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¿àªï�ï 3 ���dï,âråyß�&V÷ � á¦Þ �¹î�ì�àªß�è�Ý´õ
è�áTârà¥í Ý´â0íDà �1�)� ù à�è�á"�¹õ�åäâ¹á´í�îrÝ��Tï#Ý ���rá=ìTÝ´â0í � á¦ÞDè�ï#ú¦Þ ï,Ý´íªï,Þ.í îrÝ´â 2.07 × 104 N

¿Ý¦âråxíªî¹ï,Þªï#� á¦Þ ï��4á.�¹õqåxá¦ârõuì��dï�è,Ý��rÝ"�¹õuï�á"��à$�����Lá¦Þªíªßqâ¹ú�Ý�ö�Ý¦à à�á�� 0 Ù ð ö�ï�íªÞ ßqè í á¦ârà:� Ù
��î¹ï ���¹á=ì0Ý´â0í�� á¦ÞDè�ïJÞªïMà�í Þªß�è;í ßuáTâ®õqï#�¦ï,õ�ï
&yß�à�í �Lï,è�Ý"�ràªïJá"�\í î¹ï�õußqö�ß�íDÝ=í ßuáTâ ßqö �dá0à¥ïMå ��ì3 ÞDèDî¹ßqö�ï,åyïMà � á¦Þ ö �¹õ�Ý ��îrßqèDî�åyïMàªè�Þªß��dïMàtíªî¹ï �rÞªá.�dï,Þ¥í ßuïMà4á"�	���¹á=ìTÝ¦âTí � á¦ÞDè�ïGÝTà �

Fboy = P2A − P1A = (P2 − P1)A 
¥ð/�
��î¹ï,Þªï P1

ßqà+í î¹ï�á"�yí ï�Þ�ârÝ´í$�¹ÞDÝ´õ �rÞªïMàªà$�¹Þ ï4á"�dí î¹ï�ï�â%��ßuÞ á¦âröJï,â0í�Ý¦ârå P2
ß�à�íªîrï �rÞªïMàªà$�¹Þ ï

á��+Ý.úTß��Tï�â��dáyåyì���î¹ß�èDîPßqà �¹Þ á"�Lá¦Þªíªßqá¦âdÝ´õ¹í á�ß�íDà�Ý´Þ ï,Ý 3�Ù �tï
� á¦Þ ï��4ï õuá�áTéVÝ=í�íªî¹ï�� áTÞ è�ï
Þ ï,à¥íªÞ ßqè�íªßqá¦âràJÞ ï$�,�¹ßqÞªïMå � áTÞ�íªî¹ï � � ù �æÞ ï#�Lá¦Þªí )qð/1�2 -tõuï�í �rà�ôrÞDà¥í�èDîrï,èDéñí î¹ï ���¹á=ìTÝ¦â0í
Þ ï,à¥íªÞ ßqè�íªßqá¦ârà �¹õ�Ý¦è�ï,å����Lá¦â �AÜ ù ÷iåyï,à è�Þ ß��Lï,åPßqâ#íªî¹ï�õqÝTà�í�àªï,è�íªßqá¦â -7�¹õ��dà�íªî¹ï.Ý��yí î¹á¦ÞD! à
á!��â�á.�ràªï�Þ �lÝ´íªßqá¦âràI��ßuíªî¹ßqâ 3 ���Lï�ârå¹ß &
� Ù ù �¹ïtíªá í î¹ï7à¥îdÝ��Lï4á"� ��Ü ù ÷ �tï ��ßqõqõ¹à'���dà�í ß �
í$�¹íªï�íªîrï � áTÞªö �¹õ�Ý A = 1

2
b · l ßqâ0íªá íªî¹ï �Tá¦õ��¹ö�ï4ïD�,�rÝ=í ßuáTârà#-"��î¹ï�Þ ï ��� �"0 Ù �=ö�-=õ�� �"0 Ù �=ö -

Ý´âdåxå��.ð ��ö -yí î¹ß�à�ú¦ß��¦ïMàtíªî¹ï �Tá¦õ��¹ö�ïAá"�mí î¹ï�è�ÞDÝ!�°í7Ý¦à

VUHDC =
1

2
bld = 23, 598.45 m3 
C1"�

�7á!� �tï ��ß�àªî�íªá»ôrârå�í î¹ï ���¹á=ìTÝ¦â0í4� á¦ÞDè�ï�è�ÞªïMÝ=í ï,å���ìPíªî¹ï �¦áTõ��röJï.åyßqà$�¹õ�Ý¦è�ï�ö�ï�â0íAá"�
íªîrï���Ü ù ÷ ��ß�í î¹ßuâPí î¹ï�Ý=í öJá0à'�rî¹ï�Þ ï"-¹àªî¹á!��â��0ì

Fb air = wair = ρairVUHDCg = 298, 563.87 N 
 *,�
�7ï#&�í4�4ï ��ßqõuõI�tÝ¦â0í�íªá�ßqâTí Þªáyå �dè�ï�Ý �²ßqú¦î0í ï�ÞH��îrÝ¦â 3 ßuÞ 
��X� 3 ��ú0Ý¦à�-¹à¥ßqârè�ï�Ü7ìyåyÞ á¦ú¦ï,â
ß�à íªî¹ï�õqßuúTîTí ï,à¥íGúTÝ¦à é�â¹á!��â�ßqàGà è�ßqï�âdè�ï"- �4ï ��ßqõuõ �ràªïJíªî¹ß�à�� áTÞ á.�¹Þ�è�Ý¦õqè#�¹õ�Ý=íªßqá¦â ��î¹ß�èDî
ú¦ß��¦ïMà�Ý �tï�ßqú¦î0í�õqßuö�ßuí7á��

wH = ρHVUHDCg = 20, 790.71 N 
 ó%�
�7á!� �4ï ��Ý´â0í.í á�ôrâråæíªî¹ï �¹Þ ï,à à$�¹Þªï#åyß��Lï,Þªï,ârè�ï �Lï�í��tï�ï,â í î¹ï P1

Ý¦ârå P2
úTÝ¦àªï,à�íªá

�¦ï,Þªß�� ì�í î¹ï��4ï,ßuúTîTí�õqßuö�ßuí à � Þ á¦ö3ï$�,�rÝ´íªßqá¦â»ó7-yíªîrßqà�ß�à�åyáTâ¹ï íªî¹Þ á"�¹úTî �
Fwld = Fb air − wH = (ρair − ρH)VUHDCg = 277, 722.16 N 
C+.�

��î¹ß�èDî®àªßuö �¹õqì�ßqà ÝVö�ßqâ¹á¦Þ Þ ï#��ßqàªßqá¦â*á"�±ï$�,�rÝ=í ßuáTâëð Ù 	 î¹ï,â®ï$�,�rÝ´íªßqá¦â*óxßqà�è�á¦â%�¦ï,Þ¥í ï,å
ßqâTí á��¹â¹ßuí à�á��Lö�Ý¦à à��4ï4ôrârå.íªîdÝ=í±à'�dèDîJÝ�àªï�í ����ßqà�áTâ¹õqì�è�Ý��dÝ��¹õqï�á��dõqß��°íªßqâ¹ú 1 Ù ð/1�öJï�íªÞ ßqè
íªáTârà�-rÝ �¿Ý´Þ�è�Þªì�� Þ á¦ö íªî¹ï.ò�� Ù ð öJï�íªÞ ßqè í á¦ârà�è�õ�Ý´ßqöJïMå���ß�í î¹ßuâ#í î¹ï��H� ù �PÞ ï#�Lá¦Þªí Ù ��î¹ï
�Lá´í¥í á¦ö õqßuârï»ß�à�í îrÝ=í�ß��7íªî¹ï#åyßqö�ï�âràªßuáTârà.á����AÜ ù ÷@Ý´Þ ïVíDÝ´é¦ï,âñíªá �dï#è�áTÞªÞ ï,è�í � Þ á¦ö
��ßuíªâ¹ïMàªà�Þ ï#�Lá¦Þªí à7ß�í�ß�à7Ý �¹î�ìyàªßqè,Ý´õ²ßqö �dá0àªàªß��rßuõqß�í�ì»íªîrÝ´íAà$�rèDî�è�ÞDÝ!�°í�è�á.�¹õ�åxßqâ �¿Ý¦è�í�ö�Ý´éTï
�ràªï�á����¹õußqö �Píªï,èDîrâ¹á¦õqá¦úTì Ù
ã¹áTÞ �¿Ý¦ßuÞ â¹ï,à à�à Ý´éTïVõqï�í �rà�ârá!� ï
&¹Ý´ö�ßqâ¹ï�íªîrïPåyßqö�ï�âràªßqá¦âràJåyß�àªè#�ràªàªï,å ��ß�í î¹ßuâ íªî¹ï

�H� ù ��Þªï��dáTÞ¥í/-lôrÞ à¥í+íªî¹ï��)� ù å¹ßuö�ï�âdà¥ßqá¦ârà	�tï�Þ ï\Þ ï#�Lá¦ÞªíªïMå�Ý¦àI� áTõuõqá!�7à ����*���� �°í�-¦õ�� �����
�°í�Ý´âråOÝ �¦ï,Þ¥í ßqè,Ý´õ�à'�rÞ'�¿ÝTè�ï*úTß��Tï�â?ÝTà Svt = 94, 245 ft2

Ù ��ï
&�í �4ï ��ßuõqõGè�áTâ,�Tï�Þªí
íªîrï,àªï�ßqö �Lï�Þ ß�Ý´õ �râ¹ß�íDà7í á � � �râ¹ß�íDà#-nàªá�íªîdÝ=í�í î¹ï.å¹ï#�yí î®ßqâ �,�¹ï,à¥íªßqá¦â���ßqõuõ��Lï�úTß��Tï�â*Ý¦à
d = (Svt/2lb)1/2 = 10.78 m 
 *,+ Ù *U� �°í:�
-+ßuí à�â¹á´í�ï#&¹Ý¦è;í õuì �¹Þ ï,è�ß�àªï����yí�úTß��Tï,à�Þ á0áTö

ò



� á¦Þ�ï�Þ ÞªáTÞ7Ý´âråPßqârè�Þ ï,ÝTà¥ïMàtíªî¹ï �Lá´í ï�â0íªß�Ý´õmö�Ý´ú¦ârß�í �råyï,à7á���íªî¹ï � á¦ÞDè�ï,à�ßqâ �,�¹ï,à¥íªßqá¦â Ù ��î¹ï
�¦áTõ��röJï�á"�+Ý
�)� ù ßuâ#ö�ï�í Þªß�è��¹â¹ßuí à�í î¹ï�Þ ï
� áTÞªï��Lï,è�áTö�ï,à

VBBD =
1

2
(91.44 m · 182.88 m)10.78 m = 90, 134.53 m3 

�.�

àªá.í î¹ï�åyß�à'�rõqÝTè�ï,å����¹á=ì0Ý´â0í � á¦ÞDè�ï��dïMè�áTöJïMà
Fb a2 = ρairVBBDg = 1, 140, 364.05 N 
=���

Ý´âdåxÝTà�à'�rèDîxíªîrï�íªá´íDÝ´õnõqß �°í ßuârú �4ï,ßuúTî0ítß�à7åyï,Þªß��¦ïMå � Þ á¦ö
wBBD tot = ρHVBBDg = 79, 410.32 N 
 0,�

��î¹ß�èDî è�á¦Þ ÞªïMà'�Lá¦ârårà7í áPÝPö�Ý¦à à�á"� 0 Ù ðJö�ï�íªÞ ß�è�í á¦ârà�-�Ý´ú0Ý´ßqâ®Ý �¿Ý´ÞGè�Þ ì � ÞªáTö�íªî¹ï�ò�� Ù ð
ö�ï�í Þªß�è#íªáTârà ���yí � áTÞ¥í î ��ß�í î¹ßuâ"íªî¹ï �H� ù � Þªï��dáTÞ¥í Ù ÷4õuïMÝ´Þ õuìæß �Y�)� ù àxÝ´Þ ï*à�í ï,Ý¦õ�í î
Ý´ßqÞDè�ÞDÝ!�°í íªî¹ï,ì®è�Ý¦â â¹á¦í�è�Ý´Þ Þ ì*ÝxõqáTÝTå*úTÞªïMÝ=íªï,Þ íªîrÝ¦â 0 Ù ðJö�ï�íªÞ ß�è�í á¦ârà�-�ìTï�í�íªîrï�� � ù �
Þ ï#�Lá¦Þªímà�íDÝ=í ï,à²á¦íªî¹ï,Þ$��ß�àªï"-�� ÞªáTö ��î¹ß�èDî�ßuímß�à�àªï�ï,â�Þ Ý´íªî¹ï,Þ²á"�%��ßqá"�ràªõuì�íªîrÝ´í�í î¹ï4Ý¦â0ì0Ý´ö�á"�dà
Ý��¹íªî¹áTÞxîrÝTàPâ¹áæï#& �dï,Þ¥í ßqàªï®Þ ï�ú0Ý´ÞDåyßuârúñíªî¹ï|ö�Ý´â%� �¿ÝTè;í �¹Þªï á�� �rõußqö �iÝ¦ßuÞDè�ÞDÝ!�°í#Ý¦àxíªî¹ï
åyáyè
�röJï,â0í�àªï�ï,ö�à\íªá�à¥íªÞ á¦â¹úTõuì�à'�rú¦ú¦ïMà�í Ù ã��¹Þªíªî¹ï,Þtà¥íªßqõuõ
í î¹ï�Ý��yí î¹á¦ÞtÝ´â¹áTâ0ì�ö�á"�dà4àªï�ï,ö�à
íªá �dïAöJß�à à��¯ßuâ�� á¦Þ öJïMåJßuâVÞ ï�ú0Ý´ÞDå¹à+íªá�íªî¹ï4�Lá!�tï�Þ\Ý¦âråVà è�Ý´õqï�õqßuö�ßuí Ý=í ßuáTârà±á"�nï�â¹úTßuâ¹ï,ï�Þ ßuârú
íªá=ìJö�áyåyï�õ�à �¹íªßqõuß���ßqâ¹ú ��îrÝ=ítßqà4é�â¹á!��âVÝ¦à\ï�õqï,è;í Þªá"�Xé�ßqâ¹ï�í ßqè7öJá¦íªßqá¦â -,� áTÞ4Ý´â»á!�¦ï�Þ ��ßuï��æá"�
à$�rèDî�õußqö�ß�íDÝ=í ßuáTârà\àªï�ï ) *¹ð#2 Ù ��î¹ï,àªï7úTÞªá0àªà�ï,ÞªÞ á¦ÞDà�à¥îrá"�¹õ�å�îrÝ��¦ï �Lï�ï,âVï,ÝTà¥ßqõqì.à$�dá¦í¥íªïMå�ß��nÝ
�¹Þ ï,è#�¹Þ àªá¦Þ ì��¹î�ìyà¥ß�è�Ý¦õyÞªï��0ßqï#�äá��Líªîrï7Ý´Þªíªß�è�õqï ��Ý¦à�ö�ÝTåyï �dï#� á¦Þ ï�ß�íDà�Þ ï�õqï,Ý¦àªï"-´Ý¦õ�í î¹á"�rú¦î�ß�í
àªï�ï�ö�àtí áVåyï�ö�á¦âdà�í Þ Ý´íªï íªî¹ïGõ�Ý¦èDé»á���Ý´â�ì»à è�ßqï�â0íªßuôdè��dï,ï�Þ7Þ ï#��ßqï#� �¹Þªáyè�ï,à à�á¦âxíªî¹ï �dÝ´Þªí
á�� �H� ù � Ù

��á ���yíxíªî¹ï ÞªïMà'�¹õuí àxåyß�àªè#�ràªàªï,å Ý"�dá!�Tï*ßqâTí á �Lï�ÞDà'�Lï,è�íªß��¦ï�íDÝ´é¦ï*íªî¹ï �4ï,õuõ é�â¹á!��â
� á�áyåyì¦ïMÝ´Þ �¹õqßuö � 
�� � � 1��.� ��î¹ß�èDî �tï�ßqú¦îdà�Ý��Lá"�yí*ð�1 - 0´ó�� õ��rà�)<1���2 -�á¦Þ�îrÝTà�Ý|ö�ÝTàªà
â¹ïMÝ´Þ + Ù 0¦ó�öJï�íªÞ ßqè�íªá¦âdà#-�Ý´õqá¦ârú���ß�í îñíªî¹ï ! Ü�ßuârå¹ï�â%���¹Þ úP! � � ð/1¦ò ��î¹ß�èDîñîrÝ¦åñÝ�õqáTÝTå
è�Ý¦ÞªÞ ì�ßuârú è�Ý"�rÝ¦è�ß�í�ìñá"��1���� öJï�íªÞ ßqèxí á¦ârà )<1yðB2 Ù ��î¹ï�Þ ï
� áTÞªïPß���Ý � � ð/1¦ò �tï�Þ ïPíªá �dï
à è�Ý´õqï,åJåyá!��âJíªá��AÜ ù ÷æåyßuö�ï,ârà¥ßqá¦âdà4
 ìJåyßuö�ï,ârà¥ßqá¦â�ï#&yè�õ��dåyï,å���íªî¹ï �¹õqßqö ���tá"�rõqåJá¦ârõuì
îrÝ��TïxÝ õuá0Ý¦åëè,Ý´Þ Þªì�ßqâ¹ú è,Ý��rÝTè�ßuí�ì�á"��+��®ö�ï�íªÞ ß�è»í á¦ârà�� Ù � á¦Þ ï�á!�Tï�Þ�ß���í î¹ï � á0áyåyìTï,Ý¦Þ
�¹õqßuö � ��Ý¦à�àªè,Ý´õqï,å ���äíªá	��Ü ù ÷ åyßqöJï,âràªßuáTârà�
 ï#&yè�õ��dåyßuârú�ìæåyßuö�ï,ârà¥ßqá¦â ��ßuí �tá"�¹õ�å
á¦ârõuìñîrÝ��TïxÝ õuá0Ý¦åæè�Ý��dÝ¦è�ßuí�ì|á��Jð��*öJï�íªÞ ßqè»íªáTârà Ù ��î¹ï#ï�â¹úTõuß�àªîëíªÞDÝ´âdà¥õ�Ý=í ßuáTâëßqàJí îrÝ=í
àªßuârè�ï �)� ù à.Ý´Þ ïVÞªïMà�í Þªß�è;í ï,å�í á®Ý 0 Ù ðVö�ï�í Þªß�è�í á¦â è�Þ Ý��°í�ö�Ý¦à àGíªîrï�ì �4á.�¹õ�å �dïxï#�¦ï,â
õqï,à à7ö�Ý´â¹ï����¦ï,Þ Ý"�¹õqï�íªîrÝ¦â®ÝVúTá0áyå#ìTï,Ý´Þ �¹õußqö �®á"�\à¥ßqö�ßuõ�Ý´Þ à¥ß���ï�å��¹ï�í á ���¹á=ì0Ý´â0í4� áTÞ è�ï
è�áTârà¥íªÞ ßqè�íªßqá¦ârà Ù ��î¹ï�Þ ï
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è�Ý¦â �dà¥ï �¹õqßqö �Jí ï,èDî¹â¹áTõuáTú¦ì ��î¹ï,âJíªî¹ï,ì.Ý´Þ ïtá¦â¹õqì �¹î�ìyàªßqè,Ý´õqõuì�è,Ý��rÝ"�¹õuï�á"�
è,Ý´Þ Þªì�ßqâ¹ú�1 Ù ð�1
ö�ï�í Þªß�èAíªá¦âdà 
 á¦Þ40 Ù ð�ö�ï�í Þªß�è íªáTârà ��ßuíªî.�)� ù åyßuö�ï,ârà¥ßqá¦âdà � Ù
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ã��¹Þªíªîrï�Þ#à�í ßuõqõAõqáyè�Ý¦õ Ý´íªö�áTà$�¹î¹ï,Þªß�è#ßuáTâ¹ß��,Ý=í ßuáTâ"Ý´Þ ï*á��°í ï�âOÞªï��dáTÞ¥í ï,å ��ßuíªî �AÜ ù ÷
è�ÞDÝ!�°í/-0íªîrÝ´í�Ý¦õuáTâ¹ú ��ßuíªîxíªîrï�Ý"�yíªîrá¦ÞD! à4á"�ràªï�Þ �=Ý=í ßuáTâVá��²í î¹ïGè�ÞDÝ!�°í�ÞªïD�,�¹ßuÞ ï7í î¹ï��¹Þ ï,àªï�ârè�ï
á���Ý�ö�Ý¦à à¥ß��¦ï7ö�ï�í Ý´õqõqßqè à�í Þ$�dè;í$�rÞªï7ßqâ»áTÞ å¹ï�Þ±í á�ö�Ý´ßqâ0í Ý¦ßuâ�í î¹ï�è�ÞDÝ!�°í$! à4öJáTõuïMè
�¹õ�Ý´Þ �dáTârå¹à
��ßuíªî�ßqá¦â¹ß��,Ý´íªßqá¦ârà±ÝTà�ú¦Þ ï,Ý´í±Ý¦à�� � ��ï � -¦Þ ï$�,�¹ßqÞ ßuâ¹ú�ÝGà$���rà¥í Ý¦ârè�ï7Ý´í\õqï,Ý¦à¥í\Ý¦à±ö�ÝTàªàªß��¦ï7Ý¦à
è�á.���Lï�Þ ��ßuíªî�ÝGà'�rÞ'�¿ÝTè�ï�Ý´Þ ï,ÝAá�� 6.78×103 m2

Ù ��î¹ï�Þ ï�õqï#�=Ý´â0íZ�,�¹ï,à¥íªßqá¦â �Lï�Þªí Ý¦ßuâ¹ßqâ¹ú íªá
íªîrßqà�ö�Ý¦â,�dàªè�Þªß��yí�î¹á!�4ï��¦ï,Þtß�àtíªîdÝ=í7ß����AÜ ù ÷?å¹áJârá´í �ràªï �X� 3 í ï,èDî¹â¹áTõuáTú¦ìVÝTà�öJïMÝ´ârà
á��Gö�Ý´ßqâ0í Ý¦ßuâ¹ßqâ¹úäÝëà�íDÝ=í ßuáTârÝ´Þ ì �LáTàªß�í ßuáTâ?Ý=íPÝ´õuíªßuí$�råyï 
¿ÝTàVí î¹ï �¹î�ìyàªßqè,Ý´õ �dÝ´ÞDÝ´ö�ï�í ï�ÞDà
à¥íªÞ á¦â¹úTõuìæßuârå¹ßqè,Ý=íªï��B-�í î¹ï�â ��îrÝ=í � áTÞªö&á"���rÞªá.���¹õ�à¥ßqá¦â"åyá ��Ü ù ÷ �yí ßuõqß���ïD� ��â?Ý´â�ì
ï#�Tï�â0í��AÜ ù ÷ �yíªßqõqß��,ï�î¹ßqú¦î¹õqì�Ý¦å �=Ý¦ârè�ïMå�Ý��0ßqá¦ârßqè,à�íªïMèDî¹â¹áTõuáTú¦ì ��îrßqèDîVß�à �¹â¹î¹ïMÝ´ÞDå�á��²ßqâ
íªîrïxè�áTö�öJï,Þ è�ßqÝ¦õ\Ý���ßqÝ´íªßqá¦â|ßqârå �rà¥íªÞ ì�Ý¦ârå�íªîdÝ=íJÝ¦õuáTâ¹ï»è�á"�¹õ�å �¹Þ á!�0ß�åyï�ö�á´í ß��=Ý´íªßqá¦â|íªá
è�õ�Ý¦à àªß � ì íªîrßqà�î¹ßqú¦îrõuì�àªï�âràªßuíªß��¦ï±í ï,èDî¹ârá¦õqá¦ú¦ì Ù ��î¹ïtá"�%��ßqá"�rà��,�¹ï,à¥íªßqá¦â ��î¹ßqèDî�íªî¹ß�à�àªï,è;í ßuáTâ
ÞDÝ´ß�à¥ïMà7ß�à7í îrÝ=í�ß �b��Ü ù ÷ å¹á»â¹á¦í��ràªï �X� 3 íªï,èDîrâ¹á¦õqá¦úTì»í î¹ï�â î¹á!��è�Ý¦â�íªî¹ï,ì�á"�Lï�ÞDÝ=í ï
ßqâ*íªîrïJö�Ý¦â¹â¹ï�Þ���î¹ß�èDî*í î¹ï�ì*Ý¦Þªï.á��°í ï�â�Þªï��dáTÞ¥í ï,åP�4�tï#� á¦Þ ï �tïJåyï,õ��Tï.ßqâ0íªáxíªîrÝ´í ß�à à'�¹ï
�tï ��ßuõqõ+ï
&¹Ý´ö�ßqâ¹ïGíªîrï�3rßqú¦î0í �Lï�Þ$� á¦Þ ö�Ý´ârè�ï�á��°í ï�â�Þ ï#�Lá¦Þªíªï,å ��ßuíªî à'�rèDî*è�Þ Ý��°íAßqâ�á¦ÞDåyï�Þ
íªá�åyï�Þ ß��¦ï»àªï,è�á¦ârå¹Ý¦Þªì �¹î�ìyà¥ß�è�Ý¦õtèDîdÝ´ÞDÝ¦è;í ï�Þ ßqà¥íªß�è�à ��î¹ßqèDîæè�Ý´â î¹ßuâ0í�Ý=í.íªî¹ï��¹âråyï,Þªõqì�ßuârú
ï�ârú¦ßqâ¹ï�ï,Þªßqâ¹úJá��+íªî¹ï�è�Þ Ý��°í Ù

