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������'���� ����������������������� ���%�������������������
� ��'������������'���������������������� 	



� � � � � � � � � 	 
 � 
 �  � � � � � � � �  � ��

����&"$���������(�������'����!�'�������'���(��������"#
�*���������'��"�����������#��*���������'����(������$"���
�'���������������"#��������#	�=���������"�������'�������1
�"#��*����(������$"�����������#���������#�������$���������1
�'��$�������'����(������$"�����'�������������"#��������%��'

�����������'�	���	�F
��������� ����*�7��� 1
����������#��!�"#
��������������/,'��'
����"��,'��'�����1
�''���� ����������*�
�������������*���������
������	�&���#1�����1
������"���#������
�����'�������"#

$"�����������"���������#������'������7��� ���������*	
6��'��"��)���'�'��,��������)������'������ ������!��$�1
��������'�������/�7��� �����$��'��������"#��*���/$�(�
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����������(���*���'�������'��*���� �����������(���*��
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���"������� '���������������'#	�G����(' ��������(����'
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��������'�����*�����������������'���������	�&�����������
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�'�����������������'�����*���*�����������"������$�����
������������ �����������"��,'��������"	
�=�	���!�D�/�0�123425�6�+�12342	�KLMNOPQR�STU�VWNQU��7
XYUO	ZNST	Z[QSTW\�����D������J���%���]�TSSVD^̂
_PSU`UUOa	P`S	V`M	UbM^cPUdb[_^
b[dQW[Nb:b[P2��	�	�	�%J	e5%%fOUV2OUV�fS\VU2Vbg	�
�	������*	
89���	:;��H�������'����$'���'������(�������������'�"1
�/,'#������#�'��(����#�$�����(���$�	�.��!'���� ���
�������'�"�����$'��,��������(��������������������,�
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��*�����*���(����''�+�'������������� %× ����*���(����''
��'�%���*�������������×�������*���(����'�����*�����������
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89���	:;	�.�����>�2� � � � ����� ��� ��� � � ?+ + + ��3�2� ������ +

� � ���� ��� � ?+ + + ������� ��"��)��� �")� '�����>�l�3�	�9�(1
���>���3�2�������E������E��� �E�@��(��� � � � �� �� � � � � �= − = −

� � � �� � � @ ? ?= − = − ����' �����E���E� �E�@�2���'� J� ≤ 	���1
��������'������ ��� A� ≤ 	�6��'�A�2�J����B�2�A����� �E�@�2���e
'�'��/��*����������!����'D� �2��A�
@�2��J��'$�� �2��J��@�2��A	
��������	

�����+

�����,

���	��'�	J�]���� ��5���>��∆ = −
��5����>� �������>�− = ����	

�'�	A]���*��7��'�����)��������"1
�������������'����'����]�(�� �∆ =
��e�>� ��55��>� ���%J�>�= − =

���	��'�	���]���� �����>��∆ = −
����>� �����>�− = ����*��7��'

����)������' '��������'����'*
���)���$������'�����������*��7��1
'���'���������'��������'����'�

�����<�]���� �∆ = �����>��������>��2������>�����*��7��'
����)������' '��������'����'*����)���$������'���� �� ���
��*��7��'���'�����������'��'�������/��������������'���1
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�'�'��������'���'�����������*	�-�������#������ '��$����'
�����������)��'������")	�=������������������"#������'��1
�'�����"�)���'#�'��!��9�CDEF�G�����(�����'�������������1
!�/�������!$�����)��'��e���	�.���������������#������ '
��'�������������'������%!$������"#������������*�������
������������� �(�������������������)�����,��+���	�>��/��
��������� ����!$�2�����E�+��2�������	�	�!$�2������	
���5�m��5�m��5�m	
.���������������������"�����(����'��� � �� � �H H H ����(���"���"�
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� � �J �H �H �H <I= + + = �������������������� ∗ �

�����*�������(����'�	
?����'��� ����"���������(����'��$�������'���������'���1
��#����!����'���	�	������"���"�$������ �����'����������
������� ���%	�6��'�)��*�$"������'���"����$���������)����
'��� ∗ ����������� ��
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�
� � � I+ + = �

�����(���<�l���� �������'���� '�������'/	
B���� %� � �H H H= = = ��'�����(����'�����'���"#	
���B����������������!��������'����'0���' ��'��'������'�
(������' ��'����������� ��
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= + ≥ 	

