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éCá�ßÞäJß®ã<ÖCÜ#Ù<ÖNÝ�Ö0� � ù�Ødá�ØdõléCá�Ø���ÖI×�ßÊÚSô�ÜÞØGâdÜÊÖC×�× Ô�ö�ßÊ×6ØvâdÛ<Ý Ô
é�� Ý6Ø'â�ù<ãLß��2Û<ØSö7ÖC×GÛL×6Ø'Ù@Ý6é¼ô<á�ÛLã�ØSÒ`Ó�Ó�ç�Ú_é"Ù�Ø'Ü®×
�
��õgÝ6Ødá7Ø'ÖCâ�ù�ßÞÝ6Ødá�ÖNÝ�ßÞéJãæ×6Ý6ØdôæéCõ8Ý�ù�Ø(Ò7Ó ÖCÜÞäCéCá�ßÞÝ�ùLÚ7�Jö7Ø
Ù�Ø'ÜÞØdÝ6Ø'Ù	ÖCÜÊÜ#ßÊã�õlá�Ø'�"Û�Ø'ã2ÝUâdÜ®ÖC×�× Ô�ÕLÖC×6Ø'ÙÆõgá�Ø'�"Û�Ø'ã<âdßÊØ'×

) M å:1<è����RT V = V ] E G
�UÖC×6Ø'ÙêéJãÆØoú\ô�ØdárßÞØ'ã<âoØ��<ö7Øvârù�éJ×6Ø���C ó0G´óCóq�vßÊã	ÖCÜÊÜ�éCõ
éJÛ�á�á�Ø'âoØ'ã2Ý�Øoú\ô8Ødá�ßÊÚSØ'ã2Ý�×! � � ù�ØvâdÛ�Ý6é��"�RT V = V ] E Ù<ØoÔ
âoá�Ø'ÖC×6Ø'×7ÖC×�Ý�ù<Ø(ã2ÛLÚÁÕ8Ødá�éCõ�âdÜÊÖC×�×�Ø'×�ßÊã<âoá�Ø'ÖC×6Ø'×
� � ù<ßÊ×,ß®×
Ý�ù�ØtÙ�Ø'×�ßÞá�Ø'ÙíØ#�8Ø'âoÝ½×�ßÊã<âoØ	Ý�ù<Ø�âdÜÊÖC×�× Ô�ÕLÖC×6Ø'Ù õlá�Ø'�2Û<Ø'ã\Ô
âdßÞØ'×L) M å:1<èêäCØ'ã�Ødá�ÖCÜÊÜÞë Ù�Ø'âoá�Ø'ÖC×6Ø ÖC×tÝ�ù�Ø ã"Û<ÚÁÕ8ØdátéCõ
âdÜÊÖC×�×�Ø'×ÿßÊã<âoá�Ø'ÖC×6Ø'×
� � ù<ØíÜÊÖNÝ6Ý6Ødá õléJÜÊÜÞé¤ö�× ×�ßÊã<âoØ Ý�ù<Ø
×�ÖCÚSô�ÜÞØ½õgá�Ø'�"Û�Ø'ã<âoë Ù<ßÊ×�Ý6á�ßÞÕLÛ�Ý6Ø'×�ÖCÚSéJã�äÿÝ�ù�ØÆâdÜÊÖC×�×6Ø'×'�
),å:1<è�C " MON�P ) M å:1<è G � ù2Û<×'��ßÞÝÀÚ_ÖN÷CØ'× ×6Ø'ãL×6ØvÝ6é¼Û<×�Ø