� � � � ��ÿ�þ�� ����� ����þ � ��ÿ��!�Gÿ � ��ý�� ��� �	�����	��


�tï
� áTÞªï#Ý=íªíªï�ö �yí ßuârú|íªáñåyï,å��rè�ïPíªîrï�ï�â¹úTßuâ¹ï,ï�Þ ßuârú �Lï�î¹ßqârå ��Ü ù ÷ �tï���ßqõqõ�â¹á!� ï#&,�
Ý´ö�ßqâ¹ïVí î¹ï��lÝ¦Þªßqá"�dà �¹î�ìyà¥ß�è�Ý¦õ\ö�Ý´ârï#���Tï�ÞDàGíªîdÝ=í���Ü ù ÷@Ý¦Þªï»è,Ý��rÝ"�¹õqï»á��4�Lï�Þ$� á¦Þ ö�ßuârú
Ý¦à�Þ ï,è�á¦ÞDåyï,å ��ì®ö�Ý´â�ì �Aã�� å¹Ý=íDÝ��rÝTà¥ïMà Ù �4ì%�¹ß�è�Ý´õqõqì ��Ü ù ÷ Ý´Þ ï ��ßqà$�rÝ´õqõqì®á"�dà¥ï,Þ$�Tï,å
 ��rà¥í4Ý!�°í ï�Þ�í î¹ï�Þ ï�õqï,Ý¦àªï�á��nÝ�õqÝ¦ÞªúTï�ï�õqï,è;í Þªß�è�Ý¦õ¹ú¦ÞDÝ¦å¹ßuï,âTí�ôrï,õqå�åyß�à$�¹õqÝTè�ï,öJï,â0í±î,�râråyÞ ï,å¹à�á"�
ö�ï�í ï�ÞDà�õqÝ¦ÞªúTï�Þ�í îrÝ´â�í î¹ï7ö�Ý´ßqâ�è�ÞDÝ!�°í�-0ú¦ß���ßuârú�Ý�à¥î¹ï,ï�í±õqßuúTî0íªâ¹ßqâ¹ú�õqßuéTï7Ý����Lï,Ý¦Þ Ý¦ârè�ï Ù ��î¹ï
á"�� �ï,è;íDà�Ý´Þ ï�á��°í ï�â|åyï,à è�Þ ß��dïMå ÝTà�á.�dï,Þ Ý´íªßqâ¹úPàªßqõuï,âTí õuì��râ¹õuïMàªà í î¹ï�á"�ràªï�Þ �¦ï,Þ�ß�à õuáyè�Ý´íªïMå
åyßqÞªïMè;í õuì �Lï�õqá!�'íªî¹ï�è�ÞDÝ!�°í���î¹ßuõqïJßuâ*á.�dï,Þ Ý´íªßqá¦â -Lßqâ ��î¹ß�èDî è,Ý¦àªï�ÝVõqá!� õuï��¦ï,õmï,õuïMè;íªÞ ß�è�Ý´õ
î%�¹ö ß�à�î¹ï,Ý¦Þ å -4Ý´ârå ���dáTâäÝTè�è�ï�õqï�ÞDÝ=íªßqá¦â á��7í î¹ï�è�ÞDÝ!�°í�Ý®õqá!�½ö�ï,èDîrÝ¦â¹ß�è�Ý´õ�à èDî,�tá�áTàªï
àªá"�¹ârå�îdÝ¦à±á"�°íªï,â �dï,ï�âVÞ ï#�Lá¦ÞªíªïMå Ù �Aâ�â,�röJï,Þªá.�rà±áyè,è�Ý¦àªßqá¦ârà+í î¹ï�Þ ï�îrÝ��Tï �dï,ï�âVÞ ï#�Lá¦Þªí à
à¥í Ý=í ßuârú#íªîrÝ´í ��î¹ßqõuï �AÜ ù ÷ Ý´Þ ï�î¹á!�¦ï,Þªßqâ¹úxíªî¹ï�í î¹Þ ï�ï �¹Þ ßqö�Ý¦Þªì �¦ï�â0í Þ Ý¦õ±Ý��Lï
&ñåyá¦ö�ï,à
Ý����dïMÝ´Þ ��îrß�í ï.Ý´âdå#íªî¹ï,â*ú¦ÞDÝ¦å��rÝ´õqõuì �¿Ý¦åyïMå#íªáxÞªïMå�Ý´ârå�íªî¹ï,â��¿Ý¦åyïMå�á"�¹íAá"�¹íªß�è�Ý´õqõqìPÝ¦õuõ
íªáTú¦ï�íªî¹ï,Þ�-�à'�rú¦ú¦ïMà�í ßuârú.ÝJè�á¦Þ ï�õ�Ý=í ßuáTâ �Lï�í��tï�ï�â»íªî¹ï��Lá!�4ï,Þ4Þ ï$�,�¹ßqÞ ï�ö�ï�â0í à � á¦Þtí î¹ïGè�ÞDÝ!�°í à
ö�Ý´â¹ï����¦ï,Þ à�Ý¦âråVí î¹ïGßqârå �rè�ï,åPï
&�íªï,ÞªâdÝ´õnõqßuúTîTí ßuârúJá"��í î¹ï�è�ÞDÝ!�°í Ù
ø�ï�Þ îrÝ��rà4Ý�úTï�â¹ï,Þ Ý¦õrà¥ïD�,�¹ï�ârè�ï7á��²ï��¦ï,âTíDà±Þ ï�ú0Ý´ÞDåyßuârú�íªî¹ïMà¥ï è�ÞDÝ!�°í\ö�Ý´ârï#���Tï�ÞDà(�tá"�¹õ�å

î¹ï,õ��Píªá�è�õqÝ¦Þªß�� ìVö�Ý=íªíªï�ÞDà�-�ôrÞ à¥í7Ý�3dÝ¦àªî¹ßqâ¹ú�à¥î¹ï,ï�í7õqßuúTî0íªßqâ¹ú��¯õußqé¦ï õqßuúTîTí7Ý"���dïMÝ´ÞDà4íªá�á¦Þ ßqú¦ß��
ârÝ´íªï � Þ á¦ö3íªî¹ï � á¦Þ ï�Ý��Lï
&#á���í î¹ï.è�Þ Ý��°í Ù ��ï
&�í àªá"�¹âdå�à¥ßqö�ßuõ�Ý´Þ�íªáVí î¹ï�ï,â¹ú¦ßqâ¹ï�á"�±Ý� �ï�í
Ý´ßqÞDè�ÞDÝ!�°í\ß�àtî¹ï,Ý¦Þ å�õ�Ý¦à¥íªßqâ¹ú.â¹ï,Ý¦ÞtÝ�öJßqâ%�yíªï.-�íªî¹ï,âVí î¹ï è�Þ Ý��°í �Lï,è�á¦ö�ï,àtàªßuõqï�â0í�ï#�¦ï,â ��î¹ßqõuï
ï
&yïMè
�yí ßuâ¹ú®ï
&�íªÞ ï�ö�ï»ö�Ý¦â¹ï#���Tï�ÞDà Ù �4ì%�¹ß�è�Ý´õqõqì®í î¹Þªï,ï»õ�Ý´Þ ú¦ï �Tï�â0íªÞDÝ´õ ��î¹ß�í ïPå¹á¦ö�ï,à.Ý´Þ ï
ï,ÝTà¥ßqõqì ��ß�à¥ß��¹õqï"-Tíªî¹ï�è�ÞDÝ!�°í±í î¹ï�â»í�ì%�¹ßqè,Ý´õqõuìJö�Ý´â¹ï����¦ï,Þ �Tï�Þ ìJàªõuá!��õqì 
°í�ì%�¹ß�è�Ý´õqõqìJÝ´ítà$�dï,ï,å¹à
â¹ïMÝ´ÞGó��#é%�¹î 

�71"+xö �¹î7�$� ��ßuíªî�íªî¹ï � á¦Þ ïVÝ��Lï
& �Lá¦ßqâ0íªßqâ¹ú#íªá!��Ý´ÞDå¹à ú¦Þ á"�rârå -�îrá!�¦ï�ÞDà�-
õqï,Ý��¦ïMàAÝ¦â�Ý¦ÞªïMÝxÝ�� ï�� é�ßqõuáTöJï�íªï,Þ à�àB�.�dÝ´Þ ï ��ß�åyï�à¥õqá!��õqì*Ý´ârå�åyá"���¹õuïMà��rÝ¦èDé Ù ã+ßuârÝ¦õuõqì
íªîrï»è�ÞDÝ!�°í�á"�°íªï�â Þªï��dáTÞ¥í ï,åyõqì*ï�ö �dáyåyì íªîrï�ö à¥ï,õ ��ßqâëÝ´â|á¦ÞDÝ´ârú¦ß�à¥î�ú¦õqá!� -+Ý��°íªï,Þ ��î¹ß�èDî
íªîrï�ï
&�í ï�Þ ârÝ´õ+è�ÞDÝ!�°íAõqßqú¦î0íªßqâ¹úVß�à�ârá»õqá¦â¹úTï�Þ4��ß�à¥ß��¹õqï.Ý´âdå#íªî¹ï,â®Ý´ârá´íªîrï�ÞAàªî¹ï,ï�íAõqßqú¦î0íªßqâ¹ú��
õqßuéTï�3LÝ¦àªîPß�à�á"�dà¥ï,Þ$�Tï,åVârï,Ý´Þ�í î¹ï � áTÞªï�Þ ï�ú¦ßqá¦â -�Ý��°íªï,Þ4��î¹ß�èDîxí î¹ï�è�ÞDÝ!�°í7Ý"���dïMÝ´ÞDà�à¥ï��¦ï,Þ Ý¦õ
é�ßuõqá¦ö�ï�íªï�ÞDà�Ý��tÝlì � Þ á¦ö ß�íDà�á¦Þ ßuúTßuâdÝ´õ
õuáyè,Ý=íªßqá¦â Ù3 â#á!�¦ï,Þ$��ßqï#� á"��íªîrï Þ ï#�Lá¦ÞªíªïMå»è�Þ Ý��°í�ö�Ý¦â¹ï#���Tï�ÞDàtÞªï��¦ï,Ý¦õdö �rèDî -�í áJîrï�õ��xï��rè�õqßqårÝ=íªï
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íªîrï�ú¦ï,â¹ï�ÞDÝ´õ+à¥ïD�,�¹ï�ârè�ï�á��±ï��¦ï,âTíDà�úTß��Tï�â*Ý"�dá!�Tï�à¥áTö�ï�ï
&¹Ý´ö �¹õqï,àAá��\àªßqöJßqõ�Ý´Þ�ßqârè�ßqåyï,ârè�ï
á��²é�â¹á!��â��rî0ìyàªßqè,Ý´õLïN�
ï,è�í à ��ßuõqõ �dï åyßqà è
�dàªàªï,å�ßqâVáTÞ åyï,Þ±í á.åyïMå �rè�ïAíªîrï �¹î�ìyà¥ß�è�Ý¦õLèDîdÝ´Þ$�
Ý¦è�íªï,Þªß�à�í ßqè,à�á��tíªî¹ïVè�Þ Ý��°í Ù ã+ßqÞ à¥íGíªîrï
3dÝ¦àªî¹ßqâ¹ú#õußqú¦î0íªßqâ¹ú#ôrÞDà¥í�â¹á´í ï,å ßuâñö�Ý´â�ì*Þ ï#�Lá¦Þªí à
ö�Ýlì��dï�å¹ßuÞ ï,è�íªõqì»è�áTö �dÝ´Þ ï,å�í á�àªî¹ï,ï�í7õqßuúTîTí ßuârú�-yÝ ���¹ßqõqå����Pá��+ï�õqï,è;í Þªß�è�Ý¦õ²èDîrÝ´Þ ú¦ïAá!�¦ï,Þ
Ý õqÝ¦ÞªúTï»Ý´Þ ï,Ý �¹â¹ß�� á¦Þ öJõqìëåyß�à�í Þ$�����yíªïMå Ù ��î¹ï��¿ÝTè;íJíªîrÝ´í�Ý  �ï�í�õqßuéTïxÞ �¹ö �rõuïPßqàJî¹ïMÝ´ÞDå
 ��rà¥í Ý��°íªï�Þ ��Ý´ÞDå»ß�à�Ý¦õqàªá�íªï,õuõqßuârú�-
à¥ßqârè�ï�íªî¹ïJè�ÞDÝ!�°í7ß�à�á¦íªî¹ï,Þ$��ß�à¥ï�àªßqõuï,âTíAß�í ßqà�öJá0à�íAõußqé¦ï,õuì
íªîdÝ=í\í î¹ï�à¥á.�¹Þ è�ï�á��ní î¹ï àªá"�rârå���Ý¦à�í î¹ï�Þ ï,à$�¹õuí4á"��Ý´âVï,õuïMè;íªÞ ß�è�Ý´õdßuâdå �rè�ïMåVÝ=í ö�áTà$�¹î¹ï�Þ ß�è
àªî¹áyèDé �tÝ��Tï�Þ Ý´íªî¹ï,Þ�íªîrÝ¦â í îrÝ=í�á"��Ý¦â|ï
&�íªï,ÞªârÝ¦õ±ï�ârú¦ßqâ¹ï Ù � Ý´â�ì*Þ ï#�Lá¦Þªí à íªï,ârå�íªá�ßqâ �
åyß�è�Ý´íªïGí î¹ï�í î¹Þªï,ï �¹Þ ßuö�Ý¦ÞªìPÝ��Lï
&#õußqú¦î0íAàªá"�¹ÞDè�ïMà7Ý´Þ ï �¹â �¯ï�âdÝ��¹õqï,å�� áTÞ�õqï#�¦ï,õ%3rßqú¦î0í/-dÝ´âdå
õqï�ârå*ÝVÞªïMå¹åyß�à¥î*è�á¦õqá¦Þ � áTÞAàªõuá!�iö�Ý´â¹ï����¦ï,Þªßqâ¹ú�����í á �¹õ��¹ï � á¦Þ��,�¹ß�èDé¦ï,Þ7ö�Ý´â¹ï����¦ï,Þªßqâ¹ú Ù
��î¹ß�àAà¥íªÞ á¦ârú¦õqì»ßqâråyß�è�Ý=í ï,à Ý �Lá!�4ï,Þ�ßqârè�Þ ï,ÝTà¥ï�� áTÞAö�Ý¦â¹ï#���Tï�Þ ßuârú���î¹ßqèDî®á¦â¹ï �4á.�¹õqå�àªï�ï
õqï,Ý���ßuârúGíªî¹ï Ý!�°í ï�Þ ���¹Þ â¹ï�Þ4á���Ý�îrßuúTî¹ï�Þ �dá!�tï�Þ  �ï�í�ï�â¹úTßuâ¹ï.-0Ý¦õ�í î¹á"�rú¦î�í î¹ßqà4á¦ârõuì�ßqö �rõußqï,à
ßqá¦â¹ß��,Ý´íªßqá¦â Ý¦ârå®å¹á0ïMà�â¹á´í�ö�Ý´ârårÝ=íªï�èDî¹ï,ö�ßqè,Ý´õ�ßuáTâ¹ß��,Ý=í ßuáTâ 
¿ï Ù ú Ù ) ó!2 � Ù ��î¹ï �¿Ý¦è�í í îrÝ=í
è�ÞDÝ!�°í�Þ ï#�Lá¦ÞªíªïMåyõuì.Ý´â¹úTõuï�åyá!��â%��Ý´ÞDå¹àI� á¦Þ � áTÞ$��Ý´ÞDåyï,å�ö�á¦ö�ï�â0í$�rö­ß�à �¹â%�rà$�rÝ´õyßqâJíªîrÝ´í\ß�í
à$�¹ú¦úTï,à¥ímí îrÝ=í�í î¹ï�ú¦ÞDÝ��0ßuí Ý´íªßqá¦ârÝ¦õ"� áTÞ è�ï�ÝF�
ï,è;íDà�ß�íDà�íªÞDÝ! �ïMè;í á¦Þ ì 
¿â¹á´í Ã Ý´â0í ß �¯ú¦ÞDÝ���ß�í�ì Ú � �
-MÝ¦â
ï
&¹Ý¦ö �rõuï�á"�
ÝGè�á¦â%�¦ï,âTí ßuáTârÝ´õyè�Þ Ý��°í(��î¹ßqèDîVå¹á0ïMà�íªîrßqà\ßqà±Ý�îrï�õqßqè�á"�yí ï�Þ 
SÝ´õuíªî¹á.�¹ú¦îJíªîrï�î¹ï
�
õqßqè�á"�yí ï�Þ �¹õ�Ý¦åyïMàtÝ¦ÞªïAÞªïMà'�Lá¦âdà¥ß��¹õqï � áTÞ\í î¹ßqà:� Ù � �míªî¹ïGÝ��°í�ßqõqõ��¹ö�ßqârÝ=í ï,å��rÝ´âdåVá��míªî¹ï�è�ÞDÝ!�°í
à$�rÝ´ÞDÝ=í ßqè�õuìxÞªï��dáTÞ¥í ï,å#ß�à�Þ ï,à$�dáTâràªß��¹õqï � áTÞ4� á¦Þ ��Ý´ÞDå#öJá¦íªßqá¦â -díªîrï�â*ßuí à$�¹ú¦úTï,à¥í7íªîrï.è�ÞDÝ!�°í
Þ ï,Ý¦è�í àtÝ´ú0Ý´ßqârà�í�Ý´âxßuâ%��ßqàªß��¹õuïAôrï,õqå»íªá �¹Þ ï#�¦ï,â0í�ÝJåyá!��â%�tÝ¦Þ å �¿Ý¦õuõ
í á!�tÝ¦Þ årà�íªîrï úTÞªá.�¹ârå Ù3 íGíªîrßqà��Lá¦ßqâ0í�á"�¹Þ�Ý¦ârÝ´õqìyà¥ß�à ßqà�ßqârè�áTö �¹õuï�íªï����¹íGíªï�õqõqßuâ¹ú7-²í î¹ï�ï
&yßqà¥íªï,ârè�ï�á"�4ï,õuïMè;íªÞ ß�è�Ý´õ
ßqá¦â¹ß��,Ý´íªßqá¦â���î¹ß�èDî�ö�Ýlì.áTÞ\ö�Ýlì.ârá´í �LïAèDîrï�ö�ßqè,Ý´õqõuì �rÝTà¥ïMå -"� áTÞ$��Ý´ÞDåJö�á!�¦ï�ö�ï,âTí4õußqé¦ï�Ý
î¹ï,õuß�è�á.�yíªï,Þ�- ��î¹ß�èDîPì0ßqï�õ�å¹à à¥áTö�ï�íªßqö�ï,à�ÝJú¦ï,â¹ï�ÞDÝ´õnö�ß�&»á���é�â¹á!��âxíªï,èDîrâ¹á¦õqá¦úTßuïMà ���yí7â¹á´í
á¦ârï�àªßqâ¹ú¦õqïGï,ÝTà¥ßqõuì»ßqåyï,â0íªßuôdÝ��¹õqï�íªïMèDî¹â¹áTõuáTú¦ì Ù ��îrïGá"�%��ßuá.�rà�à�í ï#��� Þ á¦ö½í î¹ß�à �dáTßuâ0í7ß�à�íªá
���yí�Ý¦õuõ�á"�\í î¹ï��¹ßqï,è�ïMà íªáTú¦ï�í î¹ï�ÞGßqâ�á¦ÞDåyï�Þ íªá*å¹ï�Þ ß��Tï�í î¹ï�ö�áTà¥íªõqì*õußqé¦ï,õuì*íªï,èDîrâ¹á¦õqá¦úTßuïMà
��î¹ß�èDî��4á.�¹õ�å�Ý´õqõuá!�4��Ü ù ÷ í á�ö�Ý´â¹ï����¦ï,Þ Ù � �yí �Lï
� áTÞªï �4ï7ï#&¹Ý´ö�ßuârï�íªî¹ïAõußqé¦ï,õuì �¹î�ìyà��
ß�è�Ý´õdèDîrÝ´ÞDÝ¦è�íªï�Þ ß�à�í ßqè,à�á��
íªî¹ïAè�ÞDÝ!�°í±õqï�í �rà\ï
&¹Ý´ö�ßqâ¹ï�í î¹ï�Ý´õuíªï,ÞªâdÝ=íªß��¦ï�ö�ï,å¹ßqÝGï#& �¹õqÝ¦ârÝ=í ßuáTâ
� á¦Þ�í î¹ï�ï�â¹úTßuârï�ï�Þ ßqâ¹úxá"�4í î¹ï���Ü ù ÷­Ý¦à����yí � á¦Þ �tÝ¦Þ å �0ì � Þ Ù ãrá"�rèDî¹ïJí á#àªáPíªîrÝ´í�ß�í
ß�à�è�á¦âdà¥ß�åyï�Þ ï,å ��ß�í îPíªî¹ïGà Ý´ö�ï��¿Ý´ßqÞªâ¹ïMàªà�ÝTà\í î¹ïGá��°í ï�âxíªî¹Þ á!��â����yí7õ�Ý¦èDé�ßuârú��)� ù �X� 3
î�ì%�dá¦íªî¹ïMà¥ß�à�Ý¦à�õqï,Ý¦Þªâ¹ïMå�� Þ á¦ö3á"�¹Þ�åyß�àªè#�rà à¥ßqá¦ârà Ù

� � � ����� � �	��ý �tþI�
��� � ���
� � � ��ÿ	� �»þ���ÿ ��ý � ��ý ����ÿ	��ý
� �
3 â ßuâ0í ï�Þ ï,à¥íªßqâ¹ú �¹Þ ï,àªï�â0íDÝ=íªßqá¦â®Þªï,úTÝ´ÞDåyßqâ¹ú��¹Þ ï,à$�¹ö�Ý��¹õqì#õuïMÝ´éTï,å�úTá!�¦ï�Þ â¹ö�ï�â0í�ßqâ � áTÞªö�Ý!�
íªßqá¦â Ý��Lá"�yí��AÜ ù ÷ ��Ý¦à4�rÞªïMà¥ï,âTí ï,å ��ì -\åyúTÝ¦ÞAãrá"�rèDî¹ï.ßuâ ð,ò¦ò.0 )uð ��2 -dßqâ�íªîrßqà�àªï,è;í ßuáTâ
�tï ��ßuõqõ+ï
&¹Ý´ö�ßqâ¹ïGíªîrïJè�ÞªïMåyß��rßuõqß�í�ìPá���í î¹áTàªï�è�õqÝ¦ßuö�à Ù � Þ Ù ã¹á.�rèDî¹ï.à¥í Ý´íªïMåPíªîrÝ´í#�)� ù à
ßqâ»í î¹ï����»ú¦á!�Tï�Þ â¹ö�ï�â0í à �dá0àªàªï,à àªßuáTâ �tï�Þ ï Ý¦õuõqï�úTï,åyõqìVè�Ý"�rÝ��¹õqï á��mÞ ï,å��rè�ßqâ¹úJíªî¹ï�úTÞ Ý���ß��
í Ý´íªßqá¦ârÝ¦õ²Ý¦è,è�ï�õqï�ÞDÝ=í ßuáTâ»á"��íªîrï�è�ÞDÝ!�°í�íªá!��Ý´ÞDå¹à4íªîrï�è�ï�â0í ï�Þ�á��+íªîrï�-\Ý´Þªíªî���ìxÝ �¿Ý¦è�íªá¦Þ�á"�
0¦ò	� -.��î¹ß�èDîVß�à4Ý �¹î�ì�àªß�è�Ý´õdßuö �LáTà à¥ß��¹ßqõußuí�ì �ràªßuâ¹ú �7ï���íªá¦ârßqÝ¦â � ï,èDîdÝ´â¹ß�è�à Ù ��îrïAÝ´õqõqï�ú¦ïMå
Þ ï,å �rè�íªßqá¦âëßqâ úTÞ Ý���ßuí Ý´íªßqá¦ârÝ¦õ(�rÝ¦àªï,å Ý¦è�è�ï�õqï�ÞDÝ=í ßuáTâ �tÝTà.à Ý´ß�å|íªá �dï�ÝTè�è�áTö �¹õuß�àªî¹ï,å ��ì
Ý��¹õ�Ý¦àªö�Ý!�XôrõqõuïMå�Ý¦è�è�ï�õqï�ÞDÝ=í á¦Þ7Þ ßuârú�íªï,Þªö�ï,å�íªî¹ï  � Ý¦ú¦â¹ï�íªß�è�ã+ßqï�õ�å ù ß�àªÞ$���¹íªï�ÞD!�
 � ã ù � Ù
��î¹ï4���¹Þ$�LáTàªï7á"�Lí î¹ï � ã ù ��Ý¦à±Ý¦õuõqï�úTï,åyõqì�í á.è�Þ ï,Ý´íªï7Ý
 ö�Ý´úTâ¹ï�í ßqè �Tá¦Þªíªï#&�ôrï,õqåO!.��î¹ß�èDî
åyß�à¥Þ ���yíDà7áTÞ7â¹ï#�¹íªÞDÝ´õqß��,ï,à�í î¹ï�ïN�
ï,è�í àAá���ârÝ´í$�¹ÞDÝ´õqõuìxáyè�è
�rÞªÞ ßuârú�ú¦ÞDÝ��0ßuí Ý´íªßqá¦ârÝ¦õLôrï�õ�å¹à7ßqâ �
å �rè�ï,å ��ì*íªîrï��¹ÞªïMà¥ï,ârè�ïJá���ö�Ý=íªíªï�Þ Ù ��î¹ïVÝ´õqõqï�ú¦ïMå �¹õ�Ý¦àªö�ÝPßuâ	�,�¹ï,à¥íªßqá¦â ��Ý¦à�àªÝ¦ßqå®íªá
�Lï7ö�ï�ÞDè
�¹Þ ì �dÝ¦àªï,å -0Ý´ârå �¹Þ ï,à à$�¹Þªß���ïMå 
 �7�\Ý=í 1.+���- �����AÝ´íªö�áTà$�¹î¹ï,ÞªïMà4
 1.013×105 Pa �Ý´âdå*Ý�íªï,ö �dï,Þ Ý´í$�¹Þ ï�
��4�7á"�7ð/+�� � 
 ��ï�õ���ßuâ7� Ù ��îrï�ö�ï�ÞDè
�¹Þ ì��¹õqÝTà¥ö�Ý���Ý¦à7íªî¹ï,â à Ý´ß�å

ð/1



íªá �Lï#ÝTè�è�ï�õqï�ÞDÝ=íªïMå|íªá +���- ������Þ �¹ö í á�è�ÞªïMÝ=í ïPÝ�à'���dï,Þ'��è�áTârå �rè�íªß��¦ï �rõqÝTà¥ö�Ý � á¦ÞJíªî¹ï
���¹Þ �LáTàªï á"�mßqârå �rè�ßuârúVÝ´âPï�â¹úTßuâ¹ï,ï�Þ ï,åPåyß�à¥Þ ���yí ßuáTâxá"�mí î¹ï&-\Ý´Þªíªî%! à�úTÞ Ý���ßuí Ý=í ßuáTârÝ´õdôrï,õqå Ù

��î¹ï�Þ ïVÝ´Þ ï�î¹á!�tï#�Tï�Þ�Ý#â%�¹ö �Lï�Þ.á�� �¹î�ìyà¥ß�è�Ý¦õ±ï�Þ ÞªáTÞ àGÝTàªàªáyè�ß�Ý=í ï,å ��ß�í î|íªî¹ïPè�õ�Ý´ßqö�à
á�� � Þ Ù ã¹á.�rèDî¹ï ��î¹ßqèDî �4ï ��ßuõqõ�ï
&¹Ý´ö�ßqâ¹ï Ù ã+ßqÞ à¥í ��ì�ö�ï,Ý¦ârà�á"�±íªîrï.ß�åyï,Ý¦õmú0Ý¦à�õqÝ���Ý¦â
ßqârè�Þ ï,ÝTà¥ïxßuâäÝ=íªö�á0à'�¹îrï�Þ ßqè �¹ÞªïMàªà$�¹Þ ï ��ßqõuõ�â%�¹õqõqß � ìñí î¹ïPïN�
ï,è;íDà�á��AÝ õqá!� íªï,ö �Lï�ÞDÝ=í �¹Þ ï
à¥í Ý=í ïGè�á¦âdà¥ïD�.�rï�â0íªõqì�ö�ï,Ý´ârßuâ¹úJí îrÝ=í7õqá!� íªï,ö �dï,Þ Ý´í$�¹Þ ïGà'���Lï�ÞDè�áTârå �rè�íªß���ß�í�ì �tá"�rõqåxâ¹á´í
�Lï �rî0ìyàªßqè,Ý´õqõuì �LáTà àªß��¹õqï Ù �7ï#&�í�ö�ï,Þ è#�¹ÞªìGáTÞ±Ü7ú�ß�à�è�õ�Ý´ßqöJïMåGí á��Lï7Ý��¹õ�Ý¦àªö�Ý Ý=í 1.+��Aé0ßqõqá
Ý=í ö -!��î¹ßqèDî.ßqà	���rÞªï4â¹á¦âJà¥ï,ârà¥ï �dïMè�Ý"�rà¥ïtö�ï�ÞDè
�¹Þ ìGè�Ý¦â�á¦â¹õqì �LïtÝ �¹õqÝTà¥ö�ÝAÝ��Lá!�¦ï *,1 � � -
Ý´âdå�â¹á´í�Ý=í4íªî¹ïAíªï,ö �Lï�ÞDÝ=í �¹Þ ï�Ý´ârå �¹ÞªïMàªà$�¹Þ ï7ú¦ß��¦ï,â Ù 3 í\í î¹ï �xÝ´ârå�� è�õqÝ¦ßuö�ïMå���ì � Þ Ù
ã¹á.�rèDî¹ï7Ü�ú �4á.�¹õqå.í Þ Ý¦ârà�� áTÞªö­íªá�Ý�àªá¦õqß�å �rîrÝ¦àªï7Ý´ârå �tá"�¹õ�å.íªî¹ï,Þªï#� á¦Þ ï �dïMè�áTöJï7Ý�à¥áTõuß�å
ö�ï�íDÝ´õ��dïMè�Ý"�rà¥ïJßuí à íªï,ö �dï,Þ Ý´í$�¹Þ ï �tá"�rõqå �dï �Lï�õqá!�­Ü7ú�! à��Lá¦ßqõußqâ¹ú �dáTßuâ0í�á�� � *¦ó Ù 0´óP÷ -
íªîrï �Lï,à¥í�è,Ý¦àªï�àªè�ï�ârÝ¦Þªßqá�� áTÞ7íªîrßqà ß�àAÝ¦Þªú.�¹ö�ï�â0í�ß�à7í îrÝ=í�ß�í ö�ÝlìPï#&yßqà¥í ÝTà�Ý»è�Þªìyà¥í Ý¦õuõqßuârï
à¥íªÞ �rè;í �¹Þªï Ù�3 í Ý´â0íDÝ´õqß��,ßuâ¹ú#ß�àªà$�¹ï ��î¹ß�èDî|ö�Ýlì  ��¹ö ��á.�yíGíªá�Ý#àªé0ßqõqõuïMå Þ ï,àªï,Ý¦Þ èDîrï�Þ 
 á¦Þ
èDî¹ï,öJß�à¥í:�mßqà���îdÝ=í�îrÝ����dï,ârà ��î¹ï,â.ìTá"�.è�á¦ö �rÝ¦Þªï � Þ Ù ãrá"�rèDî¹ï ! à�è�õqÝ¦ßuö�àmíªá�Ý à Ý´ö �¹õqïtá"�
ö�ï�ÞDè
�¹Þ ì#Ý=í.ðMÝ=í ö �¹Þ ï,à à$�¹Þªï.Ý´âråñð�� -���î¹ï,Þªï�íªî¹ï�åyß��Lï,Þªï,ârè�ï �Lï�í��tï�ï,â*ö�á¦õ�Ý´ÞAö�ÝTàªàªï,à
è�Ý¦â��Lï�àªï�ï�â���ßuíªî

