
������� �	��

������� � ����
������ 
����
� ����� �"!$#�%&�'�(�*)*�

+-,/.1032*4658792;:=<?>A@CBC>
DFE G H�I DFE G J DLK M

NPOAQSRUTVRUWYX[Z]\3^`_aRcbdR ZYW�egfh_ae�iUR`_j^lkaZYWm^n_jop^�Wc^lfq^nr�stegZvuw^n_joyxzorj{p^`fS|hkjraeg_(|h}cb�~�^nkjZYWYX[Z�oyeg{yfhxzo�e�ilR���RU{�egiUoykjs ��oyWYX[xzo��

���g�6�v�����/�����
���&���V���a�����(�l�n�



�



 ¢¡¤£z¥ ¦¨§¨©�ª&«t£

¬ ­¯®]°h±�² ³
´ µ1¶p· ¸c¹�ºm°¼»z½cº ¾�c¿ÁÀ Â �SÃÅÄÆ�]ÇPÈP�É�/Ê �6�qË�Ì�Ç"�ÍÈPÌ�Î]�9�mÎS�É��Ï Ð6ÎÑ�cÒ�� ¿¢¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿ Ô�c¿Õ� Ö ÃcÏÉÃÅ×S�]�����AØ�Ù���ÒYÇ"Ù(Ú6Û$�SÒYÇPÃÅÈ�� ¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿ ÀqÜ�c¿ÞÝ ß Ù�à¼áY�=ÛâÎSãÅäæåS�����/àS���gÏ[ÌçÛ$ÃÅèlÃg���Y�gà¼á ¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿ ÝÅÝ�c¿êé ë Î3�vÌPÃÅØ�È�ÎS�]Ì�Ç"È�ÎS�Sì ¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿ é�À�c¿ÕÜ Ö ÈPå]��ÒÍÃÅíPîvÚlØ�È�Î]�gÌPØ��æ�SÌ�ÎS�S���æ� ¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿ éYÔ�c¿Þï ß Ù�à¼áY�&�6�
ØUÏ��vÌPÎ]àSÎ]�gðS���æ� ¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿ ÜÍï�c¿Õñ ò �ÍÌP�Í�6�d���SÄÆÃÅÒ�È"�và'Ë�� ¿VÖ ÈPÎ]�SÒ�ÌPÎ]Ç"�gÏóà]�S���É� ¿ ¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿ ïÅÝ
ô õVº�®Sº6öz»�ö » · º6¹`¶�½z¶'÷ùø=úûºYü�¶ó°hº6ýÿþSº �6³Ým¿ÁÀ Ö È"�3Û$ÃÆÎ3�Íàÿá�ÃhÛ �Í�����
Ä��ÍÌç�&� ØlåS��Ù ¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿ ñÅÜÝm¿Õ� � ��ÏÉ� ¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿ �ÅÝÝm¿Õ�c¿ÁÀ ß�� Ûâ�6�Í���æ�����]Û ÇPÃÅ�6� ¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿ �ÅÝÝm¿Õ�c¿Õ� � �yÏÉ��ãÅÈ"�3Ûâ�æÇ"�Íà]�3Ë���� ¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿ �ÅïÝm¿ÞÝ � ���SÈ�ãÅ�É� ¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿ ÔÅÔÝm¿ÞÝm¿ÁÀ � ���]ÈPãÅ���dØlÃvË��]�m�g��àSÎ]�SãÅÃ�Ø�Ù���ÒYÇPÙ Ä��vÇP�SÈP���Íäæ�m�SãÅÃ ¿ ÔÅÔÝm¿ÞÝm¿Õ� � ���]ÈPãÅ���dÙ�Ò�Ï��Í�mÙ1àS���gÏ ¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿�À	�YÜÝm¿ÞÝm¿ÞÝ � ���]ÈPãÅ��� Û$�]Ûâ�må]Ç"È�ÎS�6� ¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿�À	�Yñ

 ��¸gý
�[º6·[¶y½cº ýY¶�º�����¶y¸g¹`®]½z¶yý
� ¬n¬c³é�¿ÁÀ ß Ãg��Î3�qË��/Ãg���mÎS�É��ÏÉ��Û �Íì9Û Ø�ÈPÎÑ�gÈPÃg��Î]��� ¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿�ÀÅÀqÜé�¿Õ� ë ��í������]������ãY�ÍÎ]Ù ¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿�ÀÅÀhïé�¿ÞÝ ���vØlåS�1ÈP�ÍÒ����ÑÇ"ÃqÛ � ¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿�ÀÅÀhÔé�¿êé � ØlÃÅÈ���Û ÃÍíPÈPÃg��Ò�Ù ¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿�Àq�Å�é�¿ÕÜ � �ÍÈPà]��� ¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿�Àq�ÍÝé�¿Þï � Ø�È�åS×Ñ�cÌçÇ"ÃÅí�î ¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿�Àq�ÅÜ

Ý



é �������������! #"$�
é�¿Õïc¿æÀ ���ûÇ"Ù�ÈP�
Ì�Ø�ÈPå]×]�gÌ�Ç"ÃÍíPàS� ¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿ Àh�ÅÜé�¿Õïc¿ � � ÌPàÑ�cä��vÇPÃÅÈ ¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿ Àh�%�é�¿Õñ � ØlÃÅ��ÌçÇ"ÃÅí�î ¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿ À3ÝY�é�¿ ñg¿æÀ � �Íá6�Í�lÏóÃ ¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿ À3ÝÅÝé�¿ ñg¿ � & ä�ÃgàÿÒ�� �zäæ����Ò�� ¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿ À3ÝYÜ

³ ' úh»(��º ®)�Å°¼» ü�· º ÷*�,+l¹ ¸g·U°¼» ¬gôn¾Üc¿ÁÀ � ÌçÇ"åSØ ¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿ À3ÝÅÔÜc¿Õ� � �m�SÈPãÍ�É�dÈPÙ�àÿá�Ù1ÃÅè�È�ÃÍÇ"ÃhÛ$�SãÍÃ ¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿ ÀSé��Üc¿ÞÝ - ÃÅÄÆ�S��ÇâÌP��Ï ¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿ ÀhÜcÀÜc¿ÕÝc¿æÀ - ÃÅÄÆ�]��ÇâÌP�yÏ[Ì�Ò�Ù�Ø���ÃÍ���gàÿá ¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿ ÀhÜcÀÜc¿ÕÝc¿ � - ÃÅÄÆ�]��ÇâÌP�yÏ[È�ÃÅÎ]àS�/.�ãgÏÉ�gà¼á ¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿ ÀhÜÅÜÜc¿êé 0 �g�6�ÍÄÆ��Òû�dÈPÙmà¼á�Ù1ÃÅè�È�ÃÍÇ"ÃhÛ$�]ãÅÃ ¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿ ÀhÜÍïÜc¿Þém¿æÀ ò Ûâ�1.ÍÎS�]Ò Ä�ÃÍÄ��]��Ç"Ù ÌP��ÏâÎ9Ø�ÈPÎÑ�gÌPØ��æ�SÌPÎ]�S�����]Ä�Ò
.
2Ç"ÃhÛ �gÄ ¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿ ÀhÜÍïÜc¿Þém¿ � ò �ÍÌçÇ"ÃÅÌ�ÃqÛ �v���É� ¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿ ÀhÜÅñÜc¿ÕÜ - ÃÅÄÆ�S��ÇâØlåS�mÙ ¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿ ÀhÜÍÔÜc¿ Üg¿æÀ - ÃÅÄÆ�]��ÇâØlåS��Ù1è�Èç�6ÏÉ� ¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿ ÀhÜÍÔÜc¿ Üg¿ � - ÃÅÄÆ�]��ÇâØlåS��Ù1Ø�Ùm��ÒYÇ"Ù1Ä��ûÇ"�]ÈP�É�väæ���SãÍÃ ¿C¿C¿Ó¿C¿ À3ïY�
3 45�76 ²V¸8� ·[¶y¸g·[¶yº ¬73n³ïm¿ÁÀ � È�è��æÇ �=ØmäÉ�Í�m�]Ç ¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿C¿Ó¿C¿C¿C¿Ó¿C¿ À3ïYÜ



9 :<;>=?; £A@CB D

¥Æ¦FE ¡

GÍÙ�× ÛFÌPÎ]ÒÍÃÅä�� ØlÃg��ÌçÇÿ�hÛ;ÃqÛ$� Ë�ØlÃÍÎS�6�qË��SÄù�ÓÐ6Î]�gÒÍå��6��Ç �gä��vÚYè�� Ùmí�Ûâ�É�v��ÃÅÄÆ��îÌPÃÅè��æ�$Ë�� Ë Û �Í×]�8.ÆÈ�ÃÅä�å�Û ÇP�Sàÿá�����à]�C�(Û �æ�����gàÿá1��Î]���]��ÎS�æ�6�Íàÿá¨Ø�È"�vÒ�Ç �gàSÎ]���'Ë��ÎS���gÏ��vä���ÃÅí�àS�UàSÎqÏóÃhÛâ���]Òû� ¿ ������ÌPØlÃÅÌ � è¨èl�SÎA��ÃÅãcÏÉåSè��m�'Ë Î]�6�qË�ÃÅÄÆÃÅíPà]�(Ð6ÎÑ�gÒg�ÌPÒÍÃÅ��ÌçÇ"È�Ù�ÃqÛ$�Íî ������Ç �gä�ÒÍÃ�ÙmÒ6Ïó�Í��Ù ÌPàS�ÍäæÃÅ���SãÍÃ���Ã�ÒÍÃÅÄÆØ�ÙmÇ"�]È"�mÚÅ�vä����gØlÃÅÌPØlÃ
2ä��æÇP�SãÍÃÆÇ"�]ä��ÑÛâ��Î]ÃÅÈ"� ¿IH �SÎùÛâ�æ�S�mÎ]� �mÃÅÌ�Ç"�ÍÈPà]Î3�Í�m�'Ë�Ø�ÈPÎ]�SÎùÐ6ÎÑ�gÒÍåd�����Óè��6ÏÉÃÅè���Í���cä�Ãg� � ÛâÒ�� ÚÍ�Í���c�Säæ�SÒYÇ"È�ÃqÛâ���pÚY�v���cÎS�ûË�å]àS����ÈP�]��ÇPãÅ�S�mÃqÛâÌPÒ��æ�SãÅÃAÙ�ÄÆÃÅ×Säæ�æÛâ���J2ËK.ÍàS�]ãÅÃ ÎqÏóÃÅ×]�S���æ��ÎqÏ��ÍÄ��Í�m�'ËC�mÃÅãÅ� ¿ GÍ�Sí�ä���ÒYÇ"ÃÍíùØ�ä��Í�gÙqË���èY�cî��æ��×Ñ�c�m���SÈ��SÄ¨Úä��SÒq�ÍÈPÎ]�SÄ¨Úûè���ÃÍä�ÃÅãÍ�æ�]Ä¨Úqà]Î]�AÇ'�gÄ è6�ÍÈ���ÎS�æ�'ËzÎ3�3Û$Ãg��ÃhÛ �gÄ�Ð6Î]�gÒ����]Ä1ÚqÇ"ÃwËP�ÍÌP���×S�ÓØlÃqÛâ�æ�����]�1ÌP��åCÙ�à]Î]�gîùÐ6ÎÑ�gÒg�pÚ(�Æ×S� Ë��SÌçÇ�ÇPÃ�Ûâ�æ�S��ÎS��ÈPÃÅÎ]ä��]ãcÏ��cÚnÎ3�vàSÎ]�g�6�vîÇ"ÈPÎ]�Sè6�dÛ$à]ÎS�]íP�����vÚ6Û ÌPÎ]ÒÍÃÅä�� ¿
L äæ�/Ø�ÈPÎ]�Sà]���]×CÇ"�/Û �gÄÆ���]����ÃÍ���/Î3�3Û$Ãg�m�&Û �gè����]ÈPÎ]�CÇ'�gäæÒÍÃ�Øl�ÑÛâ���]� ÙUÏó�
2Ä��]Ò�Ù�àSÎ]��� � Û Ì�ÎSÒÍÃcÏ��9í�ÈP�S�m����� Ë ¿;ë Î]�&àSÎS�ÍÌ�ØlÃÅíçÛâ��å]àSÃÅ�Y�9���
�6�ÍÙmÒÍå/Ð6ÎÑ�gÒg������ èlå]��ÎS�æ�
ÌçÇ"È"�vàSÃÅ�Y����äÉ��ÛâÌPÎ]�gÌ�ÇPÒg��àÿá�ØlÃÍÎSÃÅÌçÇÿ�gÏ��càÿáNM � Ì�ÇP����� Ë�� Ûâ���]ä��d�ÍÈO2ãÅÙ�ÄÆ�S�YÇ � Û�ÛâÌPÒq�ÍÎSÙûËK.và]�gà¼á �6��àS�]ä�ÃhÛ$ÃÅíPîùØlÃÅÎS�6�3Û �Í�m�É��Ð6ÎÑ�gÒg�pÚgË��'Ë*ÄÆ�]Ç"Ãg��nÃÅÌ��/.�ãÅ���æåSîvÚ��6�CÙm×]��Ç"�]àSÎS��ÃÍíPî�Ç"� ËVÛâ���S�mÎ]�ÍÚc�����]Î3�vä��S×]�����âÃg�ÆÛ �gØl�qÏó�����Í���gàÿáØlÃÍÇ"�]Ä�Û ×]�gàS�æÙ�È � ä ÚzÌ�ÎSà]ÎS�]ã � ä��m����Ë��Sí�ä��wèlåS�8.9ÃÅ���dÛ �gÄ��ÍãY�gÏ��QP�ÈPÙ�Ì�Î3�Í�m�É�ãcÏóÃhÛR.
S ¿Ö ÃhÛâÌPÎS�]à¼á����æ�9Ù�×Ñ��Û �Í���ùË��]Ì�ÇdÃÅÒ�ÈP�Sí�ä��]������Ð�Î]�gÒ�� Ú(ËP�ÍÒÍÃ��6�ÍÙ�Ò�� í�àS�æÌÑÏó� Ë ¿T àS�æÌÑÏóÃÍíPî
ÃÅÎS�6�vàSÎS�9Û �gÒÍÃÅÈPÎÑ�cÌ�Ç �gÛ �Í���æ���æä�ÃÅí�àS�æÃhÛ$�SãÅÃ&ÃÅØm��ÌPÙ(Ú ÌPÎS�]ÈPÃÅÒ��æ�ÆÙ�×Ñ�U2àS���¨Ä��vÇP�SÄ��vÇ �cÒ��pÚ$�Íäæ�¨ÎS�ÍÈ"�ÍÎ]�SÄ ÃÍè����]Ò�Ç ��Ûâ��Î]Ä ¿V� . ÃÅèmÌPÎ3�vÈ��`Ê �6�3Û$�ÑÇØlÃÅ×]��Ç"�]àSÎ]���'ËÆ��Î]�É��Ï��Íäæ��ÃÅíPà]�$àSÎqÏóÃhÛâ���]Òû�mÚ���Ø ¿ Ä��Íä��ÍÈ�Ì�Ç Û$Ã1Ê ãÅ��Î]���&ÄÆÃÅ×W2ä��æÛ;�wË��SÌçÇ ��×wË��S�m�S�=Î�ØlÃhÛ �Í×S�Í���gàÿá&ÒgÈç��Ç'�gÒ � Û Ù�ÎS���ùÃÅè�ÈP�ÍÎ*Î3�ù�ÍÈPàÑ�g��ÎS�æ�ûÏÉÃ�Ú���mÈPÙ�ãÅ�YÎ3�âÒg�æàSÎ ¿ �(�����VÛâ���Í��ÃÅÄÆÃâÎS��è6�vÈP��Î]Ã�ÚÿËP�ÍÒ�È�ÃÅÎSÌK.Í�����æ��È�ÃÅÎSÌçÇ"ÈPÎÑ�gãÅ�8.ÍîØlÃqÛâÌ�Ç"�gÏÉ�&ÄÆ��å]��Î]�=�m��ÄÆ�(ÌPØ � È ¿Ö Ãg��ÃÅèm�6�ÓÌç��Ç"Ù6�Íà ËP� Ë��SÌçÇ$���æ����ÃÓØlÃÅÄù�gíPäæ�S�m�É�AÛ Ð6Î]�gàS� ¿;ë Î]�Æä��]Ø�ÌPÎÑ�gÄ

Ü



ï �YX�Z#[YZ��]\_^a`cbedf�g��hi�
ØmÈPÎS�ÑÛ$Ãg�����æÒ����]Ä	Ø�ÈK.Í��Ù �]ä��SÒYÇPÈ��gàSÎ]���SãÅÃ;Ë��SÌçÇV×]�Sä��ÍÎSÃmÚÅà]Î]�ùÄÆ���]��ðjMk�*�æàSÎÑ�3ËP�ÃÍØ��������mÚ ���æàSÎÑ�hË&�vÙmÇ"ÃÅÈç��Ç"�]Ç&���æ�ÆË��SÌçÇ9ØlÃÍÇPÈPÎS�]è��Y� ¿ � �gÌ�Ç"�ÍÈPà]Î]��Î]Ä��æ�SÈPÎÑ�gîÇPÎ]Û ¿ ÃÅØ � È�Û�Ï��Íí�àS�ÁÛ � Ê ÒYÇ"ÃÅÒÍÃÍäæÛâ���]Ò Ç"ÃÓÎ]ÈPÃÅè��nÎ3�3ÛâÌPÎ]��ÛâÌ�Òû�Í×]���6�CÄ��æ�S�mðËP�vÒÍÃ��6��äæ�SØ�Ì�Î]�`ØmÈPÎS�ÑÛ$Ãg���m��Ò ¿ GÍ� Ë Î]Ä��æ�SÈ�ÎSÃÅ�Y��ÃÅØ � ÈùèUå]��Î]���&ØlÃ�ØmÈPÃÅÌçÇ"ÙÄÆ���æ�'Ë�ÌPÎ).¨ä��æàSÎ]è8.9Ãg� ÃÍØlÃÅÈPÙ�×S�]äÉ�ÍÎS�¨Ã1Ç �gÄ¤Ì"�vÄ �gÄ Ò�ÌPÎÑÇÿ�gÏÉàS�æ����È�ÃÅÎSÄÆ�É�J2ÈP�Íàÿá ¿

GÍ�SÌçÇAÐ6ÎÑ�cÒq�9���ÍÙ�Ò
.=Ø�È�Î]�gÈPÃg�m����à]Îj.mÚ �6�vÙ�Ò
.=Ã&È��3�Íäæ���gÄ�í�Ûâ�æ�Sà]���ÍÚ(Ã&È��W2�vä����gàÿá Î'ËP�3Ûâ��ÌPÒq�Íàÿá ¿Q� ��Ò�È���Û �Í�m�=Ø�ÈPÎ]�SÎ�Ð6ÎÑ�cÒ � Û8Ø�È"�3Ûâ���UÏÉÃqÛ$ÃÍíPàS�pÚ[Ç'Û;Ãl2È�ÎSÃÅ�m��Ø�ÈPÎ]�SÎ�Ð6ÎÑ�gÒ � Û ÇP�SÃÅÈ����vÚa��ÃvÇ'�gà]Îj. Ì�Ø�È"�3Û ���æ�SÎÑÛ �gÒgäæ��ÒÍÃÍ��Ò�ÈP�]ÇP���gàÿá ÚÌ�Ø�È"�3Ûâ��Î3�vä��Y�càÿá ¿ ���qË��nm��]ÒYÇ"ÃhÛâ����� Ë�ÌPÎS���6�3Û$�ÑÇ¨�vÈPãÅÙmÄ��]��Ç ��Ç"�]ÃÅÈP�ÑÇ'�gà]ÎS���vÚØlÃhÛ$ÃcÏ��gÛ$�Í���æ�ùÌP�æåù�����6�qËçÛ �g×SÌ�ÎS�
�ÍÙmÇPÃÅÈ���ÇP�]Ç �1����àC�����ÓØlÃÅÄÆÃÅ×]�ÍÚUãÍ�m�1ÃÍèo2Ì��SÈçÛ$ÃqÛ$�Í���fmy�ÍÒYÇ'��ØlÃÅØ6�Í�m�8.tÛ�ÒÍÃÅäæ��Î Ë�å�Î Ø�È�ÎS�]Ûâ�æ�m��Û �Í�m�É�ÍÄÆ� ¿qp �æÎ]�gàÑ�ÇPÈ"�ÍÒYÇ"ÙqËK.�ËP�ÍÒÍÃdÈPÎS�]àSÎ/�6�ûÇ"Ù�ÈP�Íä��r. ÄÆÃÅ×]ä��ÁÛ$ÃÅí�î��6�hÛ;�]ÇâãÅÈ�Ù���ÇPÃqÛâ��� Ë ØmÈPÎS�]è�Ùo2�mÃqÛ �dÌ�Û;ÃÅ��àÿáÆØlÃÅãÅä1.Í� � Û/ÚYãÅ�c�d��ÃhÛ$�ÍÚ���ÃÅÒ�Ï��v�����æ�'Ë�ÌPÎ]��ÃÍè�ÌP�]È�Û �Íà Ë��âÛâÌPÒû�v×j.���tÇ"�ÍÒ
.tÒÍÃÅ�m���]àSÎS�mÃÅíPî ¿C� �tÃÍÇ'Û$�ÍÈ�ÇPÃÅíPî �6�smy�ÍÒYÇ �ÅÚ�Ø�È�ÃÅãÅÈP�ÍÄ�ÃhÛ ���Í�YÇ'�t2�mÃÅãÅÄ��vÇ'�gÎ]Ä Ð6ÎÑ�cÒ � ÛLËP�ÍÒ��æ×=Ì�Ç"�Í��ÃhÛâ� ÒÍÃÅ�YÇ"È"�vÌ�Ç
Î&�m���SÒYÇ � È��gÄÆ�$�6�vÙ�Òû�ÍÄÆ�Ì�ØlÃcÏó�]àSÎ]���gÄ�� ¿u� È�ÎS�]è6�=èY�6ÏóÃ=Ò��æä�Ò�Ù���Î]���]ÌP��å]àS�æÙ1äÉ�vÇ������]��ÃÅäæ�zÛâ�æ�Sä�Ù1ØlÃÅÒÍÃÍä��Sì���=ÎS�6�vàSÎS�Y�gà¼á ØlÃcÏ��Íà]�É�và¼á�ãÅäæÃÅè�Ù ÚUè�� Î]ÈP�SÎÑ�gãÅ��ÃhÛ �Íî
ÎùÇ"�]Î ÇPÎ]Û ¿ P��6�ÍÙ�ÒÍÃ
2Û;�SãÅÃ�ÌPÃgà ËP�Íä��æÎSÄ ÙoS��gØ�ÈPÎ]�SÌçÇÿ�Íî �6��Ì��yÏóå;Ù�Ì�ÎSà]ÎSåSíPäæ�æÛâ�É�vî$ä�Ùm��ÎS� ¿ � �gÌ�Ç"�ÍÈPà]Î]�6Ï��Ë��]���6�ù�]Ò�ÌPØl�S�m�gà'ËP�d�ÍÌ�Ç"È�ÃÅ��ÃÍÄ � Û�ÃÅè�Ì��SÈçÛâÙûËK.Íà]�gàÿá9Î3�Íî]Ä��æ�S�m��� � ÏÉÃÅì�à3�CÛ$�v2�lÏóÙ�ãCÛâÌ�Òû�ÍÎ � Û$�SÒ � ���mÌ�Ç"�]���6�cÚ�è��
Ø�È�ÎS�SÒÍÃÍ�6�Íî*ÌP��åâ×S�*ØlÏ��ÍÌ�ÒÍÃÅíPî*Ø�È�ÎS�SÌçÇ"È�ÎS�S�m�Î]�6�Í�6� ÎAãÅ�]ÃÅÄÆ�]Ç"È���� � Ù�Ò�ä����m�SÌ"� �(Ù�Î]�6�hÛ$�Í�6�dØ�ÈPÎ]�SÎAàSÃ
���ûË�ÄÆ���æ�'Ë;�mÛ$� Ç'�t2Ì��/.Íà]ä��]àS����Ë��SÌçÇ�Ç �cäæÒÍÃ�Ø�ÈPÎÑ�gè�ä��æ×SÃÅ��� ¿*Ö Ãg��ÃÍè����æ�ÍÚU��Ù�Ò�ä��S�ÍÈP���Ó�SÒ�ÌPØ�äæÃÅÎ Ë�� �mÃl2Û;ÃÅ��Îj.��m���]ÎSè��æàS���vÚl�æ×ÓÌ�Ù�Ä��ÆÄ��ÍÌ�Ø�È�Ãg��Ù�ÒYÇ � ÛLØlÃ�ÈP�S�ÍÒÍà'Ë��[����� Ë��SÌ�Ç�È � Ûâ���Ì�Ù�ÄÆ����Ä��ÍÌ=Ì�Ò6Ïó�Í�����æÒ � Û ØlÃgàSÎ).vÇ"ÒÍÃhÛ �gà¼á Ú�Ä��æÄÆÃ ��×�ØmÈPÎS�]Î �UÏÉÙ�ãÅ��� äÉ�vÇ"�Û �g�6�3Û �gÏÉÃ�ÌP�æåAÇPÃÆØlÃÍÎSÃÅÈ������A���æ�]ÛâÎ]ÈPÙ�ÌPÎ]ÃÅ�Y�cÄwm�Ù����6�ÍÄÆ�S�YÇ"�]Ä ¿
� �vÒ�����Ç"ÈPÎ]�SðÑÛ$��ØlÃg��� Ë�íPàS�æ����ÃùÈ�ÎS�Sà]Î]��Ûâ��Ì�ÇPÃÅíPà]� ÚmÙmÄ��æ�'Ë�å]ÇP��ÃÅí�î*Ò�È���Ç'�gà]ÎW2�m�SãÅÃtÌ�ØlÃûË�ÈPÎS�]���É�`�6�`Ì�Û$ÃûË���Û$àSÎ]�SíP���æ�'Ë�Ì�ÎS� ØlÃÅãÅä1.Í�m�ÍÚ*� Çÿ�ÍÒ�×]� Ù�ÄÆ��� Ë�å]Ç�2�mÃÅíPîÓÛ �g��Î]���Sä��Í�����ÆÌPØ�ÈP�hÛ ãcÏ � Ûâ���gàÿá Ú(�6�qË��æÌ�Ç"ÃvÇ"���æ�'Ë�ÌPÎÑ�gà¼á1Û �6�Í�Y�gÄ�Ø�ÈPÃ
2èmä��SÄÆ���vÚ�àÿá6�ÍÈP�ÍÒYÇ"�]È��gÌ�Ç �gàSÎS�6� ��ä���Ð6ÎÑ�gÒg�pÚ$ÌPØ�È�Î]�3ËP��Ì�ÒgÙcÇ"�Sà]ÎS��ÃÅíPàS����ÎS���gÏ��J2�m�É�=�����ùÇ'�gäæÒÍÃ9Ø�ÈPÎÑ��Ø�ÈP�Íà]���6�ÍÙmÒÍÃqÛ$� Ë]Ú[à]Î]��àSÎÑ�gÌ�Ç"Ã9Ç"�Sàÿá����æàSÎ]���'Ë]Ú[�Íä�� �jÛ�mÎS�É��Ï��Íäæ��ÃÅíPà]�cãÅÃÍÌPØlÃg�6�ÍÈ�àSÎ]�'Ë]ÚYÌPØlÃcÏÉ�SàSÎ]��� Ë]Ú�Û�Ûâ��å]Ò�ÌPÎSÃÍíPà]�n�6�3Û$�ÑÇ�Î]Û �gÒ�ÏÉ�gà¼á×Ñ�gàS��ÃhÛ �gà¼átÌPØ�ÈP�hÛ ¿f� �ÍÒ&ËP�ÍÒ Ä��ûÇ"�SÄ��vÇ �gÒû�9Ê Û$àÿá�Ãg��Î).Íà3����Ã�ØmÈPÃÅãÅÈP�
2Ä � Û��6�ÍÙ�à]Î3�Í�m�É��ÛâÌ�ÎS�SäæÒ���àÿáÆÌPÎ]Ò � ÏUÃg�
Ø6�ÍÈ�Ù
Ç �gÌP�æåSà]� äÉ�vÇ[Ê îÑÛâ��à]Î]�dÙmÄ �gÌ¼ÏØmÈPÎS�]����ÛâÌPÎÑ�cÌ�ÇPÒg�æÄ Û8äæÃÅãÅ�æàSÎ]���gÄ¤Äù�gíPäæ�S���æÙ ÚaÇ"�ÍÒ Ð�Î]�gÒû��î]Ûâ�æàSÎÑ� È"�và'Ë�Ãl2���Íä����
ØlÃg���'Ë�í�àS�æ����Ã1ÃÍÇ"�ÍàSÎS�ûËK.vàS�'Ë/�6�ÍÌCÈPÎS�]àSÎÑ��Û��æÌ�Ç"ÃÍíPàS�pÚaÛ �cÈP�Íè����¨ÃÍÇ Û �ÍÈO2ÇPÃÅíPî/�6�d��ÃqÛ;�C���m�S�ÍÚ�Ù�à]Î]�&Ç"È�ÎS�]ð]Û$�]ãÅÃ�ÒgÈç��Ç'�gà]�gÎSÄ Ù ¿� ���]ä�Ò����$ÌPÙmÒÍàS�]Ì��
Ð�Î]�gÒ��6ÛFØlÃÅÎS�6�v����Ùd��ÎSÈ�ÃÅÎ]Ù�Ä��æ�S���æÙdØ�ÈP�hÛFØ�ÈPÎÑ�gÈPÃg�m�ÍÚ



ñ
Ù�Ä��æ�'Ë�åÑÇ"��ÃÍíPîCØ�ÈPÎ]�SØlÃhÛâ�É�Í���Í���É�
��ÃqÛ �gàÿá�Î ËP�hÛâ�æÌPÒnÚnÛâ���]ä�Ò����/ÌPÙ�ÒvàS�SÌ��1ÇP�Sàÿáo2����à]ÎS����ÃÅØ6�ÍÈçÇ"������ÃÍÌP�1.gãÍ�����]àS���ÍàÿáAÐ�Î]�gÒ�� ÚvÌ�Ç"�Í��ÃhÛâ��î�ÄÆÃÅãt.cÚq�YÌçÇÿ�Í��ÃhÛâ�/.cÚû��ä��Ûâ���]ä�Ù äæÙ���ÎS�pÚz�m���SÒÍÃÍ�����]àSÎ]����� Ç'�gàÿá�ÒYÇ � ÈPÎ]��Ì"�vÄ��aÛâ�����]íPä��jÇ Û � ÈPàSÎÑ��ÛâÒ�Ï��v���ÃÓÐ6ÎÑ�cÒ��pÚcØlÃqÛ � ����Ãù��ÙmÄù�ÆÎumy�ÍÒYÇ"Ù�ØmÈPÎ]�g�6�vä��]×S��ÃÅí�àS�U��ÃùãY�ûÇ"Ù���Ò�Ù�á�ÃÅÄÆÃÌ"�ÍØ��æ�S��Ì ¿;ò �vÈ"�ÍÎ]�SÄ8ØUÏÉ�g�8.và3� Î�Ð6Î]�gÒ�� í�Ûâ���Í��ÃÅÄÆÃÅíPîvÚm×]�AØlÃÍÎS�6�v���AØ�ÈP�hÛâ�m�������Ìx. ÃÅÌçÇÿ�vÇP�SàSÎ]���ÍÚ�×S��ÇPÈPÎS�]è6�dÌçÇÿ�Íäæ��äæ��à]Î]�gî�Ì���å�ØmÈPÎS�]����ÛâÌPÎ]�gÌ�ÇPÒg��Ä ÎImy�ÍÒc2Çÿ�ÍÄÆ� Ú6Ù�àSÎÑ�
ËP�vÒg×]�ùØlÃÍÇ"È�ÎS�]è����'Ë*ÌPÒ�ÈPÃÅÄÆ��ÃÅí�àS�pÚUàÿá�ÈPÃÍ���aØ�È�ÎS�]��ØlÃÅØ6�v�6�Í���æ�SÄÛ Ì�ÎSÒÍÃg��äæ�æÛ �&� �����]Ì��gÄÆØ6�vÇ �gàSÎS�Y�9��ÃÅãÅÄ��vÇ �gÎSÄ ¿

� È"�Í�c�càÑ�3Ë������ÆÐ�Î]�gÒû�1��ÎS�æ�Säæ�VÌP�æåÆ���¨È � ×]���yP ��Î]�É�gÏ��tS{z/Ä��]àÿá6�Í���æÒÍåÍÚ[�6�
2Ù�ÒÍå�Ã à]���]Ø�ä��vÚ �]ä��SÒYÇPÈ��gàSÎ]��ÃÅíPîvÚÆÃÍØmÇ'�gÒÍåvÚ
Ä��ÍãÅ���ÑÇ'�gÎ]Ä1ÚÓÐ6ÎÑ�cÒÍå�ËK.Í��È�ÃqÛ ��æÇ"� ¿ GÅ�]�����9Î�Ç'�gàÿá���ÎS���gÏ � Û8ÈPÃÅÎ]ØlÃgàSÎ]å]Ç"Ã ÈPÃÅÎÑÛâ� ËP�vîCË�Ù�×&è6�ÍÈ���ÎSÃ ���hÛâ��Ã
| ��Ø ¿ L ÈPàÿá���ÄÆ�S���]ÌSÚ Ãg��Ò�È���Û$àS�9Òg�æä�Ò�Ù Û �Í×S�Y�gà¼á Ø�È"�3ÛLÐ6ÎÑ�gÒg�pÚz×]�6Ï�Û	ÌçÇÿ�
2ÈPÃÅ×Ñ�gÇP��ÃÅí�àS�~}¼Ú �������ù��ÃÅØ��æ�SÈPÃ�Ûe�I� Ûâ�æ�SÒ�Ù ¿�� èlÃÅÒ1Î ËP�hÛâ�æÌPÒû�=ØlÃûËP�hÛâ���Í�����ÌP��å/�mÃqÛ �gàÿá��mÎS�É��Ï � Û/Ú6è6�ÍÈ���ÎSÃÆàÿá6�ÍÈ"�vÒ�ÇP�SÈç�cÌçÇ'�gàSÎS���ÓÛ á��æÌ�Ç"ÃÍÈP���UÐ6ÎÑ�gÒg�mË��SÌ�ÇÎSÄÆ����� Ë�ÌPÎS�Í������Ì���å���àÿá9ä��æàSÎ]è���ÎÑÛâ�/.ÍÎS�Í���AÎAÃg��Ò�È���Û �Í�m���]Ä¢ØlÃqÛâ�1.ÍÎ3�vì9ÄÆ��åv2��Î]� ��ÎS���gÏ��vÄ��j����àÿá ÎSä��ÑÛ �Í���æ�SÄ�ÌP�æå
Û Ë��]���8.¨��Î]���S�mÎS�æ��å ¿�H å]��ÎS�æ�SàS�æ�ÆÌP�æåÎAÇ �cÄ Î3�ÍØlÃÍÎS�6�3Û �ÍîAÛ ÇPÈ"�ÍÒÍà]���A�6�vÙ�Ò�� ÚmÇ"Ù9Î3�ÍÌç�gãÅ�6�Íäæ��Î]ÃqÛ �ÍîAàÿá�à]�SÄù�&�mÛ �Ø�ÈPÎÑ�cÒ�Ïó�Í�m� ¿
• ���vÙ�Òû�=Ã=à]���]Ø�ä��CÛ �c���hÛ ��Ï��=ÌP�æåùØlÃgàSÎj.ûÇ"ÒÍÃhÛ$Ã9Î]Ù�Øl�ûÏÉ�����ùàSÎÑ�cÄÆí����o2���gÄ ����×âÄ��]à¼á��Í���æÒû� ¿ ���CãÅÈ�Ù���àS�æ��Ò������ÑÇ �cà]ÎS��Ã
2 ÄÆÃÅä��]Ò�Ù�äÉ�ÍÈ����'ËwÇ"�]Ãl2ÈP�æ�UÄ��vÇ"�]ÈP�æ�nÛâ���SÄù�ÆÇ"�]È"�ÍÎvÚ�×]��Û �g×SÌPÎS�
ÇP�SÄÆØl�SÈP�vÇ"Ù�ÈP� ãY�vÎSÙ&ÃÅÎS���ÍàSÎS�Ûâ��å]Ò�ÌPÎ).�Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅí�î à]Îj.ÍÌçÇ"�Sà]ÎS�SÒtÇP�SãÅÃ ãY�ÍÎ]ÙF� Ûâ��å]ÒgÌ�Îj. ��àÿá�Ï�.Íà]ÎS�8.�S�m�SãÅ�æå Ò��æ���]Ç �gàSÎS�r. ¿*- �]àÿá6�Í���æàSÎS�m� Û�Ï��ÍÌ���ÃÅíPà]�V�ûÇ"ÃÅÄ � Û�ÃÅÒ�ÈP�]íPäÉ�qËK.Ûâ��å]àAÛ�Ï��vÌP��ÃÅí�àS� à]���SØmä����AÌPÙmè�Ì�Ç"�Í��à'Ë�� ÎqÏóÃÅ×]ÃÅ��� ËâÎAÇ �gà¼á �ûÇ"ÃÅÄ � Û ¿
• Ö�� Ò��$ÃÍØmÇ'�gÒû��ÃÍãÅÈ"�Í�m��à]Î3�gÏó�1ÌP�æå���Ã Û �gÇ Û �ÍÈ�Î3�v���É� ��ÃÅè�Èç�càÿátÃÍÒgÙmäÉ�
2È � Û/Ú(Ä��vãÅ���]Ç �gÎSÄ�ÈPÃÍÎ]Ûâ� ËP�gÏwÌP�æåùÛLÎÑÛâ�/.vÎSÒ�Ù ÎùØ�ÈPÃg�mÙ�ÒÍà'ËK.=ÒÍÃÅÄÆØ6�J2Ì � Û/Új�9�Säæ�SÒYÇPÈ��gàSÎ]��ÃÅíPîÆÛ ÎÑÛâ�/.vÎSÒ�Ù Î
Î3�ÍÒ�Ïó�Í�6�Í���æ�SÄ�Ø��æÃÅÈPÙm��Ãgàÿá�ÈPÃl2� � Û/ÚAÃÅØmÇ �gÒû�mÚAÄ��ÍãÅ�m�]Ç �cÎ]Ä �A�Sä��]ÒYÇ"È��gà]ÎS��ÃÍíPî�Û �g�6�hÛ$�gÏÉ� Ì���å �����ÄÆ���]îCÎS�ùÌ�ÃÅè8.�����à/ÛâÌPØ � äæ���SãÍÃ ¿ � Ç"È"�ÍÒvàS���C�6�ÍÙ�Ò��[Ð�Î]�gÒ��j��ÃhÛâ���]àS���ÌP�æåÍÚY×]�âÎSãÅÃg�m����� ÎâÃg��Ò�Èç�cà]�É�vÄ��m��ÃÍÒÍÃÅ�6�Í�Y�cÄÆ�mÛ ØlÃcÏÉÃqÛâ�æ� Ùmè����]ãcÏó�]ãÅÃÌ�ÇPÙ�ä��]àS���mÚqí�Ûâ���vÇ]ÏÉÃjË��]Ì�Çgmy�Íä1. �Säæ�SÒYÇ"È�ÃÅÄ��ÍãÅ���ÑÇ'�gàSÎ]�8. ¿ GÍÙ�×�ÌP�ÍÄÆ��Ùm×]��Ç"�Û¯ØlÃqÛ �g×]ÌPÎ]�gÄ¤Î]�6�Í���æÙ ÌÑÏóÃhÛ �&ØlÃÅÒû�ÍÎ]ÙûËK.mÚ ×]�dÇ"� Ç"È�Î]� Û¯Ø�ÈPÎ]�SÌPÎqÏóÃl2íPà]�jÃg��ÈPå]è���� �m�gÌ�à]�gØ�ä��æ���ÍÚ(Ç Û$ÃÅÈPÎ).=�mÎS��í�m�ÈP�ÍãÅÄÆ�S�YÇ�Ë��S���m�'Ë*Ûâ��å]Ò�ÌPÎS� Ëà3��ÏóÃÅí�àS� ¿
Ö ÈPÃgà]�SÌ*Î]È"�ÍÌçÇÿ�Í�����
Ì���å/��ÎS���gÏ � Û Ð6ÎÑ�cÒ��[Ä��
ÌçÛ � ËâÃg��ØlÃqÛâ�æ�S�����æÒ�Û ØlÃl2ÛâÌ�Çÿ�3Û �Í�m��Ù�íPà]��Ì¼ÏÉ�gàÿá Î]Ûâ�1.ÍÎSÒ � Û	ÄÆ��å]��Î]�¨�m�gÌPà]�gØ�äæ���6�ÍÄÆ� ¿Y� ��àSÎS�ÍÌPÙ ãÍ�m�



� �YX�Z#[YZ��]\_^a`cbedf�g��hi�
���]Û ÇPÃÅ��Ãg�mÒgÈç�6Ï Úg×]� & ÌP��å]×]�gà�ØlÃg��ä��]ãY�A��ÃÅÒ�Ï��Í�m����� ÇP�SÄ ÙÆÌ"�vÄ��]Ä ÙÆØ�ÈP�hÛâÙØmÈPÎ]�gà]�/.�ãY�Í�m�É���ÓØmÈ"�3ÛâÙ�È�Ù�à¼á�Ù�à]Ã�ÌPØ��Í�6�qËK.ÍàS�9ËP�ÍèlÏóÒÍÃ�ÚC�ÍÌçÇ"ÈPÃÅ�mÃÅÄÆ�É� Êàÿá�à).Íà1�����9àÿá�àj.và&Ê Û�Ï�.Íà]ÎSÃÅ�6� ÎSÃÍÌ�Çÿ��Ï�� ��Ã Ð�Î]�gÒ�� ¿�Ö Ãg�mÃÅè����¨Î]Ûâ�/.vÎSÒ��ÛâÌ�Òû�ÍÎS�ÍîÓÄÆÃÅ×]�6�d��äÉ� à¼ám�SÄÆ��� �(Ð6Î]�gÒ�� Ún�d�6�hÛ;�]Ç���äÉ�dèm��ÃÅäæÃÅãÍ�æ�U� Ð�Î]�gÒ�� ¿

� �mÛâ���]àSÎ]���gÄ Ø�ÈPÃÍè�ä��]Ä��]Ä �m�g�6�ÍÒYÇ'�gà]ÎS���cÄ?Ë��SÌ�Ç&Û �cè � È¨ØlÃÍÄ��æåS��ÎÑ�ÙmÒû�ÍÎ]��Û$�Í�����]Ä�Ð6Î]�gÒ��a�mÃqÛ �gÄ-ØlÃÅÒÍÃÍä��S�m��ÃÅÄ Û�Ì�ØlÃÅÌ � è Î]è�ä��æ×SÃÍ���&��ÃÆÇP�SãÅÃËP�vÒ�ÃÅ���tÌP�æå È�ÃÅÎ]Ûâ� ËP�gÏ��cÚ�� Ûâ�æåSà Ø�È�ÎS�SÎ ÒÍÃÍä��'Ë��m� á���ÌçÇ"ÃÅÈç�gàSÎS�m��� Ù�Ò�ÌPÎÑÇÿ��Ï12ÇPÃqÛ �v����ØlÃvË�å]àS���mÚj�;ÒÍÃÅäæ�'Ë��m��ØlÃÅãÅä1.Í�m�ÍÚw�Íä�èlÃ¨Çÿ�ÍÒ�ËP�ÍÒ ÃÅ�6�¨Ûâ���mÎS�É�v�6�dË��]Ì�Ç�mÎS��Ì��É�qË]Ú è6�ÍÈ���ÎS�æ�'Ë/àS�gÏÉÃÅíPà]��ÃqÛ;Ã�Ú�ËP�ÍÒ��6�qË�è�ä��æ×S� ËAÌP�]���6�1Ì�Ø�È"�3Û � ¿&Ö ���]È�ÛâÌPÎÑ�Ì�ØlÃÅÌ � è Ë��SÌçÇaÒÍÃÅÈ�Î]�gÌ�ÇP���CèlÃ*Ø�È�ÃqÛ �v��ÎS�YÛ`Ì�ØUÃÍÌ � èÓ�6�vÇPÙ�È"�Íäæ����Ãg�CØlÃvË�å]î�è6�ÍÈO2�mÎS��� ËwÎ]Û �gàSÎS�ûË��Y�càÿá ÚcØlÃÅÌ�ØlÃÅä��ÁÇ'�gàÿá ÚÅ��ÃÅÌ�ÇPåSØ��Y�gà¼á9Ï��vÇ Û$ÃA�6�ÍÌPÎÑ�gÄ Î]Äù�cÌ¼ÏóÃÅÄ�����ÍÌPÎ]�'Ë=����ÇPÙ���à Ë��pÚ ��Ã ØlÃûË�åSî Ç"ÈPÙm������� Ë�ÌPÎÑ�càÿá Ú�Û �cÄ��ÍãY�qËK.ÍàÑ�gà¼á�Û ��åSÒ�Ì�ÎS�'ËÛ �ÅÃÍè�È"�Íð]��� ¿�0 ÈPÙ�ãÅ�wË��SÌçÇ=è6�ÍÈ���ÎSÃ ÌPÒ�ÙmÇP�Sà]ÎS����ØmÈPÎ]���6�ÍÙ�à]Î3�Í�m��Ù �6���6�ûËO2è��ÍÈP��Î]���ÓÎS�Å�3Û �Í��Ì�ÃqÛ �v���gÄ ØlÃÍÎS��ÃÍÄ��æ� ¿ GÍ�]���6�ÍÒ¨ØlÃÍÎS�6�3Û �Í���æ�Óà3�gÏÉ�'Ë���ÈPÃÍãÅ�ám��Ì�ÇPÃÅÈ��gà]ÎS��� Ë Û �gÄ��ÍãÅ�gÏóÃÍè�� ���æ�SÈ�ÃÅÎSÙmÄ����æ����Ù�×]Ã àSÎS�ÍÌPÙ ¿�H � ÎSÈ�ÃÅÎSÙmÄ��æ�Sîám��Ì�ÇPÃÅÈ��gà]ÎS�����ÍÈPãÍÙ�ÄÆ�S��Ç �
Î3�CÛâØ�ÈPÃhÛ �Í�mÎS�S�m���SÄ Ç"�ÍÒ���àÿá�àSÎÑ�������Y�càÿá=ØlÃûË�åSîvÚà]Î]�¨Ø�ÈP�hÛ/Ú6Ç"ÈPÎ]�Sè6�Æè��&ÛFËP�ÍÒ���íâÌPØlÃÅÌ � è Ä��ÍÈ���ÃhÛ �Íî/àSÎ3�vÌ����ÆÌ�Ç"Ù��m��ÃhÛ �Í���æ�èlÏóåS�m���gà¼á�ØlÃÅãÍä/.Í� � Û¢�âí�ä��]Ø��gàÿá�Î3�vÙUÏóÒ � Û�Û	ËP�ÍÒ��æ�¨Ãg�FàSÎS�ÍÌPÙ ��Ã à]Î3�vÌPÙØlÃÍØ6�Í�6�gÏó�A�6�ÍÙmÒû�mÚg�AÒYÇ � È��gàÿá�Ø�È�ÎS�SÎÑÛ �gàS��åS×S�Í���æ��Ø�ÈPÃhÛ �Í�mÎS�yÏÉÃ/��Ã/ØlÃÅÌ�ÇPåSØ�Ù ¿� �gè��æ�SÈPÎ]�SÄù� ÇPÙÆØl�ÑÛâ���]��ÒÍÃÍÄ�Ø�È�ÃÅÄÆ��ÌjØlÃÅäæ�SãY�qËK.ÍàÑ� ���/Ù�Òq�ÍÎ3�v����Ù
ÈPÃÅÎÑÛ$ÃûË�ÙØlÃûË�åSî Ãg� ���ûË�ØmÈPÃÅÌçÇ"ÌPÎÑ�gà¼á ��Ã&è6�ÍÈP�mÎS��� Ë�ÎûÏÉÃÅ×SÃÅ�Y�gà¼á(Ú[�Íä��ÓÛâ�æ��ÎS���Í���1Î Øl�SÈ�2Ì�Øl�SÒYÇ �gÛ �dÇ"�]ãÅÃAàSÃA��ÎS�æÌP�É�qË[Ûâ���]Äù�ù�qËP�ÍÒÓ��Î]��Ì��É�qËjÈ�ÃÅÎ]Ù�Ä��æ�SÄù�C�6�qËçÛ �Í×]����� ËO2Ì�ÎS�CØ�ÈP�hÛ �dØ�ÈPÎÑ�cÈ�Ãg�m� ¿



9 :<;>=?; £A@CB �

� £A��©�� @�¦*����@

���n� �����*� �R�A�$�n��� �F���A�#���Y�(�A�¡  ¢5�R�n�y£>¤F�¡ ¦¥¦�t�

� Øm��ÌP�]Ä ØlÃgÏóÃÅ×]�S����� ÛâÎ3�qË��SÄÆ���]ãÅÃtàS���gÏ Ú Û�Ï��Íí�àS�æÛ;ÃÅíPà]�É�ÍÄÆ�*ÙmÇ'Û;ÃÅÈPÎ]ÃÅ���gàÿáØ�ÈPÎ]�SÎÓàS���gÏ��dä��æ���æ�(�zÐ6ãÅÙmÈSÚ6Û �gÎS���ÍàSÎS�Í�����]Ä-Û Î3�qË��SÄÆ���gàÿá�Ãg��äæ�SãcÏÉÃÅíPà]� Ú�Î3�qËO2ÄdÙqË��=ÌP�æåÆÊ ËP�vÒ Ûâ�É�Í�mÃÅÄ�Ã9Ê ãÅ�SÃÍÄ��ÑÇ"ÈP��� ¿ � Ç �gÄ�ÌP�]��ÌP�æ�&ãÅ�SÃÍÄ��ÑÇ"ÈP���Ë��SÌ�Ç*à]ÎSåSí�àS�1.ÆÐ6ÎÑ�cÒ���ËP�ÍÒÍÃÆíPàS�æÌÑÏÉ�'Ëâ�6�ÍÙ�Ò�� Ã�à]�É��Ï��Íàÿá¨Ä��ûÇ"�SÈ��É�ÍäÁ���gàÿá Ú6� Ç"Ã�Ë��'ËàSÎSå]íPà]�/.Æ���ûË�ÌçÇÿ�ÍÈ�ÌPÎ). ¿� �gÈ"�Í×]ÃÅ���/ØlÃhÛ �g×S� Ë[ØlÃÅãÅä1.Í� Úqàÿá�Ãgî�ÇPÈPÙ��m��Ã�ÌP��åVÎ�����Ä ���æ�VÎSãÅÃg��Î]��îvÚû�����Ë��SÌ�Ç�Î]è���Ç�ØlÃqÛ ÌPÎS�]à¼á����æ� ãgÏóÃÅÌ�ÎSÃÅ�Y� ¿*Â �SÃÅÄÆ�]ÇPÈP�æåAÇ"È"�vÒ�ÇPÙûË��ÓÌP�æåÓÈP�ÍàSÎ]�'ËVËP�vÒÍÃ
§ �6�ÍÙmÒÍå�à]Î]�gÌ�Çx.
SÿÚvà]ÎSåSí�î;Ä��ûÇ"�SÄ��vÇ �gÒg� ¿ ��ÌPÒq�ÍÎSÙûË���ÌP�æå�Ø�ÈPÎÑ�AÇ �gÄ����âÈ � ×]����à]�Ä��æåS��ÎÑ�9Û �g���m�3�Íäæ��Î]ÃqÛ �v���gÄ�� ÃÍè����]ÒYÇÿ�ÍÄÆ� ãÅ�]ÃÅÄÆ�]Ç"È���� | P ØmÈPÃÅÌçÇÿ�ÆÇPÃ��UÏóÙ�ãÍÃÅíPîèl�SÎ Ì�ÎS�]ÈPÃÅÒÍÃÅí�àS�¨SÿÚUÛâã=ÃÅÒ�ÈP�]íPäæ�S����� � Ù�Ò�äæ�����]Ì"�t}���à]�É�gÏó�ÍÄ��zÈ�ÎS�Sà]Î]��Ûâ��Ì�Ç �gÄ�� ¿
& �v×S�m� ÌPÎ]�gÙ�È��SÒnÚVàSÎÑ���6�ÍÈç�cÌ�ÃqÛ �v�6� ÃcÏ � ÛâÒ����]Ä¤Ø�È�ÃÅÌ�Ç"� ¹ º Øl�]Ûâ�8. ãÅÈ�Ùo2èlÃÅíPî ¿/ß ÎS�]àSÎÑ��Û��æÌ�Ç ��ÌPÎ]�gÙ�È��SÒ Ä��mÚlØlÃÅÎ3��Ç �gÄ1ÚUÌPÒvÃÅì�àSÎ]ÃÅ�8.=�UÏóÙ�ãÍÃÅíPîvÚ ãÍ�m�Ø�ÈPÃÅÌçÇÿ�=Û �cÌçÇ"åSØmÙûËK.Íà3�&Û	Ç Ûâ���]ÈP��Î]�S�����Íàÿá ãÅ�SÃÍÄ��ÑÇ"ÈP�æ�6Ë��]Ì�Ç/ÃgàSÎÑ��Ûâ��íPà]���d�����v2ÌPÒÍÃÅì�à]ÎSÃÍ�6� ¿ L ä��/��äÉ�dÐ6ÎÑ�gÒû��Ç"�]���ÍÈ�ãÅÙ�ÄÆ�S�YÇ*���æ� Ë��]Ì�Ç�×S�Í���Y�cÄ��ÍÈ�ãÅÙ�ÄÆ�S�72Ç"�SÄ ¿k© �SèY� ÃÅØ��æÌ"�ÍîÆÙ�×Ñ��Ç"�]àSÎS���æ��ÃÍÇÿ�Íà]Î3�qËK.Íà).1È�ÎS�]àSÎÑ�gÛâ��ÌçÇ"ÃÅí�îÍÚV�æ���3�vä��æÎ3�và'Ë��Ç"ÈPÎ]�Sè6� à]Î]�g���æî�ÎS�hÛâÌ�ÎS�ÍÚâÛ-Òû�Í×]���'Ë��6�ÍÙ�à]��Ø�È�Î]�gÈPÃg���m��à]ÎS�'Ë]Úâ���æ�¨Ç �cäæÒÍÃ�ÛÐ6Î]�gàS� ¿ªp �æÎ]�gÒ È"�Íà]ÎS� ËùÎ3�vØ���Çÿ��z ë ÎÑ� È��gÌ�ÙûËK.Íà�ÇPÈ � Ë�Ò
.vÇ � ýc+lúqºr��ýY¶�¸7«a®)�t¬½ úq¸c®]½�¬ �(Ä��æ�SÈ�Îj.Íà�Ò
.vÇ ��Ûâ�æ�SÈ�ÎSàÿá�ÃcÏÉÒÍÃqÛ$� ýt+núqºr�¨ög+n½$��º6ö[·a¶�¸Ñþ èlåS�mÎS���]Äù���ÃÅÌ�Ç"�hÛ$�Íä��aÛ �c�m��Òû�qËK.Íà).9Î
ãÅ�SÃÍÄ��ÑÇ"ÈP�æ�jÌ�Ù�ÄÆå

180◦
Î ýc+núqºr�`¹ ·a¶�¸Ñþ3®)�Å» ¹èUÏóå]���SÄ­M ×]� Ç"�ÍÒ���ÌçÇ"ÃÍÇP������èlå]��ÎS�æ� ������Ä��æ�Säæ�*ÛR.vÇPØ�ä��ÁÛ$ÃÅíPà]�AÌ�Ç"�ÍÈPÃÍ×]��Ç"���Ç'Û � ÈPàÑ��ãÅ�SÃÅÄÆ�]ÇPÈP�æ� ¿�Ö ÈPÎ]�SÎ �UÏÉÙ�ãÅ�æ�¨Ì�ÇPÙ�ä��]àS��� ���æ�9Û �ÅÃÅè�È"�v×3�Í�mÃ`ÌPÃÍè����¨×]�Ä�ÃÅãgÏóÃÅèY��èY�cîA�����ÍàSÎ]�'Ë ¿!- ÃÍ×S�6�dÌ���å�Ë��S�m�6�ÍÒ�ÇPÈPÃgàÿá�åA��Î]�æÛâ�æîÍÚm×]�AàS�É��Ï��ùÄ��
2

Ô



Àj� �YX�Z#[YZ��]\_^¯®�ba°±�O²��!³´\I��µ�°Y\
ÇP�SÈ��É�Íäæ���ÍÚmÈ��3�Íäæ���AÌPÎS��Ù�ÈPÒ�� àSÎÑ�9äæ��Ì�Ç Û �ÅÚmØlÃg��ä��]ãY�qËK.dØ�ÈP�hÛâÙ9Û �g��Ù�Ä��Í���]Ä Ù ÚÛ �gØ�ÈP�ÍàSÃhÛ �Í�m�SÄ Ù1Ì"�ÍÄ¦.dä�ÃÍãÅ��ÒJ. ¿� �æÌ�ÇPÃgàS���vÚjØ�È�Î]��Û$ÃcÏó�Í����Ç Ûâ���]ÈP��Î]�S���æ��Ã�Ì�Ù�Ä��æ��Ò
.ûÇ � Û Û ÇPÈ � Ë�Ò
.Íà]���vÚ�m���ÓÄÆÃÅ×]�Óè��gîÓÛ �gÛâ�æ�S�mÎS��ÃÍ����P ÎÓ���æàSÎS�]ãÅÃlS ¿�0 ÃqÛ � � Û �gÄ��ÍãY��Ãg�mÛ;ÃcÏ��v���É�Ì���å ��ÃCØl�ÑÛâ���æÒ � Û | �vÒgÌóË�ÃÅÄ��vÇ � Û/ÚYØlÃÅÌ�ÇPÙ�äÉ�ûÇ � Û�}aãÅ�SÃÍÄ��ÑÇ"ÈP�æ�pÚÅà]Î]�gäæ��Û�Ï��ÍÌ���Ãl2í�àS�jØ�ÈPÎÑ�hË�ÄÆÃhÛ �Í���gàÿá èl�SÎd�mÃqÛ$Ãg��Ù ¿CÖ �]Ûâ���æÒg�aÇ"� Î]ÃÅÌ�Ç"�gÏÉ� Ì�m�ÃÅÈPÄ ÙUÏÉÃqÛ$�Í������CØlÃg��ÌçÇÿ�hÛâ�æ��ÃÅèmÌP�SÈçÛ �Íà Ë��lÈPÎ]�Sà]Î]��Ûâ��Ì�ÇPÃÅíPà]� ¿!� ÒÍÃÍÈPÃCÇ"�ÍÒnÚ�Ç"ÃC���æàâ��Î]�æÛâ���]ãÅÃ×]�C�mÃÅè�ÈPÎ]�CÃÅØm��ÌPÙqËK.dÎ3�Íàÿá�ÃhÛ �Í���æ�/ÈPÎ]�SàSÎÑ��Û��æÌ�Ç �càÿá�à]�É�gÏ·¶

- �vÇP�SÄ��vÇ'�gÒ
.
àSÎÑ�gÌ�Ç{.AË��]Ì�Ç*Ì"�vÄ�Ã
Ø�ÈPÃhÛ �Í��Î]�S���æ�C��ÃqÛ;Ãg��Ù1Ãg�¨Û Ä����ÍÈPåÃgà]Î]��Ûâ��ÌçÇ'�gàÿáÆ�ÍÒ�Ì�Ë�ÃÅÄ��vÇ � Û_¸ ��Ã�ÒÍÃÍ��Ò�ÈP�]ÇP���SãÍÃ�ÚYÄÆ����� Ë[ÃgàSÎÑ��Ûâ��Ì�ÇP�SãÍÃ�Ç'Ûâ�æ�SÈ�2�mÎS�S�m�É� ¿
- �vÇP�SÄ��vÇ'�gÒ
.
àSÎÑ�cÌçÇ{.AË��SÌçÇ�Çÿ�ÍÒ�×S�/Û �gÄù�cí�äÉ�v�����/ÎSèm��ÃÅÈ � Û �ÍÒ�Ì�Ë�ÃÅÄ��vÇ � Û�æ�����gàÿá ���æ× � Ù�Ò�ä��æ���SÌP�&�jè��Í�6�Í�m���ùÇ Ûâ�æ�SÈP�mÎS�Sì ��ÃÓËP�ÍÒ��æà¼á�èY��ÃÍ���dØmÈPÃqÛ$�
2�mÎS�yÏ��ÅÚ�èl�SÎ�ÇPÈPÃÅÌ�Ò��lÃ/Ç"ÃCàSÎ]�
��Ì�ÇP����� Ë��âãÅ��Î]���]íSÚ3ËP�ÍÒ��æí�íçÛâ�É�vÇ�ÈPÎ]�Sà]Î]��ÃÍØ���Ìç��Û �
2�Y�gà¼á�Çÿ�vÒ
.�ãÅ�]ÃÅÄÆ�]ÇPÈP�/. ¿ �*�vÇ"ÃÅÄÆ�É�vÌ�Ç�Ì�Ç Ûâ���]ÈP��Î]�S���æ�ÍÚ(×S�ùãÅ�SÃÍÄ��ÑÇ"ÈP��� � Ù�Ò�ä��¨2�m�SÌ"�*ÃÅØ��æÌPÙûË���Î3�Íàÿá�ÃhÛ �Í���æ�;àS���gÏ ú
�Y¸gýc�Å» ü�¶y®]°¼» ý
� Î;���ÍÌPÎ]�SãÅÃ�ÃÍÇ"Ãgà]ÎS�S�m�É� Ê�/Ûâ�æåSàâÇ'�gÄ ÌP�ÍÄù�gÄ ÃÅØ���Ì�ÙûË����n�6�ÍÌ�ÎS��ÃvÇ"Ãgà]ÎS�S�m���ÍÚg�6�vÌPÎj.ÓØ�È�ÎS�]Ì�Ç"È�ÎS�]ì�Ê | Î�mÃÅÒ�Ï��Í���mÃÅíPà]�/.dÇ �gÄ¢ä��]Ø�ÌPÎ).Æ�æÄ à]�É�gÏÉÃ
è�äæ��×]ÌPÎ]�/���m�3�gÏÉÙ Ú6�dÛâ�æåSà/�æÄ ÌPÎ]�gÙ�È��SÒà]���]ì�ÌPÎÑ���/ÒgÈ�ÃÅØ�Òû�CÄ����æ�'Ë�Ì�ÎS�'Ë�í�ÈP�]������àÑ��}ÑÚhË��SÌçÇ$Ì�Ç Ûâ�æ�SÈP�mÎS�S�m���SÄ �6�Íä��]×j.và]�gÄ�mÃ
Ð6Î]�gÒ��¹¶
GÅ�ÍÒ*Û Ì�ÇPÃÅÌPÙ��mÒgÙÓ��ÃâÒû�v×S���]ãÅÃ�Ø�È"�3Û � Ð6Î]�gÒ�� ÚqÇÿ�vÒ��Å��ÃâãÅ�SÃÍÄ��ÑÇ"ÈP�æ�v�SÙ�Ò�ä��¨2�m�SÌPÃhÛ$� Ë]Ú������$ÄÆÃÅ×S�6��ÎS�vÇ"ÈP�ÍàS�æî Î]��ÈPÃhÛ$�]ãÅÃ/Ò�È���Ç �gà]�gÎSÄdÙ ¿ �*�Íä��]×]�ùÙmàSÎSà]�æÛâ�æ�ÎS�ÍØ���Ç"�Íî%z!GÅ�ÍÒ���Ë��SÌçÇ Î3�ÍÒ�ÈP�]Ì Ì�Ç"ÃÍÌPÃhÛ �Íä��mÃÅíPà]�UÇ"� Ë;Ç"�SÃÍÈP���/M&��ËP�vÒg�æà¼á�Û �vÈPÙ��o2Òq�Íàÿá
ÄÆÃÅ×]�$ÌP��å$ÙqËP�hÛâ���æî$Î3�Íàÿá�ÃhÛ �Í���æ� Ø�È�ÎS�]��ÄÆ��ÃÍÇ � Ût�æ�����$���æ×;Û �g���æÒû�qËK.ÍàS�Î$Ë�� Ë Ç'Ûâ�æ�SÈ���ÎS�]ìNM
� �ÍÄÆÃ�ØlÃÅÌ�Ç"�hÛâ�æ�S���æ�$ÌPØmÈ"�hÛ � ÄÆÃÅ×]�;Û �g�6�Íî ÌP�æå$Î3�ÍÌ�Òû�ÍÒ�ÙûËK.Íà]�%¶ ò ��Ø�È�Î]�t2Ò�Ïó�Í�1ãcÏóÙmØlÃÍÇ'�&ÙmÎS�6�qË��SÄù�&ãÅ�m�&Ò�ÇPÃÅí�ÒYÛ$�SÌçÇ"��ÃÍ�gÙûË��/Ç'Ûâ�æ�SÈP�mÎS�]�����CÄ��vÇP�SÄ��
2Ç �gÒ�� Ú(Çÿ�ÍÒ�����ËP�vÒ �cº/�c»�é�¿ùÂ �SÃÅÄÆ�]ÇPÈP�æåùÙ�Û$�Í×3�&ÌP�æå ØlÃqÛâÌPÎ]�Sàÿá������
ÎS�&àSÎ]åSí�îÄ��vÇP�SÄ��vÇ'�gÒ�� Ú Ûâ��å]à�ËP�ÍÒ�×S�ÆíPÄÆ���SÄù��ØY�gÇ"�Íî ¿ ���3ËP�Íí����yÏÉ�SÄ¨Ú[×]��ãÅ�]ÃÅÄ��ÑÇ"È���åÄÆÃÅ×]�6�*Ç"ÈP�ÍÒYÇ"ÃhÛ �Íî[ËP�vÒC�6�ÍÙ�ÒÍå �SÒ�Ì�Øl�SÈ��gÄ��]��Ç"�Íä��r.A�mÃÍÇ'�gà]Îj.Íà).Aà]�É�gÏ�ÈPÎ]�Sà]Î]�t2Ûâ�æÌ�Ç �gà¼á Ú(ãÅ�m�g×�Ë��'Ë*ØlÃg��ÌçÇÿ�hÛ � | ÛLãÅ�]ÃÅÄÆ�]Ç"È���� �SÙmÒgäæ�����]ÌPÃhÛ$�'Ëx}âÛâÎS�æå]Ç"�ùÌx.�Î
¼O½g¾À¿ÂÁR¾Ã¿ÅÄÅÆÈÇ�¿8É¹Ê�ËlÌAÍAÎjÏJÐÑÌWÒ(ÓW¿�ÔnÁR¿OÉÈÕ¹¾À¾vÔ	Ò(Ö%Ô	ÒJÆÅÉ¹ÌxÍ�×xÌvØÀ¿NÖJÕ¹Ù�Î)ÉÈÔ	Ç�Ù�Á!Î�ÉÈÊiÍAÎjÚJÕ·ÌvËJ¿Ò	Í�ÌRÌWÏjÆÑÄ�ÔWÁ�ÌvÉ~ÎnÛ
• Ü ÕÈÙÝ¿�Ù�Ò	Í#Ì¡ÖJÊJËJÏ)É�ÎuÖJÕ¹Ù�¿KÇ¹ÞJÔ	ÒJÙ�¾jÄ�¿ÝÒ	Ë
ÌRÖJÕ¹ÔnÆÅÉ¹Ì
Û
•
½�ÌgÖ%ÐÑÌWÆÈÙÝÇOÙÝÎjß�ËJ¾À¿W×KÖ
ÕÈÙÝ¿�ÙÂÖJÊJËJÏ)É�ËJ¾À¿ÂØÀ¿�àKáWÇ�Î�ËlÌgÖJÕ¹ÔnÆÅÉÈ¿�ÄO×xÁRÔWàÝË
ÌgÖJÕÈÙÝ¿�ÖJÕ¹ÔxÍ#ÌWÒ	ÙÝ¾ÀâÒJÔWÏ
Ð¨ÌnÒ	ËJ¾À¿ãÄ�¿ÝÒJË
á¡Ö
ÕÈÔ)Æ�É·áäËJ¾Ã¿�Á�Ì{ÄÅáWÇÝáäÙ(Ë
¾Àá¡Ö
ÊJËJÏ)ÉÈå{Í´ÍgÆÈÖ%åWØÀË)Î	Ç¹Þ7Û



®�bæ`%bèçu�uX�³Q�I���u�]\eé ²�\*êl�A�r\I�I��Zäµë[YZ��]\I^�ì$��Zäµ(°±�vb ÀÅÀ
ÃÅè�ÌP�]È�Û �và'Ë�� ¿a- ÃÅ×]�SÄù�`Ûâ��å]à&Ç"ÈP�ÍÒYÇ"ÃqÛ$�Íî9ãÅ�]ÃÅÄ��ÑÇ"È���åCËP�ÍÒ àSÎ]åSíPî1���ÍÙ�Ò�� ÃØ�ÈPÎÑ�cÈ�Ãg��ÎS�æ�ÍÚ�àSÎ]åSí�î9Ð6Î]�gÒ�� ¿ L Ç'Ûâ�æ�SÈ���ÎS�]���É� Ð6Î]�gÒ�� Ú ËP�ÍÒ&Ë�Ù�×=ÛâÌ�ØlÃÅÄ��æ�6�
2ä���í�Äù�ÅÚaÛ �gÄ��ÍãY�qËK. à]ÎSÙûË���ÃÍíPàS�pÚVÛ �gÄ��ÍãY�qËK.1Û$�]È���Ð6Òû�và'Ë�� �;ÒÍÃÅ��m�È�ÃÅ��Ç"�Íà'Ë��;ÎàSÃÅÈP�ÍÎCÌPÙ�ècÇ"�Säæ����� Ë�ÌPÎÑ�cÄÆ� ØlÃÅÄÆ�É�ÍÈP�ÍÄ
� Ø�È�Î]�9àSÃÅÈP�ÍÎ/Ç"Ã��æ���Y�càÿá1Û$�ÍÈ�ÇPÃÅíPà]�É�ÍàÿáÃÅè�ÌP�]È�Û$ÃhÛ �Í�Y�gà¼á�Ûâ�æ�Sä�ÒÍÃÍíPà]� ÚYèY� Û È"�vÎS��� ØlÃÍÇ"È�ÎS�]è��dÎSÃÅÌçÇÿ�ÍîâÎS�ÍÄÆ���S�m��ÃÅ�Y�gÄ���6�
�æ�����ÍÚ�ä��]Ø�ÌPÎ]�ÍÚ6��ÃÅÒ�Ï��v������� Ë�ÌPÎ]� ¿Ö ���]È�ÛâÌPÎÑ�gÄ1ÚûÒYÇ � È���Ç"�ÍÒ
. ØlÃvÇ"ÈPÎ]�SèlåVÛ;�SÈ���Ð6Òq�Íà'Ë��YãÅ�SÃÅÄÆ�ÑÇ"ÈP�æ�vÌPÃÍè����wÙ�í�Ûâ���
2��ÃÅÄÆ�yÏnè��6Ï Â �ÍÙ�ÌPÌ ¿ � ���SäæÒ���ÄLÛ �cÌ��yÏÉÒg�æ�SÄ ÎSÄÆ���SÈ�Î]�6ÏUÃÅ��Ì�Ù�ÄÆå�Ò
.vÇ � Û Ç"È � ËO2Ò
.vÇ"�CÃ/Ûâ�æ�SÈ�ÎSàÿá�ÃcÏÉÒû�Íàÿá�Ù�ÄÆ�æ�SÌPÎ]àSÎ]ÃÅ���gàÿá��6�AÇ"È�ÎS�SàÿáÆÛâÎSã � È�Î3�và¼á�Ãg��ä��]ãcÏÉ�gàÿáÃ/Ûâ���Säæ�âÒ��æä�ÃÅÄÆ�ÑÇ"È � Û ¿ � ãÅÈP�Í���æà3�ÍàÿáÆ��ÃÍÒ6Ïó�Í���mÃÅíPà]�lØlÃÅÄÆ�É�vÈ � ÛF��ÃÅÌçÇÿ�gÏlÛ �t2����Ò�ÎSãÅÃg�m��� Î
Û �ÍÈçÇ"ÃÅíPà]�/.

