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❘❇♠✲✳ ❱❲✳✶▲q ✪❞✐✝ ✝✐✣★✱ ❘❚r❊♥✶▲ ✉✶■❨❇◗ ✲❃❝❇❇▲✳● ❈❞❁❪✔❁✏✰❁✏✌❁✱ ✏✘❁✰❞❁❪✔❁✡✑★❁✥❞❁ ✡✑✮★ ✐✛✝✑✕✑✘

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

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

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

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

11.1          ✺✻✼✽✼✾ ✿✼ ❀✼✼❁❂❃✿ ❄❅❆✺
1 .1.1.1      ❇❈❉❊❉❋ ●❍❉❉■❏ ❑■ ▼◆❖●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 ✥☛✓✟✢✣ ✚☛

✔✟✙ ✘✡ ✌☛ ✆❍✌✟☎✣✟✐ ☎✑ ✚☎✠☛ ✘✏☞✛ ✣✕✟✠✟✑ ✠✉✤✖✦✧✠
✘✟☛✉☛ ✐✑ ✔✟✙ ❣✝✟☎✙ ✡✘☎ ✘✡☛☞ ✆✡✣✠✙ ✑✘✠✙ ✘✏✛

✐★✟✞✟✩ ✖☛✧ ☎✍✟ ✪✘✤✠ ✒✟☛✓☛ ✘✟☛✠☛ ✘✏☞ — ✫✠✉☛ ✒✟☛✓☛
✆☎ ✘✡ ☎✬✐✉✟ ✔✟✙ ✉✘✙☞ ☎✑ ✚☎✠☛✛

11.2 ✭✮✯✰✯✲ ✳✴✵ ✶✷✯✯✴✸ ✳✴✵ ✹✺✻✯✼✯✽✯✺✷✯✶

①✾✷✯

.11.2.1 ✿❀❁❂❁❃ ❄❅❆ ❇❈❁❁❅❉ ❄❅❆ ❊❋● ■❏❑▲ ▼❂❁❁◆

❖❁❅▲❁ ❖P

✆❍✌✟☎✣✟✐ ◗❘◗ ✎✟✏✑ ◗❘❙ ✡☛☞ ✉✡☎❚ ✜✟✖✩✧✑✟❚ ✥☛✓✟✢✣
✌✟ ✐✟☛✓✏✆✜✟✌✡ ✐✑✡✏☞✕✉☛✓ ✖☛✧ ☎✍✟ ✚✡✟✉ ❯❱✟ ✚☛ ✐✟✉✙
✡☛☞ ✆✖✠✆✑✠ ✘✟☛ ✕✱✛ ✫✚✙ ✐❡☎✟✑❚ ✗✪ ✘✡ ❲✟✌❚ ☎✟✢✐❳ ✧✙

✌✟ ✉✙☞✪❨❩✐✟✉✙ ✪✉✟✠☛ ✘✏ ☞❚ ✠✟☛ ✱☎ ✐★✟✞✟✩ ✖☛✧ ☎✍✟ ★❨✚✑☛
✐★✟✞✟✩ ✖☛✧ ☎✍✟✟☛☞ ✖☛✧ ✆✑❬✠ ✝✞✟✟✉✟☛☞ ✡☛☞ ✚✡✟✖☛✆✜✟✠ ✘✟☛ ✗✟✠☛
✘✏☞✛ ✌✘ ★✜✟✟✩✠✟ ✘✏❚ ✆☎ ✐★✟✞✟✩ ✖☛✧ ☎✍✟✟☛☞ ✖☛✧ ✪✙❲ ✐✌✟✩❱✠
✆✑❬✠ ✝✞✟✟✉ ✘✟☛✠✟ ✘✏✛

.11.2.2 ✿❀❁❂❁❃ ❄❅❆ ❇❈❁ ■◆❏❉▲❏ ❭■▲❪❁❋❫ ❖❁❅▲❅ ❖P❉

❴❵❛❜❝❞❜❤ ❥❥❥❥❥❥❥❥❥❥❥❥❥❥❦❧♠

� ✈♥♦♣ qrss t✇② ③q④♣ qs✇♦✇ ⑤✇⑥ ⑦q ⑧⑨⑩♣ ❶⑨❷❸
✈❹❺⑧❻s♣ ❺❼s ❽✇⑥❾ ❷④q♣ ④⑨❹⑥❿s ➀✇♦✇ t✇② ③➀⑦
✈s♥qs✇ ❷④t✇② ③q➁♦✇ ④⑤♣♥ ➂s♦s ♥➃➄➁s ❶➅➆

� ✈⑧ ✈❹❺⑧❻s♣ ➂➀s ❽✇ ⑥❾ ➇➈s ❶s✇➁s ❶➅➆ ➇➈s ❽➉❺
④✇ ❶♣ ❷④q♣ ④⑨❹⑥❿s ✈♥qs✇ ③⑤➀➁♣ ❶➅➆

� ✈♥♦✇ ♥➊✇rs➋s qs✇ ♦s✇➌ q❺✇⑥❾

❴❵❛❜❝❞❜❤ ❥❥❥❥❥❥❥❥❥❥❥❥❥❥❦❧➍

� ➂➀ ④✇ ➎s❺✇ ❽s✇ ③❹➀s④ ➈s ❽s✇ ⑧♣q❺ ➀✇⑥❾
� ♥❶➀✇ ⑧♣q❺ t✇② ⑦q ③④❺✇ ♥❺ ④st❿ss♦♣ ④✇ ⑦q

⑧➉➏❽ ➀s➀ ➈s ♦♣➀♣ ➐➈s❶♣ ➃s➀ ❽✇⑥ ✈s➅❺ ❽➉④❺✇ ⑤✇ ⑥
➑s❶❽ ➃s➀ ❽✇⑥❾

� ❷♦qs✇ ✈♥♦✇ ➒s❺ ⑤✇⑥ ➈s qrss t✇② ⑦q qs✇♦✇ ⑤✇⑥ ❺❼s ❽✇⑥❾
� ✈♥♦✇ ♥➊✇rs➋s qs✇ ♦s✇➌ q❺✇⑥❾

.11.1.2 ✿❀❁❂❁❃ ❄❅❆ ➓❅ ❇❈❁ ■❇▲◆❅ ➔❁❅→❅ ❖P❉➣

❴❵❛❜❝❞❜❤ ❥❥❥❥❥❥❥❥❥❥❥❥❥❥❦❧↔

� ♥s✇➌➅③➑s➈⑤ ♥❺⑤➅ ⑥❹♦✇➌ t✇② ❽s✇ ➈s ➁♣♦ ③↕➐➌➀ qs✇
100 mL ♥s♦♣ ⑤✇ ⑥ ➒ss✇➀ ➀✇⑥❾

� ❷④ ➒ss✇➀ ⑤✇⑥ ④✇ ➀❹➎s❹ 10 mL ➒ss✇➀ ③♦qs➀q❺
➙➐s✇ 90 mL ➂➀ ⑤✇⑥ ③⑤➀s ❽✇⑥❾

� ③♥②❺ ❷④ ➙♥❺s✇➇➁ ➒ss✇➀ ⑤✇⑥ ④✇ 10 mL ③♦qs➀q❺
➙➐s✇ ➎s♣ 90 mL ➂➀ ⑤✇⑥ ③⑤➀s ❽✇ ⑥❾

� ❷④♣ ➛qs❺ ❷④ ➒ss✇➀ qs✇ ➜ ④✇ ➝ ⑧s❺ ➁q
➁♦⑨t➞②➁ q❺➁✇ ❺❶✇⑥❾

� ➇➈s ➂➀ ✈⑧ ➎s♣ ❺⑥❹♣♦ ❶➅➆

➟➠➡➢ 1.1:  ➤➥ ➦➧ ➤➨ ➧➩➫ ➭➧➯ ➲➳➳➩➨➵➩ ➦➸➫➺ ➵➳➩ ➭➧➯ ➻➩➼
➯➽➳ ➤➨ ➻➩➼ ➯➽➳➳➩➫ ➻➩➼ ➥➾➚ ➻➩➼ ➪➶➹➵ ➘➴➳➳➭➳➩➫ ➧➩➫
➷➧➳➻➩➪➬➳➵ ➦➳➩ ➤➳➵➩ ➦➸➫➮

➟➠➡➢ 1.2:  ➱➭✃➧➳➭ ➨❐➳❒❮ ➪➯ ❰Ï➳➴➳Ð ➻➩➼ ➯➽➳ ➪➯➵➭➩ Ñ➳➩Ò➩
➦➸➫Ó ❰ÔÕÖ➩➯ ➥➳➶ ➵➭✃➻×➼➵ ➯➶➭➩ ❰➶ ➲➳➳➩➨ ➯➳ ➶➫❐
➦➨➯➳ ➦➳➩➵➳ ➤➳➵➳ ➦➸➺ ➪Ø➼➶ Ù➳➾ ❰➳➭➾ ➶➫❐➾➭ ➭Ú➳➶
➱➳➵➳ ➦➸➮

✌✘ Û✌✟☛✕ ★✜✟✟✩✠✟ ✘✏ ✆☎ ✐✟☛✓✏✆✜✟✌✡ ✐✑✡✏☞✕✉☛✓ ✖☛✧

✪✘✤✠ ✞✟✟☛✥❳☛ ✚☛ ✆❍✝✓✣✟☛☞ ✚☛ ✐✟✉✙ ☎✙ ✪✘✤✠ ✎✆Ü✟☎
✡✟Ý✟✟ Þ◗ßßß Là ✔✟✙ ✑☞✕✙✉ ✘✟☛ ✗✟✠✙ ✘✏✛ ✫✚✚☛ ✘✡ ✌☛

✆✉á☎á✟✩ ✆✉☎✟✣ ✚☎✠☛ ✘✏☞ ✆☎ ✐✟☛✓✏✆✜✟✌✡ ✐✑✡✏☞✕✉☛✓ ✖☛✧
✖☛✧✖✣ ✱☎ ✆❍✝✓✣ ✡☛☞ ☎✫✩ ✚❨â✡ ☎✍✟ ✘✟☛☞✕☛✛ ✌☛ ☎✍✟
✒✟☛✓☛❩✒✟☛✓☛ ☎✍✟✟☛☞ ✡☛☞ ✆✖✔✟✟✆✗✠ ✘✟☛✠☛ ✑✘✠☛ ✘✏☞✛ ✎ã✠✠ä

åæ
çèé

åæ
çèé êèæëìí

åæ
êîæëìí

æëïë ðñçë òëóôõëö
êéì ðì åæ ó÷ø éùë

çèé
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.11.2.3 ✐✌✍ ✎✍ ✏ ✑✒✓ ✔✕✍ ✖ ✔✗ ✌✘✙ ✚ ✒ ✔✍ ✒ ✛✍ ✔✜✢✍ ✏✣

✔✚✣ ✒ ❞ ✤✥

❢ ✦✧ ★✩✪★ ✫ ❴❴❴❴❴ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ✶ ✳ ✻

� ❜ ✬ ✭✮ ✯✰ ✱✮ ✯ ✲ ✱ ✴✵✷✮ ✸ ✴✯✹ ✭✮ ✯✰ ✯✹✺ ✼✮ ✽ ✯ ✾ ✿✮ ✲
✽✲ ① ✹✽ ✬✯ ❀✮❁ ✬✴❂❃ ✾ ✸✮ ✱❁ ✴✮ ✸❄ ❅ ❆✮ ❇✹ ✭✮ ✰✮

✾ ✸✮ ✲❝❈
� ❉❃ ✰✮ ✬ ✴❂❃ ❊✾ ❋❃ ❂ ✸✿●✱✮ ✯✹❍ ✱ ❋ ✿❁❃ ✲ ✱ ❅✷ ❂ ✬❁ ✯

✱✮ ✯ ❉ ❋■✯ ✬ ✯ ✱ ✬✱❁ ❉ ✱❏❑ ✰ ✯✺

� ▲▼✮❃ ❋ ✱ ❋ ✾ ❂❝✷ ❏✮ ✰ ✸✯ ❄ ✯◆ ✿❖❁ ✹✿ ✾✮✷ ✼✮❉ ✸✯ P▼✮
✷ ✯✭✮✮ ♥

� ◗✮ ❃✷ ✱ ❋ ✾ ❂❝✷ ❏✮ ✰✸ ✯ ❄ ✯◆ ✿❖❁ ✹✿ ✾✮✷ ✼✮❉ ✸✯ P▼✮
✷ ✯✭✮✮ ♥

� ▲▼✮❃ ❋ ✱✮ ❁ ✹✽ ❉ ❂❁ ✯ ❘ ✰ ✴✯✹ ✲ ✱✬✴✮ ✸ ❙❉ ✬✯
❉ ✵◆ ✰ ✸✯ ✴✯ ✹ ❚✱✿✸ ✯ ❚✷ ✸ ▼✮ ❯✮ ✹❱ ✯ ✰✽ ✿✯ ❃ ✵✹♥

❢ ✦✧ ★ ✩✪★ ✫ ❴❴❴❴❴❴❴❴ ❴❴❴❴❴❴ ✶ ✳ ❲

� ✲ ✱ ❚✽✰✮ ✬ ✽ ✴● ❉✮ ✸❋ ✬ ✯ ✼✮ ✵❁ ✷ ❂✬❁ ✮ ❳✹ ❏✯ ❉✮ ✸❋
✬✯ ❧✮❁ ✯ ❚✽✰✮ ✬ ✴✯✹ ✱✮ ❨❉❁ ✬❩❉❑ ✯◆❱ ▼✮ ❉ ✮ ✯❱ ✵❚◗✮▼ ✴

