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✣✧✴☎☎❇ ✧✑★ ✘✜✠☎✑❇ ✜✑✛✙ ✜☎✣✾✍✎ ✹☎✴☎☎❥ ✲☎✣✡✛ ✎❥✛✟ ✜✢✰
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✈�✁✂ ✄☎✆☎✂ ✝ ✈☎✂✆ ✁✞☎✆ ✟☎✠✡☛☎✁✂ �✆ ☞✌✂ ✝ ✍✎✍✏☎✑✁ �✒✓☎✆
✓❞ ✎✔✕✖✗✘ ✁✞☎✆ ✈☎✕❞ ☞✠✝✙ ✍✚✁✓☎ ✈☎✓☎✆✙ ✈☎✎✛✜✍✕
✈☎✠✆ ✢✁☎✎✣ ✈✤✥✦✈✤✥ ☞☎✂✕☎ ☞✠✧ ★✩ ✍✎✪✎ ✌✂✝
�✒✐✫✂✓ ✎✔✕✖ ✍✚✩ ✩☎✌✥✒❞ ✩✂ ✢✁❞ ☞☎✂✕❞ ☞✠ ❧✩✂
✎✠♦☎✍✁✓☎✂ ✝ ✁✂ ✬�✟☎✭☎✮✯ ✓☎ ✁☎✌ ✍✟✫☎✧ ✍✚✩ ☞✎☎ ✌✂ ✝
☞✌ ✪✎☎✩ ✤✂✕✂ ☞✠✝✙ ✚☎✂ ✏☎☎✂✚✁ ☞✌ ❣☎☎✕✂ ☞✠✝✙ �✐✭☎✆✙
✢☎✟✤✙ ✕☎✆✂✙ �☎✠❝☎✂ ✗✎✝ �✪☎✖✙ ✫☞☎✘ ✕✓ ✍✓ �☎✁❞ ✓❞
✗✓ ✢✱✘✟ ✫☎ ✆✂✕ ✓☎ ✗✓ ✓✰☎✙ ✫✂ ✩✏☎❞ �✟☎✭☎✮ ☞✠✝✧
❝✫☎✁ ✟✂✁✂ ✫☎✂è✫ ✢☎✕ ✫☞ ✏☎❞ ☞✠ ✍✓ ✲�✆ ✍✤❣☎❞
✩✏☎❞ ✎✔✕✖✈☎✂✝ ✓☎ ✟✒✳✫✌☎✁ ☞☎✂✕☎ ☞✠ ✈☎✠✆ ✫✂ ✎✖✜✴
✔✭☎☎✁ ▲✈☎✫✕✁*✵ ✶☎✂✆✕❞ ☞✠✝✧

ç☎✄❞✁ ✓☎✤ ✩✂ ☞❞ ✌✁✖✷✫ ✈�✁✂ ✈☎✩✦�☎✩ ✓☎✂
✩✌✸✁✂ ✓☎ �✒✫☎✩ ✓✆✕☎ ✆☞☎ ☞✠✧ ✏☎☎✆✕ ✎✂✜ �✒☎✄❞✁
✟☎✪☎✮✍✁✓☎✂✝ ✁✂ �✟☎✭☎✮ ✓☎✂ �☎✘✄ ✌✱✤ ✕✐✎☎✂✝ ✌✂✝ ✎✥❞✮✎✛✜✕
✍✓✫☎✙ ✍✚✩✂ ✬�✝✄✕✐✎✯ ✓☞☎ ✥✫☎✧ ✫✂ �✝✄✕✐✎ ☞✠✝❢
✎☎✫✖✙ �✛✭✎❞✙ ✈✍è✁✙ ✚✤ ✈☎✠✆ ✈☎✓☎✪☎✧ ❧✁✎✂✜ ✈✁✖✩☎✆✙
★✑☞❞✂✝ �✝✄✕✐✎☎✂✝ ✩✂ ✩✏☎❞ ✎✔✕✖✗✘ ✢✁❞ ☞✠✝✙ ✄☎☞✂ ✎☎✂ ✩✚❞✎
☞☎✂✝✙ ✫☎ ✍✁✚❞✮✎✧ ❧✩ ✩✌✫ ✎✂✜ ✫✱✁☎✁❞ ✟☎✪☎✮✍✁✓☎✂ ✝ ✁✂ ✏☎❞
�✟☎✭☎✮ ✓☎✂ ★✩❞ �✒✓☎✆ ✎✥❞✮✹✕ ✍✓✫☎ ☞✠✧

✈☎❝☎✖✍✁✓ ✎✠♦☎✍✁✓☎✂✝ ✁✂ �✟☎✭☎✮ ✓☎✂ ✏☎☎✠✍✕✓ ✥✖✰☎❝☎✌✮
✗✎✝ ✆☎✩☎✫✍✁✓ �✒✎✛✜✍✕ ✎✂✜ ✈☎❝☎☎✆ �✆ ✟☎✂ �✒✓☎✆ ✩✂
✎✥❞✮✎✛✜✕ ✍✓✫☎ ☞✠✧

★✩ ✈❝✫☎✫ ✌✂✝ ☞✌ ✏☎☎✠✍✕✓ ✥✖✰☎☎✂ ✝ ✎✂✜ ✈☎❝☎☎✆ �✆
�✟☎✭☎✮ ✎✂✜ ✢☎✆✂ ✌✂✝ ♦☎✁ ✈✍✚✮✕ ✓✆✂✝✝✥✂✧ �✟☎✭☎✮ ✎✂✜
✆☎✩☎✫✍✁✓ �☞✤✖✈☎✂✝ ✓☎✂ ✈☎✥✂ ✎✂✜ ✈❝✫☎✫☎✂✂ ✝ ✌✂ ✝ �❥☛✂ ✝✥✂✧

1.11.11.11.11.1          ✺✻✼✽✼✾ ✿✼ ❀✼✼❁❂❃✿ ❄❅❆✺
1.1.11.1.11.1.11.1.11.1.1      ❇❈❉❊❉❋ ●❍❉❉■❏ ❑■ ▼◆❖●P ◗❘❉ ❙❉■❚❉ ❙❯
✢☞✖✕ ✩✌✫ ✕✓ �✟☎✭☎✮ ✓❞ �✒✎✛✜✍✕ ✎✂✜ ✢☎✆✂ ✌✂✝ ✟☎✂
✍✎✄☎✆❝☎☎✆☎✗✘ �✒✄✍✤✕ ✭☎❞✂ ✝✧ ✗✓ ✍✎✄☎✆❝☎☎✆☎ ✓☎ ✫☞
✌☎✁✁☎ ✭☎☎ ✍✓ �✟☎✭☎✮ ✤✓✡☛❞ ✎✂✜ ✣✖✓✡☛✂ ✓❞ ✕✆☞ ✩✕✕
☞☎✂✕✂ ☞✠✝✧ �✆✝✕✖ ✈✑✫ ✍✎✄☎✆❝☎☎✆☎ ✓☎ ✌☎✁✁☎ ✭☎☎ ✍✓
�✟☎✭☎✮ ✆✂✕ ✓❞ ✕✆☞ ✎✂✜ ✓✰☎☎✂ ✝ ✩✂ ✍✌✤✓✆ ✢✁✂ ☞✠✝✧
✈☎★✗ ✗✓ ✍❱✫☎✓✤☎� ✎✂✜ ❲☎✆☎ �✟☎✭☎ ✮ ✎✂✜ ✔✎❳� ✎✂✜
✢☎✆✂ ✌✂✝ ✫✂ ✍✁✰☎✮✫ ✓✆✕✂ ☞✠✝ ✍✓ ✫✂ ✩✕✕ ☞✠✝ ✫☎ ✓✰☎☎✂ ✝ ✩✂
✢✁✂ ☞✠✝❨
❩❬❭❪❫❴❪❵ ❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛ ❜❡❜
• ❤❦ 100 mL ❦♠ ♥♣❦q rst✉ ✇① ♥♣❦q ❦♠s

②r ①s ③♠④♠♠ ⑤♠q❦q ②r ⑥s⑦ ⑧⑨q ⑩q ❶❷❸♠♠❷
r❹♠ ❺st✉

• ❶❺❤ ❹❤ ❷❻❦ ❼♠ ❸♠⑥❽⑦q♠ ❦♠s ❦♠❾❿ ❦♣ ➀➁➂ ❦♣
❻❺❺ ①s ②r ❻st ➃♠♠sr ❺st✉

• ②r ⑥s⑦ ⑧⑨q ❻st ③♠❤ ♥❺r♠⑥ ⑩q ④❼♠❷ ❺st✉
• ③♠⑩⑥s⑦ ③❷➄①♠q➅ ❷❻❦ ❼♠ ❸♠❦❽q♠ ❦♠ ➆❼♠ ➇➄③♠➈
• ❼s ❦➇♠❾ ❹♠❼♥ ➇♠s ❹❤➈
• ➆❼♠ ②r ⑥s⑦ ⑧⑨q ❻st ❦♠s✇❽ ♥❺r♠⑥ ③♠❼♠➈
★✁ ➉☎✒✪✁☎✂ ✝ ✎✂✜ ❧➊☎✆ �☎✁✂ ✎✂✜ ✍✤✗ ☞✌✂✝ ★✩ ✍✎✄☎✆

✓☎✂ ✔✎❞✓☎✆✁☎ ☞☎✂✥☎ ✍✓ ✩✏☎❞ �✟☎✭☎✮ ✓✰☎☎✂ ✝ ✩✂ ✢✁✂
☞☎✂✕✂ ☞✠✝✧ ❧�✆☎✂➋✕ ✍❱✫☎✓✤☎� ✌✂ ✝ ✄➌✌✄ ✌✂✝ ✆❣☎❞ ✥★✮
✁✌✓ ✫☎ ✪☎✎✮✜✆☎ ✈✢ �✱✆✂ �☎✁❞ ✌✂ ✝ ✶☎✖✤ ✥★✮ ☞✠✧ ✚✠✩☎
✍✓ ✍✄➍☎ ➎➏➎ ✌✂ ✝ ✟✪☎☎ ✮✫☎ ✥✫☎ ☞✠✧

* ➐➑➒➓➔→➣↔↕➙➛ ➜➔➝➔➞ ➟➠➡➒ ➢➤➥ ➐➦➧➨➔➓ ➐➔➛➒➦ ➞➔ ➜➔➝➔➞ ➩➫➭ ➯➔➦ ➜➙↔➓ (m3) ➲➳➵ ➐➔➛➒➦ ➜➔➟➦➤ ➞➔ ➨➔➸➔➔➓➺➔ ➜➔➝➔➞ ➻➙↔➓ (L) ➲➳➵
1 L = 1 dm3, 1 L = 1000 mL, 1 m = 103 cm3➵

➼➽➾➚➪ ➶➾➹➘➴➾➹ ➷➪➬ ➴➮➾➱➾✃
(Matter in Our Surroundings)

❐❒❮❰❮ 1



❢ � ✁ ✂ ✄2

✗✓ ✍✔✭☎✍✕ ✌✂ ✝ ✫✂ ✓✰☎ ✈☎✠✆ ✴☎✂✣✂ ✏☎☎✥☎✂ ✝ ✌✂✝ ✍✎✏☎☎✍✚✕
✁☞❞✝ ✍✓✫✂ ✚☎ ✩✓✕✂ ☞✠✝✧

�☎✂✣✠✍✪☎✫✌ �✆✌✠✝✥✁✂✣ ✓❞ ✚✥☞ 2 mL ✡✂✣☎✥✤ ✩✂
✏☎❞ ☞✌ ✫✂ ✍❱✫☎✓✤☎� ✓✆ ✩✓✕✂ ☞✠✝✧ ✤✥☎✕☎✆ ✕✁✖✎✛✜✕
☞☎✂✁✂ �✆ ✏☎❞ ❧✔☎✓❞ ✌☞✓ ☞✌✂✝ ✍✌✤✕❞ ✆☞✕❞ ☞✠✧
�✟☎✭☎ ✮ ✎✂✜ ✓✰☎ ✢☞✖✕ ✴☎✂✣✂ ☞☎✂✕✂ ☞✠✝ — ★✕✁✂ ✴☎✂✣✂
✍✓ ☞✌ ✓☎�✁☎ ✏☎❞ ✁☞❞✝ ✓✆ ✩✓✕✂✧

1.21.21.21.21.2 ✺✻✼✽✼✾ ❅✐✆ ✿✝✼✼ ✐ ✞ ❅✐✆ ✟❂❀✼✠✼✡✼❂✝✼✿
① ☛ ✝✼

1.2.11.2.11.2.11.2.11.2.1 ❇❈❉❊❉❋ ☞ ■✌ ●❍❉❉■❏ ☞ ■✌ ◗✍ ✎ ▼P✏❚ ✑❊❉❉❘
❙❉■❚❉ ❙❯

✍❱✫☎✓✤☎� ➎➏➎ ✈☎✠✆ ➎➏✒ ✌✂✝ ✁✌✓✙ ✪☎✎✮✜✆☎✙ ✡✂✣☎✥✤
✫☎ �☎✂✣✠✍✪☎✫✌ �✆✌✠✝✥✁✂✣ ✎✂✜ ✓✰☎ ✩✌☎✁ ❳➉☎ ✩✂ �☎✁❞
✌✂✝ ✍✎✕✍✆✕ ☞☎✂ ✥✗✧ ★✩❞ �✒✓☎✆✙ ✚✢ ☞✌ ✄☎✫✙ ✓☎ ✥�☛ ✜❞
✫☎ ✁❞✝✢✱✦�☎✁❞ ✢✁☎✕✂ ☞✠✝✙ ✕☎✂ ✗✓ �✟☎✭☎✮ ✎✂✜ ✓✰☎ ✟✱✩✆✂
�✟☎✭☎✮ ✎✂✜ ✓✰☎☎✂ ✝ ✎✂✜ ✍✆➋✕ ✔✭☎☎✁☎✂ ✝ ✌✂✝ ✩✌☎✎✂✍✪☎✕ ☞☎✂ ✚☎✕✂
☞✠✝✧ ✫☞ ✟✪☎☎✮✕☎ ☞✠✙ ✍✓ �✟☎✭☎✮ ✎✂✜ ✓✰☎☎✂ ✝ ✎✂✜ ✢❞✄ �✫☎✮➉✕
✍✆➋✕ ✔✭☎☎✁ ☞☎✂✕☎ ☞✠✧
1.2.21.2.21.2.21.2.21.2.2 ❇❈❉❊❉❋ ☞ ■✌ ●❍❉ ▼❘P❏❚P ✓▼❚✔❉✍❖ ❙❉■❚■ ❙❯❏
❩❬❭❪❫❴❪❵ ❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❜❡✸

• ③⑩❷♣ ❦✈♠♠ ⑥s⑦ ❶❦①♣ ❦♠s❷s ❻st ❤❦ ♥➄✕♣ ➇➄✇❽
③❹q♥✖♠♣ q✗♠ ❺st✉ ✇①❦♣ ①➄❹t④♠ rs❷s ⑥s⑦ ❶r❤
③♠⑩❦♠s ✇①⑥s⑦ ❶❦⑨❷s ①❻♣⑩ ②♠❷♠ ⑩➁➂⑨♠ ➇ ✘➈

• ③♥ ③❹q♥✖♠♣ ②r♠ ❺st✉ ➆❼♠ ➇♠s⑨♠ ➇ ✘➈ ➆❼♠ ❺✙q
①s ➇♣ ✇①❦♣ ①➄❹t④♠ ③⑩❦♠s ❶❻r⑨♣ ➇ ✘➈

• ③⑩❷s ⑩ ✚ s✈♠✛♠ ❦♠s ❷♠s✜ ❦qst✉
❩❬❭❪❫❴❪❵ ❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❜❡✹

• ②r ①s ⑤♠qs ❺♠s ❶❹r♠① ❼♠ ❺♠s ♥♣❦q rst✉
• ⑩➇rs ♥♣❦q ⑥s⑦ ❤❦ ❶①qs ⑩q ①♠⑥④♠♠❷♣ ①s ❤❦

♥ ✙ ❾❺ r♠r ❼♠ ❷♣r♣ ⑧❼♠➇♣ ➁♠r ❺st ③♠✘q ❺✙①qs ❻st
❸♠➇❺ ➁♠r ❺st✉

• ✇❷❦♠s ③⑩❷s ➃♠q ❻st ❼♠ ❦✈♠♠ ⑥s⑦ ❤❦ ❦♠s❷s ❻st q✗♠ ❺st✉
• ③⑩❷s ⑩ ✚ s✈♠✛♠ ❦♠s ❷♠s✜ ❦qst✉

1.1.21.1.21.1.21.1.21.1.2 ❇❈❉❊❉❋ ☞ ■✌ ✢ ■ ●❍❉ ▼●❚❘■ ✣❉■✤■ ❙❯ ❏✦

❩❬❭❪❫❴❪❵ ❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❜❡✷

• ⑩♠s✜ ✘❶❸♠❼❻ ⑩q❻✘t❹❷s✜ ⑥s⑦ ❺♠s ❼♠ ⑨♣❷ ❶✧⑧✜r ❦♠s
100 mL ⑩♠❷♣ ❻st ➃♠♠sr rst✉

• ✇① ➃♠♠sr ❻st ①s r❹⑤♠❹ 10 mL ➃♠♠sr ❶❷❦♠r❦q
♠⑧♠s 90 mL ②r ❻st ❶❻r♠ ❺st✉

• ❶⑩⑦q ✇① ♠⑩q♠s➆⑨ ➃♠♠sr ❻st ①s 10 mL ❶❷❦♠r❦q
♠⑧♠s ⑤♠♣ 90 mL ②r ❻st ❶❻r♠ ❺st✉

• ✇①♣ ❜❦♠q ✇① ➃♠♠sr ❦♠s ★ ①s ✩ ♥♠q ⑨❦
⑨❷➄⑥r⑦⑨ ❦q⑨s q➇st✉

• ➆❼♠ ②r ③♥ ⑤♠♣ qt❹♣❷ ➇ ✘➈

✪ ✫ ✬ ✭ 1.1:  t ✮ ✯ ✰ t ✱ ✰✲✳ ✴✰✵ ✶✺✺ ✲✱✻ ✲ ✯ ✼✳✽ ✻✺ ✲ ✴✰✵ ✾ ✲✿
✵❞✺ t ✱ ✾ ✲✿ ✵❞✺✺ ✲✳ ✾ ✲✿ ✮❀❁ ✾ ✲✿ ❂❃❄✻ ❅ ❆✺✺ ✴✺ ✲✳ ✰✲✳
❧ ✰✺ ✾ ✲❂❇✺✻ ✯✺ ✲ t✺ ✻ ✲ ✯ ✼✳❈

✪ ✫ ✬✭ 1.2:  ❉ ✴❊✰✺ ✴ ✱❋ ✺● ❍ ❂✵ ■ ❏✺ ❆✺ ❑ ✾ ✲✿ ✵❞ ✺ ❂✵✻ ✴✲ ▲✺ ✲▼ ✲
✯ ✼✳❣ ■ ◆❖P ✲✵ ✮✺❃ ✻ ✴❊✾◗ ✿✻ ✵❃ ✴✲ ■❃ ✶ ✺✺ ✲✱ ✵✺ ❃ ✳❋
✯ ✱✵✺ ✯✺ ✲✻✺ t✺ ✻✺ ✯ ✼✽ ❂❘ ✿❃ ❙✺❀ ■✺ ✴❀ ❃ ✳❋ ❀ ✴ ✴❚✺❃

❉✺ ✻✺ ✯ ✼❈

✫☞ ç✫☎✂✥ ✟✪☎☎✮✕☎ ☞✠ ✍✓ �☎✂✣✠✍✪☎✫✌ �✆✌✠✝✥✁✂✣ ✎✂✜
✢☞✖✕ ✭☎☎✂✡☛✂ ✩✂ ✍❱✔✣✤☎✂✝ ✩✂ �☎✁❞ ✓❞ ✢☞✖✕ ✈✍❝☎✓
✌☎➍☎☎ ▲➎❡ ❡ ❡ L✵ ✏☎❞ ✆✝✥❞✁ ☞☎✂ ✚☎✕❞ ☞✠✧ ★✩✩✂ ☞✌ ✫✂
✍✁✷✓✷☎✮ ✍✁✓☎✤ ✩✓✕✂ ☞✠✝ ✍✓ �☎✂✣✠✍✪☎✫✌ �✆✌✠✝✥✁✂✣ ✎✂✜
✎✂✜✎✤ ✗✓ ✍❱✔✣✤ ✌✂✝ ✓★✮ ✩✱♦✌ ✓✰☎ ☞☎✂✝✥✂✧ ✫✂ ✓✰☎
✴☎✂✣✂✦✴☎✂✣✂ ✓✰☎☎✂ ✝ ✌✂✝ ✍✎✏☎☎✍✚✕ ☞☎✂✕✂ ✆☞✕✂ ☞✠✝✧ ✈✑✕✕❢

❯ ❱
✉ ❲❳

❯ ❱
✉❲❳ ❨ ❲❱❩ ❬❭

❯ ❱
❨ ❪ ❱❩ ❬❭

❱❩ ②❩ ❫ ❴✉❩ ❵❩ ❛❝❤ ❩ ❥
❨❳ ❬ ❫ ❬ ❯ ❱ ❛ ❦♥ ❳ ♣❩

✉ ❲❳
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1.2.31.2.31.2.31.2.31.2.3 ✐☛ ☞ ✌ ☞✍ ✎ ✏✑ ✒✓☞ ✔ ✒✕☛ ✖✗ ✘ ✏ ✒ ☞✏ ✙☞ ✒✚ ✛☞ ✍✜

✒✘ ✜ ✏ ❞✢ ✣

❩❬❭❪❫❴❪❵ ❴❴ ❴❴ ❴❴❴ ❴❴ ❴❴❴ ❴❴ ✶ ✳ ✻

• ✇① ✗♠sr ❦♠s ❤❦ ❻✘❺♠❷ ❻st ✗♠srst✉ ③♠❹s ♥⑨♠❤
❹❤ ①t❹ ①s ❿♠q ①❻✙➇ ♥❷♠❦q ❻♠❷⑥✤ ✥♠rt✗♠r♠
♥❷♠❤❾❝

• ⑩➇r♠ ①❻✙➇ ✦♥♣➇✙ ❷⑨❽❦♠st✧ ❦♣ ⑨q➇ ❤❦✤❺✙①qs
❦♠s ⑩♣➀s ①s ❦①❦q ⑩❦➁➂ rs✉

• ⑧❼♠➇♣ ❦♣ ♥✙ ❾❺ ➁♠r❷s ⑥s⑦ ⑨➄qt⑨ ♥♠❺ ③♠⑩❷s ➆❼♠
❺s✗♠♠➈

• ❸♠➇❺ ❦♣ ♥✙ ❾❺ ➁♠r❷s ⑥s⑦ ⑨➄qt⑨ ♥♠❺ ③♠⑩❷s ➆❼♠
❺s✗♠♠➈

• ⑧❼♠➇♣ ❦♠ qt❹ ⑩ ✙qs ②r ❻st ❤❦①❻♠❷ ▲⑩ ①s
⑩ ✘⑦r❷s ❻st ❶❦⑨❷s ❶❺❷ ❼♠ ➃♠t✜ s r❹⑨s ➇ ✘t➈

❩❬❭❪❫❴❪❵ ❴❴❴ ❴❴ ❴❴❴ ❴❴❴ ❴❴ ❴ ✶ ✳ ✺

• ❤❦ ❶❹r♠① ❹❻❽ ⑩♠❷♣ ①s ③♠✘q ❺✙①q♠ ✱t➁s ⑩♠❷♣
①s ⑤♠qs ❶❹r♠① ❻st ❦♠❧⑩q ①★⑩➂ s⑦✜ ❼♠ ⑩♠s✜✘❶❸♠❼❻
⑩q❻✘t❹❷s✜ ❦♠ ❤❦ ❶✧⑧✜r ➁♠rst ③♠✘q ❤❦ ③♠sq
q✗♠ ❺st✉ ❶➇r♠❤❾ ❷➇♣t✉

• ❶✧⑧✜r ❦♠s ①⑨➇ ⑩q ♥ ✘✱❷s ❺st✉
• ❶❹r♠① ❻st ✱♠s① ❶✧⑧✜r ⑥s⑦ ✱♣❦ ❢⑩q ➆❼♠

❶❺✗♠♠✇❽ ❺s⑨♠ ➇ ✘➈
• ①❻❼ ♥♣⑨❷s ⑩q ➆❼♠ ➇♠s⑨♠ ➇ ✘➈
• ✇①①s ✱♠s① ③♠ ✘q ❺ ✚⑥ ⑥s⑦ ❦✛♠♠st ⑥s⑦ ♥♠qs ❻st ➆❼♠

⑩⑨♠ ❿r⑨♠ ➇ ✘➈
• ➆❼♠ ⑨♠⑩❻♠❷ ⑥s⑦ ①♠❉♠ ❶❻❶✩⑨ ➇♠s❷s ❦♣ ❺q

♥❺r⑨♣ ➇ ✘➈ ➆❼♠st ③♠✘q ⑥ ✘⑦①s➈
❧�✆☎✂➋✕ ✕❞✁☎✂✝ ✍❱✫☎✓✤☎�☎✂✝ ▲➎➏♠✙ ➎➏✪ ✈☎✠✆ ➎➏✫✵

✩✂ ☞✌ ✍✁➌✁✍✤✍❣☎✕ ✍✁✷✓✷☎✮ ✍✁✓☎✤ ✩✓✕✂ ☞✠✝❢
�✟☎✭☎ ✮ ✎✂✜ ✓✰☎ ✍✁✆✝✕✆ ✥✍✕✪☎❞✤ ☞☎✂✕✂ ☞✠✝✙ ✈✭☎☎ ✮✕✙

❧✁✌✂✝ ✥✍✕✚ ✲✚☎✮ ☞☎✂✕❞ ☞✠✧ ✕☎�✌☎✁ ✢❥☛✁✂ ✩✂ ✓✰☎☎✂ ✝
✓❞ ✥✍✕ ✕✂✞☎ ☞☎✂ ✚☎✕❞ ☞✠✧ ★✩✍✤✗ ☞✌ ✓☞ ✩✓✕✂
☞✠✝ ✍✓ ✕☎�✌☎✁ ✢❥☛✁✂ ✩✂ ✓✰☎☎✂ ✝ ✓❞ ✥✍✕✚ ✲✚☎✮ ✏☎❞
✢❥☛ ✚☎✕❞ ☞✠✧

❧�✆☎✂➋✕ ✕❞✁☎✂✝ ✍❱✫☎✓✤☎�☎✂✝ ✌✂ ✝ ☞✌✁✂ ✟✂❣☎☎ ✍✓
�✟☎✭☎✮ ✎✂✜ ✓✰☎ ✈�✁✂ ✈☎� ☞❞ ✗✓✦✟✱✩✆✂ ✎✂✜ ✩☎✭☎
✈✝✕❢✍✌✍✈✕ ☞☎✂ ✚☎✕✂ ☞✠✝✧ ✗✂✩☎ ✓✰☎☎✂ ✝ ✎✂✜ ✍✆➋✕ ✔✭☎☎✁☎✂ ✝ ✌✂ ✝
✩✌☎✎✂✪☎ ✎✂✜ ✓☎✆✰☎ ☞☎✂✕☎ ☞✠✧ ✟☎✂ ✍✎✍✏☎✑✁ �✟☎✭☎☎✂♥ ✎✂✜
✓✰☎☎✂ ✝ ✓☎ ✔✎✕❢ ✍✌✤✁☎ ☞❞ ✍✎✩✆✰☎ ✓☞✤☎✕☎ ☞✠✧ ☞✌✂✝
✫☞ ✏☎❞ �✕☎ ✄✤✕☎ ☞✠ ✍✓ ✥✌✮ ✓✆✁✂ �✆ ✍✎✩✆✰☎ ✕✂✞☎
☞☎✂ ✚☎✕☎ ☞✠✧ ✗✂✩☎ ➋✫☎✂✝ ☞☎✂✕☎ ☞✠❨

✪✫✬✭ 1.3

• ❺✙①q♠ ①❻✙➇ ❤❦✤❺✙①qs ❦♠ ➇♠❉♠ ⑩❦➁➂❦q ❻♠❷⑥
✥♠rt✗♠r♠ ♥❷♠ rs✉

• ⑨♣①q♠ ①❻✙➇ ⑥s⑦⑥r ♠t❹r♣ ⑥s⑦ ❶①qs ①s ➀✙❦q
❤❦ ✥♠rt✗♠r♠ ♥❷♠ rs✉

• ③♥ ❿♠ ✘❉♠♠ ①❻✙➇ ♠⑩q♠s➆⑨ ⑥❶✛♠❽⑨ ⑨♣❷♠st ❻♠❷⑥
✥♠rtrt✗♠r♠③♠st ❦♠s ⑨♠s➁➂❦q ➀♠s✜ s ①❻✙➇♠st ❻st ♥♠❾✜❷s ❦♠
⑩ ✚❼♠① ❦qs✉

• ❶❦① ①❻✙➇ ❦♠s ⑨♠s➁➂❷♠ ③♠①♠❷ ❉♠♠➈ ③♠✘q ➆❼♠st➈
• ❼❶❺ ➇❻ ⑩ ✚❀❼s❦ ❶⑥✬♠❉♠♣❽ ❦♠s ⑩❺♠❉♠❽ ❦♠ ❤❦

❦✛♠ ❻♠❷st➅ ⑨♠s ❶❦① ①❻✙➇ ❻st ❦✛♠♠st ❷s ❤❦✤❺✙①qs
❦♠s ①♥①s ③❶④♠❦ ♥r ①s ⑩❦➁➂ q✗♠♠ ❉♠♠➈

❩❬❭❪❫❴❪❵ ❴❴ ❴❴ ❴❴❴ ❴❴ ❴❴❴ ❴❴ ✶ ✳ ✼

• ❤❦ r♠s➇s ❦♣ ❦♣r➅ ❤❦ ❿♠ ❧❦ ❦♠ ✜ ➄❦➁➂♠ ③♠✘q
❤❦ q♥q ♥ ✘t➁ rst✉

• ✇❷ ⑩q ➇❉♠♠✘➁➂♠ ❻♠q ❦q➅ ❦♠✜ ❦q➅ ❼♠ ✗♠♣t❿❦q
♠⑧♠s ⑤♠t❹➄q ❦q❷ss ❦♠ ⑩ ✚❼♠① ❦qst✉

• ✇❷ ⑨♣❷♠st ❻st ①s ❶❦①⑥s⑦ ❦✛♠ ③❶④♠❦ ♥r ①s
❤❦✤❺✙①qs ①s ②➄➁➂s ➇ ✘t➈
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❩❬❭❪❫❴❪❵ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✶✳✽
• ②r ❦♠ ❷r ✗♠♠sr❦q ②r ❦♣ ④♠♠q ❦♠s ③⑩❷♣

♠ ❾❹r♣ ①s ❦♠✜❷s ❦♠ ⑩ ✚❼♠① ❦qst✉
• ➆❼♠ ②r ❦♣ ④♠♠q ❦✜⑨♣ ➇ ✘➈
• ②r ❦♣ ④♠♠q ❷ ❦✜❷s ❦♠ ➆❼♠ ❦♠q✛♠ ➇ ✘➈
❧�✆☎✂➋✕ ✕❞✁☎✂✝ ✍❱✫☎✓✤☎� ✩✖✸☎✕✂ ☞✠✝ ✍✓ �✟☎✭☎✮

✎✂✜ ✓✰☎☎✂ ✝ ✎✂✜ ✢❞✄ ✗✓ ✢✤ ✓☎✫✮ ✓✆✕☎ ☞✠✧ ✫☞ ✢✤
✓✰☎☎✂ ✝ ✓☎✂ ✗✓ ✩☎✭☎ ✆❣☎✕☎ ☞✠✧ ★✩ ✈☎✓✷☎✮✰☎ ✢✤ ✓☎
✩☎✌✭✫✮ �✒✐✫✂✓ �✟☎✭☎✮ ✌✂✝ ✈✤✥✦✈✤✥ ☞☎✂✕☎ ☞✠✧✬�

1. ❢✁✂✁❢✄❢☎✆✝ ✞✟✠ ✡✟ ☛✆☞✁✌✡✟ ✍✎✆✏✆✑ ✒☞✠ ✌♦✓✔✡✕✑✖ ♦✆✗✓✖ ✘✁✟✒✖ ✙✠✚✆✖ ✛✆✜✢✆✆✖ ✣✆✎✆✞✖ ❢♦✤✆✥✖✦✆✕✝✖ ✦✆✕✝✄ ✍✟✗✖ ✧★✆ ☛✕ ✡✓✙✠✚✆✩
2. ❢✁✂✁❢✄❢☎✆✝ ✍✪✟✫✆✢✆ ♦✟✔ ☛✆✥✢✆ ✣✝✆✭✮ ✌✙✞✆ ✑✌✙✥✞ ☎✆✆✁✟ ☛✕ ✙✠✚✆ ☛✧✑ ✞✕①✥ ✎✯✥ ✡✟ ✒✕✈✆✍♦✟✔ ✍✆✡ ✍✒✓✮✤ ✰✆✝✕ ✒☞ ✄✟❢☛✁ ✱✠✲✟ ☎✆✆✁✟☛✕ ✞✒☛ ✄✟✁✟ ♦✟✔ ❢✄✭ ✈✆✍☛✆✟ ❞✡♦✟✔ ✍✆✡✰✆✁✆ ✍✲t✝✆ ✒☞✩
3. ✘♦✕❢✞✠✙ ✍✯✄ ✞✟✠ ✙✆✟✝✆☎✆✆✟✥ ✍✆✁✕ ☛✆① ✍✆✝✆ ✒☞✩✧✡✡✟ ✍✎✆✏✆✑ ☛✆ ☛✆☞✁✌✡✆ ✙✓✢✆ ✍✪✟❢✫✆✝ ✒✆✟✝✆ ✒☞❧
4. ✍✎✆✏✆✑ ♦✟✔ ☛✢✆✆✟✠ ☛✕ ✐✗✆ ❢♦✦✆✟✳✆✝✆✭✮ ✒✆✟✝✕ ✒☞✠❧

1.31.31.31.31.3 ✴✵✶✷✶✸ ✹✺ ✻✼✾✷✶✶✿❀
✈�✁✂ ✈☎✩✦�☎✩ ✎✂✜ �✟☎✭☎☎✂ ♥ ✓☎✂ ❝✫☎✁ ✩✂ ✟✂❣☎✂ ✝✧ ✫✂
✍✓✕✁✂ ç✓☎✆ ✎✂✜ ☞✠✝❨ ☞✌ �☎✕✂ ☞✠✝ ✍✓ �✟☎✭☎✮ ✈�✁✂ ✕❞✁
❳� ✌✂✝ ☞☎✂✕✂ ☞✠✝ — ❁☎✂✩✙ ✟✒✎ ✈☎✠✆ ✥✠✩✧ �✟☎✭☎✮ ✓❞ ✫✂
✈✎✔✭☎☎✗✘ ❧✩✎✂✜ ✓✰☎☎✂ ✝ ✓❞ ✍✎✍✏☎✑✁ ✍✎✪☎✂✷☎✕☎✈☎✂✝ ✎✂✜
✓☎✆✰☎ ☞☎✂✕❞ ☞✠✝✧

✈✢ ☞✌ �✟☎✭☎✮ ✓❞ ✕❞✁☎✂✝ ✈✎✔✭☎☎✈☎✂✝ ✎✂✜ ✥✖✰☎☎✂ ✝ ✓☎
✍✎✔✕☎✆ ✩✂ ✈❝✫✫✁ ✓✆✂✝✥✂✧
1.3.11.3.11.3.11.3.11.3.1 ❇☞✏✗ ✙✎❂✌☞☞
❩❬❭❪❫❴❪❵ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✶✳❃
• ❶❷❄❷❶r❶✗♠⑨ ⑥⑧⑨➄③♠st ❦♠s ❤❦❶❅♠⑨ ❦qst ✤ ⑩s❷➅

❶❦⑨♠♥➅ ① ✙✇❽ ③♠ ✘q r❦➁➂♣ ❦♣ ➀➁➂✉

• ✇❷ ⑥⑧⑨➄③♠st ⑥s⑦ ❿♠q♠st ③♠sq ⑩ st❶①r ➃♠➄❻♠❦q ✇❷⑥s⑦
③♠❦♠q ❦♠ qs✗♠♠❶❿❅♠ ♥❷♠❤❾✉

• ➆❼♠ ✇❷ ①⑤♠♣ ❦♠ ❶❷❶❸❿⑨ ③♠❦♠q➅ ⑧⑩❉✜ ①♣❻♠❤❾
⑨❉♠♠ ❶⑧❉♠q ③♠❼⑨❷ ➇ ✘➈

• ✇❷ ⑩q ➇❉♠♠✘➁➂♠ ❻♠q❷s➅ ✗♠♣t❿❷ s ❼♠ ❶❹q♠❷s ①s ➆❼♠
➇♠s⑨♠ ➇ ✘➈

• ➆❼♠ ✇❷❦♠ ❤❦✤❺✙①qs ❻st ❶⑥①q✛♠ ①t⑤♠⑥ ➇ ✘➈
• ♥r r❹♠❦q ✇❷❦♠s ①t⑩♣❶➁⑨ ❦q❷s ❦♠ ⑩ ✚❼♠①

❦qst✉ ➆❼♠ ✇❷❦♠ ①t⑩♣➁❷ ➇♠s⑨♠ ➇ ✘➈
❧�✆☎✂➋✕ ✩✏☎❞ ❧✟☎☞✆✰☎ ❁☎✂✩ ✎✂✜ ☞✠✝✧ ☞✌ ✟✂❣☎ ✩✓✕✂

☞✠✝ ✍✓ ★✁ ✩✏☎❞ ✓☎ ✗✓ ✍✁✍✪✄✕ ✈☎✓☎✆✙ ✔�✷✣ ✩❞✌☎✗✘
✕✭☎☎ ✍✔✭☎✆ ✈☎✫✕✁ ✫☎✁❞ ✁✥✰✫ ✩✝�❞✡ ⑦✫✕☎ ☞☎✂✕❞ ☞✠✧
✢☎á ✢✤ ✤✥☎✁✂ �✆ ✏☎❞ ❁☎✂✩ ✈�✁✂ ✈☎✓☎✆ ✓☎✂ ✢✁☎✗
✆❣☎✕✂ ☞✠✝✧ ✢✤ ✤✥☎✁✂ �✆ ❁☎✂✩ ✣✱✣ ✩✓✕✂ ☞✠✝ ✤✂✍✓✁
★✁✓☎ ✈☎✓☎✆ ✁☞❞✝ ✢✟✤✕☎✧ ★✩✍✤✗ ✫✂ ✟✛❥☛ ☞☎✂✕✂ ☞✠✝✧
✍✁➌✁✍✤✍❣☎✕ �✆ ✍✎✄☎✆ ✓❞✍✚✗:

(a) ✆✢✆ ✢✠✝✡ ✓☎✂ ➋✫☎ ✌☎✁☎ ✚☎✗✥☎✧ ➋✫☎ ❣☎❞✝✄✓✆
★✩✓☎ ✈☎✓☎✆ ✢✟✤☎ ✚☎ ✩✓✕☎ ☞✠❨ ➋✫☎ ✫✂❁☎✂✩ ☞✠❨

(b) ✍✎✍✏☎✑✁ ✈☎✓☎✆ ✎✂✜ ✢✕✮✁☎✂ ✝ ✌✂✝ ✆❣☎✁✂ �✆ ✄❞✁❞
✈☎✠✆ ✁✌✓ ❧✑☞❞✝ ✢✕✮✁☎✂ ✝ ✎✂✜ ✈☎✓☎✆ ✤✂ ✤✂✕✂
☞✠✝✧ ➋✫☎ ✫✂ ❁☎✂✩ ☞✠✝❨

(c) ✔�✝✚ ➋✫☎ ☞✠❨ ✫☞ ❁☎✂✩ ☞✠ ✤✂✍✓✁ ✍▲✜✆ ✏☎❞
★✩✓☎ ✩✝�❞✡✁ ✩✝✏☎✎ ☞✠✧ ➋✫☎✂✝❨

✫✂ ✩✏☎❞ ❁☎✂✩ ☞❞ ☞✠✝ ➋✫☎✂✝✍✓✦
• ✢☎á ✢✤ ✤✥☎✗ ✚☎✁✂ �✆ ✆✢✆ ✢✠✝✡ ✓☎ ✈☎✓☎✆

✢✟✤✕☎ ☞✠ ✈☎ ✠✆ ✢✤ ☞✣☎ ✤✂✁✂ �✆ ✫☞ �✖✁❢ ✈�✁✂
✌✱✤ ✈☎✓☎✆ ✌✂✝ ✈☎ ✚☎✕☎ ☞✠✧ ✈✐✫✍❝☎✓ ✢✤
✤✥☎✁✂ �✆ ✫☞ ✣✱✣ ✚☎✕☎ ☞✠✧

• ✄☎☞✂ ☞✌ ✪☎✎✮✜✆☎ ✫☎ ✁✌✓ ✓☎✂ ✈�✁✂ ☞☎✭☎ ✌✂✝ ✤✂✝✙
✫☎ ✍✓✩❞ ➉✤✂✣ ✫☎ ✞☎☎✆ ✌✂✝ ✆❣☎✂ ✝✙ ★✁✎✂✜ ✍❱✔✣✤☎✂ ✝
✎✂✜ ✈☎✓☎✆ ✁☞❞✝ ✢✟✤✕✂ ☞✠✝✧

• ✔�✝✚ ✌✂✝ ✢☞✖✕ ✴☎✂✣✂ ✍✴✟✒ ☞☎✂✕✂ ☞✠✝✙ ✍✚✁✌✂✝ ✎☎✫✖ ✓☎
✩✌☎✎✂✪☎ ☞☎✂✕☎ ☞✠✧ ✚✢ ☞✌ ★✩✂ ✟✢☎✕✂ ☞✠✝ ✕☎✂ ✎✂
✎☎✫✖ ✢☎☞✆ ✍✁✓✤✕❞ ☞✠✙ ✍✚✩✩✂ ★✩✓☎ ✩✝�❞✡✁
✩✝✏☎✎ ☞☎✂✕☎ ☞✠✧

❆❈
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1.3.21.3.21.3.21.3.21.3.2 ☛ ♥✎ ✙✎❂✌☞☞
❩❬❭❪❫❴❪❵ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✶✳✶✶

• ❶❷❄❷❶r❶✗♠⑨ ⑥⑧⑨➄③♠st ❦♠s ❤❦❶❅♠⑨ ❦qst✤
(a) ②r➅ ✗♠♠❷♠ ⑩❦♠❷s ❦♠ ⑨sr➅ ❺✙④♠➅ ②✙①➅

❸♠♣⑨r ⑩s❼✉
(b) ❶⑥❶⑤♠❢❷ ③♠❦♠q ⑥s⑦ ♥⑨❽❷✉ ⑩ ✚❼♠s❹❸♠♠r♠ ⑥s⑦

❤❦ ❻♠⑩❦ ❶①✱r➁q ❦♣ ①➇♠❼⑨♠ ①s ✇❷
♥⑨❽❷♠st ❻st 50 mL ⑩q ❶❷❸♠♠❷ r❹♠ rst✉

• ✇❷ ❺ ✚⑥♠st ❦♠s ⑩➂ ⑦❸♠❽ ⑩q ➁♠r ❺s❷s ⑩q ➆❼♠ ➇♠s❹♠➈
• ❶❦①♣ ❤❦ ❺ ✚⑥ ❦♠ 50 mL ❻♠⑩❦q ❶⑥❶⑤♠❢❷

♥⑨❽❷♠st ❻st ✧❻❸♠❝ ❤❦✤❤❦ ❦q⑥s⑦ ➁♠rst✉ ➆❼♠
⑩ ✚❀❼s❦ ♥♠q ③♠❼⑨❷ ❤❦①❻♠❷ q➇⑨♠ ➇ ✘➈

• ➆❼♠ ❺ ✚⑥ ❦♠ ③♠❦♠q ❤❦①❻♠❷ q➇⑨♠ ➇ ✘➈
• ❺✚⑥ ❦♠s ❤❦ ♥⑨❽❷ ①s ❺✙①qs ♥⑨❽❷ ❻st ♠➁➂sr❷s ⑩q

➆❼♠ ❼➇ ③♠①♠❷♣ ①s ♥➇⑨♠ ➇ ✘➈
�✒✂♦☎✰☎ ✩✂ ☞✌ �☎✕✂ ☞✠✝ ✍✓ ✟✒✎ ✓☎ ✈☎✓☎✆ ✁☞❞✝

✤✂✍✓✁ ✈☎✫✕✁ ✍✁✍✪✄✕ ☞☎✂✕☎ ☞✠✧ ✍✚✩ ✢✕✮✁ ✌✂✝ ★✑☞✝✂
✆❣☎☎ ✚☎✗ ✕☎✂ ✫✂ ❧✩❞ ✓☎ ✈☎✓☎✆ ✤✂ ✤✂✕✂ ☞✠✝✧ ✟✒✎☎✂ ✝ ✌✂✝
✢☞☎✎ ☞☎✂✕☎ ☞✠ ✈☎✠✆ ★✁✓☎ ✈☎✓☎✆ ✢✟✤✕☎ ☞✠✙ ★✩❞✍✤✗
✫✂ ✟✛❥☛ ✁☞❞✝ ✤✂✍✓✁ ✕✆✤ ☞☎✂✕✂ ☞✠✝✧

✍❱✫☎✓✤☎� ➎➏✪ ✈☎✠✆ ➎➏✫ ✎✂✜ ✩✝✟✏☎✮ ✌✂ ✝ ☞✌✁✂
✟✂❣☎☎ ✍✓ ❁☎✂✩ ✈☎✠✆ ✟✒✎ ✓☎ ✍✎✩✆✰☎ ✟✒✎☎✂ ✝ ✌✂✝ ✩✝✏☎✎ ☞✠✧
✎☎✕☎✎✆✰☎ ✓❞ ✥✠✩✂✝ ✍✎✩✍✆✕ ☞☎✂✓✆ ✚✤ ✌✂ ✝ ✶☎✖✤ ✚☎✕❞
☞✠✝✧ ✫✂ ✥✠✩✂✝✙ ✍✎✪☎✂✷☎✕❢ ✈☎✥➋✩❞✚✁ ✗✎✝ ✓☎✢✮✁ ✡☎★✈☎✥➋✩☎★✡
✚✤❞✫ ✚✝✕✖✈☎✂ ✝ ✕✭☎☎ �☎✠❝☎☎✂ ✝ ✎✂✜ ✍✤✗ ✈✍✁✎☎✫✮ ☞☎✂✕❞ ☞✠✝✧

✩✏☎❞ ✚❞✎❝☎☎✆❞ ✈�✁✂ ✚❞✎✁ ✍✁✎☎✮☞ ✎✂✜ ✍✤✗
✪✎☎✩ ✤✂✕✂ ☞✠✝✧ ✚✤❞✫ ✚✝✕✖ ✚✤ ✌✂✝ ✶☎✖✤❞ ✈☎✥➋✩❞✚✁
✎✂✜ ✓☎✆✰☎ ✪✎☎✩ ✤✂✕✂ ☞✠✝✧ ★✩ ✕✆☞ ✩✂ ☞✌ ★✩ ✍✁✷✓✷☎✮
�✆ �☞✖✘✄✕✂ ☞✠✝ ✍✓ ✟✒✎ ✌✂✝ ❁☎✂✩✙ ✟✒✎ ✈☎✠✆ ✥✠✩ ✕❞✁☎✂✝ ✓☎
✍✎✩✆✰☎ ✩✝✏☎✎ ☞✠✧ ❁☎✂✩☎✂ ✝ ✓❞ ✈�✂♦☎☎ ✟✒✎☎✂ ✝ ✌✂ ✝ ✍✎✩✆✰☎
✓❞ ✟✆ ✈✍❝☎✓ ☞☎✂✕❞ ☞✠✧ ✗✂✩☎ ★✩✍✤✗ ☞✠ ➋✫☎✂✝✍✓ ✟✒✎
✈✎✔✭☎☎ ✌✂✝ �✟☎✭☎✮ ✎✂✜ ✓✰☎ ✔✎✕✝➍☎ ❳➉☎ ✩✂ ✥✍✕ ✓✆✕✂
☞✠✝ ✈☎✠✆ ❁☎✂✩ ✓❞ ✈�✂♦☎☎ ✟✒✎ ✎✂✜ ✓✰☎☎✂ ✝ ✌✂ ✝ ✍✆➋✕ ✔✭☎☎✁
✏☎❞ ✈✍❝☎✓ ☞☎✂✕☎ ☞✠✧

1.3.31.3.31.3.31.3.31.3.3 ①✢✗�✁ ✙✎❂✌☞☞
✈☎�✁✂ ✓✏☎❞ ❧✩ ✥✖✈✢☎✆✂✎☎✤✂ �✆ ❝✫☎✁ ✍✟✫☎ ☞✠✙ ✚☎✂
✥✠✩ ✎✂✜ ✗✓ ☞❞ ✍✩✂✤✡✆ ✩✂ ✢☞✖✕ ✩☎✆✂ ✥✖✈✢☎✆☎✂ ✝ ✌✂ ✝ ☞✎☎
✏☎✆✕☎ ☞✠❨ ❧✩✩✂ �✕☎ ✤✥☎✗✘ ✍✓ ✗✓ ✍✩✂✤✡✆ ✩✂ ✎☞
✍✓✕✁✂ ✥✖✈✢☎✆✂ ✏☎✆✕☎ ☞✠❨ ❧✩✩✂ �✱✍✴✗ ✍✓ ✍✩✂✤✡✆ ✌✂✝
✓☎✠✁✦✩❞ ✥✠✩ ☞✠❨
❩❬❭❪❫❴❪❵ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✶✳✶✶

• 100 mL ❦♣ ⑨♣❷ ❶①❶qt② rst ③♠✘q ♠❷⑥s⑦ ❶①qs
❦♠s q♥q ⑥s⑦ ❦♠❧⑥❽⑦ ①s ♥t❺ ❦q ❺st➅ ② ✘①♠ ❶❿❅♠ ✥✄☎
❻st ❶❺✗♠♠❼♠ ❹❼♠ ➇ ✘✉

• ①⑤♠♣ ❶①❶qt②♠st ⑥s⑦ ❶⑩⑧✜❷ ❦♠s ➇✜♠ rst✉
• ⑩➇r♣ ❶①❶qt② ❻st ➇⑥♠ q➇❷s ❺st➅ ❺✙①q♣ ❻st ②r

③♠✘q ⑨♣①q♣ ❻st ❿♠ ❧❦ ⑥s⑦ ✜ ➄❦➁➂s ⑤♠q ❺st✉
• ❶⑩⑧✜❷ ❦♠s ⑥♠⑩① ❶①❶qt② ❻st r❹♠❤❾✉ ❶①❶qt② ⑥s⑦

❶⑩⑧✜❷ ❦♣ ❹❶⑨❸♠♣r⑨♠ ③♠①♠❷ ❦q❷s ⑥s⑦ ❶r❤
♠① ⑩q ❉♠♠s➁➂♣ ⑥ ✘①r♣❷ r❹♠ ❺st✉

• ③♥ ❶⑩⑧✜❷ ❦♠s ❶①❶qt② ❻st ➁♠r❦q ①t⑩♣❶➁⑨
❦q❷s ❦♣ ❦♠s❶❸♠❸♠ ❦qst✉

✪ ✫ ✬✭ 1.4

• ③♠⑩❷s ➆❼♠ ❺s✗♠♠➈ ❶❦① ❶⑧❉♠❶⑨ ❻st ❶⑩⑧✜❷ ③♠①♠❷♣
①s ③t❺q ❿r♠ ❹❼♠➈

• ③⑩❷s ⑩ ✚✚s✈♠✛♠ ①s ③♠⑩❷s ➆❼♠ ③❷➄❻♠❷ r❹♠❼♠➈
☞✌✁✂ ✟✂❣☎☎ ✍✓ ❁☎✂✩☎✂ ✝ ✗✎✝ ✟✒✎☎✂ ✝ ✓❞ ✕✖✤✁☎ ✌✂ ✝ ✥✠✩☎✂ ✝

✓❞ ✩✝�❞✡⑦✫✕☎ (compression) ✓☎�☛ ✜❞ ✈✍❝☎✓ ☞☎✂✕❞
☞✠✧ ☞✌☎✆✂ ✶☎✆☎✂ ✝ ✌✂✝ ❣☎☎✁☎ ✢✁☎✁✂ ✌✂✝ ❧�✫☎✂✥ ✓❞ ✚☎✁✂

❨✆✝✞✉

❫ ✟✠

❥✡❥ ❳❩ ☛❛☞♥
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✥✠✩❞✫ ✈✎✔✭☎☎ ✌✂✝ ✓✰☎☎✂✝ ✓❞ ✥✍✕ ✈✍✁✫✍✌✕ ✈☎✠✆
✈✐✫✍❝☎✓ ✕❞✎✒ ☞☎✂✕❞ ☞✠✧ ★✩ ✈✍✁✫✍✌✕ ✥✍✕ ✎✂✜ ✓☎✆✰☎
✫✂ ✓✰☎ ✈☎�✩ ✌✂✝ ✗✎✝ ✢✕✮✁ ✓❞ ✟❞✎☎✆☎✂ ✝ ✩✂ ✣✓✆☎✕✂ ☞✠✝✝✧
✢✕✮✁ ✓❞ ✟❞✎☎✆ �✆ ✥✠✩ ✓✰☎☎✂ ✝ ❲☎✆☎ �✒✍✕ ★✓☎★✮ ♦☎✂➍☎ �✆
✤✥✂ ✢✤ ✎✂✜ ✓☎✆✰☎ ✥✠✩ ✓☎ ✟✢☎✎ ✢✁✕☎ ☞✠✧✬�

1. ❢☛✡✕ ✝❢♦ ♦✟✔ ✎✪�✗✞✆✁ ✍✪❢✝ ✧☛✆✧✑ ✈✆✗✝✁☛✆✟ ✛✆✁❢♦ ☛✒✝✟ ✒☞✠✩
✭✛✆✁❢♦ = ✎✪�✗✞✆✁♥✈✆✗✝✁✁✣❝ t✝✟ ✒ ✓✭ ✛✆✁❢♦ ♦✟✔ ✂✞ ✞✟✠ ❢✁✂✁❢✄❢☎✆✝ ☛✆✟
�✗♦❢✘✏✆✝ ☛✥✟✠✌ ♦✆✗✓✖ ❢✤✞✁✕ ☛✆ ✚✆✓✈✮✆✖✦✆✒✎✖ ✰✄✖ ✤✆ ✬☛✖ ✄✧✑ ✈✆☞✥ ✄✆✟✒✆✩

2. (a) ✍✎✆✏✆ ✑ ☛✕ ❢♦❢✐✆☎✁ ✈♦✘✏✆✆✈✆✟✠ ♦✟✔ ✙✓✢✆✆✟✠✞✟✠ ✒✆✟✁✟ ♦✆✄✟ ✈✠✝✥ ☛✆✟ ✡✆✥✢✆✕✣❡☛✕❢✰✭✩
(b) ❢✁✂✁❢✄❢☎✆✝ ✍✥ ❢①✆✍✢✆✕ ☛✕❢✰✭ ✌ ✎✜❝t✝✆✖✡✠✍✕✲⑦✗✝✆✖ ✝✥✄✝✆✖ ✣✝✑✁ ✞✟✠ ✙☞✡ ☛✆

✐✆✥✁✆✖ ✈✆☛✆✥✖ ✙❢✝✰ ❍✰✆✑ ✭♦✠ ✛✆✁❢♦✩
3. ☛✆✥✢✆ ✣✝✆✭✮ ✌

(a) ✙☞✡ ✍✯✥✕ ✝✥✒ ❞✡ ✣✝✑✁ ☛✆✟ ✐✆✥ ✎✟✝✕✒☞✖ ❢✰✡✞✟✠ ✧✡✟ ✥☎✆✝✟ ✒☞✠✩
(b) ✙☞✡ ✣✝✑✁ ☛✕ ✎✕♦✆✥✆✟✠ ✍✥ ✎✣✆♦ ✲✆✄✝✕✒☞✩
(c) ✄☛✲t✕ ☛✕ ✞✟②✆ ✱✆✟✡ ☛✒✄✆✝✕ ✒☞✩
(d) ✒♦✆ ✞✟✠ ✒✞ ✈✆✡✆✁✕ ✡✟ ✈✍✁✆ ✒✆✏✆✤✄✆ ✡☛✝✟ ✒☞✠✖ ✄✟❢☛✁ ✭☛ ✱✆✟✡ ✄☛✲t✕♦✟✔ ①✓☛✲t✟ ✞✟✠ ✒✆✏✆ ✤✄✆✁✟ ♦✟✔ ❢✄✭ ✒✞✟✠☛✥✆①✟ ✞✟✠ ✎✫✆ ✒✆✟✁✆ ✍✲t✟✙✆✩

4. ✡✆✞✆☎✗✝✗✆ ✱✆✟✡ ✍✎✆✏✆✆✟❧ ☛✕ ✈✍✟✫✆✆ ✎✪♦✆✟✠ ☛✆✛✆✁❢♦ ☛✞ ✒✆✟✝✆ ✒☞✩ ✄✟❢☛✁ ✈✆✍✁✟ ✣✍t ✑✔ ♦✟✔①✓☛✲t✟ ☛✆✟ ✰✄ ✞✟✠ ✝☞✥✝✟ ✒✓✭ ✎✟☎✆✆ ✒✆✟✙✆✩ ✍✝✆✄✙✆✧✭✖ ✭✟✡✆ ✐✗✆✟✠ ✒✆✟✝✆ ✒☞❧
1.41.41.41.41.4 ❉✝✶ ✴✵✶✷✶✸ ✻✴✞✺ ✻✼✾✷✶✶ ✹✶ ✟ ✠✵✡

☛✹☞✶ ✌✍✎

✈�✁✂ �✒✂♦☎✰☎ ✩✂ ☞✌ ✚☎✁✕✂ ☞✠✝ ✍✓ ✚✤ �✟☎✭☎✮ ✓❞ ✕❞✁☎✂ ✝
✈✎✔✭☎☎✈☎✂✝ ✌✂✝ ✆☞ ✩✓✕☎ ☞✠✪

✎☎✤❞ ✟✒✎❞✎✛✜✕ �✂✣♦☎✂✍✤✫✌ ✥✠✩ ▲LPG✵ ✫☎ ✈✔�✕☎✤☎✂✝
✌✂✝ ✍✟✗ ✚☎✁✂ ✎☎✤✂ ✈☎✥➋✩❞✚✁ ✍✩✂✤✡✆ ✌✂✝ ✩✝�❞✍✡✕
✥✠✩ ☞☎✂✕❞ ☞✠✧ ✈☎✚✓✤ ✎☎☞✁☎✂✝ ✌✂✝ ★ ♥❝☎✁ ✎✂✜ ❳� ✌✂✝
✩✝�❞✍✡✕ �✒☎✎✛✜✍✕✓ ✥✠✩ ▲CNG✵ ✓☎ ❧�✫☎✂✥ ☞☎✂✕☎
☞✠✝✧ ✩✝�❞✡ ⑦✫✕☎ ✓☎�☛ ✜❞ ✈✍❝☎✓ ☞☎✂✁✂ ✎✂✜ ✓☎✆✰☎ ✥✠✩ ✎✂✜
✈✐✫✍❝☎✓ ✈☎✫✕✁ ✓☎✂ ✗✓ ✓✌ ✈☎✫✕✁ ✎☎✤✂ ✍✩✂✤✡✆
✌✂✝ ✩✝�❞✍✡✕ ✍✓✫☎ ✚☎ ✩✓✕☎ ☞✠ ✗✎✝ ✈☎✩☎✁❞ ✩✂ ✗✓
✔✭☎☎✁ ✩✂ ✟✱✩✆✂ ✔✭☎☎✁ ✕✓ ✏☎✂✚☎ ✚☎ ✩✓✕☎ ☞✠✧

☞✌☎✆❞ ✁☎✓ ✕✓ �☞✖✘✄✁✂ ✎☎✤❞ ✥✝❝☎ ✩✂ ✍✢✁☎ ✆✩☎✂★✮✝
✌✂✝ �✒✎✂✪☎ ✍✓✗ ☞❞ ☞✌ ✚☎✁ ✩✓✕✂ ☞✠✝ ✍✓ ➋✫☎ �✓☎✫☎
✚☎ ✆☞☎ ☞✠❨ ✫✂ ✥✝❝☎ ☞✌ ✕✓ ✎✠✜✩✂ �☞✖✘✄✕❞ ☞✠❨ ❣☎☎✁✂ ✓❞
✥✝❝☎ ✎✂✜ ✓✰☎ ✎☎✫✖ ✌✂✝ ✍✌✤ ✚☎✕✂ ☞✠✝ ✈☎✠✆ ✆✩☎✂★✮ ✩✂
�✠✜✤✓✆ ☞✌ ✕✓ �☞✖✘✄ ✚☎✕✂ ☞✠✝✧ ✫☞ ✥✝❝☎ ✎✂✜ ✓✰☎ ✈☎✠✆
✟✱✆ ✏☎❞ ✚☎ ✩✓✕✂ ☞✠✝✧ �✎✂✜ ☞✖✗ ✥✌✮ ❣☎☎✁✂ ✓❞ ✌☞✓
☞✌☎✆✂ �☎✩ ✕✓ ✎✖✜✴ ☞❞ ♦☎✰☎☎✂ ✝ ✌✂✝ �☞✖✘✄ ✚☎✕❞ ☞✠✙ ★✩✓❞
✕✖✤✁☎ ❁☎✂✩ ✗✎✝ ✟✒✎☎✂ ✝ ✎✂✜ ✍✎✩✆✰☎ ✩✂ ✓✆✂✝✧ ✓✰☎☎✂✝ ✓❞ ✕✂✞☎
✥✍✕ ✈☎✠✆ ✈✐✫✍❝☎✓ ✍✆➋✕ ✔✭☎☎✁☎✂✝ ✎✂✜ ✓☎✆✰☎ ✥✠✩☎✂✝ ✓☎
✈✑✫ ✥✠✩☎✂✝ ✌✂✝ ✍✎✩✆✰☎ ✢☞✖✕ ✕❞✎✒✕☎ ✩✂ ☞☎✂✕☎ ☞✠✧

✪✫ ✬ ✭ 1.5: a, b ✝✏✆✆ c ✍✎✆✏✆✑ ☛✕ ✝✕✁✆✟✠ ✈♦✘✏✆✆✈✆✟✠ ♦✟✔ ☛✢✆✆✟✠☛✆ ✗✆✟✰✁✆✣❡ ✈✆♦❢✚✆✑✝ ❢✤★✆✢✆ ✒☞✩ ✝✕✁✆✟✠ ✈♦✘✏✆✆✈✆✟✠✞✟✠ ☛✢✆✆✟✠ ☛✕ ✙❢✝ ☛✆✟ ✎✟☎✆✆ ✰✆ ✡☛✝✆ ✒☞ ✈✆☞✥❞✁☛✕ ✝✓✄✁✆ ☛✕ ✰✆ ✡☛✝✕ ✒☞✩

❇❩❦ ✠

✏✑❛

❫✟ ✠

❆❈
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• ✱♠s①➅ ② ✘①s ♥⑩➂ ❽ ⑦➅
• ❺ ✚⑥➅ ② ✘①s ②r➅ ❤⑥t
• ❹ ✘①➅ ② ✘①s ②r⑥♠❉⑩✉
✈✎✔✭☎☎ ✢✟✤✁✂ ✎✂✜ ✟☎✠✆☎✁ �✟☎✭☎ ✮ ✎✂✜ ✈✝✟✆ ➋✫☎

☞☎✂✕☎ ☞✠❨ ✈✎✔✭☎☎ ✎✂✜ �✍✆✎✕✮✁ ✩✂ �✟☎✭☎✮ ✎✂✜ ✓✰☎☎✂ ✝ �✆
➋✫☎ �✒✏☎☎✎ �✡☛✕☎ ☞✠❨ ➋✫☎ ☞✌✂✝ ★✁ �✒✪✁☎✂✝ ✓☎ ❧➊☎✆
✁☞❞✝ ❣☎☎✂✚✁☎ ✄☎✍☞✗❨

1.4.11.4.11.4.11.4.11.4.1 ✜☞✐r☞� ✐✚✘✎✜✍� ✒☞ ✐♥✁☞☞✎

❩❬❭❪❫❴❪❵ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✶✳✶✶

• ❤❦ ♥♣❦q ❻st ✥★✱ ❹ ✚♠❻ ♥⑩➂ ❽⑦ ❦♠ ✜ ➄❦➁➂♠ rst ❤⑥t
❶❿❅♠ ✥✄❢ ⑥s⑦ ③❷➄①♠q ♠①❻st ⑩ ✚✚❼♠s❹❸♠♠r♠ ❻st ⑩ ✚❼➄➆⑨
❉♠❻♠❽❻♣✜q ❦♠s ✇① ⑩ ✚❦♠q r✜❦♠ ❺st ❶❦ ❉♠❻♠❽❻♣✜q
❦♠ ♥★♥ ♥⑩➂ ❽⑦ ❦♠s ➀✙ q➇♠ ➇♠s✉

• ✴♣❻♣ ③♠❾❿ ⑩q ♥♣❦q ❦♠s ❹❻❽ ❦q❷♠ ❸♠➄▲ ❦qst✉
• ②♥ ♥⑩➂ ❽⑦ ❶⑩➃♠r❷s r❹s➅ ⑨♠s ⑨♠⑩❻♠❷ ❷♠s✜ ❦q rst✉
• ②♥ ①t⑩✙✛♠❽ ♥⑩➂ ❽⑦ ②r ❻st ⑩❶q⑥❶⑨❽⑨ ➇♠s ②♠❤➅ ⑨♠s

⑩➄❷❝ ⑨♠⑩❻♠❷ ❷♠s✜ ❦qst✉
• ✱♠s① ①s ❺✚⑥ ③⑥⑧❉♠♠ ❻st ➇♠s❷s ⑥♠rs ⑩❶q⑥⑨❽❷ ❻st

⑩ ✚s✈♠✛♠ ❦♠s ❷♠s✜ ❦qst✉
• ③♥ ♥♣❦q ❻st ❤❦ ❦♠❾❿ ❦♣ ➀➁➂ ➁♠rst ③♠✘q ❶➇r♠⑨s

➇➄❤ ❹❻❽ ❦qst➅ ②♥ ⑨❦ ②r ♠♥r❷s ❷ r❹s✉
• ❉♠❻♠❽❻♣✜q ❦♣ ❻♠⑩ ⑩q ♥q♠♥q ❷❋♠q q✗♠s q➇st➅ ②♥

⑨❦ ❶❦ ③❶④♠❦⑨q ②r⑥♠❉⑩ ❷ ♥❷ ②♠❤✉
• ②r ⑥s⑦ ❺ ✚⑥ ③⑥⑧❉♠♠ ①s ❹ ✘①♣❼ ③⑥⑧❉♠♠ ❻st

⑩❶q⑥⑨❽❷ ❻st ⑩ ✚s✈♠✛♠ ❦♠s ❷♠s✜ ❦qst✉❁☎✂✩ ✎✂✜ ✕☎�✌☎✁ ✓☎✂ ✢❥☛☎✁✂ �✆ ❧✩✎✂✜ ✓✰☎☎✂ ✝ ✓❞
✥✍✕✚ ✲✚☎✮ ✢❥☛ ✚☎✕❞ ☞✠✧ ✥✍✕✚ ✲✚☎✮ ✌✂ ✝ ✎✛✍① ☞☎✂✁✂
✎✂✜ ✓☎✆✰☎ ✓✰☎ ✈✍❝☎✓ ✕✂✞☎❞ ✩✂ ✓✝�✁ ✓✆✁✂ ✤✥✕✂ ☞✠✝✧
✲✷✌☎ ✎✂✜ ❲☎✆☎ �✒✟➊☎ ✓❞ ✥★✮ ✲✚☎✮ ✓✰☎☎✂ ✝ ✎✂✜ ✢❞✄ ✎✂✜
✈☎✓✷☎✮✰☎ ✢✤ ✓☎✂ �☎✆ ✓✆ ✤✂✕❞ ☞✠✧ ★✩ ✓☎✆✰☎ ✓✰☎
✈�✁✂ ✍✁✫✕ ✔✭☎☎✁ ✓☎✂ ✴☎✂✡☛✓✆ ✈✍❝☎✓ ✔✎✕✝➍☎ ☞☎✂✓✆
✥✍✕ ✓✆✁✂ ✤✥✕✂ ☞✠✝✧ ✗✓ ✈✎✔✭☎☎ ✗✂✩❞ ✈☎✕❞ ☞✠✙ ✚✢❁☎✂✩ ✍�✶☎✤✓✆ ✟✒✎ ✌✂✝ �✍✆✎✍✕✮✕ ☞☎✂ ✚☎✕☎ ☞✠✧ ✍✚✩

✕☎�✌☎✁ �✆ ❁☎✂✩ ✍�✶☎✤✓✆ ✟✒✎ ✢✁ ✚☎✕☎ ☞✠✙ ✎☞
★✩✓☎ ✂✄☎✆✝✞ ✓☞✤☎✕☎ ☞✠✧

*✉✟✠✡ ☛ ☞✌✍✎✌✏ ✑✒ ✓✔☞✕✌✖✗✘✙✒✚ (SI) ✎✌✥✌✑ ♦✛✜✢✣♦✏ (K) ❣✤✦ 0 °C = 273.16 K ❣✌✛☞✌ ❣✤✧ ★✩✢♦✪✌✌ ♦✛✜ ✢✫✬ ❣✎ ✭✮✌✎✫♦ ✑✌ ✍✯✰✌✌✲✑ ✳✏✌✑✕
00 C = 273 K ❣✒ ✎✌✏☞✛ ❣✤ ✔✧ ☞✌✍✎✌✏ ✑✒ ✎✌✍ ♦✛✜✢✣♦✏ ★✛ ★✛✢✣★✚★ ✎✛✔ ✳✭✫✏✛ ♦✛✜ ✢✫✬ ✢✭✬ ❣✩✬ ☞✌✍✎✌✏ ★✛ ✵✷✸ ✹✌✘✌✏✌ ✺✌✢❣✬ ✓✌✤✕
★✛✢✣★✚★ ★✛ ♦✛✜✢✣♦✏ ✎✛✔ ✳✭✫✏✛ ♦✛✜ ✢✫✬ ✢✭✬ ❣✩✬ ☞✌✍✎✌✏ ✎✛✔ ✵✷✸ ❧✌✛✻✼ ✭✛✏✌ ✺✌✢❣✬✧

✪✫✬✭ 1.6: (a) ✣✍t ✑✔ ☛✆ ✰✄ ✣✎✄✁✟ ♦✔✕ ✍✪❢✂✗✆, (b) ✰✄ ✡✟✰✄♦✆✳✆✆ ✞✟✠ ✣✎✄✁✟ ☛✕ ✍✪❢✂✗✆
(b)

②✽✾✿✾ ❀✽
▲❁❂❃❄ ❅✽❆✽❇❆❈❁❉

❀✽❞❊ ❀❈ ●❄❍

❝❈❀❉

❝■❍ ❇❩

❝❏❇❉

②✽✾✿✾ ❀✽
▲❁❂❃❄ ❅✽❆✽❇❆❈❁❉

❀✽❞❊ ❀❈ ●❄❍

❝❈❀❉

t②

❝❏❇❉

(a)

❑▼◆❖ P◗❘◆ ▼◗ ❙❚❯◗❱▼ ❲◆❳❘❨ ▼❬◗◗❘❱ ❳❘❨ ❭❖❪ ❳❘❨

✈◗▼❫◗❴❬◗ ❭❚ ❳❘❨ ◆◗❵❛❜❴ ▼◗❘ ❡❤◗◗❴✐◗ ❥❦♠

❭♥♣ ❴❨ ▼◗ ❙❚❯◗❱▼ 273.16 K* ❥❦♠ ❙❚❯❘ ▼❖

♥q❑s❜◗ ❜◗❯❖ P◗❘◆ ◆❘ ❡q❳ ✈❳✇❛◗◗ ❵❘❱ ♥❑③❳✐❴❯ ▼◗❘ ◆❱❙❚❯



❢ � ✁ ✂ ✄8

❍◗❖ ▼❥✐❘ ❥❦❱♠ ☎✆✝✞ ✟✠✡✝ ☛✡☞ ✌✍✎ ✡ ✆✞ ✏☎✑✒✠ ✓✔✡

r✠✕ ✓✠✎ ✝ ✓✠ ✎ ✖✗r✠ ✗✘✙ ✚✡✝ ✡ ✓✡✔ ➴✛✓✞✒ ➴✜✠✢ ✆✗✠✣

✜✠r✞ ✗✘t

❙❚❯❘ ❳❘❨ ①❜◗❘❙ ▼❖ ①❑s❜◗ ❳❘❨ ❡◗❦③◗❯ ✈◗♥❯❘

è❜◗❯ ❑❡❜◗ ❥◗❘❙◗ ❑▼ ❙❚❯◗❱▼ ♥③ ♥❥✤✥❪❯❘ ❳❘❨ ❭◗❡✦

✧❭ ✐▼ ◆❱♥★❬◗❴ ❭♥♣ ❴❨ ❑♥❩◗❚ ❯❥❖❱ ✧◗✐❖✦ ✐◗♥❵◗❯ ❯❥❖❱

❭❡❚✐◗ ❥❦♠ ❭❖▼③ ▼◗❘ ❝❫❵◗ ♥q❡◗❯ ▼③❯❘ ❳❘❨ ❭◗❳✧ ★❡

❍◗❖ ✩❘◆◗ ❥❖ ❥◗❘✐◗ ❥❦♠ ▼❬◗◗❘❱ ❳❘❨ ♥◗③✇♥❑③▼ ✈◗▼❫◗❴❬◗

❭❚ ▼◗❘ ❳❤◗❖❍◗★✐ ▼③❳❘❨ ♥❡◗❛◗❴ ▼❖ ✈❳✇❛◗◗ ▼◗❘

❭❡❚❯❘ ❵❘❱ ✪◆ ❝❫❵◗ ▼◗ ❲♥❜◗❘❙ ❥◗❘✐◗ ❥❦♠ ❪ ★✥❑▼

✐◗♥❵◗❯ ❵❘❱ ❑❭❯◗ ❑▼◆❖ ✐③❥ ▼❖ ❳✫❑✬ ❡❤◗◗❴✩ ✪◆

❝❫❵❖❜ ❝✧◗❴ ▼◗❘ ❭♥❴♣ ❨ ✈❳❤◗◗❘❑❫◗✐ ▼③ ❚❘✐❖ ❥❦✦ ❜❥

❵◗❯◗ ✧◗✐◗ ❥❦ ❑▼ ❜❥ ❭❖▼③ ❵❘❱ ❚❖ ❙✪❴ ◆◗❵❙q❖ ❵❘❱

◆ ✤♥❖ ③❥✐❖ ❥❦✦ ❑✧◆❘ ❙✤✤✭✐ ❝❫❵◗ ▼❥✐❘ ❥❦❱♠ ❜❥◗✥ ❙✤✭✐

▼◗ ✈❑❍◗♥q◗❜ ◆ ✤♥❖ ❥✤ ✪❴ ◆❘ ❥❦♠ ❳◗❜✤❵❱❞❚❖❜ ❡◗❭ ♥③ 1

kg P◗❘◆ ▼◗❘ ❲◆❳❘❨ ❙❚❯◗❱▼ ♥③ ❡q❳ ❵❘❱ ❭❡❚❯❘ ❳❘❨

❑❚✩ ❑✧✐❯❖ ❝❫❵❖❜ ❝✧◗❴ ▼❖ ✈◗❳❤❜▼✐◗ ❥◗❘✐❖ ❥❦✦

❲◆❘ ◆❱❙❚❯ ▼❖ ①◆ ✤✭✐ ❝❫❵◗ ▼❥✐❘ ❥❦❱✦ ✈❛◗◗❴✐♠ 0 0C

(273 K✮ ♥③ ✧❚ ❳❘❨ ▼❬◗◗❘❱ ▼❖ ❝✧◗❴ ❲◆❖ ✐◗♥❵◗❯

♥③ ❭♥♣ ❴❨ ❳❘❨ ▼❬◗◗❘❱ ▼❖ ❝✧◗❴ ◆❘ ✈❑è◗▼ ❥◗❘✐❖ ❥❦♠

✧❭ ❥❵ ✧❚ ❵❘❱ ❝❫❵❖❜ ❝✧◗❴ ❡❘✐❘ ❥❦❱✦ ✐◗❘ ▼❬◗

✈❑è◗▼ ✐❘✈◗❖ ◆❘ ❙❑✐ ▼③✐❘ ❥❦❱♠ ✩▼ ❑❯❑❤❪✐ ✐◗♥❵◗❯

♥③ ♥❥ ✤✥❪▼③ ▼❬◗◗❘❱ ❵❘❱ ✪✐❯❖ ❝✧◗❴ ✈◗ ✧◗✐❖ ❥❦ ❑▼ ❳❘

♥③✇♥③ ✈◗▼❫◗❴❬◗ ❭❚ ▼◗❘ ✐◗❘❞ ♣▼③ ✇❳✐❱✐◗ ❥◗❘ ✧◗✐❘ ❥❦❱♠

✪◆ ✐◗♥❵◗❯ ♥③ ❡q❳ ❙❦◆ ❵❘❱ ❭❡❚❯◗ ❤◗✤❜ ❥◗❘ ✧◗✐◗ ❥❦♠

❳◗❜✤❵❱❞❚❖❜ ❡◗❭ ♥③ ❳❥ ✐◗♥❵◗❯ ❑✧◆ ♥③ ❡q❳

❲❭❚❯❘ ❚❙✐◗ ❥❦✦ ❲◆❘ ✪◆▼◗ ✯❳❛◗❯◗❱▼ ▼❥✐❘ ❥❦❱♠

✯❳❛◗❯◗❱▼ ◆❵❑❫❉ ❙✤❬◗ ❥❦♠ ❡q❳ ❳❘❨ ◆❍◗❖ ▼❬◗◗❘❱ ▼◗❘ ✪✐❯❖

❝✧◗❴ ❑❵❚ ✧◗✐❖ ❥❦ ❑▼ ❳❘ ❳◗❫♥ ❵❘❱ ❭❡❚ ✧◗✐❘ ❥❦❱♠

✧❚ ❳❘❨ ❑❚✩ ❜❥ ✐◗♥❵◗❯ 373 K (100 0C =

273 + 100 = 373 K)

✯❜◗ ✈◗♥ ❳◗❫♥❖▼③❬◗ ▼❖ ❙✤✭✐ ❝❫❵◗ ▼◗❘ ♥❑③❍◗◗❑❫◗✐

▼③ ◆▼✐❘ ❥❦❱✰ ✪◆❘ ❲◆❖ ✐③❥ ♥❑③❍◗◗❑❫◗✐ ▼❖❑✧ ✩✦ ✧ ❦◆❘

❥❵❯❘ ◆❱❙❚❯ ▼❖ ①◆ ✤✭✐ ❝❫❵◗ ▼◗❘ ♥❑③❍◗◗❑❫◗✐ ❑▼❜◗

❥❦♠ 373 K (100 0C) ✐◗♥❵◗❯ ♥③ ❍◗◗♥ ✈❛◗◗❴✐ ❳◗❫♥

❳❘❨ ▼❬◗◗❘❱ ❵❘❱ ❲◆❖ ✐◗♥❵◗❯ ♥③ ♥◗❯❖ ❳❘❨ ▼❬◗◗❘❱ ▼❖

✈♥❘✱◗◗ ✈❑è◗▼ ❝✧◗❴ ❥◗❘✐❖ ❥❦♠ ✩❘◆◗ ✪◆❑❚✩ ❥❦✦ ✯❜◗❘❱❑▼

❍◗◗♥ ❳❘❨ ▼❬◗◗❘ ❱ ❯❘ ❳◗❫♥❖▼③❬◗ ▼❖ ❙✤✭✐ ❝❫❵◗ ❳❘❨ ❜♥

❵❘❱ ✈❑✐❑③✯✐ ❝❫❵◗ ✈❳❤◗◗❘❑❫◗✐ ▼③ ❚❖ ❥❦♠

❇✽✾✲ ✳ ✴▲❅✽✽ ♥ ✵✴ ✳ ✴▲❅✽✽ ✶ ❂✲❈✷ ✳ ✴▲❅ ✽✽
✸✹❆✽

✺✽❈✻②✻✽

✸✹❆✽

✺✽❈✻②✻✽

✈✐✼ ❥❵ ❜❥ ▼❥ ◆▼✐❘ ❥❦❱ ❑▼ ✐◗♥❵◗❯ ❭❡❚▼③

❥❵ ♥❡◗❛◗❴ ▼◗❘ ✩▼ ✈❳✇❛◗◗ ◆❘ ❡ ★◆③❖ ✈❳✇❛◗◗ ❵❘❱

❭❡❚ ◆▼✐❘ ❥❦❱♠

❥❵❯❘ ◆❖❣◗◗ ❑▼ ❙❵❴ ▼③❯❘ ♥③ ♥❡◗❛◗❴ ▼❖ ✈❳✇❛◗◗

❭❡❚ ✧◗✐❖ ❥❦♠ ❙❵❴ ❥◗❘❯❘ ♥③ ❜❘ P◗❘◆ ◆❘ ❡q❳ ✈◗❦③ ❡q❳

◆❘ ❙❦◆ ❭❯ ✧◗✐❘ ❥❦❱♠ ❚❘❑▼❯ ❳ ✤❨◆ ✩❘◆❘ ♥❡◗❛◗❴ ❥❦❱✦ ✧◗❘

❡q❳ ✈❳✇❛◗◗ ❵❘❱ ♥❑③❳❑✐❴✐ ❥✤✩ ❑❭❯◗✦ P◗❘◆ ✈❳✇❛◗◗ ◆❘

◆❖è◗❘ ❙❦◆ ❵❘❱ ✈◗❦③ ❳◗♥◆ P◗❘◆ ❵❘❱ ❭❡❚ ✧◗✐❘ ❥❦❱♠

✽✾ ✿ ❀ ❁ ❂ ❀❃ ❴ ❴❴ ❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴ ❄ ❅❄ ❆

• ❋❈❈ ❊●■❈ ❏❈ ❑▲▼ ❖ P❈ ◗❘❈ ❊❙❚P❘ ❯❱❈ ❊❖❈❲ ● ❱❊❳ ◗❈❨ ❖
❲ ❏ ❊ ❬▼❭❈ ❪ ❑ ❖❫ ❊❵ ❬❛❚❛ ❑ ❛ ❡ P❈ ❱❛ ❤China

dish❥ ❘ ❊❳ ●❈ ❱ ❦ ❊❳ ❧
• ♦ ❑ ❑ ❛▲ ❑❈ ❊ ♣qs ❈ ❑❖❫ ❊❵ ❲ ❏ ❡ P❈ ❱❛ ❫ ❊❵ ✉▲ ❖

❖✇❈ ❦❊❳ ❧
• ❲ ❏ ❑ ❛▲ ❫ ❊❵ ♦❑ ❙ ❏❖❊ ▲ ❖ ②❲ ❪ ❑❈ ♦ ❑ s ③❑ ●■❈

❖✇❈ ❦❊❳ ④ ⑤❨ ❏❈ ❙ ❬⑥❈ ⑦ ⑧ ⑨ ❘ ❊❳ ❦⑩❈ ❈❪ P❈ ❶ P❈ ❷❨ ❧

❸❹❇ ❀✽ ❁ ❺❀❄❍✽

❻❼❁✽ ❉❽✽✽ ✿❺✳✽ ❀❈■

❇✽✾✲ ❝❏✽ ✳❆✽✾❾❏✷❆ ❿②✽✾❉✽❹❄

❊❈❏❈ ❾❆ê ð❈ ❀❈ ➀ ✷✽②❈

✴✽✹■ ❝❏✽ ✳❆✽✾❾❏✷❆ ❿②✽✾❉✽❹❄

❝❏❇❉

➁ ➂ ➃ ➄ 1.7: ➅➆➇➈➉ ➊➋➆ ➌➍➇➈ ➎➇ ➏ ➐ ➑➇ ➒➓➔ →➣➇↔ ➊
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❥◗❘ ✧◗✐❖ ❥❦♠ ❜❥❖ ▼◗③❬◗ ❥❦ ❑▼ P◗❘◆ ▼◗❭❴❯ ❞◗✪✈◗▼✯◆◗✪❞

▼◗❘ ❤◗✤❫▼ ❭♥♣ ❴❨ (dry ice) ▼❥✐❘ ❥❦❱♠

✪◆ ✐③❥ ◆❘ ❥❵ ▼❥ ◆▼✐❘ ❥❦❱ ❑▼ ♥❡◗❛◗❴ ▼❖

✈❳✇❛◗◗✩✥✦ ❜◗❯❖ P◗❘◆✦ ❡q❳ ✈◗❦③ ❙❦◆✦ ❡◗❭ ✈◗❦③ ✐◗♥❵◗❯

❳❘❨ ♦◗③◗ ✐❜ ❥◗❘✐❖ ❥❦❱♠

• ◗✈ ☛❈ ❛❖❊☞☛❈ ❛❖❊ ❶❘❪ ❑ ❖❊❳ ◗❈❨ ❖ ☛P❈ ❚ ❏ ❊ ❦❊✇❈ ❊❳ ❧
• ♣▲ ❖❈ ❊❯♠ ❙✌P❈ ❑❱❈ ▲ ❏ ❊ ◗❈▲ ❯P❈ ❙ ❚✍❑✍❈ ❪

❙ ❚❑❈ ❱ ❏ ❑♠❊ ❷❨❳❢
❡q❳ ✈❳✇❛◗◗ ❵❘❱ ♥❑③❳❑✐❴✐ ❥ ✤✩ ❑❭❯◗ P◗❘◆ ✈❳✇❛◗◗

◆❘ ◆❖è◗❘ ❙❦◆ ✈◗❦③ ❳◗♥◆ P◗❘◆ ❵❘❱ ❭❡❚❯❘ ▼❖ ♥q❑s❜◗

▼◗❘ ❝è❳❴♥◗✐❯ ▼❥✐❘ ❥❦❱♠

1.4.21.4.21.4.21.4.21.4.2 ♥✎✏✑✒✓✔✕✖✗✘ ✙✎ ✒✚✛✎✎✕
❥❵ ✧◗❯✐❘ ❥❦❱ ❑▼ ❩◗❉▼ ▼❬◗◗❘❱ ❳❘❨ ❭❖❪ ▼❖ ❡ ★③❖ ❵❘❱

✈❱✐③ ❥◗❘❯❘ ❳❘❨ ▼◗③❬◗ ♥❡◗❛◗◗❘ ✜ ▼❖ ❑❳❑❍◗✢❯ ✈❳✇❛◗◗✈◗❘❱

❵❘❱ ✈❱✐③ ❥◗❘✐◗ ❥❦♠ ❑▼◆❖ ❑◆❡❚❞③ ❵❘❱ ❍◗③❖ ❙❦◆ ♥③ ❡◗❭

❚❙◗❯❘ ✩❳❱ ◆❱♥❖❞❯ ▼③❯❘ ♥③ ✯❜◗ ❥◗❘❙◗✰ ✯❜◗ ✪◆❳❘❨

▼❬◗◗❘❱ ❳❘❨ ❭❖❪ ▼❖ ❡ ★③❖ ▼❵ ❥◗❘ ✧◗✩❙❖✰ ✯❜◗ ✈◗♥▼◗❘

❚❙✐◗ ❥❦ ❑▼ ❡◗❭ ❭② ♣◗❯❘ ❜◗ ❩◗❉◗❯❘ ◆❘ ♥❡◗❛◗❴ ▼❖

✈❳✇❛◗◗ ❵❘❱ ♥❑③❳✐❴❯ ❥◗❘ ◆▼✐◗ ❥❦✰

➁ ➂➃ ➄ 1.8:  ↔r➊➇➈ ✣ ➅➔✤✥➇➇ ➅➇➈ ✣ ➆➈ ✣ ➣✦➇✥➇ → ➑➇ ➅ ✣↔ ➎➇✧➣ ➇ ✣↔ ➎★➇

✩✪✫
❇✬✭✮ ①✯✮
❧✰❛✱✉ t✲✉❦

✳✴✵✐❤❞❥✶✴✷✸✹✴✺✺
✸➴✴❇■✽✻❏

✸➴✴❇■✽✻❏

✻✼
1. ➉ ➊✽➊➉➍➉✾➇↔ ↔➇➣➆➇ ➊ ➑ ➇➈ ✿➈➉❀✿➋✿ ➆➈ ✣ ❁✦➍➈ ✣❂

a.  300 K b.   573 K.

2. ➉ ➊✽➊➉➍➉✾➇↔ ↔➇➣ ➆➇ ➊ ➣ ➎ ❃➍ ➑r ❄➇➇❅➉↔➑
➅➔✤✥➇➇ ➌ ➋➇ ❆➇➈❈r❉
a.  250 ºC b.   100 ºC ?

3. ➉➑✿r ❄➇r ➣✦➇✥➇ → ➑r ➅➔✤✥➇➇ ➣ ➉ ➎➔ ↔ →➊ ➔➈❊✦➇❅➎➇ ➊ ↔➇➣➆➇ ➊ ➉✤✥➇ ➎ ➌ ➋➇➈ ✣ ➎❆↔➇ ❆❅❉
4. ➔ ➇ ➋❋➆ ✣➐➍r➋ ❈❅✿➇➈ ✣ ➑ ➇➈ ✦●➔ ➆➈ ✣ ➣➉ ➎➔ ↔ →➊ ➑ ➎➊➈

➔ ➈❊ ➉➍❍ ➑ ➇➈ ➏ → ➉➔ ➉➓➇ ✿❋■➇ ➏❍❂
1.51.51.51.51.5     ❏❑▲◆❖P◗❘❑
♥❡◗❛◗❴ ▼❖ ✈❳✇❛◗◗ ❭❡❚❯❘ ❳❘❨ ❑❚✩ ✯❜◗ ◆❡❦❳ ❝❫❵◗

❡❘❯◗ ❜◗ ❡◗❭ ❭❡❚❯◗ ✈◗❳❤❜▼ ❥❦✰ ✯❜◗ ✈♥❯❘ ❡❦❑❯▼

✧❖❳❯ ◆❘ ✈◗♥ ✩❘◆◗ ▼◗❘✪ ❴ ❲❡◗❥③❬◗ ❡❘ ◆▼✐❘ ❥❦❱

❑✧◆❵❘❱ ❑❭❯◗ ✯❳❛◗❯◗❱▼ ♥③ ♥❥ ✤✥❪❘ ❥ ✤✩ ✯❜◗ ▼◗❘✪ ❴ ❡ q❳

❳◗❫♥ ✈❳✇❛◗◗ ❵❘❱ ❭❡❚ ✧◗✐◗ ❥❦♠ ✧❚ ▼◗❘ ❣◗✤❚◗ ◆◗❘❞ ♣

❡❘❯❘ ♥③ ❜❥ è◗❖③❘❙è◗❖③❘ ❳◗❫✭◗ ❵❘❱ ♥❑③❳❑✐❴✐ ❥◗❘ ✧◗✐◗ ❥❦♠

❚❯

➁ ➂ ➃ ➄ 1.8:  ✦➇❁ ❁❱❲➇ ➊➈ ➣ ➎ ➣✦➇✥➇ → ➔ ➈❊ ➑★➇➇➈ ✣ ➑➇➈ ✿➆r➣ ➍➇ ➋➇❃➇ ✿➑ ↔➇ ❆❅❂

❾■▲❁❏
❾ ✲❳②❄❉ ❾■▲❁❏

❾ ✲❳②❄❉ ❾■▲❁❏
❾ ✲❳②❄❉

❡◗❭ ❳❘❨ ❭② ♣❯❘ ✈◗❦③ ✐◗♥❵◗❯ ❩◗❉❯❘ ◆❘ ❙❦◆ ❡q❳ ❵❘❱

❭❡❚ ◆▼✐❖ ❥❦♠

✯❜◗ ✈◗♥❯❘ P◗❘◆ CO
2
❳❘❨ ❭◗③❘ ❵❘❱ ◆ ✤❯◗ ❥❦✰ ✪◆❘

❲❨❪ ❡◗❭ ♥③ ◆❱❙q❑❥✐ ❑▼❜◗ ✧◗✐◗ ❥❦♠ ✧❭ ❳◗❜✤❵❱❞❚❖❜

❡◗❭ ▼◗ ❵◗♥ ❩ ✩❘❉❵◗▼✇♥♣ ❨❖❜③ (atm)* ❥◗❘✦ ✐◗❘ P◗❘◆

CO
2
❡q❳ ✈❳✇❛◗◗ ❵❘❱ ✈◗✩ ❑❭❯◗ ◆❖è◗❘ ❙❦◆ ❵❘❱ ♥❑③❳❑✐❴✐

* ❬❭❪❫❴❵❜❝♣ qs✇③ (atm) ④⑤⑥s✇ ⑦❴⑧ ⑨❭q ❫❴❝⑩ ❶❴ ❫❴❷❴❶ ❸⑤❹ ⑦❴⑧ ❶❴ SI ❫❴❷❴❶ ❝❴❜❶❺ (Pa) ❸⑤❹ 1 atm = 1.01 × 105 Pa ❹ ⑨❴✇❻❫❼❽❺ ❫❭❼ ⑨❴✇❻ ❶❴⑦❴⑧ ⑨❴✇❻❫❼❽❺s✇ ⑦❴⑧ ❶❸❺❴❾❴ ❸⑤❹ ⑥❫❻⑦❿ ❶s ⑥❾❸ ❝③ ⑨❴✇❻❫❼❽❺s✇ ⑦❴⑧ ❬❶ ❬❭❪❫❴ ❵❜❝♣ qs✇③ ❸❴ ❭❾❴ ❸⑤ ➀❴ ⑤③ ➁⑥❭ ⑥❴❫❴➂✇ ⑦❴⑧ ❶❸❴ ➃❴❾❴ ❸⑤❹
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❙❖❚❘ ▼♥❞ ♣❘ ◆ ★❣◗ ✧◗✐❘ ❥❦❱♠ ✪❯ ❡◗❘❯◗❘❱ ❲❡◗❥③❬◗◗❘❱ ❵❘❱ ✧❚

▼◗ ✯❜◗ ❥ ✤✈◗✰

❥❵ ✧◗❯✐❘ ❥❦❱ ❑▼ ♥❡◗❛◗❴ ❳❘❨ ▼❬◗ ❥❵❘❤◗◗ ❙❑✐❤◗❖❚

❥◗❘✐❘ ❥❦❱ ✈◗❦③ ▼❍◗❖ ❣▼✐❘ ❯❥❖❱♠ ✩▼ ❑❯❑❤❪✐ ✐◗♥❵◗❯

♥③ ❙❦◆✦ ❡q❳ ❜◗ P◗❘◆ ❳❘❨ ▼❬◗◗❘ ❱ ❵❘❱ ❑❳❑❍◗✢❯ ❵◗✐◗◗ ❵❘❱

❙❑✐✧ ❝✧◗❴ ❥◗❘✐❖ ❥❦♠ ❡q❳◗❘❱ ❵❘❱ ◆✐❥ ♥③ ❑✇❛◗✐ ▼❬◗◗❘❱ ❳❘❨

❳ ✤❨◆ ✈❱❤◗◗❘❱ ❵❘❱ ✪✐❯❖ ❙❑✐✧ ❝✧◗❴ ❥◗❘✐❖ ❥❦ ❑▼ ❳❘ ❡ ★◆③❘

▼❬◗◗❘❱ ❳❘❨ ✈◗▼❫◗❴❬◗ ❭❚ ◆❘ ❵ ✤✯✐ ❥◗❘ ✧◗✐❘ ❥❦❱♠ ✯❳❛◗❯◗❱▼

◆❘ ▼❵ ✐◗♥❵◗❯ ♥③ ❡q❳ ❳❘❨ ❳◗❫✭◗ ❵❘❱ ♥❑③❳❑✐❴✐ ❥◗❘❯❘

▼❖ ✪◆ ♥q❑s❜◗ ▼◗❘ ❳◗❫♥❖▼③❬◗ ▼❥✐❘ ❥❦❱♠

1.5.11.5.11.5.11.5.11.5.1 ✕✎♦✒�✙✔✁✎ ✙✎✂ ✒✚✛✎✎✓✕✖ ✙✔✘✂ ✕✎✄✂✙✎✔✙
✩▼ ❑s❜◗▼❚◗♥ ❳❘❨ ❵◗è❜❵ ◆❘ ✪◆❘ ◆❵✱✐❘ ❥❦❱♠

✽✾✿❀❁❂❀❃ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❄❅❄✶

• ♦❑ ▲❖✇❈❚❱❛ ❘❊❳ 5 mL ⑤❱ ❱❊❳ ◗❈❨❖ ❲❏❊
❙✇❈●■❑❛ ❫❊❵ ▲❈❏ P❈ ▲❳✇❈❊ ❫❊❵ ❚❛❬❊ ❖✇❈ ❦❊❳ ❧

• ✇❈③❱❛ ❖✇❈❛ ❬❛❚❛ ❙❘êð❛ ❑❛ ❡P❈❱❛ ❘❊❳ 5 mL

⑤❱ ❖✇❈❑❖ ♣❏❊ ❙✇❈●■❑❛ ❫❊❵ ▲❈❏ P❈ ▲❳✇❈❊ ❫❊❵
❚❛❬❊ ❖✇❈ ❦❊❳❧

• ✇❈③❱❛ ❬❛❚❛ ❙❘êð❛ ❑❛ ❡P❈❱❛ ❘❊❳ 5 mL ⑤❱
❖✇❈❑❖ ♣❏❊ ◗▲❚❛ ❑❥❈❈ ❑❛ ❙❑❏❛ ◗❱❘❈❖❛ ❫❊❵
◗❳❦❖ ❖✇❈ ❦❊❳❧

• ❑❘❖❊ ❑❈ ♠❈▲❘❈❚ ❚❈❊s ❑❖❊❳❧
• ❲❚ ❏❜❈❛ ▲❙❖❙☎❋❈❙♠P❈❊❳ ❘❊❳ ❫❈✍▲❛❑❖❭❈ ❘❊❳ ❱❶❊

❏❘P P❈ ❙❦❚ ❑❈ ❊ ❜❈❛ ❚❈❊s ❑❖❊❳❧
• ✈❈❙❖⑩❈ ❫❊❵ ❙❦❚ ❜❈❛ ❲❚ ❙✌P❈❑❱❈▲❈❊❳❳ ❑❈❊ ❑❖❫❊❵

◗▲❚❊ ▲✈ ❊❥❈❭❈ ❙❱✇❈❊❳❧
• ❫❈✍▲❛❑❖❭❈ ❫❊❵ ❙❚✆❚❙❱❙✇❈♠ ♠❋P❈❊❳ ❫❊❵ ✈❈❖❊ ❘❊❳

◗❈▲ ❯P❈ ◗❚③❘❈❚ ❱❶❈ ❏❑♠❊ ❷❨❳❢ ♠❈▲❘❈❚ ❑❈
▲✈❜❈❈❫④ ❏♠❷ ❑❈ ❥❈❊⑥❈ ◗❈❨❖ ❫❈P③ ❑❛ ❬❈❱❧

✈◗♥❯❘ è❜◗❯ ❑❡❜◗ ❥◗❘❙◗ ❑▼ ❳◗❫♥❖▼③❬◗ ▼❖ ❡③

❑❯❢❯❑❚❑❣◗✐ ❳❘❨ ◆◗❛◗ ❭② ♣✐❖ ❥❦✼

• ◆✐❥ ✱◗❘✐◗ ❭② ♣❯❘ ♥③✼ ✈❭ ❥❵ ✧◗❯✐❘ ❥❦❱ ❑▼

❳◗❫♥❖▼③❬◗ ✩▼ ◆✐❥❖ ♥q❑s❜◗ ❥❦♠ ◆✐❥❖ ✱◗❘✐◗

❭② ♣❯❘ ♥③ ❳◗❫♥❖▼③❬◗ ▼❖ ❡③ ❍◗❖ ❭② ♣ ✧◗✐❖ ❥❦♠ ✧❦◆❘✦

▼♥❞ ♣❘ ◆✤❣◗◗❯❘ ❳❘❨ ❑❚✩ ❥❵ ❲✢❥❘❱ ♥❦❨❚◗ ❡❘✐❘ ❥❦❱♠

• ✐◗♥❵◗❯ ❵❘❱ ❳✫❑✬✼ ✐◗♥❵◗❯ ❭② ♣❯❘ ♥③ ✈❑è◗▼ ▼❬◗◗❘❱

▼◗❘ ✭◗❜◗❴✭✐ ❙❑✐✧ ❝✧◗❴ ❑❵❚✐❖ ❥❦✦ ❑✧◆◆❘ ❳❘

❳◗❫♥❖❳✫❨✐ ❥◗❘ ✧◗✐❘ ❥❦❱♠

• ✈◗❡❴q✐◗ ❵❘❱ ▼❵❖✼ ❳◗❜✤ ❵❘❱ ❑❳✝❵◗❯ ✧❚❳◗❫♥ ▼❖

❵◗✐◗◗ ▼◗❘ ✈◗❡❴q✐◗ ▼❥✐❘ ❥❦❱♠ ❑▼◆❖ ❑❯❑❤❪✐ ✐◗♥❵◗❯

♥③ ❥❵◗③❘ ✈◗◆❙♥◗◆ ▼❖ ❳◗❜ ✤ ❵❘❱ ✩▼ ❑❯❑❤❪✐

❵◗✐◗◗ ❵❘❱ ❥❖ ✧❚ ❳◗❫♥ ❥◗❘✐◗ ❥❦♠ ✧❭ ❳◗❜✤ ❵❘❱ ✧❚

▼❬◗◗❘ ❱ ▼❖ ❵◗✐◗◗ ♥❥❚❘ ◆❘ ❥❖ ✈❑è◗▼ ❥◗❘❙❖✦ ✐◗❘

❳◗❫♥❖▼③❬◗ ▼❖ ❡③ ❩◗❉ ✧◗✩❙❖♠

• ❳◗❜✤ ▼❖ ❙❑✐ ❵❘❱ ❳ ✫❑✬✼ ❥❵ ✧◗❯✐❘ ❥❦❱ ❑▼ ✐❘✈◗

❳◗❜✤ ❵❘❱ ▼♥❞ ♣❘ ✧✞❡❖ ◆ ★❣◗ ✧◗✐❘ ❥❦❱♠ ❳◗❜✤ ❳❘❨ ✐❘✈◗

❥◗❘❯❘ ◆❘ ✧❚❳◗❫✭◗ ❳❘❨ ▼❬◗ ❳◗❜✤ ❳❘❨ ◆◗❛◗ ❲❞ ♣

✧◗✐❘ ❥❦❱ ❑✧◆◆❘ ✈◗◆❙♥◗◆ ❳❘❨ ✧❚❙❳◗❫✭◗ ▼❖

❵◗✐◗◗ ❩◗❉ ✧◗✐❖ ❥❦♠

1.5.21.5.21.5.21.5.21.5.2 ✕✎♦✒�✙✔✁✎ ✕ ✂✟ ✙✎✔✁✎ ✠✎�✖✄✖✎ ✕ ✡✟☛✂

☞✎✂✖� ☞✡✌

❣◗✤❚❘ ❥ ✤✩ ❭✐❴❯ ❵❘❱ ③❣◗❘ ❡q❳ ❵❘❱ ❑❯③❱✐③ ❳◗❫♥❖▼③❬◗ ❥◗❘✐◗

③❥✐◗ ❥❦♠ ❳◗❫♥❖▼③❬◗ ❳❘❨ ❡❦◗③◗❯ ▼❵ ❥ ✤✪ ❴ ❝✧◗❴ ▼◗❘ ♥ ✤❯✼

♥q◗✭✐ ▼③❯❘ ❳❘❨ ❑❚✩ ❡q❳ ❳❘❨ ▼❬◗ ✈♥❯❘ ✈◗◆❙♥◗◆ ◆❘

❝✧◗❴ ✈❳❤◗◗❘❑❫◗✐ ▼③ ❚❘✐❘ ❥❦❱♠ ✪◆ ✐③❥ ✈◗◆❙♥◗◆ ◆❘ ❝✧◗❴

❳❘❨ ✈❳❤◗◗❘❑❫◗✐ ❥◗❘❯❘ ❳❘❨ ▼◗③❬◗ ❤◗❖✐❚✐◗ ❥◗❘ ✧◗✐❖ ❥❦♠

✧❭ ✈◗♥ ✩◆❖❉◗❘❯ t❜◗ ❯◗❣◗★❯◗❘❱ ▼❖ ♥◗▼❑❚❤◗ ❥❉◗❯❘

❳◗❚❘ ❡q❳✮ ▼◗❘ ✈♥❯❖ ❥❛◗❘❚❖ ♥③ ❑❙③◗✐❘ ❥❦❱ ✐◗❘ ✯❜◗

❥◗❘✐◗ ❥❦✰ ✪◆❳❘❨ ▼❬◗ ✈◗♥▼❖ ❥❛◗❘❚❖ ❜◗ ❲◆❳❘❨ ✈◗◆❙♥◗◆
◆❘ ❝✧◗❴ ♥q◗✭✐ ▼③ ❚❘✐❘ ❥❦❱ ✈◗❦③ ❳◗❫♥❖❳✫❨✐ ❥◗❘ ✧◗✐❘ ❥❦❱

❑✧◆◆❘ ❥❛◗❘❚❖ ♥③ ❤◗❖✐❚✐◗ ❵❥◆ ★◆ ❥◗❘✐❖ ❥❦♠

✐❘✈◗ è◗ ★♥ ❳◗❚❘ ❙❵❴ ❑❡❯ ❳❘❨ ❭◗❡ ❚◗❘❙ ✈♥❯❖ ◆✐

❜◗ ❣◗✤❚❘ ✇❛◗◗❯ ♥③ ✧❚ ❑◆❞ ♣▼✐❘ ❥❦❱♠ ✯❜◗❘❱❑▼ ✧❚ ❳❘❨

❳◗❫♥❖▼③❬◗ ▼❖ ❙✤✭✐ ❝❫❵◗ ❙❵❴ ◆✐❥ ▼◗❘ ❤◗❖✐❚

❭❯◗✐❖ ❥❦♠ ✯❜◗ ✈◗♥ ❳◗❫♥❖▼③❬◗ ❳❘❨ ▼◗③❬◗ ❤◗❖✐❚

❥◗❘❯❘ ❳❘❨ ✈◗❦③ ❲❡◗❥③❬◗ ❡❘ ◆▼✐❘ ❥❦❱✰

✌☎✓✢✒✠✡✔ ✓✡✔ ✗✓✡✔ ✝ ①r✞ ✆✕✍✎ ✡ ✏✒✠✡✔ ✕✗✎✎✡ ✑✠☎✗✚t

❤◗◗③❖❑③▼ ♥q❑s❜◗ ❳❘❨ ▼◗③❬◗ ❙❑❵❴❜◗❘ ❱ ❵❘❱ ❥❵❘❱ ✈❜◗❡◗

♥◆❖❯◗ ✈◗✐◗ ❥❦✦ ❑✧◆◆❘ ❥❵❘❱ ❤◗❖✐❚✐◗ ❑❵❚✐❖ ❥❦♠ ✧ ❦◆◗
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❜
�
✁
✂✄
☎
✆
✄✝
✁✞

❍✿✱ ❍➊✱ ❁➇➈✿
(1894 - 1974)

➅❀❁✈ → ➅➇ ➏ ✣✤✈➇ ➏ ➊
(1879 - 1955)

✈❭ ❳❦✟◗❑❯▼ ♥❡◗❛◗❴ ▼❖ ♥◗✥❪ ✈❳✇❛◗◗✈◗❘❱ ▼❖ ❪❪◗❴ ▼③ ③❥❘ ❥❦❱✼ ❭◗❘◆❙✈◗✪❱✇❉◗✪❯ ▼❱❞❯◆❘❉ ✦ P◗❘◆✦ ❡q❳✦

❙❦◆ ✈◗❦③ ✭❚◗✈❵◗♠

■✍✠✠✓✠ ✡ ✪◆ ✈❳✇❛◗◗ ❵❘❱ ▼❬◗ ✈✥❜❑è◗▼ ❝✧◗❴ ❳◗❚❘ ✈◗❦③ ✈❑è◗▼ ❲☛◗❘❑✧✐ ❥◗❘✐❘ ❥❦❱♠ ❜❘ ▼❬◗

✈◗❜❯❖❳ ✫❨✐ ❙❦◆ ❳❘❨ ❜♥ ❵❘❱ ❥◗❘✐❘ ❥❦❱♠ ☞♣❚◗❘③◆❘❱❉ ❉ ♠❜★❭ ✈◗❦③ ❑❯❜◗▼❯ ❭✞❭ ❵❘❱ ✭❚◗✈❵◗ ❥◗❘✐◗ ❥❦♠ ❑❯❜◗▼❯ ❭✞❭

❳❘❨ ✈❱❡③ ❑❯❜◗▼❯ ❙❦◆ ✈◗❦③ ☞ ♣❚◗❘③◆❘❱❉ ❉ ♠❜★❭ ❳❘❨ ✈❱❡③ ❥❖❑❚❜❵ ❜◗ ▼◗❘✪ ❴ ✈✢❜ ❙❦◆ ❥◗❘✐❖ ❥❦♠ ❑❳✝ ✤✐ ❝✧◗❴

♥q❳◗❑❥✐ ❥◗❘❯❘ ♥③ ❜❥ ❙❦◆ ✈◗❜❯❖❳✫❨✐ ❜◗❯❖ ✈◗❳❘❑❤◗✐ ❥◗❘ ✧◗✐❖ ❥❦♠ ✈◗❳❘❑❤◗✐ ❥◗❘❯❘ ◆❘ ❉ ♠❜★❭ ❜◗ ❭✞❭

❳❘❨ ✈❱❡③ ❪❵▼❖❚◗ ✭❚◗✈❵◗ ✐❦❜◗③ ❥◗❘✐◗ ❥❦♠ ❙❦◆ ❳❘❨ ✇❳❍◗◗❳ ❳❘❨ ✈❯✤◆◗③ ✪◆ ✭❚◗✈❵◗ ❵❘❱ ✩▼ ❑❳❤◗❘❫◗

③❱❙ ▼❖ ❪❵▼ ❥◗❘✐❖ ❥❦♠ ✭❚◗✈❵◗ ❳❘❨ ▼◗③❬◗ ❥❖ ◆ ★❜❴ ✈◗❦③ ✐◗③◗❘❱ ❵❘❱ ❍◗❖ ❪❵▼ ❥◗❘✐❖ ❥❦♠ ❲❨❪ ✐◗♥❵◗❯

❳❘❨ ▼◗③❬◗ ❥❖ ✐◗③◗❘❱ ❵❘❱ ✭❚◗✈❵◗ ❭❯✐◗ ❥❦♠

❝✠ ✡✝✡✌✠✍ ✔✎✏✠✍✎ ✆ ✔✍✎✝ ✡✏ ✡ ◆❯♠ ❩✑✒✓ ❵❘❱ ❍◗◗③✐❖❜ ❍◗◗❦❑✐▼ ❳❦✟◗❑❯▼ ◆✥❜❘❱❡q❯◗❛◗ ❭◗❘◆ ❯❘ ♥❡◗❛◗❴ ▼❖

♥◗✥❪❳❖❱ ✈❳✇❛◗◗ ❳❘❨ ❑❚✩ ❳ ✤❨◆ ❙❬◗❯◗✩✥ ▼❖ ❛◗❖❱♠ ❲❯ ❙❬◗❯◗✈◗❘❱

❳❘❨ ✈◗è◗◗③ ♥③ ✈✞❭❉ ❴ ✈◗✪❱✇❉◗✪❯ ❯❘ ♥❡◗❛◗❴ ▼❖ ✩▼ ❯✪ ❴ ✈❳✇❛◗◗

▼❖ ❍◗❑❳❫❜❳◗❬◗❖ ▼❖✦ ❑✧◆❘ ❭◗❘◆❙✈◗✪❱✇❉◗✪❯ ▼❱❞❯◆❘❉ tBEC✮

▼❥◗ ❙❜◗♠ ◆❯ ♠ ✒✓✓❩ ❵❘❱ ✈❵❘❑③▼◗ ❳❘❨ ✩❑③▼ ✩❞ ▼◗▼❯❘❴❚✦

❲✞♥♣ ❨❙❦❱❙ ❳❘❨❉③❚❘ ✈◗❦③ ▼◗❚❴ ✪❴❞ ❳❘❵❦❯ ▼◗❘ ◗◗❭◗❘◆❙✈◗✪❱✇❉◗✪❯

▼❱❞❯◆❘❤◗❯✔✔ ▼❖ ✈❳✇❛◗◗ ♥q◗✭✐ ▼③❯❘ ❳❘❨ ❑❚✩ ❍◗◗❦❑✐▼❖ ❵❘❱

❯◗❘❭❘❚ ♥ ✤③✇▼◗③ ◆❘ ◆❢❵◗❑❯✐ ❑▼❜◗ ❙❜◗♠ ◆◗❵◗✢❜ ❳◗❜✤ ❳❘❨

❩◗❯✥❳ ❳❘❨ ✩▼ ❚◗❣◗❳❘❱ ❍◗◗❙ ❑✧✐❯❘ ▼❵ ❩◗❯✥❳ ❳◗❚❖ ❙❦◆ ▼◗❘ ❭❥ ✤✐ ❥❖ ▼❵ ✐◗♥❵◗❯ ♥③ P❱❞◗ ▼③❯❘

◆❘ BEC ✐❦❜◗③ ❥◗❘✐◗ ❥❦♠ www.chem4kids.com ♥③ ❚◗▼❙ ✈◗▼❯ ▼③❳❘❨ ♥❡◗❛◗❴ ▼❖ ❪◗❦❛◗❖ ✈◗❦③

♥◗✥❪❳❖❱ ✈❳✇❛◗◗ ▼❖ ✈◗❦③ ✈❑è◗▼ ✧◗❯▼◗③❖ ♥q◗✭✐ ▼❖ ✧◗ ◆▼✐❖ ❥❦♠

❑▼ ❥❵ ✧◗❯✐❘ ❥❦❱✦ ❳◗❫♥❖▼③❬◗ ❳❘❨ ❡◗❦③◗❯ ❡q❳ ▼❖ ◆✐❥

❳❘❨ ▼❬◗ ❥❵◗③❘ ❤◗③❖③ ❜◗ ✈◗◆♥◗◆ ◆❘ ❝✧◗❴ ♥q◗✭✐

▼③❳❘❨ ❳◗❫✭◗ ❵❘❱ ❭❡❚ ✧◗✐❘ ❥❦❱♠ ❳◗❫♥❖▼③❬◗ ▼❖ ♥q◆ ✤✭✐

❝❫❵◗ ❳❘❨ ❭③◗❭③ ❝❫❵❖❜ ❝✧◗❴ ❥❵◗③❘ ❤◗③❖③ ◆❘ ✈❳❤◗◗❘❑❫◗✐

❥◗❘ ✧◗✐❖ ❥❦✦ ❑✧◆◆❘ ❤◗③❖③ ❤◗❖✐❚ ❥◗❘ ✧◗✐◗ ❥❦♠ ❪ ★✥❑▼

◆ ★✐❖ ▼♥❞ ♣◗❘❱ ❵❘❱ ✧❚ ▼◗ ✈❳❤◗◗❘❫◗❬◗ ✈❑è◗▼ ❥◗❘✐◗ ❥❦✦

✪◆❑❚✩ ❥❵◗③◗ ♥◆❖❯◗ ✪◆❵❘❱ ✈❳❤◗◗❘❑❫◗✐ ❥◗❘▼③ ❳◗❜✤❵❱❞❚

❵❘❱ ✈◗◆◗❯❖ ◆❘ ❳◗❫♥❖❡✐ ❥◗❘ ✧◗✐◗ ❥❦♠

❝✕☞✎✞ ✢ ✍✡ ✜ ✍ ✝ ✡ ✕✠✖ ✡ ☎✌ ✍✠✝ ✆✞ ❝✠✗ ✖✞ ✝r ✗ ✕ ✖

✜ ✍ ✆ ✞ ❝ ✣ ①t ✡✔ ✏✒✠ ✡✔ ✎✠✠✖ ✌✠r ✞ ✗ ✘ ✔t

❑▼◆❖ ❭✐❴❯ ❵❘❱ ❥❵ ❭☞❨♣❖❴❚◗ ✧❚ ③❣◗✐❘ ❥❦❱♠ ✧✞❡❖

❥❖ ❭✐❴❯ ▼❖ ❭◗❥③❖ ◆✐❥ ♥③ ❥❵❘❱ ✧❚ ▼❖ ❭★✥❡❘❱ ❯✈◗③

✈◗❯❘ ❚❙❘❱❙❖♠ ❳◗❜✤ ❵❘❱ ❲♥❑✇❛◗✐ ✧❚❳◗❫✭◗ ▼❖ ❝✧◗❴

P❱❞❘ ♥◗❯❖ ❳❘❨ ◆❱♥❳❴❨ ❵❘❱ ✈◗▼③ ▼❵ ❥◗❘ ✧◗✐❖ ❥❦ ✈◗❦③

❜❥ ❡q❳ ✈❳✇❛◗◗ ❵❘❱ ❭❡❚ ✧◗✐◗ ❥❦✦ ✧◗❘ ❥❵❘❱ ✧❚ ▼❖

❭★✥❡◗❘❱ ❳❘❨ ❜♥ ❵❘❱ ❯✈◗③ ✈◗✐◗ ❥❦♠✻✼
1. ❈➆ →① ✖➇ ❋✗➑ ➉✦➊ ➆➈ ✣ ➔ ✘❊➍ ➎ ➅➉ ➓➇➑ ✙ ✣➐➇ ➌ ➋➇ ➈ ✣

➑ ➎↔➇ ❆❅❉
2. ❈➉➆ →➋➇➈ ✣ ➆➈ ✣ ✚➇ ➐❲➈ ➑➇ ❃➍ ✙ ✣➐➇ ➌ ➋➇ ➈ ✣ ❆➇➈ ↔➇ ❆❅❉
3. ❍✿r✈➇➈ ➊✛➣➈✈✜➇➈➍ ➋➇ ➏✢➇ ➐➇➍➊➈ ➣ ➎ ❆➆➇ ➎r ❆✥➇➈➍r

✙✣➐r ➌ ➋➇➈ ✣ ❆➇➈ ❃➇↔r ❆❅❉
4. ➑➣ ➑r ➅➣➈✣➇➇ ✤➍ ➈✈ ✿ ➈ ❆➆ ❈➆ → ✦ ✘➓➇ ➋➇

♣➇ ➋ ❃❀✦r ➌ ➋➇➈ ✣ ➣r ➍➈↔➈ ❆❅ ✣❉
5. ❈➉➆ →➋➇➈ ✣ ➆➈ ✣ ❆➆➈ ✣ ➉➑✿ ↔ ➎❆ ➔ ➈❊ ➑ ➣ ➐❲➈ ➣❆➊➊➈

♣➇ ➉❆❍❉

❚❯
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✈�✁✂✄

❉☎�

❧✆✝��

• ❡q♥❜ ◆ ★✱❵ ▼❬◗◗❘❱ ◆❘ ❑❵❚▼③ ❭❯◗ ❥◗❘✐◗ ❥❦♠

• ❥❵◗③❘ ✈◗◆❙♥◗◆ ❡q♥❜ ✐❖❯ ✈❳✇❛◗◗✈◗❘❱ ❵❘❱ ❑❳✝❵◗❯ ❥◗❘✐◗ ❥❦✼ P◗❘◆✦ ❡q❳ ✈◗❦③ ❙❦◆♠

• P◗❘◆ ❳❘❨ ▼❬◗◗❘❱ ❵❘❱ ✈◗❳❨❫◗❴❬◗ ❭❚ ◆❭◆❘ ✈❑❇▼✦ ❙❦◆ ❳❘❨ ▼❬◗◗❘❱ ❵❘❱ ◆❭◆❘ ▼❵

✈◗❦③ ❡q❳ ❳❘❨ ▼❬◗◗❘❱ ❵❘❱ ✪❯ ❡◗❘❯◗❘❱ ❳❘❨ ❵è❜❳✐❖❴❜ ❥◗❘✐❘ ❥❦❱♠

• P◗❘◆ ❳❘❨ ▼❬◗◗❘❱ ❵❘❱ P◗❘◆◗❘❱ ▼◗❘ ❑❯❑❥✐ ▼③❯❘ ❳◗❚❘ ▼❬◗◗❘❱ ❳❘❨ ❭❖❪ ▼◗ ❑③✯✐ ✇❛◗◗❯

✈◗❦③ ❙❑✐✧ ❝✧◗❴ ✢❜★❯✐❵✦ ❙❦◆◗❘❱ ❳❘❨ ❑❚✩ ❜❥ ✈❑❇▼✐❵ ❑▼❱✐✤ ❡q♥◗◗❘ ❱ ❳❘❨ ❑❚✩

❵è❜❳✐❖❴❜ ❥❦♠

• P◗❘◆◗❘❱ ❳❘❨ ❑❚✩ ❲❯❳❘❨ ▼❬◗◗❘ ❱❱ ▼❖ ♥❜❳✇❛◗◗ ✈✥❜❑❇▼ s❑❵✐ ❥◗❘✐❖ ❥❦♠ ❡q❳◗❘❱ ❵❘❱

▼❬◗◗❘❱ ▼❖ ♥③✐❘❱ ✩▼❙❡ ★◆③❘ ♥③ ◆❘ ❑♥❨◆❚ ❳ ✇❣◗❑❚✐ ❥◗❘ ◆▼✐❖ ❥❱❦✦ ❙❦◆◗❘❱ ❵❘❱

▼◗❘✪ ❴ s❵ ❯❥❖❱ ❥◗❘✐◗ ✈◗❦③ ✪❯❳❘❨ ▼❬◗ ✈❑❯❜❑❵✐ ❜♥ ◆❘ ❑❳❪③❬◗ ▼③✐❘ ❥❦❱♠

• ♥❡◗❛◗❴ ▼❖ ✈❳✇❛◗◗✩✥ ✈❱✐✼♥❑③❳✐✐✐ ❥◗❘✐❖ ❥❦❱♠ ♥❡◗❛◗❴ ▼❖ ✈❳✇❛◗◗✈◗❘❱ ❵❘❱ ♥❑③❳✐❴❯

✐◗♥ ✈◗❦③ ❡◗❭ ❵❘❱ ♥❑③❳✐❴❯ ◆❘ ❑▼❜◗ ✧◗ ◆▼✐◗ ❥❦♠

• ❝è❳❴♥◗✐❯ ♥qs❵ ❵❘❱ P◗❘◆ ♥❡◗❛◗❴ ❡q❳ ❵❘❱ ♥❑③❳✐✐✐ ❥ ✤ ✩ ❑❭❯◗ ❥❖ ◆❖❇❘ ❙❦◆❖❜

✈❳✇❛◗◗ ❵❘❱ ✈◗ ✧◗✐◗ ❥❦ ✈◗❦③ ❙❦◆❖❜ ✈❳✇❛◗◗ ◆❘ ◆❖❇❘ P◗❘◆ ✈❳✇❛◗◗ ❵❘❱ ✈◗

✧◗✐◗ ❥❦♠

• ✯❳❛◗❯◗❱▼ ❳❨❖ ◆❵❑❫❉ ♥❑③❩◗❉❯◗ ❑✧◆❵❘❱ ◆❵❑❫❉ ❳❘❨ ▼❬◗ ❡q❳ ✈❳✇❛◗◗ ◆❘ ❳◗❫♥

❵❘❱ ♥❑③❳✐✐✐ ❥◗❘✐❘ ❥❦❱♠

• ❳◗❫♥❖▼③❬◗ ✩▼ ◆✐❥ ▼❖ ♥❑③❩◗❉❯◗ ❥❦♠ ◆✐❥ ❳❘❨ ▼❬◗ ♥❜◗❴✭✐ ❝✧◗❴ ❙q❥❬◗ ▼③

❲❯❳❘❨ ❭❖❪ ❳❘❨ ♥③✇♥③ ✈◗▼❫◗❴❬◗ ❭❚◗❘❱ ▼◗❘ ♥◗③ ▼③ ❚❘✐❘ ❥❦❱ ✈◗❦③ ❡q❳ ▼◗❘ ❳◗❫♥

✈❳✇❛◗◗ ❵❘❱ ♥❑③❳✐✐✐ ▼③ ❡❘✐❘ ❥❦❱♠

• ❳◗❫♥❖▼③❬◗ ▼❖ ❙❑✐ ❑❯❢❯❑❚❑❣◗✐ ▼◗③▼◗❘❱ ♥③ ❑❯❍◗❴③ ▼③✐❖ ❥❦✼ ◆✐❥❖ ✱◗❘✐◗♥❨❚

❑✧◆▼◗ ❳◗❜✤❵❱❞❚ ❳❘❨ ♥q❑✐ ♥❑③✥❜◗❙ ❥◗❘✐◗ ❥❦✦ ✐◗♥❵◗❯✦ ✈◗❡❴q✐◗ ✈◗❦③ ❳◗❜✤ ▼❖ ❙❑✐♠

• ❳◗❫♥❖▼③❬◗ ◆❘ P❱❞▼ ❲✥♥♦ ❥◗❘✐❖ ❥❦♠

• ❳◗❫♥❖▼③❬◗ ▼❖ ❙✤✭✐ ❝❫❵◗ ✐◗♥ ▼❖ ❳❥ ❵◗✐◗◗ ❥❦ ✧◗❘ 1 kg ❡q❳ ▼◗❘

❳◗❜ ✤❵❱❞❚❖❜ ❡◗❭ ✈◗❦③ ❡q❳ ❳❘❨ ✯❳❛◗❯◗❱▼ ♥③ ❙❦◆❖❜ ✈❳✇❛◗◗ ❵❘❱ ♥❑③❳✐❴❯ ▼③❯❘

❥❘✐✤ ♥q❜◗❘❙ ❥◗❘✐❖ ❥❦♠

• ◆❱❙❚❯ ▼❖ ❙ ✤ ✭✐ ❝❫❵◗ ❝✧◗❴ ▼❖ ❳❥ ❵◗✐◗◗ ❥❦ ✧◗❘ 1 kg P◗❘◆ ▼◗❘

❳◗❜✤❵❱❞❚❖❜ ❡◗❭ ♥③ P◗❘◆ ▼◗❘ ❲◆❳❘❨ ◆❱❙❚❯ ❑❭❱❡ ✤ ♥③ ❚◗❯❘ ❳❘❨ ❑❚✩ ♥q❜◗❘❙

❥◗❘✐❖ ❥❦♠
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✖ ✠ ☎❥✠ ✓✠❡✠ ✆ ✕ ✐r ✞ ✆

✐◗♥❵◗❯ ❳❘❨❑✞❳❯ K

❚❱❭◗✪ ❴ ❵❖❉③ m

◆❱❥❑✐ ❑▼❚◗❘❙q◗❵ kg

❍◗◗③ ✢❜★❉❯ N

✈◗❜✐❯ ❩◗❯ ❵❖❉③ m3

❩◗❯✥❳ ❑▼❚◗❘❙q◗❵ ♥q❑✐ ❩◗❯❵❖❉③ kg m–3

❡◗❭ ♥◗✇▼❚ Pa

✈�✁✂✄

1. ❑❯❢❯❑❚❑❣◗✐ ✐◗♥❵◗❯◗❘❱ ▼◗❘ ◆❘❑✞◆❜◆ ✪▼◗✪ ❴ ❵❘❱ ♥❑③❳✐✐✐ ▼③❘❱✼
(a) 300 K (b) 573 K.

2. ❑❯❢❯❑❚❑❣◗✐ ✐◗♥❵◗❯◗❘❱ ▼◗❘ ❳❘❨❑✞❳❯ ✪▼◗✪❴ ❵❘❱ ♥❑③❳✐✐✐ ▼③❘❱✼
(a) 25 °C (b) 373 °C.

3. ❑❯❢❯❑❚❑❣◗✐ ✈❳❚◗❘▼❯◗❘ ❥❘✐✤ ▼◗③❬◗ ❑❚❣◗❘❱✼

(a) ❯❦☞♣ ❛◗❚❖❯ ▼◗❘ ③❣◗◗ ③❥❯❘ ❡❘❯❘ ♥③ ❜❥ ◆❵❜ ❳❘❨ ◆◗❛◗ ❳ ✤❨◆ ❍◗❖ P◗❘◆ ♥❡◗❛◗❴

◆◗❘❞ ♣❘ ❑❭❯◗ ✈❡✫❤❜ ❥◗❘ ✧◗✐❖ ❥❦♠

(b) ❥❵❘❱ ✪ ✐◗ ▼❖ ❙❱❇ ❭❥✤✐ ❡ ★③ ❭❦P❘ ❥ ✤✩ ❍◗❖ ♥❥ ✤✥❪ ✧◗✐❖ ❥❦♠

4. ❑❯❢❯❑❚❑❣◗✐ ♥❡◗❛◗◗❘✜ ▼◗❘ ❲❯▼❘ ▼❬◗◗❘❱ ❳❘❨ ❭❖❪ ❭② ♣✐❘ ❥ ✤✩ ✈◗▼❫◗❴❬◗ ❳❘❨ ✈❯✤◆◗③

♥❜❳❑✇❛◗✐ ▼③❘❱✼

(a) ✧❚ (b) ❪❖❯❖ (c) ✈◗ ▼✯◆❖✧❯

5. ❑❯❢❯❑❚❑❣◗✐ ✐◗♥❵◗❯◗❘❱ ♥③ ✧❚ ▼❖ ❍◗◗❦❑✐▼ ✈❳✇❛◗◗ ✯❜◗ ❥❦✼
(a) 25 °C (b) 0 °C (c) 100 °C ?

6. ♥ ✤❑❫❉ ❥❘✐✤ ▼◗③❬◗ ❡❘❱✼

(a) ✧❚ ▼❵③❘ ❳❘❨ ✐◗♥ ♥③ ❡q❳ ❥❦♠

(b) ❚◗❘❥❘ ▼❖ ✈❚❵◗③❖ ▼❵③❘ ❳❘❨ ✐◗♥ ♥③ P◗❘◆ ❥❦♠

7. 273 K ♥③ ❭♥♣ ❴❨ ▼◗❘ P❱❞◗ ▼③❯❘ ♥③ ✐❛◗◗ ✧❚ ▼◗❘ ✪◆❖ ✐◗♥❵◗❯ ♥③ P❱❞◗ ▼③❯❘

♥③ ❤◗❖✐❚✐◗ ▼◗ ♥q❍◗◗❳ ✈❑❇▼ ✯❜◗❘❱ ❥◗❘✐◗ ❥❦✰

8. ❲❭❚✐❘ ❥ ✤✩ ✧❚ ✈❛◗❳◗ ❍◗◗♥ ❵❘❱ ◆❘ ✧❚❯❘ ▼❖ ✐❖❳q✐◗ ❑▼◆❵❘❱ ✈❑❇▼ ❵❥◆ ★◆

❥◗❘✐❖ ❥❦✰

• ❳ ✤❨◆ ❵◗♥❯❘ ❜◗❘♦❜ ③◗❑❤◗❜◗ ✥ ✈◗❦③ ❲❯❳❘❨ ❵◗✐◗▼ ❑✧❯▼◗ ❥❵❘❱ ✟◗❯ ❥◗❘❯◗ ❪◗❑❥✩♠
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9. ❑❯❢❯❑❚❑❣◗✐ ❑❪✐◗ ❳❘❨ ❑❚✩ A, B, C, D, E ✐❛◗◗ F ▼❖ ✈❳✇❛◗◗ ♥❑③❳✐❴❯ ▼◗❘

❯◗❵◗❱❑▼✐ ▼③❘❱✼

❧❧�✁ ✁✄✂✄ ☎✆☎�✝✞�✁

P◗❘◆◗❘❱✦ ❡q❳◗❘❱ ✈◗❦③ ❙❦◆◗❘❱ ❵❘❱ ▼❬◗◗❘ ❱ ▼❖ ❙❑✐❤◗❖❚✐◗ ❡❤◗◗❴❯❘ ❳❘❨ ❑❚✩ ✩▼ ♥q❑✐❡❤◗❴

▼◗ ❑❯❵◗❴❬◗ ▼③❘❱♠

✍✝ ✆✠ ☎ ✎ ✓✠ ✢❜✠ ✆✖ ✎ ✡ ✗ ✡r ✟ ✌✠✕✆ ✠ ✡ ✍✎✆ ✞ ✌✠ ☛❥✒✆ r ✠ ✕✍✎ ✡✌✞

• ✩▼ ♥◗③❡❤◗❖❴ ✧◗③

• ✩▼ ❭❞ ♣◗ ③❭③ ▼◗ ❙✤✱❭◗③◗ ✈❛◗❳◗ ❣◗❖❱❪❖ ❙✪ ❴ ③❭③ ▼❖ ✩▼ ❤◗❖❉

• ✩▼ ✐◗③

• ❳ ✤❨◆ ❳ ✤❨✯❳ ✤❨❉ ▼◗❘ ❞◗❚❘ ✧◗❯❘ ❳◗❚❘ ❡◗❯❘ ✈❛◗❳◗ ▼◗❚❘ ❪❯❘ ✈❛◗❳◗ ❤◗✤❫▼ ❥③❘ ❡◗❯❘♠

✕✐☎rt❥✠ ✢ ✆ ✠ ☎✎ ✓✠ ✢❜✠ ☛✘☞ ✝ ✡ ☎✆ ✒✠ ✜✠ ✚t

• ❡◗❯◗❘❱ ▼◗❘ ✈◗◗③ ❵❘❱ ❞◗❚❘❱

• ✐◗③ ▼◗❘ ③❭③ ❤◗❖❉ ❳❘❨ ❵è❜ ❵❘❱ ❑♥③◗❘ ❡❘❱ ✈◗❦③ ✪◆❘ ◆ ✤③✱◗◗ ▼❖ ❡ ✫❑❫❉ ◆❘ ❉ ❘♥ ❳❘❨

❵◗è❜❵ ◆❘ ▼◆ ▼③ ❭◗✥❇❘ ❱♠

• ✈❭ ③❭③ ❤◗❖❉ ▼◗❘ ❣◗❖❱❪❘ ✈◗❦③ ✪◆❘ ✈◗◗③ ❳❘❨ ❵ ✤❣◗ ♥③ ❭◗✥❇ ❡❘❱♠

• ✈◗♥▼◗ ♥q❑✐❡❤◗❴ ✐❦❜◗③ ❥❦♠ ✈❭ ✈◗♥ ❲ ✥❙❚❖ ❳❘❨ ❵◗è❜❵ ◆❘ ✐◗③ ▼◗❘ ❝♥③ ❯❖❪❘

❇❖③❘ ◆❘ ❜◗ ✐❘✈◗❖ ◆❘ ◆③▼◗ ◆▼✐❘ ❥❦❱♠

✸✹❆✽ ❆✾ ❃ ✴➴❾✠ ✻❅✽✽
♥✽❝ ❆✾ ❃ ❀❆❈

✸✹❆✽ ❆✾ ❃ ❀❆❈ ✻❅✽✽
♥ ✽❝ ❆✾ ❃ ✴➴❾✠

❇✡☛☞ ♥✌✍ ①✎☞

■✽❉♥ ✺✽❈❇ t✽❉

✲✏❽✽✾ ♥✽❏✾

❝❄❍✽ ✶ ❺❝❝✽❉✽ ✷✽
❉❝❉ ✺✽❈❁

■✿②✾ ✻✽❉ ❀✽✾ ➴✽❈❉✾ ❽✽❈ ❃❊✾ ❃✐ ❇✽✾✲✽✾ ❃✑ ♥ ✵✴✽✾ ❃
✻❅✽✽ ✶ ❂✲✽✾ ❃ ❆✾ ❃ ❀r✽✽✾ ❃ ❀❈ ✶❾✻ ❀✽✾ ♥ ✺✽✽❇❏✾ ✴✾ ❩
❾②❢ ✻✽❉ ✴❩✽✾ ✒✽✽✾❉ ✲✾ ❽✽❈❃❊✾ ❃✐

➁➂➃ ➄ 1.10: ✙➇➈✿ ✿ ➈ ✦●➔ ➅➇❅➎ ✦●➔ ✿➈ ❈❅✿ ➆➈ ✣ ➣➉ ➎➔ ↔ →➊ ➔ ➈❊ ➉➍❍ ❍➑ ➣ ●➉ ↔✦✖➇ →



❢�✁✂ ✄☎✆✝✆✞ �✆✟ ✠✡☛ ✄☞�✆✌ ✍✟✎ ✏✑✍✆✟✒ ✓✟✒ ✔✆✆✕❢✏� ✄☞✖✓
⑥✆✌✆ ✗✆✘✝✆✍✙✎ ✚✛✂✒ ❢�☛✆ ✜✆ ✁�✏✆ ✛✕✢ ✛✓ ✜✆✚✏✟ ✛✕✒ ❢�
✜t ✓✟✒ ✣✆✤t✟ ✛✤✥ ✁✆✟❢✦☛✓ ✧t✆✟✌✆★✦ �✆✟ ✍✆✩✄✂�✌✪✆ ☛✆
✠✆✁✍✚ ❢✍❢✈ ⑥✆✌✆ ✜t ✁✟ ✗✆✘✝✆✍✙✎ ❢�☛✆ ✜✆ ✁�✏✆ ✛✕✢
☛❀❢✄✫ ✁✆✟❢✦☛✓ ✧t✆✟✌✆★✦ ✠✄✚✟ ✠✆✄ ✓✟✒ ✥� ✄☎✆✝✆✞ ✛✕
✠✆✕✌ ★✁✟ ✔✆✆✕❢✏� ❢✍❢✈ ✍✟✎ ⑥✆✌✆ ★✁✍✟✎ ✌✆✁✆☛❢✚�
✠✍☛✍✆✟✒ ✓✟✒ ✗✆✘✝✆✍✙✎ ✚✛✂✒ ❢�☛✆ ✜✆ ✁�✏✆ ✛✕✢ ★✁✂ ✄☞�✆✌
♣✂✚✂ ✥� ✄☎✆✝✆✞ ✛✕ ✧☛✆✟✒❢� ☛✛ ✥� ✛✂ ✄☞�✆✌ �✆ ✬✆✤✤✭
✠✍☛✍ ✌✮✆✏✆ ✛✕ ✠✆✕✌ ★✁�✆ ☛✆✕❢✯� ✁✓✆✚ ✌✛✏✆ ✛✕✢

✄✟☛ ✄☎✆✝✆✞ ✠✆✕✌ ❢✓êð✂ ✓✟✒ ✥�✁✓✆✚ �✪✆ ✚✛✂✒ ✛✕✒✢
❢�✁✂ ✔✆✂ ✁☞✆✟✏ ✁✟ ✄☞✆✗✏ ✛✆✟✚✟ ✍✆t✟ ❢�✁✂ ✥� ✄☎✆✝✆✞
✍✟✎ ✠❢✔✆t✆♦✆❢✪✆� ✯✤✪✆ ✥�✁✓✆✚ ✛✆✟✒✯✟✢

★✁ ✄☞�✆✌ ✛✓ �✛ ✁�✏✟✒ ✛✕✒ ❢� ❢✓❜✪✆ ✓✟✒ ✥�
✁✟ ✠❢✈� ✄☎✆✝✆✞ ✛✆✟✏✟ ✛✕✒✢
2.1.12.1.12.1.12.1.12.1.1 ✰✱✲✳✴ ✵✶✷ ✸✹✺✴✻
✠✍☛✍✆✟✒ �✂ ✄☞✍✘✎❢✏ ✍✟✎ ✠✚✤✁✆✌ ❢✍❢✔✆✡✚ ✄☞�✆✌ ✍✟✎
❢✓❜✪✆✆✟✒ �✆ ❢✚✓✆✞✪✆ ✛✆✟✏✆ ✛✕✢ ★✁ ✏✌✛ ❢✓❜✪✆ ✍✟✎ �★✞
✄☞�✆✌ ✛✆✟✏✟ ✛✕✒✢
✼✽✾✿❁❂✿❃ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❄❅❆
• ❞❇❈❈ ❞❈❉ ❊❋ ●❋ ❍ ❊❈■❏ ❑ ❍▲▼◆❈❉❖ ▲❉❖ ●❈P◗❉❖❘
• ❙❞ ●❚❞❏ ❯❱❍▲❉❖ 50 mL ❱❲ ❊❈■❏ ❙❞

❳❨▲❳ ❞❈❩❬❏ ❍❭❬❪ ❉s◗ ❳▼❫❈❵ ◆❈❉❋ ❍▲▼◆ ❛❊❝ ❞❈❉ ❑❉❖❖❘
• ❍▲▼◆ ❛●❝ ❞❈❉ ❙❞ ●❚❞❏ ▲❉❖ 50 mL ❱❲ ❡❣❈❈

❑❈❉ ❳❨▲❳ ❞❈❩❬❏ ❍❭❬❪ ❉s◗ ❳▼❫❈❵ ❑❉❖❘
• ❞❈❩❬❏ ❍❭❬❪ ❉s◗ ❊❈■❏ ❬❈❉◗■❯❤❈✐▲ ❬❏▲■❖❥❦❉◗ ✐❈ ❍❈❧❈❈❏❫❈

❦▲❞ ✉❍❈❉❯♠✐▲ ♥❲❈❉❏❈q♠r ❍▲▼◆ ❛❍❝ ❊❈■❏ ❛❑❝
❞❈❉ ❑❉ ❖❘ ✉❑❈❉❦❈❉❖❖ ❞❈❉ ❊✇✐✇❈❉❖ ❞❚ ①❈②❣❈✇③s④①❈ ②❣❈✇③s
▲❈⑤❈❈ ❑❉❖r❘

✛✓ ✍✕✎✁✟ ✜✆✚ ✁�✏✟ ✛✕✒ ❢� ⑦✆⑧✆✆✌ ✁✟ ✮✆✌✂☎✆ ✛✤✠✆
☎⑨✈✫ ✣✆✂✫ ✓✧✮✆✚✫ ✚✓�✫ ✓✁✆t✆✫ ❢✓✚✌t ✜t ☛✆ ✜⑨✁
✬✆✤✭ ✛✕✒⑩

❶❷❸ ❹❺❸❻❼ ❽❸❾❿➀❸❾ ➁❼➂ ➀➃❸➄❸➅ ➆❸➇➈ ❹➉➊
(Is Matter Around Us Pure)(Is Matter Around Us Pure)(Is Matter Around Us Pure)(Is Matter Around Us Pure)(Is Matter Around Us Pure)

➋➌➍➎➍ 2

✧☛✆ ✠✆✄✚✟ �✔✆✂ ★✚ ✮✆✆✚✟ ✍✆t✟ ✄☎✆✝✆✆✟ ➏ ✍✟✎ ❢✦➐⑦✆✟✒
✍✟✎ ➑✄✌ ❢t✮✆✟ ➒✬✆✤✤✭➓ ✬✆➐☎ ✄✌ ➔☛✆✚ ❢☎☛✆ ✛✕⑩ ✥�
✁✆✈✆✌✪✆ →☛❢✧✏ ✍✟✎ ❢t✥ ✬✆✤✤✭ �✆ ✠✝✆✞ ✛✆✟✏✆ ✛✕ ❢�
✗✆☎✆✝✆✞ ✓✟✒ �✆✟★✞ ❢✓t✆✍➣ ✚ ✛✆✟ t✟❢�✚✫ ✍✕↔✆❢✚�✆✟✒ ✍✟✎
❢t✥ ☛✟ ✁✔✆✂ ✍↕✏✤✥➙ ❢✍❢✔✆✡✚ ✄☎✆✝✆✆✟ ➏ ✍✟✎ ❢✓❜✪✆ ✛✕✒✫
✠✏➛ ✬✆✤✭ ✚✛✂✒ ✛✕✒✢ ➜☎✆✛✌✪✆ ✍✟✎ ❢t✥ ☎⑨✈ ✜t✫ ✍✁✆✫
✄☞✆✟➣✂✚ ✠✆❢☎ �✆ ❢✓❜✪✆ ✛✕✢ ✜⑦ ✥� ✍✕↔✆❢✚� ❢�✁✂
✄☎✆✝✆✞ �✆✟ ✬✆✤✤✭ �✛✏✆ ✛✕ ✏✆✟ ★✁�✆ ✏✆✑✄☛✞ ✛✕ ❢� ➜✁
✄☎✆✝✆✞ ✓✟✒ ✓✆✕✜⑨☎ ✁✔✆✂ �✪✆ ✁✓✆✚ ✌✆✁✆☛❢✚� ✄☞✍✘✎❢✏
✍✟✎ ✛✕✒✢ ✥� ✬✆✤✤✭ ✄☎✆✝✆✞ ✥� ✛✂ ✄☞�✆✌ ✍✟✎ �✪✆✆✟✒ ✁✟
❢✓t�✌ ⑦✚✆ ✛✆✟✏✆ ✛✕✢

➝✆⑦ ✛✓ ✠✄✚✟ ♣✆✌✆✟✒ ✠✆✟✌ ☎✟✮✆✏✟ ✛✕✒ ✏✆✟ ✄✆✏✟ ✛✕✒ ❢�
✁✔✆✂ ✄☎✆✝✆✞ ☎✆✟ ☛✆ ☎✆✟ ✁✟ ✠❢✈� ✬✆✤✤✭ ✠✍☛✍✆✟✒ ✍✟✎
❢✓t✚✟ ✁✟ ⑦✚✟ ✛✕✒✫ ➜☎✆✛✌✪✆ ✍✟✎ ❢t✥✫ ✁✓✤☎☞ �✆ ✜t✫
✮✆❢✚✜✫ ❢✓êð✂ ✠✆❢☎ ✁✔✆✂ ❢✓❜✪✆ ✛✕✒✢
2.12.12.12.12.1     ➞➟➠➡➢ ➤➥➢ ➦➧➨
❢✓❜✪✆✫ ❢✜✁✟ ✄☎✆✝✆✞ �✛✆ ✜✆✏✆ ✛✕✫ ✥� ☛✆ ✥� ✁✟
✠❢✈� ✬✆✤✤✭ ✏✑✍✆✟✒ ☛✆ ☛✆✕❢✯�✆✟✒ ✁✟ ❢✓t�✌ ⑦✚✆ ✛✆✟✏✆ ✛✕✢

➩➫➭➯ 2.1:  ➲➳➵➸➺➻ ➼➸➽ ➾➚➪➵➸➶ ➹➘ ➴➵➷➸ ➬➵➮➘ ➬➱✃❐ ➬❒❮➱❰Ï
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• ❊● ①❈②❣❈✇③s④①❈②❣❈✇③s ❍▲▼◆ ✇❉s ✈❦ ❊✇✐✇❈❉❖ ❞❈❉
❯▲❲❈❞❏ ❯▲☎❫❈ ❡■✐❈❏ ❞❏❉❉❖❘

• ✈❦✇❉s ❏❖❥ ❊❈■❏ ●❦❈✇◗ ✇❉s ❊❈♠❈❏ ❬❏ ❙❞ ❯❏❬❈❉❵◗
❡■✐❈❏ ❞❏❉❖❘

• ❍▲▼◆ ❛❊❝ ❊❈■❏ ❛●❝ ❞❈❉ ❙❞ ❯▲☎❫❈ ❬❧❈①❡ ◆❈❉❡❈
◆■ ❯❱❍❞❚ ●❦❈✇◗ ❍▲❈❦ ◆❈❉❡❚ ◆■❘ q❍ ❡❏◆ ✇❉s
❯▲☎❫❈ ❞❈❉ ◆▲ ❍▲❖❈❥❚ ❯▲☎❫❈ ❊❣❈✇❈ ❯✇❲✐❦
❞◆❡❉ ◆■❖❘ q❍ ❡❏◆ ✇❉s ❯▲☎❫❈❈❉❖ ✇❉s ✇ ❞s✆ ❊✝✐✈❑❈◆❏❫❈ ◆■❖❋ ❱❲ ▲❉❖ ❦▲❞ ❊❈■❏ ❱❲ ▲❉❖ ❳❚❦❚❘
❑❈❉❦❈❉❖ ❍▲▼◆❈❉❖ ❍❉ ❬ ❧❈①❡ ♥❈❈❉❲ ✇❉s ❏❖❥❈❉ ❖ ❞❚ ❡ ❞❲❦❈
❞❏❉❖❘ ✐✞❯❬ ❑❈❉❦❈❉❖ ❍▲▼◆ ✇❉s ❬❈❍ ❞❈❩❬❏ ❍❭❬❪❉s◗
❞❈ ♥❈❈❉❲ ◆■❋ ❲❉❯❞❦ ✈❦ ❑❈❉❦❈❉❖ ♥❈❈❉❲ ✇❉s ❏❖❥❈❉❖ ❞❚
❡❚✇ ❧❡❈ ①❈②❣❈✇③s④①❈②❣❈✇③s ◆■❘ ✐◆ ❯❑r❈❲❈❡❈ ◆■ ❯❞
❍▲❖❈❥❚ ❯▲☎❫❈ ①❈②❣❈✇③s④①❈②❣❈✇③s ❍❖♥❈◗❦ ❏r❈ ❍❞❡❉ ◆■❖❘

• ❍▲▼◆ ❛❍❝ ❊❈■❏ ❛❑❝ ❦❉ ❱❈❉ ❯▲☎❫❈ ❬❧❈①❡ ❯❞✐❈ ◆■❋✈❦✇❉s ❊❖❤❈ ✟❈❈■❯❡❞ ❑②❯✠◗ ❍❉ ①❈②❣❈✇③s ◆■❖❘ q❍ ❡❏◆
✇❉s ❯▲☎❫❈ ❞❈❉ ❯✇✠❈▲❈❖❥❚ ❯▲☎❫❈ ❞◆❡❉ ◆■❖❘ ❍❈❉❯♠✐▲
♥❲❈❉❏❈q♠ ❊❈ ■❏ ❲❈❉◆❉ ❞❚ ✆❚❲❦❋ ❦▲❞ ❊❈■❏
❍❭❬❪ s❏ ❙✇❖ ❱❲ ❊❈■❏ ❡❉❲ ❯✇✠❈▲❈❖❥❚ ❯▲☎❫❈ ✇❉s
❊✝✐ ✈❑❈◆❏❫❈ ◆■❖❘

✼✽✾✿❁❂✿❃ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❄❅❄
• ❊❈q❙ ①❈ ❞❦✡ ❞❇❈❈ ❞❈❉ ❳❈❏ ❍▲▼◆❈❉ ❖ ❊❋ ●❋ ❍ ❊❈ ■❏

❑ ▲❉❖ ●❈P◗❉❖❘
• ❬❧✐✐❉❞ ❍▲▼◆ ❞❈❉ ❦❚❳❉ ❯❑❙ ◆❞❙ ❦▲▼❦❉ ▲❉❖ ❍❉ ❙❞ ❑❉❖✡❾ ❍▲▼◆ ❛❊❝ ❞❈❉ ❞❈❩❬❏ ❍❭❬❪ ❉s◗ ✇❉s ✇ ❞s✆

❯☛☞◗❲ ❑❉❖❘❾ ❍▲▼◆ ❛●❝ ❞❈❉ ❙❞ ❳❨▲❳ ❞❈❩❬❏ ❍❭❬❪ ❉s◗ ❑❉❖❘❾ ❍▲▼◆ ❛❍❝ ❞❈❉ ❳❈❩❞ ❞❈ ❳▼❫❈❵ ✐❈ ❥❉◆▼P ❞❈
❊❈◗❈ ❑❉❖❘❾ ❍▲▼◆ ❛❑❝ ❞❈❉ ❑▼♠ ✐❈ ☞✐❈◆❚ ❞❚ ✇ ❞s✆ ●▼P❑❉❖ ❑❉❖❘

• ✆❈⑤❈❈❉❖ ❞❈❉ ❞❈P❳ ❞❚ ✆♠❪ ❞❚ ❍◆❈✐❡❈ ❍❉ ❦▲▼❦❈❉❖
❞❈❉ ❱❲ ▲❉❖ ❯▲❲❈❦❉ ❞❈❉ ❞◆❉❖❘ ♥✐❈ ❞❫❈ ❱❲ ▲❉❖
❯❑r❈❈q❵ ❑❉❡❉ ◆ ■❖✌

• ❊● ◗❈❩❳❵ ❍❉ ❬❧❞❈❤❈ ❞❚ ❯❞❏❫❈ ❞❈❉ ●❚❞❏ ❬❏
♠❈❲❉❖ ❊❈■❏ q❍❞❈❉ ❍❈▲❦❉ ❍❉ ❑❉r❈❉❖❘ ♥✐❈ ❬ ❧❞❈❤❈ ❞❚
❯❞❏❫❈ ❞❈ ▲❈❥❵ ❯❑r❈❈q❵ ❑❉❡❈ ◆■✌

• ❊● ❯▲☎❫❈ ❞❈❉ ✇ ❞s✆ ❍▲✐ ❡❞ ❤❈❈❖❡ ✆❈❉♠❪
❑❉ ❖ ❘ q❍ ●❚❳ ❯▲☎❫❈ ✆❈❦❦❉ ✇❈❲❉ ✈❬❞❏❫❈
❞❈❉ ❡ ■✐❈❏ ❞❏ ❲❉❖❘ ♥✐❈ ❯▲☎❫❈ ❯☞❣❈❏ ◆■ ✐❈

✇ ❞s✆ ❍▲✐ ✇❉s ●❈❑ ❞❫❈ ❦❚❳❉ ● ■♦❦❈ ❤❈ ❞✍
❞❏❡❉ ◆■❖✌

• ❯▲☎❫❈ ❞❈❉ ✆❈❦ ❲❉❖❘ ♥✐❈ ✆❈❦❞ ①❈⑤❈ ❬❏ ✇ ❞s✆ ❤❈❉✠❈
●❳❈ ◆■✌

• ❞❇❈❈ ▲❉❖ ①❈❯❏❫❈❈▲❈❉❖ ❬❏ ❳❳❈❵ ❞❏ q❍ ❯☛✐❈ ❬❏ ❙❞
▲❡ ●❦❈❦❉ ❞❈ ❬❧✐✐❦ ❞❏❉❖❘

• ❍▲▼◆ ❛❊❝ ❊❈■❏ ❛●❝ ❙❞ ❯✇❲✐❦ ❬❈❡❉ ◆■❖❘
• ❍▲▼◆ ❛❍❝ ❙❞ ❯❦❲❖●❦ ❬❈❡❈ ◆■❘
• ❍▲▼◆ ❛❑❝ ❙❞ ❞❈❉❲❈q♠ ❯✇❲✐❦ ❬❈❡❈ ◆■❘

✠⑦ ✛✓ ❢✍t☛✚✆✟✒✫ ❢✚t✒⑦✚✆✟✒ ✠✆✕✌ �✆✟t✆★✦ ❢✍t☛✚✆✟✒
✍✟✎ ⑦✆✌✟ ✓✟✒ ✗✆✎✏✟✒✯✟✢✬✑

1. ➚✒➵✓➵➻ ➳➸ ✔➵➚ ✕➪➵ ➳➼✖❮➸ ✗✘➽✙
2. ➳➼➵➽➶➘ ✔➵✘➲ ✚➬✛➵➼➵➽➶➘ ✚➼✜✢➵➵➸➽ ➼➸➽ ✔➽❮➲ ✣❮➵❰Ï✤

2.22.22.22.22.2 ➞✥✦➥✧ ➤➥➢ ➦➧➨
❢✍t☛✚ ☎✆✟ ☛✆ ☎✆✟ ✁✟ ✠❢✈� ✄☎✆✝✆✆✟ ➏ �✆ ✁✓✆✒✯✂
❢✓❜✪✆ ✛✕✢ ✠✆✄ ✄☞❢✏❢☎✚ ⑦✛✤✏ ✄☞�✆✌ ✍✟✎ ❢✍t☛✚✆✟✒ �✆✟
☎✟✮✆✏✟ ✛✆✟✒✯✟✢ ✚✂✒⑦⑨ ✜t✫ ✁✆✟✦✆ ✜t ✠✆❢☎ ❢✍t☛✚ ✍✟✎
➜☎✆✛✌✪✆ ✛✕✒✢ ✄☞✆☛➛ ✛✓ ✥� ❢✍t☛✚ �✆✟ ✥✟✁✟ ✏✌t
✄☎✆✝✆✞ ✍✟✎ ★✗✆ ✓✟✒ ❢✍♣✆✌ �✌✏✟ ✛✕✒ ❢✜✁✓✟✒ ✩✆✟✁✫ ☎☞✍ ☛✆
✯✕✁ ❢✓t✟ ✛✆✟✒ t✟❢�✚ ✄☞①❢✏ ✓✟✒ ✩✆✟✁ ❢✍t☛✚ ✪❢✓❜
➔✆✆✏✤è ✠✆✕✌ ✯✕✁✂☛ ❢✍t☛✚ ✪✍✆☛✤è ✔✆✂ ✛✆✟✏✟ ✛✒✕✢ ✥�

➩➫➭➯ 2.2: ✚➷❒➪➽✒➷ ✫❐➵➷➷➸ ➹➘ ➚✭✚✮➪➵✯

✰✱

✲✳✴✵ ✲✶ ✷✸✹✷✴◆✲ ✺✻✴ ✼✽✾ ✿✴❀✴ ✿❁❂❃◆✲✶✺ ❄✽ ❁ ❅◆❀✴❆✴ ❇❈❉✴ ❊❋✼✲✶✺
✺❆●✴◆❂✶

✷✴◆✲ ✺✻✴
❄❈✸✹✴ ❇❈❉✴✷✴◆✲ ✺✻✴ ✷✴◆✲ ✺✻✴✲✴ ❍✴❁✼❈✾ ✷◆✴ ❇❈❉✴ ❊❋✼
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❢✍t☛✚ ✍✟✎ �✪✆✆✟✒ ✓✟✒ ✁✓✆✒❢✯�✏✆ ✛✆✟✏✂ ✛✕✢ ➜☎✆✛✌✪✆ ✍✟✎
❢t✥ ✚✂✒⑦⑨ ✜t �✆ ↕✍✆☎ ✁☎✕✍ ✁✓✆✚ ✌✛✏✆ ✛✕✢ ☛✛
☎✬✆✆✞✏✆ ✛✕ ❢� ★✁ ❢✍t☛✚ ✓✟✒ ♣✂✚✂ ✠✆✕✌ ✚✓� ✍✟✎
�✪✆ ✁✓✆✚ ★✗✆ ✁✟ ❢✍✏❢✌✏ ✛✆✟✏✟ ✛✕✒✢

✍✆☛✤ �✆ ❢✍t✆☛� �✛✆ ✜✆✏✆ ✛✕✢ ✍✆☛✤ ✓✟✒
☎⑨✁✌✂ ✯✕✁✟✒ ⑦✛ ✤✏ �✓ ✓✆♥✆✆ ✓✟✒ ➜✄t➐✈
✛✆✟✏✂ ✛✕✒✢

✰✵❢✒✓ ✵✶✷ ✔✕✳✴
• ❢✍t☛✚ ✥� ✁✓✆✒✯✂ ❢✓❜✪✆ ✛✕✢
• ❢✍t☛✚ ✍✟✎ �✪✆ →☛✆✁ ✓✟✒ 1 nm (10-9 metre)

✁✟ ✔✆✂ ❧✆✟➣✟ ✛✆✟✏✟ ✛✕✒✢ ★✁❢t✥ ✍✟ ✠✆➙✮✆ ✁✟ ✚✛✂✒
☎✟✮✆✟ ✜✆ ✁�✏✟ ✛✕✒✢

• ✠✄✚✟ ❧✆✟➣✟ ✠✆�✆✌ ✍✟✎ �✆✌✪✆ ❢✍t☛✚ ✍✟✎ �✪✆✫
✯✤✜✌ ✌✛✂ ✄☞�✆✬✆ �✂ ❢�✌✪✆ �✆✟ ①✕✎t✆✏✟ ✚✛✂✒
✛✕✒✢ ★✁❢t✥ ❢✍t☛✚ ✓✟✒ ✄☞�✆✬✆ �✆ ✓✆✯✞ ❢☎✮✆✆★✞
✚✛✂✒ ☎✟✏✆✢

• ❧✆✚✚✟ �✂ ❢✍❢✈ ⑥✆✌✆ ❢✍t✟☛ ✍✟✎ �✪✆✆✟✒ �✆✟
❢✍t☛✚ ✓✟✒ ✁✟ ✗✆✘✝✆✍✙✎ ✚✛✂✒ ❢�☛✆ ✜✆ ✁�✏✆ ✛✕✢
❢✍t☛✚ �✆✟ ✬✆✆✒✏ ❧✆✟✦✏ ☎✟✚✟ ✄✌ ✔✆✂ ❢✍t✟☛ ✍✟✎
�✪✆ ✚✂♣✟ ✚✛✂✒ ⑦✕✩✏✟ ✛✕✒✫ ✠✝✆✆✞✏✙ ❢✍t☛✚ ↕✝✆✆★✞ ✛✕✢

2.2.1 2.2.1 2.2.1 2.2.1 2.2.1 ✖✗✘✙✚ ✛✜ ✢✣✤✥✦✧✣

❢✖☛✆�t✆✄ ★✩★ ✓✟✒ ✛✓✚✟ ☎✟✮✆✆ ❢� ✁✓⑨✛ ➒✠➓ ✠✆✕✌
✁✓⑨✛ ➒⑦➓ ✍✟✎ ✄✆✁ ✥� ✛✂ ✄☎✆✝✆✞ ✍✟✎ ❢✍❢✔✆✡✚ ✠✆✔✆✆✠✆✟✒
✍✟✎ ✌✒✯✆✟✒ ✍✟✎ ❢✍t☛✚ ✛✕✒✢ ✛✓ t✆✟✯ ✜✆✚✏✟ ✛✕✒ ❢� ❢✍t☛✚
✓✟✒ ✗✆✘✝✆✍✙✎❡✗✆✘✝✆✍✙✎ ✓✆♥✆✆ ✓✟✒ ❢✍t✆☛� ✠✆✕✌ ❢✍t✟☛ ✄☎✆✝✆✞
✛✆✟✏✟ ✛✕✒✢ ❢✍t☛✚ ✓✟✒ ✓✆✕✜⑨☎ ❢✍t✟☛ ✄☎✆✝✆✞ �✂ ✓✆♥✆✆ ✍✟✎
✠✆✈✆✌ ✄✌ ★✁✟ ✏✚✤✫ ✁✆✒☎☞ ☛✆ ✁✒✏✘✗✏ ✣✆✆✟t �✛✆ ✜✆
✁�✏✆ ✛✕✢ ✏✚✤ ✠✆✕✌ ✁✆✒☎☞ ✏✤t✚✆✑✓� ✬✆➐☎ ✛✒✕✢ ❢✖☛✆�t✆✄
★✩★ ✓✟✒ ✁✓⑨✛ ➒✠➓ ⑥✆✌✆ ✄☞✆✗✑✆ ❢✍t☛✚ ✁✓⑨✛ ➒⑦➓ �✂
✏✤t✚✆ ✓✟✒ ✏✚✤ ✛✕✢
✼✽✾✿❁❂✿❃ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❄❅✸
• ❑❈❉ ①❈ ②❣❈✇③s④①❈②❣❈✇③s ●❚❞❏❈❉ ❖ ▲❉❖ 50 mL ❱❲ ❲❉❖❘
• ❙❞ ●❚❞❏ ▲❉❖ ❦▲❞ ❊❈■❏ ❑▼❍❏❉ ▲❉❖ ❳❚❦❚ ❊❣❈✇❈

●❉❯❏✐▲ ♥❲❈❉❏❈q♠ ❯▲❲❈❞❏ ❊❝✆❚ ❡❏◆ ❯▲❲❈ ❲❉❖❘
• ❱● ❯✇❲❉✐ ❬❑❈❣❈❵ ❊❈■❏ ❊❯♠❞ ❦ ♥❈ ❞❲❉ ❡● 5OC

❡❈❬ ●r❪❈❦❉ ✇❉s ❯❲❙ ●❚❞❏ ❞❈❉ ❥▲❵ ❞❏❉❖❘
• ❯✇❲❉✐ ❬❑❈❣❈❵ ❞❈❉ ❬❞❦✡ ❯▲❲❈❦❈ ❤❈ ❞✍ ❞❏❉❖❘

❜✪
✫
✬✭
✮
✯
✭✰
✫✱

✰✱✲ ✲✴✳✕✴✵✶ ☛✟ ✈✆✏✤✠✆✟✒ ✍✟✎ ✁✓✆✒✯✂ ❢✓❜✪✆
✛✆✟✏✟ ✛✕✒ ❢✜✡✛✟✒ ✔✆✆✕❢✏� ❢✖☛✆ ⑥✆✌✆ ✠✍☛✍✆✟✒ ✓✟✒
✗✆✘✝✆✍✙✎ ✚✛✂✒ ❢�☛✆ ✜✆ ✁�✏✆ ✛✕ t✟❢�✚ ❢①✎✌
✔✆✂ ❢✓❜ ✈✆✏✤✠✆✟✒ �✆✟ ❢✓❜✪✆ ✓✆✚✆ ✜✆✏✆ ✛✕
✧☛✆✟✒❢� ☛✟ ✠✄✚✟ ✣✆➣�✆✟✒ ✍✟✎ ✯✤✪✆✆✟✒ �✆✟ ☎✬✆✆✞✏✟ ✛✕✒
✠✆✕✌ ✗✆✘✝✆✍✙✎❡✗✆✘✘✝✆� ✁✒✣✆➣✚ ✌✮✆✏✟ ✛✕✒✢ ➜☎✆✛✌✪✆
✍✟✎ ❢t✥ ✄✂✏t✫ ❢⑧✆✒� ✪t✯✔✆✯ 30%è ✠✆✕✌
�✆❞✄✌ ✪t✯✔✆✯ 70%è �✆ ❢✓❜✪✆ ✛✕✢

❢�✁✂ ❢✍t☛✚ �✆✟ ☎✆✟ ✔✆✆✯✆✟✒ ❢✍t✆☛� ✠✆✕✌ ❢✍t☛ ✓✟✒
⑦✆➙➣✆ ✜✆✏✆ ✛✕✢ ❢✍t☛✚ �✆ ✍✛ ✣✆➣� ✪❢✜✚�✂ ✓✆♥✆✆
☎⑨✁✌✟ ✁✟ ✠❢✈� ✛✆✟✏✂ ✛✕è ✜✆✟ ☎⑨✁✌✟ ✣✆➣� �✆✟ ❢✍t☛✚
✓✟✒ ❢✓t✆✏✆ ✛✕ ➜✁✟ ❢✍t✆☛� �✛✏✟ ✛✒✕✢ ❢✍t☛✚ �✆ ✍✛
✣✆➣� ✪✄☞✆☛➛ �✓ ✓✆♥✆✆ ✓✟✒ ✛✆✟✏✆ ✛✕è ✜✆✟ ❢� ❢✍t✆☛�
✓✟✒ ✣✆ ✤t✆ ✛✆✟✏✆ ✛✕ ➜✁✟ ❢✍t✟☛ �✛✏✟ ✛✕✒✢
♠✷✴✹✻✳✴ ✵✶✷ ✰❢✴✶

(i) ♣✂✚✂ ✠✆✕✌ ✜t �✆ ❢✍t☛✚ ✥� ✏✌t ✣✆✆✟t
✓✟✒ ✩✆✟✁ �✆ ➜☎✆✛✌✪✆ ✛✕✢ ★✁✓✟✒ ♣✂✚✂ ❢✍t✟☛ ✛✕
✠✆✕✌ ✜t ❢✍t✆☛� ✛✕✕✢

(ii) ✠✆☛✆✟❢✦✚ ✠✆✕✌ ✥✟✈�✆✟✛✆❞t �✆ ❢✍t☛✚ ❢✜✁✟
❢➣✒✧♣✌ ✠✆☛✆✟✦✂✚ ✍✟✎ ✚✆✓ ✁✟ ✜✆✚✆ ✜✆✏✆ ✛✕✫
★✁✓✟✒ ✠✆☛✆✟✦✂✚ ❢✍t✟☛ ✛✕ ✠✆✕✌ ✥✟✈�✆✟✛✆❞t
❢✍t✆☛� ✛✕✢

(iii) ✍✆✏☛✤✧✏ ✄✟☛ ✜✕✁✟ ✁✆✟✦✆ ✜t✫ �✆✟� ★✑☛✆❢☎
✏✌t ❢✍t☛✚ ✓✟✒ ✯✕✁ ✍✟✎ ★✗✆ ✓✒✟ ✛✕✒✢ ★✚✓✟✒
�✆⑦✞✚ ✦✆★✠✆❞✧✁✆★✦ ✯✕✁ ❢✍t✟☛ ✠✆✕✌ ✜t
❢✍t✆☛� ✛✕✢

(iv) ✍✆☛✤ ✯✕✁ ✓✒✟ ✯✕✁ �✆ ❢✍t☛✚ ✛✕✢ ☛✛ ✓✤✮☛✏➛
☎✆✟ ✣✆➣�✆✟✒ ✠✆❞✧✁✂✜✚ (21%) ✠✆✕✌ ✚✆★➣ ✺✆✟✜✚
(78%) �✆ ✁✓✆✒✯✂ ❢✓❜✪✆ ✛✕✢ ✚✆★➣ ✺✆✟✜✚ �✆✟
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✧☛✆ ❢�✁✂ ❢☎✥ ✯✥ ✏✆✄ ✄✌ ♣✂✚✂✫ ✚✓� ✠✝✆✍✆
⑦✟❢✌☛✓ ✧t✆✟✌✆★✦ �✂ ✜t ✓✟✒ ✣✆✆✟t✂ ✯★✞ ✓✆♥✆✆✥➙
⑦✌✆⑦✌ ✛✕✒⑩

❢�✁✂ ❢✚❢✬♣✏ ✏✆✄✓✆✚ ✄✌ ➜✏✚✆ ✛✂ ❢✍t✟☛ ✗✆☎✆✝✆✞
✣✆ ✤t ✁�✏✆ ✛✕ ❢✜✏✚✂ ❢� ❢✍t☛✚ �✂ ♦✆✓✏✆ ✛✆✟✏✂ ✛✕✢
☎⑨✁✌✟ ✬✆➐☎✆✟ ✒ ✓✟✒✫ ❢☎✥ ✯✥ ❢✚❢✬♣✏ ✏✆✄✓✆✚ ✄✌ ☛❢☎
❢✍t☛✚ ✓✟✒ ❢✍t✟☛ ✗✆☎✆✝✆✞ ✚✛✂✒ ✣✆ ✤t✏✆ ✛✕ ✏✆✟ ➜✁✟ ✁✒✏✘✗✏
❢✍t☛✚ �✛✏✟ ✛✕✒✢ ❢✍t✟☛ ✄☎✆✝✆✞ �✂ ✍✛ ✓✆♥✆✆✫ ✜✆✟ ★✁
✏✆✄ ✄✌ ✁✒✏✘✗✏ ❢✍t☛✚ ✓✟✒ ➜✄❢↕✝✆✏ ✛✕✫ ➜✁�✂
✣✆✤t✚✬✆✂t✏✆ �✛t✆✏✂ ✛✕✢

☛❢☎ ✥� ❢✍t☛✚ ✓✟✒ ❢✍t✟☛ ✄☎✆✝✆✞ �✂ ✓✆♥✆✆
✁✒✏✘✗✏✏✆ ✁✟ �✓ ✛✕ ✏✆✟ ★✁✟ ✠✁✒✏✘✗✏ ❢✍t☛✚ �✛✆
✜✆✏✆ ✛✕✢

☛❢☎ ❢✍t☛✚ ✓✟✒ ❢✍t✟☛ ✗✆☎✆✝✆✞ �✂ ✁✆✒☎☞✏✆
✁✒✏✘✗✏ ↕✏✌ ✁✟ �✓ ✛✆✟ ✏✆✟ ➜✁✟ ✠✁✒✏✘✗✏ ❢✍t☛✚ �✛✏✟
✛✕✒✢

☛❢☎ ✠✆✄ ❢�✁✂ ❢✍❢✬✆✩➣ ✏✆✄ ✄✌ ✥� ✁✒✏✘✗✏
❢✍t☛✚ t✟✒ ✏✝✆✆ ➜✁✟ ➔✆✂✌✟❡➔✆✂✌✟ ✩✒✦✆ �✌✟✒ ✏✆✟ ✧☛✆
✛✆✟✯✆⑩

➜✄✌✆✟✧✏ ❢�✥ ✯✥ ❢✖☛✆�t✆✄ ✁✟ ✛✓ �✛ ✁�✏✟
✛✕✒ ❢� ❢☎✥ ✛✤✥ ✥� ❢✚❢✬♣✏ ✏✆✄✓✆✚ ✄✌ ✗✆✘✝✆✍✙✎❡✗✆✘✝✆✍✙✎
✄☎✆✝✆✆✟ ➏ �✂ ❢✍t☛✚ ♦✆✓✏✆ ❢✔✆✡✚ ✛✆✟✏✂ ✛✕✢

❢✍t✆☛� �✂ ✓✆♥✆✆ ✪☎☞→☛✓✆✚ ✠✝✆✍✆ ✠✆☛✏✚è
✓✟✒ ✣✆✤t✟ ✛✤✥ ❢✍t✟☛ ✄☎✆✝✆✞ �✂ ✓✆♥✆✆ �✆✟ ✠✝✆✍✆ ❢✍t✟☛
✄☎✆✝✆✞ �✂ ✓✆♥✆✆ ✜✆✟ ❢✍t☛✚ ✍✟✎ ❢�✁✂ ☎✂ ✯★✞ ✓✆♥✆✆
✠✝✆✍✆ ✠✆☛✏✚ ✓✟✒ ➜✄❢↕✝✆✏ ✛✆✟✫ ➜✁✟ ❢✍t☛✚ �✂
✁✆✒☎☞✏✆ �✛✏✟ ✛✕✒✢

❢♦�❀s ✁❤ ✥❦❂ ❦❦
❢♦�❀✉ ✁❤ ✂❦♥❛ ✄r❦

❢♦�❀✉ ✁❤ ✥❦❂❦❦

❢♦�s❀ ✁❤ ✥❦❂❦❦❀❦
❢♦�❦❀✁ ✁❤ ✥❦❂ ❦❦

❢✍t☛✚ �✂ ✁✆✒☎☞✏✆ �✆✟ ☎✬✆✞✆✚✟ �✂ ⑦✛✤✏ ✁✂
❢✍❢➔✆☛✆➙ ✛✕✒✫ t✟❢�✚ ✛✓ ☛✛✆➙ ❢✁✄✏ ✞✎ ☎✆✟ ❢✍❢✈☛✆✟✒ ✍✟✎ ⑦✆✌✟
✓✒✟ ♣♣✆✞ �✌✟✒✯✟✢

(i) ☎☞→☛✓✆✚☎❢✍t☛✚ ✍✟✎ ☎☞→☛✓✆✚ ✄☞❢✏✬✆✏

✆ ✝✶✵✵
❢✍t✟☛ ✄☎✆✝✆✞ �✆ ☎→☞ ☛✓✆✚
❢✍t☛✚ �✆ ☎☞→☛✓✆✚

(ii) ☎☞→☛✓✆✚☎❢✍t☛✚ ✍✟✎ ✠✆☛✏✚ ✄☞❢✏✬✆✏

✆ ✝✶✵✵
❢✍t✟☛ ✄☎✆✝✆✞ �✆ ☎→☞ ☛✓✆✚
❢✍t☛✚ �✆ ✠✆☛✏✚

♠✷✴✹✻✳✴ 2.1 ✥� ❢✍t☛✚ ✍✟✎ 320 g ❢✍t✆☛�
✜t ✓✟✒ 40 g ✁✆✈✆✌✪✆ ✚✓� ❢✍t✟☛ ✛✕✢ ❢✍t☛✚
�✂ ✁✆✒☎☞✏✆ �✆ ✄❢✌�t✚ �✌✟✒✢

✹❢:

❢✍t✟☛ ✄☎✆✝✆✞ ✪✚✓�è �✆ ☎☞→☛✓✆✚ = 40 g

❢✍t✆☛� ✪✜tè �✆ ☎☞→☛✓✆✚ = 320 g

✛✓ ✜✆✚✏✟ ✛✕✒✫
❢✍t☛✚ �✆ ☎☞→☛✓✆✚ =   ❢✍t✟☛ ✄☎✆✝✆✞ �✆

☎☞→☛✓✆✚ + ❢✍t✆☛� �✆ ☎☞→☛✓✆✚
= 40 g + 320 g

= 360 g

❢✍t☛✚ �✆ ☎☞→☛✓✆✚ ✄☞❢✏✬✆✏

✆ ✝✶✵✵
❢✍t✟☛ ✄☎✆✝✆✞ �✆ ☎→☞ ☛✓✆✚
❢✍t☛✚ �✆ ☎☞→☛✓✆✚

                 
✹✞✟ ×✠✞✞ ✟✠✠✡✠☛
✸☞✞

2.2.2 2.2.2 2.2.2 2.2.2 2.2.2 ✰✓❢✌✍✓ ✎✒✴ ✹✏✑
❢✖☛✆�t✆✄ ★✩★ ✓✟✒ ✁✓⑨✛ ➒✁➓ ✍✟✎ ⑥✆✌✆ ✄✆☛✆ ✯☛✆
❢✍✩✆✓✆✒✯✂ ✣✆✆✟t ✜✆✟ ✩✆✟✁ ☎☞✍ ✓✟✒ ✄❢✌♦✆✟❢✄✏ ✛✆✟ ✜✆✏✆ ✛✕✫
❢✚t✒⑦✚ �✛t✆✏✆ ✛✕✢ ❢✚t✒⑦✚ ✥� ❢✍✩✆✓✆✒✯✂ ❢✓❜✪✆
✛✕✫ ❢✜✁✓✟✒ ❢✍t✟☛ ✄☎✆✝✆✞ �✪✆ ✣✆✤t✏✟ ✚✛✂✒ ✛✕✒ ⑦❢✈�
✓✆➔☛✓ �✂ ✁✓❢✩➣ ✓✟✒ ❢✚t✒❢⑦✏ ✌✛✏✟ ✛✕✒✢ ☛✟ ❢✚t✒❢⑦✏
�✪✆ ✠✆➙✮✆✆✟✒ ✁✟ ☎✟✮✆✟ ✜✆ ✁�✏✟ ✛✕✒✢
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�✆✟t✆★✦t �✪✆✆✟✒ ✍✟✎ ❧✆✟➣✟ ✠✆�✆✌ ✍✟✎ �✆✌✪✆ ✛✓
★✁✟ ✠✆➙✮✆ ✁✟ ✚✛✂✒ ☎✟✮✆ ✄✆✏✟ ✛✕✒ t✟❢�✚ ☛✟ �✪✆ ✄☞�✆✬✆
�✂ ❢�✌✪✆ �✆✟ ✠✆✁✆✚✂ ✁✟ ①✕✎t✆ ☎✟✏✟ ✛✕✒✫ ✜✕✁✆ ❢� ✛✓✚✟
❢✖☛✆�t✆✄ ★✩★ ✓✟✒ ☎✟✮✆✆ ✛✕✢ ✄☞�✆✬✆ �✂ ❢�✌✪✆ �✆
①✕✎t✆✚✆ ❢➣✚✦t ✄☞✔✆✆✍ (Tyndall effect) �✛✆ ✜✆✏✆
✛✕✢ ❢➣✚✦t ✚✆✓� ✍✕↔✆❢✚� ✚✟ ★✁�✂ ✮✆✆✟✜ �✂ ✝✆✂✢
✥� �✓✌✟ ✓✟✒ ❧✆✟➣✟ ❢❧☎☞ ✍✟✎ ⑥✆✌✆ ✜⑦ ✄☞�✆✬✆ �✂ ❢�✌✪✆
✠✆✏✂ ✛✕ ✏⑦ ✍✛✆➙ ✄✌ ✛✓ ❢➣✚✦t ✄☞✔✆✆✍ �✆✟ ☎✟✮✆ ✁�✏✟

✰✓❢✌✍✓ ✵✶✷ ✔✕✳✴✲✱❢

• ☛✛ ✥� ❢✍✩✆✓✆✒✯✂ ❢✓❜✪✆ ✛✕✢
• ☛✟ �✪✆ ✠✆➙✮✆✆✟✒ ✁✟ ☎✟✮✆✟ ✜✆ ✁�✏✟ ✛✕✒✢
• ☛✟ ❢✚t✒❢⑦✏ �✪✆ ✄☞�✆✬✆ �✂ ❢�✌✪✆ �✆✟ ①✕✎t✆

☎✟✏✟ ✛✕✒✫ ❢✜✁✁✟ ➜✁�✆ ✓✆✯✞ ☎✘❢✩➣✯✆✟♣✌ ✛✆✟
✜✆✏✆ ✛✕✢

• ✜⑦ ★✁✟ ✬✆✆✒✏ ❧✆✟✦ ✏ ☎✟✏✟ ✛✕✒ ✏⑦ ☛✟ �✪✆ ✚✂♣✟ �✂
✠✆✟✌ ⑦✕✩ ✜✆✏✟ ✛✕✒ ✠✝✆✆✞✏ ❢✚t✒⑦✚ ✠↕✝✆✆☛✂
✛✆✟✏✆ ✛✕✢ ❧✆✚✚ ❢✍❢✈ ⑥✆✌✆ ★✚ �✪✆✆✟✒ �✆✟
❢✓❜✪✆ ✁✟ ✗✆✘✝✆✍✙✎ ❢�☛✆ ✜✆ ✁�✏✆ ✛✕✢
✜⑦ ✁✔✆✂ �✪✆ ✚✂♣✟ ⑦✕✩ ✜✆✏✟ ✛✕✒ ✏✆✟ ❢✚t✒⑦✚

✁✓✆✗✏ ✛✆✟ ✜✆✏✆ ✛✕ ✏✝✆✆ ❢✍t☛✚ ✓✟✒ ❧�✆✬✆ �✂ ❢�✌✪✆
�✆ ❧�✂✪✆✞✚ ❞� ✜✆✏✆ ✛✕✢

2.2.32.2.32.2.32.2.32.2.3 ✛✣ �✘✣✁✂✘ ✖✗✘✙✚ ✄✙✣ ☎✆✝

❢✖☛✆�t✆✄ ★✩★ ✓✟✒ ✁✓⑨✛ ➒☎➓ ✍✟✎ ⑥✆✌✆ ✄☞✆✗✏ ❢✓❜✪✆
�✆✟ �✆✟t✆★✦ ☛✆ �✆✟t✆★✦t ❢✍t☛✚ �✛✆ ✜✆✏✆ ✛✕✢
�✆✟t✆★✦ ✍✟✎ �✪✆ ❢✍t☛✚ ✓✟✒ ✁✓✆✚ ★✗✆ ✁✟ ①✕✎t✟
✛✆✟✏✟ ✛✕✒✢ ❢✚t✒⑦✚ �✂ ✠✄✟♦✆✆ �✪✆✆✟✒ �✆ ✠✆�✆✌ ❧✆✟➣✆
✛✆✟✚✟ ✍✟✎ �✆✌✪✆ ☛✛ ❢✓❜✪✆ ✁✓✆✒✯✂ ✄☞✏✂✏ ✛✆✟✏✆ ✛✕
t✟❢�✚ ✍✆↕✏❢✍�✏✆ ✓✟✒ ❢✍t☛✚ ❢✍✩✆✓✆✒✯✂ ❢✓❜✪✆ ✛✕✫
✜✕✁✟ ☎⑨➔✆✢

✞✴✻✳✴✟ 2.1:  ✺✴✶❢✴✠✡☛✞ ✵✶✷ ✞✴✱✴☞✒ ♠✷✴✹✻✳✴
✐✌✍ ✌✎✏ ✑✒ ✐✌✍✎✏ ✓ ✐✔✏ ❡✏ ✕ ✖❡ ✐✗✘✏ ✍ ♠ ✙✏ ✚✍ ✔ ✏

✐✗✏ ✛ ✜✢✏✏

❑ ❧✇ ❥■❍ ❙❉❏❈❉❍❈❉❲ ❞❈❉◆❏❈❋ ●❈❑❲❋ ✇ ❞s◆❈❍❈♦❈❉❍ ❥■❍ ❙❉❏❈❉❍❈❉❲ ♠❞❊❈P❋ ☞✇❳❈❯❲❡ ✇❈◆❦ ❞❈ ❯❦❣❈❈❏ (exhaust)

❥■❍ ❑ ❧✇ ❬❪ s❈❉▲ ❤❈❉❯✇❖❥ ☛❚▲
❑ ❧✇ ❑ ❧✇ q▲❭❤❈❦ ❑▼♠❋ ❬❪ ❉s❍ ☛❚▲♦❈❉❍ ❑ ❧✇ ❍❈❉❲ ▲■❥❦❉❯❤❈✐❈④❯▲❭❞❋ ❞❚❳♠❪

❳❈■❍ ♦❈❉❍ ❬❪ s❈❉▲ ❬❪ s❈❉▲❋ ❏●♠❪❋ ☞❬❖❱❋ ①✐▼❯▲❍
❑ ❧✇ ♦❈❉❍ ❱■❲ ❱❉❲❚❋ ❬❦❚❏❋ ▲♥r❈❦♦❈❉❍ ♦❈❉❍ ♦❈❉❍ ❍❈❉❲ ❏❖❥❚❦ ❏✐❦ ❬✐❣❈❏❋ ❑▼❯♠✐❈ ❞❈P❳

✛✒✕✢ ☛✛ �✓✌✟ ✓✟✒ ✓✆✕✜⑨☎ ✈⑨t ✠✆✕✌ �✆⑦✞✚ ✍✟✎ �✪✆✆✟✒ ✍✟✎
⑥✆✌✆ ✄☞�✆✬✆ ✍✟✎ ①✕✎t✚✟ ✍✟✎ �✆✌✪✆ ✛✆✟✏✆ ✛✕✢

✜⑦ ✥� ✣✆✚✟ ✜✒✯t ✍✟✎ ✠✆t❧✆☎✚ ✁✟ ✁⑨☛✞ �✂
❢�✌✪✆ ✯✤✜✌✏✂ ✛✕ ✍✛✆➙ ✛✓ ❢➣✚✦t ✄☞✔✆✆✍ �✆✟ ☎✟✮✆
✁�✏✟ ✛✒✕✢ ✜✒✯t ✍✟✎ ✍✎✆✟✛✌✟ ✓✟✒ ❧✆✟➣✟❡❧✆✟➣✟ ✜t ✍✟✎ �✪✆
✛✆✟✏✟ ✛✕✒ ✜✆✟ ❢� �✆✟t✆★✦ �✪✆✆✟✒ ✍✟✎ ✁✓✆✚ →☛✍✛✆✌
�✌✏✟ ✛✕✒✢

(a) (b)

➩➫➭➯ 2.3: (a) ✣✤ ✥✦✧ ★ ✩ ✦✰ s◗✪ ✣✤ ✫✬✭✮ ✯ ✫✪ ✯✱✭ ✦✲✳✤✤✬ ✯✴✵ ✶
♥ ✷✤✤ ✸✹✤ ✴✺ ✻ (b) ♥✼✽ ✹✾✤✤ ✦✤ ✯✵ ✣✤ ✫✿❀❁✤ ✫✪ ✯✱✭
✦✲✳ ✤✤✬ ♥✷✤✤ ✸✹✤ ✴✺
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✺✴✶❢✴✠✡ ✵✶✷ ✔✕✳✴✲✱❢

• ☛✛ ✥� ❢✍✩✆✓✆✒✯✂ ❢✓❜✪✆ ✛✕✢
• �✆✟t✆★✦ ✍✟✎ �✪✆✆✟ ✒ �✆ ✠✆�✆✌ ★✏✚✆ ❧✆✟➣✆

✛✆✟✏✆ ✛✕ ❢� ☛✟ ✄✘✝✆✍✙✎ ★✄ ✓✟✒ ✠✆➙✮✆✆✟ ✒ ✁✟ ✚✛✂✒
☎✟✮✆✟ ✜✆ ✁�✏✟ ✛✕✒✢

• ☛✟ ★✏✚✟ ⑦✦✏✟ ✛✆✟✏✟ ✛✒✕ ❢� ✄☞�✆✬✆ �✂ ❢�✌✪✆
�✆✟ ✄✕✎t✆✏✟ ✛✕✒ ✏✝✆✆ ➜✁✍✟✎ ✓✆✯✞ �✆✟ ☎✘✬☛
⑦✚✆✏✟ ✛✕✒✢

• ✜⑦ ★✚�✆✟ ✬✆✆✒✏ ❧✆✟✦✏ ❢☎☛✆ ✜✆✏✆ ✛✕ ✏⑦ ☛✟
�✪✆ ✏t ✄✌ ⑦✕✩✏✟ ✛✕✒ ✠✝✆✆✞✏✙ ☛✟ ↕✝✆✆☛✂ ✛✆✟✏✟ ✛✕✒✢

• ☛✟ ❧✆✚✚ ❢✍❢✈ ⑥✆✌✆ ❢✓❜✪✆ ✁✟ ✗✆✘✝✆✍✙✎ ✚✛✂✒
❢�✥ ✜✆ ✁�✏✟✢ ❢�✒✏✤ ✥� ❢✍✬✆✟✩✆ ❢✍❢✈
✠✄✍✟✒✎☎☞✂�✌✪✆ ✏�✚✂� ✪❢✖☛✆�t✆✄ ★✩✈è
⑥✆✌✆ ✄✝✆✍✙✎ ❢�✥ ✜✆ ✁�✏✟ ✛✕✒✢

�✆✟t✆★✦t ❢✍t☛✚ ✄❢✌❢♦✆✗✏ ✄☞✆✍↕✝✆✆ ✠✆✕✌ ✄❢✌♦✆✟✄✪✆
✓✆➔☛✓ ✁✟ ⑦✚✏✆ ✛✕✢ ❢✍t✟☛ ✗✆☎✆✝✆✞ �✂ ✏✌✛ �✆ ✣✆➣�
☛✆ ✄❢✌❢♦✆✗✏ �✪✆ ✜✆✟ ❢� �✆✟t✆★✦t ★✗✆ ✓✟✒ ✌✛✏✆ ✛✕
➜✁✟ ✄❢✌❢♦✆✗✏ ✄☞✆✍↕✝✆✆ (dispersed phase) �✛✏✟
✛✕✒ ✏✝✆✆ ✍✛ ✣✆➣� ❢✜✁✓✟✒ ✄❢✌❢♦✆✗✏ ✄☞✆✍↕✝✆✆ ❢✚t✒❢⑦✏
✌✛✏✆ ✛✕✫ ➜✁✟ ✄❢✌♦✆✟✄✪✆ ✓✆➔☛✓ (dispersing

medium) �✛✏✟ ✛✒✕✢ �✆✟t✆★✦t �✆✟ ✄❢✌♦✆✟✄✪✆ ✓✆➔☛✓✪✩✆✟✁✫ ☎☞✍ ☛✆ ✯✕✁è �✂ ✠✍↕✝✆✆ ✠✆✕✌ ✄❢✌❢♦✆✗✏
✄☞✆✍↕✝✆✆ ✍✟✎ ✠✚✤✁✆✌ ✍✯✂✞①✏ ❢�☛✆ ✜✆✏✆ ✛✕✢ ✁✆✌✪✆✂
★✩✷ ✓✟✒ ✍✤✎❧ ➜☎✆✛✌✪✆ ❢☎✥ ✯✥ ✛✕✒✢

✬✑
1. ♠♥✤✴✧❁✤ ✬s◗ ★✤✾✤ ★✿✤✶�✵ ✁✬✶ ✫✬✂✤✿✤✶�✵ ✫✿❀❁✤✤s✶

✿s✶ ✫✬✳✤s♥ ✣✵✫❡✁✄
2. ✫✬✭✮✯❢ ✫✯✭✶☎✯ ✆✤✺✧ ✣✤s✭✤✝✱ ✁✣✞♥✼★✧s

★s ✫✣★ ✦✲✣✤✧ ✫✳✤❧✯ ✴✺ ✶✟
3. ✁✣ ★✶✹✱✠✹ ✫✬✭✮✯ ☎✯✤✯s ✬s◗ ✫✭✁ 36 g

★✤s✫✱✮✿ ✡✭✤s✧✤✝✱ ✣✤s 100 g ❡✭ ✿s✶
293 K ✦✧ ✥✤✤s✭✤ ❡✤✹✤ ✴✺✄ ✝★ ✹✤✦✿✤✯ ✦✧
✝★✣✵ ★✤✶♥✲✹✤ ✦✲✤✠✹ ✣✧s✶✄

2.32.32.32.32.3 ➞➟➠➡➢ ✥☛☞ ✌➢✍✎➢☛✏ ✎➢ ✑➢✒✓➢➤✎✔➡➢
✛✓ ✗✆✎✏ ♣✤✍✟✎ ✛✕✒ ❢� ✄☞✆☛➛ ✄☞✆✍✘✎❢✏� ✄☎✆✝✆✞ ✌✆✁✆☛❢✚�
✏✆✕✌ ✄✌ ✬✆✤✤✭ ✚✛✂✒ ✛✆✟✏✟ ✛✕✒✢ ❢✓❜✪✆ ✁✟ ✣✆➣�✆✟✒ �✆✟ ✗✆✘✝✆✍✙✎
�✌✚✟ ✍✟✎ ❢t✥ ❢✍❢✔✆✡✚ ✄☞�✆✌ �✂ ❢✍❢✈☛✆➙ ✄☞☛✆✟✯ ✓✟✒
t✆★✞ ✜✆✏✂ ✛✕✒✢ ✗✆✘✝✆✍✙✎ �✌✚✟ ✁✟ ❢✓❜✪✆ ✍✟✎ ✄☞✑☛✟� ✣✆➣�
✍✟✎ ⑦✆✌✟ ✓✟✒ ✜✆✚�✆✌✂ ✄☞✆✗✏ �✌✚✆ ✠✆✕✌ ✄☞☛✆✟✯ ✓✟✒ t✆✚✆
✁✤✯✓ ✛✆✟ ✜✆✏✆ ✛✕✢

❢✍✩✆✓✆✒✯✂ ❢✓❜✪✆ �✆✟ ✁✆✈✆✌✪✆ ✔✆✆✕❢✏� ❢✖☛✆ ⑥✆✌✆
✗✆✘✝✆✍✙✎ ❢�☛✆ ✜✆ ✁�✏✆ ✛✕✫ ✜✕✁✟ ✛✆✝✆ ✁✟ ♣✤✚�✌✫
❧✡✚✂ ✁✟ ❧✆✚�✌✫ ✜✆✟ ✛✓ ✄☞❢✏❢☎✚ →☛✍✛✆✌ ✓✟✒ t✆✏✟ ✛✕✒✢
�✔✆✂❡�✔✆✂ ❢✓❜✪✆ ✁✟ ✣✆➣�✆✟✒ �✆✟ ✗✆✘✝✆✍✙✎ �✌✚✟ ✍✟✎
❢t✥ ❢✍✬✆✟✩✆ ✏�✚✂�✆✟✒ �✆✟ ✄☞☛✆✟✯ ✓✟✒ t✆☛✆ ✜✆✏✆ ✛✕✢

2.3.12.3.12.3.12.3.12.3.1 ❥ ✤✕ ✗✣✘� ✖✣✗✛ ✘✂✣✁✙✚ ✛✣ � ✚✜✘ � ✛✜✣✗✣

✛✣✘ � ❥ ✤✕ ✛✜ ❞✙✣☎✜ ✢� ✗✆✢✢� ✣✣ ✤✜✣✗✦✢ ✛❥

✢✛✧� ☎✆ ✤✝

✼✽✾✿❁❂✿❃ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❄❅✹
• ❊❈♠❈ ●❚❞❏ ❱❲ ❲❉❖❘
• ●❚❞❏ ✇❉s ▲❞r❈ ❬❏ ✇❈❳④❳❲❈❍ ❏r❈❉❖ ✉❯❳⑤❈ ✧★✩r❘
• ✇ ❞s✆ ●▼P❑ ☞✐❈◆❚ ✇❈❳④❳❲❈❍ ❬❏ ♠❈❲ ❑❉❖❘
• ❊● ●❚❞❏ ❞❈❉ ❥▲❵ ❞❏❦❈ ❤❈ ❞✍ ❞❏❉❖❘ ◆▲ ☞✐❈◆❚

❞❈❉ ❬❧✐✐❇❈ ✍①❈ ❍❉ ❥▲❵ ❦◆❚❖ ❞❏❦❈ ❳❈◆❡❉ ◆■❖❘ ❊❈❬
❑❉r❈❉❖❥❉ ❯❞ ✇❈❳④❳❲❈❍ ❍❉ ✇❈✠❬❚❞❏❫❈ ◆❈❉ ❏◆❈ ◆■❘

• ✇❈✠❬❚❞❏❫❈ ◆❈❉❦❉ ❡❞ ❥▲❵ ❞❏❦❈ ❱❈❏❚ ❏r❈❡❉ ◆■❖❘ ❱●

➩➫➭➯ 2.4: ✫✪✯✱✭ ✦✲✳✤✤✬

✰✱
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✇❈❳④❳❲❈❍ ❬❏ ❞❈❉q❵ ❬❯❏✇❡❵❦ ❦◆❚❖ ❯❑r❈❡❈ ◆■ ❡●
◆▲ ✈❍❉ ❥▲❵ ❞❏❦❈ ●❖❑ ❞❏ ❑❉❡❉ ◆■❖❘

• q❍❉ ❧✐❈❦ ❍❉ ❑❉r❈❉❖ ❊❈■❏ ①❈ ❧❉❯❇❈❡ ❞❏❉❉❖❘
• ❊❬✇❉s❖❑ ❧❚✐ ✐❖⑤❈ (centrifuging machine) ❍❉

q❍❉ ❑❈❉ ❯▲❦◗ ❡❞ ❊❬✇❉❖s❯❑ ❧❡ ❞❏❉❖❘ ❊❥❏ ☞✇▼s❲
▲❉❖ ✐◆ ✐❖⑤❈ ✈❬❲❡♠ ❦◆❚❖ ◆■❋ ❡❈❉ ✐◆ ❬❧✐❈❉❥ ❊❈❬♥❈❏ ❬❏ ❏❍❈❉q❵❖ ▲❉❖ ❬❧✐❈❉❥ ◆❈❉❦❉ ✇❈❲❚ ▲❣❈❦❚ ✐❈
❯▲♥❍❚ ❍❉ ✟❈❚ ❞❏ ❍❞❡❉ ◆■❖❘

• ✐❯❑ ❦❀❈❑❚❞ ▲❉❖ ❞❈❉q❵ ❯▲❭❞ ♠❉✐❏❚ ◆■ ❡❈❉ ✇◆❈P
❱❈❙P ❊❈■❏ ❬▼✆❉❖ (i) ✇❉ ☛❚▲ ❞❈❉ ❑▼♠ ❍❉ ✇■s❍❉ ①❈②❣❈✇③s
❞❏❡❉ ◆■❖✌ (ii) ✇❉ ❑▼♠ ❍❉ ❬❦❚❏ ✇■s❍❉ ●❦❈❡❉ ◆■❖✌

✈� ✁✂✿✄ ☎✆✝

• ♥✞✟ ✠✡☛ ☞✌✡✍☛ ✎✏ ✑✡✎✍☛ ✒✓✡ ♥☛✔✡✡✕

• ♥✞✟ ☞☛✖ ✗☛ ✘✙☞ ✠✡ ✚✡✛✌✡✒✠✏✜✡ ✢✣✤✗☛ ✠✏✥☛ ✦✣✖✕

�✔✆✂❡�✔✆✂ ☎☞✍ ✓✟✒ ✓✆✕✜⑨☎ ✩✆✟✁ �✪✆ ★✏✚✟ ❧✆✟➣✟
✛✆✟✏✟ ✛✕✒ ❢� ☛✟ ❧✆✚� ✗✆♥✆ ✁✟ ⑦✆✛✌ ❢✚�t ✠✆✏✟ ✛✕✒✢
★✚ �✪✆✆✟✒ �✆✟ ✗✆✘✝✆✍✙✎ �✌✚✟ ✍✟✎ ❢t✥ ❧✆✚✚ ❢✍❢✈ �✆
✗✆☞☛✆✟✯ ✚✛✂✒ ❢�☛✆ ✜✆✏✆ ✛✕✢ ✥✟✁✟ ❢✓❜✪✆✆✟✒ �✆✟ ✠✄✍✟✒✎☎☞✚
✍✟✎ ⑥✆✌✆ ✗✆✘✝✆✍✙✎ ❢�☛✆ ✜✆✏✆ ✛✕✢ ★✁ ❢✁✭✆✒✏ ✍✟✎ ✠✆➔✆✆✌
✗✆✌ ✜⑦ ★✁✟ ✏✟⑧✆✂ ✁✟ ✣✆ ✤✓✆☛✆ ✜✆✏✆ ✛✕✫ ✏⑦ ✔✆✆✌✂
�✪✆ ✚✂♣✟ ⑦✕✩ ✜✆✏✟ ✛✕✒ ✠✆✕✌ ✛t✍✟✎ �✪✆ ➜✎✄✌ ✛✂
✌✛ ✜✆✏✟ ✛✕✒✢
✧✓✕✸✹✒✴✶✔

• ✜✆➙♣ ✄☞☛✆✟✯✬✆✆t✆ ✓✟✒ ✌✧✏ ✠✆✕✌ ✓⑨♥✆ ✍✟✎ ✜✆➙♣ ✓✟✒✢
• ✦✟☛✌✂ ✏✝✆✆ ✣✆✌ ✓✟✒ ✖✂✓ ✁✟ ✓✧✮✆✚ ❢✚�✆t✚✟

�✂ ✄☞☞❢�☛✆ ✓✟✒✢
• �✄✦ ✏✟ ✈✆✟✚✟ �✂ ✓✬✆✂✚ ✓✟✒ ✔✆✂✯✟ ✛✤✥ �✄✦ ✏✆✟✒ ✁✟

✜t ❢✚♣✆✟✦✏✚✟ ✓✟✒✢
2.3.32.3.32.3.32.3.32.3.3 ✥✣� ✛✖✣ ★✘✚✩✣✜✘ ✥✦✗✣� ✤ ✗�✢ ✖✪✫✬✣ ✛✣ �

✗✆✢✢ � ✣✣✤✜✣✗ ✦✢ ✛❥ ✢✛✧� ☎✆✝

✼✽✾✿❁❂✿❃ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ❄❅✻
• ❊❈q❙ ❞❚❬ ✇❉s ❬❧✐❈❉❥ ❍❉ ❯▲êð❚ ✇❉s ❡❉❲ (kerosene

oil) ❞❈❉ ❱❲ ❍❉ ①❈②❣❈✇③s ❞❏❦❉ ❞❈ ❬❧✐❈❍ ❞❏❉❖❘

➩➫➭➯ 2.5: ✬✤✂✦✵✣✧❁✤

✼✴♦✺
▲✭✴❇✶✼✴✵✮❃❂✴✿
❝✶✲❆
t❂

✈� ✁✂✿✄ ☎✆✝

• ✑✡✎✢☛✤ ✯✢✰✡✏ ☞☛✖✱ ✢✡✰✲✳✴✡✗ ✎✏ ✗☛ ✯✠✗✠✡

✢✡✵✎✙✠✏✜✡ ✦✶✑✡✕

• ✒✓✡ ✢✡✰✲✳✴✡✗ ✎✏ ✠✡☛❉✷ ✑✢✸✡☛✵✡ ✹✰✡ ✦✣✕
• ✑✡✎ ✒✓✡ ✎✺✯✥✎✡✯♥✥ ✠✏☛✖✼☛✕ ✒✓✡ ✽✓✡✦✙ ✾✠

✸✡✶✶✿ ✎♥✡✌✡✷ ✦✣ ✓✡ ✯☞❁✜✡ ✦✣✕

✛✓ ✄✆✏✟ ✛✕✒ ❢� ↕☛✆✛✂ ✜t ✓✟✒ ✌✒✯ �✆ ✥�
❢✓❜✪✆ ✛✕✢ ★✁ ✏✌✛ ✁✟ ✛✓ ❢✍t✆☛� ✁✟ ❢✍t✟☛
✗✆☎✆✝✆✞ �✆✟ ✍✆✩✄✂�✌✪✆ �✂ ❢✍❢✈ ✍✟✎ ⑥✆✌✆ ✗✆✘✝✆✍✙✎ �✌
✁�✏✟ ✛✕✒✢

2.3.22.3.22.3.22.3.22.3.2 ✥❂❃ ✢� ❄✜✪ ✛✣� ✗✆✢✢� ✣✣✤✜✣✗✦✢ ✛❥ ✢✛✧� ☎✆ ✤✝

✠✆✜�t ✛✓ ⑦✆⑧✆✆✌ ✓✟✒ ✁✒✄⑨✪✆✞ ✪✄✤✎tè ✖✂✓✫ ➣✆✟✒✦✫
✦⑦t ➣✆✟✒✦ ✄☞�✆✌ ✍✟✎ ☎⑨✈ ✄✆✟t✂ ✄✕� ✠✝✆✍✆ ➣✟➣ ✺✆✄✕�
✓✟✒ ✄✆✏✟ ✛✕✒✢ ☎⑨✈ ✍✟✎ ★✚ ✄☞�✆✌✆✟✒ ✓✟✒ ❢✔✆✡✚❡❢✔✆✡✚ ✓✆♥✆✆ ✓✟✒
✍✁✆ ✛✆✟✏✂ ✛✕✢
✼✽✾✿❁❂✿❃ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ❄❅❅
• ❙❞ ❬❏r❈❦❲❚ ▲❉❖ ❣❈❈❉♠❪❚ ▲❈⑤❈❈ ▲❉❖ ❍❖❬▼❫❈❵ ☛❚▲

✐ ❞♥❡ ❑▼♠ ❲❉❖❘
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• ❯▲ê ð❚ ✇❉s ❡❉❲ ❊❈■❏ ❱❲ ✇❉s ❯▲☎❫❈ ❞❈❉ ❙❞
①❈②❣❈♥❞❏❫❈ ❞❚❬ ▲❉❖ ♠❈❲❉❖❘

• ✇ ❞s✆ ❑❉❏ ❡❞ q❍❉ ❤❈❈❖❡ ✆❈❉♠❪ ❑❉❖ ❡❈❯❞ ❱❲ ❡❣❈❈
❡❉❲ ❞❚ ①❈②❣❈✇③s④①❈②❣❈✇③s ❬❏❡ ❡■✐❈❏ ◆❈❉ ❱❈❙P❘

• ①❈②❣❈♥❞❏❫❈ ❞❚❬ ✇❉s ☞◗❩❈❬④❞❈✇❵s ❞❈❉ r❈❈❉❲❉❖ ❊❈■❏
❍❈✇❧❈❈❦❚❬▼✇❵❞ ❦❚❳❉ ✇❈❲❉ ❱❲ ❞❚ ❬❏❡ ❞❈❉
❯❦❞❈❲ ❲❉❖❘

• ❱■❍❉ ◆❚ ❡❉❲ ❦❚❳❉ ❬◆ ❞P❳❉ ☞◗❈❩❬④❞❈❞❵ ❞❈❉ ●❖❑ ❞❏ ❑❉❖❘

✠✍↕✝✆✆ ✓✟✒ ✄❢✌✍❢✏✞✏ ✛✆✟ ✜✆✏✆ ✛✕✢ ★✁ ✄☞�✆✌✫ ➜✚
❢✓❜✪✆✆✟✒✫ ❢✜✚✓✟✒ ➜✎➔✍✞✄✆❢✏✏ ✛✆✟ ✁�✚✟ ✍✆t✟ ✠✍☛✍
✛✆✟✒✫ �✆✟ ➜✎➔✍✞✄✆❢✏✏ ✚ ✛✆✟✚✟ ☛✆✟❣☛ ✠✬✆✤❢✭☛✆✟✒ ✪★✁
✄☞�✌✪✆ ✓✟✒ ✚✓�è ✁✟ ✄✘✝✆✍✙✎ �✌✚✟ ✍✟✎ ❢t✥ ➜✎➔✍✞✄✆✏✚
(sublimation) �✂ ✄☞❢✍☞✎☛✆ �✆ ➜✄☛✆✟✯ �✌✏✟ ✛✕✒✢
✠✓✆✟❢✚☛✓ ✧t✆✟✌✆★✦✫ �✄⑨✌✫ ✚✟①✝✆✆t✂✚ ✠✆✕✌ ✥✒✝✆☞✆✁✂✚
★✑☛✆❢☎ ➜✎➔✍✞✄✆❢✏✏ ✛✆✟✚✟ ☛✆✟❣☛ ✩✆✟✁ ✄☎✆✝✆✆✟ ➏ ✍✟✎ ✍✤✎❧
➜☎✆✛✌✪✆ ✛✕✒✢

✛✚★✈✦✙✣ �✕

• ❡❉❲ ❡❣❈❈ ❱❲ ✇❉s ❊♥❈ ❞❲❦❤❈❚❲ ❯▲☎❫❈ ❞❈❉ ①❈②❣❈✇③s
❞❏❦❉ ▲❉❖❘

• ♠❈❡ ❞❤❈❈❉♠❦ ✇❉s ❑❈■❏❈❦ ❲❈❉◆❉ ❞❈❉ ①❈ ②❣❈✇③s ❞❏❦❉ ▲❉❖❘
q❍ ❯✇❯♠ ✇❉s ❜❈❏❈ ◆❲✇❉s ☞❲■❥ ✉♠❈❡ ❞▲❲r ❞❈❉✈s❬❏ ❍❉ ◆◗❈ ❯❲✐❈ ❱❈❡❈ ◆■ ❡❣❈❈ ✟❈êð❚ ❞❚ ❯❦❳❲❚
❍❡◆ ❬❏ ❯❬♥❈❲❈ ◆ ❞❊❈ ❲❈❉◆❈ ❤❈❉✠❈ ❏◆ ❱❈❡❈ ◆■❘

❢✁✭✆✒✏ ✍✟✎ ✠✚✤✁✆✌✫ ✠✆✄✁ ✓✟✒ ✚✛✂✒ ❢✓t✚✟ ✍✆t✟
☎☞✍ ✠✄✚✟ ✣✆✚✑✍ ✍✟✎ ✠✚✤✁✆✌ ❢✍❢✔✆✡✚ ✄✌✏✆✟✒ ✓✟✒ ✄✘✝✆✍✙✎
✛✆✟ ✜✆✏✟ ✛✕✒✢

2.3.42.3.42.3.42.3.42.3.4 ✚✪✛ ✧✜✣✣ ✛✪✣�✖✚✙✪ ✄✘✣�❥✣✁✂ ✗�✢ ✖✪✫✬✣

✛✣� ✗✆✢✢� ✣✣✤✜✣✗✦✢ ✛❥ ✢✛✧� ☎✆ ✤✝

❢✄❧t✟ ✠➔☛✆☛ ✓✟✒ ✛✓✚✟ ✗✆✎✏✆ ✛✕ ❢� ✠✓✆✟❢✚☛✓ ✧t✆✟✌✆★✦
�✆✟ ✯✓✞ �✌✚✟ ✄✌ ✍✛ ✩✆✟✁ ✠✍↕✝✆✆ ✁✟ ✁✂✈✟ ✯✕✁

2.3.52.3.52.3.52.3.52.3.5 ✄✙✣ ✛✣✘✜ ❞✙✣☎✜ ✪� ✤ ✂✣✁✙ ❉✛ ☎✜ ❥ ✤✕ ☎✆✝

✼✽✾✿❁❂✿❃ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ❄❅✼
• ✆❈❦❞ ①❈⑤❈ ❞❚ ❙❞ ❬❡❲❚ ❬❏❡ ❲❉❖❘
• q❍✇❉s ❯❦❳❲❉ ❯❞❦❈❏❉ ❍❉ 3 cm ✥❬❏ ❬❉❖❯❍❲ ❍❉

❙❞ ❏❉r❈❈ r❈❚❖❳ ❲❉❖ [❯❳⑤❈ 2.8(a)]

• ✈❍ ❏❉r❈❈ ✇❉s ●❚❳ ▲❉❖ ❱❲ ▲❉❖ ♥❈ ❞❲❦❤❈❚❲ ❞❈❲❚☞✐❈◆❚ ❞❚ ❙❞ ●▼P❑ ❏r❈❉❖❘ q❍❉ ❍▼r❈❦❉ ❑❉❖❘
• ❀❈❈❏❋ ●❚❞❏ ✐❈ ❬❏r❈❦❲❚ ▲❉❖ ❱❲ ❲❉❖❋ ✈❍▲❉❖ q❍✆❈❦❞ ❞❈❥❱ ❞❈❉ q❍ ❬ ❧❞❈❏ ❏r❈❉ ❖ ❯❞ ✇◆ ❱❲

➩➫➭➯ 2.6: ✆✥✤�✭✯✷✤✵✭ ♥✲✬✤ s✶ ✣✤ ✠✤✱✾✤✡✣✧❁✤

✿✁✂ ✲✴ ✄❂☎
♠❂✆✶ ❆●✴✶ ✲✶✺
❇✴✽✿✶✝✞ ❉❄✴✽❅◆✭❄
✟❂✴✽❆✴✁✸❉❄✴✽❅◆✭❄ ✟❂✴✽❆✴✁✸ ✲✶ ✼✴♦✺

❉❄✴✽❅◆✭❄ ✟❂✴✽❆✴✁✸
✞❀✴✴ ◆❄✲ ✲✴ ❅❄r✠✴

➩➫➭➯ 2.7:  ➴✡✬✸✦✤✹✯ ✣✵ ✦✲✫✣✮✤ ☛✤✧✤ ✆✿✤s✫✯✮✿ ✡✭✤s✧✤✝✱
✹✾✤✤ ✯✿✣ ✣✤ ✠✤✱✾✤✡✣✧❁✤

✵✶◆✶ ❅❄êð✶ ✲✶
✄✭✴❂✶
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❞❚ ❍❡◆ ❍❉ ♦❚❞ ✈s❬❏ ❏◆❉ ❱■❍❈ ❯❞ ❯❳⑤❈ 2.8 (a)

▲❉❖ ❑❤❈❈❵✐❈ ❥✐❈ ◆■❘ ❊● q❍❉ ❤❈❈❖❡ ✆❈❉♠❪ ❑❉❖❘
• ❱■❍❉ ◆❚ ❱❲ ✆❈❦❞ ①❈⑤❈ ❬❏ ✈s❬❏ ❞❚ ❊❈❉❏ ✈♦❉ ❋

❍❈✇❧❈❈❦❚❬▼✇❵❞ ❑❉r❈❉❖❘ ❊✇❲❈❉❞❦ ❞❈❉ ❯❲r❈❉❖❘
☛✛ ✥� ✥✟✁✂ ❢✍❢✈ ✛✕ ❢✜✁�✆ ✄☞☛✆✟✯ ➜✚ ❢✍t✟☛
✄☎✆✝✆✆✟ ➏ �✆✟ ✗✆✘✝✆✍✙✎ �✌✚✟ ✓✟✒ ✛✆✟✏✆ ✛✕ ✜✆✟ ✥� ✛✂ ✄☞�✆✌
✍✟✎ ❢✍t✆☛� ✓✟✒ ✣✆✤t✟ ✛✆✟✏✟ ✛✕✒✢

✏�✚✂�✂ ✓✟✒ ❢✍�✆✁ ✍✟✎ ✁✆✝✆ ✛✂ ✖✆✟✓✕➣✆✟✯☞✆✄✏✎✂ ✓✟✒
✚★✞ ✏�✚✂�✆✟✒ �✆ ❢✍�✆✁ ✛✤✠✆ ✛✕✫ ❢✜✁✍✟✎ ⑦✆✌✟ ✓✟✒
✠✆✄ ➜t♣ �♦✆✆✠✆✟✒ ✓✟✒ ✗✆✎✏✟ ✒✯✟✢
✧✓✕✸✹✒✴✶✔

• ✦✆★✞ ✓✟✒ ✌✒✯✆✟✒ �✆✟ ✄✘✝✆✍✙✎ �✌✚✟ ✓✟✒✢
• ✄☞✆①❢✏� ✌✒✯✆✟ ✒ ✁✟ ❢✄✯✙✓✟✒➣ �✆✟ ✗✆✘✝✆✍✙✎ �✌✚✟ ✓✟✒✢
• ✌✧✏ ✁✟ ✚✬✆✂t✟ ✄☎☞✆✝✆✆✟ ➏ (drugs) �✆✟ ✗✆✘✝✆✍✙✎

�✌✚✟ ✓✟✒✢

2.3.62.3.62.3.62.3.62.3.6 ✥✣� ✖✣ ★✘✚✩✣✜✘ ✥✦✗✣� ✤ ✗�✢ ✖✪✫✬✣ ✛✣ � ✗✆✢✢�

✣✣✤✜✣✗ ✦✢ ✛❥ ✢✛✧� ☎ ✤✆✝

✼✽✾✿❁❂✿❃ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❄❅✽
• ❊❈q❙ ◆▲ ❙❍❚◗❈❉❦ ❊❈ ■❏ ❱❲ ❞❈❉ ✈❦✇❉s ❯▲☎❫❈

❍❉ ①❈②❣❈✇③s ❞❏❦❉ ❞❈ ❬❧✐❈❍ ❞❏❉❖❘
• ❯▲☎❫❈ ❞❈❉ ❊❈❍✇❦ Ý❪ ❲❈☞❞ ▲❉❖ ❲❉❖❘ q❍▲❉❖ ❙❞

❣❈▲❈❵▲❚◗❏ ❲❥❈❙P❘
• ✈❬❞❏❫❈ ❞❈❉ ❯❑❙ ❥❙ ❯❳⑤❈ ✧★♠ ✇❉s ❊❦ ❞❍❈❏

❖✐✇❯☞❣❈❡ ❞❏❉❖❘

➩➫➭➯ 2.8: Ø✤s✿✺✪✤s�✲✤✦✰ ◗✵ ☛✤✧✤ ✣✤✭✵ ◗✮✤✴✵ ✿s✶ ✫✬�✿✤✯ ✱✤✝✮✤s✶
✣✤ ✠✤✱✾✤✡✣✧❁✤

✷✴◆✲ ✺✻✴✺✽ ❁❅✿❂ ✿✽ ●✴✶❁✵✶ ❆✽●✴✴
▲✭✴❇✶ ✲✴ ❅◆❍✴✴◆

✲✴✳✵ ✲✶ ✷✸✹✲✴☎t ✲✶ ❅✟❂✺
➂✴✴❆✷✴◆✲ ✺✻✴
▲✭✴❇ ✶ ✲✴ ❅◆❍✴✴◆
t❂

✈� ✁✂✿✄ ☎✆✝

• t✣✗☛✲t✣✗☛ t✴ ✁✤✎✏ ✠✙ ✑✡☛✏ ✁✂✥✡ ✦✣✱
✑✡✎✍☛ ✈✡✍✠ ✚✡✄✡ ✎✏ ✒✓✡ ♥☛✔✡✡✕

• ✒✓✡ ✑✡✎✍☛ ✈✡✍✠ ✎✄✡ ✢☛✤ ❉ ✶✠☎✆ ☛ ✎✏ ✯✢✯✝✡✞✍
✏✖✼✡☛✖ ✠✡ ✑✢✴✡☛✠✍ ✯✠✓✡❥

• ✑✡✎✢☛✤ ☞✥✡✍✶✗✡✏✱ ✏✖✼ ✢☛✤ ✽✌✡✡✍ ✠✡ ✈✡✍✠
✎✄✡ ✁✤✎✏ ✠✙ ✑✡☛✏ ✁✂✍☛ ✠✡ ✒✓✡ ✠✡✏✜✡ ✦✣✕

✜✆✟ ↕☛✆✛✂ ✛✓✚✟ ✄☞☛✆✟✯ �✂ ➜✁✓✟✒ ✜t ❢✍t✆☛�
✍✟✎ ★✗✆ ✓✟✒ ✛✕ ✏✝✆✆ ✦✆★✞ ❢✍t✟☛ ✍✟✎ ★✗✆ ✓✟✒✢ ✜✕✁✟ ✛✂
✜t ❧✆✚� ✄♥✆ ✄✌ ➜✎✄✌ �✂ ❢☎✬✆✆ �✂ ✠✆✟✌
✠✯☞✁✌ ✛✆✟✏✆ ✛✕✫ ☛✛ ✦✆★✞ ✍✟✎ �✪✆✆✟ ✒ �✆✟ ✔✆✂ ✠✄✚✟
✁✆✝✆ t✟ t✟✏✆ ✛✕✢ ✄☞✆☛➛ ✦✆★✞ ☎✆✟ ☛✆ ☎✆✟ ✁✟ ✠❢✈�
✌✒✯✆✟ ✒ �✆ ❢✓❜✪✆ ✛✆✟✏✆ ✛✕✢ ✌✒✯ ✍✆t✆ ✣✆➣� ✜✆✟ ❢�
✜t ✓✟✒ ✠❢➔✆� ✣✆✤t✚✬✆✂t ✛✕✫ ✏✟✜✂ ✁✟ ➜✎✄✌ ➜✩✏✆
✛✕ ✠✆✕✌ ★✁ ✗✆☞�✆✌✫ ✌✒✯✆✟ ✒ �✆ ✗✆✘✝✆✧�✌✪✆ ✁✒✔✆✍ ✛✆✟
✜✆✏✆ ✛✕✢

❢✓❜✪✆ ✁✟ ✣✆➣�✆✟✒ �✆✟ ✗✆✘✝✆✍✙✎ �✌✚✟ �✂ ★✁ ❢✍❢✈
�✆✟ ✖✆✟✓✕➣✆✟✯☞✆✄✏ ✎✂ (Chromatography) �✛✏✟ ✛✕✒✢
✯☞✂� ✓✟✒ ✖✆✟✓✆ (Kroma) �✆ ✠✝✆✞ ✌✒✯ ✛✆✟✏✆ ✛✕✢ ★✁
❢✍❢✈ �✆✟ ✁⑦✁✟ ✄✛t✟ ✌✒✯✆✟✒ �✆✟ ✗✆✘✝✆✍✙✎ �✌✚✟ ✓✟✒ ✄☞☛✆✟✯
❢�☛✆ ✯☛✆ ✝✆✆ ★✁❢t✥ ★✁�✆ ✚✆✓ ✖✆✟✓✕➣✆✟✯☞✆✄✏✎✂ ✄✦✏✆✢ ➩➫➭➯ 2.9: ♥✤s ✥✤�✭✯✷✤✵✭ ♥✲✬✤s✶ ✣✤ ✆✤★✬✯ ✫✬✫✡✤ ★s ✠✤✱✾✤✡✣✧❁✤

❀ ✴❄✴✂❄✶✆❆
t❂ ❅◆☎✂✞

✟❂✟❁✺
t❂ ✿❁✠✴◆✲

✱✿✶✆✴✽◆❍✴✶✞❂ t❂ ❅◆✼✽❍✴t❂ ✞❀✴✴ ✱✿✶✆✴✽◆✲✴ ❅✼❂✭◆
❉✴✿✼◆
✡✹ ❂✴▲✲
✟❂ ✟❁✺
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• ❯▲☎❫❈ ❞❈❉ ♠❚❏❉④♠❚❏❉ ❥▲❵ ❞❏❉❖ ❊❈■❏ ❍❈✇♠❈❦❚❬▼✇❵❞
❣❈▲❈❵▲❚◗❏ ❞❈ ❊✇❲❈❉❞❦ ❞❏❉❖❘

• ❙❍❚◗❈❉❦ ✇❈✠❬❚✱❡ ◆❈❉❡❈ ◆■ ❡❣❈❈ ❍❖♥❈❯❦❡ ◆❈❉❞❏
❍❖♥❈❦❞ ❜❈❏❈ ●❈◆❏ ❯❦❞❈❲❦❉ ①❈❏ q❍❉ ●❡❵❦ ▲❉❖
❙❞❯⑤❈❡ ❯❞✐❈ ❱❈ ❍❞❡❈ ◆■❘

• ❱❲ ❊❈❍✇❦ Ý❪ ❲❈☞❞ ▲❉❖ ❤❈❉✠❈ ❏◆ ❱❈❡❈ ◆■❘

✈� ✁✂✿✄ ☎✆✝

• t✹ ✑✡✎ ✯☞❁✜✡ ✠✡☛ ✼☞✷ ✠✏✍✡ ✸✡✶t ✠✏✥☛ ✦✣✖

✥✹ ✑✡✎ ✒✓✡ ✑✢✴✡☛✯✠✥ ✠✏✥☛ ✦✣✖✕

• ✢✶✤✈ ✗☞✓ ✢☛✤ ✯✴✾ ✯✠✗ ✥✡✎☞✡✍ ✎✏ ✌✡☞✡✷☞✙❉✏

✠✡ ✎✡✂❞✓✡✖✠ ✯✽✌✡✏ ✦✡☛ t✡✥✡ ✦✣✕

• ✾✗✙❉✡☛✍ ✠✡ ✒✢✌✡✍✡✖✠ ✒✓✡ ✦✣✕

• ♥✡☛✍✡☛✖ ♥✡❉✠✡☛✖ ✠✡☛ ✦☞ ✚✡✛✌✡✢❞✤ ✠✏ ✎✡✥☛ ✦✣✖✱

✒✓✡☛✖✕

★✁ ❢✍❢✈ �✆✟ ✠✆✁✍✚ �✛✆ ✜✆✏✆ ✛✕✢ ★✁�✆
➜✄☛✆✟✯ ✍✕✁✟ ❢✓❜✪✆ �✆✟ ✗✆✘✝✆✍✙✎ �✌✚✟ ✓✟✒ ❢�☛✆ ✜✆✏✆ ✛✕
✜✆✟ ❢✍✣✆❢➣✏ ✛✤✥ ❢⑦✚✆ ➜⑦t✏✟ ✛✕✒ ✏✝✆✆ ❢✜✚✍✟✎ ✣✆➣�✆✟✒
✍✟✎ ✧✍✝✆✚✆✒�✆✟✒ ✍✟✎ ✓➔☛ ✠❢➔✆� ✠✒✏✌✆t ✛✆✟✏✆ ✛✕✢

☎✆✟ ☛✆ ☎✆✟ ✁✟ ✠❢➔✆� ✣✆✤t✚✬✆✂t ☎☞✍✆✟✒ ❢✜✚✍✟✎
✧✍✝✆✚✆✒� �✆ ✠✒✏✌ 25 K ✁✟ �✓ ✛✆✟✏✆ ✛✕✫ ✍✟✎ ❢✓❜✪✆
�✆✟ ✗✆✘✝✆✍✙✎ �✌✚✟ ✍✟✎ ❢t✥ ✄☞✔✆✆✜✂ ✠✆✁✍✚ ❢✍❢✈ �✆
✄☞☛✆✟✯ ❢�☛✆ ✜✆✏✆ ✛✕✢ ➜☎✆✛✌✪✆ ✍✟✎ ❢t✥✫ ✍✆☛✤ ✁✟
❢✍❢✔✆✡✚ ✯✕✁✆✟✒ �✆ ✗✆✘✝✆✧�✌✪✆ ✏✝✆✆ ✄✟➣ ✺✆✟❢t☛✓ ➜✑✄✆☎✆✟✒
✁✟ ➜✚✍✟✎ ❢✍❢✔✆✡✚ ✣✆➣�✆✟✒ �✆ ✗✆✘✝✆✧�✌✪✆✢ ★✁�✆
➜✄�✌✪✆ ✁✆✈✆✌✪✆ ✠✆✁✍✚ ❢✍❢✈ ✍✟✎ ✁✓✆✚ ✛✂ ✛✆✟✏✆
✛✕✢ ✍✟✎✍t ✠✆✁✍✚ ✏①t✆↕� ✠✆✕✌ ✁✒✣✆✚� ✍✟✎ ⑦✂♣
✥� ✄☞✔✆✆✜✂ ↕✏✒✔✆ ✍✎✆ ✄☞☛✆✟✯ ❢�☛✆ ✜✆✏✆ ✛✕✢

✁✆✈✆✌✪✆ ✄☞✔✆✆✜✂ ↕✏✒✔✆ ✥� ✚t✂ ✛✆✟✏✂ ✛✕ ✜✆✟ ❢�
✬✆✂✬✆✟ ✍✟✎ ✯✤➣✍✎✆✟ ✒ ✁✟ ✔✆✌✂ ✛✆✟✏✂ ✛✕✢ ☛✟ ✯✤➣✍✟✎ ✍✆✩✗✆ �✆✟✩✒✦✆ ✠✆✕✌ ✁✒✣✆❢✚✏ ✛✆✟✚✟ ✍✟✎ ❢t✥ ✁✏✛ ✄☞☎✆✚ �✌✏✟ ✛✕✒✫
✜✕✁✆ ❢� ❢♣♥✆ ★✩✷� ✓✟✒ ☎✬✆✆✞☛✆ ✯☛✆ ✛✕✢

2.3.72.3.72.3.72.3.72.3.7 ✗✣✙★ ✢� ✕✆✢✣� ✤ ✛✣� ✗✆✢✢� ✈✦✣✣✧ ✛❥ ✢✛✧� ☎ ✤✆✝

✍✆☛✤ ✥� ✁✓✆✒✯✂ ❢✓❜✪✆ ✛✕ ✏✝✆✆ ★✁✍✟✎ ✣✆➣�✆✟✒ �✆✟
✄☞✔✆✆✜✂ ✠✆✁✍✚ ⑥✆✌✆ ✗✆✘✝✆✍✙✎ ❢�☛✆ ✜✆ ✁�✏✆ ✛✕✢ ✄☞✍✆✛
❢♣♥✆ (2.11) ★✁ ❢✍❢✈ ✍✟✎ ❢✍❢✔✆✡✚ ♣✌✪✆✆✟✒ �✆✟ ☎✬✆✆✞✏✆ ✛✕✢

❀✴❄✴✂❄✶✆❆✲✁✴✼✂✾
t❂ ❅◆☎✂✞

t❂ ✿❁✠✴◆✲❍✴✶✞❂ t❂ ❅◆✼✽❍✴❅❄r✠✴
❍✴❈✬ ❊❋✼ ✠✴✆✲

❉✴✿✼◆
✡✹ ❂✴▲✲✺❋✐✴✴t✶ ✲✁✴❂❄✟❂ ✟❁✺

➩➫➭➯ 2.10: ✦✲✳✤✤❡✵ ✆✤★✬✯

➩➫➭➯ 2.11: ✬✤✮� ★s �✺★✤s✶ ✣✤s ✦✲✤✠✹ ✣✧✯s ✬s◗ ✫✭✁ ✦✲✬✤✴ ✫♦✂✤

❑❈● ●r❪❈❞❏ ❡❣❈❈ ❡❈❬▲❈❦ ❞▲ ❞❏✇❉s ✇❈✐ ❞ ❞❈❉
❍❖❬❚♠❦ ❡❣❈❈ ♦❖♠❈ ❞❏❦❈

❬❧✟❈❈❱❚ ❊❈❍✇❦ ❞❈❩❲▲ ▲❉❖ ✇❈✐ ❞ ❞❈❉ ❧❈❚❏❉④❧❈❚❏❉ ❥▲❵
❞❏❦❈

❯✇❯✟❈✝❦ ✥P❳❈q✐❈❉❖ ❬❏ ❥■❍❈❉❖ ❞❈ ①❈②❣❈♥❞❏❫❈

✲✁✴✼✂✾
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❀✔✕ ✖✗ ✘✙❀✚ ✛✜ ✢✙✣✤✛✥✦✧ ★✩✛ (✔❢✪✙ 2.12)

❞✙✜ ✫✬✙✭✮ ❞✯✧✙ ❢✙✖✮✜ ✖✩✰ ✮✙✜ ✖✗✜✰ ✘✙❀✚ ✗✜✰ ✱✫✔✲✳✙✮

✕♥✛✯✥ ★✩✛✙✜✰ ❞✙✜ ✭✙✴✳✙✘✵✶ ❞✯✧✙ ✖✙✜★✙✷ ✕✬✘ ✘✙❀✚ ✫✬✙✭✮

❞✯✧✜ ✘✜✶ ✔✸✹ ✫✖✸✜ ✘✙❀✚ ✫✯ ✕✺✙✘ ✺✻✼✙❀✙ ✦✙✮✙ ✖✩

✢✙✩✯ ✔✈✶✯ ✮✙✫ ❞✙✜ ✽✙✾✙❞✯ ✱✛✜ ✿✰❁✙ ❞✯ ✛✰✫✥✔❁✮

✔❞❀✙ ✦✙✮✙ ✖✩✷ ❂✛ ✕✬✔✘✮ ★✩✛ ❞✙✜ ✫✬❃✙✙✦✥ ✢✙✛✘✧

✲✮✰❃✙ ✗✜✰ ▲✙✥✯✜❄❅✥✯✜ ★✗❆ ✔❞❀✙ ✦✙✮✙ ✖✩❇ ✦✖✙→ ✛❃✙✥ ★✩✛✜✰

✔✘✔❃✙❈✧ ✱✶→❢✙❂❀✙✜✰ ✫✯ ✢✫✧✜ ✤✘✳✙✧✙✰❞ ✘✜✶ ✢✧✚✛✙✯ ✭✙✴✳✙✘✵✶

✖✙✜ ✦✙✮✥ ✖✩✰❇ ✦✩✛✙ ✔❞ ✔❢✪✙ 2.12 ✗✜✰ ✕❊✙✙❆❀✙ ★❀✙ ✖✩✷

❋●❍●❋■❋❏❑▼ ◆❖P ◗❘❑❙ ❚❖❯❱

• ✘✙❀✚ ✗✜✰ ✱✫✔✲✳✙✮ ★✩✛✙✜✰ ❞✙✜ ✱✧✘✜✶ ✺✻✼✮✜ ✖✚✹

✤✘✳✙✧✙✰❞ ✘✜✶ ✢✧✚✛✙✯ ❲❀✘✔✲✳✙✮ ❞✯✜✰✷

• ✦✺ ✘✙❀✚ ❞✙✜ ✿✰❁✙ ✔❞❀✙ ✦✙✮✙ ✖✩ ✮✙✜ ❞✙✩✧ ✛✙

✽✙✾❞ ✫✖✸✜ ✕✬✘ ✗✜✰ ✭✙✔✯✘✔✮❆✮ ✖✙✜✮✙ ✖✩❳

2.3.82.3.82.3.82.3.82.3.8 ❋❨❩❬ ❭❪❑❫❫❴ ●❵❛●❖ ❵❖❯ ❩❖ ❪❑❫❫❴ ❨❑❜❝❙
❩❧❝❖P❡ ◆❣P❩❖ ❝❤❑✐▼ ❨❙ ❩❨▼❖ ❥❣❯❦

♠♦♣qrsqt ✉✉✉✉✉✉✉✉✉✉✉✉✉✉ ✇①②

• ③④ ⑤⑥⑦⑥ ⑧⑨⑩ ð⑥ ④⑥ ❶❷❸❹⑥ ⑨❺❻ ❹❼❽❸❼ 5 g

❾❿❸➀➀➁ ④❸➂➃➄ ➅➆➃➇ ❺➈➉ ❹❺❻➊
• ➋❹ ④⑥ ➌❷➍⑦➎⑨ ⑨❸➏❸❸ ⑨❺❻ ➐➅❺ ➑❸❸❺❹ ➒❺❻➊
• ❾❿❸➀⑧➁❷❸❺❻ ④❸❺ ➓❸⑦ ❹❺❻➊
• ➅❻➎➔❶➎ ⑧➣❹❷⑦ ➃↔❸❶➎ ④➄⑦❺ ➣❺➈ ⑧❹③ ➋❹ ④❸❺

④❸ ➂➃➄ ➅➆➃➇ ❺➈➉ ➣❺➈ ➑❸❸❺❹ ➅❺ ➣❸↕➃⑥➙➎ ④➄❺❻➊

➛➜➝➞ 2.12: ➟➠➡➢ ➟➤➥ ➦➠➧➨➠➤➩ ➨➠ ➫➠➭➯➠➲➨➳➵➠

➸➺➻➼ ➽➾➸➚➪➺

➶➺➾➹

➘➴➺➸ ➷➚ ➬ ➸➺➻➼

➮➷➱ ➸➺➻➼
✃❐ ➽➾➮➱❒

➪➺❮❒❐ ❰➬Ï❮➽Ð❒ ➸➺➻➼

Ï ÑÒ➺➸ÓÔ ➹Õ➾➚ ➸➺❐➺
ÏÖ×➺➺✃❮ Ø➺❰➸➾ ➹➺Ù❐➷

➘ Ö➸❮➻ ➸➺➻➼ ➘Ö➸❮➻ Ø➺ÙÚ❰❮✃➾➾➺ÛÜÝ➺➚✃➾ ➽➾➮ ➱❒
Ø➺Ù➮ ➱➾ ➽➾➮ ➱❒

➽➸Þ❒➺Õ➹ ✃ßÜ

➪➺➼à➹ ➴Ï➱Ô ➸➚Ô
áÏ ➷➚ ➬ ➹➺➴➱➾

Ð➺ÛØ➺ÙÚ❰➺ÛÐ ➽➾➮➱❒
✃➷➺ â➼Ø➺ ➪➺❮❒❐

✃❐ ➽➾➸➚➪➺

✃❐ ×➺➬Ð➺Õ
ã➺➚❰ Ï➘➺Ò➺➺➚ ä ➹➺➚ ➾❮å➚

➴ßã➾➚ ➸➚Ô ➽❐æ
➽➾❐➬➽➴❒ Ø➪➺➼➽ç➻➺➚➬ ➸➚Ô

❒❐âÜ ➸➚Ô ➽❐æ
✃❐

➴➺Õ❮➹ ➴➺❐è
➸➬Ô➹Ðé ➷➺➚Ü➚ ➸➬Ô➹Ðé

ê➺Õ➺➚ ➬ ➹➺➚
➴ßÚÜ❮➽Õ➻➺ ➷➺Õ➾➚ ➸➚Ô
➽❐æ Ú❐➺➚Õ❮➾❮➹Õë➺

➶➺➾➹ Üß ➬➹×➺➺Õ (Loading) Üß➬➹❒❐âÜ Üß➬➹

ìíîï 2.13: ñòóôõ ö÷ø ñò ùôúûü ûýþôÿ
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• ☎ ✆✝ ✞✟ ✠✡☛ ☞✡✟ ✠ ✌✡✍✡ ✎☛ ✏ ✠ ✑☛ ✒ ✓✔✡ ✡ ✠✕✖☛ ✆☛ ✗✓✡r✕✡✟ r✖ ✘ ✎☛ ☎✑ ✟ ✙✡✖ ✚✒✛✡ ✜✡☛✟☛ ✆☛ ✗ ☎✝ ✢ ✣✡✡✒✓☞✡☛✛ ◆ ✑ ☛✒ ✤
• ✈✡ r ✠✡ ✥r ✖ ✎✦r☛ ✗✧ ✆☛ ✗ ☎ ★✩✧ ✝✡☛✒ ✠✡☛ ✪ ✫✟ ✫ ☎✕ê ð✫✠✫ ✌ ✞✡ ✝ ✫ ✕☛✒ r ❞✡ ✌✬✡ ✠✖ ☛✒ ✭☛ ✤
• ✘ ✎ ✌✡ ❞★✕ ✠✡☛ ☎★ ✩✧ ✝ ✫✠✖ ❜✡ ✠✜✡ ✮✡ ✓✡ ✜✯✤✰✱ ✲✳ ✴✵ ✶✷✸
• ♣✹✺✹ ✻✼✽ ✾✹ ✿ ✹ ❀❁❂❃✹ ✼❄❅ ❆ ❂❇ ❈❁ ❂ ❆❉ ❃❂❄✿ ✺✿ ❊ ❋❄ ● ❍❅■
• ❈❁ ❂ ✻❏ ❑▲ ❃ ▼✿ ❖✼ ❂✺ ✻P ◗ ❂❂❘ ❙ P❄ ❋❂ ● ❍■
• ♣✹✺ ✹ ✻✼✽ ✾✹ ✿ ✹ ❀❁ ❂❃✹ ✼❄ ❅ ❊ ◗❂❄ P ❚❉ ❖ ❄ ✻❏ ❑▲ ❃✿ ❂❄ ❉❍❯❖ ❄ ❀❂❱❲ ❂❉ ❳❯ ✿ ❊ ❄❅ ❨❄■❩ ❬❭❪ ❫❴ ❵ ❛❝ ❡ ❩ ❣❩ ❤ ❵ ❡ ✐ ❥❦❡❧♠ ♥ ❡ ❧♦ ✐ q ❡s ❡❡❧t ❵ ❡❧✉ ❡✇✇① ❵❛ ②❧ ③ ❧④ ❩ ❵❦❡ ⑤ ❡⑥❡ ⑦ ⑧⑨ ⑩q ❡⑦ ❛❝ ❡ ❣ ❧❶ ❩ ❫❷❸♦③ ✇q ❥❴ ⑤❫ ♦ ❧ ⑤ ❡❧ ②③ ❵ ⑦ ③ ✐ ❥❡❹ ⑥ ❵ ❛ ⑥❧ ⑦ ⑧④ ⑩♦ ③ ❧④❺⑦ ✇ ⑥ ♦❴ ❻✉ ❡✇❩① ❦❡❼ ⑦ ❡❧ ♦ ❵ ⑥❴ ⑦⑧④⑨ ❽ ② ❻✉ ❡✇❩① ❦❡ ❧④ ❵ ❡❧q ❾❛ ❵❛ ②❧ ❣ ❧❶ ❩ ❫❷ ❩ ❬❭❪ ❫❴ ❵ ❛❝ ❡ ❩❣ ❩ ❤ ❵❡ ⑩✐ ❦❡❧♠❩ ❵ ❦❡ ⑤ ❡⑥❡ ⑦⑧⑨ ❩ ❬❭ ❪❫❴ ❵ ❛❝ ❡ ❣⑦ ❩ ❣❩ ❤ ⑦ ⑧ ❩ ⑤♦❣ ❧❶❿ ❡❛ ❡ ❩ ❬❭❪ ❫ ❣ ❧ ❶ ➀❹ ❡ ③ ❧④ ✉ ❡✇✇① ♥ ❡❧♦ ❵ ❡❧ ❩ ❣❫ ❦② ♦ ❧❹❡➁s ❡❣ ➂❶ ❩ ❵ ❦❡ ⑤ ❡⑥❡ ⑦ ⑧⑨ ❩ ❬❭❪ ❫❴ ❵ ❛❝ ❡ ❩ ❣❩ ❤ ♦ ❡❤❡ ❛❝ ❡❣ ❡➃✐❴ ❵ ❛❝ ❡ ❩❣ ❩ ❤ ♦ ❧ ❩ ②➄ ② ❵ ❡❛❝ ❡❡❧④ ♦ ❧ ⑩➅❡③ ⑦ ❡❧⑥❴ ⑦ ⑧ ➆

• ❣ ✇ ❶➇ ♥ ❡❧♦ ❩ ❣ ➈ ❡❩❪ ⑥ ⑦ ❡❧ ⑤ ❡ ⑥❧ ⑦ ⑧④ ❦❡ ❣ ✇ ❶➇ ➉❴ ②❴❣ ❧ ❶ ♦③ ❡② ♠③ ➊ ❵ ❛ ②❧ ✐ ❛ ➋ ✇❫♦ ⑤ ❡⑥❧ ⑦ ⑧④⑨
• ➇ ❡②②❧ ✐ ❧ ❶ ✐ ✉➉ ❡⑥➂ ➌ ❡❴ ❻✉ ❡✇① ❩ ❣❫ ❧❦ ❹❡q ❡s❡➊ ❵ ❡❧❩❣❫ ❡❦❵ ③❧④ ➈❡❡❧❫ ②❧ ✐❛ ❩❣❫❦② ③ ❧④ ❣ ✇❶➇ ❻✉ ❡✇❩①❦❡❼❛⑦ ♦ ❵ ⑥❴ ⑦ ⑧④⑨ ❣ ❡➃✐❴ ❵ ❛❝ ❡ ⑦ ❡❧②❧ ✐ ❛ ❦❧ ❻✉ ❡✇❩ ① ❦❡❼♥ ❡❧♦ ❵ ❡❧ q ❾❩ ➃ ❡⑥ ❵ ❛ ♦ ❵ ⑥❴ ⑦ ⑧④⑨➍ ➎ ➏➐ ➑➒ ➓➔→
• ♦③ ✇q ❥❴ ⑤❫ ❿ ❡❛ ❡ ✐ ❥❡❹ ⑥ ②③ ❵ ❵ ❡❧ ✉ ❡ ✇✇① ❵ ❛ ②❧ ③ ❧④⑨
• ❻✉ ❡ ✇✇① ②③ ❾② ❧ ♦ ❧ ❩ ➣↔❶❪ ❵ ❛❴ ❵❡ ❧ ❹❡ ➁s❡❣ ➂❶ ❵ ❛ ②❧ ③ ❧④⑨❽♦ ✐ ❥❵ ❡❛ ❩ ③↕ ❝ ❡ ❵❴ ✐ ❥➙❩ ⑥ ❣ ❧❶ ❻ ②✇♦ ❡❛ ⑩❶✐ ❛ q ❴♠❽ ➊ ❩ ❣❩ ❤ ❦❡❧④ ③ ❧④ ♦ ❧ ❩ ❵♦ ❴ ❵ ❡ ✐ ❥❦❡❧♠ ❵ ❛ ⑦ ③ ✉ ❡ ✇✇①✐q ❡s❡➊ ✐ ❥❡❹ ⑥ ❵ ❛ ♦ ❵ ⑥❧ ⑦ ⑧④⑨ ⑥❵ ②❴ ❩ ❵ ❦❡❧④ ③ ❧④ ❩❣ ❵❡♦ ❣ ❧❶

♦ ❡s❡ ❵❽ ➊ ❻❡⑧❛ ❹❡➁s❡❣ ➂❶ ❵ ❛②❧ ❣ ❡❫❴ ❩❣❩❤❦❡❧④ ❵ ❡ ❻ ❡❩❣ ➃❵❡❛⑦ ❡❧ ➉ ✇❵❡ ⑦ ⑧⑨✉ ❡⑦ ❛❡❧④ ③ ❧④ ⑤❫ ➈ ❡❛ ♦ ❧ ✐❴ ② ❧ ❦❡❧➛❦ ⑤❫ ❵❴ ❻ ❡✐ ❾❩ ⑥ ➊❵❴ ⑤ ❡⑥❴ ⑦ ⑧⑨ ⑤ ❫ ➈❡❛ ❵ ❡ ❷ ❵ ❛ ❧➜ ❡❡ ❩ ➉➝ ❡ ➞ ➟ ➠➡ ③ ❧④q ✉ ❡ ❡➊❦ ❡ ♠❦ ❡ ⑦ ⑧ ⑨ ⑤❫ ➈ ❡❛ ♦ ❧ ❻✐ ② ❧ ➈ ❡❛ ③ ❧④ ✐ ❥❡❹ ⑥⑦ ❡❧②❧ ❣ ❡❫ ❧ ✐ ❧❦ ⑤❫ ❣ ❧❶ ❩ ❣❩ ➌ ❡➢ ② ➉ ❛❝ ❡❡❧④ ✐ ❛ ❻✐ ②❴ ❵➤❡❡③ ❧④ ➉➉ ❡➊ ❵ ❛❧④⑨➥➦
1. ➧÷➨ ➩ô÷ò ➫ô➭õ ûö➯ ➲➳ þô ➵÷ò (kerosene oil)

ñô÷ ûþ ➫ô➧➸ ö÷ø óôúòýùô➳ò ➺ ø➭ ➻ ➼ ÷➽ ûö➾➚ô
þô÷ ➫ô➧ ➼➭➽ ➸ ÷ ➪ô ➶➹ô➼ ➘➽ þõ÷ø➴ ÷➷ ➧÷➨ ➩ô÷ò ➵➹ôô
ûö➯ ➲ ➳ ➼ ÷➽ ➵÷ò ➼ ÷➽ ➬➼ ➹ôýô øþô÷ ø ö÷ ø 25 °C ➸ ÷➫û➮ôþ þô ➫ ø➵õôò ➺➭➷

2. ➪ô➶➹ô➼ ➘➽ þõý÷ þ➳ ➸ôöô➱ÿ û➼û➮ôÿô÷ø ➼ ÷➽ ýôö ✃÷ø❐
(i) ✃➺ ➳ ➸ ÷ ö➬ ❒ôý➻
(ii) ➸öú✃❮ ➳ ñò ➸ ÷ ýöþ➻
(iii) ýöþ ➸ ÷ þ➧❰õ➷

3. ûÏÐ➨ò➳þõ➚ô û➼ûÑ ➸ ÷ ûþ➸ ➧❮þôõ ➼ ÷➽
ûö➾ ➚ôô÷ø þô÷ ➪ô➶ ➹ô➼ ➘➽ ûþÿô ñô ➸þ➵ô ➺ ➭Ò

2.42.42.42.42.4 Ó Ô ÔÕ Ö×Ø ÙÚÛ Ü ÔÝÔ Þ ÖßØ àÖÜ Ú ×á ß✉ ❡✇✇① ✐q ❡s❡➊ ❻ ❡⑧ ❛ ❩ ③↕ ❝ ❡ ③ ❧④ ❻④ ⑥❛ ❵ ❡❧ ♦③ ➋ ②❧ ❣ ❧❶ ❩❫ ❷❻ ❡❽ ❷ ♦ ❺♦ ❧ ✐⑦ ❫ ❧ ➌❡❡⑧❩ ⑥❵ ❷❣ ④ ❛ ❡♦ ❡❦❩ ②❵ ✐❩ ❛❣ ⑥➊②❡❧④❣ ❧❶ ❺❴➉ ❣ ❧❶ ❻④ ⑥❛ ❵ ❡❧ ⑤ ❡② ❧④⑨ ❩✐➇ ❫ ❧ ❻ â ❦❡❦ ③ ❧④ ⑦ ③ ② ❧✐ q ❡s ❡➊ ❣ ❧❶ ➌ ❡❡⑧❩ ⑥❵ ♠✇❝ ❡❡❧④ ❣ ❧❶ ❺ ❡❛❧ ③ ❧④ ❻ â❦❦ ② ❩ ❵ ❦❡ ⑦⑧ ⑨❷ ❧♦ ❧ ♠✇❝ ❡ ❩ ⑤ ②❵ ❡ ⑦ ③ ❻❣❫ ❡❧❵ ② ❷❣④ ❣ ❝ ❡➊② ❵ ❛ ♦ ❵ ⑥❧⑦ ⑧④❸ ⑤⑧♦ ❧ ❩ ❵ ❛④ ♠❸ ❵♥ ❡❧❛ ⑥❡❸ q ➁ã ↔⑥❡❸ ❺⑦ ❡❣❸ ➈ ❡②ä❣❸q ❥❣ ② ❡④ ❵ ⑥s ❡❡ å❣ s❡②❡④❵ ❽ ä❦❡❩q ❵ ❡❧ ➌❡❡⑧❩ ⑥❵ ♠✇❝ ❡ ❵⑦ ❡⑤ ❡⑥❡ ⑦⑧⑨❻❣❭ s❡❡❻ ❡❧④ ❵ ❡ ❻④ ⑥➆ ➀✐ ❡④ ⑥❛❝ ❡ ❷❵ ➌❡❡⑧❩ ⑥❵ ✐❩ ❛❣ ⑥➊②⑦ ⑧ å ❦❡❧④ ❩ ❵ ❦❧ ✐❩ ❛❣ ⑥➊② ✐ q ❡s ❡❡❧t ❣ ❧❶ ♦④ ➈ ❡❪ ② ③ ❧④ ❩❺ ②❡✐ ❩ ❛❣ ⑥➊② ❩ ❵❷ ⑦ ❡❧⑥ ❧ ⑦⑧④ ❻ ❡⑧ ❛ ⑩② ❵❴ ❛ ❡♦ ❡❦❩ ②❵ ✐ ❥❣ ➁❶❩ ⑥③ ❧④ ➌❡❴ ❵ ❡❧❽ ➊ ✐❩ ❛❣ ⑥➊② ②⑦ ❴ ④ ⑦ ❡❧ ⑥❡ ⑦⑧⑨ ❦æ❩✐ ❺✐↔ ➊❶ ⑤ ❫❻ ❡⑧ ❛ ❣ ❡➃ ❹ ❡ ❻❫ ♠ç ❻❫ ♠ ❩q ➜ ❡⑥❧ ⑦ ⑧④ ❻❡⑧ ❛ ❦❧ ❩ ➌❡➢ ②ç❩ ➌❡➢ ②

èé
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➌❡❡⑧❩⑥❵ ♠✇❝❡❡❧④ ❵❡❧ q✉❡❡➊⑥❧ ⑦⑧④ ❫❧❩❵② ❦❧ ❛❡♦❡❦❩②❵ ➀❹❡♦❧ ♦③❡② ⑦❡❧⑥❧ ⑦⑧④⑨⑤❫ ⑥s❡❡ ➜❡❡②❡ ✐❵❡②❧ ❣❡❫❧ ⑥❧❫ q❡❧②❡❧④ q❥❣ ⑦⑧④❸❫❧❩❵② ❽②❣❧❶ ❛❡♦❡❦❩②❵ ♠✇❝❡❤③➊ ❩➌❡➢② ⑦⑧④⑨ ❽②❵❴♠④❤ ❻❡⑧❛ ①❣❫②✉❡❴❫⑥❡ ③❧④ ❻④⑥❛ ⑦⑧⑨ ⑦③ ⑤❡②⑥❧ ⑦⑧④ ❩❵⑥❧❫ ⑦❣❡ ③❧④ ⑤❫⑥❡ ⑦⑧❸ ⑤❺❩❵ ⑤❫ ❻❡♠ ❵❡❧ ❺✇➋❡⑥❡⑦⑧⑨ ⑥❧❫ ❵❡ ❦⑦ ❛❡♦❡❦❩②❵ ♠✇❝❡ ⑤❫ ♦❧ ❽♦❧ ❻❫♠❵❛⑥❡ ⑦⑧⑨ ⑤❫②❡ ❷❵ ❛❡♦❡❦❩②❵ ✐❩❛❣⑥➊② ⑦⑧⑨ ⑤❫②❧❵❴ ✐❥❩❬❦❡ ③❧④ ❷❵ ✐q❡s❡➊ q❾♦❛❧ ♦❧ ❩❬❦❡ ❵❛❣❧❶❻✐②❧ ❛❡♦❡❦❩②❵ ♦④➈❡❪② ③❧④ ✐❩❛❣⑥➊② ❫❡⑥❡ ⑦⑧⑨❛❡♦❡❦❩②❵ ✐❩❛❣⑥➊② ✐q❡s❡➊ ❣❧❶ ❛❡♦❡❦❩②❵ ♠✇❝❡❤③❡❧t ③❧④✐❩❛❣⑥➊② ❫❡⑥❡ ⑦⑧ ⑥s❡❡ ⑦③ ②❦❡ ✐q❡s❡➊ ✐❡⑥❧ ⑦⑧④⑨❛❡♦❡❦❩②❵ ✐❩❛❣⑥➊② ❵❡❧ ❛❡♦❡❦❩②❵ ✐❥❩⑥❩❬❦❡ ➌❡❴❵⑦❡ ⑤❡⑥❡ ⑦⑧⑨③❡❧③❺➅❡❴ ❣❧❶ ⑤❫②❧ ❵❴ ✐❥❩❬❦❡ ③❧④ ➌❡❡⑧❩⑥❵ ❷❣④❛❡♦❡❦❩②❵ q❡❧②❡❧④ ✐❩❛❣⑥➊② ⑦❡❧⑥❧ ⑦⑧④⑨ å❦❡ ❻❡✐ ❽②❵❴✐⑦➉❡② ❵❛ ♦❵⑥❧ ⑦⑧④✐➥➦
1. ûý❢ý þô÷ õô➸ôÿûýþ ➫ô➭õ ✒ôô➭û➵þ ➧ûõ➼➵✓ýô÷ø

ö÷ø ➼➴➳✓➼➶➽➵ þõ÷ø ❐
• ➧÷✔✕ô÷ø þô÷ þô➨ýô➻
• ö➬❒ôý þô ❡þ ✖➵✓ý ö÷ø û➧óôòýô,
• ➫✈ôöôõ➳ ö÷ø ñø➴ ò➴ýô,
• ñò þô t✖òþõ ➼ô✗➪ô ✖ýýô,
• û➼✘ ú➵ ➵õø➴ þô ñò ö÷ø ➧❮➼ôû➺➵ ➺ô÷ýô➵➹ôô t➸þô ➺ôr✔ ➩ô ÷ñý ➫ô➭õ ➫ô✙➬➸➳ñý➴➭➸ô÷ø ö÷ø û➼óôû➨➵ ➺ô÷ýô,
• ñò ö÷ø ➸ôÑôõ➚ô ýöþ þô óôúòýô,
• Ý➽òô÷ø ➸ ÷ ➸òô✃ ✖ýôýô ➵➹ôô
• òþ✔✕➳ ➫ô➭õ þô➴②ô þô ñòýô➷

2. ➫➧ý÷ ➫ô➸✚➧ô➸ þ➳ ✛➳②ôô÷ø þô÷ ùôúúü ➧✃ô➹ôô✜ ÷
ÿô ûö➾➚ô ➸ ÷ ➫ò➴ þõý÷ þô ➪ô❮ÿ❀ý þõ÷ø➷

2.52.52.52.52.5 ✬Ô✢✢✣ à✤Ô✥ÔÔ ✦✧ Ú ✦★ ✩ÞÔ à✪ØÔÜ ✫ÕÛ✭✐q❡s❡❡❧t ❵❡❧ ⑩②❣❧❶ ❛❡♦❡❦❩②❵ ♦④➈❡❪② ❣❧❶ ❻❡❤❡❛ ✐❛⑥ä❣❡❧④ ❦❡ ❦❡⑧❩♠❵❡❧④ ③❧④ ❣♠❴➊➙⑥ ❩❵❦❡ ⑤❡ ♦❵⑥❡ ⑦⑧⑨

2.5.12.5.12.5.12.5.12.5.1 ✮✯✰❛❡❥❺❪➊ ❺❡❦❫ ❹❡⑦❫❧ ❣⑧✱❡❩②❵ s❡❧❸ ❩⑤➢⑦❡❧④②❧ ♦②➂ ➠✲✲➠ ③❧④♦❣➊✐❥s❡③ ⑥ä❣ ✉❡❧q ❵❡ ✐❥❦❡❧♠ ❩❵❦❡⑨ ✐❥❶④❡♦ ❣❧❶ ❛♦❡❦②✱❷④❪❡❧②❴ ❫❡❥❛❧④❪ ❫❣❡❽❩⑤❷ ✳♦②➂ ➠✴✵➡ ç ♦②➂ ➠✴✶✵✷ ②❧♦❺♦❧ ✐⑦❫❧ ⑥ä❣ ❵❴ ✐❩❛➌❡❡➃❡❡ ❵❡❧ ✐❥❦❡❧♠ ❿❡❛❡ ✐❥❩⑥✐❡❩q⑥❩❵❦❡⑨ ⑩②❣❧❶ ❻②✇♦❡❛ ⑥ä❣ ✐q❡s❡➊ ❵❡ ❣⑦ ③❾❫ ➀❹❡ ⑦⑧❩⑤♦❧ ❛❡♦❡❦❩②❵ ✐❥❩⑥❩❬❦❡ ❿❡❛❡ ❻➢❦ ♦❛❫ ✐q❡s❡❡❧t ③❧④❩❣➌❡❡❩⑤⑥ ②⑦❴④ ❩❵❦❡ ⑤❡ ♦❵⑥❡⑨ä❡ä❣❡❧④ ❵❡❧ ♦❡❤❡❛❝❡⑥❦❡ ❤❡⑥✇❸ ❻❤❡⑥✇ ⑥s❡❡ ⑩✐â❡❡⑥✇③❧④ ❣♠❴➊➙⑥ ❩❵❦❡ ⑤❡ ♦❵⑥❡ ⑦⑧⑨❤❡⑥✇❷❼ ✐❥❡❦➆ ❩q❷ ⑦✇❷ ❩②➄② ♠✇❝❡❤③❡❧t ③❧④ ♦❧ ♦➌❡❴❵❡❧ ❦❡ ❣✇❶➇ ❵❡❧ ✐❥q❩✉❡➊⑥ ❵❛⑥❴ ⑦⑧④⑨
• ❦❧ ➉③❵❴❫❴ ⑦❡❧⑥❴ ⑦⑧④⑨
• ❦❧ ➉❡❼q❴ ⑤⑧♦❴ ♦✐↔ ❧❶q ❦❡ ♦❡❧②❧ ❵❴ ⑥❛⑦ ✐❴❫❧ ❛④♠❵❴ ⑦❡❧⑥❴ ⑦⑧④⑨
• ❦❧ ⑥❡✐ ⑥s❡❡ ❩❣æ✇⑥ ❵❴ ♦✇➉❡❫❵ ⑦❡❧⑥❴ ⑦⑧④⑨
• ❦❧ ⑥➢❦ ⑦❡❧⑥❴ ⑦⑧④ ✳❻❡⑧❛ ❽②❵❡❧ ⑥❡❛ ❣❧❶ ➀✐ ③❧④➜❡❴④➉❡ ⑤❡ ♦❵⑥❡ ⑦⑧✷⑨
• ❦❧ ❻❡➈❡❡⑥❣â❦➊ ⑦❡❧⑥❴ ⑦⑧④⑨ ❽②❵❡❧ ✐❴❪❵❛ ③⑦❴②➉❡q❛❡❧④ ③❧④ ã❡❫❡ ⑤❡ ♦❵⑥❡ ⑦⑧⑨
• ❦❧ ✐❥❩⑥â❣❩②✐❾❝❡➊ ⑦❡❧⑥❴ ⑦⑧④⑨♦❡❧②❡❸ ➉❡❼q❴❸ ⑥❡❼❺❡❸ ❫❡❧⑦❡❸ ♦❡❧❩✸❦③❸ ✐❡❧❪⑧❩✉❡❦③❽ä❦❡❩q ❤❡⑥✇ ❣❧❶ ⑩q❡⑦❛❝❡ ⑦⑧④⑨ ✐❡❛❡ ❤❡⑥✇ ⑦❡❧⑥❧ ⑦✇❷ ➌❡❴❵③❛❧ ❣❧❶ ⑥❡✐③❡② ✐❛ q❥❣ ⑦⑧⑨❻❤❡⑥✇❷❼ ❩q❷ ♠❷ ❩②➄② ♠✇❝❡❡❧④ ③❧④ ♦❧ ✐❥❡❦➆ ❣✇❶➇ ❵❡❧❦❡ ♦➌❡❴ ❵❡❧ ✐❥q❩✉❡➊⑥ ❵❛⑥❴ ⑦⑧④➆
• ❦❧ ❩❣❩➌❡➢② ❛④♠❡❧④ ❵❴ ⑦❡❧⑥❴ ⑦⑧④⑨
• ❦❧ ⑥❡✐ ❻❡⑧❛ ❩❣æ✇⑥ ❵❴ ❣✇❶➉❡❫❵ ⑦❡❧⑥❴ ⑦⑧④⑨
• ❦❧ ➉③❵❴❫❴❸ ✐❥❩⑥â❣❩②✐❾❝❡➊ ❻❡⑧❛ ❻❡➈❡❡⑥❣â❦➊②⑦❴④ ⑦❡❧⑥❴ ⑦⑧④⑨⑦❡❽✸❣❡❧⑤②❸ ❻❡❥å♦❴⑤②❸ ❻❡❦❡❧✸❴②❸ ❵❡❺➊②❸ ✳❵❡❧❫❸❵❡❧❵✷❸ ❺❥❡❧③❴②❸ å❫❡❧❛❴② ❽ä❦❡❩q ❻❤❡⑥✇❻❡❧④ ❣❧❶ ⑩q❡⑦❛❝❡⑦⑧④⑨ ❣✇❶➇ ⑥ä❣ ❤❡⑥✇ ❻❡⑧❛ ❻❤❡⑥✇ ❣❧❶ ❺❴➉ ❣❧❶ ♠✇❝❡❡❧④ ❵❡❧q✉❡❡➊⑥❧ ⑦⑧④❸ ❩⑤➢⑦❧④ ⑩✐❤❡⑥✇ (metalloid) ❵⑦❡ ⑤❡⑥❡ ⑦⑧❸⑤⑧♦❧ ❺❡❧❛❡②❸ ❩♦❩❫❵②❸ ⑤③❧➊❩②❦③ ❽ä❦❡❩q⑨

èé
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2.5.22.5.22.5.22.5.22.5.2 ❀�✁✂✄☎❷❵ ❦❡⑧❩♠❵ ❣⑦ ✐q❡s❡➊ ⑦⑧ ⑤❡❧ ❩❵ q❡❧ ❦❡ q❡❧ ♦❧❻❩â❡❵ ⑥ä❣❡❧④ ❣❧❶ ❩②❦⑥ ❻②✇✐❡⑥ ③❧④ ❛❡♦❡❦❩②❵ ⑥❡⑧❛ ✐❛♦④❦❡❧⑤② ♦❧ ❺②❡ ⑦⑧⑨
t✆ ✝➓➔ ➒➓ ✝➓➔ ✞➔ ➍✟✠✡ ☛☞✌ ➍➓➐✞ ✍➔✎ ✟✍✏☛ ➔
❣✑✎ ☛➓➔ ❣✍ ✒➒➓ ➐➓☛ ➔ ❣✑✎✓

• ✑✡☛✟✡☛✒ ✎✕♥✜✡☛✒ ✔✡✖✡ r❞✡✌✓ ✎✡✕✭❞✫ ✆☛✗ ✖✒✭ ✈✡✯✖ ✕✟✡✆✧✠✫ ✓ ❞✝✟✡ ✠✖☛✒✤
• r❞✡✌✓ ✎✡✕✭❞✫ ✆☛✗ ✢✠ ✙✡✡✭ ✕☛✒ ✠✡✕✐✟ ✛✡✘✎✦r◆✗✡✘✛☎✕✝✡✢❢✤ ☎✕✖❜✡ ✈✗☞✫ ✓✖✜ ☎✕✝✡✢❢ ✓✔✡✡ ☞✡✟ ✝☛✒✤
• r❞✡✌✓ r✑✡✔✡ ✐ ✆☛✗ ✑♥✎✖☛ ✙✡✡✭ ✕☛✒ ✓✟ ❞ ✎✦✘◆ ✞♥☎✖✠✈✈✝ ✞✡ ✓✟ ❞ ✜✡✘✛✙✡☛✚✝✡☛☎✖✠ ✈✈✝ ✠✡☛ ☎✕✝✡✢❢✤

✭✘✎ ☎★✞✡✠✝✡r ✆☛✗ ☎✝✢ ✈✛✞✡r✠ ✠✡ ☎✟✑☛ ✐✣✡✟✈✡✆✣✞✠ ✜✯✤✜
• ✘✎ ☎✆❞✗✞✡✠✝✡r ✠✡☛ ✝✡☛✜✡ ✓✔✡✡ ✎✦r◆ ✗✖ ✓✬✆✡☛✒ ✆☛✗ ✎✡✔✡✈✝✭✢✈✝✭ ✑✡☛✜✖✡✢❢✤ ✈✆✝✡☛✠✟✡☛✒ ✠✡☛ ✟✡☛✧ ✠✖☛✒✤

✰✱ ✲✳✴✵ ✶✷✸
• ❈❁❂ P❂❄✺❂❄❅ ❖✼ ❉●❂❄❅ ✣❂❊❂ ❇❚❂❀❋ ❖❂✼❨❚✹ ✻P◗❂✺❄ ✼❄❅❖✼❂✺ ●❍■
• ✻✿❖ ❖✼ ❉● ✣❂❊❂ ❇❚❂❀❋ ❖❂✼❨❚✹ ✼❄❅ ♣ ✤❅✥✿✹❁❨✤①❂ ✻❉✦✼❂✺ ●❍■
• ❈❁❂ ❇❚❂❀❋ ❖❂✼❨❚✹ ❉❄❯ ✧❂▲✿❂❄❅ ✿❂❄ ●✼ ❀❂❱❲❂❉❳❯✿❊✺❄ ✼❄❅ ❖★❂✼ ●❍❅✩
• ❈❁❂ ❋✺✤ ❖✪✫✬❁ ❉✻❊✿ ❆✮❃ ❁❂ ❋✺✤ ●❂❘✯✰❂❄❈❃❂❄✻❊✿❆✮❃ ❖❂✼❨❚✹ ❇❊ ✯❂❃✺❄ ❖❄ P❂❄✺❂❄❅ ❖✼ ❉●❂❄❅ ✿❂❄❨❍❖ ❇❚❂❀❋ ●❂❄❋✹ ●❍■ ❈❁❂ P❂❄✺❂❄❅ ✻❑❲❂✻❋❁❂❄❅ ✼❄❅ ❇❚❂❀❋❨❍❖ ✿✹ ❨❅✱ ❖✼❂✺ ●❍ ❁❂ ❆❃❨✲❆❃❨ ●❍■♦③❾⑦ I ❿❡❛❡ ✐❥❡❹⑥ ♠⑧♦ ⑦❡❽✸❣❡❧⑤② ⑦⑧⑨ ❦⑦ ❛④♠⑦❴②❸♠④❤⑦❴② ❻❡⑧❛ ①❣❫②✉❡❴❫ ⑦⑧⑨ ❽♦❵❴ ①❣❫②✉❡❴❫⑥❡ ❵❴⑤❡❼➉ ❵➤❡❡ ③❧④ ② ❵❛❧④⑨♦③❾⑦ II ❿❡❛❡ ✐❥❡❹⑥ ♠⑧♦ ⑦❡❽✸❣❡❧⑤② ♦✳✐↔ ❶❡❽✸ ⑦⑧⑨ ❦⑦❛④♠⑦❴② ♠⑧♦ ⑦⑧ ❻❡⑧❛ ❽♦❵❴ ♠④â❡ ♦✸ ↔❧ ⑦✇❷ ❻④✸❧ ⑤⑧♦❴ ⑦⑧⑨❻❡✐②❧ ✐❡❦❡ ❩❵ q❡❧②❡❧④ ♦③❾⑦❡❧④ ❿❡❛❡ ✐❥❡❹⑥ ✐q❡s❡➊❩➌❡➢② ♠✇❝❡❡❧④ ❵❡❧ q✉❡❡➊⑥❧ ⑦⑧④⑨ ❦æ❩✐ ❹❡❥❡❛④➌❡ ③❧④ ❩q❷ ♠❷✐q❡s❡➊ ♦③❡② s❡❧❸ ♦③❾⑦ I ❵❴ ❩❬❦❡ ❣❧❶ ✐❶❫❭❣➀❹❡➌❡❡⑧❩⑥❵ ✐❩❛❣⑥➊② ⑦✇❻❡ ⑤❺❩❵ ♦③❾⑦ II ❵❴ ❩❬❦❡ ❣❧❶✐❶❫❭❣➀❹❡ ✐q❡s❡❡❧t ③❧④ ❛❡♦❡❦❩②❵ ✐❩❛❣⑥➊② ⑦✇❻❡⑨

• ♦③❾⑦ I ❿❡❛❡ ✐❥❡❹⑥ ♦❡③♠❥❴ q❡❧ ✐q❡s❡❡❧t ❵❡ ❩③↕❝❡⑦⑧⑨ ❩q❷ ♠❷ ✐q❡s❡➊ ❫❡❧⑦❡ ⑥s❡❡ ♦✳✐↔ ❶❛ ⑦⑧④⑨

❜✴
✵✶
✷✸
✹
✷✺
✵✻

• ❻➌❡❴ ⑥❵ ✱❡⑥ ⑥ä❣❡❧④ ❵❴ ♦④➜❦❡ ➠✼✼ ♦❧❻❩❤❵ ⑦⑧⑨ ❽②③❧④ ♦❧ ✶➞ ⑥ä❣ ✐❥❡➙❩⑥❵⑦⑧④ ⑤❺❩❵ ✉❡❧➃❡ ③❡②❣ç❩②❩③➊⑥ ⑦⑧④⑨
• ❻❩❤❵⑥❛ ⑥ä❣ ♥❡❧♦ ⑦⑧④⑨
• ➠➠ ⑥ä❣ ❵③❛❧ ❣❧❶ ⑥❡✐③❡② ✐❛ ♠⑧♦❧④ ⑦⑧ ④⑨
• ➞ ⑥ä❣ ✐❡❛❡ ⑥s❡❡ ❺❥❡❧③❴② ❵③❛❧ ❣❧❶ ⑥❡✐③❡②✐❛ q❥❣ ⑦⑧④⑨
• ♠⑧❩❫❦③ ⑥s❡❡ ♦❴❩✽❡❦③ ⑥ä❣ ❵③❛❧ ❣❧❶⑥❡✐③❡② (303 K) ♦❧ ❣✇❶➇ ❻❩â❡❵ ⑥❡✐③❡②✐❛ q❥❣ ❻❣❭s❡❡ ❫❧ ❫❧⑥❧ ⑦⑧④⑨

✾✿❁✴❂❃✴❄ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❅❆❇❈

• ✠❊✡✡ ✠✡☛ ✑✡☛ ✎✕♥✜✡☛✒ ✕☛✒ ☎✆✙✡✚✓ ✠✖☛✒✤ ✑✡☛✟✡☛✒ ✎✕♥✜✡☛✒✠✡☛ 50 g ✝✡☛✜☛ ✠✡ ✪ ♥❜✡ ✐ ✈✡✯✖ 3 g ✎✦r◆ ✗✖◗ ✢✠✪✫✟✫ ☎✕êð✫ ✠✫ ✌✞✡✝✫ ✕☛✒ ✑☛✒✤
❧❋●❍ I

• ✝✡☛✜☛ ✆☛✗ ✪♥❜✡ ✐ ✈✡✯✖ ✎✦r◆ ✗✖ r✡■✛✖ ✠✡☛ r✫✎✠✖☎✕✝✡✢❢✤
❧❋●❍ II

• ✝✡☛✜☛ ✆☛✗ ✪♥❜✡ ✐ ✈✡✯✖ ✎✦r◆ ✗✖ r✡■✛✖ ✠✡☛ r✫✎✠✖☎✕✝✡✢❢✤ ☎✕✖❜✡ ✠✡☛ ✓✫✆❞ ✓✡r r✖ ✝✡✝ ✜✡☛✟☛ ✓✠✭✕ ✐ ✠✖☛✒✤ ✈✕ ❚✆✡✝✡ ✠✡☛ ✜✧✡ ✑☛✒ ✓✔✡✡ ☎✕✖❜✡ ✠✡☛✚✒✛✡ ✜✡☛✟☛ ✑☛✒✤
❧❋●❍ I ❏❑▲▼  II

• r❞✡✌✓ ✎✡✕✭❞✫ ✕☛✒ ✪ ❞✒✕✠✫✞ ✭❞❜✡ ✠✫ ✮✡❢✪ ✠✖☛✒✤✎✡✕✡✭❞✫ ✆☛✗ ☎✟✠✧ ✢✠ ✪ ❞✒✕✠ ✠✡☛ ✝✡✢❢✤ ✮✡❢✪✠✖☛✒ ☎✠ ✚✞✡ ✎✡✕✭❞✫ ✪ ❞✒✕✠ ✠✫ ✈✡☛✖ ✈✡✠◆❖✡✓✜✡☛✓✫ ✜✯P
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• ❩③↕❝❡ ❵❡ ♠✇❝❡ ⑩② q❡❧②❡❧④ ❩③❫❧ ⑦✇❷ ⑥ä❣❡❧④ ❣❧❶♠✇❝❡ ❣❧❶ ♦③❡② ⑦⑧⑨
• ♦③❾⑦ II ❿❡❛❡ ✐❥❡❹⑥ ♦❡③♠❥❴ ❦❡⑧❩♠❵ ⑦⑧⑨
• q❡❧②❡❧④ ⑥ä❣❡❧④ ❵❡❧ ⑥❴❣❥⑥❡ ♦❧ ♠③➊ ❵❛②❧ ✐❛ ⑦③②❧❦❡⑧❩♠❵ ✐❡❦❡❸ ❩⑤♦❵❡ ♠✇❝❡ ❩③❫❧ ⑦✇❷ ⑥ä❣❡❧④ ♦❧✐❾❛❴ ⑥❛⑦ ❩➌❡➢② ⑦⑧⑨

✞➓❧�➓✁ 2.2: ✟✍❢�➓ ☛✂➓➓ ➒➓✑✟→✡
✟✍❢�➓ ➒➓✑✟→✡

1. ⑥ä❣ ❦❡ ❦❡⑧❩♠❵ ❣❧❶❣❫ ❩③↕❝❡ ❺②❡②❧ ❣❧❶ 1. ⑥ä❣ ❩❬❦❡ ❵❛❣❧❶ ②❷ ❦❡⑧❩♠❵ ❵❡ ❩②③❡➊❝❡❩❫❷ ❩③❫⑥❧ ⑦⑧④⑨ ❩❵④⑥✇ ❩❵♦❴ ②❷ ❦❡⑧❩♠❵ ❵❛⑥❧ ⑦⑧④④⑨❵❡ ❩②③❡➊❝❡ ②⑦❴④ ❵❛⑥❧⑨
2. ❩③↕❝❡ ❵❡ ♦④➈❡❪② ❹❩❛❣⑥➊②❴❦ ⑦❡❧⑥❡ ⑦⑧⑨ 2. ②❷ ✐q❡s❡➊ ❵❡ ♦④➈❡❪② ♦q⑧❣ ❭s❡❡❦❴ ⑦❡❧⑥❡ ⑦⑧⑨
3. ❩③↕❝❡ ⑩♦③❧④ ⑩✐❩❭s❡⑥ ➈❡❪❵❡❧④ ❣ ❧❶ ♠✇❝❡❤③❡❧t 3. ②❷ ✐q❡s❡➊ ❣❧❶ ♠✇❝❡❤③➊ ✐❾❛❴ ⑥❛⑦ ♦❧ ❩➌❡➢②❵❡❧ q✉❡❡➊⑥❡ ⑦⑧⑨ ⑦❡❧⑥❧ ⑦④⑧⑨
4, ➈❡❪❵❡❧④ ❵❡❧ ➌❡❡⑧❩⑥❵ ❩❣❩â❡❦❡❧④ ❿❡❛❡ ♦✇♠③⑥❡ ♦❧ 4. ➈❡❪❵❡❧④ ❵❡❧ ❣❧❶❣❫ ❛❡♦❡❦❩②❵ ❦❡ ❣⑧æ✇⑥ ❛❡♦❡❦❩②❵❹❡➁s❡❣➂❶ ❩❵❦❡ ⑤❡ ♦❵⑥❡ ⑦⑧⑨ ✐❥❩⑥❩❬❦❡ ❿❡❛❡ ⑦❴ ❹❡➁s❡❣➂❶ ❩❵❦❡ ⑤❡ ♦❵⑥❡ ⑦⑧⑨

• ❦❡⑧❩♠❵ ❵❡ ♦④➈❡❪② ✐❾❛❧ ✐q❡s❡➊ ③❧④ ♦③❡② ⑦⑧⑨ ⑦③❦⑦ ➌❡❴ q❧➜❡ ♦❵⑥❧ ⑦⑧④ ❩❵ ❦❡⑧❩♠❵ ❵❴ ❺②❡❣❪❻❡⑧❛ ❛④♠ ➌❡❴ ♦➌❡❴ ❭s❡❡②❡❧④ ✐❛ ♦③❡② ⑦⑧⑨❽♦ ✐❥❵❡❛ ♦④➤❡❧✐ ③❧④ ⑦③ ✐q❡s❡➊ ❵❴ ➌❡❡⑧❩⑥❵ ❻❡⑧❛❛❡♦❡❦❩②❵ ✐❥➙❩⑥ ❵❡❧ ❩②➄② ❻❡❛❧➜❡ ❿❡❛❡ ❥❦❣❩❭s❡⑥❵❛ ♦❵⑥❧ ⑦⑧④⑨
✐✄☎✆☎✝

✭ã➺➚❰✞ ➘Ö➸ ➻➺ ➮ß❰✟

✬☎✠✡ ✐✄☎✆☎✝
☛☞✌✍☎

✭➹➺➚Û➱ ➽➾➻❒ ❰➬ ê➺Ü➾ ➾â❮➬✟

r✎✏ ❀☎❦☛✑✒ ✓☞☎✔✑✕ ☛✏✖☎☞☎✔✑✕

❰Õ❐ Ï➘➺Ò➺➺➚ ä ➷➚➬ ➽➸×➺Ú❒ ➾â❮➬
➽➹æ ✃➺ ❰➹❒➚✗

♠➘➺âÕë➺ ➸➚Ô ➽❐æ✘ ➹➺ÙÏÕ✞ Ø➺ÙÚ❰❮✃➾✞
❐➺➚â➺✞ â➺ÛÐÝ➺➚✃➾✞ Ï➺Õ➺ Ø➺➽➘✗

➽➾➻❒ ❰➬ê➺Ü➾✙ Õ➺❰➺➻➽➾➹ ➻➺ ➸ß✚ ➼❒
Õ➺❰➺➻➽➾➹ ÏÖ➽❒➽✛➻➺ ✜➺Õ➺ ê➺Ü➹ ❒✢➸➺➚➬

➷➚➬ ➽➸ê➺➽Ü❒ ➽➹➻➺ ✃➺ ❰➹❒➺ âß✗

♠➘➺âÕë➺ ➸➚Ô ➽❐æ✘ ✃❐✞ ➷❮Ò➺➚➾✞
å❮➾❮✞ ➾➷➹ Ø➺➽➘✗

♠➘➺âÕë➺ ➸➚Ô ➽❐æ✘ ✃❐ ➷➚➬ å❮➾❮✞ ✃❐ ➷➚➬
➾➷➹✞ ➹➺➴➱➾ Ð➺Û❰✉Ïé Ô➺ÛÐ ➷➚➬ ❰✉Ïé ÔÕ✞ ✃❐

❒Ò➺➺ æ➚✉➹➺➚â➺Ù❐ Ø➺➽➘✗

❰➷➺➾ ❰➬ê➺Ü➾ Ø❰➷➺➾ ❰➬ê➺Ü➾

♠➘➺âÕë➺ ➸➚Ô ➽❐æ✘ ➴➺❐è ❒Ò➺➺ ➾➷➹✞
å❮➾❮ ❒Ò➺➺ ➾➷➹✞ ❐➹Ðé❮✞ ÕÚ❒✞

❒➚❐ ➷➚➬ ✃❐ Ø➺➽➘✗
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• ❩③↕❝❡ ③❧④ ❷❵ ♦❧ ❻❩❤❵ ✐q❡s❡➊ ✳⑥ä❣ ⑥s❡❡❢❻s❡❣❡ ❦❡⑧❩♠❵✷ ❩❵♦❴ ➌❡❴❻②✇✐❡⑥ ③❧④ ❩③❫❧ ⑦❡❧⑥❧ ⑦⑧④⑨
• ❩③↕❝❡❡❧④ ❵❡❧ ❹❡➁s❡❣➂❶ ❵❛②❧ ❣❧❶ ❩❫❷ ⑩❩➉⑥ ❩❣❩❤❦❡❧④ ♦❧ ✉❡✇✇① ✐q❡s❡❡❧t ③❧④ ❹❡➁s❡å❵❛❝❡❩❵❦❡ ⑤❡ ♦❵⑥❡ ⑦⑧⑨
• ❩❣❫❦② q❡❧ ❦❡ q❡❧ ♦❧ ❻❩❤❵ ✐q❡s❡❡❧t ❵❡ ♦③❡④♠❴ ❩③↕❝❡ ⑦⑧⑨ ❩❣❫❦② ❣❧❶ ❺✸↔❧❻❣❦❣ ❵❡❧ ❩❣❫❡❦❵ ❵⑦⑥❧ ⑦⑧④ ⑥s❡❡ ❻❣❦❣ ❵❡❧ ❩❣❫❧❦ ❵⑦⑥❧ ⑦⑧④⑨
• ❩❣❫❦② ❵❴ ♦❡④q❥⑥❡ ⑩♦❣❧❶ ❽❵❡❽➊ ❻❡❦⑥② ❦❡ ❩❣❫❡❦❵ ❣❧❶ ❽❵❡❽➊ q❥❥❦③❡② ③❧④⑩✐❩❭s❡⑥ ❩❣❫❧❦ ❵❴ ③❡➝❡❡ ⑦⑧⑨
• ❣⑦ ✐q❡s❡➊ ⑤❡❧ ❩❣❫❡❦❵ ③❧④ ❻➈❡✇❫②✉❡❴❫ ⑥s❡❡ ❻❡❼➜❡❡❧④ ♦❧ q❧➜❡❡ ⑤❡ ♦❵⑥❡ ⑦⑧❸❩②❫④❺② ❵⑦❫❡⑥❡ ⑦⑧⑨ ❩②❫④❺② ❷❵ ❩❣➃❡③❡④♠❴ ❩③↕❝❡ ⑦❡❧⑥❡ ⑦⑧⑨
• ❵❡❧❫❡❽✸ ❷❵ ❩❣➃❡③❡④♠❴ ❩③↕❝❡ ⑦⑧❸ ❩⑤♦❣❧❶ ❵❝❡❡❧④ ❵❡ ❻❡❵❡❛ ❽⑥②❡ ➇❡❧❪❡ ⑦⑧❩❵ ⑩➢⑦❧④ ♦❛❫⑥❡ ♦❧ q❧➜❡❡ ②⑦❴④ ⑤❡ ♦❵⑥❡❸ ❩❵④⑥✇ ❽⑥②❡ ❺✸ ↔❡ ⑦⑧ ❩❵ ❦❧ ✐❥❵❡✉❡❵❡ ✐⑧❶❫❡❣ ❵❛ ♦❵②❧ ③❧④ ♦➤❡③ ⑦❡❧⑥❧ ⑦⑧④⑨ ❵❡❧❫❡❽✸ ⑩æ❡❧♠❡❧④ ③❧④ ⑥s❡❡ q⑧❩②❵ ⑤❴❣②③❧④ ③⑦ä❣✐❾❝❡➊ ⑦⑧⑨ ❩❣❫❧❦ ❵❝❡❡❧④ ❵❡❧ ✐❩❛❩➤❡❹⑥ ✐❥❡❣❭s❡❡ ❵⑦⑥❧ ⑦⑧④ ❻❡⑧❛ ❩❣❫❡❦❵❩⑤♦③❧④ ❦❧ ✐❾❛❴ ⑥❛⑦ ♦❧ ❩❣⑥❩❛⑥ ❛⑦⑥❧ ⑦⑧④❸ ⑩♦❧ ✐❩❛➤❡❧✐❝❡ ③❡â❦③ ❵⑦⑥❧ ⑦⑧④⑨
• ✉❡✇① ✐q❡s❡➊ ⑥ä❣ ❦❡ ❦❡⑧❩♠❵ ⑦❡❧ ♦❵⑥❧ ⑦⑧④⑨ ⑥ä❣ ✐q❡s❡➊ ❵❡ ③❾❫ ➀❹❡ ⑦❡❧⑥❡ ⑦⑧❸❩⑤♦❧ ❛❡♦❡❦❩②❵ ❩❬❦❡ ❿❡❛❡ ♦❛❫ ✐q❡s❡❡❧t ③❧④ ❩❣➌❡❡❩⑤⑥ ②⑦❴④ ❩❵❦❡ ⑤❡ ♦❵⑥❡⑦⑧⑨ ❦❡⑧❩♠❵ ❣⑦ ✐q❡s❡➊ ⑦⑧ ⑤❡❧ q❡❧ ❦❡ q❡❧ ♦❧ ❻❩❤❵ ⑥ä❣❡❧④ ❣❧❶ ❩❭s❡❛ ❻②✇✐❡⑥ ③❧④❛❡♦❡❦❩②❵ ➀❹❡ ③❧④ ♦④❦❡❧⑤② ♦❧ ❩②❥③⑥ ⑦❡❧⑥❡ ⑦⑧⑨
• ❦❡⑧❩♠❵❡❧④ ❣❧❶ ♠✇❝❡ ⑩♦③❧④ ❩②❩⑦⑥ ⑥ä❣❡❧④ ❣ ❧❶ ♠✇❝❡❡❧④ ♦❧ ❩➌❡➢② ⑦❡❧⑥❧ ⑦④⑧ ❧❸ ⑤❺❩❵ ❩③↕❝❡③❧④ ⑩✐❩❭s❡⑥ ⑥ä❣ ❻❡⑧❛ ❦❡⑧❩♠❵ ❻✐②❧ç❻✐②❧ ♠✇❝❡❡❧④ ❵❡❧ q✉❡❡➊⑥❧ ⑦⑧④⑨
✈✞☎�❧

1. ❩②➄②❩❫❩➜❡⑥ ❵❡❧ ❹❡➁s❡❣➂❶ ❵❛②❧ ❣❧❶ ❩❫❷ ❻❡✐ ❩❵② ❩❣❩❤❦❡❧④ ❵❡❧ ❻✐②❡❷❼♠❧✐
(a) ♦❡❧❩✸❦③ å❫❡❧❛❡❽✸ ❵❡❧ ⑤❫ ❣❧❶ ❩❣❫❦② ♦❧ ❹❡➁s❡❣➂❶ ❵❛②❧ ③❧④⑨
(b) ❻③❡❧❩②❦③ å❫❡❧❛❡❽✸ ❵❡❧ ♦❡❧❩✸❦③ å❫❡❧❛❡❽✸ ⑥s❡❡ ❻③❡❧❩②❦③ å❫❡❧❛❡❽✸❣❧❶ ❩③↕❝❡ ♦❧ ❹❡➁s❡❣➂❶ ❵❛②❧ ③❧④⑨
(c) ❤❡⑥✇ ❣❧❶ ➇❡❧❪❧ ❪✇❵✸ ↔❧ ❵❡❧ ❵❡❛ ❣❧❶ ❽④⑤② ❻❡❦❥❫ ♦❧ ❹❡➁s❡❣➂❶ ❵❛②❧ ③❧④⑨
(d) q⑦❴ ♦❧ ③å➜❡② ❩②❵❡❫②❧ ❣❧❶ ❩❫❷⑨
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(e) ⑤❫ ♦❧ ⑥❧❫ ❩②❵❡❫②❧ ❣❧❶ ❩❫❷⑨
(f) ➉❡❦ ♦❧ ➉❡❦ ❵❴ ✐❩➅❡❦❡❧④ ❵❡❧ ❹❡➁s❡❣➂❶ ❵❛②❧ ③❧④⑨
(g) ❺❡❫❾ ♦❧ ❫❡❧⑦❧ ❵❴ ❩✐②❡❧④ ❵❡❧ ❹❡➁s❡❣➂❶ ❵❛②❧ ③❧④⑨
(h) ➌❡❾♦❧ ♦❧ ♠❧⑦❾❼ ❣❧❶ q❡②❡❧④ ❵❡❧ ❹❡➁s❡❣➂❶ ❵❛②❧ ③❧④⑨
(i) ❹❡❡②❴ ③❧④ ⑥⑧❛⑥❧ ⑦✇❷ ③⑦❴② ❩③êð❴ ❣❧❶ ❵❝❡ ❵❡❧ ✐❡②❴ ♦❧ ❻❫♠ ❵❛②❧ ❵❧ ❩❫❷⑨
(j) ✐✇➃✐ ❵❴ ✐④➜❡✇❩✸ ↔❦❡❧④ ❣❧❶ ❩②➉❡❧✸ ↔ ♦❧ ❩❣❩➌❡➢② ❛④⑤❵❡❧④ ❵❡❧ ❹❡➁s❡❣➂❶ ❵❛②❧ ③❧④⑨

2. ➉❡❦ ⑥⑧❦❡❛ ❵❛②❧ ❣❧❶ ❩❫❷ ❻❡✐ ❩❵②ç❩❵② ➉❛❝❡❡❧④ ❵❡ ✐❥❦❡❧♠ ❵❛❧④♠❧⑨ ❩❣❫❦②❸❩❣❫❡❦❵❸ ❩❣❫❧❦❸ ➈❡✇❫②❡❸ ➈❡✇❫②✉❡❴❫❸ ❻➈❡✇❫②✉❡❴❫❸ ➈❡✇❫❧❦ ✳❩✐↔ ❶✳❪❣ ❧❪✷ ⑥s❡❡❻❣✉❡❧➃❡ ✉❡❧q❡❧④ ❵❡ ✐❥❦❡❧♠ ❵❛❧④⑨
3. ✐❥✱❡ ②❧ ⑥❴② ❻❫♠ç❻❫♠ ✐q❡s❡❡❧t ❵❴ ➈❡✇❫②✉❡❴❫⑥❡❻❡❧④ ❵❡❧ ❩❣❩➌❡➢② ⑥❡✐③❡② ✐❛⑤❡❼➉❡ ⑥s❡❡ ②❴➉❧ ❩q❷ ♠❷ ❻❡❼❵✸ ↔❡❧④ ❵❡❧ ✐❥❡❹⑥ ❩❵❦❡⑨ ✐❥❡❹⑥ ⑦✇❷ ✐❩❛❝❡❡③❡❧④ ❵❡❧

100 g ⑤❫ ③❧④ ❩❣❫❧❦ ❹❡q❡s❡➊ ❵❴ ③❡➝❡❡❸ ⑤❡❧ ♦④⑥➁❹⑥ ❩❣❫❦② ❺②❡②❧ ⑦❧⑥✇ ❹❡❦❡➊❹⑥⑦⑧❸ ❩②➄②❩❫❩➜❡⑥ ⑥❡❩❫❵❡ ③❧④ q✉❡❡➊❦❡ ♠❦❡ ⑦⑧⑨
☛➓➐✍➓➎ K ✍➔✎

283 293 313 333 353r✡☛✧✯☎✣✡✞✕ ✟✡✘✧ ✙☛✧ 21 32 62 106 167✎✡☛☎✛✞✕ ✚✝✡☛✖✡✘✛ 36 36 36 37 37r✡☛✧✯☎✣✡✞✕ ✚✝✡☛✖✡✘✛ 35 35 40 46 54✈✕✡☛☎✟✞✕ ✚✝✡☛✖✡✘✛ 24 37 41 55 66

✟✌✏➔➒ ➐✝➓✂➓❢

(a) 50 g ⑤❫ ③❧④ 313 K ✐❛ ✐❡❧❪⑧❩✉❡❦③ ②❡❽❪❣ ❧❪ ❣❧❶ ♦④⑥➁❹⑥ ❩❣❫❦② ❵❡❧ ❹❡❥❡❹⑥❵❛②❧ ⑦❧⑥✇ ❩❵⑥②❧ ♠❥❡③ ✐❡❧❪⑧❩✉❡❦③ ②❡❽❪ ❣ ❧❪ ❵❴ ❻❡❣✉❦❵⑥❡ ⑦❡❧♠❴✐
(b) ✐❥✱❡ 353 K ✐❛ ✐❡❧❪⑧❩✉❡❦③ å❫❡❧❛❡❽✸ ❵❡ ❷❵ ♦④⑥➁❹⑥ ❩❣❫❦② ⑥⑧❦❡❛❵❛⑥❴ ⑦⑧ ❻❡⑧❛ ❩❣❫❦② ❵❡❧ ❵③❛❧ ❣❧❶ ⑥❡✐③❡② ✐❛ ♥④✸❡ ⑦❡❧②❧ ❣❧❶ ❩❫❷➇❡❧✸ ↔ q❧⑥❴ ⑦⑧⑨ ⑤❺ ❩❣❫❦② ♥④✸❡ ⑦❡❧♠❡ ⑥❡❧ ❣⑦ å❦❡ ❻❣❫❡❧❩❵⑥ ❵❛❧♠❴✐❭✐➃❪ ❵❛❧④⑨
(c) 293 K ✐❛ ✐❥ä❦❧❵ ❫❣❝❡ ❵❴ ➈❡✇❫②✉❡❴❫⑥❡ ❵❡ ✐❩❛❵❫② ❵❛❧④⑨ ❽♦⑥❡✐③❡② ✐❛ ❵❡⑧②ç♦❡ ❫❣❝❡ ♦❺♦❧ ❻❩❤❵ ➈❡✇❫②✉❡❴❫ ⑦❡❧♠❡✐
(d) ⑥❡✐③❡② ③❧④ ✐❩❛❣⑥➊② ♦❧ ❫❣❝❡ ❵❴ ➈❡✇❫②✉❡❴❫⑥❡ ✐❛ å❦❡ ✐❥➌❡❡❣ ✐✸↔⑥❡ ⑦⑧✐

4. ❩②➄② ❵❴ ⑩q❡⑦❛❝❡ ♦❩⑦⑥ ❥❦❡➜❦❡ ❵❛❧④➆
(a) ♦④⑥➁❹⑥ ❩❣❫❦②
(b) ✉❡✇✇① ✐q❡s❡➊
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(c) ❵❡❧❫❡❽✸

(d) ❩②❫④❺②
5. ❩②➄②❩❫❩➜❡⑥ ③❧④ ♦❧ ✐❥ä❦❧❵ ❵❡❧ ♦③❡④♠❴ ❻❡⑧❛ ❩❣➃❡③❡④♠❴ ❩③↕❝❡❡❧④ ③❧④ ❣♠❴➊➙⑥ ❵❛❧④➆♦❡❧✸❡ ⑤❫❸ ❫❵✸↔❴❸ ❺✐↔ ➊❶❸ ❣❡❦✇❸ ❩③êð❴❸ ❩♦❛❵❡❸ ➇②❴ ⑦✇❽➊ ➉❡❦⑨
6. ❻❡✐ ❩❵♦ ✐❥❵❡❛ ✐✇❩➃❪ ❵❛❧④♠❧ ❩❵ ❩q❦❡ ⑦✇❻❡ ❛④♠⑦❴② q❥❣ ✉❡✇✇① ⑤❫ ⑦⑧✐
7. ❩②➄②❩❫❩➜❡⑥ ③❧④ ♦❧ ❵❡⑧②ç♦❴ ❣❭⑥✇❷❼ ✉❡✇① ✐q❡s❡➊ ⑦⑧④✐

(a) ❺✐↔ ➊❶
(b) q❾❤
(c) ❫❡❧⑦❡
(d) ⑦❡❽✸❣❡❧å❫❡❧❩❛❵ ❻➄❫
(e) ❣⑧❶❩✳♦❦③ ❻❡❥å♦❡❽✸
(f) ✐❡❛❡
(g) ❽t❪
(h) ❫❵✸↔❴
(i) ❣❡❦✇

8. ❩②➄②❩❫❩➜❡⑥ ❩③↕❝❡❡❧④ ③❧④ ♦❧ ❩❣❫❦② ❵❴ ✐⑦➉❡② ❵❛❧④⑨
(a) ❩③êð❴
(b) ♦③✇q❥❴ ⑤❫
(c) ❣❡❦✇
(d) ❵❡❧❦❫❡
(e) ♦❡❧✸❡ ⑤❫

9. ❩②➄②❩❫❩➜❡⑥ ③❧④ ♦❧ ❵❡⑧② ❩❪②✸❫ ✐❥➌❡❡❣ ❵❡❧ ✐❥q❩✉❡➊⑥ ❵❛❧♠❡✐
(a) ②③❵ ❵❡ ➈❡❡❧❫
(b) q❾❤
(c) ❵❡❥✐❛ ♦✳✐↔ ❧❶❪ ❵❡ ❩❣❫❦②
(d) ❭❪❡➉➊ ❩❣❫❦②

10. ❩②➄②❩❫❩➜❡⑥ ❵❡❧ ⑥ä❣❸ ❦❡⑧❩♠❵ ⑥s❡❡ ❩③↕❝❡ ③❧④ ❣♠❴➊❣➁❶⑥ ❵❛❧④➆
(a) ♦❡❧❩✸❦③
(b) ❩③êð❴
(c) ➉❴②❴ ❵❡ ➈❡❡❧❫
(d) ➉❡❼q❴
(e) ❣⑧❶❩✳♦❦③ ❵❡❺❡❧➊②❧❪
(f) ❩❪②
(g) ❩♦❩❫❵②
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(h) ❵❡❧❦❫❡
(i) ❣❡❦✇
(j) ❭❡❡❺✇②
(k) ③❴s❡❧②
(l) ❵❡❺➊② ✸❡❽❻❡❥å♦❡❽✸
(m) ❛å⑥

11. ❩②➄②❩❫❩➜❡⑥ ③❧④ ♦❧ ❵❡⑧②ç❵❡⑧② ♦❧ ✐❩❛❣⑥➊② ❛❡♦❡❦❩②❵ ⑦④⑧✐
(a) ✐❡⑧❤❡④ ❧ ❵❴ ❣➁❩①
(b) ❫❡❧⑦❧ ③❧④ ⑤④♠ ❫♠②❡
(c) ❫❡❧⑦❧ ❣❧❶ ➉❾❝❡➊ ⑥s❡❡ ❺❡❫❾ ❵❡❧ ❩③❫❡②❡
(d) ➜❡❡②❡ ✐❵❡②❡
(e) ➌❡❡❧⑤② ❵❡ ✐❡➉②
(f) ⑤❫ ♦❧ ❺✐↔ ➊❶ ❺②②❡
(g) ➄❡❡❧③❺➅❡❴ ❵❡ ⑤❫②❡

❧❧�✁ ✂✄☎✆☎�✝✞�✁❷❵ ❩③ê ð❴ ❵❡ ③❪❵❡❸ ❺❡❫❾ ⑥s❡❡ ❣✇❶➇ ❣④❶❵✸↔ ❫ ❧④⑨ ③❪③⑧❫❧ ⑤❫ ❵❡❧ ♦❡✐↔ ❶❵❛②❧ ⑦❧⑥✇ ➇❡❧❪❧ ❭⑥❛ ✐❛ ❷❵ ➇❡②❵ ❦✇❩➅❡❶ (Filteration plant) ❵❴❩✸✽❡❡❽② ❺②❡❷❼⑨



✐�✁✂✄☎ ✆✁✁✝✞✄✟ ✠✡☛ ☞�✄✌ ✍✁✎✁✏✑☎✌ ✍�✒✟ ✡✓✔ ✕✖✁✞
✠✡☛ ✕✍✱✎✟ ✗✐✁✓☛ ✘✓ ✘✍✙✡ ✂✑✌✞ ✚✁✓✞✓ ✝✚✓✛ ✐✍✁✜✁✏ ✌✄
✑✡✆✁✁❢✟✞✁ ✡✓✔ ✢✞ ✡✓✔ ✣✁✝✓ ✢✓☛ ✆✁✁✝✞ ✢✓☛ ✣✚✤✞ ✐✚✥✓✦
✥☞✆✁☞ 500 ❜✏✘✁ ✐✧✡✏ ✑✡✂✁✝ ✒✟★✞ ✑✌✟✁ ☞✟✁ ✜✁✁✛

✆✁✁✝✞✄✟ ✍✁✎✁✏✑☎✌ ✢✚❍✩✁ ✌☎✁✪ (Maharshi

Kanad) ☎✓ ✐�✑✞✐✁✑✍✞ ✑✌✟✁ ✜✁✁ ✑✌ ✟✑✍ ✚✢ ✍�✒✟
✭✐✍✁✜✁✏✫ ✌✁✓ ✑✡✆✁✁✑✬✞ ✌✝✞✓ ✬✁✠✮ ✞✁✓ ✚✢✓☛ ✯✁✓✰✓✲✯✁✓✰✓
✌❞✁ ✐�✁✳✞ ✚✁✓✞✓ ✬✁✠✮☞✓ ✞✜✁✁ ✕☛✞ ✢✓☛ ✠✌ ✘✄✢✁ ✕✁✠☞✄
✬✣ ✐�✁✳✞ ✌❞✁ ✌✁✓ ✐✤☎t ✑✡✆✁✁✑✬✞ ☎✚✄☛ ✑✌✟✁ ✬✁
✘✡✓✔☞✁ ✕✜✁✁✏✞❧ ✡✚ ✘✧✴✢✞✢ ✌❞✁ ✕✑✡✆✁✁❢✟ ✝✚✓☞✁✛
❜✘ ✕✑✡✆✁✁❢✟ ✘✧✴✢✞✢ ✌❞✁ ✌✁✓ ✵✶✚✁✓☛☎✓ ✐✝✢✁❞✁✤
✌✚✁✛ ✠✌ ✕✶✟ ✆✁✁✝✞✄✟ ✍✁✎✁✏✑☎✌ ✐✡✤✔✷✁ ✌✁✸✟✁✟✁✢
(Pakudha Katyayama) ☎✓ ❜✘ ✢✞ ✌✁✓ ✑✡✹✞✱✞
✗✐ ✘✓ ✘✢✿✁✟✁ ✞✜✁✁ ✌✚✁ ✑✌ ✟✓ ✌❞✁ ✘✁✢✁✶✟✞t
✘☛✟✤★✞ ✗✐ ✢☛✓ ✐✁✠ ✬✁✞✓ ✚✙☛✦ ✬✁✓ ✚✢✓☛ ✍�✒✟✁✓☛ ✡ ✓✔
✑✆✁✶☎✲✑✆✁✶☎ ✗✐✁✓☛ ✌✁✓ ✐�✍✁☎ ✌✝✞✓ ✚✙☛✛

✥☞✆✁☞ ❜✘✄ ✘✢✟ ☞�✄✌ ✍✁✎✁✏✑☎✌ ✪✓✢✁✓✑②✰✘
(Democritus) ✠✡☛ ✑✥✟✤✘✄✐✘ (Leucippus) ☎✓ ✘✤✿✁✡
✑✍✟✁ ✜✁✁ ✑✌ ✟✑✍ ✚✢ ✍�✒✟ ✌✁✓ ✑✡✆✁✁✑✬✞ ✌✝✞✓ ✬✁✠✮✦
✞✁✓ ✠✌ ✠✓✘✄ ✑✹✜✁✑✞ ✕✁✠☞✄ ✬✣ ✐�✁✳✞ ✌❞✁ ✌✁✓ ✐✤☎t
✑✡✆✁✁✑✬✞ ☎✚✄☛ ✑✌✟✁ ✬✁ ✘✡✓✔☞✁✛ ✵✶✚✁✓☛☎✓ ❜☎ ✕✑✡✆✁✁❢✟
✌❞✁✁✓☛ ✌✁✓ ✐✝✢✁❞✁✤ ✭✕✜✁✁✏✞❧ ✕✑✡✆✁✁❢✟✫ ✌✚✁ ✜✁✁✛ ✟✓
✘✆✁✄ ✘✤✿✁✡ ✍✁✎✁✏✑☎✌ ✑✡✂✁✝✁✓☛ ✐✝ ✕✁✷✁✑✝✞ ✜✁✓✛ ❜☎
✑✡✂✁✝✁✓☛ ✌✄ ✡✙✷✞✁ ✑✘✺ ✌✝☎✓ ✡✓✔ ✑✥✠ ✻✼✡✄☛ ✎✁✞✁✽✍✄
✞✌ ✌✁✓❜✏ ✕✑✷✌ ✐�✟✁✓☞✁✸✢✌ ✌✁✟✏ ☎✚✄☛ ✚✤✠ ✜✁✓✛

✻✼✡✄☛ ✎✁✞✁✽✍✄ ✡✓✔ ✕☛✞ ✞✌ ✡✙✖✁✑☎✌✁✓☛ ☎✓ ✞✸✡✁✓☛ ✠✡☛
✟✁✙✑☞✌✁✓☛ ✡✓✔ ✣✄✂ ✆✁✓✍ ✌✁✓ ✘✢✿✁ ✞✜✁✁ ✹✡✁✆✁✁✑✡✌
✗✐ ✘✓ ✟✚ ✐✞✁ ✌✝☎✓ ✡✓✔ ❜✾✯✤✌ ✚✤✠ ✑✌ ✞✸✡ ✡✙✔✘✓

✞✜✁✁ ★✟✁✓☛ ✘☛✟✁✓☞ ✌✝✞✓ ✚✙☛r ✬✣ ✞✸✡ ✐✝✹✐✝ ✘☛✟✁✓☞
✌✝✞✓ ✚✙☛✦ ✞✣ ★✟✁ ✚✁✓✞✁ ✚✙r

✡✙✖✁✑☎✌ ✕✁☛✞✡✁✮ ✠✥♦ ✥✡✁❜✑✬✠ (Antonie L.