180◦
Új�m���ÆÙm�6�gÏóÃ1Ä Ù�Ì���å
Ûâ�æåSàÆÇPÃ�Úaà]Ã ���æ�SÄ��ÍäØlÃ�Ì�Ç"Ù1äÉ�ûÇÿ�Íàÿá Ú6Ù����gÏóÃÆÌP��å/è�È���Ç �3Ë�ÌPÒ���� Ë*�]Ò�ÌPØl�S�m�gà'Ë�� � �������mãÍÇ"ÃÍ�6�mÚ6Ø�ÈPÃhÛ �
2��Îj.Íà]�SãÍÃ9ÃÅè�Ì��SÈçÛ �Íà Ë�å
�m���Sè���ÛLàSÎS�ÍÌP�æ� Î3�Íî]Ä��æ�S����� � ÏÉÃÅì�àS��Û	È�ÃÅÒ�Ù ÀhÔmÀhÔc¿� �mÃÅí�Ûâ���Í��à]ÎS�S�m��Ù Â �ÍÙmÌPÌ"��ÎS�ÍÒ�ÈPÎÑ�gÛâ�æ�S�m��� ò �æ�SÄÆ� ���æ�ÓÄ����gÏóÃÆÎ]�6�ÍàSÎ]�S�m�É�mÚèlÃÆØ�ÈPÃÍÄ��æ�S���æ��íçÛâ�É�vÇÑÏ��dè��æ�SãY��ÏÉ�=ØlÃÍ�6�Í� Ë��'Ë ØUÃhÛâ���]ÈPÎ]à¼ám���/.%í ¿Ö ÃÅ�m���]Û$�Í×;������ÄÆÃÅ×S�]Äù�/Î3�ÍØmÈP�SÎ]�S�YÇ"ÃhÛ �Íî Øl�qÏó���]ãÅÃ�È�ÃÅÎSÙmÄ�ÃhÛ �Í����� Ûâ�/.
2×j.Íà]�SãÅÃCÃÍè�ÌP�]È�Û �Íà Ë�� � �����æ��ãÍÇ"ÃÍ�6�AÎâØlÃÅãvÛ �gÏÉàS�S�m���SÄ	Ç Ûâ���]ÈP��Î]�S�����/Ã/Ì�Ù�ÄÆ���Ò
.vÇ � Û8�mäÉ�1ãÍ��ãY�Í�YÇ �cà]ÎS���]ãÅÃ ÇPÈ � Ë�Ò
.vÇ"�1ÃÆË��]�����gÄ Ûâ�æ�SÈ�ÎSàÿá�ÃcÏóÒ�Ù`Û ãÍÛâ���]ðW2��ÎS�æ�ÍÚ6� �mÛ � à¼á¨ØlÃÍÎSÃÅÌçÇÿ�gÏ��càÿá9Û ÃÅè��æ�SÒYÇ �gÛâ�æ��Ç"�]ä��]ÌPÒÍÃÅØmÙ9Û Ä�ÃÅÄÆ�]��àS�æ��Î3�
2îSÄÆ���]���É�
�aØ � ÏV�mÃÅè��¨Û;àSÎ]�SíP���æ�'Ë]Ú(ØlÃÅÒû�Í×]�SÄù�¨ÇPÙ��6�=�v�6�Íä�ÃÍãÅ�æàSÎ]���gÄ-ØmÈPÎ]�t2Ò6Ïó�Í��Î]���AËP�ÍÒ ÄÆÃÅ×]�ÆÛ �gãÅä/.v�6�ÍîÍÚj�6�1à]Î]�gÄ?ØlÃÍä��SãÅ�mÚ[Ç'Û;ÃÅÈPÎ]�S���æ��ÒÍÃÅäæ�'Ë��Y�gà¼á ÚàSÃÅÈP�ÍÎ/äæ�SØ�Ì�Î]�gà¼á¨Ç"�]ÃÅÈP�æ� Ø�È��]ÇP�S����ÙqËK.Íà]�gàÿá���Ã
ÃÅØ��æÌPÙ¨È�ÎS�]àSÎÑ�gÛâ��ÌçÇ"ÃÅí�àS�1î ¿

ïKð	ÇO¾òñÅØÀ¿äÚJ¾ÀÔWÕ·áWÇW×%ñÈÍA¾òÌ{É]Ð¨ÔuÖ%Ô	Ò	ØÀ¿�Ó)Ì�Ö
ÕÈÙÝÎjÇ�¾ÀájÓnÌvËJ¾ÀÊYÙ�¾À¿�Á�ÆÈÏj¾Ã¿ÝÁ!ÊU×c¾lÄ�¿ÝÓWÔ�ÖJÕÈÔnÁR¾Ã¿Ýó±ÍÖ%ÔnÚJØÀ¾ÃàÝÊ�ô%¾Ã¿ÝÁR¾	Ä�¿ÝÆÅÉ(ÐõÊJÏj¾À¿�ÁaÔ�ÖJÕ¹ÔWÁR¾Ã¿ÝËJ¾ÀÊIÏjÕ¹Ù�ÎjÍA¾ÃÙÝË)ÎuÕÈå{ÍAË)ÎjÁ÷öÝø¡ÚJ¾ÀØÀ¾ÃÔnËJå{Í´Ïj¾ÃØÀÔWÁR¿OùÉ¹ÕÈå{Í�ÛIú	ÌvÁRÔ_ÉÈÔYÖ%Ô{ÍA¾ÀËJËJÔ±ÒJÌWâäûüÓnÒ	ÎjÚjÎ�ÖJÕ¹Ù�¿ÝÆÅÉÈÕ¹Ù�¿ÝóýÍ¯Ö%ÔWÚJØÀ¾ÃàÝÊ�ô%¾À¿�ÁR¾NÚjÎ
Ð¨Ì_Ö%ÔWÙKÌÉ�ÎjÁeÇÝÌ)Ð¨Ïj¾Ã¿ÝÁ,Ö%ÐÑÌWÆÈÏ{ÌYûþË
ÌnÒ	ÍAÎjà�ÏWÿIÏ{ávÉ¹Ì*Ö%ÔWË
ÌnÒ
180◦

ÍëÒ	ÔnñÈÍA¾ÀÌnÒJÇOÙÝ¿�ËJ¾ÀÊ��(ÌWÊ
ÆÈÆ¹ÌÍAÎjËJÔ)ÆÅÙKáWÇÝá_ÔWÏcÛ
10−19

ÆÈ¿�ÏjÊJË
Ò	Î�Ð¨ÊJÏjÊUÛ���ÔWÏ
ÐÑÌWÒ	ËJÔ)ñÈâRÉ¹¿�Ô	ÒJÔWØÀ¾ É¹åxÍ Ä~¿KÆ�ÉRÚJ¾ÃØÀ¾ÀÔWË)Î�Õ·ÌvÙÝÎÓnÔWÕ·ÆÅÙKÌJ×)ÍA¾ÀÿÝÇ$Ö
ÕÈÙÝ¿�Ä�ÁRÔxÍ#ÌvËJ¾À¿(ÆÈ¾Ãÿ(Ê
ÓW¾ÀË
ÌvËJ¾À¿�Á>ÖJÕÈÔnÁR¾Ã¿ÝËJ¾ÀÌRñÅÍA¾òÌ{ÉOÐ¨Ì¡ËJ¾Ã¿�Ú)Î
Ð¨Ô��(ÌWÊ
Æ¹ÆÅÔ{ÍA¾Ö%ÔWÉÈÕ¹Ù�¿ÝÚJËJ¿WÛ���Ô)ñÅÍA¾òÌWÒJÇ�Ù�¿ÝËJ¾Ã¿���ÌvÊ
Æ¹ÆÈÌ�ÁRÔWÓ	ÐõÔnÚ)ÎYÍAÎjÏjÕÈÎ	âäÖJÕ¹ÔWÁR¾Ã¿Ýó*ÏjÕ¹Ù�ÎjÍA¾ÃÙÝË)Î�Ò	ÊJà�Ôl×ÒJÊJà�ÔRÁRËJ¾À¿�ÄÅÆÈÙ�ÎuÔ	Ò�Ö%Ô{ÍAÎjàÝÆÈÙ�¿ÅÄãÍ�ÌvÕÈÉÈÔ)ñÈÇ�¾æ×	Ç·ÞJÔ	â(Ò	Ê
à�ÔRÍA¾Àÿ�Ï	ÆÈÙ�Î�ËJ¾Àà(Ö
ÕÈÔnÁ¡¾À¿�ó±ô%¾À¿�ÁR¾1Û
���üÖJÕ¹Ù�¿KÇO¾ÀÍA¾Ã¿Ýó
Æ�É�ÍA¾À¿�Ò	Ô±Ò	Ô)ñÅÍA¾òÌWÒJÇ�Ù�¿�Ë
¾ÀÌ��(ÌvÊlÆÈÆ¹ÌJ×UÉ¹Ê	É¹Ì{Ä�Ô	ÒJÇ·Þ)ÎjØÀ¿�ËJ¾À¿�ÖJÕ¹ÔWÁR¾À¿�ËJ¾òÌÖ%ÔJÒkÍAÖ%ÐõÎjÍã¿ÝÁ ÓWÕ·ÌKÍA¾ÃÉ¹ÌnÇ~Ä�¾(ú
Ð¨ÔWólÇ�Ì�ËJ¾Ã¿�Ä�¿ÝÆÅÉ¡Ä�ÊJà*É·ÌvÏj¾À¿*Ù�ËJ¾ÀÏWÔWÁR¿*¾�Ò	ØòÌ�ÖJÕ¹ÔWÁR¾À¿�ËJ¾òÌËlÌWÒ	ÚJ¾À¿�Ó)Ì{ÄÅáWÇO¿ÝÓWÔýÙ±Ò
ÌvØÀ¿�Ï{Ì�ÍëÖ%ÔWÚJØÀ¾ÃàÝ¿�ú
Ð¨ÔWó
ÇÝÌJ×#Ì�Ö%ÔWÉÈ¿ÝÁ<ÒJÌvØÀ¿�ÏWÔ�ÔJÒ	¿�ó�Ô	ÒJÚJ¾Ã¿ÝÓnÌ{ÄÅá{ùÇ�¿�ÓnÔ
×	ÍAÎjËJÔnÆÈ¾UøJ× 	�
!ÆÈ¿�ÏjÊJËlÒ	Î_ÐõÊJÏjÊUÛ��(Ò	ÎjÚjÎuÖJÕ¹Ù�¿KÆ�É¹ÕÈÙÝ¿�ó�ÚjÎ
Ð¨Ì¡Ö%ÐÑÌWÆÈÏ{Ì
×jÔRÉ~ÎjØÀ¿�Ë
ÌRÇ�ÙÝÌWÆÙKÌWâ�Á¡¾À¿�ËJ¾òÌ_ËlÌ_Ë
¾Ã¿ÝÚJ¾Ã¿uÖJÕ¹Ù�¿ÝÆÈÊJËJÿ{ÐõÎjÚ)ÎýÆÈ¾Ãÿ�ÓnÍA¾ÀÌWÙÝÒ	În×oÏ)ÉÈåWÕ¹¿�ÍsÇOÙKÌWÆÈ¾Ã¿RÉ¹¿�ÓnÔYÙÝÌnâOÁR¾Ã¿ÝËJ¾òÌÙÝË
ÌvØòÌvÙ{ÐõÎ ÆÈ¾Ãÿ�
¨ÍA¾ÀÙ�ÊlÌvØÀËJ¾Ã¿��äÍaÖlÔnÚJØÀ¾ÃàÝÊ�Ä�¿ÝÓWÔ*É·ÌvÕ·ÇOÙ�ÎnÛ���ÔnÖJ¾Ã¿ÝÕÈÔýË
ÌnÒ	ÍAÎjà�ÏvÌ�Ö%ÔWË
ÌnÒ ÉÈÿÍ#ÌvÕÈÉÈÔnñ¹ârÄ�¿KÆ�ÉAÒ	ÔxÍ�Ô	Ò	¿�Á�ÙÝÌWÏjÕÈÙÝÎ)ÍA¾À¿�Ë
¾ÀÌ�ÖJÕ¹Ù�¿�Ù(ú
Ð¨ÔWó
ÇO¿$Æ¹ÌvÁR¿�ÄÂÖJÕÈÙÝ¿ÝÆÅÉÈÕ¹Ù�¿�Ë
¾lÍ�Ä�¿ÝÓWÔ!ÔWÉÈÔWùÇ�Ù�¿�Ë
¾ÃÊUÛ��ÂÒJÒJ¾ÃËJÓWÉÈÔnË¦ÍAÎjÏjÕ¹ÎJÐgÔJÒJÇ¹ÞjÎjØÃ¿ÝËJ¾Ã¿ýön×�
��*ÆÈ¿�ÏjÊJËlÒ�ÐõÊJÏjÊ ûþÖ%ÔjÐ¨Ô{Í�Ì±ÉÈ¿�ÓnÔuÄ�¿KÆ�ÉÖ
ÕÈÙÝ¿�ÄÅÌKÍ�¿�Á�Ï)Õ¹Ù�ÎjÍA¾ÀÙ�ËjÎIÖJÕÈÙÝ¿ÝÆÅÉÈÕ¹Ù�¿�Ë
¾7ÍªÖ%ÔWÚJØÀ¾Àà�Êýú
ÐõÔnó
Ç�Ì
Û��gåxÍAËJÔ)ñÈâiÔ	ÒJÇ·Þ)ÎjØÀ¿�ËJ¾òÌuÆÅÖ%ÔWùÍ�Ô	Ò	Ô{Í�ÌvËJ¿ÝÓWÔIÏjÕÈÙÝÎjÍA¾ÃÙÝË
áIÖJÕ¹Ù�¿ÝÆÅÉÈÕ¹Ù�¿ÝËJ¾N¾ÂÔ	ÒJÇ·Þ)ÎjØÃ¿ÝËJ¾òÌ_ÆÈÖ%ÔxÍ�Ô	Ò	Ô{Í�ÌvËJ¿ÝÓWÔ���ÆÈÖ
ÌWÒJÌWËJ¾À¿�Á��



Àh� �YX�Z#[YZ��]\_^¯®�ba°±�O²��!³´\I��µ�°Y\

Krzywizna powierzchni Ziemi

� ���]ä�Ùtä�Ù��mÎS� Ú�Û Ç �cÄ���ÃÅè�Èç�gà¼á ãÍ�SÃÅÄÆ�]ÇPÈ � Û/Ú�Ûâ���SÈ�Î]�6ÏóÃ Ø�ÈPÎ]�SÎ¨Ûâ�æ�Säæ�ÌçÇ"Ù�äæ�Sà]�6×S� ò ���]Ä�����Ë��]Ì�Ç�ØUÏó�ÍÌPÒq� ¿�Â �c� Ç Ûâ���]ÈP��Î]�S�m�É�AãÅ�SÃÅÄÆ�ÑÇ"ÈP�æ�mÃg���mÃÅÌP�æîâ��Ãäæ�����æ�l�(Ð6ãÅÙmÈ Û �gÇ �gàSÎS�Í���càÿá �6�dãcÏó�Í��Ò���Ä ØlÃÍä�Ù ÚmàSÎÑ� Ï�.vàS�A�����]ÎSèY�gÇ Ûâ���SäæÒÍàÿáÈ�ÃÅÎSÄÆ�É�vÈ � Û/ÚÅÛâÌ�Î]�gÌ�Ç"ÒÍÃùÌP�æåâÎSãÅ�Í��Î3� ¿i� à]Î]��Ûâ�æíPàS�æ���6�ÍØ��æå]Ç �dÌ�ÎS�gÙmÈP�SÒdä��S×).ÍàÑ���� ò ���SÄÆ�pÚYàSÎÑ���6�ÍÈç�gÌPÃqÛ$�Í�6�ÓÛ�ÇP�SÈ��S���æ�*ä����m���mÚYÙ�Ò�Ï��v�6�ÓÌP��åâÛâÎS�UÏÉÙ�×CÏóÙ�Ò�Ù=ÃØmÈPÃÅÄÆ���]����Ù ò ���]Ä��pÚ��Íäæ�Ymy�ÍÒYÇ�ÇP�S�¨Û ��Ûâ���]È"�ÆÎSèY�gÇ*Ä���ÏÉ��ÛâØUÏÉ��Û èY�gíPÄù�&Ç"ÃÎS�ÍÙ�Û$�Í×]�gäæ� ¿ � �gà¼ámÃg��ÎS�w�6�vÄ�Î ØlÃÅÄÆ�É�ÍÈ � Û�ÌPÙ�Ä��
180◦

Ú(Äù�gíPäæ��Äù�9×]� ×]�t2Ë��]Äù�d�6�/ØUÏ��vÌPÒ���Ä �cÛâÙ�Û �gÄÆ�É�ÍÈ�ÃqÛ �gÄ í�Ûâ�æ�Sà]��� ¿i© �hË��]Äù� Ûâ��å]àâÛ�èUÏÉåS��Î]���vÚ�vä��Æ�m����Ë��SÌçÇÓÇ"Ã1èUÏ~.Í� àS�gÏóÒÍÃhÛâ��à]���ÆØ�È�ÃqÛ �v��Îj.và]�����1Ä��Í��ÃhÛ$àS�l¶ Ö È�ÎS�]àS���]×ãÍ�SÃÅÄÆ�]ÇPÈP�É�9ØUÏ��vÌPÒû� Ì�ÇPÃÅÌPÃhÛ �Í�6� ��Ã ÌPÎS��Ù�ÈPÒ � Û8Û �gÎS�6�vàSÎ3�qËK.ÍàÑ�càÿá�ØlÃÍä��]ÇPÒû��mÃ ÙmØ�È"�3Û �ÅÚjØlÃ¨Û �gäæ�]Ûâ���¦����ä�Ù(Ú �6�hÛ$�gÏ��¨àS�gÏóÒ��æ�SÄ Ùm×]��Ç"�]àSÎS����ÈP�SÎ]Ù�äæÇ"�vÇ � ¿ß�� ×]���gàÿá¨Ò�Ì�Î]Çÿ��ÏÉÇ � Û ��Î]�É�gÏÉÒg�lÛ �gÄÆ���]ÈPÎ]ÃÅ����Ø�È�ÎS�SÎ�ãÅ�SÃÅÄÆ�ÑÇ"ÈPå�ËP�ÍÒÍÃ È � Ûâ���'Ë
ñÅÍA¾òÌ{ÉOÐ¨ÌýË
Ìyú
Ð¨ÔWó
Ç�¿_Ù�Ô)Æ�É·Ì)ÐÑÌ�Ö
ÕÈÙÝ¿�ÍA¾òÒ	Ù�¾òÌvË
Ì*Ö
ÕÈÙ�¿ÝÙ��N¾ÀË
ÆÅÉÈ¿�¾ÀË
Ì�ÍaÕ·ÌvÁ�ÌnÇ¹Þ�Ä�¿�ÓnÔýÉÈÙ�Í�Û
����ÓnåWØÀËJ¿�Ä!ÉÈ¿�ÔnÕÈ¾À¾#ÍAÙÝÓWØÀÿÝÒ	Ë
Ônñ¹ÇO¾��·Û���ÖJÕÈÙÝ¿ÝÇ�¾ÃÍA¾À¿�ó
ÆÅÉ�ÍA¾Ã¿_ÒJÔ*É¹Ù�Í�Û���újÙKÇOÙ�¿ÝÓWånØÃËJ¿ÅÄiÉ¹¿�ÔWÕ¹¾À¾ÍAÙ�ÓWØÀÿÝÒJËJÔnñ¹ÇO¾��·×ãÏ)ÉÈånÕ¹á*Ö%ÔnÙ�Ë
ÌWÁ!ÎW×#ÇOÙ�ÿKñÈÇ�¾ÃÔ{ÍãÔ�Ä�ÊJà±ËJ¾À¿�Ú
ÌxÍã¿�Á_×ãÉ¹¿�ÔWÕ¹¾òÌ*ÔnÓWåWØÀË
ÌuÄ�¿ÝÆÅÉ�ÙKÌÆÅÏWÔnÁRÖJØÃ¾ÀÏWÔ{Í�ÌvË
Ì�Ú)Î*ÍAÖJÕ¹ÔxÍ�ÌnÒ	ÙÝÌnâgÄÅáYÒJÔ_ÖJÕ¹ÔWÓnÕ¹ÌvÁ!ÊýÆÈÙ�ÏWÔ	ÐõÎ�ñÈÕÈ¿KÒ	ËJ¾À¿�ÄO×7É¹ÌWÏ�Ú)Î	ñ¹ÇO¾À¿$ÄÅáÁ¡ÔnÓWØÀ¾gÍ�Ö%¿xÐ¨ËJ¾�ÙÝÕÈÔnÙ�ÊJÁR¾À¿ÝâW×#ÌyËJ¾Ã¿±É~ÎjØÀÏWÔyÙÝÌWÖ%ÔWÙÝË
ÌWâ_ÆÈ¾ÀÿYÙ±ÍAËJ¾ÀÔ)ÆÅÏ{ÌWÁR¾æ×�ÄÅÌvÏ¦ÍëÉ~ÎjÁÖJÕÈÙÝÎjÖ
ÌWÒ	ÏjÊUÛ



®�bæ`%bèçu�uX�³Q�I���u�]\eé ²�\*êl�A�r\I�I��Zäµë[YZ��]\I^�ì$��Zäµ(°±�vb ÀhÝ
ØlÃqÛâ�æ�SÈPÎ]à¼ám��� ���hÛ ��ÏÉ�/Ë��]���6�ÍÒÍÃhÛ$�AØ�äæÃÅ���Â¶ - ��ÄÆÃ�Úg×]�AÎ�ØmÙ���ÒYÇ"Ù&Ûâ�æ��ÎS�]���É�ÎS��ÃÅèY��Ç"� ËVØ � ðS���æ�'ËaÛ ���S�mÎ]�ùÃAÒ�Ù�äæ��ÌçÇ"ÃÅí�àS� ò ���]Ä��YÇ"�]ÃÅÈP����ØlÏ��ÍÌ�Òû��Ë��SÌ�Ç(m�ÃÍÈPÄ��Íä¨2�����AèUÏÉåS�����mÚrmy�ÍÒYÇ'�gà]ÎS���9èUÏ~.Í�¨��ä��d���æ�SÎ]è���Ç*�mÙ�×]�gàÿá1Ð6ãÅÙ�ÈaË��SÌçÇ*Î]����ÒÍÃÍÄ � ¿Â �m�gè��ÆË��]���6�vÒ Ø�ÈPÎ]�]ÇPÈ�Û �vî
ÎùÇ"�SÃÍÈP�/.�ØUÏ��ÍÌ�Ò����'Ë ò ���]Ä��[ÎS�&�lÏóÙ�ãÅÃ=�j��Ãl2×]�gîdàSÎS�ÍÌ � Û	Ûâ�æ�SäæÒg�æàÿá�Ãg��Ò�È��gîdãÅ�SÃÍãÅÈ"�vÐ�àSÎ]���gà¼á(ÚmË�� Ë������]Ø�ÈPÎÑ�gÌ�Çÿ�3Û �Í�m��� ��ÃÈPÎS�]àSÎÑ��Û��æÌ�Ç"ÃÅí�àS��ÙûËP�hÛâ�m�yÏóÃ9èY� ÌP�æå
ÎÆàS�gÏ�.9ÄÆÃgàj. ¿¦� Ø�ÈP�hÛâ��ðÆ�6�9ãÅäæÃÅè�Ù�Ì����ÍÚ��ä���Û �g��ÃÍÌP� ÌPÙ�Ä��
Ò
.ûÇ � Û÷P�ÇPÈ � Ë�Ò
.vÇ"�
S | �6�ÍØ�ÈP�hÛâ��åAÇ"Î]Û ¿ ÇPÈ � Ë�Ò
.vÇ"�
Ì�m��SÈ��gà]ÎW2���SãÅÃt}ÑÚUÃ�èlÃÍÒû�Íàÿá�ÙmÇ'Û;ÃÅÈPÎ]ÃÅ���gàÿá�Ø�ÈPÎ]�SÎù�6�ÍØ��æå]Ç"�C���æÇPÒg�pÚ Ï�.Íà]Îj.Íà]�ùè����]ãÅÙ�� Î�mÛ$ÃÅÄ���Ø�Ù��mÒ�Ç"�ÍÄÆ�����AÈ � Ûâ���æÒgÙ(ÚYÈ � ×]���1.Íà]�gÄÆ�mÌ���å Ã

90◦
�UÏóÙ�ãÍÃÅíPà]��ãÅ�SÃÍãÅÈ"�
2Ð6àSÎ]���'Ë ¿ ����� Ë��S���]� Îù� �ÍÌ����hÛ$�ÑÇ/èl�]ÎdãÅäæÃÅè�Ù�Ì�Ù ÚUÛ$�ùÛ�Ï��ÍÌ����'Ë�Û �ÅÃÅèmÈ"�Íð]�����ÃûË�ÈPÎ]�ÍÚY×]� ÌPÙ�Ä��*Çÿ�*Û �g��ÃÍÌP�

270◦
¿ �*���;èlåS��Î]���]Ä �CÇ"ÙùÇ"�]ãÅÃ���ÃqÛ;Ãg��ÎS�æîÍÚY�Íäæ�Ï��vÇ Û$ÃÆÙYÛâ���]ÈPÎ]�gîvÚl×]�CÌPÙ�Ä��
Ò
.ûÇ � Û ��ÃqÛ$ÃÍä����]ãÅÃ
ÇPÈ � Ë�Ò
.vÇ"�
���ÆØlÃhÛâ���]ÈPÎ]à¼á��m�ÒgÙmä�� | ÙmÇ Û$ÃÅÈPÎ]ÃÅ���]ãÅÃ Î ÏÉÙ�Ò � Û Ò � ÏâÛâ�æ�SäæÒ���àÿá Ú�� Ûâ�æåSà&���ûË�Ò�È � Ç"Ì�Î]�gà¼á�äæ�����æ�Ï�.Íà]Îj.ÍàÑ�gà¼á�Ûâ�æ�SÈPÎ]àÿá�ÃcÏóÒ��/}jË��SÌ�Ç*Ûâ��åSÒ�Ì�Î3�=Ãg�

180◦
Ã�Ç"�ÍÒ��[ÙUÏ��ÍÄÆ�]Ò9ØlÃg�mÛ$Ã
2Ë�ÃÅ���SãÍÃ Ò
.vÇ"�ùØU�qÏó�m�SãÅÃ�ÚqËP�vÒg�æÄ ÙUÏ��vÄ�Ò�����ØlÃqÛâ���]ÈPÎ]à¼ám���(ÒgÙmä��YË��]Ì�Ç È�ÃÅÎSØ��vÇ"Èç�U2Û �Í�Y�&ÇPÈ � Ë�Ò
.vÇ ¿

 �!#"%$&"�'("�)*',+.-�!#"�/102!23546-�7�4189"�02)(!2/;:<+>=?"@8BAC7ED�F(G9+>89"�HB89+E3ID>JLKNMO+�P
35!#"LQSRT'U4WVW4X8BGB7�4�3YHBFZ+>:�)(![D�),"�F(A()(/18\4XFZ+.]�^>-�7�4UJ`_baBc>dfeEg�hidSj>k�h
F(G9+LHB8\41:�!ml�DC35!#n�-�35)(!2/>Do$9^>-�4W:�!�'(+*35),n�8BGB7EDpHB/.+>GBA(FW4rqb!#"�:�!ml
HBA(:@D�/>^�89sE3t)uD>',D�0vV14XVW4,]�D

180◦
K

MSG9+E3ID>'U7�!w)uD>H�89+x'(+NFZ+LHB8�D?35!#"�)(![DNFW418�D�)(![DN-�+N89+�$&"�HB8�F(G9+LHB8�DTy
z -�"�F(8\41/{FZ+E35!#"LlL=?"I3|/1GB7�413w"%$�F(GB7?"�HB8BGB7?"�)(!,3}+>RTs>0#"I)(!#"w~m7�:�!#"��9-�!
HB!#n���=ED>'U)uDXF(G9+LHB8�D@!O)(!#"{:@D@F(G9+>V(0#"�:{AvK���0#"{89+X:@DT]�+�8\3ws>G9-�7?"LK
�T"��B02!�FZ+W'("%$%GB7?"�3ID�:{4.l�=?"�=�4o$&"�:{4�3�7ED�/WGB7�4135!#+>),"%$�F(GB7?"�HB89GB7?"�),!�l
89+�FZ+E35!2)()(!#�9:{4*+>/1G9"��B02!#J�$9D�/T+L��F(G9+LHB8�^UlSFZ+�89+�-��,+W-�![D�=Tl�VW4CHB!#n
A(FZ"�35)(!#J�=?"X89+x~mF(G�D?3Y'U7�!23ID�F(G9+LH98�Do��l�RT'U46FZ+W'("%$&GB7?"�)(!#"�HB!#nX)(!#"
FZ+>8\35!#"�G9'U7�!iy
 �Do$%G9+>7�A(:�)(!#"%$BHB7EDI8�D�/18\4W/LD�$BD�/L^I'(+>8\4U-��,-�7?D>H�354W:{4U�B0#+>),+(lE89+5F(GB7�4.P
$9^>JLlb=?"{F(G9+LHB8�D���0#"�F(!#"%$�VW4N:<+>=?"{VW4,]�+X:<sE35!#J�~m)uDo$&F(G9+LHB89HB7EDo�%��89+
02!2)(![D�)uDo$&/WG9s>89HB7?"%$Y+W'U0#"�RW]�+L�9-�!O'U0[D�/LD�=?'("%$IFuD�G94�0#"�=E^>-�4U-��x)uD�)(!#"\$
F(A()(/189sE3�K�M�+>7�3ID�0[DY89+57ED?3YHB7?"fH9F(G�D?3Y'U7�!#Jf-�7�4�+>V(!#"�/W8�/.+>)(/WG9"�8B)14
+W'UFZ+E35![D>',D@89"%$Y'("��,)(!#-%$&!mK���'U4�7�)uDo$B'(n�!2)()u^@'UG9+>RTnLlu/1G9s>89HB7E^<+W'
3w-�7?"��B)(!#"%$�35418\4U-�7?+>),"%$�� FZ+>F(GB7?"�'U)(![D�)(!#"XVW4(]�Dp��)uDo$%VuD�G9'U7�!#"%$��
F(G9+LHB8�DUK���F(GB7�41FuD>'U/WA{FZ+E35!#"�GB7?-��()(!(qb!#"�:�!.)uD�$%/1G9s>89HB7EDI02!2)(![D��O���
�u�����E�T�T�T 1¡�¢(�T  VuD>',D�),"�RT+N8\3w+>GBAvl�-�7�4W02!�89"%$%=?"�FZ+E35!#"�GB7?-��()(!ml�89+
]iA(/N/.+.]�D@35!#"�02/W!#"�RT+(K�£¤DT]i4�¥�G�D�RL:<"�)W8`/L^�8�D<A(8\3w+>GB7?+>),"�RT+�F(GB7?"�7
'U3ID�F(GB7?"�-�!2)uDo$9^>-�"IHB!#n�/T+.]�D�35!#"�02/1!#"Ll>0#"�=�4�)uD�FZ+E35!#"�GB7?-��()(!bqb!#"�:�!ml



ÀSé �YX�Z#[YZ��]\_^¯®�ba°±�O²��!³´\I��µ�°Y\
D�)(!#"Y)WA(GB/WA>$B"Y+W'<G�D�7�A@FZ+W'<FZ+E35!#"�GB7?-��()(!#nf$9D�/�/L^�8�8BG9s�$&/>^�8�D�354WP
8\4U-�7?+>),"�RT+<F(GB7?"�7�~mF(G�D?3Y'U7�!23w"�F(G9+LH989"���K
q}qb!#"�:�![^�!�!2)()W41:�!�'U35AW354W:�![D�G9+E3541:�!�FZ+E35!#"�GB7?-��()(![D>:�!f/WGB7�4WP
3541:�!57ED�)WA(GB7?+>)W41:�!Y3¦8BG�s�$%3541:�![D�G9+E3w"%$�F(GB7?"�H98BGB7?"�)(!YFb]�D>HB/1!#"%$�l
$B"�HB8�+Y8\410#"w]�D�8\3w+(l>=?"f!#-��{/WGB7�4135!27�),nf:<+>=�)uD�+W'U/1GB4UJ�)uD�'U3IDYA(7�AUP
FZ"E]i)(![Do$9^>-�"<HB!#n�HBFZ+LH9+>VW4.K���02VZ+�+W-�"�)(!#J�7�7?"�35)u^�8BGB7Tlv7�FZ"�G9HBFZ"�/WP
8\41354�/T+>RT+L�5:<+>R.^>-�"�RT+XHB3w+>VZ+W'U)(!#"�+>F(A,HB7?-�7ED>J�89"�)x'U35AW3541:�![DoP
G9+E354��B35![D�85!§35!#'U7E^>-�"�RT+(l(=?"`G9+>7�FuD�8BGB413ID�)W4�7�V(!#s>G589+�)(!#"`Fb]�D>H97�P
-�7�417�)uDUK�¨�"�)�/189+L�`35!#'U7�!ml§=?"�)uDo$%/1G9s>89HB7?"{02!2)(!#"<]�^>-�7E^>-�"�F(A()(/18\4Tl
0#"�=E^>-�"f)uDIFZ+E35!#"�GB7?-��()(!©l�35418\4U-�7�4`RT'U4�7?"%$B'U7�!#"�7�89"%$ªFZ+E35!#"�GB7?-��()(!mK
��0#"�+W'(HB89n�F,HB8\3w+`+W'{Fb]�D>HB/.+L�9-�!W:<+>=�)uD�89"�=w3541/WGB4UJ�)(!#"w+>F(A,HB7?-�7EDoP
$9^>-�FZ+E35!#"�GB7?-��()(!ª!Z:�!#"�GB7E^>-`)(FvKSHBA(:<n�/L^�89sE3«~m8BG9s�$%/L^�8�Do��7�V(A,'(+�P
3ID�),"�RT+|7¤)uDo$&/WG9s>89HB7�4U-��¬VZ+>/TsE3­:<+>=�02!2354U-��t'(+pFZ+>F(G9+E3ID>'U7?"�P
)(![D�3®8\41:¦�935!#"�-�!#"LKw��'U4�-��,-�"�:{4X7�3w"�GB4W�,/.+E3ID>J�-�7�4XGB7?"�-�7�4W35!¯P
H98\4@8BG9s�$&354W:�![D�G9+E354��B35![D�8�$&"�H98IFb]�D>HB/1!mlU8\4W02/.+�89"�)N'UGBA,RL!vHBFZ+LH9s>V
)uD�:°FZ+>7?+LHB8�Do$&"LKI �D�89+>:�![D>HB8�FW418�D�)(!#"Llu-�7�4�"�3w"�)W89AuD�02)W4�/1GB7�4W354
�935![D�8w8BG9s�$&354W:�![D�G9+E354X3541:@D�R.D{7ED�)WA(GB7?"�)(![D�RT+�3rFb]�D>HB/1!2:Nl(D�0#"
-�+�)uDo$%:�)(!#"%$�-�7�8�"�G�+E354W:�![D�G9+E3Y4W:±�935!#"�-�!#"�'(+�/W89s>G�"�RT+�7f$BD�/1!#-��,�
FZ+E3w+W'(sE3p)(!#"�:@D�:{4�3YHB89n�F(Avl�8BGB7?"�VuDY7?+LHB8�D?35!#JfVZ"�7�+W'UFZ+E35!#"�'U7�!mK

���
Òû�v×S�m�9ÄÆ�]ÇPÈâÒYÛ$�Í��È"�ûÇ"ÃqÛ �&�6�ûË��AÇPÃÆ�6�v�mÛ �g×SÒÍåùÒJ.vÇÿ�
ØlÃÍ�6�Í�
180◦Ûâ�æ�SäæÒÍÃÅíPà]��ÃÅÒÍÃgÏóÃ Ë��S�m���'ËCèm��äæ�æÃÅ��ÃhÛ$� ËAÌçÇ"ÃÅØ��m�É� ¿¦0 ä��9à3�gÏÉ�SãÅÃ¨á��]Ò�Ç"�ÍÈ"� Ë��]Ì�ÇÇPÃF�6�v�6�Íä�Ç'�gä�ÒÍÃ�Ë��S�m�6��Ì�Ç"Ù�ÄÆ�æä��æÃÍ��ÃhÛ � ÌçÇ"ÃÅØ��m�É� L äæ� �mäÉ� Ë��]����� Ë � ÌPÄÆ�'ËØlÃhÛâ���]ÈPÎSàÿá��m� ò ���]Ä��lÇ"Ã�Ë�Ù�×

90◦
¿ò �ÍÌ�Çx.�Ø����]�����âØmÈPÎ]�ÆÃÍØ���Ì����âä��æ���æ���6�qË�Ò�È � Ç"ÌPÎÑ�gà¼á=�6�ÓØlÃhÛâ���]ÈPÎ]à¼á��m� ò �æ�SÄÆ�pÚãÍ�SÃÅÄÆ�]ÇPÈP���;ØUÏ��vÌPÒ���� ËdØ�ÈPÎ]�SÎ¨ãÅ�]ÃÅÄÆ�]Ç"È���å=ÌÝm��]È��gàSÎ]�8.mÚ Ë��SÌçÇÆÇ �gØlÃqÛ �gÄ�Ø�È�Î]�t2Ò�Ïó�Í���SÄ-ØlÃÍÌ�Ç"å]Ø�ÙÆËP�ÍÒ��zÛâ���]ä�ÃÅÒ�ÈPÃvÇ"���æ�/��ÃÍÒÍÃÅ�gÙûË��ÓÌ���å/Û ���ÍÙ�à]� | Ä�ÃÅ×]�6�
ÇPÙØlÃg��ÌçÇÿ�3Ûâ��î ��ÃhÛ$ÃÅäæ�8.��m�gÌ�à]�gØ�ä��æ��åâØmÈPÎ]�gÈ�Ãc�m����à]Îj.�zj�ÍÌ�ÇPÈPÃÅ��ÃÍÄ��æåÍÚÍãÅ�]ÃÅãÅÈ"�ûÐ6åÍÚÐ�Î]�gÒÍåÍÚzàÿá��SÄÆ��åvÚ(�ÑÇ"à ¿ } Û Ç"ÈP�ÍÒÍàS�æ�âË��'Ë*ÈPÃÅÎÑÛ$ÃûË�Ù ¿/Ö ÈPÎÑ�gÒ�Ï��Í� ÎùØlÃqÛâ�æ�SÈPÎ]à¼á72�m�/. ò �æ�SÄÆ��Ë��SÌçÇ/è6�vÈP��Î]Ã&����ÇPÙ���àÑ�3Ë����ÍÚ Î]ÈPÃÅÎ]Ù�ÄÆ�É�gÏ�� ¿Y� ÈPÃgàÿá�å ÇPÈPÙ����m���'Ë*ÎSÈ�Ãl2Î]Ù�ÄÆ���Sî$×S� �m�6�ÍÌ�Î3�AØ�È�ÎS�]Ì�Ç"È�ÎS�]ìÆÇ"È � ËçÛ �gÄÆ�É�vÈPÃqÛ$�����æ�[Ë��SÌçÇ�íPà]��í�ä�� ØUÏó�ÍÌPÒq�*ÊÛ �gÌçÇÿ�ÍÈ�àSÎ]� Ûâ�æ�S��Î]���]îÍÚ[×]�ÆÌPÙmÄ��&Ò
.vÇ � Û ��Ùm×]�gàÿá ÇPÈ � Ë�Ò
.vÇ � Û¯È � ×S���VÌ���ådÃc�

180◦
¿ ���S�lÏóÙ�ã � �æ��Ì�ÇP�S�æ�6��Ãg�mÌ�Ç"å]Ø�Ì�Ç Û$Ã=ÇPÃ�ÎS�Íä��]×]�¨���æ�CÇ �gä�ÒÍÃ�Ãg� È�ÃÅÎSÄÆ�É�J2È � ÛtÇPÈ � Ë�Ò
.vÇ"�mÚY�vä��;�mÃg�d�æ��ÇP�S��Ìç�gÛâ�mÃÅíPà]�6ÌP��Ï6ãÅÈP�hÛâ�ÁÇÿ�ÍàÑ�hË��Y�gà¼ád��Î]�É�gÏó�ûËK.và]�gàÿáÛ Ë��]ãÅÃ¨ÃÅè�ÌPÎS�ÍÈPÎ]� ¿&ò �6�väÉ�&Ãg� Ûâ���SäæÒ���àÿá Ä��ÍÌ/ØmÈPÎS�]Ì�ÇPÈPÎS�]ì P ØlÃ9Ì�Çÿ�vÈP�SÄ ÙoSèY�6Ï��ÍèY��Ê Û;�S�UÏÉÙ�ã � ���mÌ�Ç"�]���6�=Ê ØUÏó�ÍÌPÒq�W² ¿´� ��ÌçÇ"å]Ø�Ì�Ç Û$Ã�Ãg��ØUÏ��ÍÌ�ÒÍÃÅíPà]�

³ �µ´�Ô)ÆÅÁRÔ)ÆÅ¾À¿iËJ¾À¿¡ÒJÌ�ÆÅ¾ÀÿW×cÙÝ¿äÍAÙ�ÓWØÀÿÝÒJÊ±Ë
ÌiÄ�¿�ÓnÔuÍAÎjÖ%¿xÐ¨ËJ¾À¿�ËJ¾À¿äÓWÍA¾òÌvÙKÒJÌvÁR¾1×lÊlÇO¾À¿ÝÇÔ	Ò5Á�Ì{ÉÈ¿ÝÕÈ¾À¾$Ò	Ô{ÍãÔnØÃËJ¾À¿*ÒJÌvØÀ¿�ÏWÔlÛ«��ØòÌ{É¹¿�ÓWÔ�ËJ¾À¿�ÙKÌvØÀ¿�à�Ë
¾Ã¿�Ô	Ò5ÁR¾À¿�ÄÅÆ¹ÇOÔ{ÍAÎjÇ·ÞkÍA¾ÃÿÝÏ	ÆÅÙÝÎjÇ·Þ



®�bÀ®oba��X�^!X�¶#�i²��O���@·�²�°��{·5¸ädª�i°­�¡X���µ ÀqÜ
Ë��SÌ�Ç è6�vÈP��Î]Ã�Úmè6�ÍÈP�mÎSÃ�Úmè6�vÈP��Î]Ã
Ä��gÏÉ�ÍÚc�U������Ä��ÓÛâ�æåSÒ�ÌPÎ]�SãÅÃ
Ø�ÈP�ÍÒYÇ'�gàSÎ]���SãÍÃÎS�6�Íà]ÎS�]���É�cÚ6àÿá��gè6�
×]�/àÿá�à]�SÄù�=ÌP��å�Î3�qËK.Íî�Û�Ïó�ÍÌP�mÃÅíPà]�É�ÍÄÆ�(àSÎS�ÍÈ����gà¼á¨��ÎS�æÙ�ÈSÚàSÎ]��àS�gÏó�]ãÅÃ & ÃÅÌPÄÆÃÅÌ�Ù ¿ �*�hÛ;�]Ç/ÛâÌPØlÃÍÄ��æ�6�Í��� ØlÃqÛ �g×S� Ë/ÇPÈ � Ë�Ò
.vÇAè6�Í�6�v���Ø�ÈPÎÑ�/ÃÅÒq�ÍÎ'Ë��ÅÎ3�Íî]Ä��æ�S����� � ÏÉÃÅì�à3�cÚûÇPÈ � Ë�Ò
.vÇ ÃâÈPÃÅÎ]Ä����ÍÈ"�và¼á/�ÍÌçÇ"È�ÃÅ��ÃÅÄÆ��à]ÎS�Y�càÿáØ�ÈPÎÑ�cäæ�SãÅ�ûËK.ÍàÑ�dÄÆÃÅ×Säæ�ÁÛâ�æ� è�ä��æÌPÒÍÃ � ÏóÃÅì�àS�/Ä��A�m�nm��]Ò�Ç;ÒJ.vÇÿ� | Ãg��Ì�ÇPåSØ�ÌçÇ'Û$ÃÓÃg�
180◦

}jÛ �g��ÃÅÌ�Îj.ÍàÑ� � Ú �Yñ ÌP�SÒ�Ù��m�m�&ÏóÙ�Ò�Ù Úg�ÍÒ�Ù�ÈP�vÇ���È�Ù�ãÅ��� Ç �gä�� ÃC��äæ� Ãg�Æäæ�����æ��6�qË�Ø�ÈPÃÅÌçÇ"ÌPÎ]�'ËâÃg��Ø��Í�����æ�/Ø�È�ÃÅÄÆ���]ì9íçÛâ�É�vÇÑÏ��dØlÃg�9ÛâØUÏ��gÛ;�SÄ�ãÅÈ"�3Ûâ�æÇÿ�và'Ë�� ¿� à]�/.�ãÅÙt�6�ÍäæÌPÎ]�'Ëd�6�ÍÙ�Ò�� Û¢Ì�ÎSÒÍÃÅäæ�¨��Ã Ø�È�ÃÅè�ä��]Ä ÙtÃg��Ì�ÇPåSØ�ÌçÇ'Û�Ø�ÈPÎ]�W2Ì�Ç"È�ÎS�]���ÆÃg�LãÅ�]ÃÅÄÆ�]Ç"È���� � Ù�Ò�ä��æ���SÌP�`Ë�Ùm×tÛâÈ"�và3�Íî�à]ÎSå]Ì�ÇPÃ ����� èlåS��Î]���]Ä � ¿�`�vÈ�Ç"Ã�Ë��S�m�6�ÍÒ��6�tÇ �cÄ Ø�È�Î]�gÒ�Ï��Í�mÎS�������ûË�ÌçÇÿ�ÍÈ�ÌPÎÑ�cÄ¨ÚAãÅ�]ÃÅÄÆ�]Ç"Èç�gàSÎS�Y�gÄ1ÚÙ�í�Ûâ���Í��ÃÅÄÆ��î;Ì�ÃÅè��æ� àÿá6�ÍÈP�ÍÒYÇ"�SÈwØlÃÅÎ]�6�Í���������ÍÙ�ÒÍÃhÛ$�SãÍÃ ¿i© �Í������ÇP�SÃÅÈ��É�mÚv×3�
2���S��ØlÃÅãÅä1.Í�
�����âÄÆÃÅ×]��È�ÃÅíPà]��îâÌPÃÅèm���âØ�ÈP�ÑÇ"�]��Ì�Ë��l�mÃÓÃÅÌçÇÿ�vÇP�Sà]ÎS��ÃÅí�àS�pÚm�Íäæ�âãÍ�m�ÎSÃÅÌçÇÿ�Í���æ�
Ì�Ç Û$ÃÅÈ�ÎSÃÅ�6�9Ûâ�æÎ'ËP�9��ÃÅÒ�Ïó�Í�����æ�'Ë�Ì�Î3�mÚ Çÿ�9ÌçÇÿ�ÍÈP�9ÇP�SÃÅÈ��É�ÓË��SÌçÇÓí�Ûâ�æ�]ÇÝ2���gÄ?ØmÈPÎ]�gè�äæ��×]�S���æ�SÄ¤��ÃqÛâÌ�ÎS� Ë]Ú�Ø�ÈPÎÑ� ÎS�ÍÌ�ÇPÃÅÌPÃhÛ �Í���æÙ`��Ã�ÃÅãÅÈP�Í����à]ÎSÃÍ���SãÅÃmÚÛ$àSÎ]�SíP���æ�'ËâÎSè6�v�6�Í���]ãÅÃÆÎ3�ÍÒ�È��SÌPÙ1Î'ËP�3Ûâ��ÌPÒ ¿
���K� ¹÷� £l�XºR���5�W�¼»C½k�k¥ �f½r¾;¿ ��¥ �g�±�� 
Ö ÃcÏóÃÍ×S�S�m���
à]�É�gÏó�&ÃÅØ��æÌ"�ÍîdÄÆÃÅ×S���&Ç �gä�ÒÍÃ9Ø�ÈPÎ]�SÎÆÃg�mÛ$ÃcÏó�Í���æ�dÌP��åd��Ã¨���m���gà¼áàS�É��ÏZÀ ¿�-´� Ûâ��Äù�/����ØmÈPÎ]�gÒ�Ï��v�#zgP �6�vä��]ÒÍÃ��mÃ��mÃÅÄ ÙoSÿÚ	PPË�Ù�×�è�ä��æÌPÒÍÃ*��Ã�à]�Sä�Ù7SÿÚ
P À	�YÜ Ò�Ä Ãg��� �ÍÈPÌ�Î3�hÛ ���6� ��È�Ãg��ÎS� �mÃ & �ûÇ"ÃqÛâ�æàWS"Ú��æÇPØ ¿ � Î]àSÎ]�Sã � ä����æ�à¼á6�vÈ"�ÍÒYÇ"�]È��gÌ�Ç �gàSÎS���`Ë��SÌçÇ¨Ç"�]� ÃÍÌ�Çÿ�vÇP���AØmÈPÎ]�gÒ�Ï��v� ¿ ������ØlÃÅÎSÃÍÌ�Çÿ�3Ûâ�É� ÃÅ�ÛR.vÇ"Ømä��ÁÛ$ÃÅíPà]�*Ã¨ËP�vÒg�æ� ÄÆ��� Ë�ÌPà]� à¼ámÃg��ÎS� ¿ � Ã`Ãg�mÛ$ÃgÏ��Í���æ� Ì���å �6�vÎ]��Û �ÍÄù�Çÿ�ÍÒ�×S�_P Ãg���m���SÌ����]�����]Ä S"Úm�dÌ�Ç"ÃÍÌPÃqÛ ���Óà]�É��Ï��*P àS���gÏ��vÄÆ�UÃg�������]ÌP�æ�S�����
S ¿

� Ò�ÈP�Sí�äÉ�Í�m����ØlÃcÏóÃÅ×]�Sì ���tÌ�ÎSÃÅÌ����vÚ�àSÎÑ� äæ�����Á�*ÒÍÃÅäæ�'Ë�ÃhÛ$�'Ë]Ú*àÿá�Ãgî�Û �Í×]���Û¤Ø�È"�vÒ�Ç �gàS� | ãÅ�m� ÇP�Säæ�nm�ÃÅ��ÙûË��SÄù� ��Ø ¿ ØUÃ ØlÃÅÄÆÃgà ��ÈPÃÍãÅÃqÛ¡.�¶ò}¼Ú/à]ÎSå]Ì�Ç"ÃØ�ÈPÎÑ�gÇ"�ÍàSÎS�Í���=�6�1ØUÃgà]Îj.ûÇ"�SÒ Û ØlÃc�mÈPåSà]ÎS�m��Òû�Íàÿá`Ð6ÎÑ�cÒ��pÚVÄ�� Ë��S���8.1Û$�Í��å ¿
ÙKÌvÏjÕ¹Ù�ÎjÍA¾Ã¿ÝóIÖJÕ¹Ù�ÎIÒ	ÊJàÝÎ	Ç¹ÞYÁ�ÌWÆ¹ÌWÇ·ÞU×.��ÆÅÙÝ¿ÝÇ·Þ
ñÅÍA¾òÌ{É�Ö%ÔnÆÈ¾òÌWÒJÌRÖ%¿�ÍAË
á�ÏjÕÈÙÝÎjÍA¾ÃÙÝËJÿiñÅÕ¹¿ÝÒ	ùË
¾Àá
Û§��Ù�¾Àÿ�Ïj¾
É¹¿�Á!ÊuÁ¡Ônà�Ë
ÌiÁ¡å{ÍA¾òâAÔgÄ�¿�ÓnÔiÙÝÌWÁRÏ)Ë
¾Ãÿ�ÉÈÔnñ¹ÇO¾
¾cÆÅÏnÔWó
ÇOÙÝÔWËJÔ)ñÈÇ�¾JÁ¡¾ÀÁRÔ!ÚJÕ·ÌvÏjÊÙKÌvÁ!ÎjÏ{Ì{ÄÅánÇOÎ	Ç¹Þ�ÓWÔýÓWÕ·ÌvËJ¾òÇvÛ¦½�ÌKÍA¾òÌWÆÈ¿�Á,ÁRå{ÍA¾ÀánÇv×ÂÍgÆÈÙ�Î	Æ�É¹ÏWÔ*ÍgÆÈÏ{ÌvÙÝÊ{Ä�¿IË
Ì�É¹Ô
×ã¾Ãà_ÍÔnÚ%¿ÝÇOË
¿�Ä�ÁÑÌvÙÝ¾Ã¿�¿�ÍãÔnØÃÊ
Ç�Ä�¾æ×JÖJÕ¹ÔWÁR¾À¿�óIÏjÕÈÙÝÎ)ÍA¾ÀÙ�ËjÎ���ÆÈÙ�¿ÝÇ·Þ
ñÈÍA¾ÀÌvÉ¹Ì¡ÕÈÔ)ñÅËJ¾À¿WÛ
ÂÄÃW¿KÆ�É�ÉÈÔ�ÆÅÖ%Ô{ÍãÔ	ÒJÔxÍ�ÌWËJ¿OÉ�ÎjÁ_×ãàÝ¿YÖ
ÕÈÙ�¿KÆ�É¹ÕÈÙÝ¿�ó�Ù�ÆÈÌWÁ¡¿ÅÄ�ÆÈÍã¿�Ä�Ë
Ì{É¹ÊJÕ¹Î�ËJ¾À¿±ÊJÖ
ÕÈÙÝÎnùÍA¾ÀØÀ¿�Ä�Ô{ÍAÊ{Ä�¿�ÖJÊJËJÏ)ÉÈå{Í¯Ù�Ï)ÉÈåWÕ¹Î	Ç¹ÞyÆÅ¾Àÿ�ÆÈÏJÐÑÌWÒ
ÌJÛ{�(ÒJÎ)ÚjÎ*Ú)Î
Ð#¾ÃËlÌWÇOÙÝ¿�ÄO×oÁRÔnÓWØÀ¾ÃÚjÎ	ñÅÁ!Î�ÔvùÕ¹¾À¿�Ë	É¹ÔxÍ�Ìnâ�ÆÅ¾ÀÿiÓnÒ	ÙÝ¾Ã¿AÄ�¿ÝÆÅÉÈ¿KñÅÁ!În×lËJ¾Ã¿!Ö
Ì{É¹ÕÈÙKáWÇ(Ë
Ì�¾ÀËJËJ¿!Ç�¾ÀÌjÐ¨Ì
×JØÀ¿ÝÇ�ÙiÚ
ÌWÒ
ÌxÄÅánÇ(Í�ÐÑÌWÆÈËJÔnñ¹ÇO¾ÔnÚ
ÆÈÙÝÌvÕ¹Ê­Í�Ï)ÉÈåWÕ¹ÎjÁ ÆÈ¾Ãÿ±ÙÝË
ÌvØÀ¿�ß�ØÀ¾òñÅÁ!ÎnÛ ½gÖUÛãÖJ¾ÀØÀÔvÉ�ÆÈÙ�ÎjÚ%Ô{Í�Ç�ÌýÁRÔnà�¿±ÔWÏjÕÈ¿KñÅØÀ¾òâ_ÆÈÍãÔvÄÅáÍAÎ	ÆÈÔWÏWÔ)ñÈâYË
ÌnÒ´ôc¾Ã¿ÝÁ¡¾òá
×gËlÌKÍã¿�ÉIÓnÒ	ÎýÄ�¿ÅÄ�ËJ¾Ã¿ýÍA¾ÀÒJÙ�¾1×�ÖJÕ¹Ù�¿ÝÙ*Æ¹ÌvÁ Ö%ÔnÁ¡¾òÌvÕ_ÇO¾òñÅËJ¾À¿�Ë
¾ÀÌÌvÉÈÁRÔnÆ©Á¨¿�Õ¹Î	ÇOÙÝËJ¿�ÓWÔ
×UÏ)ÉÈåWÕ¹¿RÁ�ÌvØÀ¿�Ä�¿�Ù�ÍAÎ	ÆÅÔnÏWÔnñ¹ÇO¾ÀáJÛ�Ãn¿ÝÒ	Ë
ÌWÏ±Ö%ÔYÊ
ÆÅÊJË
¾ÃÿKÇO¾ÀÊyÌ{É¹Á¡Ô)ÆmÁ¨¿ÝÕÈÎn×

��ÆÈÁRÌ¡ÖJÕ¹Ù�¿ÝÆÅÉÈÕ¹Ù�¿Ýó>��Ë
¾Ã¿�Ö%ÔWÙÝÍãÔWØÀ¾õÐÑÌäÚ)ÎuË
Ì¡ÔnÏjÕÈ¿KñÅØÀ¿�ËJ¾À¿$ÓnÒ	ÙÝ¾Ã¿�ÆÈ¾Àÿ�Ä�¿ÝÆÅÉÝÛ



À3ï �YX�Z#[YZ��]\_^¯®�ba°±�O²��!³´\I��µ�°Y\
� ÎSÃÅÌP�mÚwàSÎÑ� Ç"ÃÅÈÓÒÍÃÍä�� Ë�ÃqÛ �ÍÚwÈPÎS�Í��ÒÍÃ�ÌK. Ø�È�ÃÅÌ�ÇPÃÅä��æ���æÃhÛ$� ¿F0 äÉ�¨àS�]ä � Û ÃÅã � äÑ2�m���'Ë�Ì�Î]�gàÿá ÚU��Ø ¿ ÌPØlÃÅÈ�Îj.Í�mÎ3�Í������ØmäÉ�Í��Ù ÚnÃÅÒ�ÈP�]íPä��Í���É�
à]�Sä � Û �ÍÈçÇ'�gäæ�SÈ��3Ë�Ì�Òg�æà¼á(Ú�ÁÇ"Ø ¿ Î �mÛ;ÃÅÄ���àS�É��Ï��ÍÄÆ� Ãg�����æ�SÌ����S�m�É�ÆÛâ�1.Í×S�]Äù�1ä��æ���æåCØ�ÈPÃÅÌçÇ{. ¿±� ��ä��]ãcÏóÃÍíPîÃg��Øm���SÈçÛâÌPÎ]�SãÅÃ&à]�É�gÏó��Ãg�����æ�SÌ����]���É�
ÛLÒ����]ÈPÙ���Ò�Ù§ÅA��ÈPÙmãÅ���]ãÅÃ�àS���gÏ��ÆÃg����ÃÅÌ��Ì���å�Ûâ�æåSà���Ã�Ø�Ù���ÒYÇ"Ù �6� Ø�ÈPÃÅÌçÇ"� ËùØ�ÈPÎ]�Sàÿá�Ãg��Î).ÍàS�'Ë Ø�ÈPÎ]�SÎ�Ç"��àS�É��Ï��mÚw� ���æ��mÃ�èY�gä��AËP�ÍÒ���� ËCÒ�ÈPÎÑ��Û$�'Ë ¿ GÍ�]íPäæ��ÃÅØ���Ìç��Û �Í��� Ø�Ù���ÒYÇ ä��]×]� ØlÃ Ø�È�ÎS�]àS�æÛ ���'ËÌçÇ"ÈPÃÍ�����$àS���gÏ��*Ãg�����æ�SÌ����S�m�É�*����×$à]�É�gÏÉÃ�ØlÃÅÄÆÃgàS�m��àSÎ]�ÍÚÅÃÍÒgÈ��Sí�äÉ�qËK.Íà ØlÃgÏóÃÅ×]�S���æ�ÍÚÃÍØ6�vÇ"È�ÙûË��SÄù��Û$�ÍÈ�ÇPÃÅíPî�Ãg��ä��]ãcÏóÃÍíPàS�*Î]�6�ÍÒ����]Ä Ä��æ�gÙ�Ì ¿,� � ��Ãg���vÇ"����� äæÙ�èÙqË��SÄÆ�6�AÛâ�æ�Sä�ÒÍÃÍíPîâ�6�ÍÎÑ��Û �CÌP��å�ÆIÇ&ÈvÉLÊ\ËÄÌ.Í�Î1Ï�Ð Ø�Ù���ÒYÇ"Ù��6�/Ø�È�ÃÅÌ�ÇP�'Ë ¿ GÍ�SÌçÇ�Ç"ÃÛâ�æ�SäæÒÍÃÅíPî$íPà]��íPäæ�$ÌPØlÃÅÒ�È��]Ûâ���æÃÅ�6��Î ä��æàSÎ]è8.*ØlÃÅÒû�ÍÎÑ��Û �Í�8.A����äæ�SÒÍà ËP�Íà¼ádÄ��vÇP�W2Ä��vÇ �gÒg�3ËP�ÍÒÍÃ��]ä��]Ä��]��ÇjÃÅÌ��cä��æàSÎ]èUÃhÛ$� Ë]ÚvÇ'�gäæ�$×]�$ÛtÐ�Î]�gàS�vÚYÛâÌ�Ø � ÏóÈ�ÎSåS�m�6�;Ë��]Ì�ÇÛâ�æ�SäæÒÍÃÅíPà]�/.dÛ �cÄÆ�É�vÈPÃhÛR.mÚnÃÍØ6�vÇ"È�ÎSÃÅ�r.AË��]ÌPÎSà]ÎS� ÄÆ�É�v���SÄLË��]����ÃÅÌçÇ"Ò��a�UÏÉÙ�ãÅÃl2
Ñ��üÕ¹ÔWÙ�Ê
Á¡¾À¿�Ë
¾ÃÊýÖ%ÔvÄ�ÿKÇO¾òÌIÏj¾À¿�Õ¹ÊJËJ¿�Ïc×7Ö
ÌWË)Ê{Ä�¿�ÍFÄ�ÿÝÙ�ÎjÏjÊýÖ%ÔnØÀÆÈÏj¾ÃÁ÷¾ÂÍ Ö%Ô	ÒJÕÈÿKÇOÙ�ËJ¾ÃùÏ{ÌWÇ·ÞyÖ%¿�ÍAËlÌ±Ò	ÍAÊ
Ù�Ë
ÌnÇOÙ�ËJÔ)ñÈâWÛ�újÖJÕ¹ÔxÍ#ÌWÒ	ÙKÌYÆÅ¾ÀÿuÔWË
Ì±Ò	Ô±É¹¿�ÓWÔl×�àÝ¿uÇ�ÙÝÌnÆÈÌWÁ¡¾ÂÏj¾À¿�Õ¹ÊJËJ¿�ÏÍA¾ÀáWà�¿�ÆÅ¾ÀÿgÙ�Ç�ÌjÐ¨á(Ö
ÕÈÔ)Æ�É·á$ÖJÕ¹Ù�¿KÇ¹Þ
Ô	Ò	ÙÝánÇ�á$ÖJÕ¹Ù�¿ÝÙgÒJÌWË)ÎäÖ
ÊJËJÏ)ÉÝ×jÌiÇOÙKÌWÆ¹ÌvÁR¾	É�ÎjØÃÏWÔiÙ8Ä�¿ÝÒJË
áÙ�Ä�¿�ÄIÒ	Í�å	Ç¹Þ´Ö%åjÐ¨ÖJÕÈÔ)Æ�É�Î	Ç¹Þ7Û®ÒoÔ­Ò	Õ¹ÊJÓW¾À¿*ÕÈÔnÙ�ÊJÁR¾À¿�ËJ¾À¿W×�ÍAÎjÆÅÉÈÿÝÖJÊ{ÄÅánÇO¿*Í�ÌvÕÈÉ�Î)ÏjÊ%ÐÑÌWÇ·ÞË
ÌvÊJÏWÔ{ÍAÎ	Ç¹Þ�¾#Ö%Ô	Ò	Õ¹ÿÝÇOÙÝËJ¾ÀÏ{ÌWÇ·Þ ÌWÏ{ÌnÒ	¿�ÁR¾òÇ¹Ïj¾òÇ¹ÞU×NÌ�É¹ÌvÏjàÝ¿�Í ÍA¾ÃÿÝÏ	ÆÅÙÝÔnñ¹ÇO¾ÂÉOÐõÊJÁ�ÌnÇOÙ�¿Ýó�ÙÌvËJÓn¾Ã¿ÝØÀÆÈÏj¾Ã¿ÝÓWÔ
×KÄ�¿ÝÆÅÉ�Ò	Ê
à�Ô�Ë
Ì{É¹ÊJÕ¹ÌWØÃËJ¾À¿�ÄÅÆÈÙ�¿n×	ÍAÎjÓWÔJÒ	ËJ¾Ã¿ÅÄÅÆÅÙÝ¿$¾7Ô	Ò	Ö%Ô{ÍA¾ÀÌnÒJÌ¡ñÈÇ�¾ÀñÈØÀ¿(Ù�Ë
ÌnÇOÙÝ¿OùËJ¾ÃÊ±Ö%ÔWÉÈÔ	Ç�Ù�ËJ¿ÝÁ!ÊUÛf�(Ò	ÎIÖ%Ô{ÍA¾Ã¿ÝÁaÏWÔnÁ!Ê
ñgÍ­ÄÅÌWÏj¾ÃÁëÁ�Ì�¾òñÈâiÏj¾Ã¿ÝÕÈÊJË
Ï)Ê7×
ÍA¾À¿!ÔWË±ÇOÔ�Á�ÌÕÈÔnÚJ¾ÀâWÛ Ü Ô	ÒJÔWÚJËJ¾À¿_ÍA¾Ã¿KÒ	ÙÝáýÇ�ÔýÁ�Ì{ÄÅá*Õ¹ÔWÚJ¾òâIÌvÕÈÉ~ÎjØÀ¿�Õ¹Ù�Î	ñ¹ÇO¾�Ö%ÔýÖ%Ô	Ò
ÌvËJ¾ÀÊ¦¾ÀÁ Ïj¾À¿�Õ¹ÊJËJÏjÊÖJÕÈÔ{Í�ÌnÒ	Ù�¿ÝËJ¾ÀÌIÔnÆÅÉÈÕ¹ÙÝÌ)Ð¨ÊUÛ{�(Ò	ÎjÚ)Î*ÊJà�ÎjÍ#ÌWâRÆ]Ð¨ÔxÍ�ÌIÏj¾À¿�Õ¹ÊJËJ¿�Ï�Í´Ä�¿�ÓnÔ_Ö
¾Ã¿ÝÕÈÍgÆÈÙ�ÎjÁ÷Ù�Ë
ÌvùÇOÙ�¿ÝËJ¾ÀÊU×8É¹Ô*Ö%Ô*ÔnÏ)Õ¹¿ÝñÈØÀ¿�ËJ¾ÀÊyÉ¹ÌvÏj¾À¿�ÓnÔ��/Ïj¾À¿�Õ¹ÊJËJÏjÊ>�·×NÌ*ÍA¾ÃÿKÇuÖ%Ô*Ö%Ô	ÒJÌWËJ¾ÀÊ Ö
ÕÈÔ)Æ�É¹¿�Ä{
¨ËJÖUÛÔÓ

�~ÆÅÉÈÕ¹Ù�¿ÝØÀÌ{ÄÅÇO¾À¿äÍAÙÝÒlÐ¨ÊJà¡Ö%ÔjÐ¨Ê
Ò	ËJ¾ÀÏ{Ì��m�g¾ÀË
Æ�É¹Õ¹ÊJÔxÍ#ÌvË
Ì�Ô)ÆÅÔnÚ
Ì�Á!Ê
ÆÈ¾ÀÌjÐ¨ÌWÚ)Î¡Ä�¿ÝÆÈÙÝÇ�Ù�¿¡ÙÝÌvÖjÎ)É¹ÌWâEÓÌ!ÄÅÌWÏ)¾8Ïj¾À¿�Õ¹ÊJËJ¿ÝÏYË
Ì�É�Î)Á��~Ïj¾Ã¿ÝÕÈÊJË
Ï)ÊL�äÍAÎjÚJÕ¹ÌnâÄÕQ½g¾À¿RÍA¾òÌWÒ	ÔnÁ¡ÔIÚ)Î�Ú)Î
Ð¨Ô_ÇOÙÝÎYÉÈÕ¹Ù�¿ÝÚ
ÌÆ�É¹ÕÈÙÝ¿�ØòÌWâ�Ë
ÌRÖlå	ÐõË
Ô	Ç$Ç�Ù�ÎuË
Ì¡Ö%ÔjÐ¨Ê
Ò	ËJ¾À¿EÖ
� Ë
ÌWÆÈÙ�ÎjÁaÊ{Ä�ÿKÇO¾ÀÊU×%ÓnÒJÎ!Ä�ÊJà!ÍA¾òÌWÒ	ÔnÁ¡Ô�Ô�ÄÅÌvÏ{á�ÖJÕ¹ÔnÆÅÉ¹á�Ç·ÞJÔ	Ò	Ù�¾1×lË
ÌnÒJÌvØ7ÁRÔWàÝØÃ¾ÀÍã¿iË
ÌËJ¾Ã¿ÅÄgÆÈá�Ò	Í�Ì�Ïj¾Ã¿ÝÕÈÊJË
Ï)¾1ÛO�(ÒJÎ�ÍA¾ÀÌnÒ	ÔWÁRÔRÔ�Ä�ÌWÏ{áRÖ%ÐÑÌWÆÈÙÝÇOÙÝÎjÙ�ËJÿ�Ç·ÞJÔ	Ò	ÙÝ¾æ×
Ïj¾À¿�Õ¹ÊJËJÏWå{Í�Ä�¿ÝÆÅÉÉ~ÎjØÀ¿ÂÇOÔAÖJÊJË
ÏnÉ¹åxÍ�Ë
Ì#ÔnÚ)ÍãÔJÒ	Ù�¾À¿8ÔvÉ¹ÌnÇOÙKÌxÄÅánÇO¿ÝÓWÔ�ÔWÏjÕÈÿÝÓWÊU×KÌ#ÍýÖ
ÕÈÙ�¿KÆ�É¹ÕÈÙÝ¿�ËJ¾{É�ÎjØÃ¿n×xÇOÔAÖ
ÊJËJÏ)ùÉÈå{ÍQË
Ì�ÆmÁ¨¿ÝÕÈÙÝ¿WÛ�ú�Á¨¿ÝÕ¹ÌRËJ¾À¿�ÚJ¾À¿ÝÆÈÏ{Ì
×JË
ÌRÖJÕ¹Ù�ÎjÏ
Ð¨ÌnÒt×xÄ�¿KÆ�ÉgÉ·ÌvÏ{áRÖ%ÔWÁ!Î	ñÅØòÌvËláäÖ%Ô{ÍA¾À¿�Õ¹ÙÝÇ¹Þ
ËJ¾ÀáÏnÉ¹åWÕ¹¿�ÄiÖJÊJË
ÏnÉ�ÎyÊ	ÉÈÔnàÝÆ¹ÌvÁR¾ÀÌWÁ!ÎýÙuÏj¾À¿�Õ¹ÊJËJÏj¾À¿�Á,Ò	Ô*Ç�¾ÀÌjÐ¨Ì±ËJ¾À¿�ÚJ¾À¿ÝÆÈÏj¾Ã¿ÝÓWÔ
Û Ü Õ¹Ù�Î�ÖJ¾À¿�Õ¹Í#ùÆÅÙÝÎ)Á÷Ù�Ë
ÌnÇOÙÝ¿�ËJ¾ÀÊ�Æ·Ð¨ÔxÍ�Ì�Ïj¾À¿�Õ¹ÊJËJ¿�Ï±ÔJÒ	Ö%ÔxÍA¾À¿ÝÒ	Ë
¾ÃÔ)ñÈâä¾òÆ�É¹ËJ¾òÌ)ÐÑÌ�Ú)Î�ÁR¾ÀÿÝÒ	Ù�Î�ÍgÆÈÙ�Î	ÆÅÉÈÏj¾ÀÁ¡¾Ï)¾À¿�Õ¹ÊJËJÏvÌvÁR¾1×	Ì¡Ö%å	Ð¨Æ©Á¨¿�Õ·áäËJ¾Ã¿ÝÚJ¾À¿ÝÆÈÏ{áTÖô%Í�ÔWØÀ¿�ËJËJ¾òÇOÎëÔ	Ò	ËJÔ)ÆÅÙÝ¿�ËJ¾òÌsÆ·Ð¨Ô{Í�Ì�Ïj¾Ã¿ÝÕÈÊJË
¿�ÏëÒ	Ô>ÖJÕ¹ÔnÆÅÉÈ¿�Ä5ÍAÖJÕ¹ÔxÍ#ÌWÒ	ÙKÌxÄÅá�Ö%ÔvÄ�ÿÝÇO¾À¿

�/ÙÝÍAÕÈÔWÉm�]Ûýú	ÌvÁR¾�ÙKÌvÖ%¿�ÍAË
¿uÊ
ÇOÙÝÎjØÃ¾òñÈÇ�¾Ã¿IÆÅ¾ÀÿW×8àÝ¿��õÍã¿�Ï)É¹ÔWÕ!Á�Ì�Ïj¾Ã¿ÝÕÈÊJËJ¿ÝÏý¾#Ù�ÍAÕÈÔWÉm�]Û�×gËJ¾Í5Ö%ÔWØòÆÈÏj¾Ã¿ÅÄ8ØÀ¾ÃÉÈ¿�Õ·Ì{É¹ÊJÕ¹Ù�¿�ÖJÕÈÙÝ¿ÝÒ	ÍãÔvÄ�¿ÝËJËJ¿�ÄO×	ÌvË
¾lÍkàÝÌWÒJËJ¿�ÄÂÍgÆÅÖ%å	Ð¨ÇOÙÝ¿ÝÆÈËJ¿�ÄNØÃ¾ÃÉÈ¿ÝÕ¹ÌvÉÈÊJÕ¹Ù�¿�ÌvË	ùÓW¾À¿�ØòÆÅÏj¾À¿�ÄgÖ%Ô{Ä�ÿKÇO¾À¿5�~Ù�ÍAÕ¹ÔvÉ©��Í É~ÎjÁ�ÙÝË
ÌWÇ�Ù�¿�Ë
¾ÃÊ±Ë
¾Ã¿�Ä�¿ÝÆÅÉ$ÊJàÝÎ)Í#ÌvËJ¿nÛ$ú
Ð¨Ô{ÍãÔ���Ò	¾ÀÕÈ¿KÇ]É¹¾ÃÔnË>�û Ïj¾Ã¿ÝÕÈÊJË
¿�Ïc×jÙÝÌxÍA¾Ã¿ÝÕ¹ÌiÍ´ÆÅÔnÚJ¾À¿�¾cÖJÕ¹ÔnÆÅÉ¹á!¾W�/ÙÝÍAÕÈÔWÉm��Ë
ÌäËJ¾Ã¿ÅÄOÛª� ÉÈ¿ÅÄãÏ	ÆÅ¾òávàKÇO¿ä×jÖ%ÔWÙKÌiÉ¹áËJÔvÉ¹Ï{áJ×	ËJ¾À¿iÆÅÖ%ÔWÉÈÏ{ÌnÇO¾À¿(Æ]ÐõÔ{Í�ÌY�/ÙÝÍAÕÈÔWÉm�]Û
�(Ò	ÎäÙ�ÍãÔnØÃ¿ÝËJËJ¾ÀÏ!ÒJÔvÉ�ÎjÇ·Þ
Ç�ÙÝÌWÆÈÔ{Íã¿�Ä7ÉÈ¿ÝÕÈÁR¾ÀËJÔWØÀÔWÓn¾Ã¾	ÁRåxÍA¾¨Ð�Ó,�/ÉÈ¿�Ë�Æ¹ÌvÁfÏ)¾À¿�Õ¹ÊJËJ¿ÝÏi¾JÖJÕ¹Ù�¿�ùÇO¾ÀÍAË)Î$Ù�ÍAÕ¹ÔvÉ©�·×KÁ!Î$Ö%ÔxÍA¾À¿�Á!ÎUÓtÖ
ÕÈÙÝ¿ÝÇO¾ÀÍAË)Î�Ïj¾À¿�Õ¹ÊJËJ¿ÝÏ%ÛZ�(Ò	Î$ÁRå{ÍA¾õÐmÓ1�/ÉÈ¿ÝËiÆ¹ÌvÁ´Ïj¾À¿�Õ¹ÊJËJ¿�Ï¾)ÉÈ¿ÝË¡ÆÈÌWÁ ÙÝÍAÕÈÔWÉm�]×xÁ!Î�Ö%Ô{ÍA¾À¿�Á!ÎUÓtÉ¹¿�Ë¡Æ¹ÌvÁ Ïj¾Ã¿ÝÕÈÊJË
¿�ÏcÛ Ü Õ¹Ônñ¹ÇO¾À¿�ÄO×{ÍAÎjÓnÔ	Ò	ËJ¾À¿�Ä7¾jÙ�ÓnÔ	Ò	ËJ¾À¿Ù�¿(ÙKÒ	Õ¹ÔxÍAÎjÁ>ÆÅ¿ÝË
ÆÈ¿�Á_Û



®�bÀ®oba��X�^!X�¶#�i²��O���@·�²�°��{·5¸ädª�i°­�¡X���µ Àqñ
íPàS� ¿ ��Ì�Ø � ÏóÈ�ÎSåS�m�6�ÆÄ�ÃÅ×]�AÛ �g��ÃÍÌP��î/��Ø ¿ −3 Ä ¿

�ØMO+>0#H9-�"LloFZ+W'(+>V()(!#"ª$BD�/�3w"S3YHB7�4UHB8B/1!#-���)(!#"�:@D�0T/1G�Do$BD>-����B35![D�8�DUl
+��u-%$9D�02)u^I$&"�'U),+LH98B/>^�'u]iA(RT+L��-�!O��D�35!#n�-Y!u+W'U0#"�RW]�+L��-�!i�§$&"�HB8�Ù5:<"�8BG?K
qZ'("��,)(!#+E3ID�)W4ÚF(!#"�GB3w+>8B)(!#"<$9D�/.+

1/10 000 000
-�7?n��9JxJ�3Y!#D�G98B/W!