Ý�ù�ØÁâdÛ<Ý6é��$��õgéCá ) M å:1<èUT V = V2á�ÖNÝ�ù�Ødá�Ý�ùLÖCã¼õgéCá ) M å:1�è��� ù<Ø�Ò`Ó�Ótç Ú_é"Ù�Ø'Ü®×�ö7Ødá�Ø�Ø'Ú_ôLßÞá�ßÊâdÖCÜ®ÜÞëvØdàNÖCÜÊÛ<ÖNÝ6Ø'Ù
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ã<ÖCÜ3� �@ØÀÝ6á�ÖCßÊã<Ø'ÙæÖ>�bÔDÙ<ßÊÚSØ'ã<×�ßÞéJã<ÖCÜ<âdÜÊÛL×6Ý6Ødá�ßÊã�ävÚSé"Ù<Ø'Ü
ö(ßÞÝ�ù7�� �âdÜÊÖC×�×�Ø'×7ÖCãLÙA NóSßÊÝ6Ødá�ÖNÝ�ßÞéJã<×
� � ù<Ø�á�ßÊäJùPÝ ÔDù<ÖCãLÙ
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�ÂßÞäJÛ<á�Ø � � $ ÚSô<á�ébàCØ'ÚSØ'ã2Ý�éCõÂô�Ødá�õgéCá�ÚæÖCã<âoØÀéCõÂ×�ØdàCØdá�ÖCÜ
���	� ÖNô<ôLÜ®ßÊâdÖNÝ�ßÞéJã<×UÛ<×�ß®ã�äSÒ`Ó�Ó�ç

×�ßÊÙ�Ø éCõ���ßÊäJÛ�á�Ø ��×�ù�ébö(×4Ý�ù�ØÁá�Ø'�2ÛLßÞá�Ø'Ù½×6Ý6éCá�ÖNäCØ�×6ôLÖCâoØ
éCõ�Ý�ù�Ø¼ÚSé\Ù�Ø'ÜÊ×¼å·ßÊã Ó �4è�ÙLÛ�á�ßÊã�äêÝ�ù�Ø½á�ØoÔ�Ø'×6Ý�ßÊÚæÖNÝ�ßÞéJã
ôLá�é"âoØ'ÙLÛ�á�ØSö(ù<ß®â�ù Ù�árÖCÚ_ÖNÝ�ßÊâdÖCÜÊÜÞë�Ù�Ø'âoá�Ø'ÖC×6Ø'×vÕ8ØdÝDö7ØdØ'ã
�æÖCã<Ùt�dó�ßÞÝ6Ødá�ÖNÝ�ßÊéJã<×
�Q��ß®ã<ÖCÜÊÜÞë��LÚ_é"Ù�Ø'Ü®×4Ý6á�ÖCßÊã�Ø'Ù	ö(ßÞÝ�ù
Ú_éCá�ØÿÝ�ù<ÖCã �' �ßÞÝ6Ødá�ÖNÝ�ßÞéJã<×	á�Ø'�"Û<ßÞá�Ø éJãLÜÞë;ÝDö(ßÊâoØ%Ý�ù�Ø
×�Ý6éCá�ÖNäCØv×6ô�ÖCâoØGéCõÂÝ�ù�Ø éCá�ßÞäJßÊãLÖCÜ�×�ÖCÚSôLÜÞØ��

ÓÆéCá�ØdébàCØdáÁßÞÝ(ß®×�ßÊÚ_ô�éCá�Ý�ÖCãPÝ�Ý6é½ã�éCÝ6Ø�Ý�ù<ÖNÝ(Ý�ù<ØvÕ8Ø'×6Ý
Ò7ÓêÓtç Ú_é"Ù�Ø'Ü®×@Û<×6Ø'Ù ßÊã á�Ø'ÖCÜÈÔ�ö7éCá�ÜÊÙ ÖNô<ôLÜ®ßÊâdÖNÝ�ßÞéJã<×