1mol mHg

(2.5 × 105atm/150K)
= 0.11 gK/atm

ö�ï,Ý¦â¹ßuârú�íªîrÝ´í�í î¹ï»ö�ï�ÞDè
�rÞªì ��ß�í î¹ßqâñíªî¹ï � ã ù �4á.�¹õqå �Lï�0Tò#íªßqö�ï,àJÝ¦à.åyï�âràªïVí îrÝ=í
� á"�rârå�Ý=í7ðMÝ=íªöÁÝ=í�ð�� Ù ��î¹ï�Ý"�dá!�Tï � áTÞªö �¹õ�Ý�î¹á!�4ï��¦ï,Þ�Ý¦õqàªáGà¥îrá!�7à�íªîrÝ´í\Þ á0áTö íªï,ö �dï,Þ'�
Ý=í �¹Þ ï�Ü�ú��4á.�¹õqå �Lï ��� Ù *´ó õuïMàªà�å¹ï�âràªïtíªîrÝ¦â.í îrÝ=í�á"�dí î¹ï�ð � �=Ý´Þ ßuï�í�ì"-���î¹ß�èDîJßqà�ßqâ�è�õqï,Ý´Þ
åyß�àªÝ¦ú¦Þ ï�ï,öJï,â0í ��ßuíªî � Þ Ù ã¹á"�dèDî¹ï,à�è�õ�Ý´ßqö 
Sà'�¹úTú¦ïMà�í ßuâ¹úPÝ �LáTà àªß��¹õqï �¹âråyï,Þ à¥í Ý¦âråyßqâ¹úxá"�
ö�Ý=í î¹ï�ö�Ý=í ßqè,à(���¹ítâ¹á¦í4áTâ¹ï�á"� �rî0ìyàªßqè,Ý´õ7�¹â¹ßuí à:� Ù ��î¹ï Ý��Lá!�¦ï7Þ ï,à$�¹õuí �dï,úTà4á¦â¹ï�íªá�ÝTà¥é�ß��
íªîrï�â%�¹ö �Lï�ÞDà �ràªï,å �tï�Þ ï�è�áTâ! ��¹Þ ï,å ������ìPßuâ � áTÞªö�Ý´íªßqá¦â#ú¦ß��¦ï,â���ìPÝ´â¹á¦íªî¹ï,Þ�à¥á.�¹ÞDè�ïGá¦Þ
åyáJíªîrï�ìxàªßqö �rõuì»àªî¹á!�iÝJè�á¦ö �¹õqï�í ïGöJß�à$�¹âråyï,Þ à¥í Ý¦âråyßqâ¹ú.á"�	�dÝ¦àªßqè�èDî¹ï,öJß�à¥íªÞ ì Ù
ø±õ�Ýlì0ßqâ¹ú�å¹ï#��ßuõ�à\ÝTå �¦áyè,Ý=íªï�õqï�í �rà±ßqö�Ý´ú¦ßqâ¹ï7îrá!�äà$�rèDîVÝ�àªï�í ���»è�á.�¹õqå �Lï7î�ì%�dá¦íªî¹ï�í'�

ß�è�Ý´õqõqì.Ý´Þ ÞDÝ´â¹úTï,å 
SÝ´õuíªî¹á.�¹ú¦î �rÝTà¥ïMå.áTâ�è�õ�Ý¦à à¥ß�è�Ý¦õ�íªï
&�í �dá�á¦éyà�áTâ�èDî¹ï�ö�ß�à�í ÞªìJÝ´ârå �¹î�ìyà¥ß�è�à
à$�rèDîJÝ¦âJÝ¦ÞªÞDÝ´ârú¦ï�ö�ï,âTí�à¥îrá"�¹õ�åyâ%! í �dï7Ý´í�Ý¦õuõ �LáTà àªß��¹õqï/� Ù	3 à�ö�ï�ÞDè
�¹Þ ìGß�à�ÝAö�ï�í Ý´õ��4ï�è�Ý¦â
à Ý!� ï�õqì�ÝTàªà$�¹ö�ïtíªîrÝ´í �=Ý´õ�Ý´ârè�ïtï,õuïMè;í ÞªáTârà�ö�á!�¦ïtíªî¹Þ á"�rú¦î.íªî¹ï7àªá¦õqßqåJõ�Ý=íªíªß�è�ï�á��Líªîrï�öJï�í Ý¦õ Ù	 ïVâ¹á!�@ö�Ý´é¦ï�í î¹ï �rÞªá.�¹õuï,ö�Ý=íªß�è�Ý´Þ ú"�röJï,â0íGíªîrÝ´íJè�Ý´íªßqá¦ârà�è�á"�rõqå|Þ ï�ö�Ý´ßqâ|Þªï,õqÝ´íªß��¦ï,õuì
à¥í Ý=í ßuáTârÝ´Þ ì#Ý=í ÝPè�ï,â0íªÞDÝ´õ�è�á¦Þ ï"-Lì¦ï�í�Ý¦õuõqá!�'ï�õqï,è�íªÞ á¦ârà�íªá � Þªï,ï�õqì�úTÝ´ßqâ*ï,â¹ï�Þ ú¦ì�� ÞªáTö�íªî¹ï
� á¦ÞDè�ïMà�ßqö �dá0à¥ïMå ��ìñî¹ßqú¦îæï
&�íªï,ÞªâdÝ´õ�Ý=í öJá0à'�rî¹ï�Þ ßqè �¹Þ ï,à à'�¹Þ ï"-±ÝTè;í ßuâ¹ú|Ý¦à�Ý �¹õ�Ý¦àªö�Ý ßqâ
íªîdÝ=í.àªï�âràªï Ù ��î¹ï»ï
&yßqà¥íªï,ârè�ï�á"�7Ý +�����- �����xÞ �¹ö Þ ï#�Tá¦õ��yíªßqá¦â�Þ ßuâ¹ú®î¹á!�4ï��¦ï,Þ ß�à�ÞDÝ=í î¹ï�Þ
ö�ï,Ý¦â¹ßuârú¦õqï,à à�� á¦Þ�í î¹ï �rÝ¦Þ Ý¦ö�ï�íªï,Þ à�á"�7Ý �rÝ´Þªíªß�è�õqïVÝ¦è,è�ï�õqï�ÞDÝ=í á¦Þ�ÝTà�íªî¹ï,ì�Ý¦õ�í ï�Þ ârÝ=í ï�íªî¹ï
�Lá¦õ�Ý´Þ ß�í�ìñá"� ö�Ý´úTâ¹ï�í ßqèxôrï,õqårà�ßuâ á¦ÞDåyï,Þ.í áñÝ¦è�è�ï�õqï�ÞDÝ=í ï��rÝ¦Þ¥í ßqè�õuïMà Ù ��á �tï#â¹á!� ö �rà�í
Ý¦à à$�¹ö�ïVíªîdÝ=í�á¦â¹õqìñö�Ý´ú¦ârï�íªß�è»ôrï�õ�å¹à�è�Ý¦âëßuö �LáTàªïPå¹ì0âdÝ´ö�ßqè,Ý´õ�èDîrÝ¦â¹ú¦ï.- �4ïxâ¹á!� ��ßqõuõ
�¹Þ ï,à$�¹ö�ïGíªîrï.Ý¦è,è�ï,õuï,Þ Ý´íªá¦Þ7è�á"�¹õ�å�áTâ¹õuì��Lï.ÝVà¥í Ý´íªßqá¦ârÝ¦ÞªìxÞªßqâ¹úVá"�\à¥ï,ú¦ö�ï�â0íªïMå#ö�Ý´ú¦ârï�í à
��ßuíªî �Lï�Þ ö�Ý´â¹ï,â0í	�Lá¦õ�Ý´Þ ß�í�ì.-!���yí+íªî¹ï�Ü�ú �ràªï#�dåyá �¹õ�Ý¦àªö�Ý�Þ á´íDÝ=í ï,àmá¦â.Ý¦â�ßqâTí ï�Þ ârÝ´õ0í á¦Þ �rà#-
àªá»í îrÝ=í�íªîrï�Þ ï�è,Ý´â �dï�Ý#èDîrÝ´ârú¦ï�ßqâ íªî¹ï�ö�Ý´úTâ¹ï�í ßqè�ôrï,õqå�à�í Þªï,â¹ú´í î®á"�\íªîrï�Ü�ú#õqÝ´í¥íªß�è�ï
à¥íªÞ �rè;í �¹Þªï ��ß�í îPÝ¦âVï�õqï,è�íªÞ ßqè � Þ ï$�,�¹ï�âdè�ì�á�� 8.3× 103 Hz í áJàªßuö �¹õ�Ý=íªï +�����- ������Þ$�¹ö á"�íªîrï�íªá¦Þ �rà Ù

-\à à¥ï,âTí ßqÝ¦õuõqì ��îrÝ´íVá"�¹Þ�Þ á´íDÝ=íªßqâ¹ú�íªáTÞ$�dà �tá"�rõqåæï�â0í Ý¦ßuõ�ß�à�í îrÝ=íVìTá"� îdÝ��¦ï#Ýñà¥áTõuß�å
Ü7ú �¹õ�Ý¦àªö�Ý 
 ��îrßqèDî��4á.�¹õqå»Ý¦è;í�õqßuéTï Ý¦â»ï
& �¹õqáyåyßqâ¹ú.à$���Lï�Þ 3��¹ß�å��(�Lï�îdÝ��0ßqâ¹úJõußqé¦ï Ý�úTßqÝ¦â0í
Ý=í á¦ö è�á¦ârå¹ï�âràªßuârúJßqâ0íªáVàªö�Ý´õqõuï,Þ �¹â¹ßuí à�-���ß�í î��dá0à¥ßuíªß��¦ïGèDîrÝ¦ÞªúTï,à�
 �rÞªá¦íªá¦âdà �4Þ ï,àªßqåyßqâ¹ú�Ý=í
è�ï,â0íªï�Þ4Ý´ârå�â¹ï,úTÝ´íªß��¦ï�èDîrÝ¦ÞªúTï,à 
¿ï�õqï,è;í ÞªáTârà:�+ôrõqõußqâ¹úGí î¹ï�á.�yíªï,Þ�íªáTÞ$�rà�-¦îrá"�Lï
� �¹õqõuì�è,Ý��ràªßuârú
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íªîrï�î¹ßuúTî��¹Þ ï,à à'�¹Þ ï�ï�õqï,è�íªÞ á¦ârà+í á�à¥ßqö �¹õ�Ý=í ï ��îrÝ=í\Ý¦Þªï�é�â¹á!��â�Ý¦àt÷4á0á.�dï,Þ �rÝ´ßqÞDà Ù � ï�â¹ï,Þ'�
ß�è�Ý´õqõqì�÷4á�á"�Lï�Þ �rÝ´ßqÞDà7Ý´Þ ï�ï
&�í Þ Ý�ï,õuïMè;í ÞªáTârà ��î¹ß�èDî®è�Ý¦â�ï�â0í Ý¦â¹ú¦õqïGí î¹ï�ö�àªï�õ��¿à ��ßuíªî¹ßqâ®Ý¦â
Ý´õqõ
ÞªïMÝ¦åyì�ôdõuõqï,åPï�ârï�Þ ú¦ì�õqï#�¦ï,õ
á��+Ý¦âPÝ´íªáTö �dïMè�Ý��dà¥ï íªîrï�ì �LáTà à¥ïMà�åyß �
ï�Þ ï�â0í7à$�¹ßuâdàtíªîrÝ¦â
íªîrïPâdÝ=íªß��¦ï#áTÞ$�¹ßuí Ý¦õqà�íªî%�rà�à Ý=í ßqà'� ì�ßuârú í î¹ï#ø�Ý��¹õqß�ï
&¹è�õ��ràªßuáTâ �¹Þ ßqârè�ß��¹õqï Ù �7á!�½í î¹ß�à�ßqà
ßqâTí ï�Þ ï,à¥íªßqâ¹ú �dïMè�Ý"�rà¥ï�í î¹ï�Ý´õuíªï,ÞªâdÝ=íªßqâ¹ú�ö�Ý´úTâ¹ï�í ßqè��Lá¦õ�Ý´Þ ß�í ßuïMà�è�á.�¹õqåPßqâ �¹Þªßqârè�ß��rÝ¦õ�è�Ý"�ràªï
íªîrï7÷4á�á.�dï,ÞI�rÝ¦ßuÞDàmíªá�à'�rßuâJßuâ�åyß��Lï,Þªï,â0í�åyßqÞ ï,è;í ßuáTârà�-´à¥ßqö �¹õ�Ý=í ßuârú Ý�1�à$�¹ßqâ �Tï,è�íªá¦Þ/-���î¹ß�èDî
íªîrï�á¦Þ ï�í ßqè,Ý´õ0ú¦ÞDÝ���ß�í á¦ârà 
°íªîrï�à$�����LáTàªï,å1�,�rÝ´â0í �¹ö�è�Ý¦ÞªÞ ßuï,Þ�á"�dú¦ÞDÝ���ß�íDÝ=í ßuáTâ7�nàªî¹á"�¹õ�å�îdÝ��¦ï Ù
��î¹ß�à �tá"�¹õ�å�öJïMÝ´â�íªîdÝ=í�ßuí.è�á.�¹õ�å �Lï��LáTà à¥ß��¹õqï�íªá®àªßuö �¹õ�Ý=íªïVÝ�å¹ß��Lá¦õ�Ý´Þ 
 �¹â��¹î�ìyà¥ß�è�Ý¦õ>�
ú¦ÞDÝ���ß�íDÝ=í ßuáTârÝ´õ�ôrï,õqå ßuâëíªî¹ïPåyßuÞ ï,è�íªßqá¦âëßqâ ��î¹ß�èDîñí î¹ï»í á¦Þ �rà�à$�¹ßqârà�-�ßuâñí î¹ß�à.è,Ý¦àªï»á¦ârõuì
î¹áTÞªß���áTâTíDÝ´õ�ÞDÝ=í î¹ï�Þ�í îrÝ´â �¦ï�Þªíªß�è�Ý¦õ�ú¦ÞDÝ���ß�í�ì �4á.�¹õqå �Lï � ï,õ�í/-4�dïMè�Ý"�rà¥ï#í î¹ï®îrá¦Þ ß��,á¦â0í Ý¦õ
è�áTö �dáTâ¹ï�â0ímö�Ý¦ßuâ0í Ý¦ßuâdà�ßuí à��,�rÝ¦å¹Þ Ý"�dáTõuï 
¿ârÝ=í �¹ÞDÝ´õG�nú¦ÞDÝ���ß�íDÝ=í ßuáTârÝ´õ=ôdï�õ�å�á��:� ï�â¹ï,Þ Ý¦õTê�ï,õ �
Ý=í ß���ßuí�ì 
���ê � Ù Ü7á!�tï#�Tï�Þ�ï �LïMè;í ß��Tï�õqì�ß � �¦ï�Þªíªß�è�Ý¦õ�ú¦ÞDÝ��0ßuí�ì#è�á"�rõqå �dï�Þ ï,å �rè�ï,å®ß�í �tá"�¹õ�å
�LïVõußqö�ß�í ï,å|í áñð 
 ð������Pá��tíªî¹ïPÝ=íªáTö�ßqè�â%�rè�õuï,á¦â¹ß�è�ö�Ý¦à à�ßqâ �.�rï,à¥íªßqá¦â -+ßuâ ��îrßqèDîëè,Ý¦àªï
ì¦á.�ñï�ârå ��� ��ßuíªî úTÞ Ý���ßuí�ì®Þ ï,å �dè;íªßqá¦â ���yíJârá´í.ßqâ Ý¦â0ì|Ý����¹ÞªïMè�ß�Ý��¹õqï»Ý¦öJá.�¹â0í Ù ��îrßqà
åyß�àªè#�rà à¥ßqá¦â�à¥ï,ï�ö�à�Ý´õqõ ���yí�õ��¹ârÝ#è�Þ ßqà à��¹â0íªßqõ�ì¦á.� è�áTâràªßqåyï,Þ íªî¹ï �¿Ý¦è�í�ø�á�å¹é0õqï�í â¹á!� ) *"0�2
ï,à àªï�â0íªß�Ý´õqõuì|è�Þ ï,Ý´íªïMåñÝ®àªßuö�ßqõqÝ¦Þ.à è�ï�âdÝ´Þ ßuá �râråyï�ÞJõ�Ý��Lá¦ÞDÝ=íªáTÞªì è�á¦âdåyß�í ßuáTârà�-�ßuâ ��îrßqèDî Ý
à$���dï,Þ è�á¦ârå��rè;í ßuâ¹ú®ö�Ý´íªï,Þªß�Ý´õ4ï�ö�Ý´ârÝ´íªïMåñÝ�ôrï,õqå|í îrÝ=í�Ý����Lï,Ý¦ÞªïMå�íªá�è�Þ ï,Ý=í ï»Ý*è�á¦õ��¹ö�â
á��Aú¦ÞDÝ��0ßuí�ì�ÞªïMå �rè;í ßuáTâ Ù �¯í�öJßqú¦î0í�â¹á´í �Lï��¹ârÞªïMÝ¦àªá¦ârÝ"�¹õuï»íªá �¹Þ ï,à$�¹ö�ïVíªîdÝ=íJíªî¹ïPí��tá
à$���dï,Þ è�á¦ârå��rè;í ßuâ¹ú �¹Þªßqârè�ß��¹õqï,àJåyß�àªè#�rà à¥ïMåëè�á.�¹õqå �LïPÞªï,õqÝ´íªï,å|ßqâëí îrÝ=í.íªî¹ïPø�áyåyé�õuï�íªâ¹á!�
ï
& �Lï�Þ ßuö�ï,âTí7ì�ßqï�õ�åyï,åxí î¹ï�àªÝ¦ö�ïGÞªïMà'�¹õuí�-����yí�àªßuö �¹õqì»îrÝTå#Ý�åyß �
ï�Þ ï�â0í�åyï 3rï,è�íªßqá¦â�Ý´ârú¦õqï
��ßuíªî -4Ý´Þªíªî%! à �Tï�Þªíªß�è�Ý¦õ�ú¦ÞDÝ���ß�í�ìxôrï,õqå Ù ��î¹ïMà¥ï ��îrÝ=í�ß�� ! à�àªá"�¹âdå��¦ï,ÞªìPí Ý¦â0í Ý´õqß���ßqâ¹ú»Ý´âdå
Ý´Þ ï�ï#�Tï�â �dá0àªàªß��¹õuï�áTâJíªî¹ï4�Tï�Þ ì�Þ ï�ö�á´í ï � Þªßqâ¹ú¦ïMà�á��
ö�áyåyï�Þ âJíªî¹ï,á¦Þ ï�íªß�è�Ý¦õ��¹î�ìyà¥ß�è�à�-´î¹á!� �
ï#�Tï�Þ �ràªßuâ¹ú.íªîrï�àªßqö �rõuï&�,�rÝ´â0í$�rö � á¦Þ ö �¹õ�Ý E = nhf ßuí �4á.�¹õqåVí Ý¦é¦ï  ��rà�í�á!�Tï�Þ�ð ��- �����ö�á¦õqï,à+á��Lï�õqï,è�íªÞ á¦ârà�Ý¦è�íªßqâ¹ú�Ý¦à�Ý�à¥ßqâ¹ú¦õqï �tÝ��Tï(� �¹ârè�íªßqá¦âJíªá��¹Þ áyå �rè�ï4áTâ¹õuì»ð  �á.�¹õuï�á"�ríªîrßqà
ú¦ÞDÝ���ß�íDÝ=í ßuáTârÝ´õyï,â¹ï�Þ ú¦ì Ù ��á�íªî¹ï �¿Ý¦è�í\íªîdÝ=ítíªî¹ß�à\î�ì%�Lá´íªîrï�íªß�è�Ý¦õrí ï,èDî¹ârß �,�¹ï �4á.�¹õqå�Þ ï$�,�¹ßqÞ ï
ð���é�úVá"�\Ü7ú»ÝTè;í ßuâ¹úxÝ¦à�Ý»à¥ßqâ¹ú¦õqï�Ý´íªá¦ö3íªá �¹Þªáyå �dè�ï�Ý 1.12 × 10−17 kg ÞªïMå �rè;í ßuáTâ�ßuâö�Ý¦à à�Ý´ö�á"�râTíDà�á¦ârõuì�í á»Ý�à'���yíªÞDÝ¦è�íªßqá¦â#á���ó����.ö�ßqõuõqßqá¦â�Ü7ú�â%�rè�õuï,á¦ârà � Þ á¦ö íªî¹ï�ð ��é�ú
ö�Ý¦à à#-0ö�Ý´é�ßqâ¹ú�í î¹ßqà4ö�ï�í î¹áyåVî¹ßqú¦î¹õqì�ßuârïN�Vè�ßqï�â0í�-yÞ ï,à$�¹õuíªßqâ¹ú�ßqâxÝ 1/10−37 á"��Ý �Lï�ÞDè�ï,âTí
Þ ï,å �rè�íªßqá¦âPßuâ#á!�Tï�ÞDÝ´õqõdö�Ý¦à à Ù	 ï7è,Ý´â�à$�¹ö ��� � Þ Ù ã¹á"�dèDî¹ï"! à�è�õ�Ý´ßqö�à±Ý¦à�ßqârè�áTÞªÞ ï,è�í	�dÝ¦å�àªè�ßuï,ârè�ï.-����yí4ßuâ0íªï,ÞªïMà�í ßuârú
ßqâ í îrÝ=íGí î¹ï,àªï�â%�¹ö �Lï�ÞDàGåyá�â¹á¦íGàªï�ï,ö í á��Lï»è�á¦â! ��¹Þ ï,å ���ñÝ´Þ �¹ßuíªÞDÝ´Þ ßuõqì ���yí.àªï�ï,ö íªá
�Lï�íªßqï,å|í á*Þ ï,Ý´õ �¹î�ì�àªß�è�Ý´õtè�áTârà�íDÝ´â0í à�-màªá¦ö�ï,î¹á!� Ù �¯í �4á.�¹õ�å �dïPÝ#Þ Ý´íªî¹ï,Þ�à�íDÝ´úTú¦ï�Þ ßqâ¹ú
è�áTßuâdè�ß�åyï�ârè�ï#íªîrÝ´íVß ��í î¹ï*â%�¹ö �Lï�ÞDà���î¹ï,Þªï�èDî¹á0à¥ï,â Ý´Þ �¹ß�í Þ Ý¦Þªßqõqì|íªîrÝ´íxÜ7úñï#&yè�ß�í ï,å Ý=í
f = 8.3× 103 Hz �tá"�¹õ�åxÞªá.�¹ú¦î¹õqì�Þ ï#�¹Þ áyå �rè�ï í î¹ï �4ï,õuõné�â¹á!��âPà�í Þªï,â¹ú´í îPå¹ß �
ï�Þ ï�ârè�ï,à
�Lï�í��tï�ï�â í î¹ï®ï,õuïMè;í ÞªáTö�Ý¦ú¦â¹ï�íªß�è�Ý´ârå"ú¦ÞDÝ��0ßuí Ý´íªßqá¦ârÝ¦õ � á¦ÞDè�ïMà���î¹ß�èDî?Ý´Þ ï#íªÞDÝ¦åyßuíªßqá¦âdÝ´õqõuì
Þ ï#�¹Þ ï,àªï�â0íªïMå ��ì.í î¹ï �Lá!�tï�Þtâ¹á´íDÝ=íªßqá¦â 1042 N