FZ+.]iA,'U)(!2/LDXqb!#"�:�!ml,VW4,]�G9"?D�02!27?+E3ID�)W4�F(G�D�/W8\4U-�7�)(!#"�/.+>0#"%$%),+�$9D�/T+(Q

• +W'U0#"�RW]�+L��JS:�!#n�'U7�4�/1G9"�HB/>D�:�!T)uDwF(0[D�8\41),+E3w+�Pm!2GB4U'(+E354W:Û357?+>G9-�AF(GB7?"�-��,+E354W3ID�)W41:Ü3 z1Ý�Þ G9"�HYFZ+W'NM�D�GB41=?"�:NK
• Ù�ßLàLá¤â>ßLãUl�â>ã�'u]iA(RT+L�9-�!w¥�D�02!w"�0#"�/18BG9+>:@D�RL),"�8\4U-�7?),"%$�3541HB4WP
]�D�),"%$IF(GB7?"�7�+W'UFZ+E35!#"�'U)(!#+X�B35!#"�-?^>-�4�!27?+>89+>FN/1GB4WF(89+>)WA�äLßUK

• 'UG9+>R.D5F(GB7?"�VW4W8�D5F(GB7?"�7��935![D�8Ä]�+Y3C-�7ED>HB!#"�ÙEå>æLçLç�â>çLæIè.àLäYH9"�P/WA(),'U4.K�¨OD�+LH98�D�8B)(![D�',"Ä�u)(!#-\$9D{+>VZ+E35![^�7�A>$B"`+W'@G9+>/1A�Ù?çLäLãUK
q§D>HB8�^TF(!#"�)(!#"�$B"�'U),"�RT+(l�/.+>)(/WG9"�8B),"�RT+N357?+>G9-?DUl�35!#"�02/.+L�9-�![D�:�!�',DoP
$9^>-�4W:�!fHB!#n<+W'U8\3w+>GB7�41J<3é/>D�=?'U41:ê0[D�VZ+>G�D�89+>GB!2A(:Nlb$B"�H98�)(!#"�3I^�8&P
F(02!235!#"�'(A(=?+X354WRT+W'U)(!#"%$BHB7?"{)(!2=�+>FuD�G9-�!#"�HB!#n�)uD�$B"�'U)W4W:­"�RL7?"�:�P
F(0[D�GB7�A�357?+>G9-?DUK z 7?-�7?"�RTs>02)(!#"�'U0[D�8\4U-��vl1-�+{:�!#"�HB7�/LDo$B^{',D�0#"�/T+�+W'
M�D�GB41=EDUëS�*D�=�),"w$&"�HB85+W-�7�4135!#�9-�!#"�!ª89+(lU=?"�FZ+>:�![D�GB4�354W/.+>)uD�),"�7
A(=�4U-�!#"�:�/.+>0#"%$%)W4U-��C357?+>G9-�sE3ì:<+>R.^xVW4UJ@-�+>G�D�7�'(+>/,]�D>'U)(!#"%$BHB7?"LK
í �,+W'U7�!�+�FZ+>:�![D�GB4¤3541/T+>)W413ID�),"<'U0[D�-�"�0#sE3é)uD�A(/.+E354U-��vK<î`0[D
-�"�0#sE3ïVuD�G9'U7�!#"%$�F(GB7�417�!#"�:�)W41-��vlW$9D�/�)(FvKYF(G97�41RT+>89+E35413ID�)(!#"�)uDoP
GB7?n�'U7�!v'(+{F(G9+W'UA(/.-%$&!ª�BGBA(V�!§)uD�/1G9n�89"�/@8�D�/§l1VW4<7ED?3YH97?"�'(+�HB!#"�V(!#"
FuD>H9+E3IDT]i4.lT)(!#"�7ED�0#"�=�)(!#"�+W'�:�!#"%$BH9-?D`35418\3w+>GB7?"�)(![DUl.3YH97�41HB8B/1!#"I/T+�P
0#"%$%)u"�357?+>G9-�"@H�^{$B"�'U)uD�/.+E3w+N'(+>V(G9"Ll�RT'U41=�G�s>=�),!#^xHB!#n�+W'CHB!#"�V(!#"
3ðHB89+>F()(!2AN7�A(FZ"E]i)(!#"�7�)(!2/.+>:{4W:NK

ñ*ÌçÇÿ�Íäæ�S���æ�/Ø�Ù��mÒ�ÇPÙ Ãg�������]ÌP�æ�S�����
�zØ�Ù���ÒYÇPÙ��mÃg�6�vÇ"ÒÍÃhÛ$�]ãÅÃ�Û �gÎ]�6�Íà]Î3�
2ËK.ÍàS�]ãÅÃ9Ò����]ÈPÙ��m�SÒ ØlÃÅÎ]Û �väÉ�=ÃÅØ��æÌ���Û �ÍîdÎS�9ØlÃÍÄ�Ãgà).CË��S���m�'Ë�ÛâÌ�Ø � ÏóÈ�ÎSåS�m���'ËÛâÌPÎ]�gÌ�ÇPÒg�æ�=ÄÆ��� Ë�ÌPàS�¨�6�Íäæ�S×j.vàS����Ã1Ø�ÈPÃÅÌçÇ"� ËÓØmÈPÎS�]à¼ámÃg��Îj.Íà]�'ËùØ�ÈPÎ]�SÎ�ÇP���mÛ �Ø�Ù���ÒYÇ � ¿ L ËP�vÒ�Ç"ÈPÎ]�Sè6��ØlÃÍÌ�Ç{.�Ø��æîÍÚûãÅ�c�/àÿá�àS�]Äù�/à¼á6�vÈ"�ÍÒYÇ"�]È��gÎSÃhÛ �Íî;È � Ûâ��Ãl2àSÎS�]íP���æ� Û ���Säæ�;Ø�Ù���ÒYÇ � ÛF���æ�$äæ�S×).Íà]�gàÿá
�6��Ë��]����� ËwØmÈPÃÅÌçÇ"�'Ë]ÚÅäæ�Sà]Î$Û�È � ×]���gà¼áÄ��æ�'Ë�ÌPàS�Íàÿá ���&ØUÏ��vÌPÎ]àSÎ]�gðS���æ�	M � Ø�ÈP�ÍÒYÇ'�gà]�ÆÌK.&Ì�Ç"ÃÍÌPÃqÛ$�Í���
à]Ã9�6�qË�Ä��m���'Ë�mÛâ����Ä��ÑÇ"Ãg�m��ÃÅÒ�È��SíPä��Í����� | ÛâÌPÒû�vÎ]��Û �Í���É�cÚ��6�ÍÎÑ�gÛ$�Í�����mÚVÃÅØ��æÌ���Û �Í�m�É�9ÊÇ"Ã/È � ×S�m�âÃÅÒ�ÈP�]íPäæ�S������ÇP�'ËwÌ"�ÍÄÆ�'Ëwà]Î]�g����ÃÍíPàS�/}wØlÃcÏóÃÅ×]�S������Ø�Ù���ÒYÇ"ÙÆ�6�AØUÏó�ÍÌPÎv2àSÎ]�gð]����� ¿!- ÃÅ×S���CÃÍÇ"Ãgà]Î]�gî�Ø�Ù���ÒYÇ;ØlÃgàSÎ).vÇ"ÒÍÃhÛ �ÆÃg�m�����]ÌP���]�����AÃÅÒ�ÈPå]ãÅ���]Ä | Ã��ÃqÛ;ÃÅä��Y�cÄ�Ø�ÈPÃÅÄÆ���]���æÙN}ù� Û �gè�È"�3ÛâÌPÎ]��Ë��S�m�S� Î1Ø�Ù��mÒ�Ç � Û�ÇP�SãÍÃ ÃÍÒgÈ�åSãÍÙËP�ÍÒÍÃdÌPÎ]àSÎ]�Sã � äæ���ÍÚ6ÃÅÒ�ÈP�]íPäæ��î�Û ÌPÎ]�gÌ�ÇPÒg���A��������Ë��SãÅÃdØ�Ùm��ÒYÇ'��Û �ÍÈçÇ"ÃÅí�àS�1. Ò
.vÇ"�ËP�ÍÒ�� Ç"ÈPÎ]�Sè6� Î3�vÇPÃgàSÎÑ�cî¨è�� ��ÃûË�íPî¨��ÃÍìFÃg��Ø�Ùm��ÒYÇ"ÙFÛ �gè�ÈP�Í���]ãÅÃ��6��Ç'�gÄ



Àj� �YX�Z#[YZ��]\_^¯®�ba°±�O²��!³´\I��µ�°Y\
ÃÍÒgÈ�åSãÅÙAËP�ÍÒÍÃÓØlÃgà]Îj.vÇPÒÍÃqÛ � ¿�Ö ÈPÃgà]�S��Ù�ÈP�ÓÃÅÒ�ÈP�]íPäÉ�v���É�AØlÃcÏóÃÅ×]�S�m�É�/ØlÃÅä��]ãY�/�6�ØlÃg�6�v����Ù��mÛ � à¼áFÛâ�æ�SäæÒÍÃÅíPà]�¹z9ØlÃ�Ø����]È�ÛâÌ�ÎS�1Ò
.ûÇÿ� Û �gè��æ�SÈP�ûËK.Íà]�SãÍÃ�Òg�æ�SÈ�Ùo2�m�SÒnÚâØlÃ �mÈPÙ�ãÅ�æ�¨Ãg��ä��]ãcÏóÃÍíPà]��Ãg� ØlÃgà]Îj.vÇPÒ�Ù Ú Û;�1ÛâÌPÒq�ÍÎ3�v���gÄ Ò����SÈ�Ù���Ò�Ù ¿��ÃûË�ÌPÒÍÃhÛâ� Úa�9Ç"�ÍÒ�×S��á��ÍÈPà]�SÈPÎ]�ÍÚj���ÍÎ]��Û �qËK.¨Ò
.vÇCÛ �gÎ]�6�ÍàSÎS�qËP�Íà]��Ò��æ�SÈPÙm���SÒÊ �vÎ]�gÄ ÙmÇ"�]Ä ¿

³³
³³

³³
³³

³³
³³³1

6

O

X

Y

u
uH

L

� Ì�Ç"�m��� Ë��ù�æ�����9ÌPØlÃÅÌ � è ÚU��äÉ�
Ûâ�æ�SäæÙ à]�Sä � Û Û �cãÍÃg�����æ�'Ë�ÌPÎÑ�ÅÚ(ÌPØlÃÍÌ � è Û �t2Äù�gíPäæÃÅ���9Ø�È�ÎS�]Î & �ÍÈçÇ"�]Î'Ë�Ù�Ì�Î3��ØlÃÅ�6�v� Ý%�c� äÉ�vÇâÇ"�]ÄdÙ ¿*Ö ÃÅä��]ãY�ÆÃÅ� �6�ÆÛ �t2èmÈ"�Í���æÙ Ú�ÃÅèlÃÍÒ=Ø�Ùm��ÒYÇ"Ù1ØlÃgàSÎj.ûÇ"ÒÍÃhÛ$�SãÍÃdÊ ÃÍÎS�6�vàSÎSÄù�&ãÍÃ O Ê Î]Û �v���SãÅÃÇP�S×�ØlÃgà]Îj.vÇPÒ����SÄ Ù�Ò�Ï��v��ÙCÃg�����æ�SÌP�æ�S�m�É�mÚh�mÛ � à¼áC���m���gà¼á | �6� ØUÏó�ÍÌPÎ]àSÎÑ�cð]�����j}ÑÚäæÙ�èF�6�hÛ$�ÑÇ�Ç"È�ÎS�]à¼á�Ø�Ù��mÒ�Ç � Û-ØlÃÅÄ�Ãgà]����à]Î]�gàÿá | Û�Ø�ÈPÎ]�SÌçÇ"ÈPÎ]�S���/}Æ��ÙmÇ Û$Ãl2È�ÎS�]����Ù��mÛ � àÿá | ÇPÈPÎ]�SàÿáN}CÙmÒg�æ�SÈ�Ù���ÒÍÃhÛ �Í�Y�càÿá Ø�È�ÃÅÌ�Ç �gà¼á Û �gàÿá�Ãg��Î).Íà]�gà¼á ÎÛâÌ�Ø � ä��m�SãÅÃÆØlÃgà]Îj.vÇPÒ�Ù ¿
GÅ�ÍÌP�m��Ë��SÌçÇ3Ú(×S�ùèl�SÎ Ò�ÏÉÃÅØlÃÍÇ"Ù�ÄÆÃÅ×]�SÄù�¨ÃÅÒ�È��SíPäæ��îCÛâÌ�Ø � ÏóÈPÎ]�S�m���dØ�Ù���Òc2Ç � Û ä��S×).ÍàÑ�càÿá �Íä�èlÃ1���
Ë��]����� Ë]ÚV�ÍäæèUÃ¨�6�1��ÈPÙ�ãÍ���'Ë/Ø�ÈPÃÍÌ�Ç"� Ë ¿´0 äÉ�¨ÈPÃÅÎ]È � ×W2�m���S�m�É�CÎ*ÒYÇ � ÈK.ÓØ�ÈPÃÍÌ�Ç{.ÓÄ��ÍÄù�d��ÃùàSÎÑ�g�����]���É�Óèlå]��ÎS�æ�SÄù�
ÛâÌPØ � ÏóÈPÎ]åS���m�A�6�Ç �gà¼á ØmÈPÃÅÌçÇ'�gàÿá`ÃÅÎ]�6�Íà]Î3�Íäæ�VÈ � ×]���gÄ��Vä��ÁÇ"�SÈP�ÍÄÆ�yÚz�6�qË�àSÎ]åSíPà]��� Ë

x
�
y
¿5� �ÍÄÆ�ØmÈPÃÅÌçÇ"�/èlåS��Î]���SÄù�=�6�ÍÎÑ�gÛ$�Íä�� ÃÅÌP���ÍÄ��

X
�
Y
Ú6äæÙ�è9ÃÅÌP���ÍÄÆ�

x
2 � Û �

y
2 Ò � Û ¿Ö Ù���ÒYÇ

A
�6�=ØUÃhÛ �g×SÌ�Î]�cÄ Èç�cÌ�Ù���Ò�Ù�Ä���ÛâÌPØ � ÏÉÈPÎ]åS���8.

xA = 2, 5
Ä9Ú�1Ø�Ù���ÒYÇd���ÍÎ]Û �v���

B
Ä��¨ÛâÌ�Ø � ÏóÈ�ÎSå]���8.

yB = 1, 4
Ä ¿ © �SèY����ÃûË�íPî���ÃØlÃûË�åSà]�É��ÛâÌ�Ø � ÏóÈ�ÎSå]�����gà¼á Ø�Ù��mÒ�ÇPÙ ÚzÒYÇ � È�� �m���ùäæ�S×]� �Í���a�6��ÃÅÌ��

x
Ú �Í�m�j���ÃÍÌP�

y
Ú Ç �cäæÒÍÃ`ãÍ��ÎS�æ�SÒÍÃÅäÁÛâ���]Òt�6��ØUÏ��vÌPÎSà]Î]�gðS���æ�ÍÚâÛâØmÈPÃqÛ$�Í��ÎS�`ÌP�æå ØlÃûË�å]àS���Û;�SÒYÇ"ÃÅÈP�mÚ�Û Ç �gÄ Û �cØ��Í��Ò�Ù1Û$�]Ò�ÇPÃÅÈ"�
Ø�ÈPÎ]�SÌ�Ù�����å]àS��� ¿



®�bÀ®oba��X�^!X�¶#�i²��O���@·�²�°��{·5¸ädª�i°­�¡X���µ ÀhÔ
�*�æ�aË��]Ì�Ç�Ç"È�Ù�����ÃAÛ �ÅÃÅè�ÈP�ÍÎS�æîâÌPÃÅèm��� ÃÅØl�]È"�Íà Ë�åâØ�ÈPÎ]�SÌPÙm����å]àS���/Ø�Ù���ÒYÇ"Ù O��Ã
Ø�Ù��mÒ�ÇPÙ

A
¿ ����Ï � ×]Ä ���6�dØ�È�Î]�gÒ�Ï��Í�¨�6� ØUÏ��ÍÌ�ÎSà]Î]�gÎS��åCÈ��gÌPÙ��mÒgÙ1Ì�Î]�gèlå�j���Í���æ�SíPÄù�¨�6�=���æ�'Ë*ØmÙ���ÒYÇ O ÛâÈP�ÍÎ ÎùÛâÌ�Î]�gÌ�Ç"Ò���ÄÆ�j�æ�����gÄÆ�[Û �gÌçÇ"åSØmÙûËK.
2à]�gÄ��6�6�/È��gÌPÙ��mÒgÙ�ä��æ�����ÍÄ
� ¿ �j��ÃÅÒÍÃÅ���ûË�Äù� ú.ògü�·�+�ó�¸uôA� ¸uôN+ ØmÈPÎS�]ÌPÙ��m��åSà]�É�ÌPÎ]�gèY�¨Ø�È�Î]�&ÒYÇ � Èç�cÄ O Ø�ÈPÎ]�SÌ�Ù������/ÌP��åA��Ã

A
¿

³³
³³

³³
³³

³³
³³

³³³1

6

O

X

Y

u
uH

L

6

uH�õ

O′

Â �m�gè��gíPÄù�1ÃÅãÅÈP�Í����à]Î]�gä�� Ì���åÓ��Ã=Ø�È�ÎS�]ÌPÙ����æåSîùÛâÎS�lÏóÙ�×�Ë��S�m���'Ë�� Ç"� Ë*Ì"�
2Ä�� Ë*Ø�È�ÃÅÌ�ÇP�'Ë]Ú(��ÌçÇ"�����gÏóèY�¨í�àS�æÌÑÏÉ�1ÎÑÛâ�/.ÍÎ]�SÒ¨Ø�ÈPÎ]�SÌPÙm����å]àS�É���[ÛâÌPØ � ÏóÈPÎ]åS�m���'Ë
xØ�Ù���ÒYÇ"Ù

A
��Ã¨ÒYÇ � ÈP�]ãÅÃ9Ø�ÈPÎ]�S��ÃÅÌ���Äù��ØlÃgà]Îj.vÇP�SÒ�Ù�Ò�Ï��Í�mÙ O ¿ - ÃÅ×]�6�9ØlÃl2Ûâ���]��ÎS�æ�SîÍÚ�×S�AÇ'�gäæ�$Ë��]Ì�Ç�Ä�ÃÍ×Säæ�æÛ �gàÿá9Ø�ÈPÎ]�SÌ�Ù�����å]îÍÚn��äæ��ÄÆÃÅ×Säæ�ÁÛ �gà¼á&Û �vÈ�Ç"ÃÍíPàS�

x
¿ L äæ�Ó�����/Ç'�gä�ÒÍÃ�ÇPÃ ¿*Ö ÈPÎS�]ÌPÙ��m��å]àS�É��ÄÆÃÅ×]�6��Ø�È�ÎS�Sà]���]× Ì�Ò6Ïó�Í�6�Íîl¶ Ö È�ÎS�SÌ�Ùo2�8.hÛâÌ�Î]�¨�6�qË�Ø��æ�SÈçÛ Ã � Ä¨Ún�
ØlÃÆ�6�ÍÄù�gíPäæ�/� ÌçÇ'Û ���SÈ���ÎS�]����Ù1×]�CÇPÃÆÎ3�ÆÄ��gÏÉÃ�Ú��ÃÅÒÍÃÅ���hÛâÌPÎÑ�¨�6�
��ÃqÛ$ÃÆØ�ÈPÎ]�SÌ�Ù����æåSàS���
ÛâÌPÎÑ�gÌ�Ç"Òg�æ�SãÅÃ�Ã � Ú Ü Ä1Ú��mÃÅÌ�Ç"�Í�����]Äù�Çÿ�ÍÒ��*ÌP�ÍÄ ÈP�]ÎSÙ�äÁÇÿ�vÇSÚaËP�ÍÒ�è��gíPÄù�FØ�ÈPÎ]�SÌ�Ù���åSäæ��Ãg��È"�ÍÎ]Ù�Ã � Ú Ü Ä ¿ ��ÌPØ � Ïæ2ÈPÎSå]���6��Ø�È�ÎS�SÌ�Ù����æåSàS����Û �gØ6�Í�mÒÍÃqÛ$�]ãÅÃ=Ë��SÌ�ÇdÌPÙ�Ä¦. ÛâÌPØ � ÏÉÈPÎ]åS���Y�càÿáFØ�ÈPÎ]�W2ÌPÙ����æåSî1à]ÎSå]íPàS�æÃqÛ �gàÿá ¿ Ö È�ÎS�SÌ�Ù����æåSàS��� ÛâÎS�lÏóÙ�×dË��S�����]ãÅÃ Ò����]ÈPÙ��mÒgÙ ÄÆÃÅãt.è��gî��m����Ç �gä�ÒÍÃù��Ãg�6�3Û �Í�����mÃ ÌP�æ�Sè��æ�ÍÚc�Íäæ�*�lÄÆ��ÃÅ×]ÃÅ���*Ø�ÈPÎ]�SÎ�äæ��à]ÎSèY� ¿VÖ ÈPÎ]�W2ÌPÙ�Û$�ûËK.và ��Ø ¿ Øm��åSî$È"�vÎ]�ùÃ � ÄL��ÃÅÌçÇÿ�Í��å ÈP�]ÎSÙmäæÇÿ�ûÇjÇÿ�ÍÒ��qËP�vÒgèY�ùØ�ÈPÎ]�SÌ�Ù����æåSàS�æ��6�ÍÌ�Çx.�Ø��yÏÉÃ
Ãg�¨ÈP�ÍÎSÙ¨Ã

5× 2 Ä ¿



�l� �YX�Z#[YZ��]\_^¯®�ba°±�O²��!³´\I��µ�°Y\
� Ì�Ç"ÃvÇ{.&�c�cÌ�Ò�ÙmÇ"ÃhÛ �Í���]ãÅÃ1Ø�È�ÎS�]ÌPÙ����æåSà]�É�=ÛâÌ�Î3�ÍÒ�×S��Ë��]Ì�Ç/���æ�ùÇ'�gäæÒÍÃ&Ûâ�æ�Sä¨2ÒÍÃÍíPî
x
Újäæ��à]ÎSè6�9ÃÅÒ�ÈP�]íPä�ÃÍ���gàÿá¨Ë��S����ÃÍÌ�Ç"�]Ò ÄÆ�É�ÍÈç�ÅÚa�vä��Æ��Ò����]ÈPÙ��m�SÒ Ø�ÈPÎ]�SÌPÙ72�m��åSà]�É� ¿�ë �gÏ�� à]Î3�ÍÌ ÈPÃÍÎ]Û �Í×S�ÍÄù��Ê �6�vÈ"�ÍÎ]���%¶¨Ê Ø�ÈPÎ]�SÌ�Ù�����å]àS��� ÛâÎS�UÏÉÙ�×ØmÈPÃÅÌçÇ"�'Ë
X
¿ GÅ�vÒ9�6�Íäæ�S×S�gÏóÃÍè��9Ø�È�ÎS�S�mÌ�Çÿ�3Ûâ��îù�æ��m�ÃÅÈ�Ä��và'Ë�å/Ã�Ç"�ÍÒ���Ä¢Ø�ÈPÎ]�SÌPÙ72�m��åSà]��Ù ÚmÃdÛ$�ÍÈ�ÇPÃÅíPà]� Ú��6�qË�Äù���6� ÇPÃ � Ú Ü Ä¨ÚmãÅ�m�gè��=Î3�ÍÈP�ÍÎS�]Ä Ç"È�ÎS�]è6�
Î]ÈP�SÎÑ�t2ãÍ��ÃqÛ$�Íî�Î*Èç�gÌPÃqÛ$�Í�����/ÛâÌPÎ]�Sä�Ò��æà¼á��æ�����gàÿá��]ä��]Ä��]��Ç � Û/ÚYÛ�Ç �cÄ �6ÃÅÌP�

x
2 � Û�MÖ �ÍÄÆ��åÑÇÿ�Íà]����Î3�vØl�]Ûâ����Ç �gä���Î]��ÌPÎ]ÒÍÃcÏ��=ØlÃg�mÌ�Çÿ�3Û$ÃhÛ$�'Ë]Úmè���Î3�ÍØmÈPÃÅØlÃÅ�mÃl2Û$�Íî�Ì�Ç"È�Î3�gÏÉÒÍå*ÃÓ�lÏóÙ�ãÅÃÍíPàS� � Ú Ü Ä¨ÚYØlÃÅØ�ÈPÃhÛ �Í�mÎSÃÅ�r.ÓÃg� O ÛâÎS�lÏóÙ�×*ÃÅÌ��
X
�mÃØmÙ���ÒYÇ"Ù

A
¿ ���ÍÎÑ��Û �Íäæ��íPà]���*Çÿ�ÍÒJ.dÌçÇ"ÈPÎS�gÏóÒÍå�Û$�]ÒYÇ"ÃÅÈ��SÄ ¿ � È�ÎS�Sà]Î]��Ûâ��Ì�ÇPÃÅíPà]�ÎÑÛâ�/.ÍÎ]�SÒ�ÄÆ��å]��ÎÑ��Ø�È�ÎS�SÌ�Ù����æåSàS�æ�SÄ ÃdÒYÇ � Èç�gÄ Äù�gíPä��æÄù�ÍÚm� ÈP�]Ø�ÈP�]ÎS�]��Ç"ÙqËK.Íàj.ãÍÃ ÌçÇ"ÈPÎS�gÏóÒJ. Ä�� Ì�Û;ÃûËK. Ì�Ù�èmÇ"�]ä���ÃÍíPîvÚ Ç �gØlÃqÛR.���äÉ� Ä��vÇP�SÄ��vÇ �cÒ�� ¿V© �SèY�Ûâ�æ�S��Î]���]îjËP�ÍÒùØ�ÈPÎ]�SÌPÙm�8.Íî*Ì�Î]�gèlåÍÚc�m��� Ç"È�ÎS�Sè��CÒÍÃÍ�����]àSÎS�m���âÃÅØm��Ì"�vîjËP�vÒ ØmÈPÎS�v2Ì�Ù�Û �CÌP��å��ÍÒ�Ù�ÈP�vÇ;Ø�Ùm��ÒYÇ O ¿wÖ Ãg�6�qËK.Íà�ØlÃcÏÉÃÅ×S�]���æ��ØlÃgàSÎ).vÇ"ÒÍÃhÛ$�*�nÒÍÃÍì�àSÃhÛ$�ÒYÇ � ÈP�]ãÅÃÅÒÍÃÅäÁÛâ���]Ò Ø�Ù��mÒ�ÇPÙ ÌPÎÑ�gè�� Î3�v��ÃÍÇ"ÙqË��SÄù� | ÎS�ÍÎS�6�vàSÎ]�gÄù�ÍÚVÃÅØ��æÌPÎS�]Äù�ÅÚÎS�ÍØ6�ÍÄÆ��åÑÇÿ�vÄù�r} Ç"ådÌP�ÍÄ­.=�æ��m�ÃÅÈ�Ä��và'Ë�åùÃ&Ø�ÈPÎ]�SÌ�Ù�����å]àS�æÙ ¿dò �vÇ"�]Ä��m���]ÌPÒÍÃÅìo2à]ÎS�]�����dÛâ���]ä��d�æ�����gàÿá Ì�Ç"È�Î3�gÏÉ�SÒ ß�ö �÷� ��÷g��Â@ø(ùCë�ú �mÃ9Ç"� ËAØ����]È�ÛâÌ�ÎS�'Ë]Ú�vä��*ØUÃÍÎ3�ùÇ �gÄ ãÅ��Î]���]ÒÍÃÅäæÛâ�æ�SÒ
Ù�ÄÆ���SÌ�ÎSà]ÎSÃÅ�Y�gà¼á Ú���Ø ¿ Ãg�

B
��Ã

B′ ÚcÃÅØ��æÌPÙûË��ÇPÃÆÌP�ÍÄÆÃ
Ø�ÈPÎ]�SÌPÙm����å]àS��� ¿­	¸�½(°	+núq¸c¹	þS¸g®]°âýÅº�� º úJ+zö���¶y·[º�6 ²�+lúJ�t¬6ö ½N+cüùº6·l» ýl�1²[º�ú�²�6a· ½�û°>òcüýüP®]°húJ�Yº���¸�½�þCúTògü�·g+�óy¸,ôA� »zýl� ög+ ®S¶y¸,ÿa¶y¸ ¿� �]ÒYÇ"ÃÅÈ � ÛtË��]Ì�Ç Ûâ�æåSàA��Ùm×SÃ
Ä��m���'Ë;���æ×�Ù�ØlÃÅÈPÎ).Í��ÒÍÃhÛ �Í�Y�gà¼á1Ø6�vÈSÚmàSÎ]�gäæ�ÌçÇ"ÈPÎS�gÏÉ�SÒnÚ �Íäæ�ùÎS��Ç"ÃCË��SÌçÇA��àÿá��mÃÅÒ�Ï��Í���m���ÓÇ'�gäæ� à]Ã&Ø�È�ÎS�SÌ�Ù����æåSî ¿*& �v×S���]Ä ÙØmÈPÎS�]ÌPÙ��m��åSà]��Ù Ãg��ØlÃqÛâ���Í�6�CË��S���]� Û$�]ÒYÇ"ÃÅÈ ¿ & �v×S���]Ä Ù Û$�]Ò�ÇPÃÅÈPÃhÛâ��Ãg��ØlÃ
2Ûâ���Í�6�*Ë��]����ÃÆØ�È�ÎS�SÌ�Ù����æåSàS�æ� ¿
�*�æ�$ÌPØlÃÅÌ � è
�����$�mÃÅÌ�ÇPÈPÎS�]à Ç"Ù
�Í���Íä�ÃÅãÍ�æ��Î ØlÃvË�å]àS�æ�SÄ	äæ��à]ÎSèY�CÛ �gÄ��æ�SÈ����'Ë ¿Ö ÃÍÎSÃÅÈ������ ä��æàSÎ]è6��Ç"�/Ä��A��ä��æàSÎ]����ÒC�6ÄÆ�É�v��ÃqÛâ���æÒN¶ L äæ� Ø�ÈPÎ]�Sà]���]× À��Å�±» ���vé

» é��l�*»LÀhÝÅÜ��Å�Åñl� ÚÅ�æÇP� ÚYèl�SÎ�ÒÍÃÍì�à3� ¿�ë Ã Ë��]Ì�Ç;äæ��à]ÎS���æÒ����]Ä	ä��æàSÎ]è�� � Ú Ü%�c�c¿æ¿Á¿ Më ÎÑ�&Ë��]Ì�ÇÓÇPÃ À Ú � Úaà]Î]� ÄÆÃÅ×S� ÀhÝÅÜ M Ö �vÈÓäæ��à]ÎSè Ò�Ç � ÈP�ÆÙ�Ì�Ç"�hÛâ���ÍÄù� ���Í� �ØlÃg�=Ò�ÈP�]ÌPÒ
.dÙlÏ��ÍÄÆÒÍÃqÛ¡.mÚcèY��ØmÈPÎS�]��Ì�Ç"�hÛâ�æîAäæ��à]ÎSèlå*ÒYÇ � ÈK.ùÄ��vÄ �
��� Äù�gí�ä�� ÚË��]Ì�Ç������]ÌPÒÍÃÅìmàSÎ]�S���æ�ùÛâ�æ�Säæ� ¿ � Ì�Î]�gÌ�ÇPÒg�æ� ÃÅ�m�CÇ'Û$ÃÍÈPÎj.�È�Ãg��ÎS�æ��å | Î]Û �v�8.�ÇP�S×Ò�ä��ÍÌx.t}�Ø6�ÍÈ�È � Ûâ��ÃÍÈPÎSå]���Y�càÿá | Ä � Ûâ�jÌ���åùÇP�S×dÈ � Ûâ���gàÿá Ú È � Ûâ�mÃqÛ �v×S���gàÿáN} ¿
÷ �æàSÎSèr.dË��SÌçÇ àS�gÏ��9Çÿ�1È�Ãg��ÎS�æ�6� ¿F� à]Î]��Ûâ�æíPàS�æ��Û ÒÍÃÅ�mÒgÈ��]Ç"�Y�gÄ?ÃÅè�äæ��à]ÎS�S�m��ÙÛ �gè��æ�SÈP�ÍÄù��ËP�ÍÒ����]ãÅÃÅí/à]ÎûÏÉÃÅ��Òû�9Ç"� Ë/ÈPÃg�mÎS���Y���V��äÉ�&ä��æàSÎ]è�� � Ú Ü Ú Û;à3�Íäæ�Æ���æ�ÎS�hÛâÌ�ÎS�ù���ûËçÛ �gãÅÃg�m����� Ë Û �gè�È"�Íî À��Å� ¶ Â �m�&�6�
Ø�ÈPÎÑ�gÒ6Ïó�Í� à¼ámàS�]Ä �9��Ãg�6�vîÇPåCä���à]ÎSèlå/��Ã À��%� Ú6Î3�ÍØl�ÑÛâ���ùÌ�ÒÍÃÅÈPÎÑ�cÌçÇÿ�ÍÄù�¨ÎCØ�È�ÎS�S�mÌ�Çÿ�3Ûâ���]���É� � Ú Ü�»¯é��%�ËP�vÒÍÃÆ�6�qËçÛ �gãÅÃg�����æ�'Ë�Ì�ÎS�]ãÅÃ ¿Ö Ãg��ÃÅè��m���
ËP�ÍÒ�äæ��à]ÎSèlå¨Û �cÄÆ���]ÈP�8.�Ø�ÈPÎ]�S��ÌçÇÿ�hÛ �É�ÍÄù��ËP�ÍÒÍÃ`ÒÍÃÅ�mÒgÈ��]ÇP�8.Ø��ÍÈPå&ä��æàSÎ]ètàS�gÏÉÒÍÃqÛâ�ÁÇ'�gàÿá Ú;Î&ÄÆ�É�Í��ÃhÛâ���æÒ��æ�SÄ | �vä�èlÃ�äæ��à]ÎS���æÒ����]Ä­}/Û �gè�ÈP�
2



®�bÀ®oba��X�^!X�¶#�i²��O���@·�²�°��{·5¸ädª�i°­�¡X���µ �cÀ
���gÄ ��ä�� Û �gãÅÃg�m�ÅÚ Çÿ�ÍÒ Û;�SÒYÇ"ÃÅÈ�àÿá6�ÍÈP�ÍÒYÇ"�]È��gÎSÙûËK.và]� �6�Í���1Ø�ÈPÎ]�SÌ�Ù����æåSàS�æ�Ø�ÈPÎ]�S��ÌçÇÿ�hÛâ���ÍÄù�9ËP�vÒÍÃ�Ì�ÇPÈPÎ3��ÏóÒÍå&Ã�ÒÍÃÍ��Ò�ÈP�]ÇP���gÄ�ØlÃgà]Îj.vÇPÒgÙt�$ÒÍÃÍì�àSÙ Ú��Íäæ�Û �cè � È/Ë��S�����]ãÅÃ`Î¨Ç �càÿá�Ø�Ù���ÒYÇ � Û Ë��]Ì�Ç=��Ã ���ÍÌPÎ]�SãÅÃ`Ù�Î]�6�Í����� ¿ ë ÎSå]Ì�Ç"ÃÛ$�SÒYÇ"ÃÍÈ���ÈPÙmãÅ���]ãÅÃ�Ø�È�ÎS�]ÌPÙ����æåSà]�É��ÈP�SØmÈP�SÎ]�S�YÇ"ÙûË��]Äù��ÌçÇ"ÈPÎS�gÏóÒJ.=ÎS�ÍàSÎÑ�g�6�qËK.Íàj.ÌP��åâ�vÒgÙmÈ"�vÇVÇÿ�ÍÄ¨ÚÅãÅ��Î]��� ÒÍÃÍì�àSÎÑ�
ÌP�æå Ì�Ç"È�Î3�gÏÉÒû�AÛ �gè�ÈP�Í�6�/��ÃCÈ��SØ�È��SÎ]�S�YÇ"ÃqÛ$�
2���É�¨Û$�SÒYÇ"ÃÍÈ"��Øm���]È�ÛâÌPÎ]�SãÅÃ�Ø�ÈPÎ]�SÌPÙm����å]àS��� ¿ ��Ç"�]�m�`ÌçÇ"ÈPÎS�gÏóÒq��Ã�ØlÃgàSÎ).vÇ"Ò�ÙÛ�ØlÃgà]Îj.vÇPÒgÙ Øm���SÈçÛâÌPÎ]�'Ë�Ì�ÇPÈPÎ3��ÏóÒ�� � ÒÍÃÅìmàSÙ ØlÃÅÒ�È���Û �qËP�ÍàÑ�gÄ�Ì���å/ÎCÒÍÃÅì�à]�SÄ��ÈPÙ�ãÍ���'ËzÌ�ÇPÈPÎS�gÏóÒ��SË��SÌ�Ça��ÃÅè�ÈK.�Ì�ÇPÈPÎS�gÏóÒJ. | �vä������æ� Ë��]�m�g�8.*��ÃÍè�Èx.�¶À}CÃÅØm��ÌPÙqËK.Íàj.Ø�ÈPÎ]�SÌPÙm����å]àS�æ�/Û �gØ6�Í��ÒÍÃhÛ$� ¿

³³
³³

³³
³³

³³
³³

³³³1

6

O

X

Y

u
uH

L
³³

³³
³³

³³
³³

³³
³³³1

O′

uL õ

��È � î]Ä �¨��Ã=ØmÈPÃÅè�äæ�SÄ Ù ÃÍØ���Ì�Ù�ØlÃcÏÉÃÅ×S�]���É��Ø�Ùm��ÒYÇ"Ù��6��ØUÏó�ÍÌPÎ]àSÎ]�gðS���æ� ¿
GÍ�SÌ�ÇnËP�ÍÌ����;×S�;ØUÏó�ÍÌPÎ]àSÎ]�gÎS��å | ÌPÎ]�gèlåj}aÄÆÃÅ×S����Ø�ÈPÎ]�SÌ�Ù�Û �Íî$ÒÍÃÅä�� Ë���Ã*���æ��Ç'�gä�ÒÍÃÛâÎS�UÏÉÙ�×/Ç"� Ë ÌP�ÍÄ�� Ë Ø�ÈPÃÅÌçÇ"� Ën¶ Â �m�gèY�gíPÄù�&Ø�ÈPÎ]�SÌ�Ù���åSäæ� ØlÃgà]Îj.vÇP�SÒ=Ù�Ò�Ï��v��Ù¨Ã
y
�6�qË�Ø��æ�SÈçÛ�ÛâÎS�UÏÉÙ�×�ÃÅÌP�

Y
Ú�Ç"ÃÓÎS�6�väÉ�ÍÎqÏ(è��ÆÌP�æå*ÃÅ�ÆÛ Ø�Ù���ÒvàS���

B
ä��S×).ÍàÑ�cÄ�6�dÇ"� Ë ÃÅÌP�(Û Ãg��äæ�SãcÏÉÃÅíPà]� À Ú é Ä ¿� �gÒÍÃÅ�6�qË�Äù��Ç"�]È"�ÍÎ
ØmÈPÎS�]ÌPÙ��m��åSà]���Æ�c�cÌ�Ò�ÙmÇ"ÃhÛ �Í����ØlÃÅØmÈPÎS�]�����æÃrz/Ã � Ú ÜÄ ÛâÎS�UÏÉÙ�×ÓÃÍÌP�

X
¿;Ö Ù���ÒYÇ O Ø�ÈPÎ]�Sàÿá�Ãg��Î]�[ÃÅÌ�Ç"�vÇ"�]àSÎ]�����AÛ Ø�Ù���ÒYÇ O′ Ú�Ç"�S�Ì"�ÍÄ Û ÒYÇ � Èç��Ø�ÈPÎ]�Sàÿá�Ãg��Î]��Ø�Ù���ÒYÇ

B
Î�ÃÅÌ��ÅØ�ÈPÎÑ�AØ�ÈPÎ]�SÌ�Ù�����å]àS�æÙCØUÏ��ÍÌ�ÎSà]Î]�gÎS���Ã � Ú Ü Ä ÛâÎ]�UÏóÙ�×CÃÅÌ��

x
2 � Û ¿



�Í� �YX�Z#[YZ��]\_^¯®�ba°±�O²��!³´\I��µ�°Y\

³³
³³

³³
³³

³³
³³

³³³1

6

O

X

Y

u
uH

L
³³

³³
³³

³³
³³

³³
³³³1

O′
u

6

u

�*�æ�]Ç"È�Ù�����Ã=ÎS�ÍÙ�Û$�Í×]�gîÍÚz×]� ��ÃÅÒÍÃÅ��ÙûËK.Íà Ø�È�ÎS�]ÌPÙ����æåSî ÛLÃg�mÛâÈ�ÃÍÇ"�m�'Ë�ÒÍÃl2äæ�'Ë���ÃÍíPàS�C�mÃÍÇÿ�ÍÈ�ä��æè��gí�è�� ��ÃFÇ"�]ãÅÃ Ì"�ÍÄÆ�SãÍÃ Ø�Ùm��ÒYÇ"Ù ¿ � �g����Ò ÌPÒ�Ïó�Í�6�Í�����ØmÈPÎS�]ÌPÙ��m��åSîC���æ�AÎ3�Íäæ�S×]�=Ãg�¨ÒÍÃÅä�� Ë���ÃÅí�àS� ¿
� m��SÒYÇ[ÒÍÃÅì�àSÃhÛ �/�cÛ � à¼áCØ�È�ÎS�SÌ�Ù����æåSî Ë��]Ì�Ç[���æ�V��ÃâÃg��È � ×S���æ�S�m�É� Ãg�/ØlÃûË��W2�c�c�màSÎS�]ãÅÃÓØ�ÈPÎ]�SÌ�Ù�����å]àS���mÚ�ÒYÇ � È��âØ�È�ÎS�S�m��ÃÅÌ¼ÏóÃÅèY�dÃg�
È"�ÍÎ]ÙÆØlÃgàSÎ).vÇ"�]ÒdÙmÒ6Ïó�Í��Ù

O ��Ã&Ø�Ùm��ÒYÇ"Ù O′ ¿*� Ç"ÈPÎS�gÏóÒq�=Ø�ÈPÃhÛ �Í��Î).ÍàS�&Ãg� O ��Ã O′ Ú�ËP�ÍÒ9Ç"�]×dÒû�v×S�6�ÌçÇ"ÈPÎS�gÏÉÒû�A��Ã/�m���'ËjÈ � Ûâ��ÃÅäæ�SãgÏ��mÚÍÈP�SØmÈP�SÎ]�S�YÇ"ÙûË�� Û$�SÒYÇPÃÅÈVÛ �gØ6�v��ÒÍÃqÛ �d�mÛ � àÿáØmÈPÎS�]ÌPÙ��m��åSîCÌPÒ�Ïó�Í��ÃhÛ �càÿá ¿
� ÎS�6�Íà]Î3�qËK.Íà;Û$�]Ò�ÇPÃÅÈwØ�È�ÎS�]ÌPÙ����æåSà]�É��Ã�Û �gè�ÈP�Í�8.�Ë��]����ÃÅÌçÇ"ÒÍå$ÛâÎS�lÏóÙ�× ÃÅÌ��

X
Ì��gÄ èlÃÅä��]Ä

~ı
Ú��CÛ$�]Ò�ÇPÃÅÈ ØmÈPÎS�]ÌPÙ��m��å]àS�É�âË��]����ÃÅÌçÇ"ÒÍÃqÛ;�SãÅÃ�� ÛâÎS�UÏÉÙ�×�ÃÅÌP�

YÌç�gÄdèlÃÍä��SÄ
~
ÚwÄ�ÃÅ×]�SÄù� Û$�]Ò�ÇPÃÅÈ�� Ø�È�ÎS�]ÌPÙ����æåSî&Ã

x
�;Ã

y
ÛâÎS�lÏóÙ�×=Ãc�mØlÃl2Ûâ�æ�S���m��àÿá`ÃÅÌP�;ÎS�ÍØ��æÌ"�Íî/ËP�vÒÍÃ

x~ı
�
y~
¿ ���SÒYÇ"ÃÍÈ Ø�È�ÎS�SÌ�Ù�Û �qËK.ÍàÑ�`ØlÃgàSÎ).vÇ"�]ÒÙmÒ6Ïó�Í��Ù1��ÃÆØlÃcÏóÃÍ×S�S�m�É�mÚ�Ò�Ç � ÈP�/ÃÅÎS���ÍàSÎÑ�cÄù�9Ì��gÄ èlÃÅäæ�SÄ P ÚÍË��]Ì�Ç*��àÿá¨ÌPÙmÄ­.

x~ı + y~
¿ � �]ÒYÇ"ÃÅÈ�ÇP�S� ÄÆÃÅ×]� è��gîÓÊ �aÛLÇ �cÄ�Û �gØ6�Í��Ò�Ù Ç"Ã=�6�qËçÛ �cãÍÃg�o2�m���'Ë�Ì�ÎS�&Ê Ø�ÈPÎ]�S��ÌçÇÿ�3Ûâ��ÃÅ�Y��ËP�ÍÒÍÃ�Ì�ÇPÈPÎ3��ÏóÒû� Ãg� O �mÃ P ¿�� �ÍÒ��âÛ;�SÒYÇ"ÃÍÈÃÍÎS�6�Íà]Î3�
ÌP�æåAÇ"�]× ËP�vÒÍÃ −→

OP ¿- �ÍÄù��Ûâ��å]à%z
−→

OP= x~ı+ y~
�
	 ÞJÔ	âãÁRÔWàÝ¿�ÆÈ¾ÀÿãÉÈÔ$ÍAÎ	ÒJÌWâ�Ò	Ù�¾ÀÍAËJ¿n×WÇOÙKÌWÆ¹ÌvÁR¾)ÍAÎjÓWÔ	Ò	Ë
¾Ã¿7Ä�¿KÆ�É8ÍAÎjÚJÕ·ÌWâNÉÈ¿�Ä�¿ÝÒ	Ë
ÔnÆÅÉÈÏj¾Ë
ÌRÒ	Í�ÌRÕÈånà�ËJ¿(ÆÈÖ%ÔnÆÈÔWÚjÎWÛ



®�bÀ®oba��X�^!X�¶#�i²��O���@·�²�°��{·5¸ädª�i°­�¡X���µ �ÍÝ
÷ ��à]ÎSèY�

x
�
y
�6�ÍÎÑ��Û �qËK. ÌP��årÆwÇBÈªÉTÊ\ËÄÌ.Í�Î1Ï���
���È��bÏ������ P ¿ ���SÒYÇ"ÃÍÈ

−→

OP ÚzÎÑÛ �Í�Y�®Æ��������.Ë
��
 Æ���ÎLÌLÐ�����
 | ÛLÇ'�gÄ Û �gØ6�Í��Ò�Ù�Ø�Ù��mÒ�ÇPÙ P }�Ë��SÌçÇà3�gÏÉÒÍÃqÛâ�æàS�æ�*ÃÅÒ�ÈP�]íPä�ÃÍ���ÆØ�ÈPÎ]�SÎ*Ç"��ÌP�ÍÄÆ��Ûâ���SäæÒÍÃÅí�àS�
x
�
y
¿ ���ÍÎÑ��Û � Ì���åVË���ÛÎ]Ûâ�1.ÍÎSÒ�Ù1ÎAÇ �gÄ ÆwÇBÈªÉLÊ%ËÄÌ.Í�Î1Ï���
��wÆ��������.Ë � ¿

³³
³³

³³
³³

³³
³³

³³³1

6

O

X

Y

u
uB

A

³³
³³

³³
³³

³³
³³

³³³1

P
u

6

u

6

~ı

~

³³
³³1

¡
¡
¡
¡
¡
¡
¡
¡
¡¡µ

~r

ò �ÍÎ]�6�Íà]ÎSÃÅ�����6�ùÈ��gÌPÙ��mÒgÙ&Û$�]ÒYÇ"ÃÅÈç�CË��]����ÃÅÌçÇ"ÒÍÃhÛ$�A�6�ÍÎÑ��Û �qËK. ÌP��åXÆ��EË�!
Ç��.Ë"��
��#�LÇ�� ¿ � �]ÈPÌ�ÃÅÈ��dÇ"�âÛ �g�UÏóÙ�×]ÃÅ����ÃCàSÎ]�g���m��Ò

x
�
y
Ç Û$ÃÅÈ�Îj.CèlÃÅÒ��lÈ � ÛR2��ÃÅä��]ãcÏÉÃÅèlÃÅÒ�Ù ¿ ���SÒYÇ"ÃÅÈ Û$Ãg��Î).Íà]�CØmÙ���ÒYÇ"Ù P Ë��SÌçÇjØ�È�ÎS�]Ò
.vÇP�8.�Ç"�SãÍÃ*È � Ûâ��Ãl2ä��SãgÏóÃÅèlÃÍÒgÙ ¿ � �]ÒYÇ"ÃÅÈç�

x~ı
�
y~

���ÍÎ]��Û �qËK.�Ì���åCÌPÒ�Ï��Í�mÃqÛ �gÄÆ�[Û;�SÒYÇ"ÃÅÈP� ¿ ���ØlÃqÛ �g×SÌ�Î]�cÄ�È��gÌPÙm��Ò�Ù Òû�v×S��� Ë
Î=Ç'�gàÿáFÌ�Ò�Ï��Í��ÃhÛ �gà¼áFÃg��ØlÃqÛâ���Í�6�qËK.��mÛâ�æ�ÌPÎSà]ÎS�]ã � äæ������Û �cãÍÃg�����/ÌçÇ"ÈPÎS�gÏóÒ�� ¿i0 äÉ�ùÌPÒ�Ï��Í�mÃqÛ$� Ë
x~ı
ÌK. Ç"ÃdÌçÇ"ÈPÎS�gÏóÒ�� Ãg� O��Ã

A
Ú�ä�Ùmè¨Ãg�

B
��Ã P ¿�Ö Ãg��ÃÅè��m���/�mäÉ�dÌ�Ò�Ï��Í��ÃhÛ$� ËâÛâÎ]�UÏóÙm×ÓÃÍÌP� Y ¿���SÒYÇ"ÃÍÈ;Û$Ãg��Îj.và]�ÍÚ�ÎÑÛ �Í�Y��Ç"�]×�È�Ë
��
��$�EÏ��$��
&%�Æ���ÎLÌLÐ����'
 ÃÅÎ]�6�Íà]Î3�ùÌP�æå�6�qË�àSÎSå]íPà]��� Ë*Ì��gÄ èlÃÅäæ�SÄ

~r
¿âÂ �m�9È�ÃÅÎ]Û �v×3�ÆÌP��å$Ë��S����Ãgà]ÎS�]íP�����ÓÒ���äæÒû�
Ø�Ù��mÒt2Ç � Û ��Ãg�6�qË��&ÌP�æå&��Ã ä��ÁÇ"�SÈç�
r
ËP�ÍÒ����]í Û �gÈ � ×]����Ò�� Ç"�ÍÒ����ÓËP�vÒ ��Ø ¿ P�Ø�ÈP�æÄ S"Ú�Íä�èlÃdÒÍÃÅäæ�'Ë����/äæ��à]ÎSèY�ãz

~r1, ~r2
�æÇPØ ¿Ö Ãg��ÌçÇÿ�hÛ;ÃqÛ �AÈ��SÎSÙmäæÇÿ�ûÇzØUÃhÛ �g×SÌ�Î]�cà¼áÓÈPÃÍÎ]Û �Í×S�Íì/Ä�ÃÅ×]�SÄù��ÎS�ÍØ��æÌ"�ÍîlËP�ÍÒÍÃ
~r = x~ı+ y~

( Ü ÕÈÔnÁR¾Ã¿Ýóuû Ö%ÔuÐ¨ÌnÇO¾ÀËJ¾Ã¿*),+.-�/103254



�ûé �YX�Z#[YZ��]\_^¯®�ba°±�O²��!³´\I��µ�°Y\
��Ø�ÈPÎ]�SÌçÇ"ÈPÎ]�S����Ç"È � ËçÛ �cÄÆ�É�vÈPÃhÛ$�'Ë �6�vä��S×Ñ��ÛâØ�È�ÃqÛ �Í�mÎS�æî Ë��SÌ�ÎSà]ÎS�zË��S���8.âØ�ÈPÃ
2ÌçÇ{.�ÎSÃÅÈ����]��Ç"ÃhÛ �Í�8.

Z
ÚAÃg��ØlÃhÛâ�É�Í���ûËK.và]��Ë��'Ë&Û$�SÈ�ÌPÃÅÈ ~k �$Ë��SÌPÎ]àSÎ]�¨Ë��]���8.ÛâÌ�Ø � ÏóÈ�ÎSå]���8.

z
¿ò Û�Ïó�ÍÌP��ÃÍíPàS�zÛ;�SÒYÇ"ÃÍÈ � Û Û �vÈ�Ç"Ã
Î3�ÍØ��ÍÄ��æå]Ç"�Íî%z

• � �]ÒYÇ"ÃÅÈ�ÃqÛâ�ÅÃc�mØlÃqÛâ���Í�6� È�Ãc�mÎS�æ�6� �����]ÌPÒÍÃÅìmàSÎ]ÃÅ�6�âÌ�ÇPÈPÎ3��Ïó�]Ò�È � Ûâ��ÃÅäæ�Sãl2ÏÉ�gàÿá1�zÃ
È � Ûâ���'Ë �UÏóÙ�ãÍÃÅíPà]� ¿
• - ��ÃÅ×Ñ�cÄù�dÛ;�SÒYÇ"ÃÅÈ�Ø�È�ÎS�SÎ�ä���à]ÎSèlå Ä���ÃÍ×j.Íàâ�UÏÉÙ�ãÅÃÅí�î�Òû�Í×]���'Ë�Î�ÈP�]Ø�ÈP�v2ÎS�]��Ç"ÙqËK.Íà]�gàÿá ãÅÃ�ÌçÇ"ÈPÎS�gÏó�]ÒAØ�ÈPÎ]�SÎ�ÇPå�äæ��à]ÎSèlå | �YÎSÄÆ���]���É�qËK.ÍàwÃÅÈ����]�mÇÿ�Íà Ë�åãÅ�m�&äæ��à]ÎSè6��Ë��SÌçÇ*ÙûË��]ÄÆ�6�t} ¿
• � Ù�ÄÆå��mÛ � àÿá Û;�SÒYÇ"ÃÍÈ � Û8ÎS�6�qË���ÙûË��]Äù�&ËP�ÍÒÍÃ�Ø�ÈPÎ]�SÒJ.vÇ"�8.�È � Ûâ��ÃÅäæ�W2ãcÏóÃÍèUÃÍÒ�Ù ÚÓÎSèmÙ���ÃqÛ$�Í���]ãÅÃ �6� �mÛ � àÿá ÈP�]Ø�ÈP�]ÎS�]��Çÿ�v��Çÿ�và¼á ��Ãg�6�hÛ$�
2���gàÿá
Û$�]ÒYÇ"ÃÅÈ � ÛFÛ �gÌçÇÿ�hÛâ�æÃÅ���gàÿáÆÎ$ÛâÌPØ � äæ���SãÅÃAØ�Ùm��ÒYÇ"Ù Úg�vä�èlÃ�Ø�È�ÎS�]Î�6�ÍÌPÙm����å]àS�æ�*ØlÃgàSÎj.ûÇ"Ò�Ù=��ÈPÙ�ãÍ���'Ë�Ì�ÇPÈPÎS�gÏóÒ��l�6�ÓÒÍÃÅ���æ�Sà*Ø��æ�SÈ�ÛâÌ�ÎS� Ë$�nØlÃl2Ø�ÈPÃhÛ �Í��Î]�S���æÙ�ÇPÈPÎ]�SàS�æ�SãÅÃ¨èlÃÅÒ�Ù ÄÆÃÅ×Säæ�æÛ;�SãÅÃ9�mÃ1ÙmÇ'Û;ÃÅÈPÎ]�S�����9Û ÇP�S�ÌPØlÃÅÌ � è¨Ç"È � Ë�Ò
.vÇÿ� ¿
• Â �m�1Û �gè�È"�Í�m�ÆÌK.9ÃÍÌP�

X
�
Y
�aÛ$�SÈ�ÌPÃÅÈç���6�=Ç �càÿá ÃÅÌ��É�Íàÿá Ú Û;�SÒYÇ"ÃÅÈÌPàÿá6�ÍÈ"�vÒYÇ"�SÈç�cÎ]ÃqÛ �v����Ë��]Ì�Ç�Ø�ÈPÎ]�SÎâÌçÛ$ÃûË��â�mÛâ�æ� | Û Ø�È�ÎS�]Ì�Ç"È�ÎS�]���6Ç"È�Î]��}ÛâÌPØ � ÏÉÈPÎSå]����� ¿

• � Ì�Ø � ÏóÈ�ÎSå]�����&ÌPÙmÄ � Û;�SÒYÇ"ÃÍÈ � Û8Ìx. ÌPÙ�Ä��ÍÄÆ��ÛâÌ�Ø � ÏóÈ�ÎSåS�m���gà¼á��mÃl2�6�hÛ$�Í���gàÿá Û$�]Ò�ÇPÃÅÈ � Û ¿u- ��ÃÍ×S�S�m���CÛ;�SÒYÇ"ÃÅÈP��Ø�ÈPÎ]�SÎÓä��æàSÎ]èlåCØlÃgàS�1.�ãY�Î3�
Ì�ÃÅè8.
Ä��mÃÅ×S�]������ÛâÌ�Ø � ÏóÈ�ÎSåS�m���gà¼á Ø�ÈPÎ]�SÎ/Ç"å/ÌP�ÍÄ¦.dä��æàSÎSèlå ¿
� Ø�È � à]ÎtÛ$�SÒYÇPÃÅÈ � Û�Ø�ÈPÎ]�SÌ�Ù�����å]àS��� Ã ÛâÌPØ � ÏÉÈPÎ]åS���Y�cà¼á¯Û �gÈP�Í×SÃÍ���gà¼á(Ú�mØ ¿ Û ÄÆ�]Ç"ÈP�Íàÿá ÚUíçÛâ�É�vÇ�Øl�qÏó�S�ÆË��SÌçÇ�Û;�SÒYÇ"ÃÍÈ � ÛL�æ�����gàÿá Ûâ���]ä�ÒÍÃÅí�àS� Ð6Î]�gàSÎv2�Y�gà¼á ¿ß ÃÍÎ]Û �v×SÄù�9�6�vØ���åÑÇ'� ÏóÙmÒ ¿ Â �m�9ÎÑÛ$ÃÅäæ����Äù�=à]��å]àS�ÁÛ$åCÎ3�vàSÎ]�����CÌP�æåCÈPÙmà¼áÌçÇ"ÈPÎS�gÏ��&Û�Ë��'Ë Û�Ï��vÌP�Y�cÄ�Ò����]ÈPÙ���Ò�Ù ¿$Ö È�åS��ÒÍÃÍíPîCÇ"�'Ë Ì�ÇPÈPÎ3��ÏÉ�ÍÚÍË��'Ë Ø�ÈPÎÑ�gÌPØ��æ�W2Ì�ÎS�]�����vÚV��ÎS���gÏó�ûËK.và3�¨ÌP�yÏó�&Ê Ûâ���]ä�ÒÍÃÍíPàS��Ã�ÒYÇ � È��gà¼á Ì¼ÏÉ�gÌPÎ]�Sä��æíPà]����Û8Ì�ÎSÒÍÃÍä��ØlÃg��ÌçÇÿ�3Û$ÃqÛ;�'Ë]Úv� ÒYÇ � Èç�gÄ��ÍÎ3�qË�ÄÆ���]Ä ��ÌP�æåVØlÃÍ��ÃqÛâ���æ�V���æ�Sè��hÛ$�]Ä Ê¤ÛâÌPÎ]�gÌ�Ç�2Ò��æ�CÛ �gÈ � ×]�����ûËK.
ÛâÌPØ � äæ���ÍÚUØlÃÅÒû�vÎ]��Û �Í�Y� ØmÈPÎS�]ÎùÙ�Ì�Ç"�hÛâ�æ�S���æ�ÓÌçÇ"ÈPÎS�gÏÉ�ÍÚUÒ����v2È�Ù����]Ò ¿ � Ì�Î]�gÌ�ÇPÒg��� ÃÅ���1Ìx. Û$�]Ò�ÇPÃÅÈ"�vÄ�� ¿�� ÇPÃÅÌPÙqËK. Ì���å1�mÃ ����àÿá ÈP�]ãÅÙUÏ���mÃg�6�hÛ �v���É�cÚzÈ�ÃÅÎSÒ�Ïó�Í�6�Í�m�É�=�6�&Ì�Ò6Ïó�Í��ÃhÛ$�ÍÚ �æÇPØ ¿ Úz�æ���S�YÇ'�gà]ÎS����ËP�ÍÒ1��Ã&Û$�SÒc2ÇPÃÅÈ � Û Ø�È�ÎS�SÌ�Ù����æåSî ¿� ��ÃÍÇ �gà¼ámàSÎ3�vÌPÃhÛâ�gà¼áÆÈPÃÍÎ]Û �v×3�Í�����ÍàÿádÃÍÌP�

X
�
Y
ØlÃÅØ�È�ÃqÛ �v��ÎSÃÍ��� è��6ÏÉ��mÃqÛ$ÃÍä����æ� ¿�ß ÃÅÎ]Ò6Ïó�Í�6�Í�m����Û$�SÒYÇPÃÅÈ"�
�6�
�mÛ �dÛâÎ3�qË��]Ä����æ�/Ì�ÒÍÃÅíP�m�ÓÒ����]ÈPÙ���Ò��



®�bÀ®oba��X�^!X�¶#�i²��O���@·�²�°��{·5¸ädª�i°­�¡X���µ �ÅÜ
Ë��SÌ�Ç1àSÎS�ÍÌP�]Ä è6�ÍÈP�mÎSÃFÙ�×]��ÇP�Sà]ÎS��� ¿ GÍ�]���6�ÍÒ�Û�Ûâ�æåSÒ�ÌPÎ]ÃÅíPà]�CÛ �gØ6�Í��Ò � Û/ÚØlÃ�Û �gèlÃÅÈPÎ]�dØm���]È�ÛâÌPÎ]�'Ë�ÃÅÌ��

X
ÚUÛ �gãÍÃg������� ËVË��SÌçÇAÃÍí

Y
��ÃÅèmÈ"�ÍîCÛL�6�vÈPÎSÙ72à3�qËK.Íà]�ÆÌP��åvÚcÌ��gÄÆ�]ÇPÈ��gàSÎ]���=Ì�ØlÃÅÌ � è ¿ä© �SèY�ÆÛ �gÈ"�vÎS��í�àS�æ�'Ë;��ÃÅÌçÇ"ÈPÎ]�Sà�Ø�È�ÃÅè�äæ�SÄÛ�Ï��Íí�àS�ÁÛ$�SãÅÃmÚÍÛ �gãÅÃg���m�SãÅÃ�Û �gèlÃÅÈPÙ Ù�Ò�Ï��Í�mÙ Û ÌPØ � ÏóÈ�ÎSå]�����gà¼á | ÌPØlÃÅíPÈ � � ���o2���gàÿá ÄÆÃÅ×Säæ�ÁÛ �gà¼áN}¼ÚUÎ3�vÎS�6�vàSÎSÄù�1�6��ØUÏó�ÍÌPÎ]àSÎÑ�cðS���æ�dÎù��ÃhÛ$ÃÅäæ���gÄÆ�[�mÛ$ÃÍÄ��Û$�SÈ�ÌPÃÅÈP�ÍÄÆ� ÚgØ�Ù��mÒ�Ç ��ÃÓÛâÌPØ � ÏÉÈPÎ]åS���Y�cà¼á&Û �gÈ"�v×3�qËK.ÍàÑ�càÿá9ÌP�æå�äæ��à]ÎSè6�vÄ��6à3��Ï12ÒÍÃÍÛâ�æÇ �gÄ�� ¿

(0, 1)
| 2 À Ú À }

(1, 1) (2, 1) (3, 1)

(0, 0)
| 2 À Ú � }

(1, 0) (2, 0) (3, 0)

(0, 2)
| 2 À Ú � }

(1, 2) (2, 2) (3, 2)

| � Ú 2 À }| 2 À Ú 2 À } | À Ú 2 À } | � Ú 2 À } | Ý Ú 2 À }
O t

Y

X -

¤
¤
¤
¤
¤
¤
¤
¤
¤
¤
¤
¤
¤
¤
¤
¤
¤
¤
¤
¤
¤
¤º

Ö ���]È�ÛâÌPÎS� ä��æàSÎ]è6� Û?�6�hÛâ���ÍÌP�æ�`ØlÃg�6�qË��`ÛâÌPØ � ÏÉÈPÎ]åS���8.
x
Úù��ÈPÙmãY�

y
¿Â �m�gèY�cí�Äù�ÅÚzØ�È�Î]�gÌ�ÇPåSØ�ÙûËK.Íà
��Ã&ÎS�ÍãÅÃÅÌ�ØlÃg�6�ÍÈPÃhÛ �Í�m�É��Øl�]Ûâ�m�SãÅÃ9Ø�äÉ�Íà]Ù�è�Ùo2��ÃqÛ �ÍÚ�à¼ámàS�æ�Sä���ÛâØ�ÈPÃhÛ �Í��Î]��î=Ç"�ÍÒ�� Ù�Ò�Ï��v� ÛâÌPØ � ÏÉÈPÎSå]�����gà¼á Ú;è��`ÒÍÃÍä�� Ë����gÄÈPÃÅèlÃÍÇP����ÒÍÃÍÄ8ÛâÌPÒû�vÎ]��Û �vîÓãÅ�mÎS����Ä��qËK. ÒÍÃÅØ��Íî$ËP�ÍÒ��æ�Sí ��ÃcÏÉÒg�pÚmÛ è�� ËP�Íî�Ø6�Íäæ�ÍÚ�]Ç"àvÚ��]Ç"àvÚmÇ"ÃdÎS�ÍÄ����ÍÌ�Ç;Û$ÃcÏó�ÍîAÎS�dÒq�Í×S�m�gÄ È"�ÍÎ]�SÄ ãÍ�SÃg���ÑÇ"åÍÚ�èY��Û �gÎS�6�vàSÎ]�6ÏÛ�Ï��Íí�àS�ÁÛ$�ùÄÆ���'Ë�Ì�àS�CÎSãÅÃg���m�ùÎÓØ�äÉ�Í�m�SÄ�Î3�ÍãÍÃÅÌPØlÃg�6�vÈPÃqÛ$�Í�����mÚlÄÆÃÅãÍä��æèY�gíPÄù�Ø�ÈPÎÑ�cãÍÃÍÇ"ÃhÛ �ÍîâØl�ÑÛâ�8./��äæÃÅíPî$�����]��Ç �gàSÎS�Y�gà¼á�ÌPÎ]�gÙ�È�Ò � Û/ÚgØlÃÅÈPÃÍè���î �6�A���æàÿádÛÈ � Ûâ�Y�gà¼á&Ãg��Ì�ÇPåSØ6�và¼á=Û$å]ÎS�ûÏÉÒ�� �UØlÃÅÈ�ÃÅÎ]Ø����6�vî�È � Ûâ��ÃÅäæ�SãÍä�� Ê ÎS� � Û Û`Ë��S�o2�6�ÍÒÍÃhÛ �càÿá&Ãg��Ì�ÇPåSØ6�Íàÿá�Ê Ç"��Ì�ÎS��Ù�ÈPÒ��(�6�ÓØ�ä��ÍàSÙ ¿�Â �m�gè��gí�Äù�/Ë��]ÌPÎ]àSÎ]�AØlÃl2Ø�ÈPÎÑ�cà]ÎS�]Ø��É�Íäæ�m��Ã�Û;åSÎ]�ûÏóÒ � Û�Ø��ÍÈ��ùäæ��à]ÎSèùÛ �gÈ"�v×3�qËK.ÍàS� ��Ù�ÄÆ�SÈjÌPÎS��Ù�ÈPÒq� |

y
}[��gÙ�ÄÆ�SÈâÛ$å]ÎS�qÏóÒû� |

x
}ÑÚnÄÆ���Säæ�Áè��gíPÄù�&ÙmÒ6Ïó�Í�1ÛâÌPØ � ÏóÈPÎ]åS�m���gà¼á�ÎSÈ��3�Íäæ��Î]ÃqÛ �v���Û-���æ�SÌÑÏ��gà¼á��Í�����1ÒÍÃÍ��Ò�ÈP�]ÇP���FÌPØlÃÅÌ � è ¿�© �Í����� Ë��Íè�Ì�ÇPÈ"�ÍÒÍà Ë��¹¶�� �cÌçÇÿ�ÍÈ�àSÎÑ�ØlÃqÛâ�æ�S��Î]���SîlzYP�Ûâè�� ËAÒÍÃcÏÉ�SÒ�Ø�ÈPÎÑ��Ç"ÈPÎ]�Sà]��Ä�Û$å]ÎS�qÏóÒ�Ù`à]Î]Û �vÈ�Ç"�]ãÅÃ1ÌPÎ]�gÙ�È�Òû�
S ¿�;Ûâ���Í��ÃÍÄ�ÃdãÅ�mÎS�æ�AÇPÃ�Ë��]Ì�Ç ¿



�vï �YX�Z#[YZ��]\_^¯®�ba°±�O²��!³´\I��µ�°Y\
Ö �vÇ"È�Îj.Íà �6�A�6�vÌPÎâÃÅÌçÇÿ�vÇP����Èç�cÌ�Ù����]ÒdÎS�6�qË��]Ä �ùÌPÃÅè��æ� ÌPØmÈ"�hÛ;åÍÚ�×S�âÙmÒ6Ïó�Í�ÛâÌ�Ø � ÏóÈ�ÎSå]�����gà¼átÄÆÃÅ×]�6�¨Ù���ÃÅÌ�ÒÍÃÅ�6�Íäæ��î ¿1ò ÃÍÌ�Çÿ�3Ûâ�É�qËK.Íà
ÌPÎS��Ù�È��SÒ�Ã¨ÛâÌPØ � Ïæ2È�ÎSå]�����'Ë

y = 0
Ú(�
Ûâ��å]àÓÇP�S��ØmÈPÎS�]àÿá�Ãg��Îj.và]� Ø�ÈPÎ]�SÎùØ�Ù��mÒ�Ç O Û ÌPØlÃÅÒÍÃûË�Ù ÚÄÆÃÅ×]�SÄù��Ø�È�ÎS�SÌ�Ù��8.Íî ÛâÎS�UÏÉÙ�× ÌP���]è�����Ì�ÎS�gÙmÈP�SÒ�ÃtÛâÌ�Ø � ÏóÈ�ÎSåS�m���'Ë

y = 1�m���Sà]ÃùÛ ä��ÑÛ$Ã�ÚgÇÿ�vÒÆè���Ãg��äæ�SãcÏÉÃÅíPî*Ä��æåS��ÎÑ�ÆÛ;åSÎûÏó�ÍÄÆ�
(0, 0)

�
(1, 1)

�UÄ��æåW2�mÎ]�
(0, 0)

Ún�
(−1, 1) èY�nÏó�
Çÿ�ÍÒq�ÆÌ"�vÄ�� ¿ �*ÃÆèlÃ�ØlÃ�à]ÃÆÛ �gÈ � ×]���É�vî Ë��]���]�Îâ�mÛâÙ�Ø�ÈPÎ]�Sà]�æÛâ�Y�càÿá=Ò��æ�SÈ�Ù���Ò � Û�M � àSÎÑ�gÛâ�æíPà]����ÒÍÃÅÈ��SÒYÇ'�
�6�vä��S×Ñ� ÛâØ�È�ÃqÛ �
2�mÎS��î��6�/ÛâÌPÎ]�gÌ�ÇPÒg��àÿá&Ì�ÎS��Ù�ÈPÒq�Íà¼á(Ú�èY�ÆÙ�Î]�gÌ�Òû�Íî�ÇPÃ�Úg×S�]è���ÎS�hÛâÌ�ÎS��Ãg��ä��]ãcÏóÃÍíPîØmÙ�ÒYÇ � Û

(m,n)
�
(m+1, n+1)

È � Ûâ�6��è��6Ïó��Ãg�mä��SãgÏóÃÅí�àS�gØ�Ù���ÒYÇ � Û
(m,n)�

(m− 1, n+ 1) ¿


æøJ×Àö��
¨ù¹ön×Ãö�� 
�ön×Ãö�� 
76J×Ãö�� 
78J×Àö��


æøJ× øo�
¨ù¹ön× ø�� 
�ön× ø�� 
76J× ø�� 
78J× øo�


æøJ× ù·ö��
¨ù¹ön× ù·ö�� 
�ön× ù·ö�� 
76J× ù·ö�� 
78J× ù¹ö��
O
s

Y

X-


æøJ×96E�
¨ù¹ön× 6o� 
�ön× 6o� 
76J× 6o� 
78J×96E�

6 ¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢® ?

:<;5='>?=A@�B�;�C�='D,E5=
FHG�I1JKG�LM@.NO=�@�PQ=�G�NOL3RS>TNOL�N U�V�W

�`�vÈPÙ����]ÒtÇ"�S��ÌPØmÈPÃhÛ �Í��ÎS�`ÌP�æå �mÃ Ç"�]ãÅÃ�Ú èY�FÃÅÌ��
X

�
Y

èY�6ÏÉ�FØ�ÈPÃ
2ÌçÇ"ÃÅØ��Í�UÏó� ¿;ò �ÍÙ�Û$�Í×SÄù�ÍÚ�×S�/�6�
ØmÈPÎ]�gÒ�Ï��v��ÃqÛ �gÄ-ØmäÉ�Íà]Ù9è�Ù���ÃhÛ �&Û�Ïó�ÍíPà]�æÛ$�ØmÈPÎS�]ÌPÙ��m��åSà]���AÌ�ÎS�gÙmÈPÒ � Û Ø�È�Î]��ÛâÈ"�và3�qËK.ÍàS�AÌ��gÄÆ�]Ç"È���å�ÄÆÃÅ×]�6�ÓÛ �cÒvÃÅ�6�ÍîAØlÃl2Ì¼ÏóÙ�ãÍÙûËK.Íà
ÌP�æå
Òû�3Û �gÏÉÒg�æ�SÄ�Ì�ÎS��Ù�ÈPÒû�cÚaàSÎÑ��Ç'�gà]ÎSÒ�� H¡�;ò ñ�× ùCë � L &&XI�u� 2
- � ��ß*ò LZY ¿�- ÃÅ×S���¨�6�3Û$�]ÇÓ�m���dÛâ�æ�S��Î]���]îÆà]Ã¨ÇPÃ Ë��SÌçÇÓÒ
.ûÇ3Ú[èY� Ì�ÒÍÃÅ��Ì�ÇPÈPÙo2ÃhÛ �Íî/Ìç�cÄÆ�]ÇPÈ��gàSÎ]���¨ÙmÒ6Ïó�Í�9ÛâÌPØ � ÏÉÈPÎ]åS���Y�cà¼á ¿Ö ÈPÎ]� Ìç�cÄÆ�]ÇPÈ��gàSÎ]���gÄ Û �gèlÃÅÈPÎ]��ÃÅÌP�pÚ ÛâÌ�Ø � ÏóÈ�ÎSå]����� ØmÙ���ÒYÇ"Ù ÄÆÃÅ×]�6��æ��ÇP�SÈPØmÈP�]ÇPÃqÛ �vî*Çÿ�ÍÒ�×]��ËP�ÍÒÍÃùÃg��ä��]ãcÏóÃÍíPàS�l�mÃ Ãg��ØlÃqÛâ�æ�S�m����àÿá=ÃÅÌ�� ÚgàSÃ �m���*Ä��ÄÆ��� Ë�ÌPàS� Û ÙmÒ6Ïó�Í��Î]���/Ù�ÒÍÃÍíP��ÃÅÒJ.vÇ"�Y�cÄ ¿

[ÄÃn¿ÝÆ�ÉãÉÈÔäÁR¿OÉ¹Ô	ÒJÌi¾òÒ	¿�Ë)É~Î	ÇOÙÝË
ÌgÄÅÌvÏRÍAÎ	Æ�É·ÌKÍA¾òÌvË
¾Ã¿�ÖJÕÈÔ)Æ�É¹ÔWÖ
ÌnÒlÐ¨¿�Ä8ÖJÕÈÙÝÎ¡Ö%ÔnÁRÔ	ÇOÎRÇ�Î)ÕÈùÏ)ØòÌ
×	Í�Ì)Ð¨ÏWÔxÍ#ÌvËJ¿$Ù�ÍAÎjÏjØÃ¿(Ë
Ì¡ØÀ¿�ÏnÇ�ÄÅÌWÇ·ÞIÓW¿�ÔnÁR¿OÉÈÕ¹¾À¾æÛ



®�bÀ®oba��X�^!X�¶#�i²��O���@·�²�°��{·5¸ädª�i°­�¡X���µ �Åñ
í �,+WJ5:<+>=?"5)(!#"IVZn�'U7�!#"589+�)uD�8\4U-��(:�![D>HB8�35!#'(+W-�7�),"Ll.35!#"�02/1!#"I7�)uDoP
-�7?"�)(!#"Llo¥�A(),',D�:<"�)W8�D�02),"w'U0[DYG9+>7�3w+�$%A��,7�41/1!T3]\^\`3�Kv:@DYG9+>7�3IDoP
=?"�)(!#"�7�35![^�7�/WA�:�!#n�'U7�4�~mFZ+>)WA(:<"�G9+E3ID�)(!#"�:���F(A()(/189sE3p)uDYFb]�D>HB7�P
-�7�4�_�),!2"�FuD�G�^�02!#-�7�V

(x, y)
7�35![^�7ED�)u^�7Y3541VZ+>G9"�:t$B"�'U),"%$SG9+W'U7�!2)14

G9sE35),+>0#"�RW]i4U-���F(G9+LHB8\4U-��{7f~#3wn�7?"E]i/LD�:�!¯��l.DYFZ+>)WA(:<"�G9+>3ID�),!#"�:�89"%$
H�D�:<"%$�Fb]�D>HB7?-�7�417�)W4*02!#-�7�VuD�:�!Y3541)(!2/>Do$9^>-�41:�!I7�35F(G9+o3ID>'U7?"�)(![D
!2)(),"%$�lSD�0#"@FZ+W'(+>V(),"%$�l�G9+W'U7�!2)W46F(G9+LHB8\4U-��vlO357EDo$B"�:�)(!#"@G�sE35),+>0#"�P
RW]i4U-��vluD�0#"�),!2"�G9so35),+>0#"�RW]i4U-���'(+�F(!#"�GB3YHB7?"%$5G9+W'U7�!2)W4TK
¨�"�)�FZ+>7?+>GB)(!#"�Vb]�D>-��W4.loRT"�+>:<"�8BGB4U-�7�)W4�F(G9+>V(0#"�:NlÄ$&"�H98v'U0[D�89"�RT+�8�D�/
3ID�=�)W4.lZ=?"�'(+>8\41/>DX7ED�R.D>'U)(!#"�)(![Da`�j�kcb
d�a�h�h�K��«!#"�/M\^\é3ï�,7�4U-�"Ll
89+�35!#"�02/LD�/LD�GB!#"�G�D�FZ+�$&n�-�![D¤HB41:<"�8BGB!2!mK í �,+WJ�3YHB7�4UHB8B/1!#"X/1G9+>F(/W!
)uD>'�!�)(!#"�7?+LHB8�DT]i4@$&"�H97?-�7?"{FZ+LH98�D?35!#+>),"Llª7ED>-�7�41)uDXVW4UJ�$9D>HB),"Ll§=?"
8�D�: FZ+>7�)uD�),!2"x)uD�A(/.+E3w"x+W'U),+LHB!Y35!#"�02/1!#"�8BGB!2A(:�¥�4.l�RT'U7�!#"N:{41�90
02A,'U7�/LD�35FuD>'U)(!#"�)uD�8BG9+>FX8�D�/W!#"%$f-�7�4�!2)(),"%$S¥mD�/W8\4U-�7�)(!#"Y3541H989n�F(AUP
$9^>-�"\$v3CF(G97�41G9+W'U7�!#"wHB4W:<"�8BGB!2!mKO¨OD�/1=?"�89"�+W'U/WGB4U-�![DUl�/W89s>G9"f7?+LHB8�DT]i4
'(+>/.+>)uD�),"�3 F(GB7?"�HB7o]�+L�9-�!ZVZ"�7�89"%$f�B35![D>'(+>:<+L�9-�!mlWVZ"�7`HB89+LH9+E3ID�)(![D
D�GBRLA(:<"�)W89sE3­HB41:<"�8BGB!2!mlI+>/LD�7�A>$B^6H9!#nN'U0[D�89"�RT+C8�D�/1!#"NRW]�n�VZ+>/W!#"x!
HB/1A(89"�-�7�),"Ll(=?"�3®!#HB89+W-�!#"�35![^�=E^�H9!#n�7�8�D�/L^�-�7�4�!2)()u^�HB41:<"�8BGB![^UK
¨OD�/1=?"CRT"�+>:<"�8BGB![DUl�8�D�/1!#"C)(FvK 8\35!#"�G9'U7?"�)(!#"|MS!28�D�RT+>G�D>H�DUl{+>/LDoP
7�A>$B"�HB!#n�/.+>),H9"�/13w"�),-%$B^�FZ"�35),"%$�)uD�8BA,G�D�02),"%$�l�F(G9+LHB89"%$�HB41:<"�8BGB!2!mK
�t]�D>�B)(!#"xG9+>7�3ID�=?"�)(!#"�7�35![^�7�/WAr:�!#n�'U7�4}3YHBFZs.]iGB7?n�'U)W41:�!