Lavoisier) ☎✓ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ✘☛✟✁✓✬☎ ✡✓✔ ✍✁✓ ✢✚✸✡✐✧❞✁✏
✑☎✟✢✁✓☛ ✌✁✓ ✹✜✁✁✑✐✞ ✑✌✟✁ ✑✬✘☎✓ ✝✘✁✟☎ ✑✡✖✁☎ ✌✁✓
✢✚✸✡✐✧❞✁✏ ✕✁✷✁✝ ✐�✍✁☎ ✑✌✟✁✛

3.13.13.13.13.1 ❥❀❁❀❂❃❄❅ ❁❆❂❀❇❈❄ ❅❇ ❃❄❂❉
✥✡✁❜✑✬✠ ✠✡☛ ✬✁✓✬✐✔ ✠✥♦ ✐�✁✵✹✰ (Joseph

L. Proust) ☎✓ ✣✚✤✞ ✕✑✷✌ ✐�✁✟✁✓✑☞✌ ✌✁✟✁✓✉ ✡✓✔
✐✎✂✁✞❧ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ✘☛✟✁✓✬☎ ✡✓✔ ✑☎❊☎✑✥✑❋✁✞ ✍✁✓ ✑☎✟✢
✐�✑✞✐✁✑✍✞ ✑✌✠✛
3.1.13.1.13.1.13.1.13.1.1 ♥●■❏❑▲▼ ◆❖P◗▲❘▲ ❙▲ ❚▼❏❑
✬✣ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ✐✑✝✡✞✏☎ ✭✝✁✘✁✟✑☎✌ ✕✑✆✁✑②✟✁✫ ✘☛✐✶☎
✚✁✓✞✁ ✚✙✦ ✞✣ ★✟✁ ✍�✒✟✢✁☎ ✢✓☛ ✌✁✓❜✏ ✐✑✝✡✞✏☎ ✚✁✓✞✁ ✚✙r
❯❱❲❳❨❩❳❬❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❭❪❫
⑨ ❵❛❝❛ X ❡❣❤ Y ❦♠♣q❛♣s❤ ✈♣ ❡✈ q✇①③ ③④❵⑤❡⑥

X Y

(i) ✈♣⑦⑧❦ ♠⑩⑧s❶❷ ♠♣ s❵❸q❹ ✈♣❺♣s❻❛s❷
1.25g  1.43g

(ii) ❺s❵❦q❹ ❼③♣s❦♣❽❸ ♠♣ s❵❸q❹ ♠⑩⑧s❶❷
1.22g 1.53g

(iii) ③s❸ ❛♣❽❷❾s❷ ♠♣s❵❸q❹ ❼③♣s❦♣❽❸
1.07g 1.17g

⑨ X ❡❣❤ Y q✇①③♣s❤ ✈④ ♠❿➀④ ❹s❤ ♠s ❵✈♠④ ❡✈ q✇①③
❣s❶ ❦♠♣q❛♣s❤ ❣s❶ ➁③①➂➁③①  ❵❣③q❛ 10 mL

⑤③ ❹s❤ ➃➄q♣❦ ✈④❵⑤❡⑥
⑨ ➅⑧❦♣ s❼➃ ➃➄q♣❦ q✇①③ ❵❣③q❛♣ s❤ ❹s❤ ♠s Y ❣s❶

3
➆➇➈➉➊➉➋ ➌➍➎ ➏➊➉➐

(Atoms and Molecules)

➑➒➓➔➓



❵❣③q❛ ✈♣s ❡✈ ❢♣❤❼❣♣✈♣❦ �③♣✁✈ ❹❤ s ③④❵⑤❡
❡❣❤  X ❣s❶ ❵❣③q❛ ✈♣s ❡✈ ♦♣ s❷④ ⑧❦✂♣ ❛③④
❹s❤ ③④❵⑤❡⑥

⑨ ♦♣s❷④ ⑧❦✂♣ ❛③④ ✈♣s ❵❣③q q✇❼➃ �③♣✁✈ ❹s❤ ❽♠
⑧ ✐✈♣❦ ③❷✈♣❽❡ ➃♣❵✈ ✄♣s❛♣s❤ ❵❣③q❛ ⑧❦✁⑧❦
❵❹❵☎➃ ❛ ✆♣s❤⑥ ➃✝⑧❢➀♣➃ ✞ �③♣✁✈ ❣s❶ ❹✇✂♣ ⑧❦ ❡✈
✈♣❣❻❶ ❵➀❞♣ 3.1 ✈④ ✟♣♣ ✠❵➃ ③①♣❽❡⑥

✘✓ ✑☎❍✢✞ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛ ❜✘ ✐�✌✁✝ ✐�✁✳✞ ✟✁✙✑☞✌✁✓☛ ✢✓☛✦ ❜☎
✞✸✡✁✓☛ ✌✁ ✕☎✤✐✁✞ ✑✹✜✁✝ ✚✁✓✞✁ ✚✙ ✂✁✚✓ ❜✘✓ ✑✌✘✄ ✹✜✁✁☎
✘✓ ✐�✁✳✞ ✑✌✟✁ ☞✟✁ ✚✁✓ ✕✜✁✡✁ ✑✌✘✄ ☎✓ ✆✁✄ ❜✘✓ ✣☎✁✟✁
✚✁✓✛

✟✁✙✑☞✌ ✬✥ ✢☛✓ ✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ✠✡☛ ✕✁✡★✘✄✬☎ ✡✓✔
✍�✒✟✢✁☎✁✓☛ ✌✁ ✕☎✤✐✁✞ ✘✍✙✡  1:8 ✚✁✓✞✁ ✚✙ ✂✁✚✓ ✬✥ ✌✁
✘�✁✓✞ ✌✁✓❜✏ ✆✁✄ ✚✁✓✛ ❜✘✄ ✐�✌✁✝ ✟✑✍ 9 g ✬✥ ✌✁
✕✐✈✁✰☎ ✌✝✓☛ ✞✁✓ ✘✍✙✡ 1 g ✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ✞✜✁✁ 8g ✕✁✡★✘✄✬☎
✚✄ ✐�✁✳✞ ✚✁✓☞✄✛ ❜✘✄ ✐�✌✁✝ ✕✢✁✓✑☎✟✁ (NH

3
) ✢✓☛✦ ☎✁❜✰❀✁✓✬☎

✠✡☛ ✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ✍�✒✟✢✁☎✁✓☛ ✡✓✔ ✕☎✤✘✁✝ ✘✍✙✡ 14:3 ✡✓✔
✕☎✤✐✁✞ ✢✓☛ ✑✡☛✢✁☎ ✝✚✞✓ ✚✙ ☛✦ ✂✁✚✓ ✕✢✁✓✑☎✟✁ ✑✌✘✄ ✆✁✄
✐�✌✁✝ ✘✓ ✑☎❍✢✞ ✚✤❜✏ ✚✁✓ ✕✜✁✡✁ ✑✌✘✄ ✆✁✄ ✘�✁✓✞ ✘✓ ✥✄
☞❜✏ ✚✁✓✛

✵✐✝✁✓★✞ ✵✍✁✚✝❞✁✁✓ ☛ ✘✓ ✑✹✜✁✝ ✕☎✤✐✁✞ ✡✓✔ ✑☎✟✢ ✌✄
✒✟✁❋✟✁ ✚✁✓✞✄ ✚✙ ✑✬✘✓ ✑☎✑✎✂✞ ✕☎✤✐✁✞ ✌✁ ✑☎✟✢ ✆✁✄
✌✚✞✓ ✚✙☛✛ ✐�✁✵✹✰ ☎✓ ❜✘ ✑☎✟✢ ✌✁✓ ❜✘ ✐�✌✁✝ ✘✓ ✒✟★✞
✑✌✟✁ ✜✁✁ ☞✑✌✘✄ ✆✁✄ ✟✁✙✑☞✌ ✢✓☛ ✞✸✡ ✘✍✙✡ ✠✌
✑☎✑✎✂✞ ✍�✒✟✢✁☎✁✓☛ ✡✓✔ ✕☎✤✐✁✞ ✢✓☛ ✑✡☛✢✁☎ ✚✁✓✞ ✓ ✚✙☛✌✛

✍✎✏✑ 3.1: Y ✥✒✓ ✔✥✕✖✗ ✖✘✙✚ ✛✜✢✙✥✜✣✜✤ ✦✕✜✧✣ ★✒✢ ✩✪✫✬

❣✘✭✮ X ✥✒✓ ✔✥✕✖✗ ✖✘✙✚ ✯✜✒✰✬ ✱✤✲✜ ✗✕✬✳

⑨ ➁❤➃❻❣✁➃✇ q✇❼➃ �③♣✁✈ ✈♣s ♠♣❣✴♣❛④⑧❿❣❻✈ ➃♣➄③
③④❵⑤❡⑥

⑨ ➁❺ �③♣✁✈ ✈♣s ✵ ✇✈♣✈❦ ❽♠ ⑧✐✈♣❦ ✶♣ ✇❹♣❡ ✠
❵⑤♠♠s X ❡❣❤ Y ❣s❶ ❵❣③q❛ ⑧❦✁⑧❦ ❵❹❵☎➃ ✆♣s
⑤♣❡ ✠⑥

⑨ ➁❺ ❽♠ �③♣✁✈ ✈♣s ⑧✇❛✷ ➃♣➄③ ③④❵⑤❡⑥
⑨ ❢♣❤❼❣♣✈♣❦ �③♣✁✈ ❹s❤ ❼q♣ ➁❵✟♣❵✸q♣ ✆ ✇❽❻✹
⑨ ❼q♣ ➁♣⑧ ♠♣s➀➃s ✆➄❤ ❵✈ ✈♣s❽❻ ❦♣♠♣q❵❛✈ ➁❵✟♣❵✸q♣

✆ ✇❽❻✹
⑨ �③♣✁✈ ❣s❶ ❹✇✂♣ ⑧❦ ✈♣❣❻❶ ❼q♣s❤ ③①♣➃s ✆ ➄❤✹
⑨ ❼q♣ �③♣✁✈ ❣s❶ ✄✐❉q❹♣❛ ❡❣❤ ➁❤➃❣❻✁➃✇➁♣s❤ ❹s❤

✈♣s❽❻ ⑧❵❦❣➃❻❛ ✆ ✇➁♣✹
✍�✒✟✢✁☎ ✘☛✝✴✁❞✁ ✡✓✔ ✑☎✟✢ ✡✓✔ ✕☎✤✘✁✝ ✑✌✘✄

✝✁✘✁✟✑☎✌ ✕✑✆✁✑②✟✁ ✢✓☛ ✍�✒✟✢✁☎ ✌✁ ☎ ✞✁✓ ✘✱✬☎
✑✌✟✁ ✬✁ ✘✌✞✁ ✚✙ ☎ ✚✄ ✑✡☎✁✎✁✛
3.1.2  3.1.2  3.1.2  3.1.2  3.1.2  ❚✺✻▲P ✼▼✽✾▲✿ ❙▲ ❚▼❏❑
✥✡✁❜✑✬✠ ✠✡☛ ✕✶✟ ✡✙✖✁✑☎✌✁✓☛ ☎✓ ❜✘ ✣✁✞ ✐✝ ✐�✌✁✎✁
✪✁✥✁ ✑✌ ✌✁✓❜✏ ✆✁✄ ✟✁✙✑☞✌ ✍✁✓ ✟✁ ✍✁✓ ✘✓ ✕✑✷✌ ✞✸✡✁✓☛

t✜❁✗ ✩✜❂✰✗

✬✁✡☎ ✪✁❃✰☎ ✌✁ ✬✶✢ ✘☎❧ 1766

✢✓☛ ❜☛❡✥✙☛✪ ✡✓✔ ✠✌ ☞✝✄✣ ✬✤✥✁✚✁
✐✑✝✡✁✝ ✢✓☛ ✚✤✕✁ ✜✁✁✛ ✣✁✝✚ ✡✩✁✏
✌✄ ✕✁✟✤ ✢✓☛ ✵✶✚✁✓☛☎✓ ✠✌ ✑✎✁✴✁✌
✡✓✔ ✗✐ ✢✓☛ ✕✐☎✄ ✬✄✑✡✌✁ ✎✁✤✗
✌✄✛ ✘✁✞ ✘✁✥ ✣✁✍ ✡✚ ✠✌
✹✡✧✔✥ ✡✓✔ ▲✐�✑✘✐✥ ✣☎ ☞✠✛

✘☎❧ 1793 ✢✓☛ ✬✁✡☎ ✪✁❃✰☎ ✠✌ ✌✁✡✥✓✬ ✢✓☛ ☞✑❞✁✞✦
✆✁✁✙✑✞✌✄ ✠✡☛ ✝✘✁✟☎ ✎✁✁✹❍✁ ✐❄❅✁☎✓ ✡✓✔ ✑✥✠ ✢✙☎✂✓✹✰✝
✂✥✓ ☞✠✛ ✡✚✁✮ ✐✝ ✵✶✚✁✓☛☎✓ ✕✐☎✓ ✬✄✡☎ ✌✁ ✕✑❆✁✌✁☛✎✁
✘✢✟ ✑✎✁✴✁❞✁ ✠✡☛ ✎✁✁✓✷✌✁✟✏ ✢✓☛ ✒✟✞✄✞ ✑✌✟✁✛ ✘☎❧
1808 ✢✓☛ ❜✶✚✁✓☛☎✓ ✕✐☎✓ ✐✝✢✁❞✁✤ ✑✘✺✁☛✞ ✌✁✓ ✐�✹✞✤✞
✑✌✟✁✦ ✬✁✓ ✍�✒✟✁✓☛ ✡✓✔ ✕❆✟✟☎ ✡✓✔ ✑✥✠ ✠✌ ✢✚✸✡✐✧❞✁✏
✑✘✺✁☛✞ ✘✁✑✣✞ ✚✤✕✁✛
✡✙✖✁✑☎✌✁✓☛ ✌✄ ✕☞✥✄ ✘✢✹✟✁ ❜☎ ✑☎✟✢✁✓☛ ✌✄

✵✑✂✞ ✒✟✁❋✟✁ ✌✝☎✓ ✌✄ ✜✁✄✛ ✕☛☞�✓✬ ✝✘✁✟☎✖✦ ✬✁✡☎
✱✤★✜❇✜✘ ❈✥✢ ❊❇✜✘ 35



❢ � ✁ ✂ ✄36

❈✱✜✒✗✜❁❈✰ ❈✥✢  0.9 g t✕ t☎✱✜✆ ✥✒✓ ✝✱ ★✒✢

✱ ✐✜✞✚ ❣✜✒✚✒ ❣ ✟✢✳ ✭✠ ❊✔✡✜✔☛✖✜ ☞✜✤✜ ✔✆✲✜✜✭❈
✔✣ ✖❣ ✱✤✬✌✜❇✜ ✆ ✐✍✖★✜✗ ✠✢ ✤✌✜❇✜ ✥✒✓ ✔✗✖★
✥✒✓ ❊✗✘✝✱ ❣ ✟✳✠✜✒✔✩✖★ ✣✜✫✜✒✮✗✒✰  + ❈✱✜✒✗✜❁✭✣ ❊✎✕ ✏✠✜✒✔✩✖★ ❈✱✜✒✗✜❁❈✰ + ✣✜✫✮✗ ✩✜✭❊✜ ❁✙✠✜✭✩ +

t✕

2. ❣✜✭✩❣✜✒t✗ ❈✥✢ ❊✜❁✙✠✬t✗ ✆ ✐✍✖★✜✗ ✥✒✓ ❊✗✘✠✜✤
1:8 ✥✒✓ ❊✗✘✱✜✚ ★✒✢ ✠ ✢✖✜✒♦ ✣✤✥✒✓ t✕ ✔✗✑★✚
✣✤✚✒ ❣ ✟✢✳  3 g ❣✜✭✩❣✜✒t✗ ♦ ✟✠ ✥✒✓ ✠✜✱✜ ✱✪❇✜✮✝✱ ✠✒ ✠ ✢✖✜✒♦ ✣✤✗✒ ✥✒✓ ✔✕❈ ✔✣✚✗✒ ❊✜❁✙✠✬t✗♦ ✟✠ ✥✒✓ ✆ ✐✍✖★✜✗ ✣✬ ❊✜✥✛✖✣✚✜ ❣✜✒♦✬①

3. ✩✜❂✰✗ ✥✒✓ ✱✤★✜❇✜✘ ✔✠ ▼✜✢✚ ✣✜ ✣✜✟✗✒✠✜
❊✔✡✜♦ ✐❣✬✚ ✆ ✐ ✍✖★✜✗ ✥✒✓ ✠ ✢✤✌✜❇✜ ✥✒✓ ✔✗✖★

✣✜ ✱✔✤❇✜✜★ ❣✟①
4. ✩✜❂✰✗ ✥✒✓ ✱✤★✜❇✜✘ ✔✠ ▼✜✢✚ ✣✜ ✣✜✟✗✒✠✜

❊✔✡✜♦ ✐❣✬✚ ✔✗✔✛✈✚ ❊✗✘✱✜✚ ✥✒✓ ✔✗✖★ ✣✬✍✖✜✲✖✜ ✣✤✚✜ ❣ ✟①
3.23.23.23.23.2 ✓❥❉❀✔❀ ✕ ✖❂❀ ✗❀❇✘❀ ✗✙✚
★✟✁ ✕✁✐☎✓ ✌✆✁✄ ✑✌✘✄ ❜✢✁✝✞ ✌✄ ✍✄✡✁✝ ✣☎✞✓ ✍✓❋✁✄
✚✙r ❜☎ ✍✄✡✁✝✁✓☛ ✘✓ ✠✌ ✌✢✝✁ ✠✡☛ ✌❜✏ ✌✢✝✁✓☛ ✡✓✔
✘✢✧✚ ✘✓ ✠✌ ❜✢✁✝✞ ✑☎❍✢✞ ✚✁✓✞✄ ✚✙✛ ✵✘ ✑✡✎✁✁✥
❜✢✁✝✞ ✌✄ ✝✂☎✁✸✢✌ ❜✌✁❜✏ ★✟✁ ✚✙r ✑✌✘✄ ✣✁✮✣✄
(Ant-Hill) ✌✄ ✝✂☎✁✸✢✌ ❜✌✁❜✏ ★✟✁ ✚✁✓✞✄ ✚✙r ✟✚
✝✓✞ ✌✁ ✯✁✓✰✁✲✘✁ ✌❞✁ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛ ❜✘✄ ✐�✌✁✝✦ ✘✆✁✄
✍�✒✟✁✓☛ ✌✄ ✝✂☎✁✸✢✌ ❜✌✁❜✏ ✐✝✢✁❞✁✤ ✚✁✓✞✄ ✚✙✛✛✜✢✣✤ ✣✥ ✦✧★ ✩ ✪ ✫✬ ✭✪ ✮ ✣✪★ ✪ ✮ ✯ ✰✲
✐✝✢✁❞✁✤ ✣✚✤✞ ✯✁✓✰✓ ✚✁✓✞✓ ✚✙☛✛ ✟✓ ✑✌✘✄ ✆✁✄ ✡✹✞✤✦
✑✬✘✌✄ ✚✢ ✌❃✐☎✁ ✟✁ ✞✤✥☎✁ ✌✝ ✘✌✞✓ ✚✙☛✦ ✘✓ ✆✁✄
✯✁✓✰✓ ✚✁✓✞ ✓ ✚✙☛✛ ✥✁❋✁✁✓☛ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✌✁✓ ✬✣ ✠✌ ✡✓✔ ◆✐✝
✠✌ ✂✳ ð ✓ ✡✓✔ ✗✐ ✢✓☛ ✝❋✁✓☛✦ ✞✁✓ ✣✪❅✄ ✌✑✴☎✁❜✏ ✘✓ ✌✁☞✬
✌✄ ✠✌ ✎✁✄✰ ✑✬✞☎✄ ✢✁✓✰✄ ✐✝✞ ✣☎ ✐✁✠☞✄✛
✐✝✢✁❞✁✤ ✑❍✁❢✟✁ ✌✁✓ ☎✓☎✁✓✢✄✰✝ (nm) ✢✓☛ ✢✁✐✁ ✬✁✞✁ ✚✙✛

   10–9 m = 1nm

        1m = 109 nm

✪✁❃✰☎ ☎✓ ✍�✒✟✁✓☛ ✌✄ ✐�✡✱✔✑✞ ✡✓✔ ✣✁✝✓ ✢✓☛ ✠✌ ✕✁✷✁✝✆✁✧✞
✑✘✺✁☛✞ ✐�✹✞✤✞ ✑✌✟✁✛ ✪✁❃✰☎ ☎✓ ✍�✒✟✁✓☛ ✌✄ ✑✡✆✁✁❢✟✞✁
✌✁ ✑✡✂✁✝ ✐�✍✁☎ ✑✌✟✁ ✑✬✘✓ ✵✘ ✘✢✟ ✞✌ ✍✁✎✁✏✑☎✌✞✁
✢✁☎✁ ✬✁✞✁ ✜✁✁✛ ☞�✄✌ ✍✁✎✁✏✑☎✌✁✓☛ ✡✓✔ ❡✁✝✁ ✍�✒✟✁✓☛ ✡ ✓✔
✘✧✴✢✞✢ ✕✑✡✆✁✁❢✟ ✌❞✁✦ ✑✬✘✓ ✐✝✢✁❞✁✤ ☎✁✢ ✑✍✟✁ ✜✁✁✦
✵✘✓ ✪✁❃✰☎ ☎✓ ✆✁✄ ✐✝✢✁❞✁✤ ☎✁✢ ✑✍✟✁✛ ✪✁❃✰☎ ✌✁ ✟✚
✑✘✺✁☛✞ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ✘☛✟✁✓✬☎ ✡✓✔ ✑☎✟✢✁✓☛ ✐✝ ✕✁✷✁✑✝✞
✜✁✁✛ ✪✁❃✰☎ ✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤ ✑✘✺✁☛✞ ☎✓ ✍�✒✟✢✁☎ ✡✓✔ ✘☛✝✴✁❞✁
✡✓✔ ✑☎✟✢ ✠✡☛ ✑☎✑✎✂✞ ✕☎✤✐✁✞ ✡✓✔ ✑☎✟✢ ✌✄ ✟✤✑★✞✘☛☞✞
✒✟✁❋✟✁ ✌✄✛

✪✁❃✰☎ ✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤ ✑✘✺✁☛✞ ✡✓✔ ✕☎✤✘✁✝ ✘✆✁✄ ✍�✒✟
✂✁✚✓ ✞✸✡✦ ✟✁✙✑☞✌ ✟✁ ✑✢♣❞✁ ✚✁✓✦ ✘✧✴✢ ✌❞✁✁✓☛ ✘✓ ✣☎✓
✚✁✓✞✓ ✚✙☛ ✑✬✶✚✓☛ ✐✝✢✁❞✁✤ ✌✚✞✓ ✚✙☛✛ ✪✁❃✰☎ ✡✓✔ ✑✘✺✁☛✞
✌✄ ✑✡✡✓✂☎✁ ✑☎❊☎ ✐�✌✁✝ ✘✓ ✌✝ ✘✌✞✓ ✚✙☛ t

(i) ✘✆✁✄ ✍�✒✟ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✘✓ ✑☎❍✢✞ ✚✁✓✞✓ ✚✙☛✛
(ii) ✐✝✢✁❞✁✤ ✕✑✡✆✁✁❢✟ ✘✧✴✢✞✢ ✌❞✁ ✚✁✓✞✓ ✚✙☛ ✬✁✓

✝✁✘✁✟✑☎✌ ✕✑✆✁✑②✟✁ ✢✓☛ ☎ ✞✁✓ ✘✱✑✬✞ ✚✁✓✞✓ ✚✙☛
☎ ✚✄ ✵☎✌✁ ✑✡☎✁✎✁ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛

(iii) ✑✍✠ ☞✠ ✞✸✡ ✡✓✔ ✘✆✁✄ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✌✁ ✍�✒✟✢✁☎
✠✡☛ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ☞✤❞✁✷✢✏ ✘✢✁☎ ✚✁✓✞ ✓ ✚✙ ☛✛

(iv) ✑✆✁✶☎✲✑✆✁✶☎ ✞✸✡✁✓☛ ✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✡✓✔ ✍�✒✟✢✁☎
✠✡☛ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ☞✤❞✁✷✢✏ ✑✆✁✶☎✲✑✆✁✶☎ ✚✁✓✞✓ ✚✙☛✛

(v) ✑✆✁✶☎✲✑✆✁✶☎ ✞✸✡✁✓☛ ✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤ ✐✝✹✐✝ ✯✁✓✰✄
✐✧❞✁✏ ✘☛❋✟✁ ✡✓✔ ✕☎✤✐✁✞ ✢✓☛ ✘☛✟✁✓☞ ✌✝ ✟✁✙✑☞✌
✑☎❍✢✞ ✌✝✞✓ ✚✙☛✛

(vi) ✑✌✘✄ ✆✁✄ ✟✁✙✑☞✌ ✢✓☛ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✌✄ ✘✁✐✓✴✁
✘☛❋✟✁ ✠✡☛ ✐�✌✁✝ ✑☎✑✎✂✞ ✚✁✓✞✓ ✚✙☛✛

✕✁✐ ✕☞✥✓ ✕❆✟✁✟ ✢✓☛ ✟✚ ✕❆✟✟☎ ✌✝✓☛☞✓ ✑✌
✐✝✢✁❞✁✤ ✢✓☛ ✕✁✙✝ ✆✁✄ ✯✁✓✰✓✲✯✁✓✰✓ ✌❞✁ ✑✡☛✢✁☎ ✚✁✓✞✓ ✚✙☛✛

✵✶
1. ❈✣ ❊✔✡✜✔☛✖✜ ★✒✢ 5.3 g ✠✜✒✔✩✖★ ✣✜✫✜✒✮✗✒✰

❈✥✢ 6.0 g ❈✱✜✒✗✜❁✭✣ ❊✎✕ ❊✔✡✜✥ ✷✓✚ ❣✜✒✚✒ ❣ ✟✢✳
2.2 g ✣✜✫✮✗ ✩✜✭❊✜ ❁✙✠✜✭✩❞ 8.2 g ✠✜✒✔✩✖★✸✹
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◆▲✾ ❧◗▲ ✼▲❙▲P✦❢✣✞✟✣ ✭✢✠✡✜ ✢✪✰☛ ♠♥✣✮✜✤✣
10–10 ✆♣❽❸❾♣s⑤❛ ⑧❦❹♣❣♣✇
10–9 ⑤③ ➁❣♣ ✇
10–8 ✆④❹♣s☞③♣s❵❺❛ ➁❣♣✇
10–4 ❦ s➃ ✈❣♣
10–2 ➀④❤❷④
10–1 ➃❦❺❿⑤
✬✣ ✐✝✢✁❞✁✤ ✌✁ ✕✁✌✁✝ ❜✞☎✁ ✘✧✴✢ ✚✙ ✑✌ ✚✢

❜✘✓ ☎☞❞✟ ✢✁☎ ✘✌✞✓ ✚✙☛✦ ✞✁✓ ✚✢ ❜✘✡✓✔ ✣✁✝✓ ✢✓☛ ★✟✁✓☛
✘✁✓✂✓☛r ✚✢ ❜✘✡✓✔ ✣✁✝✓ ✢✓✓☛ ❜✘✑✥✠ ✘✁✓✂✞✓ ✚✙☛ ★✟✁✓☛✑✌
✚✢✁✝✁ ✐✧✝✁ ✑✡✎✡ ✚✄ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✘✓ ✣☎✁ ✚✙✛ ✂✁✚✓ ✚✢
✵✶✚☛✓ ✍✓❋✁ ☎✚✄☛ ✘✡✓☛✔✦ ✑✐✔✝ ✆✁✄ ✡✓ ✟✚✁✮ ✑✡☛✢✁☎ ✚✙ ☛ ✞✜✁✁
✚✢✁✝✓ ✐�✸✟✓✌ ✑②✟✁✌✥✁✐✁✓☛ ✐✝ ✵☎✌✁ ✐�✆✁✁✡ ✐✪❅✞✁
✝✚✞✁ ✚✙✛ ✕✣ ✚✢ ✕✁✷✤✑☎✌ ✞✌☎✄✌✁✓☛ ✌✄ ✘✚✁✟✞✁ ✘✓
✞✸✡✁✓☛ ✌✄ ✘✞✚✁✓☛ ✡✓✔ ✕✁✡❍✷✞ ✐�✑✞▲✣✣✁✓☛ ✌✁✓ ✑✍❋✁✁
✘✌✞✓ ✚✙☛✦ ✑✬☎✢✓☛ ✵✐✑✹✜✁✞ ✐✝✢✁❞✁✤ ✹✐✩✰ ✑✍❋✁✁❜✏ ✍✓✞✓ ✚✙☛✛

✵✶✚✁✓☛☎✓ ✑✌✘✄ ✞✸✡ ✡✓✔ ✐�✞✄✌ ✌✁ ✐�✟✁✓☞ ✑✌✟✁✦ ✞✁✓ ✟✚
✐�✞✄✌ ✵✘ ✞✸✡ ✌✄ ✠✌ ✑☎✑✎✂✞ ✢✁❍✁✁ ✌✄ ✕✁✓✝
❜☛✑☞✞ ✌✝✞✁ ✜✁✁ ✕✜✁✁✏✞ ❧ ✟✚ ✐�✞✄✌ ✞✸✡ ✡✓✔ ✠✌
✐✝✢✁❞✁✤ ✌✁✓ ✐�✍❍✎✁✞ ✌✝✞✁ ✜✁✁✛ ✣❍✬✑✥✟✘ ☎✓ ✞✸✡✁✓☛ ✡ ✓✔
✠✓✘✓ ✐�✞✄✌✁✓☛ ✌✁ ✘✤✿✁✡ ✑✍✟✁✦ ✬✁✓ ✵☎ ✞✸✡✁✓✓☛ ✡ ✓✔ ☎✁✢✁✓☛
✡✓✔ ✠✌ ✟✁ ✍✁✓ ✕✴✁✝✁✓☛ ✘✓ ✐�✍❍✎✁✞ ✚✁✓✞✁ ✜✁✁✛

✍✎✏✑ 3.2:  ✔✠✔✕✣✜❁✗ ✠✚❣ ✣✜ ✱ ✐✔✚✌✫✫
3.2.13.2.13.2.13.2.13.2.1 ❚✍❚✎▲✏▼ ✿✑✍▲❧❖ ✍❧✒ ✾P❑▲❘▲✽✼▲❧❖ ✍❧✒ ✼▲✓▲✽❚▼❙

✾ ●✿✔❙ ✕❏▲ ✖✗❖✘
✪✁❃✰☎ ✠✓✘✓ ✐�✜✁✢ ✡✙✖✁✑☎✌ ✜✁✓✦ ✑✬✶✚✁✓☛☎ ✓ ✞✸✡✁✓☛ ✡✓✔
✐�✞✄✌✁✓☛ ✌✁ ✐�✟✁✓☞ ✕✸✟☛✞ ✑✡✑✎✁✩✰ ✕✜✁✏ ✢✓☛ ✑✌✟✁✛ ✬✣

✍✎✏✑  3.3: ✩✜❂✰✗ ☞✜✤✜ ✠ ✘▼✜❈ ♦❈ ✥✘✓✯ ✚☎✥✜✒✢ ✥✒✓ ✱ ✐✚✬✣
✐�✁✝☛✆✁ ✢✓☛ ✞✸✡✁✓☛ ✡✓✔ ☎✁✢✁✓☛ ✌✄ ✒✟✤✸✐✑✙✁ ✵☎ ✹✜✁✁☎✁✓☛

✡✓✔ ☎✁✢✁✓☛ ✘✓ ✌✄ ☞❜✏✦ ✬✚✁✮ ✡✓ ✘✡✏✐�✜✁✢ ✐✁✠ ☞✠ ✜✁✓✛
✵✍✁✚✝❞✁✹✡✗✐✦ ✌✁✡✐✝ (Copper) ✌✁ ☎✁✢ ✘✁❜✐�✘
(Cyprus) ✘✓ ✒✟✤✸✐✶☎ ✚✤✕✁✛ ✡✤✔✯ ✞✸✡✁✓☛ ✡✓✔ ☎✁✢✁✓☛ ✌✁✓
✑✡✑✎✁✩✰ ✝☛☞✁✓☛ ✘✓ ✑✥✟✁ ☞✟✁✛ ✵✍✁✚✝❞✁✹✡✗✐✦ ✹✡❞✁✏
(gold) ✌✁ ☎✁✢ ✕☛☞�✓✬✄ ✡✓✔ ✵✘ ✎✁✽✍ ✘✓ ✑✥✟✁ ☞✟✁✦
✑✬✘✌✁ ✕✜✁✏ ✚✁✓✞✁ ✚✙ ✐✄✥✁✛

✕✁✬✌✥ ❜☛✰✝☎✓✎✁☎✥ ✟✧✑☎✟☎ ✕✁✡✐✔ ✳✟✁✓✝ ✠☛✪
✠✳✥✁❜✪ ✡✓✔✑✢✹✰ ❀✄ (IUPAC) ✞✸✡✁✓☛ ✡✓✔ ☎✁✢✁✓☛ ✌✁✓ ✹✡✄✡✱✔✑✞
✐�✍✁☎ ✌✝✞✄ ✚✙✛ ✕✑✷✌✞✝ ✞✸✡✁✓☛ ✡ ✓✔ ✐�✞✄✌ ✵☎ ✞✸✡✁✓☛
✡✓✔ ✕☛☞ ✓�✬✄ ☎✁✢✁✓☛ ✡✓✔ ✠✌ ✟✁ ✍✁✓ ✕✴✁✝✁✓☛ ✘✓ ✣☎✓ ✚✁✓✞✓ ✚✙☛✛
✑✌✘✄ ✐�✞✄✌ ✡✓✔ ✐✚✥✓ ✕✴✁✝ ✌✁✓ ✘✍✙✡ ✣✪❅ ✓ ✕✴✁✝
(capital letter) ✢✓☛ ✞✜✁✁ ✍✧✘✝✓ ✕✴✁✝ ✌✁✓ ✯✁✓✰✓ ✕✴✁✝
(small letter) ✢✓☛ ✑✥❋✁✁ ✬✁✞✁ ✚✙✛
♠♥✣✮✜✤✣✣✚✣ ✛

(i) ✚✁❜✪❀✁✓✬☎, H

(ii) ✠✓✥✤✑✢✑☎✟✢, Al ☎ ✑✌  AL

(iii) ✌✁✓✣✁❃✰, Co ☎ ✑✌ CO
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◆▲P❘▲✔ 3.1: ✍ ✽✒♦ ✿✑✍▲ ❧❖ ✍❧✒ ✾ ●✿✔❙★r� ✛✐★✠✧ ★r� ✛✐★✠✧ ★r� ✛✐★✠✧
❡s③✇❵❹❵❛q❹ Al ✈♣⑦⑧❦ Cu ❛♣❽❷❾♣s⑤❛ N

➁♣①❻❛ Ar �③✇➁♣s❦④❛ F ➁♣⑦❼♠④⑤❛ O

❺s❵❦q❹ Ba ✁❣❣♣❻ ▲①♣s⑩❸✁ Au ⑧♣s❷➄❵❢♣q❹ K

❺♣s❦♣⑦❛ B ✆♣❽❸❾♣s⑤❛ H ❵♠❵③✈♣⑦❛ Si

❺✐♣s❹④❛ Br ➁♣q♣s❸④❛ I ➀♣ ✠✄④ ▲❵♠⑩❣❦✁ Ag

❣➄❶❵⑩♠q❹ Ca ➁♣q❦❛ Fe ♠♣ s❵❸q❹ Na

✈♣❺❻❛ C ♠④♠♣ Pb ♠⑩⑧❶❦ S

❼③♣s❦④❛ Cl ❹➄☞❛④❵❢♣q❹ Mg q❿❦s❵❛q❹ U

✈♣s❺♣⑩❷ Co ❵❛q♣⑦❛ Ne ➥⑤✈ Zn

✡✤✔✯ ✞✸✡✁✓☛ ✡✓✔ ✐�✞✄✌ ✵☎✡✓✔ ✕☛☞�✓✬✄ ☎✁✢✁✓☛ ✡✓✔
✐�✜✁✢ ✕✴✁✝ ✞✜✁✁ ✣✁✍ ✢✓☛ ✕✁☎✓ ✡✁✥✓ ✑✌✘✄ ✠✌ ✕✴✁✝
✌✁✓ ✘☛✟✤★✞ ✌✝✡✓✔ ✣☎✁✞✓ ✚✙ ☛✛ ✵✍✁✚✝❞✁ t (i) ★✥✁✓✝✄☎,

Cl, (ii) ▲✬✌, Zn ❜✸✟✁✑✍✛
✕✶✟ ✞✸✡✁✓☛ ✡✓✔ ✐�✞✄✌✁✓☛ ✌✁✓ ✥✙✑✰☎✦ ✬✢✏☎ ✟✁ ☞�✄✌

✆✁✁✩✁✁✕✁✓☛ ✢✓☛ ✵☎✡✓✔ ☎✁✢✁✓☛ ✘✓ ✣☎✁✟✁ ☞✟✁ ✚✙✛ ✵✍✁✚✝❞✁✁✜✁✏t
✥✁✙✚ (Iron) ✌✁ ✐�✞✄✌ Fe ✚✙✦ ✬✁✓ ✵✘✡✓✔ ✥✙✑✰☎ ☎✁✢
✐✓✔✝✢ ✘✓ ✒✟✤✸✐✶☎ ✑✌✟✁ ☞✟✁ ✚✙✛ ❜✘✄ ✐�✌✁✝ ✘✁✓✑✪✟✢
✌✁ ✐�✞✄✌ Na ✞✜✁✁ ✐✁✓✰✙✑✎✁✟✢ ✌✁ ✐�✞✄✌ K ②✢✎✁t
☎✙✑✰ ❀✟✢ ✠✡☛ ✡✓✔✑✥✟✢ ✘✓ ✒✟✤✸✐✶☎ ✚✙ ☛✛ ❜✘ ✐�✌✁✝
✐�✸✟✓✌ ✞✸✡ ✌✁ ✠✌ ☎✁✢ ✠✡☛ ✠✌ ✕✑❡✞✄✟ ✝✁✘✁✟✑☎✌
✐�✞✄✌ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛

✭✬✣ ✌✆✁✄ ✕✁✐ ✞✸✡✁✓☛ ✌✁ ✕❆✟✟☎ ✌✝✓☛✦ ✞✁✓
✕✁✐✡✓✔ ✘☛✍✆✁✏ ✡✓✔ ✑✥✠ ✵✐✝✁✓★✞ ✘✁✝❞✁✄ ✍✄ ☞❜✏ ✚✙✛ ❜✘
✐✧✝✄ ✘✁✝❞✁✄ ✌✁✓ ✠✌ ✣✁✝ ✢✓☛ ✟✁✍ ✌✝☎✓ ✌✄ ✕✁✡✎✟✌✞✁
☎✚✄☛ ✚✙✛ ✘✢✟✲✘✢✟ ✐✝ ✠✡☛ ✣✁✝✲✣✁✝ ✵✐✟✁✓☞ ✌✝✞✓
✝✚☎✓ ✘✓ ✕✁✐ ✹✡✞t ✚✄ ❜☎ ✐�✞✄✌✁✓☛ ✌✁✓ ✑☎❍✢✞ ✌✝☎✁
✘✄❋✁ ✬✁✠✮☞✓✛✫

3.2.23.2.23.2.23.2.23.2.2 ✾P❑▲❘▲ ✽ ♥●■❏❑▲▼
✪✁❃✰☎ ✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤ ✑✘✺✁☛✞ ✌✄ ✘✣✘✓ ✑✡✑✎✁✩✰ ✘☛✌❃✐☎✁
✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ✌✄ ✜✁✄✛ ✵☎✡✓✔ ✕☎✤✘✁✝ ✐�✸✟✓✌ ✞✸✡
✌✁ ✠✌ ✕✑✆✁✥✁✴✁✑❞✁✌ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛
✪✁❃✰☎ ✌✁ ✑✘✺✁☛✞ ✑✹✜✁✝ ✕☎✤✐✁✞ ✡✓✔ ✑☎✟✢ ✌✁✓ ❜✞☎✄
✆✁✥✄✲✆✁✁✮✑✞ ✘✢✿✁☎✓ ✢✓☛ ✘✢✜✁✏ ✜✁✁ ✑✌ ✡✙✖✁✑☎✌ ❜✘✘✓
✐�✓✑✝✞ ✚✁✓✌✝ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ✌✁✓ ✢✁✐☎✓ ✌✄ ✕✁✓✝
✕☞�✘✝ ✚✤✠✛ ✂✧✮✑✌ ✠✌ ✐✝✢✁❞✁✤ ✡✓✔ ✍�✒✟✢✁☎ ✌✁✓ ✖✁✞
✌✝☎✁ ✕✐✓✴✁✁✡✱✔✞ ✌✑✴☎ ✌✁✟✏ ✜✁✁ ❜✘✑✥✠ ✝✁✘✁✟✑☎✌
✘☛✟✁✓✬☎ ✡✓✔ ✑☎✟✢✁✓☛ ✡✓✔ ✵✐✟✁✓☞ ✠✡☛ ✵✸✐✶☎ ✟✁✙✑☞✌✁✓☛
✡ ✓✔ ❡✁✝✁ ✘✁✐✓✴✁ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎✁✓☛ ✌✁✓ ✖✁✞ ✑✌✟✁ ☞✟✁✛

✚✢ ✟✚✁✮ ✐✝ ✠✌ ✟✁✙✑☞✌✦ ✌✁✣✏☎ ✢✁✓☎✁✓★✘✁❜✪

(CO) ✌✁ ✵✍✁✚✝❞✁ ✥✓✞✓ ✚✙☛✦ ✬✁✓ ✌✁✣✏☎ ✠✡☛ ✕✁✡★✘✄✬☎❡✁✝✁ ✑☎❍✢✞ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛ ✐�✁✟✁✓✑☞✌ ✞✁✙✝ ✐✝ ✟✚ ✑☎✝✄✑✴✁✞
✑✌✟✁ ☞✟✁ ✑✌  3 g ✌✁✣✏☎ ✞✜✁✁ 4 g ✕✁✡★✘✄✬☎ ✡✓✔
✘☛✟✁✓✬☎ ✘✓ ✌✁✣✏☎ ✢✁✓☎✁✓★✘✁❜✪ ✑☎❍✢✞ ✚✤❜✏ ✚✙✛ ✍✧✘✝✓
✎✁✽✍✁✓☛ ✢✓☛ ✌✚✁ ✬✁ ✘✌✞✁ ✚✙ ✑✌ ✌✁✣✏☎ ✕✐☎✓  4/3

☞✤❞✁✁ ✕✑✷✌ ✍�✒✟✢✁☎ ✡✁✥✓ ✕✁✡★✘✄✬☎ ✡✓✔ ✘✁✜✁ ✘☛✟✤★✞
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✚✁✓✞✄ ✚✙✛ ✢✁☎ ✥✄✑✬✠✦ ✚✢ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ✌✄ ❜✌✁❜✏
✌✁✓ ✠✌ ✌✁✣✏☎ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ✡✓✔ ✣✝✁✣✝ ✢✁☎✞✓ ✚✙ ☛
✞✁✓ ✌✁✣✏☎ ✐✝✢✁❞✁✤ ✌✁✓ 1.0 u ✞✜✁✁ ✕✁✡★✘✄✬☎ ✐✝✢✁❞✁✤
✍�✒✟✢✁☎ ✌✁✓ 1.33 u ✑☎❍✍✩✰ ✌✝✓☛☞✓✛ ✭✐�✁✝☛✆✁ ✢✓☛ ✐✝✢✁❞✁✤
✍�✒✟✢✁☎ ✌✁✓ amu ❡✁✝✁ ✘☛✴✁✓✐ ✢✓☛ ✑✥❋✁✞✓ ✜✁✓✦ ✥✓✑✌☎
✕✁✬✌✥ IUPAC ✡✓✔ ☎✡✄☎✞✢ ✕☎✤✢✁✓✍☎ ❡✁✝✁ ❜✘✌✁✓
'u' ✲✟✧☎✄✐✔✁❜✪ ✍�✒✟✢✁☎ ❡✁✝✁ ✐�✍❍✎✁✞ ✌✝✞✓ ✚✙☛✛✫
✥✓✑✌☎ ✍�✒✟✢✁☎✁✓☛ ✌✄ ❜✌✁❜✏ ✌✁✓ ✟✜✁✁✘☛✆✁✡ ✐✧❞✁✁✉✌ ✟✁
✥☞✆✁☞ ✐✧❞✁✁✉✌ ✢✓☛ ✒✟★✞ ✌✝☎✁ ✕✑✷✌ ✘✤✑✡✷✁✬☎✌
✚✁✓✞✁ ✚✙✛ ✕✁☞✓ ✂✥✌✝ ✡✙✖✁✑☎✌✁✓☛ ☎✓ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎✁✓☛
✌✄ ✑✆✁✶☎✲✑✆✁✶☎ ❜✌✁❜✟✁✓☛ ✡ ✓✔ ✣✁✝✓ ✢✓☛ ✑✡✂✁✝ ✒✟★✞
✑✌✠✛ ✡✙✖✁✑☎✌ ✬✣ ✑✡✑✆✁✶☎ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎✁✓☛ ✌✄
❜✌✁❜✟✁✓☛ ✡✓✔ ✣✁✝✓ ✢✓☛ ✎✁✁✓✷✝✞ ✜✁✓ ✞✁✓ ✵✶✚✁✓☛☎✓ ✐�✁✝☛✆✁ ✢✓☛
✐�✡✱✔✑✞✬✶✟ ✕✁✡★✘✄✬☎ ✐✝✢✁❞✁✤ ✡✓✔ ✍�✒✟✢✁☎ ✡✓✔ 1/16

✆✁✁☞ ✌✁✓ ❜✌✁❜✏ ✡✓✔ ✗✐ ✢✓☛ ✑✥✟✁✛ ✍✁✓ ✌✁✝❞✁✁✓☛ ✘✓ ❜✘✓
✘✤✘☛☞✞ ✘✢✿✁ ☞✟✁t
⑨ ✕✁✡★✘✄✬☎ ✕☎✓✌ ✞✸✡✁✓☛ ✡✓✔ ✘✁✜✁ ✕✑✆✁✑②✟✁

✌✝✡✓✔ ✟✁✙✑☞✌ ✣☎✁✞✁ ✚✙✛
⑨ ❜✘ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ❜✌✁❜✏ ❡✁✝✁ ✕✑✷✌✁☛✎✁ ✞✸✡✁✓☛

✡ ✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ✐✧❞✁✁✉✌ ✢✓☛ ✐�✁✳✞ ✚✁✓✞✓ ✚✙☛✛
✞✜✁✁✑✐✦ 1961 ✢✓☛ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎✁✓☛ ✌✁✓ ✖✁✞ ✌✝☎✓

✡✓✔ ✑✥✠ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ❜✌✁❜✏ ✌✁✣✏☎–12 ✘✢✹✜✁✁✑☎✌
✭✕✁❜✘✁✓✰✁✓✐✫ ✌✁✓ ✢✁☎✌ ✘☛✍✆✁✏ ✡✓✔ ✗✐ ✢✓☛ ✘✁✡✏✆✁✁✙✑✢✌
✗✐ ✘✓ ✹✡✄✌✁✝ ✑✌✟✁ ☞✟✁ ✜✁✁✛ ✌✁✣✏☎✲12 ✘✢✹✜✁✁✑☎✌
✡✓✔ ✠✌ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ✡✓✔  1/12 ✡✓☛ ✆✁✁☞ ✌✁✓
✢✁☎✌ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ❜✌✁❜✏ ✡✓✔ ✗✐ ✢✓☛ ✥✓✞ ✓ ✚✙ ☛✛
✌✁✣✏☎-12 ✘✢✹✜✁✁✑☎✌ ✡✓✔ ✠✌ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ✡✓✔
✘✁✐✓✴✁ ✘✆✁✄ ✞✸✡✁✓☛ ✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ✐�✁✳✞ ✑✌✠ ☞✠✛

✌❃✐☎✁ ✌✄✑✬✠ ✑✌ ✠✌ ✐✔✥ ✑✡✡✓�✔✞✁ ✑✣☎✁
✢✁☎✌ ✆✁✁✝ ✡✓✔ ✐✔✥ ✣✓✂ ✝✚✁ ✚✙✛ ✡✚ ✠✌ ✞✝✣✧✬
✥✓✌✝ ✌✚✞✁ ✚✙ ✑✌ ☞❜✘✌✁ ✍�✒✟✢✁☎ 12 ❜✌✁❜✏ ✚✙✌
(12 ✞✝✣✧✬✄✟ ❜✌✁❜✏ ✕✜✁✡✁ 12 ✐✔✥ ✍�✒✟✢✁☎ ❜✌✁❜✏ )✛
✡✚ ✞✝✣✧✬ ✡✓✔ ✻♦ ✣✝✁✣✝ ✰✤✌✪❅ ✓ ✌✝✞✁ ✚✙ ✞✜✁✁ ✐✁✞✁
✚✙ ✑✌ ✵✘✡✓✔ ❡✁✝✁ ✣✓✂✓ ✬✁ ✝✚✓ ✐�✸✟✓✌ ✐✔✥ ✌✁
✍�✒✟✢✁☎ ✞✝✣✧✬ ✡✓✔ ✠✌ ✰✤✌✪❅ ✓ ✡✓✔ ✍�✒✟✢✁☎ ✡✓✔ ✘✁✐✓✴✁

✚✙✛ ✬✙✘✁ ✑✌ ✑✂❍✁ 3.4 ✢✓☛ ✑✍❋✁✁✟✁ ☞✟✁ ✚✙✦ ✕✣ ✡✚
✐✔✥✁✓☛ ✌✁✓ ✘✁✐✓✴✁ ✐✔✥ ✍�✒✟✢✁☎ ❜✌✁❜✏ (fmu) ✢✓☛
✣✓✂✞✁ ✚✙✛

✍✎✏✑  3.4 : (a) ✚✤✫✪t (b) ✥� ✰✘✣✩✁✒ (c) ✚✤✫✪t ✣✜ ✥✂✥� ✥✜✄✡✜✜♦ (d) ✚✤✫✪t ✥✒✓ ✰✘✣✩✁✜✒✢ ✣✜ t✱✖✜✒♦ ✣✤✥✒✓

✥❣ ✱✓✕ ✔✥✥ ✐✒✓✚✜ ✱✓✕✜✒ ✢ ✣✜✒ ✥ ✟✓✠ ✒ ✚✜✟✕ ✠✣✚✜ ❣✟
✑✌✘✄ ✞✸✡ ✡✓✔ ✘✁✐✓✑✴✁✌ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ✌✁✓

✵✘✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✡ ✓✔ ✕✁✙✘✞ ✍�✒✟✢✁☎ ✌✁ ✌✁✣✏☎✲✻♦
✐✝✢✁❞✁✤ ✡✓✔ ✍�✒✟✢✁☎ ✡✓✔ ✻✐✻♦✡✓☛ ✆✁✁☞ ✡✓✔ ✕☎✤✐✁✞ ❡✁✝✁
✐✑✝✆✁✁✑✩✁✞ ✑✌✟✁ ✬✁✞✁ ✚✙✛
◆▲P❘▲✔ 3.2: ✍ ✽✒♦ ✿✑✍▲ ❧❖ ✍❧✒ ✾P❑▲❘▲ ✽

♥●■❏❑▲▼★r� ✛✜✢✣✤ ✣✥ ♥✐☎✟✢ ✣✩  (u)

✚✁❜✪❀✁✓✬☎ 1

✌✁✣✏☎ 12

☎✁❜✰ ❀✁✓✬☎ 14

✕✁✡★✘✄✬☎ 16

✘✁✓✑✪✟✢ 23

✢✙❡☎✄✑✎✁✟✢ 24

✘❃✐✔✝ 32

★✥✁✓✝✄☎ 35.5

✡✙✔✑❃✘✟✢ 40
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3.2.33.2.33.2.33.2.33.2.3 ✾P❑▲❘▲ ✽ ❚❙◆ ✾ ●❙▲P ✼❚✺✿✑✍ ❑❧❖ P✖✿❧ ✖✗❖✘
✕✑✷✌✁☛✎✁ ✞✸✡✁✓☛ ✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤ ✹✡✞☛❍✁ ✗✐ ✘✓ ✕✑✹✞✸✡

✢✓☛ ☎✚✄☛ ✝✚ ✐✁✞✓✛ ✐✝✢✁❞✁✤ ✕❞✁✤ ✠✡☛ ✕✁✟☎ ✣☎✁✞✓ ✚✙☛✛ ✟✓
✕❞✁✤ ✕✜✁✡✁ ✕✁✟☎ ✕✸✟✑✷✌ ✘☛❋✟✁ ✢✓☛ ✐✤☛✑✬✞ ✚✁✓✌✝
✡✚ ✍�✒✟ ✣☎✁✞✓ ✚✙☛✦ ✑✬✘✓ ✚✢ ✍✓❋✁ ✘✌✞✓ ✚✙☛✦ ✕☎✤✆✁✡
✌✝ ✘✌✞✓ ✚✙☛ ✕✜✁✡✁ ✯✧ ✘✌✞✓ ✚✙☛✛✵✶

1. ✱✤★✜❇✜✘ ✆ ✐✍✖★✜✗ ✭✣✜✭✮ ✣✜✒ ✱✔✤✡✜✜✔✐✜✚ ✣✬✔t❈✳
2. ❈✣ ✱✤★✜❇✜✘ ✣✜✒ ❊✜✄✲✜✜✒✢ ☞✜✤✜ ✆✒✲✜✗✜ ✙✖✜✒ ✢✠ ✢✡✜✥ ✗❣✬✢ ❣✜✒✚✜ ❣ ✟①

3.3.3.3.3.3.3.3.3.3. ✈✔❀ ✕ ✖❂❀ ✗✙✚
✘✁✷✁✝❞✁✞✟✁ ✕❞✁✤ ✠✓✘✓ ✍✁✓ ✟✁ ✍✁✓ ✘✓ ✕✑✷✌ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛
✌✁ ✘✢✧✚ ✚✁✓✞✁ ✚✙ ✬✁✓ ✕✁✐✘ ✢✓☛ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ✣☛✷ ❡✁✝✁
✬✤✪❅ ✓ ✚✁✓✞✓ ✚☛☛✙ ✕✜✁✡✁ ✡✓ ✐✝✹✐✝ ✕✁✌✩✁✏❞✁ ✣✥ ✡✓✔ ❡✁✝✁
✌✘✌✝ ✬✤✪❅ ✓ ✚✁✓✞ ✓ ✚✙☛✛ ✕❞✁✤ ✌✁✓ ✑✌✘✄ ✞✸✡ ✕✜✁✡✁
✟✁✙✑☞✌ ✡✓✔ ✵✘ ✘✧✴✢✞✢ ✌❞✁ ✡✓✔ ✗✐ ✢✓☛ ✐✑✝✆✁✁✑✩✁✞
✌✝ ✘✌✞✓ ✚✙☛ ✬✁✓ ✹✡✞☛❍✁ ✗✐ ✘✓ ✕✑✹✞✸✡ ✢✓☛ ✝✚
✘✌✞✁ ✚✙ ✞✜✁✁ ✬✁✓ ✵✘ ✟✁✙✑☞✌ ✡✓✔ ✘✆✁✄ ☞✤❞✁✷✢✏ ✌✁✓
✐�✍❍✎✁✞ ✌✝✞✁ ✚✙✛ ✠✌ ✚✄ ✞✸✡ ✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤ ✕✜✁✡✁
✑✆✁✶☎✲✑✆✁✶☎ ✞✸✡✁✓☛ ✡ ✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤ ✐✝✹✐✝ ✘☛✟✁✓☞ ✌✝✡✓✔
✕❞✁✤ ✑☎❍✢✞ ✌✝✞✓ ✚✙☛✛
3.3.13.3.13.3.13.3.13.3.1 ✿✑✍▲❧ ❖ ✍❧✒ ✼❘▲ ✽
✑✌✘✄ ✞✸✡ ✡✓✔ ✕❞✁✤ ✠✌ ✚✄ ✐�✌✁✝ ✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ❡✁✝✁
✘☛✝✑✂✞ ✚✁✓✞ ✓ ✚✙☛✛ ✕✁☞✏☎ (Ar), ✚✄✑✥✟✢ (He) ❜✸✟✁✑✍
✬✙✘✓ ✕☎✓✌ ✞✸✡✁✓☛ ✡ ✓✔ ✕❞✁✤ ✵✘✄ ✞✸✡ ✡✓✔ ✡✓✔✡✥ ✠✌
✐✝✢✁❞✁✤ ❡✁✝✁ ✑☎❍✢✞ ✚✁✓✞✓ ✚✙☛✛ ✥✓✑✌☎ ✕✑✷✌✁☛✎✁ ✕❆✁✁✞✤✕✁✓☛
✢✓☛ ✠✓✘✁ ☎✚✄☛ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛ ✵✍✁✚✝❞✁✁✜✁✏✦ ✕✁✡★✘✄✬☎ ✕❞✁✤ ✍✁✓
✕✁✡★✘✄✬☎ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✘✓ ✣☎✞✁ ✚✙✦ ❜✘✑✥✠ ❜✘✓
✑❡✲✐✝✢✁❞✁✤✌ ✕❞✁✤✦ O2 ✌✚✞✓ ✚✙☛✛ ✟✑✍ ✘✁✢✁✶✟✞t ♦ ✡✓✔
✹✜✁✁☎ ✐✝ ▲ ✕✁✡★✘✄✬☎ ✐✝✢✁❞✁✤ ✐✝✹✐✝ ✘☛✟✁✓☞ ✌✝✞✓ ✚✙☛
✞✁✓ ✚✢✓☛ ✕✁✓✬✁✓☎ ✐�✁✳✞ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛ ✑✌✘✄ ✕❞✁✤ ✌✄ ✘☛✝✂☎✁

✢✓☛ ✐�✟✤★✞ ✚✁✓☎✓ ✡✁✥✓ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✌✄ ✘☛❋✟✁ ✌✁✓ ✵✘
✕❞✁✤ ✌✄ ✐✝✢✁❞✁✤✌✞✁ ✌✚✞✓ ✚✙☛✛

✷✁✞✤ ✕❞✁✤✕✁✓☛ ✠✡☛ ✡✤✔✯ ✕✶✟ ✞✸✡✁✓☛ ✡✓✔ ✕❞✁✤✕✁✓☛
✬✙✘✓ ✑✌ ✌✁✣✏☎ ✡✓✔ ✕❞✁✤✕✁✓☛ ✌✄ ✘✝✥ ✘☛✝✂☎✁ ☎✚✄☛
✚✁✓✞✄ ✚✙ ✑✌☛✞✤ ✵☎✡✓✔ ✕❞✁✤✕✁✓☛ ✢✓☛ ✕✘✄✑✢✞ ✐✝✢✁❞✁✤
✐✝✹✐✝ ✣✮✷✓ ✚✁✓✞✓ ✚✙☛✛

✕✁❜✠✦ ✡✤✔✯ ✞✸✡✁✓☛ ✌✄ ✐✝✢✁❞✁✤✌✞✁ ✌✁ ✕✡✥✁✓✌☎
✌✝✓☛✛

✸✹

3.3.23.3.23.3.23.3.23.3.2 ❏▲✗❚❀❙▲ ❧❖ ✍❧✒ ✼❘▲✽
✑✆✁✶☎✲✑✆✁✶☎ ✞✸✡✁✓☛ ✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤ ✠✌ ✑☎✑✎✂✞ ✕☎✤✐✁✞ ✢✓☛
✐✝✹✐✝ ✬✤✪❅✌✝ ✟✁✙✑☞✌✁✓☛ ✡✓✔ ✕❞✁✤ ✑☎❍✢✞ ✌✝✞✓ ✚✙☛✛
✘✁✝❞✁✄ ▲♦❧ ✢✓☛ ✡✤✔✯ ✵✍✁✚✝❞✁ ✑✍✠ ☞✠ ✚✙☛✛

◆▲P❘▲✔ 3.3: ✍✽✒♦ ✿✑✍▲❧❖ ❙✔ ✾P❑▲❘▲✽❙✿▲★r�✣✪ ✰ �✪r ✩ ✣✢ ✛✜✢✣✤ ✣✥ ✧★ ✣✛✐✧✣✜
✕✷✁✞✤ ✕✁☞✏☎ ✠✌ ✐✝✢✁❞✁✤✌

✚✄✑✥✟✢ ✠✌ ✐✝✢✁❞✁✤✌
✕✁✡★✘✄✬☎ ✑❡✐✝✢✁❞✁✤✌
✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ✑❡✐✝✢✁❞✁✤✌
☎✁❜✰ ❀✁✓✬☎ ✑❡✐✝✢✁❞✁✤✌
★✥✁✓✝✄☎ ✑❡✐✝✢✁❞✁✤✌
✐✔✁✡✹✐✔✁✓✝✘ ✂✞✤✐✏✝✢✁❞✁✤✌
✘❃✐✔✝ ✣✚✤✐✝✢✁❞✁✤✌

✷✁✞✤ ✘✁✓✑✪✟✢ ✠✌✐✝✢✁❞✁✤✌
✕✁✟✝☎ ✠✌✐✝✢✁❞✁✤✌
✠✓✥✤✑✢✑☎✟✢ ✠✌✐✝✢✁❞✁✤✌
✌✁✡✐✝ ✠✌✐✝✢✁❞✁✤✌
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✌✚✞✓ ✚✙☛✛ ✵✍✁✚✝❞✁ ✡✓✔ ✑✥✠ ✘✁✓✑✪✟✢ ★✥✁✓✝✁❜✪  (NaCl)

✌✁✓ ✥✄✑✬✠✛ ❜✘✢✓☛ ✷☎✁✸✢✌ ✘✁✓✑✪✟✢ ✕✁✟☎  (Na+)

✞✜✁✁ r❞✁✁✸✢✌ ★✥✁✓✝✁❜✪ ✕✁✟☎ (Cl–) ✘☛✈✁✰✌ ✌❞✁ ✡✓✔
✗✐ ✢✓☛ ✑✡☛✢✁☎ ✚✁✓✞✓ ✚✙☛✛ ✕✁✟☎ ✠✌ ✕✁✡✓✑✎✁✞ ✐✝✢✁❞✁✤
✕✜✁✡✁ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✌✁ ✠✌ ✠✓✘✁ ✘✢✧✚ ✚✁✓✞✁ ✚✙ ✑✬✘ ✐✝
☎✓✰ ✕✁✡✓✎✁ ✑✡☛✢✁☎ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✡✓✔ ✘✢✧✚ ✑✬☎
✐✝ ☎✓✰ ✕✁✡✓✎✁ ✑✡☛✢✁☎ ✚✁✓ ✵✘✓ ✣✚✤✐✝✢✁❞✁✤✌ ✕✁✟☎
✌✚✞✓ ✚✙☛ ✭✘✁✝❞✁✄ ▲♦❞✫✛ ✚✢ ✕✁✟☎✁✓☛ ✡✓✔ ✑☎✢✁✏❞✁ ✡✓✔ ✣✁✝✓
✢✓☛ ✕❆✟✁✟✲❧ ✢✓☛ ✕✁✙✝ ✕✑✷✌ ✬✁☎✌✁✝✄ ✐�✁✳✞ ✌✝✓☛☞✓✛

◆▲P❘▲✔ 3.4: ✍ ✽✒♦ ❏▲✗❚❀❙▲ ❧❖ ✍❧✒ ✼❘▲✽
✟✣✯ ✦❀✧ ❧ ✰✟✥❉★ ★r� ♥ ✐☎✟✢✣ ✩

✈✩✥ ✛✣★
✬✥ ✚✁❜✪❀✁✓✬☎✦ ✕✁✡★✘✄✬☎ 1:8

✕✢✁✓✑☎✟✁ ☎✁❜✰❀✁✓✬☎✦ ✚✁❜✪❀✁✓✬☎ 14:3

✌✁✣✏☎
✪✁❜✕✁✡★✘✁❜✪ ✌✁✣✏☎✦ ✕✁✡★✘✄✬☎ 3:8

❯❱❲❳❨❩❳❬❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❭❪✷
⑨ ➁❣♣✇➁♣s❤ ❹s❤ ❵❣�❹♣❛ ⑧❦❹♣❣♣✇➁♣s❤ ❣s❶ ✄✐❉q❹♣❛ ➁❛✇⑧♣➃♣s❤

❣s❶ ❵③❡ ♠♣❦❣♣④ ♦✁✂ ❡❣❤ ➃✝❣♣s❤ ❣s❶ ⑧❦❹♣❣♣✇
✄✐❉q❹♣❛♣s❤ ❣s❶ ❵③❡ ♠♣❦❣♣④ ♦✁♥ ✄ s❵✂♣❡⑥ ♠♣❦❣♣④
♦✁✂ ❹s❤ ❵✄❡ ①❡ q♣➄❵①✈♣s❤ ❣s❶ ➁❣♣✇➁♣s❤ ❹s❤ ⑧✐q✇❼➃
➃✝❣♣s❤ ❣s❶ ⑧❦❹♣❣♣✇➁♣ s❤ ✈④ ♠❤✂q♣ ❣s❶ ➁❛✇⑧♣➃♣s❤ ✈♣s
❑♣➃ ✈④❵⑤❡⑥

⑨ ⑤③ ➁❣♣✇ ❹s❤ ⑧✐q✇❼➃ ⑧❦❹♣❣♣✇➁♣s❤ ✈④ ♠❤✂q♣➁♣s❤ ✈♣
➁❛✇⑧♣➃ ❵❛❝❛ ⑧✐✈♣❦ ♠s ⑧✐♣✄➃ ❵✈q♣ ⑤♣ ♠✈➃♣
✆➄ ✷

☎❘✆ ✝✞❖✟❡❦✉ ✐✠❡❦✡❦☛ ✝✞ ❖✟❡❦✉ ☞✠②☎❡

✌✉☛✐❦☎ ✝✞❖✟❡❦✉ ✌✉☛✐❦☎✍ ✌✉☛✐❦☎

(u) ✐✠❡❦✡❦☛

✝✞ ❖✟❡❦✉

H 1 1
✶

✶
=1 2

O 8 16
✽

✶✎
= 
✶

✏
1

⑨ ❽♠ ⑧✐✈♣❦❜ ⑤③ ➁❣♣✇ ❹s❤ ⑧✐q✇❼➃ ⑧❦❹♣❣♣✇➁♣s❤ ✈④
♠❤✂q♣➁♣s❤ ✈♣ ➁❛✇⑧♣➃  H:O = 2:1

3.3.33.3.33.3.33.3.33.3.3 ✼▲❏▼ ✕❏▲ ✖▲ ❧✿▲ ✖✗✘

✷✁✞✤ ✠✡☛ ✕✷✁✞✤ ✟✤★✞ ✟✁✙✑☞✌ ✕✁✡✓✑✎✁✞ ✌❞✁✁✓☛ ✘✓ ✣☎✓
✚✁✓✞✓ ✚✙☛✛ ❜☎ ✕✁✡✓✑✎✁✞ ✌❞✁✁✓☛ ✌✁✓ ✕✁✟☎ ✌✚✞✓ ✚✙☛✛ ✕✁✟☎
✕✁✡✓✑✎✁✞ ✌❞✁ ✚✁✓✞✓ ✚✙☛ ✞✜✁✁ ❜☎ ✐✝ r❞✁ ✕✜✁✡✁ ✷☎
✕✁✡✓✎✁ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛ r❞✁ ✕✁✡✓✑✎✁✞ ✌❞✁ ✌✁✓ r❞✁✁✟☎
(anion) ✞✜✁✁ ✷☎ ✕✁✡✓✑✎✁✞ ✌❞✁ ✌✁✓ ❆✁☎✁✟☎ (cation)

❧✣✜✤ ✣✠ 3.5: �✥r✑ ✈✣✟✦✩ ✧ ✟✣✯ ✦❀✧
✈✣✟✦✩ ✧ ❧ ✰✒✣✡✧ ♥ ✐☎✟✢✣✩
✟✣✯ ✦❀✧ ★r� ✈✩ ✥ ✛✣★
✡✙✔✑❃✘✟✢ ✡✙✔✑❃✘✟✢ ✠✡☛
✕✁✡★✘✁❜✪ ✕✁✡★✘✄✬☎ 5:2

✢✙❡☎✄✑✎✁✟✢ ✢✙❡☎✄✑✎✁✟✢
✘❃✐✔✁❜✪ ✠✡☛ ✘❃✐✔✝ 3:4

✘✁✓✑✪✟✢ ✘✁✓✑✪✟✢
★✥✁✓✝✁❜✪ ✠✡☛ ★✥✁✓✝✄☎ 23:35.5

3.43.43.43.43.4 ❥❀❁❀❂❃❄❅ ❁❥✓❀ ❃✔✕❀❄❀
✑✌✘✄ ✟✁✙✑☞✌ ✌✁ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ✘✧❍✁ ✵✘✡✓✔ ✘☛✈✁✰✌ ✌✁
✐�✞✄✌✁✸✢✌ ✑☎✗✐❞✁ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛ ✑✆✁✶☎✲✑✆✁✶☎ ✟✁✙✑☞✌✁✓☛
✡✓✔ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ✘✧❍✁ ✘✝✥✞✁✐✧✡✏✌ ✑✥❋✁✓ ✬✁ ✘✌✞✓ ✚✙☛✛
❜✘ ✕✆✟✁✘ ✡✓✔ ✑✥✠ ✚✢✓☛ ✞✸✡✁✓☛ ✡✓✔ ✐�✞✄✌✁✓☛ ✠✡☛ ✵☎✌✄
✘☛✟✁✓✬☎ ✴✁✢✞✁✠✮ ✖✁✞ ✚✁✓☎✄ ✂✁✑✚✠✛

✑✌✘✄ ✞✸✡ ✌✄ ✘☛✟✁✓✬☎ ✎✁✑★✞ ✭✕✜✁✡✁ ✴✁✢✞✁✫
✵✘ ✞✸✡ ✌✄ ✘☛✟✁✓✬✌✞✁ ✌✚✥✁✞✄ ✚✙✛ ✑✌✘✄ ✠✌
✞✸✡ ✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍✧✘✝ ✓ ✞✸✡ ✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✡ ✓✔ ✘✁✜✁
✑✌✘ ✐�✌✁✝ ✘✓ ✘☛✟✤★✞ ✚✁✓✌✝ ✠✌ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ✟✁✙✑☞✌
✌✁ ✑☎✢✁✏❞✁ ✌✝✞✓ ✚✙ ☛r ❜✘✌✁✓ ✖✁✞ ✌✝☎✓ ✡✓✔ ✑✥✠
✘☛✟✁✓✬✌✞✁ ✌✁ ✵✐✟✁✓☞ ✌✝✞✓ ✚✙ ☛✛ ✑✌✘✄ ✞✸✡ ✡✓✔
✐✝✢✁❞✁✤ ✌✄ ✘☛✟✁✓✬✌✞✁ ✌✁✓ ✵✘✡✓✔ ✚✁✜✁ ✕✜✁✡✁
✆✁✤✬✁ ✡✓✔ ✗✐ ✢✓☛ ✑✡✂✁✝ ✑✌✟✁ ✬✁ ✘✌✞✁ ✚✙✛
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⑨ ✕✁✟☎ ✌✄ ✘☛✟✁✓✬✌✞✁ ✕✜✁✡✁ ✕✁✡✓✎✁ ✘☛✞✤✑✥✞
✚✁✓☎✁ ✂✁✑✚✠✛

⑨ ✬✣ ✠✌ ✟✁✙✑☞✌ ✑✌✘✄ ✷✁✞✤ ✠✡☛ ✕✷✁✞✤ ✡✓✔
✘☛✟✁✓☞ ✘✓ ✑☎❍✢✞ ✚✁✓✞✁ ✚✙ ✞✁✓ ✷✁✞✤ ✡✓✔ ☎✁✢ ✕✜✁✡✁
✵✘✡✓✔ ✐�✞✄✌ ✌✁✓ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ✘✧❍✁ ✢✓☛ ✐✚✥✓ ✑✥❋✁✞✓
✚✙☛✛ ✵✍✁✚✝❞✁✁✜✁✏t ✡✙✔✑❃✘✟✢ ✕✁✡★✘✁❜✪ (CaO),

✘✁✓✑✪✟✢ ★✥✁✓✝✁❜✪ (NaCl), ✕✁✟✝☎ ✘❃✐✔✁❜✪
(FeS), ✌✁✡✐✝ ✕✁✡★✘✁❜✪ (CuO) ... ❜✸✟✁✑✍✦ ✬✚✁✮
✐✝ ✕✁✡★✘✄✬☎✦ ★✥✁✓✝✄☎✦ ✘❃✐✔✝ ✕✷✁✞✤✠✮ ✚✙☛ ✞✜✁✁
✵✶✚✓☛ ✍✁✟✄☛ ✞✝✐✔ ✑✥❋✁✞✓ ✚✙☛✦ ✬✣✑✌ ✡✙✔✑❃✘✟✢✦
✘✁✓✑✪✟✢✦ ✕✁✟✝☎ ✠✡☛ ✌✁✡✐✝ ✷✁✞✤✠✮ ✚✙☛ ✞✜✁✁ ✵✶✚✓☛
✣✁✟✄☛ ✞✝✐✔ ✑✥❋✁✞✓ ✚✙☛✛

⑨ ✣✚✤✐✝✢✁❞✁✤✌ ✕✁✟☎✁✓☛ ❡✁✝✁ ✑☎❍✢✞ ✟✁✙✑☞✌✁✓☛ ✢✓☛
✕✁✟☎ ✌✁✓ ✐✚✥✓ ✌✁✓✩✴✌ ✢✓☛ ✝❋✁✞✓ ✚✙☛✛ ✞✸✐✎✂✁✞❧
✕☎✤✐✁✞✁✓☛ ✌✁✓ ✍✎✁✁✏☎✓ ✡✁✥✄ ✘☛❋✟✁ ✌✁✓ ✑✥❋✁✞✓ ✚✙☛✛ ✟✑✍
✣✚✤✐✝✢✁❞✁✤✌ ✕✁✟☎ ✌✄ ✘☛❋✟✁ ✻ ✚✁✓ ✞✁✓ ✌✁✓✩✴✌ ✌✄
✕✁✡✎✟✌✞✁ ☎✚✄☛ ✚✁✓✞✄✛ ✵✍✁✚✝❞✁ ✡✓✔ ✑✥✠ NaOH ✛

✢✁☎✡ ✌✄ ✍✁✓ ✆✁✤✬✁✠✮ ✞✜✁✁ ✕✁✡★✰✁✓✐✘ ✌✄ ✕✁✴
✆✁✤✬✁✠✮ ✚✁✓✞✄ ✚✙☛✛ ✕✁✡★✰✁✓✐✘ ✌✄ ✠✌ ✆✁✤✬✁ ✢✁☎✡ ✌✄
✡✓✔✡✥ ✠✌ ✆✁✤✬✁ ✐✌✪❅ ✘✌✞✄ ✚✙✛ ✟✑✍ ✠✌ ✕✁✡★✰✁✓✐✘
✌✁✓ ✡✤✔✯ ✢✁☎✡✁✓☛ ✌✁✓ ❜✘ ✐�✌✁✝ ✘✓ ✐✌✪❅☎✁ ✚✙ ✑✌
✵✘✌✄ ✕✁✴ ✆✁✤✬✁✠✮ ✢✁☎✡✁✓☛ ✌✄ ✍✁✓☎✁✓☛ ✆✁✤✬✁✕✁✓☛ ✡ ✓✔ ✘✁✜✁
✐�✟✤★✞ ✚✁✓ ✬✁✠✮ ✞✁✓ ✕✁✐✡✓✔ ✑✡✂✁✝ ✢✓☛ ✕✁✡★✰✁✓✐✘ ✡✤✔✥
✑✌✞☎✓ ✢✁☎✡✁✓☛ ✌✁✓ ✐✌✪❅ ✘✌✞✁ ✚✙r ✕✣ ✕✁✡★✰✁✓✐✘
✌✁✓ O ✞✜✁✁ ✢✁☎✡ ✌✁✓ H ✘✓ ✑☎✗✑✐✞ ✌✄✑✬✠✛ ★✟✁
✕✁✐ ❜✘ ✘☛✟✁✓✬☎ ✡✓✔ ✑✥✠ ✘✧❍✁ ✑✥❋✁ ✘✌✞✓ ✚✙☛r ★✟✁
✕✁✐ OH4 ✌✁✓ ✘✧❍✁ ✡✓✔ ✗✐ ✢✓☛ ✐�✁✳✞ ✌✝✓☛☞✓r ✐✁✍✁☛✌ ❧

✕✁✡★✰✁✓✐✘ ❡✁✝✁ ✐✌✪❅ ✓ ☞✠ ✢✁☎✡✁✓☛ ✌✄ ✘☛❋✟✁ ✌✁✓
✐�✍❍✎✁✞ ✌✝✞✁ ✚✙✛

✘✁✝❞✁✄ ▲♦❞ ✢✓☛ ✡✤✔✯ ✘✝✥ ✠✡☛ ✣✚✤✐✝✢✁❞✁✤✌ ✕✁✟☎✁✓☛
✌✄ ✘☛✟✁✓✬✌✞✁✠✮ ✍✄ ☞❜✏ ✚✙☛✛ ✘☛✟✁✓✬✌✞✁ ✡✓✔ ✣✁✝✓ ✢✓☛
✚✢ ✕✁✙✝ ✕✑✷✌ ✬✁☎✌✁✝✄ ✕☞✥✓ ✕❆✟✁✟ ✢✓☛ ✐�✁✳✞ ✌✝✓☛☞✓✛
✝✁✘✁✟✑☎✌ ✘✧❍✁ ✑✥❋✁✞✓ ✘✢✟ ✕✁✐✌✁✓ ✑☎❊☎ ✑☎✟✢✁✓☛ ✌✁
✐✁✥☎ ✌✝☎✁ ✂✁✑✚✠t

❧✣✜✤ ✣✠ 3.6: �✥r✑ ❧✣✢✣♦✟� ❧✜✁ ✂�✰ ✫✮ ✥ ✛✜✢✣✤ ✣✥ ✧ ✈✣✟✩
❧ ✰✟✣✪❧✄ ✈✣✟✩ ❧✰�✪r★ ✈✈✣ ✦r�✧ ❧✰�✪r★ ✫✮ ✥ ✛✜✢✣✤ ✣✥ ✧ ❧✰�✪r★✧ ★ ✣ ✧✣ ✩✣✢ ★r� ✈✣✟✩
1. ✘✁✓✑✪✟✢ Na+ ✚✁❜✪❀✁✓✬☎ H+ ✕✢✁✓✑☎✟✢ NH4

+

✐✁✓✰✙✑✎✁✟✢ K+ ✚✁❜✪❀✁❜✪ H– ✚✁❜✪❀✁✡★✘✁❜✪ OH–

✑✘❃✡✝ Ag+ ★✥✁✓✝✁❜✪ Cl– ☎✁❜✰ ❀ ✓✰ NO3
–

✌✁✡✐✝ (I)* Cu+ ✣�✁✓✢✁❜✪ Br– ✚✁❜✪❀✁✓✬☎
✕✁✟✁✓✪✁❜✪ I– ✌✁✣✁✓✏☎✓✰ HCO3

–

2. ✢✙❡☎✄✑✎✁✟✢ Mg2+ ✕✁✡★✘✁❜✪ O2– ✌✁✣✁✓✏☎✓✰ CO3
2–

✡✙✔✑❃✘✟✢ Ca2+ ✘❃✐✔✁❜✪ S2– ✘❃✐✔✁❜✰ SO3
2–

▲✬✌ Zn2+ ✘❃✐✓✔✰ SO4
2–

✕✁✟✝☎ (II)* Fe2+

✌✁✡✐✝ (II)* Cu2+

3. ✠✓✥✤✑✢✑☎✟✢ Al3+ ☎✁❜✰❀✁❜✪ N3– ✐✔✁✡✹✐✓✔✰ PO4
3–

✕✁✟✝☎ (III)* Fe3+

* ❣✇❶♦ ➃✝❣ ❡✈ ♠s ➁❵✴✈ ♠❤q♣s⑤✈➃♣ ✄❢♣♣❻➃s ✆➄❤ ⑥ ♠❤q♣ s⑤✈➃♣ ✈♣s ✈♣ s☎✆✈♣s❤ ❹s❤ ❦♣ s❹❛ ♠❤✂q♣❤✈ ✝♣❦♣ ⑧ ✐✄✞❢♣➃ ✈❦➃s ✆ ➄❤⑥
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3.4.13.4.13.4.13.4.13.4.1 ◆P❧ ❏▲ ✗❚❀❙▲ ❧❖ ✍❧✒ ◆ �✁▲
✍✁✓ ✑✆✁✶☎✲✑✆✁✶☎ ✞✸✡✁✓☛ ✘✓ ✑☎❍✢✞ ✘✝✥✞✢ ✟✁✙✑☞✌✁✓☛ ✌✁✓
✑❡✕☛☞✄ ✟✁✙✑☞✌ ✌✚✞✓ ✚✙☛✛ ✘✁✝❞✁✄ ▲♦❞ ✢✓☛ ✡✤✔✯ ✕✁✟☎✁✓☛
✌✄ ✘☛✟✁✓✬✌✞✁✠✮ ✍✄ ☞❜✏ ✚✙☛✛ ✕✁✐ ❜☎✌✁ ✵✐✟✁✓☞
✟✁✙✑☞✌✁✓☛ ✡ ✓✔ ✘✧❍✁✁✓☛ ✌✁✓ ✑✥❋✁☎✓ ✡✓✔ ✑✥✠ ✌✝ ✘✌✞✓ ✚✙☛✛

✕✁✑❞✡✌ ✟✁✙✑☞✌✁✓☛ ✡✓✔ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ✘✧❍✁ ✑✥❋✁✞✓
✘✢✟ ✚✢ ✐✚✥✓ ✘☛✈✁✰✌ ✞✸✡✁✓☛ ✡ ✓✔ ✐�✞✄✌ ✑✥❋✁✌✝
✵☎✌✄ ✘☛✟✁✓✬✌✞✁✠✮ ✑✥❋✁✞✓ ✚✙☛ ✬✙✘✁ ✑✌ ✑☎❊☎ ✵✍✁✚✝❞✁✁✓☛
✢✓☛ ✍✎✁✁✏✟✁ ☞✟✁ ✚✙✛ ✞✸✐✎✂✁✞❧ ✘☛✟✁✓✑✬✞ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✌✄
✘☛✟✁✓✬✌✞✁✕✁✓☛ ✌✁✓ ②✁✡✘ ✌✝✡✓✔ (cross over) ✕❞✁✤
✘✧❍✁ ✑✥❋✁✞✓ ✚✙☛✛
♠♥✣ ✮ ✜ ✤ ✣
1. ✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ★✥✁✓✝✁❜✪ ✌✁ ✘✧❍✁

✕✞t ✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ★✥✁✓✝✁❜✪ ✌✁ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ✘✧❍✁ HCl

✚✙✛
2. ✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ✘❃✐✔✁❜✪ ✡✓✔ ✘✧❍✁

3. ✌✁✣✏☎ ✰✓✰ ❀✁★✥✁✓✝✁❜✪ ✌✁ ✘✧❍✁

✢✙❡☎✄✑✎✁✟✢ ★✥✁✓✝✁❜✪ ✌✁ ✘✧❍✁ ✖✁✞ ✌✝☎✓ ✡✓✔ ✑✥✠
✐✚✥✓ ✚✢ ✷☎✁✟☎ ✌✁ ✘☛✡✓✔✞ (Mg2+) ✑✥❋✁✞✓ ✚✙☛ ❜✘✡✓✔
✐✎✂✁✞❧ r❞✁✁✟☎ ★✥✁✓✝✁❜✪  (Cl–) ✑✥❋✁✞✓ ✚✙☛✛ ✞✸✐✎✂✁✞❧
❜☎✡✓✔ ✕✁✡✓✎✁✁✓☛ ✌✁✓ ✕✁✪❅✁✲✑✞✝✯✁ (criss-cross) ✌✝✡✓✔
✚✢ ✘✧❍✁ ✐�✁✳✞ ✌✝✞✓ ✚✙ ☛✛

4. ✢✙❡☎✄✑✎✁✟✢ ★✥✁✓✝✁❜✪ ✌✁ ✘✧❍✁

➁➃✷ ♠❿❞♣  : MgCl
2

❜✘ ✐�✌✁✝ ✚✢ ✍✓❋✁✞✓ ✚✙☛ ✑✌ ✢✙❡☎✄✑✎✁✟✢ ★✥✁✓✝✁❜✪
✡✓✔ ✕❞✁✤ ✢✓☛ ✍✁✓ ★✥✁✓✝✁❜✪ ✕✁✟☎ (Cl–) ✐�✸✟✓✌ ✢✙❡☎✄✑✎✁✟✢
✕✁✟☎ (Mg2+) ✡✓✔ ✑✥✠ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛ ❜✘ ✐�✌✁✝ ✡✓✔
✕✁✟✑☎✌ ✟✁✙✑☞✌✁✓☛ ✢✓☛ ✷☎✁✸✢✌ ✞✜✁✁ r❞✁✁✸✢✌ ✕✁✡✓✎✁✁✓☛
✌✁ ✘☛✞✤✥☎ ✚✁✓☎✁ ✂✁✑✚✠ ✞✜✁✁ ✘☛✐✧❞✁✏ ✘☛✝✂☎✁ ✵✍✁✘✄☎
✚✁✓☎✄ ✂✁✑✚✠✛ ❆✟✁☎ ✍✓☎✓ ✟✁✓❡✟ ✣✁✞ ✟✚ ✚✙ ✑✌ ❜✘ ✐�✌✁✝
✡✓✔ ✘✧❍✁✁✓☛ ✢✓☛ ✕✁✟☎✁✓☛ ✡✓✔ ✕✁✡✓✎✁✁✓☛ ✌✁✓ ☎✚✄☛ ✍✎✁✁✏✟✁ ✬✁✞✁ ✚✙✛

5. ✠✓✥✤✑✢✑☎✟✢ ✕✁✡★✘✁❜✪ ✌✁ ✘✧❍✁t

➁➃✷ ♠❿❞♣ ✷ Al
2
O

3

6. ✡✙✔✑❃✘✟✢ ✕✁✡★✘✁❜✪ ✌✁ ✘✧❍✁t

✟✚✁✮ ✐✝ ✍✁✓☎✁✓☛ ✞✸✡✁✓☛ ✌✄ ✘☛✟✁✓✬✌✞✁✠✮ ✘✢✁☎ ✚✙☛✛
✕✞t ❜✘✌✁ ✘✧❍✁ Ca

2
O

2 
✐�✁✳✞ ✚✁✓☞✁✦ ▲✌✞✤ ✚✢ ❜✘

✘✧❍✁ ✌✁✓ CaO ✡✓✔ ✗✐ ✢✓☛ ✘✝✥✄♦✞ ✌✝✞✓ ✚✙☛✛✫✮ ✥ ✛✜✢✣✤ ✣✥ ✧ ✈✣✟✩ ✣✪ ✰ �✣✁✪ ✟✣✯ ✦❀✧
✘✁✓✑✪✟✢ ☎✁❜✰ ❀ ✓✰ ✌✁ ✘✧❍✁:

➁➃✷ ♠❿❞♣ : NaNO
3

✡✙✔✑❃✘✟✢ ✚✁❜✪❀✁✡★✘✁❜✪ ✌✁ ✘✧❍✁t

➁➃✷ ♠❿❞♣ ✷ Ca(OH)
2
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❆✟✁☎ ✍✓☎✓ ✟✁✓❡✟ ✣✁✞ ✟✚ ✚✙ ✑✌ ✡✙✔✑❃✘✟✢
✚✁❜✪❀✁✡★✘✁❜✪ ✌✁ ✘✧❍✁ Ca(OH)2 ✚✙ ☎ ✑✌ CaOH2✛
✬✣ ✘✧❍✁ ✢✓☛ ✠✌ ✚✄ ✕✁✟☎ ✡✓✔ ✍✁✓ ✟✁ ✍✁✓ ✘✓ ✕✑✷✌
✕✁✟☎ ✚✁✓✞✓ ✚✙☛ ✞✁✓ ✚✢ ✵☎✡✓✔ ✑✥✠ ✌✁✓✩✴✌ ✌✁ ✵✐✟✁✓☞
✌✝✞✓ ✚✙☛✛ ✟✚✁✮ ✐✝ OH ✌✁✓ ✌✁✓✩✴✌ ✢✓☛ ✝❋✁✌✝ ✐✁✍✁☛✌
2 ✥☞✁✞✓ ✚✙☛ ✬✁✓ ✟✚ ✑☎✑✍✏✩✰ ✌✝✞✁ ✚✙ ✑✌ ✠✌
✡✙✔✑❃✘✟✢ ✐✝✢✁❞✁✤ ✡✓✔ ✘✁✜✁ ✍✁✓ ✚✁❜✪❀✁✓★✘✄✥ ✘✢✧✚
✬✤✪❅ ✓ ✚✙ ☛✛ ✍✧✘✝✓ ✎✁✽✍✁✓☛ ✢✓☛✦ ✡✙✔✑❃✘✟✢ ✚✁❜✪❀✁✡★✘✁❜✪ ✢✓☛
✕✁✡★✘✄✬☎ ✠✡☛ ✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ✐�✸✟✓✌ ✡✓✔ ✍✁✓✲✍✁✓ ✐✝✢✁❞✁✤
✚✙☛✛
✘✁✓✑✪✟✢ ✌✁✣✁✓✏☎ ✓✰ ✌✁ ✘✧❍✁t

➁➃✷ ♠❿❞♣ : Na
2
CO

3

✵✐✝✁✓★✞ ✵✍✁✚✝❞✁ ✢✓☛ ✌✁✓✩✴✌ ✡✓✔ ✵✐✟✁✓☞ ✌✄
✕✁✡✎✟✌✞✁ ☎✚✄☛ ✚✙ ★✟✁✓☛✑✌ ✣✚✤✐✝✢✁❞✁✤✌ ✕✁✟☎ ✌✁✣✁✓✏☎✓✰
✌✁ ✠✌ ✚✄ ✕✁✟☎ ✑✡☛✢✁☎ ✚✙✛
✕✢✁✓✑☎✟✢ ✘❃✐✓✔✰ ✌✁ ✘✧❍✁:

➁➃✷ ♠❿❞♣ ✷ (NH
4
)
2
SO

4✵✶
1. ✔✗✎✗ ✥✒✓ ✠ ✪❢✜ ✔✕✔✲✜❈�

(i) ✠✜✒✔✩✖★ ❊✜❁✙✠✜✭✩
(ii) ❈✒✕✘✔★✔✗✖★ ✙✕✜✒✤✜✭✩

(iii) ✠✜✒✔✩✖★ ✠❂✱✓✜✭✩
(iv) ★✟❡✗✬✔✛✜✖★ ❣✜✭✩❣✜❁✙✠✜✭✩

2. ✔✗✎✗✔✕✔✲✜✚ ✠ ✪❢✜✜✒✢ ☞✜✤✜ ✱ ✐✆✔✛✜✮✚ ✖✜✟✔♦✣✜✒✢ ✥✒✓
✗✜★ ✔✕✔✲✜❈ �

(i) Al
2
(SO

4
)
3

(ii) CaCl
2

(iii) K
2
SO

4

(iv) KNO
3

(v) CaCO
3

3. ✤✜✠✜✖✔✗✣ ✠ ✪❢✜ ✣✜ ✙✖✜ ✚✜☎✱✖✮ ❣ ✟①
4. ✔✗✎✗ ★✒✢ ✔✣✚✗✒ ✱✤★✜❇✜✘ ✔✥✁★✜✗ ❣✟✢①

(i) H
2
S ❊❇✜✘ ❈✥✢

(ii) PO
4

3– ❊✜✖✗①
3.5  3.5  3.5  3.5  3.5  ✈❀❃✔✈❅ ✂✄☎❂❉❀❄ ✆✈❆ ❉❀❇✔ ❁❆❅✝✓❄❀
3.5.1  3.5.1  3.5.1  3.5.1  3.5.1  ✼▲❚❘✍❙ ♥●■❏❑▲▼
✕☎✤✆✁✁☞ 3.2.2 ✢✓☛ ✚✢ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ✌✄ ✕✡❆✁✁✝❞✁✁
✌✄ ✑✡✡✓✂☎✁ ✌✝ ✂✤✡✓✔ ✚✙☛✛ ❜✘ ✕✡✷✁✝❞✁✁ ✌✁ ✑✡✹✞✁✝
✕✁✑❞✡✌ ✍�✒✟✢✁☎✁✓☛ ✌✁ ✐✑✝✌✥☎ ✌✝☎✓ ✡✓✔ ✑✥✠
✑✌✟✁ ✬✁ ✘✌✞✁ ✚✙✛ ✑✌✘✄ ✐✍✁✜✁✏ ✌✁ ✕✁✑❞✡✌
✍�✒✟✢✁☎ ✵✘✡✓✔ ✘✆✁✄ ✘☛✈✁✰✌ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✡✓✔ ✍�✒✟✢✁☎✁✓☛
✌✁ ✟✁✓☞ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛ ❜✘ ✐�✌✁✝ ✟✚ ✕❞✁✤ ✌✁ ✡✚ ✘✁✐✓✴✁
✍�✒✟✢✁☎ ✚✙ ✑✬✘✓ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ❜✌✁❜✏ (u) ❡✁✝✁
✒✟★✞ ✑✌✟✁ ✬✁✞✁ ✚✙✛
♠♥✣✮✜✤✣ 3.1 (a) ✬✥ (H

2
O) ✡✓✔ ✘✁✐✓✴✁ ✕✁✑❞✡✌

✍�✒✟✢✁☎ ✌✁ ✐✑✝✌✥☎ ✌✄✑✬✠✛
(b) ☎✁❜✑✰ ❀✌ ✕❊✥ (HNO

3
) ✡✓✔ ✕✁✑❞✡✌ ✍�✒✟✢✁☎

✌✁ ✐✑✝✌✥☎ ✌✄✑✬✠✛✮✁❣
(a) ✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ✌✁ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ = 1 u ✞✜✁✁

✕✁✡★✘✄✬☎ ✌✁ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ = 16 u ✚✙✛
✕✞t ✬✥✦ ✑✬✘✢✓☛ ✍✁✓ ✐✝✢✁❞✁✤ ✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ✠✡☛
✠✌ ✐✝✢✁❞✁✤ ✕✁✡★✘✄✬☎ ✚✁✓✞✓ ✚✙☛✦ ✌✁ ✕✁✑❞✡✌
✍�✒✟✢✁☎
= 2 × 1+ 1×16 = 18 u ✚✁✓☞✁✛

(b) ☎✁❜✑✰ ❀✌ ✕❊✥ (HNO3) ✡✓✔ ✕✁✑❞✡✌ ✍�✒✟✢✁☎
= H ✌✁ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ✰ ✞ ✌✁ ✐✝✢✁❞✁✤
✍�✒✟✢✁☎ + 3  O ✌✁ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎
✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ✌✁ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ = 1 u

   ✕✁✡★✘✄✬☎ ✌✁ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ = 16 u ✞✜✁✁
☎✁❜✰❀✁✓✬☎ ✌✁ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ = 14 u ✚✁✓✞✁ ✚✙✛
✕✞t HNO

3 
✌✁ ✕✁✑❞✡✌ ✍�✒✟✢✁☎

= 1 u + 14 u + 3  16 u = 63 u ✚✙✛

✸✹
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3.5.23.5.23.5.23.5.23.5.2 ◆ �✁▲ ❧❙▲❧� ♥●■❏❑▲▼
✑✌✘✄ ✐✍✁✜✁✏ ✌✁ ✘✧❍✁ ❜✌✁❜✏ ✍�✒✟✢✁☎ ✵✘✡✓✔ ✘✆✁✄
✘☛✈✁✰✌ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✡ ✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎✁✓☛ ✌✁ ✟✁✓☞ ✚✁✓✞✁
✚✙✛ ✘✧❍✁ ✍�✒✟✢✁☎ ✌✁ ✐✑✝✌✥☎ ✵✘✄ ✐�✌✁✝ ✘✓ ✌✝✞✓ ✚✙☛
✑✬✘ ✐�✌✁✝ ✘✓ ✚✢☎✓ ✕✁✑❞✡✌ ✍�✒✟✢✁☎ ✌✁ ✐✑✝✌✥☎
✑✌✟✁ ✚✙✛ ✕☛✞✝ ✡✓✔✡✥ ❜✞☎✁ ✚✁✓✞✁ ✚✙ ✑✌ ✟✚✁✮ ✐✝ ✚✢
✵✘ ✐✍✁✜✁✏ ✡✓✔ ✑✥✠ ✘✧❍✁ ❜✌✁❜✏ ✌✁ ✵✐✟✁✓☞ ✌✝✞✓ ✚✙☛✦
✑✬✘✡✓✔ ✘☛✈✁✰✌ ✕✁✟☎ ✚✁✓✞✓ ✚✙☛✛ ✵✍✁✚✝❞✁✁✜✁✏t ✘✁✓✑✪✟✢
★✥✁✓✝✁❜✪ ✭❜✌✁❜✏ ✘✧❍✁ NaCl✫✛ ❜✘✡✓✔ ❜✌✁❜✏ ✘✧❍✁
✍�✒✟✢✁☎ ✌✁ ✐✑✝✌✥☎ ✑☎❊☎ ✐�✌✁✝ ✘✓ ✌✝✞✓ ✚✙ ☛t
1 × 23 u + 1 × 35.5 u = 58.5 u

♠♥✣✮✜✤✣ 3.2 CaCl
2 
✡✓✔ ✘✧❍✁ ❜✌✁❜✏ ✍�✒✟✢✁☎

✌✁ ✐✑✝✌✥☎ ✌✄✑✬✠✮✁:

✡✙✔✑❃✘✟✢ ★✥✁✓✝✁❜✪ ✌✁ ✘✧❍✁ ❜✌✁❜✏ ✍�✒✟✢✁☎
CaCl2 ✚✙✛
✡✙✔✑❃✘✟✢ (Ca) ✌✁ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ = 40 u

★✥✁✓✝✄☎ (Cl) ✌✁ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ = 35.5 u

✕✞t CaCl
2
 ✌✁ ✘✧❍✁ ❜✌✁❜✏ ✍�✒✟✢✁☎

= 1  40 u + 2 × 35.5 u = 40 u + 71 u
= 111 u

✍✎✏✑ 3.5 � ★✜✒✕❞ ❊✜✥✜✒♦✜✆✐✜✒ ✠ ✢✲✖✜ ❈✥✢ ✆✐✍✖★✜✗ ✥✒✓ ✫✬✈ ✠✢✫✢✪
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✵✶
1. ✔✗✎✗ ✖✜✟✔♦✣✜✒✢ ✥✒✓ ❊✜✔❇✥✣ ✆✐✍✖★✜✗ ✣✜

✱✔✤✣✕✗ ✣✬✔t❈�
H

2
, O

2
, Cl

2
, CO

2
, CH

4
, C

2
H

6
, C

2
H

4
,

NH
3
 ❈✥✢  CH

3
OH

2. ✔✗✎✗ ✖✜✟✔♦✣✜✒✢ ✥✒✓ ✠ ✪❢✜ ✭✣✜✭✮ ✆✐✍✖★✜✗ ✣✜

✱✔✤✣✕✗ ✣✬✔t❈�

ZnO, Na
2
O ❈✥✢ K

2
CO

3

✔✆✖✜ ♦✖✜ ❣ ✟�
Zn  ✣✜ ✱✤★✜❇✜✘ ✆✐✍✖★✜✗ = 65 u

Na ✣✜ ✱✤★✜❇✜✘ ✆✐✍✖★✜✗ = 23 u

K ✣✜ ✱✤★✜❇✜✘ ✆✐✍✖★✜✗ = 39 u,

C ✣✜ ✱✤★✜❇✜✘ ✆✐✍✖★✜✗ = 12 u ❈✥✢

O ✣✜ ✱✤★✜❇✜✘ ✆✐✍✖★✜✗ = 16 u ❣ ✟✳
3.5.33.5.33.5.33.5.33.5.3 ❑▲ ❧❧ ◆❖❙❡✾▼▲
✟✚✁✮ ✚✢ ✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ✠✡☛ ✕✁✡★✘✄✬☎ ✌✄ ✑✌✘✄ ✕✑✆✁✑②✟✁
✌✁ ✵✍✁✚✝❞✁ ✥✓✞✓ ✚✙☛✦ ✑✬✘✢✓☛ ✬✥ ✑☎✑✢✏✞ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛

2H
2
+ O

2 ✂ 2H
2
O

✵✐✝✁✓★✞ ✕✑✆✁✑②✟✁ ✟✚ ✑☎✑✍✏✩✰ ✌✝✞✄ ✚✙ ✑✌
(i) ✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ✡✓✔ ✍✁✓ ✕❞✁✤ ✕✁✡★✘✄✬☎ ✡✓✔ ✠✌

✕❞✁✤ ✡✓✔ ✘✁✜✁ ✕✑✆✁✑②✟✁ ✌✝✡✓✔ ✬✥ ✡✓✔ ✍✁✓
✕❞✁✤ ✑☎✑✢✏✞ ✌✝✞✓ ✚✙☛✦ ✕✜✁✡✁

(ii) ✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ✕❞✁✤ ✡✓✔ 4 u ✕✁✡★✘✄✬☎ ✕❞✁✤ ✡✓✔
32 u ✡✓✔ ✘✁✜✁ ✘☛✟✁✓☞ ✌✝✡✓✔ 36 u ✬✥ ✕❞✁✤
✑☎✑✢✏✞ ✌✝✞✓ ✚✙☛✛

✵✐✝✁✓★✞ ✘✢✄✌✝❞✁ ✘✓ ✟✚ ✑☎✩✌✩✁✏ ✑☎✌✁✥ ✘✌✞✓
✚✙ ☛ ✑✌ ✚✢ ✑✌✘✄ ✐✍✁✜✁✏ ✌✄ ✢✁❍✁✁ ✵✘✡✓✔ ✍�✒✟✢✁☎ ✘✓
✕✜✁✡✁ ✵✘✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✌✄ ✘☛❋✟✁ ✘✓ ✕✑✆✁✥✑✴✁✞
✌✝ ✘✌✞✓ ✚✙☛✛ ✐✝☛✞✤ ✠✌ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ✕✑✆✁✑②✟✁ ✘✢✄✌✝❞✁
✘✓ ✕✑✆✁✑②✟✁ ✢✓☛ ✆✁✁☞ ✥✓☎✓ ✡✁✥✓ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✕✜✁✡✁
✕❞✁✤✕✁✓☛ ✌✄ ✘☛❋✟✁✠✮ ✘✄✷✓ ✐�✁✳✞ ✚✁✓ ✬✁✞✄ ✚✙☛✛ ❜✘✑✥✠
✐✍✁✜✁✁✓✉ ✌✄ ✢✁❍✁✁✕✁✓☛ ✌✁ ✖✁☎✦ ✵☎✡✓✔ ✍�✒✟✢✁☎✁✓☛ ✡✓✔
✕✁✷✁✝ ✌✄ ✕✐✓✴✁✁ ✵☎✡✓✔ ✕❞✁✤✕✁✓☛ ✕✜✁✡✁ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛

✌✄ ✘☛❋✟✁ ✡✓✔ ✕✁✷✁✝ ✐✝ ✐�✁✳✞ ✌✝☎✁ ✕✑✷✌
✘✤✑✡❆✁✁✬☎✌ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛ ✕✞t ✠✌ ☎❜✏ ❜✌✁❜✏ ❧✢✁✓✥�
(Mole) ✐�✹✞✁✑✡✞ ✌✄ ☞❜✏✛ ✑✌✘✄ ✹✐✄✎✁✄✬ ✭✐✝✢✁❞✁✤✦
✕❞✁✤✦ ✕✁✟☎ ✕✜✁✡✁ ✌❞✁✫ ✡✓✔ ✠✌ ✢✁✓✥ ✢✓☛ ✢✁❍✁✁✕✁✓☛
✌✄ ✡✚ ✘☛❋✟✁ ✚✙ ✬✁✓ ☞�✁✢ ✢✓☛ ✵✘✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤ ✕✜✁✡✁
✕✁✑❞✡✌ ✍�✒✟✢✁☎ ✡✓✔ ✣✝✁✣✝ ✚✁✓✞✄ ✚✙✛

✑✌✘✄ ✐✍✁✜✁✏ ✡✓✔ ✠✌ ✢✁✓✥ ✢✓☛ ✌❞✁✁✓☛ ✭✐✝✢✁❞✁✤✦
✕❞✁✤ ✕✜✁✡✁ ✕✁✟☎✫ ✌✄ ✘☛❋✟✁ ✑☎✑✎✂✞ ✚✁✓✞✄ ✚✙
✑✬✘✌✁ ✢✁☎ 6.022 × 1023 ✚✁✓✞✁ ✚✙✛ ✟✚ ✢✁☎
✐�✁✟✁✓✑☞✌ ✑✡✑✷ ✘✓ ✐�✁✳✞ ✑✌✟✁ ☞✟✁ ✚✙✛ ❜✘✌✁✓ ✕✁✡✁✓☞✁✍�✁✓
✑✹✜✁✝✁☛✌ ✕✜✁✡✁ ✕✁✡✁✓☞✁✍�✁✓ ✘☛❋✟✁ ✌✚✞✓ ✚✙☛ ✑✬✘✌✁✓
N

0
 ✘✓ ✑☎✗✑✐✞ ✌✝✞✓ ✚✙☛✛ ✟✚ ☎✁✢ ❜✞✁✥✡✄ ✡✙✖✁✑☎✌

✠✓✢✄✪✄✕✁✓ ✕✁✡✁✓☞✁✍�✁✓ (Amedeo Avogadro) ✡✓✔ ✘❊✢✁☎
✢✓☛ ✝❋✁✁ ☞✟✁ ✚✙✛
1 ✢✁✓✥ (✑✌✘✄ ✐✍✁✜✁✏ ✌✁) =  6.022 × 1023 ✘☛❋✟✁ ✢✓☛,
         ✬✙✘✓ 1 ✍✬✏☎ = 12

1 ☞�✤✘ = 144

✟☛✑✐ ✢✁✓✥ ✠✌ ✘☛❋✟✁ ✘✓ ✘☛✣☛✑✷✞ ✚✙✦ ✐✝☛✞✤ ✍✬✏☎
✟✁ ☞�✤✘ ✌✄ ✞✤✥☎✁ ✢✓☛ ❜✘✌✁ ✠✌ ✕✁✙✝ ✥✁✆✁ ✚✙✛ ✡✚
✟✚ ✚✙ ✑✌ ✑✌✘✄ ✑✡✑✎✁✩✰ ✐✍✁✜✁✏ ✡✓✔ ✠✌ ✢✁✓✥ ✢✓☛
✍�✒✟✢✁☎ ✑☎✑✎✂✞ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛

✑✌✘✄ ✐✍✁✜✁✏ ✡✓✔ ✠✌ ✢✁✓✥ ✌✁ ✍�✒✟✢✁☎ ✵✘✡✓✔
✘✁✐✓✴✁ ✐✝✢✁❞✁✤ ✠✡☛ ✕❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ✭☞�✁✢ ✢✓☛✫ ✡✓✔ ✣✝✁✣✝
✚✁✓✞✁ ✚✙✛ ✑✌✘✄ ✞✸✡ ✌✁ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎✦ ✵✘ ✞✸✡
✡✓✔ ✍�✒✟✢✁☎ ✌✁✓ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ❜✌✁❜✏ (u) ✢✓☛ ✐�✍✁☎
✌✝✞✁ ✚✙✛ ✑✌✘✄ ✞✸✡ ✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✡ ✓✔ ✠✌ ✢✁✓✥ ✌✁
✍�✒✟✢✁☎ ✑✬✘✌✁✓ ✢✁✓✥✝ ✍�✒✟✢✁☎ ✌✚✞✓ ✚✙☛✦ ✚✢✓☛ ✵✘✄
✘☛❋✟✁✸✢✌ ✢✁☎ ✌✁✓ ✥✓☎✁ ✐✪❅ ✓☞✁ ✐✝☛✞ ✤ ❜✌✁❜✏ ✌✁✓ u ✘✓
g ✢✓☛ ✐✑✝✡✑✞✏✞ ✌✝☎✁ ✚✁✓☞✁✛ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✡✓✔ ✢✁✓✥✝ ✍�✒✟✢✁☎
✌✁✓ ☞�✁✢ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ✆✁✄ ✌✚✞✓ ✚✙☛✛ ✵✍✁✚✝❞✁✁✜✁✏✲
✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ✐✝✢✁❞✁✤ ✌✁ ✍✒✟✢✁☎ =1u ✚✁✓✞✁ ✚✙✛ ✕✞t
✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ✌✁ ☞�✁✢ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ = 1 g ✚✁✓☞✁✛

✸✹
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1u ✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ✢✓☛ ✡✓✔✡✥ ✻ ✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ✐✝✢✁❞✁✤ ✚✁✓✞✁
✚✙ ✞✜✁✁ ✻ g ✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ✢✓☛ ✵✘✡✓✔ ✻ ✢✁✓✥ ✐✝✢✁❞✁✤ ✚✁✓✞✓
✚✙☛✛ ✕✜✁✁✏✞❧ ✵✘✢✓☛ 6.022 × 1023 ✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤
✚✁✓ ☛☞✓✛
❜✘✄ ✐�✌✁✝✦ 16 u ✕✁✡★✘✄✬☎ ✢✓☛ ✡✓✔✡✥ ✻ ✕✁✡★✘✄✬☎
✐✝✢✁❞✁✤ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛ ✕✞t 16 g ✕✁✡★✘✄✬☎ ✢✓☛ ✵✘✡✓✔
✻ ✢✁✓✥ ✐✝✢✁❞✁✤ ✚✁✓ ☛☞✓✛ ✕✜✁✁✏✞❧ ✵✘✢✓☛ 6.022 × 1023

✕✁✡★✘✄✬☎ ✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤ ✚✁✓☛☞✓✛
✑✌✘✄ ✕❞✁✤ ✡✓✔ ☞�✁✢ ✕❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ✕✜✁✡✁ ✢✁✓✥✝

✍�✒✟✢✁☎ ✌✁✓ ✐�✁✳✞ ✌✝☎✓ ✡✓✔ ✑✥✠ ✚✢ ✵✘✡✓✔ ✘☛❋✟✁✸✢✌
✢✁☎ ✬✁✓ ✵✘✡✓✔ ✕❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ✡✓✔ ✣✝✁✣✝ ✚✁✓✞✁ ✚✙✦ ✌✁✓
✵✐✝✁✓★✞ ✌✄ ✞✝✚ ✝❋✁✞✓ ✚✙☛✛ ✐✝☛✞ ✤ ✚✢✓☛ ❜✌✁❜✏ ✌✁✓ u ✘✓
g ✢✓☛ ✐✑✝✡✑✞✏✞ ✌✝☎✁ ✚✁✓☞✁✛

✵✍✁✚✝❞✁✁✜✁✏t ✬✙✘✁ ✑✌ ✚✢ ✐✚✥✓ ✚✄ ✬✥ (H
2
O)

✡✓✔ ✕❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ✌✁ ✐✑✝✌✥☎ ✌✝ ✂✤✡✓✔ ✚✙☛ ✑✬✘✌✁
✢✁☎ 18 u ✚✁✓✞✁ ✚✙✛ ✟✚✁✮ ✘✓ ✚✢✓☛ ✟✚ ✐�✁✳✞ ✚✁✓✞✁ ✚✙ ✑✌
18 u ✬✥ ✢✓☛ ✬✥ ✌✁ ✡✓✔✡✥ ✠✌ ✕❞✁✤ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛
18 g ✬✥ ✢✓☛ ✬✥ ✡✓✔ ✻ ✢✁✓✥ ✕❞✁✤ ✚✁✓✞✓ ✚✙☛✛ ✕✜✁✁✏✞❧
✵✘✢✓☛ 6.022 × 1023 ✬✥ ✡✓✔ ✕❞✁✤ ✚✁✓✞ ✓ ✚✙☛✛

✝✘✁✟☎✖✁✓☛ ✌✁✓ ✕✑✆✁✑②✟✁✕✁✓☛ ✌✁✓ ✘☛✐✶☎ ✌✝✁☎✓ ✡✓✔
✑✥✠ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✠✡☛ ✕❞✁✤✕✁✓☛ ✌✄ ✘☛❋✟✁✕✁✓☛ ✌✄
✕✁✡✎✟✌✞✁ ✚✁✓✞✄ ✚✙✦ ❜✘✡✓✔ ✑✥✠ ✵✶✚✓☛ ✍�✒✟✢✁☎✁✓☛ ✌✁✓
☞�✁✢✁✓☛ ✢✓☛ ✘☛❋✟✁✕✁✓☛ ✡✓✔ ✘✁✜✁ ✘☛✣☛✑✷✞ ✌✝☎✁ ✐✪❅✞✁ ✚✙✛
❜✘✌✁✓ ✑☎❊☎ ✐�✌✁✝ ✘✓ ✌✝✞✓ ✚✙ ☛ t
1 ✢✁✓✥ = 6.022 ×  1023

= ☞�✁✢ ✘✁✐✓✴✁ ✍�✒✟✢✁☎
✕✞t ✝✘✁✟☎✖✁✓☛ ✡✓✔ ✐✑✝✌✥☎ ✌✄ ❜✌✁❜✏ ✢✁✓✥ ✚✤❜✏✛

✘☎❧ 1896 ✢✓☛ ✑✡❃✚✓❃✢ ✕✁✓✹✰✡✁❃✪ (Wilhelm

Ostwald) ☎✓ ✢✁✓✥ ✎✁✽✍ ✐�✹✞✁✑✡✞ ✑✌✟✁ ✜✁✁ ✬✁✓ ✠✌
✥✙✑✰☎ ✎✁✽✍ ✢✁✓❃✘ (Moles) ✘✓ ✒✟✤✸✐✶☎ ✚✁✓✞✁ ✚✙ ✑✬✘✌✁
✕✜✁✏ ✚✁✓✞✁ ✚✙ ❄ ✓✝ (heap or pile)✛ ✑✌✘✄ ✐✍✁✜✁✏ ✌✁✓
✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✕✜✁✡✁ ✕❞✁✤✕✁✓☛ ✡ ✓✔ ❄ ✓✝ ✡✓✔ ✗✐ ✢✓☛ ✑✡✂✁✝
✑✌✟✁ ✬✁ ✘✌✞✁ ✚✙✛ ✘☎❧ ✻❢❞� ✢✓☛ ✢✁✓✥ ❜✌✁❜✏
✹✡✄✌✁✝ ✌✝ ✥✄ ☞❜✏✦ ✬✁✓ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✠✡☛ ✕❞✁✤✕✁✓☛ ✌✄
✣✱✚✞❧ ✘☛❋✟✁ ✌✁✓ ✑☎✗✑✐✞ ✌✝☎✓ ✌✁ ✘✝✥✞✢ ✵✐✁✟ ✚✙✛

♠♥✣✮✜✤✣ 3.3

1. ✑☎❊☎✑✥✑❋✁✞ ✢✓☛ ✢✁✓✥✁✓☛ ✌✄ ✘☛❋✟✁ ✌✁ ✐✑✝✌✥☎
✌✄✑✬✠
(i) 52 g ✚✄✑✥✟✢ (✍�✒✟✢✁☎ ✘✓ ✢✁✓✥ ✐�✁✳✞

✌✄✑✬✠)

(ii) 12.044 × 1023 ✚✄✑✥✟✢ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✌✄
✘☛❋✟✁ (✌❞✁✁✓☛ ✌✄ ✘☛❋✟✁ ✘✓ ✢✁✓✥ ✐�✁✳✞
✌✄✑✬✠)✮✁:

✢✁✓✥✁✓☛ ✌✄ ✘☛❋✟✁ = n

✑✍✟✁ ☞✟✁ ✍�✒✟✢✁☎ = m

✢✁✓✥✝ ✍�✒✟✢✁☎ = M

✑✍✠ ☞✠ ✌❞✁✁✓☛ ✌✄ ✘☛❋✟✁ = N

✌❞✁✁✓☛ ✌✄ ✕✁✡✁✓☞✁✍�✁✓ ✘☛❋✟✁ = N0

(i) He ✌✁ ✐✝✢✁❞✁✤
✍�✒✟✢✁☎ = 4 u

He ✌✁ ✢ ✁ ✓✥✝
✍�✒✟✢✁☎ = 4 g

✕✞t ✢✁✓✥✁✓☛ ✌✄ ✘☛❋✟✁
=  

✁♥✂❦ ①✂❦ ♥❖③ ✂❡❦✉

❡❦✄s ❥ ♥❖③ ✂❡❦✉

♠ ☎✷
✆ ✝✸
▼ ✞

(ii) ✚✢ ✬✁☎✞✓ ✚✙☛ ✑✌ t
1 ❹♣ s③ = 6.022 × 1023

❡❦✄s ❦❛s ✥❤ ✟❬❛ ✂❦

✁♥✂s ①✱ ✥✠❦❦❛s ✥❤ ✟❛❬✂❦

✈❦♦❦①s ❦♥❦③ s ✟❬❛ ✂❦

✡☛

✡☛
☞

✶✏✶✌✹✹ ✶✌◆
✍ ✏
◆ ✎✶✌✏✏ ✶✌

♠♥✣✮✜✤✣ 3.4 ✑☎❊☎✑✥✑❋✁✞ ✍�✒✟✢✁☎✁✓☛ ✌✁ ✐✑✝✌✥☎
✌✄✑✬✠ t
(i) 0.5 ✢✁✓✥  N2 ☞✙✘ ✭✕❞✁✤ ✡✓✔ ✢✁✓✥ ✘✓

✍�✒✟✢✁☎✫
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(ii) 0.5 ✢✁✓✥ N ✐✝✢✁❞✁✤ ✭✐✝✢✁❞✁✤ ✡✓✔ ✢✁✓✥
✘✓ ✍�✒✟✢✁☎✫

(iii) 3.011 × 1023 N ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✌✄ ✘☛❋✟✁
✭✘☛❋✟✁ ✘✓ ✍�✒✟✢✁☎✫

(iv) 6.022 × 1023 N
2
 ✕❞✁✤✕✁✓☛ ✌✄ ✘☛❋✟✁

✭✘☛❋✟✁ ✘✓ ✍�✒✟✢✁☎✫✮✁:

(i) ✍�✒✟✢✁☎ = ✢✁✓✥✝ ✍�✒✟✢✁☎ × ✢✁✓✥✁✓☛ ✌✄
✘☛❋✟✁

♠ ▼ ✍ ✏✽ ✌✶✳ ✶✹ ❣

(ii) ✍�✒✟✢✁☎ = ✢✁✓✥✝ ✍�✒✟✢✁☎ × ✢✁✓✥✁✓☛ ✌✄
✘☛❋✟✁
☎ m = M × n = 14 × 0.5 = 7 g

(iii) ✢✁✓✥✁✓☛ ✌✄ ✘☛❋✟✁ n

✵

◆

◆

✁♥✱ ①✱ ✥✠❦❦s❛ ✥❤ ✟❬❛ ✂❦

✈❦♦❦①s ❦♥③❦s ✟❬❛ ✂❦

✷�

✷�
✸✁✂✄✄ ✄✂

✻✁✂✆✆ ✄✂

✷�

✷ �
✸✁✂✄✄ ✄✂

✝ ✞ ♥ ✄✹
✻✁✂✆✆ ✄✂

        = 14 × 0.5 = 7 g

(iv)
✵

◆
✍

◆

✷�

✷�
✟

✻✁✂✆✆ ✄✂◆
✝ ✞ ✆✽

◆ ✻✁✂✆✆ ✄✂

       ✏✽ ✶ ✏✽ ❣

♠♥✣✮✜✤✣ 3.5 ✑☎❊☎✑✥✑❋✁✞ ✐�✸✟✓✌ ✢✓☛ ✌❞✁✁✓☛ ✌✄
✘☛❋✟✁ ✌✁ ✐✑✝✌✥☎ ✌✄✑✬✠ t

(i) 46 g ✘✁✓✑✪✟✢ ✐✝✢✁❞✁✤ ✭✍�✒✟✢✁☎ ✘✓
✘☛❋✟✁✫

(ii) 8  g ✕✁✡★✘✄✬☎ ✕❞✁✤ ✭✍�✒✟✢✁☎ ✘✓ ✕❞✁✤✕✁✓☛
✌✄ ✘☛❋✟✁✫

(iii) 0.1 ✢✁✓✥ ✌✁✣✏☎ ✐✝✢✁❞✁✤ ✭✑✍✠ ☞✟✓ ✢✁✓✥
✘✓ ✘☛❋✟✁✫✮✁:

✭✠✮ ⑧❦❹♣❣♣✇➁♣s❤ ✈④ ♠✂❤ q♣
❵✄q♣ ①q♣ ✄✐❉q❹♣❛ ➁♣❣♣s①♣✄ ♣✐ s ♠✂❤ q♣❹♣③s ❦ ✄❉✐ q❹♣❛

✵
♠

◆ ◆
▼

✡ ☛

✡☛

✹✎
◆ ✎✶✌✏✏ ✶✌

✏✡

◆ ✶✏✶✌✹✹ ✶✌

(ii) ➁❣♣✇➁♣s❤ ✈④ ♠❤✂q♣

                                                                                                   ☛
♠

◆ ◆
▼

❵✄q♣ ①q♣ ✄ ✐❉q❹♣❛ ➁♣❣♣ s①♣✄✐♣ s ♠✂❤ q♣❹♣s③❦ ✄❉✐ q❹♣❛

➁♣⑦❼♠④⑤❛ ✈♣ ⑧❦❹♣❣♣ ✇ ✄✐❉q❹♣❛ = 16 u

☞ ➁♣⑦❼♠④⑤❛ ➁❣♣✇➁♣s❤ ✈♣ ❹♣s③❦ ✄✐❉q❹♣❛
= 16 × 2 = 32 g

✡☛

✡ ☛

✡☛

✽
◆ ✎✶✌✏✏ ✶✌

✡✏

◆ ✶✶✳✌✳✳ ✶✌

✶✶✳✶ ✶✌✌

(iii) ✈❣♣♣s❤ ▲⑧❦❹♣❣♣✇✁ ✈④ ♠❤✂q♣ = ✈❣♣ ❣s❶ ❹♣s③♣s❤
✈④ ♠❤✂q♣  ➁♣❣♣ s①♣✄✐♣s ♠❤✂q♣
N = n  N

0 
= 0.1  6.022  1023

   = 6.022  1022

✵✶
1. ✖✔✆ ✣✜✫✮✗ ✱✤★✜❇✜✘❊✜✒✢ ✥✒✓ ❈✣ ★✜✒✕ ✣✜✆✐✍✖★✜✗ 12  g ❣ ✟ ✚✜✒ ✣✜✫✮✗ ✥✒✓ ❈✣ ✱✤★✜❇✜✘

✣✜ ✆✐✍✖★✜✗ ✙✖✜ ❣✜✒♦✜①
2. ✔✣✠ ★✒✢ ❊✔✪✣ ✱✤★✜❇✜✘ ❣✜✒✢♦ ✒ � 100 g✠✜✒✔✩✖★ ❊✱✜✥✜ 100 g ✕✜✒❣✜ (Fe)① ❭Na

✣✜ ✱✤★✜❇✜✘ ✆✐✍✖★✜✗ = 23 u, Fe ✣✜ ✱✤★✜❇✜✘✆✐✍✖★✜✗ = 56 u)

✸✹
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✈�✁✂✄

❉☎�

❧✆✝��

• ✑✌✘✄ ✆✁✄ ✕✑✆✁✑②✟✁ ✢✓☛✦ ✕✑✆✁✌✁✝✌✁✓☛ ✕✁✙✝ ✵✸✐✁✍✁✓☛ ✡✓✔ ✍�✒✟✢✁☎✁✓☛ ✡✔✁ ✟✁✓☞
✕✐✑✝✡✞✏☎✄✟ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛ ✟✚ ✍�✒✟✢✁☎ ✡✓✔ ✘☛✝✴✁❞✁ ✌✁ ✑☎✟✢ ✌✚✥✁✞✁ ✚✙✛

• ✠✌ ✎✁✤✺ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ✟✁✙✑☞✌ ✢✓☛ ✞✸✡ ✚✢✓✎✁✁ ✍�✒✟✢✁☎✁✓☛ ✡✓✔ ✑☎✑✎✂✞ ✕☎✤✐✁✞ ✢✓☛
✑✡☛✢✁☎ ✚✁✓✞ ✓ ✚✙ ☛✦ ❜✘✓ ✑☎✑✎✂✞ ✕☎✤✐✁✞ ✌✁ ✑☎✟✢ ✌✚✞✓ ✚✙☛✛

• ✞✸✡ ✌✁ ✘✧✴✢✞✢ ✌❞✁ ✐✝✢✁❞✁✤ ✚✁✓✞✁ ✚✙✦ ✬✁✓ ✹✡✞☛❍✁ ✗✐ ✘✓ ✝✚ ✘✌✞✁ ✚✙ ✞✜✁✁
✵✘✡✓✔ ✘✆✁✄ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ☞✤❞✁✷✢✁✓✉ ✌✁✓ ✐�✍✑✎✁✏✞ ✌✝✞✁ ✚✙✛

• ✕❞✁✤✦ ✑✌✘✄ ✞✸✡ ✕✜✁✡✁ ✟✁✙✑☞✌ ✌✁ ✡✚ ✘✧✴✢✞✢ ✌❞✁ ✚✁✓✞✁ ✚✙ ✬✁✓ ✘✁✢✁✶✟
✍✎✁✁✕✁✓☛ ✢✓☛ ✹✡✞☛❍✁ ✝✚ ✘✌✞✁ ✚✙✛ ✟✚ ✐✍✁✜✁✏ ✡✓✔ ✘✆✁✄ ☞✤❞✁✷✢✁✓✉ ✌✁✓ ✐�✍✑✎✁✏✞
✌✝✞✁ ✚✙✛

• ✑✌✘✄ ✟✁✙✑☞✌ ✌✁ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ✘✧❍✁ ✵✘✡✓✔ ✘✆✁✄ ✘☛✈✁✰✌ ✞✸✡✁✓☛ ✞✜✁✁ ✘☛✟✁✓☞
✌✝☎✓ ✡✁✥✓ ✘✆✁✄ ✞✸✡✁✓☛ ✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✌✄ ✘☛❋✟✁ ✌✁✓ ✍✎✁✁✏✞✁ ✚✙✛

• ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✌✁ ✡✚ ✐✤☛✬ ✬✁✓ ✕✁✟☎ ✌✄ ✞✝✚ ✒✟✡✚✁✝ ✌✝✞✁ ✚✙✦ ✵✘✓ ✣✚✤✐✝✢✁❞✁✤✌
✕✁✟☎ ✌✚✞✓ ✚✙☛✛ ✵☎✡✓✔ ◆✐✝ ✠✌ ✑☎✑✎✂✞ ✕✁✡✓✎✁ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛

• ✕✁✑❞✡✌ ✟✁✙✑☞✌✁✓☛ ✡ ✓✔ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ✘✧❍✁ ✐�✸✟✓✌ ✞✸✡ ✌✄ ✘☛✟✁✓✬✌✞✁ ❡✁✝✁
✑☎❆✁✁✏✑✝✞ ✚✁✓✞✓ ✚✙☛✛

• ✕✁✟✑☎✌ ✟✁✙✑☞✌✁✓☛ ✢✓☛✦ ✐�✸✟✓✌ ✕✁✟☎ ✡✓✔ ◆✐✝ ✕✁✡✓✎✁✁✓☛ ✌✄ ✘☛❋✟✁ ❡✁✝✁ ✟✁✙✑☞✌
✡✓✔ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ✘✧❍✁ ✖✁✞ ✌✝✞✓ ✚✙☛✛

• ✡✙✖✁✑☎✌ ✑✆✁✶☎✲✑✆✁✶☎ ✞✸✡✁✓☛ ✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✡ ✓✔ ✍�✒✟✢✁☎✁✓☛ ✌✄ ✞✤✥☎✁ ✌✝☎✓ ✡✓✔
✑✥✠ ✘✁✐✓✴✁ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ ✹✡✓✔✥ ✌✁ ✵✐✟✁✓☞ ✌✝✞✓ ✚✙☛✛ ✌✁✣✏☎✲12 ✘✢✹✜✁✁✑☎✌
✭✕✁❜✘✁✓✰✁✓✐✫ ✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤ ✌✁ ✘✁✐✓✴✁ ✍�✒✟✢✁☎ 12 ✑☎✑✍✏✩✰ ✑✌✟✁ ✬✁✞✁ ✚✙✛ ✕✶✟
✘✆✁✄ ✞✸✡✁✓☛ ✡ ✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✌✁ ✘✁✐✓✴✁ ✍�✒✟✢✁☎ ✌✁✣✏☎✲12 ✐✝✢✁❞✁✤ ✡✓✔ ✍�✒✟✢✁☎
✡✓✔ ✘✁✜✁ ✞✤✥☎✁ ✌✝✡✓✔ ✐�✁✳✞ ✡✔✝✞✓ ✚✙☛✛

• 6.022 × 1023 ✕✁✡✁✓☞✁✍�✁✓ ✑✹✜✁✝✁☛✌ ✚✙ ✬✁✓ ✑✌ 12 g ✢✓☛ ✑✡☛✢✁☎ ✌✁✣✏☎-12

✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✌✄ ✘☛❋✟✁ ✚✙✛
• ✢✁✓✥ ✐✍✁✜✁✏ ✌✄ ✡✚ ✢✁❍✁✁ ✚✙ ✑✬✘✢✓☛ ✌❞✁✁✓☛ ✌✄ ✘☛❋✟✁ ✭✐✝✢✁❞✁✤✦ ✕✁✟☎✦ ✕❞✁✤

✟✁ ✘✧❍✁ ❜✌✁❜✏ ❜✸✟✁✑✍✫ ✌✁✣✏☎✲✻♦ ✡✓✔ ✴✄✌ 12 g ✢✓☛ ✑✡☛✢✁☎ ✐✝✢✁❞✁✤✕✁✓☛ ✡✓✔
✣✝✁✣✝ ✚✁✓✞✄ ✚✙✛

• ✐✍✁✜✁✏ ✡✓✔ ✠✌ ✢✁✓✥ ✕❞✁✤✕✁✓☛ ✌✁ ✍�✒✟✢✁☎ ✵✘✌✁ ✢✁✓✥✝ ✍�✒✟✢✁☎ ✌✚✥✁✞✁ ✚✙✛
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✈✈☎�❧

1. 0.24 g ✕✁✡★✘✄✬☎ ✠✡☛ ✣✁✓✝✁✡☎ ✟✤★✞ ✟✁✙✑☞✌ ✡✓✔ ☎✢✧☎✓ ✢✓☛ ✑✡✎✥✓✩✁❞✁ ❡✁✝✁ ✟✚
✐✁✟✁ ☞✟✁ ✑✌ ✵✘✢✓☛ 0.096 g ✣✁✓✝✁✡☎ ✠✡☛ 0.144 g ✕✁✡★✘✄✬☎ ✚✙✛ ✵✘ ✟✁✙✑☞✌
✡✓✔ ✐�✑✞✎✁✞ ✘☛✈✁✰☎ ✌✁ ✆✁✁✝✁✸✢✌ ✗✐ ✢✓☛ ✐✑✝✌✥☎ ✌✄✑✬✠✛

2. 3.0 g ✌✁✣✏☎ 8.00 g ✕✁✡★✘✄✬☎ ✢✓☛ ✬✥✌✝ 11.00 g ✌✁✣✏☎ ✪✁❜✕✁✡★✘✁❜✪
✑☎✑✢✏✞ ✌✝✞✁ ✚✙✛ ✬✣  3.00 g ✌✁✣✏☎ ✌✁✓ 50.00 g ✕✁✡★✘✄✬☎ ✢✓☛ ✬✥✁✠✮☞✓ ✞✁✓
✑✌✞☎✓ ☞�✁✢ ✌✁✣✏☎ ✪✁❜✕✁✡★✘✁❜✪ ✌✁ ✑☎✢✁✏❞✁ ✚✁✓☞✁r ✕✁✐✌✁ ✵✙✁✝ ✝✁✘✁✟✑☎✌
✘☛✟✁✓✬☎ ✡✓✔ ✑✌✘ ✑☎✟✢ ✐✝ ✕✁❆✁✁✑✝✞ ✚✁✓☞✁r

3. ✣✚✤✐✝✢✁❞✁✤✌ ✕✁✟☎ ★✟✁ ✚✁✓✞✓ ✚✙☛r ✵✍✁✝✚✝❞✁ ✍✄✑✬✠✛
4. ✑☎❊☎✑✥✑❋✁✞ ✡✓✔ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ✘✧❍✁ ✑✥✑❋✁✠ t

(a) ✢✙❡☎✄✑✎✁✟✢ ★✥✁✓✝✁❜✪
(b) ✡✙✔✑❃✘✟✢ ★✥✁✓✝✁❜✪
(c) ✌✁✡✐✝ ☎✁❜✰ ❀ ✓✰
(d) ✠✓✥✤✑✢✑☎✟✢ ★✥✁✓✝✁❜✪
(e) ✡✙✔✑❃✘✟✢ ✌✁✣✁✓✏☎ ✓✰

5. ✑☎❊☎✑✥✑❋✁✞ ✟✁✙✑☞✌✁✓☛ ✢✓☛ ✑✡☛✢✁☎ ✞✸✡✁✓☛ ✌✁ ☎✁✢ ✍✄✑✬✠t
(a) ✣✤✿✁ ✚✤✕✁ ✂✧☎✁
(b) ✚✁❜✪❀✁✓✬☎ ✣�✁✓✢✁❜✪
(c) ✣✓✑✡☛✔☞ ✐✁✵✪✝ ✭❋✁✁☎✓ ✡✁✥✁ ✘✁✓✪✁✫
(d) ✐✁✓✰✙✑✎✁✟✢ ✘❃✐✓✔✰

6. ✑☎❊☎✑✥✑❋✁✞ ✐✍✁✜✁✁✓✉ ✡ ✓✔ ✢✁✓✥✝ ✍�✒✟✢✁☎ ✌✁ ✐✑✝✌✥☎ ✌✄✑✬✠t
(a) ✠✜✁✁❜☎, C

2
H

2

(b) ✘❃✐✔✝ ✕❞✁✤✦ S
8

(c) ✐✔✁✡✹✐✔✁✓✝✘ ✕❞✁✤, P
4 
(✐✔✁✡✹✐✔✁✓✝✘ ✌✁ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ = 31)

(d) ✚✁❜✪❀✁✓★✥✁✓✑✝✌ ✕❊✥, HCl

(e) ☎✁❜✑✰ ❀✌ ✕❊✥✦ HNO3

7. ✑☎❊☎ ✌✁ ✍�✒✟✢✁☎ ★✟✁ ✚✁✓☞✁t
(a) 1 ✢✁✓✥ ☎✁❜✰ ❀✁✓✬☎ ✐✝✢✁❞✁✤r
(b) 4 ✢✁✓✥ ✠✓✥✤✑✢✑☎✟✢ ✐✝✢✁❞✁✤ ✭✠✓✥✤✑✢✑☎✟✢ ✌✁ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ = 27)?

(c) 10 ✢✁✓✥ ✘✁✓✑✪✟✢ ✘❃✐✔✁❜✰ (Na
2
SO

3
)?
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8. ✢✁✓✥ ✢✓☛ ✐✑✝✡✑✞✏✞ ✌✄✑✬✠t
(a) 12 g ✕✁✡★✘✄✬☎ ☞✙✘
(b) 20 g ✬✥
(c) 22 g ✌✁✣✏☎ ✪✁❜✕✁✡★✘✁❜✪

9. ✑☎❊☎ ✌✁ ✍�✒✟✢✁☎ ★✟✁ ✚✁✓☞✁t
(a) 0.2 ✢✁✓✥ ✕✁✡★✘✄✬☎ ✐✝✢✁❞✁✤r
(b) 0.5 ✢✁✓✥ ✬✥ ✕❞✁✤r

10. 16 g ✴✁✓✘ ✘❃✐✔✝ ✢✓☛ ✘❃✐✔✝ (S
8
) ✡✓✔ ✕❞✁✤✕✁✓☛ ✌✄ ✘☛❋✟✁ ✌✁ ✐✑✝✌✥☎ ✌✄✑✬✠✛

11. 0.051 g ✠✓✥✤✑✢✑☎✟✢ ✕✁✡★✘✁❜✪ (Al
2
O

3
) ✢✓☛ ✠✓✥✤✑✢✑☎✟✢ ✕✁✟☎ ✌✄ ✘☛❋✟✁

✌✁ ✐✑✝✌✥☎ ✌✄✑✬✠✛
(❧�✁✂✄☎✆ ✑✌✘✄ ✕✁✟☎ ✌✁ ✍�✒✟✢✁☎ ✵✞☎✁ ✚✄✓ ✚✁✓✞✁ ✚✙ ✑✬✞☎✁ ✑✌ ✵✘✄ ✞✸✡
✡✓✔ ✐✝✢✁❞✁✤ ✌✁ ✍�✒✟✢✁☎ ✚✁✓✞✁ ✚✙✛ ✠✓✥✤✑✢✑☎✟✢ ✌✁ ✐✝✢✁❞✁✤ ✍�✒✟✢✁☎ = 27 u ✚✙✛)

❧✝✞✟ ✠✡☎�☛☞�✁

✘✧❍✁ ✑✥❋✁☎✓ ✡✓✔ ✑✥✠ ✠✌ ❋✁✓✥ ❋✁✓✑✥✠
♠♥✣✮✜✤✣ 1 : ✞✸✡✁✓☛ ✡✓✔ ✘☛✡✓✔✞✁✓☛ ✠✡☛ ✘☛✟✁✓✬✌✞✁✕✁✓☛ ✘✓ ✟✤★✞ ✕✥☞✲✕✥☞ ✞✁✎✁ ✡✓✔
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A. ❩ ❬❭❪❫ ❵❪ ❛❪❫ ❜ ❝❡ ❣ ❜❤ ❥❪ ❦ ♠ ❦♥ ♣q r st❪ ❣ ❜❤ ❥❪ ❦ ♠❪ ✉ ✇❪

❣ ❫❤ ①❪❫ ②❫③①❪❫ ②❫ ②④ ♠⑤⑥❪❜ ❫ ♠❪❫ ⑦ ❪ ♠♥ ⑧❪ ⑨⑩ ♠ ❡⑩❦ ❶ ❷❸

B. ♠❪❹ ❺ ♠ ❦ q ♠ ① ⑤⑥ ♠❪❫ ♥ ❩ ❻ ♠ ❣ ❫❤ ♠ ❝⑤⑥❫ ❝❡
❡✉♥ ⑤⑥q ⑦ ❪ ❷❡ ❼❩ ① ⑤⑥ ♠❪❫ ❶❣ ❪ ❩ ❫ ❽❪ ❡❫ ✉ ④❾ ❵❪ ❡❫ ❣ ❫❤
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(Structure of the Atom)
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✙ ✆ ✛✜ ✆ ✞ ✎✝✖ ❢✂✆ ✒ ✗ ✐✒✗ ✈ ✂✌✆✩ ✂✂✆✝ ✑ ✂✆ ✙ ✝✦☞ ✏ ✚✦ ✑ ✗ ✦✆ ✞ ✎✝✢

✁✞ ✣ ✂✬ ✒ ✥ ✦✬ ✦ ✞☞✈ ✂ ✏✑ ✒ ✥ ✂✆✴ ✂♦✜ ✒✗ ☎ ✂✘ ✂☞ ✌✆✍ ✙ ✛✙ ✆
✣ ✂✬ ✦✗ ✬ ✣ ✂✂✸ ☎ ✆✝ ✞ ✂✆✦✆ ✞ ✎✝✢ ✷✚✆✮ ✴➅♦ ✂✜ ✂✆✝ ✑ ✂✆ ✈ ✂✙ ✂✜✬ ✙ ✆
✏✜✑ ✂✚✂ ❢✂ ✙✑ ✦✂ ✞ ✎ ✚✆✏✑ ✜ ✒✥ ✂ ✆✴♦ ✂✜ ✂✆✝ ✑ ✂✆ ✜ ✞✬ ✝✢ ✈ ✛

✙ ✛✙ ✆ ✛✲✡ ✂ ✒ ✥ ✩✜ ✁✞ ✔ ✂✂ ✏✑ ✁✆ ✑ ✘✂ ✒✗ ☎ ✂✘ ✂☞ ✑ ✬
✙ ✝✗ ☛✜ ✂ ✏✑ ✙ ✒ ✥✑ ✂✗ ✑ ✗ ✦✆ ✞✎ ✝✯ ✞☎ ✆✝ ✷✙ ✒✥ ✩✜ ✑ ✂ ★❞✂✗
✜ ✬☛ ✆ ✏☎ ✚✆✸✂✢✬�✶✲ ♦✁✂✄☎✆ ✝✞✟✠☎✁✡ ☛☞☎ ✌✍✡✎✷✲ ☞✝❀ ✝✞✏✑ ✒✟✓☎✠☎✔ ✓✁✡ ✕✞ ✖✆✁☛✗✘✙☎✄✈☎✍✟ ✕✞ ✒✚☎✁✗✙☎✄ ✌✍✛ ✜☎✁ ✖✏✓✁✡ ✞☎✁✖✢✈☎♦✁✣☎ ✌☎✁✤☎ ☞☎ ✄✌✑✡✎
4.24.24.24.24.2 ✐✥❈❂ ▲❂ ✦ ❑✧ ★❇✥✩✪❂

✞☎✜ ✆ ✈ � ✁✂✁ ✄ ☎ ✆✝ ✲ ✂✳ ✴✜ ✌✆✍ ✒✗ ☎ ✂✘ ✂☞ ✏✙❣✂✝✦ ✌ ✆✍
✛ ✂✗ ✆ ☎ ✆✝ ✟✂✠✡ ✂ ✞ ✎✖ ✏❢✙ ✌✆✍ ✈ ✜☞✙ ✂✗ ✒✗ ☎ ✂✘ ✂☞ ✈ ✏✌✣ ✂✂✰ ✁
✈ ✂✎✗ ✈ ✏✌✜ ✂ ✩✂✬ ✔ ✂✂✢ ✚ ✆✏✑ ✜ ✒✗ ☎ ✂ ✘✂☞ ✌✆✍ ✣ ✂✬ ✦✗ ✓ ✂ ✆ ☎ ✭✚
✑ ✘ ✂✂✆✝✖ ✷ ✚✆✮✴ ➅✂♦✜ ✈ ✂✎✗ ✒ ✥ ✂✆✴ ✂♦✜ ✑ ✬ ➉✂✂✆❢ ✜ ✆ ✲ ✂✳ ✴✜ ✌✆ ✍
✒ ✗☎ ✂✘✂☞ ✏✙❣✂✝✦ ✑ ✬ ✷✙ ❧ ✂✗ ✘ ✂✂ ✑ ✂✆ ✸✚✦ ✙ ✂✏✛ ✦ ✑ ✗

✏✓ ✁✂✢ ✈ ✛ ✁✞ ❢✂✜✜ ✂ ✈ ✂ ✌✩✁✑ ✔ ✂ ✂ ✏✑ ✷✚ ✆✮✴ ➅♦ ✂✜
✈ ✂✎✗ ✒✥ ✂✆✴ ✂♦✜ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✌ ✆✍ ✣ ✂✬ ✦✗ ✏✑ ✙ ✦✗ ✞ ✹ ✁✌✏✐✔ ✂✦

✞ ✎✝✢ ✷✙ ✑ ✂✆ ✙ ☎ ✿ ✂✜ ✆ ✌✆✍ ✏ ✚✱ ✛ ✞☞ ✦ ✙ ✆ ✌✎✽ ✂✏✜✑ ✂✆✝ ✜ ✆
✏ ✣✂✤✜ ❀ ✏✣ ✂✤✜ ✒ ✥✑ ✂✗ ✌ ✆✍ ☎ ✂♦✲ ✚✂✆ ✝ ✑ ✂ ✆ ✒✥ ✐✦☞ ✦ ✏✑ ✁✂✢
❢✆➆ ❢✆➆ ✴ ✂♦☎✙ ✜ ✒ ✞ ✚✆ ✌✎✽ ✂✏✜ ✑ ✔ ✂✆ ✏❢✤ ✞ ✂✆✝✜ ✆ ✒✗ ☎ ✂✘ ✂☞✈ ✂✆✝

✑ ✬ ✙ ✝✗☛✜ ✂ ✙ ✆ ✙ ✝✛ ✝✏❧ ✦ ✒ ✞✚✂ ☎ ✂♦✲ ✚ ✒✥ ✐ ✦☞ ✦ ✏✑ ✁✂✢
4.2.14.2.14.2.14.2.14.2.1 ❱✫✭✮✯✰ ✱✫ ✳✴✮✫✵✫✸ ✮✭✫✹✺

✴ ✂♦☎ ✙✜ ✜ ✆ ✒ ✗☎ ✂✘✂☞✈ ✂✆✝ ✑ ✬ ✙ ✝✗ ☛✜ ✂ ✙ ✆ ✙ ✝✛ ✝✏❧✦ ✱✑
☎ ✂♦✲ ✚ ✒✥ ✐✦☞ ✦ ✏✑ ✁✂✖ ❢✂✆ ✏❖ ✙☎ ✙ ✌✆✍✑ ✑ ✬ ✦✗ ✞ ✔ ✂✂✢

✷✜ ✌✆✍ ✈ ✜☞✙ ✂✗ ✟ ✂✗☎ ✂✘✂☞ ✱✑ ❧✜ ✂✌ ✆✏✩ ✂✦ ✸✂✆✚✂ ✔ ✂✂✖
✏ ❢✙☎ ✆✝ ✷✚✆ ✮✴➅ ✂♦✜ ✏❖ ✙☎ ✙ ✌✆✍✑ ☎ ✆✝ ✚✸✆ ✙ ✭➉✂ ✆ ☎ ✆✌✂✆ ✝ ✑ ✬
✦✗ ✞ ✔ ✂✆✢ ✦✗✛ ✭ ❢ ✑ ✂ ★✓ ✂✞✗ ✘ ✂ ✣✂✬ ✚✆ ✙✑ ✦ ✆ ✞✎✝ ✖ ✏ ❢✙ ✌✆ ✍

✈ ✜☞✙ ✂✗ ✒ ✗☎ ✂✘✂☞ ☎ ✆✝ ❧✜ ✈ ✂✌✆✩ ✂ ✦✗✛ ✭❢ ✌✆ ✍ ➉✂✂✜ ✆ ✌ ✂✚✆

✚✂✚ ✣ ✂✂✸ ✑ ✬ ✦✗ ✞ ✏✛ ➉✂✗ ✂ ✞ ✎✖ ❢✛ ✏✑ ✷✚✆ ✮✴ ➅♦ ✂✜
❧✜ ✂✌✆✏ ✩✂✦ ✸ ✂✆✚✆ ☎ ✆ ✝ ✦✗ ✛ ✭❢ ✌✆✍ ✛✬ ❢ ✑ ✬ ✣ ✂✂✝✏✦ ❧ ➄✙ ✆ ✞ ✎✝✻✏☛✼✂ ✽➆✺✾✢

✿❁
❢❂❃❄ 4.1: ❅❆❇❈❉❊ ❋❆ ●❍❈❆■❆❏ ❈❆❇❑▲

✏✛✥ ✏ ✴ ✩✂ ✣ ✂✂✎✏ ✦✑ ✩✂✂✐✼✂✬ ✖ ❢ ✆➆ ❢✆➆
✴ ✂♦☎✙ ✜ ✻✺ ➇▼➈ ❀✺ ✻✽➍✾✖ ✑ ✂
❢✤☎ ✺➇ ✏✓ ✙ ✝✛✗ ✖ ✺➇▼➈ ☎ ✆ ✝

☎ ✎✜☛ ✆✐✴✗ ✌✆✍ ✑ ✬☛☎ ✏✞✚ ✾ ✂✆✼✂
☎ ✆✝ ✞☞✈ ✂ ✔ ✂✂✢ ✷✚✆✮✴➅✂♦✜ ✑✬ ➉✂✂✆❢

✌✆✍ ✑ ✂✗ ✘✂ ✺ ✻ ➍➈ ☎ ✆ ✝ ★✜ ✑ ✂✆
✣✂✂✎✏✦✑ ✩ ✂✂✐✼✂ ☎ ✆✝ ✜✂✆✛✆✚ ✒☞✗ ✐✑ ✂✗
✏☎ ✚✂✢ ✄▼ ✌➃ ✂✕ ✦✑ ✌✆ ✌✎✍ ✏◆✛✥ ❢ ☎ ✆ ✝ ✌✎✍ ✌✆✏✤✲ ✩✂

✒✥ ✁✂✆ ✸✩✂✂✚✂ ✌✆✍ ✏✜✓ ✆✩ ✂✑ ✔ ✂✆ ✈ ✂✎✗ ★✜ ✌✆✍ ✩ ✂✂✆❧ ✌ ✆✍
✙ ✂✦ ✙ ✞ ✁✂✆✏ ✸✁✂✆✝ ✑ ✂✆ ✣✂✬ ✈ ✂✸✆ ☛ ✚✑ ✗ ✜ ✂✆✛ ✆✚
✒☞✗ ✐✑ ✂✗ ✏☎ ✚✂✢

✴ ✂♦☎✙✜ ✜ ✆ ✒✥ ✐✦✂✏ ✌✦ ✏✑ ✁✂ ✏✑ ✫
(i) ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ❧✜ ✈ ✂✌✆✏✩✂✦ ✸✂✆✚✆ ✑ ✂ ✛✜ ✂ ✞ ✂✆✦✂ ✞✎

✈ ✂✎✗ ✷✚✆✮✴ ➅♦ ✂✜ ★✙☎ ✆✝ ❧➄✙ ✆ ✞✂✆✦✆ ✞ ✎✝✢
(ii) ❮✘ ✂✂✧☎✑ ✈ ✂✎✗ ❧✜ ✂✧☎✑ ✈ ✂✌✆✩ ✂ ✒ ✏✗ ☎ ✂✘✂ ☎ ✆✝

✙☎ ✂✜ ✞✂✆✦✆ ✞ ✎✝✢ ✷✙ ✏✚✱ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✌✎❍ ☞ ✦✬ ✁ ❧✒
✙ ✆ ★✓ ✂✙ ✬✜ ✞✂✆✦✆ ✞ ✎✝✢

✁❍ ✏✒ ✴ ✂♦☎✙✜ ✌✆✍ ☎ ✂♦✲ ✚ ✙ ✆ ✒ ✗☎ ✂✘ ✂☞ ✌✆✍ ★✓ ✂✙ ✬✜
✞ ✂✆✆✜ ✆ ✑ ✬ ✹✁✂➉✁✂ ✞ ✂✆ ✸✷✕ ✏✌✝✍✦☞ ✓ ✭✙ ✗ ✆ ✌✎✽ ✂✏✜✑ ✂✆✝ ❁ ✂✗ ✂
✏✑ ✱ ✸✱ ✒✥ ✁✂✆✸✂✆✝ ✌✆✍ ✒ ✏✗ ✘✂✂☎ ✂✆✝ ✑ ✂✆ ✷✙ ☎ ✂♦✲ ✚ ✌✆✍ ❁ ✂✗ ✂

✙☎ ✿✂✁✂ ✜ ✞✬ ✝ ❢✂ ✙ ✑ ✂✖ ❢✎✙ ✂ ✏✑ ✞☎ ✈ ✂✸✆ ✓ ✆➉✂✆✝✸✆✢
53●❍❈❆■❆❏ ❋◆ ❉❖❍P❊❆



54 ❢�✁✂✄

4.2.24.2.24.2.24.2.24.2.2 ✴❥✴✳✰ ◗✫ ❦✹ ☎ ✱✫ ✳✴✮✫✵✫✸ ✮✫✭✹✺
✈✗✜ ✆✐✴ ✗ ✓✗ ✒✡ ✍ ✂✆✲ ✕ ✁✞ ❢✂✜✜✆ ✌✆✍ ✷✆✵☞✑ ✔ ✂✆ ✏✑ ✷ ✚✆✮✴ ➅♦ ✂✜
✒✗☎ ✂✘✂☞ ✌✆✍ ✣✂✬ ✦✗ ✌✎✍✙ ✆ ✹✁✌✏✐✔ ✂✦ ✞✎✝✢ ★✤ ✞✂✆✝✜ ✆ ✱✑
✒✥ ✁✂✆✸ ✏✑ ✁✂✢ ✷✙ ✒✥ ✁✂✆✸ ☎ ✆✝✖ ✦✆✐✂ ✸✏✦ ✙ ✆ ☛ ✚ ✗ ✞✆
✈✳ ✒✡ ✍ ✂ ✑ ✘✂✂✆✝ ✑ ✂✆ ✙ ✂✆✜ ✆ ✑ ✬ ✟✂✤✜✬ ✒✗ ✴✑ ✗ ✂✁✂ ✸✁✂✢
⑨ ✷✤ ✞✂✆✝✜ ✆ ✙ ✂✆✜ ✆ ✑✬ ✟✂✤✜✬ ✷✙ ✏ ✚✱ ☛☞✜✬ ✮✁✂✆✝✏✑ ✌✆

✛ ✞☞ ✦ ✟ ✂✦✚✬ ✟ ✂✗ ✦ ☛ ✂✞✦✆ ✔ ✂✆✢ ✙ ✂✆✜ ✆ ✑✬ ✁✞ ✒✤ ✜✬
✺ ➍➍➍ ✒✗☎ ✂✘ ✂☞✈ ✂✆✝ ✌ ✆✍ ✛✗ ✂✛✗ ☎ ✂✆✴✬ ✔ ✂✬ ✢

⑨ ✈ ✳✒✡ ✍✂ ✑ ✘ ✂ ✏❁✈ ✂✌✆✏ ✩✂✦ ✏✞ ✚✬ ✁☎ ✑ ✘ ✂ ✞✂✆✦✆ ✞ ✎✝
✈ ✦✫ ✁✆ ❧✜ ✂✌✆✏✩✂✦ ✞ ✂✆✦✆ ✞✎✝✢ ☛ ➄✭✏✑ ✷✜✑ ✂ ✓ ✥ ✹✁☎ ✂✜✽ u ✞ ✂✆✦✂ ✞ ✎ ✷✙ ✏✚✱ ✦✬ ✌✥ ✸✏✦ ✙ ✆ ☛ ✚ ✗ ✞ ✆ ✷✜
✈ ✳✒✡ ✍✂ ✑ ✘✂✂✆✝ ☎ ✆✝ ✒ ✁✂✕ ✟ ✦ ✝❢✂✕ ✞✂✆✦✬ ✞ ✎✢

⑨ ✁✞ ✈ ✜☞☎ ✂✜ ✔ ✂✂ ✏✑ ✈✳ ✒✡ ✍✂ ✑ ✘✂ ✙ ✂✆✜ ✆ ✌✆✍ ✒✗ ☎✂✘✂☞✈ ✂✆✝
☎ ✆✝ ✏ ✌❍☎ ✂✜ ✈ ✌✒✗ ☎ ✂✘ ✂☞✑ ✑ ✘✂✂✆✝ ✌✆✍ ❁ ✂✗ ✂ ✏ ✌✾✂✆✏✒ ✦

✞ ✂✆✝✸✆✢ ☛ ✭➄✏✑ ✈ ✳ ✒✡ ✍ ✂ ✑ ✘✂ ✒✥ ✂✆✴✂♦✜ ✙ ✆ ✛ ✞☞ ✦ ✈ ✏❧✑
✣✂✂✗ ✬ ✔ ✂✆✖ ✷✙ ✏ ✚✱ ★✤ ✞✂✆✝✜ ✆ ✷✜ ✌✆✍ ✈ ✏❧✑ ✏ ✌✾ ✂✆✒ ✘✂

✑ ✬ ✈ ✂✩ ✂✂ ✜ ✞✬ ✝ ✑✬ ✔ ✂✬ ✢

(ii) ✌☞ ✍✵ ✈ ✳ ✒✡ ✍ ✂ ✑ ✘ ✂ ✟ ✂✤✜✬ ✌✆✍ ❁ ✂✗ ✂ ✛ ✞☞✦ ✵ ✂✆✴✆
✑ ✂✆✘✂ ✙ ✆ ✏ ✌✾✂✆✏✒ ✦ ✞☞✱ ✢

(iii) ✈ ✂✩☛ ✁✕ ❢✜✑ ❧✟✂ ✙ ✆ ✒ ✥✧ ✁✆✑ ✺➌ ➍ ➍➍ ✑ ✘✂✂✆✝ ☎ ✆✝
✙ ✆ ✱✑ ✑ ✘✂ ✌✂✒✙ ✈ ✂ ✸✁✂✢

✗ ✓ ✗✒✡ ✍ ✂✆✕✲ ✌✆✍ ✈ ✜☞✙ ✂✗ ✖ ➊➊ ✁✞ ✒ ✏✗ ✘✂✂☎ ★✙✬ ✒✥✑ ✂✗
✈ ✏✌✩ ✌✙✜✬ ✁ ✔ ✂✂✖ ❢✎✙ ✆ ✈ ✸✗ ✈ ✂✒ ✱✑ ✺▼ ✷✝☛ ✌✆✍

✦✂✆✒ ✌ ✆✍ ✸✂✆✚✆ ✑ ✂✆ ✏ ✴✩ ✂✭ ✒ ✆✒✗ ✌✆✍ ✴☞✑✲ ✡ ✆ ✒✗ ☎ ✂✗ ✦✆ ✞✎✝ ✈ ✂✎✗
✌✞ ✚✂✎✴✑✗ ✈ ✂✒✑ ✂✆ ✞✬ ☛ ✂✆✴ ✒ ✞☞ ➄☛ ✂✦✂ ✞ ✎✢➋➋

✞✟✠✡ 4.2: ❉❆❧❊❧ ❋◆ ●❍☛ ☞❆❍❆ ✌✍●✎ ✏❆ ❋■❆❆❧❖ ❋❆ ●✑❋◆■❆✒❊
✚✆✏✑✜ ✈✳ ✒✡ ✍✂ ✑ ✘✂❀✒ ✥✑✬ ✘✂✕✜ ✒✥ ✁✂✆✸ ✜ ✆ ✈ ✂✩✂✂ ✌✆✍

✏✛✳ ✌☞ ✍ ✚ ✏✌✒✗ ✬ ✦ ✒ ✏✗ ✘✂✂☎ ✏✓ ✁✂ ✻✏☛✼✂ ✽➆➌✾✢ ✷✙✙ ✆
✏✜◆✜ ✏✚✏ ➉✂✦ ✒ ✏✗ ✘✂✂☎ ✏☎ ✚✆ ❀

(i) ✦✆✐✂ ✸✏✦ ✙ ✆ ☛✚ ✗ ✞✆ ✈ ✏ ❧✑ ✦✗ ✈✳ ✒✡ ✍ ✂ ✑ ✘✂
✙ ✂✆✜ ✆ ✑ ✬ ✒✤✜✬ ✙ ✆ ✙✬ ❧✆ ✏✜✑ ✚ ✸✱ ✢

✷✕➆ ✗ ✓✗✒✡ ✍ ✂✆✲✕ ✻✺ ➇✓✺❀✺ ✻✄✓✾ ✑ ✂
❢✤☎ ✄➍ ✈ ✸✐✦✖ ✺➇✓✺ ☎ ✆✝ ✏ ✐✒✥ ✝✸
✸ ✥ ✂ ✆ ✌ ☎ ✆ ✝ ✞ ☞ ✈ ✂ ✔ ✂ ✂ ✢ ★ ✜ ✑ ✂ ✆

✜ ✂✏✣ ✂✑ ✬ ✁ ✣ ✂✂✎✏ ✦✑ ✬ ✑ ✂ ❢✜✑
☎ ✂✜ ✂ ❢✂✦✂ ✔ ✂✂✢ ✗ ✆✏✲ ✁✂✆❧ ✏☎ ✕ ✦✂
✒ ✗ ✈ ✒ ✜ ✆ ✁✂✆✸✓ ✂✜ ✈ ✂✎✗ ✙ ✂✆✜ ✆ ✑ ✬ ✒ ✤✜✬ ✌ ✆✍ ❁ ✂✗ ✂
✒ ✗ ☎ ✂✘✂☞ ✌✆✍ ✜ ✂✏✣✂✑ ✑ ✬ ➉ ✂✂✆❢ ✌✆✍ ✏✚✱ ✌✆ ✛ ✞☞ ✦
✒ ✥ ✏✙❣ ✞☞ ✱ ✢ ✺ ✻ ➍➇ ☎ ✆✝ ★✜ ✑ ✂✆ ✜ ✂✆✛ ✆✚ ✒☞✗ ✐✑ ✂✗ ✏☎ ✚ ✂✢

✷✙ ✒✥ ✁ ✂✆✸ ✌✆✍ ✏✜ ➃✑ ➃ ✂✕ ✑ ✂✆ ✙☎ ✿✜ ✆ ✌✆✍ ✏ ✚✱ ➉ ✂☞ ✚✆
☎ ✎✓ ✂✜ ☎ ✆✝ ✱✑ ✏❖ ✁✂✑ ✚✂✒ ✑ ✗ ✦✆ ✞ ✎✝✢ ☎ ✂✜ ✚✆ ✝ ✏✑ ✱✑
✛✆☛ ✂ ✈ ✒✜✬ ✈ ✂➄➉ ✂✂✆✝ ✑ ✂✆ ✛ ✝✓ ✏✑✱ ✞☞✱ ✱✑ ✓ ✬ ✌✂✗ ✌✆✍
✙ ✂☎✜ ✆ ➉ ✂✲ ✡ ✂ ✞✎✢ ★✙ ✆ ✓ ✬ ✌✂✗ ✒ ✗ ✌☞ ✍✵ ✓ ✭✗ ✬ ✙ ✆ ✒ ✧✔ ✂✗
✒ ✆✝✍✑ ✜ ✆ ✑ ✂✆ ✑ ✞✆ ✝✢ ✒✥ ✧ ✁✆✑ ✒ ✧✔ ✂✗ ✌✆✍ ✓✬ ✌✂✗ ✙ ✆ ✴✑ ✗ ✂✜ ✆

✌ ✆✍ ✙ ✂✔ ✂ ✞✬ ✌ ✞ ✱✑ ✈ ✂✌✂✐✂ ✙ ☞✜ ✆✸✂✢ ✈ ✸✗ ✌✞ ✷✙ ✆
✓ ✙ ✛ ✂✗ ✓ ✂✆✞✗ ✂✱ ✸✂ ✦✂✆ ✌✞ ✓✙ ✛ ✂✗ ✈ ✂✌✂✐✂ ✙☞✜ ✆✸ ✂✢

✚✆✏✑ ✜ ❢✛ ✈ ✂➄➉ ✂ ✛ ✝✓ ✏✑ ✁✂ ✞☞✈ ✂ ✛✆☛ ✂ ✦✂✗ ✙ ✆ ✏✶ ✂✗ ✬
✞☞ ✷✕ ☛ ✂✗ ✏✓ ✌ ✂✗✬ ✒ ✗ ✒ ✧✔ ✂✗ ✒ ✆✝✍✌ ✆✍✸✂ ✦✂✆ ✈ ✏❧✑ ✦✗ ✒ ✧✔ ✂✗
★✙ ✶ ✂✆✗ ✆ ✒ ✗ ✜ ✞✬ ✝ ✴✑ ✗ ✂✱ ➄✸✆ ✈ ✂✎✗ ✑ ✂✆✷✕ ✈ ✂✌✂✐✂ ✙☞ ✜ ✂✷✕

✜ ✞✬ ✝ ✒✲ ✡ ✆✸✬ ✢ ✮ ✁✂✆✝✏✑ ✶ ✂✆✗ ✆ ✌✆✍ ✛✬☛ ☎ ✆✝ ✛ ✞☞ ✦ ✙ ✂✗ ✆ ➉ ✂✂✚✬
✐✔ ✂✂✜ ✞ ✎✝✖ ✏❢✜ ✌✆✍ ✛✬ ☛ ✙ ✆ ✒ ✧✔ ✂✗ ✏✜✑ ✚ ❢✂✦✂ ✞ ✎✢

✷✙✬ ✦✌✕ ✍ ✌✆✍ ✈ ✜☞ ✙ ✂✗ ✖ ✈ ✳ ✒✡ ✍ ✂ ✑ ✘ ✂❀ ✒✥✑ ✬ ✘✂✕✜
✒✥ ✁✂✆✸ ✌✆✍ ✈ ✂❧✂✗ ✒✗ ✗✓✗ ✒✡ ✍✂✆✲✕ ✜✆ ✏✜◆✜ ✒ ✏✗ ✘✂✂☎ ✏✜✑ ✂✚✆❀

(i) ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✌✆✍ ✣ ✂✬ ✦✗ ✑ ✂ ✈ ✏❧✑ ✦✗ ✣✂✂✸ ➉✂✂✚✬ ✞✎
✮✁✂✆✝✏✑ ✈ ✏ ❧✑ ✦✗ ✈ ✳ ✒✡ ✍✂ ✑ ✘✂ ✏✛✜ ✂ ✏✌✾ ✂✆✏✒ ✦
✞☞✱ ✙ ✂✆✜ ✆ ✑ ✬ ✟ ✂✤✜✬ ✙ ✆ ✛ ✂✞✗ ✏✜✑ ✚ ❢✂✦✆ ✞ ✎✝✢
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(ii) ✛ ✞☞ ✦ ✑ ☎ ✑ ✘ ✂ ✈ ✒✜ ✆ ☎ ✂✸✕ ✙ ✆ ✏✌✾ ✂✆✏✒ ✦ ✞ ✂✆✦✆ ✞ ✎✝
✏❢✙✙ ✆ ✁✞ ✽ ✂✦ ✞ ✂✆✦✂ ✞✎ ✏✑ ✒ ✗ ☎ ✂✘✂☞ ☎ ✆✝
❧✜ ✂✌✆✏ ✩✂✦ ✣✂✂✸ ✛ ✞☞ ✦ ✑ ☎ ✞ ✎✢

(iii) ✛✞☞✦ ✑☎ ✈✳ ✟✡ ✂ ✍✂ ✑ ✘✂ ✺➇ ➍➦ ✒✗ ✏✌✾✂✆✏✒✦ ✞☞✱
✔✂✆✖ ✏❢✙✙ ✆ ✁✞ ✙ ✝✌✆✍✦ ✏☎ ✚✦✂ ✞✎ ✏✑ ✙✂✆✜ ✆ ✌✆✍
✒✗☎ ✂✘✂☞ ✑ ✂ ✒✭✘✂✕ ❧✜ ✂✌✆✏✩✂✦ ✣✂✂✸ ✈ ✂✎✗ ✓✥✹✁☎ ✂✜✖
✒✗☎ ✂✘✂☞ ✌✆✍ ✣✂✬ ✦✗ ✛✞☞✦ ✑☎ ✈ ✂✁✦✜ ☎✆✝ ✙✬✏☎ ✦ ✞✎✢
✒✥ ✂✟✦ ✈ ✂➄✑ ✲✡ ✂✆✝ ✌✆✍ ✈ ✂❧✂✗ ✒✗ ★✤ ✞ ✂✆✝✜ ✆ ✁✞ ✏✜ ➃✑ ➃ ✂✕

✏✜ ✑ ✂✚✂ ✏✑ ✜ ✂✏✣✂✑ ✑✬ ✏✼✂✰ ✁✂ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✑ ✬ ✏✼✂✰ ✁✂ ✙ ✆
✺ ➍✺ ✸☞ ✘✂✂ ✵ ✂✆✴✬ ✞ ✎✢

✈ ✒✜ ✆ ✒✥ ✁✂✆✸✂✆✝ ✌✆✍ ✈ ✂❧✂✗ ✒✗ ✗✓✗ ✒✡ ✍✂✆✲✕ ✜ ✆ ✒✗☎ ✂✘✂☞ ✑ ✂
✜ ✂✏✣ ✂✑ ✬ ✁❀☎ ✂♦✲ ✚ ✒✥ ✐✦☞ ✦ ✏✑ ✁✂✖ ✏❢✙ ✌✆✍ ✏✜◆✜ ✏✚✏➉ ✂✦

✚✾ ✂✘✂ ✔ ✂✆✫
(i) ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✑ ✂ ✌✆✍✝✓ ✥ ❧✜ ✂✌✆✏✩ ✂✦ ✞ ✂✆✦✂ ✞ ✎ ✏❢✙ ✆

✜ ✂✏✣✂✑ ✑ ✞✂ ❢✂✦✂ ✞✎✢ ✱✑ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✑ ✂ ✚✸✣✂✸
✙ ✝✒ ✭✘✂✕ ✓✥ ✹✁☎ ✂✜ ✜ ✂✏✣✂✑ ☎ ✆✝ ✞✂✆✦✂ ✞ ✎✢

(ii) ✷✚✆✮✴ ➅✂♦✜ ✜ ✂✏✣✂✑ ✌✆✍ ☛ ✂✗ ✂✆✝ ✈ ✂✆✗ ✌✦☞✕✚✂✑ ✂✗ ☎ ✂✸✕
☎ ✆✝ ☛ ✮✑ ✗ ✚✸✂✦✆ ✞ ✎✝✢

(iii) ✜ ✂✏✣✂✑ ✑ ✂ ✈ ✂✑ ✂✗ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✌✆✍ ✈ ✂✑ ✂✗ ✑✬
✦☞ ✚✜ ✂ ☎ ✆✝ ✑ ✂✒✡ ✍✬ ✑ ☎ ✞ ✂✆✦✂ ✞ ✎✢

❥✠ ❥✡✰ ◗ ❦☛☞ ✌ ✍☛◗ ✡❥✎ ❦✏ ❦✑ ✎ ❦✒☞ ✓ ✔ ✕ ✔ ✖✎ ✗ ❦✘

✌✦☞✕ ✚✂✑ ✂✗ ☎ ✂✸✕ ☎ ✆✝ ☛❖ ✘✂ ✑ ✗ ✦✆ ✞☞✱ ✷✚✆✮✴➅✂♦✜ ✑ ✂
✐✔ ✂✂✁✬ ✞✂✆ ✒ ✂✜ ✂ ✙ ✝✣✂✂✏✌✦ ✜ ✞✬ ✝ ✞✎✢ ✑ ✂✆✷✕ ✣✂✬ ✈ ✂✌✆✏✩ ✂✦

✑ ✘✂ ✸✂✆✚✂✑ ✂✗ ✑ ✾ ✂ ☎ ✆✝ ✧✌ ✏✗ ✦ ✞✂✆✸✂✢ ✧✌✗ ✘✂ ✌✆✍ ✓ ✂✎✗ ✂✜
✈ ✂✌✆✏✩✂✦ ✑ ✘ ✂✂✆✝ ✙ ✆ ✝❢✂✕ ✑ ✂ ✏ ✌✏✑ ✗ ✘✂ ✞✂✆✸✂✢ ✷✙ ✒✥✑ ✂✗

✐✔ ✂✂✁✬ ✑✾ ✂ ☎ ✆✝ ✶ ✂✭☎ ✦✂ ✞☞✈ ✂ ✷ ✚✆✮✴ ➅♦ ✂✜ ✈ ✒✜✬ ✝❢✂✕
✏✌ ✏✑ ✏✗ ✦ ✑✗ ✆✸✂ ✈ ✂✎✗ ✜ ✂✏ ✣✂✑ ✙ ✆ ✴✑ ✗ ✂ ❢✂✱ ✸✂✢ ✈ ✸✗

✱ ✆✙ ✂ ✞ ✂✆✦✂✖ ✦✂✆ ✒ ✗☎ ✂✘✂☞ ✈ ✏✐✔ ✂✗ ✞ ✂✆✦✂ ❢✛✏✑ ✞☎ ❢✂✜ ✦✆
✞ ✎✝ ✏✑ ✒ ✗☎ ✂✘✂☞ ✐✔ ✂✂✁✬ ✞ ✂✆✦✆ ✞ ✎✝✢
4.2.34.2.34.2.34.2.34.2.3 ❝✫ ❦✴ ✱✫ ✳✴✮✫✙✵✚✱ ✮✫✭✹✺

✗ ✓ ✗✒✡ ✍✂✆✲✕ ✌ ✆✍ ☎ ✂♦✲ ✚ ✒✗ ★✪ ✬ ✈ ✂✒ ✏ ❞✂✁✂✆✝ ✑ ✂✆ ✓ ✭✗ ✑✗ ✜ ✆ ✌✆✍
✏✚✱ ✖ ✜✬ ✳✙ ✛ ✂✆✗ ✜ ✆ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✑ ✬ ✙ ✝✗ ☛✜ ✂ ✌✆✍ ✛ ✂✗ ✆ ☎ ✆✝

✏✜◆✜ ✏✚✏ ➉✂✦ ✈ ✌❧✂✗ ✘✂✂✱ ➄ ✒✥ ✐✦☞ ✦ ✑✬ ✝❀
(i) ✷✚✆✮✴➅✂♦✜ ✌✆✍✌✚ ✌☞ ✍✵ ✏✜ ✏ ✩☛ ✦ ✑✾ ✂✂✈ ✂✆✝ ☎ ✆✝ ✞✬

☛ ✮✑ ✗ ✚✸✂ ✙ ✑ ✦✆ ✞ ✎✝✖ ✏❢✤ ✞ ✝✆ ✷✚✆✮✴➅♦ ✂✜ ✑ ✬
✏✌✏✌✮✦ ✑✾ ✂✂ ✑ ✞✦✆ ✞✎✝✢

(ii) ❢✛ ✷✚✆✮✴ ➅♦✂✜ ✷✙ ✏✌ ✏✌✮✦ ✑ ✾ ✂✂ ☎ ✆✝ ☛ ✮✑✗
✚✸✂✦✆ ✞✎✝✖ ✦✂✆ ★✜✑✬ ★✍ ❢✂✕ ✑ ✂ ✏✌✏✑ ✗ ✘✂ ✜ ✞✬ ✝
✞✂✆✦ ✂ ✞ ✎✢

✷✜ ✑ ✾ ✂✂✈ ✂✆✝ ✻✁✂ ✑ ✂✆ ✩✂✂✆✝✾ ✑ ✂✆ ✝❢ ✂✕❀ ✐✦✗ ✑ ✞ ✦✆
✞ ✎✝✢ ✏☛✼✂ ✽➆ ✄ ☎ ✆✝ ✱✑ ✒✗ ☎ ✂✘ ✂☞ ✌ ✆✍ ✝❢✂✕ ✐ ✦✗ ✂ ✆✝ ✑ ✂✆
✏✓ ➉ ✂✂✁✂ ✸✁✂ ✞ ✎✢

✁✆ ✑✾✂✂✱➄ ✻✁✂ ✑ ✂✆✩✂✾ K,L,M,N…….✁✂ ✙ ✝➉✁✂✈ ✂✆✝✖
✺ ✖ ➌ ✖ ✄✖ ✽........ ✌✆✍ ❁ ✂✗ ✂ ✏✓ ➉ ✂✂✷✕ ❢✂ ✦✬ ✞✎ ✝✢

❢❂❃❄  4.3: ❢❋❉◆ ●❍❈❆■❆❏ ❈❧❖ ✛ ❏✏✜ ✢✣❆✒ ✤☛❍

✜✬✳ ✙ ✛✂✆✗ ✻✺ ➇➇▼❀✺ ✻➈➌✾ ✑ ✂
❢✤ ☎ ✓ ✈ ✮ ✴ ✭✛✗ ✖ ✺ ➇ ➇▼ ☎ ✆✝

✑ ✂✆✒ ✆✜ ✞ ✆✸✜ ☎ ✆ ✝ ✞☞✈ ✂ ✔ ✂ ✂✢ ✺ ✻✺➈
☎ ✆✝ ✑ ✂✆✒ ✆✜ ✞✆✸✜ ✏✌✩ ✌✏✌❍ ✂✚✁ ☎ ✆✝

★✜✑ ✂✆ ✣✂✂✎✏✦✑ ✩✂✂✐✼✂ ✑ ✂ ✒✥✂✆✒✡ ✆✍ ✙✗
✏✜ ✁☞ ✮✦ ✏✑ ✁✂ ✸✁✂✢ ✺ ✻➌➌ ☎ ✆✝
★✜✑ ✂✆ ✒ ✗☎ ✂✘✂☞ ✑ ✬ ✙ ✝✗ ☛✜ ✂ ✒✗ ✈✒ ✜ ✆ ✁✂✆✸✓ ✂✜ ✌ ✆✍
✏✚✱ ✜ ✂✆✛ ✆✚ ✒☞ ✗ ✐✑ ✂✗ ✏☎ ✚ ✂✢ ✒ ✥ ✂✆✒✡ ✆✍✙ ✗ ✛ ✂✆✗ ✌ ✆✍ ✏✌✏ ✌❧
✚✆➉ ✂✂✆✝ ✒✗ ✈ ✂❧✂✏✗ ✦ ✦✬✜ ✟✂☞ ✐✦✌✆✝ ✍ ✒ ✥✑ ✂✏✩ ✂✦ ✞☞ ✷✕ ✝❀
(i) ✏✓ ✔✁✂✆✗✬ ✈ ✂♦✒✡ ✍ ✐✒✆✮✴➅✂ ✱✝✲ ✱✴✂♦✏☎✑ ✑ ✂♦✤✐✴✬ ✴✥✁✭✩✂✜
(ii) ✱✴✂♦ ✏☎✑ ✔✁✂✆✗✬ ✖ ✈ ✂✎✗
(iii) ✏✓ ✏✲ ✏✐❖ ✟✩✂✜ ✈ ✂♦✒✡ ✍ ✜ ✆☛✗ ✢
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✬�
1. ●❍❈❆■❆❏ ✐�❆❉◆❊ ✁✂✄ ☎❉ ☛✆✝ ❋❆❧ ❅❆❇❈❉❊ ✛ ❧✏❈❆❇❑▲ ✛ ❧✏ ✌❆❡❆❍ ●❍ ✤●✞❅ ❋◆❢✣✟✠
2. ❍�❍●✎ ✏❆❧❑✒ ✛ ❧✏ ●❍❈❆■❆❏ ❈❆❇❑▲ ✛ ❧✏ ✌❊❏❉❆❍✄●❍❈❆■❆❏ ✛ ❧✏ ❊❆❢✡❆❋ ❈❧❖ ❋❆ ✂❊ ❉❆ ✌✛●❍❈❆■❆❏❋❋■❆ ❢✛❞❈❆❊ ✁✂☛
3. ☛◆❊ ❋r❆❆✌❆ ❧❖ ✛❆▲ ❧ ☞❆❧❍ ✛ ❧✏ ●❍❈❆■❆❏ ❈❆❇❑▲❋❆ ❢P✌❆ ☞❊❆☎✟✠
4. ❉✝❆ ✌✍●✎ ✏❆ ❋■❆❆❧❖ ❋❆ ●✑❋◆■❆✒❊ ●✑✝❆❧❦ ❉❆❧❊❧

✛ ❧✏ ✌❢☛❢❍❉☛ �♦❉❍◆ ❡❆☛❏ ✛✏◆ ✍❆✎❊◆ ❉ ❧ ❉❖✡❆✛
✁❆❧❦❆☛

4.2.44.2.44.2.44.2.44.2.4 ❯✏✑❱ ✒✫✭✰
✺ ✻ ✄➌ ☎ ✆✝ ❢✆➆ ☛ ✎✲ ✏✌✑ ✜ ✆ ✱✑ ✈ ✂✎✗ ✈ ✌✒ ✗☎ ✂✘✂☞✑ ✑ ✘✂
✑ ✂✆ ➉✂✂✆❢ ✏✜✑ ✂✚✂✖ ❢✂✆ ✈ ✜ ✂✌✆✏✩ ✂✦ ✈ ✂✎✗ ✓✥ ✹✁☎ ✂✜ ☎ ✆✝
✒✥ ✂✆✴✂♦✜ ✌✆✍ ✛✗ ✂✛✗ ✔ ✂✂✢ ✈ ✝✦✦✫ ✷✙✑ ✂ ✜ ✂☎ ✤ ✁✭✴ ➅✂♦✜ ✒✲✡ ✂✢

✞✂✷✲ ➅✂✆❢✜ ✑ ✂✆ ✵ ✂✆✲✡✑ ✗ ✁✆ ✙ ✣✂✬ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞✈ ✂✆✝ ✌✆✍ ✜ ✂✏✣ ✂✑
☎ ✆✝ ✞✂✆✦✆ ✞✎✝✢ ✙☎ ✂✤✁✦✫ ✖ ✤ ✁✭✴➅✂♦✜ ✑ ✂✆ ‘n' ✙✆ ✓ ✩✂✂✕ ✁✂ ❢✂✦✂ ✞ ✎✢
✒✗☎ ✂✘✂☞ ✑ ✂ ✓✥ ✹✁☎ ✂✜ ✜ ✂✏✣ ✂✑ ☎ ✆✝ ★✒ ✏✐✔ ✂✦ ✒✥ ✂✆✴✂♦✜ ✈ ✂✎✗
✤✁✭✴♦➅✂✜ ✌✆✍ ✓✥✹✁☎✂✜ ✌✆✍ ✁✂✆✸ ✌✆✍ ❁✂✗ ✂ ✒✥✑ ✴ ✏✑ ✁✂ ❢✂✦✂ ✞✎✢

✬�
1. ●❍❈❆■❆❏ ✛ ❧✏ ☛◆❊ ✌✛●❍❈❆■❆❏❋ ❋■❆❆❧❖ ✛ ❧✏ ❊❆❈

❢▲❢❆❧ ❖✠
2. ✁◆❢▲✝❈ ●❍❈❆■❆❏ ❋❆ ●❍❈❆■❆❏ �✑❣✝❈❆❊ 4 u

✁✂ ✌❆ ✂❍ ✐❉✛❧ ✏ ❊❆❢✡❆❋ ❈❧❖ �❆❧ ● ✑❆❧❅❆❇❊ ✁❆❧☛❧ ✁✂❖✠
☎❉❈❧❖ ❢❋☛❊❧ ✎✝♦❅❜❆❇❊ ✁❆❧❖❦❧☛

4.34.34.34.34.3 ❋ ❊❋✓❂✔✪ ❑✕❂❂ ❉❂ ❅❇ ❈❅❇ ✖✗ ❅✘✙✚✛❂✪ ❊✜✢★❅
❋ ❊❏ ❋✥❏ ✣❂ ❅❏ ❅ ✣✜❇✤

✒✗ ☎ ✂✘✂☞✈ ✂✆✝ ✌✍✬ ✏✌✏✣✂✤✜ ✑ ✾ ✂✂✈ ✂✆✝ ☎ ✆✝ ✷ ✚✆✮✴ ➅✂♦✜ ✂✆✝ ✌✆✍ ✏✌✦✗ ✘✂
✌✆✍ ✏✚✱ ✛ ✂✆✗ ✈ ✂✎✗ ✛✗ ✬ ✜ ✆ ✌☞ ✍✵ ✏✜ ✁☎ ✒ ✥✐ ✦☞✦ ✏✑ ✱ ✢

(i) ✷✜ ✏✜ ✁☎ ✂✆✝ ✌✆✍ ✈ ✜☞✙ ✂✗ ✏✑ ✙✬ ✑ ✾ ✂✂ ☎ ✆✝ ★✒ ✏✐✔ ✂✦
✈ ✏❧✑ ✦☎ ✷✚✆✮✴➅✂♦✜ ✂✆✝ ✑✬ ✙ ✝➉✁✂ ✑ ✂✆ ✙ ✭✼✂ 2n2

✙ ✆ ✓ ✩✂✂✕ ✁✂ ❢✂✦✂ ✞ ✎✖ ❢✞ ✂➄ ➊n➋ ✑ ✾ ✂✂ ✑✬ ✙ ✝➉ ✁✂
✁✂ ✝❢✂✕ ✐ ✦✗ ✞ ✎✢ ✷✙ ✏✚✱ ✷ ✚✆✮✴ ➅✂♦✜ ✂✆ ✝ ✑ ✬

✈ ✏❧✑ ✦☎ ✙ ✝➉ ✁✂ ✒ ✞✚✆ ✑ ✾ ✂ ✁✂ K ✑ ✂✆✩ ✂ ☎ ✆ ✝
✞ ✂✆✸✬ = 2 × 12 = 2, ✓ ✭✙ ✗ ✆ ✑ ✾ ✂ ✁✂ L ✑ ✂✆✩ ✂ ☎ ✆✝
✞ ✂✆✸✬ = 2 × 22 = 8✖ ✦✬ ✙✗ ✆ ✑ ✾ ✂ ✁✂ M ✑ ✂✆✩ ✂

☎ ✆✝ ✞✂✆✸✬ = 2 × 32 = 18✖ ☛ ✂✎✔ ✂✆ ✑ ✾ ✂ ✁✂ N

✑ ✂✆✩✂ ☎ ✆✝ ✞✂✆✸✬ = 2 × 42 = 32✢

❢❂❃❄ 4.4: ●✁▲❧ ✌✥❆❍✁ ☛✦✛❆ ❧❖ ❋◆ ●❍❈❆❢■✛❋ ❉❖❍P❊❆ ❋❆ ❣✝✛✤✆❆❆ ❢P✌❆

✿❁ ✿❁
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(ii) ✙✛✙ ✆ ✛ ✂✞✗ ✬ ✌✍✂✆✩✂ ☎ ✆✝ ✷✚✆✮✴➅✂♦✜ ✂✆✝ ✑✬ ✈ ✏� ✂✑ ✦☎
✙ ✝➉ ✁✂ ➇ ✞✂✆ ✙✑ ✦✬ ✞ ✎✢

(iii) ✏✑ ✙✬ ✒ ✗☎ ✂✘ ✂☞ ✌ ✆✍ ✏✓✱ ✸✱ ✑ ✂✆✩ ✂ ☎ ✆✝ ✷✚✆✮✴ ➅✂♦✜
✦✛ ✦✑ ✐✔ ✂✂✜ ✜ ✞✬ ✝ ✚✆✦✆ ✞ ✎✝ ❢✛ ✦✑ ✏✑ ★✙✙ ✆

✒ ✞ ✚✆ ✌✂✚✆ ✣✂✬ ✦✗ ✬ ✑ ✾ ✂ ✟✂✭✘✂✕ ❧✟ ✂ ✙ ✆ ✣✂✗ ✜ ✞✬ ✝
❢✂✦✆✢ ✷✙✙ ✆ ✐✒ ➃✴ ✞✂✆✦✂ ✞✎ ✏✑ ✑ ✾✂✂✱ ➄ ❖☎ ✂✜☞✙ ✂✗
✣✂✗ ✦✬ ✞ ✎✝✢

✒ ✞ ✚✆ ✺➇ ✦✧✌✂✆✝ ✑✬ ✒✗☎ ✂✘✂☞ ✙ ✝✗☛✜ ✂ ✌✆✍ ✹✁✌ ✐✔ ✂✂
✏☛✼✂ ✑ ✂✆ ✏☛✼✂ ✽➆✽ ☎ ✆✝ ✏✓ ➉ ✂✂✁✂ ✸✁✂ ✞✎✢

P◗ ❘❙❚ ❯ ❙ ❱ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ❲ ❳✷
⑨ ▲�❪❪ t❦ ❝❡✁❪ ♥✂❣ ♠ ✁❪ ✄⑤❛ ⑩❷t❪ ❡ ♠ ❡❫❜ ⑩�❪❪ ❝❶ ❛❫

⑦✈❪ ❡❶ ⑩☎❣ ❪❫❜ ❣ ❫❤ ❼ ❛❫s②✆❪✄♥➁ ♠ ♥❣✝t❪❩ ♠❪❫ ♥➂ ❭❪❪q ❹r
⑨ ❝❶ ❛❫ ⑦✈❪ ❡❶ ⑩☎❣ ❪❫❜ ❣❫ ❤ ❝❡✁❪✂❪ ④⑦ ❪❫❜ ♠ ❦ ❩ ❜ t❪ ❫ ♣➁

❩ ❪ ❡✂❪ ❦ ❧✞✟ ✁❫❜ ➂ ❦ ✉❼ ⑨ ❶ ❷r✬�
1. ❋❆☞✒❊ ✌❆ ✂❍ ❉❆❧❢❑✝❈ ✛ ❧✏ ●❍❈❆■❆❏✌❆❧❖ ✛❧✏ ❢▲✟

☎▲❧❉❅ ❜❆❊❜❢✛☛❍■❆ ❢▲❢❢❆✟✠
2. ✌❦❍ ❢❋❉◆ ●❍❈❆■❆❏ ❋❆ K ✌❆ ✂❍ L ❋❆❧❞❆

✡❆❍❆ ✁✂✄ ☛❆❧ ✐❉ ●❍❈❆■❆❏ ❈❧❖ ☎▲❧❉❅❇ ❜❆❊❆❧ ❖ ❋◆❉❖❢✝❆ ❉✝❆ ✁❆❧❦◆☛
4.44.44.44.44.4 ★❇✠❂ ❅✡❑❏❂

✞☎ ✟ ✂✠✡ ☛ ☞ ✌✆✍ ✞ ✎✝ ✏✑ ✒✗ ☎ ✂✘ ✂☞✈ ✂✆✝ ✑ ✬ ✏✌✏ ✣✂✤ ✜ ✑ ✾ ✂✂✈ ✂✆✝✻✁✂ ✑ ✂✆✩ ✂✂✆✝✾ ☎ ✆✝ ✷✚✆ ✮✴➅ ✂♦✜ ✏✑ ✙ ✒ ✥✑ ✂✗ ✹✁✌✏ ✐✔ ✂✦ ✞✂✆ ✦✆
✞ ✎✝✢ ✏✑ ✙✬ ✒ ✗ ☎ ✂✘ ✂☞ ✑ ✬ ✙✛✙ ✆ ✛ ✂ ✞✗ ✬ ✑ ✾ ✂✂ ☎ ✆✝ ★✒ ✏✐✔ ✂ ✦
✷ ✚✆✮✴ ➅✂✜ ✂✆✝ ✑ ✂✆ ✙ ✝ ✁✂✆❢✑ ✦✂❀ ✷ ✚✆✮✴ ➅♦ ✂✜ ✑ ✞ ✂ ❢ ✂✦✂ ✞ ✎✢

✛ ✂✆✗ ❀ ✛✗✬ ✐✑ ✬ ☎ ✙ ✆ ✞☎ ❢✂✜ ✦✆ ✞ ✎✝ ✏✑ ✏✑ ✙✬
✒ ✗☎ ✂✘✂☞ ✑ ✂ ✛ ✂ ✞✥✁✦☎ ✑ ✾ ✂ ✈ ✏❧✑ ✦☎ ➇ ✷ ✚✆✮✴ ➅✂♦✜ ✗ ➉ ✂
✙ ✑ ✦✂ ✞ ✎✢ ✁✞ ✓ ✆➉ ✂✂ ✸✁✂ ✔ ✂✂ ✏✑ ✏❢✜ ✦✧✌ ✂✆✝ ✌✆✍

✟ ✂✗ ☎ ✂✘ ✂☞✈ ✂✆✝ ✌ ✆✍ ✛ ✂✞ ✥✁✦☎ ✑ ✾ ✂ ✒ ✭✘✂✕ ❧✟ ✂ ✙ ✆ ✣✂✗ ✆ ✞ ✂✆✦✆ ✞✎ ✝
✌ ✆ ✗ ✂✙ ✂✁✏✜✑ ❧✒ ✙ ✆ ✙ ✏❖ ✁ ✜ ✞✬ ✝ ✞✂ ✆✦✆ ✞✎✝ ✢ ✓ ✭✙ ✗ ✆ ✩ ✂✼ ✓ ✂✆✝

☎ ✆✝✖ ★✜✑ ✬ ✙ ✝✁✂✆❢✜ ❀ ✩✂ ✏✮✦ ✁✂ ✙ ✝✁✂✆❢✑ ✦✂ ✩ ✂✭✤ ✁ ✞ ✂✆✦✬

✞ ✎✢ ✷✜ ✈ ✏❖ ✁ ✦✧✌✂✆ ✝ ☎ ✆ ✝ ✙ ✆ ✞✬ ✏ ✚✁☎❀ ✒✗ ☎ ✂✘ ✂☞ ✌ ✆✍
✛ ✂✞ ✥✁✦☎ ✑ ✾ ✂ ☎ ✆ ✝ ✓ ✂✆ ✻➌✾ ✷ ✚✆✮✴ ➅✂♦✜ ✞✂✆✦ ✆ ✞✎✝ ✈ ✂✎✗ ✈ ✤ ✁
☎ ✆✝ ✈ ✂✪ ✻➇✾ ✞ ✂✆✦✆ ✞✎✢ ✙ ✏❖ ✁ ✦✧✌✂✆ ✝ ✌✆✍ ✒ ✗ ☎ ✂✘✂☞✈ ✂✆✝ ✑ ✬
✙ ✝✁✂✆ ❢✜❀ ✩ ✂✏✮✦ ✈ ✔ ✂✂✕ ✦✥ ✈ ✒ ✜ ✆ ✙ ☎ ✂✜ ✁✂ ✈ ✤ ✁ ✏✑✙ ✬

✦✧✌ ✌✆✍ ✒ ✗ ☎ ✂✘ ✂☞✈ ✂✆✝ ✙ ✆ ✏☎ ✚✑ ✗ ✈ ✘ ✂☞ ✛✜ ✂✜ ✆ ✑✬ ✒ ✥ ✌r✏ ❞✂✖
✈ ✒✜ ✆ ✛ ✂✞ ✥✁✦☎ ✑ ✾ ✂ ✑ ✂✆ ✒ ✭✘✂✕ ❧✒ ✙ ✆ ✣✂✗ ✜ ✆ ✑ ✂ ✒ ✥ ✁✂✙
☎ ✂✜ ✂ ❢✂✦✂ ✞ ✎✢ ✈ ✂✪ ✷ ✚✆✮✴ ➅✂♦✜ ✌✂✚✆ ✙ ✛✙ ✆ ✛ ✂✞✗ ✬✻✛ ✂✞ ✥✁✦☎✾ ✑ ✾ ✂ ✑ ✂✆ ✈ ➃ ✴✑ ☎ ✂✜ ✂ ❢✂✦✂ ✞✎✢ ✒✗ ☎ ✂✘ ✂☞
✈ ✒✜ ✆ ✈ ✝✏ ✦☎ ✑ ✾ ✂ ☎ ✆ ✝ ✈ ➃ ✴✑ ✒✥ ✂✟ ✦ ✑ ✗ ✜ ✆ ✌✆✍ ✏✚✱

✏❖ ✁✂ ✑ ✗ ✦✆ ✞ ✎✝✢ ✁✞ ✈ ✂✒✙ ☎ ✆✝ ✷ ✚✆✮✴ ➅♦ ✂✜ ✂✆ ✝ ✑ ✬ ✙ ✂✿✆✓ ✂✗ ✬
✑ ✗✜ ✆✖ ★✜✑ ✂✆ ✸✥ ✞ ✘✂ ✑✗ ✜ ✆ ✁✂ ★✜✑ ✂ ✧ ✁✂✸ ✑ ✗ ✜ ✆ ✙ ✆

✞ ✂✆✦✂ ✞ ✎✢ ✒ ✗☎ ✂✘✂☞ ✌✆✍ ✛ ✂✞✥ ✁✦☎ ✑ ✾ ✂ ☎ ✆✝ ✷ ✚✆✮✴ ➅✂♦ ✜ ✂✆✝ ✌ ✆✍
✈ ➃ ✴✑ ✛✜ ✂✜ ✆ ✌✆✍ ✏ ✚✱ ✏❢ ✦✜✬ ✙ ✝➉ ✁✂ ☎ ✆✝ ✷✚✆ ✮✴➅ ✂♦✜ ✂✆✝ ✑ ✬
✙ ✂✿ ✆✓ ✂✗✬ ✁✂ ✐✔ ✂✂✜ ✂✝✦✗ ✘ ✂ ✞ ✂✆✦✂ ✞ ✎✖ ✌✞✬ ★✙ ✦✧✌ ✑ ✬
✙ ✝✁✂✆❢✑ ✦✂❀ ✩✂✏✮ ✦ ✈ ✔ ✂✂✕ ✦✥ ✙ ✝✁✂✆❢✑ ✦✂ ✞ ✂✆✦✬ ✞ ✎✖ ✏❢✙✑ ✬
☛☛ ✂✕ ✏✒✵ ✚✆ ✈� ✁✂✁ ☎ ✆✝ ✑ ✬ ✸✷✕ ✞ ✎✢ ★✓ ✂ ✞✗ ✘ ✂ ✌✆✍ ✏✚✱✖

✞✂✷✲ ➅✂✆❢✜ ✖ ✚✬ ✏✔ ✂✁☎ ✁✂ ✙ ✂✆✏✲ ✁☎ ✒✥ ✧✁✆✑ ✌✆✍ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞✈ ✂✆✝
✌✆✍ ✛ ✂✞ ✥✁✦☎ ✑ ✾✂ ☎ ✆✝ ✱✑ ❀✱✑ ✷ ✚✆✮✴ ➅♦ ✂✜ ✞ ✂✆✦✂ ✞ ✎✢

✈ ✦✫ ✁✞ ✱✑ ✷ ✚✆✮✴ ➅♦ ✂✜ ✑ ✂ ✧ ✁✂✸ ✑ ✗ ✙ ✑ ✦✆ ✞ ✎✝✢
✷✙ ✏✚✱ ★✜✑ ✬ ✙ ✝✁✂✆❢✑ ✦✂ ✱✑ ✻✺✾ ✑ ✞✬ ❢✂✦✬ ✞ ✎✢
✮ ✁✂ ✈ ✂✒ ✛ ✦✂ ✙ ✑ ✦ ✆ ✞ ✎ ✝ ✏✑ ☎ ✎❉✜ ✬ ✏ ✩ ✂ ✁☎ ✈ ✂ ✎✗

✱✳ ✁☞ ✏☎ ✏✜ ✁☎ ✑✬ ✙ ✝✁✂✆❢✑ ✦ ✂ ✮ ✁✂ ✞✎✯ ✁✞ ❖ ☎ ✩ ✂✫ ➌
✈ ✂✎✗ ✄ ✞✎ ✮✁✂✆✝✏✑ ☎ ✎❉✜✬ ✏✩ ✂✁☎ ✌✆✍ ✛ ✂✞ ✥✁✦☎ ✑✾ ✂ ☎ ✆✝ ➌

✦✔ ✂✂ ✱✳ ✂☞ ✏☎ ✏✜ ✁☎ ✌✆✍ ✄ ✷✚✆ ✮✴ ➅✂♦✜ ✞ ✂✆✦ ✆ ✞ ✎✝✢
✁✏✓ ✏✑✙ ✬ ✒✗ ☎ ✂✘ ✂☞ ✌✆✍ ✛ ✂✞ ✥✁✦☎ ✑ ✾ ✂ ☎ ✆✝ ✷✳ ✂✆✮✴ ➅♦ ✂✜ ✂✆✝

✑ ✬ ✙ ✝➉ ✁✂ ★✙✑ ✬ ✾ ✂☎ ✦✂ ✌✆✍ ✈ ✜☞✙ ✂✗ ✚✸✣ ✂✸ ✒ ✭✗ ✬ ✞ ✎
✦✂✆ ✙ ✝ ✁✂✆❢✑ ✦✂ ✱✑ ✈✤ ✁ ✟✂✥✑ ✂✗ ✙ ✆ ✒ ✥ ✂✟ ✦ ✑✬ ❢✂✦✬ ✞ ✎✢
★✓ ✂✞✗ ✘ ✂ ✌✆✍ ✏ ✚✱ ✖ Ý✡ ✚✂✆✗ ✬✜ ✒ ✗ ☎ ✂✘ ✂☞ ✌✆✍ ✛ ✂✞✥ ✁✦☎ ✑ ✾ ✂

☎ ✆✝ ✙ ✂✦ ✻✓✾ ✷✚✆✮✴ ➅♦ ✂✜ ✞ ✂✆✦✆ ✞ ✎✝ ✈ ✂✎✗ ✷✙ ✑ ✬ ✙ ✝✁✂✆❢✑ ✦✂
✙ ✂✦ ✻✓✾ ✞ ✂✆ ✙ ✑ ✦✬ ✞ ✎ ✏✌✝ ✍✦☞ ✛ ✂✞ ✥✁✦☎ ✑ ✾✂ ☎ ✆✝
✈ ➃ ✴✑ ✛✜ ✂✜ ✆ ✌✆✍ ✏✚✱ Ý✡ ✚✂ ✆✗✬ ✜ ✌✆ ✍ ✏ ✚✱ ✓ ✷ ✚✆✮✴ ➅✂♦ ✜ ✂✆✝
✑ ✂ ✧✁✂✸ ✑ ✗ ✜ ✆ ✑ ✬ ✈ ✒ ✆✾ ✂✂ ✱✑ ✻✺✾ ✷✚✆✮✴ ➅♦ ✂✜ ✒✥ ✂✟ ✦
✑ ✗✜ ✂ ✈ ✏❧✑ ✈ ✂✙ ✂✜ ✞✎✢ ✈ ✦✫ ✷✙✑ ✬ ✙ ✝✁✂✆❢✑ ✦✂✖

✿❁
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✈ ➃✴✑ ✻➇✾ ☎ ✆✝ ✙ ✆ ✙ ✂✦ ✻✓✾ ✶ ✂✴✂✑ ✗ ✒ ✥ ✂✟✦ ✑ ✬ ❢✂ ✦✬
✞✎ ✈ ✂✎✗ ✷✙ ✦✗ ✞ Ý✡ ✚✂✆✗ ✬ ✜ ✑ ✬ ✙ ✝✁✂✆❢✑ ✦✂ ✱✑ ✻✺✾
✞✎✢ ✈ ✂♦ ✮✙✬ ❢✜ ✑ ✬ ✙ ✝✁✂✆❢✑ ✦✂ ✑ ✂ ✒ ✏✗ ✑ ✚✜ ✣✂✬ ✷✙ ✬
✟✂✥✑ ✂✗ ✏✑ ✁✂ ❢✂ ✙✑ ✦✂ ✞✎✢ ✷✙ ✟✂✏✗ ✑ ✚✜ ✙ ✆ ✈ ✂♦ ✮✙✬ ❢✜

✑ ✬ ✙ ✝✁✂✆❢✑ ✦ ✂ ✏✑ ✦✜ ✬ ✞ ✂✆✸✬✯
✈ ✦✫ ✒ ✥ ✧✁✆✑ ✦✧ ✌ ✌✆✍ ✒ ✗ ☎ ✂✘ ✂☞ ✑✬ ✱✑ ✏✜ ✏✩☛ ✦

✙ ✝✁✂✆❢✜❀ ✩ ✂✏✮✦ ✞✂✆ ✦✬ ✞✎✖ ✏ ❢✙ ✆ ✙ ✝✁✂✆❢✑ ✦✂ ✑ ✞✦ ✆ ✞ ✎✝✢

✒ ✞ ✚✆ ✺ ➇ ✦✧ ✌✂✆✝ ✑ ✬ ✙ ✝✁✂✆❢✑ ✦✂ ✙ ✂✗ ✘ ✂✬ ✽➆✺ ✌✆✍ ✈ ✝✏ ✦☎
✐✦✝ ✣✂ ☎ ✆✝ ✓✬ ✸✷✕ ✞ ✎✢

✬�

1. ❉▲❆❧❍◆❊✄ ❉✍●✎✏❍ ✌❆ ✂❍ ❈ ✂❉❊◆❢❞❆✝❈ ❋◆ ✍❆❍❈❆■❆❏❉❖❢✝❆ ❉❧ ✌❆● ☎❊❋◆ ❉❖✝❆❧✣❋☛❆ ✛ ✂✏❉❧ ● ✑❆✍☛❋❍❧❖❦❧☛

✯✫✴✵✫❧ 4.1: ✙✚✙❢✫❯✰ ✁✫ ✂✺✫ ❦✄ ✮❦ ✄ ☎✺ ❦✆❱ ✒✭✫✰✫ ❦ ✄ ✚❦◗ ✙✚✝✴✵✫ ✚❦◗ ✯✫✞✫ ✳✟✺ ❦ ✠✡✫✴✟ ✝☛✚✫❦ ✄ ✚❦◗✳✴✮✫✵✫✸✠✫❦ ✄ ✱✫ ✯ ✄✏✫❦✐✰
r☞✍ ✔❦ ✌❦✎ ✡✍r✕✔ ✡❥✎❦✏❦✑ ✡✍❦☛✎❦✒✌❦☛ ✏ ❯✗✑✎✒❦✒✌❦☛ ✏ ❜✓☛✎✒❦✒✌❦☛ ✏    ✓✏✗❦☛✔✕

✓✏✖✗❦ ✔✕ ✔✕ ✔✕ ✔r❦

✓✏✖✗❦ ✓✏✖✗❦  ✓✏✖✗❦ K L M N

❣✡✗✘✙✡ ✚✛✜ H 1 1 - 1 1 - - - 1

❣✢✞✣✤✥ He 2 2 2 2 2 - - - 0

✣✢✞②✡✤✥ Li 3 3 4 3 2 1 - - 1

❝✚✞✦✞✣✤✥ Be 4 4 5 4 2 2 - - 2

❝✡✚✦✡✜ B 5 5 6 5 2 3 - - 3

❞✡❝✧✜ C 6 6 6 6 2 4 - - 4

✜✡✗✉✙✡ ✚✛✜ N 7 7 7 7 2 5 - - 3

✈✡ ★✩✪✢✛✜ O 8 8 8 8 2 6 - - 2

Ý✰✣✡ ✚✦✢✜ F 9 9 10 9 2 7 - - 1

✞✜✤✡ ★✜ Ne 10 10 10 10 2 8 - - 0

✪✡✚✞✘✤✥ Na 11 11 12 11 2 8 1 - 1

✥❡✫✜✢✞✭✡✤✥ Mg 12 12 12 12 2 8 2 - 2

✱✚✣✮✞✥✞✜✤✥ Al 13 13 14 13 2 8 3 - 3

✞✪✞✣❞✡ ★✜ Si 14 14 14 14 2 8 4 - 4

✯✲✡ ★✳✯✲✡ ✚✦✪ P 15 15 16 15 2 8 5 - 3,5

✪✴✯✲✦ S 16 16 16 16 2 8 6 - 2

✩✣✡ ✚✦✢✜ Cl 17 17 18 17 2 8 7 - 1

✵✶✷✸✹✺ Ar 18 18 22 18 2 8 8 0

❜✓☛✎✒❦✒✌❦☛ ✏ ✔❦

✖✍r❥✏❦

✿❁
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4.54.54.54.54.5 ✐✥❈❂ ▲❂ ✦ ★❇✐✠❂ ❏ ❄❂❂ ❃�✁✠❈❂✪ ★❇✐✠❂
4.5.14.5.14.5.14.5.14.5.1 ✳✴✮✫✵✫✸ ✯ ✄✂✏✫

✞☎ ❢✂✜ ✦✆ ✞ ✎✝ ✏✑ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✌ ✆✍ ✜ ✂✏ ✣✂✑ ☎ ✆ ✝ ✒✥ ✂✆✴ ✂♦✜
✏ ✌❍☎ ✂✜ ✞ ✂✆✦✆ ✞ ✎✝✢ ✱✑ ✒✗ ☎ ✂✘ ✂☞ ☎ ✆✝ ★✒ ✏ ✐✔ ✂✦ ✒ ✥ ✂✆✴ ✂♦✜ ✂✆✝ ✑ ✬

✙ ✝➉✁✂ ★✙✑ ✬ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✙ ✝ ➉✁✂ ✑ ✂✆ ✛ ✦✂✦✬ ✞ ✎✢ ✷✙ ✆ Z ✌✆✍
❁ ✂✗ ✂ ✓ ✩✂✂✕ ✁✂ ❢✂✦✂ ✞ ✎✢ ✏✑✙ ✬ ✦✧ ✌ ✌✆ ✍ ✙ ✣✂✬ ✈ ✘ ✂☞✈ ✂✆✝ ✑ ✬
✟ ✂✗ ☎ ✂✘ ✂☞ ✙ ✝➉ ✁✂ (Z) ✙ ☎ ✂✜ ✞ ✂✆✦✬ ✞ ✎✢ ✌✂ ✐✦✌ ☎ ✆ ✝ ✦✧✌✂✆✝

✑ ✂✆ ★✜ ✌✆✍ ✒✗ ☎ ✂ ✘✂☞ ☎ ✆✝ ✏✌❍ ☎ ✂✜ ✒✥ ✂✆✴ ✂♦✜ ✂✆✝ ✑ ✬ ✙ ✝ ➉✁✂ ✙ ✆
✒ ✏✗ ✣✂✂✏ ➃ ✂✦ ✏✑ ✁✂ ❢✂✦✂ ✞ ✎✢ ✞ ✂✷✲ ➅✂✆❢✜ ✌✆ ✍ ✏ ✚✱ Z = 1,

✮✁✂ ✆✝✏✑ ✞ ✂✷✲ ➅✂✆ ❢✜ ✒ ✗☎ ✂✘✂☞ ✌✆✍ ✜ ✂✏ ✣✂✑ ☎ ✆✝ ✌ ✆✍✌✚ ✱✑
✒ ✥ ✂✆✴ ✂♦✜ ✞ ✂✆✦✂ ✞ ✎✢ ✷✙✬ ✒✥✑ ✂✗ ✖ ✑ ✂✛✕✜ ✌✆ ✍ ✏✚✱ Z = 6.

✷✙ ✒ ✥✑ ✂✗ ✖ ✱✑ ✒✗ ☎ ✂✘ ✂☞ ✌ ✆✍ ✜ ✂✏✣✂✑ ☎ ✆✝ ★✒ ✏ ✐✔ ✂✦
✒ ✥ ✂✆✴ ✂♦✜ ✂✆✝ ✑ ✬ ✌☞ ✍✚ ✙ ✝➉ ✁✂ ✑ ✂ ✆ ✒✗ ☎ ✂✘ ✂☞ ✙ ✝➉ ✁✂ ✑ ✞✦ ✆ ✞✎✝ ✢
4.5.24.5.24.5.24.5.24.5.2 ❥♥✄✏✮✫✰ ✯ ✄✂✏✫

✱✑ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✌✆✍ ✈ ✌✒✗ ☎ ✂✘✂☞✑ ✑ ✘✂✂✆✝ ✌✆✍ ✈� ✁✁✜ ✌✆✍
✛ ✂✓ ✞☎ ✷✙ ✏✜ ➃✑ ➃✂✕ ✒✗ ✒ ✞☞ ➄☛ ✙✑ ✦✆ ✞✎✝ ✏✑ ✹✁✂✌✞ ✂✏✗ ✑❧✟ ✂ ☎ ✆✝ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✑ ✂ ✓✥ ✹✁☎ ✂✜ ★✙☎ ✆✝ ✏✌❍ ☎ ✂✜ ✒ ✥✂✆✴ ✂♦✜ ✂✆✝
✈ ✂✎✗ ✤ ✁✭✴ ➅♦ ✂✜ ✂✆✝ ✌✆✍ ✓ ✥ ✹✁☎ ✂✜ ✌✆✍ ✑ ✂✗ ✘ ✂ ✞✂✆✦✂ ✞✎✢ ✁✆ ✒ ✗☎ ✂✘ ✂☞

✌✆✍ ✜ ✂✏✣ ✂✑ ☎ ✆✝ ✏✌❍☎ ✂✜ ✞ ✂✆✦✆ ✞✎✝ ✷✙ ✏✚✱ ✷✤ ✞✆✝ ✤ ✁✭✏✮✚✁✂♦✤ ✂
✣✂✬ ✑ ✞ ✦✆ ✞✎✝✢ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✑ ✂ ✚✸✣✂✸ ✙ ✝✒ ✭✘✂✕ ✓✥ ✹✁☎ ✂✜
★✙ ✌✆✍ ✜ ✂✏✣✂✑ ☎ ✆✝ ✞✂✆✦✂ ✞ ✎✢ ★✓ ✂✞✗ ✘✂ ✌ ✆✍ ✏✚✱ ✖ ✑ ✂✛✕✜

✑ ✂ ✓✥ ✹✁☎ ✂✜ 12u ✞✎ ✮✁✂✆✝✏✑ ✷✙☎ ✝✆ ➈ ✒✥ ✂✆✴ ➅♦✂✜ ✈ ✂✎✗ ➈
✤ ✁✭✴♦ ➅✂✜ ✞✂✆✦✆ ✞✎✝✖ 6 u + 6 u = 12✢ ✷✙✬ ✒✥✑ ✂✗ ✖
✱ ✆✳ ✂☞ ✏☎ ✏✜ ✁☎ ✑ ✂ ✓ ✥ ✹✁☎ ✂✜ ➌✓ u ✞ ✎ ✻✺ ✄ ✒✥ ✂✆✴♦ ✂✜ + ✺✽
✤ ✁✭✴ ➅✂♦✜✾✢ ✱✑ ✒✗☎ ✂✘ ✂☞ ✌✆✍ ✜ ✂✏✣ ✂✑ ☎ ✆✝ ★✒ ✏ ✐✔ ✂✦ ✒✥ ✂✆✴ ✂♦✜ ✂✆✝
✈ ✂✎✗ ✤ ✁✭✴➅♦ ✂✜ ✂✆✝ ✑ ✬ ✌☞ ✍✚ ✙ ✝➉✁✂ ✌✆✍ ✁✂✆✸ ✑ ✂✆ ✓ ✥✹✁☎ ✂✜
✙ ✝➉✁✂ ✑ ✞ ✂ ❢✂✦✂ ✞ ✎✢

✏✑ ✙✬ ✒ ✗☎ ✂✘✂☞ ✑ ✂✆ ✓ ✩✂✂✕✜ ✆ ✌✆✍ ✏✚✱ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞✑ ✙ ✝➉✁✂✖
✓ ✥ ✹✁☎ ✂✜❀✙ ✝➉✁✂ ✈ ✂✎✗ ✦✧ ✌ ✑ ✂ ✟ ✂✥ ✦✬✑ ✷✙ ✒ ✥✑ ✂✗ ✙ ✆

✏ ✚➉ ✂✂ ❢✂✦✂ ✞ ✎✢
➂ ☎✆t✁❪➁ ❩ ❜❭ t❪

★✓ ✂✞✗ ✘ ✂ ✌✆✍ ✏ ✚✱✖ ✜ ✂✷✴ ➅✂✆❢✜ ✑ ✂✆ ✷✙ ✒✥✑ ✂✗ ✏✚➉✂✂
❢✂✦✂ ✞ ✎✖ ✶✝

✼ ◆ ✢
✬�

1. ✝❢� ❢❋❉◆ ●❍❈❆■❆❏ ❈❧❖ ☎▲❧❉❅ ❜❇❆❊❆❧❖ ❋◆ ❉❖❢✝❆
✽ ✁✂ ✌❆ ✂❍ ●✑❆❧❅❆❇❊❆❧❖ ❋◆ ❉❖❢✝❆ ✡❆◆ ✽ ✁✂ ☛☞✄
(a) ●❍❈❆■❆❏ ❋◆ ●❍❈❆■❆❏❋ ❉❖❢✝❆ ❉✝❆ ✁✂☛
(b) ●❍❈❆■❆❏ ❋❆ ❉✝❆ ✌❆✛ ❧❞❆ ✁✂☛

2. ❉❆❍■❆◆ 4.1 ❋◆ ❉✁❆✝☛❆ ❉❧ ✌❆❇❉❉◆✣❊ ✌❆✂❍❉✍●✎ ✏❍❜●❍❈❆■❆❏ ❋◆ �✑❣✝❈❆❊ ❉❖❢✝❆ ❥❆☛ ❋◆❢✣✟✠

4.64.64.64.64.6 ★❈❧❄❂ ❂❋✪❑
✒✥ ▼ ✏✦ ☎ ✆✝✖ ✌☞ ✍✵ ✦✧✌ ✂✆✝ ✌✆✍ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞✈ ✂✆✝ ✑ ✬ ✒ ✞☛ ✂✜ ✑ ✬

✸✷✕ ✞ ✎✖ ✏❢✜✑✬ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✙ ✝➉ ✁✂ ✙☎ ✂✜ ✚✆✏✑✜ ✓✥ ✹✁☎ ✂✜
✙✝➉✁✂ ✈ ✚✸❀✈✚✸ ✞✂✆✦✬ ✞✎✢ ★✓✂✞✗ ✘✂ ✌✆✍ ✏✚✱✖ ✞✂✷✲ ➅✂✆❢✜
✒✗☎ ✂✘✂☞ ✑ ✂✆ ✚✆✝✢ ✷✙ ✌✆✍ ✦✬✜ ✒✗☎ ✂✏✘✌✑ ✐✒✬ ✩✂✬✐✂ ✞ ✂✆✦✆

✞✎✝✫ ✒✥ ✂✆✏✴✁☎ ✞
✞H✖ ✲ ✥✁✭✴✬ ✏✗ ✁☎ ✻✷✞ H ✁✂ D)✖ ✴ ➅✂✷ ✏✴ ✁☎✻ 3

1H ✁✂ T)✖ ✒✥ ✧ ✁✆✑ ✑ ✬ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✙ ✝➉ ✁✂ ✙☎ ✂✜ ✞ ✎✢
✚✆✏✑ ✜ ✓ ✥ ✹✁☎ ✂✜ ✙ ✝➉✁✂ ❖ ☎ ✩ ✂✫ ✺ ✖ ➌ ✈ ✂✎✗ ✄ ✞ ✎✢ ✷✙
✦✗ ✞ ✌✆✍ ✈ ✤ ✁ ★✓ ✂✞✗ ✘✂ ✞ ✎✝✫ ✻✺✾ ✑ ✂✛✕✜ ✖ ✞✷

✻ C ✈ ✂ ✎✗
✞✟
✻ C; ✻➌✾ ✮✚ ✂✆✗ ✬✜ ✖ ✸✠

✞✡ Cl ✈ ✂✎✗ ✸✡
✞✡ Cl ✢

✷✜ ★✓ ✂ ✞✗ ✘✂✂ ✆✝ ✌✆✍ ✈ ✂❧✂✗ ✒✗ ✙◆ ✂✐✔ ✂✂✏✜✑ ✂✆✝ ✑ ✂✆ ✷✙
✒✥✑ ✂✗ ✒ ✏✗ ✣✂✂✏ ➃✂✦ ✏✑ ✁✂ ❢✂ ✙✑ ✦✂ ✞ ✎✖ ➊ ➊✱✑ ✞✬ ✦ ✧✌

✌✆✍ ✒ ✗ ☎ ✂✘ ✂☞ ✏❢✜✑ ✬ ✒ ✗☎ ✂✘✂☞ ✙ ✝➉ ✁✂ ✙ ☎ ✂✜ ✚✆ ✏✑ ✜
✓✥ ✹✁☎ ✂✜ ✙ ✝➉✁✂ ✏ ✣✂✤✜ ✞ ✂✆✦✬ ✞ ✎✢➋ ➋ ✷✙ ✦✗ ✞ ✞☎ ✑ ✞
✙✑ ✦✆ ✞ ✎✝ ✏✑ ✞✂✷✲ ➅✂✆❢✜ ✒ ✗☎ ✂✘✂☞ ✌✆✍ ✦✬✜ ✙ ◆ ✂✐✔ ✂ ✂✏✜✑
✒✥ ✂✆✏ ✴ ✁☎ ✖ ✲ ✥✁✭ ✴✬ ✏✗ ✁☎ ✈ ✂✎✗ ✴ ➅✂✷ ✏✴ ✁☎ ✞ ✂✆✦✆ ✞✎✝ ✢

✛ ✞☞ ✦ ✙ ✆ ✦✧ ✌✂✆✝ ☎ ✆✝ ✙☎ ✐✔ ✂ ✂✏✜✑ ✑ ✂ ✏☎❝✘✂ ✣ ✂✬ ✞ ✂✆✦✂
✞ ✎✢ ✏✑ ✙✬ ✦✧✌ ✑ ✂ ✒✥ ✧ ✁✆✑ ✙ ☎ ✐✔ ✂✂✏✜✑ ✩✂☞❣ ✒✓ ✂✔ ✂✕
✞ ✂✆✦✂ ✞ ✎✢ ✙☎ ✐✔ ✂✂✏✜✑ ✂✆✝ ✌ ✆✍ ✗ ✂✙ ✂✁✏✜✑ ✸☞ ✘ ✂ ✙☎ ✂✜
✚✆✏✑ ✜ ✣✂✂✎✏ ✦✑ ✸☞ ✘✂ ✈ ✚✸❀ ✈ ✚ ✸ ✞✂✆ ✦✆ ✞ ✎✝✢

✒✥ ▼ ✏✦ ☎ ✆✝ ✮✚✂✆✗ ✬✜ ✓ ✂✆ ✙☎ ✐✔ ✂✂ ✏✜✑ ❧✒ ✂✆✝ ☎ ✆✝ ✟ ✂✂✁✂
❢✂✦✂ ✞ ✎✖ ✏❢✙✑ ✂ ✓✥ ✹ ✁☎ ✂✜ ✄▼u ✈ ✂ ✎✗ ✄✓u, ❢✂✆ ✄ ✫ ✺
✌✆✍ ✈ ✜☞✒ ✂✦ ☎ ✆✝ ✞✂ ✆✦✆ ✞ ✎✝✢ ✈ ✛ ✁✞ ✒✥ ✩✜ ★✪ ✦✂ ✞✎ ✏✑

⑩☎❣ ♠❪❝☎⑩❦ ♠

✿❁
➅

❝ ❡✁❪✂❪ ④ ❩❜❭ t❪



60 ❢�✁✂✄

✏✑ ✙ ✓✥ ✹✁☎ ✂✜ ✑ ✂✆ ✮✚✂✆✗✬ ✜ ✒ ✗☎ ✂✘✂☞ ✑ ✂ ✓✥ ✹✁☎ ✂✜ ☎ ✂✜✜ ✂
☛ ✂✏✞✱✯ ✈ ✂✷✱ ✷✙✑ ✂ ✒ ✦ ✂ ✚✸✂✱ ➄✢

✏✑ ✙✬ ✟✂✥ ✂▼ ✏✦✑ ✦✧ ✌ ✌✆ ✍ ✱✑ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✑ ✂ ✓ ✥ ✹✁☎ ✂✜
★✙ ✦✧✌ ☎ ✆✝ ✏ ✌❍ ☎ ✂✜ ✙ ✣✂✬ ✒✥ ✂▼✏✦✑ ❧✒ ✙ ✆ ✒ ✂✱ ❢ ✂✜ ✆
✌✂✚✆ ✒✗ ☎ ✂✘ ✂☞✈ ✂✆✝ ✌✆✍ ✈ ✂✎✙ ✦ ✓✥ ✹ ✁☎ ✂✜ ✌✆✍ ✛✗ ✂✛✗ ✞ ✂✆✦✂
✞✎ ✢ ✈ ✸✗ ✏✑ ✙ ✬ ✱✑ ✦✧✌ ✑ ✂ ✑ ✂✆✷✕ ✙ ☎ ✐✔ ✂ ✂✏✜✑ ✜ ✞✬ ✝
✞✎ ✦✂✆ ✒ ✗☎ ✂✘✂☞ ✑ ✂ ✓ ✥ ✹✁☎ ✂✜ ★✙☎ ✆✝ ★✒ ✏✐✔ ✂ ✦ ✒ ✥ ✂✆✴♦ ✂✜ ✈ ✂✎✗

✤ ✁✭✴ ➅♦ ✂✜ ✂✆✝ ✌ ✆✍ ✓✥ ✹ ✁☎ ✂✜ ✑ ✂ ✁✂✆ ✸ ✞ ✂✆✦✂ ✞ ✎ ✚✆✏✑ ✜ ✈ ✸✗
✱✑ ✦✧✌ ✙☎ ✐✔ ✂✂✏✜✑ ❧✟ ✂ ☎ ✆ ✝ ★✒ ✏✐✔ ✂✦ ✞ ✂✆✦✂ ✞✎ ✦✂✆

✞☎ ✆✝ ✒ ✥ ✧✁✆✑ ✙☎ ✐✔ ✂✂✏✜✑ ❧✒ ✑ ✂ ✒ ✥ ✏✦ ✩✂✦ ❢✂✜✜ ✂ ✞ ✂✆✸✂
✈ ✂✎✗ ✈ ✂✎✙ ✦ ✓ ✥ ✹✁☎ ✂✜ ✑ ✬ ✸✘ ✂✜ ✂ ✑ ✗ ✜✬ ✞ ✂✆✸✬ ✢

✮✚✂✆✗ ✬✜ ✑ ✂ ✈ ✂✎✙ ✦ ✒ ✗ ☎ ✂✘ ✂☞ ✓✥ ✹✁☎ ✂✜ ✞✂✆ ✸✂✖
✼� ✷�✸� ✸✼✶✁✁ ✶✁✁

✶✁� ✸✼ ✶✂✷ ✸�✺� ✉✂ ✂ ✂
✷✙ ✑ ✂ ☎ ✦✚✛ ✁✞ ✜ ✞✬ ✝ ✞✎ ✏✑ ✮✚✂✆✗ ✬ ✜ ✌ ✆✍ ✒✗ ☎ ✂✘ ✂☞

✑ ✂ ✓ ✥ ✹✁☎ ✂✜ ✱✑ ✏ ✣✂✤✜ ✂✧☎✑ ✙ ✝➉✁✂ 35.5u ✞✎✢ ✷✙✑ ✂
✦✂✧✒ ✁✕ ✁✞ ✞☞ ✈ ✂ ✏✑ ✈ ✸✗ ✈ ✂✒ ✮✚✂✆✗✬ ✜ ✑ ✬ ✌☞ ✍✵

☎ ✂✼✂✂ ✚✆✦✆ ✞✎✝ ✦✂✆ ✷✙☎ ✝✆ ✮✚✂✆✗ ✬✜ ✌✆✍ ✙☎ ✐✔ ✂✏✜✑ ✞ ✂✆✝✸✆
✈ ✂✎✗ ✈ ✂✎✙ ✦ ✓ ✥ ✹✁☎ ✂✜ 35.5 u ✞✂✆✸✂✢
✓✎❧✄❦❦✖✌✔❦☛ ✏ ✍☛◗ ☎✌ ✑✡✍✗❦☛✆

✌☞ ✍✵ ✙◆ ✂✐✔ ✂✂✏✜✑ ✂✆✝ ✌✆✍ ✏✌✩✂✆➃ ✂ ✸☞ ✘✂ ✞✂✆✦✆ ✞ ✎✝✖ ✏❢✜✑ ✂
★✒ ✁✂✆✸ ✞☎ ✏✌✏✣ ✂✤ ✜ ✾ ✂✆✼✂✂✆✝ ☎ ✆✝ ✑ ✗ ✦✆ ✞ ✎✝✢ ★✜☎ ✆✝ ✙ ✆ ✌☞ ✍✵

✏✜ ◆✜ ✏✚✏➉ ✂✦ ✞✎✝✪
(i) ✁✭✗ ✆✏✜ ✁☎ ✌✆✍ ✱✑ ✙☎ ✐✔ ✂✂✏✜✑ ✑ ✂ ★✒ ✁✂✆✸

✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✣✂ê ð✬ (atomic reactor) ☎ ✆✝ ✷✕ ✝❧✜ ✌✆✍❧✟ ✂ ☎ ✆✝ ✞ ✂✆✦✂ ✞ ✎✢
(ii) ✌✎✍✝✙✗ ✌✆✍ ★✒☛ ✂✗ ☎ ✆✝ ✑ ✂✆✛✂✳ ✴ ✌✆✍ ✙☎ ✐✔ ✂✂✏✜✑

✑ ✂ ★✒ ✁✂✆✸ ✞✂✆✦✂ ✞✎✢
(iii) ✶ ✂✆✝✶ ✂✂ ✗ ✂✆✸ ✌✆✍ ✷✚✂❢ ☎ ✆✝ ✈ ✂✁✂✆✲✬✜ ✌✆✍ ✙☎ ✐✔✂✂✏✜✑

✑ ✂ ★✒ ✁✂✆✸ ✞✂✆✦✂ ✞✎✢
4.6.14.6.14.6.14.6.14.6.1 ✯✝✫❢✫✫✙✴✱

✓ ✂✆ ✦✧✌✂✆✝❀ ✌✎✍✏✳ ✩✂✁☎ ✖ ✒✗☎ ✂✘✂☞ ✙ ✝➉✁✂ ➌ ➍ ✈ ✂✎✗ ✈ ✂✸✕✜
✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✙ ✝➉ ✁✂ ✺ ➇ ✌✆✍ ✛ ✂✗ ✆ ☎ ✆✝ ✏✌☛ ✂✗ ✑✬ ✏❢✱✢ ✒✗☎ ✂✘✂☞✈ ✂✆✝
☎ ✆✝ ✷ ✚✆✮✴♦ ➅✂✜ ✂✆✝ ✑✬ ✙ ✝➉✁✂ ✏✣✂✤✜❀ ✏✣ ✂✤✜ ✞✎✖ ✓ ✂✆✜ ✂✆✝ ✦✧✌✂✆✝ ✑ ✬
✓ ✥ ✹✁☎ ✂✜ ✙ ✝➉✁✂ ✽➍ ✞ ✎✢ ✁✂✜✬ ✖ ✦✧✌✂✆✝ ✌✆✍ ✷✙ ❢✂✆✲✡ ✆ ✌✆✍
✈ ✘✂☞✈ ✂✆✝ ☎ ✆✝ ✌☞ ✍✚ ✤ ✁✭✏✮✳ ✂✁♦ ✂✤ ✂✂✆✝ ✑ ✬ ✙ ✝➉ ✁✂ ✙☎ ✂✜ ✞ ✎✢
✈ ✚✸❀✈ ✚✸ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✙ ✝➉✁✂ ✌✂✚✆ ✦✧✌✂✆✝ ✑ ✂✆ ✏ ❢✜✑✬
✓ ✥ ✹✁☎ ✂✜ ✙ ✝➉✁ ✂ ✙ ☎ ✂✜ ✞ ✂✆ ✦✬ ✞ ✎✖ ✙ ◆ ✂✣ ✂✂✏✗ ✑ ✑ ✞✂

❢✂✦✂ ✞✎✢
✬�

1. ❢P❢ H, D ✌❆ ✂❍ T ✛ ❧✏ ❢▲✟ ● ✑✦✝❧❋ ❈❧❖ ●❆✟
✣❆❊❧ ✛❆▲❧ ☛◆❊ ✌✛●❍❈❆■❆❏❋ ❋■❆❆ ❧❖ ❋❆❧❉❆❍■❆◆☞✞ ❋◆❢✣✟✠

2. ❉❈✤✆❆❆❢❊❋ ✌❆ ✂❍ ❉❈✡❆❆❢❍❋ ✛ ❧✏ ❢❋❉◆ ✟❋
✝❏❉❈ ❋❆ ☎▲❧❉❅❜❇❆❢❊❋ ❢✛✎✝❆❉ ❢▲❢❢❆✟✠✿❁

✈✟✠✡☛

❉☞✟

✌✍✎✟✟

• ✷✚✆✮✴ ➅✂♦✜ ✈ ✂✎✗ ✒ ✥ ✂✆✴♦ ✂✜ ✑✬ ➉✂✂✆❢ ❖☎ ✩ ✂✫ ❢✆➆ ❢✆➆ ✴ ✂♦☎ ✙✜ ✈ ✂✎✗ ✷✕ ➆ ✸✂✆✳ ✲ ✐✴✬✜ ✜ ✆
✑ ✬ ✢

• ❢✆➆ ❢✆➆ ✴ ✂♦☎✙✜ ✜ ✆ ✁✞ ✒ ✥✐✦✂✏ ✌✦ ✏✑ ✁✂ ✔ ✂✂ ✏✑ ✷✚✆✮✴ ➅♦ ✂✜ ❧✜ ✂✧☎✑ ✸✂✆✚✆ ☎ ✆✝ � ✂➄✙ ✆
✞✂✆ ✦✆ ✞ ✎✝✢
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• ✗ ✓ ✗✒✡ ✍✂✆✲✕ ✌✆✍ ✈✳ ✒✡ ✍✂ ✑ ✘✂✂✆✝ ✌✆✍ ✒✥✑ ✬ ✘✂✕✜ ✒✥ ✁✂✆✸ ✜ ✆ ✟✂✗ ☎ ✂✘✂☞ ✌✆✝✍✓ ✥✑ ✑✬ ➉ ✂✂✆❢ ✑ ✬ ✢
• ✗ ✓ ✗✒✡ ✍✂✆✲✕ ✌✆✍ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ☎ ✂♦✲ ✚ ✜ ✆ ✒✥ ✐✦✂✏✌✦ ✏✑ ✁✂ ✏✑ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✌✆✍ ✈ ✝✓✗ ✛ ✞☞ ✦ ✵ ✂✆✴✂

✌✆✝✍✓✥✑ ✞✂✆✦✂ ✞✎ ✈ ✂✎✗ ✷ ✚✆✮✴➅♦ ✂✜ ✌✆✝✍✓ ✥✑ ✌✆✍ ☛ ✂✗ ✂✆✝ ✈ ✂✆✗ ✶ ✂✭☎ ✦✆ ✞✎✝✢ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✑ ✬ ✏✐✔ ✂✗ ✦✂
✑ ✬ ✷✙ ☎ ✂♦✲ ✚ ✙ ✆ ✹✁✂➉ ✁✂ ✜ ✞✬ ✝ ✑✬ ❢✂ ✙✑ ✬ ✞✎✢

• ✜✬ ✚ ✛ ✂✆✗ ❁ ✂✗ ✂ ✏✓ ✁✂ ✸✁✂ ✒ ✗☎ ✂✘ ✂☞ ✑ ✂ ☎ ✂♦✲ ✚ ✈ ✏❧✑ ✙Ý✍ ✚ ✔ ✂✂✢ ★✤ ✞ ✂✆✝✜ ✆
✒ ✥✐ ✦✂✏ ✌✦ ✏✑ ✁✂ ✏✑ ✷✚✆✮✴ ➅♦ ✂✜ ✌✆✝✍✓ ✥✑ ✌✆✍ ☛ ✂✗ ✂✆✝ ✈ ✂✆✗ ✏✜ ✏✩☛ ✦ ★✍❢✂✕ ✌✆✍ ✙ ✂✔ ✂
✈ ✚✸❀✈ ✚✸ ✑✾ ✂✂✈ ✂✆✝ ☎ ✆✝ ✏✌✦✏✗ ✦ ✞✎✝✢ ✈ ✸✗ ✒ ✗☎ ✂✘ ✂☞ ✑✬ ✙ ✛✙ ✆ ✛ ✂✞✗ ✬ ✑ ✾✂✂✱ ➄ ✣✂✗

❢✂✦✬ ✞ ✎✝✖ ✦✂✆ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✏✐✔ ✂✗ ✞ ✂✆✸✂ ✈ ✂✎✗ ✑ ☎ ✏❖ ✁✂✩✂✬ ✚ ✞ ✂✆✸✂✢
• ❢✆➆ ☛ ✎✲ ✏✌✑ ✜ ✆ ✒ ✗☎ ✂✘ ✂☞ ✌✆✍ ✈ ✝✓✗ ✤ ✁✭✴ ➅♦✂✜ ✑✬ ★✒ ✏✐✔ ✂✏ ✦ ✑ ✂✆ ➉ ✂✂✆❢✂✢ ✷✙ ✒✥✑ ✂✗

✒ ✗☎ ✂✘ ✂☞ ✌✆✍ ✦✬✜ ✈ ✌✒ ✗☎ ✂✘ ✂☞✑ ✑ ✘✂ ✞ ✎✝❀ ✷✚✆✮✴ ➅♦ ✂✜ ✖ ✒ ✥ ✂✆✴ ✂♦✜ ✈ ✂✎✗ ✤ ✁✭✴ ➅✂♦✜ ✢ ✷✚✆✮✴ ➅♦ ✂✜❮✘✂ ✈ ✂✌✆✏✩ ✂✦ ✞ ✂✆✦✆ ✞ ✎✝✖ ✒✥ ✂✆✴♦ ✂✜ ❧✜ ✂✌✆✏✩ ✂✦ ✞ ✂✆✦✆ ✞ ✎✝ ✈ ✂✎✗ ✤ ✁✭✴ ➅♦ ✂✜ ✈ ✜ ✂✌✆✏✩ ✂✦ ✞ ✂✆✦✆
✞ ✝✎✢ ✷ ✚✆✮✴➅♦ ✂✜ ✑ ✂ ✓✥ ✹✁☎ ✂✜ ✞✂✷✲ ➅✂✆❢✜ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✌✆✍ ✓✥ ✹✁☎ ✂✜ ✌ ✆✍ 1/2000 ✸☞✘✂✂
✞ ✂✆✦✂ ✞✎✢ ✒✥ ✂✆✴ ✂♦✜ ✈ ✂✎✗ ✤ ✁✭✭✴➅✂♦✜ ☎ ✆✝ ✒ ✥ ✧✁✆✑ ✑ ✂ ✓✥ ✹✁☎ ✂✜ ✱✑ ✷✑ ✂✷✕ ✏ ✚✁✂ ❢✂✦✂ ✞ ✎✢

• ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✌✆✍ ✑ ✾ ✂✂✆✝ ✑ ✂✆ K, L, M, N…… ✜ ✂☎ ✏✓ ✁✂ ✸✁✂ ✞✎✢
• ✙ ✝✁✂✆❢✑ ✦✂ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✑ ✬ ✙ ✝✁✂✆❢✜ ✩✂✏✮✦ ✞✎✢
• ✱✑ ✦✧ ✌ ✑ ✬ ✟ ✂✗ ☎ ✂✘ ✂☞ ✙ ✝➉ ✁✂ ✌✆✝✍✓✥✑ ☎ ✆✝ ✏✌❍☎ ✂✜ ✒✥ ✂✆✴ ✂♦✜ ✂✆✝ ✑ ✬ ✙ ✝➉✁✂ ✌✆✍ ✛✗ ✂✛✗

✞ ✂✆✦✬ ✞✎✢
• ✒ ✗☎ ✂✘ ✂☞ ✑ ✬ ✓ ✥ ✹✁☎ ✂✜ ✙ ✝➉✁✂ ✌✆✝✍✓ ✥✑ ☎ ✆✝ ✏ ✌❍☎ ✂✜ ✤ ✁✭✏✮✚✁✂✤ ✂✂✆✝ ✑ ✬ ✙ ✝➉✁✂ ✌✆✍

✛✗ ✂✛✗ ✞✂✆✦✬ ✞✎✢
• ✙ ☎ ✐✔ ✂✂✏✜✑ ✱✑ ✞✬ ✦✧ ✌ ✌✆✍ ✒✗ ☎ ✂✘✂☞ ✞✎✝ ✏❢✜✑ ✬ ✓ ✥ ✹✁☎ ✂✜ ✙ ✝➉✁✂ ✏✣ ✂✤✜❀ ✏✣✂✤ ✜

✞ ✂✆✦✬ ✞✎✢
• ✙ ☎ ✣✂✂✏✗ ✑ ✌✆ ✒✗☎ ✂✘ ✂☞ ✞ ✎✝ ✏❢✜✑ ✬ ✓✥ ✹✁☎ ✂✜ ✙ ✝➉ ✁✂ ✙☎ ✂✜ ✚✆✏✑ ✜ ✟ ✂✗☎ ✂✘ ✂☞ ✙ ✝➉ ✁✂

✏ ✣✂✤✜❀ ✏✣ ✂✤ ✜ ✞ ✂✆✦✬ ✞✎✢
• ✦ ✧ ✌ ✂ ✆✝ ✑ ✂ ✆ ★✜ ✌ ✆✍ ✒ ✥ ✂ ✆✴ ✂♦✜ ✂ ✆ ✝ ✑ ✬ ✙ ✝➉ ✁✂ ✌ ✆✍ ✈ ✂ ❧✂✗ ✒ ✗ ✒ ✏✗ ✣ ✂ ✂✏ ➃ ✂ ✦ ✏✑ ✁✂ ❢ ✂

✙ ✑ ✦✂ ✞ ✎✢

✈✈☞✟✌

1. ✷ ✚✆✮✴➅♦ ✂✜ ✖ ✒ ✥✂✆✴ ✂♦✜ ✈ ✂✎✗ ✤ ✁✭✴➅♦ ✂✜ ✌✆✍ ✸☞ ✘✂✂✆✝ ✑✬ ✦☞ ✚✜ ✂ ✑ ✬ ✏❢✱ ✢
2. ❢✆➆ ❢✆➆ ✴ ✂♦☎✙✜ ✌✆✍ ✒ ✗☎ ✂✘ ✂☞ ☎ ✂♦✲ ✚ ✑✬ ✮✁✂ ✙ ✬☎ ✂✱ ➄ ✞✎✝✯
3. ✗ ✓ ✗✒✡ ✍✂✆✲✕ ✌✆✍ ✒✗☎ ✂✘✂☞ ☎ ✂♦✲ ✚ ✑ ✬ ✮✁✂ ✙✬ ☎ ✂✱➄ ✞ ✎✝✯
4. ✛ ✂✆✗ ✌✆✍ ✟✂✗ ☎ ✂✘✂☞ ☎ ✂♦✲ ✚ ✑✬ ✹✁✂➉✁✂ ✑ ✬ ✏❢✱ ✢
5. ✷✙ ✈� ✁✂✁ ☎ ✆✝ ✏✓ ✱ ✸✱ ✙ ✣ ✂✬ ✟ ✂✗☎ ✂✘ ✂☞ ☎ ✂♦✲ ✚✂✆✝ ✑✬ ✦☞ ✚✜ ✂ ✑✬ ✏❢✱ ✢
6. ✒ ✞✚✆ ✈✪ ✂✗ ✞ ✦✧✌✂✆✝ ✌✆✍ ✏✌ ✏✣✂✤✜ ✑ ✾✂✂✆✝ ☎ ✆✝ ✷✚✆✮✴ ➅✂♦✜ ✏✌✦✗ ✘✂ ✌ ✆✍ ✏✜ ✁☎ ✑ ✂✆

✏✚✏➉ ✂✱ ✢
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7. ✏✙ ✏✚✑ ✂♦✜ ✈ ✂✎✗ ✈ ✂♦ ✮✙✬ ❢✜ ✑ ✂ ★✓ ✂✞✗ ✘ ✂ ✚✆✦✆ ✞☞✱ ✙ ✝✁✂✆❢✑ ✦✂ ✑✬ ✒ ✏✗ ✣✂✂➃ ✂✂
✓ ✬ ✏ ❢✱ ✢

8. ★✓ ✂✞✗ ✘✂ ✌✆✍ ✙ ✂✔ ✂ ✹✁✂➉✁✂ ✑ ✬ ✏❢✱❀ ✒✗☎ ✂✘✂☞ ✙ ✝➉✁✂✖ ✓✥ ✹✁☎ ✂✜ ✙ ✝➉ ✁✂✖ ✙☎ ✐✔ ✂✂✏✜✑
✈ ✂✎✗ ✙☎ ✣ ✂✂✏✗ ✌✍ ✙☎ ✐✔ ✂✂✏✜✑ ✂✆✝ ✌✆✍ ✑ ✂✆✷✕ ✓ ✂✆ ★✒ ✁✂✆✸ ✏ ✚✏➉✂✱ ✢

9. Na+ ✌✆✍ ✒ ✭✗✬ ✦✗ ✞ ✙ ✆ ✣✂✗ ✆ ✞☞✱ K ✌ L ✑ ✂✆✩ ✂ ✞ ✂✆✦✆ ✞ ✎✝❀ ✹✁✂➉ ✁✂ ✑ ✬ ✏❢✱ ✢
10. ✈ ✸✗ ✛ ✥ ✂ ✆ ☎ ✬ ✜ ✒ ✗ ☎ ✂ ✘ ✂☞ ✓ ✂ ✆ ✙ ☎ ✐✔ ✂ ✂ ✏✜ ✑ ✂ ✝ ✆ [ ✡✼✸✠Br (49.7%) ✦✔ ✂ ✂ ✽✞

✸✠ Br

(50.3%)] ✌ ✆ ✍ ❧✟ ✂ ☎ ✆ ✝ ✞ ✎ ✖ ✦ ✂ ✆ ✛ ✥ ✂ ✆ ☎ ✬ ✜ ✒ ✗ ☎ ✂ ✘ ✂☞ ✌ ✆ ✍ ✈ ✂ ✎✙ ✦ ✟ ✂✗ ☎ ✂ ✘ ✂☞ ✓ ✥ ✹ ✁☎ ✂✜
✑ ✬ ✸ ✘ ✂✜ ✂ ✑ ✬ ✏ ❢✱ ✢

11. ✱✑ ✦✧✌ X ✑ ✂ ✒ ✗☎ ✂✘✂☞ ✓ ✥ ✹✁☎ ✂✜ ✺➈ ➆➌ u ✞ ✎ ✦✂✆ ✷✙ ✌✆✍ ✏✑ ✙✬ ✱✑ ✜☎ ✭✜ ✆✝ ☎ ✆✝
✙☎ ✐✔ ✂✂✏✜✑ ✞✻

✽ X ✈ ✂✎✗ ✞✽
✽ X ✑ ✂ ✒✥ ✏✦✩ ✂✦ ✮✁✂ ✞ ✂✆✸✂✯

12. ✁✏✓ ✦✧✌ ✑ ✂ Z = 3 ✞ ✂✆ ✦✂✆ ✦✧✌ ✑ ✬ ✙ ✝✁✂✆❢✑ ✦✂ ✮✁✂ ✞✂✆✸✬✯ ✦✧ ✌ ✑ ✂ ✜ ✂☎ ✣✂✬
✏✚✏➉✂✱ ✢

13. ✓ ✂✆ ✟✂✗ ☎ ✂✘✂☞ ✐✒✬ ✩ ✂✬✐✂ ✌✆✍ ✌✆✝✍✓✥✑ ✂✆✝ ✑ ✂ ✙ ✝✶ ✂✴✜ ✜✬☛ ✆ ✏✓ ✁✂ ✸✁✂ ✞ ✎
X Y

✟ ✂✥ ✂✆✴♦ ✂✜ ➈ ➈
✤ ✁✭✴➅♦ ✂✜ ➈ ➇
X ✈ ✂✎✗ Y ✑ ✬ ✓✥ ✹✁☎ ✂✜ ✙ ✝➉✁✂ ✽ ✂✦ ✑ ✬ ✏❢✱ ✢ ✷✜ ✓ ✂✆✜ ✂✆✝ ✐✒ ✬ ✩✂✬✐✂ ☎ ✆✝ ✮✁✂ ✙ ✝✛✝❧
✞✎✯

14. ✏✜◆✜ ✏✚✏➉✂✦ ✌✮✦✹✁✂✆✝ ☎ ✆✝ ✸✚✦ ✌✆✍ ✏ ✚✱ F ✈ ✂✎✗ ✙ ✞✬ ✌✆✍ ✏✚✱ T ✏✚➉✂✆ ✝✢
(a) ❢✆➆ ❢✆➆ ✴✂♦☎✙ ✜ ✜ ✆ ✁✞ ✒✥ ✐✦✂✏✌✦ ✏✑ ✁✂ ✔ ✂✂ ✏✑ ✒✗☎ ✂✘ ✂☞ ✌✆✍ ✌✆✝✍✓ ✥✑ ☎ ✆✝

✌ ✆✍✌✚ ✤ ✁✭✮✚✬ ✁✂♦✤✙ ✞✂✆✦✆ ✞ ✎✝✢
(b) ✱✑ ✷✚✆✮✴➅♦ ✂✜ ✈ ✂✎✗ ✒✥ ✂✆✴♦ ✂✜ ✏☎ ✚✑ ✗ ✤ ✁✭✴ ➅♦ ✂✜ ✑ ✂ ✏✜☎ ✂✕✘ ✂ ✑ ✗ ✦✆ ✞✎✝ ✷✙ ✏ ✚✱

✁✞ ✈ ✜ ✂✌✆✏✩ ✂✦ ✞ ✂✆✦✂ ✞✎✢
(c) ✷ ✚✆✮✴➅♦ ✂✜ ✑ ✂ ✓✥ ✹✁☎ ✂✜ ✒✥ ✂✆✴♦ ✂✜ ✙ ✆ ✚✸✣✂✸ ✶

✷✵✵✵
✸☞ ✘✂✂ ✞ ✂✆✦✂ ✞ ✎✢

(d) ✈ ✂✁✂✆✲✬✜ ✌✆✍ ✙☎ ✐✔ ✂✂✏✜✑ ✑ ✂ ✷✐✦✆☎ ✂✚ ✏✴ ✝✮☛✗ ✈ ✂✁✂✆✲✬ ✜ ✛✜ ✂✜ ✆ ☎ ✆✝ ✞ ✂✆✦✂
✞ ✎✢ ✷✙✑ ✂ ★✒ ✁✂✆✸ ✓ ✌ ✂ ✌✆✍ ❧✒ ☎ ✆✝ ✞✂✆✦✂ ✞ ✎✢

✒✥ ✩✜ ✙ ✝➉ ✁✂ ✺▼✖ ✺ ➈ ✈ ✂✎✗ ✺✓ ☎ ✆✝ ✙ ✞✬ ✌✆✍ ✙ ✂☎ ✜ ✆ (�) ✑ ✂ ✏☛✥ ✈ ✂✎✗ ✸✚✦ ✌✆✍
✙ ✂☎✜ ✆ (×) ✑ ✂ ✏☛✥ ✚✸✂✷✱✢

15. ✗ ✓ ✗✒✡ ✍✂✆✲ ✕ ✑ ✂ ✈✳✒✡✍✂ ✑ ✘✂ ✒✥✑✬ ✘✂✕✜ ✒✥✁✂✆✸ ✏✑ ✙✑✬ ➉✂✂✆❢ ✌✆✍ ✏✚✱ ★❞✂✗✓ ✂✁✬ ✔✂✂❀
(a) ✒ ✗☎ ✂✘ ✂☞ ✌✆✝✍✓✥✑ (b) ✷ ✚✆✮✴ ➅♦ ✂✜
(c) ✒ ✥ ✂✆✴♦ ✂✜ (d) ✤ ✁✭✴ ➅♦✂✜
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16. ✱✑ ✦✧✌ ✌✆✍ ✙☎✐✔✂✂✏✜✑ ☎✆✝ ✞✂✆✦✆ ✞✎✝❀
(a) ✙☎✂✜ ✣✂✂✎✏✦✑ ✸☞✘✂ (b) ✏✣✂✤✜ ✗✂✙✂✁✏✜✑ ✸☞✘✂
(c) ✤✁✭✴➅♦✂✜✂✆✝ ✑✬ ✈✚✸❀✈✚✸ ✙✝➉✁✂ (d) ✏✣✂✤✜ ✒✗☎✂✘✂☞ ✙✝➉✁✂

17. Cl– ✈✂✁✜ ☎✆✝ ✙✝✁✂✆❢✑✦✂❀✷✚✆✮✴➅✂♦✜✂✆✝ ✑✬ ✙✝➉✁✂ ✞✎❀
(a) 16 (b)  8 (c) 17 (d)  18

18. ✙✂✆✏✲✁☎ ✑✂ ✙✞✬ ✷✚✆✮✴➅✂♦✏✜✑ ✏✌✤✁✂✙ ✏✜◆✜ ☎✆✝ ✑✂✎✜ ✙✂ ✞✎✯
(a) 2,8 (b)  8,2,1 (c)  2,1,8 (d)  2,8,1

19. ✏✜◆✜✏✚✏➉✂✦ ✙✂✗✘✂✬ ✑✂✆ ✒✭✗✂ ✑✬✏❢✱❀
■❦❥✎❦✏❦✑ ✠✍♥✗✎❦✌ ❯✗✑✎✒❦✒✌❦☛ ✏ ✔✕ ■❦✍❦☛✎❦✒✌❦☛ ✏ ✔✕ ❜✓☛❜✎✒❦✒✌❦☛ ✏ ✔✕ ■❦❥✎❦✏❦✑

✓✏✖✗❦ ✓✏✖✗❦ ✓✏✖✗❦ ✓✏✖✗❦ ✓✏✖✗❦ ❧✡✕▲❦✕�✂
9 – 10 – – –

16 32 – – – ✙✳✒✡ ✍✗
– 24 – 12 – –

– 2 – 1 – –

– 1 0 1 0 –



❢�✁✂ ✄☎ ✆✝ ✞✟☎✠ ✝✡☛ ❢�✁✂ ✝✟☎ ✄☞✌✍ ✝✎
✄❧✟✏✑✟ ✄☎ ✌✄ ✂✒✝✟☛ ☛✓✟☎✔ ❢✕✄✄☎ ❢✝ ✌✄✖☎✔ ✡✟✏☞
✡☎♦ ✗☞✁✗☞✁☎ ✘ ✙✟✘☎ ✂✟✚✛✠ ✙✂✘☎ ✙✜✏✟✂✝ ✄☎
✄❧✟✏✑✟ ✁☎✔✠ ❧✖✘☎ ✢✏✟✕ ✝✎ ❢✣✤✁✎ ✝✎ ✙�✥✟✟✏✎
�✁✟✌▲ ✗✘✟✌✍ ❧✦✠ ✙✗ ❧✖ ✌✄☎ ✂❧✁☎ ✝✖ ✧✟❢★✑
✡✟✁☎ ✑✥✟✟ ✩✄✡☎♦ ✗✟✞ ✩✪✫ ✧✟❢★✑ ✡✟✁☎ ✄✔✏☞★✑
✄✬✭✖✞✧✟✎✍ ✄☎ ✞☎✓✟✑☎ ❧✦ ✔✠

✮✯✰✱  5.1: ✲✳✴✵✶✷ ✲✸✹✺✻✼✽✾✿
✈❀❁❂❃ ❄❅❀ ❆❃❇❀❀❈ ❄❅❀ ✈❀❁ ❉❀❃ ❊❋●❍❂❀ ❊■❏❑❆▼❀◆❖

P❃◗ ❘❀●❀ ❆❃❇❀❙❃ ❚❯❋ ❱❊❃ ❲❀❳❉ ❁● ❇❀◆❋❍ ❊❲❙❃ ❚❯❋❈ ❄❅❀
❅❚ ❨❍❩❀ ❬❭❪ ❉❯❊◆ ❨❆❇❀❀❫❖ ❆❃❙◆ ❚❯❈

✮✯✰✱ 5.2: ❴✴✽❵ ❛✾ ❜❝❞❡✾ ❛✾ ❛✽❣❜✼✽❛✽❤✐

          t❥❦♠ ♥❥ ♣qrs✉♥ ✇♥q✇①
(The Fundamental Unit of Life)

❲❀P❖◗ ❲◆ ❁❙②◆ ❲❀③ P❃◗ ✈P②❀❃❲❂ ❁● ●❀④③❖ ❚⑤❲ ❂❃
❁❀❅❀ ❨❲ ❫❂❑❃❋ ✈❂❃❲ ⑥❀❃③❃⑦⑥❀❃③❃ ❁⑧❲❀❃⑨⑩ ❚❯❋❶ ❨❉❊❲◆
❊●❋❍❂❀ ❑❷❀⑤❑❄❇❀◆ P❃◗ ⑥❸❀❃ ❉❯❊◆ ❁⑧❙◆❙ ❚❀❃❙◆ ❚❯❹ ❲❀P❖◗
❺❲ ❁❆❀❻❀❖ ❚❯ ❉❀❃ P❼❏❀ ❲◆ ⑥❀② ❊❃ ❁⑧❀❽❙ ❚❀❃❙❀ ❚❯❹ ❊❂❾
❿➀➀❬ ❑❃❋ ❚⑤❲ ❂❃ ❫❊❃ ➁P❨❂❨❑❖❙ ❊■❏❑❆▼❀◆❖ ❊❃ ❆❃❇❀❀ ❻❀❀❹ ●❀④③❖
❚⑤❲ ❂❃ ❫❂ ❁⑧❲❀❃⑨⑩❲❀❃❋ ❲❀❃ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❲❚❀❹ Cell ➂❲❀❃❨▼❀❲❀➃
②❯❨③❂ ▼❀➄❆ ❚❯ ❨❉❊❲❀ ✈❻❀❖ ❚❯ ➅⑥❀❃③❀ ❲❑●❀➆❹

❱❁●❀❃❄❙ ➇❀③❂❀ ⑥❀❃③◆ ❙❻❀❀ ✈❻❀❖❚◆❂ ②❳❙◆ ❚❀❃
②❃❨❲❂ ❨P➈❀❂ P❃◗ ❫❨❙❚❀❊ ❑❃❋ ❅❚ ❺❲ ④❚⑤❙ ❚◆
❑❚➉P❁■➊❀❖ ➇❀③❂❀ ❚❯❹ ❫❊ ❁⑧❲❀● ❊④❊❃ ❁❚②❃ ❚⑤❲ ❂❃
❆❃❇❀❀ ❨❲ ❊❉◆P❀❃❋ ❑❃❋ ✈②❳⑦✈②❳ ❺❲❲ ❚❀❃❙❃ ❚❯❋❹ ❫❂
❺❲❲❀❃❋ ❲❀ P➊❀❖❂ ❲●❂❃ P❃◗ ❨②❺ ❉◆P ❨P➈❀❂ ❑❃❋
❲❀❃❨▼❀❲❀ ▼❀➄❆ ❲❀ ❱❁❅❀❃❳ ✈❀❉ ❙❲ ❨❲❅❀ ❉❀❙❀ ❚❯❹

✈❀✈❀❃❶ ❲❀❃❨▼❀❲❀ P❃◗ ❨P⑨❀❅ ❑❃❋ ✈❀❯● ❉❀❂❲❀●◆ ❁⑧❀❽❙ ❲●❃❋❹

5.15.15.15.15.1 ➋➌➍➎ ➏➐➋➋➑ ➒➓➑ ➔→➑➣➑ ➔↔↕➙

➛➜➝➞➟➠➞➡ ➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➤➥➦
• ✢✏✟✕ ✝✟ ✚✝ ➧✟☎➨✟ ➨☞✝▲➩✟ ✁✟☎✠ ❢✫✖➨✎ ✝✎

✄❧✟✏✑✟ ✄☎ ❧✖ ✢✏✟✕ ✝✎ ✙✡✑✁ ✄✑❧ ✝✎ ✙✟☎☛
➫➭✟✎✑☛✎ ✄✑❧➯ ✄☎ ❢✣✤✁✎ ✩✑✟☛ ✄✝✑☎ ❧✦✔✠ ✌✄
❢✣✤✁✎ ✝✟☎ ✑☞☛✔✑ ✂✟✘✎ ✡✟✁☎ ✡✟➲✫ ➳✁✟✄ ✖☎✔ ☛✓✟
✁☎✑☎ ❧✦ ✔✠ ✌✄✄☎ ❢✣✤✁✎ ✖☞▲➩✘☎ ✙✥✟✡✟ ✄✬✓✟✘☎ ✄☎ ✗✫
✕✟✚➵✎✠ ❧✖ ✌✄ ❢✣✤✁✎ ✄☎ ★✏✟ ✝☛☎✔➸

• ✚✝ ✝✟✛✫ ✝✎ �✁✟✌▲ ✁✟☎✠ ✌✄ ✂☛ ✂✟✘✎ ✝✎ ✚✝
✗✬✛✞ ▲✟✁✟☎✠ ✙✗ ✡✟➲✫ ➳✁✟✄ ✖☎✔ ☛✓✟✎ ❢✣✤✁✎ ✡☎♦
✌✄ ➧✟☎➨☎ ➨☞✝▲➩☎ ✝✟ ☎ ✌✄ �✁✟✌▲ ✂☛ ☛✓✟ ✞✟☎✠ ✏❧
✜✏✟✘ ☛✓✟☎✔ ❢✝ ❢✣✤✁✎ ❢✗✁✡☞♦✁ ✄✎è✎ ❧✟☎✠ ✚✝
✂✑✁✟ ✂☎✔➨ ✗✒☞✧✟ ✌✄ ❢✣✤✁✎ ✝✟☎ �✁✟✌▲ ✂☛ ☛✓✟✘☎
✖☎✔ ✙✟✂✝✎ ✄❧✟✏✑✟ ✝☛ ✄✝✑✟ ❧✦✠ ✙✗ ✌✄ ✂☛
✚✝ ✗✬✛✞ ✄☎➺✟✖✟✌✘ ✝✎ ▲✟✁✟☎ ✙✟✦☛ ✌✄☎ ✝✡☛

➻➼➽➾➽ 5

➚➪➶➹➘➴➘ ➷➪ ➬➮

➱✃➘❐ ➬➶❒➘➴ ➮❮➘❰➘➪Ï➚
➮ÐÑ❮ ➮❮➘❰➘➪Ï➚
❒➘ÒÏ➘Ó➶❒➘ÔÕÖ❰➴ ➷➪➬➮
❮➬×Ø➘ÐÙ➘ÚÛ ➱➪ ➬×
Ô➱ÛÙ➘ Ü➱❐➘ÝÞÛ➴ß
Ó➘à➘❐

Ô➪á ➚➶➷➴➘

➶â➷➱➮ÐÑ❮ÔÖ➘ÚÛ ã➷➘äå
➮➬æ✃➘áÚ

Ý➪ ➬çé➴

➴➘➪➶Ö➘➴➘êë



❜
�
✁✂
✄☎
✆
✄✝
✁✞

➛➜➝➞➟➠➞➡ ➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➤➥✷
• ❧✖ ✂❣✟✎ ✝✎ ❢✣✤✁✎✟ ✢✏✟✕ ✝✎ ✖✬✁✟➵✒ ✙✥✟✡✟

❢✡❢➭✟❢✘ ✙✟✝✟☛ ✡☎♦ ✢✏✟✕ ✝✎ ❢✣✤✁✎ ✝✎ ✙�✥✟✟✏✎
�✁✟✌▲ ✗✘✟ ✄✝✑☎ ❧✦✔✠

• ✩✂☛✟ ☎★✑ ❢♠✏✟✝✁✟✂ ✝☛✘☎ ✡☎♦ ✗✟✞ ❢✘✠✘❢✁❢✓✟✑
✂✒✧✘✟☎✔ ✡☎♦ ✩❣✟☛ ✞✎❢✕✚ ✐

(i) ★✏✟ ✄➭✟✎ ✝✟☎❢✧✟✝✟✚✛ ✙✟✝✟☛ ✑✥✟✟ ✙✟✡❉♦❢✑
✝✎ ✞❉❢❞➨ ✄☎ ✚✝ ✕✦✄✎ ❢✞✓✟✟✌✍ ✞☎✑✎ ❧✦✔➸

(ii) ★✏✟ ✄➭✟✎ ✝✟☎❢✧✟✝✟✙✟ ☎✔ ✝✎ ✄✔☛✫✘✟ ✚✝
✕✦✄✎ ❢✞✓✟✟✌✍ ✞☎✑✎ ❧✦➸

(iii) ★✏✟ ✂✟✞✂ ✡☎♦ ❢✡❢➭✟❢✘ ➭✟✟➵✟☎✔ ✖☎✔ ✂✟✏✎ ✕✟✘☎
✡✟✁✎ ✝✟☎❢✧✟✝✟✙✟☎✔ ✖☎✔ ✝✟☎✌✍ ✙✔✑☛ ❧✦➸

(iv) ❧✖☎✔ ✝✟☎❢✧✟✝✟✙✟☎✔ ✖☎✔ ★✏✟ ✄✖✟✘✑✟ ❢✞✓✟✟✌✍
✞☎✑✎ ❧✦➸

✈④ ❚❑ ❨P❨✈❀✡❂ ✈❀❲❀● P❀②◆ ❽❅❀❉ ❲◆ ❨♦❨☛②❅❀❃❋
❊❃ ✈➁❻❀❀❅◆ ➁②❀❫❧ ④❂❀❺ ☞❳❃❹ ❚❑ ❄❅❀ ❆❃❇❀❙❃ ❚❯❋❈ ❄❅❀
❚❑ ❺❲❊❑❀❂ ❊❋●❍❂❀✈❀❃❋ ❲❀❃ ❆❃❇❀❙❃ ❚❯❋ ✈❻❀P❀
❨✈❀✡❂⑦❨✈❀✡❂❈
❀✌ ✍✎✏✑✒✓✔✕ ✖❀✓ ✗✘✎✙

❅❃ ❊✈❀◆ ❊❋●❍❂❀❺ ☞ ❺❲ ❉❯❊◆ ❨❆❇❀❀❫❖ ❆❃❙◆ ❚❯❋❹ ❅❃ ❊✈❀◆
❨❑②❲● ❺❲ ④❧✚◆ ❊❋●❍❂❀ ➂▼❀☛❲ ❲❋❆➃ ④❂❀❙❃ ❚❯❋
❉❯❊❃ ❽❅❀❉❹ ❫❊ ❨t❅❀❲②❀❁ ❊❃ ❚❑❃❋ ❁❙❀ ❍②❙❀ ❚❯ ❨❲
❨P❨✈❀✡❂ ✈❀❲❀● P❃◗ ❽❅❀❉ ❑❃❋ ❊■❏❑❆▼❀◆❖ ❘❀●❀ ❆❃❇❀❂❃ ❁●
❺❲ ❉❯❊◆ ❊❋●❍❂❀❺ ☞ ❨❆❇❀❀❫❖ ❆❃❙◆ ❚❯❋❹ ❽❅❀❉ ❲◆ ❨♦☛②◆
❲◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀❺ ☞ ❺❲❊❑❀❂ ❚❯❋❹ ❽❅❀❉ P❃◗ ✈❀❲❀● ❊❃
❫❊❲❀ ❲❀❃❫❖ ❊❋④❋✛ ❂❚◆❋ ❚❯❹