Ù ��î¹ïAårÝ=í Ý�Þªï��¦ïMÝ´õqï,å ��ì � Þ Ù ã¹á.�rèDî¹ïAßqà
ï,ÝTà¥ìVíªá�Þ ï� �ï,è�í4��ìVíªï#&�í$�Lá0áTé»Þ ï,ÝTà¥áTâ¹ßuârú�-�ì¦ï�í7á¦âPíªî¹ïGá¦íªî¹ï,Þ7îrÝ¦âråxíªî¹ï,ÞªïGß�à7àªá¦ö�ï�í î¹ßuârú
�¹âràªï�íªíªõqßuârúVÝ��Lá"�yí�í î¹ï�â%�¹ö �Lï�ÞDà�Ý¦à7ß �+íªî¹á.�¹ú¦îPí î¹ï�ì��4ï,Þªï��¹ßqï,è�ï,à�á"��Ý�õ�Ý´Þ ú¦ï,Þ �rßqè�í$�¹Þ ï Ù
��î¹ï�ÞªïMÝ´õ&�,�¹ï,à¥íªßqá¦âOî¹á!�4ï��¦ï,Þxß�àPâ¹á´í ��î¹ß�èDî �¹Þ ï�ï#&�ß�à¥íªßqâ¹úæî�ì%�Lá´íªîrï,àªßqà��dïMà�í#ô¹íDàPíªî¹ï
�LáTà à¥ß��¹õqï7á¦Þ ßuúTßuâ � áTÞ��AÜ ù ÷ Ù � �yí4íªî¹ï �¹Þªá.�dï,Þ��,�¹ïMà�ítßqà±íªá�ôdâråVÝ´â��râ �¹ß�Ý¦à4î0ì%�Lá´í î¹ï,àªßqà
��î¹ß�èDîäè�á"�¹õ�å �dïMà�íVåyïMàªè�Þªß��Lï#íªî¹ï��rÝTà¥ß�èxá"�Lï�ÞDÝ=íªßqá¦âäá��Aíªî¹ï*è�Þ Ý��°í à�ßqâ4�.�rï,à¥íªßqá¦â -tâ¹á!�
��ßuíªî�í î¹ï �rÝTèDé�ú¦Þ á"�¹âråJö�Ý=í ï�Þ ßqÝ¦õrá.�yí4á"�níªî¹ï �tÝlì �4ï ��ßuõqõdârá!�äï#& �¹õuáTÞªï7íªî¹ï Ý=í¥í Þªß����yí ï,à
��î¹ß�èDî»í î¹ß�à�ö�Ý´â%�rà è�Þ ß��yí�îrÝTà �dï,ï�â#õqï,Ý¦å¹ßuâ¹úJí á!�tÝ¦Þ å¹à Ù
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� �¹Þ�à$�¹ö�ö�Ý¦Þªì�á"�mí î¹ï���Ü ù ÷ �rÝ=íªíªï,Þªâxíªî%�rà �¿Ý¦Þ�îrÝ¦à�ì�ßqï�õ�åyï,åxá¦â¹õqì»Ý � ï#�'è�õ��¹ï,à�-�íªîrï�ì
Ý´Þ ïVõ�Ý´Þ ú¦ï.-+è,Ý��rÝ"�¹õuïxá��7î¹ßqú¦îæÝ¦è�è�ï�õqï�ÞDÝ=í ßuáTâ -+è,Ý´âëö�Ý¦ßuâ0í Ý¦ßuâëÝ à�íDÝ=í ßuáTârÝ´Þ ì �LáTàªß�í ßuáTâ Ý=í
Ý´õuíªßuí$�dåyï"-rÝ¦âråxíªî¹ï,ìxÝ"���dïMÝ´Þ�í á�îrÝ��¦ï�â%�¹ö�ï�Þ á"�rà�õqßqú¦î0íªßqâ¹úVàªá"�¹ÞDè�ïMà Ù � �yíAàªßuâdè�ïGá"�¹íªß�è�Ý´õ
ß�åyï�â0íªßuôdè,Ý=íªßqá¦â�ß�à �¦ï�Þ ìPõußqö�ß�í ï,å*ßqâ®à è�á.�dï�Ý¦â*á"�Lï�â*íªá»ßqâ0íªï,Þ$�¹Þ ï�íDÝ=í ßuáTâ���ìPíªîrï ��ßuíªâ¹ïMàªà
ßqâ �,�¹ï,à¥íªßqá¦â �tï ��ßqõqõ4â¹á!� ï#&¹Ý´ö�ßuârïxàªá¦ö�ïVá���íªî¹ïPà¥ïMè�á¦âdå¹Ý´Þ ì ï �LïMè;íDà ��î¹ß�èDî �AÜ ù ÷
Ý´Þ ï7Þ ï#�Lá¦ÞªíªïMå�è�Ý��dÝ��¹õqï7á�� �rÞªáyå �rè�ßuârú Ù ��î¹ï�Þ ï�îrÝTà±áTâ¹õuì �Lï�ï,âVá¦â¹ï è�ÝTà¥ï4��îrï�Þ ï�Ý�à è�ßqï�â �
íªßuôdèGßqârà¥íªÞ �¹ö�ï�â0í7îrÝTà�ÞªïMè�áTÞ åyïMå»ßqâ � áTÞªö�Ý=í ßuáTâ#Þªï,úTÝ´ÞDåyßqâ¹ú.íªî¹ï �rÞªá.�dï,Þ¥í ßuïMà�á���íªî¹ï�è�Þ Ý��°í�-
à$�dïMè�ßuôdè�Ý¦õuõqì�í î¹ï�ßqÞtö�Ý¦ú¦â¹ï�íªß�è�ôrï,õqåxÝ´ârå �����¹õuß�è�õqì�Þ ï#�Lá¦Þªíªï,å )<1��!2 Ù � �yí\í î¹ï�Þ ï�îdÝ��¦ï4�Lï�ï,â
â%�¹ö�ï�Þ á"�rà�è,Ý¦àªï,à�Þ ï�úTÝ¦Þ å¹ßuâ¹ú�íªî¹ï.åyßqàªÞ ���yíªßqá¦âPá���ï�õqï,è�íªÞ ßqè,Ý´õnïD�.�rß��¹ö�ï,âTí7à$�rèDî#ï
&¹Ý´ö �¹õqï,à
ßqârè�õ��råyï�ÞDÝ¦åyßqá�� ÞªïD�,�¹ï�ârè�ì*ßqâTí ï�Þ$� ï�Þ ï�ârè�ï"-+Ý´âråñ÷tÝ=í î¹áyåyïVê7Ýlì �I���Lï,à 
¯÷tê��4�Gßuâ0íªï,Þ'� ï,Þ'�
ï�âdè�ï"-�Ý´âdå á¦íªî¹ï,Þ�ïN�
ï,è;íDà�à'�dèDî ÝTà�è�á¦ö �rÝTàªà�ârï�ï,å¹õuï#ö�á!�¦ï,öJï,â0í à Ù ��î¹ï*å¹ï�ú¦Þ ï�ï#Ý´âdå
ö�Ý´úTâ¹ß�í �råyï�Ý´í ��îrßqèDîPíªîrï�åyï,à è�Þ ß��dïMåxåyï���ßqè�ï,à �tï�Þ ïGåyßqàªÞ ���yíªïMå#è�á"�rõqå#Ý´õ�àªá �Lï�è�áTâràªßqå%�
ï�Þ ï,å�è�Þ �råyïVà è�ßqï�â0í ß�ôdèJßqârà¥íªÞ �¹ö�ï�â0í àGßqâ�íªî¹ï,ö�à¥ï,õ��Tï,à�ï#�Tï�â|ß��tâ¹á¦í�ßuârß�í ßqÝ¦õuõqì®Þ ï,è�á¦ú¦ârß��,ï,å
��ìVí î¹ï ��ß�í â¹ï,à à�ßqâ.�.�rï,à¥íªßqá¦â Ù �yá�ßuâ#á¦ÞDåyï,Þ�íªáVåyïMå �rè�ï�í î¹ïGï�ârú¦ßqâ¹ï�ï,Þªßqâ¹ú �dï,î¹ßqâråPíªî¹ïMà¥ï
è�ÞDÝ!�°í �4ï ��ßuõqõmï#&¹Ý´ö�ßuârï ��îrÝ=í�è�Ý¦â��dï�è�áTârè�õ��råyïMå�Ý��Lá"�yíAíªî¹ïJåyßqàªÞ ���yíªßqá¦â®á��\è�áTö�öJáTâ
á"�� �ï,è;íDà\ßqâ»Þ ï�ú0Ý´ÞDå¹à�í á�íªîrï �¹î�ìyàªßqè,à �Lï�î¹ßqârå���Ü ù ÷ Ù 	 îrÝ´ítß�à\ï��¦ï,âVö�á¦Þ ï�Þ ï�ö�Ý´Þ é=Ý��¹õqï
ß�à�íªîdÝ=í\í î¹ï�Þ ï7îrÝ��Tï4�Lï�ï�â»Þªï��dáTÞ¥íDà�á�� �¿Ý¦Þ\ö�á¦Þ ï7ï
&yá¦íªß�è �dï,îrÝ���ßuáTÞ(��î¹ß�èDî �tï�Þ ï7Ý´õqõuï,ú¦ï,å¹õuì
�Lï�Þ$� á¦Þ öJïMå �0ì ��Ü ù ÷ -+ßqârè�õ��råyßqâ¹ú*í î¹ï»Ý"�¹ßuõqßuí�ì®í á®à¥ï��rÝ´ÞDÝ=í ï"-+è�á¦â0í ÞªáTõ\Ý´ârå|Þ ï»Ý´í¥í ÝTèDî
Ý»à$�¹î¹ï,Þªï.á��(�¹õ�Ý¦àªö�Ý Ù�3 â¹á¦íªî¹ï,Þ�ï
&yá´í ßqè �dï,Þ'� áTÞªö�Ý´âdè�ï�ß�àAíªî¹ï�Ý����dÝ´Þ ï�â0íAÝ��rßuõqß�í�ì#á"�±íªî¹ï
è�ÞDÝ!�°í\íªá.àªï�ï,ö�ßuâ¹úTõuì�è�áTâråyï,ârà¥ï7íªî¹ï,ßuÞtßuáTâ¹ß��,Ý=í ßuáTâ�õußqú¦î0í ßuâ¹ú.à¥á.�¹Þ è�ï,à�ßqâ0íªáJÝ�à¥ßqâ¹úTõuï�àªá"�rÞ è�ï
Ý!�°í ï�Þ ��î¹ß�èDî�íªî¹ï���Ü ù ÷­åyßqà Ý����dïMÝ´Þ�� Þ á¦ö àªßqú¦î0í�) 1.1�2 Ù ��î¹ïVåyï,õ�í á¦ß�å�è�Þ Ý��°íGîrÝ��¦ï�Ý´õ�àªá
�Lï�ï�â#Þ ï#�Lá¦ÞªíªïMåVí á �Lï�è�Ý"�rÝ��rõuï�á���è�áTâ0íªÞ á¦õqõußqâ¹ú.íªî¹ïGõqßuârï,Ý´Þ�õqï�ârú´íªî#á"�I��îrÝ´í�Ý����Lï,Ý¦Þ à4íªá
�Lï7Ý �Lï,Ý¦ö­á"�Lõ�Ý¦àªï�Þ�õqßuúTî0í�Ý´í(��ßuõqõ Ù ��á �tï�Ý´Þ ï�õuï#�°í�íªá�Ý¦àªé�á.�¹Þ àªï�õ��¿à�ß��
Ý�õ�Ý´Þ ú¦ï �dáTÞ¥í ßuáTâ.á"�
íªîrï,àªï�ã�� Þªï��dáTÞ¥íDà\Ý´Þ ï�Þ ï�õqßqÝ"�¹õuï7íªîrÝ¦âVî¹á!� è�Ý¦âVÝ´õqõ¹íªîrï4� ÞDÝ´ú¦ö�ï,âTíDà±á"�²ßuâ � áTÞªö�Ý´íªßqá¦â�åyß�à��
è
�dàªàªï,å ��ß�í î¹ßqâ.í î¹ß�à�ö�Ý¦â%�ràªè�Þªß��yí �Lï ���yí�íªáTú¦ï�íªî¹ï,Þ+ßqâ�á¦ÞDåyï�Þ+í á ï#& �¹õqÝ¦ßuâ.íªîrïtá.�dï,Þ Ý´íªßqá¦ârà
á��míªî¹ïMà¥ï�è�Þ Ý��°í��

�²ï�í	�ràI�Lï�ú¦ßqâ ��ìGåyß��0ßqâ¹ú7ßqâ0íªá à¥áTöJï�íªî¹ßqâ¹úAÞªï,õqÝ´íªß��¦ï�õqì�ïMÝ¦àªì íªá�ï#& �¹õqÝ¦ßuâ -lÝTè�è�ï�õqï�ÞDÝ=íªßqá¦â -
íªîrï�Ý"�yíªîrá¦Þ�îrÝTàmá.�ràªï�Þ �¦ï,å�á¦â¹ï�à$�rèDî.è�Þ Ý��°í�Þªá¦í Ý=í ï�ßuâ�Ý�à�íDÝ=íªßqá¦âdÝ´Þ ì��LáTàªßuíªßqá¦â�Ý=í�Þªá.�¹ú¦îrõuì
ð��,+�é%�¹î 
 �.+Vö �rî7�B-²Ý¦ârå*àªï#�¦ï,Þ Ý¦õ�á¦íªî¹ï,Þ àªá"�¹ÞDè�ïMà7Þ ï#�Lá¦ÞªíAö �rèDî*î¹ßqú¦î¹ï,Þ ÝTè�è�ï�õqï�ÞDÝ=íªßqá¦âdà
)qð,ò�2 Ù(3 ð��.+�é%�¹îPÝTè�è�ï�õqï�ÞDÝ=íªßqá¦â»ßqàtâ¹á¦í �râ,�dà'�rÝ¦õ
ßuâPß�íDà¥ï,õ ��-����yí�â¹á!�?è�á¦âràªßqå¹ï�Þtíªî¹ï�� áTÞ è�ï
íªîdÝ=í �tá"�rõqå �Lï»Þ ï$�,�¹ßqÞªïMå�íªá öJá!�Tï»Ý �AÜ ù ÷ �ràªßuâ¹ú*íªî¹ï 3 ���Lï�âdåyß & �@Ý¦è,è�ï,õuï,Þ Ý´íªßqá¦â
Ý´õqá¦ârú ��ßuíªî �H� ù ���LáTà¥í$�¹õ�Ý=í ï,åPò��Jö�ï�íªÞ ß�è�í á¦ârà7ö�ÝTàªà�)qð/1/2

Fthrust = (90k kg)(31.69 m/s2) = 2.85× 106 N , 
¿ò.�
��î¹ß�èDîxß�àtá!�¦ï,Þ 1���í ßuö�ï,à�íªî¹ï íªîrÞ$�rà¥íªßqâ¹ú � á¦ÞDè�ï�á��+Ý
�¹Ý=í$�rÞªâ �'ÞªáyèDé¦ï�í ����âxá¦íªî¹ï,Þ �4áTÞ å¹à
íªîrïAÝ��¹íªî¹áTÞ$! à±á!��â�á.�rà¥ï,Þ$�=Ý´íªßqá¦â�è�õqï,Ý¦Þªõqì.åyï,ö�á¦ârà¥íªÞDÝ=í ï,à�í îrÝ=í�èDî¹ï�ö�ß�è�Ý¦õ��¹Þ á"�Lï�õqõuï,â0í4è�Ý¦â
â¹á¦í�à$�rà¥í Ý´ßqâæíªî¹ï#Þ ï#�Lá¦Þªíªï,å ö�Ý´â¹ï����¦ï,Þ à.á���Ý �AÜ ù ÷ -\Ý´ârå ��ß�í î í îrÝ=í�ö �rèDî í î¹Þ �rà�í
�Lï�ßqâ¹úëï
& �Lï�õqõuïMå Ý=í�í Þªï,ï�íªá.�äõqï#�Tï�õ �4á.�¹õqå è�ï�Þªí Ý´ßqâ¹õqì Þ ï,à$�¹õuíVßuâ"Ý|í Þªï,ö�ï�âråyá.�rà�Þ áTÝ¦Þ
Ý´âdå#ì¦ï�íAâ¹áxà$�rèDî�Þ áTÝ´ÞDà�îrÝ��Tï �dï,ï�â�Þ ï#�Lá¦ÞªíªïMå ��ß�í î�íªî¹ïMà¥ïJè�ÞDÝ!�°í Ù43 ø�á¦õqßqè�ï1� �Vè�ï,Þ�ßqâ
��õqõußqâ¹á¦ß�à7Þ ï#�Lá¦ÞªíªïMåPíªîrÝ´í Ýxåyï�õuíªáTßqå*è�Þ Ý��°í7íªÞDÝ´âdà'�Tï�ÞDà¥ïMåPÝ»åyßqà¥í Ý¦ârè�ï.á��#��ö�ßqõuïMà ��ßuíªîrßuâ*ó
àªï,è�áTârå¹à )uðMò�2 -±Ý �H� ù �ëà$�¹Þ �¦ï�ì�á¦ârõuìñàªßuö �¹õqì|ï,à¥íªßqö�Ý´íªïMåëÝ´â ÝTè�è�ï�õqï�ÞDÝ=íªßqá¦âñá"��à¥ï��¦ï,Þ Ý¦õ
î%�¹âråyÞ ï,å#ú�! à�-���îrßqèDî®Ý¦â�ì¦á¦ârï ��î¹áTàªï �dï,ï�â*áTâ*Ý�Þ á¦õqõuï,Þ�è�á0Ý¦à¥íªï�ÞAè�á"�rõqå#ïMà�í ßuö�Ý=í ï Ù � �yí
íªîrï ��õqõußqâ¹áTßqàxø�á¦õqßqè�ï � �Vè�ï,ÞPÝTè�è�ï,õuï,Þ Ý´íªßqá¦â �tá"�¹õ�å Þ á"�¹úTî¹õqìæí Þ Ý¦âràªõqÝ´íªï�í á 1�- ódð�óëö 
 à

=� - 1¦ò��4�°í 
 à:�má¦Þ(1=ó �7ú�! à ����ßqârè�ïtßuí à���ß�åyï,õuì�ÝTè�è�ï��yíªïMå�í îrÝ=í�â¹á î%�¹ö�Ý´âJè�á"�rõqå ��ß�í îrà¥í Ý´âdå

ð/+



Ý´âñÝTè�è�ï,õuï,Þ Ý´íªßqá¦â|á���ð��#ú�! à�ß�íJè�ï�Þªí Ý¦ßuârõuì Þ$�¹õqï,à�á"�yí�íªî¹ï �LáTà àªß��¹ßqõqß�í�ì�á���î%�¹ö�Ý´â �¹ßqõuá¦í à
Ý��LáTÝ¦Þ å1��Ü ù ÷ -,�¹â¹õqï,à à\àªá¦ö�ï,î¹á!�æàªá¦ö�ï7úTá!�¦ï�Þ â¹ö�ï�â0í�îrÝTà�ö�Ý¦à¥íªï�Þ ï,å�Ý¦ârå�è�Ý¦â�è�á¦â0íªÞ á¦õ
íªîrï � áTÞ è�ï.á"�\ú¦ÞDÝ���ß�í�ì Ù 3 õuíªî¹á.�¹ú¦î®íªî¹ï�Ý��¹íªî¹áTÞ$! à�á.�ràªï�Þ �lÝ´íªßqá¦â®Ý¦õuáTâ¹ú ��ßuíªî íªîrï���õqõußqâ¹áTßqà
ø�á¦õqßqè�ï � �Vè�ï,Þ$! àxá"�ràªï�Þ �=Ý=íªßqá¦â?ö�Ýlì �Lï�è�á¦âràªß�åyï�Þ#à¥ßqö �¹õqì"à'���� �ï,è;í ß��Tï*í áäàªá¦ö�ï"-�íªî¹ï
�tï�õqú¦ß��¹ö 3 ßqÞ�ã¹á¦ÞDè�ïxîrÝ¦à �����rõuß�è�õqìñÞªï,õuïMÝ¦àªï,åëÝ®Þªï��dáTÞ¥í�à�íDÝ=í ßuâ¹ú®íªîrÝ´íJÞDÝ¦årÝ´Þ�õqáyèDéñá¦ârà
á��7Ý �AÜ ù ÷Áßqâ"ð,òTò��PÞªïMè�áTÞ åyïMå|Ý¦è�è�ï�õqï�ÞDÝ=í ßuáTâràGßqâñï
&¹è�ïMàªà�á���ó���ú�! à Ù 3 ârá´íªîrï�Þ�ß�à à'�¹ï
��ßuíªî�í î¹ï,àªï �rÝ¦Þ¥í ßqè#�¹õqÝ¦ÞAè�Þ Ý��°í�ßqà7íªîrÝ´í�í î¹ï�ì�Ý´Þ ïGÞ á"�yí ßuâ¹ï,õuìPÞ ï#�Lá¦Þªíªï,åPí á �Lï.è�Ý"�rÝ��rõuï�á"�
�¹Þ ï,ÝTèDî¹ßuârúVíªîrï�àªá"�rârå �rÝ¦ÞªÞ ßqï�Þ ��ßuíªîrá"�yí �¹Þ áyå �rè�ßqâ¹ú#Ýxàªá¦ârßqè �dá�áTö Ù ��î¹ï�Ý��ràªï�ârè�ï.á"�
àªá¦â¹ß�è �dá�á¦ö�àGÞ ï#�Lá¦ÞªíªïMå � Þ á¦ö à'���Lï�ÞDàªá¦â¹ß�è�3rì%�0ì�è�ÞDÝ!�°íGí Þ Ý¦ârà'�Tï�ÞDà¥ßqâ¹úxú¦Þ ï,Ý=í�åyß�à¥í Ý´âdè�ï,à
ß�à�â¹áxõqá¦ârú¦ï�Þ�Þ ï�ö�Ý´ßqâ¹ßqâ¹úxíªî¹ïVè�á¦â%�¹âråyÞ �¹ö�í îrÝ=íGßuí �tÝTàAßqâ íªî¹ï��rÝTà�íGÝ¦àGÝxâ%�¹ö �Lï�ÞGá"�
á¦Þ úTÝ¦â¹ß��,Ý=í ßuáTârà+îrÝ��¦ï�Þ ï,è�ï�â0íªõqìJÞªï��dáTÞ¥í ï,å.íªîrÝ´í ��ì�èDîrÝ´â¹úTßuârú�Ý´âVÝ´ßqÞDè�ÞDÝ!�°í à\Ý´ï�Þ áyåyì�ârÝ´ö�ß�è
�¹Þ á´ôrõqï7ßqâ�3rßqú¦î0í�è�Ý´â �¹Þªï��¦ï,âTí\íªî¹ï � á¦Þ ö�Ý=íªßqá¦â�á"��à¥áTâ¹ß�è4�Lá0áTö�à ) *���2 Ù -\à à¥ï,âTí ßqÝ¦õuõqì ��îrÝ=í
íªîrï�Ý��Lá!�¦ï��¹Þ ï�õqßuö�ßqârÝ´Þ ìxårÝ=í Ý�à$�¹úTú¦ï,à¥í7ß�à�íªîdÝ=í��AÜ ù ÷"ß��(�tï�Þ ï�èDîrï�ö�ßqè,Ý´õqõuì��¹Þ á"�Lï�õqõuïMå
íªîrï�ì �4á.�¹õ�åVè�Ý¦ÞªÞ ì.ö�áTÞªï � �¹ï�õLíªîdÝ´âVáTÞ$�¹ßuí Ý¦õdÞ áyèDé¦ï�í à�-TÝ´âdå�íªîdÝ=í\í î¹ï�ìVè,Ý´âVá.�yí �dï,Þ'� áTÞªö
� 3 � 3 ! à.öJá0à�í �dá!�tï�Þ$� �¹õ4ÞªáyèDé¦ï�í�ï�ârú¦ßqâ¹ï,à.Ý´âråëå¹á àªá®Ý=í�Ý´âñï
&�í Þªï,öJï,õuì�õqá!�½åyï,è�ß��Lï�õ
õqï#�¦ï,õ Ù	 ï�â¹á!� Þªï�í$�¹Þ âJíªáGí î¹ï�Ý´ârá¦â�ì�öJá.�rà(1����.1 �H� ù ��Þ ï#�Lá¦Þªí\Ý��dá0àªàªß��¹õuïAà�í ï,Ý´õuíªî �¹õqßqö �
ßqö ���¹õqàªï»ÞDÝ=í ßuá���Ý¦à�ú¦ß��¦ï,âëÝ¦àVð Ù ���#íªá ð � 10.39 m/s2 � á¦Þ �¦ï�Þªíªß�è�Ý¦õ\õqß �°í�Ý´ârå"ð Ù �!0Píªá
ð � 17.44 m/s2 � á¦Þ�í á´í Ý¦õ
íªî¹Þ �rà¥í )uð�1/2 Ù ��ßuâdè�ïGà'�Lï,è�ß�ôLè�ßuö ���¹õ�àªïGßqà�úTß��Tï�âPßuâPíªï,Þªö�à�á"�

Ispc =
vexh

g

ö�ï,Ý¦â¹ßuârú»í îrÝ=í�Ý¦â0ì��=Ý¦õ��¹ï�á"� Ispc > 1 í Þ Ý¦ârà¥õ�Ý=í ï,à ßqâTí á�Ý´â�ï
&yîrÝ��dà�íGï,à è�Ý"�¹ßqâ¹ú �¿ÝTà�í ï�ÞíªîdÝ´âPíªî¹ï.åyá!��â%�tÝ¦Þ å ���¹õqõ�á���úTÞ Ý���ßuí�ì Ù ��î¹ï �rÞªá.�¹õuï,ö ��ßuíªî*à$�dïMè�ßuôdè�ßqö ���¹õqàªïGí ÞªïMÝ=í à�Ý
� á¦ÞDè�ïVÝTè;í ßuâ¹ú�áTâñÝ��dáyåyì�ßqâ|íªï�Þ ö�àGá�� J =

∫ 1

0
Fdt -+íªá*ö�Ý´éTï �rà¥ï»á���íªî¹ß�à�ïD�,�rÝ=í ßuáTâÞ ï$�,�¹ßqÞªïMà�íªîrÝ´í�á¦ârïVé�â¹á!�7àGî¹á!� íªî¹ïxö�á¦ö�ï�â0í$�rö á"�tí î¹ïxàªìyà�í ï�ö îrÝ¦à�èDîrÝ´â¹úTï,å -�Ý´âdå

íªîrßqà7è,Ý´â#á¦ârõuì��dï�úTß��Tï�âPß ��ßqâ¹ßuíªß�Ý´õS�AÜ ù ÷?ö�ÝTàªà�Ý´õqá¦â¹ú ��ßuíªîPíªî¹ï.à'�¹Þ ï,ÝTåxÝ¦âråPí�ì%�dïGá"�
�¹Þ á"�Lï�õqõuï,â0í4�rà¥ïMå �4ï,ÞªïGé�â¹á!��â Ù ��á�í î¹ïGí î¹Þ$�dà�íAårÝ=í Ý �dà¥ïMå �0ì»íªî¹ï �H� ù �#Þªï��dáTÞ¥í7ö�Ýlì
àªá"�¹âråëßuö �¹Þ ï,à à¥ß��¦ï.- ���yí�ß�íD!�ö�ï,Ý´ârßuâ¹úTõuïMàªà�-�ß�íD! àJõqßuéTïxé�â¹á!��ßqâ¹ú®íªî¹ï��dá!�tï�Þ.á��AÝ à¥ö�Ý¦õuõ
î¹ïMÝ=íªï,Þ ���yí7â¹á¦í�íªî¹ï�àªß��,ïGá��míªî¹ï ���rßuõ�åyßqâ¹ú�ßuâ.�,�¹ïMà�í ßuáTâ Ù

� ��� � � %#"�� ��
 ��� ��"���������
 � ��
��#"
��î¹ï,Þªï»Ý¦Þªï�â%�¹ö�ï,Þªá.�ràGÞ ï#�Lá¦Þªí àGá"� ��Ü ù ÷ ßqâTí ï�Þ$� ï�Þ ßuârú���ß�í îëï�õqï,è�íªÞ á¦ö�Ý´úTâ¹ï�í ßqèJôrï,õqårà#-
ßqârè�õ��råyßqâ¹ú íªî¹ï�åyß�à¥Þ ���yí ßuáTâ á"�Aö�Ý´úTâ¹ï�í ßqè»ôrï�õ�å¹àJßqâäÝ �dï,Þªßqáyåyß�èxö�Ý¦â¹â¹ï�Þ�Ý´âdå áTâ¹ïxÞ ï
�
�Lá¦Þªí7Þªï,úTÝ´ÞDåyßqâ¹úJî¹ßuúTî�õuï��¦ï,õqà�á"��ÞDÝ¦å¹ßqÝ´íªßqá¦â���ß�í î¹á"�yíAßuõqõ²ïN�
ï,è�í à Ù ��îrï�ö�áTà¥í7ßuâ0íªï,ÞªïMà�í ßuârú
Ý¦è,è�á.�¹â0í�Þªï,úTÝ¦Þ åyßqâ¹ú�ÞDÝ¦åyß�Ý=í ßuáTâ®Ý´âdå ��Ü ù ÷'è�á¦ö�ï,à � Þ á¦ö Ý���ú¦í Ù �0í á¦â¹ï ��î¹á¦ö�ö�Ý¦åyï
íªîrï.à¥í Ý=í ï�ö�ï�â0íAíªîrÝ´íAú¦ï,ßuúTï�Þ�è�á"�¹â0í ï�ÞDà7ö�ï,ÝTà'�¹Þ ï,å#îrßuúTî�Þ ÝTåyßqÝ´íªßqá¦â��Lï�úTú¦ßqâ¹ú�íªîrï.à è�Ý´õqï,à
���yí â¹á»àªï,è�á¦ârå¹Ý¦ÞªìPà¥ß�èDé�â¹ï,à àªï,à �tï�Þ ïGÞªï��dáTÞ¥í ï,å ) *"*�2 Ù ��î¹ï,Þªï�ßqàAÝ��4ï,õuõmé�â¹á!��â � á¦Þ ö3á"�
ÞDÝ¦åyß�Ý=í ßuáTâ���î¹ßqèDîPè�Ý¦â �Lï �¹Þ ï,àªï�â0í�Ý=í�î¹ßuúTî»õqï#�Tï�õ�à4Ý¦ârå�â¹á¦í�Ý��LïMè;í�Ý�î%�¹ö�Ý´â �dï,ßuâ¹ú�Ý´âdå
��î¹ï,Þªï�ï��¦ï,â#Ý»à¥ßqâ¹ú¦õqï�àªî¹ï�ï�í�á��(�dÝ��Lï�ÞAè,Ý´â��rà$�rÝ¦õuõqì �¹Þ á!��ßqå¹ï�Ý´â*Ý��LïMè;íªß��¦ï.à¥î¹ßqï�õ�å -dß�í ßqà
é�â¹á!��â|Ý¦à��Lï�í Ý 
¿ï�õqï,è�íªÞ á¦â7�AÞDÝ¦åyß�Ý=í ßuáTâ Ù �¯í$! àGîrÝ´ÞDåyõqì®à$�¹Þ$�rÞªß�à¥ßqâ¹úxíªîrÝ´í �dï�í Ý#ÞDÝ¦åyß�Ý=í ßuáTâ
�tá"�¹õ�å �Lï �¹Þ ï,àªï�â0í7ßqâ#î¹ßuúTî�Ý´ö�á"�¹â0íDà7å �¹ï�í á�ßuáTâ¹ß��MÝ=í ßuáTâxá"�°íªï�â�Þ ï#�Lá¦ÞªíªïMå ��ì»íªî¹ï �Tï�â �
íªÞDÝ´õró Ù +�åyßqÝ¦ö�ï�íªï,Þ\úTõuá!��ßqâ¹úGÝ��Lï
&�åyá¦ö�ïMà#-0Ý´â¹á¦íªî¹ï,Þ �Lá¦â%�rà�ß�à�í îrÝ=í �Lï�Þ îrÝ"�rà�í î¹ßqà\ö�ßuúTîTí
Ý´õ�àªá�ú¦ß��¦ï à¥áTö�ï�ßqârà¥ßqú¦î0í�ßuâ0í á�í î¹ï��¹Þªßqö�Ý´Þ ì �rÞªá.���¹õ�à¥ßqá¦â»àªìyà�í ï�ö½ÝTà �tï�õqõ Ù 	 îdÝ=í�ßqà�Ý´õ�àªá
á��AÞªï,õuï��lÝ¦ârè�ï � ÞªáTö ��ú´í Ù �0íªáTâ¹ï"! à�ßqâ0íªï,Þ$��ßqï#� ß�à.îrßqà�è�áTÞªÞ ï�õ�Ý=í ßuáTâñá���ï,õuïMè;í ÞªáTö�Ý¦ú¦â¹ï�íªß�è