å·×�ØdØB�\Ø'âoÝ�ßÞéJã7 Jè,ö7Ødá�ØÀÝ6á�ÖCßÊã�Ø'ÙIö(ßÞÝ�ùIÖNÕ8éJÛ�Ý �dóvÝ6éJ�dóCó
ßÊÝ6Ødá�ÖNÝ�ßÞéJã<×
� � ù"Û<×
�LéJÛ�á(ô<árÛ<ã<ßÊã�ä�ÚSØdÝ�ù�é\Ù	ß®×�Ø#�8Ø'âoÝ�ßÞàCØ
ÖNÝæá�Ø'Ù<Û<âdßÊã<äêÝ�ù�ØÆÚ_é"Ù�Ø'ÜU×�ßÊûdØ�ö�ßÞÝ�ù�éJÛ�ÝS×�ßÞäJãLß��LâdÖCã2Ý�ÜÞë
á�Ø'Ù<Û<âdßÊã�ä�Ý�ù�ØvÚSé"Ù<Ø'Ü8ô�Ødá�õgéCá�ÚæÖCã<âoØ��
��ã�õléCá�Ý�Û<ãLÖNÝ6Ø'ÜÞë��NÝ�ù�Ø`ôLá�Ø'×6Ø'ã2Ý6Ø'ÙÁô<árÛ<ã<ßÊã�ä4Ý6Ø'ârù<ã<ß��"Û�Ø

âdÖCã ùLÖ'àCØ Ö;ã�ØdäJÖNÝ�ßÞàCØ Ø#��Ø'âoÝtö(ßÊÝ�ù á�Ø'×�ô�Ø'âoÝ�Ý6é;Ý�ù�Ø
×�ÚSé2éCÝ�ùLßÊã�ä Õ8Ø'ù<Ö¤à"ßÞéJÛ<á'� å·ßgè Ò7ÓêÓtç$Ú_é"Ù�Ø'Ü®×íâdÖCã
Õ8Ø½Øoú\ô�Ø'âoÝ6Ø'Ù Ý6é@Õ8Ø�äCé"é\Ù ×�ÚSé"éCÝ�ù�Ødá�×
�`Õ�Ø'âdÖCÛL×6Ø¼Ý�ù�Ø
Ú_é"Ù�Ø'Ü2ô<á�éCÕ�ÖNÕLßÊÜÊßÞÝ¥ë 8Âå:1�è�éCõLÖ�ÚvÛLÜÞÝ�ßÞàNÖNá�ßÊÖNÝ6Ø`ÙLÖNÝ�Ö(Ý¥ë2ô8Ø
1 ßÊ×	ô8éJ×�ßÞÝ�ßÞàCØ ßÞõ�ÖíâdÜÊÖC×�× < 2 = Øoú�ßÊ×6Ý�×ê×�Û<â�ù Ý�ù<ÖNÝ
Ý�ù<Ø�âoéJã<ÙLßÞÝ�ßÞéJã<ÖCÜ�ôLá�éCÕLÖNÕLßÊÜ®ßÞÝDë-8�å:1WV < è�ßÊ×�ô8éJ×�ßÊÝ�ßÞàCØ��Áå·ßÊßgè
��ã�õléCá�Ý�Û<ã<ÖNÝ6Ø'ÜÊë���Ý�ù�Ø�Û<×6Ø'Ù	ô<á�Û<ã<ß®ã�ä�Ý6Ø'â�ù<ã<ß �2Û�ØÁØ'ÜÊßÊÚ_ßÈÔ
ãLÖNÝ6Ø'× ÖIÙ<ÖNÝ�Ö�Ý¥ë2ô8Ø�õgá�éJÚ Ý�ù�Ø�ÚSé\Ù�Ø'ÜÇßÊõ,Ý�ù�Ø'×6Ø�âoéJã<Ù<ßÈÔ
Ý�ßÊéJã<ÖCÜ�ô<á�éCÕ�ÖNÕLßÊÜÊßÞÝ�ßÊØ'×`ÖNá�Øv×�Ú_ÖCÜÊÜ8Ø'ã�éJÛ<äJù?�
��×½ÖÿâoéJãL×6Ø'�2Û<Ø'ã<âoØ���ßÞÝIßÊ×Iã<Ø'âoØ'×�×�ÖNá�ëíÝ6é0ØdàNÖCÜÊÛ<ÖNÝ6Ø