❉❁ ✴✵✹✽ ✸✯❱ ✱✮ ✲ ✱ ❚❬▲❱ ✰ ❏✮ ✰✯ ✹ ✼✮ ✵❁ ✲ ✱ ✼✮ ✯❁
❁ ✭✮ ✷ ✯ ✹✺ ❚❃ ✰✮✲❝ ✸❃ ❋✹✺

� ❚❬▲ ❱ ✰ ✱✮ ✯ ✬✿❃ ❉❁ ✾ ✵ ❳✸✯ ✷ ✯ ✹✺

� ❚✽ ✰✮ ✬ ✴✯ ✹ ❳✮ ✯✬ ❚❬▲ ❱ ✰ ❄ ✯◆ ❳ ❋✱ ❭❉❁ P▼✮
❚✷ ✭✮✮❜ ● ✷ ✯✿✮ ❃ ✵ ♥

• ✬✴▼ ✾ ❋✿✸✯ ❉❁ P▼ ✮ ❃ ✮ ✯ ✿✮ ❃ ✵♥

• ❜ ✬ ✬✯ ❳✮ ✯ ✬ ✼✮ ✵❁ ✷ ❪❄ ❄ ✯◆ ✱❫✮✮ ✯✹ ❄ ✯◆ ✾✮ ❁ ✯ ✴✯✹ P▼✮

❉ ✿✮ ❀✰ ✿✮ ❃ ✵♥

• P▼✮ ✿✮❉ ✴✮ ✸ ❄ ✯◆ ✬✮❵✮ ❚✴❚❛ ✿ ❃ ✮ ✯✸✯ ✱❋ ✷❁
✾✷ ✰ ✿❋ ❃ ✵♥ P▼✮ ✯✹ ✼✮ ✵❁ ❄ ✵◆ ✬✯ ♥

♠❡❤❥❦♦♣ ♣qr❥❦s t✉✈❥ ✇②❥❡❥❦s ③④⑤⑥⑦ ④⑤ ⑧ ⑨❥ ⑩❤ ④⑤ ❶❷

❸❦ ❹❺ tr ❻ rt② t ❼❥♣ t r ❽✇❽❥ ❾ t r ✇❥ ② ❸ ✇♣❦ ❹⑩s❿

❡ ➀❥ ➁❥ ❾ ➂❦ ➃ ✇ ➄❥ t r ❤ s♣ ❤ ➅ t ♣ ➆❥ q ② ❹❥ ❦ ♣ ❦ ❹ ⑩s⑦ ⑨ ➁❥ ❥ ❾ ♣ ⑦

♠ r ❺❦ s ➅ t ♣ ➇ ➈➇ ❥ ❾ ❹❥ ❦ ♣ q ❹⑩➉ ♣ ❥ ❡ ❺❥ r ➊➋ ➌r ❦ ❸❦ ✇ ➄ ❥ ❥ ❦ s

✇q ➅t ♣ ♣ ❦ ➍❥ ❹❥ ❦ ➇ ❥ ♣ q ❹⑩➉ ➎ ❸t ② ➏ ❹ ❺ ✇ ❹ ❸ ✇♣❦

❹ ⑩ s t ✇ ♣ ❥ ❡ ❺❥ r ➊➋ ➌r ❦ ❸❦ ✇➄ ❥ ❥ ❦ s ✇q ➅t ♣ ➇ ➈➇ ❥ ❾ ➐❥ q

➊➋ ➌ ➇ ❥ ♣ q ❹ ⑩➉

♠❡ ❤❥ ❦ ♦♣ ♣qr ❥❦ s t✉ ✈❥ ✇②❥ ❡❥ ❦ s ❺❦ s ❹❺r❦ ➀❦ ❼❥ ❥ t ✇

❡ ➀❥ ➁❥ ❾ ➂❦➃ ✇➄❥ ⑨❡r ❦ ⑨❥ ❡ ❹q ➏ ✇➑ ➀➒❸❤ ❦ ➂❦➃ ❸❥ ➁❥

⑨ s♣ ❿t ❺t ➓♣ ❹❥ ❦ ➇ ❥ ♣❦ ❹⑩s➉ ➏❦ ❸❥ ✇➄❥ ❥❦ s ➂❦➃ t ❤ ♦♣ ➔➁❥ ❥r❥ ❦ s ❺❦ s

❸ ❺❥ ➂❦➆❥ ➂❦ ➃ ✇❥❤ ➄❥ ❹❥ ❦♣❥ ❹⑩➉ ➀❥❦ t ➂t ➐❥→r ❡ ➀❥ ➁❥❥❦➣ ➂❦➃

✇➄❥❥❦ s ✇❥ ➔➂♣❿ t ❺②r❥ ❹q t ➂❸❤ ➄❥ ✇❹②❥♣❥ ❹⑩➉ ❹❺❦ s

✈ ❹ ➐❥q ❡♣❥ ↔②♣❥ ❹⑩ t ✇ ➅❺❾ ✇❤ r❦ ❡❤ t ➂❸❤ ➄❥ ♣❦ ➍❥

❹❥❦ ➇❥♣❥ ❹⑩➉ ➏❦❸❥ ♦✈❥❦ s ❹❥❦♣❥ ❹ ⑩↕

➙➛ ➜➝ 1.3

• ✷ ❂✬❁✮ ✬ ✴❂❃ ✲ ✱❅✷ ❂✬❁ ✯ ✱✮ ❃ ✮❵✮ ❉ ✱❏❑ ✱❁ ✴✮ ✸❄
❆ ✮ ❇✹✭✮ ✰✮ ✾ ✸✮ ✰ ✯✺

• ✿❋✬❁ ✮ ✬ ✴❂❃ ❄ ✯◆❄ ✰ ➞ ✹ ✽✰❋ ❄ ✯◆ ❚✬❁ ✯ ✬ ✯ ■❂✱❁
✲ ✱ ❆ ✮ ❇✹ ✭✮ ✰✮ ✾ ✸✮ ✰ ✯✺

• ✼✾ ❀✮ ✵❵✮✮ ✬✴❂❃ ➞❉ ❁✮ ✯P ✿ ❄ ❚❫✮ ●✿ ✿❋✸✮ ✯ ✹ ✴✮ ✸❄

❆✮ ❇✹❇✹ ✭✮ ✰✮ ✼✮ ✯✹ ✱✮ ✯ ✿✮ ✯❏❑ ✱❁ ■✮ ✯❱ ✯ ✬ ✴❂❃ ✮ ✯✹ ✴✯✹ ✾✮❝❱ ✸✯ ✱✮
❉ ❪▼✮ ✬ ✱❁ ✯✺

• ❚✱✬ ✬ ✴❂❃ ✱✮ ✯ ✿✮ ✯ ❏❑ ✸✮ ✼✮ ✬✮ ✸ ❵✮✮ ♥ ✼✮ ✵❁ P▼ ✮ ✯✹♥

• ▼ ❚✷ ❃ ✴ ❉ ❪➟▼ ✯✱ ❚❄ ➠✮❵✮ ❋● ✱✮ ✯ ❉✷✮ ❵✮ ● ✱✮ ✲ ✱
✱❫✮ ✴✮ ✸✯ ✹➡ ✿✮ ✯ ❚✱ ✬ ✬ ✴❂❃ ✴✯✹ ✱❫✮✮ ✯✹ ✸✯ ✲ ✱ ❅✷ ❂ ✬❁ ✯
✱✮ ✯ ✬✾ ✬✯ ✼❚➢✮ ✱ ✾ ✰ ✬✯ ❉ ✱❏❑ ❁ ✭✮ ✮ ❵✮ ✮ ♥

❢ ✦✧ ★✩✪★ ✫ ❴❴❴❴❴ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ✶ ✳ ➤

� ✲ ✱ ✰✮ ✯❃ ✯ ✱ ❋ ✱❋✰➡ ✲ ✱ ❀✮ ❨ ✱ ✱✮ ❱❖ ✱ ❏❑✮ ✼✮ ✵❁
✲ ✱ ❁✾ ❁ ✾ ✵✹ ❏ ✰ ✯✹✺

• ❜ ✸ ❉ ❁ ❃ ❵✮✮ ✵❏❑✮ ✴✮❁ ✱❁➡ ✱✮ ❱ ✱❁ ➡ ▼✮ ✭✮ ❋✹❀ ✱❁
➞ ▲✮ ✯ ❧✮ ✹✽❖❁ ✱❁ ✸✯✯ ✱✮ ❉ ❪▼ ✮ ✬ ✱❁ ✯✹✺

• ❜ ✸ ✿❋✸✮ ✯✹ ✴✯✹ ✬✯ ❚✱✬❄ ✯◆ ✱❫✮ ✼❚➢✮ ✱ ✾ ✰ ✬ ✯
✲ ✱❅✷ ❂ ✬❁ ✯ ✬ ✯ ❘ ❖ ❏❑ ✯ ❃ ✵✹ ♥



❢ � ✁ ✂ ✄4

☎ ✆✝ ✞✟✠ ✞✡ ❴❴❴❴❴❴❴ ❴❴❴❴❴❴❴ ✶ ✳ ✽

� t ☛ ☞✌ ✍ ☛ ✎✌✌ ✏☛ ☞✑ t ☛ ☞✒ ✓ ✌✌ ✑ ☞✌ ✏ ✔✕✍ ✒
♠ ✖✗ ☛ ✒ ✘ ✏ ☞✌ ✙ ✍✏ ☞✌ ✕✚✛✌ ✘ ☞ ✑✏✜✢

• ❉ ✛✌ t ☛ ☞✒ ✓ ✌✌ ✑ ☞ ✙✣ ✒ ✤✥ ✦
• t ☛ ☞ ✒ ✓ ✌✌ ✑ ✍ ☞ ✙✍✏ ☞✌ ❉ ✛✌ ☞✌ ✑✧ ✌ ✤✥ ✦

★✩✪ ✫ ✬✭✮ ✮✯ ✰✫ ✬✱ ✲ ✴ ✵✫ ✷ ✸✫ ✩ ✹✺ ✻✫ ✮ ✬ ✼ ✾✱ ✲ ✷ ✩✿✫ ❀✫ ❁
♦ ✬❂ ✷ ❃✫ ✫ ✬✱ ♦ ✬ ❂ ❄✯ ❅ ❆✷ ❄ ✸ ✷ ✫ ✵❁ ✷✪ ✮✫ ✼ ✾❇ ✵✼ ❄ ✸
✷ ❃✫✫ ✬✱ ✷✫ ✬ ❆✷ ✹✫❀✫ ✪ ❞✫ ✮✫ ✼ ✾❇ ❈ ✹ ❊✫ ✷❋✫ ❁❃✫ ❄ ✸ ✷✫

✹✫ ❧❀ ✵ ❁ ✩●❍✵ ✬✷ ✩✿✫ ❀✫ ❁ ❧ ✬✱ ❊✸■ ❏❊✸■ ✼✫ ✬✮✫ ✼ ✾ ❇

❑▲

1. ▼◆ ❖◆▼P▼ ◗❘❙ ❚❯ ❱ ❲❯ ❳❘❨◆❩❲ ❯ ❬ ❭❘❪ ❘❫ ❵❨ ❱ ❩
❛ ❜❝❲ ❡ ❫❣ ❛ ❘❤❜❣ ✐◆❯❵❣ ❥ ❱❦ ❘❣ ♥❘♣q ❘❘❣ r ❘❭❘❚❣ ▼❛ s❘✉❣

✈❘❡ ❙❣ ✈❘❡ ❙P ❬❯ ❤❣ ✇ ① ❘ ❳❡ ❲❜ ❥❱❦ ❘②
2. ▼◆ ❖◆ ▼P▼ ◗❘❙ ❬ ③❯ ④❘q ❘ ❛ ❯❝ ❳ ❘✉q ❘ r❙❘⑤⑥ ❩

❥❚ ❘❫❩ ❥✉ ❚ ◗❘❘◆❯ ❳❡ ❥ ❱❦ ❘ ❳ ✇❫ ❚❡⑦✉ ❭⑧✉ ❲❯ ❵ ❡
⑨❘❬ ❛❯❝ ❬ ❘❲ ❬ ❵❜ ⑥s ⑩ ❘❙❡ ❵ ❨ P ❯▼ ❳◆ ❶ ❱❷❯ ◗❘❘◆❯
❳❡ ❚❵ ❳ P ❯◆❯ ❛ ❯❝ ▼P ⑤ ⑨❘❬ ❳❘❯ ❸❲ ❛❯❝ ❬ ❘❲

⑩ ❘◆ ❘ ❬ ❷❹ ❙❘ ❵❨②
3. ✐❛ ❡▼❚ ❱❥ ❬ ⑧P ❚❯ ❱ ❥❘❯ ❙❘ ◗❘❘❯✉ ❬ ❘◆❡ ❳❘⑦ ❬ ❘ ❙❘ ❵❨ ②

✇❲❲❯ ❬ ❭❘❪ ❘❫ ❳❘ ❳❘❨◆ ❩❲ ❘ ❥❜q ❘ ❬ ③❯▼ ④❘❙ ❵ ❘❯❙❘ ❵❨❺
4. ❬ ❭ ❘❪ ❘❫ ❛ ❯❝ ❳q ❘❘❯ ❱ ❳❡ ❻ ❤❘ ▼❛ ✈❘❯ ❼❘ ❙❘⑤⑥ ❵ ❘❯ ❙❡ ❵ ❨ ❱❺