❅❃ ⑥❀❃③◆⑦⑥❀❃③◆ ❊❋●❍❂❀❺ ☞ ❉❀❃ ❚❑ ❆❃❇❀ ●❚❃ ❚❯❋
▼❀☛❲ ❲❋❆ ❽❅❀❉ ❲◆ ❑■②✈❀■❙ ❫❲❀❫❖ ❚❯❹ ❫❂ ❊❋●❍❂❀✈❀❃❋
❲❀❃ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❲❚❙❃ ❚❯❋❹ ❂ P❃◗P② ❽❅❀❉ ④❨☛❲ ❨❉❙❂❃
✈❀◆ ❉◆P⑦❉❋❙⑤ ❚❑ ✈❁❂❃ ✈❀❊⑦❁❀❊ ❆❃❇❀❙❃ ❚❯❋ P❃ ❊✈❀◆
❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❊❃ ④❂❙❃ ❚❯❋❹ ❅✜❨❁❶ P⑤◗⑥ ❉◆P ❺❲❲❀❃❨▼❀❲
✈❀◆ ❚❀❃❙❃ ❚❯❋❹

✈❀P✛ ❖❲ ②❃❋❊ ❲◆ ❇❀❀❃❉ P❃◗ ④❀❆ ❊■❏❑❆▼❀◆❖ ❲❀
✈❀❨P⑨❲❀● ❊❋✈❀P ❚❀❃ ❊❲❀❹ ❅❚ ❁❙❀ ❍②❀ ❚❯ ❨❲ ❺❲
❑❀❩❀ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ➁P❅❋ ❑❃❋ ❚◆ ❺❲ ❊❋❁■➊❀❖ ❉◆P ❉❯❊❃
✢✣✤✥✦✧ ★✩✪✫✣✬✦✭✣✦✭✮✦✯✧ ✰✪✱✦✣✤✫✲✦✳✣ ❙❻❀❀ ✥✪★❝✤✫✱✳✦
❚❀❃ ❊❲❙◆ ❚❯❹ ❫❂ ❊❉◆P❀❃❋ ❲❀❃ ❺❲❲❀❃❨▼❀❲ ❉◆P
❲❚❙❃ ❚❯❋❹ ❫❊P❃◗ ✈❨❙❨●❄❙ ④❚⑤❲❀❃❨▼❀❲ ❉◆P❀❃❋ ❑❃❋ ✈❂❃❲
❲❀❃❨▼❀❲❀❺ ☞ ❊❑❀❨❚❙ ❚❀❃❲● ❨P❨✈❀✡❂ ❲❀❅❀❃✴ ❲❀❃ ❊✵❁✡❂
❲●❂❃ ❚❃❙⑤ ❨P❨✈❀✡❂ ✈❋❳❀❃❋ ❲❀ ❨❂❑❀❖➊❀ ❲●❙◆ ❚❯❋❹ ❫❊P❃◗
P⑤◗⑥ ❱❆❀❚●➊❀ ❚❯❋ ❁❋◗❉❀❫❖ ➂❲P❲➃❶ ❁❀❆❁ ❙❻❀❀ ❉❋❙⑤❹
❄❅❀ ❚❑ P⑤◗⑥ ✈❀❯● ❺❲❲❀❃❨▼❀❲ ❉◆P❀❃❋ P❃◗ ❨P⑨❀❅ ❑❃❋
❁❙❀ ❲● ❊❲❙❃ ❚❯❋❈

❁⑧➉❅❃❲ ④❚⑤❲❀❃❨▼❀❲ ❉◆P ❺❲ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❊❃ ❚◆
❨P❲❨❊❙ ❚⑤✈❀ ❚❯❹ P❯◗❊❃❈ ❲❀❃❨▼❀❲❀❺ ☞ ❨P✈❀❀❨❉❙ ❚❀❃❲●
✈❁❂◆ ❚◆ ❉❯❊◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀❺ ☞ ④❂❀❙◆ ❚❯❋❹ ❫❊ ❁⑧❲❀●
❊✈❀◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀❺ ☞ ✈❁❂◆ ❁■P❖P❙◆❖ ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❊❃ ❱➉❁✡❂
❚❀❃❙◆ ❚❯❋❹

❲❀ ❃❨▼❀❲❀ ❲❀ ❊④❊❃ ❁❚②❃ ❁❙❀ ●❀s④③❖ ❚⑤❲ ❂❃
1665 ❑❃❋ ②❳❀❅❀ ❻❀❀❹ ❱❊❂❃ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❲❀❃
❲❀P❖◗ ❲◆ ❁❙②◆ ❲❀③ ❑❃❋ ✈❂❳✶✚ ❊■❏❑❆▼❀◆❖ ❲◆
❊❚❀❅❙❀ ❊❃ ❆❃❇❀❀❹ ☛❅■P❃❂❚❲ (1674) ❂❃ ❊④❊❃
❁❚②❃ ❱✡❂❙ ❊■❏❑❆▼❀◆❖ ❊❃ ❙❀②❀④ P❃◗ ❉② ❑❃❋
➁P❙❋❩❀ ▲❁ ❊❃ ❉◆❨P❙ ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❲❀ ❁❙❀
②❳❀❅❀❹ ●❀s④③❖ ④⑧❀❱❂ ❂❃ 1831 ❑❃❋ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❑❃❋
P❃❋◗❆⑧❲ ❲❀ ❁❙❀ ②❳❀❅❀❹ ❉❃❭ ❫❖❭ ❁⑤●❀❃P❋ ◗❉ ❂❃
1839 ❑❃❋ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❑❃❋ ❨➁❻❀❙ ❙●② ❉❯❨P❲ ❁❆❀❻❀❖
❲❀❃ ❉◆P❆⑧✸❅ ❲❀ ❂❀❑ ❨❆❅❀❹ ❆❀❃ ❉◆P P❯➈❀❨❂❲
⑦ ❺❑❭ ➁②◆❧❂  (1838) ❙❻❀❀ ③◆❭ ➁P❀❂ (1839)

❂❃ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨❊✉❀❋❙ P❃◗ ❨P⑨❀❅ ❑❃❋ ④❙❀❅❀❹ ❫❊
❨❊✉❀❋❙ P❃◗ ✈❂⑤❊❀● ❊✈❀◆ ❁❀❯✛ ❃ ❙❻❀❀ ❉❋❙⑤
❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❊❃ ④❂❃ ❚❯❋ ✈❀❯● P❃ ❉◆P❂ ❲◆ ❑■②✈❀■❙
❫❲❀❫❖ ❚❯❋❹ ❨P●❍❀❃ (1855) ❂❃ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨❊✉❀❋❙
❲❀❃ ✈❀❯● ✈❀❳❃ ④✶✚❀❅❀❹ ❱✡❚❀❃❋❂❃ ④❙❀❅❀ ❨❲ ❊✈❀◆
❲❀❃❨▼❀❲❀❺☞ ❁■P❖P❙◆❖ ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❊❃ ④❂❙◆ ❚❯❋❹
1940 ❑❃❋ ❫②❃❄③❱❀s❂ ❊■❏❑❆▼❀◆❖ ❲◆ ❇❀❀❃❉ P❃◗ ④❀❆
❲❀❃❨▼❀❲❀ ❲◆ ❉❨③② ❊❋●❍❂❀ ❙❻❀❀ ④❚⑤❙ ❊❃
✈❋❳❲❀❃❋ ❲❀❃ ❊❑♦❂❀ ❊❋✈❀P ❚❀❃ ❊❲❀❹
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P⑤◗⑥ ❉◆P❀❃❋ ❑❃❋ ❨P❨✈❀✡❂ ❁⑧❲❀● ❲◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀❺ ☞ ✈❀◆
❚❀❃ ❊❲❙◆ ❚❯❋❹ ❨❂✵❂❨②❨❇❀❙ ❙➁P◆● ❲❀❃ ❆❃❇❀❀❃❹ ❅❃ ❑❀❂P
▼❀●◆● ❲◆ P⑤◗⑥ ❲❀❃❨▼❀❲❀❺ ☞ ❚❯❋❹

✮✯✰✱ 5.3: ✺✽✺✹ ✼✽❡✾❡ ❛✾ ❜✹❜☎✽✆✺ ❛✽❣❜✼✽❛✽❤✐
❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❲◆ ✈❀P❼◗❨❙ ❙❻❀❀ ✈❀❲❀● ❱❂P❃◗ ❨P❨▼❀⑨③

❲❀❅❀❃✴ P❃◗ ✈❂⑤▲❁ ❚❀❃❙❃ ❚❯❋❹ P⑤◗⑥ ❲❀❃❨▼❀❲❀❺ ☞ ✈❁❂❀
✈❀❲❀● ④❆②❙◆ ●❚❙◆ ❚❯❋ ❉❯❊❃ ❺❲❲❀❃❨▼❀❲ ✢✣✤✥✦ ❹
P⑤◗⑥ ❉◆P❀❃❋ ❑❃❋ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❲❀ ✈❀❲❀● ②❳✈❀❳ ❨➁❻❀●
●❚❙❀ ❚❯ ✈❀❯● ❁⑧➉❅❃❲ ❁⑧❲❀● ❲◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀ P❃◗ ❨②❺
❨P❨▼❀⑨③ ❚❀❃❙❀ ❚❯✝ ❱❆❀❚●➊❀ P❃◗ ❨②❺ ❙❋❨❩❀❲❀ ❲❀❃❨▼❀❲❀❹

❁⑧➉❅❃❲ ❉◆❨P❙ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❑❃❋ P⑤◗⑥ ❑■②✈❀■❙ ❲❀❅❖
❲●❂❃ ❲◆ ❏❀❑❙❀ ❚❀❃❙◆ ❚❯❶ ❉❀❃ ❊✈❀◆ ❊❉◆P❀❃❋ ❲❀ ❳⑤➊❀
❚❯❹ ❺❲ ❉◆❨P❙ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❅❃ ❑■②✈❀■❙ ❲❀❅❖ P❯◗❊❃ ❲●❙◆
❚❯❈ ❚❑ ❉❀❂❙❃ ❚❯❋ ❨❲ ④❚⑤❲❀❃❨▼❀❲ ❉◆P❀❃❋ ❑❃❋ ❣❑
❨P✈❀❀❉❂ ❚❀❃❙❀ ❚❯ ❉❯❊❀ ❨❲ ❑❂⑤⑨❅❀❃❋ ❑❃❋❹ ❫❊❲❀ ✈❻❀❖ ❅❚
❚❯ ❨❲ ▼❀●◆● P❃◗ ❨P❨✈❀✡❂ ✈❋❳ ❨P❨✈❀✡❂ ❲❀❅❖ ❲●❙❃ ❚❯❋❹
❉❯❊❃ ❑❂⑤⑨❅ P❃◗ ▼❀●◆● ❑❃❋ t❆❅ ✞❨✛● ❲❀❃ ❁✵❁ ❲●❙❀ ❚❯
❙❻❀❀ ✈❀❑❀▼❀❅ ✈❀❀❃❉❂ ❲❀ ❁❀❍❂ ✈❀❨❆❹ ❫❊◆ ❁⑧❲❀●
❺❲❲❀❃❨▼❀❲ ❑❃❋ ✈❀◆ ❣❑ ❨P✈❀❀❉❂ ❚❀❃❙❀ ❚❯❹ P❀➁❙P ❑❃❋
❺❃❊◆ ❁⑧➉❅❃❲ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❑❃❋ P⑤◗⑥ ❨P❨▼❀⑨③ ➇❀③❲ ❚❀❃❙❃ ❚❯❋
❨❉✡❚❃❋ ❲❀❃❨▼❀❲❀❋❳ ❲❚❙❃ ❚❯❋❹ ❁⑧➉❅❃❲ ❲❀❃❨▼❀❲❀❋❳ ❺❲
❨P❨▼❀⑨③ ❲❀❅❖ ❲●❙❀ ❚❯ ❉❯❊❃ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❑❃❋ ❂❺ ❁❆❀❻❀❖
❲❀ ❨❂❑❀❖➊❀❶ ✈❁❨▼❀⑨③ ❁❆❀❻❀❀❃✴ ❲❀ ❨❂⑨❲❀❊❂ ✈❀❨❆❹ ❫❂

❲❀❃❨▼❀❲❀❋❳❀❃❋ P❃◗ ❲❀●➊❀ ❚◆ ❺❲ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❉◆❨P❙ ●❚❙◆
❚❯ ✈❀❯● ✈❁❂❃ ❊✈❀◆ ❲❀❅❖ ❲●❙◆ ❚❯❹ ❅❃ ❲❀❃❨▼❀❲❀❋❳
❨❑②❲● ❺❲ ❑■②✈❀■❙ ❫❲❀❫❖ ④❂❀❙❃ ❚❯❋ ❨❉❊❃ ❲❀❃❨▼❀❲❀
❲❚❙❃ ❚❯❋❹ ❅❚ ④❧✚❀ ✞❨❍❲● ❚❯ ❨❲ ❊✈❀◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋
❑❃❋ ❺❲ ❚◆ ❁⑧❲❀● P❃◗ ❲❀❃❨▼❀❲❀❋❳ ❚❀❃❙❃ ❚❯❋❹ ❫❊❊❃ ❲❀❃❫❖
❁◗P❖◗ ❂❚◆❋ ❁❧✚❙❀ ❨❲ ❱❊P❃◗ ❲❀❅❖ ❄❅❀ ❚❯❋ ✈❻❀P❀ P❃
❨❲❊ ❉◆P ❑❃❋ ❁❀❫❖ ❉❀❙◆ ❚❯❋❹✬✟

1. ❛✽❣❜✼✽❛✽ ❛✾ ❞✽✽❣❵ ❜❛✲✺❣ ✠✽ ✻❡ ✹✻✡✲❣ ❛✾☛
2. ❛✽❣❜✼✽❛✽ ❛✽❣ ❵✾✹✺ ❛✾ ✲✳❡☞✺✽✌✺❛ ✹

❜✍✴✽✌✺❛ ✼❛✽✼ ✿ ✶✴✽❣ ✳ ❛✎✷❣ ✎ ✻✳☛
5.25.25.25.25.2 ➐→➑➏✏→➐→ ➏➐➋➋➑ ➒➓➍ ➔→➑➣➍ ➔↔➙

➐→➑➏✏→➐→ ➐→ ➋↕✑✒➓→✓✔➐ ➋↕✕✖➓❉✗→ ➔↔➙
❚❑❂❃ ❆❃❇❀❀ ❨❲ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❑❃❋ ❨P❨▼❀⑨③ ➇❀③❲ ❚❀❃❙❃ ❚❯❋ ❨❉✡❚❃❋
❲❀❃❨▼❀❲❀❋❳ ❲❚❙❃ ❚❯❋❹ ❲❀❃❨▼❀❲❀ P❯◗❊❃ ❊❋❳❨⑩❙ ❚❀❃❙◆ ❚❯❈

❅❨❆ ❚❑ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❲❀ ✈❷❅❅❂ ❊■❏❑❆▼❀◆❖ ❊❃ ❲●❃❋
❙❀❃ ❚❑❃❋ ②❳✈❀❳ ❁⑧➉❅❃❲ ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❑❃❋ ❙◆❂ ❳⑤➊❀ ❨❆❇❀❀❫❖
❆❃❋❳❃✝ ■✘✘✙✚✓ ✛✜✢✘✣✤ ✥✌✎✦✧★✩ ❙❻❀❀ ✩✓✌✛✪✓✩✓✧★✫❀❹
❲❀❃❨▼❀❲❀ P❃◗ ✈❋❆● ❚❀❃❂❃ P❀②❃ ❊❑➁❙ ❨t❅❀❲②❀❁ ❙❻❀❀
❱❊❲◆ ④❀♠ ❁❅❀❖P●➊❀ ❊❃ ❁❀●➁❁❨●❲ ❨t❅❀❺ ☞ ❫✡❚◆❋ ❳⑤➊❀❀❃❋
P❃◗ ❲❀●➊❀ ❊❋✈❀P ❚❯❋❹ ✈❀✈❀❃ ❆❃❇❀❃❋ P❯◗❊❃❈

5.2.15.2.15.2.15.2.15.2.1     ✭✮✯✰✱✲ ✳✴✵✮✶ ✷✸✲✹✲ ✺✲✻✳✼✲✺✲ ✳✴✵✮✶
❅❚ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❲◆ ❊④❊❃ ④❀❚●◆ ❁●❙ ❚❯ ❉❀❃ ❲❀❃❨▼❀❲❀
P❃◗ ➇❀③❲❀❃❋ ❲❀❃ ④❀❚●◆ ❁❅❀❖P●➊❀ ❊❃ ✈②❳ ❲●❙◆ ❚❯❹
❽②❯✽❑❀ ❨♦☛②◆ P⑤◗⑥ ❁❆❀❻❀❀❃✴ ❲❀❃ ✈❋❆● ✈❻❀P❀ ④❀❚●
✈❀❂❃⑦❉❀❂❃ ❆❃❙◆ ❚❯❹ ❅❚ ✈✡❅ ❁❆❀❻❀❀❃✴ ❲◆ ❳❨❙ ❲❀❃ ✈❀◆
●❀❃❲❙◆ ❚❯❹ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨♦☛②◆ ❲❀❃ ❫❊❨②❺ P➊❀❀❖➉❑❲
❁❀●❳✵❅ ❨♦☛②◆ ❲❚❙❃ ❚❯❋❹

❲❀❃❨▼❀❲❀ ❑❃❋ ❁❆❀❻❀❀❃✴ ❲◆ ❳❨❙ P❯◗❊❃ ❚❀❃❙◆ ❚❯❈ ❁❆❀❻❀❖
❲❀❃❨▼❀❲❀ ❊❃ ④❀❚● P❯◗❊❃ ✈❀❙❃ ❚❯❋❈

✐✾
Þ➬➶➹➘➴➘ ➴➘➪➶Ö➘➴➘

Ý➮➘ ➴➘➪➶Ö➘➴➘Ö➘Ò✿➘Ù➘Ò
Ó➶ã✈➘ ➴➘➪➶Ö➘➴➘

➶×➴➚Ú ➱➪Ö➘Ú➴➘➪➶Ö➘➴➘
❀➶à❐ ➴➘➪➶Ö➘➴➘êë

Ó➬å➘Ù➘Ò
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P⑤◗⑥ ❁❆❀❻❀❖ ❉❯❊❃ ❲❀④❖❂ ❧❀❫✈❀s❄❊❀❫❧ ✈❻❀P❀
✈❀s❄❊◆❉❂ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨♦☛②◆ P❃◗ ✈❀●⑦❁❀● ❨P❊●➊❀
❁⑧❨t❅❀ ❘❀●❀ ✈❀⑦❉❀ ❊❲❙❃ ❚❯❋❹ ❚❑ ❨❁⑥②❃ ✈❷❅❀❅❀❃❋ ❑❃❋
❨P❊●➊❀ ❲◆ ❁⑧❨P⑧◗❅❀ P❃◗ ❨P⑨❀❅ ❑❃❋ ❁✶✚ ❍⑤P❃◗ ❚❯❋❹ ❚❑❂❃
❆❃❇❀❀ ❚❯ ❨❲ ❁❆❀❻❀❀❃✴ ❲◆ ❳❨❙ ❱♥❍ ❊❀❋❆⑧❙❀ ❊❃ ❨❂✵❂
❊❀❋❆⑧❙❀ ❲◆ ✈❀❃● ❚❀❃❙◆ ❚❯❹

P⑤◗⑥ ❫❊◆ ❁⑧❲❀● ❲◆ ❁⑧❨t❅❀ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❑❃❋ ❚❀❃❙◆ ❚❯❶
❱❆❀❚●➊❀ P❃◗ ❨②❺❶ ❉④ P⑤◗⑥ ❁❆❀❻❀❖ ❉❯❊❃ CO

2
 ➂❉❀❃ ❺❲

❲❀❃❨▼❀❲◆❅ ✈❁❨▼❀⑨③ ❚❯ ✈❀❯● ❨❉❊❲❀ ❨❂⑨❲❀❊❂ ✈❀P▼❅❲
❚❯➃ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❑❃❋ ❺❲❩❀ ❚❀❃ ❉❀❙◆ ❚❯ ❙❀❃ ❱❊❲◆ ❊❀❋❆⑧❙❀
④✶✚ ❉❀❙◆ ❚❯❹ ❲❀❃❨▼❀❲❀ P❃◗ ④❀♠ ❁❅❀❖P●➊❀ ❑❃❋ CO

2
 ❲◆

❊❀❋❆⑧❙❀ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❑❃❋ ❨➁❻❀❙ CO
2
 ❲◆ ❊❀❋❆⑧❙❀ ❲◆ ✈❁❃❏❀❀

❲❑ ❚❀❃❙◆ ❚❯❹ ❉❯❊❃ ❚◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❲❃ ✈❋❆● ✈❀❯● ④❀❚●
CO

2
 ❲◆ ❊❀❋❆⑧❙❀ ❑❃❋ ✈❋❙● ✈❀❙❀ ❚❯ ❱❊◆ ❊❑❅ ❱♥❍

❊❀❋❆⑧❙❀ ❊❃ ❨❂✵❂ ❊❀❋❆⑧❙❀ ❲◆ ✈❀❃● ❨P❊●➊❀ ❘❀●❀ ❲❀❃❨▼❀❲❀
❊❃ CO

2 ④❀❚● ❨❂❲② ❉❀❙◆ ❚❯❹ ❫❊◆ ❁⑧❲❀● ❉④ ❲❀❃❨▼❀❲❀
❑❃❋ ✈❀s❄❊◆❉❂ ❲◆ ❊❀❋❆⑧❙❀ ❲❑ ❚❀❃ ❉❀❙◆ ❚❯ ❙❀❃ O

2
 ④❀❚●

❊❃ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❑❃❋ ❨P❊●➊❀ ❘❀●❀ ✈❋❆● ❍②◆ ❉❀❙◆ ❚❯❹ ✈❙❧
❲❀❃❨▼❀❲❀ ❙❻❀❀ ④❀♠ ❁❅❀❖P●➊❀ ❑❃❋ ❳❯❊❀❃❋ P❃◗ ✈❀❆❀❂⑦❁⑧❆❀❂
❑❃❋ ❨P❊●➊❀ ❺❲ ❑❚➉P❁■➊❀❖ ✈❀■❨❑❲❀ ❨❂✈❀❀❙◆ ❚❯❹

❉② ✈❀◆ ❨P❊●➊❀ P❃◗ ❨❂❅❑❀❃❋ P❃◗ ✈❂⑤P■◗② ✸❅P❚❀●
❲●❙❀ ❚❯❹ ❉② P❃◗ ✈➊❀⑤✈❀❃❋ ❲◆ ❳❨❙ ❉④ P➊❀❀❖➉❑❲
❁❀●❳✵❅ ❨♦☛②◆ ❘❀●❀ ❚❀❃ ❙❀❃ ❱❊❃ ❁●❀❊●➊❀ ❲❚❙❃ ❚❯❋❹
❽②❯✽❑❀ ❨♦☛②◆ ❊❃ ❉② ❲◆ ❳❨❙ ❉② ❑❃❋ ➇❀⑤②❃ ❁❆❀❻❀❀❃✴ ❲◆
❑❀❩❀❀ P❃◗ ❲❀●➊❀ ✈❀◆ ❁⑧✈❀❀❨P❙ ❚❀❃❙◆ ❚❯❹ ❫❊ ❁⑧❲❀● ❁●❀❊●➊❀
❑❃❋ ❉② P❃◗ ✈➊❀⑤ P➊❀❀❖➉❑❲ ❁❀●❳✵❅ ❨♦☛②◆ ❘❀●❀ ❱♥❍ ❉②
❲◆ ❊❀❋❆⑧❙❀ ❊❃ ❨❂✵❂ ❉② ❲◆ ❊❀❋❆⑧❙❀ ❲◆ ✈❀❃● ❉❀❙❃ ❚❯❋❹

❅❨❆ ❚❑ ❨❲❊◆ ❉❋❙⑤ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ✈❻❀P❀ ❁❀❆❁ ❲❀❃❨▼❀❲❀
❲❀❃ ▼❀❄❲● ✈❻❀P❀ ❂❑❲ P❃◗ ❨P②❅❂ ❑❃❋ ●❇❀❃❋ ❙❀❃ ❄❅❀ ❚❀❃❳❀❈
❨❂✵❂❨②❨❇❀❙ ❙◆❂ ➇❀③❂❀✈❀❃❋ ❑❃❋ ❊❃ ❺❲ ➇❀③❂❀ ❚❀❃ ❊❲❙◆ ❚❯❧

1. ❅❨❆ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❲❀❃ ❙❂⑤ ❨P②❅❂ P❀②❃ ❑❀❷❅❑
✈❻❀❀❖❙❾ ❉② ❑❃❋ ▼❀❄❲● ✈❻❀P❀ ❂❑❲ ❲◆ ❑❀❩❀❀
❲❑ ✈❀❯● ❉② ❲◆ ❑❀❩❀❀ ✽❅❀❆❀ ❚❯❶ ❑❃❋ ●❇❀❀
❳❅❀ ❚❯ ❙❀❃ ❉② ❁●❀❊●➊❀ ❨P❨✛ ❘❀●❀ ❲❀❃❨▼❀❲❀
P❃◗ ✈❋❆● ❍②❀ ❉❀❺❳❀❹ ❺❃❊❃ ❨P②❅❂ ❲❀❃
✈☛❁❁●❀❊●➊❀ ❆❀④◆ ❨P②❅❂ ❲❚❙❃ ❚❯❋❹

❉② P❃◗ ✈➊❀⑤ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨♦☛②◆ P❃◗ ❆❀❃❂❀❃❋
✈❀❃● ✈❀P❀❳❑❂ ❲●❂❃ P❃◗ ❨②❺ ➁P❙❋❩❀ ❚❀❃❙❃ ❚❯❋❶
②❃❨❲❂ ❲❀❃❨▼❀❲❀ P❃◗ ✈❋❆● ❉❀❂❃ P❀②❃ ❉② ❲◆
❑❀❩❀❀ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❊❃ ④❀❚● ✈❀❂❃ P❀②❃ ❉② ❲◆
❑❀❩❀❀ ❊❃ ✈❨✛❲ ❚❀❃❳◆❹ ❫❊ ❁⑧❲❀● ▼❀⑤✉ ❁❨●➊❀❀❑
❅❚ ❚❀❃❳❀ ❨❲ ❉② ❲❀❃❨▼❀❲❀ P❃◗ ✈❋❆● ❳❅❀❹
❫❊❊❃ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❁■◗②❂❃ ②❳❃❳◆❹

2. ❅❨❆ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❲❀❃ ❺❃❊❃ ❑❀❷❅❑ ❨P②❅❂ ❑❃❋
●❇❀❀ ❉❀❺ ❨❉❊❑❃❋ ④❀♠ ❉② ❲◆ ❊❀❋❆⑧❙❀ ❲❀❃❨▼❀❲❀
❑❃❋ ❨➁❻❀❙ ❉② ❲◆ ❊❀❋❆⑧❙❀ P❃◗ ⑩◆❲ ④●❀④● ❚❀❃
❙❀❃ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨♦☛②◆ ❊❃ ❉② ❑❃❋ ❲❀❃❫❖ ▼❀⑤✉ ❳❨❙
❂❚◆❋ ❚❀❃❳◆❹ ❺❃❊❃ ❨P②❅❂ ❲❀❃ ❊❑❁●❀❊❀●◆ ❨P②❅❂
❲❚❙❃ ❚❯❋❹

❉② ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨♦☛②◆ P❃◗ ❆❀❃❂❀❃❋ ✈❀❃● ✈❀❙❀⑦❉❀❙❀
❚❯❶ ②❃❨❲❂ ❉② ❲◆ ❉❀❃ ❑❀❩❀❀ ✈❋❆● ❳❫❖ ❱❙❂◆ ❚◆
④❀❚● ✈❀ ❉❀❙◆ ❚❯❹ ❫❊ ❁⑧❲❀● ✸❅❀❁❲ ▲❁ ❊❃
❉② ❲◆ ❲❀❃❫❖ ❳❨❙ ❂❚◆❋ ❚⑤❫❖❹ ❫❊❨②❺ ❲❀❃❨▼❀❲❀
P❃◗ ❑❀❁ ❑❃❋ ❲❀❃❫❖ ❁❨●P❙❖❂ ❂❚◆❋ ✈❀❺❳❀❹

3. ❅❨❆ ❲❀❃❨▼❀❲❀ P❃◗ ④❀❚● P❀②❀ ❨P②❅❂ ✈❋❆● P❃◗
➇❀❀❃② ❊❃ ✈❨✛❲ ❊❀❋❆⑧ ❚❯ ❙❀❃ ❉② ❁●❀❊●➊❀ ❘❀●❀
❲❀❃❨▼❀❲❀ ❊❃ ④❀❚● ✈❀ ❉❀❺❳❀❹ ❺❃❊❃ ❨P②❅❂
❲❀❃ ✈❨❙❁●❀❊●➊❀❆❀④◆ ❨P②❅❂ ❲❚❙❃ ❚❯❋❹

❁⑤❂❧ ❉② ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨♦☛②◆ P❃◗ ❆❀❃❂❀❃❋ ✈❀❃●
✈❀⑦❉❀ ❊❲❙❀ ❚❯❶ ②❃❨❲❂ ❫❊ ❨➁❻❀❨❙ ❑❃❋ ❲❀❃❨▼❀❲❀
❊❃ ✈❨✛❲ ❉② ④❀❚● ✈❀❺❳❀ ✈❀❯● ❲❑ ❉②
✈❋❆● ❉❀❺❳❀❹ ❫❊❨②❺ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨❊P⑤◗❧✚ ❉❀❺❳◆❹

❁●❀❊●➊❀ ❫❊ ❁⑧❲❀● ❨P❊●➊❀ ❲◆ ❺❲ ❨P❨▼❀⑨③
❨P❨✛ ❚❯ ❨❉❊❑❃❋ P➊❀❀❖➉❑❲ ❨♦☛②◆ ❘❀●❀ ❳❨❙ ❚❀❃❙◆ ❚❯❹
✈❀✈❀❃❶ ❨❂✵❂❨②❨❇❀❙ ❨t❅❀❲②❀❁ ❲●❃❋❹

➛➜➝➞➟➠➞➡ ➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➤➥✸
✙✔▲☎ ✄☎ ✂☛✟✄☛✈✟
(a) ✙✔▲☎ ✝✟☎ ✑✘☞ ❧✟✌▲ ✞✟☎★✁✟☎❢☛✝ ✙✠✁ ✖☎✔ ▲✟✁✝☛

✩✄✡☎♦ ✝✡✫ ✝✟☎ ❧➨✟✙✟☎✠ ✌✄✝✟ ✝✡✫ ✙❢è
✝✟✔✧✟✑✐ ✡✦♦❢✤✄✏✖ ✝✟✗✟☎✍✘☎➨ ✝✟ ✗✘✟ ❧✟☎✑✟ ❧✦✠
✚✝ ✂✑✁✎ ✗✟✱ ✟✡✫✟ ➫❢✣✤✁✎➯ ✙✗ ✙✔▲☎ ✝✟ ☎
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❄✟☎☛☎ ☛✓✟✑✎ ❧✦✠ ✙✔▲☎ ✝✟☎ ✧✟☞� ✕✁ ✖☎✔ ☛✓✟✟☎ ✙✟✦☛ ✁
❢✖✘➨ ✡☎♦ ✗✟✞ ✌✄✝✟ ✙✡✁✟☎✝✘ ✝☛✟☎✠ ✙✟✂ ★✏✟
✞☎✓✟✑☎ ❧✦ ✔➸
✙✔▲✟ ✂✬♦✁ ✕✟✑✟ ❧✦ ★✏✟☎✔❢✝ ✂☛✟✄☛✈✟ ✈✟☛✟ ✕✁
✙✔▲☎ ✡☎♦ ✙✔✞☛ ✫✁✟ ✕✟✑✟ ❧✦✠

(b) ✌✄✎ ✂✒✝✟☛ ✝✟ ✚✝ ✝✡✫☛❢❧✑ ✙✔▲✟ ✘✖✝ ✡☎♦
✄✟✔❢✞✒✑ ❢✡✁✏✘ ✖☎✔ ☛✓✟✟☎ ✙✟✦☛ ✁ ❢✖✘➨ ✑✝ ✩✄✝✟
✙✡✁✟☎✝✘ ✝☛✟☎✠ ✙✔▲✟ ❢✄✡☞♦▲➩ ✕✟✑✟ ❧✦✠ ★✏✟☎✔➸ ✕✁
✙✔▲☎ ✄☎ ❢✘✝✁✝☛ ✘✖✝ ✡☎♦ ❢✡✁✏✘ ✖☎✔ ✙✟ ✕✟✑✟
❧✦✟ ★✏✟☎✔❢✝ ✘✖✝ ✝✟ ❄✟✟☎✁ ✙❢è✝ ✄✟✔❢✞✒✑ ❧✦✠

❫❊ ❁⑧❲❀● ❲❀ ❨t❅❀❲②❀❁ ❚❑ ❊■❇❀◆ ❨❲▼❀❨❑▼❀
✈❻❀P❀ ❇❀■④❀❂◆ ❊❃ ✈❀◆ ❲●❂❃ ❲❀ ❁⑧❅➉❂ ❲● ❊❲❙❃ ❚❯❋❹

➛➜➝➞➟➠➞➡ ➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➤➥✹
• ✄✬✓✟✎ ❢✝✧✟❢✖✧✟ ✙✥✟✡✟ ✓✟✬✗✟✘✎ ✝✟☎ ✡☎♦✡✁ ✕✁

✖☎✔ ☛✓✟✟☎ ✙✟✦☛ ✩✄☎ ✡☞♦➧ ✄✖✏ ✡☎♦ ❢✁✚ ➧✟ ☎▲➩ ✞✟☎✠
✩✄✡☎♦ ✗✟✞ ✩✄☎ ✧✟★✝☛ ✙✥✟✡✟ ✘✖✝ ✡☎♦ ✄✟✔❢✞✒✑
❢✡✁✏✘ ✖☎✔ ☛✓✟✟ ☎✠ ✙✟✂ ❢✘✠✘❢✁❢✓✟✑ ✙✔✑☛ ✞☎✓✟ ✔☎➵☎✠
(a) ✕✗ ✩❢❧☎✔ ✕✁ ✖☎✔ ☛✓✟✟ ➵✏✟ ✑✟☎ ✡☎ ✕✁ ➵✒❧✈✟

✝☛✡☎♦ ✂✬♦✁ ➵✌❞✠
(b) ✕✗ ✩❢❧☎✔ ✄✟✔❢✞✒✑ ❄✟✟☎✁ ✖☎✔ ☛✓✟✟ ➵✏✟ ✑✟☎ ✡☎ ✕✁

✝✟☎ ✗✟❧☛ ❢✘✝✟✁ ✝☛ ❢✄✡☞♦▲➩ ➵✌❞✠
❺❲❲❀❃❨▼❀❲◆❅ ✈②P➊❀◆❅ ❉②◆❅ ❉◆P❀❃❋ ❙❻❀❀

✈❨✛❲❀❋▼❀ ❁❀❆❁ ❲❀❃❨▼❀❲❀❺ ☞ ❁●❀❊●➊❀ ❘❀●❀ ❉② ❳⑧❚➊❀
❲●❙❃ ❚❯❋❹ ❁❀❯✛❀❃❋ P❃◗ ❑■② ❘❀●❀ ❉② ❲❀ ✈P▼❀❀❃⑨❀➊❀
❁●❀❊●➊❀ ❲❀ ❺❲ ❱❆❀❚●➊❀ ❚❯❹

❫❊ ❁⑧❲❀● ❲❀❃❨▼❀❲❀ P❃◗ ❉◆P❂ ❑❃❋ ❨P❊●➊❀ ❉②
❙❻❀❀ ❳❯❊❀❃❋ P❃◗ ✈❀❆❀❂⑦❁⑧❆❀❂ ❲◆ ❁⑧❨P⑧◗❅❀ ❑❃❋ ❑❚➉P❁■➊❀❖
✈❀■❨❑❲❀ ❨❂✈❀❀❙❀ ❚❯❹ ❫❊P❃◗ ✈❨❙❨●❄❙ ❨P❊●➊❀❶ ❲❀❃❨▼❀❲❀
❲❀❃ ✈❁❂❃ ④❀❚●◆ ❁❅❀❖P●➊❀ ❊❃ ❁❀❃⑨❀➊❀ ❳⑧❚➊❀ ❲●❂❃ ❑❃❋
❊❚❀❅❙❀ ❲●❙❀ ❚❯❹ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❊❃ ❨P❨✈❀✡❂ ✈➊❀⑤✈❀❃❋ ❲❀
✈❋❆● ✈❀❂❀ ❙❻❀❀ ④❀❚● ❨❂❲②❂❀ ✈❀◆ ❨P❊●➊❀ ❘❀●❀ ❚◆
❚❀❃❙❀ ❚❯❹ ❫❊ ❁⑧❲❀● P❃◗ ❁❨●P❚❂ ❑❃❋ ❣❉❀❖ ❲◆ ✈❀P▼❅❲❙❀
❚❀❃❙◆ ❚❯❹

❽②❯✽❑❀ ❨♦☛②◆ ②❍◆②◆ ❚❀❃❙◆ ❚❯ ✈❀❯● ❲❀④❖❨❂❲
✈➊❀⑤✈❀❃❋ ❉❯❊❃ ❨②❨❁❧ ❙❻❀❀ ❁⑧❀❃③◆❂ ❲◆ ④❂◆ ❚❀❃❙◆ ❚❯❹

❽②❯✽❑❀ ❨♦☛②◆ ❲◆ ●❍❂❀ ❚❑ P❃◗P② ❫②❯❄③ ❱❀s❂ ❊■❏❑❆▼❀◆❖
❊❃ ❆❃❇❀ ❊❲❙❃ ❚❯❋❹

❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨♦☛②◆ ❲❀ ②❍◆②❀❁❂ ❺❲❲❀❃❨▼❀❲ ❉◆P❀❃❋
❑❃❋ ❲❀❃❨▼❀❲❀ P❃◗ ④❀♠ ❁❅❀❖P●➊❀ ❊❃ ✈❁❂❀ ✈❀❀❃❉❂ ❙❻❀❀
✈✡❅ ❁❆❀❻❀❖ ❳⑧❚➊❀ ❲●❂❃ ❑❃❋ ❊❚❀❅❙❀ ❲●❙❀ ❚❯❹ ❺❃❊◆
❁⑧❨t❅❀ ❲❀❃ ❺✡❧❀❃❊❀❫③❀❃❨❊❊ ❲❚❙❃ ❚❯❋❹ ✈❑◆④❀ ✈❁❂❀
✈❀❀❃❉❂ ❫❊◆ ❁⑧❨t❅❀ ❘❀●❀ ❁⑧❀❽❙ ❲●❙❀ ❚❯❹

➛➜➝➞➟➠➞➡ ➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➤➥➤
• ❢✡❢✟✁✏ ✡☎♦ ✂☞�✑✝✟✁✏ ✙✥✟✡✟ ✌✔➨☛✘☎➨ ✄☎ ✌✁☎★➨✞✟➲✘

✄✬✭✖✞✧✟✎✍ ✡☎♦ ❢✡❞✟✏ ✖☎✔ ✂✑✟ ✝☛☎☎✔✠ ✌✄✡☎♦ ❢✡❞✟✏ ✖☎✔
✙✂✘☎ ✙✜✏✟✂✝ ✄☎ ✫✫✟✍ ✝☛☎✔✠✬✟
1. CO

2
 ✷r✽✽ ✂✽✺✾ ❵ ✻✲❣ ✂✻✽r✽✿ ❛✽❣❜✼✽❛✽ ✲❣ ✹✻✡✲❣✠ ✳✻❡ ✷r✽✽ ✄✽✎❡ ❵✽✷❣ ✎ ✻✳☛ ✼✲ ✂❡ ☞☞✽✿ ❛❡❣ ✳☎

2. ❴❡✻■✺✽ ❜❝❞❡✾ ❛✽❣ ✹✆✽✽✿✌✺❛ ✂✽❡✝✞✴ ❜❝❞❡✾
✶✴✽❣ ✳ ❛✎✷❣ ✎ ✻✳☛

5.2.25.2.25.2.25.2.25.2.2 ✺✲✻✳✼✲✺✲ ✳✟✲✳✠✲
❁❀❆❁ ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❑❃❋ ❽②❯✽❑❀ ❨♦☛②◆ P❃◗ ✈❨❙❨●❄❙
❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨✈❀❨❸❀ ✈❀◆ ❚❀❃❙◆ ❚❯❹ ❁❀❆❁ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨✈❀❨❸❀
❑⑤❇❅❙❧ ❊❃☛❅■②❀❃❉ ❲◆ ④❂◆ ❚❀❃❙◆ ❚❯❹ ❊❃☛❅■②❀❃❉ ❺❲
④❚⑤❙ ❉❨③② ❁❆❀❻❀❖ ❚❯ ✈❀❯● ❅❚ ❁❀❯✛❀❃ ❋ ❲❀❃ ❊❋●❍❂❀➉❑❲
❆❼✶✚❙❀ ❁⑧❆❀❂ ❲●❙❀ ❚❯❹

❉④ ❨❲❊◆ ❁❀❆❁ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❑❃❋ ❁●❀❊●➊❀ ❘❀●❀ ❁❀❂◆
❲◆ ❚❀❨❂ ❚❀❃❙◆ ❚❯ ❙❀❃ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨♦☛②◆ ❊❨❚❙ ✈❀❋❙❨●❲
❁❆❀❻❀❖ ❊❋P⑤◗❨❍❙ ❚❀❃ ❉❀❙❃ ❚❯❋❹ ❫❊ ➇❀③❂❀ ❲❀❃ ❉◆P❆⑧✸❅
P⑤❋◗❍❂ ❲❚❙❃ ❚❯❋❹ ❚❑ ❫❊ ❁❨●➇❀③❂❀ ❲❀❃ ❨❂✵❂ ❨t❅❀❲②❀❁
❘❀●❀ ❆❃❇❀ ❊❲❙❃ ❚❯❋❹

➛➜➝➞➟➠➞➡ ➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➤➥✻
• ❢☛✙✟ ☎ ✝✎ ✂❣✟✎ ✝✎ ❢✣✤✁✎ ✝✟☎ ✂✟✘✎ ✖☎✔ ☛✓✟✝☛

✚✝ �✁✟✌▲ ✗✘✟✙✟☎✠ ✌✄☎ ✩✪✫ ✧✟❢★✑ ✡✟✁☎
✄✬✭✖✞✧✟✎✍ ✄☎ ✞☎✓✟✟☎✠ ➧✟☎➨☎❧➧✟☎➨☎ ❧☛☎ ✝✈✟ ❢✞✓✟✟✌✍
✞☎✔➵☎✠ ✌❢❧☎✔ ★✁✟☎☛✟☎✢✁✟�➨ ✝❧✑☎ ❧✦ ✔✠ ✌✘✖☎✔ ✚✝ ❧☛✟
✂✞✟✥✟✍ ❧✟☎✑✟ ❧✦ ❢✕✄☎ ★✁✟ ☎☛✟☎❢✂♦✁ ✝❧✑☎ ❧✦ ✔✠ ✌✄

✐✾
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�✁✟✌▲ ✂☛ ✧✟★✝☛ ✙✥✟✡✟ ✘✖✝ ✝✟ ✄✟✔✞✒ ❢✡✁✏✘
▲✟✁✟☎✠ ✚✝ ❢✖✘➨ ✂✒✑✎✭✟✟ ✝☛✟☎ ✙✟✦☛ ✌✄☎ ✄✬✭✖✞✧✟✎✍
✄☎ ✞☎✓✟✟☎✠ ❧✖ ★✏✟ ✞☎✓✟✑☎ ❧✦ ✔➸

• ✙✗ ❢☛✙✟☎ ✝✎ ✂❢❣✟✏✟☎✔ ✝✟☎ ✡☞♦➧ ❢✖✘➨ ✑✝ ✕✁
✖☎✔ ✩✗✟✁✟☎✠ ✌✄✄☎ ✂❢❣✟✏✟☎✔ ✝✎ ✄➭✟✎ ✝✟☎❢✧✟✝✟✚✛ ✖☛
✕✟✚✛➵✎✠ ✙✗ ✚✝ ✂❢❣✟✏✟☎✔ ✝✟☎ �✁✟✌▲ ✂☛ ☛✓✟✟☎
✙✟✦☛ ✩✄☎ ✄✬✭✖✞✧✟✎✍ ✄☎ ✞☎✓✟✟☎✠ �✁✟✌▲ ✂☛ ☛✓✟✎ ✌✄
✂❣✟✎ ✂☛ ✧✟★✝☛ ✙✥✟✡✟ ✘✖✝ ✝✟ ✄✟✔✞✒ ❢✡✁✏✘
▲✟✁✟☎✠ ✚✝ ❢✖✘➨ ✂✒✑✎✭✟✟ ✝☛✟☎ ✙✟✦☛ ✂☞✘✐ ✄✬✭✖✞✧✟✎✍
✄☎ ✞☎✓✟✟☎✠ ❧✖ ★✏✟ ✞☎✓✟✑☎ ❧✦ ✔➸ ★✏✟ ✙✗ ✕✎✡✞✒❧✏
✡☞ ✔♦✫✘ ❧☞✙✟➸

❫❊ ❨t❅❀❲②❀❁ ❊❃ ❄❅❀ ❨❂⑨❲⑨❀❖ ❨❂❲②❙❀ ❚❯❈
❫❊❊❃ ❁❙❀ ②❳❙❀ ❚❯ ❨❲ P❃◗P② ❉◆❨P❙ ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❑❃❋
❚◆ ❁●❀❊●➊❀ ❘❀●❀ ❉② ✈P▼❀❀❃⑨❀➊❀ ❲◆ ❏❀❑❙❀ ❚❀❃❙◆ ❚❯
❂ ❨❲ ❑❼❙ ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❑❃❋❹

❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨✈❀❨❸❀ ❁❀❯✛❀❃❋❶ ❲P❲ ❙❻❀❀ ④❯❄③◆❨●❅❀ ❲◆
❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❲❀❃ ✈❁❃❏❀❀P❼◗❙ ❲❑ ❙❂⑤ ❨P②❅❂
➂✈☛❁❁●❀❊●➊❀ ❆❀④◆ ❨P②❅❂➃ ❑❃❋ ❨④❂❀ ❁◗③❃ ④❂❀❺
●❇❀❙◆ ❚❯❹ ❺❃❊❃ ❑❀❷❅❑ ❊❃ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❁●❀❊●➊❀ ❨P❨✛
❘❀●❀ ❁❀❂◆ ②❃❙◆ ❚❯❹ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❁■◗② ❉❀❙◆ ❚❯ ✈❀❯●
❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨✈❀❨❸❀ P❃◗ ❣❁● ❆④❀P ❧❀②❙◆ ❚❯❹ ❲❀❃❨▼❀❲❀
❨✈❀❨❸❀ ✈❀◆ ❁■◗②◆ ❚⑤❫❖ ❲❀❃❨▼❀❲❀ P❃◗ ❁⑧❨❙ ❊❑❀❂ ▲❁ ❊❃
❆④❀P ❧❀②❙◆ ❚❯❹ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨✈❀❨❸❀ P❃◗ ❲❀●➊❀ ❁❀❆❁
❲❀❃❨▼❀❲❀❺ ☞ ❁❨●P❙❖❂◆❅ ❑❀❷❅❑ ❲❀❃ ❉❋❙⑤ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❲◆
✈❁❃❏❀❀ ✈❀❊❀❂◆ ❊❃ ❊❚❂ ❲● ❊❲❙◆ ❚❯❹
5.2.35.2.35.2.35.2.35.2.3 ✹✻♦�✁✂✺
✈❀❁❲❀❃ ❅❀❆ ❚❀❃❳❀ ❨❲ ❚❑❂❃ ❽❅❀❉ ❲◆ ❨♦☛②◆ ❲◆
✈➁❻❀❀❅◆ ➁②❀❫❧ ④❂❀❫❖ ❻❀◆❹ ❚❑❂❃ ❫❊ ❨♦☛②◆ ❁●
✈❀❅❀❃❧◆❂ ❲◆ ④■☞❆ ❧❀②◆ ❻❀◆❹ ❄❅❀❃❋❈ ❅❨❆ ❚❑ ❨④❂❀
✈❀❅❀❃❧◆❂ P❃◗ ➁②❀❫❧ ❆❃❇❀❃❋ ❙❀❃ ❚❑ ❄❅❀ ❆❃❇❀❃❋❳❃❈ ❁⑧❅➉❂
❲●❀❃ ✈❀❯● ❆❃❇❀❀❃ ❨❲ ❄❅❀ ✈❋❙● ❚❯❹ ❉④ ❚❑❂❃ ✈❀❅❀❃❧◆❂
❲❀ ➇❀❀❃② ❧❀②❀ ❙❀❃ ❄❅❀ ❁⑧➉❅❃❲ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❊❑❀❂ ▲❁
❊❃ ●❋❳◆❂ ❚❀❃ ❳❫❖❈

❲❀❃❨▼❀❲❀ P❃◗ ❨P❨✈❀✡❂ ✈❀❀❳ ●❀❊❀❅❨❂❲ ❊❋➇❀③❂ P❃◗
✈❀✛❀● ❁● ❨P❨✈❀✡❂ ●❋❳❀❃ ❋ ❊❃ ● ☞❳❃ ❉❀❙❃ ❚❯❋❹ P⑤◗⑥ ❏❀❃❩❀
✈❨❷❀❲ ❳❚●❃ ●❋❳ P❃◗ ❁⑧❙◆❙ ❚❀❃❙❃ ❚❯❋ ❙❻❀❀ P⑤◗⑥ ❲❑❹

❲❀❃❨▼❀❲❀ ❲❀❃ ● ☞❳❂❃ P❃◗ ❨②❺ ❚❑ ✈❀❅❀❃❧◆❂ ❨P②❅❂ P❃◗
✈❨❙❨●❄❙ ❊❯❁⑧◗❀❨❂❂ ✈❻❀P❀ ❑❃❻❀②◆❂ ➄②■ ❨P②❅❂ ❲❀
✈❀◆ ❱❁❅❀❃❳ ❲● ❊❲❙❃ ❚❯❋❹

❚❑❂❃ ❽❅❀❉ ❲◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❲❀❃ ❆❃❇❀❀ ❚❯✝ ✈❀✈❀❃❶
✈④ ❚❑ ✈❁❂❃ ▼❀●◆● ❊❃ ②◆ ❳❫❖ ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❲❀❃ ❆❃❇❀❃❋❹

➛➜➝➞➟➠➞➡ ➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➤➥✼
• ✝✟✛✫ ✝✎ ✚✝ �✁✟✌▲ ✁✟☎ ✙✟✦☛ ✩✄ ✂☛ ✚✝ ✗✬✛✞

✂✟✘✎ ☛✓✟✟☎✠ ✙✟✌✄♠✎✖ ✓✟✟✘☎ ✡✟✁☎ ✫✠✖✫ ✄☎ ✙✂✘☎
➵✟✁ ✡☎♦ ✙✔✞☛ ✝✎ ✓✟✟✁ ✝✟☎ è✎☛☎ ✄☎ ✓✟☞☛✫✟☎✠ ★✏✟
✫✠✖✫ ✂☛ ✝✟☎✌✍ ✡�✑☞ ❢✫✂✝ ➵✌✍ ❧✦➸ ✄✬✌✍ ✝✎
✄❧✟✏✑✟ ✄☎ ✌✄☎ �✁✟✌▲ ✂☛ ✄✖✟✘ ✄✂ ✄☎ ✂✦♦✁✟ ✝☛
☛✓✟✟☎✠ ✌✄☎ ☛✛➵✘☎ ✡☎♦ ❢✁✚ ✚✝ ✗✬✛✞ ✖☎✥✟✁✎✘ ①✁✬ ✝✎
▲✟✁☎✔✠ ✄✬✭✖✞✧✟✎✍ ✈✟☛✟ ✙✡✁✟☎✝✘ ✡☎♦ ❢✁✚ �✁✟✌▲
✑✦✏✟☛ ❧✦✠ ✌✄ ✂☛ ✝✡☛ ❢�✁✂ ☛✓✟✘✟ ✘✟ ➭✟✬✁☎✔✠

• ❧✖ ★✏✟ ✞☎✓✟✑☎ ❧✦ ✔➸ ✝✟☎❢✧✟✝✟✙✟☎✔ ✝✎ ✙✟❣❢✑
✡✦♦✄✎ ❧✦➸ ✌✄ ✙✟✡❉♦❢✑ ✝✟ ☎ ✚✝ ✂☎✂☛ ➫✝✟➵✕➯
✂☛ ✗✘✟✚✛✠

• ★✏✟ ✙✟✂ ✝✟☎❢✧✟✝✟ ✡☎♦ ✖✜✏ ✖☎✔ ✚✝ ➵❧☛☎ ☛✔➵
✡✟✁✎ ➵✟☎✁✟✝✟☛ ✙✥✟✡✟ ✙✔▲✟✝✟☛✟ ▲✟➲➨ ✝✎ ✑☛❧
✝✎ ✄✔☛✫✘✟ ✞☎✓✟ ☛❧☎ ❧✦ ✔➸ ✌✄ ✄✔☛✫✘✟ ✝✟☎ ✡☎✔♦✞✒✝
✝❧✑☎ ❧✦ ✔✠ ★✏✟ ✌✄✎ ✂✒✝✟☛ ✝✎ ✄✔☛✫✘✟ ✢✏✟✕ ✝✎
❢✣✤✁✎ ✖☎✔ ➭✟✎ ✥✟✎➸

P❃❋◗❆⑧❲ P❃◗ ❍❀●❀❃❋ ✈❀ ❃● ❆❀❃❚●❃ ❁●❙ ❲❀ ❺❲ ➁❙●
❚❀❃❙❀ ❚❯ ❨❉❊❃ P❃❋◗❆⑧❲ ❨♦☛②◆ ❲❚❙❃ ❚❯❋❹ P❃❋◗❆⑧❲ ❨♦☛②◆
❑❃❋ ⑥❀❃③❃⑦⑥❀❃③❃ ❨⑥❆⑧ ❚❀❃❙❃ ❚❯❋❹ ❫❂ ❨⑥❆⑧❀❃❋ P❃◗ ❘❀●❀ P❃❋◗❆⑧❲
P❃◗ ✈❋❆● ❲❀ ❲❀❃❨▼❀❲❀❆⑧✸❅ P❃❋◗❆⑧❲ P❃◗ ④❀❚● ❉❀ ❁❀❙❀
❚❯❹ ❲❀❃❨▼❀❲❀❆⑧✸❅ P❃◗ ❨P⑨❀❅ ❑❃❋ ❚❑ ✈❂⑤✈❀❀❳ ❬❭❪❭☎ ❑❃❋
❁✶✚❃❋❳❃❹

P❃❋◗❆⑧❲ ❑❃❋ t❀❃❑❀❃❊❀❃❑ ❚❀❃❙❃ ❚❯❋ ❉❀❃ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨P✈❀❀❉❂
P❃◗ ❊❑❅ ⑥❧✚❀❲❀● ❨❆❇❀❀❫❖ ❁❧✚❙❃ ❚❯❋❹ t❀❃❑❀❃❊❀❃❑ ❑❃❋
✈❀❂⑤P❀❋❨▼❀❲ ❳⑤➊❀ ❚❀❃❙❃ ❚❯❋ ❉❀❃ ❑❀❙❀⑦❨❁❙❀ ❊❃ DNA

➂❨❧✈❀s❄❊◆ ●❀❫④❀❃ ✡❅■❄②◆❲ ✈✵②➃ ✈➊❀⑤ P❃◗ ▲❁ ❑❃❋
✈❳②◆ ❊❋❙❨❙ ❑❋❃ ❉❀❙❃ ❚❯❋❹ t❀❃❑❀❃❊❀❃❑ DNA ❙❻❀❀ ❁⑧❀❃③◆❂
P❃◗ ④❂❃ ❚❀❃❙❃ ❚❯❋❹ DNA ✈➊❀⑤ ❑❃❋ ❲❀❃❨▼❀❲❀ P❃◗ ❨❂❑❀❖➊❀ P
❊❋❳⑩❂ ❲◆ ❊✈❀◆ ✈❀P▼❅❲ ❊■❍❂❀❺ ☞ ❚❀❃❙◆ ❚❯❋❹ DNA

P❃◗ ❨P⑧◗❅❀➉❑❲ ❇❀❋❧ ❲❀❃ ❉◆❂ ❲❚❙❃ ❚❯❋❹ ❉❀❃ ❲❀❃❨▼❀❲❀
❨P✈❀❀❨❉❙ ❂❚◆❋ ❚❀❃ ●❚◆ ❚❀❃❙◆ ❚❯ ❱❊❑❃❋ ❅❚ DNA
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t❀❃❑❯❨③❂ ❁❆❀❻❀❖ P❃◗ ▲❁ ❑❃❋ ❨P✜❑❀❂ ●❚❙❀ ❚❯❹ t❀❃❑❯❨③❂
❁❆❀❻❀❖ ✛❀❳❃ ❲◆ ❙●❚ ❲◆ ●❍❂❀✈❀❃❋ P❃◗ ❺❲ ❉❀② ❲❀
❨❁❋❧ ❚❀❃❙❀ ❚❯❹ ❉④ ❲✈❀◆ ✈❀◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨P✈❀❀❨❉❙ ❚❀❃❂❃
P❀②◆ ❚❀❃❙◆ ❚❯❶ ❙④ ❅❚ t❀❃❑❀❃❊❀❃❑ ❑❃❋ ❊❋❳❨⑩❙ ❚❀❃ ❉❀❙❀ ❚❯❹

P⑤◗⑥ ❉◆P❀❃❋ ❑❃❋ ❲❀❃❨▼❀❲◆❅ ❉❂❂ ❑❃❋ P❃❋◗❆⑧❲ ❑❚➉P❁■➊❀❖
✈❀■❨❑❲❀ ❨❂✈❀❀❙❀ ❚❯❹ ❫❊ ❁⑧❨t❅❀ ❑❃❋ ❺❲ ✈P❃◗②◆
❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨P✈❀❀❨❉❙ ❚❀❃❲● ❆❀❃ ❂❅◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀❺ ☞ ④❂❀❙◆
❚❯❋❹ ❅❚ ❲❀❃❨▼❀❲❀ P❃◗ ❨P❲❀❊ P ❁❨●❁❄P❂ ❲❀❃ ❨❂❷❀❀❖❨●❙
❲●❙❀ ❚❯ ❙❻❀❀ ❊❀❻❀ ❚◆ ❊❉◆P ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❲◆ ●❀❊❀❅❨❂❲
❨t❅❀✈❀❃❋ ❲❀❃ ✈❀◆ ❨❂❆❃❖❨▼❀❙ ❲●❙❀ ❚❯❹

④❯❄③◆❨●❅❀ ❉❯❊❃ P⑤◗⑥ ❉◆P❀❃❋ ❑❃❋ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❲❀ P❃❋◗❆⑧❲◆❅
❏❀❃❩❀ ④❚⑤❙ ❲❑ ➁❁⑨③ ❚❀❃❙❀ ❚❯ ❄❅❀❃❋❨❲ ❫❊❑❃❋ P❃❋◗❆⑧❲
❨♦☛②◆ ❂❚◆❋ ❚❀❃❙◆❹ ❺❃❊❃ ✈➁❁⑨③ P❃❋◗❆⑧❲ ❏❀❃❩❀ ❑❃❋ P❃◗P②
t❀❃❑❯❨③❂ ❁❆❀❻❀❖ ❚❀❃❙❀ ❚❯❹ ❺❃❊❃ ❏❀❃❩❀ ❲❀❃ P❃❋◗❆⑧❲❀❅ ❲❚❙❃
❚❯❋❹ ❺❃❊❃ ❉◆P ❨❉❊❲◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❑❃❋ P❃❋◗❆⑧❲ ❨♦☛②◆
❂❚◆❋ ❚❀❃❙◆ ❱✡❚❃❋ ❁⑧❀❃P❯◗❨●❅❀❃③ ➂❁⑧❀❃⑦✈❀❨❆ ✈❻❀P❀ ❁■P❖✝
P❯◗❨●❅❀❃③ ♦ P❯◗❨●❅❀❃❂ ♦ P❃❋◗❆⑧❲➃❹ ❨❉❂ ❉◆P❀❃❋ ❲◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋
❑❃❋ P❃❋◗❆⑧❲ ❨♦☛②◆ ❚❀❃❙◆ ❚❯ ❱✡❚❃❋ ❅■P❯◗❨●❅❀❃③ ❲❚❙❃ ❚❯❋❹

❁⑧❀❃P❯◗❨●❅❀❃③◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ➂❨❍❩❀ ❬❭☎➃ ❑❃❋ ✈❀❯● ✈❀◆
✈✡❅ ✈❨✛❲❀❋▼❀ ❆⑧✸❅ ✈❋❳❲ ❂❚◆❋ ❚❀❃❙❃ ❚❯❋ ❉❀❃ ❨❲
❅■P❯◗❨●❅❀❃③◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❑❃❋ ❚❀❃❙❃ ❚❯❋❹ ❺❃❊❃ ✈❋❳❲❀❃❋ P❃◗
✈❂❃❲ ❲❀❅❖ ✈❀◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❆⑧✸❅ P❃◗ ✈❊❋❳❨⑩❙ ✈❀❀❳❀❃❋
❘❀●❀ ❚◆ ❨❲❺ ❉❀❙❃ ❚❯❋ ➂✈❂⑤✈❀❀❳ ❬❭❪❭☎ ❁✶✚❃❋➃❹ ❁⑧❲❀▼❀
❊❋▼②❃⑨❀◆ ④❯❄③◆❨●❅❀ ❑❃❋ ❄②❀❃●❀❃❨❁◗② ❨♦☛②◆❆❀● ❁⑤❨③❲❀
➂❻❀❯②❃ ❲◆ ❙●❚ ❲◆ ❊❋●❍❂❀➃ P❃◗ ❊❀❻❀ ❚❀❃❙❀ ❚❯ ❉④❨❲
❅■P❯◗❨●❅❀❃③◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❑❃❋ ❄②❀❃●❀❃❨❁◗② ❽②❯❨➁③❧ ❑❃❋
❚❀❃❙❀ ❚❯ ➂✈❂⑤✈❀❀❳ ❬❭❪❭❬ ❆❃❇❀❃❋➃❹

❲❀❃❨▼❀❲❀ ❑❃❋ ❺❲ ④❧✚❀ ❏❀❃❩❀ ❨❆❇❀❀ ❉❀❃ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨♦☛②◆
❊❃ ❨➇❀●❀ ❚⑤✈❀ ❻❀❀❹ ❫❊ ❏❀❃❩❀ ❑❃❋ ④❚⑤❙ ❚②❲❀ ❷❀➄④❀ ❻❀❀❹
❫❊❃ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❆⑧✸❅ ❲❚❙❃ ❚❯❋❹ ❽②❯✽❑❀ ❨♦☛②◆ P❃◗ ✈❋❆●
❲❀❃❨▼❀❲❀ ❆⑧✸❅ ❺❲ ❙●② ❁❆❀❻❀❖ ❚❯❹ ❫❊❑❃❋ ④❚⑤❙ ❊❃
❨P❨▼❀⑨③ ❲❀❃❨▼❀❲❀ P❃◗ ➇❀③❲ ❚❀❃❙❃ ❚❯❋ ❨❉✡❚❃❋ ❲❀❃❨▼❀❲
❲❀ ✈❋❳❲ ❲❚❙❃ ❚❯❋❹ ❁⑧➉❅❃❲ ✈❋❳❲ ❲❀❃❨▼❀❲❀ P❃◗ ❨②❺
❨P❨▼❀⑨③ ❲❀❅❖ ❲●❙❃ ❚❯❋❹ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❆⑧✸❅ ❙❻❀❀ P❃❋◗❆⑧❲ ❆❀❃❂❀❃❋
❲❀❃ ❨❑②❀❲● ❉◆P❆⑧✸❅ ❲❚❙❃ ❚❯❋❹

❲❀❃❨▼❀❲❀ ✈❋❳❲ ❨♦☛②◆ ❅⑤❄❙ ❚❀❃❙❃ ❚❯❋❹ ❁⑧❀❃P❯◗❨●❅❀❃③◆
❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❑❃❋ P❀➁❙❨P❲ P❃❋◗❆⑧❲ P❃◗ ✈❨❙❨●❄❙ ❨♦☛②◆
❅⑤❄❙ ✈❋❳❲ ✈❀◆ ❂❚◆❋ ❚❀❃❙❃❹ ❉④❨❲ ❅■P❯◗❨●❅❀❃③◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋
❑❃❋ P❃❋◗❆⑧❲◆❅ ❨♦☛②◆ ❙❻❀❀ ❨♦☛②◆ ❅⑤❄❙ ✈❋❳❲ ❚❀❃❙❃ ❚❯❋❹

❨♦☛②◆ ❲◆ ❊❀❻❀❖❲❙❀ P❀❫●❊ P❃◗ ❱❆❀❚●➊❀ ❊❃
➁❁⑨③ ❲● ❊❲❙❃ ❚❯❋❹ P❀❫●❊ ❑❃❋ ❨❲❊◆ ✈❀◆ ❁⑧❲❀● ❲◆
❨♦☛②◆ ❂❚◆❋ ❚❀❃❙◆ ✈❀❯● ❫❊❨②❺ ❫❊❑❃❋ ❉◆P❂ P❃◗ ❳⑤➊❀
❙④ ❙❲ ②❨❏❀❙ ❂❚◆❋ ❚❀❃❙❃ ❉④ ❙❲ ❨❲ ❅❚ ❨❲❊◆
❊❉◆P P❃◗ ▼❀●◆● ❑❃❋ ❁⑧❨P⑨③ ❲●P❃◗ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❲◆ ❑▼❀◆❂●◆
❲❀ ❱❁❅❀❃❳ ❲● ✈❁❂❀ ④❚⑤❳⑤➊❀❂ ❂❚◆❋ ❲● ②❃❙❀❹✬✟

1. ✶✴✽ ✠✄ ✠✽✂ ❜✺✞✺❜❡❜❞✽✷ ✷✽❜❡❛✽ ✺❣✳ ❜✻❤
✝❤ ❜❡✶✷ ①r✽✽✺✽❣ ✳ ❛✽❣ ☎✽❡ ✲✹✡✷❣ ✎ ✻✳� ❜❵✲✲❣
❜❛ ✂❢✽❣✹✻✡❜❡✴✽❣✁✾ ✷r✽✽ ✴✸✹✻✡❜❡✴✽❣✁✾ ❛✽❣❜✼✽❛✽✠✽❣ ✳
✺❣ ✳ ✠ ✳✷❡ ①✂❡✁ ✎✽❣ ✲✹ ❣✡✂

✐★✓✌✥ ✘✦✛✏❀✓✌✄✣ ✩✓✌✛✪✓✩✓ ❀❀✥✘✦✛✏❀✓✌✄✣ ✩✓✌✛✪✓✩✓

1. ✙✟✝✟☛ ✂✒✟✏✐ ➧✟☎➨✟ 1. ✙✟✝✟☛ ✂✒✟✏✐ ✗▲➩✟
(1 – 10 ➭m) ( 5 – 100 ➭m)
1 ➭m = 10–6 m

2. ✡☎✔♦✞✒✝✎✏ ✭✟☎☎✟ ✐ 2. ✡☎✔♦✞✒✝✎✏ ✭✟☎☎✟ ✐ ✄☞�✂❞➨
___________________ ✕✟☎ ✫✟☛✟☎✔ ✙✟☎☛ ✄☎ ✡☎✔♦✞✒✝✎✏
___________________ ❢✣✤✁✎ ✄☎ ❢❄✟☛✟ ☛❧✑✟ ❧✦✠
✙✟✦☛ ✩✄☎____✝❧✑☎ ❧✦✔✠

3. ♠✟☎✖✟☎✄✟ ☎✖ ✐ ✚✝ 3. ♠✟☎✖✟☎✄✟☎✖✐ ✚✝ ✄☎ ✙❢è✝
4. ❢✣✤✁✎ ✏☞★✑ ✝✟☎❢✧✟✝✟ 4. ___________________

✙✔➵✝ ✙✘☞✂❢�✥✟✑ __________________

❐➘ä❥➘➪➮➘➪❮
■➷ ✆✝❮➘ ✥✞✟✠✡

➴➘➪➶Ö➘➴➘ ➶❒➘➶❞➘
➴➘➪➶Ö➘➴➘❰

✐✾

✮✯✰✱ 5.4: ✂❢✽❣✹✻✡❜❡✴✽❣✁✾ ❛✽❣❜✼✽❛✽
5.2.45.2.45.2.45.2.45.2.4     ✺✲✻✳✼✲✺✲ ✁✂☛☞

❉④ ❚❑❂❃ ❽❅❀❉ ❲◆ ❨♦☛②◆ ❙❻❀❀ ❑❂⑤⑨❅ P❃◗ ❳❀② ❲◆
❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❲◆ ➁②❀❫❧ ❲❀❃ ❆❃❇❀❀❶ ❙④ ❚❑❃❋ ❁⑧➉❅❃❲
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✈➊❀⑤✈❀❃❋ P❃◗ ④❂❀❂❃ ❑❃❋ ❊❚❀❅❙❀ ❲●❙◆ ❚❯❹ ❅❚ ❲❀❃❨▼❀❲◆❅
❨P⑧◗❅❀ P❃◗ ❨②❺ ④❚⑤❙ ❑❚➉P❁■➊❀❖ ❚❯❹ P⑤◗⑥ ❁⑧❀❃③◆❂ ❙❻❀❀
P❊❀ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❨♦☛②◆ ❲❀❃ ④❂❀❂❃ ❑❃❋ ❊❚❀❅❙❀ ❲●❙❃ ❚❯❋❹
❫❊ ❁⑧❨t❅❀ ❲❀❃ ❨♦☛②◆ ❉◆P❀❙❾⑦❉❂❂ ❲❚❙❃ ❚❯❋❹ P⑤◗⑥
✈✡❅ ❁⑧❀❃③◆❂ ❙❻❀❀ P❊❀❶ ❺❋❉❀❫❑ ❺P❋ ❚❀❑❀❖❃❂ ❲◆ ✈❀❀☞❨❙
❲❀❅❖ ❲●❙❃ ❚❯❋❹ ❅✜❨❁ ❨P❨✈❀✡❂ ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❑❃❋ ER

❨✈❀✡❂ ▲❁❀❃❋ ❑❃❋ ❨❆❇❀❀❫❖ ❆❃❙◆ ❚❯ ❁●❋❙⑤ ❊❆❯P ❺❲ ❉❀❨②❲❀
❙❋❩❀ ❲❀ ❨❂❑❀❖➊❀ ❲●❙◆ ❚❯❹

5.2.55.2.55.2.55.2.55.2.5 ✺✲✻✳✼✲✺✲ ✷♦❞✺
❁⑧➉❅❃❲ ❲❀❃❨▼❀❲❀ P❃◗ ❍❀●❀❃❋ ✈❀❃● ✈❁❂◆ ❨♦☛②◆ ❚❀❃❙◆ ❚❯
❨❉❊❊❃ ❨❲ ❱❊❑❃❋ ❨➁❻❀❙ ❁❆❀❻❀❖ ④❀♠ ❁❅❀❖P●➊❀ ❊❃
✈②❳ ●❚❃❹ ④❧✚◆ ❙❻❀❀ ❉❨③② ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋❶ ❨❉❊❑❃❋
④❚⑤❲❀❃❨▼❀❲ ❉◆P❀❃❋ ❲◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀❺☞ ✈❀◆ ▼❀❀❨❑② ❚❯❋❶ ❲❀❃
✈❀◆ ❱❁❀❁❍❅◆ ❨t❅❀✈❀❃❋ ❲◆ ④❚⑤❙ ✈❀P▼❅❲❙❀ ❚❀❃❙◆ ❚❯
❨❉❊❊❃ ❨❲ P❃ ❉❨③② ❊❋●❍❂❀ ❙❻❀❀ ❲❀❅❖ ❲❀❃ ❊❚❀●❀ ❆❃
❊P❃❋◗❹ ❫❂ ❨P❨✈❀✡❂ ❁⑧❲❀● ❲◆ ❱❁❀❁❍❅◆ ❨t❅❀✈❀❃❋ ❲❀❃
✈②❳⑦✈②❳ ●❇❀❂❃ P❃◗ ❨②❺❶ ❅❃ ❲❀❃❨▼❀❲❀❺☞ ❨♦☛②◆❅⑤❄❙
⑥❀❃③◆⑦⑥❀❃③◆ ❊❋●❍❂❀✈❀❃❋ ➂✈❋❳❲➃ ❲❀ ❱❁❅❀❃❳ ❲●❙◆
❚❯❋❹ ❅❚ ❅■P❯◗❨●❅❀❃③◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❲❀ ❺❲ ❺❃❊❀ ❳⑤➊❀ ❚❯
❉❀❃ ❱✡❚❃❋ ❁⑧❀❃P❯◗❨●❅❀❃③◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❊❃ ✈②❳ ❲●❙❀ ❚❯❹
❫❂❑❃❋ ❊❃ P⑤◗⑥ ✈❋❳❲ P❃◗P② ❫②❃❄③❱❀s❂ ❊■❏❑❆▼❀◆❖ ❊❃ ❚◆
❆❃❇❀❃ ❉❀ ❊❲❙❃ ❚❯❋❹

❚❑❂❃ ❨❁⑥②❃ ✈❂⑤✈❀❀❳ ❑❃❋ P❃❋◗❆⑧❲ P❃◗ ❨P⑨❀❅ ❑❃❋ ❁✶✚❀
❚❯❹ ✈❋❙❆⑧❖✸❅◆ ❉❀❨②❲❀❶ ❳❀s☛❉◆ ❱❁❲●➊❀❶ ②❀❫❊❀❃❊❀❃❑❶
❑❀❫③❀❃❲❀s❨✡❧❱❅❀❶ ❽②❯❨➁③❧ ❙❻❀❀ ●❊✛❀❂◆✝ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ✈❋❳❲❀❃❋
P❃◗ ❑❚➉P❁■➊❀❖ ❱❆❀❚●➊❀ ❚❯❋ ❨❉❂ ❁● ❚❑ ❨P❍❀● ❲●❃❋❳❃❹
❅❃ ❫❊❨②❺ ❑❚➉P❁■➊❀❖ ❚❋❯ ❄❅❀❃❋❨❲ ❅❃ ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ P❃◗
④❚⑤❙ ❨❂➊❀❀❖❅❲ ❲❀❅❖ ❲●❙❃ ❚❯❋❹

5.2.5 (5.2.5 (5.2.5 (5.2.5 (5.2.5 (iiiii)))))     ✈�✁✂✄☎✆✝ ✞✟✠✡☛✟ (ER)

✈❋❙❆⑧❖✸❅◆ ❉❀❨②❲❀ ❨♦☛②◆ ❅⑤❄❙ ❂❨②❲❀✈❀❃❋ ❙❻❀❀ ▼❀◆③
❲❀ ❺❲ ④❚⑤❙ ④❧✚❀ ❙❋❩❀ ❚❯❹ ❅❃ ②❋❋④◆ ❂❨②❲❀ ✈❻❀P❀
❳❀❃② ❅❀ ✈❀❅❙❀❲❀● ❻❀❯②❀❋❃ ➂❁⑤❨③❲❀✈❀❃❋➃ ❲◆ ❙●❚
❨❆❇❀❀❫❖ ❆❃❙◆ ❚❯❋❹ ✈❋❙❆⑧❖✸❅◆ ❉❀❨②❲❀ ❲◆ ●❍❂❀ ✈❀◆
❽②❯✽❑❀ ❨♦☛②◆ P❃◗ ❊❑▲❁ ❚❀❃❙◆ ❚❯❹ ✈❋❙❆⑧❖✸❅◆ ❉❀❨②❲❀
❆❀❃ ❁⑧❲❀● ❲◆ ❚❀❃❙◆ ❚❯❧ ❇❀⑤●❆●◆ ✈❋❙❆⑧❖✸❅◆ ❉❀❨②❲❀
(RER) ❙❻❀❀ ❨❍❲❂◆ ✈❋❙❆⑧❖✸❅◆ ❉❀❨②❲❀ (SER)❹
RER ❊■❏❑❆▼❀◆❖ ❊❃ ❆❃❇❀❂❃ ❁● ❇❀⑤●❆●◆ ❨❆❇❀❀❫❖ ❁❧✚❙◆ ❚❯
❄❅❀❃❋❨❲ ❫❊ ❁● ●❀❫④❀❃❊❀❃❑ ②❳❃ ❚❀❃❙❃ ❚❯❋❹ ●❀❫④❀❃❊❀❃❑ ❁●
❁⑧❀❃③◆❂ ❊❋▼②❃❨⑨❀❙ ❚❀❃❙◆ ❚❯❹ RER ❙❯❅❀● ❁⑧❀❃③◆❂ ❲❀❃
✈❀P▼❅❲❙❀❂⑤❊❀● ER P❃◗ ❘❀●❀ ❲❀❃❨▼❀❲❀ P❃◗ ✈✡❅
✈❀❀❳❀❃❋ ❑❃❋ ✈❀❃❉ ❆❃❙❀ ❚❯❹ SER P❊❀ ✈❻❀P❀ ❨②❨❁❧

❫❊ ❁⑧❲❀● ER ❲❀ ❺❲ ❲❀❅❖ ❲❀❃❨▼❀❲❀❆⑧✸❅ P❃◗
❨P❨✈❀✡❂ ❏❀❃❩❀❀❃❋ P❃◗ ❑❷❅ ✈❻❀P❀ ❲❀❃❨▼❀❲❀❆⑧✸❅ P❃◗ ❨P❨✈❀✡❂
❏❀❃❩❀❀❃❋ ❙❻❀❀ P❃❋◗❆⑧❲ P❃◗ ❑❷❅ ❁❆❀❻❀❀❃ ✴ ➂❑⑤❇❅❙❧ ❁⑧❀❃③◆❂➃
P❃◗ ❁❨●P❚❂ P❃◗ ❨②❺ ❂❨②❲❀ P❃◗ ▲❁ ❑❃❋ ❲❀❅❖ ❲●❂❀
❚❯❹ ER ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❲◆ P⑤◗⑥ ❉❯P ●❀❊❀❅❨❂❲ ❨t❅❀✈❀❃❋
P❃◗ ❨②❺ ❲❀❃❨▼❀❲❀ ❆⑧✸❅◆ ✶❀☞❍❃ ❲❀ ❲❀❅❖ ✈❀◆ ❲●❙◆ ❚❯❹
❺❲ P❳❖ P❃◗ ❉❋❙⑤✈❀❃❋❶ ❨❉✡❚❃❋ ❲▼❀❃✞❲◆ ✈❀◆ ❲❚❙❃ ❚❯❋
➂✈❷❅❀❅⑦✭ ❆❃❇❀❃❋➃❶ P❃◗ ❅☞❙ ❲◆ ❲❀❃❨▼❀❲❀✈❀❃❋ ❑❃❋
SER ❨P⑨❀ ❙❻❀❀ ❆P❀ ❲❀❃ ❨❂●❀❨P⑨❀◆❲●➊❀ ❲●❂❃ ❑❃❋
❑❚➉P❁■➊❀❖ ✈❀■❨❑❲❀ ❨❂✈❀❀❙❃ ❚❯❋❹

5.2.5 (5.2.5 (5.2.5 (5.2.5 (5.2.5 (iiiiiiiiii)))))     ①✟✌✍✞✝ ✎✏☛✑✒✟

❳❀s☛❉◆ ❱❁❲●➊❀ ❲❀ ❊④❊❃ ❁❚②❃ ❨PP●➊❀ P❯◗❨❑②❀❃
❳❀s☛❉◆ ❂❃ ❨❲❅❀ ❻❀❀❹ ❳❀s☛❉◆ ❱❁❲●➊❀ ❨♦☛②◆ ❅⑤❄❙
❁⑤❨③❲❀ ❚❯ ❉❀❃ ❺❲⑦❆■❊●❃ P❃◗ ❣❁● ❊❑❀❂❀❋❙● ▲❁ ❊❃

❢✓✔✕ 5.5 :  t✖✗✘ ✙✚✛✜✢✚✙✚

■➷✆✝❮➘ ➶■✣➷Ú
Þ➘❐➴ Ý➪ ➬çÔ✃

➷➘ä➮➘➪➮➘➪❮
❐➘ä❥➘➪➮➘➪❮
❮➘ä❡➘➪➴➘➬➶å✤❰➚

❬➘Ò ❐Ô❐Ú Ó➬ÞÔ✃ Û✥❰ÚÏ➘➶➷➴➘
➴➘➪➶Ö➘➴➘Ô✃✥❰♦✦✧★✩✪✫

Ý➪ ➬çÔ✃➴Ú❰➶■✣➷Ú

æ➘✬✣ÏÚ ✮➱➴❐Ù➘

✯✰✱✲✳ ✴✵✶✷✸✹✺✻✳
✼✽✯✾✱✽
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❧☎✆ ✝✞✟✆ ✞✠✡ ☛☎☞✞✌✍ ♦✎✍✏☛✑✒✓ ✒✞✟✌ ✞✠✍✡ ❞✔ ☛✕☛✖✗✘✓✌✍

✒✓ ❧✍✙♦✚✏ ER ☛✕☛✖✗✘✓✌✍ ❧✌ ✞✓✌✟✓ ✞✠ ✛✓✠✝ ❞❧☛✗✜ ☎☛✢✗

✒✓✌☛✣✓✒✆✘ ☛✕✖✗✆ ✟✍✤✓ ♦✌✏ ✥✦❧✝✌ ✧✓✓★ ✒✓✌ ✩✔✓✟✆ ✞✠✡

❧✪✓✫ ✞✓✌✟✌ ✞✠✍✡ ✒✓✌☛✣✓✒✆✘ ✬✘✓✙✬✘ (metabolism)

✫✌✍ ❡✘♦✭✓✔ ♦✌✏ ✒✓✝✮✓ ☎✩ ✒✓✌☛✣✓✒✓ ✪✓☛✟★✯✰✟ ✘✓ ✫✱✟

✞✓✌ ☎✓✟✆ ✞✠❣ ✟✓✌ ✗✓❞❧✓✌❧✓✌✫ ✙✏✢ ☎✓✟✌ ✞✠✍ ✛✓✠✝ ✜✍☎✓❞✫

✛✙✔✆ ✞✆ ✒✓✌☛✣✓✒✓✛✓✌✍ ✒✓✌ ✙✓☛✬✟ ✒✝ ✥✌✟✌ ✞✠✍ ❞❧☛✗✜

✗✓❞❧✓✌❧✓✌✫ ✒✓✌ ✒✓✌☛✣✓✒✓ ✒✆ ②✛✓✲✫✳✓✓✟✆ ✴✓✠✗✆✵ ✶✓✆

✒✞✟✌ ✞✠✍✡ ❧✍✝✬✔✓✲✫✒ ✥✱☛✷✢ ❧✌❣ ✗✓❞❧✓✌❧✓✌✫ ✫✌✍ ☛✕✖✗✆

❧✌ ☛✳✓✝✆ ✞✎❞✚ ❧✍✝✬✔✓ ✞✓✌✟✆ ✞✠ ☛☎✔✫✌✍ ✙✓✬✒ ✜✍☎✓❞✫

✞✓ ✌✟✌ ✞✠✍✡  RER  ❞✔ ✜✍☎✓❞✫✓✌✍ ✒✓✌ ✩✔✓✟✌ ✞✠✍✡

♦✠✏☛✫✗✓✌ ★✓✸✖☎✆ ✒✓ ☎☞✫ t☎✎✗✓❞✚❣

✹✺✻✼ ✒✓✌ ✩✯✌☛❧✒✓ ♦✌✏ ❧✫✆✙
✒✓✌✝✢✔✓✌ ✫✌✍ ✞✎✛✓ ✴✓✓✡ ✽☞✞✓ ✌✍✔ ✌

✙✓☛♦✛✓ ☛♦✣♦☛♦✐✓✗✘ ❧✌ ✫✌☛✑☛❧✔

✒✓ ✛✾✘✘✔ ☛✒✘✓✡ ✹✺✿❀ ✫✌✍

✰✔✓✟✒ ♦✌✏ ✩✓✥ ✽☞✞✓✌✍✔✌ ✙✓☛♦✛✓

♦✌✏ ❧✌✍✢ ✫✌☛✢✛✓✌ ♦✌✏ ✛✰✙✟✓✗ ✫✌✍

✛✾✘✘✔ ☎✓✝✆ ✝✈✓✓✡ ✽❧ ❧✫✘ ✽✔✒✆ ❧✓✝✆ ✈✓✓✌☎

✟✍☛✤✓✒✓ ✟✍✤✓ ❧✌ ❧✍✩✍☛✭✟ ✴✓✆✡ ✹✺tr ✫✌✍ ✽☞✞✓✌✍✔✌

✜☛✩✘✓✢✌★✯✌❧✓✌ ♦✌✏ ✜✒ ✥✆✳✓✚✒✓☛✗✒ ✝✓✌★ ♦✌✏ ✛✰✙✟✓✗

✫✌✍ ✫✎✈✘ ☛✬☛✒✲❧✓ ✙✥✓☛✭✒✓✝✆ ✒✓ ✙✥✶✓✓✝ ★✯✞✮✓

☛✒✘✓✡ ✽☞✞✓✌✍✔✌ ❧✩❧✌ ✙✞✗✌ ✛✙✔✆ ✈✓✓ ✌☎ ❞❧

✛✰✙✟✓✗ ♦✌✏ ☛✒✬✔ ✫✌✍ ✟✍☛✤✓✒✓ ✟✍✤✓ ✙✝ ✒✆✡

✽☞✞✓✌✍✔✌ ❞❧ ♠✓✌✢✆❁❧✆ ☛✒✬✔ ✒✓✌ ✙✯✘✓✌★✣✓✓✗✓ ✩✔✓

☛✗✘✓ ✴✓✓✡ ✽✔✒✓ ❧✩❧✌ ✫✞✲♦✙✦✮✓✚ ✒✓✘✚ ✘✞ ✴✓✓

☛✒ ✽☞✞✓✌✍✔✌ ✛♦✌✏✗✆ ✟✍☛✤✓✒✓ ✟✴✓✓ ✒✓✌☛✣✓✒✓ ❧✍✝✬✔✓✛✓✌✍

✒✓✌ ✛☛✶✓✝✍☛★✟ ✒✝✔✌ ✒✆ ❂✓✍☛✟✒✓✝✆ ☛♦☛✭ ✙✯✥✓✔

✒✆✡ ❞❧ ☛♦☛✭ ✒✓✌ ❃❄✗✠✒ ☛✝✜❉✣✓✔❅ ♦✌✏ ✔✓✫ ❧✌

☎✓✔✓ ★✘✓✡ ❞❧ ☛♦☛✭ ✫✌✍ ✽☞✞✓✌✍✔✌ ☛❧✖♦✝ ✔✓❞✢❆✌✢ ♦✌✏

✟✔✎ ✳✓✓✌✗ ✒✓ ✽✙✘✓✌★ ☛✒✘✓ ✴✓✓ ✛✓✠✝ ☛♦✣✓✌✷✓✟❇ ✘✞

✒✓✌☛✣✓✒✓✛✓✌✍ ✒✆ ✒✓✌✫✗ ✣✓✓✈✓✓✛✓✌✍ ✒✆ ✙✯☛❂✘✓✛✓✌✍

✒✓ ✫✓★✚ ✙✟✓ ✗★✓✔✌ ✫✌✍ ✫✞✲♦✙✦✮✓✚ ✴✓✓✡ ❧✓✝✓ ☎✆♦✔

♦✌ ❞❧✆ ☛✥✣✓✓ ✫✌✍ ✒✓✘✚ ✒✝✟✌ ✝✞✌ ✛✓✠✝ ❞❧ ☛♦☛✭ ✫✌✍

❧✎✭✓✝ ✒✝✟✌ ✝✞✌✡ ★✓✸✖☎✆ ✔✌ ✛✙✔✌ ✣✓✓✌✭ ♦✌✏ ☛✗✜

✽❈✬✟✫ ✽✙✓☛✭ ✟✴✓✓ ✙✎✝✰✒✓✝ ✙✯✓❊✟ ☛✒✜✡ ❧✔❋

✹●❍✿ ✫✌✍ ❞☞✞✌✍ ❧✠✍☛✢✘✓★✓✌ ✝✠✫✓✌✔✆ ✒☎✓✗ ♦✌✏ ❧✓✴✓

❧✍✘✎❉✟ ■✙ ❧✌ ✟✍☛✤✓✒✓ ✟✍✤✓ ✒✆ ❧✍✝✬✔✓ ✒✓✘✚ ♦✌✏

☛✗✜ ✔✓✌✩✌✗ ✙✎✝✰✒✓✝ ❧✌ ❧❏✫✓☛✔✟ ☛✒✘✓ ★✘✓✡

❑▲▼◆  5.6 :  ❖P◗❖ ❘P❙❚❯P❘P

❬❱❲❳❨❳❩ ❭❪❫❨❴ ❵❛❜❩
❝❱❤❥❦❱

♥♣❪q❨❴❦

①❱s✉❝❩ ✇③❦❳④❱

♥♣q⑤❨❴❩❜ ❤⑥✉❥❩
⑦❥⑧⑨⑩❱ ❤⑥✉❥❩

❦❱♣❤❶❱❦❱ ❤❷❱❤❸❱
⑩❱❹❺❱♣❦❱❪❤❻❼❜❽

❳❱❹❾❱♣❿❱♣⑩

➀❤❳❫ ❥♥❦ ➁➂❥❱♣❳❱♣⑦❥❱➃❺➄
❦❱♣❤❶❱❦❱❨❴ ❛❜

❤➅❦❽❩ ❭❪❫❨❴ ❵❛❜❩
❝❱❤❥❦❱

❥❱❹❿❱♣❿❱♣⑩

➀❤❳❫ ❥♥❦ ➁➆❱❱❹❥❱♣➂♥❱❹❻
③❴❨❤❶❱❵❫ ❦❳❫♣ ➀❲➇➄

❾❱➀➈❜ ❦❱♣❤❶❱❦❱

ER ➉➊➋ ➌➋➍➎➊➏➐➑➒ ➓➔➑→➑➣ ↔➑↕➙➛➜ ➝➓➞➟➠➑ ➉➊➋ ➓➡➞

➏➞➢ ➛➑➒➊ ➤➡➋ ➥➑➊➟ ➝➦➤➊➋ ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➧➊➨ ➩➑➤➟ ➒→➑➑ ➥➋➔➟

➏➧➏➫➑➦➭ ➯➑➊➲➑➑➊➋ ➉➊➋ ➫➑➊➛ ➏➔➳➑ ➛➑➒➑ ➤➡➵ ➸➌ ➞➑➳➣ ➉➊➋

➍➑➑➏➉➎ ➤➋➡ ➓➺➏➻➞➑ ➉➊➋ ➓➔➑→➑➑➊➼ ➞➑ ➌➋➽➳➭➾ ➚➓➑➋➒➟➠➑

➒→➑➑ ➩➋➔ ➞➟➭➑➵ ➧➺➪➶ ➓➏➟➏➹→➑➏➒ ➉➊➋ ↔➑↕➙➛➜ ➝➓➞➟➠➑ ➉➊➋

➌➑➉➑➦➳ ➍➑➘➞➟ ➌➊ ➛➏➻➎ ➍➑➘➞➟ ➩➭➒➜ ➤➡➵ ↔➑↕➙➛➜

➝➓➞➟➠➑ ➧➊➪ ➴➑➟➑ ➎➑➸➌➑➊➌➑➊➉ ➞➑➊ ➷➑➜ ➩➭➑➳➑ ➛➑➒➑ ➤➡➵

5.2.5 (5.2.5 (5.2.5 (5.2.5 (5.2.5 (iiiiiiiiiiiiiii)))))     ➬➮➱✃➮❐✃➮❐❒

➎➑➸➌➑➊➌➑➊➉ ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➞➑ ➥➓➏➍➑➐➻ ➏➭➓➻➑➭➊ ➧➑➎➑ ➒➋➲➑

➤➡➵ ➎➑➸➌➑➊➌➑➊➉ ➩➑➤➟➜ ➓➔➑→➑➣ ➧➊➪ ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➥➋↔➞➑➊➋ ➧➊➪

➻❮➻➊❰➓❮➪➻➊ ➷➑➑↔➑➊➋ ➞➑➊ ➓➑➏➽➒ ➞➟➧➊➪ ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➞➑➊ ➌➑➓➪

➞➟➒➊ ➤➡➋➵ ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➧➊➪ ➥➋➔➟ ➥➑➭➊ ➧➑➎➊ ➩➑➤➟➜ ➓➔➑→➑➣

➛➡➌➊ ➩➡➘➻➜➏➟➳➑ ➥→➑➧➑ ➷➑➑➊➛➭ ➒→➑➑ ➓➺➟➑➭➊ ➥➋↔➞ ➎➑➸➌➑➊➌➑➊➉

➉➊➋ ➽➎➊ ➛➑➒➊ ➤➡➋ ➛➑➊ ➝➦➤➊➋ ➶➑➊➻➊❰➶➑➊➻➊ ➻➺➞ÏÐ➑➊ ➋ ➉➊➋ ➒➑➊ÏÐ ➔➊➒➊

➤➡➋➵ ➎➑➸➌➑➊➌➑➊➉ ➉➊➋ ➩➤➺➒ ➍➑➏➘➒➍➑➑➎➜ ➓➑➽➭➞➑➟➜ ➢➋➛➑➸➉

➤➑➊➒➊ ➤➡➋ ➛➑➊ ➌➷➑➜ ➞➑➩➣➏➭➞ ➓➔➑→➑➑➊➼ ➞➑➊ ➒➑➊ÏÐ ➌➞➭➊ ➉➊➋
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5.2.5 (5.2.5 (5.2.5 (5.2.5 (5.2.5 (iviviviviv)))))     ❡☛☞✌☛✍✎☛✏✑✒✓✔✕☛
➉➑➸➻➑➊➞➑↕➏➦Ï ✖➳➑ ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➞➑ ➏➩➛➎➜✗➑➟ ➤➡➵ ➛➜➧➭ ➧➊➪

➏➎➢ ➥➑➧➍➳➞ ➏➧➏➷➑➦➭ ➟➑➌➑➳➏➭➞ ➏❢➳➑➥➑➊➋ ➞➑➊ ➞➟➭➊

➧➊➪ ➏➎➢ ➉➑➸➻➑➊➞➑↕➏➦Ï✖➳➑ ATP ✭➢➊➏Ï➭➑➊➏➌➭ ➻ ✖➑➸➓➪➑↕➹➓➊➪➻✘
➧➊➪ ➚➓ ➉➊➋ ♦➛➑➣ ➓ ✙➔➑➭ ➞➟➒➊ ➤➡➋➵  ATP ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➞➜♦➛➑➣ ➤➡➵ ➍➑➟➜➟ ➭➢ ➟➑➌➑➳➏➭➞ ➳➑➡➏↔➞➑➊➋ ➞➑➊ ➩➭➑➭➊

➒→➑➑ ➳➑➋➏➲➑➞ ➞➑➳➣ ➧➊➪ ➏➎➢ ATP ➉➊➋ ➌➋➏➽➒ ♦➛➑➣ ➞➑

➝➓➳➑➊↔ ➞➟➒➑ ➤➡➵ ➉➑➸➻➑➊➞➑↕➏➦Ï✖➳➑ ➉➊➋ ➔➑➊➤➟➜ ➏♠➙➎➜

➤➑➊➒➜ ➤➡➵ ➩➑➤➟➜ ➏♠➙➎➜ ➏➶➏➔✙➒ ➤➑➊➒➜ ➤➡➵ ➷➑➜➒➟➜ ➏♠➙➎➜

➩➤➺➒ ➥➏❝➞ ➧➏➎➒ ➤➑➊➒➜ ➤➡➵ ➳➊ ➧➎➳ ATP-➩➭➑➭➊

➧➑➎➜ ➟➑➌➑➳➏➭➞ ➏❢➳➑➥➑➊➋ ➧➊➪ ➏➎➢ ➢➞ ➩ÏÐ➑ ➯➑➊➲➑

➩➭➑➒➊ ➤➡➋➵

➉➑➸➻➑➊➞➑↕➏➦Ï✖➳➑ ➩➤➺➒ ➥➔✚➷➑➺➒ ➥➋↔➞ ➤➡ ➘➳➑➊➋➏➞

➸➌➉➊➋ ➝➌➞➑ ➥➓➭➑ DNA ➒→➑➑ ➟➑➸➩➑➊➌➑➊➉ ➤➑➊➒➊ ➤➡➋➵

➥➒✈ ➉➑➸➻➑➊➞➑↕➏➦Ï✖➳➑ ➥➓➭➑ ➧➺➪➶ ➓✙➑➊➻➜➭ ➹➧➳➋ ➩➭➑➒➊ ➤➡➋➵

5.2.5 (5.2.5 (5.2.5 (5.2.5 (5.2.5 (vvvvv)))))     ■✛✜✑✢✌✓✣➎➡➏➹➻Ï ➧➊➪➧➎ ➓➑➔➓ ➞➑➊➏➍➑➞➑➥➑➊➋ ➉➊➋ ➏➹→➑➒ ➤➑➊➒➊ ➤➡➋➵✣➎➡➏➹➻Ï ➔➑➊ ➓ ✙➞➑➟ ➧➊➪ ➤➑➊➒➊ ➤➡➋✈ ❢➑➊➉➑➊✣➎➑➹➻ ✭➟➋↔➜➭✣➎➡➏➹➻Ï✘ ➒→➑➑ ➙➳❮➞➑➊✣➎➑➹➻ ✭➍➧➊➒ ➒→➑➑ ➟➋↔➤➜➭✣➎➡➏➹➻Ï✘➵ ➏➛➌ ✣➎➡➏➹➻Ï ➉➊➋ ➘➎➑➊➟➑➊➏➓➪➎ ➧➠➑➣➞ ➤➑➊➒➑

➤➡ ➝➌➊ ➘➎➑➊➟➑➊✣➎➑➹➻ ➞➤➒➊ ➤➡➋➵ ➓➑➡❝➑➊➋ ➉➊➋ ➘➎➑➊➟➑➊✣➎➑➹➻

➓ ✙➞➑➍➑ ➌➋➍➎➊➐➑➠➑ ➧➊➪ ➏➎➢ ➩➤➺➒ ➥➑➧➍➳➞ ➤➡➵

➘➎➑➊➟➑➊✣➎➑➹➻ ➉➊➋ ➘➎➑➊➟➑➊➏➓➪➎ ➧➊➪ ➥➏➒➏➟➘➒ ➏➧➏➷➑➦➭ ➓➜➎➊

➥→➑➧➑ ➭➑➟➋↔➜ ➟➋↔ ➧➊➪ ➧➠➑➣➞ ➷➑➜ ➤➑➊➒➊ ➤➡➋➵ ➙➳❮➞➑➊✣➎➑➹➻

➓ ✙➑→➑➏➉➞ ➚➓ ➌➊ ➥➋↔➞ ➤➡ ➏➛➌➉➊➋ ➹➻➑➽➣➾ ➒➊➎ ➒→➑➑

➓ ✙➑➊➻➜➭ ➛➡➌➊ ➓➔➑→➑ ➣ ➌➋➏➽➒ ➤➑➊➒➊ ➤➡➋➵✣➎➡➏➹➻Ï ➞➜ ➷➑➜➒➟➜ ➟➽➭➑ ➉➊➋ ➩➤➺➒❰➌➜ ➏♠➙➎➜

➧➑➎➜ ➓➟➒➊➋ ➤➑➊➒➜ ➤➡➋ ➛➑➊ ➹➻ ✖➑➊➉➑ ➉➊➋ ➏➹→➑➒ ➤➑➊➒➜ ➤➡➋➵✣➎➡➏➹➻Ï ➩➑✤ ➟➽➭➑ ➉➊➋ ➉➑➸➻➑➊➞➑↕➏➦Ï ✖➳➑ ➞➜ ➒➟➤ ➤➑➊➒➊

➤➡➋➵ ➉➑➸➻➑➊➞➑↕➏➦Ï✖➳➑ ➞➜ ➒➟➤ ✣➎➡➏➹➻Ï ➉➊➋ ➷➑➜ ➥➓➭➑

DNA  ➒→➑➑ ➟➑➸➩➑➊➌➑➊➉ ➤➑➊➒➊ ➤➡➋➵

5.2.5 (5.2.5 (5.2.5 (5.2.5 (5.2.5 (vivivivivi)))))     ❥✥✦☛✑✧✕☛★
➟➌❝➑➏➭➳➑✩ ✪➑➊➌ ➥→➑➧➑ ➒➟➎ ➓➔➑→➑➑➊➼ ➞➜ ➌➋↔✙➑➤➞ →➑➡➏➎➳➑✩
➤➋➡➵ ➛➋➒➺ ➞➑➊➏➍➑➞➑➥➑➊➋ ➉➊➋ ➟➌❝➑➏➭➳➑✩ ➶➑➊➻➜ ➤➑➊➒➜ ➤➡➋ ➛➩➏➞

➓➑➔➓ ➞➑➊➏➍➑➞➑➥➑➊➋ ➉➊➋ ➟➌❝➑➏➭➳➑✩ ➩➤➺➒ ➩ÏÐ➜ ➤➑➊➒➜ ➤➡➋➵

➧➺➪➶ ➓➑➡❝➑➊➋ ➞➜ ➞➑➊➏➍➑➞➑➥➑➊➋ ➞➜ ➧➊➋➪➔✙➜➳ ➟➌❝➑➭➜ ➞➜ ➉➑➓

➞➑➊➏➍➑➞➑ ➧➊➪ ➥➑➳➒➭ ➞➑ 50% ➌➊ 90% ➒➞ ➤➑➊➒➑ ➤➡➵

➓➑➔➓ ➞➑➊➏➍➑➞➑➥➑➊➋ ➞➜ ➟➌❝➑➏➭➳➑➊➋ ➉➊➋ ➞➑➊➏➍➑➞➑

➔✙♥➳ ➷➑➟➑ ➟➤➒➑ ➤➡ ➥➑➡➟ ➳➊ ➞➑➊➏➍➑➞➑➥➑➊➋ ➞➑➊ ➹➓➪➜➏➒

➒→➑➑ ➞✪➑➊➟➒➑ ➓✙➔➑➭ ➞➟➒➜ ➤➡➋➵ ➓➑➡❝➑➊➋ ➧➊➪ ➏➎➢ ➥➑➧➍➳➞

➩➤➺➒ ➌➊ ➓➔➑→➑➣ ➟➌❝➑➭➜ ➉➊➋ ➏➹→➑➒ ➤➑➊➒➊ ➤➡➋➵ ➳➊ ➥➉➜➭➑➊

➥✫➎➾ ➍➑➧➣➪➟➑➾ ➏➧➏➷➑➦➭ ➞➑➩➣➏➭➞ ➥✫➎ ➒→➑➑ ➧➺➪➶

➓✙➑➊➻➜➭ ➤➡➋➵ ➢➞➞➑➊➏➍➑➞ ➛➜➧➑➊➋ ➾ ➛➡➌➊ ➥➉➜➩➑➾ ➞➜ ✐➑➑✬
➟➌❝➑➭➜ ➉➊➋ ➝➭➧➊➪ ➴➑➟➑ ➝➓➷➑➑➊↔ ➉➊➋ ➎➑➢ ↔➢ ✐➑➑✬ ➓➔➑→➑➣

➤➑➊➒➊ ➤➡➋➵ ➧➺➪➶ ➢➞➞➑➊➏➍➑➞ ➛➜➧➑➊➋ ➉➊➋ ➏➧➏➍➑➐➻ ➟➌◆➑➑➏➭➳➑✩
➥➏➒➏➟➘➒ ➛➎ ➒→➑➑ ➧➺➪➶ ➥➓➏➍➑➐➻ ➓➔➑→➑➑➊➼ ➞➑➊ ➍➑➟➜➟ ➌➊ ➩➑➤➟

➏➭➞➑➎➭➊ ➉➊➋ ➉➤❞➧➓❮➠➑➣ ➷➑❮➏➉➞➑➢ ✩ ➏➭➷➑➑➒➜ ➤➡➋➵✮✯
1. ❉✰✱ ✲✱✳ ✴✱✵ ✶✵✷✵ ✲✸✹✺✱✵✸ ✺✱ ✻✱✼ ✽✾✱ ✷✺✾✵❣✿✸ ❀❁✻✼✵✸ ✲✳✻✱ ✲✱✻❂❃✸❀❄✱✺ ✳✴✱❅✱❆ ❣✱✵✾✱ ❣✿❇
2. ✰❀✴ ❀✺✷❈ ✺✱✵❀❄✱✺✱ ✺✱ ✷✸✹❊✻ ❀✺✷❈❍✱✱✿❀✾✺ ✲❅✱❃✱ ❋✱✷✱✰❀✻✺ ✳●❍✱✱❃ ❃✵❏ ✺✱❋❑✱✻✉▲ ❣✱✵ ❁✱✾✱ ❣✿▼ ✾✱✵ ❉✰✱ ❣✱✵✹✱❇
3. ②✱❖✷✱✵✷✱✵✼ ✺✱✵ ✲✱P✼◗✱✱✾❈ ❅✱✿②❈ ❉✰✱✵✸ ✺❣✾✵ ❣✿✸❇
4. ✺✱✵❀❄✱✺✱ ❃✵❏ ✲✸✴❋ ✳●✱✵▲❈✻ ✺✱ ✷✸❄②✵✉✱❑✱ ✺❣✱❘❣✱✵✾✱ ❣✿❇

➓✙❞➳➊➞ ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➞➜ ➥➓➭➜ ➢➞ ➌➋➟➽➭➑ ➤➑➊➒➜ ➤➡➾

➏➛➌➧➊➪ ➴➑➟➑ ➧➊ ➏➧➏➍➑➐➻ ➞➑➳➣ ➛➡➌➊ ➍➧➌➭➾ ➓➑➊➐➑➠➑ ➒→➑➑

➥➓➏➍➑➐➻ ➓➔➑→➑➑➊➼ ➞➑ ➝❞➌➛➣➭ ➥→➑➧➑ ➭➸➣ ➓ ✙➑➊➻➜➭ ➩➭➑➭➊

➉➊➋ ➌➤➑➳➒➑ ➞➟➒➊ ➤➡➋➵ ➢➊➌➑ ➝➭➞➜ ➏♠➙➎➜ ➒→➑➑ ➥➋↔➞➑➊➋

➞➜ ➏➧➏➍➑➐➻ ➌➋➟➽➭➑ ➧➊➪ ➞➑➟➠➑ ➌➋➷➑➧ ➤➑➊ ➓➑➒➑ ➤➡➵

➥➒✈ ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➌➛➜➧➑➊➋ ➞➜ ➢➞ ➉❮➎➷➑❮➒ ➌➋➟➽➭➑❞➉➞
➸➞➑➸➣ ➤➡➵ ➳➤ ➛➜➧➭ ➞➜ ➢➞ ➉❮➎➷➑❮➒ ➏➧✙➪➳➑❞➉➞
➸➞➑➸➣ ➷➑➜ ➤➡➵

❙❚
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⑨ ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➛➜➧➭ ➞➜ ➉❮➎➷➑❮➒ ➌➋➟➽➭➑❞➉➞ ➸➞➑➸➣ ➤➡➵

⑨ ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➧➊➪ ➽➑➟➑➊➋ ➥➑➊➟ ✣➎➡❞➉➑ ➏♠➙➎➜ ➤➑➊➒➜ ➤➡➵ ➳➊ ➏♠➏➙➎➳➑✩ ➏➎➏➓Ï ➒→➑➑

➓ ✙➑➊➻➜➭ ➞➜ ➩➭➜ ➤➑➊➒➜ ➤➡➋➵

⑨ ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➏♠➙➎➜ ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➞➑ ➌➏❢➳ ➷➑➑↔ ➤➡➵ ➳➤ ➓➔➑→➑➑➊ ➼ ➞➜ ↔➏➒ ➞➑➊

➞➑➊➏➍➑➞➑ ➧➊➪ ➷➑➜➒➟ ➒→➑➑ ➩➑➤➟➜ ➧➑➒➑➧➟➠➑ ➌➊ ➏➭➳➏➉➒ ➞➟➒➜ ➤➡➵

⑨ ➓➑➔➓ ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➉➊➋ ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➏♠➙➎➜ ➧➊➪ ➽➑➟➑➊➋ ➥➑➊➟ ➢➞ ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➏➷➑➏✐➑ ➤➑➊➒➜

➤➡➵ ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➏➷➑➏✐➑ ➌➊➙➳❮➎➑➊➛ ➞➜ ➩➭➜ ➤➑➊➒➜ ➤➡➵

⑨ ➓➑➔➓ ➞➜ ➞➑➊➏➍➑➞➑➥➑➊➋ ➉➊➋ ➏➹→➑➒ ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➏➷➑➏✐➑ ➓➋➪➛➑➸➣ ➒→➑➑ ➩➡➘➻➜➏➟➳➑ ➞➑➊

➥➙➓ ➓➟➑➌➟➠➑ ➔➑➩➜ ✗➑➑➊➎ ✭➉➑◆➳➉✘ ➉➊➋ ➏➩➭➑ ➓➪➻➊ ➛➜➏➧➒ ➟➤➭➊ ➔➊➒➜ ➤➡➵

⑨ ➳❮➧➡➪➏➟➳➑➊➻ ➉➊➋ ➧➊➋➪➔✙➞ ➔➑➊➤➟➜ ➏♠➙➎➜ ➴➑➟➑ ➞➑➊➏➍➑➞➑➔✙♥➳ ➌➊ ➥➎↔ ➤➑➊➒➑ ➤➡➵ ➳➤

➞➑➊➏➍➑➞➑ ➞➜ ➛➜➧➭ ➓ ✙➏❢➳➑➥➑➊➋ ➞➑➊ ➏➭➔➊➣➏➍➑➒ ➞➟➒➑ ➤➡➵

⑨ ER ➥➋➒✈➞➑➊➏➍➑➞➜➳ ➓➏➟➧➤➭ ➒→➑➑ ➝❞➓➑➔➞ ➌➒➤ ➧➊➪ ➚➓ ➉➊➋ ➞➑➳➣ ➞➟➒➑ ➤➡➵

⑨ ↔➑↕➙➛➜ ➝➓➞➟➠➑ ➏♠➙➎➜ ➳➺➘➒ ➓➺➏➻➞➑➥➑➊➋ ➞➑ ➹➒➋➷➑ ➤➡➵ ➳➤ ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➉➊➋ ➩➭➊

➓➔➑→➑➑➊➼ ➞➑ ➌➋➽➳➭➾ ➚➓➑➋➒➟➠➑ ➒→➑➑ ➓➡➧➊➪✞➛↔ ➞➟➒➑ ➤➡➵

⑨ ➥➏❝➞➑➋➍➑ ➓➑➔➓ ➞➑➊➏➍➑➞➑➥➑➊➋ ➉➊➋ ➏♠➙➎➜ ➳➺➘➒ ➥➋↔➞ ➛➡➌➊ ✣➎➡➏➹➻Ï ➤➑➊➒➊ ➤➡➋➵ ➳➊

➔➑➊ ➓ ✙➞➑➟ ➧➊➪ ➤➑➊➒➊ ➤➡➋ ❰ ❢➑➊➉➑➊✣➎➑➹➻ ➒→➑➑ ➙➳❮➞➑➊✣➎➑➹➻➵

⑨ ❢➑➊➉➑➊✣➎➑➹➻ ➏➛➌➉➊➋ ➘➎➑➊➟➑➊➏➓➪➎ ➤➑➊➒➑ ➤➡ ➝➦➤➊➋ ➘➎➑➊➟➑➊✣➎➑➹➻ ➞➤➒➊ ➤➡➋➵ ➳➊ ➓ ✙➞➑➍➑

➌➋➍➎➊➐➑➠➑ ➞➟➒➊ ➤➡➋➵

⑨ ➙➳❮➞➑➊✣➎➑➹➻ ➞➑ ➓✙➑→➑➏➉➞ ➞➑➳➣ ➌➋➽➳ ➞➟➭➑ ➤➡➵

⑨ ➥➏❝➞➑➋➍➑ ➓➏➟➓➘➧ ➓➑➔➓ ➞➑➊➏➍➑➞➑➥➑➊➋ ➉➊➋ ➢➞ ➩ÏÐ➜ ➧➊➋➪➔✙➜➳ ➟➌❝➑➭➜ ➤➑➊➒➜ ➤➡➵

➳➤ ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➞➜ ➹➓➪➜➏➒ ➞➑➊ ➩➭➑➢ ➟✐➑➒➜ ➤➡ ➥➑➡➟ ➳➤ ➥➓➏➍➑➐➻ ➓➔➑→➑➑➊➼ ➌➏➤➒

➉➤❞➧➓❮➠➑➣ ➓➔➑→➑➑➊➼ ➞➑ ➌➋➽➳ ➞➟➒➜ ➤➡➵

⑨ ➓ ✙➑➊➧➡➪➏➟➳➑➊➻➜ ➞➑➊➏➍➑➞➑➥➑➊➋ ➉➊➋ ➞➑➊➸➣ ➷➑➜ ➏♠➙➎➜ ➳➺➘➒ ➥➋↔➞ ➭➤➜➋ ➤➑➊➒➑➵ ➝➭➧➊➪❢➑➊➉➑➊➌➑➊➉ ➧➊➪ ➹→➑➑➭ ➓➟ ➦➳❮➞➎➜➞ ➥✫➎ ➤➑➊➒➑ ➤➡ ➥➑➡➟ ➝➭➉➊➋ ➧➊➪➧➎ ➶➑➊➻➊

➟➑➸➩➑➊➌➑➊➉ ➥➋↔➞ ➧➊➪ ➚➓ ➉➊➋ ➤➑➊➒➊ ➤➡➋➵
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1. ➓➑➔➓ ➞➑➊➏➍➑➞➑➥➑➊➋ ➒→➑➑ ➛➋➒➺ ➞➑➊➏➍➑➞➑➥➑➊➋ ➉➊➋ ➒➺➎➭➑ ➞➟➑➊➵

2. ➓ ✙➑➊➧➡➪➏➟➳➑➊➻➜ ➞➑➊➏➍➑➞➑➢✩ ➳❮➧➡➪➏➟➳➑➊➻➜ ➞➑➊➏➍➑➞➑➥➑➊➋ ➌➊ ➏➞➌ ➓✙➞➑➟ ➏➷➑➦➭ ➤➑➊➒➜ ➤➡➋✐

3. ➳➏➔ ✣➎➡❞➉➑ ➏♠➙➎➜ ➓➪➻ ➛➑➢ ➥→➑➧➑ ➻❮➻ ➛➑➢ ➒➑➊ ➘➳➑ ➤➑➊↔➑✐

4. ➳➏➔ ↔➑↕➙➛➜ ➝➓➞➟➠➑ ➭ ➤➑➊ ➒➑➊ ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➧➊➪ ➛➜➧➭ ➉➊➋ ➘➳➑ ➤➑➊↔➑✐

5. ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➞➑ ➞➑➡➭❰➌➑ ➥➋↔➞ ➏➩➛➎➜✗➑➟ ➤➡✐ ➥➑➡➟ ➘➳➑➊➋✐

6. ➞➑➊➏➍➑➞➑ ➏♠➙➎➜ ➞➑➊ ➩➭➑➭➊ ➧➑➎➊ ➏➎➏➓Ï ➒→➑➑ ➓✙➑➊➻➜➭ ➞➑ ➌➋➍➎➊➐➑➠➑ ➞➤➑✩ ➤➑➊➒➑ ➤➡✐
7. ➥➉➜➩➑ ➥➓➭➑ ➷➑➑➊➛➭ ➧➡➪➌➊ ➓✙➑✣➒ ➞➟➒➑ ➤➡✐

8. ➓➟➑➌➟➠➑ ➘➳➑ ➤➡✐

9. ➏➭✫➭➏➎➏✐➑➒ ➓➟➑➌➟➠➑ ➓ ✙➳➑➊↔ ➞➟➊➋ ✈
➏➶➎➊ ➤➺➢ ➥➑❝➊❰➥➑❝➊ ➥➑➎❮ ➧➊➪ ➽➑➟ ➻➺➞ÏÐ➊ ➎➑➊➾ ➸➭ ➽➑➟➑➊➋ ➞➑➊ ✐➑➑➊✐➑➎➑ ➞➟➑➊

➏➛➌➌➊ ➏➞ ➥➑➎❮ ➧➊➪ ➞➓ ➩➭ ➛➑➢✩➵ ➸➭➉➊➋ ➌➊ ➢➞ ➞➓ ➞➑➊ ➝➩➎➊ ➥➑➎❮ ➉➊➋

➩➭➑➭➑ ➤➡➵ ➥➑➎❮ ➧➊➪ ➓✙❞➳➊➞ ➞➓ ➞➑➊ ➛➎ ➧➑➎➊ ➩➒➣➭ ➉➊➋ ➟✐➑➑➊➵ ➥➩

(a) ➞➓ ❞A✯ ➞➑➊ ✐➑➑➎➜ ➟✐➑➑➊➾
(b) ➞➓ ❞B✯ ➉➊➋ ➢➞ ➽✫➉➽ ➽➜➭➜ Ï➑➎➑➊➾

(c) ➞➓ ❞C✯ ➉➊➋ ➢➞ ➽✫➉➽ ➭➉➞ Ï➑➎➑➊ ➒→➑➑

(d) ➝➩➎➊ ➥➑➎❮ ➌➊ ➩➭➑➢ ↔➢ ➞➓ ❞D✯ ➉➊➋ ➢➞ ➽✫➉➽ ➽➜➭➜ Ï➑➎➑➊➵

➥➑➎❮ ➧➊➪ ➸➭ ➽➑➟➑➊➋ ➞➓➑➊➋ ➞➑➊ ➔➑➊ ✗➑➋➻➊ ➒➞ ➟✐➑➭➊ ➧➊➪ ➓➍➽➑➒ ✚ ➝➭➞➑ ➥➧➎➑➊➞➭

➞➟➑➊ ➒→➑➑ ➏➭✫➭ ➓✙➍➭➑➊➋ ➞➑ ➝✐➑➟ ➔➑➊ ✈
( i ) ❞B✯ ➒→➑➑ ❞C✯ ➧➊➪ ✐➑➑➎➜ ➷➑➑↔ ➉➊➋ ➛➎ ➘➳➑➊➋ ➢➞➲➑ ➤➑➊ ↔➳➑✐ ➸➌➞➑

➧➠➑ ➣➭ ➞➟➑➊➵

(ii) ❞A✯ ➥➑➎❮ ➸➌ ➓ ✙➳➑➊↔ ➧➊➪ ➏➎➢ ➘➳➑➊➋ ➉➤❞➧➓❮➠➑➣ ➤➡✐
(iii) ❞A✯ ➒→➑➑ ❞D✯ ➥➑➎❮ ➧➊➪ ✐➑➑➎➜ ➷➑➑↔ ➉➊➋ ➛➎ ➢➞➲➑ ➘➳➑➊➋ ➭➤➜➋ ➤➺➥➑✐

➸➌➞➑ ➧➠➑➣➭ ➞➟➑➊➵



❣�✁✂ ✄☎✆✝✂ ✞✟✠✡✠ �✂☛ ❣�✁✂☛ ☞✡✌✍✡ ✄✎ ✏✑✡✒ ✓✒✄✔✕
☎✐✡✖✡✒ ✠✡ ☎✡✗✘✂ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✔✂✚ ✛✁✂ ❣✡✂✕✂ ❣✗☛✜ ✢✎
✎✡✂✄✙✡✎ ✓✒✔✡✂☛ �✂☛❞ ✏✑✡✒ �✡✗✄✝✎ ✎✡✠✣ ✢✎ ❣✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡
⑥✡✤✡ ✄✎✢ ✓✡✕✂ ❣✗☛✜ ✥✦✡❣✤✖✡ ✔✂✚ ✄✝✢❞ ✞�✒✛✡ �✂☛ ✢✎
❣✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡ ⑥✡✤✡ ✧✄✕❞ ✑✡✡✂✓✁ ✝✂✁✂ ✎✒ ✄★✠✡❞ ✙✔✏✁
✄★✠✡ ✞✡✗✤ ✥❢✏✓✣✁ ✄★✠✡ ✏☛☎✩✁ ✎✒ ✓✡✕✒ ❣✗✜ ✝✂✄✎✁
✛❣❝✎✡✂✄✙✡✎ ✓✒✔✡✂☛ �✂☛ ✝✡✪✡✡✂☛ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛✜ ✬✁�✂☛
✏✂ ✞✄✘✎✕✤ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✔❝✚✆ ❣✒ ✎✡✠✡✂❧ ✎✡✂ ✏☛☎✩✁
✎✤✁✂ �✂☛ ✏✭✡� ❣✡✂✕✒ ❣✗☛✜ ☎✐❢✠✂✎ ✄✔✙✡✂✮✡ ✎✡✠✣ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛
✔✂✚ ✄✔✄✑✡✩✁ ✏�♦❣✡✂☛ ⑥✡✤✡ ✄✎✠✡ ✓✡✕✡ ❣✗✜ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛
✔✂✚ ✠✂ ✏�♦❣ ✢✎ ✄✔✄✙✡✮✯ ✎✡✠✣ ✎✡ ✂ ❣✒ ✞✄✕ ✦✭✡✕✡
☎♦✔✣✎ ✏☛☎✩✁ ✎✤✁✂ ✔✂✚ ✄✝✢ ✏✭✡� ❣✡ ✂✕✂ ❣☛✗✜ �✁❝✮✠✡ ✂☛ �✂☛❞
☎✂✙✡✒✠ ✎✡✂✄✙✡✎✡ ☎✗✚✝✕✒ ✞✡✗✤ ✄✏✔❝✚✰✍✕✒ ❣✗❞ ✄✓✏✏✂
✧✄✕ ❣✡✂✕✒ ❣✗❞ ✕☛✄①✡✎✡ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✏☛✦✂✙✡✡✂☛ ✎✒ ✔✡❣✎
❣✡✂✕✒ ❣✗☛✱ ✤✲✕❞ ✞✡✳✲✏✒✓✁❞ ✑✡✡✂✓✁❞ ❣✡✳�✡✣✂✁ ✞✡✗✤ ✞☎✄✙✡✮✯
☎✦✡✴✡✡✂❧ ✎✡ ✔❣✁ ✎✤✕✡ ❣✗✜ ☎✡✗✘✡✂☛ �✂☛❞ ✔✡❣✎ ✁✄✝✠✡✂☛ ✏✂
✏☛✛☛✄✘✕ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✑✡✡ ✂✓✁ ✞✡✗✤ ☎✡✁✒ ✎✡✂ ✢✎ ✓✧❣
✏✂ ✦♦✏✤✒ ✓✧❣ ✝✂ ✓✡✕✒ ❣✗☛✜ ✞✕✵ ✛❣❝✎✡ ✂✄✙✡✎ ✓✒✔✡✂☛ �✂☛
❏� ✄✔✑✡✡✓✁ ❣✡ ✂✕✡ ❣✗✜ ✙✡✤✒✤ ✔✂✚ ✞☛✦✤ ✢✂✏✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫
✓✡✂ ✢✎ ✕✤❣ ✔✂✚ ✎✡✠✣ ✎✡✂ ✏☛☎✩✁ ✎✤✁✂ �✂☛ ✦✭✡ ❣✡✂✕✒
❣✗☛❞ ✏✦✗✔ ✢✎ ✏�♦❣ �✂☛ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛✜ ✬✏✏✂ ✶✡✕ ❣✡✂✕✡ ❣✗
✄✎ ✙✡✤✒✤ ✔✂✚ ✞☛✦✤ ✢✎ ✄✁✄✙✷✕ ✎✡✠✣ ✢✎ ✄✁✄✙✷✕
▲✴✡✡✁ ☎✤ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✔✂✚ ✢✎ ✄✔✄✙✡✮✯ ✏�♦❣ ⑥✡✤✡
✏☛☎✩✁ ✄✎✠✡ ✓✡✕✡ ❣✗✜ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✎✡ ✠❣ ✏�♦❣
➴✕✎ ✎❣✝✡✕✡ ❣✗✜ ✠✂ ➴✕✎ ✞✄✘✎✕� ✦✭✡✕✡ ✔✂✚
✏✡✴✡ ✎✡✠✣ ✎✤ ✏✔✚✁✂ ✔✂✚ ✄✝✢ ✢✎ ✄✔✄✙✡✮✯ ★� �✂☛
❖✠✔✄▲✴✡✕ ❣✡✂✕ ✂ ❣✗☛✜ ✤✲✕❞ Ý✍ ✝✡ ✂✢� ✕✴✡✡ ☎✂✙✡✒ ➴✕✎
✔✂✚ ✥✦✡❣✤✖✡ ❣✗☛✜

✔✂ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✓✡✂ ✞✡✔✸✚✄✕ �✂☛ ✢✎ ✏�✡✁ ❣✡ ✂✕✒ ❣✗☛
✕✴✡✡ ✄✎✏✒ ✎✡✠✣ ✎✡✂ ✢✎ ✏✡✴✡ ✏☛☎✩✁ ✎✤✕✒ ❣✗☛❞ ✏�♦❣
�✂☛ ✢✎ ➴✕✎ ✎✡ ✄✁�✡✣✖✡ ✎✤✕✒ ❣✗☛✜

6.16.16.16.16.1 ❉✹✺ ✻✺✼✽✾ ✿✺✼❀ ❁❂❃❄ ❅❆ ❇❈ ❃❀❇ ❊✾❋
●❃❆✺✾❂ ❍✾ ■❑✾ ❇✺✾❃✾ ❇✼❂▼

✞✡✬✢ ❣� ✄✔✄✑✡✩✁ ➴✕✎✡✂☛ ✎✒ ✏☛✤✷✁✡✞✡✂☛ ✕✴✡✡ ✥✁✔✂✚
✎✡✠✡✂❧ ✎✒ ✕❝✝✁✡ ✎✤✂☛✜ ✲✠✡ ☎✡✗✘✡✂☛ ✞✡✗✤ ✓☛✕❝✞✡✂☛ ✎✒
✏☛✤✷✁✡✢✫ ✏�✡✁ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛◆ ✲✠✡ ✦✡✂✁✡✂☛ ✏�P☎ ✎✡✠✣
✎✤✕✂ ❣✗☛◆

✦✡✂✁✡✂☛ �✂☛ ▲☎✮✯ ✞☛✕✤ ❣✡✂✕✡ ❣✗✜ ☎✡✗✘✂ ✄▲✴✡✤ ❣✡✂✕✂ ❣✗☛♥
✔✂ ✧✄✕ ✁❣✒☛ ✎✤✕✂ ❣✗☛✜ ✥✁✔✂✚ ✞✄✘✎✡☛✙✡ ✥✚✕✎ ✏❣✡✤✡
✦✂✁✂ ✔✡✝✂ ❣✡ ✂✕✂ ❣✗☛ ✕✴✡✡ ☎✡✗✘✡✂☛ ✎✡✂ ✏☛✤✷✁✡❢�✎ ✙✡✄✲✕
☎✐✦✡✁ ✎✤✕✂ ❣✗☛✜ ✢✏✂ ✞✄✘✎✡☛✙✡ ➴✕✎ �✸✕ ❣✡✂✕✂ ❣✗☛✜ ✠✂
�✸✕ ✥✚✕✎ ✓✒✄✔✕ ➴✕✎✡✂☛ ✔ ✂✚ ✏�✡✁ ❣✒ ✠✡☛✄①✡✎
✙✡✄✲✕ ☎✐✦✡✁ ✎✤✕✂ ❣✗☛ ✕✴✡✡ ✥✩❣✂☛ ✎� ✞✁❝✤✭✡✖✡ ✎✒
✞✡✔✙✠✎✕✡ ❣✡✂✕✒ ❣✗✜

✦♦✏✤✒ ✞✡✂✤❞ ✓☛✕❝ ✑✡✡ ✂✓✁❞ ✏✡✴✡✒ ✞✡✗✤ ✞✡❏✠ ✎✒
✪✡✡✂✓ �✂☛ ✬✘✤♥✥✘✤ ✄✔✷✤✖✡ ✎✤✕✂ ❣✗☛✜ ✠✂ ☎✡✗✘✡✂☛ ✎✒
✞☎✂✭✡✡ ✥✚✓✡✣ ✎✡ ✞✄✘✎ ✥☎✑✡✡✂✧ ✎✤✕✂ ❣✗☛✜ ✓☛✕ ❝✞✡✂☛ ✔✂✚
✞✄✘✎✡☛✙✡ ✥✚✕✎ ✓✒✄✔✕ ❣✡✂✕✂ ❣✗☛✜

✓☛✕❝ ✞✡✗✤ ☎✡✗✘✡✂☛ ✔✂✚ ✛✒✷ ✥✁✎✒ ✔✸✄t ✔✂✚ ☎✐✄✕P☎
�✂☛ ✢✎ ✞✡✗✤ ✄✑✡✩✁✕✡ ❣✗✜ ☎✡✗✘✡ ✂☛ ✎✒ ✔✸✄t ✔❝✚✆ ✭✡ ✂①✡✡ ✂☛
�✂☛ ❣✒ ✏✒✄�✕ ✤❣✕✒ ❣✗ ✓✛✄✎ ✓☛✕❝✞✡ ✂☛ �✂☛ ✢✂✏✡ ✁❣✒☛
❣✡ ✂✕✡✜ ☎✡✗✘✡ ✂☛ ✔ ✂✚ ✔❝✚✆ ➴✕✎ ✓✒✔✁ ✑✡✤ ✄✔✑✡✡✄✓✕
❣✡ ✂✕ ✂ ✤❣✕✂ ❣✗☛✜ ✢✂✏✂ ➴✕✎ ✔❝✚✆ ✭✡ ✂①✡✡ ✂☛ �✂☛ ❣✒ ✏✒✄�✕
✤❣✕✂ ❣✗☛✜ ➴✕✎✡✂☛ ✎✒ ✄✔✑✡✡✓✁♥✭✡�✕✡ ✔✂✚ ✞✡✘✡✤ ☎✤
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❣✒ ☎✡✗✘✡✂☛ ✔✂✚ ➴✕✎✡✂☛ ❣☎✡✦☎ ➴✕✎✡✂☛� ✎✡ ✔✧✒✣✎✤✖✡
✄✎✠✡ ✓✡✕✡ ❣✗✵ ✔✸✄t ✞✴✡✔✡ ✄✔✑✡❢✠✡✂✕✎ ✕✴✡✡ ▲✴✡✡✠✒
➴✕✎✜ ✓☛✕❝✞✡✂☛ �✂☛ ✎✡✂✄✙✡✎✡ ✔✸✄t ✞✄✟✡✎ ✢✎P☎
❣✡✂✕✒ ❣✗✜ ✞✕✵ ✓☛✕❝✞✡✂☛ �✂☛ ✄✔✑✡✡❢✠ ✕✴✡✡ ✞✄✔✑✡✡❢✠
✭✡✂①✡✡✂☛ ✎✒ ✎✡✂✬✣ ✄✁✄✙✷✕ ✏✒�✡ ✁❣✒☛ ❣✡✂✕✒✜

✞☛✧✡✂☛ ✞✡✗✤ ✞☛✧♥✕☛①✡✡✂☛ ✎✡ ✏☛✤✷✁✡❢�✎ ✏☛✧✈✁
✓✄✯✝ ☞✡✡✗✘✡✂☛ ✎✒ ✞☎✂✭✡✡ ✓✄✯✝ ✓☛✕❝✞✡✂☛ �✂☛ ✞✄✕
✄✔✄✙✡✮✯ ✕✴✡✡ ✏✒✄�✕ ❣✡✂✕✡ ❣✗✜ ✠❣ �♦✝ ✞☛✕✤ ✓✒✔✟✡✡✄✤✠✡✂☛
✔ ✂✚ ✦✡✂ �❣❢✔☎♦✖✡✣ ✏�♦❣✡✂☛ ✔✂✚ ✓✒✔✁✠✡☎✁ ✔✂✚ ✄✔✄✑✡✩✁
✕✤✒✎✡☛✂ ✎✡ ✂ ✦✙✡✡✣✕✡ ❣✗❞ ✄✔✙✡✂✮✡✎✤ ✬✁✔✂✚ ✑✡✡✂✓✁ ✎✤✁✂
✎✒ ☎✐✄★✠✡ �✂☛✜ ✏☛✤✷✁✡❢�✎ ✏☛✧✈✁❞ ✢✎ ✞✡✂✤ ☎✡✗✘✡✂☛
✔ ✂✚ ✧✄✕❣✒✁ ✞✄▲✕❢✔ ✕✴✡✡ ✦♦✏✤✒ ✞✡✂✤ ✓☛✕❝✞✡✂☛ ✔ ✂✚
☎✐✷✝✁ ✔✂✚ ✄✝✢ ✞☛✧✕☛①✡✡✂☛ ✔✂✚ ✄✔✎✡✏ ❣✂✕❝ ✄✔✄✑✡✩✁
☎✐✎✡✤ ✏✂ ✞✁❝✔♦✚✄✝✕ ❣✡✂✕ ✂ ❣✗☛✜

✓✄✯✝ ✓☛✕❝✞✡✂☛ ✕✴✡✡ ☎✡✗✘✡✂☛ ✔ ✂✚ ✏☛✦✑✡✣ �✂☛ ✞✛ ❣�
➴✕✎✡✂☛ ✎✒ ✞✔✘✡✤✖✡✡ ✔✂✚ ✛✡✤✂ �✂☛ ✄✔▲✕✸✕ ✷✷✡✣ ✎✤✂☛✧✂✜✬✁

1. ➴✂✄ ☎✆✝ ✞✟✠
2. ❝✞✡✄✝☛☞✌✝✄ ✍✎✏✝☛ ✑ ✒☛ ✑ ➴✂✄✝☛✑ ✄✝ ☎✆✝♠✓✆✝☛✔ ✞✟✠

6.26.26.26.26.2 ✻✺✐✻ ●❃❆

6.2.16.2.16.2.16.2.16.2.1 ✕✖✗✘✙✚✘✛✜✢

✣✤✥✦✧★✦✩ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ✻✳✶
• ♥✪✫ ✭✪✮✭✪✫ ✯✫✰ ✱✪✲ ✴✫✵✫ ✷✸✹ ✺✪✸✲ ✼✽✾✫✹ ✿✪✽✮ ❀✪✲ ♥✫✵✫ ✷✸✹❁
• ✺❂ ♥✪✫ ❃❄✪❅✪ ✴✫✵✫ ✷✸ ✹ ✺✪✸✲ ♥✪✫✽✪✫✹ ✱✪✲✪ ✫✹ ✿✲❆❇❈❆❇ ❃❄✪❅✪ ✲❉✪ ♥✫✵✫ ✷✸ ✹❊ ✱✸❋✪ ●❇ ●❍■✪ 6.1✾✫✹ ●♥❉✪✪❄✪ ❡❄✪ ✷✸❁
• ✯♦✰❏ ●♥✽✪✫✹ ✵❇ ♥✪✫✽✪✫ ❃❄✪❅✪✪ ✫✹ ✯✰✮ ✾❑✴✪✫✹ ❇✮ ✴✹❂✪▲▼✾✪✿✵✫ ✷✸ ✹❁
• ✿✷✴✫❊ ♥❑❋✲✫ ✺✪✸✲ ✵✮❋✲✫ ●♥✽✪✫✹ ✾✫✹ ✾❑✴ ❇✮ ✴✹❂✪▲▼❇✪ ✫ ✾✪✿ ✴✫✵✫ ✷✸ ✹❁
• ♥❑❋✲✫ ✱✪✲ ✾✫✹ ✲❉✪✮ ❃❄✪❅✪ ❇✮ ✾❑✴ ❇✪✫ ❍✪✸◆✪✫ ●♥✽

1 cm ❇✪❖ ✴✫✵✫ ✷✸ ✹❁ ▲❋✯✫✰ ❂✪♥ ♥✪ ✫✽✪✫✹ ✱✪✲ ✾✫✹✲❉✪✮ ❃❄✪❅✪ ❇✮ ✾❑✴✪✫✹ ❇✮ ✴✹❂✪▲❄✪✫✹ ❇✪ ✿✪❥❍ ●♥✽✪✫✹✵❇ ●✽✲✮r✪P✪ ❇✲✫✹ ✺✪✸✲ ✼✽✾✫✹ ✷♦▲▼ ✿◗❘❄✫❇ ●♥✽❇✮ ✯❞●❙ ❇✮ ✾✪✿ ❇✪ ✫ ✽✮❍✫ ♥✮ ❡▲▼ ✵✪●✴❇✪✾✫✹ ●✴❉✪✫✹❁✴✹❂✪▲▼ ●♥✽ -1 ●♥✽-2 ●♥✽-3 ●♥✽-4 ●♥✽-5✱✪✲-1✱✪✲-2
• ❚✿✲ ✯✫✰ ●✽✲✮r✪P✪✪✫✹ ❇✪ ✫ ♥ ✫❉✪✵✫ ✷♦❆ ✽✮❍✫ ●♥❆ ❡❆✿◗✭✽✪✫✹ ✯✫✰ ✼❯✪✲ ♥✫✹❱

1. ●❇❋ ✱✪✲ ✾✫✹ ✲❉✪✮ ✷♦▲▼ ❃❄✪❅✪ ❇✮ ✾❑✴ ✴✹❂✮✷✸❲
2. ✷✾✪✲✫ ❳✪✲✪ ✾❑✴ ✯✫✰ ❚✿✲✮ ●✷❨❋✫ ❇✪✫ ❇✪❖ ✴✫✽✫✯✫✰ ❂✪♥ ❀✪✮ ❩❄✪ ✯✷ ✯❞●❙ ❇✲✵✮ ✲✷✵✮ ✷✸❲
3. ✱❂ ✷✾ ✱✪✲❈t ✾✫✹ ✲❉✪✮ ❃❄✪❅✪ ❇✮ ✾❑✴ ✯✫✰❚✿✲✮ ●✷❨❋✫ ❇✪✫ ❇✪❖✵✫ ✷✸ ✹ ✵✪✫ ✯✫ ✯❞●❙ ❇✲✽✪❂✹♥ ❇✲ ♥✫✹❡✮❊ ❩❄✪✫✹❲

☎✡✗✘✡✂☛ �✂☛ ✔✸✄t ✔❝✚✆ ✄✁✄✙✷✕ ✭✡✂①✡✡✂☛ �✂☛ ❣✒ ❣✡✂✕✒ ❣✗✜
✢✂✏✡ ✄✔✑✡✡✄✓✕ ➴✕✎✡✂☛ ✔✂✚ ✥✁ ✑✡✡✧✡✂☛ �✂☛ ☎✡✢ ✓✡✁✂ ✔✂✚
✎✡✤✖✡ ❣✡ ✂✕✡ ❣✗✜ ✢✂✏✂ ➴✕✎✡✂☛ ✎✡ ✂ ✄✔✑✡❢✠✡✂✕✎
(Meristematic tissue) ✑✡✒ ✎❣✡ ✓✡✕✡ ❣✗✜ ✠✂
✄✔✑✡❢✠✡✂✕✎ ✄✎✏ ✑✡✡✧ �✂☛ ✄▲✴✡✕ ❣✗☛❞ ✄✔✑✡❢✠✡✂✕✎ ✎✒
✥☎✄▲✴✡✄✕ ✔✡✝✂ ✭✡ ✂①✡✡✂☛ ✔✂✚ ✞✡✘✡✤ ☎✤ ✬✩❣✂☛ ✙✡✒✮✡✣▲✴✡❞
✔✂☛✚✄✛✠� ❣☎✡✙✔✒✣✠� ✕✴✡✡ ✞☛✕✄✔✣✮✯ ✑✡✡✧✡✂☛ �✂☛ ✔✧✒✣✔✸✚✕
✄✎✠✡ ✓✡✕✡ ❣✗ ❣✄✷①✡ ❬❭❪�✜ ✄✔✑✡❢✠✡✂✕✎ ✔✂✚ ⑥✡✤✡
✕✗✠✡✤ ✁✬✣ ✎✡ ✂✄✙✡✎✡✢✫ ☎✐✡✤☛✑✡ �✂☛ ✄✔✑✡❢✠✡✂✕✎ ✎✒ ✕✤❣

❫❵

❛❜❤❦ 6.1:  ❧✆✝✍ ✏☛♣ ✒qs ✒☛✑ ✏✉☞✇①②③-1 ①②③-2
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❣✡✂✕✒ ❣✗☛ ✝✂✄✎✁ ✓✗✏✂ ❣✒ ✠✂ ✛✌✍✕✒ ✞✡✗✤ ☎✄✤☎✲✔ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛❞
✬✁✔✂✚ ✧❝✖✡✡✂☛ �✂☛ ✘✒✤♥✘✒✤✂ ☎✄✤✔✕✣✁ ❣✡✂✕✡ ❣✗ ✞✡✗✤ ✠✂ ✦♦✏✤✂
➴✕✎✡✂☛ ✔✂✚ ➴✡✯✎✡✂☛ ✔✂✚ P☞✡ �✂☛ ✄✔✑✡✡✄✓✕ ❣✡✂ ✓✡✕✒ ❣✗☛✜

❛❜❤❦ 6.2: ☞✄☎✎ ✓✝✟✆☛ ✒☛✑ ☞✏✝✝✞✆✝☛✂✄ ✄✎ ☞✟ ✠✝☞✂
☎✐✤✡✂❣ ✔✂✚ ✙✡✒✮✡✣▲✴✡ ✄✔✑✡❢✠✡✂✕✎ ✓✰✍✡✂☛ ✢✔☛ ✕✁✡✂☛ ✎✒

✔✸✄t ✔✡✝✂ ✑✡✡✧ �✂☛ ✄✔♦�✡✁ ✤❣✕✡ ❣✗ ✕✴✡✡ ✔❣ ✬✁✎✒
✝☛✛✡✬✣ �✂☛ ✔✸✄t ✎✤✕✡ ❣✗✜ ✕✁✂ ✎✒ ☎✄✤✄✘ ✠✡ �♦✝ �✂☛
✔✸✄t ☎✡✙✔✣ ✄✔✑✡❢✠✡✂✕✎ ❣✔✗☛✚✄✛✠�� ✔✂✚ ✎✡✤✖✡ ❣✡✂✕✒ ❣✗✜

✞☛✕✄✔✣✮✯ ✄✔✑✡❢✠✡✂✕✎ ☎✄✈✡✠✡✂☛ ✔✂✚ ✞✡✘✡✤ �✂☛ ✠✡ ✯❣✁✒
✔✂✚ ☞✡✔✣ (internode) ✔✂✚ ✦✡✂✁✡✂☛ ✞✡✂✤ ✥☎✄▲✴✡✕ ❣✡✂✕ ✂ ❣✗☛✜

✬✏ ➴✕✎ ✎✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✞❢✠✄✘✎ ✄★✠✡✙✡✒✝
❣✡✂✕✒ ❣✗☛❞ ✥✁✔✂✚ ☎✡✏ ✛❣❝✕ ✞✄✘✎ ✎✡✂✄✙✡✎✡✦✐❖✠❞
☎✕✝✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡ ✄✑✡✄✈✡❞ ✞✡✗✤ ▲☎✮✯ ✔✂☛✚✦✐✎ ❣✡✂✕✂ ❣✗☛✜
✥✁✔✂✚ ☎✡✏ ✤✏✘✡✁✒ ✁❣✒☛ ❣✡✂✕✒ ❣✗✜ ✲✠✡ ❣� ✏✡✂✷
✏✎✕✂ ❣✗☛ ✄✎ ✥✁✔✂✚ ☎✡✏ ✤✏✘✡✁✒ ✲✠✡✂☛ ✁❣✒☛ ❣✡✂✕✒ ❣✗◆❣✞✡☎ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ☎✤ ✞✡✘✡✄✤✕ ✞✟✠✡✠ �✂☛ ✥✭✝✂✄✪✡✕
✤✏✟✡✡✄✁✠✡✂☛ ✔✂✚ ✎✡✠✡✂❧ ✎✡ ✏☛✶✡✁ ✝✂ ✏✎✕✂ ❣✗☛✜�
6.2.26.2.26.2.26.2.26.2.2 ▲ ✡✘✘✚☛ ☞✜✢
✄✔✑✡❢✠✡✂✕✎ ⑥✡✤✡ ✛✁✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✎✡ ✲✠✡ ❣✡✂✕✡ ❣✗◆
✠✂ ✢✎ ✄✔✄✙✡✮✯ ✎✡✠✣ ✎✤✕✒ ❣✗☛ ✞✡✗✤ ✄✔✑✡✡✄✓✕ ❣✡✂✁✂
✎✒ ✙✡✄✲✕ ✎✡✂ ✪✡✡✂ ✦✂✕✒ ❣✗☛ ✄✓✏✔✂✚ Ý✚✝▲✔P☞✡ ✔✂
▲✴✡✡✠✒ ➴✕✎ ✎✡ ✄✁�✡✣✖✡ ✎✤✕✒ ❣✗☛✜ ✬✏ ☎✐✎✡✤ ✢✎
✄✔✄✙✡✮✯ ✎✡✠✣ ✎✤✁✂ ✔✂✚ ✄✝✢ ▲✴✡✡✠✒ P☞✡ ✞✡✗✤ ✞✡✎✡✤
✝✂✁✂ ✎✒ ✄★✠✡ ✎✡✂ ✄✔✑✡✂✦✒✎✤✖✡ ✎❣✕✂ ❣✗☛✜ ✄✔✑✡❢✠✡✂✕✎
✎✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✄✔✑✡✡✄✓✕ ❣✡✂✎✤ ✄✔✄✑✡✩✁ ☎✐✎✡✤ ✔✂✚
▲✴✡✡✠✒ ➴✕✎✡✂☛ ✎✡ ✄✁�✡✣✖✡ ✎✤✕✒ ❣✗☛✜✣✤✥✦✧★✦✩ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✻✳✷

• ❆❇ ✿✪✸✱ ✫ ✯✫✰ ✵✽✫ ❇✪✫ ✴✮●✱❆ ✵◆✪✪ ✺✿✽✫ ●✭✪r✪❇❇✮ ❋✷✪❄✵✪ ❋✫ ✼❋✯✫✰ ✿✵✴✫ ❋✸❩✭✪✽ ❇✪●❖❆❁
❱✌②✍ ✎②✏✑

❊✒ ✓✔✕✖ ✗✔ ✘✙✕ ✚✗✛✙②✖
❉✒ ✓✔ ❱✔ ✎✖

✜✢ ✣✤ ✔ ✑✥✕
❣②✍ ✢②✏✤ ✔ ✑✥✕

✎②✏ ❱✏✥ ❉✕
✜✦✤②✏✤✔ ✑✥✕

✢ ✏③✣✕②✒ ✔ ✎✖
Ý✰ ✖②✏✜ ✑

✚✗✦ ✛✔ ✧✒ ✑
✑✏ ❱②❡②②✍ ✖ ✑

✢ ✐② ✏❱②✏ ❡②②✍✖ ✑

✕✦ ✚❣✙ ✧✦✤ ✖
✔✢ ★②✑✩①② ✔ ✎③✪②

❡②②✍✖ ✑

✬②✣✫②✥✮★② ✔ ✚✯②✩✒②✏✲ ✎

✳✦ ✲✔ ✚✥✫ ❱ ✔ ✚✯②✩✒②✏✲ ✎

✢②✬ ✚✥ ✔ ✚✯②✩✒② ✏✲ ✎

❛❜❤❦ 6.3: ✂r☛ ✄✝ ☎ ✟☎✌✝r ✴✄✝✵✶
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• ✺❂ ❋❀✪✮ ❋✸❩✭✪✽ ❇✪ ✫ ❋✫✿ ◗✫✰●✽✽ ❋✫ ✲✹●✱✵ ❇✲✫✹❁❆❇ ✺✱❏✫ ❋✫ ❇❖✫ ✷♦❆ ❋✸❩✭✪✽ ❇✪✫ ❨✴✪▲✂ ✿✲✲❉✪✫✹ ✺✪✸✲ ✼❋ ✿✲ ●❥✄✪❋✲✮✽ ❇✮ ❆❇ ❂❥❑♥ ✂✪✴✫✹❁
• ✼❋❇✪✫ ❇✯✲❈●❨✴✿ ❋✫ ♠❇ ♥✫✹ ✺✪✸✲ ❨✴✪▲✂ ❇✪●✽✲✮r✪P✪ ❋❑r✾♥✭✪✮▼ ❋✫ ❇✲✫✹❁ ●✯●❀✪❢✽ ✿◗❇✪✲ ❇✮❇✪✫●✭✪❇✪✺✪✫✹ ❇✪ ✺❞❄❄✽ ❇✲✫✹ ✺✪✸✲ ✼✽✯✫✰ ●✯❢❄✪❋❇✪✫ ♥✫❉✪✫✹❁ ●❍■✪ ☎✆ ✝ ❋✫ ▲❋❇✮ ✵♦✴✽✪ ❇✲✫✹❁
• ✺❂ ✽✮❍✫ ●♥❆ ❡❆ ✿◗✭✽✪ ✫✹ ✿✲ ●✯❍✪✲ ❇✲✫✹ ✺✪✸✲●✽✲✮r✪P✪ ✯✫✰ ✺✪✱✪✲ ✿✲ ✼✽✯✫✰ ✼❯✪✲ ♥✫✹❱

1. ❩❄✪ ❋❀✪✮ ❇✪✫●✭✪❇✪✺✪✫✹ ❇✮ ❋✹✲❍✽✪❆❥ ❋✾✪✽ ✷✸✹❲
2. ●❇✵✽✫ ❃✪◗❇✪✲ ❇✮ ❇✪✫●✭✪❇✪✺✪✫✹ ❇✪✫ ♥ ✫❉✪✪ ✱✪❋❇✵✪ ✷✸❲
3. ❩❄✪ ✷✾ ✼✽ ❇✪✲P✪✪✫✹ ✿✲ ●✯❍✪✲ ❇✲ ❋❇✵✫✷✸✹ ●❇ ❇✪✫●✭✪❇✪✺✪ ✫✹ ✯✫✰ ▲✵✽✫ ✿◗❇✪✲ ❩❄✪✫✹ ✷✸ ✹❲

• ✷✾ ✿✪✸❞✪✫ ❇✮ ✾❑✴✪✫✹ ❇✪ ❋✸❩✭✪✽ ❇✪❖✽✫ ❇✮ ❇✪✫●✭✪✭✪❇✲ ❋❇✵✫ ✷✸✹❁ ✷✾ ●✯●❀✪❢✽ ✿✪✸❞✪✪✫✹ ✯✫✰ ✾❑✴ ✺✪✸✲✵✽✫ ❇✪ ❋✸❩✭✪✽ ❀✪✮ ❇✪❖ ❋❇✵✫ ✷✸✹❁
6.2.2 (6.2.2 (6.2.2 (6.2.2 (6.2.2 (iiiii)))))     ❧✞✟ ✠✡☛ ☛☞✌ ✍✎✏

✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✎✒ ✔❝✚✆ ☎✤✕✂☛ ➴✕✎ ✔✂✚ ✞✡✘✡✤✒✠ ☎✗✄✎☛✧
✎✡ ✄✁�✡✣✖✡ ✎✤✕✒ ❣✗☛✜ ✬✩❣✂☛ ☎✗✤✂✩✎✡✬�✡ ➴✕✎ ✎❣✕✂ ❣✗☛❞
✓✡✂ ▲✴✡✡✠✒ ➴✕✎ ✎✡ ✢✎ ☎✐✎✡✤ ❣✗✜ ✠❣ ☞✡✕✝✒
✎✡✂✄✙✡✎✡ ✄✑✡✄✈✡ ✔✡✝✒ ✏✤✝ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✎✡ ✛✁✡ ❣✡✂✕✡
❣✗✜ ✠✂ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✓✒✄✔✕ ❣✗☛✜ ✠✂ ☎✐✡✠✵ ✛☛✘✁ �❝✲✕ ❣✡✂✕✒
❣✗☛ ✕✴✡✡ ✬✏ ☎✐✎✡✤ ✔✂✚ ➴✕✎ ✎✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✔✂✚ �✟✠
✎✡☎✚✒ ✄✤✲✕ ▲✴✡✡✁ ☎✡✠✡ ✓✡✕✡ ❣✗ [✄✷①✡ ❬❭✑ a(i)]✜ ✠❣
➴✕✎ ☎✡✗✘✂ ✎✡✂ ✏❣✡✠✕✡ ☎✐✦✡✁ ✎✤✕✡ ❣✗ ✞✡✗✤ ✑✡✡✂✓✁

b (i)

✔ ✯②✔ ✒② ✎✣ ✑②✏❱②✍✥
✚✏✦ ✛♦ ✐✎③✕✓②②✙✣

✎②✏✔✬②✎② ✔ ✯②✔ ✒②

b (ii)

✳ ✦ ✲ ✔ ✯②✔ ✒②
❣✔③✲ ✖ ✚✎ ❣ ❉✖②✏③②✏✔✖②✮ ❱✕

✚✏✦ ✛♦ ✐✎③✕✓②②✙✣

✎②✏✔✬②✎②♦ ✐✖✒

✳✦ ✲③②✎②✏✔✬②✎ ✮★②②✙

✚✏✦ ✛ ♦✐✎

✑✓✒ ✢ ❱✔✖ ✎② (Middle lamella)

❣✔③✲ ✖ ✚✎ ❣ ❉✖②✏③②✏✔✖②✮ ❱✕

③✕✓②②✙✣

✳✦ ✲③②✎②✏✔✬②✎ ✮★②②✙

✢ ✐②★②✔ ✑✎ ✎②✏✔✬②✎② ✔ ✯②✔ ✒②
a (ii)

a (i)

✳ ✦ ✲③②✎②✏✔✬②✎ ✮★②②✙

✎②✏✔✬②✎②♦ ✐✖✒

✢ ✐②★②✔ ✑✎ ✎② ✏✔✬②✎② ✔ ✯②✔ ✒②
❣ ✎②✏✙②✏✦ ✢③ ✑②✏ ❱✣✕

❛❜❤❦ 6.4: ☞✏☞✝✝✗ r ✓✘✄✝✙ ✏☛♣ ☎ ✙s ➴✂✄✚ (a) ✓✟✙ ☛✗✄✝✐✒✝ (i) ✈ r✡✓✘✟ ✠✝ ☎ ✟☎✌✝r✛ (ii) ✈ r✡✜✟✢✆✣ ☎ ✟☎✌✝r✤ (b) ✄✝✥s☛✗✄✝✐✒✝ (i) ✈ r✡✓✘✟ ✠✝
☎ ✟☎✌✝r ✛ (ii) ✈ r✡✜ ✟✢✆ ✣ ☎☛☎✌✝r
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✎✡ ✑✡☛✰✡✤✖✡ ✎✤✕✡ ❣✗✜ ✔❝✚✆ ☞✡✗✤✂✩✎✡✬�✡ ➴✕✎✡✂☛ �✂☛
✲✝✡✂✤✡✂✄☎✍ ✚✝ ☎✡✠✡ ✓✡✕✡ ❣✗❞ ✄✓✏✔✂✚ ✎✡✤✖✡ ☎✐✎✡✙✡
✏☛✙✝✂✮✡✖✡ ✎✒ ✄★✠✡ ✏☛☎✩✁ ❣✡✂✕✒ ❣✗✜ ✄▲✴✡✄✕✠✡✂☛ �✂☛ ✬✁
➴✕✎✡✂☛ ✎✡✂ ✲✝✡✂✤✂✩✎✡✬�✡ ❣❣✄✤✕ ➴✕✎� ✎❣✡ ✓✡✕✡
❣✗✜ ✓✝✒✠ ☎✡✗✟✡✡✂☛ �✂☛ ☞✡✗✤✂✩✎✡✬�✡ ✎✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✔✂✚
�✟✠ ❣✔✡ ✎✒ ✛✰✍✒ ✧❝✄❣✎✡✢✫ ❣cavities) ❣✡✂✕✒ ❣☛✗❞ ✓✡✂
☎✡✗✟✡✡✂☛ ✎✡✂ ✕✗✤✁✂ ✔✂✚ ✄✝✢ ✥❢☞✝✡✔✁ ✛✝ ☎✐✦✡✁ ✎✤✕✒
❣✗☛✜ ✬✏ ☎✐✎✡✤ ✔✂✚ ☎✗✤✂✩✎✡✬�✡ ✎✡✂ ✢✂✤✂✩✎✡✬�✡ ✎❣✕✂ ❣✗☛✜
✕✁✂ ✞✡✗✤ ✓✰✍✡✂☛ ✔✂✚ ☎✗✤✂✩✎✡✬�✡ ☎✡ ✂✮✡✖✡ ✎✤✁✂ ✔✡✝✂ ☎✦✡✴✡✣
✞✡✗✤ ✓✝ ✎✡ ✑✡✒ ✏☛✧✐❣ ✎✤✕✂ ❣✗☛✜ ☎✡✗✘✡✂☛ �✂☛ ✝✷✒✝✂☎✁
✎✡ ✧❝✖✡ ✢✎ ✞✩✠ ▲✴✡✡✠✒ ➴✕✎❞ ✎✡✳✝✂✩✎✡✬�✡ ✔✂✚
✎✡✤✖✡ ❣✡✂✕✡ ❣✗✜ ✠❣ ☎✡✗✘✡✂☛ ✔✂✚ ✄✔✄✑✡✩✁ ✑✡✡✧✡✂☛ ❣☎✈✡✒❞
✕✁✡� �✂☛ ✄✛✁✡ ✯♦✯✂ ❣❝✢ ✝✷✒✝✡☎✁ ✝✡✕✡ ❣✗✜ ✠❣ ☎✡✗✟✡✡✂☛
✎✡✂ ✠✡☛✄①✡✎ ✏❣✡✠✕✡ ✑✡✒ ☎✐✦✡✁ ✎✤✕✡ ❣✗✜ ❣� ✬✏
➴✕✎ ✎✡✂ ✢✄☎✰✄�✣✏ ✔✂✚ ✁✒✷✂ ☞✡✖✡✣✔✸✕ �✂☛ ☎✡ ✏✎✕✂ ❣✗☛✜
✬✏ ➴✕✎ ✎✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✓✒✄✔✕❞ ✝☛✛✒ ✞✡✗✤ ✞✄✁✠✄�✕
✌☛✧ ✏✂ ✎✡✂✁✡☛ ✂ ☎✤ �✡✂✯✒ ❣✡ ✂✕✒ ❣✗☛ ✕✴✡✡ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✔✂✚
✛✒✷ ✛❣❝✕ ✎� ▲✴✡✡✁ ❣✡✂✕✡ ❣✗ [✄✷①✡ ❬❭✑ (b)]✜

✢✎ ✞✩✠ ☞✡✐✎✡✤ ✎✡ ➴✕✎ ▲✲✝✂✤✂✩✎✡✬�✡ ❣✡✂✕✡
❣✗✜ ✠❣ ➴✕✎ ☎✡✗✘✂ ✎✡✂ ✎✈✡✂✤ ✢✔☛ �❣✡✛♦✕ ✛✁✡✕✡ ❣✗✜
❣�✁✂ ✁✡✄✤✠✝ ✔✂✚ ✤✂✙✡✂✠❝✲✕ ✄✆✝✔✂✚ ✎✡✂ ✦✂✪✡✡ ❣✗✜ ✠❣
▲✲✝✂✤✂✩✎✡✬�✡ ➴✕✎ ✏✂ ✛✁✡ ❣✡✂✕✡ ❣✗✜ ✬✏ ➴✕✎ ✎✒
✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ �✸✕ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛✜ ✠✂ ✝☛✛✒ ✞✡✗✤ ☎✕✝✒ ❣✡✂✕✒ ❣☛✗
✲✠✡✂☛✄✎ ✬✏ ➴✕✎ ✎✒ ✄✑✡✄✈✡ ✄✝✄❉✁✁ ✔✂✚ ✎✡✤✖✡ �✡✂✯✒

❣✡✂✕✒ ❣✗✜ ❣✄✝✄❉✁✁ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✎✡✂ ✦✸✌✍ ✛✁✡✁✂ ✔✂✚
✄✝✢ ✏✒�✂☛✯ ✎✡ ✎✡✠✣ ✎✤✁✂ ✔✡✝✡ ✢✎ ✤✡✏✡✠✄✁✎
☎✦✡✴✡✣ ❣✗✜� ✠✂ ✄✑✡✄✈✡✠✡✫ ☎✐✡✠✵ ✬✕✁✒ �✡✂✯✒ ❣✡ ✂✕✒ ❣✗☛ ✄✎
✎✡✂✄✙✡✎✡ ✔✂✚ ✑✡✒✕✤ ✎✡✂✬✣ ✞✡☛✕✄✤✎ ▲✴✡✡✁ ✁❣✒☛ ❣✡✂✕✡ ❣✗
[✄✷①✡ ❬❭✑(c)]✜ ✠❣ ➴✕✎ ✕✁✂ �✂☛❞ ✏☛✔❣✁ ✛☛✰✝ ✔✂✚
✏�✒☎❞ ☎✈✡✡✂☛ ✎✒ ✄✙✡✤✡✞✡✂☛ �✂☛ ✕✴✡✡ ✛✒✓✡✂☛ ✞✡✗✤ ☎✚✝✡✂☛ ✔✂✚
✎✈✡✂✤ ✄✆✝✔✂✚ �✂☛ ✥☎✄▲✴✡✕ ❣✡✂✕✡ ❣✗✜ ✠❣ ☎✡✗✘✡☛ ✂ ✔✂✚
✑✡✡✧✡✂☛ ✎✡✂ �❣✡✛♦✕✒ ☎✐✦✡✁ ✎✤✕✡ ❣✗✜✣✤✥✦✧★✦✩ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✻✳✸

• ●✲❄✪✫ ❇✮ ✵✪❅✪✪ ✵✪✫✂❢✮ ✷♦▲▼ ✿❯✪✮ ✴✮●✱❆❁
• ▲❋✫ ♥❂✪✯ ✴❡✪❇✲ ▲❋ ✵✲✷ ✵✪✫●✂❢❆ ●❇ ✿❯✪✮ ❇✪●❏✴❇✪ ✺✴❡ ●✽❇✴ ✺✪❆❁

❛❜❤❦ 6.4: (c) ✟☎s☛✙ ☛✑✄✝✐✒✝ (i) ✈r✡✓✘✟ ✠✝ ☎ ✟☎✌✝r (ii) ✈r✡✜✟✢✆✣ ☎ ✟☎✌✝r

✕ ✦ ✎✣ ✪②✥ ❧✒ ✓ ✑✏✙
✔✖✔ ✑✲ ✑②✏❱✣ ✔ ✯②✔✒②

c (ii)

✕③✖ ✔�♦ ✐
✒ ❀✁✑ ✎

c (i)

❛❜❤❦ 6.5:  ⑥✝✙ ✄✝☛☞✌✝✄✝✂✄ ✂✠✝✝ ✂✓✎☎☞✒ ✣☎ ✄✝☛☞✌✝✄✝✂✄✚

 (a) ✓✝✌✏ ✣ ✜ ✉✌✆, (b) ✓✉✐✆ ✜ ✉✌✆
(a) (b)

③❥②✣
✎②✏✔ ✬②✎②

✮ ❱② ✏✑✏❱②✜✢ ✣✤ ✑✣✥
✎② ✏✔✬②✎②
③❥ ②✣

✎②✏✔✬②✎②✜❞
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• ▲❋ ●❏✴✯✫✰ ❇✪✫ ✺✴❡ ❇✲✯✫✰ ✱✴ ❋✫ ❀✪✲✮ ✷♦▲▼❃✪✸●❖ ■●✂✭✪ ✾✫✹ ✲❉✪✫✹❁
• ▲❋✾✫✹ ✯♦✰❏ ❂❑❥♥ ❋✫✿ ◗✫✰●✽✽ ●✯✴❄✽ ❇✮ ✂✪●✴❆❁
• ✯♦✰❏ ❋✾❄ ♦✴❡❀✪❡ ♥✪✫ ●✾✽❖� ✿✭❍✪✵✁ ●❏✴✯✫✰❇✪✫ ❨✴✪▲✂ ✿✲ ✲❉✪ ♥✮●✱❆ ✵◆✪✪ ▲❋✫ ✱✮✲✫ ❋✫❇✯✲ ●❨✴✿ ❋✫ ♠✯✫✹✰❁
• ▲❋❇✪ ❋❑r✾♥✭✪✮▼ ❳✪✲✪ ✺✯✴✪✫❇✽ ❇✮●✱❆❁
✓✡✂ ✞✡☎ ✦✂✪✡ ✤❣✂ ❣☛✗ ✔❣ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✎✒ ✏✛✏✂

✛✡❣✤✒ ☞✡✤✕ ✢☎✒✰✄�✣✏ ❣✗✜ ✙✡❝✮✎ ▲✴✡✡✁✡ ✂☛ ☎✤ ✄�✝✁✂
✔✡✝✂ ☞✡✦✡ ✂☛ �✂☛ ✢☎✒✰✄�✣✏ �✡✂✯✒ ❣✡ ✂ ✏✎✕✒ ❣✗✜ ✠❣ ✓✝
✎✒ ❣✡✄✁ ✎� ✎✤✔✂✚ ☞✡✡✦☎✡✂☛ ✎✒ ✤✭✡✡ ✎✤✕✒ ❣✗✜ ☞✡✡✗✟✡✂
✎✒ ☞✡♦✤✒ ✏✕❣ ✢☎✒✰✄�✣✏ ✏✂ ✌✎✒ ✤❣✕✒ ❣✗✜ ✠❣ ☞✡✡✗✟✡✂
✔✂✚ ✏✑✡✒ ✑✡✡✧✡ ✂☛ ✎✒ ✤✭✡✡ ✎✤✕✒ ❣✗✜ ✢☎✒✰�✣✝ ✎✡✂✄✙✡✎✡
☎✡✗✘✡✂☛ ✎✒ ✛✡✐ ✏✕❣ ☎✤ ☞✡✐✡✠✵ ✢✎ �✡✂� ✓✗✏✒ ✓✝
☎✐✄✕✤✡ ✂✘✒ ☞✡✤✕ ✛✁✡✕✒ ❣✗✜ ✠❣ ✓✝ ❣✡✄✁ ✔✂✚ ✄✔❢t
✠☛✡✄①✡✎ ✞✡➴✡✡✕ ✕✴✡✡ ☎✤✓✒✔✒ ✎✔✎ ✔✂✚ ☎✐✔✂✙✡ ✏✂
☎✡✗✟✡✡✂☛ ✎✒ ✤✭✡✡ ✎✤✕✒ ❣✗✜ ✲✠✡✂☛✄✎ ✢☎✒✰�✣✝ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛
✎✡ ✥✈✡✤✦✡✄✠❢✔ ✤✭✡✡ ✎✤✁✂ ✎✡ ❣✗❞ ✞✕✵ ✬✏✎✒
✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✄✛✁✡ ✄✎✏✒ ✞☛✕✎✡✂✣✄✙✡✎✒✠ ▲✴✡✡✁ ✔✂✚
✞✄✆✩✁ ☎✤✕ ✛✁✡✕✒ ❣✗☛✜ ✞✄✘✎✡☛✙✡ ✢☎✒✰�✣✝ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫
✞☎✂✭✡✡✔✸✚✕ ✷☎✯✒ ❣✡ ✂✕✒ ❣ ☛✗✜ ✏✡�✡✩✠✕✵ ✥✁✎✒ ✛✡✐
✕✴✡✡ ☎✡✙✔✣ ✄✑✡✄✈✡✠✡✫ ✥✁✎✒ ✞✡☛✕✄✤✎ ✄✑✡✄✈✡✠✡ ✂☛ ✏✂
�✡✂✯✒ ❣✡ ✂✕✒ ❣✗☛✜

☎✈✡✒ ✎✒ ✢☎✒✰✄�✣✏ �✂☛ ❣� ✆✡✂✯✂♥✆✡✂✯✂ ✄✆✦✐✡✂☛ ✎✡✂ ✦✂✪✡
✏✎✕✂ ❣✗☛✜ ✬✁ ✄✆✦✐✡✂☛ ✎✡✂ ▲✯✡✂�✂✯✡ ✎❣✕✂ ❣☛✗ ❣✄✷①✡ ❬❭❧�✜
▲✯✡✂�✂✯✡ ✎✡✂ ✦✡✂ ✔✸✲✎ ✔✂✚ ✞✡✎✡✤ ✎✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ➴✡✂✤✂
✤❣✕✒ ❣✗☛❞ ✄✓✩❣✂☛ ✤✭✡✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✎❣✕✂ ❣✗☛✜ ✠✂ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫
✔✡✠❝�☛✰✝ ✏✂ ✧✗✏✡✂☛ ✎✡ ✞✡✦✡✁♥☎✐✦✡✁ ✎✤✁✂ ✔✂✚ ✄✝✢
✞✡✔✙✠✎ ❣✗☛✜ ✔✡✮☎✡✂❢✏✓✣✁ ❣✔✡✮☞✡ ✔✂✚ P☞✡ �✂☛ ☎✡✁✒ ✎✡
✄✁✎✝✁✡� ✎✒ ✄★✠✡ ✑✡✒ ▲✯✡✂�✂✯✡ ✔✂✚ ⑥✡✤✡ ❣✡✂✕✒ ❣✗✜

✬✂

1. ✓✘✄✝✌✝ ☎✑✌s☛✐✝✄✝ ✏☛♣ ☞s✂ ☞✄☎ ✔✟☎ ✄✎
✈✝✏✌✆✄✂✝ ✞✝☛✂✎ ✞✟✠

2. ✓✝✟✆✝☛ ✑ ✒☛ ✑ ✏✝✐✓✝☛☎☎✍ ✣r ✏☛♣ ✄✝✆✝☛ ✆ ✄✝ ♠✝s☛✞✝✄✙☛ ✑❞

✓✰✍✡✂☛ ✎✒ ✢☎✒✰�✣✝ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ☎✡✁✒ ✎✡✂ ✏✡✂☛✪✡✁✂
✎✡ ✎✡✠✣ ✎✤✕✒ ❣✗☛✜ ✏✡✘✡✤✖✡✕✵ ✥✁�✂☛ ✛✡✝ ✓✗✏✂ ☎✐✔✟✡✣
❣✡✂✕✂ ❣✗☛❞ ✄✓✏✏✂ ✓✰✍✡✂☛ ✎✒ ✔❝✚✝ ✞✔✙✡✡✂✮✡✎ ✏✕❣ ✛✌✍
✓✡✕✒ ❣✗ ✕✴✡✡ ✥✁✎✒ ☎✡✁✒ ✏✡✂☛✪✡✁✂ ✎✒ ✭✡�✕✡ �✂☛ ✔✸✄t
❣✡✂✕✒ ❣✗✜

�❢▲✴✡✝✒✠ ☎✡✗✘✡✂☛ ✎✒ ✛✡❣✤✒ ✏✕❣ ✔✡✝✂ ✢☎✒✰✄�✣✏ �✂☛
✲✠♦✄✯✁ ❣✢✎ ✓✝ ✞✔✤✡✂✘✎ ✤✡✏✡✠✄✁✎ ☎✦✡✴✡✣� ✎✡
✝✂☎ ❣✡✂✕✡ ❣✗✜ ✲✠✡ ❣� ✬✏✎✡ ✎✡✤✖✡ ✏✡✂✷ ✏✎✕✂ ❣✗☛◆

✲✠✡ ✢✎ ☎✂✰✍ ✎✒ ✛✡❣✤✒ ✙✡✡✪✡✡ ✎✒ ☎✤✕ ✁✢ ✕✁✂
✎✒ ✛✡✐ ☎✤✕ ✏✂ ✄✑✡✩✁ ❣✡✂✕✒ ❣✗◆❢✡✗✏✂♥✓✗✏✂ ✔✸✭✡ ✎✒ ✞✡✠❝ ✛✌✍✕✒ ❣✗❞ ✥✏✔✂✚ ✛✡✐
✏❝✤✭✡✡❢�✎ ➴✕✎✡☛✂ �✂☛ ✔❝✚✆ ☎✄✤✔✕✣✁ ❣✡✂✕✡ ❣✗✜ ✢✎
✦♦✏✤✂ ✄✔✑✡❢✠✡✂✕✎ ✎✒ ☞✡♥✟✒ ✕✁✂ ✔✂✚ ✢☎✒✰✄�✣✏ ✎✡
▲✴✡✡✁ ✝✂ ✝✂✕✒ ❣✗✜ ✛✡❣✤✒ ✏✕❣ ✎✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✬✏
✏✕❣ ✏✂ ✞✝✧ ❣✡✂ ✓✡✕✒ ❣✗☛✜ ✠❣ ☎✡✗✘✡☛ ✂ ☎✤ ✛❣❝✕ ☎✤✕✡✂☛
✔✡✝✒ �✡✂✯✒ ✆✡✝ ✎✡ ✄✁�✡✣✖✡ ✎✤✕✒ ❣✗☛✜ ✬✁ ✆✡✝✡✂☛ ✎✒
✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ �✸✕ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛❞ ✠✂ ✄✛✁✡ ✞☛❢✡✵✎✡✂✄✙✡✎✒✠
▲✴✡✡✁✡✂☛ ❣✄✷①✡ ❬❭❬� ✔✂✚ ❖✠✔✄▲✴✡✕ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛✜ ✬✁✔✚✒
✄✑✡✄✈✡ ☎✤ ✏❝✛✄✤✁ ❣suberin� ✁✡�✎ ✤✏✡✠✁ ❣✡✂✕✡ ❣✗
✓✡✂ ✬✁ ✆✡✝✡ ✂☛ ✎✡ ✂ ❣✔✡ ✢✔☛ ☎✡✁✒ ✔✂✚ ✄✝✢ ✞✑✡ ✂♦
✛✁✡✕✡ ❣✗✜

�②✖◆✎② ✏✔✬②✎②✜❞ ✢ ✛❱✣ ❣ ❀✍✥ ✜✢ ✣✤ ✔ ✑✥ ✕

❛❜❤❦ 6.6:  ✙❥✝✎ ➴✂✄
6.2.2 (6.2.2 (6.2.2 (6.2.2 (6.2.2 (iiiiiiiiii)))))     t✠✡✟ ✠✡☛☛☞✌ ✍✎✏

✞✛ ✕✎ ❣� ✢✎ ❣✒ ☎✐✎✡✤ ✎✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✏✂ ✛✁✂
❣❝✢ ✄✑✡✩✁♥✄✑✡✩✁ ☎✐✎✡✤ ✔✂✚ ➴✕✎✡✂☛ ☎✤ ✄✔✷✡✤ ✎✤❫❵
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✷❝✔✂✚ ❣✗☛❞ ✓✡✂ ✄✎ ✢✎ ❣✒ ✕✤❣ ✔✂✚ ✄✦✪✡✡✬✣ ✦✂✕✂ ❣✗☛✜ ✢✂✏✂
➴✕✎✡✂☛ ✎✡✂ ✏✡✘✡✤✖✡ ▲✴✡✡✠✒ ➴✕✎ ✎❣✕✂ ❣✗☛✜ ✞✩✠
☞✡✐✎✡✤ ✔✂✚ ▲✴✡✡✠✒ ➴✕✎ ✎✡✂ ✓✄✯✝ ➴✕✎ ✎❣✕✂ ❣✗☛✜
✓✄✯✝ ➴✕✎ ✢✎ ✏✂ ✞✄✘✎ ☎✐✎✡✤ ✎✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛
✏✂ ✄�✝✎✤ ✛✁✂ ❣✡✂✕✂ ❣✗☛ ✞✡✗✤ ✠✂ ✏✑✡✒ ✢✎ ✏✡✴✡ ✄�✝✎✤
✢✎ ✬✎✡✬✣ ✎✒ ✕✤❣ ✎✡✠✣ ✎✤✕✂ ❣✗☛✜ ❣✡✡✬✝� ✞✡✗✤
Ý✍✝✡✂✢� ✬✏✒ ☎✐✎✡✤ ✔✂✚ ✓✄✯✝ ➴✕✎✡✂☛ ✔✂✚ ✥✦✡❣✤✖✡ ❣✗☛✜

✬✁ ✦✡✂✁✡✂☛ ✎✡✂ ✏☛✔❣✁ ➴✕✎ ✑✡✒ ✎❣✕✂ ❣✗☛ ✞✡✗✤ ✠✂
✄�✝✎✤ ✏☛✔❣✁ ✛☛✰✝ ✎✡ ✄✁�✡✣✖✡ ✎✤✕✂ ❣✗☛✜ ✠❣
➴✕✎ ✛✰✍✂ ☎✡✗✘✡✂☛ ✎✒ ✢✎ ✄✔✙✡✂✮✡✕✡ ❣✗❞ ✓✡✂ ✄✎ ✥✁✎✡✂
▲✴✡✝✒✠ ✔✡✕✡✔✤✖✡ �✂☛ ✤❣✁✂ ✔✂✚ ✞✁❝✔♦✚✝ ✛✁✡✕✒ ❣✗✜
✄✷①✡ ❬❭❢ �✂☛ ✕✁✂ ✎✡ ✢✎ ✑✡✡✧ ✄✦✪✡✡✠✡ ✧✠✡ ❣✗✜ ✲✠✡
❣� ✏☛✔❣✁ ✛☛✰✝ �✂☛ �✡✗✓♦✦ ✄✔✄✑✡✩✁ ☎✐✎✡✤ ✎✒
✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✎✡ ✂ ✦✂✪✡ ✏✎✕✂ ❣✗☛◆

❣✡✡✬✝� ✯✗➂✎✒✰� ❣✔✡✄❣✄✁✎✡�❞ ✔✡✄❣✎✡❞ ❣✡✡✬✝�
☎✗✤✂✩✎✡✬�✡ [✄✷①✡ ❬❭✁(a)❞ (b) ✕✴✡✡ (c)] ✞✡✗✤ ❣✡✡✬✝�
☎✍ ✚✡✬✛✤ ❣✤✂✙✡✂� ✏✂ ✄�✝✎✤ ✛✁✡ ❣✡✂✕✡ ❣✗✜ ✬✁ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛
✎✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡ ✄✑✡✄✈✡ �✡✂✯✒ ❣✡✂✕✒ ❣✗ ✞✡✗✤ ✬✁�✂☛ ✏✂
✞✄✟✡✎✕✤ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ �✸✕ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛✜ ✯✗➂✎✒✰� ✞✡✗✤
✔✡✄❣✎✡✞✡✂☛ ✎✒ ✏☛✤✷✁✡ ✁✄✝✎✡✎✡✤ ❣✡✂✕✒ ❣✗✜ ✬✁✔✂✚
⑥✡✤✡ ☎✡✁✒ ✞✡✗✤ ✪✡✄✁✓ ✝✔✖✡ ✎✡ ➴✟✔✡✣✘✤ ✏☛✔❣✁
❣✡✂✕✡ ❣✗✜ ☎✗✤✂✩✎✡✬�✡ ✑✡✡✂✓✁ ✎✡ ✏☛✧✐❣ ✎✤✕✡ ❣✗ ✞✡✗✤
✠❣ ✄✎✁✡✤✂ ✎✒ ✞✡✂✤ ☎✡✁✒ ✔✂✚ ☎✡✙✔✒✣✠ ✏☛✔❣✁ �✂☛ �✦✦
✎✤✕✡ ❣✗✜ ☎✍ ✚✡✬✛✤ ❣✤✂✙✡✂� �❝✪✠✕✵ ✏❣✡✤✡ ✦✂✁✂ ✎✡ ✎✡✠✣
✎✤✕✂ ❣✗☛✜

Ý✍ ✝✡ ✂✢� ✷✡✤ ☎✐✎✡✤ ✔✂✚ ✞✔✠✔✡✂☛✵ ✷✡✝✁✒ ✁✄✝✎✡❞
(sieve tubes)❞ ✏✡✴✡✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫❞ Ý✍ ✝✡✂✢� ☎✗✤✂✩✎✡✬�✡
✕✴✡✡ Ý✍ ✝✡ ✂✢� ✤✂✙✡✡ ✂☛ ✏✂ ✄�✝✎✤ ✛✁✡ ❣✡ ✂✕✡ ❣✗ [✄✷①✡
6.7(d)]✜ ✷✡✝✁✒ ✁✄✝✎✡ ✄✆✄✦✐✕ ✄✑✡✄✈✡ ✔✡✝✒ ✕✴✡✡
✁✄✝✎✡✎✡✤ ✎✡✂✄✙✡✎✡ ❣✡✂✕✒ ❣✗✜ Ý✍ ✝✡✂✢�❞ ❣✡✡✬✝� ✔✂✚
✞✏�✡✁ ☎✦✡✴✡✡✂❧ ✎✡✂ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ �✂☛ ✦✡✂✁✡✂☛ ✄✦✙✡✡✞✡✂☛ �✂☛
✧✄✕ ✎✤✡ ✏✎✕✂ ❣✗☛✜ Ý✍ ✝✡✂✢� ☎✄✈✡✠✡✂☛ ✏✂ ✑✡✡✂✓✁ ✎✡✂ ☎✡✗✟✡ ✂
✔✂✚ ✄✔✄✑✡✩✁ ✑✡✡✧✡✂☛ ✕✎ ☎❣❝✫✷✡✕✡ ❣✗✜ Ý✍ ✝✡✂✢� ✤✂✙✡✡☛✂ ✎✡✂
✆✡✂✰✍✎✤❞ Ý✍ ✝✡✂✢� ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✓✒✄✔✕ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ❣✗☛✜

Ý✰✖② ✏✜✑ ❡②②✍✖✑

♣②✖✙✣ ✔✖✏❱

♣②✖✙✣ ✙✔✖✎②
Ý✰✖②✏✜✑ ✢✗③ ✏②✎②✍✑②
✕②★②✣ ✎②✏✔✬②✎②

✚✏✦✛♦ ✐✎

✎② ✏✔✬②✎②♦✐✖✒✔�♦✐

✔�♦✐

(a) ❱✗✌✎✣✤ ❱ (b) ✚②✔❣✎② (c) ❡②②✍✖✑ ✢✗③✏②✎②✍✑②

❛❜❤❦ 6.7:   ✍☞✵s ♠♣✂✄✝☛✑ ✏☛♣ ✓✘✄✝✙
(d) Ý✰✖②✏✜✑◆✕✗❉✬②✙
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✬✁
1. ☎✙s ➴✂✄✝☛✑ ✏☛♣ ☞✄✂r☛ ✓✘✄✝✙ ✞✟✑✠
2. ✓✘✙✝☛✞ ✄✝ ✌✝✎✐✝ ✣✟✠✝ ☞✏✝✝✞✆✝☛✂✄ ✄✞✝ ✄ ✓✝✆✝✍✝✂✝ ✞✟✠
3. r✝☞✙✆s ✄✝ ✙☛✌✝✝ ☞✄☎ ➴✂✄ ✄✝ ❝r✝ ✞✝☛✂✝ ✞✟✠
4. Ý✰s✝☛✂✒ ✏☛♣ ☎ ✑②✝✵✄ ✄✝✟r�✄✝✟r ☎ ☛ ✞✟✑✠

6.36.36.36.36.3 ❁❂❃❄ ●❃❆

✓✛ ❣� ✏✡✫✏ ✝✂✕✂ ❣✗☛ ✕✛ ❣� ✞☎✁✒ ✆✡✕✒ ✎✒ ✧✄✕
✎✡✂ �❣✏♦✏ ✎✤ ✏✎✕✂ ❣✗☛✜ ✙✡✤✒✤ ✔✂✚ ✠✂ ✞☛✧ ✔✗✚✏✂ ✧✄✕
✎✤✕✂ ❣✗☛◆ ✬✏✔✂✚ ✄✝✢ ❣�✡✤✂ ☎✡✏ ✔❝✚✆ ✄✔✙✡✂✮✡ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫
❣✡ ✂✕✒ ❣✗☛ ✄✓✩❣ ✂☛ ❣� ☎✂✙✡✒✠ ✎✡ ✂✄✙✡✎✡✢✫ ✎❣✕ ✂

❫❵
❣✗☛ ❣✄✷①✡ ❬❭✻�✜ ✬✁ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✎✡ ☞✡✗✚✝✁✡ ✞✡✗✤
✄✏✔❝✚✰✍✁✡ ✞☛✧✡✂☛ ✎✡✂ ✧✄✕ ☎✐✦✡✁ ✎✤✕✡ ❣✗✜

✏✡✫✏ ✝✂✕✂ ✏�✠ ❣� ✞✡✳✲✏✒✓✁ ✝✂✕✂ ❣✗☛✜ ✠❣
✞✡✳✲✏✒✓✁ ✎❣✡✫ ✓✡✕✒ ❣✗◆ ✠❣ ☎✂✚☎✚✰✍✡✂☛ ✔ ✂✚ ⑥✡✤✡
✞✔✙✡✡✂✄✮✡✕ ✎✒ ✓✡✕✒ ❣✗ ✕✴✡✡ ✤✲✕ ✔✂✚ ✏✡✴✡ ✙✡✤✒✤ ✎✒
✏✑✡✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✕✎ ☎❣❝✫✷ ✓✡✕✒ ❣✗✜ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛
✎✡ ✂ ✞✡✳✲✏✒✓✁ ✎✒ ✞✡✔✙✠✎✕✡ ✲✠✡ ✂☛ ❣✡ ✂✕✒ ❣✗◆
�✡✬✯✡✂✎✡✳✄✩✰➂✠✡ ✎✡ ✎✡✠✣ ✬✏ ☎✐✙✁ ✔✂✚ ❣✝ ✔✂✚ ✄✝✢
✢✎ ✏☛✔✂✚✕ ✦✂✕✡ ❣✗❞ ✄✓✏✔✂✚ ✛✡✤✂ �✂☛ ❣� ☎❣✝✂ ☞✡✌✍
✷❝✔✂✚ ❣✗☛✜ ✤✲✕ ✞☎✁✂ ✏✡✴✡ ✄✔✄✑✡✩✁ ☎✦✡✴✡✡✂❧ ✎✡✂ ✙✡✤✒✤ �✂☛
✢✎ ▲✴✡✡✁ ✏✂ ✦♦✏✤✂ ▲✴✡✡✁ ✕✎ ✝✂ ✓✡✕✡ ❣✗✜ ✥✦✡❣✤✖✡
✔✂✚ ✄✝✢ ✠❣ ✑✡✡✂✓✁ ✞✡✗✤ ✞✡✳✲✏✒✓✁ ✎✡✂ ✏✑✡✒
✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✕✎ ☎❣❝✫✷✡✕✡ ❣✗✜ ✠❣ ✙✡✤✒✤ ✔✂✚ ✏✑✡✒ ✑✡✡✧✡✂☛
✏✂ ✞☎✄✙✡✮✯ ☎✦✡✴✡✡✂❧ ✎✡✂ ✢✎①✡ ✎✤ ✠❧✕ ✕✴✡✡ ✔✸✲✎
✕✎ ✥❢✏✓✣✁ ✔✂✚ ✄✝✢ ☎❣❝✫✷✡✕✡ ❣✗✜

✤✲✕ ✞✡✗✤ ☎✂✄✙✡✠✡✫ ✦✡ ✂✁✡✂☛ ❣✒ ❣�✡✤✂ ✙✡✤✒✤ �✂☛ ☎✡✢
✓✡✁✂ ✔✡✝✂ ➴✕✎✡✂☛ ✔ ✂✚ ✥✦✡❣✤✖✡ ❣✗☛✜ ✥✁✔✂✚ ✎✡✠✣ ✔✂✚
✞✡✘✡✤ ☎✤ ❣� ✄✔✄✑✡✩✁ ☎✐✎✡✤ ✔✂✚ ✓☛✕ ❝ ➴✕✎✡✂☛ ✔✂✚
✛✡✤✂ �✂☛ ✄✔✷✡✤ ✎✤ ✏✎✕✂ ❣✗☛ ✓✗✏✂ ✄✎ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠�✒
➴✕✎❞ ✏☛✠✡ ✂✓✒ ➴✕✎❞ ☎✂✙✡✒✠ ➴✕✎ ✕✴✡✡ ✕☛✄①✡✎✡
➴✕✎✜ ✤✲✕❞ ✏☛✠✡✂✓✒ ➴✕✎ ✎✡ ✢✎ ☎✐✎✡✤ ❣✗ ✕✴✡✡
☎✂✙✡✒❞ ☎✂✙✡✒✠ ➴✕✎ ✎✡✜

6.3.16.3.16.3.16.3.16.3.1 ✱✕✁✡✘☛✕✂✚✄☛ ☞✜✢
✓☛✕❝ ✔✂✚ ✙✡✤✒✤ ✎✡✂ ✌✎✁✂ ✠✡ ✛✡✐ ✤✭✡✡ ☎✐✦✡✁ ✎✤✁✂
✔✡✝✂ ➴✕✎ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠�✒ ✥✚✕✎ ❣✗☛✜ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠�
✙✡✤✒✤ ✔✂✚ ✞☛✦✤ ✄▲✴✡✕ ✛❣❝✕ ✏✂ ✞☛✧✡✂☛ ✞✡✗✤ ✧❝✄❣✎✡✞✡✂☛
✎✡✂ ✌✎✕✂ ❣✗☛✜ ✠✂ ✄✑✡✩✁♥✄✑✡✩✁ ☎✐✎✡✤ ✔✂✚ ✙✡✡✤✒✄✤✎ ✕☛①✡✡✂☛
✎✡✂ ✢✎♥✦♦✏✤✂ ✏✂ ✞✝✧ ✎✤✁✂ ✔✂✚ ✄✝✢ ✞✔✤✡✂✘ ✎✡
✄✁�✡✣✖✡ ✎✤✕✂ ❣✗☛✜ ❢✔✷✡❞ �❝✫❣❞ ✞✡❣✡✤✁✝✒❞ ✤✲✕ ✔✡✄❣✁✒
✁✝✒ ✎✡ ✞▲✕✤❞ ☎✂✚☎✚✰✍✡✂☛ ✎✒ ✔♦✚✄☎✎✡❞ ✔✸✲✎✒✠ ✁✝✒
✞✡✄✦ ✏✑✡✒ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠�✒ ➴✕✎ ✏✂ ✛✁✂ ❣✡✂✕✂ ❣✗☛✜
✢✄☎✴✡✒✄✝✠�✒ ➴✕✎ ✎✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✢✎♥✦♦✏✤✂ ✏✂
✏✯✒ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛ ✞✡✗✤ ✠✂ ✢✎ ✞✁✔✤✕ ☎✤✕ ✎✡ ✄✁�✡ ✣✖✡❛❜❤❦ 6.8:   ✓☛✌✝✎✆ ✙ ☛✌✝☛

✔♣✎✙✏ ✢✏✬②✣✒ ③✏✬②✏
✔♣✎✙✏ ✢✏✬②✣✒ ③✏✬② ✏

(✎② ✏✔✬②✎②)✚✏✦ ✛♦✐✎

✳ ②✑②✬②✒
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✎✤✕✒ ❣✗☛✜ ✬✁ ☎✤✕✡✂☛ ✔ ✂✚ ✛✒✷ ✄✷☎✎✡✁✂ ✔✡✝✂ ☎✦✡✴✡ ✣
✎� ❣✡✂✕✂ ❣✗☛ ✕✴✡✡ ✎✡ ✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✔✂✚ ✛✒✷ ✛❣❝✕ ✎�
▲✴✡✡✁ ❣✡ ✂✕✡ ❣✗✜ ▲☎✮✯✕✵ ✓✡✂ ✑✡✒ ☎✦✡✴✡✣ ✙✡✤✒✤ �✂☛ ☎✐✔✂✙✡
✎✤✕✡ ❣✗ ✠✡ ✛✡❣✤ ✄✁✎✝✕✡ ❣✗❞ ✔❣ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠� ✎✒
✄✎✏✒ ☎✤✕ ✏✂ ❣✡✂✎✤ ✞✔✙✠ ✧❝❣✡✤✕✡ ❣✗✜ ✬✏✔✂✚
☎✚✝▲✔P☞✡ ✄✔✄✑✡✩✁ ☎✐✎✡✤ ✎✒ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠�✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛
✔ ✂✚ ✛✒✷ ✎✒ ☞✡✡✤✧♦✠✕✡ ✙✡✤✒✤ ✕✴✡✡ ✛✡❣✤✒ ✔✡✕✡✔✤✖✡
✞✡✗✤ ✙✡✤✒✤ ✔✂✚ ✄✔✄✑✡✩✁ ✞☛✧✡✂☛ ✔✂✚ ✛✒✷ ☎✦✡✴✡✡✂❧ ✔✂✚
✞✡✦✡✁♥☎✐✦✡✁ �✂☛ �❣❢✔☎♦✖✡✣ ✑✡♦✄�✎✡ ✄✁✑✡✡✕✒ ❣✗✜ ✏✡�✡✩✠✕✵
✏✑✡✒ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠�✡✂☛ ✎✡✂ ✢✎ ✛✡✐ ✤✂✙✡✂✦✡✤ ✞✡✘✡✤
✄❢✭✝✒ ✥✏✂ ✁✒✷✂ ✤❣✁✂ ✔✡✝✂ ➴✕✎✡✂☛ ✏✂ ✞✝✧ ✎✤✕✒ ❣✗✜

✄✷①✡ ❬❭� �✂☛ ✦✙✡✡ ✣✢ ✞✁❝✏✡✤❞ ✄✔✄✑✡✩✁ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠�
✎✒ ✏☛✤✷✁✡✢✫ ✄✔✄✑✡✩✁ ☎✐✎✡✤ ✎✒ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛❞ ✓✡✂ ✥✁✔✂✚
✎✡✠✡✂❧ ☎✤ ✄✁✑✡✣✤ ✎✤✕✒ ❣✗☛✜ ✥✦✡❣✤✖✡ ✔✂✚ ✄✝✢❞ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛
�✂☛ ✤✲✕ ✁✄✝✎✡ ✞▲✕✤ ✠✡ ✔♦✚✄☎✎✡❞ ✓❣✡✫ ☎✦✡✴✡✡✂❧ ✎✡
✏☛✔❣✁ ✔✤✖✡✡❢�✎ ☎✡✤✧♦✠ ✄❢✭✝✒ ⑥✡✤✡ ❣✡✂✕✡ ❣✗❞ ✔❣✡✫
☎✤ ✷☎✯✒ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠�✒ ✥✚✕✎ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛✜
✬✁✎✡✂ ✏✤✝ ✙✡✭✎✒ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠� ✎❣✕✂ ❣✗☛✜ ✠✂ ✞❢✠✄✟✡✎
☎✕✝✒ ✞✡✗✤ ✷☎✯✒ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛ ✕✴✡✡ ✎✡✂�✝ ✞▲✕✤ ✎✡
✄✁�✡✣✖✡ ✎✤✕✒ ❣☛✗✜ ✞✡❣✡✤✁✝✒ ✕✴✡✡ �❝✫❣ ✎✡ ✞▲✕✤
✙✡✭✎✒ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠� ✏✂ ✌✎✡ ❣✡✂✕✡ ❣✗✜ ✙✡✤✒✤ ✎✡
✤✭✡✡❢�✎ ✎✔✷ ✞✴✡✡✣✕ � ❢✔✷✡ ✬✩❣✒☛ ✙✡✭✎✒ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠�
✏✂ ✛✁✒ ❣✡✂✕✒ ❣✗✜ ❢✔✷✡ ✎✒ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠�✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫
✬✁✎✡✂ ✎✯✁✂ ✕✴✡✡ ☎✚✯✁✂ ✏✂ ✛✷✡✁✂ ✔✂✚ ✄✝✢ ✎✬✣ ☎✤✕✡✂☛
�✂☛ ❖✠✔✄▲✴✡✕ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛✜ ✷♦✫✄✎ ✠✂ ✎✬✣ ☞✡✤✕✡✂☛ ✔✂✚ ☞✡✗✯✁✣ �✂☛
❖✠✔✄▲✴✡✕ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛ ✬✏✄✝✢ ✬✁ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠� ✎✡✂
▲✕✄✤✕ ✙✡✭✎✒ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠� ✎❣✕✂ ❣✗☛✜

✓❣✡✫ ✞✔✙✡✡✂✮✡✖✡ ✞✡✗✤ ✏✐✡✔ ❣✡✂✕✡ ❣✗❞ ✓✗✏✂ ✞✡✫✕ ✔✂✚
✑✡✒✕✤✒ ✞▲✕✤ (lining) �✂☛❞ ✔❣✡✫ ✝☛✛✒ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠�✒
✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ �✡✗✓♦✦ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛✜ ✠❣ ▲✕☛✑✡✡✎✡✤ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠�❞
✢✄☎✴✡✒✄✝✠�✒ ✞✔✤✡✂✘ ✎✡✂ ☎✡✤ ✎✤✁✂ �✂☛ ✏❣✡✠✕✡
☞✡✐✦✡✁ ✎✤✕✡ ❣✗✜ ✙✔✡✏ ✁✝✒ �✂☛❞ ▲✕☛✑✡✡✎✡✤ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠�✒
➴✕✎ �✂☛ ☎✭�✡✑✡ (Cilia) ❣✡✂✕✂ ❣✗☛❞ ✓✡✂ ✄✎ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠�✒
✥✚✕✎ ✎✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✎✒ ✏✕❣ ☎✤ ✛✡✝ ✓✗✏✒
✤✷✁✡✢✫ ❣✡✂✕✒ ❣☛✗✜ ✠✂ ☎✭�✡✑✡ ✧✄✕ ✎✤ ✏✎✕✂ ❣✗☛ ✕✴✡✡

(a) ✬②❧✎✣

(d) ✮✲✔③✲ ✬②❧✎✣

(c) ✮✲✦✯②②✎②③ (✢❥✑②✯②✣)

(b) ❄②✙②✎②③

❛❜❤❦ 6.9: ☞✏☞✝✝✗r ✓✘✄✝✙ ✏☛♣ ✂☞✓✠✝✎☞s✆✒ ♠♣✂✄



➴�✁ 85

✬✁✎✒ ✧✄✕ ✙✝✂✮�✡ ✎✡✂ ✞✡✧✂ ▲✴✡✡✁✡☛✕✄✤✕ ✎✤✔✂✚ ✏✡☎✍ ✚
✎✤✁✂ �✂☛ ✏❣✡✠✕✡ ✎✤✕✒ ❣✗☛✜ ✬✏ ☎✐✎✡✤ ✔✂✚ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠�
✎✡✂ ☎✭�✡✑✡✒ ▲✕☛✑✡✡✎✡✤ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠� ✎❣✕✂ ❣✗☛✜

➴✡✁✡✎✡✤ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠� ✔✸✲✎✒✠ ✁✝✒ ✕✴✡✡ ✝✡✤
✧☛✐✴✡✒ ✎✒ ✁✝✒ ✔✂✚ ✞▲✕✤ ✎✡ ✄✁�✡✣✖✡ ✎✤✕✡ ❣✗❞ ✓❣✡✫
✠❣ ✥✏✂ ✠✡☛✄①✡✎ ✏❣✡✤✡ ☎✐✦✡✁ ✎✤✕✡ ❣✗✜ ✠✂ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠�
✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ☎✐✡✠✵ ✧☛✐✄✴✡ ✎✡✂✄✙✡✎✡ ✔✂✚ P☞✡ �✂☛ ✞✄✕✄✤✲✕
✄✔✙✡✂✮✡✕✡ ✞✄✓✣✕ ✎✤✕✒ ❣✗☛❞ ✓✡✂ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠�✒ ✥✚✕✎
✎✒ ✏✕❣ ☎✤ ☎✦✡✴✡✡✂❧ ✎✡ ✏✐✡✔ ✎✤ ✏✎✕✒ ❣✗☛✜ ✎✑✡✒♥✎✑✡✒
✢✄☎✴✡✒✄✝✠�✒ ➴✕✎ ✎✡ ✔❝✚✆ ✑✡✡✧ ✞☛✦✤ ✎✒ ✞✡✂✤
�❝✰✍✡ ❣✡✂✕✡ ❣✗ ✕✴✡✡ ✢✎ ✛❣❝✎✡✂✄✙✡✎ ✧✐☛✄✴✡ ✎✡ ✄✁�✡✣✖✡
✎✤✕✡ ❣✗✜ ✠❣ ✧☛ ✐✄✴✡✝ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠� ✎❣✝✡✕✡ ❣✗✜

6.3.26.3.26.3.26.3.26.3.2 ❧�✚✘✛✁☛ ☞✜✢
✤✲✕ ✢✎ ☎✐✎✡✤ ✎✡ ✏☛✠✡✂✓✒ ➴✕✎ ❣✗✜ ✬✏✂ ✏☛✠✡✂✓✒
➴✕✎ ✲✠✡✂☛ ✎❣✕✂ ❣✗☛◆ ✬✏ ✞✟✠✡✠ ✎✒ ✑✡♦✄�✎✡ �✂☛ ✬✏
✏☛✛☛✘ �✂☛ ✢✎ ✏☛✔✂✚✕ ✄✦✠✡ ✧✠✡ ❣✗✜ ✞✡✬✢ ✞✛ ❣�
✬✏ ✕✤❣ ✔✂✚ ➴✕✎ ✔✂✚ ✛✡✤✂ �✂☛ ✄✔▲✕✸✕ ✓✡✁✎✡✤✒ ✝✂☛✜
✏☛✠✡✂✓✒ ➴✕✎ ✎✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✞✡☎✏ �✂☛ ✎� ✓❝✰✍✒
❣✡✂✕✒ ❣✗☛ ✞✡✗✤ ✞☛✕✤✎✡✂✄✙✡✎✒✠ ✞✡✘✡①✡✒ (matrix) �✂☛
✟✡✫✏✒ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛ ❣✄✷①✡ ❬❭è✂�✜ ✠❣ ✞✡✘✡①✡✒ ✓✗✝✒ ✎✒
✕✤❣❞ ✕✤✝❞ ✏➴✡✁ ✠✡ ✎✈✡✂✤ ❣✡✂ ✏✎✕✒ ❣✗✜ ✞✡✘✡①✡✒
✎✒ ☎✐❧✄✕❞ ✄✔✄✙✡✮✯ ✏☛✠✡✂✓✒ ➴✕✎ ✔✂✚ ✎✡✠✣ ✔✂✚
✞✁❝✏✡✤ ✛✦✝✕✒ ✤❣✕✒ ❣✗✜

❥ ✄☎ ✆ ✝ ✞✆ ✟✠✡☛ ☞ ✌✍✎✏ ✑ ❥ ✌✒✓ ✔ ✍✕ ❥ ✖✗ ✘✒ ✓

✘ ✍✕❡ ✠☛ ✙✚ ✙✛ ✍✜ ✢ ✆ ✍✒ ✙✣ ✍✆ ✍✔ ✍✒✓ ✆ ✍✒ ✗ ✠✤ ✘☛ ✣ ✍✝ ✥ ✘✒✓ ☛ ✒ ✦ ✍✒✓ ✧

✤✲✕ ✔✂✚ ✕✤✝ ✞✡✘✡①✡✒ ✑✡✡✧ ✎✡✂ ☞✝✡❣�✡ ✎❣✕✂ ❣✗☛❞
☞✝✡❣�✡ �✂☛ ✝✡✝ ✤✲✕ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ (RBC)❞ ✙✔✂✕ ✤✲✕
✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ (WBC) ✕✴✡✡ ☞✝✂✯✝✂✯ �✏ ✄✁✝☛✄✛✕ ❣✡✂✕✂ ❣✗☛✜
☞✝✡❣�✡ �✂☛ ☎✐✡✂✯✒✁❞ ✁�✎ ✕✴✡✡ ❣✳✡�✡✂✣✁ ✑✡✒ ❣✡✂✕✂ ❣✗☛✜ ✤✲✕
✧✗✏✡✂☛❞ ✙✡✤✒✤ ✔✂✚ ☎✷✂ ❣❝✢ ✑✡✡✂✓✁❞ ❣✡✳�✡✂✣✁ ✞✡✗✤ ✥❢✏✓✒✣
☎✦✡✴✡✡✂❧ ✎✡✂ ✙✡✤✒✤ ✔✂✚ ✢✎ ✑✡✡✧ ✏✂ ✦♦✏✤✂ ✑✡✡✧ �✂☛ ✏☛✔❣✁
✎✤✕✡ ❣✗✜

✞✄▲✴✡ ✏☛✠✡✂✓✒ ➴✕✎ ✎✡ ✢✎ ✞✩✠ ✥✦✡❣✤✖✡ ❣✗✜
✠❣ ☎☛✓✤ ✎✡ ✄✁�✡✣✖✡ ✎✤ ✙✡✤✒✤ ✎✡✂ ✞✡✎✡✤ ☎✐✦✡✁

①②✔✖ ✎② ✢ ✛②✍ ✧③ ③✏✬②✎②✏③✎ ❣✢ ✛②✍ ✧③② ✏★✖ ②✮ ❱✕

✚♦❣ ✲ ✯②❥②✎②✪② ❀
✎②✏✖ ✗①✙ ✢ ✛②✍ ✧③

✕✦✢ ✏✫②✪②✣ ✎② ✏✔✬②✎② ✔✖ ②❡✑② ✎② ✏✔✬②✎②
✑② ✏❱✣ ✕✓❥✑✔ ✧✦♦❀✎ ✚✏✦ ✛♦ ✐✎

✜ ✏✔✤ ✢②✏ ❣✚✕ ②✕ ✕②✍ ❱

(a)

❣ ✗✚✕✥ ✙ ✔✖ ✎②
✕ ✓❥✑ ✙ ✔✖ ✎②

✎②♣②✯② ✳②❞②✩②✣

♠✢②✮★✒ ✪②❀ ❣✎②✦ ✤✌② ✏✕②✍ ❱✕

✔ ✚✔ ✯②②✙ ✬ ✚✏✲ ③❉ ✲
✎✔ ✪②✎②✜❞

❯✪✫✬ ✭✮✯✰ ✱ ✮✲ ✳
✴ ✵✶✷✸✯ ✹✱ ✺✻✼✽ ✾ ✪✫✽ ✮✯✿ ✮✲ ✬❀

④ ✮ ✮❁✽ ❁ ✹❂✼
✴ ✵✯✿ ✮✯❃✰ ✱ ✳❀

✲ ❜ ✮✯ ❃✿ ❄ ✮✯❃ ✰✱ ✳

✚✏✦ ✛♦✐ ✎
✎②✏✔✬②✎②♦ ✐✖✒

✖②✖ ③❉ ✲ ✎✔ ✪②✎②

✔✖ ❊✢ ✛② ✏✕②✍ ❱ ✑②✏✙② ✏✕②✍ ❱ ✔✖ ✏❱✖ ✏ ❱

(c)
(d)

(e)❛❜❤❦ 6.10: ☎ ✑✆✝☛✍✎ ♠♣✂✄✝☛✑ ✏☛♣ ✓✘✄✝✙✚ (a) ✂☞✙✈✝☛s✙ ♠♣✂✄,

(b) ✏☎✝✒✆ ✴✂☎✎✓✝☛❅✝✶ ♠♣✂✄, (c) ☎ ✑✞✂ ✈☞✟ ✠✝♠♣✂✄, (d) ✄✝❆✝✝✝ ✟ r✝✆✡ ♠♣✂✄, (e) ☞✏☞✝✝✗r
✙☎✂ ✄✝☛☞✌✝✄✝✂✄

(b)
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✎✤✕✒ ❣✗✜ ✠❣ �✡☛✏☎✂✄✙✡✠✡✂☛ ✎✡✂ ✏❣✡✤✡ ✦✂✕✒ ❣✗ ✞✡✗✤
✙✡✤✒✤ ✔✂✚ �❝✪✠ ✞☛✧✡✂☛ ✎✡ ✂ ✏❣✡✤✡ ✦✂✕✒ ❣✗✜ ✠❣ ➴✕✎
�❣✡✛♦✕ ✞✡✗✤ ✎✈✡✂✤ ❣✡✂✕✡ ❣✗✜ ❣✞✄▲✴✡ ✎✡✠✡✂❧ ✔✂✚ ✄✝✢
✬✁ ✧❝✖✡✡✂☛ ✔✂✚ ✲✠✡ ✥☎✠✡✂✧ ❣✗☛✜� ✞✄▲✴✡ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫
✎✈✡ ✂✤ ✞✡✘✡①✡✒ �✂☛ ✘✫✏✒ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛❞ ✓✡✂ ✔✗✚✄✭✏✠� ✕✴✡✡
☎✚✡✳▲☎✚✡✂✤✏ ✏✂ ✛✁✒ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛✜

✦✡✂ ✞✄▲✴✡✠✡✫ ✞✡☎✏ �✂☛ ✢✎♥✦♦✏✤✂ ✏✂❞ ✢✎ ✞✩✠
✏☛✠✡✂✓✒ ➴✕✎ ✄✓✏✂ ▲✁✡✠❝ ❣✞✄▲✴✡ ✛☛✘✡✁ ✕☛✕❝� ✎❣✕✂
❣✗☛❞ ✏✂ ✓❝✰✍✒ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛✜ ✠❣ ➴✕✎ ✛❣❝✕ ✝✷✒✝✡ ✢✔☛
�❣✡✛♦✕ ❣✡✂✕✡ ❣✗✜ ▲✁✡✠❝ �✂☛ ✛❣❝✕ ✎� ✞✡✘✡①✡✒ ❣✡✂✕✒ ❣✗✜
✢✎ ✞✩✠ ☎✐✎✡✤ ✎✡ ✏☛✠✡✂✓✒ ➴✕✎ ✔☛✚✰✤✡ (tendon)

❣✗❞ ✓✡✂ ✞✄▲✴✡✠✡✂☛ ✏✂ �✡☛✏☎✂✄✙✡✠✡✂☛ ✎✡✂ ✓✡✂✰✍✕✡ ❣✗✜ ✔☛✚✰✤✡
�❣✡✛♦✕ ✕✴✡✡ ✏✒✄�✕ ✝✷✒✝✂☎✁ ✔✡✝✂ ✤✂✙✡✂✦✡✤ ➴✕✎
❣✡✂✕✂ ❣✗☛✜

✥☎✡✄▲✴✡ (cartilage) ✢✎ ✞✩✠ ☞✡✐✎✡✤ ✎✡ ✏☛✠✡✂✓✒
➴✕✎ ❣✡✂✕✡ ❣✗❞ ✄✓✏�✂☛ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✔✂✚ ✛✒✷ ☞✡✠✡✣☞✕
▲✴✡✡✁ ❣✡✂✕✡ ❣✗✜ ✬✏✎✒ ✈✡✂✏ ✞✡✘✡①✡✒ ☎✐✡✂✯✒✁ ✞✡✗✤
✙✡✔✣✚✤✡ ✎✒ ✛✁✒ ❣✡ ✂✕✒ ❣✗✜ ✠❣ ✞✄▲✴✡✠✡✂☛ ✔✂✚ ✓✡✂✰✍✡✂☛ ✎✡✂
✄✷✎✁✡ ✛✁✡✕✒ ❣✗✜ ✥☎✡✄▲✴✡ ✁✡✎❞ ✎✡✁❞ ✎☛✈ ✞✡✗✤
✙✔✡✏ ✁✝✒ �✂☛ ✑✡✒ ✥☎✄▲✴✡✕ ❣✡✂✕✒ ❣✗✜ ❣� ✎✡✁ ✎✒
✥☎✡✄▲✴✡ ✎✡✂ �✡ ✂✰✍ ✏✎✕✂ ❣✗☛❞ ☎✤☛✕❝ ❣✡✴✡ ✎✒ ✞✄▲✴✡ ✎✡✂
✁❣✒☛✜ ✏✡✂✄✷✢❞ ✠✂ ✦✡✂ ✥✚✕✎ ✄✎✏ ☎✐✎✡✤ ✄✑✡✩✁ ❣✗☛✉

✢✄✤✞✡✂✝✤ ✏☛✠✡✂✓✒ ➴✕✎ ❢✔✷✡ ✞✡✗✤ �✡☛✏☎✂✄✙✡✠✡✂☛
✔✂✚ ✛✒✷❞ ✤✲✕ ✁✄✝✎✡ ✔✂✚ ✷✡✤✡✂☛ ✞✡✂✤ ✕✴✡✡ ✁✏✡ ✂☛ ✞✡✗✤
✞✄▲✴✡ �❢✓✡ �✂☛ ☎✡✠✡ ✓✡✕✡ ❣✗✜ ✠❣ ✞☛✧✡✂☛ ✔✂✚ ✑✡✒✕✤ ✎✒
✪✡✡✝✒ ✓✧❣ ✎✡✂ ✑✡✤✕✡ ❣✗❞ ✞✡☛✕✄✤✎ ✞☛✧✡ ✂☛ ✎✡✂ ✏❣✡✤✡
☎✐✦✡✁ ✎✤✕✡ ❣✗ ✞✡✗✤ ➴✕✎✡✂☛ ✎✒ �✤♦�✕ �✂☛ ✏❣✡✠✕✡
✎✤✕✡ ❣✗✜

❣�✡✤✂ ✙✡✤✒✤ �✂☛ ✔✏✡ ✎❣✡✫ ✏☛✄✷✕ ❣✡✂✕✡ ❣✗◆ ✔✏✡
✎✡ ✏☛✧✐❣ ✎✤✁✂ ✔✡✝✡ ✔✏✡�✠ ➴✕✎ ❢✔✷✡ ✔✂✚ ✁✒✷✂
✞✡☛✕✄✤✎ ✞☛✧✡☛✂ ✔ ✂✚ ✛✒✷ ☎✡✠✡ ✓✡✕✡ ❣✗✜ ✬✏ ➴✕✎ ✎✒
✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✔✏✡ ✎✒ ✧✡✂✄✝✎✡✞✡✂☛ ✏✂ ✑✡✤✒ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛✜ ✔✏✡
✏☛✧✐✄❣✕ ❣✡✂✁ ✂ ✔✂✚ ✎✡✤✖✡ ✠❣ ➴✮�✒✠ ✔❝✚✷✡✝✎ ✎✡
✎✡✠✣ ✑✡✒ ✎✤✕✡ ❣✗✜

6.3.36.3.36.3.36.3.36.3.3 ✁ ✛✐✘☛✚ ☞✜✢
☎✂✙✡✒✠ ➴✕✎ ✝☛✛✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✎✡ ✛✁✡ ❣✡✂✕✡ ❣✗ ✄✓✏✂
☎✂✙✡✒✠ ✤✂✙✡✡ (muscle fibre) ✑✡✒ ✎❣✡ ✓✡✕✡ ❣✗✜ ✠❣
❣�✡✤✂ ✙✡✤✒✤ �✂☛ ✧✄✕ ✔✂✚ ✄✝✢ ✥✈✡✤✦✡✠✒ ❣✗✜ ☎✂✄✙✡✠✡✂☛ �✂☛
✢✎ ✄✔✙✡✂✮✡ ☎✐✎✡✤ ✎✒ ☎✐✡✂✯✒✁ ❣✡ ✂✕✒ ❣✗❞ ✄✓✏✂ ✄✏✔❝✚✰✍✁✂
✔✡✝✡ ☎✐✡✂✯✒✁ ✎❣✕✂ ❣✗☛❞ ✄✓✏✔✂✚ ✏☛✔❝✚✷✁ ✢✔☛ ☞✡✐✏✡✤ ✔✂✚
✎✡✤✖✡ ✧✄✕ ❣✡✂✕✒ ❣✗✜

✔❝✚✆ ☎✂✄✙✡✠✡ ✂☛ ✎✒ ❣� ✬♦✆✡✁❝✏✡✤ ✧✄✕ ✎✤✡ ✏✎✕✂
❣✗☛✜ ❣✡✴✡ ✞✡✗✤ ☎✗✤ �✂☛ ✄✔♦�✡✁ ☎✂✄✙✡✠✡✂☛ ✎✡✂ ❣� ✞☎✁✒
✬♦✆✡✁❝✏✡✤ ✞✡✔✙✠✎✕✡ ☎✰✍✁✂ ☎✤ ✧✄✕ ✎✤✡ ✏✎✕✂ ❣✗☛
✠✡ ✥✁✎✒ ✧✄✕ ✎✡✂ ✤✡✂✎ ✏✎✕✂ ❣✗☛✜ ✬✏ ✕✤❣ ✎✒
☎✂✄✙✡✠✡✂☛ ✎✡✂ ✢✂✄♦✆✎ ☎✂✙✡✒ (voluntary muscle)

✎❣✡ ✓✡✕✡ ❣✗ [✄✷①✡ 6.11(a)]✜ ✬✁ ☎✂✄✙✡✠✡✂☛ ✎✡✂ ✎☛✎✡✝
☎✂✙✡✒ ✑✡✒ ✎❣✡ ✓✡✕✡ ❣✗ ✲✠✡✂☛✄✎ ✠✂ ✞✄✘✎✕✤ ❣✄�✁✠✡✂☛
✏✂ ✓❝✰✍✒ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛ ✕✴✡✡ ✙✡✡✤✒✄✤✎ ✧✄✕ �✂☛ ✏❣✡✠✎ ❣✡✂✕✒
❣✗☛✜ ✏♦✭�✦✙✡✒ ✣ ✏✂ ✦✂✪✡✁✂ ☎✤ ✠✂ ☎✂✄✙✡✠✡✫ ❣✝✔✂✚ ✕✴✡✡ ✧❣✤✂
✤☛✧✡✂☛ �✂☛ ✢✎ ✔✂✚ ✛✡✦ ✢✎ ✤✂✪✡✡✞✡✂☛ ✠✡ ✘✡✄✤✠✡✂☛ ✎✒ ✕✤❣
☎✐✕✒✕ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛✜ ✬✏✒ ✎✡✤✖✡ ✬✏✂ ✤✂✄✪✡✕ ☎✂✙✡✒ ✑✡✒ ✎❣✕✂
❣✗☛✜ ✬✏ ➴✕✎ ✎✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✝☛✛✒❞ ✛✂✝✁✡✎✡✤❞
✙✡✡✪✡✡✤✄❣✕ ✞✡✗✤ ✛❣❝✁✡✑✡✒✠ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛✜

✞✡❣✡✤✁✝✒ �✂☛ ✑✡✡ ✂✓✁ ✎✡ ☎✐✔✡❣ ✠✡ ✤✲✕ ✁✄✝✎✡
✎✡ ☎✐✏✡✤ ✢✔☛ ✏☛✔❝✚✷✁ ✓✗✏✒ ✧✄✕✠✡✫ ✢✂✄♦✆✎ ✁❣✒☛ ❣✗☛✜
✬✁ ✧✄✕✄✔✄✘✠✡✂☛ ✎✡ ✂ ❣� ▲✔✠☛ ✏☛✷✡✄✝✕ ✁❣✒☛ ✎✤
✏✎✕✂ ❣✗☛❞ ✞✴✡✡✣✕ � ❣� ✬✁ ✧✄✕✠✡✂☛ ✎✡✂ ✬♦✆✡✁❝✏✡✤ ☞✡✐✡✤☛✑✡
✠✡ ✛☛✦ ✁❣✒☛ ✎✤ ✏✎✕✂ ❣✗☛✜ ✄✷✎✁✒ ☎✂✄✙✡✠✡✫ [✄✷①✡
6.11(b)] ✞✴✡✔✡ ✞✁✗✄♦✆✎ ☎✂✄✙✡✠✡✫ ✬✁✎✒ ✧✄✕ ✎✡✂
✄✁✠☛✄①✡✕ ✎✤✕✒ ❣✗☛✜ ✠✂ ✞✡✫✪✡ ✎✒ ☎✝✎❞ �♦①✡✔✡✄❣✁✒
✞✡✗✤ ☎✂✚☎✚✰✍✡✂☛ ✎✒ ✙✔✏✁✒ �✂☛ ✑✡✒ ☎✡✠✡ ✓✡✕✡ ❣✗✜
✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✝☛✛✒ ✞✡✗✤ ✬✁✎✡ ✞✡✄✪✡✤✒ ✄✏✤✡ ✁❝✎✒✝✡❣✕✔✣❝✚P☎✒ ♥ spindle shaped� ❣✡ ✂✕✡ ❣✗✜ ✠✂
✢✎♥✔✂☛✚✦✐✎✒✠ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛✜ ✬✁✎✡✂ ✞✡✤✂✄✪✡✕ ☎✂✙✡✒ ✑✡✒
✎❣✡ ✓✡✕✡ ❣✗✜ ✬✁✎✡ ✁✡� ✞✡✤✂✄✪✡✕ ✲✠✡ ✂☛ ❣✗◆

â✦✠ ✎✒ ☎✂✄✙✡✠✡✫ ✓✒✔✁ ✑✡✤ ✝✠✛t ❣✡✂✎✤ ☞✡✐✏✡✤
✢✔☛ ✏☛✔❝✚✷✁ ✎✤✕✒ ✤❣✕✒ ❣✗☛✜ ✬✁ ✞✁✗✄♦✆✎ ☎✂✄✙✡✠✡✂☛
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✎✡✂ ✎✡✄✰✣✎ ❣â✦✠✎� ☎✂✙✡✒ ✎❣✡ ✓✡✕✡ ❣✗ [✄✷①✡
6.11(c)]✜ â✦✠ ✎✒ ☎✂✙✡✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✛✂✝✁✡✎✡✤❞
✙✡✡✪✡✡✞✡✂☛ ✔✡✝✒ ✞✡✗✤ ✢✎♥✔✂☛✚✦✐✎✒✠ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛✜

✄✔✄✑✡✩✁ ☎✐✎✡✤ ✎✒ ☎✂✙✡✒✠ ➴✕✎✡✂☛ ✎✒ ✏☛✤✷✁✡ ✎✒
✕❝✝✁✡ ✎✤✂☛✜ ✥✁✔✂✚ ✞✡✎✡✤❞ ✔✂☛✚✦✐✎ ✎✒ ✏☛✪✠✡ ✕✴✡✡
✎✡✂✄✙✡✎✡ �✂☛ ✔ ✂☛✚✦✐✎ ✎✒ ✄▲✴✡✄✕ ✎✡✂ ✁✡✂✯ ✎✤✂☛✜

❞②✔③✒②❞
(a)

✲ ✚❀✥ ✛r✢ ✣ ✢ ✏✬②✣✒ ✎② ✏✔✬②✎②

✚ ✏✦ ✛♦ ✐✎
(b)

(c)

❞②✔③✒②❞
✚✏✦ ✛♦ ✐✎

❛❜❤❦ 6.11:✓☛✌✝✎✆ ♠♣✂✄: (a) ✙☛☞✞✝✂ ✓☛✌✝✎, (b) ☞❆✄r✎ ✓☛✌✝✎,
(c) ✄✝☞☎ ✣✄ ✴❞✜✆✄✶ ✓☛✌✝✎

✚✏✦ ✛♦ ✐✎

6.3.46.3.46.3.46.3.46.3.4 ✜�✕�✘✢✘ ☞✜✢
▲✡✑✡✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ �✂☛ ✥✈✡✂✓✁✡ ✔✂✚ ✞✁❝✔♦✚✝ ☎✐✄✕✄★✠✡
✎✤✁✂ ✎✒ ✭✡�✕✡ ❣✡✂✕✒ ❣✗✜ ✠♦✄☎❞ ✕☛✄①✡✎✡ ➴✕✎ ✎✒
✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✛❣❝✕ ✙✡✒➴✡✐ ✥✈✡✂✄✓✕ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛ ✞✡✗✤ ✬✏
✥✈✡✂✓✁✡ ✎✡✂ ✛❣❝✕ ❣✒ ✙✡✒➴✡✐ ☎♦✤✂ ✙✡✤✒✤ �✂☛ ✢✎ ▲✴✡✡✁ ✏✂
✦♦✏✤✂ ▲✴✡✡✁ ✕✎ ☎❣❝✫✷✡✕✒ ❣✗☛✜ �✄▲✕✮✎❞ �✂❢✤❢✓❝ ✕✴✡✡
✕☛✄①✡✎✡✢✫ ✏✑✡✒ ✕☛✄①✡✎✡ ➴✕✎✡✂☛ ✎✒ ✛✁✒ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛✜
✕☛✄①✡✎✡ ➴✕✎ ✎✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✎✡✂ ✕☛✄①✡✎✡ ✎✡✂✄✙✡✎✡
✠✡ ✩✠♦✤✡✳✁ ✎❣✡ ✓✡✕✡ ❣✗✜ ✩✠♦✤✡✳✁ �✂☛ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✔✂☛✚✦✐✎
✕✴✡✡ ✎✡✂✄✙✡✎✡✦✐❖✠ ❣✏✡✬✯✡✂☞✝✡❣�� ❣✡✂✕✂ ❣✗☛✜ ✬✏✏✂
✝☛✛✂❞ ☎✕✝✂ ✛✡✝✡✂☛ ✓✗✏✒ ✙✡✡✪✡✡✢✫ ✄✁✎✝✒ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛❣✄✷①✡ ❬❭è❪�✜ ☎✐✡✠✵ ☎✐❢✠✂✎ ✩✠♦✤✡✳✁ �✂☛ ✬✏ ✕✤❣ ✎✡
✢✎ ✝☛✛✡ ☎✐✔✘✣ ❣✡✂✕✡ ❣✗❞ ✄✓✏✎✡✂ ✢✲✏✡✳✁ ✎❣✕✂ ❣✗☛
✕✴✡✡ ✛❣❝✕ ✏✡✤✂ ✆✡✂✯✒ ✙✡✡✪✡✡ ✔✡✝✂ ☎✐✔✘✣ ❣✰✂☛✰✤✡✬✯ �✏�
❣✡✂✕✂ ❣✗☛✜ ✢✎ ✕☛✄①✡✎✡ ✎✡✂✄✙✡✎✡ è �✒✯✤ ✕✎ ✝☛✛✒ ❣✡✂
✏✎✕✒ ❣✗✜ ✛❣❝✕ ✏✡✤✂ ✕☛✄①✡✎✡ ✤✂✙✡✂ ✏☛✠✡✂✓✒ ➴✕✎ ✔✂✚ ⑥✡✤✡
✢✎ ✏✡✴✡ ✄�✝✎✤ ✢✎ ✕☛✄①✡✎✡ ✎✡ ✄✁�✡✣✖✡ ✎✤✕✂ ❣✗☛✜

✚✏✦ ✛♦✐ ✎

✤ ✏✦✤ ✌②✍ ❱

✲✦✔✩②✎②❥②
✎②✏✔✬②✎②✎②✒❛❜❤❦ 6.12:  ❢❄❑✲✪❯✽❈✵✹●■✪❇✪ ✼✰✵❇ ❇✮ ▲❇✪▲▼

❢✡☛✄①✡✎✡ ✎✡ ▲☎☛✦✁ ❣�✂☛ ✬♦✆✡✁❝✏✡✤ ✞☎✁✒ ☎✂✄✙✡✠✡✂☛
✎✒ ✧✄✕ ✎✤✁✂ �✂☛ ✏❣✡✠✕✡ ✎✤✕✡ ❣✗✜ ✕☛✄①✡✎✡ ✕✴✡✡
☎✂✙✡✒✠ ➴✕✎✡✂☛ ✎✡ ✎✡✠✡✣❢�✎ ✏☛✠✡✂✓✁ ☎✐✡✠✵ ✏✑✡✒
✓✒✔✡✂☛ �✂☛ �✡✗✄✝✎ ❣✗✜ ✏✡✴✡ ❣✒❞ ✠❣ ✏☛✠✡✂✓✁ ✥✈✡✂✓✁✡
✔✂✚ ✞✁❝✏✡✤ ✓☛✕❝✞✡✂☛ ✎✡✂ ✕ ✂❣✡ ✧✄✕ ☎✐✦✡✁ ✎✤✕✡ ❣✗✜✬✁

1. ♠☎ ➴✂✄ ✄✝ r✝✒ ❝✂✝✂✄ ✍✝☛ ✞✒✝✙ ☛ ✌✝✙✎✙ ✒☛✑✔☞✂ ✏☛♣ ☞s✂ ♠①✝✙ ✜✝✆✎ ✞✟❞
2. ✗✆q✙✝✥ r ✜ ☛✞✝r☛ ✒☛✑ ✏✟♣☎✝ s✔✂✝ ✞✟✠
3. ❞✜✆ ✓☛✌✝✎ ✏☛♣ ✂✎r s❥✝✄✝✝☛✑ ✄✝☛ ❝✂✝✂✄❞
4. ✂☞✙ ✈✝☛s✙ ➴✂✄ ✏☛♣ ☎✆✝ ✄✝✆✣ ✞✟✑✠✐✁
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✈�✁✂✄

❉☎�

❧✆✝��

• ➴✕✎ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✎✡ ✏�♦❣ ❣✡✂✕✡ ❣✗ ✄✓✏�✂☛ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✎✒ ✏☛✤✷✁✡ ✕✴✡✡
✎✡✠✣ ✢✎✏�✡✁ ❣✡✂✕✂ ❣✗☛✜

• ☎✡✗✘✡✂☛ ✔ ✂✚ ✥✚✕✎ ❣☎✡✦☎ ➴✕✎� ✦✡✂ ☎✐✎✡✤ ✔✂✚ ❣✡ ✂✕✂ ❣✗☛ — ✄✔✑✡❢✠✡✂✕✎ ✕✴✡✡
▲✴✡✡✠✒ ➴✕✎✜

• ✄✔✑✡❢✠✡✂✕✎ ❣�✂✄✤▲✯✂�✂✄✯✎� ➴✕✎ ✢✎ ✄✔✑✡✡❢✠ ➴✕✎ ❣✗ ✕✴✡✡ ✠❣ ☎✡✗✘✡✂☛ ✔✂✚
✔✸✄t ✔✡✝✂ ✭✡✂①✡✡✂☛ �✂☛ ☎✡✢ ✓✡✕✂ ❣✗☛✜

• ▲✴✡✡✠✒ ➴✕✎ ✄✔✑✡❢✠✡✂✕✎ ✏✂ ✛✁✕✂ ❣✗☛❞ ✓✡✂ ✢✎ ✛✡✤ ✄✔✑✡✡✄✓✕ ❣✡✂✁✂ ✎✒ ✭✡�✕✡
✎✡✂ ✪✡✡✂ ✦✂✕ ✂ ❣✗☛✜ ✬✁✎✡✂ ✏✤✝ ✕✴✡✡ ✓✄✯✝ ✥✚✕✎✡✂☛ �✂☛ ✔✧✒✣✔✸✚✕ ✄✎✠✡ ✓✡✕✡ ❣✗✜

• ☎✗✤✂✩✎✡✬�✡❞ ✎✡✳✝✂✩✎✡✬�✡ ✕✴✡✡ ▲✲✝✂✤✂✩✎✡✬�✡ ✏✤✝ ➴✕✎✡✂☛ ✔ ✂✚ ✕✒✁ ☎✐✎✡✤ ❣✗☛✜
❣✡✡✬✝� ✞✡✗✤ Ý✍ ✝✡✂✢� ✓✄✯✝ ➴✕✎✡✂☛ ✔ ✂✚ ☎✐✎✡✤ ❣✗☛✜

• ✢✄☎✴✡✒✄✝✠�✒❞ ☎✂✙✡✒✠❞ ✏☛✠✡✂✓✒ ✕✴✡✡ ✕☛✄①✡✎✡ ➴✕✎ ✓☛✕❝ ➴✕✎ ❣✡✂✕✂ ❣✗☛✜
• ✞✡✔✸✚✄✕ ✞✡✗✤ ✎✡✠✣ ✔✂✚ ✞✡✘✡✤ ☎✤ ✢✄☎✴✡✒✄✝✠�✒ ➴✕✎ ✎✡✂ ✙✡✭✎✒❞ ➴✡✁✡✎✡✤❞

▲✕☛✑✡✡✎✡✤❞ ✤✡✂�✒✠ ✕✴✡✡ ✧✐☛✄✴✡✝ ❏✂✄✖✡✠✡✂☛ �✂☛ ✔✧✒✣✔✸✚✕ ✄✎✠✡ ✓✡✕✡ ❣✗✜
• ❣�✡✤✂ ✙✡✤✒✤ �✂☛ ✄✔♦�✡✁ ✏☛✠✡✂✓✒ ➴✕✎ ✔✂✚ ✄✔✄✑✡✩✁ ☎✐✎✡✤ ❣✗☛✵ ✢✄✤✞✡✂✝✤

➴✕✎❞ ✢✰✒☎✡✂❣✡ ❣✔✏✡�✠� ➴✕✎❞ ✞✄▲✴✡❞ ✔☛✚✰✤✡❞ ▲✁✡✠❝❞ ✥☎✡✄▲✴✡ ✕✴✡✡ ✤✲✕❣❢✄✟✡✤�✜
• ☎✂✙✡✒✠ ➴✕✎ ✔✂✚ ✕✒✁ ☎✐✎✡✤ ❣✡✂✕✂ ❣✗☛ — ✤✂✄✪✡✕❞ ✞✡✤✂✄✪✡✕ ✞✡✗✤ ✎✡✄✰✣✎❣â✦✠✎ ☎✂✙✡✒�✜
• ✕☛✄①✡✎✡ ➴✕✎ ✩✠♦✤✳✡✁ ✎✡ ✛✁✡ ❣✡✂✕✡ ❣✗❞ ✓✡✂ ✏☛✔✂✦✁✡ ✎✡✂ ☎✐✡☞✕ ✞✡✗✤ ✏☛✷✡✄✝✕

✎✤✕✡ ❣✗✜

✈✞☎�❧

1. ➴✕✎ ✎✡✂ ☎✄✤✑✡✡✄✮✡✕ ✎✤✂☛✜
2. ✄✎✕✁✂ ☎✐✎✡✤ ✔✂✚ ✕❢✔ ✄�✝✎✤ ❣✡✡✬✝� ➴✕✎ ✎✡ ✄✁�✡✣✖✡ ✎✤✕✂ ❣✗☛◆ ✥✁✔✂✚

✁✡� ✛✕✡✢✫✜
3. ☎✡✗✘✡✂☛ �✂☛ ✏✤✝ ➴✕✎ ✓✄✯✝ ➴✕✎ ✏✂ ✄✎✏ ☎✐✎✡✤ ✄✑✡✩✁ ❣✡✂✕✂ ❣✗☛◆
4. ✎✡✂✄✙✡✎✡ ✄✑✡✄✈✡ ✔✂✚ ✞✡✘✡✤ ☎✤ ☎✗✤✂✩✎✡✬�✡❞ ✎✡✳✝✂✩✎✡✬�✡ ✞✡✗✤ ▲✲✝✂✤✂✩✎✡✬�✡ ✔✂✚

✛✒✷ ✑✡✂✦ ▲☎✮✯ ✎✤✂☛✜
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5. ✤☛✘✐ ✔✂✚ ✲✠✡ ✎✡✠✣ ❣✗☛◆
6. ✕✒✁✡✂☛ ☎✐✎✡✤ ✔✂✚ ☎✂✙✡✒✠ ✤✂✙✡✡✂☛ �✂☛ ✄✷①✡ ✛✁✡✎✤ ✞☛✕✤ ▲☎✮✯ ✎✤✂☛✜
7. ✎✡✄✰✣✎ ❣â✦✠✎� ☎✂✙✡✒ ✎✡ ✄✔✙✡✂✮✡ ✎✡✠✣ ✲✠✡ ❣✗◆
8. ✤✂✄✪✡✕❞ ✞✤✂✄✪✡✕ ✕✴✡✡ ✎✡✄✰✣✎ ❣â✦✠✎� ☎✂✄✙✡✠✡✂☛ �✂☛ ✙✡✤✒✤ �✂☛ ✄▲✴✡✕ ✎✡✠✣ ✞✡✗✤

▲✴✡✡✁ ✔✂✚ ✞✡✘✡✤ ☎✤ ✞☛✕✤ ▲☎✮✯ ✎✤✂☛✜
9. ✩✠♦✤✡✳✁ ✎✡ ✢✎ ✄✷✄❯✕ ✄✷①✡ ✛✁✡✢✫✜

10. ✄✁♦✁✄✝✄✪✡✕ ✔✂✚ ✁✡� ✄✝✪✡✂☛✵
(a) ➴✕✎ ✓✡✂ �❝✫❣ ✔✂✚ ✑✡✒✕✤✒ ✞▲✕✤ ✎✡ ✄✁�✡✣✖✡ ✎✤✕✡ ❣✗✜
(b) ➴✕✎ ✓✡✂ �✁❝✮✠ �✂☛ ☎✂✄✙✡✠✡ ✂☛ ✎✡✂ ✞✄▲✴✡ ✏✂ ✓✡✂✰✍✕✡ ❣✗✜
(c) ➴✕✎ ✓✡✂ ☎✡✗✘✡✂☛ �✂☛ ✑✡✡✂✓✁ ✎✡ ✏☛✔❣✁ ✎✤✕✡ ❣✗✜
(d) ➴✕✎ ✓✡✂ ❣�✡✤✂ ✙✡✤✒✤ �✂☛ ✔✏✡ ✎✡ ✏☛✷✠ ✎✤✕✡ ❣✗✜
(e) ✕✤✝ ✞✡✘✡①✡✒ ✏✄❣✕ ✏☛✠✡✂✓✒ ➴✕✎✜
(f) �✄▲✕✮✎ �✂☛ ✄▲✴✡✕ ➴✕✎✜

11. ✄✁♦✁✄✝✄✪✡✕ �✂☛ ➴✕✎ ✔✂✚ ☎✐✎✡✤ ✎✒ ☎❣✷✡✁ ✎✤✂☛✵
❢✔✷✡❞ ☎✡✗✘✂ ✎✡ ✔✭✎❞ ✞✄▲✴✡❞ ✔✸✲✎✒✠ ✁✄✝✎✡ ✞▲✕✤❞ ✏☛✔❣✁ ✛☛✰✝✜

12. ☎✗✤✂✩✎✡✬�✡ ➴✕✎ ✄✎✏ ✭✡✂①✡ �✂☛ ✄▲✴✡✕ ❣✡✂✕✂ ❣✗☛◆
13. ☎✡✗✘✡✂☛ �✂☛ ✢✄☞✡✰✄�✣✏ ✎✒ ✲✠✡ ✑✡♦✄�✎✡ ❣✗◆
14. ✆✡✝ ❣✎✡✳✔✣✚� ✄✎✏ ☎✐✎✡✤ ✏❝✤✭✡✡ ➴✕✎ ✔✂✚ P☞✡ �✂☛ ✎✡✠✣ ✎✤✕✡ ❣✗◆
15. ✄✁♦✁ ✦✒ ✧✬✣ ✕✡✄✝✎✡ ✎✡✂ ☎♦✖✡✣ ✎✤✂☛

▲�✁✁✂✄ ☎✆✝✞

✱●❖✴❋✲✴
❇✪❯✴✫❢❇✪▲✾✪ ❅✪✪▲✴✾



❉�✁ ✂✁✄☎✆ ✝✞✁✟ ✠✁✆✡✁ ☛☞ ✌✝ ☛✍✁✎✆ ✡✁✎✁✆✏ ✂✁✆✎ ✌✝✑☎✆
■✁✒✝✁✎ ✓✆✔ ✕✟✓ ✠✍✖☛ ■✁✁✗ ✕✁✑✆ ☛☞✏✘ ✠✞✁✟ ✕✟✓✙✁✎✟
✗✝✱✚✖✠✎✆ ✠✆ ✌✝✠✟ ☎ ✌✝✠✟ ✛✄ ✍✆✏ ✌✞✁✜☎ ☛☞✏✘ ✂✁✄
▲✓�✏ ✝✁✆ ✂✁☞✎ ✂✄☎✆ ✗✝ ✌✍✢✁ ✝✁✆ ☛✟ ✣✟✌✕✗✘
• ❉�✁ ✚✁✆☎✁ ✆✏ ✝✟ ✣✏✤✁✥✦ ✗✝✠✍✁☎ ☛☞✧
• ❉�✁ ✂✁✄✝✟ ☎✁✝ ✌✤✣✓★✔✣ ✂✁✄✓✆✔ ✌✍✢✁ ✝✟

☎✁✝ ✕☞✠✟ ✌✚✉✁✑✟ ☛☞✧
• ❉�✁ ✂✁✄✝✟ ✂✁☞✎ ✂✁✄✓✆✔ ✌✍✢✁ ✝✟ ☛✩✁✆✣✟ ✝✁

✂✁✝✁✎ ✠✍✁☎ ☛☞✧
�✌✚ ☛✍ ✂✄☎✟ ✂✁☞✎ ✂✄☎✆ ✌✍✢✁ ✝✟ ✑★✣☎✁ ✌✝✠✟

✤✏✚✎ ✠✆ ✝✎✏✆❝ ✑✁✆ ☛✍ ❉�✁ ✚✆✉✁✆ ✏✪✆✧ ✌☎✌✫✡✑ ✛■✁ ✠✆❝
☛✍ ✄✁✑✆ ☛☞✏ ✌✝ ☛✍✍✆✏ ✂✁☞✎ ☛✍✁✎✆ ✌✍✢✁✁✆✏ ✓✆✔ ✤✟✡ ✤✏✚✎
✝✟ ✂✄✆❞✁✁ ✂✌✙✝ ✠✍✁☎✑✁✗✬ ☛☞✏✘ ■✁✎✏✑★ ✕✤ ☛✍ ✂✄☎✟
✑★✣☎✁ ✪✁� ✂✁☞✎ ✤✏✚✎ ✚✁✆☎✁✆✏ ✠✆ ✝✎✑✆ ☛☞✏❝ ✑✤ ☛✍ ✚✆✉✁✑✆
☛☞✏ ✌✝ ✪✁� ✝✟ ✑★✣☎✁ ✍✆✆✏ ✤✏✚✎ ✂✁☞✎ ☛✍✍✆✏ ✂✌✙✝
✠✍✁☎✑✁✗✬ ☛☞✏✘

❢✭✮✯✰✲✯✳ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✼✴✶
• ❣✵✷✸ ✹✸✺✻ ✽✾✿❀ ❁✺✻❂ ❃✾❄ ❅✸❆ ❇✾❀✸ ✵✸❈ ✺❊✷✾ ❣✿❋
• ●❄✾ ❍❏ ✹✸✺✻ ❃✾❄ ❁✺✻❂ ❃✾❄ ❁✿✺✻ ❑✹▼✾◆✻ ❣✿❖
• ●❄✾ ✺P✾✻ ✹✸✺✻ ❃✾❄✸❈ ❍❏ ❁✿✺✻ ❑✹▼✾◆✻ ❣✿❈❖
• ●❄✾ ❣✵ ✹✸✺✻ ❃✾❄✾✸❈ ❅✸❆ ◗❊❈❘ ✵✸❈ ❁✺✻❂ ❃✾❄ ❏✾✸

✐❣❙✾✷ ✺❅✸❈❆❃✸❖
• ✐❣❙✾✷✷✸ ❏✾ ❣✵✾❀✾ ✽✾❚✾❀ ●❄✾ ❣✾✸❃✾❖
✂✤ ☛✍ ✣✁✆✪✁✆✏ ✝✁✆ ✑� ✝✎☎✁ ☛☞ ✌✝ ✝✁☞☎✱✠✆

✌✓✌✫✁❯❱ ✣❞✁❲✁ ✓✁✏✌❳✑ ✠✍✖☛ ✓✆✔ ✕✟✓✁✆✏ ✓✆✔ ✌✣✗
✂✌✈✁✝ ✍☛❨✓✄✖❲✁✦ ☛☞✏✘ ✥✠✓✆✔ ✤✁✚ ☛✍ �☛ ✞✁✟ ✑�
✝✎✆✏✪✆ ✌✝ ✌✝☎ ✣❞✁❲✁✁✆✏ ✝✁✆ ❳✁✆❩❬✁ ✕✁ ✠✝✑✁ ☛☞✘

✂✤ ✄❭✩✓✟ ✄✎ ✎☛☎✆ ✓✁✣✆ ✕✟✓✁✆✏ ✓✆✔ ✌✓✌✞✁✜☎
✠✍✖☛✁✆✏ ✓✆✔ ✤✁✎✆ ✍✆✏ ✠✁✆✡✏✆✘ ☛✍ ✗✝ ✂✁✆✎ ✕☛✁✬ ✠✖❞✍✚✫✁✟ ✦
✠✆ ✚✆✉✁✆ ✕✁☎✆ ✓✁✣✆ ✤☞❉❱✟✌✎�✁❝ ✌✕☎✝✁ ✂✁✝✁✎ ✓★✔❳
✍✁✥❡✁✆✍✟❱✎ ☛✁✆✑✁ ☛☞❝ ✓☛✟✏ ✚✖✠✎✟ ✂✁ ✆✎ ❪❫ ✍✟❱✎ ✣✏✤✆
☎✟✣✆ ❵✆✣ �✁ ✓☞✔✌✣✄❬ ✔✁ ✆❛☎�✁ ✓✆✔ ❜❫❫ ✍✟❱✎ ✣✏✤✆ ✎✆❩✓★❩
✄✆❩❬ ✞✁✟ ✄✁✗ ✕✁✑✆ ☛☞✏✘ ✓★✔❳ ✡✟❩❬ ✓✆✔ ✓❭❞✁ ☛❤✁✁✎✁✆ ✏ ✓❯✁ ✦
✑✝ ✕✟✌✓✑ ✎☛✑✆ ☛☞✏❝ ✕✤✌✝ ✓★✔❳ ✝✟❱ ✕☞✠✆ ✍r❳✎✁✆✏
✝✁ ✕✟✓☎✝✁✣ ✓★✔❳ ☛✟ ✌✚☎✁✆✏ ✝✁ ☛✁✆✑✁ ☛☞✘ ✕☞✓
✌✓✌✓✙✑✁ ✎✏✪☛✟☎ ✕✟✓✙✁✌✎�✁✆✏❝ ✄✁✎✚✫✁✟ ✦ ✝✟❱✁✆✏ ✂✁ ☞✎
✌✓✌✞✁✜☎ ✎✏✪✁ ✆✏ ✓✁✣✆ ✄✌❞✁�✁✆✏ ✂✁ ☞✎ ✄✖✔✣✁ ✆✏ ✍✆✏ ✞✁✟ ✄✁✥✦
✕✁✑✟ ☛ ☞✘

☛✍✁✎✆ ✡✁✎✁✆✏ ✂✁✆✎ ✝✟ ✥✠ ✂✠✟✌✍✑ ✌✓✌✞✁✜☎✑✁ ✝✁✆
✌✓✝✌✠✑ ☛✁✆☎✆ ✍✆✏ ✣✁✉✁✁ ✆✏ ✓❯✁✦ ✝✁ ✠✍� ✣✪✁ ☛☞✘ ✥☎
✠✞✁✟ ✕✟✓✙✁✌✎�✁✆✏ ✝✁✆ ✕✁☎☎✆ ✂✁☞✎ ✠✍❧☎✆ ✓✆✔ ✌✣✗
☛✍✁✎✆ ✄✁✠ ✠✍� ✝✁ ✤☛★✑ ❳✁✆❱✁ ✌☛▲✠✁ ☛☞❝ ✥✠✌✣✗
♠☎✓✆✔ ✤✁✎✆ ✍✆✏ ☛✍ ✗✝✱✗✝ ✝✎ ✌✓✡✁✎ ☎☛✟✏ ✝✎
✠✝✑✆ ☛☞✏✘ ✥✠✝✟ ✕✪☛ ☛✍ ✕✟✓✙✁✌✎�✁✆✏ ✝✟ ✠✍✁☎✑✁
✝✁ ✂✈��☎ ✝✎✆✏✪✆❝ ✌✕✠✠✆ ☛✍ ♠☎✝✁✆ ✌✓✌✞✁✜☎ ✓✪✁✆❥
✍✆✏ ✎✉✁ ✠✓✆✔✏✪✆❝ ✌✄✔✎ ✌✓✌✞✁✜☎ ✓✪✁✆❥ ✓ ✠✍✖☛✁✆✏ ✝✁
✂✈��☎ ✝✎✆✏✪✆✘

✕✟✓☎ ✓✆✔ ✥☎ ✌✓✌✞✁✜☎ ✛✄✁✆✏ ✝✟ ✌✓✌✞✁✜☎✑✁ ✝✁
✂✈��☎ ✝✎☎✆ ✓✆✔ ✂☎★✛■✁ ✠✍✖☛ ✤☎✁☎✆ ✓✆✔ ❡✍ ✍✆✏❝
☛✍✆✏ �☛ ✠★✌☎✌✫✡✑ ✝✎☎✁ ☛✁✆✪✁ ✌✝ ✓✆ ✝✁☞☎✱✠✆ ✌✓✌✫✁❯❱
✣❞✁❲✁ ☛☞✏❝ ✕✁✆ ✕✟✓✙✁✌✎�✁✆✏ ✍✆✏ ✂✌✙✝ ✍✁☞✌✣✝ ✂✏✑✎
✄☞✚✁ ✝✎✑✆ ☛☞✏✘ ✥✠✟ ✄✎ ✕✟✓✙✁✌✎�✁✆✏ ✓✆✔ ✍★✉� ✌✓▲✑❭✑
✠✍✖☛✁✆✏ ✝✁ ✌☎✈✁✁✦✎❲✁ ✌☎✞✁✦✎ ✝✎✆✪✁✘ ✥☎ ✠✍✖☛✁✆ ✏ ✍✆✏ ✠✆
❳✁✆❱✆ ✠✍✖☛✁✆✏ ✝✁ ✌☎❲✁✦� ✂✄✆❞✁✁❦✑ ✝✍ ✍☛❨✓✄✖❲✁✦
✣❞✁❲✁✁✆✏ ✓✆✔ ✂✁✙✁✎ ✄✎ ✌✝�✁ ✕✁✗✪✁✘

          t♥♦♣qs ✇qs ①♦①♦②③♣
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✬�
1. ❣✁ ✂✄☎✆✝✞✟✠✝✡☛ ☞✝ ☎✌✄✍☞✟✎✝ ✏✠✝✡☛ ☞✟✑✡ ❣✒☛✓
2. ✈✔✕✡ ✖✝✟✝✡☛ ✈✝✡✟ ✔✒✗✘✡ ✂✄☎ ✙✔✝✡☛ ☞✄ ✞☎✞✚✝✛✕✑✝☎✡✗ ✑✄✕ ♦✜✝❣✟✎✝ ✜✡☛✢

7.17.17.17.17.1 ✣✤✥✦✧★✩✪ ✧✪ ✫✪✭✪★ ✮✯✪ ✰✱✲
✕✟✓✁✆✏ ✓✆✔ ✠✍✖☛✁✆✏ ✓✆✔ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✝✁ ✄✒�✁✠ ✄✒✁✡✟☎
✠✍� ✠✆ ✌✝�✁ ✕✁✑✁ ✎☛✁ ☛☞✘ �✖☎✁☎✟ ✌✓✡✁✎✝ ✂✎▲✑✖
☎✆ ✕✟✓✁✆✏ ✝✁ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ♠☎✓✆✔ ▲✩✁✣❝ ✕✣ ✗✓✏ ✓✁�★ ✍✆✏
✎☛☎✆ ✓✆✔ ✂✁✙✁✎ ✄✎ ✌✝�✁ ✩✁✁✘ �☛ ✕✟✓☎ ✝✁✆ ✚✆✉✁☎✆
✝✁ ✤☛★✑ ☛✟ ✠✎✣ ✌✝✏✑★ ✞✁✒✁✍✝ ✑✎✟✝✁ ☛☞✘ ♠✚✁☛✎❲✁
✓✆✔ ✌✣✗❝ ✠✍★✚✒✁✆✏ ✍✆✏ ✎☛☎✆ ✓✁✣✆ ✕✟✓✳ ✕☞✠✆ ✱ ✄✒✓✁✣
(coral)❝ ❵✆✣❝ ✂✁ ❪❉❱✁✆✄✠❝ ▲❱✁✎✌✄✔✫✁ ✂✁☞✎ ✫✁✁ ❪✓✦✔✘ �✆
✝✥✦ ✍✁�☎✆ ✍✆✏ ✗✝✱✚✖✠✎✆ ✠✆ ✝✁✄❬ ✔✟ ✂✣✪ ☛☞✏✘ ✥☎ ✠✞✁✟
✍✆✏ ✗✝ ✍✁✢✁ ✠✍✁☎✑✁ ✥☎✝✁ ✂✁✓✁✠ ☛☞✘ ✂✈��☎ ✗✓✏
✌✓✡✁✎ ✓✆✔ ✌✣✗ ✥✠ ✂✁✙✁✎ ✄✎ ✕✟✓✙✁✌✎�✁✆✏ ✝✁✆ ✠✍✖☛✁✆✏
✍✆✏ ✤✁✬❱☎✁ ❡✟✝ ☎☛✟✏ ☛☞✘

✥✠✌✣✗ ☛✍✆✏ ✂✤ �☛ ✌☎❲✁✦� ✝✎☎✁ ☛☞ ✌✝ ✌✝☎
✌✓✌✫✁❯❱ ✂✌✞✁✣❞✁❲✁✁✆✏ ✓✆✔ ✂✁✙✁✎ ■✁✎ ✓❭☛✚ ❢ ✓✪✦ ✝✁
✌☎✍✁✦❲✁ ✌✝�✁ ✪�✁✘ ♠✠✓✆✔ ✤✁✚ ☛✍ ✂✜� ✣❞✁❲✁✁✆✏ ✓✆✔
✂✁✙✁✎ ■✁✎ ✌✝✠✟ ✓✪✦ ✓✔✁✆ ♠✄✠✍✖☛✁✆✏ ✍✆✏ ✤✁✬❱ ✠✝✑✆ ☛☞✏✘
☎✗ ✣❞✁❲✁✁✆✏ ✓✆✔ ✂✁✈✁✁✎ ✄✎ ✠✍✖☛✁✆✏ ✓✆✔ ✞✁✟✑✎ ✥✠ ✑✎☛
✓✆✔ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✝✟ ✄✒✌❡�✁ ✕✁✎✟ ✎☛ ✠✝✑✟ ☛☞✘

✥✠ ✌✓❯✁� ✍✆✏ ✂✁✪✆ ✤❜❬☎✆ ✠✆ ✄☛✣✆ ☛✍✆✏ ✣❞✁❲✁✁✆✏ ✓✔✁
✂✩✁✦ ✠✍❧☎✁ ✄❩❬✆✪✁✘ ✕✤ ☛✍ ✕✟✓ ✓✆✔ ✌✝✠✟ ✌✓✌✓✈✁
✠✍✖☛ ✝✁✆ ✓✪✟✦✓❭✔✑ ✝✎✑✆ ☛☞✏❝ ✑✁ ✆ ✠✤✠✆ ✄☛✣✆ ☛✍✆✏ �☛
✕✁☎☎✁ ☛✁✆✑✁ ☛☞ ✌✝ ✥✠ ✠✍✖☛ ✓✆✔ ✠✚▲�✁✆✏ ✍✆✏ ❉�✁✱❉�✁
✠✍✁☎✑✁✗✬ ☛☞✏ ✌✕✠✓✆✔ ✂✁✈✁✁✎ ✄✎ ✓★✔❳ ✝✁✆ ✗✝ ✠✁✩✁
✎✉✁✁ ✕✁ ✠✓✆✔✧ ✓✁▲✑✓ ✍✆✏❝ �☛✟ ♠☎✝✁ ✣❞✁❲✁ ✂✁☞✎❖�✓☛✁✎ ☛✁ ✆✑✁ ☛☞ �✁ �☛ ✝☛✆✏ ✌✝ �☛✟ ♠☎ ✕✟✓✁✆✏ ✝✁
✛■✁ ✂✁☞✎ ✝✁�✦ ☛✁✆✑✁ ☛☞✘

✌✝✠✟ ✕✟✓ ✓✆✔ ✣❞✁❲✁ ✠✆ ✑✁❨✄�✦ ♠✠ ✕✟✓ ✝✁
✝✁✆✥✦ ✌✓✌✫✁❯❱ ✛■✁ �✁ ✌✓✌✫✁❯❱ ✝✁�✦ ☛☞✘ ♠✚✁☛✎❲✁ ✓✆✔
✌✣✗❝ ☛✍✍✆✏ ✠✆ ❤�✁✚✁✑✎ ✣✁ ✆✪✁✆✏ ✓✆✔ ✗✝ ☛✁✩✁ ✍✆✏ ✄✁✬✡
✂✏✪★✌✣�✁✬ ☛✁ ✆✑✟ ☛☞✏❝ ✕✁✆ ✗✝ ✣❞✁❲✁ ☛☞✘ ♠✠✟ ✑✎☛ ☛✍✁✎✆

✚✁☞❩❬☎✆ ✝✟ ❞✁✍✑✁ ✂✁☞✎ ✤✎✪✚ ✓✆✔ ✄✆❩❬ ✓✆✔ ☎ ✚✁☞❩❬ ✄✁☎✆
✝✟ ❞✁✍✑✁ ✞✁✟ ✗✝ ✣❞✁❲✁ ☛☞✘

✂✤ ☛✍ ✚✆✉✁✆ ✏✪✆ ✌✝ ✓★✔❳ ✣❞✁❲✁✁✆ ✏ ✝✁✆ ✓☞✔✠✆ ✂✜�
✝✟ ✑★✣☎✁ ✍✆✏ ❞�✁✚✁ ✍✁☞✌✣✝ ✣❞✁❲✁✁✆✏ ✓✆✔ ✛■✁ ✍✆✏
✓✪✟✦✓❭✔✑ ✌✝�✁ ✕✁✑✁ ☛☞✘ ☛✍ ✌✓✡✁✎ ✝✎✆✏ ✌✝ ✗✝
✄❨✩✁✎ ✝✟ ✚✟✓✁✎ ✓☞✔✠✆ ✤☎✑✟ ☛☞✘ ✚✟✓✁✎ ✍✆✏ ✄✒�✁✆✪ ✍✆✏
✣✁✗ ✪✗ ✄❨✩✁✎ ✌✓✌✞✁✜☎ ✂✁✝✁✎✱✄✒✝✁✎ ✓✆✔ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏✘
�☛✁✬ ✈�✁☎ ✚✆☎✆ ✝✟ ✤✁✑ ☛☞ ✌✝ ♠✔✄✎ ✝✟ ✂✁✆✎ ✣✪✆
✄❨✩✁✎✁✆✏ ✝✁ ✂✁✝✁✎✱✄✒✝✁✎ ☎✟✡✆ ✓✆✔ ✄❨✩✁✎✁✆✏ ✝✁✆ ✄✒✞✁✁✌✓✑
☎☛✟✏ ✝✎✆✪✁❝ ✣✆✌✝☎ ✌☎✡✣✆ ▲✑✎ ✓✆✔ ✄❨✩✁✎✁✆ ✏ ✓✆✔ ✂✁✝✁✎
✠✆ ♠☎✓✆✔ ♠✔✄✎ ✓✁✣✆ ✄❨✩✁✎✁ ✆✏ ✝✁ ✂✁✝✁✎ ✂✓✫�
✄✒✞✁✁✌✓✑ ☛✁✆✑✁ ☛☞✘

�☛✁✬ ✄✎ ✠✤✠✆ ✌☎✡✣✆ ▲✑✎ ✄✎ ✣✪✆ ✄❨✩✁✎❝ ✕✟✓✁✆✏
✓✆✔ ♠☎ ✣❞✁❲✁✁✆✏ ✓✆✔ ✠✍✁☎ ☛☞✏ ✕✁✆ ✕✟✓✁✆✏ ✓✆✔ ✓❭☛✚ ❢✑✍ ✓✪✦
✝✁✆ ✌☎✙✁✦✌✎✑ ✝✎✑✆ ☛☞✏✘ �✆ ✣❞✁❲✁ ✕✟✓ ✓✆✔ ✚✖✠✎✆ ✌✝✠✟
✞✁✟ ✠✏✎✡☎✁❨✍✝ ✑✩✁✁ ✌❡�✁❨✍✝ ✣❞✁❲✁ ✠✆ ▲✓✑✏✢✁ ☛✁✆✑✆
☛☞✏✘ ✣✆✌✝☎ ♠✠✓✆✔ ✤✁✚ ✓✆✔ ▲✑✎ ✓✆✔ ✣❞✁❲✁ ✄☛✣✆ ✓✆✔
▲✑✎ ✓✆✔ ✣❞✁❲✁ ✄✎ ✑✁✆ ✌☎✞✁✦✎ ✎☛✑✆ ☛✏☞ ✑✩✁✁ ✤✁✚ ✓✆✔ ▲✑✎
✓✆✔ ✄✒✝✁✎ ✝✁✆ ✌☎✈✁✁✦✌✎✑ ✝✎✑✆ ☛☞✏✘ ❡✟✝ ✥✠✟ ✑✎☛ ☛✍
✕✟✓✁✆✏ ✓✆✔ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✓✆✔ ✌✣✗ ✞✁✟ ■✁✎▲✄✎ ✠✏✤✏✙✟
✣❞✁❲✁✁✆ ✏ ✝✁ ✗✝ ■✁✚✁☎★❡✍ ✤☎✁ ✣✆✑✆ ☛☞✏✘

✂✁✕✝✣ ☛✍ ✕✟✓✁✆✏ ✓✆✔ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✓✆✔ ✌✣✗ ✝✁✆✌✫✁✝✁
✝✟ ✄✒❦✌✑ ✠✆ ✄✒✁✎✴✞✁ ✝✎✓✆✔ ✌✓✌✞✁✜☎ ■✁✎▲✄✎✱✠✏✤✏✌✈✁✑
✂✌✞✁✣❞✁❲✁✁✆✏ ✝✁✆ ✚❭✌❯❱✪✑ ✎✉✁✑✆ ☛☞✏✘ ✂✁✥✗ ☛✍ ✗✆✠✆
✣❞✁❲✁✁✆✏ ✄✎ ✪✁☞✎ ✝✎✆✏✘⑨ ✗✝ �✖✓☞✔✌✎�✁✆❱✟ ✝✁ ✆✌✫✁✝✁ ✍✆✏ ✓✆✏✔✚✒✝ ✠✍✆✑ ✓★✔❳

✌❧✵✣✟ ✠✆ ✌✶✁✎✆ ✝✁✆✌✫✁✝✁✏✪ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏ ✌✕✠✓✆✔ ✝✁✎❲✁
✝✁✆✌✫✁✝✟� ✌❡�✁ ✂✣✪✱✂✣✪ ✝✁✆✌✫✁✝✁✂✁✆✏ ✍✆✏
✚❞✁✑✁✄✖✓✦✝ ☛✁✆✑✟ ✎☛✑✟ ☛☞✘ �☛✟ ✝✁✎❲✁ ☛☞ ✌✝
✌✕☎ ✝✁✆✌✫✁✝✁✂✁✆✏ ✍✆✏ ✌❧✵✣✟�★❉✑ ✝✁✆✌✫✁✝✁✏✪ ✂✁☞✎
✓✆✏✔✚✒✝ ☎☛✟✏ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏❝ ♠☎✝✟ ✕☞✓ ✎✁✠✁�✌☎✝
✄✒✌❡�✁✗✬ ✌✞✁✜☎ ☛✁✆✑✟ ☛☞✏✘ ✥✠✝✁ ✂✠✎ ✝✁✆✌✫✁✝✟�
✠✏✎✡☎✁ ✓✆✔ ✠✞✁✟ ✄☛✣★✂✁✆✏ ✄✎ ✄❩❬✑✁ ☛☞✘ ✥✠✓✆✔
✂✌✑✌✎❉✑ ✓✆✏✔✚✒✝�★❉✑ ✝✁✆✌✫✁✝✁✂✁✆✏ ✍✆✏ ✤☛★✝✁✆✌✫✁✝
✕✟✓ ✓✆✔ ✌☎✍✁✦❲✁ ✝✟ ❞✁✍✑✁ ☛✁✆✑✟ ☛☞❝ ❉�✁✆✏✌✝ ✓✆
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✌✝✠✟ ✉✁✁✠ ✝✁�✁✆❥ ✓✆✔ ✌✣✗ ✌✓✌✫✁❯❱✟✓❭✔✑ ☛✁✆ ✠✝✑✆
☛☞✏✘ ✥✠✌✣✗ ✝✁✆✌✫✁✝✟� ✠✏✎✡☎✁ ✂✁☞✎ ✝✁�✦ ✓✪✟✦✝✎❲✁
✝✁ ✂✁✙✁✎✞✁✖✑ ✣❞✁❲✁ ☛☞✘⑨ ✄✒✫☎ ♠❡✑✁ ☛☞ ✌✝ ❉�✁ ✝✁✆✌✫✁✝✁✗✬ ✂✓✆✔✣✆ ✄✁✥✦
✕✁✑✟ ☛☞✏ �✁ ✌✄✔✎ ✗✝ ✠✁✩✁ ✠✍✖☛✁✆✏ ✍✆✏ ✄✁✥✦ ✕✁✑✟
☛☞✏ �✁ ✂✌✓✞✁✁❞� ✠✍✖☛ ✍✆✏ ✌✍✣✑✟ ☛☞✏✧ ✕✁✆ ✝✁✆✌✫✁✝✁✗✬
✗✝ ✠✁✩✁ ✠✍✖☛ ✤☎✁✝✎ ✌✝✠✟ ✕✟✓ ✝✁ ✌☎✍✁✦❲✁
✝✎✑✟ ☛☞✏❝ ♠☎✍✆✏ ❞✍✱✌✓✞✁✁✕☎ ✄✁�✁ ✕✁✑✁ ☛☞✘
✫✁✁✎✟✌✎✝ ✠✏✎✡☎✁ ✍✆✏ ✠✞✁✟ ✝✁✆✌✫✁✝✁✗✬ ✗✝✠✍✁☎
☎☛✟✏ ☛✁✆✑✟ ☛☞✏ ✤✌✵✝ ✝✁✆✌✫✁✝✁✂✁✆✏ ✓✆✔ ✠✍✖☛ ✓★✔❳
✉✁✁✠ ✝✁�✁ ✆❥ ✓✆✔ ✌✣✗ ✌✓✌✫✁❯❱✟✓❭✔✑ ☛✁✆ ✕✁✑✆ ☛☞✏✘
�☛✟ ✓✕☛ ☛☞ ✌✝ ✕✟✓✁✆✏ ✝✟ ✫✁✁✎✟✌✎✝ ✠✏✎✡☎✁ ✍✆✏
✥✑☎✟ ✌✓✌✞✁✜☎✑✁ ☛✁✆✑✟ ☛☞✘ ✥✠✟ ✓✆✔ ✄✌✎❲✁✁✍▲✓✛✄❝
☛✍ ✄✁✑✆ ☛☞✏ ✌✝ ✗✝ ✂✍✟✤✁ ✂✁☞✎ ✗✝ ✓❭✔✌✍ ✝✟
✫✁✁✎✟✌✎✝ ✤☎✁✓❱ ✍✆✏ ✌✝✑☎✁ ✂✏✑✎ ☛☞✘⑨ ❉�✁ ✕✟✓ ✄✒✝✁✫✁✱✠✏✫✣✆❯✁❲✁ ✝✟ ✌❡�✁ ❉✁✎✁ ✂✄☎✁
✞✁✁✆✕☎ ▲✓�✏ ✤☎✁✑✆ ☛☞✏✧ ▲✓�✏ ✞✁✁✆✕☎ ✤☎✁☎✆ ✝✟
❞✁✍✑✁ ✎✉✁☎✆ ✓✁✣✆ ✂✁☞✎ ✤✁☛✎ ✠✆ ✞✁✁✆✕☎ ✄✒✁■✑
✝✎☎✆ ✓✁✣✆ ✕✟✓✁ ✆✏ ✝✟ ✫✁✁✎✟✌✎✝ ✠✏✎✡☎✁ ✍✆✏
✂✁✓✫�✝ ✌✞✁✜☎✑✁ ✄✁✥✦ ✕✁✑✟ ☛☞✘⑨ ✕✁✆ ✕✟✓ ✄✒✝✁✫✁✱✠✏✫✣✆❯✁❲✁ ✝✎✑✆ ☛☞✏❝ ♠✜☛✆✏ ✄✁☞✙✆
✝☛✑✆ ☛☞✏✘ ■✁✁ ☞✙✁✆✏ ✝✁ ✫✁✁✎✟✌✎✝ ✠✏✪❡☎ ✌✝✠ ▲✑✎
✝✁ ☛✁✆✑✁ ☛☞✧⑨ ♠✠✟ ✑✎☛ ✕✏✑★✂✁✆✏ ✍✆✏ ✌✝✠ ✑✎☛ ✫✁✎✟✎ ✌✓✝✌✠✑
☛✁✆✑✁ ☛☞ ✂✁ ☞✎ ✫✁✎✟✎ ✓✆✔ ✌✓✌✞✁✜☎ ✂✏✪ ✤☎✑✆ ☛☞✏✘
✥✠✓✆✔ ✂✌✑✌✎❉✑ ✌✓✌✞✁✜☎ ✝✁�✁✆❥ ✓✆✔ ✌✣✗ ✌✓✌✫✁❯❱
✂✏✪ ✝✁☞☎✱✝✁☞☎ ✠✆ ☛☞✏✘
✥☎ ✄✒✫☎✁✆✏ ✓✆✔ ✍✁✈�✍ ✠✆ ☛✍ ✚✆✉✁ ✠✝✑✆ ☛☞✏ ✌✝

✌✝✠ ✑✎☛ ✌✓✌✞✁✜☎ ✣❞✁❲✁✁✆✏ ✝✁ ■✁✚✁☎★❡✍ ✌✓✝✌✠✑
☛✁✆✑✁ ☛☞✘ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✓✆✔ ✌✣✗ ✄✁☞✙✁✆ ✏ ✓✆✔ ✫✁✎✟✎ ✓✆✔
✌✓✌✞✁✜☎ ✣❞✁❲✁ ✌✝✠ ✄✒✝✁✎ ✕✏✑★✂✁✆✏ ✠✆ ✌✞✁✜☎ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏✘
✥✠✝✟ ✓✕☛ �☛ ☛☞ ✌✝ ✄✁ ☞✙✁✆✏ ✝✁ ✫✁✎✟✎ ✞✁✁✆✕☎ ✤☎✁☎✆
✝✟ ❞✁✍✑✁ ✓✆✔ ✂☎★✠✁✎ ✌✓✝✌✠✑ ☛✁✆✑✁ ☛☞❝ ✕✤✌✝
✕✏✑★✂✁✆✏ ✝✁ ✫✁✎✟✎ ✤✁☛✎ ✠✆ ✞✁✁✆✕☎ ✪✒☛❲✁ ✝✎☎✆ ✓✆✔

✂☎★✠✁✎ ✌✓✝✌✠✑ ☛✁✆✑✁ ☛☞✘ �☛✟ ✣❞✁❲✁❝ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✓✆✔
✚✁☞✎✁☎ ♠✄✠✍✖☛ ✂✁☞✎ ✌✄✔✎ ✤✁✚ ✍✆✏ ✤❩❬✆ ✠✍✖☛✁✆✏ ✍✆✏
✌✓✞✁✁✕☎ ✝✁ ✂✁✙✁✎ ✤☎✑✆ ☛☞✏✘✬�

1. ✂✄☎✝✡ ☛ ☎✡✗ ☎✌✄✍☞✟✎✝ ☎✡✗ ✞✘t ✁☎✝✍✞✆☞ ✁✂✘✚✝✂✑✘②✝✎✝ ✏✠✝ ❣✝✡ ✁☞✑✝ ❣✒✓
(a) ♦✕☞✝ ✞✕☎✝✁ ♠✄✝✝✕
(b) ♦✕☞✄ ☞✝✡✞☎✝☞✝ ✁ ☛✟✖✕✝

2. ✂✄☎✝✡ ☛ ☎✡✗ ✔✆✝✟☛✞✚✝☞ ✞☎✚✝✝✂✕ ☎✡✗ ✞✘t ✞☞✁✁✂✘ ✘②✝✎✝ ☞✝✡ ✈✝✆✝✟ ❡✕✝✠✝ ✌✠✝✓
3. ✞☞✁ ✈✝✆✝✟ ✔✟ ✂☛✑✝✈✝✡☛ ✈✝ ✒✟ ☎✕♠✔✞✑✠✝✡ ☛ ☞✝✡

t☞✱✜✂✁✟✡ ✁ ✡ ✞✚✝✛✕ ☎✌✍ ✁✡☛ ✟✞✝✝ ✂✝✑✝ ❣✒✓
7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 ✣✤✥✦✧★✩✪ ✫✪✱★ ♦✱✣ ✟✣✧✪✠
✠✞✁✟ ✕✟✓✙✁✌✎�✁✆✏ ✝✁✆ ♠☎✝✟ ✫✁✁✎✟✌✎✝ ✠✏✎✡☎✁ ✂✁☞✎
✝✁�✦ ✓✆✔ ✂✁✙✁✎ ✄✎ ✄☛✡✁☎✁ ✕✁✑✁ ☛☞ ✂✁☞✎ ♠☎✝✁
✓✪✟✦✝✎❲✁ ✌✝�✁ ✕✁✑✁ ☛☞✘ ✫✁✁✎✟✌✎✝ ✤☎✁✓❱ ✍✆✏ ✓★✔❳
✣❞✁❲✁ ✂✜� ✣❞✁❲✁✁✆✏ ✝✟ ✑★✣☎✁ ✍✆✏ ❞�✁✚✁ ✄✌✎✓✑✦☎
✣✁✑✆ ☛✏☞✘ ✥✠✍✆✏ ✠✍� ✝✟ ✞✁✟ ✤☛★✑ ✍☛❨✓✄✖❲✁✦ ✞✁✖✌✍✝✁
☛✁✆✑✟ ☛☞✘ ✂✑❣ ✕✤ ✝✁✆✥✦ ✫✁✁✎✟✌✎✝ ✤☎✁✓❱ ✂✌▲✑❨✓ ✍✆✏
✂✁✑✟ ☛☞❝ ✑✁✆ �☛ ✫✁✎✟✎ ✍✆✏ ✤✁✚ ✍✆✏ ☛✁✆☎✆ ✓✁✣✆ ✝✥✦
✄✌✎✓✑✦☎✁✆✏ ✝✁✆ ✄✒✞✁✁✌✓✑ ✝✎✑✟ ☛☞✘ ✚✖✠✎✆ ✫✁✐✚✁✆✏ ✍✆✏❝ ✫✁✎✟✎
✝✟ ✤☎✁✓❱ ✓✆✔ ✚✁☞✎✁☎ ✕✁✆ ✣❞✁❲✁ ✄☛✣✆ ✌✚✉✁✁✥✦ ✄❩❬✑✆
☛☞✏❝ ♠✜☛✆✏ ✍✖✣ ✣❞✁❲✁ ✓✆✔ ✛■✁ ✍✆✏ ✕✁☎✁ ✕✁✑✁ ☛☞✘

✥✠✠✆ �☛ ✄✑✁ ✡✣✑✁ ☛☞ ✌✝ ✕✟✓✁✆✏ ✓✆✔ ✓✪✟✦✝✎❲✁
✝✁ ✕☞✓ ✌✓✝✁✠ ✠✆ ✌✝✑☎✁ ☎✕✚✟✝✟ ✠✏✤✏✙ ☛☞✘ ✕☞✓
✌✓✝✁✠ ❉�✁ ☛☞✧ ☛✍ ✌✕✑☎✆ ✞✁✟ ✕✟✓✁✆✏ ✝✁✆ ✚✆✉✁✑✆ ☛☞✏ ✓✆
✠✞✁✟ ✌☎✎✏✑✎ ☛✁✆☎✆ ✓✁✣✆ ✄✌✎✓✑✦☎✁✆✏ ✝✟ ♠✠ ✄✒✌❡�✁ ✓✆✔
▲✓✁✞✁✁✌✓✝ ✄✌✎❲✁✁✍ ☛☞✏ ✕✁✆ ♠☎✓✆✔ ✤✆☛✑✎ ✕✟✓☎✱�✁✄☎
✓✆✔ ✌✣✗ ✂✁✓✫�✝ ✩✁✆✘ ✕☞✓ ✌✓✝✁✠ ✝✟ ✥✠ ✂✓✈✁✁✎❲✁✁
✝✁✆ ✠✤✠✆ ✄☛✣✆ ✡✁✵✠✦ ❩✁✌✓✦☎ ☎✆ ❜✡☛☞ ✍✆✏ ✂✄☎✟
✄★▲✑✝ ✌✌✌✚ ✂✁✆✌✎✌✕☎ ✂✁ ❪✄✔ ▲✄✟✫✁✟❤✁✍✍ ✍✆✏ ✌✚�✁✘

✕☞✓ ✌✓✝✁✠ ✝✟ ✥✠ ✂✓✙✁✎❲✁✁ ✝✁✆ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✠✆
✕✁✆❩❬✝✎ ✚✆✉✁☎✆ ✄✎ ☛✍ ✄✁✑✆ ☛☞✏ ✌✝ ✓★✔❳ ✕✟✓ ✠✍✖☛✁✆✏

✐✷
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✝✟ ✫✁✁✎✟✌✎✝ ✠✏✎✡☎✁ ✍✆✏ ✄✒✁✡✟☎ ✝✁✣ ✠✆ ✣✆✝✎ ✂✁✕
✑✝ ✝✁✆✥✦ ✉✁✁✠ ✄✌✎✓✑✦☎ ☎☛✟✏ ☛★✂✁ ☛☞✘ ✣✆✌✝☎ ✓★✔❳
✕✟✓ ✠✍✖☛✁✆ ✏ ✝✟ ✫✁✁✎✟✌✎✝ ✠✏✎✡☎✁ ✍✆✏ ■✁�✁✦■✑ ✄✌✎✓✑✦☎
✌✚✉✁✁✥✦ ✄❩❬✑✆ ☛☞✏✘ ✄☛✣✆ ✄✒✝✁✎ ✓✆✔ ✕✟✓✁✆✏ ✝✁✆ ✂✁✌✚✍
✂✩✁✓✁ ✌☎✴☎ ✕✟✓ ✝☛✑✆ ☛☞✏❝ ✕✤✌✝ ✚✖✠✎✆ ✄✒✝✁✎ ✓✆✔
✕✟✓✁✆✏ ✝✁✆ ♠✜☎✑ ✂✩✁✓✁ ♠r✡ ✕✟✓ ✝☛✑✆ ☛☞✏✘ ✣✆✌✝☎
�✆ ✫✁✐✚ ♠✄�★❉✑ ☎☛✟✏ ☛☞✏ ❉�✁✆✏✌✝ ✥✠✠✆ ♠☎✝✟ ✌✞✁✜☎✑✁✂✁✆✏
✝✁ ❡✟✝ ✠✆ ✄✑✁ ☎☛✟✏ ✡✣✑✁ ☛☞✘ ✥✠✓✆✔ ✤✕✁� ☛✍
✥☎✓✆✔ ✌✣✗ ✄★✎✁☎✆ ✕✟✓ ✂✁☞✎ ☎�✆ ✕✟✓ ✫✁✐✚ ✝✁ ✄✒�✁✆✪
✝✎ ✠✝✑✆ ☛☞✏✘ ✡✬✖✌✝ ✌✓✝✁✠ ✓✆✔ ✚✁☞✎✁☎ ✕✟✓✁✆✏ ✍✆✏
✕✌❱✣✑✁ ✝✟ ✠✏✞✁✁✓☎✁ ✤☎✟ ✎☛✑✟ ☛☞❝ ✥✠✌✣✗ ✄★✎✁☎✆
✕✟✓✁✆✏ ✝✁✆ ✠✁✙✁✎❲✁ ✂✁☞✎ ☎�✆ ✕✟✓✁✆✏ ✝✁✆ ✂✄✆❞✁✁❦✑
✕✌❱✣ ✞✁✟ ✝☛✁ ✕✁ ✠✝✑✁ ☛☞✘✬�

1. ✈✝✞✜✁ ✂✄☎ ✞☞✛❣✡ ☛ ☞❣✑✡ ❣✒☛✓ ✠✡ ✑✄✝✝☞✞✄✝✑♦✛✕✑ ✂✄☎✝✡ ☛ ✁ ✡ ✞☞✁ ✔✆☞✝✟ ✞✚✝✛✕ ❣✒☛✓
2. ✏✠✝ ♦✛✕✑ ✂✄☎ ✈✝✒✟ ✂✞❉✘ ✂✄☎ t☞ ❣✝✡✑✡ ❣✒☛✓

7.37.37.37.37.3 ✣✤✥✦✧★✩✪ ✠♦�✰✪✁✂ ✧✥ ✄✪☎✪✆✝✞✟♦✟

✠✂★❧✆✪
✂✜✠✦❱ ☛✆✓✆✔✣ ✈❜✡☞✠✡❝ ✎✁✤❱✦ ✌❖☛❱✆✝✎ ✈❜☞☛☞✡❝
✂✁☞✎ ✝✁✣✦ ✓✁✆✠ ✈❜☞☛☛✡ ☎✁✍✝ ✕☞✓ ✓☞☞✁✌☎✝✁✆✏ ☎✆
✠✁✎✆ ✠✕✟✓✁✆✏ ✝✁✆ ✕✪✑ (Kingdom) ☎✁✍✝ ✤❩❬✆ ✓✪✁✆❥
✍✆✏ ✌✓✞✁✁✌✕✑ ✝✎☎✆ ✝✁ ✄✒�✁✠ ✌✝�✁ ☛☞✘ ✌❖☛❱✆✝✎ ❉✁✎✁
✄✒▲✑✁✌✓✑ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✍✆✏ ✄✁✬✡ ✕✪✑ ☛☞✏✱ ✍✁✆☎✆✎✁❝ ✄✒✁✆✌❱▲❱✁❝
✄✏✔✕✁✥✦❝ ■✣✁ ✏❱✟ ✂✁☞✎ ✗☎✟✍✆✌✣�✁✘ �✆ ✠✍✖☛ ✝✁✆✌✫✁✝✟�
✠✏✎✡☎✁ ✄✁✆❯✁❲✁ ✓✆✔ ✠✒✁✆✑ ✂✁☞✎ ✑✎✟✓✆✔ ✑✩✁✁ ✫✁✁✎✟✌✎✝
✠✏✪❡☎ ✓✆✔ ✂✁✙✁✎ ✄✎ ✤☎✁✗ ✪✗ ☛☞✏✘ ✓✁✆✠ ☎✆ ✂✄☎✆
✓✪✟✦✝✎❲✁ ✍✆✏ ✍✁✆☎✆✎✁ ✕✪✑ ✝✁✆ ✂✁✝✟✦✤☞❉❱✟✌✎�✁ ✂✁☞✎
�✖✤☞❉❱✟✌✎�✁ ✍✆✏ ✤✁✬❱ ✌✚�✁❝ ✕✁✆ ✄✒�✁✆✪ ✍✆✏ ✣✁�✁ ✕✁✑✁ ☛☞✘

■✁★☎❣ ✌✓✌✞✁✜☎ ▲✑✎✁✆✏ ✄✎ ✕✟✓✁✆✏ ✝✁✆ ♠✄ ✠✍✖☛✁✆✏ ✍✆✏
✓✪✟✦❦✑ ✌✝�✁ ✪�✁ ☛☞✘ ✕☞✠✆✱

❜✌
✍✎
✏✑
✒
✏✓
✍✔

✐✷

✕☞✓ ✌✓✌✓✙✑✁ ✠✆ ✑✁❨✄�✦❝ ✌✓✌✞✁✜☎ ✕✟✓ ✛✄✁✆✏
✍✆✏ ✄✁✥✦ ✕✁☎✆ ✓✁✣✟ ✌✓✌✓✈✁✑✁ ✠✆ ☛☞✘ �☛ ✫✁✐✚
✌✝✠✟ ✌✓✫✁✆❯✁ ❞✁✆✢✁ ✍✆✏ ✄✁�✆ ✕✁☎✆ ✓✁✣✆ ✌✓✌✞✁✜☎
✕✟✓✛✄✁✆✏ ✝✟ ✂✁✆✎ ✥✏✌✪✑ ✝✎✑✁ ☛☞✘ �✆ ✌✓✌✞✁✜☎
✕✟✓ ☎ ✌✠✄❬ ✦✔ ✗✝✠✍✁☎ ■✁�✁✦✓✎❲✁ ✍✆✏ ✎☛✑✆ ☛☞✏
✤✌✵✝ ✗✝✱✚✖✠✎✆ ✝✁✆ ✄✒✞✁✁✌✓✑ ✞✁✟ ✝✎✑✆ ☛☞✏✘
✥✠✓✆✔ ✄✌✎❲✁✁✍▲✓✛■✁ ✌✓✌✞✁✜☎ ✄✒✕✁✌✑�✁✆✏ ✝✁
▲✩✁✁�✟ ✠✍★✚✁� ✂✌▲✑❨✓ ✍✆✏ ✂✁✑✁ ☛☞✘ ✂✁✈✁★✌☎✝
✠✍� ✍✆✏ ✍☎★❯� ☎✆ ✥✠ ✠✍★✚✁� ✓✆✔ ✠✏✑★✣☎ ✝✁✆
✤✚✣☎✆ ✍✆✏ ✍☛❨✓✄✖❲✁✦ ✞✁✖✌✍✝✁ ✌☎✞✁✁✥✦ ☛☞✘ ✓✁▲✑✓
✍✆✏ ✌✝✠✟ ✠✍★✚✁� ✝✟ ✌✓✌✓✈✁✑✁ ✞✁✖✌✍❝ ✕✣❝
✕✣✓✁�★ ✕☞✠✟ ✝✥✦ ✡✟❤✁✁✆✏ ✠✆ ✄✒✞✁✁✌✓✑ ☛✁✆✑✟
☛☞✘ ✗✝ ✍✁✆❱✆ ✂☎★✍✁☎ ✓✆✔ ✍★✑✁✌✤✝ ✄❭✩✓✟ ✄✎
✕✟✓✁✆✏ ✝✟ ✝✎✟✤ ❜ ✝✎✁✆❩❬ ✄✒✕✁✌✑�✁✬ ✄✁✥✦ ✕✁✑✟
☛☞✏❝ ✕✤✌✝ ☛✍✆✏ ✌✠✄❬ ✦✔ ❜❫ ✣✁✉✁ �✁ ❩❫ ✣✁✉✁
✄✒✕✁✌✑�✁✆✏ ✝✟ ☛✟ ✕✁☎✝✁✎✟ ☛☞✘ ■✁❭✩✓✟ ✄✎ ✝✓✦✔
✎✆✉✁✁ ✂✁☞✎ ✍✝✎ ✎✆✉✁✁ ✓✆✔ ✤✟✡ ✓✆✔ ❞✁ ✆✢✁ ✍✆✏ ✕✁✆
✪✍✟✦ ✂✁☞✎ ☎✍✟ ✓✁✣✁ ✞✁✁✪ ☛☞❝ ✓☛✁✬ ✄✁☞✙✁✆✏ ✂✁ ☞✎
✕✏✑★✂✁✆✏ ✍✆✏ ✝✁✄✔✟ ✌✓✌✓✙✑✁ ✄✁✥✦ ✕✁✑✟ ☛☞✘
✂✑❣ �☛ ❞✁✆✢✁ ✍✆✪✁❩✁✥✓✌✠✦❱✟ ❞✁✆✢✁ ✝☛✣✁✑✁
☛☞✘ ■✁❭✩✓✟ ✄✎ ✕☞✓ ✌✓✌✓✙✑✁ ✝✁ ✂✁✙✆ ✠✆❞�✁✚✁ ✞✁✁✪ ✓★✔❳✆✝ ✚✆✫✁✁ ✆ ✏✳ ✕☞✠ ✆✱✤✒✁❤✁✟✣
✝✁✆✣✏✌✤�✁❝ ✥❉✓✁❩✁✆✎❝ ✄✆✛❝ ✍✆✌❉✠✝✁✆❝ ✕✁�✎✆❝
✍✆❩✁✪✁▲✝✎❝ ✂✁❪▲❱✆❡✌✣�✁❝ ✡✟☎❝ ✞✁✁✎✑❝ ✥✏❩✁✆☎✆✌✫✁�✁
✂✁ ☞✎ ✍✣✆✌✫✁�✁ ✍✆✏ ✓✆✏✔✌✚✒✑ ☛☞✘