Ý�ù<ØÀÒ7ÓêÓtç ÚSé\Ù�Ø'ÜÊ×`Õ2ë�Ö�×�ÚSé"éCÝ�ù<ßÊã�ä�Ý�ÖC×6÷ � � ù�ØÀ×6éNÔ
âdÖCÜ®ÜÞØ'Ù .�A����Cï �UEG9 D?>��
�`î�5IéCõ�ÖæÚ�Û<ÜÞÝ�ßÞàNÖNá�ßÊÖNÝ6ØÁâdÜ®Û<×6Ý6Ødá6Ô
ß®ã�ä_ÚSé\Ù�Ø'Ü#ßÊ×4Ù�Ø
��ã�Ø'Ù¼ÖC×�Ý�ù�Øvã2Û<ÚvÕ8Ødá4éCõ,Ù<ÖNÝ�ÖSÝDë"ô8Ø'×
ö�ù<ßÊâ�ù�á�Ø'âoØ'ßÞàCØ�ÖÀô8éJ×�ßÞÝ�ßÊàCØ4ô<á�éCÕLÖNÕLß®ÜÊßÞÝDë Õ"ë�Ý�ù�Ø�ÚSé\Ù�Ø'Ü3�
ã<éCá�Ú_ÖCÜÊßÞûdØ'Ù Õ"ë Ý�ù�ØÆ×�ßÞûdØ¼éCõÀÝ�ù�ØÆ×�ØdÝ + E Z�G
G
GyZ +RI
éCõ�ÖCÜÊÜ<ô�éJ×�×�ßÞÕLÜÞØ å·ßÊã<âdÜ®Û<Ù<ßÊã�ä�Û<ã�á�Ø'ÖC×�éJã<ÖNÕLÜÞØbè�Ú�Û<ÜÞÝ�ßÞàNÖNá�ßÈÔ
ÖNÝ6Ø%Ù<ÖNÝ�Ö ÝDë"ô8Ø'×
����×�ßÊã<ä0Ý�ù<Ø ßÊãPàNÖNá�ßÊÖCãLâoØêô<á�éCô�Ødá�ÝDë��
ßÊÝ�õléJÜÊÜÞébö(×ÀõléCáGÒ`Ó�Ó�ç�Ú_é"Ù�Ø'Ü®×�ö�ßÞÝ�ù�éJã<ÜÞë	éJã<Ø�âdÜ®ÖC×�×
å V = V	C=�¤è Ý�ù<ÖNÝ"8�å:1�è CA@ I.�Y E 8�å:1 . è CB@ I.�Y E &8�å:1 . è>G

 Õ2à\ßÞéJÛ<×�ÜÊë���Ý�ù�Ø'×6ØÁÚSé\Ù�Ø'ÜÊ×4ùLÖ'àCØvÖæ×�ÚSé"éCÝ�ù<ßÊã�ä�ô8é¤ö7Ødá
éCõ �dóCó��!��w�é¤ö7ØdàCØdá'�<ö7ØÀØoú"ô8Ø'âoÝUÝ�ù<ÖNÝUÝ�ù�ØÀ×�ÚSé"éCÝ�ù<ßÊã�ä
ô8ébö`Ødá4éCõ�Ò7ÓêÓtç�ÚSé\Ù�Ø'ÜÊ×7Ù�Ø'âoá�Ø'ÖC×6Ø'×4ÖC×7Ý�ù�Ø ã"Û<ÚÁÕ8Ødá
éCõ,âdÜÊÖC×�×6Ø'×�ßÊã<âoá�Ø'ÖC×6Ø'×(×�ß®ã<âoØ 8 s &8êÖC× V = V sDC � � ù�Ø
ÜÊØdõgÝ ÔDù<ÖCãLÙ�×�ßÊÙ�Ø7éCõ:�ÂßÞäJÛ�á�Ø���×�ù�ébö(×�Ý�ù�Ø4×�ÚSé"éCÝ�ù<ßÊã�ä�á�ØoÔ