11.3 ❽❾❿➀❿ ➁ ➂➃ ➄➅ ➆➀❿❿ ➇➈

❊✩✰ ✬ ❊✫ ✹ ❏✩✫ ✹ ♦ ✬❂ ✩✿✫ ❀✫✫ ✬➉ ✷✫ ✬ ➊✵✫✰ ✹ ✬ ✿ ✬❞✫ ✬✱ ❇ ✵✬
✲✷✮ ✰ ✬ ➋✷ ✫✪ ♦ ✬❂ ✼ ✾✱ ➌ ✼❧ ✩✫ ✮ ✬ ✼ ✾✱ ✲ ✷ ✩✿ ✫❀✫ ❁ ❊✩✰ ✬ ✮✯ ✰
➍✩ ❧ ✬✱ ✼✫ ✬✮ ✬ ✼ ✾✱ — ➎✫ ✬✹➏ ✿ ●♦ ❊✫ ✾✪ ■ ✾✹ ❇ ✩✿✫ ❀✫ ❁ ✷✯ ✵✬

❊♦ ➐❀✫✫ ❆➑ ★✹♦ ✬ ❂ ✷ ❃✫ ✫ ✬✱ ✷ ✯ ✲ ♦✲ ➒✫ ➓✰ ✲♦ ➔✫ ✬❋✫ ✮✫ ❊✫ ✬✱ ♦ ✬❂
✷✫✪ ❃✫ ✼✫ ✬✮✯ ✼ ✾✱ ❇

❊❄ ✼❧ ✩✿ ✫❀✫ ❁ ✷✯ ✮✯ ✰✫ ✬✱ ❊♦➐❀✫ ✫ ❊✫ ✬✱ ♦ ✬ ❂ ■✺ ❃✫✫ ✬✱ ✷ ✫
✲♦ ➐✮✫✪ ✹✬ ❊➊✵✵✰ ✷✪ ✬✱ ■ ✬❇

.11.3.1 → ➣↔ ↕ ➙➛ ➜➝ ➣➣

☎ ✆✝ ✞✟✠ ✞✡ ❴❴❴❴❴❴❴ ❴❴❴❴❴❴❴ ✶ ✳ ➞

� ➟ ✍➠ ✍➟ ☛➟✎✌ ✣ ➡ ➢✣➤ ✔✌ ✏✜ ☞✌ ✏ ➥ ☞➟➦ ✌ ✣ ☞✑ ✏✜ ➧ ✕ ✏✍➨
➟ ☞✣✌ ➩ ➨ ✘➫➭ ➯ ✔✌✥ ✑ ☛ ☞➲➳ ✒ ☞✒ ➵➲➳✢

� ➭ ✍ ➡ ➢✣➤✔✌ ✏✜ ➡ ✏➸ ➺✌ ✑✌ ✏✜ ✔✌ ✏✑ ✕✏✜➟✘ ☛ ➻✌ ➤➼✌ ☞✑ ➭ ✍➡ ✏➸
✔✌ ☞✌ ✑ ☞✌ ✑✏✎✌✌ ➟➺➦ ✌ ➩ ✍✌➥ ✖✢

• ❉ ✛✌ ➭ ✍ ✘➽✌ ✒ ☞✌ ➟ ✍➟➾➺ ✣ ✔✌ ☞✌ ✑ ➨ ➢ ✕➚ ✙ ✘✒➼✌➥ ✖
✣➪✌ ✌ ➟ ➢➪✌ ✑ ✔✌ ✛ ✣✍ ✤✥ ✦

• ➭ ✍ ✕ ✑ ✤➪ ✌✌✥ ➲➳✌ ➼✌ ✑✍✏➨ ✎✌ ✒✜➺ ✍✏ ✛✌ ➟✗ ✑✌ ✍✏ ✘✏ ❉ ✛✌
✤✌ ✏ ✣✌ ✤✥ ✦

• ❉ ✛✌ ➭ ✍☞✌ ➥ ☞➧ ➶➫ ✘ ✑✏ ➼ ✏✜ ➟ ➡ ✘✑✧ ✌ ✘ ✜➽ ✌ ➡ ✤✥ ✦
• ➩☛ ☛✗ ✌ ☞✑ ➭ ✍☞✌ ✏ ✘ ✜✕✒➟ ➲ ✣ ☞ ✑✍✏ ☞✌ ✕✚ ✛✌ ✘

☞✑ ✏✜✢ ❉ ✛✌ ➭ ✍☞✌ ✘✜ ✕✒➲✍ ✤✌ ✏✣✌ ✤✥ ✦

★✩✪✫ ✬✭✮ ✹➒✫✯ ★✿✫✼✪ ❃✫ ➎✫ ✬✹ ♦✬❂ ✼ ✾✱ ❇ ✼❧ ✿ ✬❞✫ ✹✷✮✬
✼✾✱ ✲✷ ❈✰ ✹➒✫✯ ✷✫ ❆✷ ✲✰✲➔❅✮ ❊✫✷✫✪➏ ➐✩❋➹ ✹✯❧✫ ❆➑

✮❀ ✫ ✫ ✲➐❀✫✪ ❊✫ ✵✮✰ ✵✫✰✯ ✰ ■❃✵ ✹✱ ✩✯ ➘ ➴✵✮✫ ✼✫ ✬✮✯ ✼ ✾❇
❄✫ á ❄✸ ✸■✫✰ ✬ ✩✪ ➒✫✯ ➎✫ ✬✹ ❊✩✰ ✬ ❊✫✷✫✪ ✷✫ ✬ ❄✰✫ ❆
✪❞✫✮✬ ✼✾✱❇ ❄✸ ✸■✫✰ ✬ ✩✪ ➎✫ ✬✹ ➹➷➹ ✹✷✮✬ ✼✾✱ ✸✬✲✷✰
❈✰✷✫ ❊✫✷✫✪ ✰✼✯✱ ❄✿ ✸✮✫ ❇ ❈ ✹✲ ✸❆ ✵✬ ✿ ➬➮➱ ✼✫ ✬✮ ✬ ✼✾✱❇

✲ ✰✃ ✰✲ ✸✲ ❞✫ ✮ ✩✪ ✲♦ ❅✫ ✪ ✷✯ ✲ ❐ ❆:

(a) ✪❄✪ ❄✾✱ ➘ ✷✫ ✬ ✭✵✫ ❧✫✰✫ ❐✫ ❆■✫ ❇ ✭✵✫ ❞✫✯✱ ❅✷✪
❈ ✹✷✫ ❊✫ ✷✫ ✪ ❄✿ ✸✫ ❐✫ ✹✷✮ ✫ ✼ ✾➌ ✭✵✫ ✵✬
➎✫ ✬✹ ✼ ✾➌

(b) ✲ ♦✲ ➒✫ ➓✰ ❊✫✷ ✫✪ ♦ ✬❂ ❄✮ ❁✰ ✫ ✬✱ ❧ ✬✱ ✪ ❞✫✰ ✬ ✩✪ ❅✯ ✰✯
❊✫ ✾✪ ✰❧ ✷ ★ ➓✼ ✯✱ ❄✮ ❁✰✫ ✬✱ ♦ ✬❂ ❊✫✷✫ ✪ ✸✬ ✸✬✮ ✬

✼ ✾✱ ❇ ✭ ✵✫ ✵✬ ➎✫ ✬✹ ✼ ✾✱➌
(c) ➐ ✩✱❐ ✭ ✵✫ ✼ ✾➌ ✵✼ ➎✫ ✬✹ ✼ ✾ ✸✬✲ ✷✰ ✲ ❒❂✪ ➒✫ ✯

❈ ✹✷ ✫ ✹✱ ✩✯ ➘✰ ✹✱➒ ✫♦ ✼ ✾❇ ✭ ✵✫ ✬✱➌

✵✬ ✹➒✫✯ ➎✫ ✬✹ ✼✯ ✼ ✾✱ ✭ ✵✫ ✬✱ ✲✷ ❏
� ❄✫ á ❄ ✸ ✸■✫ ❆ ❐ ✫✰ ✬ ✩✪ ✪ ❄✪ ❄ ✾✱ ➘ ✷ ✫ ❊✫ ✷✫ ✪

❄✿ ✸✮✫ ✼ ✾ ❊✫ ✾✪ ❄ ✸ ✼ ➹✫ ✸ ✬✰ ✬ ✩✪ ✵✼ ✩✺✰ ❮ ❊✩✰ ✬
❧ ➷ ✸ ❊✫ ✷✫ ✪ ❧ ✬✱ ❊✫ ❐✫ ✮✫ ✼ ✾❇ ❊❍✵✲ ➊✫ ✷ ❄ ✸

✸■✫✰ ✬ ✩✪ ✵✼ ➹➷ ➹ ❐✫ ✮✫ ✼ ✾❇
� ❅✫✼ ✬ ✼❧ ➔✫♦ ❁❂✪✫ ✵✫ ✰❧ ✷ ✷✫ ✬ ❊✩✰ ✬ ✼✫ ❀✫ ❧ ✬✱ ✸✬✱ ➏

✵✫ ✲ ✷ ✹✯ ❰ ✸✬ ➹ ✵✫ Ï✫ ✫ ✪ ❧ ✬✱ ✪ ❞✫ ✬✱➏ ❈✰♦ ✬❂ ✲ ✴➐➹ ✸✫ ✬✱
♦ ✬ ❂ ❊✫ ✷✫ ✪ ✰✼ ✯✱ ❄✿ ✸✮ ✬ ✼ ✾✱ ❇

� ➐ ✩✱❐ ❧ ✬✱ ❄✼✺✮ Ð✫ ✬➹ ✬ ✲ Ð✿ ● ✼✫ ✬✮ ✬ ✼ ✾✱ ➏ ✲ ❐✰ ❧ ✬✱ ♦✫ ✵✺ ✷ ✫
✹❧✫ ♦ ✬➔✫ ✼✫ ✬✮✫ ✼ ✾❇ ❐❄ ✼❧ ❈ ✹✬ ✿ ❄✫✮ ✬ ✼ ✾✱ ✮✫ ✬ ♦ ✬

♦ ✫ ✵✺ ❄✫ ✼✪ ✲ ✰✷ ✸✮✯ ✼ ✾➏ ✲❐ ✹ ✹✬ ❈ ✹✷✫ ✹✱ ✩✯ ➘✰
✹✱➒✫♦ ✼✫ ✬✮✫ ✼ ✾❇
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.11.3.2 ♥✌✍ ✎✍✏✑✒✒

❢✓✔✕✖✗✕✘ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✶✙✶✚

� ✛✜✢✜✛✣✛✤✥✦ ✧★✦✩✪✥✫✬ ✭✥✫ ✮✭✛✯✥✦ ✭✰✫✬✱
(a) t✣✲ ✤✥✥✜✥ ✳✭✥✜✫ ✭✥ ✦✫✣✲ ✴✵✷✥✲ t✵✸✲

✹✥✺✦✣ ✳✫✻✼
(b) ✛✧✛✽✥✾✜ ✪✥✭✥✰ ✧✫✿ ❀✦❁✜✼ ✳❂✻✥✫❃✹✥✥✣✥ ✧✫✿

✮✭ ❄✥✳✭ ✛✸❅✣❆✰ ✭✺ ✸❇✥✻✦✥ ✸✫ ❈✜
❀✦❁✜✥✫✬ ❄✫✬ 50 mL ✳✰ ✛✜✹✥✥✜ ✣❃✥ ✣✫ ✬✼

� ❈✜ ✴❂✧✥✫ ✬ ✭✥✫ ✳❉ ✿✹✥❁ ✳✰ ❆✥✣ ✴✫✜✫ ✳✰ ◗✻✥ ❇✥✫❃✥❊
• ✛✭✸✺ ✮✭ ✴❂✧ ✭✥ 50 mL ❄✥✳✭✰ ✛✧✛✽✥✾✜

❀✦❁✜✥✫✬ ❄✫✬ ❝❄✹✥❋ ✮✭✱✮✭ ✭✰✧✫✿ ❆✥✣✫ ✬✼ ◗✻✥
✳❂✐✻✫✭ ❀✥✰ ✪✥✻✦✜ ✮✭✸❄✥✜ ✰❇✦✥ ❇●❊

• ◗✻✥ ✴❂✧ ✭✥ ✪✥✭✥✰ ✮✭✸❄✥✜ ✰❇✦✥ ❇●❊
• ✴❂✧ ✭✥✫ ✮✭ ❀✦❁✜ ✸✫ ✴✵✸✰✫ ❀✦❁✜ ❄✫✬ ❍❆❉✫✣✜✫ ✳✰