✕✪✑ ✈✌✝✏✪❩✍✡ ✱ ✄❬✔✁✥✣✍ ✈✕✏✑★✡◗✌❩✓✟❤✁☎ ✈✄✁✚✄✡
✓✪✦ ✈❉✣✁✠✡

✪❲✁ ✈✂✁ ❪❩✦✎✡
✓★✔✣ ✈✄☞✔✌✍✣✟✡

✓✏✫✁ ✈✕✟☎✠✡
✕✁✌✑ ✈▲✄✟✫✁✟❤✁✡

✥✠ ✄✒✝✁✎❝ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✓✆✔ ■✁✚✁☎★❡✍ ✍✆✏ ✕✟✓✁✆✏ ✝✁✆
✌✓✌✞✁✜☎ ✣❞✁❲✁✁✆✏ ✓✆✔ ✂✁✙✁✎ ✄✎ ❳✁✆❱✆ ✠✆ ❳✁✆❱✆ ✠✍✖☛✁✆✏ ✍✆✏
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✤✁✬❱✑✆ ☛★✗ ☛✍ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✝✟ ✂✁✙✁✎✞✁✖✑ ✥✝✁✥✦ ✑✝
✄☛★✬✡✑✆ ☛☞✏✘ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✝✟ ✂✁✙✁✎✞✁✖✑ ✥✝✁✥✦ ✕✁✌✑
✈▲✄✟✫✁✟❤✁✡ ☛☞✘ ✂✑❣ ✌✝☎ ✕✟✓✁✆✏ ✝✁✆ ☛✍ ✗✝ ✕✁✌✑
✓✆✔ ✕✟✓ ✓✔☛✆✏✪✆✧ ✗✝ ☛✟ ✕✁✌✑ ✓✆✔ ✕✟✓✁✆✏ ✍✆✏ ✤✁♦ ✛■✁
✠✆ ✝✁✄❬ ✔✟ ✠✍✁☎✑✁ ☛✁✆✑✟ ☛☞ ✑✩✁✁ ✓✆ ✕☎☎ ✝✎ ✠✝✑✆
☛☞✏✘

✌❖☛❱✆✝✎ ❉✁✎✁ ✄✒▲✑★✑ ✕✪✑ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✝✟ ✄✁✬✡
✄✒✍★✉✁ ✌✓✫✁✆❯✁✑✁✗✬ ✌☎✴☎✓✑ ☛☞✏ ✱

7.3.17.3.17.3.17.3.17.3.1 ❡�✁✂✁✄�

✥☎ ✕✟✓✁✆✏ ✍✆✏ ☎✁ ✑✁✆ ✠✏✪✌❡✑ ✓✆✏✔✚✒✝ ✂✁☞✎ ✝✁✆✌✫✁✝✁✏✪
☛✁✆✑✆ ☛☞✏ ✂✁☞✎ ☎ ☛✟ ♠☎✓✆✔ ✫✁✎✟✎ ✤☛★✝✁✆✌✫✁✝ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏✘
✥☎✍✆✏ ✄✁✥✦ ✕✁☎✆ ✓✁✣✟ ✌✓✌✓✈✁✑✁ ✂✜� ✣❞✁❲✁✁✆✏ ✄✎ ✌☎✞✁✦✎
✝✎✑✟ ☛☞✘ ✥☎✍✆✏ ✓★✔❳ ✍✆✏ ✝✁✆✌✫✁✝✁ ✌✞✁✌❞✁ ✄✁✥✦ ✕✁✑✟ ☛☞
✑✩✁✁ ✓★✔❳ ✍✆✏ ☎☛✟✏✘ ✝✁✆✌✫✁✝✁ ✌✞✁✌❞✁ ✓✆✔ ☛✁✆☎✆ �✁ ☎ ☛✁ ✆☎✆
✓✆✔ ✝✁✎❲✁ ✍✁✆☎✆✎✁ ✓✪✦ ✓✆✔ ✕✟✓✁✆✏ ✝✟ ✫✁✁✎✟✌✎✝ ✠✏✎✡☎✁
✍✆✏ ✂✁✗ ✄✌✎✓✑✦☎ ✑★✣☎✁❨✍✝ ✛✄ ✠✆ ✤☛★✝✁✆✌✫✁✝ ✕✟✓✁✆✏
✍✆✏ ✝✁✆✌✫✁✝✁ ✌✞✁✌❞✁ ✓✆✔ ☛✁✆☎✆ �✁ ☎ ☛✁✆☎✆ ✓✆✔ ✝✁✎❲✁ ✂✁✗
✄✌✎✓✑✦☎✁✆✏ ✠✆ ✌✞✁✜☎ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏✘ ✄✁✆❯✁❲✁ ✓✆✔ ▲✑✎ ✄✎ �✆
▲✓✄✁ ✆❯✁✟ ✂✩✁✓✁ ✌✓❯✁✍✄✁ ✆❯✁✟ ✚✁ ✆☎✁ ✆ ✏ ☛✁✆ ✆ ✠✝✑✆ ☛☞✏✘
♠✚✁☛✎❲✁✁✩✁✦✱ ✕✟✓✁❲✁★❝ ☎✟✣✱☛✌✎✑ ✫✁☞✓✁✣ ✂✩✁✓✁
✠✁�☎✁✆✤☞❉❱✟✌✎�✁❝ ✍✁✥✝✁✆■✣✁❞✍✁✘ ✓★✔❳ ♠✚✁☛✎❲✁✁✆✏ ✝✁✆
✌✡✢✁ ☛❢❜ ✍✆✏ ✌✚✉✁✁�✁ ✪�✁ ☛☞✘

❝☎✆✝✞✟✠✡☛

☞✌✍✎✏
✑✒✓✎✔✎✕

❣✖✗✘✙✖✚✛✜✗

✱✢☛❝✞✢☛

✣✤✥✦ 7.1: ✁✝✡✕✡✟✝

✓t ✧✎✎★✒
❧✒ ☞t✩✎

①✕✪✫✬✭✮✯✰✲
❧✳✴✵ ✫✬✭✮✯✰✲
✵✕✶✎ ✶✎✎✭✷
❧✎✸✹✎✬❧✎✬✵
❍✎✎✬✓★✧✎✎★✒

❧✎✸✹✎✬✺✎✸✓

✈✺☞✻✎✼✹

Ýt✬✓✬t✵ ✽t✭✑✎✾★✬✉✎☞✑✭✯✕

✺ ✰✲✎✻✎①✰✎✐✒

❉✿✙✖✘✙✖❀✿✙✜✗
✫✬✭✮☞✯✰✲

✫✬✭✮✯✰✲

✑☞✐✯✰❁❂✩ ✽❃❄✹❅✎❆t✎❇✵✾
✈✭❈✯✰ ❁❂✩

✵✎✸✹✎✬✲✎❅☞✔❊❋✩✎
✫✬ ✭✮✯✰✲

☞●✌✹t

❍✎✎✬✓★✧✎✎★✒

❧✭✫✕✮✷★✻✎✒t ✧✎✎★✒

✈①✰✵✕✶✎✒ ✲✳✹✺✎✯

■❏❑▲▼◆❖P▲◗▼

❘▼◆❙▲

◗❚❯❱◆❲▲

✣✤✥✦  7.2:  ✔✆✝✡❉✝✡❳✝✝✡✈✝

7.3.27.3.27.3.27.3.27.3.2 ❨❩�✁❬❭❪❭�

✥✠✍✆✏ ✗✝✝✁✆✌✫✁✝❝ �✖✓☞✔✌✎�✁✆❱✟ ✕✟✓ ✂✁✑✆ ☛☞✏✘ ✥✠ ✓✪✦
✓✆✔ ✓★✔❳ ✕✟✓✁✆✏ ✍✆✏ ✪✍☎ ✓✆✔ ✌✣✗ ✠✟✌✣�✁❝ ❫✣☞✕✆✣✁❝
☎✁✍✝ ✠✏✎✡☎✁✗✬ ✄✁✥✦ ✕✁✑✟ ☛☞✏✘ �✆ ▲✓✄✁✆❯✁✟ ✂✁☞✎ ✌✓❯✁✍✄✁✆❯✁✟
✚✁ ✆☎✁✆ ✏ ✑✎☛ ✓✆✔ ☛✁ ✆✑✆ ☛ ☞✏✘ ♠✚✁☛✎❲✁✁✩✁ ✦❝ ✗✝✝✁✆✌✫✁✝
✫✁ ☞✓✁✣❝ ❩✁✥✗❱✍❝ ✄✒✁✆❱✁ ✆✕✁✆✂✁ ✥❨�✁✌✚✘ ♠✚✁☛✎❲✁✁ ✆✏ ✓✆✔
✌✣✗ ✌✡✢✁ ☛❢❩ ✚✆✉✁✆ ✏✘

✛❴❵❛❜❤❥❦✙♠✿
è✙✙❥♠

Ýt✬✓✬t✵ ✽♥✎✬✹✎✾
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7.3.37.3.37.3.37.3.37.3.3 ■✰�❦�✁�✂✄

�✆ ✌✓❯✁✍✄✁✆❯✁✟ �✖✓☞✔✌✎�✁✆❱✟ ✕✟✓ ☛☞✏✘ �✆ ✄✁✆❯✁❲✁ ✓✆✔ ✌✣✗ ✠❩❬✆
✪✣✆ ✝✁✤✦✌☎✝ ✄✚✁✩✁✁✆❥ ✄✎ ✌☎✞✁✦✎ ✎☛✑✆ ☛☞✏❝ ✥✠✌✣✗ ✥✜☛✆✏
✍❭✑✕✟✓✟ ✝☛✁ ✕✁✑✁ ☛☞✘ ✥☎✍✆✏ ✠✆ ✝✥✦ ✂✄☎✆ ✕✟✓☎ ✝✟
✌✓✫✁✆❯✁ ✂✓▲✩✁✁ ✍✆✏ ✤☛★✝✁✆✌✫✁✝ ❞✁✍✑✁ ✄✒✁■✑ ✝✎ ✣✆✑✆ ☛☞✏✘
✄❬ ✔✏✕✁✥✦ ✂✩✁✓✁ ✝✓✝ ✍✆✏ ✝✁✥✌❱☎ ☎✁✍✝ ✕✌❱✣ ✫✁✝✦✎✁
✝✟ ✤☎✟ ☛★✥✦ ✝✁✆✌✫✁✝✁ ✌✞✁✌❞✁ ✄✁✥✦ ✕✁✑✟ ☛☞✘ ♠✚✁☛✎❲✁✁✩✁✦❝
�✟▲❱❝ ✍✫✁✛✍✘ ♠✚✁☛✎❲✁ ✓✆✔ ✌✣✗ ✌✡✢✁ ☛❢❪ ✚✆✉✁✆✏✘

✣✤✥✦ 7.3:  ☎✆✝☛✗✂✝✝✍✐✞✟✢✟✞✟✠✡✡ ✱✱✞✟✠☛✟✱☞✐✌✍✠✟

✝✓✝✁✆✏ ✝✟ ✓★✔❳ ✄✒✕✁✌✑�✁✬ ☎✟✣✱☛✌✎✑ ✫✁☞✓✁✣
✈✠✁✥☎✁ ✆✤☞❉❱✟✌✎�✁✡ ✓✆✔ ✠✁✩✁ ▲✩✁✁�✟ ✂✏✑✠❥✤✏✙ ✤☎✁✑✟
☛☞✏❝ ✌✕✠✆ ✠☛✕✟✌✓✑✁ ✝☛✑✆ ☛☞✏✘ ✗✆✠✆ ✠☛✕✟✓✟ ✕✟✓✁✆✏
✝✁✆ ✣✁✥✓✆✔☎ ✝☛✁ ✕✁✑✁ ☛☞✘ �✆ ✣✁✥✓✆✔☎ ✂❉✠✎ ✄✆❩❬✁✆✏
✝✟ ❳✁✣✁✆✏ ✄✎ ✎✏✪✟☎ ✙✐✤✁✆✏ ✓✆✔ ✛■✁ ✍✆✏ ✌✚✉✁✁✥✦ ✚✆✑✆ ☛☞✏✘

7.3.47.3.47.3.47.3.47.3.4 ■✎� ❦❭✏

✥✠ ✓✪✦ ✍✆✏ ✝✁✆✌✫✁✝✁ ✌✞✁✌❞✁ ✓✁✣✆ ✤☛★✝✁✆✌✫✁✝ �✖✓☞✔✌✎�✁✆❱✟
✕✟✓ ✂✁✑✆ ☛☞✏✘ �✆ ▲✓✄✁✆❯✁✟ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏ ✂✁☞✎ ✄✒✝✁✫✁✱✠✏✫✣✆❯✁❲✁
✓✆✔ ✌✣✗ ❉✣✁✆✎✁✆✌✄❬ ✔✣ ✝✁ ✄✒�✁✆✪ ✝✎✑✆ ☛☞✏✘ ✥✠ ✓✪✦ ✍✆✏
✠✞✁✟ ✄✁☞✙✁ ✆✏ ✝✁✆ ✎✉✁✁ ✪�✁ ☛☞✘ ✡✖✬✌✝ ✄✁☞✈✁✆ ✂✁☞✎ ✕✏✑★
✠✓✁ ✦✌✈✁✝ ✚❭✌❯❱✪✁✆✡✎ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏❝ ✂✑❣ ✥☎ ♠✄✓✪✁✆❥ ✝✟
✡✡✁✦ ✤✁✚ ✍✆✏ ✈✉✁✏❩ ☛❢✠✡ ✍✆✏ ✝✎✆✏✪ ✆✘

✣✤✥✦  7.4:  ✔✝✑✖ ✂✌✑ ☎✌✄✍☞✟✎✝

t✒✓✔✕✕✖✒

✺✰✎✬✫ ✗✮☞✏✩✎✬✹✒ ✩✳✫ ✗✮☞✏✩✎✬✹✒

❃✲✲✎✬☞✻✎✲ ✑✐✕✲✎✬☞✻✎✲

✺✰✎✬☞✹✌✹✎

✲✎✬ ☞✻✎✲✎ ☞❍✎☞❞✎ ❧☞✐❈ ✲✎✬☞✻✎✲✎ ☞❍✎☞❞✎ ✏☞✐❈

✺✰✲✎✻✎❧✭✻t✬ ✼✎✔✎ ✲✏★✬
✵✬✭ ❧✴✎✵

✺✰✲✎✻✎❧✭✻t✬✼✎✔✎ ★✐✒✭
✲✏★✬ ✫✎t✬

✺✭✮✓✎✸❁ ❆t✎✭✹✒

❃☞★✵✬☞t✩✎
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7.3.57.3.57.3.57.3.57.3.5 ✥�✁✂✄�☎✆✝

✥✠ ✓✪✦ ✍✆✏ ✗✆✠✆ ✠✞✁✟ ✤☛★✝✁✆✌✫✁✝ �✖✓☞✔✌✎�✁✆❱✟ ✕✟✓
✂✁✑✆ ☛☞✏❝ ✌✕☎✍✆✏ ✝✁✆✌✫✁✝✁ ✌✞✁✌❞✁ ☎☛✟✏ ✄✁✥✦ ✕✁✑✟ ☛☞✘ ✥✠
✓✪✦ ✓✆✔ ✕✟✓ ✌✓❯✁✍✄✁✆❯✁✟ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏✘ ✥✠ ♠✄✓✪✦ ✝✟ ✡✡✁✦
☛✍ ✤✁✚ ✍✆✏ ✈✉✁✏❩ ☛❢☛✡ ✍✆✏ ✝✎✆✏✪✆✘

✬�
1. ✁✝✡✕✡✟✝ ✈✄✝☎✝ ✔✆✝✡✞❉♠❉✝ ✂✒✁✡ ✂✄☎✝✡ ☛ ☎✡✗ ☎✌✄✍☞✟✎✝☎✡✗ ✁✝✔✜☛♦ ✏✠✝ ❣✒☛✓
2. ✔✆☞✝☎✝✱✁ ☛☎✘✡✐✝✎✝ ☞✟✕✡ ☎✝✘✡ t☞☞✝✡✞☎✝☞✠ ✂☎✒✗✞✟✠✝✡❉✄ ✂✄☎ ☞✝✡ ✈✝✔ ✞☞✁ ✂✌✑ ✁✡☛✟✞✝✡ ☛✌✡✓
3. ☎✌✄✍☞✟✎✝ ☎✡✗ ✞☎✞✚✝✛✕ ☎✝✜✝✕✝✞✁✝✡☛ ✁✡ ☛ ✞☞✁

✁✁✂❣ ✁✡☛ ✁☎✝✍✞✆☞ ✁✁✝✕ ✘②✝✎✝ ☎✝✘✡ ✁❡✁ ✡☞✁ ✂✄☎✝✡ ☛ ☞✝✡ ✈✝✒✟ ✞☞✁ ✁✁✂❣ ✁✡☛ ✁❡✁ ✡
❚✠✝✜✝ ✁ ☛✞✠✝ ✁✡☛ ✂✄☎✝✡ ☛ ☞✝✡ ✟✞✝✝ ✂✝t✌✝✓

7.47.47.47.47.4 ✄■✪✂✟✥
✄✁☞✙✁✆✏ ✍✆✏ ■✁✒✩✁✍ ▲✑✎ ✝✁ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✥☎ ✑✩�✁✆✏ ■✁✎
✂✁✈✁✁✌✎✑ ☛☞ ✌✝ ■✁✁✚✄ ✫✁✎✟✎ ✓✆✔ ■✁✒✍★✉✁ ✶✁❱✝ ■✁✖❲✁✦✛■✁ ✆❲✁
✌✓✝✌✠✑ ✗✓✏ ✌✓✞✁ ✆✌✚✑ ☛☞✏❝ ✂✩✁✓✁ ☎☛✟✏✘ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✝✁
✂✪✣✁ ▲✑✎ ■✁✁✚✄ ✫✁✎✟✎ ✍✆✏ ✕✣ ✂✁☞✎ ✂✜� ✄✚✁✩✁✁✆❥ ✝✁✆
✠✏✓☛☎ ✝✎☎✆ ✓✁✣✆ ✌✓✌✫✁❯❱ ❧✑✝✁✏✆ ✝✟ ♠✄✌▲✩✁✌✑ ✓✆✔
✂✁✙✁✎ ✄✎ ☛✁✆✑✁ ☛☞✘ ✑❨✄✫✡✁✑❢ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✄✒✌❡�✁ ✓✆✔
✂✏✑✪✦✑ �☛ ✚✆✉✁✁ ✕✁✑✁ ☛☞ ✌✝ ✄✁☞✙✆ ✍✆✏ ✤✟✕✙✁✎❲✁ ✝✟
❞✁✍✑✁ ☛☞ ✂✩✁✓✁ ☎☛✟✏✘ �✌✚ ✤✟✕✙✁✎❲✁ ✝✟ ❞✁✍✑✁ ☛☞
✑✁✆ ✤✟✕ ■✁✔✣ ✓✆✔ ✂✏✚✎ ✌✓✝✌✠✑ ☛☞❝ ✂✩✁✓✁ ☎☛✟✏✘

7.4.17.4.17.4.17.4.17.4.1 ❋�✠✎�✁ ❨✰ ��✂❭�

✥☎ ✄✁☞✈✁✁✆✏ ✝✟ ✫✁✁✎✟✌✎✝ ✠✏✎✡☎✁ ✍✆✏ ✌✓✞✁✆✚✟✝✎❲✁ ☎☛✟✏
✄✁�✁ ✕✁✑✁ ☛☞✘ ✥✠ ✓✪✦ ✓✆✔ ✄✁☞✙✁✆✏ ✝✁✆ ✠✍✁✜�✑�✁
✫✁☞✓✁✣ ✝☛✁ ✕✁✑✁ ☛☞✘ �✆ ✍★✉� ✛■✁ ✠✆ ✕✣ ✍✆✏ ✄✁✗
✕✁✑✆ ☛☞✏✏✘ ♠✚✁☛✎❲✁✁✩✁✦❝ �✖✣✁✆✌✩✁✒❉✠❝ ▲✄✁✥✎✁✆✪✁✥✎✁❝ ✝✁✎✁
✥❨�✁✌✚ ✈✌✡✢✁ ☛❢☛ ✚✆✉✁✆ ✏✡✘

✐✷

✣✤✥✦ 7.5: ✄✝ ✒✘✝✡✔✆ ✗✝✝❉✝ ◗☎✝✒☎✝✘✡

✲✎✬☞✻✎✲✎ ☞❍✎☞❞✎
❄t✎✬✏✎✬❆t✎✌✹
✺✎✩✏✒★✎❅✩❊
✫✬ ✭✮✯✰✲
✓✒✫✯✰❂✩

✈☛☞☛
☞✐☛▲✠☛✞✱☛▲✠☛

☛☛✠☛

✡❀✠☛✞✟✌☛✍✆✟ ✆✠ ☎❉☛✞✐✎☛✞✠☛
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7.4.27.4.27.4.27.4.27.4.2 ❝❩���✁❨✰ ��✂❭�

✥✠ ✓✪✦ ✓✆✔ ✄✁☞✙✁✆✏ ✝✁ ✆ ✄✁✚✄ ✓✪✦ ✝✁ ♠✞✁�✡✎ ✝☛✁
✕✁✑✁ ☛☞✘ �☛ ✄✁✚✄❝ ✑☎✁ ✂✁☞✎ ✄❞✁✁✆✏ ✕ ☞✠✟ ✠✏✎✡☎✁ ✍✆✏
✌✓✞✁✁✌✕✑ ☛✁✆✑✁ ☛☞✘ ✥✠✍✆✏ ✄✁✚✄ ✫✁✎✟✎ ✓✆✔ ✗✝ ✞✁✁✪ ✠✆
✚✖✠✎✆ ✞✁✁✪ ✑✝ ✕✣ ✑✩✁✁ ✚✖✠✎✟ ✡✟❤✁✁✆✏ ✓✆✔ ✠✏✓☛☎ ✓✆✔
✌✣✗ ✌✓✌✫✁❯❱ ♠✔✑✝ ☎☛✟✏ ✄✁✗ ✕✁✑✆ ☛☞✏✘ ♠✚✁☛✎❲✁✁✩✁✦❝
✍✁ ❪✠ ✈❫�✖☎✆✌✎�✁✡❝ ✍✁✓✆❥✔✌✫✁�✁ ✈✌✡✢✁ ☛❢❡ ✚✆✉✁ ✆✏✡✘

✤✟✕ ✓✆✔ ✂✏✚✎ ✞✁✒✖❲✁ ✓✆✔ ✠✁✩✁ ✠✏✌✡✑ ✉✁✁✁ ✄✚✁✩✁✦ ☛✁✆✑✁
☛☞❝ ✌✕✠✝✁ ♠✄�✁ ✆✪ ✞✁✒✖❲✁ ✓✆✔ ✄✒✁✎✏✌✞✁✝ ✌✓✝✁✠ ✗✓✏
✂✏✓★✔✎❲✁ ✓✆✔ ✠✍� ☛✁✆✑✁ ☛☞✘ ✤✟✕ ✝✟ ✂✓▲✩✁✁ ✓✆✔
✂✁✙✁✎ ✄✎ ✥✠ ✓✪✦ ✓✆✔ ✄✁☞✙✁ ✆✏ ✝✁✆ ✄★☎❣ ✚✁✆ ✓✪✁✆❥ ✍✆✏
✌✓✞✁❉✑ ✌✝�✁ ✕✁✑✁ ☛☞✘
✌✕✴☎✁✆▲✄✍✦❣ ☎❢☎ ✤✟✕ ♠❨✄✜☎ ✝✎☎✆ ✓✁✣✆ ✄✁☞✈✁✆
✗✏✌✕�✁ ✆▲✄✍✦❣ ✄✔✣ ✓✆✔ ✂✏✚✎ ✈✤✏✚✡ ✤✟✕ ♠❨✄✜☎ ✝✎☎✆
✓✁✣✆ ✄✁☞✈✁✆✘
7.4.47.4.47.4.47.4.47.4.4 �✥✂✁✝✄✄☎✂✆

�☛ ✫✁✐✚ ✚✁✆ ✪✒✟✝ ✫✁✐✚✁✆✏ ✝✞✟✠✡☛ ✑✩✁✁ ▲☞✌✡✍ ✠✆ ✌✍✣
✝✎ ✤☎✁ ☛☞❝ ✌✕✠✍✆✏ ✌✕✴☎✁✆ ✝✁ ✂✩✁✦ ☛☞ ☎❢☎ ✑✩✁✁ ▲✄✍✁✦
✝✁ ✂✩✁✦ ☛☞ ✤✟✕ ✂✩✁✁ ✦✑ ❢ ✥✜☛✆✏ ☎❢☎✤✟✕✟ ✄✁☞✈✁✆ ✞✁✟
✝☛✁ ✕✁✑✁ ☛☞✘ �✆ ✄✁☞✈✁✆ ✤☛★✓❯✁✟ ✦ ✠✚✁✤☛✁✎ ✑✩✁✁
✝✁❯❡✟� ☛✁✆✑✆ ☛☞✏✘ ♠✚✁☛✎❲✁✁✩✁✦✱ ✄✁✥☎✠ ✑✩✁✁ ✠✁✥✝✠
✈✌✡✢✁ ☛❢✡ ✚✆✉✁✆✏✆✡✘

7.4.37.4.37.4.37.4.37.4.3 ❭✁❬✄❱�✁❨✰ ��✂❭�

✥✠ ✓✪✦ ✓✆✔ ✄✁☞✙✁✆✏ ✝✁ ✫✁✎✟✎ ✕❩❬❝ ✑☎✁ ✑✩✁✁ ✄❨❨✁✟ ✍✆✏
✌✓✞✁✁✌✕✑ ☛✁✆✑✁ ☛☞✘ ✥☎✍✆✏ ✫✁✎✟✎ ✓✆✔ ✗✝ ✞✁✁✪ ✠✆ ✚✖✠✎✆
✞✁✁✪ ✑✝ ✕✣ ✑✩✁✁ ✂✜� ✄✚✁✩✁✁✆❥ ✓✆✔ ✠✏✓☛☎ ✓✆✔ ✌✣✗
✠✏✓☛☎ ❧✑✝ ✞✁✟ ✄✁✗ ✕✁✑✆ ☛☞✏✘ ♠✚✁☛✎❲✁✁✩✁✦✱ ✍✁✠✟✦✌✣�✁❝
✄❬ ✔☎✦❝ ☛✁ ❪✠✦✱❱✆✣ ✥❨�✁✌✚✘

✩✁☞✣✁✆✄❬ ✔✁✥❱✁❝ ✤✒✁�✁✆✄❬ ✔✁✥❱✁ ✂✁☞✎ ❱✆✌✎❩✁✆✄❬ ✔✁✥❱✁ ✍✆✏ ☎❢☎
✞✁✒✖❲✁ ✄✁✗ ✕✁✑✆ ☛☞✏❝ ✌✕✜☛✆✏ ✤✟✕✁❲✁★ (spore) ✝☛✑✆ ☛☞✏✘
✥☎ ✑✟☎ ✠✍✖☛ ✓✆✔ ✄✁☞✙✁✆✏ ✍✆✏ ✕☎☎✁✏✪ ✂✄✒❨�❞✁ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏
✑✩✁✁ ✥☎✍✆✏ ✤✟✕ ♠❨✄✜☎ ✝✎☎✆ ✝✟ ❞✁✍✑✁ ☎☛✟✏ ☛✁✆✑✟ ☛☞✘
✂✑❣ �✆ ✌❡■❱✁✆✪☞✍ ✝☛✣✁✑✆ ☛☞✏✘

✚✖✠✎✟ ✂✁✆✎❝ ✓✆ ✄✁☞✙✆ ✌✕☎✍✆✏ ✕☎☎ ♠✔✑✝ ✄✖❲✁✦
✌✓✝✌✠✑ ✗✓✏ ✌✓✞✁✆✌✚✑ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏ ✑✩✁✁ ✕☎☎ ✄✒✌❡�✁ ✓✆✔
✄✫✡✁✑ ❢ ✤✟✕ ♠❨✄✜☎ ✝✎✑✆ ☛☞✏❝ ✄☞✔☎✎✁✆✪ ☞✍ ✝☛✣✁✑✆ ☛☞✏✘

✐☛▲✢✟

✣✤✥✦ 7.8: ☎ ✝✗♦ ✕✎✕❡✄✂✄ ◗✞✂✏✕✝✡♠✔✁✍✡✟☛▲☛✟

✣✤✥✦  7.6:  ☎ ✝✗♦ ✁✝✁✝✛✠ ❡✆✝✠✝✡✔✆ ✗✝✝❉

✟✠✟✆✟✡☛

✡☛☞✞✑✎✟✒☛✡☛ Ý✡❀✢ ✞✟✠✡☛

✡☛✟✞✓✟✠✡☛ ✐✰ ✎✢ ✓

✺❞✎✒

✌✺✎✬✏✎✬✲✎✺❁

❈★✎

✓❊t

✣✤✥✦  7.7:  ☎✝✗♦ ❉✡✞✟♦✝✡✔✗✝✝❉
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7.4.57.4.57.4.57.4.57.4.5 ✥✥�✥✆✝✄✄☎✂ ✆

�☛ ✚✁✆ ✪✒✟✝ ✫✁✐✚✁ ✆✏ ✌✱�✝✞✁✡ ✆ ✂✁☞✎ ▲☞✌✡✍ ✍ ✠✆ ✌✍✣✝✎
✤☎✁ ☛☞✘ ✗✏✌✕�✁✆ ✝✁ ✂✩✁✦ ☛☞ ❜✝✁ ☛★✂✁ ✂✁☞✎ ▲✄✍✁✦ ✝✁
✂✩✁✦ ☛☞ ✤✟✕❝ ✂✩✁✁ ✦✑❢ ✥☎ ✄✁☞✙✁✆✏ ✓✆✔ ✤✟✕ ✄✔✣✁✆✏ ✓✆✔
✂✏✚✎ ❜✓✆✔ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏✘ ✥☎✓✆✔ ✤✟✕✁✆✏ ✝✁ ✌✓✝✁✠ ✂✏❩✁✫✁�
✓✆✔ ✂✏✚✎ ☛✁✆✑✁ ☛☞❝ ✕✁✆ ✤✁✚ ✍✆✏ ✄✔✣ ✤☎ ✕✁✑✁ ☛☞✘ ✥✜☛✆✏
✄★❯✄✟ ✄✁✚✄ ✞✁✟ ✝☛✁ ✕✁✑✁ ☛☞✘ ✥☎✍✆✏ ✞✁✁✆✕☎ ✝✁ ✠✏✡�

✣✤✥✦ 7.9: t☞❡✄✂✔✂✝✄ ◗✔✒✞✔✗✠✝✡✔✡✞♦✘✁✡

�✁ ✑✁✆ ✤✟✕✄✢✁✁✆✏ ✍✆✏ ☛✁✆✑✁ ☛☞ �✁ ✌✄✔✎ ✞✁✒✖❲✁✄✁✆❯✁ ✍✆✏✘ ✤✟✕✄✢✁✁✆✏
✝✟ ✠✏✉�✁ ✓✆✔ ✂✁✙✁✎ ✄✎ ✗✏✌✕�✁✆▲✄✍✦ ✓✪✦ ✝✁✆ ✚✁✆ ✞✁✁✪✁✆✏
✍✆✏ ✤✁✬❱✁ ✪�✁ ☛☞ ✱ ✗✝ ✤✟✕✄✢✁ ✓✁✣✆ ✄✁☞✈✁✁✏✆ ✝✁✆
✗✝✤✟✕✄✢✁✟ ✂✁☞✎ ✚✁✆ ✤✟✕✄✢✁ ✓✁✣✆ ✄✁☞✙✁✏✆ ✝✁✆ ✌❉✤✟✕✄✢✁✟
✝☛✁ ✕✁✑✁ ☛☞ ✈✌✡✢✁ ☛❢☞ ✗✓✏ ☛❢❜❫ ✚✆✉✁✆✏✡✘
✄✁☞✙✁✆✏ ✓✆✔ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✝✁ ✂✁✣✆✉✁ ✌✡✢✁ ☛❢❜❜ ✍✆✏ ✚✫✁✁✦�✁
✪�✁ ☛☞✘

✣✤✥✦ 7.10:  ✞❢❡✄✂✔✂✝✄ ◗✈✝✝✔✝✡✞✁✠✝✡
✐✕✄ ✐

✺✎✯✺ ✻✎✏✒✏ ☞✑★✎
☞✫❍✎✬✯★ ✫✬✮

☞✫❍✎✬☞✯❈ ✺✎✯✺ ✻✎✏✒✏

☞✑★✎ ❧✭✫✐★✒ ☎❈✲ ✫✬✮
✍✎ ✗t✎✬✺t ✮ ✎✸✹✎

❧✭✫✐★✒ ☎❈✲ ❧☞✐❈

✑✰✎✩✎✬✺t ✮✎✸✹✎

✑✒✓ ✏☞✐❈

✹✬ ☞✏❊✎✬✺t ✮✎✸✹✎

✑✒✓ ❝✆✺✎☞✯❈ ✲✏★✬ ✫✎t✬ ✽✺ ✗✮★✏✎✬① ✗✵✾

★✉★✑✒✓✒ ✺✮t✎✬✭ ✵✬✭ ✑✭✯ ✑✒✓ ✫✎t✬

❃✭ ☞✓✩✎✬✌✺✵❁☞✓✝★✎✬✌✺✵❁

✯✎✬ ✑✒✓✺✉✎ ✫✎t✬ ✑✒✓ ❃✲ ✑✒✓✺✉✎ ✫✎t✬ ✑✒✓

☞✞✑✒✓✺✉✎✒ ❃✲✑✒✓✺✉✎✒

✣✤✥✦ 7.11: ✔✝✜✔✝✡ ☛ ☞✝ ☎✌✄✍☞✟✎✝



t✸✹✺✻✼ ✽✻ ✼ ✾✹✾✹✿✺❀✺ 99

❢✭✮✯✰✲✯✳ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✼✴✷
• ❑P✾❃✾✸❍ ❣❊❍ ❙✷✸❢ ❃✸❣ �✁❢ ✵●❏✾❢ ✵✂❀ ✽✾✿❀ ✄✵☎✻

❅✸❆ ❇✻❁ ☎✻❑❁❍❋ P✾✻❃✸ ❣❊❍ ❇✻❁ ❁☎ ✽❅♦✾✾✸✆✾✝✾
❅✸❆ ❏✾❀✝✾ ✷❀✵ ❣✾✸ ❁✾◆✸ ❣✿❈❋ ✄✷ ❇✻❁✾✸❈ ❏✾✸ ✹✾✸
P✾✾❃ ✵✸❈ ❇✾✁✂✷✸ ❏✾ ✐ ❍❄✾✺ ❏✻❑❁❍❋ ●❄✾ ✄✷✵✸❈
✺P✾✻ ❅✸❆ ❇✻❁ ✐❆✂❏❀ ✹✾✸ ❇❀✾❇❀ P✾✾❃✾✸❈ ✵✸❈ ❇ ✁✂
❁✾◆✸ ❣✿❈❖

• ❑❁✷ ❇✻❁✾✸❈ ✵✸❈ ✹✾✸ ✹✾☎✸❈ ❑✹▼✾✾✄ ❂ ✹✸◆✻ ❣✿❈❢ ❅✸ ❑✞❇✻❁✐✟✾✻
✽✾✿❀ ❁✾✸ ✷❣✻❈ ✐ �❆✂◆✸ ✽✾✿❀ ✹✾☎ ✸❈ ✷❣✻❈ ❑✹▼✾✾✄ ❂ ✹✸◆✻❢
❅✸ ❍❏❇✻❁✐✟✾✻ ❏❣☎✾◆✸ ❣ ✿❈❋
✽❇ ✄✷ ✐✾✿❚✾✸❈ ❏✻ ❁❘ ✈✾✸❈❢ ✐❑✠✾❄✾✸❈ ✽✾✿❀ ✐ �❆☎✾✸ ❈
❏✾✸ ✹✸▼✾✸❈❞

• ●❄✾ ❄✸ ❁❘✈ ✸❈ ✵�✺☎✾ ❣✿❈ ❄✾ ❑✐❆❀ ❀✸♦✾✸✹✾❀❖
• ●❄✾ ✐❑❉◆❄✾✸❈ ✵✸❈ ✺✵✾✷✾❈◆❀ ✽✡✾❅✾ ❁✾❑☎❏✾❅◆☛

❑♦✾❀✾ ❑❅☞❄✾✺ ❣✿❖
• ✄✷ ✐✾✿❚✾✸❈ ❅✸❆ ✐ �❆☎✾✸❈ ✵✸❈ ❑❏◆✷✻ ✐❈▼✾❊❑❘✈❄✾ ✁ ❣✿❈❖
• ●❄✾ ✽✾✐ ❍❏ ❇✻❁✐✟✾✻ ✽✾✿❀ ❑✞❇✻❁✐✟ ✾✻ ✐✾✿❚✾✸❈

❅✸❆ ✽✾✿❀ ✽❑❚❏ ☎✌✾✝✾ ✽✐✷✸ ✽❅☎✾✸❏✷ ❅✸❆
✽✾❚✾❀ ✐❀ ❑☎▼✾ ✺❏◆✸ ❣✿❈❖

✬�
1. ✁✟✘✑✁ ✔✝✒✆✝✡ ☛ ☞✝✡ ✞☞✁ ☎✌✍ ✁✡☛ ✟✞✝✝ ✌✠✝ ❣✒✓
2. ❉ ✡✞✟♦✝✡✔✆ ✗✝✝❉ ✈✝✒✟ ✔✒✗✕✟✝✡✌✒✁ ✁✡☛ ✏✠✝ ✈☛✑✟ ❣✒✓
3. ✞✂✏✕✝✡♠✔✁✍ ✈✝✒✟ t ☛✞✂✠✝✡♠✔✁✍ t☞✱✜✂✁✟✡ ✁ ✡✞☞✁ ✔✆☞✝✟ ✞✚✝✛✕ ❣✒☛✓

7.57.57.57.57.5 ✥�✁✂✄�☎✆✝

✥✠ ✓✪✦ ✍✆✏ �✖✓☞✔✌✎�✁✆❱✟❝ ✤☛★✝✁✆✌✫✁✝ ✂✁☞✎ ✌✓❯✁✍✄✁✆❯✁✟
✕✟✓✁✆✏ ✝✁✆ ✎✉✁✁ ✪�✁ ☛☞✘ ✥☎✝✟ ✝✁✆✌✫✁✝✁✂✁✆✏ ✍✆✏ ✝✁✆✌✫✁✝✁
✌✞✁✌❞✁ ☎☛✟✏ ✄✁✥✦ ✕✁✑✟✘ ✂✌✙✝✑✎ ✕✏✑★ ✡✣✁�✍✁☎ ☛✁✆✑✆
☛☞✏✘ ✫✁✁✎✟✌✎✝ ✠✏✎✡☎✁ ✗✓✏ ✌✓✞✁✆✚✟✝✎❲✁ ✓✆✔ ✂✁✙✁✎ ✄✎
✥☎✝✁ ✂✁✪✆ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✌✝�✁ ✪�✁ ☛☞✘

7.5.17.5.17.5.17.5.17.5.1 ❨�✁✄✏❨✁�✄�

✄✁✆✎✟✄✆✔✎✁ ✝✁ ✂✩✁✦✱ ✌❳✚✒ �★❉✑ ✕✟✓✈✁✁✎✟ ☛☞✘ �✆ ✂✡✣
✕✟✓ ☛☞✏❝ ✕✁✆ ✌✝✠✟ ✂✁✙✁✎ ✠✆ ✌✡✄✓✆✔ ✎☛✑✆ ☛☞✏✘ ✥☎✓✆✔

✟☛▲☛ ❧☛✢✡❀❀✠✞✆✝✞✠☛

✣✤✥✦ 7.12: ✔✝✡✞✟✔✡✗✟✝
✐✷

✄✖✎✆ ✫✁✎✟✎ ✍✆✏ ✂☎✆✝ ✌❳✚✒ ✄✁✗ ✕✁✑✆ ☛☞✏✘ �✆ ✌❳✚✒ ✫✁✎✟✎
✍✆✏ ♠✄✌▲✩✁✑ ☎✁✣ ✄✒❲✁✁✣✟ ✠✆ ✕★❩❬✆ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏❝ ✌✕✠✓✆✔
✍✁✈�✍ ✠✆ ✫✁✎✟✎ ✍✆✏ ✕✣❝ ✂✁ ❪❉✠✟✕☎ ✂✁☞✎ ✞✁✁✆❞�
✄✚✁✩✁✁✆ ❥ ✝✁ ✠✏✡✎❲✁ ☛✁✆✑✁ ☛☞✘ ✥☎✝✁ ✫✁✎✟✎ ✝❡✁✆✎
✂✁✓✎❲✁ ✂✩✁✓✁ ✤✁♦ ✝✏✝✁✣ ✠✆ ❜✝✁ ☛✁✆✑✁ ☛☞✘ ✥☎✝✟
✫✁✁✎✟✌✎✝ ✠✏✎✡☎✁ ✂❨�✏✑ ✠✎✣ ☛✁✆✑✟ ☛☞❝ ✌✕☎✍✆✏ ❧✑✝✁✆✏
✝✁ ✌✓✞✁✆✚☎ ☎☛✟✏ ☛✁ ✆✑✁ ☛☞✘ ✥✜☛✆✏ ✠✁✍✁✜�✑❣ ▲✄✁ ✏✕ ✓✆✔
☎✁✍ ✠✆ ✕✁☎✁ ✕✁✑✁ ☛☞❝ ✕✁✆ ✤☛★✈✁✁ ✠✍★✚✒✟ ✂✁✓✁✠ ✍✆✏
✄✁✗ ✕✁✑✆ ☛☞✏✘ ♠✚✁☛✎❲✁✁✩✁✦❝ ✠✁✥✝❪✁☎❝ �✖■✣✆❉❱✆✣✁❝ ▲✄✁✏✌✕✣✁
✥❨�✁✌✚✘ ✓★✔❳ ♠✚✁☛✎❲✁ ✌✡✢✁ ☛❢❜❩ ✍✆✏ ✚✫✁✁✦✗ ✪✗ ☛☞✏✘

7.5.27.5.27.5.27.5.27.5.2 ✥✍☎✄✥✎✏✄✎✝

�✆ ✕✣✟� ✕✏✑★ ☛☞✏✘ ✥☎✝✁ ✫✁✁✎✟✌✎✝ ✠✏✪❡☎ ❧✑✝✟� ▲✑✎
✝✁ ☛✁✆✑✁ ☛☞✘ ✥☎✍✆✏ ✗✝ ✚✆☛✪★☛✁ ✄✁✥✦ ✕✁✑✟ ☛☞✘ ✥☎✝✁
✫✁✎✟✎ ✝✁✆✌✫✁✝✁✂✁✆✏ ✝✟ ✚✁✆ ✄✎✑✁✆✏ ✈✂✁✏✑✌✎✝ ✗✓✏ ✤✁♦
✄✎✑✡ ✝✁ ✤☎✁ ☛✁✆✑✁ ☛☞✘ ✥☎✝✟ ✓★✔❳ ✕✁✌✑�✁✬ ✠✍✖☛ ✍✆✏
✎☛✑✟ ☛☞✏❝ ✈✕☞✠✆ ✱ ✝✁✆✎✣✡ ✂✁☞✎ ✓★✔❳ ✗✝✁✝✟ ☛✁ ✆✑✟ ☛☞

☞✐▲☛✟✍✠☛
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✈✕☞✠✆ ✱ ☛✁✥❩ ❡✁✡✘ ♠✚✁☛✎❲✁✁✩✁✦❝ ☛✁✥❩ ❡✁❝ ✠✍★✚✒✟ ✗☎✟✍✁✆☎❝
✕✆✣✟✌✄✔✫✁ ✥❨�✁✌✚ ✈✌✡✢✁ ☛❢❜❪ ✍✆✏ ✚✆✉✁✆✏✡✘

7.5.47.5.47.5.47.5.47.5.4 ❬✂❡✁❭�✁❱�

�✆ ✞✁✟ ✌✢✁✝✁✆✎✝ ✕✏✑★ ☛☞✏ ✑✩✁✁ ✥☎✍✆✏ ✞✁✟ ✌❉✄✁✫✓✦ ✠✍✌✍✌✑
✄✁✥✦ ✕✁✑✟ ☛☞❝ ✣✆✌✝☎ ✥☎✝✁ ✫✁✎✟✎ ✡✄❱✁ ☎✁ ☛✁✆✝✎
✤✆✣☎✁✝✁✎ ☛✁ ✆✑✁ ☛☞✘ ✥☎✓✆✔ ✚✆☛✪★☛✁ ✝✁✆ ✓✖✔❱✠✟✣✁✆✍
✝☛✑✆ ☛☞✏✘ ✥✠✍✆✏ ❧✑✝ ■✁✁✗ ✕✁✑✆ ☛☞✏ ■✁✎✏✑★ ✂✏✪✑✏✢✁ ■✁✖❲✁✦
✌✓✝✌✠✑ ☎☛✟✏ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏✘ ✥☎✝✟ ✫✁✁✎✟✌✎✝ ✠✏✎✡☎✁ ✞✁✟
✌✢✁✝✁✆✌✎✝ ☛✁✆✑✟ ☛☞✘ �✆ ✂✌✙✝✁✏✫✁✑❣ ■✁✎✕✟✓✟ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏✘
✄✎✕✟✓✟ ✓✆✔ ✑✁☞✎ ✄✎ �✆ ✚✖✠✎✆ ✕✏✑★✂✁✆✏ ✍✆✏ ✎✁✆✪ ♠❨✄✜☎
✝✎✑✆ ☛☞✏✘ ♠✚✁☛✎❲✁✁✩✁✦✱ ✪✁✆✣ ✓❭✔✌✍❝ ✄✔✁✥✣✆✌✎�✁ ✓❭✔✌✍❝
✌✄☎ ✓❭✔✌✍ ✥❨�✁✌✚✘ ✓★✔❳ ♠✚✁☛✎❲✁ ✌✡✢✁ ☛❢❜☛ ✍✆✏
✌✚✉✁✁✗ ✪✗ ☛☞✏✘

✌✺✻✎❁✲

✟✡❧�✍✞ ✱✢✞✡☛✞✢

✌✺✻✎❁✲

✯✭✻✎ ✫✮✎✬☞✻✎✲✎❃ ♥

✵✕✶✎

❃☞✺❊✱✵❧
✵✬❧✎✬ ☞✉t✩✎
① ✗✌✹❋✎✬❊✱✵❧

✓t✏ ❧✭✫✐★✒ ①✕✐✎

✺✎✯

✣✤✥✦  7.13: ✁✄✘✡☛❉✟✡❉✝
❣▲✁✂✄▲

7.5.37.5.37.5.37.5.37.5.3 ■✎ ✁❭✏■✁❬☎❡✆❋�✏✁

✄✖✓✦✓✌❲✁✦✑ ✓✪✁✆❥ ✝✟ ✂✄✆❞✁✁ ✥✠ ✓✪✦ ✓✆✔ ✕✏✑★✂✁ ✆✏ ✝✟
✫✁✁✎✟✌✎✝ ✠✏✎✡☎✁ ✂✌✙✝ ✕✌❱✣ ☛✁✆✑✟ ☛☞✘ ✥☎✝✁
✫✁✎✟✎ ✌❉✄✁✫✓✦✠✍✌✍✑ ☛✁✆✑✁ ☛☞ ✂✩✁✁✦✑ ❢ ✫✁✎✟✎ ✓✆✔ ✚✁✗✬
✂✁☞✎ ✤✁✗✬ ✞✁✁✪ ✝✟ ✠✏✎✡☎✁ ✠✍✁☎ ☛✁ ✆✑✟ ☛☞✘ ✥☎✝✁
✫✁✎✟✎ ✌✢✁✝✁ ✆✎✝ (Triploblastic) ☛✁ ✆✑✁ ☛☞ ✂✩✁✁ ✦✑ ❢
✥☎✝✁ ❧✑✝ ✌✓✞✁ ✆✚☎ ✑✟☎ ✝✁✆✌✫✁✝✟� ▲✑✎✁✆✏ ✠✆ ☛★✂✁
☛☞✘ ✥✠✠✆ ✫✁✎✟✎ ✍✆✏ ✤✁♦ ✑✩✁✁ ✂✁✏✑✌✎✝ ✚✁✆☎✁ ✆✏ ✄ ✒✝✁✎
✓✆✔ ✂▲✑✎ ✤☎✑✆ ☛☞✏ ✑✩✁✁ ✥☎✍✆✏ ✓★✔❳ ✂✏✪ ✞✁✟ ✤☎✑✆ ☛☞✏✘
✥☎✍✆✏ ✓✁▲✑✌✓✝ ✚✆☛✪★☛✁ ✝✁ ✂✞✁✁✓ ☛✁✆✑✁ ☛☞ ✌✕✠✍✆✏
✠★✌✓✝✌✠✑ ✂✏✪ ❖�✓✌▲✩✁✑ ☛✁✆ ✠✓✆✏✔✘ ✥☎✝✁ ✫✁✎✟✎
✄❭❯❡✙✁✎✟� ✗✓✏ ✡✄❱✁ ☛✁✆✑✁ ☛☞✘ ✥✠✌✣✗ ✥✜☛✆✏ ✡✄❱✆
✓❭✔✌✍ ✞✁✟ ✝☛✁ ✕✁✑✁ ☛☞✘ ✥☎✍✆✏ ■✣✆☎✆✌✎�✁ ✕☞✠✆ ✓★✔❳
▲✓❳✏✚ ✕✏✑★ ✑✩✁✁ ✌✣✓✎❫✣✖✝❝ ✕☞✠✆ ✄✎✕✟✓✟ ☛☞✏✘
♠✚✁☛✎❲✁ ✓✆✔ ✌✣✗ ✌✡✢✁ ☛❢❜✠ ✚✆✉✁ ✆✏✘

❃☞❧✹ ✗✑✕t✵
✌✫✮✎✬t✬❄❧ ✷✳✼✎✲

①✯❁★

❱✝✞✟✠✡❢☛✟☞✌☛✍✎

✈✎♥✶✎
✻✎✎☞✶✎❈ ✓t✏
❧✭✫✐★✒ ①✕✐✎

✺ ✗✮✐✏❄❧
✵✕✶✎

✏☛✝✑✝❢☞✒✓

✣✤✥✦  7.14: ☎✝✗♦ ☎✘✡❉✄❣✡✞♦✁✛✄✝✄✂

✣✤✥✦  7.15: ☎ ✝✗♦ ✞✕✁✡❉✝✡♦ ◗t♠☞❣✡✞♦✁✛✄✝✄✂✡

✵✎✯✎

★✏

✔✕✖✗✘❖❑✙ ✖❚✚✗❑✗❖❑◗▲
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7.5.57.5.57.5.57.5.57.5.5 ✥✁✍�☎✱✝

✗☎✟✌✣❩ ✕✏✑★ ✌❉✄✁✫✓✦✠✍✌✍✑ ✗✓✏ ✌✢✁✝✁✆✌✎✝ ☛✁ ✆✑✆ ☛☞✏✘
✥☎✍✆✏ ✓✁▲✑✌✓✝ ✚✆☛✪★☛✁ ✞✁✟ ✄✁✥✦ ✕✁✑✟ ☛☞✘ ✥✠✠✆
✓✁▲✑✌✓✝ ✂✏✪ ✫✁✁✎✟✌✎✝ ✠✏✎✡☎✁ ✍✆✏ ✌☎✌☛✑ ✎☛✑✆ ☛☞✏✘
✂✑❣ ✂✏✪✁✆✏ ✍✆✏ ❖�✁✄✝ ✌✞✁✜☎✑✁ ☛✁✆✑✟ ☛☞✘ �☛ ✌✞✁✜☎✑✁
✥☎✓✆✔ ✫✁✎✟✎ ✓✆✔ ✌✠✎ ✠✆ ✄✖✬❳ ✑✝ ✗✝ ✓✆✔ ✤✁✚ ✗✝
✉✁✏✌❩✑ ✛✄ ✍✆✏ ♠✄✌▲✩✁✑ ☛✁✆✑✟ ☛☞✘ ✕✣✟� ✗☎✟✌✣❩
✂✣✓❲✁ ✗✓✏ ✣✓❲✁✟� ✕✣ ✚✁✆☎✁✆✏ ✍✆✏ ■✁✁✗ ✕✁✑✆ ☛☞✏✘ ✥☎✍✆✏
✠✏✓☛☎❝ ✄✁✡☎❝ ♠❨✠✕✦☎ ✂✁☞✎ ✑✏✌✢✁✝✁ ✑✏✢✁ ✄✁✗ ✕✁✑✆ ☛☞✏✘
�✆ ✕✣✟� ✂✁☞✎ ▲✩✁✣✟� ✚✁✆☎✁✆✏ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏✘ ♠✚✁☛✎❲✁✁✩✁✦❝
✓✆✔✏✡★✂✁❝ ☎✆✎✟✠❝ ✕✁✆✏✝ ✥❨�✁✌✚ ✈✌✡✢✁ ☛❢❜❡ ✚✆✉✁✆ ✏✡✘

✺ ✗✐✺

✺✎✻✫❁✺✎✯

✺✎✻✫❁✺✎✯

❲✗❑◆✙ ✖✗♦✘✚❚❘▲ t▲✗♦�

✣✤✥✦ 7.16: ☎ ✝✗♦ t✕✄✞✘♦ ✂☛✑✝

✓★★ ✺ ✗☞✺t✎
①✕✯✎

✌✺✻✎❁✲

7.5.67.5.67.5.67.5.67.5.6 ✈�❋�❩� ✄✁❨�✁❱�

�☛ ✕✏✑★ ✕✪✑ ✝✁ ✠✤✠✆ ✤❩❬✁ ✠✏✶✁ ☛☞✘ ✥☎✍✆✏ ✌❉✄✁✫✓✦
✠✍✌✍✌✑ ✄✁✥✦ ✕✁✑✟ ☛☞ ✂✁☞✎ ✫✁✎✟✎ ✉✁✏❩�★❉✑ ☛✁✆✑✁ ☛☞✘
✥☎✍✆✏ ✉✁★✣✁ ■✁✌✎✠✏✡✎❲✁ ✑✏✢✁ ✄✁�✁ ✕✁✑✁ ☛☞✘ ✂✑❣ ❜✌✈✁✎
✓✁✌☛✝✁✂✁✆✏ ✍✆✏ ☎☛✟✏ ✤☛✑✁✘ ✚✆☛✪★☛✁ ✎❉✑ ✠✆ ✞✁✎✟ ☛✁✆✑✟
☛☞✘ ✥☎✍✆✏ ✕★❩❬✆ ☛★✗ ✄☞✎ ✄✁✗ ✕✁✑✆ ☛☞✏✘ ✓★✔❳ ✠✁✍✁✜�
♠✚✁☛✎❲✁ ☛☞✏✱ ❧✟✏✪✁❝ ✌✑✑✣✟❝ ✍❉✉✁✟❝ ✍✝❩❬✟❝ ✌✤r❳✖
✓✆✔✝❩❬✆ ✥❨�✁✌✚ ✈✌✡✢✁ ☛❢❜☛ ✚✆✉✁✆✏✡✘

✐☎✠✞✟✁✢✡✟
✭✟❝✂✄❀☎

✐✞✟✠❀✠✞✢✞✝☛
✭✟✆✠✝ê ð☛☎

✐ ☎✟✠✡☛ ❧✢ ✭✞✞ ▲✱☛☎
✱✠✞✟✢✡☛ ✭✡☛❉✰✞☎

✣✤✥✦ 7.17:  ☎✝✗♦ ✈✝✄✝✆✝✡✍✔✝✡♦ ✂☛✑✝✡☞☛☛
✭✟☛✠✞✠❀ ✡✆✠☛✞☎

✟✆✆✠✞

☞☛☛ ✞✠☛✞✐▲ ✞❉ ▲☛
✭✒☛✆✐☛�☎

7.5.77.5.77.5.77.5.77.5.7 ❡�✁✎❪❡�

✥☎✍✆✏ ✞✁✟ ✌❉✄✁✫✓✦✠✍✌✍✌✑ ✄✁✥✦ ✕✁✑✟ ☛☞✘ ✥☎✝✟ ✚✆☛✪★☛✁
✤☛★✑ ✝✍ ☛✁✆✑✟ ☛☞ ✑✩✁✁ ✫✁✎✟✎ ✍✆✏ ✩✁✁✆❩❬✁ ✌✓✉✁✏❩☎ ☛✁✆✑✁
☛☞✘ ✂✌✙✝✁✏✫✁ ✍✁ ✆✣▲✝ ✕✏✑★✂✁✆✏ ✍✆✏ ✝✓✡ ✄✁�✁ ✕✁✑✁
☛☞✘ ✥☎✍✆✏ ✉✁★✣✁ ✠✏✓☛☎✟ ✑✏✢✁ ✑✩✁✁ ♠❨✠✕✦☎ ✓✆✔ ✌✣✗ ✪★✚✆✦
✕☞✠✟ ✠✏✎✡☎✁ ✄✁✥✦ ✕✁✑✟ ☛☞✘ ♠✚✁☛✎❲✁✁✩✁✦❝ ✶✁✁✆✏✶✁✁❝ ✠✟✄
✥❨�✁✌✚ ✈✌✡✢✁ ☛❢❜✡ ✚✆✉✁✆✏✡✘

☛☛▲✝☛❧✢
✈☛❧✆✝☛ ✞✐✟

✟☛☛✞▲✟☛☛ ✡❀✟✢✡☛✞

✣✤✥✦ 7.18:  ☎ ✝✗♦ ✁✝✡✘♠☞ ✂☛✑✝
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7.5.87.5.87.5.87.5.87.5.8 ✂❡�✂✂�✁❱❡✁ ✄❭�

✪✒✟✝ ✍✆✏ ❜�✡❜✠✡✁✂ ✝✁ ✂✩✁✦ ☛☞❝ ✕✁☛✝ ✈☛✆✕☛✁ ❪✪✡
✑✩✁✁ ▼✌✡✍ ✝✁ ✂✩✁✦ ☛☞❝ ❨✓✡✁✘ ✂✑❣ ✥☎ ✕✏✑★✂✁✆✏ ✝✟
❨✓✡✁ ✝✁✬❱✁✆✏ ✠✆ ✂✁r❳✁✌✚✑ ☛✁✆✑✟ ☛☞✘ �✆ ✍★❉✑✕✟✓✟
✠✍★✚✒✟ ✕✏✑★ ☛☞✏✘ � ✆ ✚✆☛✪★☛✁�★❉✑ ✌✢✁✝✁✆✌✎✝ ✕✏✑★ ☛☞✏✘ ✥☎✍✆✏
✌✓✌✫✁❯❱ ✕✣ ✠✏✓☛☎ ☎✁✣ ✑✏✢✁ ✄✁�✁ ✕✁✑✁ ☛☞❝ ✕✁✆
♠☎✓✆✔ ✡✣☎ ✍✆✏ ✠☛✁�✝ ☛☞✏✘ ✥☎✍✆✏ ✓☞✔✌✵✠�✍ ✝✁✤✁✆✦☎✆❱
✝✁ ✝✏✝✁✣ ✗✓✏ ✝✁✬❱✆ ✄✁✗ ✕✁✑✆ ☛☞✏✘ ♠✚✁☛✎❲✁✁✩✁✦✱
▲❱✁✎✌✄❬✔✫✁❝ ✠✍★✚✒✟ ✂❛✡☎❝ ✥❨�✁✌✚ ✈✌✡✢✁ ☛❢❜☞ ✚✆✉✁✆✏✡✘

✝✎✑✟ ☛☞ ✌✕✠✠✆ ✡✣☎ ✍✆✏ ✂✁✠✁☎✟ ☛✁✆✘ ✄✒✁✆❱✁✆✝✁ ❪❩✆✦❱
✕✏✑★✂✁✆✏ ✍✆✏ ✕✟✓☎ ✓✔✟ ✠✞✁✟ ✂✓▲✩✁✁✂✁✆✏ ✍✆✏ ☎✁✆❱✁✆✝✁ ❪❩✦
☎☛✟✏ ♠✄✌▲✩✁✑ ✎☛ ✠✝✑✁ ☛☞✘ �✆ ✠✍★✚✒✟ ✕✏✑★ ☛☞✏✘
♠✚✁☛✎❲✁✁✩✁✦❝ ✤☞✣☞☎✁❢✣✁✆✠✠❝ ☛❩✦✍✆✌☎�✁❝ ✗✌✴✄✔�✁✆❉✠✠❝
✥❨�✁✌✚ ✈✌✡✢✁ ☛❢❩❫ ✚✆✉✁ ✆✏✡✘

❃✭✹✬❊✎❅★ ✽✺✭✶✎❈✎✏✎✾ ✐✎✬t✎✬✍✎✳☞✏✩✎ ✽❧✵✕✯✰✒ ✶✎✒✏✎✾

✸✲✎✸★✎❅❧ ✽❧✵✕✯✰✒ ✈✱✷★✾ ❃✬✌✹✒☞✏❃✬❧ ✽❈✎✏✎ ✵♥t✒✾

✣✤✥✦ 7.19: ☎ ✝✗♦ ✝☞✝✝✕✝✡♦✁✍ ✂☛✑✝
7.5.97.5.97.5.97.5.97.5.9 ❨❩�✁❭�✁❡�✐❱ ✁ ✄❭�

�✆ ✌❉✄✁✫✓✦✠✍✌✍✑❝ ✌✢✁✝✁✆✌✎✝ ✗✓✏ ✚✆☛✪★☛✁ �★❉✑ ✕✏✑★
☛☞✏✘ ✥✠✓✆✔ ✂✌✑✌✎❉✑ �✆ ✫✁✁✎✟✌✎✝ ✠✏✎✡☎✁✂✁✆✏ ✓✆✔ ✓★✔❳
☎✗ ✣❞✁❲✁ ✚✫✁✁✦✑✆ ☛☞✏❝ ✕☞✠✆ ✌✝ ☎✁✆❱✁✆✝✁ ❪❩✦✘ �✆ ☎✗
✣❞✁❲✁ ✥☎✓✆✔ ✕✟✓☎ ✝✟ ✓★✔❳ ✂✓▲✩✁✁✂✁✆✏ ✍✆✏ ✌☎✌✫✡✑
✛✄ ✠✆ ♠✄✌▲✩✁✑ ☛✁✆✑✟ ☛☞✘ ☎✁✆❱✁✆✝✁ ❪❩✦ ❳❩❬ ✓✔✟ ✑✎☛ ✝✟
✗✝ ✣✏✤✟ ✠✏✎✡☎✁ ☛☞ ✕✁✆ ✕✏✑★✂✁ ✆✏ ✓✆✔ ✄❭❯❡ ✞✁✁✪ ✄✎ ✄✁✥✦
✕✁✑✟ ☛☞✘ �☛ ✑✏✌✢✁✝✁ ❧✑✝ ✝✁✆ ✂✁☛✁✎ ☎✁✣ ✠✆ ✂✣✪
✝✎✑✟ ☛☞✘ �☛ ✄✆✌✫✁�✁✆✏ ✓✆✔ ✕★❩❬☎✆ ✝✁ ▲✩✁✁☎ ✞✁✟ ✄✒✚✁☎

✻✎✭✕❊

✲✎❅t✏✲
✲✎❅t✏

✑✰✗✭ ☞✲✩t ✴✎✬✉✎
❄t✎✬✵ ☞♥✯✰

✺ ✄✼t✒✩ ✓★★✺✶✎

✵✧✩ ✺ ✄✼t✒✩ ❝❍✎✎✏

✩❀❈✒✩ ❧✒✲✎

✩❀❈✒✩ ✴✎✬✉✎

✺✻✷ ✩❀❈✒✩ ✴✎✬✉ ✎

①✕✯✎

✣✤✥✦ 7.20: t☞ ✔✆✝✡❉✝✡☞✝ ✱♦✡✍❉ ◗❡✒✆✘✒✕✝✎✘✝✡✁✁✡

7.5.107.5.107.5.107.5.107.5.10 ♦❭✏✄❝❩✁❭� ☎❡✆�✁✝❡✏✞

✥☎ ✕✏✑★✂✁✆✏ ✍✆✏ ✓✁▲✑✌✓✝ ✍✆❜✚✏❩ ✗✓✏ ✂✏✑❣✝✏✝✁✣
✄✁�✁ ✕✁✑✁ ☛☞✘ ✥✠ ✝✁✎❲✁ ✕✏✑★✂✁✆✏ ✍✆✏ ✄✆✌✫✁�✁✆✏ ✝✁
✌✓✑✎❲✁ ✂✣✪ ☛✁✆✑✁ ☛☞ ✗✓✏ ✄✆✌✫✁�✁✬ ✝✏✝✁✣ ✠✆ ✕★❩❬✟
☛✁✆✑✟ ☛☞✏❝ ✕✁ ✆ ✥✜☛✆✏ ✡✣☎✆ ✍✆✏ ✠☛✁�✑✁ ✝✎✑✟ ☛☞✏✘

✓❱✟✦✤✒✆❱ ✌❉■✁✁✫✓✦✠✍✌✍✑❝ ✌✢✁✝✁✆✌✎✝❝ ✚✆☛✪★☛✁ ✓✁✣✆
✕✏✑★ ☛☞✏✘ ✥☎✍✆✏ ❧✑✝✁✆✏ ✗✓✏ ✂✏✪✁✆✏ ✝✁ ✕✌❱✣ ✌✓✞✁ ✆✚☎
■✁✁�✁ ✕✁✑✁ ☛☞✘ ✠✞✁✟ ✝✫✁✆❜✝✟ ✕✟✓✁✆✏ ✍✆✏ ✌☎✴☎✌✣✌✉✁✑
✣❞✁❲✁ ✄✁✗ ✕✁✑✆ ☛☞✏ —

(i) ☎✁✆❱✁ ✆✝✁ ❪❩✦
(ii) ✄❭❯❡☎✣✟� ✝✫✁✆❜✝ ✚✏❩ ✗✓✏ ✍✆❜✎❞✕★

(iii) ✌✢✁✝✁✆✌✎✝ ✫✁✎✟✎
(iv) �★✌❢✍✑ ❉✣✁✆✍ ✩✁☞✣✟
(v) ✚✆☛✪★☛✁
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✝ ✞✠☛ ✞▲✟ ☞☛✞✟✠✝▲✟
✭✠☛❧✡✢ ✟✐✎✒☛☎

✓❱✟✦✤✒✆❱✁ ✝✁✆ ✄✁✬✡ ✓✪✁✆❥ ✍✆✏ ✌✓✞✁✁✌✕✑ ✌✝�✁ ✪�✁ ☛☞—

7.5.10 (i)7.5.10 (i)7.5.10 (i)7.5.10 (i)7.5.10 (i) ❡�✁✂

�✆ ✍❳✌✣�✁✬ ☛☞✏❝ ✕✁✆ ✠✍★✚✒ ✂✁☞✎ ✍✟❡ ✆ ✕✣ ✚✁✆☎✁✆✏ ✕✪☛✁✆✏
✄✎ ✄✁✥✦ ✕✁✑✟ ☛☞✏✘ ✥☎✝✟ ❨✓✡✁ ✫✁✵✝ (scales) ✂✩✁✓✁
■✣✆❱✁✆✏ ✠✆ ❜✝✟ ☛✁✆✑✟ ☛☞ ✑✩✁✁ �✆ ✂✄☎✟ ✍✁✏✠✣ ✄✖✬❳ ✝✁
✄✒�✁✆✪ ✑☞✎☎✆ ✓✆✔ ✌✣✗ ✝✎✑✟ ☛☞✏✘ ✥☎✝✁ ✫✁✎✟✎ ✈✁✁✎✁✎✆✉✁✟�
☛✁✆✑✁ ☛☞✘ ✥☎✍✆✏ ✫✓✠☎ ✌❡�✁ ✓✆✔ ✌✣✗ ❉✣✁✆✍ ✄✁✗ ✕✁✑✆
☛☞✏❝ ✕✁✆ ✕✣ ✍✆✏ ✌✓✣✟☎ ✂✁❪❉✠✟✕☎ ✝✁ ♠✄�✁✆✪ ✝✎✑✆ ☛☞✏✘
�✆ ✂✠✍✑✁✄✟ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏ ✑✩✁✁ ✥☎✝✁ ❜✚� ✌❉✝❞✁✟� ☛✁✆✑✁
☛☞✘ �✆ ✂✏❩✆ ✚✆✑✟ ☛☞✏✘ ✓★✔❳ ✍❳✌✣�✁✆✏ ✍✆✏ ✝✏✝✁✣ ✓✆✔✓✣
♠✄✁✌▲✩✁ ✝✁ ✤☎✁ ☛✁✆✑✁ ☛☞✳ ✕☞✠✆✱ ✫✁✁✓✦✔✘ ✂✜� ✄✒✝✁✎ ✝✟
✍❳✌✣�✁✆✏ ✍✆✏ ✝✏✝✁✣ ✂✌▲✩✁ ✝✁ ✤☎✁ ☛✁✆✑✁ ☛☞✳ ✕☞✠✆ ✱
❱ ❢�★☎✁❝ ✎✁✆☛✖✘ ♠✚✁☛✎❲✁ ✓✆✔ ✌✣✗ ✌✡✢✁ ☛❢❩❜(a) ✑✩✁✁
☛❢❩❜(b) ✚✆✉✁✆✏✘

✻✫✎❧✏✭✧✎✰ ✈✎♥✶✎

❏✎✬☞✔✎ ✺✶✎
✺ ✄✼t ✺✶✎

✺✕✐♥✒✩ ✺✶✎
✺✳♥♥

❖✖❢❚✄☎❑✗ ✆✄▲ ✝❑■◆✂▲✗✞
❖✕✟♦✠☎❑✗
✆✭♦P▲☎❑✗✞

✵✕✶✎

✺ ✄✼t ✺✶✎ ✺ ✳♥♥✈✎♥✶✎

❄t✎✬✵ ✈✭❧ ✺✶✎ ❏✎✬ ☞✔✎ ✺✶✎

✣✤✥✦ 7.21 (a): ☎ ✝✗♦ ✁♦♠✠✕� ✝▲❖❱◗▲✗✂▲ ✝❲ ✆✂▲ ✝✠ ❖■✘P▲✞

☛☛✠☛✞✐✎☛▲✠✞✢ ✍☛✞✠❉☛✢✞
✭✱✞▲✡✠✠ ✟✐✎✒☛☎

✟✟✢✟☛✠☛ ✞✐✟ ☞❀✠✞▲✟❉❉✟
✭✡ ☎☛❉☛✟✠✢ ✟✐✎✒☛☎

✈✎♥✶✎ ☞❧✏
★✎☞❧✲✎

✵✕✶✎✈✭❧ ✺✶✎
❏✎✬☞✔✎ ✺✶✎✺✕✐♥✒✩

✺✶✎

❱✗❖❙◗▲ ✗ ❑▲ ✗❖❣✄▲

✈✭❧ ✺✶✎
✵✕✶✎

✓★★ ✍✎ ✗t✒
✺ ✄✼t ✺✶✎

✺✳♥♥
❲❑ ❖❣✉■▲✗✖ ❏✘☞■✙ ✆✭❖❑◗▲✁✌ ✍▲▲ ✗✂✎▲✞

✺✭✶✎ ✲✒ ❈✏✐ ✈✭❧ ✺✶✎

✺ ✳♥♥
❏✎✬ ☞✔✎ ✺✶✎

✻✎✐✲

✔✱✙▲✗✙◆✟✙ ✆✏✂ ✎❲ ▼✑❱◆✞

✔❲▲❙▲✙ ✆✱❱▲✁♦✒❙✠ ■✚✌✞

✣✤✥✦ 7.21 (b): ☎✝✗♦ ✁♦♠✠
7.5.10 (ii)7.5.10 (ii)7.5.10 (ii)7.5.10 (ii)7.5.10 (ii) t✓✔✁✕✖✓✗✘ (Amphibia)(Amphibia)(Amphibia)(Amphibia)(Amphibia)

�✆ ✍❨▲�✁✆✏ ✠✆ ✌✞✁✜☎ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏ ❉�✁✆✏✌✝ ✥☎✍✆✏ ✫✁✵✝ ☎☛✟✏
✄✁✗ ✕✁✑✆✘ ✥☎✝✟ ❨✓✡✁ ✄✎ ✫✣✆❯✍ ✪✒✏✌✩✁�✁✬ ✄✁✥✦ ✕✁✑✟
☛☞✏ ✑✩✁✁ ❜✚� ✌✢✁✝❞✁✟� ☛✁✆✑✁ ☛☞✘ ✥☎✍✆✏ ✤✁♦ ✝✏✝✁✣
☎☛✟✏ ☛✁✆✑✁ ☛☞✘ ✓❭❉✝ ✄✁✗ ✕✁✑✆ ☛☞✏✘ ✫✓✠☎ ❉✣✁✆✍ ✂✩✁✓✁
✄✆✔✄✔❩❬✁✆✏ ❉✁✎✁ ☛✁✆✑✁ ☛☞✘ �✆ ✂✏❩✆ ✚✆☎✆ ✓✁✣✆ ✕✏✑★ ☛☞✏✘ �✆ ✕✣
✑✩✁✁ ▲✩✁✣ ✚✁✆☎✁✆✏ ✄✎ ✎☛ ✠✝✑✆ ☛☞✏✘ ♠✚✁☛✎❲✁✱ ✍✆✏❜✝❝
✠☞✣✁✍✆✏❩✎❝ ❱✁✆❩ ✥❨�✁✌✚ ✈✌✡✢✁ ☛❢❩❩ ✚✆✉✁✆✏✡✘

✣✤✥✦ 7.22: ☎✝✗♦ ✂✘✱♠✄✝✘✖✟ ✂☛✑✝
✠☛✢☛ ✟✝✟✱✍✢☛ ✭✟☛❥☛☛✠✙ ☛ ✡✞▲✚☛☎

✝☛✞❉

❣☛▲✠☛ ✭☞✛✜☛ ✡✞▲✚☛☎

✟ ☎✠☛✡✞▲❉✠
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7.5.10 (iii)7.5.10 (iii)7.5.10 (iii)7.5.10 (iii)7.5.10 (iii) ❧✘�❧✁✂✖

�✆ ✂✠✍✑✁✄✟ ✕✏✑★ ☛☞✏✘ ✥☎✝✁ ✫✁✎✟✎ ✫✁✵✝✁✆✏ ❉✁✎✁ ❜✝✁
☛✁✆✑✁ ☛☞✘ ✥☎✍✆✏ ✫✓✠☎ ✄✆✔✄✔❩❬✁✆✏ ❉✁✎✁ ☛✁ ✆✑✁ ☛☞✘ ❜✚�
✠✁✍✁✜�✑❣ ✌✢✁✝❞✁✟� ☛✁✆✑✁ ☛☞❝ ✣✆✌✝☎ ✍✪✎✍r❳ ✝✁
❜✚� ✡✁✎ ✝❞✁✟� ☛✁✆✑✁ ☛☞✘ ✓❭❉✝ ✄✁�✁ ✕✁✑✁ ☛☞✘ �✆ ✞✁✟
✂✏❩✆ ✚✆☎✆ ✓✁✣✆ ✄✒✁❲✁✟ ☛☞✏✘ ✥☎✓✆✔ ✂✏❩✆ ✝❡✁✆✎ ✝✓✡ ✠✆❜✓✆✔ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏ ✑✩✁✁ ✕✣✱▲✩✁✣✡✎ ✝✟ ✑✎☛ ✥✜☛✆✏ ✕✣ ✍✆✏
✂✏❩✆ ✚✆☎✆ ✝✟ ✂✁✓✫�✝✑✁ ☎☛✟✏ ✄❩❬✑✟ ☛☞✘ ♠✚✁☛✎❲✁✁✩✁✦✱
✝❳★✂✁❝ ✠✁✬✄❝ ✌❳✄✝✣✟❝ ✍✪✎✍r❳ ✈✌✡✢✁ ☛❢❩❪ ✚✆✉✁✆✏✡✘

7.5.10 (iv)7.5.10 (iv)7.5.10 (iv)7.5.10 (iv)7.5.10 (iv) ✂✖■✖�

�✆ ✠✍✑✁✄✟ ✄✒✁❲✁✟ ☛☞☞✏✘ ✥☎✝✁ ❜✚� ✡✁✎ ✝❞✁✟� ☛✁✆✑✁ ☛☞✘
✥☎✓✆✔ ✚✁✆ ✕✁✆❩❬✟ ✄☞✎ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏✘ ✥☎✍✆✏ ✂✁✪✆ ✓✁✣✆ ✚✁✆ ✄☞✎ ♠❩❬☎✆
✓✆✔ ✌✣✗ ✄✏✉✁✁✆✏ ✍✆✏ ✄✌✎✓✌✑✦✑ ☛✁✆ ✕✁✑✆ ☛☞✏✘ ✫✁✎✟✎ ■✁✎✁✆✏ ✠✆❜✝✁ ☛✁✆✑✁ ☛☞✘ ✫✓✠☎ ✄✆✏✔✄✔❩❬✁✆✏ ❉✁✎✁ ☛✁✆✑✁ ☛☞✘ ✥✠ ✓✪✦
✍✆✏ ✠✞✁✟ ✄✌❞✁�✁✆✏ ✝✁✆ ✎✉✁✁ ✪�✁ ☛☞ ✈♠✚✁☛✎❲✁ ✓✆✔ ✌✣✗
✌✡✢✁ ☛❢❩✠ ✚✆✉✁✆✏✡✘

✟☛✠✞✠❀ ✟✄✐☛✠✞ ✭❣ ✞✟✡❉ ☎✆✝☛▲✠✟☎

♠❉ ✰✢ ✟✄✐☛✠✞ ✭❉ ▲ ☎☛☛✞☎

✣✤✥✦ 7.23: ☎ ✝✗♦ ✁✟✄✁ ♦✔

✝✝✓✠

☞☎✎✡✞✟✠✡☛ ❧✢

➥☛✱ ☛☛✞❝✠☛

☛❝❀✆✠
✱☛☎✠☎✡☛

☛☛☎✈☛

✣✤✥✦  7.24: ☎ ✝✗♦ ✔②✝✄

✟✐✞✎� ☞✝☛✞☞✓✎
✭✟✟☛☛✞✟✢✡☛ ✟✟☛☛✞✟✢✡☛☎

✈☛❧✟☞✝▲✝
✭☞✝▲❧✟✌☛✡☛✞ ☞☎✎✡✞✠✟☎

✢✠ ✱❧✂✄ ✞�☛✠ ❝✉☛✠☛
✭✈☛✡✟✌☛✡☛ Ý✡❧✟✠✱❧✠☛☎
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7.5.10 (v)7.5.10 (v)7.5.10 (v)7.5.10 (v)7.5.10 (v) ✁▲�✁✖✂�

�✆ ✠✍✑✁✄✟ ✄✒✁❲✁✟ ☛☞✏✘ ❜✚� ✡✁✎ ✝❞✁✟� ☛✁✆✑✁ ☛☞✘ ✥✠
✓✪✦ ✓✆✔ ✠✞✁✟ ✕✏✑★✂✁✆✏ ✍✆✏ ☎✓✕✁✑ ✓✆✔ ✄✁✆❯✁❲✁ ✓✆✔ ✌✣✗
✚★❢✈✁ ✪✒✏✌✩✁�✁✬ ✄✁✥✦ ✕✁✑✟ ☛☞✏✘ ✥☎✝✟ ❨✓✡✁ ✄✎ ✤✁✣❝
▲✓✆✚ ✂✁☞✎ ✑✆✣ ✪✒✏✌✩✁�✁✬ ✄✁✥✦ ✕✁✑✟ ☛☞✏✘ ✥✠ ✓✪✦ ✓✆✔ ✕✏✑★
✌✫✁✫✁★✂✁✆✏ ✝✁✆ ✕✜✍ ✚✆☎✆ ✓✁✣✆ ☛✁✆✑✆ ☛☞✏✘ ☛✁✣✁✏✌✝❝ ✓★✔❳
✕✏✑★ ✂✄✓✁✚ ▲✓✛■✁ ✂✏❩✆ ✞✁✟ ✚✆✑✆ ☛☞✏ ✕☞✠✆ ✥✌✝❩ ❢☎✁❝
■✣✆✌❱✄✠✘ ✝✏✪✁✛ ✕☞✠✆ ✓★✔❳ ▲✑☎✄✁�✟ ✍✆✏ ✂✌✓✝✌✠✑
✤r✡✆ ✍✁✠✖✦✌✄�✍ ☎✁✍✝ ✩✁ ☞✣✟ ✍✆✏ ✑✤ ✑✝ ✣❱✓✆✔ ✎☛✑✆
☛☞✏ ✕✤ ✑✝ ✌✝ ♠☎✝✁ ✄✖❲✁✦ ✌✓✝✁✠ ☎☛✟✏ ☛✁ ✆ ✕✁✑✁ ☛☞✘
✓★✔❳ ♠✚✁☛✎❲✁ ✌✡✢✁ ☛❢❩☛ ✍✆✏ ✌✚✉✁✁✗ ✪✗ ☛☞✏✘

❢✭✮✯✰✲✯✳ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ✼✴✸
• ❑✷❢✷❑☎❑▼✾◆ ❁❈◆ ❊✽✾✸❈ ✽✾✿❀ ✐✾✿❚✾✸❈ ❅✸❆ ✷✾✵ ❑❁◆✷✻

P✾✾✆✾✾✽✾✸❈ ✵✸❈ ✺❈P✾❅ ❣✾✸ ✺❅✸❆ ✽✾✐ ❇◆✾❍ ✁❞
1. ❙✻◆✾ 2. ✵✾✸❀ 3. ❙✻❈✂✻
4. ✷✻✵ 5. ❏✵☎ 6. ✽✾☎�

✥☎✍✆✏ ✠✞✁✟ ✓✆✔ ☎✁✍ ✌✞✁✜☎✱✌✞✁✜☎ ✞✁✁❯✁✁✂✁ ✆✏ ✍✆✏
✂✣✪✱✂✣✪ ✌✚✗ ✪✗ ☛☞✏✘ ✥✠✌✣✗ ✕✤ ✝✁✆✥✦ ✗✝
✞✁✁❯✁✁ ✍✆✏ ✕✟✓ ✝✟ ✤✁✑ ✝✎ ✎☛✁ ☛✁✆ ✑✁✆ ☛✁✆ ✠✝✑✁ ☛☞
✌✝ ✚✖✠✎✟ ✞✁✁❯✁✁ ✕✁☎☎✆ ✓✁✣✁ ✠✍❧ ☛✟ ☎ ✄✁✗✘ ✥✠
✠✍▲�✁ ✝✁ ☛✣ ✓☞☞✁✌☎✝✁✆✏ ☎✆ ✠✞✁✟ ✕✟✓✁✆✏ ✝✁✆ ✗✝
✓☞☞✁✌☎✝ ☎✁✍ ✚✆✝✎ ♠✠✟ ✄✒✝✁✎ ☛✣ ✌✝�✁ ✕☞✠✆
✌✓✌✞✁✜✜✁ ✎✁✠✁�✌☎✝ ✑❨✓✁✆✏ ✝✁✆ ✠✏✓✆✔✑ ✍✆✏ ✌☎✛✌✄✑
✝✎✓✆✔ ✌✝�✁ ✪�✁✘ ✥✠✟ ✄✒✝✁✎ ✌✝✠✟ ✕✟✓ ✝✁ ✓✆✔✓✣
✗✝ ☛✟ ✓☞☞✁✌☎✝ ☎✁✍ ☛✁✆✑✁ ☛☞ ✂✁☞✎ ✄✖✎✆ ✠✏✠✁✎ ✍✆✏ ✓☛
♠✠✟ ☎✁✍ ✠✆ ✕✁☎✁ ✕✁✑✁ ☛☞✘

☎✁✍✄✉✌✑ ✓✆✔ ✌✣✗ ☛✍ ✌✕✠ ✓☞☞✁✌☎✝ ■✁✉✌✑
✝✁ ✄✒�✁✆✪ ✝✎✑✆ ☛☞✏❝ ✓☛ ✠✤✠✆ ✄☛✣✆ ✓✆✔✎✁✆✣✠ ✣✟✌☎�✠
❉✁✎✁ ✂❡✁✎☛✓✟✏ ✫✁✑✁✐✚✟ ✍✆✏ ✫✁★✛ ✝✟ ✪✥✦✘ ✓☞☞✁✌☎✝

✣✤✥✦ 7.25:  ☎ ✝✗♦ ♠✑✕✔✝✠✄

à✞✠

✡✢ ❧❡✡
✟❝☛✠✞

✝❀❣☛

✝✡✱☛�❉✰

✬�
1. ✔✝✡✟✄✐ ✆✗✡✟✝ ✈✝✒✟ ✞✁✘✡☛❉✟✡❉✝ ☎✌✍ ☎✡✗ ✂☛✑✝✈✝✡ ☛ ✁✡ ☛✏✠✝ ✈☛✑✟ ❣✒✓
2. t✕✄✞✘♦✝ ☎✡✗ ✂☛✑✝✱ ✈✝✄✝✆✝✡✍✔✝✡♦✝ ☎✡✗ ✂☛✑✝✈✝✡☛ ✁✡✞☞✁ ☎✝✆☞✝✟ ✞✚✝✛✕ ❣✒☛✓
3. ✂✘✱♠✄✝✘✖✟ ✈✝✒✟ ✁✟✄✁ ♦✔ ✁✡☛ ✏✠✝ ✈☛✑✟ ❣✒✓
4. ☎✝②✝✄ ☎✌✍ ✈✝✒✟ ♠✑✕✔✝✠✄ ☎✌✍ ☎✡✗ ✂☛✑✝✈✝✡☛ ✁✡ ☛✏✠✝ ✈☛✑✟ ❣✒✓

7.67.67.67.67.6 ✆✪♦✂✄✟✟

✕✟✓✁✆✏ ✓✆✔ ✓✪✟✦✓❭✔✑ ☎✁✍ ✝✟ ❉�✁ ✂✁✓✫�✝✑✁ ☛☞✧

♦☎✆✝✞☎✟✠ ✟✡☛☞✌✠
(1707-1778)

✓✆✔✎✁✆✣✠ ✣✟✌☎�✠ ✈✝✁✣✦✓✁ ❪☎
✌✣☎✆✡✝✁ ✕✜✍ ▲✓✟❩☎ ✍✆✏ ☛★✂✁
✩✁✁✘ ✓✆ ✄✆✫✁✆ ✠✆ ❩✁ ❪❉❱✎ ✩✁✆ ✣✆✌✝☎
✄✁☞✙✁ ✆✏ ✓✆✔ ✂✈��☎ ✍✆✏ ♠☎✝✟
✉✁✁✠✟ ✌✚✣✡▲✄✟ ✩✁✟✘ ✤✁✥✦✠ ✓❯✁✦
✝✟ ✂✁�★ ✍✆✏ ✄✁☞✙✁✆✏ ✄✎ ♠☎✝✁
✄☛✣✁ ✫✁✁✆✙■✁✢✁ ✄✒✝✁✌✫✁✑ ☛★✂✁✘
✗✝ ✈✁☎✟ ✂✌✙✝✁✎✟ ✓✆✔ �☛✁✬
☎✁☞✝✎✟ ✝✎✑✆ ☛★✗ ♠✜☛✁✆✏☎✆ ✂✄☎✆ ✍✁✌✣✝ ✓✆✔ ✤✪✟✡✆
✍✆✏ ✄✁☞✈✁✁✆ ✏ ✝✟ ✌✓✌✓✙✑✁ ✝✁ ✂✈��☎ ✌✝�✁✘ ✥✠✓✆✔
✤✁✚ ♠✜☛✁✆✏☎✆ ✝✂▲✍☛✌✡ ✠☛✎✏✑✒ ☎✁✍✝ ✄★▲✑✝ ✌✣✉✁✟❝
✕✁✆ ✂✁✪✆ ✡✣✝✎ ✌✓✌✞✁✜☎ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✄✒❲✁✁✌✣�✁✆✏ ✝✁
✂✁✙✁✎ ✤☎✟✘ ✥✠ ✌✓❯✁� ■✁✎ ♠☎✓✆✔ ❜✠ ✫✁✁✆✙■✁✢✁ ✞✁✟
■✁✒✝✁✌✫✁✑ ☛★✗✘ ♠☎✓✆✔ ❉✁✎✁ ✚✟ ✪✥✦ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✄✒❲✁✁✣✟
✍✆✏ ✄✁☞✈✁✁✆✏ ✝✁✆ ✠✎✣ ❡✍ ✍✆✏ ✥✠ ✄✒✝✁✎ ❖�✓✌▲✩✁✑
✌✝�✁ ✕✁ ✠✝✑✁ ☛☞ ✌✕✠✠✆ ♠☎✝✟ ✄☛✡✁☎ ☛✁✆ ✠✓✆✔✘

✐✷
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✲✎✬☞✻✎✲✒✩ ✌❈✏ ✲✒ ❧✭✏✷★✎

✐✐✕�✕✒

☎❈✲ ✌❈✏ ✲✒ ❧✭✏✷★✎

✫✳✮✹ ✯✬✐①✕✐✎✧✎✎✏✒✑✎❝ ✆✫✷✎ ❃✫✭ ✓t✏ ✆✫✷✎ ✫✬✮
✑✒✷ ✲✎✬✸ ❁ ✯✬✐①✕✐✎ ★✐✒✭

✯✬✐①✕✐✎✧✎✎✏✒

❍✎✰✳✔✎ ✫✬✮ ☞✫✲✎❧ ✫✬✮ ❧✵✩ ❃✲
✲✎✬☞✻✎✲✎ ❧✬ ✵✬❧✎✬❊✵❁ ✲✒
✲✎✬ ☞✻✎✲✎ ✲✎ ☞✫✲✎❧

❧✒t✬✭✹✏✬✹✎❧ ❆t ✗☞✹✐✬☞✐✵✁✍✎✒✂✎

✈✭❈✈✌❈✏ ✲✒ ❃✲ ✍✎ ✗t✒ ❧✬
✯✬✐①✕✐✎ ✲✎ ✑★★✎

❃★✒☞t❊✎❧ ✵✎✬t✌✲✎❧ ✈✎✍✎✰✎✬ ❁✺✎✬❊✎

★✎✬✹✎✬✲ ✎❅❊❁☞✫✐✒★ ★✎✬✹✎✬✲✎❅❊❁✩✕❄❈

✲✎❅❊✬ ❁✹✎✸✲✎✸★✎✬❊✵✬ ❁✹✎

t✎✫✎❁ ✵✬✭ ✈✫✻✎✬✼✎✒
★✎✬✹✎✬✲✎❅❊❁ ✲✒ ❝✺☞✌✍✎☞❈

✫✩✌✲ ✵✬✭ ✵✬✪✯✭❊ ✞✎✏✎ ★✎✬✹✎✬✲✎❅❊❁ ✲✎
✺✰☞❈✌✍✎✎✺★

✫✮✻✎✬♦✲✒
✺✰✎✬✹✎✬✲❅✎❊✬ ❁✹✎

✻✎✐✲ ✲✎ ✑✎❝ ✫✭✮✲✎t❧
✈☞✌✍✎✄❝✺✎☞✌✍✎ ✲✎ ✈✭❈✈

✫✭✮✲✎t❧ ❄t✎✬✵ ✞✎✏✎ ✻✫❧★
t✎✫✎❁ ✵✬✭ ❄t✎✬✵❧ ✈☞✧✎✲❈✏

✫✩✌✲ ✵✬✭ ✺✬✮✺✮❊t✬❧
✻t✬✼✵✎✩✕❄❈ ✆✫✷✎

✻✎✐✲ ✲✎ ✑✎❝ ✫✭✮✲✎t❧
✓t ✫✬✮ ✑✎✐✏ ✈✭❊✬ ✯✬★✎

✺✭✶✎✎✬✭ ✲✎ ✑✎❝ ✫✭✮✲✎t❧
✓t ✫✬✮ ✑✎✐✏ ✈✭❊✬ ✯✬★✎❧

❝❊t★✬ ✲✒ ✴✎✵❈✎

✑✎t ✲✎ ✑✎❝ ✫✭✮✲✎t❧
✑✎❝ ✫✮✔✎❁❧ ✈☞✧✎✲❈✏

☞✻✎✻✎✕✈✎✬✭ ✲✎✬ ✓✁✵ ✯✬★✬ ✫✎t✬

✵✆✌✩ ✓tt✌✍✎t✷✏ ❧✏✒❧ ✄✺ ✺✴✎✒ ✌❈★✺✎✩✒

☎✁✍✄✉✌✑ ✄✒❲✁✁✣✟ ✕✟✓✁✆✏ ✝✟ ✗✝✱✚✖✠✎✆ ✍✆✏ ✄✁�✟ ✕✁☎✆
✓✁✣✟ ✠✍✁☎✑✁ ✂✁☞✎ ✂✠✍✁☎✑✁ ✄✎ ✌☎✞✁✦✎ ✝✎✑✟ ☛☞✘
☛✁✣✁✏✌✝ ☎✁✍✄✉✌✑ ✍✆✏ ☛✍ ✕✟✓ ✓✆✔ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✓✆✔
✠✞✁✟ ■✁✚✁☎★❡✍ ✝✁✆ ✈�✁☎ ✍✆✏ ☎☛✟✏ ✎✉✁✑✆ ☛☞✏❝ ✤✌✵✝
✓✆✔✓✣ ✕✟☎✠ ✗✓✏ ▲✄✟✫✁✟❤✁ ✝✁ ☛✟ ✈�✁☎ ✎✉✁✁ ✕✁✑✁
☛☞✘ ☎✁✍✄✉✌✑ ✓✆✔ ✌✣✗ ✓★✔❳ ✌✓✫✁ ✆❯✁ ✤✁✑✁✆ ✏ ✄✎ ✌✓✡✁✎
✌✝�✁ ✕✁✑✁ ☛☞❝ ✕☞✠✆✱

❜❢ ✕✟☎✠ ✝✁ ☎✁✍ ✂✏✪✒✆✕✟ ✓✆✔ ✤❩❬✆ ✂❞✁✎ ✠✆ ✫✁★✛
☛✁✆☎✁ ✡✁✌☛✗✘

❩❢ ✄✒✕✁✌✑ ✝✁ ☎✁✍ ❳✁✆❱✆ ✂❞✁✎ ✠✆ ✫✁★✛ ☛✁✆☎✁ ✡✁✌☛✗✘

❪❢ ❳✄✆ ☛★✗ ✛■✁ ✍✆✏ ✓☞☞✁✌☎✝ ☎✁✍ ✥❱☞✌✣✝ ✠✆
✌✣✉✁✆ ✕✁✑✆ ☛☞✏✘

✠❢ ✕✤ ✥✜☛✆✏ ☛✁✩✁ ✠✆ ✌✣✉✁✁ ✕✁✑✁ ☛☞ ✑✁✆ ✕✟✜✁✠
✂✁☞✎ ▲✄✟✫✁✟❤✁ ✚✁✆☎✁✆✏ ✝✁✆ ✂✣✪✱✂✣✪ ✎✆✉✁✁✏✏✌✝✑
✝✎ ✌✚�✁ ✕✁✑✁ ☛☞✘

❢✭✮✯✰✲✯✳ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✼✴✹
✌✝✜☛✟✏ ✄✁✬✡ ✕✏✑★✂✁✆✏ ✂✁☞✎ ✄✁☞✙✁✆✏ ✓✆✔ ✓☞☞✁✌☎✝ ☎✁✍ ✝✁
✄✑✁ ✣✪✁✥✗✘ ❉�✁ ✥☎✓✆✔ ✓☞☞✁✌☎✝ ☎✁✍✁✆✏ ✂✁☞✎ ✠✁✍✁✜�
☎✁✍✁✆✏ ✍✆✏ ✝✁✆✥✦ ✠✍✁☎✑✁ ☛☞✧

✣✤✥✦ 7.26: ✂☛✑✝✈✝✡☛ ☞✝ ☎✌✄✍☞✟✎✝

✺✎✬☞✏✺t ✬✮✏✎

☞★✵✬✹✎✬❊✎



t✸✹✺✻✼ ✽✻ ✼ ✾✹✾✹✿✺❀✺ 107

✈�✁✂✄

❉☎�

❧✆✝��⑨ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✕✟✓✁✆✏ ✝✟ ✌✓✌✓✙✑✁ ✝✁✆ ▲✄❯❱ ✝✎☎✆ ✍✆✏ ✠☛✁�✝ ☛✁✆✑✁ ☛☞✘⑨ ✕✟✓✁✆✏ ✝✁✆ ✄✁✬✡ ✕✪✑ ✍✆✏ ✓✪✟✦✓❭✔✑ ✝✎☎✆ ✓✆✔ ✌✣✗ ✌☎✴☎ ✌✓✫✁ ✆❯✁✑✁✂✁✆✏ ✝✁✆ ✈�✁☎
✍✆✏ ✎✉✁✁ ✕✁✑✁ ☛☞✱
(a) ✝✁✆✌✫✁✝✟� ✠✏✎✡☎✁✱ ✄✒✁✆✓☞✔✌✎�✁✆❱✟ ✂✩✁✓✁ �✖✓☞✔✌✎�✁✆❱✟
(b) ✕✟✓ ✝✁ ✫✁✎✟✎ ✗✝✝✁✆✌✫✁✝ ✂✩✁✓✁ ✤☛★✝✁✆✌✫✁✝ ☛☞✘ ✤☛★✝✁✆✌✫✁✝ ✕✟✓✁✆✏

✝✟ ✠✏✎✡☎✁ ✕✌❱✣ ☛✁✆✑✟ ☛☞✘
(c) ✝✁✆✌✫✁✝✁ ✌✞✁✌❞✁ ✝✟ ♠✄✌▲✩✁✌✑ ✑✩✁✁ ▲✓✄✁✆❯✁❲✁ ✝✟ ❞✁✍✑✁✘⑨ ♠✄✎✁✆❉✑ ✂✁✙✁✎ ✄✎ ✠✞✁✟ ✕✟✓✁✆✏ ✝✁✆ ✄✁✬✡ ✕✪✑ ✍✆✏ ✤✁✬❱✁ ✪�✁ ☛☞✱
✍✁✆☎✆✎✁❝ ✄✒✁✆✌❱▲❱✁❝ ✝✓✝ ✈✄❬✔✏✕✁✥✦✡❝ ■✣✁✏❱✟ ✂✁☞✎ ✗☎✟✍✆✌✣�✁✘⑨ ✕✟✓✁✆✏ ✝✁ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ♠☎✓✆✔ ✌✓✝✁✠ ✠✆ ✠✏✤✏✌✙✑ ☛☞✘⑨ ■✣✁✏❱✟ ✂✁☞✎ ✗✌☎✍✆✌✣�✁ ✝✁✆ ♠☎✝✟ ❡✌✍✝ ✫✁✁✎✟✌✎✝ ✕✌❱✣✑✁ ✓✆✔ ✂✁✙✁✎ ✄✎
✓✪✟✦✓❭✔✑ ✌✝�✁ ✪�✁ ☛☞✘⑨ ✄✁☞✙✁✆ ✏ ✝✁✆ ✄✁✬✡ ✓✪✁✆❥ ✍✆✏ ✤✁✬❱✁ ✪�✁ ☛☞ — ✫✁☞✓✁✣❝ ✤✒✁�✁✆■ ❬✁✔✁✥❱✁❝ ❱✆✌✎❩✁✆■❬✁✔✁✥❱✁❝
✌✕✴☎✁✆▲✄✍✦ ✂✁☞✎ ✗✏✌✕�✁✆▲✄✍✦✘⑨ ✕✏✑★✂✁✆✏ ✝✁✆ ✚✠ ✄❬ ✔✁✥✣✍ ✍✆✏ ✤✁✬❱✁ ✪�✁ ☛☞ — ✄✁✆✎✟■❬✁✆✔✎✁❝ ✠✟✣✆✏❱✎✆❱✁❝ ■✣✆❱✟☛✆✌✵✍✜✩✁✟❞❬✁❝
✌☎✍✆❱✁✆❩✁❝ ✗☎✟✌✣❩✁❝ ✂✁✩✁✒✁✆✦✄✁✆❩✁❝ ✍✁✆✣▲✝✁❝ ✥✝✁✥☎✁✆❩✍✆✦❱✁❝ ✄✒✁✆❱✁✆✝✁ ❪❩✆✦❱✁ ✂✁☞✎
✝✁ ❪❩✆✦❱✁✘⑨ ✌❉✄✚✱☎✁✍✄✉✌✑ ✕✟✓✁✆✏ ✝✟ ✠☛✟ ✄☛✡✁☎ ✍✆✏ ✠☛✁�✑✁ ✝✎✑✟ ☛☞✘⑨ ✌❉■✁✚✱☎✁✍✄✉✌✑ ✍✆✏ ■✁☛✣✁ ☎✁✍ ✕✟✜✁✠ ✂✁☞✎ ✚✖✠✎✁ ▲✄✟✫✁✟❤✁ ✝✁ ☛✁✆✑✁ ☛☞✘

✈✞☎�❧
1. ✕✟✓✁✆✏ ✓✆✔ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✠✆ ❉�✁ ✣✁✞✁ ☛☞✧
2. ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✍✆✏ ■✁✚✁☎★❡✍ ✌☎✙✁✦✎❲✁ ✓✆✔ ✌✣✗ ✚✁✆ ✣❞✁❲✁✁✆ ✏ ✍✆✏ ✠✆ ✂✁✄ ✌✝✠ ✣❞✁❲✁

✝✁ ✡�☎ ✝✎✆✏✪✆✧
3. ✕✟✓✁✆✏ ✓✆✔ ✄✁✬✡ ✕✪✑ ✍✆✏ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✓✆✔ ✂✁✙✁✎ ✝✟ ❖�✁✉�✁ ✝✟✌✕✗✘
4. ✄✁✚✄ ✕✪✑ ✓✆✔ ✄✒✍★✉✁ ✓✪✦ ✝✁☞☎ ☛☞✏✧ ✥✠ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✝✁ ❉�✁ ✂✁✙✁✎ ☛☞✧
5. ✕✏✑★✂✁✆✏ ✂✁☞✎ ✄✁ ☞✙✁✆✏ ✓✆✔ ✓✪✟✦✝✎❲✁ ✓✆✔ ✂✁✙✁✎✁✆ ✏ ✍✆✏ ✍✖✣ ✂✏✑✎ ❉�✁ ☛☞✧
6. ✓❱✟✦✤✒✆❱✁ ✈✝✫✁✆❜✝ ■✁✒✁❲✁✟✡ ✝✁✆ ✌✓✌✞✁✜☎ ✓✪✁✆❥ ✍✆✏ ✤✁✬❱☎✆ ✓✆✔ ✂✁✙✁✎ ✝✟❖�✁✉�✁ ✝✟✌✕✗✘



♥ �✁✂ ✄ ☎✆✝✂ ✞ ✟✠ ✡✞ ✝ ☛☞✌ ✝ ✍✎ ☛✏ ✑ ✟✠ ✄✑ ✟ ✁✝ ✒✑ ✞✑✝ ✍✓✑✑ ✞ ✟✠
✎✓✑✑ ✝ ☛ ☞✌ ✝ ✍✎☛✏✑ ✟✠ ✄✑ ✟ r ✁✎✞ ✑✂ ✏ ✝ ✍✓ ✑✑ ✞ ✟✠ ♥ ✟✔✑ ✎✟ ✡ �✠✕

■✑ ✖✑✆ ✗✘ ✙ ✎✟ ✡�✠ ✚ ✞✌ ✁✛✜✑✢ ✎�✒ ✎✆ ✡ �✠✚ ✒ ✣ ✎ ✄✑ ✤✥✝✑ ✡
✁❢✑✒✑ ✏✑ ✟✠ ✏ ✑ �✒ ✦✑✞ ✁✂✜✑ ✟✠ ✞ ✟✠ ✡✑ ✟✎✑ ✡ � ✎✓✑✑ ✞ ✑ ✟✧✒ r✑ ✁✘ ✙✜✑✢

♣✛ ✎✆ ✡ �✠✕ ✤ ✒ ✞✑ ★✑ ☛✚ ✏ ★✑ ☛✚ r✥ ✡✚ ✎✑✒ ✟ ✏ ✑ �✒ ✏ ✑ ✄✑ ❢✑r✠r✑✩✢
❧ ✪✑ ✆ r ✁ ✎✞✑✂ ✡�✠✕ ✡✞ ✤ ✥✑✜✫ ✜ ✡ ❧✞ ✬ ✎✟ ✡�✠ ✁✄ ✄✑ ✟✭✮
✝ ✍✎☛ r ✁✎ ✞ ✟✠ ✎✪✑✆ ✡� ☎♦ ✝ ✡ ❧✞✜ ✝ ✟☞ ❧ ✑✓✑ ✏ ✤✂✆

✁✍✓ ✑ ✁✎ ✄✑ ✟ ✤ ✁✒ ✝ ✁✎✮ ✎ ✄✒ ✎✆ ✡ �✕ ✎✓✑✑ ✁✤ ✩ ✟❧✆ ✄✭✮
✏ ✝ ✍✓✑✑✩✢ ✡�✠✚ ✁ ☎✂✞ ✟✠ r ✁ ✎ ✝ ✟☞ ✏ ✁✍✎✈✝ ✝ ✟☞ ✏ ✤ ✥✈✜ ✖✑
❧✑ ✖✜ ✡ �✠✕ ✗♥ ✑ ✡✒ ★✑ ✝ ✟☞ ✁✛✩✚ ✡✞ ✡✝✑ ✄✆ r ✁ ✎ ✄✑
✏ ✂ ☛✞✑✂ ✦✑✯✛ ✰✄ ★✑✑ ✟✠ ✝ ✟☞ ✗✘ ✙✂ ✟ ✝ ✤ ✟✘✙✑ ✟✠ ✄✆ ❢✑✑ ✔✑✑✏ ✑ ✟✠
✏ ✑ �✒ ✤ ✁✱✑ ✜✑ ✟✠ ✝ ✟ ☞ ✁ ✡✛ ✂ ✟✰✘ ☛✛✂ ✟ ❧ ✟ ✛r✑ ✎✟ ✡ �✠✕ ❧✯✜✑ ✟✮♥ ✜✚
❧✯✜✑✮ ✍ ✎ ✩✝✠ ✞✑ �❧✞ ✤ ✁✒✝ ✎✮✂ ✄✆ ■ ✑ ✁✒ ✲✑ ✧✂✑✏ ✑ ✟✠ ✝ ✟☞ ✣✜✑

✄✑✒ ★✑ ✡✠ �❞ ✣✜✑ ✜ ✡ ■✑ ✳✓✝✆ ✄✆ r ✁ ✎ ✝ ✟☞ ✄✑✒ ★✑ ✡✠ �❞
✜ ✁♥ ✜ ✡ ❧ ✡✆ ✡ � ✎✑ ✟ ✡✞ ■✑ ✳✓ ✝✆ ✄✆ r ✁ ✎ ✄✑ ✏ ✂ ☛✞ ✑✂
✤✥✈ ✜ ✖✑ ✐■ ✑ ❧ ✟ ✣✜✑ ✟✠ ✂ ✡✆ ✠ ✛r✑ ✤ ✑ ✎✟ ✡ �✠❞

✁✄❧✆ ✴✜ ✁✣ ✎ ✝ ✟☞ ✁✛✩ ✩ ✄ ✝ ✍✎☛ r ✁ ✎❢✑ ✆✛ ✤✥ ✎✆ ✎
✡✑ ✟ ❧ ✄ ✎✆ ✡ �✚ ☎♦ ✁✄ ♥ ✯❧✒ ✟ ✝ ✟☞ ✁✛✩ ✁ ✍✓✑✒ ✕ r ✁✎ ✄✒

✒ ✡✆ ♦❧ ✝ ✟☞ ✜✑ ✁❥✑✜✑ ✟✠ ✝ ✟☞ ✁✛✩✚ ❧ ✘✙ ✄ ✝ ✟☞ ✁✄✂✑ ✒ ✟ ✛r ✟
✤ ✟✘ ✙ ✰✤ ✑ �✦✑ ✟ ✤ ✆✌ ✟ ✄✆ ✏ ✑ ✟✒ r ✁ ✎✞✑✂ ✤✥ ✎✆ ✎ ✡✑ ✟✎ ✟ ✡ �✠✕

☎♦ ✁✄ ❧ ✘✙ ✄ ✝ ✟☞ ✁ ✄✂✑✒ ✟ ✔✑✘✙✑ ✩ ✄ ✴✜ ✁✣ ✎ ♦❧ ✝ ✟ ☞
❧✑✓✑ ✜✑ ✁ ❥✑✜✑ ✟✠ ✄✑ ✟ ✪✑✆ r ✁ ✎ ✄✒ ✎✟ ✡☛✩ ✤✑ ✎✑ ✡ �✕ ✜✵ ✁✤
♦❧ ✝ ✟ ☞ ✏ ✠♥ ✒ ♦ �❝ ✑ ✡ ☛✏ ✑ ✩ ✄ ✜✑ ❥✑✆ ✏ ✤✂ ✟ ❧✑✓ ✑✆
✜✑ ✁❥✑✜✑ ✟✠ ✄✑ ✟ ✁✝ ✒ ✑✞✑✴✑ ✍✓✑✑ ✞ ✟✠ ✤✑ ✎✑ ✡�✕ ✜ ✟ ✏✝ ✛✑ ✟✄✂
✣✜✑ ❧✠✝ ✟☞✎ ✄✒ ✎✟ ✡ �✠❞

♦ ✡☛ ✎✰❧✆ r ✁✎✜✑✢ ☎✁ ✧✛ ✡✑ ✟✎✆ ✡ �✠✕ ✝ ☛☞✌ ✝ ✍ ✎☛✩✢
❧✆ ✦✑✆ ✒ ✟✔✑✑ ✞ ✟✠✚ ✎✑ ✟ ✝ ☛☞✌ ✝ ✍ ✎☛✩✢ ✝ ✳✳✱✑✆ ✜ ■ ✑✓✑ ✤✒ r ✁✎✞ ✑✂

✡✑ ✟ ❧ ✄ ✎✆ ✡�✠ ✕ ✝ ☛☞✌ ✲✑✯ ★✑✮ ✂ ✄✒ ❧ ✄✎✆ ✡ �✠ ✩✝✠ ✝ ☛☞✌
✄✠✤ ✂ ✄✒ ❧ ✄ ✎✆ ✡�✠ ✕ ✩ ✟❧✆ ✪✑✆ ✁✍✓ ✑ ✁✎ ✡✑ ✟ ❧ ✄ ✎✆ ✡ �
✁ ☎❧✞ ✟✠ ✜ ✟ ✁✶✜✑✩✢ ❧✑✓ ✑ ✰❧✑✓ ✑ ✡✑ ✟✠✕ ✭❧ ✏ ✦✜✑✜ ✞ ✟✠ ✡✞

❧ ♦❧ ✟ ✤ ✡✛ ✟ ❧ ✆ ✦✑✆ ✒ ✟✔✑✑ ✞ ✟✠ r ✁✎✞ ✑✂ ✝ ✍✎ ☛✏✑ ✟✠ ✄✑ ✝ ★✑✮ ✂
✄✒ ✟✠r ✟✕ ✡✞ ✭❧ ✎✒ ✡ ✄✆ r ✁ ✎ ✄✑ ✟ ❧✑ ✦✑✑✒ ★✑ ❧ ✞✆ ✄✒ ★✑✑ ✟✠

✏ ✑ �✒ r✥✑✤✙ ☞✑ ✟✠ ✝ ✟☞ ✞ ✑ ✦✜✞ ❧ ✟ ✴✜✣ ✎ ✄✒ ✂✑ ✪✑✆ ❧✆ ✔✑ ✟✠r ✟✕
♦✑♥ ✞ ✟✠ ✚ ✡✞ ✝ ✳✱✑✆✜ r ✁ ✎ ✝ ✟☞ ♦✑✒ ✟ ✞ ✟✠ ♣♣✑ ✮ ✄✒ ✟✠ r ✟✕

✷✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✺✽ ❴ ❴❴ ❴❴❴ ❴❴ ❴❴❴ ❴❴ ❴ ✾ ✿ ❀
⑨ ❁❂ ❃❄❅ ❄❆❂❂ ❄❅ ❇❅ ❈❂ ❉ ❊ ❈ ❉❂ ❋❂ ❈ ●❍❂❂ ❋❏❑ ▲ ▼ ◆❂

①❊ ❖ ❋❏ ❑P ◗◗❂❘ ❄❉❏❑ ❙
✷✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✺✽ ❴ ❴❴ ❴❴❴ ❴❴ ❴❴❴ ❴❴ ❴ ✾ ✿ ❚

⑨ ❯◆ ❂ ❁❂ ❃❱❏ ❄ ❲❂❅ ❁❱ ❳ ❲❂ ❈ ❊ ❄◆ ❂ ▲ ▼ ❊ ❄ ❉❏❨ ①❂ ❩❬❅P
❊ ❭ ❪ ❋❏❑ ❁❂ ❃ ❫ ▼❵❏ ▲ ▼❑ P ①❊ ❖ ❄ ❉❖❅ ▲❳ ❛ ❘ ❃ ❜❖❅ ❖
▲ ❂ ❏ ❖❅ ▲ ▼ ❭ ❫❊ ❄ ❈❂ ●❖ ❈ ❋❏❑ ❈▲ ❊ ❈ ❉❂ ❋❂ ❈ ●❍ ❂ ❂ ❋❏❑
▲ ▼❣ ❛ ❪ ❡ ❫ ❇❳ ❃ ❉ ◗◗❂❘ ❄ ❉❏❑ ❁❂ ▼❉ ❊ ❈ ◗❂ ❉❂❏❑ ❄❂

❁❂ ❇❂❱ ❤ ❃❜ ❇❂ ❱ ❄ ❉❏❑ ❙

❦♠qsqt ✉✇t ②③qt
⑨ ④⑤ ⑥ ⑦⑧⑩ ❶⑥ ⑦⑧⑩ ❷ ❸❹❺ ❷⑧❻ ❶❸⑧❻ ⑥ ⑩ ❼❽ ❾❿❷⑧ ❺➀ ⑥ ⑩

➁ ➂❾ ❼ ❺➃ ⑥⑧ ➄➅⑧ ➆➇⑧ ❾➄ ❺ ⑤ ❺➀ ➂➈⑧➄ ➉⑧ ❾❺ ④➊ ➀➋ ➂❼➌ ⑧ ❺➍⑧ ❾➎ ➏ ➂➐
❼ ④ ➁ ➂❾ ❷ ➂❹➂➌ ➑ ❾ ❼ ❷ ➂❹➏ ➀➂➒⑧ ❾ ④⑧ ❺➋ ➉ ➊❻ ❺❶ ➓⑧ ➔ ➇
❼⑧ →⑩ ❹➐⑩➋ ❾➣ ❸➇➃ ⑧ ❹ ➏⑧ ❻ ❿❹⑧⑤⑩ ⑤ ❺ ➀ ➐❺➆⑧ ⑧ ➁➏ ⑧ ④➊ ↔ ➐➣❻➄ ⑩
❷⑧ ❺➄➋ ➂❹➏ ➀➂ ➒⑧ ❾ ➁ ➂❾ ⑤⑧ ❹❼ ⑥⑩ ❻ ❺❼⑧ ⑤ ❺➀ ❻ ④⑧➏⑥ ④⑧ ❺

❻ ⑥ ❾⑩ ④➊➋ ➉➊❻ ❺❶ ❸⑧ ❹⑩ ❼ ❺➃ ↕⑧➄⑧ ➂ ❼➙ ❿❾ ➛➜ ❸⑧ ➐❹↔ ➝➏ ⑧
❷⑧❸ ⑤④❻➣❻ ⑥➄ ❾❺ ④➊ ➀ ➂⑥ ❼❿➃ ➞ ❼❽ ❾❿❷⑧❺➀ ⑥⑩ ❷ ➂❹➏ ➂⑤ ❾
➁ ➂❾ ⑥⑧ ❷➟➏ ➏ ❹ ⑥ ➄ ❹⑧ ❾➠⑧⑧ ➛➡ ④❺➀ ➂❹➏ ➀➂➒⑧ ❾ ⑥ ➄ ❹❺ ❼ ❺➃
➂ ❼➍ ⑧➏ ⑤ ❺➀ ➉⑧ ❹❹⑧ ❷⑧ ❼➌➏ ⑥ ④➊➢
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(Motion)
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8.18.18.18.18.1 ①�✁ ✂✄ ☎✆✄✝✞

✡✞ ✁ ✄❧✆ ✝ ✍ ✎☛ ✄✆ ✁✍✓✑ ✁✎ ✄✑ ✟✚ ✩ ✄ ✁✂♥ ✟✮ ❢✑ ❣♦♥ ☛
✁✂ ✦✑✑✮ ✁✒ ✎ ✄✒ ✚ ✴✜✣ ✎ ✄✒ ✎✟ ✡ �✠✕ ✏ ✑ ✭✩✚ ✡✞ ✭❧ ✟ ✩ ✄
✗♥✑ ✡✒ ★✑ ✝ ✟☞ ♠✑✒ ✑ ❧ ✞✬ ✟✠✕ ✞✑✂✑ ✁✄❧ ✆ r ✑✢✝ ✞ ✟✠ ✩ ✄
✍✝ ✯ ☞✛ ✒ ✟✛✝ ✟ ✍✧ ✟❢✑✂ ❧ ✟ ▲ km ✗✱✑✒ ✁♥ ❢✑✑ ✞ ✟✠ ✡ �✕ ✡✞✂ ✟
✍✝✯ ☞✛ ✄✆ ✁✍✓✑ ✁✎ ✄✑ ✟ ✒ ✟✛✝ ✟ ✍ ✧✟ ❢✑✂ ✝ ✟☞ ❧ ✑✤ ✟ ✖✑ ✁✂ ✦✑✑✮ ✁✒ ✎
✁ ✄✜✑ ✡ �✕ ✭❧ ✗♥ ✑ ✡✒ ★✑ ✞ ✟✠ ✒ ✟✛✝ ✟ ✍✧ ✟❢✑✂ ✁✂♥ ✟✮ ❢✑ ❣♦♥ ☛ ✡�✕
✡✞ ♥ ✯❧✒ ✟ ✁✂♥ ✟✮ ❢✑ ❣♦♥ ☛✏✑ ✟✠ ✄✑ ✪✑✆ ✏ ✤ ✂✆ ❧ ☛✁✝ ✦✑✑✂ ☛❧ ✑✒

♣✜✂ ✄✒ ❧ ✄ ✎✟ ✡ �✠✕ ✭❧ ✁✛✩ ✁ ✄❧✆ ✝ ✍✎☛ ✄✆ ✁ ✍✓✑ ✁ ✎
✄✑✟ ♦ ✎✑✂ ✟ ✝✟☞ ✁✛✩ ✡✞ ✟✠ ✩ ✄ ✁✂♥ ✟✮❢✑ ❣♦♥ ☛ ✄✆ ✏✑✝ ❢✜✄ ✎✑
✡✑ ✟✎✆ ✡�✚ ✁☎❧ ✟ ✞✯✛ ❣♦♥ ☛ ✄ ✡✑ ☎✑ ✎✑ ✡�✕
8.1.1 ❧✟✠ ✟✡☛☞✌✍ ✎✏✑

r ✁ ✎ ✄✑ ❧♦❧ ✟ ❧ ✑ ✦✑✑✒ ★✑ ✤✥ ✄✑✒ ❧ ✒✛ ✒ ✟✔✑✆✜ r ✁✎ ✡ �✕
✡✞ ✟✠ ❧♦❧ ✟ ✤ ✡✛ ✟ ✩ ✄ ✗♥✑ ✡✒ ★✑ ✝ ✟☞ ♠✑✒ ✑ ✭❧ ✟ ✴✜✣ ✎
✄✒ ✂✑ ❧✆ ✔✑✂✑ ✡✑ ✟r✑✕ ✞ ✑✂✑ ✄✑ ✟✭✮ ✝ ✍✎☛ ❧✒ ✛ ✒ ✟ ✔✑✆ ✜ ✤ ✓✑

✤ ✒ r ✁ ✎✞✑✂ ✡ �✕ ✝ ✍ ✎☛ ✏ ✤✂✆ r ✁ ✎ ❣♦♥ ☛ ✐O✯ ❧ ✟ ■ ✑✥✑✒ ✠ ✪✑
✄ ✒ ✎✆ ✡ �✚ ✁ ☎❧ ✟ ✁✂ ♥ ✟✮ ❢✑ ❣♦♥ ☛ ✞ ✑✂ ✑ ☎✑ ❧ ✄ ✎✑ ✡ �
✭✁♣ ❥✑ ✽✒✓✔✕ ✞ ✑✂✑ ✁✄ ✁✪✑✕✂ ✰ ✁✪✑✕✂ ✖✑ ★✑✑ ✟✠ ✞ ✟✠ A, B

✏ ✑ �✒ C ✝ ✍✎☛ ✄✆ ✁ ✍✓✑ ✁ ✎✜✑ ✟✠ ✄✑ ✟ ✤ ✥♥ ✁ ❢✑ ✮ ✎ ✄✒ ✎✟ ✡�✠ ✕
✤ ✡✛ ✟ ✜ ✡ C ✏ ✑ �✒ B ❧ ✟ r ☛☎✒ ✎✆ ✡ � ✎✓✑ ✑ A ✤✒ ✤ ✡ ☛✢♣ ✎✆

✡ �✕ ✭❧✝ ✟☞ ✤ ❢♣✑ ✎✖ ✜ ✡ ✗❧ ✆ ■ ✑✓✑ ✤✒ ✛✑ �✧✎✆ ✡ � ✏ ✑ �✒ B

❧ ✟ r ☛☎✙✒ ✎✟ ✡ ☛✩ C ✎✄ ✤ ✡☛✢♣ ✎✆ ✡ �✕
✝ ✍✎☛ ✝ ✟☞ ♠✑✒ ✑ ✎✜ ✄✆ r ✭✮ ✝ ☛☞✛ ♥ ✯✒ ✆ OA + AC

✡ �✚ ✏ ✓✑✑✮ ✎✖✚ ✗✘ km + ✥✙ km = ✚✙ km✕ ✜ ✡ ✝ ✍✎ ☛
✝ ✟☞ ♠✑✒ ✑ ✎✜ ✄✆ r ✭✮ ♥ ✯✒✆ ✡ �✕ ✁✄❧ ✆ ✝ ✍✎☛ ✄✆ ♥ ✯✒ ✆ ✄✑ ✟

✁✂ ✦✑✑✮ ✁✒ ✎ ✄✒ ✂ ✟ ✝ ✟☞ ✁✛✩ ✡✞ ✟✠ ✝ ✟☞✝✛ ✏ ✠ ✄✆✜ ✞ ✑✂ ✄✆

✏ ✑✝ ❢✜ ✄ ✎✑ ✡✑ ✟✎✆ ✡�✚ ✂ ✁✄ r ✁✎ ✄✆ ✁♥ ❢✑✑ ✄✆✕ ✝ ☛☞✌
✩ ✟❧✆ ✒ ✑ ✁ ❢✑✜✑✢ ✡✑ ✟✎✆ ✡ �✠✚ ✁ ☎✕✡ ✟✠ ✝ ✟☞✝✛ ✗✂✝ ✟☞ ✏ ✠ ✄✆✜
✞✑✂ ♠✑✒ ✑ ✴✜✣ ✎ ✁ ✄✜✑ ☎✑ ❧ ✄ ✎✑ ✡ �✕ ✁✄❧✆ ✪✑✑ �✁✎✄
✒✑ ✁ ❢✑ ✄✑ ✏ ✠ ✄✆ ✜ ✞✑✂ ✗❧ ✄✑ ✤ ✁✒✞✑ ★✑ ✡ �✕ ✭❧ ✗♥✑ ✡✒ ★✑
✝ ✟☞ ♠✑✒ ✑ ✣✜✑ ✏ ✑✤ ✝ ✍ ✎☛ ✝ ✟☞ ■ ✑✥✑✒ ✠ ✁ ✪✑ ✄ ✁✍✓ ✑ ✁✎ O ❧ ✟

✗❧ ✄✆ ✏ ✠ ✁✎✞ ✁ ✍✓✑ ✁ ✎ C ✎ ✄ ✄✆ ♥ ✯✒ ✆ ✛✑ ✎ ✄✒ ❧ ✄ ✎✟
✡ �✠❞ ✜ ✡ ♥ ✯✒ ✆ ✏ ✑✤ ✄✑ ✟✚ A ❧ ✟ r ☛☎✙ ✒ ✎✟ ✡ ☛✩ O ❧ ✟ C ✎✄

✝ ✟☞ ✁✝ ✍✓ ✑✑✤✂ ✄✑ ✏ ✠ ✄✆✜ ✞✑✂ ♥ ✟r✑✕ ✝ ✍✎☛ ✄✆ ✤✥✑✒ ✠ ✁ ✪✑ ✄
✝ ✏ ✠ ✁ ✎✞ ✁ ✍✓✑ ✁ ✎ ✝ ✟ ☞ ♦✆ ♣ ✄✆ ✕✜✯✂ ✎✞ ♥ ✯✒✆ ✄✑ ✟ ✝ ✍✎☛

✄✑ ✁✝ ✍✓ ✑✑✤✂ ✄ ✡ ✎✟ ✡�✠ ✕
✣✜✑ ✁✝ ✍✓✑✑✤ ✂ ✄✑ ✤ ✁✒ ✞ ✑ ★✑ ✝ ✍ ✎☛ ✝ ✟☞ ♠✑✒ ✑ ✎✜ ✄✆

r ✭✮ ♥ ✯✒ ✆ ✝ ✟☞ ♦✒ ✑♦✒ ✡✑ ✟ ❧ ✄ ✎✑ ✡ �❞ ✁♣ ❥✑ ✽✒✓ ✞ ✟✠ ✁♥✩
r✩ ✗♥✑ ✡✒ ★✑ ✄✑ ✟ ✛ ✟✠✕ O ❧ ✟ A ✎✄ ✝ ✍✎☛ ✄✆ r ✁✎ ✝ ✟☞

✁✛✩ ✎✜ ✄✆ r ✭✮ ♥ ✯✒ ✆ ✗✘ km ✡ � ✎✓✑✑ ✁✝ ✍✓ ✑✑✤✂ ✄✑
■✑ ✁✒ ✞✑ ★✑ ✪✑✆ ✗✘ km ✡ �✕ O ❧ ✟ A ✎✓✑✑ ■ ✑ ☛✂✫ B ✎✄
r ✁✎ ✝ ✟☞ ♥ ✑ �✒ ✑✂ ✎✜ ✄✆ r ✭✮ ♥✯✒ ✆ = ✗✘ km + ▲✙ km

= ✽✙ km✚ ☎♦ ✁✄ ✁✝ ✍✓✑✑✤✂ ✄✑ ✤ ✁✒ ✞✑★✑ ✥✙ km

✡✑ ✟r✑ ✕ ✭❧ ✁✛✩ ✁✝ ✍✓✑✑✤✂ ✄✑ ✤ ✁✒ ✞✑ ★✑ ✭✥✙ km✔ ✎✜
✄✆ r ✭✮ ♥ ✯✒ ✆ ✭✽✙ km✔ ✝ ✟☞ ♦✒✑♦✒ ✂ ✡✆ ✠ ✡✑ ✟r✑✕ ■✑ ☛✂✫
✡✞ ♥ ✟✔✑ ✟✠r ✟ ✁ ✄ r ✁✎ ✝ ✟☞ ♥ ✑ �✒✑ ✂ ✁✝ ✍✓✑✑✤ ✂ ✄✑ ✤ ✁✒ ✞ ✑ ★✑
❢✑✯✕✜ ✭✘✔ ✡✑ ✟ ❧ ✄✎✑ ✡ � ■ ✑✒ ✠ ✎☛ ✎✜ ✄✆ r ✭✮ ♥✯✒ ✆ ❢✑✯✕✜

✂ ✡✆✠ ✡✑ ✟r✆ ✕ ✜ ✁♥ ✡✞ ✞✑✂ ✛ ✟ ✎✟ ✡ �✠ ✁✄ ✝ ✍✎ ☛ r ✁✎ ✄✒ ✎✟
✡☛✩ ■✑ ☛✂✫ O ✎✄ ☎✑ ✎✆ ✡ �✚ ✎✑ ✟ ✤ ✥✑✒ ✠ ✁✪✑ ✄ ✁ ✍✓✑ ✁ ✎ ✏ ✑ �✒

✏ ✠ ✁✎✞ ✁✍✓✑ ✁✎ ✏ ✑✤❧ ✞ ✟✠ ✁✞✛ ☎✑ ✎✆ ✡�✠✕ ✏ ✎✫ ✁✝ ✍✓✑✑ ✤✂
❢✑✯✕✜ ✡�✕ ✜✵ ✁✤ ✭❧ ✜✑ ❥✑ ✑ ✞ ✟✠ ✎✜ ✄✆ r ✭✮ ♥✯ ✒✆ OA +

AO = 60 km + 60 km = 120 km ✡�✕ ✭❧ ✤ ✥ ✄✑✒

❢✜✢✣ 8.1:  ➂⑥❻ ⑩ ❻ ➄ → ➄ ❺➆⑧⑩ ➏ ❸➠⑧ ❸➄ ➁ ➂❾⑤⑧ ❹ ❼❽ ❾❿ ⑥⑩ ➂❽ ➠⑧ ➂❾➏ ⑧✤
✦✧★ 109
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♥✑ ✟ ✁✝ ✁ ✪✑✕✂ ✪✑ ✑ �✁✎ ✄ ✒ ✑ ✁ ❢✑✜ ✑ ✟✠ — ♥ ✯✒ ✆ ✩✝ ✠ ✁✝ ✍✓✑✑✤ ✂ ✄✑
✤✥✜✑ ✟r ✝ ✍✎☛ ✄✆ ✤✯✒ ✆ r ✁ ✎ ✤ ✥ ✁✶✜✑ ✄✑ ✟ ✴ ✜✣ ✎ ✄✒ ✂ ✟ ✞ ✟✠

✎✓✑✑ ✁♥ ✩ r✩ ❧ ✞✜ ✞ ✟✠ ✝ ✍✎☛ ✄✆ ✤✥✑ ✒✠ ✁ ✪✑ ✄ ✁✍✓✑ ✁✎ ✝ ✟ ☞
❧✑✤ ✟✖✑ ✏ ✠ ✁✎✞ ✁✍✓✑ ✁✎ ✛✑ ✎ ✄✒ ✂ ✟ ✞ ✟✠ ✁ ✄✜✑ ☎✑ ✎✑ ✡ �✕

✷✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✺✽ ❴❴ ❴❴ ❴❴❴ ❴❴ ❴❴❴ ❴❴ ✾✿✸
⑨ ✱❄ ❋❅✄❉ ● ❈❏☎❨ ❁❂ ▼❉ ✱❄ ❨❑ ❫❅ ❉ ●❪ ❅ ❨❅ ❊❭✱❙

❫❂ ● ❈❏☎✄ ❫❂ ❝❨ ❄❂ ❏✄❘ ❈❏☎ ✱❄ ❄❂ ❏❱❏ ❪ ❏ ❇✆❪ ❉❏ ❄❂❏❱❏
❖❄ r❪ ❈❏☎ ❊ ❄❱❂ ❉❏ ❪❏ ▲ ❂❏ ❖❏ ▲❳✱ ❭❂✱✝❙

⑨ ❁❃❱❏ ✈❂ ❉❂ ❖◆ ❄❅ ①❛ ❘ ❇✆❉❅ ❁❂ ▼ ❉ ❊ ❈ ●❍ ❂❂ ❃❱ ❈❏☎
❃❊ ❉ ❋❂✐❂ ❄❂❏ ❋❂ ❃❏ ❑ ❙

⑨ ❇❂❏❱❂❏❑ ❲❂❂ ▼❊ ❖❄ ❉❂❊♥❂ ◆❂❏❑ ❈❏☎ ❋❂ ❃❱ ❋❏❑ ❁❂ ❃ ❯◆ ❂ ❁❑ ❖❉
❃❂ ❖❏ ▲ ▼❑❣

✷✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✺✽ ❴❴ ❴❴ ❴❴❴ ❴❴ ❴❴❴ ❴❴ ✾✿✹
⑨ ●❈ ◗❊ ❨ ❖ ❈❂▲❱ ❂❏❑ ❋❏❑ ✱❄ ◆❑▲❂ ❨ ①❂ ▲ ❂❏ ❖❂ ▲ ▼ ❭❂❏r❱ ❈❏☎ ✈❂❉❂ ❖◆ ❄❅ ①❛❘ ❇✆❉❅ ❄❂❏ ❃❜❇❊♥❂❘❖ ❄❉❖❂ ▲ ▼❙

❛ ❪ ◆❑▲❂ ❄❂ ❏ ❁❂❏ ❩❂❏ ❋❅✄❉ ❄▲ ❖❏ ▲ ❑ ▼❙ ✱❄ ❄❂ ❉ ❄❂❏
❲❂ ❳ ❈❱ ❏♥❈ ❉ ❪ ❏ ❱◆❅ ❊ ❇❍❨❅ ❨❏ ❭❂◆ ❂ ❭❂ ❖❂ ▲ ▼❙
❁❂ ❏ ❩❂❏ ❋❅✄❉ ❈❏☎ ❁❑❊ ❖❋ ✞❂❂ ❵✟◆ ❂❑ ❄ ❁❂ ▼❉ ❁❂ ❉❑❊ ❲❂ ❄✞❂❂ ❵✟◆ ❂❑ ❄❂❏❑ ❈❏☎ ❫❅ ◗ ❄❂ ❁❑ ❖❉ 1850 km ▲ ▼ ❙

⑨ ❲❂❂ ❉❖ ❈❏☎ ❪ ❩❬❄ ❋❂❱❊◗▲❂ ❄❅ ❪▲❂◆ ❖❂ ❪❏ ❲❂❳❈❱❏♥❈❉
❖❍❂❂ ❱◆❅ ❊ ❇❍❨❅ ❈❏☎ ❫❅ ◗ ❈❏☎ ❊ ❈ ●❍ ❂❂ ❃❱ ❈❏☎
❃❊ ❉ ❋❂✐❂ ❄❂❏ ✠❂ ❖ ❄ ❉❏❑ ❙✬✡
1. ☛⑥ ❼ ❽ ❾ ❿ ❼ ❺➃ ↕⑧➄ ⑧ ❼ ❿➃ ➞ ➐➣➄ ⑩ ❾➏ ⑥ ⑩ ➁☞✌↔

➝➏ ⑧ ☞❻ ⑥ ⑧ ➂ ❼❽ ➠⑧ ⑧ ❸ ❹ ➌ ⑧ ➣ ➡➏ ④⑧ ❺ ❻ ⑥ ❾⑧ ④➊ ➢
❷ ➁➄ ④⑧ →✍ ❾⑧ ❺ ❷ ❸ ❹❺ ➛✥⑧➄ ⑥ ⑧ ❺ ➛ ➐⑧ ④➄ ➅⑧ ❼ ❺➃
↕⑧➄ ⑧ ❻ ⑤⑥⑧☛ ✤↔

2. ☛⑥ ➂⑥ ❻⑧ ❹ 10 m ⑥ ⑩ ⑦⑧ ❿➉ ⑧ ❼⑧ →❺ ☛⑥
❼ ➁⑧✌⑥ ⑧➄ ➆⑧ ❺❾ ⑥⑩ ❻ ⑩⑤⑧ ♦⑧➄ 40 s ⑤❺➀ ➑ ➝⑥➄
→➁⑧ ❾⑧ ④➊ ↔ 2 minute 20 s ❼ ❺➃ ➓ ⑧ ➐
➂⑥ ❻⑧ ❹ ❼ ❺➃ ➂❼❽ ➠⑧⑧ ❸❹ ⑥ ⑧ ❸➂➄⑤⑧➅⑧ ➝➏ ⑧ ④⑧ ❺➁⑧➢

3. ➂❼❽ ➠⑧⑧ ❸❹ ❼ ❺➃ ➂ →☛ ➂❹✎❹ ⑤ ❺➀ ⑥⑧ ➊ ❹ ❻ ④⑩ ④➊➢
(a) ➏ ④ ➌⑧➣ ➡➏ ❹④⑩ ➀ ④⑧ ❺ ❻ ⑥ ❾⑧ ④➊↔
(b) ☞❻ ⑥⑧ ❸➂➄⑤⑧➅⑧ ❼❽ ❾❿ ❼❺➃ ↕⑧➄ ⑧ ❾➏ ⑥ ⑩

➁☞✌ ➐➣➄⑩ ❻ ❺ ❷ ➂➟⑧⑥ ④➊↔

8.1.2  ✏✂✑✒✄✞ ①�✁ ✓✄✔✕ ✓✑✒✄✞ ①�✁

✞ ✑✂✑ ✁ ✄ ✩✄ ✝ ✍✎☛ ✩ ✄ ❧ ✆ ✦✑✆ ✒ ✟✔✑✑ ✤ ✒ ♣ ✛ ✒ ✡✆ ✡ �✕
✞ ✑✂ ✑ ✤ ✡ ✛ ✟ ✓ ❧ ✟✄✠✘ ✞ ✟✠ ✜ ✡ ✙✘ m✚ ♥ ✯ ❧ ✒ ✟ ❧ ✟✄✠✘ ✞ ✟✠
✙✘ m✚ ✎✆ ❧ ✒ ✟ ❧ ✟✄✠✘ ✞ ✟✠ ✙✘ m ✎✓ ✑✑ ♣ ✑ �✓ ✑ ✟ ❧ ✟✄✠✘ ✞ ✟✠
✙✘ m ♥ ✯✒ ✆ ✎✜ ✄✒ ✎✆ ✡ �✕ ✭❧ ✁✍✓ ✑ ✁✎ ✞ ✟✠ ✝ ✍ ✎☛ ✤✥✈ ✜ ✟✄
❧ ✟✄✠✘ ✞ ✟✠ ✙✘ m ✄✆ ♥ ✯✒ ✆ ✎✜ ✄✒ ✎✆ ✡ � ✣ ✜✑ ✟✠ ✁ ✄ ✝ ✍✎☛
❧ ✞✑✂ ❧✞ ✜✑✠ ✎✒ ✑✛ ✞ ✟✠ ❧ ✞✑✂ ♥✯✒ ✆ ✎✜ ✄✒ ✎✆ ✡ � ✎✑ ✟

✗❧ ✄✆ r ✁✎ ✄✑ ✟ ✩ ✄❧✞ ✑✂ r ✁ ✎ ✄ ✡ ✎✟ ✡ �✠✕ ✭❧ ✎✒ ✡
✄✆ r ✁✎ ✞ ✟✠ ❧ ✞✜✑✠ ✎✒ ✑✛ ✌ ✑ ✟✧✑ ✡✑ ✟✂ ✑ ♣✑ ✁✡✩✕ ✡✞ ♥ �✁✂ ✄
☎✆ ✝✂ ✞ ✟✠ ✄ ✭✮ ♦✑✒ ♥ ✟✔✑ ✎✟ ✡ �✠ ✁ ✄ ✝ ✍✎☛✏ ✑ ✟✠ ✝ ✟☞ ♠✑✒ ✑ ❧ ✞✑✂

❧ ✞✜✑✠ ✎✒ ✑✛ ✞ ✟✠ ✏ ❧✞✑✂ ♥ ✯✒ ✆ ✎✜ ✄✆ ☎✑ ✎✆ ✡ �✕ ✗♥ ✑ ✡✒ ★✑
✝ ✟☞ ✁✛✩✚ ✪✑✆ ✘✙ ✝✑✛✆ ❧✘ ✙ ✄ ✤ ✒ ☎✑ ✒ ✡✆ ✄✑✒ ✜✑ ✤ ✑ ✄✮
✞ ✟✠ ♥✑ �✘✙ ✒ ✡✑ ✩ ✄ ✴✜ ✁✣ ✎✕ ✜ ✟ ✏ ❧✞ ✑✂ r ✁✎ ✝ ✟☞ ✝ ☛☞✌

✗♥✑ ✡✒ ★✑ ✡ �✠✕

✷✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✺✽ ❴ ❴❴ ❴❴❴ ❴❴ ❴❴❴ ❴❴ ❴ ✾ ✿✺
⑨ ❇❂❏ ❈ ●❖❳ ❁❂❏ ❑ A ❖❍❂❂ B ❈☎❅ ①❊ ❖ ❪ ❏ ❪❑ ❫❑❊✖❂ ❖

❁❂✝❄ ❩❬❂❏❑ ❄❂ ❏ ❪ ❂ ❉✐❂❅ ✗✘✙ ❋❏❑ ❊ ❇◆ ❂ ①◆ ❂ ▲ ▼❙
⑨ ✖◆ ❂❱ ❪ ❏ ❇❏è❂ ❏❑ ❁❂ ▼❉ ❫ ❖❂✱✝ ❊ ❄ ❈ ●❖❳ ❁❂❏ ❑ ❄❅ ①❊ ❖✱❄❪ ❋❂❱ ▲ ▼ ◆ ❂ ❁❪ ❋❂❱ ❙

❧☞✟❧☞✌ 8.1✚❡❀ ✛✜✢✣ A ✛✤✦ ✧★✩★ ✛✜✢✣ B ✛✤✦ ✧★✩★✢❀ ✪✫ ✭✮✯ ✢❀ ✪✫ ✭✮✯✰✲✩✫ ❡✫✳✩ ❡✤✴ ✰✲✩✫ ❡✫✳✩ ❡✤✴
9:30 am 10 12

9:45 am 20 19

10:00 am 30 23

10:15 am 40 35

10:30 am 50 37

10:45 am 60 41

11:00 am 70 44

✵✶
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8.2  8.2  8.2  8.2  8.2  ✂✄☎ ✆✝ ✞✟ ✆✠ ✡✠☛☞ ❧✌ ✍✎✏✑ ✒✌✓ ✔✕✒✖ ✗✘✙ ✒✚✌ ✍✎✏✑ ✛✚✖✜✌✢ ✍✣✒✎✤✚✌✙ ✥✖ ✦✧✒

✥❞★✌ ✥✖ ✩❞ ✤✕✦✪✤✕✦ ✗✚✌ ❧✥✒✖ ✗✘✢ ✤✕✦✪✤✕✦

✍✣✒✎♦✫ ❧✜✚★ ✩❞ ❧✌ ✬✚✖ ✦✧✒ ✥❞ ❧✥✒✖ ✗✘✙✢ ✍✣✒✎ ✭✚❞✚

❜✥✚❜✮ ❧✜✯ ✜✌✙ ✒✯ ✥✖ ✦❜✮ ✩✰❞✖ ✍✌✏ ✱✲✯✚✌✦ ❧✌ ✱❧

✍✣✒✎ ✥✖ ✦✧✒ ✥✖ ✩❞ ✲✳✚✴✒ ✥✖ ✓✚ ❧✥✒✖ ✗✘✢ ❜❧
❞✚✧❥✚ ✥✚✌ ✔✚✕ ✥✗✚ ✓✚✒✚ ✗✘✢ ✔✚✕ ✥✚ ✜✚✵✚✥ ✜✖✶❞

✴✚✳✧✒ ❧✌✍✙✏■ ✗✘✢ ✯✗ m s-1 ✧✔✷ ✭✚❞✚ ✲✳✩✧❥✚✮✒ ✥✖

✓✚✒✖ ✗✘✢ ✔✚✕ ✥✚ ✤t✯ ✜✚✵✚✥ ❧✌✙✶✖✜✖✶❞ ✲✳✧✒ ❧✌✍✙✏■

✸cm s-1✹ ✤✚✘❞ ✧✥✕✚✌✜✖✶❞ ✴✚✳✧✒ ✺✚✙✶✚ ✸km h–1✹✢

✍✣✒✎ ✥✖ ✦✧✒ ✥✚✌ ✻✯✼✒ ✥❞★✌ ✍✌✏ ✧✕♦ ✗✜✌✙ ✍✌✏✍✕

✱❧✍✌✏ ✲✧❞✜✚♠✚ ✥✖ ✤✚✍❥✯✥✒✚ ✗✚✌✒✖ ✗✘✢ ✯✗ ✤✚✍❥✯✥

★✗✖✙ ✗✘ ✧✥ ✍✣✒✎ ✥✖ ✦✧✒ ✧★✯✒ ✗✚✌✢ ✤✧✛✚✥✒❞

✤✍✣✈✚✚✤✚✌✙ ✜✌✙ ✍✣✒✎♦✫ ✤❧✜✚★ ✦✧✒ ✜✌✙ ✗✚✌✙✦✖✢ ❜❧✧✕♦

✗✜ ✱★ ✍✣✒✎✤✚✌✙ ✥✖ ✦✧✒ ✥✖ ✩❞ ✥✚✌ ✱★✥✖ ✤✚✘❧✒

✔✚✕ ✍✌✏ ♣✴✚ ✜✌✙ ✻✯✼✒ ✥❞✒✌ ✗✘✙✢ ✍✣✒✎ ✥✖ ✤✚✘❧✒
✔✚✕ ✱❧✍✌✏ ✭✚❞✚ ✒✯ ✥✖ ✦❜✮ ✍✎✏✕ ✩✰❞✖ ✥✚✌ ✍✎✏✕

❧✜✯✚✍✧✛✚ ❧✌ ✬✚✚✦ ✩✌✥❞ ✴✚✳✚✴✒ ✧✥✯✚ ✓✚ ❧✥✒✚ ✗✘✢

❂
r❀ ✽❤ ✾✿❩ ❁❃q ② ❄❅❆❤

❇❈❙❉r ❊❈②
❁❃q ② ❉❡❀❈❁❢è❈

✯✧✩ ♦✥ ✍✣✒✎ t ❧✜✯ ✜✌✙ s ✩✰❞✖ ✒✯ ✥❞✒✖ ✗✘ ✒✚✌

❜❧✥✖ ✔✚✕

v = 
s
❋

(8.1)

✤✚❜♦ ❜❧✌ ✱✩✚✗❞♠✚ ✍✌✏ ✭✚❞✚ ❧✜●✌✙✢ ♦✥ ✥✚❞ 2 h

✜✌✙ ❍❏❏ km ✥✖ ✩✰❞✖ ✒✯ ✥❞✒✖ ✗✘✢ ❜❧✥✖ ✤✚✘❧✒

✔✚✕ ❑❏ km/h ✗✘✢ ✥✚❞ ✲✰❞✌ ❧✜✯ ❑❏ km/h

✥✖ ✔✚✕ ❧✌ ★✗✖✙ ✔✕✖ ✗✚ ✌✦✖✢ ✍✎✏✑ ❧✜✯ ✯✗

❜❧❧✌ ✤✧✛✚✥ ✒✚✌ ✍✎✏✑ ❧✜✯ ❜❧❧✌ ✥✜ ✔✚✕ ❧✌
✔✕✖ ✗✚✌✦✖✢

▲▼◆❖P◗◆ 8.1 ♦✥ ✍✣✒✎ ❍❘ m ✥✖ ✩✰❞✖ ❚ s ✜✌✙

✒✯ ✥❞✒✖ ✗✘ ✒✈✚✚ ✲✎★❯ ❍❘ m ✥✖ ✩✰❞✖ ❱ s

✜✌✙ ✒✯ ✥❞✒✖ ✗✘✢ ✍✣✒✎ ✥✖ ✤✚✘❧✒ ✔✚✕ ✼✯✚

✗✚✌✦✖❣

❖❲❳

(a)

(b)

❨❬❭❪  8.2

❫❴❵❛ 8.2 ❝✐❦ ♥✉ ✇③✉ ❫④⑤❛❫⑥ ⑦❛✐ ♥✐⑧❛✐❦⑨ ❫❴❵❛ 8.2 (a)

❝✐❦ ③❫♥ ✇✐❦♥ ⑦✉ ✇❫⑥ 143 km/h ⑩❶❷ ⑥❛✐ ❸❹⑦❛ ❺③❛

❻⑤❛❼ ⑩❶❽ ❫❴❵❛ 8.2(b) ❝✐❦ ❫♥❾ ✇❾ ❹❛❸❿ ➀❛✐➁❼ ❹✐ ❻❛➂

❺③❛ ❹❝➃⑥✐ ⑩❶❦❽

❫⑦❹✉ ♥✉ ✇❸❼ ❫❿❫➄❴⑥ ♥➅➆✉ ⑦❛✐ ⑥③ ⑦➆❿✐ ➇✐➈ ❫➉❾

❻➉✇➊❻➉✇ ➇④⑥➋❾➌ ❻➉✇➊❻➉✇ ❹❝③ ➉✐❦✇✉⑨ ❸❿❝✐❦
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☎✆✝✞✟✠✞✡ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✽✳✻⑨ ✈☛☞✌ ✍✎✏ ✑✌ ✒✑ ✓✔✕✎☛ ✖✎ ✓✗✘✙✚ ✛✎☞✌ ✜✌✢ ✚✣✌✑✜✖ ❧✎✌ ✜✎✤☛✥✦ ✖✤✧ ✈✎☛ ✜✎☞ ✚✌✢ ✤❧ ✈✎☛✗✌✙☛✐✧✚ ★✚☞✌ ❧✩ ✈✎✐✑✪ ★✎✚ 4 km/h ✫✐✦ ✪✎✌✈☛☞✌ ✍✎✏ ✑✌ ✒✑ ✓✔✕✎☛ ✖✎ ✓✗✘✙✚ ❧✩ ✧✘✏✩ ❧✎✈✎❧✚☞ ❧✩✤✛✥✦☎✆✝✞✟✠✞✡ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✽✳✼⑨ ✛✒ ✈✎✑✜✎☞ ✜✌✢ ✒✎✧✚ t✎✥ ✫✎✌✪✌ ✫ ✐✢✬ ✪✎✌ ✤✒✛✚✩✗✌✙ ★✜❧☞✌ ✈✎✐✏ ✒✎✧✚✎✌✢ ✗✌✙ ✣✏✛☞✌ ❧✩ ✤♦✖✎✒✎✏❝✒✎✏ ✫✎✌ ✑❧✪✩ ✫✐✦ ☛✫✚✌ ✤✒✛✚✩ ❧✩ ★✜❧✤✧✭✎✎✮✯ ✧✌✪✩ ✫✐✦ ✰✑✗✌✙ ✗✱✙t ✑✜✖ ✲✎✴★✎✪✵ ✒✎✧✚✎✌✢✗✌✙ ✣✏✛☞✌ ❧✩ ✶✗✤☞ ✈✎☛ ✪❧ ✲✎✫✱✷★✪✩ ✫✐✦⑨ ❉✖✎ ✈✎☛ ✒✪✎ ✑✗✌✙✢✣✌✬ ✥✌✑✎ ❉✖✎✌✢ ✫✎✌✪✎ ✫✐✸⑨ ✮☞✗✌✙ ✒✩★ ✗✌✙ ✑✜✖✎✢✪✏✎✚ ❧✎✌ ✥❧ ✤❜✤✛✔✚❧✚✎✮✯ ✍✎❜❞✩ ✖✎ ✓✔✕✎☛ ✍✎❜❞✩ ✑✌ ✜✎☛✌✢✦⑨ ✤✒✛✚✩ ❧✩ ★✜❧ ✗✌✙ ✤☞❧✔✪✜ ✤✒✢✧✱ ❧✩ ✧✘✏✩❧✎ ✲✤✏❧✚☞ ❧✩✤✛✥✦ ✹✗✎✖✱ ✜✌✢ ✶✗✤☞ ❧✩ ★✎✚
346 m s-1 ✫✐✦✺✾✿
1. ♣❀❁ ❂❃❄ ❃❅❆ ❇❅❄ ❈❄❊❋ ●❊❀❍❂■
2. ❏❑▲ ❈❃▼◆❀❀ ❇❅❄ ❏❑▲❖ ❃▼❊P ❃❅◗ ❈❀❘▲❊ ❃❅❆❑❀ ❙❏❋❇❀❚❀ ❯▲❑❖ ❈❀❘▲❊ ♣❀❁ ❃❅◗ ●❋❀●❋❣❀❅❆❀❱
3. ❂❑ ❆❀❲❳❖ ❑❀ ❈❀❅❲❀❅❇❖❨❋ ❩❬❀ ❇❀❙❊❀ ❣❘❱
4. ❭● ❃▼❊P ❂❑▲❇❀❪ ❆❏❊ ❇❅❄ ❣❀❅❊❖ ❣❘ ❊●❍▲❑❀ ❇❀❆❫ ❃❘◗▲❀ ❏❵❛❀❀❍❫ ❙❲❳❊❀ ❣❘❱
5. ❂❑ ❙❡❬❀❅❆ ❃❅◗ ❵❀❘❋❀❪❤ ❈❄❊❏❋❥❀❬❀❪ ▲❅ ❂❑❏▲❦❪❁ ❑❀❅ ♠❀♥◆❃❖ ❙❋ ❙❣Pq♣❪❅ ❇❅❄ r ❏❇❪❨ ❑❀▲❇❬ ❁❆❊❀ ❣❘■ ♠❀♥◆❃❖ ❙❋ ❏▼◆❀❊ ▼❨❅s❀❪ ▲❅❯▲ ❈❄❊❏❋❥❀❬❀❪ ❑❖ ❵✉❋❖ ❩❬❀ ❣❘❱✇❏▲❦❪❁ ❑❖ ♣❀❁ = ❙❡❑❀s❀ ❑❖ ♣❀❁ =

3 × 108 m s–1 ①②③④⑤⑥⑦④ 8.2 ③❛❵❛❛ ➄❛➋⑧ ⑩❛✐⑥✐ ❹❝③ ⑦❛➆ ⑦❛

❻❛✐➁❛✐❝✉⑩➆ ❶❷❷❷ km ➂❸♥❫➄❛❼⑥ ⑦➆⑥❛ ⑩❶ ❻❛❶➆

③❛❵❛❛ ❹❝❛❫❹⑥ ➂➆ ❶❺❷❷ km ➂❸♥❫➄❛❼⑥ ⑦➆⑥❛

➇④⑥➋ ➇✐➈ ❻❛➆❛ ⑥③ ⑦✉ ✇❸❼ ➇➋➈➉ ♥➅➆✉ =
16 m + 16 m = 32 m

❫➉③❛ ✇③❛ ➇➋➈➉ ❹❝③ = 4 s + 2 s = 6 s❼❽❾❿➀ ➁❽➂ = 
➀➃ ➄➅ ➆➇➈ ➉➊➋ ➂ ➌➍➎ ➅➏➂➃❽ ➆➃❽ ❿➐➃

= 
➑➒ ➓➔ → = 5.33 m s–1

❸❹❫➉❾ ➇④⑥➋ ⑦✉ ❻❛❶❹⑥ ❴❛➉ 5.33 m s–1 ⑩❶⑨

8.2.1 ➣↔↕➙➙ ➛➜➝ ➞➙➟➙ ➠➙➡
❫⑦❹✉ ➇④⑥➋ ⑦✉ ✇❫⑥ ⑦✉ ♥➆ ❻❛❶➆ ➢❛✉ ❻❫➤❛⑦ ➥③❛➂⑦
⑩❛✐ ❹⑦⑥✉ ⑩❶ ❻✇➆ ⑩❝ ➦❹⑦✉ ❴❛➉ ➇✐➈ ❹❛⑤❛➊❹❛⑤❛

❫♥➄❛❛ ⑦❛✐ ➢❛✉ ➥③❺⑥ ⑦➆✐❦⑨ ➇⑩ ➆❛❫➄❛ ➧❛✐ ❸❿ ♥❛✐❿❛✐❦ ❹❛➨❛❛✐❦
⑦❛✐ ➥③❺⑥ ⑦➆⑥✉ ⑩❶ ➦❹✐ ➇✐✇ ⑦⑩❛ ➧❛⑥❛ ⑩❶⑨ ❻⑥➩❷
❾⑦ ❫❿❫➄❴⑥ ❫♥➄❛❛ ❝✐❦ ❴❛➉ ⑦❛✐ ➇✐✇ ⑦⑩⑥✐ ⑩❶❦⑨ ❫⑦❹✉

➇④⑥➋ ⑦❛ ➇✐✇ ❹❝❛❿ ③❛ ❻❹❝❛❿ ⑩❛✐ ❹⑦⑥❛ ⑩❶⑨ ③⑩
➇④⑥➋ ⑦✉ ❴❛➉❷ ✇❫⑥ ⑦✉ ❫♥➄❛❛ ③❛ ♥❛✐❿❛✐❦ ➇✐➈ ➂❫➆➇⑥❼❿

➇✐➈ ❹❛⑤❛ ❹❛❫➆➇❫⑥❼⑥ ⑩❛✐ ❹⑦⑥✉ ⑩❶⑨ ➧➀ ❾⑦ ➇④⑥➋ ❹✉➤❛✉
➆✐⑧❛❛ ❝✐❦ ➀♥➉⑥✉ ⑩➋❸❼ ❴❛➉ ➇✐➈ ❹❛⑤❛ ✇❫⑥ ⑦➆ ➆⑩✉ ⑩❶❷
⑥❛✐ ⑩❝ ❸❹➇✐➈ ✇❫⑥ ⑦✉ ♥➆ ➇✐➈ ➂❫➆❝❛➫❛ ⑦❛✐ ❻❛❶❹⑥ ➇✐✇

➇✐➈ ❻❛➆❛ ➥③❺⑥ ⑦➆ ❹⑦⑥✐ ⑩❶❦⑨ ❸❹⑦✉ ✇➫❛❿❛ ❻❛❶❹⑥
❴❛➉ ⑦✉ ✇➫❛❿❛ ➇✐➈ ❹❝❛❿ ⑩✉ ⑩❛✐⑥✉ ⑩❶⑨

③❫♥ ➇④⑥➋ ⑦❛ ➇✐✇ ❹❝❛❿ ⑧❹❛ ❹✐ ➂❫➆➇❫⑥❼⑥ ⑩❛✐ ➆⑩❛
⑩❶❷ ⑥➀ ❫♥❾ ✇❾ ❹❛❸❛➆❦❫➢❛⑦ ➇✐✇ ❻❛❶➆ ❻❦❫⑥❝ ➇✐✇ ➇✐➈
❻❦⑦✇❫➫❛⑥✉③ ❝❛➤③ ➇✐➈ ❻❛➆❛ ❻❛❶❹⑥ ➇✐✇ ➂❸❛❹⑥ ❫⑦③❛➧❛ ❹⑦⑥❛ ⑩❶⑨❼❽❾❿➀ ➉➭➆  = ➯➲❽➳ ➍➏➵ ➸❽➄ ➉➆➭ ➺ ❼➏➵ ➀➐ ➉➆➭

 v
av

  = 
➻ ➼ ➽➾ (8.2)

➧⑩❛➌ vav
 ❻❛❶❹⑥ ➇✐✇ ⑩❶❷ u ❹❛❸❛➆❦❫➢❛⑦ ➇✐✇ ⑩❶ ⑥⑤❛❛  v ➇④⑥➋

⑦❛ ❻❦❫⑥❝ ➇✐✇ ⑩❶⑨ ❴❛➉ ⑥⑤❛❛ ➇✐✇ ♥❛✐❿❛✐❦ ⑦❛ ❝❛❵❛⑦
❹❝❛❿ ⑩❛✐⑥❛ ⑩❶ ❻⑤❛❛❼⑥ ➚❷  m s–1 ③❛ m/s⑨

➪➶
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⑩❶⑨ ③❫♥ ❸❹ ③❛❵❛❛ ❝✐❦ ❣ h ➉✇⑥✐ ⑩❶❦❷ ⑥❛✐ ⑦❛➆

⑦✉ ❻❛❶❹⑥ ❴❛➉ ⑦❛✐ km h
-1
 ❻❛❶➆ m s

-1 ❝✐❦

❑❛⑥ ⑦➆✐❦⑨⑤✁➩
⑦❛➆ ➇✐➈ ❻❛➆❛ ⑥③ ⑦✉ ✇❸❼ ♥➅➆✉
s = 2400 km – 2000 km = 400 km

♥➅➆✉ ⑥③ ⑦➆❿✐ ❝✐❦ ➉✇❛ ➇➋➈➉ ❹❝③ t = 8 h

⑦❛➆ ⑦✉ ❻❛❶❹⑥ ❴❛➉

v
av

 =  
✹✂✂ ❦➓
✽ ✄

s
t

 = 50 km h–1

= ✺☎
❦➓ ✶✂✂✂➓ ✶✄

× ×
✄ ✶❦➓ ➑➔✂✂→

= 13.9 m s–1

⑦❛➆ ⑦✉ ❻❛❶❹⑥ ❴❛➉ 50 km h–1 ❻⑤❛➇❛
13.9 m s–1 ⑩❶⑨②③④⑤⑥⑦④ 8.3 ✥✆❛❛ ✝❷ m ➉❦➀✐ ⑥❛➉❛➀ ❝✐❦ ⑥❶➆⑥✉

⑩❶⑨ ➇⑩ ❾⑦ ❫❹➆✐ ❹✐ ♥➅❹➆✐ ❫❹➆✐ ⑥⑦ ❹➆➉

➆✐⑧❛✉③ ➂⑤❛ ➂➆ ➧❛⑥✉ ⑩❶ ⑥⑤❛❛ ➇❛➂❹ ❻❛⑥✉ ⑩❶⑨

❸❹ ♥❛❶➆❛❿ ➇⑩ ➇➋➈➉ ❜❣❷ m ⑦✉ ♥➅➆✉ ❜ ❫❝❿⑩
❝✐❦ ⑥③ ⑦➆⑥✉ ⑩❶⑨ ✥✆❛❛ ⑦✉ ❻❛❶❹⑥ ❴❛➉ ❻❛❶➆

❻❛❶❹⑥ ➇✐✇ ⑦❛✐ ❑❛⑥ ⑦✉❫➧❾⑨⑤✁✞
✥✆❛❛ ❻❛➆❛ ❜ ❫❝❿⑩ ❝✐❦ ⑥③ ⑦✉ ✇❸❼ ➇➋➈➉ ♥➅➆✉
180 m ⑩❶⑨
1 ❫❝❿⑩ ❝✐❦ ✥✆❛❛ ⑦❛ ❫➇④⑤❛❛➂❿ = 0 m❼❽❾❿➀ ➁❽➂ = 

r❀ ✟❤ ✠✡❩ ♦q◗q ② ♥✇❥❤
❢②❀☛ ✠❀☛ ♦◗q ② ☞❡❀

=
✶✽✂➓ ✶✽✂ ➓ ✶ ➓✐✌❂ ×
✶➓✐✌ ✶➓✐✌ ➔✂ →

= 3 m s-1

❼❽❾❿➀ ➉➭➆ = 
➏➉✍❋❽❽➲✉➏➂➃❽ ➆➃❽ ➉➋➊➂ ❿➐➃

= 
✂➓➔✂ →

= 0 m s –1

❻⑥➩ ✥✆❛❛ ⑦✉ ❻❛❶❹⑥ ❴❛➉ 3 m s–1 ⑩❶ ❻❛❶➆

❻❛❶❹⑥ ➇✐✇ 0 m s–1 ⑩❶⑨

8.38.38.38.38.3 ➛➜✎ ✏➜✑ ✒➣✓➛✔✕✖ ✗✘ ↔✓
❫⑦❹✉ ➇④⑥➋ ⑦✉ ❾⑦❹❝❛❿ ❹➆➉ ➆✐⑧❛✉③ ✇❫⑥ ➇✐➈

♥❛❶➆❛❿❷ ❹❝③ ➇✐➈ ❹❛⑤❛ ➇✐✇ ❫❿③⑥ ➆⑩⑥❛ ⑩❶⑨ ❸❹

❻➇④⑤❛❛ ❝✐❦ ❫⑦❹✉ ➢❛✉ ❹❝③❛❦⑥➆❛➉ ❝✐❦ ➇④⑥➋ ➇✐➈ ➇✐✇ ❝✐❦

➂❫➆➇⑥❼❿ ➄❛➅✙③ ⑩❶⑨ ③✚❫➂ ❻❹❝❛❿ ✇❫⑥ ❝✐❦ ➇✐✇ ❹❝③

➇✐➈ ❹❛⑤❛ ➂❫➆➇❫⑥❼⑥ ⑩❛✐⑥❛ ⑩❶⑨ ❸❹⑦❛ ❝❛❿ ❫➇❫➢❛✙❿
❹❝③❛✐❦ ❹❛➆ ❾➇❦ ❫➇❫➢❛✙❿ ❧➀♥➋❻❛✐❦ ➂➆ ❫➢❛✙❿➊❫➢❛✙❿ ⑩❛✐⑥❛

⑩❶⑨ ❸❹ ➂❸⑦❛➆❷ ❫⑦❹✉ ➢❛✉ ❹❝③❛❦⑥➆❛➉ ➂➆ ➇④⑥➋ ➇✐➈ ➇✐✇

❝✐❦ ➂❫➆➇⑥❼❿ ➄❛➅✙③ ❿⑩✉❦ ⑩❛✐⑥❛ ⑩❶⑨ ❺③❛ ❻➀ ⑩❝ ➇④⑥➋ ➇✐➈

➇✐✇ ❝✐❦ ➂❫➆➇⑥❼❿ ⑦❛✐ ➥③❺⑥ ⑦➆ ❹⑦⑥✐ ⑩❶❦❽

❸❹ ⑥➆⑩ ➇✐➈ ➂❸➄❿❛✐❦ ⑦❛ ➦✛❛➆ ♥✐❿✐ ➇✐➈ ❫➉❾ ⑩❝✐❦

❾⑦ ❻✙③ ➢❛❛❶❫⑥⑦ ➆❛❫➄❛ ✱➇➆➫❛ ➇✐➈ ➀❛➆✐ ❝✐❦ ➧❛❿❿❛

⑩❛✐✇❛❷ ➧❛✐ ❫⑦ ❾⑦ ➇④⑥➋ ➇✐➈ ➂❸❫⑥ ❸⑦❛❸❼ ❹❝③ ❝✐❦ ➇✐✇

➂❫➆➇⑥❼❿ ⑦✉ ❝❛➂ ⑩❶⑨❼❋❽❽➈➀ ✈✜ ✢➉➍✣❽ = ➉➆➭ ➐➭➵ ➲➏➍➉➀➈✉➏➂➃❽ ➆➃❽ ❿➐➃
③❫♥ ❾⑦ ➇④⑥➋ ⑦❛ ➇✐✇ ➂❸❛➆❦❫➢❛⑦ ➇✐✇ u ❹✐ t ❹❝③

❝✐❦ ➀♥➉⑦➆ v ⑩❛✐ ➧❛⑥❛ ⑩❶❷ ⑥❛✐ ✱➇➆➫❛ ❫❿✤❿ ⑩❛✐✇❛⑨➽ ✦ ➻
❛ ✧

t
(8.3)

❸❹ ➂❸⑦❛➆ ⑦✉ ✇❫⑥ ⑦❛✐ ✱➇❫➆⑥ ✇❫⑥ ⑦⑩❛ ➧❛⑥❛ ⑩❶⑨

③❫♥ ✱➇➆➫❛❷ ➇✐✇ ⑦✉ ❫♥➄❛❛ ❝✐❦ ⑩❶ ⑥❛✐ ❸❹✐ ➤❛❿❛✱❝⑦
❫➉③❛ ➧❛⑥❛ ⑩❶ ⑥⑤❛❛ ③❫♥ ③⑩ ➇✐✇ ➇✐➈ ❫➇➂➆✉⑥ ❫♥➄❛❛ ❝✐❦

⑩❶ ⑥❛✐ ❸❹✐ ★➫❛❛✱❝⑦ ❫➉③❛ ➧❛⑥❛ ⑩❶⑨ ✱➇➆➫❛ ⑦❛ ❝❛❵❛⑦
m s–2 ⑩❶⑨

③❫♥ ❾⑦ ➇④⑥➋ ❹✉➤❛✉ ➆✐⑧❛❛ ❝✐❦ ❴➉⑥✉ ⑩❶ ❻❛❶➆

❸❹⑦❛ ➇✐✇ ❹❝❛❿ ❹❝③❛❦⑥➆❛➉ ❝✐❦ ❹❝❛❿ ⑧❹❛ ❹✐ ✩❛⑩⑥❛
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③❛ ➀❀�⑥❛ ⑩❶❷ ⑥❛✐ ➇④⑥➋ ➇✐➈ ✱➇➆➫❛ ⑦❛✐ ❾⑦❹❝❛❿ ✱➇➆➫❛
⑦⑩❛ ➧❛⑥❛ ⑩❶⑨ ④➇⑥❦❵❛ ⑧❹❛ ❹✐ ❫✇➆ ➆⑩✉ ❾⑦ ➇④⑥➋ ⑦✉

✇❫⑥ ❾⑦❹❝❛❿ ✱➇❫➆⑥ ✇❫⑥ ⑦❛ ➦♥❛⑩➆➫❛ ⑩❶⑨ ♥➅❹➆✉

❻❛✐➆❷ ❾⑦ ➇④⑥➋ ❻❹❝❛❿ ✱➇➆➫❛ ❹✐ ❴➉ ❹⑦⑥✉ ⑩❶ ③❫♥➦❹⑦❛ ➇✐✇ ❻❹❝❛❿ ⑧❹❛ ❹✐ ➀♥➉⑥❛ ⑩❶⑨ ➦♥❛⑩➆➫❛ ➇✐➈

❫➉❾❷ ③❫♥ ❾⑦ ⑦❛➆ ❹✉➤❛✉ ❹➁�⑦ ➂➆ ❴➉⑥✐ ⑩➋❾

❹❝❛❿ ❹❝③❛❦⑥➆❛➉ ❝✐❦ ❻❹❝❛❿ ♥➆ ❹✐ ❴❛➉ ⑦❛✐ ➂❫➆➇❧⑥⑥

⑦➆⑥✉ ⑩❶❷ ⑥➀ ⑦⑩❛ ➧❛⑥❛ ⑩❶ ❫⑦ ⑦❛➆ ❻❹❝❛❿ ✱➇➆➫❛
➇✐➈ ❹❛⑤❛ ✇❫⑥❝❛❿ ⑩❶⑨

❆✁✂✄☎✄✂✆ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✽✳✽⑨ ✈✎☛ ✧✐✤☞❧ ✛✩✗☞ ✜✌✢ ✒✫✱✪ ☛✈❧✎✏ ❧✩ ✣✤✪✖✎✌✢❧✎✌ ✧ ✌✭✎✪ ✌ ✫✎✌✢✣✌✬ ✤✛☞✜✌✢ ☛✈✜✱✭✎ ✫✐✢❞
(a) ✣✤✪ ❧✩ ✤✧✴✎✎ ✜✌✢ ①✗✏✝✎ ✫✐✬
(b) ①✗✏✝✎ ✣✤✪ ❧✩ ✤✧✴✎✎ ✗✌✙ ✤✗❘✞ ✫✐✬
(c) ✥❧✑✜✎☞ ①✗✏✝✎ ✫✐✬ ✪✱✎✎
(d) ✈✑✜✎☞ ①✗✏✝✎ ✫✐✦⑨ ❉✖✎ ✈✎☛ ✰✙☛✏ ✤✧✥ ✣✥ ☛ ✈①✖✌❧ ☛✈❧✎✏ ❧✩ ✣✤✪✗✌✙ ✤✚✥ ✥❧❝✥❧ ✰✧✎✫✏✝✎ ✧✌✢ ✑❧✪✌ ✫✐✢✸

②③④⑤⑥⑦④ 8.4 ❫➇➆❛❝❛➇④⑤❛❛ ❹✐ ➆❛⑩➋➉ ❻➂❿✉

❹❛❸❫⑦➉ ⑦❛✐ ❴➉❛❿❛ ➄❛➋⑧ ⑦➆⑥❛ ⑩❶ ❻❛❶➆
30 s ❝✐❦ 6 m s

–1 ⑦❛ ➇✐✇ ➂ ❸❛❹⑥ ⑦➆⑥❛ ⑩❶⑨

➇⑩ ❸❹ ➂❸⑦❛➆ ❹✐ ➀❸✐⑦ ➉✇❛⑥❛ ⑩❶ ❫⑦ ❹❛❸❫⑦➉

⑦❛ ➇✐✇ ❻✇➉✐ 5 s ❝✐❦ ⑦❝ ⑩❛✐⑦➆ 4 m s
–1

⑩❛✐ ➧❛⑥❛ ⑩❶⑨ ♥❛✐❿❛✐ ❦ ❫④⑤❛❫⑥③❛✐❦ ❝✐❦ ❹❛❸❫⑦➉ ➇✐➈

✱➇➆➫❛ ⑦✉ ✇➫❛❿❛ ⑦➆✐❦⑨

❣✟✠

➂⑩➉✉ ❫④⑤❛❫⑥ ❝✐❦❷

➂❸❛➆❦❫➢❛⑦ ➇✐✇❷ u = 0 ;

❻❦❫⑥❝ ➇✐✇❷ v = 6 m s–1 ;

❹❝③❷  t = 30 s .

❹❝✉⑦➆➫❛ (8.3), ❹✐❷ ➽ ✦ ➻
❛ ✧

t

u, v ❻❛❶➆ t ⑦❛ ❫♥③❛ ⑩➋❻❛ ❝❛❿ ➦➈➂➆ ❫♥❾ ✇❾

❹❝✉⑦➆➫❛ ❝✐❦ ➆⑧❛❿✐ ➂➆❷
➊✡ ➊✡➔➓ → ☛ ✂➓ →

❂ ➑✂ →❛

= 0.2 m s–2

♥➅❹➆✉ ❻➇④⑤❛❛ ❝✐❦❷

➂❸❛➆❦❫➢❛⑦ ➇✐✇❷ u = 6 m s –1;

❻❦❫⑥❝ ➇✐✇❷ v = 4 m s–1;

❹❝③❷ t = 5 s.

⑥➀❷
➊✡ ➊✡✹➓ → ☛➔➓ →

❂
✺ →❛

= –0.4 m s–2 .

❹❛❸❫⑦➉ ⑦❛ ✱➇➆➫❛ ➂⑩➉✉ ❫④⑤❛❫⑥ ❝✐❦ 0.2 m s–2

⑩❶ ❻❛❶➆ ♥➅❹➆✉ ❫④⑤❛❫⑥ ❝✐❦ –0.04 m s–2 ⑩❶⑨

✾✿
1. ❈❀❙ ❏❑▲❖ ❃▼❊P ❃❅◗ ●❀❋❅ ❇❅ ❄ ❑● ❑❣❅❄❆❅ ❏❑❤

(i) ❃❣ ❂❑▲❇❀❪ ♦❃❋❚❀ ▲❅ ❆❏❊ ❇❅❄ ❣❘❱
(ii) ❃❣ ❈▲❇❀❪ ♦❃❋❚❀ ✑✌ ✣✤✪ ❇❅❄ ❣❘❱

2. ❂❑ ●▲ ❑❖ ❆❏❊ 5 s ❇❅❄ ✥☞ km h–1 ▲❅
❄❀❨❑❋ ✌☞ km h–1 ❣❀❅ ❭❀❊❖ ❣❘■ ●▲ ❑❀
♦❃❋❚❀ ✍❀❊ ❑❖❏❭❂■

3. ❂❑ ❋❅❁❆❀❲❳❖ ▼❨❅s❀❪ ▲❅ ♣❁❪❀ ❙❡❀❋❄✎❀ ❑❋❊❖❣❘ ❈❀❘❋ ❂❑▲❇❀❪ ♦❃❋❚❀ ❃❅◗ ▲❀◆❀ ♣❁❊❅ ❣P❂
✶☞ ❏❇❪❨ ❇❅❄ 40 km h–1 ❑❖ ♣❀❁ ❙❡❀♠❊❑❋❊❖ ❣❘■ ❍▲❑❀ ♦❃❋❚❀ ✍❀❊ ❑❖❏❭❂■

8.48.48.48.48.4 ✎➣✔ ✗➙ ✎ ✏➙✒✰ ➝✘◗ ✒ ✏↔↕➙ ✕✖
⑦❸❼ ✩❛⑩❿❛❻❛✐❦ ➇✐➈ ➀❛➆✐ ❝❦✐ ❝➅➉ ➧❛❿⑦❛➆✉ ❹➋❫➇➤❛❛➧❿⑦

❫➇❫➤❛ ❹✐ ✇❸❛➂� ➈ ❻❛➆❛ ➂❸♥❫➄❛❼⑥ ⑦✉ ➧❛ ❹⑦⑥✉ ⑩❶⑨➦♥❛⑩➆➫❛ ➇✐➈ ❫➉❾❷ ❫⑦❹✉ ❾⑦ ❫♥➇❹✉③ ❫♠➇✐➈⑩ ❝❶❴

➇✐➈ ❹❛❸❹❛➆➫❛ ❝✐❦ ❫⑦❹✉ ⑩✉❝ ❻❛➆❛ ➂❸✱③✐⑦ ❻❛✐➇➆ ❝✐❦ ➀❿❛❾

✇❾ ➆❿❛✐❦ ⑦✉ ♥➆ ⑦❛✐ ➂❸❛③➩ ➦➈➤➇❛❼➤❛➆ ➀❛➆ ✇❸❛➂� ➈ ❹✐

❫♥⑧❛❛③❛ ➧❛⑥❛ ⑩❶⑨ ➧❶❹❛ ❫⑦ ❻❛➂❿✐ ✇❫➫❛⑥ ❝✐❦ ❹❛❀�❛ ⑩❶

➪➶
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❫⑦ ❾⑦ ❹➆➉ ➆✐⑧❛✉③ ✇❸❛➂� ➈ ⑦✉ ❹⑩❛③⑥❛ ❹✐ ♥❛✐ ❴➆

③➋❺⑥ ➆❶❫⑧❛⑦ ❹❝✉⑦➆➫❛ ⑦❛ ⑩➉ ❑❛⑥ ❫⑦③❛ ➧❛⑥❛ ⑩❶⑨

❫⑦❹✉ ➇④⑥➋ ⑦✉ ✇❫⑥ ⑦❛✐ ♥➄❛❛❼❿✐ ➇✐➈ ❫➉❾❷ ❾⑦

➆✐⑧❛✉③ ✇❸❛➂� ➈ ⑦✉ ❻❛➇➄③⑦⑥❛ ⑩❛✐⑥✉ ⑩❶⑨ ❸❹ ❫④⑤❛❫⑥ ❝✐❦

➆✐⑧❛❛ ✇❸❛➂� ➈ ❫⑦❹✉ ❾⑦ ➢❛❛❶❫⑥⑦ ➆❛❫➄❛ ➂➆ ❫❿➢❛❼➆⑥❛
⑦❛✐ ♥➄❛❛❼⑥❛ ⑩❶ ➧❶❹✐ ♥➅➆✉ ③❛ ➇✐✇ ⑦❛ ♥➅❹➆✉ ➆❛❫➄❛❷ ➧❶❹✐

❹❝③ ➂➆⑨

8.4.1 ♥�✁✂✄☎✆✝ ✞✟✠✡✰ ◗

❹❝③ ➇✐➈ ❹❛⑤❛ ❫⑦❹✉ ➇④⑥➋ ⑦✉ ❫④⑤❛❫⑥ ❹❫➆➇⑥❼❿ ⑦❛✐

❾⑦ ❹➋❫➇➤❛❛➧❿⑦ ➂❶❝❛❿❛ ❻➂❿❛⑦➆ ♥➅➆✉➊❹❝③ ✇❸❛➂� ➈❻❛➆❛ ➥③❺⑥ ❫⑦③❛ ➧❛ ❹⑦⑥❛ ⑩❶⑨ ❸❹ ✇❸❛➂� ➈ ❝✐❦ ❹❝③

⑦❛✐ x-❻➨❛ ❻❛❶➆ ♥➅➆✉ ⑦❛✐ y-❻➨❛ ➂➆ ➂❸♥❫➄❛❼⑥ ❫⑦③❛➧❛⑥❛ ⑩❶⑨ ♥➅➆✉➊❹❝③ ✇❸❛➂� ➈ ⑦❛✐ ❫➇❫➢❛✙❿ ❻➇④⑤❛❛❻❛✐❦ ❝✐❦

➂❸♥❫➄❛❼⑥ ❫⑦③❛ ➧❛ ❹⑦⑥❛ ⑩❶ ➧❶❹✐ ➇④⑥➋ ❾⑦❹❝❛❿ ❴❛➉

③❛ ❻❹❝❛❿ ❴❛➉ ❹✐ ❴➉ ➆⑩✉ ⑩❶❷ ❫➇➆❛❝❛➇④⑤❛❛ ❝✐❦ ⑩❶

❸✱③❛❫♥⑨

❹❛❸♥❧➄❛⑥ ⑩❶⑨ ✇❸❛➂� ➈ ⑦❛ OB ➢❛❛✇ ③⑩ ♥➄❛❛❼⑥❛ ⑩❶ ❫⑦

♥➅➆✉❷ ❾⑦❹❝❛❿ ♥➆ ❹✐ ➀❀� ➆⑩✉ ⑩❶⑨ ③❫♥ ❻❛➂ y-❻➨❛
➂➆ ❫➇④⑤❛❛➂❿ ⑦❛ ➂❫➆❝❛➫❛❷ ⑥③ ⑦✉ ✇❸❼ ♥➅➆✉ ➇✐➈ ➀➆❛➀➆

➉✐⑥✐ ⑩❶❦❷ ⑥❛✐ ❻❛➂ ❾⑦❹❝❛❿ ❴❛➉ ➇✐➈ ④⑤❛❛❿ ➂➆ ❾⑦❹❝❛❿

➇✐✇ ➂♥ ⑦❛ ➢❛✉ ➂❸③❛✐✇ ⑦➆ ❹⑦⑥✐ ⑩❶❦⑨

⑩❝ ♥➅➆✉➊❹❝③ ✇❸❛➂� ➈ ⑦❛ ❹❛❸③❛✐✇ ➇④⑥➋ ⑦✉ ❴❛➉

❑❛⑥ ⑦➆❿✐ ➇✐➈ ❫➉❾ ⑦➆ ❹⑦⑥✐ ⑩❶❦⑨ ❾✐❹❛ ⑦➆❿✐ ➇✐➈

❫➉❾❷ ❫❴❵❛ ❣❢☛ ❝✐❦ ❫♥❾ ✇❾ ♥➅➆✉ ❹❝③ ✇❸❛➂� ➈ ➇✐➈ ➢❛❛✇
AB ⑦❛✐ ➉✐❦⑨ ❧➀♥➋ A ❹✐ x-❻➨❛ ➇✐➈ ❹❝❛✙❛❛✙⑥➆ ❾⑦

➆✐⑧❛❛ ⑥⑤❛❛ ❧➀♥➋ B ❹✐ y-❻➨❛ ➇✐➈ ❹❝❛❿❛❦⑥➆ ❾⑦ ➆✐⑧❛❛

⑧❛✉❦❴✐❦⑨ ③✐ ♥❛✐❿❛✐❦ ➆✐⑧❛❛❾➌ ❧➀♥➋ C ➂➆ ❫❝➉⑦➆ ❾⑦ ❫❵❛➢❛➋➧
ABC ➀❿❛⑥✉ ⑩❶⑨ ❻➀ ✇❸❛➂� ➈ ➂➆❷ AC ❹❝③❛❦⑥➆❛➉

✭t
2
 – t

1
✮ ⑦❛✐ ➀⑥❛⑥❛ ⑩❶❷ ➧➀❫⑦ BC ♥➅➆✉ ✭s

2 
– s

1
✮

⑦❛✐ ➀⑥❛⑥❛ ⑩❶⑨ ⑩❝ ✇❸❛➂� ➈ ❹✐ ♥✐⑧❛ ❹⑦⑥✐ ⑩❶❦ ❫⑦ ➇④⑥➋ A

❹✐ B ❧➀♥➋ ⑥⑦ ➧❛❿✐ ❝✐❦ ✭t
2
 – t

1
✮ ❹❝③ ❝✐❦ ✭s

2
 – s

1
✮

♥➅➆✉ ⑥③ ⑦➆⑥✉ ⑩❶⑨ ❻⑥➩ ➇④⑥➋ ⑦✉ ❴❛➉ ❫❿✤❿ ➂❸⑦❛➆

❹✐ ➥③❺⑥ ⑦✉ ➧❛ ❹⑦⑥✉ ⑩❶➩
v = 

✷ ☞

✷ ☞

☛

☛

s s
t t (8.4)

⑩❝ ✱➇❫➆⑥ ✇❫⑥ ➇✐➈ ❫➉❾ ➢❛✉ ♥➅➆✉➊❹❝③ ✇❸❛➂� ➈
❻❦❫⑦⑥ ⑦➆ ❹⑦⑥✐ ⑩❶❦⑨ ❹❛➆➫❛✉ ❣❢❶ ❾⑦ ⑦❛➆ ➇✐➈ ❻❛➆❛
2 s ➇✐➈ ❹❝③❛❦⑥➆❛➉ ❝✐❦ ⑥③ ⑦✉ ✇❸❼ ♥➅❫➆③❛✐❦ ⑦❛✐ ➂❸♥❫➄❼❛⑥
⑦➆⑥✉ ⑩❶⑨

☎✠✁❧✠✂ 8.2: ❞✠✁ ✌✠✁✠ ✍✎✝✍✆✏ ☎✆✝ ✆✑✒

✏✝ ❞✂ ✞r✓ ♥�✁✂

✔✕✖ (s) ③ ✗⑥✘ (m)

0 0

2 1

4 4

6 9

8 16

10 25

12 36

✙✚✛✜ 8.3: ❂❑▲❇❀❪ ♣❀❁ ▲❅ ❆❏❊❇❀❪ ❏❑▲❖ ❃▼❊P ❑❀❵✉❋❖✢▲❇❬ ❆❡❀❙❳ ◗
⑩❝ ➧❛❿⑥✐ ⑩❶❦ ❫⑦ ➧➀ ⑦❛✐❸❼ ➇④⑥➋ ❹❝❛❿ ♥➅➆✉ ❹❝❛❿

❹❝③❛❦⑥➆❛➉ ❝✐❦ ⑥③ ⑦➆⑥✉ ⑩❶❷ ⑥➀ ❸❹⑦✉ ❴❛➉ ❾⑦❹❝❛❿

⑩❛✐⑥✉ ⑩❶⑨ ❻⑥➩ ➇④⑥➋ ➇✐➈ ❻❛➆❛ ⑥③ ⑦✉ ✇❸❼ ♥➅➆✉❷ ❫➉❾

✇❾ ❹❝③ ➇✐➈ ❹❝❛❿➋➂❛⑥✉ ⑩❛✐⑥✉ ⑩❶⑨ ❸❹ ➂❸⑦❛➆ ❾⑦❹❝❛❿

❴❛➉ ➇✐➈ ❫➉❾❷ ❹❝③ ➇✐➈ ❹❛⑤❛ ⑥③ ⑦✉ ✇❸❼ ♥➅➆✉ ⑦❛

✇❸❛➂� ➈ ❾⑦ ❹➆➉ ➆✐⑧❛❛ ⑩❶ ➧❶❹❛ ❫⑦ ❫❴❵❛ ❣❢☛ ❝✐❦
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⑦❛➆ ⑦✉ ✇❫⑥ ➇✐➈ ❫➉❾ ♥➅➆✉➊❹❝③ ✇❸❛➂� ➈ ❫❴❵❛ ❣❢❺
❝✐❦ ♥➄❛❛❼③❛ ✇③❛ ⑩❶⑨ ➤③❛❿ ♥✐❦ ❫⑦ ❸❹ ✇❸❛➂� ➈ ⑦✉ ❻❛◗❫⑥

❫❴❵❛ ❣❢☛ ❝✐❦ ❫♥❾ ✇❾ ✇❸❛➂� ➈ ❹✐ ❫➢❛✙❿ ⑩❶⑨ ❸❹ ✇❸❛➂� ➈ ⑦✉

➂❸◗❫⑥ ❹❝③ ➇✐➈ ❹❛⑤❛ ⑦❛➆ ❻❛➆❛ ⑥③ ⑦✉ ✇③✉ ♥➅➆✉ ⑦❛

❻❛➆✐⑧❛✉③ ➂❫➆➇⑥❼❿ ♥➄❛❛❼⑥❛ ⑩❶⑨ ❸❹ ➂❸⑦❛➆❷ ❫❴❵❛ ❣❢❺ ❝✐❦

❫♥⑧❛❛③❛ ✇③❛ ✇❸❛➂� ➈ ❻❹❝❛❿ ❴❛➉ ⑦❛✐ ➥③❺⑥ ⑦➆⑥❛ ⑩❶⑨

8.4.2 ♦ ✑✞✄☎✆✝ ✞✟✠✡✰ ◗

❾⑦ ❹➆➉ ➆✐⑧❛❛ ❝✐❦ ❴➉ ➆⑩✉ ➇④⑥➋ ➇✐➈ ➇✐✇ ❝✐❦ ❹❝③ ➇✐➈

❹❛⑤❛ ➂❫➆➇⑥❼❿ ⑦❛✐ ➇✐✇➊❹❝③ ✇❸❛➂� ➈ ❻❛➆❛ ♥➄❛❛❼③❛ ➧❛

❹⑦⑥❛ ⑩❶⑨ ❸❹ ✇❸❛➂� ➈ ❝✐❦❷ ❹❝③ ⑦❛✐ x-❻➨❛ ➂➆ ❻❛❶➆ ➇✐✇

⑦❛✐ y-❻➨❛ ➂➆ ♥➄❛❛❼③❛ ➧❛⑥❛ ⑩❶⑨ ③❫♥ ➇④⑥➋ ❾⑦❹❝❛❿

➇✐✇ ❹✐ ✇❫⑥❝❛❿ ⑩❶❷ ⑥❛✐ ❹❝③ ➇✐➈ ❹❛⑤❛ ➇✐✇➊❹❝③ ✇❸❛➂� ➈

⑦✉ ➦➈➌❴❛❸❼ ❝✐❦ ⑦❛✐❸❼ ➂❫➆➇⑥❼❿ ❿⑩✉❦ ⑩❛✐✇❛ ✭❫❴❵❛ ❣❢❞✮ ⑨

③⑩ x-❻➨❛ ➇✐➈ ❹❝❛❿❛❦⑥➆ ❾⑦ ❹✉➤❛✉ ➆✐⑧❛❛ ⑩❛✐✇✉⑨ ❫❴❵❛

❣❢❞ ❝✐❦❷ ❾⑦ ⑦❛➆ ➧❛✐ ❫⑦ 40 km h
–1

 ➇✐➈ ❾⑦❹❝❛❿

➇✐✇ ❹✐ ✇❫⑥ ⑦➆ ➆⑩✉ ⑩❶❷ ➇✐➈ ➇✐✇ ❹❝③➊✇❸❛➂� ➈ ⑦❛✐

♥➄❛❛❼③❛ ✇③❛ ⑩❶⑨

⑩❝ ➧❛❿⑥✐ ⑩❦❶ ❫⑦ ❾⑦❹❝❛❿ ➇✐✇ ❹✐ ❴➉ ➆⑩✉

❫⑦❹✉ ➇④⑥➋ ➇✐➈ ➇✐✇ ⑥⑤❛❛ ❹❝③ ➇✐➈ ✇➋➫❛❿➂➈➉ ❹✐

❫➇④⑤❛❛➂❿ ➂❸❛❹⑥ ❫⑦③❛ ➧❛⑥❛ ⑩❶⑨ ➇✐✇➊❹❝③ ✇❸❛➂� ➈ ⑥⑤❛❛

❹❝③ ❻➨❛ ➇✐➈ ❻❛➆❛ ✩❛✐➆❛ ✇③❛ ➨❛✐❵❛ ❫➇④⑤❛❛➂❿ ➇✐➈

➂❫➆❝❛➫❛ ➇✐➈ ➀➆❛➀➆ ⑩❛✐⑥❛ ⑩❶⑨

❫❴❵❛ ❣❢❞ ❹✐ t
✶
❻❛❶➆ t

✷
❹❝③ ➇✐➈ ➀✉❴ ⑦❛➆ ❻❛➆❛

⑥③ ⑦✉ ✇❸❼ ♥➅➆✉ ⑦❛✐ ❑❛⑥ ⑦➆❿✐ ➇✐➈ ❫➉❾ ❹❝③ t
✶
➇ t

✷

➇✐➈ ❹❦✇⑥ ❧➀♥➋❻❛✐❦ ❹✐ ✇❸❛➂� ➈ ➂➆ ➉❦➀ ⑧❛✉❦❴✐❦⑨ 40 km h
–1
 ➇✐➈

➇✐✇ ⑦❛✐ ➦➈➌❴❛❸❼ AC ③❛ BD ❻❛❶➆ ❹❝③ ✭t
2
 – t

1
✮ ⑦❛✐

➉❦➀❛❸❼ AB ❹✐ ❹❛❸♥❫➄❛❼⑥ ❫⑦③❛ ✇③❛ ⑩❶⑨

❸❹❫➉❾ ❹❝③ ✭t
2
 – t

1
✮ ❝✐❦ ⑦❛➆ ❻❛➆❛ ⑥③ ⑦✉ ✇❸❼

♥➅➆✉ ⑦❛✐ ❸❹ ➂❸⑦❛➆ ➥③❺⑥ ❫⑦③❛ ➧❛ ❹⑦⑥❛ ⑩❶❷

s = AC  CD

= [(40 km h–1)  (t
2 
– t

1
) h]

= 40 (t
2
– t

1
) km

= ❴⑥➋➢❛➋❼➧ ABDC ⑦❛ ➨❛✐❵❛➂➈➉
✭❫❴❵❛ ❣❢❞ ❝✐❦ ✭❛③❛❦❫⑦⑥✮

➇✐✇➊❹❝③ ✇❸❛➂� ➈ ➇✐➈ ❻❛➆❛ ⑩❝ ❾⑦❹❝❛❿ ⑧❹❛ ❹✐

✱➇❫➆⑥ ✇❫⑥ ⑦❛ ❻➤③③❿ ➢❛✉ ⑦➆ ❹⑦⑥✐ ⑩❶❦⑨ ❝❛❿ ➉✐❦

❫⑦ ❾⑦ ⑦❛➆ ➇✐➈ ❸❦➧❿ ⑦❛✐ ➧❛➌❴❿✐ ➇✐➈ ❫➉❾ ❹✉➤❛✐ ❝❛✇❼
➂➆ ❴➉❛③❛ ➧❛⑥❛ ⑩❶⑨ ❝❛❿❛ ❫⑦ ❴❛➉⑦ ➇✐➈ ❹❛⑤❛ ❝✐❦

➀❶❝❛ ❾⑦ ➥③❫❺⑥ ➂❸✱③✐⑦ ❞ s ➇✐➈ ➀❛♥ ⑦❛➆ ➇✐➈

④➂✉➁❛✐❝✉⑩➆ ⑦❛ ➂❛❝ ➚③❛❦⑦ ➉✐⑥❛ ⑩❶⑨ ⑦❛➆ ⑦❛ ➇✐✇

❫➇❫➢❛✙❿ ❹❝③❛✐❦ ➂➆ m s–1 ➇ km h–1 ❝✐❦ ❹❛➆➫❛✉ ❣❢☛

❝✐❦ ➂❸♥❫➄❛❼⑥ ❫⑦③❛ ✇③❛ ⑩❶⑨

✙✚✛✜ 8.4: ❈▲❇❀❪ ♣❀❁ ▲❅ ❆❏❊❇❀❪ ❏❑▲❖ ❑❀❋ ❑❀❵✉❋❖✢▲❇❬ ❆❡❀❙❳ ◗

✙✚✛✜ 8.5: ❂❑▲❇❀❪ ♣❀❁ ▲❅ ❆❏❊❇❀❪ ❏❑▲❖ ❑❀❋ ❑❀❃❅❆✢▲❇❬ ❆❡❀❙❳ ◗
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➇✐➈ ⑦❛➆➫❛ ➂❫➆➇❫⑥❼⑥ ⑩❛✐ ➆⑩❛ ⑩❶❷ ❻⑥➩ ⑦❛➆ ➇✐➈ ❻❛➆❛ ⑥③
⑦✉ ✇❸❼ ♥➅➆✉ s, ➇✐✇➊❹❝③ ✇❸❛➂� ➈ ✭❫❴❵❛ ❣❢◗✮ ❝✐❦

➂❸♥❫➄❛❼⑥ ➨❛✐❵❛ ABCDE ❻❛➆❛ ➥③❺⑥ ⑦✉ ➧❛❾✇✉⑨
s = ABCDE ⑦❛ ➨❛✐❵❛➂➈➉

= ❻❛③⑥ ABCD ⑦❛ ➨❛✐❵❛➂➈➉ + ❫❵❛➢❛➋➧ ADE

⑦❛ ➨❛✐❵❛➂➈➉
= AB  BC + 

✶➒ (AD  DE)

❻❹❝❛❿ ✱➇❫➆⑥ ✇❫⑥ ⑦✉ ❫④⑤❛❫⑥ ❝✐❦ ➇✐✇➊❹❝③

✇❸❛➂� ➈ ❫⑦❹✉ ➢❛✉ ❻❛◗❫⑥ ⑦❛ ⑩❛✐ ❹⑦⑥❛ ⑩❶⑨
❫❴❵❛ 8.7(a) ➇✐✇➊❹❝③ ✇❸❛➂� ➈ ⑦❛✐ ♥➄❛❛❼⑥❛ ⑩❶❷ ➧❛✐

❫⑦ ❾⑦ ➇④⑥➋ ➇✐➈ ✇❫⑥ ⑦❛✐ ➂❸♥❫➄❛❼⑥ ⑦➆⑥❛ ⑩❶❷ ❫➧❹⑦❛
➇✐✇ ❹❝③ ➇✐➈ ❹❛⑤❛ ✩❛⑩⑥❛ ⑩❶⑨ ➧➀❫⑦ ❫❴❵❛ 8.7(b) ❝✐❦

❫⑦❹✉ ➇④⑥➋ ➇✐➈ ➇✐✇ ❝✐❦ ❻❹❝❛❿ ➂❫➆➇⑥❼❿ ⑦❛✐ ➇✐✇➊❹❝③

✇❸❛➂� ➈ ❻❛➆❛ ♥➄❛❛❼③❛ ✇③❛ ⑩❶⑨

❸❹ ❫④⑤❛❫⑥ ❝✐❦ ⑦❛➆ ⑦✉ ✇❫⑥ ➇✐➈ ❫➉❾ ❹❝③➊➇✐✇

✇❸❛➂� ➈ ❫❴❵❛ ❣❢◗ ❝✐❦ ➂❸♥❫➄❛❼⑥ ❫⑦③❛ ✇③❛ ⑩❶⑨ ✇❸❛➂� ➈ ⑦✉

➂❸◗❫⑥ ③⑩ ➀⑥❛⑥✉ ⑩❶ ❫⑦ ❹❝❛❿ ❹❝③❛❦⑥➆❛➉ ❝✐❦ ➇✐✇ ❝✐❦

➂❫➆➇⑥❼❿ ❹❝❛❿ ⑧❹❛ ❹✐ ⑩❛✐⑥❛ ⑩❶⑨ ❸❹ ➂❸⑦❛➆ ❹➢❛✉ ❾⑦❹❝❛❿

✱➇❫➆⑥ ✇❫⑥③❛✐❦ ➇✐➈ ❫➉❾ ➇✐✇➊❹❝③ ✇❸❛➂� ➈ ❹✉➤❛✉ ➆✐⑧❛❛ ⑩❶⑨

☎✠✁❧✠✂ 8.3: ✍♦✍❢✠�✎ ☎✆✝ ✡✁ ❞✠✁

❞✠ ♦ ✑✞

✔✕✖ ❞④⑥ ❞④ ✁✂✄
  (s) (m s–1) (km h

–1

)

0 0 0

5 9 2.5

10 18 5.0

15 27 7.5

20 36 10.0

25 45 12.5

30 54 15.0

✙✚✛✜ 8.5: ❂❑▲❇❀❪ ♦❃❏❋❊ ❆❏❊ ▲❅ ❆❏❊❇❀❪ ❏❑▲❖ ❑❀❋❑❀ ❃❅❆✢▲❇❬ ❆❡❀❙❳ ◗
❻❛➂ ⑦❛➆ ➇✐➈ ❻❛➆❛ ⑥③ ⑦✉ ✇❸❼ ♥➅➆✉ ⑦❛✐ ➇✐✇➊❹❝③

✇❸❛➂� ➈ ❻❛➆❛ ➂❸❛❹⑥ ⑦➆ ❹⑦⑥✐ ⑩❶❦⑨ ➇✐✇➊❹❝③ ✇❸❛➂� ➈ ⑦❛➨❛✐❵❛➂➈➉ ❫♥❾ ✇❾ ❹❝③❛❦⑥➆❛➉ ❝✐❦ ⑦❛➆ ❻❛➆❛ ⑥③ ⑦✉

✇❸❼ ♥➅➆✉ ✭❫➇④⑤❛❛➂❿ ➇✐➈ ❹❛❫➆❝❛➫❛✮ ⑦❛✐ ➀⑥❛⑥❛ ⑩❶⑨ ③❫♥

⑦❛➆ ❾⑦❹❝❛❿ ➇✐✇ ❹✐ ✇❫⑥ ⑦➆✐❷ ⑥❛✐ ✇❸❛➂� ➈ ✭❫❴❵❛ ❣❢◗✮
❝✐❦ ♥➄❛❛❼❾ ✇❾ ➨❛✐❵❛ ABCD ❻❛➆❛ ⑥③ ⑦✉ ✇❸❼ ♥➅➆✉ ⑦❛✐

♥➄❛❛❼③❛ ➧❛❾✇❛⑨ ❴➅➌❫⑦ ⑦❛➆ ➇✐➈ ➇✐✇ ⑦❛ ➂❫➆❝❛➫❛ ✱➇➆➫❛

✙✚✛✜  8.7: ❈▲❇❀❪ ♦❃❏❋❊ ❆❏❊ ▲❅ ❆❏❊❇❀❪ ❂❑ ❃▼❊P ❃❅◗❃❅❆✢▲❇❬ ❆❡❀❙❳ ◗☎✆✝✞✟✠✞✡ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ✽✳✾⑨ ✥❧ ✔✱✌☞ ✗✌✙ ✪✩☞ ✤✗✤☎✎✆☞ ✓✔✌✴✎☞✎✌✢ A,B ✈✎✐✏ C ☛✏✈✎✣✜☞ ✈✎✐✏ ☛✈✓✱✎✎☞ ❧✏☞✌ ✗✌✙ ✑✜✖ ✥✗✢ ✓✔✌✴✎☞ A✑✌ ✓✔✌✴✎☞ B ➇  C ❧✩ ✧✘✏✩ ✑✎✏✝✎✩ 8.4 ✜✌✢ ✧✩ ✣✮✯ ✫✐✦
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✾✿
1. ❏❑▲❖ ❃▼❊P ❃❅◗ ❂❑▲❇❀❪ ❃ ❈▲❇❀❪ ❆❏❊❃❅◗ ❏❁❂ ▲❇❬✢❵✉❋❖ ❆❡❀❙❳ ◗ ❑❖ ❙❡◗❏❊ ❩❬❀❣❀❅❊❖ ❣❘❱
2. ❏❑▲❖ ❃▼❊P ❑❖ ❆❏❊ ❃❅◗ ❏❃❢❀❬ ❇❅❄ ❈❀❙ ❩❬❀❑❣ ▲❑❊❅ ❣❘❄ ❤ ❏❭▲❑❀ ❵✉❋❖✢▲❇❬ ❆❡❀❙❳ ◗▲❇❬ ❈❥❀ ❃❅◗ ▲❇❀❪❀❄❊❋ ❂❑ ▲❋❁ ❋❅❛❀❀ ❣❘❱
3. ❏❑▲❖ ❃▼❊P ❑❖ ❆❏❊ ❃❅◗ ❏❃❢❀❬ ❇❅❄ ❈❀❙❩❬❀ ❑❣ ▲❑❊❅ ❣❘❄❤ ❏❭▲❑❀ ♣❀❁✢▲❇❬❆❡❀❙❳ ◗ ▲❇❬ ❈❥❀ ❃❅◗ ▲❇❀❪❀❄❊❋ ❂❑ ▲❋❁❋❅❛❀❀ ❣❘❱
4. ❃❅❆✢▲❇❬ ❆❡❀❙❳ ◗ ❃❅◗ ❪❖♣❅ ❃❅◗ ❥❀❅�❀ ▲❅ ❇❀❙❖❆❍❫ ❋❀❏s❀ ❩❬❀ ❣❀❅❊❖ ❣❘❱

8.58.58.58.58.5 ✎ ✏➙✒✰ ➝✘◗ ➣➛➣✁➙ ➞➜ ✎➣✔ ➛➜➝ ➞✏✘✗✓✂➙
⑦❛✐❸❼ ➇④⑥➋ ❹✉➤❛✉ ➆✐⑧❛❛ ❝✐❦ ❾⑦❹❝❛❿ ✱➇➆➫❛ ❹✐ ❴➉⑥✉

⑩❶ ⑥❛✐ ❾⑦ ❫❿❫➄❴⑥ ❹❝③❛❦⑥➆❛➉ ❝✐❦ ❹❝✉⑦➆➫❛❛✐❦ ➇✐➈ ❻❛➆❛➦❹➇✐➈ ➇✐✇❷ ✇❫⑥ ➇✐➈ ♥❛❶➆❛❿ ✱➇➆➫❛ ➇ ➦❹➇✐➈ ❻❛➆❛ ⑥③

⑦✉ ✇❸❼ ♥➅➆✉ ❝✐❦ ❹❦➀❦➤❛ ④⑤❛❛❫➂⑥ ⑦➆❿❛ ❹❦➢❛➇ ⑩❶❷ ❫➧✙⑩❦✐
✇❫⑥ ➇✐➈ ❹❝✉⑦➆➫❛ ➇✐➈ ❿❛❝ ❹✐ ➧❛❿❛ ➧❛⑥❛ ⑩❶⑨ ❸❹

➂❸⑦❛➆ ➇✐➈ ⑥✉❿ ❹❝✉⑦➆➫❛ ❫❿✤❿❫➉❫⑧❛⑥ ⑩❶❦➩
v = u + at (8.5)

s = ut + ➼ at2 (8.6)

  2 as = v2 – u2 (8.7)➧⑩❛➌ u ➇④⑥➋ ⑦❛ ➂❸❛➆❦❫➢❛⑦ ➇✐✇ ⑩❶ ➧❛✐ ❫⑦ t ❹❝③ ➇✐➈

❫➉③✐ ❾⑦❹❝❛❿ ✱➇➆➫❛ a ❹✐ ❴➉⑥✉ ⑩❶❷ v ❻❦❫⑥❝ ➇✐✇

⑩❶ ⑥⑤❛❛ t ❹❝③ ❝✐❦ ➇④⑥➋ ➇✐➈ ❻❛➆❛ ⑥③ ⑦✉ ✇❸❼ ♥➅➆✉ s

⑩❶⑨ ❹❝✉⑦➆➫❛ ✭❣❢❞✮ ➇✐✇ ❾➇❦ ❹❝③ ❝✐❦ ❹❦➀❦➤❛ ➥③❺⑥
⑦➆⑥✉ ⑩❶ ⑥⑤❛❛ ❹❝✉⑦➆➫❛ ✭❣❢◗✮ ❹❝③ ➇ ❫④⑤❛❫⑥ ➇✐➈

➀✉❴ ❹❦➀❦➤❛ ➥③❺⑥ ⑦➆⑥✉ ⑩❶⑨ ❹❝✉⑦➆➫❛ ✭❣❢❝✮ ➧❛✐

❫⑦ ➇✐✇ ❾➇❦ ❫④⑤❛❫⑥ ➇✐➈ ➀✉❴ ❹❦➀➤❛ ➥③❺⑥ ⑦➆⑥✉ ⑩❶❷

❫➧❹✐ ❹❝✉⑦➆➫❛ ✭❣❢❞✮ ❾➇❦ ✭❣❢◗✮ ❹✐ t ⑦❛✐ ❫➇➉➋❹⑥
⑦➆ ➂❸❛❹⑥ ❫⑦③❛ ➧❛ ❹⑦⑥❛ ⑩❶⑨ ❸❿ ⑥✉❿❛✐❦ ❹❝✉⑦➆➫❛❛✐❦
⑦❛✐ ✇❸❛➂� ➈✉③ ❫➇❫➤❛ ❹✐ ➢❛✉ ➂❸❛❹⑥ ❫⑦③❛ ➧❛ ❹⑦⑥❛ ⑩❶⑨

☎✠✁❧✠✂ 8.4: ▲✄ ✑☎✠✎ A ☎✑ B ✏✥✠✠ C ❞✂ ♥�✁✂

✏✥✠✠ ✄r✑✎ ♦ ✑◗ ✆✠✞✆✎ ♦ ✡✟▲✥✠✠✎ ❞✁✎✑

❞✠ ☎✆✝

✝✞ ✂✟④✠ A ✔ ✂ ③ ✗⑥✘ ✈④✄✕✠ ✐✡✝☛④④✠
(km) ❞④ ✔✕✖ ❞④ ✔✕✖

✭☞④✌✞ ✂✍ ✭☞④✌✞ ✂✍

A 0 08:00 08:15

B 120 11:15 11:30

C 180 13:00 13:15⑨ ✜✎☞ ✚✌✢ ✤❧ ✤❧✆✫✩✢ ✧✎✌ ✓✔✌✴✎☞✎✌✢ ✗✌✙ ✒✩★ ✔✱ ✌☞ ❧✩✣✤✪ ✥❧✑✜✎☞ ✫✐ ✪✎✌ ✮✑ ✈✎✶✎✎✏ ☛✏ ✗✌✣❝✑✜✖✣✈✎☛❞ ✙ ✭✎✩✢★✌✢ ✪✱✎✎ ✮✑❧✩ ✎✖✎✭✖✎ ❧✏✌✢✦☎✆✝✞✟✠✞✡❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ✽✳✽✏⑨ ✤☛❞ ✙✏✎✌✑✎ ✈✎✐✏ ✰✑❧✩ ✒✫☞ ✑✎✤☞✖✎ ✈☛☞✩ ✑✎✮✤❧✚✎✌✢✑✌ ✓✗✘✙✚ ✛✎✪✌ ✫✐✢✦ ✗✌ ✧✎✌☞✎✌✢ ✍✎✏ ✑✌ ✥❧ ✫✩ ✑✜✖☛✏ ☛✈✓✱✎✎☞ ❧✏✪✌ ✫✐✢ ✥✗✢ ✥❧ ✫✩ ✜✎✣✯ ✑✌ ✛✎✪✌ ✫✐✢✤☛✙✏ ☎✎✩ ✈✚✣❝✈✚✣ ✑✜✖ ☛✏ ✓✗✘✙✚ ☛✫✱✷★✪✌✫✐✢✦ ✑✎✏✝✎✩ ❣✒✓ ✰☞ ✧✎✌☞✎✌✢ ✗✌✙ ✔✎✏✎ ✈✚✣❝✈✚✣✑✜✖ ✜✌✢ ✪✖ ❧✩ ✣✮✯ ✧✘✏✩ ❧✎✌ ✧✴✎✎✯✪✩ ✫✐✦ ✰☞✧✎✌☞✎✌✢ ❧✩ ✣✤✪ ✗✌✙ ✤✚✥ ✥❧ ✫✩ ☛✐✜✎☞✌ ☛✏ ✧✘✏✩❝✑✜✖ ✣✈✎☛❞ ✙ ✭✎✩✢★✌✢ ✪✱✎✎ ✎✖✎✭✖✎ ❧✏✌✢✦

➪➶

☎✠✁❧✠✂ 8.5: ✍✡✰ ◗✁✠✑✕✰ ✆✠✖✁ ☎✠✍✎✝✠ ✌✠✁✠ ✆✡✎✑

☎✠r✍❞❧✠✑✒ ✡✁ ✆❧✞✄✆❧✞ ☎✆✝ ✆✑✒ ✏✝

❞✂ ✞r✓ ♥�✁✂

✝④✕✖ ✗✐✰ ✘⑥④✂✙④ ✁✂✘ ✚④⑥④ ✔④✗✠✖④ ✁✂✘ ✚④⑥④
✛✖ ❞✘ ✄✜✢ ③ ✗⑥✘ ✛✖ ❞✘ ✄✜✢ ③ ✗⑥✘

(km) (km)

8:00 am 0 0

8:05 am 1.0 0.8

8:10 am 1.9 1.6

8:15 am 2.8 2.3

8:20 am 3.6 3.0

8:25 am – 3.6
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8.5.1 ♦ ✑✞✄☎✆✝ ☎✒♦ ✒�✠ ♦ ✑◗ ✍❧✁ ☎✆✂❞✁❧✠

⑦❛✐❸❼ ➇④⑥➋ ➧❛✐ ❫⑦ ❾⑦❹❝❛❿ ✱➇➆➫❛ ➇✐➈ ❹❛⑤❛ ❴➉⑥✉

⑩❶❷ ➦❹➇✐➈ ➇✐✇➊❹❝③ ✇❸❛➂� ➈ ⑦❛✐ ➉✐❦❷ ➧❶❹❛ ❫⑦ ❫❴❵❛
8.8 ❝✐❦ ➂❸♥❫➄❛❼⑥ ⑩❶ ✭❫❴❵❛ ❣❢◗ ➇✐➈ ❹❝⑦➨❛❷ ❫⑦❦⑥➋ ❻➀
u = 0 ✮⑨ ❸❹ ✇❸❛➂� ➈ ❹✐ ❻❛➂ ♥✐⑧❛ ❹⑦⑥✐ ⑩❶❦ ❫⑦ ➇④⑥➋

⑦❛ ➂❸❛➆❧➢❛⑦ ➇✐✇ u ⑩❶ ✭❧➀♥➋ A ➂➆✮ ❻❛❶➆ ③⑩ t ❹❝③

❝✐❦ ➀❀�⑦➆ v ✭❧➀♥➋ B ➂➆✮ ⑩❛✐ ➧❛⑥❛ ⑩❶⑨ ➇✐✇❷ ❾⑦❹❝❛❿

♥➆ a ➇✐➈ ❹❛⑤❛ ➂❫➆➇❫⑥❼⑥ ⑩❛✐⑥❛ ⑩❶⑨ ❫❴❵❛ ❣❢❣ ❝✐❦❷ ❧➀♥➋ B

❹✐ ♥❛✐ ➉✤➀ BC ❾➇❦ BE ♠❝➄❛➩ ❹❝③➊ ⑥⑤❛❛ ➇✐✇➊

❻➨❛❛✐❦ ➂➆ ⑧❛✉❦❴✐ ✇❾ ⑩❶❦⑨ ➂❸❛➆❦❫➢❛⑦ ➇✐✇ OA ➇✐➈ ❻❛➆❛❷
❻❦❫⑥❝ ➇✐✇ BC ➇✐➈ ❻❛➆❛ ⑥⑤❛❛ ❹❝③❛❦⑥➆❛➉ t, OC ➇✐➈❻❛➆❛ ➂❸♥❫➄❛❼⑥ ❫⑦③❛ ✇③❛ ⑩❶⑨ BD = BC – CD ❹❝③❛❦⑥➆❛➉

t ❝✐❦ ➇✐✇ ❝✐❦ ➂❫➆➇⑥❼❿ ⑦❛✐ ♥➄❛❛❼⑥❛ ⑩❶⑨ ❻➀ OC ➇✐➈

❹❝❛❿❛❦⑥➆ AD ➆✐⑧❛❛ ⑧❛✉❦❴✐❦⑨ ✇❸❛➂� ➈ ❹✐ ⑩❝ ➂❛⑥✐ ⑩❶❦ ❫⑦

➇✐✇ ❹❝③ ✇❸❛➂� ➈ ❹✐ ✭❫❴❵❛ ❣❢❣✮❷ ➇④⑥➋ ➇✐➈ ✱➇➆➫❛ ⑦❛✐➥③❺⑥ ❫⑦③❛ ➧❛⑥❛ ⑩❶

a = 
✂①s ✥s✄ ✐❢❥✂r❩✉

❢②❀❦ ①❀❦ ☎✥❀

=
❇✆ ❇✆❂
❆✆ ❉❈

OC = t, ➆⑧❛❿✐ ➂➆ ⑩❝ ➂❛⑥✐ ⑩❶❦❷

   a = 
❇✆

t

③❛  BD = at (8.9)

❹❝✉⑦➆➫❛ ❣❢❣ ⑥⑤❛❛ ❣❢✝ ❹✐ ⑩❝ ➂❛⑥✐ ⑩❶❦❷

    v = u + at

8.5.2 ➞✏◗❧➣✝➟➙➣✔ ➞✑✞✑✁➙ ➛➜➝ ➣➡✟➞✏✘✗✓✂➙
❝❛❿ ➉✐❦ ❫⑦ ➇④⑥➋ ❿✐ ❾⑦❹❝❛❿ ✱➇➆➫❛ a ❹✐ t ❹❝③

❝✐❦ s ♥➅➆✉ ⑥③ ⑦✉⑨ ❫❴❵❛ ❣❢❣ ❝✐❦ ➇④⑥➋ ➇✐➈ ❻❛➆❛ ⑥③ ⑦✉

✇❸❼ ♥➅➆✉❷ ➇✐✇➊❹❝③ ✇❸❛➂� ➈ AB ➇✐➈ ❿✉❴✐ ❫✩❛➆✐ ➨❛✐❵❛
OABC ❻❛➆❛ ➂❸❛❹⑥ ⑦✉ ➧❛⑥✉ ⑩❶⑨

❸❹ ➂❸⑦❛➆❷ ➇④⑥➋ ➇✐➈ ❻❛➆❛ ⑥③ ⑦✉ ✇❸❼ ♥➅➆✉ s ❫❿✤❿❹❛❸⑦❛➆ ➥③❺⑥ ⑦✉ ➧❛⑥✉ ⑩❶❷

s = OABC ⑦❛ ➨❛✐❵❛➂➈➉ ✭➧❛✐ ❾⑦ ❹❝➉❦➀ ⑩❶✮

= ❻❛③⑥ OADC ⑦❛ ➨❛✐❵❛➂➈➉ + ❫❵❛➢❛➋➧ ABD

⑦❛ ➨❛✐❵❛➂➈➉
= OA  OC + 

✶➒  (AD  BD) (8.10)

OA = u, OC = AD = t ❻❛❶➆ BD = at, ❝❛❿ ➆⑧❛❿✐ ➂➆

⑩❝ ➂❛⑥✐ ⑩❶❦❷

s = u ×  t + 
✶
✭ ✠➒ tt❛t

③❛❷ s = u t  + 
✶

✷
 a t 2

✙✚✛✜ 8.8: ❆❏❊ ❃❅◗ ▲❇❖❑❋❚❀❀❅❄ ❑❀❅ ❙❡❀♠❊ ❑❋❪❅ ❃❅◗ ❏❁❂❃❅❆✢▲❇❬ ❆❡❀❙❳ ◗
BC = BD + DC = BD + OA

❸❹❝✐❦ BC = v ⑥⑤❛❛ OA = u, ➆⑧❛❿✐ ➂➆

⑩❝ ➂❛⑥✐ ⑩❶❦❷    v = BD + u

③❛❷ BD = v – u (8.8)
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8.5.3  ♦ ✑✞✄✍▲✥✠✍✏ ☎✒♦ ✒�✠ ♦ ✑◗ ✍❧✁ ☎✆✂❞✁❧✠

❫❴❵❛ ❣❢❣ ❝✐❦ ➂❸♥❫➄❼❛⑥ ➇✐✇➊❹❝③ ✇❸❛➂� ➈ ❹✐❷ ➇④⑥➋ ➇✐➈ ❻❛➆❛
❾⑦❹❝❛❿ ✱➇➆➫❛ a ❹✐ t ❹❝③ ❝✐❦ ⑥③ ⑦✉ ✇❸❼ ♥➅➆✉ s

⑦❛✐ ✇❸❛➂� ➈ ➇✐➈ ❿✉❴✐ ❹❝➉❦➀ ❴⑥➢❛➋❼➧ OABC ❻❛➆❛ ✩❛✐➆✐
✇❾ ➨❛✐❵❛➂➈➉ ❻❛➆❛ ➂❸♥❫➄❛❼⑥ ❫⑦③❛ ✇③❛ ⑩❶⑨ ❻⑤❛❛❼⑥ ➚❷

s = ❹❝➉❦➀ OABC ⑦❛ ➨❛✐❵❛➂➈➉
   = 

❖� ✰ ❇❈ ×❖❈

✷

OA = u, BC = v ❻❛❶➆ OC = t ➆⑧❛❿✐ ➂➆ ⑩❝ ➂❛⑥✐ ⑩❶❦❷

➒➻ ➼ ➽ t
s (8.11)

➇✐✇➊❹❝③ ❹❦➀❦➤❛ [❹❝✉⑦➆➫❛ ✭❣❢◗✮] ❹✐ ⑩❝ ➂❛⑥✐ ⑩❶❦❷

✈ ✁ ✉
t ✂

❛
(8.12)

❹❝✉⑦➆➫❛ ✭❣❢❜❜✮ ❻❛❶➆ ❹❝✉⑦➆➫❛ ✭❣❢❜❶✮ ❹✐ ⑩❝

➂❛⑥✐ ⑩❶❦❷ ➽ ➼ ➻ ➽ ✦ ➻
s ✧ ➾❛➃❽     2 a s = v2 – u2

②③④⑤⑥⑦④ 8.5 ❾⑦ ➆✐➉✇❛➁�✉ ❫➇➆❛❝❛➇④⑤❛❛ ❹✐ ❴➉❿❛

➂❸❛➆❦➢❛ ⑦➆⑥✉ ⑩❶ ❻❛❶➆ ❞ ❫❝❿⑩ ❝✐❦ ❝❶ km/h

⑦❛ ➇✐✇ ➂❸❛❹⑥ ⑦➆ ➉✐⑥✉ ⑩❶⑨ ❝❛❿ ➉✐❦ ❫⑦ ✱➇➆➫❛
❾⑦❹❝❛❿ ⑩❶❷ ➂❫➆⑦➉❿ ⑦✉❫➧❾❷ (i) ✱➇➆➫❛❷
(ii) ❸❹ ➇✐✇ ⑦❛✐ ➂❸❛❹⑥ ⑦➆❿✐ ➇✐➈ ❫➉❾ ➆✐➉✇❛➁ �✉❻❛➆❛ ⑥③ ⑦✉ ✇❸❼ ♥➅➆✉⑨⑤✁:

❫♥③❛ ⑩❶❷
u = 0 ; v = 72 km h –1 = 20 m s -1 ❼❽❾➍
t = 5 min. = 300 s.

(i) ❹❝✉⑦➆➫❛ (8.5) ❹✐ ⑩❝ ➧❛❿⑥✐ ⑩❶❦❷➽ ✦ ➻
❛ ✧

t

➊✶ ➊✶

➊✄

➒✂ ➓ → ☛ ✂➓→
❂ ➑✂✂ →
✶❂ ➓→
✶✺

(ii) ❹❝✉⑦➆➫❛ (8.7) ❹✐ ⑩❝ ➧❛❿⑥✐ ⑩❶❦❷
2 a s = v2 – u2 = v2 – 0

❻⑥➩
✄

➊✶ ✄

➊✄

❂➒
✭➒✂ ➓→ ✠

❂➒×✭✶☎✶✺✠ ➓→
➽

s
❛

= 3000 m

= 3 km

➆✐➉✇❛➁�✉ ⑦❛ ✱➇➆➫❛ ✶✶✺
m s– 2 ⑩❶ ⑥⑤❛❛ ⑥③ ⑦✉

✇❸❼ ♥➅➆✉ 3 km ⑩❶⑨

②③④⑤⑥⑦④ 8.6 ⑦❛✐❸❼ ⑦❛➆ ❾⑦❹❝❛❿ ⑧❹❛ ❹✐ ✱➇❫➆⑥
⑩❛✐⑦➆ ❞ s ❝✐❦ 18 km h

–1 ❹✐ ☛◗ km h
–1

⑦✉ ✇❫⑥ ➂❸❛❹⑥ ⑦➆⑥✉ ⑩❶⑨ ❑❛⑥ ⑦➆✐❦ (i) ✱➇➆➫❛❷
(ii) ➦⑥❿✐ ❹❝③ ❝✐❦ ⑦❛➆ ➇✐➈ ❻❛➆❛ ⑥③ ⑦✉ ✇❸❼

♥➅➆✉⑨⑤✁:

❫♥③❛ ✇③❛ ⑩❶❷
u = 18 km h–1  = 5 m s–1

v = 36 km h–1  = 10 m s–1  ❻❛❶➆
t =   5 s .

(i)   ❹❝✉⑦➆➫❛ (8.5) ❹✐ ⑩❝ ➧❛❿⑥✐ ⑩❶❦❷➽ ✦ ➻❛✧
t

= 

✆✝ ✆✝
✞✟✥ ✠ ✡ ☛ ✥ ✠

☛✠

= 1 m s–2

(ii) ❹❝✉⑦➆➫❛ (8.6) ❹✐ ⑩❝ ➧❛❿⑥✐ ⑩❶❦❷

s = u t + 
✶➒  a t 2
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2. ❑❀❅❍❫ ❋❅❁❆❀❲❳❖ 90 km h–1 ❃❅◗ ♣❀❁ ▲❅ ♣❁❋❣❖ ❣❘■ ●❡❅❑ ❁❆❀❂ ❭❀❪❅ ♠❀❋ ❃❣ –0.5 m s–2❑❀ ❂❑▲❇❀❪ ♦❃❋❚❀ ❯♦❙❞❪ ❑❋❊❖ ❣❘■ ❋❅❁❆❀❲❳❖❏❃❋❀❇❀❃▼◆❀❀ ❇❅❄ ❈❀❪❅ ❃❅◗ ❙❣❁❅ ❏❑❊❪❖ ❵✉❋❖❊❬ ❑❋❅❆❖❱
3. ❂❑ ❨✱❀�❁❖ ❂❑ ❈❀❪❊ ❊❁ ❙❋ ✁ m s–2 ❃❅◗

♦❃❋❚❀ ▲❅ ❪❖♣❅ ❭❀ ❋❣❖ ❣❘■ ❆❏❊ ♠❀❡❀❋❄✎❀ ❑❋❪❅❃❅◗ 3 s ❃❅◗ ❙s♣❀❊✥ ❯▲❑❀ ❃❅❆ ❩❬❀ ❣❀❅❆❀❱
4. ❂❑ ❋❅❏▲❄❆ ❑❀❋ ❑❀ ❂❑▲❇❀❪ ♦❃❋❚❀

✹ m s–2 ❣❘■ ❆❏❊ ♠❀❡❀❋❄✎❀ ❑❋❪❅ ❃❅◗ 10 s❙s♣❀❊✥ ❃❣ ❏❑❊❪❖ ❵✉❋❖ ❊❬ ❑❋❅❆❖❱
5. ❏❑▲❖ ❙♦◆❀❋ ❑❀❅ ❯◗❢❃❀❫❢❀❋ ❯◗❙❋ ❑❖ ❈❀❅❋

5 m s–1 ❃❅◗ ❃❅❆ ▲❅ ❙◗❅❄❑❀ ❭❀❊❀ ❣❘■ ❬❏❵❆❏❊ ❃❅◗ ❵❀❘❋❀❪ ❙♦◆❀❋ ❑❀ ❪❖♣❅ ❑❖ ❈❀❅❋ ❏❵❢❨
♦❃❋❚❀ 10 m s–2 ❣❘❤ ❊❀❅ ❙♦◆❀❋ ❃❅◗ ✂❀❋❀❏❑❊❪❖ ❯◗q♣❀❍❫ ❙❡❀♠❊ ❑❖ ❆❍❫ ❊◆❀❀ ❯▲❅ ❃❣❀q❙❣Pq♣❪❅ ❇❅❄ ❏❑❊❪❀ ▲❇❬ ❁❆❀❱

8.68.68.68.68.6 ✟✗➞✏➙✖ ➛ ✄☎➙✘◗ ✎➣✔➧➀ ➇④⑥➋ ➇✐➈ ➇✐✇ ❝✐❦ ➂❫➆➇⑥❼❿ ⑩❛✐⑥❛ ⑩❶ ⑥➀ ⑩❝ ⑦⑩⑥✐

⑩❶❦ ❫⑦ ➇⑩ ➇④⑥➋ ✱➇❫➆⑥ ⑩❛✐ ➆⑩✉ ⑩❶⑨ ➇✐✇ ❝✐❦ ③⑩

➂❫➆➇⑥❼❿❷ ➇✐✇ ➇✐➈ ➂❫➆❝❛➫❛ ③❛ ✇❫⑥ ⑦✉ ❫♥➄❛❛ ③❛ ♥❛✐❿❛✐❦

➇✐➈ ⑦❛➆➫❛ ⑩❛✐ ❹⑦⑥❛ ⑩❶⑨ ❺③❛ ❻❛➂ ❾⑦ ➦♥❛⑩➆➫❛ ➇✐➈
➀❛➆✐ ❝✐❦ ❹❛✐❴ ❹⑦⑥✐ ⑩❶❦❷ ❫➧❹❝✐❦ ❾⑦ ➇④⑥➋ ❻➂❿✐ ➇✐✇ ➇✐➈

➂❫➆❝❛➫❛ ⑦❛✐ ❿⑩✉❦ ➀♥➉⑥✉❷ ❹❛➆❦⑥➋ ❻➂❿✉ ✇❫⑥ ⑦✉ ❫♥➄❛❛

⑦❛✐ ➀♥➉⑥✉ ⑩❶❽

❫⑦❹✉ ➀❦♥ ➂⑤❛ ✭❝❛✇❼✮ ➂➆ ❾⑦ ➇④⑥➋ ⑦✉ ✇❫⑥ ⑦❛➦♥❛⑩➆➫❛ ➉✐❦ ❫❴❵❛ ❣❢✝✭a✮⑨ ❫⑦❹✉ ❾⑤❛➉✉⑩ ✭➤❛❛➇⑦✮

⑦❛✐ ❾⑦ ❻❛③⑥❛⑦❛➆ ❹❛⑤❛ ABCD ➇✐➈ ❻❿➋❫♥➄❛ ♥➄❛❼❛⑥❛

⑩❶⑨ ❝❛❿❛ ❾⑤❛➉✉⑩ ❹❛⑤❛ ➇✐➈ ❹✉➤❛✐ ➢❛❛✇❛✐❦ AB, BC, CD

❻❛❶➆ DA ➂➆ ❾⑦❹❝❛❿ ❴❛➉ ❹✐ ♥❛❶➁�⑥❛ ⑩❶⑨ ❻➂❿✐

❻❛➂⑦❛✐ ❹❛⑤❛ ❹❛➆ ➀❿❛❾ ➆⑧❛❿✐ ➇✐➈ ❫➉❾ ⑦❛✐❿❛✐❦ ➂➆ ➇⑩

➄❛✉✩❛❸⑥❛ ❹✐ ❻➂❿✉ ❴❛➉ ➀♥➉⑥❛ ⑩❶⑨ ❾⑦ ❴❺⑦➆ ➂➅➆❛
⑦➆❿✐ ❝✐❦ ➦❹✐ ❫⑦⑥❿✉ ➀❛➆ ❻➂❿✉ ✇❫⑥ ⑦✉ ❫♥➄❛❛

➀♥➉❿✉ ➂➁✐�✇✉❽ ③⑩ ④➂✆⑩ ⑩❶ ❫⑦ ❻❛③⑥❛⑦❛➆ ❹❛⑤❛ ➂➆

❾⑦ ❴❺⑦➆ ➉✇❛❿✐ ➇✐➈ ♥❛❶➆❛❿ ➦❹❿✐ ❴❛➆ ➀❛➆ ❻➂❿✉

✇❫⑥ ⑦✉ ❫♥➄❛❛ ⑦❛✐ ➀♥➉❛ ⑩❛✐✇❛⑨

= 5 m s–1 × 5 s + 
✶➒ × 1 m s–2 × (5 s)2

= 25 m + 12.5 m

= 37.5 m

⑦❛➆ ⑦❛ ✱➇➆➫❛ 1 m s–2 ⑥⑤❛❛ ⑥③ ⑦✉ ✇❸❼ ♥➅➆✉
37.5 m ⑩❶⑨

②③④⑤⑥⑦④ 8.7 ❫⑦❹✉ ⑦❛➆ ➂➆ ➀❸ ✐⑦ ➉✇❛❿✐ ❹❛➆ ➇⑩
✇❫⑥ ➇✐➈ ❫➇➂➆✉⑥ ❫♥➄❛❛ ❝✐❦ ◗ m s–2 ⑦❛ ✱➇➆➫❛➦✱➂✙❿ ⑦➆⑥✉ ⑩❶⑨ ③❫♥ ⑦❛➆ ➀❸✐⑦ ➉✇❛❾ ➧❛❿✐

➇✐➈ ➀❛♥ ♦⑦❿✐ ❝✐❦ 2 s ⑦❛ ❹❝③ ➉✐⑥✉ ⑩❶ ⑥❛✐➦⑥❿✐ ❹❝③ ❝✐❦ ⑥③ ⑦✉ ✇❸❼ ♥➅➆✉ ⑦✉ ✇➫❛❿❛ ⑦➆✐❦⑨⑤✁✞
❫♥③❛ ✇③❛ ⑩❶❷

a = –6 m s–2  ; t = 2 s ⑥⑤❛❛ v = 0 m s–1.

❹❝✉⑦➆➫❛ 8.5 ❹✐ ⑩❝ ➧❛❿⑥✐ ⑩❶❦❷
v = u + at

0 = u + (–6 m s–2)  2 s

      ③❛ u = 12 m s–1 .

❹❝✉⑦➆➫❛ ❣❢◗ ❹✐ ⑩❝ ➂❛⑥✐ ⑩❶❦❷

s = u t + 
✶➒  a t 2

= (12 m s–1 ) × (2 s) + 
✶➒ (–6 m s–2 ) × (2 s)2

= 24 m – 12 m

= 12 m

❻⑥➩ ⑦❛➆ ♦⑦❿✐ ➇✐➈ ➂⑩➉✐ 12 m ⑦✉ ♥➅➆✉

⑥③ ⑦➆✐✇✉⑨

❺③❛ ❻➀ ❻❛➂ ❸❹ ❝⑩✛➇ ⑦❛✐ ❹❝➃ ❹⑦⑥✐ ⑩❶❦

❫⑦ ❴❛➉⑦ ❹➁ �⑦ ➂➆ ✇❛➁ �✉ ❴➉❛⑥✐ ❹❝③
♥➅❹➆✉ ✇❛➁ �✉ ❹✐ ♥➅➆✉ ❺③❛✐❦ ➀❿❛ ⑦➆ ➆⑧❛⑥✐ ⑩❶❦❽✾✿

1. ❑❀❅❍❫ ●▲ ❏❃❋❀❇❀❃▼◆❀❀ ▲❅ ♣❁❪❀ ❙❡❀❋❄✎❀ ❑❋❊❖❣❘ ❊◆❀❀ ✁ ❏❇❪❨ ❊❑ ☞❣✶ m s–2 ❃❅◗ ❂❑▲❇❀❪
♦❃❋❚❀ ▲❅ ♣❁❊❖ ❣❘■ ❙❏❋❑❁❪ ❑❖❏❭❂❤
(a) ❙❡❀♠❊ ❑❖ ❆❍❫ ♣❀❁ ❊◆❀❀ (b) ❊❬ ❑❖ ❆❍❫ ❵✉❋❖■➪➶
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❻➀ ❝❛❿ ➉✐❦ ❫⑦ ❾⑤❛➉✉⑩ ❻❛③⑥❛⑦❛➆ ❹❛⑤❛ ➇✐➈

④⑤❛❛❿ ❹❛➆ ✆❛⑩➚⑦❛✐➫❛✉③ ❹❛⑤❛ ABCDEF ➇✐➈ ❻❿➋❫♥➄❛

♥❛❶➁� ➆⑩❛ ⑩❶ ➧❶❹❛ ❫⑦ ❫❴❵❛ 8.9 (b) ❝✐❦ ❹❛❸♥❫➄❛❼⑥ ⑩❶⑨ ❸❹

❫④⑤❛❫⑥ ❝✐❦❷ ❾⑤❛➉✉⑩ ⑦❛✐ ❾⑦ ❴❺⑦➆ ➂➅➆❛ ⑦➆❿✐ ❝✐❦❷ ✭➩
➀❛➆ ❻➂❿✉ ❫♥➄❛❛ ⑦❛✐ ➀♥➉❿❛ ⑩❛✐✇❛⑨ ③❫♥ ❹❛⑤❛ ✆❛⑩➚➢❛➋➧❛⑦❛➆

❿ ⑩❛✐⑦➆ ❹❝ ❻✆⑩➢❛➋➧❛⑦❛➆ ❹❛⑤❛ ABCDEFGH ⑩❛✐

➵❫❴❵❛ 8.9(c)➸ ⑥❛✐ ❺③❛ ⑩❛✐✇❛❽ ③⑩ ♥✐⑧❛❛ ✇③❛ ⑩❶ ❫⑦❹❛⑤❛ ⑦✉ ➢❛➋➧❛❻❛✐❦ ⑦✉ ❹❦⑧③❛ ❝✐❦ ➇ ■❫� ➇✐➈ ❹❛⑤❛ ⑩✉

❾⑤❛➉✉⑩ ⑦❛✐ ❻➂❿✐ ❝➋➁�❿✐ ❫⑦ ❹❦⑧③❛ ❝✐❦ ➇ ■❫� ⑦➆❿✉

➂➁ �⑥✉ ⑩❶⑨ ❻✇➆ ⑩❝ ❻❫❿❫➄❴⑥ ⑧❹❛ ❹✐ ❹❛⑤❛ ⑦✉➢❛➋➧❛❻❛✐❦ ⑦✉ ❹❦⑧③❛ ➀❀�❛❾➌ ⑥❛✐ ➦❿ ➢❛➋➧❛❻❛✐❦ ⑦❛ ❻❛⑦❛➆

➇❶➈❹❛ ⑩❛✐✇❛❽ ③❫♥ ❻❛➂ ❾✐❹❛ ⑦➆⑥✐ ⑩❶❦ ⑥❛✐ ❻❛➂ ➂❛❾➌✇✐

❫⑦ ❹➢❛✉ ➢❛➋➧❛❻❛✐❦ ⑦✉ ➉❦➀❛❸❼ ✩❛⑩⑦➆ ❾⑦ ❧➀♥➋ ➇✐➈

❹❝❛❿ ⑩❛✐ ➧❛❾✇✉ ❻❛❶➆ ❹❛⑤❛ ⑦❛ ❻❛⑦❛➆ ➉✇➢❛✇ ➇ ■✛❛
➇✐➈ ❹❝❛❿ ⑩❛✐ ➧❛⑥❛ ⑩❶⑨ ❻✇➆ ❾⑤❛➉✉⑩ ❾⑦ ➇ ■✛❛✉③ ❹❛⑤❛
➂➆ ❫❿③⑥ ➂❫➆❝❛➫❛ ➇❛➉✐ ➇✐✇ ➇✐➈ ❹❛⑤❛ ♥❛❶➁ �⑥❛ ⑩❶ ⑥❛✐➦❹➇✐➈ ➇✐✇ ❝✐❦ ➂❫➆➇⑥❼❿ ➇✐➈➇➉ ✇❫⑥ ⑦✉ ❫♥➄❛❛ ❝✐❦ ➂❫➆➇⑥❼❿

➇✐➈ ⑦❛➆➫❛ ⑩❛✐⑥❛ ⑩❶⑨ ❸❹❫➉❾ ➇■✛❛✉③ ➂⑤❛ ➂➆ ♥❛❶➁�⑥❛ ⑩➋❻❛

❾⑦ ❾⑤❛➉✉⑩❷ ✱➇❫➆⑥ ✇❫⑥ ⑦❛ ❾⑦ ➦♥❛⑩➆➫❛ ⑩❶⑨

⑩❝ ➧❛❿⑥✐ ⑩❶❦ ❫⑦ ❫❵❛✥③❛ r ➇❛➉✐ ➇ ■✛❛ ⑦✉ ➂❫➆❫➤❛
✷✂r ⑩❛✐⑥✉ ⑩❶⑨ ❻✇➆ ❾⑤❛➉✉⑩ r ❫❵❛✥③❛ ➇❛➉✐ ➇ ■■✛❛✉③ ❹❛⑤❛
⑦❛ ❾⑦ ❴❺⑦➆ ➉✇❛❿✐ ❝✐❦ t ❹✐➇❦➈➁ ⑦❛ ❹❝③ ➉✐⑥❛ ⑩❶

⑥❛✐ ➇✐✇ v ⑩❛✐✇❛❷ ➾ ✁➽ ✧
t (8.13)➧➀ ❾⑦ ➇④⑥➋ ➇ ■✛❛✉③ ➆❛④⑥✐ ➂➆ ❾⑦❹❝❛❿ ❴❛➉ ❹✐

❴➉⑥✉ ⑩❶ ⑥➀ ➦❹➇➈✉ ✇❫⑥ ⑦❛✐ ❾⑦❹❝❛❿ ➇ ■✛❛✉③ ✇❫⑥

⑦⑩❛ ➧❛⑥❛ ⑩❶⑨☎✆✝✞✟✠✞✡ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✽✳✽✽⑨ ✥❧ ✶✎✎✣✌ ❧✎ ✔✱❧❜❞✎ ✚✌✢ ✈✎✐✏ ✰✑✗✌✙ ✥❧ t✎✌✏☛✏ ✥❧ t✎✌✔✌ ✑✌ ☛①✱✎✏ ❧✎✌ ✒✎✷✶✎ ✧✌✢✦ ✶✎✎✣✌ ✗✌✙✧✘✑✏✌ t✎✌✏ ❧✎✌ ☛❧❜❞❧✏ ☛①✱✎✏ ❧✎✌ ✗ ♥✄✎✩✖ ✲✎✱✎☛✏ ✤☞✖✪ ★✎✚ ✑✌ ✍✎✱✜✎✥✷ ✛✐✑✎ ✤❧ ✤★✐✎ 8.10✜✌✢ ✤✧✭✎✎✖✎ ✣✖✎ ✫✐✦

(a) ❈❀❬❊❀❑❀❋ ❙◆❀ (b) ❢❀❨✥❑❀❅❚❀❖❬ ❙◆❀

(d) ❃♥♦❀❖❬ ❙◆❀(c) ❈❢❨❑❀❅❚❀❖❬ ❙◆❀
✙✚✛✜ 8.9: ❂❑ ❂◆❀❁❖❨ ✇❢❀❀❃❑① ❑❖ ❏❃❏✎❀❞❪ ❈❀◗❏❊❬❀❅❄ ❃❅◗●❄❵ ❙◆❀ ❙❋ ❆❏❊

✙✚✛✜  8.10:❙♦◆❀❋ ❏❪❬❊ ❙❏❋❇❀❚❀ ❃❅◗ ❃❅❆ ▲❅ ❃♥♦❀❖❬ ❙◆❀❑❀❅ ❏❪❞❵❢❨ ❑❋❊❀ ❣❘⑨ ✈✒ ☛①✱✎✏ ✑✤✫✪ ✶✎✎✣✌ ❧✎✌ t✎✌❜❞ ✧✌✢✦ ❉✖✎ ✈✎☛✒✪✎ ✑❧✪✌ ✫✐✢ ✤❧ ✶✎✎✣✎ t✎✌❜❞☞✌ ✗✌✙ ✒✎✧ ☛①✱✎✏✤❧✑ ✤✧✴✎✎ ✜✌✢ ✛✎✥✣✎✸ ✮✑ ✤♦✖✎ ❧✎✌ ✒✎✏❝✒✎✏✧✎✌✫✏✎✥✷ ✈✎✐✏ ✗ ♥✄✎✩✖ ✲✎✱✎ ✗✌✙ ✈✚✣❝✈✚✣ ✛✣✫✎✌✢✑✌ ☛①✱✎✏ ❧✎✌ t✎✌❜❞ ✌✢ ✈✎✐✏ ✖✫ ✧✌✭✎✌✢ ✤❧ ☛①✱✎✏ ✗✌✙✣✤✪ ❧✏☞✌ ❧✩ ✤✧✴✎✎ ✑✜✎☞ ✫✐ ✖✎ ☞✫✩✢✦
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➤③❛❿➂➅➇❼⑦ ♥✐⑧❛❿✐ ❹❛➆ ❻❛➂ ➂❛❾➌✇✐ ❫⑦ ➂✱⑤❛➆ ➇ ■✛❛✉③
➂⑤❛ ➇✐➈ ④➂➄❛❼➆✐⑧❛✉③ ❹✉➤❛✉ ➆✐⑧❛❛ ➇✐➈ ❹❛⑤❛ ✇❫⑥ ⑦➆⑥❛ ⑩❶⑨

❾✐❹❛ ❸❹❫➉❾ ❺③❛✐❦❫⑦ ➧➀ ➂✱⑤❛➆ ⑦❛✐ ✭❛✐➁ �❛ ➧❛⑥❛ ⑩❶ ⑥❛✐

➇⑩ ➦❹✉ ❫♥➄❛❛ ❝✐❦ ✇❫⑥ ➧❛➆✉ ➆⑧❛⑥❛ ⑩❶ ❫➧❹ ❫♥➄❛❛ ❝✐❦➦❹ ➨❛➫❛ ➇⑩ ✇❫⑥ ⑦➆ ➆⑩❛ ⑩❶⑨ ❸❹❹✐ ➂⑥❛ ❴➉⑥❛ ⑩❶

❫⑦ ➧➀ ❫⑦❹✉ ➂✱⑤❛➆ ⑦❛✐ ➇ ■✛❛✉③ ❹❛⑤❛ ➂➆ ✩❛➋❝❛③❛ ➧❛⑥❛

⑩❶ ⑥❛✐ ➦❹⑦✉ ✇❫⑥ ⑦✉ ❫♥➄❛❛ ❹❛❸✱③✐⑦ ❫➀❦♥➋ ❹❛➆ ❹❛❫➆➇❫⑥❼⑥
⑩❛✐⑥✉ ⑩❶⑨➧➀ ⑦❛✐❸❼ ❾⑤❛➉✉⑩ ⑧❛✐➉ ➂❸❫⑥③❛✐❫✇⑥❛ ❝✐❦ ❾⑦ ❴♠

✭❫➁❹➇ ✭➈❹✮ ③❛ ✇❛✐➉✐ ⑦❛✐ ➂✐❦➈⑦⑥❛ ⑩❶❷ ⑥❛✐ ➇⑩ ➦❹✐
✈�✁✂✄

❉☎�

❧✆✝��⑨ ❫④⑤❛❫⑥ ❝✐❦ ➂❫➆➇⑥❼❿ ❾⑦ ✇❫⑥ ⑩❶❷ ❸❹⑦✉ ➥③❛⑧③❛ ⑥③ ⑦✉ ✇❸❼ ♥➅➆✉ ③❛ ❫➇④⑤❛❛➂❿

➇✐➈ ⑧❹❛ ❝✐❦ ⑦✉ ➧❛ ❹⑦⑥✉ ⑩❶⑨⑨ ❾⑦ ➇④⑥➋ ⑦✉ ✇❫⑥ ⑦❛ ❹❝❛❿ ③❛ ❻❹❝❛❿ ⑩❛✐❿❛ ➦❹ ➇④⑥➋ ➇✐➈ ➇✐✇ ➂➆ ❫❿➢❛❼➆
⑦➆⑥❛ ⑩❶ ➧❛✐ ❫⑦ ❫❿③⑥ ⑩❶ ③❛ ➀♥➉ ➆⑩❛ ⑩❶⑨⑨ ➂❸❫⑥ ❸⑦❛❸❼ ❹❝③ ❝✐❦ ➇④⑥➋ ➇✐➈ ❻❛➆❛ ⑥③ ⑦✉ ✇❸❼ ♥➅➆✉ ➦❹⑦✉ ❴❛➉ ⑩❶ ❻❛❶➆ ➂❸❫⑥
❸⑦❛❸❼ ❹❝③ ❝✐❦ ⑩➋❻❛ ❫➇④⑤❛❛➂❿ ➦❹⑦❛ ➇✐✇ ⑩❶⑨⑨ ❫⑦❹✉ ➇④⑥➋ ⑦❛ ✱➇➆➫❛ ➂❸❫⑥ ❸⑦❛❸❼ ❹❝③ ❝✐❦ ➦❹➇✐➈ ➇✐✇ ❝✐❦ ⑩❛✐❿✐ ➇❛➉❛ ➂❫➆➇⑥❼❿

⑩❶⑨⑨ ✇❸❛➂� ➈❛✐❦ ➇✐➈ ❻❛➆❛ ➇④⑥➋ ➇➈✉ ❹❝❛❿ ❻❛❶➆ ❻❹❝❛❿ ✇❫⑥ ⑦❛✐ ♥➄❛❛❼③❛ ➧❛ ❹⑦⑥❛ ⑩❶⑨⑨ ❾⑦❹❝❛❿ ✱➇➆➫❛ ❹✐ ❴➉ ➆⑩✉ ❾⑦ ➇④⑥➋ ➇➈✉ ✇❫⑥ ⑦✉ ➥③❛⑧③❛ ❫❿✤❿ ⑥✉❿

❹❝✉⑦➆➫❛❛✐❦ ➇✐➈ ❝❛➤③❝ ❹✐ ⑦✉ ➧❛ ❹⑦⑥✉ ⑩❶➩
v = u + at

s = ut + ½ at2

2as = v2 – u2➧⑩❛➌ u ➇④⑥➋ ⑦❛ ➂❸❛➆❦❫➢❛⑦ ➇✐✇ ⑩❶❷ ➧❛✐ ❫⑦ t ❹❝③ ➇✐➈ ❫➉❾ ❾⑦❹❝❛❿ ✱➇➆➫❛ a ❹✐

✇❫⑥ ⑦➆⑥✉ ⑩❶❷ ❸❹⑦❛ ❻❫✙⑥❝ ➇✐✇ v ⑩❶ ❻❛❶➆ t ❹❝③ ❝✐❦ ⑥③ ⑦✉ ✇❸❼ ♥➅➆✉ s ⑩❶⑨⑨ ❻✇➆ ⑦❛✐❸❼ ➇④⑥➋ ➇ ■✛❛✉③ ➂⑤❛ ➂➆ ❾⑦❹❝❛❿ ❴❛➉ ❹✐ ❴➉⑥✉ ⑩❶ ⑥❛✐ ➦❹➇➈✉ ✇❫⑥

⑦❛✐ ❾⑦❹❝❛❿ ➇ ■✛❛✉③ ✇❫⑥ ⑦⑩❛ ➧❛⑥❛ ⑩❶⑨

❻➂❿✐ ⑩❛⑤❛ ❝✐❦ ➂⑦➁�⑥❛ ⑩❶ ⑥⑤❛❛ ❻➂❿✐ ➄❛➆✉➆ ⑦❛✐ ✩❛➋❝❛⑦➆➦❹✐ ➇ ■✛❛✉③ ✇❫⑥ ➂❸♥❛❿ ⑦➆⑥❛ ⑩❶⑨ ❸❫♠✭⑥ ❫♥➄❛❛ ❝✐❦ ❾⑦

➀❛➆ ✭ ➅⑩❿✐ ➇✐➈ ➀❛♥ ✇❛✐➉❛ ③❛ ❴♠ ➦❹✉ ❫♥➄❛❛ ❝✐❦ ✇❫⑥

⑦➆⑥❛ ⑩❶ ❫➧❹ ❫♥➄❛❛ ❝✐❦ ➇⑩ ✭❛✐➁�⑥✐ ❹❝③ ✇❫⑥ ⑦➆ ➆⑩❛

⑤❛❛⑨ ③⑩ ❝✉⑦ ➦❹✉ ➂❸⑦❛➆ ⑩❶ ❫➧❹ ❹❛❸⑦❛➆ ➦❺⑥ ❫♠③❛⑦➉❛➂

❝✐❦ ❹❛✱⑤❛➆ ➇✐➈ ❫➉❾ ➇❫➫❛❼⑥ ⑩❶⑨ ➇④⑥➋❻❛✐❦ ⑦✉ ❾⑦❹❝❛❿

➇ ■✛❛✉③ ✇❫⑥ ➇✐➈ ➀⑩➋⑥ ❹✐ ❫❴➆➂❫➆❫❴⑥ ➦♥❛⑩➆➫❛ ⑩❶❦ ➧❶❹✐❷

❴❦♥❸❝❛ ❾➇❦ ❹❛■⑤➇✉ ⑦✉ ✇❫⑥❷ ❹❛■⑤➇✉ ➇✐➈ ❴❛➆❛✐❦ ❻❛✐➆ ➇■✛❛✉③
⑦➨❛❛ ❝✐❦ ✩❛➅➫❛❼❿ ⑦➆⑥❛ ⑩➋❻❛ ❾⑦ ➦➂✇❸⑩❷ ➇■✛❛✉③ ❹❛⑤❛ ➂➆

❫❿③⑥ ❴❛➉ ❹✐ ❴➉⑥❛ ⑩➋❻❛ ❹❛❸❫⑦➉ ❹➇❛➆ ❸✱③❛❫♥⑨
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✈✈☎�❧

1. ❾⑦ ❾⑤❛➉✉⑩ ➇■✛❛✉③ ➆❛④⑥✐❷ ❫➧❹⑦❛ ➥③❛❹ 200 m ⑩❶❷ ⑦❛ ❾⑦ ❴❺⑦➆ 40 s ❝✐❦

➉✇❛⑥❛ ⑩❶⑨ 2 min 20 s ➇✐➈ ➀❛♥ ➇⑩ ❫⑦⑥❿✉ ♥➅➆✉ ⑥③ ⑦➆✐✇❛ ❻❛❶➆ ➦❹⑦❛

❫➇④⑤❛❛➂❿ ❺③❛ ⑩❛✐✇❛❽

2. 300 m ❹✉➤❛✐ ➆❛④⑥✐ ➂➆ ➧❛✐❹✐➂� ➈ ➧✭❛❫✇❦✇ ⑦➆⑥❛ ⑩➋❻❛ 2 min 50 s ❝✐❦ ❾⑦ ❫❹➆✐

A ❹✐ ♥➅❹➆✐ ❫❹➆✐ B ➂➆ ➂⑩➋❦❴⑥❛ ⑩❶ ❻❛❶➆ ✩❛➅❝⑦➆ 1 min. ❝✐❦ 100 m ➂✉✭ ✐ ❫➀❦♥➋

C ➂➆ ➂⑩➋➌❴⑥❛ ⑩❶⑨ ➧❛✐❹✐➂� ➈ ⑦✉ ❻❛❶❹⑥ ❴❛➉ ❻❛❶➆ ❻❛❶❹⑥ ➇✐✇ ❺③❛ ⑩❛✐❦✇✐❽

(a) ❫❹➆✐ A ❹✐ ❫❹➆✐ B ⑥⑦ ⑥⑤❛❛ (b)  ❫❹➆✐ A ❹✐ ❫❹➆✐ C ⑥⑦⑨

3. ❻�♥➋➉ ✇❛➁�✉ ❹✐ ④➇➅➈➉ ➧❛❿✐ ➇✐➈ ♠❝ ❝✐❦ ❻❛❶❹⑥ ❴❛➉ ⑦❛✐ 20 km h–1 ➂❛⑥❛ ⑩❶⑨➦❹✉ ➆❛④⑥✐ ❹✐ ➉❛❶⑩❿✐ ➇✐➈ ❹❝③ ➇⑩❛➌ ➢❛✉➁� ⑦❝ ⑩❶ ❻❛❶➆ ❻❛❶❹⑥ ❴❛➉ 40 km h–1 ⑩❶⑨

❻�♥➋➉ ➇➈✉ ❸❹ ➂➅➆✉ ③❛❵❛❛ ❝✐❦ ➦❹⑦✉ ❻❛❶❹⑥ ❴❛➉ ❺③❛ ⑩❶❽

4. ⑦❛✐❸❼ ❝❛✐⑩➆➀❛✐⑩ ➃✉➉ ❝✐❦ ❫➇➆❛❝❛➥❛④⑤❛❛ ❹✐ ❹➆➉ ➆✐⑧❛✉③ ➂⑤❛ ❹❛➆ 3.0 m s–2 ⑦✉

❫❿③⑥ ✱➇➆➫❛ ❹✐ 8.0 s ⑥⑦ ❴➉⑥✉ ⑩❶⑨ ❸❹ ❹❝③ ❻❦⑥➆❛➉ ❝✐❦ ❝❛✐⑩➆➀❛✐⑩ ❫⑦⑥❿✉

♥➅➆✉ ⑥③ ⑦➆⑥✉ ⑩❶❽

5. ❫⑦❹✉ ✇❛➁�✉ ⑦❛ ❴❛➉⑦ 52 km h–1 ⑦✉ ✇❫⑥ ❹✐ ❴➉ ➆⑩✉ ⑦❛➆ ❝✐❦ ➀❸✐⑦ ➉✇❛⑥❛

⑩❶ ⑥⑤❛❛ ⑦❛➆ ❫➇➂➆✉⑥ ❫♥➄❛❛ ❝✐❦ ❾⑦❹❝❛❿ ♥➆ ❹✐ ✱➇❫➆⑥ ⑩❛✐⑥✉ ⑩❶⑨ ⑦❛➆ 5 s ❝✐❦
♦⑦ ➧❛⑥✉ ⑩❶⑨ ♥➅❹➆❛ ❴❛➉⑦ 30 km h–1 ⑦✉ ✇❫⑥ ❹✐ ❴➉⑥✉ ⑩➋❸❼ ♥➅❹➆✉ ⑦❛➆❹❛➆ ■✉❝✐➊■✉❝✐ ➀❸✐⑦ ➉✇❛⑥❛ ⑩❶ ⑥⑤❛❛ 10 s ❝✐❦ ♦⑦ ➧❛⑥❛ ⑩❶⑨ ❾⑦ ⑩✉ ✇❸❛➂� ➈ ➂✐➂➆

➂➆ ♥❛✐❿❛✐❦ ⑦❛➆❛✐❦ ➇✐➈ ❫➉❾ ❴❛➉➊❹❝③ ✇❸❛➂� ➈ ❻❛➉✐❫⑧❛⑥ ⑦➆✐❦⑨ ➀❸✐⑦ ➉✇❛❿✐ ➇✐➈❹❛➄❴❛⑥ ➚ ♥❛✐❿❛✐❦ ❝✐❦ ❹✐ ⑦❛❶❿➊❹✉ ⑦❛➆ ❻❫■⑦ ♥➅➆✉ ⑥⑦ ➧❛❾✇✉❽
6. ❫❴❵❛ ❣❢❜❜ ❝✐❦ ⑥✉❿ ➇④⑥➋❻❛✐❦ A, B ❻❛❶➆ C ➇✐➈ ♥➅➆✉➊❹❝③ ✇❸❛➂� ➈ ❹❛❸♥❫➄❛❼⑥ ⑩❦❶⑨ ✇❸❛➂� ➈

⑦❛ ❻➤③③❿ ⑦➆➇✐➈ ❫❿✤❿ ➂❸➄❿❛✐❦ ➇✐➈ ➦✛❛➆ ♥✉❫➧❾➩

✙✚✛✜ 8.11

(a) ⑥✉❿❛✐❦ ❝✐❦ ❹✐ ⑦❛❶❿ ❹➀❹✐ ⑥✉➇❸ ✇❫⑥ ❹✐ ✇❫⑥❝❛❿ ⑩❶❽

(b) ❺③❛ ③✐ ⑥✉❿❛✐❦ ❫⑦❹✉ ➢❛✉ ❹❝③ ❹➁�⑦ ➇✐➈ ❾⑦ ⑩✉ ❫➀❦♥➋ ➂➆ ⑩❛✐❦✇✐❽



①❢� 125

(c) ❫➧❹ ❹❝③ B, A ❹✐ ✇➋➧➆⑥✉ ⑩❶ ➦❹ ❹❝③ ⑥⑦ C ❫⑦⑥❿✉ ♥➅➆✉ ⑥③ ⑦➆

➉✐⑥✉ ⑩❶❽

(d) ❫➧❹ ❹❝③ B, C ❹✐ ✇➋➧➆⑥✉ ⑩❶ ➦❹ ❹❝③ ⑥⑦ ③⑩ ❫⑦⑥❿✉ ♥➅➆✉ ⑥③ ⑦➆

➉✐⑥✉ ⑩❶❽
7. 20 m ⑦✉ ✥➌❴❛❸❼ ❹✐ ❾⑦ ✇✐❦♥ ⑦❛✐ ❫✇➆❛③❛ ➧❛⑥❛ ⑩❶⑨ ③❫♥ ➦❹⑦❛ ➇✐✇ 10 m s–2

➇✐➈ ❾⑦❹❝❛❿ ✱➇➆➫❛ ⑦✉ ♥➆ ❹✐ ➀❀�⑥❛ ⑩❶ ⑥❛✐ ③⑩ ❫⑦❹ ➇✐✇ ❹✐ ■➆❛⑥➉ ❹✐⑩⑦➆❛❾✇✉❽ ❫⑦⑥❿✐ ❹❝③ ➂➄❴❛⑥ ➚ ➇⑩ ■➆❛⑥➉ ❹✐ ⑩⑦➆❛❾✇✉❽
8. ❫⑦❹✉ ⑦❛➆ ⑦❛ ❴❛➉➊❹❝③ ✇❸❛➂� ➈ ❫❴❵❛ 8.12 ❝✐❦ ♥➄❛❛❼③❛ ✇③❛ ⑩❶⑨

(a) ➂⑩➉✐ 4 s ❝✐❦ ⑦❛➆ ❫⑦⑥❿✉ ♥➅➆✉ ⑥③ ⑦➆⑥✉ ⑩❶❽ ❸❹ ❻➇❫■ ❝✐❦ ⑦❛➆ ❻❛➆❛ ⑥③
⑦✉ ✇❸❼ ♥➅➆✉ ⑦❛✐ ✇❸❛➂� ➈ ❝✐❦ ✭❛③❛❦❫⑦⑥ ➨❛✐❵❛ ❻❛➆❛ ♥➄❛❛❼❸❾⑨

(b) ✇❸❛➂� ➈ ⑦❛ ⑦❛❶❿➊❹❛ ➢❛❛✇ ⑦❛➆ ⑦✉ ❾⑦❹❝❛❿ ✇❫⑥ ⑦❛✐ ♥➄❛❛❼⑥❛ ⑩❶❽
9. ❫❿✤❿❫➉❫⑧❛⑥ ❝✐❦ ❹✐ ⑦❛❶❿➊❹✉ ❻➇④⑤❛❛❾➌ ❹❦➢❛➇ ⑩❦❶ ⑥⑤❛❛ ➂❸✱③✐⑦ ➇✐➈ ❫➉❾ ❾⑦➦♥❛⑩➆➫❛ ♥✐❦➩

(a) ⑦❛✐❸❼ ➇④⑥➋ ❫➧❹⑦❛ ✱➇➆➫❛ ❫❿③⑥ ⑩❛✐ ❹❛➆✙⑥➋ ➇✐✇ ➄❛➅✙③ ⑩❛✐⑨
(b) ⑦❛✐❸❼ ➇④⑥➋ ❫⑦❹✉ ❫❿❫➄❴⑥ ❫♥➄❛❛ ❝✐❦ ✇❫⑥ ⑦➆ ➆⑩✉ ⑩❛✐ ⑥⑤❛❛ ✱➇➆➫❛ ➦❹➇✐➈

➉❦➀➇⑥ ➚ ⑩❛✐⑨
10. ❾⑦ ◗❫❵❛❝ ➦➂✇❸⑩ 42250 km ❫❵❛✥③❛ ⑦✉ ➇ ■✛❛❛⑦❛➆ ⑦➨❛❛ ❝✐❦ ✩❛➅❝ ➆⑩❛ ⑩❶⑨ ③❫♥

➇⑩ 24 ✩❛❦⑩✐ ❝✐❦ ➂■⑤➇✉ ⑦✉ ❹❛❫➆♠❝❛ ⑦➆⑥❛ ⑩❶ ⑥❛✐ ➦❹⑦✉ ❴❛➉ ⑦❛ ➂❫➆⑦➉❿

⑦✉❫➧❾⑨

✙✚✛✜ 8.12



❢ �✁ ✂✄ ☎ ✆✝✞✝ ✟ ✄✠ ✡✟ ☛ ✄ ☞✌ ✍✎ ✂ ✎ ✄✏✞✞ ✟ ✄✠ ✑✒✓✔ ✌ ✕
❢ ✒✖✞❢✓ ✗ ✑✄✘ ✓ ✖✞✞ ✙ ✑✎ ✚✞ ✑✄✛ ☎✞ ✜✞✎ �✎ ✑✒✓✔ ✌ ✕ ✘ ❢✓
✌ ✞ ✑✚✞ ❞☛ ❢ ✌ ✝✞✢ ✡✟ ☛✄ ✣ ✄ ✏✞✞ ❢✌ ☞ ✄✍✕ ✘❢✓ ✟ ✄✠ ✌ ✤✞✕
☞✌ ✱ �✓✞ ✡✞ ✄✓✕ ✡✥ ✓ ✖✞✞ ✌ ✤✞✕ ☛✡✕ ✠✢ ✂✄❢ ✌ ☛ ☎ ✤✞✕ ✡✟ ☛✄
✝ ✄ ❀❀✞ ❞ ☛ ✡✕ ✠ ✌ ✕ ❢ ✌ ✘❢✓ ✌ ✞ ✌ ✞✎ ✚ ✞ ✦✝✞ ✡✞ ✄✓✞ ✡ ✥✢

✍✟ ✝ ✑ ✄✛ ✍✞ ✖✞ ✑ ✒✓✔ ✌ ✕ ❀✞ ✂ ✦✝✞ ✄✠ ❧✣ ✂✓✕ ✡ ✥✧ ✦✝✞
✍✤✞ ✕ �★✌ ✞✎ ✌ ✕ ✘❢ ✓✝✞ ✄✠ ✌ ✞ ✌ ✞ ✄✩ ❞ ✌✞ ✎✚ ✞ ✡✞ ✄✓✞ ✡✥✧ ✝❢ ✣

☞ ✄✍✞ ✡ ✥✗ ✓✞ ✄ ✩ ✍ ✌ ✞✎ ✚ ✞ ✌ ✞ ✒✑✤✞✞ ✑ ✦✝✞ ✡✥✧ ✩ ✍
☎ ✆✝✞✝ ✟ ✄ ✠ ✡✟ ☞ ✄✍✕ ✡✕ ✍ ✤✞✕ ❢ ✈✪✞ ✍✞ ☎✞ ✄✠ ✌ ✞ ✄ ❧✔ ✫✞☞✬✘ ✄✢

✍❢ ✣✝✞ ✄✠ ✍ ✄ ✘❢✓ ☎✞ ✥✎ ✩ ✍ ✑✄✛ ✌ ✞✎ ✚ ✞✞ ✄✠ ☛✄ ✑✥✪✞❢ ☛✌ ✞ ✄✠
☎✞ ✥✎ ✣✞ ✭✞ ❞❢ ☛✌ ✞ ✄✠ ✌ ✞ ✄ ✮ ✂✫✞ ✎ ✏✞ ✞ ✖✞✞✢ �✰ ✛ ✭✞ ❞ �✎ ✎ ✏✞ ✕

☞✌ ✘ ✄✠✣ ✌ ✞ ✄ ✜✕✟ ✄ ✍✄ ✯ ✞ ✄✌ ✎ ✂✘✞ ☛✄ �✎ ✑✡ ✡✟ ✄✭✞✞ ✑✄✛
❢ ✂☞ ✘❢✓ ✭✞✕ ✂ ☛✡✕ ✠ ✎ ✡✓✕ ✢ ☞ ✄✍✕ �❢✎ ❢ ✒ ✖✞❢✓ ✝✞ ✄✠ ✍ ✄ ✝ ✡

�✓✞ ❀ ✂✓✞ ✡ ✥ ❢✌ ❢ ✌ ✍✕ ✑✒✓✔ ✌ ✕ ❢ ✑✎ ✞✟ ✌ ✕ ☎ ✑✒ ✖✞✞
✡✕ ✮ ✍✌ ✕ ✒✑✞ ✤✞✞❢ ✑✌ ☎ ✑✒✖✞✞ ✡✥✢ ☞ ✄✍✕ ✟✞ ❣✝✓✞ ✓❧

✓✌ ❧ ☛✕ ✎ ✡✕ ✈❧ ✓✌ ❢ ✌ ✘ ✥ ✂✕❢ ✂✝✞ ✄ ☎✞ ✥✎ ☎✞✩ ✈✌
❣✝ ❯✲ ☛ ☛✄ ✑✒✓✔ ☎✞ ✄✠ ✌✕ ✘❢✓ ✑✄✛ ❧✞✎ ✄ ✟ ✄✠ ☞✌ �❯✚ ✞ ❞✓ ✳
❢ ✤✞❣❣ ✞ ✍✠✌ ✴ � ☛✞ ✵✞ ★✒✓ ✔✓ ✌ ✕✢

☎ �☛✄ �★❢ ✓❢✣ ☛ ✑✄✛ ✈✕ ✑ ☛ ✟ ✄✠ ✡✟ ✣ ✄✏✞✓ ✄ ✡ ✥✠ ❢✌ ☞✌
❢ ✒✖✞✎ ✑ ✒✓✔ ✌ ✞ ✄ ✘❢✓ ✣ ✄☛✄ ✑✄✛ ❢ ✂☞ ✝✞ ✘❢✓ ✭✞✕ ✂ ✑✒✓✔
✌ ✞ ✄ ✎ ✞ ✄✌ ☛ ✄ ✑ ✄✛ ❢ ✂☞ ✡✟ ✄✠ ✑✔ ✛ ✁ ✵✞ ★✝✞ ✍ ✌✎ ☛✞ �✶✰✓✞ ✡ ✥✢

✍✞✟ ✞❣✝ ✤✞✞ ✷✞✞ ✟ ✄✠ ✩ ✍✑✄✛ ❢ ✂☞ ✡✟ ✄ ✠ ✭✞✞✎ ✕ ❢✎ ✌ ✵✞ ★✝✞ ✍
✌ ✎ ☛✞ �✶✰✓✞ ✡ ✥ ✓ ✖✞✞ ✡✟ ✌ ✡✓ ✄ ✡✥✠ ❢✌ ❢✌ ✍✕ ✑ ✒✓✔ ✌ ✞ ✄
✘❢✓ ✌ ✕ ☎ ✑ ✒✖✞✞ ✟ ✄✠ ✂✞ ☛✄ ✑✄✛ ❢ ✂☞ ✡✟ ✄✠ ✮ ✍ ✄ ✏✞✕ ✠❀ ☛✞ ✗

✜✑✄✛ ✂☛✞ ✝✞ ✯ ✞ ✄✌ ✎ ✂✘✞ ☛✞ �✶✰✓✞ ✡✥✢ ✏✞✕ ✠❀ ☛✄✗ ✜ ✑✄✛ ✂☛✄
✝✞ ✯ ✞✄✌ ✎ ✂✘✞ ☛✄ ✌ ✕ ✩ ✍✕ ❢✸✝✞ �✎ ❧✂ ✌ ✕ ☎ ✑✆✞✞✎ ✚✞✞

☎✞ ✜✞❢✎ ✓ ✡ ✥✢ ☎❧ ✡✟ ❧ ✂ ✑✄✛ ❢ ✑✷✞✝ ✟ ✄✠ ❢ ✑❀✞✎ ✌ ✎ ✓ ✄
✡✥✠✢ ✝ ✡ ✦✝✞ ✡ ✥✧ ✑✞ ✒✓ ✑ ✟ ✄✠ ❧ ✂ ✌ ✞ ✄ ☛ ✓✞ ✄ ❢✌ ✍✕ ☛✄

✣ ✄✏✞✞ ✡✥✗ ☛ ❀ ✏✞✞ ✡✥ ☎✞ ✥✎ ☛ ✡✕ ✟ ✡✍ ❯✍ ❢ ✌✝✞ ✡ ✥✢
✡✞ ✂✞✬❢ ✌ ❧ ✂ ✌ ✞ �★ ✤✞✞ ✑ ✡✟ ✵✞ ★✞✝ ✳ ✣ ✄✏✞✓ ✄ ✝✞ ✟ ✡✍ ❯✍

✌ ✎ ✓ ✄ ✡ ✥✠✢ ❢ ✌ ✍✕ ✑ ✒✓✔ �✎ ❧ ✂ ✂✘✞ ☛✄ �✎ ✦✝✞ ✡✞ ✄✓ ✞ ✡✥ ✗
✝ ✡ ✈✞ ☛✌ ✎ ✡✟ ❧ ✂ ✌ ✕ ✹✝✞ ✏✝✞ ✌ ✎ ✍✌ ✓ ✄ ✡ ✥✠✢ ✑ ✒✓✔
✌ ✞ ✄ ✏✞✕ ✠❀ ☛✞ ✗ ✜✑ ✄✛ ✂☛✞ ✝✞ ✯ ✞ ✄✌ ✎ ✂✘✞ ☛✞ ✗ ✝ ✄ ✍✤✞✕
❢ ✸✝✞☞ ✬ ✑✒✓✔ ✌ ✞✄ ✘❢✓ ✣ ✄☛✄ ✌ ✕ ✝✔❢✦✓✝✞✬ ✡✥✠ ✺❢❀ ✻✞ ✾✼✽ ✿✢

✡✟✞✎ ✄ ❁✞✎✞ ❢ ✌ ✍✕ ✓✎ ✡ ✌ ✞ ❧ ✂ ✂✘✞ ☛✄ �✎ ✡✕ ✮ ☛✟ ✄✠
✘❢ ✓ ✡✞ ✄✓✕ ✡ ✥✢

❝❂ ❃❄❅❅ ❆❇❃ ❈❉❊ ❇❋●❍
(Force and Laws of Motion)(Force and Laws of Motion)(Force and Laws of Motion)(Force and Laws of Motion)(Force and Laws of Motion)

■❏ ❑▲❑ 9

(a) ▼◆❖P◗❘ ❖ ❙ ❚ ❱ ❲❳❨◗ ❩❬ ◗ ❭❳ ❪ ❭ ❪ ❫ ◗ ❴❩❵❛❜ ❳❳ ❡ ❖❤ ❭ ❵✐ ❴❚✐ ❩ ❥❦♠

(c) ❥❳ ❨ ❴❩ ❵♥❱ ❴ ♦ ❖ ❭ ❖❤ ❛ ❴❳ ❖ ♣❳❭ ❖ ❴❩ ♣❳ ❖❚ q❳ ❖❴❚ ◗ ❭❳✐ ❖ ❥ ❦❤ ♠

(b) ❛ ❚❳r ❴❳ ❖ s ❳ ❩❤ t❳ r ❳✐ ❳ ❥❦♠

✉✇①② 9.1: ③ ④⑤⑥⑦ ⑧⑨⑩ ❶ ⑧⑨ ❷③ ⑨❸❹❶❺❻ ❼⑧❽ ⑩❾ ❶❺ ❿ ⑧ ➀ ⑧⑨❶❺ ❹➁ ⑧❶❺
➂➃❶ ❽ ➁➄⑤ ❶ ❽ ⑦ ③ ④➅ ⑧⑧ ❶⑧⑨ ➆ ➇ ❹⑧ ➈ ⑧ ➉ ❶⑤ ⑧ ➊➋➌

➍➎ ➏➐➑ ➒ ➓➔ ➔→ ➔➣↔ ↕➣ ↔ → ➍➙➛➜ ➝ ➔➞ ➟➣ ➠ → ➔➡ ➔➢ ➤ ➔➢
→ ➔➎ ➥ ➦ ➧ ➔➜ ➦➣ ➎ ➍➢ ➍➨ ➜ ➩ ➫↔ ➍➒ ➍➒ ➦➑ ➟ ➭ ➜➯ ↕ ➣↔ ➟➣ ➲
➒ ➔ ➎ ➍ ➢↕ ➔➳ ➔ ➧➵ ➐ ➞➣ ➸→ ➺ ➔➔➛➜➻ ➟➭ ➜➯ ➒➑ ➲ ➍ ➜ ➒ ➔➣ ➜➣ ➼ ➔

➽➔ ➡➑ ↕➑ ➒ ➢ ➞➣ ➾ ➟ ➣ ➠ ➍➐ ➚ ➽➔ ➪ ➦➒ ➑ ➲ ➍➜ ➒ ➑ ➍➵ ➶ ➔ ➔
➧➵ ➐ ➞➣ ➟➣ ➠ ➍➐ ➚ ➧➐ ➒ ➔ ➤➔➹➽➔➣➲ ➩ ➔➣ ➜ ➔ ➩ ➫ ➘ → ➔➎ ➽➩ ➴ ➔➑



t�✁✂✄ ☎✆✝ ✞✟ ✞✟✠✡ ☛☞ ✌✄✍ ✎�✏✑�✄✒ ✓�✔� ✌✕✂✖
✟� ❞�✟�✔ ✑� ❞�✌✗✍✞✂ ✘�✡ ☛✙☞✡ t� ✠✟✂✡ ☎✆
✭✞❢✚� ✛✜✢✮✣

(a)

(b)

✤✥✦✧ 9.2: (a) ❝★ ★✩✪✫✬ ✯✰ ✱✲✯✳✴✩ ✯✵✶★✷✸ ✹✵✺
(b) ❝★ ★✩✪✫✬ ✯✰ ✩✪✬★✪✻✪✰ ✩✬✴✼ ✽✴✾✪✻✪✰ ✹✪✬
✿✪✷✸ ✹✵✺

9.19.19.19.19.1 ❧❀❁❂❃❄❁ ❅❆❇❈ ❅❧❀❁❂❃❄❁ ❉❄

✞❢✚� ✛✜❊ ❋✄✝ ☞✟●❍✡ ✟� ■✟ ✞❏✝● ■✟ ✠❋✂☞ ❋✄t
❏✔ ✔✐�� ☎✆❑ ✞❢✚� ❋✄✝ ✙▲��▼■ ❞✁✖✠�✔◆ ✙� ✄ ❖�✒✄ X ❞�✆✔
Y ✞❏✝● ✌✄✍ ✞✌❏✔✡✂ ✞✠✔�✝✄ ✠✄ t✖●❍✄ ☎✆ ✝❑ ❞✒✔ ☎❋ ✞✟✠✡
☛☞ ✓�✔� ❖�✒✄ X ✟�✄ ✐�✡ ✝❢✂✄ ☎✆✝◆ ✂�✄ ✞❏✝● ✙�✞☎✁✡ ❞�✄✔
✞✐�✠✟✁� ▲�✖P ✟✔✂� ☎✆❑ ◗✠✡ ❏✏✟�✔ ❞✒✔ ☎❋ ❖�✒✄
Y ✟�✄ ✐�✡ ✝❢✂✄ ☎✆✝◆ ✂�✄ ✞❏✝● ☛�❘❙ ❞�✄✔ ✞✐�✠✟✁� ▲�✖P
✟✔✂� ☎✆❑ ☞✄✞✟✁ ❞✒✔ ✞❏✝● ✟�✄ ✙�✄✁�✄✝ ❞�✄✔ ✠✄ ✠❋�✁
☛☞ ✓�✔� ✐�✡✝❢� t�✂� ☎✆◆ ✂�✄ ■✄✠✡ ✙▲�� ❋✄✝ ✞❏✝● ✒✞✂
✁☎✡✝ ✟✔✂�❑ ❘✠ ✂✔☎ ✌✄✍ ☛☞�✄✝ ✟� ✄ ✠✝✂✖✞☞✂ ☛☞ ✟☎✂✄
☎✆✝ ✂❣�� ✑☎ ✒✞✂ ✟✡ ❞✌✕❣�� ✟�✄ ❏✞✔✌✞✂▼✂ ✁☎✡✝

✟✔✂�❑ ❞☛ ■✟ ■✄✠✡ ❞✌✕❣�� ✟✡ ✟❚❏✁� ✟✔✄✝◆
✞t✠❋✄✝ ✞✘�❯✁ ❏✞✔❋�❱� ✌✄✍ ✙�✄ ✞✌❏✔✡✂ ☛☞ ✞❏✝● ✟�✄
✐�✡ ✝❢✂✄ ☎✆ ✝❑ ❘✠ ❞✌✕❣�� ❋✄✝◆ ✞❏✝● ❞✞❖✟ ☛☞ ✌�☞✡
✞✙▲�� ❋✄✝ ✞✐�✠✟✁� ▲�✖P ✟✔✄✒�❑ ❘✠ ❏✏✟�✔ ✙�✄✁�✄✝ ☛☞
✠✝✂✖✞☞✂ ✁☎✡✝ ☎✆✝ ❞�✆✔ ❞✠✝✂✖✞☞✂ ☛☞ ✞❏✝● ✌✄✍ ✞✐�✠✟✁✄
✟✡ ✞✙▲�� ❋✄✝ ✟�✑▼ ✟✔✂� ☎✆❑ ❘✠✠✄ ✑☎ ❏✂� ❢☞✂� ☎✆
✞✟ ✞✟✠✡ ✘�✡ ✞❏✝● ❏✔ ☞✒✁✄ ✌�☞� ❞✠✝✂✖✞☞✂ ☛☞
◗✠✄ ✒✞✂ ❏✏✙�✁ ✟✔✂� ☎✆❑

(a) (b) (c)

❲❳❨❩ 9.4

❲❳❨❩ 9.3: ②❬❭❪❫ ❴❵❛ ❜❬ ❡❤❥❭ ❤❦ ②♠❵ ♥♦❵ ♣②

qrs ✉s✈✇s ✉① ③④ ⑤⑥⑦⑧ ④⑨⑩✈ ❶❷ ④q❸✈ ❷s✈
❹s⑥❺❻❺✈ ❼❽ ⑦❾s❿ ❼❺ ➀⑤✈⑦➁➂✈ ❷➃ ❷s✈➄❾s❾s ❷❺✇✈ ✉①➅➆ r➄❻
⑤✈ ❷➇ ④➁ ⑤✈⑦ ❸s➈s ④q❸✈ ❷s ✈ ➀⑤✈⑦➁✇✈ ✉①➅➉ ✇s✈ ④q❸s
➂✉➃➅ ➄❹s❸❷✇s ✉①➉ qrs ✈➅➄❷ ➊s➋s❿➌s ④➁ ➀⑤✈⑦➁➂✈ ❷➃
➄⑤❼❺➃✇ ➄❻❾ss ➇✈➅ ❷s➇ ❷❺ ❺✉s ✉① ➍➄⑩➎s ➏➐➑➐(a)➸➒
r✉ ➊s➋s❿➌s ④➁ ❻s ✈➂s✈➅ ❸➅❼⑤❿⑦ ❸✇✉s✈➅ ⑤✈⑦ ④➃⑩ ➇✈➅ ➓➔❼→➂
✉s✈✇s ✉① ➣➈ss❿✇↔ ④q❸✈ ⑤✈⑦ ➂➃⑩✈ ❷➃ ❸✇✉ ✇➈ss ❼❽ ⑦❾s❿ ❷➃
❹s⑥❺❻❺➃ ❸✇✉ ⑤✈⑦ ④➃⑩➒ r✉ ➊s➋s❿➌s ④➁➉ ↕s⑤✈⑦➁➂✈ ➇✈➅
➁➙✈ ④➁ ❷s✈ ❸➅✇⑥➄➁✇ ❷❺✇s ✉① ➣s①❺ r✉➃ ❷s❺➌s ✉①
➄❷ ④q❸s ➂✉➃➅ ➄❹s❸❷✇s ✉①➒ ➄⑩➎s ➏➐➑➛b➜ ➇✈➅ ④⑨⑩✈
④q❸✈ ❷s✈ ➝ss✈❺ ❸✈ ➀⑤✈⑦➁✇✈ ✉①➅ ➁✈➄❷➂ ④q❸s ➄❼⑦❺ ➞s➃
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➂✉➃➅ ➄❹s❸❷✇s ✉①➒ ❶✈❸s ✉❸➄➁❶ ✉① qrs✈➅➄❷ ➊s➋s❿➌s ④➁
➣➞s➃ ➞s➃ ➀⑤✈⑦➁➂✈ ⑤s➁✈ ④➁ ❷s✈ ❸➅✇⑥➄➁✇ ❷❺ ❺✉s ✉①➒
➣➙❺ ④⑨⑩✈ ④q❸✈ ❷s✈ ➝rs❻s ➝ss✈❺ ❸✈ ↕s⑤✈⑦➁✇✈ ✉①➅ ✇④
↕s⑤✈⑦➁➂✈ ⑤s➁s ④➁ ➊s➋s❿➌s ④➁ ❸✈ ➣➄↕s❷ ✉s✈ ③s✇s ✉①
➍➄⑩➎s ➏➐➑(c)➸➒ r✉s➸ ➣❸➅✇⑥➄➁✇ ④➁ ❷sr❿ ❷❺✇s ✉①➉
✉❸➄➁❶ ④q❸s ➄❹s❸❷➂✈ ➁➙✇s ✉①➒