(x, y)F(A()(/18BA�3¤$&"�'U)W41: A(/,]�D>'U7�!#"I3YHBFZs.]iGB7?n�'U)W4U-��vlT7I3YH9FZs.]iGB7?n�'U)W4W:�!
(x′, y′)

89"�RT+�HÄD�:<"�RT+�F(A,)(/W8BA|3ì!2)()W41:Nl ��egf.hª�T� �ji�k 357�RL0#n�P
'("�:¼FZ+>F(GB7?"�'U)(!#"�RT+(l�A(/,]�D>'U7�!#"*3YHBFZs.]iGB7?n�'U)W4U-��vl�$B"�HB8�3ID�=�)W4W:
F(GB7�41/(]�D>'("�:ýA(/LD�7�A>$B^>-�41:¼¥�A()(/.-%$&+>),+E3ID�)(!#"|!�HB!i]�n|+W'U/1GB4W3w-�7E^
D�GBRLA(:<"�)W89sE3 H94W:<"�8BGB!2!mK¦¨�";H�D�:<"6D�GBRLA(:<"�)W8%4Tl�89";H�D�:<"¤F(GÄDoP
35!#"IG9sE35)uD�),!#DUl.F(GB7?"�)(!#"�HB!#+>),"�'(+�FZ+W'(+>V(),"�RT+�F(G9+>V(0#"�:{A@7�35![^�7�/WA
:�!#n�'U7�4{3YH9FZs.]iGB7?n�'U)W4W:�!,F(GB7?"�HB8BGB7?"�)()W41:�!,!(-�7ED>H9+E3541:�!(FZ+>7�3w+>0[^
)uD�:°7�G9+>7�A(:�!#"�J{!#HB89+>89n�89"�+>GB!2!�357�RL0#n�'U),+L�9-�!mlS!2),H989"�!¯)bDUlbFZ+>7�3w+>0[^
)uD�: 7�G9+>7�A(:�!#"�J*'U0[D>-�7?"�RT+ '(7�![DT]�D}VZ+>:{VuD D�89+>:<+E3IDUl�Dp8�D�/1=?"
7�V(02!2=E^Y)uD>H�'(+Y7�G9+>7�A(:�!#"�)(![D�F(G9+>V(0#"�:{A�FZ+W-�7E^�8B/WA{�CHB7?"�-��,�B35![D�8�DUë
�6F(G9+E3ID>'�_�:{4p35!#n�-�'U3ID�A(/,]�D>'U4*3YHBFZs.]iGB7?n�'U)W4U-��Ú!#'("�)W8\4U-�7�)(!#"
HB/.+>),HB8BGBA,+E3ID�)W4U-��vl�+|3YHBFZs>02)W41: FZ+W-�7E^�8B/1Avl�D�0#";/W89s>GB4U-��t+LHB!#"
H�^<357EDo$&"�:�)(!#"�~©HB/1G9n�-�+>),"���K�¨�"�)x¥mD�/W8`HB/WG9n�-�"�)(![D<7ED�F(!#H97�:{4�F(GB7�4
FZ+>:<+W-�4«3YHBFZs.]�-�7�4W)(),!¯/LDp/W!#"�GBA()(/.+E3w"�RT+

K
+LHB!

X ′ 357�RL0#n�'("�:A(/,]�D>'UA
U
K�î`0[DX~©HB7�)WA(GB/LDo��+�3YHBFZs.]iGB7?n�'U),"%$

y′ = 0
lª3YHB7�4UHB8B/1!#"

3wn�7o]i4�HBFZ"E]i)(![Do$B^�G9sE35)uD�)(!#"LQ

y = Kx



�l� �YX�Z#[YZ��]\_^¯®�ba°±�O²��!³´\I��µ�°Y\

(0, 0)
O s

Y

X-

6

X ′

Y ′

©©
©©

©©
©©
©©

©©
©©

©©
©©

©©
©©

©©
©©

©©
©©*

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
AAU

y′ = 1

?

−d

y = Kx

y = −d+Kx

C
C
C
C
CCO

¤
¤
¤
¤²

B
B
BM

z 7�)WA(G9"�/6+
y′ = 1

F(GB7?"�-�!2)uDx+L�
Y
3 F(A()(/T-�!#"X+N3YHBFZs.]iGB7?n�'U),"%$

/189s>G�^x+>7�)uD>-�7�41:{4 −d Kx�.D>H9),"Ll�=?"@02!2)(![D�+ y′ = 2
F(GB7?"�-�!2)uD�89n

+L��3¦F(A()(/T-�!#" −2d l�+>RTs>02)(!#"N'U0[D¤'(+E3w+>02),"�RT+ y′
l�3YHBFZs.]iGB7?n�'U)uD

F(A()(/18BA�F(GB7?"�-�!#n�-�![D�$B"�HB8 −dy′ KY�CHB7�41H98B/W!#"�89"�F(G9+LHB89"���+@A,HB8�D�0#+�P),"%$S3ID�GB89+L�9-�!
y′
��H�^`G9sE35),+>0#"�RW]�"TlW!#-��<3YHBFZs.]�-�7�41)()(!2/�/1!#"�GBA()(/.+E354

$B"�HB8�89"�)6H�D�:Nl�D�G9sE3Y)uD�)(!#"�$9D�/W!#"�HBFZ"E]i)(![Do$9^�3wn�7o]i4�)uD�0#"�=E^>-�"@'(+
H97�)WA(GB/>D�+�',D�)W41:

y′
$B"�HB8?Q

y = −dy′ +Kx

¨�"�G�D�7�F(GB7�413w+.]iA>$&"�:{4*D�G9RLA(:<"�)W8�HB41:<"�8BGB!2! ¸�n Kpo ��� �rqjs �ut �wv
x � �1���  r� qgy   x � X ′Y ′ �?� � �rf qv� � qgy   x � XY

k  1¡�¢ � x �1��v
s i �T� ��� t y  (� � ��z?� �%lU!#-��NG9sE35)uD�)(!#"�:°:{A,HB!ªVW4UJLQ

y′ = −dy +Kx′

¼?{ újÎjÁR¿OÉ¹ÕÈ¾òÌ!É¹ÔR¾ÀË
ÌWÇ�Ù�¿ÅÄ7Ä�¿KÒ	Ë
ÌWÏWÔxÍãÔ)ñÈâW×jÕÈå{ÍAËJÔnÖJÕ¹ÌxÍAËJÔnñÈâv×	Ò	¿�ÁRÔnÏ)Õ·ÌWÇ�ÄÅÌJÛ Ü Õ¹Ù�¿KÆ�É¹ÕÈÙÝ¿�óÍ Ï)ÉÈånÕÈ¿ÅÄAàÝÎÝÄ�¿ÝÁ!ÎW×tÆ¹ÌvÁ�Ì�Ù¡ÆÈ¾Ã¿ÝÚJ¾À¿!ËJ¾À¿äÍAÎjÕÈånà�ËJ¾òÌ�àÝÌWÒ	Ë
¿�ÓWÔ�Ïj¾À¿�Õ¹ÊJËJÏjÊUÛ#|�ÏJÐÑÌWÒYÍgÆÈÖ%åjÐõùÕÈÙÝÿÝÒ	ËjÎjÇ·ÞyÙ�Ä�¿ÝÒ	ËjÎjÁ¡¾�ÔnÆÈ¾ÀÌWÁR¾NËJ¾À¿�Ä�¿KÆ�É¡ÌWËJ¾ÂØÀ¿�Ö
ÆÈÙ�În×rÌvËJ¾ãÓWÔWÕ·ÆÈÙ�ÎW×oÔ	Ò�Ï{ÌvàKÒ	¿�ÓnÔ_¾ÀËJËJ¿�ÓnÔÊJÏ
Ð¨ÌnÒ	ÊIÍgÆÅÖ%å	ÐõÕ¹Ù�ÿKÒ	Ë)Î	Ç·ÞuÔR¾ÀË
ÌnÇOÙ�¿ÅÄ�ÍAÎ)Ú
Õ¹ÌWË)Î	Ç¹Þ�Ô)ÆÅ¾òÌWÇ·ÞUÛ



®�bÀ®oba��X�^!X�¶#�i²��O���@·�²�°��{·5¸ädª�i°­�¡X���µ �ÍÔ
í +{35!#"�:{4X+{3YHBFZs.]�-�7�41)()(!2/WA

d
y.K��.D>HB),"�=?"`'U0[D

K = 0
lWRT'U4<)(!#"

:@D<HB/1G9n�-�"�)(![DUlu:{A,HB!�VW4UJ
d = 1

KI��0#"�'U0[D
K 6= 0 )(!2/18�)uD�:Ü)(!#"

35:<sE35!ml,=?"�FZ+E35!2)(),+<)uD>',D�0�VW41J
d = 1

ë
��VW4�354W7�)uD>-�7�4UJf7ED�0#"�=�),+L�9J

d(K)
l�7ED>HB89+LHBA>$B"�:{4�)uD>H989n�F(A>$B^>-�"fG9+�P

7�A(:<+E3ID�)(!#"LK�MO+�F(!#"�GB3YHB7?"�7�:�!#"�)(!2:{4�7�)uD�/�+LHB!
Y ′ K

(0, 0)
O s

Y

X

X ′
Y ′

y = Kx
¤
¤
¤
¤²

y′ = k′x′XXXXz y = kx

-

6

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
AAK

©©
©©

©©
©©

©©
©©

©©
©©

©©
©©

©©
©©
©©
©*

@
@I

MSG9+E3ID>'U7�!�89+@'(+�7�:�![D�)W4�'U3wsW-���7�)uD�/TsE3ð3tG9sE35)uD�)(![D>-���8BG�D�)uH&P
¥�+>GB:@D>-%$%!mQ

y = dy′ +Kx

y′ = dy −Kx′

 �D�GB4UHBA()(/1A�FZ+>F(G9+E3ID>'U7�!202!#�B:{4�89"�G�D�7S$B"�HB7?-�7?"O$B"�'U)u^`F(G9+LHB8�^
y′ =

k′x′
lS/189s>G�D�:<+>RW]�D�VW4pVW41J�+LH9!#^

x
P©sE3ï$B"�HB7?-�7?"{$B"�'U),"�RT+�A,/(]�D>'UA

3YHBFZs.]iGB7?n�'U)W4U-��vlU$BD�/1!#"�RT+L�
X ′′Y ′′ K~}�V,0¯!#-�7�:{4@$9D�/W!#"�$B"�HB8f$B"%$�)uDoP

-��W410#"�)(!#"{3ïA(/,]�D>'U7�!#"�+LHB!
X
K`� 8\4W:­-�"�02A�3YHB8�D?35![D�:{4�'(+�+>V(A

)uD>HB7�4U-���G9sE35)uD��
k′x′

7ED�:�![D>H98
y′
!§G9+>7�35![^�7�A>$B"�:{4�357�RL0#n�'("�:

x!
y
KSî�+LHB8�Do$B"�:{4�FZ+�"�0#"�:<"�)W8�D�GB)W4U-��xF(GB7?"�/UHB7�8�DT]�-�"�)(![D>-���Q

y = x′(K + k′)/d



Ý%� �YX�Z#[YZ��]\_^¯®�ba°±�O²��!³´\I��µ�°Y\
+>G�D�7

x = x′(1 +Kk′
1− d(K)2

K2
)/d

î`7�!#"�0[^>-�HB8BG9+>)uD�:�!�'(+LHB8�Do$B"�:{4§Q

y

x
=

K + k′

1 +Kk′ 1−d(K)
2

K2

= k

�CHBFZs.]�-�7�41)()(!2/C/1!#"�GBA()(/.+E354CG9+>7�FuD�8BGB413ID�),"%$�02!2)(!
k
354WG�D�=ED�H9!#n

F(GB7?"�7�3YH9FZs.]�-�7�4W)()(!2/*/1!#"�GBA()(/T+E354C3±A(/(]�D>'U7�!#"�~mF(GB!2:<+E3ID�)W4W:��
k′
!�3YHBFZs.]�-�7�4W)()(!2/

K
-��uD�G�D�/W89"�GB417�A>$B^>-�4tH9/WG9n�-�"�)(!#"6A(/,]�D>'(sE3

357?+>G9"�:NQ
k =

K + k′

1 +Kk′ 1−d(K)
2

K2

��0#"@RT'U41VW4;89"�G�D�7�7�35![^�7ED>J�7XG9+>7�FuD�8BGB413ID�)u^�02!2)(![^x),+E3546A(/,]�D>'
3YH9FZs.]iGB7?n�'U)W41-��vl�!�357�RL0#n�'("�: )(!#"�RT+Ú+>/1G9"��B02!#J;)uD>-��W410#"�)(!#"602!2)(!2!
y = 0

lvFZ+E35!2)()(!#�B:{4;HB/.+>GB7�41HB8�D>J�7�3541F(G9+E3ID>'U7?+>),"�RT+x357?+>GBA63
/189s>GB41:êG9+>0#"

K
!
k′
VW4,]i4WVW4¤7ED�:�!#"�)(!#+>),"LK��ì/>^�8�:�!#n�'U7�4;+LHB![^

X
!ZG9+>7�FuD�8BGB413ID�)u^�02!2)(![^�$&"�H98w8�D�/W!ªH�D�:NlU-�7�4@8BG�D�/189+E3ID>J�RT+�$BD�/.+

3541)(!2/N)uD>-��W410#"�)(![D
k′
357�RL0#n�'("�: A(/,]�D>'UA;+X)uD>-��W4W0#"�)(!2A

K
l§-�7�4

$9D�/.+�3541)(!2/�FZ+W-��W4W0#"�)(![D
K
3�A(/,]�D>'U7�!#"�)uD>-��W410#+>)W41:ê7�3YHBFZs.][P

-�7�41)()(!2/1!2"�:
k′
KS£¤D�:{4�F(GB7?"�89+(Q

K + k′

1 +Kk′ 1−d(K)
2

K2

=
k′ +K

1 + k′K 1−d(k′)2

k′2

q�FZ+E354W=?H97?"�RT+�7�35![^�7�/WAx354W)(!2/LD�)uD�8\4U-��(:�![D>HB8?l,=?"LQ

1− d(k′)2

k′2
=
1− d(K)2

K2

�ê7ED�89"�: 7ED�:�![D�)uDp3­/T+>:{V(!2)uD>-%$&!mQ 1−d(K)2

K2

35!#"�02/.+L�9-�!
K
)uD

7�A(FZ"E]i)(!#"�!¯),)u^UlZ'(+E3w+>02)u^X3ID�GB89+L�9J
k′
)(!#"�FZ+E3I+.'(A>$&"{7�:�![D�)W4<$B"%$

3ID�GB89+L��-�!mëm��+>:{V(!2)uD>-%$9D�8�D`:{A,HB!,VW41JI35!#n�-YHB8�DT]�^� ��$l�qZ�^��lS=? ^�
+W'¤/L^�8�D�HB/1G9n�-�"�)(![D�+>F(!#H�D�),"�RT+�35D�GB89+L�9-�![^

K
K�}�7�)uD>-�7�:{4;HB8�DT]�^

02!289"�G�^
C
K�î`+LH98�Do$&"�:{4§Q

d =
√

1− CK2



®�bÀ®oba��X�^!X�¶#�i²��O���@·�²�°��{·5¸ädª�i°­�¡X���µ ÝmÀ
î�Do$&"`89+�HB41:<"�8BGB41-�7�)W4.lo$BD�/<)uD�0#"�=�4.l1357?s>GI)uD{3YHBFZs.]�-�7�41)()(!2/X/W!#"�P
GBA()(/.+E354

k
357�RL0#n�'("�: +LHB!

XY
F(G9+LHB89"%$�+p3YHBFZs.]�-�7�4W),)(!¯/1A

k′357�RL0#n�'("�:°+LHB!
X ′Y ′ Q

k =
K + k′

1 + CKk′

�CHB8�D?35!#"�)(!#"w354W)(!2/1A�)uD�3YHBFZs.]�-�7�41)()(!2/
d
'(+�G9sE35)uD���35![^�=E^>-�4U-��

y, x
7`FuD�GÄ^{3ID�GB89+L�9-�!

y′, x′
',Do$&"`FZ+�!#-���"�0#"�:<"�)W8�D�GB)W41: G9+>7�35![^oP

7ED�)(!2AvQ
y =

y′ +Kx′√
1− CK2

x =
x′ + CKy′√
1− CK2

(0, 0)
O r

Y

X-

6

Y ′

©©
©©

©©
©©

©©
©©

©©
©©

©©
©©

©©
©©

©©*

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
AK

r

a

b
c

y′ = 0, x′ = c
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d = |x1 − x2| = |(x′1 + a)− (x′2 + a)| = |x′1 − x′2|
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��Î]�É�gÏó�Í���æ��Î]�]Ûâ�må]Ç"È�ÎS���gà¼á1à]Î]�g�����æÒ � Û���6��àS�É��Ï��âÃg�����æ�SÌP�æ�S�m�É�â���6�*à]�É�gÏó��è��Í�6�Í�m�%¶ L Ä��æÄÆÃ Ç"Ã*Ä Ù�ÌP���gÏÉ�AÙmØUÏÉ�g�8.ÍîÌçÇ"Ù�äæ�Sà]�É�mÚgÛ�Ï��víPàS�ÁÛâ����Ø�È"�3Ûâ�����cÛ � Ç �gÌP�1.ÍàSäæ�Sà]�É�ùÃg�&Ì�m�ÃÅÈPÄ ÙUÏÉÃqÛ �v���É�ÓØ��æ�SÈçÛR2Ì�Î]�gàÿá�ÃÍè�ÌP�]È�Û �Íà Ë��$��ÃÍÇ �gàSÎj.và]�gà¼átÈPÙ�àÿágÙ(Ú��m��Ä¤��ÃÅØmÈPÃhÛ �Í��Î]ÃÅ��Ã���Ã�Ì�Çÿ�v�gÙÛâÌ�Ø � Ïóà]ÎS�]ÌP���SãÅÃ�ÎSÈ�ÃÅÎSÙ�ÄÆ�æ�S����� ¿-Ö Ç"ÃÅäæ�SÄÆ�SÙmÌPÎÍÚ L Èç�gÌ�Ç"ÃvÇ"�Säæ�SÌ]Ú & ÃÅØl�SÈ�����ÒnÚÂ �Íäæ�æäæ�]Ù�ÌPÎvÚI�*�]Û ÇPÃÅ� Ú*ÛâÈP�SÌ�ÎSà]��� � ����ÌçÇ"�]��� ×]�3ËK.ÍàÑ� àS�gÏóÒ����]Ä Ì�Ç"ÃÍÌPÙ���ÒvÃqÛ$Ã�m���S���hÛâ��ÃmÚ*èlÃ Û�Ç �cÄ Ì�ÇPÙ�ä��]àS��Ù(Ú�ÇPÃ �6�ÍÎÑÛâ��ÌPÒq�tãgÏ � Ûâ���gà¼á Ãg��Ò�È���Û$à � ÛØmÈ"�hÛ ÈPÙmà¼á�Ù ¿���g���æÒ���ÃÅè�Ì��SÈ�Û$�Íà'Ë����6� ò ���SÄÆ� | Û ØlÃcÏ~.ÍàSÎ]�S���æÙ ÎÆÛ �ÅÃÍè�È"�Íð]���/.¨�����S�
2äæ��Î]ÙûËK.Íàj.ÆÈPÎS�]àSÎÑ��Û��æÌ�Ç"ÃÍíPîÍÚzÒYÇ � ÈP�=���æ�ùØlÃÅÎ]Û$�ÍäÉ�9Ï��vÇ Û$Ã=Ù�Û;ÃÅä����æîÓÌP��åùÃg��Ãg�o2�mÎS�É��ÏÉ��Û �Íì(ÚÅÇÿ�ÍÒ�×S� Ç �gà¼á
�����]à¼ámàS�É�v���gàÿáN}ÑÚYÃÅè�Ì��SÈ�Û$�Íà'Ë����vÌ�Ç"È�ÃÅ��ÃÅÄÆ��à]ÎS���vÚY�Íä��ØmÈPÎS�]����ÛâÌ�Î]�gÌ�Ç"Ò���Ä ÛâÌPØ6�Í�m�É�gÏÉ��Ì�Ù�ÒÍàS�]Ì��CÈ�ÃÅÎ]Ûâ�æ����åÑÇ'�gàÿáC�6�vä��'ËUÇ"�]ÃÅÈP�æ�vÐ6Î]�gàSÎv2�Y�gà¼á1Ø�È�ÃqÛ �v��Îj.
��ÃÆ�6�vÌ�Ç"å]Ø�ÙûËK.vàS�SãÍÃ��ÍÒ�Ì�Ë�ÃÅÄ��vÇPÙ#z



®�b1�Uba�N·ä"���µedfZ�çH��hi[_²��,"$�]\_^s��d¯X��YX�[_²�µ�"�� ÝYñ
µ1º�¦�ö[¸ ýY¶yº��¹+¯®]üý+�ÿ�+zö[·[¸¥¤�ü��(ô�óy±gö ¸c¹ ög+gü�+�óp· ¸,ôN+ ¶p· ¸�úûýÿþSºªó�û·[¸,ôN+�6[½���º6ö�6 +zö[·a¶�¸g®3¶y¸g·[¶yºm¤;²�+lú
6[®)�YºF®3¶�±�þS¸gö[·�+l®]°hº�þ3·[¶y¸ ²�+ óy¶p·[¶y¶²aúJ+l®]°h¸ÑþÍ÷Â �m�gè��ÆÎS�ÍØ���Çÿ�vî��mäÉ�Íà]ÎS�]ãÅÃCÇÿ�ÍÒ*Ë��SÌçÇ3Ú�Ç"ÈPÎ]�Sè6�ÓèY�ÆÃg��ØlÃhÛâ���S�mÎS�æ�Sî*Ì�ÎSà]ÎS�W2ÈPÎS�vÚ�×]�������*Ûâ���Í��ÃÅÄÆÃ ¿�� Ç Ûâ���]ÈP��Î]�S�m����ÃùÛâ���]àSÎ]���gÄ ÈPÙ�àÿágÙÓË��S�m��ÃÅÌ�Ç"�ûË��Y�gÄàS�É��Ï�� ÌçÛ$ÃÅèlÃg�m���SãÅÃ | ÛâÎSãÅäæåS���]Ä �æ�����gàÿá à]�É�gÏ*ÌçÛ$ÃÅèlÃg�m���gà¼áN}�Ë��]Ì�ÇÆÛâ����Ã
2ÌPÒ����]ÄLÎ$ÃÅè�Ì��SÈ�Û$�Íà'Ë��cí�Ûâ���vÇÿ�*ÈPÎ]�Sà]Î]��Ûâ��Ì�ÇP�SãÅÃAÒYÇ � È��ÓØ�È�Î]�3Ë�Ä ÙûË��SÄù�C��Ã*Ûâ�É�
2��ÃÅÄÆÃÅíPà]�gËP�ÍÒÍÃym�Ùm���6�ÍÄÆ�S�YÇÿ�Íäæ�8. ÎS�ÍÌ"�v��åAÐ6Î]�gÒ�� Ú�Î]Û �v�8.
Î3�vÌ"�Í�8.dèl�SÎÑÛ�Ï��Í�o2��ÃÅíPà]� ¿�ò �ÍÌ"�v��å9Ç"å9ÌÝm�ÃÅÈ�ÄdÙlÏóÃqÛ$�gÏ Â �Íäæ�æäæ�]Ù�ÌPÎ ¿ �*�ÑÛ Ç"ÃÅ�FØ�ÈPÎÑ�hËK.�Ï�ËK.=ËP�vÒÍÃØ����]È�ÛâÌPÎ).FÎ Î3�ÍÌP�Í� ÎSèmÙ���ÃqÛ$�Í��� Ë1Ø�ÈPÎ]�SÎ�ÌP�æ�Sè��æ� ÇP�SÃÅÈ����AÈ�Ù�àÿágÙ �/ÌP��Ï ¿ �Î]Ûâ�1.ÍÎSÒ�Ù Î¨Ç �gÄ�Ë��SÌçÇ�ÃÅ�6� ØlÃhÛâÌPÎ]�Sàÿá������ Î]�6�Í�6�=ËP�ÍÒÍÃ�Ø����]È�ÛâÌPÎS��Î3�ÍÌP�Í�6��m�g�6�ÍÄÆ��Ò��A�*�ÑÛ Ç"ÃÅ��� ¿
-´� Ûâ�YÌP�æå�ØlÃÍØ�Ù�äÉ�vÈP���æ�w×S�(ËP�ÍÒû�ví ÈPÎ]�Sà]Î�Ç"ÃgàSÎÑ�AÌP�æå(P�ÌP��Ï�. èl�SÎÑÛ�Ï��v��ÙoSÿÚ	P ÌP��Ï�.�����]ÈPà'Ë��¨S ¿ - ��ÄÆÃ&×S�ÆÌ¼ÏóÃhÛ$Ã5P Ì��yÏ��JS èY��Û �9Ç"Ù Ù�×Ñ��Û �Í���Æ��ÃÅÒ�Ï��Í�m����� Ûâè�ÈP�ÑÛË��SãÅÃÆÎ]�6�ÍàSÎ]�S�m��Ù1Û Ð6ÎÑ�gàS� ¸Åí ÚnÒYÇ � ÈP�C�m���]�UÏóÙ�ãÍÃÆØlÃÅÎS���ÍÄù�ÅÚ6ØlÃqÛâ�æ�S��Î]�S���æ�/Ç"ÃÇ"È"�
m������=Ãg��Î]Ûâ�æ�SÈ�àS�æ�S��ä�����ÌçÇ"ÃÍÇPå&ÈPÎS�]àSÎÑ� ¿Fß Ù�àÿá�Ë��S���mÃÅÌ�Ç"�ûË��Y� | àS���gÏ���Ì�Û;Ãl2èlÃg�����SãÍÃU}A���æ�dÛ �gÄ��vãY�mÚ[ØlÃ¨Ø�ÈPÃÍÌ�Ç"Ù(Úa×S�Í����� ËCØ�È�Î]�gàSÎÑ�c��� ¿k� ÒÍÃÍÈPÃ1èY�6Ï;ÛÄ�ÃÅÄÆ�]��àS�æ�&ÈPÃÍÎSØlÃgàSÎ]åSà]�É� ÃÅèmÌP�SÈçÛ �Íà Ë�� Ú;èlåS��Î]���9ÇPÈ�Û �gÏ�Û ���Sà]ÎS���æ�¨Ø � Ò�� �����ØlÃvËP�3Ûâ�nÌP�æå�Ø�ÈPÎÑ�cà]Î]�g�6� | ËP�ÍÒ����]í�àS�É��ÏóÃU}jÒ�Ç � È"�CÎS�ÍàSÎ]�����âÇ"�S��ÌçÇÿ�Í��ÎSÄÆ���]���É�vî ¿
- ÃÅ×]�6�AÎ3�vÌ�Çÿ�v�6�hÛâ���Íî ÌP��å ��ä��Íà]ÎS�SãÍÃAÇ"�ÍÒû����ÃÅí�îâØmÈPÃÅÌçÇÿ�AÎS�ÍÌ"�v�6�mÚY���æ� Î3�
2Ûâ���]È"�qËK.Íà3�9Ø�ÈPÎ]�Sà]���S×�×3�v�����gàÿá`ÌPÒÍÃÅÄÆØ�ä��æÒÍÃqÛ$�Í���gàÿá ÎS�Íä��]×S�mÃÅíPà]��àSÎ]� ØlÃûË�åSîÄ��vÇP�SÄ��vÇ �gàSÎS�Y�gà¼á(ÚwÄ Ù�ÌP���gÏ��&Ç"�ÍÒ �lÏóÙ�ãÅÃ1àSÎ]�SÒû�vî=�6�1Ì�Û;�=Ãg�mÒgÈç�gàS���jM �*�Ø�ÈPÎ]�SÌPÎ]ÒÍÃg��ÎS����ÌçÇÿ�gÏÉÃÓÇ"Ã�Úg×]�*Û Û$�ÍÈPÙm��Òû�Íàÿá&�6�vÇPÙ�È"�vä����gàÿá��6� ò �æ�SÄÆ�pÚYØ�ÈPÎ]�S�ØlÃvËP�3Ûâ���]�����]Ä Ì���åwÛâÌPØ � ÏÉàSÎ]�SÌP���'Ë Ç"�]à¼ám����Ò��Y�ÅÄ�ÃÅ×]ä��ÁÛ$ÃÍíPàS�vÛâÈ�åSàSÎ�äæÃÍÇ"Ù�Û & Ã
2ÌPÄÆÃÅÌSÚg���æ�SÎÑÛ �cÒ�äæ�*ÇPÈPÙ����mÃùè��6ÏóÃÓÙ�Î]�gÌPÒq�Íî�Ì���ÇPÙ6�Íà'Ë�åvÚmèY�ÆàS���gÏóÃCÈ�ÎS�Sà]Î]��Ûâ��Ì�ÇP�Ãg����ÎS���gÏ��gÛ$�gÏóÃ
Û �gÌ�Çÿ�vÈPàSÎS�qËK.ÍàSÃ�ÌÑÏ��vèlÃ�ÎÓ�æ�����gÄÆ�zàS���gÏó�ÍÄ��yÚmÇÿ�vÒ&è��9È�Ù�à¼á1ÃÒ�Ç � È��gÄ Ä � Ûâ�aÎ3�ÍÌP�Í�6�=èl�SÎ]Û�Ïó�Í����ÃÍíPàS�VÄÆ�É��ÏwÈ�ÎS�Sà]Î]��Ûâ��íPà]���dÄ��æ�'Ë�Ì�àS� ¿ GÅ�vÒÎ3�ÍØl�ÑÛâ���
��ÃÅèmÈPÎS�dÈ�ÃÅÎSÙmÄ��æ�Sà]���ÍÚUÃÅØlÃÅÈ��¨Ç"Ãgà]ÎS�S�m�É�­m�Ù�È�Ä��Í�mÒg�aÌx.�Çÿ�ÍÒ¨��Ù�×S�vÚ×S�/ãÅ�m�=Ç �gä�ÒÍÃdÛ �gØ�ÈPÎ).ÍàÓÒÍÃÍ���É�cÚ�Ì�Ç"�ûË��/ÃÅ���
���æ�SÄ��Íä(�6�ûÇ'�gàÿá�Ä����ÍÌ�Ç ¿Ö ÃÅÎ]ÃÅÈ��ÆèY�6ÏÉ�ÆÌ�Ç"�Íä���Ø�È�ÎS�]àS�æÛ�Î3�ÍÌP�Í��Î]���*èl�SÎÑÛ�Ï��Í�m��ÃÅíPà]� ¿�� Î]Û ¿ P�ÎS��È�ÃqÛ �ÈPÃÅÎ]Ù�Ä S;Ä � Ûâ��Ï Úv×S�$Û�Ï��Íí������ �mÎS���gÏ��Í�m��� | ÒÍÃÅ�m�É�t}mË��SÌ�ÇV���æ�SÎ]èlåS����� ��ä��*Ç"ÈçÛ �
2���É�=ÈPÙ�àÿágÙ ¿�ò Ø�Ù���ÒYÇ"Ù Ûâ�æ��ÎS�]���É�&ÎS�ÍÌ"�Í�c� èl�]Î]Û�Ï��v����ÃÅí�àS� Ú[ÒÍÃÍì�ÎS�Íä��]�mÛâ������SÙmÇPÈ"�Íäæ��Î]ÙûË��ÍÚcÒÍÃÅÄÆØl�]��ÌPÙûË��vÚ6Ãg�m��ÎS���gÏÉ��Û �v������ØlÃÅäæ�SãY�qËK.Íà]���6�ùÇ"�ÍÈPà]��Ù ¿�& Ã
2���É�ÓÃgà]Î]��Ûâ��í�àS�æ��Ûâ���6�vîÍÚm�ÓÇ"�ÍÈPà]���VË��SÌçÇ ��ÃÅí�îA�ÍèmÌ�Ç"ÈP�ÍÒÍà]�3Ë��Y�cÄ ØlÃûË�å]àS���]Ä Ê
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Ý%� �YX�Z#[YZ��]\_^¯®�ba°±�O²��!³´\I��µ�°Y\
�m���AÄ��cÚ�Ä � Ûâ�1.Íà�×3�vÈ�Ç"ÃÅèmä��ÁÛâ���vÚmÌçÛ$ÃûË��SãÅÃÆÒÍÃÅ����� ¿Â �vä��æäÁ�SÙ�Ì�ÎAèY�6ÏaØm���SÈçÛâÌPÎÑ�cÄ¨Ú�Ò�Ç � È��=Î]ÈPÃÅÎ]Ù�ÄÆ�É�gÏ | è��Í�6�qËK.Íà�ÇPÃgàSÎ]�S���æ�/Ì���åÒ�Ù�ä(àSÃÅÈP�ÍÎ�Ì�Çÿ�vÈ"�Í���m���'Ë�Û �cÒÍÃÍ�6�Í�Y�càÿá ÚnØlÃdàSÃÍÈ"�ÍÎ�ãcÏó�Í��ÌPÎÑ�gÄ ØlÃg�UÏóÃÅ×]Ù9�(ÃÍèo2Ì��SÈçÛâÙûËK.Íà Ì¼Ï��Íèm�8.ÍàS�$�Wm��SÒYÇ �ùá6�vÄ�ÃhÛ �Í�����t} ×S�;ãÅ�m�gè��CÇ"�ÍÈPà]����Ù�ÌPÙ��r.Íî Î]Ù�Øl�ûÏæ2�m���ÍÚUà]�É�gÏó�ÆÇ"Ãgà]Î]�6Ï��cèY��ÌP�æåùèl�]Î ÒÍÃÅì�àS�mÚ � Ç"Ã=Î]� ÌçÇÿ�gÏ~.�Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅí�àS�1.=ØlÃ=ä��æ���æ�ØmÈPÃÅÌçÇ"�'Ë ¿�ë �É�gÏó�ÆÛ ÈPÙ�àÿágÙ���ÃÅØ��æ�SÈ�Ã�ØlÃg� ÛâØUÏÉ��Û;�SÄ��æ�����gàÿá�àS���gÏwá��ÍÄ ÙûËK.mÚØmÈPÎ]�gÌ�Ø����]ÌPÎ3�qËK.mÚnÎS�ÍÒ�ÈPå]à3�qËK. ¿

- �qËK.Íà ��� ÙYÛ �Í��Î]��Î3�vÌ"�Í��å èl�SÎÑÛ�Ï��Í�m��ÃÅíPà]� ÚâØlÃqÛâ�æ�SÄù�t×S� ÈPÃÅÎ]Ä��Í�æÇP�Ì���äæ����Ò��äP ØlÃg�cÇ"ÈPÎÑ�gÄdÙqËK.ÍàS� ËP�ÍÎ]��åWS9ØlÃvËP�vÎS� � Û��6� ò �æ�SÄÆ�pÚ�ÌÑÏÉÙ�×j. Ç �gä�ÒÍÃ ØUÃÇPÃ èY� ÎSÈ��SÒÍÃÅÄÆØl�S��Ì�ÃqÛ$�ÍîÍÚ$ÎS���]ÙmÇ"ÈP�Íä��æÎSÃhÛ �Íî&��Î]�É�gÏó�Í������ÈPÃÅÎ]Ä��Í�ÁÇ'�gàÿátÃÅØlÃl2È � Û ¿ | � �É�Í�mÃÅÄ�ÃÆØlÃhÛâÌPÎ]�Sàÿá������ÍÚ(×S�ù��Ä�è6�vÈP��Î]��� Ë*ÃÅØlÏÉ��Û$ÃhÛ � Ò�ÌPÎÑÇÿ�gÏ�ÇAÌP�
2ÄÆÃgàÿá�Ãg��Ù Ú Ç'�gÄ Ä��m���'Ë�Ì�ÎS�ÆÎ]Ù�×Ñ�cà]����Ø6�Íäæ�æÛ � ¿ }t� ÈP�]ÎSÙ�äÁÇÿ�Íà]���
ÃdËP�Í�8.và]�gÄË��]����ÃÅÌçÇÿ�qË����æ�ÍÚÍÎ;Û�Ï~.ÍàSÎ]ÃÅ���gÄLÌP��äæ����Ò��æ�]Ä�ÌP�ÍÄÆÃgà¼á�Ãg�mÎS���vÚÍà]Î]�ÓØlÃgàS�1.�ãÅÙ ÚvÄ�Ã
2×]�SÄù� Äù�cí�ä��]îdÈP�ÍàSÎ]�'Ë�ËP�ÍÒ1Ã&à]���]ä��ùÌ�Û$ÃÍèlÃg�����gÄ¨Ú �m��× à]���]ä��ù�6�ÍØlå]��Î3�Í�Y�gÄ´¶
0 äÉ�vÇP�SãÅÃ�àS���gÏÉÃ�ØlÃÅÈPÙmÌPÎ3�qËK.Íà]�ùÌP��å Ë��S����ÃÍÌ�Çÿ�qË����æ� | ÛâÎ]ãÅä�å]���SÄ-Ù�Ò�Ï��v��Ù������]È�2à ËP�Íä��m�SãÅÃt}ÑÚlÌ"�vÄ�Ã/Ë��]Ì�Ç�í�Û ���]ÇP���gÄ ÙmÒ6Ïó�Í���]Ä������]ÈPà'ËP�vä����gÄ ¿ GÍ�SíPäæ�[àS�É��ÏóÃÆÇ"Ã�m���/Ë��]Ì�Ç �]Ûâ�æ���S�YÇ"���æ�=ÌçÛ$ÃÅèlÃg���m�ÍÚVÇPÃ�Ìx.Í�mÎj.Íà=ØlÃÆË��]ãÅÃ�ÈPÙ�àÿá�Ù1Ë��S����ÃÍÌ�Çÿ�qËO2�Y�gÄ1ÚÅÄ Ù�Ì���Äù�CÙ�Î]�6�ÍîÍÚY×]� ��Î]�É�gÏó�Í������ÛâÌ�ÎS�SäæÒ���� �6��Ç"Ã�àS���gÏóÃ�ÌP�æå$ÛâÎS�ûË��]Ä��m���Î]��ÃÅÌ�Îj. ¿

� àSÎ]��Ûâ�æíPàS�æ�Æá6�ÍÄ ÙqËK.Íà]��ØlÃgàS�1.�ã9àSÎÑ� Ì�Ç"�ÍÈ�ÇPÙûËK.Íà]��ÌP�ÍÄÆÃÅä�ÃÍÇ�Ìx.ùËP�ÍÌ�ÒgÈP�
2Û �gÄ�Î3�vØ�ÈPÎ]�Sà]ÎS�S���æ�SÄ�Ç"�ÍÒ����]ãÅÃ=Ù�Ò�Ï��Í�mÙ ¿ � á6�ÍÄ ÙûËK.ÍàÑ�gÄ ØlÃgàS�1.�ãÅÙ�àS�É��Ï��
P��6�ÓÒYÇ � ÈP�����æà*���æ�*��Î]�É�gÏó�
SÿÚ�ÒYÇ � ÈP��Ì�ØlÃÅÒÍÃûË������*ÌPØlÃgà]Î]��Û �gÏ����6�ÓØ � Ïóà]��Ø � Ò��ØlÃgà]�/.�ã�Ë��]à¼á��gÏnË��S����ÃÍÌ�Çÿ�qË����æ�ÍÚnÎS�ÍàSÎÑ�c���ûËK. P�ÌPÎS�Íä��]îWS/ãÅ�c�9ãÍÛ �gÏ�Ç"ÃhÛâ�����/Ä��J2Ì�Î]�g���æÌ�Çÿ��Û�Ï�.Íà]Î]�ùá6�vÄ Ù�ä�à]� ¿wò �vàSÎ]�g�6��ÌP�æå$ÈPÙ�àÿá ÛâÎ]ãÅäæåS���]Ä	Ø � ÏÉ�SÒnÚÍÛ �Íäæ��Î]Òg�Ì�Ø6�Í�6�qËK.mÚ�ä�Ù��mÎS�����6�Íè�� ËP�qËK. ÌPÃÅè��æ�/ãÍÙ�Î]� ¿Ö �ÍÄÆ��åÑÇÿ�qËK.Íà�Ã
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� ���]��Îj.Íà/ËP�ÍÒ ÄÆ���SÈ�Î]�gî�Ãg��äæ�SãcÏÉÃÅíPà]�;�;àSÎS�ÍÌ �6��Î]Ì��g��àÿá�ÈPÃÍ����Î]ÃqÛ �v���gà¼á�Î]�W2ãY�ÍÈ"�và¼á ÄÆÃÅ×]�SÄù�tÃÅÒ�ÈP�]íPä��æî1Ø�È�åS��ÒÍÃÍíPî ¿ �*���¨Ä�� àÿá��gè6� ���æÒÍÃÅãÅÃ�ÒYÇ"Ã �����ØlÃg��È � ×]ÃqÛ$�gÏóèY� ØlÃgà]�/.�ãÍ���SÄ¨ÚwÌP�ÍÄ�Ãgàÿá�Ãg���]Ä¨Ú�ÈPÃhÛ$�SÈ��SÄ¨Ú�à]Î]� àÿá�Ãgà]�É�Í×=�����à¼á�Ãg�mÎS��ÏC���`Û�Ïó�ÍÌP�Y�càÿá �mÃÅãY�Íàÿá Ú�è����m��� Ûâ�æ�S��Î]�É�gÏAàSÃ`Ç"Ã ÎS�6�vàSÎ]��Ø�ÈPÎ]�W2Ä��æ�SÌPÎ]àSÎS�Íî�Ì���å�Ø�È�åS��ÒÍÃmÚ�àSÎÑ�=ØlÃhÛ$ÃÅäæ�¹¶ Â �m��ØlÃÅÈ�Ù�ÌPÎS�ÍÄù��ÌP��åvÚ | ä�Ù�è�ãÅ�m��ØlÃl2ÈPÙ�Ì�Î3� ÌP�æå�È�ÃÅÎ]Ø6�vÇ"Èç�gÛ$�Í����àS���gÏóÃU}UË��S�����ÍÒÍÃqÛ;Ã
Ì�Î]�gè�ÒÍÃ�Ú���Ä �6�Íäæ�'ËzË��]Ì�ÇP�SíPÄù�ÍÚÇ'�gÄ Ø�È�ÃÅØlÃÅÈPà Ë�ÃÅ�6�Íäæ���æ� Ûâ��å]àS�'Ë/ØlÃÅÒû�ÍÎ]ÙûË���ÒÍÃÍä��'Ë��Y� ÄÆ� ËP�v����Î]�SãÅ�ÍÈCÙ�Ò�Ï��Í�mÙ��Ã�ÒYÇ � ÈP�]ãÅÃÆÃg����ÃÅÌ���Äù�=ÈPÙ�àÿá ¿R-´� Ûâ��Äù�=×S�CØmÈPÎS�]è���Çÿ�ÆÃg��ä��]ãcÏóÃÍíPî | ��ÈPÃÅãÅ�t}Ë��SÌ�ÇwØ�ÈPÃÍØlÃÅÈPà Ë�ÃÅ�6�Íäæ�6�*�mÃAà]Î3�vÌPÙdÇPÈ�Û �v���É�*È�Ù�à¼á�Ù ¿ � àS�1.�ãÅÙùÌP�]ÒgÙm���m� Ø�ÈPÎ]�W2è���Û �ÍÄù����Ø ¿�Ü Ä¨ÚzÛ¯àS�/.�ãÍÙ �cÛ � àÿá Ì��SÒ�Ù���� À	� Ä1Ú Û à]�/.�ãÅÙ Àj� ÌP�]Ò�Ù����Ü%� Ä �ÁÇ"� ¿�ò �vä��]×S��ÃÅí�îAÇPå/Ä�ÃÍãÅä��Áè��gíPÄù��ÃÍØ���ÌP�Íî�ÛâÎSÃÅÈ��SÄFz

s = 5t



Ül� �YX�Z#[YZ��]\_^¯®�ba°±�O²��!³´\I��µ�°Y\
Û�ÒYÇ � Èç�cÄ

s
ÇPÃÓØ�È�ÎS�]è���Çÿ�Ó��È�ÃÅãY�mÚ

t
àSÎ3�vÌ;ØlÃÅÒû�vÎ]��Û �Í�Y��Ø�È�ÎS�]Î*ÎS�]ãY�ÍÈ�Ãg��äæ�W2ãgÏÉ�dÃ

s
Ãg�ÆÄ��æ�'Ë�ÌPàS�/ãÍ��ÎS�æ�âÈPÃÅÎ]ØlÃgàSÎSå]ä�í�Ä �dÃÅè�Ì��SÈçÛ �Íà Ë�å�È�Ù�àÿágÙ | Û�Òû�Í×]�m�gÄÈP�ÍÎS�æ�dà¼ámÃg��ÎS�VÃ¨ÄÆ���'Ë�Ì�àS�dÃg� ÒYÇ � È��SãÍÃ¨Î3�qË�åSäæ��í�Ä �1ÌP��ådØlÃÅÄÆ�É�ÍÈ��SÄ ØmÈPåS�mÒÍÃl2í�àS�/} ¿

� �vÒû��ØlÃÅÌçÇÿ�Íî;ÃÅØ���Ì�ÙùÈPÙ�àÿágÙ ���æ�;è��6Ïó�Íè��CÛ �gãÅÃg�m�6� ¿Vò �gÏ � ×SÄù�/èlÃhÛâ���]Ä1Ú×]�âàÿá�àS�]Ä � Ù�Ì�Ç"�Íä��æî ãÅ�mÎS��� èlåS��Î]���]Ä �ùÛ�Ç'�gÄ¯ÈPÙ�àÿágÙÆØlÃ/ÒYÛ �Í�mÈ"�Í��Ì����vÚ�àSÎ]�gäæ�ØlÃ ÀqÜ 2 Ç"Ù1ÄÆ����ÙmÇÿ�và¼á ¿âÂ �m�9ØlÃg��Ì�Ç"�hÛâ�æÄù��P ÎCÈPÃÍÎSØlåS�mÙoSÓä��æàSÎ]èlå ÀqÜ ��Ã�ØlÃl2Û �g×]ÌPÎS�SãÅÃ&ÛâÎSÃÍÈPÙ�Û �hË��mÎS�æ�d�6�vÄ ñÍÜc¿ L ä��ùØmÈPÎS�]àS�æ�S× ÀhÜ Ä��æ�gÙmÇ*ÇPÃ&�Í× Ô%�c�Ì��SÒ�Ù���� ¿�Ö Ãg��Ì�Ç"�hÛâ���ûËK.và
t = 900

��ÃÍÌ�Çÿ�v�����]Äù�
s = 4500

¿ L Ç"Ã/ÃÅãÅÈPÃÍÄ��6�È � ×S�m��à3� ¿� Î � È/Ð6Î]�gàSÎ]���ÅÚjÇÿ�ÍÒ��(ËP�ÍÒ
s = 5t

ÚaÎ3�3Ûâ���]È"�qËK.Íà]�Û���'ÜÝ���]Ü1�$��Ì�Ã��dÌPÒû�vÎ]�t2Û$�gÏóèY� �6�ÍÌ��6��ØlÃcÏóÙmãÅ�æÛ$�Í�����ÓÌ���åùÎ3�3ÛâÌPÎ]�ÍÚzèl�SÎ Û �3ËK.vÇPÒ�Ù �jØmÈPÎS�]Î ÛâÌPÎÑ�gÌ�ÇÝ2Ò��æà¼á=Ç'�gÄÆ�(Ì"�ÍÄù�gÄÆ��Ë��]����ÃÅÌçÇ"Òû�vÄ��pÚcÛ Ç'�gÄ8Û �cØ��Í��Ò�Ù1Ãg��äæ�SãgÏóÃÅí�àS�(�(àSÎS�ÍÌPÙ ¿ë ámÃgàS�É�v×&�8.Í×]�S���æ�9��Ã ÙûË��]����ÃÍä���à]�S����� ÈPÃÅÎ]Ä��Í�ÁÇ'�gàÿá Ä����ÍÈâË��]Ì�Ç
Ì�Çÿ��Ï�.�ÇP�S�o2�m�S��à ËK./�6Ò�Ù�Ølà � Û��mÐ6ÎÑ�gÒ � Û�������×Ñ�c�m���SÈ � Û/ÚY�6�Í�mÄ��æ�SÈ����ùÈ��gãÅÃÍÈ��gÎSÄ¯ÛFÇ �gÄÛâÎ]ãÅä�å]��Î]��� è��6ÏÉè����m���SÈ�ÃÅÎ]ÇPÈPÃÅØm��� ¿ �*�hÛ$�ÑÇAÛLÈ"�ÍÄ��Íàÿá�ÇPÎ]Û ¿ ÄÆ��å]��Î]�g�6�vÈPÃl2�mÃqÛ$�]ãÅÃ1Ì��gÌ�Ç"�]Ä Ù9Ë��S����ÃÍÌ�Ç"�]Ò � �ÿÚzÛ$ÃÅäæ��Ã¨Ù�×]��Û �vî�ÃÅèlÃÅÒÆË��S���mÃÅÌ�ÇP�SÒ ØlÃg�o2ÌçÇÿ�3Û$ÃqÛ �gàÿá Ê �æàÿá Ûâ���]ä�ÃÅÒ�È�ÃÍÇ"��ÃÍíPàS�[�aØlÃg�cÛâ���SäæÃÅÒ�ÈPÃvÇ"��ÃÅí�àS� ¿ L Ûâ��å]àùÙ�×]�t2Û$�ÍÄù�ùÄÆ�ÑÇ"È � Û�ÃÅÒ�ÈP�]íPä��ûËK.và Ø�È�åS��ÒÍÃÍíPîâÌ�Ø�ÈP�æ��Ç"�]È"�cÚÅàSÎ]�ùØ��yÏÉÒ��gÇ"�S�m��ÌPÃhÛ$�'Ë]ÚY�Íä��Ò��æä�ÃÅÄÆ�ÑÇ"È � Û ãÅ�m�
Ë��S��Î]���]Äù��ÌP�ÍÄÆÃgà¼ámÃg���SÄ ¿ùÖ Ãg�mÃÅè����æ�d���vÇ"Ù�ÈP�Íä��m��Ë��SÌçÇ ¸ ÀÙm×]��Û �Í���æ�C� ÌP�SÒ�Ù��m� �zãÅÃg�mÎS���9��ÃdÛ �gÈ"�Í×S�Í���É�dÃÅÒ�ÈP�]ÌPÙ1àSÎS�ÍÌPÙ ¿ò ÇP�SãÅÃ�ØlÃhÛ$Ãg��Ù Ûâ���]ä�ÒÍÃÅí�î=Ð�Î]�gàSÎ]�6�=Ë��]Ì�Ç
àSÎÑ�gÄ�í Ûâ��å]àS�'Ë ���æ×=ä��æàSÎ]è8.mÚÇ"�ÍÒ�ËP�ÍÒ�ÃÅÒ�ÈP�]íPä��ûËK.ùËK.¨Ä��ûÇ"�SÄ��vÇ �gà]� ¿F� ��äæ�SãgÏóÃÅí�î Ü Ä ÌPÒ�Ï��v�6�1ÌP�æå Ê ËP�ÍÒÛâ�æ��ÎS�æÄù�9Ê Îd�mÛ � àÿá��]ä��SÄÆ�S�YÇ � Û±zAä��æàSÎ]è�� Ü �mÞ3��Î1Ïg�LÇ��?���óÚ(Û¯Ç �gÄ�Ø�È�Î]�t2Ò�Ïó�Í��ÎS�æ� Ê ÄÆ�]ÇPÈ"� ¿$� å*Ì"�ÍÄ¦.CÃg��äæ�SãcÏÉÃÅíPî�ÄÆÃÅ×S�]Äù�
Ø�È�ÎS�S�mÌ�Çÿ�3Ûâ��îVËP�ÍÒÍÃ Ül�c�à]Ä1ÚgäæÙ�è Ü*�%�c� ÄÆÄ �æÇP� ¿Vò Ä����Í���Á�jË��S�m��ÃÅÌ�ÇPÒg�lÄ Ù�ÌP�6Ç"ÃhÛ �ÍÈPÎÑ�gÌPÎ]�gî�ÎSÄÆ�É�v�6�ÄÆ��ÃÅ×).ÍàS� Ë�ËK.�ä��æàSÎSèY� ¿ ��Ç"�]�m� Î3�vÄ����Í�6��Ë��SÌçÇAÙ�Ø�ÈP�hÛâ���æÃÅ�6�mÚ(��ÃÅØ��æÌ���Û �v�6�Ûâ�æ�SäæÒÍÃÅíPîAÌP��åA�����AÎ]Ä��æ�S������z Ü Ä »¯Ü%�c� à]Ä ¿� Î]ÃÅÈç�=Ð6Î]�gà]ÎS���ÓÎS�hÛâ�æ�SÈP�ûËK. ������Ç'�gä�ÒÍÃ
äæ��à]ÎSèY�=ÃÅØm��ÌPÙqËK.ÍàS��ÇP�AÛâ�æ�Sä�ÒÍÃÍíPàS�Û �6�Í�Y�gà¼á9Ë��]����ÃÅÌçÇ"Òû�và¼á Új�Íä�� Çÿ�ÍÒ�×]���wÇ"��Ë��]����ÃÅÌçÇ"Ò�� ¿ � �6�ÍäæÌPÎÑ�cÄ�àS�/.�ãÍÙäæ�æÇP�SÈ"�
t
·[¶y¸¬ÿV±gö���¶�¸ ®Sº6¹Çß óy¶pý%�(ÿ©ß ÚzÇÿ�vÒÆËP�ÍÒ�ä��æàSÎ]è���ÈPÃÅÎ]Ù�Ä��æ�'ËK.&Ä��vÇP�W2Ä��vÇ �gà]�ÍÚjä��Sà]Î�ä��æàSÎ]è8.¨Ù�Î]Ù�Øl�ûÏÉ����ÃÍ�8.1�6�ÍÎÑÛR.
Ë��]����ÃÅÌçÇ"�]Ò ¿ �*�æ��ØlÃÍÎ]Û$ÃÍä���Äù�Ì�ÃÅè��æ�*Ø���ÌP�Íî

t = 5
| Ãù��äæ�

t
Ä��CÈP�]Ø�ÈP�]ÎS�]��Ç"ÃhÛ �Íî�àSÎS�ÍÌ{} ¿ä- ÃÍ×S�]Ä �Æ�6�ÍØ��æÌ"�vî

¼mÂÄÃn¿ÝÆ�É$Ë
ÌvÉÈÊJÕ·ÌvØÀËJ¿!Ö%ÔnÆ]Ð¨ÊJÓW¾ÀÍ�ÌvË
¾Ã¿!ÆÈ¾Àÿ!¾8ÆÅ¿ÝÏ)Ê
Ë
ÒJÌvÁR¾�¾�ÓnÔ	Ò	Ù�¾ÀË
ÌWÁ¡¾1×cÆÈÏWÔWÕ¹ÔRÉ·ÌvÏj¾À¿gÄ�¿ÝÒ	ùËJÔnÆÅÉÈÏj¾jÆ¹á�Í ÊJàÝÎjÇ�¾ÃÊ7Û�½g¾À¿oÄ�¿ÝÆ�É8Ë
Ì{É¹ÔWÁR¾ÀÌnÆ�É�ÙÝÌ�ÚlÌvÕ·Ò	Ù�Ô�Ë
ÌvÉÈÊJÕ·ÌvØÀËJ¿n×xà�¿�ÓWÔ	ÒJÙ�¾ÀË
Ì�Ò	Ù�¾À¿�ØÀ¾	ÆÈ¾ÃÿË
Ì#8#ºnøWø�ÆÅ¿ÝÏjÊJË
ÒtÛ§Ò7Ô$Ë
¾Ã¿ÝÍ�á{É¹ÖJØÃ¾ÀÍA¾À¿#ÌvÕ·Ç·Þ
Ìv¾òÇOÙÝË
Ì�ÆÈÖJÊ
ñ¹ÇO¾ÀÙ�Ë
Ì$ÒJÌxÍAË)Î	Ç·ÞäÏ)Ê
Ø É¹ÊJÕÝ×nÇOÔ$Ë
Ì{Ä~ùÁ¡Ë
¾Ã¿ÅÄ#Ú
ÌWÚJ¾ÀØÃÔnó
ÆÅÏj¾À¿�ÄOÛ Ü Õ¹åWÚjÎuÕ¹ÌnÇ~Ä�ÔWËlÌvØÀ¾ÃÙKÌWÇ~Ä�¾tÖ%Ô	Ò	Ù�¾òÌ)Ð¨Ê_Ò	ÔnÚ)ÎuÔWÖlÌvÕÈÉÈ¿�ÓnÔäËlÌ¡Ö%Ô	Ò
Æ�É·ÌKÍA¾À¿Ò	Ù�¾À¿ÝÆÈ¾Ãÿ�ÉÈËJ¿ÅÄ�ØÀ¾òÇOÙ�¿ÝËJ¾òÌ�ÄÅÌvÏ�Ò	ÔvÉ·áWÒIÆÅ¾Àÿ(ËJ¾À¿�Ö%ÔxÍA¾ÀÔ	ÒlÐ¨ÎWÛ



®�bÓÒtba�!�uhi[_°�X� mÔ�¸��i�IZäµ������O�ä��Z#�!²u�O� ÜcÀ
t = 10

Ì ¿ÆÖ Ãg��ÃÅèm����� Û �c�m��Ò�ÃÅèmä���à]Î3�Í�m�É����ÈPÃÍãÅ�wÄ Ù�ÌP�wè��gîà��Î�ÜÄ�$á.Ê���â����©ÐÍÚz������Aäæ��àSÎ]è8. ¿i- ÃÅ×]�/ÇPÃÆèY�cî Ü%� Ä¨Ú��Íä��A�m��� Ü%� ¶Ö Ã Ç"Ã�èY��ÛâÌçÇÿ�3Ûâ���S�m����Ûâ���]ä�ÒÍÃÍíPàS�;à]Î3�ÍÌ�Ùt�6��ÏóÃ Ûâ�æ�SäæÒÍÃÅíPî���È�ÃÅãÅ�pÚj�6�ÍÌ�ÎÛâÎ � È Û ÈPÃÅÎ]Ø6�vÇ"Èç��Û �Í���gÄ�Ø�È�Î]�gÒ�Ï��v��ÎS�æ�CÄ Ù�ÌP� è��gîlz
s = 5

:
H tÖ Ãg��ÌçÇÿ�hÛ ���S�m��� Ôc�c� ÌVÛ�Ä��æ�'Ë�ÌPà]�

t
ØlÃÅÎÑÛ$ÃÅäæ��P�ÌPÒ�È � àS�æîWS Ø�È�ÎS�]Î*ÌP�]Ò�Ù����m�Æ�ØlÃ
Û �gÒÍÃÅ�6�Í�m��Ù1ÄÆ��ÃÅ×]�S�m�É�

5× 900 �mÃÅÌ�Ç"�Í�����]Äù� é�Ü%�c� Ä ¿�Â �m�ÓË��]���6�ÍÒØlÃg��Ì�Ç"�hÛâ��Äù�
t = 15

ÄÆ��� Úm��ÃÅÌçÇÿ�Í�m���]Ä �
75
: H × ÄÆ���&� Ûâ���mÎS��Äù��Û �gÈ"�Íð]���æ�×S�*Ç"ÃâË��]ÌPÎ]àSÎS��������ÒÍÃÅ���æ�Sà�ÃÍè�ä��æàSÎ]�Sì ¿(0 ÃÅØ��æ�SÈPÃùÎS�ÍÌ�ÇPåSØ�ÙqËK.Íà�Ë��]����ÃÅÌçÇ"ÒÍå�ÄÆ���Û äæ��à]ÎS���æÒ�Ù=Ø�È�ÎS�]Î ïc� Ì Ù�ÎÑ�gÌPÒû�ÍÄù��Ä�ÃÍ×Sä��ÁÛ;ÃÅíPî*ÈP�]��Ù�ÒÍà Ë��gË��S���mÃÅÌ�ÇP�SÒ�à]Î3�ÍÌ�Ù Ú�Íä��ÆÇ"ÃhÛ �ÍÈ�Î]�gÌPÎÑ�cî&ÇP�SÄ Ù`èlåS��Î]���=ØlÃÅÄÆ��ÃÅ×]�S���æ��Ø��æ�SÈ�ÛâÌ�ÎS�]ãÅÃ È��SÎ]Ù�äæÇ"�vÇ"Ù ñÅÜØ�ÈPÎ]�SÎCäæ��àSÎ]èlå ïc� Ú�à]ÃÆØlÃÅ��ÃqÛ �����A�6�
Ø�ÈP�hÛâ���lÏóÃhÛ �=Û �g���æÒ é�Ü%�%� Ä ¿

ö Û�ÛâÌ�Ø � Ïóà]Î]�g������Ò Ü Ä � Ì&Î �6�vÌPÎS�]ãÅÃFØ�È�Î]�gÒ�Ï��Í�mÙtË��SÌçÇ1ØmÈPåS�mÒÍÃÅíPà]�/. ¿Ö È�åS��ÒÍÃÍíPî Ë��]Ì�Ç[Ûâ���]ä�ÒÍÃÍíPàS�1.�
����1Ïg�.Æ��1Ï�Ð[Ê�ä��æàSÎ]è����wÇPÃqÛ �vÈPÎ]�gÌ�Î]�CÙUÏ��vÄ��]Ò�ÛÒ�Ç � ÈP�]ãÅÃ äæ��à]ÎS���æÒ�Ù/Ë��]Ì�Ç[Ë��S���mÃÅÌ�ÇPÒû� Ãg��äæ�SãcÏÉÃÅíPà]� ÚYÛ ÄÆ�É�v��ÃqÛâ�m��Ò�ÙAË��S���mÃÅÌ�ÇPÒû�àSÎ3�vÌPÙ ¿ � ÎS���ÍàSÎS�qËK.Íà Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅí�î�ä��ÁÇ"�SÈK.
v
�6�ÍØ��æÌPÎS�]Äù��ÃÅã � ä��8. Î3�vä��S×]��ÃÅí�îØ�ÈPÎ]�Sè���ÇP�'Ë���È�ÃÅãÅ� Ãg�¨à]Î3�ÍÌ�Ù¨Û ÈPÙmà¼á�ÙdË��S�m��ÃÅÌ�Ç"�qË����gÄ¢Û ØlÃÅÌ�Ç"�ÍàS�Èz

s = vtÂ �m�dàÿá�àS�]Äù�
ÃÅÒ�ÈP�]íPäæ��î Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅí�î*ÒÍÃÅ��Ò�ÈP�ÑÇ"���]ãÅÃùÈ�Ù�àÿágÙ�ÄÆÃÅ×S�]Äù� Ø�ÈPÎ]�W2ÒgÌ�Î]Ç"�gÏóà]��î�ØlÃhÛ �g×SÌ�Î]��ÛâÎ � È&�mÃ ØlÃÅÌ�Ç"�ÍàS�Èz
v = s/t

Ø�È�ÎS�SÒÍÃÍ�gÙûËK.và ÌP�æå���×Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅíPî/Ç"Ã
��äæÃÅÈ"�vÎ�Ø�È�ÎS�]è���Ç"� Ë���ÈPÃÍãÅ� �zà]Î3�ÍÌ�Ù1ÇPÈ�Û �v���É� ÈPÙ�àÿágÙ ¿� Ç �gÄ-Ø�ÈPÃÅÌçÇ'�gÄ-Ø�ÈPÎÑ�cØ��Í��Ò�Ù�ÈPÙ�àÿágÙÆË��]����ÃÅÌçÇÿ�qË����SãÍÃ�Û �vÈ�Ç"Ã�ÎÑÛâÈ � à]��îÙ�Û �vãÅå;�6�wË��]���8.*ÃÍÒÍÃÅä��æàSÎ]��ÃÅíPî ¿(� Ç � ×��mäÉ�âÃÅè�äæ��à]ÎS�]���É� Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅí�àS�cÈPÙmà¼á�Ùù�����Ë��SÌ�Ç/ÒÍÃÅ�m���Sà]ÎS�6�&ÎS�6�qË�ÃÅÄÆÃÅí�îã�"�.Ê��äÞ*ØmÈPÎS�]è���ÇP�'Ë/��È�ÃÅãÅ�j�«�"�.Êä���.ÆK�?���$á��CàSÎS�ÍÌPÙÇ"È�Û$�Í���É� ÈPÙ�àÿágÙ ¿ � �cÌçÇÿ�ÍÈ�àSÎÑ�/Û �gè�È"�Íî ËP�ÍÒ��æí(Ê?�6�hÛ;�]ÇaÒ�È � Ç"Ò��ÍÊþm�ÈP�ÍãÅÄÆ�S�YÇÃg��àS�æ��Òû��ØlÃAÒYÇ � È��gÄ¯Ãg��èY��Û �AÌP�æå ÈPÙ�àÿá
�mØlÃg�mÎS���]ä��æî;�UÏóÙ�ãÍÃÅíPîÑ���$á��;Ãg��à]����Òq�Ø�ÈPÎ]�SÎ$È � ×S���æàSå�ÛâÌPÒû�vÎ3�Íì ÎS�]ãY�ÍÈ � Û ÎS�6�qË���ÙqËK.Íà]�gàÿádÌ���å��6�*ÒÍÃÍì�à3�và¼á Ãg��à]����Òq�ãÅ�m�&à]�É�gÏÉÃ
ÄÆ� ËP� ÒÍÃÅäæ�'Ë���Ã
Òq�Í×S�m�&Î/����àÿá ¿ë á�Ãgà]�É�Í× ÄÆÃÅ×S� ÌP�æå`Ç"Ã�Û �g�6�hÛ$�ÍîtÛ ��Û �Í×S�Í�����]Ä ÃÍÇ Û �vÈ�Ç �càÿáL��ÈPÎÑÛâ�ÌPØ�ÈP�hÛâ��ð]Äù�1×S�CÇÿ�ÍÒÓË��SÌçÇ��æÌ�Ç"ÃvÇ"���æ� ¿âÖ Ù��mÒ�Ç�Û �gè�ÈP�Í���dËP�vÒÍÃ�ØlÃgàSÎ).vÇ"�]Ò¨Ãg�o2àS���mÒû�ùÒÍÃÅ��ÇPÈPÃÅäæ���SãÍÃ Ä��CÛâÌPØ � ÏÉÈPÎSå]���8.
s1
�YË��SÌçÇ ÄÆ� ËP�Í�Y�dÛ àÿáYÛâ��ä��

t1
¿�Ö Ãl2��ÃÅè����æ�¨ÒvÃÅ�����]à¨Ä���ÛâÌPØ � ÏÉÈPÎSå]���8.

s2
� Ä�� ËP�Í���9Ë��SÌ�ÇÆÛ�àÿáYÛâ��ä��

t2
¿�0 äÉ�Òû�Í×]���SãÅÃÆÎAÇ'�gàÿá1Ø�Ù��mÒ�Ç � Û Ä��vÄù�ãz

s1 = vt1, s2 = vt2



ÜÍ� �YX�Z#[YZ��]\_^¯®�ba°±�O²��!³´\I��µ�°Y\
� ��� Ë�Ä ÙûËK.ÍàAÌ�ÇPÈPÃÅ�6�vÄ��(��ÃÅÌ�Ç"�qË��SÄù�Âz

s2 − s1 = v(t2 − t1)
Ú�àSÎÑ�gä��¹z

v =
s2 − s1
t2 − t1ßu� ×S���æà3�

s2− s1
Ä�ÃÍ×S��è��gî�Û �gäæ��à]ÎSÃÅ�6�ùãÅ�c��ÎS���Í����Ë��SÌ�Ç �

s1
�
s2
Ú��Íä��ÄÆÃÅ×]� Ç"�]×âè��gî Û �cÎ]�6�Íà]ÎSÃÅ�6�/ÛâØ�È�ÃÅÌ�Ç�ÛFÇP�SÈ��S���æ�âèl�]Î��æ��m�ÃÅÈ�Ä��và'Ë��cãÅ�mÎS��� è��6ÏØmÈ"�hÛâ�mÎS�æÛ �tØlÃgà]Îj.vÇP�SÒ Û;åS��È � ÛâÒ��¹¶ Ö Ãg�mÃÅè����æ�¨Î¨à]Î3�ÍÌ��SÄ ¿ � ÎS�6�vàSÎ3�vÄù�ÇP��È�ËÄÌ��WË
�LÇ����vÚUËP�ÍÒ=Ë����6�ÍÎÑ��Û �ÍÄù�ÅÚVÌ��gÄ èlÃÅäÉ�vÄ��

∆s
�
∆t

¿ ë ÎS�ÍÌ"�vÄ��;Î3�
2ÄÆ�É�vÌ�Ç äæ�æÇP�SÈ��ÆãÅÈP�]à¼Ò���� Ë Ì�ÇPÃÅÌPÙûË��AÌP�æåAÄ��gÏ~.ùä��æÇP�SÈ�åCÏ��Íà]��ì�Ì�Ò
.dÃg�mØlÃqÛâ���Í�6�qËK.Íàj.ãÍÈP�Sà]Ò����'ËC���SäæàS���vÚw�¨Ûâ��å]à
d
¿pø �Íà]��ì�Ì�Òg�æ��ÌÑÏÉÃqÛ$Ã®Î�� åÑ�EË��EÏuÌ��ÍÚ[È � ×]����àS�mÚnË��]Ì�Çð]È � �UÏÉ�SÄ ÃqÛ$�]ãÅÃdÃÅÎS���ÍàSÎ]�S����� ¿�Ö È�Î]�gÈPÃÍÌ�Ç �&Ìx.ùÇ"Ã Ø�ÈPÎ]�SàS�æ�S×AÈ � ×S���æàS��Û �vÈ�Ç"Ã
2í�àS� Û �mÛ � à¼á1ÒÍÃÅäæ�'Ë��Y�gà¼ákmy�ÍÎ3�Íàÿá¨ÈPÙmà¼á�Ù ¿

GÅ�ÍÒ�ÒÍÃÅäæÛâ�æ�SÒ���Î]�æÛâ���AÌP�æå�Ç"ÃdÄÆÃÅ×S��Û �g�6�hÛ$�ÍîÍÚ6��ÃdÛ �gÎ]�6�ÍàSÎ]�S���É�
ØmÈPåS�72ÒÍÃÍíPàS�UÌP�ÍÄÆÃgà¼á�Ãg�mÙ ÚgÇP�SÃÅÈ��]Ç �gàSÎS�m����è��æÃÅÈx.ÍàvÚ�Û �gÌçÇÿ�ÍÈ�àSÎ]�6ÏóÃÍè���ÎSÄÆ���]ÈPÎÑ�gî�à]Î3�vÌË��]ãÅÃ`Ø�ÈPÎ]�'ËP�vÎS��Ù ØmÈPÎS�]Î�Ãg��à]�����]Ò À Ä�Ä ¿ Â �m�gèY� ÃÅÒû�vÎ3�gÏAÌP�æå ÃÅ��È � Ûâ�Y�
25µ

ÌSÚ(à]Î]�gä�� �ÅÜ ÄÆ��Ò�È�ÃÅÌP�]ÒgÙm��� Ú(ÄÆÃÅãÅäæ�æèY�gíPÄù��Ï��vÇ Û$Ã�Û �gä��æàSÎ]�gî/Ê ÛL��ÃÅÈO2Ä��Íäæ���gàÿá/�mäÉ�[ËP�vÎS�m��ÌP�ÍÄÆÃgà¼á�Ãg�m�SÄtË��]����ÃÅÌçÇ"Òû�và¼á�Ê ×S�wÇ"Ãâ�Í× À3éÅé ÒgÄ � ãÍÃg��Î ¿
0 äÉ��Ù�ãÅÈ�Ù���ÇPÃqÛ$�Í���É�*Ç �gà¼á
ÃgàSÎÑ��Ûâ��ÌçÇ"ÃÅí�àS�6ØmÈPÎ]��ÇPÃgàSÎSÄù�d�v���SãÅ�mÃÍÇ"å ÃAÒ����v2È�ÃqÛ$àÑ��ÎS�vÇ"È�Î]�gÄ��v���gÄ ØmÈPÎS�]Î�ØUÃÍä��æà'ËP�Í�YÇÿ�9ÎS� ØmÈPÎS�]Ò�ÈPÃgàSÎ]�S��������ÃÅÎÑÛ$ÃÅäæÃÅ��� ËØmÈPåS�mÒÍÃÅíPà]�¹z
2 Ö Ï��Íà]� Ö �Í�¨Ä��v���6�vÇ ¿ GÍ�]à¼á6��Ï Ö �v� Àh�%� Ò���äæÃÅÄÆ�]ÇPÈ � Û �6�dãÅÃg��Î]����å ¿
2 L äæ�S× Ö �Í�m����� Ï��v��ÎSÃ�ÚC��ÃÅØ��æ�SÈ�Ã Ý Ä��æ�gÙmÇ � ÇP�SÄ Ù Û �3Ë��Sàÿá6�gÏó�]Ä Î�mÃÅÄ Ù ÚûËP�ÍÒJ.
ÎS� � Û ãÅÃg��Î]���må ¿
2R�*�æ�/Ç'Ûâ�æ�SÈP�mÎSåÓ×S� Ö �Í�
Ë��]à¼á6��ÏwãÅÃg��Î]����åvÚU�Íäæ� ËP�Í�r.ÍàCÇ"�ÍÒ&Ì"�ÍÄÆÃ��6�vä��'Ë]ÚØmÈPÎS�]ÎCãÅÃg��Î]����å�È�ËÄÌ��äÞ3����æ��.ÊµÃ�� Ö �v� Àh�%� Ò�Ä ¿
2�GÅ�Í�8.Íà Çÿ�vÒùÌ"�vÄ�ÃmÚÅÇPÈ"�vÐUÏóè��gÄ¯Ò���äæÃÅÄÆ�]ÇPÈj�6�vä��'Ëj�6��Û �gÄ��ÍÈ�ÎSÃÅ�8.AØ�ä��Í×]åÍÚÇ �gä�ÒÍÃ ñ Ò�Ä Ãg�/ÄÆÃûË��SãÅÃ ��ÃÅÄ Ù Úh�6�ÍØl�ÑÛâ��Ã����æ�VØmÈPÎS� Ë��Sàÿá6�gÏÉè��gÄ��mÎS��í Àq�%� Ò�ÄF¶
GÍ�SÌçÇwÃgàSÎÑ��Ûâ��Ì�ÇP�ÍÚÅ×]�$È"�v�6�ÍÈ�ÃqÛ ��ÒÍÃÅ�YÇ"ÈPÃÍäÉ�âØ�ÈPå]��ÒÍÃÅíPà]�mÌP�ÍÄÆÃgà¼á�Ãg� � Û`Û �t2Ä��ÍãY�Cè6�ÍÈP�mÎSÃdÒ�È � Ç"Ò����]ãÅÃ àSÎS�ÍÌPÙ&ØlÃÅÄ����ÍÈPÙ(Úc�ÓÛâ��å]à��UàSÎS�ÍÌPÙ=Ç"È�Û$�Í���É��m�È"�vãl2ÄÆ�S�YÇ"Ù�ÈPÙ�àÿágÙ(Úc�����]ÎSèlåS�m���SãÅÃùÎ3�Íäæ�S�mÛ �����6�CÃg��è���à]���â��ÄÆØ�Ù�äæÌPÙÆÈP�Í�6�ÍÈ�ÃqÛ;�SãÅÃÊ Û Ç'�gÄ¢à]Î3�ÍÌ����/Ì"�vÄ�Ãgàÿá � �¨�m���AØ�ÈPÎ]�'Ë��]��ÎS�æ�C�6�3Û$�]Ç�ÄÆ��äæ�æÄ
�]ÇPÈ"��¶
GÍ�Sí�ä��UàÿáYÛâ��ä�å*ØlÃÍÄ �gí�ä��]îÍÚgÇ"ÃÆÏ��ûÇ'Û$Ãù��ÃûË�íPî���ÃÓÛâ����ÃÍÌPÒ�Ù Úm×S����ä��ÓØlÃÅÄÆ�É�J2È � Û-��ÃÅÒÍÃÍ����Û �Í�Y�gà¼á �6� è6�ÍÈ���ÎSÃ`Ò�È � Ç"Ò���Ä Ãg��à]����Ò�Ù Ú ÎSÙ�Øl�qÏó���æ���m���1Ä��Î]�6�Íà]ÎS�S�m�É�mÚ(à]Î]� ÈPÙmà¼á�ØmÈPÎS�]��ØUÃÍÄ����ÍÈP�]Ä�è��6ÏUË��S���mÃÅÌ�Ç"�ûË��Y�ÅÚ(àSÎ]� �m��� ¿_H �mÚ���hÛ$�ÑÇÓÛ àSÎS�ÍÌP�æ�ÆÈ"�Í�6�vÈPÃqÛ;�SãÅÃ5P èUÏ��gÌPÒ�ÙoSÆÒ����]ÈPÃhÛ$à3�¨Ä � ãcÏ�Ú ÎS�ÍÙ�Û �v×]��ÛâÌPÎ]�ÒÍÃÍ��Ç"È�ÃÅä�å���È�ÃÅãÅÃhÛR.mÚûÇ"È�Î]�gÄ��vîzË�Ù�×;��ÃÅãÅå;����á��ÍÄ Ù�ä�à]ÙÓÎ;�6�Í��Î]���'ËK.cÚÍ×]�$Î]��ÃcÏ��ÃÍè�ÈPÃÅ�m��îAÌ���åAØ�ÈPÎ]�S�1Ä��Í���6�vÇP�SÄ ¿



®�bÓÒtba�!�uhi[_°�X� mÔ�¸��i�IZäµ������O�ä��Z#�!²u�O� ÜÍÝ
Ö ÈPå]��ÒÍÃÅíPî Ë��SÌ�ÇâÛ�Ïó�ÍÌP��ÃÍíPà]�/.
ÈPÙmà¼á�Ù¨Û�Ë��]���Y�cÄ¢ÒÍÃÅ��Ò�ÈP�ÑÇ"���gÄ�Ø�Ù���ÒÍà]��� ¿