ð��



ßqâTí ï�Þ$� ï�Þ ï�ârè�ï���ßuíªî á¦íªî¹ï,Þ�Þªï��dáTÞ¥íDà#-\à$�Lï,è�ßuôdè,Ý´õqõuì å¹ï,Ý´õqßqâ¹ú ��ß�í îæí î¹ï �dï,Þ'� áTÞªö�Ý¦ârè�ïMà.á"�
��Ý´õqé0ßqï
�Xí Ý¦õué�ßqï,à��

� �rÞ ÞDÝ¦å¹ßuá0àAåyß�åyâ%! íGú¦áPåyï,ÝTå Ù ��î¹ï,Þªï �tÝTà Ý»õuá¦íGá��4à¥í Ý´íªß�è�- ���yí�í î¹ï�ì*åyß�å
ârá´í�úTá*åyï,ÝTå Ù 	 ï»è�á"�¹õ�åñÝ´õuíªï,ÞªârÝ´íªïVèDîrÝ¦â¹â¹ï,õqàGáTâ|á"�¹Þ�ÞDÝ¦å¹ßuá0à Ù 3 ârå �tï
îdÝ¦å.�tíªîrßuâ¹é��tï�îrÝTå#óVá¦Þ�+�åyß��Lï,Þªï,â0íAá¦ârï,à4�tï �tï�Þ ï �ràªßuârú Ù 3 à7õqá¦â¹ú»ÝTà
�tï�Ý´õuíªï�Þ ârÝ´íªï,å �dï�í��4ï,ï�â»íªî¹á0à¥ï ó.áTÞ4+ -%�4ï�è�á.�¹õ�åVú¦áJÝ´î¹ïMÝ¦åxÝ´âråxè�á¦ö�ö � �
ârßqè,Ý=íªï Ù

��ú¦í Ù �0í á¦â¹ï ! à�Ý¦è�è�á"�¹â0í7àªßuö �¹õqì»Þ ï#�Lá¦ÞªíªïMåVí îrÝ=í�àªá¦ö�ï�àªßuúTârÝ´õ�à �4ï,Þªï��rà Ý��rõuïGÝ´âdåxá¦íªî¹ï,Þ à
�tï�Þ ïVâ¹á´í/-±ßqâ á¦ÞDåyï,Þ�íªá�ú¦ï�íJÝ¦â0ìñÝ��LïMè;íªß��¦ï��ràªïxá"��íªî¹ïPîrÝ´âdåëî¹ï,õqå �¹â¹ßuí àJÞªïD�,�¹ßuÞ ï,åñÝ
è�ìyè�õußqâ¹ú á"��íªîrï�Ý��=Ý´ßqõ�Ý��¹õqï � Þ ï$�,�¹ï,ârè�ßqï,à Ù 3 âißuâ0íªï,ÞªïMà�í ßuârúæÝ´Þªíªß�è�õqï å¹ï,Ý´õqßqâ¹ú ��ßuíªîOíªî¹ï
ö�Ý´úTâ¹ï�í ßqè�ôrï�õ�å �¹Þªá.�dï,Þ¥í ßuïMà�á"�\í î¹ï,àªïJè�Þ Ý��°í �4ï,Þªï.ú¦ß��¦ï�â �ràªßuâ¹ú#Ýxö�Ý¦ú¦â¹ï�íªáTöJï�íªï,Þ )<1��!2 Ù
��î¹ï�Þ ï#�Lá¦ÞªíªïMå#ö�Ý´ú¦ârï�íªáTö�ï�íªï,Þ7Þ ï,Ý¦å¹ßuâ¹ú0à �tï�Þ ï �=Ý´ú"�rï"-����yí Ý"���dïMÝ´Þ ï,åPí áVîrÝ��¦ï�Ý � á"�¹Þ
è�ìyè�õuï �Lï�Þ ßuáyå ��ß�í î�í��4á�î¹ßqú¦î �Lï,Ý¦é�à�-¦Ý¦ârå.í��4á�õqá!� �Lï,Ý´éyà�-´í�ì%�¹ß�è�Ý¦õyá��nÝGã¹á"�rÞªßqï�Þ�àB�.�dÝ´Þ ï
�Lá´íªï,â0íªß�Ý´õ Ù �yï,è�áTâråyõqì í î¹ï®ö�Ý¦ú¦â¹ï�íªá¦ö�ï�íªï�Þ»ÞªïMÝ¦å �=Ý´õ��¹ï,à � á¦ÞVí î¹ï*õqá!� �dïMÝ´éyà�ßqâ íªî¹ï
- &�íªÞ ï�ö�ï,õuì �²á!� ã¹Þ ï$�,�¹ï�âdè�ì 
/- �mã��
- ��îrßqèDî ß�à�í�ì%�¹ß�è�Ý´õ�á��Gî¹á"�dà¥ï,î¹á¦õ�å ��ßuÞ ßuârú 
¿Ý´âdå
î¹ï,ârè�ï�àªî¹á"�¹õ�åæîrÝ��¦ï��dï,ï�â åyï�íªï,è�íªïMåæârá�ö�Ý´í¥íªï,Þ���îrÝ=íB�B-�Ý´ârå íªîrï�âäíªî¹ï#î¹ßqú¦î �Lï,Ý¦é�à
�tï�Þ ï7á��#íªîrï à è�Ý¦õuï�à$�¹úTú¦ï,à¥íªßqâ¹ú�ÝJåyß��Lï,Þªï,â0í � Þ ï$�,�¹ï�âdè�ì"-yè�á¦Þ Þªï,õqÝ´íªßqâ¹ú ��ß�í î ��ú¦í Ù �0í á¦â¹ï ! à
� Þ ï$�,�¹ï�âdè�ì»è�ì�è�õußqâ¹ú�Ý¦è,è�á.�¹â0í Ù3 â¹á¦íªî¹ï,ÞAßqâ0íªï,ÞªïMà�í ßuâ¹úVôrârå � Þ á¦ö íªîrï.ê7Ýlì.�0í Ý¦â � á¦ÞDå�ö�Ý´úTâ¹ï�í á¦ö�ï�í ï�Þ7Þ ï,ÝTåyßqâ¹ú )<1���2
��Ý¦àxíªîrÝ´í �dï#� á¦Þ ïñîrÝ´âdå?î¹ïñârá´íªïMåOÝ¦â'á"�yí ßqè,Ý´õGáTà è�ßqõqõqÝ´íªßqá¦â?á"�Pð � Ü4�ëà$�¹ÞªÞ á"�râråyßqâ¹ú
íªîrïJè�Þ Ý��°í ßqâ �,�¹ïMà�í ßuáTâ -²è�õqáTàªï�í áxî%�¹ö�ö�ßuârú � Þ ï$�,�¹ï,ârè�ì�î¹ïMÝ´ÞDå���ì#íªî¹ï�Ý"�yíªî¹áTÞAá"�±íªîrßqà
ö�Ý´â%�rà è�Þ ß��¹í 
¿àªï�ï 3 ���Lï�âdåyß &1� � Ù 	 îrÝ=í�ßqà�Ý¦õqàªá4�tá¦Þªíªî�á"�dà¥ßqú¦ârß�ôdè,Ý´â0ímârá´íªß�è�ï4ßqàmí îrÝ=í+íªî¹ï
áTà è�ßqõqõqÝ´íªßqá¦â�åyïMàªè�Þªß��Lï,å ��ì�ê7ÝlìY��í Ý´â�� á¦ÞDå �tï�Þ ï4Ý����dïMÝ´Þmíªá��dï�ÝAöJáTÞªï�åyï�í Ý´ßqõqï,å�å¹ï,à è�Þ ß�� �
íªßqá¦âñá"�4��îrÝ=í �tÝTàGÞªï��dáTÞ¥í ï,å�í î¹ïxã 3 �|Þªï��dáTÞ¥í ï,å�ßqâñíªî¹ï,ßuÞ�à$�¹ö�ö�Ý¦Þªì � �¹õqßuö � Ù î0íªö��
)<1´ò�2 Ù ã��¹Þªíªî¹ï,Þ�í î¹ï.á0àªè�ßuõqõ�Ý=íªßqá¦âdà�åyß�àªè#�rà à¥ïMå�îrÝ��¦ï �dï,ï�â*Þ ï#�Lá¦ÞªíªïMå �,�¹ß�í ï � Þ ï$�,�¹ï,âTí õuì ��ì
��ßuíªâ¹ïMàªàªï,à ��î¹á®îdÝ��¦ï �Lï�ï,â ßqâ è�õqáTàªï»ï,â¹á"�¹úTî �¹Þ á�&yßuö�ßuí�ì®í á*íªîrïPè�Þ Ý��°í�íªá�ö�Ý´éTïVá"�yí
àªá¦ö�ï�á��tíªî¹ïVôrâ¹ï»åyï�í Ý¦ßuõ�àGá���í î¹ï»è�ÞDÝ!�°íDà �¦ï,â0íªÞDÝ´õ±à$�¹Þ'�¿ÝTè�ï Ù ��ßqârè�ïxè�á¦â%�Tï�â0íªßqá¦ârÝ¦õ �X� 3
íªïMèDî¹â¹áTõuáTú¦ì#îrÝ¦à��Lï�ï,â�Þ �¹õqï,å®á"�yíGßqâ|àªï,è�íªßqá¦â *�- �tï.ârá!� �,�¹ï,à¥íªßqá¦â®íªî¹ï�áTÞªßqú¦ßqârÝ´õ�ã 3 �
á��4ßuâ0íªï,Þ$�rÞªï�í Ý=í ßuáTâ�íªîrßqà�ï �LïMè;í Ù � å¹åyõqì�ï�â¹á.�¹ú¦î�Ý»úTï�áTõuáTú¦ß�à�í îrÝ¦à��¹î¹á¦íªáTú¦ÞDÝ��¹î¹ïMå�à'�dèDî
Ý´ârá¦ö�Ý´õqßuïMà	�¹Þªáyå �dè�ï,å ��ì.àªßqöJßqõ�Ý´Þ±è�ÞDÝ!�°í/-"���¹í\ßuâ0í ï�Þ �¹Þªï�íªïMå�í î¹ï�ö@Ý¦à+í î¹ï�àªßuúTârÝ´õqßuârúAá"�
Ý¦â
Ý¦å��lÝ¦ârè�ïMå�è�ß���ßuõqß��MÝ=í ßuáTâ )uð/0�2 Ù �tÝTà¥ïMå#á¦â�á.�¹ÞAÝ¦ârÝ´õqìyà¥ß�à�àªá��¿Ý´ÞAß�í ö�ßuúTîTíAâ¹á´í��dï �¹â¹Þ ï,Ý!�
àªá¦ârÝ"�¹õuï�íªá�î�ì%�dá¦íªî¹ïMà¥ß�à�Ý�ôrï,õqåPåyÞ ß��Tï"-,� á¦Þ7Ý¦Þªú.�¹ö�ï�â0ítà Ý´éTïAõqï�íD! àI ��rà¥í�à Ýlì.í îrÝ=íH�AÜ ù ÷
è�Ý¦â �Lï�îrÝ��TïAÝ¦à±íªî¹á.�¹ú¦î»íªî¹ï,ì �rà¥ïMåVö�Ý´úTâ¹ï�í ßqè �¹Þ á"���¹õ�àªßuáTâ Ù ��âxá´í î¹ï�Þ �4áTÞ årà±ßuítö�Ýlì �dï
õqßuéTï�õqì�íªîrÝ´ítí î¹ï�Þªï��dáTÞ¥í ï,å®ð��JÜ4��� ÞªïD�,�¹ï�ârè�ì�ú¦ï,â¹ï�ÞDÝ=í ï,å���ì�í î¹ïGè�ÞDÝ!�°í�è�á"�rõqå»Þªï��¹ÞªïMà¥ï,â0í
íªîrï �¹Þ á"�Lï�Þªíªßqï,à�á��±Ý¦â�ï�â¹úTßuâ¹ï,ï�Þ ï,å � á¦ÞDè�ï�ôrï,õqå -dÝVàªßuö�ßqõqÝ¦Þ�è�áTârè�õ��ràªßuáTâ���Ý¦à7ÞªïMÝ¦èDî¹ïMå ��ì
ø�Ý��¹õ¹Ü�ßuõqõ¹ö �rèDî�ï,Ý´Þ õqßuï,Þ ) ó�2 Ù ��âJáTÞ å¹ï�Þ+íªá�åyïMå �rè�ï4í î¹ï �¹Þ á"�Lï�Þªíªßqï,à�á"�dí î¹ï �dá0àªàªß��¹õuï � áTÞ è�ï
ôrï,õqå�õqï�í �rà4ï
&¹Ý´ö�ßqâ¹ï�íªîrï �tï�õqõdé�â¹á!��âVÝ¦â¹á¦â�ì�ö�á"�rà �rî¹á´í á�á��²Ý���Ü ù ÷æíDÝ´é¦ï,â�ßuâ®ð,ò¦ò��
á!�¦ï,Þ#�tï,õuúTß��¹ö 
Sà¥ï,ï �rî¹á´í áPßqâ 3 ���Lï�âråyß�& ù � Ù 	 ï�â¹á!� �¹õ�Ý¦è�ïJÝ#è�Þ$�rå¹ïJè�á¦â0íªá.�¹ÞAö�Ý"�
á���á"��íªî¹ï.ßuáTâ¹ß��MÝ=í ßuáTâ��tÝ¦é¦ï,à7â¹ï,Ý¦Þ7íªîrï.Ý��Lï
&#á���í î¹ï.å¹ï�õuí Ý»Ý¦ârå ��ì�Ý´õ�à¥á�á.�yíªõqßuârßuâ¹ú»íªî¹ï
Ý����rÝ´Þ ï�â0í�ï
&yß�à�í ï�ârè�ï�á��nõqÝ´íªï,Þ Ý¦õyáTà è�ßqõuõ�Ý=í ßuáTâ.á"�Lí î¹ï�Ý"�dï#&.õqßuúTîTí ßuârú�à¥á.�¹Þ è�ï,à�-���î¹ß�èDî�ú¦ß��¦ï,à
è�õ��¹ïMàtíªá�íªîrï��Lï�îdÝ��0ßqá¦Þ�á"�mï,õuïMè;íªÞ á¦âdà ��ß�í î¹ßuâPí î¹ï�Ý=í öJá0à'�rî¹ï�Þ ï 
Sà¥ï,ï�ôrú"�rÞªï 1"� Ù
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ã+ßuú.�¹Þ ï 1 � -±õqï,è;í Þªß�è�Ý¦õG÷4áTâ0íªá"�rÞ � Ý��?á���Ý ��Ü ù ÷ Ý¦àVï#&�íªÞDÝ��Lá¦õ�Ý=íªïMå � ÞªáTö&Ý"ð,ò¦ò��
�¹î¹á¦íªáTú¦ÞDÝ��¹î

ã+ßuú.�¹Þªï 1 úTß��Tï,à��rà � �¹Þ¥í î¹ï�Þ4è�õ��¹ï,à�í á�íªî¹ï �dï,îrÝ���ßuáTÞ�á��Líªî¹ï7ßqá¦ârß��MÝ=íªßqá¦â ��Ý´é¦ï�è�ÞªïMÝ=íªïMå
��ì íªî¹ï|è�ÞDÝ!�°í/-7í î¹ï|öJá0à�íPá"�%��ßuá.�ràxßqàxíªîdÝ=íPíªî¹ï|õqï
�°í*Ý!�°í#õußqú¦î0í ßuâ¹ú 
 á"��íªîrï�è�Þ Ý��°í:�»ßqà
åyïMàªè�ï�âråyßqâ¹ú�Ý´âråëíªî¹ï�è�ÞDÝ!�°í�ß�à.Þ á´íDÝ=í ßuâ¹ú®íªá�ß�íDàJÞªßqú¦î0í�
¿Ý¦à�àªî¹á!��â ��ì �¹õ�Ý¦èDéñÝ´Þ Þ á!�7à � Ù
��î¹ïGôdú"�¹Þ ï�Ý´õ�à¥áVå¹ï�ö�á¦ârà¥íªÞDÝ=í ï,à�Ý�úTÞ ÝTåyßqï�â0í ��î¹ßqèDî#í Þ$�rârè�Ý´íªï,à( ��rà¥í �dï,î¹ßqârå#íªîrï�Ý!�°í�á"�
íªîrï\è�ÞDÝ!�°ímÝ¦âråGåyïMè�Þ ï,Ý¦àªï,ànÝ¦ârå�õqï#�¦ï,õqà�á"�yímâ¹ï,Ý¦Þníªî¹ï(� á¦Þ ï\Ý��Lï
&�á���íªîrï\è�ÞDÝ!�°í Ù ��î¹ß�àQ�AÜ ù ÷
ôrï,õqåxßqàtßqâ0íªï�Þ ï,à¥íªßqâ¹úJßuâxíªîdÝ=í�ß�í7à$�¹ú¦úTï,à¥í\í î¹ï�ï
&�íªï,ÞªârÝ¦õLôrï�õ�å»úTÞ ÝTåyßqï�â0í4á"��íªîrï�è�Þ Ý��°ítö�Ýlì
�Lï4è�áTÞªÞ ï�õ�Ý=í ï,å í á�ßuí àmÞªï��dáTÞ¥í ï,å�õqá!�ëà'�Lï�ïMåyßuârú�ö�Ý´â¹ï����¦ï,Þªßqâ¹ú7-���î¹ï,Þªï±íªî¹ï�è�ÞDÝ!�°í+ßqà+Ý´â¹úTõuïMå
åyá!��â%��Ý´ÞDå¹à²ìTï�í�ö�á!�¦ï,à � á¦Þ ��Ý´ÞDå�Ý¦à�åyïMàªè�Þªß��dïMå�ßqâ�à¥ïMè;íªßqá¦â 1 Ù ð Ù -(�¦ï,â.ö�á¦Þ ïtßuâ0íªï,ÞªïMà�í ßuârú
ß�à±í îrÝ=í4íªî¹ï ßuö �LáTàªï,å�úTÞ ÝTåyßqï�â0í±íªï,ârå¹à4íªá �rÝ¦èDéJá´í î¹ï�ÞtÞ ï#�Lá¦Þªíªï,å �dï,îrÝ���ßuáTÞ±á��²í î¹ïAè�Þ Ý��°í�-
íªîrïGôrï�õ�å�úTÞ ÝTåyßuï,â0í�è�á"�¹õ�å#ï,ÝTà¥ßqõqì��¹Þ áyå �rè�ï�íªî¹ïJà¥î¹ï,ï�í�õqßqú¦î0íªßqâ¹ú�ïN�
ï,è�í ÝTàªàªáyè�ß�Ý=íªïMå���ß�í î
íªîrï�è�ÞDÝ!�°í Ù	3 ârå�Ý�àªï,è�áTârå�Ý=íªíªÞ ß����¹íªï4�tá"�¹õ�å ���Lá¦â�íªîrï7ßuâ0í Þªáyå �rè�íªßqá¦â�á"�
ÝGõ�Ý´Þ ú¦ï�èDîrÝ¦ÞªúTï
ï�õqï,è�íªÞ á¦ârà �4á.�¹õ�å Þ$�ràªî íªá íªî¹ï � á¦Þ ï®á"�Gíªî¹ï�è�ÞDÝ!�°í»Þ ï#�¹Þ áyå �rè�ßuâ¹úëíªî¹ï Þªï��dáTÞ¥í ï,å õqßuúTîTí
�Lï,Ý´ö ï#&�íªï�âdåyßuârú � Þ á¦öÁíªîrï � áTÞªïAá��²í î¹ï�è�ÞDÝ!�°í �¹Þªßqá¦Þ4íªáJÞDÝ��¹ß�åVÝ¦è,è�ï,õuï,Þ Ý´íªßqá¦â Ù ��î¹ï�å¹Ý=íDÝ
è�áTõuõqï,è�íªïMå�í î,�dà��¿Ý´Þ\àªï�ï,ö�à+íªá�à¥íªÞ á¦â¹úTõuì�à$�¹úTú¦ï,à¥í�íªî¹ï �dà¥ï�á"�
àªá¦ö�ï � á¦Þ ö­á"�
Ý ôrï,õqå�åyÞ ß��¦ï"-
ÞDÝ=íªîrï�Þ íªîrÝ¦â�è�á¦â%�¦ï,â0íªßqá¦ârÝ¦õ �X� 3 -²Ý¦ârå � �¹ï�õqï,å �rÝTà¥ïMå*í ï,èDî¹â¹áTõuáTú¦ßqï,à�-
íªî¹ï�ârï
&�íGõuáTú¦ß�è�Ý´õ
à¥íªï#�Pß�à�íªá�Ý=íªíªï,ö �¹í7íªá�åyïMàªè�Þªß��dï í î¹ï �¹Þ á"�Lï�Þªíªßqï,à�á��míªî¹ï�ôdï�õ�åxßqâ.�,�¹ï,à¥íªßqá¦â Ù

� � � � �!� ��� � ��
 � � ��� ���	� ����� ����� � � �!"	��$���� $ �
��î¹ï��dïMà�í7è�á¦õqõuïMè;íªïMå»å¹Ý´í Ý.ÞªïMà¥ïMÝ´ÞDèDî¹ï,å»à¥á �¿Ý´Þ ��î¹ß�èDîPà$�¹ú¦úTï,à¥í ��îrÝ´í�ö�Ýlì �Lï íªî¹ï��¹Þ á"� �
ï�Þªíªßqï,àJá"��íªîrï#Ý"���rÝ¦Þªï,âTí õuì|ï#&�ß�à¥íªßqâ¹ú|ï
&�íªï,ÞªârÝ¦õ\ôdï�õ�åäà¥íªï,ö�à � Þ á¦ö Þªï��dáTÞ¥í ï,åëö�Ý¦ú¦â¹ï�íªß�è
Ý´ârá¦ö�Ý´õqßuïMà Ù ��î¹ï��rÞªá.�¹õuï,ö ��ßuíªîäíªîrï�ö�Ý¦ú¦â¹ï�íªß�è�Ý´â¹áTö�Ý´õqßuïMàJårÝ=í Ý|ß�à�í îrÝ=í�í î¹ï�ìäÝ´Þ ï
�Lá0áTÞxÝTà�á��°í ï�â í î¹ï®ö�Ý´úTâ¹ßuí$�råyïMà»Ý¦Þªï*ârá´í»é�â¹á!��â - ���yí��tï è,Ý´â ö�Ý´éTï*Ý����¹Þ á�&yßuö�Ý��
íªßqá¦âdà ÝTà íªáxíªî¹ï�õqßuéTï�õqì*ïN�
ï,è�í à�á"�tà$�rèDî à è�ï,ârÝ´Þ ßuá0à Ù �²ï�í �ràGÝTàªà$�¹ö�ï.íªîrÝ´íGÝPà¥í Ý´âdå¹Ý´ÞDå
ârÝ���ßqúTÝ=í ßuáTârÝ´õ4è�á¦ö �rÝTàªàJåyï��0ß�Ý=í ï,à ��ìëÝ®àªö�Ý¦õuõ ���¹íJâ¹á¦íªß�è�ïMÝ��¹õqïxÝ¦öJá.�¹â0í�-(�tï ��ßqõqõ�Ý¦Þ'�
ú"�rï � á¦Þ�Ý�� 
 �41��»å¹ï�ú¦Þ ï�ï.åyï#��ß�Ý=íªßqá¦â � á¦Þ�Ý´â®Ý¦Þ$�rß�í Þ Ý¦ÞªìPö�Ý´ú¦ârï�íªß�è�ârï�ï,å¹õuï Ù ��î¹ßqàAí ï�õqõqà
�ràVíªî¹ï*Þ ï�õ�Ý=í ß��Tï*à�í Þªï,â¹ú´í î á���íªî¹ï®ôrï�õ�å ßqâ"è�á¦ö �rÝ¦Þªß�àªá¦âäíªá -4Ý´Þªíªî%! à�ö�Ý´úTâ¹ï�í ßqè#ôdï�õ�å
�Lï�ßqâ¹ú 0.5 × 10−4T - àªßqöJßqõ�Ý´Þ��¹Þ ßuâdè�ß��¹õuïMà�Ý´Þ ï�Ý¦õqàªá �rà¥ïMåOíªá ö�ï,Ý¦à$�¹Þ ï®í î¹ïëåyÞ ß �°í*á"�
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-\Ý¦Þ¥í î%! à.ö�Ý´úTâ¹ï�í ßqèVôrï�õ�å å �rï»í á úTï�á¦õqá¦úTßqè,Ý´õ\ÝTè;í ß���ßuí�ì Ù ��ßqârè�ïxö�Ý¦â�ì|Ý¦õuõqï�úTï,åñÞ ï#�Lá¦Þªí à
á��H�AÜ ù ÷Áá¦â¹õqì�ö�Ý¦é¦ïVö�ï,âTí ßuáTâñá��7ö�Ý´úTâ¹ï�í ßqèVßuâ0íªï,Þ'� ï,Þªï,ârè�ï ��î¹ï�âëÝ´í�íªÞ ï�ïVíªá"� õuï��¦ï�õ

G� áTÞ�á.�¹Þ�è�ÝTà¥ï�õqï�íD! àJà Ýlì Ý=í 1yð�ö 
=� ���°í:�'�
- �4ïxà¥î¹á.�¹õ�å �dï»Ý"�¹õqï�íªá*ö�Ý¦é¦ïVÝ�Þ ï�õqßqÝ"�¹õqï
è�Ý¦õqè#�¹õ�Ý=íªßqá¦â á"��î¹á!� ö �rèDî �tï,Ý´éTï�Þ»íªî¹ï ôrï�õ�å �tá"�rõqå �Lï,è�á¦ö�ï �0ìäí ßuö�ï�ß�í#ÞªïMÝ¦èDî¹ïMå
Ý�è�á¦ö �rÝTàªàJáTâëíªîrïPúTÞªá.�¹ârå Ù ��î¹ï �¹Þªá.�¹õqï�ö ß�àJíªîrÝ´í�áTâ¹ï#è�Ý´âæâ¹á´í�é�â¹á!� í î¹ï#ö�Ý´ú��
â¹ï�íªß�èGà�í Þªï,â¹ú´í îxá"��íªîrï�ôrï�õ�åPßuâ.�,�¹ï,à¥íªßqá¦â ��ßuíªî¹á.�yí7é�â¹á!��ßqâ¹ú�í î¹ï�à¥íªÞ ï�â¹ú¦íªîPá��+íªî¹ï�è#�¹Þ'�
Þ ï�â0íGßuâ	�,�¹ï,à¥íªßqá¦â -mÝ¦à í î¹ïVà¥íªÞ ï�â¹ú¦íªî|ßqà�úTß��Tï�â�ßuâ�í ï�Þ ö�à�á�� FB = IlB sin θ

Ù � �yí �tï
è�Ý¦â�ï,à¥íªßqö�Ý´íªï�í î¹ïAè#�¹Þ Þªï,âTí � Þ á¦ö ��îrÝ´í\ö�ï�íªï,á¦Þ á¦õqá¦úTßqà¥í±è�Ý´õqõ �¿Ý¦ßuÞ$� �tï,Ý´íªî¹ï,Þ±è�áTârå �rè�íªß��0ßuí�ì
��î¹ß�èDî ß�à�Þ á"�¹úTî¹õuì 3 × 10−12 Amp/m2 - � á¦Þ�í î¹ïVÝ´Þ ï,Ýxá���Ý �AÜ ù ÷�íªîrÝ´í í Þ Ý¦âràªõqÝ´íªï,à
íªá�Ý�è#�¹ÞªÞ ï�â0í�á�� IUHDC = 3 × 10−12Amp /m2

· 68.7m2 = 1.42 × 10−8Amp
Ù � �

�tï�í Ý´éTï�íªî¹ï»ï,à¥íªßqö�Ý´íªïMå�è�Þ Ý��°í�è
�¹Þ Þ ï�â0í�-I�4ï»è,Ý´âñè�Ý¦õqè#�¹õ�Ý=íªïJí î¹ï»Ý�è�ßqÞDè
�¹õ�Ý´Þ�ö�Ý¦ú¦â¹ï�íªß�è
à¥íªÞ ï�â¹ú¦íªî���ßuíªî B = (µoIUHDC/2πr) = 4.13 × 10−17 T úTß���ßqâ¹ú»Ý�ö�Ý!&yßqö �¹ö � áTÞ è�ï
á�� Fmax = IlB = 4.03× 10−23N -¹è�á¦â¹ôrÞªö�ßqâ¹ú�á"�¹Þ�ïMÝ´Þ õußqï�Þ�ö�Ý´úTâ¹ï�í ßqè�à¥íªÞ ï�â¹ú¦íªî �

Bmax =
Fmax

1.42× 10−8Amp · 68.7m
= 4.13× 10−17 T .