③④ ✉➇ ❸s✉➄❷➁ ⑩➁s✇✈ ✉①➅➉ ✇s✈ qrs ✉s✈✇s ✉①➆
❼①✐➁ ⑩➁s➂s ④➅❻ ❷❺➂✈ ❼❺ ❸s✉➄❷➁ ❷➃ ➙➄✇ ➀➃➇➃
✉s✈➂✈ ➁➙✇➃ ✉①➒ ❶✈❸s ✉❸➄➁❶ ✉s✈✇s ✉①➉ qrs✈➅➄❷ ➊s➋s❿➌s ④➁
➙➄✇ ❷➃ ➄❻❾ss ⑤✈⑦ ➄⑤❼❺➃✇ ➄❻❾ss ➇✈➅ ❷sr❿ ❷❺✇s ✉①➒
❸s✉➄❷➁ ❷s✈ ➙➄✇ ➇✈➅ ❺❹s➂✈ ⑤✈⑦ ➄➁❶ ✉➇✈➅ ➄❼⑦❺ ❸✈ ❼①✐➁
⑩➁s➂s ❼✐ ❽✇s ✉①➒ ✉❸ ➣⑤♣➈ss ➇✈➅ ❶✈❸s ❼ �✇➃✇ ✉s✈✇s ✉①
➄❷ ➄❷❸➃ ⑤♣✇⑥ ❷s✈ ❸✇✇↔ ➙➄✇❾s➃➁ ④➂s❶ ❺❹s➂✈ ⑤✈⑦
➄➁❶ ❶❷ ➣❸➅✇⑥➄➁✇ ④➁ ❷➃ ➣s⑤❾r❷✇s ✉①➒ ✇➈ss➄❼
⑤✉ ➄④➁⑤⑥⑦➁ ➙➁✇ ✉①➒ ❷s✈✉❿ ⑤♣✇⑥ ❸➇s➂ ⑤✈➙ ⑤✈⑦ ❸s➈s
⑤✈⑦⑤➁ ✇➞s➃ ➙➄✇❾s➃➁ ❺✉ ❸❷✇➃ ✉①➉ ③④ ➓❸ ❼❺ ➁➙➂✈
⑤s➁s ④➁ ➛④s♦ ✇➈ss ➊s➋s❿➌s➜ ❸➅✇⑥➄➁✇ ✉s✈✇✈ ✉①➅ ✇➈ss
⑤♣✇⑥ ❼❺ ❷s✈✉❿ ➂✈✁ ④s♦ ④➁ ❷sr❿ ➂✉➃➅ ❷❺✇s ✉①➒ ➣➙❺
➄❷❸➃ ⑤♣✇⑥ ❼❺ ➣❸➅✇⑥➄➁✇ ④➁ ➁➙srs ③s✇s ✉①➉ ✇s✈
➓❸⑤✈⑦ ⑤✈➙ ➇✈➅ ❼➄❺⑤✇❿➂ rs ➓❸❷➃ ➄❻❾ss ➇✈➅ ❼➄❺⑤✇❿➂
✉s✈✇s ✉①➒ ✉❸ ❼ �❷s❺ ➄❷❸➃ ⑤♣✇⑥ ❷s✈ ➔⑤➄❺✇ ❷❺➂✈ ⑤✈⑦
➄➁❶ ❶❷ ➣❸➅✇⑥➄➁✇ ④➁ ❷➃ ➣s⑤❾r❷✇s ✉s✈✇➃ ✉① ➣s①❺
➓❸❷➃ ➙➄✇ rs ➙➄✇ ❷➃ ➄❻❾ss ➇✈➅ ✇④ ✇❷ ❼➄❺⑤✇❿➂
✉s✈✇s ❺✉✈➙s ③④ ✇❷ r✉ ❸➅✇⑥➄➁✇ ④➁ ➓❸ ❼❺ ❷sr❿
❷❺✇s ❺✉✈➙s➒ ✇➈ss➄❼➉ r✉ ④➁ ✉✁s ➁✈➂✈ ❼❺➉ ⑤♣✇⑥ ❼ �s❞✇
✉⑥❶ ⑤✈➙ ❸✈ ➙➄✇➇s➂ ❺✉✈➙➃➒

9.29.29.29.29.2 ❳✂✄☎ ✆✂ ✝✞✟✂✠ ✄✡☛✠

⑤♣✇⑥➣s✈➅ ❷➃ ➄❷❸➃ ➣s➂✇ ✇➁ ❼❺ ➙➄✇ ❷s✈ ❻✈❹s❷❺
➙①➁➃➄➁rs✈ ➂✈ r✉ ➄➂➋❷➋s❿ ➄➂❷s➁s ➄❷ ③④ ✇❷ ❷s✈✉ ❿
④s♦ ④➁ ❷sr❿ ➂✉➃➅ ❷❺✇s➉ ⑤♣✇⑥❶➸ ❶❷ ➄➂➄❾⑩✇ ➙➄✇
❸✈ ⑩➁✇➃ ✉①➅➒ ➓→✉s✈➅➂✈ ❻✈❹ss ➄❷ ❷s➸⑩ ❷➃ ➙s ✈➁➃ ➣s➂✇
✇➁ ❼❺ ➁⑥r❽❷✇➃ ✉① ✇s✈ ➓❸❷s ⑤✈➙ ④r❽ ③s✇s ✉① ➍➄⑩➎s
➏➐➑(a)➸➒ ➣➙➁✈ ➣↕rsr ➇✈➅ ➣s❼ ❞sr❽✈ ➅➙✈ ➄❷ ➙s✈➁➃
➣❸➅✇⑥➄➁✇ ➙⑥✈➔⑤➃r ④➁ ⑤✈⑦ ❷s❺➌s ➂➃⑩✈ ➄➙❺✇➃ ✉①

➣s①❺ ➂➃⑩✈ ❼✉⑥➸⑩✇✈☞❼✉⑥➸⑩✇✈ r✉ ❶❷ ➄➂➄❾⑩✇ ⑤✈➙ ❼ �s❞✇
❷❺ ➁✈✇➃ ✉①➒ ➄⑩➎s ➏➐✌(b) ➇✈➅ ❻❾ss❿❶ ➣➂⑥❸s❺➉ ③④ r✉
❷s➸⑩ ❷➃ ➙s✈➁➃ ✍❼❺ ❷➃ ➣s✈❺ ⑩r❽✇➃ ✉① ✇④ ✉❸❷s
⑤✈➙ ➊s✁✇s ✉①➒ ➄⑩➎s ➏➐✌(c) ➇✈➅ ❻s✈➂s✈ ➅ ➣s✈❺ ❸✈ ❶❷
➣s❻❾s❿ ➊s➋s❿➌s❺➄✉✇ ➣s➂✇ ✇➁ ❼❺ ❶❷ ➙s✈➁➃ ➄♣➈s❺ ✉①➒
➙①➁➃➄➁rs✈ ➂✈ ✇⑤❿⑦ ➄❻rs ➄❷ ③④ ➙s✈➁➃ ❷s✈ ④s✉① ➣s✈❺
❸✈ ⑧s✈✐❽s ③s✇s ✉① ✇④ r✉ rs➁ ❼❺ ➂➃⑩✈ ❷➃ ➣s✈❺
➁⑥r❽⑤✈⑦➙➃ ✇➈ss ❻s✉① ➣s✈❺ ⑤✈⑦ ➣s➂✇ ✇➁ ❼❺ ➓✇➂➃ ✉➃
✍➸⑩s✉❿ ✇❷ ③s❶➙➃➉ ➄③✇➂➃ ✍➸⑩s✉❿ ❸✈ ➓❸✈ ⑧s✈✐ ❽s ➙rs
➈ss➒ r➄❻ ❻s✈➂s✈➅ ➣s✈❺ ⑤✈⑦ ✇➁s✈➅ ⑤✈⑦ ❋ ⑥❷s⑤ ❸➇s➂ ✉①➅ ✇s✈
➙s✈➁➃ ➓✇➂➃ ✉➃ ❻ ✎❺➃ ⑩r❽✈➙➃ ➄③✇➂➃ ❻ ✎❺ ✇❷ ➄❷ ⑤✉
➁⑥r❽❷➃ ➈s➃➒ ➣➙❺ ❻s✉① ➣s✈❺ ⑤✈⑦ ➣s➂✇ ✇➁ ⑤✈⑦ ❷s✈➌s
❷s✈ ➀➃❺✈☞➀➃❺✈ ❷➇ ➄❷rs ③s❶ ✇s✈ ➙s✈➁➃ ❷s✈ ➇ ✎➁
✍➸⑩s✉❿ ❼ �s❞✇ ❷❺➂✈ ⑤✈⑦ ➄➁❶ ➣➄➀❷ ❻ ✎❺➃ ✇r ❷❺➂➃
✉s✈➙➃➒ ➣➙❺ ✉❸ ✇➁ ❷s✈ ❣s①➄✇③ ❷❺ ➄❻rs ③s❶
➛➣➈ss❿✇↔ rs➁ ❷s✈ ❾s ✎→r ❷❺ ➄❻rs ③s❶➜ ✇s✈ ➙s✈➁➃ ➇✎➁
✍➸ ➅⑩s✉ ❿ ❼ �s❞✇ ❷❺➂✈ ⑤✈⑦ ➄➁❶ ❣s①➄✇③ ✇➁ ❼❺ ➁➙s✇s❺
⑩➁✇➃ ✉➃ ❺✉✈➙➃➒ r✉s➸ ➙s✈➁➃ ❼❺ ➁➙➂✈ ⑤s➁s ➣❸➅✇⑥➄➁✇
④➁ ❾s ✎→r ✉①➒ ✉❸ ❼ �❷s❺ r✉ ❝s✇ ✉s✈✇s ✉① ➄❷ ➙s✈➁➃
❷➃ ➙➄✇ ❷s✈ ④❻➁➂✈ ⑤✈⑦ ➄➁❶ ❶❷ ➣❸➅✇⑥➄➁✇ ④s♦
④➁ ❷➃ ➣s⑤❾r❷✇s ✉s✈✇➃ ✉① ➁✈➄❷➂ ➙s✈➁➃ ❷➃ ➙➄✇

❲❳❨❩ 9.5: (a) ❡❬✏❫ ❬♦✑✒ ❬❫ ♠♦❵②❫ ❬♦ ✓♦✔✕ ✕② ❤❦ ✔❫✒ ❵
❬❫ ✓♦❵❦ ②✖✗❪❬✔♦✘ (b) ♠♦❵②❫ ❬❫ ✥❛❤❦ ❬❫ ✓♦❵❦
♠❡✕✘ ✕✙♦♦ (c) ❬♦✑✒ ❬❫ ♠♦❵②❫ ❬❫ ❡✚✛✓♦✔✕ ✕②
❤❦ ♠❡✕
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❷s✈ ❶❷❦❼ ④➂s❶ ❺❹s➂✈ ⑤✈⑦ ➄➁❶ ➄❷❸➃ ➂✈✁ ④➁ ❷➃
➣s⑤❾r❷✇s ➂✉➃➅ ✉s✈✇➃ ✉①➒ ⑤s♣✇➄⑤❷ ➣⑤♣➈ss ➇✈➅ ❾s✎→r
➣❸➅✇⑥➄➁✇ ④s♦ ④➁ ❼ �s❞✇ ❷❺➂s ❷➄✥➂ ✉①➒ ❶✈❸s ➙➄✇
❷➃ ➄⑤❼❺➃✇ ➄❻❾ss ➇✈➅ ➁➙➂✈ ⑤s➁✈ ➊s➋s❿➌s ④➁ ⑤✈⑦ ❷s❺➌s
✉s✈✇s ✉①➒ ✉❸ ❼ �❷s❺ ❣r⑤✉s❺ ➇✈➅ ➙s✈➁➃ ⑤⑥⑦⑧ ❻ ✎❺ ⑩➁➂✈ ⑤✈⑦
④s❻ ✈❷ ③s✇➃ ✉①➒ ➊s➋s❿➌s ⑤✈⑦ ❼ �➞ss⑤ ❷s✈ →r ✎➂✇➇ ❷❺➂✈
⑤✈⑦ ➄➁❶ ➄⑩❷➂➃ ❷s➸⑩ ❷➃ ➙s✈➁➃ ✇➈ss ➄⑩❷➂✈ ❸➇✇➁
❷s ❞s�rs✈➙ ❶⑤➅ ❸➇✇➁ ❷➃ ❸✇✉ ❼❺ ➄⑩❷➂s✉❿r⑥q✇ ❼❻s➈s❿
➛➁⑥④�➃⑤✈➅⑦✁➜ ❷s ➁✈❼ ➄❷rs ③s✇s ✉①➒

→r ✎✁➂ ➂✈ ④➁ ❶⑤➅ ➙➄✇ ⑤✈⑦ ④s❺✈ ➇✈➅ ➙①➁➃➄➁rs✈ ⑤✈⑦
➄⑤⑩s❺s✈ ➅ ❷s✈ ➣s➙✈ ➄⑤❷➄❸✇ ➄❷rs➒ ➓→✉s✈➅➂✈ ✇➃➂ ➇s①➄➁❷
➄➂r➇s✈➅ ❷s✈ ❼ �♣✇⑥✇ ➄❷rs ③s✈ ➄❷❸➃ ⑤♣✇⑥ ❷➃ ➙➄✇ ❷s✈
⑤➄➌s❿✇ ❷❺✇✈ ✉①➅➒ ✉➂ ➄➂r➇s✈➅ ❷s✈ →r ✎✁➂ ⑤✈⑦ ➙➄✇ ⑤✈⑦
➄➂r➇s✈➅ ⑤✈⑦ ➂s➇ ❸✈ ③s➂s ③s✇s ✉①➒ ➙➄✇ ❷s ❼ �➈s➇
➄➂r➇ ✉❸ ❼ �❷s❺ ✉①✪

❼ �➔r✈❷ ⑤♣✇⑥ ➣❼➂➃ ➄♣➈s❺ ➣⑤♣➈ss rs ❸❺➁ ❺✈❹ss
➇✈➅ ❶❷❸➇s➂ ➙➄✇ ❷➃ ➣⑤♣➈ss ➇✈➅ ④➂➃ ❺✉✇➃ ✉① ③④
✇❷ ➄❷ ➓❸ ❼❺ ❷s✈✉❿ ④s✉❺➃ ④➁ ❷sr❿❺✇ ➂ ✉s✈➒

❻ ✎❸❺✈ ❾s♥❻s✈➅ ➇✈➅➉ ❸➞s➃ ⑤♣✇⑥❶➸ ➣❼➂➃ ➙➄✇ ❷➃ ➣⑤♣➈ss
➇✈➅ ❼➄❺⑤✇❿➂ ❷s ➄⑤❺s✈➀ ❷❺✇➃ ✉①➅➒ ➙⑥➌ss➔➇❷ ❦❞s ➇✈➅
➄❷❸➃ ⑤♣✇⑥ ⑤✈⑦ ➄⑤❺s➇s⑤♣➈ss ➇✈➅ ❺✉➂✈ rs ❸➇s➂ ⑤✈➙ ❸✈
➙➄✇❾s➃➁ ❺✉➂✈ ❷➃ ❼ �⑤①➄Ùs ❷s✈ ③✐❽➔⑤ ❷✉✇✈ ✉①➅➒ r✉➃
❷s❺➌s ✉① ➄❷ ➙➄✇ ⑤✈⑦ ❼✉➁✈ ➄➂r➇ ❷s✈ ③✐❽➔⑤ ❷s
➄➂r➇ ➞s➃ ❷✉✇✈ ✉①➅➒

➙①➁➃➄➁rs✈ ➙①➄➁➁➃ ❷s ③→➇ �✌

❼⑦❺⑤❺➃ ❸➂↔ �✌✐➑ ➇✈➅ ✉✁➁➃ ⑤✈⑦
❼➃❸s ❾s✉❺ ➇✈➅ ✉⑥➣s ➈ss➒ ➙①➁➃➄➁rs✈
❷➃ ④⑩❼➂ ❸✈ ✉➃ ➙➄➌s✇ ✇➈ss
❼ �s⑤①⑦➄✇❷ ❻❾s❿➂ ➇✈➅ ✈➄⑩ ➈s➃➒
❼❺➅✇⑥ ➄❼✇s ➄⑤➂✈➅③s✈ ➙①➄➁➁➃➉ ➓→✉✈➅
❶❷ ➄⑩➄❷➔❸❷ ④➂s➂s ⑩s✉✇✈
➈s✈➒ ✇❻➂⑥❸s❺ ➙①➁➃➄➁rs✈ ➂✈ ❸➂↔
�✌✶� ➇✈ ➅ ➄⑩➄❷➔❸s ➓❼s➄➀ ⑤✈⑦ ➄➁❶ ❼➃❸s
➄⑤❾⑤➄⑤❢s➁r ➇✈➅ ➂s➇s➅❷➂ ➄➁rs➒ ✉❸ ❼s✥ ↔r⑤�⑦➇
❷s✈ ⑤✈ ❷➞s➃ ❼ ✎❺s ➂✉➃➅ ❷❺ ❼s❶ qrs✈➅➄❷ ➓➂❷➃
⑤s♣✇➄⑤❷ ✈➄⑩ ➙➄➌s✇ ➇✈➅ ➈s➃➒ ❸➂↔ �✌✶✐ ➇✈➅ ➓→✉s✈➅➂✈
➣❼➂➃ ❼ �➈s➇ ⑤①❝s➄➂❷➃ ❼⑥♣✇❷ ✈❻ ➄➁➄✁➁ ④①➁✈➅❸✁
➛➁s ⑤①➁✈➅➄❸✁s➜ ➄➁❹s➃➉ ➄③❸➇✈➅ ➓→✉s✈➅➂✈ ❶❷ ✇⑥➁s
⑥s❺s ❼❻s➈ss✈① ⑤✈⑦ ➣s❼✈➄❣s❷ ➊s➂➔⑤ ➛➣➈s⑤s ➄⑤➄❾s➋✁
➙⑥✈➔⑤➜ ❼ �s❞✇ ❷❺➂✈ ❷➃ ➣s⑤⑦➃❿➄➇✐➃➝s ❷➃ ➄⑤➄➀
❷s ⑤➌s❿➂ ➄❷rs➒ ❸➂↔ �✌✶➏ ➇✈➅ ➓→✉s✈➅➂✈ ➣❼➂➃
➄➂④➅➀ ✂ ✈➌s➃ ✈✐➃ ➇s①✁↔✁ ➇✈➅ ➂✇ ❸➇✇➁ ⑤✈⑦ ❼ �rs✈➙ ❸✈➉
➄❷❸➃ ➄➙❺✇➃ ✉⑥✉ ❿ ⑤♣✇⑥ ⑤✈⑦ ➄➙❺➂✈ ❷➃ ❻❺ ❷➇ ✉s✈➂✈
❸➅④➅↕s➃ ➣❼➂✈ ➄❸❧s➅✇ ❷s✈ ❼ �♣✇⑥✇ ➄❷rs➒

❸➂↔ �✌➏✄ ➇✈➅ ➓→✉✈➅ ⑤✈➄➂❸ ➙➌s❺s☎r ⑤✈⑦ ❼s✐ ⑥➣s
➄⑤❾⑤➄⑤❢s➁r ➇✈➅ ➙➄➌s✇ ⑤✈⑦ ❼ �s✈❼✈⑦❸❺ ❼❻ ❼❺ ➄➂r⑥q✇
➄❷rs ➙rs ➈ss➒ r✉s➸ ➞s➃ ➓→✉s✈➅➂✈ ➁➙s✇s❺ ➙➄✇③
➄❸❧s➅✇s✈➅ ❼❺ ❼ �✈❣s➌s ➄❷rs➒ ➓→✉s✈➅➂✈ ➂✇ ❸➇✇➁ ✇➈ss
➁s ✈➁❷ ❸➅④➅➀➃ ➣❼➂✈ ➣↕rr➂ ⑥s❺s ➄➂r✇ ➔⑤❺➌s ❸✈
➙➄✇❾s➃➁ ⑤♣✇⑥➣s✈➅ ❸✈ ❸➅④➅➄➀✇ ❼➄❺➋⑤ ①⑦✇ ➄➂r➇
❼ �➄✇❼s➄❻✇ ➄❷rs➒

➙①➁➃➄➁rs✈ ❶❷ ⑤⑥⑦❾s➁ ➄❾s✆❼❷s❺ ➞s➃ ➈s✈➒ ➓→✉s✈➅➂✈
➄⑤➄➞s→➂ ❼ �❷s❺ ⑤✈⑦ ❻ ✎❺❻➄❾s❿rs✈➅ ❷➃ ✂ ✈➌s➃ ➄⑤❷➄❸✇
❷➃ ➄③➂❷➃ ❼ �❷s➄❾s❷ ❻❣s✇s ➓❸ ❸➇r ➓❼➁♥➀
❻ ✎❺❻➄❾s❿rs✈➅ ❸✈ ❷s❼⑦➃ ➓Ùs➇ ➈s➃➒ ❸➂↔ �✐➑✝ ⑤✈⑦
➣s❸☞❼s❸ ➓→✉s✈➅➂✈ ❼ �➈s➇ ➁s✈➁❷ ➊s✐❽➃ ❷➃ ❸➅❺⑩➂s
❷➃➒ ➓➂⑤✈⑦ ❹s➙s✈➁➃r ➣s➄⑤➋❷s❺s✈➅ ❷➃ ❶❷ ❼⑥♣✇❷
✈♣✁s❺➃ ➇①❸✈➅③❺✁ ➇✈➅ ➙①➁➃➄➁rs✈ ➂✈ ⑩➅❻ �➇s ❼❺ ❼✉s✐ ❽s ✈➅➉
⑧s✈✁ ✈☞⑧s✈✁ ✈ ➄❸✇s❺s ✈➅ ❸✈ ➄➇➁❷❺ ④➂➃ ➣s❷s❾s➙➅➙s ✇➈ss

④ ①✉♣❼➄✇ ➙�✉ ⑤✈⑦ ❼➄❺✇❝ ⑩s❺ ⑧s✈✁✈ ➄❼➅✐s✈➅ ❷s✈ ➊s✎➇✇✈ ✉⑥❶
❻✈❹s➂✈ ❷s ❻s⑤s ➄❷rs➒ ➓→✉s✈➅➂✈ ➣❼➂➃ ❼⑥♣✇❷s✈➅ ✈➄✐♣❷s✈❸❿
➣s✞➂ ✟➁s✈➄✁➅➙ ④s✞✐➃➝s✁ ✇➈ss ✈➁✈✁❸❿ ➣s✞➂ ➄❻ ❸➂
♣❼s✞✁✁ ➇✈➅ ❸✎r❿ ❼❺ ➓❼➄♣➈s✇ ➀♥④s✈➅ ⑤✈⑦ ❸➅❻➞s❿ ➇✈➅ ➣❼➂✈
❼ �✈❣s➌ss✈➅ ❷s ❺✉♣rs✈❻↔➊ss✁➂ ➄❷rs➒

➣❼➂✈ ♣⑤r➅ ⑤✈⑦ ⑥s❺s ➄➂➄➇❿✇ ❻ ✎❺❻➄❾s❿rs✈➅ ⑤✈⑦ ❼ �rs✈➙
⑥s❺s ❾s➄➂ ✇➈ss ❾s ⑥⑤�⑦ ➙ �✉ ⑤✈⑦ ➄➂❺➃❣s➌s ❸✈ ➙①➁➃➄➁rs✈
➂✈ r✉ ✇⑤❿⑦ ➄❻rs ➄❷ ❸➞s➃ ➙ �✉ ❸✎r❿ ⑤✈⑦ ❼➄❺✇❝ ✉➃
❷❣s➃r ➙➄✇ ❷❺✇✈ ✉①➅ ➂ ➄❷ ❼ ①➈⑤➃ ⑤✈⑦ ❼➄❺✇❝ r✉
➄⑤⑩s❺ ➓❸ ❸➇r ❼�⑩➄➁✇ ➄⑤⑩s❺➀s❺s ⑤✈⑦ ➄⑤❼❺➃✇ ➈ss➒

♠✠②❫❡②✡♦❵ ♠✠❡②②❫
(1564 – 1642)
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⑨ ✱☎ ✆✝✞ ✟✠✡☛☞ ✌✞✠ ✍☛✎✠✏☎✑✒ ☎✠✡ ✆✓✔☞ ✆✕✟✖✗✘✞✠✡✕
❧✡ ✙☞✚✛✙✠ ❧✡ ✜✠✢✗✙✣ ✤☛☎✠ ✥✡☎✑ ✦✡✑☞ ☎☞ ❧✧❧✡
✔☞✉✡ ✚✠✘☞ ✟✠✡☛☞ ✓✑ ☛☎✑✠✏✱★ ✞✗✥ ✆✠✓ ✟✠✡☛☞
☎✠✡ ❞✠✞✠✩❞✙ ✙☞✚✛✙✠ ❧✡ ☛☎✑✠✙✡ ✪✢ ✕ ✙✠✡ ✆✠✓ ✥✡✫✠✡✕✟✡
✗☎ ✚✡✬✚✘ ✔☞✉✡ ✚✠✘☞ ✟✠✡☛☞ ✪☞ ✭✠☞✮✠✛✙✠ ❧✡ ✦✡✑☞
❧✡ ✧✠✪✑ ✆✠✙☞ ✪✢★ ✔☞✉✡ ✚✠✘☞ ✟✠✡☛☞ ✚✡✬ ✧✠✪✑ ✆✠
✣✠✔✡ ✚✡✬ ✧✠✥ ✭✠✡t✠ ✟✠✡✗☛✞✠✯ ✆✓✔✡ ✣✰✲✳✚ ✚✡✬ ☎✠✑✴✠
✘✕✧✚✙② ✗✥✭✠✠ ✵✡✕ ✔☞✉✡ ☎☞ ✆✠✡✑ ✶✗✟✑✷ ✣✠✙☞ ✪✕✢★

✸✹✺✻ ✼✽✾✿❀ ❁✽❂❃✻ ✼✾❄ ❅✽❆✽✽ ✹❀❇✾ ✺✼❅ ❈✽✾❉✾ ❊✽❋✾

✈❉●❍✽❊✽✾❄ ✹✻ ■❅✽❏❅✽ ❑❂❃▲❊ ❊✾▼ ✸❉❅✼ ◆✽❀✽ ✹✻ ❑✽

✺✹❇✻ ❈❖P ✺✻✿ ❊✾▼ ✺✽◗✾❘✽ ❈✼ ❇❙ ❇✹ ✸❊❀✽✼✽■✽❚❯✽✽ ✼✾❄

❀❈❇✾ ❈❖❄ ❑❙ ❇✹ ✸✹ ✼✽✾✿❀❁✽❂❃✻ ✹✽✾ ❀✽✾✹❉✾ ❊✾▼ ✸❋❥ ❙❱✾✹

❉ ❋❁✽❲❳ ❑✽❥P ❙❱✾✹ ❋❁✽❥ ❑✽❉✾ ◗❀ ❁✽❂❃✻ ❊✾▼ ✺✽❯✽ ✺✻✿

❍✽✻ ✸❊❀✽✼✽❊❚❯✽✽ ✼✾❄ ✈✽ ❑✽❇✻ ❈❖❨ ◗❀❄❇● ❈✼✽❀✽ ❩✽❀✻❀

❑❂❃▲❊ ❊✾▼ ✹✽❀❬✽ ❁✸❇❑ ✈❊❚❯✽✽ ✼✾❄ ❈✻ ❙❉✾ ❀❈❉✾ ✹✻

◗❱❊✐✸❭✽ ❀❏✽❇✽ ❈❖P ✈❪✽❉✹ ❙❱✾✹ ❋❁❉✾ ◗❀ ✺✻✿ ❊✾▼ ✈✽❁✾

❋❁✾ ◗❖❉❋ ✺✾ ✿✹❀✽✹❀ ❈✼ ❫✽✽❅❋ ❍✽✻ ❈✽✾ ✺✹❇✾ ❈❖❄P ❲✺

❇❀❈ ✹✻ r●❫✽❳✿❉✽✈✽✾❄ ✺✾ ❙❪❉✾ ❊✾▼ ✸❋❥ ✺●❀❘✽✽ ❙✾❴✿ ✹✽

♠◗❅✽✾❁ ✸✹❅✽ ❑✽❇✽ ❈❖P ❅✾ ✺●❀❘✽✽ ❙✾❴✿ ❈✼✽❀✾ ✈✽❁✾ ❙❵❃❉✾

✹✻ ❁✸❇ ✹✽✾ ❛✻✼✽ ✹❀❇✻ ❈❖P ❲✺❊✾▼ ✸❊◗❀✻❇ ✈❉●❍✽❊

❈✼✾❄ ❇❙ ❈✽✾❇✽ ❈❖ ❑❙ ❈✼ ✼✽✾✿❀ ❙✺ ✼❄✾ ❏✽❂❃✾ ❈✽✾❇✾ ❈❖❄ ❥❊❄

✼✽✾✿❀ ❙✺ ✈❪✽❉✹ ❪❋ ◗❂❃❇✻ ❈❖P ❲✺ ✸❚❯✽✸❇ ✼✾❄ ❈✼

◗✻❜✾ ✹✻ ✈✽✾❀ ❝●✹ ❑✽❇✾ ❈❖❄P ❥✾✺✽ ❲✺✸❋❥ ❈✽✾❇✽ ❈❖❨

❡❅✽✾❄✸✹ ✼✽✾✿❀ ❙✺ ❊✾▼ ✈❪✽❉✹ ❁✸❇ ✼✾❄ ✈✽ ❑✽❉✾ ✺✾

❈✼✽❀✽ ◗❖❀❨ ❑✽✾ ✼✽✾✿❀ ❙✺ ❊✾▼ ◗❃ ▼❩✽❳ ❊✾▼ ✺❄◗❊❳▼ ✼✾❄ ❀❈❇✽

❈❖❨ ❁✸❇ ✼✾❄ ✈✽ ❑✽❇✽ ❈❖P ◗❀❄❇● ❩✽❀✻❀ ✹✽ ❣◗❀✻ ❍✽✽❁

❑❂❃▲❊ ❊✾▼ ✹✽❀❬✽ ❲✺ ❁✸❇ ✹✽ ✸❊❀✽✾❛ ✹❀❇✽ ❈❖P

❑❙ ✹✽✾❲❳ ✼✽✾✿❀✹✽❀ ❇✻❊❱ ❁✸❇ ❊✾▼ ✺✽❯✽ ✸✹✺✻

❇✻❘❬✽ ✼✽✾❂❃ ◗❀ ✼●❂❃❇✻ ❈❖ ❇✽✾ ❈✼ ❥✹ ✈✽✾❀ ❝●✹❉✾

❋❁❇✾ ❈❖❄P ❲✺✾ ❍✽✻ ❑❂❃▲❊ ❊✾▼ ✸❉❅✼ ✺✾ ✺✼❝✽ ❑✽

✺✹❇✽ ❈❖P ❈✼✽❀✽ ❩✽❀✻❀ ✈◗❉✻ ❥✹ ✺❀❋ ❀✾❏✽✻❅ ❁✸❇

✹✽✾ ❙❉✽❥ ❀❏✽❉✽ ❪✽❈❇✽ ❈❖P ❑❙ ✼✽✾✿❀ ✹✽❀ ✹✻ ✸r❩✽✽

✹✽✾ ❙r❋❉✾ ❊✾▼ ✸❋❥ ❲❄❑❉ ◆✽❀✽ ❥✹ ✈✺❄❇●✸❋❇ ❙❋

❋❁✽❅✽ ❑✽❇✽ ❈❖ ❇❙ ❈✼ ✈◗❉✾ ❩✽❀✻❀ ❊✾▼ ❑❂❃▲❊ ❊✾▼

✹✽❀❬✽ ✺✻✿ ◗❀ ❥✹ ✈✽✾❀ ❝●✹ ❑✽❇✾ ❈❖❄P

❥✹ ❊❚❇● ❇❙ ❇✹ ✈◗❉✻ ✸❊❀✽✼✽❊❚❯✽✽ ✼✾❄ ❀❈✾❁✻

❑❙ ❇✹ ✸✹ ♠✺ ◗❀ ✹✽✾❲❳ ✈✺❄❇●✸❋❇ ❙❋ ❉❈✻❄ ❋❁✽ ❈❖P

❲✺✾ ✸❉❤❉ ❁✸❇✸❊✸❛ ◆✽❀✽ ◗❱r✸❩✽❳❇ ✸✹❅✽ ❑✽ ✺✹❇✽ ❈❖P

❦♥♦♣qs♣✇ ①①①①①①①①①①①①①①③④⑤

⑨ ✗✉⑥✠ ⑦⑧⑩ ✵✡✕ ✥✭✠✠✩✱ ✆✔✖❧✠✑ ✱☎ ✪☞ ✙✑✪ ☎☞

✚✢✬✑✵ ☎☞ ✟✠✡✗☛✞✠✡✕ ☎✠✡ ✱☎ ✚✡✬ ❶✓✑ ✱☎ ✑✫✠☎✑
✦✡✑☞ ✧✔✠✱✯★

❦♥♦♣qs♣✇ ①①①①①①①①①①①①①①③④❷

⑨ ☎✠✯✉ ✚✡✬ ✱☎ ✫✠✠✘☞ ✗✟✘✠❧ ✚✡✬ ❶✓✑ ✱☎ ☎✰✲✡
✙✠✭✠ ☎✠ ✓❸✠✠ ✑✫✠✡✕★

⑨ ✆✧ ✗✉⑥✠ ⑦⑧❹ ✵✡✕ ✥✭✠✠✩✱ ✆✔✖❧✠✑ ✓❸✠✡ ✚✡✬ ❶✓✑
✓✠✯✉ ❺❞✠✞✡ ☎✠ ✱☎ ✗❧❻☎✠ ✑✫✠✡✕★ ✓❸✠✡ ☎✠✡ ✆✕✟✖✗✘✞✠✡✕
❧✡ ✙☞✚✛ ✜✠✢✗✙✣ ✤☛☎✠ ✥✡✕★

⑨ ✆✠✓ ✓✠✱✯✟✡ ✗☎ ✓❸✠✠ ✆✠✟✡ ✗✫✠❧☎ ✣✠✙✠ ✪✢ ✙❼✠✠
✗❧❻☎✠ ✆✓✔✡ ✣✰✲✳✚ ✚✡✬ ☎✠✑✴✠ ✔☞✉✡ ☎☞ ✆✠✡✑
✗✟✘✠❧ ✵✡✕ ✗✟✑ ✣✠✙✠ ✪✢★ ✱✡❧✠ ✏❧✗✘✱ ✪✠✡✙✠ ✪✢
❻✞✠✡✕✗☎ ✓❸✠✡ ✚✡✬ ✪☛✔✡ ✚✡✬ ✧✠✥ ❽✠☞ ✗❧❻☎✠ ✆✓✔☞
✗✚✑✠✵✠✚✍❼✠✠ ☎✠ ✡ ✧✔✠✱ ✑✫✠✔✠ ✉✠✪✙✠ ✪✢★

❾❿➀➁ 9.6: ➂➃➄➅ ➆➅➇➈ ➉➂➆ ➃➅ ➇➊➋➌➍ ➃➅ ➉➎➏➐➅ ➑➒➎
➓➐➔➎→➃➌➣ ➄➏ ➐➃➌➎ ➃➌ ↔➏➌➅ ➇➏➋ ➄↕➄➏ ➙➅➛➏
➇➎➜➅ ➉➎➏➐➅ ➝➅ ↔➏➌➅ ➄➏ ↕➎➝➌ ➞➎➆➅ ➝➊➟

❾❿➀➁ 9.7: ➞➠➉➡➜➅ ➄➏ ➆➎➢➎ ➇➏➋ ➤➥➎➏ ➃➎➏ ➦➐➃➎ ➧➏➙➏ ➤➌ ➤➥➎ ➏ ➇➏➋
➨➋➤➌ ➌➩➎➎ ➂➄➫➃➎ ➙➅➛➏ ➃➅ ➞➎➏➌ ➂➉➜➎➄ ➍➏➠ ➂➉➌
➭➎➆➎ ➝➊➟

➯➲➳➵➸➺➵➻ ➼➼➼➼➼➼➼➼➼➼➼➼➼➼➽➾➚

➪ ➶➹➘➴ ➷➬ ➮➹➱➹ ✃❐❒➹➷ ✃❮➷➴ ❰Ï➬ ➶➱ ➱✃Ð➹ÑÒ
➪ ❰Ï➬ ❮➹➬ Ó➹Ô➹ ➷➬ ➶❮ÕÖ❮➱ ✃×Ø➘➴ Ø➬×➴ ➷➬ Ó➹➬

➷Ù➬ÚÛ Ü➹ÝÞ ×➹ßÑÒ
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➪ ÓÞ ❣➬Ð➹Ø➬ Ó ☞✌ ✃❮ ✃❐❒➹➷ ❒✍✎Ö❮ ×➹Ø➹ Ó ☞ ✏➹ ☞➱
➶➹➘➴ ✐❒❮ ×➹Ø➹ Ó ☞Û ✑✒➹➬ ✌✓❉✔✕ ✖✕✗ ✖✘ ❧✙✚✛ ✜✢ ✣✤✛✥ ✙✛✦ ✢✗ ✢✕✛ ✧★✕✩✛ ✪✛✫✜✤❢ ★✕✕✬✭✕ ❉✔✕✛✦ ✘✩✕ ✮✕✛✯✕ ✮✰✱ ✖✭✕✩✢ ✚✥✢✕ ✤✲✩✛ ✢✳♥✴✕✕ ✙✦✛✵ ✣✤✛✥ ✢✕ ★✕✕✬✭✕ ✢✗ ✢✕✛ ✜✲✧✩✛ ❧✛ ✧✕✛✢✯✕ ✮✰✶

9.39.39.39.39.3 t✷✸✹✺ ✻✼✽✽ ✾✿❀❁❂✽❃✖✈✕✳ ✯✢ ✜♥❢ ❧✈✕✳ ❄♥✕✮✧❅✕✕✛✦ ✖✕✰✧ ✲✜✯✜✪✜❆✔✕✛✦ ❧✛ ❇✕✯✮✕✛✯✕ ✮✰ ✜✢ ✣✕❈❊✔✛✢ ✪❋✯● ✖✗✩✳ ✲✜✯ ✢✳ ✖✪❋❍✕✕ ✙✛✦✗✜✧✪■✯✩ ✢✕ ✜✪✧✕✛❆ ✢✧✯✳ ✮✰✶ ✭✕✮✛ ✪✮ ✜✪✧✕✙✕✪❋❍✕✕ ✙✛✦✮✕✛ ✔✕ ✲✜✯✴✕✳✤✵ ✪✮ ✖✗✩✳ ✙❏✤ ✖✪❋❍✕✕ ✢✕✛ ✘✩✕❢✧★✕✩✕ ✭✕✮✯✳ ✮✰✶ ✪❋✯● ✢✕ ✔✮ ✲●❅✕ ❄❧✢✕ ❥❑▲❊✪✢✮✤✕✯✕ ✮✰✶ ❉✔✕ ❧✈✕✳ ✪❋✯●✖✕✛✦ ✢✕ ❥❑▲❊✪ ❧✙✕✩ ✮✕✛✯✕✮✰✱ ✮✙ ❥✕✩✯✛ ✮✰✦ ✜✢ ✗●❋✯✢✕✛✦ ❧✛ ✈✕✧✛ ✘❉❧✛ ✢✕✛ ❆❉✢✕♥✛✩✛ ✢✳ ✖✗✛▼✕✕ ★✕✕✤✳ ✘❉❧✛ ✢✕✛ ◆✕❉✢✕ ♥✛✩✕ ✖✕❧✕✩✮✕✛✯✕ ✮✰✶ ❄❧✳ ✗❈✢✕✧ ✮✙ ❢✢ ✗●✫✥✘❲✕✤ ✢✕✛ ✜✢✢ ✤✲✕✯✛✮✰✦ ✯✕✛ ✪✮ ♥❏✧ ✭✤✳ ❥✕✯✳ ✮✰ ❥✘✜✢ ✖✲✧ ✮✙ ❄✯✩✛ ✮✳✘✤ ❧✛ ✜✢❧✳ ❄✯✩✛ ✮✳ ✘❑▲✛ ✗❊❍✕✧ ✗✧ ✜✢✢ ✤✲✕❢✬✵ ✯✕✛✮✕✛ ❧✢✯✕ ✮✰ ✜✢ ✪✮ ✜★✕❧✪✛✫ ✈✕✳ ✩✮✳✦✶ ✮✕✛ ❧✢✯✕ ✮✰✜✢ ❢✛❧✕ ✢✧✯✛ ❧✙✔ ✮✙✛✦ ✮✳ ✭✕✛✥ ✤✲ ❥✕❢✶ ✜❖✔✕✢✤✕✗P◗❘ ✙✛✦ ✮✙ ✗✕✬✭ ❙✗✔✛ ✪✛✫ ✜❧❉✪✛✫ ✪✛✫ ❋❍✕✕✩ ✗✧ ✔✜♥✢✙ ♥❈❞✔✙✕✩ ✪✛✫ ✜❧❉✪✛✫ ✢✕ ✗❈✔✕✛✲ ✢✧✯✛ ✮✰✦ ✯✕✛ ✮✙ ✗✕✯✛✮✰✦ ✜✢ ❄❧✳ ✜❖✔✕ ✢✕✛ ✢✧✩✛ ✙✛✦ ✮✙✛✦ ✢✙ ✘✤ ✢✳✖✕✪✴✔✢✯✕ ✮✕✛✯✳ ✮✰✶ ❢✢ ❚✛✤✕✲✕❑▲✳ ✢✕✛ ✭✤✕✩✛ ✪✛✫✜✤❢ ✜❥✯✩✛ ✘✤ ✢✳ ✖✕✪✴✔✢✯✕ ✮✕✛✯✳ ✮✰✵ ❄✯✩✕ ✘✤✔✜♥ ✜✢❧✳ ✧✛✤✲✕❑▲✳ ✗✧ ✤✲✕✔✕ ❥✕❢ ✯✕✛ ❄❧✢✳ ✲✜✯ ✙✛✦✩ ✪✛✫ ✘✧✕✘✧ ✗✜✧✪✯■✩ ✮✕✛✲✕ ❉✔✕✛✦✜✢ ❚✛✤✕✲✕❑▲✳ ✢✳ ✯●✤✩✕✙✛✦ ✧✛✤✲✕❑▲✳ ✖✗✩✳ ✲✜✯ ✙✛✦ ✢✙ ✗✜✧✪✯■✩ ✭✕✮✯✳ ✮✰✶ ❡❧✗❈✢✕✧ ✮✙ ✢✮ ❧✢✯✛ ✮✰✦ ✜✢ ✧✛✤✲✕❑▲✳ ✢✕ ❥❑▲❊✪❚✛✤✕✲✕❑▲✳ ❧✛ ✖✜❆✢ ✮✰✶ ❡❧❧✛ ❋✗❯✥ ✮✰ ✜✢ ✈✕✕✧✳✪❋✯●✖✕✛✦ ✢✕ ❥❑▲❊✪ ✖✜❆✢ ✮✕✛✯✕ ✮✰✶ ✙✕♦✕✕❊✙✢ ❱✗ ❧✛✵✜✢❧✳ ✪❋✯● ✢✕ ❥❑▲❊✪ ❄❧✪✛✫ ♥❈❞✔✙✕✩ ❧✛ ✙✕✗✕ ❥✕✯✕✮✰✶ ✖✯❳ ✮✙ ❥❑▲❊✪ ✖✕✰✧ ♥❈❞✔✙✕✩ ✢✕✛ ✜✩❨✩ ❱✣✕ ✙✛✦✗✜✧✈✕✕✜❯✕✯ ✢✧ ❧✢✯✛ ✮✰✦❳✜✢❧✳ ✈✕✳ ✪❋✯● ✢✕ ❥❑▲❊✪ ❄❧✢✕ ✪✮ ✗❈✕✪❩✫✜✯✢ ✲●❅✕✮✰✵ ❥✕✛ ❄❧✢✳ ✜✪✧✕✙ ✔✕ ✲✜✯ ✢✳ ✖✪❋❍✕✕ ✙✛✦ ✗✜✧✪✯■✩

✢✕ ✜✪✧✕✛❆ ✢✧✯✕ ✮✰✶ ❡❧ ✗❈✢✕✧ ✜✢❧✳ ✪❋✯● ✢✕♥❈❞✔✙✕✩ ❄❧✪✛✫ ❥❑▲❊✪ ✢✳ ✙✕✗ ✮✰✶❬❭
1. ❪❫❴❫ ❵❛❜ ❪❤❦❤♠ ♣qrs✉ ✇❪①❤ ②③④ (a) ⑤❤⑥⑦⑥ ❤⑧ ⑨❛❜⑩ ⑤✉❜ ❶❦⑧ ✇♠❤♠⑥ ❤♠ ❷s❸♠⑥❹

 (b) ⑤❤ ❦♠❺❪❤❻ ⑤✉❜ ⑤❤ ⑥❛❻⑨♠qr⑧❹
(c) ❷❼♠❽ ❾❷❿❛ ❤♠ ⑤❤ ❪❦➀❤♠ ⑤✉❜ ⑤❤❾➁♠❿❛ ❤♠ ❪❦➀❤♠➂

2. ❫⑧❽❛ ❪⑩⑤ ⑨⑤ ❶⑩♠②⑥➃♠ ❵❛❜ ⑨❛❜⑩ ❤♠ ✉❛⑨ ❪❤➄❫⑧⑦♠⑥ ⑦⑩❻➄♠ ②③❹ ♣♠❫❫❛ ❤♠ ❷➅❿♠❦ ❤⑥❛❜④
“❷➆➇➈⑦♠➉❻ ❤♠ ⑤❤ ❪➊♠❻♠qr⑧ ⑨❜❛⑩ ❷⑥ ❪❤❤❻⑨♠❤⑥ ⑨❛❜⑩ ❤♠❛ ✇❷❫⑧ ➈⑧❵ ✉❛➇ ⑩➋❦⑥❛ ❪➊♠❻♠qr⑧✉❛➇ ❷♠❦ ❷②➆❼❽♠➄♠ ②③➂ ⑩➋❦⑥♠ ❪➊♠❻♠qr⑧ ❶❦ ⑨❛❜⑩❤♠❛ ❪❤❤ ❻⑨♠❤⑥ ⑨♠❛❻ ❤⑧ ✇♠❛⑥ ❷②➆❼❽♠❫❛ ❤♠➁♠➅❿♠❦ ❤⑥➄♠ ②③➂ ❪✉❷➌♠⑧ ➈⑧❵ ❤♠ ⑨♠❛❻❤⑧❷⑥⑨❛❜⑩ ❤♠❛ ❷❤qr➄♠ ②③ ✇♠③⑥ ✇❷❫⑧ ➈⑧❵ ✉❛➇❪➊♠❻♠qr⑧ ❤⑧ ✇♠❛⑥ ❪❤❤ ❻⑨♠➄♠ ②③➂"❺❦✉❛➇ ❦♠❸♠ ②⑧ ❶❦ ❤♠⑥❤ ❤⑧ ➍♠⑧ ❷②❽♠❫ ❤⑥❛❜♣♠❛ ❷➅s❿❛❤ ✇✉➎❸♠♠ ❵❛❜ ⑦❻ ❷➅⑩♠❫ ❤⑥➄♠ ②③➂

3. ❪❤❦⑧ ❷❛qr ❤⑧ ➏♠♠➊♠♠ ❤♠❛ ➄⑧✉➅➄♠ ❦❛ ❪②❻♠❫❛❷⑥ ✉➆➇➐ ❷❪➑♠❿♠❼ ➒qr ♣♠➄⑧ ②③❜➂ ➀❿♠❛❜➓
4. ♣⑦ ❤♠❛❺➔ ⑨❪➄➏♠⑧❻ ⑦❦ ✇❽♠❫❤ ❾❤➄⑧ ②③➄♠❛ ✇♠❷ ✇♠⑨❛ ❤⑧ ✇♠❛⑥ ➒➆❤ ♣♠➄❛ ②③❜ ✇♠③⑥♣⑦ ❪✉⑥♠❵♠✉➎❸♠♠ ❦❛ ⑨❪➄➏♠⑧❻ ②♠❛➄⑧ ②③ ➄♠❛❷⑧➐❛ ❤⑧ ✇♠❛⑥ ②♠❛ ♣♠➄❛ ②③❜❹ ➀❿♠❛❜➓

9.49.49.49.49.4 →➣✻ ↔✽ ➣↕✻➙❁ ➣❃❁❂✲✜✯ ✢✕ ✗❈❍✕✙ ✜✩✔✙ ✔✮ ✘✯✕✯✕ ✮✰ ✜✢ ❥✘ ✢✕✛❡■✖❧✦✯●✜✤✯ ✘✕➛ ✘✤ ✜✢❧✳ ✪❋✯● ✗✧ ✢✕✔■ ✢✧✯✕ ✮✰✯✕✛ ❄❧✪✛✫ ✪✛✲ ✙✛✦ ✗✜✧✪✯■✩ ✮✕✛✯✕ ✮✰ ✖❍✕✕■✯➜ ✪❋✯● ❊✪✧❅✕✗❈✕✣✯ ✢✧✯✳ ✮✰✶ ✖✘ ✮✙ ♥✛★✕✛✦✲✛ ✜✢ ✜✢❧✳ ✪❋✯● ✢✕❊✪✧❅✕ ❄❧ ✗✧ ✤✲✕❢ ✲❢ ✘✤ ✗✧ ✪✰✫❧✛ ✜✩✈✕■✧ ✮✕✛✯✕ ✮✰✯❍✕✕ ❄❧ ✘✤ ✢✕✛ ✮✙ ✪✰✫❧✛ ✙✕✗✯✛ ✮✰✦✶ ✖✕❡❢ ✪●✫➝♥✰✜✩✢ ✖✩●✈✕✪✕✛✦ ✢✕ ✖◆✔✔✩ ✢✧✛✦✶ ✥✛✘✤➞✥✛✜✩❧ ★✕✛✤✩✛✪✛✫ ♥✕ ✰✧✕✩ ✔✜♥ ✲✛✦♥ ✜✢❧✳ ✜★✕✤✕❑▲✳ ✪✛✫ ✴✕✧✳✧ ❧✛✥✢✧✕✯✳ ✮✰✵ ✯✕✛ ✪✮ ➟✕✕✔✤ ✩✮✳✦ ✮✕ ✛✯✕✶ ✲✜✯ ❧✛ ✖✕✯✳✮●❡■ ✜❖✪✛✫✥ ✢✳ ✲✛✦♥ ✜✢❧✳ ♥✴✕■✢ ✢✕✛ ✤✲✩✛ ✪✛✫ ✘✕♥

➠➡
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❄❧✛ ➟✕✕✔✤ ✢✧ ❧✢✯✳ ✮✰✶ ❧❑▲✢ ✪✛✫ ✜✢✩✕✧✛ ★✕❑▲✛✜✢❧✳ ✥�✢ ❧✛ ✢✕✛❡■ ♥●➟✕■✥✩✕ ✩✮✳✦ ✮✕✛✯✳✶ ✗✧✦✯● ✐ m s–1❥✰❧✳ ✢✙ ✲✜✯ ❧✛ ✭✤✯✛ ✮●❢ ✥ �✢ ❧✛ ✥❉✢✧✵ ✧✕❋✯✛ ✙✛✦★✕❑▲✛ ✜✢❧✳ ❞✔✜❉✯ ✢✳ ✙❩❊✔● ✢✕ ✢✕✧❅✕ ✘✩ ❧✢✯✳✮✰✶ ❢✢ ➝✕✛✥✛ ♥❈❞✔✙✕✩ ✢✳ ✪❋✯● ❥✰❧✛ ✲✕✛✤✳ ✢✕✛ ✖✲✧✘✦♥❏✢ ❧✛ ✯✳✪❈ ✪✛✲ ❧✛ ➝✕✛❑▲✕ ❥✕❢ ✯✕✛ ✪✮ ✈✕✳ ✜✢❧✳❞✔✜❉✯ ✢✳ ✙❩❊✔● ✢✕ ✢✕✧❅✕ ✘✩ ❧✢✯✳ ✮✰✶ ❡❧❧✛ ✗✯✕✭✤✯✕ ✮✰ ✜✢ ✪❋✯● ✪✛✫ ♣✕✧✕ ❄❊✗✁✩ ✗❈✈✕✕✪ ✪❋✯● ✪✛✫♥❈❞✔✙✕✩ ❢✪✦ ✪✛✲ ✗✧ ✜✩✈✕■✧ ✢✧✯✕ ✮✰✶ ❡❧✳ ✗❈✢✕✧ ✔✜♥✜✢❧✳ ✪❋✯● ✢✕✛ ❊✪✜✧✯ ✜✢✔✕ ❥✕✯✕ ✮✰✵ ✯✕✛ ✖✜❆✢ ✪✛✲✗❈✕✣✯ ✢✧✩✛ ✪✛✫ ✜✤❢ ✖✜❆✢ ✘✤ ✢✳ ✖✕✪✴✔✢✯✕✮✕✛✯✳ ✮✰✶ ♥❏❧✧✛ ✴✕❣♥✕✛✦ ✙✛✦✵ ✮✙ ✢✮ ❧✢✯✛ ✮✰✦ ✜✢ ✪❋✯●✪✛✫ ♥❈❞✔✙✕✩ ❢✪✦ ✪✛✲ ❧✛ ❧✦✘✦✜❆✯ ❢✢ ✙✮❊✪✗❏❅✕■ ✧✕✜✴✕✮✕✛✯✳ ✮✰✶ ❧✦✪✛✲ ✩✕✙✢ ❡❧ ✧✕✜✴✕ ✢✕✛ ✁✔❏✥✩ ✩✛ ✗❈❋✯●✯✜✢✔✕ ❍✕✕✶ ✜✢❧✳ ✪❋✯● ✢✕ ❧✦✪✛✲ p ❄❧✪✛✫ ♥❈❞✔✙✕✩ m✖✕✰✧ ✪✛✲ v ✪✛✫ ✲●❅✕✩✗✫✤ ❧✛ ✗✜✧✈✕✕✜❯✕✯ ✜✢✔✕ ❥✕✯✕ ✮✰✶
p = mv (9.1)❧✦✪✛✲ ✙✛✦ ✗✜✧✙✕❅✕ ✖✕✰✧ ✜♥✴✕✕ ♥✕✛✩✕✛✦ ✮✕✛✯ ✛ ✮✰✦✶ ❡❧✢✳✜♥✴✕✕ ✪✮✳ ✮✕✛✯✳ ✮✰✵ ❥✕✛ ✪✛✲ v ✢✳ ✮✕✛✯✳ ✮✰✶ ❧✦✪✛✲ ✢✕

SI ✙✕♦✕✢ ✜✢✤✕✛✲❈✕✙➞✙✳✥✧✂❧✛✪✦✫❑ ✥kg m s–1✮✮✕✛✯✕✮✰✶ ✭❏✬✜✢ ✜✢❧✳ ✖❧✦✯●✜✤✯ ✘✤ ✪✛✫ ✗❈✔✕✛✲ ❧✛ ❄❧ ✪❋✯●✪✛✫ ✪✛✲ ✙✛✦ ✗✜✧✪■✯✩ ✮✕✛✯✕ ✮✰✵ ❡❧✜✤❢ ✔✮ ✢✮✕ ❥✕❧✢✯✕ ✮✰ ✜✢ ✘✤ ✮✳ ❧✦✪✛✲ ✢✕✛ ✈✕✳ ✗✜✧✪✜✯■✯ ✢✧✯✕ ✮✰✶❢✢ ❢✛❧✳ ✖✪❋❍✕✕ ✪✛✫ ✘✕✧✛ ✙✛✦ ✜✪✭✕✧ ✢✧✛✦ ✜❥❧✙✛✦ ★✕✧✕✘✘✰✥�✳ ✪✕✤✳ ❢✢ ✢✕✧ ✢✕✛ ❧✳❆✳ ❧❑▲✢ ✗✧ 1 m s–1 ✢✳✲✜✯ ✗❈♥✕✩ ✢✧✩✛ ✪✛✫ ✜✤❢ ❆❉✢✕ ✜♥✔✕ ❥✕✯✕ ✮✰✵ ❥✕✛ ✜✢❄❧✪✛✫ ❡✦❥✩ ✢✕✛ ❋✥✕✥■ ✢✧✩✛ ✪✛✫ ✜✤❢ ✣✕✔✕■✣✯ ✮✰✶ ✔✜♥ ❢✢✔✕ ♥✕✛ ❞✔✜❉✯ ❡❧✛ ✖✭✕✩✢ ❆❉✢✕ ♥✛✯✛ ✮✰✦ ✯✕✛ ✈✕✳ ✔✮ ❋✥✕✥■✩✮✳✦ ✮✕✛✯✳✶ ✤✛✜✢✩ ✪●✫➝ ❧✙✔ ✯✢ ✤✲✕✯✕✧ ❆❉✢✕ ♥✛✩✛ ❧✛✢✕✧ ❄❧ ✲✜✯ ✗✧ ✖✕ ❥✕✯✳ ✮✰✶ ❡❧❧✛ ❋✗❯✥ ✮✰ ✜✢ ✢✕✧✪✛✫ ❧✦✪✛✲ ✙✛✦ ✗✜✧✪✯■✩ ✪✛✫✪✤ ✘✤ ✪✛✫ ✗✜✧✙✕❅✕ ❧✛ ✩✮✳✦✮✕✛✯✕ ✮✰✵ ✘✜✄✢ ❄❧ ❧✙✔ ❧✛ ✮✰ ✜❥✯✩✛ ❧✙✔ ✯✢ ❄❧✗✧ ✘✤ ✤✲✕✔✕ ❥✕✯✕ ✮✰✶ ❡❧❧✛ ✔✮ ✈✕✳ ✜✩❯✢❯✕■✜✩✢✕✤✕ ❥✕ ❧✢✯✕ ✮✰ ✜✢ ✪❋✯● ✪✛✫ ❧✦✪✛✲ ✙✛✦ ✗✜✧✪✯■✩✤✕✩✛ ✙✛✦ ✤✲✩✛ ✪✕✤✕ ✘✤ ❄❧✢✳ ❄❧ ❧✙✔ ♥✧ ✗✧✜✩✈✕■✧ ✢✧✯✕ ✮✰✵ ✜❥❧✙✛✦ ✜✢ ❧✦✪✛✲ ✙✛✦ ✗✜✧✪✯■✩ ✮✕✛✯✕ ✮✰✶

✲✜✯ ✢✕ ✜♣✯✳✔ ✜✩✔✙ ✔✮ ✘✯✕✯✕ ✮✰ ✜✢ ✜✢❧✳✪❋✯● ✪✛✫ ❧✦✪✛✲ ✙✛✦ ✗✜✧✪✯■✩ ✢✳ ♥✧ ❄❧ ✗✧ ✤✲✩✛ ✪✕✤✛✖❧✦✯●✜✤✯ ✘✤ ✢✳ ✜♥✴✕✕ ✙✛✦ ✘✤ ✪✛✫ ❧✙✕✩●✗✕✜✯✢ ✮✕✛✯✳ ✮✰✶
9.4.19.4.19.4.19.4.19.4.1 ①☎✆ ✝✞✟ ☎✠✆✡☛ ☎☞☛✌ ✍✡ ①☎✎✏✆✡☛ ①✎✏☞✏✙✕✩✕ ✜✢ m ♥❈❈❞✔✙✕✩ ✢✳ ✢✕✛❡■ ✪❋✯● u ✗❈✕✧✦✜✈✕✢ ✪✛✲❧✛ ❧✳❆✳ ✧✛★✕✕ ✙✦✛ ✭✤ ✧✮✳ ✮✰✶ t ❧✙✔ ✯✢ ❢✢✜✩✜✴✭✯ ✘✤ F  ✤✲✕✩✛ ✗✧ ❄❧ ✪❋✯● ✢✕ ✪✛✲ v ✮✕✛❥✕✯✕ ✮✰✶ ✯✘ ❡❧✢✕ ✗❈✕✧✦✜✈✕✢ ✖✕✰✧ ✖✦✜✯✙ ❧✦✪✛✲❖✙✴✕❳, p1 = mu ✖✕✰✧ p2 = mv ✮✕✛✦✲✛✶❧✦✪✛✲ ✙✛✦ ✗✜✧✪✯■✩ ✑ p

2 
– p

1

✑ mv – mu

✑ m × (v – u)❧✦✪✛✲ ✙✛✦ ✗✜✧✪✯■✩ ✢✳ ♥✧ ✑ ✭ ✒♠ ✓ ✉
t✔✕ ✤✲✕✔✕ ✲✔✕ ✘✤, F ✑ 

✭ ✒♠ ✓ ✉
t

✭ ✒❦♠ ✓ ✉
t

❋ (9.2)

=  k m a  (9.3)✔✮✕✬ a [= (v – u) /t ] ✪✛✲ ✙✛✦ ✗✜✧✪✯■✩ ✢✳ ♥✧ ✖❍✕✕■✯➜❊✪✧❅✕ ✮✰✰✶ k ❢✢ ✖✕✩●✗✕✜✯✢✯✕ ✜❋❍✕✧✕✦✢ ✮✰✶ ♥❈❞✔✙✕✩✖✕✰✧ ❊✪✧❅✕ ✪✛✫ SI ✙✕♦✕✢ ❖✙✴✕❳ kg ✖✕✰✧ m s–2 ✮✰✦✶✮✙ ✘✤ ✢✕ ✙✕♦✕✢ ❡❧ ✗❈✢✕✧ ✤✛✯✛ ✮✰✦ ✜✢ ✜❋❍✕✧✕✦✢ k✢✕ ✙✕✩ ❢✢ ✮✕✛ ❥✕✯✕ ✮✰✶ ❡❧ ❡✢✕❡■ ✘✤ ✢✕✛ ❄❧✙✕♦✕✕ ✪✛✫ ❱✗ ✙✛✦ ✗✜✧✈✕✕✜❯✕✯ ✢✧✯✛ ✮✰✦✵ 1 kg ♥❈❞✔✙✕✩✪✕✤✳ ✜✢❧✳ ✪❋✯● ✙✛✦ 1 m s–2 ✢✕ ❊✪✧❅✕ ❄❊✗✁✩ ✢✧✯✳✮✰✵ ✖❍✕✕■✯➜ ✔ ❡✢✕❡■ ✘✤ = k (1 g)  (1 m s–2)✶❡❧ ✗❈✢✕✧ k ✢✕ ✙✕✩ ❢✢ ✮✕✛ ❥✕✯✕ ✮✰✶ ❧✙✳✢✧❅✕
✥P◗✕✮ ❧✛✵

F  =  ma (9.4)✘✤ ✢✕ ✙✕♦✕✢ kg m s–2 ✮✰✵ ❡❧✛ ✁✔❏✥✩ ✥✖✕❡❥✢
✁✔❏✥✩ ✪✛✫ ✩✕✙ ✗✧✮ ✈✕✳ ✢✮✯✛ ✮✰✦✵ ✜❥❧✛ N ♣✕✧✕✗❈♥✜✴✕■✯ ✜✢✔✕ ❥✕✯✕ ✮✰✶ ✲✜✯ ✪✛✫ ✜♣✯✳✔ ✜✩✔✙ ❧✛ ✮✙✛✦✜✢❧✳ ✪❋✯● ✗✧ ✤✲✩✛ ✪✕✤✛ ✘✤ ✢✕✛ ✙✕✗✩✛ ✢✳ ✜✪✜❆✜✙✤✯✳ ✮✰✶ ✘✤ ✢✕✛ ❄❧ ✪❋✯● ✙✛✦ ❄❊✗✁✩ ❊✪✧❅✕ ✯❍✕✕✪❋✯● ✪✛✫ ♥❈❞✔✙✕✩ ✪✛✫ ✲●❅✕✩✗✫✤ ❧✛ ✗❈✕✣✯ ✜✢✔✕ ❥✕✯✕ ✮✰✶
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①☞✌ ✍✎✏ ☞✑✌✒✓ ☞✔✓✕ ✖✗ ✘✙✓✗✎① ✚✕ ✛✘✔✎ ✜✢☞✔✖

t✒✍✔ ✕✎✣ ✘✙✗✓✤ ✜✎✥✗✌✎ ✚✢✣✦ ✧✓✗ ✛✗✘✔✎ ☞★✍✎✏✩ ✕✢✪ ✍✎✏

✜✗✢♥✗✔ ✕✢✜✗✔ ✕✎✣ ✫✗✎✬✗♥✫✗✖ ✖✗✎ ✌✎✭✗ ①☞✌ ✮✎ ✛✗ ♥✚✒ ①✎✣✜

✖✗✎ ❞✘✖✌✎ ✮✕✓ ✚✗✯✗ ✖✗✎ ✘✒✰✎ ✖✒ ✛✗✎♥ ✥✗✒✣✪✌✎ ✜✎✥✗✗

✚✢❣ ✱✮ ✘✙✖✗♥ ✮✎ ✫✗✎✬✗♥✫✗✖ ①✎✣✜ ✍✎✏ ✍✎① ✖✗✎ ✲✗✳✴✓ ✖♥✔✎

✕✎✣ ✛☞❡✖ ✮✕✓ ❞①✗✌✗ ✚✢✦ ✱✮ ✘✙✖✗♥ ①✎✣✜ ✕✎✣ ✮✣✍✎①

✘☞♥✍✌✐✔ ✖✒ ✜♥ ✖✕ ✚✗✎ t✗✌✒ ✚✢✦ ✱✮ ✖✗♥✵✗ ✌✎✭✗ ①☞✌

✮✎ ✛✗ ♥✚✒ ①✎✣✜ ✖✗ ✘✙❧✗✗✍ ✚✗✯✗ ✘♥ ✖✕ ✘✶✷✌✗ ✚✢✦ ✛①♥

①✎✣✜ ✖✗✎ ✛✪✗✔✖ ♥✗✎✖✗ t✗✌✗ ✚✢ ✌✗✎ ✌✒✍✙ ①☞✌ ✮✎ ✛✗ ♥✚✒

①✎✣✜ ✖✗ ✍✎① ✸✚✹✌ ✖✕ ✮✕✓ ✕✎✣ ✲✗✳✴✓ ✚✗✎✌✗ ✚✢ ✛✯✗✗✐✌✺

①✎✣✜ ✍✎✏ ✮✣✍✎① ✕✎✣ ✘☞♥✍✌✐✔ ✖✒ ✜♥ ✛☞❡✖ ✚✗✎①✒✻ ✱✮☞❞✼

✍✢✏✪ ❞✘✖✔✎ ✕✎✣ ✛☞❡✖ ✸❞ ❞①✗✔✗ ✚✗✎①✗ ☞t✮✮✎ ✚✗✎

✮✖✌✗ ✚✢ ☞✖ ☞✥✗❞✗✶✷✒ ✖✒ ✚✯✗✎❞✒ ✕✎✣ ✪✗✎✩ ❞① t✗✼✦

➴✽✪✒ ✍✳✏✜ ✍✗❞✎ ✕✢✜✗✔ ✕✎✣✻ ☞✥✗❞✗☞✶✷✓✗✎ ✣ ✖✗✎ ✍✹✏✲✗✔ ✓✗

✸✗❞✳ ✘♥ ✍✳✏✜✔✗ ✚✗✎✌✗ ✚✢✦ ✼✎✮✗ ☞✥✗❞✗☞✶✷✓✗✎ ✣ ✍✎✏ ✰❞✗✽①

❞①✗✔✎ ✍✎✏ ✸✗✜ ☞①♥✔✎ ✍✎✏ ✮✕✓ ✖✗✎ ✸②✷✗✔✎ ✍✎✏ ☞❞✼

☞✖✓✗ t✗✌✗ ✚✢✦ ✱✮ ☞❢✯✗☞✌ ✕✎✣ ✮✣✍✎① ✕✎✣ ✘☞♥✍✌✐✔ ✖✒ ✜♥

✖✕ ✚✗✎✌✒ ✚✢✦ ✮✗✎✪✗✎ ☞✖ ✍✢✏✮✎ ✖♥✗✩✎ ✖✗ ✼✖ ☞✥✗❞✗✶✷✒

✼✖ ✚✒ ✾✩✍✎✏ ✕✎✣ ✸✘✷ ✐✏ ✖✒ ✼✖ ☞✮✿❞✒ ✖✗✎ ✌✗✎✶✷ ✜✎✌✗ ✚✢❀

✓✗ F
❁ ❂♠ ❃ ✉
❄

(9.5)

✓✗ Ft = mv – mu

✛✯✗✗✐✌✺ t✸ F = 0, ✌✗✎ ☞✖✮✒ ❧✗✒ ✮✕✓ t ✘♥✻ v = u

✱✮✖✗ ✛✯✗✐ ✓✚ ✚✢ ☞✖ ✍❢✌✹ ✮✕✗✔ ✍✎① u ✮✎ ✪❞✌✒

♥✚✎①✒✦ ✓☞✜ u ✲✗✳✴✓ ✚✢ ✌✗✎ v ❧✗✒ ✲✗✳✴✓ ✚✗✎①✗ ✛✯✗✗✐✌✺

✍❢✌✹ ☞✍♥✗✕✗✍❢✯✗✗ ✕✎✣ ✚✒ ♥✚✎①✒✦

❅❆❇❈❉❊❇ 9.1 ✼✖ ❋ kg ✜✙●✓✕✗✔ ✍✗❞✒ ✍❢✌✹ ✘♥

2 s ✍✎✏ ☞❞✼ ✼✖ ☞✔✓✌ ✸❞ ✖✗✓✐♥✌ ✚✗✎✌✗ ✚✢✦

✓✚ ✍❢✌✹ ✍✎✏ ✍✎① ✖✗✎ ❍ m/s ✮✎ ✸②✷✗ ✖♥

■ m/s ✖♥ ✜✎✌✗ ✚✢✦ ❞①✗✼ ①✼ ✸❞ ✖✒ ✕✗✬✗✗

❑✗✌ ✖♥✎✣✣✦ ✓☞✜ ✱✮ ✸❞ ✖✗✎ 5 s ✍✎✏ ☞❞✼

✛✗♥✗✎☞✘✌ ☞✖✓✗ t✗✼✻ ✌✗✎ ✍❢✌✹ ✖✗ ✛✣☞✌✕ ✍✎①

✧✓✗ ✚✗✎①✗❣

❈❏▲

✚✕✎✣ ❑✗✌ ✚✢✤ u = 3 m s–1 ✛✗✢♥ v = 7 m s–1,

t = 2 s ✛✗✢♥ m  = 5 kg

✮✕✒✖♥✵✗ (9.5) ✮✎ F 
▼ ◆❖ P ◗
❘

✕✗✔ ♥✥✗✔✎ ✘♥

F  = 5 kg (7 m s–1 – 3 m s–1)/2 s = 10 N

✛✸ ✛①♥ 5 s ❙t = 5 s) ✌✖ ✸❞ ❞①✗✓✗

t✗✌✗ ✚✢ ✌✗✎ ✮✕✒✖♥✵✗ ❚❯❱❋❲ ✖✗✎ ✘✹✔✤ ☞❞✥✗✖♥

✛✣☞✌✕ ✍✎① ✘✙✗✈✌ ☞✖✓✗ t✗ ✮✖✌✗ ✚✢

❳❘
P ◗

❖

 u, F, m ✛✗✢♥ t ✖✗ ✕✗✔ ♥✥✗✔✎ ✘♥ ✛✣☞✌✕ ✍✎①
v = 13 m s–1

❅❆❇❈❉❊❇ 9.2 ☞✖✮✕✎✣ ✛☞❡✖ ✸❞ ✖✒ ✛✗✍✲✓✖✌✗

✚✗✎①✒✤ ❨ kg ✜✙●✓✕✗✔ ✍✗❞✒ ☞✖✮✒ ✍❢✌✹ ✖✗✎

5 m s –2 ✖✒ ✜♥ ✮✎ ❩✍☞♥✌ ✖♥✔✎ ✕✎✣ ✓✗ ❬ kg

✜✙●✓✕✗✔ ✍✗❞✒ ✍❢✌✹ ✖✗✎ 2 m s–2 ✖✒ ✜♥ ✮✎

❭❪❫❴ 9.8: ❵❛❜❤❥❦ ❜❤❥ ♦♣❤q r❤s ❜✇❥③ q④⑤⑥❤ ❜❤❥ ❵q⑦ ⑧♣❤⑨♣⑩⑧♣⑤
❶❤s❷ ❜❤❥ ❸♣❹♣ ❺④⑥❤ ❻♣❹♣♣❤s ⑤♣ ❤ ❼❽⑩❤❾❼❽⑩❤ ④❽❿❤ ⑤❽
❺♣ ❤⑩ ♦♣❽s③➀♣ ❻✇➁

➂➃➄ ➅➆➇ ➃➈➄➉➊ ➃➋➊➌ ➅➆➇ ➂➃➍➎➄➉➊ ➏➐➑➎ ➒➏➌➉➓➔➍➎

→➣↔↕➙➛ ➅➆➇ ➜➝➊➎➆➂ ➏➆ ➂➃➄ ➅➆➇ ➝➞➟➎➌ ➃➋➊➌ ➓➎➆ ➂➃➍➎➄➉➊

➠➝ ➏➆ ➝➞➎➡➄ ➃➓➊➎ ➢➎ ➏➓➄➎ ➤➥➦ ➏➌➉➓➔➍➎ →➣↔↕➙ ➏➆➧
F = ma
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❣✝ :

➏➌➉➓➔➍➎ (9.4) ➏➆, F = ma

➊➤➎ ❀ m
1
 = 2 kg; a

1
 = 5 m s–2 ➄➟➎➎

m
2
 = 4 kg; a

2
 = 2 m s–2.

❜➏ ➝➞➓➎➔➧

F
1
 = m

1
a

1
 = 2 kg × 5 m s–2 = 10 N; ➄➟➎➎

F
2
  =  m

2
a

2
  = 4 kg × 2 m s–2 = 8 N

✞ F
1
 > F

2

✈➄✟ 2 kg ♥ ➞✠➊➌➎➋ ➓➉ ➅✡➄☛ ➓➎➆ 5 m s–2 ➓➉

♥➔ ➏➆ ❘➅➃➔➄ ➓➔➋➆ ➌➆☎ ✈➃☞➓ ✌✍ ➓➉

✈➎➅✎➊➓➄➎ ➤➎➆➂➉➦

♠✏✑❣✒✓✑ 9.3 ✱➓ ➓➎➔ 108 km/h ➓➉ ➂➃➄ ➏➆

♣✍ ➔➤➉ ➤➥ ✈➎➥➔ ✌ ➞➆➓ ✍➂➎➋➆ ➅➆➇ ✌➎♥ ➊➤

★➓➋➆ ➌➆☎ 4 s ➓➎ ➏➌➊ ✍➆➄➉ ➤➥➦ ➓➎➔ ➝➔ ✌ ➞➆➓

✍➂➎✱ ➢➎➋➆ ➅➆➇ ✌➎♥ ✍➂➋➆ ➅➎✍➆ ✌✍ ➓➉ ➂➍➎➋➎

➓➔➆☎➦ ➓➎➔ ➓➎ ➊➎➃➑➎➊➎➆☎ ➏➃➤➄ ➅☛➇✍ ♥➞✠➊➌➎➋

✶✔✔✔ kg ➤➥➦

❣✝:

➓➎➔ ➓➎ ➝➞➎➔ ☎➃❞➎➓ ➅➆➂
u = 108 km/h

= 108 × 1000 m/(60 × 60 s)

= 30 m s–1

➄➟➎➎ ➓➎➔ ➓➎ ✈☎➃➄➌ ➅➆➂➧ v = 0 m s–1

➓➎➔ ➓➎ ➅☛➇✍ ♥ ➞✠➊➌➎➋ = 1000 kg ➄➟➎➎ ➓➎➔

➓➎➆ ➔➎➆➓➋➆ ➌➆☎ ✍➂➎ ➏➌➊ t = 4 s ➄➟➎➎ ➏➌➉➓➔➍➎

(9.5) ➏➆ ✌ ➞➆➓ ✍➂➎➋➆ ➅➎✍➆ ✌✍ F ➓➎ ➝➃➔➌➎➍➎

m(v – u)/t ➤➥➦

➌➎➋ ➔❡➎➋➆ ➝➔➧
F = 1000 kg × (0 – 30) m s–1/4 s

= –7500 kg m s–2 ➊➎  –7500 N

❮➍➎➎❘➌➓ ➃♣✕ ♥✎➎➎ ✖➄➎ ➤➥ ➃➓ ✌ ➞➆➓ ➅➆➇ ➈➎➔➎

✍➂➎➊➎ ➂➊➎ ✌✍ ➂➎②✗➉ ➓➉➆ ➂➃➄ ➅➆➇ ➃➅➝➔➉➄

➃♥✎➎➎ ➌➆ ☎ ✈➎➔➎➆➃➝➄ ➤➥➦

♠✏✑❣✒✓✑ 9.4 ✺ N ➓➎ ✱➓ ✌✍ ➃➓➏➉ ♥ ➞✠➊➌➎➋

m
1
➓➎➆ 10 m s–2 ➓➎ ❘➅➔➍➎ ♥➆➄➎ ➤➥ ➄➟➎➎ ♥➞✠➊➌➎➋

m
2
➓➎➆ ✥✔ m s–2 ➓➎ ❘➅➔➍➎ ♥➆➄➎ ➤➥➦ ✈➂➔ ♥➎➆➋➎➆☎

♥➞✠➊➌➎➋➎ ➆☎ ➓➎➆ ✱➓ ➏➎➟➎ ➃➌✍➎ ➃♥➊➎ ➢➎✱➧ ➄➎➆ ❜➏

✌✍ ➅➆➇ ➈➎➔➎ ❝➊➎ ❘➅➔➍➎ ➜❘➝✘➋ ➤➎➆➂➎✆

❣✝:

➏➌➉➓➔➍➎ (9.4) ➏➆ m
1
 = F/a

1
; ➄➟➎➎

m
2
 = F/a

2

➊➤➎ ❀      a
1
 = 10 m s–2;

a
2
 = 20 m s–2 ➄➟➎➎ F = 5 N

❜➏ ➝➞➓➎➔➧  m
1
 = 5 N/10 m s–2 = 0.50 kg;

➄➟➎➎
m

2
 = 5 N/20 m s–2 = 0.25 kg

➢✌ ♥➎➆➋➎➆☎ ♥➞✠➊➌➎➋➎➆☎ ➓➎➆ ✱➓ ➏➎➟➎ ➃➌✍➎➊➎

➢➎➄➎ ➤➥➧

➝➐➔➎ ♥ ➞✠➊➌➎➋ m = 0.50 kg + 0.25 kg

= 0.75 kg

✈✌ ➝➐➔➆ ♥ ➞✠➊➌➎➋ m ➝➔ ✺ N ✌✍ ➈➎➔➎ ➜❘➝✘➋

➃➓➊➎ ➂➊➎ ❘➅➔➍➎,
a = F/m = 5 N/0.75 kg = 6.67 m s–2

♠✏✑❣✒✓✑ 9.5 ✱➓ ✍☎✌➉ ➌➆✙➎ ➝➔ ➏➉☞➉ ➔➆❡➎➎ ➌➆☎ ➢➎

➔➤➉ ✥✔ g ♥➞✠➊➌➎➋ ➓➉ ➂➆☎♥ ➓➎ ➅➆➂✚➏➌➊

➂➞➎➝✗ ➇ ➃♣➑➎ ➣↔➣ ➌➆☎ ➃♥➊➎ ➂➊➎ ➤➥➦ ➂➆☎♥ ➓➎➆

➃➅➔➎➌➎➅✡➟➎➎ ➌➆☎ ✍➎➋➆ ➅➆➇ ➃✍✱ ➌➆✙➎ ➈➎➔➎ ➃➓➄➋➎
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❜➏ ❜➌ ➌➆☎ ♥➎➆➋➎ ➆☎ ➃❡➎✍➎②✗➉ ✱➓✚♥➐➏➔➆ ➝➔ ✌✍ ✍➂➎➄➆

➤➥☎➧ ✈➄✱➅ ♥➎➆➋➎➆☎ ➤➉ ➃❡➎✍➎②✗➉ ♣➎➆➃❣✍ ➤➎➆➄➆ ➤➥☎➦ ♥➐➏➔➆

✎➎✬♥➎➆☎ ➌➆☎➧ ➃➓➏➉ ✱➓✍ ✌✍ ➓➎ ✈➃✡➄❘➅ ➋➤➉ ☎ ➤➎➆➄➎

✌➃✟➓ ➊➆ ➏♥➥➅ ➊☛➂✍ ➠➡➎ ➌➆☎ ➤➎➆➄➆ ➤➥☎➦ ❜➋ ♥➎➆➋➎➆☎ ➃➅➔➎➆✠➎➉

✌✍➎➆☎ ➓➎➆ ➃❜➊➎ ➄➟➎➎ ➝➞➃➄➃❜➊➎ ✌✍ ➓➤➎ ➢➎➄➎ ➤➥➦

➌➎➋➎ ➃➓ ♥➎➆ ➃✡➝➞☎➂ ➄☛✍➎✱❀ ✱➓✚♥➐➏➔➆ ➏➆ ➢☛②✗➉ ➤➥☎➧

➢➥➏➎ ➃➓ ➃♣➑➎ ➣↔✶✔ ➌➆ ☎ ♥✎➎ ✖➎➊➎ ➂➊➎ ➤➥➦ ➄☛✍➎ B ➓➎

➃✡➟➎➔ ➃➏➔➎ ♥➉➅➎➔ ➏➆ ➢☛②✗➎ ➤➥➦ ➢✌ ➄☛✍➎ A ➅➆➇ ➌☛❝➄

➃➏➔➆ ➝➔ ✌✍ ✍➂➎➊➎ ➢➎➄➎ ➤➥ ➄✌ ➤➌ ➝➎➄➆ ➤➥ ☎ ➃➓ ♥➎➆➋➎ ☎➆

➄☛✍➎✱❀ ✱➓ ➤➉ ➌➎➋ ♥✎➎➎ ✖➄➉ ➤➥☎➦ ✈➟➎➎ ✖➄r ➄☛✍➎ A ➈➎➔➎

➄☛✍➎ B ➝➔ ➝➞➊☛❝➄ ✌✍ ➄☛✍➎ B ➅➆➇ ➈➎➔➎ ➄☛✍➎ A ➝➔

✍➂➎✱ ➂✱ ✌✍ ➅➆➇ ➝➃➔➌➎➍➎ ➌➆☎ ➏➌➎➋ ➤➥ ➝➔ ☎➄☛ ❜➋ ♥➎➆➋➎➆☎

✌✍➎➆☎ ➓➉ ➃♥✎➎➎✱❀ ➝➔✡➝➔ ➃➅➝➔➉➄ ➤➥☎➦ ➄☛✍➎ A ➅➆➇ ➈➎➔➎

➄☛✍➎ B ➝➔ ✍➂➎➊➎ ➂➊➎ ✌✍ ➃❜➊➎ ➤➥ ➢✌➃➓ ➄☛✍➎ B

➈➎➔➎ ➄☛✍➎ A ➝➔ ✍➂➎➊➎ ➂➊➎ ✌✍ ➝➞➃➄➃❜➊➎ ➤➥➦ ✈➄✟

➂➃➄ ➅➆➇ ➄①➄➉➊ ➃➋➊➌ ➓➎➆ ❜➏ ➝➞➓➎➔ ❞➎➉ ✠➊❝➄ ➃➓➊➎

➢➎➄➎ ➤➥✪ ➃➓➏➉ ❞➎➉ ➃❜➊➎ ➅➆➇ ➃✍✱ ✥➉➓ ➜➏➅➆➇ ➏➌➎➋

➃➓ ☎➄☛ ➃➅➝➔➉➄ ➃♥✎➎➎ ➌➆☎ ➝➞➃➄➃❜➊➎ ➤➎➆➄➉ ➤➥➦ ➊❢➃➝

✌✍ ✍➂➆➂➎✆

❭❪❫❴ 9.9

❣✝:

➂➆☎♥ ➓➎ ➝➞➎➔ ☎➃❞➎➓ ➅➆➂ ✥✔ cm s–1 ➤➥➦ ➌➆✙➎ ➅➆➇

➈➎➔➎ ➂☎➆♥ ➝➔ ⑥➎✡➎ ✖➍➎ ✌✍ ✍➂➋➆ ➅➆➇ ➓➎➔➍➎ ➂➆☎♥

➓➎ ➅➆➂ ✶✔ s ➌➆☎ ✎➎➐✘➊ ➤➎➆ ➢➎➄➎ ➤➥➦ ♣❀➐➃➓

➅➆➂✚➏➌➊ ➂➞➎➝✗ ➇ ✱➓ ➏➉☞➉ ➔➆❡➎➎ ➤➥ ❜➏➏➆

✡➝✡❣ ➤➥ ➃➓ ➂➆☎♥ ✱➓ ➃➋➊➄ ❘➅➃➔➄ ✌✍ ➅➆➇

➏➎➟➎ ♣✍➄➉ ➤➥➦

❘➅➔➍➎➧
✈ ☛❛
t

= (0 cm s–1 – 20 cm s–1)/10 s

= –2 cm s–2 = –0.02 m s–2

➂➆☎♥ ➝➔ ✍➂➎ ⑥➎✡➎ ✖➍➎ ✌✍➧
F = ma

 
= (20/1000) kg × (– 0.02 m s–2)

   = – 0.0004 N

❮➍➎➎❘➌➓ ➃♣✕ ♥✎➎➎ ✖➄➎ ➤➥ ➃➓ ➂➆☎♥ ➓➉ ➂➃➄ ➓➉

➃♥✎➎➎ ➅➆➇ ➃➅➝➔➉➄ ➌➆✙➎ ➈➎➔➎ ⑥➎✡➎ ✖➍➎ ✌✍ ✈➎➔➎➆➃➝➄

➃➓➊➎ ➢➎➄➎ ➤➥➦

9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 ☞✌✍ ✎✏ ✍✑✍✒✓ ✌✔✓✕

➝➤✍ ➆ ♥➎➆➋➎➆ ☎ ➂➃➄ ➅➆➇ ➃➋➊➌➎➆ ☎ ➏➆ ➤➌➆☎ ✐➎➄ ➤➎➆➄➎ ➤➥ ➃➓

➓➎➆❜✖ ➡➎➞➊☛❝➄ ✌✍ ➅✡➄☛ ➓➉ ➂➃➄ ➓➉ ✈➅✡➟➎➎ ➌➆☎

➝➃➔➅➄✖➋ ✍➎➄➎ ➤➥ ➄➟➎➎ ❜➋➏➆ ➤➌➆☎ ✌✍ ➓➎➆ ➌➎➝➋➆ ➓➉

➃➅➃☞ ❞➎➉ ➝➞➎➡➄ ➤➎➆➄➉ ➤➥➦ ➂➃➄ ➅➆➇ ➄➉➏➔➆ ➃➋➊➌ ➅➆➇

✈➋☛➏➎➔➧ ➢✌ ✱➓ ➅✡➄☛ ♥➐➏➔➉ ➅✡➄☛ ➝➔ ✌✍ ✍➂➎➄➉ ➤➥

➄✌ ♥➐➏➔➉ ➅✡➄☛ ➈➎➔➎ ❞➎➉ ➝➤✍➉ ➅✡➄☛ ➝➔ ➄➎❘✖➎➃➍➎➓

✌✍ ✍➂➎➊➎ ➢➎➄➎ ➤➥➦ ➊➆ ♥➎➆➋➎➆☎ ✌✍ ➝➃➔➌➎➍➎ ➌➆☎ ➏♥➥➅

➏➌➎➋ ✍➆➃➓➋ ➃♥✎➎➎ ➌➆☎ ➃➅➝➔➉➄ ➤➎➆➄➆ ➤➥☎➦ ❜➏➓➎ ➄➎❘➝➊ ✖

➊➤ ➤➥ ➃➓ ✌✍ ➏♥ ➥➅ ➊☛➂✍ ➠➡➎ ➌➆☎ ➤➎➆➄➆ ➤➥☎➦ ➊➆ ✌✍

➓❞➎➉ ✱➓ ➅✡➄☛ ➝➔ ➓➎➊ ✖ ➋➤➉ ☎ ➓➔➄➆ ✌➃✟➓ ♥➎ ➆

✈✍➂✚✈✍➂ ➅✡➄☛✈➎➆☎ ➝➔ ➓➎➊ ✖ ➓➔➄➆ ➤➥☎➦ ➝☛➇❣✌➎ ✗✍ ➅➆➇

❡➎➆✍ ➌➆☎ ➝➞➎➊✟ ➤➌ ➂➆☎♥ ➓➎➆ ➄➆✙➎ ➂➃➄ ➏➆ ➃➓➓ ➌➎➔➋➆ ➅➆➇

❜➌ ➌➆☎ ➃➅➝✖➎➉ ❣➉➌ ➅➆➇ ➃❡➎✍➎②✗➉ ➏➆ ❣➓➔➎ ➢➎➄➆ ➤➥☎➦

➊➤ ✈➅✎➊ ➊➎♥ ➔❡➎➋➎ ♣➎➃➤✱ ➃➓ ➃❜➊➎ ✈➎➥➔

➝➞➃➄➃❜➊➎ ✌✍ ➏♥➥➅ ♥➎➆ ✈✍➂✚✈✍➂ ➅✡➄☛✈➎➆☎ ➝➔

➓➎➊ ✖ ➓➔➄➆ ➤➥ ☎➦

❭❪❫❴  9.10: ❵❜ ✘❥✙♣ ➀❹♣♣ ④ ✘❵➀❵❜ ✘❥✙♣ ✚q ❸r♣⑥ ➀❹♣♣ ❵❜④⑩❽➀
❻♣❤➀❤ ❻✇s➁

➌➎➋➎ ➃➓ ✈➎➝ ➃➅❡➎➌ ➓➉ ✈➅✡➟➎➎ ➌➆☎ ➤➥☎ ✈➎➥➔

➏②✗➓ ➝➔ ♣✍➋➎ ➝➞➎➔ ☎❞➎ ➓➔➄➆ ➤➥☎➦ ➃➈➄➉➊ ➃➋➊➌ ➅➆➇

✈➋☛➏➎➔ ❜➏➅➆➇ ➃✍✱ ✱➓ ✌✍ ➓➉ ✈➎➅✎➊➓➄➎ ➤➎➆➄➉

➤➥➧ ➢➎➆ ✈➎➝➅➆➇ ✎➎➔➉➔ ➌➆☎ ❘➅➔➍➎ ➜❘➝✘➋ ➓➔➄➎ ➤➥➦ ➊➤

➓➎➥➋✚➏➎ ✌✍ ➤➥✆ ❝➊➎ ➊➤ ➝➆✎➎➉➊ ✌✍ ➤➥ ➢➎➆ ✈➎➝

➏②✗➓ ➝➔ ✍➂➎➄➆ ➤➥☎✆ ❝➊➎ ➊➤ ✌✍ ➤➌ ➜➏➉ ➃♥✎➎➎ ➌☎➆

✍➂➎➄➆ ➤➥☎ ➃➢➏ ➃♥✎➎➎ ➌➆☎ ➤➌ ✈➎➂➆ ✌② ✗➄➆ ➤➥☎✆ ➋➤➉ ☎➧ ➤➌

➋➉♣ ➆ ➝①➟➅➉ ➓➉ ➏➄➤ ➓➎➆ ✈➝➋➆ ➝➥➔➎➆☎ ➏➆ ➝➉✉ ➆ ☞➅➆➇✍➄➆
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♦☎✆✝✞✟ ✠✡ ✞✟☛ ☞✟♦ ✌✍ ✎✏☞☛ ♦✟✎✟ ✌✑✒✞✒✓✔✟ ✕✎ ☞✟♦

❞✟☛ ✌✖✗☛ ❞✖ ✘✟☛✍ ✙♦☛✆✎✞✟ ✠✡ ✚✒✛✜✟ ✢✣✤✥✦✧

★✩✪✫✬✭✫✮ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✾✳✹

⑨ ♥✯✰ ✱✲✴✯✰✵ ✶✯✰ ✷✸✺✻ ✼✯✽✿ ❀✯❁❂✿ ❃❄ ❅✯❁❂✯ ✺✯✰❆✰ ✶✯✰
✶✺✰✵ ❇❈❉✯ ✸✶ ✸✴❊✯ ❋●❍■ ❏✰✵ ♥❑✯✯▲▼✯ ❀▼✯ ✺❈◆

⑨ ♠❖✺✰✵ ✱✯✽P ❉✰ ◗✯❄✯ ❘✯❈✽✯ ▼✯ ✶✯✰❙▲ ◗✯✯❄✿ ✼❚❯❱ ♥✰ ♥✰✵◆
✈✱ ♠❖✺✰✵ ❘✯❈✽✰ ✶✯✰ ✽❃✶❯✰ ✺❱✻ ❅✯✰✽❆✰ ✶✯✰ ✶✺✰✵◆

⑨ ❲▼✯ ✱✯✽P ✼✰❳ ❘✯❈✽✰ ✶✯✰ ❃✰✵❳✶❆✰ ❨✸❩▼✯❬ ✼✰❳ ✶✯❄❭✯
♠❉❏✰✵ ❉✰ ❃❡❪▼✰✶ ❯✯❪❫✯✸❭✯✶ ❃❡✸❯✸❩▼✯ ✶✯ ✈❆❱◗✯✼

✠✡❣✧ ❵❛❜❞ ❝✟✖ ✘✟✌♦☛✆ ✌✡✍ ✌✍ ❤✞☞✟ ✠✖ ✌✑✒✞✒✓✔✟ ✕✎

✒♦✌✍✖✞ ✒✝✐✟✟ ❥☛❣ ✎✏✟✞✖ ✠✡ ✒❦❵♦☛✆ ✌✑❝✟✟♦ ❵☛ ✘✟✌

✘✟✏☛ ✕❧❜✞☛ ✠✡❣✧

✔✠ ❦✟☞☞✟ ✘✟♦✐✔❞ ✠✡ ✒❞ ✔♣✒✌ ✒✓✔✟ ✘✟✡✍

✌✑✒✞✒✓✔✟ ✕✎ ❥✟☞ ❥☛❣ ✠❥☛✐✟✟ ❵❥✟☞ ✠✟☛✞☛ ✠✡❣ ✒✌✆✍ ❝✟✖

✔☛ ✕✎ q❞❵❥✟☞ ✌✒✍❥✟r✟ ♦☛✆ s♦✍r✟ ❤s✌t☞ ☞✠✖❣ ❞✍

❵❞✞☛✧ q☛❵✟ ✉❵✒✎q ✠✡ ✇✔✟☛❣✒❞ ✌✑s✔☛❞ ✕✎ ✘✎✏①

✘✎✏ ✝✑②✔❥✟☞ ❞✖ ♦③✞④✘✟☛❣ ✌✍ ❞✟✔⑤ ❞✍✞☛ ✠✡❣✧

✕❣✝☎❞ ❵☛ ✏✟☛✎✖ ✗✟☛❛❜☞☛ ❞✖ ✘♦③⑥✟✟ ❥☛❣⑦ ✕❣✝☎❞ ⑧✟✍✟

✏✟☛✎✖ ✌✍ ✘✟✏☛ ❞✖ ✘✟☛✍ q❞ ✕✎ ✒☞⑩✒✌✞ ✠✟☛✞✟ ✠✡✧

✏✟☛✎✖ ❝✟✖ ✕❣✝☎❞ ✌✍ q❞❵❥✟☞ ✌✍❣✞④ ✒♦✌✍✖✞ ✒✝✐✟✟ ❥☛❣

✌✑✒✞✒✓✔✟ ✕✎ ✎✏✟✞✖ ✠✡✧ ✉❵❵☛ ✕❣✝☎❞ ✌✖✗☛ ❞✖ ✘✟☛✍

✌✑✒✞❶✟☛✒✌✞ ✠✟☛✞✖ ✠✡ ✚✒✛✜✟ ✢✣✤✤✦✧ ✛☎❷✒❞ ✕❣✝☎❞ ❞✟

✝✑②✔❥✟☞ ✏✟☛✎✖ ♦☛✆ ✝✑②✔❥✟☞ ❵☛ ✕✠④✞ ✘✒✙❞ ✠✟☛✞✟ ✠✡⑦

✉❵✒✎q ✕❣✝☎❞ ❞✟ s♦✍r✟ ✏✟☛✎✖ ♦☛✆ s♦✍r✟ ❵☛ ❞✟✌❜ ✆ ✖

❞❥ ✠✟☛✞✟ ✠✡✧ q❞ ☞✟✒♦❞ ⑧✟✍✟ ☞✟♦ ❵☛ ✘✟✏☛ ❞✖ ✘✟☛✍

♦☎✆✝☞☛ ❞✖ ✒③⑥✟✒✞ ❥☛❣ ❝✟✖⑦ ✏✒✞ ♦☛✆ ✞✖❵✍☛ ✒☞✔❥ ❞✟☛

✶❄❯✰ ✺❈✵❸
⑨ ✈✯❃ ❀✯❁❂✿ ✼✰❳ ❃✸✺✻ ❃❄ ✶✯✰❙▲ ❉❃❂ ✰❳♥ ❄✰❅✯✯ ❅✯✿✵✴

♥✰✵❹ ❯✯✸✶ ❇✱ ✼✰ ♥✯✰❆✯✰✵ ✱✲✴✰ ❘✯❈✽✰ ✶✯✰ ❃✰✵❳✼✰❳ ❯✯✰
❀✯❁❂✿ ✶✿ ❀✸❯ ✶✯ ✈✼✽✯✰✶❆ ✸✶▼✯ ❇✯ ❉✼✰❳◆

⑨ ✈✱ ♥✯✰ ✱✲✴✯✰✵✵ ✶✯✰ ✸✶❉✿ ✻✶ ❀✯❁❂✿ ❃❄ ❅✯❁❂✯ ✶❄
♥✰✵ ❯❘✯✯ ✻✶ ✈❖▼ ✱✲✴✰ ✶✯✰ ♥P❉❄✿ ❀✯❁❂✿ ❃❄◆ ✈✯❃
▼✺✯❺ ❀✸❯ ✼✰❳ ✸❻❯✿▼ ✸❆▼❏ ✶✯✰ ♥✰❅✯ ❉✶❯✰ ✺❈✵❹
❲▼✯✰✵✸✶ ❙❉ ✈✼❚❘✯✯ ❏✰✵ ▼✺ ✱✽ ✈✽❀❼✈✽❀

❪✼❄❭✯ ♠❪❃❖❆ ✶❄✰❀✯◆

✉❵ ✒✓✔✟ ❥☛❣ ✒✝❽✟✟✉⑤ ✏✉⑤ ✏✟❛❜✖ ❾❿ cm ✤❿❿ cm

✘✟❞✟✍ ♦☛✆ ✤✥ mm ✔✟ ✤➀ mm ❥✟☛➁☛ ➂✎✟✉✕✟☛❛⑤ ❥☛❣

✝✟☛ ❦✟☛❛❜☛ ✌✒✠q ✎✏✟❞✍ ✕☞✟✉⑤ ❦✟ ❵❞✞✖ ✠✡✧ ③♦☛✆➁✕✟☛❛⑤

✌✑❝✟✟♦✖ ☞✠✖❣ ✠✟☛✏✟ ✇✔✟☛❣✒❞ ✉❵❞✟ ❵✖✙✖ ✍☛❽✟✟ ❥☛❣ ✏✒✞

❞✍☞✟ ❞✒➃☞ ✠✡✧➄➅➆➇ 9.12: ➈➉➊➋➌ ➋➍➎ ➏➉➐➍ ➌➑ ➏➉➍➒ ➋➓➎➔➈➍ ➌➑ ➊→➣➉➊↔ ↕➍➙
➈➉➋ ➛➑➜➍ ➌➑ ➏➉➍➒ ➐➊↔ ➌➒↔➑ ➝➞➟

➠➡➢➤➥➦➧➨ ➤➩➫➦ ➭➦ ➯➩➨➦ ➲➳➵ ➸➦➤➺➩ ➻➦➼➽ ➩➾ ➻➦➽➚➄➅➆➇ 9.11: ➐➉➍➪➑ ➛➒ ➪➐➈➍ ➋➉➪➉ ➶➋➊➒↔ ➹➪ ↔➣➉➉ ➹➙➔➓➌ ➌➉
➛➘➊↔➴➉➍➛➷➉

➬➮➱✃ 9.13

❐❒❮❰Ï ÐÑ ❰❐Ò❮ Ó❒❰❒
ÔÓÕÑÖ ×❰

×ØÙÚÛ ÐÑ Ü❒Ñ❒❮ÕÐÖ
ÐÝÕÖÞ❒❮ÕÐÖ ×❰
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9.69.69.69.69.6 ❧☞✌✍✎ ❧☞✏✑✒✓✒

❡✔✕✔ ✖✗ ✘✔✙ ✚✛✜✢✣✤ ✥✘✔✙ ✦✙✧✘✙✧ A ✜★✔✔ B✮ ✖✩✕✗✔
✘♥✪✫✬✔✕ ✭✬✯✔✰ m

A
✱✔✲✳ m

B
✴✲✵ ✣✗ ✴✶ ✷✳✸

✳✙❥✔✶✫ ✖✘✯✔✔ ✬✙✧ ✱✸✦✹✱✸✦ ✚✙✦ ✭✬✯✔✰ u
A
✱✔✲✳ u

B

✷✙ ✦✖✜ ✗✳ ✳✴✶ ✴✲✧ ✺✖✻✼✔ ✽✾✿❀(a)➸ ✜★✔✔ ❁✕ ❂✳
✗✔✙❞❃ ✱❄✫ ✱✷✧✜✢✖✸✜ ❅✸ ✗✔✫❃✳✜ ✕✴✶✧ ✴✲❆ ✬✔✕✔
u

A 
> u

B
 ✱✔✲✳ ✘✔✙✕✔ ✙✧ ✦✙✧✘✙✧ ✣✗✹✘✈✷✳✙ ✷✙ ❇✗✳✔✜✶ ✴✲✧ ✩✲✷✔

✖✗ ✖✻✼✔ ✽✾✿❀✥b✮ ✬✙✧ ✘✯✔✔❃✫✔ ✦✫✔ ✴✲❆ ✬✔✕✔ ✖✗

✫✔ 
❈ ❉❊ ❊

❊
❋ ●♠

t = –
❈ ❉❍ ❍

❍
❋ ●♠

t
✱✜✰
m

A
u

A
 + m

B
u

B
 = m

A
v

A
 + m

B
v

B
(9.7)

❇✗✳✔✕✙ ✚✙❱ ❂✴✸✙ ✦✙✧✘✙✧ A ✱✔✲✳ B ✗✔ ✚✢❱✸ ✷✧✚✙✦

(m
A
u

A
 + m

B
u

B
) ✜★✔✔ ❇✗✳✔✕✙ ✚✙❱ ❅✔✘ ✚✢❱✸ ✷✧✚✙✦

(m
A
v

A
 + m

B
v

B
) ✴✲✧❆ ✷✬✶✗✳❣✔ ✥✽✾■✮ ✷✙ ✴✬ ❂✔✜✙ ✴✲✧

✖✗ ✩❅ ✦✙✧✘✔✙✧ ✙ ❂✳ ✗✔✙❞❃ ❅✔✴✳✶ ❅✸ ✗✔✫❃ ✕✴✶✧ ✗✳ ✳✴✔

✴✔✙ ✜✔✙ ✘✔✙✕✔✙✧ ✦ ✙✧✘✔✧ ✙ ✗✔ ✚✢❱✸ ✷✧✚✙✦ ❅✘✸✜✔ ✕✴✶✧ ✴✲ ✫✔

✚✢❱✸ ✷✧✚✙✦ ✷✧✳✖♦✔✜ ✳✴✜✔ ✴✲❆

❞✷ ❂♥✫✔✙✦ ✚✙❱ ✱✔❜✔✳ ❂✳ ✴✬ ✗✴ ✷✗✜✙ ✴✲✧ ✖✗

✘✔✙ ✚✛✜✢✱✔✙✧ ✚✙❱ ✷✧✚✙✦ ✗✔ ✫✔✙✦ ❇✗✳✔✕✙ ✚✙❱ ❂✴✸✙ ✱✔✲✳

❇✗✳✔✕✙ ✚✙❱ ❅✔✘ ❅✳✔❅✳ ✳✴✜✔ ✴✲✵ ✩❅✖✗ ❁✕ ❂✳ ✗✔✙❞❃

✱✷✧✜✢✖✸✜ ❅✸ ✗✔✫❃ ✕ ✗✳ ✳✴✔ ✴✔✙❆ ❞✷✙ ✷✧✚✙✦

✷✧✳♦✔❣✔ ✗✔ ✖✕✫✬ ✗✴✜✙ ✴✲✧❆ ❞✷✙ ❞✷ ❂♥✗✔✳ ❏✔✶ ✪✫❑✜

✗✳ ✷✗✜✙ ✴✲✧ ✖✗ ✘✔✙ ✚✛✜✢✱✔✙✧ ✗✔ ✚✢❱✸ ✷✧✚✙✦ ❇✗✳✔✕✙

✗✶ ❂♥✖✭✫✔ ✬✙✧ ✱❂✖✳✚✜❃✕✶✫ ✫✔ ✷✧✳✖♦✔✜ ✳✴✜✔ ✴✲❆

❢▲▼◆❖P◆◗ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❘❙❚

⑨ ❯❲ ❳❨❩❬ ❭❪❲❪❫ ❲❪ ❵❛❤❳❪❫❪ ✐❳❦♣qrs ♣❬✉ ✇①❪❪
②③④❬✉ ⑤q❫⑥ ✇❫⑦ ③❬ ⑦⑧❪ ⑩❪❫❬✉❶

⑨ ②③⑧❬❷ ④❛❸❪ ❲❪❬ ❹❪❵❬ ③❬ ❳❪❺❹❬✉❶
⑨ ②③❲⑥ ③✇⑦ ⑤❫ ❻❲③⑥ ❻❼⑤❲❪r❬ ⑧❪♣❬ ❽❬⑤ ❲⑥

③⑦❪❾✇❪ ③❬ ❻❼❿❪ ➀➁➂➃ ④✉❬ ➄➅❪❪➆❯ ❭r❛③❪❫ ❯❲
➇❽➈❪➉ ✐➊♣❪❻➇❽❲ ❲⑥ ⑤✇♣⑥ r♣⑥s ♣❵❪❯❺❶

⑨ ➇❽➈❪➉ ⑧❬❷ ❳⑥❼ ③❬ ❯❲ ❹❪❵❬ ❲❪❬ ⑤❪❫ ❲❫❪❯❺➋
❻➌③⑧❬❷ ➄❪❬r❪❬✉ ❻③❫❪ ❬✉ ❲❪❬ ➄⑥⑧❪❫ ⑤❫ ❻❼❿❪❪r❛③❪❫
♣❵❪❯❺❶

⑨ ❵❛❤❳❪❫❬ ⑧❬❷ ④❛❺⑦ ➊❪❫ ❳❪❺❹❬ ❹❪❵❬ ❲❪❬ ❸❪❪❬♣ ➄❬✉❶

➬➮➱✃ 9.14: ➍➎➏ ➐➏➑➍➎➏➑ ➒➓ ➔→➒➣ ↔➏➑ ↕➑➙➏➐ ↕➑➣➛➎➜➎

❇❑✗✳ ✗✔ ✷✬✫ t ✴✲❆ ❞✷ ✭✬ ✬✙✧ ✦ ✙✧✘ A, ✦✙✧✘ B ❂✳
F

AB
❅✸ ✸✦✔✜✶ ✴✲ ✜★✔✔ ✦✙✧✘ B, ✦✙✧✘ A ❂✳ F

BA
❅✸

✸✦✔✜✶ ✴✲❆ ✬✔✕✔ ✖✗ ❇✗✳✔✕✙ ✚✙❱ ❅✔✘ ✦✙✧✘ A ✱✔✲✳ ✦✙✧✘
B ✗✔ ✚✙✦ ✭✬✯✔✰ v

A
✱✔✲✳ v

B
✴✲✧✵ ✺✖✻✼✔ ✽✾✿❀(c)➸❆

✷✬✶✗✳❣✔ ✥✽✾✿✮ ✷✙✵ ✦✙✧✘ A ✗✔ ✷✧✚✙✦ ❇✗✳✔✕✙ ✚✙❱

❂✴✸✙ ✱✔✲✳ ❅✔✘ ✭✬✯✔✰ m
A
 u

A
 ✱✔✲✳ m

A
 v

A
✴✔✙✧✦✙❆

✷✧✚✙✦ ✬✙✧ ❂✖✳✚✜❃✕ ✗✶ ✘✳ ✥✫✔ F
AB,

✖✭✫✔✮ ❇✗✳✔✕✙

✚✙❱ ✷✬✫ ✴✔✙✦✶
❈ ❉❊ ❊❊
❋ ●♠

t ❁✷✶ ✜✳✴✵ ✦✙✧✘ B ✚✙❱

✷✧✚✙✦ ❂✖✳✚✜❃✕ ✗✶ ✘✳ ✥✫✔ F
BA

, ❂♥✖✜✖✭✫✔✮ ❇✗✳✔✕✙

✚✙❱ ✷✬✫
❈ ❉❍ ❍❍
❋ ●♠

t  ✴✔✙✦✶❆

✦✖✜ ✚✙❱ ✜➝✜✶✫ ✖✕✫✬ ✚✙❱ ✱✕✢✷✔✳✵ ✦✙✧✘ A ✚✙❱ ➞✔✳✔
✦✙✧✘ B ❂✳ ✸✦✔✫✔ ✦✫✔ ❅✸ F

AB
✜★✔✔ ✦✙✧✘ B ✚✙❱ ➞✔✳✔

✸✦✔✫✔ ✦✫✔ ❅✸ F
BA

✣✗✹✘✈✷✳✙ ✚✙❱ ❅✳✔❅✳ ✱✔✲✳
✖✚❂✳✶✜ ✴✔✙✦✔❆ ✱✜✰

F
AB

 = –F
BA

(9.6) ➬➮➱✃ 9.15

❐➟➠×❒Ñ❒➡Ó❒

➢➤➥❒➦

➤➧ÛÑ Ó❮➨ Ð➩➫ ❒Ö➭

➤➧ÛÑ Ó❮➨ Ð➡❰❮



❢�✁✂✄138

⑨ ✈☎ ✆✝✞☎✟✠✡ ☛✡☞ ✌✟✠✍ ✎✏✟ ✑✒✏✡✓ ☛✝✔✟ ✒✡ ☎✟✎✠ ✕✍
✈✟✡✠ ✖✗✕✘✗✡ ✘✆✡✆✍✙

⑨ ▲✚✛✟✜ ✢✈✣✟✏✟ ✆✝✞☎✟✠✡✤ ✕✍ ✆✖✥ ✕✍ ✖✦✧✟✟ ✕✟

✈✏✘✟✡✕✗ ✕✠✡☞✙

★✩✪✫✬✭✫✮ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✾✳✻

⑨ ✈✯✰✡ ✕✟✱✲ ✕✍ ✴✕ ✵✠✔✟✗✘✍ ✢✚✡▲✚ ✚✶✷✸☎✤ ✘✡☞
✥✣✟✟ ✑✒☛✡☞ ✣✟✟✡r✹✟ ✵✟✗✍ r✟✘✡☞✙ ✵✠✔✟✗✘✍ ✏✡✓ ☛✝✔✟
✵✠ ✴✕ ▲✚✟✜✵ ✕✟✜✏✐✓ ✘✆✟✴✱✙

⑨ ✖✲✺✟ ✼✽✿❀ ☛✡☞ ✦✧✟✟✐✴ ✈✗✝✒✟✠ ✈☎ ✵✠✔✟✗✘✍ ✕✟✡
✦✟✡ ♥✟✟✆✟✡☞ ✏✡✓ ❁✟✠✟ ▲✚❂☞r ✵✠ ❃✟❂✖✥❄ ✖✦✧✟✟ ☛✡☞ ✘✚✕✟✴✱✙

❣❅:

①❆❇❈❉ ❊❆ ❋●❍■❏❆❑▼ m
1
 = 20 g (=  0.02 kg)

◆❖P◗❈ ❊❆ ❋●❍■❏❆❑▼ m
2
 = 2 kg

①❆❇❈❉ ❊❆ ❖●❆❘❙◆❚❆❊ ❯❇① (u
1
) ❱❲❆❆ ◆❖P◗❈ ❊❆

❖●❆❘❙◆❚❆❊ ❯❇① (u
2
) ❳❏❨❆❩ ❨❆❬❭■ ❪❫❵

❛❲❆❆❜❱❝ u
1 
–

 
u

2
 = 0

①❆❇❈❉ ❊❆ ❛❙◆❱❏ ❯❇① v
1
 = + 150 m s –1

①❆❇❈❉ ❊❉ ◆❋❨❆❆ ❞❆❡❤ ❥❇ ❋❆❡❤ ❖◆❘❖❆◗❉ ❯❇❦

❛❑❧❥❆❘ ♠❑❆♦❏❊ ♣◆qs❆ t✉✇②③▼ ❈❉ ①④❜ ❪❫❵

❏❆❑❆ ◆❊ ◆❖P◗❈ ❊❆ ❖●◆❱⑤❆❇◆❖❱ ❯❇① v ❪❫❵

①❆❇❈❉ ⑥❬◗❑❇ ❯❇❦ ❖❪❈❇▼ ①❆❇❈❉ ❱❲❆❆ ◆❖P◗❈ ❊❆

❯❧❦❈ ❥❙❯❇①▼
= (2 + 0.02) kg × 0 m s–1

= 0 kg m s–1

①❆❇❈❉ ⑥❬◗❑❇ ❯❇❦ ❞❆❋ ❯❧❦❈ ❥❙❯❇①
= 0.02 kg × (+ 150 m s–1)
   + 2 kg × v m s–1

= (3 + 2v) kg m s–1

❥❙❯❇① ❥❙❘⑤❆⑦❆ ❯❇❦ ◆❑■❏ ❯❇❦ ❛❑❧❥❆❘▼

①❆❇❈❉ ⑥❬◗❑❇ ❯❇❦ ❞❆❋ ❊❆ ❯❧❦❈ ❥❙❯❇① = ①❆❇❈❉

⑧⑩❶❷ 9.16

⑨ ☎✗✐✠ ✕✍ ✒✎✟✷✥✟ ✒✡ ✵✠✔✟✗✘✍ ✕✟✡ ✥☎ ✥✕ ✆☛✐
✕✠✡☞❸ ❄☎ ✥✕ ✖✕ ✵✠✔✟✗✘✍ ✕✟ ✵✟✗✍ ✏✟✖❹✵✥ ✗
✎✟✡ ❄✟✴ ✥✣✟✟ ✕✟✜✕✐ ☎✟✎✠ ✗ ✈✟ ❄✟✴✙

⑨ ✎☛ ✵✟✥✡ ✎❂☞ ✖✕ ✵✠✔✟✗✘✍ ✕✟✜✏✐✓ ✕✍ ✆✖✥ ✕✍
✖✏✵✠✍✥ ✖✦✧✟✟ ☛✡☞ ✵❺❃✟✡✖✵✥ ✎✟✡✥✍ ✎❂✙

⑨ ✏✓✜✟✏✐✓ ✥✣✟✟ ✵❺❃✟✡✖✵✥ ✵✠✔✟✗✘✍ ✏✡✓ ✏✡✆✟✡☞ ☛✡☞ ✈☞✥✠
✕✟ ✌✟✍ ✈✏✘✟✡✕✗ ✕✠✡☞✙

❻❼❽❣❾❿❽ 9.6 ➀ kg ❯❇❦ ❡❊ ◆❖P◗❈ ❥❇ ➀➁ g

❋●❍■❏❆❑ ❊❉ ❡❊ ①❆❇❈❉ ✇➂➁ m s–1 ❯❇❦ ⑤❆❫◆❱➃

❯❇① ❥❇ ⑥❆❇➄➅❉ ➃❆❱❉ ❪❫❵ ◆❖P◗❈ ❯❇❦ ❖❉⑥❇ ❪◗❑❇

❯❇❦ ❯❇① ❊❆ ❖◆❘❊❈❑ ❊❘❇❙❵

➆➇➈➉ 9.17: ➊➋➌➍➎ ➏➐ ➋➑➊➒➓➐➔➋→➐

➣↔↕➙➛ ➜➛➝ ➞➟➠➛ ➡➢ ➜➤➝➠ ➥➦➜➛➧
3 + 2v = 0

➨ v  = ➩ 1.5 m s–1

❮➫➢➢➭➯➡ ➲➳➵ ➸➟ ➺➻➢➢➼➽➢ ➟➾ ➲➡ ➲➞➚↕➠

➧➢➛➠➪ ➜➛➝ ➲➜➞➶➪➽ ➲➺➻➢➢ ➯➛➦ ➹➘➢➢➼➽➴➷ ➺➢➬➮ ➥➛ ➱➢➬➮

➹➢➛➶ ➞✃➲➽❐➢➛➲➞➽ ➟➢➛➧➪❒

❰ÏÐÑÒÓÐ 9.7: ÔÕ kg ➺✃Ö➸➯➢➙ ➜➢➠➪ Ø➡ ➠ÙÚ➡➪➷

ÛÜÝÞßÛàÞ áß Ûâãß

ÛÜÝÞßÛàÞ äßå ÛæçÞèé
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✺ m s–1 ♦☞✌ ✍✎✏✑✒✓ ♦☞✔ ✕☞ ✖✗ ✘ kg ✥✙✚✛✜✎✢

♦✎✣✤ ✑✦✧✎★ ✔✎✩✪✤ ✫★ ♦✬✌✥✒✤ ✭✏✮ ✔✎✩✪✤ ♦☞✌

✫✑✭✖ ✐✎✯✎✰✱✎★✑✭✒ ✭✏✲✮ ✔✎✩✪✤ ✗✤ ✔✑✒ ✫✙✎★✲✳✎

✗★✢☞ ✗✤ ❞♦✦✧✎✎ ✜☞✲ ✣✩✪✗✤ ✗✎ ♦☞✔ ✴✛✎

✭✎☞✔✎❣ ✜✎✢ ✣☞✲ ✑✗ ✍✎✏✑✒✓ ✑✥✵✎✎ ✜☞✲ ✗✎☞✶✰ ❞✕✲✒✷✑✣✒

✸✣ ✗✎✛✰ ✢✭✤✲ ✗★ ★✭✎ ✭✏✮

✹✻:

✣✩✪✗✤ ✒✧✎✎ ✔✎✩✪✤ ✗✎ ✣✩✪✗✤ ♦☞✌ ✗✬✥✢☞ ✕☞

✫✭✣☞ ♦✷✌✣ ✕✲♦☞✔

= 40 kg × 5 m s –1 + 3 kg × 0 m s –1

= 200 kg m s–1

✜✎✢✎ ✑✗ ✣✩✪✗✤ ♦☞✌ ✔✎✩✪✤ ✫★ ♦✬✌✥✢☞ ♦☞✌

✫✵✼✎✒ ✔✎✩✪✤ ✒✧✎✎ ✣✩✪✗✤ ✗✎ ♦☞✔ v ✭✏✮ ✶✕

❞♦✦✧✎✎ ✜☞✲ ✔✎✩✪✤ ✒✧✎✎ ✣✩✪✗✤ ✗✎ ♦✷✌✣ ✕✲♦☞✔

= (40 + 3) kg × v m s–1

= 43 v kg m s–1

✕✲♦☞✔ ✕✲★✍✎✱✎ ♦☞✌ ✑✢✛✜ ♦☞✌ ❞✢✷✕✎★ ✥✎☞✢✎☞ ✲

✑✦✧✎✑✒✛✎☞✲ ✜☞✲ ♦✷✌✣ ✕✲♦☞✔ ✕✜✎✢ ✭✎☞✲✔☞✮

❞✧✎✎✰✒✈✽

43 v = 200

✾ v = 200/43 = +4.65 m s–1.

✔✎✩✪✤ ✫★ ✕♦✎★ ✣✩✪✗✤ 4.65 m s–1 ♦☞✌ ♦☞✔ ✕☞

❢✿❀❁ 9.18: ②❂❃❄❅ ❆❇❂❃❅ ❈❉ ❊❋●❍■❅ ❏❑

(a) (b)

◆▲❦→① ▲①❦▼❖ P◗ ❘❙❚❦❦ ❯❖❱ ❲▲❖①◗ ❳❘❲❨❦ 9.18❩❬

♠❭❪❫❴❵❪ 9.8 ❛❦❜P◗ P◗ ❡❤❘❥❧❱❙◗ ♥◗❯❦❖❱ ♣❖q ❙❦❖

❘r❦▲❦st◗ ①❖❱❙ P❦❖ ❘❛♥ P✉▼❖ ♣❖q ✇❦❤③❦④ ❯❖❱

❡✉⑤❡✉ ♥P✉❦ ⑥❦❥❖ ❛⑦❱ ❥⑧❦❦ ⑨❦❡④ ❯❖❱ ⑩▲❶

⑥❦❥❖ ❛⑦❱❬ ❡❛▲❖ ❘r❦▲❦st◗ P❦ ❙❤❷③❯❦▼ ❸❹ kg

❛⑦ ❥⑧❦❦ ♣❛ 5.0 m s–1 ♣❖q ♣❖① ④❖ ①❘❥ ❯❖❱ ⑧❦❦❺

⑥❻❘P ❙❼④✉❦ ❘r❦▲❦st◗❺ ❘⑥④P❦ ❙❤❷③❯❦▼ ❽❽

kg ❛⑦ ❥⑧❦❦ ♣❛ 6.0 m s–1 ♣❖q ♣❖① ④❖ ❡❛▲❖

❘r❦▲❦st◗ P◗ ⑨❦❖✉ ①❘❥ P✉ ✉❛❦ ⑧❦❦❬ ♥P✉❦P✉

⑩▲❶▼❖ ♣❖q ❻❦❙ ♣❖ ❙❦❖▼❦❖❱ ❘P④ ❘❙❚❦❦ ❯❖❱ ❘P④ ♣❖①

④❖ ①❘❥ P✉❖❱①❖❬ ❯❦▼ ▲❖❱ ❘P ❙❦❖▼❦❖❱ ❘r❦▲❦❘st③❦❖❱ ♣❖q ❡⑦✉

❥⑧❦❦ ❡❾⑧♣◗ ♣❖q ❻◗❲ P❦③❿✉❥ ➀❦➁❦❿➂❦ ❻▲ ▼①➂③ ❛⑦❬

❫➃:

❯❦▼❦ ❡❛▲❦ ❘r❦▲❦st◗ ❻❦➄→ ④❖ ❙❦➄→ ❙❦ ⑦st ✉❛❦ ❛⑦❬

❡❘✉❡❦♥◗ ♣❖q ⑨▼➅④❦✉❺ ❻❦➄→ ④❖ ❙❦➄→ ①❘❥ P◗

❘❙❚❦❦ ➆▼❦➇❯P ❥⑧❦❦ ❙❦➄→ ④❖ ❻❦➄→ ①❘❥ P◗

❘❙❚❦❦ P❦❖ ➈➂❦❦➇❯P ▲❖❥❖ ❛⑦❱ ❳❘❲❨❦ 9.19❩❬

❡❤❥◗P m ❥⑧❦❦ u ❙❦❖▼❦❖❱ ❘r❦▲❦❘st③❦❖❱ ♣❖q ➉❯❚❦➊

❙❤❷③❯❦▼ ⑨❦⑦✉ ♣❖① P❦❖ ❙❚❦❦❿❥❖ ❛⑦❱❬ ➋▼ ➌❦❦⑦❘❥P

✉❦❘❚❦③❦ ❖❱ ❡✉ ⑨➆❦❖❘▲❘r❦❥ ④❱r③❦➄→ ➍ ❥⑧❦❦ ➎

➉❯❚❦➊ ❡❤⑧❦❯ ➄♣❱ ❘❧❥◗③ ❛❦❜P◗ ❘r❦▲❦❘st③❦❖❱ P❦❖

❙❚❦❦❿❥◗ ❛❱⑦❬ ⑨❥➊

m
1
 = 60 kg; u

1
 = +5 m s–1; ❥⑧❦❦

➏➐➑➒➓
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m
2
 = 55 kg; u

2
 = –6 m s–1❱ ☎✆ ✝ ✞ ✟ ✠✡ ☛✟ ☞✌ ✟✍✌ ✟✎ ✏✑✌ ☛✌ ✏✒ ✓✔✌ ✟✎ ✆✌ ✕✖✗ ☛✞ ✎ ✕✟❧

= 60 kg × (+5 m s –1) + 55 kg× (–6 m s–1)

= –30 kg m s–1❡✌✍✌ ✏ ✆ ☞✌ ✟✍ ✌ ✟✎ ✏✑ ✌ ☛✌ ✏✒ ✓✔✌ ✟ ✎ ✕✟✗ ❱✆ ✝✌✍ ✟ ✕✟✗■✌ ✘✙✌ ✚✛ ✜ ☛✢✍ ✟ ✠✝ ✕✟❧ v ✡✥✣ ❱ ☎ ✆ ✝ ✕ ✟✗■✌ ✘✙✌ ✚✛ ✕✖✗ ☛ ✞ ✎✕✟❧
= (m

1
 + m

2
) × v

= (60 + 55) kg × v m s–1

= 115 × v kg m s–1✞ ✎✕✟❧ ✞ ✎✝✤✌ ✦✌ ✕✟✗ ✏✍✔ ❡ ✕✟✗ ✧ ✍✖✞✌ ✝✣ ❱☎ ✆✝ ✞ ✟✠ ✡☛ ✟ ✚✐✌✌ ★✌ ☞ ✕✟✗ ✞ ✎✕✟❧✌ ✟✎ ✆ ✩ ✞ ❡✌✍ ✚✌ ✞ ✟✣
v = –30/115 = –0.26 m s–1

✪ ✫✬✭ 9.19:  ♥✮ ✯ ✰✮ ✱✲ ✳ ✴✵✮ ✶✮ ✴✷✸✹ ✮ ✯✺ ✲ ✳ ✻ ✼✲ ✽: (a) ✻✼✲ ✽ ✾ ✯ ✿✰ ✶✯ ❀❁✮✮ (b) ✻ ✼✲✽ ❂ ✯❃ ✿❄ ❅✮ ❀❆✈ ❇❈ ❉ ❊❋ ●❍ ❏ ❍❑ ▲ ▼◆❖❇ P ◗❖ ❍●❖ ❍❘ ❙ ❚❖ ❊❖ ❯❲❳ ◗❖ ❨❩ ❬ ❍❝❖ ❨❩ 0.26 m s–1 ❏ ❍❑ ❏ ❍❭ ❬❍ ❭❙ ❇ ▼❖❳ ❊ ❪❖ ❍❘❭ ❍❫
❴❵
1. ✹ ✴♥ ✴❛✹✮ ✾ ♥❜❂ ✿❞ ✴❀✴❛✹✮ ❂ ✯❃ ❣✽ ✮❣✽ ✰ ❜ ❀✮ ✯❤✿ ❥ ✻ ✲ ✳✴❦♠ ✴✲ ♦✮✮ ✯✷✸✮ ♣✮✷✸ ✳ ✲ ✮ ✯ ❂ ❜❃✾ ✯✵✮ ✳✺ ❅ ✿✮ ❀✮ ✰ ❜q
2. ♠✲ r ✴st❄ ✮✉t ✲✉ ✇❅✮ ✽ ✳ ✲✮ ✯ ❀✳❂ ❞ ♣✴ ❀ ✾ ✯❣✰ ① ❀✮✹ ❀ ✉✮ ②✮✮ ✉ ✯✺ ✿✮t ✳ ✿ ✯✺❃ ✲t ✯ ❂ ✮ ✶✳ ✽❣ ✷✸✲ ✳ t ✶✳ ✲ ✮ ✯ ✿✲✷✸t ✯ ✉ ✯✺ ✲ ✴③t✮ ④ ✇ ✼✹ ✮ ✯✺ ✰✮ ✯❀✳✰ ❜q ❤ ✿ ❥✻ ✲✽ ✯✺ ⑤
3. ♠✲ 50 g ♥❞⑥✹ ✉✮t ✲ ✳ ♣✮ ✯✶✳ 4 kg ♥❞⑥ ✹✉✮t✲ ✳ ✽✮✹ ✿✸ ❃ ✶ ✾ ✯ 35 m S–1 ❂ ✯❃ ✿❞ ✮✽✺ ✴⑦✮✲ ❂ ✯ ♣⑧⑨ ⑩ ❶❷❸❹❺ ❹ ❻❼ ❽ ❾❿ ➀ ➁❬❘➂ ➃❖➄❖ ❏ ❍❑ ❬➅ ➆❇ ❙ ●➇➅ ❖ ❍❘ ➈ ➉ ➊❬ ❍ ➋ ❬❘❏ ❍❭ ➌ ➍➉❖ ➎ ➌ ➏❖ ❍➄ ❖❳ ➇ ❬❘❏ ❍❭ ➌ ✈ ❖❏ ❍▼❖ ✈ ❖❙ ◗ ❏ ❍ ❑ ❬❘➂➃❖ ➄❖ ➏❖ ❍ ➐❖❖ ➊❙❇ ➏❳ ➅ ❍❘➅ ❖ ➊❙ ❊ ➏ ❙ ●➇➅ ➅❖ ●❖ ➉ ❖❇❖ ❪➊❫ ➇❍ ❬ ➐❖❳ ❬❘ ➂➃❖➄ ❖ ❙ ●➇➅ ▲➑❖ ➇❖ ❍❙ ❭ ➏ ▲ ➑ ❍➃❖➄ ❖❖ ❍❘ ▲➂ ✈❖ ➒❖❙➂ ❇ ❪ ➊❘❫ ➇❪ ➆➅ ➂➄ ❖ ➂ ❚❖ ●❖✈ ❖❏ ▼➇➏ ❪➊ ❙ ➏ ❬❘➂ ➃❖➄❖ ❏ ❍❑ ❙ ●➇➅❖ ❍❘ ➏❖ ❍ ▲ ➑➅❖❙ ➄❖❇ ●❪❳❘ ❙ ➏ ➇❖ ➉❖ ❬ ➏❇ ❖❫ ➓ ➔❪❘ ❍ ▲➑ ➇❖ ❍❭❖ ❍❘ ❏ ❍❑ →❖➂ ❖ ❪❳ ❬➣ ➇❖❙ ▲❇➇❖ ❚❖❘❙ ❯❇ ❙ ➏ ➇❖ ➉❖ ❬➏❇❖ ❪➊❫ ❙ ➏ ❬❳ ➐❖❳ ❬❘➂ ➃❖➄ ❖ ❙ ●➇➅ ❏ ❍❑ ✈ ●↔❏ ↕ ❑❊ ➙❖➑ ➇❖ ❍❭ ❏ ❍ ❑ ▲ ❙➂ ➄ ❖❖➅ ❉ ❬ ❙ ● ➇➅ ➏❖ ❍❬➣ ➇❖❙ ▲❇ ❇❖ ❍ ➏➂ ❇ ❍ ❪➊❘ ➌ ❊ ❍❙ ➏ ● ❉ ●➏❖ ❍ ❙ ❬➛ ● ❪❳ ❘ ➏➂ ❇ ❍❫ ◗↕ ❬➂❳ ✈ ❖ ❍➂ ➌ ➇❙ ◗ ❨➏ ➐❖❳ ▲➑ ➇❖ ❍❭ ❏ ❍❑ ▲❙ ➂ ➄❖❖➅ ➓❬ ❙ ●➇➅❏ ❍❑ ❙ ❏➜ ➛ ❪❖ ❍❘ ❇❖ ❍ ➇❪ ❬❘➂ ➃❖➄ ❖ ❙ ●➇➅ ➏❖ ❍ ❚❖❘❙ ❯❇ ➏➂ ●❍ ❏ ❍ ❑ ❙ ❊❨ ▲ ➇❖ ➎➙❇ ❪❖ ❍❭ ❖❫❬❘❏ ❍❭ ❬❘➂ ➃❖➄ ❖ ➏❖ ❙ ●➇➅ ❙❏ ❙ ➐❖ ➔ ● ▲ ➑ ➏❖➂ ❏ ❍❑ ❙ ●➂ ❳➃❖➄ ❖❖ ❍❘ ❨❏ ❘ ➙ ❖➑ ➇❖ ❍❍❭❖ ❍❘ ❏ ❍ ❑ ➙ ❖ ▼◆❖❇ P ❙ ●❭❙ ➅❇ ❙ ➏ ➇❖ ❭ ➇❖ ❪ ➊❫ ➓ ❬❙ ●➇➅ ➏❖ ❍ ❊❭ ➐❖❭ ❇❳ ● ▼❖❇❖ ➝ ◗❳ ▲↕ ❏ ➎ ▲➑❙ ❇▲❖❙ ◗❇ ❙ ➏ ➇❖ ❭ ➇❖ ➞❖❖❫ ➓❬ ❙ ●➇➅ ➏❖ ❍ ❚❖❘❙ ❯❇ ➏➂ ❬➏ ●❍ ❏ ❖ ❊❳ ❙ ➏ ❬❳❙ ➆➞❖❙ ❇ ➏❖ ✈ ➐❖❳ ❇ ➏ ➏❖ ❍➓ ➎ ✈ ●↔➐❖❏ ➟❖❇ ●❪❳❘ ❪➊❫ ❙❏ ❙ ➐❖ ➔● ◗ ➊❙ ●➏ ✈ ●↔➐❖❏❖ ❍❘ ➏❖ ❍ ❬❘❏ ❍❭ ❬❘➂ ➃❖➄❖ ❏ ❍❑ ❙ ●➇➅ ❏ ❍❑✈ ❖ ➒❖➂ ▲ ➂ ➆▲ ➠ ➡ ❙ ➏ ➇❖ ➉❖ ❬➏❇ ❖ ❪ ➊❫
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✾✯ ❧✮✯✷✸✳ ❦✮❀✳ ✰❜⑤ ✽✮✹✿✸ ❃✶ ❂✯❃ ✿❞✮✽✺ ✴⑦✮✲ ✿❞✴❀②✮✯✴✿❀ ❂✯♣ ✲✳ ♣☞✮t✮ ✲✳✴❦♠⑤
4. 100 g r✮❜✽ 200 g ♥❞⑥✹✉✮t ✲✳ ♥✮✯ ❂❤❀①♠✥ ♠✲ ✰✳ ✽✯✵✮✮ ❂✯❃ rt①✴♥❄✮ ♠✲ ✰✳ ✴♥❄✮✮ ✉✯✺ ❛✉❄✮✌ 2 m s–1 r✮❜✽

1 m s –1 ❂✯❃ ❂✯♣ ✾✯ ♣✴❀ ✲✽ ✽✰✳ ✰❜✺⑤ ♥✮ ✯t✮✯✺ ❂❤❀①♠ ✥ ✻✲✽✮ ❦✮❀✳ ✰❜✺⑤ ✻✼✲✽ ❂✯❃ ♦✮❄❅✮❀❆ ✿❞❁✮✉ ❂❤❀① ✲✮ ❂✯♣
1.67 m s–1 ✰✮✯ ❦✮❀✮ ✰❜✍ ❀✮ ✯ ♥✎✾✽✳ ❂❤❀① ✲✮ ❂✯♣ ✏✮❀ ✲✽✯✺⑤

✈✑✒✓✔

❉ ✕✑

✖ ✗ ✘✑ ✑

⑨ ❭❙❇ ➏❖ ▲➑➞❖➅ ❙●➇➅❈ ❏➆❇↔ ✈▲●❳ ❙❏➂❖➅❖❏➆➞❖❖ ✈➞❖❏❖ ❬➂❊ ➂❍❚❖❖ ▲➂ ❨➏❬➅❖● ❭❙❇ ➏❳ ✈❏➆➞❖❖ ➅❍❘ ❇❝ ❇➏ ❝●❳ ➂❪❇❳ ❪➊➌ ➉❝ ❇➏ ❉❬ ▲➂ ➏❖❍➓➎✈❬❘❇↔❙❊❇ ❝❊ ➏❖➇➎ ● ➏➂❍❫
⑨ ❏➆❇↔✈❖❍❘ →❖➂❖ ✈▲●❳ ❭❙❇ ➏❳ ✈❏➆➞❖❖ ➅❍❘ ▲❙➂❏❇➎● ➏❖ ▲➑❙❇➂❖❍➒ ➏➂●❍ ➏❳ ▲➑❏ ✙❙✚❖➏❖❍ ➉❯❲➣❏ ➏❪❇❍ ❪❘➊❫
⑨ ❙➏❬❳ ❏➆❇↔ ➏❖ ◗➑❢➇➅❖● ❉❬❏❍❑ ➉❯❲➣❏ ➏❳ ➅❖▲ ❪➊❫ ➓❬➏❖ SI ➅❖✛❖➏❙➏❊❖❍❭➑❖➅ ✜kg✮ ❪➊❫
⑨ ❄❖➠❖➎➄❖ ❝❊ ❬◗➊❏ ❏➆❇↔ ➏❳ ❭❙❇ ➏❖ ▲➑❙❇➂❖❍➒ ➏➂❇❖ ❪➊❫
⑨ ❭❙❇ ➏❖ ❙→❇❳➇ ❙●➇➅❈ ❙➏❬❳ ❏➆❇↔ ❏❍❑ ❬❘❏❍❭ ▲❙➂❏❇➎● ➏❳ ◗➂ ❏➆❇↔ ▲➂✈❖➂❖❍❙▲❇ ✈❬❘❇↔❙❊❇ ❝❊ ❏❍❑ ❬➅❖●↔▲❖❇❳ ❨❏❘ ❝❊ ➏❳ ❙◗▼❖❖ ➅❍❘ ❪❖❍❇❳ ❪➊❫
⑨ ❝❊ ➏❖ SI ➅❖✛❖➏ kg m s–2 ❪➊❫ ➓❬❍ ➔➇↕➡● ❏❍❑ ●❖➅ ❬❍ ➐❖❳ ➉❖●❖ ➉❖❇❖ ❪➊ ❇➞❖❖▲➑❇❳➏ N →❖➂❖ ❢➇✢❇ ❙➏➇❖ ➉❖❇❖ ❪➊❫ ✣ ➔➇↕➡● ➏❖ ❝❊ ❙➏❬❳ ✣ kg ◗➑❢➇➅❖●➏❳ ❏➆❇↔ ➅❍❘ ✣ m s–2 ➏❖ ➣❏➂➄❖ ❉➣▲➔● ➏➂❇❖ ❪➊❫
⑨ ❏➆❇↔ ➏❖ ❬❘❏❍❭➌ ❉❬❏❍❑ ◗➑❢➇➅❖● ❨❏❘ ❏❍❭ ➏❖ ❭↔➄❖●✤❑❊ ❪❖ ❍❇❖ ❪➊ ❇➞❖❖ ➓❬➏❳❙◗▼❖❖ ❏❪❳ ❪❖❍❇❳ ❪➊➌ ➉❖❍ ❏➆❇↔ ❏❍❑ ❏❍❭ ➏❳ ❪❖❍❇❳ ❪➊❫ ➓❬➏❖ SI ➅❖✛❖➏

kg m s–1 ❪❖❍❇❖ ❪➊❫
⑨ ❭❙❇ ➏❖ ❇ ✙❇❳➇ ❙●➇➅❈ ▲➑➣➇❍➏ ❙①➇❖ ❏❍❑ ❬➅❖● ❨❏❘ ❙❏▲➂❳❇ ▲➑❙❇❙①➇❖ ❪❖❍❇❳❪➊❫ ➇❍ ◗❖❍ ❙❏❙➐❖➔● ❏➆❇↔✈❖❍❘ ▲➂ ➏❖➇➎ ➏➂❇❳ ❪➊❘❫
⑨ ❙➏❬❳ ❙❏❊❭ ❙●➏❖➇ ➅❍❘ ❏↔❑❊ ❬❘❏❍❭ ❬❘➂❙➃❖❇ ➂❪❇❖ ❪➊❫
✈✦ ✕✑✖

1. ➏❖❍➓➎ ❏➆❇↔ ▼❖↕➔➇ ❝❖❞ ✈❬❘❇↔❙❊❇ ❝❊ ✈●↔➐❖❏ ➏➂❇❳ ❪➊❫ ✢➇❖ ❙➏❬❳ ➐❖❳ ❏➆❇↔❏❍❑ ❙❊❨ ✈▼❖↕➔➇ ❏❍❭ ❬❍ ❭❙❇ ➏➂●❖ ❬❘➐❖❏ ❪➊✧ ➇❙◗ ❪❖ ❩❘➌ ❇❖❍ ❏➆❇↔ ❏❍❑ ❏❍❭ ❏❍❑▲❙➂➅❖➄❖ ❨❏❘ ❙◗▼❖❖ ▲➂ ❊❭●❍ ❏❖❊❳ ▼❖❇❖❍✐ ➏❖ ❉★❊❍❚❖ ➏➂❍❘❫ ➇❙◗ ●❪❳❘➌ ❇❖❍ ➏❖➂➄❖➆▲➠➡ ➏➂❍❘❫
2. ➉❝ ❙➏❬❳ t❯❲❳ ❬❍ ❨➏ ◗➂❳ ✜➏❖▲❍➎➡✮ ➏❖❍ ▲❳➡❖ ➉❖❇❖ ❪➊➌ ❇❖ ❍ ➒↕❊ ❏❍❑ ➏➄❖❝❖❪➂ ✈❖ ➉❖❇❍ ❪❘➊❫ ➆▲➠➡ ➏➂❍❘❫
3. ❝❬ ➏❳ t❇ ▲➂ ➂❚❖❍ ❬❖➅❖● ➏❖❍ ➂➆❬❳ ❬❍ ✢➇❖❍❘ ❝❖❩➒❖ ➉❖❇❖ ❪➊✧
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4. ❙➏❬❳ ❝★❊❍❝❖➉ →❖➂❖ ❙①❏❍❑➡ ➏❳ ❭❍❘◗ ➏❖❍ ➅❖➂●❍ ▲➂ ❭❍❘◗ �❖➅❳● ▲➂ ❊↔✁❲➏❇❳❪➊❫ ❏↔❑t ◗↕➂❳ ◆❊●❍ ❏❍❑ ➙❖▼◆❖❇P ❭❍❘◗ ➜➏ ➉❖❇❳ ❪➊❫ ❭❍❘◗ ➜➏●❍ ❏❍❑ ❙❊❨ ➒❳➅❳❪❖❍❇❳ ❪➊➌ ✢➇❖❍❘❙➏
(a) ❝★❊❍❝❖➉ ●❍ ❭❍❘◗ ➏❖❍ ▲➇❖➎➙❇ ➙❖➑➇❖❬ ❬❍ ❙❪➡ ●❪❳❘ ❙➏➇❖ ❪➊❫
(b) ❏❍❭ ❭❍❘◗ ▲➂ ❊❭❖❨ ❭❨ ❝❊ ❏❍❑ ❬➅❖●↔▲❖❇❳ ❪➊❫
(c) ❭❍❘◗ ▲➂ ❭❙❇ ➏❳ ❙◗▼❖❖ ❏❍❑ ❙❏▲➂❳❇ ❨➏ ❝❊ ➏❖➇➎ ➏➂ ➂❪❖ ❪➊❫
(d) ❭❍❘◗ ▲➂ ➏❖❍➓➎ ✈❬❘❇↔❙❊❇ ❝❊ ➏❖➇➎➂❇ ●❪❳❘ ❪➊➌ ✈❇❈ ❭❍❘◗ ❙❏➂❖➅❖❏➆➞❖❖ ➅❍❘✈❖●❍ ❏❍❑ ❙❊❨ ➙❖➑➇❖❬➂❇ ❪➊❫

✜❬❪❳ ❙❏➏★▲ ➏❖ ◆➇● ➏➂❍❘✮
5. ❨➏ ➡✱➏ ❙❏➂❖➅❖❏➆➞❖❖ ❬❍ ❙➏❬❳ ▲❪❖❯❲❳ ❬❍ ●❳◆❍ ➏❳ ✈❖❍➂ ❙●➇❇ ➣❏➂➄❖ ❬❍❊↔✁❲➏●❖ ▼❖↔② ➏➂❇❖ ❪➊❫ ➇❪ 20 s ➅❍❘ ❡✂✂ m ➏❳ ◗↕➂❳ ❇➇ ➏➂❇❖ ❪➊❫ ➓❬➏❖➣❏➂➄❖ ➟❖❇ ➏➂❍❘❫ ✈❭➂ ➓❬➏❖ ◗➑❢➇➅❖● ❘ ➡● ❪➊ ❇❖❍ ➓❬ ▲➂ ❊❭●❍ ❏❖❊❍ ❝❊➏❳ ❭➄❖●❖ ➏➂❍❘❫ ✜1 ➡● = 1000 kg✮❫
6. ✣ kg ◗➑❢➇➅❖● ❏❍❑ ❨➏ ▲➣➞❖➂ ➏❖❍ ✥✂ m s–1 ❏❍❑ ❏❍❭ ❬❍ ❋❳❊ ➏❳ ➉➅❳ ❪↔➓➎❬❇❪ ▲➂ ▲❍❘❑➏❖ ➉❖❇❖ ❪➊❫ ▲➣➞❖➂ ❧✂ m ➏❳ ◗↕➂❳ ❇➇ ➏➂●❍ ❏❍❑ ❝❖◗ ➜➏ ➉❖❇❖❪➊❫ ▲➣➞❖➂ ✈❖➊➂ ❝▲❲ ➎❑ ❏❍❑ ❝❳◆ ❊❭●❍ ❏❖❊❍ ❄❖➠❖➎➄❖ ❝❊ ➏❳ ❭➄❖●❖ ➏➂❍❘❫
7. ❨➏ ✄✂✂✂ kg ◗➑❢➇➅❖● ➏❖ ➂❍❊ ➓❘➉● ▲➑❙❇ ✥✂✂✂ kg ◗➑❢➇➅❖● ❏❖❊❍ ▲❖❩◆❙❯➝❝❖❍❘ ➏❖❍ ❬❳➒❳ ▲➡➂❳ ▲➂ ❚❖❳❘◆❇❖ ❪➊❫ ➇❙◗ ➓❘➉● ❡✂✂✂✂ N ➏❖ ❝❊ ✈❖➂❖❍❙▲❇➏➂❇❖ ❪➊ ❇➞❖❖ ➇❙◗ ▲➡➂❳ ❧✂✂✂ N ➏❖ ❄❖➠❖➎➄❖ ❝❊ ❊❭❖❇❳ ❪➊➌ ❇❖❍ ➟❖❇ ➏➂❍❘❈

(a) ●❍➡ ➣❏➂➄❖ ❝❊
(b) ➂❍❊ ➏❖ ➣❏➂➄❖ ❇➞❖❖
(c) ❙❯➝❝❍ ✣ →❖➂❖ ❙❯➝❝❍ ✥ ▲➂ ❊❭❖➇❖ ❭➇❖ ❝❊❫

8. ❨➏ ❭❖❯❲❳ ➏❖ ◗➑❢➇➅❖● ✣❧✂✂ kg ❪➊❫ ➇❙◗ ❭❖❯❲❳ ➏❖❍ ✣.7 m s–2 ❏❍❑ ☎➄❖❖➣➅➏➣❏➂➄❖ ✜✈❏➅❘◗●✮ ❏❍❑ ❬❖➞❖ ❙❏➂❖➅❖❏➆➞❖❖ ➅❍❘ ❊❖●❖ ❪➊➌ ❇❖❍ ❭❖❯❲❳ ❇➞❖❖ ❬❯❲➏ ❏❍❑❝❳◆ ❊❭●❍ ❏❖❊❖ ❝❊ ❙➏❇●❖ ❪❖❍❭❖✧
9. ❙➏❬❳ m ◗➑❢➇➅❖● ➏❳ ❏➆❇↔ ❙➉❬➏❖ ❏❍❭ v ❪➊ ➏❖ ❬❘❏❍❭ ✢➇❖ ❪❖❍❭❖✧

(a)  (mv)2 (b)  mv2 (c)  (½) mv2 (d)  mv

✜❉▲➂❖❍✢❇ ➅❍❘ ❬❍ ❬❪❳ ❙❏➏★▲ ◆↔●❍❘❫✮
10. ❪➅ ❨➏ ❊➏❯❲❳ ❏❍❑ ❝✢❬❍ ➏❖❍ ✥✂✂ N ❝❊ ❊❭❖➏➂ ❉❬❍ ❙●➇❇ ❏❍❭ ❬❍ ▲❲ ❑▼❖➎▲➂ ➒❏❍❑❊❇❍ ❪➊❘❫ ❝✢❬❍ ▲➂ ❊❭●❍ ❏❖❊❖ ❄❖➠❖➎➄❖ ❝❊ ✢➇❖ ❪❖❍❭❖✧
11. ◗❖❍ ❏➆❇↔❨❩➌ ▲➑➣➇❍➏ ➏❖ ◗➑❢➇➅❖● 1.5 kg ❪➊➌ ❨➏ ❪❳ ❬❳➒❳ ➂❍❚❖❖ ➅❍❘ ❨➏➋◗↕❬➂❍❏❍❑ ❙❏▲➂❳❇ ❙◗▼❖❖ ➅❍❘ ❭❙❇ ➏➂ ➂❪❳ ❪➊❘❫ ➡➏➂❖●❍ ❏❍❑ ▲❪❊❍ ▲➑➣➇❍➏ ➏❖ ❏❍❭

2.5 m s –1 ❪➊❫ ➡➏➂❖●❍ ❏❍❑ ❝❖◗ ➇❙◗ ◗❖❍●❖❍❘ ❨➏➋◗↕❬➂❍ ❬❍ ➉↔❯❲ ➉❖❇❳ ❪➊❘➌ ❇❝❉●➏❖ ❬❙♠➅❙❊❇ ❏❍❭ ✢➇❖ ❪❖❍❭❖✧
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12. ❭❙❇ ❏❍❑ ❇ ✙❇❳➇ ❙●➇➅ ❏❍❑ ✈●↔❬❖➂ ➉❝ ❪➅ ❙➏❬❳ ❏➆❇↔ ➏❖❍ ➒✢➏❖ ◗❍❇❍ ❪➊❘ ➌ ❇❖❍❏➆❇↔ ❉❇●❍ ❪❳ ❝❊ ❏❍❑ ❬❖➞❖ ❪➅❍❘ ➐❖❳ ❙❏▲➂❳❇ ❙◗▼❖❖ ➅❍❘ ➒✢➏❖ ◗❍❇❳ ❪➊❫ ➇❙◗ ❏❪❏➆❇↔ ❨➏ ➡ ✱➏ ❪➊ ➉❖❍ ❬❯❲➏ ❏❍❑ ❙➏●❖➂❍ ❚❖❯❲❖ ❪➊➈ ❬❘➐❖❏❇❈ ❪➅❖➂❍ →❖➂❖ ❝❊✈❖➂❖❍❙▲❇ ➏➂●❍ ▲➂ ➐❖❳ ❭❙❇▼❖❳❊ ●❪❳❘ ❪❖❍ ▲❖❨❭❖❫ ❨➏ ❙❏✈❖➞❖❳ ➎ ➓❬❍ ❬❪❳ ❬❖❙❝❇➏➂❇❍ ❪↔❨ ➏❪❇❖ ❪➊ ❙➏ ◗❖ ❍●❖❍❘ ❝❊ ❙❏▲➂❳❇ ❨❏❘ ❝➂❖❝➂ ❪➊❘ ➉❖❍ ❨➏➋◗↕❬➂❍ ➏❖❍❙●➂➆❇ ➏➂ ◗❍❇❍ ❪❘➊❫ ➓❬ ❇❏➎❑ ▲➂ ✈▲●❍ ❙❏◆❖➂ ◗❍❘ ✈❖➊➂ ❝❇❖❨❩ ❙➏ ➡ ✱➏ ❭❙❇▼❖❳❊
✢➇❖❍❘ ●❪❳❘ ❪❖❍ ▲❖❇❖✧

13. ✥✂✂ g ◗➑❢➇➅❖● ➏❳ ❨➏ ❪❖✥➏❳ ➏❳ ❭❘❍◗ ✣✂ m s–1 ➏❳ ❏❍❭ ❬❍ ❬❳➒❳ ➂❍❚❖❖➅❍❘ ◆❊❇❳ ❪↔➓➎ ❧ kg ◗➑❢➇➅❖● ❏❍❑ ❊➏❯❲❳ ❏❍❑ ❭↔➡❏❍❑ ❬❍ ❬❘❄❖�✁ ➏➂❇❳ ❪➊ ❇➞❖❖❉❬❬❍ ➉↔❯❲ ➉❖❇❳ ❪➊❫ ❉❬❏❍❑ ❝❖◗ ◗❖❍●❖❍❘ ❨➏ ❬❖➞❖ ❉❬❳ ➂❍❚❖❖ ➅❍❘ ❭❙❇ ➏➂❇❍ ❪➊❘❫❬❘❄❖� ✁ ❏❍❑ ▲❪❊❍ ✈❖ ➊➂ ❬❘❄❖ � ✁ ❏❍❑ ❝❖◗ ❏❍❑ ❏↔❑❊ ❬❘❏❍❭❖ ❍❘ ➏❳ ❭➄❖●❖ ➏➂❍❘❫ ◗❖❍●❖❍❘❏➆❇↔✈❖❍❘ ➏❳ ➉↔❯❲❳ ❪↔➓➎ ✈❏➆➞❖❖ ➅❍❘ ❏❍❭ ➏❳ ❭➄❖●❖ ➏➂❍❘❫
14. ✣✂ g ◗➑❢➇➅❖● ➏❳ ❨➏ ❭❖❍❊❳ ❬❳➒❳ ➂❍❚❖❖ ➅❍❘ ✣❧✂ m s –1 ❏❍❑ ❏❍❭ ❬❍ ◆❊➏➂❨➏ ❊➏❯❲❳ ❏❍❑ ❭↔➡❏❍❑ ❬❍ ➡➏➂❖❇❳ ❪➊ ✈❖➊➂ 0.03 s ❏❍❑ ❝❖◗ ➜➏ ➉❖❇❳ ❪➊❫❭❖ ❍❊❳ ❊➏❯❲❳ ➏❖❍ ❙➏❇●❳ ◗↕➂❳ ❇➏ ➐❖❍◗❍❭❳✧ ❊➏❯❲❳ ❏❍❑ ❭↔➡❏❍❑ →❖➂❖ ❭❖❍❊❳ ▲➂❊❭❖❨ ❭❨ ❝❊ ❏❍❑ ▲❙➂➅❖➄❖ ➏❳ ❭➄❖●❖ ➏➂❍❘❫
15. ❨➏ ❏➆❇↔ ❙➉❬➏❖ ◗➑❢➇➅❖● 1 kg ❪➊➌ ✣✂ m s–1 ❏❍❑ ❏❍❭ ❬❍ ❨➏ ❬❳➒❳ ➂❍❚❖❖➅❍❘ ◆❊❇❍ ❪↔❨ ❙❏➂❖➅❖❏➆➞❖❖ ➅❍❘ ➂❚❖ ❍ ❧ kg ◗➑❢➇➅❖● ❏❍❑ ❨➏ ❊➏❯❲❳ ❏❍❑ ❭↔➡❏❍❑❬❍ ➡➏➂❖❇❳ ❪➊❫ ❉❬❏❍❑ ❝❖◗ ◗❖❍●❖❍❘ ❬❖➞❖➋❬❖➞❖ ❉❬❳ ❬❳➒❳ ➂❍❚❖❖ ➅❍❘ ❭❙❇ ➏➂❇❍ ❪➊❘❫❬❘❄❖�✁ ❏❍❑ ▲❪❊❍ ❇➞❖❖ ❝❖◗ ❏❍❑ ❏↔❑❊ ❬❘❏❍❭❖❍❘ ➏❳ ❭➄❖●❖ ➏➂❍❘❫ ✈❖▲❬ ➅❍❘ ➉↔❯❲❍ ❪↔❨❬❘➇❖❍➉● ❏❍❑ ❏❍❭ ➏❳ ➐❖❳ ❭➄❖●❖ ➏➂❍❘❫
16. ✣✂✂ kg ◗➑❢➇➅❖● ➏❳ ❨➏ ❏➆❇↔ ➏❖ ❏❍❭ ❬➅❖● ➣❏➂➄❖ ❬❍ ◆❊❇❍ ❪↔❨ ✻ s ➅❍❘

❧ m s–1 ❬❍ ✄ m s–1 ❪❖❍ ➉❖❇❖ ❪➊❫ ❏➆❇↔ ❏❍❑ ▲❪❊❍ ✈❖➊➂ ❝❖◗ ❏❍❑ ❬❘❏❍❭❖❍❘ ➏❳ ❭➄❖●❖➏➂❍❘❫ ❉❬ ❝❊ ❏❍❑ ▲❙➂➅❖➄❖ ➏❳ ❭➄❖●❖ ➏➂❍❘ ➉❖❍ ❉❬ ❏➆❇↔ ▲➂ ✈❖➂❖❍❙▲❇ ❪➊❫
17. ✈❚❲❇➂➌ ❙➏➂➄❖ ✈❖➊➂ ➂❖❪↔❊ ❙➏❬❳ ➂❖➉➅❖❭➎ ▲➂ ❝❪↔❇ ❇❳❏➑ ❭❙❇ ❬❍ ◆❊❇❳ ❪↔➓➎➏❖➂ ➅❍❘ ❬❏❖➂ ❪➊❘➌ ✈◆❖●➏ ❉❯❲❇❖ ❪↔✈❖ ➏❖❍➓➎ ➏❳❯❲❖➌ ❭❖❯❲❳ ❏❍❑ ❬❖➅●❍ ❏❍❑ ▼❖❳▼❖❍❬❍ ✈❖ ➡➏➂❖➇❖ ✈❖➊➂ ❏❪ ▼❖❳▼❖❍ ❬❍ ❙◆▲➏ ❭➇❖❫ ✈❚❲❇➂ ✈❖➊➂ ❙➏➂➄❖ ➓❬ ❙➆➞❖❙❇▲➂ ❙❏❏❖◗ ➏➂❇❍ ❪➊❘❫ ❙➏➂➄❖ ➏❖ ➅❖●●❖ ❪➊ ❙➏ ➏❳❯❲❍ ❏❍❑ ❬❘❏❍❭ ▲❙➂❏❇➎● ➏❖▲❙➂➅❖➄❖ ➏❖➂ ❏❍❑ ❬❘❏❍❭ ▲❙➂❏❇➎● ❏❍❑ ▲❙➂➅❖➄❖ ➏❳ ✈▲❍➃❖❖ ❝❪↔❇ ✈❙➒➏ ❪➊❫

✜✢➇❖❍❘❙➏ ➏❳❯❲❍ ❏❍❑ ❏❍❭ ➅❍❘ ▲❙➂❏❇➎● ➏❖ ➅❖● ➏❖➂ ❏❍❑ ❏❍❭ ➅❍❘ ▲❙➂❏❇➎● ❏❍❑ ➅❖●❬❍ ❝❪↔❇ ✈❙➒➏ ❪➊❫✮ ✈❚❲❇➂ ●❍ ➏❪❖ ❙➏ ◆↕❩❙➏ ➏❖➂ ➏❖ ❏❍❭ ❝❪↔❇ ✈❙➒➏➞❖❖ ✈❇❈ ➏❖➂ ●❍ ➏❳❯❲❍ ▲➂ ❝❪↔❇ ✈❙➒➏ ❝❊ ❊❭❖➇❖ ❙➉❬❏❍❑ ➏❖➂➄❖ ➏❳❯❲❍ ➏❳➅❖➊❇ ❪❖❍ ❭➓➎❫ ➂❖❪↔❊ ●❍ ❨➏ ●➇❖ ❇❏➎❑ ◗❍❇ ❍ ❪↔❨ ➏❪❖ ❙➏ ➏❖➂ ❇➞❖❖ ➏❳❯❲❖ ◗❖❍●❖❍❘▲➂ ❬➅❖● ❝❊ ❊❭❖ ✈❖➊➂ ◗❖❍●❖❍❘ ❏ ❍❑ ❬❘❏❍❭ ➅❍❘ ❝➂❖❝➂ ▲❙➂❏❇➎● ❪↔✈❖❫ ➓● ❙❏◆❖➂❖❍❘▲➂ ✈▲●❳ ▲➑❙❇❙①➇❖ ◗❍❘❫
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18. ❨➏ ✣✂ kg ◗➑❢➇➅❖● ➏❳ ❄❖❘➡❳ ✄✂ cm ➏❳ ➍❩◆❖➓➎ ❬❍ ▲❲ ❑▼❖➎ ▲➂ ❙❭➂❳❫ ➓❬✈❏➆➞❖❖ ➅❍❘ ❄❖❘➡❳ →❖➂❖ ▲❲ ❑▼❖ ➎ ▲➂ ➆➞❖❖●❖❘❇❙➂❇ ❬❘❏❍❭ ❏❍❑ ➅❖● ➏❳ ❭➄❖●❖ ➏➂❍❘❫▲❙➂➏❊● ➅❘❍ ❬➂❊❇❖ ❪❍❇↔ ●❳◆❍ ➏❳ ✈❖❍➂ ❙◗➠➡ ➣❏➂➄❖ ➏❖ ➅❖● ✣✂ m s–2 ❊❍❘❫
✈✈�✈✁❉� ✈✦✕✑✖

A1. ❨➏ ❏➆❇↔ ➏❳ ❭❙❇ ➏❳ ✈❏➆➞❖❖ ➅❍❘ ◗↕➂❳ ❬➅➇ ❬❖➂➄❖❳ ❙●♠●❏❇P ❪➊❈➆❖➅➇ ✜❬❍❏❘❑❯✮ ◗↕➂❳ ✜➅❳➡➂✮
0 0

1 1

2 8

3 27

4 64

5 125

6 216

7 343

(a) ➣❏➂➄❖ ❏❍❑ ❝❖➂❍ ➅❍❘ ✈❖▲ ✢➇❖ ❙●➠➏➠❖➎ ❙●➏❖❊ ❬➏❇❍ ❪➊❘✧ ✢➇❖ ➇❪ ❙●➇❇❪➊✧ ❝✁❲ ➂❪❖ ❪➊✧ ❄❖➡ ➂❪❖ ❪➊✧ ➇❖ ▼❖↕➔➇ ❪➊✧
(b) ✈❖▲ ❏➆❇↔ ▲➂ ❊❭●❍ ❏❖❊❍ ❝❊ ❏❍❑ ❝❖➂❍ ➅❍❘ ✢➇❖ ❙●➠➏➠❖➎ ❙●➏❖❊ ❬➏❇❍ ❪➊❘✧

A2. 1200 kg ◗➑❢➇➅❖● ➏❳ ➏❖➂ ➏❖❍ ❙◆➏●❳ ❬❯❲➏ ▲➂ ◗❖❍ ❢➇❙✢❇ ❬➅❖● ❏❍❭ ❬❍➒✢➏❖ ◗❍❇❍ ❪➊❘❫ ❉❬❳ ➏❖➂ ➏❖❍ ❇❳● ❢➇❙✢❇➇❖❍❘ →❖➂❖ ➒✢➏❖ ◗❍➏➂ 0.2 m s–2 ➏❖➣❏➂➄❖ ❉➣▲➔● ❙➏➇❖ ➉❖❇❖ ❪➊❫ ❙➏❇●❍ ❝❊ ❏❍❑ ❬❖➞❖ ▲➑➣➇❍➏ ❢➇❙✢❇ ➏❖➂ ➏❖❍
è❖✢➏❖ ◗❍❇❖ ❪➊❫ ✜➅❖● ❊❍❘ ❙➏ ❬➐❖❳ ❢➇❙✢❇ ❬➅❖● ▲❍▼❖❳➇ ❝❊ ❏❍❑ ❬❖➞❖ ➏❖➂➏❖❍ ➒✢➏❖ ◗❍❇❍ ❪➊❘❫✮

A3. 500 g ◗➑❢➇➅❖● ❏❍❑ ❨➏ ❪➞❖❖➊❯❲❍ →❖➂❖ 50 m s–1 ❏❍❭ ❬❍ ❨➏ ➏❳❊ ▲➂ ▲➑❪❖➂❙➏➇❖ ➉❖❇❖ ❪➊❫ ➏❳❊ →❖➂❖ ❪➞❖❖➊❯❲❍ ➏❖❍ ❝❪↔❇ ➏➅ ❬➅➇ 0.01 s ❏❍❑ ❙❊❨ ❪❳➂❖❍➏❖ ➉❖❇❖ ❪➊❫ ➏❳❊ ❏❍❑ →❖➂❖ ❪➞❖❖➊❯❲❍ ▲➂ ❊❭❖❨ ❭❨ ❝❊ ➏❳ ❭➄❖●❖ ➏➂❍❘❫
A4. ❨➏ 1200 kg ◗➑❢➇➅❖● ➏❳ ➅❖❍➡➂➏❖➂ 90 km/h ➏❳ ❏❍❭ ❬❍ ❨➏ ❬❳➒❳ ➂❍❚❖❖▲➂ ◆❊ ➂❪❳ ❪➊❫ ❉❬➏❖ ❏❍❭ ❝❖❪➂❳ ✈❬❘❇↔❙❊❇ ❝❊ ❊❭●❍ ❏❍❑ ➏❖➂➄❖ 4 s ➅❍❘

❄❖➡➏➂ 18 km/h ❪❖❍ ➉❖❇❖ ❪➊❫ ➣❏➂➄❖ ✈❖➊➂ ❬❘❏❍❭ ➅❍❘ ▲❙➂❏❇➎● ➏❳ ❭➄❖●❖ ➏➂❍❘❫❊❭●❍ ❏❖❊❍ ❝❊ ❏❍❑ ▲❙➂➅❖➄❖ ➏❳ ➐❖❳ ❭➄❖●❖ ➏➂❍❘❫
A5. ❨➏ ➡✱➏ ✈❖➊➂ ❨➏ ➏❖➂ v ❏❍❭ ❬❍ ❭❙❇▼❖❳❊ ❪➊❘➌ ◗❖❍●❖❍❘ ❨➏➋◗↕❬➂❍ ❬❍✈❖➅●❍➋❬❖➅●❍ ❬❘❄❖�✁ ➏➂❇❍ ❪➊❘ ❇➞❖❖ ❏↔❑t ❬➅➇ ❝❖◗ ◗❖ ❍●❖❍❘ ➜➏ ➉❖❇❍ ❪➊❘❫ ✈❭➂❬❘❄❖� ✁✁ ➏❖ ❬➅➇❖❘❇➂❖❊ 1 s ❪➊➌ ❇❖ ❍

(a) ➏❖➊●➋❬❳ ❭❖❯❲❳ ▲➂ ❝❊ ➏❖ ❬❝❬❍ ✈❙➒➏ ▲➑➐❖❖❏ ▲❯❲❍❭❖✧
(b) ❙➏❬ ❭❖❯❲❳ ❏❍❑ ❬❘❏❍❭ ➅❍❘ ❬❝❬❍ ✈❙➒➏ ▲❙➂❏❇➎● ❪❖❍❭❖✧
(c) ❙➏❬ ❭❖❯❲❳ ➏❖ ➣❏➂➄❖ ❬❝❬❍ ✈❙➒➏ ❪❖❍❭❖✧
(d) ➡ ✱➏ ➏❳ ✈▲❍➃❖❖ ➏❖➂ ➏❖❍ ✈❙➒➏ ●↔➏❬❖● ✢➇❖❍❘ ❪❖❍❭❖✧
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✑✒ ☎ ✎ ✏ ✒ ① ✜✂✂ ✔① ❡☛ ✟ ☞ ✟✓ ✒ ❡✢ ✔ ❡ ✎ ✏ ✈✂☞ ✜✁✎ ☎✂
✡ ✂ ✟☎✏ ✡❢✘ ✡ ✞ ✙① ❢☞ ① ✟✚✂ ☎✟ ✡❢✠ ✒ ✎ ❣✔ ✒✎ ✙✏ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ✟
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☞ ✟✓ ✙✂☞ ✥✒ ♦✂✎ ✒☛✁ ✞ ☞ ✟✓ ✔✂✕ ✟ ✞ ✟✠ ✈ �✁✁☛ ✎✕ ✟✠✑ ✟✘ ✡ ✞
✗ ✦ ✆☞✏ ✗ ✕ ✑✍❝ ✰☞ ✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ✔ ❡ ☞ ✟✓ ✗ ★✧✂✂☞ ☞ ✟✓ ✈✠ ☎✑ ✥☎
☞ ✌☎✍ ✈✂ ✟✠ ✎ ✏ ✑✒ ☎ ✗ ✕ ✒☞ ✛✂✕ ✎ ✕ ✟✠✑ ✟✘ ✡ ✞ ✈ �✁✁☛ ✎✕ ✟✠✑ ✟
✒ ✎ ✒✎ ✙✏ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ✧✂✂✕ ✢✎ ✌✆✂✂☛ ✙✟ ① ✩✙✕ ✟ ✌✆✂✂☛ ✗ ✕
✒ ✎ ✙ ✗ ★✎ ✂✕ ✗ ✒✕ ☞ ✳ ☎☎ ✡✂ ✟ ☎✂ ✡ ❢✘ ① ★☞✂ ✟✠ ✞✟✠ ☞ ✌ ☎✍ ✈✂ ✟✠ ☞ ✟✓

■ ❡☞☛ ✎ ✏ ✜✂ ☎✂ ✟✴ ☞ ✟✓ ✔✂✕ ✟ ✞ ✟✠ ✧✂✏ ✡ ✞ ✒☞✛✂ ✕ ✵✒☞ ✞ ✜✂ ✥
✎ ✕ ✟✠✑ ✟✘
10.110.110.110.110.1 ✶ ✷✸ ✹✺ ✻ ✼✽ ✻ ✾✿ ✻

✡ ✞ ❣✂☛ ☎✟ ✡❢✠ ✒ ✎ ✛✠① ★✞✂ ✗ ✦ ✆☞✏ ✎ ✂ ✛✪✎ ✕ ❡✑✂ ☎✂ ✡❢ ✘
✒ ✎ ✙✏ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ✟ ❣✔ ➴✗ ✕ ✎ ✏ ✈✂ ✟✕ ✗ ✟✠✓ ✎ ☎✟ ✡ ❢✠❞ ☎✂ ✟ ☞ ✡
☞ ✍✓ ❀ ➴✣✛✂✤ ✥ ☎✎ ➴✗ ✕ ✗✡ ✍✣✛ ☎✏ ✡ ❢ ✈✂❢✕ ✒ ✗✓✕ ☛✏✛ ✟ ✎ ✏

✈✂ ✟✕ ✒ ✑✕ ☛ ✟ ❡✑ ☎✏ ✡ ❢✘ ✎ ✡ ☎✟ ✡ ❢✠ ✒ ✎ ❣✔ ♣✁ ✩✬☛ ✢✎
✗ ✟✐ ❁ ☞ ✟✓ ☛✏✛ ✟ ✔❢❂ ✟ ✆✂ ✟ ☎✂ ✟ ✢✎ ✙✟✔ ✮ ☛ ✗ ✕ ✒ ✑✕ ✂✘ ✙✟✔

☞ ✟✓ ✒✑✕ ☛ ✟ ✎ ✏ ✒✫ ✁✂ ☛ ✟ ♣✁ ✩✬ ☛ ✎ ✂ ✟ ✙✂ ✟✛☛ ✟ ☞ ✟✓ ✒ ❡✢ ✗ ★✟✒ ✕ ☎
✒✎ ✁✂✘ ✮ ♣✡ ✂ ✟✠☛ ✟ ✙✂ ✟✛✂ ✒✎ ✁✒① ✗✦ ✆☞ ✏ ✙✟✔ ✎ ✂ ✟ ✈✗☛✏

✈✂ ✟✕ ✈✂✎ ✳ ✱✂ ☎ ✎ ✕ ✙✎ ☎✏ ✡❢ ☎✂ ✟ ✪✁✂ ✁✡ ✛✠① ★✞✂ ✎ ✂ ✟
✈✂✎ ✳✱✂ ☎ ☛✡ ✏ ✠ ✎ ✕ ✙✎ ☎✏ ❃ ✪✁✂ ① ✂ ✟☛✂ ✟✠ ✒ ✌✆✂✒ ☎✁✂ ✟✠ ✞✟✠

☞✡ ✏ ✔ ❡ ❡✑ ✕ ✡ ✂ ✡ ❢ ❃ ✮ ♣✡ ✂ ✟✠☛ ✟ ✈☛✍ ✞✂☛ ❡✑✂✁✂ ✒ ✎
①✂ ✟☛✂ ✟✠ ✈☞ ✌✆✂ ✂ ✈✂ ✟✠ ✞ ✟✠ ✢✎ ✡ ✏ ✗ ★✎ ✂✕ ✎ ✂ ✔ ❡ ✮ ✯✂✕ ①✂✁✏
✡ ❢✘ ✮ ♣✡✂ ✟✠☛ ✟ ☎☞ ✥✓ ✒ ①✁✂ ✒ ✎ ✈✗☛✏ ✎ ❄✂✂ ☞ ✟✓ ✗ ★✰ ✁ ✟✎ ❅✔① ✍
✗✕ ✛✠① ★✞✂ ✒✎ ✙✏ ✙✕ ❡ ✕ ✟✚✂ ✏✁ ✗ ✆✂ ✗ ✕ ✑✒ ☎ ☛✡ ✏✠ ✎ ✕ ☎✂
☞✕ ☛ ❆ ✗✦ ✆☞✏ ✎ ✏ ✈✂ ✟✕ ✒✑✕ ☎✂ ✕ ✡ ☎✂ ✡ ❢✘ ✈ ☎❇ ☞✡ ✈☞ ✜✁
✡ ✏ ✗✦ ✆☞✏ ❈✂✕ ✂ ✈✂✎ ✳ ✱✂ ☎ ✡✂ ✟ ☎✂ ✡❢✘ ❡✟✒✎ ☛ ✡ ✞ ☞✂ ✌ ☎☞

✞✟✠ ✛ ✠① ★✞✂ ✎ ✂ ✟ ✗✦ ✆☞✏ ✎ ✏ ✈✂ ✟✕ ✒ ✑✕ ☎✟ ✡ ✍✢ ☛✡ ✏✠ ① ✟✚✂ ☎✟✘
✈✂✤✢ ✛✠① ★✞✂ ✎ ✏ ✑✒ ☎ ✎ ✂ ✟ ✙✞✭☛ ✟ ☞ ✟✓ ✒ ❡✢

✒✫ ✁✂✎ ❡✂✗ 8.11 ✗✕ ✗✍☛ ❇ ✒ ☞✛✂✕ ✎✕ ✟✠✘
❉❊❋●❍❏● ❑ ❴ ❴❴❴❴❴❴❴ ❴❴❴❴❴❴▲▼◆ ▲

⑨ ❖ P◗ ❘ ❙ P ❚❙ ❯ ❱❙ ❲❳P ❨ ❩❬❭ ❚❪ ❫ ❵ ❛ ❘❜ ❚❙ ❬❵ ❤ ❘
❥❤ ❚❙ ❦ P❘❯ P ❥❧♠ P❤ ♥ Pq❬❖ ❚❪

⑨ ❖ P◗ ❘ ❛ ❘❜ rs❵ ❤ ❘ ❬❵ ❤ ❘ ❙ P❘ ❥❙ ❬ ❲❳❚ t P✉❤ ❥❧♠ P❤ ❙ P❘
❛✇② PP❙ P❤ ❥♠ P ③ ❘④ ⑤ P❱③ P❫ ❚ ❭ ✉❵ P ❬❙ ❬⑥ ⑦P ⑧⑩ ❶ ⑧ ③ ❘④
❬r❷ PP❸ P ◗ ❸ P ❹ ✉❪

10
❺❻ ❼ ❽❾❿➀➁ ❿➂➃ ❿
(Gravitation)

➄➅ ➆ ❿➆

➇ ➈➉➊  10.1: ➋➌➍➎➏ ➐➎➏➎ ➑➒➓ ➔ ➋➑➏ →➎ ➣➎ ↔ ↕➙ ↔ ↕➛ ➜ ↕ ↔➝➞➎➎ ➟➎➏
➋➍➎ →↕➠ ➛ ➑ ➔
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✑✒ ☎ ☞ ✟✓ ☎✏ ✙✕ ✟ ✒ ☛✁ ✞ ☞ ✟✓ ✈☛✍ ✙✂ ✕ ✙ ✟✔ ✧✂✏ ✗ ✦ ✆☞✏
✎ ✂ ✟ ✈✂✎ ✳✱✂ ☎ ✎ ✕ ☎✂ ✡ ❢✘ ❡✟✒✎ ☛ ✑✒ ☎ ☞ ✟✓ ① ✩ ✙✕ ✟ ✒ ☛✁ ✞
☞ ✟✓ ✈☛✍ ✙✂✕❞ ✒✎ ✙✏ ✒① ✢ ✡✍✢ ✔ ❡ ☞ ✟✓ ✒ ❡✢ ✰☞ ✕ ✲✂ ☞ ✌☎✍
☞ ✟✓ ① ★♦✁ ✞✂☛ ☞ ✟✓ ♦✁✍✰✫ ✞✂☛ ✍✗✂ ☎✏ ✡ ✂ ✟☎✂ ✡ ❢ [✙✞✏✎ ✕ ✲✂
✭✝☎✆✝]✘ ✗ ✦ ✆☞✏ ✎ ✏ ✈✗ ✟❄✂✂ ✙ ✟✔ ✎ ✂ ① ★♦✁ ✞✂☛ ☛✑ ✲✁

✡ ❢✘ ✤ ✙✏✒ ❡✢ ✡ ✞ ✗✦ ✆☞✏ ✎ ✂ ✟ ✙✟✔ ✎ ✏ ✈✂ ✟✕ ✑✒ ☎ ✎ ✕ ☎✟
☛✡ ✏ ✠ ① ✟✚✂ ☎✟✘ ✤ ✙✏ ☎☞ ✥✓ ✎ ✂ ✒☞ ✌☎✂✕ ✁✡ ❣✂☛☛ ✟ ☞ ✟✓ ✒ ❡✢
✎ ✏ ✒ ❣✢ ✒✎ ✗✦ ✆☞✏ ✛✠① ★✞✂ ✎ ✏ ✈✂ ✟✕ ✑✒ ☎ ✪✁✂ ✟✠ ☛✡ ✏ ✠
✎ ✕ ☎✏ ✘

✡ ✞✂ ✕ ✟ ✙✂❢✕ ✗✒✕ ☞✂ ✕ ✞✟✠❞ ✙ ✧✂✏ ✑ ★✡ ✙ ✩✁ ✥ ✎ ✏ ✗✒ ✕ ✫ ✞✂
✎ ✕ ☎✟ ✡ ❢✠✘ ✗✡ ❡✟ ✎ ✏ ✧✂✂✣✒ ☎ ☎☞ ✥✓ ✎ ✕ ☞ ✟✓ ✡ ✞ ✎✡ ✙✎ ☎✟
✡ ❢✠ ✒✎ ✙ ✩✁ ✥ ☎ ✆✂✂ ✑ ★✡✂ ✟✠ ☞ ✟✓ ✔✏ ✛ ✢✎ ✔ ❡ ✒ ☞❣✞✂☛ ✡❢✘
✮ ✗✕ ✂✟✪ ☎ ☎✆✁✂ ✟✠ ☞ ✟✓ ✈✂♠✂✕ ✗✕ ♣✁ ✩✬ ☛ ☛ ✟ ✒ ☛ ✱✎ ✱✂ ✥ ✒ ☛✎ ✂ ❡✂
✒ ✎ ☞ ✟✓☞ ❡ ✗✦ ✆☞ ✏ ✡ ✏ ✙✟✔ ✈✂❢✕ ✛✠① ★✞✂ ✎ ✂ ✟ ✈✂✎ ✳ ✱✂ ☎
☛✡ ✏ ✠ ✎✕ ☎✏ ❞ ✔✒✉✎ ✒☞ ✜☞ ☞ ✟✓ ✙✧✂✏ ✒ ✗✠✐ ✢✎ ✵① ✩✙✕ ✟
✎ ✂ ✟ ✈✂ ✎ ✳ ✱✂ ☎ ✎ ✕ ☎✟ ✡ ❢✠✠✠ ✘ ☞ ✌☎✍ ✈✂ ✟✠ ☞ ✟✓ ✔✏ ✛ ✁✡ ✈✂✎ ✱✂ ✥✲✂
✔ ❡ ✑✍❝ ✰ ☞✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ✔ ❡ ✎ ✡ ❡✂ ☎✂ ✡ ❢✘
10.1.110.1.110.1.110.1.110.1.1 ①✞✟✠✡☛☞✌☛✍✎☛ ☞☛ ✏☛✡✍✑✒☛☞ ✑✓✔✕

✒ ☞ ✜☞ ✎ ✂ ✗ ★✰✁ ✟✎ ✒✗ ✠✐ ✗ ★✰✁ ✟✎ ✈ ♣✁ ✒ ✗✠✐ ✎ ✂ ✟ ✢✎
✔ ❡ ✙✟ ✈✂✎ ✳✱✂ ☎ ✎ ✕ ☎✂ ✡❢❞ ❣✂ ✟ ① ✂ ✟☛✂ ✟✠ ✒ ✗✠✐ ✂ ✟✠ ☞ ✟✓ ① ★♦✁ ✞✂☛✂ ✟✠
☞ ✟✓ ✑✍ ✲✂☛✗✓ ❡ ☞ ✟✓ ✙✞✂☛✍✗✂ ☎✏ ☎✆✂✂ ✮ ☛☞ ✟✓ ✔✏✛ ✎ ✏ ① ✩✕ ✏
☞ ✟✓ ☞✑ ✥ ☞ ✟✓ ♦✁✍✰✫ ✞✂☛ ✍✗✂ ☎✏ ✡ ✂ ✟☎✂ ✡ ❢✘ ✁✡ ✔ ❡ ① ✂ ✟☛✂ ✟✠
✒ ✗✠✐ ✂ ✟✠ ✎ ✂ ✟ ✒ ✞❡✂☛ ✟ ☞✂ ❡✏ ✕ ✟✚✂✂ ✎ ✏ ✒ ① ✜✂✂ ✞✟✠ ❡✑ ☎✂ ✡ ❢✘

⑨ ❥❧♠ P❤ ❙ ❩ ◗ ❬✐ ❙ ❩ ❬r✖PP ❙ P❘ r❘❬❷ P❚❪
⑨ t ♥ ❖ P◗ ❘ ❙ P❘ ❦ P❘ ❬❲❳❚❪
⑨ ❬❥ ❜❤ ❵ ❘ ❥❧♠ P❤ ❙ ❩ ◗ ❬✐ ❙ ❩ ❬ r✖PP ❙ P ❘ r ❘❬❷ P❚❪
♠✂✑ ✟ ✎✂ ✟ ❀✂ ✟✐ ❁☛ ✟ ✙ ✟ ✗ ✡ ❡✟ ✗✰ ✆✂✕ ✢✎ ✒ ☛✒ ✜✛ ☎

✛✂ ❡ ✙✟ ☞✦ ✯✂✂✎ ✂✕ ✗ ✆✂ ✞✟✠ ✑✒ ☎ ✎ ✕ ☎✂ ✡ ❢ ☎✆✂✂ ✗ ★✰ ✁ ✟✎
❅✔① ✍ ✗✕ ✮ ✙✎ ✏ ✑✒ ☎ ✎✏ ✒① ✜✂✂ ✔① ❡☎✏ ✡❢ ✘ ✒ ① ✜✂✂ ☞ ✟✓
✗✒ ✕☞ ☎✥☛ ✞ ✟✠ ☞ ✟✑ ✵✗✒✕ ☞ ☎✥☛ ✁✂ ✰☞ ✕ ✲✂ ✙✒✗✞✒ ❡☎ ✡ ❢✘
✒ ❣✙ ✔ ❡ ☞ ✟✓ ✎ ✂✕ ✲✂ ✁✡ ✰☞ ✕ ✲✂ ✡✂ ✟☎✂ ✡ ❢ ☎✆✂✂ ❣✂ ✟ ☞ ✌ ☎✍
✎ ✂ ✟ ☞✦ ✯✂✂✎ ✂✕ ✗ ✆✂ ✞✟✠ ✑✒ ☎✜✂✏ ❡ ✕ ✚✂ ☎✂ ✡ ❢❞ ☞✡ ✔ ❡ ☞ ✟✠✓① ★★
✎ ✏ ✈✂ ✟✕ ❡✑ ☎✂ ✡ ❢✘ ✤ ✙ ✔ ❡ ✎ ✂ ✟ ✈✒ ✧✂☞ ✟✠✓① ★ ✔ ❡ ✎ ✡ ☎✟
✡❢ ✠✘ ✤ ✙ ✔ ❡ ✎✏ ✈☛✍✗✒ ✌✆✂✒ ☎ ✞✟✠ ✗✰ ✆✂✕ ✢✎ ✙✕ ❡ ✕ ✟✚✂✂

✞✟✠ ✞✍✪ ☎ ✖✗ ✙ ✟ ✑✒ ☎✜✂✏ ❡ ✡ ✂ ✟ ❣✂ ☎✂ ✡ ❢✘ ✁✡ ✙✕ ❡ ✕ ✟✚✂✂
☞✦ ✯✂✏ ✁ ✗ ✆✂ ✗ ✕ ✌✗ ✜✂ ✥ ✕ ✟ ✚✂✂ ✡ ✂ ✟✑✏ ✘

❜✘
✙
✚✛
✜
✢
✛✣
✙✤

✗✦ ✆☞✏ ☞ ✟✓ ✛✂✕ ✂ ✟✠ ✈✂ ✟✕ ✛ ✠① ★✞✂ ✎ ✏ ✑✒ ☎ ✈✒ ✧✂☞ ✟✠✓ ① ★ ✔ ❡
☞ ✟✓ ✎ ✂✕ ✲✂ ✡❢✘ ✈✒ ✧✂☞ ✟✠✓ ① ★ ✔ ❡ ✗ ✦ ✆☞✏ ☞ ✟✓ ✈✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ✔ ❡
☞ ✟✓ ✎ ✂✕ ✲✂ ✒ ✞ ❡ ✗ ✂ ☎✂ ✡ ❢✘ ✁✒① ✢ ✟✙✂ ✎ ✂ ✟✤ ✥ ✔ ❡ ☛ ✡✂ ✟ ☎✂ ✟
✛✠① ★✞✂ ✢✎ ✙✞✂☛ ✑✒ ☎ ✙ ✟ ✙✕ ❡ ✕ ✟ ✚✂✏ ✁ ✗ ✆✂ ✗✕ ✛ ❡☎✂
✕ ✡ ✟✑✂ ✘

✁✡ ① ✟✚✂✂ ✑✁✂ ✡ ❢ ✒✎ ✒ ✑✕ ☎✂ ✡ ✍ ✈✂ ✙ ✟✔ ✗ ✦ ✆☞✏ ✎ ✏
✈✂ ✟✕ ✈✂✎ ✳ ✱✂ ☎ ✡ ✂ ✟☎✂ ✡ ❢✘ ✪✁✂ ✙ ✟✔ ✧✂✏ ✗✦ ✆☞✏ ✎ ✂ ✟
✈✂✎ ✳ ✱✂ ☎ ✎ ✕ ☎✂ ✡❢ ❃ ✁✒① ✢ ✟✙✂ ✡ ❢❞ ☎✂ ✟ ✡ ✞ ✗✦ ✆☞ ✏ ✎ ✂ ✟
✙✟✔ ✎ ✏ ✈✂ ✟✕ ✑✒ ☎ ✎ ✕ ☎✟ ✪✁✂ ✟✠ ☛ ✡✏ ✠ ① ✟✚✂ ✗✂ ☎ ✟❃

✥✦✧★ ✩✪ ✫✩✬★✮ ✪✯✰★★

✎ ✂ ✟✤ ✥ ✙✕ ❡ ✕ ✟✚✂✂ ❣✂ ✟ ☞✦ ✯✂ ✙ ✟ ☞ ✟✓ ☞ ❡ ✢✎ ✡✏
❅✔① ✍ ✗✕ ✒ ✞ ❡☎✏ ✡❢❞ ☞✦ ✯✂ ✗ ✕ ✌✗ ✜✂ ✥ ✕ ✟✚✂✂
✎ ✡ ❡✂ ☎✏ ✡ ❢✘ ✤ ✙ ✒ ✛ ♦✂ ✞✟✠ ✙✕ ❡ ✕ ✟✚✂✂ ABC

☞✦ ✯✂ ☞ ✟✓ ❅ ✔①✍  B ✗✕ ✌✗ ✜✂ ✥ ✕ ✟✚✂✂ ✡ ❢✘

● ✷
▼✱

❋ ✲
❞

➇ ➈➉✳ 10.2: ✴✵✶✸✹ ➠ ✺➎ ↕ ✻✵✼✽➎➒ ✴➋➠✾➎ ↕➠ ↔ ↕✿ ❀✹❁ ➛ ❂❃➌↔➎✵❄➎❅➣➎
❀❝ ❆➒ ↔ ↕✿ ↔ ↕➠✿✺❇❇➎ ↕➠ ✵➎ ↕ ✴✽❝➎➒ ↕ ↔➎❝✹ ❈ ↕❉➎➎ ✵✹
✴✺❊➎➎ ✽↕➠ ✴➒✺ ↕✴❊➎ ➔ ✸➎ ↕➔➎ ✸❍
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✈ ✂ ✤ ❣✎ ♣ ✁ ✩✬ ☛ ✎ ✂ ❣ ♣ ✞
✤ ✠❜❡❢✠✐ ✞✟✠ ✑ ★❢✠ ✆✂ ✞ ☞ ✟✓ ✒☛ ✎ ✬
☞ ✩✉✙✆✂✂ ✟✗ ✟✥ ✞✟✠ ✡ ✍ ✈✂ ✆✂✂✘ ✒☞♦✂☛
☞ ✟✓ ✤ ✒ ☎✡ ✂ ✙ ✞ ✟✠ ☞ ✡ ✗ ★✂ ✁ ❇

✙✔ ✙ ✟ ✈✒ �✂✎ ✞✂❢✒ ❡✎ ☎✆✂ ✂
✗ ★✧✂✂☞ ✜✂✂ ❡✏ ✒ ✙✐✂✠ ☎☞ ✂① ✏ ☞ ✟✓

✖✗ ✞✟✠ ❣✂☛ ✟ ❣✂ ☎✟ ✡ ❢✠✘ ☞ ✟ ✢✎
✒☛♠✥☛ ☞✦✓ ✱✂✎ ✗✒ ✕☞✂✕ ✞✠ ✟ ❣♣✞✟

✆✂ ✟✘ ❡ ✟✒✎ ☛ ☞ ✟ ✚✂ ✟☎✏ ☞ ✟✓ ✎ ✂ ✞
✞✟✠ ☞✍✓ ✜✂ ❡ ☛ ✡✏ ✠ ✆✂ ✟✘ ❡✞✞❡ ✞✟✠

✒ ✜✂❄✂✂ ✑ ★✡ ✲✂ ✎ ✕ ☛ ✟ ☞ ✟✓ ✒ ❡✢ ✮ ♣✡ ✠ ✟ ✎ ❢✠✒✔ ★❣ ✒☞ ✜☞✒ ☞❣✂ ❡✁
✧✂ ✟❣ ✒① ✁✂ ✑ ✁✂✘ ✙☛ ❆ ❡✞✞❍ ✞✟✠ ☞❢ ✠✓✒ ✔ ★❣ ✞ ✟✠ ■❡ ✟✑ ✗ ❢✓ ❡

✑✁✂ ✈✂❢ ✕ ♣✁ ✩✬ ☛ ✎ ✂ ✟ ✢✎ ☞ ✱✂ ✥ ✎ ✏ ❀✍ êð✏ ✒ ✞❡ ✑✤ ✥✘ ✢ ✟✙✂
✎ ✡ ✂ ❣✂ ☎✂ ✡ ❢ ✒✎ ✤ ✙✏ ☞ ✱✂ ✥ ✮ ☛☞ ✟✓ ➴✗ ✕ ✙ ✟✔ ✒✑✕ ☛ ✟ ✎ ✏
❄✂✬ ☛✂ ❄✂✒✬ ☎ ✡ ✍✤ ✥✘ ✤ ✙ ❄✂✬ ☛✂ ☛ ✟ ♣✁ ✩✬ ☛ ✎ ✂ ✟❞ ✛ ✠① ★✞✂ ✎ ✂ ✟

✮ ✙✎ ✏ ✎ ❄✂✂ ✞✠ ✟ ✔☛✂✢ ✕ ✚✂☛ ✟ ☞ ✂ ❡✟ ✔ ❡ ☎✆✂✂ ✑✍ ❝✰ ☞ ✔ ❡
☞ ✟✓ ✔✏ ✛ ✙✠✔✠♠ ✎ ✏ ✙✠ ✧✂✂☞☛ ✂ ✎ ✏ ✚✂✂ ✟❣ ✎ ✕☛ ✟ ✎ ✂ ✟ ✗ ★✟✒ ✕ ☎
✒ ✎ ✁✂✘ ✤ ✙✙ ✟ ✮ ♣✡ ✂ ✟✠ ☛ ✟ ✑✍❝ ✰☞✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ✎ ✂ ✙✂ ☞ ✥✒ ♦✂✎ ✒ ☛✁ ✞

✚✂✂ ✟❣ ✒☛✎ ✂ ❡✂ ✘ ✒☞✒ ✜✂ ✱✬ ✔✂ ☎ ✁✡ ✡ ❢ ✒ ✎ ✮☛ ✙✟ ✗ ✡ ❡ ✟
✧✂✏ ✔✡ ✍ ☎ ✙✟ ✞✡ ✂☛ ☞❢♦✂✒☛ ✎ ✑✍ ❝✰ ☞ ☞ ✟✓ ✔✂✕ ✟ ✞ ✟✠ ❣✂☛ ☎ ✟
✆✂ ✟❞ ✒✎ ✠ ☎✍ ☞ ✟ ✮ ✙☞ ✟✓ ✞✡✰ ☞ ✎ ✂ ✟ ✙ ✞✭☛ ✟ ✞ ✟✠ ✈ ✙✗✓ ❡ ✕ ✡ ✟✘

♣✁ ✩✬ ☛ ☛ ✟ ✑✒ ☎ ☞ ✟✓ ✙✍✗ ★✒ ✙✐ ✒ ☛✁ ✞✂ ✟✠ ✎ ✂ ✗ ★✒ ☎✗ ✂①☛
✒ ✎ ✁✂✘ ✮ ♣✡ ✂ ✟✠☛ ✟ ✗ ★✎ ✂ ✜✂ ☎✆✂✂ ✕ ✠✑✂ ✟✠ ☞ ✟✓ ✒ ✙✐✂✠ ☎✂ ✟✠ ✗✕ ✎ ✂✁ ✥
✒ ✎ ✁✂✘ ✮ ♣✡ ✂ ✟✠☛ ✟ ✚✂ ✑✂ ✟❡✏ ✁ ✗ ★✟❄✂ ✲✂✂ ✟✠ ☞ ✟✓ ✒ ❡✢ ✚✂ ✑✂ ✟❡✏✁
① ✩✕ ① ✜✂✏ ✥ ✎ ✏ ✕ ✛☛✂ ✎ ✏✘ ♣✁ ✩✬ ☛ ✢✎ ✞✡ ✂☛ ✑✒ ✲✂ ☎♦ ✧✂✏

✆✂ ✟✘ ✮ ♣✡ ✂ ✟✠☛ ✟ ✑✒ ✲✂ ☎ ✎ ✏ ✢✎ ☛✤ ✥ ✜✂✂ ✚✂✂ ✎ ✏ ✚✂✂ ✟❣ ✎ ✏
✒ ❣✙✟ ✎ ❡☛ (Calculus) ✎✡ ☎✟ ✡ ❢✠✘ ✤ ✙✎ ✂ ✮ ✗✁✂ ✟✑
✮ ♣✡ ✂ ✟✠☛ ✟ ✁✡ ✒ ✙✐ ✎ ✕ ☛ ✟ ☞ ✟✓ ✒ ❡✢ ✒✎ ✁✂ ✒ ✎ ✒ ✎ ✙✏
✢✎ ✙ ✞✂☛ ❄✂☛ ✰☞ ☞✂ ❡✟ ✑✂ ✟❡✟ ☞ ✟✓ ✔✂✡ ✕ ✒ ✌ ✆✂ ☎ ☞ ✌☎✍ ✈✂ ✟✠
☞ ✟✓ ✒ ❡✢ ✑✂ ✟❡✟ ✎ ✂ ♦✁☞✡ ✂✕ ✤ ✙ ✗ ★✎ ✂✕ ✎ ✂ ✡✂ ✟ ☎✂ ✡ ❢ ❣❢ ✙ ✟
✒ ✎ ✮ ✙✎ ✂ ✙✠✗ ✩✲✂ ✥ ① ★♦✁ ✞✂☛ ✮ ✙☞ ✟✓ ☞ ✟✠✓ ① ★★ ✗ ✕ ✒ ✌✆✂ ☎ ✡ ✂ ✟✘

♣✁ ✩✬ ☛ ☛ ✟ ✈✗☛ ✟ ✑✒ ☎ ☞ ✟✓ ☎✏ ☛ ✒☛✁ ✞✂ ✟✠ ☎✆✂✂ ✑✍❝ ✰ ☞✂✎ ✱✂ ✥✲✂
☞ ✟✓ ✙✂☞ ✥✒ ♦✂✎ ✒ ☛✁ ✞ ✙✟ ✧✂✂❢✒ ☎✎✏ ✁ ✒☞♦✂ ☛ ☞ ✟✓ ✟✂✣✛ ✟ ✎ ✂ ✟
✔① ❡ ✒① ✁✂✘ ✙♦✂✡ ☞✏✠ ✜✂ ☎✂❝① ✏ ✎✏ ✗ ★✞✍ ✚✂ ☞❢♦✂✒☛✎ ✫✂✠✒ ☎

✈➎✠✡✵ ✶➓ ☛☞➒
(1642 – 1727)

❯✌✍✎✏ ✏ ✯ ✑✌✒✓✔✕ ✥✖✮ ✗✏✌✕ ✘★

✙✏✒✕★✏ ✥ ✚✛✜ ✯ ✢✖★✌★✣

✑ ★✡ ✂ ✟✠ ✎ ✏ ✑✒ ☎ ☞ ✟✓ ✈ �✁✁☛ ✞✟✠ ✙① ❢☞ ✙✟ ✡ ✏ ✡ ✞✂✕ ✏
✑✡✕ ✏ ❝✒ ✛ ✕ ✡ ✏ ✡ ❢✘ ✙✂ ✟❡✡ ☞✏ ✠ ✜✂ ☎✂❝①✏ ☎✎ ✈☛ ✟✎

✚✂✑✂ ✟ ❡✜✂ ✂✒ ✌♦✂✁✂ ✟✠ ☛ ✟ ✑ ★✡✂ ✟✠ ✎ ✏ ✑✒ ☎ ✙✟ ✙✠✔✠✒♠☎
✔✡✍ ☎ ✙ ✟ ✈✂✣ ✎✐ ❁✟ ✢✎ ✒ ♦✂ ☎ ✎✕ ✒ ❡✢ ✆✂ ✟✘ ❣✂ ✟✡✂✠ ✙
☞❢✓ ■ ❡✕ ☛ ✟ ✤ ☛ ✈✂✣✎ ✐ ❁✂ ✟✠ ☞ ✟✓ ✈✂♠✂✕ ✗✕ ☎✏☛ ✒☛✁ ✞
♦✁✍✰✗ ♣☛ ✒ ✎✢✘ ✤ ♣✡ ✟✠ ☞❢✓ ■❡✕ ☞ ✟✓ ✒ ☛✁ ✞ ✎ ✡ ✂ ❣✂ ☎✂

✡❢✘ ✁ ✟ ✒☛✁ ✞ ✤ ✙ ✗ ★✎ ✂✕ ✡ ❢✠ ❇
1. ✗ ★✰✁ ✟✎ ✑ ★✡ ✎ ✏ ✎ ❄✂✂ ✢✎ ①✏❄✂ ✥☞✦ ✯✂ ✡✂ ✟ ☎✏ ✡❢

✈✂ ❢✕ ✙✩✁ ✥ ✤ ✙ ① ✏❄✂ ✥☞ ✦ ✯✂ ☞ ✟✓ ✢✎ ✗✓ ✂ ✟✎ ✙ ✗✕
✡✂ ✟ ☎✂ ✡❢ ❣❢ ✙✂ ✒ ✎ ✒☛✗☛ ✒✛ ♦✂ ✞✟✠ ✒① ✚✂✂✁✂ ✑✁ ✂
✡❢✘ ✤ ✙ ✒ ✛ ♦✂ ✞✟✠ ✙ ✩✁ ✥ ✎ ✏ ✒ ✌ ✆✂✒ ☎ ✎ ✂ ✟ O ✙ ✟
① ✜✂✂ ✥✁✂ ✑✁✂ ✡ ❢✘

2. ✙✩✁ ✥ ☎✆✂✂ ✑ ★✡ ✎ ✂ ✟ ✒ ✞❡✂ ☛ ✟ ☞✂ ❡✏ ✕ ✟✚✂✂ ✙ ✞✂☛
✙✞✁ ✞✟✠ ✙✞✂☛ ❄✂✟♦✂✗✓ ❡ ☎✁ ✎✕ ☎✏ ✡❢✘ ✤ ✙

✗★✎✂✕ ✁✒① A ✙✟ B ☎✎ ✑✒☎ ✎✕☛✟ ✞✟✠ ❡✑✂ ✙✞✁ C

✙✟ D ☎✎ ✑✒☎ ✎✕☛✟ ✞✟✠ ❡✑✟ ✙✞✁ ☞✟✓ ✔✕✂✔✕ ✡✂✟ ☎✂✟
❄✂✟♦✂✗✓ ❡ OAB ☎✆✂✂ ❄✂ ✟♦✂✗✓❡ OCD ✔✕✂✔✕ ✡✂✟✟✠✑✟✘

3. ✙✩✁ ✥ ✙✟ ✒ ✎ ✙✏ ✑ ★✡ ✎ ✏ ✈✂❢ ✙☎ ① ✩✕ ✏  (r ) ✎ ✂ ❄✂☛
✮ ✙ ✑ ★✡ ☞ ✟✓ ✙✩✁ ✥ ☞ ✟✓ ✗✒ ✕ ☎ ❇ ✗✒✕ ✫ ✞✲✂ ✎ ✂ ❡ T

☞ ✟✓ ☞ ✑ ✥ ☞ ✟✓ ✙ ✞✂☛✍ ✗✂ ☎✏ ✡ ✂ ✟☎✂ ✡ ❢✘
✈ ✆✂☞ ✂  r3/T2 = ✒ ✌✆✂ ✕ ✂✠✎ ✘

☞ ✟✓ ✖✗ ✞✟✠ ♣✁ ✩✬ ☛ ☛ ✟ ✎ ✂✤✗✕ ✒ ☛✎ ✙❞ ☞❢✓ ■❡✕ ❞ ✑❢ ❡✏ ✒ ❡✁✂ ✟
☎ ✆✂✂ ✈ ♣✁ ☞ ✟✓ ✁✂ ✟✑①✂☛ ✎ ✂ ✟ ✈✗ ☛ ✟ ✎ ✂✁ ✂ ✟✴ ☞ ✟✓ ✙✂ ✆✂ ✢✎

☛ ✢ ✜✂✒✪ ☎✜✂✂ ❡✏ ✙✠ ✜ ❡✟✱✂✲✂ ☞ ✟✓ ✖✗ ✞✟✠ ✙✒✗✞✒✉☎ ✒ ✎✁✂✘
✁✡ ✢✎ ✒☞✒ ✜✂✱✬ ✔✂ ☎ ✡❢ ✒✎ ✮ ✙ ✙✞✁ ☎✎ ✑✍❝ ✰☞✏✁

✒ ✙✐✂✠ ☎ ✎ ✂ ✙✰✁✂✗ ☛ ☛✡ ✏ ✠ ✡ ✂ ✟ ✙✎ ✂ ✆✂✂ ✁❣✒✗ ✮ ✙✎ ✏
✙✰✁ ☎✂ ☞ ✟✓ ✔✂✕ ✟ ✞ ✟✠ ✎ ✂ ✟✤ ✥ ✙✠① ✟✡ ☛✡ ✏ ✠ ✆✂✂✘ ✤ ✙✎✂ ✎ ✂✕ ✲✂
✆✂✂ ✒ ✎ ♣✁ ✩✬☛ ✎ ✂ ✒ ✙✐✂✠ ☎ ❂ ✂ ✟ ✙ ☞ ❢♦✂ ✒☛✎ ☎✎ ✂ ✟✴ ✗ ✕
✈✂♠✂✒✕ ☎ ✆✂✂ ✈✂❢✕ ✑✒ ✲✂ ☎ ✙ ✟ ✮ ✙✎ ✏ ✗ ✍✒ ✱✬ ✧✂✏ ✎ ✏ ✑✤ ✥
✆✂✏✘ ✤ ✙✙ ✟ ✁✡ ✒ ✙✐✂✠ ☎ ✙✕ ❡ ☞ ✗ ✒✕ ✱☞✦ ✓ ☎ ✡ ✂ ✟ ✑✁✂✘ ✁ ✟

✒ ☞ ✜✂ ✟✱✂ ☎✂✢✣ ✈✂ ❣ ✧✂✏ ✒ ✎ ✙✏ ✈❢❀ ✟ ☞ ❢♦✂ ✒☛✎ ✒ ✙✐✂✠ ☎
☞ ✟✓ ✒ ❡✢ ✈✗ ✟✒❄✂ ☎ ✡ ❢✠✘
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✷
✶

❋
❞

(10.2)

✙ ✞✏✎ ✕ ✲✂✂ ✟✠ (10.1) ☎✆✂✂ (10.2) ✙✟ ✡ ✞ ✟✠ ✗ ★✂ ■ ☎ ✡ ✂ ✟✑✂
F  ✷

▼ ✱
❞

(10.3)

✁✂❞  ● ✷
▼ ▼ ✱

❋ ✲
❞

(10.4)

❣✡ ✂✣  G ✢✎ ✈✂☛✍✗✂✒ ☎✎ ☎✂ ✒ ✌✆✂✕ ✂✠✎ ✡❢ ✈✂❢✕ ✤ ✙✟ ✙✂☞ ✥✒ ♦✂✎
✑✍ ❝✰ ☞✏ ✁ ✒ ✌✆✂✕ ✂✠✎ ✎ ✡ ☎✟ ✡ ❢✠✘
☞ ❣★✵✑✍ ✲✂☛ ✎ ✕☛ ✟ ✗ ✕ ❞ ✙✞✏✎ ✕ ✲✂ ✭❡♦☎✆✝ ✙✟ ✗ ★✂ ■☎
✡ ✂✟✑✂

 F × d 2 = G M × m

✁ ✂  
�

●
❋ ✁

✂ ✄
(10.5)

✙ ✞✏ ✎✕ ✲✂ ✭❡♦☎❍✝ ✞ ✟✠ ✔ ❡❞ ① ✩✕ ✏ ☎✆✂✂ ① ★♦✁ ✞✂☛ ☞ ✟✓
✞✂ ♦✂✎ ✗ ★✒ ☎✌✆✂✂✒✗ ☎ ✎ ✕ ☛ ✟ ✗✕ ✡ ✞ ✟✠  G ☞ ✟✓ SI ✞✂ ♦✂✎

✗ ★✂ ■ ☎ ✡ ✂ ✟✠✑ ✟ ❣✂ ✟ N m2 kg–2  ✡❢✘
✡ ❢☛✕ ✏ ☞❢✓ ☞ ✟✠✒ ✐ ✙ ✭❡❣☎❡✵❡✄❡♦✝ ☛ ✟ ✢✎ ✙✍✑ ★✂✡ ✏

☎✍ ❡✂ ✎ ✂ ✮✗ ✁✂ ✟✑ ✎ ✕ ☞ ✟✓ G ✎ ✂ ✞✂☛ ♦✂ ☎ ✒✎ ✁✂✘ G ✎ ✂
☞ ☎✥✞✂☛ ✞✂ ♣✁ ✞✂☛ 6.673 ✆ 10–11 N m2 kg–2  ✡❢✘

✡ ✞ ❣✂☛ ☎✟ ✡❢ ✠ ✒ ✎ ✒✎ ♣✡ ✏✠ ✧✂✏ ① ✂ ✟ ☞ ✌☎✍ ✈✂ ✟✠ ☞ ✟✓ ✔✏✛
✈✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ✔ ❡ ✒ ☞❣✞✂☛ ✡ ✂ ✟☎✂ ✡ ❢✘ ✈✂✗ ✈✗ ☛ ✟ ☎✆✂ ✂
✙ ✞✏✗ ✔❢❂ ✟ ✈✗☛ ✟ ✒ ✞♦✂ ☞ ✟✓ ✔✏✛ ❡✑☛ ✟ ☞ ✂ ❡✟ ✤ ✙ ✔ ❡

☞ ✟✓ ✞✂☛ ✎ ✂ ✈✒ ✧✂✎ ❡☛ ✎ ✏✒ ❣✢✘ ✒☛ ✱✎ ✱✂ ✥ ✒☛✎ ✂✒ ❡✢
✒ ✎ ✈✂✗ ✤ ✙ ✔ ❡ ✎ ✂ ✈☛✍ ✧✂☞ ✪✁✂ ✟✠ ☛✡ ✏✠ ✎ ✕ ☎✟✘

✁✡ ✒☛✁ ✞ ✙✂☞ ✥✒ ♦✂✎ ✤ ✙ ✈✒ ✧✂✗ ★✂✁ ✙✟ ✡ ❢ ✒✎
✁✡ ✙✧✂ ✏ ☞ ✌☎✍ ✈✂ ✟✠ ✗✕ ❡✂✑ ✩ ✡✂ ✟ ☎✂ ✡ ❢❞ ✛✂✡ ✟ ✁ ✟
☞ ✌☎✍✢✣ ✔✐ ❁✏ ✡ ✂ ✟✠ ✁✂ ❀✂ ✟✬ ✏❞ ✛✂✡ ✟ ✁ ✟ ✚✂ ✑✂ ✟❡✏✁ ✡ ✂ ✟✠
✁✂ ✗ ✂ ✳ ✆✂☞ ✘

✑✌✒✓✔✕❖✥✖✮

F, d  ☞ ✟✓ ☞✑ ✥ ☞ ✟✓ ♦✁✍✰ ✫ ✞✂ ☛✍✗✂ ☎✏ ✡ ❢ ✤ ✙ ✎ ✆✂☛
✎ ✂ ✈ ✆✂ ✥ ✡ ❢ ✒✎ ✁✒① d  ✎ ✂ ✟ 6 ✑✍ ✲✂✂ ✎ ✕ ✒ ①✁✂

❣✂✢❞ ☎✂ ✟  F  ✎ ✂ ✞✂☛ 36 ☞✂✣ ✧✂✂✑ ✕ ✡ ❣✂✢✑✂✘

✞✂☛ ❡✏✒ ❣✢  M  ☎✆✂✂  m  ① ★♦✁ ✞✂☛ ☞ ✟✓ ① ✂ ✟ ✒✗ ✠✐  A

☎✆✂✂ B ✢✎ ✵① ✩✙✕ ✟ ✙✟  d ① ✩✕✏ ✗✕ ✒ ✌✆✂ ☎ ✡❢✠ ✭✒✛ ♦✂ ❡♦☎

✝✝✘ ✞✂☛ ❡✏✒ ❣✢ ① ✂ ✟☛✂ ✟✠ ✒✗✠ ✐✂ ✟✠ ☞ ✟✓ ✔✏✛ ✈✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ✔ ❡
F  ✡❢✘ ✑✍❝ ✰☞✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ☞ ✟✓ ✙✂☞ ✥✒ ♦✂✎ ✒ ☛✁ ✞ ☞ ✟✓ ✈☛✍ ✙✂✕❞

①✂ ✟☛✂ ✟✠ ✒ ✗✠✐ ✂ ✟✠ ☞ ✟✓ ✔✏ ✛ ❡✑☛ ✟ ☞ ✂ ❡✂ ✔ ❡ ✮ ☛☞ ✟✓ ① ★♦✁ ✞✂ ☛✂ ✟✠
☞ ✟✓ ✑✍ ✲✂☛ ✗✓ ❡ ☞ ✟✓ ✙ ✞✂☛ ✍✗✂ ☎✏ ✡ ❢✘ ✈ ✆✂✂ ✥☎❆❞

F M × m (10.1)

☎✆✂✂ ① ✂ ✟☛✂ ✟✠ ❅ ✗✐ ✂ ✟✠ ☞ ✟✓ ✔✏✛ ❡✑☛ ✟ ☞✂ ❡✂ ✔ ❡ ✮ ☛☞ ✟✓ ✔✏ ✛
✎ ✏ ① ✩✕✏ ☞ ✟✓ ☞✑ ✥ ☞ ✟✓ ♦✁✍✰ ✫ ✞✂☛✍✗✂ ☎✏ ✡ ❢❞ ✈ ✆✂✂ ✥☎❆❞

✁✡ ❣✂☛☛✂ ✞✡✰☞✗ ✩✲✂✥
✡ ❢ ✒ ✎ ✑ ★✡ ✂ ✟✠ ✎ ✏ ✑✒ ☎
✎✏ ♦✁✂✚✁✂ ✎ ✕☛✟ ☞ ✟✓
✒ ❡✢ ☞ ❢ ✓ ■ ❡✕ ✎ ✂ ✟✤ ✥
✒ ✙✐✂✠ ☎ ✗ ★✌☎✍ ☎ ☛✡ ✏✠
✎ ✕ ✙☞ ✟✓ ✘ ♣✁ ✩✬ ☛ ☛ ✟ ✡✏ ✁✡ ✒ ① ✚✂✂✁ ✂ ✒✎ ✑ ★✡ ✂ ✟✠ ✎ ✏
✑✒ ☎ ✎ ✂ ✎ ✂✕ ✲✂ ✑✍❝ ✰☞✂ ✎ ✱✂ ✥✲✂ ✎ ✂ ☞✡ ✔ ❡ ✡ ❢ ❣✂ ✟

✙✩✁ ✥ ✮ ☛ ✗✕ ❡✑ ✂ ☎✂ ✡❢✘ ♣✁ ✩✬☛ ☛ ✟ ☞ ❢✓ ■ ❡✕ ☞ ✟✓
☎✏ ✙✕ ✟ ✒ ☛✁ ✞ ✎ ✂ ✮ ✗✁✂ ✟✑ ✑✍❝ ✰☞ ✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ✔ ❡ ✎ ✂

✗✒ ✕ ✎ ❡☛ ✎ ✕ ☛ ✟ ✞✟✠ ✒✎ ✁✂✘ ✗✦ ✆☞✏ ✎ ✂ ✑✍❝ ✰☞ ✂✎ ✱✂ ✥✲✂
✔ ❡ ① ✩✕ ✏ ☞ ✟✓ ✙✂ ✆✂ ❄✂✬ ☎✂ ❣✂ ☎✂ ✡ ❢✘ ✢✎ ✙✕ ❡ ☎☞ ✥✓
✤ ✙ ✗ ★✎ ✂✕ ✡ ❢✘ ✡ ✞ ✎✉✗ ☛✂ ✎ ✕ ✙✎ ☎✟ ✡ ❢✠ ✒✎ ✑ ★✡ ✂ ✟✠
✎ ✏ ✎ ❄✂✂✢✣ ☞✦ ✯✂✂✎ ✂✕ ✡ ❢✠✘ ✞✂☛ ❡✏ ✒ ❣✢ ✒✎ ✎ ❄✂✏✁
☞ ✟✑ v ☎✆✂✂ ✑ ★✡ ✎ ✏ ✎❄✂✂ ✎✏ ✒ ♦✂r✁✂ r ✡ ❢✘ ☎✔
✗✒ ✕ ✫ ✞✂ ✎ ✕ ☎ ✟ ✡ ✍✢ ✑ ★✡ ✗✕ ❡✑☛ ✟ ☞✂ ❡✂ ✔ ❡❞
F v2/r

✁✒① ✗✒ ✕✫ ✞✲✂ ✎ ✂ ❡  T ✡ ❢❞ ☎✔ v = 2✞r/T,

✈ ✆✂✂ ✥☎ ❆ v2  r2/T2

✤ ✙ ✙✠✔✠♠ ✎✂ ✟ ✤ ✙ ✗ ★✎ ✂✕ ✧✂ ✏ ✒ ❡✚✂✂ ❣✂ ✙✎ ☎✂ ✡❢
v2  (1/r) ✆ ( r3/T2) ✪✁✂✟✠✒✎ r3/T2 ☞❢✓■❡✕ ✎ ✟
☎✏✙✕ ✟ ✒☛✁✞ ☞✟✓ ✈☛✍✙✂✕ ✢✎ ✒✌✆✂✕✂✠✎ ✡❢✘
✈☎❇
v2  (1/r)

✤✙✟ F  v2/r ☞ ✟✓ ✙✂ ✆✂ ✙✠✁✂ ✟✒ ❣☎ ✎✕ ☛ ✟ ✗ ✕ ✡ ✞✟✠
✗ ★✂ ■☎ ✡ ✂ ✟☎✂ ✡ ❢❞  F  1/ r2.

A

B

C
D

O

❜✘
✙
✚✛
❜
✢
✛✣
✤✙
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(ii) ✗✦ ✆☞ ✏ ☞ ✟✓ ✛✂✕ ✂ ✟✠ ✈✂ ✟✕ ✛✠① ★ ✞✂ ✎✏ ✑ ✒ ☎✐
(iii) ✙✩✁ ✥ ☞ ✟✓ ✛✂ ✕✂ ✟✠ ✈✂ ✟✕ ✑ ★✡ ✂ ✟✠ ✎ ✏ ✑✒ ☎✐ ☎✆✂✂
(iv) ✛✠① ★✞✂ ☎✆✂✂ ✙✩✁ ✥ ☞ ✟✓ ✎ ✂✕ ✲✂ r☞✂✕ ✵✧✂✂✬ ✂✘

10.210.210.210.210.2 ❡✷�✁ ✂✁✄
✞✍✪ ☎ ✗ ☎☛ ✎ ✂ ✈ ✆✂ ✥ ❣✂☛☛ ✟ ☞ ✟✓ ✒ ❡✢ ✈✂✤✢ ✢✎

✒✫✁✂✎ ❡✂✗ ✎ ✕ ✟✠✘
❉❊❋●❍❏● ❑ ❴ ❴❴❴❴❴❴❴ ❴❴❴❴❴❴▲▼◆❴

⑨ ❚❙ ❥ ❧♠ P❤ ❨ ❩❬❭ ❚❪
⑨ ❫ ❵ ❘ ❜❥ ❤ ❙ ❩ t P❘❤ ❥ ❘④ ❜ ❬❙ ❚❪
⑨ ❸ ❹ ❚❙ ❬❀❬☎⑥✐ ❜ q⑥ P❫ ✆ ✐❙ ❥ ❹❱ q⑥✐P ❹ ✉ t P✉❤

✐♥ ❀❩⑥ ❘ ❬◗ ❤❀ ❘ ❨◗✐P ❹✉❪
✡ ✞ ❣✂☛ ☎✟ ✡ ❢✠ ✒ ✎ ✗✦ ✆☞✏ ☞ ✌☎✍ ✈✂ ✟✠ ✎ ✂ ✟ ✈✗☛ ✏ ✈✂ ✟✕

✈✂✎ ✳✱✂ ☎ ✎ ✕ ☎✏ ✡❢✘ ✗✦ ✆☞ ✏ ☞ ✟✓ ✤ ✙ ✈✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ✔ ❡ ✎ ✂ ✟
✑✍❝ ✰☞✏ ✁ ✔ ❡ ✎ ✡ ☎✟ ✡❢✠✘ ✈ ☎❇ ❣✔ ☞ ✌ ☎✍✢✣ ✗✦ ✆☞✏ ✎ ✏

✈✂ ✟✕ ☞ ✟✓☞ ❡ ✤ ✙✏ ✔ ❡ ☞ ✟✓ ✎ ✂✕ ✲✂ ✒✑✕ ☎✏ ✡❢ ✠❞ ✡ ✞ ✎ ✡ ☎✟
✡ ❢✠ ✒✎ ☞ ✌☎✍✢✣ ✞✍✪ ☎ ✗ ☎☛ ✞✟✠ ✡ ❢✠✘ ✪✁✂ ✒✑✕ ☎✏ ✡✍✤ ✥
☞ ✌☎✍ ✈✂ ✟✠ ☞ ✟✓ ☞ ✟✑ ✞✟✠ ✎ ✂ ✟✤ ✥ ✗ ✒✕ ☞ ☎✥☛ ✡ ✂ ✟☎✂ ✡❢ ❃ ✒✑✕ ☎✟

✙✞✁ ☞ ✌ ☎✍ ✈✂ ✟✠ ☞✓✏ ✑✒ ☎ ✎ ✏ ✒① ✜✂✂ ✞ ✟✠ ✎ ✟✂✤ ✥ ✗✒✕ ☞ ☎ ✥☛
☛✡ ✏✠ ✡✂ ✟ ☎✂✘ ❡✟✒ ✎ ☛ ✗ ✦ ✆☞✏ ☞ ✟✓ ✈✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ☞ ✟✓ ✎ ✂✕ ✲✂ ☞ ✟✑
☞ ✟✓ ✗✒✕ ✞✂ ✲✂ ✞ ✟✠ ✗✒ ✕ ☞ ☎✥☛ ✡ ✂ ✟☎✂ ✡ ❢✘ ☞ ✟✑ ✞✟✠ ✎ ✂ ✟✤ ✥ ✧✂✏
✗✒ ✕☞ ☎✥☛ ✰☞✕ ✲✂ ✎ ✂ ✟ ✮✰ ✗ ♣☛ ✎ ✕ ☎✂ ✡❢ ✘ ❣✔ ✧✂✏ ✎ ✂ ✟✤ ✥
☞ ✌☎✍ ✗ ✦ ✆☞ ✏ ✎ ✏ ✈✂ ✟✕ ✒✑✕ ☎✏ ✡ ❢❞ ✰☞✕ ✲✂ ✎ ✂✁ ✥ ✎ ✕ ☎✂ ✡ ❢✘
✁✡ ✰☞ ✕ ✲✂ ✗✦ ✆☞ ✏ ☞ ✟✓ ✑✍❝ ✰☞ ✏✁ ✔ ❡ ☞ ✟✓ ✎✂ ✕ ✲✂ ✡ ❢✘
✤ ✙✒ ❡✢ ✤ ✙ ✰ ☞✕ ✲✂ ✎ ✂ ✟ ✗✦ ✆☞✏ ☞ ✟✓ ✑✍ ❝✰ ☞✏✁ ✔ ❡ ☞ ✟✓
✎ ✂✕ ✲✂ ✰☞✕ ✲✂ ✁✂ ✑✍❝✰ ☞✏ ✁ ✰☞ ✕ ✲✂ ✎ ✡ ☎✟ ✡ ❢✠✘ ✤ ✙✟ 'g' ✙ ✟
✒☛ ✳① ✱✬ ✎ ✕ ☎✟ ✡ ❢✠✘ g ☞ ✟✓ ✞✂ ♦✂✎ ☞✡ ✏ ✡ ❢✠ ❣✂ ✟ ✰ ☞✕ ✲✂ ☞ ✟✓ ✡ ❢✠❞

✈ ✆✂✂ ✥☎ ❆  m s–2✘
✑✒ ☎ ☞ ✟✓ ① ✩ ✙✕ ✟ ✒☛✁ ✞ ✙ ✟ ✡ ✞ ✟✠ ♦✂ ☎ ✡❢ ✒✎ ✔ ❡

① ★♦✁ ✞✂☛ ☎✆✂✂ ✰ ☞✕ ✲✂ ✎ ✂ ✑✍ ✲✂☛✗ ✓ ❡ ✡ ❢✘ ✞✂☛ ❡✏ ✒ ❣✢
✒✫ ✁✂✎ ❡✂✗ ❡♦☎✝ ✞✟✠ ✗ ✰ ✆✂✕ ✎ ✂ ① ★♦✁ ✞✂☛ m ✡ ❢✘ ✡ ✞
✗✡ ❡✟ ✙✟ ✡ ✏ ❣✂☛ ☎✟ ✡ ❢✠ ✒✎ ✞✍✪ ☎ ✖✗ ✙ ✟ ✒✑✕ ☎✏ ☞ ✌ ☎✍ ✈✂ ✟✠

✞✟✠ ✑ ✍❝✰ ☞✏✁ ✔ ❡ ☞ ✟✓ ✎ ✂✕ ✲✂ ✰ ☞✕ ✲✂ ❡✑ ☎✂ ✡❢ ✈✂❢✕ ✤ ✙✟

♠✝★✞✪✟★ 10.1 ✗✦ ✆☞✏ ✎✂ ① ★♦✁ ✞✂☛ 6  1024 kg ✡❢
☎✆✂✂ ✛✠① ★✞✂ ✎ ✂ ① ★♦✁ ✞✂☛ 7.4  1022 kg ✡❢✘

✁✒① ✗ ✦ ✆☞ ✏ ☎ ✆✂✂ ✛✠ ① ★✞✂ ☞ ✟✓ ✔✏ ✛ ✎ ✏ ① ✩✕ ✏
3.84  105 km ✡ ❢ ☎✂ ✟ ✗✦ ✆☞ ✏ ❈✂✕ ✂ ✛✠① ★✞✂ ✗✕
❡✑ ✂ ✢ ✑ ✢ ✔ ❡ ✎ ✂ ✗ ✒ ✕ ✎ ❡ ☛ ✎ ✏ ✒ ❣ ✢ ✘
G = 6.7  10–11 N m2 kg-2✞✢❣

✗✦ ✆☞✏ ✎✂ ① ★♦✁ ✞✂☛❞ M = 6  1024 kg

✛✠① ★✞✂ ✎ ✂ ① ★♦✁ ✞✂☛ ❞ m = 7.4  1022 kg

✗✦ ✆☞✏ ☎ ✆✂✂ ✛✠① ★✞✂ ☞ ✟✓ ✔✏✛ ✎ ✏ ① ✩✕ ✏❞
d = 3.84  105 km

= 3.84  105  1000 m
= 3.84  108 m

G = 6.7  10–11 N m2 kg–2

✙✞✏✎ ✕ ✲✂ ✭❡♦☎✆✝ ✙✟❞ ✗✦ ✆☞ ✏ ❈✂✕ ✂ ✛✠① ★✞✂ ✗✕
❡✑✂✁✂ ✑✁✂ ✔ ❡❞

● ✷
▼ ▼✱

❋ ✲
❞✶✶ ✷ ➊✷ ✷✹ ✷✷✽ ✷✻✠✼ ✡✵ ◆☛ ❦☞ ✻ ✡✵ ❦☞ ✼✠✌ ✡✵ ❦☞✭✍✠✎✌ ✡✵ ☛✮

= 2.01 ✆ 1020  N.

✈ ☎❇ ✗✦ ✆☞✏ ❈✂✕ ✂ ✛✠① ★✞✂ ✗ ✕ ❡✑✂✁✂ ✑✁✂ ✔ ❡
2.01 ✆  1020 N ✡❢✘

✬✏
1. ➛ ❂❃①↔✑✵❄✑❅➣✑ ✵✑ ✼✑↔❅✴✒✑✵ ✴➒➓✽ ❀➔✑✓✻✔
2. ➋➝ ➍↔✹ ➔➍✑✑ ❆✼✵✹ ✼➔✸ ➋❈ ❈❉✑✹ ✴✵✼✹

↔♦➔❂ ↔ ↕✿ ❀✹❁ ❝➛➒ ↕ ↔✑❝ ↕ ➛ ❂❃①↔✑✵❄✑❅➣✑ ❀❝
✵✑ ➋✴❈✽✑➣✑ ❞✑➔ ✵❈➒ ↕ ✵✑ ✼ ☛✒✑ ✴❝✴❉✑✻✔

10.1.210.1.210.1.210.1.210.1.2 ①✞✟✠✡☛☞✌☛✍✎☛ ✡ ✕✖ ✏☛✡✍✑✒☛☞ ✑✓✔✕ ☞☛

✕✗✠✡
✑✍❝✰☞✂✎ ✱✂✥✲✂ ✎✂ ✙✂☞✥✒♦✂✎ ✒☛✁ ✞ ✈☛✘✎ ✢✘✙✏ ✗✒✕❄✂✬☛✂ ✈✂✘✠
✎ ✏ ✙✗ ✓ ❡☎✂ ✗ ✩☞ ✥✎ ♦✁✂ ✚✁✂ ✎ ✕ ☎✂ ✡ ❢ ❣✂✘ ✈ ✙✠✔✐ ✞✂☛✏

❣✂ ☎✏ ✆✂✏ ✠ ❇
(i) ✡ ✞✘✠ ✗✦ ✆☞ ✏ ✙✘ ✔✂✣♠✘ ✕ ✚✂☛✘ ☞ ✂ ❡✂ ✔ ❡✐

✙✚
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g ✙✘ ✒ ☛ ✳① ✱✬ ✎ ✕ ☎✘ ✡ ❢✠✘ ✤ ✙✒ ❡✢ ✑✍❝ ✰☞✏ ✁ ✔ ❡ ✎ ✂
✗✒✕ ✞✂ ✲✂ F, ① ★♦✁ ✞✂☛ ☎✆✂✂ ✑✍❝✰☞✏✁ ✰☞✕ ✲✂ ☞✘✓ ✑✍ ✲✂☛✗✓ ❡
☞✘✓ ✔✕✂ ✔✕ ✡ ✂✘✑✂ ❞ ✈ ✆✂ ✂ ✥☎❆

F = m g (10.6)

✙✞✏✎ ✕ ✲✂ (10.4) ☎✆✂✂ (10.6) ✙✘ ✡ ✞✘✠ ✗ ★✂ ■ ☎ ✡ ✂✘☎✂ ✡ ❢
    ✷❂ ●

▼ ▼
▼ ♠

❞

✁ ✂ ● ✷
▼

♠ ❣
❞

(10.7)

❣✡✂✣ ✗ ✕  M  ✗ ✐✆☞✏ ✎ ✂ ① ★♦✁ ✞✂☛ ✡ ❢ ☎✆✂✂ d ☞ ✌☎✍ ☎✆✂✂
✗ ✐✆☞ ✏ ☞✘✓ ✔✏✛ ✎ ✏ ① ✩✕✏ ✡ ❢✘

✞✂☛ ❡✏✒ ❣✢ ✢✎ ☞ ✌☎✍ ✗ ✐✆☞ ✏ ✗✕ ✁✂ ✤ ✙✎ ✏ ✙☎✡
☞✘✓ ✗✂ ✙ ✡ ❢✘ ✙✞✏✎ ✕ ✲✂ (10.7) ✞✘ ✠ ① ✩✕ ✏ d, ✗ ✐✆☞✏ ✎ ✏
✒ ♦✂r✁✂  R  ☞ ✘✓ ✔✕ ✂✔✕ ✡✂ ✘✑✏✘ ✤ ✙ ✗ ★✎✂ ✕ ✗ ✐✆☞✏ ✎ ✏ ✙☎✡
✗✕ ✁✂ ✤ ✙☞✘✓ ✙✞✏✗ ✕ ✚✂✏ ☞ ✌☎✍ ✈✂✘ ✠ ☞✘✓ ✒ ❡✢

● ✷
▼ � ▼

▼♠ ❣
❘

(10.8)

  ● ✷
▼

♠ ❣
❘

(10.9)

✗ ✐✆☞✏ ✢✎ ✗ ✩ ✲✂ ✥ ✑✂✘❡✂ ☛✡ ✏✠ ✡❢✘ ✗ ✐✆☞✏ ✎ ✏ ✒ ♦✂r✁✂
♠✍ ★☞✂ ✘✠ ✙✘ ✒☞ ✱✂✍ ☞ ☎ ☞ ✐✯✂ ✎ ✏ ✈✂✘✕ ❣✂☛✘ ✗ ✕ ✔✟ ❁☎✏ ✡❢❞

✤ ✙✒ ❡✢  g  ✎ ✂ ✞✂☛ ♠ ★✍☞✂✘✠ ✗ ✕ ✒☞ ✱✂✍☞ ☎ ☞ ✐✯✂ ✎✏ ✈✗✘❄✂✂
✈✒♠✎ ✡✂✘ ☎✂ ✡ ❢✘ ✈✒♠✎ ✂✠ ✜✂ ✑ ✲✂☛✂ ✈✂✘✠ ☞✘✓ ✒ ❡✢ ✗ ✐✆☞ ✏

✎ ✏ ✙☎✡ ✗✕ ✁✂ ✤ ✙☞✘✓ ✗✂ ✙ g ☞ ✘✓ ✞✂☛ ✎ ✂✘ ❡✑ ✧✂✑
✒ ✌✆✂✕ ✞✂☛ ✙✎ ☎✘ ✡ ❢✠ ❡✘✒✎ ☛ ✗ ✐✆☞ ✏ ✙✘ ① ✩✕ ✎✏ ☞ ✌ ☎✍ ✈✂✘✠
☞✘✓ ✒ ❡✢ ✗ ✐✆☞✏ ☞ ✘✓ ✑✍❝ ✰☞ ✏✁ ✔ ❡ ☞✘✓ ✎ ✂✕ ✲✂ ✰☞ ✕ ✲✂

✙✞✏✎ ✕ ✲✂ (10. 7) ✙✘ ♦✂ ☎ ✒ ✎ ✁✂ ❣✂ ✙✎ ☎✂ ✡ ❢✘
10.2.110.2.110.2.110.2.110.2.1 ①✞①✠✡✁✔ ✠✡✂✄☛     g          ✡✕✖ ✕☛✓ ☞☛ ♦✑✂☞☎✓

✑✍❝ ✰☞✏ ✁ ✰☞✕ ✲✂ g  ☞✘✓ ✞✂☛ ✎ ✂ ✗✒ ✕ ✎ ❡☛ ✎ ✕ ☛✘ ☞✘✓
✒ ❡✢ ✡ ✞✘✠ ✙✞✏ ✎ ✕ ✲✂ (10.9) ✞✘✠  G, M ☎✆✂✂ R ☞✘✓ ✞✂☛
✕ ✚✂☛ ✘ ✡ ✂✘✠✑ ✘✘ ❣❢ ✙✘❞

✙✂☞✥✒♦✂✎ ✑✍❝✰☞✏✁ ✒☛✁☎✂✠✎❞ G = 6.7 × 10–11 N m2 kg-2,

✗ ✐✆☞✏ ✎ ✂ ① ★♦✁ ✞✂☛ ❞ M = 6 × 1024 kg, ☎ ✆✂ ✂
✗ ✐✆☞ ✏ ✎ ✏ ✒ ♦✂r✁✂❞ R = 6.4 × 106 m

● ✷
▼

♠ ❣
❘

➊✆✆ ✷ ➊✷ ✷✹
✻ ✷

✝✞✼ ✶✵ ◆ ✟ ❦✠ ✝ ✶✵ ❦✠✡
✭✝✞☛ ✶✵ ✟✮

= 9.8 m s–2

✈ ☎❇ ✗ ✐✆☞✏ ☞ ✘✓ ✑✍❝ ✰☞ ✏✁ ✰☞✕ ✲✂ ✎✂ ✞✂☛
g = 9.8 m s–2

10.2.210.2.210.2.210.2.210.2.2 ♦☞✌✡✁ ✡✕ ✖ ①✞①✠✡✁✔ ✍☎ ✡ ✕✖ ♦✎✏☛☛✡ ✕✕ ✑
✡✒✓✞✔☛✕ ✑ ☞✁ ①✑✓

✁✡ ✙ ✞✭☛✘ ☞✘✓ ✒ ❡✢ ✒✎ ✪ ✁✂ ✙✧✂✏ ☞ ✌☎✍✢✣ ✚✂✂✘✚✂ ❡✏
✁✂ ❂ ✂✘✙❞ ✔✐ ❁✏ ✁✂ ❀✂✘✬✏ ❞ ✒ ✎ ✙✏ ❀✣✛ ✂✤ ✥ ✙✘ ✙ ✞✂☛ ① ✕

✙✘ ✒✑✕ ✘✠ ✑✏❞ ✈✂✤✢ ✢✎ ✒ ✫✁✂✎ ❡✂ ✗ ✎ ✕ ✘✠✘
❉❊❋●❍❏● ❑ ❴❴ ❴❴❴❴❴❴❴❴ ❴❴❴❴▲▼ ◆❴

⑨ ❙ P◗❞P ❙ ❩ ❚❙ ☎P❩❯ ✐♠ PP ❚❙ ❥❧♠ P❤ ❨ ❩❬❭ ❚❪
⑨ r P❘❀P❘④ ❙ P❘ ❬❙ ❵ ❩ ❫ ③ P❤✐ ❙ ❩ ❥ ❹❨ ❩ ③④ ❬❭❨ ❵ ❘

❚❙ ❵ P♠ P ❬◗ ❤ P❫ ❚❪ r ❘❬❷ P❚✱ ✕❸ P r P❘❀P❘④ ❖ ❤✐❩ ❥❤
❚❙ ❵ P♠ P ❥ ❹❱ q⑥✐❘ ❹✉④❪

⑨ ❹③ r ❘❷ P✐❘ ❹ ✉④ ❬❙ ❙ P◗❞P ❖❤✐❩ ❥❤ ❥❧♠ P❤ ❙ ❩
t ❥ ❘✈P P ❛❱ ❜❦ r❘❤ ❵ ❘ ❥ ❹❱ q⑥✐P ❹ ✉❪ ❚❘❵ P ❛ P❸❱ ❛ ❘❜
❥ ✖❬✐❤ P❘❖ ❛ ❘❜ ❙ P❤✗P ❹ P❘✐P ❹✉❪ ❬◗❤✐❩ ❹❱❫✆ ◗ ❬✐☎P❩❨

❛✘✐❱ t P❘④ ❥ ❤ ⑤ P✙P✆✗P ❛ ❘❜ ❙ P❤✗P ❛ P❸❱ ❥✖❬✐❤ P❘❖ ❨◗ P✐❩
❹ ✉❪ ❙ P◗❞P ❥❤ ❨◗❀ ❘ ❛ P❨ P ❛ P❸❱ ❙ P ❥ ✖❬✐❤ P❘❖

❥ ❧♠ P❤ ❥❤ ❨◗❀ ❘ ❛ P❨ ❘ ❥✖❬✐❤ P ❘❖ ❵ ❘ t ❬❖❙ ❹ P❘✐P
❹ ✉❪ ❫ ❵ ❥✖❸ P❘◗ ❙ P❘ ❸ ❬r ❹③ ❙ Pq⑥ ❛ ❘❜ ❞PP❤ ③ ❘④ ❙ ❤ ❘④
❬❭❵ ③ ❘④ ❵ ❘ ❹❛ P ❬❀❙ P❨ r❩ ◗ ❫ ✆ ❹✉ ✐P❘ ❙ P◗❞P ✐♠ PP

❥ ❧♠ P❤ ❚❙ ❹ ❩ r❤ ❵ ❘ ❀❩⑥ ❘ ❬◗ ❤ ❘④◗ ❘❪
✡ ✞ ❣✂☛ ☎✘ ✡ ❢✠ ✒ ✎ ✞✍✪ ☎ ✗ ☎☛ ✞✘✠ ☞ ✌ ☎✍ ✰ ☞✕ ✲✂ ✎✂

✈☛✍ ✧✂☞ ✎ ✕ ☎✏ ✡❢✘ ✙✞✏✎ ✕ ✲✂ (10.9) ✙✘❞ ☞ ✌☎✍ ❈✂✕ ✂
✈☛✍ ✧✂☞ ✒✎ ✁✂ ❣✂☛ ✘ ☞✂ ❡✂ ✁✡ ✰☞✕ ✲✂ ✤ ✙☞✘✓ ① ★♦✁ ✞✂☛

✗ ✕ ✒☛ ✧✂ ✥✕ ☛✡ ✏✠ ✎ ✕ ☎✂✘ ✤ ✙✎ ✂ ✈✆✂ ✥ ✡ ✍ ✈✂ ✒✎ ✙ ✧✂✏
☞ ✌☎✍✢✣ ✚✂ ✂✘✚✂ ❡✏ ✁✂ ❂✂ ✘✙❞ ✔✐ ❁✏ ✁✂ ❀✂✘✬ ✏❞ ✢✎ ✡ ✏ ① ✕

✙✘ ☛ ✏✛✘ ✒✑ ✕☛ ✏ ✛✂✒✡ ✢✘ ✢✎ ✎ ✡ ✂☛✏ ☞ ✘✓ ✈☛✍ ✙✂ ✕❞ ✤ ✙
✒ ☞✛✂✕ ✎ ✏ ✗✍✒ ✱✬ ☞✘✓ ✒ ❡✢ ✑❢ ❡✏ ✒ ❡✁✂✘ ☛✘ ✤ ✬ ❡✏ ✞✘✠ ✗ ✏ ✙✂
✎ ✏ ✭✍✎ ✏ ✡ ✍✤ ✥ ✞✏☛✂ ✕ ✙✘ ✒ ☞✒ ✧✂ ♣☛ ☞ ✌☎✍ ✈✂✘✠ ✎ ✂✘ ✒✑ ✕✂✁✂ ✘
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✪✁✂ ✘✠✒✎ ✗ ✐✆☞ ✏ ☞✘✓ ✒ ☛✎ ✬ g  ✎ ✂ ✞✂☛ ✒ ✌ ✆✂✕ ✡ ❢❞
✈ ☎❇ ✢✎ ✙ ✞✂☛ ✰☞✒ ✕ ☎ ✑✒ ☎ ☞✘✓ ✙✧✂✏ ✙✞✏ ✎ ✕ ✲✂❞

✰ ☞✕ ✲✂ a ☞ ✘✓ ✌✆✂✂☛ ✗✕ g  ✕ ✚✂☛ ✘ ✗✕ ✧✂✏ ✞✂ ♣✁ ✕ ✡✘✠✑ ✘
✭①✘✒ ✚✂✢ ✈☛✍ ✧✂✂✑ ✄☎❍✝✘ ✁✘ ✙ ✞✏ ✎ ✕ ✲✂ ✡ ❢✠ ❇

v = u + at (10.10)

s = ut + 
✶

✷
 at2 (10.11)

v2 = u2 + 2as (10.12)

✁✡ ✂✣ u ✢☞ ✠ v ✫ ✞ ✜✂ ❇ ✗ ★✂ ✕✠ ✒ ✧✂ ✎ ✢☞✠ ✈✠✒ ☎✞ ☞✘✑ ☎ ✆✂✂ s
☞ ✌ ☎✍ ❈✂✕ ✂ t  ✙ ✞✁ ✞✘✠ ✛ ❡✏ ✑✤ ✥ ① ✩✕ ✏ ✡ ❢✘

✤ ☛ ✙ ✞✏✎ ✕ ✲✂ ✂✘✠ ✎ ✂ ✮✗ ✁✂✘✑ ✎ ✕ ☎✘ ✙✞✁❞ ✁✒①
✰☞✕ ✲✂ (a) ☞ ✘✑ ✎ ✏ ✒ ① ✜✂✂ ✞✘✠ ✈ ✆✂✂ ✥☎ ❆ ✑✒ ☎ ✎ ✏ ✒① ✜✂✂ ✞✘ ✠

❡✑ ✕ ✡ ✂ ✡ ✂✘ ☎✂✘ ✡ ✞ ✤ ✙✎ ✂✘ ♠☛✂ ✰ ✞✎ ❡✘✠✑ ✘✘ ✰ ☞✕ ✲✂ (a)

✎ ✂✘ ❞✲✂✂✰ ✞✎ ❡✘✠ ✑✘ ❣✔ ✁✡ ✑✒ ☎ ✎✏ ✒ ① ✜✂✂ ☞✘✓
✒ ☞✗ ✕✏ ☎ ❡✑ ☎✂ ✡ ❢✘

♠✝★✞✪✟★ 10.2  ✢✎ ✎ ✂✕ ✒✎ ✙✏ ✎ ✑✂✕ ✙✘ ✒✑✕
✎ ✕ 0.5 s ✞✘✠ ♠✕ ☎✏ ✗✕ ✈✂ ✒✑✕ ☎✏ ✡ ❢✘ ✗ ✒✕ ✎ ❡☛

✞✘ ✠ ✙✕ ❡☎✂ ☞ ✘✓ ✒ ❡✢ g ✎ ✂ ✞✂☛ 10 m s–2

❡✏✒ ❣✢✘
(i) ♠✕ ☎✏ ✗✕ ✬ ✎ ✕✂ ☎✘ ✙✞✁ ✎✂ ✕ ✎ ✏ ✛✂ ❡

✪✁✂ ✡ ✂✘✑✏ ❃
(ii) 0.5 s ☞ ✘✓ ①✂ ❢✕ ✂☛ ✤ ✙✎ ✏ ✈✂❢ ✙ ☎ ✛ ✂ ❡ ✪✁ ✂

✡ ✂✘✑✏ ❃
(iii) ♠✕ ☎✏ ✙✘ ✎ ✑✂✕ ✒✎ ☎☛ ✏ ❀✣✛✂ ✤ ✥ ✗✕ ✡ ❢ ❃✞✢❣

     ✙✞✁❞ t = 0.5 s

✗ ★✂✕ ✠✒ ✧✂✎ ☞✘✑❞ u = 0 m s–1

✑✍❝ ✰☞✏ ✁ ✰ ☞✕ ✲✂❞ g = 10 m s–2

✎ ✂✕ ✎ ✂ ✰☞ ✕ ✲✂❞ a = + 10 m s–2  ✭✈♠✂✘✞✍ ✚✂✏✝
(i) ✛✂❡  v = a t

v = 10 m s–2 × 0.5 s

=  5 m s–1

(ii) ✈✂❢ ✙☎ ✛✂ ❡   ❂
✷

✉ �✈

= (0 m s –1+ 5 m s –1)/2
= 2.5 m s–1

(iii) ☎✁ ✎ ✏ ✑ ✤ ✥ ① ✩✕ ✏❞ s = ½ a t2

=  ½ × 10 m s–2 × (0.5 s) 2

=  ½ × 10 m s–2 × 0.25 s 2

=  1.25 m

✈ ☎❇❞
(i) ♠✕ ☎✏ ✗ ✕ ✬✎ ✕ ✂ ☎✘ ✙ ✞✁ ✤ ✙✎ ✏ ✛✂ ❡

= 5 m s –1

(ii) 0.5 ✙✘☞✠✓ ✐ ☞✘✓ ① ✂❢✕ ✂☛ ✤ ✙✎ ✏ ✈✂❢ ✙☎ ✛✂ ❡
= 2.5 m s–1

(iii) ♠✕ ☎✏ ✙✘ ✎ ✑✂✕ ✎✏ ❀✣✛✂✤ ✥
= 1.25 m

♠✝★✞✪✟★ 10.3 ✢✎ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂✘ ❀�☞ ✂ ✥♠✕ ✒ ① ✜✂✂ ✞✘✠
❀✗✕ ✎ ✏ ✈✂✘✕ ✗ ✘✠✓ ✎✂ ❣✂ ☎✂ ✡ ❢ ✈✂❢✕ ✁✡ 10 m

✎✏ ❀ ✣✛✂✤ ✥ ☎✎ ✗✡ ✍✣✛ ☎✏ ✡ ❢✘ ✗ ✒✕ ✎ ❡☛ ✎ ✏✒ ❣✢
(i) ☞ ✌☎✍ ✒✎ ☎☛ ✘ ☞✘✑ ✙✘ ❀✗✕ ✗✘✠✓ ✎ ✏ ✑✤ ✥ ☎✆✂✂
(ii) ☞ ✌☎✍ ❈✂✕ ✂ ✮❢✛ ☎✞ ♦✔① ✍ ☎✎ ✗✡ ✍✣✛☛✘ ✞✘✠

✒ ❡✁✂ ✑✁✂ ✙ ✞✁✘✞✢❣
☎✁ ✎ ✏ ✑✤ ✥ ① ✩✕✏ ❞ s = 10 m

✈✠✒ ☎ ✞ ☞✘✑❞ v = 0 m s–1

✑✍❝ ✰☞ ✏✁ ✰☞ ✕ ✲✂❞ g = 9.8 m s–2

☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ✰☞✕ ✲✂❞ a = –9.8 m s –2  ✭❀�☞ ✥ ✞✍ ✚✂✏✝
(i) v2 = u2 + 2a s

0 = u2 + 2 × (–9.8 m s–2) × 10 m

–u2 = –2 ×  9.8 × 10  m2 s–2

u =  ✶✁✻  m s-1

u = 14 m s -1

(ii) v = u + a t

0 = 14 m s –1 – 9.8 m s–2 × t
t = 1.43 s.

✈ ☎ ❇❞
(i) ✗ ★✂✕ ✠✒ ✧✂✎ ☞✘✑ u = 14 m s–1 ☎✆✂✂
(ii) ✒ ❡✁✂ ✑✁✂ ✙✞✁ t = 1.43 s
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✬✏
1. ✽❂❡➔ ➋➔➒ ✼↕ ✈✑➋ ❡➓✑ ✼✽�➔↕ ✸❍➠✁
2. ➛❂❃①↔✹➓ ①↔❈➣✑ ✼ ↕ ✈✑➋ ❡➓✑ ✼✽�➔↕ ✸❍➠✁

10.310.310.310.310.3 ♥✂✄☎❡✻✄
✡ ✞☛✘ ✒✗ ❀ ❡✘ ✈ �✁✂✁ ✞✘✠ ✗✟ ❁✂ ✡ ❢ ✒✎ ✒ ✎ ✙✏ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂
① ★♦✁ ✞✂☛ ✮ ✙☞✘✓ ❣✐ ❁✰☞ ✎ ✏ ✞✂✗ ✡ ✂✘☎✂ ✡❢ ✭✈☛✍ ✧✂✂✑
9.3✝✘ ✡ ✞☛✘ ✁✡ ✧✂ ✏ ✙✏ ✚✂✂ ✡❢ ✒ ✎ ✒ ❣ ☎☛✂ ✈✒♠✎

☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ① ★♦✁ ✞✂☛ ✡ ✂✘✑✂❞ ✮ ☎☛✂ ✡ ✏ ✈✒♠✎ ✮ ✙✎ ✂
❣✐ ❁✰ ☞ ✧✂✏ ✡ ✂✘✑✂✘ ✒✎ ✙✏ ☞ ✌ ☎✍ ✎ ✂ ① ★♦✁ ✞✂☛ ✮ ☎☛✂ ✡✏

✕✡ ☎✂ ✡❢ ✛✂✡ ✘ ☞ ✌☎✍ ✗ ✐✆☞✏ ✗✕ ✡ ✂✘❞ ✛✠① ★✞✂ ✗ ✕ ✡ ✂✘ ✁✂
✒✗✓ ✕ ✔✂❢ ✈✠ ☎✒ ✕ ❄✂ ✞✘ ✠ ✡ ✂✘✘ ✤ ✙ ✗ ★✎✂✕ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ① ★♦✁ ✞✂☛
✒ ✌✆✂✕ ✕✡ ☎✂ ✡ ❢ ☎✆✂✂ ✢✎ ✌✆✂✂☛ ✙✘ ① ✩✙✕ ✘ ✌ ✆✂✂☛ ✗ ✕ ☛✡ ✏✠
✔① ❡☎✂✘
10.410.410.410.410.4 ❍✻ ✻✆

✡ ✞ ❣✂☛ ☎✘ ✡❢✠ ✒✎ ✗ ✐✆☞ ✏ ✗ ★✰✁ ✘✎ ☞ ✌ ☎✍ ✎ ✂✘ ✢✎ ✒ ☛✒ ✜✛ ☎
✔ ❡ ✙✘ ✈✂✎ ✳ ✱✂ ☎ ✎ ✕ ☎✏ ✡ ❢ ✈✂❢✕ ✁ ✡ ✔ ❡ ☞ ✌☎✍ ☞✘✓
① ★♦✁ ✞✂☛ (m) ☎ ✆✂✂ ✗ ✐✆☞✏ ☞✘✓ ✑✍❝ ✰ ☞✏✁ ✔ ❡ ☞ ✘✓ ✎ ✂✕ ✲✂
✰☞✕ ✲✂ (g) ✗✕ ✒ ☛ ✧✂ ✥✕ ✡ ❢✘ ✒✎ ✙✏ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ✧✂✂ ✕ ☞✡ ✔ ❡
✡❢ ✒ ❣✙✙✘ ✁✡ ✗ ✐✆☞✏ ✎✏ ✈✂ ✘✕ ✈✂✎ ✳✱✂ ☎ ✡ ✂✘☎✏ ✡❢ ✘
✡ ✞✘✠ ♦✂ ☎ ✡❢ ✒ ✎

F = m × a (10.13)

✈ ✆✂✂ ✥☎❆
F = m × g (10.14)

☞ ✌☎✍ ✗ ✕ ✗ ✐✆☞✏ ✎ ✂ ✈✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ✔ ❡ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ✧✂✂✕
✎✡ ❡✂☎✂ ✡❢✘ ✤ ✙✘ W ✙✘ ✒☛ ✳① ✱✬ ✎ ✕ ☎✘ ✡❢✠✘ ✤ ✙✘ ✙✞✏✎ ✕ ✲✂
(10.14) ✞✘✠ ✗ ★✒ ☎✌✆✂✂ ✒✗ ☎ ✎ ✕☛ ✘ ✗✕

W = m × g (10.15)

✪✁✂✘✠✒ ✎ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ✧✂✂✕ ✢✎ ✔ ❡ ✡❢ ✒ ❣✙ ✙✘ ✁✡
✗ ✐✆☞ ✏ ✎ ✏ ✈✂✘✕ ✈✂✎ ✳✱✂ ☎ ✡ ✂✘☎✂ ✡ ❢❞ ✧✂✂✕ ✎ ✂ SI ✞✂ ♦✂✎
☞✡ ✏ ✡ ❢ ❣✂ ✘ ✔ ❡ ✎ ✂ ✡❢ ❞ ✈ ✆✂✂ ✥☎❆ ♣✁ ✩✬ ☛ (N)✘ ✧✂✂✕ ✢✎
✔ ❡ ✡ ❢ ❣✂✘ ❀�☞✂ ✥♠✕ ✒① ✜✂✂ ✞✘✠ ☛✏ ✛✘ ✎ ✏ ✈✂✘✕ ❡✑ ☎✂ ✡❢❞
✤ ✙✒ ❡✢ ✤ ✙✞✘✠ ✗ ✒✕ ✞✂ ✲✂ ☎✆✂ ✂ ✒① ✜✂✂ ① ✂✘☛ ✂✘✠ ✡ ✂✘☎✘ ✡ ❢✠✘

✡ ✞ ❣✂☛ ☎✘ ✡ ❢✠ ✒ ✎ ✒✎ ✙✏ ✒ ①✢ ✡✍ ✢ ✌✆✂✂ ☛ ✗ ✕ g ✎ ✂
✞✂☛ ✒ ✌✆✂✕ ✕ ✡ ☎✂ ✡ ❢✘ ✤ ✙✒ ❡✢ ✒✎ ✙✏ ✒① ✢ ✡ ✍✢ ✌✆✂✂☛

✗ ✕❞ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ✧✂✂✕ ☞ ✌ ☎✍ ☞✘✓ ① ★♦✁ ✞✂☛ m ☞ ✘✓ ✙✞✂☛✍✗ ✂ ☎✏
✡ ✂✘☎✂ ✡❢ ✘ ✈ ✆✂✂ ✥☎❆ W  m ✘ ✁✡ ✏ ✎ ✂✕ ✲✂ ✡ ❢ ✒ ✎ ✒ ✎ ✙✏
✒ ①✢ ✡✍ ✢ ✌✆✂✂☛ ✗ ✕ ✡ ✞ ☞ ✌☎✍ ☞✘✓ ✧✂✂✕ ✎ ✂✘ ✮ ✙☞✘✓
① ★♦✁ ✞✂☛ ✎ ✏ ✞✂✗ ☞ ✘✓ ✖✗ ✞✘✠ ✮✗ ✁✂✘✑ ✎ ✕ ✙✎ ☎✘ ✡❢✠ ✘
✒ ✎ ✙✏ ☞ ✌☎✍ ✎✂ ① ★♦✁ ✞✂☛ ✗ ★✰✁ ✘✎ ✌✆✂✂☛ ✗✕ ❞ ✛✂✡ ✘ ✗ ✐✆☞✏
✗ ✕ ✁✂ ✒ ✎ ✙✏ ✈♣✁ ✑ ★✡ ✗✕ ❞ ✮ ☎☛✂ ✡ ✏ ✕✡ ☎✂ ✡ ❢ ❣✔✒ ✎
☞ ✌ ☎✍ ✎ ✂ ✧✂✂✕ ✤ ✙☞✘✓ ✌ ✆✂✂☛ ✗ ✕ ✒ ☛ ✧✂ ✥✕ ✎ ✕ ☎✂ ✡❢✘
10.4.110.4.110.4.110.4.110.4.1 ✑☞✏✁ ✡✒✓✞ ☞☛ ✝ ✑✞ ✎✕☛ ♦✂ ✏☛☛✂

✡ ✞☛ ✘ ✙✏ ✚✂✂ ✡ ❢ ✒ ✎ ✗ ✐✆☞✏ ✗✕ ✒ ✎ ✙✏ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ✧✂✂✕ ☞✡
✔ ❡ ✡ ❢ ✒ ❣✙✙✘ ✗ ✐✆☞ ✏ ✮ ✙ ☞ ✌ ☎✍ ✎✂ ✘ ✈✗ ☛✏ ✈✂✘✕

✈✂✎ ✳✱✂ ☎ ✎ ✕ ☎✏ ✡ ❢✘ ✤ ✙✏ ✗ ★✎ ✂✕ ❞ ✛✠① ★ ✞✂ ✗ ✕ ✒✎ ✙✏
☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ✧✂✂✕ ☞✡ ✔ ❡ ✡❢ ✒ ❣✙✙✘ ✛✠① ★✞✂ ✮ ✙ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂✘

✈✂✎ ✳✱✂ ☎ ✎ ✕ ☎✂ ✡ ❢✘ ✛✠① ★✞✂ ✎ ✂ ① ★♦✁ ✞✂☛ ✗ ✐✆☞✏ ✎ ✏
✈✗✘❄✂✂ ✎ ✞ ✡ ❢✘ ✤ ✙ ✎ ✂✕ ✲✂ ✛✠ ① ★✞✂ ☞ ✌☎✍ ✈✂✘✠ ✗✕ ✎ ✞
✈✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ✔ ❡ ❡✑✂ ☎✂ ✡❢ ✘

✞✂☛ ❡✏✒ ❣✢ ✒ ✎ ✙✏ ☞ ✌ ☎✍ ✎ ✂ ① ★♦✁ ✞✂☛ m ✡ ❢ ☎✆✂✂
✛✠ ① ★✞✂ ✗✕ ✤ ✙✎ ✂ ✧✂✂✕ W

m 
✡ ❢✘ ✞✂☛ ❡✏✒ ❣✢ ✛✠① ★✞✂ ✎ ✂

① ★♦✁ ✞✂☛ M
m
 ✡ ❢ ☎✆✂✂ ✤ ✙✎ ✏ ✒ ♦✂r✁✂  R

m  
✡ ❢✘

✑✍❝✰ ☞✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ✎ ✂ ✙✂☞ ✥✒ ♦✂✎ ✒☛✁ ✞ ❡✑✂☛✘ ✗✕❞ ✛✠① ★✞✂
✗ ✕ ☞ ✌ ☎✍ ✎ ✂ ✧✂✂✕ ✡✂ ✘✑✂

✷● ♠
♠

♠

▼ ▼
❲

❘ (10.16)

✞✂☛ ❡✏✒ ❣✢ ✮ ✙✏ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ✗ ✐✆☞ ✏ ✗ ✕ ✧✂✂✕ W
e 

✡❢✘
✗ ✐✆☞✏ ✎ ✂ ① ★♦✁ ✞✂☛ M ☎ ✆✂✂ ✤ ✙✎ ✏ ✒ ♦✂r✁✂ R  ✡ ❢✘

✏☛✂✄☛✁ 10.1

✰★✖★✯✢❬✌ ✝ ✟✑✌✕★✏ (kg) ✗✠★✡✌★ (m)

✗✩☛☞

✗ ✐✆☞ ✏ 5.98  1024 6.37  106

✛✠ ① ★✞✂ 7.36  1022 1.74  106

✙✚
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✙ ✞✏✎ ✕ ✲✂✂✘✠ (10.9) ☎✆✂✂ (10.15) ✙✘ ✡ ✞✘✠ ✗ ★✂ ■ ☎ ✡✂✘☎✂ ✡❢ ❞
✷●❡

▼ ▼
❲

❘  (10.17)

✙ ✞✏✎ ✕ ✲✂ (10.16) ☎✆✂✂ (10.17) ✞✘✠ ✙✂✕ ✲✂✏ 10.1 ✙✘
✮ ✗✁✍ ✪ ☎ ✞✂ ☛ ✕ ✚✂ ☛✘ ✗✕

✷✷

✷✻
✼�✸✻ ✶✵ ❦✁

●
✶�✼✹ ✶✵ ♠

♠
▼

❲

 ✶✂✷✳✄☎✆ ✆✝ ✞ ✥✟❲ ✠ (10.18a)

☎ ✆✂ ✂  ✡✡✶�✹✼✹ ✶✵ ● ☛❡❲ ▼ (10.18b)

✙ ✞✏✎ ✕ ✲✂ (10.18a) ✎ ✂✘ ✙ ✞✏✎ ✕ ✲✂ (10.18b) ✙✘ ✧✂✂✑
① ✘☛✘ ✗✕ ✡ ✞✘✠ ✗ ★✂ ■☎ ✡ ✂✘☎✂ ✡❢

✡☞
✡✡

✷�✹✸✶ ✶✵
✶�✹✼✹ ✶✵

♠

❡

❲

❲

✁ ✂  ✶✵�✶✻✌
✻

♠
❡

❲

❲
✍ ✎ (10.19)

✶
❂
✻

♦✏rq ❞✑ ♣✒❛ ✓③ ✑ ✐❥ ✔✑✑❥
♦✏rq ❞✑ ✐❋❵ ♦❤ ✐❥ ✔✑✑❥

☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ✛✠ ① ★✞✂ ✗✕ ✧✂ ✂✕
= (1/6) × ✤ ✙✎ ✂ ✗ ✐✆☞ ✏ ✗✕ ✧✂✂ ✕♠✝★✞✪✟★ 10.4 ✢✎ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ① ★♦✁ ✞✂☛ 10 kg ✡❢✘

✗ ✐✆☞✏ ✗ ✕ ✤ ✙✎ ✂ ✧✂✂✕ ✒✎ ☎☛✂ ✡ ✂✘✑✂ ❃✞✢❣
① ★♦✁ ✞✂☛ m = 10 kg

✑✍❝ ✰☞✏ ✁ ✰☞✕ ✲✂ g = 9.8 m s-2

W = m × g

W = 10 kg × 9.8 m s-2 = 98 N

✈ ☎❇ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ✧✂✂✕ 98 N ✡❢✘

♠✝★✞✪✟★ 10.5 ✢✎ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ✧✂✂✕ ✗ ✐✆☞✏ ✎ ✏
✙☎✡ ✗✕ ✞✂✗☛ ✘ ✗✕  10 N  ✈✂ ☎✂ ✡ ❢✘ ✤ ✙✎ ✂
✧✂✂✕ ✛✠① ★✞✂ ✎ ✏ ✙ ☎✡ ✗ ✕ ✞✂✗ ☛✘ ✗✕ ✒ ✎ ☎☛✂

✡✂✘✑✂ ❃

✞✢ ❣
✡ ✞✘✠ ♦✂ ☎ ✡ ❢
✛✠① ★✞✂ ✗ ✕ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ✧✂✂✕

= (1/6) × ✗ ✐✆☞ ✏ ✗✕ ✤ ✙✎ ✂ ✧✂✂✕
✈✆✂✂ ✥☎ ❆❞

✕✖
✗ ✗
✘✙

✚
✚ ✛ ✛  N

= 1.67 N

✈☎ ❇ ✛ ✠① ★ ✞✂ ✎ ✏ ✙ ☎✡ ✗✕ ☞ ✌ ☎✍ ✎ ✂ ✧✂ ✂✕  1.67

N ✡ ✂✘✑✂✘

✬✏
1. ✴✵✼✹ ↔♦➔❂ ↔ ↕✿ ✺❇❢➓✽✑➒ ➔➍✑✑ ✜✑✑❈ ✽↕➠ ❡➓✑

✈➠➔❈ ✸❍✁

2. ✴✵✼✹ ↔♦➔❂ ✵✑ ❁➠✺❇✽✑ ➋❈ ✜✑✑❈ ➋➝ ➍↔✹ ➋❈✓✼↔ ↕✿ ✜✑✑❈ ✵✑ ✢✣  ➛ ❂➣✑✑ ❡➓✑ ↕ ➠ ✸✑ ↕➔✑ ✸❍✁

10.510.510.510.510.5 ✂ ✂✿ ✻✻ ✤♥ ✁✦✻ ✻ ♥✻✧
✪✁✂ ✎ ✧✂✏ ✈✂✗ ☛✘ ✙✂✘✛✂ ✡ ❢ ✒ ✎ ❀✣✬ ✕ ✘✒✑ ✌☎✂☛ ✞✘✠

✈✂ ✙✂☛✏ ✙✘ ✪✁✂✘ ✠ ①✂❢✐ ❁ ✗✂ ☎✂ ✡❢ ❃ ✙✘☛ ✂ ✎ ✂ ✬❢✠ ✎ ✒ ❣✙✎ ✂
✧✂✂✕ ✢✎ ✡ ❣✂✕ ✬☛ ✙✘ ✧✂✏ ✈✒♠✎ ✡ ✂✘☎✂ ✡❢ ❞ ✢✎ ✙ ☎☎❆

✛✘☛ ✗✕ ✪✁✂ ✘✠ ✒ ✬✎ ✂ ✡ ✂✘☎✂ ✡ ❢ ❃ ✒ ✎ ✙✏ ✬ ★✎ ✁✂ ✔✙ ☞ ✘✓
✬ ✂✁✕ ✈✒♠✎ ✛✂❢✐ ❁✘ ✪ ✁✂✘✠ ✡ ✂✘☎✘ ✡ ❢✠ ❃ ✎ ✂✬ ☛✘ ☞✂ ❡✘ ✈✂❢ ❣✂✕ ✂✘✠
✎ ✏ ♠✂✕ ☎✘✩✂ ✪✁✂✘✠ ✡ ✂✘☎✏ ✡ ❢ ❃

✤☛ ✗ ★✜☛✂✘✠ ✎ ✂ ✮ ✯✂ ✕ ❣✂☛ ☛✘ ☞✘✓ ✒ ❡✢ ☎✆✂✂ ✤☛ ✞✘✠
✜✂✂ ✒ ✞❡ ✗ ✒✕❄✂✬☛ ✂ ✈✂✘✠ ✎ ✂✘ ✙✞✭☛✘ ☞✘✓ ✒ ❡✢ ① ✏ ✑✤ ✥ ☞ ✌☎✍

✗✕ ✢✎ ✒☞ ✜✂✘✱✂ ✒① ✜✂✂ ✞✘ ✠ ❡✑☛ ✘ ☞ ✂ ❡✘ ☛ ✘✬ ✔ ❡ ✭✗ ★✲✂✂✘①✝

☎✆✂✂ ✗ ★✒ ☎ ✢✎ ✂✠✎ ❄✂✘♦✂✗ ✓ ❡ ✗✕ ❡✑☛✘ ☞ ✂ ❡✘ ✔ ❡ ✭① ✂✔✝

✎ ✏ ♠✂ ✕ ✲✂✂ ✙✘ ✗✒ ✕✛✁ ✎ ✕✂☛ ✂ ✙✡ ✂✁✎ ✡ ✂✘✑✂✘ ✗ ★✲✂✂ ✘①
☎✆✂✂ ① ✂✔ ✎ ✂ ✈ ✆✂ ✥ ✙ ✞✭☛✘ ☞✘✓ ✒ ❡✢ ✈✂✤✢ ✒☛✗☛✒ ❡✒ ✚✂ ☎

✒ ✌✆✂✒ ☎✁✂✘ ✠ ✗✕ ✒☞ ✛✂✕ ✎✕ ✘✠ ❇
✗✫✪★✗✫ 1 : ✒✎ ✙✏ ✔✍ ❡✘✒✬ ☛ ✔✂✘✐ ✥ ✗✕ ✈✂✗ ✢✎ ✛✂✬ ✥

❡✑✂☛✂ ✛✂✡ ☎✘ ✡ ❢✠ ❣❢ ✙✂ ✒✎ ✒ ✛ ♦✂ 10.3 ✞✘ ✠ ① ✜✂ ✂ ✥✁✂ ✑✁✂
✡ ❢✘ ✁✡ ✎ ✂✁ ✥ ✎ ✕ ☛✘ ☞✘✓ ✒ ❡✢ ✈✂✗✎ ✂✘ ✐ ★✂✤ ✠✑ ✒✗ ☛✂✘✠ ✎ ✂✘

✙✚
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✈✂✗ ☞✘✓ ✗❢ ✕✂✘ ✠ ☞ ✘✓ ❄✂✘♦✂ ✗✓ ❡ ✙✘ ✈✒♠✎ ✡ ❢✘ ✤ ✙ ✗ ★✎ ✂✕
✙ ✞✂☛ ✗ ✒✕ ✞✂ ✲✂ ☞✘✓ ✔ ❡✂✘✠ ✎ ✂ ✒ ✧✂ ♣☛ ✵✒ ✧✂ ♣☛ ❄✂✘♦✂✗ ✓ ❡✂✘✠ ✗ ✕

✒ ✧✂ ♣☛ ✵✒ ✧✂ ♣☛ ✗ ★✧✂✂☞ ✡ ✂✘☎✂ ✡ ❢✘ ✮✗ ✕ ✂✘✪ ☎ ✒ ✌ ✆✂✒ ☎ ✞✘✠ ✗ ★✲✂✂✘①
✙ ✞✂☛ ✡ ❢✘ ❡✘✒✎ ☛ ✮ ✙☞✘✓ ✗ ★✧✂✂☞ ✈ ❡✑ ✵ ✈❡✑ ✡❢✠ ✘

✤ ✙✒ ❡✢ ✗ ★✲✂✂✘① ✎✂ ✗ ★✧✂ ✂☞ ✮ ✙ ❄✂✘♦✂✗✓ ❡ ✗✕ ✒☛ ✧✂ ✥✕ ✡ ❢
✒ ❣✙ ✗ ✕ ✒ ✎ ☞✡ ❡✑ ☎✂ ✡ ❢ ✘

✕ ✘☎ ✗✕ ✗ ★✲✂✂✘① ✎ ✂ ✗ ★✧✂✂☞ ❡✘✬ ✘ ✡✍✢ ✎ ✏ ✈✗✘❄✂✂ ✚✂✐ ❁✘
✡ ✂✘☛✘ ✎ ✏ ✒ ✌✆✂✒ ☎ ✞✘✠ ✈✒♠✎ ✡❢✘ ✗ ★✒ ☎ ✢✎ ✂✠✎ ❄✂✘♦✂✗✓ ❡
✗ ✕ ❡✑ ☛✘ ☞✂ ❡✘ ✗ ★✲✂ ✂✘① ✎ ✂✘ ① ✂✔ ✎ ✡ ☎✘ ✡ ❢✠✘ ✤ ✙ ✗ ★✎ ✂✕

❂
✐�✁❦❦s♥

♥❦❝
④❦✂s ❦✐◗②

(10.20)

✙✞✏✎ ✕ ✲✂ (10.20) ✞✘✠ ✗ ★✲✂✂✘① ☎✆✂✂ ❄✂✘♦✂✗ ✓ ❡ ☞✘✓  SI

✞✂ ♦✂✎ ✗ ★✒ ☎✌✆✂✂✒ ✗ ☎ ✎ ✕☛ ✘ ✗ ✕ ✡ ✞✘✠ ① ✂✔ ✎ ✂ SI ✞✂ ♦✂✎
✗ ★✂ ■ ☎ ✡✂✘☎✂ ✡❢ ✘ ✁✡ ✞✂ ♦✂✎ N/m2 ✁ ✂ N m –2  ✡❢✘

☞ ❢♦✂✒ ☛✎ ❝❡❢ ✙ ✗✂ ✌✎ ❡ ☞ ✘✓ ✙✗✞✂☛ ✞✘✠❞ ① ✂✔ ☞✘✓
SI ✞✂ ♦✂✎ ✎ ✂✘ ✗✂ ✌✎ ❡ ✎✡ ☎✘ ✡ ❢✠❞ ✒ ❣ ✙✘ Pa ✙✘ ♦✁✪ ☎

✒ ✎✁✂ ❣✂ ☎✂ ✡❢ ✘
✒ ☞✒ ✧✂ ♣☛ ❄✂✘♦✂✗✓ ❡✂✘✠ ✗✕ ❡✑☛ ✘ ☞ ✂ ❡✘ ✗ ★✲✂✂ ✘① ☞✘✓ ✗ ★✧✂✂☞

✎ ✂✘ ✙ ✞✭☛✘ ☞ ✘✓ ✒ ❡✢ ✈✂✤✢ ✢✎ ✙✠ ✚✁✂✰ ✞✎ ✮ ① ✂✡✕ ✲✂
✗ ✕ ✒☞ ✛✂✕ ✎ ✕ ✘✠✘♠✝★✞✪✟★ 10.6 ✢✎ ❡✎ ✐ ❁✏ ✎✂ ✑✍✬✎✂ ✞✘❣ ✗✕

✕ ✚✂✂ ✡ ❢✘ ❡✎ ✐ ❁✏ ☞✘✓ ✑✍✬ ☞✘✓ ✎✂ ① ★♦✁ ✞✂☛ 5 kg ✡❢
☎✆✂✂ ✤ ✙✎ ✏ ✒☞ ✞✂✢✣ 40 cm × 20 cm × 10 cm

✈✗☛✘ ✈✣✑ ✩❂✘ ✙✘ ① ✔✂☛✂ ✡ ✂✘✑✂✘ ✤ ✙ ✈☞ ✌ ✆✂✂ ✞✘ ✠ ✈✂✗ ✒✗ ☛
☞✘✓ ✜✂✏ ✱✂ ✥ ✭✛✗ ✬ ✘ ✧✂✂✑✝ ☞✘✓ ✙ ☎✡ ☞ ✘✓ ❄✂✘♦✂✗✓ ❡ ✗ ✕ ✔ ❡

❡✑✂ ☎✘ ✡ ❢✠✘ ✁✡ ✔ ❡ ✔✂✘✐ ✥ ✎ ✏ ✙ ☎✡ ✭✗ ✐✱❂✝ ☞✘✓ ❡✠✔☞ ☎❆
❡✑ ☎✂ ✡ ❢✘ ✁✡ ✔ ❡ ✒ ✗☛ ✎✏ ☛✂✘✎ ✗✕ ✈✗✘❄✂✂☞ ✐✓ ☎ ❀✂✘✬ ✘

❄✂✘♦✂✗ ✓ ❡ ✗ ✕ ❡✑ ☎✂ ✡❢✘

➇ ➈➉✳ 10.4

✗✫✪★✗✫ 2 : ✈✂✗ ✒ ✜✂✒ ✆✂ ❡ ✭✟✏ ❡✘✝ ✕ ✘☎ ✗✕ ✚✂✐ ❁✘
✡✂✘☎✘ ✡ ❢✠✘ ✈✂✗ ☞✘✓ ✗❢✕ ✕✘☎ ✞✘✠ ✑✡ ✕✘ ♠✣ ✙ ❣✂ ☎✘ ✡❢✠ ✘ ✈✔ ✕ ✘☎
✗✕ ❡✘✒✬ ✢✘ ✈✂✗ ① ✘✚✂✘ ✠✑✘ ✒✎ ✈✂✗✎ ✂ ✜✂ ✕✏ ✕ ✕ ✘☎ ✞✘✠ ✗✡ ❡✘
✒ ❣☎☛ ✂ ☛✡ ✏✠ ♠✣ ✙ ☎✂✘ ① ✂✘☛✂✘ ✠ ✈☞ ✌✆✂✂ ✈✂✘✠ ✞✘✠ ✕ ✘☎ ✗✕ ❡✑☛✘
☞✂ ❡✂ ✔ ❡ ✈✂✗☞ ✘✓ ✜✂✕✏ ✕ ✎ ✂ ✧✂ ✂✕ ✡ ❢✘

✈✂✗ ✗✟ ❁ ✛✍☞✘✓ ✡ ❢✠ ✒✎ ✧✂✂✕ ❀�☞✂ ✥♠✕ ✒① ✜✂✂ ✞✘✠ ☛ ✏✛✘
✎ ✏ ✈✂✘✕ ❡✑☛✘ ☞✂ ❡✂ ✔ ❡ ✡ ❢✘ ✁✡ ✂✣ ✔ ❡ ✕ ✘☎ ✎ ✏ ✙☎✡
☞✘✓ ❡✠✔☞ ☎❆ ❡✑ ✕ ✡ ✂ ✡ ❢✘ ✒✎ ✙✏ ☞ ✌☎✍ ✎ ✏ ✙☎✡ ☞ ✘✓

❡✠✔☞ ☎❆ ❡✑☛ ✘ ☞✂ ❡✘ ✔ ❡ ✎ ✂✘ ✗ ★✲✂✂✘① ✎ ✡ ☎✘ ✡❢✠✘
❣✔ ✈✂✗ ✒ ✜✂ ✒ ✆✂ ❡ ✕✘☎ ✗✕ ✚✂✐ ❁✘ ✡ ✂✘☎✘ ✡ ❢✠ ☎✂✘ ✔ ❡

✈ ✆✂✂ ✥☎❆ ✈✂✗☞✘✓ ✜✂✕ ✏✕ ✎ ✂ ✧✂✂✕ ❞ ✈✂✗☞ ✘✓ ✗❢✕ ✂✘✠ ☞✘✓ ❄✂✘♦✂✗✓ ❡
☞✘✓ ✔✕ ✂✔✕ ❄✂✘♦✂✗✓ ❡ ✗ ✕ ❡✑ ✕ ✡ ✂ ✡ ✂✘☎✂ ✡ ❢✘ ❣✔ ✈✂✗

❡✘✬ ❣✂ ☎✘ ✡❢✠ ☎✂ ✘ ☞ ✡✏ ✔ ❡ ✈✂✗ ☞✘✓ ✗ ✩✕ ✘ ✜✂✕ ✏✕ ☞✘✓ ✙✠✗☞ ✥✓
❄✂✘♦✂✗ ✓ ❡ ☞✘✓ ✔✕ ✂✔✕ ❄✂ ✘♦✂✗ ✓ ❡ ✗✕ ❡✑ ☎✂ ✡❢ ❣✂✘ ✒✎

➇ ➈➉✳  10.3: ❁✑✥❅ ❝➛✑➒ ↕ ↔ ↕✿ ✴❝✄ ✾☎✑✓ ➠➛ ✴➋➒✑ ↕ ➠ ✵✑ ↕ ✈ ✆➛ ☛✝ ↕ ✼ ↕
❀✑ ↕✾❅ ↔ ↕✿ ❝ ➠❀↔ ➔✞ ✺❀✑➓✑ ✡✑➔✑ ✸❍
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✤ ✙ ✗ ★✎✂ ✕ ☞✡ ✏ ✔ ❡ ❣✔ ❀✂✘✬ ✘ ❄✂✘♦✂✗✓ ❡ ✗ ✕ ❡✑ ☎✂
✡ ❢ ☎✂✘ ✈✒♠✎ ① ✂✔ ☎✆✂✂ ✔✐ ❁✘ ❄✂✘♦✂✗✓ ❡ ✗✕ ✎ ✞ ① ✂✔

❡✑✂ ☎✂ ✡ ❢✘ ✁✡ ✏ ✎ ✂✕ ✲✂ ✡ ❢ ✒ ✎ ✎ ✏ ❡✂✘✠ ☞✘✓ ✒ ✙✕✘ ☛✍ ✎✏ ❡✘
✡ ✂✘☎✘ ✡ ❢✠❞ ✛ ✂☞ ✩✓ ✎ ✏ ☎✘✩✂ ♠✂✕ ✡ ✂✘☎✏ ✡ ❢ ☎✆✂ ✂ ✧✂☞ ☛✂✘✠ ✎ ✏
☛✏✠ ☞ ✛✂❢✐ ❁✏ ✡✂✘☎✏ ✡ ❢✘
10.5.110.5.110.5.110.5.110.5.1 ✓✂☎☛✕ ✑ ✕✕ ✑ ✞☛✍

✙✧✂✏ ① ★☞ ✁✂ ✑❢ ✙✠✘ ☎✕ ❡ ✡ ❢✠✘ ❂ ✂✘✙ ✈✗☛ ✘ ✧✂✂ ✕ ☞✘✓ ✎ ✂✕ ✲✂
✒✎ ✙✏ ✙ ☎✡ ✗ ✕ ① ✂✔ ❡✑ ✂ ☎✂ ✡ ❢✘ ✤ ✙✏ ✗ ★✎ ✂✕ ❞ ☎✕ ❡✂✘ ✠ ✞✘✠

✧✂✏ ✧✂✂✕ ✡✂✘☎✂ ✡ ❢ ☎✆✂ ✂ ☞✘ ✒ ❣✙ ✔ ☎✥☛ ✞✘✠ ✕ ✚✂✘ ❣✂ ☎✘ ✡ ❢✠
✮ ✙☞✘✓ ✈✂♠✂✕ ☎✆✂✂ ① ✏☞ ✂✕✂✘ ✠ ✗ ✕ ①✂✔ ❡✑✂ ☎✘ ✡❢✠ ✘ ✒✎ ✙✏
✗✒ ✕❝✐ ① ★♦✁ ✞✂☛ ☞✘✓ ☎✕ ❡ ✗✕ ❡✑☛✘ ☞✂ ❡✂ ① ✂✔ ✙✧✂✏
✒① ✜✂✂ ✈✂✘ ✠ ✞✘✠ ✒✔☛ ✂ ❄✂✬ ✘ ✙✠✛✒✕ ☎ ✡ ✂✘ ❣✂ ☎✂ ✡ ❢✘
10.5.210.5.210.5.210.5.210.5.2 ♠✠�☎☛✡☞✓☛

✪✁✂ ✈✂✗ ✎ ✧✂✏ ✒✎ ✙✏ ☎✂ ❡✂✔ ✞✘✠ ☎❢✕ ✘ ✡ ❢✠ ✈✂❢ ✕ ✈✂✗ ☛✘
✌☞✁✠ ☞✍✓ ❀ ✡ ❡✎ ✂ ✈☛ ✍ ✧✂☞ ✒✎ ✁✂ ✡ ❢ ❃ ✪✁✂ ✎ ✧✂✏
✈✂✗☛✘ ✒✎ ✙✏ ☞✍✓✢✣ ✙✘ ✗ ✂☛✏ ✚✂✏✠✛ ✂ ✡❢ ✈✂❢ ✕ ✈☛✍ ✧✂☞

✒✎ ✁✂ ✡ ❢ ✒ ✎ ❣✔ ✗✂☛✏ ✙✘ ✧✂✕ ✏ ✔✂✉✬ ✏❞ ☞✍✓ ✢✣ ☞✘✓ ✗✂☛ ✏
✙✘ ✔✂✡✕ ✈✂ ☎✏ ✡ ❢ ☎✂✘ ☞✡ ✈✒♠✎ ✧✂ ✂✕✏ ❡✑ ☎✏ ✡ ❢ ❃ ✪✁✂

✎ ✧✂✏ ✈✂✗☛✘ ✙✂✘✛✂ ✡ ❢ ✒ ✎ ❡✂✘✡ ✘ ☎✆✂✂ ✌✬ ✏ ❡ ✙✘ ✔☛✂
❣❡✁✂☛ ✙✞✍① ★ ☞ ✘✓ ✗✂☛ ✏ ✞✘✠ ✪✁✂✘✠ ☛ ✡✏ ✠ ✐ ✩✔ ☎✂❞ ❡✘✒✎ ☛

✮ ☎☛ ✏ ✡ ✏ ✞✂ ♦✂✂ ✎ ✂ ❡✂ ✘✡✂ ☎ ✆✂✂ ✌✬ ✏ ❡ ✁✒① ✛✂① ✕ ☞ ✘✓
✖✗ ✞✘✠ ✡✂✘ ☎✂✘ ✪✁✂ ☞✡ ✐ ✩✔ ❣✂✢✑✂ ❃ ✤ ☛ ✙✧✂✏ ✗ ★✜☛✂✘✠

✎ ✂ ✮ ✯✂✕ ❣✂☛ ☛✘ ☞✘✓ ✒ ❡✢ ✮ ✰ ■ ❡✂☞✎ ☎✂ ☞ ✘✓ ✔✂✕ ✘ ✞✘✠
❣✂☛☛ ✂ ✈✂☞ ✜✁✎ ✡ ❢✘ ✮✰ ■❡✂ ☞✎ ☎✂ ✎ ✂ ✈ ✆✂ ✥ ✙✞ ✭☛ ✘

☞✘✓ ✒ ❡✢ ✈✂✤ ✢ ✢✎ ✒✫ ✁✂✎ ❡✂✗ ✎ ✕ ✘✠✘
❉❊❋●❍❏● ❑ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴▲▼ ◆❴

⑨ ■❨ P❬✘❯ ❙ ❙ ❩ ❚❙ ❷ PP❨ ❩ ♥P❘✐❨ ❨ ❩❬❭ ❚❪ ♥P❘✐❨
❛ ❘❜ ③❱ q ❹ ❙ P❘ ❚❙ ❛ P❸❱♦✁ ❲P❯ ❵ ❘ ♥④ r ❙❤
r❩ ❬❭ ❚❪ ❫ ❵ ❘ ❚❙ ❥ P❀❩ ❵ ❘ ♥P❤ ❩ ♥ P✂❯ ❩ ③ ❘④ ❤ ❬❷ P❚❪

t P❥ r❘❷ P❘④◗ ❘ ❬❙ ♥ P❘✐❨ ✐✉❤✐❩ ❹✉❪
⑨ ♥P ❘✐❨ ❙ P❘ ❥ P❀❩ ③ ❘④ ❖ ❛ ❘❜❬❨ ❚❪ t P❥ ❝❥❤ ❙ ❩

t P❘❤ ❚❙ ❖✕❙ P ③ ❹❵s❵ ❙ ❤✐❘ ❹✉④❪ ❫ ❵ ❘ t P✉❤

✡ ❢✠✘ ❡✎ ✐ ❁✏ ☞✘✓ ✬ ✍✎ ✐ ❁✘ ❈✂✕ ✂ ✞✘❣ ✗ ✕ ❡✑☛ ✘ ☞ ✂ ❡✘
① ✂✔ ✎ ✂✘ ♦✂ ☎ ✎ ✏✒ ❣✢❞ ✁✒① ✤ ✙✎ ✏ ✒☛✗☛ ✒ ❡✒ ✚✂ ☎
✒☞ ✞✂ ✈✂✘ ✠ ✎ ✏ ✙ ☎✡ ✞✘❣ ✗ ✕ ✕ ✚✂✏ ❣✂ ☎✏ ✡ ❢ ❇ (a)

20  cm × 10 cm ☎✆✂✂ (b) 40 cm × 20 cm✘✞✢❣
❡✎ ✐ ❁✏ ☞✘✓ ✑✍✬ ☞✘✓ ✎ ✂ ① ★♦✁ ✞✂ ☛ = 5 kg

☎✆✂✂ ✤ ✙✎ ✏ ✒ ☞✞✂✢✣ = 40 cm × 20 cm × 10 cm

✁✡ ✂✣ ❡✎ ✐ ❁✏ ☞✘✓ ✑✍ ✬☞ ✘✓ ✎ ✂ ✧✂✂✕ ✞✘❣ ✎✏ ✙☎✡
✗✕ ✗ ★✲✂✂✘① ❡✑ ✂ ☎✂ ✡❢✘

✈ ✆✂✂ ✥☎❆❞
  ✗ ★✲✂✂✘① =  F = m × g

= 5 kg × 9.8 m s–2

= 49 N

✙☎✡ ✎ ✂ ❄✂✘♦✂✗ ✓ ❡ = ②❛✄✑☎✆ × ♣✑ ♣✝✞✑☎✆

= 20 cm × 10 cm

= 200 cm2 = 0.02 m2

✙✞✏✎✕ ✲✂  (10.20) ✙✘❞
① ✂ ✔ = ✷

✹✁◆
✵�✵✷♠

= 2450 N m–2.