◗✻✥ ✻❇ ✪✥✸✥✜✺ ✸✫ ❀❇✦✥ ❇●❊

■❏❑▲▼◆▼ ❖❑ P❘ ■▼❙❑ P❚❯ ❱❲ ❳❏❨ ❲▼ ❩▼❲▼❬ ❭P❪❯

②❑❱❲❭ ❩▼❫❙❭ ❱❭❱❵❛❙ P▼❑❙▼ P❚❜ ❱❞❖ ❡❙❤❭ ❘❑❯ ❥❦P❯❑

❬❧▼▼ ❞▼♠ ❙▼❑ ❫❑ ♦❖❪ ❲▼ ❩▼❲▼❬ ②❑ ②❑❙❑ P❚❯❜ ❳❏❨▼❑❯ ❘❑❯

❡P▼❨ P▼❑❙▼ P❚ ❩▼❚❬ ❥❭❲▼ ❩▼❲▼❬ ❡❳②❙▼ P❚♣ ❥❖❪❱②♠

❫❑ ❳qrs ❭P❪❯ ②❑❱❲❭ ❙❬② P▼❑❙❑ P❚❯❜

❱✉❫▼❲②▼■ ✈✇① ❩▼❚❬ ✈✇③ ❨❑④ ❖❯❳⑤▼❤ ❘❑❯ P❘❭❑

❳❑❧▼▼ ❱❲ ⑥▼❑❖ ❩▼❚❬ ❳❏❨ ❲▼ ❱❨❖❬◆▼ ❳❏❨▼❑❯ ❘❑❯ ❖❯⑤▼❨ P❚❜

❨▼❙▼❨❬◆▼ ❲❪ ⑦❚❖❑❯ ❱❨❖❱❬❙ P▼❑❲❬ ❞② ❘❑❯ ⑧▼⑨② ❞▼❙❪

P❚❯❜ ❫❑ ⑦❚❖❑❯♣ ❱❨❵▼❑⑩▼❙❶ ❩▼❷❸❖❪❞❭ ♠❨❯ ❲▼❡❤❭ ❹▼❥❩▼❷❸❖▼❥❹

❞②❪❫ ❞❯❙⑨❩▼❑❯ ❙❺▼▼ ■▼❚❻▼▼❑❯ ❨❑④ ❱②♠ ❩❱❭❨▼❫❤ P▼❑❙❪ P❚❯❜

❖⑤▼❪ ❞❪❨❻▼▼❬❪ ❩■❭❑ ❞❪❨❭ ❱❭❨▼❤P ❨❑④ ❱②♠

❵❨▼❖ ②❑❙❑ P❚❯❜ ❞②❪❫ ❞❯❙⑨ ❞② ❘❑❯ ⑧▼⑨②❪ ❩▼❷❸❖❪❞❭

❨❑④ ❲▼❬◆▼ ❵❨▼❖ ②❑❙❑ P❚❯❜ ❥❖ ❙❬P ❖❑ P❘ ❥❖ ❱❭⑩❲⑩▼❤

■❬ ■P⑨❼❛❙❑ P❚❯ ❱❲ ❳❏❨ ❘❑❯ ⑥▼❑❖♣ ❳❏❨ ❩▼❚❬ ⑦❚❖ ❙❪❭▼❑ ❯ ❲▼

❱❨❖❬◆▼ ❖❯⑤▼❨ P❚❜ ⑥▼❑❖▼❑ ❯ ❲❪ ❩■❑▲▼▼ ❳❏❨▼❑❯ ❘❑❯ ❱❨❖❬◆▼

❲❪ ❳❬ ❩❱❻▼❲ P▼❑❙❪ P❚❜ ♠❑❖▼ ❥❖❱②♠ P❚ ❸❫▼❑❯❱❲ ❳❏❨

❩❨❽❺▼▼ ❘❑❯ ■❳▼❺▼❤ ❨❑④ ❲◆▼ ❽❨❙❯❾▼ ❿➀▼ ❖❑ ⑦❱❙ ❲❬❙❑

P❚❯ ❩▼❚❬ ⑥▼❑❖ ❲❪ ❩■❑▲▼▼ ❳❏❨ ❨❑④ ❲◆▼▼❑❯ ❘❑ ❯ ❱❬❸❙ ❽❺▼▼❭

⑤▼❪ ❩❱❻▼❲ P▼❑❙▼ P❚❜

.11.3.3 ➁➂➃➄➅ ✎✍✏✑✒✒

❩▼■❭❑ ❲⑤▼❪ ♦❖ ⑦⑨➆❡▼❬❑❨▼②❑ ■❬ ❻❫▼❭ ❱❳❫▼ P❚♣ ❞▼❑

⑦❚❖ ❨❑④ ♠❲ P❪ ❱❖➇②❹❬ ❖❑ ❡P⑨❙ ❖▼❬❑ ⑦⑨➆❡▼❬▼❑ ❯ ❘❑❯ P❨▼

⑤▼❬❙▼ P❚➈ ♦❖❖❑ ■❙▼ ②⑦▼♠❼ ❱❲ ♠❲ ❱❖➇②❹❬ ❖❑ ❨P

❱❲❙❭❑ ⑦⑨➆❡▼❬❑ ⑤▼❬❙▼ P❚➈ ♦❖❖❑ ■➉❱➊♠ ❱❲ ❱❖➇②❹❬ ❘❑❯
❲▼❚❭➋❖❪ ⑦❚❖ P❚➈

❢✓✔✕✖✗✕✘ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ✶✙✶✶

� 100 mL ✭✺ ✦✺✜ ✛✸✛✰✬t ✣✫✬ ✪✥●✰ ❍✜✧✫✿ ✛✸✰✫
✭✥✫ ✰❀✰ ✧✫✿ ✭✥➌✧❁✿ ✸✫ ❀✬✴ ✭✰ ✴✫✬✲ t●✸✥ ✛➍✯✥ ➎➏➐
❄✫✬ ✛✴✤✥✥✻✥ ❃✻✥ ❇●✼

• ✸✽✥✺ ✛✸✛✰✬t✥✫✬ ✧✫✿ ✛✳★➑✜ ✭✥✫ ❇➑✥ ✣✫✬✼
• ✳❇✣✺ ✛✸✛✰✬t ❄✫✬ ❇✧✥ ✰❇✜✫ ✴✫✬✲ ✴✵✸✰✺ ❄✫✬ t✣

✪✥●✰ ✦✺✸✰✺ ❄✫✬ ➍✥➌✭ ✧✫✿ ➑✩✭❆❉✫ ✽✥✰ ✴✫ ✬✼
• ✛✳★➑✜ ✭✥✫ ✧✥✳✸ ✛✸✛✰✬t ❄✫✬ ✣❃✥✮➒✼ ✛✸✛✰✬t ✧✫✿

✛✳★➑✜ ✭✺ ❃✛✦✹✥✺✣✦✥ ✪✥✸✥✜ ✭✰✜✫ ✧✫✿ ✛✣✮
❍✸ ✳✰ ➓✥✥✫❆❉✺ ✧●✸✣✺✜ ✣❃✥ ✴✫✬✼

• ✪❀ ✛✳★➑✜ ✭✥✫ ✛✸✛✰✬t ❄✫✬ ❆✥✣✭✰ ✸✬✳✺✛❆✦
✭✰✜✫ ✭✺ ✭✥✫✛✹✥✹✥ ✭✰✫✬✼

➔→➣↔ 1.4

• ✪✥✳✜✫ ◗✻✥ ✴✫✤✥✥❊ ✛✭✸ ✛★➓✥✛✦ ❄✫✬ ✛✳★➑✜ ✪✥✸✥✜✺
✸✫ ✪✬✴✰ ➍✣✥ ❃✻✥❊

• ✪✳✜✫ ✳❂❂✫↕✥➙✥ ✸✫ ✪✥✳✜✫ ◗✻✥ ✪✜✩❄✥✜ ✣❃✥✻✥❊

P❘❭❑ ❳❑❧▼▼ ❱❲ ⑥▼❑❖▼❑❯ ♠❨❯ ❳❏❨▼❑❯ ❲❪ ❙⑨②❭▼ ❘❑❯ ⑦❚❖▼❑❯

❲❪ ❖❯■❪❹➛❫❙▼ (compression) ❲▼■s ④❪ ❩❱❻▼❲ P▼❑❙❪

P❚❜ P❘▼❬❑ ⑧▼❬▼❑ ❯ ❘❑ ❯ ❧▼▼❭▼ ❡❭▼❭❑ ❘❑❯ ♦■❫▼❑⑦ ❲❪ ❞▼❭❑

➜➝➞➟➠

➡➢➤

➥➦➥ ➧➨➩➫➭➯



❢�✁✂✄6

①☎✆✝✞ ✟✠✡☛☞☞ ✌✍✎ ✏✑☞☞✍✎ ✏✝ ①✒✓ ✟✒✔✞✒✌✓ ✟☞☎✕
✟✈✞✒✖☞✏ ✓✝✠✗ ✘☞✍✓✝ ✘☎✙ ✚✆ ✟✒✔✞✒✌✓ ①✒✓ ✠✍✛ ✏☞✕✑☞
✞✍ ✏✑☞ ✟☞❀✆ ✌✍✎ ✜✠✎ ✢✓✣✔ ✏✝ ✤✝✠☞✕☞✍✎ ✆✍ ✥✏✕☞✓✍ ✘☎✎✎✙
✢✓✣✔ ✏✝ ✤✝✠☞✕ ❀✕ ①☎✆ ✏✑☞☞✍✎ ❝☞✕☞ ❀✗✒✓ ✚✏☞✚✣ ✦☞✍✧☞ ❀✕
②①✍ ✢② ✠✍✛ ✏☞✕✑☞ ①☎✆ ✏☞ ✤✢☞✠ ✢✔✓☞ ✘☎✙

✬★

1. ✩✪✫✭ ✮✯✰ ✰✱✲ ✳✴✵✶✷✸✹ ✺✴✩✮ ✻✪✸✻✼ ✽✸✶✮✹
✪✸✱ ❞✸✹✯✰ ✪✾✮✱ ✾✿❁❂
❃❞✸✹✯✰ = ✳✴✵✶✷✸✹♥✽✸✶✮✹❄
❅❆❇✮✱ ✾❈❉ ❞✸✹✯✰ ✰✱✲ ❊✷ ✷✱❁ ✩✹❋✹✩●✩❍✸✮ ✪✸✱
✵✶✰✩❖■✸✮ ✪❏✱❁❑ ✰✸✶❈▲ ✩▼✷✹✭ ✪✸ ◆✸❈✽P✸▲
◗✸✾✳▲ ❘●▲ ▼✸❙✪▲ ❚✻✼ ✽✸✿❏ ●✸✱✾✸❂

2. (a) ✺✳✸■✸✼ ✪✭ ✩✰✩✐✸❯✹ ✽✰❖■✸✸✽✸✱❁ ✰✱✲ ❱❈❲✸✸✱❁
✷✱❁ ✾✸ ✱✹✱ ✰✸●✱ ✽❁✮❏ ✪✸✱ ✫✸❏❲✸✭❅❡
✪✭✩❘❉❂

(b) ✩✹❋✹✩●✩❍✸✮ ✺❏ ✩❳❨✺❲✸✭ ✪✭✩❘❉ ❑ ✳❵❆❇✮✸▲
✫❁✺✭❧⑦✶✮✸▲ ✮❏●✮✸▲ ❅✮✼✹ ✷✱❁ ❱✿✫ ✪✸
✐✸❏✹✸▲ ✽✸✪✸❏▲ ❱✩✮❘ ❩❘✸✼ ❉✰❁ ❞✸✹✯✰❂

3. ✪✸❏❲✸ ❅✮✸❉P ❑
(a) ❱✿✫ ✺❬❏✭ ✮❏✾ ❭✫ ❅✮✼✹ ✪✸✱ ✐✸❏ ✳✱✮✭

✾✿▲ ✩❘✫✷✱❁ ✻✫✱ ❏❍✸✮✱ ✾✿❁❂
(b) ❱✿✫ ❅✮✼✹ ✪✭ ✳✭✰✸❏✸✱❁ ✺❏ ✳❅✸✰ ❧✸●✮✭

✾✿❂
(c) ●✪❧❇✭ ✪✭ ✷✱❪✸ ❫✸✱✫ ✪✾●✸✮✭ ✾✿❂
(d) ✾✰✸ ✷✱❁ ✾✷ ✽✸✫✸✹✭ ✫✱ ✽✺✹✸ ✾✸■✸

▼●✸ ✫✪✮✱ ✾✿❁▲ ●✱✩✪✹ ❉✪ ❫✸✱✫ ●✪❧❇✭
✰✱✲ ❳❈✪❧❇✱ ✷✱❁ ✾✸■✸ ▼●✸✹✱ ✰✱✲ ✩●❉ ✾✷✱❁
✪❏✸❳✱ ✷✱❁ ✳❴✸ ✾✸✱✹✸ ✺❧❇✱❱✸❂

4. ✫✸✷✸❯✶✮✶✸ ❫✸✱✫ ✺✳✸■✸✸✱❛ ✪✭ ✽✺✱❴✸✸ ✳✴✰✸✱❁ ✪✸
❞✸✹✯✰ ✪✷ ✾✸✱✮✸ ✾✿❂ ●✱✩✪✹ ✽✸✺✹✱ ❅✺❇ ✼✲ ✰✱✲
❳❈✪❧❇✱ ✪✸✱ ❘● ✷✱❁ ✮✿❏✮✱ ✾❈❉ ✳✱❍✸✸ ✾✸✱❱✸❂ ✺✮✸
●❱✸✻❉▲ ❉✱✫✸ ❜✶✸✱❁ ✾✸✱✮✸ ✾✿❣

