D�Q�G���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���W�K�H���D�G�G�L�W�L�Y�H���L�V���I�R�X�Q�G���Z�K�D�W���D�O�O�R�Z�V��
�W�R���N�H�H�S���W�K�H���D�G�G�L�W�L�Y�H���L�Q���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���X�Q�W�L�O���W�K�H���F�H�P�H�Q�W���V�O�X�U�U�\��
�V�H�W�����)�L�J����������

�,�Q�� �W�K�H�� �Q�H�[�W�� �V�W�D�J�H�� �Z�H�� �D�V�V�H�V�V�H�G�� �K�R�Z�� �Q�D�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H��
�P�R�G�L�I�\�L�Q�J���D�G�G�L�W�L�Y�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�I�I�H�F�W�V���W�K�H���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\��
�D�Q�G�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�� �R�I�� �W�K�H�� �F�H�P�H�Q�W�� �V�W�R�Q�H���� �8�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �¿�Q�L�W�H��
�H�O�H�P�H�Q�W�� �P�H�W�K�R�G�� ���)�(�0���� �R�I�� �W�K�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�J�U�D�P��
�$�1�6�<�6�����W�K�H���V�W�U�D�L�Q���D�Q�G���V�W�U�H�V�V���L�Q���W�K�H���F�H�P�H�Q�W���V�W�R�Q�H���Z�H�U�H��
�H�V�W�L�P�D�W�H�G�����W�D�N�L�Q�J���L�Q�W�R���D�F�F�R�X�Q�W���W�K�H���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�L�W�\���R�I���L�W�V��
structure.

�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�K�H�D�U�� �V�W�U�H�V�V�H�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �Z�H�O�O�� �V�X�S�S�R�U�W�V��
�V�K�R�Z�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �J�U�H�D�W�H�V�W�� �V�W�U�H�V�V�H�V�� �I�D�O�O�� �R�Q�� �W�K�H�� �]�R�Q�H�� �R�I��
�W�K�H�� �D�S�S�O�L�H�G�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �O�R�D�G�� �D�Q�G�� �D�U�H�� �L�Q�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �R�Q�� �W�K�H��
�S�H�U�L�S�K�H�U�\�����U�H�J�D�U�G�O�H�V�V���W�K�H���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�L�W�\���R�I���W�K�H���F�H�P�H�Q�W�L�Q�J��
�V�W�R�Q�H���P�D�W�H�U�L�D�O��
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�7�K�H���)�L�J�X�U�H���������D�����G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V���W�K�H���O�R�D�G���D�S�S�O�L�H�G���W�R���W�K�H��
�F�H�P�H�Q�W���V�W�R�Q�H���V�D�P�S�O�H�����Z�K�H�U�H���W�K�H���V�W�U�H�V�V���J�U�R�Z�V���O�L�Q�H�D�U�O�\��
�D�O�R�Q�J�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �X�Q�W�L�O�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W��
�R�I�� �P�L�F�U�R�F�U�D�F�N�V�� �D�Q�G�� �U�X�S�W�X�U�H�V�� �E�H�J�L�Q�V���� �S�D�V�V�L�Q�J�� �I�U�R�P�� �D��
�O�L�Q�H�D�U�O�\�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �W�R�� �D�� �Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U�� �O�D�Z��
�Q�H�D�U���W�K�H���S�R�L�Q�W���R�I���W�K�H���I�D�L�O�X�U�H�����7�K�H���U�H�G���F�R�O�R�X�U���L�Q���W�K�H���¿�J�X�U�H��
�G�H�Q�R�W�H�V���W�K�H���O�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���J�U�H�D�W�H�V�W���V�W�U�H�V�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q����
�Z�K�H�Q���W�K�H���F�U�D�F�N�V���F�R�D�O�H�V�F�H���D�P�R�Q�J���W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V���D�Q�G���U�H�D�F�K��
�D���F�U�L�W�L�F�D�O���V�L�]�H�����L�Q���W�K�L�V���F�D�V�H���W�K�H���V�D�P�S�O�H���K�D�Y�H���D���F�U�D�F�N�����W�K�H��
�Q�D�W�X�U�H�� �R�I�� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �W�K�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �W�K�D�W�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�V��
�W�K�H���V�W�U�H�V�V���D�W���W�K�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���Z�L�W�K���W�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���V�K�D�S�H���R�I��
the sample.