❣✔ ✑✍✬ ☞ ✘✓ ✎ ✏ 40 cm × 20 cm ✒☞ ✞✂ ✈✂✘ ✠ ✎ ✏
✙☎✡ ✞✘❣ ✗✕ ✕ ✚✂✏ ❣✂ ☎✏ ✡ ❢❞ ✁✡ ✞✘❣ ✎✏ ✙☎✡

✗✕ ✗✡ ❡✘ ✒ ❣☎☛ ✂ ✡ ✏ ✗ ★✲✂✂✘① ❡✑✂ ☎✂ ✡ ❢✘
❄✂✘♦✂✗✓ ❡ = ❡✠✔✂✤ ✥ × ✛✂❢✐ ❁✂✤ ✥

= 40 cm × 20 cm

= 800 cm2 = 0.08 m2

✙✞✏✎✕ ✲✂ (10.20) ✙✘❞
① ✂✔ = ✷

✹✁◆
✵�✵✳♠

= 612.5 N m–2

✙☎✡ 20 cm × 10 cm ❈✂✕ ✂ ❡✑ ✂✁✂ ✑ ✁✂ ① ✂✔
2450 N m–2 ✡ ❢ ☎ ✆✂✂ ✙ ☎✡ 40 cm × 20 cm

❈✂✕✂ ❡✑✂✁ ✂ ✑✁✂ ① ✂✔ 612.5 N m–2 ✡ ❢✘
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t ❬❖❙ ❀❩⑥ ❘ ❖ ❛ ❘❜❨❀ ❘ ❙ P ❥✖❸❧❀ ❙ ❩❬❭ ❚❪ t P❥
❫ ❵ ❘ t P✉❤ t ❬❖❙ ◗ ❹❤ P❫ ✆ ③ ❘④ ❖ ❛ ❘❜❨❀ ❘ ③ ❘④ ❙ ❬❜❀ P❫✆
t❀ ❱♥P❛ ❙ ❤ ❘④◗ ❘❪ ❸❹ ❬r❷ PP✐P ❹✉ ❬❙ ❥ P❀❩ ♥ P❘✐❨
❥❤ ❝❥❤ ❙ ❩ ❬r☎PP ③ ❘④ ❚❙ ♥❨ ❨◗ P✐P ❹ ✉❪
❭ ✉❵ ❘t❭ ✉❵ ❘ ♥ P❘✐❨ ❙ P❘ ❥ P❀❩ ③ ❘④ ❖ ❛❘ ❜❨✐❘ ❭ P✐❘ ❹ ✉④✱
❥ P❀❩ ✐P❤ P ❝❥ ❤ ❙ ❩ t P❘❤ ❨◗ P❸ P ◗ ❸P ♥❨ ♥� ❳✐P
❭ P✐P ❹✉ ❭ ♥ ✐❙ ❬❙ ♥ P❘✐❨ ❥ P❀❩ ③ ❘④ ❥s❤ ❩ ✐❤ ❹❀ ❲s ♥ ❭ P❚❪

⑨ t ♥ ♥ P❘✐❨ ❙ P❘ ❦ P ❘❲❳ r ❩❬❭ ❚❪ ❸ ❹ ✈❦❨❙❤
❵✐❹ ❥❤ ❛ P❥❵ t P✐❩ ❹ ✉❪

⑨ ✕❸P ❥✇ ♠ ❛ ❩ ❙ P ◗ ❱♦❧ ❛ P❙✙P✆✗P ♥❨ ❫ ❵ ♥ P❘✐❨ ❥❤
❙ P❸✆❤✐ ❹ ✉❞ ❸ ❬r ❚ ❘❵ P ❹ ✉ ✐P❘ ♥P❘✐❨ ❦ P❘ ❲❳ r ❘❀ ❘ ❥❤
❥ P❀❩ ③ ❘④ ❲s ♥❩ ❹❩ ✕❸P❘④ ❀❹❩④ ❤ ❹✐❩❞ t P❥ ♥ P❘✐❨
❙ P❘ ❥ P❀❩ ③ ❘④ ❛ ✉❜❵ ❘ ❲❱ ♥ P❘ ❵❙✐❘ ❹✉④❞

✗ ✐✆☞✏ ✎ ✂ ✑✍❝ ✰☞ ✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ✔ ❡ ✔✂✘☎ ❡ ✗✕ ☛✏✛ ✘ ✎✏
✒① ✜✂✂ ✞✘✠ ❡✑ ☎✂ ✡❢✘ ✤ ✙☞ ✘✓ ✎ ✂✕ ✲✂ ✔✂ ✘☎❡ ☛✏ ✛✘ ✎ ✏ ✒① ✜✂✂

✞✘✠ ♦✚✂ ✛ ☎✏ ✡ ❢✘ ❡✘✒✎ ☛ ✗ ✂☛✏ ✔✂✘☎❡ ✗✕ ❀✗✕ ✎ ✏ ✈✂✘✕
✔ ❡ ❡✑✂ ☎✂ ✡ ❢✘ ✈ ☎❇ ✔✂✘☎❡ ❀✗ ✕ ✎ ✏ ✒① ✜✂✂ ✞✘✠

�✂ ☞✘✓ ❡✏ ❣✂ ☎✏ ✡ ❢✘ ✡ ✞ ✗✟ ❁ ✛✍ ☞✘✓ ✡ ❢✠ ✒✎ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ✧✂✂✕
✗ ✐✆☞✏ ☞✘✓ ✑✍❝ ✰☞ ✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ✔ ❡ ☞✘✓ ✔✕ ✂✔✕ ✡❢✘ ❣✔ ✔✂ ✘☎❡
✐✍✔✂✘✤ ✥ ❣✂ ☎✏ ✡❢ ☎✂✘ ✔✂✘☎❡ ✗✕ ✗ ✂☛✏ ❈✂✕ ✂ ❡✑☛✘ ☞ ✂ ❡✂
❀✗✕ ✎ ✏ ✒① ✜✂✂ ✞✘✠ ✔ ❡ ✤ ✙☞✘✓ ✧✂✂✕ ✙✘ ✈✒♠✎ ✡ ❢✘
✤ ✙✏✒ ❡✢ ❀✂✘✐ ❁☛✘ ✗ ✕ ✁✡ ❀✗ ✕ ✮❂ ☎✏ ✡❢ ✘

✔✂✘☎❡ ✎ ✂✘ ✗ ✩✕ ✏ ☎✕ ✡ ✐ ✍✔✂✘✢ ✕ ✚✂☛ ✘ ☞✘✓ ✒ ❡✢❞ ✗✂☛ ✏
☞✘✓ ❈✂✕ ✂ ✔✂✘☎❡ ✗✕ ❀✗✕ ✎ ✏ ✈✂✘✕ ❡✑☛✘ ☞✂ ❡✘ ✔ ❡ ✎ ✂✘

✙✠ ☎✍ ✒ ❡☎ ✎ ✕ ☛✂ ✗ ✐ ❁✘✑ ✂✘ ✤ ✙✘ ☛✏✛ ✘ ✎ ✏ ✒① ✜✂✂ ✞✘✠ ❡✑☛✘
☞✂ ❡✘ ✢✎ ✔✂✡ ✕ ✏ ✔ ❡ ✎ ✂✘ ❡✑✂✎ ✕ ✗ ★✂ ■☎ ✒✎ ✁✂ ❣✂

✙✎ ☎✂ ✡ ❢✘ ✁✡ ✔ ❡ ✎ ✞ ✙✘ ✎ ✞ ❀✗ ✕ ✎✏ ✈✂✘✕ ❡✑☛✘
☞✂ ❡✘ ✔ ❡ ☎✆✂✂ ✔✂✘☎❡ ☞ ✘✓ ✧✂✂✕ ☞ ✘✓ ✈✠ ☎✕ ☞✘✓ ✔✕ ✂✔✕
✡✂✘☛✂ ✛✂✒ ✡✢✘

✔✂✘☎❡ ✗✕ ✗ ✂☛✏ ❈✂✕ ✂ ❀✗✕ ✎ ✏ ✈✂✘✕ ❡✑☛✘ ☞✂ ❡✂
✔ ❡ ✮ ✰ ■ ❡✂☞☛ ✔ ❡ ✎ ✡ ❡✂ ☎✂ ✡ ❢✘ ☞✂ ✌☎☞ ✞✘✠ ✒✎ ✙✏

☎✕ ❡ ✞✘✠ ✐✍✔✂✘☛✘ ✗✕ ❞ ✙ ✧✂✏ ☞ ✌ ☎✍ ✈✂✘✠ ✗✕ ✢✎ ✮✰ ■❡✂ ☞☛
✔ ❡ ❡✑ ☎✂ ✡ ❢✘ ✮ ✰ ■ ❡✂☞☛ ✔ ❡ ✎ ✂ ✗ ✒✕ ✞✂ ✲✂ ☎✕ ❡ ☞✘✓
❄✂ ☛✰☞ ✗ ✕ ✒☛ ✧✂ ✥✕ ✡ ❢✘

10.5.310.5.310.5.310.5.310.5.3 ♦☛✓✁ ☞✁ ✏✓✗ ♦✂ ✂✁☛✓✕ ♦✂ ✡✒✓ ✞✂✄

✓r✂✓✁ ✔☛ ☎✆✍✓✁ ✝✔☛✕ ✑ ✗r ✑✞

✤ ✙ ✗ ★✜☛ ✎ ✂ ✮ ✯✂✕ ✗ ★✂ ■ ☎ ✎ ✕ ☛✘ ☞✘✓ ✒ ❡✢ ✈✂✤ ✢
✒☛✗☛✒ ❡✒ ✚✂ ☎ ✒✫ ✁✂✎ ❡✂✗ ✎ ✕ ✘✠✘

❉❊❋●❍❏● ❑ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴▲▼◆❴
⑨ ❥ P❀❩ ❵ ❘ ♥P❤ P ❚❙ ♥ ❩❙❤ ❨ ❩❬❭ ❚❪
⑨ ❚❙ ❨ P❘❹ ❘ ❙ ❩ ❙ ❩❨ ❨ ❩❬❭ ❚ t P✉❤ ❫ ❵ ❘ ❥ P❀❩ ❙ ❩

❵✐❹ ❥ ❤ ❤ ❬❷ P❚❪
⑨ r ❘❬❷ P ❚ ✕❸ P ❹P❘✐P ❹ ✉❞

✎ ✏ ❡ ✐ ✩✔ ❣✂ ☎✏ ✡ ❢✘ ✎ ✏ ❡ ✗ ✕ ❡✑☛✘ ☞ ✂ ❡✂ ✗ ✐✆☞✏
☞✓ ✂ ✑✍❝ ✰☞✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ✔ ❡ ✤ ✙✘ ☛✏✛✘ ✎✏ ✈✂✘✕ ✚✂✏✠✛ ☎✂ ✡❢ ✘
✗✂☛✏ ✎ ✏ ❡ ✗✕ ✮ ✰ ■❡✂☞☛ ✔ ❡ ❡✑✂ ☎✂ ✡ ❢ ❣✂✘ ✤ ✙✘ ❀✗✕
✎ ✏ ✒ ① ✜✂✂ ✞✘✠ ♠☞✘✓ ❡☎✂ ✡ ❢✘ ❡✘✒✎ ☛ ✎ ✏ ❡ ✗✕ ☛✏ ✛✘ ✎ ✏

✈✂✘✕ ❡✑☛✘ ☞✂ ❡✂ ✔ ❡❞ ✎ ✏ ❡ ✗✕ ✗✂ ☛✏ ❈✂✕✂ ❡✑✂✢ ✑ ✢
✮✰ ■❡✂☞ ☛ ✔ ❡ ✙✘ ✈✒♠✎ ✡ ❢✘ ✤ ✙✒ ❡✢ ✁✡ ✐ ✩✔ ❣✂ ☎✏
✡❢ ✭✒ ✛ ♦✂ 10.5✝✘

❉❊❋●❍❏● ❑ ❴❴ ❴❴❴❴❴❴❴❴ ❴❴❴❴▲▼ ◆✟
⑨ ❥ P❀❩ ❵ ❘ ♥P❤ P ♥❩❙❤ ❨ ❩ ❬❭ ❚❪
⑨ ❚❙ ❙ ❩❨ ✐♠ PP ❵ ③ P❀ r✖✱❸③ P❀ ❙ P ❚❙ ❙ P✠❛✆❜

❙ P ❯ ❱❙ ❲❳ P ❨ ❩ ❬❭ ❚❪
⑨ ❫✡❹ ❘④ ❥ P❀❩ ❙ ❩ ❵✐❹ ❥❤ ❤ ❬❷ P ❚❪
⑨ r ❘❬❷ P❚ ✕❸ P ❹P❘✐P ❹ ✉❪

➇ ➈➉✳ 10.5: ➋✑➒✹ ✵✹ ✼➔✸ ➋❈ ❈❉✑➒ ↕ ➋❈ ❝✑ ↕✸↕ ✵✹ ✵✹❝ ✾☛❀
✡✑➔✹ ✸❍ ➔➍✑✑ ✵✑ ☛↔❅✿ ➔❍❈➔✑ ✸❍
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✎ ✂✤☞ ✥✓ ☎❢✕ ☎✂ ✡ ❢ ❣✔✒✎ ✎ ✏ ❡ ✐ ✩✔ ❣✂ ☎✏ ✡ ❢✘ ✢✘✙✂
✮ ☛☞✘✓ ❄✂☛✰☞ ✂✘✠ ✞✘✠ ✈✠ ☎✕ ☞✘✓ ✎ ✂✕ ✲✂ ✡ ✂✘☎✂ ✡❢✘ ✒✎ ✙✏
✗ ①✂ ✆✂ ✥ ✎ ✂ ❄✂☛ ✰☞❞ ✮ ✙☞ ✘✓ ✢✎✂ ✠✎ ✈✂✁ ☎☛ ☞✘✓ ① ★♦✁ ✞✂☛
✎ ✂✘ ✎ ✡ ☎✘ ✡ ❢✠✘ ✎ ✂✤☞ ✥✓ ✎ ✂ ❄✂☛✰☞ ✗✂☛✏ ☞✘✓ ❄✂☛ ✰☞ ✙✘
✎ ✞ ✡ ❢✘ ✤ ✙✎ ✂ ✈✆✂ ✥ ✡ ❢ ✒✎ ✎ ✂✤☞ ✥✓ ✗✕ ✗ ✂☛✏ ✎ ✂
✮ ✰ ■ ❡✂☞☛ ✔ ❡❞ ✎✂ ✤☞ ✥✓ ☞ ✘✓ ✧✂✂✕ ✙✘ ✈✒♠✎ ✡ ❢✘ ✤ ✙✏✒ ❡✢
✁✡ ☎❢✕ ☎✂ ✡❢ ✭✒ ✛ ♦✂ 10.5✝✘

❡✂✘✡✘ ✎ ✏ ✎ ✏ ❡ ✎✂ ❄✂☛✰☞ ✗✂ ☛✏ ☞✘✓ ❄✂☛✰☞ ✙✘
✈✒♠✎ ✡❢ ✘ ✤ ✙✎✂ ✈ ✆✂ ✥ ✡ ❢ ✒✎ ❡✂✘✡✘ ✎✏ ✎ ✏ ❡ ✗ ✕

✗ ✂☛✏ ✎ ✂ ✮ ✰ ■ ❡✂☞☛ ✔ ❡ ❡✂✘✡ ✘ ✎ ✏ ✎ ✏ ❡ ☞✘✓ ✧✂✂✕ ✙✘
✎ ✞ ✡ ❢✘ ✤ ✙✏ ✒ ❡✢ ✁✡ ✐ ✩✔ ❣✂ ☎✏ ✡ ❢✘

✤ ✙ ✗ ★✎✂✕ ① ★☞ ☞✘✓ ❄✂☛✰ ☞ ✙✘ ✎ ✞ ❄✂☛✰☞ ✎ ✏
☞ ✌☎✍✢✣ ① ★☞ ✗ ✕ ☎❢✕ ☎✏ ✡ ❢✠✘ ① ★☞ ☞✘✓ ❄✂☛✰☞ ✙✘ ✈✒♠✎
❄✂☛✰ ☞ ✎ ✏ ☞ ✌☎✍✢✣ ① ★☞ ✞✘✠ ✐ ✩✔ ❣✂ ☎✏ ✡ ❢✠✘✬✏

1. ✄✵ ➋ ➔❝✹ ➔➍✑✑ ✽✡❀☛➔ ✾✑ ↕❈✹ ✼↕ ❀➒ ↕ ➋✱↕�
✵✹ ✼✸✑➓ ➔✑ ✼↕ ♦↔ ☛✿❝ ❀❍➛ ✵✑ ↕ ❆✝✑➒✑ ✵✴✝➒
✸✑ ↕➔✑ ✸❍❣ ❡➓✑ ↕➠✁

2. ❆①♠❝✑↔✵➔✑ ✼ ↕ ✈✑➋ ❡➓✑ ✼✽�➔↕ ✸❍➠✁
3. ➋✑➒✹ ✵✹ ✼➔✸ ➋❈ ❈❉✑➒ ↕ ➋❈ ✵✑ ↕✓ ❅ ↔♦➔❂ ❡➓✑ ↕➠

➔❍❈➔✹ ➓✑ ✾☛❀➔✹ ✸❍✁

10.610.610.610.610.6 ✈✻✁✼❡✂✄✂☎✻ ✼✻ ✆✝✞✟✻✁
❉❊❋●❍❏● ❑ ❴❴❴❴❴ ❴❴❴❴❴❴❴ ❴❴▲▼◆❴

⑨ ❚❙ ❥❧♠ P❤ ❙ P ❯ ❱❙ ❲❳P ❨ ❩❬❭ ❚ t P✉❤ ❫❵ ❘ ❙③ P❀❩rP❤
✐❱❨ P ❸ P ❤ ♥❲❳ ❙ ❩ ❲P❘❤ ❩ ❛ ❘❜ ❚❙ ❬❵ ❤ ❘ ❵ ❘ ♥ Pq❬❖ ❚❪

⑨ ✐❱❨ P ❸P ❲P❘❤ ❩ ❙ P❘ ❥ ❙ ❲❳ ❙ ❤ ❥❧♠ P❤ ❙ P❘ ❨❯ ❙ P❫ ❚
❭ ✉❵ P ❬❙ ❬⑥ ⑦P 10.6(a) ③ ❘④ ❬r❷ PP ❸P ◗ ❸ P ❹✉❪

⑨ ❥ ❧♠ P❤ ❛ ❘❜ ♥PP❤ ❛ ❘❜ ❙ P❤✗P ❤ ♥❲❳ ❙ ❩ ❲P❘❤ ❩ ❙ ❩
❨ ④ ♥P❫ ✆ ③ ❘④ ❛✇ ❬✁ ❸ P ❙③ P❀❩ rP❤ ✐❱❨ P ❙ P ❥ P❜ ②❸P④❙❀P❘❯ ❙ ❩❬❭ ❚❪

⑨ t ♥ ❥❧ ♠ P❤ ❙ P❘ ❚❙ ♥✐✆❀ ③ ❘④ ❤❷ P❘ ❥ P❀❩ ③ ❘④ ❖ ❩❤ ❘ ❵ ❘
❲❱ ♥ P❘❫ ❚ ❭ ✉❵ P ❬❙ ❬⑥ ⑦P 10.6(b) ③ ❘④ ❬r❷ PP❸ P

◗ ❸ P ❹ ✉❪
⑨ ❥ ❘✖✈P✗P ❙ ❩❬❭ ❚ ❬❙ ❲P❘❤ ❩ ❙ ❩ ❨④ ♥P❫ ✆ ③ ❘④ ❸ P ✐❱❨ P

❙ ❩ ③ P❥ ③ ❘④ ✕❸ P ❥ ❬❤ ❛✐✆❀ ❹P ❘✐P ❹✉❪

✈✂✗ ①✘✚✂✘✠ ✑✘ ✒ ✎ ❣❢ ✙✘ ✡✏ ✗✰ ✆✂✕ ✎ ✂✘ ♠✏ ✕✘✵♠✏✕ ✘ ✗✂ ☛✏
✞✘✠ ☛✏✛✘ ❡✘ ❣✂ ☎✘ ✡ ❢✠❞ ✐✂✘✕ ✏ ✎ ✏ ❡✠✔✂✤ ✥ ✞✘✠ ✁✂ ☎✍ ❡✂ ☞ ✘✓

✗✂❂ ❆✁✂✠ ✎ ✞✘✠ ✧✂✏ ✎ ✞✏ ✈✂ ☎✏ ✡❢ ✘ ☎ ✆✂✂✒✗ ❞ ❣✔ ✗ ✰ ✆✂✕
✗✂☛ ✏ ✞✘✠ ✗ ✩✕✏ ☎✕ ✡ ✐ ✩✔ ❣✂ ☎✂ ✡ ❢ ☎✂✘ ✮ ✙☞✘✓ ✔✂① ✎✂✘✤ ✥
✗✒ ✕☞ ☎✥☛ ☛ ✡✏ ✠ ✒① ✚✂✂✤ ✥ ①✘☎✂✘ ✐✂ ✘✕✏ ☞✘✓ ✗ ★ ✙✂✕ ✁✂ ☎✍ ❡✂ ✎ ✏

✞✂✗ ✞✘✠ ✎ ✞✏ ✙✘ ✈✂✗ ✪✁✂ ✒ ☛ ✱✎ ✱✂ ✥ ✒☛ ✎✂ ❡☎✘ ✡ ❢✠ ❃
✡ ✞ ❣✂☛ ☎✘ ✡ ❢✠ ✒ ✎ ✕✔✐ ❁ ✎ ✏ ✐✂✘✕ ✏ ✎ ✏ ❡✠ ✔✂ ✤ ✥ ✞✘✠

✗✒ ✕☞ ☎✥☛ ✁✂ ☎✍ ❡✂ ☞✘✓ ✗✂❂ ❆✁✂✠✎ ✞✘✠ ☞ ✐✒✐❞ ✗ ✰ ✆✂✕ ☞✘✓ ✧✂✂✕
☞✘✓ ✎ ✂✕ ✲✂ ✡ ✂✘☎✏ ✡❢ ✘ ✪✁✂✘✠ ✒✎ ✗ ✰ ✆✂✕ ✎ ✂✘ ✗ ✂☛✏ ✞✘✠ ✐✍ ✔✂✘☛✘
✗✕ ✤ ☛ ☞ ✐✒✐✁✂✘✠ ✞✘✠ ✎ ✞✏ ✈✂ ❣✂ ☎✏ ✡❢ ❞ ✤ ✙✎ ✂ ✈ ✆✂ ✥ ✡ ❢
✒✎ ✗✰ ✆✂✕ ✗✕ ❀✗ ✕ ✎ ✏ ✒① ✜✂✂ ✞✘✠ ✎ ✂✘✤ ✥ ✔ ❡ ❡✑ ☎✂ ✡ ❢✘
✤ ✙☞✘✓ ✗✒✕ ✲✂✂ ✞✌☞ ✖✗❞ ✕ ✔✐ ❁ ✎ ✏ ✐✂✘✕✏ ✗✕ ❡✑☛✘ ☞✂ ❡✂
☛✘✬ ✔ ❡ ✎ ✞ ✡ ✂✘ ❣✂ ☎✂ ✡ ❢ ✈✂❢✕ ✤ ✙✏ ✒ ❡✢ ❡✠✔✂✤ ✥ ✎ ✏
☞ ✐✒✐ ✞✘✠ ✧✂ ✏ ✎ ✞✏ ✈✂ ❣✂ ☎✏ ✡ ❢✘ ❣❢ ✙✏ ✒ ✎ ✗✡ ❡✘ ✡ ✏

✙✚
➇ ➈➉✳  10.6: (a) ✸↔✑ ✽↕➠ ❝✥↔ ↕✿ ➋①➍✑❈ ↔ ↕✿ ✥❂✵✾✠ ↕ ↔ ↕✿ ✜✑✑❈ ↔ ↕✿

✵✑❈➣✑ ❈❀✾✠ ✵✹ ✾✑ ↕❈✹ ✽↕➠ ➋❇✼✑❈ ✵✑ ➋❇ ↕❞✑➣✑ ✵✹✴✡✄✔
(b) ➋①➍✑❈ ✵✑ ↕ ➋✑➒✹ ✽↕➠ ✾❂❀✑ ↕➒ ↕ ➋❈ ✾✑ ↕❈✹ ↔↕✿ ➋❇✼✑❈
✽↕➠ ✵✽✹ ✈✑ ✡✑➔✹ ✸❍

(a)

(b)
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✛✛✂ ✥ ✎ ✏ ❣✂ ✛✍✎ ✏ ✡❢ ❞ ✗✂☛ ✏ ❈✂✕ ✂ ❀✗ ✕ ✎ ✏ ✈✂✘✕
❡✑✂✁✂ ✑✁✂ ✁✡ ✔ ❡❞ ✮ ✰ ■ ❡✂☞☛ ✔ ❡ ✎ ✡ ❡✂ ☎✂ ✡ ❢✘

✒✎ ✙✏ ☞ ✌☎✍ ✗ ✕ ❡✑☛ ✘ ☞✂ ❡✘ ✮ ✰ ■❡✂☞☛ ✔ ❡ ✎ ✂
✗✒✕ ✞✂ ✲✂ ✒✎ ☎☛✂ ✡ ✂✘☎✂ ✡ ❢ ❃ ✪✁✂ ✒✎ ✙✏ ✢✎ ✡ ✏ ☞ ✌ ☎✍
☞✘✓ ✒ ❡✢ ✁✡ ✙✧✂✏ ☎✕ ❡✂✘✠ ✞✘✠ ✙✞✂☛ ✡ ✂✘☎✂ ✡❢ ❃ ✪✁✂
✒✎ ✙✏ ✒① ✢ ✑✢ ☎✕ ❡ ✞✘ ✠❞ ✙✧✂✏ ☞ ✌ ☎✍✢✣ ✙✞✂☛ ✮✰ ■❡✂☞ ☛
✔ ❡ ✎ ✂ ✈☛✍ ✧✂☞ ✎✕ ☎✏ ✡❢ ✠ ❃ ✤ ☛ ✗ ★ ✜☛✂✘✠ ✎✂ ✮ ✯✂✕

✈✂ ✳✎ ✞✏ ✐✏✩✂ ☞✘✓ ✒ ✙✐✂ ✠ ☎ ❈✂✕ ✂ ✗ ★✂ ■ ☎ ✡ ✂✘☎✂ ✡❢❞ ✒ ❣✙✎ ✂✘
✒☛✗☛ ✗ ★✎ ✂✕ ✙✘ ♦✁✪ ☎ ✒ ✎ ✁✂ ❣✂ ☎✂ ✡ ❢ ❇

❣✔ ✒ ✎ ✙✏ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂✘ ✒ ✎ ✙✏ ☎✕ ❡ ✞✘✠ ✗ ✩✲✂ ✥ ✁✂
✈✂✠✒ ✜✂✎ ✖✗ ✙✘ ✐ ✍✔✂✘✁✂ ❣✂ ☎✂ ✡❢ ☎✂✘ ☞✡ ❀✗✕ ✎ ✏

✒① ✜✂✂ ✞✘✠ ✢✎ ✔❡ ✎ ✂ ✈☛ ✍ ✧✂☞ ✎ ✕ ☎✏ ✡❢ ❣✂✘ ☞ ✌☎✍ ❈✂✕ ✂
✡✬ ✂✢ ✑✢ ☎✕ ❡ ☞✘✓ ✧✂✂✕ ☞✘✓ ✔✕ ✂✔✕ ✡ ✂✘☎✂ ✡ ❢✘

✪✁✂ ✈✔ ✈✂✗ ✌✗ ✱✬ ✎✕ ✙✎ ☎✘ ✡ ❢✠ ✒✎ ✒✫✁✂✎ ❡✂✗
10.7 ✞✘✠ ✗ ✰ ✆✂✕ ☞ ✘✓ ✗✂ ☛✏ ✞✘✠ ✗ ✩✕ ✏ ☎✕ ✡ ✐ ✩✔☛✘ ☞ ✘✓ ✔✂①

✐✂✘✕ ✏ ☞ ✘✓ ✗ ★✙✂✕ ✞✘✠ ✈✂❢✕ ✎ ✞✏ ✪✁✂✘✠ ☛✡ ✏✠ ✡ ✍✤ ✥ ✆✂✏ ❃

✈✂ ✳✎ ✞✏✐ ✏✩✂ ☞✘✓ ✒ ✙✐✂✠ ☎ ☞ ✘✓ ✔✡ ✍ ☎ ✙✘ ✈☛✍✗ ★✁✂✘✑
✡ ❢✠✘ ✁✡ ❣❡✁✂ ☛✂✘✠ ☎✆✂✂ ✗☛ ✐✍✒❝✔✁✂✘ ✠ ☞ ✘✓ ✒✐✩✂✂✤ ☛ ✔☛✂☛✘

✞✘✠ ✎ ✂ ✞ ✈✂ ☎✂ ✡ ❢✘ ①✍❜♠✞✂✗ ✏❞ ❣✂✘ ① ✩♠ ☞ ✘✓ ✒ ✎ ✙✏ ☛ ✞ ✩☛✘
✎ ✏ ✜✂✍✐☎✂ ✎ ✏ ❣✂✣✛ ✎✕ ☛✘ ☞✘✓ ✒ ❡✢ ✗ ★✁✍✪ ☎ ✡✂✘☎✘ ✡ ❢✠

☎✆✂✂ ✡ ✂✤✐ ★✂✘✞✏✬ ✕ ❞ ❣✂✘ ① ★☞✂✘✠ ☞✘✓ ❄✂☛✰☞ ✞✂ ✗☛✘ ☞✘✓ ✒ ❡✢
✗ ★✁✍✪ ☎ ✡ ✂✘☎✘✘ ✡ ❢✠❞ ✤ ✙✏ ✒ ✙✐✂✠ ☎ ✗✕ ✈✂♠✂✒✕ ☎ ✡ ❢✠✘

✬✏
1. ✄✵ ➔❂❝✑ (weighing machine) ➋❈ ✈✑➋

✈➋➒✑ ✺❇❢➓✽✑➒ 42 kg ➒✑ ↕✥ ✵❈➔↕ ✸❍➠✔ ❡➓✑
✈✑➋✵✑ ✺❇❢➓✽✑➒  42 kg ✼↕ ✈✴❧✵ ✸❍ ➓✑
✵✽✁

2. ✈✑➋↔ ↕✿ ➋✑✼ ✄✵ ❃✓ ❅ ✵✑ ❀✑ ↕❈✑ ➔➍✑✑ ✄✵
❝✑ ↕✸↕ ✵✹ ②✾✠ ✸❍✔ ➔❂❝✑ ➋❈ ✽✑➋➒ ↕ ➋❈ ✺✑ ↕➒✑ ↕➠
100 kg ✺❇❢➓✽✑➒ ✺❊✑✑❅➔↕ ✸❍➠✔ ↔✑♦➔✴↔✵➔✑ ✽↕➠
✄✵✱✺ ☛✼❈ ↕ ✼ ↕ ✜✑✑❈✹ ✸❍✔ ❡➓✑ ✈✑➋ ❀➔✑ ✼✵➔↕
✸❍➠ ✴✵ ✵✑ ❍➒✱✼✑ ✜✑✑❈✹ ✸❍ ✈✑ ❍❈ ❡➓✑ ↕➠✁

10.710.710.710.710.7 ✈✻✂ ✤✆✈✻ ✼ �✻✄✹ ✺✁

✈✂✗ ❣✂☛ ☎✘ ✡ ❢✠ ✒✎ ✒✎ ✙✏ ☞ ✌☎✍ ✎✂ ❄✂☛✰ ☞❞ ✮ ✙☞ ✘✓ ✗ ★✒ ☎
✢✎ ✂✠✎ ✈✂✁ ☎☛ ☞✘✓ ① ★♦✁ ✞✂☛ ✎ ✂✘ ✎ ✡ ☎✘ ✡ ❢✠✘ ❄✂☛ ✰☞ ✎ ✂

✞✂ ♦✂ ✎ ✒✎ ❡✂ ✘✑ ★✂ ✞ ✗ ★✒ ☎ ❄✂☛ ✞✏✬ ✕ ✡ ❢ (kg m–3)✘ ✒☞ ✒ ✜✂ ✱✬
✗ ✒✕ ✒ ✌✆✂✒ ☎✁✂ ✘✠ ✞✘ ✠ ✒✎ ✙✏ ✗① ✂ ✆✂ ✥ ✎ ✂ ❄✂ ☛✰☞ ✙① ❢☞ ✙✞✂☛
✕ ✡ ☎✂ ✡ ❢✘ ✈ ☎❇ ✒✎ ✙✏ ✗① ✂ ✆✂ ✥ ✎ ✂ ❄✂☛✰☞ ✮ ✙✎ ✂ ✢✎

❡✂❄✂✒ ✲✂✎ ✑ ✍ ✲✂ ✡ ✂✘☎✂ ✡❢ ✘ ✁✡ ✒ ✧✂ ♣☛ ✵✒ ✧✂ ♣☛ ✗ ①✂ ✆✂✂✘✴ ☞ ✘✓
✒ ❡✢ ✒ ✧✂ ♣☛ ✵✒ ✧✂ ♣☛ ✡ ✂✘☎✂ ✡ ❢✘ ✮ ①✂✡ ✕ ✲✂ ☞ ✘✓ ✒ ❡✢❞ ✙✂✘☛✘ ✎ ✂
❄ ✂ ☛ ✰ ☞  19300 kg m-3 ✡ ❢ ❣ ✔ ✒ ✎ ✗ ✂ ☛ ✏ ✎ ✂
1000 kg m-3  ✡ ❢✘ ✒✎ ✙✏ ✗ ①✂ ✆✂ ✥ ☞ ✘✓ ☛ ✞✩☛ ✘ ✎ ✂ ❄✂☛✰☞ ❞

✮ ✙ ✗ ①✂ ✆✂ ✥ ✎ ✏ ✜✂✍✐☎✂ ✎✏ ❣✂✣✛ ✞✘✠ ✙✡ ✂✁ ☎✂ ✎✕
✙✎ ☎✂ ✡ ❢✘

✗ ★✂✁ ❇ ✒✎ ✙✏ ✗① ✂ ✆✂ ✥ ☞✘✓ ❄✂☛ ✰☞ ✎ ✂✘ ✗ ✂☛✏ ☞✘✓ ❄✂☛ ✰☞
✎ ✏ ☎✍ ❡☛✂ ✞✘✠ ♦✁✪ ☎ ✎✕ ☛✂ ✙✍✒☞♠✂ ❣☛✎ ✡ ✂✘☎✂ ✡ ❢✘
✒ ✎ ✙✏ ✗ ①✂ ✆✂ ✥ ✎ ✂ ✈✂✗ ✘✒❄✂✎ ❄✂☛✰☞ ✮ ✙ ✗① ✂ ✆✂ ✥ ✎ ✂
❄✂☛✰ ☞ ☞ ✗✂☛✏ ☞✘✓ ❄✂☛✰ ☞ ✎ ✂ ✈☛ ✍✗✂ ☎ ✡ ❢✘ ✈ ✆✂✂ ✥☎❆

✈✑✂✵✴✽✾✹✡

✈✂ ✳✎ ✞✏ ✐✏✩✂ ✢✎ ✑★✏ ✎ ☞❢♦✂✒☛ ✎
✆✂✘✘ ✮ ♣✡ ✂✠✘☛✘ ✢✎ ✒ ✙✐✂✠ ☎ ✎ ✏ ✚✂✂✘❣

✎✏ ❣✂✘ ✮ ♣✡ ✏✠ ☞✘✓ ☛ ✂ ✞ ✙✘ ✒☞ ✚✁✂ ☎
✡❢✘ ✁✡ ✒ ✙✐✂✠ ☎ ✮ ♣✡✂ ✘✠☛✘ ✁ ✡ ①✘✚✂☛✘
☞✘✓ ✔✂① ✚✂✂ ✘❣✂ ✒ ✎ ☛✡ ✂☛✘ ☞ ✘✓ ✬✔

✞✘✠ ❄✂✍ ✙☛✘ ✗✕ ✗✂☛✏ ✔✂✡ ✕ ✔✡ ☛✘
❡✑ ☎✂ ✡ ❢✘ ☞ ✘ ✙✐ ❁✎ ✂ ✘✠ ✗ ✕ ✁ ✩✕ ✘✎ ✂ (Eureka) -

✁ ✩✕ ✘✎ ✂ ✒ ✛✉❡✂ ☎✘ ✡ ✍✢ ✧✂ ✂✑ ✘❞ ✒ ❣ ✙✎ ✂ ✈ ✆✂ ✥ ✡ ❢ ❀✞❢✠ ☛ ✘
✗ ✂ ✒ ❡✁✂ ✡ ❢✘✐

✤ ✙ ♦✂☛ ✎ ✂ ✮ ✗✁✂✘✑ ✮ ♣✡ ✂✘✠☛ ✘ ✕ ✂ ❣✂ ☞✘✓ ✞✍☞ ✍✓✬ ✞✘ ✠
✮ ✗✁✂✘✑ ✡✍✢ ✙✂✘☛✘ ✎ ✏ ✜✂✍✐☎✂ ✎ ✂✘ ✞✂✗ ☛✘ ☞ ✘✓ ✒ ❡✢
✒ ✎✁✂✘

✮ ☛☞✘✓ ✁ ✂✠✒ ♦✂✎ ✏ ☎ ✆✂✂ r✁✂✒ ✞✒ ☎ ✞✘✠ ✒✎ ✢ ✑✢
✎ ✂✁✂✘✴ ☛✘ ✮ ♣✡✘ ✠ ✗ ★✒ ✙✐ ✎ ✕ ✒① ✁✂✘ ✮ ✯✂✂✘❡✎ ❞ ✒❄✂✕ ☛✏

☎ ✆✂✂ ✗ ✒✡ ✁✂ ✈✂❢✕ �✂✍✕ ✏ ☞ ✘✓ ✒ ☞ ✱✂✁ ✞✘✠ ✮ ☛☞✘✓ ♦✂☛ ☛ ✘
✑ ★✏ ✎ ✙✘☛✂ ✎ ✂✘ ✕ ✂✘✞☛ ✙✘☛✂ ☞✘✓ ✒ ☞❝✐ ❡✐ ❁✂✤ ✥ ✞✘ ✠
✔✡ ✍ ☎ ✙✡✂✁ ☎✂ ✎✏ ✘

✙✚
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✡ ❢❞�❤ ✐♥❦❋❦❩ ❞ ❦ ✥❦✉✁♦✈❦✐❢s ④❦❞ ✥❦✉✁♦
✐❦✉❤ ❞❦ ✥❦✉✁♦

✛ ✩✣✒✎ ✈✂✗✘✒ ❄✂✎ ❄✂☛ ✰☞ ✙ ✞✂☛ ✕✂✒ ✜✂✁✂✘ ✠ ✎ ✂ ✢✎
✈☛✍ ✗✂ ☎ ✡ ❢❞ ✈ ☎❇ ✤ ✙✎ ✂ ✎ ✂✘✤ ✥ ✞✂ ♦✂✎ ☛✡ ✏✠ ✡ ✂✘☎✂✘

♠✝★✞✪✟★ 10.7 ✛✂✣① ✏ ✎ ✂ ✈✂✗ ✘✒❄✂✎ ❄✂☛✰ ☞ 10.8

✡ ❢✘ ✗✂☛✏ ✎ ✂ ❄✂☛✰ ☞ 103 kg m–3  ✡ ❢ ✘ SI ✞✂ ♦✂✎
✞✘ ✠ ✛✂✣① ✏ ✎ ✂ ❄✂☛ ✰☞ ✪✁✂ ✡ ✂✘✑✂ ❃

✞✢❣
✛✂✣①✏ ✎ ✂ ✈✂✗✘✒ ❄✂✎ ❄✂☛✰☞  = 10.8

✈✂✗ ✘✒❄✂✎ ❄✂☛✰☞ = 
♣✑✒→ ❤ ❞✑ ✂✑✄❘♦
✐✑✄❤ ❞✑ ✂✑✄❘♦

✛✂✣①✏ ✎ ✂ ❄✂☛ ✰☞   =

✛✂✣① ✏ ✎ ✂ ✈✂✗ ✘✒❄✂✎ ❄✂☛ ✰☞ × ✗✂☛✏ ✎ ✂ ❄✂ ☛✰☞
= 10.8 × 103 kg m –3.

☎✆✝✞✟

❉✠✆

❧✡☛✆✆

⑨ ✑✍ ❝✰ ☞✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ☞✘✓ ✒☛ ✁ ✞ ☞ ✘✓ ✈☛✍ ✙✂✕ ✒ ✎ ♣✡ ✏✠ ① ✂✘ ✒ ✗✠✐ ✂✘✠ ☞✘✓ ✔✏✛ ✈✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ✔ ❡
✮ ☛ ① ✂✘☛✂✘✠ ☞✘✓ ① ★♦✁ ✞✂☛✂✘ ✠ ☞✘✓ ✑✍ ✲✂☛ ✗✓ ❡ ☞✘✓ ✙✞✂ ☛✍✗✂ ☎✏ ☎✆✂✂ ✮☛☞ ✘✓ ✔✏ ✛ ✎ ✏ ① ✩✕ ✏
☞ ✘✓ ☞✑ ✥ ☞✘✓ ♦✁✍✰✫ ✞✂ ☛✍✗✂ ☎✏ ✡✂ ✘☎✂ ✡❢ ✘ ✁✡ ✒☛✁ ✞ ✙✧✂ ✏ ✒✗✠ ✐✂✘✠ ✗ ✕ ❡✂✑ ✩ ✡ ✂✘☎✂ ✡ ❢
✛✂ ✡✘ ☞✡ ✒ ☞ ✜☞ ✞✘✠ ✎ ✡ ✏✠ ✧✂✏ ✡ ✂✘✠✘ ✤ ✙ ✗ ★✎ ✂✕ ☞ ✘✓ ✒☛✁ ✞ ✎ ✂✘ ✙✂☞ ✥✒ ♦✂✎ ✒☛ ✁ ✞
✎ ✡ ☎✘ ✡ ❢✠✘

⑨ ✑✍ ❝✰ ☞✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ✢✎ ❄✂✏ ✲✂ ✔ ❡ ✡ ❢ ❣✔ ☎✎ ✒ ✎ ✔✡ ✍ ☎ ✈✒♠✎ ① ★♦✁ ✞✂☛ ☞✂ ❡✘ ✒✗✠ ✐
✙✠✔✐ ☛ ✡ ✂✘✠✘

⑨ ✗ ✐✆☞✏ ❈✂ ✕✂ ❡✑✂✢ ❣✂☛✘ ☞✂ ❡✘ ✑✍❝ ✰☞✂ ✎ ✱✂ ✥ ✲✂ ✔ ❡ ✎ ✂✘ ✑✍❝ ✰☞ ✔ ❡ ✎ ✡ ☎✘ ✡❢✠ ✘
⑨ ✑✍ ❝✰ ☞✏✁ ✔ ❡ ✗ ✐✆☞ ✏ ☎❡ ✙✘ ❀ ✣✛✂✤ ✥ ✔✟ ❁☛✘ ✗ ✕ ✎ ✞ ✡✂✘☎✂ ❣✂ ☎✂ ✡ ❢✘ ✁✡ ✗ ✐✆☞ ✏

☎❡ ☞✘✓ ✒☞ ✒ ✧✂ ♣☛ ✌✆✂✂☛ ✂✘✠ ✗ ✕ ✧✂✏ ✗✒ ✕ ☞ ✳☎☎ ✡ ✂✘☎✂ ✡ ❢ ✈✂ ❢✕ ✤ ✙✎ ✂ ✞✂☛ ♠✍ ★☞✂✘✠ ✙✘
✒ ☞ ✱✂✍☞ ☎ ☞ ✐✯✂ ✎ ✏ ✈✂✘✕ ❄✂✬ ☎✂ ❣✂ ☎✂ ✡❢✘

⑨ ✒ ✎ ✙✏ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ✧✂✂✕ ❞ ☞ ✡ ✔ ❡ ✡❢ ✒ ❣✙✙✘ ✗ ✐✆☞✏ ✮ ✙✘ ✈✗☛✏ ✈✂✘✕ ✈✂✎ ✳ ✱✂ ☎
✎ ✕ ☎✏ ✡ ❢✘

⑨ ✒ ✎ ✙✏ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ✧✂✂✕ ❞ ① ★♦✁ ✞✂☛ ☎✆✂ ✂ ✑✍❝ ✰☞✏ ✁ ✰☞✕ ✲✂ ☞✘✓ ✑✍ ✲✂☛ ✗✓ ❡ ☞✘✓ ✔✕ ✂✔✕
✡ ✂✘☎✂ ✡ ❢✘

⑨ ✒ ✎ ✙✏ ☞ ✌ ☎✍ ✎ ✂ ✧✂✂✕ ✒ ✧✂ ♣☛ ✵✒ ✧✂ ♣☛ ✌✆✂ ✂☛✂✘✠ ✗✕ ✒ ✧✂ ♣☛ ✵✒ ✧✂ ♣☛ ✡ ✂✘ ✙✎ ☎✂ ✡ ❢❞ ♦✎ ☎✍
① ★♦✁ ✞✂☛ ✒ ✌✆✂✕ ✕ ✡ ☎✂ ✡ ❢✘

⑨ ✙ ✧✂✏ ☞ ✌☎✍✢✣ ✒✎ ✙✏ ☎✕ ❡ ✞✘✠ ✐✍✔✂☛ ✘ ✗✕ ✮ ✰ ■ ❡✂☞☛ ✔ ❡ ✎ ✂ ✈☛✍ ✧✂☞ ✎ ✕ ☎✏ ✡ ❢✠✘
⑨ ✒ ❣✙ ① ★☞ ✞✘✠ ☞ ✌ ☎✍ ✈✂✘✠ ✎ ✂✘ ✐✍✔✂✘✁✂ ❣✂ ☎✂ ✡❢ ✮ ✙☞✘✓ ❄✂ ☛✰☞ ✙✘ ✎ ✞ ❄✂☛✰ ☞ ✎ ✏

☞ ✌☎✍✢✣ ① ★☞ ✎ ✏ ✙☎✡ ✗✕ ☎❢✕ ☎✏ ✡❢✠ ✘ ✁✒① ☞ ✌☎✍ ✎✂ ❄✂☛ ✰☞❞ ✐✍ ✔✂✘✢ ❣✂☛✘ ☞ ✂ ❡✘ ① ★☞
✙✘ ✈✒♠✎ ✡ ❢ ☎✂✘ ☞✘ ① ★☞ ✞✘✠ ✐ ✩✔ ❣✂ ☎✏ ✡ ❢✠✘
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✈�✁✂✄

1. ✁✒ ① ①✂ ✘ ☞ ✌☎✍ ✈✂✘✠ ☞✘ ✓ ✔✏✛ ✎ ✏ ① ✩✕ ✏ ✎ ✂✘ ✈✂♠✂ ✎ ✕ ✒ ①✁✂ ❣✂✢ ☎✂✘ ✮☛ ☞✘✓ ✔✏✛
✑✍❝ ✰ ☞✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ✔ ❡ ✒✎ ✙ ✗ ★✎ ✂✕ ✔① ❡✘✑✂ ❃

2. ✙ ✧✂✏ ☞ ✌☎✍ ✈✂✘✠ ✗ ✕ ❡✑☛✘ ☞✂ ❡✂ ✑✍❝ ✰☞✏ ✁ ✔ ❡ ✮☛ ☞✘✓ ① ★♦✁ ✞✂☛ ☞ ✘✓ ✙ ✞✂☛✍ ✗✂ ☎✏
✡ ✂✘ ☎✂ ✡ ❢✘ ✒ ✗✓ ✕ ✢✎ ✧✂ ✂✕✏ ☞ ✌☎✍ ✡ ❡✎✏ ☞ ✌☎✍ ☞✘✓ ✞✍ ✎✂ ✔ ❡✘ ☎✘✩✂✏ ✙✘ ✪✁✂✘✠ ☛✡ ✏✠
✒ ✑✕ ☎✏ ❃

3. ✗ ✐✆☞✏ ☎ ✆✂✂ ✮ ✙✎✏ ✙☎✡ ✗✕ ✕ ✚✂✏ ✒ ✎ ✙✏  1 kg ✎ ✏ ☞ ✌☎✍ ☞✘✓ ✔✏ ✛ ✑✍❝ ✰☞✏ ✁ ✔ ❡
✎ ✂ ✗✒ ✕ ✞✂ ✲✂ ✪ ✁✂ ✡✂✘✑ ✂ ❃ ✭✗ ✐✆☞ ✏ ✎ ✂ ① ★♦✁ ✞✂☛  6 × 1024 kg ✡ ❢ ☎ ✆✂✂ ✗ ✐✆☞ ✏ ✎ ✏
✒ ♦✂r✁✂  6.4 × 106 m ✡ ❢✝✘

4. ✗ ✐✆☞✏ ☎✆✂ ✂ ✛✠① ★✞✂ ✢✎ ✵① ✩ ✙✕ ✘ ✎ ✂✘ ✑✍❝ ✰☞✏ ✁ ✔ ❡ ✙✘ ✈✂✎ ✳✱✂ ☎ ✎ ✕ ☎✘ ✡ ❢✠✘ ✪✁ ✂
✗ ✐✆☞✏ ✒ ❣✙ ✔ ❡ ✙✘ ✛✠① ★✞✂ ✎ ✂✘ ✈✂✎ ✳ ✱✂ ☎ ✎ ✕ ☎✏ ✡ ❢ ☞ ✡ ✔ ❡❞ ✮ ✙ ✔ ❡ ✙✘ ✒ ❣ ✙✙✘
✛ ♣① ★✞✂ ✗ ✐✆☞ ✏ ✎ ✂✘ ✈✂✎ ✳✱✂ ☎ ✎ ✕ ☎✂ ✡ ❢ ✔✐ ❁✂ ✡❢ ✁✂ ❀✂ ✘✬✂ ✡ ❢ ✁✂ ✔✕ ✂✔✕ ✡ ❢ ❃ ✔ ☎✂✤ ✢
✪✁✂ ✘✠ ❃

5. ✁✒ ① ✛✠① ★✞✂ ✗ ✐✆☞✏ ✎ ✂✘ ✈✂✎ ✳ ✱✂ ☎ ✎✕ ☎✂ ✡ ❢❞ ☎✂✘ ✗ ✐✆☞✏ ✛✠① ★✞✂ ✎ ✏ ✈✂✘ ✕ ✑✒ ☎ ✪✁✂✘✠
☛ ✡✏ ✠ ✎ ✕ ☎✏ ❃

6. ① ✂✘ ☞ ✌☎✍ ✈✂✘✠ ☞✘✓ ✔✏✛ ❡✑☛ ✘ ☞✂ ❡✘ ✑✍ ❝✰ ☞✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ✔ ❡ ✎✂ ✪ ✁✂ ✡✂✘ ✑✂❞ ✁✒ ①
(i) ✢✎ ☞ ✌☎✍ ✎✂ ① ★♦✁ ✞✂☛ ① ✂✘✑✍☛ ✂ ✎ ✕ ✒ ①✁✂ ❣✂✢ ❃

(ii) ☞ ✌ ☎✍ ✈✂✘✠ ☞✘ ✓ ✔✏✛ ✎ ✏ ① ✩✕ ✏ ① ✂✘✑✍ ☛✏ ✈ ✆✂☞ ✂ ☎✏☛ ✑ ✍☛✏ ✎ ✕ ① ✏ ❣✂✢ ❃
(iii) ① ✂✘☛✂✘✠ ☞ ✌☎✍ ✈✂✘✠ ☞ ✘✓ ① ★♦✁ ✞✂☛ ① ✂✘✑✍☛✘ ✎ ✕ ✒① ✢ ❣✂✢✣ ❃

7. ✑✍❝ ✰☞ ✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ☞ ✘✓ ✙✂☞ ✥✒ ♦✂✎ ✒ ☛✁ ✞ ☞ ✘✓ ✪✁ ✂ ✞✡ ✰☞ ✡❢✠ ❃
8. ✞✍✪ ☎ ✗ ☎☛ ✎ ✂ ✰☞✕ ✲✂ ✪✁✂ ✡ ❢ ❃
9. ✗ ✐✆☞✏ ☎✆✂✂ ✒✎ ✙✏ ☞ ✌ ☎✍ ☞✘✓ ✔✏ ✛ ✑✍❝ ✰☞✏ ✁ ✔ ❡ ✎ ✂✘ ✡ ✞ ✪✁✂ ✎ ✡ ✘✠✑✘ ❃
10. ✢✎ ♦✁ ✒✪ ☎ A ✈✗ ☛✘ ✢✎ ✒ ✞♦✂ ☞✘✓ ✒ ☛① ✘ ✥✜✂ ✗ ✕ ♠✍ ★☞✂✘✠ ✗ ✕ ☞✍ ✓ ❀ ✑ ★✂ ✞ ✙✂ ✘☛✂ ✚✂✕ ✏ ① ☎✂

✡ ❢✘ ☞✡ ✤ ✙ ✙✂✘☛ ✘ ✎ ✂✘ ✒☞ ✱✂✍☞ ☎ ☞ ✐✯✂ ✗✕ ✈✗☛✘ ✒ ✞ ♦✂ ✎ ✂✘ ①✘ ☎✂ ✡ ❢✘ ✪✁✂ ✮ ✙✎ ✂ ✒ ✞♦✂
✚✂✕ ✏① ✘ ✡ ✍✢ ✙✂✘ ☛✘ ☞✘ ✓ ✧✂✂✕ ✙✘ ✙✠ ☎✍ ✱✬ ✡ ✂✘✑✂ ❃ ✁✒① ☛✡ ✏ ✠❞ ☎✂✘ ✪✁✂✘✠ ❃ ✭❧☎✆✝✞✟✠ ♠ ★✍☞ ✂✘✠

✗ ✕ g ✎ ✂ ✞✂☛ ✒ ☞ ✱✂✍☞ ☎ ☞ ✐✯✂ ✎ ✏ ✈✗ ✘❄✂✂ ✈✒♠✎ ✡❢✘✝
11. ✢✎ ✎ ✂✑ ❣ ✎ ✏ ✜✂✏✬ ❞ ✮ ✙✏ ✗ ★✎ ✂✕ ✎ ✏ ✜✂✏✬ ✎ ✂✘ ✞✕ ✂✘✐ ❁ ✎ ✕ ✔☛✂✤ ✥ ✑ ✤ ✥ ✑✘✠ ① ✙✘

♠✏ ✞✏ ✪✁✂✘ ✠ ✒✑✕ ☎✏ ✡ ❢ ❃
12. ✛✠① ★✞✂ ✎ ✏ ✙ ☎✡ ✗ ✕ ✑✍❝ ✰ ☞✏✁ ✔ ❡❞ ✗ ✐✆☞ ✏ ✎ ✏ ✙☎✡ ✗✕ ✑✍❝ ✰☞✏ ✁ ✔ ❡ ✎ ✏

✈✗✘❄✂✂  1/6 ✑✍ ✲✂✂ ✡ ❢✘ ✢✎ 10 kg ✎ ✏ ☞ ✌☎✍ ✎ ✂ ✛✠① ★✞✂ ✗ ✕ ☎ ✆✂✂ ✗ ✐✆☞✏ ✗✕ ♣✁ ✩✬☛
✞✘✠ ✧✂✂ ✕ ✪ ✁✂ ✡✂ ✘✑✂ ❃
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13. ✢✎ ✑ ✠✘① ❀�☞✂ ✥♠✕ ✒① ✜✂✂ ✞✘✠ ❀✗✕ ✎ ✏ ✈✂✘✕ 49 m/s ☞✘✓ ☞✘✑ ✙✘ ✗✘ ✠✓✎ ✏ ❣✂ ☎✏
✡ ❢✘ ✗✒ ✕✎ ❡☛ ✎ ✏ ✒ ❣✢
(i) ✈✒♠✎ ☎✞ ❀✣✛✂ ✤ ✥ ❣✡ ✂✣ ☎✎ ✒ ✎ ✑✘✠① ✗✡ ✍✣✛ ☎✏ ✡ ❢✘
(ii) ✗ ✐✆☞ ✏ ✎ ✏ ✙ ☎✡ ✗ ✕ ☞✂✗ ✙ ❡✂❢✬ ☛✘ ✞✘✠ ✒ ❡✁✂ ✑ ✁✂ ☞✍✓ ❡ ✙✞✁✘

14. 19.6 m ❀✣✛ ✏ ✢✎ ✞✏ ☛✂✕ ✎ ✏ ✛ ✂✘✬ ✏ ✙✘ ✢✎ ✗✰ ✆✂✕ ❀✂✘✐ ❁✂ ❣✂ ☎✂ ✡ ❢✘ ✗ ✐✆☞✏ ✗✕
✗ ✡✣ ✍✛☛✘ ✙✘ ✗✡ ❡✘ ✤ ✙✎ ✂ ✈✠✒ ☎ ✞ ☞✘✑ ♦✂ ☎ ✎ ✏ ✒ ❣✢✘

15. ✎ ✂✘✤ ✥ ✗✰ ✆✂✕ ❀�☞✂ ✥♠✕ ✒ ① ✜✂✂ ✞✘✠ ❀✗✕ ✎ ✏ ✈✂✘✕ 40 m/s ☞ ✘✓ ✗ ★✂✕ ✠✒ ✧✂✎ ☞✘✑ ✙✘
✗ ✘✠✓ ✎✂ ✑✁✂ ✡ ❢✘ g = 10 m/s2 ❡✘☎✘ ✡ ✍✢ ✑ ★✂✗✓ ✎ ✏ ✙✡ ✂✁ ☎✂ ✙✘ ✗✰ ✆✂✕ ❈✂✕ ✂ ✗ ✡✍ ✣✛✏

✈✒ �✂ ✎ ☎ ✞ ❀✣ ✛✂✤ ✥ ♦✂ ☎ ✎✏ ✒ ❣✢✘ ☛ ✘✬ ✒☞ ✌ ✆✂✂✗ ☛ ☎✆✂✂ ✗✰ ✆✂✕ ❈✂✕ ✂ ✛ ❡✏ ✑✤ ✥ ☞✍✓ ❡
① ✩✕ ✏ ✒✎ ☎☛ ✏ ✡✂✘✑✏ ❃

16. ✗ ✐✆☞ ✏ ☎✆✂ ✂ ✙✩✁ ✥ ☞✘✓ ✔✏✛ ✑✍❝ ✰ ☞✂✎ ✱✂ ✥✲✂ ✔ ❡ ✎ ✂ ✗✒ ✕ ✎ ❡☛ ✎ ✏✒ ❣✢✘ ✒① ✁✂ ✡ ❢❞
✗ ✐✆☞✏ ✎ ✂ ① ★♦✁ ✞✂☛ = 6 × 1024 kg ☎✆✂✂ ✙ ✩✁ ✥ ✎ ✂ ① ★♦✁ ✞✂☛ = 2 × 1030 kg✘
① ✂✘☛✂✘✠ ☞ ✘✓ ✔✏✛ ✈✂❢ ✙ ☎ ① ✩✕ ✏ 1.5 × 1011 m ✡❢✘

17. ✎ ✂✘✤ ✥ ✗ ✰ ✆✂✕ 100 m ❀✣✛✏ ✒✎ ✙✏ ✞✏ ☛✂✕ ✎ ✏ ✛✂✘✬ ✏ ✙✘ ✒✑✕ ✂✁✂ ✑✁✂ ✈✂❢✕ ✮ ✙✏
✙ ✞✁ ✎ ✂✘✤ ✥ ① ✩✙✕ ✂ ✗ ✰ ✆✂✕ 25 m/s ☞✘✓ ☞ ✘✑ ✙✘ ❀�☞ ✂ ✥♠✕ ✒ ① ✜✂✂ ✞✘✠ ❀✗✕ ✎✏ ✈✂✘✕

✗ ✘✠✓✎ ✂ ✑✁✂ ✘ ✗ ✒✕ ✎ ❡☛ ✎ ✏ ✒ ❣✢ ✒✎ ① ✂✘☛✂✘✠ ✗ ✰ ✆✂✕ ✎ ✔ ✈✂❢✕ ✎ ✡✂✣ ✒ ✞❡✘ ✠✑✘✘
18. ❀�☞ ✂ ✥♠✕ ✒① ✜✂✂ ✞✘✠ ❀✗✕ ✎ ✏ ✈✂✘✕ ✗✘✠ ✓✎ ✏ ✑✤ ✥ ✢✎ ✑✘✠① 6 s ✗ ✜✛✂ ☎ ❆ ✗✘✠✓ ✎☛ ✘ ☞✂ ❡✘

☞ ✘✓ ✗✂ ✙ ❡✂❢✬ ✈✂ ☎✏ ✡ ❢✘ ♦✂ ☎ ✎ ✏✒ ❣✢
(a) ✁✡ ✒ ✎ ✙ ☞✘✑ ✙✘ ❀✗ ✕ ✗ ✘✠✓ ✎✏ ✑✤ ✥✐
(b) ✑✘✠① ❈✂✕ ✂ ✗ ✡✍✣ ✛✏ ✑✤ ✥ ✈✒♠✎ ☎ ✞ ❀✣✛ ✂✤ ✥✐ ☎✆✂✂
(c) 4 s ✗ ✜✛✂ ☎❆ ✑✘ ✠① ✎ ✏ ✒ ✌✆✂ ✒ ☎✘

19. ✒✎ ✙✏ ① ★☞ ✞✘✠ ✐✍✔✂✘✤ ✥ ✑✤ ✥ ☞ ✌☎✍ ✗✕ ✮✰ ■❡✂☞☛ ✔ ❡ ✒✎ ✙ ✒① ✜✂✂ ✞✘✠ ✎ ✂✁✥ ✎✕ ☎✂ ✡❢ ❃
20. ✗ ✂☛✏ ☞✘✓ ✧✂✏ ☎✕ ✒✎ ✙✏ ■❡✂✒ ✌✬ ✎ ☞✘✓ ✑✍✬ ☞✘✓ ✎ ✂✘ ❀✂✘✐ ❁☛✘ ✗✕ ✁✡ ✗✂☛ ✏ ✎ ✏ ✙ ☎✡

✗ ✕ ✪ ✁✂✘✠ ✈✂ ❣✂ ☎✂ ✡ ❢ ❃
21. 50 g ☞✘✓ ✒ ✎ ✙✏ ✗① ✂ ✆✂ ✥ ✎ ✂ ✈✂✁ ☎☛ 20 cm3 ✡ ❢✘ ✁✒① ✗✂☛✏ ✎ ✂ ❄✂☛ ✰☞

1 g cm–3 ✡ ✂✘❞ ☎✂✘ ✗① ✂ ✆✂ ✥ ☎❢✕ ✘✑✂ ✁✂ ✐ ✩✔✘✑✂ ❃
22. 500 g ☞✘✓ ✢✎ ✞✂✘✡ ✕ ✔✠① ✗❢☞✘✓✬ ✎ ✂ ✈✂✁ ☎☛ 350 cm3  ✡❢✘ ✗❢☞✘✓ ✬  1 g cm–3

❄✂☛✰ ☞ ☞✂ ❡✘ ✗✂☛✏ ✞✘✠ ☎❢✕ ✘✑✂ ✁✂ ✐ ✩✔✘✑✂ ❃ ✤ ✙ ✗ ❢☞✘✓✬ ❈✂✕ ✂ ✒ ☞ ✌✆✂✂✒✗ ☎ ✗✂☛ ✏ ✎ ✂
① ★♦✁ ✞✂☛ ✒ ✎ ☎☛✂ ✡ ✂✘✑ ✂ ❃



❢�✁✂✄ ☎✆✝✁ ✞✟✠✡✠✡✄☛ ☞✄☛ ✌☞ ☎✍✎✆✞✡✄☛ ✏✑ ✒❢✎ ☎✄✝
☎♦✡✓✔ ✏✕✔✄ ☎✄✝ ✎✕✑✏✡✄☛✖ ✒❢✎ ✏✡ ✏✡✕♦✡ ✎✗✡✡ ✒✆✘✙☎✡✏✚✡✓♦✡
☎✄✝ ✛✡✕✄ ☞✄☛ ✜✜✡✓ ✏✕ ✜✆☎✄✝ ✌✢☛✣ ✏✡✠✓ ✤✏ ✞✥✠
✞☎✟✡✡✕♦✡✡ ✌✢ ✈✡✄ ✌☞✄☛ ✞✔✄✏ �✦✡☎✧✝❢✎✏ ★✡✩✔✡✞✡✄☛ ✏✡✄
❧☞✪✔✄ ✎✗✡✡ ✫✔✏✑ ✬✠✡✭✠✡ ✏✕✔✄ ☞✄☛ ❧✌✡✠✎✡ ✏✕✎✑
✌✢✣ ❣✈✡✓ ✎✗✡✡ ✮✡❢✯✎ ✏✡ ✏✡✠✓ ❧✄ ❢✔✏✩ ❧☛✛☛✰ ✌✢✣ ✱❧
✞✟✠✡✠ ☞✄☛ ✌☞ ✱✔ ✞☎✰✡✕♦✡✡✞✡✄☛ ☎✄✝ ✛✡✕✄ ☞✄☛ ✞✟✠✠✔
✏✕✄☛✒ ✄✣

❧✲✡✑ ❧✈✑☎✡✄☛ ✏✡✄ ✲✡✡✄✈✔ ✏✑ ✞✡☎✮✠✏✎✡ ✌✡✄✎✑
✌✢✣ ✈✑❢☎✎ ✕✌✔✄ ☎✄✝ ❢✂✤ ❧✈✑☎✡✄☛ ✏✡✄ ✞✔✄✏ ☞✳✂✲✡✳✎
✒❢✎❢☎❢✰✠✡① ✏✕✔✑ �✴✵✎✑ ✌✢☛✣ ✱✔ ✒❢✎❢☎❢✰✠✡✄☛
✶❢✷✠✡✏✂✡�✡✄☛✸ ✏✡✄ ✌☞ ✈✢☎ �✦✷☞ ✏✌✎✄ ✌✢☛✣ ✱✔
�✦✷☞✡✄☛ ☎ ✄✝ ❢✂✤ ❣✈✡✓ ✲✡✡✄✈✔ ❧✄ �✦✡✐✎ ✌✡✄✎✑ ✌✢✣ ☎✆✝✁
✞✥✠ ❢✷✠✡✏✂✡�✡✄☛✹ ✈✢❧✄ ✺ ✭✡✄✂✔✄✖ ✒✡✔✄✖ �✻✵✔✄✖
❢✂✭✡✔✄✖ ❧✡✄✜✔✄✖ ☎✳✝✼✔✄✖ ✼✡✢✴✵✔✄ ✎✗✡✡ ❧✡✱❢✏✂ ✜✂✡✔✄
☎✄✝ ❢✂✤ ✲✡✑ ✌☞✄☛ ❣✈✡✓ ✏✑ ✞✡☎✮✠✏✎✡ ✌✡✄✎✑ ✌✢✣
✏❢❞✔ ❢✷✠✡✏✂✡�✡✄☛ ☞✄☛ ✞❢✰✏ ❣✈✡✓ ✏✑ ✞✡☎✮✠✏✎✡
✌✡✄✎✑ ✌✢✣

✈☛✎✆ ✲✡✑ ❢✷✠✡✏✂✡�✡✄☛ ☞✄☛ ✬✠✍✎ ✕✌✎✄ ✌✢☛✣ ✫✼✡✌✕♦✡
☎✄✝ ❢✂✤ ☎✄ ☎✳✝✼ ✠✡ ✼✡✢✴✵ ❧✏✎✄ ✌✢☛✣ ✫✥✌✄☛ ✂✴✵✔✡ �✴✵✎✡
✌✢✖ ✞�✔✄ ✮✡✽✡✆✞✡✄☛ ❧✄ ✼✳✕ ✲✡✡✒✔✡ �✴✵✎✡ ✌✢✖ ✲✡✡✄✈✔
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☎✆✝✁ ❢✷✠✡✏✂✡�✡✄☛✹ ✈✢❧✄ ✺ ☞✢✼✡✔ ☞✄☛ ✭✡✄✂✔✡✖ ❢☞✽✡✡✄☛ ❧✄
✛✡✎✜✑✎ ✏✕✔✡✖ ❢✏❧✑ ✰✆✔ ✏✡✄ ✒✆✔✒✆✔✡✔✡✖ ❢✏❧✑
✜✂❢✜✽✡ (Cinema) ✏✡✄ ✼✄✭✡✔✡✖ ❢✏❧✑ ❧☞✡✕✡✄✌ ☞✄☛
❧❢❴☞❢✂✎ ✌✡✄✔✡ ✏✡✄ ✏✲✡✑✺✏✲✡✑ ✏✡✠✓ ✔✌✑☛ ❧☞✪✡
✈✡✎✡✣ ✏✡✠✓ ✯✠✡ ✌✡✄✎✡ ✌✢ ✠✌ ✱❧ ✛✡✎ �✕ ❢✔✲✡✓✕ ✌✢
❢✏ ✌☞ ✫❧✄ ☎✢✝❧✄ �❢✕✲✡✡❢✚✡✎ ✏✕✎✄ ✌✢☛✣ ❢☎❜✡✔ ☞✄☛ ✌☞
✏✡✠✓ ✮✡❆✼ ✏✡✄ ❢✲✡✥✔ �✦✏✡✕ ❧✄ �✦✠✡✄✒ ✎✗✡✡ �❢✕✲✡✡❢✚✡✎
✏✕✎✄ ✌✢☛✣ ✱❧✄ ✈✡✔✔✄ ☎✄✝ ❢✂✤ ✞✡✱✤ ❢✔❴✔ ❢✷✠✡✏✂✡�
✏✕✄☛✈

❢☎✆✝✞✟✝✠______________✶✶✡✶

⑨ ✹✌✥✜✎✵✢ ☞✍✘♠✙✎✏✜✎✤ ★✎✤ ✭★✍✎ ☞✍✎✓ ✧✎✪✎ ✒✼✣✜✓✬✜✌✜✎✤
✓✕ ✦✦✜✩ ✓✕ ✒✔✽✭✎✤ ✌✐✜✣✾ ✭★ ☞✌✍✎ ✏✑✒✍✓ ✔✕✖✍
★✎✤ ✓✜✣✩ ★✜✍✢✎ ✭✑✤✮ ❜✍★✎✤ ✪✎ ✌ ✐✷✣✎✓ ✒✼✣✜✓✬✜✌
✖✎✗ ✒✬✧ ✒✍✫✍✒✬✒♦✜✢ ✌✐✴✍✜✎✤ ✓✜ ✹✺✜✥ ✏✕✒✔✧ ✾
(i) ✒✓✪ ✖✚✢✘ ✌✥ ✓✜✣✩ ✒✓✣✜ ✸✣✜✿
(ii) ✖✚✢✘ ✌✥ ✵✣✜ ❀✜✒❁✢ ✭✜✎ ✥✭✜ ✭✑✿
(iii) ✓✜✣✩ ✓✜✑✍ ❂✵✣✜❃ ✓✥ ✥✭✜ ✭✑✿
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⑨ ✣✒✏ ✓✜✣✩ ✭✘☞✜ ✭✑ ✢✜✎ ✖✚✢✘ ✌✥ ✓✜✑✍ ✪✜ ✰✬ ✓✜✣✩
✓✥ ✥✭✜ ✭✑✿

⑨ ✖✭ ✓✜✑✍✳✪✕ ✖✚✢✘ ✭✑ ✒✔✪ ✌✥ ✓✜✣✩ ✒✓✣✜
✸✣✜ ✭✑✿

⑨ ✒✔✪ ✖✚✢✘ ✌✥ ✓✜✣✩ ✒✓✣✜ ✸✣✜ ✭✑ ✹✪✓✕ ✒✚✛✜✒✢
★✎✤ ✵✣✜ ✌✒✥✖✢✩✍ ✭✜✎✢✜ ✭✑✿

❢☎✆✝✞✟✝✠______________✶✶✡✶
⑨ ✖✘✗✙ ✒✚✛✜✒✢✣✜✎✤ ✌✥ ✒✖✦✜✥ ✓✕✒✔✧ ✔✰ ✖✚✢✘ ✌✥

✰✬ ✬✸✍✎ ✖✎✗ ✰✜✖✔✯✏ ✖✭ ✒✖✚✛✜✜✒✌✢ ✍✭✕✤ ✭✜✎✢✕✮
⑨ ✧✎✪✕ ✒✚✛✜✒✢ ✌✥ ✱✜✕ ✒✖✦✜✥ ✓✕✒✔✧ ✔✰ ✓✜✎❜✩

✖✚✢✘ ✰✬ ✬✸✎ ✒✰✍✜ ✭✕ ✒✖✚✛✜✜✒✌✢ ✭✜✎ ✔✜✧✮
⑨ ✌✐✷✣✎✓ ✖✎✗ ✒✬✧ ✒✔✢✍✕ ✒✚✛✜✒✢✣✜✐ ☞✜✌ ✪✜✎✦ ✪✖✎✤✗

✹✍✓✕ ✪✯✦✕ ✰✍✜❜✧✮
⑨ ☞✌✍✎ ✒★✲✜✜✎ ✤ ✪✎ ✒✖✦✜✥✳✒✖★✴✜✩ ✓✕✒✔✧ ✒✓ ✵✣✜

❜✍ ✒✚✛✜✒✢✣✜✎ ✤ ★✎✤ ✓✜✣✩ ✭✘☞✜ ✭✑✮

11.1.311.1.311.1.311.1.311.1.3 ✄❇ ❘❍❯☎ ❑✆ ✝❉❋❉ ❘❇❯❉ ✞❯❉ ❇❉❯❱
❢☎❜✡✔ ☞✄☛ ✏✡✠✓ ✏✡✄ ☎✢✝❧✄ �❢✕✲✡✡❢✚✡✎ ❢✏✠✡ ✈✡✎✡ ✌✢✿
✱❧✄ ❧☞✪✔✄ ☎✄✝ ❢✂✤✖ �✌✂✄ ✌☞ ✫❧ ❢✍✗✡❢✎ �✕ ❢☎✜✡✕
✏✕✎✄ ✌✢☛ ✈✛ ✛✂ ❢☎✍✗✡✡�✔ ✏✑ ❢✼✮✡✡ ☞✄☛ ✂✒ ✕✌✡ ✌✡✄✣

☞✡✔ ✂✑❢✈✤ ❢✏❧✑ ☎✍✎✆ �✕ ✤✏ ❢✔✠✎ ✛✂ F

✏✡✠✓ ✏✕✎✡ ✌✢✣ ☞✡✔ ✂✑❢✈✤ ❢✏ ☎✍✎✆ ✛✂ ✏✑ ❢✼✮✡✡
☞✄☛ s ✼✳✕✑ ❢☎✍✗✡✡❢�✎ ✌✆✱✓ ✶❢✜✽✡ 11.1✸✣ ☞✡✔ ✂✑❢✈✤
W ❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ ✌✢✣ ✏✡✠✓ ✏✑ �❢✕✲✡✡✚✡✡ ☎✄✝
✞✔✆❧✡✕ ❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ ✛✂ ✎✗✡✡ ❢☎✍✗✡✡�✔ ☎✄✝
✒✆♦✡✔�✝✂ ☎✄✝ ✛✕✡✛✕ ✌✢✣

❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ = ✛✂  × ❢☎✍✗✡✡�✔
W  =  F s  (11.1)

✞✎✈✖ ❢✏❧✑ ☎✍✎✆ �✕ ✂✒✔✄ ☎✡✂✄ ✛✂ ✈✡✕✡ ❢✏✠✡
✒✠✡ ✏✡✠✓ ✛✂ ☎✄✝ �❢✕☞✡♦✡ ✎✗✡✡ ✛✂ ✏✑ ❢✼✮✡✡ ☞✄☛
✜✂✑ ✒✱✓ ✼✳✕✑ ☎✄✝ ✒✆♦✡✔�✝✂ ☎✄✝ ✛✕✡✛✕ ✌✡✄✎✡ ✌✢✣ ✏✡✠✓
☞✄☛ ☎✄✝☎✂ �❢✕☞✡♦✡ ✌✡✄✎✡ ✌✢ ✎✗✡✡ ✏✡✄✱✓ ❢✼✮✡✡ ✔✌✑☛ ✌✡✄✎✑✣

❧☞✑✏✕♦✡ (11.1)  ☞✄☛ ✠❢✼  F = 1 N ✎✗✡✡ s = 1 m

✌✡✄☛✖ ✎✡✄ ✛✂ ✈✡✕✡ ❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ 1 N m ✌✡✄✒✡✣ ✠✌✡①
✛✂ ✏✡ ☞✡✽✡✏ ✥✠✳✩✔ ☞✑✩✕ (N m) ✠✡ ✈✳✂  (J) ✌✢✣
✞✎✈ 1 J ❢✏❧✑ ☎✍✎✆ �✕ ❢✏✤ ✒✤ ✏✡✠✓ ✏✑ ☎✌ ☞✡✽✡✡
✌✢ ✈✛ 1 N ✏✡ ✛✂ ☎✍✎✆ ✏✡✄ ✛✂ ✏✑ ❢✷✠✡ ✕✄✭✡✡ ✏✑
❢✼✮✡✡ ☞✄☛ 1 m  ❢☎✍✗✡✡❢�✎ ✏✕ ✼✄✣

❧☞✑✏✕♦✡ (11.1) ✏✡✄ ✟✠✡✔�✳☎✓✏ ✼✄❢✭✡✤✣ ✠❢✼ ☎✍✎✆
�✕ ✂✒✔✄ ☎✡✂✡ ✛✂ ✮✡✳✥✠ ✌✢ ✎✡✄ ❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓
❢✏✎✔✡ ✌✡✄✒✡✿ ✠❢✼ ☎✍✎✆ ✏✡ ❢☎✍✗✡✡�✔ ✮✡✳✥✠ ✌✢ ✎✡✄
❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ ❢✏✎✔✡ ✌✡✄✒✡✿ ✫✔ ✼✮✡✡✞✡✄☛ ✏✡
✫♠✂✄✭✡ ✏✑❢✈✤ ❢✈✔✏✡ ✏✡✠✓ ✌✡✄✔✄ ☎✄✝ ❢✂✤ �✳✕✡ ✌✡✄✔✡
✞✡☎✮✠✏ ✌✢✣✟✠✡☛☞✌✡ 11.1 ❢✏❧✑ ☎✍✎✆ �✕ 5 N ✛✂ ✂✒ ✕✌✡

✌✢✣ ✛✂ ✏✑ ❢✼✮✡✡ ☞✄☛ ☎✍✎✆  2 m ❢☎✍✗✡✡❢�✎ ✌✡✄✎✑
✌✢ ✶❢✜✽✡ 11.2✸✣ ✠❢✼ ❢☎✍✗✡✡�✔ ✌✡✄✎✄ ❧☞✠
✂✒✡✎✡✕ ☎✍✎✆ �✕ ✛✂ ✂✒✎✡ ✕✌✄✖ ✎✡✄ ❧☞✑✏✕♦✡
(11.1) ✏✄ ✞✔✆❧✡✕ ❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ ✌✡✄✒✡
5 N ✍ 2 m  =10 N m ✠✡ 10 J✣

✎✏✑✒ 11.1

✎✏✑✒ 11.2

✬✓
1. ✔✕✖✗ ✘✙✚✛ ✜✢  7 N ✕❞ ✣✤ ✤✥✚❞ ✦✧★ ✩❞✪✤✗✔②✫ ✣✤ ✕✗ ✔✭✮❞❞ ✩✯✰ ✔✘✙✲❞❞✜✪  8 m ✦✧✳✔✴✵❞  11.3✷★ ✩❞✪ ✤✗✔②✫ ✘✙✚✛ ✘✯✸ ✔✘✙✲❞❞✜✪✘✯✸ ✖✩♦ ✤✥❞✚❞✢ ✘✙✚✛ ✜✢ ✣✤ ✤✥✚❞ ✢✦✚❞ ✦✧★❜✖ ✔✙✲❞✔✚ ✩✯✰ ✔✕♦❞ ✥♦❞ ✕❞♦✹ ✔✕✚✪❞ ✦❞✯✥❞✺✻✼

✎✏✑✒ 11.3
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❢☎✆✝✞✟✝✠______________✶✶✡✶

⑨ ✒✓✪✕ ✖✚✢✘ ✓✜✎ ❢✌✥ ✹�✜❜✧✮ ☞✜✌✖✎✗ ✁✜✥✜ ✖✚✢✘
✌✥ ✬✸✜✧ ✸✧ ✰✬ ✖✎✗ ✁✜✥✜ ✓✜✣✩ ✒✓✣✜ ✸✣✜✮
✖✚✢✘ ❢✌✥ ✓✕ ☞✜✎✥ ✦✬✢✕ ✭✑✮ ☞✜✌✖✎✗ ✁✜✥✜
✬✸✜✣✜ ✸✣✜ ✰✬ ✒✖✚✛✜✜✌✍ ✓✕ ✒✏✴✜✜ ★✎✤ ✭✑✮
✢✛✜✜✒✌ ✖✚✢✘ ✌✥ ✸✘r✷✖✕✣ ✰✬ ✱✜✕ ✓✜✣✩✥✢ ✭✑✮

⑨ ❜✍★✎✤ ✪✎ ✓✜✑✍✳✪✜ ✰✬ ❜✍✜✷★✓ ✓✜✣✩ ✓✥ ✥✭✜ ✭✑✿
⑨ ✓✜✑✍ ✪✜ ✰✬ ❞✻✜✜✷★✓ ✓✜✣✩ ✓✥ ✥✭✜ ✭✑✿
⑨ ✓✜✥✻✜ ✰✢✜❜✧✮✟✠✡☛☞✌✡ 11.2 ✤✏ ☎✆✝✂✑ 15 kg ✏✡ ✛✡✄✪ ✰✕✎✑

❧✄ 1.5 m ❣�✕ ✫❞✡✏✕ ✞�✔✄ ❢❧✕ �✕ ✕✭✡✎✡
✌✢✣ ✫❧☎✄✝ ✈✡✕✡ ✛✡✄✪✄ �✕ ❢✏✤ ✒✤ ✏✡✠✓ ✏✡
�❢✕✏✂✔ ✏✑❢✈✤✣☛❣✂
✛✡✄✪ ✏✡ ✼✦✬✠☞✡✔ m = 15 kg ✎✗✡✡

❢☎✍✗✡✡�✔ s = 1.5 m

❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ W = F × s = mg × s
= 15 kg × 10 m s-2 × 1.5 m
= 225 kg m s-2 m
= 225 N m =  225 J

☎✆✝✂✑ ✈✡✕✡ ✛✡✄✪✄ �✕ ❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ 225 J ✌✢✣

✬✓
1. ✦✩ ✕✣ ✕✦✚✯ ✦✧✰ ✔✕ ✕❞♦✹ ✔✕♦❞ ✥♦❞ ✦✧✺
2. ②✣ ✔✕✖✗ ✘✙✚✛ ✜✢ ✤✥✪✯ ✘❞✤❞ ✣✤ ❜✖✘✯✸✔✘✙✲❞❞✜✪ ✕✗ ✔✭✮❞❞ ✩✯✰ ✦❞✯ ✚❞✯ ✔✕✫ ✥✫ ✕❞♦✹✕❞ ✄♦✰②✕ ✔✤✔☎❞✫★
3. ✆ J ✕❞♦✹ ✕❞✯ ✜✔✢✝❞❞✔✞❞✚ ✕✗✔②✫★
4. ✣✧✤❞✯ ✰ ✕✗ ✫✕ ②❞✯❝✟✗ ☎❞✯✚ ②❞✯✚✚✯ ✖✩♦ ✔✕✖✗✦✤ ✜✢ 140 N ✣✤ ✤✥❞✚✗ ✦✧★ ②❞✯✚❞ ✥♦❞

☎❞✯✚ 15 m ✤✰✣❞ ✦✧★ ☎❞✯✚ ✕✗ ✤✰✣❞❜✹ ✕❞✯②❞✯✚✪✯ ✩✯✰ ✔✕✚✪❞ ✕❞♦✹ ✔✕♦❞ ✥♦❞✺
11.211.211.211.211.2 ➴✠❂❄
❣✈✡✓ ☎✄✝ ❢✛✔✡ ✈✑☎✔ ✞❧☛✲✡☎ ✌✢✣ ❣✈✡✓ ✏✑ ✞✡☎✮✠✏✎✡
❢✼✔ �✦❢✎❢✼✔ ✛✻✵ ✕✌✑ ✌✢✣ ✌☞✄☛ ❣✈✡✓ ✏✌✡① ❧✄ �✦✡✐✎

✤✏ ✞✥✠ ❢✍✗✡❢✎ �✕ ❢☎✜✡✕ ✏✕✄☛ ❢✈❧☞✄☛ ✛✂ ✎✗✡✡
❢☎✍✗✡✡�✔ ✤✏ ✌✑ ❢✼✮✡✡ ☞✄☛ ✌✢✹ ✤✏ ✛✡✜✡ ❢✏❧✑
❢✭✡✂✡✢✔✡ ✏✡✕ ✏✡✄ ❢✜✽✡ 11.4 ☞✄☛ ✼✮✡✡✓✤ ✞✔✆❧✡✕ ✰✕✎✑
☎✄✝ ❧☞✡✔✡☛✎✕ ✭✡✑☛✜ ✕✌✡ ✌✢✣ ✛✡✜✄ ✔✄ ✏✡✕ ☎✄✝ ❢☎✍✗✡✡�✔
✏✑ ❢✼✮✡✡ ☞✄☛ ✛✂ ✂✒✡✠✡ ✌✢✣ ✱❧ ❢✍✗✡❢✎ ☞✄☛ ❢✏✠✡ ✒✠✡
✏✡✠✓ ✛✂ ✎✗✡✡ ❢☎✍✗✡✡�✔ ☎✄✝ ✒✆♦✡✔�✝✂ ☎✄✝ ✛✕✡✛✕
✌✡✄✒✡✣ ✱❧ �✦✏✡✕ ✏✑ ❢✍✗✡❢✎ ☞✄☛ ✛✂ ✈✡✕✡ ❢✏✠✡ ✒✠✡
✏✡✠✓ ✰✔✡✙☞✏ ☞✡✔✡ ✈✡✎✡ ✌✢✣

✎✏✑✒ 11.4

✞✛ ✤✏ ❢✍✗✡❢✎ �✕ ❢☎✜✡✕ ✏✕✄☛ ❢✈❧☞✄☛ ❢✏ ✤✏
☎✍✎✆ ❧☞✡✔ ☎✄✒ ❧✄ ❢✏❧✑ ❢✔✠✎ ❢✼✮✡✡ ☞✄☛ ✒❢✎ ✏✕ ✕✌✑
✌✢ ✞✡✢✕ ✫❧ �✕ ❢☎�✕✑✎ ❢✼✮✡✡ ☞✄☛ ✤✏ ✞☎☞☛✼✏ ✛✂✖ F,

✞✡✕✡✄❢�✎ ❢✏✠✡ ✈✡✎✡ ✌✢✖ ✞✗✡✡✓✎❋✖ ✼✡✄✔✡✄☛ ❢✼✮✡✡✞✡✄☛ ☎✄✝ ✛✑✜
1800 ✏✡ ✏✡✄♦✡ ✛✔ ✕✌✡ ✌✢✣ ☞✡✔✡ ❢✏ ☎✍✎✆ s ✼✳✕✑ ☎✄✝
❢☎✍✗✡✡�✔ ☎✄✝ �✮✜✡✎ ✘✏ ✈✡✎✑ ✌✢✣ ✤✄❧✑ ❢✍✗✡❢✎ ☞✄☛ ✛✂
F ✈✡✕✡ ❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ ⑥♦✡✡✙☞✏ ☞✡✔✡ ✈✡✎✡ ✌✢ ✞✡✢✕
✱❧✄ ⑥♦✡ ❢✜✌ ❋✔ ✈✡✕✡ ❢✔☛✼✚✩ ❢✏✠✡ ✈✡✎✡ ✌✢✣ ✛✂ ✈✡✕✡
❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ F ✍ (–s) ✠✡ (–F ✍ s) ✌✢✣

✈✛ ✛✂ ❢☎✍✗✡✡�✔ ✏✑ ❢✼✮✡✡ ☎✄✝ ❢☎�✕✑✎ ❢✼✮✡✡ ☞✄☛
✂✒✎✡ ✌✢ ✎✡✄ ❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ ⑥♦✡✡✙☞✏ ✌✡✄✎✡ ✌✢✣ ✈✛
✛✂ ❢☎✍✗✡✡�✔ ✏✑ ❢✼✮✡✡ ☞✄☛ ✂✒✎✡ ✌✢ ✎✡✄ ❢✏✠✡ ✒✠✡
✏✡✠✓ ✰✔✡✙☞✏ ✌✡✄✎✡ ✌✢✣

✫�✕✡✄✯✎ ❢☎✜✡✕✺❢☎☞✮✡✓ ❧✄ ✠✌ ✍�✚✩ ✌✢ ❢✏ ❢✏❧✑
✛✂ ✈✡✕✡ ❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ ✰✔✡✙☞✏ ✞✗✡☎✡ ⑥♦✡✡✙☞✏✖
✼✡✄✔✡✄☛ ☞✄☛ ❧✄ ✏✡✄✱✓ ✤✏✖ ✌✡✄ ❧✏✎✡ ✌✢✣ ✱❧✄ ❧☞✪✔✄ ☎✄✝
❢✂✤ ✞✡✱✤ ❢✔❴✔❢✂❢✭✡✎ ❢✷✠✡✏✂✡� ✏✕✄☛✈

✻✼
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☞✄☛ ☎✍✎✆✤①✖ ❢☎❢✲✡✥✔ �✦✏✡✕ ❧✄✖ ✏✡✠✓ ✏✕✔✄ ✏✑ ❬✡☞✎✡
✞☛✈✎ ✏✕ ✂✄✎✑ ✌✢☛✣ ✠❢✼ ❢✏❧✑ ☎✍✎✆ ☞✄☛ ✏✡✠✓ ✏✕✔✄
✏✑ ❬✡☞✎✡ ✌✢ ✎✡✄ ✏✌✡ ✈✡✎✡ ✌✢ ❢✏ ✱❧☞✄☛ ❣✈✡✓ ✌✢✣ ✈✡✄
☎✍✎✆ ✏✡✠✓ ✏✕✎✑ ✌✢ ✫❧☞✄☛ ❣✈✡✓ ✏✑ ✌✡❢✔ ✌✡✄✎✑ ✌✢
✞✡✢✕ ❢✈❧ ☎✍✎✆ �✕ ✏✡✠✓ ❢✏✠✡ ✈✡✎✡ ✌✢ ✫❧☞✄☛ ❣✈✡✓
✏✑ ☎✧❢❞ ✌✡✄✎✑ ✌✢✣

❢✏❧✑ ☎✍✎✆ ☞✄☛ ✠❢✼ ❣✈✡✓ ✌✢ ✎✡✄ ✠✌ ☎✢✝❧✄ ✏✡✠✓
✏✕✎✑ ✌✢✿ ✏✡✄✱✓ ☎✍✎✆ ❢✈❧☞✄☛ ❣✈✡✓ ✌✢ ✎✡✄ ☎✌ ✼✳❧✕✑
☎✍✎✆ �✕ ✛✂ ✂✒✡ ❧✏✎✑ ✌✢✣ ✈✛ ✤✄❧✡ ✌✡✄✎✡ ✌✢ ✎✡✄
❣✈✡✓ �✌✂✑ ☎✍✎✆ ❧✄ ✼✳❧✕✑ ☎✍✎✆ ☞✄☛ ✍✗✡✡✔✡☛✎❢✕✎ ✌✡✄
✈✡✎✑ ✌✢✣ ✼✳❧✕✑ ☎✍✎✆ ✯✠✡✄☛❢✏ ☎✆✝✁ ❣✈✡✓ ✒✦✌♦✡ ✏✕✎✑
✌✢ ✱❧❢✂✤ ☎✆✝✁ ✏✡✠✓ ✏✕ ❧✏✎✑ ✌✢ ✞✡✢✕ ✱❧ �✦✏✡✕
✠✌ ✒❢✎ ☞✄☛ ✞✡ ❧✏✎✑ ✌✢✣ ✱❧ �✦✏✡✕ �✌✂✑ ☎✍✎✆ ☞✄☛
✏✡✠✓ ✏✕✔✄ ✏✑ ❬✡☞✎✡ ✌✢✣ ✱❧✏✡ ✞✗✡✓ ✌✆✞✡ ❢✏ ✏✡✄✱✓
✲✡✑ ☎✍✎✆ ❢✈❧☞✄☛ ❣✈✡✓ ✌✢✖ ✏✡✠✓ ✏✕ ❧✏✎✑ ✌✢✣

✱❧ �✦✏✡✕ ❢✏❧✑ ☎✍✎✆ ☞✄☛ ❢✔❢✌✎ ❣✈✡✓ ✏✡✄ ✫❧✏✑
✏✡✠✓ ✏✕✔✄ ✏✑ ❬✡☞✎✡ ☎✄✝ ❅� ☞✄☛ ☞✡�✡ ✈✡✎✡ ✌✢✣
✱❧✑❢✂✤ ❣✈✡✓ ✏✡ ☞✡✽✡✏ ☎✌✑ ✌✢ ✈✡✄ ✏✡✠✓ ✏✡ ✌✢
✞✗✡✡✓✎ ✈✳✂ (J) ✣ ✤✏ ✈✳✂ ✏✡✠✓ ✏✕✔✄ ☎✄✝ ❢✂✤ ✞✡☎✮✠✏
❣✈✡✓ ✏✑ ☞✡✽✡✡ 1 J  ✌✡✄✎✑ ✌✢✣ ✏✲✡✑✺✏✲✡✑ ❣✈✡✓ ☎✄✝
✛✴✵✄ ☞✡✽✡✏ ❢✏✂✡✄ ✈✳✂ (kJ✸ ✏✡ ✫�✠✡✄✒ ❢✏✠✡ ✈✡✎✡
✌✢✣ 1 kJ, 1000 J ☎✄✝ ✛✕✡✛✕ ✌✡✄✎✡ ✌✢✣
11.2.111.2.111.2.111.2.111.2.1 ➴▲❉❱ ■❊❏ �✄

❧✡✢✲✡✡❧✠ ❧✄ ❢✈❧ ❧☛❧✡✕ ☞✄☛ ✌☞ ✕✌✎✄ ✌✢☛ ✫❧☞✄☛ ❣✈✡✓
✞✔✄✏ ❅�✡✄☛ ☞✄☛ ❢☎✈☞✡✔ ✌✢✣ ❢☎❢✲✡✥✔ ❅�✡✄☛ ☞✄☛ ❢✍✗✡❢✎✈
❣✈✡✓✖ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓✖ ❣✚☞✑✠ ❣✈✡✓✖ ✕✡❧✡✠❢✔✏ ❣✈✡✓✖
❢☎✈✆✎❋ ❣✈✡✓ ✎✗✡✡ �✦✏✡✮✡ ❣✈✡✓ ❧❢❴☞❢✂✎ ✌✢☛✣

❜✁✂ ✁✡✂✄☎✆✝

✞✡� ☎✢✝❧✄ ❜✡✎ ✏✕✄☛✒✄ ❢✏ ✏✡✄✱✓ ❧✞✡✡ ✶☎✍✎✆
❢✈❧✏✡ ✞❢✍✎✙☎ ✌✢✸ ❣✈✡✓ ✏✡ ❅� ✌✢✣ ✞�✔✄
❢☞✽✡✡✄☛ ✎✗✡✡ ✞✟✠✡�✏✡✄☛ ❧✄ ❢☎✜✡✕✺❢☎☞✮✡✓ ✏✑❢✈✤✣

✌✡✄✎✑ ✌✢✿ ❧✳✠✓ ✌☞✡✕✄ ❢✂✤ ❣✈✡✓ ✏✡ ❧✛❧✄ ✛✴✵✡
�✦✡☎✧✝❢✎✏ ❧✦✡✄✎ ✌✢✣ ✌☞✡✕✄ ❣✈✡✓ ☎✄✝ ✛✌✆✎✺❧✄ ❧✦✡✄✎ ❧✳✠✓
❧✄ ✬✠✆✙�✥✔ ✌✡✄✎✄ ✌✢☛✣ ✌☞ �✕☞✡♦✡✆✞✡✄☛ ☎✄✝ ✔✡❢✲✡✏✡✄☛ ❧✄✖
�✧✗☎✑ ☎✄✝ ✞✡☛✎❢✕✏ ✲✡✡✒✡✄☛ ❧✄ ✎✗✡✡ ✐☎✡✕✺✲✡✡✩✡✄☛ ❧✄ ✲✡✑
❣✈✡✓ �✦✡✐✎ ✏✕ ❧✏✎✄ ✌✢☛✣ ✯✠✡ ✞✡� ❣✈✡✓ ☎✄✝ ✞✥✠
❧✦✡✄✎✡✄☛ ☎ ✄✝ ✛✡✕✄ ☞✄☛ ❧✡✄✜ ❧✏✎✄ ✌✢☛✿

❢☎✆✝✞✟✝✠______________✶✶✡✶

⑨ ❢✔✜✩ ✖✎✗ ✖✘✗✙ ✪✐✜✎✢✜✎✤ ✓✜✎ ❢✌✥ ✒✏✣✜ ✸✣✜ ✭✑✮
❢✔✜✩ ✖✎✗ ☞✍✎✓ ☞✽✣ ✪✐✜✎✢ ✱✜✕ ✭✑✤✮ ✹✍✓✕ ✪✯✦✕
✰✍✜❜✧✮

⑨ ✙✜✎❁✎ ✪★✯✭✜✎✤ ★✎✤ ✒✖✦✜✥✳✒✖★✴✜✩ ✓✕✒✔✧ ✒✓ ✒✓✪
✌✐✓✜✥ ❢✔✜✩ ✖✎✗ ✖✘✗✙ ✪✐✜✎✢ ✪✯✣✩ ✖✎✗ ✓✜✥✻✜ ✭✑✤✮

⑨ ✵✣✜ ❢✔✜✩ ✖✎✗ ✖✘✗✙ ✧✎✪✎ ✪✐✜✎✢ ✱✜✕ ✭✑✤ ✔✜✎ ✪✯✣✩ ✖✎✗
✓✜✥✻✜ ✍✭✕✤ ✭✑✤✿

❣✈✡✓ ✮✡❆✼ ✏✡ �✦✠✡✄✒ �✦✡✠✈ ✌☞✡✕✄ ✼✢❢✔✏ ✈✑☎✔ ☞✄☛
✌✡✄✎✡ ✕✌✎✡ ✌✢ ❣✏✎✆ ❢☎❜✡✔ ☞✄☛ ✱❧✏✡ ✤✏ ❢✔❢✮✜✎ ✤☎☛
�❢✕✮✡✆❞ ✞✗✡✓ ✌✢✣ ✞✡✱✤✖ ❢✔❴✔❢✂❢✭✡✎ ✫✼✡✌✕♦✡✡✄☛ �✕
❢☎✜✡✕ ✏✕✄☛✈ ✈✛ ✎✑☎✦ ☎✄✒ ❧✄ ✒❢✎✮✡✑✂ ❢✷☎✄✝✩ ✏✑ ✒✄☛✼
❢✍✗✡✕ ❢☎☎✄✝✩✡✄☛ ❧✄ ✩✏✕✡✎✑ ✌✢✖ ✎✡✄ ❢☎☎✄✝✩ ✼✳✕ ✈✡ ❢✒✕✎✄
✌✢☛✣ ✱❧✑ �✦✏✡✕✖ ✈✛ ✌☞ ❢✏❧✑ ☎✍✎✆ ✏✡✄ ❢✏❧✑
❢✔❢✮✜✎ ❣①✜✡✱✓ ✎✏ ✫❞✡✎✄ ✌✢☛ ✎✛ ✫❧☞✄☛ ✏✡✠✓ ✏✕✔✄
✏✑ ❬✡☞✎✡ ❧☞✡❢✌✎ ✌✡✄ ✈✡✎✑ ✌✢✣ ✞✡�✔✄ ✞☎✮✠ ✌✑
✼✄✭✡✡ ✌✡✄✒✡ ❢✏ ❣①✜✡✱✓ ✎✏ ✫❞✡✠✡ ✒✠✡ ✌✗✡✡✢✴✵✡ ✈✛
✂✏✴✵✑ ☎✄✝ ❢✏❧✑ ✩✆✏✴✵✄ �✕ ✕✭✡✑ ✌✆✱✓ ✏✑✂ �✕ �✦✌✡✕
✏✕✎✡ ✌✢ ✎✡✄ ☎✌ ✏✑✂ ✏✡✄ ✂✏✴✵✑ ☞✄☛ ❞✡✄✏ ✼✄✎✡ ✌✢✣
✌☞✔✄ ✛✡✜✡✄☛ ✏✡✄ ❢✭✡✂✡✢✔✡✄☛ ✶✈✢❧✄ ❢✭✡✂✡✢✔✡ ✏✡✕✸ ☞✄☛
✜✡✛✑ ✲✡✕✎✄ ✲✡✑ ✼✄✭✡✡ ✌✢ ✞✡✢✕ ✈✛ ✠✌ ❢✭✡✂✡✢✔✡ ❢✏❧✑
�✝✮✡✓ �✕ ✕✭✡✡ ✈✡✎✡ ✌✢ ✎✡✄ ✠✄ ✒❢✎ ✏✕✔✄ ✂✒✎✡ ✌✢✣ ✈✛
❢✏❧✑ ✒✆❆✛✡✕✄ ☞✄☛ ✌☎✡ ✲✡✕ ✏✕ ✫❧✄ ✼✛✡✎✄ ✌✢☛ ✎✡✄ ✫❧✏✑
✞✡☎✧✝❢✎ ☞✄☛ �❢✕☎✎✓✔ ✌✡✄✎✡ ✌✢✣ ✠❢✼ ✌☞ ✒✆❆✛✡✕✄ ✏✡✄ ✏☞
✛✂ ✂✒✡✏✕ ✼✛✡✎✄ ✌✢☛ ✎✡✄ ✛✂ ✏✡✄ ✌✩✡✔✄ �✕ ✠✌
✞�✔✑ ☞✳✂ ✞✡☎✧✝❢✎ ☞✄☛ ☎✡�❧ ✞✡ ❧✏✎✡ ✌✢✣ ❣✏✎✆ ✠❢✼
✌☞ ✒✆❆✛✡✕✄ ✏✡✄ ✞❢✰✏ ✛✂ ❧✄ ✼✛✡✤① ✎✡✄ ✠✌ ❢☎✍�✝✡✄✩✏
✟☎❢✔ ✏✕✎✄ ✌✆✤ �✝✩ ✲✡✑ ❧✏✎✡ ✌✢✣ ✱✔ ❧✲✡✑ ✫✼✡✌✕♦✡✡✄☛
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t�✁✂ ✄☎�✂✆✝✞✟ t✠✡ ☛✆

✄☎✐☞✌✝✝✍✝✝✡✎ ✐✏☎✐✟✍✝ ✌✝✝✑✐☞✆

✐❢✒✝✓✎ ✔✝�✕ ❢� ✖✄✓� ✐❢✗✘☞✙

☞✔✝✝ r✚✛✝✜✐☞✆✎ ❢�✢ ✖✓✘✂✣✤✝✝✓✝�✣

❢�✢ ✐✡☛ ✐❢✍✝�✚✝ ♦✄ ✂� ✄☎✐✂✥

❣✘☛✕ ✖✦✧ ✐❢★✝✩✝�✣ ❢�✢ ✖✐☞✐✩✪☞

♠✦❣✝�✣�✓� ✐❢✗✘☞✙ ❢�✢ r✚✛✎✧ ✄☎✌✝✝❢

❢�✢ ✏✝✩� ✛�✣ ✐✓✧✛ ✏✓✝✧✝✕ ♠✦❣✝�✣✓�

rt✝➴ ✂ ✣✩✫ ✝✬✝ ✐✓✧✛ ✆✝ �

✄☎✧✝�✜✝✭✛✆ ♦✄ ✂� ✂✭✧✝✐✄☞ ✐✆✧✝ ☞✔✝✝ r✚✛✝ ❢�✢

✧✝✣✐❀✝✆ ☞✘✮✧✝✣✆ ❢�✢ ✛✝✓ ✆✎ ✯✝✝�✰✝ ✆✎✕ rt✝➴ ☞✔✝✝

✆✝✧➴ ❢ �✢ ✛✝❀✝✆ ✆✝ ✓✝✛ t✠✡❞ ♠✦❣✎✣ ❢�✢ ✂✁✛✝✓ ✛�✣

✩✯✝✝ ✜✧✝ ❣✑✕

11.2.211.2.211.2.211.2.211.2.2 ✞❘☎▲ ➴▲❉❱
❢☎✆✝✞✟✝✠______________✶✶✡✶

⑨ ✧✓ ✱✜✜✥✕ ✸✎✤✏ ✬✕✒✔✧✮ ❜✪✎ ✥✎✢ ✓✕ ★✜✎❁✕ ✌✥✢
❂✵✣✜✥✕❃ ✌✥ ✒✸✥✜❜✧✮ ✸✕✬✎ ✥✎✢ ✓✕ ✪✢✭ ☞♠✙✜
✓✜✣✩ ✓✥✎✸✕✮ ✸✎✤✏ ✓✜✎ ✥✎✢ ✌✥ ✬✸✱✜✸ 25 cm ✓✕
❢ ✐✦✜❜✩ ✪✎ ✒✸✥✜❜✧✮ ✸✎✤✏ ✥✎✢ ★✎✤ ✧✓ ✸✢✩ ❂✸✱✲✳✜❃
✰✍✜ ✏✎✢✕ ✭✑✮

⑨ ❜✪ ✒✼✣✜✓✬✜✌ ✓✜✎ 50 cm, 1 m ✢✛✜✜ 1.5 m

✓✕ ❢✐✦✜❜✣✜✎✤ ✪✎ ✸✎✤✏ ✓✜✎ ✒✸✥✜✓✥ ✏✜✎✭✥✜❜✧✮
⑨ ✪✘✒✍✒✴✦✢ ✓✕✒✔✧ ✒✓ ✪✱✜✕ ✸✢✩ ✪✘✚✌❧❁ ✒✏♦✜✜❜✩

✏✎✤✮
⑨ ✸✎✤✏ ✓✜✎ ✒✸✥✜✍✎ ✓✕ ❢✐✦✜❜✩ ✖✎✗ ☞✍✘✪✜✥ ✪✱✜✕ ✸✢✜✎①

✌✥ ✒✍✴✜✜✍ ✬✸✜✧✐✮
⑨ ✹✍✓✕ ✸✭✥✜❜✣✜✎✤ ✓✕ ✢✘✬✍✜ ✓✥✎✤✮
⑨ ❜✍★✎✤ ✪✎ ✓✜✑✍✳✪✕ ✸✢✩ ✪✰✪✎ ☞✒❜✓ ✸✭✥✕ ✭✑✮
⑨ ✓✜✑✍✳✪✜ ✸✱✲✳✜ ✪✰✪✎ ☞✒❜✓ ✹✛✜✬✜ ✭✑✮ ✧✎✪✜

✵✣✜✎✤ ✭✑✿
⑨ ✸✎✤✏ ✍✎ ✒✓✪ ✓✜✥✻✜ ✪✎ ✸✭✥✜ ✸✱✲✳✜ ✰✍✜✣✜✿
⑨ ✒✖✦✜✥✳✒✖★✴✜✩ ✓✕✒✔✧ ✢✛✜✜ ✒✖✴✬✎❧✜✻✜ ✓✕✒✔✧✮

❢☎✆✝✞✟✝✠______________✶✶✡✴

⑨ ✒✦✲✜ 11.5 ✖✎✗ ☞✍✘✪✜✥ ✹✌✓✥✻✜ ✪✒✵✔✢ ✓✕✒✔✧✮
⑨ ✧✓ ✷✜✢ ✏✐✸✣★✜✍ ✖✎✗ ✬✓✱✹✕ ✖✎✗ ✸✘❁✖✎✗ ✓✜✎

❁ ❱✜✺✬✕ ✖✎✗ ✪✜★✍✎ ✒✓✪✕ ✪✘✒✖❜✜✔✍✓ ✒✍✒✴✦✢ ✏✯✥✕
✌✥ ✥✒♦✜✧✮

⑨ ✌✬✱✹✎ ✌✥ ✧✓ ✷✜✢ ✏✐✸✣★✜✍ ✥✒♦✜✧ ✒✔✪✪✎ ✒✓
❁ ❱✜✺✬✕ ✸✒✢★✜✍ ✭✜✎ ✔✜✧✮

⑨ ❁ ❱✜✺✬✕ ☞✜✸✎ ✦✬✢✕ ✭✑ ✢✛✜✜ ✬✓✱✹✕ ✖✎✗ ✸✘❁✖✎✗ ✪✎
❁✓✥✜✢✕ ✭✑✮

⑨ ★✎✔ ✌✥ ✧✓ ☞✖✥✜✎❡✜✓ ❜✪ ✌✐✓✜✥ ✬✸✜❜✧ ✒✓
✸✘❁✖✎✗ ✪✎ ❁✓✥✜✍✎ ✖✎✗ ✌✴✦✜✢ ✲ ❁ ❱✜✺✬✕ ✖✭✕✤ r✓
✔✜✧✮

⑨ ✸✘❁✓✜ ✒✖✚✛✜✜✒✌✢ ✭✜✎ ✔✜✢✜ ✭✑✮
⑨ ✸✘❁✖✎✗ ✖✎✗ ✒✖✚✛✜✜✌✍ ✓✜✎ ★✜✒✌✧✮ ❜✪✓✜ ☞✛✜✩ ✭✘☞✜

✒✓ ✔✑✪✎ ✭✕ ✸✘❁✖✎✗ ✍✎ ❢✔✜✩ ✸✐✭✻✜ ✓✕✻ ❁ ❱✜✺✬✕ ✁✜✥✜
✸✘❁✖✎✗ ✌✥ ✓✜✣✩ ✒✓✣✜ ✸✣✜✮

⑨ ✣✭ ❢✔✜✩ ✓✭✜✐ ✪✎ ☞✜❜✩✿
⑨ ✌✬✱✹✎ ✌✥ ✥♦✜✎ ✏✐✸✣★✜✍ ✓✜✎ ✰✳✹✜✓✥ ❜✪ ✌✐✣✜✎✸

✓✜✎ ✏✜✎✭✥✜❜✧✮
⑨ ✒✓✪ ☞✖✚✛✜✜ ★✎✤ ✒✖✚✛✜✜✌✍ ☞✒❜✓ ✭✑✿ ✒✓✪

☞✖✚✛✜✜ ★✎✤ ✒✓✣✜ ✸✣✜ ✓✜✣✩ ☞✒❜✓ ✭✜✎✸✜✿
⑨ ❜✪ ✒✼✣✜✓✬✜✌ ★✎✤ ✸✒✢✴✜✕✬ ❁ ❱✜✺✬✕ ✓✜✣✩ ✓✥✢✕

✭✑ ☞✢✾ ❜✪★✎✤ ❢✔✜✩ ✒✖✼★✜✍ ✭✑✮

✤✏ ✜✂✎✑ ✌✆✱✓ ☎✍✎✆ ✏✡✠✓ ✏✕ ❧✏✎✑ ✌✢✣ ✤✏
✎✄✾✡ ✜✂✎✑ ☎✍✎✆✖ ✞�✔✄ ❧✼✧✮✡ ✞�✄❬✡✡☎✧✝✎ ✰✑☞✑ ✜✂✎✑
✌✆✱✓ ☎✍✎✆ ❧✄ ✞❢✰✏ ✏✡✠✓ ✏✕ ❧✏✎✑ ✌✢✣ ✤✏ ✒❢✎✮✡✑✂
✒✡✄✂✑✖ ✛✌✎✑ ✌✆✱✓ ✌☎✡✖ ★✡✳☞✎✡ ✌✆✞✡ �❢✌✠✡✖ ✤✏
✒❢✎✮✡✑✂ �✙✗✡✕✖ ✠✄ ❧✲✡✑ ✏✡✠✓ ✏✕ ❧✏✎✄ ✌✢☛✣ ✒✡✄✂✑
✂❬✠ ✏✡✄ ☎✢✝❧✄ ✲✡✄✼ �✡✎✑ ✌✢✿ ✛✌✎✑ ✌✆✱✓ ✌☎✡ �☎✔
✜✯✏✑ ☎✝✑ �☛✭✡✆❢✴✵✠✡✄☛ ✏✡✄ ☎✢✝❧✄ ★✡✆☞✡ �✡✎✑ ✌✢✿ ✒❢✎✮✡✑✂
☎✍✎✆✞✡✄☛ ☞✄☛ ❣✈✡✓ ✌✡✄✎✑ ✌✢✣

❢✒✕✎✡ ✌✆✞✡ ✔✡❢✕✠✂✖ ✒❢✎✮✡✑✂ ✏✡✕✖ ✂✆✻✵✏✎✡
✌✆✞✡ �✙✗✡✕✖ ✫✴✵✎✡ ✌✆✞✡ ✌☎✡✱✓ ✈✌✡✈✖ ✛✌✎✡ ✌✆✞✡

②✯✽✖ ✜ ✾✯✖✕❞✿❁ ②❂✤
(1818 — 1889)

✎✏✑✒  11.5
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�✡✔✑✖ ✛✌✎✑ ✌✆✱✓ ✌☎✡✖ ✼✡✢✴✵✎✡ ✌✆✞✡ ❢✭✡✂✡✴✵✑ ✞✡❢✼
❧✲✡✑ ☞✄☛ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓ ❢☎✈☞✡✔ ✌✢✣ ❧☛❬✡✄� ☞✄☛✖ ❢✏❧✑
☎✍✎✆ ☞✄☛ ✫❧✏✑ ✒❢✎ ☎✄✝ ✏✡✕♦✡ ❢✔❢✌✎ ❣✈✡✓ ✏✡✄ ✒❢✎✈
❣✈✡✓ ✏✌✎✄ ✌✢☛✣ ❢✏❧✑ ☎✍✎✆ ✏✑ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓ ✫❧✏✑
✜✡✂ ☎✄✝ ❧✡✗✡ ✛✻✵✎✑ ✌✢✣

❢✏❧✑ ✒❢✎✮✡✑✂ ☎✍✎✆ ☞✄☛ ✫❧✏✑ ✒❢✎ ☎✄✝ ✏✡✕♦✡
❢✏✎✔✑ ❣✈✡✓ ❢✔❢✌✎ ✌✡✄✎✑ ✌✢✣ �❢✕✲✡✡✚✡✡ ☎✄✝ ✞✔✆❧✡✕ ✌☞
✏✌ ❧✏✎✄ ✌✢☛ ❢✏ ❢✏❧✑ ❢✔❢✮✜✎ ☎✄✒ ❧✄ ✒❢✎✮✡✑✂
☎✍✎✆ ✏✑ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓ ✫❧ ☎✍✎✆ �✕ ✱❧ ☎✄✒ ✏✡✄ �✦✡✐✎
✏✕✔✄ ☎✄✝ ❢✂✤ ❢✏✤ ✒✤ ✏✡✠✓ ☎✄✝ ✛✕✡✛✕ ✌✢✣

✞✡✱✤ ✞✛ ❢✏❧✑ ☎✍✎✆ ✏✑ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓ ✏✡✄ ✤✏
❧☞✑✏✕♦✡ ☎✄✝ ❅� ☞✄☛ ✬✠✯✎ ✏✕✄☛✣ ☞✡✔ ✂✑❢✈✤ m

✼✦✬✠☞✡✔ ✏✑ ✤✏ ☎✍✎✆ ✤✏❧☞✡✔ ☎✄✒ u ❧✄ ✒❢✎✮✡✑✂
✌✢✣ ✞✛ ☞✡✔ ✂✑❢✈✤ ✈✛ ✱❧ �✕ ✤✏ ❢✔✠✎ ✛✂ F

❢☎✍✗✡✡�✔ ✏✑ ❢✼✮✡✡ ☞✄☛ ✂✒✎✡ ✌✢ ✎✡✄ ☎✍✎✆ s  ✼✳✕✑ ✎✏
❢☎✍✗✡✡❢�✎ ✌✡✄ ✈✡✎✑ ✌✢✣ ❧☞✑✏✕♦✡ (11.1) ❧✄✖ ❢✏✠✡
✒✠✡ ✏✡✠✓ W, F s ☎✄✝ ✛✕✡✛✕ ✌✢✣ ☎✍✎✆ �✕ ❢✏✤ ✒✤
✏✡✠✓ ☎✄✝ ✏✡✕♦✡ ✱❧☎✄✝ ☎✄✒ ☞✄☛ �❢✕☎✎✓✔ ✌✡✄✒✡✣ ☞✡✔
✂✑❢✈✤ ❢✏ ✱❧✏✡ ☎✄✒  u  ❧✄  v  ✌✡✄ ✈✡✎✡ ✌✢✣ ☞✡✔
✂✑❢✈✤ ✫✙�✥✔ ✌✆✤ ✙☎✕♦✡ ✏✡ ☞✡✔ a ✌✢✣

✞✔✆✲✡✡✒ 8.5 ☞✄☛✖ ✌☞✔✄ ✒❢✎ ☎✄✝ ✎✑✔ ❧☞✑✏✕♦✡✡✄☛ ☎ ✄✝
✛✡✕✄ ☞✄☛ ✞✟✠✠✔ ❢✏✠✡ ✌✢✣ ✤✏❧☞✡✔ ✙☎✕♦✡ a ❧✄
✒❢✎✮✡✑✂ ❢✏❧✑ ☎✍✎✆ ☎✄✝ �✦✡✕☛❢✲✡✏ ☎✄✒ (u), ✞☛❢✎☞ ☎✄✒
(v) ✎✗✡✡ ❢☎✍✗✡✡�✔ s ☎✄✝ ✛✑✜ ❢✔❴✔ ❧☛✛☛✰ ✌✢

v2 – u2 = 2a s. (8.7)

✠✡
✷ ✷

✈ � ✉
s ✁

✂✄
(11.2)

✞✔✆✲✡✡✒ 9.4 ❧✄✖ ✌☞✄☛ ❜✡✎ ✌✢ ❢✏ F = m a ✣ ✱❧ �✦✏✡✕
❧☞✑✏✕♦✡ (11.2) ✏✡✄ ❧☞✑✏✕♦✡ (11.1) ☞✄☛ ✕✭✡✔✄ �✕
✌☞ ✛✂ F  ✈✡✕✡ ❢✏✤ ✒✤ ✏✡✠✓ ✏✡✄ ❢✂✭✡ ❧✏✎✄ ✌✢☛

✷ ✷
✈ � ✉

❲ ✁♠ ✄
✂✄

✞✗✡☎✡

✶

☎

✷ ✷
❲ ✁ ♠ ✈ �✉ (11.3)

✠❢✼ ☎✍✎✆ ✏✑ ✒❢✎ ✞�✔✑ ❢☎✕✡☞ ✞☎✍✗✡✡ ❧✄ �✦✡✕☛✲✡
✌✡✄✎✑ ✌✢✖ ✞✗✡✡✓✎❋  u = 0, ✎✛

1

2

✷
❲ ✁ ♠ ✈ (11.4)

✠✌ ✍�✚✩ ✌✢ ❢✏ ❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ ☎✍✎✆ ✏✑ ✒❢✎✈
❣✈✡✓ ☞✄☛ �❢✕☎✎✓✔ ☎✄✝ ✛✕✡✛✕ ✌✢✣
✠❢✼ u = 0, ❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ ✌✡✄✒✡ ✶

☎

✷
♠ ✈ ✣

✞✎✈  m ✼✦✬✠☞✡✔ ✏✑ ✎✗✡✡ ✤✏❧☞✡✔ ☎✄✒ v ❧✄
✒❢✎✮✡✑✂ ☎✍✎✆ ✏✑ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓ ✏✡ ☞✡✔

1

2

✆
❦❊ ✝ ✞ ✥ (11.5)✟✠✡☛☞✌✡ 11.3 15 kg ✼✦✬✠☞✡✔ ✏✑ ✤✏ ☎✍✎✆

4 m s–1 ☎✄✝ ✤✏❧☞✡✔ ☎✄✒ ❧✄ ✒❢✎✮✡✑✂ ✌✢✣
☎✍✎✆ ✏✑ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓ ❢✏✎✔✑ ✌✡✄✒✑✿☛❣✂
☎✍✎✆ ✏✡ ✼✦✬✠☞✡✔ m = 15 kg,

☎✍✎✆ ✏✡ ☎✄✒ v = 4 m s–1

❧☞✑✏✕♦✡ (11.5) ❧✄
✟

✠

✆
❦❊ ✝ ✞ ✥

= 
✡

☛
 × 15 kg × 4 m s –1 × 4 m s –1

= 120 J

☎✍✎✆ ✏✑ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓ 120 J ✌✢✣

✟✠✡☛☞✌✡ 11.4 ✠❢✼ ❢✏❧✑ ✏✡✕ ✏✡ ✼✦✬✠☞✡✔
1500 kg ✌✢ ✎✡✄ ✫❧☎✄✝ ☎✄✒ ✏✡✄ 30 km h–1 ❧✄
60 km h–1 ✎✏ ✛✻✵✡✔✄ ☞✄☛ ❢✏✎✔✡ ✏✡✠✓ ✏✕✔✡
�✴✵✄✒✡✿☛❣✂
✏✡✕ ✏✡ ✼✦✬✠☞✡✔ m =1500 kg

✏✡✕ ✏✡ �✦✡✕☛❢✲✡✏ ☎✄✒ u = 30 km h–1
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= 
✸✵ ×✶✵✵✵♠

✻✵ × ✻✵�

= 8.33 m s–1

✱❧✑ �✦✏✡✕ ✏✡✕ ✏✡ ✞☛❢✎☞ ☎✄✒
v = 60 km h–1 = 16.67 m s–1

✱❧❢✂✤ ✏✡✕ ✏✑ �✦✡✕☛❢✲✡✏ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓
E

ki 
 ✶

☎

✷
✁ ♠ ✉

= 
✶

☎
×1500 kg × (8.33 m s–1)2

= 52041.68 J

✱❧✑ �✦✏✡✕✖ ✏✡✕ ✏✑ ✞☛❢✎☞ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓
E

kf 

  =  
✡

☛
×1500 kg × (16.67 m s–1)2

= 208416.68 J

✞✎✈ ❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ =  ✒❢✎✈ ❣✈✡✓ ☞✄☛ �❢✕☎✎✓✔
=  E

kf
  – E

ki

= 156375 J

✬✓
1. ✔✕✖✗ ✘✙✚✛ ✕✗ ✥✔✚② ❢②❞✹ ✁♦❞ ✦❞✯✚✗ ✦✧✺
2. ✔✕✖✗ ✘✙✚✛ ✕✗ ✥✔✚② ❢②❞✹ ✘✯✸ ✔✤✫ ✄♦✰②✕✔✤☎❞❞✯★
3. 5 m s-1 ✘✯✸ ✘✯✥ ✖✯ ✥✔✚✮❞✗✤ ✔✕✖✗ m✭ ✾✄♦✩❞✪ ✕✗ ✘✙✚✛ ✕✗ ✥✔✚② ❢②❞✹  25 J ✦✧★♦✔✭ ❜✖✘✯✸ ✘✯✥ ✕❞✯ ✭❞✯✥✛✪❞ ✕✢ ✔✭♦❞ ②❞✫ ✚❞✯❜✖✕✗ ✥✔✚② ❢②❞✹ ✔✕✚✪✗ ✦❞✯ ②❞✫✥✗✺ ♦✔✭❜✖✘✯✸ ✘✯✥ ✕❞✯ ✚✗✪✥✛✪❞ ✣❜ ✟❞ ✔✭♦❞ ②❞✫ ✚❞✯❜✖✕✗ ✥✔✚② ❢②❞✹ ✔✕✚✪✗ ✦❞✯ ②❞✫✥✗✺

11.2.311.2.311.2.311.2.311.2.3 ❘✂✄❉❘☎▲ ➴▲❉❱
❢☎✆✝✞✟✝✠______________✶✶✡✶

⑨ ✧✓ ✥✰✱✹ ✰✑✤✱ ❂✥✰✱✹ ✓✜ ✙✱✬✜❃ ✬✕✒✔✧✮
⑨ ❜✪✖✎✗ ✧✓ ✒✪✥✎ ✓✜✎ ✌✓✱✹✓✥ ✏✯✪✥✎ ✒✪✥✎ ✪✎

♦✜✕✤✒✦✧✮ ✙✱✬✜ ❬♦✜✦ ✔✜✢✜ ✭✑✮
⑨ ✙✱✬✎ ✖✎✗ ✧✓ ✒✪✥✎ ✓✜✎ ✙✜✎✒✱✹✧✮
⑨ ✵✣✜ ✭✜✎✢✜ ✭✑✿

⑨ ✙✱✬✜ ☞✌✍✕ ✌✐✜✥✤✒✱✜✓ ✬✤✰✜❜✩ ✌✐✜◆✢ ✓✥✍✎ ✓✜
✌✐✣✷✍ ✓✥✎✸✜✮ ✚✌❧❁ ✭✑ ✒✓ ✙✱✬✎ ✍✎ ☞✌✍✕ ❬♦✜✦✕
✭✘❜✩ ✒✚✛✜✒✢ ★✎✤ ✖✘✗✙ ❢✔✜✩ ✹✌✜❣✔✢ ✓✥ ✬✕ ✭✑✮

⑨ ♦✜✕✤✦✍✎ ✌✥ ✣✭ ❢✔✜✩ ✒✓✪ ✌✐✓✜✥ ✹✌✜❣✔✢ ✓✥
✬✎✢✜ ✭✑✿

❢☎✆✝✞✟✝✠______________✶✶✡☎

⑨ ✧✓ ✒✚✬✤✓✕ ✬✕✒✔✧✮
⑨ ✒✍✫✍ ✒✦✲✜ ★✎✤ ✏✴✜✜✣✎ ☞✍✘✪✜✥ ☞✌✍✎ ✒★✲✜ ✪✎ ❜✪✖✎✗

✧✓ ✒✪✥✎ ✓✜✎ ✌✓✱✹✍✎ ✖✎✗ ✒✬✧ ✓✒✭✧✮ ☞✜✌ ✏✯✪✥✎
✒✪✥✎ ✓✜✎ ✌✓✒✱✹✧ ✢✛✜✜ ☞✌✍✎ ✒★✲✜ ✪✎ ✏✯✥ ✦✬✎
✔✜❜✧✮

✻✼

⑨ ☞✰ ☞✜✌ ✒✚✬✤✓✕ ✓✜✎ ✙✜✎✱✹ ✏✕✒✔✧✮
⑨ ✵✣✜ ✭✜✎✢✜ ✭✑✿
⑨ ♦✜✕✤✦✍✎ ✌✥ ❬✚✬✓✕ ✍✎ ✒✓✪ ✌✐✓✜✥ ❢✔✜✩

✹✌✜❣✔✢ ✓✕✿
⑨ ✵✣✜ ✪✤✌✕✒✱✢ ✓✥✍✎ ✌✥ ✱✜✕ ✒✚✬✤✓✕ ❢✔✜✩ ✹✌✜❣✔✢

✓✥✎✸✕✿

❢☎✆✝✞✟✝✠______________✶✶✡✶✆

⑨ ✧✓ ✒♦✜✬✜✑✍✜ ✓✜✥ ✬✕✒✔✧✮ ❜✪★✎✤ ✦✜✰✕ ✱✜✒✥✧✮
⑨ ✓✜✥ ✓✜✎ ✔★✕✍ ✌✥ ✥✒♦✜✧✮
⑨ ✵✣✜ ✣✎ ✦✬✢✕ ✭✑✿
⑨ ❜✪✍✎ ❢✔✜✩ ✓✭✜✐ ✪✎ ✹✌✜❣✔✢ ✓✕✮
⑨ ✵✣✜ ✹✌✜❣✔✢ ❢✔✜✩✻ ✦✜✰✕ ✁✜✥✜ ✱✜✥✎ ✸✣✎ ✬✌✎❁✍✜✎✤

✓✕ ✪✤♦✣✜ ✌✥ ✒✍✱✜✩✥ ✭✑✿
⑨ ☞✜✌ ❜✪✓✕ ✔✜✐✦ ✖✑✗✪✎ ✓✥ ✪✓✢✎ ✭✑✤✿

❢☎✆✝✞✟✝✠______________✶✶✡✶✶

⑨ ✒✓✪✕ ✖✚✢✘ ✓✜✎ ✧✓ ✒✍✒✴✦✢ ❢✐✦✜❜✩ ✢✓ ✹�✜❜✧✮
⑨ ✖✚✢✘ ☞✰ ✓✜✣✩ ✓✥ ✪✓✢✕ ✭✑✮ ✙✜✎✱✹✍✎ ✌✥ ✣✭

✍✕✦✎ ✒✸✥✍✎ ✬✸✢✕ ✭✑✮ ❜✪✓✜ ☞✛✜✩ ✭✑ ✒✓ ❜✪✍✎
✖✘✗✙ ❢✔✜✩ ✹✌✜❣✔✢ ✓✥ ✬✕ ✭✑✮

⑨ ☞✒❜✓ ❢✐✦✜ ✹�✜✍✎ ✌✥ ✣✭ ☞✒❜✓ ✓✜✣✩ ✓✥
✪✓✢✕ ✭✑ ☞✜✑✥ ❜✪ ✌✐✓✜✥ ❜✪★✎✤ ☞✒❜✓ ❢✔✜✩
✒✖✼★✜✍ ✭✜✎ ✔✜✢✕ ✭✑✮

⑨ ❜✪✎ ❢✔✜✩ ✓✭✜✐ ✪✎ ✌✐✜◆✢ ✭✜✎✢✕ ✭✑✿ ✪✜✎✒✦✧ ✢✛✜✜
✒✖✦✜✥✳✒✖★✴✜✩ ✓✕✒✔✧✮
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✫�✕✡✄✯✎ �❢✕❢✍✗✡❢✎✠✡✄☛ ☞✄☛✖ ☎✍✎✆ �✕ ❢✏✤ ✒✤ ✏✡✠✓
☎✄✝ ✏✡✕♦✡ ✱❧☞✄☛ ❣✈✡✓ ❧☛❢✜✎ ✌✡✄ ✈✡✎✑ ✌✢✣ ❢✏❧✑ ☎✍✎✆
✏✡✄ ✍✗✡✡✔✡☛✎❢✕✎ ✏✑ ✒✱✓ ❣✈✡✓ ✱❧☞✄☛ ❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓ ☎✄✝
❅� ☞✄☛ ❧☛❢✜✎ ✕✌✎✑ ✌✢ ✠❢✼ ✠✌ ☎✍✎✆ ✏✑ ✜✡✂ ✠✡
☎✄✒ ☞✄☛ �❢✕☎✎✓✔ ✏✕✔✄ ☎✄✝ ❢✂✤ ✫�✠✡✄✒ ☞✄☛ ✔✌✑☛
✞✡✎✑ ✌✢✣ ☎✍✎✆ ✏✡✠✓ ✏✕✔✄ ✏✄ ❢✂✤ ❢✍✗✡❢✎ �✦✡✐✎ ✏✕
✂✄✎✑ ✌✢✣

✈✛ ✞✡� ❢✏❧✑ ✕✛✴✵ ✛✢☛✴ ✏✡✄ ✭✡✑☛✜✎✄ ✌✢☛ ✎✡✄ ✞✡�
☎✆✝✁ ❣✈✡✓ ✍✗✡✡✔✡☛✎❢✕✎ ✏✕✎✄ ✌✢☛✣ ✛✢☛✴ ☞✄☛ ✍✗✡✡✔✡☛✎❢✕✎
✏✑ ✒✱✓ ❣✈✡✓ ✱❧☞✄☛ ❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓ ☎✄✝ ❅� ☞✄☛ ❧☛❢✜✎
✌✡✄ ✈✡✎✑ ✌✢✣ ❢✏❧✑ ❢✭✡✂✡✢✔✡ ✏✡✕ ❧✄ ✜✡✛✑ ✲✡✕✎✄ ❧☞✠
✞✡� ✏✡✠✓ ✏✕✎✄ ✌✢☛✣ ✱❧☎✄✝ ✞☛✼✕ ✏☞✡✔✑ ☞✄☛ ✍✗✡✡✔✡☛✎❢✕✎
✏✑ ✒✱✓ ❣✈✡✓ ❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓ ☎✄✝ ❅� ☞✄☛ ❧☛❢✜✎ ✌✡✄
✈✡✎✑ ✌✢✣ ❢✏❧✑ ☎✍✎✆ ✈✡✕✡ ✱❧✏✑ ❢✍✗✡❢✎ ✞✗✡☎✡
❢☎✥✠✡❧ ☞✄☛ �❢✕☎✎✓✔ ☎✄✝ ✏✡✕♦✡ �✦✡✐✎ ❣✈✡✓ ✏✡✄ ❢✍✗✡❢✎✈
❣✈✡✓ ✏✌✎✄ ✌✢☛✣

❢☎✆✝✞✟✝✠______________✶✶✡✶☛

⑨ ✰✜✐✪ ✓✕ ✧✓ ♦✜✌♠✦✕ ✬✕✒✔✧ ☞✜✑✥ ❜✪✪✎ ✒✦✲✜
11.6 ★✎✤ ✒✏♦✜✜✧ ☞✍✘✪✜✥ ✧✓ ❜✍✘❧✜ ✰✍✜❜✧✮

⑨ ✒✓✪✕ ✭✬✓✕ ✱✤✱✕ ✓✜ ✧✓ ✢✕✥ ✰✍✜❜✧✮
⑨ ✢✕✥ ✓✜ ✧✓ ✒✪✥✜ ❜✍✘❧✜ ✓✕ ✢✜✒✍✢ ✱✜✎✥✕ ✌✥

✥✒♦✜✧✮
⑨ ☞✰ ✱✜✎✥✕ ✓✜✎ ♦✜✕✤ ✒✦✧ ☞✜✑✥ ✢✕✥ ✓✜✎ ★✘✵✢

✓✕✒✔✧✮
⑨ ✢✕✥ ✓✜✎ ❜✍✘❧✜ ✪✎ ✏✯✥ ✔✜✢✎ ✭✘✧ ✏✎✒♦✜✧✮
⑨ ❜✍✘❧✜ ✓✕ ☞✜✖✴✗✒✢ ★✎✤ ✌✒✥✖✢✩✍ ✌✥ ❡✣✜✍ ✏✕✒✔✧✮
⑨ ❜✍✘❧✜ ✓✕ ☞✜✖✴✗✒✢ ★✎✤ ✌✒✥✖✢✩✍ ✖✎✗ ✓✜✥✻✜ ✹✪★✎✤

✪✤✒✦✢ ✒✚✛✜✒✢✔ ❢✔✜✩✻ ✢✕✥ ✓✜✎ ✸✒✢✔ ❢✔✜✩ ✌✐✏✜✍
✓✥✢✕ ✭✑ ✒✔✪✪✎ ✢✕✥ ✸✒✢✴✜✕✬ ✭✜✎✓✥ ✏✯✥ ✔✜
✒✸✥✢✜ ✭✑✮

11.2.411.2.411.2.411.2.411.2.4 ❘❇✁❨ ➴❢�❉✁ ❱ ✄❋ ■✂☎❖ ❇❨ ❘✂✄❉❘☎▲
➴▲❉❱

☎✍✎✆ ✏✡✄ ❢✏❧✑ ❣①✜✡✱✓ ✎✏ ✫❞✡✔✄ ☞✄☛ ✫❧✏✑ ❣✈✡✓ ☞✄☛
☎ ✧❢❞ ✌✡✄✎✑ ✌✢✣ ✱❧✏✡ ✏✡✕♦✡ ✌✢ ❢✏ ✱❧✏✡✄ ❣�✕
✫❞✡✔✄ ☞✄☛ ✱❧ �✕ ✒✆✘✙☎ ✛✂ ☎✄✝ ❢☎✘❞ ✏✡✠✓ ❢✏✠✡
✈✡✎✡ ✌✢✣ ✱❧ �✦✏✡✕ ✏✑ ☎✍✎✆ ☞✄☛ ❢☎✈☞✡✔ ❣✈✡✓ ✫❧✏✑
✒✆✘✙☎✑✠ ❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓ ✌✢✣

✲✡✳❢☞ ❧✄ ❣�✕ ❢✏❧✑ ❢✛☛✼✆ �✕ ❢✏❧✑ ☎✍✎✆ ✏✑
✒✆✘✙☎✑✠ ❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓ ✏✡✄✖ ☎✍✎✆ ✏✡✄ ✲✡✳❢☞ ❧✄ ✫❧
❢✛☛✼✆ ✎✏ ✫❞✡✔✄ ☞✄☛ ✒✆✘✙☎✑✠ ✛✂ ☎✄✝ ❢☎✘❞ ❢✏✤ ✒✤
✏✡✠✓ ✈✡✕✡ �❢✕✲✡✡❢✚✡✎ ✏✕✎✄ ✌✢☛✣

❢✏❧✑ ❣①✜✡✱✓ �✕ ❢✏❧✑ ☎✍✎✆ ☎✄✝ ✒✆✘✙☎✑✠ ❢✍✗✡❢✎✈
❣✈✡✓ ☎✄✝ ✬✠☛✈✏ ✏✡✄ ❜✡✎ ✏✕✔✡ ❧✕✂ ✌✢✣

✎✏✑✒ 11.6:   ✂✪✛✞❞ ✕✗ ✚❞✔✪✚ ❝❞✯✢✗ ✜✢ ✢☎❞❞ ✚✗✢

✎✏✑✒  11.7

✤✏ m  ✼✦✬✠☞✡✔ ✏✑ ☎✍✎✆ ☎✄✝ ✛✡✕✄ ☞✄☛ ❢☎✜✡✕
✏✑❢✈✤✣ ☞✡✔ ✂✑❢✈✤ ✱❧✄ ✰✕✎✑ ❧✄ h ❣①✜✡✱✓ ✎✏
❣�✕ ✫❞✡✠✡ ✈✡✎✡ ✌✢✣ ✤✄❧✡ ✏✕✔✄ ☎✄✝ ❢✂✤ ✤✏ ✛✂
✏✑ ✞✡☎✮✠✏✎✡ ✌✢✣ ☎✍✎✆ ✏✡✄ ✫❞✡✔✄ ☎✄✝ ❢✂✤ ✞✡☎✮✠✏
✥✠✳✔✎☞ ✛✂ ☎✍✎✆ ☎✄✝ ✲✡✡✕ ☎✄✝ ✛✕✡✛✕ ✞✗✡✡✓✎❋  mg ✌✢✣
☎✍✎✆ ☞☛✄ ✱❧ �✕ ❢✏✤ ✒✤ ✏✡✠✓ ☎✄✝ ✛✕✡✛✕ ❣✈✡✓
✫�✡☛✈✎ ✌✡✄✒✑✣ ☞✡✔ ✂✑❢✈✤ ❢✏ ☎✍✎✆ �✕ ✒✆✘✙☎✑✠
✛✂ ☎✄✝ ❢☎✘❞ ❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ W ✌✢✣ ✎✛✖
❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ W = ✛✂ × ❢☎✍✗✡✡�✔

= mg × h

= mgh
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✱❧ ☎✍✎✆ ☞✄☛ ❢☎✈☞✡✔ ❣✈✡✓ ✏✡ �❢✕✏✂✔
✏✑❢✈✤✣ g ✏✡ ☞✡✔ 9.8 m s–2 ✌✢✣☛❣✂

☎✍✎✆ ✏✡ ✼✦✬✠☞✡✔  m = 10 kg,

❢☎✍✗✡✡�✔ ✶❣①✜✡✱✓✸ h = 6 m ✎✗✡✡
✒✆✘✙☎✑✠ ✙☎✕♦✡ g = 9.8 m s–2.

❧☞✑✏✕♦✡ (11.6) ❧✄
❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓ = mgh

=10 kg × 9.8 m s-2 × 6 m

= 588 J.

❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓   588 J ✌✢✣

✟✠✡☛☞✌✡ 11.6  12 kg ✼✦✬✠☞✡✔ ✏✑ ✤✏ ☎✍✎✆
✰✕✎✑ ❧✄ ✤✏ ❢✔❢✮✜✎ ❣①✜✡✱✓ �✕ ❢✍✗✡✎ ✌✢✣
✠❢✼ ☎✍✎✆ ✏✑ ❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓  480 J ✌✢ ✎✡✄ ☎✍✎✆
✏✑ ✰✕✎✑ ☎✄✝ ❧✡�✄❬✡ ❣①✜✡✱✓ ❜✡✎ ✏✑❢✈✤✣ ❢✼✠✡
✌✢✖  �❢✕✏✂✔ ☞✄☛ ❧✕✂✎✡ ✏✄ ❢✂✤ g ✏✡ ☞✡✔
10 m s–2 ✂✄☛✣☛❣ ✂

☎✍✎✆ ✏✡ ✼✦✬✠☞✡✔ m = 12 kg,

❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓ Ep
 = 480 J.

     E
p

= mgh

480 J = 12 kg × 10 m s -2 × h

      h = ✲�
✹✁✵ ❏

✡☛✵ ❦✂ ♠s

= 4 m.

☎✍✎✆  4 m ✏✑ ❣①✜✡✱✓ �✕ ❢✍✗✡✎ ✌✢✣

11.2.511.2.511.2.511.2.511.2.5 ❉❯❉ ➴▲❉❱ ■❊❏ ❘■❘✄❉☎❍ �✄ ✄❋✂✄❋
✄❘❋■☎ ❱❍❨❯ ❳❞ ❩✐

✯✠✡ ✌☞ ❣✈✡✓ ✏✡ ✤✏ ❅� ❧✄ ✼✳❧✕✄ ❅� ☞✄☛ ❅�✡☛✎✕♦✡
✏✕ ❧✏✎✄ ✌✢☛✿ �✦☎✧✝❢✎ ☞✄☛ ✌☞✄☛ ❣✈✡✓ ❅�✡☛✎✕♦✡ ☎✄✝
✞✔✄✏ ✫✼✡✌✕♦✡ ✼✄✭✡✔✄ ✏✡✄ ❢☞✂✎✄ ✌✢☛✣

✯✠✡✄☛❢✏ ☎✍✎✆ �✕ ❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ mgh ☎✄✝ ✛✕✡✛✕
✌✢✖ ✱❧❢✂✤ ☎✍✎✆ ✏✡✄ mgh ✱✏✡✱✓ ☎✄✝ ✛✕✡✛✕ ❣✈✡✓
✫�✡☛✈✎ ✌✡✄✒✑✣ ✠✌ ☎✍✎✆ ✏✑ ❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓ (EP

) ✌✢✣
E

p
 = mgh (11.6)

☎✍✎✆ ✏✑ ❢✏❧✑ ❣①✜✡✱✓ �✕ ❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓
✲✡✳❢☞ ✎✂ ✠✡ ✞✡�☎✄✝ ✈✡✕✡ ✜✆✔✄ ✒✤ ✮✡✳✥✠ ✎✂
�✕ ❢✔✲✡✓✕ ✌✢✣ ❢✏❧✑ ☎✍✎✆ ☎✄✝ ❢✂✤ ✼✑ ✌✆✱✓
❢✍✗✡❢✎ ☎✄✝ ❢✂✤ ✤✏ ✎✂ ☎✄✝ ❧✡�✄❬✡ ❢✍✗✡❢✎✈
❣✈✡✓ ✏✡ ✏✡✄✱✓ ❢☎✮✡✄✚✡ ☞✡✔ ✌✡✄ ❧✏✎✡ ✌✢ ✞✡✢✕
❢✏❧✑ ✼✳❧✕✄ ✎✂ ☎✄✝ ❧✡�✄❬✡ ❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓ ✏✡
✏✡✄✱✓ ✼✳❧✕✡ ☞✡✔ ✌✡✄ ❧✏✎✡ ✌✢✣

✠✌ ✟✠✡✔ ✼✄✔✄ ✠✡✄❧✠ ✛✡✎ ✌✢ ❢✏ ✒✆✘✙☎✑✠ ✛✂ ✈✡✕✡
❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ ☎✍✎✆ ✏✑ �✦✡✕☛❢✲✡✏ ✎✗✡✡ ✞☛❢✎☞
❢✍✗✡❢✎✠✡✄☛ ✏✑ ❣✟☎✡✓✰✕ ❣①✜✡✱✠✡✄☛ ☎✄✝ ✞☛✎✕ �✕ ❢✔✲✡✓✕ ✌✢
✔ ❢✏ ✫❧ ✕✡✍✎✄ �✕ ❢✈❧ �✕ ❢✏ ☎✍✎✆ ✔✄ ✒❢✎ ✏✑ ✌✢✣
❢✜✽✡ 11.8 ☞✄☛ ✤✄❧✑ ❢✍✗✡❢✎ ❢✼✭✡✡✱✓ ✒✱✓ ✌✢ ✈✌✡① ✤✏
✒✆✩✏✡ ❢✍✗✡❢✎ A ❧✄ ❢✍✗✡❢✎ B ✎✏ ✼✡✄ ❢☎❢✲✡✥✔ �✗✡✡✄☛ ❧✄
�✌✆①✜✡✠✡ ✒✠✡ ✌✢✣ ☞✡✔ ✂✑❢✈✤ ❣①✜✡✱✓  AB = h ✣ ✼✡✄✔✡✄☛
✌✑ ❢✍✗✡❢✎✠✡✄☛ ☞✄☛ ☎✍✎✆ �✕ ❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ mgh ✌✢✣

❜
✆
✝
✞
✟✠
✡
✟☛
✝☞

✎✏✑✒ 11.8

✟✠✡☛☞✌✡ 11.5  10 kg ✼✦✬✠☞✡✔ ✏✑ ✤✏ ☎✍✎✆ ✏✡✄
✰✕✎✑ ❧✄  6 m ✏✑ ❣①✜✡✱✓ ✎✏ ✫❞✡✠✡ ✒✠✡ ✌✢✣



❢�✁❅✂172

✂✑❢✈✤ m ✼✦✬✠☞✡✔ ✏✑ ✤✏ ☎✍✎✆ h ❣①✜✡✱✓ ❧ ✄
✍☎✎☛✽✡✎✡�✳☎✓✏ ❢✒✕✡✱✓ ✈✡✎✑ ✌✢✣ �✦✡✕☛✲✡ ☞✄☛✖ ❢✍✗✡❢✎✈
❣✈✡✓ mgh ✌✢ ✎✗✡✡ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓ ✮✡✳✥✠ ✌✢✣ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓
✮✡✳✥✠ ✯✠✡✄☛ ✌✢✿ ✠✌ ✮✡✳✥✠ ✌✢ ✯✠✡✄☛❢✏ ✱❧✏✡ �✦✡✕☛❢✲✡✏
☎✄✒ ✮✡✳✥✠ ✌✢✣ ✱❧ �✦✏✡✕ ☎✍✎✆ ✏✑ ☎✆✝✂ ❣✈✡✓ mgh ✌✢✣
✈✛ ✠✌ ☎✍✎✆ ❢✒✕✎✑ ✌✢ ✎✡✄ ✱❧✏✑ ❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓
✒❢✎✈ ❣✈✡✓ ☞✄☛ �❢✕☎☛✎✎ ✌✡✄✒✑✣ ✠❢✼ ❢✏❧✑ ❢✼✤ ✌✆✤
❬✡♦✡ �✕ ☎✍✎✆ ✏✡ ☎✄✒ v ✌✢ ✎✡✄ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓ ½mv2

✌✡✄✒✑✣ ☎✍✎✆ ✈✢❧✄✺✈✢❧✄ ✔✑✜✄ ❢✒✕✎✑ ✌✢✖ ✱❧✏✑ ❢✍✗✡❢✎✈
❣✈✡✓ ✏☞ ✌✡✄✎✑ ✈✡✎✑ ✌✢ ✎✗✡✡ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓ ✛✻✵✎✑
✈✡✎✑ ✌✢✣ ✈✛ ☎✍✎✆ ✰✕✎✑ �✕ �✌✆①✜✔✄ ☎✡✂✑ ✌✡✄✎✑ ✌✢ ✎✡✄
h = 0 ✌✡✄✒✡ ✎✗✡✡ ✱❧ ✞☎✍✗✡✡ ☞✄☛ ☎✍✎✆ ✏✡ ✞☛❢✎☞ ☎✄✒
v ✞❢✰✏✎☞ ✌✡✄ ✈✡✤✒✡✣ ✱❧❢✂✤ ✞✛ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓
✞❢✰✏✎☞ ✎✗✡✡ ❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓ ✥✠✳✔✎☞ ✌✡✄✒✑✣ ✎✗✡✡❢�✖
❧✲✡✑ ❢✛☛✼✆✞✡✄☛ �✕ ☎✍✎✆ ✏✑ ❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓ ✎✗✡✡ ✒❢✎✈
❣✈✡✓ ✏✡ ✠✡✄✒ ❧☞✡✔ ✕✌✎✡ ✌✢✣ ✞✗✡✡✓✎❋✖
❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓ + ✒❢✎✈ ❣✈✡✓ = ✞✜✕✖
✠✡ ✷

♠♠❤ ✰ ♠✈ ✁
✶

☎
✖★✩ (11.7)

❢✏❧✑ ☎✍✎✆ ✏✑ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓ ✎✗✡✡ ❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓ ✏✡
✠✡✄✒ ✫❧✏✑ ☎✆✝✂ ✠✡☛❢✽✡✏ ❣✈✡✓ ✌✢✣

✌☞ ✼✄✭✡✎✄ ✌✢☛ ❢✏ ❢✏❧✑ ❣�✴ ☎✄✝ ☞✆✯✎ ❅� ❧✄
❢✒✕✎✄ ❧☞✠✖ ✱❧☎✄✝ �✗✡ ☞✄☛ ❢✏❧✑ ❢✛☛✼✆ �✕ ❢✍✗✡❢✎✈
❣✈✡✓ ☞✄☛ ❢✈✎✔✑ ✏☞✑ ✌✡✄✎✑ ✌✢ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓ ☞✄☛ ✫✎✔✑ ✌✑
☎✧❢❞ ✌✡✄ ✈✡✎✑ ✌✢✣ ✶✠✌✡① ❣�✴ ✏✑ ✒❢✎ �✕ ☎✡✠✆
�✦❢✎✕✡✄✰ ☎✄✝ �✦✲✡✡☎ ✞✡❢✼ ✏✑ ✫�✄❬✡✡ ✏✑ ✒✱✓ ✌✢✣✸ ✱❧
�✦✏✡✕ ✒✆✘✙☎✑✠ ❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓ ✏✡ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓ ☞✄☛
❢✔✕☛✎✕ ❅�✡☛✎✕♦✡ ✌✡✄ ✕✌✡ ✌✢✣

❢☎✆✝✞✟✝✠______________✶✶✡✶✶

⑨ 20 kg ✏✐✸✣★✜✍ ✓✜ ✓✜✎❜✩ ❬✌✱ 4 m ✓✕ ❢ ✐✦✜❜✩
✪✎ ★✘✵✢ ❧✌ ✪✎ ✒✸✥✜✣✜ ✔✜✢✜ ✭✑✮ ✒✍✫✍ ✪✜✥✻✜✕ ✖✎✗
☞✍✘✪✜✥ ✌✐✷✣✎✓ ✒✚✛✜✒✢ ★✎✤ ✒✚✛✜✒✢✔ ❢✔✜✩ ✢✛✜✜
✸✒✢✔ ❢✔✜✩ ✓✕ ✸✻✜✍✜ ✓✥✖✎✗✻ ✪✜✥✻✜✕ ★✎✤ ✒✥✵✢
✚✛✜✜✍✜✎✤ ✓✜✎ ✱✜✒✥✧✮

❢☎✆✝✞✟✝✠______________✶✶✡✶✶
⑨ ✙✜✎❁✎ ✪★✯✭✜✎✤ ★✎✤ ✰✑✒�✧✮
⑨ ✌✐✖✴✗✒✢ ★✎✤ ❢✔✜✩ ❧✌✜✤✢✥✻✜ ✓✕ ✒✖✒✱✜✽✍ ✒✖✒❜✣✜✎✤

✌✥ ✒✖✦✜✥ ✓✥✎✤✮
⑨ ☞✌✍✎ ✪★✯✭ ★✎✤ ✒✍✫✍ ✌✐✴✍✜✎✤ ✖✎✗ ✰✜✥✎ ★✎✤ ✒✖✦✜✥✳✒✖★✴✜✩

✓✕✒✔✧✾
(i) ✭✥✎ ✌✜✑❜ ✎ ♦✜✜✍✜ ✖✑✗✪✎ ✰✍✜✢✎ ✭✑✤✿
(ii) ✹✽✭✎✤ ❢✔✜✩ ✓✭✜✐ ✪✎ ✌✐✜◆✢ ✭✜✎✢✕ ✭✑✿
(iii) ✖✜✣✘ ✧✓ ✚✛✜✜✍ ✪✎ ✏✯✪✥✎ ✚✛✜✜✍ ✓✜✎ ✵✣✜✎✤

✰✭✢✕ ✭✑✿
(iv) ✓✜✎✣✬✜ ✢✛✜✜ ✌✎❁ ❱✜✎ ✒✬✣★ ✔✑✪✎ ❜ ①❜✍ ✖✑✗✪✎

✰✍✎✿
(v) ✒✓✪ ✌✐✓✜✥ ✖✎✗ ❢✔✜✩ ❧✌✜✤✢✥✻✜ ✔✬ ✦✼

✓✜✎ ✰✍✜✧ ✥♦✜✢✎ ✭✑ ✤✿

❢☎✆✝✞✟✝✠______________✶✶✡✶✶

⑨ ☞✍✎✓ ★✜✍✖ ✒✼✣✜✓✬✜✌✜✎ ✤ ✢✛✜✜ ✭★✜✥✎ ✁✜✥✜
✹✌✣✜✎✸ ✒✓✧ ✔✜✍✎ ✖✜✬✎ ✔✘✸✢✜✎✤ ★✎ ✤ ❢✔✜✩ ❧✌✜✤✢✥✻✜
✪✒✫★✒✬✢ ✭✑✮

⑨ ❜✪ ✌✐✓✜✥ ✖✎✗ ✒✼✣✜✓✬✜✌✜✎✤ ✢✛✜✜ ✔✘✸✢✜✎✤ ✓✕ ✧✓
✪✯✦✕ ✰✍✜❜✧✮

⑨ ✌✐✷✣✎✓ ✒✼✣✜✓✬✜✌ ✣✜ ✔✘✸✢ ★✎✤ ✌✭✦✜✒✍✧ ✒✓
✒✓✪ ✌✐✓✜✥ ✓✜ ❢✔✜✩ ❧✌✜✤✢✥✻✜ ✭✜✎ ✥✭✜ ✭✑✮

11.2.611.2.611.2.611.2.611.2.6 ➴▲❉❱ ✁❩❋�❉✁❉ ❇❉ ❘❍❯●
❢✷✠✡✏✂✡� 11.13 ✎✗ ✡✡ 11.14 ☞✄☛ ✌☞✔✄ ❧✑✭✡✡ ❢✏
❣✈✡✓ ✤✏ ❅� ❧✄ ✼✳❧✕✄ ❅� ☞✄☛ �❢✕☎☛✎✎ ✌✡✄ ❧✏✎✑ ✌✢✣
✱❧ �✦❢✷✠✡ ☞✄☛ ❢✔✏✡✠ ✏✑ ☎✆✝✂ ❣✈✡✓ ✏✡ ✯✠✡ ✌✆✞✡✿
❣✈✡✓✺❅�✡✎✕☛♦✡ ✏✑ ✞☎✍✗✡✡ ☞✄☛ ❢✔✏✡✠ ✏✑ ☎✆✝✂ ❣✈✡✓
✞�❢✕☎☛✎✎ ✕✌✎✑ ✌✢✣ ✠✌ ❣✈✡✓ ❧☛✕❬✡♦✡ ☎✄✝ ❢✔✠☞✡✔✆❧✡✕
✌✢✣ ✱❧ ❢✔✠☞ ☎✄✝ ✞✔✆❧✡✕✖ ❣✈✡✓ ☎✄✝☎✂ ✤✏ ❅� ❧✄
✼✳❧✕✄ ❅� ☞✄☛ ❅�✡☛✎❢✕✎ ✌✡✄ ❧✏✎✑ ✌✢✹ ✔ ✎✡✄ ✱❧✏✑
✫✙�❢✞✡ ✏✑ ✈✡ ❧✏✎✑ ✌✢ ✞✡✢✕ ✔ ✌✑ ❢☎✔✡✮✡✣ ❅�✡☛✎✕♦✡
☎✄✝ �✌✂✄ ☎ ❅�✡☛✎✕♦✡ ☎✄✝ �✮✜✡✎❋ ☎✆✝✂ ❣✈✡✓ ❧✼✢☎ ✞✜✕
✕✌✎✑ ✌✢✣ ❣✈✡✓ ❧☛✕❬✡♦✡ ✏✡ ❢✔✠☞ �✦✙✠✄✏ ❢✍✗✡❢✎ ✎✗✡✡
❧✲✡✑ �✦✏✡✕ ☎✄✝ ❅�✡☛✎✕♦✡✡✄☛ ☞✄☛ ☞✡✥✠ ✌✢✣

✤✏ ❧✕✂ ✫✼✡✌✕♦✡ �✕ ❢☎✜✡✕ ✏✑❢✈✤✣ ☞✡✔
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➴�✁✂✄☎ ✆✝✂� ✞✟ ❢✠✡✂❢☛✆ ①❢☛✆ E
p
 + E

k

❢✞☞✌ ❢✠✡✂☛ ✝✍ ➴✆✂☎ ➴✆✂☎
(E

p
= mgh) (E

k
 = mv2/2)

m J J J

4

3

2

1✱✜✯✒★ ✪✎
�✕✓ ❢✌✥

⑨ ✌✒✥✓✬✍ ★✎✤ ✪✘✒✖❜✜ ✖✎✗ ✒✬✧  g  ✓✜ ★✜✍
10 m s–2  ✬✕✒✔✧✮

✄✎☎✡☞ ✏✑✄✒✆✝

✠❢✼ �✦☎✧✝❢✎ ☞✄☛ ❣✈✡✓ ❅�✡☛✎✕♦✡ ❧☛✲✡☎ ✔✌✑☛ ✌✡✄✎✡
✎✡✄ ✯✠✡ ✌✡✄✎✡✿ ✤✏ ❢☎✜✡✕ ☎✄✝ ✞✔✆❧✡✕ ❣✈✡✓
❅�✡☛✎✕♦✡ ☎✄✝ ❢✛✔✡ ✈✑☎✔ ❧☛✲✡☎ ✔✌✑☛ ✌✡✄ �✡✎✡✣
✯✠✡ ✞✡� ✱❧❧✄ ❧✌☞✎ ✌✢☛✿

11.311.311.311.311.3 ❁❂❃❄ ❁❞✓✔ ❁✕ ✖❞

✯✠✡ ✌☞ ❧✛ ✤✏ ✌✑ ✼✕ ❧✄ ✏✡✠✓ ✏✕✎✄ ✌✢☛✿ ✯✠✡
☞✮✡✑✔✄☛ ❣✈✡✓ ✏✡ ✫�✠✡✄✒ ✎✗✡✡ ❅�✡☛✎✕♦✡ ❧☞✡✔ ✼✕ ❧✄
✏✕✎✑ ✌✢☛✿ ✞❢✲✡✏✎✡✓ ✶✤✈✄☛✩✸ ✈✡✄ ❣✈✡✓ ❅�✡☛✎✕ ✏✕✎✄
✌✢☛✖ ❢☎❢✲✡✥✔ ✼✕✡✄☛ ❧✄ ✏✡✠✓ ✏✕✎✄ ✌✢☛✣ ✞✡✱✤ ✱❧✄ ❢✔❴✔
❢✷✠✡✏✂✡� ❧✄ ❧☞✪☛☛ ✄✣

❢☎✆✝✞✟✝✠______________✶✶✡✶✶

⑨ ✏✜✎ ✰♠✦✎✻ ★✜✍ ✬✕✒✔✧  A ✢✛✜✜ B ✖✎✗ ✰✜✥✎ ★✎✤
✒✖✦✜✥ ✓✕✒✔✧✮ ★✜✍ ✬✕✒✔✧ ✏✜✎✍✜✎✤ ✓✜ ✏✐✸✣★✜✍
✪★✜✍ ✭✑✮ ✏✜✎✍✜✎✤ ✥✚✪✎ ✌✥ ☞✬✸✳☞✬✸ ✦✳✹✍✜
✌✐✜✥✤✱✜ ✓✥✢✎ ✭✑✤✮ ✏✜✎✍✜✎✤ 8 m ✓✕ ❢✐✦✜❜✩ ✢✓ ✌✭✘✐✦✢✎
✭✑✤✮ ★✜✍ ✬✕✒✔✧ ❜✪ ✓✜✣✩ ✓✜✎ ✓✥✍✎ ★✎✤  A 15 s

✬✎✢✜ ✭✑ ✢✛✜✜ B 20 s ✬✎✢✜ ✭✑✮
⑨ ✌✐✷✣✎✓ ✰♠✦✎ ✁✜✥✜ ✒✓✣✜ ✸✣✜ ✓✜✣✩ ✒✓✢✍✜ ✭✑✿
⑨ ✒✓✣✜ ✸✣✜ ✓✜✣✩ ✪★✜✍ ✭✑✮ ✢✛✜✜✒✌ A ✍✎ ✓✜✣✩

✓✥✍✎ ✖✎✗ ✒✬✧  B ✓✕ ☞✌✎✗✜✜ ✓★ ✪★✣ ✒✬✣✜✮
⑨ ✒✓✪ ✰♠✦✎ ✍✎ ✒✏✧ ✭✘✧ ✪★✣✻ ★✜✍ ✬✕✒✔✧ 1 s,

★✎✤ ☞✒❜✓ ✓✜✣✩ ✒✓✣✜✿

✤✏ ✮✡❢✯✎✮✡✡✂✑ ✬✠❢✞✡✝ ❢✏❧✑ ❢✼✤ ✌✆✤ ✏✡✠✓ ✏✡✄
✞�✄❬✡✡☎✧✝✎ ✏☞ ❧☞✠ ☞✄☛ �✳✕✡ ✏✕ ❧✏✎✡ ✌✢✣ ✞❢✰✏
✮✡❢✯✎✮✡✡✂✑ ☎✡✌✔ ✏☞ ✮✡❢✯✎✮✡✡✂✑ ☎✡✌✔ ✏✑ ✞�✄❬✡✡
✌☞✄☛ ❢✏❧✑ ✠✡✽✡✡ ✏✡✄ ✏☞ ❧☞✠ ☞✄☛ �✳✕✑ ✏✕✡ ❧✏✎✡ ✌✢✣
✌☞ ☞✡✄✩✕✛✡✱✏ ✎✗✡✡ ☞✡✄✩✕✏✡✕ ✈✢❧✑ ☞✮✡✑✔✡✄☛ ✏✑ ✮✡❢✯✎
☎✄✝ ✛✡✕✄ ☞✄☛ ✛✡✎ ✏✕✎✄ ✌✢☛✣ ✱✔ ☎✡✌✔✡✄☛ ☎ ✄✝ ☎✒✑✓✏✕♦✡ ✏✡
✞✡✰✡✕ ✠✌ ✌✢ ❢✏ ✠✄ ❢✏✎✔✑ ✎✄✾✡✑ ❧✄ ❣✈✡✓ �❢✕☎✎✓✔
✠✡ ✏✡✠✓ ✏✕✎✄ ✌✢☛✣ ✮✡❢✯✎✖ ❢✏✤ ✒✤ ✏✡✠✓ ✏✑ ✒❢✎ ✏✡✄
☞✡�✎✑ ✌✢✖ ✞✗✡✡✓✎❋ ✏✡✠✓ ❢✏✎✔✑ ✮✡✑★✡✦✎✡ ✠✡ ✼✄✕ ❧✄
❢✏✠✡ ✒✠✡✣ ✮✡❢✯✎ ✏✑ �❢✕✲✡✡✚✡✡ ✱❧ �✦✏✡✕ ✌✢ —

✏✡✠✓ ✏✕✔✄ ✏✑ ✼✕ ✠✡ ❣✈✡✓ ❅�✡☛✎✕♦✡ ✏✑ ✼✕ ✏✡✄
✮✡❢✯✎ ✏✌✎✄ ✌✢☛✣ ✠❢✼ ✏✡✄✱✓ ✞❢✲✡✏✎✡✓ ✶✤✈✄✥✩✸t  ❧☞✠
☞✄☛  W ✏✡✠✓ ✏✕✎✡ ✌✢✖ ✎✡✄ ✮✡❢✯✎ ✏✡ ☞✡✔ ✌✡✄✒✡✈

✮✡❢✯✎ = ✏✡✠✓✘❧☞✠
✠✡ ❲P ✁

t . (11.8)

✮✡❢✯✎ ✏✡ ☞✡✽✡✏ ☎✡✩ ✌✢ ✎✗✡✡ ✱❧✏✡ �✦✎✑✏ W

✌✢✣ ✶✠✌ ☞✡✽✡✏ ✈✄❴❧ ☎✡✩ (1736 — 1819) ☎✄✝
❧❴☞✡✔ ☞✄☛ ✕✭✡✡ ✒✠✡ ✌✢✣✸ 1 ☎✡✩ ✫❧ ✞❢✲✡✏✎✡✓ ✶✤✈✄☛✩✸
✏✑ ✮✡❢✯✎ ✌✢ ✈✡✄ 1 ❧✄☎☛✝✴ ☞✄☛ 1 ✈✳✂ ✏✡✠✓ ✏✕✎✡ ✌✢✣
✌☞ ✠✌ ✲✡✑ ✏✌ ❧✏✎✄ ✌✢☛ ❢✏ ✠❢✼ ❣✈✡✓ ☎✄✝ ✫�✠✡✄✒
✏✑ ✼✕  1 J s –1  ✌✡✄ ✎✡✄ ✮✡❢✯✎ 1 W ✌✡✄✒✑✣

1 ☎✡✩ = 1 ✈✳✂/❧✄☎☛✝✴ ✠✡ 1 W = 1 J s–1

✌☞ ❣✈✡✓ ✍✗✡✡✔✡☛✎✕♦✡ ✏✑ ✫✡✜ ✼✕✡✄☛ ✏✡✄ ❢✏✂✡✄☎✡✩
(kW)  ☞✄☛ ✬✠✯✎ ✏✕✎✄ ✌✢☛

1 ❢✏✂✡✄☎✡✩ = 1000 ☎✡✩
1 kW = 1000 W ✠✡ 1000 J s–1

❢✏❧✑ ✞❢✲✡✏✎✡✓ ✶✤✈✄☛✩✸ ✏✑ ✮✡❢✯✎ ❧☞✠ ☎✄✝
❧✡✗✡ ✛✼✂ ❧✏✎✑ ✌✢✣ ✱❧✏✡ ✞✗✡✓ ✌✢ ❢✏ ✞❢✲✡✏✎✡✓
❢☎❢✲✡✥✔ ❧☞✠ ✞☛✎✕✡✂✡✄☛ ☞✄☛ ❢☎❢✲✡✥✔ ✼✕✡✄☛ ❧✄ ✏✡✠✓ ✏✕
❧✏✎✡ ✌✢✣ ✱❧✑❢✂✤ ✞✡✢❧✎ ✮✡❢✯✎ ✏✑ ✞☎✰✡✕♦✡✡
✂✡✲✡�✦✼ ✌✢✣ ✞✡✢❧✎ ✮✡❢✯✎ ✏✡✄ ✌☞ ☎✆✝✂ ✫�✠✡✄✒ ✏✑
✒✱✓ ❣✈✡✓ ✏✡✄✖ ☎✆✝✂ ❢✂✤ ✒✤ ❧☞✠ ❧✄ ❢☎✲✡✡❢✈✎ ✏✕
�✦✡✐✎ ✏✕ ❧✏✎✄ ✌✢☛✣
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✟✠✡☛☞✌✡ 11.7  ✼✡✄ ✂✴✵❢✏✠✡① ❢✈✔☞✄☛ ❧✄ �✦✙✠✄✏ ✏✡
✲✡✡✕ 400 N ✌✢ ✤✏ ✕✍❧✄ �✕ 8 m ✏✑ ❣①✜✡✱✓
✎✏ ✜✻✵✎✑ ✌✢☛☛✣ ✌☞ ✤✏ ✂✴✵✏✑ ✏✡ ✔✡☞ A

✕✭✡✎✄ ✌✢☛ ✎✗✡✡ ✼✳❧✕✑ ✏✡ B✣ ✱❧ ✏✡✠✓ ✏✡✄ �✳✕✡
✏✕✔✄ ☞✄☛ ✂✴✵✏✑  A, 20 s ✏✡ ❧☞✠ ✂✄✎✑ ✌✢
✈✛❢✏ ✂✴✵✏✑ B, 50 s ✏✡ ❧☞✠ ✂✄✎✑ ✌✢✣
�✦✙✠✄✏ ✂✴✵✏✑ ✈✡✕✡ ✬✠✠ ✏✑ ✒✱✓ ✮✡❢✯✎ ✏✡
�❢✕✏✂✔ ✏✑❢✈✤✣☛❣✂

(i) ✂✴✵✏✑ A ✈✡✕✡ ✬✠✠ ✏✑ ✒✱✓ ✮✡❢✯✎ ✈

✂✴✵✏✑ ✏✡ ✲✡✡✕ mg = 400 N

❢☎✍✗✡✡�✔ ✶❣①✜✡✱✓✸ h = 8 m

❢✂✠✡ ✒✠✡ ❧☞✠ t = 20 s

❧☞✑✏✕♦✡ (11.8) ❧✄✖
✮✡❢✯✎ P  = ❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓✘❢✂✠✡ ✒✠✡ ❧☞✠

=   
♠♠❤

t

=
✹✵✵ ◆ × ✽ ♠

☎✵�

= 160 W

(ii) ✂✴✵✏✑ B  ✈✡✕✡ ✬✠✠ ✏✑ ✒✱✓ ✮✡❢✯✎✈
✂✴✵✏✑ ✏✡ ✲✡✡✕ mg = 400 N

❢☎✍✗✡✡�✔ ✶❣①✜✡✱✓✸ h = 8 m

❢✂✠✡ ✒✠✡ ❧☞✠ t = 50 s

✮✡❢✯✎ P =
♠♠❤

t

=
✹✵✵ ◆ × ✽ ♠

✺✵�

= 64 W

✂✴✵✏✑ A ✈✡✕✡ ✬✠✠ ✏✑ ✒✱✓ ✮✡❢✯✎ 160 W

✌✢ ✎✗✡✡  ✂✴✵✏✑ B ✈✡✕✡ ✬✠✠ ✏✑ ✒✱✓ ✮✡❢✯✎
64 W ✌✢✣

✟✠✡☛☞✌✡ 11.8  50 kg ✼✦✬✠☞✡✔ ✏✡ ✤✏ ✂✴✵✏✡
✤✏ ❧✡✄�✡✔ ✶✈✑✔✡✸ �✕ ✼✡✢✴✵✏✕ 45 ❧✑❢✻✵✠✡①
9 s ☞✄☛ ✜✻✵✎✡ ✌✢✣ ✠❢✼ �✦✙✠✄✏ ❧✑✻✵✑ ✏✑ ❣①✜✡✱✓
15 cm ✌✡✄ ✎✡✄ ✫❧✏✑ ✮✡❢✯✎ ✏✡ �❢✕✏✂✔
✏✑❢✈✤✣  g ✏✡ ☞✡✔ 10 m s–2  ✂✑❢✈✤✣☛❣✂

✂✴✵☎✄✝ ✏✡ ✲✡✡✕
mg = 50 kg × 10 m s–2  = 500 N

�✁ ❧✑❢✻✵✠✡✄☛ ✏✑ ☎✆✝✂ ❣①✜✡✱✓
h = 45 × 15/100 m = 6.75 m

✜✻✵✔✄ ☞✄☛ ✂✒✡ ☎✆✝✂ ❧☞✠ t = 9 s

❧☞✑✏✕♦✡ (11.8) ❧✄
✮✡❢✯✎ P = ❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓✘❢✂✠✡ ✒✠✡ ❧☞✠

= 
♠❣❤
t

= 
✺✵✵ ◆ × ✻ ✳✂✺ ♠

✾�
= 375 W

✂✴✵☎✄✝ ✏✑ ✮✡❢✯✎ 375 W ✌✢✣

✬✓
1. ✮❞✔✁✚ ✁♦❞ ✦✧✺
2. 1 ✘❞❁ ✮❞✔✁✚ ✕❞✯ ✜✔✢✝❞❞✔✞❞✚ ✕✗✔②✫★
3. ✱✄ ☎✆✝✞ 1000 J ✔✘❢✛✚ ❢②❞✹ 10 s ✩✯✰

✄♦♦ ✕✢✚❞ ✦✧★ ❜✖✕✗ ✮❞✔✁✚ ✔✕✚✪✗ ✦✧✺
4. ✈❞✧✖✚ ✮❞✔✁✚ ✕❞✯ ✜✔✢✝❞❞✔✞❞✚ ✕✗✔②✫★

11.3.111.3.111.3.111.3.111.3.1 ➴▲❉❱ ❇❉ ➴❯❉■✁❉❘❯❇ ●❉✟❉❇
✈✳✂ ❣✈✡✓ ✏✡ ✛✌✆✎ ✁✡✄✩✡ ☞✡✽✡✏ ✌✢ ✞✎✈ ✠✌ ❣✈✡✓
✏✑ ✛✴✵✑ ✕✡❢✮✡✠✡✄☛ ✏✡✄ ✬✠✯✎ ✏✕✔✄ ☎✄✝ ❢✂✤ ✞❧✆❢☎✟✡✡✈✔✏
✌✢✣ ✱❧✑❢✂✤ ✌☞ ❣✈✡✓ ✏✡ ✤✏ ✛✴✵✡ ☞✡✽✡✏ ✫�✠✡✄✒
☞✄☛ ✂✡✎✄ ✌✢☛ ❢✈❧✄ ❢✏✂✡✄☎✡✩ ★✡☛✩✡ (kW h)  ✏✌✎✄ ✌✢☛✣

1 kW h ❧✄ ✯✠✡ ✎✡✙�✠✓ ✌✢✿ ☞✡✔ ✂✑❢✈✤ ✌☞✡✕✄
�✡❧ ✤✏ ☞✮✡✑✔ ✌✢ ✈✡✄ ✤✏ ❧✄☎☛✝✴ ☞✄☛ 1000 J ❣✈✡✓
✫�✠✡✄✒ ☞✄☛ ✂✡✎✑ ✌✢✣ ✠❢✼ ✱❧ ☞✮✡✑✔ ✏✡✄ ✂✒✡✎✡✕ ✤✏
★✡☛✩✄ ✎✏ ✫�✠✡✄✒ ☞✄☛ ✂✡✤① ✎✡✄ ✠✌ ✤✏ ❢✏✂✡✄☎✡✩ ★✡☛✩✡

✻✼
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(1 kW h) ❣✈✡✓ ✬✠✠ ✏✕✄✒✑✣ ✱❧ �✦✏✡✕ ✤✏ ❢✏✂✡✄☎✡✩
★✡☛✩✡ (1 kWh) ❣✈✡✓ ✏✑ ☎✌ ☞✡✽✡✡ ✌✢ ✈✡✄ 1kW ☎✄✝ ❢✏❧✑
❧✦✡✄✎ ✏✡✄ ✤✏ ★✡☛✩✄ ✎✏ ✫�✠✡✄✒ ✏✕✔✄ ☞✄☛ ✬✠✠ ✌✡✄✒✑✣

1 kW h = 1 kW ✍1 h

= 1000 W ✍ 3600 s
= 3600000 J

    ✠✡ 1 kW h = 3.6 ✍ 106 J

★✡✕✡✄☛ ☞✄☛✖ ✫✈✡✄✒✡✄☛ ☞✄☛ ✎✗✡✡ ✬✠✡☎❧✡❢✠✏ ❧☛✍✗✡✡✔✡✄☛ ☞✄☛
✬✠✠ ✌✡✄✔✄ ☎✡✂✑ ❣✈✡✓ ✏✡✄ �✦✡✠✈ ❢✏✂✡✄☎✡✩ ★✡☛✩✡ ☞✄☛
✬✠✯✎ ✏✕✎✄ ✌✢☛✣ ✫✼✡✌✕♦✡ ☎✄✝ ❢✂✤✖ ✤✏ ☞✌✑✔✄ ☞✄☛
✫�✠✡✄✒ ✏✑ ✒✱✓ ❢☎✈✆✎ ❣✈✡✓ ✏✡✄ ❪✠✳❢✔✩❫ ☎✄✝ ❅� ☞✄☛
✬✠✯✎ ✏✕✎✄ ✌✢☛✣ ✠✌✡① ❖ ❪✠✳❢✔✩❫ ✏✡ ✞✗✡✓ ✌✢ ❖ kW h✣✟✠✡☛☞✌✡ 11.9  60 W ✏✡ ✤✏ ❢☎✈✆✎❋ ✛♠✛ �✦❢✎❢✼✔

6 ★✡☛✩✄ ✫�✠✡✄✒ ❢✏✠✡ ✈✡✎✡ ✌✢✣ ✛♠✛ ✈✡✕✡ ✤✏
❢✼✔ ☞✄☛ ✭✡✜✓ ✏✑ ✒✱✓ ❣✈✡✓ ✏✑ ❪✠✳❢✔✩✡✄☛❫ ✏✡
�❢✕✏✂✔ ✏✑❢✈✤✣☛❣✂
❢☎✈✆✎❋ ✛♠✛ ✏✑ ✮✡❢✯✎  =  60 W

 =  0.06 kW

✫�✠✡✄✒ ❢✏✠✡ ✒✠✡ ❧☞✠✖ t =  6 h

❣✈✡✓ = ✮✡❢✯✎ ✍ ❢✂✠✡ ✒✠✡ ❧☞✠
= 0.06 kW ✍ 6 h
= 0.36 kW h

= 0.36 ❪✠✳❢✔✩❫
✛♠✛ ✈✡✕✡ 0.36 ❪✠✳❢✔✩❫ ✭✡✜✓ ✌✡✄☛✒✑✣

❢☎✆✝✞✟✝✠______________✶✶✡✶✴

⑨ ☞✌✍✎ ❀✜✥ ★✎✤✻ ✒✖✼ ✘✢ ✲ ✌✒✥✌✛✜ ★✎✤ ✬✸✎ ✒✖✼ ✘✢ ✲ ★✕❁✥
✓✜✎ ❡✣✜✍✌✯✖✩✓ ✏✎✒♦✜✧✮

⑨ ❜✪✖✎✗ ✬✗✜✻✜✜✎✤ ✓✜ ✰✜✥✕✓✕ ✪✎ ✌ ✐✎✗✜✻✜ ✓✕✒✔✧✮
✌✐✒✢✒✏✍ ✌✐✜✢✾ ✢✛✜✜ ✪✜✣✤ 6.30 ✰✔✎ ★✕❁✥ ✓✜
✌✜� ✲✣✜✤✓ ✍✜✎❁ ✓✥✎✤✮

⑨ ✒✏✍ ✖✎✗ ✪★✣ ✒✓✢✍✕ ❢✣✯✒✍❁� ✸✣✣ ✭✜✎✢✕ ✭✑✿
⑨ ✥✜✢ ✖✎✗ ✪★✣ ✒✓✢✍✕ ❢✣✯✒✍❁� ✸✣✣ ✭✜✎✢✕ ✭✑✿
⑨ ❜✪ ✒✼✣✜✓✬✜✌ ✓✜✎ ✬✸✱✜✸ ✧✓ ✪◆✢✜✭ ✢✓

✓✕✒✔✧✮
⑨ ☞✌✍✎ ✌✐✎✗✜✻✜✜✎✤ ✓✜✎ ✪✜✥✻✜✕✰✈ ✓✕✒✔✧✮
⑨ ☞✌✍✎ ☞✜✐✓✱✹✜✎✤ ✪✎ ✒✍❧✓❧✜✩ ✒✍✓✜✒✬✧✮
⑨ ☞✌✍✎ ✌✐✎✗✜✻✜✜✎✤ ✓✕ ✢✘✬✍✜ ✒✖✼✘✢ ✲ ✖✎✗ ★✜✒✪✓ ✒✰✬

★✎✤ ✒✏✧ ✸✧ ✒✖✖✥✻✜✜✎ ✤ ✪✎ ✓✕✒✔✧✮

✁✂✄☎✆

❉✝✂

❧✞✟✂✂

⑨ ❢✏❧✑ ❣�✴ �✕ ❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓✖ ✫❧ �✕ ✂✒✡✤ ✒✤ ✛✂ ☎✄✝ �❢✕☞✡♦✡ ☎ ✛✂
✏✑ ❢✼✮✡✡ ☞✄☛ ✫❧☎✄✝ ✈✡✕✡ ✎✠ ✏✑ ✒✱✓ ✼✳✕✑ ☎✄✝ ✒✆♦✡✔�✝✂ ❧✄ �❢✕✲✡✡❢✚✡✎ ✌✡✄✎✡ ✌✢✣
✏✡✠✓ ✏✡ ☞✡✽✡✏ ✈✳✂ ✌✢ ✞✗✡✡✓✎ 1 ✈✳✂ = 1 ✥✠✳✩✔ × 1 ☞✑✩✕✣

✠ ❢✏❧✑ ❢�☛✴ ✏✡ ❢☎✍✗✡✡�✔ ✮✡✳✥✠ ✌✢ ✎✡✄ ✛✂ ✈✡✕✡ ✫❧ ❢�☛✴ �✕ ❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓
✮✡✳✥✠ ✌✡✄✒✡✣

✠ ✠❢✼ ❢✏❧✑ ☎✍✎✆ ☞✄☛ ✏✡✠✓ ✏✕✔✄ ✏✑ ❬✡☞✎✡ ✌✡✄ ✎✡✄ ✠✌ ✏✌✡ ✈✡✎✡ ✌✢ ❢✏ ✫❧☞✄☛
❣✈✡✓ ✌✢✣ ❣✈✡✓ ✏✡ ☞✡✽✡✏ ☎✌✑ ✌✢ ✈✡✄ ✏✡✠✓ ✏✡ ✌✢✣
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✠ ❢✏❧✑ ✒❢✎☞✡✔ ❢�☛✴ ☞✄☛ ✫❧✏✑ ✒❢✎ ☎✄✝ ✏✡✕♦✡ ❣✈✡✓ ✏✡✄ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓ ✏✌✎✄ ✌✢☛✣
v  ☎✄✒ ❧✄ ✒❢✎✮✡✑✂ ❢✏❧✑ m ✼✦✬✠☞✡✔ ✏✑ ☎✍✎✆ ✏✑ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓  

✶

☎

✷
♠✈ ☎✄✝

✛✕✡✛✕ ✌✡✄✎✑ ✌✢✣
✠ ☎✍✎✆ ✈✡✕✡ ✫❧✏✑ ❢✍✗✡❢✎ ✞✗✡☎✡ ✞✡☎✧✝❢✎ ☞✄☛ �❢✕☎✎✓✔ ☎✄✝ ✏✡✕♦✡ �✦✡✐✎ ❣✈✡✓ ✏✡✄

❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓ ✏✌✎✄ ✌✢☛✣ �✧✗☎✑ ☎✄✝ ✎✂ ❧✄ h ❣①✜✡✱✓ ✎✏ ✫❞✡✱✓ ✒✱✓ ❢✏❧✑ m
✼✦✬✠☞✡✔ ✏✑ ☎✍✎✆ ✏✑ ✒✆✘✙☎✑✠ ❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓ mgh ✌✡✄✒✑✣

✠ ❣✈✡✓✺❧☛✕❬✡♦✡ ❢✔✠☞ ☎✄✝ ✞✔✆❧✡✕ ❣✈✡✓ ✏✡ ☎✄✝☎✂ ✤✏ ❅� ❧✄ ✼✳❧✕✄ ❅� ☞✄☛
❅�✡☛✎✕♦✡ ✌✡✄ ❧✏✎✡ ✌✢✣ ✱❧✏✑ ✔ ✎✡✄ ✫✙�❢✞✡ ✏✑ ✈✡ ❧✏✎✑ ✌✢ ✞✡✢✕ ✔ ✌✑ ❢☎✔✡✮✡✣
❅�✡☛✎✕♦✡ ☎✄✝ �✌✂✄ ☎ ❅�✡☛✎✕♦✡ ☎✄✝ �✮✜✡✎❋ ☎✆✝✂ ❣✈✡✓ ❧✼✢☎ ✞✜✕ ✕✌✎✑ ✌✢✣

✠ �✦☎✧✝❢✎ ☞✄☛ ❣✈✡✓ ❢☎❢✲✡✥✔ ❅�✡✄☛ ☞✄☛ ❢☎✈☞✡✔ ✕✌✎✑ ✌✢✹ ✈✢❧✄ ✺ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓✖
❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓✖ ❣✚☞✑✠ ❣✈✡✓✖ ✕✡❧✡✠❢✔✏ ❣✈✡✓ ✞✡❢✼✣ ❢✏❧✑ ☎✍✎✆ ✏✑ ✒❢✎✈
✎✗✡✡ ❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓✞✡✄☛ ☎✄✝ ✠✡✄✒ ✏✡✄ ✫❧✏✑ ☎✆✝✂ ✠✡☛❢✽✡✏ ❣✈✡✓ ✏✌✎✄ ✌✢☛✣

✠ ✏✡✠✓ ✏✕✔✄ ✏✑ ✼✕ ✏✡✄ ✮✡❢✯✎ ✏✌✎✄ ✌✢☛✣ ✮✡❢✯✎ ✏✡ SI ☞✡✽✡✏ ☎✡✩ ✌✢✣
1 W = 1 J/s

✠ 1 kW ☎✄✝ ✼✕ ❧✄ ✤✏ ★✡☛✩✄ ☞✄☛ ✬✠✠ ✌✆✱✓ ❣✈✡✓ ✤✏ ❢✏✂✡✄☎✡✩ ★✡☛✩✡ (1 kW h)

☎✄✝ ✛✕✡✛✕ ✌✡✄✎✑ ✌✢✣

✁✈✝✂❧

1. ❢✔❴✔ ❧✳✜✑✛❞ ❢✷✠✡✏✂✡�✡✄☛ ✏✡✄ ✟✠✡✔ ❧✄ ✼✄❢✭✡✤✣ ✞�✔✑ ✏✡✠✓ ✮✡❆✼ ✏✑
✬✠✡✭✠✡ ☎✄✝ ✞✡✟✡✡✕ �✕ ✎☎✓✝ ✼✑❢✈✤ ❢✏ ✱✔☞✄☛ ✏✡✠✓ ✌✡✄ ✕✌✡ ✌✢ ✞✗✡☎✡ ✔✌✑☛✣
⑨ ❧✳☞✡ ✤✏ ✎✡✂✡✛ ☞✄☛ ✎✢✕ ✕✌✑ ✌✢✣
⑨ ✤✏ ✒✰✄ ✔✄ ✞�✔✑ �✑❞ �✕ ✛✡✄✪✡ ✫❞✡ ✕✭✡✡ ✌✢✣
⑨ ✤✏ �☎✔ ✜✯✏✑ ✶❢☎☛✴ ❢☞✂✸ ☎✆✝✤① ❧✄ �✡✔✑ ✫❞✡ ✕✌✑ ✌✢✣
⑨ ✤✏ ✌✕✄ �✡✢✰✄ ☞✄☛ �✦✏✡✮✡ ❧☛✮✂✄✚✡♦✡ ✏✑ �✦❢✷✠✡ ✌✡✄ ✕✌✑ ✌✢✣
⑨ ✤✏ ✱☛✈✔ ✩❀✄✔ ✏✡✄ ✭✡✑☛✜ ✕✌✡ ✌✢✣
⑨ ✞✔✡✈ ☎✄✝ ✼✡✔✄ ❧✳✠✓ ✏✑ ✰✳� ☞✄☛ ❧✳✭✡ ✕✌✄ ✌✢☛✣
⑨ ✤✏ �✡✂✺✔✡☎ �☎✔ ❣✈✡✓ ☎✄✝ ✏✡✕♦✡ ✒❢✎✮✡✑✂ ✌✢✣

2. ✤✏ ❢�☛✴ ✏✡✄ ✰✕✎✑ ❧✄ ❢✏❧✑ ✏✡✄♦✡ �✕ �✄☛✝✏✡ ✈✡✎✡ ✌✢✣ ✠✌ ✤✏ ☎✷ �✗✡ �✕
✜✂✎✡ ✌✢ ✞✡✢✕ ☎✡�❧ ✰✕✎✑ �✕ ✞✡ ❢✒✕✎✡ ✌✢✣ ❢�☛✴ ☎✄✝ �✗✡ ☎✄✝ �✦✡✕☛❢✲✡✏ ✎✗✡✡
✞☛❢✎☞ ❢✛☛✼✆ ✤✏ ✌✑ ❬✡✢❢✎✈ ✕✄✭✡✡ �✕ ❢✍✗✡✎ ✌✢☛✣ ❢�☛✴ �✕ ✒✆✘✙☎ ✛✂ ✈✡✕✡ ❢✏✎✔✡
✏✡✠✓ ❢✏✠✡ ✒✠✡✿
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3. ✤✏ ✛✢✩✕✑ ✛♠✛ ✈✂✡✎✑ ✌✢✣ ✱❧ �✦✷☞ ☞✄☛ ✌✡✄✔✄ ☎✡✂✄ ❣✈✡✓ �❢✕☎✎✓✔✡✄☛ ✏✡ ☎♦✡✓✔
✏✑❢✈✤✣

4. 20 kg ✼✦✬✠☞✡✔ �✕ ✂✒✔✄ ☎✡✂✡ ✏✡✄✱✓ ✛✂ ✱❧☎✄✝ ☎✄✒ ✏✡✄ 5 m s–1  ❧✄ 2 m s–1.

☞✄☛ �❢✕☎☛✎✎ ✏✕ ✼✄✎✡ ✌✢✣ ✛✂ ✈✡✕✡ ❢✏✤ ✒✤ ✏✡✠✓ ✏✡ �❢✕✏✂✔ ✏✑❢✈✤✣
5. 10 kg ✼✦✬✠☞✡✔ ✏✡ ✤✏ ❢�☛✴ ☞✄✾✡ �✕ A ❢✛☛✼✆ �✕ ✕✭✡✡ ✌✢✣ ✱❧✄  B ❢✛☛✼✆ ✎✏

✂✡✠✡ ✈✡✎✡ ✌✢✣ ✠❢✼ A ✎✗✡✡ B ✏✡✄ ❢☞✂✡✔✄ ☎✡✂✑ ✕✄✭✡✡ ❬✡✢❢✎✈ ✌✢ ✎✡✄ ❢�☛✴ �✕
✒✆✘✙☎ ✛✂ ✈✡✕✡ ❢✏✠✡ ✒✠✡ ✏✡✠✓ ❢✏✎✔✡ ✌✡✄✒✡✿ ✞�✔✄ ✫✞✡✕ ✏✑ ✬✠✡✭✠✡
✏✑❢✈✤✣

6. ☞✆✯✎ ❅� ❧✄ ❢✒✕✎✄ ✤✏ ❢�☛✴ ✏✑ ❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓ ✂✒✡✎✡✕ ✏☞ ✌✡✄✎✑ ✈✡✎✑ ✌✢✣
✯✠✡ ✠✌ ❣✈✡✓ ❧☛✕❬✡♦✡ ❢✔✠☞ ✏✡ ✫♠✂☛★✡✔ ✏✕✎✑ ✌✢✣ ✏✡✕♦✡ ✛✎✡✱✤✣

7. ✈✛ ✞✡� ❧✡✱❢✏✂ ✜✂✡✎✄ ✌✢☛ ✎✡✄ ✏✡✢✔✺✏✡✢✔ ❧✄ ❣✈✡✓ ❅�✡☛✎✕♦✡ ✌✡✄✎✄ ✌✢☛✿
8. ✈✛ ✞✡� ✞�✔✑ ❧✡✕✑ ✮✡❢✞✡✝ ✂✒✡ ✏✕ ✤✏ ✛✴✵✑ ✜❵✡ð✔ ✏✡✄ ✟✡☎✄✝✂✔✡ ✜✡✌✎✄

✌✢☛ ✞✡✢✕ ✱❧✄ ❢✌✂✡✔✄ ☞✄☛ ✞❧�✝✂ ✌✡✄ ✈✡✎✄ ✌✢☛ ✎✡✄ ✯✠✡ ✱❧ ✞☎✍✗✡✡ ☞✄☛ ❣✈✡✓ ✏✡
✍✗✡✡✔✡☛✎✕♦✡ ✌✡✄✎✡ ✌✢✿ ✞✡�✏✄ ✈✡✕✡ ✬✠✠ ✏✑ ✒✱✓ ❣✈✡✓ ✏✌✡① ✜✂✑ ✈✡✎✑ ✌✢✿

9. ❢✏❧✑ ★✡✕ ☞✄☛ ✤✏ ☞✌✑✔✄ ☞✄☛ ❣✈✡✓ ✏✑ 250 ❪✠✳❢✔✩✄☛❫ ✬✠✠ ✌✆✱❫✣ ✠✌ ❣✈✡✓ ✈✳✂
☞✄☛ ❢✏✎✔✑ ✌✡✄✒✑✿

10. 40 kg ✼✦✬✠☞✡✔ ✏✡ ✤✏ ❢�☛✴ ✟✡✕✎✑ ❧✄ 5 m ✏✑ ❣①✜✡✱✓ ✎✏ ✫❞✡✠✡ ✈✡✎✡ ✌✢✣
✱❧✏✑ ❢✍✗✡❢✎✈ ❣✈✡✓ ❢✏✎✔✑ ✌✢✿ ✠❢✼ ❢�☛✴ ✏✡✄ ☞✆✯✎ ❅� ❧✄ ❢✒✕✔✄ ❢✼✠✡ ✈✡✤
✎✡✄ ✈✛ ❢�☛✴ ❞✑✏ ✞✡✟✡✄ ✕✡✍✎✄ �✕ ✌✢ ✫❧ ❧☞✠ ✱❧✏✑ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓ ✏✡
�❢✕✏✂✔ ✏✑❢✈✤✣ (g = 10 ms–2)

11. �✧✗☎✑ ☎✄✝ ✜✡✕✡✄☛ ✞✡✄✕ ★✡✳☞✎✄ ✌✆✤ ❢✏❧✑ ✫�✒✦✌ �✕ ✒✆✘✙☎ ✛✂ ✈✡✕✡ ❢✏✎✔✡ ✏✡✠✓
❢✏✠✡ ✈✡✤✒✡✿ ✞�✔✄ ✫✞✡✕ ✏✡✄ ✎☎✓✝❧☛✒✎ ✛✔✡✱✤✣

12. ✯✠✡ ❢✏❧✑ ❢�☛✴ �✕ ✂✒✔✄ ☎✡✂✄ ❢✏❧✑ ✲✡✑ ✛✂ ✏✑ ✞✔✆�❢✍✗✡❢✎ ☞✄☛✖ ✱❧✏✡
❢☎✍✗✡✡�✔ ✌✡✄ ❧✏✎✡ ✌✢✿ ❧✡✄❢✜✤✣ ✱❧ �✦✮✔ ✏✄ ✛✡✕✄ ☞✄☛ ✞�✔✄ ❢☞✽✡✡✄☛ ✎✗✡✡
✞✟✠✡�✏✡✄☛ ❧✄ ❢☎✜✡✕✺❢☎☞✮✡✓ ✏✑❢✈✤✣

13. ✏✡✄✱✓ ☞✔✆✚✠ ✲✡✳❧✄ ☎✄✝ ✤✏ ✒❵ ❞✕ ✏✡✄ ✞�✔✄ ❢❧✕ �✕ �✁ ❢☞✔✩ ✎✏ ✕✭✡✄ ✕✌✎✡
✌✢ ✞✡✢✕ ✗✡✏ ✈✡✎✡ ✌✢✣ ✯✠✡ ✫❧✔✄ ☎✆✝✁ ✏✡✠✓ ❢✏✠✡ ✠✡ ✔✌✑☛✿ ✞�✔✄ ✫✞✡✕ ✏✡✄
✎☎✓✝❧☛✒✎ ✛✔✡✱✤✣

14. ✤✏ ❢☎✈ ✆✎❋✺✌✑✩✕ ✶❣✚☞✏✸ ✏✑ ★✡✡✄❢✚✡✎ ✮✡❢✯✎ 1500 W ✌✢✣ 10 ★✡☛✩✄ ☞✄☛ ✠✌
❢✏✎✔✑ ❣✈✡✓ ✫�✠✡✄✒ ✏✕✄✒✡✿

15. ✈✛ ✌☞ ❢✏❧✑ ❧✕✂ ✂✡✄✂✏ ☎✄✝ ✒✡✄✂✏ ✏✡✄ ✤✏ ✞✡✄✕ ✂✄ ✈✡✏✕ ✁✡✄✴✵✎✄ ✌✢☛ ✎✡✄
✠✌ ✼✡✄✂✔ ✏✕✔✄ ✂✒✎✡ ✌✢✣ ✱❧☞✄☛ ✌✡✄✔✄ ☎✡✂✄ ❣✈✡✓ �❢✕☎✎✓✔✡✄☛ ✏✑ ✜✜✡✓ ✏✕✎✄ ✌✆✤
❣✈✡✓ ❧☛✕❬✡♦✡ ☎✄✝ ❢✔✠☞ ✏✡✄ ✍�✚✩ ✏✑❢✈✤✣ ✒✡✄✂✏ ☎✆✝✁ ❧☞✠ �✮✜✡✎❋ ❢☎✕✡☞
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✞☎✍✗✡✡ ☞✄☛ ✯✠✡✄☛ ✞✡ ✈✡✎✡ ✌✢✿ ✞☛✎✎✈ ✱❧✏✑ ❣✈✡✓ ✏✡ ✯✠✡ ✌✡✄✎✡ ✌✢✿ ✯✠✡ ✠✌
❣✈✡✓ ❧☛✕❬✡♦✡ ❢✔✠☞ ✏✡ ✫♠✂☛★✡✔ ✌✢✿

16. m ✼✦✬✠☞✡✔ ✏✡ ✤✏ ❢�☛✴ ✤✏ ❢✔✠✎ ☎✄✒ v ❧✄ ✒❢✎✮✡✑✂ ✌✢✣ ❢�☛✴ �✕ ❢✏✎✔✡
✏✡✠✓ ✏✕✔✡ ✜✡❢✌✤ ❢✏ ✠✌ ❢☎✕✡☞ ✞☎✍✗✡✡ ☞✄☛ ✞✡ ✈✡✤✿

17. 1500 kg ✼✦✬✠☞✡✔ ✏✑ ✏✡✕ ✏✡✄ ✈✡✄ 60 km/h ☎✄✝ ☎✄✒ ❧✄ ✜✂ ✕✌✑ ✌✢✖ ✕✡✄✏✔✄
☎✄✝ ❢✂✤ ❢✏✤ ✒✤ ✏✡✠✓ ✏✡ �❢✕✏✂✔ ✏✑❢✈✤✣

18. ❢✔❴✔ ☞✄☛ ❧✄ �✦✙✠✄✏ ❢✍✗✡❢✎ ☞✄☛ m ✼✦✬✠☞✡✔ ☎✄✝ ✤✏ ❢�☛✴ �✕ ✤✏ ✛✂ F ✂✒ ✕✌✡
✌✢✣ ❢☎✍✗✡✡�✔ ✏✑ ❢✼✮✡✡ �❢✮✜☞ ❧✄ �✳☎✓ ✏✑ ✞✡✄✕ ✌✢ ✈✡✄ ✤✏ ✂☛✛✄ ✎✑✕ ❧✄
�✦✼☛✮✡✎ ✏✑ ✒✱✓ ✌✢✣ ❢✜✽✡✡✄☛ ✏✡✄ ✟✠✡✔�✳☎✓✏ ✼✄❢✭✡✤ ✞✡✢✕ ✛✎✡✱✤ ❢✏ ❢✏✠✡ ✒✠✡
✏✡✠✓ ⑥♦✡✡✙☞✏ ✌✢✖ ✰✔✡✙☞✏ ✌✢ ✠✡ ✮✡✳✥✠ ✌✢✣

19. ❧✡✄✔✑ ✏✌✎✑ ✌✢ ❢✏ ❢✏❧✑ ☎✍✎✆ �✕ ✙☎✕♦✡ ✮✡✳✥✠ ✌✡✄ ❧✏✎✡ ✌✢ ✜✡✌✄ ✫❧ �✕ ✏✱✓
✛✂ ✏✡✠✓ ✏✕ ✕✌✄ ✌✡✄☛✣ ✯✠✡ ✞✡� ✫❧❧✄ ❧✌☞✎ ✌✢☛✿ ✛✎✡✱✤ ✯✠✡✄☛✿

20. ✜✡✕ ✠✆❢✯✎✠✡①✖ ❢✈✔☞✄☛ �✦✙✠✄✏ ✏✑ ✮✡❢✯✎ 500 W ✌✢  10 ★✡☛✩✄ ✎✏ ✫�✠✡✄✒ ☞✄☛ ✂✡✱✓
✈✡✎✑ ✌✢☛✣ ✱✔☎✄✝ ✈✡✕✡ ✬✠✠ ✏✑ ✒✱✓ ❣✈✡✓ kW h ☞✄☛ �❢✕✏❢✂✎ ✏✑❢✈✤✣

21. ☞✆✯✎ ❅� ❧✄ ❢✒✕✎✡ ✤✏ ❢�☛✴ ✞☛✎✎✈ ✰✕✎✑ ✎✏ �✌✆①✜✔✄ �✕ ❅✏ ✈✡✎✡ ✌✢✣
✱❧✏✑ ✒❢✎✈ ❣✈✡✓ ✏✡ ✯✠✡ ✌✡✄✎✡ ✌✢✿



❣� ✁✂✄☎✄✆✝ ✄✞✄✟✠✡✝ ☛✂✠☞☎✠☞✌✍ ✎✏☛☞✑�✠✝✞✠☞✌✒ ✁✄✓✠✔✠☞✌✒
❄✠✌✄✕✔✠☞✌✒ �✖✠✗✝✠☞✌ ✒ ✞✠❣✝✠☞✌✒ ✕☞✄✘✄✞✙✠✝✒ ✚☞✄✛✔✠☞ ✜✠✄✆ ✢✗
è✞✄✝ ☛✣✝☎☞ ❣✏✌✤ è✞✄✝ ✥✎✠✦ ✢✠ ✧✢ ★✁ ❣✏ ✎✠☞ ❣�✠✚☞
✢✠✝✠☞✌ �☞✌ ❞✞✩✠ ✢✠ ☛✌✞☞✆✝ ✪✫✁✡✝ ✢✚☎✗ ❣✏✤ ✥✎✠✦ ✞☞✬
✜✡✔ ★✁ ✟✠✗ ❣✏✌✍ ✎✏☛☞✑✔✠✌✄✈✠✢ ✥✎✠✦✒ ✥✭�✗✔ ✥✎✠✦✒
✁✂✢✠✖✠ ✥✎✠✦ ✜✠✄✆✤ ✄✁✐✘☞ ✜è✔✠✔✠☞✌ �☞✌ ✜✠✁ ✔✠✌✄✈✠✢
✥✎✠✦ ✢✠ ✜è✔✔✝ ✢✚ ➴✣✞☞✬ ❣✏✌✤ ✜✠✁✢✠☞ ✥✎✠✦ ☛✌✚✓✠✩✠
✞☞✬ ♦✠✚☞ �☞✌ ✮✠☎ ❣✏✤ ✯☛✞☞✬ ✜✝✣☛✠✚ ✜✠✁ ✥✎✠✦ ✢✠☞ ✝
☎✠☞ ✪✫✁✡✝ ✢✚ ☛✢☎☞ ❣✏✌ ✜✠✏✚ ✝ ❣✗ ✪☛✢✠ ✄✞✝✠✖✠ ✢✚
☛✢☎☞ ❣✏✌✤ ✜✠✁ ✯☛☞ ✞☞✬✞✘ ✧✢ ☛☞ ✆❧☛✚☞ ★✁ �☞✌
★✁✠✌☎✄✚☎ ✢✚ ☛✢☎☞ ❣✏✌✤ ✎♦ ✜✠✁ ☎✠✘✗ ♦✎✠☎☞ ❣✏✌ ☎✠☞
è✞✄✝ ✪✫✁✡✝ ❣✠☞☎✗ ❣✏✤ ✰✔✠ ✜✠✁ ✜✁✝✗ ✥✎✠✦ ✢✠
✪✁✔✠☞♠ ✄✢✧ ✄♦✝✠ è✞✄✝ ✪✫✁✡✝ ✢✚ ☛✢☎ ❣✏✌✱ è✞✄✝
✪✫✁✡✝ ✢✚✝☞ ✞☞✬ ✄✘✧ ✜✠✁✝☞ ✥✎✠✦ ✞☞✬ ✄✢☛ ★✁ ✢✠
✪✁✔✠☞♠ ✄✢✔✠✱ ✯☛ ✜è✔✠✔ �☞✌ ❣� ☛✗✲✠☞✌♠☞ ✄✢ è✞✄✝
✞✏✬☛☞ ✪✫✁✡✝ ❣✠☞☎✗ ❣✏ ✜✠✏✚ ✄✢☛✗ �✠è✔� �☞✌ ✔❣ ✄✢☛
✁✂✢✠✚ ☛✌➴✄✚☎ ❣✠☞✢✚ ❣�✠✚☞ ✢✠✝✠☞✌ ✳✠✚✠ ♠✂❣✩✠ ✢✗
✎✠☎✗ ❣✏✤
12.112.112.112.112.1     ✴✵✶✷ ✸✹ ✺✻✼✹✽✷
❢✾✿❀❁❂❀❃ ❅❅❅❅❅❅❅❅❅❅❅❅❅❅❆❇❈❆
⑨ ❉❊ ❋●❍■❏❑ ❍▲▼❑◆❖ P◗❍❖❉ ❘❑❙■ ❚❯❊◗ ❍❊❯◗

▼❑◆❖❑ ❊❑❱ ❉❊ ■❲❳❨ ●❱❩ ❬❙❳ ❬■ ❭❑■ ❊■ ❚❯❱
●❪❩❍❬❫ ❊■❑❚❉❴

⑨ ❚❯❱ ❘❬❜❱ ❊❑❜ ●❱❩ ❯❭◗❬ P❑❚❉❴
⑨ ❵❛❑ ❘❑❬ ❊❑❱❚❝ ❡●❍❜ ❯◆❜ ❬❑❫❱ ❤❙❪❥ ●❪❩❬❭❑❜

❋●❍■❦ ❍▲▼❑◆❖ ❊◗ ❉❊ ▼❑◆❖❑ ❊❑❱ ❘❬❜◗ ❘❪♥◆P◗
❯❱ ❋❬♣❑❝ ❊◗❍❖❉ ❘❑❙■ ❘❬❜❱ ❘❜◆▼❑● ❊❑❱ ❘❬❜❱
❍❭❏❑❑❱ ❪ ●❱❩ ❯❑q❑ ❲❑r❍s❉❴

⑨ ❘❲ ❉❊ s❱❲P s❱❍❜❯ ❛❑ ❉❊ t❑❱s◗ ✉P❑❍❋s❊
❊◗ ♥❱❪✇ ❊❑❱ ❉❊ ❡❑❑♥❱ ❊◗ ❯❤❑❛❫❑ ❯❱ ❍❊❯◗
❘❑①❑■ ❯❱ Ps❊❑❚❉ ②❉❊ P❪❲◗ ❯③❚❝ ❘❑❙■ ①❑♥❑
P◗❍❖❉❴ ①❑♥❱ ●❱❩ ❉❊ ❍❯■❱ ❬■ ❉❊ ♥❑r④ P♥❑❚❉
❘❑❙■ ❯③❚❝ ❊◗ ❯❤❑❛❫❑ ❯❱ ①❑♥❱ ❊❑❱ ♥❱ ❪✇ ❭❱❪ ❍❬■❑❱❚❉⑤❴
❬❤P❱ ●❩❪❬❜ ❜ ❊■❫❱ ❤◆❉ ❋●❍■❦ ❍▲▼❑◆❖ ❊◗ ❉❊
▼❑ ◆❖❑ ❯❱ ♥❪❱✇ ❊❑❱ ❋❬♣❑❝ ❊◗❍❖❉❴ ❍❬❩■ ❊❪❬❜ ❊■❫❱
❤◆❉ ❋●❍■❏❑ ❍▲▼❑◆❖ ❊◗ ❉❊ ▼❑◆❖❑ ❯❱ ♥❱❪✇ ❊❑❱
❋❬♣❑❝ ❊◗❍❖❉ ②❍⑥❏❑ ⑦⑧⑩⑦⑤❴

⑨ ✇❱❍❶❑❉ ❵❛❑ ❤❑❱❫❑ ❤❙❥ ❘❬❜❱ ❍❭❏❑❑❱ ❪ ●❱❩ ❯❑q❑
❍●⑥❑■❷❍●❭♣❑❝ ❊◗❍❖❉ ❘❑ ❙■ ✇❑❱❜❑❱ ❪ ❘●❋q❑❑❘❑❱ ❪ ❭❪❱
❘❪❫■ ❊◗ ❸❛❑❶❛❑ ❊■❜❱ ❊❑ ❬❹❛❺❜ ❊◗❍❖❉❴

❻❼❽❾ 12.1: ❿➀➁➂➃➄➅ ➆❿➇➈➉ ➇➊➋➄➌➍ ➎➏➐➑ ➒➌➓➔ ➏→➣➎ ➏→➇➅↔
➐➑ ↕➀ →➙ ➐➄→ ➆➂➛➄➔ ➐➈➜→ ➒➌➝

12
➞➟➠➡

(Sound)

➢➞➤➥➤

❢✾✿❀❁❂❀❃ ❅❅❅❅❅❅❅❅❅❅❅❅❅❅❆❇❈❇
⑨ ❉❊ ❲◗❊■ ❛❑ ❍♥P❑❯ ❊❑❱ ➦❬■ ❫❊ ❬❑❜◗ ❯❱

▼❑❍■❉❴ ●❪❩❬❭❑❜ ❋●❍■❦ ❍▲▼❑◆❖ ❊◗ ❉❊ ▼❑◆❖❑ ❊❑❱
❍⑥❏❑ ⑦⑧⑩⑧ ❭❱❪ ✇♣❑❑❝❉ ❘❜◆❯❑■ ❬❑❜◗ ❊◗ ❯❫❤ ❯❱
❋❬♣❑❝ ❊■❑❚❉❴
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⑨ ❘❲ ❍⑥❏❑ ⑦⑧⑩✈ ❭❪❱ ✇♣❑❑❝❉ ❘❜◆❯❑■ ●❪❩❬❭❑❜ ❋●❍■❦
❍▲▼❑◆❖ ❊◗ ✇❑❱❜❑❱ ❪ ▼❑◆❖❑❘❑❱ ❪ ❊❑❱ ❬❑❜◗ ❭❱ ❪ ❳◆❲❑❱❚❉❴

⑨ ✇❱❍❶❑❉ ❍❊ ✇❑❱❜❑❱ ❪ ❘●❋q❑❑❘❑❱ ❪ ❭❱ ❪ ❵❛❑ ❤❑❱❫❑ ❤❙❥
⑨ ❘❬❜❱ ❯❑❍q❑❛❑❱ ❪ ●❱❩ ❯❑q❑ ❍●⑥❑■❷❍●❭♣❑❝ ❊◗❍❖❉

❍❊ ❉❱❯❑ ❵❛❑❱ ❪ ❤❑❱❫❑ ❤❙❥

❻❼❽❾ 12.2:  ❿➀➁➂➃➄➅ ➆❿➇➈➉ ➇➊➋➄➌➍ ➐➑ ➝➐ ➋➄➌➍➄ ➂➄➅➑ ➐➑
↔➜➒ ➐➄→ ➆➂➛➄➔ ➐➈➜→ ➒➌➝

❻❼❽❾ 12.3:  ❿➀➁➂➃➄➅ ➆❿➇➈♦➄ ➇➊➋➄➌➍ ➐➑ ➙➄→➅➄→➀ ➋➄➌➍➄➝☎ ➂➄➅➑ ➃→➀
▼✆➣➑ ➒➌➓➔

✪✁✚✠☞✰☎ ✄♠✔✠✢✘✠✁✠☞✌ ☛☞ ✜✠✁ ✰✔✠ ✄✝✭✢✭✠✦ ✄✝✢✠✘☎☞
❣✏✌✱ ✰✔✠ ✜✠✁ ✄✢☛✗ ✞✌✬✁�✠✝ ✞❣☎✣ ✞☞✬ ✄♦✝✠ è✞✄✝
✪✫✁✡✝ ✢✚ ☛✢☎☞ ❣✏✌✱

✜♦ ☎✢ ✞✄✩✠✦☎ ✄♠✔✠✢✘✠✁✠☞✌ �☞✌ ❣�✝☞ ❣✞✄✚✝
✄✳✟✠✣✎ ☛☞ ✜✠❄✠✠☎ ✳✠✚✠ è✞✄✝ ✪✫✁✡✝ ✢✗✤ ❣� ✄✞✄✟✠✡✝
✞❣☎✣✜✠☞✌ �☞✌ ❄✠✭✠✦✩✠ ✳✠✚✠✒ ✲✠✣✚➴ ✢✚✒ ✚♠✛ ✞ ✢✚✒ ✞✠✔✣
✁✐❧✬✢ ✢✚ ✔✠ ✪✝✢✠☞ ✄❣✘✠✢✚ è✞✄✝ ✪✫✁✡✝ ✢✚ ☛✢☎☞
❣✏✌✤ ✯✝ ✄♠✔✠✢✘✠✁✠☞✌ �☞✌ ❣� ✰✔✠ ✢✚☎☞ ❣✏✌✱ ❣� ✞❣☎✣
✢✠☞ ✞✌✬✁�✠✝ ✢✚☎☞ ❣✏✌ ✜✠✏✚ è✞✄✝ ✪✫✁✡✝ ✢✚☎☞ ❣✏✌✤
✢✌✁✝ ✢✠ ✜❞✠✦ ❣✠☞☎✠ ❣✏ ✄✢☛✗ ✞❣☎✣ ✢✠ ☎☞✙✠✗ ☛☞
♦✠✚❝♦✠✚ ✯✟✚❝✪✟✚ ♠✄☎ ✢✚✝✠✤ �✝✣✭✔✠☞✌ �☞✌ ✞✠✢è✞✄✝

✪✝✞☞✬ ✞✠✢❝☎✌☎✣✜✠☞✌ ✞☞✬ ✞✌✬✄✁☎ ❣✠☞✝☞ ✞☞✬ ✢✠✚✩✠ ✪✫✁✡✝
❣✠☞☎✗ ❣✏✤ ✎♦ ✢✠☞✯✦ ✁✓✠✗ ✜✁✝☞ ✁✌✲✠ ✢✠☞ ✁✬✛ ✞✁✬✛✞✠☎✠ ❣✏
☎✠☞ ✰✔✠ ✜✠✁ ✢✠☞✯✦ è✞✄✝ ☛✣✝☎☞ ❣✏✌✱ ✰✔✠ ✜✠✁ ✎✠✝☎☞
❣✏✌ ✄✢ �✰✲✠✗ ✄✟✠✝✄✟✠✝✠✝☞ ✢✗ è✞✄✝ ✞✏✬☛☞ ✪✫✁✡✝
✢✚☎✗ ❣✏✱ ✧✢ ✲✠✗✌➴☞ ❣✣✧ ✚♦✛ ✞ ✞☞✬ ✐✠✘☞ ✢✠☞ ♦✗➴ �☞✌
☛☞ ✲✠✗✌➴ ✢✚ ✐✠☞✛ ✞✝☞ ✁✚ ✔❣ ✞✌✬✁✝ ✢✚☎✠ ❣✏ ✜✠✏✚
è✞✄✝ ✪✫✁✡✝ ✢✚☎✠ ❣✏✤ ✔✄✆ ✜✠✁✝☞ ✢✟✠✗ ✧☞☛✠ ✝❣✗✌
✄✢✔✠ ❣✏ ☎✠☞ ✯☛☞ ✢✗✄✎✧ ✜✠✏✚ ☎✝✗ ❣✣✯✦ ✚♦✛✞ ✞☞✬ ✐✠✘☞
✞☞✬ ✢✌✁✝✠☞✌ ✢✠☞ ✆☞✄✲✠✧✤

❢✾✿❀❁❂❀❃❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ❆❇❈✥
⑨ ❍●❍▼❑✡❜ ●❑☛ ❛❪❏❑❑❱ ❪ ❊◗ ❯③⑥◗ ❲❜❑❚❉ ❘❑ ❙■ ❘❬❜❱

❍❭❏❑❑❱ ❪ ●❱❩ ❯❑q❑ ❍●⑥❑■❷❍●❭♣❑❝ ❊◗❍❖❉ ❍❊ ❡●❍❜
☞❺❬✡❜ ❊■❜❱ ●❱❩ ❍P❉ ❚❜ ●❑☛ ❛❪❏❑❑❱ ❪ ❊❑ ❊❑❙❜❷❯❑
▼❑❑♥ ❊❪❬❜ ❊■❫❑ ❤❙❴

12.212.212.212.212.2 ✴✵✶✷ ✸✹ è✌✍✎✏✹
❣� ✎✠✝☎☞ ❣✏✌ ✄✢ è✞✄✝ ✞✌✬✁✝ ✢✚☎✗ ❣✣✯✦ ✞❣☎✣✜✠☞✌ ✳✠✚✠
✪✫✁✡✝ ❣✠☞☎✗ ❣✏✤ ✆✂✑✔ ✔✠ ✁✆✠❞✠✦ ✄✎☛☛☞ ❣✠☞✢✚ è✞✄✝
☛✌➴✄✚☎ ❣✠☞☎✗ ❣✏✒ �✠è✔� ✢❣✘✠☎✠ ❣✏✤ ✔❣ ❧✠☞☛✒ ✆✂✞
✔✠ ♠✏☛ ❣✠☞ ☛✢☎✠ ❣✏✤ ☛✂✠☞☎ ☛☞ ✪✫✁✡✝ ❣✠☞✢✚ è✞✄✝
☛✣✝✝☞ ✞✠✘☞ ☎✢ ✄✢☛✗ �✠è✔� ☛☞ ❣✠☞✢✚ ✁❣✣ ✐➴☎✗ ❣✏✤
✎♦ ✢✠☞✯✦ ✞❣☎✣ ✢✌✁✝ ✢✚☎✗ ❣✏ ☎✠☞ ✔❣ ✜✁✝☞ ➴✠✚✠☞✌
✜✠☞✚ ✄✞✒�✠✝ �✠è✔� ✞☞✬ ✢✩✠✠☞✌ ✢✠☞ ✞✌✬✁�✠✝ ✢✚ ✆☞☎✗
❣✏✤ ✔☞ ✢✩✠ ✞✌✬✁�✠✝ ✞❣☎✣ ☛☞ ❣�✠✚☞ ✢✠✝✠☞✌ ☎✢
❣✞✔✌ ♠✄☎ ✢✚ ✝❣✗✌ ✁❣✣ ✐➴☎☞✤ ☛♦☛☞ ✁❣✘☞ ✞✌✬✁�✠✝
✞❣☎✣ ✞☞✬ ☛✌✁✞✦✬ �☞✌ ✚❣✝☞ ✞✠✘☞ �✠è✔� ✞☞✬ ✢✩✠ ✜✁✝✗
☛✌☎✣✄✘☎ ✜✞❣❞✠✠ ☛☞ ✄✞❣❞✠✠✄✁☎ ❣✠☞☎☞ ❣✏✌✤ ✔☞ ✜✁✝☞
☛�✗✁ ✞☞✬ ✢✩✠✠☞✌ ✁✚ ✧✢ ♦✘ ✘♠✠☎☞ ❣✏✌✤ ✄✎☛✞☞✬
✁✬✘❣✞★✁ ✄✝✢✕✞☎✗✦ ✢✩✠ ✜✁✝✗ ✄✞✚✠�✠✞❣❞✠✠ ☛☞
✄✞❣❞✠✠✄✁☎ ❣✠☞ ✎✠☎☞ ❣✏✌✤ ✄✝✢✕✞☎✗✦ ✢✩✠✠☞✌ ✢✠☞ ✄✞❣❞✠✠✄✁☎
✢✚✝☞ ✞☞✬ ✁✖➴✠☎✓✓ ✁✂✠✚✌✄✟✠✢ ✢✩✠ ✜✁✝✗ �❧✘ ✜✞❣❞✠✠✜✠☞✌
�☞✌ ✞✠✁☛ ✘✠✏✕ ✜✠☎☞ ❣✏✌✤ �✠è✔� �☞✌ ✔❣ ✁✂✄♠✔✠ ☎♦
☎✢ ➴✘☎✗ ✚❣☎✗ ❣✏ ✎♦ ☎✢ ✄✢ è✞✄✝ ✜✠✁✞☞✬ ✢✠✝✠☞✌
☎✢ ✝❣✗✌ ✁❣✣ ✐➴ ✎✠☎✗ ❣✏✤ �✠è✔� �☞✌ è✞✄✝ ✳✠✚✠ ✪✫✁✡✝
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✄✞✓✠✠☞✟✠ ❢�✠è✔� ✞☞✬ ✢✩✠ ✝❣✗✌� �✠è✔� ☛☞ ❣✠☞☎✠ ❣✣✜✠
☛✌➴✄✚☎ ❣✠☞☎✠ ❣✏✤

☎✚✌♠ ✧✢ ✄✞✓✠✠☞✟✠ ❣✏ ✎✠☞ ✄✢☛✗ �✠è✔� ☛☞ ❣✠☞✢✚
♠✄☎ ✢✚☎✠ ❣✏ ✜✠✏✚ �✠è✔� ✞☞✬ ✢✩✠ ✄✝✢✕✞☎✗✦ ✢✩✠✠☞✌
�☞✌ ♠✄☎ ✪✫✁✡✝ ✢✚ ✆☞☎☞ ❣✏✌✤ ✔☞ ✢✩✠ ✯☛✗ ✁✂✢✠✚ ✢✗
♠✄☎ ✜✡✔ ✢✩✠✠☞✌ �☞✌ ✪✫✁✡✝ ✢✚☎☞ ❣✏✌✤ �✠è✔� ✞☞✬ ✢✩✠
❣✞✔✌ ✜✠♠☞ ✝❣✗✌ ♦▲✞☎☞✒ ✘☞✄✢✝ ✄✞✓✠✠☞✟✠ ✜✠♠☞ ♦▲✞ ✎✠☎✠
❣✏✤ ✄✢☛✗ �✠è✔� �☞✌ è✞✄✝ ✞☞✬ ☛✌➴✚✩✠ ✞☞✬ ☛�✔ ❧✗✢
✧☞☛✠ ❣✗ ❣✠☞☎✠ ❣✏✤ ✯☛✄✘✧ è✞✄✝ ✢✠☞ ☎✚✌♠ ✞☞✬ ★✁ �☞✌
✎✠✝✠ ✎✠ ☛✢☎✠ ❣✏✤ è✞✄✝ ☎✚✌♠☞✌✌ �✠è✔� ✞☞✬ ✢✩✠✠☞✌ ✢✗
♠✄☎ ✳✠✚✠ ✜✄✟✠✘✄✓✠☎ ✢✗ ✎✠☎✗ ❣✏✌ ✜✠✏✚ ✔✠✌✄✈✠✢ ☎✚✌♠☞✌
✢❣✘✠☎✗ ❣✏✌✤

è✞✄✝ ✞☞✬ ☛✌➴✚✩✠ ✞☞✬ ✄✘✧ ✞✠✔✣ ☛♦☛☞ ✜✄✟✢
☛✠�✠✡✔ �✠è✔� ❣✏✤ ✎♦ ✢✠☞✯✦ ✞✌✬✁�✠✝ ✞❣☎✣ ✜✠♠☞ ✢✗
✜✠☞✚ ✞✌✬✁✝ ✢✚☎✗ ❣✏ ☎✠☞ ✜✁✝☞ ☛✠�✝☞ ✢✗ ✞✠✔✣ ✢✠☞
è✠✰✢✠ ✆☞✢✚ ☛✌✁✗✄✛☎ ✢✚☎✗ ❣✏ ✜✠✏✚ ✯☛ ✁✂✢✠✚ ✧✢

✪♠➴ ✆✠♦ ✢✠ ✓✠☞✈✠ ✪✫✁✡✝ ❣✠☞☎✠ ❣✏✤ ✯☛ ✓✠☞✈✠ ✢✠☞
☛✌✁✗✛✝ (C) ✢❣☎☞ ❣✏✌ ❢✄➴✈✠ ❞✁✂✄�✤ ✔❣ ☛✌✁✗✛✝
✞✌✬✁�✠✝ ✞❣☎✣ ☛☞ ✆❧✚ ✜✠♠☞ ✢✗ ✜✠☞✚ ♠✄☎ ✢✚☎✠ ❣✏✤
✎♦ ✞✌✬✁�✠✝ ✞❣☎✣ ✁✗✐☞ ✢✗ ✜✠☞✚ ✞✌✬✁✝ ✢✚☎✗ ❣✏ ☎✠☞
✧✢ ✄✝✱✝ ✆✠♦ ✢✠ ✓✠☞✈✠ ✪✫✁✡✝ ❣✠☞☎✠ ❣✏ ✄✎☛☞ ✄✞✚✘✝ (R)

✢❣☎☞ ❣✏✌ ❢✄➴✈✠ ❞✁✂✄�✤ ✎♦ ✞❣☎✣ ✢✌✁✝ ✢✚☎✗ ❣✏

❻❼❽❾  12.4:  ➂✐➐➄➛➄ ↔ ✐➄→➜ ↔→ ☎➄➅→ ❿➄➎➄ ➝➐ ➂✐➐➄➛➄ ➂➌ ☎➍ ➂➈➄❿➜➔➐ ➂➈ ➇↕➈➄t➄ ➍➄➜➄ ➒ ✆✝ ➂➈➄❿✞➜➜ ➂✐➐➄➛➄ ➙➑❿➄➈ ➂➈ ➇↕➈ ➈➒➄ ➒✆

❉✟✠ ✡☛☞✌ ✍✎ ✏✑✎✠✒✠ ✓✔✕✖ ✎✠✖ ✌✗✘✟ ✎✙✠ ✚✎✛✜ ✢✣✤

✧✢ ✄✕✝ ✢✠ ✄✛✥♦✠ ✘✗✄✎✧✤ ✯☛✞☞✬ ✆✠☞✝✠☞✌ ✄☛✚✠☞✌ ✢✠☞ ✢✠✕ ✢✚ ✧✢ ✲✠✠☞✲✠✘✠ ♦☞✘✝ ♦✝✠ ✘✗✄✎✧✤ ✧✢ ♠✣✥♦✠✚✠
✘✗✄✎✧✤ ✪☛✢✠☞ ✯☛ ✁✂✢✠✚ ✢✠✕☞✌ ✄✢ ✪☛✢✗ ✧✢ ✄②✠✘✗ ♦✝ ✎✠✧✤ ✯☛ ✄②✠✘✗ ✢✠☞ ✲✠✗✌➴ ✢✚ ✄✛✥♦☞ ✞☞✬
✧✢ ✲✠✣✘☞ ✄☛✚☞ ✞☞✬ ✥✁✚ ☎✠✝ ✆✗✄✎✧✤ ♠✣✥♦✠✚☞ ✞☞✬ ➴✠✚✠☞✌ ✜✠☞✚ ✧✢ ✚♦✛✞ ✢✠ ✐✠✘✠ ✘✁☞✕ ✆✗✄✎✧✤ ☛�☎✘ ✆✁✦✩✠
✢✠ ✧✢ ✐✠☞✕✠ ✕✣✢✛ ✞✠ ✘✗✄✎✧✤ ✆✁✦✩✠ ✞☞✬ ✯☛ ✕✣✢✛ ✞ ☞ ✢✠☞ ♠✠✌ ☞✆ ✢✗ ☛❣✠✔☎✠ ☛☞ ♠✣✥♦✠✚☞ ☛☞ ✯☛ ✁✂✢✠✚ ✄➴✁✢✠✯✧
✄✢ ✪☛✢✗ ➴�✢✆✠✚ ☛☎❣ ✥✁✚ ✢✗ ✜✠☞✚ ❣✠☞✤ ✧✢ ✄②✚✗✦ ❢✄❣✘✕� ☛☞ ✜✠✝☞ ✞✠✘☞ ✁✂✢✠✖✠ ✢✠☞ ✆✁✦✩✠ ✁✚ ✁✛ ✞✝☞
✆✗✄✎✧✤ ✁✚✠✞☎✦✝ ✞☞✬ ✁✖➴✠☎ ✓✓ ✁✂✢✠✖✠ ✢✠ ✟✥♦✠ ✆✗✞✠✚ ✁✚ ✁❣✣ ✐➴☎✠ ❣✏✒ ✎✏☛✠ ✄✢ ✄➴✈✠ ❞✁✂♥ �☞✌ ✆✖✠✠✦✔✠ ♠✔✠
❣✏✤ ✄✛✥♦☞ ✞☞✬ ✲✠✣✘☞ ✟✠✠♠ �☞✌ ☛✗✟ ☞ ❣✗ ♦✠☎ ✢✗✄✎✧ ✔✠ ✄➴✠✘✠✯✧ ✜✠✏✚ ✆✗✞✠✚ ✁✚ ✁✂✢✠✖✠ ✞☞✬ ✟✥♦☞ ✢✠☞ ✝✠➴☎☞
❣✣✧ ✆☞✄✲✠✧✤ ✜✁✝☞ ✄�✈✠✠☞✌ ☛☞ ✁✂✢✠✖✠ ✞☞✬ ✟✥♦☞ ✞☞✬ ✝✠➴✝☞ ✞☞✬ ✢✠✚✩✠ ✞☞✬ ♦✠✚☞ �☞✌ ➴➴✠✦ ✢✗✄✎✧✤

✦✧★✩ 12.5:  ♦✪✫✬✭✮✯ ♦✰✲✳ ✴✵✶✷ ✭✮✸✹✭ ✭✺✪ ✶✪✬✷✻✯ (C) ✲r✮✮
✴♦✼✽✯ (R) ✵✷ ✾✺✿✮✷ ❀❁✬❂✯ ✵✼✲✺ ❃✳❄
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❻❼❽❾ 12.6: ➇➅❿➄➔➜ ➃→➀ ❢❿➇➅ ➐➄ ↔➀�➈✁➄ ➅➒➑➀ ➒➄→ ↔➐➜➄
t➒ ➙➛➄➄➔➅→ ❿→➁ ➇➎➝ ➣→➎➍➄➈ ➐➄ ➂ ✐t➄→↕✬✂

1. ☎➄➂❿→➁ ➇❿✈➄➎t ➐➑ ✄➄➀➏➑☎ ❢❿➇➅ ❿ ✆➁↔→ ✆✝➂✞➅
➐➈➜➑ ➒ ✆❞

2. ❢❿➇➅ ➜➈➀↕➄→➀ ➐➄→ t➄➀➇♦➄➐ ➜➈➀↕→➀➀ èt➄→➀ ➐➒➜→ ➒ ✆➀❞
3. ➃➄➅ ➎➑➇➍➝ ☎➄➂ ☎➂➅→ ➇➃♦➄ ❿→➁ ↔➄❡➄ �➀➙ ✐➃➄

➂➈ ↕➝ ➒➌➝ ➒ ✆➀✝ èt➄ ☎➄➂ ☎➂➅→ ➇➃♦➄ ➊➄➈➄✆✝➂✞➅ ❢❿➇➅ ➐➄→ ↔➌➅ ➂➄➝ ☎↕→❞
12.2.212.2.212.2.212.2.212.2.2 ✟✠✡☛ ☞✌✍✎✏✍ ✑☛✒✓✔✕✖✗ ☞✌✍✎✏✍ ✘✔✍

❢✾✿❀❁❂❀❃❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❆❇❈✶
⑨ ❉❊ ❍❋P❪❊◗ P◗❍❖❉❴ ❘❲ ❍❋P❪❊◗ ❊❑❱ ❍⑥❏❑

12.7 (a) ❭❱❪ ✇♣❑❑❝❉ ❘❜◆❯❑■ ❶❑◗❪❍⑥❉❴ ❘❬❜❱ ❍❭❏❑
❊◗ ❘❑❱■ ❍❋P❪❊◗ ❊❑❱ ❉❊ ❫◗●❹ ✙s❊❑ ✇❱❪❱❴

⑨ ❘❑❬ ❵❛❑ ✇❱❶❑❫❱ ❤❙❪❥ ❛❍✇ ❘❑❬ ❘❬❜❱ ❤❑q❑ ❯❱
❍❋P❪❊◗ ❊❑❱ P♥❑❫❑■ ❘❑♥❱❷❬◗t❱ ❲❑■◗❷❲❑■◗ ❯❱
①❵❊❑ ✇❱❫❱ ❘❑ ❙■ ❶❑◗❪⑥❫❱ ■❤❱❪✴ ❫❑❱ ❘❑❬ ❵❛❑
✇❱❶❑❱ ❪♥❱❥

✜❞✠✠✦☎ ✜✠♠☞ ✜✠✏✚ ✁✗✐☞ ☎☞✚✞✠✗ ☛☞ ♠✄☎ ✢✚☎✗ ❣✏ ☎✠☞ ✞✠✔✣
�☞✌ ☛✌✁✗✛✝ ✜✠✏✚ ✄✞✚✘✝ ✢✗ ✧✢ ❞☞✩✠✗ ♦✝ ✎✠☎✗ ❣✏✤
✔❣✗ ☛✌✁✗✛✝ ✜✠✏✚ ✄✞✚✘✝ è✞✄✝ ☎✚✌♠ ♦✝✠☎☞ ❣✏✌ ✎✠☞
�✠è✔� ☛☞ ❣✠☞✢✚ ☛✌➴✄✚☎ ❣✠☞☎✗ ❣✏✤ ☛✌✁✗✛✝ ✪♠➴ ✆✠♦
✢✠ ✓✠☞✈✠ ❣✏ ✜✠✏✚ ✄✞✚✘✝ ✄✝✱✝ ✆✠♦ ✢✠ ✓✠☞✈✠ ❣✏✤ ✆✠♦
✄✢☛✗ �✠è✔� ✞☞✬ ✄✆✧ ❣✣✧ ✜✠✔☎✝ �☞✌ ✢✩✠✠☞✌ ✢✗
☛✌✲✔✠ ☛☞ ☛✌♦✌✄✟☎ ❣✏✤ ✄✢☛✗ �✠è✔� �☞✌ ✢✩✠✠☞✌ ✢✠
✜✄✟✢ ❄✠✝✫✞ ✜✄✟✢ ✆✠♦ ✢✠☞ ✜✠✏✚ ✢� ❄✠✝✫✞ ✢�
✆✠♦ ✢✠☞ ✆✖✠✠✦☎✠ ❣✏✤ ✯☛ ✁✂✢✠✚ è✞✄✝ ✢✠ ☛✌➴✚✩✠ ❄✠✝✫✞
✁✄✚✞☎✦✝ ✞☞✬ ☛✌➴✚✩✠ ✞☞✬ ★✁ �☞✌ ✟✠✗ ✆☞✲✠✠ ✎✠ ☛✢☎✠ ❣✏✤✬✂

1. ➇➐↔➑ ➃➄❢t➃ ➃→➀ ❢❿➇➅ ➊➄➈➄ ✆✝➂✞➅ ➇❿✛➄➄→➋➄
☎➄➂❿→➁ ➐➄➅➄→➀ ➜➐ ❿✆➁↔→ ➂➒➌ ☎�➜➄ ➒ ✆❞

12.2.112.2.112.2.112.2.112.2.1 ✟✠✡☛ ✜✍✢✌✣✤ ✠✏✥ ✡✦✧ ★✤✟✖★ ✩✪✑✤✠✫✖✩☞✤ ✘✤✏☞✪ ✘✔✭
è✞✄✝ ✧✢ ✔✠✌✄✈✠✢ ☎✚✌♠ ❣✏ ✜✠✏✚ ✯☛✞☞✬ ☛✌➴✚✩✠ ✞☞✬
✄✘✧ ✄✢☛✗ �✠è✔�✍ ✎✏☛☞✑✞✠✔✣✒ ✎✘✒ ❣✕✗✘ ✜✠✄✆ ✢✗
✜✠✞✖✔✢☎✠ ❣✠☞☎✗ ❣✏✤ ✔❣ ✄✝✞✠✦☎ �☞✌ ❣✠☞✢✚ ✝❣✗✌ ➴✘
☛✢☎✗✤ ✯☛☞ ✄✝✱✝ ✁✂✔✠☞♠ ✳✠✚✠ ✁✂✆✄✖✠✦☎ ✄✢✔✠ ✎✠
☛✢☎✠ ❣✏✤

✏✑✟✠✖✐:  ✧✢ ✄✞✒✣☎ ❄✠✌✕✗ ✜✠✏✚ ✧✢ ✢✠✐➴ ✢✠
✞✠✔✣♦✮ ♦☞✘✎✠✚ ✘✗✄✎✧✤ ✄✞✒✣☎ ❄✠✌✕✗ ✢✠☞ ♦☞✘✎✠✚ �☞✌
✘✕✢✠✯✧✤ ♦☞✘✎✠✚ ✢✠☞ ✄➴✈✠ ❞✁✂✯ ✢✗ ✟✠✠✐✄☎ ✧✢ ✄✝✞✠✦☎
✁✌✁ ☛☞ ✎✠☞✄✛✞✧✤ ❄✠✌✕✗ ✞☞✬ ✄❣✞➴ ✢✠☞ ✆♦✠✝☞ ✁✚ ✜✠✁ ✪☛✢✗
è✞✄✝ ✢✠☞ ☛✣✝ ☛✢☎☞ ❣✏✌✤ ✜♦ ✄✝✞✠✦☎ ✁✌✁ ✢✠☞ ➴✘✠✯✧✤ ✎♦
♦☞✘✎✠✚ ✢✗ ✞✠✔✣ è✠✗✚☞❝è✠✗✚☞ ♦✠❣✚ ✄✝✢✘☎✗ ❣✏✒ ❄✠✌✕✗ ✢✗
è✞✄✝ ✟✗�✗ ❣✠☞ ✎✠☎✗ ❣✏ ✔✒✄✁ ✪☛�☞✌ ✁❣✘☞ ✎✏☛✗ ❣✗
✄✞✒✣☎✟✠✚✠ ✁✂✞✠✄❣☎ ❣✠☞ ✚❣✗ ❣✏✤ ✞✣✬✐ ☛�✔ ✁✖➴✠☎ ✓

✎♦ ♦☞✘✎✠✚ �☞✌ ♦❣✣☎ ✢� ✞✠✔✣ ✚❣ ✎✠☎✗ ❣✏ ☎♦
✜✠✁✢✠☞ ♦❣✣☎ ✟✗�✗ è✞✄✝ ☛✣✝✠✯✦ ✁✛✞☎✗ ❣✏✤ ✔✄✆
♦☞✘✎✠✚ ✢✗ ☛�❣☎ ✞✠✔✣ ✄✝✢✠✘ ✆✗ ✎✠✧ ☎✠☞ ✰✔✠
❣✠☞♠✠✱ ✰✔✠ ☎♦ ✟✠✗ ✜✠✁ ❄✠✌✕✗ ✢✗ è✞✄✝ ☛✣✝ ✁✠✧✐♠☞✱

✰✱ ✰✱

❻❼✲❾ 12.7: ➇➆➎➀➐➑ ➃→➀ ☎➅➌➙ ✆✄t ➔ ➜➈➀↕
(a)

(b)
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⑨ ✜✠✞✈✄�✠
⑨ ✜✠✔✠�
⑨ ✞☞♠
è✞✄✝ ☎✚✌♠ ✢✠☞ ♠✂✠✁✬✗✔ ★✁ �☞✌ ✄➴✈✠ 12.8(c) �☞✌

✄✆✲✠✠✔✠ ♠✔✠ ❣✏✒ ✎✠☞ ✁✂✆✄✖✠✦☎ ✢✚☎✠ ❣✏ ✄✢ ✎♦ è✞✄✝
☎✚✌♠ ✄✢☛✗ �✠è✔� �☞✌ ♠✄☎ ✢✚☎✗ ❣✏ ☎✠☞ ❄✠✝✫✞ ☎❞✠✠
✆✠♦ �☞✌ ✞✏✬☛☞ ✁✄✚✞☎✦✝ ❣✠☞☎✠ ❣✏✤ ✄✢☛✗ ✄✝✄✖➴☎ ☛�✔
✁✚ �✠è✔� ✢✠ ❄✠✝✫✞ ☎❞✠✠ ✆✠♦ ✆✠☞✝✠☞✌ ❣✗ ✪✝✞☞✬ ✜✠✏☛☎
�✠✝ ☛☞ ✥✁✚ ✜✠✏✚ ✝✗➴☞ ✆❧✚✗ ✞☞✬ ☛✠❞✠ ✁✄✚✞✄☎✦☎ ❣✠☞☎☞
❣✏✌✤ ✄➴✈✠ ❞✁❣✁(a) ☎❞✠✠ ❞✁❣✁(b) ✁✂✆✄✖✠✦☎ ✢✚☎☞ ❣✏✌ ✄✢
✎♦ è✞✄✝ ☎✚✌♠ �✠è✔� �☞✌ ☛✌➴✄✚☎ ❣✠☞☎✗ ❣✏ ☎✠☞ ❄✠✝✫✞
☎❞✠✠ ✆✠♦ �☞✌ ✰✔✠ ✪☎✠✚❝➴▲✞✠✞ ❣✠☞☎☞ ❣✏✌✤
☛✌✁✗✛✝ ✞❣ ✓✠☞✈✠ ❣✏ ✎❣✠✐ ✢✩✠ ✁✠☛❝✁✠☛ ✜✠ ✎✠☎☞

❣✏✌✒ ✯✡❣☞✌ ✞♠ ✞☞✬ ✥✁✚✗ ✟✠✠♠ �☞✌ ✄✆✲✠✠✔✠ ♠✔✠ ❣✏ [✄➴✈✠
❞✁❣✁ (c)] ✤ ✄✖✠✲✠✚ ✜✄✟✢☎� ☛✌✁✗✛✝ ✞☞✬ ✓✠☞✈✠ ✢✠☞
✁✂✆✄✖✠✦☎ ✢✚☎✠ ❣✏✤ ✯☛ ✁✂✢✠✚ ☛✌✁✗✛✝ ✞❣ ✓✠☞✈✠ ❣✏ ✎❣✠✐
❄✠✝✫✞ ☎❞✠✠ ✆✠♦ ✆✠☞✝✠☞✌ ❣✗ ✜✄è✠✢ ❣✠☞☎☞ ❣✏✤ ✄✞✚✘✝
✄✝✱✝ ✆✠♦ ✞☞✬ ✓✠☞✈✠ ❣✏✌ ✎❣✠✐ ✢✩✠ ✆❧✚❝✆❧✚ ❣✠☞ ✎✠☎☞ ❣✏✌
✜✠✏✚ ✪✡❣☞✌ ❄✠✠✕✗ ☛☞ ✁✂✆✄✖✠✦☎ ✢✚☎☞ ❣✏✌✤ ✯✡❣☞✌ ✞♠
✞☞✬ ✄✝✱✝ ✟✠✠♠ ☛☞ ✄✆✲✠✠✔✠ ♠✔✠ ❣✏ [✄➴✈✠ ❞✁❣✁(c)]✤ ✄✖✠✲✠✚
✢✠☞ ☎✚✌♠ ✢✠ Ü✠✈✌♠ ☎❞✠✠ ❄✠✠✕✗ ✢✠☞ ♠☎✦ ✢❣✠ ✎✠☎✠ ❣✏✤

✆✠☞ ♠�✠♠☎ ☛✌✁✗✛✝✠☞✌ (C) ✜❞✠✞✠ ✆✠☞ ♠�✠♠☎ ✄✞✚✘✝✠☞✌
(R) ✞☞✬ ♦✗➴ ✢✗ ✆❧✚✗ ☎✚✌♠✆✏❄✔✦ ✢❣✘✠☎✗ ❣✏✤ ☎✚✌♠✆✏❄✔✦
✢✠☞ ☛✠✟✠✚✩✠☎❞ ✂ ❢♠✂✗✢ ✜✓✠✚ ✘✏✱✛✠� ☛☞ ✄✝★✄✁☎
✄✢✔✠ ✎✠☎✠ ❣✏✤ ✯☛✢✠ SI �✠✈✠✢ �✗✕✚ (m) ❣✏✤

❣✏✝✄✚➴ ♦✛✠☞✠✁✬ ❣✕✦✓✚ ✞✠ ✢✠ ✎✡�
✁✁ ✁✬✚✞✚✗ ❞✁✄✷ ✢✠☞ ❣✏�♦♠✦✒
✎�✦✝✗ �☞✌ ❣✣✜✠ ✜✠✏✚ ✪✝✢✗ ✄✖✠✓✠✠
♦✄✘✦✝ ✄✞✖✞✄✞✒✠✘✔ �☞✌ ❣✣✯✦✤
✪✡❣✠☞✌✝☞ ✎☞❣☛✗❣ �✏✰☛✞☞✘ ✞☞✬
✄✞✒✣☎➴✣✌♦✢✗✔ ✄☛✮✠✌☎ ✢✗ ✁✂✔✠☞♠✠☞✌

✳✠✚✠ ✁✣✄✭✕ ✢✗✤ ✪✡❣✠☞✌✝☞ ✚☞✄✛✔✠☞✒ ✕☞✄✘■✞✠✬✠☞✝✒ ✕☞✄✘♠✂✠✁✬
☎❞✠✠ ✕☞✄✘✄✞✙✠✝ ✞☞✬ ✟✠✗ ✟✠✄✞✭✔ �☞✌ ✄✞✢✠☛ ✢✗
✝✗✌✞ ✚✲✠✗✤ ✪✡❣✠☞✌✝☞ ✁✂✢✠✖✠❝✄✞✒✣☎ ✁✂✟✠✠✞ ✢✗ ✟✠✗
✲✠✠☞✎ ✢✗ ✄✎☛✢✗ ♦✠✆ �☞✌ ✜✠♦✕✦ ✜✠✯✡☛✕✠✯✝ ✝☞
✑✔✠✲✔✠ ✢✗✤ ✜✠✞✈✄�✠ ✞☞✬ SI �✠✈✠✢ ✢✠ ✝✠�
✪✝✞☞✬ ☛✱�✠✝ �☞✌ ✚✲✠✠ ♠✔✠✤

⑨ ❛❍✇ ❘❑❬ ❍❋P❪❊◗ ❬■ ❉❊ ❍⑥❤❀❜ P♥❑ ✇❱ ❪✴ ❫❑❱
❘❑❬ ✇❱❶❑❱ ❪♥❱ ❍❊ ❍❋P❪❊◗ ❬■ P♥❑ ❍⑥❤❀❜ ❍●④❑❑❱✄❑
●❱❩ ❯❪⑥■♦❑ ❊◗ ❍✇♣❑❑ ●❱❩ ❯❭❑❪❫■ ❘❑♥❱❷❬◗t❱ ♥❍❫
❊■❫❑ ❤❙❴

✪✝ ✓✠☞✈✠✠☞✌ ✢✠☞ ✎❣✠✐ ✄❣✘✌✢✗ ✢✗ ✞✣✌✬✛✄✘✔✠✐ ✁✠☛❝✁✠☛
✜✠ ✎✠☎✗ ❣✏✌ ☛✌✁✗✛✝ (C) ✜✠✏✚ ✪✝ ✓✠☞✈✠✠☞✌ ✢✠☞ ✎❣✠✐
✞✣✌✬✛✄✘✔✠ ✐ ✆❧✚❝✆❧✚ ❣✠☞ ✎✠☎✗ ❣✏✌ ✄✞✚✘✝ (R) ✢❣☎☞ ❣✏✌✤
✜✠✁ ✎✠✝☎☞ ❣✏✌ ✄✢ ✄✢☛✗ �✠è✔� �☞✌ è✞✄✝ ☛✌✁✗✛✝✠☞✌
☎❞✠✠ ✄✞✚✘✝✠☞✌ ✞☞✬ ★✁ �☞✌ ☛✌➴✄✚☎ ❣✠☞☎✗ ❣✏✤ ✜♦ ✜✠✁
✄✢☛✗ ✄❣✘✌✢✗ �☞✌ ✄✞✓✠✠☞✟✠ ✞☞✬ ☛✌➴✚✩✠ ☎❞✠✠ ✄✢☛✗
�✠è✔� �☞✌ ✄✞✓✠✠☞✟✠ ✢✗ ☎✣✘✝✠ ✢✚ ☛✢☎☞ ❣✏✌✤ ✔☞ ☎✚✌♠✌☞
✜✝✣✆✏❄✔✦ ☎✚✌♠☞✌✌ ✢❣✘✠☎✗ ❣✏✌✤ ✯✝ ☎✚✌♠✠☞✌ �☞✌ �✠è✔� ✞☞✬
✢✩✠✠☞✌ ✢✠ ✄✞❣❞✠✠✁✝ ✄✞✓✠✠☞✟✠ ✞☞✬ ☛✌➴✚✩✠ ✢✗ ✄✆✖✠✠ ✞☞✬
☛�✠✌☎✚ ❣✠☞☎✠ ❣✏✤ ✢✩✠ ❧✢ ❣❞✠✠✝ ☛☞ ✆❧☛✚☞ ❣❞✠✠✝ ☎✢
♠✄☎ ✝❣✗✌ ✢✚☎☞ ✘☞✄✢✝ ✜✁✝✗ ✄✞✚✠� ✜✞❣❞✠✠ ☛☞
✜✠♠☞❝✁✗✐☞ ✆✠☞✘✝ ✢✚☎☞ ❣✏✌✤ ❧✗✢ ✯☛✗ ✁✂✢✠✚ è✞✄✝
☎✚✌♠☞✌✌ ☛✌➴✄✚☎ ❣✠☞☎✗ ❣✏✌✒ ✜☎❧✞ è✞✄✝ ☎✚✌♠☞✌ ✜✝✣✆✏❄✔✦
☎✚✌♠☞✌ ❣✏✌✤
✔✄✆ ✜✠✁ ✄❣✘✌✢✗ ✞☞✬ ✜✁✝☞ ❣✠❞✠ �☞✌ ✁✢✛ ✞ ☞ ✄☛✚☞

✢✠☞ ✜✠♠☞❝✁✗✐☞ ✟✰✢✠ ✝ ✆☞✢✚ ✆✠❧ ✐❝♦✠❧ ✐ ✄❣✘✠❧ ✐ ☎♦
✟✠✗ ✜✠✁✢✠☞ ✄❣✘✌✢✗ �☞✌ ☎✚✌♠ ✪✫✁✡✝ ❣✠☞☎✗ ✄✆✲✠✠✯✦ ✆☞♠✗✤
✯☛ ☎✚✌♠ �☞✌ ✢✩✠ ☎✚✌♠ ☛✌➴✚✩✠ ✢✗ ✄✆✖✠✠ �☞✌ ✢✌✁✝ ✝❣✗✌
✢✚☎☞ ✘☞✄✢✝ ☎✚✌♠ ✞☞✬ ➴✘✝☞ ✢✗ ✄✆✖✠✠ ✞☞✬ ✘✌♦✞☎✓ ✜✁✝✗
✄✞✚✠� ✜✞❣❞✠✠ ✞☞✬ ✥✁✚❝✝✗➴☞ ✢✌✁✝ ✢✚☎☞ ❣✏✌✤ ✯☛ ✁✂✢✠✚
✢✗ ☎✚✌♠ ✢✠☞ ✜✝✣✁✂❣❞✠ ☎✚✌♠ ✢❣☎☞ ❣✏✌✤ ✯☛ ✁✂✢✠✚ ✜✝✣✁✂❣❞✠
☎✚✌♠ ✞❣ ☎✚✌♠ ❣✏ ✄✎☛�☞✌ �✠è✔� ✞☞✬ ✢✩✠ ✜✁✝✗ �✠è✔
✄❣❞✠✄☎✔✠☞✌ ✁✚ ☎✚✌♠ ✞☞✬ ☛✌➴✚✩✠ ✢✗ ✄✆✖✠✠ ✞☞✬ ✘✌♦✞☎✓ ♠✄☎
✢✚☎☞ ❣✏✌✤ ✜✠✁ ✜✝✣✁✂❣❞✠ ☎✚✌♠✠☞✌ ✞☞✬ ♦✠✚☞ �☞✌ ✜✄✟✢ ✎✠✝✢✠✚✗
✪♠➴ ✢✓✠✠✜✠☞✌ �☞✌ ✁✂✠■☎ ✢✚☞✌♠☞✤ ✁✂✢✠✖✠ ✟✠✗ ✜✝✣✁✂❣❞✠ ☎✚✌♠ ❣✏✤
✄✢✌☎✣ ✁✂✢✠✖✠ �☞✌ ✆✠☞✘✝ �✠è✔� ✞☞✬ ✢✩✠✠☞✌ ✔✠ ✪✝✞☞✬ ✆✠♦ ✔✠
❄✠✝✫✞ ✞☞✬ ✝❣✗✌ ❣✠☞☎☞✤ ✁✂✢✠✖✠ ☎✚✌♠☞✌ ✔✠✌✄✈✠✢ ☎✚✌♠☞✌ ✝❣✗✌ ❣✏✌✤
12.2.312.2.312.2.312.2.312.2.3 ✟✠✡☛ ☞✌✍✎ ✠✏✥ ✑✡è✤✦☎✤✣✤
✄✢☛✗ è✞✄✝ ☎✚✌♠ ✞☞✬ ✄✝✱✝✄✘✄✲✠☎ ✜✄✟✠✘✓✠✩✠ ❣✠☞☎☞ ❣✏✌ ❞

✆✝✞✟✠✡ ☛☞✌✍✎✏✑ ✆✒✓✔✕



❢�✁✂✄184

✜✠✞✈✄�✠ ☛☞ ❣�☞✌ ✮✠☎ ❣✠☞☎✠ ❣✏ ✄✢ ✢✠☞✯✦ ❄✠✕✝✠
✄✢☎✝✗ ✎✠✆✗❝✎✠✆✗ ❄✠✄✕☎ ❣✠☞☎✗ ❣✏✤ �✠✝ ✘✗✄✎❧

✜✠✁ ✄✢☛✗ ▲✠☞✘ ✢✠☞ ✁✗✕❝✁✗✕ ✢✚ ♦✎✠ ✚❣☞ ❣✏✌✤ ✜✠✁
▲✠☞✘ ✢✠☞ ❧✢ ☛☞✢✌✛ �☞✌ ✄✎☎✝✗ ♦✠✚ ✁✗✕☎☞ ❣✏✌ ✞❣
✜✠✁✞☞✬ ✳✠✚✠ ▲✠☞✘ ✢✠☞ ✁✗✕✝☞ ✢✗ ✜✠✞✈✄�✠ ❣✏✤ ❣�
✎✠✝☎☞ ❣✏✌ ✄✢ ✎♦ è✞✄✝ ✄✢☛✗ �✠è✔� �☞✌ ☛✌➴✄✚☎
❣✠☞☎✗ ❣✏ ☎✠☞ �✠è✔� ✢✠ ❄✠✝✫✞ ✄✢☛✗ ✜✄✟✢☎� ☎❞✠✠
✡✔❧✝☎� �✠✝ ✞☞✬ ♦✗➴ ♦✆✘☎✠ ❣✏✤ ❄✠✝✫✞ ✞☞✬
✜✄✟✢☎� �✠✝ ☛☞ ✡✔❧✝☎� �✠✝ ☎✢ ✁✄✚✞☎✦✝ �☞✌ ✜✠✏✚
✁✣✝❞ ✜✄✟✢☎� �✠✝ ☎✢ ✜✠✝☞ ✁✚ ❧✢ ✆✠☞✘✝ ✁❧✚✠
❣✠☞☎✠ ❣✏✤ ❧✢✠✌✢ ☛�✔ �☞✌ ✯✝ ✆✠☞✘✝✠☞✌ ✢✗ ✞✣✬✘ ☛✌✲✔✠
è✞✄✝ ☎✚✌♠ ✢✗ ✜✠✞✈✄�✠ ✢❣✘✠☎✗ ❣✏✤ ✔✄✆ ❣� ✁✂✄☎
❧✢✠✌✢ ☛�✔ �☞✌ ✜✁✝☞ ✁✠☛ ☛☞ ♠✣✎✚✝☞ ✞✠✘☞ ☛✌✁✗✛✝✠☞✌
☎❞✠✠ ✄✞✚✘✝✠☞✌ ✢✗ ☛✌✲✔✠ ✢✗ ♠✩✠✝✠ ✢✚☞✌ ☎✠☞ ❣�✢✠☞
è✞✄✝ ☎✚✌♠ ✢✗ ✜✠✞✈✄�✠ ✮✠☎ ❣✠☞ ✎✠❧♠✗✤ ✯☛☞ ☛✠�✠✡✔☎✔✠

❢♠✂✗✢ ✜✓✠✚✒ ✡✔❧� ☛☞ ✁✂✆✄✖✠✦☎ ✄✢✔✠ ✎✠☎✠ ❣✏✤
✯☛✢✠ SI �✠✈✠✢ ❣✕✦✓✙✠ (hertz, ✁✂☎✗✢ Hz) ❣✏✤

✆✠☞ ♠�✠♠☎ ☛✌✁✗✛✝✠☞✌ ✔✠ ✆✠☞ ♠�✠♠☎ ✄✞✚✘✝✠☞✌ ✢✠☞
✄✢☛✗ ✄✝✄✖➴☎ ✄♦✌✆✣ ☛☞ ♠✣✎✚✝☞ �☞✌ ✘♠☞ ☛�✔ ✢✠☞ ☎✚✌♠
✢✠ ✜✠✞☎✦ ✢✠✘ ✢❣☎☞ ❣✏✌✤ ✜✠✁ ✢❣ ☛✢☎☞ ❣✏✌ ✄✢
�✠è✔� �☞✌ ❄✠✝✫✞ ✞☞✬ ❧✢ ☛✌✁❧✩✠✦ ✆✠☞✘✝ �☞✌ ✄✘✔✠ ♠✔✠
☛�✔ è✞✄✝ ☎✚✌♠ ✢✠ ✜✠✞☎✦ ✢✠✘ ✢❣✘✠☎✠ ❣✏✤ ✯☛☞
T ✜✓✠✚ ☛☞ ✄✝★✄✁☎ ✢✚☎☞ ❣✏✌✤ ✯☛✢✠ SI �✠✈✠✢ ☛☞✞✌✬✛
(s) ❣✏✤ ✜✠✞✈✄�✠ ☎❞✠✠ ✜✠✞☎✦ ✢✠✘ ✞☞✬ ♦✗➴ ☛✌♦✌✟ ✢✠☞
✄✝✱✝ ✁✂✢✠✚ ✑✔✰☎ ✄✢✔✠ ✎✠ ☛✢☎✠ ❣✏ ❞

✶

❚

✯☛ ✁✂✢✠✚ ❧✢ ✪♠➴ ☎✠✚✫✞ ✢✗ è✞✄✝ ☛☞ ❣�☞✌
✮✠☎ ❣✠☞☎✠ ❣✏ ✄✢ ✄✢☛✗ ✄♦✌✆✣ ☛☞ ❧✢✠✌✢ ☛�✔ �☞✌
☛✌✁✗✛✝ ☎❞✠✠ ✄✞✚✘✝ ✢✗ ✜✄✟✢ ☛✌✲✔✠ ♠✣✎✚☎✗ ❣✏✤

❻❼✲❾ 12.8:  ➇�♦➄ 12.8 (a) ➜❡➄➄ 12.8 (b) ➃→➀ ➇➙❡➄➄t➄ ↕t➄ ➒ ✆ ➇➐ ❢❿➇➅ ✄➄➅✝❿ t➄ ➙➄➣ ❿→➁ ✆➜➄➈��✁✂➄❿ ❿→➁ ✄➂ ➃→➀ ↔➀�➇➈➜
➒➄→➜➑ ➒ ✆✝ ➇�♦➄ 12.8 (c) ➃→➀ ✄➄➅✝❿ ➜❡➄➄ ➙➄➣ ❿→➁ ✆➜➄➈��✁✂➄❿ ➐➄→ ↕ ✐➄➂➁➑t ✄➂ ➃→➀ ➂✐➙➇➛➄➔➜ ➇➐t➄ ↕t➄ ➒ ✆✝
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✄✢☛✗ ✜✠✚✞☞✬❣✕ ❢✠ ❢✞✠✒✞✈✌✆� �☞✌ ✞✠✔✄✘✝ ☎❞✠✠
♦✠✐☛✣✚✗ ❧✢ ❣✗ ☛�✔ ♦✎✠✯✦ ✎✠ ☛✢☎✗ ❣✏✌✤ ✆✠☞✝✠☞✌
è✞✄✝✔✠✐ ❧✢ ❣✗ �✠è✔� ❢✞✠✔✣� �☞✌ ➴✘☎✗ ❣✏✌ ✜✠✏✚
❣�✠✚☞ ✢✠✝✠☞✌ ☎✢ ❧✢ ❣✗ ☛�✔ ✁✚ ✁❣✣ ✐➴☎✗ ❣✏✌✤ ✆✠☞✝✠☞✌
❣✗ ❣✠☞☎✠☞✌ ✢✗ è✞✄✝✔✠✐ ❧✢ ❣✗ ➴✠✘ ☛☞ ➴✘☎✗ ❣✌✏✤
✘☞✄✢✝ ✎✠☞ è✞✄✝✔✠✐ ❣� ♠✂❣✩✠ ✢✚☎☞ ❣✏✌ ✞☞ ✄✟✠✡✝❝✄✟✠✡✝
❣✏✌✤ ❧ ☞☛✠ è✞✄✝ ☛☞ ✎✣✛ ✞ ☞ ✄✞✄✟✠✡✝ ✜✄✟✠✘✓✠✩✠✠☞✌ ✞☞✬ ✢✠✚✩✠
❣✏✤ ☎✠✚✫✞ ✯✝�☞✌ ☛☞ ❧✢ ✜✄✟✠✘✓✠✩✠ ❣✏✤
✄✢☛✗ ✪✫☛✄✎✦☎ è✞✄✝ ✢✗ ✜✠✞✈✄�✠ ✢✠☞ �✄❣☎✭✢

✄✢☛ ✁✂✢✠✚ ✜✝✣✟✠✞ ✢✚☎✠ ❣✏✒ ✪☛☞ ☎✠✚✫✞ ✢❣☎☞ ❣✏✌✤
✄✢☛✗ ❣✠☞☎ ✢✠ ✢✌✁✝ ✄✎☎✝✗ ✖✠✗❄✠✂☎✠ ☛☞ ❣✠☞☎✠ ❣✏✒
✜✠✞✈✄�✠ ✪☎✝✗ ❣✗ ✜✄✟✢ ❣✠☞☎✗ ❣✏ ✜✠✏✚ ✪☛✢✠ ☎✠✚✫✞
✟✠✗ ✜✄✟✢ ❣✠☞☎✠ ❣✏✤ ✯☛✗ ✁✂✢✠✚ ✄✎☛ è✞✄✝ ✢✠ ☎✠✚✫✞
✢� ❣✠☞☎✠ ❣✏ ✪☛✢✗ ✜✠✞✈✄�✠ ✟✠✗ ✢� ❣✠☞☎✗ ❣✏ ✎✏☛✠
✄✢ ✄➴✈✠ ❞✁❣� �☞✌ ✆✖✠✠✦✔✠ ♠✔✠ ❣✏✤

✄✞✄✟✠✡✝ ✜✠✢✠✚ ☎❞✠✠ ✜✠✞✈✬✄☎ ✢✗ ✞❣☎✣❧ ✐ ✄✞✄✟✠✡✝
✜✠✞✈✄�✠✔✠☞✌ ✞☞✬ ☛✠❞✠ ✢✌✁✝ ✢✚☎✗ ❣✏✌ ✜✠✏✚ ✄✞✄✟✠✡✝
☎✠✚✫✞ ✢✗ è✞✄✝✔✠✐ ✪✫✁✡✝ ✢✚☎✗ ❣✏✌✤

✄✢☛✗ �✠è✔� �☞✌ �❧✘ ✄❣❞✠✄☎ ✞☞✬ ✆✠☞✝✠☞✌ ✜✠☞✚
✜✄✟✢☎� ✄✞✓✠✠☞✟✠ ✢✠☞ ☎✚✌♠ ✢✠ ✜✠✔✠� ✢❣☎☞ ❣✏✌✤ ✯☛☞
☛✠✟✠✚✩✠☎❞ ✜✓✠✚ A ☛☞ ✄✝★✄✁☎ ✄✢✔✠ ✎✠☎✠ ❣✏✤ ✎✏☛✠
✄✢ ✄➴✈✠ 12.8(c) �☞✌ ✄✆✲✠✠✔✠ ♠✔✠ ❣✏✤ è✞✄✝ ✞☞✬ ✄✘❧

✯☛✢✠ �✠✈✠✢ ✆✠♦ ✔✠ ❄✠✝✫✞ ✢✠ �✠✈✠✢ ❣✠☞♠✠✤ è✞✄✝
✢✗ ✁✂♦✘☎✠ ✜❞✠✞✠ �✈✆✣☎✠ �❧✘☎❞ ✯☛✞☞✬ ✜✠✔✠� ☛☞
✮✠☎ ✢✗ ✎✠☎✗ ❣✏✤ ✔✄✆ ❣� ✄✢☛✗ �☞✎✞ ✁✚ ✟✗✚☞ ☛☞
➴✠☞✕ �✠✚☞✌ ✒ ☎✠☞ ❣�✌☞ ❧✢ � ✈✆✣ è✞✄✝ ☛✣✝✠✯✦ ✆☞♠✗ ✰✔✠☞✌✄✢
❣� ✢� ✥✎✠✦ ✢✗ è✞✄✝ ☎✚✌♠ ✪✫✁✡✝ ✢✚☎☞ ❣✏✌✤ ✔✄✆
❣� �☞✙✠ ✁✚ ✎✠☞✚ ☛☞ ➴✠☞✕ �✠✚☞✌ ☎✠☞ ❣�☞✌ ✁✂♦✘ è✞✄✝
☛✣✝✠✯✦ ✆☞♠✗✤ ✰✔✠ ✜✠✁ ✯☛✢✠ ✢✠✚✩✠ ♦☎✠ ☛✢☎☞ ❣✏✌✱
✁✂♦✘ è✞✄✝ ✜✄✟✢ ✆❧✚✗ ☎✢ ➴✘ ☛✢☎✗ ❣✏ ✰✔✠☞✌✄✢
✔❣ ✜✄✟✢ ✥✎✠✦ ☛☞ ☛✌♦✮ ❣✏✤ ✪✫✁✠✆✢ ❣✠☞☎ ☛☞
✄✝✢✘✝☞ ✞☞✬ ✁✖➴✠☎✓ è✞✄✝ ☎✚✌♠ ✁✏✬✘ ✎✠☎✗ ❣✏✤ ❣✠☞☎
☛☞ ✆❧✚ ✎✠✝☞ ✁✚ ✯☛✢✠ ✜✠✔✠� ☎❞✠✠ ✁✂♦✘☎✠ ✆✠☞✝✠☞✌ ❣✗
✢� ❣✠☞☎☞ ✎✠☎☞ ❣✏✌✤ ✄➴✈✠ ❞✁❣❞❞ �☞✌ ☛�✠✝ ✜✠✞✈✄�✠ ✢✗
✁✂♦✘ ☎❞✠✠ � ✈✆✣ è✞✄✝ ✢✗ ☎✚✌♠ ✜✠✐✄☎✔✠✐ ✁✂✆✄✖✠✦☎ ✢✗
♠✯✦ ❣✏✌✤

❻❼✲❾ 12.9: ➇➅✁➅ ➜➄➈✝❿ ➐➑ ❢❿➇➅ ➐➑ ☎➄❿✂➇✄➄ ➐➃ ➜❡➄➄✆♠� ➜➄➈✝❿ ➐➑ ❢❿➇➅ ➐➑ ☎➄❿✂➇✄➄ ☎➇☎➐
➒➄→➜➑ ➒ ✆

❻❼✲❾  12.10:  ➃ ✂➙➌ ❢❿➇➅ ➐➄ ☎➄t➄➃ ➐➃ ➒➄→➜➄ ➒ ✆ ➜❡➄➄ ➂✐➣➎❢❿➇➅ ➐➄ ☎➄t➄➃ ☎➇☎➐ ➒➄→➜➄ ➒ ✆
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è✞✄✝ ✢✗ ✔❣ ♠✣✩✠☎✠ ❢timbre� ✞❣ ✜✄✟✠✘✓✠✩✠
❣✏ ✎✠☞ ❣�☞✌ ☛�✠✝ ☎✠✚✫✞ ☎❞✠✠ ✁✂♦✘☎✠ ✢✗ ✆✠☞ è✞✄✝✔✠☞✌
�☞✌ ✜✌☎✚ ✢✚✝☞ �☞✌ ☛❣✠✔☎✠ ✢✚☎✠ ❣✏✤ ❧✢✘ ✜✠✞✈✄�✠
✢✗ è✞✄✝ ✢✠☞ ✕✠☞✝ ✢❣☎☞ ❣✏✌✤ ✜✝☞✢ ✜✠✞✈✄�✠✔✠☞✌ ✞☞✬
✄�❞✩✠ ☛☞ ✪✫✁✡✝ è✞✄✝ ✢✠☞ ❣✞✚ (note) ✢❣☎☞ ❣✏✌ ✜✠✏✚
✔❣ ☛✣✝✝☞ �☞✌ ☛✣✲✠✆ ❣✠☞☎✗ ❣✏✤ ✖✠✠☞✚ (noise) ✢✩✠✦✄✁✂✔
✝❣✗✌ ❣✠☞☎✠ ✎♦✄✢ ☛✌♠✗☎ ☛✣✝✝☞ �☞ ☛✣✲✠✆ ❣✠☞☎✠ ❣✏ ✤✬✂

1. ➜➈➀↕ ➐➄ ➐➄ ✆➅�↔➄ ↕➌✁➄ ➇➅✁➅➇➎➇❡➄➜ ➐➄→
➇➅☎➄➔➇➈➜ ➐➈➜➄ ➒ ✆❞ (a) ➂✐➣➎➜➄☎ (b) ➜➄➈✝❿✝

2. ☎➅➌➃➄➅ ➎↕➄➓✈ ➇➐ ➇➅✁➅ ➃→➀ ↔→ ➇➐↔ ❢❿➇➅
➐➄ ➜➄➈✝❿ ☎➇☎➐ ➒ ✆❞ (a) ➇↕➏➄➈  (b) ➐➄➈
➐➄ ➒➄ ❞➅➔✝

☎✚✌♠ ✞☞✬ ✄✢☛✗ ✄♦✌✆✣ ✎✏☛☞ ❧✢ ☛✌✁✗✛✝ ✔✠ ❧✢
✄✞✚✘✝ ✳✠✚✠ ❧✢✠✌✢ ☛�✔ �☞✌ ☎✔ ✢✗ ♠✯✦ ✆❧✚✗ ☎✚✌♠
✞☞♠ ✢❣✘✠☎✗ ❣✏✤

❣� ✎✠✝☎☞ ❣✏✌
✞☞♠ = 

✇■③ ◗
❯❭❛

= 
✶❂ �

❚ ❚

✔❣✠✐✁  è✞✄✝ ✢✗ ☎✚✌♠✆✏❄✔✦ ❣✏✤ ✔❣ ☎✚✌♠ ✳✠✚✠ ❧✢
✜✠✞☎✦ ✢✠✘  (T ) �☞✌ ➴✘✗ ♠✯✦ ✆❧✚✗ ❣✏✤ ✜☎❞

  v =  

✜❞✠✞✠   ✂
✞☞♠ = ☎✚✌♠✆✏è✔✦ ✄  ✜✠✞✈✄�✠
✄✢☛✗ �✠è✔� ✞☞✬ ✄✘❧ ☛�✠✝ ✟✠✠✏✄☎✢ ✁✄✚✄❣❞✠✄☎✔✠☞✌

�☞✌ è✞✄✝ ✢✠ ✞☞♠ ☛✟✠✗ ✜✠✞✈✄�✠✔✠☞✌ ✞☞✬ ✄✘❧ ✘♠✟✠♠
✄❣❞✠✚ ✚❣☎✠ ❣✏✤♠☎✠✢✙✆✠ 12.1 ✄✢☛✗ è✞✄✝ ☎✚✌♠ ✢✗ ✜✠✞✈✄�✠

2 kHz ✜✠✏✚ ✪☛✢✗ ☎✚✌♠✆✏❄✔✦ 35 cm ❣✏✤ ✔❣
1.5 km ✆❧✚✗ ➴✘✝☞ �☞✌ ✄✢☎✝✠ ☛�✔ ✘☞♠✗✱

ç

✢❣:

✄✆✔✠ ❣✣✜✠ ❣✏✒
✜✠✞✈✄�✠✒ ✝ = 2 kHz = 2000 Hz

☎✚ ✌ ♠✆ ✏ ❄✔ ✦ ✒  ✂

 = 35 cm = 0.35 m

❣� ✎✠✝☎☞ ❣✏✌✒ ☎✚✌♠ ✞☞♠ v➽ ☎✚✌♠✆✏❄✔✦  ✜✠✞✈✄�✠

    =  0.35 m ✄  2000 Hz = 700 m/s

☎✚✌♠ ✢✠☞ 1.5 km ✆❧✚✗ ☎✔ ✢✚✝☞ �☞✌ ✘♠✝☞ ✞✠✘✠
☛�✔

è✞✄✝ 1.5 km ☎✔ ✢✚✝☞ �☞✌ ✁❣❞ s ☛�✔ ✘☞♠✗✤

✬✂
1. ➇➐↔➑ ❢❿➇➅ ➜➈➀↕ ➐➑ ➜➈➀↕➙ ✆✄t➔☎ ☎➄❿✂➇✄➄☎ ☎➄❿➜➔

➐➄➎ ➜❡➄➄ ☎➄t➄➃ ↔→ èt➄ ☎➇➋➄➂✐➄t ➒ ✆❞
2. ➇➐↔➑ ❢❿➇➅ ➜➈➀↕ ➐➑ ➜➈➀↕➙ ✆✄t➔ ➜❡➄➄ ☎➄❿✂➇✄➄✆↔❿→➁ ❿→↕ ↔→ ➇➐↔ ➂✐➐➄➈ ↔➀➣➀➇☎➜ ➒ ✆❞
3. ➇➐↔➑ ➇➙✈ ➒➌✈ ➃➄❢t➃ ➃→➀ ✈➐ ❢❿➇➅ ➜➈➀↕

➐➑ ☎➄❿✂➇✄➄ ✷✷✞ Hz ➜❡➄➄ ❿→↕ 440 m/s

➒ ✆✝ ➓↔ ➜➈➀↕ ➐➑ ➜➈➀↕➙ ✆✄t ➔ ➐➑ ↕✁➄➅➄ ➐➑➇➍✈✝
4. ➇➐↔➑ ❢❿➇➅❢➄→➜ ↔→ 450 m ➙ ♥➈➑ ➂➈ ➣ ✆✟➄

➒➌☎➄ ➐➄→➓➔ ➃➅➌✠t 500 Hz ➐➑ ❢❿➇➅ ↔➌➅➜➄
➒ ✆✝ ❢➄→➜ ↔→ ➃➅➌✠t ❿→➁ ➂➄↔ ➜➐ ➂➒➌ ☎�➅→ ❿➄➎→
➙➄→ ✡➃➄↕➜ ↔➀➂➑▼➅➄→➀ ➃→➀ ➇➐➜➅➄ ↔➃t ☎➀➜➈➄➎
➒➄→↕➄❞

✄✢☛✗ ❧✢✠✌✢ ✓✠☞✈✠✁✬✘ ☛☞ ❧✢ ☛☞✞✌✬✛ �☞✌ ♠✣✎✚✝☞
✞✠✘✗ è✞✄✝ ✥✎✠✦ ✢✠☞ è✞✄✝ ✢✗ ☎✗✞✂☎✠ ✢❣☎☞ ❣✏✌✤
✔✒✄✁ ❣� ✢✟✠✗❝✢✟✠✗ ❀✁✂♦✘☎✠☛ ☎❞✠✠ ❀☎✗✞✂☎✠☛ ✖✠✥✆✠☞✌
✢✠ ✁✔✠✦✔ ✞☞✬ ★✁ �☞✌ ✪✁✔✠☞♠ ✢✚☎☞ ❣✏✌ ✘☞✄✢✝ ✯✝✢✠
✜❞✠✦ ❧✢ ❣✗ ✝❣✗✌ ❣✏✤ ✁✂♦✘☎✠ è✞✄✝ ✞☞✬ ✄✘❧ ✢✠✝✠☞✌ ✢✗

ç
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☛✌✞☞✆✝✖✠✗✘☎✠ ✢✗ �✠✁ ❣✏✤ ✔✒✄✁ ✆✠☞ è✞✄✝✔✠✐ ☛�✠✝
☎✗✞✂☎✠ ✢✗ ❣✠☞ ☛✢☎✗ ❣✏✌ ✄✁✬✚ ✟✠✗ ❣� ❧✢ ✢✠☞ ✆❧☛✚☞
✢✗ ✜✁☞✓✠✠ ✜✄✟✢ ✁✂♦✘ è✞✄✝ ✞☞✬ ★✁ �☞✌ ☛✣✝ ☛✢☎☞
❣✏✌ ✰✔✠☞✌✄✢ ❣�✠✚☞ ✢✠✝ ✯☛✞☞✬ ✄✘❧ ✜✄✟✢ ☛✌✞☞✆✝✖✠✗✘
❣✏✌✤

✬✂
1. ❢❿➇➅ ➐➑ ➂ ✐➣➎➜➄ ➜❡➄➄ ➜➑❿ ✐➜➄ ➃→➀ ☎ ➀➜➈

➣➜➄➓✈✝
12.2.412.2.412.2.412.2.412.2.4 ✡✠✡è✤❢☛ ★✤✟✖★✤✏ ✍ ★✏ ✍ ✟✠✡☛ ✩✪ ✢✤✦
✄✢☛✗ �✠è✔� �☞✌ è✞✄✝ ❧✢ ✄✝✄✖➴☎ ➴✠✘ ☛☞ ☛✌➴✄✚☎
❣✠☞☎✗ ❣✏✤ ✄✢☛✗ ✁✕✠✲✠☞ ✔✠ ☎✄✛ ✞☎ ✞☞✬ ♠✎✦✝ ✢✗ è✞✄✝
✁✂✢✠✖✠ ✢✗ ➴�✢ ✄✆✲✠✠✯✦ ✆☞✝☞ ✞☞✬ ✞✣✬✐ ✆☞✚ ♦✠✆
☛✣✝✠✯✦ ✆☞☎✗ ❣✏✤ ✯☛✄✘❧ ❣� ✔❣ ✄✝✭✢✭✠✦ ✄✝✢✠✘
☛✢☎☞ ❣✏✌ ✄✢ è✞✄✝ ✢✗ ➴✠✘ ✁✂✢✠✖✠ ✢✗ ➴✠✘ ☛☞
♦❣✣☎ ✢� ❣✏✤ è✞✄✝ ✢✗ ➴✠✘ ✪☛ �✠è✔� ✞☞✬ ♠✣✩✠✠☞✌
✁✚ ✄✝✟✠✦✚ ✢✚☎✗ ❣✏ ✄✎☛�☞✌ ✔ ☞ ☛✌➴✄✚☎ ❣✠☞☎✗ ❣✏✤ ✜✠✁
✯☛ ☛✌♦✌✟ ✢✠☞ ✜✁✝✗ ✪♠➴ ✢✓✠✠✜✠☞✌ �☞✌ ☛✗✲✠☞✌♠☞✤
✄✢☛✗ �✠è✔� �☞✌ è✞✄✝ ✢✗ ➴✠✘ �✠è✔� ✞☞✬ ☎✠✁ ✁✚
✄✝✟✠✦✚ ✢✚☎✗ ❣✏✤ ✎♦ ❣� ❧✠☞☛ ☛☞ ♠✏☛✗✔ ✜✞❣❞✠✠ ✢✗
✜✠☞✚ ✎✠☎☞ ❣✏✌ ☎✠☞ è✞✄✝ ✢✗ ➴✠✘ ✢� ❣✠☞☎✗ ✎✠☎✗ ❣✏✤
✄✢☛✗ ✟✠✗ �✠è✔� �☞✌ ☎✠✁ ♦▲✞✠✝☞ ✁✚ è✞✄✝ ✢✗ ➴✠✘
✟✠✗ ♦▲✞☎✗ ❣✏✤ ✪✆✠❣✚✩✠ ✞☞✬ ✄✘❧ ✞✠✔✣ �☞✌ è✞✄✝ ✢✗
➴✠✘ 0 °C ✁✚ 331 m s–1 ☎❞✠✠  22 °C ✁✚ 344 m s–1

❣✏✤ ☛✠✚✩✠✗ ❞✁❣❞ �☞✌ ✄✞✄✟✠✡✝ �✠è✔�✠☞✌ �☞✌ ❧✢ ✄✞✖✠☞✭✠
☎✠✁ ✁✚ è✞✄✝ ✢✗ ➴✠✘ ✢✠☞ ✆✖✠✠✦✔✠ ♠✔✠ ❣✏✤ ❢✯☛☞
✜✠✁✢✠☞ ✔✠✆ ✚✲✠✝☞ ✢✗ ✜✠✞✖✔✢☎✠ ✝❣✗✌ ❣✏✤�✜✤✌✣✤✪ 12.1 : ✡✠✡è✤❢☛ ★✤✟✖★✤✏✍ ★✏ ✍

25 ºC ✐✌ ✟✠✡☛ ✩✪ ✢✤✦
✈☛�✁✠✠ ✏☎✠✁✠✂ ♣✠❣ m/s ❡✖✄

④❑❱❯ ❉❱P◆❍❭❍❜❛❭ 6420

❍❜●❙❩P 6040

❋s◗P 5960

P❑❱❤❑ 5950

❬◗❫P 4700

❊❑r⑥ ②❍❞P❪s⑤ 3980

✇❹● ❖P ②❯❭◆✇❹◗⑤ 1531

❖P ②❘❑❯◆❫⑤ 1498

❚q❑❱❜❑❜P 1207

❭◗q❑❱❜❑ ❜P 1103

♥❙❯ ❤❑❚❳❣❑❱❖❜ 1284

❤◗❍P❛❭ 965

●❑❛◆ 346

❘❑❜❵❯◗❖❜ 316

❯❧❬❩■ ❳❑❚❘❑❜❵❯❑❚❳ 213

è☛☞✌ ✕☎❡:  ✎♦ ✢✠☞✯✦ ✄✁✌✛ è✞✄✝ ✢✗ ➴✠✘ ☛☞
✜✄✟✢ ☎☞✙✠✗ ☛☞ ♠✄☎ ✢✚☎✠ ❣✏ ☎♦ ✪☛☞ ✁✚✠è✞✄✝✢
➴✠✘ ☛☞ ➴✘☎✠ ❣✣✜✠ ✢❣✠ ✎✠☎✠ ❣✏✤ ♠✠☞✄✘✔✠✐✒
✎☞✕❝✞✠✔✣✔✠✝ ✜✠✄✆ ✁✂✠✔❞ ✁✚✠è✞✄✝✢ ➴✠✘ ☛☞ ➴✘☎☞
❣✏✌✤ ✎♦ è✞✄✝ ✪✫✁✠✆✢ ❣✠☞☎ è✞✄✝ ✢✗ ➴✠✘ ☛☞
✜✄✟✢ ☎☞✙✠✗ ☛☞ ♠✄☎ ✢✚☎✗ ❣✏ ☎✠☞ ✔☞ ✞✠✔✣ �☞✌ ✁✂❄✠✠☎✗
☎✚✌♠☞✌ ✪✫✁✡✝ ✢✚☎☞ ❣✏✌✤ ✯✝ ✁✂❄✠✠☎✗ ☎✚✌♠✠☞✌ �☞✌ ♦❣✣☎
✜✄✟✢ ✥✎✠✦ ❣✠☞☎✗ ❣✏✤ ✯☛ ✁✂✢✠✚ ✢✗ ✁✂❄✠✠☎✗ ☎✚✌♠✠☞✌
☛☞ ☛✌♦✮ ✞✠✔✣✆✠♦ �☞✌ ✁✄✚✞☎✦✝ ☛☞ ❧✢ ♦❣✣☎ ☎☞✙✠
✜✠✏✚ ✁✂♦✘ è✞✄✝ ✪✫✁✡✝ ❣✠☞☎✗ ❣✏ ✄✎☛☞ è✞✄✝ ♦❧�
✢❣☎☞ ❣✏✌✤ ✁✚✠è✞✄✝✢ ✞✠✔✣✔✠✝ ☛☞ ✪✫✁✡✝ ✯☛ è✞✄✝
♦❧� �☞✌ ✯☎✝✗ �✠✈✠✠ �☞✌ ✥✎✠✦ ❣✠☞☎✗ ❣✏ ✄✢ ✔❣
✄✲✠✛ ✞✄✢✔✠☞✌ ✞☞✬ ✖✠✗✖✠✠☞✌ ✢✠☞ ☎✠☞✛ ✞ ☛✢☎✗ ❣✏ ✜✠✏✚ ✔❣✠✐
☎✢ ✄✢ ✟✠✞✝✠☞✌ ✢✠☞ ✟✠✗ ✓✠✄☎ ✁❣✣ ✐➴✠ ☛✢☎✗ ❣✏✤

ç
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⑨ ❬❑❚❬❑❱ ❪ ❊◗ P❪❲❑❚❝ ❬❛❑❝✉❫ ❤❑❱❜◗ ⑥❑❍❤❉ ②⑥❑s❝ ❬❱❬■
❊◗ P❪❲❑❚❝ ●❱❩ ❲■❑❲■⑤❴

⑨ ❚✡❤❱❪ ✇◗●❑■ ●❱❩ ❯❭◗❬ ❍❊❯◗ ❭❱❖❨ ❬■ ❸❛●❍❋q❑❫
❊◗❍❖❉❴ ❉❊ ❬❑❚❬ ●❱❩ ❶❑ ◆P❱ ❍❯■❱ ●❱❩ ❬❑❯ ❉❊
❄❑❳❨◗ ■❍❶❑❉ ❫q❑❑ ✇③❯■❱ ❬❑❚❬ ❊◗ ❘❑❱■ ❯❱ ❄❑❳❨◗
❊◗ ❡●❍❜ ❯◆❜❜❱ ❊◗ ❊❑❱❍♣❑♣❑ ❊◗❍❖❉❴

⑨ ✇❑❱❜❑❱ ❪ ❬❑❚❬❑❱ ❪ ❊◗ ❍❋q❑❍❫ ❊❑❱ ❚❯ ❬❹❊❑■ ❯❭❑❛❑❱❍❖❫
❊◗❍❖❉ ❍❖❯❯❱ ❍❊ ❘❑❬❊❑❱ ❄❑❳❨◗ ❊◗ ❡●❍❜
❘✈t◗ ❬❹❊❑■ ❋❬�s ✁❬ ❯❱ ❯◆❜❑❚❝ ✇❱❜❱ P♥❱❴

⑨ ❚❜ ❬❑❚❬❑❱ ❪ ❫q❑❑ ❘❍✄❑P❪❲ ●❱❩ ❲◗⑥ ●❱❩ ❊❑❱♦❑❑❱ ❪ ❊❑❱
❭❑❍❬❉ ❫q❑❑ ❚❜●❱❩ ❲◗⑥ ●❱❩ ❯❪❲❪① ❊❑❱ ✇❱❍❶❑❉❴

⑨ ✇❑❚ ♥ ❘❑❱■ ●❱❩ ❬❑❚❬ ❊❑❱ ➦❡●❑❝①■ ❍✇♣❑❑ ❭❱❪ q❑❑❱❳❨◗
❯◗ ➦r⑥❑❚❝ ❫❊ ☞④❑❚❉ ❘❑ ❙■ ✇❱❍❶❑❉ ❵❛❑
❤❑❱❫❑ ❤❙❥

12.3.112.3.112.3.112.3.112.3.1 ✐✐✡☞✟✠✡☛
✄✢☛✗ ✪✄➴☎ ✁✚✠✞☎✦✢ ✞❣☎✣ ✎✏☛☞ ✄✢☛✗ ✯�✠✚☎ ✜❞✠✞✠
✁❣✠✛ ✞ ✞☞✬ ✄✝✢✕ ✔✄✆ ✜✠✁ ✎✠☞✚ ☛☞ ✄➴✠✘✠❧ ✐ ✔✠ ☎✠✘✗
♦✎✠❧ ✐ ☎✠☞ ✜✠✁✢✠☞ ✞✣✬✐ ☛�✔ ✁✖➴✠☎✓ ✞❣✗ è✞✄✝ ✄✁✬✚
☛☞ ☛✣✝✠✯✦ ✆☞☎✗ ❣✏✤ ✜✠✁✢✠☞ ☛✣✝✠✯✦ ✆☞✝☞ ✞✠✘✗ ✯☛ è✞✄✝
✢✠☞ ✁✂✄☎è✞✄✝ ✢❣☎☞ ❣✏✌✤ ❣�✠✚☞ �✄❣☎✭✢ �☞✌ è✞✄✝ ✢✗
☛✌✞☞✆✝✠ ✘♠✟✠♠ 0.1s ☎✢ ♦✝✗ ✚❣☎✗ ❣✏✤ ❣✁✭✕ ✁✂✄☎è✞✄✝
☛✣✝✝☞ ✞☞✬ ✄✘❧ �❧✘ è✞✄✝ ☎❞✠✠ ✁✚✠✞✄☎✦☎ è✞✄✝ ✞☞✬
♦✗➴ ✢� ☛☞ ✢� 0.1s ✢✠ ☛�✔ ✜✌☎✚✠✘ ✜✞✖✔
❣✠☞✝✠ ➴✠✄❣❧✤ ✔✄✆ ❣� ✄✢☛✗ ✄✆❧ ❣✣❧ ☎✠✁✒ ✎✏☛☞
22°C ✁✚ è✞✄✝ ✢✗ ➴✠✘ 344 m/s �✠✝ ✘☞✌ ☎✠☞ è✞✄✝
✢✠☞ ✜✞✚✠☞✟✢ ☎✢ ✎✠✝☞ ☎❞✠✠ ✁✚✠✞☎✦✝ ✞☞✬ ✁✖➴✠☎✓
✞✠✁☛ ❞✠☞☎✠ ☎✢ 0.1s ✞☞✬ ✁✖➴✠☎✓ ✁❣✣ ✐➴✝✠ ➴✠✄❣❧✤
✜☎❞ ❞✠☞☎✠ ☛☞ ✁✚✠✞☎✦✢ ☛☎❣ ☎✢ ✎✠✝☞ ☎❞✠✠ ✞✠✁☛
✜✠✝☞ �☞✌ è✞✄✝ ✳✠✚✠ ☎✔ ✢✗ ♠✯✦ ✞✣✬✘ ✆❧✚✗ ✢� ☛☞ ✢�
(344 m/s) × 0.1 s = 34.4 m ❣✠☞✝✗ ➴✠✄❣❧✤ ✜☎❞
❣✁✭✕ ✁✂✄☎è✞✄✝ ☛✣✝✝☞ ✞☞✬ ✄✘❧ ✜✞✚✠☞✟✢ ✢✗ è✞✄✝
❣✠☞☎ ☛☞ ✡✔❧✝☎� ✆❧✚✗ è✞✄✝ ✳✠✚✠ ☎✔ ✢✗ ♠✯✦ ✞✣✬✘ ✆❧✚✗
✢✗ ✜✠✟✗ ✜❞✠✠✦☎✓  17.2 m ✜✞✖✔ ❣✠☞✝✗ ➴✠✄❣❧✤ ✔❣
✆❧✚✗ ✞✠✔✣ ✞☞✬ ☎✠✁ ✞☞✬ ☛✠❞✠ ♦✆✘ ✎✠☎✗ ❣✏ ✰✔✠☞✌✄✢ ☎✠✁
✞☞✬ ☛✠❞✠ è✞✄✝ ✞☞✬ ✞☞♠ �☞✌ ✟✠✗ ✁✄✚✞☎✦✝ ❣✠☞ ✎✠☎✠ ❣✏✤

✰✱

❻❼✲❾ 12.11: ❢❿➇➅ ➐➄ ➂➈➄❿➜➔➅

✬✂
1. ♦✂✄☎✆ ✝✞ ✄✂ ✞✂✟✠✟ ✡✟☛ ☞✟ ✌✍☞ ✡✂✎✄✡

✡✟☛ ✎♦✌❡ ☞✏☞✟ ✑✟✒✰✂ ❦✞✑✓ ✠✔✕

12.312.312.312.312.3     ✴✵✶✷ ✸✹ ✼✎✹✵è✖✷
✄✢☛✗ ❧✠☞☛ ✔✠ ✆✂✞ ☛☞ ✕✢✚✠✢✚ è✞✄✝ ✪☛✗ ✁✂✢✠✚
✞✠✁☛ ✘✠✏✕☎✗ ❣✏ ✎✏☛☞ ✢✠☞✯✦ ✚♦✛✞ ✢✗ ♠☞✌✆ ✄✢☛✗ ✆✗✞✠✚
☛☞ ✕✢✚✠✢✚ ✞✠✁☛ ✜✠☎✗ ❣✏✤ ✁✂✢✠✖✠ ✢✗ ✟✠✠✐✄☎ è✞✄✝
✟✠✗ ✄✢☛✗ ❧✠☞☛ ✔✠ ✆✂✞ ✢✗ ☛☎❣ ☛☞ ✁✚✠✞✄☎✦☎ ❣✠☞☎✗ ❣✏
☎❞✠✠ ✁✚✠✞☎✦✝ ✞☞✬ ✪✡❣✗✌ ✄✝✔�✠☞✌ ✢✠ ✁✠✘✝ ✢✚☎✗ ❣✏
✄✎✝✢✠ ✜è✔✔✝ ✜✠✁ ✜✁✝✗ ✄✁✐✘✗ ✢✓✠✠✜✠☞✌ �☞✌ ✢✚
➴✣✞☞✬ ❣✏✌✤ ✁✚✠✞☎✦✢ ☛☎❣ ✁✚ ✲✠✗✌➴☞ ♠❧ ✜✄✟✠✘✌♦ ☎❞✠✠
è✞✄✝ ✞☞✬ ✜✠✁☎✝ ❣✠☞✝☞ ✢✗ ✄✆✖✠✠ ☎❞✠✠ ✁✚✠✞☎✦✝ ❣✠☞✝☞
✢✗ ✄✆✖✠✠ ✞☞✬ ♦✗➴ ♦✝☞ ✢✠☞✩✠ ✜✠✁☛ �☞✌ ♦✚✠♦✚ ❣✠☞☎☞ ❣✏✌
✜✠✏✚ ✔☞ ☎✗✝✠☞✌ ✄✆✖✠✠❧ ✐ ❧✢ ❣✗ ☎✘ �☞✌ ❣✠☞☎✗ ❣✏✌✤ è✞✄✝
☎✚✌♠✠☞✌ ✞☞✬ ✁✚✠✞☎✦✝ ✞☞✬ ✄✘❧ ♦✛ ✞ ☞ ✜✠✢✠✚ ✞☞✬ ✜✞✚✠☞✟✢
✢✗ ✜✠✞✖✔✢☎✠ ❣✠☞☎✗ ❣✏ ✎✠☞ ➴✠❣☞ ✁✠✄✘✖✠ ✄✢❧ ❣✣❧
❣✠☞✌ ✔✠ ✲✠✣✚✆✚☞✤

❢✾✿❀❁❂❀❃❅❅❅❅❅❅❅❅❅❅❅❅❅❅❆❇❈✶
⑨ ❍⑥❏❑ ⑦⑧⑩⑦⑦ ❊◗ ✄❑❑r❍❫ ✇❑❱ ❉❊ ❖❙❯❱ ❬❑❚❬ P◗❍❖❉❴

❘❑❬ ⑥❑s❝ ❬❱❬■ ❊◗ ❯❤❑❛❫❑ ❯❱ ❉❱❯❱ ❬❑❚❬ ❲❜❑
❯❊❫❱ ❤❙❪❴
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✄☎✆✝ ☎✞✟ ✠✡☛☞✠✡☛ ✌☛✡☎✍✎✝ ☎✞✟ ✏✡☛✑✡ ✒✓✞☞ ✔✏ ✕✞✈✆✄✡✏ ✌✖✆✍✄☎✆✝✗✡✘ ✙✡✚ ✕✛✝✡✜✎ ✢✞ ✕✏✍✚ ✒✣☞✤ ✠✡✢✥✡✞☞ ☎✞✟①✦✧①✦✧✡✒★ ✏✚ ✄☎✆✝ ✏✜✎ ✌☛✡☎✍✎✏ ✌✩✪✫✡✞☞ ✬✣✕✞ ✠✡✢✥✡✞☞✍r✡✡ ✙✡✭✆✓ ✕✞ ✠✡☛☞✠✡☛ ✌☛✡☎✍✎✝ ☎✞✟ ✌✟✥✮☎✯✌ ✰✱✌✲✝✒✡✞✍✚ ✒✣✤
12.3.212.3.212.3.212.3.212.3.2 ✳✴✵✶✷✸✴✆✏✕✚ ✠✦✧✞ ✒✡❢✥ ✓✞☞ ✰✱✌✲✝ ✒✡✞✝✞ ☎✡✥✚ ✄☎✆✝ ✢✚☎✡☛✡✞☞ ✕✞✠✡☛☞✠✡☛ ✌☛✡☎✍✎✝ ☎✞✟ ✏✡☛✑✡ ✏✡✌✟✚ ✕✓✗ ✍✏ ✠✝✚☛✒✍✚ ✒✣ ✬✠ ✍✏ ✆✏ ✗✒ ✜✍✝✚ ✏✓ ✝ ✒✡✞ ✬✡✔ ✆✏✗✒ ✕✛✝✡✜✎ ✒✚ ✝ ✌✦✧ ✞✤ ✗✒ ✠✡☛☞✠✡☛ ✌☛✡☎✍✎✝ ✆✬✕☎✞✟✏✡☛✑✡ ✄☎✆✝❞✆✝✠✎☞✹ ✒✡✞✍✡ ✒✣✺ ✈✝✛☛✑✡✝ ✏✒✥✡✍✡ ✒✣✤✆✏✕✚ ✕✙✡✡ ✙✡☎✝ ✗✡ ✠✦✧✞ ✒✡❢✥ ✓✞☞ ✈✱✗✆✄✡✏ ✈✝✛☛✑✡✝✈✱✗☞✍ ✈☎✡☞✻✝✚✗ ✒✣✤ ✈✝✛☛✑✡✝ ✏✡✞ ✏✓ ✏☛✝✞ ☎✞✟ ✆✥✔✕✙✡✡ ✙✡☎✝ ✏✚ ✻✍✡✞☞ ✍r✡✡ ✢✚☎✡☛✡✞☞ ✌☛ ✄☎✆✝ ✈☎❧✡✡✞✪✡✏✌✢✡r✡✡✞✐ ✬✣✕✞ ✕☞✌✚✆✦✍ ✌✟✡✜✠☛ ✠✡✞✦✎✺ ✼✡✛☛✢☛✞ ✽✥✡✮★☛✈r✡☎✡ ✌✢✞✎ ✥①✞ ✒✡✞✍✞ ✒✣ ☞✤ ✕✚★✡✞☞ ☎✞✟ ✌✢✡r✡✡✞✐ ✏✡ ✾✛✝✡☎✜✝☎✞✟ ✄☎✆✝ ✈☎❧✡✡✞✪✡✏ ①✛✑✡✡✞☞ ☎✞✟ ✈✡✹✡☛ ✌☛ ✙✡✚ ✆✏✗✡✬✡✍✡ ✒✣✤
♠✿❀❁❂❃❀ 12.2 ✔✏ ✓✝✛✪✗ ✆✏✕✚ ✼✡✦✧✚ ✾❄❅✡✝ ☎✞✟✌✡✕ ✍✡✥✚ ✠✬✡✍✡ ✒✣ ✈✡✣☛ ✰✕✏✚ ✌✖✆✍✄☎✆✝ 5

s ☎✞✟ ✌❧✾✡✍♦♦ ✕✛✝✡✜✎ ✢✞✍✚ ✒✣✤ ✗✆✢ ✄☎✆✝ ✏✚✾✡✥ 346 m s-1 ✥✚ ✬✡✔✺ ✍✡✞ ✾❄❅✡✝ ✍r✡✡✓✝✛✪✗ ☎✞✟ ✠✚✾ ✏✚ ✢✭☛✚ ✆✏✍✝✚ ✒✡✞①✚❡❁❣:✄☎✆✝ ✏✚ ✾✡✥✺ v = 346 m s–1✌✖✆✍✄☎✆✝ ✕✛✝✝✞ ✓✞☞ ✆✥✗✡ ①✗✡ ✕✓✗ t = 5 s✄☎✆✝ ❆✡☛✡ ✾✥✚ ①✜✎ ✢✭☛✚
= v × t = 346 m s–1 × 5 s = 1730 m

5 s ✓✞☞ ✄☎✆✝ ✝✞ ✾❄❅✡✝ ✍r✡✡ ✓✝✛✪✗ ☎✞✟ ✠✚✾ ✏✚✢✡✞①✝✚ ✢✭☛✚ ✍✗ ✏✚✤ ✈✍✔☎ ✾❄❅✡✝ ✍r✡✡ ✓✝✛✪✗☎✞✟ ✠✚✾ ✏✚ ✢✭☛✚ = 1730 m/2 = 865 m.