11.4 ❤❥❦ ♠♦❦♣❦q r♠st r✉✇♣❦❦ ③❦④ ⑤♦⑥

⑧③⑨❦ ⑩❶❷

✟❀✔✍ ❀✗✍✦☞✑☞ ✆✍ ✘✌ ❸☞✔✓✍ ✘☎✎ ✒✏ ❸② ❀✤☞☛☞✣ ✏✝ ✓✝✔☞✍✎
✟✠✡☛☞☞✟☞✍✎ ✌✍✎ ✕✘ ✆✏✓☞ ✘☎❹

✠☞②✝ ✤✗✠✝✠❺✛✓ ❀✍✥❻☞✍✒②✞✌ ①☎✆ ❼LPG❽ ✞☞ ✟✡❀✓☞②☞✍✎
✌✍✎ ✒✤✜ ❸☞✔✍ ✠☞②✍ ✟☞❾❿✆✝❸✔ ✒✆➀②➁✕ ✌✍✎ ✆✎❀✝✒➁✓
①☎✆ ✘☞✍✓✝ ✘☎✙ ✟☞❸✏② ✠☞✘✔☞✍✎ ✌✍✎ ✚➂✖☞✔ ✠✍✛ ➃❀ ✌✍✎
✆✎❀✝✒➁✓ ❀✗☞✠❺✛✒✓✏ ①☎✆ ❼CNG❽ ✏☞ ➄❀✞☞✍① ✘☞✍✓☞
✘☎✎✙ ✆✎❀✝➁➅✞✓☞ ✏☞❀➆ ✛✝ ✟✒✖☞✏ ✘☞✍✔✍ ✠✍✛ ✏☞✕✑☞ ①☎✆ ✠✍✛
✟✈✞✒✖☞✏ ✟☞✞✓✔ ✏☞✍ ✜✏ ✏✌ ✟☞✞✓✔ ✠☞②✍ ✒✆➀②➁✕
✌✍✎ ✆✎❀✝✒➁✓ ✒✏✞☞ ❸☞ ✆✏✓☞ ✘☎ ✜✠✎ ✟☞✆☞✔✝ ✆✍ ✜✏
✡☛☞☞✔ ✆✍ ✤➇✆✕✍ ✡☛☞☞✔ ✓✏ ➈☞✍❸☞ ❸☞ ✆✏✓☞ ✘☎✙

✘✌☞✕✝ ✔☞✏ ✓✏ ❀✘➉➊➋✔✍ ✠☞②✝ ①✎✖☞ ✆✍ ✒✢✔☞ ✕✆☞✍✚✣✎
✌✍✎ ❀✗✠✍➌☞ ✒✏✜ ✘✝ ✘✌ ❸☞✔ ✆✏✓✍ ✘☎✎ ✒✏ ❿✞☞ ❀✏☞✞☞
❸☞ ✕✘☞ ✘☎➍ ✞✍ ①✎✖☞ ✘✌ ✓✏ ✠☎✛✆✍ ❀✘➉➊➋✓✝ ✘☎➍ ➎☞☞✔✍ ✏✝
①✎✖☞ ✠✍✛ ✏✑☞ ✠☞✞➉ ✌✍✎ ✒✌② ❸☞✓✍ ✘☎✎ ✟☞☎✕ ✕✆☞✍✚✣ ✆✍
❀☎✛②✏✕ ✘✌ ✓✏ ❀✘➉➊➋ ❸☞✓✍ ✘☎✎✙ ✞✘ ①✎✖☞ ✠✍✛ ✏✑☞ ✟☞☎✕
✤➇✕ ➈☞✝ ❸☞ ✆✏✓✍ ✘☎✎✙ ❀✠✍✛ ✘➉✜ ①✌✣ ➎☞☞✔✍ ✏✝ ✌✘✏
✘✌☞✕✍ ❀☞✆ ✓✏ ✠➉✛➏ ✘✝ ✦☞✑☞☞✍✎ ✌✍✎ ❀✘➉➊➋ ❸☞✓✝ ✘☎➐ ✚✆✏✝
✓➉②✔☞ ➑☞✍✆ ✜✠✎ ✤✗✠☞✍✎ ✠✍✛ ✒✠✆✕✑☞ ✆✍ ✏✕✍✎✙ ✏✑☞☞✍✎ ✏✝ ✓✍➒☞
①✒✓ ✟☞☎✕ ✟✈✞✒✖☞✏ ✒✕❿✓ ✡☛☞☞✔☞✍✎ ✠✍✛ ✏☞✕✑☞ ①☎✆☞✍✎ ✏☞
✟➓✞ ①☎✆☞✍✎ ✌✍✎ ✒✠✆✕✑☞ ✢✘➉✓ ✓✝✠✗✓☞ ✆✍ ✘☞✍✓☞ ✘☎✙

➔→➣↔ 1.5: a, b ✮■✸✸ c ✺✳✸■✸✼ ✪✭ ✮✭✹✸✱❁ ✽✰❖■✸✸✽✸✱❁ ✰✱✲ ✪❲✸✸✱❁
✪✸ ✶✸✱❘✹✸❅❡ ✽✸✰✩◆✸✼✮ ✩▼↕✸❲✸ ✾✿❂ ✮✭✹✸✱❁ ✽✰❖■✸✸✽✸✱❁
✷✱❁ ✪❲✸✸✱❁ ✪✭ ❱✩✮ ✪✸✱ ✳✱❍✸✸ ❘✸ ✫✪✮✸ ✾✿ ✽✸✿❏
❭✹✪✭ ✮❈●✹✸ ✪✭ ❘✸ ✫✪✮✭ ✾✿❂

➙➛➜➝

➞➟➠

➡➢➝
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� ❇✌✍✎✏ ✑✒✎✍ ✓✔✰ ❩✕✏
� ♥✖✗✏ ✑✒✎✍ ✑✘✏ ✙✗✚
� ①✒✎✏ ✑✒✎✍ ✑✘✗✌✛✔✜
✈✢✣✤✥✥ ✦✧★✩✪ ✢✪✫ ✧✥✬✭✥✩ ✮✧✥✤✥✯ ✢✪✫ ✈✱✧✭ ✲✳✥

✴✥✪✵✥ ✴✬✶ ✈✢✣✤✥✥ ✢✪✫ ✮✷✭✢✵✯✩ ✸✪ ✮✧✥✤✥✯ ✢✪✫ ✹✺✥✥✪✱ ✮✭

✲✳✥ ✮❉✻✥✥✢ ✮✼✽✵✥ ✴✬✶ ✲✳✥ ✴✾✪✱ ✿✩ ✮❉❀✩✥✪✱ ✹✥ ❁❂✥✭
✩✴✉✱ ❃✥✥✪❄✩✥ ❅✥✷✴❆✶

.11.4.1 r❈❊❋❈● ❊❍■❏r❑● ▲❈ ❊▼◆❈❈❏

❢❖P◗❘❙◗❚ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❯❱❯❲

� ✙❳ ✓❨❳❬ ❭✍✚ ❪❫❵ ①✖✌❭ ✓✔✰ ❩✕ ❳✌ ❛❜❳❝✰✌ ✘✍✚ ✙✗✚
❞❡❤✌ ❪✐❥ ✗✍✕ ❦❧❜✎✌❬ ♠✎❭✍✚ ✔✖✖♦✌✍①♣✌✌✘✌ ❭✍✚ ✔✖♦❜qs
t✌❭✌❩❭❨❛❬ ❳✌✍ ✇✎ ✔✖❳✌❬ ✘❛❳✌ ♥✍✚ ❞❳ t✌❭✌❩❭❨❛❬
❳✌ ✓②✓ ✓✔✰ ❩✕ ❳✌✍ ③④ ❬⑤✌ ⑤✌✍✜

� ⑥❨❭❨ ❦✌⑦❡ ✔❬ ✓❨❳❬ ❳✌✍ ①❭❩ ❳❬❧✌ ♣✌❜⑧ ❳❬✍✚✜
• ✑✓ ✓✔✰ ❩✕ ❞✔⑨✌✘❧✍ ✘①✍✏ s✌✍ s✌✔❭✌❧ ❧✌✍❛ ❳❬ ✘✍✚✜
• ✑✓ ✎✚✔④⑩✌❩ ✓✔✰ ❩✕ ✑✘ ❭✍✚ ✔❞❬✗❞s❩s ⑤✌✍ ✑✌✙✏ s✌✍

✔❜❧❶ s✌✔❭✌❧ ❧✌✍❛ ❳❬✍✚✜
• ❇✌✍✎ ✎✍ ♥✖✗ ❦✗❷t✌✌ ❭✍✚ ⑤✌✍❧✍ ✗✌✘✍ ✔❞❬✗s❩❧ ❭✍✚

✔✖✍❸✌⑩✌ ❳✌✍ ❧✌✍❛ ❳❬✍✚✜
• ❦✓ ✓❨❳❬ ❭✍✚ ✙❳ ❳✌⑦❡ ❳❨ ③❝✰ ❝✌✘✍✚ ❦✌✒❬ ❞⑤✘✌s✍

⑤❜✙ ①❭❩ ❳❬✍✚✏ ✑✓ s❳ ✑✘ ♠✓✘❧✍ ❧ ✘①✍✜
• t✌❭✌❩❭❨❛❬ ❳❨ ❭✌✔ ✔❬ ✓❬✌✓❬ ❧❹✌❬ ❬❺✌✍ ❬⑤✍✚✏ ✑✓

s❳ ❞❳ ❦❞❻✌❳s❬ ✑✘✗✌✛✔ ❧ ✓❧ ✑✌✙✜
• ✑✘ ✗✍✕ ♥✖✗ ❦✗❷t✌✌ ✎✍ ①✒✎❨♦ ❦✗❷t✌✌ ❭✍✚

✔❞❬✗s❩❧ ❭✍ ✚ ✔✖✍❸✌⑩✌ ❳✌✍ ❧✌✍❛ ❳❬✍ ✚✜

❼✥✪✸ ✢✪✫ ✵✥✮✾✥✩ ✹✥✪ ✦❽✽✥✩✪ ✮✭ ❁✸✢✪✫ ✹✺✥✥✪✱ ✹✉
❾✷✵❄ ❿❄✥✯ ✦❽✽ ❄✥✵✉ ✴✬➀ ❾✷✵❄ ❿❄✥✯ ✾✪✱ ✢➁✷➂ ✴✥✪✩✪

✢✪✫ ✹✥✭✺✥ ✹✺✥ ✈✷➃✥✹ ✵✪➄✥✉ ✸✪ ✹✱✮✩ ✹✭✩✪ ★❾✵✪ ✴✬✱➀

❿➴✾✥ ✢✪✫ ➅✥✭✥ ✮❉✧❂✥ ✹✉ ❾✿✯ ❿❄✥✯ ✹✺✥✥✪✱ ✢✪✫ ✦✉❅ ✢✪✫
✈✥✹➴✥✯✺✥ ✦★ ✹✥✪ ✮✥✭ ✹✭ ★✪✵✉ ✴✬➀ ✿✸ ✹✥✭✺✥ ✹✺✥

✈✮✩✪ ✷✩✳✵ ✣✤✥✥✩ ✹✥✪ ➆✥✪✼✽✹✭ ✈✷➃✥✹ ✣✢✵✱➇✥ ✴✥✪✹✭
❾✷✵ ✹✭✩✪ ★❾✵✪ ✴✬✱➀ ❆✹ ✈✢✣✤✥✥ ❆✪✸✉ ✈✥✵✉ ✴✬➈ ❄✦

❼✥✪✸ ✷✮➉✥★✹✭ ✧❉✢ ✾✪✱ ✮✷✭✢✷✵✯✵ ✴✥✪ ❄✥✵✥ ✴✬➀ ✷❄✸

✵✥✮✾✥✩ ✮✭ ❼✥✪✸ ✷✮➉✥★✹✭ ✧❉✢ ✦✩ ❄✥✵✥ ✴✬➈ ✢✴
✿✸✹✥ ➊➋➌➍➎➏ ✹✴★✥✵✥ ✴✬➀

*➐➑➒➓ ➔ →➣↔↕➣➙ ➛➜ ➝➞→➟➣➠➡➢➤➜➥ (SI) ↕➣➦➣➛ ➧➨➩➫➭➧➙ (K) ➯➲➳ 0 °C = 273.16 K ➯➣➨→➣ ➯➲➵ ➸➺➫➧➻➣➣ ➧➨➩ ➫➼➽ ➯↕ ➾➚➣↕➼➧ ➛➣ ↔➪➶➣➣➹➛ ➘➙➣➛➟
00 C = 273 K ➯➜ ↕➣➙→➨ ➯➲➞➵ →➣↔↕➣➙ ➛➜ ↕➣↔ ➧➨➩➫➭➧➙ ➸➨ ➸➨➫➭➸➥➸ ↕➨➞ ➘➾➼➙➨ ➧➨➩ ➫➼➽ ➫➾➽ ➯➺➽ →➣↔↕➣➙ ➸➨ ➷➬➮ ➱➣➢➣➙➣ ✃➣➫➯➽ ➝➣➲➟
➸➨➫➭➸➥➸ ➸➨ ➧➨➩➫➭➧➙ ↕➨➞ ➘➾➼➙➨ ➧➨➩ ➫➼➽ ➫➾➽ ➯➺➽ →➣↔↕➣➙ ↕➨➞ ➷➬➮ ❐➣➨❒❮ ➾➨➙➣ ✃➣➫➯➽➵

❰ÏÐÑ 1.6: (a) ÒÓÔ ÕÖ ×Ø ÙÚ ÒÛÚÜÝ ÞÖß ÓàáâãØ, (b) ÙÚ äÝ
ÙÚÞØåæØ çÝè ÒÛÚÜÝ ×ß ÓàáâãØ