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

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

�+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �Y�D�O�X�H�V�� �R�I�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �D�� �F�H�P�H�Q�W��
�V�W�R�Q�H���G�H�S�H�Q�G���Q�R�W���R�Q�O�\���R�Q���W�K�H���]�R�Q�H�����W�\�S�H���D�Q�G���D�P�R�X�Q�W���R�I��
�W�K�H���D�S�S�O�L�H�G���G�\�Q�D�P�L�F���O�R�D�G�����E�X�W���D�O�V�R���R�Q���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q����
�W�K�H���S�D�W�W�H�U�Q���R�I���W�K�H���D�G�G�L�W�L�Y�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���Y�R�O�X�P�H���R�I��
�W�K�H���F�H�P�H�Q�W���V�W�R�Q�H�����W�K�D�W���Z�D�V���D�O�V�R���V�X�S�S�R�U�W�H�G���E�\���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V��
�R�I���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���W�H�V�W�V���I�R�U���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�H�P�H�Q�W���V�W�R�Q�H��
�X�O�W�L�P�D�W�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���I�R�U���E�H�Q�G�L�Q�J�����7�K�H�U�H�E�\�����Z�L�W�K���W�K�H���X�Q�H�Y�H�Q��
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���D�G�G�L�W�L�Y�H���L�Q���W�K�H���W�R�W�D�O���Y�R�O�X�P�H���R�I���W�K�H��
�F�H�P�H�Q�W�� �V�W�R�Q�H���� �L�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�� �L�W�V�� �W�K�L�F�N�H�Q�L�Q�J�� �G�X�U�L�Q�J�� �L�W�¶�V��
�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����W�K�H���W�H�V�W�L�Q�J���R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���I�R�U���E�H�Q�G�L�Q�J��
�V�W�U�H�Q�J�W�K���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���W�K�H���O�R�Z�H�V�W���U�H�V�X�O�W�V���������������0�3�D������
�2�Q�� �W�K�H�� �H�G�J�H�� �R�I�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �E�U�H�D�F�K���� �M�R�L�Q�H�G�� �W�R�J�H�W�K�H�U��
�S�R�U�H�V���D�U�H���Y�L�V�X�D�O�L�]�H�G���D�W���W�K�H���E�R�W�W�R�P���R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H���Z�K�L�F�K��
�D�U�H�� �¿�O�O�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �S�R�O�\�P�H�U�� �J�U�D�L�Q�V���� �D�V�� �L�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �V�H�H�Q��
�W�K�H�� �V�W�R�Q�H�� �K�D�V�� �D�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H���� �F�D�Y�L�W�L�H�V�� �D�U�H��
�G�H�W�H�F�W�H�G�����)�L�J����������

�$�V���V�R�R�Q���D�V���W�K�H���D�G�G�L�W�L�Y�H���L�V���X�Q�L�I�R�U�P�O�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���L�Q��
�W�K�H���W�R�W�D�O���Y�R�O�X�P�H���R�I���W�K�H���F�H�P�H�Q�W���V�W�R�Q�H�����W�K�H�����'���¿�O�W�U�D�W�L�R�Q��
�W�K�H�R�U�\���Z�R�U�N�V�����Z�K�H�Q���U�H�J�D�U�G�O�H�V�V���W�K�H���O�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Z�D�W�H�U��
�D�S�S�U�R�D�F�K�����W�K�H���S�D�V�V�L�Q�J���F�K�D�Q�Q�H�O���Z�L�O�O���E�H���E�O�R�F�N�H�G�����2�Q���W�K�H��
�S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�� �P�H�D�V�X�U�L�Q�J�� �G�H�Y�L�F�H�V�� �J�D�V���Z�D�W�H�U�� �Z�R�U�N�L�Q�J��
�D�J�H�Q�W�V�����$�3�,�������%�����������,�6�2���������������������������������D�U�H���E�U�R�X�J�K�W���W�R��
�W�K�H���H�Q�G���H�G�J�H���R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H�����X�V�X�D�O�O�\���I�U�R�P���W�K�H���E�R�W�W�R�P���X�S����
�V�R���L�W���L�V���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���W�H�V�W���R�Q�O�\���D���O�L�Q�H�D�U���¿�O�W�U�D�W�L�R�Q���W�K�U�R�X�J�K��
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Fig. 1. Distribution of the modifying additive in the bulk volume of 
the cement stone

Fig. 2. Modeling of shear stresses on a wellbore support. a) stresses at the dynamic load application area; 
b) deformation - the pattern of the additive distribution