>����� % %+ �� � ≥ ���	�	

% % �5� � ≥ 	������������������������������ ∗ �

G����(' ���

J���2� � � � ��� � � �+ ≥ �

�	�	

� �+�� � �≥ ��� � � � ��5� � � �≤ �

% %� � ≤ �5	������������������������������ ∗ ∗ �

B��� ∗ ��'�� ∗ ∗ ����������� ��

% %� � 2��5��� � ��
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� �

= = ]� � % �5� = 	

>�� ������������ ���� % +� �= = 	
���5�m	
?����'��� �����'�	���� "*/ K*&∆ = ∆ ��'$��/*�2�*&��K*�2
- "*�� ���"*/ K*&∠ = ∠ = � �	�.������� "/* K&*∠ = ∠ ���
�� '�'��/��&�'�*���!����������#����!����'	�>��/������1
������ ��� 5�/'& /*&∠ = ∠ = � 	
���I����� ��	
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������	�.��������������������������'��� ���")� '��������
�������5	�>����� '����������������������	
����� '��/,'#��"'(�"����	
-�*����(��������!������ �������� '�����������������'
��������'� �� AA× �'� �� AA× �������� �(�������'���*���3�'�1
����' ��/4�������('/D����'������#�'(������������'��'�
�������������"#��� ������!������������#�!�����	�6��'
����#1����������������)���������(������"#���!��������'��
��� �� � �× ��������������������'��"'(����	
������	
6��'�A��B���������� ���$����'������!'�����"�� '�����������
����������"���"��!��'*�����!'�����"�'���E���E���E���E
� ��E���E���l���E���E���E�����	�	���E���E���l��	
.�'�������� ���$����')���������/����'7������")�A�'�B
'��������������������������������l�7�����������������	�	����E
����E���p��	�.���'���� '�	
��������]�$����	
89���	:;	����H�����'������� �� ��× �����������������
�'������+���	�
�!�"#���*���(����'� % �× ����'��$*��1

�����������������*������'��'����������")�������'��
� �× 	�.�'������3��������4����!�"#�'����')������������1
!�����������'����*���(����'	�=�������������� '��������1
������*/,')������'/���*���(����'��� % �× ������!���$"��
$��������	�����'������+��M��������������'�������!�")
�������!��'#������*���(����'��	
$��q����� �����*���(����'��� � +× ������!��������'���*
$������� �����*���(����'��� � %× ������"���'�����������!1
���'��������'��/,���*�����������	�
������� �� ��× ������1
!'����������������'������*���(����'� � +× �����'�����
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+��������*����#����!��1
��'	�-�*����(��������'����1
��������/� +�′ ′ �����(��
�����������/�+���'����1
!'���� ������'���������1
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9��������$�"#��������1
�(����'�+�&���!��'����
���'������������(����''� +�&′ ′ ��'�+�&��������/�������'1
�'�������������!��'*�+�������'���������('	�9�������!�
��(�����*���� ����(���+"��������+�m	
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.�����L�����' ������(�'$������$����")����'��(�'$�'��	
9�(��

( ) ��� A �3 L 3 3+ = + − �

��'�����' �")�A�'�B	�(��6��'������� '���� � � 3� � �+ + + =…
J= ����'��*�����!����'�� '���� � �� � � 3� � �… �����������3�E��

 '���� � �� � � 3� � �… ��J����'��*�����!����'���')	

������

��� ���5��-!
�`PQ �

N
" >O 1

 = − = α 
	

���.��'�'��*���� ������H∆ = ]� %
� +�����0 = 	

��� ��
% � %

�+��-!
� � �

( / P � IJP
 = + − =  

	

��� + ��� �ω = 	

���
�

+O
)

�=
= ������������� '�����*������'�������������"

"K	
����3�2��	

���
%�

���� _
>P

Q
L(R

= π = 	

.���(!��������(!�� �

����������

����	
.������3���%���3�������3�E�����3�E�%��� ��"����������������1
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( )( )� � + �+ � + A �5 +� A3 3 3 3− − = − + 	
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.����� � � � ��� L � 4 � L � 4= + = + ����������'*���*�")�!$�'�&*
�����������������'�	����	�<'������'��������'��������'*

�
� ��� L � 4= + �����'�?��

���'��������'*
�

� �� L � 4= + 	�9���

� �4 4= ���������������
&'�������2��?	
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�!�"#�'�������1
7��������"#��'�'�� ��1
���� '����$��")�����1
��������'����������/
��������'�*,'#��� ��1
���� '����$��")�����1
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������� ��������7"���$��")�� ���")�������)�����'���
�����'����!�����	
����^�	
89���	:;	�.�����!$&*�������"#� ��"��)�(����'���'�	��%�	