❇❈
1. ❉❊❋●❍ ■❏❑▲▼◆❑✉ 3 s ■❖P❊▲◗ ❘❙✉❊●❍ ❚❋▲❯ ❱❲❳ ❨❑❚▼◆❑✉ ❉❯ P❊❩ 342 ms-1 ❱❊❋ ▲❊❋ ❬❊❋▲ ▲❭❊❊■❪❊◆▲❍❉ ❘▲❱ ◆❋❫ ❴❯P ❑❉▲✉❯ ❚❵❪❯ ❱❊❋❛❯❜

12.3.312.3.312.3.312.3.312.3.3 ❝❤❥✴ ❤❦♥ ♣q✵s t✶✸❤✇②✴ ❤❦♥ ③t④✸❦⑤
1. ✓✞①✡✽✧✡✟✡✞✝ ✗✡ ✥✡✰✦✮✌✚✏☛✺ ✒✡❢✝✎✺ ✍✭✗✎ ✍r✡✡❧✡✒✝✡✜✎ ✬✣✕✞ ☎✡⑥ ✗☞⑦✡✺ ✕✙✡✚ ✜✕ ✌✖✏✡☛ ✠✝✡✔✬✡✍✞ ✒✣☞ ✆✏ ✄☎✆✝ ✕✙✡✚ ✆✢❧✡✡✈✡✞☞ ✓✞☞ ✌✣✟✥✞ ✆✠✝✡☎✞✟☎✥ ✔✏ ✆☎❧✡✞✪✡ ✆✢❧✡✡ ✓✞☞ ✒✚ ✬✡✍✚ ✒✣✺ ✬✣✕✡✆✏ ✆✾⑦✡ ⑧⑨⑩⑧⑨ ✓✞☞ ✢❧✡✡✎✗✡ ①✗✡ ✒✣✤

❶❷

❸❹❺❻❼❽❻❾❻❹❿

➀❻➁❿ ➂
➃➄➅➆ 12.12: ➇➈➉➊➋➌ ➍➊➈➎ ➏➊➐➎➑➒➓ ➔→➣↔↔↕→ ➙↕→ ➛➜ ➓➝➞ ➜↔ ➟↔➠↕ ➜↔ ➡↔➢➝↔ ➤↔↔➠➥↔→➦➧↔➜↔➨ ➩↔↕➫↔ ➩➭➯ ➔➩ ➲↔↕➫ ➳↕ ➵➸➺➻➓ ➩↔↕➓↕➧↔➝➞ ➼➧➽➓ ➫➨→➠↔↕→ ➜↔↕ ➾↔➨➚➾↔➨ ➺➨↔➧➽➫➪➫ ➜➨➧↕➶➹↔↕➫↔➟↔↕→ ➜➞ ➟↔↕➨ ➟↔➠↕ ➜➞ ➽➘➥↔↔ ➙↕→ ➤↔↕➴➘↕➫↔ ➩➭➯

2. ➷➬↕➮↔↔↕➷➜↔↕➺ ➛➜ ➽➱➽➜➸➳↔ ➔→➣↔ ➩➭ ➴↔↕ ➥↔➨➞➨➧↕➶ ➟→➘➨✃ ➙➢➡➔➫❐ ❒➘➔ ➫➮↔↔ ➺↕➶➺➶❮❰↔↕→ ➙↕→ ✃
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➵➸➺➻➓ ➩↔↕➓↕ ➧↔➝➞ ➼➧➽➓ ➜↔↕ ➳➢➓➓↕ ➙↕→ ➜↔➙➟↔➫↔ ➩➭➯ ➷➬↕➮↔↔↕➷➜↔↕➺ ➙↕→ ➨↔↕➠➞ ➧↕➶ ❒➘➔ ➜➞✴❮❰➜➓ ➜➞ ➼➧➽➓✃ ➾↔➨➚➾↔➨ ➺➨↔➧➫➪➓ ➧↕➶ ➜↔➨☎↔❮↔▼➦➬➨ ➧↕➶ ➜↔➓↔↕→ ➫➜ ➺➩➢✆➱➫➞ ➩➭ ✝➽➱➣↔ ✞✟✠✞✡☛➯

☞✌✍✎ 12.15: ❝✏✑✒ ✓✔✕✖✗ ✘✒✙ ✚✛✜✕✒✢ ✣✓✤ ✥✕✦✒ ✧✕✗✕ ★✧✣✦✩✛✪ ✫
✬✭
1. ❞✮✯✰ ➑ ➏➊➐✱ ❞✲ ✳✵➈✮ ✶✷➊❞➊✸ ✹✺➊➈✮ ➏➊➈✵✲ ➏✻✮✼

12.412.412.412.412.4❏✽✾✿❀ ❁❀ ❂❃❄❅❄➩➙ ➳➤↔➞ ➟↔➧ ❣➽❆↔ ➜➞ ➼➧➽➓➔↔↕→ ➜↔↕ ➓➩➞→ ➳➢➓ ➳➜➫↕➯➙➓➢❡➔↔↕→ ➙↕→ ➼➧➽➓ ➜➞ ➹❇➔➫↔ ➜↔ ➺➽➨➳➨ ➝➠➤↔➠✟❈ Hz ➳↕ 20,000 Hz (one Hz = one cycle/s)➫➜ ➩↔↕➫↔ ➩➭➯ ➺↔✆➱ ➧❡↔➪ ➳↕ ➜➙ ➟↔➔➢ ➧↕➶ ➾✐➱↕ ➫➮↔↔➧➢➶♦ ➴→➫➢ ➴➭➳↕ ➧➢➶❆↔↕  25 kHz ➫➜ ➜➞ ➼➧➽➓ ➳➢➓➳➜➫↕ ➩➭→➯ ❧➔↔↕→➚❧➔↔↕→ ❇➔➽➦➫➔↔↕→ ➜➞ ➟↔➔➢ ➾❉❰➫➞ ➴↔➫➞ ➩➭➵➓➧↕➶ ➜↔➓ ➵✐➱➚➟↔➧ ❣➽❆↔➔↔↕→ ➧↕➶ ➽➝➛ ➜➙ ➳➢➠ ♠↔➩➞➩↔↕➫↕ ➴↔➫↕ ➩➭→➯ 20 Hz ➳↕ ➜➙ ➟↔➧ ❣➽❆↔ ➜➞ ➼➧➽➓➔↔↕→ ➜↔↕➟➧➹❇➔ ➼➧➽➓ ➜➩➫↕ ➩➭→➯ ➔➽➘ ➩➙ ➟➧➹❇➔ ➼➧➽➓ ➜↔↕➳➢➓ ➺↔➫↕ ➫↔↕ ➩➙ ➽➜➳➞ ➝↔↕➝➜ ➧↕➶ ➧→➶➺➓↔↕→ ➜↔↕ ➵➳➞➺ ♠➜↔➨ ➳➢➓ ➺↔➫↕ ➴➭➳↕ ➽➜ ➩➙ ➽➜➳➞ ➙➦➡↔➞ ➺→➡↔↔↕→ ➧↕➶➧→➶➺➓↔↕→ ➜↔↕ ➳➢➓ ➺↔➫↕ ➩➭→➯ ➨↔➒➓↔↕➽➳➨➳ ✝➠➭→❮↔☛ 5 Hz ➫➜➜➞ ➟↔➧ ❣➽❆↔ ➜➞ ➟➧➹❇➔ ➼➧➽➓ ➜↔ ➵➺➔↔↕➠ ➜➨➧↕➶➳→➺➧➪➶ ➷➮↔↔➽➺➫ ➜➨➫↔ ➩➭➯ ❊ ↕↕➝ ➫➮↔↔ ➩↔➮↔➞ ➟➧➹❇➔➼➧➽➓ ➺➽➨➳➨ ➜➞ ➼➧➽➓➔↔✆ ➵➸➺➻➓ ➜➨➫↕ ➩➭→➯ ➔➩ ➘↕➡↔↔➠➔↔ ➩➭ ➽➜ ➧➢➶♦ ➴→➫➢ ➤↔①➧→➶➺ ➳↕ ➺➩➝↕ ➺➨↕➥↔↔➓ ➩↔↕ ➴↔➫↕

❋●❍■ 12.13: ▲✰❑◆❖❖❑▲❞❖❑P
3. ➜→➳➬➪ ➩↔▼➝✃ ➳◗➙↕➝➓ ➜❘↔↔↕→ ➫➮↔↔ ➽➳➓↕➙↔ ➩↔▼➝➜➞ ♦➫↕→ ➧❙↔➜↔➨ ➾➓↔➒➪ ➴↔➫➞ ➩➭→ ➽➴➳➳↕ ➽➜➺➨↔➧➫➪➓ ➧↕➶ ➺➥➱↔➫❚ ➼➧➽➓ ➩↔▼➝ ➧↕➶ ➳➤↔➞➤↔↔➠↔↕→ ➙↕→ ➺➩➢ ✆➱ ➴↔➛✃ ➴➭➳↔ ➽➜ ➽➱➣↔ ✞✟✠✞❯ ➙↕→➘➥↔↔➪➔↔ ➠➔↔ ➩➭➯ ➜➤↔➞➚➜➤↔➞ ➧❙↔➜↔➨ ➼➧➽➓➚➺❱❲↔↕→➜↔↕ ➙→➱ ➧↕➶ ➺➞♦ ↕ ➨➡↔ ➽➘➔↔ ➴↔➫↔ ➩➭ ➽➴➳➳↕➽➜ ➼➧➽➓✃ ➼➧➽➓➚➺➬ ❲ ➳↕ ➺➨↔➧➫➪➓ ➧↕➶ ➺➥➱↔➫❚➳➙↔➓ ❳➺ ➳↕ ➺①➨↕ ➩↔▼➝ ➙↕→ ➺➭➶➝ ➴↔➛ ✝➽➱➣↔✞✟✠✞❨☛➯

❋●❍■ 12.14: ✯❩❬❑✱❭ ❞❪❖ ❞✲ ✶✷❖❞❖✸ ✳✵

❫❴
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➩➭→➯ ➤↔①➧→➶➺ ➙➢➡➔ ➺♠❣↔↔➫➞ ➫➨→➠↔→↕ ➳↕ ➺➩➝↕ ➽➓◗➓ ➟↔➧ ❣➽❆↔➜➞ ➟➧➹❇➔ ➼➧➽➓ ➵➸➺➻➓ ➜➨➫↕ ➩➭→✃ ➴↔↕ ➳→➤↔➧➫❐➴→➫➢➟↔↕→ ➜↔↕ ➳↔➧✴↔➓ ➜➨ ➘↕➫➞ ➩➭➯ 20 kHz ➳↕ ➟➽✴➜➟↔➧ ❣➽❆↔ ➜➞ ➼➧➽➓➔↔↕→ ➜↔↕ ➺➨↔➹❇➔ ➼➧➽➓ ➔↔ ➺➨↔➼➧➽➓➜➩➫↕ ➩➭→➯ ❮↔▼➝➽❞❰↔➶➓✃ ➱➙➠↔➘❮❰ ➟↔➭➨ ➺↔▼➨➺↔▼➒➴ ➺➨↔➼➧➽➓➵➸➺➻➓ ➜➨➫↕ ➩➭→➯ ➧➢➶♦ ➺ ♠➴↔➽➫ ➧↕➶ ➥↔➝➤↔↔↕→ (moths) ➧↕➶➹➧☎↔ ➔→➣↔ ➟➸➔→➫ ➳➢➠ ♠↔➩➞ ➩↔↕➫↕ ➩➭→➯ ➔↕ ➥↔➝➤↔ ➱➙➠↔➘❮❰↔↕ →
⑥↔➨↔ ➵➸➺➻➓ ➵✐➱ ➟↔➧ ❣➽❆↔ ➜➞ ➱➞→➱➞→ ➜➞ ➼➧➽➓ ➜↔↕➳➢➓ ➳➜➫↕ ➩➭→➯ ➵➻➩↕→ ➟➺➓↕ ➟↔➳➚➺↔➳ ➵❮❰➫↕ ➩➢➛➱➙➠↔➘❮❰ ➧↕➶ ➾↔➨↕ ➙↕→ ➴↔➓➜↔➨➞ ➽➙➝ ➴↔➫➞ ➩➭ ➟↔➭➨ ➒➳➺ ♠➜↔➨ ➷➧➔→ ➜↔↕ ➺➜❮❰↕ ➴↔➓↕ ➳↕ ➾➱↔ ➺↔➫↕ ➩➭→➯ ➱ ①➩↕ ➤↔➞➺➨↔➼➧➽➓ ➵➸➺➻➓ ➜➨➧↕➶ ➧➢➶♦ ➡↔↕➝ ➡↔↕➝➫↕ ➩➭→➯

❏�✁✂ ✄☎ ✂✆✝ ✆✞✟ ✠✡☛ ➽➴➓ ➝↔↕➠↔↕→ ➜↔↕ ➜➙ ➳➢➓↔➒➪➘↕➫↔ ➩➭✃ ➵➻➩↕→ ➒➳ ➔→➣↔ ➜➞ ➟↔➧➥➔➜➫↔ ➩↔↕➫➞ ➩➭➯➔➩ ➾➭➬ ❀➞ ➳↕ ➱➝➓↕ ➧↔➝➞ ➛➜ ➒➝↕➦➬ ❀↔▼➽➓➜ ➔➢➽➦➫➩➭➯ ➒➳➙↕→ ➛➜ ♦↔↕➬↔➚➳↔ ➙↔➒❙↔↕❞❰↔➶↔↕➓✃ ➛➜ ➛→❞➝➞➺➶↔➔➨➧ ➷➺➞➜➨ ➩↔↕➫↔ ➩➭➯ ➴➾ ➼➧➽➓ ➙↔➒❙↔↕❞ ❰↔➶↔↕➓ ➺➨➺❮❰➫➞ ➩➭ ➫↔↕ ➧➩ ➼➧➽➓ ➫➨→➠↔↕ → ➜↔↕ ➽➧✐➢➫ ➳→➧↕➶➫↔↕ → ➙↕→➺➽➨➧☞➫➫ ➜➨ ➘↕➫↔ ➩➭➯ ➛→❞➝➞➺➶↔➔➨ ➒➓ ➽➧✐➢➫ ➳→➧↕➶➫↔↕→➜↔↕ ➺ ♠➧☞✴➫ ➜➨ ➘↕➫↔ ➩➭➯ ➔↕ ➳→➧↕➶➫ ➷➺➞➜➨ ⑥↔➨↔➼➧➽➓ ➜➞ ➫➨→➠↔↕→ ➙↕→ ➺➽➨➧☞➫➫ ➜➨ ➽➘➛ ➴↔➫↕ ➩➭→➯ ➔↕➼➧➽➓ ➫➨→➠↕→→ ➜↔➓ ➧↕➶ ❮↔➔➺♠➶↔➙ ➺➨ ➟↔➺➽➫➫ ➩↔↕➫➞ ➩➭→➫➮↔↔ ❇➔➽➦➫ ➜↔↕ ➼➧➽➓ ➳↔❞ ❰↔➶ ➳➢➓↔➒➪ ➘↕➫➞ ➩➭➯
✬ ✌

1. ✯❖❬❖❧✺ ❬❭✍✎✺ ✶❑✏ ❞❖❭❖❑✮ ✶❑✏ ✑✱✒ ✓✔✺✵❖P✸❖✯ ✹✺❖ ✕✻✼
2. ✑❭❩❭ ✯❑ ✯✮❛✮✑✖✵ ✗❖✶✘✑✙❖✺❖❑✮ ❞❖ P✸❖✯ ✹✺❖ ✕✻✼

(a) ✗✶✓✔✺ ✈✶✑❭
(b) P✸❖✈✶✑❭

12.512.512.512.512.5 ❂❄❀✚✛❃✜ ✛✢ ✣ ✤ ✜✥❂✦✾❀✢✧➺➨↔➼➧➽➓➔↔✆ ➵✐➱ ➟↔➧ ❣➽❆↔ ➜➞ ➫➨→➠↕→→ ➩➭ →➯ ➺➨↔➼➧➽➓➔↔✆➟➧➨↔↕➼↔↔↕ → ➜➞ ➵➺➽➷➮↔➽➫ ➙↕→ ➤↔➞ ➛➜ ➽➓➽➥➱➫ ➺➮↔ ➺➨➠➙➓ ➜➨ ➳➜➫➞ ➩➭→➯ ➵✐↔↕➠↔↕→ ➫➮↔↔ ➽➱➽➜➸➳↔ ➧↕➶ ❘↔↕➣↔

➙↕→ ➺➨↔➼➧➽➓➔↔↕→ ➜↔ ➽➧➷➫❣➫ ❳➺ ➳↕ ➵➺➔↔↕➠ ➽➜➔↔➴↔➫↔ ➩➭➯
⑨ ➺➨↔➼➧➽➓ ➺♠↔➔❐ ➵➓ ➤↔↔➠↔↕→ ➜↔↕ ➳↔➺❰ ➶ ➜➨➓↕ ➙↕→➵➺➔↔↕➠ ➜➞ ➴↔➫➞ ➩➭ ➽➴➓ ➫➜ ➺➩✆➢➱➓↔ ➜➽♠➓➩↔↕➫↔ ➩➭★ ➴➭➳↕✩➳➽➺➪➝↔➜↔➨ ➓➝➞✃ ➽➧❡↔➙ ➟↔➜↔➨➧↕➶ ➺➢➴↕➪✃ ➒➝↕➦➬ ❀↔▼➽➓➜ ➟➧➔➧ ➟↔➽➘➯ ➽➴➓➧➷➫➢➟↔↕→ ➜↔↕ ➳↔➺❰ ➶ ➜➨➓↔ ➩↔↕➫↔ ➩➭ ➵➻➩↕→ ➳↔➺❰ ➶➜➨➓↕ ➧↔➝↕ ➙↔➴➪➓ ➽➧➝➔➓ ➙↕→ ➨➡↔➫↕ ➩➭→ ➟↔➭➨➒➳ ➽➧➝➔➓ ➙↕→ ➺➨↔➼➧➽➓ ➫➨→➠↕→ ➤↔↕➴➞ ➴↔➫➞ ➩➭→➯➵✐➱ ➟↔➧ ❣➽❆↔ ➧↕➶ ➜↔➨☎↔✃ ✴①➝✃ ➽➱➜➓↔➒➪ ➫➮↔↔➠→➘➠➞ ➧↕➶ ➜☎↔ ➟➝➠ ➩↔↕➜➨ ➓➞➱↕ ➽➠➨➴↔➫↕ ➩➭→➯ ➒➳ ➺ ♠➜↔➨ ➧➷➫➢ ➺①☎↔➪➫➔↔ ➳↔➺❰ ➶ ➩↔↕➴↔➫➞ ➩➭➯
⑨ ➺➨↔➼➧➽➓ ➜↔ ➵➺➔↔↕➠ ✴↔➫➢ ➧↕➶ ✪➝↔▼➜↔↕→ ✝➽➺→❮↔↕→☛➙↕→ ➘➨↔➨↔↕→ ➫➮↔↔ ➟➻➔ ➘↔↕❡↔↔↕→ ➜↔ ➺➫↔ ➝➠↔➓↕ ➧↕➶➽➝➛ ➽➜➔↔ ➴↔ ➳➜➫↔ ➩➭➯ ✴↔➽➸➧➜ ❣↔➬➜↔↕→➜↔↕ ➺♠↔➔❐ ➾❮❰↕➚➾❮❰↕ ➤↔➧➓↔↕→✃ ➺➢➝↔↕→✃ ➙➥↔➞➓↔↕ → ➫➮↔↔➧➭♦↔➽➓➜ ➵➺➜➨☎↔↔↕→ ➜↔↕ ➾➓↔➓↕ ➧↕➶ ➽➝➛ ➵➺➔↔↕➠➙↕→ ➝↔➔↔ ➴↔➫↔ ➩➭➯ ✴↔➫➢ ➧↕➶ ✪➝↔▼➜↔↕→ ➙↕→ ➽➧✐➙↔➓➘➨↔➨ ➔↔ ➽♦➘ ♠ ➴↔↕ ➾↔➩➨ ➳↕ ➽➘➡↔↔➒➪ ➓➩➞→ ➘↕➫↕✃➤↔➧➓ ➔↔ ➺➢➝ ➜➞ ➳→➨➱➓↔ ➜➞ ➙❍↔➾①➫➞ ➜↔↕➜➙ ➜➨ ➘↕➫↕ ➩➭→➯ ➺➨↔➼➧➽➓ ➫➨→➠↕→ → ✴↔➫➢ ➧↕➶

✪➝↔▼➜ ➳↕ ➠➢❍↔↔➨➞ ✝➺♠↕➽❡↔➫ ➜➞☛ ➴↔➫➞ ➩➭→ ➟↔➭➨➺♠↕ ➽❡↔➫ ➫➨→➠↔↕→ ➜↔ ➺➫↔ ➝➠↔➓↕ ➧↕➶ ➽➝➛ ➳→➳①➱➜↔↕→➜↔ ➵➺➔↔↕➠ ➽➜➔↔ ➴↔➫↔ ➩➭➯ ➔➽➘ ➮↔↔↕❮❰↔➚➳↔➤↔➞ ➘↔↕❡↔ ➩↔↕➫↔ ➩➭✃ ➫↔↕ ➺➨↔➼➧➽➓ ➫➨→➠↕→→ ➺➨↔➧➽➫➪➫➩↔↕ ➴↔➫➞ ➩➭→ ➴↔↕ ➘↔↕❡↔ ➜➞ ➵➺➽➷➮↔➽➫ ➜↔↕ ➘➥↔↔➪➫➞➩➭ ✝➽➱➣↔ ✞✟✠✞✫☛➯❫❴

❋●❍■ 12.16:P✸❖✈✶✑❭ ✖❖✵✍ ✶❑✏ ✭✱❖✮❞ ❬❑✮ ✯❖❑✎❖✺ ✍✹✵ ▲◆❖❖❭ ✯❑P✸❖✶✑✵✰✵ ✕❖❑ ✱❖✵✲ ✕✻
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➳↔✴↔➨☎↔ ➼➧➽➓ ➽➴➳➜➞ ➫➨→➠➘➭❣➔➪ ➟➽✴➜ ➩↔↕➫➞ ➩➭✃➘↔↕❡↔➔➢➦➫ ➷➮↔↔➓ ➧↕➶ ➜↔↕☎↔↔↕→ ➳↕ ➙➢❮❰➜➨ ➳→➳①➱➜ ➫➜➺➩➢✆➱ ➴↔➫➞ ➩➭✃ ➒➳➽➝➛ ➒➳ ➼➧➽➓ ➜↔ ➵➺➔↔↕➠ ➒➳➜↔➔➪ ➧↕➶ ➽➝➛ ➓➩➞→ ➽➜➔↔ ➴↔ ➳➜➫↔➯
⑨ ➺➨↔➼➧➽➓ ➫➨→➠↔↕→ ➜↔↕ ❒➘➔ ➧↕➶ ➽➧➽➤↔➻➓ ➤↔↔➠↔↕ → ➳↕➺➨↔➧➽➫➪➫ ➜➨↔ ➜➨ ❒➘➔ ➜↔ ➺♠➽➫➽➾→➾ ➾➓↔➔↔➴↔➫↔ ➩➭➯ ➒➳ ➫➜➓➞➜ ➜↔↕ t➒➜↔↕➜↔➽❮➪➔↔↕➠♠↔➺❰ ➶➞◗

(ECG)➜➩↔ ➴↔➫↔ ➩➭➯
⑨ ➺➨↔➼➧➽➓ ➳→➳①➱➜ ➛➜ ➛↕➳↔ ➔→➣↔ ➩➭ ➴↔↕ ➺➨↔➼➧➽➓➫➨→➠↔↕→ ➜↔ ➵➺➔↔↕➠ ➜➨➧↕➶ ➙↔➓➧ ➥↔➨➞➨ ➧↕➶➟↔→➫➽➨➜ ➟→➠↔↕→ ➜↔ ➺♠➽➫➽➾→➾ ➺♠↔❞➫ ➜➨➓↕ ➧↕➶➽➝➛ ➜↔➙ ➙↕→ ➝↔➔↔ ➴↔➫↔ ➩➭➯ ➒➳ ➳→➳①➱➜ ➳↕➨↔↕➠➞ ➧↕➶ ➟→➠↔↕→★ ➴➭➳↕✩➔❥➫✃ ➽➺❆↔↔➥↔➔✃ ➠➤↔↔➪➥↔➔✃➠➢➘↕➪ ➟↔➽➘ ➜↔ ➺♠➽➫➽➾→➾ ➺♠↔❞➫ ➽➜➔↔ ➴↔ ➳➜➫↔➩➭➯ ➔➩ ➳→➳①➱➜ ➜↔↕ ➥↔➨➞➨ ➜➞ ➟➳➙↔➻➔➫↔➛✆✃➴➭➳↕ ➽➺❆↔↔➥↔➔ ➫➮↔↔ ➠➢➘↕➪ ➙↕→ ➺➮↔➨➞ ➫➮↔↔ ➽➧➽➤↔➻➓➟→➠↔↕→ ➙↕→ ➟➾➢➪➘ ✝➬ ❚➔①➙➨☛ ➜↔ ➺➫↔ ➝➠↔➓↕ ➙↕→➳➩↔➔➫↔ ➜➨➫↔ ➩➭➯ ➒➳ ➫➜➓➞➜ ➙↕→ ➺➨↔➼➧➽➓➫➨→➠↕→ ➥↔➨➞➨ ➧↕➶ r➫➜↔↕→ ➙↕→ ➠➙➓ ➜➨➫➞ ➩➭→ ➫➮↔↔➵➳ ➷➮↔↔➓ ➳↕ ➺➨↔➧➽➫➪➫ ➩↔↕ ➴↔➫➞ ➩➭→ ➴➩↔✆

r➫➜ ➧↕➶ ❣↔➓➸➧ ➙↕→ ➺➽➨➧➫➪➓ ➩↔↕➫↔ ➩➭➯ ➒➳➧↕➶➺➥➱↔➫❚ ➒➓ ➫➨→➠↔↕→ ➜↔↕ ➽➧✐➢➫ ➳→➧↕➶➫↔↕→ ➙↕→ ➺➽➨➧➽➫➪➫➽➜➔↔ ➴↔➫↔ ➩➭ ➽➴➳➳↕ ➽➜ ➵➳ ➟→➠ ➜↔➺♠➽➫➽➾→➾ ➾➓↔ ➽➝➔↔ ➴↔➛➯ ➒➓ ➺♠➽➫➽➾→➾↔↕ → ➜↔↕➙↔▼➓➞➬➨ ➺➨ ➺ ♠➘➽➥↔➪➫ ➽➜➔↔ ➴↔➫↔ ➩➭ ➔↔ ➽➺➶❡➙➺➨ ➙➢➽➘ ♠➫ ➜➨ ➽➝➔↔ ➴↔➫↔ ➩➭➯ ➒➳ ➫➜➓➞➜➜↔↕ ➟❡➬❀↔➳↔↕➓↔↕➠♠↔➺❰ ➶➞ ➜➩➫↕ ➩➭→➯ ➟❡➬ ❀↔➳↔↕➓↔↕➠ ♠↔➺❰ ➶➞➜↔ ➵➺➔↔↕➠ ➠➤↔➪ ➜↔➝ ➙↕→ ➤↔♠①☎↔ ➜➞ ➴↔✆➱ ➫➮↔↔➵➳➧↕➶ ➴➻➙➴↔➫ ➘↔↕❡↔↔↕→ ➫➮↔↔ ➵➳➜➞ ➧ ❣➽♠ ➜➞➟➽➓➔➽➙➫➫↔➟↔↕→ ➜↔ ➺➫↔ ➝➠↔➓↕ ➙↕→ ➽➜➔↔➴↔➫↔ ➩➭➯
⑨ ➺➨↔➼➧➽➓ ➜↔ ➵➺➔↔↕➠ ➠➢➘↕➪ ➜➞ ♦↔↕➬➞ ➺➮↔➨➞ ➜↔↕➾↔➨➞➜ ➜☎↔↔↕ → ➙↕→ ➫↔↕❮❰➓↕ ➧↕➶ ➽➝➛ ➤↔➞ ➽➜➔↔ ➴↔➳➜➫↔ ➩➭➯ ➔↕ ➜☎↔ ➾↔➘ ➙↕→ ➙①➣↔ ➧↕➶ ➳↔➮↔ ➾↔➩➨➽➓➜➝ ➴↔➫↕ ➩➭→➯

12.5.112.5.112.5.112.5.112.5.1 ✥�✁✂�✄➳↔↕➓↔➨ (SONAR) ➥↔✪➘ SOund Navigation And

Ranging ➳↕ ➾➓↔ ➩➭➯ ➳↔↕➓↔➨ ➛➜ ➛↕➳➞ ➔➢➽➦➫ ➩➭➽➴➳➙↕→ ➴➝ ➙↕→ ➽➷➮↔➫ ➽➺→❮↔↕→ ➜➞ ➘①➨➞✃ ➽➘➥↔↔ ➫➮↔↔ ➱↔➝➙↔➺➓↕ ➧↕➶ ➽➝➛ ➺➨↔➼➧➽➓ ➫➨→➠↔↕→ ➜↔ ➵➺➔↔↕➠ ➽➜➔↔ ➴↔➫↔➩➭➯ ➳↔↕➓↔➨ ➧➭➶➳↕ ➜↔➔➪ ➜➨➫↔ ➩➭❣ ➳↔↕➓↔➨ ➙↕→ ➛➜ ➺ ♠↕➽❡↔➣↔➫➮↔↔ ➛➜ ➳→➳①➱➜ ➩↔↕➫↔ ➩➭ ➟↔➭➨ ➒➳↕ ➽➜➳➞ ➓↔➧ ➔↔➴➩↔➴ ➙↕→ ➽➱➣↔ ✞✟✠✞☎ ➜➞ ➤↔↔✆➽➫ ➝➠↔➔↔ ➴↔➫↔ ➩➭➯

❋●❍■ 12.17: P✐❑✑✎❖✆❖ ✝❖✸❖ P✐❑✑✎❖✵ ❞✲ ✞✟ ✰ ✵◆❖❖ ✯✮✯ ✠✡❞ ✝❖✸❖
✞✐✕①❖ ❞✲ ✞✟ ✰ P✸❖✈✶✑❭➺ ♠↕➽❡↔➣↔ ➺➨↔➼➧➽➓ ➫➨→➠↕→→ ➵➸➺➻➓ ➫➮↔↔ ➺♠↕➽❡↔➫ ➜➨➫↔ ➩➭➯➔↕ ➫➨→➠↕→ ➴➝ ➙↕→ ➱➝➫➞ ➩➭→ ➫➮↔↔ ➳➙➢➘♠ ➫➝ ➙↕→ ➽➺→❮ ➳↕➬➜➨↔➓↕ ➧↕➶ ➺➥➱↔➫❚ ➺➨↔➧➽➫➪➫ ➩↔↕➜➨ ➳→➳①➱➜ ⑥↔➨↔➠ ♠➩☎↔ ➜➨ ➝➞ ➴↔➫➞ ➩→➭➯ ➳→➳①➱➜ ➺➨↔➼➧➽➓ ➫➨→➠↔↕→ ➜↔↕➽➧✐➢➫ ➳→➧↕➶➫↔↕→ ➙↕→ ➾➘➝ ➘↕➫↔ ➩➭ ➽➴➓➜➞ ➵➽➱➫ ❳➺ ➳↕❇➔↔➡➔↔ ➜➨ ➝➞ ➴↔➫➞ ➩➭➯ ➴➝ ➙↕→ ➼➧➽➓ ➜➞ ➱↔➝ ➫➮↔↔➺➨↔➼➧➽➓ ➧↕➶ ➺♠↕❡↔☎↔ ➫➮↔↔ ➟➽➤↔➠ ♠➩☎↔ ➧↕➶ ➳➙➔ ➟→➫➨↔➝➜↔↕ ♦↔➫ ➜➨➧↕➶ ➵➳ ➽➺→❮ ➜➞ ➘①➨➞ ➜➞ ➠☎↔➓↔ ➜➞ ➴↔➳➜➫➞ ➩➭ ➽➴➳➳↕ ➼➧➽➓ ➫➨→➠ ➺➨↔➧➽➫➪➫ ➩➢➒➪ ➩➭➯ ➙↔➓➝➞➽➴➛ ➺➨↔➼➧➽➓ ➳→➧↕➶➫ ➧↕➶ ➺♠↕❡↔☎↔ ➫➮↔↔ ➟➽➤↔➠ ♠➩☎↔ ➜↔➳➙➔ ➟→➫➨↔➝ ‘t’ ➩➭ ➫➮↔↔ ➳➙➢➘♠➞ ➴➝ ➙↕→ ➼➧➽➓ ➜➞➱↔➝ ‘v’ ➩➭➯ ➫➾ ➳➫➩ ➳↕ ➽➺→❮ ➜➞ ➘①➨➞ ✟ ‘d’ ➩↔↕➠➞

2d = v × t



è�❢✄ 193

➵➺➨↔↕➦➫ ➽➧➽✴ ➜↔↕ ➺♠➽➫➼➧➽➓➜➚➺➨↔➳ ➜➩➫↕ ➩➭→➯➳↔↕➓↔➨ ➜➞ ➫➜➓➞➜ ➜↔ ➵➺➔↔↕➠ ➳➙➢➘ ♠ ➜➞ ➠➩➨↔➒➪ ♦↔➫➜➨➓↕ ➫➮↔↔ ➴➝ ➧↕➶ ➟→➘➨ ➽➷➮↔➫ ➱❱❲↔➓↔↕→ ✃ ❣↔↔➽➬➔↔↕→✃➺➓❮➢➽✪➾➔↔↕→✃ ➽➩➙ ➥↔➭➝ ✝❞➝↔➧➞ ➾➺❰ ➪➶☛✃ ❮①➾↕ ➩➢➛ ➴➩↔➴➟↔➽➘ ➜➞ ➴↔➓➜↔➨➞ ➺ ♠↔❞➫ ➜➨➓↕ ➧↕➶ ➽➝➛ ➽➜➔↔➴↔➫↔ ➩➭➯
♠�✂☎✁✁✂ 12.3 ➛➜ ➴➩↔➴ ➺➨↔➼➧➽➓ ➵➸➳➽➴➪➫➜➨➫↔ ➩➭ ➴↔↕ ➳➙➢➘ ♠ ➫➝ ➳↕ ➺➨↔➧➽➫➪➫ ➩↔↕➜➨

3.42 s ➧↕➶ ➺➥➱↔➫❚ ➳→➳①➽➱➫ ➜➞ ➴↔➫➞ ➩➭➯ ➔➽➘➳➙➢➘♠ ➴➝ ➙↕→ ➺➨↔➼➧➽➓ ➜➞ ➱↔➝ 1531 m/s➩↔↕✃ ➫↔↕ ➳➙➢➘ ♠ ➫➝ ➳↕ ➴➩↔➴ ➜➞ ➽➜➫➓➞ ➘①➨➞➩↔↕➠➞❣
☎❣:➺♠↕❡↔☎↔ ➫➮↔↔ ➳→➳①➱➓ ➧↕➶ ➾➞➱ ➝➠↔ ➳➙➔

t = 3.42 s.➳➙➢➘ ♠ ➴➝ ➙↕→ ➺➨↔➼➧➽➓ ➜➞ ➱↔➝
v = 1531 m/s➺➨↔➼➧➽➓ ⑥↔➨↔ ➱➝➞ ➠➒➪ ➘①➨➞ = 2d➴➩↔✆ d ➽ ➳➙➢➘♠ ➜➞ ➠➩➨↔➒➪

2d = ➼➧➽➓ ➜➞ ➱↔➝  ➳➙➔
= 1531 m/s × 3.42 s = 5236 m

d = 5236 m /2 = 2618 m➟➫❐ ➴➩↔➴ ➳↕ ➳➙➢➘ ♠ ➫➝ ➜➞ ➘①➨➞ 2618 m➔↔ 2.62 km ➩➭➯
✬✌

1. ✒❞ P❭✱✍✭❛✲ ✯❖❑❭❖✸ ▲P✮✯ ✂✄✯✑✱✰✵ ❞✸✵✲
✕ ✻☎ ✱❖❑ P❖❭✲ ✶❑✏ ✗✮✯✸ ✒❞ ✆❖✱✝✲ ✡✞✟❖❭ ✯❑✰❞✸❖❞✸ 1.02 s ✶❑✏ P♦✡❖✵✠ ✶❖P✯ ✱❖✻✰✵❖
✕ ✻✡ ✺✑✯ ✆❖❖✸❑ P❖❭✲ ❬❑✮ ✈✶✑❭ ❞✲ ✡❖✱
1531 m/s ✕❖❑☎ ✵❖❑ ✡✞✟❖❭ ❞✲ ✯ ✠✸✲ ☛❖✵❞✲✑✱✒✡

➴➭➳↔ ➽➜ ➺➩➝↕ ➧☎↔➪➓ ➽➜➔↔ ➠➔↔ ➩➭✃ ➱➙➠↔➘❮❰➠➩➓ ➟→➼↔➜↔➨ ➙↕→ ➟➺➓↕ ➤↔↔↕➴➓ ➜↔↕ ➡↔↔↕➴➓↕ ➧↕➶ ➽➝➛➵❮❰➫↕ ➳➙➔ ➺➨↔➼➧➽➓ ➫➨→➠↕→ ➵➸➳➽➴➪➫ ➜➨➫↔ ➩➭ ➫➮↔↔➺➨↔➧➫➪➓ ➧↕➶ ➺➥➱↔➫❚ ➒➓➜↔ ➳→➳①➱➓ ➜➨➫↔ ➩➭➯ ➱➙➠↔➘❮❰
⑥↔➨↔ ➵➸➺➻➓ ➵✐➱ ➫↔➨➸➧ ➧↕➶ ➺➨↔➼➧➽➓ ➷➺→➘ ➟➧➨↔↕✴↔↕→➔↔ ➜➞➬↔↕→ ➳↕ ➺➨↔➧➽➫➪➫ ➩↔↕➜➨ ➱➙➠↔➘❮❰ ➧↕➶ ➜↔➓↔↕→ ➫➜➺➩➢✆➱➫↕ ➩➭→ ✝➽➱➣↔ ✞✟✠✞✐☛➯ ➒➓ ➺➨↔➧➽➫➪➫ ➷➺→➘↔↕→ ➜➞➺♠❥➽➫ ➳↕ ➱➙➠↔➘❮❰ ➜↔↕ ➺➫↔ ➱➝➫↔ ➩➭ ➽➜ ➟➧➨↔↕✴ ➔↔➜➞➬ ➜➩↔✆ ➺➨ ➩➭ ➟↔➭➨ ➔➩ ➽➜➳ ➺ ♠➜↔➨ ➜↔ ➩➭➯➺↔▼➨➺↔▼➒➴ ➙♦➽➝➔↔✆ ➤↔➞ ➟→✴↕➨↕ ➙↕→ ➳→➱↔➝➓ ➧ ➤↔↔↕➴➓➜➞ ➡↔↔↕❍↔ ➙↕→ ➺➨↔➼➧➽➓ ➜↔ ➵➺➔↔↕➠ ➜➨➫➞ ➩➭→➯

❫❴

❋●❍■ 12.18: ✡❬✞❖✯✱✝ ✝❖✸❖ P✸❖✈✶✑❭ ✂✄✯✑✱✰✵ ✕❖❑✵✲ ✕✻✵◆❖❖ ✗✶✸❖❑✖ ✺❖ ❞✲✰❖❑ ✮ ✝❖✸ ❖ P✸ ❖✶✑✵ ✰✵
✕❖❑✵✲ ✕✻

12.612.612.612.612.6 ❡❀✜✛ ❁☞❀✌ ❁✍ ❅✎❄✏✜❀➩➙ ➧➭➶➳↕ ➳➢➓➫↕ ➩➭→❣ ➩➙ ➛➜ ➟➽➫➳→➧↕➘➞ ➔➢➽➦➫ ➽➴➳↕➜↔➓ ✝➜☎↔➪☛ ➜➩➫↕ ➩➭→✃ ➜➞ ➳➩↔➔➫↔ ➳↕ ➳➢➓ ➺↔➫↕ ➩➭→➯➔➩ ➹➧☎↔➞➔ ➟↔➧ ❣➽❆↔➔↔↕→ ⑥↔➨↔ ➧↔➔➢ ➙↕→ ➩↔↕➓↕ ➧↔➝↕ ➘↔➾➺➽➨➧➫➪➓↔↕→ ➜↔↕ ➽➧✐➢➫ ➳→➧↕➶➫↔↕→ ➙↕→ ➾➘➝➫↔ ➩➭ ➴↔↕ ➹➧☎↔➫→➽➣↔➜↔ ➳↕ ➩↔↕➫↕ ➩➢➛ ➙➽➷➫❡➜ ➫➜ ➺➩➢✆➱➫↕ ➩➭→➯ ➙↔➓➧➧↕➶ ➜↔➓ ⑥↔➨↔ ➳➢➓➓↕ ➜➞ ➺♠➽❙➔↔ ➧↕➶ ➺❘↔ ➧↕➶ ➾↔➨↕ ➙↕→➩➙ ➔➩↔✆ ➱➱↔➪ ➜➨↕→➠↕➯
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❋●❍■ 12.19: ❬❖❭✶ ❞❖❭ ✶❑✏ ✓✶①❖ ❡❖❖✞➾↔➩➨➞ ➜↔➓ ❝➜☎↔➪ ➺❡➝➧� ➜➩➝↔➫↔ ➩➭➯ ➔➩➺➽➨➧↕➥↔ ➳↕ ➼➧➽➓ ➜↔↕ ➛➜➽➣↔➫ ➜➨➫↔ ➩➭➯ ➛➜➽➣↔➫➼➧➽➓ ➹➧☎↔ ➓➽➝➜↔ ➳↕ ➠➢➴➨➫➞ ➩➭➯ ➹➧☎↔ ➓➽➝➜↔ ➧↕➶

➽➳➨↕ ➺➨ ➛➜ ➺➫➝➞ ➽❢❡➝➞ ➩↔↕➫➞ ➩➭ ➽➴➳↕ ➜☎↔➪ ➺➬➩➔↔ ➜☎↔➪ ➺➬➩ ➽❢❡➝➞ ➜➩➫↕ ➩➭→➯ ➴➾ ➙↔➼➔➙ ➧↕➶➳→➺➞❮➓ ➜☎↔➪ ➺➬➩ ➫➜ ➺➩➢✆➱➫↕ ➩➭→ ➫↔↕ ➽❢❡➝➞ ➧↕➶ ➾↔➩➨➜➞ ➟↔↕➨ ➝➠➓↕ ➧↔➝↔ ➘↔➾ ➾❉❰ ➴↔➫↔ ➩➭ ➟↔➭➨ ➔➩ ➜☎↔➪➺➬➩ ➜↔↕ ➟→➘➨ ➜➞ ➟↔↕➨ ➘➾↔➫↔ ➩➭➯ ➒➳➞ ➺♠➜↔➨✃ ➽➧➨➝➓➧↕➶ ➺➩➢✆➱➓↕ ➺➨ ➜☎↔➪ ➺➬➩ ➾↔➩➨ ➜➞ ➟↔↕➨ ➠➽➫ ➜➨➫↔➩➭➯ ➒➳ ➺♠➜↔➨ ➜☎↔➪ ➺➬➩ ➧→➶➺➓ ➜➨➫↔ ➩➭➯ ➙➼➔ ➜☎↔➪➙→↕ ➽➧✐➙↔➓ ➫➞➓ ➩➽îó➔↔✆ [✭➙➢✁➘✂➜✃ ➽➓➩↔➒➪ ➫➮↔↔ ➧➝➔➜
✭➽➷➬✂➺☛] ➒➓ ➜→➺➓↔↕→ ➜↔↕ ➜➒➪ ➠➢➓↔ ➾❉❰↔ ➘↕➫➞ ➩➭→➯ ➙➼➔➜☎↔➪ ➼➧➽➓ ➫✂ →➠↔↕→ ➳↕ ➽➙➝➓↕ ➧↔➝↕ ➒➓ ➘↔➾ ➺➽✂➧➫➪➓↔↕→ ➜↔↕➟↔→➫➽✂➜ ➜☎↔➪ ➫➜ ➳→➱➽✂➫ ➜✂ ➘↕➫↔ ➩➭➯ ➟↔→➫➽✂➜➜☎↔➪ ➙↕→ ➜☎↔↔➪➧➫➪ ✭Cochlea☛ ⑥↔✂↔ ➘↔➾ ➺➽✂➧➫➪➓↔↕→➜↔↕ ➽➧✐➢➫ ➳→➧↕➶➫↔↕→ ➙↕→ ➺➽✂➧➽➫➪➫ ➜✂ ➽➘➔↔ ➴↔➫↔ ➩➭➯ ➒➓➽➧✐➢➫ ➳→➧↕➶➫↔↕ → ➜↔↕ ➹➧☎↔ ➫→➽➣↔➜↔ ⑥↔✂↔ ➙➽➷➫❡➜ ➫➜➤↔↕➴ ➽➘➔↔ ➴↔➫↔ ➩➭ ➟↔➭✂ ➙➽➷➫❡➜ ➒➓➜➞ ➼➧➽➓ ➧↕➶ ❳➺➙↕→ ❇➔↔➡➔↔ ➜✂➫↔ ➩➭➯

✈✄☎✆✝

❉✞✄

❧✟✠✄✄

⑨ ➼➧➽➓ ➽➧➽➤↔➻➓ ➧➷➫➢➟↔↕→ ➧↕➶ ➧→➶➺➓ ➜✂➓↕ ➧↕➶ ➜↔✂☎↔ ➵➸➺➻➓ ➩↔↕➫➞ ➩➭➯
⑨ ➼➧➽➓ ➽➜➳➞ ➘♠❇➔↔➸➙➜ ➙↔➼➔➙ ➙↕→ ➟➓➢➘➭❣➔➪ ➫✂ →➠↔↕→ ➧↕➶ ❳➺ ➙↕→ ➳→➱➽✂➫ ➩↔↕➫➞ ➩➭➯
⑨ ➼➧➽➓ ➙↔➼➔➙ ➙↕→ ❙➙↔➠➫ ➳→➺➞❮➓↔↕→ ➫➮↔↔ ➽➧✂➝➓↔↕→ ➧↕➶ ❳➺ ➙↕→ ➳→➱➽✂➫ ➩↔↕➫➞ ➩➭➯
⑨ ➼➧➽➓ ➳→➱✂☎↔ ➙↕→✃ ➙↔➼➔➙ ➧↕➶ ➜☎↔ ➟↔➠↕ ➓➩➞→ ➾❉❰➫↕✃ ➧↕➶➧➝ ➽➧❘↔↔↕➤↔ ➩➞ ➳→➱➽✂➫➩↔↕➫↔ ➩➭➯
⑨ ➼➧➽➓ ➽➓➧↔➪➫ ➙↕→ ➳→➱➽✂➫ ➓➩➞→ ➩↔↕ ➳➜➫➞➯
⑨ ❣↔➓➸➧ ➧↕➶ ➟➽✴➜➫➙ ➙↔➓ ➳↕ ➻➔①➓➫➙ ➙↔➓ ➟↔➭✂ ➺➢➓❐ ➟➽✴➜➫➙ ➙↔➓ ➧↕➶➺➽✂➧➫➪➓ ➳↕ ➛➜ ➘↔↕➝➓ ➺①✂↔ ➩↔↕➫↔ ➩➭➯
⑨ ➧➩ ➻➔①➓➫➙ ➘①✂➞ ➽➴➳ ➺✂ ➽➜➳➞ ➙↔➼➔➙ ➜↔ ❣↔➓➸➧ ➔↔ ➘↔➾ ➟↔➧➫➞➪ ❳➺ ➙↕→➟➺➓↕ ➙↔➓ ➜➞ ➺➢➓✂↔➧ ❣➽❆↔ ➜✂➫↔ ➩➭✃ ➼➧➽➓ ➜➞ ➫✂→➠➘➭❣➔➪ (✡) ➜➩➝↔➫➞ ➩➭➯
⑨ ➫✂ →➠ ⑥↔✂↔ ➙↔➼➔➙ ➧↕➶ ❣↔➓➸➧ ➧↕➶ ➛➜ ➳→➺①☎↔➪ ➘↔↕➝➓ ➙→↕ ➽➝➛ ➠➛ ➳➙➔ ➜↔↕➟↔➧➫➪ ➜↔➝ (T ) ➜➩➫↕ ➩➭→➯
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⑨ ➛➜↔→➜ ➳➙➔ ➙↕→ ➩↔↕➓↕ ➧↔➝↕ ➘↔↕➝➓↔↕→ ➜➞ ➧➢➶➝ ➳→➡➔↔ ➜↔↕ ➟↔➧ ❣➽❆↔ (✄) ➜➩➫↕➩➭→ 1

T
✳

⑨ ➼➧➽➓ ➜↔ ➧↕➠ (v), ➟↔➧ ❣➽❆↔ (✄) ➫➮↔↔ ➫✂ →➠➘➭❣➔➪ (✂) ➙↕→ ➳→➾→✴ ➩➭✃ v = ✂✄

⑨ ➼➧➽➓ ➜➞ ➱↔➝ ➙➢➡➔➫❐ ➳→➱➽✂➫ ➩↔↕➓↕ ➧↔➝↕ ➙↔➼➔➙ ➜➞ ➺♠❥➽➫ ➫➮↔↔ ➫↔➺ ➺✂➽➓➤↔➪✂ ➩↔↕➫➞ ➩➭➯
⑨ ➼➧➽➓ ➧↕➶ ➺✂↔➧➫➪➓ ➧↕➶ ➽➓➔➙ ➧↕➶ ➟➓➢➳↔✂✃ ➼➧➽➓ ➧↕➶ ➟↔➺➫➓ ➩↔↕➓↕ ➜➞ ➽➘➥↔↔ ➫➮↔↔➺✂↔➧➫➪➓ ➩↔↕➓↕ ➜➞ ➽➘➥↔↔✃ ➺✂↔➧➫➪➜ ➳➫➩ ➺✂ ➡↔➞→➱↕ ➠➛ ➟➽➤↔➝→➾ ➳↕ ➳➙↔➓ ➜↔↕☎↔➾➓↔➫↕ ➩➭→ ➟↔➭✂ ➔↕ ➫➞➓↔↕→ ➛➜ ➩➞ ➫➝ ➙↕→ ➩↔↕➫↕ ➩➭→➯
⑨ ➷➺❡➬ ➺♠➽➫➼➧➽➓ ➳➢➓➓↕ ➧↕➶ ➽➝➛ ➙①➝ ➼➧➽➓ ➫➮↔↔ ➺✂↔➧➽➫➪➫ ➼➧➽➓ ➧↕➶ ➾➞➱ ➜➙➳↕ ➜➙ 0.1 s ➜↔ ➳➙➔ ➟→➫✂↔➝ ➟➧➥➔ ➩↔↕➓↔ ➱↔➽➩➛➯
⑨ ➽➜➳➞ ➳➤↔↔➠↔✂ ➙↕→ ➼➧➽➓➚➽➓➾ ❢✴ ➾↔✂ →➾↔✂ ➺✂↔➧➫➪➓↔↕→ ➧↕➶ ➜↔✂☎↔ ➩↔↕➫↔ ➩➭ ➟↔➭✂ ➒➳↕➟➓➢✂☎↔➓ ➜➩➫↕ ➩➭→➯
⑨ ➼➧➽➓ ➧↕➶ ➟➽➤↔➝❘↔☎↔ ➴➭➳↕ ➫↔✂➸➧✃ ➺♠➾➝➫↔ ➫➮↔↔ ➠➢☎↔➫↔★ ➳→➠➫ ➫✂ →➠↔↕→ ➧↕➶ ➠➢☎↔↔↕→

⑥↔✂↔ ➽➓✴↔➪➽✂➫ ➩↔↕➫↕ ➩➭→➯
⑨ ➺ ♠➾➝➫↔ ➼➧➽➓ ➜➞ ➫➞➧ ♠➫↔ ➧↕➶ ➽➝➛ ➜↔➓↔↕→ ➜➞ ➥↔↔✂➞➽✂➜ ➟➓➢➽❙➔↔ ➩➭➯
⑨ ➽➜➳➞ ➛➜↔→➜ ❘↔↕➣↔➺➶➝ ➳↕ ➛➜ ➳↕➧→➶❮ ➙↕→ ➠➢➴✂➓↕ ➧↔➝➞ ➼➧➽➓ r➴↔➪ ➜↔↕ ➼➧➽➓➜➞ ➫➞➧ ♠➫↔ ➜➩➫↕ ➩➭→➯
⑨ ➙↔➓➧↔↕→ ➙↕→ ➼➧➽➓ ➜➞ ➹❇➔➫↔ ➜➞ ➟↔➧ ❣➽❆↔➔↔↕→ ➜↔ ➟↔➭➳➫ ➺✂↔➳ 20 Hz ➳↕

20 kHz ➫➜ ➩➭➯
⑨ ➹❇➔➫↔ ➧↕➶ ➺✂↔➳ ➳↕ ➜➙ ➟↔➧ ❣➽❆↔➔↔↕→ ➜➞ ➼➧➽➓ ➜↔↕ ❝➟➧➹❇➔� ➼➧➽➓ ➫➮↔↔➹❇➔➫↔ ➧↕➶ ➺✂↔➳ ➳↕ ➟➽✴➜ ➟↔➧ ❣➽❆↔ ➜➞ ➼➧➽➓➔↔↕→ ➜↔↕ ❝➺✂↔➼➧➽➓� ➜➩➫↕ ➩➭→➯
⑨ ➺✂↔➼➧➽➓ ➧↕➶ ➽➱➽➜➸➳↔ ➫➮↔↔ ➺♠↔➭✐↔↕➽➠➜ ❘↔↕➣↔↔↕→ ➙↕→ ➟➓↕➜ ➵➺➔↔↕➠ ➩➭→➯
⑨ ➳↔↕➓↔✂ ➜➞ ➫➜➓➞➜ ➜↔ ➵➺➔↔↕➠ ➳➙➢➘ ♠ ➜➞ ➠➩✂↔➒➪ ♦↔➫ ➜✂➓↕ ➫➮↔↔ ➴➝ ➧↕➶➓➞➱↕ ➽♦➺➞ ➱❱❲↔➓↔↕ →✃ ❣↔↔➽➬➔↔↕→✃ ➺➓❮➢➽✪➾➔↔↕→✃ ➽➩➙ ➥↔➭➝✃ ❮①➾↕ ➩➢➛ ➴➩↔➴↔↕→ ✃ ➟↔➽➘ ➜↔➺➫↔ ➝➠↔➓↕ ➧↕➶ ➽➝➛ ➽➜➔↔ ➴↔➫↔ ➩➭➯
✈✈✞✄❧

1. ➼➧➽➓ ➦➔↔ ➩➭ ➟↔➭✂ ➔➩ ➧➭➶➳↕ ➵➸➺➻➓ ➩↔↕➫➞ ➩➭❣
2. ➛➜ ➽➱➣↔ ➜➞ ➳➩↔➔➫↔ ➳↕ ➧☎↔➪➓ ➜➞➽➴➛ ➽➜ ➼➧➽➓ ➧↕➶ ➲↔↕➫ ➧↕➶ ➽➓➜➬ ➧↔➔➢➙↕→ ➳→➺➞❮➓ ➫➮↔↔ ➽➧✂➝➓ ➧➭➶➳↕ ➵➸➺➻➓ ➩↔↕➫↕ ➩➭→➯
3. ➽➜➳ ➺ ♠➔↔↕➠ ➳↕ ➔➩ ➘➥↔↔➪➔↔ ➴↔ ➳➜➫↔ ➩➭ ➽➜ ➼➧➽➓ ➳→➱✂☎↔ ➧↕➶ ➽➝➛ ➛➜➘ ♠❇➔↔➸➙➜ ➙↔➼➔➙ ➜➞ ➟↔➧➥➔➜➫↔ ➩↔↕➫➞ ➩➭➯
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4. ➼➧➽➓ ➫✂ →➠↔↕→ ➜➞ ➺♠❥➽➫ ➟➓➢➘➭❣➔➪ ➦➔↔↕→ ➩➭❣
5. ➼➧➽➓ ➜↔ ➜↔➭➓➚➳↔ ➟➽➤↔➝❘↔☎↔ ➽➜➳➞ ➟➻➔ ➟→✴ ↕✂ ↕ ➜➙✂ ↕ ➙↕→ ➾➭♠↕ ➟↔➺➧↕➶ ➽➙➣↔➜➞ ➟↔➧↔➴ ➺➩➱↔➓➓↕ ➙↕→ ➟↔➺➜➞ ➳➩↔➔➫↔ ➜✂➫↔ ➩➭❣
6. ➫➽❮❰➫ ➜➞ ➱➙➜ ➫➮↔↔ ➠➴➪➓ ➳↔➮↔➚➳↔➮↔ ➵➸➺➻➓ ➩↔↕➫↕ ➩➭→➯ ➝↕➽➜➓ ➱➙➜ ➽➘➡↔↔➒➪➘↕➓↕ ➧↕➶ ➧➢➶♦ ➳↕➧→➶❮ ➺➥➱↔➫❚ ➠➴➪➓ ➳➢➓↔➒➪ ➘↕➫➞ ➩➭➯ ➛↕➳↔ ➦➔↔↕→ ➩↔↕➫↔ ➩➭❣
7. ➽➜➳➞ ❇➔➽➦➫ ➜↔ ➟↔➭➳➫ ➹❇➔ ➺✂↔➳ 20 Hz ➳↕ 20 kHz ➩➭➯ ➒➓ ➘↔↕ ➟↔➧ ❣➽❆↔➔↔↕→➧↕➶ ➽➝➛ ➼➧➽➓ ➫✂ →➠↔↕ → ➜➞ ➫✂ →➠➘➭❣➔➪ ♦↔➫ ➜➞➽➴➛➯ ➧↔➔➢ ➙↕→ ➼➧➽➓ ➜↔ ➧↕➠

344 m s–1 ➝➞➽➴➛➯
8. ➘↔↕ ➾↔➝➜ ➽➜➳➞ ➛↕➝➢➽➙➽➓➔➙ ➺↔➒➺ ➧↕➶ ➘↔↕ ➽➳✂↔↕ → ➺✂ ➩➭→➯ ➛➜ ➾↔➝➜ ➺↔➒➺ ➧↕➶➛➜ ➽➳✂↕ ➺✂ ➺➸➮↔✂ ➳↕ ➟↔❣↔↔➫ ➜✂➫↔ ➩➭➯ ➘①➳✂ ↕ ➽➳✂ ↕ ➺✂ ➽➷➮↔➫ ➾↔➝➜ ➫➜ ➧↔➔➢➫➮↔↔ ➛↕➝➢➽➙➽➓➔➙ ➳↕ ➩↔↕➜✂ ➴↔➓↕ ➧↔➝➞ ➼➧➽➓ ➫✂→➠↔↕→ ⑥↔✂↔ ➽➝➛ ➠➛ ➳➙➔ ➜↔➟➓➢➺↔➫ ♦↔➫ ➜➞➽➴➛➯
9. ➽➜➳➞ ➼➧➽➓ ➲↔↕➫ ➜➞ ➟↔➧ ❣➽❆↔ 100 Hz ➩➭➯ ➛➜ ➽➙➓➬ ➙↕→ ➔➩ ➽➜➫➓➞ ➾↔✂➜→➺➓ ➜✂↕➠↔❣

10. ➦➔↔ ➼➧➽➓ ➺✂↔➧➫➪➓ ➧↕➶ ➵➻➩➞→ ➽➓➔➙↔↕→ ➜↔ ➺↔➝➓ ➜✂➫➞ ➩➭ ➽➴➓➜↔ ➽➜ ➺ ♠➜↔➥↔➜➞ ➫→✂➠↕→ ➜✂➫➞ ➩➭→❣ ➒➓ ➽➓➔➙↔↕→ ➜↔↕ ➾➫↔➒➛➯
11. ➼➧➽➓ ➜↔ ➛➜ ➳♠↔↕➫ ➽➜➳➞ ➺✂↔➧➫➪➜ ➳➫➩ ➧↕➶ ➳↔➙➓↕ ✂➡↔➓↕ ➺✂ ➵➳➧↕➶ ⑥↔✂↔ ➺♠➘❆↔➼➧➽➓ ➫✂ →➠ ➜➞ ➺ ♠➽➫➼➧➽➓ ➳➢➓↔➒➪ ➘↕➫➞ ➩➭➯ ➔➽➘ ➳ ♠↔↕➫ ➫➮↔↔ ➺✂↔➧➫➪➜ ➳➫➩ ➜➞ ➘①✂➞➽➷➮↔✂ ✂➩↕ ➫↔↕ ➽➜➳ ➽➘➓ ➺♠➽➫➼➧➽➓ ➟➽✴➜ ➥↔➞❣↔♠ ➳➢➓↔➒➪ ➘↕➠➞ ➚ (i) ➽➴➳ ➽➘➓➫↔➺➙↔➓ ➟➽✴➜ ➩↔↕❣ (ii) ➽➴➳ ➽➘➓ ➫↔➺➙↔➓ ➜➙ ➩↔↕❣
12. ➼➧➽➓ ➫✂ →➠↔↕→ ➧↕➶ ➺✂↔➧➫➪➓ ➧↕➶ ➘↔↕ ❇➔↔➧➩↔➽✂➜ ➵➺➔↔↕➠ ➽➝➽➡↔➛➯
13. ❨❈❈ ➙➞➬✂ r ✆➱➞ ➽➜➳➞ ➙➞➓↔✂ ➜➞ ➱↔↕➬➞ ➳↕ ➛➜ ➺➸➮↔✂ ➙➞➓↔✂ ➧↕➶ ➟↔➼↔↔✂ ➺✂➽➷➮↔➫ ➛➜ ➺↔➓➞ ➧↕➶ ➫↔➝↔➾ ➙↕→ ➽➠✂↔➔↔ ➴↔➫↔ ➩➭➯ ➺↔➓➞ ➙↕→ ➒➳➧↕➶ ➽➠✂➓↕ ➜➞ ➼➧➽➓➱↔↕➬➞ ➺✂ ➜➾ ➳➢➓↔➒➪ ➘↕➠➞❣ ✭g = 10 m s-2 ➫➮↔↔ ➼➧➽➓ ➜➞ ➱↔➝

= 340 m s-1☛
14. ➛➜ ➼➧➽➓ ➫✂ →➠ 339 m s-1 ➜➞ ➱↔➝ ➳↕ ➱➝➫➞ ➩➭➯ ➔➽➘ ➒➳➜➞ ➫✂ →➠➘➭❣➔➪

1.5 cm ➩↔↕✃ ➫↔↕ ➫✂ →➠ ➜➞ ➟↔➧ ❣➽❆↔ ➽➜➫➓➞ ➩↔↕➠➞❣ ➦➔↔ ➔↕ ➹❇➔ ➩↔↕→➠➞❣
15. ➟➓➢✂☎↔➓ ➦➔↔ ➩➭❣ ➒➳↕ ➧➭➶➳↕ ➜➙ ➽➜➔↔ ➴↔ ➳➜➫↔ ➩➭❣
16. ➼➧➽➓ ➜➞ ➺ ♠➾➝➫↔ ➳↕ ➦➔↔ ➟➽➤↔➺ ♠↔➔ ➩➭❣ ➔➩ ➽➜➓ ➜↔✂➜↔↕→ ➺✂ ➽➓➤↔➪✂ ➜✂➫➞ ➩➭❣
17. ➱➙➠↔➘❮❰ ➟➺➓↔ ➽➥↔➜↔✂ ➺➜❮❰➓↕ ➧↕➶ ➽➝➛ ➺✂↔➼➧➽➓ ➜↔ ➵➺➔↔↕➠ ➽➜➳ ➺ ♠➜↔✂➜✂➫↔ ➩➭❣ ➧☎↔➪➓ ➜➞➽➴➛➯
18. ➧➷➫➢➟↔↕→ ➜↔↕ ➳↔➺❰ ➶ ➜✂➓↕ ➧↕➶ ➽➝➛ ➺✂↔➼➧➽➓ ➜↔ ➵➺➔↔↕➠ ➧➭➶➳↕ ➜✂➫↕ ➩➭→❣
19. ➳↔↕➓↔✂ ➜➞ ➜↔➔➪➽➧➽✴ ➫➮↔↔ ➵➺➔↔↕➠↔↕→ ➜↔ ➧☎↔➪➓ ➜➞➽➴➛➯
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20. ➛➜ ➺➓❮➢✪➾➞ ➺✂ ➝➠➞ ➛➜ ➳↔↕➓↔✂ ➔➢➽➦➫✃ ➳→➧↕➶➫ ➤↔↕➴➫➞ ➩➭ ➟↔➭✂ ➵➓➜➞ ➺ ♠➽➫➼➧➽➓
5 s ➺➥➱↔➫❚ ➠ ♠➩☎↔ ➜✂➫➞ ➩➭➯ ➔➽➘ ➺➓❮➢✪➾➞ ➳↕ ➧➷➫➢ ➜➞ ➘①✂➞ 3625 m ➩↔↕ ➫↔↕➼➧➽➓ ➜➞ ➱↔➝ ➜➞ ➠☎↔➓↔ ➜➞➽➴➛➯

21. ➽➜➳➞ ✴↔➫➢ ➧↕➶ ✪➝↔▼➜ ➙↕→ ➘↔↕❡↔↔↕→ ➜↔ ➺➫↔ ➝➠↔➓↕ ➧↕➶ ➽➝➛ ➺✂↔➼➧➽➓ ➜↔ ➵➺➔↔↕➠➧➭➶➳↕ ➽➜➔↔ ➴↔➫↔ ➩➭ ➧☎↔➪➓ ➜➞➽➴➛➯
22. ➙➓➢❡➔ ➜↔ ➜↔➓ ➽➜➳ ➺ ♠➜↔✂ ➜↔➔➪ ➜✂➫↔ ➩➭❣ ➽➧➧↕➱➓↔ ➜➞➽➴➛➯
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(Why Do We Fall Ill)
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❅❂✽❱❅t⑧❂❇✽ ❑P❂❆❂ ❩✽❆❇❈ ❑❂✽❱❅❂✽ ❆❇❈ ❅❁❂❛❆❋❤❂ ❅❋
❑❂⑦❂✾❋◆ ❍❂❇◆❂ ❍❊❪ ❅❁❂❛❆❋❤❂ ■❇❏ ▼❂❂❊✾◆❃ ❃❂❋❃ ❑❂◆❇
❍❊❏❪ ❩❉❂❍❋❤❂❂P❂❛❷ ①✿❆❂◆ ❍■❂❋❇ ❖❆❂❖P❁ ❃❂❇ ❑●❇❃
❅♦❃❂❋ ✽❇ ❅♦▼❂❂✾❆◆ ❃❋◆❂ ❍❊❪

❄❇✾❃● ❩✽✽❇ ▼❂❭ ■❍❡❆❅❲❤❂❛ ❁❍ ❍❊ ✾❃ ■❂●❆
✽■❂❙ ■❇❏ ❋❍◆❂ ❍❊❪ ❑◆❷ ❍■❂❋❂ ✽❂■❂✾❙❃ ❅❁❂❛❆❋❤❂
❍■❂❋❇ �❁✾❡◆❘◆ ❖❆❂❖P❁ ❆❇❈ ✾❄◗ ❑✾⑦❃ ■❍❡❆❅❲❤❂❛
❍❊❪ ❍■ ❘❂♠❆❂❇❏❯ ❃❖❳❂❇❏ ❑P❂❆❂ ❦❂❍❋❂❇❏ ■❇❏ ❋❍◆❇ ❍❊❏❪ ◗❇✽❇
❖P❂❂●❂❇❏ ■❇❏ ❍■❂❋❇ ▼❂❂❊✾◆❃ ❅❁❂❛❆❋❤❂ ❃❂ ✾●⑦❂❛❋❤❂ ✽❂■❂✾❙❃
❅❁❂❛❆❋❤❂ ❶❂❋❂ ❍❭ ❍❂❇◆❂ ❍❊❪

199❣✗ ✘✙✗✚✛ ✜✢✚✣✤ ❣✚✣✥✣ ❣✦✤
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13.1.313.1.313.1.313.1.313.1.3➌➍➎➍➐➏ ✔→✍♥➒ ➛➐➏➏ ➌✔➏♥✟➔ ✠✞➛➒ ➔ ♥✎ ❫✎➛✔

❁✾❉ ❍■ ❜✽❇ ❖❆❂❖P❁ ✽■❼◆❇ ❍❊❏ ◆❂❇ ❋❂❇❘ ❑P❂❆❂ �❁❂✾⑦
❡❁❂ ❍❊❥ ❑❏❘♦❇❙❭ ❃❂ ❁❍ ❦❂➝❉ (DIS+BASE) ❖❆❁❏
❃❂❇ ❅✾❋▼❂❂✾⑤❂◆ ❃❋◆❂ ❍❊ ❫❳❂✾⑦◆ ❑❂❋❂■❵❪ ❋❂❇❘ ❃❂
❉❲✽❋❂ ❑P❂❛ ❍❊ ❑✽▲✾❆⑦❂❪ ❁✇✾❅ ❜✽ ❦❂➝❉ ❆❇❈ ❑P❂ ❛ ❃❂
❅♦❁❂❇❘ ❳❍▲◆ ✽❭✾■◆ ❍❊❪ ❍■ ❋❂❇❘ ❆❇❈ ✾❆⑤❂❁ ■❇❏ ◆❳ ❳❂◆
❃❋◆❇ ❍❊❏ ❙❳ ❍■❇❏ ❑✽▲✾❆⑦❂ ❆❇❈ ✾❆✾❦❂⑤❚ ❃❂❋❤❂ ❃❂
❅◆❂ ❍❂❇◆❂ ❍❊❪ ❜✽❃❂ ❑P❂❛ ❁❍ ✾❳✐❂❆▲❈❄ ●❍❭❏ ❍❊ ✾❃
❍■ ❜✽❃❂ ✽❍❭ ◆P❂❂ ❑❏✾◆■ ❩❬❂❋ ❙❂●❏❇r ❍■ ✾❳●❂
❃❂❋❤❂ ❙❂●❇ ❁❍ ❃❍ ✽❃◆❇ ❍❊❏ ✾❃ ❃❂❇❜❛ �❁✾❡◆
❅♦❆❂✾❍❃❂ ✽❇ ❘♦❖◆ ❍❊❪

❍■ ❁❍ ✽❋❄◆❂ ✽❇ ❅❂◆❇ ❍❊❏ ✾❃ ✾❳●❂ ✾❃✽❭ ✾❆❦❂❇⑤❂
❋❂ ❇❘ ❆❇❈ ▼❂❭ ❑❂❅ ❑❖❆❖P❂ ❍❂❇ ✽❃◆❇ ❍❊❏❪ ❆❇❈❆❄ ❃❂❇❜❛
❋❂ ❇❘ ● ❍❂❇●❇ ❃❂ ❑P❂❛ ❁❍ ●❍❭❏ ✾❃ ❑❂❅ ❖❆❖P❂ ❍❊❏❪
●◆❛❃ ❆❇❈ ✾❄◗ ❑❸❝❇ ❖❆❂❖P❁ ❃❂ ❑P❂❛ ❍❊ ✾❃ ❆❍
✾❦❂⑤❚◆❂❅❲❆❛❃ ❑❅●❇ ❦❂❋❭❋ ❶❂❋❂ ✾❆⑤❂■ ❅✾❋✾❖P❂✾◆❁❂❇❏ ❃❭
■▲❉♦❂ ❑✾▼❂�❁❡◆ ❃❋ ✽❆❇❈❪ ✽❏❘❭◆❃❂❋ ❆❇❈ ✾❄◗ ❜✽❃❂
❑P❂❛ ❍❊ ✾❃ ❆❍ ❄❏❳❂ ❦❆❂✽ ❄❇ ✽❆❇❈ ✾❙✽✽❇ ✾❃ ❆❍
❑❅●❭ ❳❂ ♠✽▲❋❭ ■❇❏ ❖❆❋ ❃❂❇ ✾●❁❏✾②❂◆ ❃❋ ✽❆❇❈❪ ❍■❇❏
❑❅●❭ ✾❆✾❦❂⑤❚ ★❂■◆❂ ❃❂❇ ❅♦❂❹◆ ❃❋●❇ ❃❂ ❑❆✽❋ ▼❂❭
❆❂❖◆✾❆❃ ❖❆❂❖P❁ ❆❇❈ ✾❄◗ ❑❂❆❦❁❃ ❍❊❪

❜✽ ❅♦❃❂❋ ❍■ ✾❃✽❭ ❋❂❇❘ ❆❇❈ ❄★❂❤❂❂❇❏ ❃❭ ❑✾▼❂�❁✾❡◆
❆❇❈ ✾❳●❂ ▼❂❭ ❑❖❆❖P❂ ❍❂❇ ✽❃◆❇ ❍❊❏❪ ❁❍❭ ❃❂❋❤❂ ❍❊ ❙❳
❍■ ❖❆❂❖P❁ ❆❇❈ ✾❆⑤❂❁ ■❇❏ ✽❂❇①◆❇ ❍❊❏❯ ❍■ ✽■❂❙ ◆P❂❂
✽■▲❉❂❁ ❆❇❈ ✾❆⑤❂❁ ■❇❏ ✽❂❇①◆❇ ❍❊❏❪ ❑❂❊❋ ❋❂❇❘ ❆❇❈ ✾❆⑤❂❁ ■❇❏
✽❂❇①◆❇ ✽■❁ ❍■ ✾✽❅❛❈ ❑❅●❇ ❳❂❋❇ ■❇❏ ✾❆①❂❋ ❃❋◆❇ ❍❊❏❪✬✄✶✲ ✈☎✆✝ ✞✟✠✞✡☛ ☞✌ ✍✠✝ ✈✠✟✎☛☞ ✏✞✡✠✏✑☛✠✒❝✑✠✓✔✕✷✲ ❥✠✝✖✗✘✏✙✑ ☞✌ ☞✠✝✓✚ ✍✠✝ ✈✠✟✎☛☞ ✛✏❥✏✞✡✠✏✑☛✠✒❝✑✠✓✔✕✸✲ ✙☛✠ ❉✛❥✠✝✙✑ ✛✜✎✢✠✝✣ ✟✝✤ ❉✥✠❥ ✔☞ ✦✧★✝ ✩✧ ✣✈✡✠✟✠ ✏✪✠✫✢ ✙☛✠✝✣✭

13.213.213.213.213.2     ✮❿✯➈ ➂➀❿❿ ➃➄➅ ✯ ➅❿✮✰❿
13.2.113.2.113.2.113.2.113.2.1     ✔➏♥✟ ✝➓↕ ➛✔→ ➎♥✱ ✝✡✳➏➏✴➙ ✡♥➛♥ →✕✎✵
❑❂❑❂❇❯ ❋❂❇❘ ❆❇❈ ✾❆⑤❂❁ ■❇❏ ❑❂❊❋ ❑✾⑦❃ ✽❂❇①❇❏❪ ❅❍❄❇ ❁❍
✾❃ ❍■❇❏ ❆❊❈✽❇ ❅◆❂ ❄❘◆❂ ❍❊ ✾❃ ❍■❇❏ ❃❂❇❜❛ ❋❂❇❘ ❍❊❥
❑P❂❂❛◆❺ ❆❊❈✽❇ ❅◆❂ ❄❘◆❂ ❍❊ ✾❃ ❦❂❋❭❋ ■❇❏ ❆ ▲❈❝ ❉❂❇⑤❂ ❍❊❥
❍■●❇ ❝❧ ❇ ❑❨❁❂❁ ■❇❏ ❅r⑧❂ ❍❊ ✾❃ ❍■❂❋❇ ❦❂❋❭❋ ■❇❏ ❑●❇❃
④◆❃ ❍❂❇◆❇ ❍❊❏❪ ❁❇ ④◆❃ ❍■❂❋❇ ❦❂❋❭❋ ❆❇❈ ✾✿❁❂❡■❃
◆❏②❂❂❇❏ ❑P❂❆❂ ❑❏❘◆❏②❂❂❇❏ ❃❂❇ ❳●❂◆❇ ❍❊❏ ❙❂ ❇ ❦❂❋❭❋ ❆❇❈
✾❆✾▼❂♥● ❃❂❁❂❇q ❃❂❇ ✽❏❅❂✾❉◆ ❃❋◆❇ ❍❊❏❪ ❍❋ ❑❏❘ ◆❏②❂ ❃❂
❑❅●❂ ◗❃ ✾❆❦❂❇⑤❂ ❑❏❘ ❍❂❇◆❂ ❍❊ ✾❙✽❃❂ ◗❃ ✾❆❦❂ ❇⑤❂
❃❂❁❛ ❍❂❇◆❂ ❍❊❪ ❙❊✽❇❷ ❅❂①● ◆❏②❂ ■❇❏ ❑❂■❂❦❂❁ ◆P❂❂ ❑❂♠②❂
❍❂❇◆❇ ❍❊❏❯ ❙❂❇ ❍■❂❋❇ ❶❂❋❂ ❻❂❂◗ ❘◗ ▼❂❂❇❙● ❃❂❇ ❅①❂◆❇ ❍❏❊❪
❅❇✾❦❂❁❂❇❏ ◆P❂❂ ❑✾❖P❂❁❂❇❏ ✽❇ ❳●❂ ❅❇❦❂❭❱❆❏❈❃❂❄ ◆❏②❂❯ ❍■❂❋❇
❦❂❋❭❋ ❃❂❇ ✽❏▼❂❂❄◆❂ ❍❊ ❑❂❊❋ ❦❂❋❭❋ ❃❭ ❘✾◆ ■❇❏ ✽❍❂❁◆❂
❃❋◆❂ ❍❊❪

❙❳ ❃❂❇❜❛ ❋❂❇❘ ❍❂❇◆❂ ❍❊ ◆❳ ❦❂❋❭❋ ❆❇❈ ◗❃ ❑P❂❆❂
❑●❇❃ ❑❏❘❂❇❏ ◗❆❏ ◆❏②❂❂❇❏ ■❇❏ ✾✿❁❂ ❑P❂❆❂ ✽❏❋①●❂ ■❇❏
❫❻❂❋❂❳❭❵ ❅✾❋❄✾★❂◆ ❍❂❇● ❇ ❄❘◆❭ ❍❊❪ ❁❇ ❳❉❄❂❆✹❅✾❋❆◆❛●✺ ❋❂❇❘ ❆❇❈ ❄★❂❤❂ ❉❦❂❂❛◆❇ ❍❊❏❪ ❋❂❇❘ ❆❇❈ ❄★❂❤❂
❍■❇❏ ❫❻❂❋❂❳❭❵ ❃❂ ✽❏❆❇❈◆ ❉❇◆❇ ❍❊❏❪ ❜✽ ❅♦❃❂❋ ✾✽❋❉❉❛❯
❻❂❂♠✽❭❯ ❉❖◆❯ ✾❃✽❭ ❬❂❂❆ ■❇❏ ❅✽ ✹■❆❂❉✺ ❑❂●❂❯ ❁❇
✽▼❂❭ ❄★❂❤❂ ❍❊❏❪ ❜● ❄★❂❤❂❂❇❏ ✽❇ ✾❃✽❭❱●❱✾❃✽❭ ❋❂❇❘
❃❂ ❅◆❂ ❄❘◆❂ ❍❊❪ ❄❇✾❃● ❜●✽❇ ❁❍ ●❍❭❏ ❅◆❂ ①❄◆❂
✾❃ ❃❂❊●❱✽❂ ❋❂❇❘ ❍❊❥ ❩❉❂❍❋❤❂ ❆❇❈ ✾❄◗❯ ✾✽❋❉❉❛ ❃❂
❃❂❋❤❂ ❅❋❭★❂❂ ❃❂ ▼❂❁ ❑P❂❆❂ ❜✽❃❂ ❑P❂❛ ■✾❖◆⑤❃
❃❂ ❆❋❤❂ ❦❂❂❇P❂ (meningitis) ❍❂❇●❂ ❑P❂❆❂ ❉❙❛●❂❇❏
✾❆✾▼❂♥● ❳❭■❂✾❋❁❂❇❏ ■❇❏ ✽❇ ◗❃ ❍❂❇ ✽❃◆❂ ❍❊❪

❋❂❇❘ ❆❇❈ ✾①✻ ❆❇ ❍❊❏ ✾❙♥❍❇❏ ✾①✾❃❡✽❃ ❄★❂❤❂❂❇❏ ❆❇❈
❑❂⑦❂❋ ❅❋ ❉❇❻❂◆❇ ❍❊❏❪ ❄★❂❤❂ ✾❃✽❭ ✾❆❦❂❇⑤❂ ❋❂ ❇❘ ❆❇❈ ❳❂❋❇
■❇❏ ✽▲✾●✾❦①◆ ✽❏❆❇❈◆ ❉❇◆❇ ❍❊❏❪ ✾①✾❃❡✽❃ ❋❂❇❘ ❆❇❈ ✽❍❭
❃❂❋❤❂ ❃❂❇ ❙❂●●❇ ❆❇❈ ✾❄◗ ❅♦❁❂❇❘❦❂❂❄❂ ■❇❏ ❆▲❈❝ ❅❋❭★❂❤❂
▼❂❭ ❃❋❆❂ ✽❃◆❂ ❍❊❪
13.2.213.2.213.2.213.2.213.2.2➛✏➎✒ ↔✑✒r✎✼➜ ➛➐➏➏ ✡✏✽➏➙➓➏✝✾➓ ✔➏♥✟

↔✿✏➔➏✔✏➜
❋❂ ❇❘❂❇❏ ❃❭ ❑✾▼❂�❁✾❡◆ ✾▼❂♥●❱✾▼❂♥● ❍❂❇ ✽❃◆❭ ❍❊ ❑❂❊❋
❃❜❛ ❃❂❋❃❂❇❏ ❅❋ ✾●▼❂❛❋ ❃❋◆❭ ❍❊❪ ❜●■❇❏ ✽❳✽❇ ❖❅⑤❚

❀❁
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❩❉❂❍❋❤❂◆❷ ❻❂❂ ♠✽❭❱❙▲❃❂■ ❆❇❈ ✾❆⑤❂❁ ■❇❏ ✽❂❇①❂❇ ❙❂❇
❍■ ✽▼❂❭ ❃❂❇ ❅♦❂❁❷ ❍❂❇◆❂ ❋❍◆❂ ❍❊❪ ❍■■❇❏ ✽❇ ❑✾❨❂❃❂❏❦❂
❄❘▼❂❘ ◗❃ ✽❹◆❂❍ ■❇❏ ❧❭❃ ❍❂❇ ❙❂◆❇ ❍❊❏ ❑❂❊❋ ❍■❂❋❇
❖❆❂❖P❁ ❅❋ ❃❂❇❜❛ ✾❆❦❂ ❇⑤❂ ❆▲❈❅♦▼❂❂❆ ●❍❭❏ ❅t⑧◆❂❪
❻❂❂♠✽❭❱❙▲❃❂■ ❆❇❈ ❃❂❋❤❂ ❍■❂❋❂ ❆❙● ▼❂❭ ❃■ ●❍❭❏
❍❂❇◆❂❯ ❍■❂❋❭ ✽❂♠✽ ▼❂❭ ●❍❭❏ ❅❲❈❄◆❭❯ ❍■ ✽❉❊❆ P❂❃❂●
▼❂❭ ■❍✽❲✽ ●❍❭❏ ❃❋◆❇❪ ❄❇✾❃● ❁✾❉ ❍■ ❉❭❬❂❛❃❂✾❄❃
❋❂❇❘ ❙❊✽❇❱ ❅❈❇❅❈t⑧❂❇❏ ❆❇❈ ★❂❁ ❋❂❇❘ ✽❇ ✽❏✿✾■◆ ❍❂❇ ❙❂◗♠
◆❂❇ ❃❜❛ ❆⑤❂❂❇q ◆❃ ❳❭■❂❋ ❍❂ ❇●❇ ❆❇❈ ❃❂❋❤❂ ❆❙● ❃■ ❍❂❇
❙❂◆❂ ❍❊ ❑❂❊❋ ❍❋ ✽■❁ P❂❃❂● ■❍✽❲✽ ❃❋◆❇ ❍❊❏❪

❁✾❉ ❑❂❅ ◆❭❆♦ ❋❂❇❘ ✽❇ ❅❭✾t⑧◆ ❍❊❏ ◆❂❇ ❑❂❅ ❆▲❈❝
✾❉●❂❇❏ ❆❇❈ ✾❄◗ ✾❆✇❂❄❁ ●❍❭❏ ❙❂ ✽❃◆❇ ❍❊❏ ❄❇✾❃● ❁✾❉
❉❭❬❂❛❃❂✾❄❃ ❋❂❇❘ ✽❇ ❅❭✾t⑧◆ ❍❊❏ ◆❂❇ ❍■❇❏ ❖❆❲❈❄ ■❇❏ ❅r⑧❂❜❛
❃❂❇ ✽■❼●❇ ■❇❏ ❃✾❧●❂❜❛ ❍❂❇❘❭ ❑❂❊❋ ❍■❂❋❇ ✽❭❻❂●❇ ❃❭
★❂■◆❂ ▼❂❭ ❃■ ❍❂ ❇ ❙❂◗❘❭ ❑P❂❂❛◆❺ ❍■ ❃❂❅⑧ ❈❭ ✽■❁
◆❃ ❑❖❆❖P❂ ❋❍ ✽❃◆❇ ❍❊❏❪ ❜✽✾❄◗ ❉❭❬❂❛❃❂✾❄❃ ❋❂❇❘
◆❭❆♦ ❋❂❇❘ ❃❭ ❑❅❇★❂❂ ❄❂❇❘❂❇❏ ❆❇❈ ❖❆❂❖P❁ ❅❋ ❄❏❳❇ ✽■❁
◆❃ ✾❆❅❋❭◆ ❅♦▼❂❂❆ ❳●❂◗ ❋❻❂◆❂ ❍❊❪
13.2.413.2.413.2.413.2.413.2.4✔➏ ♥✟ ➎♥✱ ➓➏✔➓
❋❂❇❘ ❆❇❈ ❡❁❂ ❃❂❋❤❂ ❍❏❊❥ ❙❳ ❍■ ❋❂❇❘ ❆❇❈ ❃❂❋❤❂ ❆❇❈
✾❆⑤❂❁ ■❇❏ ✽❂❇①◆❇ ❍❊❏ ◆❳ ❍■❇❏ ❁❍ ❁❂❉ ❋❻❂●❂ ①❂✾❍◗ ✾❃
❜✽ ❃❂❋❤❂ ❆❇❈ ❳❍▲◆ ✽❇ ❖◆❋ ❍❂❇◆❇ ❍❊❏❪ ❑❂❑❂❇❯ ◗❃
❩❉❂❍❋❤❂ ❄❇❏❪ ❁✾❉ ❃❂❇❜❛ ❝❂❇❚❂ ❳❸①❂ ❅◆❄❇ ❉❖◆ (loose

motions) ✽❇ ❘♦❖◆ ❍❊ ◆❂❇ ❍■ ❃❍ ✽❃◆❇ ❍❊❏ ✾❃
❜✽❃❂ ❃❂❋❤❂ ❆❂❁❋✽ ❍❊❪ ❜✽✾❄◗ ❋❂❇❘ ❃❂ ◆❂❡❃❂✾❄❃
❃❂❋❤❂ ❆❂❁❋✽ ❍❊❪

❄❇✾❃● ❑❘❄❂ ❅♦❦● ❩❧◆❂ ❍❊s❆❂❜❋✽ ❃❍❂♠ ✽❇
❑❂◆❂ ❍❊ ❥ ■❂● ❄❂❇ ✾❃ ❍■❇❏ ❅◆❂ ❄❘◆❂ ❍❊ ✾❃ ❆❂❁❋✽
❉❲✾⑤❂◆ ❙❄ ❅❭●❇ ✽❇ ❑❂◆❂ ❍❊❪ ❄❇✾❃● ❑♥❁ ❳❸①❂❇❏ ●❇ ▼❂❭
◆❂❇ ❉❲✾⑤❂◆ ❙❄ ✾❅❁❂ ❍❊❪ ◆❳ ❜✽❃❂ ❡❁❂ ❃❂❋❤❂ ❍❊ ✾❃
◗❃ ❳❸①❇ ❃❂❇ ❍❭ ❉❖◆ ❄❘ ❘❁❂ ❑❂❊❋ ❉❲✽❋❂❇❏ ❃❂❇ ●❍❭❏❥

❜✽❃❂ ◗❃ ❃❂❋❤❂ ❁❍ ❍❂❇ ✽❃◆❂ ❍❊ ✾❃ ❳❸①❂
❖❆❖P❁ ● ❍❂ ❇❪ ✾❙✽❆❇❈ ❅✾❋❤❂❂■❖❆✖❅❯ ◗❇✽❂ ✽❏▼❂❆
❍▲❑❂ ✾❃ ❙❳ ❁❍ ❳❸①❂ ❆❂❁❋✽ ❆❇❈ ✽❏❅❆❛❈ ■❇❏ ❑❂◆❂

❃❂❋❃ ✾❙✽✽❇ ❋❂❇❘ ❃❂ ❅◆❂ ①❄◆❂ ❍❊❯ ❆❍ ❍❊ ❑❆✾❨❂❪
❆▲❈❝ ❋❂❇❘❂❇❏ ❃❭ ❑❆✾⑦ ❃■ ❍❂❇◆❭ ❍❊ ✾❙♥❍❇❏ ◆❭❆♦ ❋❂❇❘
❃❍◆❇ ❍❊❏❪ ❍■ ✽▼❂❭ ●❇ ❑●▲▼❂❆ ✾❃❁❂ ❍❊ ✾❃ ❻❂❂♠✽❭❱❙▲❃❂■
❳❍▲◆ ❃■ ❑❆✾⑦ ◆❃ ❋❍◆❇ ❍❏❊❪ ❑♥❁ ◗❇✽❇ ❋❂❇❘ ❍❊❏ ❙❂❇
❄❏❳❭ ❑❆✾⑦ ◆❃ ❑P❂❆❂ ❙❭❆●❅❁q◆ ❋❍◆❇ ❍❊❏❯ ◗❇✽❇ ❋❂❇❘❂❇❏
❃❂❇ ❉❭❬❂❛❃❂✾❄❃ ❋❂❇❘ ❃❍◆❇ ❍❊❏❪ ❜✽❃❂ ◗❃ ❩❉❂❍❋❤❂
◗✾❄❅⑧ ❇❈●❚❂❜✾✽✽ ❑P❂❆❂ ❅❈❭❄❅❂ ♠❆ ❋❂❇❘ ❍❊❪ ❁❍ ▼❂❂❋◆
❆❇❈ ❆▲❈❝ ★❂❇②❂❂❇❏ ■❇❏ ❳❍▲◆ ❑❂■ ❍❊❪
❢�✁✂✄☎✂✆ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✶✝✞✶
⑨ ✘✠✝✠ ✔☞ ✜✌☞ ✔✎✠✡ ✢✡★ ✘☛✛ ✗✜✠✡ ✜☞✫❀✜✱✲☞✡✫

✔☞ ✜✪☞✤✢☛☞✡✔✠ ✔✎✚✡❞
⑨ ✘✜✂☛✡ ✌✖✠ ✟❣✖✠☞✡✚ ✟✡✚ ✘✔✌✠✡ ☛☞✡✥ ✌✖✢✦ ✎☞✡✥☞✡✚ ✫✡

✥✦✘✫✌ ❣✒✛✳
⑨ ✘✜✂☛✡ ✌✖✠ ✟❣✖✠☞✡✚ ✟✡✚ ✘✔✌✠✡ ☛☞✡✥ ✙✖✯☞✤✔☞✘☛✔

✎☞✡✥ ✫✡ ✥✦✘✫✌ ❣✒✛✳
⑨ ✗☞✜✢✡★ ✜✱✲☞✡✫ ✟✡✚ ✢✒★☛ ✘✔✌✠✡ ☛☞✡✥ ✙✖✯☞✤✔☞✘☛✔

✎☞✡✥ ✫✡ ✜✖✘✱✲✌ ❣✬✚✳
⑨ ✰✪☞ ✻✜✎☞✡✰✌ ✜✦✕✠ ❉ ✌✈☞☞ ✞ ✢✡★ ✻✟☞✎ ✘✑☞✵✠ ❣✬✚✳
⑨ ✰✪☞ ✻✜✎☞✡✰✌ ✜✦✕✠ ✞ ✌✈☞☞ ✠ ✢✡★ ✻✟☞✎ ✘✑☞✵✠ ❣✬✚✳
⑨ ✰✪☞ ✗☞✜ ✫☞✡♣ ✫✔✌✡ ❣✬✚ ✘✔ ❞✫ ✘✑☞✵✠✌☞ ✢✡★ ✰✪☞

✔☞✎✐☞ ❣☞✡ ✫✔✌✡ ❣✬ ✚✳ ❞✫ ✘✑☞✵✠✌☞ ✔☞ ☛☞✡✥☞✡✚ ✢✡★
✫☞✟☞✵✪ ❧✢☞❧✈✪ ✜✎ ✰✪☞ ✜✦✑☞☞✢ ❣☞✡✥☞✳

13.2.313.2.313.2.313.2.313.2.3✡✏✽➏➙➓➏✝✾➓ ✔➏ ♥✟ ➛➐➏➏ ❫➍➎➍➐➏➛➏
❙❊✽❂ ✾❃ ❍■ ❃✐❅●❂ ❃❋ ✽❃◆❇ ❍❊❏ ✾❃ ◆❭❆♦ ◆P❂❂
❉❭❬❂❛❃❂✾❄❃ ❋❂❇❘❂❇❏ ❆❇❈ ❍■❂❋❇ ❖❆❂❖P❁ ❅❋ ✾▼❂♥●❱✾▼❂♥●
❅♦▼❂❂❆ ❍❂❇◆❇ ❍❏❊❪ ❃❂ ❇❜❛ ▼❂❭ ❋❂❇❘ ❙❂❇ ❍■❂❋❇ ❦❂❋❭❋ ❆❇❈ ✾❃✽❭
▼❂❭ ▼❂❂❘ ❆❇❈ ❃❂❁❛ ❃❂❇ ❅♦▼❂❂✾❆◆ ❃❋◆❂ ❍❊❯ ◆❂❇ ❆❍ ❍■❂❋❇
✽❂■❂♥❁ ❖❆❂❖P❁ ❃❂❇ ▼❂❭ ❅♦▼❂❂✾❆◆ ❃❋❇❘❂❪ ❡❁❂❏❇✾❃
✽❂■❂♥❁ ❖❆❂❖P❁ ❆❇❈ ✾❄◗ ❦❂❋❭❋ ❆❇❈ ✽▼❂❭ ❑❏❘❂❇❏ ❃❂
✽■▲✾①◆ ❃❂❁❛ ❃❋●❂ ❑❂❆❦❁❃ ❍❊❪ ❄❇✾❃● ◆❭❆♦ ❋❂❇❘❯
❙❂❇ ❳❍▲◆ ❃■ ✽■❁ ◆❃ ❋❍◆❂ ❍❊❯ ❩✽❇ ✽❂■❂♥❁
❖❆❂❖P❁ ❃❂❇ ❅♦▼❂❂✾❆◆ ❃❋●❇ ❃❂ ✽■❁ ❍❭ ●❍❭❏ ✾■❄◆❂❪
❄❇✾❃● ❉❭❬❂❛❃❂✾❄❃ ❋❂❇❘ ❍■❂❋❇ ❖❆❂❖P❁ ❃❂❇ ❅♦▼❂❂✾❆◆
❃❋ ✽❃◆❂ ❍❊❪
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❜� ✁✂✄ ☎✁✆✝✞ ✟✂✠ ✡ ✝ ✂☛✝ ✂☞

✶ ✌ ❡❁❂ ❋❂❇❘❭ �❁✾❡◆ ❆❇❈ ✽❏❅❆❛❈ ■❇❏ ❑❂●❇ ❅❋ ✽▼❂❭
❋❂❇❘ ❅❈❊❄ ❙❂◆❇ ❍❊❏ ❥

✷ ✌ ◗❇✽❇ ❃❂❊● ✽❇ ❋❂❇❘ ❍❊❏ ❙❂❇ ●❍❭❏ ❅❊❈❄◆❇ ❥
✸ ✌ ■●▲⑤❁❂❇❏ ■❇❏ ❆❇ ❋❂❇❘ ❆❊❈✽❇ ❍❂❇ ❙❂◆❇ ❍❊❏❯ ❙❂❇ ❋❂❇❘❭ ❆❇❈

✽❏❅❆❛❈ ■❇❏ ❑❂●❇ ✽❇ ●❍❭❏ ❅❊❈❄◆❇❥
❉❲✽❋❭ ◆❋❅⑧ ❈❯ ❆▲❈❝ ❋❂❇❘ ◗❇✽❇ ❍❂❇◆❇ ❍❊❏ ❙❂❇ ✽❏✿❂■❃

❃❂❋❃❂❇❏ ❶❂❋❂ ●❍❭❏ ❍❂❇◆❇❪ ❩●❆❇❈ ❃❂❋❃ ✾▼❂♥● ❍❂❇◆❇ ❍❊❏❪
❄❇✾❃● ❆❇ ❳❂❍❋❭ ❃❂❋❃ ❙❂❇ ✽❲★■ ❙❭❆ ●❍❭❏ ❍❂❇◆❇ ❆❇
✽■▲❉❂❁ ■❇❏ ❅❊❈❄ ✽❃◆❇ ❍❊❏❪ ❁✇✾❅ ❁❇ ❳❍▲⑦❂ ❑❂❏◆✾❋❃
◗❆❏ ❑✽❏✿❂■❃ ❍❏❊❪

❩❉❂❍❋❤❂◆❷❯ ❆▲❈❝ ❅♦❃❂❋ ❆❇❈ ❆❊❏❈✽❋ ❑❂●▲❆❏✾❦❂❃
❑✽❂■❂♥❁◆❂ ❆❇❈ ❃❂❋❤❂ ❍❂❇◆❇ ❍❊❏❪ ❩❸① ❋❡◆ ①❂❅ ❃❂
❃❂❋❤❂ ❑✾❨❂❃ ❆❙● ❍❂❇●❂ ◆P❂❂ �❁❂❁❂■ ● ❃❋●❂ ❍❊❪
❑❂❅ ◗❇✽❇ ❍❭ ❑♥❁ ❋❂❇❘❂❇❏ ❆ ❇❈ ✾❆⑤❂❁ ■❇❏ ✽❂❇① ✽❃◆❇ ❍❊❏
❙❂❇ ✽❏✿❂■❃ ●❍❭❏ ❍❊❏❪

✐ ✂☎✍✎ ✏ ✁✑✒✝ ✓ ✔✝✝ �✝ ✂✕ ✂✖ ✐ ✗✘✙✏✝ ✘

❃❜❛ ❆⑤❂❂❇q ✽❇ ❍■ ❁❍❭ ✽❂❇①◆❇ P❂❇ ✾❃ ❅❇✾❹❚❃ ❆♦❤❂❯
❙❂❇ ❑❂■❂❦❂❁ ◆P❂❂ ❘♦❍❤❂❭ ■❇❏ ◗❇✾✽✾t❚❭ ✽❏❳❏✾⑦◆ ❉❉❛
◆P❂❂ ❋❡◆✽♦❂❆ ❃❋◆❂ ❍❊❯ ❃❂ ❃❂❋❤❂ ❋❍●❇❱✽❍●❇ ❃❂
r❏❘ ❍❊❪ ❅♦❡❁❇❃ �❁✾❡◆ ✽❂❇①◆❂ P❂❂ ✾❃ ❅❋❇❦❂❂●❭ ▼❂❋❇
❙❭❆● ✽❇ ❑❂■❂❦❂❁ ■❇❏ ◗✾✽t ❃❂ ✽♦❂❆ ❍❂❇◆❂ ❍❊
✾❙✽❆❇❈ ❃❂❋❤❂ ❅❇✾❹❚❃ ❆♦❤❂ ❍❂❇ ❙❂◆❂ ❍❊❪

❉❂❇ ❑❂❖❚✉❇✾❄❁❂❜❛ ❆❊♥❂✾●❃❂❇❏ ●❇ ❅◆❂ ❄❘❂❁❂ ✾❃
◗❃ ❳❊❡❚❭✾❋❁❂❱❣ ✚✛✜ ✢ ✣✚ ✤✥✦✧ ★ ✩ ✣✪✛ ✣✚ ★✜ ❅❇✾❹❚❃ ❆♦❤❂
❃❂ ❃❂❋❤❂ ❍❊❪ ❅P❂❛❯ ❑❂❖❚✉❇✾❄❁❂ ❆❇❈ ❋❂❇❘ ✾❆♥❂●❭
❋❂ ❥✾❳● ❆❂ ❥❋❇● ✹❙♥■ ✽●❺ ✶✫ ✸✬✺ ●❇ ❜● ❝❂❇❚❇❱❝❂❇❚❇
❆✿❂❃❂❋ ❳❊❡❚❭✾❋❁❂❑❂❇❏ ❃❂❇ ❑●❇❃ ❋❂❇✾❘❁❂❇❏ ❆❇❈ ❑❂■❂❦❂❁
❆❇❈ ✾●①❄❇ ▼❂❂❘ ■❇❏ ❉❇❻❂❂❪ ❳❊❋❭ ■❂❦❂ ❛❄ ✹❙♥■ ✽●❺

✶✫✭ ✶✺❯ ◗❃ ✾①✾❃❡✽❃ ●❇ ❆❂ ❥❋❇● ❃❭ ❻❂❂❇☎❂ ■❇❏
✾❉❄①❖❅❭ ❄❭ ❑❂❊❋ ❩♥❍❂❇❏●❇ ❜● ✽♦❂❇◆❂❇❏ ✽❇ ❳❊❡❚❭✾❋❁❂
❃❂ ✽❏❆❨❂❛● ❃❋●❇ ■❇❏ ✽❅❈❄◆❂ ❅♦❂❹◆ ❃❭❪

❍❊❯ ◆❂❇ ❆❍ ❳❭■❂❋ ❍❂❇ ❙❂◆❂ ❍❊ ❙❳✾❃ ❑♥❁ ❳❸①❇ ●❍❭❏❪
❑❳ ❅♦❦● ❩❧◆❂ ❍❊ ✾❃ ❳❸①❂ ❖❆❖P❁ ❡❁❂❇❏ ●❍❭❏ ❍❊❥
❦❂❂❁❉ ❳❸①❇ ❃❂ ❅❂❇⑤❂❤❂ ❧❭❃ ● ❍❂❇ ❑❂❊❋ ❆❍ ❅❁❂❛❹◆
▼❂❂❇❙● ●❍❭❏ ❃❋◆❂ ❍❂❇❪ ❑◆❷ ❅❁❂❛❹◆ ❅❂❇⑤❂❤❂ ❃❂ ● ❍❂❇●❂
❍❭ ❋❂❇❘ ❃❂ ❉❲✽❋❂ ❃❂❋❤❂ ❍❊❪ ❳❸①❂ ❅❁❂❛❹◆ ❅❂❇⑤❂❤❂ ❡❁❂❇❏
●❍❭❏ ❅❂◆❂❥ ❦❂❂❁❉ ❳❸①❇ ❆❇❈ ■❂◆❂❱✾❅◆❂ ❘❋❭❳ ❍❂❇❏❪

❁❍ ▼❂❭ ✽❏▼❂❆ ❍❊ ✾❃ ❳❸①❇ ■❇❏ ❑❂●▲❆❏✾❦❂❃ ✾▼❂♥●◆❂
❍❂❇ ❙❂ ❇ ❆❂❁❋✽ ❆❇❈ ✽❏❅❆❛❈ ■❇❏ ❑❂●❇ ❅❋ ❅◆❄❇ ❉❖◆ ✽❇
❅♦▼❂❂✾❆◆ ❍❂❇ ❙❂◆❂ ❍❊❪ ❆❇❈❆❄ ❑❂●▲❆❏✾❦❂❃ ✾❆✾▼❂♥●◆❂
❑P❂❆❂ ❃■ ❅❂❇⑤❂❤❂ ▼❂❭ ✾❳●❂ ❆❂❁❋✽ ❆❇❈ ❅◆❄❇ ❉❖◆
●❍❭❏ ❩❡❅♥● ❃❋ ✽❃◆❇❪ ❄❇✾❃● ❁❇ ▼❂❭ ❋❂❇❘ ❆❇❈ ❃❂❋❤❂
■❇❏ ✽❍❁❂❇❘❭ ❳●◆❇ ❍❊❏❪

❳❸①❇ ❆❇❈ ✾❄◗ ✽❂❅⑧ ❈ ❅❂●❭ ❩❅❄➝⑦ ❡❁❂❇❏ ●❍❭❏ P❂❂❥
❦❂❂❁❉ ❙❍❂♠ ❳❸①❇ ❃❂ ❅✾❋❆❂❋ ❋❍◆❂ ❍❊ ❆❍❂♠ ❅❋ ❻❂❋❂❳
❄❂❇❃ ✽❇❆❂❑❂ ❇❏ ❆❇❈ ❃❂❋❤❂ ✽❂❅⑧ ❈ ❅❂●❭ ❩❅❄➝⑦ ● ❍❂❇❪
❜✽ ❅♦❃❂❋ ❘❋❭❳❭ ◆P❂❂ ❄❂❇❃ ✽❇❆❂❑❂❇❏ ❃❭ ❑●▲❹❄➝❨❂◆❂
❳❸①❇ ❃❭ ❳❭■❂❋❭ ❆❇❈ ◆❭✽❋❇ ❖◆❋ ❆❇❈ ❃❂❋❤❂ ❍❊❏❪

❜✽ ❅♦❃❂❋ ❑❳ ❁❍ ❖❅⑤❚ ❍❂❇ ❘❁❂ ❍❊ ✾❃ ✽▼❂❭
❋❂ ❇❘❂❇❏ ❆ ❇❈ ◆❂❡❃❂✾❄❃ ❃❂❋❤❂ ◆P❂❂ ✽❍❂❁❃ ❃❂❋❤❂ ❍❂❇◆❇
❍❊❏❪ ✽❂P❂ ❍❭ ✾❆✾▼❂♥● ❅♦❃❂❋ ❆❇❈ ❋❂❇❘ ❍❂❇●❇ ❆❇❈ ◗❃ ●❍❭❏
❳✾✐❃ ❳❍▲◆ ✽❇ ❃❂❋❤❂ ❍❂❇◆❇ ❍❊❏❪
13.2.513.2.513.2.513.2.513.2.5 ↕✎❧➏➔➓ ➛➐➏➏ ❫↕✎❧➏➔➓ ➓➏✔➓
❍■●❇ ❉❇❻❂❂ ✾❃ ❙❳ ❃▼❂❭ ▼❂❭ ❋❂❇❘ ❆❇❈ ❃❂❋❤❂ ❆❇❈ ✾❆⑤❂❁
■❇❏ ✽❂❇①❏❇ ◆❂❇ ❍■❇❏ ❄❂❇❃ ❖❆❂❖P❁ ◆P❂❂ ✽■▲❉❂❁ ❖❆❂❖P❁
✽❏❳❏⑦❭ ❃❂❋❃❂❇❏ ❃❂❇ ❨❁❂● ■❇❏ ❋❻❂●❂ ❑❂❆❦❁❃ ❍❊❪ ❍■
❜✽ ✾❆⑤❂❁ ■❇❏ ❑❂❊❋ ①①❂❛ ❃❋◆❇ ❍❊❏❪ ❋❂❇❘ ❆❇❈ ◆❂❡❃❂✾❄❃
❃❂❋❤❂❂❇❏ ❆❇❈ ✾❆⑤❂❁ ■❇❏ ✽❂❇①●❂ ❑❸❝❂ ❍❊❯ ❡❁❂❇❏✾❃ ❁❇ ❉❂❇●❂❇❏
✾▼❂♥●❱✾▼❂♥● ❅♦❃❂❋ ❆❇❈ ❍❂❇◆❇ ❍❊❏❪ ❋❂❇❘ ❆❇❈ ❃❂❋❤❂ ❃❂ ◗❃
❆❘❛ ❍❊❯ ✽❏✿❂■❃ ❃❂❋❃❯ ❙❂❇ ❑✾⑦❃❂❏❦❂◆❷ ✽❲★■ ❙❭❆
❍❂❇◆❇ ❍❊❏❪ ❆❍ ❋❂❇❘ ✾❙●❆❇❈ ◆❂❡❃❂✾❄❃ ❃❂❋❃ ✽❲★■ ❙❭❆
❍❂❇◆❇ ❍❊❏ ❩♥❍❇❏ ✽❏✿❂■❃ ❋❂❇❘ ❃❍◆❇ ❍❊❏❪ ❜✽❃❂ ❃❂❋❤❂ ❁❍
❍❊ ✾❃ ✽❲★■ ❙❭❆ ✽■▲❉❂❁ ■❇❏ ❅❊❈❄ ✽❃◆❇ ❍❊❏ ❑❂❊❋ ❜●❆❇❈
❃❂❋❤❂ ❍❂❇●❇ ❆❂❄❇ ❋❂❇❘ ▼❂❭ ❜●❆❇❈ ✽❂P❂ ❅❈❊❄ ❙❂◆❇ ❍❊❏❪



203❣✗ ✘✙✗✚✛ ✜✢✚✣✤ ❣✚✣✥✣ ❣✦✤

❑❅●❇ ❩❅①❂❋ ❑❨❁❁● ■❇❏ ■❂❦❂ ❛❄ ◆P❂❂ ❆❂ ❥❋❇● ●❇
❅◆❂ ❄❘❂❁❂ ✾❃ ❋❂❇❘❭ ❆❇❈ ❅❇✾❹❚❃ ❆♦❤❂ ❃❂ ❩❅①❂❋
◆▼❂❭ ❍❂ ❇ ✽❃◆❂ ❍❊ ❙❳ ❳❊❡❚❭✾❋❁❂❑❂ ❇❏ ❃❂❇ ❑❂■❂❦❂❁
■❇❏ ■❂❋ ✾❉❁❂ ❙❂◗❪ ■❂❦❂❛❄ ◆P❂❂ ❆❂ ❥❋❇● ❆❇❈ ❜✽
❑❉❺▼❂▲◆ ❃❂❁❛ ❆❇❈ ✾❄◗ ✾❆❦❆ ✽■▲❉❂❁ ❑❂▼❂❂❋❭ ❍❊
✾❃ ❅❇✾❹❚❃ ❆♦❤❂ ❑❳ ❉❭❬❂❛❃❂✾❄❃ ◗❆❏ ❑✽❍❂❁
✾❖P❂✾◆ ❆❂❄❂ ❋❂❇❘ ●❍❭❏ ❋❍❂❯ ❳✾✐❃ ❆▲❈❝ ✽■❁ ◆❃
❅♦✾◆❙❊✾❆❃ ✹◗❏❚❭❳❂❁❂❇✾❚❃✺ ❆❇❈ ❩❅①❂❋ ✽❇ ❧❭❃ ❍❂❇
❙❂◆❂ ❍❊❪

❜✽ ❻❂❂❇☎❂ ❆❇❈ ✾❄◗ ■❂❦❂❛❄ ◆P❂❂ ❆❂ ❥❋❇● ❃❂❇✹✾①②❂ ❉❇❻❂ ❇❏✺ ❦❂❋❭❋✾✿❁❂ ✾❆♥❂● ◆P❂❂ ❑❂❊⑤❂✾⑦
(medicine) ❆❇❈ ✾❄◗ ✽●❺ ✷✥✥✭ ■❇❏ ✽❏❁▲❡◆ ✖❅ ■❇❏
●❂❇❳❇❄ ❅▲❋❖❃❂❋ ❅♦❉❂● ✾❃❁❂ ❘❁❂❪

❋❂❇❘❂❇❏ ❆ ❇❈ ❅❊❈❄●❇ ❆❇❈ ◆❋❭❆❇❈ ◆P❂❂ ❩●❆❇❈ ❩❅①❂❋ ❆❈❭
✾❆✾⑦❁❂♠ ◆P❂❂ ✽❂■▲❉❂✾❁❃ ❖◆❋ ❅❋ ❩●❆❇❈ ✾●❆❂❋❤❂ ❆❈❭
✾❆✾⑦❁❂ ♠ ✾❆✾▼❂♥● ❋❂❇❘❂ ❇❏ ❆❇❈ ✾❄◗ ✾▼❂♥●❱✾▼❂♥● ❍❂❇◆❭ ❍❊❏❪
❁❍❂♠ ❅❋ ❁❍ ✾●▼❂❛❋ ❃❋◆❂ ❍❊ ✾❃ ❜●❆❇❈ ◆❂❡❃❂✾❄❃
❃❂❋❤❂ ✽❏✿❂■❃ ❍❊❏ ❑P❂❆❂ ❑✽❏✿❂■❃❪

✬✄✶✲ ✔✝★✝ ✑✌✢ ☞✠❥✱✠ ✏�✏✁✠✔ ✏✦★★✝ ✈✠✛ ★✠✝✂✑✝✩✧ ✣ ✏☞ ✈✠✛ ❝✌✗✠❥ ✩✧✣ ✑✡✠✠ ✏✂✏☞❣★☞✟✝✤ ✛✠★ ✦✠✢✠ ✂✠✩✑✝ ✩✧ ✣✝✕ ☛✏✍ ✓✢✗✝✣ ★✝ ✔☞ ✪✠✌
�②✠✱✠ ✩✠✝ ✑✠✝ ✙☛✠ ✈✠✛ ✏✛✤❥ ✪✠✌ ✏✂✏☞❣★☞✟✝✤ ✛✠★ ✦✠✢✠ ✂✠✩✝✣✖✝✭ ✙☛✠✝ ✣ ✈✡✠✟✠ ✙☛✠✝✣✢✩✌✣ ✭
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✷✲ ✏✢❢✢✏�✏✁✠✑ ✗✝✣ ★✝ ✏☞★✟✝✤ � ✣❝✝ ★✗☛ ✑☞❥✩✢✝ ✟✝✤ ☞✠❥✱✠ ✈✠✛ ★✗❥✑✝ ✩✧ ✣ ✏☞ ✈✠✛✟✝✤✞✟✠✞✡☛ ✛❥ ❝✘❥✠ ✛✜✪✠✠✟ ✛▲✄✝✖✠✕ ✑✡✠✠ ✙☛✠✝✣✭
⑨ ☛✏✍ ✈✠✛ ✛✌✏�☛✠ ❥✠ ✝✖ ★✝ ✖✜✞✑ ✩✧ ✣✕
⑨ ☛✏✍ ✈✠✛☞✝ ✎✠❥✌❥ ✛❥ ✦ ❀✒ (lice) ✩✧✣✕
⑨ ☛✏✍ ✈✠✛ ✗✘✒✩✠★✠✝ ✣ ★✝ ✖✜✞✑ ✩✧✣✕

13.313.313.313.313.3 ➄❧☎❿✆➅ ✮❿ ✯➈
13.3.113.3.113.3.113.3.113.3.1↕✎❧➏➔➓ ➓➏✔➓
❍■●❇ ❉❇❻❂❂ ✾❃ ✽❙❭❆ ❙❘◆ ❃❭ ✽❏❅❲❤❂❛ ✾❆✾❆❨❂◆❂ ❃❂❇
❆▲❈❝ ❍❭ ❆❘❂❇q ■❇❏ ✾❆▼❂❂✾❙◆ ✾❃❁❂ ❙❂ ✽❃◆❂ ❍❊❪
✾❆✾▼❂♥● ❙❭❆❂❇❏ ❃❂ ❆❘❭❛❃❋❤❂ ❆▲❈❝ ✽❂■❂♥❁ ❘▲❤❂❂❇❏ ❆❇❈
❑❂⑦❂❋ ❅❋ ❃❋◆❇ ❍❊❏❪ ❋❂❇❘ ❩❡❅♥● ❃❋●❇ ❆❂❄❇ ❙❭❆ ❜●■❇❏
✽❇ ❑●❇❃ ❆❘❂❇q ❆❇❈ ❑❏◆❘❛◆ ❑❂◆❇ ❍❊❏❪ ❩●■❇❏ ✽❇ ❆▲❈❝
❆❂❜❋✽❯ ❆▲❈❝ ❳❊❡❚❭✾❋❁❂❯ ❆▲❈❝ ❅❏❈❙❂❜❛ ✹❃❆❃✺❯ ❆▲❈❝
◗❃❃❂❇✾❦❂❃ ❙❏◆▲ ❑P❂❆❂ ❅♦❂❇❚❂❇❙❂❇❑❂ ❍❊❏❪ ❆▲❈❝ ❋❂❇❘
❳❍▲❃❂❇✾❦❂❃ ❙❭❆❂❇❏❯ ❙❊✽❇ ❑●❇❃ ❅♦❃❂❋ ❆❇❈ ❝✾■ ✽❇ ▼❂❭
❍❂❇◆❇ ❍❊❏❪

❆❂❜❋✽ ✽❇ ❍❂❇●❇ ❆❂❄❇ ✽❂■❂♥❁ ❋❂❇❘ ❍❊❏ ❻❂❂♠✽❭❱❙▲❃❂■❯
❜❏❜❄▲◗❏❙❂❯ t❇❏❘▲ ❳▲❻❂❂❋ ◆P❂❂ ◗t❺✽ (AIDS)❪ ❆▲❈❝ ❋❂❇❘
❙❊✽❇ ✾❃ ❚❂❁❅❈❂ ❥❁t ❳▲❻❂❂❋❯ ❍❊❙❂❯ ★❂❁❋❂❇❘ ◆P❂❂ ◗❏P❂♦ ❇❡✽
❳❊❡❚❭✾❋❁❂ ❶❂❋❂ ❍❂❇◆❇ ❍❊❏❪ ❳❍▲◆ ✽❇ ✽❂■❂♥❁ ❡❆①❂ ❋❂❇❘
✾❆✾▼❂♥● ❅♦❃❂❋ ❃❭ ❅❏❈❙❂❜❛ ❶❂❋❂ ❍❂❇◆❇ ❍❊❏❪ ❅♦❂❇❚❂❇❙❂ ❇❑❂ ✽❇
■❄❇✾❋❁❂❯ ◆P❂❂ ❃❂❄❂❙❂❋ ●❂■❃ ❋❂❇❘ ❍❂❇ ❙❂◆❇ ❍❊❏❪ ❍■
❑❂♠②❂ ❝✾■ ✽❏✿■❤❂ ✽❇ ❅✾❋✾①◆ ❍❊❏❪ ❜✽❭ ❅♦❃❂❋ ❅❈❭❄❅❂♠❏❆
●❂■❃ ❋❂❇❘ ▼❂❭ ❝✾■ ❃❭ ✾❆✾▼❂♥● ❖❅❭❦❂❭☎❂ ❶❂❋❂ ❍❂❇◆❂ ❍❊❪

❁❍ ❡❁❂❇❏ ■❍❡❆❅❲❤❂❛ ❍❊ ✾❃ ❍■ ✽❏✿❂■❃ ❃❂❋❃❂❇❏
❆ ❇❈ ❜● ❆❘❂❇q ❆ ❇❈ ✾❆⑤❂❁ ■❇❏ ✽❂❇①◆❇ ❍❊❏❥ ❜✽❃❂ ❩❬❂❋ ❁❍
❍❊ ✾❃ ❁❇ ❆❘❛ ❩❅①❂❋ ❃❭ ✾❆✾⑦ ✾●❨❂❂❛✾❋◆ ❃❋◆❇ ❍❊❏❪ ❜●
❆❘❂❇q ❆❇❈ ❅♦❡❁❇❃ ✽❉❖❁❂❇❏ ❆❇❈ ❙❊✾❆❃ ❘▲❤❂❂❇❏ ■❇❏ ✽■❂●◆❂ ❍❊✹❙❊✽❇ ❆❂❜❋✽❯ ❳❊❡❚❭✾❋❁❂ ❑❂✾❉✺❪

❩❉❂❍❋❤❂◆❷❯ ✽▼❂❭ ❆❂❜❋✽❯ ❅❋❅❂❇⑤❂❭ ❃❭ ❃❂❇✾❦❂❃❂❑❂❇❏
■❇❏ ❋❍◆❇ ❍❊❏❯ ❄❇✾❃● ❳❊❡❚❭✾❋❁❂ ■❇❏ ◗❇✽❂ ❃■ ❍❭ ❍❂❇◆❂ ❍❊❪
❆❂❜❋✽❯ ❳❊❡❚❭✾❋❁❂ ◆P❂❂ ❅❈❏❙❂❜❛ ■❇❏ ❘▲❤❂● ❑❡❁❏◆ ◆❇☎❂❭ ✽❇
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❢�✁✂ 13.1(b): ❧✣✡✜✲ ★☞❞☛☞✡✔☞✡✔☞❞✤ ◗ ✬✰✣✖✘✎✪☞ ✓☞✡ ✟✒✹❣☞✫✡ ✔☞

✔☞✎✔ ❣✬✭ ✻★✜✎ ◗ ☞❞ ❞ ✗☞✡✎ ✔✖ ✎✡✄☞☞
✺ ✟☞❞✧☞✡✟✖✣✎ ✟☞✜ ✔☞✡ ✜✦✙✘✕☞✤✌ ✔✎✌✖ ❣✬

❢�✁✂ 13.1(d): ☛✡✕✟☞✘✠✪☞–✔☞☛☞☎ ☞☞✎ ✆✪ ☞✘✸ ✔☞✎✔
✜✦☞✡✣☞✡✓☞✡✗☞✭ ✪❣ ✓✖✢ ✗✚✱☞✔☞✎ ✌✈☞☞ ✜✦✼✪✡✔
✟✡✚ ✛✔ ♣☞◗ ✒✔✠✒✟☞ ✫✚✎♣✠☞ ❣☞✡✌✖ ❣✬✭ ✘✢✑☞☞✘✓✌
❣☞✡✌✡ ✓✖✢ ✔☞✡ ✌✖✎ ❉☞✎☞ ✙✕☞☞✤✪☞ ✥✪☞ ❣✬

❢�✁✂ 13.1(e): ✥☞✡☛①✘✟ ✐✛❧✢✡★✘✎✫ ☛✒✚◗ ✦✖✔☞✝✪✘✱✫✺ ✂☞✡✣✖
✗☞✹✌ ✟✡✚ ✜☞✪☞ ✓☞✌☞ ❣✬✭ 4cm ✢✡★ ❧✢✡★☛ ✔✖
✟☞✜ ✛✔ ✆✪❧✔ ✥☞✡☛✢ ❡★✘✟ ✢✡★ ✗☞✔☞✎ ✢✡★
✗✠✒✟☞✠ ✢✡★ ✘☛✛ ❣✬

❢�✁✂ 13.1(a): ✫✚✧✘✟✌ ✔☞✡✘✕☞✔☞ ✫✡ ◗☞❣✎ ✘✠✔☛✌✡ ❣✒✛
SARS ◗ ✬✰✣✖✘✎✪☞ ✘♣✥☞ ✟✡✚ ✌✖✎ ❉☞✎☞
❞✚✘✥✌ ✘✔✛ ✥✛ ❣✬ ✚✭ ✘♣✥☞ ✟✡✚ ✫✜✲ ✡★✙ ✎✡✄☞☞
✺✵✵ ✠✬✠☞✡✟✖✣✎ ✟☞✜ ✔☞✡ ✙✕☞☞✤✌✖ ❣✬✏ ✓☞✡ ✛✔
✟☞❞✧☞✡✟✖✣✎ ✔☞ ✗☞✸☞ ❣✬✭ ✛✔ ✟☞❞✧☞✡✟✖✣✎
✛✔ ✘✟☛✖✟✖✣✎ ✢✡★ ✛✔ ❣☎☞☞✎✢✡✚ ✑☞☞✥ ✢✡★
◗✎☞◗✎ ❣✬✭ ✪❣ ✟☞✜✘♣✥☞ ❞✫ ◗☞✌ ✔☞✡ ✙✕☞☞✤✌☞ ❣✬
✘✔ ❣✟ ✘✔✌✠✖ ✫✍✞✟ ✢❧✌✒✗☞✡✚ ✔☞✡ ✙✡✄☞ ✎❣✡ ❣✬ ✚✭
❧✟✠✡☛☞ ✌ ❞✟✘✓❞✥ ❞✚✜✡★✰✕☞✫ ✘✱✫✖☎☞✏ ✫✖✱✖✫✖
✪✍❀ ✛✫❀ ✔☞ ✛✔ ✓✠✤☛

❢�✁✂ 13.1(c): ✜✦☞✡✣☞✡✓☞✡✗☞ ✘✣ ✐▲✠☞✡✫☞✡✟☞ ✪❣ ✘✠✚✙✦☞☛✒ ✆✪☞✘✸ ✔☞
✔☞✎✔ ❣✬✭ ✘✣ ✐▲✠☞✡✫☞✡✟☞ ✔☞✡ ✌❧✌✎✖✠✒✟☞ ☛☞☛
✎✰✌ ✔☞✡✘✕☞✔☞ ✢✡★ ✫☞✈☞ ✜✦✙✘✕☞✤✌ ✘✔✪☞ ✥✪☞
❣✬ ✘✓✫✫✡ ✗☞✜✔☞✡ ✻✫✢✡★ ✗☞✔☞✎ ✔☞ ✜✌☞
♣☛ ✫✢✡★ ✔☞✝✜✖✎☞❞✣♣✗☞✡✎✡✥☞✝✓ ❣✬✮✈☞ ✛✚✱
✫☞✚❞✫ ✪✒✠✖✢✘✫✤✣✖✏ ✪✍❀✛✫❀
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❍❂❇◆❂ ❍❊ ❙❳✾❃ ◆▲❄●❂❡■❃ ✖❅ ✽❇ ❝✾■ ■❇❏ ❘▲❤❂● ■❏❉
❍❂❇◆❂ ❍❊❪ ❆❘❭❛❃❋❤❂ ❆❇❈ ❑●▲✽❂❋ ✽▼❂❭ ❳❊❡❚❭✾❋❁❂ ◗❃❱❉❲✽❋❇
✽❇ ❆❂❜❋✽ ❃❭ ❑❅❇★❂❂ ❑✾⑦❃ ✾●❃❚ ❍❂❇◆❇ ❍❊❏❪ ◗❇✽❂
❆❂❜❋✽ ■❇❏ ▼❂❭ ❍❂❇◆❂ ❍❊❪ ❜✽❃❂ ❑P❂❛ ❁❍ ❍❊ ✾❃ ❑●❇❃
❙❊❆ ❅♦✾✿❁❂◗♠ ✽▼❂❭ ❳❊❡❚❭✾❋❁❂❑❂❇❏ ■❇❏ ✽■❂● ❍❂❇◆❭ ❍❊❏❯
❄❇✾❃● ❆❂❜❋✽ ❆❘❛ ✽❇ ✾▼❂♥● ❍❂❇❏❘❭❪ ❜✽❆❇❈ ❅✾❋❤❂❂■❖❆✖❅
❑❂❊⑤❂✾⑦ ❙❂❇ ✾❃✽❭ ❆❘❛ ■❇❏ ✾❃✽❭ ◗❃ ❙❊❆ ❅♦✾✿❁❂ ❃❂❇
❋❂❇❃◆❭ ❍❊ ◆❂❇ ❁❍ ❩✽ ❆❘❛ ❆❇❈ ❑♥❁ ✽❉❖❁❂❇❏ ❅❋ ▼❂❭
❜✽❭ ❅♦❃❂❋ ❃❂ ❅♦▼❂❂❆ t❂❄❇❘❭❪ ❄❇✾❃● ❆❍❭ ❑❂❊⑤❂✾⑦
❑♥❁ ❆❘❛ ✽❇ ✽❏❳❏✾⑦◆ ❋❂❇❘❂❤❂▲❑❂❇❏ ❅❋ ❅♦▼❂❂❆ ●❍❭❏ t❂❄❇❘❭❪

❍■ ◗❏❚❭❳❂❁❂ ❇✾❚❃ ❃❂ ❍❭ ❩❉❂❍❋❤❂ ❄❇◆❇ ❍❊❏❪ ❆❇
✽❂■❂♥❁◆❷ ❳❊❡❚❭✾❋❁❂ ❆❇❈ ■❍❡❆❅❲❤❂❛ ❙❊❆ ❋❂✽❂❁✾●❃
■❂❘❛ ❃❂❇ ❳❏❉ ❃❋ ❉❇◆❇ ❍❊❏❪ ❩❉❂❍❋❤❂◆❷❯ ❳❍▲◆❱✽❇ ❳❊❡❚❭✾❋❁❂
❑❅●❭ ❋★❂❂ ❆❇❈ ✾❄◗ ❃❂❇✾❦❂❃❂ ✾▼❂✾❬❂ ❳●❂ ❄❇◆❇ ❍❊❏❪
❅❇✾●✾✽❄❭●❯ ◗❏❚❭❳❂❁❂❇✾❚❃ ❳❊❡❚❭✾❋❁❂ ❃❭ ❃❂❇✾❦❂❃❂ ✾▼❂✾❬❂
❳●❂●❇ ❆❂❄❭ ❅♦✾✿❁❂ ❃❂❇ ❳❂✾⑦◆ ❃❋ ❉❇◆❭ ❍❊❪ ❜✽❆❇❈
❅✾❋❤❂❂■❖❆✖❅ ❳❊❡❚❭✾❋❁❂ ❃❂❇✾❦❂❃❂ ✾▼❂✾❬❂ ●❍❭❏ ❳●❂
✽❃◆❇ ❍❊❏ ❑❂❊❋ ❆❇ ✽❋❄◆❂ ✽❇ ■❋ ❙❂◆❇ ❍❊❏❪ ■❂●❆ ❃❭
❃❂❇✾❦❂❃❂◗♠ ❃❂❇✾❦❂❃❂ ✾▼❂✾❬❂ ●❍❭❏ ❳●❂ ✽❃◆❭❏ ❜✽✾❄◗
❅❇✾●✾✽❄❭● ❃❂ ❅♦▼❂❂❆ ❍■ ❅❋ ●❍❭❏ ❍❂❇◆❂❪ ❅❇✾●✾✽❄❭●
◗❇✽❇ ✽▼❂❭ ❳❊❡❚❭✾❋❁❂ ❃❂❇ ❅♦▼❂❂✾❆◆ ❃❋❇❏❘❇ ✾❙●■❇❏ ❃❂❇✾❦❂❃❂
✾▼❂✾❬❂ ❳●❂●❇ ❃❭ ❅♦✾✿❁❂ ❍❂❇◆❭ ❍❊❪ ❜✽❭ ❅♦❃❂❋ ❳❍▲◆ ✽❇
◗❏❚❭❳❂❁❂❇✾❚❃ ❳❊❡❚❭✾❋❁❂ ❃❭ ❑●❇❃ ❖❅❭❦❂❭☎❂ ❃❂❇ ❅♦▼❂❂✾❆◆
❃❋◆❇ ❍❊❏ ● ✾❃ ❆❇❈❆❄ ◗❃ ❖❅❭❦❂❭☎❂ ❃❂❇❪

❄❇✾❃● ❆❂❜❋✽ ■❇❏ ◗❇✽❂ ■❂❘❛ ●❍❭❏ ❍❂❇◆❂ ❑❂❊❋ ❁❍❭
❃❂❋❤❂ ❍❊ ✾❃ ❃❂❇❜❛ ▼❂❭ ◗❏❚❭❳❂❁❂❇✾❚❃ ❆❂❜❋✽ ✽❏✿■❤❂
❅❋ ❅♦▼❂❂❆❃❂❋❭ ●❍❭❏ ❍❊❪ ❁✾❉ ❍■ ❻❂❂♠✽❭❱❙▲❃❂■ ✽❇
❘♦❖◆ ❍❊❏ ◆❂❇ ◗❏❚❭❳❂❁❂❇✾❚❃ ❄❇●❇ ✽❇ ❋❂❇❘ ❃❭ ◆❭❆♦◆❂
❑P❂❆❂ ❩✽❃❭ ✽■❁ ❑❆✾❨❂ ❃■ ●❍❭❏ ❍❂ ❇◆❭❪
❁✇✾❅❯ ❁✾❉ ❆❂❜❋✽ ✽❏❆♦❈✾■◆ ❻❂❂♠✽❭❱❙▲❃❂■ ❆❇❈ ✽❂P❂
❳❊❡❚❭✾❋❁❂ ✽❏✿■❤❂ ❍❂❇◆❂ ❍❊ ◆❳ ◗❏❚❭❳❂❁❂❇✾❚❃ ❃❂
❩❅❁❂❇❘ ❄❂▼❂❉❂❁❃ ❍❂❇❘❂ ❄❇✾❃● ✾❅❈❋ ▼❂❭ ◗❏❚❭❳❂❁❂❇✾❚❃
❳❊❡❚❭✾❋❁❂ ✽❏✿■❤❂ ❅❋ ❍❭ ❩❅❁❂❇❘❭ ❍❂❇❘❂ ● ✾❃ ❆❂❜❋✽
✽❏✿■❤❂ ❅❋❪

❢�✁✂✄☎✂✆❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✶✝✞✶
⑨ ✜✌☞ ✔✖✘✓✛ ✘✔ ✗☞✜✔✖ ✔✞☞☞ ✟✡✚ ✢✒★✂ ✘✙✠☞✡✚

✜❣☛✡ ✘✔✌✠✡ ✘✢✐☞✘✈☞✤✪☞✡✚ ✔☞✡ ✓✒✔☞✟✭ ✄☞☞✹✫✖✭◗ ✒✄☞☞✎
❣✒✗☞ ✈☞☞✭

⑨ ✻✠✔☞✡ ◗✖✟☞✎✖ ✘✔✌✠✡ ✘✙✠☞✡✚ ✌✔ ✎❣✖ ✳
⑨ ❞✠✟✡✚ ✫✡ ✘✔✌✠☞✡✚ ✠✡ ✛✚✣✖◗☞✪☞✡✘✣✔ ✔☞ ✻✜✪☞✡✥

✘✔✪☞ ✐✗✜✠✡ ✟☞✌☞❀✘✜✌☞ ✫✡ ✜✍✂☞✡ ✘✔ ✗☞✜✠✡
✛✚✣✖◗☞✪☞✡✘✣✔ ✘☛✪☞ ✗✈☞✢☞ ✠❣✖✚✭✺

⑨ ✘✓✵❣☞✡✚✠✡ ✛✚✣✖◗☞✪☞✡✘✣✔ ✘☛✪☞ ✈☞☞ ✢✡ ✘✔✌✠✡ ✘✙✠☞✡✚
✌✔ ◗✖✟☞✎ ✎❣✡ ✳

⑨ ✘✓✵❣☞✡✚✠✡ ✛✚✣✖◗☞✪☞✡✘✣✔ ✠❣✖✚ ✘☛✪☞ ✈☞☞ ✢✡ ✘✔✌✠✡
✘✙✠☞✡✚ ✌✔ ◗✖✟☞✎ ✎❣✡✳

⑨ ✰✪☞ ❞✠ ✙☞✡✠☞✡ ✚ ✢✥☞✡❞ ✟✡✚ ✔☞✡❞✤ ✗✚✌✎ ❣✬✚✳
⑨ ✪✘✙ ❣☞✹ ✌☞✡ ✰✪☞✡✚❀ ✪✘✙ ✠❣✖✚ ✌☞✡ ✰✪☞✡✚ ✠❣✖✚ ✳
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✽❏✿❂■❃ ❋❂ ❇❘ ❆❊❈✽❇ ❅❈❊❄◆❇ ❍❊❏❥ ❳❍▲◆ ✽❇ ✽❲★■❙❭❆❭❁
❃❂❋❃ ❋❂❇❘❭ ✽❇ ❑♥❁ ❖❆❖P❂ ■●▲⑤❁ ◆❃ ✾❆✾▼❂♥●
◆❋❭❃❂❇❏ ✽❇ ❅❈❊❄◆❇ ❍❊❏ ❑P❂❂❛◆❺ ❆❇ ✽❏①❂✾❋◆ ❍❂❇ ✽❃◆❇ ❍❊❏
❑◆❷ ❜♥❍❇❏ ✽❏①❂❋❭ ❋❂❇❘ ▼❂❭ ❃❍◆❇ ❍❊❏❪

◗❇✽❇ ❋❂❇❘❂❇❏ ❆ ❇❈ ✽❲★■ ❙❭❆ ❍❆❂ ❶❂❋❂ ❅❈❊❄◆❇ ❍❊❏❪ ◗❇✽❂
◆❳ ❍❂❇◆❂ ❍❊ ❙❳ ❋❂❇❘❭ ■●▲⑤❁ ❝❭❏❃◆❂ ❍❊ ❑P❂❆❂ ❻❂❂♠✽❭
❃❋◆❂ ❍❊❪ ❩✽ ✽■❁ ❝❂❇❚❇❱❝❂ ❇❚❇ ❳❲ ♠❉❃ ❳❂❍❋ ✾●❃❄◆❇
❍❊❏❪ ❙❳ ❩✽❆❇❈ ✽■❭❅ ❃❂❇❜❛ ❑♥❁ �❁✾❡◆ ❍❂ ❇ ◆❂❇ ❦❆❂✽
❶❂❋❂ ❁❇ ❳❲♠❉❃ ❩✽❆❇❈ ❦❂❋❭❋ ■❇❏ ❅♦❆❇❦❂ ❃❋ ❙❂◆❇ ❍❊❏❪ ❜●✽❇
✽❲★■ ❙❭❆❂❇❏ ❃❂❇ ●◗ ✽❏✿■❤❂ ❃❋●❇ ❃❂ ❑❆✽❋ ✾■❄
❙❂◆❂ ❍❊❪ ❆❂❁▲ ❶❂❋❂ ❅❊❈❄●❇ ❆❂❄❇ ❋❂❇❘❂❇❏ ❆ ❇❈ ❩❉❂❍❋❤❂ ❍❊❏
❻❂❂♠✽❭❱❙▲❃❂■❯ ✾●■❂❇✾●❁❂ ◆P❂❂ ★❂❁ ❋❂❇❘❪
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❍■ ✾❃✽❭ ❻❂❂♠✽❭❱❙▲❃❂■ ✽❇ ❘♦❖◆ �❁✾❡◆ ❆❇❈ ❅❂✽
❳❊❧◆❇ ❍❊❏ ◆❂❇ ❍■❇❏ ▼❂❭ ❻❂❂♠✽❭❱❙▲❃❂■ ❍❂❇ ❙❂◆❂ ❍❊❪ ❙❍❂♠
❅❋ ❑✾⑦❃ ▼❂❭t⑧ ❍❂❇❘❭ ❆❍❂♠ ❅❋ ❍❆❂ ❶❂❋❂ ❅❊❈❄●❇ ❆❂❄❇
❋❂❇❘ ▼❂❭ ❑✾⑦❃ ❍❂❇❏❘❇❪

❙❄ ❶❂❋❂ ▼❂❭ ❋❂❇❘ ❅❊❈❄ ✽❃◆❇ ❍❊❏❪ ❙❳ ✽❏✿■❤❂❭❁
❋❂❇❘ ❁P❂❂ ❍❊❙❂ ✽❇ ❘♦✾✽◆ ❋❂❇❘❭ ❆❇❈ ❑❅✾❦❂⑤❚ ❅❇❁❙❄ ■❇❏
✾■❄ ❙❂◆❇ ❍❊❏ ❑❂❊❋ ❁✾❉ ❃❂❇❜❛ ❖❆❖P❂ �❁✾❡◆ ❙❂●❇❱❑●❙❂●❇
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■❇❏ ❜✽ ❙❄ ❃❂❇ ❅❭◆❂ ❍❊ ◆❂❇ ❋❂❇❘❂❤❂▲❑❂❇❏ ❃❂❇ ◗❃ ●❁❂
❅❂❇⑤❂❭ ✾■❄ ❙❂◆❂ ❍❊ ✾❙✽✽❇ ❆❍ ▼❂❭ ❜✽ ❋❂❇❘ ✽❇ ❘♦✾✽◆
❍❂❇ ❙❂◆❂ ❍❊❪ ◗❇✽❇ ❋❂❇❘ ❑✾⑦❃◆❋ ✽❂❅⑧ ❈ ❅❇❁ ❙❄ ●
✾■❄●❇ ❆❇❈ ❃❂❋❤❂ ❅❊❈❄◆❇ ❍❊❏❪ ❝❂❇❚❭❱❝❂❇❚❭ ❳❲♠❉❆❇❏❈ ❆❂❁▲
❆❇❘ ❆❇❈ ✽❂P❂ ✾■●❚❂❇❏ ✽❇ ❬❂❏❚❂❇❏ ◆❃ ❆❂◆❂❆❋❤❂ ■❇❏ ❅♦❆❂✾❍◆
❍❂❇◆❭ ❋❍◆❭ ❍❊❏❪

❶❂❋❂ ▼❂❭ ✽❏①❂✾❋◆ ❍❂❇◆❇ ❍❊❏❪ ❁❇ ❙❏◆▲ ❋❂❇❘❂❤❂▲❑❂❇❏ ✹✽❏✿■❤❂
❃❋●❇ ❆❂❄❇ ❃❂❋❃✺ ❃❂❇ ❋❂❇❘❭ ✽❇ ❄❇❃❋ ❑♥❁ ●◗ ❅❂❇⑤❂❭
◆❃ ❅❍▲❏①❂ ❉❇◆❇ ❍❊❏❪ ❑◆❷ ❁❇ ■❨❁❖P❂ ❃❂ ❃❂■ ❃❋◆❇
❍❊❏ ✾❙♥❍❇❏ ❋❂❇❘❆❂❍❃ ✹❆❇❡❚❋✺ ❃❍◆❇ ❍❊❏❪ ✽❂■❂♥❁ ❋❂❇❘❆❂❍❃
❃❂ ■❸❝❋ ◗❃ ❩❉❂❍❋❤❂ ❍❊❪ ■❸❝❋ ❃❭ ❳❍▲◆ ✽❭ ◗❇✽❭
❖❅❭❦❂❭☎❂ ❍❊❏ ✾❙♥❍❇❏ ❑❡❁✾❨❂❃ ❅❂❇⑤❂❤❂ ❃❭ ❑❂❆❦❁❃◆❂
❍❂ ❇◆❭ ❍❊ ✾❙✽✽❇ ✾❃ ❆❇ ❅✾❋❅❡❆ ❑❏t❇ ❩❡❅♥● ❃❋ ✽❆❇❈❏❪
■❸❝❋ ❑●❇❃ ✽■◆❂❅❭ ❅♦❂✾❤❂❁❂❇❏ ✹✾❙✽■❇❏ ■●▲⑤❁ ▼❂❭
❦ ❂ ❂ ✾ ■❄ ❍❊ ❏✺ ❅❋ ✾●❆ ❂ ❛ ❍ ❃❋◆❂ ❍ ❊ ❪
❜✽ ❅♦❃❂❋ ❆❇ ◗❃ ■●▲⑤❁ ✽❇ ❉❲✽❋❇ ■●▲⑤❁ ■❇❏ ❋❂❇❘ ❃❂❇
❅❊❈❄❂◆❇ ❍❊❏❪

❢�✁✟ 13.2: ✟✠☛✘ ★✝ ✟✠✏✩✑ ❥✠✝✖✠✝✣ ☞✠ ★✣♦✗✱✠ ❥✠ ✝✖✌ ✟✝✤ ✛✠★
✁✠▲✄✝ ❬☛✏✙✑ ☞✠✝ ✩✠✝✢✝ ☞✌ ✈✏✂☞ ★✣✪✠✠✟✢✠✩✠✝✑✌ ✩✧✕ ✈✏❣✠☞ ✪✠✌▲✄✄✪✠✠▲✄ ✟✠� ✝ ✔✟✣ ☞✗❥✠✝✎✠✢✍✠✢ ✟✠� ✝ ❥✠❥✠✝✣ ✗✝✣ ✟✠☛✘ ✟✠✏✩✑ ❥✠✝✖ ✩✠ ✝✢✝ ☞✌★✣✪✠✠✟✢✠ ✈✏✂☞ ✩✠✝✑✌ ✩✧

❄❊❏✾❘❃ ✾✿❁❂❑❂❇❏ ❶❂❋❂ ❉❂❇ ❄❂❇❘ ❦❂❂❋❭✾❋❃ ✖❅ ✽❇
◗❃❱❉❲✽❋❇ ❆❇❈ ✽❏❅❆❛❈ ■❇❏ ❑❂◆❇ ❍❊❏ ❑◆❷ ❁❍ ❑❂❦①❁❛❙●❃
●❍❭❏ ❍❊ ✾❃ ❆▲❈❝ ✽❲★■❙❭❆❭❁ ❋❂❇❘ ❙❊✽❇ ✾✽❅❈✾❄✽
❑P❂❆❂ ◗t❺✽ (AIDS) ❄❊❏✾❘❃ ✽❏❅❆❛❈ ❆❇❈ ✽■❁ ◗❃
✽❂P❂❭ ✽❇ ❉❲✽❋❇ ✽❂P❂❭ ■❇❏ ❖P❂❂●❂❏◆✾❋◆ ❍❂❇ ❙❂◗❪ ❁✇✾❅
◗❇✽❇ ❄❊❏✾❘❃ ✽❏①❂❋❭ ❋❂❇❘ ✽❂■❂♥❁ ✽❏❅❆❛❈ ❙❊✽❇ ❍❂P❂
✾■❄❂●❂ ❑P❂❆❂ ❘❄❇ ✾■❄●❂ ❑P❂❆❂ ❻❂❇❄❆❲❈❉ ❙❊✽❇ ❆▲❈❦◆❭❯
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13.3.413.3.413.3.413.3.413.3.4 ♠✑r➏✔ ➎♥✱ ✝✍➑➔
❙❳ ❑❂❅ ❳❭■❂❋ ❍❂❇ ❙❂◆❇ ❍❊❏ ◆❂❇ ❑❂❅❆❇❈ ❆▲❈❚▲❏❳ ❆❇❈
✽❉❖❁ ❡❁❂ ❃❋◆❇ ❍❊❏ ❥ ❡❁❂ ❑❂❅●❇ ❃▼❂❭ ✽❂❇①❂ ❍❊ ✾❃
❑❂❅ ❆▲❈❝ ✽■❁ ✽❂❇❇●❇ ❆❇❈ ❳❂❉ ❑❸❝❂ ❡❁❂❇❏ ❑●▲▼❂❆ ❃❋◆❇
❍❊❏❥ ❩❅①❂❋ ■❇❏ ❉❆❂❜❛ ❃❂ ❩❅❁❂❇❘ ❃❳ ❃❋◆❇ ❍❊❏❥

❑❳ ◆❃ ❆❇❈ ♥❂● ❆❇❈ ❑❂⑦❂❋ ❅❋ ◗❇✽❂ ❄❘◆❂ ❍❊
✾❃ ✽❏❆♦❈❂■❃ ❋❂❇❘❂❇❏ ❆❇❈ ❩❅①❂❋ ❆❇❈ ❉❂❇ ❩❅❂❁ ❍❊❏❪ ◗❃
◆❂❇ ❁❍ ❍❊ ✾❃ ❋❂❇❘ ❆❇❈ ❅♦▼❂❂❆ ❃❂❇ ❃■ ❃❋ ❉❇ ❑❂❊❋
❉❲✽❋❂ ❋❂ ❇❘ ❆❇❈ ❃❂❋❤❂ ❃❂❇ ✽■❂❹◆ ❃❋ ❉❇❪ ❅❍❄❇❯ ❩❅❂❁
❆❇❈ ✾❄◗ ❍■ ◗❇✽❂ ❩❅①❂❋ ❃❋◆❇ ❍❊❏ ✾❙✽✽❇ ❄★❂❤❂
(symptom) ❃■ ❍❂❇ ❙❂◆❇ ❍❊❏❪ ❄★❂❤❂ ❅♦❂❁❷ ❦❂❂❇P❂
(inflammation) ❆❇❈ ❃❂❋❤❂ ❍❂❇◆❇ ❍❊❏❪ ❩❉❂❍❋❤❂ ❆❇❈
✾❄◗ ❍■ ❳▲❻❂❂❋❯ ❉❉❛ ❑P❂❆❂ ❉❖◆ ❃❂❇ ❃■ ❃❋●❇ ❆❇❈
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13.3.513.3.513.3.513.3.513.3.5 ✝✍➎➏✔❢➏ ➎♥✱ ✝↕�➏✎➛
❑▼❂❭ ◆❃ ❍■●❇ ❁❍ ❅r⑧❂ ❍❊ ✾❃ ✾❃✽❭ �❁✾❡◆ ■❇❏ ❃❂❇❜❛
❋❂ ❇❘ ❍❊ ◆❂❇ ✽❏✿■❤❂ ✽❇ ❆❊❈✽❇ ❝▲❚❃❂❋❂ ✾■❄ ✽❃◆❂ ❍❊❪
✽❏✿❂■❃ ❋❂❇❘❂❇❏ ✽❇ ❝▲❚❃❂❋❂ ❅❂●❇ ❃❭ ◆❭● ✽❭■❂◗♠✹❃✾❧●❂❜❁❂♠✺ ❍❊❏❪ ❅❍❄❭ ❁❍ ❍❊ ✾❃ ❁✾❉ ❃❂❇❜❛ ◗❃
❳❂❋ ❳❭■❂❋ ❍❂❇ ❙❂◗ ◆❂❇ ❩●❆❇❈ ❦❂❂❋❭✾❋❃ ❃❂❁❂❇q ❃❂❇
❳❍▲◆ ❍❂✾● ❍❂ ❇◆❭ ❍❊ ❑❂❊❋ ❆❇ ✾❅❈❋ ❅❲❋❭ ◆❋❍ ✽❇ ❖❆❖P❂
●❍❭❏ ❍❂❇◆❇❪ ❉❲✽❋❭ ❁❍ ❍❊ ✾❃ ❩❅①❂❋ ■❇❏ ❄❏❳❂ ✽■❁ ❄❘
✽❃◆❂ ❍❊ ❑P❂❂❛◆❺ ✽❍❭ ❩❅①❂❋ ❍❂❇● ❇ ❅❋ ▼❂❭ ❋❂❇❘❭ ❃❂❇
✾❳❖◆❋ ❅❋ ❄❏❳❇ ✽■❁ ◆❃ ❑❂❋❂■ ❃❋●❂ ❅t⑧ ✽❃◆❂
❍❊❪ ◆❭✽❋❭ ❁❍ ✾❃ ✽❏✿✾■◆ ❋❂❇❘❭ ❑♥❁ �❁✾❡◆❁❂❇❏ ■❇❏
❋❂ ❇❘ ❃❂❇ ❅❊❈❄❂●❇ ❃❂ ✽♦❂ ❇◆ ❳● ❙❂◗ ❜✽✽❇ ❩❅❋❂❇❡◆
❃✾❧●❂❜❁❂♠ ❑❂❊❋ ❳r⑧ ❙❂◗♠❘❭❪ ❜✽❭✾❄◗ ❋❂❇❘❂❇❏ ❃❂ ✾●❆❂❋❤❂
❩❅①❂❋ ✽❇ ❑❸❝❂ ❍❊❪

❍■ ❋❂❇❘❂❇❏ ❃❂ ✾●❆❂❋❤❂ ❆❊❈✽❇ ❃❋ ✽❃◆❇ ❍❊❏❥ ❜✽❃❭
❉❂❇ ✾❆✾⑦❁❂♠ ❍❊❏❪ ◗❃ ✽❂■❂♥❁ ◆P❂❂ ❉❲✽❋❭ ❋❂❇❘ ✾❆✾❦❂⑤❚❪
✽❏✿■❤❂ ✽❇ ❳①●❇ ❃❭ ✽❂■❂♥❁ ✾❆✾⑦ ❍❊ ❋❂❇❘❭ ✽❇ ❉❲❋
❋❍❇❏❪ ❜✽✽❇ ❍■ ✽❏✿❂■❃ ✽❲★■❙❭❆❂❇❏ ✽❇ ❳①❂❆ ❃❋
✽❃◆❇ ❍❊❏❥

❁✾❉ ❍■ ❩●❆❇❈ ❅❊❈❄●❇ ❃❭ ✾❆✾⑦❁❂❇❏ ❃❂❇ ❙❂●◆❇ ❍❊❏
◆❂❇ ❍■❇❏ ❳t⑧⑧❭ ✽▲❘■◆❂ ❍❂❇❘❭❪ ❆❂◆❂❇r⑧ ✹❆❂❁▲ ❶❂❋❂ ❅❈❊❄●❇
❆❂❄❇✺ ✽❲★■❙❭❆❂ ❇❏ ✽❇ ❳①❂❆ ❆❇❈ ✾❄◗ ❍■ ❻❂▲❄❇ ❖P❂❂●❂❇❏
■❇❏ ❋❍❇❏ ❑❂❊❋ ▼❂❭t⑧ ▼❂❋❇ ❖P❂❂●❂❇❏ ❅❋ ● ❙❂◗♠❪ ❙❄❂❇r⑧ ✹❙❄
❶❂❋❂ ❅❊❈❄●❂✺ ✽❲★■❙❭❆❂❇❏ ✽❇ ❳①●❇ ❆❇❈ ✾❄◗ ❍■ ✽❂❅⑧ ❈
❙❄ ✾❅◗♠❪ ❜✽❆❇❈ ✾❄◗ ❑❂❅ ❅❂●❭ ■❇❏ ✾❖P❂◆ ✽❲★■❙❭❆❂❇❏
❃❂❇ ■❂❋●❇ ❆❇❈ ✾❄◗ ❩❅❂❁ ❃❋ ✽❃◆❇ ❍❊❏❪ ❋❂ ❇❘ ❆❂❍❃
✽❲★■❙❭❆❂ ❇❏ ✽❇ ❳①●❇ ❆❇❈ ✾❄◗ ❍■❇❏ ✽❂❹⑧❂❈ ❅❁❂❛❆❋❤❂ ■❇❏
❋❍●❂ ①❂✾❍◗❪ ◗❇✽❇ ❆❂◆❂❆❋❤❂ ■❇❏ ■❸❝❋ ❩❡❅♥● ●❍❭❏
❍❂ ❇◆❇ ❑P❂❂❛◆❺ ✽❏✿❂■❃ ❋❂❇❘❂❇❏ ✽❇ ❳①●❇ ❆❇❈ ✾❄◗ ❖❆❸❝◆❂
❑❂❆❦❁❃ ❍❊❪

❅❁❂❛❆❋❤❂ ✽❇ ✽❏❳❏✾⑦◆ ✾❆⑤❂❁❂❇❏ ❆❇❈ ❑✾◆✾❋❡◆❯ ✽❏✿❂■❃
❋❂ ❇❘❂❇❏ ✽❇ ❳①●❇ ❆❇❈ ❑❂❊❋ ▼❂❭ ❑♥❁ ✽❂■❂♥❁ ✾●❁■ ❍❊❏❪
✾●❁■❂❇❏ ❃❭ ❳❂◆ ❃❋●❇ ✽❇ ❅❍❄❇ ❍■ ◗❃ ❅♦❦● ❅❲❝◆❇ ❍❊❏
✾❙✽❃❭ ❑❂❇❋ ❑▼❂❭ ◆❃ ❨❁❂● ●❍❭❏ ❘❁❂ ❍❊❪ ❅♦❂❁❷ ❍■

✾❄◗ ❉❆❂❜❛ ❃❂ ❩❅❁❂❇❘ ❃❋◆❇ ❍❊❏❪ ❍■ ❑❂❋❂■ ❃❋
④❙❂❛ ❃❂ ✽❏❋★❂❤❂ ❃❋ ✽❃◆❇ ❍❊❏ ❙❂❇ ❍■❂❋❇ ❖❆❖P❂ ❍❂❇●❇
■❇❏ ✽❍❂❁❃ ❍❂❇❘❭❪

❄❇✾❃● ❜✽ ❅♦❃❂❋ ❆❇❈ ❄★❂❤❂s❑❂⑦❂✾❋◆ ❩❅①❂❋
❖❆❁❏ ■❇❏ ✽❏✿❂■❃ ✽❲★■❙❭❆❂ ❇❏ ❃❂❇ ✽■❂❹◆ ●❍❭❏ ❃❋❇❏❘❇
❑❂❊❋ ❋❂❇❘ ❧❭❃ ●❍❭❏ ❍❂❇❏❘❇❪ ❜✽❆❇❈ ✾❄◗ ❍■❇❏ ✽❲★■ ❙❭❆❂❇❏
❃❂❇ ■❂❋●❂ ❍❭ ❅t⑧❇❘❂❪

❍■ ✽❲★■❙❭❆❂❇❏ ❃❂❇ ❆❊❈✽❇ ■❂❋◆❇ ❍❊❏❥ ✽❲★■❙❭❆❂❇❏ ❃❂❇
■❂❋●❇ ❃❭ ◗❃ ✾❆✾⑦ ❍❊ ❑❂❊⑤❂✾⑦❁❂❇❏ ❃❂ ❩❅❁❂❇❘ ❃❋●❂❪
❍■ ❅❍❄❇ ❍❭ ❅r⑧ ①▲❆❇❈ ❍❊❏ ✾❃ ✽❲★■❙❭❆ ✾❆✾▼❂♥● ❆❘❂❇q
■❇❏ ❑❂◆❇ ❍❊❏❪ ❁❇ ❍❊❏ ❆❂❜❋✽❯ ❳❊❡❚❭✾❋❁❂❯ ❅❈❏❙❂❜❛ ❑P❂❆❂
❅♦❂❇❚❂❇☎❂❂❇❑❂❪ ❙❭❆❂❇❏ ❆❇❈ ❅♦❡❁❇❃ ❆❘❛ ■❇❏ ❆▲❈❝ ❑❂❆❦❁❃
❙❊❆❋❂✽❂❁✾●❃ ❙❊❆❅♦✾✿❁❂◗♠ ❍❂❏ ❇❘❭ ❙❂❇ ❜✽ ❆❘❛ ❆❇❈ ✾❄◗
✾❆✾❦❂⑤❚ ❍❂❇❏❘❭ ❑❂❊❋ ❑♥❁ ❆❘❂❇q ■❇❏ ●❍❭❏ ❍❂ ❇❏❘❭❪ ❁❇
❅♦✾✿❁❂◗♠ ●◗ ❅❉❂P❂❛ ❳●❂●❇ ❆❇❈ ✾❆✾▼❂♥● ①❋❤❂ ❑P❂❆❂
❦❆✽● ❍❂❇ ✽❃◆❭ ❍❊❏❪

❜● ■❂❘❂❇q ❃❂ ❩❅❁❂❇❘ ❍■ ●❍❭❏ ❃❋◆❇ ❍❊❏❪ ❩❉❂❍❋❤❂
❆❇❈ ✾❄◗❯ ❍■❂❋❭ ❃❂❇✾❦❂❃❂◗♠ ◗❇✽❇ ❅♦✿■ ✽❇ ●◗ ❅❉❂P❂❛
❳●❂ ✽❃◆❭ ❍❊❏ ❙❂❇ ❳❊❡❚❭✾❋❁❂ ❆❇❈ ❅♦✿■ ✽❇ ✾▼❂♥● ❍❂❇❏❪
❍■❇❏ ◗❇✽❭ ❑❂❊⑤❂✾⑦ ❃❂ ❩❅❁❂❇❘ ❃❋●❂ ❍❊ ❙❂❇ ❍■❂❋❇ ❦❂❋❭❋
❃❂❇ ❅♦▼❂❂✾❆◆ ✾❃◗ ✾❳●❂ ❍❭ ❳❊❡❚❭✾❋❁❂ ❆❇❈ ✽❏❦❄❇⑤❂❭ ■❂❘❛
❃❂❇ ❋❂❇❃ ✽❆❇❈❪ ◗❇✽❂ ◗❏❚❭❳❂❁❂❇✾❚❃ ✽❇ ✽❏▼❂❆ ❍❊❪ ❜✽❭
❅♦❃❂❋ ❆▲❈❝ ◗❇✽❭ ❑❂❊⑤❂✾⑦❁❂♠ ❍❊❏ ❙❂❇ ■❄❇✾❋❁❂ ❆❇❈ ❅❋❙❭❆❭
❅♦❂❇❚❂❇☎❂❂❇❑❂ ❃❂❇ ■❂❋◆❭ ❍❊❏❪

◗❏❚❭❆❂❜❋❄ ❑❂❊⑤❂✾⑦ ❃❂ ❳●❂●❂ ◗❏❚❭❳❊❡❚❭✾❋❁❄ ❑❂❊⑤❂✾⑦
❆❇❈ ❳●❂●❇ ❃❭ ❑❅❇★❂❂ ❃✾❧● ❍❊❪ ❜✽❃❂ ❃❂❋❤❂ ❍❊
❳❊❡❚❭✾❋❁❂ ■❇❏ ❑❅●❭ ❙❊❆ ❋❂✽❂❁✾●❃ ❅♦❤❂❂❄❭ ❍❂ ❇◆❭ ❍❊
❙❳✾❃ ❆❂❜❋✽ ■❇❏ ❑❅●❭ ❙❊❆ ❋❂✽❂❁✾●❃ ❅♦❤❂❂❄❭ ❳❍▲◆
❃■ ❍❂❇◆❭ ❍❊❪ ❆❂❜❋✽ ❍■❂❋❇ ❦❂❋❭❋ ■❏ ❇ ❅♦❆❇❦❂ ❃❋◆❇ ❍❊❏
❑❂❊❋ ❑❅●❭ ❙❭❆● ❅♦✾✿❁❂ ❆❇❈ ✾❄◗ ❍■❂❋❭ ■❦❂❭●❋❭ ❃❂
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�❁✾❡◆ ◆P❂❂ ❖❆❖P❂
�❁✾❡◆ ❃❭ ❡❆①❂ ❆❈❂ ❇
❑❂❅✽ ■❇❏ ❋❘t⑧◆❇ P❂ ❇❪
❩♥❍❇❏ ❜✽✽❇ ◗❇✽❭ ❑❂❦❂❂

P❂❭ ✾❃ ❜✽❆❇❈ ❃❂❋❤❂ ✽❇ ①❇①❃ ❆❇❈ ■❏❉ ❋❂❇❘❂❤❂ ▲
❖❆❖P❂ �❁✾❡◆ ❆❇❈ ❦❂❋❭❋ ■❇❏ ❋❂❇❘ ❆❇❈ ❅♦✾◆ ❅♦✾◆❋❂❇⑦❃
★❂■◆❂ ❩❡❅♥● ❃❋ ❉❇❏❘❇❪

❉❂❇ ✽❂❊ ❆⑤❂❛ ❅❲❆❛ ◗❃ ❜❏❘✾❄❦❂ ✾①✾❃❡✽❃❯ ✾❙✽❃❂
●❂■ ◗t❆t❛ ❙❇●❋ P❂❂❯ ●❇ ❅◆❂ ❄❘❂❁❂ ✾❃ ✆❆❂❄❇
✾❙♥❍❇❏ ❘❂❇❱①❇❇①❃ ❍▲❜❛ ❍❊ ❩♥❍❇❏ ■❍❂■❂❋❭ ❆❇❈ ✽■❁ ▼❂❭
①❇①❃ ●❍❭❏ ❍❜❛❪ ❘❂❊❱①❇①❃ ■♥❉ ❋❂❇❘ ❍❊❪ ❙❇●❋ ●❇
❙❂● ❳❲❼❃❋ ❄❂❇❘❂❇❏ ❃❂ ❇ ❘❂❊❱①❇①❃ ✾❉❁❂ ✹❙❊✽❂ ✾❃
◆❖❆❭❋ ■❇❏ ✾❉❻❂❂❁❂ ❘❁❂ ❍❊✺❪ ❜✽✽❇ ❩♥❍❂❇❏●❇ ❅❂❁❂ ✾❃
❑❳ ❆❇ ❄❂❇❘ ①❇①❃ ❆❇❈ ❅♦✾◆❋❂❇⑦❭ ❍❊❏❪ ❜✽❃❂ ❃❂❋❤❂
❁❍ ❍❊ ✾❃ ①❇①❃ ❃❂ ❳❊❡❚❭✾❋❁❂ ❘❂❊❱①❇①❃ ❆❇❈
❆❂❜❋✽ ❃❂ ✾●❃❚ ✽❏❳❏⑦❭ ❍❊❪ ❄❊✾❚● ■❇❏ cow ✹❘❂❁✺
❃❂ ❑P❂❛ ❍❊ ❫❆❂❡❃❂❵ ◆P❂❂ cowpox ✹❘❂❊❱①❇①❃✺
❃❂ ❑P❂❛ ❍❊ ❫❆❊❡✽❭✾●❁❂❵❪ ❜✽ ❑❂❨❂❂❋ ❅❋ ❆❊❡✽❭●
❑P❂❂❛◆❺ ❚❭❃❂ ❦❂➝❉ ❑❂❁❂ ❍❊❯ ✾❙✽❃❂ ❍■ ❑❂❙❃❄
❩❅❁❂❇❘ ❃❋◆❇ ❍❊❏❪

◗❇✽❇ ❳❍▲◆ ✽❇ ❚❭❆❇❈ ❑❂❙❃❄ ❩❅❄➝⑦ ❍❊❏ ❙❂❇
✽❏✿❂■❃ ❋❂❇❘❂❇❏ ❃❂ ✾●❆❂❋❤❂ ❃❋◆❇ ❍❊❏ ❑❂❊❋ ❋❂❇❘ ✾●❆❂❋❤❂
❃❂ ✾❆✾❦❂⑤❚ ✽❂⑦● ❅♦❉❂● ❃❋◆❇ ❍❊❏❪ ❚❇❚●✽❯ ✾t❹P❂❭✾❋❁❂❯
❆▲❈❃❋ ❻❂❂♠✽❭❯ ①❇①❃❯ ❅❂❇✾❄❁❂ ❇ ❑❂✾❉ ❆❇❈ ❚❭❆❇❈ ❩❅❄➝⑦
❍❊❏❪ ❁❍ ❳❸①❂❇❏ ❃❭ ✽❏✿❂■❃ ❋❂ ❇❘❂❇❏ ✽❇ ❋★❂❂ ❃❋●❇ ❆❇❈
✾❄◗ ✽❋❃❂❋❭ ❖❆❂❖P❁ ❃❂❁❛✿■ ❍❊❪

◗❇✽❇ ❃❂❁❛✿■ ◆▼❂❭ ✽❅❈❄ ❍❂❇◆❇ ❍❊❏ ❙❳✾❃ ◗❇✽❭
❖❆❂❖P❁ ✽▲✾❆⑦❂◗♠ ✽▼❂❭ ❳❸①❂❇❏ ❃❂❇ ❅♦❂❹◆ ❍❂❇❏❪ ❡❁❂ ❑❂❅
❜✽❃❂ ❃❂❋❤❂ ✽❂❇① ✽❃◆❇ ❍❊❏ ✾❃ ◗❇✽❂ ❡❁❂❇❏ ❍❂❇●❂ ①❂✾❍◗❥

✾❍❅❇❚❂❜✾❚✽ ❆❇❈ ❆▲❈❝ ❆❂❜❋✽ ✾❙✽✽❇ ❅❭✾❄❁❂ ❍❂❇◆❂
❍❊ ❅❂●❭ ❶❂❋❂ ✽❏①❂✾❋◆ ❍❂❇◆❂ ❍❊❪ ✾❍❅❇❚❂❜✾❚✽ 'A' ❆❇❈
✾❄◗ ❚❭❃❂ ❩❅❄➝⑦ ❍❊❪ ❄❇✾❃● ❉❇❦❂ ❆❇❈ ❑✾⑦❃❂❏❦❂
▼❂❂❘❂❇❏ ■❇❏ ❙❳ ❳❸①❇ ❃❭ ❑❂❁▲ ❅❂♠① ❆⑤❂❛ ❍❂❇ ❙❂◆❭ ❍❊ ◆❳
◆❃ ❆❍ ✾❍❅❇❚❂❜✾❚✽ 'A' ❆❇❈ ❅♦✾◆ ❅♦✾◆❋★❂❭ ❍❂❇ ①▲❃❂
❍❂ ❇◆❂ ❍❊❪ ❜✽❃❂ ❃❂❋❤❂ ❁❍ ❍❊ ✾❃ ❆❍ ❅❂●❭ ❆❇❈ ❶❂❋❂
❆❂❜❋✽ ❆❇❈ ❅♦▼❂❂❆ ■❇❏ ❑❂ ①▲❃❂ ❍❂❇❪ ❜● ❅✾❋✾❖P❂✾◆❁❂❇❏ ■❇❏
❡❁❂ ❑❂❅ ❚❭❃❂ ❄❘❆❂◗♠❘❇ ❥

❢�✁✂✄☎✂✆ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✶✝✞✶
⑨ ✫✚✧✘✟✌ ✢✒★✟☞✡ ✌✈☞☞ ✗✵✪ ✓✚✌✒✗☞✡✚ ✢✡★ ✔☞✣✠✡ ✫✡

✎✬◗✖✓ ✢☞❞✎✫ ✜★✬☛✌☞ ❣✬✭ ✟✠✒✩✪ ✌✈☞☞ ✓✚✌✒ ✙☞✡✠☞✡✚ ✢✡★
✘☛✛ ✜✦✘✌❀✎✬◗✖☎☞ ✣✖✢✡★ ✻✜☛✷✸ ❣✬✚✭ ✜✌☞ ✔✎☞✡ ✘✔
✗☞✜✢✡★ ✜☞✫❀✜✱✲☞✡✫ ✟✡✚ ❧✈☞☞✠✖✪ ✜✦✕☞☞✫✠ ✎✬◗✖☎☞
✔☞✡ ✜★✬☛✠✡ ✫✡ ✎☞✡✔✠✡ ✢✡★ ✘☛✛ ✰✪☞ ✔✎ ✎❣☞ ❣✬✳
✰✪☞ ✪✡ ✻✜☞✪ ✜✪☞✤▲✌ ❣✬✚✳ ✪✘✙ ✠❣✖✚ ✌☞✡ ✗☞✜ ❞✫✢✡★
✫✒✸☞✎ ✢✡★ ✘☛✛ ✰✪☞ ✫✒✄☞✢ ✙✡✚✥✡✳✬✄✶✲ ✦❝ ✈✠✛ ❝✌✗✠❥ ✩✠✝✑✝ ✩✧ ✣ ✑✠✝ ✈✠✛☞✠✝ ★✘✛✠☎☛✑✡✠✠ ✛✠ ✝r✠✱✠☛✘✙✑ ✪✠✠✝✦✢ ☞❥✢✝ ☞✠ ✛❥✠✗✎✠✚ ✙☛✠✝✣✏✍☛✠ ✦✠✑✠ ✩✧✭✷✲ ★✣♦✠✗☞ ❥✠✝✖ ✛✤✧�✢✝ ☞✌ ✏✟✏✪✠✫✢ ✏✟✏✂☛✠✒☞✠✧✢✄☞✠✧✢ ★✌ ✩✧✣ ✭✸✲ ★✣♦✠✗☞ ❥✠✝✖✠✣✝ ☞✠✝ ✛✤✧�✢✝ ★✝ ❥✠✝☞✢✝ ✟✝✤ ✏�✔✈✠✛✟✝✤ ✏✟✈✠�☛ ✗✝✣ ☞✠✧✢✄☞✠✧✢ ★✌ ★✠✟❣✠✠✏✢☛✠✒✈✠✟✎☛☞ ✩✣✧✭
✹✲ ✛✜✏✑❥②✠✌☞❥✱✠ ✙☛✠ ✩✧ ✭
✺✲ ✈✠✛✟✝✤ ✛✠★ ✗✝✣ ✏✞✡✠✑ ✞✟✠✞✡☛ ✟✝✣✤✍✜ ✗✝ ✣

❱✌☞✠☞❥✱✠ ✟✝✤ ☞✠✧✢✄★✝ ☞✠☛✚♦✗ ❉✛��✂✩✧✣✭ ✈✠✛✟✝✤ ②✠✝❣✠ ✗✝✣ ☞✠✧✢✄☞✠✧✢ ★✌ ✞✟✠✞✡☛★✣❝✣❣✠✌ ✗✘✁☛ ★✗✞☛✠ ✩✧✭

❀❁



211❣✗ ✘✙✗✚✛ ✜✢✚✣✤ ❣✚✣✥✣ ❣✦✤

✈�✁✂✄

❉☎�

❧✆✝��

⑨ ❖❆❂❖P❁ �❁✾❡◆ ❃❭ ❦❂❂❋❭✾❋❃❯ ■❂●✾✽❃ ◆P❂❂ ✽❂■❂✾❙❃ ❙❭❆● ❃❭ ◗❃ ✽■❘♦
✽■♥❆✾❁◆ ❑❆❖P❂❂ ❍❊❪

⑨ ✾❃✽❭ ❃❂ ❖❆❂❖P❁ ❩✽❆❇❈ ▼❂❂❊✾◆❃ ❅❁❂❛❆❋❤❂ ◆P❂❂ ❑❂✾P❂❛❃ ❑❆❖P❂❂ ❅❋ ✾●▼❂❛❋
❃❋◆❂ ❍❊❪

⑨ ❋❂❇❘❂ ❇❏ ❃❭ ❑❆✾⑦ ❆❇❈ ❑❂⑦❂❋ ❅❋ ❜✽❇ ◆❭❆♦ ◆P❂❂ ❉❭❬❂❛❃❂✾❄❃ ❉❂❇ ❆❘❂❇q ■❇❏ ✾❆▼❂❂✾❙◆ ❃❋
✽❃◆❇ ❍❊❏❪

⑨ ❋❂❇❘ ❆❇❈ ❃❂❋❃ ✽❏✿❂■❃ ❑P❂❆❂ ❑✽❏✿❂■❃ ❍❂❇ ✽❃◆❇ ❍❊❏❪
⑨ ✽❏✿❂■❃ ❃❂❋❃ ❙❭❆❂❇❏ ❆ ❇❈ ✾❆✾▼❂♥● ❆❘❛ ✽❇ ❍❂❇ ✽❃◆❇ ❍❊❏❪ ❁❇ ◗❃❃❂❇✾❦❂❃

✽❲★■❙❭❆ ❑P❂❆❂ ❳❍▲❃❂❇✾❦❂❃ ❍❂❇ ✽❃◆❇ ❍❊❏❪
⑨ ❋❂❇❘ ❃❂ ❩❅①❂❋ ❩✽❆❇❈ ❃❂❋❃ ❋❂❇❘❂❤❂▲ ❆❇❈ ❆❘❛ ❆❇❈ ❑❂⑦❂❋ ❅❋ ✾❃❁❂ ❙❂◆❂ ❍❊❪
⑨ ✽❏✿❂■❃ ❃❂❋❃ ❆❂❁▲❯ ❙❄❯ ❦❂❂❋❭✾❋❃ ✽❏❅❆❛❈ ❑P❂❆❂ ❋❂❇❘❆❂❍❃ ❶❂❋❂ ❅❈❊❄◆❇ ❍❊❏❪
⑨ ❋❂❇❘❂❇❏ ❃❂ ✾●❆❂❋❤❂ ✽❅❈❄ ❩❅①❂❋ ❃❭ ❑❅❇★❂❂ ❑❸❝❂ ❍❊❪
⑨ ✽❏✿❂■❃ ❋❂❇❘❂❇❏ ❃❂ ✾●❆❂❋❤❂ ❙● ❖❆❂❖P❁ ❖❆❸❝◆❂ ✾❆✾⑦❁❂ ❇❏ ❶❂❋❂ ✾❃❁❂ ❙❂

✽❃◆❂ ❍❊ ✾❙✽✽❇ ✽❏✿❂■❃ ❃❂❋❃ ❃■ ❍❂❇ ❙❂◆❇ ❍❊❏❪
⑨ ❚❭❃❂❃❋❤❂ ❶❂❋❂ ✽❏✿❂■❃ ❋❂❇❘❂❇❏ ❃❂ ✾●❆❂❋❤❂ ✾❃❁❂ ❙❂ ✽❃◆❂ ❍❊❪
⑨ ✽❏✿❂■❃ ❋❂❇❘❂❇❏ ❆ ❇❈ ✾●❆❂❋❤❂ ❃❂❇ ❅♦▼❂❂❆❦❂❂❄❭ ❳●❂●❇ ❆❇❈ ✾❄◗ ❑❂❆❦❁❃ ❍❊ ✾❃

✽❂❆❛❙✾●❃ ❖❆❸❝◆❂ ◆P❂❂ ❚❭❃❂❃❋❤❂ ❃❭ ✽▲✾❆⑦❂ ✽▼❂❭ ❃❂❇ ❩❅❄➝⑦ ❍❂❇❪

✈✞☎�❧

✶✌ ✾❅❝❄❇ ◗❃ ❆⑤❂❛ ■❇❏ ❑❂❅ ✾❃◆●❭ ❳❂❋ ❳❭■❂❋ ❍▲◗❥ ❳❭■❂❋❭ ❡❁❂ P❂❭❏❥
(a) ❜● ❳❭■❂✾❋❁❂❇❏ ❃❂❇ ❍❚❂●❇ ❆❇❈ ✾❄◗ ❑❂❅ ❑❅●❭ ✾❉●①❁❂❛ ■❇❏ ❡❁❂ ❅✾❋❆◆❛●

❃❋❇❏❘❇❥
(b) ❜● ❳❭■❂✾❋❁❂❇❏ ✽❇ ❳①●❇ ❆❇❈ ✾❄◗ ❑❂❅ ❑❅●❇ ❅❂✽❱❅t⑧❂❇✽ ■❇❏ ❡❁❂ ❅✾❋❆◆❛●

❃❋●❂ ①❂❍❇❏ ❇❘❇❥
✷✌ t❂ ❥❡❚❋▼●✽❛▼❖❆❂❖P❁ ❃■❛①❂❋❭ ❑♥❁ �❁✾❡◆❁❂❇❏ ❃❭ ❑❅❇★❂❂ ❋❂❇✾❘❁❂❇❏ ❆❇❈ ✽❏❅❆❛❈ ■❇❏

❑✾⑦❃ ❋❍◆❇ ❍❊❏❪ ❅◆❂ ❃❋❂❇ ✾❃ ❆❇ ❑❅●❇❱❑❂❅❃❂❇ ❳❭■❂❋ ❍❂❇●❇ ✽❇ ❆❊❈✽❇ ❳①❂◆❇ ❍❊❏❥
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✸✌ ❑❅●❇ ❅❂✽❱❅t⑧❂❇✽ ■❇❏ ◗❃ ✽❆❇❛★❂❤❂ ❃❭✾❙◗ ◆P❂❂ ❅◆❂ ❄❘❂❜◗ ✾❃ ✽❂■❂♥❁◆❷
❃❂❊●❱✽❭ ◆❭● ❳❭■❂✾❋❁❂♠ ❍❂❇◆❭ ❍❊❏❥ ❜● ❳❭■❂✾❋❁❂❇❏ ❃❂❇ ❅❊❈❄●❇ ✽❇ ❋❂❇❃●❇ ❆❇❈ ✾❄◗
❑❅●❇ ❖P❂❂●❭❁ ❅♦❦❂❂✽● ❃❂❇ ◆❭● ✽▲❼❂❆ ❉❭✾❙◗❪

✹✌ ◗❃ ❳❸①❂ ❑❅●❭ ❳❭■❂❋❭ ❆❇❈ ✾❆⑤❂❁ ■❇❏ ●❍❭❏ ❳◆❂ ❅❂ ❋❍❂ ❍❊❪ ❍■ ❆❊❈✽❇ ❅◆❂
❃❋❇❏❘❇ ✾❃
(a) ❳❸①❂ ❳❭■❂❋ ❍❊❥
(b) ❩✽❇ ❃❂❊●❱✽❭ ❳❭■❂❋❭ ❍❊❥

✭✌ ✾●③●✾❄✾❻❂◆ ✾❃● ❅✾❋✾❖P❂✾◆❁❂ ❇❏ ■❇❏ ❃❂❇❜❛ �❁✾❡◆ ❅▲●❷ ❳❭■❂❋ ❍❂❇ ✽❃◆❂ ❍❊❥ ❡❁❂❇❏❥
(a) ❙❳ ❆❍ ■❄❇✾❋❁❂ ✽❇ ❧❭❃ ❍❂❇ ❋❍❂ ❍❊❪
(b) ❆❍ ■❄❇✾❋❁❂ ✽❇ ❧❭❃ ❍❂❇ ①▲❃❂ ❍❊ ❑❂❊❋ ❆❍ ①❇①❃ ❆❇❈ ❋❂❇❘❭ ❃❭ ✽❇❆❂

❃❋ ❋❍❂ ❍❊❪
(c) ■❄❇✾❋❁❂ ✽❇ ❧❭❃ ❍❂❇●❇ ❆❇❈ ❳❂❉ ①❂❋ ✾❉● ❩❅❆❂✽ ❃❋◆❂ ❍❊ ❑❂❊❋ ①❇①❃

❆❇❈ ❋❂❇❘❭ ❃❭ ✽❇❆❂ ❃❋ ❋❍❂ ❍❊❥
✻✌ ✾●③●✾❄✾❻❂◆ ■❇❏ ✽❇ ✾❃● ❅✾❋✾❖P❂✾◆❁❂❇❏ ■❇❏ ❑❂❅ ❳❭■❂❋ ❍❂❇ ✽❃◆❇ ❍❊❏❥ ❡❁❂❇❏❥

(a) ❙❳ ❑❂❅❃❭ ❅❋❭★❂❂ ❃❂ ✽■❁ ❍❊❥
(b) ❙❳ ❑❂❅ ❳✽ ◆P❂❂ ❋❇❄❘❂t⑧❭ ■❇❏ ❉❂❇ ✾❉● ◆❃ ❁❂②❂❂ ❃❋ ①▲❆❇❈ ❍❊❏❥
(c) ❙❳ ❑❂❅ ❃❂ ✾■②❂ ❻❂✽❋❂ ✽❇ ❅❭✾t⑧◆ ❍❊❪

✬✌ ❁✾❉ ❑❂❅ ✾❃✽❭ ◗❃ ✽❏✿❂■❃ ❋❂❇❘ ❃❇ ❚❭❃❇ ❃❭ ❻❂❂❇❙ ❃❋ ✽❃◆❇ ❍❂❇ ◆❂❇ ❑❂❅
✾❃✽❃❂❇ ①▲●◆❇ ❍❊❏ ❥
(a) ❖❆❁❏ ❃❭ ❥
(b) ❑❅●❇ ★❂❇②❂ ■❇❏ ❅❊❈❄❇ ◗❃ ✽❂■❂♥❁ ❋❂❇❘ ❃❭❪ ❡❁❂❇❏ ❥



❣� ✁✂✄☎✆ ❣✝✞ ✟✠ ❣�✂✡☛ ☞✂✌✍✎☛ ❣☛ ✥✠ ✥✆✏✂ ✑✒❣ ❣✝ ✁❣✂✓
✁☛✎✄ ✟✎t�✂✄ ❣✝✔ ✕✌✍✎☛ ✕✡ ✁☛✎✄ ✖❣✗☎ ✏✂✡✆ ✠✂✡✠✂✆✞
✕✡ ✟✄✐✂✘✡ ✠✡☎✂ ❣✝✔ ❣� ✙❣ ✐✂☛ ✁✂✄☎✆ ❣✝✞ ✟✠ ✁☛✎✄ ✎✆✚
✟❢✥ ✕✟✡✎✆✛✂ ☎✂✕✜ ✁❢ ☎✍✂✂ ✐✂✂✆✁✄ ✠☛ ✢✂✎✛✙✠☎✂
❣✂✆☎☛ ❣✝✔ ☞✂✌✍✎☛ ✕✡ ✣✕❢✤✦✂ ✏✐✂☛ ✕✒✠✂✡ ✎✆✚ ✁☛✎✂✆✞ ✠☛
�❡❢ ✢✂✎✛✙✠☎✂✢✂✆✞ ✠☛ ✕❡✟☎✘ ✎✆✚ ✟❢✥ ✏❡✙✘ ✏✆ ✧✁✂✘ ☎✍✂✂
☞✂✌✍✎☛ ✕✡ ✣✕❢✤✦✂ ✏✞✕■✂ ✠☛ ✢✂✎✛✙✠☎✂ ❣✂✆☎☛ ❣✝✔
★✩✪✫✬✭ ✮✯ ✰✱ ✲✳✮✴✩ ✵✩✶✷✸✵✩✶✷ ✲✭ ✹✶✳✺
✙✆ ❀✍✂❢✜ ✁❢ ✥✎✞ ✎✂✙✗ ❣✝✞✔ ☞✂✌✍✎☛ ✎✚☛ ✏✖✏✆ ✖✂❣✡☛ ✕✡☎
✠✂✆ ❀✍✂❢�✞❞❢ ✠❣☎✆ ❣✝✞✔ ☞✂✌✍✎☛ ✎✆✚ ✻✼ ✕✒✟☎✛✂☎ ✐✂✂✑ ✕✡
✁❢ ❣✝✔ ✙❣ ✐✂❡✟�✑☎ ✁❢ ✎✆✚ ✽☞✂ �✆✞ ✐✂☛ ✕✂✙✂ ✁✂☎✂ ❣✝✔
❜✄ ✏✐✂☛ ✠✂✆ ✁❢�✞❞❢ ✠❣☎✆ ❣✞✝✔ ✎✂✙✗ ✁✂✆ ✕❡✡☛ ☞✂✌✍✎☛
✠✂✆ ✎✞✚✖❢ ✎✆✚ ✏�✂✄ ✾✎✆✚ ✡❣☎☛ ❣✝✜ ✣✏✆ ✎✂✙✗�✞❞❢
✠❣☎✆ ❣✝✞✔ ✁☛✟✎☎ ✕■✂✍✂✘ ✎❣☛✞ ✕✂✥ ✁✂☎✆ ❣✝✞ ✁❣✂✓ ✙✆ ☎☛✄✂✆✞
✢✎✙✎ ✟❀✍✂☎ ❣✂✆☎✆ ❣✝✞✔ ✁☛✎✄ ✠✂✆ ✢✂✈✙ ■✆✄✆ ✎✂❢✂
☞✂✌✍✎☛ ✠✂ ✙❣ ✿✂✆✡✂ ✁❣✂✓ ✎✂✙✗�✞❞❢✜ ❀✍✂❢�✞❞❢ ☎✍✂✂
✁❢�✞❞❁✂ ✥✠❂■❡✏✡✆ ✏✆ ✟�❢✠✡ ✁☛✎✄ ✠✂✆ ✏✞✐✂✎
✖✄✂☎✆ ❣✝✞ ✣✏✆ ✁☛✎�✞❞❢ ✎✆✚ ✄✂� ✏✆ ✁✂✄✂ ✁✂☎✂ ❣✝✔

✏✁☛✎✜ ✁☛✎�✞❞❢ ✎✆✚ ✁✝✟✎✠ ✿✂❧✠ ✠✂✆ ✖✄✂☎✆ ❣✝✞✔
✎✂✙✗✜ ✁❢ ✢✂✝✡ �✌■✂ ✁☛✎�✞❞❢ ✎✆✚ ✟✄✁☛✘✎ ✿✂❧✠ ❣✝✞✔
✢✂❜✥ ✢✖ ❜✄ ✢✁✝✎ ✿✂❧✠✂✆✞ ✁✂✆ ☞✂✌✍✎☛ ✕✡ ✁☛✎✄ ✎✆✚
✏✞✕❡❃✂❄✂ ✎✆✚ ✟❢✥ ✢✂✎✛✙✠ ❣✝✞✜ ✣✄✠☛ ✐✂❡✟�✠✂ ✎✚✂
✟✎❀☎✌☎ ✢✦✙✙✄ ✠✡☎✆ ❣✝✞✔

14.114.114.114.114.1 ❅❆❇❈ ❉❆ ❊❇❋●❍ ❇❋❏❑
❣� ✕❣❢✆ ✢✦✙✂✙ �✆✞ ✎✂✙✗ ✎✆✚ ✿✂❧✠✂✆✞ ✎✆✚ ✟✎❃✂✙ �✆✞ ☞✂✾▲
♣✗✎✆✚ ❣✝✞✔ ✙❣ ✖❣✗☎❂✏☛ ✑✝✏✂✆✞▼ ✁✝✏✆◆✄✂❜❧❖✂✆✁✄✜ ✢✂P◗✏☛✁✄✜

✠✂✖✘✄ ❞✂❜✢✂P◗✏✂❜❞ ☎✍✂✂ ✁❢✎✂❃☞✂ ✠✂ ✟�✈❄✂ ❣✝✔ ✙❣
✁✂✄✄✂ ❘✟♣✠✡ ❣✝ ✟✠ ☞✂✌✍✎☛ ✕✡ ✁☛✎✄ ✎✂✙✗ ✎✆✚ ✿✂❧✠✂✆✞
✠✂ ✕✟✡❄✂✂� ❣✝✔ ✛✂✗❙ ☎✍✂✂ �✞✑❢ ✁✝✏✆ ✑✒❣✂✆✞ ✁❣✂✓ ✠✂✆❜✘
✁☛✎✄ ✄❣☛✞ ❣✝✜ ✎✂✙✗�✞❞❢ ✠✂ �✗❚✙ ✿✂❧✠ ✠✂✖✘✄
❞✂❜✢✂P◗✏✂❜❞ ❣✝✔ ✎✂❀☎✎ �✆✞ ✛✂✗❙ ☎✍✂✂ �✞✑❢ ✑✒❣✂✆✞ ✎✆✚
✎✂✙✗�✞❞❢ �✆✞ ♦✼ ✏✆ ♦✻ ✕✒✟☎✛✂☎ ☎✠ ✠✂✖✘✄ ❞✂❜✢✂P◗✏✂❜❞
❣✝✔

✙❡✎✝✚✟✡✙✂✆✆✟❧✠ ✠✂✆✟✛✂✠✂✢✂✆✞ ✢✂✝✡ ✖❣✗☎❂✏☛ ✕✒✂✆✆✎✝✚✟✡✙✂✆✟❧✠
✠✂✆✟✛✂✠✂✢✂✆✞ ✠✂✆ ❯❢❡✠✂✆✏ ✢❄✂✗✢✂✆✞ ✠✂✆ ☎✂✆❞▲✄✆ ☎✍✂✂ ✣✏✏✆
✧✁✂✘ ✕✒✂☞☎ ✠✡✄✆ ✎✆✚ ✟❢✥ ✢✂P◗✏☛✁✄ ✠☛ ✢✂✎✛✙✠☎✂
❣✂✆☎☛ ❣✝ ✁✝✏✂ ✟✠ ❣� ✢✦✙✂✙ ✼ �✆✞ ☞✂✾▲ ♣✗✎✆✚ ❣✝✞✔ ❜✏✎✆✚
✕✟✡❄✂✂�❀✎✽☞✂ ✠✂✖✘✄ ❞✂❜✢✂P◗✏✂❜❞ ✠☛ ✣❱✕✟❲✂ ❣✂✆☎☛
❣✝✔ ■❡✏✡☛ ❳✟❙✙✂✜ ✟✁✏✎✆✚ ✕✟✡❄✂✂�❀✎✽☞✂ ✢✂P◗✏☛✁✄ ✠☛
❚✂✕☎ ❣✂✆☎☛ ❣✝ ✢✂✝✡ ✠✂✖✘✄ ❞✂❜✢✂P◗✏✂❜❞ ✠✂ ✣❱✕✂■✄
❣✂✆☎✂ ❣✝✜ ■❣✄ ✠☛ ✟❙✙✂ ❣✝✔ ❜✏�✆✞ ✎✆✚✎❢ �✄✗❃✙ ✎✆✚ ✎✆
✟❙✙✂✠❢✂✕ ❣☛ ✄❣☛✞ ✁✂✆ ✧✁✂✘ ✕✒✂☞☎ ✠✡✄✆ ✎✆✚ ✟❢✥ ❜❨✦✂✄
✠✂✆ ✁❢✂☎✆ ❣✝✞ ✖✟❁✠ ✁✞✑❢✂✆✞ �✆✞ ❢✑☛ ✢✂✑ ✐✂☛ ✢✂☎☛ ❣✝✔

❜✏✎✆✚ ✢✟☎✟✡◗☎✜ ❣�✂✡✆ ✎✂✙✗�✞❞❢ �✆✞ ✠✂✖✘✄
❞✂❜✢✂P◗✏✂❜❞ ✠☛ �✂❩✂✂ ❬ ✕✒✟☎✛✂☎ ✠✂ ✥✠ ❭✂✆❧✂❂✏✂
✐✂✂✑ ❣✝ ◗✙✂✆✞✟✠ ✠✂✖✘✄ ❞✂❜✢✂P◗✏✂❜❞ ■✂✆ ✟✎✟✦✂✙✂✆✞ ✏✆
❫✟❀✍✂✡❪ ❣✂✆☎☛ ❣✝❴ (i) ❣✡✆ ✕✆❞▲ ✕✂✝✦✂✆ ✏❡✙✘ ✠☛ ✟✠✡❄✂✂✆✞ ✠☛
✣✕✟❀✍✂✟☎ �✆✞ ✠✂✖✘✄ ❞✂❜✢✂P◗✏✂❜❞ ✠✂✆ ❯❢❡✠✂✆✏ �✆✞
✖■❢ ■✆☎✆ ❣✝✞ ☎✍✂✂ (ii) ✖❣✗☎❂✏✆ ✏�✗❵☛ ✁✞☎✗ ✏�✗■✒☛ ✁❢
�✆✞ ✿✂✗❢✆ ✠✂✖✂✆✘✄✆❧ ✏✆ ✢✕✄✆ ✠✎♣ ✖✄✂☎✆ ❣✝✞✔
14.1.114.1.114.1.114.1.114.1.1❛❝❤❥❦♠ ❤♥q rs❦✉✇❥①❥ ②♥✉ ❤❥❦♠②✉③④❥ ⑤⑥

⑦❥⑧r②⑤❥
❣� ✁✂✄ ♣✗✎✆✚ ❣✝✞ ✟✠ ✎✂✙✗�✞❞❢ ☞✂✌✍✎☛ ✠✂✆ ✎✞✚✖❢ ✎✆✚
✏�✂✄ ✾✎✆✚ ❣✗✥ ❣✝✔ ❣� ✁✂✄☎✆ ❣✝✞ ✟✠ ✎✂✙✗ ✧❃�✂ ✠✂

⑨⑩❶❷❶ 14
          ❸❹❺❻❼❽❾❿➀ ➁➂❸➃❺

(Natural Resources)
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✖✂✡✆ �✆✞ ◗✙✂ ✏✂✆♣☎✆ ❣✝✞❝ ◗✙✂ ❣� ✢✕✄✆ ✢✄✗�✂✄ ✠☛
✏❱✙☎✂ ✎✆✚ ✟❢✥ ✥✠ ✕✒✙✂✆✑ ✠✡ ✏✠☎✆ ❣✝✞❝

14.1.214.1.214.1.214.1.214.1.2 ❤❥❦♠ ⑤⑥ ♦r☎✆ ✝❤s♥✉
❣� ✟■✄✐✂✡ ✠☛ ✑�☛✘ ✎✆✚ ✖✂■ ✛✂✂� ✠✂✆ ✖❣✄✆ ✎✂❢✆ ❣ ✞❞✆
✏�☛✡ ✏✆ ✡✂❣☎ �❣✏❡✏ ✠✡☎✆ ❣✝✞✔ ✠✐✂☛❂✠✐✂☛ ✠❜✘
✟■✄✂✆✞ ☎✠ ✢✟✞✠ ✑�✘ �✂✝✏� ✎✆✚ ✕✛♣✂☎✟ ✎❃✂✂✘ ❣✂✆☎☛ ❣✝✔
✎✂✙✗ ✎✚☛ ✑✟☎ ✠✂ ◗✙✂ ✠✂✡❄✂ ❣✝ ✢✂✝✡ ✎✆ ✠✂✝✄❂✏✆
✠✂✡✠ ❣✝✞ ✁✂✆ ✣❞❣✆✞ ✠✐✂☛ ✏�☛✡✜ ✠✐✂☛ ☎✆✠✂ ❣✎✂ ✙✂
✠✐✂☛ ☎❡✕▲ ✚✂✄ ✎✆✚ ✽☞✂ �✆✞ ✑✟☎ ✕✒■✂✄ ✠✡☎✆ ❣✝✞❝ ✎❃✂✂✘ ✠✂
◗✙✂ ✠✂✡❄✂ ❣✝❝

✙✆ ✏✐✂☛ ✕✒✟❙✙✂✥✓ ❣�✂✡✆ ✎✂✙✗�✞❞❢ �✆✞ ❣✎✂ ✎✆✚
✑�✘ ❣✂✆✄✆ ✢✂✝✡ ✁❢✎✂❃✕ ✎✆✚ ✖✄✄✆ ✠✂ ✕✟✡❄✂✂� ❣✝✞✔
✁❢✎✂❃☞✂ ✁☛✟✎☎ ✕✒✂✟❄✂✙✂✆✞ ✎✆✚ ✟❙✙✂✠❢✂✕✂✆✞ ✢✂✝✡ ✁❢
✎✆✚ ✑�✘ ❣✂✆✄✆ ✎✆✚ ✠✂✡❄✂ ✖✄☎☛ ❣✝✔ ❀✍✂❢☛✙ ✐✂✂✑ ✙✂
✁❢☛✙ ✐✂✂✑ ✏✆ ❣✂✆✄✆ ✎✂❢✆ ✟✎✟✠✡❄✂ ✎✆✚ ✕✡✂✎☎✘✄ ☎✍✂✂
✕✗✄✐✎✟✠✡❄✂ ✎✆✚ ✠✂✡❄✂ ✎✂✙✗�✞❞❢ ✑�✘ ❣✂ ✆☎✂ ❣✝✔ ✑�✘
❣✂✆✄✆ ✕✡✜ ✎✂✙✗ �✆✞ ✏✞✎❣✄ ✦✂✂✡✂✥✓ ✣❱✕❞✄ ❣✂✆☎☛ ❣✝✞✔
✏✞✎❣✄ ✦✂✂✡✂✢✂✆✞ ✠☛ ✕✒❧✟☎ ✠✂✆ ✁✂✄✄✆ ✎✆✚ ✟❢✥ ✢✂❜✥
✟✄✡✄✟❢✟❚✂☎ ✟❙✙✂✠❢✂✕ ✠✡✆✞✔

☛☞ ✌ ✍ ✎ ✏ ✍✑ ❴ ❴❴ ❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴ ✶ ✒ ✓✔

⑨ ✱✕ ✖✗✘✖✙ ✚✗✛ ✕ ✗✘ ✜✗ ✢✣✤✘ ✖✥✦✧ ★✗ ✩✛ ✙✗ ✘✪ ✩ ✖✘✫ ✬✗
✙ ✛✕ ✭ ✖✘✫ ✭✮✗✘✫ ✯✗ ✢✭ ✰✲✘ ✳✩✗ ✱✦ ✴ ✱✕ ✯ ✵ ✭✙ ✚✗✛ ✕✗✘

✳✩✗ ✱✦ ✯ ✗ ✢✭ ✰✲✘ ✙ ✗✘✪ ✩ ★✘ t ✖✥✦✧ ★✘ t ✲✖✛ ✷ ✩✘ ✳✗ ✱✦
✸✹✜✺✗ ✻✼ ✽ ✻✾ ✴

⑨ ✳✙ ✯ ✵ ✭✙ ✚✗ ✛ ✕✗✘ ✖✥✦✧ ★✘ t ✹✕ ✿✗ ✭✘ ✷✭ ✩✘ ✳✗ ✬✗
✳✗✪✗ ✧ ✢ ✪✙ ✯ ★ ✩✗ ✘✕ ✿ ✕ ✭✘✫ ✹✕ ❀✗✥✯ ✗✦ ✹✕ ✲ ✯ ✗✘ ✭
✳✗ ✪✗ ✧ ✢❁

⑨ ✳✙ ✯ ✵ ✭✙ ✚✗✛ ✕✗ ✘ ✖✗ ✘✖✙ ✚✗✛ ★✘ t ❂✗ ✗✘ ✣✤✗ ❃ ✷✭ ✭ ✮✗✗
✳✗✪✗ ✧ ✢ ✪✙ ❀✗ ✥✯✗ ✦ ✹✕✲ ✯✗✘ ✭ ✳✗✪✗ ✧ ✢ ❁

⑨ ♥❄✲ ✭✘ ❅✗✗✵ ✗✘✫ ✖✘✫ ✳✙ ✯ ✵ ✭✙ ✚✗✛ ✕✗✘ ✭✮✗ ✗ ✳✗✪✗ ✧ ✢ ✪✗✘
❀✗ ✥✯✗✦ ✹✕ ✲ ✯ ✗✘ ✭ ✳✗✪✗ ✧ ✢❁

✎✗✚♣✂❢✠ ❣✝✔ ✎✂✙✗�✞❞❁✂ ☞✂✌✍✎☛ ✎✆✚ ✢✂✝✏☎ ☎✂✕�✂✄ ✠✂✆
✟■✄ ✎✆✚ ✏�✙ ✢✂✝✡ ✙❣✂✓ ☎✠ ✟✠ ✕❡✡✆ ✎❃✂✘✐✂✡ ❢✑✐✂✑
✟✄✙☎ ✡❚✂☎✂ ❣✝✔ ✎✂✙✗�✞❞❢ ✟■✄ �✆✞ ☎✂✕�✂✄ ✠✂✆ ✢♣✂✄✠
✖✾▲✄✆ ✏✆ ✡✂✆✠☎✂ ❣✝ ✢✂✝✡ ✡✂☎ ✎✆✚ ✏�✙ ✧❃�✂ ✠✂✆ ✖✂❣✡☛
✢✞☎✟✡✈✂ �✆✞ ✁✂✄✆ ✠☛ ■✡ ✠✂✆ ✠� ✠✡☎✂ ❣✝✔ ♣✞■✒�✂ ✎✆✚
✖✂✡✆ �✆✞ ✏✂✆♣✞✆ ✁✂✆ ✏❡✙✘ ✏✆ ❢✑✐✂✑ ✣☎✄☛ ❣☛ ■❡✡☛ ✕✡ ❣✝
✟✁☎✄✂ ✟✠ ☞✂✌✍✎☛ ✔ ❜✏✎✆✚ ✖✂✎✁❡■ ♣✞■✒�✂ ✠☛ ✏☎❣✜
✁❣✂ ✓ ✎✂✙✗�✞❞❢ ✄❣☛✞ ❣✝✜ ✕✡ ☎✂✕�✂✄ –190°C ✏✆
110°C ✎✆✚ �✦✙ ✡❣☎✂ ❣✝✔

☛☞ ✌ ✍ ✎ ✏ ✍✑ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ✶ ✒ ✓✶

⑨ ✹✿❆ ✿✹✩ ✹✮✗ ✪ ★ t✗ ✪✗ ✷ ✖✗ ✹ ✷✱❇
(i) ✳✩ ✲ ✘ ❅✗ ✭✗ ✱✕ ✙✛ ✕ ✭, (ii) ✖ ❡♥✗ ✬✗ ✙ ✗ ✩❄ ✲✘
❅✗ ✭✗ ✱✕ ✙ ✛✕ ✭ ✯✗ ✢ ✭  (iii) ✱✕ ✙✫ ♥ ✙✗✘✪ ✩ ✩✘✫ ❈
✹✳✲ ✖✘✫ ❂✗✖✗ ❉✖✛ ❊ ✭ ✩✵ ✗ ✧ ✗✘ ✴ ❋ ✿ ✲ ❅✗ ✛ ✕ ✗✘ ✲ ❄ ✬ ❉ ★✘ t
✷●✕ ✗❍✗ ✖✘✫ ✪✛ ✿ ■✗✫❊ ✘ ✪✕ ✭✮✗✘✫ ✴ ✯ ✙ ✪✛ ✿✗✘✫ ✙ ✪ ❉✿✗✘✫ ★✘ t

✪✗ ✷✖✗ ✿ ✕✛ ✖✗ ✷ ✕ ✭✘✫ ✴ ✰✲✛ ✲ ✖ ✬ r✗ ✬✗ ✖✘✫ ❅✗✛
✪✗ ✷✖✗ ✿ ✕✗✘ ♥✘ ✮✗✘✫ ✴

❏ ❑ ▲▼ ✍◆ ❖ P◗

1. (i) ❘ ❙ (ii) ❚ ❯ ❱ ❲❯ ❳ ❨ ❲ ❚ ❯ ❱ ❩❙ ❬❚ ❙ ❭ ❨ ❪ ❚ ❙ ❬

❫ ❳ ❵ ❙❨ ❛ ❜❤

2. ❬ ❥❙ ❦❩ ❳❭ ♠❨ ♠ ❙ ♣ q❯s ❫ ❙❵ ❙❙✉ ❬✉ ❨ ❙ ❜❭ ❲ ✇❲ ❯ ❬ ❛①❯

②❚ ♣ ❛❙❯②❙ ③ ④ ⑤❙① ❘❙ ❲ ❚ ⑥⑦ ❥❤

3. ⑧❘❙ ⑩❙❘❙ ❚ ❯ ❱ q❙❘ ⑥ q❯s ❩❙❬ ❚❙❭ ✇❙①❶ ❩ ⑤❙ ❙ ❷①

q❯s ❩❙❬❚ ❙❭ q❯s ❲❚❙❭ ❛❙❯②❙❤ ❫ ❙❬ ❸❲ q❯s

❨❙✉ ❹❙ q❯s ✇❙✉ ❯ ❚❯ ❱ ⑧❘❙ ❲❙❯ ❺❩❯ ❛❜❱❤ ❫ ❙ ❜✉ ❩❙❬ ❚❙❭

❨ ❙❯ ⑩❙❘❙ ❚ ❯ ❱ ⑧❘❙❯ ❱ ❚ ❙❬❙ ❷❙❩❙ ❛ ❜❤

4. ⑧❘❙ ✇❱⑦ ✇❙❯❩① ❘❙ ❻❙❪ ❻❙❯ q❯s ✇❩ ♣❭ ❚❯❱ ❳①❘❙ ②❘❙

❛q❙ ❨❙ ❩❙❬❚❙❭ ❫ ❙❜✉ ❼❙⑥①❯ ❚❯ ❱ ❳①❘❙ ②❘❙ ❛q❙

❨❙ ❩❙❬❚❙❭ ❲❚❙❭ ❛ ❜❤ ❸❲ q❯s ❨❙✉❹❙ q❯s ✇❙✉ ❯ ❚❯ ❱

❫❙❬ ⑧❘❙ ❲❙❯ ❺❩❯ ❛❜❱❤ ⑧❘❙ ❛❚ ❬ ❥❙❘❽ ❸❲ ❩✉ ❛

❨❪ ❾❙❿❭❙❫ ❙❯❱ ❲❯ ❫ q②❩ ❛❙❯❩❯ ❛ ❜❱❤

✁✝✏✂ ✟✠ ❣�✄✆ ■✆❚✂✂ ✖✂❢❡ ☎✍✂✂ ✁❢ ✥✠✏�✂✄ ■✡
✏✆ ✑�✘ ✄❣☛✞ ❣✂✆☎✆ ❣✝✞✔ ✢✂✕ ✣✄✎✆✚ ❣ ✞❞✂ ❣✂ ✆✄✆ ✠☛ ■✡ ✎✆✚
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✦✂✗✥✓ è✂✡✂ ✢✕✄✂✙✂ ✑✙✂ ✕✝❧✄✘ ❣�✆✞ ✖☎✂☎✂ ❣✝ ✟✠
✟✠✏ ✟■✛✂✂ �✆✞ ✑�✘ ✢✂✝✡ ❣ ✞❞☛ ❣✎✂✥✓ ✖❣☎☛ ❣✝✞✔ ❜✏☛
✕✒✠✂✡ ✁✖ ✎✂✙✗ ❀✍✂❢ ✢✂✝✡ ✁❢ ✎✆✚ ✟✎✟✠✡❄✂ ✎✆✚
✠✂✡❄✂ ✑�✘ ❣✂✆☎☛ ❣✝ ☎✖ ✙❣ ✣✚✕✡ ✠☛ ✢✂✆✡ ✕✒✎✂❣
✠✡☎☛ ❣✝✔ ♣❡✓✟✠✜ ✁❢ ✠☛ ✢✕✆✈✂✂ ❀✍✂❢ ✁❁■☛ ✑�✘
❣✂✆☎✂ ❣✝ ❜✏✟❢✥ ❀✍✂❢ ✎✆✚ ✣✚✕✡ ✠☛ ✎✂✙✗ ✁❢ ✎✆✚
✣✚✕✡ ✠☛ ✎✂✙✗ ✎✆✚ ✢✕✆✈✂✂ ☎✆✠✂☛ ✏✆ ✑�✘ ❣✂ ✆✑☛✔

❜✏✟❢✥ ✢✑✡ ❣� ☎❧☛✙ ✈✂✆❩✂✂✆✞ ✎✚✂✆ ✟■✄ �✆✞ ■✆❚✂☎✆
❣✝✞ ☎✂✆ ✕✂☎✆ ❣✝✞ ✟✠ ❀✍✂❢ ✎✆✚ ✣✚✕✡ ✠☛ ✎✂✙✗ ☎✆✠✂☛ ✏✆ ✑�✘
❣✂✆✠✡ ✧✕✡ ✣❣✄✂ ✛✂✗✽ ✠✡☎☛ ❣✝✔ ✁✝✏✆ ❣☛ ✙❣ ✎✂✙✗
✣✚✕✡ ✠☛ ✢✂✆✡ ✣❣☎☛ ❣✝✜ ✎❣✂✓ ✠� ■✂✖ ✠✂ ✈✂✆❩✂ ✖✄
✁✂☎✂ ❣✝ ✢✂✝✡ ✏�✗■✒ ✎✆✚ ✧✕✡ ✠☛ ✎✂✙✗ ✠� ■✂✖ ✎✂❢✆

✈✂✆❩✂ ✠☛ ✢✂✆✡ ✕✒✎✂✟❣☎ ❣✂✆ ✁✂☎☛ ❣✝✔ ✥✠ ✈✂✆❩✂ ✏✆ ■❡✏✡✆
✈✂✆❩✂ �✆✞ ✎✂✙✗ ✠☛ ✑✟☎ ☞✂✎✄✂✆✞ ✠✂ ✟✄�✂✘❄✂ ✠✡☎☛ ❣✝✔ ✟■✄
✎✆✚ ✏�✙ ❣✎✂ ✠☛ ✟■✛✂✂ ✏�✗■✒ ✏✆ ❀✍✂❢ ✠☛ ✢✂✆✡
❣✂✆✑☛✔

✡✂☎ ✎✆✚ ✏�✙ ❀✍✂❢ ✢✂✝✡ ✏�✗■✒ ■✂✆✄✂✆✞ ❣ ✞❞✆ ❣✂✆✄✆
❢✑☎✆ ❣✝✞✔ ♣✓❡✟✠ ❀✍✂❢ ✠☛ ✢✕✆✈✂✂ ✁❢ ✦✂☛✡✆❂✦✂☛✡✆ ❣ ✞❞✂
❣✂✆☎✂ ❣✝ ❜✏✟❢✥ ✁❢ ✎✆✚ ✣✚✕✡ ✠☛ ✎✂✙✗ ❀✍✂❢ ✎✆✚
✣✚✕✡ ✠☛ ✎✂✙✗ ✏✆ ✑�✘ ❣✂✆✑☛✔ ✣✚✕✡ ■☛ ✑❜✘ ✕✟✡♣♣✂✘ ✎✆✚
✢✂✦✂✂✡ ✕✡ ✢✂✕ ✟✄✡✄ ✠✆ ✟✎❃✂✙ �✆✞ ◗✙✂ ✠❣ ✏✠☎✆ ❣✝✞❴

1. ☎❧☛✙ ✈✂✆❩✂✂✆✞ ✕✡ ✠� ☎✍✂✂ ✣r♣ ■✂✖ ✎✆✚ ✈✂✆❩✂
✡✂☎ �✆✞ ✕✒☎☛☎ ❣✂✆☎✆ ❣✝✞❝

2. ☎❧☛✙ ✈✂✆❩✂✂✆✞ �✆✞ ✡✂☎ ✎✆✚ ✏�✙ ✎✂✙✗ ✠☛ ✟■✛✂✂
◗✙✂ ❣✂✆✑☛❝

❜✏☛ ✕✒✠✂✡✜ ❣✎✂ ✠☛ ✏✐✂☛ ✑✟☎✙✂✓ ✟✎✟✐✂❞✄
✎✂✙✗�✞❞❢☛✙ ✕✒✟❙✙✂✢✂✆✞ ✠✂ ✕✟✡❄✂✂� ❣✝ ✁✂✆ ✕✌✍✎☛ ✎✆✚
✎✂✙✗�✞❞❢ ✎✆✚ ✢✏�✂✄ ✟✎✟✞✙✂✆✞✆ ✏✆ ✑�✘ ❣✂✆✄✆ ✎✆✚ ✠✂✡❄✂
❣✂✆☎✂ ❣✝✔ ❢✆✟✠✄ ❜✄ ❣✎✂✢✂✆✞ ✠✂✆ ✖❣✗☎❂✏✆ ✢❞✙ ✠✂✡✠
✐✂☛ ✕✒✐✂✂✟✎☎ ✠✡☎✆ ❣✝✞ ✁✝✏✆ ☞✂✌✍✎☛ ✠☛ ✿✂❡❄✂ ✘✄ ✑✟☎ ☎✍✂✂
✕✎✄ ✎✆✚ �✂✑✘ �✆✞ ✢✂✄✆ ✎✂❢☛ ✕✎✘☎ ✟✂✌ ✞✒❚✂❢✂✥✓✔ ❣� ❜✄
✠✂✡✠✂✞✆ ✎✆✚ ✖✂✡✆ �✆✞ ❜✏ ✢✦✙✂✙ �✆✞ ✟✎❀☎✌☎ ✢✦✙✙✄
✄❣☛✞ ✠✡✆✞✑✆✔ ❢✆✟✠✄ ❜✏✎✆✚ ✖✂✡✆ �✆✞ ✏✂✆♣☎✆ ❣✝✞❴ ✎✝✚✏✆
✟❣�✂❢✙ ✠☛ ✣✕✟❀✍✂✟☎ ✏✆ ❜❢✂❣✂✖✂■ ✏✆ ✣❲✂✡ ✠☛
✢✂✆✡ ✕✒✎✂✟❣☎ ❣✂✆✄✆ ✎✂❢☛ ✎✂✙✗ ✠☛ ✟■✛✂✂ ✕✟✡✎✟☎✘☎ ❣✂✆
✁✂☎☛ ❣✝❝

14.1.314.1.314.1.314.1.314.1.3❤♦❥❥✠
✢✂❜✥ ❣� ❜✏ ✕✒✛✄ ✕✡ ✟✎♣✂✡ ✠✡✆✞ ✟✠ ✖✂■❢ ✎✝✚✏✆
✖✄☎✆ ❣✝✞ ✢✂ ✝✡ ✎❃✂✂✘ ✠✡☎✆ ❣✝✞✔ ❣� ❜✏✎✆✚ ✟❢✥ ✥✠
✏✂✦✂✂✡❄✂ ✕✒✙✂ ✆✑ ✠✡ ✏✠☎✆ ❣✝✞ ✟✁✏✏✆ ❧✂☎ ❣✂✆ ✏✎✆✚ ✟✠
✎✗✚❭ ✠✂✡✠ ✁❢✎✂✙✗ ✠✂✆ ✎✝✚✏✆ ✕✒✐✂✂✟✎☎ ✠✡☎✆ ❣✞✝✔

☛ ☞✌ ✍ ✎ ✏ ✍✑ ❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ✶ ✒ ✓✶

⑨ ✱✕ ✱✗✪ ✩✘ ✱✩✗ ✹✡❊ ✕ ✕✛ ✙✗ ✘✪ ✩ ✩✘ ✫ ✴ ❋✲✖✘✫ ☛ ✲✘
✻☞ mL ✳✩ ✩✘✫ ✪ ❂✗✗ ✙ ✗✘✪ ✩ ✕ ✗✘ ✕ ✲ ✕ ✭ ✙ ✫ ♥

✕ ✭✘✫ ✴ ❋✲ ✘ ✯❞r✛ ✪ ✭✧ ✹✧ ✩✗ ✱✦ ✪❂ ✗✗ ✻☞ ✹✖ ✿❊ ✪✕
❀✗❄ ✷ ✖✘✫ ✭ ✮✗✘✫ ✴ ❋✲✲ ✘ ✙✗ ✘✪ ✩ ✖✘✫ ✖✗ ✢✳❄ ♥ ★✗ ✬✥ ✳✩★✗✌✱✗
✲ ✘ ✲ ✫✪ ❡✱✪ ✧✗✘ ✳✗✪✛ ✧ ✢✴

⑨ ✯ ✙ ✱✕ ✳✩✛ ✧✥ ❋ ❉ ✯✵ ✭✙ ✚✗✛ ✩✘✫ ✴ ✙✗✘✪ ✩ ★✘ t
❁✍✕ ✿ ✕ ✗✘ ✮✗ ✗✘ ✩✘✫ ✯ ✗ ✢✭ ✯✵ ✭✙ ✚✗✛ ★✘ t ❀ ✗✥ ✱✦ ✕✛

★✥ tr ✖✗✺✗✗ ✕ ✗✘ ✙ ✗✘✪ ✩ ★✘ t ✯ ✫ ♥✭ ✳✗ ✿✘ ♥✘✫ ✴ ✷✥ ✿❇
✙✗ ✘✪ ✩ ✕✗ ✘ ✕✲ ✕ ✭ ✙✫ ♥ ✕ ✭✘✫ ✴ ✙✗✘ ✪ ✩ ✕✗✘ ✯ ✷✿✘
✧❂ ✗✘ ✹✩ ✬✗✘✫ ★✘ t ✙ ✛✜ ✖✘✫ ✭✮✗✕ ✭ ✹✳✪ ✿✗ ❣✗✗ ✘ ✭ ✲ ✘ ✧✗✘
✲ ★✘ t ♥✙ ✗ ✱✦ ✴ ★✥ tr ✲✖ ✬ ✪✕ ✱✗●✪✛✎✗ ✗ ✕ ✭✘ ✫ ✯✗ ✢ ✭
✙✗✘✪ ✩ ✕✗✘ r✗✘ ✣✤ ♥✘✫ ✴ ✱✕ ✙ ✗ ✭ ✷✥ ✿❇ ✙✗✘✪ ✩ ✕✗✘ ✯ ✗✷

✹✳✪ ✿✗ ❣✗✗✘ ✭ ✲ ✘ ✲✫ ❅✗ ★ ✧✗✘ ✲ ✕✪✗ ✧ ✢ ♥✙ ✗ ✱✦ ✴

❏ ❑ ▲▼ ✍◆ ❖ P◗

1. ❫ ❙❬❭❯ ❨ ✇ ⑦❯❼ ❙❙ ❳❨ ✇❙❯❩① q❯s ❫ ❱⑦ ✉ ❳④ ⑤❙❩

❛ q❙ q⑥s ❛✉❯ ❨ ❪ ✏❙❙✑❳❩ ❛❙❯ ❷❙❩❪ ❛❜❤

❢✒✓✔  14.1: ✕✖✗✘ ✕✙✚ ✛✜✢✖✣ ✤✖✥✣ ✜✙ ✕✖✗✘✥✦✕✖✧
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☛☞ ✌ ✍ ✎ ✏ ✍✑ ❴ ❴❴ ❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴ ✶ ✒ ✓✒

⑨ ✷❄ ✭✘ ♥✘ ❍✗ ✖✘✫ ✧ ✗✘ ✿✘ ★✗ ✩✛ ★✌✗✗ ❉ ★✘ t ✷✢❊ ✿ ❉ ★✘ t ✙✗ ✭✘ ✖✘✫
✲ ✖✗✜✗ ✭ ✷✺✗ ✬✗ ❊ ✘ ✩✛ ✹★ ✳✿ ★✘ t ✖✗❀ ✬✖ ✲✘ ✖✗ ✢✲ ✖
✲ ❄✜ ✿✗ ✯✗✘ ✫ ✕ ✛ ✳✗ ✿✕ ✗ ✭✛ ✱✕ ✺✗ ✕ ✭✘✫ ✴ ✬✧ ❅✗✛ ✷✪✗

✩✵ ✗ ✱✦ ✹✕ ✱✕ ★✌✗✗ ❉②✖✗ ✷✕ ✬✫✺✗ ★✢ t✲ ✘ ✙ ✿✗ ✬✗
✳✗✪✗ ✧ ✢ ✯ ✗ ✢✭ ✰✲✘ ✙ ✿✗ ✱✦ ✴ ★✌✗✗ ❉②✖✗ ✷✕ ✬✫✺✗ ✲✘ ✲✧ ✛
✣✗❊ ✗ ✷●✗✱✪ ✕ ✭✿✘ ★✘ t ✹✩✱ ✕✗ ✢✿②✕✗ ✢✿ ✲ ✘ ✲✥ ✭✎✗✗▼✖✕

✰ ✷✗ ✬ ✕ ✭ ✿✘ ✯ ✗ ★❍ ✬✕ ✧ ✢✫ ❁ ✯ ✙ ✹✿❆ ✿✹✩✹ ✮✗✪
✷●❍ ✿✗✘ ✫ ★✘ t ✰ ✚✗ ✭ ♥✘✫ ❇
(i) ✹✕ ✲ ✖✧ ✛ ✿✘ ✖✘ ✫ ✯✗ ✷ ★✘ t ❍ ✗✧ ✭❢✿✵ ✭❢✵ ✗✦ ★ ✖✘✫

✲ ✙✲ ✘ ✯ ✹❀✗✕ ★✌✗ ✗ ❉ ✧✥ ❋ ❉❁
(ii) ✹✕ ✲ ✖✧✛ ✿✘ ✖✘✫ ✯ ✗ ✷★✘ t ✭✗�✬❢★✘ t✫ ♥● ❍ ✗✗ ✹✲ ✪

✷● ♥✘❍ ✗ ✖✘ ✫ ✲ ✙ ✲✘ ✯ ✹❀✗✕ ★✌✗✗ ❉ ✧ ✥ ❋ ❉❁
(iii) ✍✬✗ ★✌✗✗❉ ✧✖✘❍✗✗ ✙✗♥✩ ✵ ✭✳✿✘ ✯✗✢✭ ✹✙✳✩✛

✜✖✕ ✿✘ ★✘t ✲✗❂✗ ✧✗✘✪✛ ✧✢❁ ✯✵ ✭ ✿✧✛✫ ✪✗✘ ✹✕✲
✖✗✢✲✖ ✖✘✫ ✲✙✲✘ ✯ ✹❀✗✕ ★✌✗✗❉❈ ✙✗♥✩ ✵ ✭✳✿✘
✯✗✢✭ ✹✙✳✩✛ ✜✖✕✿✘ ★✘ t ✲✗❂✗ ✧✗✘✪✛ ✧ ✢❁

☛☞ ✌ ✍ ✎ ✏ ✍✑ ❴ ❴❴ ❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴ ✶ ✒ ✓✶

⑨ ✷✥✡✪✕ ✗ ✩✬ ✲ ✘ ✖✗ ✿✲❄ ✿ ✯ ✗ ✢✭ ✜✐●● ★✗✪ ★✘ t ✙ ✗ ✭✘ ✖✘✫
✯ ✗ ✢✭ ✯ ✹❀ ✗✕ ✳✗ ✿✕✗ ✭✛ ✱✕✺✗ ✕ ✭✘✫ ✴ ✹✕✲ ✛ ♥❄✲ ✭✘

✎❃✂✂ ✘ ✠✂ ☞✂✝❧✄✘✜ ☞✂✎✄✂✆✞ ✎✆✚ ✕✝❧✄✘ ☞✂✡ ✟✄✐✂✘✡ ✠✡☎✂
❣✝✔ ✐✂✂✡☎ ✎✆✚ ✖❣✗☎ ✖❞▲✆ ✐✂ ❡❂✐✂✂✑ �✆✞ ✢✟✦✂✠☎✡ ✎❃✂✂✘
■✟✈✂❄✂ ✕✟✛♣� ✙✂ ✣❲✂✡ ✕❡✎☛✘ �✂✄✏❡✄ ✎✆✚ ✠✂✡❄✂ ❣✂✆☎☛
❣✝✔ ❣�✄✆ �✂✝✏� ✏❡♣✄✂✢✂✆✞ �✆✞ ✐✂☛ ✏✗✄✂ ❣✝ ✟✠ ✖✞✑✂❢
✠☛ ❚✂✂❞▲☛ ✕✡ ✎✂✙✗ ✠✂ ■✖✂✎ ✠� ❣✂✆✄✆ ✎✆✚ ✠✂✡❄✂ ✠❜✘
✈✂✆❩✂✂✆✞ �✆✞ ✎❃✂✂✘ ❣✗❜✘✔

2. ❘ ❛ q⑥s ❛❙❲❙ ❨ ✇ ❲❚ ❙ ❦❩ ❛❙❯❩❙ ❛ ❜❤

3. ✇❙❯❩① q❯s ❫ ❱⑦ ✉ ⑦ ❙ ✇ ❨ ✇ ❫ ❳❵ ❙❨ ❛ ❜❤

4. q⑥s ❛❙❲ ❙ ❳⑦ ❼ ❙❙ ❸♣ ⑦❯❭ ❯ ❨ ❪ ❳ ④ ⑤❙❳ ❩ ❚ ❯ ❱♦ ✇❙❯❩① q❯s

❫ ❱⑦✉ ❨ ❙ ⑦ ❙ ✇ ❨ ❚ ❛ ❜ ❘❙ ❫ ❳✈❨ ❛ ❜❤

5. ❸❲ ❬ ❥❘❙❯② q❯s ❳ ①❜ ✇❙❯❩① q❯ s ✏❙❪ ❩✉ ❵ ❙ ⑥❜✑ ❨ ❪

❫ ❙ q❻❘❨❩ ❙ ⑧❘❙ ❯ ❱ ❛ ❜❤

6. ⑧❘❙ ❛❙❯②❙ ❷ ✇ ❫ ❙❬ ❸❲ ❬ ❥❘❙❯② ❨ ❙❯ ❳ ✇❭❙

❫ ②✉ ✇✁❙❪ q❯s ❵ ❙ ⑥❜✑ q❯s ❨ ✉❯ ❱②❯❤ ❫ ✇ ❜❯❲ ❙ ❬ ❥❘✂❭

❨ ✉❯ ❱ ❫ ❙ ❜✉ ⑦ ❯❼ ❙❯ ❱ ❳ ❨ ❦❙❳ ✉❨❞❬❭ ❙ ❲ ❛❪ ⑤❙ ❪ ❘❙

②①❩①

✖❣✗☎ ❭✂ ✆❧✆ ❀☎✡ ✕✡ ✣✕✡✂✆◗☎ ✕✒✙✂✆✑ ✠✂✆ ■✂✆❣✡✂✥✓✜
◗✙✂ ❣✂✆☎✂ ❣✝ ✁✖ ✁❢✎✂❃☞✂ ✏✆ ✐✂✡☛ ❣✗❜✘ ✎✂✙✗ ✣r♣ ■✂✖
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✥✠ ✖✂✡ ✁✖ ✁❢ ✠☛ ✖❡✓■✆✞ ✟✄✟�✘☎ ❣✂✆ ✁✂☎☛ ❣✝✞ ☎✂✆
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✎✆✚ ✽☞✂ �✆✞ ✢✎✈✂ ✆✟✕☎ ❣✂✆ ✁✂☎☛ ❣✝✞✔

❢✒✓✔ 14.2: ❍✖✖✄✤ ✥✄ ✛✖☎✆✖✝✞✤ ✟✖✞✠✖✙✡ ☛✖ ☞✥✌ ✦✧ ✍✖✄✖
✥✦✞✝✎✖✏✤ ✝✑✒✖
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♥✘❍ ✗ ✕✛ ★✌✗✗ ❉ ★✘ t ✷✢❊ ✿❉ ✕ ✗ ✷✪✗ ✩✵✗ ✱✦ ✴ ✍✬✗ ✷❄ ✭✘
✹★❍ ★ ✖✘✫ ★✌✗✗ ❉ ★✘ t ✹✩✱ ✖✗ ✿✲❄ ✿ ✰ ✚✗ ✭♥✗ ✬✛ ✧✗✘✪✗ ✧ ✢❁
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☛ ☞✌ ✍ ✎ ✏ ✍✑ ❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ✶ ✒ ✓✶
⑨ ✩✗ ❋ ★✘ t ✿ ✿✗ ✖✕ ✳✛ ★ ★✗ ✬✥ ✖✘✫ ✰ ✷ ✹✡❂ ✗✪ ✲②✷✤ t ✭

✣✗ ❋✯✗ ▼✍✲✗ ❋ ✣ ★✘ t ✡✪ ✭ ★✘ t ✱✗● ✹✪ ✯ ✹✁✕ ✲ ✫ ★✘ ♥✛
✧✗✘ ✪✘ ✧ ✢✫ ✴ ✳ ✢✲✗ ✹✕ ✯ ✿✥ ❅✗✗✵ ❣✽✂✽✂ ✖✘✫ ✙✪✗ ✬✗ ✳✗
✜✥✕ ✗ ✧ ✢✴ ✬✘ ✷●✗ ✬❇ ✷✘ ✣✤✗ ✘✫ ✕✛ r✗ ✩✗✘✫ ✷✭ ✷✪ ✩✘ ✧ ✭✘
✯ ✗ ✢✭ ✲ ✷✤ ✘ t♥ ✭✫✵ ✕✛ ✷✭✪ ★✘ t s✷ ✖✘✫ ✷✗ ✱ ✳✗✪✘ ✧ ✢✫ ✴

✬ ✹♥ ✯ ✗ ✷★✘ t ✯ ✗✲②✷✗✲ ✷✘ ✣✤✗✘✫ ✷ ✭ ✩✗ ❋ ★✘ t✿ ✧ ✢ ✪✗✘
✰✲ ✘ ✯✗ ✷ ♥✘ ✮✗ ✲✕ ✪✘ ✧ ✢✫ ✴

⑨ ★ ✬✡✪ ✲ ✣✤✕ ★✘ t ✲ ✖✛ ✷ ✷✘ ✣✤ ✷ ✭ ✹✡❂ ✗✪ ✩✗ ❋ ★✘ t✿
✯ ✗ ✢✭ ★✥ tr ♥❄ ✭✛ ✷✭ ✹✡❂✗ ✪ ✷✘ ✣✤ ✷✭ ✹✡❂✗✪ ✩✗ ❋ ★✘ t ✿
✕✛ ✪✥ ✩✿✗ ✕ ✭✘✫ ✴

⑨ ✲ ✣✤✕ ★✘ t ✲ ✖✛ ✷ ✹✡❂ ✗✪ ✷✘ ✣✤✗✘✫ ✷ ✭❈ ✲ ✣✤✕ ✕ ✛ ✯ ✗✘ ✭
✕✛ ✲✪✧ ✗✘✫ ✷✭ ✩✵ ✘ ✩✗ ❋ ★✘ t✿ ✕✛ ✪✥ ✩✿✗ ✲ ✣✤✕ ✕✛

✹★ ✷✭✛ ✪ ✹♥❍✗✗ ✕✛ ✯✗✘ ✭ ★✗ ✩✛ ✲ ✪✧ ✗✘✫ ✷✭ ✩✵ ✘
✩✗ ❋ ★✘ t ✿ ✲✘ ✕ ✭✘✫ ✴
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1. ✎✖✘☎ ✛✖✆✄ ✢✡✌✠ ✌ ✦✧✖✙✡ ✕✙✚ ✕✖✗✘✢✡✝✠ ✜✙ ✧✢✖✄✖
✕✖✗✘✢✡✝✠ ✕✆✚✜✙ ✝❍✖✞✣ ✧✆✟

2. ✕✖✗✘✢✡✝✠ ✱☛ ✕✡✚✟✠ ☛❝ ✤✄✧ ✕✆✚✜✙ ☛✖✗✏
☛✄✤✖ ✧✆✟

3. ✕✖✗✘ ✠✖✦✕✖✧ ✡✠✖✕✣☛ ✕✙✚ ☞✗✖ ☛✖✄✌✖ ✧✆✡✟
4. ✟✖✞✠✖✙✡ ☛✖ ✝✣✢✖✏✌✖ ✕✆✚✜✙ ✧✖✙✤✖ ✧✆✟
5. ✢✣✘❡✗ ✕✙✚ ✤❝✣ ✝☎✗✖☛✠✖✥✖✙✡ ☛✖ ☞✍✠✙✎✖ ☛✄ ✙✡t✖✙ ✕✖✗✘ ✥✦✞ ✏❡✖✌✖ ✢✙✡ ✜✧✖✗☛ ✧✆✡✑

14.214.214.214.214.2 ❅✒✓ ✔❉ ✕✖✗✘❋❑✙ ✖✚❇
✁❢ ☞✂✌✍✎☛ ✠☛ ✏☎❣ ✎✆✚ ✏✖✏✆ ✖❞▲✆ ✐✂✂✑ ✕✡ ✣✕✟❀✍✂☎
❣✝ ✢✂✝✡ ✙❣ ✐✂❡✟�✑☎ ✐✂☛ ❣✂✆☎✂ ❣✝✔ ✁❢ ✠☛ ✎✗✚❭ �✂❩✂✂

✐✛

❢✒✓✔ 14.3: ✠✖✜✕✙✚✣
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✁❢✎✂❃☞✂ ✎✆✚ ✽☞✂ �✆✞ ✎✂t ✗�✞❞❢ �✆✞ ✐✂☛ ✕✂❜✘ ✁✂☎☛ ❣✝✔
✕✐✍✎☛ ✠☛ ✏☎❣ ✕✡ ✕✂t✂ ✁✂✄✆ ✎✂❢✂ ✢✟✦✂✠☎✡ ✁❢
✏�✗■✒ ✢✂✝✡ �❣✂✏✂✑✡✂✆✞ �✆✞ ❣✝ ☎✍✂✂ t❣ ❚✂✂✡✂ ❣✝✔ ✛✂✗❢
✁❢ ✖✕▲ ✘✚ ✎✆✚ ✽☞✂ �✆✞ ■✂✆✄✂✆✞ ✦✂✒✗✎✂✆✞ ✕✡ ✢✂✝✡ ✖✕▲ ✘✚ ✏✆ ✾✎✆✚
✕❣✂❞▲✂✆✞ ✕✡ ✕✂t✂ ✁✂☎✂ ❣✝✔ ✐✂❡✟�✑☎ ✁❢ ✢✂✝✡ ✄✟■t✂✆✞✜
❃☛❢✂✆✞ ✢✂✝✡ ☎✂❢✂✖✂✆✞ ✠✂ ✁❢ ✐✂☛ ✛✂✗❢ ❣✂✆☎✂ ❣✝✔ ✟✕✚✡
✐✂☛ ❜✏ ✁❢ ✠☛ ✣✕❢✤✦✂☎✂ ✟✎✟✐✂❞✄ ❀✍✂✂✄✂✆✞ ✕✡
✟✐✂❞✄❂✟✐✂❞✄ ❣✂✆☎☛ ❣✝✔ ✑�☛✘ �✆✞ ✢✟✦✂✠☎✡ ❀✍✂✂✄✂✆✞ ✕✡
✁❢ ✠☛ ✠�☛ ❣✂✆☎☛ ❣✝✔ ✑✒✂�☛❄✂ ❜❢✂✠✂✆✞ �✞✆✞ ✁❣✂✓ ✁❢
✢✂✕❡✐☎ ✠☛ ✈t✎❀✍✂✂ ✄❣☛✞ ❣✝ ✎❣✂✓ ❢✂✆✑✂✆ ✞ ✠✂ ✢✟✦✂✠☎✡
✏�t ■❡✡ ✏✆ ✁❢ ❢✂✄✆ �✆✞ ✈tt ❣✂✆☎✂ ❣✝✔

☛☞ ✌ ✍ ✎ ✏ ✍✑ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ✶ ✒ ✓✶

⑨ ✙✧ ✥✪ ✲✘ ✿✵ ✭ ✹✿✵ ✖ ✳✩ ✕ ✛ ✰ ✷✩❝❀✗✪✗ ✕✗✘
✙❁ ✤✗ ✿✘ ★✘ t ✹✩✱ ✳ ✩②✲ ✫✵ ●✧�✗ ✕ ✛ ✪✕ ✿✛ ✕✗✘✫ ✷✭
✕✗ ✬❉ ✕ ✭ ✭✧✘ ✧ ✢✫ ✴

⑨ ✷✪✗ ✩✵✗ ❋✱ ✬✘ ✕✗ ✢✿②✲ ✛ ✪✕ ✿✛ ✕ ✧ ✢✫ ✪❂✗✗ ✬✘
✰ ✷✬✗✘✵ ★✘ t ✹ ✩✱ ✰ ✷✩❝✁ ✳✩ ✕ ✛ ✖✗✺✗ ✗ ✙❁ ✤✗ ✿✘
✖✘✫ ✹✕✲ ✷●✕✗ ✭ ✲ ✧✗ ✬✕ ✧ ✢✫ ✴

❢✆✟✠✄ ✁❢ ❜☎✄✂ ✢✟✦✂✠ ✢✂✎✛t✠ ◗t✂✆✞ ❣✝❝
☎✍✂✂ ◗t✂ ✏✐✂☛ ✕✒✂✟❄✂t✂✆ ✞ ✠✂✆ ✁❢ ✠☛ ✢✂✎✛t✠☎✂ ❣✝❝
✏✐✂☛ ✠✂✆✟✛✂✠☛t ✕✒✟❙t✂✥✓ ✁❢☛t �✂✦t� �✆✞ ❣✂✆☎☛ ❣✝✞✔
✏✐✂☛ ✕✒✟☎✟❙t✂✥✓ ✁✂ ✆ ❣�✂✡✆ ✛✂✡☛✡ �✆✞ t✂ ✠✂✆✟✛✂✠✂✢✂✆✞
✎✆✚ ✢✞■✡ ❣✂✆☎☛ ❣✝✞✜ ✎❣ ✁❢ �✆✞ ✿✂✗❢✆ ❣✗✥ ✕■✂✍✂✂✆❨ �✆✞ ❣✂✆☎☛
❣✞✝✔ ✛✂✡☛✡ ✎✆✚ ✥✠ ✐✂✂✑ ✏✆ ■❡✏✡✆ ✐✂✂✑ �✆✞ ✕■✂✍✂✂✆❨ ✠✂
✏✞✎❣✄ ✿✂✗❢☛ ❣✗❜✘ ✢✎❀✍✂✂ �✆✞ ❣✂✆☎✂ ❣✝✔ ❜✏✟❢✥ ✁☛✟✎☎
✕✒✂❄✂☛ ✁☛✟✎☎ ✡❣✄✆ ✎✆✚ ✟❢✥ ✢✕✄✆ ✛✂✡☛✡ �✆✞ ✁❢ ✠☛
�✂❡✂✂ ✠✂✆ ✏✞☎✗✟❢☎ ✖✄✂✥ ✡❚✂☎✆ ❣✝✞✔ ❀✍✂❢☛t ✁☛✎✂✆✞ ✠✂✆
✁☛✟✎☎ ✡❣✄✆ ✎✆✚ ✟❢✥ ✛✂✗❢ ✁❢ ✠☛ ✢✂✎✛t✠☎✂ ❣✂✆☎☛
❣✝ ◗t✂ ✆✞✟✠ ❚✂✂✡✆ ✁❢ �✆✞ ✄�✠ ✠☛ ✢✟✦✂✠ �✂❡✂✂ ❣✂✆✄✆
✎✆✚ ✠✂✡❄✂ ✁☛✎✂✆✞ ✠✂ ✛✂✡☛✡ ✣✏✆ ✏❣✄ ✄❣☛✞ ✠✡ ✕✂☎✂
❣✝✔ ❜✏✟❢✥ ✕✒✂✟❄✂t✂✆✞ ✢✂✝✡ ✕✂✝✦✂✂✆ ✞ ✠✂✆ ☞✂ ✐✍✎☛ ✕✡ ✁☛✟✎☎
✡❣✄✆ ✎✆✚ ✟❢✥ ✢✂✏✂✄☛ ✏✆ ✁❢ ✣✕❢✟✤✞ ✎✆✚ ✏✒✂✆☎
✢✂✎✛t✠ ❣✝✞✔

☛☞ ✌ ✍ ✎ ✏ ✍✑ ❴ ❴❴ ❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴ ✶ ✒ ✓✁

⑨ ✹✕✲ ✛ ✿♥✛ ❈ ✪✗ ✩✗✙ ✬✗ ❢✛ ✩ ★✘ t ✲✖✛ ✷ ✱✕ r✗✘❊ ✘
✡❂✗✗ ✿ ✕✗ ✘ ✜✥ ✿✘ ✫ ✴ ✖✗ ✿ ✩✘✫ ✱✕ ★✵ ❉✖✛❊ ✭ ❋✲ ✎✗✘✺✗ ✖✘✫

✷✗ ✱ ✳✗ ✿✘ ★✗ ✩✘ ✹★ ✹❅✗✂✿ ✷✗ ✢❀✗✗✘✫ ✱ ★✫ ✳✫✪✥✯ ✗✘✫ ✕ ✛
✲✫ ✮✬✗ ✕✗✘ ✹✵ ✿✘✫✴ ✷●▼✬✘✕ ✡✷✛❍ ✗✛❣✗ ✕✛ ✯ ✩✵②✯ ✩✵
✵�✗ ✿✗ ✕ ✭✘✫ ✴

⑨ ❋✲✕✛ ✪✥✩✿✗ ✲❄ ✮✗✘ ✯✗✢✭ ✷❂✗ ✭✛ ✩✘ ❅✗✗✵ ★✘t ✰✪✿✘ ✧✛
✙ ✣✤✘ ✎✗✘✺✗ ✖✘✫✫ ✷✗✱ ✳✗ ✿✘ ★✗✩✘ ✳✫✪✥✯✗✘✫ ✯✗✢✭ ✷✗ ✢❀✗✗✘✫ ✲✘ ✕ ✭✘✫✴

⑨ ✍✬✗ ♥✗✘ ✿✗✘✫ ✎✗✘✺✗✗✘ ✫ ✖✘✫ ✷✗ ✱ ✳✗ ✿✘ ★✗ ✩✘ ✷✗ ✢❀✗✘ ✯✗ ✢ ✭ ✳✫✪✥
✱✕ ✧✛ ✷●✕✗ ✭ ★✘ t ✧ ✢✫ ❁

☛☞ ✌ ✍ ✎ ✏ ✍✑ ❴ ❴❴ ❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴ ✶ ✒ ✓✄

⑨ ✯ ✷✿✘ ✹★☎✗ ✩✬ ★✘ t ✲✖✛ ✷ ✬✗ ✹✕ ✲✛ ✷● ✬✗✘ ✵ ✖✘✫ ✿
✯ ✗ ✿✘ ★✗ ✩✛ ❅✗❄ ✹✖ ✕ ✗✘ ✜ ✥ ✿✘✫ ✸✩✵ ❅✗✵ ✱✕ ★✵ ❉
✖✛ ❊ ✭✾ ✯✗ ✢✭ ✰✲ ✘ ✹✜ ✹✆✪ ✕ ✭✘✫ ✴

⑨ ✰✲ ✛ ✷●✕ ✗ ✭ ✰ ✲ ✎✗✘✺✗ ✖✘✫ ✷✗ ✱ ✳✗ ✿✘ ★✗ ✩✘ ✹★ ✹❅✗✂✿
✳✫✪✥✯ ✗✘✫ ✯ ✗ ✢✭ ✷✗ ✢❀✗✗✘✫ ✪❂✗ ✗ ✷●▼✬✘✕ ✡✷✛❍ ✗✛❣✗ ★✘ t ✳✛ ★✗✘✫

✕ ✛ ✲✫ ✮✬✗✯✗ ✘✫ ✕ ✛ ✵�✗ ✿✗ ✕ ✭✘✫ ✴
⑨ ✰✲ ✛ ✡❂✗✗ ✿ ✕ ✛ ✵�✗ ✿✗ ★✌✗ ❉ ✖✘✫ ♥✗✘ ✙ ✗ ✭ ✕ ✭✘ ✫ ❈ ✱✕

✙ ✗ ✭ ✵✖✛ ❉ ✬✗ ✲ ❄ ✮✗✘ ✖✗ ✢✲ ✖ ✖✘✫ ✯✗ ✢ ✭ ♥❄✲ ✭✛ ✙ ✗ ✭
✙ ✭✲ ✗✪ ★✘ t ✖✗ ✢✲ ✖ ★✘ t ✙ ✗ ♥✴

❏ ❑ ▲▼ ✍◆ ❖ P◗

1. ⑧❘❙ ⑦ ❙❯❭❙❯ ❱ ✇❙✉ ❲ ❱❼ ❘❙❜✑ ❲ ❚❙❭ ⑤❙❪ ❱❤

2. ❳ ❨ ❲ ❚ ❙ ❜❲❚ ❚❯ ❱ ❫ ❙❬❭❯ ❳ q❳✏❙✝❭ ❬ ❥❨ ❙✉ q❯s

❬ ❙ ❜❵ ❙❙❯ ❱ ❫❙ ❜✉ ❷ ❱❩ ⑥❫ ❙❯ ❱ ❨ ❪ ❫ ❳❵ ❙❨ ❩❙ ❬ ❙ ❸ ♣❤

3. ❬ ❥✂❘❯❨ ❬ ❥❨ ❙✉ q❯s ❷❪ q❙❯ ❱ ❨ ❪ ❲ ❱❼❘❙ ❳❨ ❲

❚ ❙ ❜❲❚ ❚ ❯ ❱ ❫ ❳ ❵❙❨ ⑤❙❪❤

✣✕✡✂✆◗☎ ■✂✆✄✂✆✞ ✟❙t✂✠❢✂✕✂✆✞ ✎✆✚ ✕✟✡❄✂✂�✂✆✞ ✠✂✆ ✏✞✠✟❢☎
✠✡✄✆ ✎✆✚ ✖✂■ ✢✂✕ ✟✎♣✂✡ ✠✡✆✞ ✟✠ ◗t✂ ✁❢ ✠☛ �✂❡✂✂
✠☛ ✣✕❢✤✦✂☎✂ ✠✂ ✏✞✖✞✦✂ ✕✂✝✦✂✂✆✞ ✢✂✝✡ ✁✞☎✗✢✂✆✞ ✎✆✚ ✕✒✠✂✡
☎✍✂✂ ✣✄✠☛ ✏✞❚t✂ ✏✆ ❣✝ ✁✂✆ ✥✠ ✟✄✟✛♣☎ t✂ ✟■✥ ❣✗✥
❀✍✂✂✄ �✆✞ ✡❣ ✏✠☎✆ ❣✝✞✔ ✢✑✡ ✏✞✖✞✦✂ ❣✝✜ ☎✂✆ ✖☎✂✥✓ ✟✠
✢✂✕ ✟✠✏ ✈✂ ✆❡✂ �✆✞ ✏✖✏✆ ✢✟✦✂✠ ✕✒✠✂✡ ✢✂✝✡ ✁☛✎✄
✠☛ ✣✕❢✤✦✂☎✂ ✕✂✥✓✑✆ — ✥✞✞ cm ✎❃✂✂✘ ✎✂❢✆ ✈✂✆❡✂ �✆✞
t✂ ✼ cm ✎❃✂✂✘ ✎✂❢✆ ✈✂✆❡✂ �✆✞❝ ✥❧❢✏ �✆✞ ✎❃✂✂✘ ✎✆✚ ☞✂✝❧✄✘

1 m2
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✎✂❢✆ �✂✄✟♣❡✂ ✠✂ ✆ ■✆❚✂✆ ✞ ✢✂✝✡ t❣ ✖☎✂✥✓ ✟✠ ✐✂✂✡☎ ✎✆✚
✟✠✏ ✡✂❢t �✆✞ ✏✖✏✆ ✢✟✦✂✠ ✁✝✎ ✟✎✟✐✂❞✄☎✂ ❣✂✆✑☛ ✢✂✝✡
✟✠✏ ✡✂❢t �✆✞ ✠�✔ ✢✄✗�✂✄ ✏❣☛ ❣✝ t✂ ✑❢☎ ❜✏✠☛
✁✂✓♣ ✠✡✄✆ ✎✆✚ ✟❢✥ ◗t✂ ❣� ✟✠✏☛ ✟✎✟✞ ✕✡ ✟✎♣✂✡
✠✡ ✏✠☎✆ ❣✝✞❝

✁❢ ✠☛ ✣✕❢✤✦✂☎✂ ✕✒❱t ✆✠ ❀✕☛✛✂☛✠✂ ✎✆✚ ✎✑✘ ✁✂ ✆
✟✠ ✥✠ ✟✎✛✂✆❃✂ ✈✂✆❡✂ �✆✞ ✁☛✟✎☎ ✡❣✄✆ �✆✞ ✏✈✂� ❣✝✜ ✠☛
✏✞❚t✂ ✠✂✆ ❣☛ ✟✄✦✂✂✘✟✡☎ ✄❣☛✞ ✠✡☎☛ ❣✝ ✢✟✕☎✗ t❣ ✎❣✂✓
✎✆✚ ✁☛✎✄ �✆✞ ✟✎✟✎✦✂☎✂ ✠✂✆ ✐✂☛ ✟✄✦✂✂✘✟✡☎ ✠✡☎☛ ❣✝✔
tt✟✕ ✁❢ ✠☛ ✣✕❢✤✦✂☎✂ ❣☛ ✎✆✚✎❢ ✥✠ ✠✂✡✠ ✄❣☛✞
❣✝ ✁✂✆ ✣✏ ✈✂✆❡✂ �✆✞ ✁☛✎✄ ✎✆✚ ✟❢✥ ✢✂✎✛t✠ ❣✝✔ ■❡✏✡✆
✠✂✡✠ ✁✝✏✆ ☎✂✕�✂✄ ✢✂✝✡ ✟�ê ð☛ ✠☛ ✕✒✎✐✚✟☎ ✐✂☛ �❣❱✎✕❡❄✂✘
❣✝✞✔ ❢✆✟✠✄ ✁❢ ✥✠ �❣❱✎✕❡❄✂✘ ✏✞✕■✂ ❣✝✜ ✁✂✆ ✁☛✎✄
✠✂✆ ❀✍✂❢ ✕✡ ✟✄✦✂✂✘✟✡☎ ✠✡☎✂ ❣✝✔

14.2.114.2.114.2.114.2.114.2.1❛❝ ✝ ♦� ⑧♦❥①❥
✁❢ ✣✄ ✠☛❧✄✂✛✂✠✂✆✞ ✢✂✝✡ ✣✎✘✡✠✂✆✞ ✠✂✆ ✐✂☛ ✿✂✂✆❢ ❢✆☎✂ ❣✝
✟✁✏✠✂ ✣✕t✂✆✑ ❣� ❚✂✆☎✂✆✞ �✆✞ ✠✡☎✆ ❣✝✞✔ ✢☎❴ ❜✄ ✕■✂✍✂✂✆❨
✠✂ ✎✗✚❭ ☞✂✒✟☎✛✂☎ ✐✂✂✑ ✁❢ �✆✞ ♣❢✂ ✁✂☎✂ ❣✝✔ ❣�✂✡✆
✛✂❣✡ t✂ ✄✑✡ ✎✆✚ ✄✂❢✆ ✠✂ ✁❢ ✢✂✝✡ ✣t✂✆✑✂✆✞ ✠✂ ✠♣✡✂
✐✂☛ ✄✟■t✂✆✞ ☎✍✂✂ ❃☛❢✂✆✞ �✆✞ ✏✞✑✒✟❣☎ ❣✂✆ ✁✂☎✂ ❣✝✔ ✎✗✚❭
✟✎✛✂✆❃✂ ✣t✂✆✑✂✆✞ ✠☛ ✖❣✗☎ ✏✂✡☛ ✟✎✒✚t✂✢✂✆✞ �✆✞ ✛✂☛☎❢☎✂
✖✄✂✥ ✡❚✂✄✆ ✎✆✚ ✟❢✥ ✁❢ ✠✂ ✕✒t✂✆✑ ✟✠t✂ ✁✂☎✂ ❣✝
☎✍✂✂ ❜✏ ✕✒✠✂✡ ✟✄❃✕✂✟■☎ ✑�✘ ✁❢ ✠✂✆ ✁❢✂✛✂t �✆✞
✎✂✕✏ ❢✂✝❧✂ ✟■t✂ ✁✂☎✂ ❣✝✔ ✁✖ ✖✂✓✞ ✏✆ ✁❢ ✠✂✆ ❭✂✆❞▲✂
✁✂☎✂ ❣✝ ☎✖ ✄✟■t✂✆✞ ✎✆✚ ✁❢ ✎✆✚ ☎✂✕�✂✄ ✕✡ ✐✂☛ ✕✒✐✂✂✎
✕❞▲☎✂ ❣✝✔ ✑❣✡✆ ✁❢✂✛✂t ✎✆✚ ✢✞■✡ ✠✂ ✁❢ ✏❡t✘ ✎✆✚ è✂✡✂
✑�✘ ✣✚✕✡ ✠☛ ✏☎❣ ✎✆✚ ✁❢ ✠☛ ☎✗❢✄✂ �✆✞ ✛✂☛☎❢ ❣✂✆✑✂✔

t✆ ✏✐✂☛ ✁❢✂✛✂t✂✆✞ �✆✞ ✕✂✥ ✁✂✄✆ ✎✂❢✆ ✁☛✎✂✆✞ ✎✆✚
✕✒✠✂✡ ✠✂✆ ✟✎✟✐✂❞✄ ✕✒✠✂✡ ✏✆ ✕✒✐✂✂✟✎☎ ✠✡ ✏✠☎✆ ❣✝✞✔ t✆
✎✗✚❭ ✁☛✎✂✆✞ ✠☛ ✎✐✟❢ ✠✂✆ ☞✂✒✂ ✆❱✏✂✟❣☎ ✠✡☎✆ ❣✝✞✜ ☎✂✆ ✎✗✚❭
✠✂✆ ❣✂✟✄ ☞✂❣✗✓♣✂ ✏✠☎✆ ❣✝✞✔ t ✆ ❜✏ ✕✒❄✂✂❢☛ �✆✞ ✣✕✟❀✍✂☎
✟✎✟✐✂❞✄ ✁☛✎✂✆✞ ✎✆✚ ✏✞☎✗❢✄ ✠✂✆ ✟✖✑✂❞▲ ✏✠☎✆ ❣✝✞✔

✢☎❴ ❣� ✟✄✡✄✟❢✟❚✂☎ ✕✒✐✂✂✎✂✆✞ ✠✂✆ ✟■❚✂✂✄✆ ✎✆✚ ✟❢✥
✁❢❂✕✒■❡❃✂❄✂ ✛✂✤■ ✠✂ ☞✂✒t✂✆✑ ✠✡☎✆ ❣✝✞✔

1. ✁❢✂✛✂t✂✆ ✞ �✆✞ ✢✄✝✟r❭✠ ✕■✂✍✂✂✆❨ ✠✂ ✟�❢✄✂✔ t ✆
✕■✂✍✂✘ ✕☛❞▲✠✄✂✛✂☛ t✂ ✣✎✘✡✠ ❣✂✆ ✏✠☎✆ ❣✝✞ ✁✂✆
❚✂✆☎✂✆✞ �✆✞ ✣✕t✂✆✑ ❣✂✆☎✆ ❣✝✞✜ t✂ ✎✆ ✠✂✑✠✂ ✣t✂✆✑
�✆✞ ☞✂✒t ✗◗☎ ❣✂✆✄✆ ✎✂❢✆ ✟✎❃✂✝❢✆ ✕■✂✍✂✘ ✁✝✏✆ ✕✂✡✂ ✎✆✚
❢✎❄✂ ❣✂✆ ✏✠☎✆ ❣✝✞✔ t ✆ ✖☛�✂✡☛ ✕✝✚❢✂✄✆ ✎✂❢✆
✁☛✎ ✁✝✏✆ ❣✝✠✂✂ ✕✝✚❢✂✄✆ ✎✂❢✆ ✖✝◗❧☛✟✡t✂ ✐✂☛ ❣✂✆
✏✠☎✆ ❣✝✞✔

2. ❜✟r❭☎ ✕■✂✍✂✂✆❨ ✠✂✆ ✁❢✂✛✂t✂✆✞ ✏✆ ❣❧✂✄✂✔ ✿✂✗❢☛
❣✗❜✘ ✢✂P◗✏☛✁✄ ✁❢ �✆✞ ✡❣✄✆ ✎✂❢✆ ✕✂✝✦✂✂✆✞ ✢✂✝✡
✁✞☎✗✢✂✆✞ ✎✆✚ è✂✡✂ ✣✕t✂✆✑ ✠☛ ✁✂☎☛ ❣✝✔ ✟✠✏☛ ✐✂☛
☎✡❣ ✠✂ ✕✟✡✎☎✘✄ ✁✂✆ ❜✏ ✿✂✗❢☛ ❣✗❜✘ ✢✂P◗✏☛✁✄
✠☛ �✂❡✂✂ ✠✂✆ ✠� ✠✡☎✂ ❣✝ ✣✏✠✂ ✁❢☛t
✁☛✎✂✆✞ ✕✡ ✟✎✕✡☛☎ ✕✒✐✂✂✎ ✕❞▲☎✂ ❣✝✔ ✁❢✂✛✂t ✏✆
✢❞t ✕✂✆❃✂✠ ✠☛ ✠�☛ ✐✂☛ ❣✂✆ ✏✠☎☛ ❣✝✔

3. ☎✂✕�✂✄ �✆✞ ✕✟✡✎☎✘✄✔ ✁❢☛t ✁☛✎ ✟✁✏ ✁❢✂✛✂t
�✆✞ ✡❣☎✆ ❣✝✞ ✎✆ ✎❣✂✓ ✎✆✚ ✥✠ ✟✎✟✛✂❃❧ ☎✂✕�✂✄ ✎✆✚
✢✄✗✎❡✚❢ ❣✂✆☎✆ ❣✝✞ ✢✂✝✡ ✣✏ ☎✂✕�✂✄ �✆✞ ✢♣✂✄✠
✕✟✡✎☎✘✄ ✣✄✎✆✚ ✟❢✥ ❚✂☎✡✄✂✠ ❣✂✆✑✂ t✂ ✕✒✁✄✄
✠☛ ✕✒✟✎✒✚t✂ ✠✂✆ ✕✒✐✂✂✟✎☎ ✠✡✆✑✂✔ ✟✎✟✐✂❞✄ ✕✒✠✂✡
✎✆✚ ✁✞☎✗✢✂✆✞ ✎✆✚ ✢✞❞✆ ✢✂✝✡ ❢✂✎✂✘ ☎✂✕�✂✄ ✕✟✡✎☎✘✄
✎✆✚ ✕✒✟☎ ✏✞✎✆■✄✛✂☛❢ ❣✂✆☎✆ ❣✝✞✔✬✄
1. t❝✕✖✙✡ ☛✖✙ t✠ ☛❝ ✛✖✕✎✗☛✤✖ ☞✗✖✙✡ ✧✖✙✤❝ ✧✆✟
2. ✝t✜ ✌✖→✕❅✎✖✧✄❅✣✌✄ ✢✙✡ ✛✖✥ ✄✧✤✙ ✧✆✡ ✕✧✖→ ✥✄

☞✥✠♠�✖ ✎✖✘✬ t✠ ☛✖ ✢✘✎✗ ✜✦✖✙✤ ☞✗✖ ✧✆✟
3. ☞✗✖ ✛✖✥ ✝☛✜❝ ✝☎✗✖☛✠✖✥ ✕✙✚ ✟✖✄ ✙ ✢✙✡t✖✣✤✙ ✧✆✡ t✖✙ ✜✜ t✠ ✕✙✚ ✜✦✖✙✤ ☛✖✙ ✥✦✞ ✏✝❡✖✤

☛✄ ✄✧✖ ✧✆✟
14.314.314.314.314.3 ❡✁✖❋ ❡✂✄ ☎❋✆❈❅ ❉❆ ✝ ✚✞ ❑✟✙❋
✥✠ ✈✂✆❡✂ �✆✞ ✁☛✎✄ ✠☛ ✟✎✟✎✦✂☎✂ ✠✂✆ ✟✄✦✂✂✘✟✡☎ ✠✡✄✆
✎✂❢✂ ✥✠ �❣❱✎✕❡❄✂✘ ✏✞✕■✂ � ✐■✂ ❣✝✔ ❢✆✟✠✄ � ✐■✂
✭✟�ê ð☛❤ ◗t✂ ❣✝ ✢✂✝✡ t❣ ✎✝✚✏✆ ✖✄☎☛ ❣✝❝ ☞✂ ✐✍✎☛ ✠☛

✐✛
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✏✖✏✆ ✖✂❣✡☛ ✕✡☎ ✠✂✆ ✐✂ ❡❂✕✐❃❣ ✠❣✂ ✁✂☎✂ ❣✝ ✢✂✝✡ ❜✏
✕✡☎ �✆✞ ✕✂✥ ✁✂✄✆ ✎✂❢✆ ❚✂✟✄✁ ✁☛✎✂✆✞ ✠✂✆ ✟✎✟✐✂❞✄
✕✒✠✂✡ ✎✆✚ ✕✂❢✄❂✕✂✆❃✂❄✂ ✠✡✄✆ ✎✂❢✆ ☎❱✎ ✕✒■✂✄ ✠✡☎✆
❣✝✞✔ ❢✆✟✠✄ t✟■ t ✆ ❚✂✟✄✁ ✖❞▲✆ ✕❱✍✂✡✂✆✞ ✎✆✚ ✏✂✍✂ ✏✞❢❯✄
❣✂✆☎✆ ❣✝✞ ☎✂✆ t ✆ ✁☛✎✂✆✞ ✎✆✚ ✟❢✥ ✣✕❢✤✦✂ ✄❣☛✞ ❣✂✆✞✑✆✔
❣✠✂✂✡✂✆✞ ✢✂✝✡ ❢✂❚✂✂✆✞ ✎❃✂✂✆❨ ✎✆✚ ❢✞✖✆ ✏�t✂✞☎✡✂❢ �✆✞ ☞✂ ✐✍✎☛
✠☛ ✏☎❣ t✂ ✣✏✎✆✚ ✏�☛✕ ✕✂✥ ✁✂✄✆ ✎✂❢✆ ✕❱✍✂✡
✟✎✟✐✂❞✄ ✕✒✠✂✡ ✎✆✚ ✐✂✂✝✟☎✠ ✡✂✏✂t✟✄✠ ✢✂✝✡ ✎✗✚❭ ✁✝✎
✕✒✎✒✚�✂✆✞✞ ✎✆✚ è✂✡✂ ❧❡❧ ✁✂☎✆ ❣✝✞✔ ❧❡❧✄✆ ✎✆✚ ✖✂■ ✏✖✏✆ ✢✞☎
�✆✞ ✖♣✂ �❣☛✄ ✠❄✂ � ✐■✂ ❣✝✔ ❢✆✟✠✄ ✠✂✝✄❂✏✆ ✠✂✡✠
t✂ ✕✒✟✎✒✚t✂✥✓ ❣✝✞ ✟✁✄✏✆ � ✐■✂ ✖✄☎☛ ❣✝❝

⑨ ❧ ❡t ✘❴ ❧ ❡t ✘ �■✄ ✎✆✁ ❧�t ✕✂✍✂✡ ✄✂✆ ✑�✘ ✄✡
■✆☎✂ ❣ ♥ �✁❧❧ ✆ ✎✆ ☞✂✒❧✂�✡☎ ❣✂✆ ✁✂☎✆ ❣ ♥✞✔ ✡✂☎ ✎✆✁
❧�t t ✆ ✕✂✍✂✡ ❣ ✞❞✆ ❣✂ ✆☎✆ ❣♥✞ ✢✂ ♥✡ ❧ ✞✎✗✁�♣☎ ❣✂✆
✁✂☎✆ ❣♥✞ ◗t✂✆✞�✄ ✕✂✍✂✡ ✄✂ ☞✂✒✂t ✆✄ ✐✂✂✑ ✢❧�✂✄
✽☞✂ ❧ ✆ ✕✒❧✂�✡☎ ☎✍✂✂ ❧ ✞✎✗✁�♣☎ ❣✂✆☎✂ ❣ ♥✔ ✥✆❧✂
✖✂✡❂✖✂✡ ❣✂✆✄✆ ✕✡ ✕✂✍✂✡ �✆✞ ■✡✂✡ ✢✂ ✁✂☎☛ ❣ ♥
☎✍✂✂ ✢✞☎ �✆✞ t ✆ ✖❞▲✆ ✕✂✍✂✡ ❧❡❧ ✄✡ r✂✆❧✆❂r✂✆❧✆
❧✗✄❞▲✂✆ ✞ �✆✞ �✎✐✂✂�✁☎ ❣✂✆ ✁✂☎✆ ❣♥ ✞✔

⑨ ✁❢❴ ✁❢ � ✐■✂ ✎✆✁ �✄�✂✘❄✂ �✆✞ ■✂✆ ✕✒✄✂✡ ❧ ✆
❧❣✂t☎✂ ✄✡☎✂ ❣ ♥✔ ✕❣❢✂ ❧ ❡t ✘ ✎✆✁ ☎✂✕ ❧ ✆ ✖✄✆
✕✂✍✂✡✂✆✞ ✄☛ ■✡✂✡ �✆✞ ✁❢ ✁✂ ❧✄☎✂ ❣♥✔ t�■
t❣ ✁❢ ✖✂■ �✆✞ ✁� ✁✂☎✂ ❣ ♥✜ ☎✂✆ t❣ ■✡✂✡
✄✂✆ ✢✂ ♥✡ ✢�✦✂✄ ♣✂ ♥❞▲✂ ✄✡✆✑✂✔ ◗t✂ ✢✂✕
❧✂✆♣ ❧✄☎✆ ❣ ♥✞ �✄ ✥✆❧✂ ◗t✂✆ ✞ ❣✂✆✄✂ ♣✂�❣✥❝

■❡❧✡✂ ✖❣☎✂ ❣✗✢✂ ✁❢ ✄❣✂✆✡ ✕✂✍✂✡✂✆✞ ✄✂✆ ✐✂☛
☎✂✆❞▲❂✕✁✂✆❞▲ ■✆☎✂ ❣ ♥✔ ☎✆✠✂ ✑�☎ ✎✆✁ ❧✂✍✂ ✖❣☎✂
❣✗✢✂ ✁❢ ✕✒✂t❴ ✢✕✄✆ ❧✂✍✂ ✖❞▲✆ ✢✂ ♥✡ r✂✆❧✆
✕✂✍✂✡✂✆✞ ✄✂✆ ✖❣✂ ✄✡ ❢✆ ✁✂☎✂ ❣ ♥✔ t ✆ ✕✂✍✂✡
■❡❧✡✆ ✕✂✍✂✡✂✆✞ ✎✆✁ ❧✂✍✂ ❧✄✡✂✄✡ r✂✆❧✆❂r✂✆❧✆
✄❄✂✂✆✞ �✆✞ ✖■❢ ✁✂☎✆ ❣ ♥✞✔ ✁❢ ✕✂✍✂✡✂✆✞ ✎✆✁ ❞✄
✄❄✂✂✆✞ ✄✂✆ ✢✕✄✆ ❧✂✍✂ ❢✆ ✁✂☎✂ ❣ ♥ ✢✂ ♥✡ ✢✂✑✆
�✄✈✂✆�✕☎ ✄✡ ■✆☎✂ ❣ ♥✔ ❞❧ ✕✒✄✂✡ � ✐■✂ ✢✕✄✆

�❡❢ ✕✂✍✂✡ ❧ ✆ ✄✂✕▲ ✁☛ ■❡✡ ✎✂❢✆ ❀✍✂✂✄ ✕✡ ✕✂❞ ✘
✁✂☎☛ ❣ ♥✔

⑨ ✎✂t ✗ ❴ �✁❧ ✕✒✄✂✡ ✁❢ �✆✞ ✕✂✍✂✡ ✥✄❂■❡❧✡✆
❧ ✆ ❧✄✡✂✄✆ ✎✆✁ ✄✂✡❄✂ ❧❡❧☎✆ ❣♥ ✞ ✣❧☛ ✕✒✄✂✡ ☎✆✠✂
❣✎✂✥✓ ✐✂☛ ✕✂✍✂✡✂✆✞ ✄✂✆ ☎✂✆❞▲ ■✆☎☛ ❣ ♥✞✔ ✎✂t ✗ ✁❢
✄☛ ❣☛ ☎✡❣ ✖✂❢❡ ✄✂✆ ✥✄ ❀✍✂✂✄ ❧ ✆ ■❡❧✡✆
❀✍✂✂✄ ☎✄ ❢✆ ✁✂☎☛ ❣ ♥✔

⑨ ✁☛✎ ✐✂☛ � ✐■✂ ✎✆✁ ✖✄✄✆ ✄☛ ✕✒�❙t✂ ✄✂✆
✕✒✐✂✂�✎☎ ✄✡☎✆ ❣ ♥✞✔ ❢✂❞✎✆✁✄ �✁❧✎✆✁ ✖✂✡✆ �✆✞
❣�✄✆ ✕❣❢✆ ☞✂✾▲✂ ❣♥✜ ✕✂✍✂✡✂✆✞ ✄☛ ❧☎❣ ✕✡ ✐✂☛
✣✑☎✆ ❣♥ ✞✔ ❞❧ ❙� �✆✞ ✎✆ ✥✄ ✕■✂✍✂✘ r✂✆❞▲☎✆ ❣♥✞
✁✂✆ ✕✂✍✂✡ ✄☛ ❧☎❣ ✄✂ ✆ ♣❡❄✂✘ ✎✆✁ ❧�✂✄ ✄✡
■✆☎✂ ❣ ♥ ✢✂ ♥✡ � ✐■✂ ✄☛ ✥✄ ✕☎❢☛ ✕✡☎ ✄✂
�✄�✂✘❄✂ ✄✡☎✂ ❣ ♥✔ ✢✖ ❞❧ ❧☎❣ ✕✡ �✂P❧
(moss) ✁ ♥❧ ✆ ■❡❧✡✆ r✂✆❧✆ ✕✂ ♥✦✂✆ ✣✑✄✆ �✆✞ ❧✈✂�
❣✂✆☎✆ ❣ ♥✞ ✢✂ ♥✡ t ✆ ✕✂✍✂✡ ✄✂✆ ✢✂ ♥✡ ✢�✦✂✄ ☎✂✆❞▲☎✆
❣ ♥✞✔ ✖❞▲✆ ✕✆❞▲✂✆✞ ✄☛ �❡❢✆✞ ✄✐✂☛❂✄✐✂☛ ✕✂✍✂✡✂✆✞ �✆✞
✖✄☛ ■✡✂✡✂✆✞ �✆✞ ♣❢☛ ✁✂☎☛ ❣♥✞ ✢✂ ♥✡ ✎✆ ■✡✂✡ ✄✂✆
♣✂ ♥❞▲✂ ✄✡ ■✆☎☛ ❣ ♥✞✔

☛☞ ✌ ✍ ✎ ✏ ✍✑ ❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴❴ ❴ ✶ ✒ ✓✶✶

⑨ ★✥ tr ✖ ❡♥✗ ✩✘✫ ✪❂✗ ✗ ✰✲ ✘ ✳ ✩ ✲ ✘ ❅✗ ✭✘ ✙✛ ✕ ✭ ✖✘✫
✣✗ ✩ ♥✘✫ ✴ ✩✛ ✵ ❋ ❉ ✖ ❡♥✗ ✕ ✛ ✖✗✺✗✗ ★✘ t ✩✵ ❅✗✵ ✷✗ ✦✜