Fig. 3. The sample breach with 
an uneven distribution of the 
polymer after the bending test
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�R�I���F�H�P�H�Q�W���V�W�R�Q�H�����F�R�R�N�H�G���I�U�R�P���Q�H�D�W���F�H�P�H�Q�W���V�O�X�U�U�\���Z�L�W�K���D��
�V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G���Z�D�W�H�U���F�H�P�H�Q�W���U�D�W�L�R�����Z�K�L�F�K���G�R�H�V���Q�R�W���F�R�Q�W�D�L�Q��
�D�Q�\���P�R�G�L�I�\�L�Q�J���D�G�G�L�W�L�Y�H�V�����)�U�R�P���S�U�D�F�W�L�F�H�����Z�H���N�Q�R�Z���W�K�D�W��
�V�X�F�K���D���V�W�R�Q�H���L�V���D�E�V�R�O�X�W�H�O�\���Z�D�W�H�U���S�H�U�P�H�D�E�O�H�����D�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H��
�¿�O�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Z�D�W�H�U���W�K�U�R�X�J�K���L�W�V�H�O�I�����7�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J��
�I�R�U�P�X�O�D�����������G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�K�H���F�R�P�S�O�H�W�H���Z�D�W�H�U���¿�O�W�U�D�W�L�R�Q�����Y�D�O�X�H��
B�����W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���F�H�P�H�Q�W���V�W�R�Q�H����Mo���Y�D�O�X�H�����F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���Q�R��
�P�R�G�L�I�\�L�Q�J���D�G�G�L�W�L�Y�H�V�����Y�D�O�X�H���R�I��C:

Mo = C = B, = C���±��B = 0.  ������

Fig. 5. Characteristics of cracks: a) 
deadlock and through cracks, side view, 
b) deadlock and through cracks, top view

Fig. 4. The main types of capillary defects in the cement stone: a) cylindrical pore; b) conical pore; 
c) crack with parallel walls; d) crack with non-parallel walls; e) crack of an arbitrary geometry
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Table 1. Permeability of the cement stone depending on the amount 
of the polymer additive

No.

�/�H�W��Mo���E�H���D���Y�L�V�F�R�S�O�D�V�W�L�F���F�H�P�H�Q�W���V�O�X�U�U�\�����D�Q�G��M1���±���D��
�J�H�O���W�K�D�W���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�V���L�Q�W�R���D���V�W�R�Q�H���O�L�N�H���V�W�D�W�H��

M1= P + 0.01C��� ����������B, => P + 0.01C���±����������B��� ��������������

�Z�K�H�U�H C���L�V���W�K�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���F�H�P�H�Q�W�� B���±���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q��
�¿�O�W�U�D�W�L�R�Q����P �±���S�R�O�\�P�H�U���I�U�D�F�W�L�R�Q��

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

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

Mo = M1,  ������

C���±��B = 0.01P +C���±����������B,  ������

0.01P��� ���±��������B => B��� �����������������±��������������* P.  ������

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

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

Conclusion
�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �X�V�L�Q�J�� �D�� �G�H�Y�L�F�H�� �I�R�U�� �Q�R�Q���G�H�V�W�U�X�F�W�L�Y�H��

�W�H�V�W�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�� �F�H�P�H�Q�W�� �V�D�P�S�O�H�� �P�D�G�H�� �L�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �W�R��
�W�K�R�U�R�X�J�K�O�\���V�W�X�G�\���D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�R�G�L�I�\�L�Q�J���D�G�G�L�W�L�Y�H��
���0�$���� �L�Q�� �D�� �W�R�W�D�O�� �Y�R�O�X�P�H�� �R�I�� �W�K�H�� �F�H�P�H�Q�W�� �V�W�R�Q�H�� �D�Q�G�� �W�R��
�H�Y�D�O�X�D�W�H�� �W�K�H�L�U�� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���� �7�K�H�� �X�V�H�� �R�I��
�D�� �¿�Q�H�O�\�� �G�L�V�S�H�U�V�H�G���D�G�G�L�W�L�Y�H���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���D�Q���L�P�S�U�R�Y�H�G��
�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q���� �D�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G��
�K�R�P�R�J�H�Q�H�L�W�\���R�I���W�K�H���V�W�R�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H��

�%�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �D�G�G�L�W�L�Y�H�� �O�R�F�D�W�L�R�Q����
�F�K�D�Q�Q�H�O�� �P�R�G�H�O�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �S�U�H�I�H�U�U�H�G�� �O�R�F�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I��
�W�K�H���P�R�G�L�I�\�L�Q�J���D�G�G�L�W�L�Y�H���K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���L�Q���R�U�G�H�U��
�W�R���P�R�V�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H���W�K�H���³�V�H�O�I���K�H�D�O�L�Q�J�´���H�I�I�H�F�W����
�Z�K�L�F�K���D�U�H���R�S�H�Q���W�K�U�R�X�J�K���F�U�D�F�N�V��

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