(b)

éêëìë íê
îïðñ òêóêôóõïö

íê÷ø íõ ùñú

ûõíö

ûüú ôý

ûþôö

éêëì ë íê
îïðñ òêóê ôóõïö

íê÷ø íõ ùñú

ûõíö

ÿé

ûþôö

(a)

✷✹✸✉ ❼✥✪✸ ✹✥ ❾★✩✥✱✹ ❁✸✢✪✫ ✹✺✥✥✪✱ ✢✪✫ ✦✉❅ ✢✪✫

✈✥✹➴✥✯✺✥ ✦★ ✢✪✫ ✸✥✾✤✳✯ ✹✥✪ ✧❀✥✥✯✵✥ ✴✬➀

✦✮✽ ✯✫ ✹✥ ❾★✩✥✱✹ 273.16 K* ✴✬➀ ❾★✩✪ ✹✉

✮❉✷✐✳✥ ✳✥✩✉ ❼✥✪✸ ✸✪ ✧❉✢ ✈✢✣✤✥✥ ✾✪✱ ✮✷✭✢✵✯✩ ✹✥✪ ✸✱❾★✩
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❍☎✆ ✝✞✟✠ ✞✡☛☞ ✌✍✎✏ ✑✒✓✎ ✔✓✕ ✖✗✘✓ ✍✏ ✙✌✚✛✒ ✜✢✓

r✒✣✜✒✘ ✎✜✒✘ ✤✥r✒ ✥✦✧ ★✓✎✓ ✜✓✢ ➴✩✜✏✛ ➴✪✒✫ ✍✥✒✬

✪✒r✏ ✥✦t

①✭✮✠ ✯✠✰ ✱✲☎✠① ✝✆ ✱✳✴✲☎ ✯✠✰ ✵☎✡✶☎✮ ✷☎✸✮✠

è✲☎✮ ✳✵✲☎ ✞☎✠①☎ ✳✝ ①✭✮☎☛✝ ✸✶ ✸✞✹✺✻✮✠ ✯✠✰ ✼☎✵✽

✾✼ ✟✝ ✿☛✸❀❁☎❂ ✼✸❃ ❂✰ ✳✸❩☎✭ ✮✞✆☛ ✾☎✟✆✽ ✟☎✸❄☎✮ ✮✞✆☛

✼✵✭✟☎ ✞✡☞ ✼✆✝✶ ✝☎✠ ❝❅❄☎ ✸❆✵☎✮ ✝✶✮✠ ✯✠✰ ✼☎✯✾❀✵

❍☎✆ ❇✠✿☎ ✞✆ ✞☎✠✟☎ ✞✡☞ ✝❁☎☎✠☛ ✯✠✰ ✸☎✶❈✸✳✶✝ ✷☎✝❅☎❂❁☎

✼✭ ✝☎✠ ✯❉☎✆❍☎❀✟ ✝✶✯✠✰ ✸✵☎❊☎❂ ✝✆ ✷✯❈❊☎☎ ✝☎✠

✼✵✭✮✠ ❄✠☛ ❋✿ ❝❅❄☎ ✝☎ ●✸✲☎✠① ✞☎✠✟☎ ✞✡☞ ✻❀✺✳✝

✟☎✸❄☎✮ ❄✠☛ ✳✼✮☎ ✳✝✿✆ ✟✶✞ ✝✆ ✯■✳❏ ✵❉☎☎❂❇ ❋✿

❝❅❄✆✲ ❝✾☎❂ ✝☎✠ ✼✸❂❃ ✰ ✷✯❉☎☎✠✳❅☎✟ ✝✶ ✭✠✟✆ ✞✡✽ ✲✞

❄☎✮☎ ✾☎✟☎ ✞✡ ✳✝ ✲✞ ✼✆✝✶ ❄✠☛ ✭✆ ①❋❂ ✿☎❄①❆✆ ❄✠☛

◆✹✸✆ ✶✞✟✆ ✞✡✽ ✳✾✿✠ ①✹✹❑✟ ❝❅❄☎ ✝✞✟✠ ✞✡☛☞ ✲✞☎✺ ①✹❑✟

✝☎ ✷✳❍☎✸❆☎✲ ◆✹✸✆ ✞✹❋❂ ✿✠ ✞✡☞ ✯☎✲✹❄☛❞✭✆✲ ✵☎✼ ✸✶ 1

kg ▲☎✠✿ ✝☎✠ ●✿✯✠✰ ①✭✮☎☛✝ ✸✶ ✵❆✯ ❄✠☛ ✼✵✭✮✠ ✯✠✰

✳✭❇ ✳✾✟✮✆ ❝❅❄✆✲ ❝✾☎❂ ✝✆ ✷☎✯❉✲✝✟☎ ✞☎✠✟✆ ✞✡✽

●✿✠ ✿☛①✭✮ ✝✆ ✱✿✹❑✟ ❝❅❄☎ ✝✞✟✠ ✞✡☛✽ ✷❊☎☎❂✟♠ 0 0C

(273 K▼ ✸✶ ✾✭ ✯✠✰ ✝❁☎☎✠☛ ✝✆ ❝✾☎❂ ●✿✆ ✟☎✸❄☎✮

✸✶ ✼✸❃ ❂✰ ✯✠✰ ✝❁☎☎✠☛ ✝✆ ❝✾☎❂ ✿✠ ✷✳è☎✝ ✞☎✠✟✆ ✞✡☞

✾✼ ✞❄ ✾✭ ❄✠☛ ❝❅❄✆✲ ❝✾☎❂ ✵✠✟✠ ✞✡☛✽ ✟☎✠ ✝❁☎

✷✳è☎✝ ✟✠✈☎✆ ✿✠ ①✳✟ ✝✶✟✠ ✞✡☛☞ ❇✝ ✳✮✳❉✻✟ ✟☎✸❄☎✮

✸✶ ✸✞✹✺✻✝✶ ✝❁☎☎✠☛ ❄✠☛ ❋✟✮✆ ❝✾☎❂ ✷☎ ✾☎✟✆ ✞✡ ✳✝ ✯✠

✸✶❈✸✶ ✷☎✝❅☎❂❁☎ ✼✭ ✝☎✠ ✟☎✠❞❃✝✶ ❈✯✟☛✐☎ ✞☎✠ ✾☎✟✠ ✞✡☛☞

❋✿ ✟☎✸❄☎✮ ✸✶ ✵❆✯ ①✡✿ ❄✠☛ ✼✵✭✮☎ ❉☎✹❜ ✞☎✠ ✾☎✟☎ ✞✡☞

✯☎✲✹❄☛❞✭✆✲ ✵☎✼ ✸✶ ✯✞ ✟☎✸❄☎✮ ✳✾✿ ✸✶ ✵❆✯

●✼✭✮✠ ✭①✟☎ ✞✡✽ ●✿✠ ❋✿✝☎ ❖✯❊☎✮☎☛✝ ✝✞✟✠ ✞✡☛☞

❖✯❊☎✮☎☛✝ ✿❄✳❅P ①✹❁☎ ✞✡☞ ✵❆✯ ✯✠✰ ✿❍☎✆ ✝❁☎☎✠☛ ✝☎✠ ❋✟✮✆

❝✾☎❂ ✳❄✭ ✾☎✟✆ ✞✡ ✳✝ ✯✠ ✯☎❅✸ ❄✠☛ ✼✵✭ ✾☎✟✠ ✞✡☛☞

✾✭ ✯✠✰ ✳✭❇ ✲✞ ✟☎✸❄☎✮ 373 K (100 0C =

273 + 100 = 373 K)

❖✲☎ ✷☎✸ ✯☎❅✸✆✝✶❁☎ ✝✆ ①✹❑✟ ❝❅❄☎ ✝☎✠ ✸✳✶❍☎☎✳❅☎✟

✝✶ ✿✝✟✠ ✞✡☛◗ ❋✿✠ ●✿✆ ✟✶✞ ✸✳✶❍☎☎✳❅☎✟ ✝✆✳✾❇✽ ✾✡✿✠

✞❄✮✠ ✿☛①✭✮ ✝✆ ✱✿✹❑✟ ❝❅❄☎ ✝☎✠ ✸✳✶❍☎☎✳❅☎✟ ✳✝✲☎

✞✡☞ 373 K (100 0C) ✟☎✸❄☎✮ ✸✶ ❍☎☎✸ ✷❊☎☎❂✟ ✯☎❅✸

✯✠✰ ✝❁☎☎✠☛ ❄✠☛ ●✿✆ ✟☎✸❄☎✮ ✸✶ ✸☎✮✆ ✯✠✰ ✝❁☎☎✠☛ ✝✆

✷✸✠❘☎☎ ✷✳è☎✝ ❝✾☎❂ ✞☎✠✟✆ ✞✡☞ ❇✠✿☎ ❋✿✳✭❇ ✞✡✽ ❖✲☎✠☛✳✝

❍☎☎✸ ✯✠✰ ✝❁☎☎✠☛ ✮✠ ✯☎❅✸✆✝✶❁☎ ✝✆ ①✹❑✟ ❝❅❄☎ ✯✠✰ ❜✸

❄✠☛ ✷✳✟✳✶❖✟ ❝❅❄☎ ✷✯❉☎☎✠✳❅☎✟ ✝✶ ✭✆ ✞✡☞

❙❚❯❱ ❲❳❨❬❚❚ ♥❭❳ ❲❳❨❬❚❚ ❪❫❱❴❵ ❲❳❨❬❚❚
❛❡❣❚

❤❚❴❥❦❥❚

❛❡❣❚

❤❚❴❥❦❥❚

✷✟❧ ✞❄ ✲✞ ✝✞ ✿✝✟✠ ✞✡☛ ✳✝ ✟☎✸❄☎✮ ✼✵✭✝✶

✞❄ ✸✵☎❊☎❂ ✝☎✠ ❇✝ ✷✯❈❊☎☎ ✿✠ ✵❀✿✶✆ ✷✯❈❊☎☎ ❄✠☛

✼✵✭ ✿✝✟✠ ✞✡☛☞

✞❄✮✠ ✿✆♦☎☎ ✳✝ ①❄❂ ✝✶✮✠ ✸✶ ✸✵☎❊☎❂ ✝✆ ✷✯❈❊☎☎

✼✵✭ ✾☎✟✆ ✞✡☞ ①❄❂ ✞☎✠✮✠ ✸✶ ✲✠ ▲☎✠✿ ✿✠ ✵❆✯ ✷☎✡✶ ✵❆✯

✿✠ ①✡✿ ✼✮ ✾☎✟✠ ✞✡☛☞ ✭✠✳✝✮ ✯✹✰◆ ❇✠✿✠ ✸✵☎❊☎❂ ✞✡☛✽ ✾☎✠

✵❆✯ ✷✯❈❊☎☎ ❄✠☛ ✸✳✶✯✳✟❂✟ ✞✹❇ ✳✼✮☎✽ ▲☎✠✿ ✷✯❈❊☎☎ ✿✠

✿✆è☎✠ ①✡✿ ❄✠☛ ✷☎✡✶ ✯☎✸✿ ▲☎✠✿ ❄✠☛ ✼✵✭ ✾☎✟✠ ✞✡☛☞

♣qs✉✇②✉③ ④④④④④④④④④④④④④⑤⑥⑤⑦

� ⑧⑨⑨⑩❶❷⑨ ❸⑨ ❹❺❻❼ ❽⑨ ❾❿⑨⑩➀➁❽❿ ➂➃⑨⑩❼⑨➄❶ ➃⑩➅ ❾⑨➆❼
➄❸⑩ ➇❻➈⑨➉ ❹❼➊⑩➋ ➇➌➁➌ ❹➌ ➍❽⑨➃➌ ➎China

dish➏ ❿⑩➅ ❶⑨➃ ➐⑩➅➑
• ➒❹ ❹➌❺ ❹⑨⑩ ➓➔→⑨ ❹❼➊⑩➋ ➄❸ ➍❽⑨➃➌ ➊⑩➋ ➣❺❼

❼↔⑨ ➐⑩➅➑
• ➄❸ ❹➌❺ ➊⑩➋ ➒❹ ➀❸❼⑩ ❺❼ ↕➄➉ ❹⑨ ➒❹ →➙❹❶❷⑨

❼↔⑨ ➐⑩➅➛ ➜➆❸⑨ ➀➇➝⑨ ➞➟➠ ❿⑩➅ ➐➡⑨⑨➉❽⑨ ➢❽⑨ ➤➆➑

➥➦➧ ➨❚ ➩➫➨➭➯❚

➲➳➩❚ ➵➸❚❚ ➺➫❲❚ ➨❴➻

❙❚❯❱ ➼➽❚ ❲❣❚❯➾➽❵❣ ➚❦❚❯➵❚➦➭

➪❴➽❴ ➾❣êð❴ ➨❴ ➶❵❚❦❴

❳❚❡➻ ➼➽❚ ❲❣❚❯➾➽❵❣ ➚❦❚❯➵❚➦➭

➼➽➧➵

➹➘➷➬ 1.7: ➮➱✃❐❒❮❰➱ ÏÐ✃❐Ñ✃ÒÓ Ô✃ ÕÖ×ØÙ✃Ú❮
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✌✍✎ ✏✍✑❤ ✌✒✓ ✔✌❤ ✕✍✖✗✍ ✌✒ ✘ ✕ ✙✍ ✎✚ ✕✍✛✜✢ ▼✍✣✤✍✥✦✚✍✣▼