×�Û<ÜÞÝ�× éCõ�Ò7ÓêÓtç ÚSé\Ù�Ø'ÜÊ×GÝ6á�ÖCßÊã�Ø'Ù å·âoéJãL×6Ý�ÖCãPÝ�ÜÊë ö(ßÞÝ�ù

 Nó�ßÞÝ6Ødá�ÖNÝ�ßÞéJã<×mè�éJã>�bÔDÙ<ßÊÚSØ'ãL×�ßÞéJã<ÖCÜJÒ`ã�äJÜÊßÊ×�ù àCØdá�Õ�ÔDã�éJÛLã
Ù<ÖNÝ�Ö�åFE�é"éCÝ�ù�îdï8ðNñÞòHG�GJè�����éCáÇØoú�ÖCÚSôLÜÊØ��bÖ�ÚSé\Ù�Ø'ÜNö(ßÊÝ�ù
�� ÆâdÜ®ÖC×�×6Ø'×�ù<ÖCÙ Ö	×�ÚSé2éCÝ�ùLßÊã�ä¼ô8é¤ö7ØdáÁéCõ�ÖNÕ8éJÛ�Ý�G� ��
ö(ù<ß®â�ù_ßÊ×�ÖNÕ�éJÛ<Ý7þpóCóÁÝ�ß®ÚSØ'×,Õ8ØdÝ6Ý6Ødá`Ý�ùLÖCã_Ý�ù�Ø(×�ÚSé2éCÝ�ù�Ô
ßÊã�ä(ô�ébö`ØdáÇéCõ�Ý�ù�Ø�Ø'Ú_ôLßÞá�ßÊâdÖCÜNôLá�éCÕLÖNÕLßÊÜ®ßÞÝDë�Ù<ßÊ×6Ý6á�ßÊÕLÛ�Ý�ßÞéJã
ö(ù<ß®â�ùtù<ÖC× Ö½àNÖCÜÊÛ�Ø�éCõ`ó0� � � �!� �"Ý�ÖNá�Ý�ß®ã�äIàNÖCÜÊÛ�Ø'× ùLÖCÙ
ÖCãÆØ#�8Ø'âoÝ�éCõÂéJã<ÜÞë ��� éJã¼Ý�ù<ØGô8Ødá�õgéCárÚ_ÖCã<âoØ��
I J ?LB¥BFK ) HPÑD?LÏ3F�?<HPE Î�H � � Í M\?

��á�éJÚ Ö ô<á�ÖCâoÝ�ß®âdÖCÜ�ô�éJß®ãPÝtéCõ½à"ßÊØdöB��Ý�ù�ØíÝ�ÖC×6÷ éCõ¼Ö
×6Ý6é\â�ù<ÖC×�Ý�ßÊâ ÚSé\Ù�Ø'ÜtßÊ×;Ý6é-Ù�Ø'âdß®Ù�Ø ÖCÚSéJã�ä ÖCÜÞÝ6Ødá�ãLÖpÔ
Ý�ßÞàCØÆÖCã<ÖCÜÊë"×6Ø'×_ô<á�éCô8éJ×6Ø'Ù0Õ2ë0Ý�ù�ØÆ×6ë\ÚvÕ�éJÜ®ßÊâIÖCãLÖCÜÞë"×�ßÊ×
âoéJÚSô8éJã�Ø'ã2Ý	éCõ_Ö äJßÊàCØ'ã ÖNô<ô�ÜÊßÊâdÖNÝ�ßÞéJã?� ýÀÛ�á�ßÊã�ä Ý�ù<Ø
ÜÊÖC×6ÝÀÝ6Ø'ãtëCØ'ÖNá�×'�#ØdàpÖCÜ®Û<ÖNÝ�ßÞéJãtà\ßÊÖIÖ¼×�éNÔDâdÖCÜÊÜÞØ'ÙtôL×6Ø'ÛLÙ�éNÔ
Ù<ßÊ×�ÖCÚÁÕLßÊäJÛ<ÖNÝ�ßÞéJã Ý�ÖC×6÷�ù<ÖC× Õ8Ø'âoéJÚSØ àCØdá�ëøô8éCôLÛLÜÊÖNá