GÍ�SÌ�Ç&ÇPÃ ÃgàSÎÑ�gÛâ�æÌ�ÇP�ÍÚ�ãÅ�c� Ãg��àSÎÑ�gÇPÙûË��SÄù� ËK.`�6�`Ì�Î]�gè�ÒÍÃÅíPàS�æÃÅÄÆ���]ÈPÎSÙ ¿ �Ç"È"�vÒÍàS���dÈPÃÅÎ]ØlåS��ÎS�Í���É�9ÌP�ÍÄ�Ãgàÿá�Ãg�mÙ Ú[à]Î]��Û¯Ç"ÈP�ÍÒÍàS�æ�
á6�ÍÄÆÃqÛ$�Í���É�cÚzÌçÇ"ÈPÎS�gÏ12Òû�
ÌPÎ]�gè�ÒÍÃÍíPàS��ÃÅÄÆ���]ÈPÎS�
Øl�ûÏÉÎS���æ�/ØlÃ
Çÿ�ÍÈPà]Î]�=ÛâÌPÒq�ÍÎSÙûËK.vàCÛ Òû�v×S��� Ë�ÒÍÃÅäæ�'Ë���� Ëà¼áYÛâ��äæ�(�����r. Û �vÈ�Ç"ÃÍíPî ¿�ß �Í�6�vÈ Î]Ä��æ�SÈ�Î]��Ç"å�Û �ÍÈçÇ"ÃÅíPîvÚ6ÒYÇ � ÈK.
�ÍÒ�Ù�È"�ûÇâØlÃÅÒû�
2ÎSÙûË��/ÌPÎÑ�cèmÒÍÃÅíPàS��ÃÍÄ��æ�SÈPÎvÚ�ãÅ�m�&�æÄ�Ø�Ùmä�Ì ÈP�Í�6�ÍÈ�ÃqÛ �=Ãg��è�� ËP�dÌ���åAÃc�9Òû�ÍÈ�ÃÅÌP�]ÈP��� ¿Ö ÈPÃÅèmä��SÄ Ø�È�åS��ÒÍÃÍíPàS�gÛ`ÈPÙ�àÿágÙù���æ�'Ë��]����ÃÅÌçÇÿ�qË����gÄ��UÏóÙ�ãÍÃ*ÌPØ�ÈP�hÛâ���gÏcÒ�ÏóÃl2ØlÃÍÇ'�Cè6�v�6�ÍàSÎ]ÃÅÄ ¿ � Ï��Íí�àS�æÛâ�æ�;ÎSÈ�ÃÅÎSÙmÄ����gÏmãÅÃ��mÃÅØ����]ÈPÃI�*�]Û ÇPÃÅ�#¶ � Ç Û$ÃÅÈPÎÑ�6ÏÃÅ�tÛâÈ�åSà]Î1�mÃqÛ � ��Î]�É�gÏâÄ��ûÇ"�SÄ��vÇ �gÒg�pÚ�ÎÑÛ �Í�Y�t��Î]��Ì��É�qË ÈP�ÍàÿágÙ���Ò��æ�SÄ�È � ×W2����à]ÎSÒÍÃhÛ �cÄ ¿�Ö ÃÍÎS�6�Íà]���AãÍÃ
�mÃÅÒ�Ï��Í�m����� Ë$Û �6�ÍäæÌPÎ]�gàÿá¨äÉ�ûÇÿ�Íàÿá&���ÍÙ�Ò�� ÚcÇ"ÙmÇ"�qËÎ3�ÍØlÃÅÎ]�6�ÍÄù�ùÌ���å Î �6�qË�Ø�ÈPÃÍÌ�Ç"Ì�Îj.A�æ���j.*Ç"�]ãÅÃAÈ"�ÍàÿágÙm��Ò�Ù Ú�Ù�ÄÆÃÅ×Säæ�ÁÛâ���qËK.Íà).*è6�
2�6�Í���æ�AÈPÙ�àÿágÙ1Î]Ä��æ�S�m���SãÅÃ ¿ß ÃÅÎSØ6�ûÇ"È���Û$�Íä��æíPÄù� ØlÃqÛ �g×S� ËÓÈ�Ù�àÿá Û ÒYÇ � È��gÄ Ãg�mä��SãgÏóÃÅí�î
ÈPÃÍÌÑÏ��9È � ÛR2��ÃÅÄÆ���]ÈP���æ��Î=Ù�ØUÏ���Û$�SÄ�àSÎS�ÍÌPÙ�z
s = vt

¿ �*�qË�Ø�ÈPÃÅÌçÇ"Ì�Îj.���Ã�ØlÃÅÄù�gíPäæ�S�����Î3�Íäæ�S×]��ÃÅíPà]�/.Ó���m�8.Ó���æ×*Ç"�ùÎS�hÛâ�æ�SÈP�ûËK.và3�ÓØ����]È�ÛâÌ�Îj.ùØlÃÍÇ"å]ãÅå�àSÎS�ÍÌPÙ
t
Ë��]Ì�Ç Î3�
2ä��S×]��ÃÅí�î�Ãg����È�Ù�ãÅ�æ�'ËVØlÃÍÇPåSãÅ�6à]Î3�ÍÌ�Ù ¿!� Î]�6�Íà]Î3�qËK.Íà�ÄÆÃÅ×Säæ�ÁÛ �ùÛâÌPØ � ÏóàSÎÑ�g������ÒØ�ÈPÃÅØlÃÍÈPà'Ë�ÃÍ�6�Íäæ��ÃÅíPà]� ä��ÁÇ"�SÈK.

b
Î]è6�Í�6�qË�Äù�=ÈPÙmà¼á9Û ÒYÇ � È��gÄ´z

s = bt2

GÅ�ÍÒ=Î]ÃÅè6�Íà]Î]�gÄù�ÅÚvË��SÌ�ÇâÇ"Ã
è6�vÈP��Î]Ã�ØlÃÍÌPØlÃÅäæ�æÇ ��Ø�ÈPÎÑ�cØ��Í���]Ò ¿
0 Î]���Sä1.Íàd��ÈPÃÍãÅå
Ø�È�ÎS�SèY��Ç{.¨Ä��æåS��ÎÑ��à¼áYÛâ��ä��ÍÄ��

t
�
t + ∆t

Ú Ø�È�ÎS�SÎÆà]Î3�ÍÌËP�ÍÒ���Ù�ØUÏÉ�g�8.�Ï Ú ÃÅè�äæ��à]ÎSÄù�ÅÚ$à]Ã`Ù�ÎÑ�gÌPÒû�`ÃÅè�Ì��SÈçÛ �vÇ"ÃÍÈ�Ä��æ�SÈ�Îj.ÍàÑ��ØmÈPåS�mÒÍÃÅíPî ¿
� èmÌP�SÈçÛ �vÇPÃÅÈù������Ä Ù�ÌP��Ûâ���]��ÎS�æ�SîvÚVà]Î]� È�Ù�àÿá1Ë��SÌçÇ*Ë��]����ÃÍÌ�Çÿ�qË����ÍÚVàSÎÑ� ���æ� ¿
0 ÏóÙ�ãÍÃÅíPî*Ãg��à]����Òû�CØ�È�ÎS�SèY��Ç"�]ãÅÃ Ä��æåS��ÎÑ�
àÿá�Ûâ�æäÉ�ÍÄÆ�

t
�
t+∆t

Ë��SÌçÇ$È � ×]����à).Ãg��ä��]ãcÏóÃÍíPàS�
s2
Ø�ÈPÎ]�SèY�gÇP�'ËV��ÃAÄÆÃÅÄ��]��ÇPÙ

t+∆t
�mÄ��m��� Ë�ÌPÎS� Ëj��ÈPÃÅãÍ�

s1
Ø�ÈPÎ]�W2è���Ç"� ËA�mÃ&à¼áYÛâ��äæ�

t
¿�0 äÉ��ÈPÙ�àÿá�Ù ÎS�Íàÿá�Ãg��Î).ÍàS�]ãÅÃ¨Î]ãÅÃg�����æ� Î á���ØlÃÍÇP�]Ç �gàSÎS�r.Î3�Íäæ�S×]��ÃÅíPà]�/.�z

s = bt2
Ä��ÍÄù�Âz
s2 = b(t+∆t)2, s1 = bt2� ä�ÃÅÈP�ÍÎAØmÈPÎS�]è���Ç"� Ë���ÈPÃÍãÅ�
∆s = s2 − s1

�zà]Î3�ÍÌ�Ù
∆t

Û �g��ÃÅÌP�Èz
∆s

∆t
=
s2 − s1
∆t

=
b(t+∆t)2 − bt2

∆t
= b
2t∆t+ (∆t)2

∆t
= 2bt+ b∆t

� �g����Ò�ÃÅÌçÇÿ�vÇP�Sà]ÎS���æ�&Ä�� �mÛ ��ÌPÒ�Ï��Í�m����Ò��¹zÆØ��æ�SÈ�ÛâÌ�Î]�
2bt

�m���SÎS�Íäæ�S×S�Y�Ãg� �lÏóÙ�ãÍÃÅíPà]�[Ø�È�ÎS�]��ÎS���gÏóÙ¨Û�ÒYÇ � Èç�cÄ���ÃÅÒÍÃÍ����Û �Í�Y�dË��]Ì�Ç�ØlÃÍÄ����ÍÈSÚ���Ë��S�m�t2������Ãg��àÿá�Ûâ�æä��6ØlÃgàSÎ).vÇ"ÒÍÃhÛ$� Ë]Úm�n��È�Ù�ãÅ�¹z
b∆t

¿ GÍ�Sí�ä��nØ�ÈPÎ]�S��Î]�É��Ï(Û �gè�ÈP�Í���Æ��Ã
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ØlÃÍÄ����ÍÈPÙ�Ë��SÌçÇ è6�ÍÈP�mÎSÃ Ò�È � Ç"Ò�� Ú�Ç"�]�=��ÈPÙ�ãÍ�Uà]ÎûÏóÃÍ�CË��SÌ�Ç è��ÍÈP��Î]Ã Ä��gÏÉ� ¿ ñ�Î]�t2Ì�Òû�Í�Y�=Û �g���æÒ�ÌPØmÈPÃqÛ$�Í��Î]�zÌP�æå�Û Ø�È"�ÍÒYÇ �gàS�/��Ã Û �vÈ�Ç"ÃÍíPàS�

2bt
¿ GÍ�SÌçÇ Ç"ÃdÃqÛ$�ØmÈPåS�mÒÍÃÅíPî àÿá�Ûâ�æä�ÃhÛ �ÆØlÃÅÒû�ÍÎÑ��Û �Í�6��Ø�ÈPÎ]�SÎùÌPÎÑ�gè�ÒÍÃÅíPàS��ÃÍÄ��æ�SÈ�ÎÓÌ"�ÍÄÆÃgàÿá�Ãg��Ù ÚÛ�Ïó�ÍíP�m���AÛ à¼áYÛâ��äæ�

t
¿

GÍ�Sí�ä��YØlÃÅÄÆ�É�vÈ ��ÃÅÒÍÃÍ�6�ÍÄù���6�â��ÃÅí�î��UÏóÙmãÅ��Ä Ãg��àS�æ��Ò�Ù Úv���âÒ�Ç � È��gÄ àS�É��ÏóÃÇ �gä�ÒÍÃ��6��Ì"�ÍÄù�gÄLØlÃgà]Îj.vÇPÒ�Ù
Ä��*Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅí�î
2bt

ÚÅ��ØlÃÍÇP�SÄLÌç�cÌçÇ"�SÄ��vÇ �gàSÎ]�����à]ÃÅÈ"�vÎ Ûâ�æåSÒ�ÌPÎ).mÚ �mÃÅÌ�Ç"�Í�����]Äù�1ÃgàSÎ]��Ûâ�æíPàS�æ� Ûâ��å]àS�'Ë]Ú(Û �c�m��Ò ØlÃÍíPÈP�]�����wÄ��æåW2�mÎ]��ØlÃgà]Îj.vÇPÒÍÃqÛR. Ø�È�åS��ÒÍÃÍíPàS�1. �6�qË�ÄÆ����� Ë�ÌPÎ).mÚm�ùÒvÃÅì�àSÃhÛR.mÚmÒYÇ � ÈP�ÓÛ àSÎS�ÍÌP�æ�
t+∆t

Ú�ÃÅÌ��/.�ãÅ���æ��Ë�Ù�×AÛ �vÈ�Ç"ÃÍíPî
2b(t+∆t)

¿
� Ç Ûâ���SÈ���Î3�vÄù� Ûâ�æåSàvÚ ×]�
ØmÈPåS�mÒÍÃÅíPà]�/.9àÿáYÛâ��ä�ÃhÛR.mÚ(Û�Ïó�ÍíPà]�æÛ¡.&��äÉ�=à]Î3�vÌPÙ

t
ÚÍË��SÌçÇ

v(t) = 2bt
¿ Ö ÃûËP�hÛâ�É�qËK.ÍàS�
ÌP�æåC�mÛ � Ë�Òû�
ÛâØ�ÈPÃhÛ �Í��ÎS�������]àSÃ�ÎS�ÍÄ��æ�W2Ì�Î3�Í�m�É� ¿ GÍ�]íPä��mÛFÛ �gÈP�Í×S�]����ÙÆ�6�A��È�ÃÅãÅå ÛâÌPØ � ÏóàSÎÑ�g������Ò Ø�ÈPÎÑ�

b
Ë��SÌ�Ç À ÚÅÇ"ÃAÛÛ �gÈP�Í×S�]����Ù
�6�AØ�È�åS��ÒÍÃÍíPîâÄ��ÍÄù�CàSÎ]�g���m��Ò �c¿�- ÃÅ×]�SÄù��Ë��]���6�ÍÒnÚSËP�vÒù���ÍÈ"�
2Î]�������æ�SÌ�Ø�ÈP�]à]�gÎSÃhÛ �Í�8.ùàSÃÓ��ÃÓÒÍÃÅ��Ò�ÈP�ÑÇ"��� Ë;Û$�ÍÈ�ÇPÃÅíPà]� Ú�Ûâ�æ�SäæÒÍÃÅíPî
b
ÃÅÎS�6�vàSÎÑ�cîËP�vÒÍÃ

a/2
ÚÍ�âÛâ�æåSà

2b
Î3�vÌ�Çÿ�vØ���î�ØmÈPÎS�]Î

a
ÃvÇ"ÈPÎÑ�gÄ ÙûËK.Íà���ä��âÎSè6�v�6�Í��� ËaØlÃÍÌ�Çÿ�vàS�È�Ù�àÿágÙ#z

s =
1

2
at2

v(t) = at

0 ÈPÙ�ãÍ� Î&ÛâÎ]ÃÅÈ � Û¢Ä � Ûâ� �6�ÍÄ¨Ú�×S�9ØlåS��ÒÍÃÍíPî¨Û Ç'�gÄ�È�Ù�àÿágÙ�Û ÎSÈ"�vÌ�Çÿ�ØmÈPÃÅØlÃÅÈ�à'Ë�ÃÅ���Íä����æ�Æ�mÃ�à]Î3�ÍÌ�Ù ¿�ß Ùmà¼á`�6�vÎ]��Û ��Ì���åÆÛ Î]Ûâ�1.ÍÎSÒ�Ù`Î�Ç �cÄ Ë���!
��æ���
çÞ3��Î1Ïg�LÇ��$� Þ?Ï��$�`È�Ë�Ì��LÇBÈ��$��Ç�Ì��.Ï���
dÚ6�d��ÃÅÒ�Ï��Í�m����� Ë ÈPÙ�àÿá��]Ä	Ë��S����ÃÍÌ�Çÿ�qËO2�m���ÆØ�È�Î]�gÌPØm���SÌ�ÎSÃÅ�Y�cÄ Ã���ÌXÈ�Ë�Í�Î�����â�����È�����ÌLÐ��ä���.Æ��äÞ¼ÚmËP�vÒÍÃ ×]��Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅí�î�ÛÇ �gÄ È�Ù�à¼á�Ù Ú ÃÍè�ä��æàSÎSÃÍ�6����ä���à¼áYÛâ��äæ�[ØUÃgà]Îj.ûÇ"ÒÍÃqÛ;�'Ë

t = 0
Û �g��ÃÅÌP�j��ÌçÇ"ÃÍÇP�����

�c¿ � �æ�Sä�ÒÍÃÍíPî
a
���ÍÎ]��Û ��ÌP�æå�È�Ë�Ì��LÇBÈ��$��Ç�Ì��EÏ��$��
 ¿ GÍ�'ËwË��]����ÃÅÌçÇ"ÒJ./Ë��]Ì�Ç�ÄÆ�]ÇPÈ���CÌ��SÒ�Ù�����å*�6�/ÌP�SÒ�Ù��m��åÍÚcÛ�Ì�ÒgÈ � àS�æ��Î]Û$�Í�8.CÄÆ�]ÇPÈ��6�/ÌP�]ÒgÙm����å�ÒYÛ �v��È"�vÇSÚ�ùË��'ËAÌP�S�mÌùØlÃÍä��SãÅ�9�6�&Ç'�gÄ¨Ú[×]��Ãg�mØUÃhÛâ�É�v�6�9�6�9Ø���Çÿ�v�����
Ã1�æä��dØmÈPå]��ÒÍÃÅíPîÛ ÈPÙmà¼á�Ù�ÎCÇÿ�ÍÒ���Ä�Ø�ÈPÎÑ�gÌPØ��æ�SÌ�ÎS�S�����]Ä�ÛâÎSÈP�ÍÌ�Ç"��Û à]�/.�ãÅÙdË��S����� Ë�Ì��SÒ�Ù����m� ¿

� Î]�6�ÍàSÎ]�S�m���
a
���æ� Ë��]Ì�ÇVØ�È�Î]�gØ6�Í�mÒÍÃqÛ$�vÚ�ØlÃgà¼ámÃg��ÎS�mÎ�Ï��Íà]��ìmÌPÒ����]ãÅÃ���������ÜÄ�EË ��!

���$�;ÃÅÎ]�6�Íà]Î3�qËK.ÍàS�]ãÅÃ�Û�Ï��víP���æ� Ø�È�Î]�gÌPØ��æ�SÌ�ÎS�S���æ� ¿!� ÏóÃhÛ$Ã�ÇPÃAÎ]ÈP�]ÌPÎ]Çx.AØlÃqÛâ�æ����ÃèY�gîÓÎS�6�Í�m� Ö ÃÅä��ÍÒÍÃqÛâ�pÚ6�6�3Û$�ÑÇ�ãÅ�m�9�m���/ÎS�6�ÆÃÅ� Ïó�ÍàS�æ��� ¿ Ö ÈPÎ]�Sà]���]×ù�zÙ ���ÍÌÌ���å�Ä � Û �YÃRP Øl�S���Íä����ÍÒÍà]�Säæ�SÈP�vÇ"ÃÅÈP�
SwÛ Ì"�ÍÄÆÃgàÿá�Ãg��ÎS�æ� ¿jò �6�Í���jË��]Ì�Ç[È � Ûâ�m���]×���ÍÎ]Û �Æ�ÍÒÍà]�Säæ�SÈ"�ûÇ"ÃÅÈ àSÎ).ÍÌ�ÇP�SÒ&�Säæ�SÄÆ�S�YÇÿ�ÍÈ����gà¼á ¿
0 äÉ�âÎS�ÍÌçÇ"ÃÅÌPÃhÛ �ÍìÓØ�È"�ÍÒYÇ �gàSÎS�Y�gà¼áùÛ �Í×S�Y� Ë��]Ì�ÇaØ�È�Î]�gØ6�Í���]ÒCÎ�Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅíPà]�/.ØlÃgà]Îj.vÇPÒÍÃqÛ¡.AÈ � ×S�8.�Ãg� ÎS�]È"� ¿ � Ç �gÄ	à]�SäæÙdÃÍè�ä��æàSÎSÄù�/Ø�È�åS��ÒÍÃÍíPî àÿá�Ûâ��äæÃqÛ¡.Û ÈPÙmà¼á�Ù9ÃÍØ���ÌP�Í���gÄ8Î3�vä��S×]��ÃÅí�àS�/.oz

s = v0t+
1
2
at2

¿�Ö ÈPÎ]�SèY�gÇ"�d��ÈPÃÍãY�ÓÛ �t2ÈP�Í×SÃÍ�6�VË��SÌ�ÇlËP�vÒÍÃ�Ì�Ù�Ä��*�mÛ � àÿádÌPÒ�Ïó�Í�����æÒ � Û ¿wÖ ÈPÎÑ�ùÃÍè�ä��æàSÎ3�v����ÙCØ�È�åS��ÒÍÃÅí�àS�
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Ä��ÑÇ"Ãg�8.���Î]���]ä��]���É�ÆØ�È�Î]�gÈPÃÅÌçÇ"Ù���È�ÃÅãÅ�[Ø�ÈPÎ]�SÎ Ø�È�Î]�gÈPÃÍÌ�ÇAà]Î3�ÍÌ�Ù �mÃÅÌ�Ç"�Í�����]Äù�ÃgàSÎ]��Ûâ�æíPà]���%z

v0 + at+
1

2
a∆tàSÎ]�gäæ� ÌPÙ�ÄÆå�Ç"�]ãÅÃdàSÃ
è��gí�Äù�&�mÃÅÌ�Ç"�Íä��U��äÉ�ùÈPÙ�àÿágÙ Ë��]����ÃÍÌ�Çÿ�qË����]ãÅÃ
�(ÇP�SãÅÃdàSÃ��äÉ�
ÈPÙ�àÿágÙ�ØmÈPÎ]�gÌ�Ø����]ÌPÎSÃÍ���SãÅÃ=èU�]ÎùØ�È�åS��ÒÍÃÍíPàS�aØlÃgàSÎ).vÇ"ÒÍÃhÛ$�'Ë ¿�ò ØlÃhÛ$Ãg� � ÛÃÅÄ � Ûâ��ÃÍ���gàÿá`Û ØlÃÍØ�ÈPÎ]�S�����æÄ�Ø�È�Î]�gØ6�Í�mÒgÙ(Ú;ÇP�SÈP�ÍÎ=Ç"�]×&Ò�Ï��Í��Î]���]Äù� ÃÅÌ�Ç"�
2Ç"�Sà]ÎS���æ� �UÏÉÙ�ãÅÃÅí�î Ø�ÈPÎ]�S��Î]�É��ÏóÙ

∆t
È � Ûâ�8.�ÎS�]ÈPÙ ÚâÃvÇ"ÈPÎÑ�gÄ ÙûËK.Íà1��ä���È�Ù�àÿágÙË��S����ÃÍÌ�Çÿ�qË����æ�/Ø�È�Î]�gÌPØm���SÌ�ÎSÃÍ���SãÅÃ�ÚnÎ/��ÃhÛ$ÃÅäæ�8.dØ�ÈPå]��ÒÍÃÅí�àS�1.ÆØlÃgàSÎ).vÇ"ÒÍÃhÛR.�z

s = v0t+
1

2
at2

v(t) = v0 + atÖ ÃcÏÉÃÅ×S�]�����wàS���gÏ��$Ä�ÃÍ×S�jÛ �gÈ"�Í×S�Íî�ÌP�æåVÎS�ÍÈ � Ûâ��Ãâ��Ãg�6�vÇP���/.cÚ�ËP�ÍÒ*�ÅÙûË��]ÄÆ�8.ä���à]ÎSèr.ÆË��S�m��ÃÅÌ�ÇP�SÒ ¿ � Î]Û �/.ÍÎ]ÒgÙtÎ&Ç �gÄ¤Ê Û Î3�vä��]×S��ÃÅí�àS� Ãg�tÒ����SÈ�Ù���Ò�ÙÈPÙ�àÿágÙ Ê Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅí�îÍÚCà]Î]� Ç"Ã�ØlÃgàSÎj.ûÇ"ÒÍÃhÛ �mÚ/à]Î]� àÿá�Ûâ�æä�ÃqÛ$�mÚ�ÄÆÃÅ×S� è��gîÎ3�ÍÈ � Ûâ��Ã9��Ãg���vÇ"�����mÚgËP�vÒ ÙqË��SÄÆ�6� ¿ý0 ÃhÛ$ÃÅä��Y��ÄÆÃÅ×]� ÇP�S×dè��gîÍÚzÛ	ÃÅã � äæ��Ãl2íPàS�pÚ Î]�6�ÍÒ�Ø�È�Î]�gÌPØ��æ�SÌ�ÎS�S����� ¿ � Ä�ÃhÛâ��� ØlÃÍÇ"Ãgà]ÎS��� Ë/���æ�dÙ�×]��Û �¨Ì���ådÌÑÏóÃhÛ �
P Ø�È�Î]�gÌPØ��æ�SÌ�ÎS�S�m���vS1ãÅ�c� Ë��SãÍÃ�Î]�6�ÍÒ1Ë��SÌçÇ�Ø�ÈPÎ]�Sà]�æÛâ���t��Ã �ÍÒYÇPÙ6�Íä��m�'ËdØ�ÈPå]�o2ÒÍÃÅíPà]� ÚVàSÎ]�gäæ� ãÍ�m��Û �ÍÈçÇ"ÃÅí�î&èl�SÎÑÛâÎSãÅäæåS����� Ø�È�åS��ÒÍÃÍíPàS� Ä��Íäæ�'Ë�� ¿f-´� Ûâ�$ÌP�æåÛ Ç"�S�c��Ã1á6�ÍÄÆÃqÛ �v����Ù Ú ä�Ù�è�È�Ù�à¼á�ÙÌ��ÈªÉ�è�Ï��$�.Ï���
 ¿ � �]�UÏóÙmã����ÍÌÓ���æ��Ë��SÌ�ÇÇ"Ã¨Ì�Øl�Sà ËP�Íä��m���dØlÃÅä��]à3�Í��� ¿ �*�æ�Sàÿá Ç"�SÈ�Ä��æ� ÃÍØ � ðS���æÃÅ�Y��ØlÃÍÎSÃÅÌçÇÿ�Í���æ�dÇP�SÈPÄÆ�Ñ2���SÄ ÄÆÃqÛ �
ØlÃÍÇPÃgàSÎS� ËVÊ ØlÃÅÎS�Óä��]ÒÍà'ËP�ÍÄÆ��Ð6Î]�gÒ�� ¿�ò �/ÇPÃù�m����ØlÃqÛâ�æ����ÃÓ�6�ÍÌ��ÎS�ÁÛâ��îvÚj×]��Ø�È�Î]�gÌPØ��æ�SÌ�ÎS�S���æ�=ÄÆÃÅ×]��è��gî�ÙûË��]Ä��m����×S��Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅí�î�Û È�Ù�à¼á�ÙØ�ÈPÎÑ�cÌ�Ø����]ÌPÎ]ÃÅ���gÄ-ÄÆÃÅ×S�AÄ��vä��Sî ¿

� Ø�È � à]Î ØmÈPåS�mÒÍÃÅíPà]�wàÿá�Ûâ�æä�ÃqÛ;�'Ë*ÃÍÄ � Ûâ��ÃÅ�m�'Ëâ�aØ�ÈPÎ]�S�m�gÌ�ÒgÙmÇ"ÃhÛ �Í���'Ë�ØlÃl2Û �c×]�'Ë���ä���ÈPÙ�àÿá�ÙÆÎSÄÆ���]�����SãÍÃ�ÚÅÛâØmÈPÃqÛ$�Í��Î3�/Ì���åvÚ�Î]�6�Í�m�â��Î ×]�gàS���/à]Ãg��Î]���S�72���SãÅÃmÚjØlÃûË�åSà]���ÆØ�ÈPå]��ÒÍÃÅí�àS�;íPÈP�]�����æ�'Ë ¿1Â �m� Ä � Ûâ��Äù��×S���SÒ�Ì�Ø�ÈP�]Ì ÎÆ�`�vÈ�2ÌPÎ3�3Û ����Ã & �vÇ"ÃhÛâ��àâË��]��ÎS�æ� Î ØmÈPåS�mÒÍÃÅíPà]�/.=íPÈP�]�����1. À	�%� Ò�Ä � ãÍÃg��ÎÍÚUÄ��ÍÄù��6�CÄù�gíPä��mÇ"Ã�Ú�×S��à3�gÏ~./ÇPÈ"�ÍÌ�å Ý%�c� Ò�Ä ØlÃÍÒÍÃÅ�gÙûË���ÃÅ�ÆÛ�ÇPÈPÎÑ�
ãÅÃg��ÎS�æ��� ¿Vß Ù�àÿáØlÃgàS�/.�ãÍÙ=���æ��Ë��]Ì�Ç �6�ûÇ"Ù�È"�vä����æ�VË��]����ÃÅÌçÇÿ�qË���� ¿;ò �vÇPÈPÎ]�gÄ ÙûË��*ÌP��å�ÃÍ�&�6�ùØ6�vÈPÙÌ�Çÿ�và'ËP�Íàÿá ÚâÎ]Û �vä��������6��ÏóÙmÒû�Íàÿá�Ç"ÃÅÈ � Û/Ú àSÎÑ� ËP�Í�8.Íà ØmÈPÎS�]Î�ÇP�SÈ��S���FÌPÎSÒ � �ã � ÈP�m��à]Î]�gà¼á(ÚaãÅ��Î]����Ë��]ãÅÃ¨Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅíPî�àÿá�Ûâ�æä�ÃhÛ �9èY�gÛ$�1ãÅÈ�Ù�èlÃ¨ØUÃÍ����×]�'Ë À	�c�ÒgÄ � ãÍÃg��Î ¿ L ä��$�6�������]Ò�Ç � È��gàÿá
Ãg��àS�æ��Òû�Íàÿá
Ølå]��ÎS��ÃÅ� Àhïc� ÒgÄ � ãÅÃg�mÎÍÚY�ÍäæèlÃ�UÛâ��å]àS� Ë ¿ ��ÌPÎÑ�cÌçÇ"Ò����AÇP��ÌPÎSà]ÎS�]ã � ÏÉ�=������Ìx. ��Ã Û ��Ûâ���æÃÅÌPÒÍÃhÛ �Í�m�É�dÎ�Ì"�vÄ�� ËÇ'�gä�ÒvÃÓÛ �ÍÈçÇ"ÃÅí�àS�líPÈ��S�����æ�'Ë ¿�0 äÉ�CÒÍÃÅäæ�'ËP�ÍÈ�Î3�C���om�ÃÅÈPÄ��Íà ËP�/ÃÓíPÈP�]�����æ�'Ë]ÚgÇPÃùÎ]���W2à]�g��ÃhÛ �Í���æ�=ÎS� Ä���ÏóÃ ¿ L ä�����ä��1Ø6�vÌ"�Í×]�SÈ"�cÚVØ�ÈP�ÍÒYÇ'�gà]ÎS���æ�=����à��æ�����SãÍÃ �����
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Ãg�mãÅÈ���Û �¨ÈPÃÍä�� ¿�ò �ÆÎ]�6�qË�ÃÅÄ�ÃÍíPàS�Ví�ÈP�S�m����� ËC�VãÅÃg��Î]���Y��Ãg�ûËP�ÍÎS�mÙ ÚaÄÆÃÅ×]�ÆÃÍ�Û ��Ûâ���æÃÅÌPÒÍÃhÛ �ÍîCÃÆàÿá�Ûâ�æä��(Ø�ÈPÎÑ�cèY�gàS���Æ��ÃÆà]�Sä�Ù ¿

- ���]ÈPÎ).Íà$à]Î3�ÍÌwØlÃvÇ"ÈPÎ]�Sè��Y�ù�mÃ�Ø�È�ÎS�SèY�gàS�É��Ãg��à]����Òû�
∆s

ÚÍ�g��Î]���Sä1.Íà���ÈPÃÅãÍåØmÈPÎS�]Î à]Î3�vÌ�ØlÃvÇ"ÈPÎ]�Sè��Y���6�=Ë��SãÅÃ Ø�ÈPÎ]�SèY�cà]���vÚ Û �gÎS�6�vàSÎ3�vä��æíPÄù� Û��æÌ�Ç"Ãgà]���ØmÈPåS�mÒÍÃÅíPî í�ÈP�]�����/. �mäÉ� ÇP�SãÅÃ Ãc�màS�æ��Òû� ¿ � Ä ÒgÈ � Ç"Ì�Î]��è6�v�6�Í����Ãg�màS���m�SÒnÚÇ �gÄ¢è�ä��æ×SÌ�Î3�*Ë��SÌçÇâÛ �ÍÈ�ÇPÃÅíPî/íPÈ��S���m�É�dÛ$�ÍÈ�ÇPÃÅíPà]� àÿá�Ûâ�æä�ÃhÛ$�'Ë ¿
0 äÉ�ÆÈPÙ�àÿágÙÆË��S���mÃÅÌ�Ç"�ûË��m���ÓØ�ÈPÎÑ�cÌ�Ø����]ÌPÎ]ÃÅ���SãÍÃ9ÄÆÃÅ×]ä��ÁÛ$� Ë��]Ì�Ç�ÃÅè�äæ��à]ÎS�S�m���ØmÈPåS�mÒÍÃÅíPà]�
í�ÈP�S�m����� Ë��mäÉ���mÃqÛ$ÃÍä����]ãÅÃ�Ãg��à]����Òû�cÚù�ùÛ �gÈP�Í×S�]�����1Ë��'Ë�ØmÈPÎS�]ÎØmÈPåS�mÒÍÃÅíPà]�A�6�`ØlÃgà]Îj.vÇPÒgÙ �����`ÒÍÃÅì�à]Ù Ãg��àS�æ��Òû� ¿Lß �SÎ]Ù�äæÇ"�vÇ=è���Û$� Ù�×]�t2ÇP�Sà]ÎS���9Ø�È�Î]�&ÈPÃÅÎÑÛâ�/.vÎ]��Û �Í�m��Ù9Ûâ�æ�Sä�Ù&Î3�Í�6�vì ¿ò �ÍàSÎÑ�g�6�ÍÄù��Ãg�AØlÃc�mÎS�æ�Sä��]���É�$àS�gÏó� Ë ��ÈPÃÍãÅ�vÛ ÈPÙmà¼á�Ù Ë��S�m��ÃÅÌ�Ç"�qË������wØ�ÈPÎÑ�U2Ì�Ø����]ÌPÎ]ÃÅ���gÄ�Ø�ÈPÎ]�SÎCà]Î3�ÍÌ

t
z

v �BG = s

t
=
v0t+ at2/2

t
= v0 +

1

2
at

0 ÃÅØ�ÈPÃhÛ �Í��ÎS�qËK.ÍàC�mÃ
ÛâÌPØ � äæ���]ãÅÃÆÄ����Í��ÃhÛâ���æÒû� ��ÃÍÌ�Çÿ�qË��]Ä �Âz
v �BG = 2v0 + at

2
=
v0 + (v0 + at)

2
=
v0 + v /
2ãÍ��ÎS�æ�/Ø�È�åS��ÒvÃÅíPîÓÒvÃÅì�àSÃhÛR.

v0 + at
ÃÅÎS���ÍàSÎÑ�gä���í�Äù�=Ì��gÄ èlÃÅä��]Ä

v / ¿ñ*ÎÑ�cÌ�Òû�Íäæ��í�Ä �FÏ��vÇ Û �t�mÃ�ÎS�ÍØ6�vÄ��æå]Çÿ�v���É� ÈP�SÎ]Ù�äÁÇÿ�vÇSÚ;×S�9Û¢È�Ù�à¼á�Ù�Ë��S�o2�mÃÅÌ�Ç"�ûË����æ�CØmÈPÎ]�gÌ�Ø����]ÌPÎSÃÍ���cÄ�Ø�È�åS��ÒÍÃÍíPîùíPÈ��S���m�É�Æ�6�ÆÃg��àS�æ��Ò�Ù ÚlÈ � Ûâ���AË��]Ì�Çí�ÈP�]������� Ë��vÈ���Ç"ÄÆ�]Ç �gàSÎS�m�'ËâØ�ÈPå]��ÒÍÃÅíPà]�[ØlÃgà]Îj.vÇPÒÍÃqÛ;�'Ë�� ÒÍÃÅì�à]ÃqÛ;�'Ë ¿
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�9G9"�'U)(![^UK z F(G�D?3Y'�_Tl�357?+>GBA>$B^>-@H9!#n�)uD�G9+>7�3ID�=ED�)(![D>-��p'U0[D�G9A,-��WA
+>F(!#HÄD�),"�RT+x357?+>G9"�:

s = bt2
l�=?"@'U0[DNGBA,-��WA

s = ct3
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-��W35!20#+E3IDx354W),+LH9!
v = 3ct2

K�MSG9n�'U/T+L��J@�BG9"�'U)(![DN3 8\41:êG9A,-��WA
3541),+LHB!

v �BG = s/t = ct2 = (0 + v / )/3 � )(!#"�$&"�HB8�35!#n�-Llb$BD�/
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RT'U4xA,HB8�D�02!2:{4<$&"�RT+XFZ+W-�7E^�89"�/�3ÛFZ+W-�7E^�8B/1A¤A(/(]�D>'UA�ë`� G9"?D�02),"%$
F(GB7?"�H98BGB7?"�)(!�F(A()(/18�:{A,HB![DT]iVW4�VW41J�+.'(02"�RW]i4N+<)(FvK`Ù�:NlbD�0#"�)(!#"�+
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vx
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~r(t) = x(t)~ı+ y(t)~
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~r(t+∆t)−~r(t)
!b-�7ED>HBA

∆t
:<+>=?"YVW4UJ5F(G97�"�/UHB7�8�DT][P

-�+>)W4�'(+�FZ+LHB8�D>-�!mQ

~v =
x(t+∆t)− x(t)

∆t
~ı+

y(t+∆t)− y(t)

∆t
~
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x(t)
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y(t)
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~r = (x, y)
KÚMO+W'(+>V()(!#"

~v = (∆x∆t ,
∆y
∆t )
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~ı = (1, 0)
!
~ = (0, 1)
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H �ÍÈ���ÎSÃtÛ �v×S���gÄ Ø�ÈPÎÑ�cØ��Í��Ò����]Ä È�Ù�àÿágÙ ØlÃFÒ�È�Î]��Û$�'Ë Ë��SÌçÇ1ÈPÙ�àÿá ØlÃÃÅÒ�ÈPåSãÍÙFÎ]�9Ì�Çÿ�gÏ~.�ÌPÎ]�gè�ÒÍÃÍíPàS�/. ¿Fò Ûâ�æ�&ÌP�æå9ãÍÃðËª����æ���
ïÞ3��Î1Ïg�LÇ��T� Þ?Ï���
 È��
���.Ë�Í$á�� ¿�ë �gÏÉ��Ç"Ã�ÃÍÒgÈ��Sí�ä��S�m����Ç"È�ÎS�]è6��Û �gØlÃqÛ �É�Í�6�vîÓË��]�����gÄ?Ç"àÿá��]Ä1ÚVèlÃÌÑÏóÃhÛ �yP ØlÃÆÃÅÒ�ÈPåSãÍÙoSC�æÌ�Ç"ÃvÇ"���æ�/ÄÆÃg�m��Ð6Ò�ÙûËK.ÆÌP�S�mÌ�ÃÅÒ�ÈP�]íPäæ�S�����yP È�Ù�àÿá
Ë��]����Ã
2Ì�Çÿ�qË��Y�US ¿*ë á�Ãgà]�É�Í×C��äÉ�
Øl�ûÏó�m�'ËVË��]����ÃÅÎ]�6�Íà]ÎS��ÃÅí�àS�jÈPÙmà¼á àS���gÏjÌçÛ$ÃÅèlÃg���Y�gà¼áÃÅÒ�ÈP�Sí�äÉ� ÌP�æå ËP�ÍÒÍÃ PPË��]����ÃÅÌçÇÿ�¼Ë��Y�tØ�È�ÃÅÌ�ÇPÃÅä��æ���æÃvÛ �US"Ú�Ç"Ã àSÎ]åSÌçÇ"Ã Ì�ÇPÃÅÌPÙûË��¨ÌP�æåÌPÒ�È � Ç9Ä � Ûâ�1.Íà1Ç'�gä�ÒvÃrz¨Ë��]����ÃÅÌçÇÿ�qË���� ¿ GÍ�]����ÃÅÌçÇÿ�qË�����èl�]Î ��Ãg�6�ûÇ"ÒÍÃqÛ;�SãÅÃÃÅÒ�ÈP�Sí�ä��]���É�cÚãP Ø�ÈP�hÛâ��Î]�æÛ �
Ë��S����ÃÍÌ�Çÿ�qË��Y�USùÇ"Ã&ÈPÙ�àÿá ØlÃ9Ø�È�ÃÅÌ�ÇP�'Ë]ÚzÈ�Ù�à¼á Ì�Û;Ãl2èlÃg����� ¿ � Ç �cÄ¤ÌP�]��ÌP�æ��ÈPÙ�àÿá¨Ë��]����ÃÅÌçÇÿ�qË���� ØlÃ ÃÅÒ�ÈPåSãÍÙ`���æ�AË��]Ì�Ç*P�Ø�È"�3ÛR2
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�mÎS�æÛ �gÄySCÈPÙ�àÿá��SÄ Ë��S�m��ÃÅÌ�Ç"�qË����gÄ1Ú(�AË��]�m�g�����ÓÈPÙ�àÿá��SÄ�Î]� ÌçÇÿ�gÏ~.�ÌPÎÑ�cèmÒÍÃl2í�àS�1.
Ø�È�Î]�&ÎSÄÆ���]�����gÄ | àSÃ
��ÃÆÒ����]ÈPÙ��mÒgÙ8} Û$�]ÒYÇ"ÃÅÈ�ÎS�ÓØmÈPåS�mÒÍÃÅíPà]� ¿ä� èl�]àS���æ�

A

B

C

r

v(A)

v(
B)

v
(
C
)

Û �gÎ]�6�ÍàSÎÑ�cÄù��Ø�È�åS��ÒÍÃÍíPî�Û Ç �gÄ¤È�Ù�àÿágÙ ¿ GÍ�S���mÃÅÌ�Ç"�ûË��Y��È�Ù�àÿá`ØlÃ1ÃÅÒ�ÈPå]ãÅÙàÿá6�ÍÈP�ÍÒYÇ"�]È��gÎSÙûË�� Ì���å Û �ÍÈ�ÇPÃÅíPà]�/.`Ø�ÈPÃÍÄ��æ�S�����
r
��àSÎS�ÍÌP�]Ä ÃÍè����]ãÅÙ Ú�ÒYÇ � Èç�ÃÍÎS�6�Íà]Î]�gÄù�9äæ�æÇP�SÈx.

T
¿

0 äÉ� Û �gÎS���ÍàSÎ]�S���É�*ÌPÎÑ�gè�ÒÍÃÅíPàS�gÛ`ÈPÙ�àÿágÙâË��]����ÃÍÌ�Çÿ�qË����gÄ ØlÃ�ÃÅÒ�ÈPåSãÍÙÓÛ �t2ÌçÇÿ�ÍÈ�àSÎÑ��Î3�vÙ�Û �Í×Ñ�gîÍÚm×S��Û à]Î3�ÍÌ����
T
Ø�Ùm��ÒYÇ Ø�ÈPÎ]�SèY��Û � ��È�ÃÅãÅå

2πr
¿i� ÇPÃÅÌPÙ72�m�SÒ=��ÈPÃÅãÍ�z�mÃÆàSÎS�ÍÌPÙ¨ÇPÃÆÌPÎÑ�gè�ÒÍÃÅíPîÍÚnÛâ�æåSàlz

v =
2π

T
r

& ���SÈ�Ù����]Ò1Ø�È�åS��ÒÍÃÍíPàS�lË��]Ì�ÇAÌ�Ç �gàSÎ]������Ã&ÃÅÒ�È�åSãÅÙ Ú ��Ûâ�æåSàùØ�ÈPÃÅÌçÇ"ÃÅØ��Í�UÏÉ��mÃ¨Ø�È�ÃÅÄÆ���]���É��Û;Ãg��Îj.vàS�SãÍÃ¨Û �gØ�È�ÃqÛ �v��ÎSÃÅ�m�SãÅÃ1Î]�
íPÈPÃg��Òq�9ÃÅÒ�ÈPå]ãÅÙ ¿ GÍ�Sí�ä��È�Ù�àÿádÃg��èY��Û ��ÌP��å�Ûtä��ÑÛ$Ã�Ú¼ËP�vÒ/�6�����ÍÌPÎÑ�cÄLÈ��gÌPÙ��mÒgÙ(Ú�Ò��æ�SÈPÙm���SÒCØ�È�åS��ÒÍÃÅí�àS�Ë��]Ì�Ç��6�
Ì�Ç"�gÏó�/ÃÍè�È � à]ÃÅ���=Û ä��ÑÛ$ÃÆÃ
90◦

ÛâÎ]ãÅä�å]���]Ä¢Û$�]ÒYÇ"ÃÅÈP�
Û$Ãg��Î).ÍàS�]ãÅÃ ¿
- ÃÅ×S�6�dÇ"Ã
È � Ûâ�����]×AÛ �cÌ¼ÏóÃhÛâ��î/Û Ç"�]�1ÌPØlÃÍÌ � è Ú6×S�CÒ��æ�SÈ�Ù����SÒ=Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅí�àS� Û���Í���gÄ ÄÆÃÅÄ��]��à]��� Ë��]Ì�Ç�Çÿ�vÒg�6ËP�ÍÒ��aÒg�æ�SÈ�Ù����SÒ1Ø�È�ÃÅÄÆ���]���É�Æèlå]��ÎS�æ� ��ÃÅØm���SÈ�ÃÎS��îÑÛâ���SÈ�î�ÃÅè�È�ÃÍÇ"Ù ¿�� �ÍÒ�����Ì�Ç Ûâ���]ÈP��Î]�S���æ�zË��]Ì�Ç[ÇP�S×�Ø�ÈP�hÛâ��Î]�æÛ;�;�mäÉ� ÃÅè�ÈPÃvÇ � Û
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P�Û�ØmÈ"�hÛ;ÃlS ¿ | � ØlÃÍÈPÎj.v��ð$È��gÌPÙ��m�SÒù�cÌ�Ø�È"�3Ûâ��ð ¿ } -´� Ûâ�mÌP�æå;Û�ÎÑÛâ�/.vÎSÒ�ÙdÎ;Ç'�gÄ×S�/Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅíPî/Û È�Ù�àÿágÙ1ØlÃÆÃÍÒgÈ�åSãÅÙ9Û �gØ�ÈPÎ]�S�mÎ3��ØlÃcÏóÃÅ×]�S���æ�AÛ�my�ÍÎ]���AÃ

90◦
¿

� Ø � Ë�ÈPÎ]Äù��Ç"�]È"�ÍÎV�6� ÒÍÃÅä�� Ë����ÍÚhÛ Ä����ÍÈPåjÙ�ØUÏ���ÛâÙÓàSÎS�ÍÌPÙ ÚqÛ$�SÒYÇ"ÃÍÈ��AØ�ÈPå]�o2ÒÍÃÅíPà]� ¿ ñ�Ì�Çÿ�3ÛâÄù� ØlÃgà]Îj.vÇP�SÒ�Ì�Ç"È�Î3�gÏÉ�SÒ�ÈP�]Ø�ÈP�]ÎS�]��Ç"ÙqËK.Íà]�gà¼á Ç"�dÛ$�SÒYÇPÃÅÈ���ÛË��S���Y�cÄ | ËP�ÍÒ��æÄ�ÒÍÃÍäæÛâ�æ�]Òo}$Ø�Ùm��ÒÍàS�æ� ¿

A

B

C

r

v(A)

v(
B)

v
(
C
)

v(A)

v(
B)

v
(
C
)

a
(
A
)

a(C)

& ÃÅ�m���Sà Û;�SÒYÇ"ÃÅÈP�¨Ø�È�åS��ÒÍÃÍíPàS�pÚ[Ã¨ÌçÇÿ�gÏÉ�'Ë�Û �vÈ�Ç"ÃÍíPàS�
v
Ú èlå]��ÎS�æ�ÆØlÃÍÈPÙ�Ì�Î3�gÏÌP��åCÎ]� � Û�ØlÃ�ÃÅÒ�È�åSãÅÙ ÚlÃgà]Î]��Ûâ��í�àS���ÓÎÓÃÍÒgÈ��SÌ��SÄ

T
¿�� Î]�gè�ÒÍÃÍíPî ÎSÄÆ���Í�9Ç"�]ãÅÃÛ$�SÒYÇ"ÃÍÈ"� | è6�ÍÈP�mÎSÃAÛ �Í×]���â��äÉ��Î]ÈPÃÅÎ]Ù�ÄÆ���]���É��ÈPÙmà¼á�ÙÆ�ûË��SãÅÃAØ�ÈPÎÑ�gàSÎ]�g��ØmÈPÎ]�t2ÌPØ��æ�SÌPÎ]�S���æ�	}¼ÚmØ�ÈPÎ]�SÎ�Î]Ù�Øl�ûÏÉ�8.d�Í���Íä�ÃÍãÅ�æå�Î�Ì�Î]�gè�ÒÍÃÅí�à3�1. Î]Ä����Í�ÆÛ$�]Ò�ÇPÃÅÈ"�ùØlÃl2ÏóÃÅ×]�S�����mÚ6Ä Ù�Ì��zÇ"�ÍÒ=Ì"�ÍÄÆÃ
Û �gÈP�Í×3�ÍîCÌP��å/Ø�È�ÎS�]ÎCÛ �ÍÈçÇ"ÃÅí�îCÃÅè�È"�và3�qËK.ÍàS�]ãÅÃÆÌP�æåÛ$�SÒYÇ"ÃÍÈ"�1Ø�È�åS��ÒÍÃÍíPà]�;��ÃÅÒ�ÈP�]ÌSÚnËP�vÒ�ÌPÎÑ�gè�ÒÍÃÅíPî�ÎSÄÆ�É�Í��Û$�SÒYÇPÃÅÈ"�1ØlÃcÏÉÃÅ×]�S�����mÚÛ �cÎ]�6�Íà]ÎSÃÅ��� Ø�È�ÎS�]�tàÿá�Ûâ�æä/. ¿�ò Ç'�gàÿátÌP�ÍÄù�gà¼á ØlÃhÛ$Ãg� � Û8Û;�SÒYÇ"ÃÍÈdØmÈPÎ]�t2ÌPØ��æ�SÌPÎ]�S������Ä Ù�Ì��$èY�cî&Ø�È�ÃÅÌ�ÇPÃÅØ6�Í�lÏÉ� ��Ã�ØmÈPåS�mÒÍÃÅíPà]� Ú��;Û �gØ�ÈPÎ]�S��Î3�vî ËK.1Û

my�ÍÎS�æ�AÃÆÒÍÃÍä��'Ë��m� Ôc� ◦ ¿ä- �ÍÄù��Ûâ�æåSàlz
a =

2π

T
v
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��Ì�Ç"�hÛâ���qËK.ÍàAÎ3�ÍÄÆ�É�vÌ�Ç

v
Û$à]ÎS�]íP����� Ë�Î]�6�Íä��]ÎS�æÃÅ����Û �gÈ"�Í×]�S�m���CÄ��ÍÄù�Âz
a =

2π

T
(
2π

T
r) =

4π2

T 2
rÖ ÃÅ���æ�]Û �v×ùÒ��æ�SÈPÙm���SÒ&Û$�SÒYÇ"ÃÍÈ"��ØmÈPÎ]�gÌ�Ø����]ÌPÎS�]�6����Û �gØ�ÈPÎ]�S��Î3�=ØmÈPåS�mÒÍÃÅíPîÃ9îÑÛâ���SÈ�î
ÃÅè�È�ÃÍÇ"Ù Ú �&Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅí�îÆÛ �gØ�È�ÎS�S�mÎ3�1ØlÃcÏÉÃÅ×S�]����� Ç"�]×
Ã9î]Ûâ�æ�SÈPî
ÃÍèo2È�ÃÍÇ"Ù(ÚzÏ~.ÍàSÎ]���CÛ �gØ�ÈPÎ]�S��ÎS�S���æ�ùØ�È�Î]�gÌPØ��æ�SÌ�ÎS�S������Û�ÌçÇ"ÃÅÌPÙm��Ò�Ù���Ã�ØlÃgÏóÃÅ×]�S�����Û �g��ÃÍÌP��Ø � ÏgÃÅèmÈPÃÍÇPÙ ¿$� Î]�6�Íà]Î3� Ç"Ãâ×S��Ò����]ÈPÙ��mÒg�ÅÇP��Ìx. Ø�ÈPÎ]�SàS�ÁÛâ��� ¿wÖ ÃÅÎ]Û �väÉ����ÍÄ ÇPÃÆÎS�ÍØ��æÌ"�ÍîAÛ �c�m��Ò=��ä��dØ�ÈPÎÑ�gÌPØ��æ�SÌPÎ]�S���É�dÛ ØlÃÅÌçÇÿ�Íà]� Û$�SÒYÇ"ÃÍÈPÃqÛ;�'Ënz

~a = −4π
2

T 2
~r

ñ*×Ñ�gÇP�Sà]ÎS����Ç"�]×
èY�gÛ$�&ÛâÎ � ÈA�6�=Û$�ÍÈ�Ç"ÃÍíPîdØ�ÈPÎÑ�cÌ�Ø����]ÌPÎ]�S���É�&Û¯ÒYÇ � È��gÄÒÍÃÍÈPÎ]�gÌçÇÿ�qËK.ÍàÆÎ]�
Î]Ûâ�/.vÎSÒ�Ù�ÄÆ��å]��ÎÑ��Ø�ÈPÃÍÄ��æ�S���æ�SÄ¨Ú(Ø�È�åS��ÒÍÃÅí�àS�1.1�&ÃÅÒ�È��SÌP�]ÄÈ�Ù�ãÅÙûË�� ÌP�æå ÇP�S�
ÃÅÌçÇÿ�vÇP��� ¿wë ÎÑ�gÇP�Säæ����Ò
Ï��vÇ Û$ÃAÌPØmÈ"�hÛâ�mÎS�pÚ�×]�âØmÈPÃhÛ �Í��Î]�mÇ"ÃA��Ãrz
a =

v2

rGÍ�Sí�ä��cØlÃcÏ~.ÍàSÎÑ�gî ÙmÎ]�gÌPÒû�v��� Û �g���æÒ��mÎ & ÃÅØl�SÈ�����Òû�vì�ÌPÒJ.�Ç"�]Îj.mÚÅ×]� Ø�ä��Í���]Ç �Ò�ÈK.Í×j.�ØUÃAÃÍÒgÈ�åSãÅÙd��ÃgÃÅÒÍÃcÏó� � ÏÉÃÅì�à3�cÚÅÇ"Ã���Ãgà¼ámÃg��ÎS�æÄù�ù��ÃAÌçÇ'Ûâ�æ�SÈ���ÎS�]���É�mÚÅ×S�ØmÈPåS�mÒÍÃÅíPîÆØ�äÉ�Í�m�]Ç ��Ì�Ò����SÈ�ÃqÛ$�Í�6�ùË��SÌçÇYP ��ÃÅ�m��Ò
.Í�7SCÊ Ç"Ã9ÎS�6�vàSÎÑ� ãÍ��ÎS�æ�SíAÛØmÈPÎS�]Ì�ÇPÈPÎS�]ì ÚYÛFà]ÃÅÈ"�ÍÎ;Ç"Ã������Y�gÄ	Ò��æ�SÈPÙm��Ò�Ù Ú ºªóy¸d²[úJ�Å» ®S²j¶�¸g®)�Y¸g·a¶�¸
ýÅ¸uóÅ6cþS¸®Ñ°hºªóy¸¨ö�+Ïð$�¹+ã«[ýÅº ¿ �*�æ�]Ç"È�Ù�����ÃdÎ]ÈPÃÅÎ]Ù�ÄÆ���Sî�×S�Aè��6ÏÉÃdÇ"Ã è6�ÍÈP�mÎSÃ
�æ��ÇPÈ��gãÅÙo2ËK.vàS�dÃg��Ò�È��gà]��� ¿ � ��Û �ÍÈ¼ÏóÃ9ÃÅ��Ã&���]à]�g��ÙûËK.và]��ÛâØUÏ���Û �6�=Ãg��Ò�È��gàS�æ�
ØmÈPÎS�]Î
���]Û ÇPÃÅ�6��Û�Ï��Íí�àS�ÁÛ �càÿá
Ø�È"�3Û�ÈPÙ�àÿágÙdàS���gÏ�Ãc�m��ÎS���gÏóÙqËK.Íà]�gàÿádãÅÈ"�3Ûâ�æÇ"�Íà]�3Ë����æ� ¿
ñâÇ'Ûâ�æ�SÈ���ÎS��ÏóÃâÇ"�S×�Û �gÌPÙ��m��åÑÇ"�$Ø�ÈPÎ]�SÎ Â �Íä��æäÁ�SÙmÌPÎ3� | Ì�ÇPÃÅÌPÙm��ÒÍÃqÛ;ÃA�m���]Ûâ�æ�Säæ��ä��vÇØmÈPÎS�]�mÇ"�]ÄFËP�ÍÒ_�*�ÑÛ Ç"ÃÅ�CÎ3�Íà]Îj.�ÏcØ�È"�Íà]å��6�Í�CØ�È�ÃÅè�äæ�SÄÆ�SÄ ÈPÙ�àÿágÙ8}zØ�È�Î]�gØ�Ù�Ì�ÎW2à]ÎS�]�����vÚc×]�*ÌP�ÍÄ È�Ù�àÿá����æ� Û �gÄ��ÍãÅ�CØmÈPÎ]�gà]Î]�g��� ¿;Â �c�cèY�
È"�Íà Ë�å�ÄÆ�É�gÏnÌçÇÿ�ÍÈç�
L È��gÌ�ÇPÃÍÇ"�]ä��]ÌSÚlÈPÙ�àÿá Ì�Ç �gàSÎ]���1Ø�äÉ�v���]Ç �&Û �gÄ��ÍãY�gÏÉè��&àSÎ]�g���m��Òû��à]�/.�ãÅ�8.vàS�]ãÅÃÎùØmÈPÎSÃg�mÙ ÚUÛLÒ��æ�SÈPÙm��Ò�Ù�Ø�È�åS��ÒÍÃÅí�àS�pÚ�ËP�ÍÒ9ÒÍÃÅì�Ø�ÈPÎ]�S��Û$ÃÍÎS�SÄF¶ L Ç �cÄÆàSÎS�
2Ì��SÄ � ÏóÃÅìmàS�ÍÚÍ�ÑÛâ�����]��Ç"�Y�±P�ÒÍÃÅ��ÇPÈPÃÅäæ�SÈOS�ÈPÙmà¼á�Ù Ø�ä��Í���]Ç �ÍÚ¼Ë��]Ì�ÇjÎ3�hÛâÌ�ÎS� �ÍÒ�Ù�È"�vÇÎ/èlÃÅÒ�Ù ¿� �]�UÏÉÙ�ãdÎ3�vÌ"�Í�c��èl�SÎÑÛ�Ï��Í���mÃÅíPà]� Ú�ãÍ�m�gè����6�vãÅä��*Î]����Ò���åqÏóÃ � ÏóÃÍì�àS�vÚmàSÎ]�ÇP�S×�Î]ÃÅÌçÇÿ�gÏÉÃ1ãÍÛ �gÏ�Ç"ÃhÛâ�����
Ãg��ÌPÙm����åÑÇ"��ËP�ÍÒ
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2ÌPÄÆÃÅÌP�æ�ÍÚÍÇ"�ÍÒ����$×S� ÈPÙ�àÿá
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ô ¶�º�� ¸c¹ ­L» ú.ò¥¦�·[¶Å+l·U»z¹ ¿
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dÚcÛ �gÈ � ×S���æÃÅ�6�ÓÊËP�vÒtÌ���å9Û �c���hÛ ��ÏóÃ Ê ÈPÃÅä�� ò ���SÄÆ�pÚ;��Ø�È�ÎS�S�m�1ÛâÌPÎ]�gÌ�ÇPÒg��Ä�Û �cÈ � ×S�m��ÃÅ���È�ÃÅäÉ�CàSÎqÏóÃhÛâ���]Òû� ��ä��ÓÒ�Ç � ÈP�]ãÅÃ à3��Ï��ùÈ��SÌPÎÑÇÿ� Î]ÃÅÌ�Ç"�gÏ��ùà]�SäæÃqÛ$Ã Ø�È�ÎS�]Î � Ç'Û � ÈPàSå�mÃÅÌ�Ç"�ÍÈPà]ÎSÃÅ�6�cÚw���æ��Ì�Ø�ÈPÎÑ�3ËP�gÏ Ãgà]Î]��Ûâ��í�àS�æ����ÃÅÌ�ÇPÈPÎ]�S×S�]���æÙ È � Ûâ��ÃÅØmÈ"�hÛâ�mÃÅíPà]�È � ×S�Y�gà¼á�Ù�Ò�Ïó�Í� � Û-Ãg�����æ�SÌP�æ�S�m�É� ¿ ò Û �gàSÎ3�qË�����Î]ÈP�SÌ�Î]Çx.`ÃÅè�ÌP�]È�Û$�Íà'Ë��vÚâÇÿ�
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�6� ØlÃg�o2ÏÉÃÅãÅåÓÈ � Ûâ��ÃÍÄ��æ�SÈP�m���$ËP�Í�8.Íà]�SãÍÃ�ÇPÈ"�ÍÄùÛ �qË�Ù ÚnÎ3�Íàÿá�ÃhÛ ��ÌP��åCÛ Ì�ÇPÃÅÌPÙm��Ò�Ù ��ÃØ��ÍÌ"�Í×]�SÈP� Î]Ù�Øl�ûÏÉ�����*Ç"�ÍÒ
Ì"�vÄ�Ã�Ú3ËP�vÒgèY��ÌP�æå*Î3�Íàÿá�ÃhÛ �gÏó�mÚcãÅ�m�gè���Ù�Ø�ÙmíPàS��ÏzÃÍ�ËK.d�6�dÙ�ä��æà]� ¿



®�b�ñjbëZ�\Y�o\I[�\e[_�!³�X�°���\�"äêJ�vbÂ�i��Z#�i°*��Z!�r\I^!"(�i²��]\�b ïYÜ
ë �É��ÏóÃ=Ãg���m���SÌ����]���É��Ä���Ì¼ÏóÙ�×Ñ�cîdÇ �gä�ÒÍÃ&�mÃ&ÃÅÒ�ÈP�Sí�äÉ�Í�m�É��Ãg��äæ�SãcÏÉÃÅíPà]� ÚU�����à¼á�à]�SÄù�&ÎS�ûË�ÄÆÃqÛ$�ÍîAÌ���å*Ê èlÃdÇ"Ã
Ãg�mÈPåSèm�6�
ÌPØ�ÈP�hÛ �ùÊ Ãg����Î]�É�gÏ���Û �Í���æ�SÄè6�Í�6�Í�m�SãÅÃ�à]�É�gÏó�Æ�[à]�É�gÏó�ÆÃg���m���SÌ����]���É�o¶ Â �c�¨è6�Í���Í���ÓàS���gÏóÃ
Ð6Î]�gàSÎ]�����ùÃg�o2��ÎS���gÏóÙqË�� Î Øl�ÑÛâ���gÄ Ä��ÍÌ���Ûâ�Y�gÄ1ÚCÌPÃÅäæ�����Y�gÄ àS���gÏó�]Ä ��ÃÅØmÙ�ÌPÎ]àSÎ3�vä��Y�cÄËP�ÍÒÍÃ�àS�É��ÏóÃ Ãg�����æ�SÌ����S�m�É�mÚ�Û ÇP�S�m�FÃÍØ���Ì ���;Â�� Ãg����Î]�É�gÏ���Û �Í����� �6� ÃÅã � Ï�6�qË�È"�Íà Ë�ÃÅ�6�Íäæ���æ�'Ë����æ� Ë èlå]��ÎS�æ�ÓØ�ÈPÃhÛ �Í��Î]��î/Û �`ù�- Ù�Ò�Ï��Í��Î]���CÃg�������]ÌP�æ�S����� ¿Â �m�ùÌ���å Ãg�dÃg����ÎS���gÏÉ��Û$�Í���É��Î à]�É��Ïó�SÄLÃg�����æ�SÌ����S�m�É��ÙYÛ$ÃÅäæ����îvÚY��Ûâ��å]ÒgÌ�ÎSÃÅí�îàS�É��Ï�Û & ÃÅÌ�Ä�ÃÅÌ����vÚz��äÉ�=ÒYÇ � Èç�càÿá�àÿá�àS�]Äù� Î]è6�Í�6�vîÆÃÅã � ä��m�dØ�ÈP�hÛ �&ÈPÙ�àÿágÙ(Ú�����*Ãg���mÎS�É��ÏóÙûË��*Ø�È�ÎS�]àS���]×A�Í�m�UÎ�È��g�mÛ$�Í���]Ä1Ú��v���UÎ ò �æ�SÄÆ�1.mÚYÌ���Ç"Ù6�và'ËP�ùÛ �t2ãÅä/.v�6� ÎSÙ�Øl�qÏó���æ�C�æ�6�Íà]ÎS� Ë ¿
L ÃvÇ"ÃdØ�ÈPÎÑ�gÒ6Ïó�Í�¨ØlÃg�6�Í�Y�=Ø�ÈPÎ]�SÎ Â �Íä��Áäæ�SÙmÌPÎ3�ozj���ÅÃÍè�È"�Íð]Äù�=ÌPÃÍè�����Òû�
2Ë�ÙmÇ"åâ�6�/ÌçÇÿ�vÇPÒgÙ(ÚgÎâÎ3�ÍÌ¼ÏóÃÅ���æå]Ç �gÄ���è�ÙmäÉ�qËP�ÍÄÆ�m�6Ø��ÍÌ"�Í×]�SÈ��SÄ ����� èlåS�r.Íà]�gÄ ÛÌ�Çÿ�v�����vÚ�ØlÃCØ�ÈPÎ]�Sè�Ù��mÎS�S���æÙ ÚcÌçÇ'Ûâ�æ�SÈ���ÎS�æî�à]Î]�
Ì�Ç"�vÇ"�]Ò*Ë��SÌ�ÎSà]ÎS�*Ì�Ç"ÃÍ�6Û�ØlÃÍÈPàS�æ�ÍÚàSÎ]�tÇP�S×1ØlÏÉ�g�����¨ØlÃ | Û �3ËK.vÇPÒÍÃqÛ;Ã`Ì�ØlÃÅÒÍÃûË����gÄ­}
ÄÆÃÅÈPÎ]Ù ¿�Ö �ÍÌ"�v×S�SÈ�ÄÆÃÅ×S�Û Òû�qË�Ù�à]���=ÄÆ���Sî��ÍÒYÛ �ÍÈ���Ù�Ä Î=È��gè�Òû�ÍÄÆ�pÚVÒ�äÉ�ûÇ"ÒÍå=Î=Ø6�ÍØ�Ùmãt.mÚVÌ�Ç � Ïâè��æäÉ�ÍÈO2��ÃqÛ �ÍÚ�àSÎÑ�`Ì�ÇPÈPÎ]�Sä�èlå ¿ ë ÃÍÒÍÃÅäæÛâ�æ�SÒ ÎSÈ�ÃÅè��pÚV�6� àSÃÅÒÍÃÍäæÛâ���]Ò ØlÃÅØ6�vÇPÈPÎÑ�ÅÚ�ãÍ�m�Ì�Çÿ�ûÇ"�SÒ¨ØUÏ��g�����vÚ(�[ØlÃÅÈ � Ûâ�6��ÎùÎS�ÍØ���ÌP�Í�Y�cÄÆ� ÛLÎ]�SÌ�Î]�gàS���ùÛ �g����Òq�ÍÄÆ�aÃÅèmÌP�SÈO2Û �Íà Ë�� ÚgÙ�Î]�gÌ�Òû�Í�Y�cÄ��UãÅ�m�ÆÌ�Ç"�vÇ"�]ÒÆÌ�Çÿ��Ï Û ØlÃÅÈ�àS�æ�ÍÚg��ÃÅÌ�Ç"�Í���æ�*Ì�Çÿ�vä��*Î]Ù�Øl�ûÏÉ�����Ç"Ã
Ì"�ÍÄÆÃ ¿
L Î3�vÇP�SÄ?ÃÅÌÑÏÉÃÅ���æå]Ç � Ãg� Ãg����Î]�É�gÏ��gÛ$�Í����� Î ò ���]Ä��æ.mÚjä��ÁÇ"�SÈP�Íäæ���Á��ÃÅÌÑÏÉÃl2����åÑÇ'�
Ãg��Ûâ���vÇPÈPÙ Ú�Ø6�ÍÌ"�v×S�]È$��� ËP�ÍÒd�m����ØlÃÍÇPÈ"�vÐ�Ì�Ç Ûâ���]ÈP��Î]��î*à]Î]�ÆÌ�Çÿ�ûÇ"�SÒ
ØUÏ��t2������àSÎÑ�`����� ¿�Ö È"�3Û ��Ø�ÈPÎÑ�cÈ�Ãg�m� Û Ù�Ò�Ï��v��ÎS�æ�&Ãg�m�����]ÌP���]����� Òû�Íèm������Ìx. ÛÃÅè�Ù¨Ø�ÈPÎÑ�gØ6�Í��Òû�và¼á | Û ØUÃÍÈPàS�æ�/�z���ÆÄÆÃÅÈ�ÎSÙN}¼Ún� Ûâ��åSàAÛ �mÛ � à¼á1Ù�Ò�Ï��v�6�ÍàÿáÛ$�/ÛâÎ]ãÅä�å]���Y�cÄ¢ÈPÙ�àÿágÙ(Ún� 0_� � �`ù/ë ò � � ¿Ö ÃÅ�m���]Û$�Í× ×3�v����� ��ÃÅí�Ûâ���Í��à]ÎS�S�m���`Û$�]Ûâ�må]Ç"È�ÎS�������æ�1Ë��]Ì�Ç�Û?Ì�Ç"�Í�����ØlÃg��ØlÃqÛâ�æ�S��Î]���]×
Ø6�vÌ"�Í×]�SÈPÃhÛâ�wÛ¯ÒYÇ � Èç�cÄ�ÎS�dÌ�Çÿ�v� � Û¯È�Ù�à¼á�Ù ÌP�æådÃÅ� ÎS�6�qËO2��ÙûË��ÍÚÅ���æ�$ÄÆÃÅ×S�;ÃÅ� ÌP�]��ÌPÃhÛâ�����$Ç'Ûâ�æ�SÈ���ÎS�æî �Í���c×]� ÌP�æå$ØlÃÅÈPÙmÌPÎ3�cÚ��Í�m�c×S� ÌçÇ"ÃÅ� ¿Â �m�gèY�=ÌP��å�Ç"�ÍÒ�ÎûÏóÃÍ×]�6ÏóÃmÚ6×]�AÌ�Çÿ�ûÇ"�SÒ�Î]�6�Íä��ÍÎûÏÉè���Ì���å�Û ØmÈx.Í��Î]����ÄÆÃÅÈPÌ�Òg�æÄ8�Òû�ÍØ��ÁÇÿ�Í�=ØlÃÅÌçÇÿ�3Ûâ�yÏzãÅÃùÛ ��È��Um'Úmèl�SÎA×S�ÍãÅäæ�U�Uèl�SÎAÌ���äæ����Ò � Û/ÚgÌ�Çÿ�ûÇ"�SÒ�ÌPØlÃgà]Î]�t2Û �gÏÉè��1ÛâÎSãÍä�åS�m�SÄ ÃÍÇÿ�vàSÎS�ûËK.Íà]�'Ë*Û$Ãg�c�ÅÚz�Íä��ùØlÏÉ�g�8.gÏVÛâÎ]ãÅäæåS���]Ä�Ãg��äæ�SãgÏó�SãÍÃè�ÈPÎ]�SãÅÙ ¿(H �SÎ Ù�×]�gàS����ÌÑÏóÃhÛ � ü��(ô�óy±gö ¸c¹ ���æ� ÄÆÃÅ×]�6��ØlÃqÛâ�æ�S��Î]���]î à]Î]�âË��SÌ�ÇÈPÙ�àÿá1Î]�CÌ�Ç"�gÏ�.dØ�ÈPå]��ÒÍÃÅí�àS�/.cÚnà]Î]�ùË��]Ì�Ç�èl�SÎSÈ�Ù�àÿá ¿ ò �ÍÙYÛ �Í×]Ä �ÍÚ6×]�CÈ�Ù�à¼á¨�����v2Ë��S����ÃÍÌ�Çÿ�qË��Y�¨ÎSÃÅÌçÇÿ�gÏÉè��9�6�vÇ �gà¼á�ÄÆ�É�vÌ�Ç�ÈPÃÅÎ]ØlÃÅÎS�6�v���Â¶ Ö È�åS��ÒÍÃÍíPîÓÇ'�gä�ÒvÃAË��SÌ�ÇÛâÎSãÅäæåS�����mÚvË��'Ë Î]ÄÆ�É�Í�Y�CË�Ùm×/����� ¿ß�� Ûâ��ÃÍØ�È"�3Ûâ��ÃÅíPîdÙmÒ6Ïó�Í� � Û	���m�SÈPà ËP�Íä��Y�gà¼á(Ú Ù��m���SÄÆÃÅ×]ä��ÁÛâ���qËK.và3�
ÛâÌPÒû�
2Î3�Í���æ��Ø�È�åS��ÒÍÃÍíPàS�CÛâÎSãÅäæåS���]Ä�ËP�ÍÒ����]ãÅÃÅí¨Ù�Ò�Ï��v��Ù ü º�¦�·a¶�¸Ñþ3®)�Y¸,ôN+¢¶y®]°	+6°�û·a¶�¸ Ãg�������Y�gà¼á�Ù�Ò�Ï��Í� � Û/Ú à]Ã&èY�1ÇP�'Ë*Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅí�àS�w�6�v�6�gÏóÃ�àÿá6�ÍÈ"�vÒ�ÇP�SÈ�èl�]ÎW2ÛâÎSãÅäæåS���Y�ÅÚl�6�ÍÎ]��Û ��ÌP�æå�Ì��.Ç��(Î(Ð�ÆfÌ�á�Ü�Í�Î1Ïg��â���� ¿ �*�æ� Ë��SÌçÇ*Ç"Ã��6�qË�ÌPÎ]àSÎSå]íPä��ÁÛR2



ïÍï �YX�Z#[YZ��]\_^¯®�ba°±�O²��!³´\I��µ�°Y\
Ì�Î3�â�6�ÍÎÑÛ �mÚûä��]Ø���� Ë(è��AèY�6ÏóÃ�Ä � Ûâ�æîwÃâÎ3�ÍÌP�Í��Î]����È � Ûâ��ÃÍØ�È"�3Ûâ��ÃÅíPà]��Ù�Ò�Ïó�Í� � Û�æ���SÈ�à'ËP�Íäæ���gàÿá Ú6�Íä�èlÃdÃÆÎS�ÍÌ"�v��ÎS�æ�/���SÄÆÃÅÒ�È"�Íà Ë�� ¿ò �ÍÌ"�v�6��èl�SÎÑÛ�Ï��Í���mÃÅíPà]�vË��SÌçÇVØ����]È�ÛâÌ�Î]�gÄ¯ÃÅã � ä��Y�cÄ Ø�ÈP�hÛ$�]Ä	Ø�ÈPÎ]�SÎ ���ÍÌ�c�cÌ�Ò�ÙmÇ"ÃhÛ �Í���gÄ � ÚCÃgà]Î]��Ûâ��í�àS�æ�ÍÚâË��SÌçÇ ÃÍ�6� Û Øl�ûÏó�m�ùÎSãÅÃg������Î ÎS�ÍÌ"�v�8.�m�SÄÆÃÅÒ�È"�Íà Ë�� ¿ ��ÌPÎS�ÍÒtÄ � Ûâ�âÌ���å9Û����æ�'Ë]Ú$×]� & L ©#0_� à]�É�gÏÉÃ Ì�Û$ÃÍèlÃg�����ÛâÎ]ãÅä�å]���]Ä & L ©#0_��Â*� àS���gÏ��&ÌçÛ$ÃÅèlÃg���m�SãÅÃ1ØUÃÍÈPÙ�Ì�Î3�¨ÌP�æå�Ë��S����ÃÍÌ�Çÿ�qË����æ� ¿ò Çÿ�ÍÒ����]ãÅÃ�ÌÝm�ÃÍÈPÄ ÙUÏóÃhÛ �Í�m�É� Û �g���æÒû�*ØmÈPÎS�]Î$ÌP�ÍÄ¦.âä�ÃÅãÅ�æÒÍåvÚû×]� © L 0 � � àS�É��ÏóÃÌçÛ$ÃÅèlÃg���m� ËP�ÍÒÍÃ*à]�É�gÏÉÃ�Ãg�����æ�SÌ����S�m�É� �����(Ë��SÌ�Ça�m�gÌPÒ�È��gÄÆ����ÃhÛ �Í�m�ÍÚÅ�Í����×S�Í������m���;Ë��SÌçÇ�Û �gÈ � ×S���æÃÅ��� ¿� Ì�Ç"ÃvÇ{./Î3�vÌ"�Í�m� ÛâÎSãÅäæåS���mÃÅíPà]� | Î3�vÌ"�Í�m�d���SÄÆÃÅÒ�È"�và'Ë��6ÙmÒ6Ïó�Í� � Û������]ÈPà'ËP�väÑ2�Y�gà¼áN}CË��SÌçÇ¨Ì�Ç Ûâ���]ÈP��Î]�S���æ�ÍÚ�×S� ×3�Í�m��� ��ÃÅí�Ûâ���Í��à]ÎS�]���É�mÚ*×3�Í���m� è��Í�6�Í�����mÚ×S�Í����� Ø�ÈP�hÛ$� Ê �����9Ç'�gäæÒÍÃ ÃÅè�Ì��SÈ�Û$�Íà'ËP� ÈPÙmà¼á � Û�ÌçÛ$ÃÅèlÃg�m���gà¼áFÊ ���æ����ÍÈPÙ�Ì�Î3�qËK.tÇ"�'Ë9���]Ä�ÃÍÒgÈP�Íà'Ë�� ¿¢ò �ÍÌ"�v�6��èl�]Î]Û�Ïó�Í����ÃÅí�àS�ÓÌ�Ù�ãÅ�SÈ�ÙûË���Î3�vÌ"�Í��å�m�SÄÆÃÅÒ�È"�Íà Ë�� Ú��Íä���Ë��'Ë ���æ�/ØmÈPÎS�]Ìx.Í�mÎ3� ¿