✵ ✥�✗✗ ✳✩ ✧✗✘ ✿✗ ✜✗ ✹✧ ✱ ✴ ✖❡ ♥✗ ✯ ✗ ✢✭ ✳✩ ✕ ✗✘
✹✖ ✩✗ ✱✦ ✯✗ ✢✭ ✹✷t✭ ✖ ❡ ♥✗ ✕ ✗✘ ✿✛✜✘ ✳✖✗ ✧✗✘ ✿✘ ♥✘✫ ✴
★✥ tr ✲✖ ✬ ✷❍ ✜✗✪ ♦ ✯ ★ ✩✗✘✕ ✿ ✕ ✭✘✫ ✴

⑨ ✍✬✗ ✙ ✛✕ ✭ ★✘ t ✪ ✩ ✖✘ ✫ ✖ ❡♥✗ ✲✖✗✫ ✵✛ ✧ ✢ ✬✗ ✷✭✪✗✘✫
✖✘✫ ✹ ★ ❅✗✗ ✹ ✳✪ ✧ ✢❁

⑨ ✯ ✵ ✭ ✷✭✪✗ ✘✫ ✕✗ ✹✿✖✗ ❉�✗ ✧✥✯ ✗ ✧ ✢ ✪✗✘ ✹✕✲ ✷●✕ ✗ ✭
✱✕ ✷ ✭✪ ♥❄ ✲ ✭✘ ✲ ✘ ✹ ❅✗✂✿ ✧ ✢❁

⑨ ✍✬✗ ★✧ ✗✦ ✳✩ ✕ ✛ ✲ ✪✧ ✷✭ ★✥ tr ✪ ✢✭ ✭✧ ✗ ✧ ✢❁
⑨ ✍✬✗ ✯ ✗ ✷ ✲✗✘ ✜ ✲✕ ✪✘ ✧ ✢✫ ✹✕ ★✥ tr ✷♥✗❂ ✗ ❉ ✳✩ ✖✘✫

■✗ ✥ ✩ ✵ ✱ ✧✗ ✘✫✵ ✘ ❁ ✯✗ ✷ ❋✲✘ ★ ✢t✲ ✘ ✭✗✘ ★✘ t✫✵ ✘ ❁

✁ ♥❧✂ �✄ ✢✂✕✄✆ ■✆❚✂✂ ❣ ♥✜ � ✐■✂ ✥✄ ��✈❄✂ ❣♥✔
❞❧�✆✞ �✎�✐✂❜✄ ✢✂✄✂✡ ✎✆✁ r✂✆❧✆❂r✂✆❧✆ ❧✗✄❞▲✆ ��❢✆ ❣✂✆☎✆
❣ ♥✞✔ ❞❧�✆✞ ❧❞▲✆❂✑❢✆ ✁☛✎✂✆✞ ✎✆✁ ❧✗✄❞▲✆ ✐✂☛ ��❢✆ ❣✂✆☎✆ ❣ ♥✞✜
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�✁❧✆ ❣✟t❡�❧ (humus) ✄❣✂ ✁✂☎✂ ❣♥✔ ❞❧✎✆✁ ✢�☎�✡◗☎✜
��ê ð☛ �✆✞ �✎�✐✂❜✄ ✕✒✄✂✡ ✎✆✁ ❧ ❡✈� ✁☛✎ ✐✂☛ ��❢✆ ❣✂✆☎✆
❣ ♥✞✔ � ✐■✂ ✎✆✁ ✕✒✄✂✡ ✄✂ �✄❄✂✘t ✣❧�✆✞ ✕✂✥ ✁✂✄✆ ✎✂❢✆
✄❄✂✂✆✞ ✎✆✁ ✢✂ ♥❧☎ ✢✂✄✂✡ è✂✡✂ �✄✦✂✂✘�✡☎ �✄t✂ ✁✂☎✂ ❣♥✔
� ✐■✂ ✎✆✁ ✑✗❄✂ ✄✂ ✆ ✣❧�✆✞ �❀✍✂☎ ❣✟t ❡�❧ ✄☛ �✂❡✂✂ ✢✂ ♥✡
✕✂✥ ✁✂✄✆ ✎✂❢✆ ❧ ❡✈� ✁☛✎✂✆✞ ✎✆✁ ✢✂✦✂✂✡ ✕✡ �✄t✂ ✁✂☎✂
❣ ♥✔ � ✐■✂ ✄☛ ❧ ✞✡♣✄✂ ✄✂ �✗❚t ✄✂✡✄ ❣✟t ❡�❧ ❣ ♥
◗t✂✆ ✞�✄ t❣ � ✐■✂ ✄✂✆ ❧✡✞✞ ✒ ✖✄✂☎✂ ❣ ♥ ✢✂ ♥✡ ✎✂t ✗ ☎✍✂✂
✁❢ ✄✂✆ ✐✂❡�� ✎✆✁ ✢✞■✡ ✁✂✄✆ �✆✞ ❧❣✂t✄ ❣✂✆☎✂ ❣♥✔
❚✂�✄✁ ✕✂✆❃✂✄ ☎✂✎ ✁✂✆ ✣❧ � ✐■✂ �✆✞ ✕✂✥ ✁✂☎✆ ❣ ♥✞ ✎❣
✣✄ ✕✂✍✂✡✂✆✞ ✕✡ �✄✐✂✘✡ ✄✡☎✆ ❣✞♥ �✁❧❧ ✆ � ✐■✂ ✖✄☛ ❣♥✔
�✄❧ � ✐■✂ ✕✡ ✄✂ ♥✄❂❧✂ ✕✂ ♥✦✂✂ ❣✂✆✑✂ t❣ ❞❧ ✕✡ �✄✐✂✘✡
✄✡☎✂ ❣ ♥ �✄ ✣❧ � ✐■✂ �✆✞ ✕✂✆❃✂✄ ☎✂✎ �✄☎✄✆ ❣✞♥✜
❣✟t ❡�❧ ✄☛ �✂❡✂✂ �✄☎✄☛ ❣ ♥ ✢✂ ♥✡ ✣❧✄☛ ✑❣✡✂❞✘ ◗t✂
❣ ♥✔ ❞❧ ✕✒✄✂✡✜ � ✐■✂ ✄☛ ✣✁✕✡☛ ✕✡☎ �✆✞ �✁❧�✆✞ � ✐■✂ ✎✆✁
✄❄✂✂✆✞ ✎✆✁ ✢�☎�✡◗☎ ❣✟t ❡�❧ ✢✂ ♥✡ ❧✁☛✎ �❀✍✂☎ ❣✂✆☎✆ ❣✞♥✜
✣❧ ✆ ✧✕�✡� ✐■✂ ✄❣✂ ✁✂☎✂ ❣ ♥✔ ✣✁✕�✡� ✐■✂ ✄☛ ✑✗❄✂✎❲✂✂
✁✂✆ ✣❧ ✈✂✆❡✂ ✄☛ ✁ ♥�✎✄ �✎�✎✦✂☎✂ ✄✂✆ �✄✦✂✂✘�✡☎ ✄✡☎☛
❣ ♥✜ �✆✞ ✥✄ �❣✂✎✕❡❄✂ ✘ ✄✂✡✄ ❣ ♥✔

✢✂✦✂✗�✄✄ ❚✂✆☎☛ �✆✞ ✕☛❞▲✄✄✂✛✂✄✂✆✞ ✢✂ ♥✡ ✣✎✘✡✄✂✆✞ ✄✂
✖❣✗☎ ✖❞▲☛ �✂❡✂✂ �✆✞ ✕✒t✂✆✑ ❣✂✆ ✡❣✂ ❣ ♥✔ ❢✞✖✆ ❧�t ☎✄
❞✄ ✕■✂✍✂✂ ✆❨ ✄✂ ✣✕t✂✆✑ ✄✡✄✆ ❧ ✆ � ✐■✂ ✎✆✁ ❧ ❡✈� ✁☛✎
� ✐☎ ❣✂✆ ✁✂☎✆ ❣ ♥✞ ✢✂ ♥✡ � ✐■✂ ✄☛ ❧ ✞✡♣✄✂ ✄✂✆ ✄❃❧ ✄✡
❧✄☎✆ ❣♥ ✞ ✁✂✆ �✄ � ✐■✂ ✎✆✁ ✕✂✆❃✂✄ ☎✂✎✂✆✞ ✄✂ ✕✗✄♣✘❙❄✂
✄✡☎✆ ❣ ♥✞✔ ❣✟t ❡�❧ ✖✄✂✄✆ �✞✆ ❧❣✂t✄ ✐✂❡�� �✆✞ �❀✍✂☎
✎✆✞✁♣✗✢✂✆✞ ✄✂✆ ✐✂☛ t ✆ ❧�✂☞☎ ✄✡ ❧✄☎✆ ❣ ♥✞✔ ✢✑✡
❧ ✞✕❡❃✂❄✂☛t ❚✂✆☎☛ ✄❣☛✞ ✄☛ ✁✂✥ ☎✂✆ ✣✕✁✂✧ � ✐■✂ ✁❁■
✖✞✁✡ ✐✂❡�� �✆✞ ✕�✡✎�✂✂✘☎ ❣✂✆ ❧✄☎☛ ❣ ♥✔ ✣✕t✂✆✑☛ ✿✂❧✄✂✆✞
✄✂ � ✐■✂ ❧ ✆ ❣❧✄✂ ✢✂ ♥✡ ■❡❧✡✆ ❣✂�✄✄✂✡✄ ✕■✂✍✂✂✆❨ ✄✂
� ✐■✂ �✆✞ ��❢✄✂ ✁✂✆ �✄ � ✐■✂ ✄☛ ✧✎✘✡☎✂ ✄✂ ✆ ✕✒✐✂✂�✎☎
✄✡☎✆ ❣ ♥✞ ✢✂ ♥✡ ✣❧�✆✞ �❀✍✂☎ ✁ ♥�✎✄ �✎�✎✦✂☎✂ ✄✂✆ ✄❃❧
✄✡ ■✆☎✆ ❣ ♥✞✔ ❞❧ ✆ ✐✂❡��❂✕✒■❡❃✂❄✂ ✄❣☎✆ ❣✞♥✔

� ✐■✂ �✁❧ ✆ ❣� ✢✂✁ ✥✄ ❀✍✂✂✄ ✕✡ ■✆❚✂☎✆ ❣ ♥ ✞ ✎❣
❢✞✖✆ ❧�t✂✞☎✡✂❢ ✎✆✁ ✕✛♣✂☎✟ �✄��✘☎ ❣✗❞ ✘ ❣ ♥✔ tt�✕✜
✎✗✁r � ✐■✂ ✄✂✆ ✥✄ ❀✍✂✂✄ ✕✡ �✄��✘☎ ✄✡✄✆ ✎✂❢✆ ✎✗✁r

✄✂✡✄✜ ❞❧✄✂ ✆ �✄❧☛ ■❡❧✡✆ ❀✍✂✂✄ ✕✡ ❀✍✂✂✄✂✞☎�✡☎
✄✡✄✆ ✎✆✁ �❢✥ ✐✂☛ ✣❲✂✡■✂t☛ ❣✂ ✆ ❧✄☎✆ ❣ ♥✞✔ � ✐■✂ ✎✆✁
�❣☛✄ ✄❄✂ ✕✒✎✂�❣☎ ✎✂t ✗ t✂ ✁❢ ✎✆✁ ❧✂✍✂ ✐✂☛
❀✍✂✂✄✂✞☎�✡☎ ❣✂ ✆ ❧✄☎✆ ❣ ♥ ✞✔ � ✐■✂ ✎✆✁ ❧�❀☎ ✄❄✂✂ ✆✞ ✎✆✁
❀✍✂✂✄✂✞☎�✡☎ ❣✂ ✆ ✁✂✄✆ ✕✡ ✄❣✂✆✡ ✕✂✍✂✡ ✖✂❣✡ ✢✂ ✁✂☎✂
❣ ♥✔ ❞❧ ✕✒�✎✒✁t✂ �✆✞ ✥✄ �❣✂✎✕❡❄✂ ✘ ❧ ✞✕■✂ ✄☛ ❣✂�✄
❣✂✆ ✁✂☎☛ ❣♥ ◗t✂✆✞�✄ ✕✂✍✂✡ ✕✡ ✧✎✘✡☎✂ ✄✑❄t ❣✂✆☎☛ ❣ ♥✔

☛ ☞✌ ✍ ✎ ✏ ✍✑ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴❴ ✶ ✒✓✶ ✶

⑨ ✱✕ ✧ ✛ ✪ ✭✧ ✕✛ ♥✗✘ ❊✘ ✱ ✩✘✫ ✯✗ ✢✭ ✰✂✧ ✘✫ ✖ ❡ ♥✗ ✲✘ ❅✗ ✭
♥✘ ✫ ✴ ✱✕ ❊ ✘✱ ✖✘✫ ✲ ✭✲ ✗✘✫ ✬✗ ✖❄✫✵ ✯ ❂✗ ★✗ ❀✗ ✗ ✿ ✬✗ ✧ ✭✘

✜ ✿✘ ✕✗ ✷✗ ✢❀✗✗ ✭✗✘ ✷ ♥✘✫ ✯ ✗ ✢✭ ♥✗✘ ✿✗✘✫ ❊ ✘✱ ✖✘✫ ✪✙ ✪✕ ✳✩
♥✘✫ ✳✙ ✪✕ ✹✕ ✹✳✲ ❊ ✘✱  ✖✘✫ ✷✗ ✢❀✗✗ ✭✗✘ ✷✗ ✵ ✬✗ ✧ ✢ ★✧
✷✗ ✢✁ ✘ ✕ ✛ ★ ❡✹✐ ✲✘ ❁✕ ✿✧✛ ✫ ✳✗ ✱ ✴ ✬✧ ✲ ✥ ✹✿✹❍✜ ✪

✕ ✭✘✫ ✹✕ ♥✗✘ ✿✗✘✫ ❊ ✘✱ ✱✕ ✧ ✛ ✕✗✘�✗ ✷✭ ❢✥ ★✘ t ✧ ✗✘✫ ✴ ♥✗✘ ✿✗✘✫
❊ ✘✱ ✖✘✫ ✲ ✖✗ ✿ ✖✗✺✗ ✗ ✖✘✫ ✳✩ ❋✲ ✪ ✭✧ ✲ ✘ ✣✗ ✩✫✘ ✹✕

✳✩ ✙ ✗✧ ✭ ✕ ✛ ✯✗✘ ✭ ✹ ✿✕ ✩ ✳✗ ✱ ✸✹✜ ✺✗ ✻✼ ✽✼ ✾ ✴
⑨ ❊ ✘✱ ✲✘ ✙ ✗✧ ✭ ✳✗ ✿✘ ★✗ ✩✛ ✖ ❡♥✗ ✕✛ ✖✗✺✗✗ ✕✗

✯ ❀ ✬✬ ✿ ✕ ✭✘✫ ✴ ✍✬✗ ✙✧ ✿✘ ★✗ ✩✛ ✖ ❡♥✗ ✕ ✛ ✖✗✺✗✗
♥✗ ✘ ✿✗✘✫ ❊ ✘✱ ✖✘✫ ✲✖✗ ✿ ✧ ✢❁

⑨ ✯ ✙ ★✥ tr ✰ t✦✜✗ ❋ ❉ ✲ ✘ ♥✗✘ ✿✗✘✫ ❊ ✘✱ ✖✘✫ ✲ ✖✗ ✿ ✖✗ ✺✗✗ ✖✘ ✫
✳✩ ✣✗ ✩✘✫ ✴ ✹✳✪ ✿✗ ✯ ✗ ✷✿✘ ✷✧ ✩✘ ✣✗ ✩✗ ✧ ✢ ✰✪ ✿✛

✧✛ ✖✗✺✗✗ ✖✘✫ ✳ ✩ ✪✛ ✿ ✲ ✘ ✜ ✗ ✭ ✙ ✗ ✭ ✣✗ ✩✘✫ ✴
⑨ ✯ ✙ ✖ ❡♥✗ ✕ ✛ ✖✗ ✺✗✗ ✕✗ ✯ ❀ ✬✬ ✿ ✕ ✭✘✫ ✳✗ ✘ ❊ ✘✱ ✲ ✘

✙✗ ✧ ✭ ✜ ✩✛ ✵ ❋ ❉✴ ✍✬✗ ♥✗✘ ✿✗✘✫ ❊ ✘✱ ✖✘✫ ✖ ❡♥✗ ✕ ✛ ✖✗✺✗✗
✲ ✖✗ ✿ ✧✫ ✢❁

❢✒✓✔  14.4: ✟✧✤✙ t✠ ☛✖ ❝✥✝✄✢ �✞✖ ✡✜✤✧ ☛❝ ✢ �✞✖☛ ✥✄

✥✦❍✖✖✕

✕✂ ♥✦✂✂✆ ✞ ✄☛ ✁❞▲✆✞ � ✐■✂ ✎✆✁ ✢✕✡■✄ (erosion) ✄✂ ✆
✡✂✆✄✄✆ �✆✞ �❣✂✎✕❡❄✂✘ ✐✂❡��✄✂ �✄✐✂✂☎☛ ❣ ♥✞✔ ✖❞▲✆ ❀☎✡ ✕✡
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✁✞✑❢✂✆✞ ✄✂ ✄❧✄✂ ✭✁✂✆ �✄ ✕❡✡✆ �✎✛✎ �✆✞ ❣✂✆ ✡❣✂ ❣ ♥❤
✄ ✎✆✁✎❢ ✁ ♥�✎✄ �✎�✎✦✂☎✂ ✄✂✆ ✄❃❧ ✄✡ ✡❣✂ ❣ ♥ ✖�❁✄
� ✐■✂ ✎✆✁ ✢✕✡■✄ ✎✆✁ �❢✥ ✐✂☛ ✣❲✂✡■✂t☛ ❣ ♥✔ ✎✄❀✕�☎
✎✆✁ �❢✥ ❧❣✂t✄ ✣✁✕�✡� ✐■✂✜ ✢✕✡■✄ ✄☛ ✕✒�✎✒✁t✂ �✆✞
☎☛✎✒☎✂ ❧ ✆ ❣❧ ❧✄☎☛ ❣ ♥✔ t❣ ✕❣✂❞▲☛ ✢✂ ♥✡ ✕✎✘☎✂ ✆✞ ✎✂❢✆
✐✂✂✑✂✆ ✞ �✆✞ ✂✎�✡☎ ✑�☎ ❧ ✆ ❣✂✆☎✂ ❣ ♥✔ � ✐■✂ ✎✆✁ ✢✕✡■✄ ✄☛
❞❧ �❙t✂ ✭� ✐■✂❂✢✕✡■✄❤ ✄✂ ✆ ✡✂✆✄✄✂ ✖❣✗☎ ✄�❣✄
❣♥✔ ❧☎❣ ✕✡ ✕✂❞✘ ✁✂✄✆ ✎✂❢☛ ✎✄❀✕�☎✜ ✁❢ ✄✂✆ ✕✡☎✂✆✞
✎✆✁ ✢✞■✡ ✁✂✄✆ �✆✞ �❣✂✎✕❡❄✂✘ ✐✂❡��✄✂ �✄✐✂✂☎☛ ❣ ♥✞✔

✬✄
1. ✢�✞✖ ✡✝✢ê ð❝☛ ☛✖ ✝✣✢✖✏✌✖ ✝☛✜ ✥✦☛✖✄ ✧✖✙✤✖ ✧✆✟
2. ✢ �✞✖❡✛✥✄✞✣ ☞✗✖ ✧✆✟
3. ✛✥✄✞✣ ☛✖✙ ✄✖✙☛✣✙ ✛✖✆✄ ☛✢ ☛✄✣✙ ✕✙✚

☛✖✆✣❡☛✖✆✣ ✜✙ ✤✄❝✕✙✚ ✧✆ ✡✟
14.414.414.414.414.4 ❅ t❇ ✟❋●❋❏✆❈❉ ✞�✁❋
✁☛✎�✞❞❢ ✎✆✁ ✁ ♥�✎✄ ✢✂ ♥✡ ✢✁ ♥�✎✄ ✿✂❧✄✂✆✞ ✎✆✁ ✖☛♣
✄✂ ❧✂�✞✁❀t ✁☛✎�✞❞❢ ✄✂✆ ✑�☎✛✂☛❢ ✢✂ ♥✡ �❀✍✂✡
✖✄✂☎✂ ❣ ♥✔ ❞❧ ❧✂�✞✁❀t ✎✆✁ è✂✡✂ ✁☛✎�✞❞❢ ✎✆✁ �✎�✐✂❜✄
✿✂❧✄✂✆✞✞ ✎✆✁ ✖☛♣ ✕■✂✍✂✘ ✢✂ ♥✡ ✧✁✂✘ ✄✂ ❀✍✂✂✄✂✞☎✡❄✂ ❣✂✆☎✂
❣♥✔ ✢✂❞✥ ■✆❚✂☎✆ ❣ ♥✞ �✄ ✎✆ ✄✂ ♥✄❂✄✂ ♥✄ ❧☛ �❙t✂✥✓ ❣ ♥✞
✁✂✆ ❧ ✞☎✗❢✄ ✄✂✆ ✖✄✂✥ ✡❚✂☎☛ ❣ ♥✞✔

14.4.114.4.114.4.114.4.114.4.1 ❛❝⑥❦✂✄☎

✢✂✕✄✆ ■✆❚✂✂ ❣♥ �✄ ✁❢✂✛✂t✂✆ ✞ ❧ ✆ ✁❢ ✎✆✁ ✎✂❃✕☛✄✡❄✂
✢✂ ♥✡ �✕✁✡ ❧ ✞✿✂✄✄ ✎✆✁ ✖✂■ ✎❃✂✂✘ ✎ ♥✁❧ ✆ ❣✂ ✆☎☛ ❣ ♥✔ ❢✆�✄✄
❣�✄✆ ❧�✗■✒✂✆✞ ✢✂ ♥✡ �❣✂❧✂✑✡✂ ✆✞ ✄✂✆ ❧ ❡❚✂☎✆ ❣✗✥ ✄❣☛✞ ■✆❚✂✂
❣♥✜ ☎✂✆ �✄❧ ✕✒✄✂✡ ✁❢ ❞✄ ✁❢✂✛✂t✂✆✞ �✆✞ ✎✂✕❧ ✢✂☎✂
❣♥❝ ✕❡✡☛ ✕✒�❙t✂ ✄✂✆✜ �✁❧✎✆✁ è✂✡✂ ✁❢✜ ✁❢✎✂❃☞✂
✖✄☎✂ ❣ ♥ ✢✂ ♥✡ ✎❃✂✂✘ ✎✆✁ ✽☞✂ �✆✞ ❧☎❣ ✕✡ �✑✡☎✂ ❣ ♥ ✢✂ ♥✡
�❢✁✡ ✄�■t✂✆✞ ✎✆✁ è✂✡✂ ❧�✗■✒ �✆✞ ✕❣✗✓♣ ✁✂☎✂ ❣♥✜ ✁❢☛t
♣❙ ✄❣☎✆ ❣ ♥✞✔ t❣ ♣❙ ✣☎✄✂ ✢✂❧✂✄ ✢✂ ♥✡ ❧✡❢ ✄❣☛✞
❣♥ ✁ ♥❧✂ �✄ ✎◗☎❣t ❧ ✆ ✕✒☎☛☎ ❣✂✆☎✂ ❣ ♥✔ ✎❣ ❧✂✡✂ ✁❢
✁✂✆ ☞✂ ✐✍✎☛ ✕✡ �✑✡☎✂ ❣ ♥ ☎✗✡✞☎ ❧�✗■✒ �✆✞ ✄❣☛✞ ♣❢✂ ✁✂☎✂

❣ ♥✔ ❞✄�✆✞ ❧ ✆ ✎✗✁r � ✐■✂ ✎✆✁ ✢✞■✡ ♣❢✂ ✁✂☎✂ ❣ ♥ ✢✂ ♥✡
✐✂❡✁❢ ✄✂ �❣❀❧✂ ✖✄ ✁✂☎✂ ❣ ♥✔ ✎✗✁r ✐✂❡✁❢ ❃✡✄✂✆✞ ✎✆✁
è✂✡✂ ❧☎❣ ✕✡ ✢✂ ✁✂☎✂ ❣♥ t✂ ❣� ❞❧ ✆ ✢✕✄✆ ❣t✎❣✂✡
✎✆✁ �❢✥ ✎❡✁✕✂✆✞ ✢✂ ♥✡ ✄❢✎❡✁✕✂✆✞ ✄☛ �■■ ❧ ✆ ❧☎❣ ✕✡
❢✂☎✆ ❣♥✞✔ ✁☛✎✄ ✄☛ �✎�✐✂❜✄ ✕✒�✄t✂✢✂✆✞ �✆✞ ❀✍✂❢☛t
✁☛✎❂✁✞☎✗ ✢✂ ♥✡ ✕✂ ♥✦✂✆ ✁❢ ✄✂ ✣✕t✂ ✆✑ ✄✡☎✆ ❣ ♥ ✞
✭�♣❡✂ ❬✭✆✼❤✔

✐✛

❢✒✓✔ 14.5: ✥✦✕�✚✝✤ ✢✙✡ t✠❝✗❡✑☎
✢✂❞✥ ✁❢☛t❂♣❙ �✆✞ ✁❢ ✄✂ ◗t✂ ❣✂✆☎✂ ❣ ♥✜ ✎✆✁

✥✄ ✢❜t ✕❣❢❡ ✕✡ �✎♣✂✡ ✄✡☎✆ ❣ ♥✞✔ ✁ ♥❧✂ �✄ ✢✂✕
✁✂✄☎✆ ❣ ♥✞ ✁❢ ✖❣✗☎ ❧ ✆ ✕■✂✍✂✂✆❨ ✄✂✆ ✿✂✗❢✂✄✆ �✆✞ ❧✈✂� ❣♥✔
✿✂✗❢✄✆ ✎✂❢✆ ❚✂�✄✁✂✆✞ ❧ ✆ ❣✂✆✄✡ ✁✖ ✁❢ ✑✗✁✡☎✂ ❣ ♥ ☎✖
❞✄�✆✞ ❧ ✆ ✎✗✁r ❚✂�✄✁ ✁❢ �✆✞ ✿✂✗❢ ✁✂☎✆ ❣ ♥✞✔ ❞❧ ✕✒✄✂✡
✄■☛ ✖❣✗☎ ❧ ✆ ✕✂✆❃✂✄ ☎✂✎✂✆✞ ✄✂✆ ❧☎❣ ❧ ✆ ❧�✗■✒ �✆✞ ❢✆
✁✂☎☛ ❣ ♥ ✢✂ ♥✡ ❞✄✄✂ ✣✕t✂✆✑ ❧�✗■✒☛ ✁☛✎❂✁✞☎✗✢✂✞✆ è✂✡✂
�✄t✂ ✁✂☎✂ ❣ ♥✔

14.4.214.4.214.4.214.4.214.4.2s❥✉✝✞❥♥♥❛s✂✄☎

❣�✂✡✆ ✎✂t ✗�✞❞❁✂ ✄✂ ✻✟ ✕✒�☎✛✂☎ ✐✂✂✑ ✄✂❞❧❖✂✆✆✁✄ ✑♥❧
❣ ♥✔ t❣ ✑♥❧ ✁✂✆ ✁☛✎✄ ✎✆✁ �❢✥ ✢✂✎✛t✄ ✖❣✗☎ ❧✂✡✆
✢❄✂✗✢✂✆✞ ✄✂ ✐✂✂✑ ❣ ♥▼ ✁ ♥❧ ✆◆✕✒✂✆❧☛✄✜ ❜t ❡◗❢☛✄ ✢✡❢✜
❞☛✆✥✄✆✥✆ ✢✂ ♥✡ ✢✂✡✆✥✄✆✥✆ ☎✍✂✂ ✎✗✁r �✎❧✂��✄✔ ✄✂❞❧❖✂✆✆✁✄

♦❦✠
✡☛☞
✌✍❦

♦ ✠❦❦
✧r
❋❦❦
❝✡✰
✧❩❝❦✌
☛

✎✏✑
✐✏ s✒❧
✓✔✕

✬✖✗
✘

❍✙✚✛✜

✢✣✤✥
✛✜
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■❡❧✡✆ ✁ ♥�✎✄ t✂ ♥�✑✄✂✆✞ �✆✞ ✐✂☛ ✕✂t✂ ✁✂☎✂ ❣♥▼ ✁ ♥❧ ✆◆
✥✆❁✎✆✁❢✂P❞❞✟ ☎✍✂✂ t❡�✡t✂ ✔ ❞❧�❢✥ ✄✂❞❧❖✂✆✆✁✄ ❧✐✂☛ ✕✒✄✂✡
✎✆✁ ✁☛✎✂✆✞ ✎✆✁ �❢✥ ✥✄ ✢✂✎✛t✄ ✕✂✆❃✂✄ ❣♥✔ ❧✐✂☛
✁☛✎✽✕✂✆✞ è✂✡✂ ✎✂t ✗�✞❞❢ �✆✞ ✣✕�❀✍✂☎ ✄✂❞❧❖✂✆✁✄ ✑♥❧
✎✆✁ ✕✒✂t✈✂ ✣✕t✂✆✑ ❧ ✆ ✁☛✎✄ ❧✡❢ ❣✂ ✆ ✁✂✥✑✂✔ tt�✕
✎✗✁r ✕✒✄✂✡ ✎✆✁ ✖♥◗❧☛�✡t✂ ✄✂✆ r✂✆❞▲✄✡ ■❡❧✡✆ ✁☛✎✽✕
�✄�❃❙t ✄✂❞❧❖✂ ✆✆✁✄ ✕✡�✂❄✂✗✢✂ ✆✞ ✄✂✆ ✄✂❞❧✆❖❧ ✟❧ ☎✍✂✂
✄✂❞❧❖✂❞❧✟❧ ✁ ♥❧ ✆ ■❡❧✡✆ ✢✂✎✛t✄ ✢❄✂✗✢✂✆✞ �✆✞ ✖■❢✄✆ �✆✞
❧✈✂� ✄❣☛✞ ❣ ♥✞✔ ❫✄✂❞❧❖✂✆✆✁✄ �❀✍✂✡☛✄✡❄✂❪ ✄✡✄✆ ✎✂❢✆ t ✆
✖♥◗❧☛�✡t✂ t✂ ☎✂✆ ❀✎☎✞❡✂ ✽☞✂ ❧ ✆ ✡❣☎✆ ❣ ♥✞ t✂ �è✖☛✁✕❡✂☛
✕✂ ♥✦✂✂✞✆ ✄☛ ✎✗✁r ❀✕☛✛✂☛✠✂ ✎✆✁ ❧✂✍✂ ✕✂✥ ✁✂☎✆ ❣♥ ✞✔
❧✂✦✂✂✡❄✂☎❴ t ✆ ✄✂❞❧❖✂✆✆✁✄ ✄✂✆ �❀✍✂✡ ✄✡✄✆ ✎✂❢✆ ✖♥◗❧☛�✡t✂
✕✁❢☛■✂✡ ✕✂ ♥✞✂✆✞ ✄☛ ✁❞▲✂✆✞ �✆✞ ✥✄ �✎✛✂✆❃✂ ✕✒✄✂✡ ✄☛
❧ ✞✡♣✄✂ ✭�❡❢ ✑✒✞�✍✂✄✂❤ �✆✞ ✕✂✥ ✁✂☎✆ ❣ ♥✞✔ ❞✄ ✖♥◗❧☛�✡t✂
✎✆✁ ✢❢✂✎✂ ✄✂❞❧❖✂✆✆✁✄ ✕✡�✂❄✂✗ ✄✂❞❧✆❖❧ ✟❧ ✢✂ ♥✡ ✄✂❞❧❖✂❞❧ ✟❧

�✞✆ ✐✂✂ ♥�☎✄ �❙t✂✢✂✆✞ ✎✆✁ è✂✡✂ ✖■❢☎✆ ❣ ♥✞✔ �✖✁❢☛
♣�✄✄✆ ✎✆✁ ❧�t ✎✂t ✗ �✆✞ ✕♥■✂ ❣✗✢✂ ✣r♣ ☎✂✕ ☎✍✂✂
■✂✖ ✄✂❞❧❖✂ ✆✆✁✄ ✄✂✆ ✄✂❞❧❖✂✆ ✆✁✄ ✎✆✁ ✢✂P◗❧✂❞❞ �✆✞ ✖■❢
■✆☎✂ ❣ ♥✔ t ✆ ✢✂P◗❧✂❞❞ ✁❢ �✆✞ ✿✂✗❢✄✡ ✄✂❞�❧❖✄ ☎✍✂✂
✄✂❞❧❖❧ ✢✡❢ ✖✄✂☎✆ ❣ ♥✞ ✢✂ ♥✡ ✎❃✂✂✘ ✎✆✁ ❧✂✍✂ ✐✂❡�� ✄☛
❧☎❣ ✕✡ �✑✡☎✆ ❣ ♥✞✞✔ ☎✖ ❞❧✄✂ ✣✕t✂✆✑ �✎�✐✂❜✄ ✁☛✎✽✕✂✆✞
è✂✡✂ �✄t✂ ✁✂☎✂ ❣♥✔

✄✂❞❧❖✂✆✁✄❂❧ ✞t✂✆✁☛ ✢❄✂✗ ✖✄✂✄✆ �✆✞ ✕✒t ✗◗☎ ❣✂✆✄✆ ✎✂❢✆
✽✕✂✆✞ ✎✆✁ �✄�✂✘❄✂ ✎✆✁ ✕✛♣✂☎✟ ✄✂❞❧❖✂ ✆✁✄ ✄✂ ◗t✂ ❣✂✆☎✂
❣ ♥❝ ❧✂�✂❜t☎❴ ✕✂ ♥✦✂✆ ✄✂❞❧✆❖❧✟❧ ✢✂ ♥✡ ✄✂❞❧❖✂❞❧✟❧ ✄✂✆
✑✒❣❄✂ ✄✡☎✆ ❣ ♥✞ ☎✍✂✂ ✣❜❣✆✞ ✢�☛✄✂✆ ✢✡❢ �✆✞ ✖■❢ ■✆☎✆
❣ ♥✞ �✁✄✄✂ ✣✕t✂✆✑ ✕✒✂✆❧☛✄ ✖✄✂✄✆ �✆✞ ❣✂✆☎✂ ❣ ♥✔ ✎✗✁r ■❡❧✡✆
✁ ♥✎❂✡✂❧✂t�✄✄ �✎✄❁✕ ❣ ♥✞ �✁✄✄✂ ✕✒t✂ ✆✑ ✄✂❞❧❖✂✆✆✁✄
✎✂❢✆ ■❡❧✡✆ ✁�❧❢ t✂ ♥�✑✄✂ ✆✞ ✄✂✆ ✖✄✂✄✆ �✆✞ ❣✂✆☎✂ ❣ ♥✔ ❞✄
✕✒✂✆❧☛✄✂✆✞ ✢✂ ♥✡ ■❡❧✡✆ ✁�❧❢ t✂ ♥�✑✄✂✆✞ ✄✂ ✕✒t✂✆✑ ✁✞☎✗✢✂✆✞

❢✒✓✔ 14.6:  ✥✦✕�✚✝✤ ✢✙✡ ✣✖✜✐�✖✙✙t✣❡✑☎



❢�✁✂✄224

è✂✡✂ �✄t✂ ✁✂☎✂ ❣ ♥✔ ✁✖ ✁✞☎✗ t✂ ✕✂ ♥✦✂✆ ✄☛ � ✐✂t ✗ ❣✂✆
✁✂☎☛ ❣ ♥ ☎✂✆ ��ê ð☛ �✆✞ �✂ ♥✁❡■ ✢❜t ✖♥◗❧☛�✡t✂ �✎�✐✂❜✄
t✂ ♥�✑✄✂✆✞ �✆✞ �❀✍✂☎ ✄✂❞❧❖✂✆✆✁✄ ✄✂✆ ✄✂❞❧✆❖❧✟❧ ✢✂♥✡ ✄✂❞❧❖✂❞❧✟❧
�✆✞ ✖■❢ ■✆☎✆ ❣ ♥✞ ☎✍✂✂ ✢❜t ☎✡❣ ✎✆✁ ✖♥◗❧☛�✡t✂ ❞✄
✄✂❞❧✆❖❧✟❧ ✥✎✞ ✄✂❞❧❖✂❞❧ ✟❧ ✄✂✆ ✄✂❞❧❖✂✆✆✁✄ ☎✂✎ �✆✞ ✖■❢
■✆☎✆ ❣ ♥✞✔ ❞❧☛ ✕✒✄✂✡✜ ✕✒✎✐✁�☎ �✆✞ ✥✄ ✄✂❞❧❖✂✆✆✁✄❂♣❙
❣✂✆☎✂ ❣ ♥ �✁❧�✆✞ ✄✂❞❧❖✂✆✆✁✄ ✎✂t ✗�✞❞❁✂ �✆✆✞ ✢✕✄✆ �❡❢ ✽✕
❧ ✆ ✑✗✁✡☎✂ ❣✗✢✂ � ✐■✂ ✢✂ ♥✡ ✁❢ �✆✞ ❧✂✦✂✂✡❄✂ ✕✡�✂❄✂✗ ✎✆✁
✽☞✂ �✆✞ ✖■❢☎✂ ❣♥ ☎✍✂✂ ✁☛�✎☎ ✕✒✂�❄✂t✂✆ ✞ �✆✞ ✢✂ ♥✡
✢�✦✂✄ ✁�❧❢ t✂ ♥�✑✄ ✎✆✁ ✽☞✂ �✆✞ ✖■❢ ✁✂☎✂ ❣♥✔
�✕✁✡ t ✆ ❧✂✦✂✂✡❄✂ ✕✡�✂❄✂✗ ✎✆✁ ✽☞✂ �✆✞ ✎✂t ✗� ✞❞❢ �✆✞
✎✂✕❧ ✢✂ ✁✂☎✂ ❣ ♥✔
14.4.314.4.314.4.314.4.314.4.3⑤❥❞✠s✂✄☎
✄✂✖✘✄ ☞✂ ✐✍✎☛ ✕✡ ✖❣✗☎ ❧✂✡☛ ✢✎❀✍✂✂✢✂✆✞ �✆✞ ✕✂t✂ ✁✂☎✂

❣ ♥✞✔ t❣ ✢✕✄✆ �❡❢ ✽☞✂ �✆✞ ❣☛✡✂ ✢✂ ♥✡ ✑✒✆✕▲ ✁✂❞❧ �✆✞ ✕✂t✂
✁✂☎✂ ❣♥✔ t✂ ♥�✑✄ ✎✆✁ ✽☞✂ �✆✞ t❣ ✎✂t ✗�✞❞❢ �✆✞ ✄✂✖✘✄
❞✂❞✢✂P◗❧✂❞❞ ✎✆✁ ✽☞✂ �✆✞✜ �✎�✐✂❜✄ ✕✒✄✂✡ ✎✆✁ ❚✂�✄✁✂✆✞
�✆✞ ✄✂✖✂✆✘✄✆❧ ✢✂ ♥✡ ❣✂❞❞❖✂✆✁✄ ✄✂✖✂✆✘✄✆❧ ✎✆✁ ✽☞✂ �✆✞ ✕✂t✂
✁✂☎✂ ❣ ♥✔ ✁✖�✄ ❧✐✂☛ ✁☛✎✽✕ ✄✂✖✘✄ ✢✂✦✂✂�✡☎
✢❄✂ ✗✢✂ ✆✞▼ ✁ ♥❧ ✆◆✕✒✂✆❧☛✄✜ ✄✂✖✂✆✘❣✂❞❞❖✆❧ ✟❧✜ ✎❧✂✜ ❜t ❡�◗❢✄

✢✡❢ ✢✂ ♥✡ �✎❧✂��✄ ✕✡ ✢✂✦✂✂�✡☎ ❣✂ ✆☎✆ ❣♥ ✞✔ ✖❣✗☎ ❧✂✡✆
✁✞☎✗✢✂✆✞ ✎✆✁ ✖✂❣✡☛ ✢✂ ♥✡ ✐✂☛☎✡☛ ✎✞✁✄✂❢ ✐✂☛ ✄✂✖✂✆✘✄✆❧
❢✎❄✂✂✆✞ ❧ ✆ ✖✄✆ ❣✂✆☎✆ ❣✞♥✔ ✕✒✄✂✛✂❧ ✞✛❢✆❃✂❄✂ ✄☛ �❙t✂ ✁✂✆
❧ ❡t ✘ ✄☛ ✣✕�❀✍✂�☎ �✆✞ ✣✄ ❧✐✂☛ ✕✂ ♥✞✂✆✞ �✆✞ ❣✂✆☎☛ ❣♥ �✁✄�✆✞
�✄ ◗❢✂✆✡✂✆�✕▲ ✁❢ ❣✂✆☎✂ ❣ ♥✔ ❞❧ �❡❢ �❙t✂ è✂✡✂ ✄✂✖✘✄
✁☛✎✄ ✎✆✁ �✎�✐✂❜✄ ✕✒✄✂✡✂✆ ✞ �✆✞ ❧�✂�✎❃❧ ❣✂✆☎✂ ❣ ♥✔ t❣
✕✒�❙t✂ ✎✂t ✗�✞❞❢ �✆✞ t✂ ✁❢ �✆✞ ✿✂✗❢✆ ✄✂✖✘✄ ❞✂❞✢✂P◗❧✂❞❞
✄✂✆ ❯❢❡✄✂✆❧ ✢❄✂✗✢✂✆✞ �✆✞ ✖■❢ ■✆☎☛ ❣♥✔ t ✆ ❯❢❡✄✂✆❧ ✢❄✂✗
t✂ ☎✂✆ ■❡❧✡✆ ✕■✂✍✂✂✆❨ �✆✞ ✖■❢ �■✥ ✁✂☎✆ ❣ ♥✞ t✂ t ✆ ■ ❡❧✡✆

❢✒✓✔ 14.7:  ✥✦✕�✚✝✤ ✢✙✡ ☛✖✟✏✣❡✑☎
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✁ ♥�✎✄ ✽☞✂ ❧ ✆ �❣✂✎✕❡❄✂✘ ✢❄✂✗✢✂✆✞ ✎✆✁ ❧ ✞✛❢✆❃✂❄✂ ✎✆✁
�❢✥ ✧✁✂✘ ✕✒■✂✄ ✄✡☎✆ ❣ ♥✞ ✭�♣❡✂ ❬✭✆✻❤✔

❚✂☛�✎☎ ✕✒✂�❄✂t✂✆✞ ✄✂✆ ✧✁✂✘ ✕✒■✂✄ ✄✡✄✆ ✄☛ ✕✒�❙t✂ �✆✞
❯❢❡✄✂✆❧ ✄✂ ✣✕t✂✆✑ ❣✂✆☎✂ ❣ ♥✔ ✛✎❧✄ ✄☛ �❙t✂ è✂✡✂
❯❢❡✄✂✆❧ ✄✂✆ ✄✂✖✘✄ ❞✂❞✢✂P◗❧✂❞❞ �✆✞ ✖■❢✄✆ ✎✆✁ �❢✥
✢✂P◗❧☛✁✄ ✄✂ ☞✂✒t✂✆✑ ❣✂✆ ✐✂☛ ❧✄☎✂ ❣♥ ✢✂ ♥✡ ✄❣☛✞ ✐✂☛✔
t❣ ✄✂✖✘✄ ❞✂❞✢✂P◗❧✂❞❞ ✎✂t ✗� ✞❞❢ �✆✞ ✎✂✕❧ ♣❢☛
✁✂☎☛ ❣ ♥✔ ■❣✄ ✄☛ �❙t✂ ✁❣✂✓ ❞❨✦✂✄ ✄✂ ✣✕t✂✆✑ ❚✂✂✄✂
✕✄✂✄✆✜ ✑�✘ ✄✡✄✆✜ t✂☎✂t✂☎ ✢✂ ♥✡ ✣t✂✆✑✂✆✞ �✆✞ ❣✂✆☎✂ ❣ ♥✜ ✎✆✁
è✂✡✂ ✎✂t ✗� ✞❞❢ �✆✞ ✄✂✖✘✄ ❞✂❞✢✂◗❧✂❞❞ ✄✂ ✕✒✎✆✛✂ ❣✂✆☎✂
❣ ♥✔ ✎✂❀☎✎ �✆✞✜ ✁✖ ❧ ✆ ✢✂ ♥t✂✆�✑✄ ❙✂✞�☎ ❣✗❞✘ ❣♥ ✢✂♥✡
�✂✄✎ ✄✆ ✖❣✗☎ ✖❞▲✆ ✕♥�✂✄✆ ✕✡ ✁☛✎✂✛� ❞❨✦✂✄✂✆✞ ✄✂✆ ✁❢✂✄✂
✛✂✗✽ �✄t✂ ❣♥ ☎✖ ❧ ✆ ✎✂t ✗�✞❞❢ �✆✞ ✄✂✖✘✄ ❞✂❞✢✂P◗❧✂❞❞
✄☛ �✂❡✂✂ ■✂✆✑✗✄☛ ❣✂✆ ✑❞ ✘ ❣♥✔ ✁❢ ✄☛ ☎✡❣ ✄✂✖✘✄ ✄✂
✐✂☛ �✎�✐✂❜✄ ✐✂✂♥�☎✄ ✥✎✞ ✁ ♥�✎✄ �❙t✂✢✂✆✞ ✎✆✁ è✂✡✂
✕✗✄♣✘❙❄✂ ❣✂✆☎✂ ❣ ♥✔

14.4.3 (14.4.3 (14.4.3 (14.4.3 (14.4.3 (iiiii) ) ) ) ) ①�✁✂ ✄☎✆✝ ✞�✟☎☎✠

�❙t✂✄❢✂✕ ❬✭✆❬ �✆✞ �✄✥ ✑✥ ✢✎❢✂✆✄✄✂✆✞ ✄✂ ❀�✡❄✂
✄☛�✁✥✔ ✛✂☛✛✂✆ (glass) è✂✡✂ ✣✁❃�✂ ✄✂✆ ✡✂✆✄ ❢✆✄✆ ✎✆✁
✄✂✡❄✂ ✛✂☛✛✂✆ ✎✆✁ ✢✞■✡ ✄✂ ☎✂✕�✂✄ ✖✂❣✡ ✎✆✁ ☎✂✕�✂✄
❧ ✆ ✄✂✕▲ ✁☛ ✢�✦✂✄ ❣✂✆ ✁✂☎✂ ❣ ♥✔ ❣ ✞❞✆ �✂ ♥❧�✂✆✞ �✆✞ ✧❃❄✂
✄�❧✖✞✦✂☛t ✕✂ ♥✦✂✂✆ ✞ ✄✂✆ ✑�✘ ✡❚✂✄✆ ✎✆✁ �❢✥ ✢✂✎✡❄✂
✖✄✂✄✆ ✄☛ ✕✒�❙t✂ �✆✞ ❞❧ ✢✎✞✂✡❄✂✂ ✄✂ ✣✕t✂✆✑ �✄t✂
✑t✂ ❣ ♥✔ ❞❧ ✕✒✄✂✡ ✎✆✁ ✢✂✎✡❄✂ ✄✂✆ ✑✒☛✄ ❣✂✣❧ ✄❣☎✆
❣ ♥✞✔ ✎✂t ✗�✞❞❢☛t ✕✒�❙t✂✢✂✆✞ �✆✞✆ ✐✂☛ ✑✒☛✄ ❣✂✣❧ ❣✂✆☎✂ ❣♥✔
✎✗✁r ✑♥❧ ✆✞ ✕✐✍✎☛ ❧ ✆ ✣✁❃�✂ ✄✂✆ ✕✐✍✎☛ ✎✆✁ ✎✂t ✗� ✞❞❢ ✎✆✁
✖✂❣✡ ✁✂✄✆ ❧ ✆ ✡✂✆✄☎☛ ❣ ♥✞✔ ✎✂t ✗� ✞❞❁✂ �✆✞ �✎t�✂✄ ❞❧

✕✒✄✂✡ ✄☛ ✑♥❧✂✆✞ �✆✞ ✎✐�❢ ❧ ✞❧✂✡ ✎✆✁ ✢✂ ♥❧☎ ☎✂✕�✂✄ ✄✂✆
✖✾▲✂ ❧✄☎☛ ❣♥✔ ❞❧ ✕✒✄✂✡ ✎✆✁ ✕✒✐✂✂✎ ✄✂✆ ✑✒☛✄ ❣✂✣❧
✕✒✐✂✂✎ ✄❣☎✆ ❣♥✞✔ ✄✂✖✘✄ ❞✂❞✢✂P◗❧✂❞❞ ✐✂☛ ✥✄ ❞❧☛
✕✒✄✂✡ ✄☛ ✑✒☛✄ ❣✂✣❧ ✑♥❧ ❣ ♥✔ ✎✂t ✗� ✞❞❢ �✆✞ �✎t�✂✄
✄✂✖✘✄ ❞✂❞✢✂P◗❧✂❞❞ �✆✞ ✎✐�❢ ❧ ✆ ✎✂t ✗�✞❞❢ �✆✞ ✣✁❃�✂
✄☛ ✎✐�❢ ❣✂ ✆✑☛✔ ❞❧ ✕✒✄✂✡ ✎✆✁ ✄✂✡❄✂✂✆ ✞ è✂✡✂ ✎♥�✛✎✄
✣✁❃�☛✄✡❄✂ (global warming) ✄☛ �❀✍✂�☎ ✣✂✕❜✄
❣✂✆ ✡❣☛ ❣ ♥✔

☛ ☞✌ ✍ ✎ ✏ ✍✑ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴❴ ✶ ✒✓✶ ✔

⑨ ★ ✢✹❍ ★✕ ❃✌✖✛✕ ✭�✗ ★✘ t ✍✬✗ ✷✹✭�✗✗✖ ✧ ✗✘ ✲ ✕ ✪✘
✧ ✢✫ ❁

⑨ ★✥ tr ✯✂✬ ✵ ●✛ ✿ ✧✗✰✲ ✵ ✢✲ ✗✘✫ ★✘ t ✿✗✖✗✘ ✫ ✕ ✗ ❅✗✛ ✷✪✗
✩✵✗ ✱✦✴

14.4.414.4.414.4.414.4.414.4.4 ✈❥✡☛☞⑥❛s✂✄☎
✢✂P◗❧☛✁✄ ☞✂ ✐✍✎☛ ✕✡ ✖❣✗☎ ✢�✦✂✄ �✂❡✂✂ �✆✞ ✕✂t✂ ✁✂✄✆
✎✂❢✂ ☎✂✎ ❣ ♥✔ ❞❧✄☛ �✂❡✂✂ �❡❢ ✽☞✂ �✆✞ ✎✂t ✗� ✞❞❢ �✆✞
❢✑✐✂✑ ✥❬ ✕✒�☎✛✂☎ ❣ ♥✔ t❣ ✖❞▲✆ ✕ ♥�✂✄✆ ☞✂✡ ☞✂ ✐✍✎☛ ✎✆✁
☞✂❧❢ �✆✞ t✂ ♥�✑✄ ✎✆✁ ✽☞✂ �✆✞ ☎✍✂✂ ✎✂t ✗ �✆✞ ✄✂✖✘✄
❞✂❞✢✂P◗❧✂❞❞ ✎✆✁ ✽☞✂ �✆✞ ✐✂☛ ✕✂❞✘ ✁✂☎☛ ❣ ♥✔ ✕✐✍✎☛ ✎✆✁
☞✂❧❢ �✆✞ t❣ ✦✂✂☎✗✢✂✆✞ ☎✍✂✂ �❧�❁✂✄✄ ✎✆✁ ✢✂P◗❧✂❞❞✂✆✞ ✎✆✁
✽☞✂ �✆✞ ✕✂❞ ✘ ✁✂☎☛ ❣ ♥✔ t❣ ✄✂✖✂✆✘✄✆❧✜ ❧❁✕▲ ✆✁❧✜ ✄✂❞❧✆❖❧
☎✍✂✂ ✢❜t ❚✂�✄✁✂✆✞ ✎✆✁ ✽✕ �✆✞ ✐✂☛ ✕✂❞ ✘ ✁✂☎☛ ❣ ♥✔ t❣
✁ ♥�✎✄ ✢❄✂✗✢✂✆✞▼ ✁♥❧ ✆◆✄✂✖✂✆✘❣✂❞❞❖✆❧✟❧✜ ✕✒✂✆❧☛✄✜ ❜t❡�◗❢✄

✢✡❢ ✢✂ ♥✡ ✎❧✂ ✭✢✍✂✎✂ �❢�✕❞❤ ✄✂ ✐✂☛ ✥✄
✢✂✎✛t✄ ✿✂❧✄ ❣♥✔

❢✆�✄✄ ✁✖ ❣� ✢✂P◗❧☛✁✄❂♣❙ ✎✆✁ ✖✂✡✆ �✆✞ ✖✂☎
✄✡☎✆ ❣ ♥✞ ☎✖ ❣� �✗❚t☎❴ ✣❧ ♣❙ ✄✂✆ �✄■✆✘�✛✂☎ ✄✡☎✆
❣♥ ✞ ✁✂✆ ✢✂P◗❧☛✁✄ ✄☛ �✂❡✂✂ ✄✂✆ ✎✂t ✗� ✞❞❢ �✆✞ ❧ ✞☎✗�❢☎
✖✄✂✥ ✡❚✂☎✂ ❣ ♥✔ ✎✂t ✗�✞❞❢ ❧ ✆ ✢✂P◗❧☛✁✄ ✄✂ ✣✕t✂✆✑

❢✒✓✔ 14.8:  ✐✌✍✎✏✑✒ ✓✔✕ ✖✗✘✙✚✛✜✢ ✣✤
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☎☛✄ ✕✒�❙t✂✢✂✆✞ �✆✞ ❣✂✆☎✂ ❣ ♥✜ �✁✄✎✆✁ ✄✂� ❣♥✞❴ ✛✎❧✄✜
■❣✄ ☎✍✂✂ ✄✂❞❧❖✂✆✆✁✄ ✎✆✁ ✢✂P◗❧✂❞❞ ✎✆✁ �✄�✂✘❄✂ �✆✞✔
✎✂t ✗� ✞❞❢ �✆✞ ✢✂P◗❧☛✁✄ �✆✞ ✎✆✁✎❢ ✥✄ ❣☛ �✗❚t
✕✒�❙t✂✜ �✁❧ ✆ ✕✒✄✂✛✂❧ ✞✛❢✆❃✂❄✂ ✄❣☎✆ ❣♥✞✜ ✎✆✁ è✂✡✂ ❢✂ ♥❧☎☛
❣♥✔ ❞❧ ✕✒✄✂✡ ❧ ✆ ✕✒✎✐✁�☎ �✆✞ ✢✂P◗❧☛✁✄❂♣✎✒✁ ✄☛
✽✕✡✆❚✂✂ ✖✄☎☛ ❣ ♥ ✭�♣❡✂ ❬✭✆✟❤✔

tt�✕ ❣� ✁☛✎✄ �✆✞ ✛✎❧✄ ✄☛ �❙t✂ �✆✞ ✢✂P◗❧☛✁✄
✄✂✆ �❣✂✎✕❡❄✂✘ �✂✄☎✆ ❣ ♥✞✜ ✕✡❜☎✗ ✎✗✁r ✁☛✎ �✗❚t☎❴
✖♥◗❧☛�✡t✂✜ ☎✂✎☛t ✢✂P◗❧☛✁✄ è✂✡✂ ✠✂❣✡☛❢✆ ❣✂✆ ✁✂☎✆
❣♥✞✔ ✎✂❀☎✎ �✆✞✜ ✖♥◗❧☛�✡t✂ ✎✆✁ è✂✡✂ ✄✂❞❧❖✂✆✆✁✄ �❀✍✂✡☛✄✡❄✂
✄☛ ✕✒�❙t✂ ✢✂P◗❧☛✁✄ ✄☛ ✣✕�❀✍✂�☎ �✆✞ ✄❣☛✞ ❣✂✆☎☛✔

14.514.514.514.514.5✕❋✂✈❋❋ ✂❈ ✝✟✙
☎✂✎☛t ✢✂P◗❧☛✁✄ �❡❢ ✽☞✂ �✆✞ ❧�✂❜t☎❴ �è✕✡�✂�❄✎✄
✢❄✂✗ ✎✆✁ ✽✕ �✆✞ ✕✂❞ ✘ ✁✂☎☛ ❣ ♥✔ tt�✕✜ ✎✂t ✗� ✞❞❢ ✎✆✁
✣✁✕✡☛ ✐✂✂✑ �✆✞ ✢✂P◗❧☛✁✄ ✎✆✁ ☎☛✄ ✕✡�✂❄✂✗ ✎✂❢✆ ✢❄✂✗
✐✂☛ ✕✂✥ ✁✂☎✆ ❣ ♥✞✔ ❞❧✄✂ ❧ ❡❡✂ O

3
❣✂✆☎✂ ❣ ♥ ☎✍✂✂ ❞❧ ✆

✢✂✆✠✂✂✆✄ ✄❣☎✆ ❣ ♥✞✔ ✢✂P◗❧☛✁✄ ✎✆✁ ❧✂�✂❜t �è✕✡�✂�❄✎✄
✢❄✂✗ ✎✆✁ �✎✕✡☛☎ ✢✂✆✠✂✂✆✄ �✎❃✂ ♥❢✂ ❣✂✆☎✂ ❣♥✔ ❣� ✐✂✂❯t✛✂✂❢☛
❣♥ ✞ �✄ ✢✂✆✠✂✂✆✄ ☞✂ ✐✍✎☛ ✄☛ ❧☎❣ ✎✆✁ ✄✁■☛✄ �❀✍✂✡ ✄❣☛✞
✡❣ ✕✂☎✂ ❣♥✔ t❣ ❧ ❡t ✘ ❧ ✆ ✢✂✄✆ ✎✂❢✆ ❣✂�✄✄✂✡✄ �✎�✄✡❄✂✂✆✞
✄✂✆ ✢✎✛✂✂✆�❃✂☎ ✄✡☎☛ ❣♥✔ ❞❧ ✕✒✄✂✡ t❣ ✣✄ ❣✂�✄✄✂✡✄
�✎�✄✡❄✂✂✆✞ ✄✂✆ ☞✂ ✐✍✎☛ ✄☛ ❧☎❣ ✕✡ ✕❣✗✓♣✄✆ ❧ ✆ ✡✂✆✄☎☛ ❣♥
✁✂✆ �✄ ✄❞ ✘ ✁☛✎✽✕✂✆✞ ✄✂✆ ❣✂�✄ ✕❣✗✓♣✂ ❧✄☎✆ ❣♥✞✔

❣✂❢ ❣☛ �✆✞ t❣ ✕☎✂ ♣❢✂ �✄ ✢✂✆✠✂✂✆✄ ✕✡☎ ✄✂
ß✂❧ ✭✢✎✈✂t❤ ❣✂✆☎✂ ✁✂ ✡❣✂ ❣ ♥✔ �✄✗❃t ✎✆✁ è✂✡✂
✖✄✂✥ ✑✥ �✎�✐✂❜✄ ✕✒✄✂✡ ✎✆✁ t✂ ♥�✑✄ ✁ ♥❧ ✆ ◗❢✂✆✡✂✆❂❢❢✂✆✡✂✆
✄✂✖✘✄ (CFC) ✎✂t ✗� ✞❞❢ �✆✞ �❀✍✂✡ ✢✎❀✍✂✂ �✆✞ ✣✕�❀✍✂☎
❣✂✆ ✁✂☎✆ ❣ ♥✞✔ (CFC) ◗❢✂✆✡☛✄ ☎✍✂✂ ❢❢✂✆✡☛✄ t ✗◗☎
✄✂✖✘✄ t✂ ♥�✑✄ ❣♥ ✞✔ t ✆ ✖❣✗☎ ❀✍✂✂t☛ ❣✂✆☎✆ ❣ ♥✞ ☎✍✂✂ �✄❧☛
✁ ♥✎❂✕✒�✎✒✁t✂ è✂✡✂ ✐✂☛ �✎✿✂�❧☎ ✄❣☛✞ ❣✂✆☎✆ ❣ ♥✞✔ ✥✄ ✖✂✡
✁✖ ✎✆ ✢✂✆✠✂✂✆✄ ✕✡☎ ✎✆✁ ❧�☛✕ ✕❣✗✓♣☎✆ ❣ ♥✞✜ ✎✆ ✢✂✆✠✂✂✆✄
✢❄✂✗✢✂✆✞ ✎✆✁ ❧✂✍✂ ✕✒�☎�❙t✂ ✄✡☎✆ ❣♥✞✔ ❞❧✎✆✁ ✕�✡❄✂✂�❀✎✽☞✂
✢✂✆✠✂✂✆✄ ✄☛ ✕✡☎ �✆✞ ✄�☛ ✢✂❞ ✘ ✢✂ ♥✡ ❣✂❢ ❣☛ �✆✞

✢✞❧✂✄ ✘�❧✄✂ ✎✆✁ ✣✁✕✡ ✢✂✆✠✂✂ ✆✄ ✕✡☎ �✆✞ �r■✒ ✕✂t✂ ✑t✂✔
✢✂✆✠✂✂✆✄ ✕✡☎ ✎✆✁ ✢✂ ♥✡ ✐✂☛ ✢�✞✄ ✈✂☛❄✂ ❣✂✆✄✆ ✎✆✁ ✄✂✡❄✂
✕ ✐✍✎☛ ✕✡ ✁☛✎✄ ✕✡ ✕❞▲✄✆ ✎✂❢✆ ✕✒✐✂✂✎✂✆✞ ✎✆✁ �✎❃✂t �✆✞
✄❁✕✄✂ ✄✡✄✂ ✐✂☛ ✄�❣✄ ❣ ♥✔ ✢☎❴ ✖❣✗☎ ❢✂✆✑✂✆ ✞ ✎✆✁
�✎♣✂✡ �✆✞ ✢✂✆✠✂✂✆✄ ✄☛ ✕✡☎ ✎✆✁ ✈✂☛❄✂ ❣✂✆✄✆ ✄☛ ✕✒�✎✒✁t✂
✄✂✆ ✡✂ ✆✄✄✆ ✎✆✁ ✕✒t✂❧ ✢✂✎✛t✄ ❣ ♥✞✔

✯✍❊❄✙ ✭ 1980 ✯✍❊❄✙ ✭ 1985 ✯✍❊ ❄✙ ✭ 1990

☛☞ ✌ ✍ ✎ ✏ ✍✑ ❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴❴ ❴ ✶ ✒ ✓✶✶

⑨ ✬✧ ✷✪✗ ✩✵ ✗ ✱✦ ✹✕ ✯ ✗ ✢✭ ✕ ✗ ✢✿ ✲ ✘ ✯�✗✥ ✧ ✢✫ ✳✗✘
✯ ✗✘❣✗✗✘ ✿ ✷✭✪ ✕✗✘ ✧ ✗ ✹✿ ✷✧✥✦ ✜✗✪✘ ✧ ✢✫ ✴

⑨ ✲ ✖✗✜✗ ✭ ✷✺✗✗✘✫ ✖✘ ✫ ✷●✗ ✬❇ ✯ ✗✘❣✗✗✘ ✿ ✷ ✭✪ ✖✘✫ ✧✗ ✘ ✿✘ ★✗ ✩✘
✹r ♥● ✕ ✛ ✜ ✜✗ ❉ ✕ ✛ ✳✗✪✛ ✧ ✢✴

⑨ ✬✧ ✷✪✗ ✩✵ ✗ ✱✦ ✹✕ ✍✬✗ ✹r ♥● ✖✘✫ ✕✗✘ ❋ ❉ ✷✹✭★✪ ❉✿ ✧✗✘
✭✧ ✗ ✧ ✢✴ ★ ✢❥✗ ✹✿✕ ✍✬✗ ✲ ✗✘✜ ✪✘ ✧ ✢✫ ✹✕ ✬✧ ✹✕✲
✷●✕✗ ✭ ✱✗ ❡❂ ★✛ ✷✭ ✳✛ ★ ✿ ✕ ✗✘ ✷● ❅✗ ✗ ✹★✪ ✕ ✭✘✵ ✗ ✴

✬✄
1. t✠❡✑☎ ✕✙✚ ☎✢ ✢✙✡ t✠ ☛❝ ☛✖✆✣❡☛✖✆✣

✜❝ ✛✕❧�✖✖✱ → ✥✖✗❝ t✖✤❝ ✧✆✡✟
2. t✆✝✕☛ t✠✖ ✜✙ ✢✧✁✕✥✏✌✖✏ ✞✖✙ ✗✖✆✝✌☛✖✙✡ ✕✙✚ ✣✖✢

✞❝✝t✱ ✝t✣✢✙✡ ✛✖♥☞✜❝t✣ ✛✖✆✄ ✣✖✜✐�✖✙✙t✣ ✞✖✙✣✖✙✡

✥✖✱ t✖✤✙ ✧✖✙✡✟
3. ✢✣✘❡✗ ☛❝ ✝☛✞✧❝✡ ✤❝✣ ✌✝✤✝✕✝❡✗✖✙✡ ☛✖✙ ✥✧✑✖✣✙✡

✝t✣✜✙ ✕✖✗✘ ✢✙✡ ☛✖✟✏✣ ✝✖✜✛✖♥☞✜✖✜✝ ☛❝
✢✖✒✖✖ ✟✂✄✤❝ ✧✆✑

4. ✌ ✦❝✣ ✧✖☞✜ ✥✦❍✖✖✕ ☞✗✖ ✧✆✟
5. ✕✖✗✘✢✡✝✠ ✢✙✡ ✥✖✱ t✖✣✙ ✕✖✠✙ ✛✖♥☞✜❝t✣ ✕✙✚

✞✖✙ t✥ ☛✖✆✣❡☛✖✆✣ ✜✙ ✧✆ ✡✟

✐✛

❢✒✓✔ 14.9: ✛✡✐✖☛✏✝✐☛✖ ✕✙✚ ☞✚✥✄ ✛✖✙☎✖✖✙✣ ☛❝ ✥✄✤ ✢✙✡ ✝✆✞ ✦✡✢✆t✡ ✙✐✖ ✄✡✌☛ ☛✖✙ ✝✞✎✖✖✤✙ ☞✥✌ ✦✧ ✝✑✒✖
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✈�✁✂✄

❉☎�

❧✆✝��

⑨ ☞✂ ✐✍✎☛ ✕✡ ✁☛✎✄ � ✐■✂✜ ✎✂t ✗✜ ✁❢ ☎✍✂✂ ■ ❡t ✘ ■✆ ✕✒✂☞☎ ✣✁✁✂✘ ✁ ✞■☛ ■✞✕■✂✢✂✆✞ ✕✡
�✄✐✂✘✡ ❢✡☎✂ ❣✞✔

⑨ ❀✍✂❢ ✢✂✞✡ ✁❢✂✛✂t✂✆✞ ✎✆✁ ✣✁✕✡ �✎❃✂� ✽☞✂ �✆✞ ✎✂t ✗ ✎✆✁ ✑�✘ ❣✂✆✄✆ ✎✆✁ ❢✂✡❄✂ ✕✎✄✆✞
✣✂✕♠✄ ❣✂ ✆☎☛ ❣✞ ✞✔

⑨ ✁❢✂✛✂t✂✆ ✞ ■✆ ❣✂ ✆✄✆ ✎✂❢✆ ✁❢ ❢✂ ✎✂❃✕☛❢✡❄✂ ☎✍✂✂ ■✞✿✂✄✄ ❣�✆✞ ✎❃✂✂✘ ✕✒■✂✄
❢✡☎✂ ❣✞✔

⑨ �❢■☛ ✈✂✆❡✂ �✆✞ ✕❣❢✆ ■ ✆ �✎t�✂✄ ✎✂t ✗ ✎✆✁ ✽✕ ✕✡ ❣✂✆✄✆ ✎✂❢☛ ✎❃✂✂✘ ❢✂ ☞✂ ✞❧✄✘
�✄✐✂✘✡ ❢✡☎✂ ❣✞✔

⑨ �✎�✐✂♠✄ ✕✒❢✂✡ ✎✆✁ ✕✂✆❃✂❢ ☎✂✎ ♣❙☛t ✽✕✂✆✞ ■✆ ✕✗✄❴ ✣✕t✂✆✑ �❢✥ ✁✂☎✆ ❣✞ ✞
�✁■✎✆✁ ❢✂✡❄✂ ✁ ✞✎�✞❞❢ ✎✆✁ �✎�✐✂♠✄ ✿✂❧❢✂✆✞ �✆✞ ✥❢ �✄�✛♣☎ ■✞☎✗❢✄ ❀✍✂✂�✕☎
❣✂✆☎✂ ❣✞✔

⑨ ✎✂t ✗✜ ✁❢ ☎✍✂✂ � ✐■✂ ❢✂ ✕✒■❡❃✂❄✂ ✁☛✎✄ ❢☛ ✑✗❄✂✎❲✂✂ ✢✂✞✡ ✁✞✎ �✎�✎✦✂☎✂✢✂✆✞ ❢✂✆
❣✂�✄ ✕❣✗✓♣✂☎✂ ❣✞✔

⑨ ❣�✆✞ ✢✕✄☛ ✕✒✂✎ ✐✁�☎❢ ■ ✞✕■✂✢✂✆✞ ❢✂✆ ■✞✡�✈✂☎ ✡❚✂✄✆ ❢☛ ✢✂✎✛t❢☎✂ ❣✞ ✢✂✞✡ ✣♠❣✆✞
■ ✞✕❡❃✂❄✂☛t ✽✕✂✆✞ �✆✞ ✣✕t✂✆✑ ❢✡✄✆ ❢☛ ✢✂✎✛t❢☎✂ ❣✞✔

✈✟☎�❧

1. ✁☛✎✄ ✎✆✁ �❢✥ ✎✂t ✗�✞❞❢ ◗t✂✆✞ ✢✂✎✛t❢ ❣✞❝
2. ✁☛✎✄ ✎✆✁ �❢✥ ✁❢ ◗t✂✆✞ ✢�✄✎✂t ✘ ❣✞❝
3. ✁☛�✎☎ ✕✒✂❄✂☛ � ✐■✂ ✕✡ ✎✞✁■✆ �✄✐✂✘✡ ❣✞ ✞❝ ◗t✂ ✁❢ �✆✞ ✡❣✄✆ ✎✂❢✆ ✁☛✎ ■✞✕■✂ ✎✆✁

✽☞✂ �✆✞ � ✐■✂ ■ ✆ ✕❡✡☛ ☎✡❣ ❀✎☎✞❡✂ ❣✞ ✞❝
4. ✢✂✕✄✆ ❧✆❢☛�✎✠✂✄ ✕✡ ✢✂✞✡ ■�✂♣✂✡✕❡✂ �✆✞ �✂✞■� ■✞✖✞✦✂☛ �✡✕✂ ✆❧✘ ❢✂✆ ■✆❚✂✂ ❣✂✆✑✂✔

✢✂✕ ◗t✂ ■✂✆♣☎✆ ❣✞ ✞ �❢ ❣� �✂ ✞■� ✎✆✁ ✕❡✎✂✘✄✗�✂✄ �✆✞ ■✈✂� ❣✞ ✞❝
5. ❣� ✁✂✄☎✆ ❣✞ ✞ �❢ ✖❣✗☎❂■☛ �✂✄✎☛t ✑�☎�✎�✞t✂✓ ✎✂t ✗✜ ✁❢ ✥✎✞ � ✐■✂ ✎✆✁

✕✒■❡❃✂❄✂❂❀☎✡ ❢✂✆ ✖✾▲✂ ✡❣✆ ❣✞ ✞✔ ◗t✂ ✢✂✕ ■✂ ✆♣☎✆ ❣✞ ✞ �❢ ✐✄ ✑�☎�✎�✞t✂✆✞ ❢✂✆ ✎✗✁✠
�✎✛✂✆❃✂ ✈✂✆❡✂✂✆✞ �✆✞ ■☛��☎ ❢✡ ■✆✄✆ ■✆ ✕✒■❡❃✂❄✂ ✎✆✁ ❀☎✡ ❢✂✆ ✿✂❧✂✄✆ �✆✞ ■❣✂t☎✂
��❢✆✑☛❝

6. ✁✞✑❢ ✎✂t ✗✜ � ✐■✂ ☎✍✂✂ ✁❢☛t ■ ✒✂ ✆☎ ❢☛ ✑✗❄✂✎❲✂✂ ❢✂✆ ✎✞✁■✆ ✕✒✐✂✂�✎☎ ❢✡☎✆ ❣✞ ✞❝



❣� ✁✂✄☎ ✆✄✝✞✟ ❣✠✡ ☛☞ ✁✂✄☎ ✆☎✌✍✄✄☛✎✏✄✟✡ ☞✄✟ ✂✄✄✟✆✝
☞☎ ❞✄✌✑✏☞✞✄ ❣✄✟✞☎ ❣✠✒ ✂✄✄✟✆✝ ✁✟ ❣�✟✡ ✓✔✄✟✕☎✝✖
☞✄✗✄✟✘❣✄✙✚✛✟✕✖ ✌✁✄✖ ☛✌✕✄☛�✝ ✞✜✄✄ ✢✄☛✝✆ ✣✌✤✄ ✓✔✄✥✞
❣✄✟✞✟ ❣✠✡✒ ✙✝ ✁✂✄☎ ✞✦✌✄✟✡ ☞☎ ❞✄✌✑✏☞✞✄ ❣�✄✎✟ ☛✌☞✄✁✖
✌♦☛✧ ✞✜✄✄ ★✌✄★✜✏ ✌✟✩ ☛✣✪ ❣✄✟✞☎ ❣✠✒ ✓✄✠✍✄✟ ✞✜✄✄ ✆✡✞✫
♥✄✟✝✄✟✡ ❣☎ ❣�✄✎✟ ✂✄✄✟✆✝ ✌✟✩ �✫✢✏ ✁✔✄✟✞ ❣✠✡✒ ❞☛✍✄☞✄✡✑✄
✂✄✄✟❍✏ ✓♥✄✜✄✘ ❣�✟✡ ✬☛✭✄ ✞✜✄✄ ✓✑✄✫✓✄✣✝ ✁✟ ✓✔✄✥✞ ❣✄✟✞✟ ❣✠✡✒

❣� ✓✔✄✏✮ ✁�✄✯✄✎ ✓✰✄✄✟✡ �✟✡ ✓✱✲✞✟ ❣✠✡ ☛☞ ✬☛✭✄
♠✦✓✄♥✝ ✞✜✄✄ ✓✑✄✫ ✓✄✣✝ ☞✄✟ ✗✱✲✄✝✟ ✌✟✩ ✓✔✏✄✁ ❣✄✟ ✎❣✟
❣✠✡✒ ✏❣ ❞✄✌✑✏☞ ✳✏✄✡✟ ❣✠✴ ❣� ✌✞✘�✄✝ ♠✦✓✄♥✝ ★✞✎
✓✎ ❣☎ ✳✏✄✟✡ ✝❣☎✡ ☛✝✌✄✘❣ ☞✎ ✁☞✞✟✴

✂✄✄✎✞ ☞☎ ✆✝✁✡✢✏✄ ✗❣✫✞ ❞☛✍✄☞ ❣✠✒ ❣�✄✎✟ ♥✟✑✄
☞☎ ✆✝✁✡✢✏✄ ✁✄✠ ☞✎✄✟✚✲ ✵✪☞ ☛✗☛✣✏✝✶ ✁✟ ❞☛✍✄☞
❣✠ ✞✜✄✄ ✙✁�✟✡ ✣✷✄✞✄✎ ✌♦☛✧ ❣✄✟ ✎❣☎ ❣✠✒ ✙✁ ✗✱✲✞☎ ❣✫✙✘
✆✝✁✡✢✏✄ ✌✟✩ ☛✣✪ ❞☛✍✄☞ ❞t✝ ♠✦✓✄♥✝ ☞☎
❞✄✌✑✏☞✞✄ ❣✄✟✷☎✒ ✏❣ ✌♦☛✧ ❞☛✍✄☞ ✂✄✈☛� ✓✎ ✬☛✭✄
☞✎✝✟ ✁✟ ✁✡✂✄✌ ❣✄✟ ✁☞✞☎ ❣✠✒ ✓✎✡✞✫ ✂✄✄✎✞ �✟✡ ✓❣✣✟ ✁✟
❣☎ ❞✦✏☛✍✄☞ ★✜✄✄✝ ✓✎ ✢✄✟✞☎ ❣✄✟✞☎ ❣✠✒ ❞✞✮ ✬☛✭✄ ✌✟✩
☛✣✪ ❞✄✠✎ ❞☛✍✄☞ ✂✄✈☛� ☞☎ ♠✓✣❤✍✄✞✄ ✁✡✂✄✌ ✝❣☎✡ ❣✠✒
✙✁☛✣✪ ✓✩✁✣ ✞✜✄✄ ✓✑✄✫✍✄✝ ✌✟✩ ♠✦✓✄♥✝ ☞☎ ❜✄�✞✄ ☞✄✟
✗✱✲✄✝✄ ❞✄✌✑✏☞ ❣✠✒

❞✂✄☎ ✞☞ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝ ☞✄✟ ✗✱✲✄✝✟ ✌✟✩ ❣�✄✎✟
✓✔✏✄✁ ✌✫✩✐ ✁☎�✄ ✞☞ ✁✓✩✣ ✎❣✟ ❣✠✡✒ ❣�✝✟ ❣☛✎✞
Ø✄✡☛✞ ✸✄✎✄ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝ �✟✡ ✌♦☛✧ ☞☎ ❣✠ ✞✜✄✄ ✑✌✟✞
Ø✄✡☛✞ ✸✄✎✄ ♥✈✍✄ ☞✄ ♠✦✓✄♥✝ ✗✱✲✄✏✄ ❣✠ ❞✄✠✎ ♠✁☞✄
❞✹✐✄ ✓✔✗✡✍✄✝ ✂✄☎ ☛☞✏✄ ❣✠✒

✙✝ Ø✄✡☛✞✏✄✟✡ ☞☎ ✓✔☛Ø✏✄ �✟✡ ❣�✄✎☎ ✓✔✄✬☛✞☞ ✁✡✓♥✄❞✄✡✟
☞✄ ✗❣✫✞ ❞☛✍✄☞ ♠✓✏✄✟✷ ❣✫❞✄ ❣✠✒ ✙✁✌✟✩ ✓☛✎✤✄✄�★✌✺✓
❣�✄✎☎ ✓✔✄✬☛✞☞ ✁✡✓♥✄ ☞✄✟ ❣✄☛✝ ❣✄✟✝✟ ✌✟✩ ❞✌✁✎ ✗✱✲
✷✪ ❣✠✡ ☛✆✁✁✟ ✓✔✄✬☛✞☞ ✁✡✞✫✣✝ ☛✗✷✚✲✝✟ ☞✄ ✢✄✞✎✄ ✗✱✲
✷✏✄ ❣✠✒ ❞✞✮ ✏❣ �❣✦✌✓✈✤✄✘ ❣✠ ☛☞ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝
✗✱✲✄✝✟ ✌✟✩ ❣�✄✎✟ ✓✔✏✄✁ ✓✏✄✘✌✎✤✄ ✞✜✄✄ ✓✏✄✘✌✎✤✄ ☞✄✟
✁✡✞✫☛✣✞ ✗✝✄✪ ✎✢✄✝✟ ✌✄✣✟ ☞✄✎☞✄✟✡ ☞✄✟ ❜✄☛✞ ✝ ✓❣✫❧✯✄✪❧✒
✙✁☛✣✪ ✬☛✭✄ ✞✜✄✄ ✓✑✄✫ ✓✄✣✝ ✌✟✩ ☛✣✪ ✁✡✓✈✭✄✤✄☎✏
✓✔✤✄✄☛✣✏✄✟✡ ☞✄✟ ❞✓✝✄✝✟ ☞☎ ❞✄✌✑✏☞✞✄ ❣✠✒

✌✟✩✌✣ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝ ✗✱✲✄✝✟ ✞✜✄✄ ♠t❣✟✡ ✷✄✟♥✄�✄✟✡ �✟✡
✁✡☛✯✞ ☞✎✝✟ ✁✟ ❣☎ ✌✫✩✓✄✟✭✄✤✄ ✞✜✄✄ ✂✄✈✢✄ ☞☎ ✁�★✏✄ ☞✄
✁�✄✍✄✄✝ ✝❣☎✡ ❣✄✟ ✁☞✞✄✒ ✣✄✟✷✄✟✡ ☞✄✟ ❞✝✄✆ ✢✄✎☎♥✝✟ ✌✟✩
☛✣✪ ✍✄✝ ☞☎ ❞✄✌✑✏☞✞✄ ✂✄☎ ❣✄✟✞☎ ❣✠✒ ✢✄✄❢ ✁✫✎❜✄✄
♠✁✌✟✩ ♠✦✓✄♥✝ ✞✜✄✄ ♠✓✣❤✍✄✞✄ ♥✄✟✝✄✟ ✡ ✓✎ ☛✝✂✄✘✎ ❣✠✒
❣�✄✎✟ ♥✟✑✄ ☞☎ ❞☛✍✄☞✄✡✑✄ ✆✝✁✡✢✏✄ ❞✓✝✟ ✆☎✌✝✏✄✓✝
✌✟✩ ☛✣✪ ✬☛✭✄ ✓✎ ❣☎ ☛✝✂✄✘✎ ❣✠✒ ✙✁☛✣✪ ✬☛✭✄ ❜✄✟✰✄ �✟✡
✣✄✟✷✄✟✡ ☞☎ ❞✄✏ ✂✄☎ ✗✱✲✝☎ ✯✄☛❣✪ ☛✆✁✁✟ ☛☞ ✂✄✈✢✄ ☞☎
✁�★✏✄ ☞✄ ✁�✄✍✄✄✝ ❣✄✟ ✁✌✟✩✒ ✬☛✭✄ ✁✟ ❞☛✍✄☞
♠✦✓✄♥✝ ✓✔✄✥✞ ☞✎✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪ ❣�✟✡ ✌✠✻✄☛✝☞ ✓✔✗✡✍✄✝
✓✔✤✄✄☛✣✏✄✟✡ ☞✄✟ ❞✓✝✄✝✄ ❣✄✟✷✄✒ ✁✡✓✈✭✄✤✄☎✏ ✆☎✌✝✏✄✓✝
✌✟✩ ☛✣✪ ☛�☛✼✞ ✢✄✟✞☎✖ ❞✡✞✎✄ ✓✩✁✣☎☞✎✤✄ ✞✜✄✄ ✁✡✽✄☛✕✞
✬☛✭✄ ✓✔✤✄✄☛✣✏✄❧ ❞✓✝✄✝☎ ✯✄☛❣✪✒ ♠♥✄❣✎✤✄ ✌✟✩ ☛✣✪
✓✑✄✫✍✄✝✖ ✌✫✩✳✌✫✩✕ ✓✄✣✝✖ �✦★✏ ✓✄✣✝✖ �✍✄✫�✳✢✄☎
✓✄✣✝ ✌✟✩ ✁✄✜✄ ✬☛✭✄ ✙✦✏✄☛♥✒

❞✗ ✓✔✑✝ ✏❣ ❣✠ ☛☞ ❣� ✓✩✁✣ ✞✜✄✄ ✓✑✄✫✍✄✝ ✌✟✩
♠✦✓✄♥✝ ☞✄✟ ✌✠✩✁✟ ✗✱✲✄✪❧✴

15
❬✾✾✿ ❀❁❀✾❂❃✾❄❁ ❅❄❁ ❀❆❂✾❇

(Improvements in Food Resources)

❈❉❊✾❊



✬�
1. ✈✁✂✄☎ ✆✂✝☎ ✞✟✝ ✠✡✂✂ ☛☞✌✄✍✂✎✏ ☛✎ ✑✒✎✏ ✓✍✂✞✐✂✔✠ ✑✂✎✠✂ ✑✕✖

☛✌☛✂✄t✝ ✓✩✁✣✄✟✡ ✌✟✩ ☛✣✪ ☛✌☛✂✄t✝ ✆✣✌✄✏✫ ✁✡✗✡✍✄☎
✓☛✎☛★✜✄☛✞✏✄✟✡✖ ✞✄✓�✄✝ ✞✜✄✄ ♥☎☛✥✞☞✄✣ (photoperiods)

☞☎ ❞✄✌✑✏☞✞✄ ❣✄✟✞☎ ❣✠ ☛✆✁✁✟ ☛☞ ♠✝☞☎ ✁�✫☛✯✞
✌♦☛✧ ❣✄✟ ✁✌✟✩ ❞✄✠✎ ✌✟ ❞✓✝✄ ✆☎✌✝ ✯Ø ✓✈✎✄ ☞✎
✁✌✟✩✡✒ ♥☎☛✥✞☞✄✣ ✁✈✏✘❧✓✔☞✄✑✄ ✌✟✩ ☞✄✣ ✁✟ ✁✡✗✡☛✍✄✞
❣✄✟✞✄ ❣✠✒ ✓✄✠✍✄✄✟✡ �✟✡ ✓✫✭✓✝ ✞✜✄✄ ✌♦☛✧ ✁✈✏✘❧✓✔☞✄✑✄ ✓✎
☛✝✂✄✘✎ ☞✎✞☎ ❣✠✒ ✆✠✁✄ ☛☞ ❣� ✁✂✄☎ ✆✄✝✞✟ ❣✠✡ ☛☞ ✓✄✠✍✄✟
✁✈✏✘ ✌✟✩ ✓✔☞✄✑✄ �✟✡ ✓✔☞✄✑✄ ✁✡✑✣✟✭✄✤✄ ✸✄✎✄ ❞✓✝✄ ✂✄✄✟✆✝
✗✝✄✞✟ ❣✠✡✒ ✌✫✩✐ ✪✟✁☎ ✓✩✁✣✡✟ ☛✆t❣✟✡ ❣� ✌✭✄✄✘ ❝✞✫ �✟✡
♠✷✄✞✟ ❣✠✡✖ ✢✄✎☎✓✲ ✩ ✓✩✁✣ ☞❣✣✄✞☎ ❣✠✡✖ ✆✄✟ ✆✈✝ ✁✟
❞✄✎✡✂✄ ❣✄✟☞✎ ❞✳✞✈✗✎ �✄✁ ✞☞ ❣✄✟✞☎ ❣✡✠✒ ✌✫✩✐ ✓✩✁✣✟✡
✑✄☎✞ ❝✞✫ �✟✡ ♠✷✄✏☎ ✆✄✞☎ ❣✠✡✖ ✆✄✟ ✝✌✡✗✎ ✁✟ ❞✓✔✠✣
�✄✁ ✞☞ ❣✄✟✞☎ ❣✠✡✒ ✙✝ ✓✩✁✣✄✟✡ ☞✄✟ ✎✗☎ ✓✩✁✣ ☞❣✞✟
❣✠✡✒ ✍✄✄✝✖ ✁✄✟✏✄✗☎✝✖ ❞✎❣✎✖ �✳☞✄✖ �✈❧✷ ✞✜✄✄ ♠✚✲♥
✢✄✎☎✓✩ ✓✩✁✣✟✡ ❣✠✡✒ ✷✟❣❧✈✖ ✯✝✄✖ �✕✎✖ ✁✎✁✄✟✡ ✞✜✄✄ ❞✣✁☎
✎✗☎ ✓✩✁✣✟✡ ❣✠✡✒

✂✄✄✎✞ �✟✡ ✁✝❍ ✗✘✙✚ ✁✟ ✁✝❍ ✛✚✚✜ ✞☞ ✬☛✭✄ ✂✄✈☛�
�✟✡ 25% ☞☎ ✌♦☛✧ ❣✫✙✘ ❣✠ ✆✗☛☞ ❞t✝ ☞☎ ✓✠♥✄✌✄✎ �✟✡
✯✄✎ ✷✫✝☎ ✌♦☛✧ ❣✫✙✘ ❣✠✒ ✓✠♥✄✌✄✎ �✟✡ ✏❣ ♠t✝☛✞ ✌✠✩✁✟
❣✫✙✘✴ ✏☛♥ ❣� ✬☛✭✄ �✟✡ ✑✄✄☛�✣ ✓✔✤✄✄☛✣✏✄✟✡ ✌✟✩ ☛✌✭✄✏ �✟✡
✁✄✟✯✟✡ ✞✄✟ ❣� ♠✝☞✄✟ ✞☎✝ ✯✎✤✄✄✟✡ �✟✡ ✗✄❧✕ ✁☞✞✟ ❣✠✡✒
✁✗✁✟ ✓❣✣✟ ❣✠ ✗☎✆ ☞✄ ✯✫✝✝✄✖ ♥✈✁✎✄ ✓✩✁✣ ☞☎
♠☛✯✞ ♥✟✢✄✂✄✄✣ ✞✜✄✄ ✞☎✁✎✄ ✢✄✟✞✄✟✡ �✟✡ ♠✷☎ ✓✩✁✣ ☞☎
✁✫✎❜✄✄ ✞✜✄✄ ☞✕☎ ❣✫✙✘ ✓✩✁✣ ☞✄✟ ❣✄☛✝ ✁✟ ✗✯✄✝✄✒ ✙✁
✓✔☞✄✎ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝ �✟✡ ✁✫✍✄✄✎ ✌✩☎ ✓✔☛Ø✏✄ �✟✡ ✓✔✏✫✳✞
✷☛✞☛✌☛✍✄✏✄✟✡ ☞✄✟ ☛✝①✝ ✓✔�✫✢✄ ✌✷✄✟✢ �✟✡ ✗✄❧✕✄ ✷✏✄ ❣✠✮⑨ ✓✩✁✣ ☞☎ ☛☞★�✄✟✡ �✟✡ ✁✫✣✄✎⑨ ✓✩✁✣❧♠✦✓✄♥✝ ✓✔✗✡✍✄✝⑨ ✓✩✁✣ ✁✫✎❜✄✄ ✓✔✗✡✣✝

15.1 15.1 15.1 15.1 15.1 ✤✥✦✧ ★✩✤✪✫✭ ✮✯✰ ★✱✭✲✳➴✆✄✘ ☞☎ ❞✄✌✑✏☞✞✄ ✌✟✩ ☛✣✪ ❞✝✄✆✴ ✆✠✁✟✵✷✟❣✈❧✖
✯✄✌✣✖ �✳☞✄✖ ✗✄✆✎✄ ✞✜✄✄ ❍✌✄✎ ✁✟ ☞✄✗✄✟✘❣✄✙✚✛✟✕
✓✔✄✥✞ ❣✄✟✞✄ ❣✠✒ ♥✄✣✟✡ ✆✠✁✟ ✯✝✄✖ �✕✎✖ ♠✚✲♥✖ �✈❧✷✖
❞✎❣✎✖ �✁✈✎ ✁✟ ✓✔✄✟✕☎✝ ✓✔✄✥✞ ❣✄✟✞☎ ❣✠ ❞✄✠✎ ✞✟✣ ✌✄✣✟
✗☎✆✄✟✡✴ ✆✠✁✟✵✁✄✟✏✄✗☎✝✖ �✈❧✷✓✩✣☎✖ ☛✞✣✖ ❞✎✡✚✖ ✁✎✁✄✟✡✖
❞✣✁☎ ✞✜✄✄ ✁✈✎✆�✫✢✄☎ ✁✟ ❣�✟✡ ❞✄✌✑✏☞ ✌✁✄ ✓✔✄✥✞
❣✄✟✞☎ ❣✠ ✵☛✯✰✄ ✗❣✶✗✶✒ ✁☛❤✆✏✄❧✖ �✁✄✣✟ ✞✜✄✄ ✓✩✣✄✟✡ ✁✟
❣�✟✡ ☛✌✕✄☛�✝ ✞✜✄✄ ✢✄☛✝✆ ✣✌✤✄✖ ✌✫✩✐ �✄✰✄✄ �✟✡
✓✔✄✟✕☎✝✖ ✌✁✄ ✞✜✄✄ ☞✄✗✄✟✘❣✄✙✚✛✟✕ ✂✄☎ ✓✔✄✥✞ ❣✄✟✞✟ ❣✡✠✒ ✯✄✎✄
✓✩✁✣✟✡✴ ✆✠✁✟✵✌✁☎✘�✖ ✆✙✘ ❞✜✄✌✄ ✁✈✚✄✝ ✽✄✄✁ ☞✄
♠✦✓✄♥✝ ✓✑✄✫✍✄✝ ✌✟✩ ✯✄✎✟ ✌✟✩ ✺✓ �✟✡ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒

❢✷✸✹ 15.1: ✺✻✺✼✽✾✿ ❀❁❂✽❃ ❂❄ ❀❅❆❇❈❉

❊❋
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15.1.1 15.1.1 15.1.1 15.1.1 15.1.1 ✐✂✄☎ ✆✝ ✞✆✟✠✡☛☞ ✠☛☞ ✄✌✍✡✎

✓✩✁✣✄✟✡ ☞✄ ♠✦✓✄♥✝ ❞✹✐✄ ❣✄✟✖ ✏❣ ✓✔✏✄✁ ✓✩✁✣✄✟✡ ☞☎
☛☞★�✄✟✡ ✌✟✩ ✯✏✝ ✓✎ ☛✝✂✄✘✎ ☞✎✞✄ ❣✠✒ ✓✩✁✣ ☞☎
☛☞★�✄✟✡ ✏✄ ✓✔✂✄✟♥✄✟✡ ✌✟✩ ☛✣✪ ☛✌☛✂✄t✝ ♠✓✏✄✟✷☎ ✷✫✤✄✄✟✡ ✵✆✠✁✟
✎✄✟✷✓✔☛✞✎✄✟✍✄☞ ❜✄�✞✄✖ ♠✌✘✎☞ ✌✟✩ ✓✔☛✞ ❞✝✫✺✓✞✄✖ ♠✦✓✄♥✝
☞☎ ✷✫✤✄✌❞✄✄ ✞✜✄✄ ♠✹✯ ♠✦✓✄♥✝✶ ☞✄ ✯✏✝ ✓✔✆✝✝ ✸✄✎✄
☞✎ ✁☞✞✟ ❣✠✡✒ ✓✩✁✣ ☞☎ ☛☞★�✄✟✡ �✟✡ ✪✟☛✹✐☞ ✷✫✤✄✄✟✡ ☞✄✟
✁✡☞✎✤✄ ✸✄✎✄ ✚✄✣✄ ✆✄ ✁☞✞✄ ❣✠✒ ✁✡☞✎✤✄ ☛✌☛✍✄ �✟✡
☛✌☛✂✄t✝ ❞✄✝✫✌✡☛✑✄☞ ✷✫✤✄✄✟✡ ✌✄✣✟ ✓✄✠✍✄✄✟✡ �✟✡ ✁✡☞✎✤✄ ☞✎✌✄✞✟
❣✠✡✒ ✏❣ ✁✡☞✎✤✄ ❞✡✞✎✄☛☞★�☎✏ ✵☛✌☛✂✄t✝ ☛☞★�✄✟✡ �✟✡✶✖
❞✡✞✎✄★✓☎✑✄☎✆ ✵✪☞ ❣☎ ✆☎✝✁ ☞☎ ♥✄✟ ☛✌☛✂✄t✝ ★✓☎✑✄☎✆✄✟✡
�✟✡✶ ❞✜✄✌✄ ❞✡✞✎✄✌✡✑✄☎✏ ✵☛✌☛✂✄t✝ ✆✟✝✎✄ �✟✡✶ ❣✄✟ ✁☞✞✄
❣✠✒ ✓✩✁✣ ✁✫✍✄✄✎ ☞☎ ♥✈✁✎☎ ☛✌☛✍✄ ❣✠ ✪✟☛✹✐☞ ✷✫✤✄✄✟✡ ✌✄✣✟
✆☎✝ ☞✄ ✚✄✣✝✄✒ ✙✁✌✟✩ ✓☛✎✤✄✄�★✌✺✓ ❞✄✝✫✌✡☛✑✄☞☎✏
✺✓✄✡✞☛✎✞ ✓✩✁✣ ✓✔✄✥✞ ❣✄✟✞☎ ❣✠✒

✝✪ ✓✔✂✄✟♥✄✟✡ ☞✄✟ ❞✓✝✄✝✟ ✁✟ ✓❣✣✟ ✏❣ ❞✄✌✑✏☞ ❣✠
☛☞ ✓✩✁✣ ☞☎ ☛☞★� ☛✌☛✂✄t✝ ✓☛✎☛★✜✄☛✞✏✄✟✡ �✟✡✖ ✆✄✟
☛✌☛✂✄t✝ ❜✄✟✰✄✄✟ ✡ �✟✡ ☛✂✄t✝❧☛✂✄t✝ ❣✄✟✞☎ ❣✠✖ ❞✹✐✄ ♠✦✓✄♥✝
♥✟ ✁✌✟✡✩✒ ☛☞✁✄✝✄✟✡ ☞✄✟ ❞✹✐☎ ✷✫✤✄✌❞✄✄ ✌✄✣✟ ☛✌✑✄✟✭✄
✗☎✆ ♠✓✣❤✍✄ ❣✄✟✝✟ ✯✄☛❣✪ ❞✜✄✄✘✞❍ ✗☎✆ ♠✁☎ ☛☞★� ✌✟✩
❣✄✟✝✟ ✯✄☛❣✪ ✆✄✟ ❞✝✫✌✈✩✣ ✓☛✎☛★✜✄☛✞ �✟✡ ❞✡✌✫✩☛✎✞ ❣✄✟ ✁✌✟✩✡✒

✬☛✭✄ ✓✔✤✄✄☛✣✏✄❧ ✞✜✄✄ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝ �✄✠✁�✖ ☛�Ñ✏☎
☞☎ ✷✫✤✄✌❞✄✄ ✞✜✄✄ ✓✄✝☎ ☞☎ ♠✓✣❤✍✄✞✄ ✓✎ ☛✝✂✄✘✎ ☞✎✞✟
❣✡✠✒ ✯✈❧☛☞ �✄✠✁� ✓☛✎☛★✜✄☛✞✏✄❧✖ ✆✠✁✟ ✁✈✢✄✄ ✞✜✄✄ ✗✄✱✲ ☞✄
✓✈✌✄✘✝✫�✄✝ ☞☛✑✝ ❣✄✟✞✄ ❣✠ ✙✁☛✣✪ ✪✟✁☎ ☛☞★�✟✡ ❞☛✍✄☞
♠✓✏✄✟✷☎ ❣✠✡ ✆✄✟ ☛✌☛✌✍✄ ✆✣✌✄✏✫ ✓☛✎☛★✜✄☛✞✏✄✟✡ �✟✡ ✂✄☎
♠✷ ✁✌✟✡✩✒ ✙✁☎ ✓✔☞✄✎ ✪✟✁☎ ☛☞★�✟✡ ✗✝✄✙✘ ✷✙✘ ❣✠✡ ✆✄✟
♠✹✯ ✣✌✤✄☎✏ ☛�Ñ✏☎ �✟✡ ✂✄☎ ♠✷ ✁✌✟✡✟✩✒ ☛☞★�✄✟✡ �✟✡ ✁✫✍✄✄✎
✌✟✩ ☛✣✪ ✌✫✩✐ ☞✄✎☞ ❣✠✡✮

⑨ ♠✹✯ ♠✦✓✄♥✝✮ ✓✔☛✞ ✪☞✚✲ ✓✩✁✣ ☞☎
♠✦✓✄♥☞✞✄ ✗✱✲✄✝✄✒

⑨ ♠t✝✞ ☛☞★�✟✡✮ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥ ☞☎ ✷✫✤✄✌❞✄✄✖
✓✔✦✏✟☞ ✓✩✁✣ �✟✡ ☛✂✄t✝ ❣✄✟✞☎ ❣✠✒ ♥✄✣ �✟✡ ✓✔✄✟✕☎✝
☞☎ ✷✫✤✄✌❞✄✄✖ ☛✞✣❣✝ �✟✡ ✞✟✣ ☞☎ ✷✫✤✄✌❞✄✄ ❞✄✠✎
✓✩✣ ✞✜✄✄ ✁☛❤✆✏✄✟✡ ☞✄ ✁✡✎❜✄✤✄ �❣✦✌✓✈✤✄✘ ❣✠✒

⑨ ✆✠☛✌☞ ✞✜✄✄ ❞✆✠☛✌☞ ✓✔☛✞✎✄✟✍✄☞✞✄✮ ✆✠☛✌☞
✵✎✄✟✷✖ ☞☎✕ ✞✜✄✄ ☛✝�✟✕✄✟✚✶ ✞✜✄✄ ❞✆✠☛✌☞
✵✁✈✢✄✄✖ ❜✄✄✎✞✄✖ ✆✣✄Ø✄✡☛✞✖ ✷✎�☎✖ ✑ ✡✚ ✞✜✄✄
✓✄✣✄✶ ✓✄☛✎☛★✜✄☛✞✏✄✟✡ ✌✟✩ ☞✄✎✤✄ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝
☞� ❣✄✟ ✁☞✞✄ ❣✠✒ ✙✝ ✓☛✎☛★✜✄☛✞✏✄✟✡ ☞✄✟ ✁❣✝
☞✎ ✁☞✝✟ ✌✄✣☎ ☛☞★�✟✡ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝ �✟✡
✁✫✍✄✄✎ ☞✎ ✁☞✞☎ ❣✠✡✒

⑨ ✓☛✎✓✳✌✝ ☞✄✣ �✟✡ ✓☛✎✌✞✘✝✮ ✓✩✁✣ ☞✄✟ ♠✷✄✝✟
✁✟ ✣✟☞✎ ☞✕✄✙✘ ✞☞ ☞� ✁✟ ☞� ✁�✏
✣✷✝✄ ❞✄☛✜✄✘☞ ♥♦☛✭✕ ✁✟ ❞✹✐✄ ❣✠✒ ✙✁✁✟
☛☞✁✄✝ ✓✔☛✞✌✭✄✘ ❞✓✝✟ ✢✄✟✞✄✟✡ �✟✡ ☞✙✘ ✓✩✁✣✟✡
♠✷✄ ✁☞✞✟ ❣✠✡✒ ☞� ✁�✏ ❣✄✟✝✟ ✌✟✩ ☞✄✎✤✄
✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝ �✟✡ ✍✄✝ ✂✄☎ ☞� ✢✄✯✘ ❣✄✟✞✄ ❣✠✒
✁�✄✝ ✓☛✎✓✳✌✝ ☞✕✄✙✘ ☞☎ ✓✔☛Ø✏✄ ☞✄✟ ✁✎✣
✗✝✄✞✄ ❣✠ ❞✄✠✎ ☞✕✄✙✘ ✌✟✩ ♥✄✠✎✄✝ ❣✄✟✝✟ ✌✄✣☎
✓✩✁✣ ☞☎ ❣✄☛✝ ☞� ❣✄✟ ✆✄✞☎ ❣✠✒

⑨ ❖✏✄✓☞ ❞✝✫✌✈✩✣✞✄✮ ❖✏✄✓☞ ❞✝✫✌✈✩✣✞✄ ✌✄✣☎
☛☞★�✄✟✡ ☞✄ ☛✌☞✄✁ ☞✎✝✄ ☛✌☛✂✄t✝ ✓✏✄✘✌✎✤✄☎✏
✓☛✎☛★✜✄☛✞✏✄✟✡ �✟✡ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝ ☞✄✟ ★✜✄✄✏☎
☞✎✝✟ �✟✡ ✁❣✄✏☞ ❣✄✟✷✄✒ ✪☞ ❣☎ ☛☞★� ☞✄✟
☛✌☛✂✄t✝ ❜✄✟✰✄✄✟ ✡ �✟✡ ☛✌☛✂✄t✝ ✆✣✌✄✏✫ �✟✡ ♠✷✄✏✄
✆✄ ✁☞✞✄ ❣✠✒

⑨ ✪✟☛✹✐☞ ✁★✏ ☛✌✻✄✝ ✷✫✤✄✮ ✯✄✎✟ ✌✄✣☎ ✓✩✁✣✄✟✡
✌✟✩ ☛✣✪ ✣✡✗☎ ✞✜✄✄ ✁✽✄✝ ✑✄✄✢✄✄✪❧ ✪✟☛✹✐☞
✷✫✤✄ ❣✠✡✒ ❞✝✄✆ ✌✟✩ ☛✣✪ ✗✄✠✝✟ ✓✄✠✍✄✟ ♠✓✏✫✳✞ ❣✠✡
✞✄☛☞ ✙✝ ✓✩✁✣✄✟✡ ☞✄✟ ♠✷✄✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪ ☞�
✓✄✟✭✄☞✄✟✡ ☞☎ ❞✄✌✑✏☞✞✄ ❣✄✟✒ ✙✁ ✓✔☞✄✎ ✁★✏
☛✌✻✄✝ ✌✄✣☎ ☛☞★�✟✡ ❞☛✍✄☞ ♠✦✓✄♥✝ ✓✔✄✥✞
☞✎✝✟ �✟✡ ✁❣✄✏☞ ❣✄✟✞☎ ❣✠✡✒

✬�
1. ✄✕☞t✒ ✠✡✂✂ ✈✄✕☞t✒ ✒✂✓✒ ☞✒☛ ✞✐✒✂✓✞✟☛✝ ✔✕✞✂✆✁ ✒✂✎ ✞✐✖✂✂☞t✠ ✒✓✠✎ ✑✕ ✏ ✖
2. ✞✟☛✝ ☛ ✗✘✂✓ t ✎✟ ☞✝✙ ✙✎☞✚✛✒ ☛✜✍ ☞t✢✂✁

①✗✣✂ ✓✍✂ ✑✕✏✖❊❋



231❬●●■ ❏❑▲●●▼●◆● ❖❑ P❖❑ ❏◗▼●●❘

✄✡✎❧✡✝ �✁✂� ✄ ☎✆✡✝ ✐✡✞✝ ✟✠✡✡ ✠ ✡☛✡

✄☛ ✐☞✡✌✟ ☎✡☛✞☛ ✆✡☎☛ ✐✡☛✍✡✆✦✎✪✯✳ ✤✪✯✐✪✏
❣✻✽ ❂✽❞✑✿✒ ✓✽ ✔✕❆❄✖✿❀✽✿❄ ❣✽✗✘✙✽❈✖✿✒ ✓✽ ✔✕❆❄✖✿
❡✚✛✽ (i) t♦✑✠ ✜ ✞✂✎✢✂✒✪✿✽✗✉✙✽❈✖✿✒ ❀❅ ✔✽✣❀❅✽❈❃❆✒❀✽❈✉✤✺✥✽✦❡✒ ❂ ✤✺✧❆✦❡✒

❡✤★✿❄✺✥✽✦❡✒ ❆✧❀❅❃
(ii) ☛ ✩✫✒ ✞✂✎✢✂✒✪

✓✽✦❃✿✒ ❡✤❉★✿❄✖✒ ❞✽❈❃✽ ✔✿✒✺✖❉❂✒ ❂✽ ✔❀❃✒ ❡✽ ✔✺❇❢✘❈✿❡✬✒
✕❇✽❈❃❄✿

15.1.215.1.215.1.215.1.215.1.2 ✐✂✄☎ ✭✮✐✡☛✞ ✐☞✯ ☞✍✞

❞t✏ ✬☛✭✄ ✓✔✍✄✄✝ ♥✟✑✄✄✟✡ ✌✟✩ ✁�✄✝ ✂✄✄✎✞ �✟✡ ✂✄☎ ✬☛✭✄
✐✄✟✕✟❧✐✄✟✕✟ ✢✄✟✞✄✟✡ ✁✟ ✣✟☞✎ ✗❣✫✞ ✗✚✲✟ ✓✩✄�✄✟✡✢ ✞☞ �✟✡
❣✄✟✞☎ ❣✠✒ ✙✁☛✣✪ ☛✌☛✂✄t✝ ☛☞✁✄✝✄✟✡ ✌✟✩ ✓✄✁ ✂✄✈☛�✖ ✍✄✝✖
✁✈✯✝✄ ✞✜✄✄ ✞☞✝☎☞☎ ☞☎ ♠✓✣❤✍✄✞✄ ☞� ❞✜✄✌✄
❞☛✍✄☞ ❣✄✟✞☎ ❣✠✒ ✁✡☛❜✄✥✞ �✟✡ ✍✄✝ ❞✜✄✌✄ ❞✄☛✜✄✘☞
✓☛✎☛★✜✄☛✞✏✄❧ ☛☞✁✄✝ ☞✄✟ ☛✌☛✂✄t✝ ✬☛✭✄ ✓✔✤✄✄☛✣✏✄✟✡ ✞✜✄✄
✬☛✭✄ ✞☞✝☎☞✄✟✡ ☞✄✟ ❞✓✝✄✝✟ �✟✡ �❣✦✌✓✈✤✄✘ ✂✄✈☛�☞✄
☛✝✂✄✄✞✟ ❣✠✡✒ ✏✄✟✷♥✄✝✖ ♠✹✯ ☛✝✌✟✑✄ ✞✜✄✄ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝
�✟✡ ✁❣❧✁✡✗✡✍✄ ❣✠✒ ✙✁ ✓✔☞✄✎ ☛☞✁✄✝ ☞☎ ✣✄✷✞ ❜✄�✞✄
✓✩✁✣ ✞✡✰✄ ✞✜✄✄ ♠✦✓✄♥✝ ✓✔✤✄✄☛✣✏✄✟✡ ☞✄ ☛✝✍✄✄✘✎✤✄ ☞✎✞☎
❣✠✒ ✙✁☛✣✪ ♠✦✓✄♥✝ ✓✔✤✄✄☛✣✏✄❧ ✂✄☎ ☛✌☛✂✄t✝ ★✞✎ ☞☎
❣✄✟ ✁☞✞☎ ❣✠✡✒ ✰☛✗✝✄ ✣✄✷✞✱ ♠✦✓✄♥✝✖ ✰❞✲✓ ✣✄✷✞✱
♠✦✓✄♥✝ ✞✜✄✄ ✰❞☛✍✄☞ ✣✄✷✞✱ ♠✦✓✄♥✝ ✓✔✤✄✄☛✣✏✄❧ ✙✝�✟✡
✁☛①①✄☛✣✞ ❣✠✡✒
15.1.2 (15.1.2 (15.1.2 (15.1.2 (15.1.2 (i)i)i)i)i)✳✴✵✶✴✷ ✳✸✹✺✻✼

✆✠✁✟ ❣�✟✡ ☛✌☞✄✁✖ ✌♦☛✧ ✞✜✄✄ ★✌★✜✄ ✎❣✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪
✂✄✄✟✆✝ ☞☎ ❞✄✌✑✏☞✞✄ ❣✄✟✞☎ ❣✠✖ ✌✠✁✟ ❣☎ ✓✄✠✍✄✄✟✡ ☞✄✟ ✂✄☎
✌♦☛✧ ✌✟✩ ☛✣✪ ✓✄✟✭✄☞ ✓♥✄✜✄✄✟ ✢ ☞☎ ❞✄✌✑✏☞✞✄ ❣✄✟✞☎
❣✠✒ ✓✄✠✍✄✄✟✡ ☞✄✟ ✓✄✟✭✄☞ ✓♥✄✜✄✘ ❣✌✄✖ ✓✄✝☎ ✞✜✄✄ ☛�Ñ✏☎ ✁✟
✓✔✄✥✞ ❣✄✟✞✟ ❣✠✡✒ ✓✄✠✍✄✄✟✡ ✌✟✩ ☛✣✪ ✗✙ ✓✄✟✭✄☞ ✓♥✄✜✄✘ ❞✄✌✑✏☞
❣✠✡✒ ❣✌✄ ✁✟ ☞✄✗✘✝ ✞✜✄✄ ❞✄ ✽✳✁☎✆✝✖ ✓✄✝☎ ✁✟ ❣✄✙✚✛✄✟✆✝
✞✜✄✄ ❞✄ ✽✳✁☎✆✝ ✪✌✡ ✑✄✟✭✄ ✗r ✓✄✟✭✄☞ ✓♥✄✜✄✘ ☛�Ñ✏☎ ✁✟
✓✔✄✥✞ ❣✄✟✞✟ ❣✠✡✒ ✙✝ ✗r ✓✄✟✭✄☞✄✟✡ �✟✡ ✁✟ ✙ ☞☎ ❞☛✍✄☞
�✄✰✄✄ ✯✄☛❣✪ ✙✁☛✣✪ ✙t❣✟✡ ✌♦❣✞❍❧✓✄✟✭✄☞ ☞❣✞✟ ❣✠✡✒ ✑✄✟✭✄
✾ ✓✄✟✭✄☞✄✡✟ ☞☎ ❞✄✌✑✏☞✞✄ ☞� �✄✰✄✄ �✟✡ ❣✄✟✞☎ ❣✠
✙✁☛✣✪ ✙t❣✟✡ ✁✈❜�❧✓✄✟✭✄☞ ☞❣✞✟ ❣✠✡ ✵✁✄✎✤✄☎ ✗❣✶✗✶✒

✙✝ ✓✄✟✭✄☞✄✟✡ ☞☎ ☞�☎ ✌✟✩ ☞✄✎✤✄ ✓✄✠✍✄✄✟✡ ☞☎ ✑✄✄✎☎☛✎☞
✓✔☛Ø✏✄❞✄✟✡ ✁☛❣✞ ✆✝✝✖ ✌♦☛✧ ✞✜✄✄ ✎✄✟✷✄✟✡ ✌✟✩ ✓✔☛✞
✓✔✌♦☛❞✄ ✓✎ ✓✔✂✄✄✌ ✓✚✲✞✄ ❣✠✒ ❞☛✍✄☞ ♠✦✓✄♥✝ ✓✔✄✥✞
☞✎✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪ ☛�Ñ✏☎ �✟✡ ✢✄✄♥ ✞✜✄✄ ♠✌✘✎☞ ✌✟✩ ✺✓ �✟✡
✙✝ ✓✄✟✭✄☞✄✟✡ ☞✄✟ ☛�✣✄✝✄ ❞✄✌✑✏☞ ❣✠✒

✬�
✿❀ t ♦✑✠ ✜ ✞✂✎✢✂✒ ✓✍✂ ✑✕✏ ✈✂✕✓ ❁❂✑✎✏ t ♦✑✠ ✜❃✞✂✎✢✂✒✓✍✂✎✏ ✒✑✠✎ ✑✕ ✏✖
❄❀ ✞✂✕✘ ✎ ✈✞✁✂ ✞✂✎✢✂✒ t ✕✟☛✎ ✞✐✂✔✠ ✒✓✠✎ ✑✕ ✏✖

❬✪✪✫
✢✄✄♥ �✟✡ ☞✄✗✘☛✝☞ ✓♥✄✜✄✄✟✢ ☞☎ �✄✰✄✄ ❞☛✍✄☞ ❣✄✟✞☎ ❣✠
✞✜✄✄ ✏❣ ☛�Ñ✏☎ ☞✄✟ ❞✲✓ �✄✰✄✄ �✟✡ ✓✄✟✭✄☞ ✓✔♥✄✝ ☞✎✞✟
❣✠✡✒ ✢✄✄♥ ☞✄✟ ✆✡✞✫❞✄✟✡ ✌✟✩ ❞✓☛✑✄✭✕ ✞✜✄✄ ✓✄✠✍✄✄✟✡ ✌✟✩ ☞✯✎✟
✌✟✩ ❞✓✽✄✕✝ ✁✟ ✞✠✏✄✎ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒ ✢✄✄♥ ☛�Ñ✏☎ ☞✄✟
✓✄✟✭✄☞✄✟✡ ✞✜✄✄ ☞✄✗✘☛✝☞ ✓♥✄✜✄✄✟✢ ✁✟ ✓☛✎✓✈✤✄✘ ☞✎✞☎ ❣✠
❞✄✠✎ ☛�Ñ✏☎ ☞☎ ♠✌✘✎✞✄ ☞✄✟ ✗✱✲✄✞☎ ❣✠✒ ✢✄✄♥ �✟✡ ☞✄✗✘☛✝☞
✓♥✄✜✄✄✟✢ ☞☎ ❞☛✍✄☞ �✄✰✄✄ ☛�Ñ✏☎ ☞☎ ✁✡✎✯✝✄ �✟✡ ✁✫✍✄✄✎
☞✎✞☎ ❣✠✒ ✙✁✌✟✩ ☞✄✎✤✄ ✎✟✞☎✣☎ ☛�Ñ✏☎ �✟✡ ✓✄✝☎ ☞✄✟ ✎✢✄✝✟
☞☎ ❜✄�✞✄ ✗✱✲ ✆✄✞☎ ❣✠✒ ☛✯☞✝☎ ☛�Ñ✏☎ �✟✡ ☞✄✗✘☛✝☞
✓♥✄✜✄✄✟✢ ☞☎ ❞☛✍✄☞ �✄✰✄✄ ✓✄✝☎ ☞✄✟ ☛✝☞✄✣✝✟ �✟✡ ✁❣✄✏✞✄
☞✎✞☎ ❣✠ ☛✆✁✁✟ ✓✄✝☎ ✪☞☛✰✄✞ ✝❣☎✡ ❣✄✟✞✄✒

✢✄✄♥ ✌✟✩ ✗✝✄✝✟ �✟✡ ❣� ✆✠☛✌☞ ☞✯✎✟ ☞✄ ♠✓✏✄✟✷
☞✎✞✟ ❣✠✡✒ ✙✁✁✟ ♠✌✘✎☞✄✟✡ ✌✟✩ ❞✦✏☛✍✄☞ ♠✓✏✄✟✷ ☞☎
❞✄✌✑✏☞✞✄ ✝❣☎✡ ❣✄✟✷☎ ✞✜✄✄ ✙✁ ✓✔☞✄✎ ✁✟ ✓✏✄✘✌✎✤✄

❊❋
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❞✌✑✄✄✟✭✄✤✄ ✝❣☎✡ ☞✎ ✓✄✞✟✒ ♠✌✘✎☞ ☞☎ ✏❣ ❞☛✍✄☞
�✄✰✄✄ ✆✣ ✓✔♥✈✭✄✤✄ ☞✄ ☞✄✎✤✄ ❣✄✟✞☎ ❣✠✒

✆✠✁✄ ☛☞ ❣�✝✟ ☛✓✐✣✟ ❞✍✏✄✏ �✟✡ ✓✱✲✄ ❣✠✖ ♠✌✘✎☞
☞✄ ✁✞✞❍ ✓✔✏✄✟✷ ☛�Ñ✏☎ ☞☎ ♠✌✘✎✞✄ ☞✄✟ ✽✄✕✄✞✄ ❣✠✒
✳✏✄✟✡☛☞ ☞✄✗✘☛✝☞ ✓♥✄✜✄✘ ☞☎ ✓✫✝✮ ✓✈☛✞✘ ✝❣☎✡ ❣✄✟ ✓✄✞☎
✞✜✄✄ ✙✁✁✟ ✁✈❜�✆☎✌✄✟✡ ✪✌✡ ✂✄✈☛�✷✞ ✆☎✌✄✟✡ ☞✄ ✆☎✌✝
✯Ø ❞✌♣✧ ❣✄✟✞✄ ❣✠✒ ♠✌✘✎☞✄✟✡ ✌✟✩ ♠✓✏✄✟✷ ✸✄✎✄
✓✩✁✣✄✟✡ ☞✄ ❞☛✍✄☞ ♠✦✓✄♥✝ ☞� ✁�✏ �✟✡ ✓✔✄✥✞ ❣✄✟
✁☞✞✄ ❣✠✒ ✓✎✡✞✫ ✏❣ �♦♥✄ ☞☎ ♠✌✘✎✞✄ ☞✄✟ ✌✫✩✐ ✁�✏
✓✑✯✄✞ ❍ ❣✄☛✝ ✓❣✫❧✯✄✞✟ ❣✠✡✒ ✆✗☛☞ ✢✄✄♥ ✌✟✩ ♠✓✏✄✟✷ ✌✟✩
✣✄✂✄ ♥☎✽✄✄✘✌☛✍✄ ❣✡✠✒✬�

✿❀ ☞✒❢�✁ ✒✁ ✔t ✂✓✠✂ ✒✂✎ ✄✁✂✙ ✓☎✂✁✎ t ✎✟ ☞✝✙
☎✂✂✆ ✠✡✂✂ ✔t ✂✓✒ t ✎✟ ✔✞✍✂✎① ✒✁ ✠ ✗✝✁✂
✒✁☞✄✙❞

☞✄✗✘☛✝☞ ✢✄✟✞☎✖ ✢✄✟✞☎ ☞✎✝✟ ☞☎ ✌❣ ✓✧☛✞ ❣✠
☛✆✁�✟✡ ✎✄✁✄✏☛✝☞ ♠✌✘✎☞✖ ✓☎✚✲☞✝✄✑✄☎✖ ✑✄✄☞✝✄✑✄☎ ❞✄☛♥
☞✄ ♠✓✏✄✟✷ ✗❣✫✞ ☞� ✏✄ ☛✗✲✄✌✫✩✣ ✝❣☎✡ ❣✄✟✞✄✒ ✙✁
✓✧☛✞ �✟✡ ❞☛✍✄☞✄☛✍✄☞ ☞✄✗✘☛✝☞ ✢✄✄♥✖ ✬☛✭✄❧❞✓☛✑✄✭✕
✵✓✫❞✄✣ ✞✜✄✄ ✓✑✄✫✍✄✝✶ ☞✄ ✓✫✝✯✘Ø✤✄✖ ✆✠☛✌☞❧☞✄✎☞
✆✠✁✟ ☛☞ ✝☎✣❧❣☛✎✞ ✑✄✠✌✄✣ ☞✄ ✁✡✌✍✄✘✝✖ ✆✠☛✌☞ ♠✌✘✎☞
✗✝✄✝✟ �✟✡ ♠✓✏✄✟✷ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒ ✝☎� ☞☎ ✓☛❞✄✏✄✟✡ ✞✜✄✄
❣✲♥☎ ☞✄ ☛✌✑✄✟✭✄ ✺✓ ✁✟ ✆✠✌ ☞☎✕✝✄✑✄☞✄✟✡ ✌✟✩ ✺✓ �✟✡
✢✄✄❢ ✁✡✷✔❣✤✄ �✟✡ ✓✔✏✄✟✷ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒ ✌✫✩✑✄✣
✓✩✁✣☎☞✎✤✄ ✓✧☛✞ ✌✟ ✩ ☛✣✪ ☛�☛✼✞ ✢✄ ✟✞☎✖
❞✡✞✎❧✓✩✁✣☎☞✎✤✄ ✞✜✄✄ ✓✩✁✣ ✯Ø ✵✆✠✁✄ ☛☞ ✝☎✯✟
❞✝✫✂✄✄✷ 15.1.2(iii) �✟✡ ✌✥✤✄✞ ❣✠✶ ❞✄✌✑✏☞ ❣✡✠✒ ✏✟
✓✩✁✣ ✞✡✰✄ ☞☎✕✖ ✓☎✚✲☞ ✞✜✄✄ ✢✄✎✓✞✌✄✎ ☞✄✟ ☛✝✏✡☛✰✄✞
☞✎✞✟ ❣✠✡ ❞✄✠✎ ✓✄✟✭✄☞ ✞✦✌ ✂✄☎ ✓✔♥✄✝ ☞✎✞✟ ❣✠✡✒
15.1.2 15.1.2 15.1.2 15.1.2 15.1.2 (ii)(ii)(ii)(ii)(ii)     ✆✝✺✞✴✟✠

✂✄✄✎✞ �✟✡ ❞☛✍✄☞✄✡✑✄ ✢✄✟✞☎ ✌✭✄✄✘ ✓✎ ❞✄✍✄✄☛✎✞ ❣✠ ❞✜✄✄✘✞❍
❞☛✍✄☞✄✡✑✄ ❜✄✟✰✄✄✟✡ �✟✡ ✓✩✁✣ ☞☎ ♠✓✆✖ ✁�✏ ✓✎ �✄✝✁✈✝
❞✄✝✟ ✞✜✄✄ ✌♦☛✧☞✄✣ �✟✡ ♠☛✯✞ ✌✭✄✄✘ ❣✄✟✝✟ ✓✎ ☛✝✂✄✘✎

✁✡✎❜✄✤✄ �✟✡ ✁❣✏✄✟✷ ☛�✣✟✷✄✒ ✢✄✄♥ ✗✝✄✝✟ ☞☎ ✓✔☛Ø✏✄ �✟✡
☛✌☛✂✄t✝ ✆✠✌ ✓♥✄✜✄✘ ✌✟✩ ♠✓✏✄✟✷✄✡✟ ✌✟✩ ❞✄✍✄✄✎ ✓✎ ✢✄✄♥
☞✄✟ ☛✝①✝ ✌✷✄✟✢ �✟✡ ☛✌✂✄✄☛✆✞ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✮

(i) ✌✡✩✓✄✟★✕ ✞✜✄✄ ✌�☎✘❧✌✡✩✓✄✟★✕✮ ✌✡✩✓✄✟★✕☎☞✎✤✄ ✓✔☛Ø✏✄
�✟✡ ✬☛✭✄ ❞✓☛✑✄✭✕ ✓♥✄✜✄✘✴ ✆✠✁✟✵✓✑✄✫✍✄✝ ☞✄
�✣�✈✰✄ ✵✷✄✟✗✎ ❞✄☛♥✶✖ ✁❤✆☎ ✌✟✩ ☛✐✣✌✟✩ ✪✌✡
☞✯✎✄✖ ✆✄✝✌✎✄✟✡ ✸✄✎✄ ✓☛✎✦✏✳✞ ✯✄✎✟✖ ✽✄✎✟✣✈
☞✯✎✟✖ ✁☎✌✟✆ ☞✯✎✟✖ ✓✟✡✩✌✟✩ ❣✫✪ ✢✄✎❧✓✞✌✄✎
❞✄☛♥ ☞✄✟ ✷✈✡✄✟✡ �✟✡ ☛✌✷☛✣✞ ☞✎✞✟ ❣✠✡✒ ✌✡✩✓✄✟★✕
�✟✡ ☞✄✗✘☛✝☞ ✓♥✄✜✄✘ ✞✜✄✄ ✓✄✟✭✄☞ ✗❣✫✞ ❞☛✍✄☞
�✄✰✄✄ �✟✡ ❣✄✟✞✟ ❣✠✡✒ ✌✡✩✓✄✟★✕ ☞✄✟ ✌✡✟✩✯✫❞✄✟✡ ✸✄✎✄
✓✄✠✍✄✄✟✡ ✞✜✄✄ ✆✄✝✌✎✄✟✡ ✌✟✩ ❞✓☛✑✄✭✕ ✓♥✄✜✄✄✟✢ ✌✟✩
✑✄☎✽✄✔ ☛✝✎★✞☎☞✎✤✄ ☞☎ ✓✔☛Ø✏✄ ✸✄✎✄ ✗✝✄✏✄ ✆✄✞✄
❣✠✒ ✙✁✟ ✌�☎✘❧✌✡✩✓✄✟★✕ ☞❣✞✟ ❣✠✡✒

(ii) ❣✎☎ ✢✄✄♥✮ ✓✩✁✣ ♠✷✄✝✟ ✁✟ ✓❣✣✟ ✢✄✟✞✄✟✡ �✟✡
✌✫✩✐ ✓✄✠✍✄✟✴ ✆✠✁✟✵✓✕✁✝✖ �✈❧✷ ❞✜✄✌✄ ♦✌✄✎
❞✄☛♥ ♠✷✄ ♥✟✞✟ ❣✠✡ ❞✄✠✎ ✞✦✓✑✯✄✞❍ ♠✝ ✓✎ ❣✣
✯✣✄☞✎ ✢✄✟✞ ☞☎ ☛�Ñ✏☎ �✟✡ ☛�✣✄ ☛♥✏✄ ✆✄✞✄
❣✠✒ ✏✟ ✓✄✠✍✄✟ ❣✎☎ ✢✄✄♥ �✟✡ ✓☛✎✌☛✞✘✞ ❣✄✟ ✆✄✞✟ ❣✠✡
✆✄✟ ☛�Ñ✏☎ ☞✄✟ ✝✄✙✕✛✄✟✆✝ ✞✜✄✄ ✓✩✽✄★✓✩✄✟✎✁ ✁✟
✓☛✎✓✈✤✄✘ ☞✎✝✟ �✟✡ ✁❣✄✏☞ ❣✄✟✞✟ ❣✠✡✒★♠☛☞✏

♠✌✘✎☞ ❖✏✄✌✁✄☛✏☞ ✺✓ �✟✡ ✞✠✏✄✎ ✓✄♥✓ ✓✄✟✭✄☞ ❣✠✡✒
♠✌✘✎☞ ✝✄✙✕✛✄✟✆✝✖ ✓✩✽✄★✓✩✄✟✎✁ ✞✜✄✄ ✓✄✟✕✠☛✑✄✏� ✓✔♥✄✝
☞✎✞✟ ❣✠✡✒ ✙✝✌✟✩ ♠✓✏✄✟✷ ✁✟ ❞✹✐☎ ☞✄☛✏☞ ✌♦☛✧
✵✓☛❞✄✏✄❧✖ ✑✄✄✢✄✄✪❧ ✞✜✄✄ ✓✈✩✣✶ ❣✄✟✞☎ ❣✠ ❞✄✠✎ ★✌★✜✄
✓✄✠✍✄✄✟✡ ☞☎ ✓✔✄☛✥✞ ❣✄✟✞☎ ❣✠✒ ❞☛✍✄☞ ♠✦✓✄♥✝ ✌✟✩ ☛✣✪
♠✌✘✎☞ ☞✄ ✂✄☎ ♠✓✏✄✟✷ ❣✄✟✞✄ ❣✠ ✓✎✡✞✫ ✏✟ ❞✄☛✜✄✘☞ ♥♦☛✭✕
✁✟ �❧❣✷✟ ✓✚✲✞✟ ❣✠✡✒

♠✌✘✎☞ ☞✄ ♠✓✏✄✟✷ ✗✚✲✟ ✍✏✄✝ ✁✟ ☞✎✝✄ ✯✄☛❣✪
❞✄✠✎ ♠✁✌✟✩ ✁♥✫✓✏✄✟✷ ✌✟✩ ☛✣✪ ✙✁☞☎ ✢✄✫✎✄☞ ☞☎
♠☛✯✞ �✄✰✄✄✖ ♠☛✯✞ ✁�✏ ✞✜✄✄ ♠✌✘✎☞ ♥✟✝✟ ✁✟ ✓❣✣✟
✞✜✄✄ ♠✁✌✟✩ ✗✄♥ ☞☎ ✁✄✌✍✄✄☛✝✏✄✟✡ ☞✄✟ ❞✓✝✄✝✄ ✯✄☛❣✪✒
♠♥✄❣✎✤✄ ✌✟✩ ☛✣✪ ☞✂✄☎❧☞✂✄☎ ♠✌✘✎☞ ❞☛✍✄☞ ☛✁✡✯✄✙✘
✌✟✩ ☞✄✎✤✄ ✓✄✝☎ �✟✡ ✗❣ ✆✄✞✟ ❣✠✡ ❞✄✠✎ ✓✄✠✍✄✟ ♠✁☞✄ ✓✈✎✄

❊❋
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☞✎✞☎ ❣✠✒ ✙✁☛✣✪ ☞� ✌✭✄✄✘ ❣✄✟✝✟ ✓✎ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝
☞� ❣✄✟ ✆✄✞✄ ❣✠✒ ✓✩✁✣ ☞☎ ✌♦☛✧ ☞✄✣ �✟✡ ♠☛✯✞
✁�✏ ✓✎ ☛✁✡✯✄✙✘ ☞✎✝✟ ✁✟ ✁✡✂✄✄☛✌✞ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝ �✟✡
✌♦☛✧ ❣✄✟ ✁☞✞☎ ❣✠✒ ✙✁☛✣✪ ❞☛✍✄☞✄☛✍✄☞ ✬☛✭✄ ✂✄✈☛�
☞✄✟ ☛✁✡☛✯✞ ☞✎✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪ ✗❣✫✞ ✁✟ ♠✓✄✏ ☛☞✪ ✆✄✞✟ ❣✠✡✒

✁✟ ☞� ✓✄✝☎ ☛�✣✝✟ ✌✟✩ ☞✄✎✤✄ ✝❣✎✄✟✡ ☞✄
✗❣✄✌ ❞☛✝✏☛�✞ ❞✜✄✌✄ ❞✓✏✄✘✥✞ ❣✄✟✞✄ ❣✠
✌❣✄❧ ✆✣ ♠✑✄✌ ✓✔✤✄✄✣☎ ❞☛✍✄☞ ♠✓✏✄✟✷☎
✎❣✞☎ ❣✠✒ ✝☛♥✏✄✟✡ ✌✟✩ ☛☞✝✄✎✟ ☛★✜✄✞ ✢✄✟✞✄✟✡ �✟✡
☛✁✡✯✄✙✘ ☞✎✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪ ✝☛♥✏✄✟✡ ✁✟ ✁☎✍✄✟ ✟ ❣☎
✓✄✝☎ ☛✝☞✄✣✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒⑨ ✞✄✣✄✗✮ ✐✄✟✕✟ ✆✣✄✑✄✏ ✆✄✟ ✐✄✟✕✟ ❜✄✟✰✄✄✟✡ ①✄✟✡ ✗❣✟
❣✫✪ ✓✄✝☎ ☞✄ ✁✡✷✔❣ ☞✎✞✟ ❣✠✡✖ ✞✄✣✄✗ ☞✄ ✺✓
✣✟ ✣✟✞✟ ❣✠✡✒

✬☛✭✄ �✟✡ ✓✄✝☎ ☞☎ ♠✓✣☛❤✍✄ ✗✱✲✄✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪
❞✄✍✄✫☛✝☞ ☛✌☛✍✄✏✄❧✖ ✆✠✁✟ ✌✭✄✄✘ ✌✟✩ ✓✄✝☎ ☞✄ ✁✡✷✔❣✤✄
✞✜✄✄ ✆✣ ☛✌✂✄✄✆✝ ☞✄ ♠☛✯✞ ✓✔✗✡✍✄✝ ✸✄✎✄ ♠✓✏✄✟✷
☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒ ✙✁✌✟✩ ☛✣✪ ✐✄✟✕✟ ✗✄❧✍✄ ✗✝✄✝✟ ❣✄✟✞✟ ❣✠✡
☛✆✁✁✟ ☛☞ ✂✄✈☛� ✌✟✩ ✝☎✯✟ ✆✣★✞✎ ✗✱✲ ✆✄✪✒ ✏✟ ✐✄✟✕✟
✗✄❧✍✄ ✌✭✄✄✘ ✌✟✩ ✓✄✝☎ ☞✄✟ ✗❣✝✟ ✁✟ ✎✄✟☞✞✟ ❣✠✡ ✞✜✄✄ �♦♥✄
❞✓✎♥✝ ☞✄✟ ✂✄☎ ☞� ☞✎✞✟ ❣✠✡✒
15.1.2 (iii) 15.1.2 (iii) 15.1.2 (iii) 15.1.2 (iii) 15.1.2 (iii) ✳✐✝� ✳ ✁✂✼✠

❞☛✍✄☞ ✣✄✂✄ ✓✔✄✥✞ ☞✎✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪ ✓✩✁✣ ♠✷✄✝✟ ☞☎
☛✌☛✂✄t✝ ☛✌☛✍✄✏✄✟✡ ☞✄ ♠✓✏✄✟✷ ☞✎ ✁☞✞✟ ❣✠✡✒

☛�☛✼✞ ✓✩✁✣ �✟✡ ♥✄✟ ❞✜✄✌✄ ♥✄✟ ✁✟ ❞☛✍✄☞ ✓✩✁✣✄✟✡
☞✄✟ ✪☞ ✁✄✜✄ ❣☎ ✪☞ ✢✄✟✞ �✟✡ ♠✷✄✞✟ ❣✠✡✒ ✆✠✁✟ ☛☞❧
✷✟❣✈❧✩✯✝✄ ❞✜✄✌✄ ✷✟❣✈❧✩✁✎✁✄✟✡ ❞✜✄✌✄ �✈ ❧✷✓✩✣☎✩✁✈✏✘�✫✢✄☎✒
✙✁✁✟ ❣✄☛✝ ❣✄✟✝✟ ☞☎ ✁✡✂✄✄✌✝✄ ☞� ❣✄✟ ✆✄✞☎ ❣✠ ✳✏✄✟✡☛☞
✓✩✁✣ ✌✟✩ ✝✭✕ ❣✄✟ ✆✄✝✟ ✓✎ ✂✄☎ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝ ☞☎
❞✄✑✄✄ ✗✝☎ ✎❣✞☎ ❣✠✒

❞✡✞✎✄✓✩✁✣☎☞✎✤✄ �✟✡ ♥✄✟ ❞✜✄✌✄ ♥✄✟ ✁✟ ❞☛✍✄☞
✓✩✁✣✄✟✡ ☞✄✟ ✪☞ ✁✄✜✄ ✪☞ ❣☎ ✢✄✟✞ �✟✡ ☛✝☛♥✘✭✕ ✓✠✕✝✘
✓✎ ♠✷✄✞✟ ❣✠✡ ✵☛✯✰✄ ✗❣✶✛✶✒ ✌✫✩✐ ✓✡☛✳✞✏✄✟✡ �✟✡ ✪☞
✓✔☞✄✎ ☞☎ ✓✩✁✣ ✞✜✄✄ ♠✝✌✟✩ ✪☞✄✡✞✎ �✟✡ ☛★✜✄✞ ♥✈✁✎☎
✓✡☛✳✞✏✄✟✡ �✟✡ ♥✈✁✎☎ ✓✔☞✄✎ ☞☎ ✓✩✁✣ ♠✷✄✞✟ ❣✠✡✒ ✙✁✌✟✩
♠♥✄❣✎✤✄ ❣✠✡✮ ✁✄✟✏✄✗☎✝✩�✳☞✄ ❞✜✄✌✄ ✗✄✆✎✄✩✣✄✟☛✗✏✄✒
✓✩✁✣ ☞✄ ✯✫✝✄✌ ✙✁ ✓✔☞✄✎ ☞✎✞✟ ❣✠✡ ☛☞ ♠✝☞☎
✓✄✟✭✄☞ ✞✦✌✄✟✡ ☞☎ ❞✄✌✑✏☞✞✄✪❧ ☛✂✄t✝❧☛✂✄t✝ ❣✄✟✡ ☛✆✁✁✟
✓✄✟✭✄☞✄✟✡ ☞✄ ❞☛✍✄☞✞� ♠✓✏✄✟✷ ❣✄✟ ✁✌✟✩✒ ✙✁ ☛✌☛✍✄

❜✄
☎
✆✝
✞
✟
✝✠
☎✡

✓✄✝☎ ☞☎ ☞�☎ ❞✜✄✌✄ ✌✭✄✄✘ ☞☎ ❞☛✝✏☛�✞✞✄
✌✟✩ ☞✄✎✤✄ ✁✈✢✄✄ ❣✄✟✞✄ ❣✠✒ ✌✭✄✄✘ ✓✎ ❞✄✍✄✄☛✎✞
✬☛✭✄ ☞✄✟ ✁✈✢✄✟ ✁✟ ✗❣✫✞ ❣✄☛✝ ❣✄✟✞☎ ❣✠ ☛✌✑✄✟✭✄✞✮
♠✝ ❜✄✟✰✄✄✟ ✡ �✟✡ ✆❣✄❧ ✓✎ ☛☞✁✄✝ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝
�✟✡ ☛✁✡✯✄✙✘ ☞✄ ♠✓✏✄✟✷ ✝❣☎✡ ☞✎✞✟ ❞✄✠✎ ✌✟✩✌✣
✌✭✄✄✘ ✓✎ ❣☎ ☛✝✂✄✘✎ ✎❣✞✟ ❣✠✡✒ ❣✲✄☞☎ �♦♥✄❞✄✟✡ �✟✡
✓✄✝☎ ☞✄✟ ✁✡☛✯✞ ✎✢✄✝✟ ☞☎ ❜✄�✞✄ ☞� ❣✄✟✞☎
❣✠✒ ✙✁☛✣✪ ☛✆✝ ❜✄✟✰✄✄✟✡ �✟✡ ❣✲✄☞☎ �♦♥✄ ❣✄✟✞☎ ❣✠
✌❣✄❧ ✓✎ ✁✈✢✄✟ ✌✟✩ ☞✄✎✤✄ ✓✩✁✣✄✟✡ ☞☎ ✗❣✫✞
❣✄☛✝ ❣✄✟✞☎ ❣✠✒ ✌✠✻✄☛✝☞✄✟✡ ✝✟ ✌✫✩✐ ✓✩✁✣✄✟✡ ☞☎
✪✟✁☎ ☛☞★�✟✡ ✞✠✏✄✎ ☞✎ ✣☎ ❣✠✡ ✆✄✟ ✁✈✢✄✟ ☞☎
☛★✜✄☛✞ ☞✄✟ ✁❣✝ ☞✎ ✁☞✞☎ ❣✠✡✒

✂✄✄✎✞ �✟✡ ❞✝✟☞ ✓✄✝☎ ✌✟✩ ✁✔✄✟✞ ❣✠✡ ❞✄✠✎ ☛✌☛✂✄t✝
✓✔☞✄✎ ☞☎ ✆✣✌✄✏✫ ❣✠✒ ✙✝ ✓☛✎☛★✜✄☛✞✏✄✟✡ �✟✡✖ ☛✌☛✂✄t✝
✓✔☞✄✎ ✌✟✩ ☛✁✡✯✄✙✘ ☞☎ ☛✌☛✍✄✏✄❧ ✓✄✝☎ ✌✟✩ ✁✔✄✟✞ ☞☎
♠✓✣❤✍✄✞✄ ✌✟✩ ❞✄✍✄✄✎ ✓✎ ❞✓✝✄✏☎ ✆✄✞☎ ❣✠✡✒ ✙✝ ✁✔✄✟✞✄✟✡
✌✟✩ ✌✫✩✐ ♠♥✄❣✎✤✄ ✌✫✩✪❧✖ ✝❣✎✡✟✖ ✝☛♥✏✄❧ ✞✜✄✄ ✞✄✣✄✗ ❣✠✡✒⑨ ✌✫✩✪❧✮ ✌✫✩✪❧ ♥✄✟ ✓✔☞✄✎ ✌✟✩ ❣✄✟✞✟ ❣✠✡✵✢✄✫♥✟ ❣✫✪

✌✫✩✪❧ ✞✜✄✄ ✝✣✌✈✩✓✒ ✢✄✫♥✟ ❣✫✪ ✌✫✩✪❧ ✸✄✎✄ ✂✄✈☛�✷✞
✆✣ ★✞✎✄✟✡ �✟✡ ☛★✜✄✞ ✓✄✝☎ ☞✄✟ ✪☞☛✰✄✞ ☛☞✏✄
✆✄✞✄ ❣✠✒ ✝✣✌✈✩✓ �✟✡ ✓✄✝☎ ✷❣✎✟ ✆✣ ★✞✎✄✟✡ ✁✟
☛✝☞✄✣✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒ ✙✝ ✌✫✩❞✄✟✡ ✁✟ ☛✁✡✯✄✙✘ ✌✟✩
☛✣✪ ✓✄✝☎ ☞✄✟ ✓✡✓ ✸✄✎✄ ☛✝☞✄✣✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒⑨  ✝❣✎✟✡✮ ✏❣ ☛✁✡✯✄✙✘ ☞✄ ✪☞ ✗❣✫✞ ☛✌★✞♦✞ ✞✜✄✄
❖✏✄✓☞ ✞✡✰✄ ❣✠✡✒ ✙✝�✟✡ ✓✄✝☎ ✪☞ ✏✄ ❞☛✍✄☞
✆✣✄✑✄✏✄✟✡ ❞✜✄✌✄ ✝☛♥✏✄✟✡ ✁✟ ❞✄✞✄ ❣✠✒ �✫✢✏
✝❣✎ ✁✟ ✑✄✄✢✄✄✪❧ ☛✝☞✣✞☎ ❣✠✡ ✆✄✟ ☛✌✂✄✄☛✆✞
❣✄✟☞✎ ✢✄✟✞✄✟✡ �✟✡ ☛✁✡✯✄✙✘ ☞✎✞☎ ❣✠✡✒⑨ ✝♥☎ ✆✣ ♠✑✄✌ ✓✔✤✄✄✣☎✮ ☛✆✝ ❜✄✟✰✄✄✟✡ �✡✟ ✆✣✄✑✄✏✄✟✡
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✸✄✎✄ ✓☎✚✲☞ ✌ ✎✄✟✷✄✟✡ ☞✄✟ ✪☞ ✓✔☞✄✎ ☞☎ ✓✩✁✣ ✌✟✩
✁✂✄☎ ✓✄✠✍✄✄✟ ✡ �✟✡ ✓✠✩✣✝✟ ✁✟ ✎✄✟☞✄ ✆✄ ✁☞✞✄ ❣✠✒ ✙✁
✓✔☞✄✎ ♥✄✟✝✄✟✡ ✓✩✁✣✄✟✡ ✁✟ ❞✹✐✄ ♠✦✓✄♥✝ ✓✔✄✥✞ ☛☞✏✄ ✆✄
✁☞✞✄ ❣✠✒

✢✄✎❧✓✞✌✄✎ ✂✄✄✟✆✝✖ ★✜✄✄✝ ✞✜✄✄ ✓✔☞✄✑✄ ✌✟✩ ☛✣✪ ★✓✍✄✄✘
☞✎✞✟ ❣✠✡✒ ✢✄✎❧✓✞✌✄✎ ✓✄✟✭✄☞ ✞✦✌ ✂✄☎ ✣✟✞✟ ❣✠✡ ☛✆✁✁✟
✓✩✁✣✄✟✡ ☞☎ ✌♦☛✧ ☞� ❣✄✟ ✆✄✞☎ ❣✠✒ ✙✁☛✣✪ ❞✹✐☎
✓✠♥✄✌✄✎ ✌✟✩ ☛✣✪ ✓✔✄✎✡☛✂✄☞ ❞✌★✜✄✄ �✟✡ ❣☎ ✢✄✎❧✓✞✌✄✎
☞✄✟ ✢✄✟✞✄✟✡ �✟✡ ✁✟ ☛✝☞✄✣ ♥✟✝✄ ✯✄☛❣✪✒

✓✔✄✏✮ ☞☎✕❧✓☎✚✲☞ ✞☎✝ ✓✔☞✄✎ ✁✟ ✓✄✠✍✄✄✟✡ ✓✎ ❞✄Ø�✤✄
☞✎✞✟ ❣✠✡✮ (1) ✏✟ �✈✣✖ ✞✝✟ ✞✜✄✄ ✓☛❞✄✏✄✟✡ ☞✄✟ ☞✄✕ ♥✟✞✟
❣✠✡✖ (2) ✏✟ ✓✄✠✍✄✟ ✌✟✩ ☛✌☛✂✄t✝ ✂✄✄✷✄✟✡ ✁✟ ☞✄✟☛✑✄☞☎✏ ✎✁
✯✈✁ ✣✟✞✟ ❣✠✡✖ ✞✜✄✄ (3) ✏✟ ✞✝✟ ✞✜✄✄ ✓✩✣✄✟✡ �✟✡ ☛✐♥✔ ☞✎
♥✟✞✟ ❣✠✡✒ ✙✁ ✓✔☞✄✎ ✏✟ ✓✩✁✣ ☞✄✟ ✢✄✎✄✗ ☞✎ ♥✟✞✟ ❣✠✡
❞✄✠✎ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝ ☞� ❣✄✟ ✆✄✞✄ ❣✠✒

✓✄✠✍✄✄✟✡ �✟✡ ✎✄✟✷ ✗✠✳✕☎☛✎✏✄✖ ☞✌☞ ✞✜✄✄ ✌✄✙✎✁ ✆✠✁✟
✎✄✟✷ ☞✄✎☞✄✟✡ ✸✄✎✄ ❣✄✟✞✄ ❣✠✒ ✏✟ ☛�Ñ✏☎✖ ✓✄✝☎ ✞✜✄✄ ❣✌✄ �✟✡
♠✓☛★✜✄✞ ✎❣✞✟ ❣✠✡ ❞✄✠✎ ✙✝ �✄✍✏�✄✟✡ ✸✄✎✄ ❣☎ ✓✄✠✍✄✄✟✡ �✟✡
✓✠✩✣✞✟ ❣✠✡✒

✢✄✎❧✓✞✌✄✎✖ ☞☎✕ ✞✜✄✄ ✎✄✟✷✄✟ ✡ ✓✎ ☛✝✏✡✰✄✤✄ ☞✙✘
☛✌☛✍✄✏✄✟✡ ✸✄✎✄ ☛☞✏✄ ✆✄ ✁☞✞✄ ❣✠✒ ✙✝�✟✡ ✁✟ ✁✌✄✘☛✍✄☞
✓✔✯☛✣✞ ☛✌☛✍✄ ✓☎✚✲☞✝✄✑✄☎ ✎✁✄✏✝ ☞✄ ♠✓✏✄✟✷ ❣✠✒
✙✁✌✟✩ ❞✡✞✷✘✞ ✑✄✄☞✝✄✑✄☎✖ ☞☎✕✝✄✑✄☎ ✞✜✄✄ ☞✌☞✝✄✑✄☎
❞✄✞✟ ❣✠✡✒ ✙✝ ✎✁✄✏✝✄✟✡ ☞✄✟ ✓✩✁✣ ✌✟✩ ✓✄✠✍✄✄✟✡ ✓✎ ☛✐✚✲☞✞✟
❣✠✡ ❞✜✄✌✄ ✗☎✆ ❞✄✠✎ ☛�Ñ✏☎ ✌✟✩ ♠✓✯✄✎ ✌✟✩ ☛✣✪
♠✓✏✄✟✷ ☞✎✞✟ ❣✠✡✒ ✣✟☛☞✝ ✙✝✌✟✩ ❞☛✍✄☞✄☛✍✄☞ ♠✓✏✄✟✷
✁✟ ✗❣✫✞❧✁☎ ✁�★✏✄✪❧ ♠✦✓t✝ ❣✄✟ ✆✄✞☎ ❣✠✡✖ ✆✠✁✟ ☛☞ ✏✟
☞✙✘ ✓✄✠✍✄✄✟✡ ✞✜✄✄ ✆✄✝✌✎✄✟✡ ✌✟✩ ☛✣✪ ☛✌✭✄✠✣✟ ❣✄✟ ✁☞✞✟ ❣✠✡
❞✄✠✎ ✓✏✄✘✌✎✤✄ ✓✔♥✈✭✄✤✄ ✌✟✩ ☞✄✎✤✄ ✗✝ ✆✄✞✟ ❣✠✡✒

✏✄✡☛✰✄☞ ☛✌☛✍✄ ✸✄✎✄ ✢✄✎❧✓✞✌✄✎✄✟ ✡ ☞✄✟ ❣✕✄✝✄ ✂✄☎
✪☞ ☛✌☛✍✄ ❣✠✒ ☛✝✎✄✟✍✄☞ ☛✌☛✍✄✏✄❧✴ ✆✠✁✟✵✁�✏ ✓✎
✓✩✁✣ ♠✷✄✝✄✖ ♠☛✯✞ ✳✏✄☛✎✏✄ ❧ ✞✠✏✄✎ ☞✎✝✄✖
❞✡✞✎✄✓✩✁✣☎☞✎✤✄ ✞✜✄✄ ✓✩✁✣ ✯Ø ✢✄✎❧✓✞✌✄✎ ☞✄✟
☛✝✏✡☛✰✄✞ ☞✎✝✟ �✟✡ ✁❣✄✏☞ ❣✄✟✞☎ ❣✠✡✒ ✓☎✚✲☞✄✡✟ ✓✎
☛✝✏✡✰✄✤✄ ✓✄✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪ ✓✔☛✞✎✄✟✍✄ ❜✄�✞✄ ✌✄✣☎ ☛☞★�✄✟✡
☞✄ ♠✓✏✄✟✷ ✞✜✄✄ ✷✔☎✭� ☞✄✣ �✟✡ ❣✣ ✁✟ ✆✫✞✄✙✘ ✌✫✩✐
☛✝✎✄✟✍✄☞ ☛✌☛✍✄✏✄❧ ❣✠✡✒ ✙✁ ☛✌☛✍✄ �✟✡ ✢✄✎❧✓✞✌✄✎ ✞✜✄✄
✓☎✚✲☞✄✟✡ ☞✄✟ ✝✭✕ ☞✎✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪ ✷�☎✘ ✌✟✩ �✄✠✁� �✟✡
✷❣✎✄✙✘ ✞☞ ❣✣ ✯✣✄✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒

❢✷✸✹ 15.2: ✓❉✥❃✽❀❅❆❇❄❂❃�✽
☛☞✁☎ ✢✄✟✞ �✟✡ Ø�✌✄✎ ✓✈✌✘ ☛✝✏✄✟☛✆✞ ☞✄✏✘Ø� ✌✟✩

❞✝✫✁✄✎ ☛✌☛✂✄t✝ ✓✩✁✣✄✟✡ ✌✟✩ ♠✷✄✝✟ ☞✄✟ ✓✩✁✣ ✯Ø
☞❣✞✟ ❣✠✡✒ ✓☛✎✓✳✌✝ ☞✄✣ ✌✟✩ ❞✄✍✄✄✎ ✓✎ ☛✌☛✂✄t✝
✓✩✁✣ ✁☛①�✼✤✄ ✌✟✩ ☛✣✪ ✓✩✁✣✯Ø ❞✓✝✄✏✄ ✆✄✞✄
❣✠✒ ✪☞ ☞✕✄✙✘ ✌✟✩ ✗✄♥ ☞✄✠✝❧✁☎ ✓✩✁✣ ♠✷✄✝☎
✯✄☛❣✪ ✏❣ ✝�☎ ✞✜✄✄ ☛✁✡✯✄✙✘ ☞☎ ♠✓✣❤✍✄✞✄ ✓✎ ☛✝✂✄✘✎
☞✎✞✄ ❣✠✒ ✏☛♥ ✓✩✁✣ ✯Ø ♠☛✯✞ ✱✡✷ ✁✟ ❞✓✝✄✏✄
✆✄✪ ✞✄✟ ✪☞ ✌✭✄✘ �✟✡ ♥✄✟ ❞✜✄✌✄ ✞☎✝ ✓✩✁✣✄✟✡ ✁✟ ❞✹✐✄
♠✦✓✄♥✝ ☛☞✏✄ ✆✄ ✁☞✞✄ ❣✠✒
15.1.315.1.315.1.315.1.315.1.3 ✐✂✄☎ ✄✌✎✐✡✡ ✐☞✯ ☞✍✞

✢✄✟✞✄✟✡ �✟✡ ✓✩✁✣ ✢✄✎❧✓✞✌✄✎✖ ☞☎✕✖ ✓☎✚✲☞ ✞✜✄✄ ✎✄✟✷✄✟✡
✁✟ ✓✔✂✄✄☛✌✞ ❣✄✟✞☎ ❣✠✡✒ ✏☛♥ ✁�✏ ✎❣✞✟ ✢✄✎❧✓✞✌✄✎ ✞✜✄✄
✓☎✚✲☞✄✟✡ ☞✄✟ ☛✝✏✡☛✰✄✞ ✝❣☎✡ ☛☞✏✄ ✆✄✪ ✞✄✟ ✌✟ ✓✩✁✣✄✟✡
☞✄✟ ✗❣✫✞ ❣✄☛✝ ✓❣✫❧✯✄✞✟ ❣✠✡✒

✢✄✎❧✓✞✌✄✎ ✬☛✭✄ ✏✄✟♦✏ ✂✄✈☛� �✟✡ ❞✝✄✌✑✏☞ ✓✄✠✍✄✟
❣✄✟✞✟ ❣✠✡ ♠♥✄❣✎✤✄✞✮ ✷✄✟✢✄✺ ✵✆✡✠☛✜✄✏�✶✖ ✷✄✆✎ ✽✄✄✁
✵✓✄✎✜✄✟☛✝✏�✶✖ ✌ �✄✟✜✄✄ ✵✁✄✙✎✟✝✁ ✎✄✟✕✟✡✚✁✶✒ ✏✟
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✬�
✿❀ ☞✁❢✁☞✝☞☎✂✠ ✒✎✏ ☛✎ ✒✂✕✁❃☛✁ ✞☞✓☞✜✡✂☞✠ ✒✎✏☛✄☛✎ ✈☞✘✒ ✝✂✖✂ ✑✂✎①✂✖ ✓✍✂✎✏ ✖

(a) ☞✒☛✂✁ ✔✚� ✒✂✎☞✁ t ✎✟ ✄✁✄ ✒✂
✔✞✍✂✎① ✒✓ ✎✏☎ ☞☛✏�✂❁ ✂ ✁✂ ✒✓ ✎✏ ✈✡✂t✂
✔t ✂✓✒ ✒✂ ✔✞✍✂✎① ✁✂ ✒✓ ✎✏❞

(b) ☞✒☛✂✁ ☛✂✒✂❂✍ ✄✁✄✂✎✏ ✒✂ ✔✞✍✂✎①
✒✓ ✎✏☎ ☞☛✏�✂❁ ✂ ✒✓ ✎✏ ✠✡✂✂ ✔t ✂✓✒ ✒✂
✔✞✍✂✎① ✒✓ ✎✏❞

(c) ☞✒☛✂✁ ✈✚✛✁ ☞✒✜✒ t ✎✟ ✄✁✄ ✒✂✞✐✍✂✎① ✒✓ ✎✏☎ ☞☛✏�✂❁ ✂ ✒✓ ✏✎☎ ✔t ✂✓✒ ✒✂
✔✞✍✂✎① ✒✓ ✎✏ ✠✡✂✂ ✞✟☛✝ ☛ ✗✓✫✂✂ ✒✁☞t☞✘✍✂ ✂ ✈✞✁✂✙ ✂❞

✄☎ ✆✝ ✞✟✝ ✠ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴ ✶ ✡ ☛✶

⑨ ✖t❇✽✗✑ ✓☞✽✻✽ ✓★✣✥ ✻❈❅ ❡❣❄✿❈ ❡❈❉ ✌✽❃✍❀✥✻✽❃❆❈ ★ ❁✺❆✥ ✺❂❆❄ ✌✽❈✥ ❂✽ ✓✻❇✽❈❂✿ ❂❃✽❈❧ ✌✽❈✥
❡❈❉ ✺✣☞✽✥ ✌✽❃✍❀✥✻✽❃ ✥☞✽✽ ❂❄✉ ❀❄✘❡❂✽❈❉ ❂❄ ✎❂❆ ✏ ✑❄ ❞✿✽✓✽❈❧

✈✼✴✒ ✷✴ ✓✴✺✔✴✕✖✴

✬☛✭✄ ♠✦✓✄♥ ✌✟✩ ✂✄✡✚✄✎✤✄ �✟✡ ✗❣✫✞ ❣✄☛✝ ❣✄✟ ✁☞✞☎ ❣✠✒
✙✁ ❣✄☛✝ ✌✟✩ ✆✠☛✌☞ ☞✄✎☞ ☞☎✕✖ ✬✡✞☞✖ ☞✌☞✖
☛✯✡✯✚✲☎ ✞✜✄✄ ✆☎✌✄✤✄✫ ❣✠✡ ✞✜✄✄ ✙✁ ❣✄☛✝ ✌✟✩ ❞✆✠☛✌☞
☞✄✎☞ ✂✄✡✚✄✎✤✄ ✌✟✩ ★✜✄✄✝ ✓✎ ♠✓✏✫✳✞ ✝�☎ ✌ ✞✄✓ ☞✄
❞✂✄✄✌ ❣✠✡✒ ✏✟ ☞✄✎☞ ♠✦✓✄♥ ☞☎ ✷✫✤✄✌❞✄✄ ☞✄✟ ✢✄✎✄✗
☞✎ ♥✟✞✟ ❣✠✡✖ ✌✆✝ ☞� ☞✎ ♥✟✞✟ ❣✠✡ ✞✜✄✄ ❞✡✌✫✩✎✤✄ ☞✎✝✟
☞☎ ❜✄�✞✄ ☞� ☞✎ ♥✟✞✟ ❣✠✡✒ ♠✦✓✄♥ ☞✄✟ ✗♥✎✡✷ ☞✎ ♥✟✞✟

❣✠✡✒ ✏✟ ✁✗ ✣❜✄✤✄ ✗✄✆✄✎ �✟✡ ♠✦✓✄♥ ☞☎ ☞☎�✞ ☞✄✟
☞� ☞✎ ♥✟✞✟ ❣✠✡✒ ✙✝ ☞✄✎☞✄✟✡ ✓✎ ☛✝✏✡✰✄✤✄ ✓✄✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪
♠☛✯✞ ♠✓✯✄✎ ❞✄✠✎ ✂✄✡✚✄✎✤✄ ☞✄ ✓✔✗✡✍✄✝ ❣✄✟✝✄ ✯✄☛❣✪✒

☛✝✎✄✟✍✄☞ ✞✜✄✄ ☛✝✏✡✰✄✤✄ ☛✌☛✍✄✏✄✟✡ ☞✄ ♠✓✏✄✟✷ ✂✄✡✚✄✎✤✄
☞✎✝✟ ✁✟ ✓❣✣✟ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒ ✙✝ ☛✌☛✍✄✏✄✟✡ ✌✟✩
✂✄✡✚✄✎✤✄ ✁✟ ✓❣✣✟ ♠✦✓✄♥ ☞☎ ☛✝✏✡☛✰✄✞ ✁✓✩✄✙✘ ☞✄✟
❞✹✐☎ ✞✎❣ ✁✫✢✄✄✝✄ ✵✓❣✣✟ ✁✈✏✘ ✌✟✩ ✓✔☞✄✑✄ �✟✡ ❞✄✠✎
☛✓✩✎ ✐✄✏✄ �✟✡✶ ✞✜✄✄ ✍✄✈�☞ (fumigation) ☞✄ ♠✓✏✄✟✷✖
☛✆✁✁✟ ☛☞ ✓☎✚✲☞ �✎ ✆✄✪✖ ✁☛①①✄☛✣✞ ❣✠✡✒✬�

✿❀ ✞✟☛✝ ✒✁ ☛ ✗✓✫✂✂ t ✎✟ ☞✝✙ ☞✁✓✂✎✘✒ ☞t☞✘✍✂ ✂✠✡✂✂ ✄✕t ☞✁✍✏r✂✣✂ ✓✍✂✎✏ ✈✚✛✂ ☛✒✗✂ ✄✂✠✂ ✑✕✖
❄❀ ✖✂✏❍✂✓✣✂ ✒✁ ✞✐☞✘✍✂ ✒✎✏ ✒✂✕✁❃☛✎ ✒✂✓✒ ✈✁✂✄

✒✁ ✑✂☞✁ t ✎✟ ☞✝✙ ✔❞✂✓✆✂✍✁ ✑✕✏✖
✄ ☎✆✝ ✞✟✝ ✠ ❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ❴❴ ✶ ✡ ☛✙

⑨ ✓✿✽✖✒ ✛✽❇ ✥☞✽✽ ✺✥❇❣✿ ✻❈❅ ❞❄✖✽❉❈ ❂✽❈ ✎❂✺✚✽✥❂❃✽❈ ✥☞✽✽ ✗✿✻❈❅ ✛★✽✿❈ ✥☞✽✽ ❂✉✽✗✑ ❂❄ ✜✥t✎ ✢
❞✥✽✓✽❈❧

15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 ✐✣✤ ✥✐✤ ✦✧

✓✑✄✫✍✄✝ ✌✟✩ ✓✔✗✡✍✄✝ ☞✄✟ ✓✑✄✫✓✄✣✝ ☞❣✞✟ ❣✠✡✒ ✙✁✌✟✩
❞✡✞✷✘✞ ✗❣✫✞❧✁✟ ☞✄✏✘✴ ✆✠✁✟✵✂✄✄✟✆✝ ♥✟✝✄✖ ✓✔✆✝✝ ✞✜✄✄
✎✄✟✷✄✟✡ ✓✎ ☛✝✏✡✰✄✤✄ ☞✎✝✄ ❞✄✞✄ ❣✠✒ ✆✝✁✡✢✏✄ ✌♦☛✧ ✞✜✄✄
✎❣✝❧✁❣✝ ✌✟✩ ★✞✎ �✟✡ ✌♦☛✧ ✌✟✩ ☞✄✎✤✄ ❞✡✚✄✟✡✖ ♥✈✍✄ ✞✜✄✄
�✄✡✁ ☞☎ ✢✄✓✞ ✂✄☎ ✗✱✲ ✎❣☎ ❣✠✒ ✓✑✄✫✍✄✝ ✌✟✩ ☛✣✪

❊❋

*✗❣✫✞ ☞� �✄✰✄✄ �✟✡ ♠✓☛★✜✄✞

✄✡✎❧✡✝ �✁✂★✄ ✐✩✡✌ ✭✮✐✡☛✡☛ ☞ ✆✡ ✐✡☛✍✡✆ ✠✡✞ ✪✐☞✞✟✩✡✟ ✠☛☞✫✤✬✪ ✭ ★✩✤✪✫ ✤✪✯✐✪✏ ✳✩♠✪✯ ✰ ✏✮ ✤ ✎✲✳✬✪✳✳✪ (%)

♦ ✯✹ ✰③✹ s❱ ❤✉ ✱✹✲✳ ✴ ❬✹❢✉ ✵ ✵ ② ❢♦❱✹❢✷✉
✛✏ ♥✽ ✸★✽✦✹ ✺ ✻✼ ✽ ✾ ✻ ✽✽ ✾ ✻✿ ✽ ✽ ✻❀ ✽ ❁❀ ✻❂ ✽ B1, B2, B12, D, E

✓❉✘✽ ❃ ❂ ✻✽✽ ❃✺ ✻ ✽✽ * ❃ ✻✽ ✽ ❀✾ ✻✽ ✽ B2, D

❡✽❉❆ ✺ ✻✼ ✽ ❂❃ ✻❃ ✽ * ❃ ✻❃ ✽ ❀✾ ✻❂ ✽ B2, B12

❡❄❇❄ ❂✻ ✿✽ ❃ ❅ ✻ ✽✽ * ❃ ✻✺ ✽ ❀❀ ✻❂ ✽ ✺✿✦✽❆❄✿ D, A

❊❋
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�✄✝✌☎✏ ❖✏✌❣✄✎ ✌✟✩ ✓✔☛✞ ✆✄✷✺☞✞✄ ❣✄✟✝✟ ✌✟✩ ☞✄✎✤✄
✓✑✄✫✍✄✝ ✢✄✟✞☎ �✟✡ ✌✫✩✐ ✝✙✘ ✓✎✟✑✄✄☛✝✏✄❧ ✂✄☎ ❞✄ ✷✙✘ ❣✡✠✒
✙✁☛✣✪ ✓✑✄✫✍✄✝ ♠✦✓✄♥✝ ✗✱✲✄✝✟ ✌ ♠✁�✟✡ ✁✫✍✄✄✎ ☞☎
❞✄✌✑✏☞✞✄ ❣✠✒
15.2.1 15.2.1 15.2.1 15.2.1 15.2.1 ✐✩✡✌ ✐✞✍✡

✓✑✄✫✓✄✣✝ ✌✟✩ ♥✄✟ ♠�✟✑✏ ❣✠✡✮ ♥✈✍✄ ♥✟✝✟ ✌✄✣✟ ✞✜✄✄ ✬☛✭✄
☞✄✏✘ ✵❣✣ ✯✣✄✝✄✖ ☛✁✡✯✄✙✘ ✞✜✄✄ ✗✄✟❞✄ ✱✄✟✝✟✶ ✌✟✩ ☛✣✪
✓✑✄✫❞✄✟✡ ☞✄✟ ✓✄✣✝✄✒ ✂✄✄✎✞☎✏ ✓✄✣✞✈ ✓✑✄✫❞✄✟✡ ☞☎ ♥✄✟
�✫✢✏ ★✓☎✑✄☎❡✄ ❣✠✡✮ ✷✄✏ ✵✌✄ ✽✁ ✙✡☛✚☞✁✶✖ ✂✄✡✠✁ ✵✌✄ ✽✁
✗✫✌✟☛✣✁✶✒ ♥✈✍✄ ♥✟✝✟ ✌✄✣☎ �✄♥✄❞✄✟✡ ☞✄✟ ♥✫✍✄✄✺ ✓✑✄✫
☞❣✞✟ ❣✠✡✒

♥✈✍✄ ♠✦✓✄♥✝✖ ✓✑✄✫ ✌✟✩ ♥✫♦✍✄✁✔✌✤✄ ✌✟✩ ☞✄✣ ✓✎
✌✫✩✐ ✁☎�✄ ✞☞ ☛✝✂✄✘✎ ☞✎✞✄ ❣✠✒ ☛✆✁☞✄ ❞✜✄✘ ❣✠ ✗✹✯✟
✌✟✩ ✆t� ✓✑✯✄✞❍ ♥✈✍✄ ♠✦✓✄♥✝ ☞✄ ✁�✏ ☞✄✣✒ ✙✁
✓✔☞✄✎ ♥✈✍✄ ♠✦✓✄♥✝ ♥✫♦✍✄✁✔✌✤✄ ☞✄✣ ☞✄✟ ✗✱✲✄✝✟ ✁✟ ✗✱✲
✁☞✞✄ ❣✠✒ ✣✡✗✟ ✁�✏ ✞☞ ♥✫♦✍✄✁✔✌✤✄ ☞✄✣ ✌✟✩ ☛✣✪
☛✌♥✟✑✄☎ ✝★✣✄✟✡ ✆✠✁✟ ✆✁☎✘✖ ✗✔✄♠✝ ☛★✌✁ ☞✄ ✯✫✝✄✌
☞✎✞✟ ❣✠✡✡✒ ♥✟✑✄☎ ✝★✣✄✟✡ ✆✠✁✟ ✎✟✚☛✁✡✍✄☎✖ ✁✄❣☎✌✄✣ ✵☛✯✰✄✗❣✶r✶ �✟✡ ✎✄✟✷ ✓✔☛✞✎✄✟✍✄☞ ❜✄�✞✄ ✗❣✫✞ ❞☛✍✄☞ ❣✄✟✞☎
❣✠✒ ✏☛♥ ✙✝ ♥✄✟✝✄✟✡ ✝★✣✄✟✡ �✟✡ ✁✡☞✎✤✄ ☞✎✄✏✄ ✆✄✪ ✞✄✟
✪☞ ✪✟✁☎ ✁✡✞☛✞ ✓✔✄✥✞ ❣✄✟✷☎ ☛✆✁�✟✡ ♥✄✟✝✄✟✡ ✪✟☛✹✐☞ ✷✫✤✄
✵✎✄✟✷ ✓✔☛✞✎✄✟✍✄☞ ❜✄�✞✄ ✌ ✣✡✗✄ ♥✫♦✍✄★✄✔✌✤✄ ☞✄✣✶ ❣✄✟✡✷✟✒

✬�
1. ✞✁✂✗✈✂✎✏ ✒✁ ✁✜✝ ☛ ✗✘✂✓ t ✎✟ ☞✝✙ ✞✐✂✍✂ ✒✂✕✁❃☛✁☞t☞✘ ✒✂ ✔✞✍✂ ✎① ☞✒✍✂ ✄✂✠✂ ✑✕ ✈✂✕✓ ✓✍✂✎✏ ✖

✄☎✆✝✞✟✝✠ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✶✡☛✶

⑨ ❀✥✽t✄✿ ❀❅✽❡✑ ❀❃ ✖✽✎✢ ✓✽ ✤❃ ✺✿☎✿✺❇✺✌✽✥ ❂❄
✓✽❈❃ ♥✦✽✿ ✛❈❉❧

⑨ ❀✥✽t✓✽❈❉ ❂❄ ❆❉✌✦✽ ✥☞✽✽ ✺✻✺✼✽✾✿ ❀❁❂✽❃ ❂❄ ✿✣❇✽❈❉❂❄ ❆❉✌✦✽❧
⑨ ✺✻✺✼✽✾✿ ✿✣❇✽❈❉ ❆❈ ❀ ❁✺✥✺✛✿ ❀❁✽❢✥ ✛✏✄❧

♠✦✓✄♥✝ ☞☎ �✄✰✄✄ �✄✝✌☎✏ ❖✏✌❣✄✎❧❞✄✍✄✄☛✎✞
✓✑✄✫✓✄✣✝ �✟✡ ✓✑✄✫❞✄✟✡ ✌✟✩ ★✌✄★✜✏ ✞✜✄✄ ★✌✹✐ ♥✈✍✄
♠✦✓✄♥✝ ✌✟✩ ☛✣✪ ✷✄✏ ✞✜✄✄ ✂✄✠✡✁ ✌✟✩ ✑✄✎☎✎ ☞☎ ♠☛✯✞
✁✓✩✄✙✘ ✞✜✄✄ ❞✄✌✄✁ ☞☎ ❞✄✌✑✏☞✞✄ ❣✄✟✞☎ ❣✠✒ ✓✑✄✫ ✌✟✩
✑✄✎☎✎ ✓✎ ❞✚✲✟ ❣✫✪ ✗✄✣ ✞✜✄✄ ✍✄✈✣ ☞✄✟ ❣✕✄✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪
☛✝✏☛�✞ ✺✓ ✁✟ ✓✑✄✫ ☞☎ ✁✓✩✄✙✘ ☞✎✝☎ ✯✄☛❣✪✒ ♠✝☞✄
❞✄✌✄✁ ✐✞♥✄✎ ✞✜✄✄ ✎✄✟✑✄✝♥✄✝ ✏✫✳✞ ❣✄✟✝✄ ✯✄☛❣✪✒ ✪✟✁✟
❞✄✌✄✁ ♠t❣✟✡ ✌✭✄✄✘✖ ✷�☎✘ ✞✜✄✄ ✁♥☎✘ ✁✟ ✗✯✄✞✟ ❣✠✡✒
❞✄✌✄✁ ☞✄ ✓✩✑✄✘ ✱✣✌✄ ❣✄✟✝✄ ✯✄☛❣✪ ☛✆✁✁✟ ☛☞ ✌❣
✁✄✓✩ ❞✄✠✎ ✁✈✢✄✄ ✎❣✟✒

♥✈✍✄ ♥✟✝✟ ✌✄✣✟ ✓✑✄✫ ✵✚✟✏✎☎ ✓✑✄✫✶ ✌✟✩ ❞✄❣✄✎ ☞☎
❞✄✌✑✏☞✞✄ ♥✄✟ ✓✔☞✄✎ ☞☎ ❣✄✟✞☎ ❣✠✮ (a) ✪☞ ✓✔☞✄✎
☞✄ ❞✄❣✄✎ ✆✄✟ ♠✁✌✟✩ ★✌✄★✜✏ ☞✄✟ ❞✹✐✄ ✗✝✄✪ ✎✢✄✟
✞✜✄✄ (b) ♥✈✁✎✄ ✌❣ ✆✄✟ ♥✈✍✄ ♠✦✓✄♥✝ ☞✄✟ ✗✱✲✄✪✒ ✙✁☞☎
❞✄✌✑✏☞✞✄ ♥✫♦✍✄✁✔✌✤✄ ☞✄✣ ✌✟✩ ✁�✏ ❣✄✟✞☎ ❣✠✒ ✓✑✄✫
❞✄❣✄✎ ✌✟✩ ❞✡✞✷✘✞ ❞✄✞✟ ❣✡✠✮ (a) �✄✟✕✄ ✯✄✎✄ ✵♣✁✄✡✑✄✶
✆✄✟ ✓✔✄✏✮ �✫✢✏✞✮ ✎✟✑✄✟ ❣✄✟✞✟ ❣✠✡ ✞✜✄✄ (b) ✁✄✡♥✔ ☛✆✝�✟✡
✎✟✑✄✟ ☞� ❣✄✟✞✟ ❣✠✡ ❞✄✠✎ ✓✔✄✟✕☎✝ ✞✜✄✄ ❞t✏ ✓✄✟✭✄☞ ✞✦✌
❞☛✍✄☞ ❣✄✟✞✟ ❣✠✡✡✒ ✓✑✄✫ ☞✄✟ ✪☞ ✁✡✞✫☛✣✞ ❞✄❣✄✎ ☞☎
❞✄✌✑✏☞✞✄ ❣✄✟✞☎ ❣✠ ☛✆✁�✟✡ ♠☛✯✞ �✄✰✄✄ �✟✡ ✁✂✄☎
✓✄✟✭✄☞ ✞✦✌ ❣✄✟✡✒ ✪✟✁✟ ✓✄✟✭✄☞ ✞✦✌✄✟✡ ✌✟✩ ❞☛✞☛✎✳✞ ✌✫✩✐
✁✈❜� ✓✄✟✭✄☞ ✞✦✌ ✂✄☎ ☛�✣✄✪ ✆✄✞✟ ❣✠✡ ✆✄✟ ♥✫✍✄✄✺
✓✑✄✫❞✄✟✡ ✌✩✄✟ ★✌★✜✄ ✎✢✄✞✟ ❣✠✡ ✞✜✄✄ ♥✈✍✄ ♠✦✓✄♥✝ ☞✄✟
✗✱✲✄✞✟ ❣✠✡✒✆✝✞✟ 15.3: ✖✂✂✓✠✁✍ ✁✜✝ t✟✁ ①✂✍✎✏

❊❋

(a) ❥✠✡☛☞✌✍✎

(b) ☞✍❧✎✏✍✑
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✓✑✄✫ ❞✝✟☞ ✓✔☞✄✎ ✌✟✩ ✎✄✟✷✄✟✡ ✁✟ ✷✔☛✁✞ ❣✄✟ ✁☞✞✟ ❣✠✡
☛✆✝✌✟✩ ☞✄✎✤✄ ♠✝☞☎ ♥✈✍✄ ♠✦✓✄♥✝ ❜✄�✞✄ �✟✡ ☞�☎
❞✜✄✌✄ ♠✝☞☎ �♦✦✏✫ ✂✄☎ ❣✄✟ ✁☞✞☎ ❣✠✒ ✪☞ ★✌★✜✄ ✓✑✄✫
☛✝✏☛�✞ ✺✓ ✁✟ ✢✄✄✞✄ ❣✠ ❞✄✠✎ ✑☎☞ ✱✡✷ ✁✟ ✗✠✑✞✄ ✌
♠✑✞✄ ❣✠✒ ✓✑✄✫ ✌✟✩ ✗✄♠ ✓✎✆☎✌☎ ✞✜✄✄ ❞✡✞✮✓✎✆☎✌☎
♥✄✟✝✄✟ ✡ ❣☎ ❣✄✟✞✟ ❣✠✡✒ ✗✄♠ ✓✎✆☎✌☎ ✦✌✯✄ ✓✎ ✎❣✞✟ ❣✠✡
☛✆✝✁✟ ✓✑✄✫ ☞✄✟ ✦✌✯✄ ✎✄✟✷ ❣✄✟ ✁☞✞✟ ❣✠✡✒ ❞✡✞✮✓✎✆☎✌☎✴
✆✠✁✟✵☞☎✚✟✲✖ ❞✄�✄✑✄✏ ✞✜✄✄ ❞✄❧✞ ☞✄✟ ✞✜✄✄ ✓✤✄✘ ✬☛�
✵✓✩✣✈☞✶ ✏✬✞ ☞✄✟ ✓✔✂✄✄☛✌✞ ☞✎✞✟ ❣✠✡✒ ✁✡Ø✄�☞ ✎✄✟✷
✗✠✳✕☎☛✎✏✄ ✞✜✄✄ ✌✄✙✎✁ ✌✟✩ ☞✄✎✤✄ ❣✄✟✞✟ ❣✠✡✒ ❞✝✟☞
☛✌✭✄✄✤✄✫ ✞✜✄✄ ✆☎✌✄✤✄✫ ✆☛✝✞ ✎✄✟✷✄✟✡ ✁✟ ✓✑✄✫❞✄✟✡ ☞✄✟ ✗✯✄✝✟
✌✟✩ ☛✣✪ ✕☎☞✄ ✣✷✄✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒
15.2.2 15.2.2 15.2.2 15.2.2 15.2.2 ✆✌❞✆✌� ✪✠✌✁✝✂ ✐✡☎✞✫

❞✡✚✟ ✌ ✌✫✩✳✌✫✩✕ �✄✡✁ ✌✟✩ ♠✦✓✄♥✝ ☞✄✟ ✗✱✲✄✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪
�✫✷☎✘ ✓✄✣✝ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒ ✙✁☛✣✪ ✌✫✩✳✌✫✩✕ ✓✄✣✝ �✟✡
♠t✝✞ �✫✷☎✘ ☞☎ ✝★✣✟✡ ☛✌☞☛✁✞ ☞☎ ✆✄✞☎ ❣✠✡✒ ❞✡✚✄✟✡ ✌✟✩
☛✣✪ ❞✡✚✟ ♥✟✝✟ ✌✄✣☎ ✵✣✟❞✎✶ �✫✷☎✘ ✓✄✣✝ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄
❣✠ ✞✜✄✄ �✄✡✁ ✌✟✩ ☛✣✪ ✗✔✄✠✣✎ ☞✄✟ ✓✄✣✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒

(iii) ✷�☎✘ ❞✝✫✌✈✩✣✝ ❜✄�✞✄①♠✹✯ ✞✄✓�✄✝ ☞✄✟ ✁❣✝✟
☞☎ ❜✄�✞✄✴

(iv) ♥✟✢✄✂✄✄✣ �✟✡ ☞� ✢✄✯✘ ☞☎ ❞✄✌✑✏☞✞✄✴
(v) ❞✡✚✟ ♥✟✝✟ ✌✄✣✟ ✞✜✄✄ ✪✟✁☎ ❜✄�✞✄ ✌✄✣✟ ✓❜✄☎

✆✄✟ ✬☛✭✄ ✌✟✩ ♠✓✄✟✦✓✄♥ (agricultural by-

products) ✁✟ ✓✔✄✥✞ ✁★✞✟ ✎✟✑✄✟♥✄✎ ❞✄❣✄✎
☞✄ ♠✓✂✄✄✟✷ ☞✎ ✁✌✟✩✡✒✬�
1. ☞✁❢✁☞✝☞☎✂✠ ✒✡✂✁ ✒✁ ☞tt ✎�✁✂ ✒✁☞✄✙❃

❫❫✍✑ ✄☞�✒✓ ✑✕ ☞✒ ✖✂✂✓✠ ✒✎✏ t✗✟✓t✗✟✁☎ ✈☎✞
✓ ✎✁✂✎ t ✎✟ ☎✂✂❥ ✞✆✂✡✂✂✎✆ ✒✂✎ ✔✚� ✞✂✎✢✂✒✠✂ t✂✝✎✞✁✂ ✗ ✞✐✂✎✁✁✁ ✈✂✑✂✓ ✒✎✏ ✞☞✓t✠ ✂✁ ✒✓✁✎ t ✎✟ ☞✝✙☛✄☛✎ ✈☞❧✂✒ ☛✫✂✒ ✑✕❞ ✈☎✞ ✓ ✎✁✂✎ t ✎✟ ☎✂✂❥✞✆✂✡✂ ✂ ✒✁✗✢✍✂✎✏ t ✎✟ ☞✝✙ ✔✞✍✗✓✠ ✁✑✁✏ ✑✂✎✠✎ ✑✕ ✏❞✐✐

✈ ✰✝✪✯ ✰ ✳✞✪✪ ✟ ✎✪ ✠✧☞ ✏✪ ★✩✤✪✫✭
✗✔✄✠✣✎ ✯✈❡✄✄✟ ✡ ☞✄✟ ❞✹✐☎ ✌♦☛✧ ♥✎ ✞✜✄✄ ❞✹✐☎ ❞✄❣✄✎
♥❜✄✞✄ ✌✟✩ ☛✣✪ ☛✌✕✄☛�✝ ✁✟ ✓✔✯✫✎ ❞✄❣✄✎ ☛�✣✞✟ ❣✠✡✒
♠✝☞☎ �♦✦✏✫ ♥✎ ☞� ✎✢✄✝✟ ❞✄✠✎ ♠✝✌✟✩ ✓✡✢✄ ✞✜✄✄ �✄✡✁
☞☎ ✷✫✤✄✌❞✄✄ ✗✝✄✪ ✎✢✄✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪ ✁✄✌✍✄✄✝☎ ✗✎✞☎
✆✄✞☎ ❣✠✒ ♠t❣✟✡ ✗✔✄✠✣✎ ✌✟✩ ✺✓ �✟✡ ♠✦✓✄☛♥✞ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄
❣✠ ✞✜✄✄ �✄✡✁ ✌✟✩ ✓✔✏✄✟✆✝ ✌✟✩ ☛✣✪ ☛✌✓✤✄✝ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒

�✫✷☎✘ ✓✄✣✝ �✟✡ ❞✹✐✄ ♠✦✓✄♥✝ ✓✔✄✥✞ ☞✎✝✟ ✌✟✩
☛✣✪ ❞✹✐☎ ✓✔✗✡✍✄✝ ✓✔✤✄✄☛✣✏✄❧ ✗❣✫✞ ❞✄✌✑✏☞ ❣✠✡✒
✙✁✌✟✩ ❞✡✞✷✘✞ ✙✝✌✟✩ ❞✄✌✄✁ �✟✡ ♠☛✯✞ ✞✄✓ ✞✜✄✄
★✌✹✐✞✄ ☞✄ ☛✝✍✄✄✘✎✤✄ ☞✎✌✟✩ ✌✫✩✳✌✫✩✕ ❞✄❣✄✎ ☞☎
✷✫✤✄✌❞✄✄ ☞✄✟ ✗✝✄✪ ✎✢✄✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒ ✙✝✌✟✩ ✁✄✜✄❧✁✄✜✄
✎✄✟✷✄✟✡ ✞✜✄✄ ✓☎✚✲☞✄✟✡ ✓✎ ☛✝✏✡✰✄✤✄ ✞✜✄✄ ♠✝✁✟ ✗✯✄✌
☞✎✝✄ ✂✄☎ ✑✄✄☛�✣ ❣✠✒

✗✔✄✠✣✎ ☞☎ ❞✄✌✄✁✖ ✓✄✟✭✄✤✄ ✞✜✄✄ ✓✏✄✘✌✎✤✄☎✏
❞✄✌✑✏☞✞✄✪❧ ❞✡✚✟ ♥✟✝✟ ✌✄✣✟ ✌✫✩✳✌✫✩✕✄✟✡ ✁✟ ✌✫✩✐ ☛✂✄t✝
❣✄✟✞☎ ❣✡✠✒ ✗✔✄✠✣✎ ✌✟✩ ❞✄❣✄✎ �✟✡ ✓✔✄✟✕☎✝ ✞✜✄✄ ✌✁✄ ✓✔✯✫✎
�✄✰✄✄ �✟✡ ❣✄✟✞✄ ❣✠✒ ✌✫✩✳✌✫✩✕ ❞✄❣✄✎ �✟✡ ☛✌✕✄☛�✝ A ✞✜✄✄
☛✌✕✄☛�✝ K ☞☎ �✄✰✄✄ ✂✄☎ ❞☛✍✄☞ ✎✢✄☎ ✆✄✞☎ ❣✠✒

☛✝①✝☛✣☛✢✄✞ ✷✫✤✄✄✟✡ ✌✟✩ ☛✣✪ ✝✏☎❧✝✏☎ ☛☞★�✟✡ ☛✌☞☛✁✞
☞☎ ✆✄✞☎ ❣✠✡✒ ✝✏☎ ☛☞★�✟✡ ✗✝✄✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪ ♥✟✑✄☎ ✆✠✁✟
✪☛✁✣ ✞✜✄✄ ☛✌♥✟✑✄☎ ✆✠✁✟ ✣✟✷❣✄✝✘ ✝★✣✄✟✡ ☞✄ ✁✡☞✎✤✄
☞✎✄✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒

(i) ✯✈❡✄✄✟✡ ☞☎ ✁✡✢✏✄ ✞✜✄✄ ✷✫✤✄✌❞✄✄✴
(ii) ✐✄✟✕✟ ☞♥ ✌✟✩ ✗✔✄✟✣✎ �✄✞✄❧☛✓✞✄ ✸✄✎✄ ✯✈❡✄✄✟✡

✌✟✩ ❖✏✄✌✁✄☛✏☞ ♠✦✓✄♥✝ ❣✟✞✫✴

✎✺❆❇ ❇❈★❣✽✿✑❢✷✸✹ 15.4

❊❋
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✆☎✌✄✤✄✫✖ ☛✌✭✄✄✤✄✫✖ ☞✌☞✖ ✓✎✆☎✌☎ ✞✜✄✄ ✓✄✟✭✄✤✄❣☎✝✞✄
✌✟✩ ☞✄✎✤✄ �✫☛♦✄✘✏✄✟✡ �✟✡ ☞✙✘ ✓✔☞✄✎ ✌✟✩ ✎✄✟✷ ❣✄✟ ✁☞✞✟ ❣✠✡✒
❞✞✮ ✁✓✩✄✙✘ ✞✜✄✄ ★✌✹✐✞✄ ☞✄ ☛✌✑✄✟✭✄ ✍✏✄✝ ✎✢✄✝✄
✯✄☛❣✪✒ ✙✁✌✟✩ ☛✣✪ ☛✝✏☛�✞ ✺✓ ✁✟ ✎✄✟✷✄✤✄✫✝✄✑✄☎
✓♥✄✜✄✄✟✢ ☞✄ ☛✐✚✲☞✄✌ ❞✄✌✑✏☞ ❣✠ �✫☛♦✄✘✏✄✟✡ ☞✄✟ ✁✡Ø✄�☞
✎✄✟✷✄✟✡ ✁✟ ✗✯✄✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪ ✕☎☞✄ ✣✷✌✄✝✄ ✯✄☛❣✪ ☛✆✁✁✟
�❣✄�✄✎☎ ✁✟ ✏✟ ✷✔☛✁✞ ✝ ❣✄✟✡✒ ✙✝ ✁✄✌✍✄✄☛✝✏✄✟✡ ✌✟✩ ✗✎✞✝✟
✁✟✖ ✎✄✟✷✄✟✡ ✌✟✩ ✓✠✩✣✝✟ ☞☎ ♥✑✄✄ �✟✡✖ ✌✫✩✳✌✫✩✕ ☞✄✟ t✏✈✝✞�
❣✄☛✝ ❣✄✟✞☎ ❣✠✒✬�

1. ✞✁✂ ✗✞✂✝✁ ✠✡✂✂ t✗✟✓t✗✟✁ ✞✂✝✁ t ✎✟ ✞✐✄ ✏✘✁✞✐✣✂✂✝✁ ✒✎✏ ✓✍✂ ☛✒✂✁✠✂ ✑✕ ✖
2. ✄✐✂✕✝✓ ✠✡✂✂ ✈✏❍ ✎ ✆ ✎✁✎ t✂✝✁ ✝✎✍✓ ✒✎✏ ✓✍✂✈✏✠✓ ✑✕❞ ❁✁t ✎✟ ✞✐✄ ✏✘✁ t ✎✟ ✈✏✠✓ ✒✂✎ ✖✂✁ ✜✞✢✁

✒✓✂✎❞
✄☎✆✝✞✟✝✠ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✶✡☛✶

⑨ ✻t❅✕✻t❅✉ ❀✽❇✿ ✻❈❉❅✛ ❁ ❡❈ ❉ ✖✽✓✽❈❧ ✻❣✽✢ ✺✻✺✼✽✾✿❀❁❂✽❃ ❂❄ ✿✣❇✽❈❉ ❂✽ ✓✻❇✽❈❂✿ ❂❃✽❈❧
⑨ ✛✿❂✽❈ ✺✛✎ ✖✽✿❈ ✻✽❇❈ ✓✽❣✽❃✒ ✛✿✻❈❅ ✓✽✻✽❆

✥☞✽✽ ❀❁❂✽✥✽ ❆t✺✻✄✽✓✽❈❉ ❂✽❈ ✿✽❈✉ ❂❃✽❈❧ ✓❉✘❈ ✛❈✿❈✻✽❇❄ ❇❈✓❃ ✥☞✽✽ ❞ ❁✽ ✤❇❃ ❂✽❈ ❀❣✑✽✿✽❈❧
15.2.3 15.2.3 15.2.3 15.2.3 15.2.3 ✠✮✟❡ ✭✮✐✡☛✞ ✪✠�☎✝ ✭✮✐✡☛✞✫

❣�✄✎✟ ✂✄✄✟✆✝ �✟✡ �✐✣☎ ✓✔✄✟✕☎✝ ☞✄ ✪☞ ✁�♦✧ ✁✔✄✟✞ ❣✠✒
�✐✣☎ ♠✦✓✄♥✝ �✟✡ ✓✢✄✏✫✳✞ �✐☛✣✏✄❧✖ ☞✌✯☎✏ �✐☛✣✏✄❧
✆✠✁✟ ✓✔✄ ✽✝ ✞✜✄✄ �✄✟✣★☞ ✁☛①①✄☛✣✞ ❣✠✡✒ �✐✣☎ ✓✔✄✥✞
☞✎✝✟ ☞☎ ♥✄✟ ☛✌☛✍✄✏❧✄ ❣✠✡✮ ✪☞ ✓✔✄✬☛✞☞ ✁✔✄✟✞ ✵☛✆✁✟
�✐✣☎ ✓☞✚✲✝✄ ☞❣✞✟ ❣✠✡✶ ✞✜✄✄ ♥✈✁✎✄ ✁✔✄✟✞ �✐✣☎
✓✄✣✝ ✵✏✄ �✐✣☎ ✁✡✌✍✄✘✝✶✒

�✐☛✣✏✄✟✡ ✌✟✩ ✆✣ ✁✔✄✟✞ ✁�✫♥✔☎ ✆✣ ✞✜✄✄ ✞✄❡✄✄
✆✣ ✵❞✣✌✤✄☎✏ ✆✣✶ ❣✡✠✒ ❞✣✌✤✄☎✏ ✆✣ ✝☛♥✏✄✟✡
✞✜✄✄ ✞✄✣✄✗✄✟✡ �✟✡ ❣✄✟✞✄ ❣✠✒ ✙✁☛✣✪ �✐✣☎ ✓☞✚✲✝✄ ✞✜✄✄
�✐✣☎ ✁✡✌✍✄✘✝ ✁�✫♥✔ ✞✜✄✄ ✞✄❡✄✟ ✆✣ ✌✟✩ ✓✄☛✎☛★✜✄☛✞☞
✞✡✰✄✄✟✡ �✟✡ ☛☞✏✄ ✆✄ ✁☞✞✄ ❣✠✒

15.2.3 (i) 15.2.3 (i) 15.2.3 (i) 15.2.3 (i) 15.2.3 (i) ✝❧ ✁✂ ✄ ❧ ☎ ✆✝✷✄

✂✄✄✎✞ ☞✄ ✁�✫♥✔☎ �✐✣☎ ✁✡✁✄✍✄✝ ❜✄✟✰✄ ✾❣✚✚ ☛☞✣✄✟�☎✕✎
✁�✫♥✔☎ ✞✕ ✞✜✄✄ ✙✁✌✟✩ ❞☛✞☛✎✳✞ ✁�✫♥✔ ☞☎ ✷❣✎✄✙✘
✞☞ ❣✠✒ ✁✌✄✘☛✍✄☞ ✓✔✯☛✣✞ ✁�✫♥✔☎ �✐☛✣✏✄❧ ✓✄ ✽�✓✔✟✩✕✖
�✠☞✣✘✖ ✕✫✝✄✖ ✁✄✎✚✄✙✝✖ ✞✜✄✄ ✗✄✡✗✟✚✽☞ ❣✠✡✒ ✁�✫♥✔☎ �✐✣☎
✓☞✚✲✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪ ☛✌☛✂✄t✝ ✓✔☞✄✎ ✌✟✩ ✆✄✣✄✟✡ ☞✄ ♠✓✏✄✟✷
�✐✣☎ ✓☞✚✲✝✟ ✌✄✣☎ ✝✄✌✄✟✡ ✁✟ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒ ✁✠✕✟✣✄✙✕
✞✜✄✄ ✓✔☛✞✍✌☛✝ ✷✂✄☎✎✞✄�✄✓☎ ✁✟ ✢✄✫✣✟ ✁�✫♥✔ �✟✡ �✐☛✣✏✄✟✡
✌✟✩ ✗✚✲✟ ✁�✈❣ ☞✄ ✓✞✄ ✣✷✄✏✄ ✆✄ ✁☞✞✄ ❣✠ ✞✜✄✄ ✙✝
✁✈✯✝✄❞✄✟✡ ✌✩✄ ♠✓✏✄✟✷ ☞✎ �✐✣☎ ☞✄ ♠✦✓✄♥✝ ✗✱✲✄✏✄
✆✄ ✁☞✞✄ ❣✠✒

✌✫✩✐ ❞✄☛✜✄✘☞ �❣❞✌ ✌✄✣☎ ✁�✫♥✔☎ �✐☛✣✏✄✟✡ ☞✄
✁�✫♥✔☎ ✆✣ �✟✡ ✁✡✌✍✄✘✝ ✂✄☎ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒ ✙✝�✟✡ ✓✔�✫✢✄
❣✠✡ ✮ �✫✣✟✕✖ ✂✄✟✕☞☎ ✞✜✄✄ ✓✣✘★✓✄ ✽✕ ✵✓✢✄✏✫✳✞ �✐☛✣✏✄❧✶✖
☞✌✯☎✏ �✐☛✣✏✄❧ ✆✠✁✟ ❞☎✡✷✄ (Prawn) ✵☛✯✰✄ 15.5✶✖
�★✁✣ ✞✜✄✄ ❞✄✽✪★✕✎✖ ✪✌✡ ✁✄✜✄ ❣☎ ✁�✫♥✔☎ ✢✄✎❧✓✞✌✄✎✒
❞✄ ✽✪★✕✎ ☞✄ ✁✡✌✍✄✘✝ �✄✟☛✞✏✄✟✡ ☞✄✟ ✓✔✄✥✞ ☞✎✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪
✂✄☎ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒

✂✄☛✌✭✏ �✟✡ ✁�✫♥✔☎ �✐☛✣✏✄✟✡ ☞✄ ✂✄✡✚✄✎ (stock)

☞� ❣✄✟✝✟ ☞☎ ❞✌★✜✄✄ �✟✡ ✙✝ �✐☛✣✏✄✟✡ ☞☎ ✓✈☛✞✘
✁✡✌✍✄✘✝ ✌✟✩ ✸✄✎✄ ❣✄✟ ✁☞✞☎ ❣✠✒ ✙✁ ✓✔✤✄✄✣☎ ☞✄✟ ✁�✫♥✔☎
✁✡✌✍✄✘✝ ✵�✟✎☎☞✲✯✎✶ ☞❣✞✟ ❣✠✡✒

❊❋

✞✟✠✡✟ ☛☞✟ ✌✍ ✎✞ ✏✡✟ ✑✟✒ ✓✔ ✕✖
✭ ✗✡ ✘✡✡ ✙✡ ✒ ✕✚

✐✛✜✢ ✣ ✤✥ ✜✦ ✤✥ ✜ ✭✧ ✞★✩ ☞✕✚

✆✝✞✟ 15.5: ✠✂r✂✂ ✞✂✁✁ t ☛✒ ✗✆✐✁ ✗✁✏① ✎
15.2.3 (ii) 15.2.3 (ii) 15.2.3 (ii) 15.2.3 (ii) 15.2.3 (ii) ✈✺✈✪ ✆ ✫✴�✄ ❧☎ ✆✝✷✄

✞✄❡✄✄ ✆✣ ✌✟✩ ✁✔✄✟✞ ✝✄✣✟✖ ✞✄✣✄✗✖ ✓✄✟✢✄✎ ✞✜✄✄ ✝☛♥✏✄❧
❣✠✡✒ ✢✄✄✎✟ ✆✣ ✌✟✩ ✁✡✁✄✍✄✝✖ ✆❣✄❧ ✁�✫♥✔☎ ✆✣ ✞✜✄✄ ✞✄✆✄
✆✣ ☛�☛✼✞ ❣✄✟✞✟ ❣✠✡ ✆✠✁✟ ☛☞ ✝♥☎ �✫✢✄ ✵✪★✯✫✎☎✶ ✞✜✄✄
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✣✠✷✈✝ ✂✄☎ �❣✦✌✓✈✤✄✘ �✦★✏ ✂✄✡✚✄✎✤✄ ❣✠✡✒ ✆✗ �✐☛✣✏✄✟✡
☞✄ ✓✔✷✔❣✤✄ ❞✡✞✮★✜✄✣☎ ✌✄✣✟ ✁✔✄✟✞✄✟✡ ✓✎ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠
✞✄✟ ♠✦✓✄♥✝ ❞☛✍✄☞ ✝❣☎✡ ❣✄✟✞✄✒ ✙✝ ✁✔✄✟✞✄✟✡ ✁✟ ❞☛✍✄☞✄✡✑✄
�✐✣☎ ♠✦✓✄♥✝ ✆✣ ✁✡✌✍✄✘✝ ✸✄✎✄ ❣☎ ❣✄✟✞✄ ❣✠✒

�✐✣☎ ✁✡✌✍✄✘✝ ☞✂✄☎❧☞✂✄☎ ✍✄✄✝ ☞☎ ✓✩✁✣ ✌✟✩
✁✄✜✄ ✂✄☎ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒ ❞☛✍✄☞ �✐✣☎ ✁✡✌✍✄✘✝
☛�☛✼✞ �✐✣☎ ✁✡✌✍✄✘✝ ✞✡✰✄ ✁✟ ☛☞✏✄ ✆✄ ✁☞✞✄ ❣✠✒
✙✁ ✓✔☛Ø✏✄ �✟✡ ♥✟✑✄☎ ✞✜✄✄ ❞✄✏✄☛✞✞ ✓✔☞✄✎ ☞☎ �✐☛✣✏✄✟✡
☞✄ ✓✔✏✄✟✷ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒

✪✟✁✟ ✞✡✰✄ �✟✡ ✪☞ ❣☎ ✞✄✣✄✗ �✟✡ ❣ ❞✜✄✌✄ ✙
�✐☛✣✏✄✟✡ ☞☎ ★✓☎✑✄☎❡✄ ☞✄ ✓✔✏✄✟✷ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒
✙✝�✟✡ ✪✟✁☎ �✐☛✣✏✄✟✡ ☞✄✟ ✯✫✝✄ ✆✄✞✄ ❣✠ ☛✆✝�✟✡ ❞✄❣✄✎
✌✟✩ ☛✣✪ ✓✔☛✞★✓✍✄✄✘ ✝ ❣✄✟ ❞✜✄✌✄ ♠✝✌✟✩ ❞✄❣✄✎ ☛✂✄t✝❧☛✂✄t✝
❣✄✟✡✒ ✙✁✌✟✩ ✓☛✎✤✄✄�★✌✺✓ ✞✄✣✄✗ ✌✟✩ ✓✔✦✏✟☞ ✂✄✄✷ �✟✡
♠✓✣❤✍✄ ❞✄❣✄✎ ☞✄ ✓✔✏✄✟✷ ❣✄✟ ✆✄✞✄ ❣✠✒ ✆✠✁✟ ☞✕✣✄
�✐✣☎ ✆✣ ☞☎ ✁✞❣ ✁✟ ❞✓✝✄ ✂✄✄✟✆✝ ✣✟✞☎ ❣✠✒ ✎✄✟❣✫
�✐✣☎ ✞✄✣✄✗ ✌✟✩ �✍✏ ❜✄✟✰✄ ✁✟ ❞✓✝✄ ✂✄✄✟✆✝ ✣✟✞☎ ❣✠✒
�♦✷✣ ✞✜✄✄ ☞✄ ✽�✝ ☞✄✓✘ ✞✄✣✄✗ ☞☎ ✞✣☎ ✁✟ ✂✄✄✟✆✝
✣✟✞☎ ❣✠✡✒ ✷✔✄✁ ☞✄✓✘ ✢✄✎❧✓✞✌✄✎ ✢✄✄✞☎ ❣✠✒ ✙✁ ✓✔☞✄✎
✏✟ ✁✂✄☎ �✐☛✣✏✄❧ ✁✄✜✄❧✁✄✜✄ ✎❣✞✟ ❣✫✪ ✂✄☎ ☛✗✝✄ ★✓✍✄✄✘
✌✟✩ ❞✓✝✄❧❞✓✝✄ ❞✄❣✄✎ ✣✟✞☎ ❣✠✡ ✵☛✯✰✄ ✗❣✶✙✶✒ ✙✁✁✟
✞✄✣✄✗ ✁✟ �✐✣☎ ✌✟✩ ♠✦✓✄♥✝ �✟✡ ✌♦☛✧ ❣✄✟✞☎ ❣✠✒

☛�☛✼✞ �✐✣☎ ✁✡✌✍✄✘✝ �✟✡ ✪☞ ✁�★✏✄ ✏❣ ❣✠ ☛☞
✙✝�✟✡ ✁✟ ☞✙✘ �✐☛✣✏✄✡ ✌✟✩✌✣ ✌✭✄✄✘ ❝✞✫ �✟✡ ❣☎ ✆✝✝
☞✎✞☎ ❣✠✡✒ ✏❣✄❧ ✞☞ ☛☞ ✏☛♥ �✦★✏ ☛✚✡✂✄ ♥✟✑✄☎ ✝★✣
✁✟ ☛✣✪ ✆✄✪❧ ✞✄✟ ❞t✏ ★✓☎✑✄☎❡✄ ✌✟✩ ☛✚✡✂✄✄✟✡ ✌✟✩ ✁✄✜✄
☛�✣ ✁☞✞✟ ❣✠✡✒ ❞✞✮ �✐✣☎ ✁✡✌✍✄✘✝ ✌✟✩ ☛✣✪ ❞✹✐☎
✷✫✤✄✌❞✄✄ ✌✄✣✟ ①✚✂✄✄✟ ✡ ☞✄ ♠✓✣❤✍✄ ✝ ❣✄✟✝✄✖ ✪☞ ✷✡✂✄☎✎
✁�★✏✄ ❣✠✒ ✙✁ ✁�★✏✄ ✌✟✩ ✁�✄✍✄✄✝ ✌✟✩ ☛✣✪✖ ✪✟✁☎
☛✌☛✍✄✏✄❧ ✢✄✄✟✆☎ ✆✄ ✎❣☎ ❣✠✡ ☛☞ ✞✄✣✄✗ �✟✡ ✙✝ �✐☛✣✏✄✟✡
☞✄ ✁✡✌✍✄✘✝ ❣✄�✄✟✘✡✝ ✌✟✩ ♠✓✏✄✟✷ ✸✄✎✄ ☛☞✏✄ ✆✄ ✁✌✟✩✒
✙✁✁✟ ✪✟☛✹✐☞ �✄✰✄✄ �✟✡ ✑✄✫✧ �✐✣☎ ✌✟✩ ☛✚✡✂✄ ✓✔✄✥✞
❣✄✟✞✟ ✎❣✟✡✷✟✒

✬�
1. ✒✛☞✝✍✂ ✂ ✒✕☛✎ ✞✐✂✔✠ ✒✓✠✎ ✑✕ ✏✖
2. ☞✒☞❢✠ ✒✛✝✁ ☛✏t✘ ✂✁ t ✎✟ ✓✍✂ ✝✂✖✂ ✑✕ ✏✖

✄☎✆✝✞✟✝✠ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✶✡☛✡

⑨ ❡❄✺❇✦✽❈❉ ✻❈❅ ✖✿✿ ❂✽❇ ❡❈❉ ❡❄❇❄ ❀❅✽❡✑ ❡❈ ❉
✖✽✓✽❈ ✓✽ ✤❃ ✺✿☎✿✺❇✺✌✽✥ ❂✽ ✓✻❇✽❈❂✿ ❂❃✽❈✪

⑨ ✥✽❇✽❞ ❡❈ ❉ ❡❄✺❇✦✽❈❉ ❂❄ ✺✻✺✼✽✾✿ ✺❂✣❡❈❉❧
⑨ ✥✽❇✽❞✽❈ ❉ ✻❈ ❅ ❀❁❂✽❃❧
⑨ ❀❅✽❡✑ ❡❈ ❉ ❀❁✦t✕✥ ✓✽❣✽❃ ❡❈❉ ✥✽✽✺❡❇ ✥✐✻❧
⑨ ❑✽✥ ❂❃✽❈ ✺❂ ❀❅✽❡✑ ❂❄ ❡❄❇❄ ✛✐❀✽✛✿ �✽❡✥✽

✕✦✽ ❣✤❉

15.2.4 15.2.4 15.2.4 15.2.4 15.2.4 ✠✍✌✠❞❡✡✝ ✐✡☎✞

�✍✄✫ ✏✄ ✑✄❣♥ ☞✄ ✁✌✘✰✄ ♠✓✏✄✟✷ ❣✄✟✞✄ ❣✠ ❞✞✮ ✙✁✌✟✩
☛✣✪ �✍✄✫�✳✢✄☎ ✓✄✣✝ ☞✄ ♠❢� ✪☞ ✬☛✭✄ ♠❢✄✟✷ ✗✝
✷✏✄ ❣✠✒ ✯✈✡☛☞ �✍✄✫�✳✢✄☎ ✓✄✣✝ �✟✡ ✓✈❧✆☎ ☛✝✌✟✑✄ ☞�
❣✄✟✞✄ ❣✠✖ ✙✁☛✣✪ ☛☞✁✄✝ ✙✁✟ ✍✄✝✄✆✘✝ ☞✄ ❞☛✞☛✎✳✞
✁✄✍✄✝ �✄✝✞✟ ❣✠✡✒ ✑✄❣♥ ✌✟✩ ❞☛✞☛✎✳✞ �✍✄✫�✳✢✄☎ ✌✟✩
✐❞✄✟ �✄✟� ✌✟✩ ✗❣✫✞ ❞✹✐✟ ✁✔✄✟✞ ❣✠✡✒ �✄✟� ☞✄ ♠✓✏✄✟✷
❞✄✠✭✄☛✍✄ ✞✠✏✄✎ ☞✎✝✟ �✟✡ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒

(a) (b)

(c) (d)

(e)

(f)❢✷✸✹ 15.6: (a) ❂✉❇✽✒ (b) ✺❆✧✻❃ ❂✽❀✑✒ (c) ❃✽❈❣ t✒
(d) ★ ❁✽❆ ❂✽❀✑✒ (e) ❡✚★❇✒ (f) ❂✽ ✔❡✿ ❂✽❀ ✑

❊❋
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❖✏✄✌✁✄☛✏☞ ★✞✎ ✓✎ �✍✄✫ ♠✦✓✄♥✝ ✌✟✩ ☛✣✪ ♥✟✑✄☎
☛☞★� ☞☎ �✳✢✄☎ ✱�✁✂✄ ✄�❧☎✆ ❜✝✁✞✟✆✖ ✵✁✄�✄t✏
✂✄✄✎✞☎✏ �✳✢✄☎✶✖ ✱�✁✂✄ ✞✆�❧✄�✠✆ ✵✪☞ ✑✄✠✣ �✳✢✄☎✶
✞✜✄✄ ✪✟☛✓✁ r✣✄✟✎☎ ✵✁❢✁✠❢ �✳✢✄☎✶ ☞✄ ✓✔✏✄✟✷ ☞✎✞✟
❣✠✡✒ ✪☞ ✙✕✣☎❧�✳✢✄☎ ✭✱�✁✂✄ ✡�❢☛✂�☞❧✆✌ ☞✄ ✓✔✏✄✟✷
�✍✄✫ ✌✟✩ ♠✦✓✄♥✝ ☞✄✟ ✗✱✲✄✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒
❞✞✮ ❖✏✄✌✁✄☛✏☞ �✍✄✫ ♠✦✓✄♥✝ �✟✡ ✙✁ �✳✢✄☎ ☞✄
✓✔✄✏✮ ♠✓✏✄✟✷ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒

✙✕✣☎❧�✳✢✄☎ �✟✡ �✍✄✫ ✪☞✰✄ ☞✎✝✟ ☞☎ ❜✄�✞✄ ✗❣✫✞
❞☛✍✄☞ ❣✄✟✞☎ ❣✠✒ ✌✟ ✚✡☞ ✂✄☎ ☞� �✄✎✞☎ ❣✠✡✒ ✌✟
☛✝✍✄✄✘☛✎✞ ✐❞✄✟ �✟✡ ☞✄✓✩☎ ✁�✏ ✞☞ ✎❣✞☎ ❣✠ ❞✄✠✎
✓✔✆✝✝ ✞☎✌✔✞✄ ✁✟ ☞✎✞☎ ❣✠✒ ❖✏✄✌✁✄☛✏☞ �✍✄✫ ♠✦✓✄♥✝
✌✟✩ ☛✣✪ �✍✄✫✌✄☛✕☞✄ ❞✜✄✌✄ �✍✄✫�✳✢✄☎ ✓✩✄�✘ ✗✝✄✪
✷✪ ❣✠✡✒

�✍✄✫ ☞☎ ☞☎�✞ ❞✜✄✌✄ ✷✫✤✄✌❞✄✄ �✍✄✫�☛✳✢✄✏✄✟✡ ✌✟✩
✯✎✄✷✄❣ ❞✜✄✄✘✞ ♠✝☞✄✟ �✍✄✫ ✪☞✰✄ ☞✎✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪
♠✓✣❤✍✄ ✓✈✩✣✄✟✡ ✓✎ ☛✝✂✄✘✎ ☞✎✞☎ ❣✠✒ �✍✄✫�☛✳✢✄✏✄❧ ✓✈✩✣✄✟✡
✁✟ �☞✎✡♥ ✞✜✄✄ ✓✎✄✷ ✪☞✰✄ ☞✎✞☎ ❣✠✡✒ ✯✎✄✷✄❣ ☞☎
✓✏✄✘✥✞ ♠✓✣❤✍✄✞✄ ✌✟✩ ❞☛✞☛✎✳✞ ✓✈✩✣✄✟✡ ☞☎ ☛☞★�✟✡ �✍✄✫
✌✟✩ ★✌✄♥ ☞✄✟ ☛✝✍✄✄✘☛✎✞ ☞✎✞☎ ❣✠✡✒✬�

1. ✒✘✗ ✔✕✞✂✆✁ t ✎✟ ☞✝✙ ✞✐✍ ✗✓✠ ✒✘✗✒✓☎✂✁ ✒✎✏
✒✂✕✁❃☛✎ ✙ ✎☞✚✛✒ ①✗✣✂ ✑✂ ✎✁✎ �✂☞✑✙ ✖

2. �✓✂①✂✑ ✓✍✂ ✑✕ ✈✂✕✓ ✍✎ ✒✘✗ ✔✕✞✂✆✁ ☛✎ ✒✕☛✎☛✏✄ ✏☞✘✠ ✑✕ ✖

(a) (b)❢✷✸✹ 15.7: (a) ❡✄t❡✕✌✽❄ ✻❈❅ ❄✥✽✽❈❉ ❂❄ ❡✄t✻✽✺✉❂✽ ❡❉❈
❖✦✻✣☞✽✽✒ (b) ❡✄t ✺✿✍❂✍✽✑❂

❊❋
✈✎✏✑✒

❉✓✎

✔✕✖✎✎
⑨ ✓✩✁✣ ✌✟✩ ☛✣✪ ✌✫✩✣ ✗✙ ✓✄✟✭✄☞ ❞✄✌✑✏☞ ❣✠✡✒ ❣✌✄ ✁✟ ☞✄✗✘✝ ✞✜✄✄ ❞✄✽✳✁☎✆✝✖ ✓✄✝☎

✁✟ ❣✄✙✘✚✛✄✟✆✝ ✞✜✄✄ ❞✄✽✳✁☎✆✝ ✪✌✡ ☛�Ñ✏☎ ✁✟ ✑✄✟✭✄ ✗r ✓✄✟✭✄☞ ✓✔✄✥✞ ❣✄✟✞✟ ❣✠✡✒ ✙✝ ✗r
✓✄✟✭✄☞✄✟✡ �✟✡ ✁✟ ✙ ✓✄✟✭✄☞✄✟✡ ☞☎ �✄✰✄✄ ❞☛✍✄☞ ✯✄☛❣✪ ✙✁☛✣✪ ✙t❣✟✡ ✌♦❣✞❍❧✓✄✟✭✄☞ ☞❣✞✟
❣✠✡✒ ✑✄✟✭✄ ✾ ✓✄✟✭✄☞ ☞� �✄✰✄✄ �✟✡ ✯✄☛❣✪✖ ☛✆t❣✟✡ ✁✈❜�❧✓✄✟✭✄☞ ☞❣✞✟ ❣✠✡✒

✗ ✓✩✁✣ ✌✟✩ ☛✣✪ ✓✄✟✭✄☞✄✟✡ ✌✟✩ �✫✢✏ ✁✔✄✟✞ ✢✄✄♥ ✞✜✄✄ ♠✌✘✎☞ ❣✠✡✒
✗ ☞✄✗✘☛✝☞ ✬☛✭✄ ✓✔✤✄✄☛✣✏✄✟✡ �✟✡ ♠✌✘✎☞✄✟✡✖ ✓☎✚✲☞✝✄✑✄☞✄✟✡ ✞✜✄✄ ✑✄✄☞✝✄✑✄☞✄✟✡ ☞✄

☛✝①✝✞� ✏✄ ☛✗✣✌✫✩✣ ✓✔✏✄✟✷ ✝❣☎✡ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒ ✙✝ ✓✔✤✄✄☛✣✏✄✟✡ �✟✡ ★✌★✜✄
✓✩✁✣ ✞✡✰✄ ✌✟✩ ✁✄✜✄ ☞✄✗✘☛✝☞ ✢✄✄♥✄✟✡✖ ✓✫✝✯✘☛Ø✞ ❞✓☛✑✄✭✕✄✟✡ ✞✜✄✄ ✆✠✌❧☞✄✎☞✄✟✡
☞✄ ❞☛✍✄☞✞� ♠✓✏✄✟✷ ❣✄✟✞✄ ❣✠✒

✗ ✪☞ ☛✌✑✄✟✭✄ ✓✩✄�✘ �✟✡ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝ ✞✜✄✄ ✓✑✄✫✓✄✣✝ ❞✄☛♥ �✟✡ ✗✱✲✄✌✄ ♥✟✝✟ ✌✄✣☎
✢✄✟✞☎ ☞✄✟ ☛�☛✼✞ ✢✄✟✞☎ ✞✡✰✄ ☞❣✞✟ ❣✠✡✒

✗ ☛�☛✼✞ ✓✩✁✣ �✟✡ ♥✄✟ ❞✜✄✌✄ ♥✄✟ ✁✟ ❞☛✍✄☞ ✓✩✁✣✄✟✡ ☞✄✟ ✪☞ ❣☎ ✢✄✟✞ �✟✡ ✪☞
✁✄✜✄ ♠✷✄✞✟ ❣✠✡✒
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✗ ♥✄✟ ❞✜✄✌✄ ♥✄✟ ✁✟ ❞☛✍✄☞ ✓✩✁✣✄✟✡ ☞✄✟ ☛✝☛✑✯✞ ☞✞✄✎ ✓✠✕✝✘ �✟✡ ♠✷✄✝✟ ☞✄✟
❞✡✞✎✄✓✩✁✣☎☞✎✤✄ ☞❣✞✟ ❣✠✡✒

✗ ✪☞ ❣☎ ✢✄✟✞ �✟✡ ☛✌☛✂✄t✝ ✓✩✁✣✄✟✡ ☞✄✟ ✓✈✌✘ ☛✝✏✄✟☛✆✞ ❞✝✫Ø� �✟✡ ♠✷✄✪❧ ✞✄✟ ♠✁✟
✓✩✁✣ ✯Ø ☞❣✞✟ ❣✠✡✒

✗ ♠✹✯ ♠✦✓✄♥✝✖ ❞✹✐☎ ✷✫✤✄✌❞✄✄ ✆✠☛✌☞ ✌ ❞✆✠☛✌☞ ☞✄✎☞✄✟✡ ✌✟✩ ✓✔☛✞ ✓✔☛✞✎✄✟☛✍✄✞✄✖
❞✲✓ ✓☛✎✓✳✌✝ ☞✄✣ ✞✜✄✄ ✗♥✣✞☎ ✓☛✎☛★✜✄☛✞✏✄✟✡ ✌✟✩ ☛✣✪ ❞✝✫✌✈✩✣ ✞✜✄✄
✪✟☛✹✐☞ ✁★✏ ☛✌✻✄✝ ✷✫✤✄ ✌✟✩ ☛✣✪ ✝★✣ ✁✫✍✄✄✎ ☞☎ ❞✄✌✑✏☞✞✄ ❣✠✒

✗ ✓✩✄�✘ ✓✑✄✫❞✄✟✡ ✌✟✩ ☛✣✪ ♠☛✯✞ ♥✟✢✄✂✄✄✣ ✞✜✄✄ ✓✔✗✡✍✄✝ ✆✠✁✟ ☛☞ ❞✄✌✄✁✖ ❞✄❣✄✎✖
✆✝✝✖ ✞✜✄✄ ✎✄✟✷✄✟✡ ✓✎ ☛✝✏✡✰✄✤✄ ☞☎ ❞✄✌✑✏☞✞✄ ❣✄✟✞☎ ❣✠✒ ✙✁✟ ✓✑✄✫✓✄✣✝ ☞❣✞✟ ❣✠✡✒

✗ ✌✫✩✳✌✫✩✕ ✓✄✣✝ ✽✄✎✟✣✈ �✫☛♦✄✘✏✄✟✡ ☞☎ ✁✡✢✏✄ ☞✄✟ ✗✱✲✄✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪ ☞✎✞✟ ❣✠✡✒ ✌✫✩✳✌✫✩✕
✓✄✣✝ ✌✟✩ ❞✡✞✷✘✞ ❞✡✚✄✟✡ ☞✄ ♠✦✓✄♥✝ ✞✜✄✄ �✫✷✄✟ ✢ ✌✟✩ �✄✡✁ ✌✟✩ ☛✣✪ ✗✔✄✠✣✎
♠✦✓✄♥✝ ❣✠✡✒

✗ ✌✫✩✳✌✫✩✕ ✓✄✣✝ �✟✡ ♠✦✓✄♥✝ ☞✄✟ ✗✱✲✄✝✟ ✞✜✄✄ ♠t✝✞ ☛☞★� ☞☎ ✝★✣✄✟✡ ✌✟✩ ☛✣✪
✂✄✄✎✞☎✏ ✵♥✟✑✄☎✶ ✞✜✄✄ ✗✄♠ ✝★✣✄✟✡ �✟✡ ✁✡☞✎✤✄ ☞✎✄✞✟ ❣✠✡✒

✗ ✁�✫♥✔ ✞✜✄✄ ❞✡✞✮★✜✄✣☎ ✁✔✄✟✞✄✟✡ ✁✟ �✐☛✣✏✄❧ ✓✔✄✥✞ ☞✎ ✁☞✞✟ ❣✠✡✒
✗ �✐✣☎ ♠✦✓✄♥✝ ✗✱✲✄✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪ ♠✝☞✄ ✁✡✌✍✄✘✝ ✁�✫♥✔ ✞✜✄✄ ❞✡✞✮★✜✄✣☎ ✓✄☛✎☛★✜✄☛✞☞

✓✔✤✄✄☛✣✏✄✟✡ �✟✡ ☞✎ ✁☞✞✟ ❣✠✡✒
✗ ✁�✫♥✔☎ �✐☛✣✏✄✟✡ ☞✄✟ ✓☞✚✲✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪ ✓✔☛✞✍✌☛✝ ✷✂✄☎✎✞✄�✄✓☎ ✞✜✄✄ ♠✓✷✔❣ ✸✄✎✄

☛✝♥✟✘☛✑✄✞ �✐✣☎ ✓☞✚✲✝✟ ✌✟✩ ✆✄✣ ☞✄ ✓✔✏✄✟✷ ☞✎✞✟ ❣✠✡✒
✗ ☛�☛✼✞ �✐✣☎ ✁✡✌✍✄✘✝ ✞✡✰✄ ✓✔✄✏✮ �✦★✏ ✓✄✣✝ ✌✟✩ ☛✣✪ ❞✓✝✄✞✟ ❣✠✡✒
✗ �✍✄✫�✳✢✄☎ ✓✄✣✝ �✍✄✫ ✞✜✄✄ �✄✟� ☞✄✟ ✓✔✄✥✞ ☞✎✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪ ☛☞✏✄ ✆✄✞✄ ❣✠✒

✈✈✓✎✔
1. ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝ ☞☎ ✪☞ ☛✌☛✍✄ ☞✄ ✌✤✄✘✝ ☞✎✄✟ ☛✆✁✁✟ ❞☛✍✄☞ ✓✠♥✄✌✄✎ ✓✔✄✥✞

❣✄✟ ✁✌✟✩✒
2. ✢✄✟✞✄✟✡ �✟✡ ✢✄✄♥ ✞✜✄✄ ♠✌✘✎☞ ☞✄ ♠✓✏✄✟✷ ✳✏✄✟✡ ☞✎✞✟ ❣✠✡✴
3. ❞✡✞✎✄✓✩✁✣☎☞✎✤✄ ✞✜✄✄ ✓✩✁✣ ✯Ø ✌✟✩ ✳✏✄ ✣✄✂✄ ❣✠✡✴
4. ❞✄✝✫✌✡☛✑✄☞ ✓✟✩✎✗♥✣ ✳✏✄ ❣✠✡✴ ✬☛✭✄ ✓✔✤✄✄☛✣✏✄✟✡ �✟✡ ✏✟ ✌✠✩✁✟ ♠✓✏✄✟✷☎ ❣✡✠✴
5. ✂✄✡✚✄✎ ✷♦❣✄✟✡ ✵✷✄✟♥✄�✄✟✡✶ �✟✡ ❞✝✄✆ ☞☎ ❣✄☛✝ ✌✠✩✁✟ ❣✄✟✞☎ ❣✠✴
6. ☛☞✁✄✝✄✟✡ ✌✟✩ ☛✣✪ ✓✑✄✫ ✓✄✣✝ ✓✔✤✄✄☛✣✏✄❧ ✌✠✩✁✟ ✣✄✂✄♥✄✏☞ ❣✡✠✴
7. ✓✑✄✫ ✓✄✣✝ ✌✟✩ ✳✏✄ ✣✄✂✄ ❣✠✡✴
8. ♠✦✓✄♥✝ ✗✱✲✄✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪ ✌✫✩✳✌✫✩✕ ✓✄✣✝✖ �✦★✏ ✓✄✣✝ ✞✜✄✄ �✍✄✫�✳✢✄☎ ✓✄✣✝

�✟✡ ✳✏✄ ✁�✄✝✞✄✪❧ ❣✠✡✴
9. ✓✔✷✔❣✤✄ �✦★✏✝✖ �✟✎☎☞✲✯✎ ✞✜✄✄ ✆✣ ✁✡✌✍✄✘✝ �✟✡ ✳✏✄ ❞✡✞✎ ❣✠✴



✈�✁✂✁ ✄
4. (a) MgCl

2

(b) CaO

(c) Cu(NO
3
)
2

(d) AlCl
3

(e) CaCO
3

5. (a) ♦☎✆✝✞✟✠✡☛☞ ✌✠✍✎✏✑✒✓

(b) ❣✠✔✕✖✠✗✒✓☞ ✘✙✠✗☛✑✓

(c) ✏✠✗✝✕✡☛☞ ❣✠✔✕✖✠✗✒✓☞ ❧✍✠✘✚✓ ✛✜✠✠ ✌✠✍✎✏✑✒✓

(d) ✐✠✗✢☎✝✟✠✡☛☞ ✏✞✐✰ ✆◗ ✛✜✠✠ ✌✠✍✎✏✑✒✓
6. (a) 26 g

(b) 256 g

(c) 124 g

(d) 36.5 g

(e) 63 g

7. (a) 14 g

(b) 108 g

(c) 1260 g

8. (a) 0.375 ☛✠✗❡
(b) 1.11 ☛✠✗❡

(c) 0.5 ☛✠✗❡
9. (a) 3.2 g

(b) 9.0 g

10. 3.76 × 1022  ✌✣✠✤

11. 6.022 × 1020  ✌✠✡✓

✈�✁✂✁ 4

10. 80.006

11.
✶✥
✽ = 90% , 

✶✽
✽ 10%

12.  ✏✦✡✠✗✒❧✛✠ = 1, r✧★ ✩✪ ✫✪✬ ✭✮✯✱✪✲✬ ✳✴✵

13. ♥✙✷✡☛✠✓ ✏✦✸✡✠✹ X =12, Y=14, ♥✠✗✓✠✗✦ ✏☛✺✜✠✠✝✓❧ ❣☎✦✻

♠✼✾✿❀✾❁✾



14. (a)  F (b)  F (c)  T (d)  F

15. (a)  � (b)  × (c)  × (d)  ×
16. (a)  × (b)  × (c)  � (d)  ×
17. (a)  × (b) � (c)  × (d)  ×
18. (a)  × (b)  × (c)  × (d)  �

✐✁✂✄☎✄✆ ♥③✝✞✂✄✟ ❯✞✠✡☛☞✄✟✄✌ ✍ ✎✏ ✐③✄✌✡✄☞✟✄✌ ✍ ❜②✌✑✡☛✄☞✟✄✌ ✍ ✐✁✂✄☎✄✆ ✒✐✏✓✄✏✔✄

❧✍✕✞✄ ❧✍✕✞✄ ❧✍✕✞✄ ✎✏ ❧✍✕✞✄ ✎✏ ❧✍✕✞✄ ✎✄ ✟✄✂

9 19 10 9 9 Ý✰❡✠✗◗✑✓

16 32 16 16 16 ✏✞✐✰ ✆◗

12 24 12 12 12 ☛☎❡✓✑✝✟✠✡☛

1 2 1 1 1 ✕ ▼✡ ✖✢✗✝◗✡☛

1 1 0 1 0 ✐✙✠✗✝✢✡☛

✈�✁✂✁ 8

1. (a) ✗✘✙✮ = 2200 m; ✯★❢✱✪✪✚✫ = 200 m.

2. (a) ✌✠☎✏✛ ✈✠❡ = ✌✠☎✏✛ ♦✗✛ = 2.00 m s
–1

(b) ✌✠☎✏✛ ✈✠❡ = 1.90 m s
–1
; ✌✠☎✏✛ ♦✗✛ = 0.952 m s

–1

3. ✌✠☎✏✛ ✈✠❡ = 24 km h
–1

4. ✛✡ ❧✑ ✛✔✚ ♥ ✖◗✑ = 96 m

7. ♦✗✛ = 20 m s
–1

; ✏☛✡  = 2 s

10. ✈✠❡ = 3.07 km s
–1

✈�✁✂✁ 9

4. c

5. 14000 N

6.  – 4 N

7. (a) 35000 N

(b) 3.5 m s-2

(c) 28000 N

8. 2550 N ✛✠✕✰✑ ❧✑ ✛✝✛ ♦✗✆ ✝♦✐◗✑✛ ✝♥✟✠✠ ☛✗✦✻
9. d

10. 200 N

11. 0 m s-1

13. 3 kg m s-1

14. 2.25 m; 50 N

15. 10 kg m s-1; 10 kg m s-1; 5/3 m s-1

16. 500 kg m s-1; 800 kg m s-1; 50 N

18. 40 kg m s-1

♠✜✢✣✤✢✥✢ 243



❢�✁✢✂244

✈�✁✂✁ 10

3. 9.8 N

12. ✐✐✜♦✑ ✐◗ ✄✠✠◗ 98 N ✛✜✠✠ ✈✦♥✙☛✠ ✐◗ ✄✠✠◗ 16.3 N ❣☎✻

13. ✌✝✈❧✛☛ ☎✆✈✠✔✚ 122.5 m ✛✜✠✠ ♦✤✆❡ ✏☛✡ 10 s ❣☎✻
14. ✌✦✝✛☛ ♦✗✛ = 19.6 m s–1 ✻

15. ✌✝✈❧✛☛ ☎✆✈✠✔✚ = 80 m, ✓✗✢ ✝♦✺✜✠✠✐✓ = 0, ♦✤✆❡ ✛✡ ❧✑ ✛✔✚ ♥ ✖◗✑ = 160 m ✻

16. ✛✤①✝♦✠❧✞✠✚✣✠ ✘❡ = 3.56 × 1022 N ✻

17. 4 s ✐✟✈✠✛▼☞ ✈✠✗✢✑ ✏✗ 80 m ✓✑✈✗✻

18. ✐✙✠◗✦✝✄✠❧ ♦✗✛ = 29.4 m s–1, ☎✆✈✠✔✚ = 44.1 m, 4 s ✐✟✈✠✛▼ ✛✦✗♥ ☎✐◗ ✏✗ 4.9 m ♥ ✖◗✑ ✐◗ ❣✠✗✛✑ ✡✠ ✓✑✈✗ ✏✗
39.2 m ♥ ✖◗✑ ✐◗ ❣✠✗✛✑✻

21. ✐♥✠✜✠✚ ✕ ✖✘ ✒✠✟✛✠✻

22. ✐☎♦✗✆✢ ✕ ✖✘ ✒✠✟✛✠✻ ✝♦✺✜✠✠✝✐✛ ✐✠✓✑ ❧✠ ♥✙✷✡☛✠✓ 350 g ❣✠✗✛✠✻

✈�✁✂✁  11

2. ✟✠ ✖✬✡
4. 210 J

5. ✟✠ ✖✬✡
9. 9 × 108 J

10. 2000 J, 1000 J

11. ✟✠ ✖✬✡
14. 15 kW h ✭✠✡ ✖✝✓✢✡☛
17. 208333.3 J

18. (i) ✟✠ ✖✬✡
(ii) è✠✓✠✝☛❧
(iii) ❮✣✠✠✝☛❧

20. 20 kWh

✈�✁✂✁  12

7. 17.2 m, 0.0172 m

8. 18.55

9. 6000

13. 11.47 s

14. 22600 Hz

20. 1450 m s-1

A2. 240 N

A3. 2500 N

A4. 5 m s-2; 2400 kg m s-1; 6000 N



✈
�✁✂✄✁☎✆ Random

�✁✝✞✟☎✠✟ Reagent

�✁✝✞✟✞✡✟ Reactant

�✁✝✞☛☞✁✌✆ Postulates

�✁✝✞✍✞✎✞✁✏✞✟ Characteristic

�✂✑☎✞✒✓✂ Recommendations

�✔✄✞✒✔✄ Crossover

�✁✕✝✞✞✖✄ Indivisible

�✕✗✡☎✞✏✞✑✟ Sub-atomic

�✁✕✂✞✘✞✙ Indestructible

�✁✕☞✚✄ Inert

�✛✜✟ Octet

�✏✞✑ Molecule

�✂✑✗☞✄✞✒☛ Applications

�✢✗ ✗✡✞✣✏✞ ✓✞✤✙ ✥✞✞✒✍ Hypo osmotic

  pressure solution

�✁✆ ✗✡✞✣✡✏✞ ✓✞✤✙ ✥✞✞ ✒✍ Hyper osmotic

  pressure solution

�✍✕✏✞✙✄ ✦✍ Fresh Water

�✧✆✓✠☞★✄✙✄ ✦✞✁✍✟✞ Endoplasmic

  Reticulum (ER)

�✁✩✪✞ Bone

�✡✒✁✫✞✆ ✗✒✘✞✙ Unstriated muscle

�✣☎✆✞✗✙ Cold-blooded

�✕✗✧✟✙ Slimy

�✣☎✞✂ Non-uniform

�✁✝✞✕✒✧✚✓☞✬✤✍ Centripetal-force

�✁✝✞✟✍✂ Compute

�✁✭✞✟✆☎ Maximum

�✮✞✒☎✑✫✞✙ Downward

�✁✝✞✟✆✞✠ Agent

�✂✑✓✯✥✄✠ Longitudinal

�✂✑✗☞✩✪✞ Transverse

�✂✑✡✏✞✂ Reverberation

�✕✰★✄ Infrasonic

�✁✝✞☛☞✌✏✞ Receiving

�✣✧✕☞✚✞☎✟ Non-infectious

�✦✯✕ ✟✞✡✟ Abiotic Component

�✞✂✑✕✧✁✘✞✟✙✄ ✱✗✞✧✆✁✡✆ Genetically

  Modified

�✂✑✕✲✚✍✆✞ Adaptability

�✎✞✄ Inexhaustible

�✎✞✞✧✘✞ Latitude

�✤✑✠✓ Tumour

�✁☎✰✏✞✙✄ Immiscible

�✁✩✪✞ ✳✞✍✟ Bone conducting

�✁✓✘✞ Scalars

�✁✆✣✲✎☎✙ ✩✆✡ Hyperfine level

�✣☎✞✂ ☛✁✆ Non-uniform motion

�✕✂☎✂ ✟✞✒✏✞ Angle of depression

�✮✠✣✲✴✞✙ ✁✕✝✞✞✦✂ Meiosis

�✁✆ ✵✚✁✛☎✆ Superheated

�✁✆✣✧✆✶✷✆ Super saturated

�✁✆✣✞✡ diarrhoea

�✝✞✄✞✡✏✄ Sanctuaries

�✗✮✞✆✑ Metalloid

�✗✥✞✜✟ Decomposers

�✗✥✞✜✂ Decomposition

�✗✁✡✛✕✶✚✆ ✆✒✍ Crude oil

✐✸✹✺✻✸✸✹✼✸✽ ✾✸✿❀✸❁❂❃
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�✗✡✓✂ Erosion

�✗✞✒✗✳✄ �✁✝✞✁✕☞✚✄✞ Redox reaction

�✗✳✞✄✟ Reducing agent

�✡✙✄ Radial

�✣✧☛✁✆✄✞ ✈ Anomalies

�✣✧✳✡✏✞✙✄ ☎�✣✧✕☞✚✞☎✟✆ Non-communicable

✡✞✒☛    disease

�✣✙☎✕✒✧✚✓☞✟ Prokaryotes

�✕✏✞✙✠ ✍✕✟ Leucoplast

�✕✎✞✒✗ Precipitate

�✕✞✄✕✙✄ Anaerobic

�✂✕✙✟✡✏✞✙✄ Non-renewable

�☛✑✁✏✞✆ Haploid

�✢✗✗✞✒✛✞✏✞ Undernutrition

�✗✕✒✧✚✓☞✏✞ Centrifugation

✈✝

�✞✓☞✠✆✞ Humdity

�✞✥✞✞✆✕✭✄✠ Malleable

�✞✕✮✠✟ ✍✒✧✣ Magnifying glass

�✞✁✏✕✟ Molecular

�✞✕✒✘✞ Charge

�✞✕✞✣ Habitat

�✞✂✑✗✞✁✆✟✆✞ ✁✩✪✞✡✞✧✟ Constant of

   proportionality

�✞✕✶✁✞✞ Frequency

�✞✄✞☎ Amplitude

�✞☎✞✘✞✄ Stomach

�✞✟✞✘✞☛✧☛✞ Galaxy

�✞✄✆✂ ✗☞✣✞✡ ☛✑✏✞✞✧✟ Coefficient of

  volume expansion

�✞✄✂✟✞✡✙ Ionising

�✞✁✏✕✟ ☛✁✆ Molecular motion

�✞✁✓✗☞✱✗ Prototype

�✞✗✒✁✎✞✟ ✥✞✂✟✕ Relative density

�✞✗✒✁✎✞✟ �✞✓☞✠✆✞ Relative humidity

�✞ ✠✡✣✙✟✞✡✟ Oxidising agent

�✞✗✒✁✎✞✟ ✤✞✌✑✢✄ Relative abundance

�✞✷✍✞✁✕✆ Flooding

�✞✡✁✎✞✆ ✦✯✕☎✧☛✍ Biosphere reserve

�✞✓☞✠✎✞ ✒✴✞ Wet zone

�✞✕✁✆✠✆✞ Periodicity

�✞✕✆✙✠ ✗✑✂✡✞✕✶✁✞✞ Periodic recurrence

�✞✟☎✥✞✞✆✙ ✪✞✯✍✙ Suicide bag

�✞✂✑✕✧✁✘✞✟ ✗✁✡✕✆✠✂✘✞✙✍✆✞ Genetic variability

♠

✵✟✗✞✓ Product

✵✗✞✗✳✄✙ Metabolism

✵☞✙✗✂ Stimulus

✵✗✞✁✩✪✞ Cartilage

✵✟✣✦✠✂ Excretion

✵✝✞✄✳✡ Amphibian

✵✝✞✄✁✍✧☛✙ Hermophrodite

✵✓✌☛☎ ✁✤✧✓✑ Origin

✵✟✷✍✞✕✟✆✞ Buoyancy

✵✟✷✍✞✕✂ ✤✍ Buoyant force

✵✪✞✍✞ Shallow

✵✗✞✁✦✠✆ Acquired

✵✗✁✡☎✶✓✞ Top soil

✵✍✳✆✞ Altitude

✵✗✞✒✟✗✞✓ Byproduct

✵✓✡ Abdomen

✵✢✟✞ ✁✗✧☛ Meteorites

✵✢✟✞ Meteors

✵✕✠✡✞ ✘✞✁✡✆ Fertility

✵✟✫✞✂✂ Excavation

✵✟✗✞✓✟ Producers

✵✟✣✦✠✂ ✩✗✒✡✜ ✎☎ Emmission

   spectrum
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✵✟✣✦✠✂ ✂✁✍✟✞ Discharge tube

♠♠

✵✚✭✕✠✗✞✆✂ Sublimation

✵✚✦✞✠ ✩✆✡ Energy level

➴✭✕✠☎✑✫✞✙ Upward

➴✦✞✠ Energy

➴✛☎✞☛✁✆✟✙ Thermodynamics

➴✆✟ Tissue

✵✚✛☎✞✎✞✒✗✙ Exothermic

✵✚✛☎✞ ✟✞ ✄✞✧✁✴✞✟ ✆✑✢✄✞✧✟ Mechanical

  equivalent of heat

✵✚✛☎✞ Heat

✵✚✁☎✠✟✞✠✈ Ripples

✵✚✭✕✞✠✮✡ Vertical

✱

✠✁✗✪✞✙✁✍✄☎✙ ➴✆✟ Epithelial tissue

✠✁✡�✞✒✍✡ Areolar

✠✁✗☛✁☎✠✣ Epidermis

✠✟✟✞✒✁✘✞✟ Unicellular

✠✟ ✤✙✦ ✗✴✞✙ Monocot

✠✟✣☎✞✂ Uniform

✠✟✣☎✞✂ ☛✁✆ Uniform motion

✱✡

✠✒✡✧✒✟✞☛☎✞ Aeranchyma

✠✒✁☞✗✚✁✤✄✞ Amphibia

✠✒✁✍✌✟ ✣✩✄✬✁✕✍✞✂ ☛✑✏✞ Desirable

  agronomic
  characteristics

✠✒✡✣✞✠✂ Axon

✈✝ ✈

�✞✯✦✞✡ Tool

✈ ✎

�✧✆✁✕✠✛✜ ✁✕✝✞✖✄✞✒✆✟ Intercalary

  maristeme

�✧☛✞✘✞✄ Ovary

�✧✆✏✕✧✚✟✞✍ Endoskeleton

�✧✆✡✞✁✟✩☎✙✄ Intervarietal

�✧✆✡✞✩✗✙✘✞✙✑✞ Interspecific

�✧✆✡✕✧✘✞✙✄ Intergeneric

�✧✆✡✞✗✚✣✍✙✟✡✏✞ Intercropping

�✧☛✟ Organell

�✧✆✏✗✁✡✕✁✆✠✆ Interconvertible

�✧✘✞✞ ✧✟✂ Calibrate

�✧✆✏✘✕✣✂ ✵✗✳✞✡ Inhalation therapy

�✧✆✏✁✎✞✷✆ Inject

�✧✆✡✞✂✞✁✝✞✟ Internuclear

�✧✆✓✠✌✂ ☛ ✧✦✂ Internal

  combustion
  engine

❞

✟✎✞✞ Orbit

✟✞✒✘✞ Shell

✕✒✧✚✓☞✟ Nucleus

✟✞✒✛✒✟ Compartment

✟✞✒✁✘✞✟✞✧☛ Cell organelles

✟✞✒✁✘✞✟✞✓☞★✄ Cytoplasm

✟✞✄✞✠✟☎✟ ✫✞✧☛ Functional segment

✕✒✧✚✓☞✟✞✄ Nucleoid

✡✄✲✁✜✂ Cutin

✕✲✚✁✗✟✞ Alveole

✕✧✚✟✞✍ ✗✒✘✞✙ Skeletal muscles

✕✧✚☛✡✞ Tendon

✕✲✚✜✣✙✍✞✒☎ Pseudocoelom
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✕✧✚✟✞✍ Skeleton

✕✑✚✍♦ ✗✯✚✁☎✍✙ Family

✟✕✟♦ ✗✚✧✦✞☛ ✠ Fungi

✟✞✒✁✘✞✟✞ ✁✝✞✁✞✞ Cell wall

✁❢✷✜✞✒☛✯☎ Cryptogem

✕✧✚✗✂ Vibrate

✟✞✒✁✘✞✟✞ Cell

✡✍✞✒✡✞✒✁✗✚✍ Chlorophyll

✟✞✠✍✒✧✟✞☛☎✞ Collenchyma

✟☛✞✡ Ledge

✟✍✂ Calculus

✟✞✄✠ Work

✟✏✞✠ ✗✜✌ Ear drum

✟✏✞✠ ✗✢✍✕ Pinna

✟✏✞✞✠✕✆✠ Cochlea

✕✲✚☛ �✞✬✟✡✟✜ Garbage

✟✞✡✟ Agent

✟✞✒✌✡✞ Fog

✕✑✚✡✕✑✚✜ ✗✞✍✂ Poultry

✟✙✜✂✞✘✞✙ Pesticides

✟✛✞✠✏✞ Pluck

✟✁✛✞✠✆ ✕✞❞ ✄✧✴✞ Plucked musical

  instrument

✟✞✆✙✠✄ Cartesian

✕☞✚☎✕✙✎✞✏✞ Scanning

✕✶✚✁✛✞✬✕✞✁✂✟✙ Agro-forestry

✕✶✚✁✛✞✂✞✘✞✟ ✦✙✕ Agricultural pest

✕✶✚✁✴✞☎ ✗✑✂✏ �✞✕✒✘✞✂ Artificial recharging

✕✶✚✁✴✞☎ ✕✙✄✠✣✧✳✂ Artificial

  insemination

✁✟✡✁✏✞✆ Irradiated

✟✘✞✒✁✟✬✓✧☛ Vertebral column

✟✞✒✁✘✞✟✞ ✧☛ Cell organelles

✟✓✠☎ Slurry

✡✍✞✒☎✁✌✓☞ Gill slits

✡✕✪✞✂✞✧✟ Boiling point

❬✝

✫✞✑✡✓✡✙ �✧✆✓✠☞★✄✙✄ ✦✞✁✍✟✞ Rough Endoplasmic

  Reticulum (RER)

✫✞☛✞✒✍✙✄ Celestial

✫✞☛✞✒✍✙✄ ✁✗✧☛ Celestial body

✫✞✡✗✆✕✞✡ Weeds

✫✞✞❞ ✦✞✍ Food web

①

☛☞✌✏✞ Gain

☛☞✧✁✪✞✍ ✠✁✗✪✞✙✁✍✄☎ Glandular

  epithelium

☛✏✞♦ �✞☛ ✠✡ Order

☛✍✗✚☛ �✞ Gill

☛☞✁✔✪✞ Gland

☛✑✁✟✕✙✄ ✁✩✪✞✡✞✧✟ Gravitational

  Constant

☛✑✁✜✟✞ Pebble

☛✁✆✦ ➴✦✞✠ Kietic energy

☛✆✠ depression

☛✞✒✍✟ Bob

☛✆✠ Trough

☛✡✦ ☎☛✦✠✂✆ Thunder

☛☞✌✏✞✙ Duodenum

☛✞✯✬✳✒✳✟ Cowpox

☛☞✞✂✆✞ Susceptibility

☛✑✁✟✕ ✕✒✧✚✓☞ Centre of Gravity

☛✑✁✟✕✞✟✛✞✠✏✞ Gravitation

☛✑✁✟✕✞✂✑✕✆✠✂ Geotropism

☛✑✷✆ ➴✛☎✞ Latent heat

☛✍✂ Melting

☛☞✞✌✙ ☎�✁✝✞☛☞✞✌✙✆ Receiver

☛✞ ✠✢✦✙ ✟✞✄ Golgi body

☛✞✠✢✦✙ ✣✁☞☎✰ Golgi complex

☛✑✏✞✞ ✧✟ Coefficient

☛✑✏✞✣✲✴✞ Chromosomes



✐✂❢�✁✂✂❢✂✂✄ ☎✂✆✝✂�✞✟ 249

❄✝

✥✞✜✟ Components

✥✞✜✟ Constituents

✥✞✂✞✟✞✡ ✠✁✗✪✞✙✁✍✄☎ Cuboidal

  epithelium

✥✞✏✞✠✂ Rotate

✥✞✛✞✠✏✞ Friction

✥✞✞ ✒✁✛✞✆ ✘✞✁✡✆ Rated power

✥✞✞✆✡✞✒✮✙ Shock absorbing

♣

✁✳✟✂✙ �✧✆✓✠☞★✄✙✄ Smooth

✦✞✁✍✟✞   Endoplasmic

Reticulum (SER)

✁✳✟✂✙ ✗✒✘✞✙ Smooth muscles

✳✗✜✒ ✕✶✚✁☎ Flatworm

✳✞✍ Speed

✳❢✕✞✆ Cyclone

✳✒✳✟ Smallpox

✁✳✟✂✙ ✁☎ê ð✙ Clay soil

✳✞✍✟ Conductor

✳✆✑✪✞✞ �✘✞ Quadrant

✳ê ð✞✂ Cliff

t

✖✕✍✂ ✂✍✙ Ignition tube

✦✞☛✍☎ Xylem

✦✙✕✞✏✞✑ Bacteria

✦✯✕ ✁✕✟✞✣ Organic Evolution

✦☛✆♦ ✁✟✧☛☛☎ Kingdom

✦✞✁✆♦ ✩✗✙✘✞✙✑✞ Species

✖✕✞✡✬✝✞✞✜✞ Tide

✦✑☛✆ Gadgets

✦ ✈✲ Lice

✦✍☎✧☛✍ Hydrosphere

✦✙✕☎✧☛✍ Biosphere

✦✯✁✕✟ ✟✞✡✟ Biotic component

✦✍✬✣✧✳✄ Water Harvesting

✦✯✕✁✕✁✕✮✆✞ Biodiversity

✦✙✕ ✝✞✲✡✞✣✞✄✁✂✟ ✳❢✏✞ Biogeochemical

  cycle

✦✯✕✬✵✕✠✡✟ Biofertilizers

✦✯✕✬✟✙✜✂✞✘✞✙ Biopesticides

✦✍✬✕✶✚✁✛✞ Mariculture,

Aquaculture

✖✄✞✒✁✆ ✆✙✕☞✆✞ Luminous

  intensity

✦☛ �✟✕ Inertia

✦✒✡✕✞✌✙ ☛✑✌✞ Gastrovascular

  cavity

✦✙✕✟ Zooid

✦✙✕✞✘☎✙ ☛�✮✂ Fossil fuel

✦✙✕✦✞✆ Biota

✦✯✕ �✞✕✮✠✂ Biomagnification

✦✯✕☎✞✴✞✞ Biomass

✦✯✕ ✗☞✞✯❞✞✒✁☛✟✙ Biotechnology

✦✍✮✞✡✏✞ ✎✞☎✆✞ Water holding

  capacity

✦✍ ✁✂✟✞✣ Drainage

✦✍ ✆✍ Water level

✦✍✝✞✙✁✆ Hydrophobia

✦✍✞✒✓ ✌✁✝✞✓ Hydrophyte

❃

✁❢✢✍✙ Membrane

❱

✜✯ ✎✁✟☛✌✣ Tracheds

✜✙✟✞ Vaccine

✜✙✟✞✟✡✏✞ Vaccination

✁✜✟✞➴ ✁✁✛✞ Sustainable

  agriculture
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▼

☛ ✧✒☛✎✞☛✜ Dendrite

r

✆✔✄ Ductile

✟✄✞☛ Loss

✆✞✧✁✴✞✟✞ ➴✆✟ Nervous Tissue

✟✕✡✏✞ Acceleration

✟✕✁✡✆ Accelerated

✆✧✁✴✞✟✞ ✟✞✒✁✘✞✟✞ Nerve cell

✆✡✍ Fluid

✆✞✁✂✆ Stretched

✆✡✧☛ Wave

✆✧✡☛✓✯✥✄✠ Wave length

✆✙✕☞✆✞ intensity

✆✙✕☞ ☎✗☞✳✧☛✆ Acute

✆✧✁✴✞✟✞✡✖✦✑ Nerve cord

✆✞✗✙✄ �✗✥✞✜✂ Thermal

  decomposition

✆✷✆✆✞ ✟✙ ✟✞✒✁✜ Degree of hotness

✆✷✆✆✞ Hotness

✆✞✗ Temperature

✆✞✗✙✄ ✣✞☞✄ Thermal

  equilibrium

❋✝

✪✞✯✍✙ ☎✗✑✁✜✟✞✆ Bag

♥

✓✶�� Rigid

✓☞★✄ Matter

✓☞★✄☎✞✂ Mass

✁❢✬�✞✕✒✁✘✞✆ Doubly charged

✓☞★✄☎✞✂ ✣✧✫✄✞ Mass number

✓☞★✄ ✕✑✧✚✳✂ Plasmolysis

✁❢✤✙✦ ✗✴✞✙ Dicot

❢✗✞✘✕✠ ✣☎✁☎✁✆ Bilateral symmetry

✁❢✟✞✒✁✡✟ Diploblastic

✓✒✌☛✑✌✞ Coelom

✁❢✂✞☎ ✗✁✁✆ Binomial

  nomenclature

✓✲✡✙ Distance

✓✞✤ Pressure

✓✯✥✄✠✕✶✁✁ Elongation

✓✙✥✞✠✕✶✞✞ Ellipse

✓✞✒✍✂ Oscillation

✓✙✥✞✠✟✞✁✍✟ Chronic

✓✑✮✞✱✬✗✘✞✑ Mulched animal

✓✑✂✮ Lactation period

✓✒✘✞✙ Indigenous

✓✧✘✞✂ ✟✞✒✁✘✞✟✞✠✈ Stinging cells

✓✞ ✒✌✂ Exploitation

✓✑✓✠☎ Malignant

✓✑✂✮☎✞✗✙ Lactometer

✓✑✂✮✣☞✕✏✞ Lactation

✓✑✍✠✝✞ Rare

✓✒✘✞✦ Indegenous

✓☞★✄☎✞✂ ✩✗✒✡✜ ✎✞✒✁☎✁✆ Mass spectrometry

✓☞★✄☎✞✂ ✕✒✧✚✓☞ Centre of mass

✁❢✮✞✟✕✙✄ ✗✞✞✙ Bimetallic strip

✁❢✁✕✩✪✞✞✗✂ �✁✝✞✁❢✄✞✠✈ Double

  displacement
  reactions

✁❢✗✞✁✓✆✞ Bipedality

✁❢☛✑✁✏✞✆ Diploid

è✝

✮✂✞✄✂ Cation

✮✂✞✕✒✁✘✞✆ positively charged

✭✞✞✡✞ ✡✒✫✞✙✄ Streamlined
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✭✕✁✂ ✤✲☎ Sonic boom

✭✕✁✂ ✗ê ð Sound board

✭✕✁✂ ✁✂✤�✮ Persistance of

sound

✮✲☎✬✟✞✒✌✡✞ Smog

✮✲☎✂ Fumigation

✮☎✂✙✬✟✞✁✒✔✄ Arterio-sclerosis

✮✞✆✑✕☞✚☎✙✄ Metallurgical

✮☞✑✕✙✄ ✁✌☎✞✍✌✓ Polar ice caps

✉

✔✄✲✂✆☎ minimum

✁✂✛✟✛✞✠ Conclusion

✁✂✍✧✤✂ Suspension

✁✂✳✞✒☛ � Extract

✁✂✡✙✎✞✏✞ Observe

✂✞✁✝✞✟✙✄ Nuclear

✔✄✲✡✞✠✂ Neuron

✂✙✍✬✌✁✡✆ ✘✞ ✯✕✞✍ Blue-green Algae

✂✞☎ ✗✁✁✆ Nomenclature

✁✂✄✆ Constant

✂✞✁✝✞✟ Nucleus

✁✂✟✞✄ System

✁✂✌✞☛ ✠ Anvil

✁✂✍✁☞✤✆ Suspended

✂✞✓✌ ✗✜ Sound board

✂✞✒✓✟ Propellar

✂✞✍✆✧✴✞ Canal system

✂✩✍ Breed

✂✯✓✞✁✂✟ Diagnostic

✂✍✕✲✚✗ Tubewell

✁✂✛✞✒✳✂ Fertilisation

✁✂✎✞✒✗ Deposit

✁✂☎✖✦✂ Land submergence

✁✂☞✂✙✟✡✏✞ Degradation

✁✂✳✄ Reserve

✁✂✦✠✍✙✟✡✏✞ Dehydration

✁✂✕✞✠✆ Vaccum

✐

✗✁✡✥✞✜✂✞ Phenomenon

✗✁✡✟✄✞☛ ✟✡✂✞ Expose

✁✗✥✞✍✂✞ Melting

✗☞✁✆✓✘✞✠ Model

✗✶✪✞✟ ✟✡✂✒ ✟✙ ✟✙✗ Separating Funnel

✗✁✡✁✎✞✷✆ Dispersed

✗✁✡✎✞✒✗✏✞ dispersion

✗☞✞✕✩✪✞✞ Phase

✗☞✝✞✞✦✙ �✞✣✕✂ Fractional

  Distillation

✗☞✝✞✞✦✙ ✩✆☞✝✞ Fractionating

  column

✗✧✫✞✑✁☛ �✄✞ ✈ Petals

✗☞✁✆✭✕✁✂ ✵✟✗✔✂ Sonorous

✟✡✂✒ ✕✞✍✒
✗✞✓✞ ✧✟ Subscript

✗✡☎✞✁✏✕✟ Atomic

✗✓✞✪✞✠ Substance

✗☞✞✄✞✒✁☛✟ ✆✞✯✡ ✗✡ Experimentally

✗✁✡✟✍✂ Calculate

✗✔✂✙ Foil

✗☞✟✙✏✞✠✂ Scattering

✗✡☎✞✏✞ ✑ ✣✧✫✄✞ Atomic number

✗✡☎✞✏✞ ✑ ✓☞★✄☎✞✂ Atomic mass

✗☞✆✙✟ Symbol

✷✍✞✖☎✞ ✁❢✢✍✙ Plasma Membrane

✗✡✞✣✡✏✞ ✁✂✄☎ Osmosis Law

✗✒✘✞✙✄ ➴✆✟ Muscular Tissue

✗✎☎✞✝✞✙ ✠✁✗✪✞✙✁✍✄☎ Cilliary epithelium

✷✍✯✖�☎✞ Plasma
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✗✓✞✂✑❢☎ Hierarchy

✗✞✡✩✗✁✡✟ Mutual

✗✡✩✗✡ ✣✧✤✧✮✙ Mutually related

✗☞✟✞✘✞ ✣✧✘✍✒✛✞✏✞ Photosynthesis

✗☞✕✞✍ Coral

✗☞✞✒✁✜✩✆✞ Protista

✗✞✓✗✦☛✆♦ ✷✍✞✧✜✙ Plantae

✗☞✞✁✏✞✦☛✆ ✠✒✁✂☎✒✁✍✄✞ Animalia

✗☞✞✒✕✯✚✁✡✄✞✒✁✜✟ Prokaryotic

✗✏✞✠✌✁✡✆♦ ✡✍✞✒✡✞✒✁✗✚✍ Chlorophyll

✗✡ Feotheros

✗✧✫✞ Wings

✗✁✡☎✞✏✞ Magnitude

✗✁✡❢☎✏✞ Revolve

✗✶✛✒ Surface

✗☞✁✆✎✞✒✗ Recoil

✗☞✏✞✞✒✓ Thrust

✗✒✘✞✙✄ ✟✞✒✁✘✞✟✞ Mascular cell

✗✞✓✗ ➴✆✟ Plant Tissue

✗✞✘✕✠ ✁✕✝✞✖✄✞✒✆✟ Lateral meristem

✗☞✟✞✘✞ ✣✧✘✍✒✛✞✏✞ Photosynthesis

✗✯✡✒✧✟✞☛☎✞ Parenchyma

✗✒✁✡✜✂ Pectin

✗✞✁✪✞✠✕ Terrestrial

✷✍✕✂ Floatation

✗☞✏✞✞✒✓ Thrust

✗✁✡✁✁ Confined

✗✁✡✘✞✑✁ Precise

✗☞✆✙✟ Symbol

✗✞✍ ✂✞✕ Sail boat

✗☞✤✍✆✞ Loudness

✗✡✞✭✕✁✂✟ Supersonic

✗☞✥✞✞✆✙ ✆✡✧☛✒✧ Shock waves

✗☞✁✆✭✕✁✂ Echo

✗✡✞✭✕✁✂ ☎✗✡✞✰★✄✆ Ultra sound

✗☞✒✁✛✞✴✞ Transmitter

✗☞✒✛✞✏✞ Transmission

✗☞✁✆✭✕✁✂✟ ✗✡✞✣✂ Echo ranging

✗✄✞✠✕✡✏✞ Environment

✗✒✁✷✜✟ ✕☞✏✞ Peptic Ulcer

✗✙✁✍✄✞ Jaundice

✗☞✁✆✦✯✁✕✟ Antibiotic

✗☞✝✞✞✦✙ �✞✣✕✂ Fractional

  distillation

✗☞✁✆✡✎✞✙✟✡✏✞ Immunisation

✗☞✕✞✁✌✟✞ Diarrhoea

✗✒✘✞✙✬✕✧✚✟✞✍ Musculoskeletal

✗✙☛ �✟✂✞✘✞✙ Pesticides

✗☞✟✞✘✞✣✧✘✍✒✛✞✏✞ Photosynthesis

✗☞✁✆✭✕✁✂ ☛✝✞✙✡✆✞☎✞✗✙ Echo-sounder

✗✘✞✑✮✂ Livestock

✗✁✡✗✡✕✂ ✟✞✍ Maturity duration

✗☞☛☞✁✌✆ ✎✞✒✴✞ Catchment area

✗✘✞✑ ✗✞✍✂ Animal husbandary

✗✏✞✠ ✕✶✧✆ Petiole

✗✫✞ Fin

✗✡✞✣ Range

✗✡✕✍✄ Parabola

✗✎✞✞✥✞✞✆ Paralysis

✗✧✳✞✧☛✑✁✍ Pentadactylus

✗✁✡✡✎✞✏✞ Preservation

✗✁✡✘✞✑✁ Exact

✗✁✡✕✆✙✠♦ ✳✡ Variable

✗✡☎ ☎✁✂✡✗✒✎✞✆ Absolute

✗✁✡✛✟✡✏✞✘✞✞✍✞✠✈ Refineries

✗✁✡✎✞✒✗✏✞ ☎✞✭✄☎ Dispersion

  medium

✗✁✡✁✎✞✷✆ ✗☞✞✕✩✪✞✞ Dispersed phase
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✗✁✡✘✞✞✒✮✂ Purification

✗✙��✙ ✠✟✧✞✆✡✏✞ Alternation of

  generation

✗✙✍✙ ✟✜✒✡✙ Argemone

✗✡✝✞✎✞✙ Predator

✗✡✝✞✞✒✡✆✞ Consumers

✗✡✦✙✕✙ Parasites

✗✄✞✠✕✡✏✞✬�✂✑✕✲✚✍ Ecofriendly

✗✞✓✗ ✗☞✦✂✂ Plant breeding

✗✁✁✆ ☎✗☞✏✞✞✍✙✆ System

✗✞✘✕✙✠✄ ✣✧✗✙✁☛✆ Laterally

  compressed

✗✘✞✑☎✌✞☎✞✡✙ Rinderpest

✗✞✒✛✞✏✞✬✳❢✏✞ Nutrient cycling

✗✑✡✏✩✪✞✞✗✂ Introduction

✗✑✡✞✆✟✕✕✒✞✞✞ Archaeologists

✗✒✘✞✙✄ ✕✒✓✂✞ Muscular pain

✗✲✕✠✍✂✂ Prefix

✷✍✞✕☎✞✂ ☛✯✣ ✜✧✟✙ Floating cylinder

  gas

✷✄✞✍✙ Crucible

✗☞❢☎✏✞ Processing

✗☞✞✁✏✞✦✞✆ Fauna

✗☞✎✞✒✷✄ Projectile

✗☞✟✙✏✞✠✂ Dissemination

✗☞☎✞✒✁✳✆ Launched

✗☞✁✆✓✘✞✠♦ ✂☎✲✂✞ Sample

✗☞✡✞✒✌ Shoot

✗☞✩✗✚✞✒✜ Burst

✗☞❢☎ Process

✗☞✳✧☛ Violent

✗☞✞☛✯✁✆✌✞✁✣✟ Pre-historic

✐♠

✁✗✚✣✍✂✞ Slip

✗✯✚✍✂✞ Scatter

✗✯✚✂✒✡✞✒☛✒☎ Phenerogems

Ý✍✞✒✠☎ Phloem

✗✚✙✆✞♦ ✗✜ ✌✜✞ Strap

✗✒✚✗✚☛ �✞ Lung

✗✚✣✍ ✁✟✩☎✞✒✧ ☎✒✧ ✣✑✮✞✡ Varietal

  improvement

✗✚✣✍ ✳❢ Crop rotation

✗✚✣✍✙ ✣✲✳✟✞✧✟ Cropping index

✗✚✗✲ ✈✚✓ ☎✟✕✟✆ Fungi

✗✚✍✙✓✞✡ ✗✚✣✍✒✧ Legumes

❝

✤✂✞✕✜ Texture

✤✌✑✗✡☎✞✏✞ ✑✟ Poly-atomic

✤✌✑✟✞✒✁✘✞✟✙✄ ✦✙✕ Multicellular

  animal

✤✌✑✟✞✒✁✘✞✟ Multicellular

✤✙✦✗✴✞ Seed coat

✤✁✌✏✟✧✟✞✍ Exoskeleton

✤✍ Force

✤✞✒✍✳✞✍ Parlance

✤✙☎✞✡✙ ☎✡✞✒☛✆ Disease

✤✞✁✮✆ �✞✡✞☎ Dis-ease

✤✌✑✟✞✒✁✘✞✟ Multicellular

✤✞✂ ✕✧✚✟✞✍ Dyoskeletan

✤✓✡✧☛ Decolouration

✤✌✑✆✧✁✴✞✟✞✘✞✞ ✒✪✞ Polyneuritis

✤✌✑✁✍✆ ✗☞✁✆✭✕✁✂ Multiple echo

✤✌✑✍✟✙✟✡✏✞ Polymerisation

✤✞✂ ✵✗✳✞✡ Prophylactic

  treatment

✤✞✂ ✓✌✂ ☛ ✧✦✂ External

  combustion
  engine
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✤✞☛✕✞✂✙✬✳✞✡✞ ✗☞✏✞✞✍✙ Horti-pastoral

  system

❍✝

✁✝✞✔✂✞✟☎✟ Fractional

✝✞☞ ✲✏✞ Embryo

✝✞☞✲✏✞✗✞✒✛✞ Endosperm

✝✞✞✡ Weight

✝✞✲✣✞ Hay

✝✞✲✕✧✚✗ Earthquake

✝✞✧☛✞✡✬☛✶✌ Ware houses

✝✞✧✦✟ �✞✣✕✂ Destructive

  distillation

✝✞✧✦✂ Cracking

✝✞✞✡✕✞✌✙ Draft

✝✞✲✕✧✚✗✙ ✆✡✧☛ Seismic waves

✝✞✞✯✁✆✟ ✣✧✡✳✂✞ Physical structure

✝✞✞✯☎ ✦✍ Ground water

❡

☎✭✄✕✆✙✠✄ Intermediate

☎✞✗✟ ✁✣✁✍✧☛✡ Measuring cylinder

☎✒✁✡✖✦✑ Spinal cord

☎✜☎✯✍✞ ✦✍ Muddy water

☎✆ Doctrine

☎✞✗✂✞ Determine

☎✲✍ ✜✞✒✗ Root cap

☎✲✍✝✞✲✆ ✣✧✡✳✂✞✟☎✟ Basic structural

☛✟✞☛✠   unit

☎✲✍✝✞✲✆ ✟✞✄✞✠✟☎✟ Basic functional

☛✟✞☛✠   unit

☎✞✯✁✍✟ Fundamental

☎✞✒✂✒✡✞ Monera

☎✶✆✦✙✕✙ Saprophyte

☎✲✣✍✞ ✦☛ � Taproot

☎✒✁✓✧☛ Vertebral column

☎✞☛❢✞ ✒✩✟✞✒✗ Microscope

☎✑✡✆ ✗✆✂ Free Fall

☎✑✓✡✟ Hammar

☎✑✈✌✞✣✒ Acne

☎✧☛✍ Mars

☎✟✩✄✬✵✟✗✞✓✂ Fisheries

☎✮✑☎✡✫✞✙ ✗✞✍✂ Bee keeping

✁☎✁✰✆ ✫✞✒✆✙ Mixed Cropping

☎✮✑✬✕✞✁✜✟✞ Apiary

☎✮✑✬✁✂✛✟✛✞✠✟ Honey extractor

☎✟✩✄ ✁☛☞✝✞ Fish Seed

☎✌✍✙ ✗✞✍✂ Fish farming

☎✌✍✙✬✣✧✕✮✠✂ Culture-fishery

☎✱✓✌✁✝✞✓ Xerophytes

☎✫✞✁✂✄✞ ✓✲✮ Skimmed milk

☎✧✓✂ Retardation

☎✡☎✡ ✰✞✕✙ ☛✯✍✡✙ Whispering gallery

☎✞✁✗✟✙ ☎☎✞✗ ✁✕✍✞✂✆ Meterology

☎✞✗✂ Measurement

☎✞✂✟ Standard

☎✙✂ ✗✫✞ Flippers

☎✞✧✣✍✞✒✓ ✌✁✝✞✓�☛✲✓✒✓✞✡ Succulent

☎✞✌✲ Aphids

☎✞✂✁✣✟ �✞✭✞✏✗✆✂ Dementia memory

  disorder

☎✳✍✙ Nausea

☎✑✫✞ ✓✞✌ Sore mouth

☎✑✡✆✷✍✞✕✙ Free swimming

☎✑✡✆✦✙✕✙ Free living

☎✲✍ ✁✤✔✓✑ Reference point

☎✲✍✞✂✑✗✞✆✙ ✣✲✴✞ Empirical formula

❀

✄✞✯✁☛✟ Compound

✄✑✂☎ Pair

✄✕✶✚✆ Liver
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✄✲✕✯✚✁✡✄✞✒✁✜✟ Eukoryotic

✄✑✁✡✆ Device

✄✞✧✁✴✞✟ Mechanical

✄✞☞✄✞✒✞✞✡ Meridian

✄✑✂☎✆✞✡✒ Double star

✄✲✪✞✳✡ Gregarious

❥

✁✡✡✆ ✩✪✞✞✂ Space

✡✧✦✟ Dye

✡✞✣✞✄✁✂✟ ✣✲✴✞ Chemical formula

✡✳✂✞✟☎✟ Constructive

✡✡✆✕✞✁✌✂✙ Blood vessel

✡✒✁✫✞✆ ✗✒✘✞✙ Skeletal muscles

✡✒✘✞✒✓✞✡ ✦☛ � Fibrous root

✡✤☛ � ✟✙ ✂✍✙ Hose

✡✡✆ Blood

✡✞✒☛☎✑✡✆ Disease Free

✡✡✆✳✞✗ Blood Pressure

✡✞✒☛✙ Sick

✡✞✒☛ ✦✂✟ Pathogenes

✱✎✞✞ ✧✣ Roughage

✱✎✞ Rough

✡✒✫✞✙✄ ✗☞✣✞✡ ☛✑✏✞✞✧✟ Coefficient of

  linear expansion

✡✞✒☛✞✏✞✑✂✞✘✞✂ Disinfection

✡✞✒☛✕✞✌✟ Disease vector

✡✆✞✯✧✮✙ Night blindness

✡✆✑�✞ Rust

✡✔✮☞ Stomata

✡✣✮✞✂✙ Vacuole

②

✍✕✟ Plastid

✁✍✁✂✂✂ Lignin

✍✞✒✍✟ Pendulum

✍✎✞✏✞ Symptoms

♦

✕✏✞✠✡✒✫✞✞ Streak

✕✯❞ ✑✆ ✡✞✣✞✄✁✂✟ Electrochemical

✁✕✝✞✞✖✄ Divisible

✁✕✝✞✞✖✄✞✒✆✟ Meristem

✁✕✎✞✒✁✗✆ Deflected

✁✕✁✕✡✆ Discrete

✤✞✂✆☎ Outermost

✁✕✔✄✞✣ Configuration

✕✡✏✞✞✟☎✟ ✗✞✡☛☞✄ ✁❢✢✍✙ Selective permeable

  membrane

✕✞✁✌✟✞ Vessels

✕✶✡✟ Kidney

✕✣✞☎✄ ➴✆✟ Adipose Tissue

✁✕✁✕✮✆✞ Diversity

✕☛✙✠✟✡✏✞ Classification

★✄✕✌✞✡ Behaviour

✕☛✠♦ ✡✍✞✣ Class

✕✧✘✞♦ ✦✙✂✣ Genus

✁✕✛✞☎✗✞✒✛✞✙ Heterotroph

✁✕✝✞✒✁✓✆ Differentiated

✕✶✞✞✞✟✞✡ Circular

✁✕✩✪✞✞✗✂ Displacement

✕✒☛ Velocity

✁✕✍✑✷✆ ✟✡✂✞ Eliminate

★✄✑✟✗✔✂ Derive

✁✕✛✞✕✑✆ ✕✶✆ Equator

✁✕☎✞ Dimension

★✄✧✦✟ Expression

✁✕✔✄✞✣ Configuration

✁✕✎✞✞✒✝✞ Disturbance

✕✞✄✑✁✁ Air tight
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✁✕✡✍✂ Rarefaction

✕✍✄✟ Stirrup

✁✕✂✞✘✞✟✞✡✙ Disasterous

✕✞✄✑✦✁✂✆ Airborne

✕✞✄✑☎✧☛✍ Atmosphere

✁✕✁✟✡✏✞ Radiation

✕✞✛✗✙✟✡✏✞ Evaporation

✕✏✞✠ ✍✕✟ Chromoplast

✕✞✛✗ ✓✞✤ Vapour pressure

✕✞✛✗✂ Vaporisation,

  Evaporation

✕✭✞✠✂ ✟✞✍ Growing period

★✄✑✟❢☎✂ Inversion

★✄✑✟❢✁☎✆ Inverted

✕✶✎✞✕✞✣✙ Arboreal

✕✶✟✆✙✄ ☛✁✆ Circular motion

✕✶✌✆✭✞✞✂✙ Large vacuole

✕♦☛✟✙ Taxonomy

✕✞✆✞✘✞✄ Swim bladder

✕✂✞✒✔☎✲✍✂ Deforestation

✕✂✩✗✁✆✦✞✆ Flora

✕✯✁✘✕✟ ➴✛✏✞✆✞ Global Warming

✕✶✌✆✬✗✞✒✛✞✟ Macro-nutrients

✕☎✙✠✬✟☞✗✞✒✩✜ Vermi-compost

✁✕✓✒✘✞✙ ✂✩✍ Exotic breed

✁✕✄✞✒✁✦✆ Resolved

✁✕✫✞✧☛✂ Fission

✁✕✎✞✒✗✏✞ Deflection

✁✕✁✘✞✛✜ ➴✛☎✞ ✮✞✁✡✆✞ Specific heat

  capacity

✁✕✁✂✁✓✠✛✜ Specified

✁✕❞ ✑✆ �✗✥✞✜✂ Electrolysis

✁✕❞ ✑✆ ✳✑✧✤✟✙✄ ✆✡✧☛✒✧ Electromagnetic

  waves

✁✕✟✏✞✠ Diagonal

✁✕✁✂☎✄ Exchange

✁✕✩✟✞✁✣✆✞ Viscosity

✁✕✣✟✞✣✙ Viscous

✁✕✩☎✄✟✞✡✙ ✍✎✞✏✞ Striking feature

✁✕✓✒✘✞✦ Exotic

✁✕✕✶✆ ✫✞✂✂ Opencast mining

✁✕✍✄✂ Solution

✁✕✍✁✄✆ Dissolved

✁✕✍✑✷✆ Extinct

✁✕✍✒✄ Solute

✬✝

✘✞✞✧✆ Undisturb

✘✞✢✟✙ ✠✁✗✪✞✙✁✍✄☎ Squamous

  epithelium

✘✞✯✕✞✍ Algae

✘✞✢✟ Scale

✘✕✣✂ Respiration

✘✞✧✡✕✞✟✞✡ Conical

✘✍✙✗✓ ☎✗✚✙✍✗✞✈✕✆♦ Elephantiasis

✌✞✪✞✙✗✞ ✈✕
✘✞✑❢ Venus

✘✞✞✟✬✂✞✘✞✙ Herbicides

✁✘✞✡✞✒✕✎✞ Cephalothorax

✘✞✙✛✞✠ ✤✒✮✟ Top borer

✘✞✙✆✳✡✏✞ Cold stage

✘✞✑✛✟ ✎✞✒✴✞ Arid zone

❧

✩✫✞✍✂ ✟✡✂✞ Slide

✣☎✁✛✜ Bulk

✣✧☛✍✂ Fusion

✣✞☎☛☞✙ Material

✣✧✗✙☛✂ Compression

✣✧☛✍✂ Melting
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✣✧✄✞✒✦✟✆✞ Valency

✣✧✄✞✒✦✂ �✁✝✞✁❢✄✞✠✈ Combination

  reactions

✣✧❢☎✏✞ Infection

✣✧✕✌✂ ✆✧✴✞ Vascular system

✣✧✕✌✂ ☛✝✞✠✣☞✞✕ Brucellosis

✣✧✳✡✏✞✙✄ ☎✣✧❢✞☎✟✆ ✡✞✒☛ Communicable

  disesase

✣✧✆✶✷✆ ✎✞✒✴✞ Zone of saturation

✣✧✆✶✷✆ ✁✕✍✄✂ Saturated solution

✣✧✆✁✆ ✟✞✒✁✘✞✟✞✠✈ Daughter cells

✣☎✙✟✡✏✞ ✟✞ ✣✧✆✑✍✂ Balance of equation

✣☎✞✒✓✁✝✞✓ ✌ Mesophyte

✣✗✙✠ ✥✞✛✞✠✏✞ Sliding friction

✣✡✍ �✞✕✆✙✠ Harmonic

✣✁✓✘✞ Vectors

✣✞✕✠✁✴✞✟ Universal

✣☎✞✧☛✙ Homogeneous

✣☎✩✪✞✞✁✂✟ Isotopes

✣☎✣✲✴✞✙ ✁✕✝✞✞✦✂ Mitosis

✩✗✧✓ Pulse

✩✗✧✓✂ Pulsation

✩✪✞✞✂✤✁ Sessile

✩✪✞✲✍ ✗✞✒✛✞✟ ✆✟✕ Macro-nutrients

✩✪✞✍☎✧☛✍ Lithosphere

✩✂✒✌✟ Lubricants

✁✣✧✁✳✆ ☎✯✓✞✂ Basin

✣✞☞✄✞✕✩✪✞✞ Equilibrium

✣✞✁☎✛✞ Non-vegetarion

✣✞✁☎✭✞✞✆✑ Semi metal

✣✞✕✠✁✴✞✟ ✁✕✍✞✄✟ Universal solvent

✣☎✑✓☞ ✆✍ Seabed

✣✣✙☎✕✒✚✔✓☞✟ Eukaryotes

✩✕✍✌✆✞ Hygiene

✩✕✒✓✂ ✳✡✏✞ Sweating stage

✩✕✒✓✂ Sweating

✣✕✠✝✞✎✞✙ Omnivores

✣✑✝✞ ✒❞ Vulnerable

✩✗✑✚✡✓✙✁✷✆ Phosphorescence

✣✆✆ ✌ ✗☞✞✕✩✪✞✞ Continuous phase

✩✂✞✄✑✁✕✟✞✡ Nervous disorder

✩✂✒✌✟ ✆✒✍ Lubricating oil

✣✲✎☎ ✗✞✒✛✞✟ ✆✟✕ Micro-nutrients

✣☛✝✞✠✆✞ Pregnancy

✣✧✟✢✗✂✞ Concept

✣✞✗✒✎✞ ☎�✞✗✒✁✎✞✟✆ Relative atomic

✗✡☎✞✏✞ ✑ ✓☞★✄☎✞✂   mass

✣✧✥✞✜✂ Constitution

✩✪✞✞✁✗✆ Establish

✣✧✡✎✞✏✞ Conservation

✁✩✪✞✡✬✁✕❞ ✑✆ Static-electricity

✣✧✡✳✂✞ Structure

✣✁❢✄ Reactive

✣✧✄✞✒✦✂✬✘✞✁✡✆ Combining capacity

✣✧✄✞✒✦✟✆✞ Valency

✣✞❢ ✒✓✞✡✙ Sharing

✩✪✞✞✂✞✔✆✡✏✞ Transfer

✣☎✩✪✞✞✁✂✟ Isotopes

✣☎✝✞✞✁✡✟ Isobars

✣☎✗✡✞✣✞✡✙ ✓✞✤✙ ✥✞✞✒✍ Iso-osmotic

  pressure solution

✣✧✆✁✆ Generation

✩✜✞✒☎✒✜✞ Stomata

✣✞☛✜✞✒✷✍✞✖�☎ Cytoplasm

✩✆✁✡✆ Stratified

✩✂✞✄✑ Ligament

✣✧✄✞✒✦✙ ➴✆✟ Connective tissue

✩✆✧✝✞✞✟✞✡ ✠✁✗✪✞✙✁✍✄☎ Columner

  epithelium

✣✞☛✜✞✒✷✍✞✖�☎ Cytoplasm
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✩✆✁✡✆ Stratified

✣✲✎☎✓✘✞✙✠ Microscope

✣☎✑✓✞✄ Community

✣✧✥✞♦ ✗✚✞☛✍☎ Phylum

✩✕✗✞✒✛✞✙ Autotroph

✣✌✦✙✕✙ Symbiotic

✣✧✕✌✂ Conduction

✣☎✆✞✗✙ Warm blooded

✩✕✒✓ Sweat

✩✆✂✮✞✡✙♦ ☎✒☎✒✁✍✄✞ Mammalia

✣✧✕✒✚✆ Symbol

✣✞✧✕✒✚✁✆✟ Reference

✣✧✕✒✚✆ ✗✜✍ Sign Board

✣✧✍✂✂ Enclose

✣☎✍✧✤ Trapezium

✣✧✕✒☛ Momentum

✣✧✡✎✞✏✞ Conservation

✣✧✥✞ê ð✂ Collision

✩✪✞✞✄✙ ➴✆✟ Permanent Tissue

✩✟✍✒✡✒✧✟✞☛☎✞ Sclarenchyma

✣✧✕✌✂ ✤✧☛✍ Vascular Bundle

✣✯✗☞✯✚✂✙✂ Safrannin

✣✞✕✠✁✴✞✟ Universal

✩✗✘✞✠ ✡✒✫✞✞ Tangent

✁✣✁✞✧✆✕✞✓✙ Theorist

✣✧✘✍✒✛✞✏✞ Synthesis

✁✩✪✞✡♦ ✁✂✄✆ Constant

✣✧✟✢✗✂✞♦ ✮✞✡✏✞✞ Concept

✣☞✞ ✒✆ Source

✁✩✪✞✁✆✦ ➴✦✞✠ Potential energy

✣✞✞✞ Entity

✣✧✡✎✞✏✞ Conservation

✩✕✁✡✴✞ ✁❢✝✞✑✦ Tuning fork

✩✕✡ Note

✣✧✗✙☛✂ Compression

✣✧✳✡✏✞ Propagation

✣✧✣✲✳✟ Detector

✣☎✄ �✧✆✡✞✍ Time interval

✩✗✧✓ Pulse

✣✧✕✒✓✙ Sensitive

✩✕✞✩✪✄ Health

✣✧❢✞☎✟ Infectious

✣☎✑✓✞✄ Community

✣✲✎☎✦✙✕✙ Micro-organism

✣✧✳✡✏✞✙✄ ✡✞✒☛ Communicable

  disease

✩✕✞✩✪✄ ✁✕✍✞✂ Hygiene

✣✲✎☎✓✘✞✙✠✄ Microscopic

✣✧✗✓✞ Resources

✩✪✞✍ ☎✧☛✍ Lithosphere

✣✧✕✌✂ Convection

✣✧✥✞✂✂ Condensation

✩✪✞✍✙✄ Terrestrial

✣✧✗✲✛✞✏✞✙✄ Sustainability

✁✩✪✞✡✙✟✡✏✞ Fixation

✣✧✟✡✏✞ Hybridisation

✣✲✎☎✬✗✞✒✛✞✟ Micro-nutrients

✣✞✧✓☞ Concentrate

✁✣✡✕✒✚ ☎✑✓☞✞✗☞✏✞✞✍✙ Coinage system

✁✩✪✞✡ ☛✑☞✤✓✙ Fixed dome

✣✯✍✫✞☛ �✙ Soapstone

✣✧✎✞✞✡✏✞ Corrosion

✣✧✟✡ ✂✩✍ Cross breed

✣✧✟✡ Hybrid

✣✧✕✑✚✁✍✆ Packed

✣✧✁✕✡✳✂ Fabrication

✣✧✡✒✁✫✞✆ Alligned
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✣✧❢☎✏✞ Transition

✣✧✆✶✷✆ ✕✞✛✗ Saturated vapour

✣✙☎✞✔✆ ✥✞✛✞✠✏✞ Limiting friction

✣✧✕✑✚✍✂ Congestion

✣✧✕✒✧✚✁✓☞✆ Concentrates

✣✧✟✜✞✗✔✂ Endangered

✣✧✁✘✍✛✜ ✆✧✆✑ Synthetic fibre

✣✧✓✲✁✛✞✆ Contaminated

✣✧✓✲✛✞✏✞ Contamination,

spoilage

❣

â✓ ✗✒✘✞✙ Heart muscles

✁✌☎ ✘✞✯✍ Iceberg

â✓✄ Heart

✌✡✙✬✫✞✞✓ Green manure

✁✌☎✂✓ Glaciers

✁✌☎✫✞✧☛ Iceberg

✁✌☎✞✧✟ Freezing point

✌✁✡✆ ❢✞✧✁✆ Green revolution

✌✁✡✆ ✍✕✟ Chloroplast

✌✙✂✆✞✦✔✄ ✡✞✒☛ Deficiency disease

➼

�✏✞✞✄✂ Anion

❏

✰☎✁✕✝✞✞✦✂ Division of Labour

✥✞✶ ✧☛ Crest

✰★✄✆✞ ✟✞ ✗✁✡✣✡ Range of hearing

✰✕✏✞ ✂✁✍✟✞ Auditory canal

✰✒✏✞✙✟✡✏✞ Gradation

④✝

✎✞✄ ✡✞✒☛ Tuberculosis

✎✞✄ ✄✞✒✂✄ Exhaustible

✎✞✯✁✆✦ Horizontal column

❂✝

✁✴✞ ✧✟ Triads

✁✴✞✟ ✁✤✧✓✑ Triple point

✁✴✞✟✞ ✒✡✟✙ Triploblastic

✁✴✞✁✕☎✙✄ ★✄✕✩✪✞✞ Spatial

  arrangement