ålØ��³ä � å���Ødá�Ø'ßÊá�Ö îdïÆðNñÞòLG��Jè��¼åFE(é2éCÝ�ù-î'ïÆðNñÞòMG�GJè��
å�ÓíìÛ<ÜÊÜÞØdá�î'ï�ðNñÞò½óCóPè6è�� � ù�Ø_×�ß®ÚSôLÜÞØ�Ý�ÖC×6÷@ßÊ× Ý6éD/6ÛLÙ�äCØ
ö(ù<ß®â�ù éCõUÝ¥ö`é�éCÕ0/6Ø'âoÝ�×vßÊ×vÚSéCá�ØæÜ®ßÞ÷CØ'ÜÞë�Ý6é�ÖNô<ô8Ø'ÖNáÁß®ã
Ý�ù�Ø@âoéJã2Ý6Øoú"Ý¼éCõÁÖ0äJßÞàCØ'ã éCÕL×�Ødá�àpÖNÝ�ßÊéJã�1 ��ö(ù<Ødá�Ø�ÖCã
ôLÖNá�Ý�ß®âdßÞôLÖNÝ�ßÊã�ä@éCÕ / Ø'âoÝ!1�. ßÊ×_âoéJÚSôLÖNá�Ø'Ù ö(ßÊÝ�ùíÖ á�ÖCã�Ô
Ù�éJÚ_ÜÊë�ârù�éJ×6Ø'ãvéCÕ0/ Ø'âoÝ	1ON. ålØ��³ä �QA_ðC9e.�A EgñÊî`ö(ßÞÝ�ù 9\7�A 0
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àNÖCãPÝ�ÖNäCØ'×
� ù"Û�äCØ�ØdàpÖCÜÊÛLÖNÝ�ßÞéJã ×�ÛLßÞÝ6Ø'×�ålö(ßÊÝ�ù ×6ØdàCØdá�ÖCÜ
Ý�ù�éJÛ<×�ÖCã<ÙíÝ6Ø'×6Ý½ßÞÝ6Ø'Ú_×mè�âdÖCã Õ8Ø	ÖCÛ<Ý6éJÚ_ÖNÝ�ßÊâdÖCÜÊÜÞëíâoéJã�Ô
×6Ý6á�ÛLâoÝ6Ø'Ù?�"ÖCãLÙæõlá�ØdØ�Ú_é"Ù�Ø'ÜLôLÖNá�ÖCÚSØdÝ6Ødár×7âdÖCã�Õ8Ø(ÖCÛ�Ý6éNÔ
Ú_ÖNÝ�ßÊâdÖCÜ®ÜÞë�Ù<ØdÝ6Ødá�Ú_ßÊã�Ø'Ù½Õ"ë�Ý�ù�ØGØdàNÖCÜÊÛ<ÖNÝ�ßÞéJã½á�Ø'×�Û<ÜÞÝ�×
�
��ã�õléCá�Ý�Û<ã<ÖNÝ6Ø'ÜÞë��"Ý�ù�Ø�ôL×6Ø'Û<Ù<éNÔDÙ<ßÊ×�ÖCÚvÕLßÞäJÛ<ÖNÝ�ßÊéJãSÝ�ÖC×6÷

×6ØdØ'Ú_×�àCØdá�ë¼ÖNá�Ý�ß���âdßÊÖCÜ#ÖCã<ÙêÛ<ã�á�Ø'ÖCÜÊß®×6Ý�ßÊâ�Ý6éI×6éJÚSØvô8ØdéNÔ
ôLÜÞØ���ÖCã<Ù�Ý�ù"Û<×
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