✕✍ ✎ ❞✍✧★✕ ✛✐✰ ✜❩ (dry ice) ✕✌✑✎ ✌✒✩✓

✣ ✚ ✑ ✖✌ ✚ ✎ ✌ ❜ ✕✌ ✚ ✕ ✑✎ ✌✒ ✩ ✘ ✕ ✐ ✪✍ ✫✍ ✜ ✕ ❤

✤✈✬✫✍ ✍ ✭✮✯ ✔✍✢ ❤ ✙✍ ✎✚ ✯ ✪ ✱✈ ✤✍✒ ✖ ✲✒✚✯ ✪ ✍✛ ✤✍ ✒ ✖ ✑✍✐ ❜ ✍✢

✈✎❩ ♦✍ ✖✍ ✑✔ ✌✍ ✎✑ ❤ ✌✒ ✩✓

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

❊❂✾ ✶● ❃✾ ❉ ✹ ❢ ❀✿ ■

✪ ✱ ✈ ✤ ✈✬✫✍ ✍ ❜ ✎✩ ✐✘ ✖ ✈✘ ✑✜ ✑ ✌✧ ✭ ✘ ✛✢ ✍ ✙✍ ✎✚ ✤✈✬✫✍✍

✚ ✎ ✚ ❤❧✍ ✎ ✲✒✚ ✤✍✒ ✖ ✈✍ ✐✚ ✙✍ ✎✚ ❜ ✎✩ ✛✪ ❏✢ ✎ ✕❤ ✐ ✱✘ ❑ ✔✍

✕✍ ✎ ▲❧ ✈✜✐✍ ✑✢ ✕✌ ✑✎ ✌✒✩✓

.11.4.2 ♥◆❖ P ◗❘ ❙❚❯ ❱❲ ❳◆ ◗❨❬◆◆ ❚

✌ ❜ ✏ ✍ ✢ ✑✎ ✌✒✩ ✘ ✕ ❭ ✍ ❪ ✕ ✕✗✍ ✍ ✎✩ ✈ ✎❩ ✛ ❤❫ ✕❤ ✪ ❴✖ ❤ ❜ ✎✩

✤✩ ✑ ✖ ✌✍ ✎✢ ✎ ✈ ✎❩ ✕✍ ✖✗ ✍ ✐ ✪✍ ✫✍✍ ✎❵ ✕❤ ✘ ✈✘ ❛✍ ❝✢ ✤ ✈✬✫✍ ✍✤✍ ✎✩

❜ ✎✩ ✤✩ ✑✖ ✌✍ ✎✑✍ ✌✒ ✓ ✘ ✕✚ ❤ ✘ ✚ ❡❏▼ ✖ ❜ ✎✩ ❛✍ ✖ ❤ ✲✒✚ ✐ ✖ ✪✍ ✛

❏ ✲✍ ✢ ✎ ✭ ✈✩ ✚✩✐ ❤▼✢ ✕ ✖✢ ✎ ✐ ✖ ✦✔✍ ✌✍ ✎✲✍ ② ✦✔✍ ✣✚ ✈✎❩

✕✗✍ ✍ ✎✩ ✈✎❩ ✛ ❤❫ ✕❤ ✪ ❴✖ ❤ ✕❜ ✌✍ ✎ ✏ ✍ ✭ ✲❤ ② ✦✔✍ ✤✍✐ ✕✍ ✎

❏ ✲✑✍ ✌✒ ✘ ✕ ✪✍ ✛ ✛❥ ✰✍ ✢ ✎ ✔✍ ❭ ✍ ❪✍ ✢ ✎ ✚ ✎ ✐ ✪✍ ✫✍✜ ✕❤

✤ ✈✬✫✍✍ ❜ ✎✩ ✐ ✘ ✖ ✈ ✑✜✢ ✌ ✍ ✎ ✚ ✕✑✍ ✌✒ ②

❦♣ qr 1.8:  st✉✇①③ ④⑤ ⑥⑦ ✇✇④✇①③ ⑧①③ ⑨ ⑩ ✇⑦✇❶ ❷ ✇ ④③ s❸✇❹⑨ ✇③ s❸❺ ✇

❻❼❽

❾ ❿ ➀ ➁ ➂➃ ➁

➄ ➅ ➆➇

➈ ➉ ➇➊

➋➌ ➍➎➏➐ ➑➒➌➓ ➔➌ → →

➴➣↔↕➙ ➛➜➝

➴➣↔↕➙ ➛➜➝

➞➟

1. ➠✉➡ ✉➠➢ ➠➤✇s s✇⑨ ⑧✇✉ ❷ ✇① ➥① ➠➦➥ ➧➥ ⑧①③ ➨ ⑩➢①③➩
a.  300 K b.   573 K.

2. ➠✉➡ ✉➠➢ ➠➤✇ s s✇⑨ ⑧✇ ✉ ⑨ ❸ ➫ ➢ ❷ t ➭ ✇✇➯ ➠s❷
④⑤ ⑥⑦✇✇ ➲➧ ✇ ➳ ✇①➵ t➸
a.  250 ºC b.   100 ºC ?

3. ➠❷➥ t ➭ ✇t ⑨ ⑩ ✇⑦✇❶ ❷ t ④⑤ ⑥⑦✇ ✇ ⑨ ➠❸ ⑤s❶ ✉ ⑤①➺
⑩✇ ➯❸✇✉ s✇⑨ ⑧✇✉ ➠⑥ ⑦✇❸ ➲➧ ✇①③ ❸➳ s✇ ➳ ➯➸

4. ⑤ ✇➧ ➻ ⑧③➼ ➢ t➧ ➵ ➯➥ ✇①③ ❷ ✇① ⑩➽⑤ ⑧①③ ⑨ ➠❸⑤ s❶✉ ❷ ❸ ✉①
⑤①➺ ➠➢➾ ❷ ✇① ➚ ❶ ➠⑤ ➠➪ ✇ ➥ ➻ ➶ ✇➚➾➩

11.5     ➹➘➷➬➮➱✃❐➘

✐✪ ✍✫✍ ✜ ✕ ❤ ✤✈✬✫✍✍ ✛✪ ❏✢ ✎ ✈✎❩ ✘ ❏ ✭ ✦✔✍ ✚ ✪✒ ✈ ▲★❜ ✍
✪ ✎✢ ✍ ✔✍ ✪ ✍✛ ✛✪❏✢ ✍ ✤✍ ✈❞✔✕ ✌✒ ② ✦ ✔✍ ✤✐✢ ✎ ✪ ✒✘ ✢ ✕

✏ ❤ ✈✢ ✚ ✎ ✤✍ ✐ ✭✎✚ ✍ ✕✍ ✎✣ ✜ ❒✪ ✍✌ ✖✗ ✍ ✪ ✎ ✚ ✕✑✎ ✌✒✩

✘✏ ✚ ❜ ✎✩ ✘ ✛✢✍ ✦ ✈✫✍ ✢✍✩ ✕ ✐ ✖ ✐✌✧✮ ❫ ✎ ✌✧ ✭ ✦ ✔✍ ✕✍ ✎✣✜ ✪ ✱✈

✈✍ ★✐ ✤ ✈✬✫✍ ✍ ❜ ✎✩ ✛✪ ❏ ✏ ✍ ✑✍ ✌✒ ✓ ✏❏ ✕✍ ✎ ❮✍ ✧❏✍ ❰✍ ✎▼ ✰

✪ ✎✢ ✎ ✐ ✖ ✔✌ ❧✍ ❤✖ ✎Ï❧✍ ❤ ✖✎ ✈✍ ★Ð✍ ❜ ✎✩ ✐✘ ✖ ✈✘ ✑✜ ✑ ✌✍ ✎ ✏ ✍ ✑✍ ✌✒✓

❦♣ qr 1.8:  ⑩✇➨ ➨ ÑÒ ✇✉① ⑨ ❸ ⑨ ⑩ ✇⑦✇❶ ⑤① ➺ ❷❺ ✇✇①③ ❷ ✇① ➥ ⑧t⑨ ➢ ✇➧ ✇
➫ ✇ ➥❷ s✇ ➳ ➯➩

Ó➙ ÔÕ➝
ÓÖ × ØÙÚ Ó➙Ô Õ➝

ÓÖ × ØÙÚ
Ó➙ Ô Õ➝

ÓÖ × ØÙÚ

✪✍ ✛ ✈✎❩ ✛❥ ✰✢ ✎ ✤✍ ✒ ✖ ✑✍ ✐❜ ✍✢ ❭✍ ❪✢ ✎ ✚ ✎ ✲✒✚ ✪ ✱ ✈ ❜ ✎✩

✛ ✪❏ ✚ ✕ ✑❤ ✌✒ ✓

✦✔✍ ✤✍✐ ✢ ✎ ✙✍ ✎✚ CO
2

✈✎❩ ✛✍ ✖ ✎ ❜ ✎✩ ✚✧✢ ✍ ✌✒ ② ✣✚ ✎

❒Û❫ ✪✍ ✛ ✐ ✖ ✚✩ ✲✱✘✌ ✑ ✘ ✕✔✍ ✏✍ ✑✍ ✌✒✓ ✏ ✛ ✈✍ ✔✧❜✩▼❏ ❤✔

✪ ✍ ✛ ✕✍ ❜ ✍ ✐ Ü ✭✎ ❪❜ ✍ ✥✬✐✰ ❩ ❤ ✔✖ (atm)* ✌✍ ✎✯ ✑✍ ✎ ✙✍ ✎✚

CO
2

✪ ✱ ✈ ✤ ✈✬✫✍✍ ❜ ✎✩ ✤✍ ✭ ✘✛✢✍ ✚ ❤❧✍ ✎ ✲✒✚ ❜ ✎✩ ✐✘ ✖✈✘ ✑✜ ✑

* ÝÞß àáâãäå æç è é (atm) êë ìçè í áî ïÞ æ à áäð ñá àáò áñ óë ô í áî ñá SI à áò áñ ä áãñõ (Pa) óëô 1 atm = 1.01 ö 105 Pa ô ï áè ÷ àøù õ àÞ ø ï áè ÷ ñá
í áî ï áè ÷àøù õçè í áî ñó õáúá ó ëô ìà÷í û ñç ìúó äé ï áè ÷àøù õçè í áî Ý ñ ÝÞß àáâ ãäå æçè é ó áÞ úá óë üáë é ý ìÞ ìáàáþè í áî ñó á ÿáúá ó ëô
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①☎✆✝ ✞✟✠✡✝ ☛☞✌✍ ✎✍✏✝ ✑✒✓✔ ✕✖ ✗✍✝✖✍✝✓ ✘✗✍✑✙✚✍✍✝✓ ✛✝✓ ✎✆
✞✍ ❞✜✍ ✑✢✣✍✤

✑✛ ✎✍✖✏✝ ✑✒✓ ❣✞ ✟✗✍✥✍✦ ✧✝★ ✞✚✍ ✑✛✝✩✍✍ ①❣✏✩✍☎✆

✑✍✝✏✝ ✑✒✓ ✣✍✒✙ ✞✪✍☎ ✫✞✏✝ ✖✑☎✓✔ ✬✞ ❣✖❣✩✭✏ ✏✍✟✛✍✖
✟✙ ①✒☛✐ ✗✮✧ ✜✍ ✯✍✝☛ ✧✝★ ✞✚✍✍✝✓ ✛✝✓ ❣✧❣✪✍✰✖ ✛✍✱✍✍ ✛✝✓

①❣✏✎ ✲✎✍✦ ✑✍✝✏☎ ✑✒✔ ✗✮✧✍✝✓ ✛✝✓ ☛✏✑ ✟✙ ❣✳✥✍✏ ✞✚✍✍✝✓ ✧✝★
✧✢★♦ ✣✓✩✍✍✝✓ ✛✝✓ ✕✏✖☎ ①❣✏✎ ✲✎✍✦ ✑✍✝✏☎ ✑✒ ❣✞ ✧✝ ✗☞☛✙✝
✞✚✍✍✝✓ ✧✝★ ✣✍✞✴✍✦✚✍ ✵✆ ☛✝ ✛✢❞✏ ✑✍✝ ✎✍✏✝ ✑✒✓✔ ❞✧✥✍✖✍✓✞

☛✝ ✞✛ ✏✍✟✛✍✖ ✟✙ ✗✮✧ ✧✝★ ✧✍✴❧✍ ✛✝✓ ✟❣✙✧❣✏✦✏ ✑✍✝✖✝
✞☎ ✕☛ ✟✮❣✶✜✍ ✞✍✝ ✧✍✴✟☎✞✙✚✍ ✞✑✏✝ ✑✒✓✔