��î¹ï|Ý��Lá!�¦ï ÞªïMà'�¹õuí#öJïMÝ´ârà»íªîdÝ=í#íªî¹ï|ö�Ý´úTâ¹ï�í ßqè*ôrï�õ�åià�í Þªï,â¹ú´í î?á���íªî¹ß�à#è�ÞDÝ!�°í�Ý¦àPß�í
�rÝTàªàªï,à.íªîrÞªá.�¹ú¦î íªî¹ï*Ý´íªö�áTà$�¹î¹ï,ÞªïPßqàVÞªá.�¹ú¦î¹õqì|íªï,â í Þªßqõqõußqá¦âæíªßqö�ï,à��tï,Ý¦é¦ï�Þ.íªîdÝ´âäíªî¹ï
-\Ý¦Þ¥í î%! à�ö�Ý¦ú¦â¹ï�íªß�èJôrï�õ�å Ù ��âëàªî¹á¦Þªí�ßqà�ßqà �¦ï�Þ ì®à$�rà$�dïMè;í�í îrÝ=í�í î¹ß�à�è�ÞDÝ!�°í�è�á"�¹õ�åñè�Ý"�ràªï
Ý´â�ìGßqâ0íªï�Þ$� ï�Þ ï�âdè�ï ��ß�í î�ÝAú¦Þ á"�rârå�è�á¦ö �rÝ¦à à�-líªî¹ï�áTâ¹õuì ��Ýlì�íªîrßqà±è�á"�¹õ�å�áyè,è
�¹Þ�ß�à�ß �díªî¹ï,Þªï
�tï�Þ ï�ÝVõ�Ý´Þ ú¦ï&3rá!��ßqâ¹ú»èDîrÝ¦ÞªúTï�è
�¹Þ Þ ï�â0í7â¹ï,Ý¦Þ$��ì.-dáTÞ�íªîrÝ´íAß��±íªîrï.è�ÞDÝ!�°í �4ï,Þªï �rÞªáyå �rè�ßuârú
õ�Ý´Þ ú¦ï»Ý¦öJá.�¹â0í à.á��AèDîdÝ´Þ ú¦ïVßuí àªï�õ�� ��î¹ß�èDî ß�à �¹â¹á"�dà¥ï,Þ$�=Ý��rõuï�í á®í î¹ïPî,�rö�Ý¦â ï,ì¦ï Ù ��î¹ï
�LáTà à¥ß��¹ßqõußuí�ì#íªîrÝ´í�õqÝ¦ÞªúTï.è#�¹ÞªÞ ï�â0í�èDîrÝ¦ÞªúTï,àAö�Ýlì�ï#&yßqà¥í ��ß�í î¹á"�yí �Lï�ßqâ¹ú�á"�dà¥ï,Þ$�Tï,å�ß�à�â¹á´í
Ý´â��¹â¹õqßqé¦ï�õqì»à è�ï,ârÝ´Þ ßuáJÝ¦à)-±õqõqï�â®÷4Þªìyà¥í Ý¦õLîdÝ¦àtí Ý¦é¦ï,âxâ%�¹ö�ï�Þ á"�dà �rî¹á´í áTà�á�����Ü ù ÷ �¯õußqé¦ï
á"�� �ï,è;íDà#-����¹í�Ý��°íªï�Þ�åyï��¦ï�õqá"�röJï,â0í�íªî¹ïxôrõqö�à �tï�Þ ï � á.�¹ârå|í á �Lïxá!�Tï�Þ�ï#&%�LáTàªï,å ��ß�í î
�7õuíªÞDÝ ��ßqá¦õqï�í 
(� ���4Þ ÝTåyßqÝ´íªßqá¦â»Ý"���rÝ¦Þªï,âTí õuì�à$�rÝ´Þ é�ßuârú �dï,â¹ï,Ý´íªîxíªî¹ï�è�ÞDÝ!�°í�)<+/2 Ù 	 îdÝ=í�ßqà
Ý´õ�àªáAÞ ï�õqï#�=Ý´â0í�� Þ á¦ö -±õqõqï�â»÷4Þªìyà¥í Ý¦õ�! à�Ý¦è,è�á"�râTí�ß�à�íªîrÝ´í�íªî¹ïH��� ï
& �LáTà$�¹ÞªïMà+á¦â¹õqì�àªï�ï�ö�ïMå
íªáëå¹ßqà$�¹õ�Ýlì ��î¹ï�âäí î¹ï*è�ÞDÝ!�°í���Ý¦à�ßqâ î¹á!�¦ï,ÞJö�áyåyï.-tÝ¦âråæíªîrÝ´í�íªî¹ï*á.�yíªß�è�Ý¦õ�á¦ÞDÝ´â¹úTßqàªî
ú¦õqá!�Oàªá¦ö�ï�íªßqöJïMà�Þªï��dáTÞ¥í ï,åxö�Ýlì �Lï�íªî¹ï�Þ ï,à$�¹õuí�á���Ý �dá!�tï�Þ7åyá!��â Ù ��î¹ï �Lá!�4ï,Þ7åyá!��â
à è�ï�âdÝ´Þ ßuá ßqà�Ý¦õqàªá��¹õ�Ý��ràªß��rõuï � Þ á¦ö­Ý��¹î�ìyàªßqè,Ý´õ �Lï�ÞDà'�Lï,è�íªß��¦ï7Ý¦à�ßuí(�tá"�¹õ�å.è�áTà¥í±õuïMàªà�é�ßqâ¹ï�í ßqè
ï�ârï�Þ ú¦ì�íªá�ö�á!�Tï � áTÞ$��Ý´ÞDåVÞDÝ=í î¹ï�Þ�í îrÝ´â#î¹á!�Tï�Þ �Lï,è�Ý"�ràªïGá��+íªî¹ï�� áTÞ è�ï á"�+úTÞ Ý���ßuí�ì"-,� á¦Þ7Ý
ö�á¦Þ ïGíªîrá¦Þ á"�¹úTî�ï
& �¹õ�Ý´ârÝ´íªßqá¦â®àªï�ïJÜ7ßqõuõ=! à��Lá�á¦é ) ó�2 Ù �¯íAß�à î¹á!�tï#�¦ï,Þ7ßqö �LáTà àªß��¹õqï.å¹ï�Þ ß��Tï
Ý´â�ì�ö�á¦Þ ï»ßqâ � á¦Þ ö�Ý=íªßqá¦âñÞ ï�ú0Ý´ÞDåyßqâ¹ú#íªî¹ïPö�Ý´úTâ¹ï�í ßqè �¹Þªá.�dï,Þ¥í ßuïMà�á"��íªî¹ï#è�ÞDÝ!�°í ��ß�í î¹á"�yí
îrÝ���ßqâ¹ú �¹Þ á"�Lï�Þ àªè�ßuï,âTí ß�ôLè�ï$�,�¹ß��¹ö�ï�â0í íªá»í Ý´éTï.à$�rèDî*ö�ï,ÝTà'�rÞªï,öJï,â0í à�-LÝ¦õ�í î¹á"�¹úTî#íªî¹ï,Þªï
ß�à�à¥áTöJï��tï,Ý¦é»à'���  �ï,è�íªß��¦ï�ï#��ß�åyï�ârè�ï�� á¦Þ�íªîrï �¹ÞªïMà¥ï,ârè�ï�á"�+Ý.ôrï�õ�åPá���à¥áTö�ï é�ßqârå Ù
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3 â%�¹ö �Lï�Þxá���ï
& �¹õ�Ý´ârÝ´íªßqá¦â � á¦Þ�í î¹ï*Þ ï#�Lá¦ÞªíªïMå �Lï�îrÝ���ßqá¦Þ�á"���AÜ ù ÷ îrÝ��¦ï �Lï�ï�â Þ ï
�
��ßuï��4ïMå*í î%�rà��¿Ý´Þ/-�Ý¦ârå�â¹á´í�Ý#àªßuâ¹úTõuï�áTâ¹ïVÝ����Lï,Ý¦Þ àAí á�îrÝ��¦ï�Ý��¦ï,Þªì*îrßuúTî�è�á¦Þ Þªï,õqÝ´íªßqá¦â
��ßuíªî*í î¹ï�é�â¹á!��â*Þ ï#�Lá¦Þªíªï,å å¹Ý=íDÝ Ù 	 ï.ï,ârå â¹á!� ��ì*è�á¦âdà¥ß�åyï�Þ ßqâ¹úxå¹Ý´í Ý ���yí�íªáTú¦ï�í î¹ï�Þ
��ì1�tÞ �rè�ïG÷4á¦Þ â¹ï�í4á¦â�í î¹ßqàtà$���  �ï,è�í�-0íªîrßqà4ö�Ý´é¦ïMà±ö�Ý=íªíªï,Þ à\ï,Ý¦àªì � á¦Þ �dïMè�Ý��dà¥ï�í î¹ï�Þ ï ��Ý¦à
Ý´âæÝ=í¥í ï�ö �yíJíªá�Þªï,õqÝlì íªîrïPå¹Ý´í Ý àªè�ßuï,âTí ß�ôLè�Ý´õqõqì Ù ��î¹ïPårÝ=í Ý ��î¹ß�èDîëßqàJá"��à¥ßqú¦â¹ßuôdè,Ý´ârè�ï
íªá*íªî¹ß�àJö�Ý¦â%�ràªè�Þªß��yí�ß�à�íªîrÝ´í.á���Ý¦âëÝ��rå¹ßuá®Ý¦ârÝ´õqìyà¥ß�à�á"��Ý´â �¹âdè�á¦â%�Tï�â0íªßqá¦ârÝ¦õ\Ý´ßqÞDè�ÞDÝ!�°í�-
��î¹ß�èDî�ö�Ýlì.á¦Þ�ö�Ýlì�ârá´í(�Lï ��Ü ù ÷ Þ ï�õ�Ý=íªïMå -TÝ¦õuáTâ¹ú���ß�í î �¹î¹á´í á¦úTÞ Ý"�¹î¹ß�è4ï���ßqåyï,ârè�ï�á"�
Ý
Þ ï#�Lá¦Þªíªï,å �¦á¦Þªíªï#&��tÝ¦é¦ï )uðF��2 Ù ÷4áTÞªâ¹ï�í$! à�Ý��råyßqá.ôrâråyßqâ¹úTà�Ý¦Þªï ßuâ0í ï�Þ ï,à¥íªßqâ¹ú�ßqâ»í îrÝ=í7Ý"�råyßqá
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íªÞDÝ¦èDéyàGÞ ï,è�á¦ÞDåyï,åñÝ  �ï�íJï�â¹úTßuâ¹ïxõußqé¦ïPà¥á.�¹ârå ��îrßqèDî ��îrßqèDî å¹ßqåñârá´í �rÞªáyå �rè�ïVí î¹ï � �¹õqõ
à$�dïMè;íªÞ �¹ö á"�4� Þ ï$�,�¹ï�âdè�ßqï,à�Ý¦à à¥áyè�ßqÝ´íªï,å ��ß�í îæârá¦Þ ö�Ý¦õ	 �ï�íVÝ´ßqÞ è�Þ Ý��°í Ù ��îrï�� Þ ï$�,�¹ï,ârè�ßqï,à
Þ ï#�Lá¦Þªíªï,å ��ì�÷4áTÞªârï�í(�tï�Þ ïGð/+��GÜ � Û 1 Ù + éyÜ4��à$�¹ú¦úTï,à¥íªßqâ¹ú íªîrÝ´í±íªîrï�à¥á.�¹ârå ��Ý¦à�ï,ß�í î¹ï�Þ
Ý´Þªíªßuôdè�ßqÝ¦õtè�ÞªïMÝ=íªïMåñá¦ÞJÞ ï#�¹Þ ï,àªï�â0í à.Ý�� áTÞªö á"��â¹ï
&�í�ú¦ï,â¹ï�ÞDÝ=í ßuáTâëÝ��0ßqá¦ârßqè,à�í ï,èDî¹â¹áTõuáTú¦ì Ù
� á0à�íVà$�¹Þ$�rÞªß�à¥ßqâ¹úTõuìæ÷4áTÞªâ¹ï�í$! à�Ý��råyßqáñÝ´ârÝ¦õuìyàªßqàJá"�Aí î¹ï*à¥á.�¹ârå �¹Þ á�å��rè�ïMå ��ìñí î¹ï*Ý´ßqÞ'�
è�ÞDÝ!�°í7ßqâ.�,�¹ï,à¥íªßqá¦â�Ý����dïMÝ´Þ ï,åxíªá���ßqá¦õ�Ý=íªï ù á"���¹õuï,Þ$! à �mÝ�� ��ì»ßqâ%�¦ï�ÞDàªï�õqì»åyß�à�í á¦Þªíªßqâ¹ú�íªî¹ï
� Þ ï$�,�¹ï�âdè�ßqï,à�ßqâ �.�rï,à¥íªßqá¦â -¹õqï,Ý���ßqâ¹ú�á¦â¹õqìVí��tá��LáTà à¥ß��¹õqï�è�á¦âdè�õ��rà¥ßqá¦âdà#-yï,ß�í î¹ï�Þ�íªî¹ï�àªá"�¹âdå
��Ý¦à�Ý´Þªíªßuôdè�Ý¦õ � áTÞ�è�Ý¦öJá.�X3dÝ¦ú¦ï ���¹Þ$�LáTàªï,à�-ná¦Þ í îrÝ=í�íªîrï�è�Þ Ý��°íGú¦ï�ârï�ÞDÝ=íªïMàAÝ¦â �râ¹é�â¹á!��â
Þ ï,Ý¦è�íªßqá¦â���ß�í î#íªî¹ï.Ý=íªö�á0à'�¹îrï�Þ ï Ù ��îrï�à¥ïMè�áTârå#Ý´âråPö�áTà¥í�à�í Þªßqé�ßuârúVÝ´â¹áTö�Ý¦õußqï,à�ß�à�í îrÝ=í
÷4á¦Þ â¹ï�í�è,Ý��yí �¹ÞªïMå.Ý¦â�ßuö�Ý´úTïtàªî¹á!��ßqâ¹ú î¹á!�æÝ î¹ßqú¦î �¦ï,õuáyè�ßuí�ì�åyï,õ�í á¦ß�å.Ý¦ßuÞDè�ÞDÝ!�°í±åyß�à¥íªá¦ÞªíªïMå
íªîrï.õqáyè�Ý´õ�Ý=í ö�áTà$�¹î¹ï�Þ ï )qð��/2 Ù ÷4áTÞªâ¹ï�í �Lá¦ßqâ0í àAíªáxíªî¹ï �¿Ý¦è�íAí îrÝ=í íªîrï ��Ý´éTï.Ý����dïMÝ´ÞDà�íªá
ï
& �rÝ¦ârå�í î¹ïVÝ=í ö�áTà$�¹î¹ï�Þ ï�Ý=í�íªî¹ï�è�Þ Ý��°í à�� á¦Þ ïJï�ârå|Ý´âdå®è�áTö �¹ÞªïMàªàªï,àAí î¹ï�Ý=íªö�á0à'�¹îrï�Þ ï
�Lï�î¹ßqâråPß�í Ù

� � � ��� � � � � � �Pÿ�� �±þI�#���	��� ���#� �xÿ	���	� �

�7á!� �tï ��ßqõuõtï
&¹Ý¦öJßqâ¹ïPÝ �LáTà à¥ß��¹õqïVôrï,õqåëå¹Þªß��¦ï ��îrßqèDî è�á"�¹õ�å �LáTà à¥ß��¹õqì|ï
& �¹õ�Ý´ßqâëî¹á!�
Ý��AÜ ù ÷iè�á"�rõqå �Lï�è�Ý"�rÝ��rõuï�á"��î¹ßuúTî*Ý¦è,è�ï�õqï�ÞDÝ=í ßuáTârà�-yî¹á!�¦ï,Þªßqâ¹ú�-dÝ´ârå#á.�dï,Þ Ý´íªï�àªßuõqï�â0íªõqì
�ràªßuârú�ÝJÞ ï�õ�Ý=í ß��Tï�õqì»à¥ö�Ý¦õuõ²Ý¦öJá.�¹â0í�á�� � �rï�õ Ù ��àªßuârú.í î¹ïGö�ßuârß��¹ö ï�ârï�Þ ú¦ì�á����U� ��ï �iíªá
ßqá¦â¹ß��,Ý´íªßqá¦âxÝ´íªö�áTà$�¹î¹ï,Þªï�Ý¦àtâ¹á¦íªïMå»ïMÝ´Þ õuì��tï è,Ý´â#Ý´õ�à¥áJï,à¥íªßqö�Ý=í ï,å»íªî¹ï�ú¦ï,â¹ï�ÞDÝ´õ
ï,õuïMè;íªÞ ß�è
3�� &��¹Þªáyå �dè�ï,å���ì�í îrÝ=í�è�Þ Ý��°í

Φion · rUHDC '

4πε0rUHDC · 1.07× 10−14C

q
= 5.10× 10−04Nm3/C . 
�ð �.�

��ßqârè�ï Φ = EA �tï�è�Ý¦â��Tï�Þ ì»îrÝ"�¹îrÝ"�,Ý´ÞDåyõqì���Ý´í¥íªï,ö �yí7íªáVÝ"���¹Þ á�&yßuö�Ý=í ï,å»íªî¹ï�ö�Ý¦ú¦â¹ß��
í$�dåyï�á"�²íªî¹ïAï�õqï,è�íªÞ ßqè7ôrï�õ�å��¹Þ áyå �rè�ïMå���ìJíªî¹ï��¦ï,âTí Þ Ý¦õdåyáTö�ï,à\Ý¦Þªá.�¹âråJí î¹ï�í î¹ï�è�ÞDÝ!�°í ��ì
í Ý¦é�ßuâ¹ú

Eion =
Φion

3AdomerUHDC
= 1.22× 10−7N/C . 
�ðTð/�

ã¹Þ á¦ö Eion
�tï7è�Ý´âJôrú.�¹Þ ï�íªî¹ï7ÞDÝ=í ï7Ý=í(��î¹ß�èDî�ï�õqï,è�íªÞ á¦ârà�àªî¹á.�¹õqå�ÝTè�è�ï�õqï�ÞDÝ=íªïMå � Þ á¦ö­íªî¹ï

�¦ï,â0íªÞDÝ´õ
ßuáTâ¹ß��,Ý=í ßuáTâPàªá"�rÞ è�ï,à ��î¹ß�èDîxúTß��Tï,à

aion =
F

m
=

qEion

me
= 21.45× 103 m/s . 
�ð�1"�

	 î¹ßqõuï�í î¹ï�ÝTè�è�ï,õuï,Þ Ý´íªßqá¦â.Þ Ý´íªï�á��Líªîrï�ßuáTârà±Ý´Þ ï�à'���rà�íDÝ´â0íªß�Ý´õqõqìGíªî¹ï,ì �¿Ý¦õuõ��¿Ý´Þ±àªî¹á¦Þªí±á��Líªî¹ï
� á¦ÞDè�ïJÞ ï$�,�¹ßqÞªïMå*í á#è�á"�¹â0í ï�ÞGÝ¦è�í í î¹ï 8.82 × 105N åyá!��â%��Ý´ÞDå�� áTÞ è�ï.á"�4í î¹ï �¹Þªá.�dá0à¥ïMå
è�ÞDÝ!�°íD! àI�tï�ßqú¦î0í )qð/1/2 Ù 	 îrßuõqïtÝ7ôrï�õ�åGá"�dà¥áTö�ï4àªá¦Þªí�ö�Ýlì��Lï\ßqö�ß�íDÝ=í ßuâ¹ú � Þ á¦öiíªî¹ï�è�ÞDÝ!�°ímíªî¹ï
å¹Ý´í ÝAá¦â�í î¹ï�ßqÞ�íªÞ �¹ï�ö�Ý´úTâ¹ß�í �råyïMà+Ý¦Þªïtßqâ¹ïN�Vè�ßqï�â0í±Ý=í��¹Þ ï,àªï�â0í+íªá�ö�Ý´é¦ï�åyï�í Ý´ßqõqï,å�è,Ý´õ�è
�¹õ�Ý!�
íªßqá¦âdà�Þªï,úTÝ¦Þ åyßqâ¹ú íªîrï�ßqÞ(�dá0àªàªß��¹õuï �LáTà àªß��¹õqï4�¹Þ á"�Lï�Þªíªßqï,à Ù � �yí4ß�í\ß�à\à Ý!� ï�í á�è�áTârè�õ��råyï�í îrÝ=í
íªîrï�è�ÞDÝ!�°í$! à�ï#&0í ï�Þ ârÝ´õnßqá¦ârß��MÝ=íªßqá¦âdà�Ý´Þ ï �¿Ý¦Þ�íªá�á��tï,Ý´éVíªá��¹Þ áyå �rè�ï�è�á¦â%�¦ï,â0íªßqá¦ârÝ¦õ
Ý´íªö�á��
à$�¹î¹ï�Þ ß�è+íªî¹Þ �rà¥íªßqâ¹ú Ù �Aâ�íªî¹ï4á´íªîrï�Þ²îrÝ¦ârå�í î¹ï±ßqá¦â¹ß��,Ý´íªßqá¦ârà �rÞªïMà¥ï,âTí+Ý´Þ ï�öJáTÞªï�í îrÝ´â�õußqé¦ï,õuì
íªá�úTï�â¹ï,Þ Ý´íªï�õqÝ¦ÞªúTï ���yí�è�áTâyôrâ¹ïMåPÝ¦ö�á"�¹â0í à�á"�I�Lï�íDÝ�Þ ÝTåyßqÝ´íªßqá¦â���î¹ß�èDî��tá"�¹õ�å��dï��,�¹ßuíªï
è�Ý"�rÝ��rõuïJá�� �¹Þ á�å��rè�ßqâ¹úPá��°íªï,â|Þªï��dáTÞ¥í ï,å�àªèDî%�tá0á0à¥ïJà¥á.�¹ârå�Ý¦à à¥áyè�ßqÝ´íªï,å ��ß�í î�íªî¹ï�è�ÞDÝ!�°í

1��



Ý¦àAÝ»àªï,è�á¦ârå¹Ý¦ÞªìxïN�
ï,è�í Ù 3 ârå*õ�Ý¦à¥íªõqì#ß ��í î¹ï�ï,õuïMè;í ÞªáTö�Ý¦ú¦â¹ï�íªß�è�ôrï,õqå¹à åyß�àªè#�rà à¥ïMå ��ß�í î¹ßuâ
íªîrßqà �4áTÞªéJÝ´Þ ï7ßqâ»åyï�ïMå��¹Þ ï,àªï�â0í\í îrÝ´â � ÞªáTö­í î¹ï ��á¦Þ ï�â0í$� � áTÞ è�ï4�tïAè�Ý¦â�ï
& �Lï,è;ítâ¹ï,Ý¦Þ$��ì
Ý=í ö�áTà$�¹î¹ï�Þ ß�è �rÝ´Þªíªß�è�õqï,à±íªá.îrÝ��¦ï�Ý �¦ï,õuáyè�ßuí�ì�â¹ï,Ý¦Þ v = Eion/Bmax = 2.95× 105 m/s