÷ óyºm°h¸,ôN+q�Yº6®Sº6ö º ö ¸g¹¯+n½ úqº6ýÿþ3¶´6[½$� º6öfògü ¶y·[¸�úûýÿþSºªóy·U» ý
�	þS¸g®]°·[¶y¸U�Yºªó�¸�¦�·U» ¹ ²[úqº�üù¸g¹ ²aúJ�Å»zúJ+zöz»¥¤¨º�½z® þ)+l¹ ºm°h¸g¹È¤F+n²j¶y®j6gþ�ß6ýÍ» ¹· º6®)��ßtúJ�Y¸gýc�Å» ü�¶p®Ñ°	+�¢3£j¤�½(°Lònúq¸Ñþ�þSº�½ ög+6°�ß6ö ·[¶�½(°9·[¶y¸ª+vÿ[ºªóp¶]�
¤�·[¶y½(°·[¶y¸1²�+zö[ºã�u�¼þSºYü�¶p®S½cºf� ·[¶�ß ®S²[úJ�Y¸cýc��· ¸,ôN+[÷
� È�Ù�����ÃùÌPÃÅèm���âÛ �ÅÃÅè�È"�vÎS��î*à]ÃÅí$ØmÈPÃÅÌçÇ"ÌPÎ]�SãÅÃ ØlÃûË�å]àS��ÃhÛ$ÃÓÃg��Î3�vÌ"�Í�m�Æ���W2ÄÆÃÅÒ�È"�và'Ë�� ¿ - ÃÅãgÏóÃÅèY��ÌP�æådÛ �g�6�3Û �ÍîvÚj×]�
ÇPÃ¨àS�æ�SÒû�3Û$ÃÅÌçÇ"Òû�¨èl�]Î
Ûâ��å]ÒgÌ�ÎS�]ãÅÃÎ]�6�Íà]ÎS�S�m�É� ¿ L Ç'�gÄÆàSÎS�ÍÌP�]Ä¢Ç"Ã Ê ÃÅèlÃÍÒ=Î3�vÌ"�Í�m�&èl�SÎ]Û�Ï��Í���mÃÅíPà]� Ê �mÈPÙ�ãÅ�Î/���æ�]Ûâ�æ�SäæÙ9ØlÃÍÇPåS×]���gàÿá1Ð6äÉ�ÍÈ � Û �6�dÒ�Ç � È��gàÿá1ÌPØlÃgà]Î]��Û �ÆÐ6ÎÑ�cÒq� ¿
GÍ�SÌçÇjÇPÃ�Ð6äÉ�vÈzÐ6Î]�gÒ��gÛ ÃÅã � ä��vÚûèl�SÎ;ØlÃg��Î]�É�gÏÉÙÓ�6�âÇ"ÎÑÛ ¿ Ð6ÎÑ�cÒÍå$Ò�äÉ�ÍÌç�gàSÎ]�8.

| �����
Ûâ���Í��ÃÅÄÆÃ¨��ÃÅè�È�ÎS��à]Ã1Ç"Ã
Ë��]Ì�Ç3Úw�Íäæ�ÆÎ�ãÅÈPÙ�èmÌPÎ3�¨Ç"Ã1ÇP��Î3�ÍãÅ�Í�����æ�S�����¨�ÇP�SÃÅÈ����*ÒYÇ � È���ÌçÇ'Û;ÃÅÈPÎ]ÃÅ��Ãd��Ã ÒÍÃÍì�à3�ý���·��Û ¿ }d�lÇ"ÎÑÛ ¿ Ð�Î]�gÒÍå�ÛâÌPØ � ÏÉàSÎ]�SÌP�8. ¿
GÅ�ÍÒ�ÎS�¨àÿá�Ûâ��äæå
ÎSÈ�ÃÅÎSÙmÄ��æ�SÄù� Çÿ�ÍÒq�¨Î3�vÌ"�Í�6�¨���]Ä�ÃÍÒ�È"�Íà Ë���ØlÃÅÎÑÛ �Íä��mÚ ÛÒq�Í×S�m�gÄ�ÈP�ÍÎS�æ��ÙUÏ��vÇ Ûâ�É�cÚjÇ'Û;ÃÅÈPÎ]�S���æ�=��ÃqÛ �gàÿátÇP�SÃÅÈ����pÚjàSÎ]� m�ÃÅÈPÄ ÙUÏÉÃqÛ$�Í������mÃqÛ �gàÿá�ÎS�ÍÌ"�v� ¿ L äæ� �aÛ	Ãg�����æ�SÌ����]����Ù���Ã&Ì�Çÿ�vÈ��gàÿá Ç"�]ÃÅÈP�æ� ÚUÎ]�6�Íä��]ÎS�æÃÅ���gàÿá��� ��È�Ãg��ÎS� ãÅ�S�m�É�Íäæ���SãÅÃ Ãg��ãY�Í�m����å]àS�É�cÚ èl�]Î�Ù�ÛâÎ]ãÅäæåS�������Í����� Ç"�'Ë�ÎS�ÍÌP�Í�m�ÅÚ�mäÉ��Ù�àSÎ).Íà]�SãÅÃ&ÌP��åù�mÎS��Ì��É�qËâÇ �càÿá�Ç"�SÃÍÈP��� | àÿá�Ãg��ÎS�aÇPÙ��aÃ�ÇP�SÃÅÈ���åý�*�ÑÛ Ç"ÃÅ�6�=�ÃùÇP�SÃÅÈ���å - � × Û$�]ä�ä��t}�Û �gØ�È�ÃqÛ$�Í��ÎS�]������Ë��'Ë$Î*Ç"� Ë$Ø�È�ÃÅÌ�ÇP�'Ë$ÎS�ÍÌ"�v�m��ØlÃqÛâ�æ����ÃèY�gî9è��ÍÈP��Î]Ã �æ��Ç"�]ÈP�]ÌPÙûËK.Íà]� ¿ ñAÏ��ûÇ'Ûâ��� Î3�ÍØ��ÍÄ��æå]Ç"�Í���æ�ÍÚwÙlÏ��vÇ Ûâ�É� ÌçÇ"ÃÅÌ�ÃqÛ �
2�m���
�V�6�qË��ÆØlÃgà]ÎSÙ�à]���vÚa×S�Æ�6�ÍØmÈ"�hÛâ�må�äæ�SØ��æ�'Ë�ÈPÃÅÎ]Ù�ÄÆ���SÄù� ��äÉ�vàSÎ]�SãÅÃ¨í�Ûâ���vÇ

m�Ùm��ÒÍà'Ë�ÃÅ��ÙûË��/Ç"�ÍÒCËP�vÒ­m�Ùm��ÒÍà'Ë�ÃÅ��ÙûË�� ¿Ö ���SÈçÛâÌPÎS� Ì�Ø�È"�3Û �1Ãg�9ËP�ÍÒ��æ�'Ë/Î3�vàSÎ]�����]Ä �ÍÚaÇPÃ1Î3�ÍÌç�gãÅ�6�Íäæ��ÎSÃhÛ �Í�Y� Ø�ÈPÃ
2èmä��SÄ ØlÃÅÈ � Ûâ����Û �Í�m�É� ÛâÌ�Òû�ÍÎS�Íì ÎS�]ãY�ÍÈ � Û�ÌPØlÃgàSÎÑ��Û �ûËK.và]�gà¼á Û Ë��S���Y�gÄÙmÒ6Ïó�Í��Î]����Ãg�m�����]ÌP�æ�S�����CÎ�Î]�SãY�ÍÈP�ÍÄÆ�lÌ�ØlÃgàSÎÑ�gÛ �qËK.ÍàÑ�cÄÆ�UÛ �æ�����gÄ Ù�Ò�Ï��v��ÎS�æ�Ãg�m�����]ÌP���]���É� ¿ ò �]ãY�ÍÈ��1Û¯Òq�Í×S�m�gÄ�ÎdÙ�Ò�Ï��Í� � Û¯ÎdÃÅÌPÃÍè��6�&Ìx.&���m�S��Ç �gàSÎ]���'Ë
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ÒÍÃÅ��Ì�ÇPÈPÙ�ÒÍà Ë�� Ú�ÄÆ���SÈ�Îj.vàS�=àSÎ3�vÌ
Ò�Ç � ÈP�]ãÅÃ�Ë��S�m��ÃÅÌ�ÇPÒû��Ë��SÌçÇÆÃÅØ��ÍÈ�Ç"�����������]�o2Ç'�gàSÎ]���gÄ�ÛâÎSÃÅÈ�àSÙ �ûÇ"ÃÅÄÆÃqÛ �gÄ¨ÚzÎ]Ì��g��àÿá�ÈPÃÅ�m��Î]ÃqÛ �Í�m�ÍÚaÃg��äæ�SãcÏÉÃÅíPà]�wÄÆ��åS�mÎ]�����ÄÆ�mÌK.�Ê Î3�gÏ � ×SÄù�CÊ Ë��]����ÃÍÌ�Ç"ÒÍÃhÛ$�ÍÚ�Û�ÃÍØ6�ÍÈPà]��Ù
ÃAÇÿ�vÒ ÌP�ÍÄ�ÃAè�ÈPÎ]Ä��1.Íàj.���]Ð6�m��à Ë�åAË��S����ÃÍÌ�Ç"Ò���ÃÅØ6�ÍÈçÇ{.¨�6�9ÛâÎSÃÍÈPà]Ù`�6�qËK.Íà]�gÄ¤Ì���åÆ���æ�SÎ3�vä��]×S���æ�
Ç Û$Ãl2ÈPÎ]�gîÓÛ�Òû�Í×]�m�gÄ�Ù�Ò�Ï��Í�mÎS���CÃg�����æ�SÌP�æ�S����� ¿ Ö ÃÅ���Í�mÇ"ÃmÚlãÅ�m�&Û�Ï��Íí������CÄ�� ËP�gÏÉ�ÌP��åÆÎS�]ãY�ÍÈç� Ãg� ÒYÇ � Èç�càÿá Û Òq�Í×S�c�cÄ Î�ÙmÒ6Ïó�Í� � Û ÄÆ���SÈ�Î]��ÌP��åÆÃg��äæ�SãcÏÉÃÅíPà]� ÚÎS�SãÅ�ÍÈ��=ÇP�/ØlÃÅÒû�ÍÎÑ��Û �gÏ��¨�mÃÅÒ�Ï��Í�m����� �m¿Ö ÃÅÌ�ÎSÙ�Ò�ÙûË��]Äù�tÎ]Ûâ�/.vÎSÒ�ÙFØlÃÍÎ]Û �väÉ�qËK.ÍàS�]ãÅÃ ÃÍÒgÈ��SíPäæ��î�ÛâÌPØ � ÏÉÈPÎSå]���8.

x
�ÛâÌPÒû�vÎ3�Í���æ�9ÎS�]ãY�ÍÈP�

t
ÙmÒ6Ïó�Í��Ù Ê �6�vÎ]Ûâ� Ë�Ä ��ãÅÃ

U
Ê �mäÉ��ÎS���ÍÈPÎ]�S������ÃÒ�Ç � È��gÄ�Ûâ�É�Í�mÃÅÄÆÃ ×]�¨ÎS�ÍÌPÎqÏóÃ Û¢ØlÃÍè�ä��æ×SÙtÎ]�SãY�vÈ"� Ã ÛâÌ�Ø � ÏóÈ�ÎSåS�m���'Ë

x′
ÎÙ�Ò�Ï��Í��Ù

U ′ ÚvãÅ�c�/ØlÃÍÒû�ÍÎÑ�gÛ$�gÏ�ÃÍ�Óà]Î3�ÍÌ t′ ¿wò �gÏÉÃÅ×]�S���æ��Ã�Ù�ÌçÇÿ�3Ûâ���]����ÙC�6�âÎ]�SÈPÃÎS�SãÅ�ÍÈ � Û Û`ØlÃgàSÎ).vÇ"Òq�ÍàÿáùÙ�Ò�Ï��v� � Û
U
�
U ′ ÃÍÎS�6�vàSÎ3�cÚv×S��ãÍ�m� x′ = 0, t′ = 0Û Ç"�S�c�

x = 0, t = 0
| � �6�dÃg�mÛâÈ � Ç{} ¿

� À �2 À
� À � 2 À ñ õ

ñ

ò �ÍÒ�Ï��v�6�ÍÄù��×S��ÙmÒ6Ïó�Í�m� Ìx.¨Û$��ÛâÎ]ãÅä�å]�����gÄ È�Ù�àÿágÙ | Ë��]����ÃÅÌçÇÿ�qË����gÄ­}Î ØmÈPåS�mÒÍÃÅíPà]�/.
V
¿ � �gè��æ�SÈ"�qËK.ÍàÓÃÅÈP�æ�S�YÇÿ�Íà Ë�åùÃÍÌP�6ËP�ÍÒ9�6��Èç�cÌ�Ù���Ò�Ù Ù�ÎÑ�cÌ�Ò�Ù�2Ë��SÄù�1Ç"Ã�Ú ×S�d�wÎS�]ãY�ÍÈç��ÙmÒ6Ïó�Í��Ù

U ′ ØlÃÅÈPÙ�Ì�Î3�qËK.&ÌP��å | Òû�v×S�m��}�ÎdØ�ÈPå]��ÒÍÃÅí�àS�1.
V
ÛâÎSãÍä�åS�m�SÄ

U
Ú �jÎ]�SãY�ÍÈç��Î Ù�Ò�Ï��Í�mÙ

U
ØlÃÅÈ�Ù�ÌPÎS�ûËK.=ÌP�æådÎ Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅí�àS�1.

VÛâÎSãÅäæåS���]Ä Ù�Ò�Ï��v��Ù
U ′ ¿wò �vÙ�Û �Í×]Äù�ÅÚq×S�VÇ"� Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅíPî�ÛâÎ]ãÅä�å]���6�jË��]Ì�Ç[à]�Sàÿá8.à¼á6�vÈ"�ÍÒYÇ"�]È��gÎ]ÙûËK.Íîj.1ÃÅè6�&Ç"�ÆÙ�Ò�Ï��v�m� Û ��àÿá ÛâÎS�qË��SÄÆ���'Ë/ÈP�Sä��Íà'Ë�� ¿ �*�æ��Ë��SÌ�ÇÃÅ�6�1àS�]àÿá8.�ØlÃ Ø�ÈPÃÍÌ�Ç"Ù`ÒYÇ � ÈP�]ãÅÃÅíùÎ�����àÿá ¿ ñ������]Ä�ÃÍ×Sä�� Ûâ���&Ç"Ã ÎÑÛ �cà]Î3�qË�����6�ÍÈ��gÌ�ÃqÛ �v�����$ÌçÇ"ÈPÎS�gÏóÒ��gÛ$�]ÒYÇ"ÃÅÈP�

V
�g��Ãgà]ÎS�]Ø����]����� Ë�� Ëa��Ã�ÒYÇ � È��SãÅÃÍíjÎ$Ù�Ò�Ï��
2� � Û±¶ ë á��gè6�cÚc×S�*ÌP�ÍÄÆ�6ÙmÇ"ÃÅ×]Ì"�ÍÄÆ��äæ�æèY�gíPÄù� ÌP�æå�ÎwË��S���Y�gÄ Î�Ç �gàÿá=ÙmÒ6Ïó�Í� � Û�(Î3�Íà]ÎSå]ä�� Ãd�m��Ä Û�Ï��Íí�������Äù�gíPäæ�Sî�ËP�ÍÒÍÃdÃd�����]ÈPÙ�àÿá�ÃÍÄ �gÄ ¿ ��Ç"�]�m��Û$�SÒYÇPÃÅÈØ�ÈPå]��ÒÍÃÅíPà]���6�Íäæ�S×S�gÏóÃÍè���Ø�ÈPÎÑ�cØm��Ì"�vî Ç"�SÄ Ù��mÈPÙ�ãÅ�æ�SÄ Ù ¿ ë Î3�ÍÌ��SÄ Çÿ�ÍÒ�èlåv2��ÎS�æ�SÄù�dÈ�ÃÅè��æî ¿wÖ�� Ò��nÄÆÃÅ×S�6�AÃg�mÛâä��]Òû�ÍÄù�*Ë��]���6�ÍÒ Ç"�ÍÒ��6Û �gè � È]ÚcèY�
�6�3Û$�ÑÇØlÃÅÎSÃÅÈç�&���æ�/���ÍÈPÙ�Ì�Î3��ÏÉ�&Ø�È"�3Ûâ��ÎS�ÁÛ$�'Ë Ì��gÄÆ�]Ç"È���� ÃÅèmÙ¨Ù�Ò�Ï��Í� � Û ¿� àÿá�Ûâ��äæ�

t = 0
Ø�ÈPÎ]�SÎ ØlÃgà]Îj.vÇP�SÒ Ù�Ò�Ï��Í��Ù

U
Ø�È�ÎS�]äÉ�vÇPÙûË���Î]�SãY�vÈ&ÃÛâÌPØ � ÏÉÈPÎSå]����� Ë

x′ = 0
Ú[Ë��SãÍÃ�ÈPÙ�àÿá Î1Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅí�àS�/.

V
ÃÍØ���Ì�ÙûË��¨È � Ûâ�6�Í���æ�ÈPÙ�àÿágÙ�Ë��]����ÃÅÌçÇÿ�qË����SãÍÃrz

x = V t
¿tò �]ãY�ÍÈ Ã�ÛâÌ�Ø � ÏóÈ�ÎSå]�����'Ë

x′ = 1
Ë��SÌ�ÇãÅ��ÎS�æ�SíwØlÃÅÎ3��ØlÃgàSÎ).vÇ"Ò��æ�SÄ¨ÚÅÎ Ø�Ùm��ÒYÇ"Ù
Ûâ�æ��ÎS�]���É�

U
ÚY�6��äæ�]Û$ÃAÃg�dØlÃgàSÎ).vÇ"Ò�ÙÙ�Ò�Ï��Í��Ù(Ú�Ç"ÃCÎS�6�vàSÎ]�
ÇP�S��ÎS�]ãY�ÍÈ�Ù�Ò�Ï��Í��Ù

U
Ú�Ò�Ç � È��dØlÃÅÒû�ÍÎ]ÙûËK.Íà*�ÍÒ�Ù�ÈP�vÇ;Î]�SÈPÃÄ�� ËP�Í���9Ë��]Ì�Ç�Ø�È�ÎS�]Î1�����]ãÅÃ�Ú����æ�9ä��]×]�`Û¢ØlÃgàSÎ).vÇ"Ò�Ù Ú � Ä���ËP�ÍÒ
.ví
ÛâÌPØ � Ïæ2ÈPÎSå]���8. ÙûË��]Ä��r. ¿ ���vÎ]Ûâ� Ë�Äù� Ç"å=ÛâÌPØ � ÏÉÈPÎSå]���8. äæ�æÇP�SÈK. −d ¿tò �]ãY�ÍÈ �mÛ$�



ï%� �YX�Z#[YZ��]\_^¯®�ba°±�O²��!³´\I��µ�°Y\
ÈP�ÍÎ]� Ãg��ä��]ãÅä�� Ë�ÌPÎÑ��Û

U ′ èlå]��ÎS�æ�&ÇP�S×&�mÛ ��È"�vÎ]�`Ãg�mä��SãÍä��'Ë�Ì�Î]��Û à¼áYÛâ��äæ� �Û Ù�Ò�Ï��v��ÎS�æ�
U
Ú��æÇP� ¿ � ã � äæ�����vÚ�ØlÃgÏóÃÅ×]�S���æ�9ØlÃgà]Îj.vÇPÒÍÃqÛ;�1Î]�SãY�vÈ"�

x′
Û �t2�mÃÅÌP� −dx′ ¿=ß Ù�àÿá ÎÆØ�ÈPå]��ÒÍÃÅí�àS�/.

V
Çÿ�ÍÒ��æ�SãÅÃ¨àS���gÏ��&ÄdÙmÌP�VÛâ�æåSàÆÌPØl�ûÏÉ���É�vîÈ � Ûâ�6�v�����lz

x = −dx′ + V tò �ÍÌ"�v�6�Ó���]ÄÆÃÅÒ�È"�Íà Ë��lÄ � Ûâ�n�6�ÍÄ Ç"�SÈP�ÍÎÍÚg×S��Î]�SãY�vÈ��ÆÙ�Ò�Ï��Í�mÙ
U
Ìx.ÓÃÅØ��¨2ÌP�Í���AÛ Ù�Ò�Ï��v��ÎS�æ�

U ′ Çÿ�ÍÒ��æÄ Ì"�vÄù�cÄ È � Ûâ�6�Í���æ�SÄFz
x′ = −dx+ V t′Â �m�gè��gí�Ä �ÓÎS�6�vä���ÛâÌPØ � ÏóàSÎÑ�g������Ò

d
�gÌPØlÃÅÌ � è*Ë��SãÅÃ�Î3�Íäæ�S×]��ÃÅíPà]�mÃg�

V
ÚÍàSÎÑ�cäæ�

d(V )
ÚaÄÆÃÅãÅä��Áè��gí�Ä ��È�ÃÅÎ]Ûâ�1.ÍÎ3�vîÆÙ�Ò�Ï��Í� Ç'�gàÿá �mÛ � àÿá È � Ûâ���Íì�ÛâÎ]ãÅä�å]���SÄ

x
�
t
�(Ç"Ã
è��6ÏóèY�9ÎÑÛâ�/.ÍÎ]�SÒ=�6�
ÒYÇ � È��gÄ Çÿ�ÍÒ�è6�ÍÈ���ÎSÃÆ�6�vÄ¢ÎS�gÏó�]×]� ¿

� ���'Ë�Ä ÙûËK.vàAØUÃhÛ �g×SÌ�ÎS�ÓÈ � Ûâ�6�Í�����dÌ�ÇPÈPÃÅ���ÍÄ��(� Ø�ÈPÎ]�S��ÃÍÌPÎj.vàÓàSÎ]åSí�îCÛ �t2ÈP�ÍÎ � Û ���
ä��ÑÛR.dÌ�Ç"È�ÃÅ��å/��ÃÅÌçÇÿ�qË��SÄù�Âz
(x− x′)(1− d(V )) = V (t− t′)

GÅ�ÍÒ����;Ûâ�m��ÃÅÌ�Òg�cÄÆÃÅ×S�6��Û �gÌP�gÙmîâÎ$ØUÃhÛ �g×SÌ�ÎS�SãÅÃ/È � Ûâ�6�Í�m�É�tM Ö ÃAØ��æ�SÈçÛR2Ì�ÎS�vÚ�ãÅ�m�
V = 0

ÚÅØ�ÈP�hÛ$��Ì�Ç"È�ÃÅ�6��È � Ûâ�6�Í�m�É��Î]����Òq�mÚÅ�m�6��ÇPÃAèY�ùä��ÑÛ ��ÌçÇ"ÈPÃÍ�6�èY�6Ï��ÆÌçÇÿ�Íäæ�/È � Ûâ�6� � ÚnÄ ÙmÌP�zè��gî
d = 1

¿ ò �vÇP�SÄ
d(0) = 1

¿$ë Î]�&Û Ä����ÍÈPåÛâÎ]ÈPÃÅÌçÇ"Ù¨Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅíPà]�zÛ �ÍÈçÇ"ÃÅí�î
d(V )

ØlÃÅÎSÃÍÌ�Çÿ�qË��AÌ�Çÿ�vä�� À Ú�àSÎÑ�&ÎSÄÆ���]���É�ùÌ���å	M
� ÇPÃ�Ë��]Ì�Ç�Ø���Çÿ�v�����l¶��á��æÌ�ÇPÃÅÈP�æ�ÍÐ6Î]�gÒ��c�6�qË�è6�ÍÈ���ÎS�æ�'Ëz��È"�ÍÄ��vÇ �gàSÎ]���gÄ ÄÆÃÅÄÆ�S��ÇP�SÄ èY�6ÏóÃ*Ãg�o2Ò�Èç�cà]���vÚ�×]�

d 6= 1 ÚmÄÆ�æÄÆÃÓ×]��Ø�È�ÎS�SÎ�Ûâ�æ�Säæ�*Ì�Ç"Ùmä��Sà]�UÙ�Ø�È"�3Ûâ�É�v��ÃùÎ�Ì�Ù�ÒÍàS�]ÌP�SÄÐ�Î]�gÒÍåÓÌx.v��Îj.Íà/×S�$Ë��S���6�vÒ
d = 1

Ê ��ä�� ÛâÌPÎÑ�gÌ�Ç"Òg�æà¼á1Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅí�àS� ¿
� ��Ò�È��gàS�æ�$ÇPÃ�ÄÆÃÅ×S���*ØlÃÅÈ � Ûâ�6�Íî$Î$Ãg��Ò�È��gà]���]Ä | ãÅ�SÃÍãÅÈ"�vÐ�àSÎS�Y�gÄ�M&ãÅ�SÃ
2ÄÆ�]ÇPÈ��gàSÎ]���gÄ­M
}Ó×S� Ãg�cÛâÈPÃÍÇP��ÃÅíPî Ø�ÈPÃÍÄ��æ�S����� ò �æ�SÄÆ�g���æ�[Ë��]Ì�ÇVÎS�]ÈPÃ | ËP�ÍÒC��äÉ�ò �æ�SÄÆ��ØUÏ��vÌPÒ���� Ëx}ÑÚwäæ�Sà]Î=È � ×S����Ãg�`Î]�SÈP� ¿�Ö ÃÅ���æ�]Û$�Í×�Ç"� Ãg�mÛâÈ�ÃÍÇ"��ÃÍíPîCË��]Ì�Çè��ÍÈP��Î]Ã�Ä���Ï��mÚ���äÉ� Ð6ãÅÙ�È&Ì�Ç"ÃÍÌPÙ���ÒÍÃhÛ$ÃF�����ÑÛâ���SäæÒ���àÿá èlÏ�.Í� ÇP�SÃÅÈ���� ò ���]Ä��ØlÏ��ÍÌ�Òg�æ�'Ë èY�nÏa�m���SÎS�ÍÙYÛ �Í×3�vä��Y� ¿� ���]ä�ÒÍÃÅí�î

d(V )
È � ×S�m��Ì���å Ãg� À Û Ì�ØlÃÅÌ � è Î]�6�Íà]Îj.ÍàÑ����ÃÅØm���SÈ�Ã`��ä��è��ÍÈP��Î]ÃF�mÙ�×]�gàÿá Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅí�àS� ¿ 0 äÉ� Ø�ÈPå]��ÒÍÃÅí�àS�CØlÃgà]�/.�ãÅÙ

d
È � ×S�m�AÌP��å�Ãg�Ë��]�m�g��Ò��m��ÃÅØ��æ�SÈ�Ã��6�*Ø���åÑÇ"�6�vÌ�Ç �cÄ Ä��æ�'Ë�Ì�àSÙùØlÃ�Ø�ÈPÎ]�SàS�æ��Ò�Ù ¿ ����à;�mÎS�æÛâ�m�SãÅÃmÚ×]�CäæÙ���Î]���A�UÏÉÙ�ãÅÃ
×]�gä��(Û ØmÈPÎS�]ÒÍÃÅ�6�v����Ù¨��×

d = 1
¿ò È � Ûâ�6�v���É� ØlÃhÛâÌ�Ç"�gÏó�]ãÅÃ
Ø�È�ÎS�SÎ/Ãg�qË�åSà]���A���ÍÌPÎÑ�gà¼á1�mÛ � à¼á9ØUÃg�mÌ�Çÿ�3Û$Ãl2Û �gàÿá Î3�vä��]×S��ÃÅí�àS��ÃÍØ���Ì�ÙûËK.ÍàÑ�càÿá�Ë��]����ÃÅÌçÇÿ�qË����FÈPÙ�àÿá�Î]�SãY�ÍÈ � Û¯Ë��S����� Ë�ÈPÃl2�mÎS���Y��ÛâÎ]ãÅä�å]���SÄ ��È�Ù�ãÅ��� Ë]Ú Ãg��à]Î]��ÇPÙûË��SÄù� ×]�
d = 1

ØlÃgà]�/.�ãY� Î3� Ì�ÃÅè8.
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t = t′

�$����Ãg�mÛâÈ � Ç ¿ � Ø�ÈPÎÑ�cèmä���×]�S���æÙ`Î3�Í�m���]��è�ÙûËK.ÍàÑ�gÄ�Ãg�mÌ�Ç"å]Ø�Ì�Ç Û$Ã
dÃg�ÆË��]�m�g��Ò��j�6�vä��S×Ñ�9Ç"�]×ùÎ3�v�����]��è6�ÍîÓÈ � ×]���æàS�CÛâÌPÒû�vÎ3�Íì�Î]�SãY�vÈ � Û ¿ � Ç'�gÄØ�ÈPÎÑ�cèmä���×]�S�m��Ù�à]Î3�ÍÌ Ë��]Ì�Ç �vè�ÌPÃÅäæÙmÇ"�Y�ÅÚgÈ � ×]����àS�Óà]Î3�ÍÌ�Ù&ÎS���ÍÈPÎ]�Sì&ÃÍÒ�ÈP�Sí�ä�ÃÅ���CÛ�mÛ � àÿá1Ù�Ò�Ï��Í���Íàÿá¨Û �gà¼á�Ãg�mÎS� Ç"�ÍÒû�dÌ"�ÍÄ�� ¿

p �æÎ]�gÒû��Ø�È�Î]�3Ë�Ä ÙûËK.ÍàS��Ø�ÈPÎÑ�cèmä���×]�S���æ�
d = 1

���ÍÎ]��Û � ÌP�æå=Ð6Î]�gÒJ. ���æ�W2ÈP�Sä��vÇ �gÛ ��Ì�Ç �gàSÎ]�8. | �����]ÎSèY�gÇ Ì�ÎSà]ÎSå]í"äæ�æÛâ�æ�	}��Íä�èlÃÓØ�ÈPÎ]�S�m�S���mÌ�Ç"�]����ÃhÛâÌPÒJ.mÚ6�ÍäæèlÃãY�Íäæ��äÁ�SÙ�Ì�ÎSÃhÛR.mÚU�ÍäæèlÃ�����ÙcÇ"ÃÅ��ÃhÛâÌPÒ
. ¿ � �3ËP�ÍíP������ÃÅ�6��í�Ûâ�æ�]ÇP�����ÓÌ�ÎS�SÈ��Sã&Î ËP�
2Ûâ��ÌPÒ��vÌ�Ç"È�ÃÅ��ÃÅÄÆ��à]ÎS�Y�gà¼á Ú$Ç"�]à¼á��m��àSÎ]���gàÿámø�Î3�3Û$Ãg��ÎS�*�mäÉ� Î'ËP�3Ûâ��Ì�Ò��vÇ"ÃÅÄÆÃl2Û �càÿá ÚÍËK.Í��È�ÃqÛ �gàÿá ÚnÄ��ÍãÅ�m�]Ç �gàSÎS�Y�gà¼á(ÚlÃÅØmÇ �gàSÎ]���gà¼á ¿� �6�ÍäæÌPÎÑ�cÄ¢àS�/.�ãÍÙ¨�6�qËçÛâ��å]àS�'ËâÙYÛ �ÍãÅ�zèlåS��Î]���]Ä �&ØlÃÅí�Ûâ�æåSàS�ÍîÓØmÈPÎ]�gè�äæ�Ñ2×S�S�m��Ù¨ãÅ�Íä��æäÁ�SÙ�Ì�ÎSÃqÛ;�SÄ Ù ¿Vßu� Ûâ��ÃÅíPî
d = 1

ØlÃgàS�1.�ãY� ÎS�
ÌPÃÍè8.mÚûËP�ÍÒ�Ûâ���mÎS���v2ä���í�Äù�Âz
t = t′

x = −x′ + V t′� Ç �cÄ Ä�ÃÍÄ��]��àS�æ�ÓÛ �gãÅÃg�����æ�'Ë�Ë��]Ì�ÇAÛ	Ù�Ò�Ï��Í�mÎS���
U ′ ÎSÄÆ���]���æîùÃÅÈP�æ�S�o2Çÿ�Íà Ë�ådÃÅÌP�pÚzà]Ã¨ØlÃgà]�/.�ãY��Î3�&ÌPÃÅèr.9Î]Ä����Í��å Î]�6�ÍÒ�Ù Û¯ØlÃqÛ �g×SÌ�Î]�cÄ�ÛâÎ]ÃÅÈPÎ]� ¿

0 äÉ�dÌç�gÇPÙ6�Íà Ë��mËP�ÍÒ��6�
Èç�cÌ�Ù���Ò�Ù#z

� À �2 À
2 � 2 À � À ñ õ

ñ

Ä��ÍÄù�ÆÛ Ø�È�Î]�gè�ä��æ×S�]����Ù9Ø�È�ÎS�]���S�æ��Ì�ÇP�S���mÃqÛâÌPÒ��æÄ´z
t = t′

x = x′ + V t′Ö ÃqÛ �g×SÌ�ÎS�ÓÎ]Ûâ�/.vÎSÒ��z��ÃÅÌPÎ).Æ���ÍÎ]Û$åAÇ"È"�Í�mÌÝm�ÃÅÈ�Ä��và'Ë�� Â �vä��æäæ�]Ù�ÌPÎS� ¿
GÍ�Sí�ä��jàS���gÏóÃ=ØlÃÅÈ�Ù�ÌPÎS�9Ì���å ÎdØ�È�åS��ÒÍÃÍíPàS�1.

v′
Û	Ù�Ò�Ï��Í��Î]���

U ′ ÚzàSÎÑ�gä��wãÍ�m�Î3�Íàÿá�Ãg��Î]�
x′ = v′t′

Ú6ØlÃg�mÌ�Çÿ�3Ûâ���]�����A��Ã
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V + v′

1 + V v′ 1−d(V )
2

V 2

=
v′ + V
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√
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 �cú¬æ8äSìlíüþ[ílöuú�÷*)�ñOìlíüþ[í�âfñOéüíüéëú�åtò�ç�ñ��0 ú�æ8ï�õUìMñxò*��ýlð�çcäSûléüí1�mõUìtú2�

Ñ8a_`+jKoSJi�_�AZ�P�V�\OR+jKRUP�V_�SL+\OviJ�Y5PSvSJiZMbnV_P[oMhlkÙ]_Nr`�a�JiTOW�k�e~P��²µ�{�PSj�e~PjKJ"{!J�e�J�YfkS�¯P[�Q\�TOP
w�J�V�\O]gw>{Ka_`+jKoSJi�_L+N��Fj�YI¢MLcH�Y5P[viJiZK¢³Y�TUPSWXN�P[]�w�V�\Oj�sZK\OviJ�ß8µ�{Ka_¢ShKbpV�\OW�k�TIw�\+viJx{Ka�Ji�_L+NQb�w_otNQ\OvSJx{Ka�T+kMoKe�PSj�b}YfkMLONQ�tviZ��S�IY5PSR+ZK\NÕJivS¢i�QZK\�Y�ZKNrJi]_otN±�Ñ8a_T+\O{KNr]_TOW�k&YfkMZKNro&Z�P}{Ka�`OjKoSJi���%oSJi �LOJ³YI\OviJXLON�Pte�P�Yy{!Ji]gwcPSL+N�Ý
v + 0

1 + 1
=
V

1� {!J�YIJMjK¢³Yu��otw_¢ia_\&]�wcP[Z��q]�NQ`>V_PS]�ZK\
ZKNr\Oh�PUYI\+W��8{!JiWXZK¢iR+W�k«�rNQL+TOZKNroCNW^NQPSZKJ³Y�ZKNQoq�Q\+Y�\�V�]�w�a�JiZtk�{Ka_T+\OT&Y�NQ\+�QoSJi���
m
�43�PSa_PSTONr\&Z�NQL&JqZ�NQ\�V�ZKNQ\Y�NQ\+W�kS�­Üuj�k&w_JXoSJivSJi��NQagkMw_bpV�\S�KZKNr\OLcH"W�kM�_�QN±��R+\

m = 1
�

mv +m× 0
m+m

=
V

15 ¢³Y�Z�PSZKNr\X{!J³YfkMRO]_T+\&jKJSw�kMLOT�k
V�\+jKZK\+viJ¥]_T+LOT+\Ovi¢S�QZK\+viJ¥bKoKe�PSj�b��¯w_\OvSJ"Yotw_¢ia�kMW²]�{!JMLOT�kMY5PteÕV�\OjK\+Z�TO\�T+jK\Oa�TUP�V_�SL�k�LcH«]�NQ`�Y5PSvSJiZK¢³Yu� Ø JihKa�TO\�htkhtk�e~J�WXNr\O�9a_¢³Y�Z�PSZKNr\76 8:9<;>=@?A?CBED'F1G-H�6 ]�e~b�]_TOZ�\xjK�QP%o�PSROj�\OviJ�bKoKe�PSj�bJMjKZKNQ\+]_Nr\OZKNQP���{!JiT+YIPS��P�V_�SL+\­{�a_TO\�Y�NQj�TONQ\+��{�a_`Oj�oSJi�_��{!J�TOjK\+a_T+\OZKNrb�Z�P9{!JMj�s]�wcPUY�NQ\XT+Z�P�V�JiW^JS�_LON8]�wcP[ZMb�Jih�b�L+N�PMe�{�a_TO\+jAT+jK\Oa�TO\+ZKNQ\+W��JI|jKvlPSjKZ�NQ\+W�kZ�P�V�{KNQ\+a�Yu�SP�{!JSw�\+WyYfk�o�PSRO\+W�k%R+\�JMjKvlP[jKZKNQ`�w�\�a_¢³Y�Z�PSZKNQP�]��9{Ka�PUY�jKTONzYI\[�
5 ¢�Y�Z�P[ZKNQ\0Y«bKoKe�PSjKT+NQ\8jKJ[w�kMLcHKLOTOPS]�Y�{�a_J�YIPSjKTOJSZtkMWyW)PI{�JS]�wcP[��a�¢�Y5sZKJi�_L+N�b�e�P[W^oS¢³Yu�´Ñ�a_P³Yfk�JMj�ZKJi]_Nf]_Nr`"j�J«]gkMw_b�PSL�V�N9{!J�JMjKjKT+N�PMeQktY5PSZKNrb���Q\+Y5k>jKJ�]�ktw�b�P[L�V�N�{Ka�TO\+j��lP�L+Tpe~JSZtk>Yª�QNrLOTOZ�NQotb%NMWXN�P[ZKJ�Y�ZKNrotb%]_��]�bKW^PSW^NV�\OjKZ�P[oSJ�YIJ�T+hKbKjKJ³Y5PSZlkMW^N�j���P&Y�]�T+kM]�w�otNQLcH�LON�Pte��KI|LOT�kMY�Nr�_L+NQ\Xa_¢³Y�ZKJi���b�e�PSWXoS¢³YáZKNr\
JiT+Z�PSLOTOPCa_¢³Y�ZKJi�_L+N��rNQL+TOZKNroS¢�Y Ji]�JihKZKJK�­N5a_¢³Y�ZKJi�_L+NfW^NQPpsZKJ�Y�Z�NQoS¢�Yu�A�S\+�_�QN�V�\+jKZ�PSo�WXN�PSZ�J�Y�ZKNro)V�\OjKZ�\OviJCb�e~PSW^o�PXV�\+]�w}NQ�r\O��a�PST�kY�NQ`+oM]�T+k&JMj
WXN�PSZ�J�Y�ZKNropP>jKa_bKvSNQ\OvSJ�b�e~PSW^o�P��Mw�J�N��rNQL+TOZKNro}W�bK]�N�hlk���w�kM�Q\]�PSWXJ�a_PST+kXY�NQ`+oM]�T+kS�@I|TOZKPSLOT+W�kXw�\+Z
]�w�Ji]�bKZK\+o)]�kMW�h!Ji�Q\+W

M
� 5 ¢³Y�Z�PpsZKNQ\xjK�QP

M
V�\+]�w9TUP[w_\OW"Ý

m+m =M × 1
L NrLOT+ZKNQo}�r\+YI\+viJ�b�e~PSWXopPNMPORQTS�V�bKR�a_¢³Y�Z�PS��]_Nr`��QNrLOT+ZKNQoSJ³Y�N!{Ka_P³Y�\OviJ�{!J[sW^ZKJSROJiZ�\OviJ}{Ka�TO\OTuw_JX]_PSWXJ

M

mv +m× 0 =MV



¹�U ¼x½�¾�¿x¾�À�Á�Â�ÃMÄ�¾�ÁxÅ�Á�¿�Æ´¿�Æ¬Ç�Á|È�À�ÉxÀmÄ¤Ê9¼�Á�ËqÀOÌ�Á>Í�Î�Á
Ø Ji]gwcPS�rNQ�_W�kXj�YIP�a_¢³Y�Z�PSZ�N�P�W^PpV_�[LO\�{!Ji]�w�PS�V8:9C;W=YX2;EZ\[]?'=^;WG]_`;S� acb

dfe�gih	jAj:k bAQ�l d	m b gonqp S gNe 6ÚY�]�TUPSo­V�\+jKZKJ�{!JiT+YIPS��P5Jih��QNrLOT+kM�¬��Y�Nr\OR+JT+jK\+�KZKNQJ³Y5PSZ��fY�Nr\O�Qo[Ji�_�[�pjKa_bKvSNQ\8WX¢�Y�NiJ�{Ka_`+jKoSJi��LON
V
w_J9L+J9J9Z�NQ\�V�jKJ³Y�NQ\msj�TONQ\+�QNr�_W�k)]�NQ`x{Ka_T+\Oj"YfkM{KNQ]_PSZKNQ\+Wáw�k�LcH�a_¢³Y�Z�PS ��¸P�Y�NQ`+Lxw�JXL+J|V�\O]�wO�KwcPSoL+T+k�NrZ�PSLOT+\�V+�¬JihKNr\Oolw�ktY�Z��®{Ka�PUY�j����®à�]gw�JSw_Z��¥Y|e~PS]_Z�Ji�_L+N���w�kMLcHªa_¢�YfZ�PS V�\+]�w8w_JK�iRO\¯V�\+jKZ�PSoSJ³YIJuTOh�bKjKJ�YIPSZK\�jK�QP�{!Ji]_T+LOT+\Ovi¢i�rZtkMLcH^L+N�Pte¸TIY�Nr\O�QoSJS�_LONNrLmH
jKJSw�kMLOTO�SL+kMLcH�YfkMa�P[RO\+ZKN�P��K]�bKW^J³Y5PSZ�\ujK�QP�L+N�PMeÕ{!JMLOTO�[w�oSJ³YfkMLmH��¸j�P�V_�w_JX]_PSWXJ}LOJ}wcP[opP}]�bKW)P�jK�QP�LONQPMe¤o[Ji KLOJ³YfkMLmH��£0Pn]�TOLOT+\Ovi¢S�QZ�Pn{!Ji]�w�PS�«{!JMjK{!J³Y�N�P[j�P��xPS�r\qw�a_T+\Oh�P�w�J´h!`+jKTONr\«b�jKJ[sY�JMjKZKNQ�[��R+\�TUPS]gwc�t{KNr\OZKNr\�{Ka_`+jKoSJi��LON

v
LOTO�S]�w_otN¬{KNQ\+a�Y�]�TO\�Vr6 {Ka_`+jKoSJi�_L+N��

v′1
V_P[op�®JiZKP®W^P�YÓbKoKe~PSjKTONr\

U ′
�8{Ka_`+jKoSJi��LON+sJ6 {Ka_`+jKoSJi��LON��

v′2
V_PSop�L+TU�S]gw�opP¥jKa�bKvlP�W^PFY bKoKe�PSjKT+NQ\

U ′
�0P�{Ka�`OjKoSJi��LON

V
6 {Ka�`OjKoSJi��LONQ�

V ′V_P[op�«{!J�e~�SLOT+JiZK\�LONQPMe�PCW^PpV_�qY�w�kMW bKoKe�PSj�TONQ\[�fjKP«{!Ji{Ka_P³Y�ZK\�a_¢�YfZ�PpsZ�NQ\I{!JiT�Y5PS�QPpV_�[LO\I{Ka�PUY�NQj!e~J�Y�J|{Ka_T+\+Y�NrjKTONr\O�IYfkMZKNQo>TOjK\+a_TO\+ZKN�P�YnopPSR+j�kMWb�o�e~PSjKT+NQ\
U ′
�

3�P�V�h�PSa�jKTONr\�V9h!\+TO{!Ji��a_\Oj�ZKNQJ&W^JSROZ�P^]�NQ`%J^w�kMWÛ{Ka_T+\OoSJiZ�P[��Y�]�w�P³Y�N�P�sV_�[LxjKJ}{!JS{Ka�PUY�ZtkMLcH�a_¢³Y�Z�PS ���olw_¢ia_\�V�bKRxW^PSW�kS��YfkMa�P[RO\+ZKN�P�Z�P�{�a_`Oj�oSJ[s��LONKYfkMZKNropP�V_�SL+\�T5w�a�P[ZK]�¨�Jia�W)P[L�V�NKÜ>PS�rNr�r\+bK]_TOP��0Ñ8a_`Oj�oSJi�_�9bKoKe~PSjKbXZ�J�YI\+viJJSTOZ�PSL+T+kMW�kF�rNrw_\Oa��
U
��t�PSW�k�Ý

V = V ′ + U, v = v′1 + U, 0 = v′2 + U

5 ¢�Y�ZKPSZKN�P�Z�PS]_T+\u{Ka_T�kUV�W�b�V_���K{!J}j�JioSJiZ�PSZ�NQb&w�kMLcH"{!JMjK]�w�P³Y�NQ\+ ��K{!Ji]�w�PS�ZKPS]�w_`O{KbpV_�[LU��Ý
m+m =M,

ZKNQ\xhlk¸e�JXLOJXT+W^Nr\OZKNr�Sß
m(v′1 + U) +m(v′2 + U) =M(V ′ + U)Ø TONQ`+otN¸{KNQ\+a�Y�]_T+\OW�b^a�¢�Y�Z�PSZ�NQb��iY�]_T�k�]�w_oMNr\�LOT�e~JiZlk}TUP[�Q\OR+ZK\9JMj

U
YfkM]�w�`ms{�bpV_�SLO\xYyj�a_bKviNrWáa�¢�Y�Z�P[ZKNQbF]_ota_PSLUP�V_�}]_NQ`xNÕ{�a_T+kUV�W�bpV�\uJSZKJX{!Ji]gwcPS�[Ý

mv′1 +mv′2 =MV ′

]me~bK]�TOZK\xjK��P%opP[ROjK\+viJ
v
N�opPSR+jK\OvSJ

U
¶ P%Y�NQ`+L|jK�QP�opP[ROjK\+viJ

v′1
N�opPSR+jK\OviJ

v′2
·m� Ñ8a_TO\+{KNQ`+otZKNQ\}ßrßzß
u jKJ³YIJMjKZ�NQ�QNr�_W�kS��RO\}{!J³Yfk�R+]_T+\^a_¢�Y�ZKPSZKNQ\�V�\+]�w>{Ka_P³Y�jKT+NrY�\Xj���P&opPSR�sj�\�V}{Ka�`OjKoSJS�_LON9{!JML+TU�[w_oSJ�Y�\�V}Y5PSvSJiZMbn{KNr\Oa�Y�]�TO\+viJK�INfopP[ROjK\�VX{Ka�`OjKoSJi��LON{!JML+TU�[w_oSJ�Y�\�VfY5PSviJSZMb"j�a_bKviNr\OvSJK��N�YÔopP[ROj�kMW�b�o�e~PSjKT+NQ\uNrZK\+a_L�V_P[�QZtkMW"�KP
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Y�NQ`+LuTObK{!\�e~ZKNr\>JSvi¢i�QZ�NQ\[�#t¥P[W�k&{�a_JSw_JSw�kM{"{Ka_P³YIP���T+kMotN���Ò JMjKota�kM�rNQ��W�kV�\}ZKNQ\�Yfk�o[JiZMbpV_�[L^RUP[jKZK\OvSJ�{!JiWXN�P[a_b���wcPSo�PF{!JSw�`+ROZ�P�V�\+]�w>W^JML�TOPS]�PSj�kjK\OWXJiota�P[L�V�N�ßÒ§LOJ>TfY�NQ\O�roSJi��LON�P[W^N

m
N
M w 3�PSj�P[� m V�\+]�w�j�J�YIJS�QZK\[���S\O���QN[V�\+jKZ�PSoLOJioSJS�rY�NQ\+onZ�P«w�`�Y�NQ\+�QoSJi���¥YfkMhKNr\Oa_T+\OW�kS��ZKPS]_T+\qa_¢³Y�Z�PSZ�N�P«W^¢³Y�N����5R+\{!J�e��SL+TOJSZtkMW Y5PSvSJiZKJiW w_a_T+\Oh�Pª{Ka�T+kM{KNr]�PS�®Y�Nr\O�QoSJS�_�

M = 2m
�9LOT�kM�QNj�Y5P¥a_PST+kCY�NQ`+LO\�V+��£­kM�QoSJ�wcP"Y5P[a�w�JS�_�^Y�]�w�P³Y�NrJiZ�P�jKJ¥jKa_b�viNQ\+viJ�{Ka�PUY5PTUPSLcHKJ³Y5PSZKNQP}{!JiT�Y5PS�QP�{!Ji{Ka�PUY�ZKNr\xYfkM�QNrLOT+kM�

V
�KYÔTOviJMjKT+NQ\xTu]�kMWX\+w�a�N�����iPSo�jKJSwc�[j>TOhKPSj�PS�rNQ��W�k�{Ka�PUYIJ9TOj�\Oa_T+\O %w�kM�QoSJ�jK��P5NQjK\+Ztw�kMLOTOZlkMLmH�LONQPMe��ÒÞLOT�k"Jih�P}{!J�YfkMR+]_TO\�{Ka�PUY5PXTOPSLmH�J�Y5P[ZKN�P}]��X]�e�bK]_T+ZK\�vij�k
TOjK\+a_TOPpV_�X]_Nr`LON�Pte�P�a_¢SROZK\ w 5 JiT+YIPSROW�kuLOJ�]_NQ`­]�w�PSZKNr\S�[vij�kuZ�PSj�V�\OROj�RUP�V_�SL�k>Y5PSviJSZ�T+jK\�sa_T+k^]_NQ`�T�w�a�TO\OW^P�]_{!JML+T+ktY5P�V_�SL�k�WXN:6dV�b�R|T+a_\O]�T+w���YILOT+\O��ZKNQ\�V5]�{KNQ`�w�kMWXN��¦ ota_¢Sw_oMNrW LOTOPS]�NQ\S��ZKNQWÛYfkM]�w�P³Y�NQJSZtk®Z�P&bKjK\+a_T+\OZKNr\�Y5P[viJiZq{Ka_T+\O]_b�Z��Me]_NQ`fTOZ�P[LOTU�[LOJK�M]_{�a_`OR�kMZtkXWXNQ`Oj�T+k�ZKNQW3PxZ�PS]�w_`O{KZlkMWÖjKJS{KNQ\+a_JuTUPSL+TO`�e�k}]_Nr`Z�PS{KNrZ�PS�%NKV�\+viJ)TOjK\+a_T+\OZKNr\�T�{Ka�T+kMhtktY5P�V_�SL�k�W�Y5PSvSJiZK\OWÛW^JSRO\%hlk���{!J[sw�a�P[otw_J�YIPSZK\ÕV_PSothlkuwcP[W�w�kMLcH�j�YI¢MLmH�ZKNr\­htk�e�JK�¯¦�kMZKNrouT+Z�PSW�kS�¬Ñ8a�`OjKoSJS�_�{!J�e��SL+TOJSZtkMLmHXj�YI¢MLcH}Y5PSvSJiZK¢³YqV�\O]�w�{!JMe~J�YI�|{Ka_`+jKoSJi�_L+N�{KNQ\+a�YIJ[w�ZK\�V+�¬Ò��Q\j�PS�Q]�T+k´{�a_TO\+hKNr\OvA{Ka_JML+\O]�b§WXJiROZ�P�w_a�PSolw�J³Y5PS�}V_PSoSJ�TOjK\+a_T+\OZKNr\qT+\O]�{!J�e~bj�YI¢MLcHªYIPSviJiZ�¢�Y J®{�a_`Oj�oSJi�_L+N

v/2
T)TO\+]_{!J�e�\OW j�YI¢MLcH�NrZKZtkMLcHAY5P[viJ[sZK¢�Yy]_{!JMLOT�ktY5PpV_�[L+kMLmH��f£¯JxV�\+]_TOL+TO\�a�P[T>TOWXZKNQ\�V�]_T�kF{Ka_`+jKoSJi����J^L+T+kMZKZKNro

x j�P�V_�SL9Y�\�¨�\OoSL+NQ\
v/4

�8ÒÙY�Nr`OL�L+T+w�\+a�k){!J�e~�SL+TOJiZK\�Y5PSvSJiZtkXW)P�V_�>{Ka_`+j�soSJi�_�>a�¢�Y�ZK�Jy{z�|}{Ka�`OjKoSJS�_LON�{KNQ\+a�YIJ[w�ZK\�V+Ý
v/4 = V

�
t�JiR+\OW�kS�SZ�PS����PSj�bpV_�SL­{!JS{Ka_T+\OjKZKNM{Ka�T+kM{�PSjK\+o¸�l{Ka�TO\+ot]_T+w�PMe~L+NQ��w_\OZ%YfklsZKNQo)j�JXZ�PS]gw�`O{�bpV_�SLO\�V9{!JS]�wcP[LON±Ý

mv + (3m)× 0
m+ (3m)

=
V

1� ZK¢�Yª]���j�Y5P�b�e�P[W^otNt{Ka_T�k�a�¢�Y�Z�P[ZK\S°tJSTOZ�PSL+TUP�V_�SL�Ntw�kMW a�PST+\OW �QNzw�\Oa_�
MY�NQ\+�QoSJi����LOT�k�Z�ZKNQopP�J8V_PSotNMWXN�PSZKJ³Y�ZKNro|�r\+YI\+viJ�V�\+]�w¯Y�NQ`Oot]�T+k%JMj�{Ka�PUYI\OvSJKÝ

m+ (3m) =M
��jK�QP��QNrLOT+ZKNQoS¢³YÙW�bK]_N�hlk��xwcPSo)]�PSWXJKÝ

mv + (3m)× 0 =MVÑ¯JMjK]gwcP³YfN�P�V_�SL�{!JiZKJ³Y�ZKNQ\«Y W^Nr\�V�]�LO\�{Ka�`OjKoSJS�_LON�JMjKZKNr\O]�NQJiZlkMLmHyjKJw�\OvSJ®]�{!\OL�V_P[�QZK\+viJ®bKoKe~PSjKbANQLcH«Y5PSa�w_Ji�_L+N­YfkMa�PSR+JiZK\&{Ka�TO\OT){Ka_`+jKoSJi��LON�YbKoKe�PSjKT+NQ\¥{!Jia�bK]_TOPpV_�[L+kMW ]_NQ`�T®{Ka�`OjKoSJS�_LONQ�
U
��T+bK{!\pe�ZKNQ\®PSZ�PS�rJiviNrL+TOZKNr\jKJi]�w�PSZKNr\OW�k>V_P[o&{Ka�TO\+j�LmHlY�NQ�Q��Ý

m1 +m2 =M
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m1v

′
1 +m2v

′
2 =MV ′vSjKTONr\uTuJML+T+ktY�NQ]gw�kMLcH¥{!J�YIJMj�¢�YyJiT+Z�PSL+T+kM�QNr�_W�k

m1 = m, m2 = 3m
�� PSLOT�kMZ�P
hlk���V_P[]_Z�P&a�Ji��PXY�NQ\+�QoSJS�_LON

M
�
m1
�
m2
�uà�W�Y�NQ`OL+\�V�Y5PSviJpsZ�¢�Y§{!J�e~�SL+TOJiZlk�LcH&a�PST+\OW"�tw�kMW Y�NQ`+ot]_TO\�Y5PSa�w_Ji�_L+N

M
��L+T+k

m
�f3�PST�ktY5PpsV_�[L5V_P[oMNr�fY5PSvSJiZ ¶ �Q\+{KNQ\�VfL�kM�QNQZ�jK\Oa�T>WX\�wcPS�rbF]_TO�QPSLcHK\+w_ZK\OvSJ)LcHKa�JiZKNrJiZtk&Y]�{!\OL�V_PS�QZlk�W ��PSh!Jia_P[w�JSa_Nrb�W)·fY�T+Jia_L+J�YfkMW"�ÕJ
Z�PST�Y�NQ\i}'_~F�?CBW9C;W���!Y�]_T�kM]�w�sotNr\�NQZ�ZK\

m
s�k"Y5k�a_PSROJSZK\�h!`Oj��^Y w�kMLmH®oMNr�QJivSa�PSWXPSLcH����S\+]�w�w�J^Y�NQ\O�roSJi���T�Y5PSZ�PJ�K;'�T�xLONQPMe~P��
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¦§NQ\+W�k®JMj�]�P[W^\+viJF{�JML+TU�pw�otb��¤RO\X{�a_`Oj�oSJi�_�[�0{!`+j��¤{Ka�T+kM]_{KNr\O]�TO\OZKNr\S�]_�>YI\Oolw�JSa�PSWXN��tW^PpV_�u]gYIJpV�\�]_oKe�P[jKJ�Y�\S�8¦ opP[ROj�kMW bKoKe�PSj�TONQ\�YI\Oa�]_Jia�¢�YT�Y�N��ST+otN�WX\OLcH�PSZKNroMNMJih!J�Y�NQ�STOb�V_��Ji]�JihKZKJ|jK��P9Y�]_T�kM]�w�oMNrLcHX]�o�e~PSjKJ³Yfk�LcH��MPY�Nr`OL�N�jK�QP%Yf]_T+kM]�w�otNQLcHFJMjK{!J�Y�NQPSj�P�V_�SL�kMLmH&]_JihKNr\�]_oKe~PSjKJ�YfkMLcH�� Ø �QP[w�\+viJK�YfkMhKNr\Oa_PpV_�[L�Y�\Oa�]_Jia�k!Ý¬V�\OjK\+Zq{!JiTONrJiWXJK�!jKa�bKviN¯{�NQJiZ�J�YIJ)jKJ&vS¢ia�k"W)P[W�kYnotNr\Oa�bKZKotb�{�JSTONrJiW�k�W.a_bKLcH�V�\+jKZKJi]gwcP�V�ZtkS�iYnotNQ\+a_bKZ�oMb�{�NQJiZKJ³YfkMWÞa_T+b�wj�JXvi¢iagki��Ñ¯JiT+YIPS��P�w�J}JMj"a�P[TOb"TOPS{KNQ]_PS�uTOPS�Q\+ROZKJS�_�>{!JMe~JiR+\OZKNQP�JMj"LOTOPS]_b�Ý

x = vxt

y = vyt− gt2/2£¯J}V�\O]gw�oSJi�r\�V�Ztk�{�a_T+kMoKe�P[jªbKR�k�L+N�P�a_¢�Y�ZKPSZKN�Pú39\+Yfw�JSZ�P¥jKJ�Yfk�T+Z�PpsL+TUPSZ�N�P>{�a_T+kM]�Tpe~JS�_LON±�MY TUPS�r\OR+ZKJi��LON!JMjXY5P[a_bKZKoS¢³Y§{!JMLOTO�[w_oSJ�YfkMLcHÕ���iPSo��psoSJS�rY�NQ\+oFY5P[a�w�JS�_��LOTOPS]_b
t
{!JiW�kM�_�rNQW%ki�!Z�P[w�k�LcHKWXN�P[]�w|WXJiRO\+W�k�Jih��QNrLOT+kM�vSjKTONr\qL+N�PMe�Jªh!`+jKTONr\®Y w�\�V&LcHtY�Nr�QN ¶ NQ�r\�YfkMZKNQ\+]_Nr\

x
��N�NQ�r\

y
·m��£¯J¥V�\+]�wY|e~PS�_Z�NQ\u]me�kMZKZtkFj�\+w�\+a_WXNQZKNrTOW"�GITO`+]�w�J¥h�PSa_j�TONQ\�VuZKNrRX]�P[WÚ{�a_TO\+hKNQ\+v�Y3LOTUP[]_NQ\XNQZlw�\+a_\O]�bpV�\^ZKPS]fV�\+j�klsZ�NQ\
ot]_T�wcPMeQw}w�Jia�b�LON�Pte�P���PS�Qh!JqZKP³YI\�wXN5W^ZKNr\�Væ6 ZK{��ªTOPS]_Nr`OvCa_T+b�w�b�Y
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TUPS�r\OR+ZKJi�_L+N�JMj^{Ka_`+jKoSJi�_L+N�N¸op�[w�P>YfkMa_T+b�w�b���t�PpV_�[L�a_JiT�Y�N��[TUPSZlkX{Ka�JihK�r\OWYfk�T+Z�PSL+TO\OZKNQP}a_bKLcHMb��pV_PSo^YÙw�kMWá{Ka_T�kMo�e~PSjKT+NQ\S��hKPSa_jKT+J&e�P[w�YIJ}JMj�{!J�Y�Nr\�sjKTONr\O�uZ�P�Yf]_T+kM]�w_oMNQ\>{!JMjKJih�ZK\>{lktwcPSZ�N�P��¦ LO\O�rb«Ji{KNQ]�b�w�JSa_b���YfkMTOZ�P[LOTUP[W�k

t
Y TUPS�r\OR+ZKJi��LON­JMj

x
N�{!JMj�]�wcP�sY�N�PSW�k)jKJ}YfkMa_PSRO\+ZKN�P}Z�P

y
JSw_a_T�k�W�bpV_�[LSÝ

y =
vy
vx
x− g

2v2x
x2

� Z�PSLONr\Xota_T�kMYI�®Ji{�NQ]�P[Z��Fw�k�WÚa�¢�Y�Z�P[ZKNQ\+WÚT^�r\OoSL�V�N­W^P[w�\+W)Ppw�kMotN�6 w�J{�PSa�P[h!Ji��P���GITO`+]�w�JXY�NQj�TONQW�kuV_��YÙw�\O�r\+Y�NrT�V�N�YÔW^NrvlPUY�opPSLcHFTuoSJia�w_¢�Yu�
3�Nr\+w_a_bKjKZ�J�JShK�QNrLOT�k��"TOPS]_Nr`Ov«a_T+b�w�b��5W^Nr\�V�]�LO\"vijKT+NQ\FY�]�{!¢�e~a�TO`Oj�Z�P

y]�wcP�V�\%]�NQ`>{!JiZKJ³Y�ZKNQ\>TO\+a_\OW"�9Ñ8a�T+kMa_¢³Y�ZMbpV_�[L
y
T%{!J³Yfk�R+]_TO\OvSJ&Y�T+Jia_b¥jKJTO\Oa_P^J�j�LOT�kMw_bpV�\OW�k�j�Y5P^{KNQ\+a�Y�N�P[]�w�otN±Ý

x = 0
N
x = 2vxvy/g

�9Ñ8NQ\+a�Y�]�T+kJMjK{!J�Y�NQPSj�P�WXNQ\�V�]_LOb
YfkMa_T+b�w�b��!j�a_bKviN�W^Nr\�V�]�LObFbK{�PSj�oMb��à�Ztw_\Oa�\O]_b�V_�SLO\uWXJiRO\|hlk��x{lkMw�PSZKNr\xJ�op�pw�{!JMj%V_PSotNQW Z�PS�r\OR�k)YfkMa�TObKL+NQ�LON�Pte~JK�Shtk�j�kM]�{!JiZMbpV_�[L9]gwcPMe~�|YIPSa�w�JS�_L+N��|{Ka_`+jKoSJi��LON √
v2x + v2y

¶ £�Y�Nr\Oa_j�TO\�sZKNQ\uÑ8Nrw�PSviJia_PS]�Pi·���bKT�kM]_opPS�NM�b � Q � M�b ��h:��p b�Q�S �t� �I|TOZ�P[LOT+W�k^olY5P[jKa�P[w�k^]_oKe�PSj�J�YfkMLmHF{Ka�`OjKoSJS�_L+N��QNzw�\Oa_PSWXN
a
N
b
� � Y5Ppsa_bKZKoS¢³YÙTUPSj�P[ZKN�P%YfkMZKNropP���RO\xNrLmH&]_bKW^P9V�\+]�wfZ�PSa_T+bKL+JiZ�P�T|vi¢Sa�ki�0¦«kMh!¢iaop�[w�P���w�JFYfkMh!¢ia>{!JiW^Nr`OjKT�kqa_¢SROZlk�W�a�JiTOjKT+NQ\+�Q\+ZKNQ\+W²w_\OviJ"LOJ�W^PSW�k¥jKJj�kM]_{!JiT�k�L�V�N!{!JiWXNr`OjKT�k

a
N
b
�lw�PSo�htk�NQLcHXNQ�rJMLOT�kMZXhtk�e�WXJiR+�QNzY�Nr\5Z�P�VgY�NQ`+ols]_T+k ¶ Yfk��rNQL+TOJiZlkqTUP[]_NQ`+v�V�\O]gw>Y�{Ka�Ji]�w%{Ka�Ji{!Jia�L�V�JiZ�P[�QZlk®jKJ √

ab
·���¦§NQ`+ols]_TOJS�_�X]_T+oSJi�rZtkMLcH�TOPSj�PS CZ�PFWXNQZ�NQW�bKWF���rbKhCW^PSot]_NrW�b�W j�P�V�\�]_NQ`�]�{Ka_J[sY5PSjKT+NQ�ujKJ�w�\+viJX{Ka�JihK�r\OW�b���S\OvSJ�a�JiT+YfN��STOPSZKNQ\�V�\+]�w}e~P[w�YI\}jKJ"bKT+kM]_o�PSZKN�P��¯jKJ"T+a_JiT+bKWXNQ\OZ�N�P&N8jKJTUPS{�P[W^Nr`+w�PSZKNQP�� . Jia�T+kM]�w�P�V_�SLuT|Y�TOJSa_¢�YÔ]_ota�¢MLOJiZlkMLmH�Z�P�olY5PSjKa_P[w9]�bKW�kNÕa�¢iROZKNrL+k&W)P[W�k!Ý

4ab = (a+ b)2 − (a− b)2Üxj�k�]_bKW^PIV�\+]�w�bK]gwcPS�rJiZ�P��lZ�PxY5P[a�w�JS�_�9Nr�QJMLOT�kMZMbXZ�P[j�PS�KY�{�eQktY5P%a_¢SR�sZKNQLOP��)Ò��Q\}LOT�e~JiZ«T^a_¢SROZKNrLU�Fw�kM�QoSJ�T+W^Z�NQ\�V�]�TUPFYfkMZKNro¸�¯Y�NQ`+L^W^PSot]_NrW�bKWZKNQ\+JMjKWXNQ\OZ�ZKNQ\�Ji]_NQ�tvlPSZK\|h!`OjKT+NQ\xYfw�\+j�ki�¸vij�k
a_¢iR+ZKNrLUP�w�kMLcH��QNrLOT+hFTOZ�NQopP��
� ;'}2�/_~��5�� _~F�?2ZCXN}�G�5 F1_³ZCXU��?�5���4�;WF�?'G-H��J��5��õ_³H4?2�/_`�2B�;WG-H���H\��4æB21�}

F1_³ZCXU�N}�4�Hæ���o9�D'=fG-H��¦«a�PSLOP�V_�SL�jKJuZ�PS]_T+\OviJ>{Ka_T�k�oKe~PSjKb^YfNQjKT+NQW�ki�iRO\�W)P[oM]gkMW)PS�rZtk�TUPS]�NQ`+vYfk�]gwc�t{KN�{Ka�T+k
vx = vy

�úI|TOZ�PSL+TUP�w_JK�0R+\)op�pw%Yfk�a�TOb�w_bª{!J�Y�NrZKNQ\+Z«YfklsZKJi]_Nr�
45◦

��t¥P[oM]gkMW)P[�QZtkATOPS]_Nr`Ov
d = 2vxvy/g = 2v

2
x/g = v2/g

�AÒJSw�JqYfkMvi���[j�w�Jia�¢�YáL+N�PMefYfkMa_TOb�LOJiZlk�LcH¡TF{Ka_`+jKoSJi��LON��
30
W ] jK�QP®w�a�TO\OLcHa_¢iR+ZtkMLcH¥o��[w�¢³Yu�KwcPSotNQLcH��KRO\[Ý

vx = 2vy
�
vx = vy

�
vx = 0.5vy

�



v | ¼x½�¾�¿x¾�À�Á�Â�ÃMÄ�¾�ÁxÅ�Á�¿�Æ´¿�Æ¬Ç�Á|È�À�ÉxÀmÄ¤Ê9¼�Á�ËqÀOÌ�Á>Í�Î�Á
� Q�S � � � � S@Q p �{O � p�h	e QTb¤� eE� S�� �
� ZKPSZtk�{!J�Y�]�TO\OLcHKZKNQ\�V�\+]�w�a�kM]_bKZ�\OoxT8ot]�N��SR+oMN�39\+Yfw�JSZ�P�Nr�QbK]gw�a�bpV_�SL+k�bKWXNQ\+]_T�sL+TO\+ZKNQ\"jKJ³YIJi�QZ�\OviJ�L+N�PMe~PCT+NQ\+W^]�oMNr\OvSJ�Z�PCJia_hKNrLONr\
Y�JioSJ�e�JiTONr\OWX]_otNQ\�V+� �{�bKZKolw�b)Y�NrjKTO\+ZKNQP>JMLO\+Ztk}w�a_b�jKZKJi��LON¸w�\+LmHKZ�NQL+TOZtkMLcH&Y a_\OPS�QNrTUPSL�V�NKw_\OvSJ�TOPpsjKPSZKN�P ¶ {Ka_T+\OT+YfkMLONr`OROJSZtkMLmHªjKJi{KNr\Oa�J"Y y viºi¹ aO� ·´NQZlw�\Oa�\O]�bpV_�SLO\xV�\+]�w�JShK�QNësL+TO\+ZKNQ\u{Ka_`+jKoSJi��LON¤{!JpV_PST+jKb"htk
WX¢iv�e�JSZF¨©PSolw�kML+TOZKNr\>ota��[R+kM�>{!JXJiota_`+vib��

� \®Y�T+vi�Q`+jKb�Z�PªJi{!¢iaFP[w_W^JS]�¨�\Oagki��{Ka_P³Y�jKT+NrYfk ]_P[w�\+�QNzwcPAW�b�]_N|JihKNr\OvlP[�JSa_hKNzw�`uJMjK�Q\+v�e���JMj¥{!J³Y�NQ\+a_T+LmHKZ�N � Nr\OWXN�LOJ^Z�P�V�W^Z�NQ\�VfJ^{�PSa�`O]_\�w�oMNr�QJSW^\msw_a_¢³Yu��vijKTONr\�Ji{!¢ia�V�\+]�w�V�b�R�YfkM]�wcP[a_L+TUP�V_�SLOJFW^PMeQki�ê3�PUYI\+w x s>s���LOT�k ü s>sotNr�QJiWX\�w�a_¢³YÛw�J�jKJi����ZKNr\+Y�Nr\O�Q\¥Y²{�JSa_¢³Y�Z�PSZKNrb�TC{�a_JiWXNQ\+ZKNr\OW � Nr\OWXN±�{�a_T+kUV�WXN V�W�k^R+\u]_N�e�P�via_P³Y�NzwcPSL�V�NtV�\+]�wfwcPSWÓZ�PSj�P[��a_¢³Y�Z�P
mg
�¬¦ {!JMj�Jih�sZlkMW jKbKLcHMbª{�a_JiWXNQ\+ «w_\�V%JSa_hKNzw�kC{Ka�T+kMa_¢³Y�Z�PSW�k«j�J®{Ka�JiWXNQ\OZ�N�P � Nr\OWXN±�

. JSa_T+kM]gwcP�V_�SLxTO\uT+Z�PS�r\OTONrJiZK\+viJ�YIL+TO\O��ZKNQ\�VfYfkMa�PSR+\OZKNQP}Z�P�{Ka_T�k�]�{KNQ\+]_T+\OZKNQ\j�Ji�_a�J�j�oSJ�YI\>W^PSW�k)jK�QP�w�\�Vf]�ktw�b�P[L�V�N±Ý

v2/RZ = g,
L+T+kM�QN

v =
√

RZg =
√
10× 6400000

W ] = 8 otW]
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¦ w�kMW�]_PSW�kMW²{Ka_T�k�h��QNQR+\OZ�NQbCL+TUPS]IV�\+jKZK\OvSJ"JihKNr\Ovib®wcPSotNr\OviJ��õ_~G]_R~

�K;WF1G-H³BE?�]_P[w�\+�QNzw�k�YfkMZKJi]�N º s>s>sS]+��L+T+kM�QN8Z�NQ\OLOPMe�\Jyi� º vSJMjKTONrZtkS�}£­kM�r\�w�\ORw�a�YIPMe�P�{KNr\Oa�Y�]�TUP}{!JMjKa_¢iR>Ü>PSviPSa_NrZ�P��GITUP[]�k¥JihKNQ\+vib®]_P[w�\+�QNzw�¢�Y.ZKP)YfkMRO]�T+k�LcH�Jia_hKNzwcPSLcH¥W^JSvl�^htkM��a_¢³Y�ZKNQ\e�P[w�YIJ�YfkMTOZ�P[LOTOJSZK\0V_PSo>]�P[w_\O�rNrw�k>W^NrZKNrW^P[�rZ�\OviJK� 5 P[jKTONrW�k�GIT+ktw�\+�QZKNroSJ�Y�NJihK�QNrLOT�kM��w�\OZ«JSoMa�\O]>jK��P
]�Ppw�\O�rNrw�k¥Y3JMjK�Q\+v�e~JS�_LON ü>U scsWs>sFotW�JMj � NQ\+W^N±�¦ w�PSotNQ\�VfJMj��Q\OvMe~Ji��LON�ota��SR�k . ]�NQ`OR�kMLê6 Z�P[w_bKa�PS�rZtk)]�P[w_\O�rNrwcP � Nr\OWXN±�
L \OvS\OZKj�P^W^¢³Y�N���R+\�39\+Yfw�JSZ¥wcPSo
htk�e0Y�T+a_bK]�TOJiZlk�Y WXJiWX\OZ�LONQ\uvSj�kTOa_JSTObKWXN�Pte���RO\^j�JSwcPSame�jKJ�W^JiR+�QNzYIJS�_LON8Ñ 5�� u�Ñ^I�¦§à&u Ø|� u^39à�ÒáNQ�Q\�W^Pw�a�YIPS��WXNr\O]_NQ�SLS�!R+\�{Ka�Ji]_N�e¬{Ka_T�k³V_P[LONQ\+��P^J&jKJSoSJiZ�PSZ�NQ\�Ji]gwcP[w_ZKNQ\+viJ)jKT+N�PMe~PpsZKN�P��«£0P[oMNr\&Yfk�jKPSa_L+NQ\c39NQ\+hKb¥V�\OjKZK\�V�T�V�\OvSJqwcP�V�\OWXZKNrLS�¬w�JCW�bK]_NIa_JihKNr�Y�a�PSR+\OZKNr\S�¦ j�JSw�kMLcHKL+TUPS]�J�Yfk�LmH�{Ka_T�k�oKe~PSj�PSLcH�TUP[o�e~PSj�P[�QNQ��W�kCoSJiZK]�\OolYI\OZtw�ZKNr\S�RO\8W^Nr`OjKT�k�j�YIJiW^P5JMjKjKT+N�PMeQktY5P�V_�SL+kMWXNSvia�PUY�NrwcP[L+kUV�ZKNr\¬L+N�PMe~PSW^N�YfkM]�w_`O{Kb�sV�\|Jivia_JSW^Z�P%j�kM]_{�a_Ji{!Jia�L�V_P�Y�Nr\O�roSJi�_L+N��8Ñ¯JiT�Y5PS�QPMe~J�w�J�{Ka_T�kUV_�S�S�KR+\xbKoKe�PSjJMjKZKNQ\+]_Nr\OZKNQP�T�Y�N��STOPSZtk%TIw�kMW�L+NQ`+ROotNQWÞL+N�PMe�\OW�V�\O]gw¬YnjKJi]�oSJiZ�PMeQkMW�{�a_T+klshK�QNrRO\+ZKNQb
bKoKe�P[jK\OWÐNQZK\+a_L�V_PS�QZlkMW��¦ bKoKe~PSjKTONr\ � Nr\OWXNQPw� . ]_NQ`+R+kMLCwcP�j�kM]_{�a_Ji{!Jia�L�V_PnZKNQ\^V�\O]�w"Y�LUPS�r\{Ka_T�kMw�e�PSL+TUP�V_�SLOP�ßq��a_\+jKZKNrLUP . ]_Nr`OR�kMLUP5V�\+]�w­TOPS�Q\+j�Y�NQ\fotNQ�ropPSota_J[w�ZKNr\5WXZKNQ\�V�s]_TUPuJMj}�_a�\OjKZ�NQL+k � NQ\OWXN±�iPxW^PS]�P|]�w�PSZKJ�Y�N�Y�NQ`+LO\�V8Z�NQR±y���V�\�V¬W)PS]gki�¬Ñ8a_T�k{Ka_T�k�]me~J³Y�NQJ³YI\�V|P[]�w�a�JiZKJiWXNQL+TOZK\�V9jKJioKe�P[jKZKJi��LON0W�b�]_N¤LOT+kMZKNr��a�¢iROZ�NQLO`%LOT�ka�PSLcHMb�ZK\Oo�V�\O]gw­Y�W^NQPSa_`5jKJSo�e~PSjKZlki�ML+T+k}{Ka�T+kUV�W�bpV�\�]_Nr`fwcPSotNr\�j�Ji�_�9vSa_bKh!\YÔw�kMWáYfk�{KPSjKotb¥{Ka_T�kMhK�QNrRO\+ZKNQ\[�Ñ¯JSw_a�PSolw�b�V�\OW�k^a�bKLcH . ]_Nr`OR�k�LOP�N � NQ\+W^N�{!JMj)Y�{�e�ktYI\+WáNrLmH^Y�TUP�V�\+W}sZK\OviJAJMjKj�TON�Pte�ktY5PSZ�N�P
V_PSoSJ�w_T+Yu�.TOPSvlP[jKZKNQ\+ZKNQ\�j�YI¢MLmH L+N�PMeô� I|LOT�kMY�Nës�_LONr\�{!Ji{Ka�TO\+jKZKNQ\�{Ka�T+kMoKe�PSj�k&TOP³Y�Nr\Oa_PMe�k}w�\+R|j�Y5P�LONQPMe�P��MPS�Q\¬V�\OjKZKJ�T�Z�NQLcHw�kM�Qo[J>jKJi]�w�PSa_L+TUPMe�J>]_N©eQki�8Üuj�k�YfkMa�PSÏ+ZKNQ\9WX¢�Y�NrW�k�J>TUP[vlPSjKZ�NQ\OZ�NQb}j�YI¢MLcHLON�Pte�LcHKL+\OW�k^{�JMj�oMa�\O���QNQ�[��RO\�YfkMZKNQotN�h!`OjK��JSh�J³Y�N��[T+ktY5PS����LONQ���Q\�jK�QP%opPSRmsjK\�VX{Ka�Ji{!Jia_L�V�N�JMjKjKTONQPMe~b�V_�SL+kMLcH�W)P[]O�IZKNQ\Fw�kM�QoSJ«vij�k¥V�\Oj�Z�P«jKJiWXNQZtbpV�\S�Ñ¯\+Y�ZK\>Jivi¢i�rZK\xT�Y�N��[TOotN���Y|e�P[�_LONzY�NQ\xLUPMe�Ji�_�ua�JiTObKWXJ³Y5PSZKNQP�h!`+jKTONr\>WXNQPMe�PTOZ�PSL+TO\+ZKNQ\9j���P|Y�Nr\O�rb}NQZKZlk�LcHXJMjKjKTONQPMe�ktYIPS X{�PSagk�LONQPMe��iNKw�JuJMjKjKT+N�PMeQkMYIPS ZKNQ\+oSJiZKNr\OLOT+ZKNr\uvia_P³Y�Nrw�PSL�k³V�ZlkMLmH À �
� �SL+TOZtkA{!`+jnj�YI¢MLcHnJMjKjKT+N�Pte~bpV_�SL�kMLmHªLON�Pte¯V�\O]�w�]�wcPte�ki��I|TOZ�P[LOTOPpV_�[Lw�\OZ"]�w�PMe�k&{!`Oj��rNrw_\Oa_� ~P
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YfkMZKNro!�KJivS¢i�QZKNr\�]�e�bK]_T+ZtkS�¸ZKNr\|JiTOZ�P[LOTOP�V�\+]_TOL+TO\u{Ka�PUY5P�TOPpsLcHKJ³Y5PSZKNQPX\OZK\+a_viNrN���¦«]_T+kM]gw�oSJ
TUP[�Q\+R+k"JMj"w�\+viJxV_PSopP|V�\O]gw�]_N©e~P����S\+�_�rN¤]�N©e�PV�\+]�w­wcPSo�P��MR+\�WXJiROZKP>{Ka_PSLO`9]_N�e�k�TUP[{KNQ]_PS�¬V_PSoSJ>a_¢iR+ZKNQL+`9{!\+Y�ZK\�V­Y�Nr\O�QoSJS�_LONTOPS�Q\+ROZK\�V�JMj}{�JML+TU�pw�oSJ�Y�\OviJ%NKoSJi KLOJ³YI\+viJ%{!J�e~JSRO\+ZKN�P ¶ ZKPST+ktY5P[ZK\�V8Yfw�\Oj�k\+ZK\Oa�viN���{!JSw_\OZKL�V_PS�rZ��l·�Ý