.�������'/� "S S)≥ ����������� "T T)≥ 	�G����(' ���

)P P&≥ �'�T) T&≥ ]�+& *+≥ �'�T& T*≥ ]�*� "�≥ �'

T* "T≥ 	�>����������1
���� ���"T�2�)T�2�&T�2
- *T�� �	�	  ��"��)1
�(����'�")&*���'�����
���!��������7�������U�
���� '�S��P��+��������1
���'�"��(��������	�-��1
!'���� ���SP+������1
�������(�����������,���
�(�������������'������1
,��'� ��"��)�(����'�
")&*	
������	
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���� ( ) �V R < 	
B�������'*�'����#������������(�����) �������������� ��

( ) � �� �V R � �= = > �� ( )� �V I R= + + p��	�.������

( ) ( ) ( ) ( )� � � � �V R R IR R R I R V V= + + = + + = < 	
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��� ���� �= 	
��� 5��α = 	
���;�����' ��'#����'�$�������*('�����*����$������$����
�'����(�������' ���(�����*	
��� � %�>��′ = �� � ���>��′ = 	
���=�	��'�	�5	
���F�����"���������''�����������"������������/��$�����

*��)��&��"	
���=�� ��������� '���������1
����#��� '���$���� '�����!�
������������(��������������1
������������	�9� ��!������
�� ������'*������(��(��0'1
���'�������#�������������/1
,�#�����#��"���#����������1
���(�������� ������7�	
��� � J� � �� = 	
����&���*������'*�����' '�1
�*	

/��������� #�(�����!�������(��!

����������

���&�=��������=�/�����'�'��������'��'�$"�'�=	h	=�$�1
�����B	;	i���0�����;	&	
���"���G	G	=�����'#��G	�	9'1
)�����'����('�����('�	�&�=rG�����-!	�0�����#����
=	F������	&'����'����('�	
���-�*����$�����������������*��'����'�#��������'#D

( ) ( )e + �J� � � Y[b5+� � � � Y[b5+�⋅ ≡ − ⇒ ⋅ ≡ 	

.������� ( )+ +� � Y[b5+�≡ − ����� ( )%�� � Y[b5+�− ≡ �'�����1

��7�� ( )%�� � � Y[b5+�+ ≡ 	

���� % � ��� �+ = 	
���89���	:;	�.�������!'��� ������� ���������'�")&���'�1
��"#�����(����'���'�	��e�	�.�����!'��('���������")���
�� '�S����� ���)S�2�)&��'������'���������'��*��SP���
"&	�9�(��� )&S )S& &SP∠ = ∠ = ∠ ���	�	�S&���$'�����'��

��,����*����	���������-�����,�������
�
�����	*��������������
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6��'������������*����'�����'������"7������������(������'
�"7���#������#�$������� �������'��!�7��	�6��'���������
��*����'�����'������!�7������������������������������'����1
��!������	�	����� ��������(���!�7������'��"7���#������#���
�������� �������'��!�7��	
B�������!��(��!'���*�������������'��"7���#������#���
�������� �������'��!�7��	�;�!����'���'�������"7���#���1
�����*��������� ����!�7��:�-�����!��k�&'�'�����"7��'���
����������������!��/$�"������'����$,�����!'������"7����
��'*������ ������!�7���	�&�� ��������'��������)��'���'��1
�7'*���(��������������!'�������"7��*������"�����!��
���������(������(����'�+��!�7�������"�����$,���'��������
���!��	
�	�5����������	
.�'���D�����������*���(����"#��'���$���('�'�������������
�'�')�����������")�'���������")�����'����")���������
'��,')�������)��#�������"��'��������'!��#]��������(��
����������������!��(��'��������")����������!��(��7��1
����'��,')��������#�������"���������#	
-��!���� ������!���$"�����������������������5��������1
��	�H�������'����#1�'$��������"#�����������!���� '1
������ ����������'����"#��������'�������� ��������������1
�'������A�m�	�s��������������������������'�')��������	

�(���"SP�������(����'��"SP	�>��/�����(����������������1
��'�	�=���'�������$������"#���*���(����"#�����(����'
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5 � % � � % � 5� + � + �
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��!�����������'�������� �**������'���"	�.��!��$"�'��"1
*����"������'��������$�����'�*!��'����)'�' ���#���'���"
��!�����������'�����')����� ��������"��/���'���'�&��1
���1&������	
������G�)'���	�$��='����"���='7'�''	����H'���#����'�#
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