Ù
��î¹ï4ï
&yßqà¥íªï,ârè�ï4á�� ��á¦Þ ï�â0í$�(� á¦ÞDè�ï4ÝTè�è�ï�õqï�ÞDÝ=íªïMå��rÝ´Þªíªß�è�õqï,àI�tá"�¹õ�å�Ý´õ�àªá7ö�ï,Ý´â�íªîrÝ´í��AÜ ù ÷
�tá"�¹õ�åJú¦ï�ârï�ÞDÝ=íªï�àªï,è�á¦ârå¹Ý¦Þªì�ï�õqï,è;í ÞªáTö�Ý´ú¦ârï�íªß�è4ôrï�õ�å¹à �0ì.íªîrï�ßqÞ(�¹Þ ï,àªï�ârè�ï,à ��î¹ß�èDî��tá"�¹õ�å
Ý´õqï�Þªí�á¦â¹ï í á.í î¹ï�ßqÞ7õqáyè�Ý=í ßuáTâ Ù	 î¹ßqõuï.íªî¹ï.Þªï��dáTÞ¥í ï,å �¹î�ìyàªßqè,Ý´õmÝ¦â¹á¦ö�Ý¦õußqï,à�úTï�â¹ï,Þ Ý´íªïMå �0ì ��Ü ù ÷ Ý´Þ ï�ßuâdà'�X�Vè�ßuï,âTí
ï�ârá"�¹úTî íªá �rÞªáyå �rè�ï®ï,õuïMè;íªÞ á¦ö�Ý¦ú¦â¹ï�íªß�èPíªî¹Þ �rà¥íªßqâ¹ú�-�í îrÝ=í#åyá�ï,àxâ¹á´íPâ¹ï,è�ï,à àªÝ¦Þªßqõqì Þ �¹õuï
á"�¹í�íªîrï �ràªï»á"�7ôrï�õ�å �¹Þ á"���¹õqàªßqá¦â Ù 3 �¹Þ á"�LáTà Ý´õ ���yí � áTÞ¥í î ��ìñÝ´â �máyå¹å ù ï,àªßqÝ´íªá*á"�ù ï�õuí Ý.� Þªá.��� -±â¹ú¦ßqâ¹ï,ï�Þ ßuâ¹ú#îrÝTà�ï�â%��ßqàªßqá¦â¹ïMå*î¹á!�ÁÝPàªï�í ����ö�Ýlì �dï �LáTà à¥ß��¹õqïJß���Ýxõqá´í
á��(�Lá!�tï�Þ��4ï,Þªï�Ý"���¹õqßuïMå�í áxÝVõ�Ý´Þ ú¦ï.è�ÞDÝ!�°í Ù � �\áTâ¹ï �tï�Þ ïGí á��tï�Þ ï�í á»îrÝ��TïGíªáxí��4áVíªÞ ß �
Ý´ârú"�¹õ�Ý´ÞJà¥îrÝ"�dïMåëÝ´â0í ï�â¹ârÝTà �dÝ´ÞDÝ´õqõuï,õ±íªá|àªï#�rÝ¦Þ Ý´íªï,å -+áTâ¹ï#è�á"�rõqåëè,Ý��ràªïVí î¹ï#Ý´â0íªï,â¹ârÝ¦à
íªá �¹Þ á�å��rè�ï#è�áTârà�í Þ$�dè;íªß��¦ï»ßuâ0íªï,Þ'� ï,Þªï,ârè�ï��dï,õuá!�@í î¹ï#è�ÞDÝ!�°í�Ý´âråëå¹ï,à¥íªÞ �rè;í ß��TïxÝ��Lá!�¦ïxß�í
��î¹ß�èDî �tá"�rõqå ÞªïMà'�rõ�íGßqâ®í î¹ï �²áTÞªï,âTí � � áTÞ è�ï �¹Þªá!��ß�åyßqâ¹ú����,��Ý´ÞDå*õqß��°í 
 ßqâ�á¦íªî¹ï,Þ��4áTÞ å¹àù ï,àªßqÝ´íªáP! à �¹Þ á"�LáTà Ý´õ4í Ý´éTï,à.íªîrïPï,õuïMè;í ÞªáTâ¹ßqèxßqâTí ï�Þ$� ï�Þ ï�ârè�ï,à �tïPîdÝ��¦ï �Lï�ï,â ï
&¹Ý´ö�ßqâ¹ßuârú
ßqâ í î¹ß�à�à¥ïMè;í ßuáTâ�Ý¦ârå ���yí àGíªî¹ï,ö�ßqâTí á*ÝPöJáTÞªï �¹ârß�ôrïMå � Þ Ý¦öJï �tá¦Þ é�� Ù ��â íªî¹ï»è,Ý¦àªïJÝ
��Ü ù ÷�í î¹ï�ßqÞ�Þ ï#�Lá¦Þªíªï,å|àªß��,ï��4á.�¹õ�å Þ ï$�,�¹ßqÞ ï�ï�õqï,è;í ÞªáTö�Ý´ú¦ârï�íªß�è.Þ ÝTåyßqÝ´íªßqá¦â ��ßuíªî¹ßqâ|íªî¹ï
ö�ßqè�Þªá!��Ý��¦ï �tÝ��Tï�õqï�â¹ú¦íªî Ù(3 õ�í î¹á"�rú¦î�à¥ßqârè�ï�íªî¹ï �Lá!�tï�Þ7Ý´âdåPèDîdÝ´Þ ú¦ï,àtâ¹ï,ï,åyïMåPíªá�Þ ï,è�Þªï#�
Ý=í ï�í î¹ßqà �¹õ�Ý��ràªß��¹õuï � á¦Þ ö�á��4Ý�ôdï�õ�å®åyÞ ß��Tï �tá"�¹õ�å�Þ ï$�,�¹ßqÞªï�ö �rèDî*î¹ßqú¦îrï�Þ ï�õqï,è;í Þªß�èGôdï�õ�å
à¥íªÞ ï�â¹ú¦íªîràtí îrÝ´â#å¹Ý=íDÝ � ÞªáTö ��Ü ù ÷"Þ ï#�Lá¦Þªí à�ßqâråyß�è�Ý=í ï��4ï,Þªï��¹Þ ï,àªï�â0í7Ý=í�íªîrï�íªßqöJï Ù

� � �GþI��� �GþI�
��ý � �!�Gÿ�� � �4ÿ�� ��

Ã ��î¹ï,ì áTâ¹õuì�îrÝ��Tï�á¦â¹ï��Lá¦õqßqè�ì*Û|åyï�â�ì�ï#�¦ï,Þªì0í î¹ßuârú Ù26 Û � Þ Ù�� � ÞªáTö�í î¹ï
� �SôdõuïMà�íªï,õuï��0ß�àªßuáTâPàªï�Þ ßuïMà

��âVè�áTâ0íªÞDÝ¦à¥í+í áGíªîrï�á"�Lï�â�ðMò¦ò��Aßqâ%�¦ïMà�í ßuú0Ý=íªßqá¦âJá��²Ý��AÜ ù ÷ �0ì.íªîrï �tï�õqú¦ß��¹ö 3 ßuÞtã¹áTÞ è�ï
íªîrï)�#� 3 ßqÞ�ãrá¦ÞDè�ï 
(�#� 3 ã �+îrÝTà+â¹á´í�á¦ârõuì�îdÝ¦å.â¹áAá.�dï,â.ßqâ%�¦ïMà�í ßuú0Ý=íªßqá¦â.ßuâ0í á����¹Þ$�Lá¦ÞªíªïMå
åyïMàªè�Þªß��yíªßqá¦âdà�á���à$�rèDî"è�ÞDÝ!�°í ���yíxîrÝTà�ú¦áTâ¹ï®ÝTà �¿Ý´ÞPÝ¦àVåyï,â�ì0ßqâ¹úñí îrÝ=íPÝ´â�ìæßqâP�,�¹ßqÞªßqï,à
á�� à'�rèDîæè�ÞDÝ!�°í �tï�Þ ï»ö�ÝTåyï���ì�ôrÞDà�í�îrÝ¦ârå ��ßuíªâ¹ïMàªàªï,à Ù �Aâ¹ïxà$�rèDîæï
&¹Ý´ö �¹õqï ��Ý¦à�íªî¹ï
Þ ï#�Lá¦Þªíªï,åJÝ´ârá¦ö�Ý´õqá"�rà Ã ø±î¹á�ï�ârß & �²ßqú¦î0í à Ú ï��¦ï�â0í\å �rÞªßqâ¹ú�ð,òTòU�7ßuâ���î¹ß�èDî � �¹éTï 3 ßqÞ0��Ý¦àªï
Þ ï#�Lá¦Þªíªï,å»á¦âxíªî¹ïGÞ ï,è�á¦ÞDå�íªîdÝ=í�íªîrï�Þ ï��tï�Þ ï â¹á�è�Ý´õqõ�à�Þªï,úTÝ´ÞDåyßqâ¹úGí î¹ï�Ý´â¹áTö�Ý´õqá"�ràtï#�Tï�â0í�-
���yí�í î¹ï �¹î¹áTâ¹ï#ÞªïMè�á¦ÞDå¹àJá�� á¦â¹ï#ï,ì¦ï���ß�í â¹ï,à à �¹Þ á!�0ß�åyïMåëï#��ß�åyï�âdè�ïPíªá�íªîrï*è�á¦â0í Þ Ý¦Þªì Ù3 àªßqöJßqõ�Ý´Þ�ï��=Ý¦àªß��Tï�â¹ïMàªàGÞ ï�ú0Ý´ÞDåyßqâ¹ú�õqÝ¦ÞªúTïVåyï�õuíªáTßqå Ý´ßqÞ è�Þ Ý��°í �tÝTà�Ý¦úTÝ´ßqâ �¿Ý¦è�ßuõqß�íDÝ=í ï,å ��ì
�yè�á´í¥í 3 ßqÞGã¹áTÞ è�ï1��Ý¦àªï�ßqâ ��õqõqßuâ¹áTßqà�Ý��°íªï�Þ í î¹ï 1������ ��î¹ßqõqá¦î®ø�áTõuß�è�ï�à¥ßqú¦î0í ßuâ¹úPÝ¦à�àªî¹á!��â
��ìñõuï�í¥í ï�Þ�Þ ï,è�ï,ß��Tï,å �0ìëíªî¹ï ��õqõußqâ¹á¦ß�à � �yí �rÝ´õH�Aã�� ��ï�í��tá¦Þ é 
/� � �Aã���� Ù ��î¹ï �¹Þªßqá¦Þ
ö�ï�â0íªßqá¦ârï,åVßqârè�ßqåyï,â0í à �¹Þ ßuâ¹ú0àtá¦â¹ïAíªá�Ý¦àªé���î�ìVåyá�ï,à4íªî¹ï,Þªï ï
&yß�à�í�Ý´âxï#�=Ý¦àªß��¦ï��dï,îrÝ���ßuáTÞ
ßqâ�Þªï,úTÝ¦Þ å¹àLí á ��Ü ù ÷�íªá4�Lï�úTßuâ ��ßuíªî �0ìAíªîrï���� 3 ã#ßqâ�ú¦ï,â¹ï�ÞDÝ´õ Ù � �%�0ßqá"�dà¥õqì�í î¹ï�Þ ï±ß�à�Ý¦â
�¹â%�Lï�é�â¹á!��ârà¥í�Þ ï,Ý¦àªá¦ârßuâ¹ú � áTÞ²í î¹ßqàmï#�=ÝTà¥ß��¦ï �Lï�îrÝ���ßqá¦Þ ��ì íªîrï �����Lï�Þ���� 3 ã �¹ÞDÝ¦à à ��î¹ß�èDî
íªîrï�è�á¦ö�ö�á¦â�è�ßuíªß���ï,â.ß�à�â¹á´í �¹Þ ï#�%�¹ï4íªá7-��Lï�Þ îrÝ��rà���ßuíªîJú¦á�áyå.ßuâ0íªï,â0íªßqá¦ârà�-��Lï�Þ îrÝ��rà+â¹á¦í Ù3 â.ï
&¹Ý´ö �¹õqï\á"�dÝ7ârá´í�à¥áAú¦á�áyåGßuâ0í ï�â0íªßqá¦â � á¦Þ���� 3 ã�ï#�=Ý¦àªß��¦ï�ârï,à à�Ý´Þ ï±í î¹áTàªï ��îráAè�õ�Ý´ßqö
íªîdÝ=ía� Ù � Ù ú¦á!�Tï�Þ â¹ö�ï�â0í�ßqâJàªá¦ö�ï � á¦Þ ö 
 ârÝ¦öJï,õuì�ÝAú¦Þ á"����è�Ý¦õuõqï,å � Ý! �ß�è4ÝTà�ßqâ%�¦ïMà�í ßuú0Ý=íªïMå
��ì �0íDÝ´â0íªáTâñã¹Þ ï�ï,å¹ö�Ý¦â ) ò!2 ��îrÝTà�ßuâ|í î¹ï��rÝTà�í�à Ý´õ��=Ý´ú¦ïMå*í ï,èDî¹ârá¦õqá¦ú¦ì � ÞªáTö Ý¦å��lÝ¦ârè�ïMå
íªïMèDî¹â¹áTõuáTú¦ß�è�Ý´õ4è�ß��0ßqõqß��MÝ=íªßqá¦âI
¿à:� Ù ��âëø�Ý¦Þ¥í ßqè#�¹õqÝ¦Þ � á¦Þ.íªîrï ���¹Þ �LáTàªïVá���í î¹ßqà.ö�Ý´â%�rà è�Þ ß��¹í
íªîrï�Þ ï ï#&yßqà¥í�Ý´â�Ý´õqõqï�ú¦ïMå � Ý! �ß�è ù áyè
�röJï,â0í4��î¹ßqèDî�Ý"���rÝ´Þ ï�â0í õuì»å¹ï,à è�Þ ß��Lï,àtí î¹ïGö�á�å¹ï�Þ â
��Ü ù ÷ �rÝ´í¥íªï,Þªâ -¹á¦â¹ï��rÝTàªà Ý´úTï�Þ ï,ÝTå¹à�) 1´ó!2 �
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��îrßqà�è�ÞDÝ!�°íJßqà �Lï�õqßuï��¦ï,åñíªá �LïPâ¹ï#� í ï,èDî¹ârá¦õqá¦ú¦ì�å �¹ïxíªá®íªî¹ïPÞ Ý¦Þªßuí�ì|Ý´ârå
Þ ï,è�ï�ârè�ìñá��Aíªî¹ï�á.�rà¥ï,Þ$�=Ý´íªßqá¦ârà Ù ê7ÝTå¹Ý´Þ�ßqâråyß�è�Ý=í ï,à�Ý¦âæß�à¥á0àªè�ï�õqï,à.íªÞ ß�Ý´â¹úTõuï
�rÞªá¦ôrõuï.-±í î¹ï�õuáTâ¹ú¦ïMà�íVàªßqå¹ï��Lï�ßqâ¹ú|â¹ïMÝ´Þ õuì *���� � ï�ï�íVßqâ õuï,â¹ú´í î Ù �²ßuí¥í õuï�ß�à
é�â¹á!��â"Ý"�dá.�yíVí î¹ï �Lï�Þ$� á¦Þ ö�Ý¦ârè�ï®á���íªî¹ïMà¥ï è�ÞDÝ!�°íxå �rï�íªáñí î¹ï®ÞDÝ´Þ ßuí�ì á��
úTá�á�å àªßuúTî0íªßqâ¹úTà�- ���¹íVíªî¹ï,ìæÝ¦Þªï �Lï�õqßuï��¦ï,å è,Ý��rÝ"�¹õuï#á"� î¹ßqú¦î à$�dï,ï,å¹à»Ý´ârå
Ý"�¹Þ ���yí7ö�Ý´â¹ï����¦ï,Þ à Ù�Ù,Ù

��î¹ß�èDîëß�àJà¥í Ý¦Þ¥í õußqâ¹ú�à¥ßqârè�ï»íªî¹ï#åyáyè
�röJï,â0í ��Ý¦àJÝ´õqõuï,ú¦ïMåyõuì�í�ì%�Lï,å ��� ßqâ?ð,ò,+=ó Ù Ü7á!� �
ï#�Tï�Þ\íªî¹ï�à'�����dá0à¥ïMå � Ý¦ú¦ß�è ù áyè#�¹ö�ï�â0í�å¹ßqåyâQ! í �����¹õqß�è�Ý´õqõqì�Ý"���Lï,Ý´Þ �¹â0íªßqõ�ð,ò¦ò¦ó�Ý´âdå�íªî¹ï
ßqâ � á¦Þ ö�Ý=íªßqá¦âëè�á"�¹õ�å|îrÝ��Tï �dï,ï�âëïMÝ¦àªßuõqì®ú0Ý=í î¹ï�Þ ï,å � Þ á¦ö á´í î¹ï�ÞJã�� 3LÝ��ràJÝ´ârå � áTÞªúTï,å Ù
��î¹ï��¿Ý¦è�í�íªîrÝ´í �dÝ¦à àªÝ¦ú¦ï�Þ ï,ÝTå¹à\íªîrÝ´í�íªî¹ï�ÞDÝ¦å¹Ý¦Þtè�á¦âyôrÞ ö�à�Ý *���� �°í�õqï�ârú´íªîPß�à �¦ï�Þ ìVà$�rà��
�Lï,è;í�àªßuârè�ï4ö�áyåyï,Þªâ.Þ ÝTå¹Ý´Þ+è�Ý´â.á¦â¹õqì�ï
&�íªÞDÝ��Lá¦õ�Ý=í ï,åGÞ ï�õ�Ý=í ß��Tï4è�Þªá0àªà'�¯àªï,è�íªßqá¦ârà²á��dè�á¦â0í ÝTè;í à
ÞDÝ=íªîrï�Þ íªîrÝ¦â�ÝTè;í �rÝ´õ��¹î�ìyà¥ß�è�Ý¦õ�õuï,â¹ú´í îrà�á��tá"�  �ïMè;í à Ù -(�¦ï,â ß��\í î¹ïVÝ´õqõuï,ú¦ïMå � Ý� �ßqè�åyáyèB�
�¹ö�ï�â0í��tÝTà � á¦Þ ú¦ï,å*ß�íDàGåyßqà¥í$�rÞ$�¹ßqâ¹úPßuâ®íªîrÝ´íGß�í�à$�¹ú¦úTï,à¥íªßqá¦â®è�á"�¹ÞDà¥ïMà�á"�4Ý¦è�íªßqá¦â � á¦Þ íªî¹ï
åyï,â¹ßqÝ¦õ�á"�\è�ï�Þªí Ý¦ßuâ��rî¹ï�â¹áTö�ï�â¹áTâ*Ý´ârå�ÝTè;íªßqá¦âdà�íªáVí Ý´éTïGíªáPåyß�àªè�ÞªïMåyß�í�íªî¹á0à¥ï ��îráxè�áTö�ï
è�õqáTàªï.íªá�åyß�àªè�á!�¦ï�Þ ßqâ¹ú�íªîrï�íªÞ �yíªî Ù ÷4õqï,Ý´Þ õqì�ß �tì¦á"� îrÝ��¦ï�Ý´â íªïMèDî¹â¹áTõuáTú¦ß�è�Ý´õ�Ý¦å��lÝ¦â0í Ý´úTï
á!�¦ï,Þ±Ý �LáTà à¥ß��¹õqì �Lï�ÞDè�ï,ß��Tï,åJï�ârï�ö�ì�ìTá"� �4á.�¹õ�åyâ%! í ��Ý´â0í4Ý´â�ì.ßuâ � áTÞªö�Ý´íªßqá¦âVÝ��Lá"�¹í4à'�dèDî
Ý´âñÝ¦ßuÞDè�ÞDÝ!�°í�õqï,Ý¦é¦ï,å á"�¹í Ù � �yí�ß��tí î¹ï �#� 3 ã ��Ý¦àGÝ=íªíªï,ö �¹íªßqâ¹ú�íªá®é¦ï�ï���íªî¹ï»è�Þ Ý��°í�ßqâ
�,�¹ï,à¥íªßqá¦â�àªï,è�Þªï�í±íªîrÝ¦â���î�ì�îrÝ��Tï�íªî¹ï,ì �Lï�ï,âVÞªï��dáTÞ¥í ï,å�3rì�ßqâ¹úGõuá!� á!�Tï�Þ�î¹ßqú¦î%��Ýlì�à ) *��!2 -
Ý´ßqÞ �dáTÞ¥íDà#-¦è�ß���ßqõuß�Ý´â�î¹áTö�ï,à�-TÝ´âdå.â%�rè�õuïMÝ´Þ(�Lá!�tï�Þ �¹õ�Ý´â0í à�� 3 âdå�á��
ï$�,�rÝ´õ��4ï,ßuúTîTí±ß��
íªî¹ï,Þªï
�tï�Þ ï�è�Þ Ý��°í�á���é�â¹á!��â|á¦Þ �¹â¹é�â¹á!��â|áTÞªßqú¦ßqâ ��îrßqèDîñè�á.�¹õ�å ï��=Ý¦åyï�ìTá"�¹Þ�åyï#� ï�âràªï,à ��ß�í î
ßqö ���¹â¹ßuí�ì �tá"�¹õ�åxÝ¦â�ì¦á¦ârï ��Ý´â0í�íªá�Ý¦å¹öJßuí�íªîdÝ=í4�Lá´íªï,â0íªß�Ý´õqõuìVï,ö �rÝ¦ÞªÞDÝ¦à àªßuâ¹ú �¿Ý¦è�í��

� 
 �#�	� ��ý �&ÿ�� � �Gÿ�� �

��î¹ß�à�ö�Ý´â%�rà è�Þ ß��yí ��Ý¦à ��Þ ß�íªíªï,âxßqâPíªî¹ïGî¹á.�dïMàtíªîrÝ´í7ß�í�è�á"�¹õ�åPî¹ï�õ��#à¥áTõ��TïAí î¹ï�àªáJè,Ý´õqõuïMå
ã�� � ìyà¥íªï�Þ ì"-%���¹í�á.�¹Þ�à'�rÞ$�Tï�ìJíªî%�rà �¿Ý¦ÞtîdÝ¦à4á¦â¹õqìVà¥ï,Þ$�Tï,åVíªá �¹Þªá!��ß�åyï�ö�áTÞªï&�,�¹ï,à¥íªßqá¦ârà
íªîdÝ´â Ý¦ârà$�4ï,Þ à Ù 	 îdÝ=í��4ï.îrÝ��¦ï � á"�¹ârå®ßuâ á"�¹Þ�à$�¹Þ$�Tï�ì�åyá�ï,àAî¹á!�tï#�Tï�Þ �rÞªá!��ß�åyï�ö�Ý´â�ì
è�õ��¹ïMàAÝTà�í áVí î¹ï �dá¦íªï�â0í ßqÝ¦õI�¹Þ á"���¹õqàªßqá¦â®àªìyà�í ï�ö ßqâ �,�¹ï,à¥íªßqá¦â Ù 	 ïJîrÝ��¦ï.õuïMÝ´Þ â¹ï,å#í îrÝ=í
íªîrïPåyßqö�ï�âràªßqá¦ârà.á����AÜ ù ÷ è�á"�¹õ�åñâ¹á¦í �LáTà à¥ß��¹õqì �¹Þªá!��ß�åyïxà$�����Lá¦Þªí�í îrÝ=í �X� 3 í ï,èDî �
â¹áTõuáTú¦ìñè�á.�¹õqå �Lï��dà¥ïMåñíªá|ö�Ý´ßqâ0í Ý¦ßuâ íªî¹ï�Ý´õuíªßuí$�dåyï,à�á"��íªîrï#è�Þ Ý��°í�ÝTàJá��°íªï,âäè�õqÝ¦ßuö�ïMå
��ìæàªé¦ï��yíªß�è�à Ù ã��¹Þªíªî¹ï,Þªö�á¦Þ ï�ß�� í î¹ï®è�Þ Ý��°í �4ï,Þªï�á.�dï,Þ Ý´íªßqâ¹ú �ràªßuâ¹úæèDî¹ï�ö�ß�è�Ý´õ �¹Þªá.�dï,õ �
õqï�â0íAí î¹ï � �¹ï�õ�Þ ï$�,�¹ßqÞªï,öJï,â0í à4�tá"�rõqå �dïJï�â¹áTÞªö�á.�rà7áTâ¹õuì�Ý¦õuõqá!��ßuârú�� á¦ÞGÝ�� ï���ö�ßuâ%�yí ï,à
á��tá"�Lï�ÞDÝ=í ßuáTârÝ´õS3rßqú¦î0í�-�íªî¹ï�è�ÞDÝ!�°í�Ý¦õqàªáPàªï�ï,ö�è�Ý"�rÝ��rõuïJá���Ý¦è�è�ï�õqï�ÞDÝ=í ßuáTârà���î¹ßqèDî �tá"�¹õ�å
é�ßuõqõ�ÝVî%�¹ö�Ý´â �¹ßuõqá´í/- �¹â¹õqï,à àAàªá¦ö�ï � áTÞ è�ï �tï�Þ ï.è�á"�¹â0íªï,Þªßqâ¹úVßqâ¹ï,Þ¥í ßqÝ¦õ+ÝTè�è�ï,õuï,Þ Ý´íªßqá¦ârà Ù �¯í
ß�à.îrá!�4ï��¦ï�Þ �dá0àªàªß��¹õuïxíªîdÝ=í�íªî¹ï�è�Þ Ý��°íJï,ö �rõuá=ì�ôrï,õqåäà¥áTö�ï � áTÞªö á"��ï�ö � �rÞªá.���¹õ�à¥ßqá¦â -
à$�rèDîñè�á¦âdè�ï#�¹í à�îrÝ��Tï��dï,ï�â|ï
& �¹õqá¦Þ ï,å�ßqâ�Þ ï,è�ï�â0íGíªßqö�ï,à ��ì�Ý´ï�Þ áTà$�rÝTè�ïJï�â¹úTßuâ¹ï,ï�ÞDà#-�íªî¹ï
�*ù ø 1��rÞªá.�dá0àªÝ¦õ�� á¦Þ�ï#&¹Ý´ö �¹õqï Ù �¯í.ö�Ýlì®ârá´í �Lï �¹ârÞªïMÝ¦àªá¦ârÝ"�¹õuïJí á �¹Þ ï,à$�¹ö�ï�íªîrÝ´í.ß��
ôrï,õqå �¹Þªá.���¹õ�à¥ßqá¦âñÞ ï,àªï,Ý¦Þ èDî ��Ý¦à.è�áTârå �rè�íªï,å ��ß�í î �¹õ�Ý¦èDé �¹Þ á� �ïMè;í � �¹ârå¹à.íªîdÝ=í �ràªÝ"�¹õqï
�¦ï,Þ àªßqá¦ârà+á�� ��îrÝ´í4Ý´Þ ï �dï,ßuâ¹ú �rÞªá.�dá0à¥ïMå�ßqâ��¹Þ ï,àªï�â0í�íªßqöJïMà±ö�Ýlì�Ý¦õuõ¹Þ ï,ÝTåyì �Lï�á"�Lï�ÞDÝ=í ßuáTâ
��ìJíªî¹ï ö�ßuõqß�íDÝ´Þ ì Ù ��î¹ï öJá0à�ítõußqé¦ï,õuì�à è�ï,ârÝ´Þ ßuá ��ß�í î¹ßuâxßuâxÞªïMÝ¦àªá¦â�ß�à\í îrÝ=í�à¥áTö�ï�Þ ï,àªï,Ý´ÞDèDî
ö�ÝlìxîdÝ��¦ï �Lï�ï,â®è�áTârå �rè�íªï,å*ßuâ�í î¹ï �dÝ¦à¥í Ý´õqá¦ârú�íªî¹ï.õußqâ¹ïMà�á"��íªî¹ï.ø+áTõqÝ¦Þªß���ïMå �±Ý¦è#���¹ö
à$�rÝ¦è�ï�íªßqö�ï7ï�ârú¦ßqâ¹ï�ï,Þªßqâ¹úGàªèDîrï�ö�ï,à4Ý¦à �¹Þ á"�LáTàªï,å ��ì.ø(�yíªîrá��*Ý´ârå
� �rßqàªá¦â ) *¦ò�2 -yÝ´ârå�à$�rèB�
è�ï,ï,åyßqâ¹ú�Ý=í�àªá¦ö�ï�õuï��¦ï,õ Ù ��â íªî¹ïMà¥ï�ö�áyåyï�õ�à�á¦ÞDåyßqârÝ´Þ ì#ï�õqï,è�íªÞ á¦ö�Ý´úTâ¹ï�í ßqè�ôrï�õ�å¹à�è,Ý´â �dï
ï�ârú¦ßqâ¹ï�ï,ÞªïMåPíªáxàªßqö �¹õ�Ý=í ï�ú¦ÞDÝ���ß�íDÝ=í ßuáTârÝ´õ �Lá´í ï�â0íªß�Ý´õ+ï�ârï�Þ ú¦ßqï,à4��îrßqèDî*ö�Ýlì#Ý´õ�à¥á»ï
& �¹õ�Ý´ßqâ
íªîrï7ö�Ý´â�ì�Þ ï#�Lá¦Þªí à�á"�
íªî¹ï�å¹á!��â,��Ý´ÞDå¹à�Ý´ârú¦õqï�öJá!�Tï�ö�ï�â0íDà�á��O��Ü ù ÷ Ù �¯í\ö�Ýlì�â¹á¦í4Ý´õ�àªá
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�Lï �¹â¹Þ ï,Ý¦àªá¦âdÝ��¹õqï\í á�Ý¦à à'�röJïtí î¹ï�ÞªïMÝ¦àªá¦â ��î�ì�î¹ßqú¦î�Ý´ö�á"�râTíDà�á��
ï�õqï,è�íªÞ á¦ö�Ý´úTâ¹ï�í ßqètåyß�à��
í$�rÞ$�rÝ¦ârè�ïMà �tï�Þ ïtâ¹á´í�Þªï��dáTÞ¥í ï,å �dïMè�Ý��dà¥ï4íªî¹ï �¹Þ ßuö�Ý¦Þªì ôrï,õqå¹à�á"�¹íªîrï�è�Þ Ý��°í�Ý¦Þªï �¹Þ ßuö�Ý´Þ ßqõuì
è�áTâ0í Ý´ßqâ¹ïMå ��ßuíªî¹ßqâ�íªî¹ï�î%�¹õqõ�á��tíªî¹ï�è�Þ Ý��°í Ù ÷4á¦â0í Ý¦ßuârï,å ï�â¹úTßuâ¹ï,ï�Þ ï,å �¹Þªá.���¹õ�à¥ßqá¦â®ôrï�õ�å¹à
Ý´õ�àªá�à'�����dá0à¥ï�íªî¹ïAï
&yßqà¥íªï,ârè�ï�á���Ý´â»á¦â��LáTÝ´ÞDå�Þ ï,Ý¦è�íªáTÞ(�dá0àªàªß��¹õuìJâ%�rè�õqï,Ý¦Þ�-,��î¹ß�èDî�ö�ßuúTîTí
Ý´õ�àªá�î¹ï�õ���í á�ï
& �¹õ�Ý´ßqâ�í î¹ïAßqá¦ârß��MÝ=íªßqá¦âdà±á��°í ï�â»ÝTàªàªáyè�ß�Ý=í ï,å ��ßuíªîVí î¹ï,àªïAè�Þ Ý��°í Ù ��î¹ï ï
&¹Ý¦è�í
ârÝ´í$�¹Þ ïGá���íªîrï �¹Þ á"���¹õ�àªßuáTâ#àªìyà�í ï�ö�à�á"�a�AÜ ù ÷Oö�Ýlì»â¹á¦í �dï�é0ârá!��â���ßuíªîrá"�yí4� �rÞ¥í î¹ï�Þ
ßqâ,�Tï,à¥íªßqúTÝ´íªßqá¦â -����yí\í î¹ï4�¹Þ á"�Lï�Þªíªßqï,à�ßqâråyßqÞ ï,è;í õuì�åyïMå �rè�ï,å � Þ á¦ö íªî¹ß�à±ö�Ý´â%�rà è�Þ ß��yí �tá"�¹õ�å
è�ï,Þ¥íDÝ´ßqâ¹õqìxè�ï,Þ¥íDÝ´ßqâ¹õqì �¹Þ á!��ßqåyï�í î¹ï�ö�á´í ß��=Ý´íªßqá¦â�â¹ïMè�ï,à à Ý´Þ ì�íªáVîrá¦õ�åPà$�rèDî#í ï,èDî¹â¹áTõuáTú¦ß�è�Ý¦õ
Ý¦å��lÝ¦ârè�ïMàtßuâ�àªï,è�Þ ï�í Ù