F∆x = E {!JSw (x)− E {!JSw (x+∆x) = −∆E {!J[w
Yfw_\Oj�kS��Y�]�wcPUY�N�P�V_�SL�{!J³YfkMRO]_T+\x{Ka_T+\OjK]gwcP³YfNQ\OZ�NQ\�{Ka_PSL+kXjKJ�{!Ji{Ka_T+\Oj�ZKNQ\+viJY�T+Jia_b"jKJi]gwcPSZKNr\OW�k!Ý

∆E oMNrZ = −∆E {!JSw£¯J0V�\+]�wÕY|e�P[�_ZKNr\8{Ka�PUYIJ�TOPSLcHKJ�YIPSZKN�P���t�JiRO\+W�k|{Ka_T+\OZKNr\O����Jih�P5LOTpe�JiZtkZKP&V�\+jKZ��C]�w_a_JiZK`FNf{!J�Y�Nr\Oj�TONQ\+�S��RO\FTOWXN�PSZKPq]�bKW�kª\OZK\+a_viNrN¯V�\+]�wXa_¢�Y�ZKPT+\Oa�b��¯PS�Qh!J
{Ka�TO\OZ�NQ\O���XJihKNr\�\OZK\+a_viNr\ ¶ oMNrZK\+w�kMLOT+Z��"N8{!JSw_\OZKL�V_PS�rZ��l·�JMjKZKJps]�TU�SL+\�]_Nr`%jKJ&LcHlY�NQ�QNÕYIL+TO\+�_ZKNQ\�V�]_T+\gV�Z�PxV�\OjKZ��^]�w�a�JiZK`�a�¢�Y�Z�P[ZKN�P���P^\+ZK\Oa�svSNQ\�JMjKZKJi]�TU�SL+\x]_Nr`�jKJ�LmHlY�NQ�rN�{!¢SÏOZKNr\�V�]_T+\�VIZ�P�jKa_bKvi��b�T+kM]_otbpV_�SLxa_¢³Y�ZKJi�_�\+ZK\Oa�viNQN�LOPMe~oSJ³Y�Nrw�kMLmHFYya�¢iROZlk�LcH�oSJi�r\�V�ZtkMLcH"¨©PSTOPSLcH"a_bKLcHMb�Ý
E otNQZ (t+∆t) + E {�J[w (x+∆x) = E otNrZ (t) + E {!JSw (x) = LOJSZK]�w
Ñ8a_TO\+jK]�w�P³Y�Nr\OZKNr\
{Ka�P[L+k�]_N©eQk«Y {!Ji]�w�PSLONIa_¢SROZKNrL+k�\+ZK\Oa�viNQN�{!JSw�\+ZKL�V_P[�zsZlkMLmHyTUPS�r\OROZlkMLmHyJMjy{!JMe~JiR+\OZKNQPqV�\+]�w®ZKNr\OWXJiR+�QNzYI\Cvij�k�]_N�e�PnTUP[�Q\OR�k�J�j{�a_`Oj�oSJi�_L+N�� 39NQ\
h!`OjKT+NQ\
Y�NQ`+L"{�a�P³YIP�TOPSLcHKJ�YIPSZKNQPC\OZK\+a_viNrNfWX\OLcH�PSZ�NQLOTmsZ�\�VxvSj�k¥YfkM]�w_`O{KbpV_�FJi{!Jia�kS�õI|{!Jia�k¥]��
TOPS�Q\+ROZK\�JMjC{Ka�`OjKoSJS�_LON8h!JFjKTONQPpse~PpV_�"TUPUY�]_T+\
{Ka�TO\OL+NrYÖa_bKLcHKJ�YfN��®µ�N�e�P"TUPS�r\OR+Z�P�w�kM�QoSJ¥JMjA{!JMe~JiR+\OZKNQP�W)Pw_`)Y|e~PS]_Z�Ji�_�[��RO\&h!`+j��SL)wcP[op�¥]�P[W)�"Y {KbKZKoSL+NQ\&{�a_TO\+T
olw_¢ia�k«LONQPMe~J�V�bKRa_PST"{Ka_T+\OLcHKJMjKT+N©e�JK�IYfkMoSJiZMb�V�\¥{Ka_T�kn{!JiZKJ³Y�ZtkMW {Ka_T+\�V��_L+NQb´Y�JMj�Y�a�JSwc�]gw�a_JSZK`u{Ka_PSLO`x{Ka_T+\OL+NrY�ZK\+viJXTOZ�P[oMb"L+JXTOP}{�NQ\OagY�]_T�k�WÐa�P[TO\OWáN�w_J}bKWXJiR�s�rNrY�NQPC{�a_T+ktY�a�¢�L+\OZKNr\¥Y5P[a�w�JS�_LON9\OZK\+a_viNrN9otNQZ�\+w�k�L+TOZK\�V+�.µ�N�e�PCwcP[a_L+N�P�{Ka�T+ka�bKLcHMb�{!J³Y�a_JSw_ZtkMWÐTOWXNQ\+ZKN�P�T+Z�PSo&N�TUPUY�]_TO\uYfk�oSJSZMbpV�\>{Ka�PSL+`ubpV�\OWXZ����� PSbtYIPSROW�kS�¤RO\|V�\+RO\O�rN8{Ka�PSL+`XZ�PFW)PMeQkMW�JMjKL+NQZKotb«WXJiR+\OW�kqTOPS{KNr]�PS�V_P[oSJ^a�¢iROZ�NQL+`uYfkMa�P[RO\O ¥JMjKZ�Ji]_TO�SL+kMLcH®]_Nr`ujKJXoSJi KLO¢³Y.JMjKL+NQZKo�P��Kw�JX]_b�W)P{�a�PSL^ZKP"Y�NQ\+�Qb�{Ka_T�k��r\OvlP�V_�SL�kMLmHAJMj�LONrZKopPSLcH��0]�{Ka_J³Y5PSjKT+N�]_Nr`XjKJ¥a_¢SROZKNrL+k

� �q����j n�g¡Ä �'� YfkMa�P[RO\O �JMjKZKJi]�TU�SL�k�LcH«]_Nr`�jKJF{!JMLOTO�[w�otb�N¬oSJi �LUPFLOPMe~\�Vj�a_JiviN±��u8ZK\+a_viNr\�{!JSw_\OZKL�V_PS�QZK\�{KbKZKolw�¢³Y�{!JS�_a_\+jKZKNrLmHqYfkM]gwc�t{KNQ�)YÞwcPSotNr\�V]�bKWXNQ\xj�YIPXa_PST+ki6 a_PSTuTu{��QbK]�\OW"�Ka�PSTxT>WXNrZMbK]�\OW"�
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¦ {Ka_T�kM{�PSjKotbA]_N�e�kq]�w�PMe~\�VuJ"Y�NQ\+�QoSJS�_LON −mg W)P[W�k®jK��PF{�a�PSL�kqw�\�V]_N©eQk!Ý
(x2−x1)(−mg) = mgx1−mgx2

�lY�Nr`OL�\+ZK\Oa�viN�Px{!JSw_\OZKL�V_PS�QZKP�V�\O]�wa_TO\+LOT�ktY9Nr�_LONr\
mgx

¶ J�NQ�r\8Y�]�{�¢Me~a_T+`Oj�Z��|j�J�vi¢iagkuZ�PST�Y5PS�
x
·m� � PSbtYIPSROW�kS�RO\IYnjK\���ZKNrL�V�N�\OZK\+a_vSNQN�{!JSw_\OZKL�V_PS�rZK\�V¯oSJi�r\�V�ZKJS�_�5{�bKZKolw�¢³YnYfkM]�w�`+{KbpV_�SLOP|Y{Ka_T+\O]_b�ZKNQ`+LONrb^V�\O]gw|JMj�Y�a_J[w�Z�P^ZKNQR>w�P)olw_¢ia�PXYfkM]�w�`+{KbpV�\�Y a_¢iR+ZKNQL�k"\OZK\+agsviNQN¬{!JSw_\OZKL�V_PS�QZlkMLmH�� Ø TONr`OotN�w_\OW�b��¤{!J"{Ka_T+\OZKNr\O]�NQ\OZ�NQb«{�a�PSL�kqYfkMa�PSR+JiZK\�Va_¢iR+ZKNQLO�¥\OZK\+a_viNrN�{!JSw_\OZKL�V_PS�QZlk�LcHªZ�P¥�Q\+YI�®]gw�a�JiZK`&jKJi]gwcP�V�\OW�k�Y {Ka�PUY�NQ\TUPSLcHKJ³Y5PSZKNQP}]�bKW^`xY5k�a_PSRO\+ ��!P}ZKNr\xa_¢iR+ZKNQL+`S�� PSblY5PSR+W�k�wcP[oMR+\S�fRO\¥]�oSJia_J�W^JSROZ�P�Z�PS{�NQ]�P[�

(x2 − x1)(−mg) =
mgx1 −mgx2

��w_J
WXJiROZ�P^w�\+R�Z�PS{�NQ]�P[�SÝ
(x2 − x1)(−mg) = (mgx1 +

C)−(mgx2+C)
�ivij�kMRf]gwcPMe~P

C
]�NQ`I]_ota_¢MLON±� 3�J³Y5P|\+ZK\Oa�viN�P�{!JSw_\OZKL�V_PS�QZKP

mgx+ C
V�\+]�w�Y�Nr`Oot]_TOPXJ

C
°KWXNQWXJ%w�J�YfkM�rNQLOT+JiZ�P�TxZKNr\�V5{�a�PSLOP}WXNQ`+jKT+kj�YIJiW^P
{KbKZKolwcP[W^N�V�\+]�wuwcPSopP
]�PSW^P���P
w�kM�Qo[JFw�JF{Ka�PSolw�kMLOTOZ�NQ\|V�\O]gw%Z�P[W{!JSw�a�TO\Oh�ZK\S�8¦�kMh!¢iaIwcP[oMNr\�V+��P�Z�NQ\�NrZKZK\�V�]�wcPte~\�V+��JiTOZKPSLOTOP�Yfk�h!¢Sa5W^Nr\�V�]_LOPJMjAolw�¢ia�\OviJ®�rNQL+T+kMW�kCY5k�oSJSZ�PSZ��®{Ka_PSLO`[�¥¦ {Ka_T�kM{�PSjKotb�]�N©e�k�L+NQ`+ROoSJi��LONN9\OZK\+a_viNrN

mgh
JSTOZ�PSL+TUP«w_J«Yfk�h!¢Sa&{!JSTONQJSW�bnJMjKZKNQ\+]_Nr\OZKNQP�JMj�otw_¢ia_\+viJ�QNQL+T+kMW�k^YfkM]_JioSJi���S�

u8ZK\Oa�viN�P«{!JSw�\+ZKL�V_P[�QZ�P«{!J[V_PUY�N©e~P«]_Nr`}V_PSoSJ�Y�NQ\+�QoSJS�_�¥olw�¢ia�\�V)T+W^NQPSZ�PW^Nr`OjKT�k�{KbKZKolwcP[W^N¯]��S]�NQ\Oj�ZKNQWXN¤a_¢�Y�ZKP>V�\O]�wx{Ka�P[L+k¥]_N�e�kS�>Ñ8a_T+\O{KNr]_bpV_�SL�w�`jK\+��Z�NQL�V�`>ZKNr\OL+JXNrZ�PSLOT+\�VfW^PSW�k!Ý

F = −
E {!JSw (x+∆x)− E {!JSw (x)

∆x

3�P[{!JSw�kMo�PSW�k%T+Z�PSZlk�V�bKRITIa�JiT+YIPSRUP[ �Z�PSj�{Ka_`+jKoSJi�_L+N���N�{Ka�T+kM]_{�NQ\+]_TO\�sZKNQ\+W�Nr�QJia_PSTx{�a_T+kMa�Ji]�w_b¥Y5P[a�w�JS�_LON�{Ka_T+\OT%{Ka_T�kMa_Ji]gw�TOWXNQ\+ZKZK\�V�Z�NQ\OTOPS�r\OROZ�\�V¶ jK�QPXhKPSa_jKT+J)W^PMe�kMLcH�{Ka_T�k�a�Ji]�w_¢�Y�·m� Ø JSw�kMLmH�LOTUP[]�wc�XT+W^Nr\OZKZ��}htk�e¬L+TUPS]+�w�\Oa_PST�V�\O]�w}w�JCY�]�{!¢�e~a�TO`Oj�Z�P�� Ø ��PqW)P[w_\OW^P[w�k�otN5ZKNr\FW^P®w�JCY�Nr`Oot]_T+\OviJTOZ�PSL+TO\+ZKN�P��@I|h��QNQL+TO\+ZKN�P�{�a_TO\+hKNQ\+vlP�V_�}NrjK\OZlw�kML+TOZKNr\S�
I|{Ka_¢ML+T�{!JSTOZ�PSZ�\�V­\OZ�\Oa_vSNQN�{�J[w�\+ZKL�V_PS�rZK\�V�{�a_Ji{!Jia�L�V�JiZKPS�QZK\�V8jKJ%{KNQ\+a�Y5s]_TO\�Vu{!JSw_`OviN¬{!J�e�JiRO\+ZKNQP��ÕJi{KNr]_bpV_�[LO\�Vx{Ka_PSLO`�]_N©eQk®]gwcPMe�\�V+�ÕY��KT+kMLO\}Y�NQ\+�QotNQ\TOZ�PSL+TO\+ZKNQ\xW^P�V_��V�\+]_TOL+TO\uj�Y�Nr\ ¶ ]_T+LOT+\Ovi¢S�QZKNr\|Z�P�{!JiTONrJiWXNr\�]_TOo[J�e�k�·I\OZK\+agsviNQ\x{!J[w�\OZ�L�V_PS�rZK\SÝ�V�\OjKZ�P}{Ka�Ji{!Jia�L�V�JiZ�P[�QZ�P�jKJXjKa�bKviNr\�V5{!JSw�`+viNÕ{!JMe~JiR+\OZKNQP��jKa_bKviP�JMj�Y�a�JSw�ZKNr\�{Ka_Ji{!JSa_L�V�JSZ�PS�QZKP%j�J�{!J�e~JiR+\OZ�N�P�� � hKPSj�P�V�W�k}{Ka�PSL+`­V_P�soMNrLcH"TOWXNQ\OZ�ZtkMLcH�]�N©e¤Ji{�NQ]_b�V_��w�\uj�Y�Nr\x¨�bKZKo[L�V�\S�
E {!JSw = C/r, F = −C/(r +∆r)− C/r

∆r
=

C

r(r +∆r)
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∆r = 0
�¯¦ w�\Oj�k}]_N�e�P|]�wcP�V�\�]_Nr`�a�¢�Y�Z�P

C/r2
�

I|]gwcP[w_\OLOT+ZKNQ\[Ý
Æ S �`e C/r2 j�nqdfj�g S�b n b eEh	e�m�� S`b dfj � eEh � �Tb ��h b C/rØ ��P�\+ZK\Oa�viNQN�{!JSw_\OZKL�V_PS�rZK\�VfolY5P[jKa�P[w_J�YI\�V+Ý
E {!JSw = kx2/2 F = −k(x+∆x)

2 − kx2

2∆x
= −kx− k∆x/2

à­wcP�]_N�e�P9V�\O]�w9]_N�e����_a_\+jKZKNQ����µ�N�e~`x�rJiopP[�QZ���j�Ji]�w�PSZKNr\OW�k&oKe�P[j��SL
∆x = 0

�
Æ S �`e −kx j�nqdfj�g S`b n b eEh	e�m�� S`b dfj � e�h � �Tb �`h b kx2/2

�Ñ¯JSw�\+ZKL�V_Pte¬]_N�e�kFJMj�Y�a�JSw�Z�NQ\>{Ka�Ji{!Jia_L�V�JiZ�PS�rZK\�V�jKJ)olY5P[jKa�Ppw�b®JMj��Q\OvMe~J[s��LON�W^P%TUPS]gw�Ji]�J�YIPSZKNQ\�jKJ�]_N�eÕvSa�PUY�NrwcP[L�V�N!N�j�J�]�N©e�\O�r\Oolw�agkMLOT+ZtkMLmH ¶ jKTONQPMe�P�sV_�[L+kMLmHXWXNQ`+jKT+k�ZKPMe�PSj�J�Y5P[ZtkMW^N�]�o�e~PSjKZKNropPSWXN�W)Ppw�\+a_NQN�·m�¤£¤a_bKj�ZKJuY�{Ka�Ji]�w{�a_TO\+LO\+ZKNQ�5V�\+viJ}YIPSROZ�Ji�_�[�
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mv2/2 ≥ GmM/R
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x = 0
¶ bKW)PUY�N�P[W�k]_NQ`9WXNr\Oa_T�kM��Y�]_{!¢�e�a_TO`+jKZ���JMj^{KbKZKolw_b&TOZ�NQopP[ZKN�Pu]_N�e�k�·8ZKNr\9{!JMjK�r\OvlPujKT+N�Ppse�PSZKNrb}]�N©eQk�N[V�\+�_�rNKW^NQPMe�{Ka_`+jKoSJi����{!JML+TU�[w_oSJ�Y5�uTO\+a_JK�th!`Oj�TONQ\fY�h!\OT+a_bKLcHMb��GIJ|]_NQ`ÕV�\Oj�Z�PSo>]�w�PSZKNQ\[�Svij�k±6 TI{!J³YIJMjKb�ZKNQ\+bKZKNroMZ�NQJiZK\�V¤ZKNr\OjKJSo�e~PSjKZKJS�_LON

6 bKW^Nr\O��LONrW�k�viJCw�a_JMLcHK`"Jih!Jio�w�\+viJ«{!JMe~JiR+\OZKNQPCa_¢�YfZKJ�Y5P[viN��IP[�Qh!JCTUPj�PS�Q\+oSJK��PS�Qh!J«TUP�hK�QNr]_oSJK�y�S\O���QN
x > 0

TUP[jKTONQPMe�P«]�N©e�P«bpV�\+WXZ�P�N�L+N�PMe�JTUPSL+TOZKNr\FZKPShKNr\Oa�P[�
{Ka�`OjKo[Ji�_L+NfYá�r\+Y�JK�Y39NQ\�Y�NQ\+�Q\)TOj��SR�kª]�NQ`
a�JiTO{!`+jKT+NQ�S�h!J´Z�NQ\OhKP³YI\+W {!JnJi]_NQ�tviZKNr`OL+NQb
x = 0

]_N©e~PªTOWXNQ\+ZKN�PATOZKPSo NxTUP[W^NQPS]�wa_JiT+{!`OjKTOPSZKNQP}TOPSLOT�kMZ�PX]_Nr`xH�PSWXJ�YIPSZKNr\S��GIN�Pte~J�h!`Oj�TONr\uJi]_L�kM�QJ³Y5PS�xY�JioS¢i�
x = 0

TuZKNr\+Y�Nr\O�rop�}P[W^{K�rNzw�b�j�����iPSou{�PSa_JSoMa�JSw�Z�NQ\�T+Y�a_PSLUP[�QNr�_W�kubtY5PSvS`S�iZ�P�ota_¢[w�otNQW JMjKL+NQZKotb�YfkMoMa�\O]jKJ�Y�Ji�QZK\�V9�rNQZKNrN�v�e~PSjKotNQ\�V+�iV�\+]�w�Y jKJi]�oSJiZ�Pte�kMW�{Ka�T+kMhK�QNrRO\+ZKNQb�NQj�\OZtw�kMLOT+ZtkT�JMjKL+NQZKotNr\OW�{Ka_Ji]gw�\�V+�u¦ w�kMW W^PMe�kMW�{Ka_T+\OjKT+N�P[�Q\�jKa�vlPS ®Y�JioS¢�e�{!J�e~JpsRO\OZ�N�P�a_¢³Y�ZKJ�YIPSviN���TUPS]gwc�t{KNr\OZKNr\|{Ka�PUY�jKT+NrYI\�VfTOPS�Q\+ROZKJS�_LON�]_N�e�k)JMj
{!J�e~JSRO\�sZKN�PxTOPS�r\OROZ�Ji�_L+N��|Y�{Ka_Ji]gw�{Ka�Ji{!Jia�L�V�JiZ�P[�QZ��­V�\O]gw�jKJShKa_T+\9bKTOPS]�PSj�ZKNQJiZ�\S�#I|joSJiZKota_\�w�ZK\+viJ
{�a_T+kM{�P[jKotbqTUPS�r\OR+\O��h!`+jKTONr\%w�kM�QoSJXY�]_{!¢�e�LOT+kMZKZKNro�{�a_Ji{!Jia�sL�V�JiZ�P[�QZKJS�_LON
k
��µ�N©eQk�{Ka_JS{!Jia_L�V�JiZ�PS�rZK\�jKJ>YfkMLmHlk��r\OZ�N�P%JMjKvSa�ktY5P�V_�uY�NQ\O�rop�a_Ji�r`�{Ka_T�k®JS{KNQ]�NQ\�a�JiTOW^PSNzw�kMLcH®jKa_vlP[ qN¯¨©PS�±��J
NQ�r\�NrLcHCPSWX{K�QNëw�bKj�k"]_�&Yfkls]�wcP[a_LOTOP�V_�SLOJXW^PMe~\[�

���­�g�h� ®{�"%*n@lq$&!Ô´�¶�j�!q±�´ÕpB$&!�j
5 JiT�Y5PSROPSZKNQP5{!Ji{Ka_T+\OjKZ�NQ\OvSJ�{!JMjKa_JiT+jKTONQPMe�bu{Ka�J�Y5P[jKTOJSZK\�htk�eQkx{Ka�T+k|bK{Ka_PS]_TmsLOTUP�V_�SL�kMW TUPMe�JiRO\+ZKNQb��¬R+\)ÏOa�¢Mj�e~J¥]�N©e�kCjK�QP�ZKPS]_T+\OviJ®L+N�PMe~P�V�\O]gw�ZKNr\O]_oSJS �sLOTO\+ZKNr\�W^PS]gkMY�Z�\S�5NfR+\�V�\OviJ�a_b�LmH�\OW Z�NQ\FW�bK]�NQW�k�]_NQ`FTOPpV�WXJ³Y5PS�S��¦w�kMW {Kb�ZKoSLONr\¥a_JST+Y5P[R+kMW�k´]�{Ka�PUYI`¥TOPSLmH�J�Y5P[ZKN�P�\OZK\+a_viNrN�Jivi¢i�rZKNr\�V+��vSj�kZKNQ\CWXJiROZ�P�{!JiWXNQZK�S�qbKjKTONQPMe�b�Y�\+ZK\Oa�viNQNxROPSjKZK\+viJ�T�JMjKj�TON�Pte~bpV_�SL�kMLmHLON�Pte�� 5 ¢�YfZKJMLOT+\O]_Zlk�a_bKLcH«LONQPMe­{!J�Y�JMjKbpV�\[�¯R+\XTOWXN�PSZKP
{!J�e�JiRO\+ZKN�P
LONQPMe�PY�TOvi�r`OjK\+W bKoKe�PSj�b
NrZK\Oa�L�V_PS�rZK\OvSJ>Yfk�]gw�`+{KbpV_�SLOP�Y§JihK�rNQLOTOPSZKNrb^{Ka_PSL+kXZ�PSjw�kMW�LON�Pte~\OW YfkMoSJiZlktYfP[ZK\�V%ZKNr\�V�\+]�w%NrjK\OZlw�kML+TOZ�P"TO\XT+W^NQPSZ��&{!J�e~JSRO\OZ�N�P
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Y�T+vi�Q`+jKZK\+viJFJMjqolw_¢ia_\+viJ
TUP[�Q\OR�k¥]_N�e�P��uÑ¯J³YIJMjKbpV�\�w_J
NrR�{�a�PSL�k®ZKPSj^V�\Oj�sZlkMW3w�kM�roSJ>LONQPMe~\+W3Z�NQ\�j�Pu]�NQ`fYfkMa�PST+NQ��{Ka_T+\OT9a_¢iR+ZKNQL+`9\+ZK\+a_viNrN�{!JSw�\+ZKL�V_P[�zsZ�\�V+�

I|opPST+bpV�\|]_Nr`�RO\|oKe~JS{!JSw¤V�\O]gw�e�Ppw�YIJ�bK]_blY5PS�rZtkS��£¤a_T+\Oh�P�6 L+J�hKPSa_jKT+JNrZtw_bKNQL�k³V�Z�NQ\"T+a_JiT+bKW^NQPMe�\ 6 a_JiT�Y5PSR�kM����l � p�h�� {Ka_T�kMa_Ji]gw
T+Z�PSZtkMLcH«V�bKRZKPSWÐ\+ZK\Oa�viNQN�otNQZ�\+w�k�L+TOZlkMLmH®JMj�jKTONQPMe~b�V_�SL+kMLcH�L+N�Pte��
∆E otNQZ���y +∆E oMNrZ�� x = F1∆x1 + F2∆x2µ�N©eQk«Y�TOPpV�\+W^Z�\OviJCJMjKj�TON�Pte�ktY5PSZ�N�P®W^P�V_�®{�a_TO\+LONzY�ZtkªT+Z�PSo¸��I|T+Z�PpsL+TUP�V_�SL�]�N©e�`�Z�P&{KNQ\+a�Y�]�TO\�LON�Pte~J ¶ T+\�]�w_a_JiZlk®j�a_bKviNr\OviJl·9�QNzw�\Oa_�

F
�ÕW^PSW�k!Ý

F1 = F
�
F2 = −F

NÕh�NQ��P[ZK]5\OZK\+a_viNrNMV�\O]�wOÝ
∆(E otNQZ���y + E oMNrZ�� x ) = F (∆x1 −∆x2) = F∆(x1 − x2)

u T�k�]�opPS�rNQ��W�k"{!J&{Ka�PUYI\�V�]gw�a_JSZKNQ\%NQ�rJMLOT+kMZ¥]_N�e�k ¶ TUP[�Q\OR+ZK\�V�TUPUY�]_T+\�J�j{!JMe~JiR+\OZKNQPIY�TOvi�r`OjKZ�\OviJt·�{�a_TO\+T�TOWXN�P[ZK`�� et��j � g �³b ¢ h S e {!JMe~JiR+\OZKNQPIY�TOvi�r`�sj�ZK\OviJ�Ý
(x1 − x2)

� à��QJML+T+kMZ w�\+Z�V�\+]�wFb�V�\OWXZtkMW {Ka_T�kMa_Ji]gw�\OW \OZ�\Oa_vSNQN{!J[w�\OZ�L�V_PS�rZK\�V­TOPS�Q\+ROZK\�V�JMj^w_\OviJSR�{!J�e~JiR+\OZ�N�PuY�TOvS�Q`Oj�ZK\OviJ�� � {Kb�ZKolw�b)Y�Nzsj�TO\OZ�N�P^JihK�rNQL+TO\+ ¥{Ka_PSL+k�V�\O]gw�Y�]_T�kM]�w�oSJ%V�\OjKZKJ���LOT�k�ZKNQ\>a_bK]�TUP�V_�SL%�Q\+Y�\OviJL+N�PMe~P){Ka_T+\O]_b�ZK`X{Ka�PUYI\�J
ZK{�� x WX\+w�agk�Y�{�a�P³Y�JK�ÕL+T+kq{�a_TO\+]_bKZ�`X{Ka�PUYI\J}WX\+w_a5YÔ{Ka�PUYIJK��P�{!JSw_\OWá�Q\+Y�\uJ}WX\+w_a g ��e�g�j �8Ñ¯JiZKNr\+Y5P[RxwcP�jKa�bKvlP]�N©e~P5V�\O]gw dRm{p�e � S gih b��tY a_b�LmHtb)Y �Q\�YIJ%TOJi]gwcPSZKNr\9YfkMoSJiZKPSZ�P%w�PSopP%]_PSW^P{�a�PSLOP�V_PSo%{Ka_T�k�{Ka_T+\O]_blY5PSZ�NQbXLONQPMe�P�{Ka_P³YI\+viJu{!JiWXNQ`+jKT+koyOW3P x WÞY´{!J[s{�a_TO\+jKZKNrWÔ{Ka_T�k�{KPSjKotb��¯¦�]�T+kM]�w_oMNr\­ZKPS]_T+\�{�JS{Ka_T+\OjKZ�NQ\8JihK�QNrLOT+\OZKNQPI\OZK\+a_viNrN{!J[w�\OZ�L�V_PS�rZK\�V0{!JiTOJS]�wcP�V_�|bKR+ktw_\OLOT+ZK\S�MZ�PS�r\OR+k�V�\+j�kMZKNQ\f{�a_TO\+TfYfkM]�w_`O{KbpV_�[LO\w�PSWá{!J�e~JSRO\OZ�N�P�a_JSTObKWXNQ\+�xJMjK�Q\+v�e�Ji�_L+N�Y�TOvi�r`OjKZ�\>JMjKjKT+N�PMe�bpV_�SL�k�LcH"LONQPMe��µ�PSW^P«\OZ�\Oa_vSN�P«{!JSw�\+ZKL�V_P[�QZ�P
V�\O]gw&Y�]�{!¢i�QZK��jK��P�JihKb¡LONQPMe��Ô�S\O]�w)w�J\+ZK\Oa�viN�P d b m2� �¸P}ZKNr\xopPSR+jK\OviJXTuLONQPMe¤TuJS]_JihKZKP���Ò TOP[w�\+W�Ý
1

2
m1v

2
1 +

1

2
m2v

2
2 + E {!J[w (x1 − x2) =

L+JiZK]�w�½Þ\OZK\+a_viNQP�LUPMe�oSJ�Y�NzwcP
u8ZK\Oa�viN�P|LUPMe�oSJ�Y�NzwcP|bKoKe�PSj�b}Y�NQ\+�Qb�L+N�PMe¸JMj�jKTONQPMe~b�V_�SL+kMLcHX{�P[a�PSWXN ¶ V_PSoYA{Ka�T+kM{�P[jKotb�via_P³Y�NzwcPSL�V�N~·iV�\O]�w¤]_bKW^�fw�kM�rb>]_oKe�P[jKZKNQoS¢³YA\OZK\+a_viNrNlotNQZ�\+w�k�L+T�sZ�\�V+�¯Nr�Q\�L+N�Pte­Y3bKoKe�PSj�TONQ\[�¯N¬w�kM�rb«]�oKe�PSjKZ�NQoS¢³Y \OZ�\Oa_vSNQN8{!JSw�\+ZKL�V_PS�QZK\�V+�¤NQ�r\a�¢iROZlkMLmH§{KPSa^YÛw�kMWXRO\¥bKoKe�PSjKT+NQ\[� Ø �QP�j�Y�¢MLmH LONQPMe­V�\O]gw%V�\OjKZKPA{�PSa_P��j���P®w_a_T+\OLcH 6 w�a�T+kS�IPS�Q\&jK��P®LOT�w�\Oa�\OLcH¡PSR
]_TO\+�_�[� Ø �QP®Y�NQ`+ot]_TO\�VX�rNQL+TOhtkJMj�jKTONQPMe~bpV_�[L+kMLcH�{Kb�ZKolw�¢�YyW^P[w�\+a_NQPS�rZlk�LcHFNr�QJi���|{�PSa�v[Y5PMeQw�J�Y�Z�NQ\xa_Ji��ZKNQ\[�
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E þSíüì = mv2/2 = m2v2/(2m) = p2/(2m)
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T�\OZ�\Oa_vSNQN0otNQZ�\+w�k�L+TOZlk�LcH��¯P&w�PSotRO\�NQLcHq]_bKW^P&TUPS�r\OR+k¥JMjbKoKe�PSjKb�JMjKZKNr\O]�NQ\OZ�N�P�� ¶ 3�Nr\Oa_b�LmHKJSW)P�Y�TOvi�r`OjK\+Wdw_Jia_¢³YÓvlPte��ST+opP���V_PSotR+\h!Ji�Q\+�_ZKNr\fW^JSRO\fZ�PS]8bKviJMjKT+NQ�fvij�kS�lY�hKa_\�Y {�a_TO\+{KNQ]�JiW"�th!`+jKT+NQ\OW�k�]_Nr`fYfklsLmHlkM��PS�u{Ka�TO\+T>JiotZKJXTu{!`OjKTO�SL+\OviJ^{!JMLONQ�tvib�ß ·
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T�YfkMLOTUP�V�J³YIJCw�a_PSotbpV�\&]_NQ`^Y YfkMoKe�PSj�P[LmHnWX\OLcH�P[ZKNQotNw�PSo)V_P[oCa_b�LmHlk«{K�QPSZK\�wU�¯]_{Ka_P³Y�NQPpV_�"]�TO\+a_\Ov®NQ]gw�JSw_ZtkMLcHA{Ka�JihK�r\OWX¢�Y3T+W�bMs]�TUP�V_�SL�k�LcHCL+TO`O]gw�J
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~r2
~R
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m2~r

m1+m2

m2

m1

5 JiT�Y5PSROPSZKN�P�{!Ji{Ka_J³Y5PSj�TONQW�k�jK�QP¥j�Y�¢MLmHAw�kM�roSJ®LON�Pte��¯Y�]_opPST+bpV_�SL
olw�¢ia�\YfkMZKNrotN�W)P�V_��T+Z�PSL+TO\OZ�NQ\xJivi¢i�rZKNr\�]me~bK]�TOZK\[�¸Z�PUYI\�w�jK��P�WXNQ�rNrPSa�jK¢�Y ]_oKe�PSjMsZ�NQoS¢�Yx��Ñ8a_T+kM{!JiWXZKN V�W�kCbKoKe�P[j � NQ\+W^NrPps . ]_Nr`+R+kML^N8Y�{Ka_J³Y5PSjKT+JiZtk«{Ka�T+kw_\�V&JSopPST�V�N|��a_JMjK\+o¡W^PS]gki� ¦ bKoKe�PSj�TONr\q�_a�JMjKopPªW^PS]�k�{!JMe~JiR+\OZKNQPAL+N�PMeYfkMa_PSRUP�V_�}]_NQ`x{Ka�TO\OTuY�\Oolw�Jia�{!J�e~JSRO\OZ�N�P�Y�T+vi�Q`+jKZK\OvSJ
~r
Y�T+Jia_\+W"Ý

~r′1 =
m2

m1 +m2
~r ~r′2 = −

m1
m1 +m2

~r
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¦�T+vi�Q`+jK\+W�jKJ�Y�Ji�QZK\+viJFNrZKZK\OvSJFbKoKe�PSjKb�JMjKZKNr\O]�NQ\+ZKN�P&�_a�JMjK\Oo®W^PS]�k®Ji{�Nzs]�PSZlk
V�\+]�w�Y�\Oolw�JSa_\OW ~R

�¯Y�]�{�¢Me~a_T+`Oj�ZK\
L+N�PMe­Y w�k�WÚbKoKe~PSjKTONr\XYfk�Z�Ji]_TO�Y�NQ`+LSÝ
~r1 = ~R +

m2
m1 +m2

~r ~r2 = ~R− m1
m1 +m2

~r

¦«{Ka_J³Y5PSj�ÏOW�kCw�\+a�PSTXj�Y�NQ\X{Ka_`+jKoSJi�_L+N�Ý
~v = ∆~r

∆t

N ~V = ∆~R
∆t

�FÑ8a_`+j�soSJi�_L+N0w_\�W)P�V_�^]gYIJpV�\�Z�PST+Yfk!Ýg¿:9�Ù�1'}�?U�UÚN9�5]Z\[P5�=	X\BWFbÙ�1WG-H³BE?ÓNG¿:9�Ù�1'}�?U�UÚ
�/9\?N1'}W;��K;'��}[�8Ñ8a�`OjKoSJi���x��a_JMjKo�P�W^PS]gkX{!JiTOZKPS�QNr�_W�k�YILOT+\O��Z�Nr\�V+��t�P�JiZKPw�`xY|e~PS]_ZKJS�_�S�¸R+\

m1~v1 +m2~v2 = ~P =M~V
�

. Jia�T+kM]�w�PpV_�[L�T�w�kMLmHCj�\+��ZKNrL�V�N­e~P[w�YIJ
JShK�QNrLOT+kMW�k"{Ka_`+jKoSJi��LON8NrZKj�ktY�NësjKb�PS�rZtkMLcH�L+N�PMeôÝ
~v1 = ~V +

m2
m1 +m2

~v ~v2 = ~V − m1
m1 +m2

~v

Ñ8a_T�k�]gw�`+{KbpV�\OW�kAw�\+a�PST&jKJqJihK�rNQL+TO\OZ�N�P�]_bKW�k�\OZ�\Oa_vSNQNIotNrZK\+w�kMLOTOZlkMLmH��� viJMjKZKNr\�T�w�Y�NQ\+a_jKT+\OZKNr\OW Ñ8Nrw�PSviJia_PS]�P´olY5PSjKa_P[wq{Ka_`+jKoSJi��LON±��w_J ]�bKW)PotYIPSjKa�Ppw�¢³Y3{!Ji]_T+LOT+\Ovi¢S�QZtkMLcH«Y�]_{!¢Me~a_T+`Oj�ZtkMLmH�� . NQ\+j�k®h!`Oj�TONr\OW�kq{KNr]�P[�QN
~A2
�tJi{Ka�¢MLOT�{�P[W^Nr`+wcP[ZKNQP��SRO\0V�\O]gw­w_J

A2
¶
A
w_JuY5P[a�w�JS�_�fYI\Oolw_Jia�Pl·m�ML+TO`+]�w�Jh!`OjKT+NQ\+W�k&oSJia_T�kM]�wcP[�QNÕTxw_\OviJ}RO\SÝ

A2 = ~A2 = A2x + A2y + A2z¦ {KNQ\+a�Y�]�TO\�V�LcHtY�Nr�QNMYfkMj�PpV�\f]_NQ`[�lRO\fLOT+\OopPuZ�P[]�j�bKROJuJihK�rNQL+TO\O �N�jKbKROJ{KNQ]_PSZKN�P���P[�Q\%w�J&w�kM�QoSJ
{!JSTOJiagki� � P�V�W^N V�W%k"]�NQ`�JihK�rNQL+TO\+ZKNQ\+W�olY5PSj�a�P[w�¢³Y]_oKe�PSj�J�YfkMLcHª{Ka_`+jKoSJi�_L+NIZKP�V�\OjKZK��T^Ji]_N�6 jK��PF{!JiTOJi]gwcPMeQkMLmH�Y�]�T+kM]�w�oSJh!`OjKT+NQ\xYfkMvi���[j�PMe~J�NQjK\+Ztw�k�L+TOZKNr\SÝ
m1v

2
1,x +m2v

2
2,x = m1(Vx +

m2
M

vx)
2 +m2(Vx −

m1
M

vx)
2 =

=MV 2x +
m1m2
M

v2x¦�PSROZ�\)V�\O]�wFRO\CT+a_\+jKbKoSJ³Y5PMe�k ]_Nr`qLOT�e~JiZlk WXNQ\O]�TUPSZ�\S� Ø \OL�k�j�bpV_�SLO\TOZ�PSL+TO\+ZKNQ\qjK��P«w�\�V&a_\+jKbKoSL�V�NxLOT�e~JSZK¢�Y W^Nr\O]�TUPSZlk�LcH§TqJih�b§olY5PSj�a�P[w�¢³YW^NQPMe~J®{!JpV_P³Y�Nr\OZKNr\
]_Nr`
w�\+viJ�]_PSW^\+viJCNQ�rJMLOT+kMZtb
m1m2

�ª¦ {KNr\OagY�]_T+kMWLOTpe�JiZKNr\uWXNQ\O]�TUPSZlkMWÐ{KNr\Oa�Y�]�TUPXW^PS]_P}{!JMLcHKJMjKT+N�Txw�\+viJXRO\u\OZK\+a_viNQP}otNrZK\�sw�kMLOT+Z�P^V�\O]gw}{�a_Ji{!Jia�L�V�JiZKPS�QZ�P�jKJqW^PS]�kS��PS�Q\^jKa_bKviP®]�w��Sj���R+\
{!J�e�JiR+\OZKNr\{KNQ\+a�Y�]_T+\�VIW^PS]�k|V�\+]�wIY§�_a_JMj�oMb&W)P[]�kX{Ka_JS{!Jia_L�V�JiZ�PS�rZK\�j�J
m2

6 N�PSZKPps�QJivSNQL+TOZKNr\­jK��P�j�a_bKviNr\OvSJ�LON�Pte�P�� Ø �QP�V_P[oMNr\OvSJi�0NrZKZK\+viJ�{KbKZKolw�b�Z�P�JMjKL+NQZKotb
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e~�SLOTO�SL+kMW�W^PS]�kc6 ZK{���jK�QP
��a_JMjKo�P"vS\OJiWX\+w_a�kMLOT+ZK\OvSJK�¤JShKa�PSZ�\OviJ�V_PSoSJ{!JML+TU�[w_\Oo bKoKe~PSjKb�Y�]�{!¢�e~a�TO`Oj�ZtkMLmH��È6 w�\�V
Y5P[ROZK\�VFY|e~PS]_ZKJS�_LONuhlk§ZKNr\hlk�e~JK�Ø Ji{KNr]_bpV_�[L)Z�NQ\+TOh!`Oj�ZK\&{!J�e�¢�Y�otN­N­]_bKW�bpV_�[L^{�J�Y�]�{!¢�e~a�TO`+jKZtkMLmH�j�J[s]gwcP�V�\OW�k!Ý

m1~v
2
1

2
+
m2~v

2
2

2
=
M~V 2

2
+

m1m2~v
2

2(m1 +m2)¦§Nr\O�roSJi�_�xJ}YfkMWXN�PSa�TO\xW^PS]�k!Ý
µ =

m1m2
m1 +m2ZKPST+ktY5PX]�NQ`õ�i;'�T�NXT9\H�1�5�}�?'=^;WG:�S�

I|]�wcPpw�\OL+TOZKNr\>{!\�e~Z�P}\+ZK\Oa�viN�P�bKoKe~PSjKb�JMj�jKTONQPMe~b�V_�SL+kMLcH�L+N�Pte�YfkMZKJi]�N�Ý
1

2
MV 2 +

(

1

2
µv2 + E {!JSw (~r))

£¤\+Z�jKa�bKviN�LOT�e~JiZ��8ZKNQ\+TUPS�r\OR+Ztk«JMjAbKoKe�PSj�bªJMjKZKNr\O]_Nr\OZKNQP�T)otw_¢ia_\+viJ®{Ka_JpsYIPSjKTONrW�k�JShK]_\+a�Y5PSL�V�`S��h!J>TUP[�Q\OR+Ztk�w�kM�roSJ>JMjXY�T+vi�Q`+jKZK\+viJ%{!J�e~JSRO\+ZKN�PxJMj�sj�TON�Pte~bpV_�SL�kMLmH�LON�Pte�NM]_T�k�h�oSJi�_LON�TOWXN�PSZuw�\+viJ�{!J�e~JSRO\OZ�N�P��[ZKJS]_NMZ�PST+Y�`¦H/G-H/9�~
BW_~_	=@H/=fGBÙ�4`9<XTG-H��m�ft�JiR+Z�P�V_�>w_\OR�NrZtw_\Oa_{�a_\+w_J�Y5P[��V_P[oSJ�{!\pe~ZK��\OZ�\Oa_vSNQ`�jK��PJShK]_\+a�Y5P[w_Jia�P}{!Ji]me~bKvSbpV_�SLO\+viJX]_Nr`ub�o�e~PSjK\+W��_a�JMjKopP}W)P[]�kS�GITpe�JiZ®{KNr\Oa�Y�]�T+k�W^P}Y�]_T+kM]�w_oMNQ\%Y|e�PS]�ZKJi��LON¯\OZK\+a_viNrN¤otNQZ�\+w�k�L+TOZK\�V�{!J[sV�\+j�kMZKLOT+\OviJ%{�bKZKolw�bXW)Ppw�\Oa�N�PS�zZK\OvSJK�R3�PST�ktY5Pu]_NQ`5viJ H/G-H/9�BW_`�±}'_~G-H�4Ö}�ZCXTG:�
�/9�?N1'}W;i�K;'��}p��PS�Qh!J�\OZ�\Oa_vSN���otNQZK\�w�kML+TOZ��XbKoKe�P[jKb�V_P[oSJXLUPte~Ji��LON��
Û b-� ��jEg S~�2b eEh	e�m�� S�b�O � ��b n O � S`b�� ¤ j�nRnqp S�b-��OE�Tl � � �'� � �q�`��j�p�eQ j:k l ¤ � e Q���Q�O	M�l eEh	e�m�� S�S g�e�gih	� � m{p�hqe ��S e�hqe�m�� S`S � S hqe � � � p�hqe �

� b�� j ¢ � S*�G5PMe~oSJ³Y�Nrw�P&\OZK\+a_viNQP)Y�bKoKe~PSjKTONr\�]_{!JML+T+kMZKoSJ�Yfk�W��_a_JMjKo�PFW^PS]gk¥{!J[sotagkMYIP¥]�NQ`}TX\OZK\+a_viNQ�FY�\+Y�ZK`�w�a�TOZ���� Ø ��P[w_\OviJ"\+ZK\Oa�viNr`}YI\+YfZK`+w_a_TOZ��¥ZKPpsT�ktY5PX]_Nr`xw�\+R%H/G-H/9�BW_`�õ�Y¿]?2ZCXN}�G¤}�?'=^�
u jKJ³YIJMjKZ�NQ�QNr�_W�k�w_JFw�Y�Nr\Oa�jKTO\+ZKNQ\}Z�P"vSa_bKZKL+NQ\}WX\OLcH�PSZ�NQotN#39\+Yfw�JSZ�P��j���PFbKoKe�PSjKb�j�Y�¢MLmH�{KbKZKolw�¢³YÖW)Ppw�\Oa�N�PS�zZtkMLcH��
�I\+T^w_a_bKj�b�W^JSROZ�P"b�jKJ[sY�JMjKZKNQ�[��RO\�V�\+]�w>JiZKJF]me~bK]�TOZK\XjK��P&jKJ³YIJi�rZK\�V|NQ�rJi�_L+N0{KbKZKolw_¢�Y3JMjKjKT+N�PMe�b�sV_�[L+kMLmH�{KPSa�PSWXN�]_N�e�PSWXN�{!JSw_\OZKL�V_PS�rZtkMW^N±�
5 JST+YI¢pV%��T+kMotNf{Ka�TO\OT&Y�]_T�kM]�w�oMNr\F�QP[wcP��¬j�JCj�TONr]_N�P�V+�¬{!JSw�Y�NQ\+a_jKT+N©e��¬RO\V�\+]�w�w_J¥{Ka�PUY�j��¥Jivi¢S�QZ���� . PSROj�k«bKoKe�P[jALON�PteIZKNQ\XYfkMa�TObKLOPpV_�[L+kFV�bKR)Z�NzsL+TO\+viJ^Tx]_Nr\OhKNr\S�KJ}jKJ³YIJi�rZtkMWá]_oKe�PSj�TONQ\[��]_{!\�e~ZKNQP}{!J³YfkMRO]_T+\>w�Y�Nr\Oa�jKTO\+ZKNQ\[�
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M
�S{!J�e�JiRO\+ZKNQb ~R �i{�a_`Oj�oSJi�_L+N

~V
�K{!`Oj�TONQ\

M~V
N�\OZK\+a_viNrNÕotNrZK\+w�kMLOT+ZK\�V

MV 2/2
�Ò��r\^{!J�YfkMRO]�T+kAa_JSTOoKe�P[jªb���Y�N�P[j�PSWXN�PFZ�PSW�w�\OR[�8R+\&{�a_T+k«JMjKjKT+N�PMeQklsY5PSZKNrbªL+N�PMe5Tpe�JiROJSZtkMLcHnW^PMe~\^]��®Z�PSj�TONr\�V�\S�8hlk�LOTO`+]�w_J�]�NQ`)TOj�PSa�TUPMe�JK�8R+\JMjKjKTONQPMeQkMYIPSZKNQ\�ZKNr\�Z�PSa_b�]_T+kq]gwcPSZtbCYI\�Y�ZK`�w�a_T+ZK\OviJK��¦�kM]�w�PSa_L+T+kC{!JS{�Ppsw�a_T+\O��V_PSo&YfkMvi���[j�PpV_�X{!J)T+jK\Oa�TO\OZ�NQb®j�Y5P)]_PSWXJMLmH�JMj�k!ß�µ�oSJia_J)WXJiRO\>]_Nr`TOWXNQ\+ZKN�PS�8\+ZK\Oa�viN�PfYI\�Y�ZK`+w_a_TOZ�P ¶ ]_ota�ktwcP�L+TO`+]�w�J�{Ka�TO\Oj�Z�P[]_T+kMWXNMJML+TUP[W^N�·��\OZK\+a_viNQP&TO\�Y�ZK`+w_a_T+Z�P"LONQPMeô��ZKP
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y2s��È3�{���jK�QP^{Ka_`+jKoSJi��LON

3 · 36
otWviJMj�T = 108 otWviJMj�T = 30 W ] jKa_JSvlP^H�PSWXJ[sY5PSZKNQP^YfkMZKJS]_N

302/10 = 90
W^\�w�a_¢³Yu��£¯J&jKJi]gkM��jKb�ROJK�|£¤a_T+\Oh�P&J)w�kMW{�PSWXNQ`�wcPS�­V�\OR+jKRO�SL>]�PSWXJMLmH�JMjK\OW"�

òF(65 �^@
-¯B87I?)=9��2	ú;:

< �>=g��� '¸! +�´"n@!@?P¯"n@Ø9A k8?2+º-CBPpB$
µ�{Ka_`+R+kM]�w_Ji�_��vlPST+bÙYfktw�e~bKW^PSLOT�kM�QNQ��W�k ¶ {Ka�T+kMZ�P�V�WXZKNQ\�VFL+J�jKJ´vMe~¢³Y�ZK\�VNQjK\+N~·¯YfkMoSJia_T�k�]�w_bpV_�SL�{!J[V�`+LONQP>WX\OLcH�PSZ�NQotN:39\+Yfw_JiZ�P%jKJ%JS{KNQ]�b^TOhKNrJia_J³YIJ[s�_LONlL+TU�S]gw�\Oo�V_PSo��0V�\+]�w¤vlPST[�¬µM{Ka_`+R+kM]�w_Ji�_�­wcP¯V�\O]gw¤LUPMe�oSJ�Y�NrLONr\�V�\OjKZ�Ji]�w�a�JiZKZ�P
6 viPSTu]gwcPS�r\xw�e~Jio)JMjK{lkMLmH�P��5ÜuPSTxZKNr\uW^PN��b��QbKh�NQJiZK\�V���{Ka_T+\OT>]_Nr\OhKNr\xJih�sV�`+w�JS�_LON±�K{!JX{Ka_T+\Oota_JML+TO\+ZKNQb�otw_¢ia_\�VfTUPSL+TU�Me�htk&w+e~JSo&{�a_T+kML+N��tvlP[�S�£­kM�roSJ N>Yfk¸e~�SL+TOZKNr\ªjKT+NQ`+otN�]_N�e~JiW \+�Q\Oolw_a_JiW^PSviZ�\+w�k�L+TOZlk�W WXNQ`Oj�T+k]_oKe�PSj�ZKNQo�PSW^N�P[w�JiW�b��SPS�Q\­w�a�P[otw_J�YIPSZtkMWXN . ¦qÒÈ3�£rI�¦�I��SZKNQ\I{!J|ZKNQb�w_J[sZKJ�Y�]�oMb���Ppw�JiW�k
\�¨�\Oolw�ktY�ZKNr\�{Ka_T�kMLON��tviPpV_�}]_Nr`%j���P}{!\+Y�Zlk�LcHqJMjK�r\Ov�e�Ji�_L+N��
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YfkMLmHlk��r\OZ�N�P ¶ P
ZKNQvij�k®ZKNQ\�V�\+]�wuY3��LONQ]me�kMW²w�\+viJ"]me~J³Y5PT+Z�PSL+TO\OZ�NQb�ß ·���JihKa�Ji KLOPª{Ka_P³Y5P°z�JMJSoS\�6 PªZKNQ\¥{!JiviJMjKT+N|]�NQ`®TqTOPSa_T+b�w�\+W��w�kM�QoSJ
{�J³Y�NQ\[Ý|h�PSjKPS]_T�TUP
jKbKR+\XJMj�oM]�T+w�PMe~L+\OZKNQP���V_PSo�]_Nr`�Jivia_PSZKNrLOT�k�]�T}jKJNr]�w_JSw�ZKNr\)WXZKNr\�V�]_T�kMLmH��­TOPSL+TOZKNr\
L+N5{�a_Ji{!Jia�L�V�JiZKPS�QZ�Ji�_�)]_Nr`&TOviPSjKTUP[�S� Ø �QPj�\+¨�Jia�W)PSL�V�N¤T+YIPSa�w_\�V�hKagk�e�ki��wcP[oMNr\�V¬V_PSoF]_TO\+�_LONQPSZ���LOT+k�{Ka_Ji]gw�Ji{KPSj�e~JS�_LONQPSZJ^ZKNQ\+TOhlkMw�a_¢iR+ZKN��[L+kMLcH®]_Nr`%h!Jio�PSLmH���TOPSota_\+]|j�\+¨�Jia�W)PSL�V�N�]_{�a_`OR�kM]�w�kMLmHCZKNr\{�a_TO\+ota�PSL+TUP^L+TO`+]�w�JxV�\+jKZK\OvSJ^{Ka�JMLO\+Ztw�P���S\O]gw¬Y�]�TUPSotRO\5Y�Nr\O�rLO\�]_T+LOTO`+�_�QNzYfk�WÞTOhKNr\OviNr\OW.JioSJi�rNQL+TOZKJi��LON±�[RO\Ia_\OPS�QZlkTOPSota_\+]qjKJih�a_\�V�]�w_Ji]_J³Y5PS�rZKJi�_L+N�a�\Ovib!e�kÙ{Ka_JS{!Jia_L�V�JiZ�PS�rZKJi�_L+NfV�\+]�wO�%W^NrWXJY�]�T+kM]�w�oSJK�th!JiviP[w�ki�0�IbKjKbpV_�[L5a_JiT+W)P[Nrw�\­WXJi]�w�k%N�NQZKZ�\IoSJiZK]gw�a_bKo[L�V�\�J|Z�NQ\�sT+h!`OjKZ�\�V­Yfktw�a�T+kMW^PMe~Ji��LON±�MZ�PS{!JSw�kMopPSW�k�wcPSW3JMjKot]_T�wcPMe�LO\+ZKN�P>{Ka_T+\+Y5P[ROZKNr\Z�NQ\>{Ka�TO\+oMa_PSLOTOP�V_�SLO\�TUPSota�\O]_b®]�w_Ji]_J³Y5PS�rZKJi��LON¤{Ka_P³YIPaz�JMJSoS\�6 P ¶ LcHtkMh�P^RO\
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Z�PS]�w��t{KNxw_a_TO`+]_Nr\OZKNr\ � Nr\OWXN|NxoSJiZK]gw�a_b�oSL�V_P´]_Nr`�TOP³Y5P[�QN�ß ·�� Ø T+NQ`OotNxw�\+W�bW^JiR+\OW�k®WXNQ\+��{!\pe�Z��
w�\OJSa_\+w�kMLOT+Z���oSJiZlw�a�Ji�Q`¦6 V�bKR}Z�PF\+w�PS{KNr\}{Ka�J[V�\+oisw�J�YIPSZKNQPê6 ¨�bKZKo[L�V�JiZKJ³Y5PSZ�N�P>wcP[oMNr\�V­oSJSZK]�w_a_bKoSL�V�N��^t�JiR+Z�P�{Ka�TO\�Y�NQj�ktY5P[�a_\UP[oSL�V�`^Z�P
Y�NQhKa_PSL�V�\[�¤YfNQ\�V_�[L+kqY�NQP[w�axNrw_{��^£¯PSopP"{Ka�TO\+Y�Nrj�ktY5PS�rZKJi���^TUPpsLmHKJ³Y5PSZ�N�P}T+Z�PSL+TOZKNr\>JihKZ�NQRUP�oSJi]�T+w�kFNÕTOWXZKNQ\�V�]_TOP}a�kMT�k�oSJ)o�P[wcP[]�w�a�JS¨~k
hKbMsjKJ�Y��QPSZK\�V+�­µ�PSWX\�Y�]�{�¢Me~L+T+kMZKZKNQotN�{�a_Ji{!Jia�L�V�JSZ�PS�QZ�Ji�_L+N�WXNQ`+jKT+kX]�N©e��%P�JMj�soM]�T+w�PMe~L+\OZKNr\OW3YfkMTOZ�P[LOTUP%]�NQ`fjKJi��Y�NQPSjKTOPS�QZ�NQ\5jK��Pxa�JiTOW^PSNzw�kMLcH}]_bKhK]gwcPSZ�L�V�NN8bKW^Nr\O]�TOL+TUPFY�w�PShK�QNrLUPSLcH��ÕhtkqZKNr\}W�bK]_NQPMe­o�PSROj�k�TOPSNQZlw�\+a_\O]�J�YIPSZtkC{Ka�J[sY5PSjKT+NQ�u{!JiWXNQPSa_¢³Y�Z�P}ZKJ³YIJK�� ]_PSW^\�V¯]�YI\�V¬Z�Ppw�bKagk�]�{Ka_`+R+kM]�w_Ji�_��jKJ[w�kML+T+k�h�a�k�e�k%a_JiT+LONQ�tv�e~\�V+�0�Iagk¸e~PwcP>bK�Q\+vlPujK\+¨�Jia�W)P[L�V�N�6 V�\�V�a_¢iR+ZK\�W^Nr\�V�]�LUPuNQZ�PSL+TO\�V­]_Nr`�{�a_TO\+]_blY5P�V_���^39NQ\V�\O]�w�w_J&TOP)h�PSa�jKTOJ&{!JMjKJShKZK\�jKJ&a_JST+Y5P[RUPSZlkMLmHC{�a_TO\+Tõ3�\�Yfw�JiZKP&a_b�LmH�¢�YV�\OjKZK\+viJK�0LOT�k«{�PSa�bA{�bKZKolw�¢³Y W^P[w�\+a_N�P[�rZtkMLcH��J3�PUYI\+w�V�\O�_�rN­bY3�\�Yfw�JiZKP]��¥a�\UPS�rZK\^L+N�PMe~P ¶ V_P[h�e~oSJK� . ]�NQ`+R+kMLS�¬Z�P�{Ka�T+kMoKe�PSj¸·m��P�Z�NQ\)P[hK]�w_a�PSoSL�k³V�Z�\{KbKZKolw�ki�Kw�J}LcHKJMjKT+NÕJ}NQLcHFa�bKLmH�V_PSoSJ}LUPte~Ji��LON���YÔTUP[]�PSjKT+NQ\xJ}a_b�LmH"��a_JMjKopPW)PS]gki� � PSvlP[jKZKNQ\+ZKNQ\|YfkMTOZKPSLOT+\UZ�N�P)TOPS�Q\+ROZ�\�V ¶ P}w�PSotRO\%N¤Z�NQ\+TUPS�r\OROZ�\�V�·fJMjLOTUP[]_b�jK\�¨�Jia_W^PSL�V�N�hKagk¸eQki��htk�e~J}a_JiT�Y�N��STOPSZK\x{Ka_T+\OT>Z�PS]gw�`+{!LO¢³YÞ3�\�Yfw�JiZKP{Ka_T�k
Yfk�e~�SLOT+ZtkMWÛ]gw�Ji]_J³Y5PSZ�NQb�V�\+viJ}{Ka�PUYu��à�jK\UP}{!Ji�r\OvlP�Z�P}a�JiTOhKNrLONrb ¶ YW�kM���QN�·!hKa�k�eQkxZ�P5ZKNQ\+]_oSJi �LOTO\+ZKNQ\8Y�Nr\O�r\8{�bKZKolw�J³YfkMLmH%JihK]�TUPSa�¢�Y�Ni]gw�Ji]�J�YIPpsZKNQ\ujKJ^ZKNrLmH"a_¢�Y�ZKPS �39\+Yfw_JiZ�P^T>bKR�kMLONQ\+WÛ]_N�e¯]_{Ka�`OR�kM]�w�kMLmH���JML+T+ktY�NQ��LONr\{Ka_Ji{!JSa_L�V�JSZ�PS�rZtkMLmH®jKJ
JMjKot]_T�wcPMe�LO\+ &V_PSotNQ\�W^P�V_�)WXNr\�V�]_L+\�YÞh!\OT+{!Ji�_a�\Oj�sZKNQW JSw�JML+TO\+ZKNQbqw�\OvSJ"{Kb�ZKolw�b��it¥Ppw�\OW^P[w�kMopP
w_\OviJF{!JMjK\�V���LONQP�V�\O]gw>jKJi���Tpe~JSROJiZKP}NÕZKNr\+Y�Nr\O�r\xZ�P�w�\OZFw�\+W)Ppw�WXJiROZ�P�TOPS{Ka�\OTO\+Ztw_J�Y5P[�>Yy]�TOoSJi�r\S�à�]�w_ZKNQ\�V_�^]_TOL+TO\+vi¢i�rZK\�]gkMw_b�PSL�V�\S��vij�k"a_JiT+LON��tvMe~Ji���%N¤W)P[]�ktY�ZKJi����LONQPMe�P]_{Ka�`OR+kM]�w_\OviJ ]_LcHKJMjKT+N�Z�P´jKa_b�viN>{K��P[Z�� Ñ8a�TO\OT�bKot]_T+w�PMe�w_J�YIPSZKNQ\«W)Ppw�\�sa_N�Pte~b´Y�w�\OZ¡]_{!Ji]�¢ih��9R+\®]�w�PSZK\+W�V�\OvSJAa_¢³Y�ZKJ�Y5P[viN8V�\O]gw
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TOZK¢³Y�bKR�klsw�\OL+TOZlkCY�TO¢ia>Z�PF]_N�e~`[��w�kMW�a_PSTO\+W�]_{�a_`OR�kM]�wc��� � jK\+a_TOPSotN8Y5PSviJSZK¢�Y3oSJ[s�Q\�V�J³YfkMLmH��xhKPS��P[ZK]_J³YI\CTO\+vlPSa_otNuZKPna�`OoS` ¶ YfkMLcHKJMjKTO�SLO\�L+Jia�P[T�hKPSa_jKT+NQ\�VT%bKR�k�L+N�Pi·��!a_b�LmHKJSW^\>LOT+`O��LON¯{Ka_T�k�a�TU�Sj�¢�Y {!JiWXN�PSa�J�YfkMLcH�\O�r\Oolw�agkMLOT+ZtkMLmH��a_JiT+W)P[Nrw�\^YIPSviN��8a_\+]_Jiagkª]�P[W^JMLcHKJMjKJ³YI\[��L+T+kªZ�PUYI\�wX{Ka_JMLOPqTFvSbKW�k�jKJW)P�Vgw�\+o¸��w�J�w�kM�QoSJ�Z�NQ\+otw_¢ia_\�{Ka_T�k�oKe~PSj�k)YfkM]�w�`+{!J�Y5P[ZKN�P�N!YfkMoSJia_T�kM]�wcPSZKNQP
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~a = −4π2

T 2 ~r
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a = −4π
2

T 2
x
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φ0TOPSTOZKPSLOT+JiZtk�ZKP^a�kM]�bKZKotbqjK�QPXLcHtY�Nr�QNÕTO\+a_JK�5¦�PSa�w_Ji�_�>op�[wcPXZ�PXJihtY�JMjKTONr\Y�LcHtY�NQ�rN�a�JiT+{�P[w�agkMYIPSZK\�V+�fLOTOPS]�PSWXNfw�\OR�Z�P[T+ktY5P�]�NQ`F¨©PSTU��� £0P[o�a_JiT+b�sWXN�P[Z�P
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φ = φ0 + 2π

t

T
= φ0 + ωt

¦§Nr\O�roSJi�_�
ω
V�\O]�w�NQ�QJSa�P[TO\+WÐ{Ka_T�kMa_Ji]gw�b®o��[wcPXN�LOTOPS]_b®ZKPXw_J^{!JSw�a�TO\+hKZK\OvSJ
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v
W^P_^

= 2π
T
r =

ωA
� . Jia�T+kM]�w�PpV_�[LuTujK\+��Z�NQL�V�N�¨�bKZKoSL�V�N�w�agkMviJiZKJiWX\�w�a�kMLOT+ZtkMLcH¥W^PSW�k!Ý

x = A cos(ωt+ φ0)

v = −Aω sin(ωt+ φ0)

a = −Aω2 cos(ωt+ φ0) = −ω2x
. Jia_T�kM]�wcP�V_�SL¥T�Y�T+Jia_¢³YÛw�a�kMviJSZKJiWX\+w_a�kMLOT+ZtkMLcH§Z�P�]_NrZMb�]&N9LOJS]_NQZtbK]]�bKW�ki��W^JSRO\+W�k^{!J³YfkMRO]�T+k�WáYfkMZKNQoSJSWáZKPSj�PS�|NrZKZ���{!Ji]�w�PS�[�KjKJ�ZKNr\Oolw�¢psagkMLmH�L+\O�r¢�YÙYfkMviJMjKZKNr\�V�]�TU���

x = A cosωt cosφ0 − A sinωt sinφ0

v = −Aω sinωt cosφ0 − Aω cosωt sinφ0£¯J�Yªw�\�V0{!JS]�wcP[LONMYfkMviJMjKZKNr\�V�\O]�w¬]_{!\�e~ZKNr��Y5PSa_b�ZKotN�{!JMLOTO�[w�oSJ³YI\S� Ø �QP
t = 0

YÓopP[ROj�kMW×T)YfkMa�PSR+\O nTOJS]�wcP�V�\)w�kM�QoSJqL+Tpe�JiZ�T
cosωt

a_¢³Y�Ztk«Yj�JMj�P[w�otbFYÔw_\�VfLcHtY�NQ�rN
1
��t¥P[W�k�Ý

x0 = A cosφ0

v0 = −Aω sinφ0



öMÄ"0iÄ�Å¤��¼V"21�Æ�ÅÕÌI½�ý43 y ü y
¦�]gwcPUY�N�P�V_�SL�jKJ%a_JiT�Y�N�P[TUPSZKNQPuJSvi¢i�rZK\OviJuTUP[W^NQPS]�w

A cosφ0
N
A sinφ0

JMj�s{!J�Y�Nr\OjKZKNrJ
x0
N
v0/ω

jKJS]�wcP�V�\OW�k&Ji]gwcP[w_\OLOT+ZKNr\SÝ
x = x0 cosωt+

v0
ω
sinωt

� viJMjKZ�NQ\�T�TUPS]_PSj��
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5 bKLcHXH�PSa�W^JSZKNQL+TOZlk�V�\O]gw�PSh�]_Ji�rb�w�ZKNr\5Z�P�VgYIPSROZKNr\�V�]�T+kMW�Y�{Ka�T+kMa_JMj�TONQ\
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4π2/T 2 = ω2

jKJ>YIPSa�w_Ji�_L+N¸w_\OviJ>Y�]�{!¢�e~L+T+kMZKZKNropP%Yfkls]�w�`+{KbpV_�SL+\�VfYya�¢�Y�Z�P[ZKNQbFj�kMZ�PSWXNQotN±Ý
k/m

{!JiT�Y5PS�QP�Z�PS{KNr]�PS�[Ý
4π2

T 2
=

k

m
= ω2

P
w�J�V�bKR�YfkMviJMjKZ�NQ\}{Ka�TO\Oj�]�wcPUY�NQ�}Y�{!Ji]�w�PSLON¬YfkMa�P[RUP�V_�SLO\�VuJiota_\+]>jKa_vlP[ {Ka_T+\OT>{�P[a�PSWX\+w_a�k&bKoKe~PSjKb�Ý
T = 2π

√

m
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E {!J[w = kx2/2

�ÐÑ¯JMjK]�w�P³Y�N�P�V_�SLqY�]_{!¢MeQsa_TO`+jKZ��
x
Yfk�a_PSROJSZ��
{�a_TO\+T}PS{��QNzw�bKjK`[��LOTOPS]|N¯¨©P[TO`�{!JML+TU�[w_oSJ�YI�
jKJ)w�\OvSJYfk�a_PSRO\+ZKNQP��¸P}{Ka�`OjKoSJS�_�%j�J

E otNQZ = mv2/2
jKJi]gwcP�V�\OW�k!Ý

E {!J[w = kA2

2
cos2(ωt+ φ0)

E otNrZ = mA2ω2

2
sin2(ωt+ φ0)Ñ¯JiZ�NQ\+YIPSR

mω2 = k
�MY�]�{�¢Me~L+T+kMZKZKNQotN�{Ka�T+k^JihKb)\OZK\+a_viNQPSLcH&]��%a_¢�Y�Z�\]_JihKNr\S� . PSR+j�P�TxZKNQLcH&Y5PSH�P�]_Nr`|Y�w�k�LcH"]_PSW�kMLmHFvia_PSZKNrLUPSLcH�Ý¬JMjFT+\Oa_P�jKJ
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α′′ æ8ä[ðgñT��ñOö�ä"öuõUöuú�ì[ï|û�ú�çcæ�
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�ñUãiå��`v­æ¬ñUãiðgñOï5õ[ãiéëú�è�
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(x2 + y2)
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ø�úcò�ï�öuõT�öuú�ì[ï�ú�ö�û�ú�çcæ�
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 è�ãiçcíëú M ö>ñUò�ñ 
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îIÿ%õUûlð�õUï�å"øôúcò�ïuï�ú�ðgñOç^õ[ãiéëú�è�
�ñ�õ[ã�ÿ�ð�õ[ãiþUñ
þ³ñT�mãlú�è�õFçXö>ñ{
räS÷*)þSæ¬ñUãiðgñOï���æ§õ
a
√
2/4 
 æ8íëêc÷�çcè�õ[ãiìlíëú|ç|ï±æ8íëú�ð�ãiçmú�ìlíëú�ö ì[ï�ú�íüìtú�ðgñþ³ñT�mãiä�çfìlíë÷*)}æ8ìtõ³ò�í¸æ8þ�
�ñUã]�

M

4

(

a
√
2

4

)2

+ α þSæ M

4

(

a

2

)2

Ì�õ¬ý�õUöxìMõ��cú�ìlíüå�ýlð�çmú�ç;��í³ålý�õUð�ç/�Uãiþpõ�æ¬ñOìlíüå 
 ö>ñOö�äIýlðgñmæ0õ�ýlð�çcä'�ð���æ8ìMñUî�ï�ú�ìXæ8ä[ìlíüþ�ãlõxæ8ä+ø�ÿ�÷�íëõ�æ0ú�ø0ó�õUð�ö�å�
rä
α þSæ Ma2

�	ÌÕð�õ�æ¬ñ��ãiçcí¸ï�õuãlõ|ð���æ8ìMñOìtíëñ>�
α þSæ Ma2 =

Ma2

8
+ α þSæ Ma2

4

ò�ýlð�õ�æ¬ñUãiç�ñ+ø��U÷cú�è�õ�ò�íëê}ãlõ�� 3
4α
þSæ = 1

8 
 ÷�çcäSéüí­ãtõ�� α þ[æ = 1
6

�
�fñ+ø�ú5ï�õuõ³ò�ïgñOï�úc÷�çcìlíëú2�

B þSæ = 1
6
Ma2

Ì�õUçmõ³ò�ïgñmæ8ízñOö�äJË¯çcä[ï�ú�éüìlíüþpõ�æ8í�ãlõ�ò�ýlðgñmæ�ãiçmú�ìlízñ 
 �mú|ãiézñ%ýlð�õ³ò�ï�õT�þ2�Oïgñ|õxû�õUþUñU÷*)
a, b

õUï�ð�çcäSö�åUø�ú�ò�íëê5ìMñ|ï�ú�ø¬ãið�õ[ãiçmú2�
B ýlð�õ³ò�ï�õUþ2�Oï = 1
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M(a2 + b2)
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1/2MR2¦�PS�r\OL ¶ Ji��{!JS{Ka_T+\OL+TOZ�Pl·
M(h2/12 +R4/4)Ñ8a_`�w ¶ Ji��Tuh!JSoMb�· y{z ü

ML2Ñ8a_`�w ¶ Ji��{�a_TO\+T>�_a�JMjK\Oo�·
1/12ML2µM¨�\+a�P
2/3MR2. bK�QP ¶ {!\�e~Z�Pi·
2/5MR2Ñ8a_JS]�w�JSop�[w

1/12M(a2 + b2)I|��{Ka�TO\OTu�O� W"�
BI|�fYÔJMjK���

d
JMj"��aO� W)PS]gk

B +Md2

�X(g' � 2%< ª�:��á=Õ;��

�¨�­�g��� � -�·¹%²��+�?�$�j�?t¶¨´"¯�$f-q�`k¨pdi
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J
J
J
J
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{�a_TO\+]_bKZ�NQ`OL+NQ\
{Ka�T+kAJShKa_JML+NQ\)Jqop�[w
∆φ

YfkMZKJi]�N
r∆φ

�­P®{Ka_PSLUP�Ý
∆L =

Fr∆φ
�Ó¦§Nr\O�roSJi�_�

rF
V_PSo�Pn]_Nr`�{!JpV_P³YfN©e�PAw_JnY|e~PS�_ZKNr\ �o?'�oH/G�4��»_�~�}p�

I|T+Z�PSLOT+W�k¡vSJª�rNrw�\+a��
N
� I|jK�Q\+v�e�Ji�_�

r
ZKPST+ktY5Pª]_Nr`Y9<;W�õ_³H/G]_³H/� �/_�~Ö}p�

t�PSW�k�Ý
N = rF, ∆L = N∆φ

5 TOPSjKoSJ�h!`Oj�TONQ\+W�k|WXNQ\+�QN�w�k��r\8]�TOL+TO`+��LONQP��phtk�Y�\Oolw�JSaÕYIJMjKTO�SL+kx{�bKZKolw�bZKPXolw�¢Sa�k
jKTONQPMe�P�]_N�e�P���hlk�e¬PSotbKa_P[w9jKJXw_\�Vf]_N©eQk
{Ka�Ji]�w_Ji{�PSj!e�kS�5GIHKLO�SL%JSh�s�rNQL+T+kM�u{�a�PSL+`uYÔ]�ktw�bKPSL�V�N�V_PSo)Z�P}Z�PS]gw�`+{KZtkMW�a�kM]_bKZ�oMb�Ý
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W^JiR+\OW�k}{!JSw_a�PSolw�J³Y5PS��]_N�e~`8V_P[oSJ�]_bKWX`�j�YI¢MLcH
]_oKe~PSjKJ�YfkMLcH��­Ñ�a_PSLO`�YfklsoSJiZMb�V�\)w�kM�Qo[J®]_N©e~P
F⊥

�C�S\�V�a_PSW^Nr\OZKNr\+WÓV�\O]�w √
x2 + y2

��t�JiWX\OZlw�]_N�e�kYfk�Z�Ji]_NITOP[w�\+W"Ý √
x2 + y2F⊥

��Ò��Q\^T^{!JMjKJihKNr\O K]gw�YIP�w�a_¢pV�op�pw�¢³YÖJ¥h!J[sopPSLcH
(x, y,

√
x2 + y2)

N�h�JSopPSLcH
(F⊥, F‖, F )

�KYfkMZKNropP
x√

x2 + y2
=
F⊥

F

t�JiRO\+W�k&Y�NQ`+LxYfkMa�PST+NQ�xw�\+Z�WXJiWX\OZlw�NrZ�PSL+TO\�V+Ý
N = xF

5 PSWXNr\OZKNr\+WáLOPMe~\�V�]_N�e�k
F
6 YÔw�kMWÐYfkM{�PSj�oMb

x
6 ZKNr\IV�\+]�w�JMjK�r\Ov�e�Ji�_�JMjÙJS]_NxjKJn{KbKZ�otw_bÔZ�P�olw�¢Sa�k jKTONQPMe~Pª]_N©e~P����Q\OL+TCJMjK�Q\+v�e~JS�_�CJMj�Ji]�NxjKJbKopPSTOPSZK\�V9ZKP}a�kM]_b�ZKotb�w�T+Yu���rNQZKNrN�jKT+N�PMe~PSZKNQP�]_N�e�kS�
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N = xFy
3�NrL)ZKNr\)]gw�JiN�ZKP¥{Ka_T+\O]_T+oSJMjKTONQ\&a_JiT�Y5PSR�kM�
{Ka�T+kM{�PSjK\+oFV�\+]_TOL+TO\
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Fx~ı

Fy~

WXJiR+\OW�k"a_JSTO{�P[w_a_T�k���{Ka_PSLO`�JihKb®]�N©e�Ýf]�N©e�k
Fx~ı

N¯]�N©eQk
Fy~

�±I Nr�Q\>a�P[W^Nr\�sZ�NQ\OW ]_N�e�k¥]_oKe�P[jKJ�YI\�VuZ�P
JS�
Y
V�\O]gwU��V_P[o¥{!Ji{Ka�TO\+jKZKNQJ

x
�Õw_JFa�P[W^Nr\OZKNr\OW]�N©eQk«{!JiT+NQJiWX\�V5V�\O]�w�JMLOT�kMY�Nr�_L+NQ\

y
�¥¦ ]gktw�b�PSL�V�N�V_PSo�Z�P¥agkM]_bKZKotb���JihKNr\
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X
jKJ

Y
��PxY�]_{!¢MeQsa_TO`+jKZ�P

x
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X
ZKP

Y
6P�bpV�\OWXZ�P�vij�k
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∆L =
∑

Ni∆φ = ∆φ
∑

Ni = N LUPMe�o ∆φÒ TUP[w_\OW²N0Y�w�kMW�JSvi¢i�rZtkMW {Ka�T+kM{�PSjKotb«{Ka_PSLUP&YfkMa�P[RUPF]�NQ`�Nr�QJML+T+kMZK\OWop�[w�P&N¯W^JSW^\+Ztw_b®LOPMe~oSJ³Y�Nrw_\OviJ&]�N©e��u�S\+]�wxJiZ®]_bKW^�)W^JiWX\+Ztw�¢³Y.Y�]�T+kM]�w�soMNrLcH"]_N©eô�
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µ�N©eQk
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x, y

w�PSW.vijKT+NQ\�{!e�PS]�T�sLOT+kMT+ZK`)w�`^{�a_TO\+LONrZ�P�Ji�%JShKa_J[w�b��cI|�
Y
YfkMhKNr\Oa_PSW�kC{KNQJiZ�J�YIJ"jKJ¥vi¢Sa�kS�

t�JiWX\OZlw)]�N©eQk
Fy = −mig

{!JiW�k�����PSZ�\OviJ�\O�r\OWX\OZlw�b��Iolw�¢ia�\OviJ�Y�]_{!¢�ersa_TO`+jKZ�Pq{!JiT+NQJiW^P�V�\O]gw
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Ni = −migxi
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N LUPMe�o = −g∑mixi� viJMjKZ�NQ\fT�j�\+��ZKNrL�V_�>��a_JMjKo�P%W^PS]�kS�UV�\+viJ>Y�]�{!¢�e~a�TO`Oj�Z�P�{!JiT+NQJiW^P��iJiT�sZ�PSLOT+W�k%V_�
x ��a �KYfkMZKNropPXTua�¢�Y�ZKPSZKN�P�Ý

Mx �_a =∑

mixiØ JioKe�PSj�ZKNQ\5wcPx]�bKW^Px{!J[V_PUY�N©e~P|]_Nr`5Y´Yfk�a_PSRO\+ZKNQbXZ�PxWXJiW^\+Ztw8LOPMe�oSJ�Y�Nzw�kS�� P[w�\+W�Ý
N LUPte~o = −Mgx ��a
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Bω∆ω = N LOPMe~o ∆φ�S\+RO\+�QN5w�\+a�PST

ω
{!J��Q\�YI\�V}]gw�a_JSZKNQ\
TUP[]�wc�t{KNrW�kA{Ka�TO\+T

∆φ/∆t
Nf{!JMjKTONr\�s�rNQW%kFJihKNr\%]�w�a�JiZtk�a�¢�Y�Z�P[ZKN�PXYfkMa�P[RUP�V_�SLO\+viJ
hKNr��PSZ�]�\+ZK\Oa�viNQN¤otNQZK\�w�kML+TOZK\�VN�{Ka�P[L+k
{Ka�TO\OT

∆φ
��jKJS]�wcP[ZKNQ\+W�k�Ý

B
∆ω

∆t
= Bε = N LUPMe�o

¢ j M e�h � kfe�p>g ��b n	h	j \ � S m b p�� dRm{p>� Q d S e Q p�eEh S e±� l¤� jEgNe�m�ÄEgoh bQTS � Q�O	MYS e M j M e�h � ÄEg Q�S�� n	p S�b-��b��Tl � � ��� h b kRm2� � � ë �
ï ô ¸{«­·*ÇTº³ñ/²³§2ª³Ã±®W£2Á2²³ø<ª*¯*¸{«­Ç\°�ª³Ãê¸�°»¯*§�¥-°+¼�«¹ø^®W£\¥�§�¶<¼�¯*§V¯<¥�«­Â/¯*·*Ç � � °/¼³°/Á{Â7Á2§�¸'°»É¾@«­Ç�«�²�¬�ª³Ã�¬�£/´{²³£»º³£�¥-·*Å/£]��Êk �°/ÇÈ®'²�¯*·<Ç/£/¸'°/µ¹«.©�¾^§ê¼`«­ø�¸'°/£2ª�¯<¸{«¹·�ÀW¯<¥�«­Â/¯*·<ÇVº³·*¸¦¥�§�¸{«­Ç\°¯#¥-ª�¯<·<©�¸{«¹·`¨�Á{§�¼�Ç�¬2º³£�¥-°/¸T§2ª�ÃÈ¯<°�¼�°�ÁÈÁ{§T¸�°»¾!«¹Ç�«E®{¬'¸{ÇTº�ñ\¥�¾7°\º³·*²³«­°/µ¹¸�§2ª³Ã�À'¾!£/¶<·f¥�«­ø<ª´T§2Äæ¸'°»¯<¥-°»¸�§Kº�¥�«¹·<²³Á2¯<·*¸{«­·*¾ ¾!·<ª�Ã'°»¸{«­Ç�«�Àq·*¥-·*¸�º³¬'°»µ­¸{«­·�®{²�°C¥�·<¾ Á2§�¸'°/¾!«¹Ç�«R´{²³§'ö1§�À°»µ­·f¸{«¹·#¯<°�¼�°�Á{Â{Ê � °/¼³°/Á'°^º�£rª�£�©�¸'°7ª*¯*§�¾ ¼`«­øC!,%_-�%*¡¢!,%�Á{°»µ.¼�¯*· ²³£/¯<¬{¾!£�¥÷°»¸{«­·/À2²³¯*·Cª�¯¥�¯*«­ø�º³°!¥�®{²�£T¼�º�¯fÁ{£�©�¥�«­°�Á{ª�¯*·<¸{«.°{À�µ­¬{´ê£/´'¼�·*²³¥-°/ª�¨�«�Ê



�tÄ>ötÄ´¿�Æ8Ç9ÁxÈ�À�ÉxÁ�¼õ$IÍ �o$�½8x5¼x½%ÌI½>Ë £9Ê>½ y ºi¹
�¨� < �h� ��!2?2+�-C?�-��w!q��$&!
£¥¤ g S �:h S�b
Üuj�kuhKa�k�e~P�W)P9hlkM�IZKNQ\+a_bKLcHKJiW^P��cV�\�V¤{Ka_T�kM]_{KNr\O]_T+\OZKNQ\Iop�[w_J�YI\�W�bK]_NtJMLOT�ktsY�NQ�_L+NQ\uhlk��>a_¢³Y�ZK\>TO\+a_b�ßIÑ¯JiTOZKPSZK\>{�J³YfkMRO\�V�{Ka_P³YIJXJiTOZKPSLOTOP��¸NQR|Y.a�¢�Y5sZKJ�YIPSjKTO\[�i]�bKW^P9W^JSW^\+Ztw�¢³Y�]_N©e�jKT+N��Me~P�V_�SL+kMLcH�ZKP�h�a�k�e~`�W�bK]�NthtkM��a_¢³Y�Z�PTO\Oa�b�� Ø Ï+Y�NrviZKNQP%j�Y�bK]�w�a�JiZKZ�P ¶ TOPS]�P[jKZKNrLOT+kX\O�Q\+W^\+Ztw­Y5PSvSN~·��lY§]_T+LOT+\Ovi¢i�ësZKJi�_L+N��pV�\O]gw9YÔa_¢³Y�ZKJ�YIPSjKT+\S�¸vij�k&{Ka_T�k¸e�JiR+JiZK\>]_N�e�k&]�{!\pe~Z�N�P�V_��Y5PSa_b�ZK\Oo¸Ý

r1F1 = r2F2�S\O���QN�a�P[W^NrJiZ�P9]���a_¢³Y�ZK\S�tP�]�N©e�P[W^Nt]���Z�PSLONr]_otN
m1g

N
m2g

Y5kMY�Nr\Oa_PSZK\{Ka_T+\OT}{!\+Y�Z�\XL+N�PMe~P���Y5PSa_b�ZK\Oo®a�¢�Y�Z�J�Y5PSvSN¬]_{�a_J�YIPSjKTOPF]_Nr`�jKJ
a_¢�Y�Z�Ji�_L+NW)PS]+�F£¯J}V�\O]gw�Z�P�V�jKJi]�oSJiZ�PS�r]_T�k«]_{!JS]_¢ih�Y5PSR+\OZKNQP�jK��P%�ôT+YfkMoKe�kMLmHE�&LONQPMe��Ñ�a�T+kªYfkMT+Z�PSLOTOPSZKNrb�jKbKR�kMLmH�W^PS] ¶ PS�Q\
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√
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op�pw�J³Y5P®h�a�k�e�kS�8vij�k«jKJioSJSZ�P]�NQ`xY.Z�NQ\�Vf{Ka�TO\+W^Nr\O]_T+LOT+\OZKNr\%LOT+`O�_L+N¯W^PS]�kS�¸{�a_J�YIPSjKTU�[LO\%jKJXTOWXN�P[Ztk&W^JpsWX\OZlw�bFh�\+T+Y|e~PSjKZKJS�_LON±�Iµ�oSJSa_T+kM]gwcPSW�k&w�kM�QoSJ}Txw�\+viJ}LOJ}Y�Nr\OW�ki�KR+\>{�a�PSLOP]�N©e¤{Ka�J�YIPSjKTONÕjKJ�Y�TOa_JS]�w�b�\+ZK\Oa�viNQN�otNQZ�\+w�k�L+TOZ�\�V+�Ñ¯J&w�J
hlk¥]_{Ka_P³Y�ZKNr\�{Ka_T+\O{Ka�J�Y5P[jKTONr��w�\OZqhKNr��PSZK]�a_JSTO]�TO\Oa�T+kMW�kCP[a_vib�sWX\OZlwcPSL�V�`S��{Ka_J³Y5PSj�TU�SLO�"jKJFYfkMa�P[RO\+ZKN�PF{Ka_T�k�a�Ji]�w_b�olY5P[jKa�P[w_b�Y�Nr\O�QoSJS�_LON{�a_TO\+Txw_`�Y�NQ\+�QoSJi���

(∆w2 = 2w∆w)
��Z�P�{Ka�T+kMa_Ji]gw�NQ�rJMLOT�k�Ztb
j�YI¢MLmHFa�¢iR�sZlkMLmH"Y�NQ\+�QoSJS�_LON±Ý

a
N
b
�

∆(ab) = (a+∆a)(b+∆b)− ab = a∆b+ b∆a+∆a×∆b�iPSo§Y�Nr\O�rJiota_JSw_ZKNQ\C{�JMj�oMa�\O����PS�rNQ��W�kS�x{Ka_T�kÙh�PSj�PSZ�NQbÔ{Ka�T+kMa_Ji]gw�¢³Y YWX\OLcH�PSZ�NQL+\S�9Z�NQ\+TOh!`Oj�ZtkMLmH�j�JªJiota_\+�_�Q\+ZKN�P�LcHtY�Nr�QJ³YI\�V^{Ka_`+jKoSJi��LON±��{Ka�T+kls]�{KNQ\+]_T+\OZKNQP��8Nrw_{��®Nr�QJMLOT�kMZtk«{Ka�T+kMa_JS]�w�¢³YÓZKNQ\^W�b�]_TU�¥N h S e QTlªblY�TOvi�r`Oj�sZ�N�PSZK\[� Ø ��Ppw�\OvSJ}{KNQ]�TO\+W�k�Ý
∆(ab) = a∆b+ b∆a£¤Jxh�P[a_jKT+J|Y5PSR+Z�P|a_\+vib�e�P��¬Ñ8a_T�k�a�Ji]�w8otYIPSjKa�Ppw�b�Y�NQ\+�QoSJi��LON³V�\O]�w�V�\�V0]_T+LOT+\�svS¢i�QZlk�WÓ{Ka_T�kM{�PSjKotNQ\+W��Ø J�Y�Ji�QZ�\�{Ka_T+\OWX\OhK�rJ�YIPSZKN�PXa_JSTOoKe�PSj�bqW^P[w�\+a_NrN�hKagk¸eQk¥WXJiR+Z�P^TOa�\UPS�rNzsT+J�YIPS�X{Ka�TO\+TXoSJi�Q\�V�ZK\S��L+T+kCa�¢�Y�Z�JMLOTO\+]_ZK\S�¯{Ka�TO\+W^Nr\O]_T+LOTOPSZKNr\XW^PMeQk�LcH&V�\�V¨�a_PSviWX\OZlw�¢³Y 6 {KbKZKolw_¢�YÓW^P[w�\+a_N�P[�rZtkMLcH��¥¦�kM]�w�PSa_L+T+kA]_Nr`&TOP�V_�S�&{�a_TO\msWXNQ\+]_T+LOTO\+ZKNr\OWÚV�\+jKZK\+viJªwcP[oMNr\OviJA{KbKZ�otw_b�� �S\+�_�QN�YfkMopP[RO\OW�kS��RO\^V_PSopP[�Y�Nr\O�roSJi�_�^]_Nr`){�a_T+k�w�kMW ZKNr\^TOWXNQ\+ZKNQP��¯Z�NQ\^T+W^Nr\OZKN�]_Nr`^JiZ�P�N�YÖYfkMZKNrotb{�a_TO\+W^Nr\O]�TOLOT+\O �jKJ�YIJS�QZK\�Vf�QNrLOT+htk&\+�Q\+W^\+Ztw_¢�Yu�¦«kMhKa_PSZlk´j�J�{Ka�TO\+W^Nr\O]�TOLOT+\OZ�N�P«{KbKZKolw)J«W^PS]_Nr\

m
bKL+TO\O]gw�ZKNrLOT�k´YJShKa_JML+NQ\uhKagk¸eQki�¸h!JxV�\OvSJ^JSw_JMLOT+\OZKNr\uYfktY�NQ\Oa_P^ZKPXZKNQ\+viJX]�N©e~`uj�Ji�_a_JMj�oSJ�Y5�

mω2r
��£­kMW ��J[w�JMLOT+\OZ�NQ\OWõ�uWXJiRO\>htkM���QNrZKopP}a�PSjKNQPS�rZKNr\uZ�P[{KNQ`�wcP��¸b�w�a�T+klsW�ktY5P[Z�P){Ka�TO\+T�LOJi�+���Qb�h¥{Ka_T+\OT�oSJSviJi��T+Z�P�V�jKbpV_�SL+\OviJ&]�NQ`%hK�QNrRO\�V9Ji]�N��V3�JN�j�\OL+kMjKb�V�\OW�k¡]�NQ` ¶ V_P[o�Y�NQPSjKa_J�T+\®]�w�b�jKZKN~·X{�a_T+kML+N��tviZ��[�®W^PS]_`�hK�QNrRO\�V



�tÄ��lÄ�ÈA½�È÷£�Ç}Ì �#"�¿%$ y » y
�_a_JMj�opP�J�V_PSotNQ\+�

∆r
NlV_�>Y�Z�J�YfkMWÓ{!JMe~JiR+\OZKNrb&T+Ji]�w�P³Y�NQ�[�^t�JiWX\+ZtwIh!\OT�sY|e�PSjKZ�Ji�_L+N�TOWXNQ\+ZKN�]�NQ`x{Ka_T�k
w�kMWÐJKÝ

∆B = ∆(mr2)

u a_TO�SjKT+\OZKNr\�LONQ�tviZ��SL+\ ¶ ZK{��¬WXNQ`O��ZKNQ\�e�kMR+Y�NQPSa_otN~·0YfkMoSJia_T�kM]_w_bpV_�SL�\OZK\+a_viNr`YI\+Y�Z�`+w�a�TOZ��XYfkMoSJiZ�PX{�a�PSL+`
∆L = −mω2r∆r = −1

2
ω2∆(mr2) = −1

2
ω2∆B

¶ � Z�PSo)WXNQZtbK]f]�w��Sj���RO\u{Ka�PSLOP�V�\O]�w9jKJMj�Ppw�ZKNQP���P
∆r

bpV�\OWXZK\[� ·}Ñ8a�PSLOP}w�PW�b�]_N�{!J�Y�Nr`Oot]_T�k��%\+ZK\Oa�viNQ`xotNQZK\�w�kMLOT+Z���Ý
∆(Bω2/2) = ∆L = −ω

2

2
∆B

µMw_Ji]_bpV_�[L�jKJ��Q\�YI\�V­]�w�a�JiZtk}Y�TO¢SaIZ�P%{Ka_T�k�a�Ji]�w5NQ�rJMLOT�kMZMb)N!{Ka_T+\OZKJS]_TU�[LYfk�a_PST+k
Z�P�V�\Oj�Z��}]�w�a�JiZK`ujKJi]gwcP�V�\OW�k!Ý
ω2

2
∆B +Bω∆ω +

ω2

2
∆B = 0

Ñ¯Jxa_\Oj�bKoSL�V�N�Yfk�a_PSTObX{�NQ\+a�Y�]_T+\OviJuN�w�a�TO\OL+NQ\+viJxNK{!Jx{!JMjKT+NQ\O�r\OZKNrb�{Ka_T+\OT
ω
�KjKJi]gwcP�V�\OW�k!Ý

0 = ω∆B +B∆ω = ∆(Bω)

ª �`j � p>�qh M j M e�h �{O kfe�p>g ��b n	hqj \ � S�S dRm{�En	��j \ � S � l¤� jEg�e � d#j Å
p�j Q/�2bE� e Q��2b�� � �:n�� h b O � �³b n � S`b-� nqp S`b-�³bE��l � �q����j Q�S�� � g�e Å
gohq� � m{p�h	eÑ¯J³Yfk�R+]_TO\%w�Y�NQ\+a_jKT+\OZKNr\>a_TO�SjKTON�{�NQa_b�\+w�\+W���PS�Q\xZKNQ\xw�kM�QoSJ���£¯PSotRO\%j�klsZ�PSWXNQop�ILONQPS]_ZlkMLmH>vSY�NQPSTOju{!JMj�YI¢pV�ZtkMLcH��[vij�k�YfkM]�w�`+{KbpV�\­{Ka_T+\O{�eQkMYAW^PS]�kJMj&V�\OjKZ�\OviJ"jKJ"jKa�bKviNr\OviJ
]_oKe�PSj�ZKNQopPFb�o�e~PSjKb��}£¯PSotRO\}Yfw�\+j�ki�¤vij�kqotbKa�sLOT+k}]�NQ`�{Ka�JSw�JSvSY�N�P[TOj�P��lL+T+k}via�JiW^PSj�P|vSY�N�P[TOj��0£¯PSotRO\�a�bKLmH�\OW oSJSw�P>vSj�koMa�`OL+N�JiviJSZK\OW"�Khlk
]_{�PS���uYyoSJi �LOb�Z�P�LOT+w_\Oagk®e�PS{lki�à��QJML+T+kMZCW^JSW^\+Ztw_bqh!\OT�Y|e�PSj�ZKJi�_L+N�N0{Ka_`+jKoSJi�_L+N�o��[w�J³YI\�V|Z�PST�kMYIPF]_Nr`
�o?'�oH/G�4�H/� ¿�Ù�1�5�NMJiT+Z�PSLOTOP�{Ka�TO\�Y5PSR+ZKNQ\I�QNzw�\+a��

J
� u jKJ�Y�JMjKZKNQ�rNQ��W�k|Y�Nr`OL¶ jK�QP}j�Ji�_�>]_T+LOT+\Ovi¢S�QZK\+viJK�!PS�Q\xh�PSa�jKTOJXNQ]�w_JSw�Z�\OviJ}{Ka_T�kM{�PSjKotb¸·�{Ka�PUYIJXTUPpsLmHKJ³Y5PSZ�N�P�W^JSW^\+Ztw�b
{!`OjKb��



y » x ¼x½�¾�¿x¾�À�Á|ÂM�tÄyx5¼�Æ¬ÂÕÁ�ÅK¾­Ì�Æ�ËCÇ�Á�Ä¸ÈA½�È÷£�Ç}Ì�Æ
���§���h� � -#·¹%²��+°¯	Ø²±"´ ¯µ´���¶`+�´ ·¹! +º%*nº$&!#»&�"%²l#-
GIT�ktw�\O�rZKNQo^TUPS]gwcPSZ�PUY�N�P�]_Nr`xTOPS{!\+Y�ZK\[�¸LOJ�Y�]�{!¢i�QZ�\OviJ}W^P�V_��T+\u]_JSh���W^JpsWX\OZlw�]_N�e�k"N¤WXJiWX\OZlw�{!`Oj�b���RO\�V�\%{!JMjKJihKZ�NQ\%Z�P[T+ktY5P�V_���9¦ bKot]_T�wcPMeQw�J[sYIPSZK\�V|HKNr]�w_Jia�kMLOT+ZKNr\�w_\Oa_WXNQZ�Ji�rJivSNrNÕw�a_b�jKZKJ
jKJi{�P[w_a_T+\O��]_Nr`�TUP&jKbKR+JFoSJiZ�s]�\OolYI\OZKL�V�N±��PS�Q\�V_PSopPS�9LcHtkMh�PxV�\+]�wU�fµ�oSJia_J^NÕ]_N©e~P}N�{!`+j¥]��}YI\+otw_Jia�P[W^N±�Kw�JWXJiWX\OZlwI]_N©eQk^N�WXJiWX\OZlwI{!`OjKbF{!J³Y�NQZKZlk)]�NQ`|PSZ�PS�rJiviNrL+TOZKNr\9Y�NQ�STUP[�|T|]�N©e��N�{!`OjK\+W��à�]�w�J[wcPFW^JSW^\+Ztw�bC]�N©eQki�ÕwcPSoXV_P[o®]_Nr`}Z�PSW�JiZ�{!JpV_P³Y�N�e­{Ka_T�kCJihK�rNQL+TUPpsZ�NQb«{Ka�PSL�ki�¯w�J�NQ�QJML+T+kMZ«]_N�e�kC{Ka_T+\OTuV�\�V>a_PSWXNQ`S� � PS{�NQ]�P[ZtkC{Ka�T+k�{!JiW^JML�kY�]�{!¢�e~a�TO`+jKZtkMLmHqNr�QJML+T+kMZFw�\+Z�YfkMZKJi]�N�Ý

xFy − yFx
�IÑ�a�T+kFJihKa_JML+NQ\uhKagk¸eQk{!`+jn\O�r\OWX\OZlw�b�hKagk¸eQk

mv = mωr
V�\+]�w}]�w�k�L+TOZlk�jKJCJiota_`+vibnh!`OjK�SLO\+viJw_Jia_\+W w_\OviJ§\O�Q\+WX\OZtw_b�P«V�\OviJ§a�PSWXNQ`FV�\O]�w�JMLOT�ktY�NQ��LONQ\

r
� Ò TOP[w�\+Wa_PSWXNQ` × {�`+j ½ mr2ω �¬P"{!J¥TO]�bKWXJ�Y5P[ZKNQb�Y�o�e~PSjK¢³YÖJMj«Y�]_T�k�]�w_oMNrLmHª\+�Q\msWX\OZ�w�¢�YÙYfkUV�jKT+NQ\uNQ]gw�JSw_ZKNQ\

ω
∑

mr2 = Bω
�

3�Nr\+w�a�bKjKZKJ&jKJiW�kM�_�QPS��]_NQ`[��R+\�jK�QP)jKJ�Y�Ji�QZ�\OviJ&TOh�NQJia�bq{Kb�ZKolw�¢�Yu�ÕZKNr\w�kM�QoSJ"jK�QPFhKagk¸eQkC]_T�w�ktY�ZK\�V+�¬P
Y�NQ`+LXvij�kq]_oKe�PSj�ZKNQotN�bKoKe�P[jKb«W)P�V_�
{!`Oj�k]�otNQ\Oa�J�Y5P[ZK\&a�JiTOW^PSNrLONr\S�¤ZKNQ\+oSJiZKNr\OL+TOZKNr\){Ka�Ji]�w_Ji{�PSj��Q\^jKJ�YI\Oolw_Jia_¢³YÖYIJ[sj�TU�SL�k�LcH��t{!J[V�`+LONr\5W^JSW^\+Ztw�b�{!`+jKb}{!\pe~Z�NK]�Y�J[V_��Y5PSR+Z��xa_JS�Q`[� � jK\+��Z�NQL�V_�Z�NQ\XW)PSW�k®YI�[w�{K�rNrY�Ji�_L+N���YÖopPSR+j�kMW a�PST+NQ\XjK�QP"a_bKLcHMb�YÙV�\OjKZK\�V%{�e�P[]_T�sL+T+kMÏOZ�NQ\S�SV_P[o&j���P�{���PSZK\�w�k&ota��[RU�SL+\�VfYIJSoS¢�e¬µ¸e~JS KLUP��
J = xpy − ypx

I|hK�QNrLOTOW�kA{Ka_T�k�a�Ji]�w^w�\�V}Y�NQ\+�QoSJi��LONfYÛWXN�PSa�`FbK{!e�ktY�b¡LOTUP[]_b��Ùµ�oSJ[sa�T+kM]�w�PSW�k){Ka_T+\OjK\|Y�]�T+kM]�w_oMNQWÓT|a_\OvSb�e�k^JihK�QNrLOTOPSZKNQP>{Ka_T�k�a�Ji]�w_bFNQ�QJtLOT+kMZtb��Ñ¯JSZKNQ\�Y5PSR¥WXJiW^\+Ztw^{!`Oj�b ]_oKe�PSjKPA]�NQ`¥T¥j�Y�¢MLmH L+TO`+�_LON±�9a_PSTO\+W j�Ji]�w�PpsZ�NQ\OW�k)LOT�w�\OagkF]_oKe�P[jKZKNroMN±Ý
∆J = py∆x+ x∆py − px∆y − y∆px

. PSR+j�k
T>{Ka�T+kMa_Ji]gw�¢³Y.{Ka_JS{!Jia_L�V�JiZ�PS�rZtk>V�\+]�w�jKJXL+TUPS]�b�Ý�{Ka�T+kMa_Ji]gw9Y�]_{!¢�ersa�TO`+jKZK\�VÕT¬Y�]_{!¢Me~LOT�kMZKZKNQotNQ\+Wya_¢³Y�ZtkMWÔ{Ka_`+jKoSJi�_L+N��p{Ka�T+kMa_JS]�w¤{!`+jKb>T¬Y�]_{!¢�ersL+T+kMZKZKNrotNQ\OWÐa�¢�Y�ZtkMWÐ]_Nr�Q\S� Ø P�V�\xw�JKÝ
∆J = ∆t(vxpy − pxvy + xFy − yFx)Ñ8Nr\Oa�Y�]�TO\Fj�Y5PqL+Tpe~JSZtk�YÓZ�PUY�N�P[]_NQ\)Jiota_�tv�e�kMW ZKNrLOT+kMW ]_NQ`&Z�NQ\&a�¢iROZ�N����¦�kMa�PSROP�V_�SLu{!`Oj�{�a_TO\+T>W)P[]_`xjKJi]�w�P�V�\u]_NQ`xh!J�Y�Nr\OW"Ý
vxpy − pxvy = m(vxvy − vxvy) = 0
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Ñ¯JiTOJS]�wcPte~\�j�YIP
L+Tpe~JSZtk¥w_J
TOZKPSZtk®ZKPSW WXJiW^\+Ztw�]_N�e�ki�%�S\OR+\O�rN¬]�N©e~P)]_otNQ\msa_J�YIPSZ�P5V�\O]gwI]�wcP[�Q\9j�J�V�\+jKZK\OvSJ�{KbKZKolw�b���NSV�\OR+\O�rN�Y�TOvi�r`OjK\+W w�\OvSJ�{�bKZKolw�bJiota_\O����PSW�k)a�PSWXNQ`[��w�J}WXJiW^\+Ztwf]_N�e�k&T+ZKNQo�P}NÕWXJiWX\OZlwf{�`+jKb�V�\+]�w9]�wcPte�kS�Ñ8a�PUYIJ9TUPSLcHKJ³Y5PSZKNQP�WXJiW^\+Ztw_bu{!`OjKb%{K�QPSZK\�w�k­V�\O]gw¯ZKNr\OJML+\OZKNrJiZtkMWÔZ�Ppsa_TO`+jKTONr\OW {Ka�T+k�h�PSj�P[ZKNQb�w_Jia_¢³YÐ\O�rNQ{�w�kMLOT+ZtkMLcH�� 5 PSWXNQ`
{!`+jKb�T+W^Nr\OZKNQP]_NQ`|YÙw�PSotNQWÓa_bKLcHtb�N�{Ka_P³YIJ}]�w�PMe~JS�_LON�W^JSW^\+Ztw�b
{!`+jKb�jKPpV�\xjKJMj�Ppw�oSJ³YfkT+Y�NQ�STO\+o�WXNQ`+jKT+k´{�a_`Oj�oSJi�_L+N���P�{!J�e~JSRO\+ZKNQ\+W�� � Ppw�Y�Jª{!JiopP[TUPS�[��R+\®w�JY|e�PS��ZKNQ\�]�wcPMe�Ji�_��WXJiWX\OZlw�bq{!`+jKb�vSY5P[a�PSZlw�bpV�\�]gwcPMe�Ji�_��{Ka�`OjKoSJS�_L+N�{!Ji�QJpsYI\�Vf{K��PSZ�\+w�ki�¬¦ w�kMWÐLO\+�Qb"{!Ji{KP[w�a�TOW�k&Z�P}agkM]_bKZK\+o!Ý

6

-x

~v∆tS �¬«E� ­® N ­® �¢¯

° Q>O²±_³ ®

A
A
A
AU

O�Sµ´ � ¶6� N ��� Y ® ¶>·³³
³³
³³³1

t@@
@@I

� PSL+NQ\+ZKNQJ³Y5PSZlk}w_a_¢pV�op�[wO��J�{!JMjK]gwcP³YfNQ\
~v∆t

N¸Y�NQ\+a_TOLcHKJMe~otb&YÔµ¸e~JS KLOb��W)P�YfkM]_JioSJS�_�Ch!`+j��SLO�Aa�PSWXNQ\+ZKNQ\+W {Ka_`+jKoSJi��LON ¶ N�{!`+jKb¸·m� � P[w�\+W�V�\OvSJ{!Ji�Q\|w_J
1

2
v∆t× a_PSWXNQ` = ∆t

2m
p× a�PSWXNQ` = J

2m
∆tÑ�a�`OjKoSJS�_LONQ�x{!Ji�QJ³Y5��Z�PST�kMYIPu]�NQ`5]�w_Ji]_bKZ�\Oo�{!Ji�QP�w�a�¢[V�o��[wcP�jKJxLOTUP[]_b��0¦§NzsjKTONrW�ki�KR+\>{Ka�`OjKoSJS�_�>w�P�YfkMZKJS]_N

J/(2m)
�[V�\+]�w�Y�NQ`OLx]�wcPte�P��
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ßPè�õdÙ"ç�é{Ú�ö Ù�ë¢ç�é[÷�à$ÝdÚ{øùßPÞPúæö�ÝdÙ Ú�ÛTçaäæî�û�Ú2ëñä&èaäæõ�ßPö Ù ÷�à�Ý¢ÚüÙ¬ýdÙ ëTÚ$è�õ�ßPö Ù�÷$à�ÝdÚXþ,í�Û�äæî�û$Ú
çaßMÿ.ßPû�Ú õ¬é²ô çóäæî�Ù ÚIçaè�êdÜdÝdÚ&í å�îæßæè�ßyØ Ú$ì8çaßæÝdß*ì�Ù êdÜñä � ßMå�Ù��Iç�ß¹ë�ßæÝñäæÜ
çaè�à,é[å�çóäÉö�ä&ç ç�Ú�ÿ êbíTä ß[ÜáçaÚ$ÞPßÉ÷�à�äæå�êIçóä&î[Ù Ýdäæå�ç���ë¢Ù � è�ßæà$ìqú_Û$íÒç�é[ö�ÚEÜdßPå�à � ß
Ýdß*ì8é[÷óý]ëdè�à$Ú�ÿsé���ö Ú	� Ùüÿ Ú,çaß[Ü è�äæ÷óý[êdÝdîæßïì8é[÷�ý�
 â�ÙVäæÜ¢ßPÿ ß�àãëdèaäæî¬ç�é[î[Ùµí
û�ÚEëdÙ Ú�è6ì�å�à$Úvè�ßæà$ì�Ù��æàXäæÝ¢Ù�Ú ëdè�ßPõdö Ú�ÿ ê�çaÚ$ßPè�Ú,ç�é[÷$à�ÝdÚ$ÞPß�Û�Ú�å6çZÜdêdû$ß àXäXì�Ù�ö å�à$Ú
Ù¢ÿ ÝdÙ Ú�Û�õ�Ú$à�ë�ß���è�Ú�Ü¢ÝdÙ�Ú�ß[Ü çaÚ$ÞPß ÷�ß ÿ.ßPû�Ýdä{ì8é[ÿsé
��ö�Ù ô�ëdèaä&÷�ê_Û��æ÷�Üñäæö Ú�Û�ÝñäæÜ
ç�é[ÿ àXä&Þ¬äæÜdÝ¢Ù�Ú�Ý¢Ù�Ú�ÿ�

��ßPå6çóäæÝdßïì�Ù�ö Ù���ÿséMç�ê àXäæë¢è�Ú�à$Ú�Ý¬çaß*ìqäæô
å�ë�ßPå�úPõ ì8é[à$Ýñäæ÷$à�Ú�ÝdÙVä�î�å�à$çóä ���

çaú*ì ßPè�õdÙ"çÉì ë�ßPö ê å�Ù � é ß[Ü²ì�è�ßæç�Ý�é[÷óý î¬ìqäæÜdèaä_çaú*ì�íZè�úæû�Ý�é ß[Ü çaÚ$ÞPß�÷�ß
è�ê¢ç�é[Ýdß*ìÅßvå�ë�ßæç�é[î_ä�å�Ù���ì ë�ß[Üdè��$÷�à$ÝdÙ�î_ä&÷�ý��dà$é[î�Ù�Ýdä�ë�ßPà$Ù�ßPÿ.Ù Úqì8é[û$å�à$é²ÿòí
ÞPÜdà�Ù Úkë�ßæçaè�à�Ú�õ¢Ýñä�Û�Ú$å�ç;à�Ýñä*Û�ßPÿ.ß���ôüÿ ä&çaÚ$ÿÉä_ç�é[î�Ùæëdè�à�Ú$î[è�äæ÷�à�ä*Û��æ÷Xä8çaß¢í*÷�à$Ú�ÞPß
à$ì8é[÷�à�ä_Û�ßïìqßÉê¢÷�à$é[ÿsé�å�Ù�� ìÃå�à�îæßPö Ú���è�Ú$ÜdÝdÙ Ú�Û�

� ëdäæèaä&çãè�äæ÷óý[êdÝdîæßïì8éMë�ßæçaè�à�Ú$õdÝ�éMÜ¢ß
çaÚ$ÞPß ÷$Ú�ö êIÛ�êdû¥ÿ äæÿsé�
���� çaß

çaè�à,é�êdû$é�ìqäæÝdÚEì�Ù Ú�ö�ßæî�è�ßæçaÝ¢Ù�Ú è�Ú�ÞPê � é�ßPõ¢ö�Ù�÷$àXäæÝ¢ÙVäsëdè�à,é[è�ßPå6çaúïì Ý
∆(w2) = 2w∆w, ∆

1

w
= −∆w

w2
, ∆ab = a∆b+ b∆a

�Zÿ.Ù Ú	��ô$ÿsé ì ë�ß[÷�à	�&çaî�ê¹êdî � äæÜ¢ê�� � ß��d÷�Ú øùçaß ÜdöVäIîæßæÝdî�è�Ú,çaÝdß���÷�Ù��
è�ú*ì�Ý¢Ù�Ú
Üdßæõdè�à$Ú ÿ.úPÞ � õ�é ç�ß¹õ�é[ô �æßïì�Ù�å�àæí äæö�õ�ß Û��&Üdè�ßyä_çaßPÿ.ß*ìÅÚæí äæö õTß
��è�ß[Ü¢Ú�îòÿ äæå6éòê¢î � äæÜdê"!4Ù�Ú$ÿ Ù�ä �$# å�Ù%�$û$é[÷æíÒÙ çaë&
 þ Ù9ì�ëdè�ßïì�äæÜ�'�ÿsé¥ì ë � äæå�à �
÷�à$é�'$ÝdÙ�ÚÉè�êd÷óý�ê ì�å�ë�ú � è�à	�$ÜdÝdÚ

x, y

)( à�Ýdäæ÷�à$ÿsé à,ì8é²÷$àXä*Û�ÝdÙ Ú ß[Üdö Ú�Þ � ß���ô

ß[Ü ë�ß[÷�à*�_çaî�êãê¢î � äæÜdê ö�Ù"çaÚ�è��
r

+�üÙ çaäæÞPßæèaäæå Ýñäæå�Ýñäæêd÷$à$é � íPû�Ú

r2 = x2+y2



,.-0/
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!bä&ëdÙ�å�à�ÿséZçóäæî�û$Ú2ëdè�äïìqß�ë�ß*ì�å�à$Ú�÷óýdÝdÚ�ÞPßZ÷�Ù��æû�Ú$ÝdÙVäqì]ëTßæå�çóä&÷�ÙPìqÚ$î¬çaßPè�ß*ìqÚ�Û$í
Û�ä&î¹Üdß&ç��æÜ ÝdÙ�Úáêdû$é�ìqäæÝdÚ�Û�� ëñä&ÿ Ù%�$çaäæö Ù%��ÿsé Û�Ú$Ü¢é[ÝdÙ�Ú û�Ú ëdè�à,é[÷�Ù���Þ¬äæÝdÙ Ú
Ü¢à�ÙVä � ä�Ü¢ß���è�ß[Üdî_ä Ý

~F = −GMm

r3
~r

IZß²Üdä&çaîæßïìqÚ&íÒìÃë�ßPè�úïì�ÝñäæÝ¢Ù�êòà�Ýñä*Û�ëdè�ßPå6çaå�à*�KJùßPè�ÿL� àXäæëdÙ å�ê¥çaÚ$ÞPß.ëdèaäXì�ä¢í
ì8é[è�äæà$é Ý −~r

r

åM�ZìqÚ$è�å�ßæè�Ú�ÿ Û�Ú$ÜdÝdßPå6çaîæßïì8é²ÿ å�î�Ù�Ú$è�ßïì�äæÝ�é[ÿ ë¢è�à�Ú$÷�Ù"ì�ÝdÙ�ÚqÜdß
ë¢è�ßPÿ.Ù�Ú$ÝdÙVä ìqß[Üdà	�æ÷$Ú�ÞPßN
POáß[Ü¢éQ�ñî*äæ÷�Û�ä çóä.ÝdÙ�ÚEà�ÿ.Ù�Ú$ÝdÙ�äãß[÷�à$é�ì�Ù%��÷$Ù�Úvì�ä&è �
ç�ß���÷$Ù§í¢ëdè�à,é[ë�ßPÿ Ù Ýñä ßãî�Ù Ú�è�ê¢Ýdî�êòÙbë�ßPà,ì�äæö�ä�Ýdä�ë�ß[ÜñäæÝdÙ Ú ì�å�ë�ú � è�à	�$ÜdÝ�é[÷�ý
å�Ù � é�
R({çaßãßPÝdÚ Ý

(Fx, Fy) = GMm
(

− x

r3
,− y

r3

)

SZä&÷�ý�êdÝdÚ$î¹ë�ßPÝ¢Ù�û�å�à$é¹î�å�à,çóä � çaê ßPè�õdÙ"ç�é øùÿ ßæû�Ýñä çaß Ýñäæà,ì�äæôòì8é[ëdè�ß �
ìqäæÜdà�Ú$ÝdÙ Ú�ÿ©àvëdè�äïì Ø Ú$ì8ç�ßPÝñä ëdÙ Ú�è6ì�å�à�Ú$ÞPßÉëdèaäXì�ä # Ú$ëdö Ú�èaäPþ�Û�Ú�å6ç{å�à$÷�à$Ú �
ÞæúPö�ÝdÙ Ú�ÜdßPëñäæå�ß*ì�ä&Ý�éáÜdß çaÚ�Þæß�ä&î[ê¢èaä&ç{àXäæÞPäæÜdÝdÙ Ú�ÝdÙ�ä¢íÒëdÙ�Ú$è�ì�å�à$Ú î�è�ßPî�Ù�Ü¢ß �
ìÅß[Üdê Ý¢Ù�Ú Ýñäæå�ê�ì�ä*Û��vå�Ù%� ì å�ë�ßæå�úPõÉÝñä&çaê¢èaäæö Ý�éæí[è�ê²ç�é[Ýdßïì8éT� ÝdÙ Ú ëdè�úPõ¢ê_Û
U à,é�çaÚ�ö ÝdÙ�î�ê àXä&å�çóä&Ýñäïì�Ù�äæô�å�Ù��ZÛ�êdûãë¢è�à$é ë¢Ù�Ú�è6ì�å�à,é²ÿÀëdè�à$Ú�î�å�à$çaä � ÷$Ú�ÝdÙ�ê<
V
%

Ü¢öVäæ÷$à�Ú�Þæßãì � ä���ÝdÙ Ú çóä&î à�äæ÷�à,é[Ýñäæÿsé�W

Ø{äæë¢Ù�å�à$ÿsé Ýñäãë�ß[÷$à*�&ç�Ú�î Ý
(

1

r

)2

=
1

(r2)

!bä&ëdÙ�å�ë�ßMö�Ú$ìÅÚ�Û�å�ç�è�ßPÝdÙ Ú ä&îæ÷�Ú$Ý�çaê*Û�Úæí û$Ú
ì�Ù�Ú$ö�îæß���ô çaä Û�Ú�å6çáî¬ìqäæÜdèaä_çaÚ�ÿ
÷$à�Ú$ÞPß���ídÜdè�êdÞPÙTû�Ú2Û�Ú�å6ç8ß[Ü¢ì�è�ßæç�Ýdß���÷�ÙX�

R( õdö Ù�÷�à$ÿsé.ëdè�à$é[è�ßPå6ç8ç�Ú�ÛÅì�Ù Ú�ö�îæß���÷�Ù
îæßæè�à$é[å6çóä*Û��æ÷ Üdö�ä]ö�Ú,ìqÚ�ÛÉå6çaè�ßæÝ�é àIëdè�à,é²è�ßPå�ç�ê�î�ìqäæÜdèaä_çaêbí ÜdöVä ëdèaäXìqÚ�ÛÉà
ë¢è�à$é[è�ßPå�çaêáß[Ü¢ì�è�ßæçaÝ¢ß���÷$Ù Ý

2
1

r
∆
(

1

r

)

=
−1
r4
∆
(

r2
)

I{öVä
ë¢èaäïìÅÚ�Ûãå�çaè�ßPÝ�éMÿ.ßPû$Ú�ÿséáÛ�Ú$å�à$÷�à�Ú è�äæàòå�îæßPè�à,é[å�çóä&ô àòëdè�à,é[è�ßPå6çaê
î¬ì�ä&Üdèaä&ç�ê Ý

∆(r2) = ∆(x2 + y2) = 2x∆x + 2y∆y

Y��ßæà$ì�ä&öVä�çaß

ÝdäæëdÙ�å�äæô Ý
∆
(

1

r

)

=
−1
r3
(x∆x+ y∆y)

� çaÚ�è�äæà�ßPõdö Ù�÷$à$é[ÿséÉëdè�à,é²è�ßPå�ç Ýñäæå�ç���ëdê*Û��æ÷�Ú$ÞPß.ì8é[èaäæû$Ú�ÝdÙ�ä Ý
x

r
= x

1

r
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çaèaä&î�ç�ß*ìqäæÝdÚ�Þæß Û�äæî Ù�ö ß[÷�à,é²Ý
Ü¢ìÅú[÷�ý ÷�à$é[ÝdÝ¢Ù�îæúïì�
L({çaè�à,é[ÿ�ê*Û�Ú�ÿséMø>à�ì8é �
îæßPè�à,é²å6çóäæÝ¢Ù�Ú$ÿ à�Ýdäæö�Ú$à�Ù ßPÝdÚ�Þæßãëdè�à$Ú�Üá÷óý�ì�Ù öX� ëdè�à,é²è�ßPå�ç�êáß[Ü¢ì�è�ßæç�Ýdß���÷�Ù

r
þ Ý

∆
x

r
= (∆x)

1

r
− x

r3
(x∆x+ y∆y)

I{ßPëdè�ß*ì�ä&Üdà�Ú$ÝdÙ�Ú�Üdß ì�å�ë�úæö�ÝdÚ$ÞPß¥ÿ.Ù�äæÝdß*ì�Ý¢Ù�î*äÉÙ�è�Ú�Üdê¢îæ÷�Û�ä�ì�é²è�äæà�úïì ë�ß �
ÜdßPõdÝ¬é²÷óýáÜñä*Û��ãßæå�çóä_çaÚ�÷$à�ÝdÙ Ú Ý

∆
x

r
= − y

r3
(x∆y − y∆x) = − y

r3
(xvy − yvx)∆t

��ßïì8é²û$å�à�Ú�õ�é � ß{à,ì8é[÷�àXä*Û�Ýb�{ÿÉä_çaÚ�ÿ ä&ç�é[îc�¢í*çaÚ$ÞPß{è�ß[Ü¢àXä*Û�êsëdè�à$Ú�î�å�à$çóä �%�
÷�Ú	� Ù ç�ßPû�å�äæÿ.ß���÷$Ù�ÿ ßPû$Ýñä õ�éòì8é[ÿ é���öVäæôsÿ Ù ö Ù ßæÝ�é�
 â ç�Ú�ÛZÝñäæå�à$Ú�ÛZçaßPû$åaä �
ÿ ß���÷�Ùqë�ß&Û�äXì�Ù � é]å�Ù%��Ü¢ì�Ù Ú�îæßPÿ õdÙ Ýñäæ÷�Û�ÚÉì�Ù�Ú$ö�îæß���÷�Ù�å�êdÞPÚ�è�ê_Û��æ÷$Úòà�äæå�ç�ßPå�ß �
ì�äæÝdÙ Ú ìd�ñà$é[÷$Ú�
e��ß
ë¢Ù�Ú�è6ì�å�à$Ú

x/r3
Ù
y/r3

ç�ß
ëdè�äïì�Ù Ú�å�î � äæÜdßïìqÚ¥å�Ù � é
ØZÚ$ì�çaßPÝñä]øùâ é²å6çóäæè�÷�à,é ë�ßPÿ.ÝdßPû,é[ô ëdè�à�Ú$àÉå6çaßPå�ß*ì�Ýb�òå�çóä � �¬þf
g��ßáÜdè�êdÞæÙ�Ú
Ýñäïì�Ù�äæå Ý

(xvy−yvx)
í�çaßEÝdÙ�Ú$Üñäïì�Ý¢ßsë�ßæà�Ýñä&Ý�é.ÿ.ßPÿ.Ú�Ý¬çCìÅÚ�î¬çaßPè�ä¢í[ì ç�é[ÿ

ì8é²ëdäæÜdî�ê�ìqÚ$î¬çaßPè�äIë¢è���Ü¢îæß���÷$Ùh
"�æÚ$å�çsçaß ë�ß[Ü¢ìqß_Û�ßPÝñäáëdèi��Üdîæß���ô�ë�ßæö�ß*ìqä
ëdöVäæÝ¢Ú$ç�éPíñä�ì�Ù%��÷ ì�Ù Ú�ö�îæß���ô�å6çóä � ä�ì ÷�à�äæå�Ù Ú�è�êd÷óý[ê�

��ß çaß�õ�é êdà,é²å�î_äæôã÷�ß�� êdû$é�çaÚ$÷�à$ÝdÚ�ÞPßdí;ë�ßPÿ.ÝdúPû$ÿséòì�Ù���÷ ßæç�è�à$é[ÿ äæÝb�

çaßPû$åaäæÿ.ß���ô ëdè�à$Ú�à
GM

øj�[çóä � ä ÞPè�äïì�Ù"çóäæ÷�Û�ÙTÙbÿ äæåaäT� � ß��¢÷Xä¬þf
R!bäæê�ì�ä&û�ÿséæí
û�Ú −GMy/r3

ÝdÙ ÚqÛ�Ú$å�ç å�Ù � �òøùõdèaäæî�ê_Û�Ú�ÿ äæå�é ÷�Ù�ä � ä
m

þ,íñäæö�Ú ë¢è�à$é[å�ëdÙ�Ú$å�à�Ú �
ÝdÙ�Ú$ÿk
{â ë�ß � �æ÷�à$Ú�ÝdÙ ê à ëdè�à,é²è�ßPå�ç�Ú�ÿ ÷$àXäæå�ê ÜdäÉçaß ëdè�à,é[è�ßPå6ç�ëdè��$Üdîæß���÷�Ù Ý
∆vy = −GMy/(r3)∆t

ídëdè�ß*ì�ä&Üdà*�æ÷�Üdß Ý
∆(GMx/r) = (∆vy)(xvy − yvx)

�[çóä � ß���ôIì ÷�àXä&å�Ù�Ú îæßPÿ õdÙ�Ýdäæ÷�Û�Ù Ý
xvy − yvx

ë�ßæà$ì�ä&öVä�à�äæëdÙ�å�äæô Ù�ö ß[÷�à$é[Ý
ëdè�à,é²è�ßPå�ç�ê ë¢è���Ü¢îæß���÷$Ù Ùbç�Ú�Û�ì�Ù�Ú$ö�îæß���÷�Ù[Û�äæîæß.ëdè�à$é[è�ßPå6çmlon�p.q�r	sutbv ë¢è���Ü¢îæß���÷$Ù
Ùbç�Ú�ÞPßãÝñäïì�Ù�äæå�ê Ý

∆(GMx/r) = ∆[vy(xvy − yvx)]

w ß Û�Ú�å6ç ç�ß.ßã÷�ß.÷óýdß[Üdà$Ù � ß ß
S�ú*ì�Ýdß���ô�Ü¢ìÅú[÷�ýMëdè�à,é[è�ßPå6çaú*ì ßPà�Ýñä&÷�à�ä¢í2û$Ú�è�úæû�ÝdÙ ÷Xäx�y(�!`(��
w � ��z

�
w �:{`� 
Rw ß�Û�Ú�å6çÉÝ¢ß*ìqÚòëdèaäXìqß àXäæ÷óýdßïì�äæÝdÙ�ä�
yâ ëdè�ßæõdö�Ú$ÿ Ù Ú�è�êd÷óý�êyì
ë�ßPö�ê å�Ù � é�ß[Ü²ì�è�ßæç�Ý�é[÷�ý î�ìqäæÜdèaä_çaú*ìuß[Üdî�è�é � Û�Ú ë�ßyèaäæà ëdÙ�Ú$è�ì�å�à$é}|;ä �
ëdöVäæ÷$Úæí�ë�ß&çaÚ�ÿ õ¬é � ß]ßPÝdß�~�ß[Üdî�è�é�ì�ä&ÝdÚ���Û�Ú�å�à�÷$à�Ú ì�Ù�Ú$ö�ßPî�è�ß&çaÝdÙ Úæí9Û�äæîæß]û$Ú
ÝdÙ�Úsà�è�ßPõdÙ � ßÉà�õ�é�ç�ÝdÙ�Ú�ÛG~gî_äæè�Ù Ú�è6éQ�vÝñä&êdîæß*ìÅÚ�Û$íbçaäæî�Ù�Ú�ÛCÛ�äæîòëdè�äïì�ä à�äæ÷óýdß*ìqä �
ÝdÙVä�ë���Ü¢êbí²Ú�ÝdÚ$è�ÞPÙ Ù§í¬÷�à$é.ÿ.ßPÿ.Ú�Ý�ç�ê.ë���ÜdêÉÙÒÝdÙ�Ú õ¬é � ßsë�ßïì�å�à$Ú�÷óýdÝdÙ�Ú{à$ÝñäæÝdÚu
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â�î�è�ß[÷�à$é � ßsë�ßPÝdßïì�ÝdÙ Ú�ÜdßEÝñäæêdî�Ùdì�à$ì�Ù��æà�î�ê à�î¬ì�äæÝ�ç�ß*ì���çaÚ�ßæè�ÙX� ä&çaßPÿ ê
ìÅß[ÜdßPè�ê4íÒäæö�Ú{çaßãà�êdë�Ú � ÝdÙ ÚEß[Ü¢è���õ¢ÝñäãýdÙ�å6çaßPè�Ù�ä�


Ø{äæë¢Ù�å�à$ÿséÉì�Ù��$÷ Ý
GMx/r − vy(xvy − yvx) = Ax =

÷�ßPÝdå6ç
ÞæÜdà�Ù Ú.ì�äæè�ç�ß���ô.çaÚ�Þæß ì8é[è�äæû�Ú$ÝdÙVä²í�ì8é[à�Ýñäæ÷$à�ßPÝN� ëdè�à�Ú$àÉì�ä&è�êdÝdî�ÙÅë�ß[÷�à	�&ç �
îæßïìqÚ&íÒßPà�Ýdäæ÷�à,é²ö Ù���ÿsé

Ax



�æÚ�å6ç�Û�äæå�ÝdÚæíÅû�Úòö�Ù"çaÚ�è�äæö Ý¢Ù ÚÉçaß åaä&ÿ ß
ÿ ßPû$Ýñä
ë�ßïì8çaúPè�à$é[ôáÜdö�äIì�å�ë�ú �%�

è�à	�$ÜdÝdÚ�Û
y

íñÿ äæÿsé ì�Ù��$÷ Ý
GMy/r − vx(yvx − xvy) = Ay =

÷$ßPÝdå�ç
w Ú$èaäæàCÛ�êdû{÷�Ú$ö�Û�Ú$å�ç�õdö Ù�å�î[Ùj
�OáÝ¢ßPû$é[ÿsé ëdÙ�Ú$è�ì�å�à$Ú à{è�úïì�Ýñä�� ëdè�à�Ú$à

x
í²Ü¢è�ê �

ÞæÙ�Ú8ë¢è�à�Ú$à
y

í�Üdß[Üñä*Û�Ú$ÿ é Ù�
V
%
�àXäæê¬ì�äæû�äæÿséPí�û�Ú�ë�ß�ì8é � �æ÷�à$Ú�ÝdÙ ê.ì�å�ë�úPö ÝdÚ�Þæß
÷$à$é[ÝdÝdÙ î_ä àvëdè��$Üdîæß���÷$ÙX�Éë�ßPö ß*ì��²í�îæßPÿ õdÙ�Ýdäæ÷�Û�ä

(xvy − yvx)
ë�ß_Û�äïì�Ù�ä.å�Ù��

Û�Ú$å�à$÷�à�Úvè�äæà�
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r = −εx+R(1 + ε)



,.a�� 13254�634&7$8:9<;�=?>@4A>@BDCD9FEG7HCDEG7$8

� ì
ε
í_çaßZå � é²Ý¢Ý�évÿ.Ù�ÿ.ß���è�ú[ÜEÚ�ö Ù�ëdå6é�
 � Ü¢é�ëdèi��Üdîæß���ôqë�ß[÷�à*�_çaîæßïì�äCÛ�Ú$å�ç

è�ú*ì�Ýñä�ë¢Ù�Ú$è�ì�å�à$Ú�Û ëdèi��Üdîæß���÷�ÙüîæßPå�ÿ.Ù�÷$à�ÝdÚ�Û Ý
v2 = GM/R

úïì ÿ Ù ÿ.ß���è�ú[Ü
à$ÝdÙ�î*ä¢í4äÉè�úïì�ÝñäæÝdÙ Úså6çóä*Û�Úså�Ù%�sè�úïì�ÝñäæÝ¢Ù�Ú�ÿ©ßPî�è��$ÞPêIß ëdè�ßæÿ Ù Ú�ÝdÙ ê

R

:I{ö�ä

ë¢è���Ü¢îæß���÷$Ùqÿ.ÝdÙ Ú�Û�å�à,é[÷�ýbí�ëñäæè�äæÿ Ú,çaè
ε

Û�Ú�å6çsê_Û�Ú$ÿ Ý¬éPí�äæö�ÚãÝdÙ ÞPÜ¢é ÿ ÝdÙ Ú�Û�å�à$é
ß[Ü −1 
+�Päæî � ä&ç�ìqßZå�Ù��2ëdè�à�Ú�îæßæÝñäæô øùàXä ÷�ý¬ì�Ù�ö%�bÛ�Ú�å�à�÷$à�Ú�Ü¢ßZç�Ú�ÞPß ì�è�ú[÷�Ù ÿ é¢þ�í
ß[Ü¢ö�Ú�Þ � ß���ô8ë�ß[÷$à*�&ç�îæß*ìqä

R
Û�Ú$å�çüìyç�é[ÿ ì8é[ëñä&Üdî�ê ÿÉä&î[å6é[ÿÉäæö Ýb�{Ýñä Üñä&ÝdÚ�Û
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√
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Ú�ö�Ù ëdå�é�
K��ßPÝdÙ û�å�à,é
è6é[å�êdÝdÚ$î
ë�ßPî*äæà�ê_Û�ÚãÜ¢ì�Ù�Ú�Ú�ö�Ù ëdå�é ß
ε = 1/2

øKì�Ù��$î[å�àXä
ëdè��$Üdîæß���ôXþ�Ùbß

ε = −1/2 øùÿ Ý¢Ù�Ú�Û�å�àXä�ëdèi��Üdî&ß���ôXþ�
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�OáÙ�Ú$è�à	�æ÷vä&à$é[ÿ ê¢ç ß[Üáë�ß � ßPû$Ú�ÝdÙ�äãë�ß[÷�à	�&çaîæßïìqÚ�Þæß ø Û�ä&î Ýñäãè�é[å�êdÝ¢î[êñþ,í�Ù
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îæßæè�à$é[å6çóä*Û��æ÷vàEç�Ú�ÞPß û$Ú
x = r cosφ

íÒÿ.ßPû�Ú$ÿsé�è�ú*ì�ÝdäæÝdÙ ÚEßPè�õ¢Ù ç�é�àXäæë¢Ù�åaä&ô
ì ë�ßPå�çaäæ÷�Ù Ý

r = −εr cosφ+R(1 + ε)
íñ÷$à$é[ö�Ù Ý

r =
R(1 + ε)

1 + ε cosφ
IZöVäZÿ Ù ÿ.ß���è�ß[ÜdêvÜdß[Üñä&ç�ÝdÙ�Ú$ÞPß{ÿ.ÙVäæÝ¢ß*ì�ÝdÙ î ßPå�ÙX��Þ¬ä Üdö�ä

φ = 0
å6ìqß_Û�Ú�ÿÉä&î �

å�Ù�ÿ êdÿòí²ä ß[Üdö�Ú$Þ � ß���ô
r

ÿ.Ù�Ý¢Ù�ÿsêdÿ¦
+I{ö�ä ëñä&èaäæÿ.Ú$ç�è�ê
ε < 0

ídÜ¢öVävì�äæè6çaß���÷�Ù
ä&à$é[ÿ ê¢çaê

φ = 0
Û�Ú�å6ç�ßPå�ÙX��Þ¬ä&ÝdÚ ÿ Ù ÝdÙ ÿ ê¢ÿuÿ Ù�äæÝdßïì�ÝdÙ î_ä¢í�÷�à,é²ö Ùqÿ äæî�å�Ù �

ÿ êdÿÃß[Üdö Ú�Þ � ß���÷$Ùh
§I{öVä äæà,é²ÿ ê²çaê
φ = 180◦

í&ÞPÜ¢é�÷$ßPå�Ù Ý[êdå�å6çóä*Û�Ú2å�Ù��Cè�ú*ì�Ý¬é
−1 í&Û�Ú$å�ç ÜdßPî � äæÜdÝdÙ Ú�Ýñä�ß[Ü¢ì�è�ú&ç*

�²îæßPè�ß�Û�êdû çóä&îãÜ¢ßPõdè�à$Ú{à$Ýñäæÿséãî�å�à,çóä � ç�é.Ù�ê¢å�é�çaêdßïì�äæÝdÙ Ú{ßæè�õdÙ"çXí¬ì�ä&è�çaß

ì�å�ë�ßPÿ.ÝdÙ�Ú$ô ß�ë�Ú$ì�Ý�é[÷óýáë�ß*ì�ä&û�Ý¬é²÷óýáî � ßæë�ßæçóäæ÷óý # ßPë�Ú$è�ÝdÙ î_ä Ù�Û�Ú�ÞPß ì��_ç �
ë¢ö�Ù ìÅß���÷$ÙVäæ÷óý�÷�ß.Üdßãì � äæå�Ý¢Ú�Û�Ù ÜdÚ�Ùbè�ê¢÷�ý�êáëdö�äæÝdÚ$ç8ìÅßPîæú � � � ß��d÷�ä�

��ä&çaè�à*�æ÷�Ýñä�è�úïì�ÝñäæÝ¢Ù�Ú�Ú$ö�Ù ëdå�éáì�Ù Üdà�Ù ÿ éæíbû�Ú�å�çaßæå�êdÝdÚ$î ÿ ä � Ú�Û{Üdß¥Üdê �

û$Ú�Ûqë�ú � ßPå�Ù�ì8é[ÝdßPå�Ù √
1− ε2

í²ë�ß[Üd÷$àXäæå�ÞPÜ¢é.ß[Üdö�Ú$Þ � ß���ô:� � ß��¢÷Xäsß[Üg��è�ß[Üdî_ä
Ú$ö�Ù ëdå�é�øùëTß � ßPû$ßPÝdÚ$ÞPß�ì ëdêdÝdîæ÷$Ù�Ú

x = −εa þ ì å�ç�ßPå�ê¢Ýdî�ê Üdß¥Üdêdû$Ú�Û ë�ú �%�
ßæå�ÙTÛ�Ú�å6çvÿ.ÝdÙ�Ú�Û�å�àXä�Üdßæî � äæÜdÝdÙ Úãßò÷$à$é[ÝdÝdÙ î

ε

L�Päæî�Ù�Ú�åM��çaÚ�Þæßòëdèaäæî¬ç�é[÷�à$ÝdÚ

îæßæÝdå�Ú$î�ìqÚ�Ýd÷�Û�Ú&í�ÞPÜ¢é
ε

Û�Ú$å�ç ÝdÙ�Ú,ì�Ù�Ú$ö�îc� ö�Ù ÷�à$õb�¢í¢ë�ß*ì�Ù Ú�Üdà$ÿsé � í ��, W
�üè�à$é
çóä&î[Ù Ú�Û ìqäæè�ç�ß���÷$Ù�¨ ß[Üdö Ú�Þ � ß���ôL� � ß��d÷Xäòß[Ü���è�ß[Üdî_äáÚ$ö�Ù�ë¢å�éIçaß ,�©

Û�Ú$ÞPß5��è�Ú�ÜdÝ¢Ù�Ú�Û9ß[Ü¢ö�Ú�Þ � ß���÷�Ùµí*ö êdõ�Ù Ýñäæ÷$à�Ú�Û9å�ç�ßPå�ê¢ÝdÚ�î ß[Üdö Ú�Þ � ß���÷�ÙPÝñä*Û�ÿ.ÝdÙ Ú�Û�å�à$Ú�Û
Ü¢ß Ýñä*Û6ì�Ù%��î�å�à$Ú�Ûvÿ äòå�Ù�� Û�äæî ����ª
,.��,.«�� í ��� 
LI{ßPî � äæÜ¢Ýdß���ô ë�ßPà$ìqäæöVä*Û��æ÷	�
ß[Ü¢î[è6é²ôáçaäæî�Ù�Úòà$ÿ Ù�äæÝ�é�ßPå�ÙX��ÞPÝdÙ%�$ç�ß Ýñä Ü � êdÞPß ëdè�à�Ú�Ü # ßæë�Ú�è�Ý¢Ù�î�Ù�Ú$ÿk
 �
Û�ä&î[Ù;ö Ù�÷$à�õ�ßïìqß Û�Ú�å�çZå�ç�ßPå�êdÝ¢Ú�îòÿ ä � Ú�Û8Üdß Üdêdû$Ú�Û ë�ú � ßæå�Ù;ëdè�à$é¥ç�Ú�Û8ì�äæè6çaß���÷�Ù
ÿ.Ù�ÿ.ß���è�ß[Üdê¢W¬( õdö Ù�÷$à�ÿsé�­ √

1− 1/1002 = 0, 99995 
<w ß à�Þæß � ä
Ù ÝdÝñä
Û�ä&îæß���ô ß w�äæî�Ù Ú�Û2è�úPû$ÝdÙ�÷,é.ú*ìq÷$à�Ú���ÝdÙ Ú ÝdÙ ÚZÿ ßæû�ÝñäEõ�é � ßsàXäæê¬ì�äæû,é[ô�
D®�ÝdÝ�é[ÿ.Ù
å � ßïì8éPíüç�ßPèvì8é[ÞPöX�&ÜñäãÛ�äæî ßPî�èM��ÞIà�Ú¦� � ß��d÷�Ú$ÿ â°¯�S �3± ØG®Hz ë�ßPàXäãÛ�Ú�ÞPß
��è�ß[Üdî�Ù�Ú$ÿ ß²� Ü¢é[õ�éMÝñäæëdè�äïì�ÜN�òçaßæè�éMõ�é � é³��÷�Ù%��ö Úáî&ß � ßïìqÚæí�à�Úx� � ß��d÷$Ú�ÿ
ë�ßæàXä ��è�ß[Üdî�Ù�Ú$ÿáí�õ¬é � äæõ¬é ç�ß Ýñä_Û�ë¢è�à�Ú$Üdà$Ù ì�ÝdÙ Ú�Û�å�à�ä�à�äæÞ¬äæÜ¢î_ä¢í ë¢è�à�Ú$÷�à	�æ÷Xä
Û�ä&î[Ù Ú�ÿ êdîæßæö ì�Ù Ú�î�ë�ß[÷�à$êd÷$Ù�ê � äæÜdê�Ù²å�é[ÿ.Ú$ç�è�Ù�Ùj
+´[ö�Ù ÷�à�Ý¬évßPî�èM��Þ ÜdöVäZëdöVäæÝ¢Ú$ç�éPí
ä&ö�Ú.à$ÚL��è�ß[Üdî�Ù�Ú�ÿ ßæõTßæî � � ß��d÷Xä ß !¹õ�úPö�Ú$ÿ å�Ú�è�÷Xä # ßPë�Ú$è�ÝdÙ î ÿ�ê¢å�ÙVä � å�Ù��
ë�ßæÞPß[Üdà�Ù ô à çóä&î[Ù ÿ ø Û�äæî¹å�Ù%�áì8é²Üdäïì�ä � ß�þ ÜdÚ�JùÚ�î¬çaÚ$ÿ å�ìqß_Û�Ú�ÛÉîæßPÝd÷$Ú�ë�÷�Û�Ùh

�æÚ$Ü¢é[Ýb�Eë�ß[÷�Ù Ú�÷óýb��õ�é � ß�ç�é[ö îæß�çaß¢í�Ù û8ÿ Ù ÿ.ß{ì�å�à,é²å6çaîPß¢í²ëdè�à�Ú�å�êdÝdÙ%��÷�Ù Ú õ¬é � ß
å6çaßPå�êdÝdîæßïìqßÉÝ¢Ù�Ú$ì�Ù Ú�ö î[Ù Ú�

( Üdî�è�é[÷�Ù Úæí_û�Úkçaßæè�é{åM�8Ú�ö Ù�ëdå�äæÿ.ÙµíXà�ÿ.Ù Ú�ÝdÙ�äqå�é�ç�êñäæ÷�Ûi�Cè�äæÜ¢é[î_äæö ÝdÙ�Úu
@züö Ù�ëdå�ä

ÿ äòçaè�à$é ì8é[è�úæû�ÝdÙ ßPÝdÚÉëdêdÝdî¬ç�é�� ��è�ß[ÜdÚ$î Ù2Ü¢ì�ä ßPÞPÝdÙ å�î_ä

áâ � ä���ÝdÙ Ú ì
Û�Ú$ÜdÝ�é[ÿðà ÝdÙ�÷óý.ö�Ú$û$é�� � ß��d÷�Úu
 U ßEì�Ù%��÷�Ú�Û$í[ëdèaäXì�äEØZÚ$ì8ç�ßPÝñä¢í[ë¢è�à$éãå�Ù�ö Ú�ÝdÙ Ú
µH¶@·¹¸\º�»¹¼¾½�»0½�»¹½�¿�ÀjÁjÂ.Ã\¿�ÁjÄ�»ÆÅÈÇ5É`Ç*Ê�¿�Ëj»QÌ�Í Ì�ÎiÏcÐ
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ì8é²è�úPû�Ý¢ÙVä*Û��æ÷$Ú�Û2ì ëdè�à$Ú�å�ç�è�à$Ú�ÝdÙ4û�äæÜdÝdÚ$ÞPß î�Ù�Ú$è�êdÝ¢î[ê4í¢ë�ßPà�äsî�Ù Ú�è�êdÝdî�Ù�Ú$ÿÍÜdß
� � ß��¢÷Xä¢í¢çóäæÿ ì � ä���Ý¢Ù�Ú�î*äæû*�ãÿ ê¥õ�é[ô ß # ßPë�Ú$è�ÝdÙ î çaÚ�Þæßãç�è�Ù�ê¢ÿ�Jùê�ë¢è�ßPå6çaßæç�é
àXäæå�äæÜ.ÿ.Ú�÷óýñäæÝdÙ î�ÙdÝdÙ Ú�õñä Ù¢çaè�Ù êdÿKJùê�è�ßPà�ê¢ÿ êã÷�à � ß*ì�Ù Ú�î*ä¢í�î¬çaúPè�Ú�ÿ ê�çM�8ëdè�ß �
å�çaß&çM�.êdÜñä � ßáå�Ù%�.ÜdßPå�ç�è�à$Ú�÷.ìðÝñäïìqä � ÝdÙ ÷$é õ�Ú�à�ë�ß���è�Ú$ÜdÝdÙ�÷óý ö�Ù ÷�à$õ ßPëdÙ�å�ê_Û�� �
÷$é[÷óýIû�ÿ êdÜ¢ÝdÚæíÒÜ � êdÞæßæçaè6ì�ä � ÚEßPõdå�Ú�è6ì�äæ÷�Ûi�së�ß � ßPû�Ú�� ÷$ÙVä � ÝdÙ�Ú$õdÙ�Ú$å�î�Ù ÷�ýbíñÝdÙ�Ú
ÜdßPû$é � í[ß[÷$à$é�ì�Ù���÷�Ù Úæí²ä&ö�Ú8Ü¢öVä�Ø Ú$ì8ç�ßPÝñä�Ùdì�Ù Ú�ö êãû$éXÛ��æ÷,é²÷óýÉë�ßEÝ¢Ù�ÿ ë�ßæîæßPö�Ú��
ö�êdÜdà$Ùbÿ é���öX�æ÷,é[÷�ýbíñõ¬é � ç�ß.Ù[Û�Ú�å6ç ç�è�ì�ä � é�ë�ßïìqú[ÜòÜdß.å�ä&ç�é²å¾J>äæîæ÷�Û�Ùj

��ß[ÜdßPõ¢ÝdÙ�Ú ÿ ßæû�ÝñäväæÝñäæö Ù�à$ß*ìqäæô�î[å�à$çóä � çqç�ßPè�ê ÞPÜ¢é

ε > 1

üØ{ä&à$é�ì�äså�Ù%�

ßPÝ ý¢Ù�ë�Ú$è�õ�ßPöX�

3!]ëdè�à$Ú�Üdå6çóäXì�Ù�Ú$ÝdÙVäÉßPè�õdÙ"ç�éòà�ä ë�ßPÿ.ß[÷*�Éäæà,é²ÿ ê¢ç�êIì�Ù Üñäæôæí
ì å�à�÷$à�Ú$ÞPúPö Ýdß���÷$Ù§íüû$Ú Üdö�ä î��&çaúïì Üdö�ä î¬ç�úPè�é[÷óý

cosφ = −1/ε íkÙ�å�ç�ÝdÙ�Ú�Û�� �
÷$é[÷óý�ì8é � �æ÷$à�Ý¢Ù�Ú Üdö�ä

ε ≥ 1
í�ÿ Ù�äæÝdßïì�ÝdÙ î ßPå�ÙX��Þ¬ä
à�Ú$è�ßdí8ä ß[Üdö Ú�Þ � ß���ô

rÝdÙ�Ú$ßPÞPè�äæÝdÙ�÷$à�Ú$ÝdÙ�Ú{ì�à�èaä&å�çóä.ë¢è�à$é�à�õdö Ù�û�äæÝdÙ�ê�å�Ù%�Eäæà,é[ÿ�ê²çaêòÜdßãç�é[÷óýáìqäæè�ç�ß �
��÷�Ùj
¥â�Ù�Üñä&ô û�ÚÉßPè�õdÙ çaä Û�Ú�å6ç ÝdÙ Ú�ßPÞPè�äæÝdÙ ÷�à$ßPÝñä�
¦I{öVä

ε > 1
Ù�å�ç�ÝdÙ�Ú�Û��òÜ¢ìqä

çóäæî�Ù�Ú&íÅå�é[ÿ.Ú$ç�è�é[÷�à$ÝdÙ�ÚòëTß � ßPû$ßPÝdÚ¥î�Ù�Ú�è�êdÝdî�Ùh
Mâ é[à�Ýñä&÷�àXä*Û�� ßæÝdÚòî�Ù�Ú$è�êdÝ¢î[Ù
çaà$ì�
G�c��sc�P��ÒHpcÒbýdÙ ë�Ú�è�õTßæö�Ùj
+��ß.ýdÙ�ë�Ú$è�õ�ßPö�äæ÷óý¥ë�ßPè�êdå�à�ä_Û��ãå�Ù�� ëdè�à$é[õ�é[å�à�Úvà
Üñäæö�Ú$î�Ù�Ú$ÞPß # ßæå�ÿ.ßPå�êK� Û�Ú�Ü¢ÝdßPèaä&à�ßïìqÚ îæßæÿ Ú,ç�é�
CØ{ävÜ � ê¢ÞPßsëdè�à$Ú�Ü�à$õdö�Ù û�Ú �
ÝdÙ�Ú$ÿðå�Ù�� Ü¢ßT� � ß��d÷�ä¢í[ÙñÝñäEÜ � êdÞæßvë�ßæçaÚ$ÿòí[Ù ÷�ýãçaßPè6éãëdè�äïì�Ù Ú ÝdÙ Ú è�úPû�ÝdÙ���å�Ù%�
ß[Üòëdè�ßæå�ç�é²÷óý¤� ß*ì8é[÷óýIä&å�é[ÿ ë²çaßæç	