� ��� ��ÿ���ý������

)qð
2 	 ßqõqàªá¦â�ç Ù¦Ã ��é%�¹âré 	 áTÞªéyà � Ý¦ú¦ß�è Ù Ú���ÑDÐ����®Ï 4D×�� ð,òTò¦ò Ù
)<1�2.÷4á¦âdåyá¦â -4å �tÝ¦Þ å Ù �yè�ßuï,â0íªßuôdè,��í$�råyì á"� �7â¹ß�åyï,âTí ß�ôdï,å­ã+õqì�ßuâ¹ú � �  �ïMè;í à Ù ï,åyßuí Ù

� ßqõuö�Ý´Þ4� Ù 
/- Ù ø Ù ù �yí¥í á¦â�� ÷4áTö �rÝ´â�ì"-*÷4á¦õqá¦ÞDÝ¦å¹á 3 à à¥áyè�ß�Ý=í ï,å ��â¹ß��¦ï�ÞDàªß�í�ì
ø±Þ ï,à à �
-²ð,ò��¦ò Ù

) *!2���ã���! à 3 �yè�ßuï,â0íªßuôdè ù ï#�dÝ=íªï.-¦ïMåyß�í ï,å ��ì.÷tÝ´Þ õX�¹Ý´úTÝ¦â�Ý´âdå���î¹áTÞªâ0í á¦â�ø�Ý´úTï Ù 
X÷4áTÞ'�
â¹ï,õuõQ��â¹ß��¦ï�ÞDàªß�í�ìVø\ÞªïMàªà:�B-nðMòU��1 Ù
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ôrïMå*è�Þ ßuö�ßqârÝ´õ�à Ù ��î¹ï�è
�rÞªÞ ï�â0í( ��rà¥íªßuôdè,Ý=íªßqá¦â �dï,î¹ßuâdå#íªî¹ï.õqÝTèDéxá"��ßuâ%�¦ïMà�í ßuú0Ý=í ßuâ¹ú�á"��íªî¹ï
��ã�� �¹îrï�â¹áTöJï,ârÝ ��ìñíªî¹ï�ïMà�íDÝ��¹õqß�à¥î¹ïMåæÝTè�ÝTåyï�ö�ß�èPà è�ßqï�â0í ß�ôdè�è�á¦ö�ö �râ¹ß�í�ì îrÝ¦à �Lï�ï,â
íªîdÝ=í�à¥áTö�ï�íªîrßuâ¹ú���î¹ß�èDî ß�à��¹â¹ß�åyï�â0í ß�ôdÝ"�¹õqï�è,Ý´â�â¹á´í �LáTà à¥ß��¹õqì*è�áTâ � á¦Þ ö�íªáPíªîrï.í ï,à¥íªïMå
�¹Þ ßuâdè�ß��¹õuïMà �dï,î¹ßqâråæíªî¹ï*à è�ßqï�â0íªßuôdè#ö�ï�í î¹áyå Ù �Aâ¹ï#á�� íªîrï�ö�Ý� �á¦Þ �rÝ¦Þ ÝTåyßuúTö�à.ßqâäíªî¹ï
à è�ßqï�â0íªßuôdè�ö�ï�í î¹áyå�ß�à±í îrÝ=í4íªá�îrÝ��Tï�íªïMà�íDÝ��¹õqï�Ý¦ârå�Þ ï#�Lï,Ý=íDÝ��¹õqï4�¹Þ áyè�ïMå �¹Þ ï,à�� Þ á¦ö ��î¹ß�èDî
ÝVî�ì%�Lá´íªîrï,àªßqà�è�á.�¹õ�å��dï �Tï�Þ ß�ôrïMå�á¦Þ Þ ï� �ï,è�íªïMå*ßqâ®Þ ï�úTÝ¦Þ årà�íªá#åyïMàªè�Þªß��¹ßqâ¹úxÝ �rÝ´Þªíªß�è
�¹õ�Ý´Þ
�Lï�îrÝ���ßqá¦Þ�Ý=íGîrÝ´âdå Ù 	 ß�í î �Aã�� à í î¹ï�àªè�ßuï,âTí ß�ôLè �rÞªáyè�ïMàªà�àªï�ï,ö�àGÝ¦õuö�á0à�í�ßuö �LáTà à¥ß��¹õqï"-
Ý¦àtÝ=ítôrÞDà�í�ßuí�àªï�ï,ö�àtßqö �dá0àªàªß��rõuïAíªáJö�Ý´é¦ï�íªïMà�íDÝ��¹õqï �rÞªïMåyßqè�íªßqá¦ârà�Ý"�dá.�yítá.�  �ï,è�í à ��î¹ß�èDî
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è�Ý¦â%! í4ï#�Tï�â �Lï ßqåyï,â0íªßuôrï,å Ù ��î¹ï��¹Þ ï#��ßqá"�rà\õuáTú¦ß�è7Ý´õ�à¥á.Ý����¹õqßqï,à4ß�íDà¥ï,õ �²í á.àªï�õ�� �¹Þ áyè�õ�Ý´ßqöJïMå
��ã����lõqá¦úTßqà¥í 
¿Ý!�°í ï�Þ�Ý´õqõ � Þ á¦ö ß�íDà �rÝ¦Þ¥í ßqÝ¦õ²õ�Ý=íªßqâ�ârÝ¦öJï.àªÝ¦é¦ï"-dî¹á!�'è�Ý´â�áTâ¹ï�Þ ï,Ý¦õuõqìxàªï�Þ ß �
á"�dà¥õqì.à¥í$�rå¹ì�àªá¦ö�ï�íªî¹ßqâ¹úGí îrÝ=í\ß�à �¹â¹ß�åyï�â0íªßuôrïMåP���B-�ß Ù ï Ù í î¹ï ��î¹áTõuï �¹â¹ß�åyï�â0íªßuôrïMå��dáTÞ¥í ßuáTâ
á��+íªîrï�Ý¦è�ÞªáTâ0ì�ö½ß�à�í î¹ï�àªá¦õqï�ÞªïMÝ¦àªá¦â�� á¦Þ�à¥í Ý¦õuï�ö�Ý´íªßqâ¹úVÝ´â�ìxà è�ßqï�â0í ß�ôdè,Ý´õqõuì �dï,ï�Þ�ïMà�íDÝ�� �
õqßqàªî¹ï,åëÞªïMà¥ïMÝ´ÞDèDî�ö�ï�íªî¹áyå¹àJßqâTí á*í î¹ïxà$���  �ïMè;íJÝ´íJîdÝ´ârå Ù ��â Þ ï,Ý¦õußuí�ì®í î¹ï �râ¹ßqå¹ï�â0íªßuôrï,å
Ý¦à$�Lï,è;í7á"���Aã�� à�ßqâ#ú¦ï,â¹ï�ÞDÝ´õ²è,Ý´â �dïGïMÝ¦àªßuõqì»Þ ï,è�íªßuôrï,å���ì»ßqâ0íªÞ áyå �rè�ßqâ¹ú �=Ý´Þ ì�ßuâ¹ú�è�õqÝTàªàªß �
ôdè,Ý=íªßqá¦âdà\Ý´âdå�à'���
è�õ�Ý¦à àªß�ôdè,Ý=í ßuáTârà�á��ní î¹ï �rî¹ï�â¹áTö�ï�ârÝ�-# ��rà¥ítÝTà�í î¹ï �¹ßqá¦õqá¦úTßqè,Ý´õrà è�ßqï�âdè�ï,à
Ý´Þ ïtíªÞ ï�ïMå �¹âråyï,Þ(�=Ý´Þ ì0ßqâ¹úGè�õ�Ý¦à àªß�ôdè,Ý=í ßuáTârà 
 ï Ù ú Ù ã��+à#- 3rì�ßuârú�àªÝ"�rè�ï,Þ à�-¦è�ßqúTÝ¦Þ à�-´ö�ï�í ï�áTÞªá"�
õqá¦ú¦ß�è�Ý¦õC-0ï�ârú¦ßqâ¹ï�ï,ÞªïMåVè�ÞDÝ!�°íB� Ù 	 î¹ßqõuï�Ý.è�á¦õqõuïMè;í ß��TïAè�õ�Ý¦à àªß�ôdè,Ý=í ßuáTâVà¥ìyà¥íªï�ö �tá"�rõqå�îrï�õ��Víªá
� áyè
�rà�íªîrï �=Ý¦Þªì�ßqâ¹ú»Ý¦à$�Lï,è;íDà�á"�±íªîrï.Þ ï,àªï,Ý¦Þ èDî#ôrï,õqå -dí î¹ï �¹ÞªïMà¥ï,â0í#��ã��Áâ¹áTöJï,ârè�õ�Ý=í �¹Þ ï
è�õ�Ý¦à àªß�ôdè,Ý=í ßuáTâPà èDî¹ï�ö�ïGß�à7ßqâ�ÞªïMÝ´õqß�í�ìxÝ¦è;íDà7Ý¦à�Ý´â�ï
&¹è#�rà¥ï�í áVÝ��¦áTßqå»íªî¹ï�íªá"�rßqè�Ý¦ârå#åyá�ï,à
â¹á¦íAÝ=í�Ý´õqõ�Þ ï#�¹Þ ï,àªï�â0í�Ý��Lá¦ârÝ��Sôdï,å#ö�ï,Ý¦ârà7á"�\àªè�ßuï,âTí ß�ôLèGï�õqßuö�ßqârÝ=í ßuáTâ Ù ��î¹ï.ÞªïMÝ¦àªá¦â�� á¦Þ
íªîrßqà�ß�à�Þ Ý´íªî¹ï,Þtàªßqö �rõuï.-���î¹ï�í î¹ï�Þ�à è�ßqï�â0íªß�à¥í à�õqßuéTï�í á�ÝTåyö�ß�í�áTÞtârá´í�-�í î¹ïGÝ¦è�ÞªáTâ0ì�ö ��ã��
îrÝTà�â¹á´í\è�á¦ö�ïtíªáGö�ï,Ý¦â �râ¹ßqå¹ï�â0íªßuôrï,å.í ï�Þ ÞªïMà�í Þªß�Ý´õ�á"�� �ï,è;íDà#-.���yí\à$�rÝ¦è�ï,è�Þ Ý��°í�áTÞªßqú¦ßqârÝ´íªßqâ¹ú
� Þ á¦ö Ý¦â�- &�í Þ Ý´íªï�Þ Þ ï,à¥íªÞ ßqÝ¦õ ��â0í ï�õqõußqú¦ï,ârè�ï Ù	 î¹ßqõuï
��ã�� àAÝ¦Þªï�úTï�â¹ï,Þ Ý¦õuõqì#àªè�á��
ï,å*Ý´í ßqâ®à è�ßqï�â0íªßuôdè�è�ßuÞDè�õqï,à�-Líªî¹ï,ì:! �Tï �Lï�ï�â®â¹á¦â¹ï
íªîrï�õqï,à à(�Lï�ï�âxßuâ%�Tï,à¥íªßqúTÝ=í ï,å ��ì�à¥áTöJï �4ï,õuõLé�â¹á!��âVÝ¦è,Ý¦åyï,öJß�è�ßqârà¥íªßuí$�yí ßuáTârà Ù ��î¹ïAï,Ý¦Þªõqß �
ï,à¥í�Ý´ârå �dï,ÞªîrÝ"�rà	�4ï,õuõ�é�â¹á!��â.ßuâ%�¦ïMà�í ßuú0Ý=í ßuáTâ�ßuâ0í á�í î¹ï���ã�� �¹î¹ï�ârá¦ö�ï�â¹áTâ ��Ý¦à�è�Ý¦ÞªÞ ßqï,å
á"�¹í ��ì»÷4á¦õqá¦ÞDÝ¦åyá���â¹ß��Tï�ÞDà¥ßuí�ì�) 1/2 Ù ��î¹ïG÷4á¦õqá¦ÞDÝ¦åyá���â¹ß��Tï�ÞDà¥ßuí�ìJî¹ï�ârè�ï4� á.�¹Þ¥í îVîrÝTà �Lï�ï,â
é�â¹á!��â Ý¦à�í î¹ï�÷4á¦âdåyá¦â ê�ï��dáTÞ¥í»ÝTà ù Þ Ù -4å �tÝ¦Þ å"÷4áTâråyá¦â î¹ïMÝ¦åyïMåæíªî¹ï ÷4áTõuáTÞ ÝTåyá
�7ârß��Tï�ÞDà¥ßuí�ìñê�ï,àªï,Ý¦Þ èDî Ù ��î¹ï*÷4á¦ârå¹á¦â ê�ï��dáTÞ¥í ï,åëè�á¦ârè�õ��dåyï,åëíªîrÝ´í ��î¹ßqõqï»í î¹ï�Þ ïxö�Ýlì
�LïJàªá¦ö�ï�í î¹ßqâ¹úVí á���ã��ÁÞ ï#�Lá¦Þªí à�-rí î¹ï�Þ ï ��Ý¦à�â¹á´í î¹ßqâ¹úxá"�(�=Ý´õ��¹ï.ßqâ ��îrßqèDî�í á � áTÞ$��Ý´ÞDå
à è�ßqï�â0íªßuôdè7ï,âråyïMÝ��¦á¦ÞDà Ù 	 î¹ßqõuïAíªîrïG÷4áTâråyá¦â»Þªï��dáTÞ¥í\ß�àtú¦ï,â¹ï�ÞDÝ´õqõuìJÞ ï�úTÝ¦Þ å¹ï,å�Ý¦à\íªî¹ï � á¦Þ ï
�
ö�áTà¥ítßqâxå¹ï#�yí î �¹Þ á�� ïMàªàªßuáTârÝ´õLßqâ,�Tï,à¥íªßqúTÝ´íªßqá¦â�á���íªî¹ï&��ã��'à'���  �ï,è�í�-yßuítß�àtâ¹á.ö�áTÞªï�íªîrÝ¦â
Ý�à¥í Ý=í ßqà¥íªß�è�Ý¦õ�Ý´âdÝ´õqì�àªß�à�á��±Ý�à'�Lï,è#�¹õ�Ý=íªß��¦ï �rî¹ï�â¹áTö�ï�â¹áTâ Ù ��îrï�ï,Ý¦Þªõqì»à¥í Ý=í ßqà¥íªß�è�Ý¦õ�à$�dïMè
� �
õ�Ý=íªßqá¦â�á"�níªî¹ï#��ã��ià'���� �ï,è;ítîrÝ¦à �¹Þ á¦ö �yíªïMåVÝGâ%�¹ö �dï,Þ4á"��à¥á�è,Ý´õqõuïMå���ã��OÞªïMà¥ïMÝ´ÞDèDî¹ï�ÞDà
íªáPåyï�ârá"�¹ârè�ï�í î¹ï�÷4áTâråyáTâ®ê�ï#�Lá¦Þªí Ù�3 à¥ßqö�ßuõ�Ý´Þ�-(�¹Þ á"�Lï,Ý´â®ßuâ%�¦ïMà�í ßuú0Ý=í ßuáTâ�á¦Þ úTÝ´ârß��,ï,å
ßqâ í î¹ï»à Ý´ö�ï �¿Ý¦àªî¹ßqá¦â|Ý¦à�í î¹ïP÷4áTâråyá¦â|ê�ï��dáTÞ¥í�î¹á!�tï#�Tï�ÞGè�áTârè�õ��råyï�í îrÝ=í.ßuâñè�áTâ0íªÞDÝ¦à¥í
�ràªï
� �¹õmàªè�ßuï,âTí ß�ôLè årÝ=í Ý�è�á"�¹õ�å �LïGá"�¹í Ý´ßqâ¹ïMå � Þ á¦ö Ý´ârÝ¦õuìyàªßqàtá�����ã���Ý¦ÞªïMÝ´õ �¹î¹ï,â¹á¦ö�ï�âdÝ
) ��2 -0Ý´õuíªî¹á.�¹ú¦î�à$�¹Þ$�rÞªß�à¥ßqâ¹úTõuì�Ý ö�á¦Þ ï�åyï�íDÝ´ßqõuïMå�Ý´ârÝ¦õuìyàªßqà+á��Líªîrï7à'���� �ï,è;í(��Ý¦à�è,Ý´Þ Þªßqï,å�á"�yí
ßqâ�íªî¹ï�÷4á¦âdåyá¦âVÞ ï#�Lá¦Þªí Ù�3 ö�áTâ¹úTà¥í4á¦íªî¹ï,Þ �¹Þ á"�rõuï,ö�à±íªî¹ï,Þªï Ý´Þ ïAàªá¦ö�ï7ßqâråyß���ßqå �dÝ´õ�à ��î¹á
è�õ�Ý´ßqö íªá.à è�ßqï�â0í ß�ôdè,Ý´õqõuì�Ý´âdÝ´õqì,�,ï�Þªï��dáTÞ¥íDà±á"�O�Aã�� à � ÞªáTöÁÝ�àªè�ßuï,âTí ß�ôLè4�Lï�ÞDà'�Lï,è�íªß��¦ï"-.���yí
ßqâ�ÞªïMÝ´õqß�í�ìGàªßuö �¹õqì�ú¦ß��¦ï±î�ì%�Lá´íªîrï,àªßqàmÞªï,úTÝ¦Þ åyßqâ¹ú�á.�  �ï,è�í àmÞ Ý´íªî¹ï,Þ²íªîdÝ´â.è,Ý´Þ ÞªìAá"�yí�Ý´ârÝ¦õuìyàªßqà
��ßuíªî*é�â¹á!��â�à è�ßqï�â0íªßuôdè �¹Þ ßqârè�ß��¹õqï,à ) �!2 Ù �má»å¹Ý=í ï�í î¹ï�ö�áTà¥í7íªîrá¦Þ á"�¹úTî��¹î�ì�àªß�è�Ý´õmà�í �råyì
á���í î¹ï��Aã��Áà$���  �ï,è�í ��Ý¦à�è,Ý´Þ Þªßqï,åPá.�yí ��ì�� á¦Þ öJï,Þ � 3 � 3 ï�â¹úTßuâ¹ï,ï�ÞAø�Ý"�¹õmÜ�ßuõqõ+ßuâ*îrßqà
� Þ ï�ï�í ßuö�ï�) ó"2 Ù Ü�ßuõqõ�è�á¦âdè�õ��råyï,å*íªîrÝ´í ß��±í î¹ï.Þ ï#�Lá¦Þªí àAá���í î¹ï
��ã�� �¹î¹ï�ârá¦ö�ï�â¹áTâ �tï�Þ ï
Ý¦è,è
�¹ÞDÝ=í ïGíªîdÝ=í�íªî¹ïJá"�dà¥ï,Þ$�=Ý=í ßuáTârà7á"� �¹ârè�á¦â%�¦ï,â0íªßqá¦ârÝ¦õ%3rì�ßqâ¹úxá.�  �ï,è�í à à'�rú¦ú¦ïMà�í ï,å#í îrÝ=í
Ý=í�Ý#ö�Ý� �á¦Þ ß�í�ì*á"��íªî¹ï,ö úTï�â¹ï,Þ Ý´íªï�Ý�� á¦ÞDè�ï�ôrï,õqå|ï,ß�í î¹ï�Þ.Ý¦à�Ý �¹Þ ßqö�Ý¦Þªì®á¦Þ�àªï,è�á¦ârå¹Ý¦Þªì
ö�ï,èDîrÝ¦â¹ß�à¥ö½ßqâ#á¦ÞDåyï�Þtí á��¹Þªá.�dï,õ
íªî¹ï,ö�à¥ï,õ��Tï,à�ßqâxí î¹ï�Ý=í ö�áTà$�¹î¹ï�Þ ï Ù ��î¹ï �LáTà àªß��¹ßqõqß�í�ìVá"�
á���íªî¹ï�ï
&yß�à�í ï�ârè�ïAá"�Q- &�íªÞDÝ=í ï�Þ ÞªïMà�í Þªß�Ý´õ	
/-0�4�b��â0í ï�õqõußqú¦ï,ârè�ï îrÝ¦à4ï#�Tï�â��dï,ï�âPï
& �¹õqá¦Þ ï,å���ì
�tï�õqõ¹é�â¹á!��âJà è�ßqï�â0í ß�ôdè�úTßqÝ¦â0í à�à$�rèDîJÝTà�íªîrï�õqÝ´íªïA÷tÝ´Þ õP�yÝ¦úTÝ´â -¦Ý´ârå�Ý¦Þªú.�¹ï �¦ï�Þ ì�à¥íªÞ á¦â¹úTõuì
íªîdÝ=íGíªîrï�ì å¹áPï#&yßqà¥í Ù Ü�á!�4ï��¦ï�Þ�ßqâ|Þªï,úTÝ´ÞDå¹à�íªá.-0�&! à ��ß�à¥ßuíªßqâ¹ú -\Ý´Þªíªî �yÝ¦úTÝ¦â®Þ ï� �ï,è�íªïMå
íªîrßqà�â¹á´í ßuáTâ��0ìPà'�rú¦ú¦ïMà�í ßuârú�ß�í�ß�à4�râ¹õußqé¦ï,õuìxíªîdÝ=í7í î¹ï�ì��4á.�¹õ�å  ��rà�í à'�råråyï�â¹õqì#Ý´Þ Þªß��¦ï íªá
-\Ý¦Þ¥í î»å �¹Þ ßuârú �¹Þ ï,àªï�â0í\í ßuö�ïMà ��ßuíªîrá"�yí �rà�Ý¦èDî¹ßqï#��ßqâ¹ú�Ý.à¥ßqö�ßuõ�Ý´Þtõuï��¦ï,õdá"�mÝ¦å �=Ý¦ârè�ï,öJï,â0í
) *�2 Ù

��î%�rà�íªîrï4�¹Þ ï,àªï�â0í\åyß�àªè#�ràªàªßqá¦â �¹âråyï,Þ à è�áTÞªïMà+î¹á!� �rÞªïMà¥ï,âTí\à è�ßqï�â0í ß�ôdè�ßqâ%�¦ïMà�í ßuú0Ý=íªßqá¦âdà
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ßqâTí á®í î¹ï ��ã�� à'���� �ï,è;í�Ý´Þ ï#è�Ý´Þ Þ ßuïMå|á"�yí���î¹ß�èDîæè,Ý´â �Lï�è�õ�Ý¦à à¥ßuôrï,åëßuâ0íªá íªîrÞªï,ïPà$��� �
ú¦Þ á"���rà Ù ��î¹ïGí î¹Þªï,ï�à$���¹ú¦Þ á"���»í áVßuâ�Þ ï�ú0Ý´ÞDå¹àtíªá���ã���ßqâ,�Tï,à¥íªßqúTÝ´íªßqá¦â#Ý´Þ ïGß>��íªî¹ï�è�á¦â �
àªï�Þ �lÝ´íªß��¦ï��rÝ¦Þ ÝTåyßqú¦ö �Xß�à¥í�-tßußG��í î¹ï®õqß��Lï�ÞDÝ´õ �rÝ´ÞDÝ¦åyßqú¦ö �¯ßqà¥í�-�Ý¦âråäíªî¹ï ßußqßG��ßqâTí ï�Þ ö�ï,åyß�Ý=í ï
�rÝ¦Þ ÝTåyßuúTö �Xß�à�í/-.��îrï�Þ ï�í î¹ï��rÝ´ÞDÝ!��åyßqöJïAßqà4í î¹ï��¹Þªá!�Tï�âVáTÞ�Ý¦è�è�ï#�yí ï,å»öJáyåyï,õná��mà è�ßqï�â0í ß�ôdè
ï
& �¹õ�Ý´âdÝ=íªßqá¦â Ù ��î¹ï��¹Þ ßqá¦Þ íªî¹Þ ï�ï�à$���
è�õ�Ý¦à à¥ßuôdè�Ý´íªßqá¦âràAî¹á!�tï#�Tï�Þ ßuâ �¿Ý¦è�í�Ý����¹õqì�í á#Ý¦õuõ�á"�
íªîrï �¹î�ìyàªßqè,Ý´õTà è�ßqï�âdè�ï,à+Ý´âdåGâ¹á´í�àªá¦õqï�õqìAí á��Aã��æßqâ,�Tï,à¥íªßqúTÝ´íªßqá¦ârà Ù ã¹áTÞmï#&¹Ý´ö �¹õqï4à$���Lè�õqÝTàªà
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è�á¦âdà�íDÝ´â0í �=Ý´õ��¹ï
ρair = 1.291 kg/m åyï�âdà¥ßuí�ì
ρH = 0.0899 kg/m åyï�âdà¥ßuí�ì

g = 9.8 m/s2 ú¦ÞDÝ��0ßuí Ý´íªßqá¦ârÝ¦õLÝTè�è�ï�õqï�ÞDÝ=íªßqá¦â
q = 1.602× 10−19 C ï�õqï,è�íªÞ á¦â#èDîrÝ´Þ ú¦ï

µ0 = 4π × 10−7 T · m/A �Lï�Þ ö�ï,Ý��rßuõqß�í�ì»á��	� Þªï,ï�à$�rÝTè�ï
ε0 = 8.85× 10−12C2/N · m2 �Lï�Þ öJßuí¥í ß���ßuí�ì»á"�I� Þ ï�ïGà$�rÝ¦è�ï

me = 9.11× 10−31kg ï,õuïMè;íªÞ á¦âPö�Ý¦à à
1.67× 10−27kg �¹Þ á´íªáTâxö�ÝTàªà
è�áTâ%�¦ï�ÞDàªßuáTârà 
 öJïMÝ¦à$�¹Þ ï�ö�ï�â0í à åyï,à è�Þ ß��¹íªßqá¦â
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