.11.5.1 ✷✸✹✺✻✼✽✾✸ ✼✸✿ ✺❀❁✸✸❂✷❃ ✼✽❄✿ ✷✸❅✿

✼✸✽✼

✬✞ ❣✶✜✍✞✆✍✟ ✧✝★ ✛✍❆✜✛ ☛✝ ✕☛✝ ☛✛❇✏✝ ✑✒✓✔

❈❉❊❋●❍❋■ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❏❑❏▲

� ▼◆ ❖P◗❘❙❚❯ ❱❲❳ 5 mL ❨❚ ❚❲❳ ❩❘❬P ❭❪❲
❫◗❘❵❛◆❯ ❜❲❝ ❖❘❪ ❡❘ ❖❳◗❘❲ ❜❲❝ ❙❯❤❲ P◗❘ ❥❲❳❦

� ◗❘♠❚❯ P◗❘❯ ❤❯❙❯ ❫❱êð❯ ◆❯ ♥❡❘❚❯ ❱❲❳ 5 mL

❨❚ P◗❘◆P t❪❲ ❫◗❘❵❛◆❯ ❜❲❝ ❖❘❪ ❡❘ ❖❳◗❘❲ ❜❲❝
❙❯❤❲ P◗❘ ❥❲❳❦

• ◗❘♠❚❯ ❤❯❙❯ ❫❱êð❯ ◆❯ ♥❡❘❚❯ ❱❲❳ 5 mL ❨❚
P◗❘◆P t❪❲ ❩❖❙❯ ◆♣❘❘ ◆❯ ❫◆❪❯ ❩❚❱❘P❯ ❜❲❝
❩❳❥P P◗❘ ❥❲❳❦

• ◆❱P❲ ◆❘ q❘❖❱❘❙ ❙❘❲r ◆P❲❳❦
• ❭❙ ❪s❘❯ ❖❫P❫✉✈❘❫q❡❘❲❳ ❱❲❳ ❜❘✇❖❯◆P②❘ ❱❲❳ ❚③❲

❪❱❡ ❡❘ ❫❥❙ ◆❘❲ s❘❯ ❙❘❲r ◆P❲❳❦
• ④❘❫P⑤❘ ❜❲❝ ❫❥❙ s❘❯ ❭❙ ❫⑥❡❘◆❚❘❖❘❲❳❳ ◆❘❲ ◆P❜❲❝

❩❖❙❲ ❖⑦❲♣❘②❘ ❫❚◗❘❲❳❦
• ❜❘✇❖❯◆P②❘ ❜❲❝ ❫❙⑧❙❫❚❫◗❘q q✈❡❘❲❳ ❜❲❝ ④❘P❲ ❱❲❳

❩❘❖ ⑨❡❘ ❩❙♠❱❘❙ ❚③❘ ❪◆q❲ ⑩❬❳❶ q❘❖❱❘❙ ◆❘
❖⑦s❘❘❜❷ ❪q⑩ ◆❘ ♣❘❲❸❘ ❩❘❬P ❜❘❡♠ ◆❯ ❤❘❚❦

✣✍✟✖✝ ❆✜✍✖ ❣✗✜✍ ✑✍✝①✍ ❣✞ ✧✍✴✟☎✞✙✚✍ ✞☎ ✗✙
❣✖❹✖❣✆❣✌✍✏ ✧✝★ ☛✍✥✍ ✵❺✡✏☎ ✑✒❻

� ☛✏✑ ❼✍✝✱✍ ✵❺✡✖✝ ✟✙❻ ✣✵ ✑✛ ✎✍✖✏✝ ✑✒✓ ❣✞
✧✍✴✟☎✞✙✚✍ ✬✞ ☛✏✑☎ ✟✮❣✶✜✍ ✑✒✔ ☛✏✑☎ ❼✍✝✱✍
✵❺✡✖✝ ✟✙ ✧✍✴✟☎✞✙✚✍ ✞☎ ✗✙ ✪✍☎ ✵❺✡ ✎✍✏☎ ✑✒✔ ✎✒☛✝✐

✞✟✠✡✝ ☛✢✌✍✍✖✝ ✧✝★ ❣✆✬ ✑✛ ✘✰✑✝✓ ✟✒★✆✍ ✗✝✏✝ ✑✒✓✔

� ✏✍✟✛✍✖ ✛✝✓ ✧❽❣❾❻ ✏✍✟✛✍✖ ✵❺✡✖✝ ✟✙ ✣❣❆✍✞ ✞✚✍✍✝✓
✞✍✝ ❧✍✜✍✦❧✏ ①❣✏✎ ✲✎✍✦ ❣✛✆✏☎ ✑✒✐ ❣✎☛☛✝ ✧✝

✧✍✴✟☎✧❽★✏ ✑✍✝ ✎✍✏✝ ✑✒✓✔

� ✣✍✗✦✮✏✍ ✛✝✓ ✞✛☎❻ ✧✍✜✢ ✛✝✓ ❣✧❿✛✍✖ ✎✆✧✍✴✟ ✞☎

✛✍✱✍✍ ✞✍✝ ✣✍✗✦✮✏✍ ✞✑✏✝ ✑✒✓✔ ❣✞☛☎ ❣✖❣✩✭✏ ✏✍✟✛✍✖
✟✙ ✑✛✍✙✝ ✣✍☛➀✟✍☛ ✞☎ ✧✍✜✢ ✛✝✓ ✬✞ ❣✖❣✩✭✏

✛✍✱✍✍ ✛✝✓ ✑☎ ✎✆ ✧✍✴✟ ✑✍✝✏✍ ✑✒✔ ✎✵ ✧✍✜✢ ✛✝✓ ✎✆

✞✚✍✍✝✓ ✞☎ ✛✍✱✍✍ ✟✑✆✝ ☛✝ ✑☎ ✣❣❆✍✞ ✑✍✝①☎✐ ✏✍✝
✧✍✴✟☎✞✙✚✍ ✞☎ ✗✙ ➁✍➂ ✎✍✬①☎✔

� ✧✍✜✢ ✞☎ ①❣✏ ✛✝✓ ✧❽❣❾❻ ✑✛ ✎✍✖✏✝ ✑✒✓ ❣✞ ✏✝➃✍

✧✍✜✢ ✛✝✓ ✞✟✠✡✝ ✎➄✗☎ ☛☞✌✍ ✎✍✏✝ ✑✒✓✔ ✧✍✜✢ ✧✝★ ✏✝➃✍
✑✍✝✖✝ ☛✝ ✎✆✧✍✴❧✍ ✧✝★ ✞✚✍ ✧✍✜✢ ✧✝★ ☛✍✥✍ ✘✠✡

✎✍✏✝ ✑✒✓ ❣✎☛☛✝ ✣✍☛➀✟✍☛ ✧✝★ ✎✆➀✧✍✴❧✍ ✞☎

✛✍✱✍✍ ➁✍➂ ✎✍✏☎ ✑✒✔

.11.5.2 ✷✸✹✺✻✼✽✾✸ ✷✿➅ ✼✸✽✾✸ ➆✸✻❃❅❃✸ ✷➇➅➈✿

➉✸✿❃✻ ➉➇➊

✌✍✢✆✝ ✑✢✬ ✵✏✦✖ ✛✝✓ ✙✌✍✝ ✗✮✧ ✛✝✓ ❣✖✙✓✏✙ ✧✍✴✟☎✞✙✚✍ ✑✍✝✏✍

✙✑✏✍ ✑✒✔ ✧✍✴✟☎✞✙✚✍ ✧✝★ ✗✒✍✙✍✖ ✞✛ ✑✢✕✦ ✲✎✍✦ ✞✍✝ ✟✢✖❻

✟✮✍❧✏ ✞✙✖✝ ✧✝★ ❣✆✬ ✗✮✧ ✧✝★ ✞✚✍ ✣✟✖✝ ✣✍☛➀✟✍☛ ☛✝

✲✎✍✦ ✣✧✩✍✍✝❣✴✍✏ ✞✙ ✆✝✏✝ ✑✒✓✔ ✕☛ ✏✙✑ ✣✍☛➀✟✍☛ ☛✝ ✲✎✍✦
✧✝★ ✣✧✩✍✍✝❣✴✍✏ ✑✍✝✖✝ ✧✝★ ✞✍✙✚✍ ✩✍☎✏✆✏✍ ✑✍✝ ✎✍✏☎ ✑✒✔

✎✵ ✣✍✟ ✬☛☎➂✍✝✖ ➋✜✍ ✖✍✌✍☞✖✍✝✓ ✞☎ ✟✍➌❣✆✩✍ ✑➂✍✖✝

✧✍✆✝ ✗✮✧➍ ✞✍✝ ✣✟✖☎ ✑✥✍✝✆☎ ✟✙ ❣①✙✍✏✝ ✑✒✓ ✏✍✝ ❞✜✍
✑✍✝✏✍ ✑✒✤ ✕☛✧✝★ ✞✚✍ ✣✍✟✞☎ ✑✥✍✝✆☎ ✜✍ ✘☛✧✝★ ✣✍☛➀✟✍☛

☛✝ ✲✎✍✦ ✟✮✍❧✏ ✞✙ ✆✝✏✝ ✑✒✓ ✣✍✒✙ ✧✍✴✟☎✧❽★✏ ✑✍✝ ✎✍✏✝ ✑✒✓

❣✎☛☛✝ ✑✥✍✝✆☎ ✟✙ ✩✍☎✏✆✏✍ ✛✑☛☞☛ ✑✍✝✏☎ ✑✒✔
✏✝➃✍ ❆✍☞✟ ✧✍✆✝ ①✛✦ ❣✗✖ ✧✝★ ✵✍✗ ✆✍✝① ✣✟✖☎ ♦✏

✜✍ ✌✍✢✆✝ ✳✥✍✍✖ ✟✙ ✎✆ ❣♦✠✡✞✏✝ ✑✒✓✔ ❞✜✍✝✓❣✞ ✎✆ ✧✝★

✧✍✴✟☎✞✙✚✍ ✞☎ ①✢❧✏ ✲✴✛✍ ①✛✦ ☛✏✑ ✞✍✝ ✩✍☎✏✆

✵✖✍✏☎ ✑✒✔ ❞✜✍ ✣✍✟ ✧✍✴✟☎✞✙✚✍ ✧✝★ ✞✍✙✚✍ ✩✍☎✏✆
✑✍✝✖✝ ✧✝★ ✣✍✒✙ ✘✗✍✑✙✚✍ ✗✝ ☛✞✏✝ ✑✒✓✤

➎➏➐➑➒➓➔→ ➐➔→ ➣➐➔→ ↔↕➙➛ ➜➝➞➟➔ ➠➒➓➔→ ➝➣➡➡➔ ➢➓➏➣➤➥

✩✍✍✙☎❣✙✞ ✟✮❣✶✜✍ ✧✝★ ✞✍✙✚✍ ①❣✛✦✜✍✝✓ ✛✝✓ ✑✛✝✓ ➃✜✍✗✍
✟☛☎✖✍ ✣✍✏✍ ✑✒✐ ❣✎☛☛✝ ✑✛✝✓ ✩✍☎✏✆✏✍ ❣✛✆✏☎ ✑✒✔ ✎✒☛✍
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❜✌
✍✎
✏✑
✒
✏✓
✍✔

✱✕✖ ✱✗✖ ✘✙✚✕
(1894 - 1974)

✈✛✘✜✢ ✈✙✣✤✥✜✙✣✗
(1879 - 1955)

✦✧ ★✩✪✫✬✭✮ ✯✰✫✲✫✳ ✮✴ ✯✫✵✶ ✦★✷✲✫✫✦✫✸✹ ✮✴ ✶✶✫✳ ✮✺ ✺✻✸ ✻✩✹✼ ✧✫✸✽✾✦✫✿✹✷❀✫✿✭ ✮✹❁✭✽✸❀❂ ❃✫✸✽❂ ✰❄★❂

①✩✽ ✦✫✩✺ ❅❆✫❇❈✫❉

■❊❋●❍❋ ❏ ✿✽ ✦★✷✲✫✫ ❈✸✹ ✮❑✫ ✦▲▼✬◆✫✮ ❖P✫✳ ★✫❆✸ ✦✫✩✺ ✦✬◆✫✮ ◗❘✫✸✬P❙ ✻✫✸❙✸ ✻✩ ✹❉ ▼✸ ✮❑✫

✦✫▼✭✴★❚❯❙ ①✩✽ ★✸❯ ❱✯ ❈✸✹ ✻✫✸❙✸ ✻✩ ✹❉ ❲❳❆✫✸✺✽✸✹❀ ❀❨▼❩✧ ✦✫✩✺ ✬✭▼✫❬✭ ✧❭✧ ❈✸✹ ❅❆✫❇❈✫ ✻✫✸❙✫ ✻✩❉ ✬✭▼✫❬✭ ✧❭✧

★✸❯ ✦✹✰✺ ✬✭▼✫❬✭ ①✩✽ ✦✫✩✺ ❲❳❆✫✸✺✽✸✹❀ ❀❨▼❩✧ ★✸❯ ✦✹✰✺ ✻✴✬❆▼❈ ▼✫ ✮✫✸✿✳ ✦♦▼ ①✩✽ ✻✫✸❙✴ ✻✩❉ ✬★❪❫❙ ❖P✫✳

✯❄★✫✬✻❙ ✻✫✸✭✸ ✯✺ ▼✻ ①✩✽ ✦✫▼✭✴★❚❯❙ ▼✫✭✴ ✦✫★✸✬✐✫❙ ✻✫✸ P✫❙✴ ✻✩❉ ✦✫★✸✬✐✫❙ ✻✫✸✭✸ ✽✸ ❀❨▼❩✧ ▼✫ ✧❭✧

★✸❯ ✦✹✰✺ ✶❈✮✴❆✫ ❅❆✫❇❈✫ ❙✩▼✫✺ ✻✫✸❙✫ ✻✩❉ ①✩✽ ★✸❯ ✷★❴✫✫★ ★✸❯ ✦✭❫✽✫✺ ✿✽ ❅❆✫❇❈✫ ❈✸✹ ❵✮ ✬★✐✫✸❛✫

✺✹① ✮✴ ✶❈✮ ✻✫✸❙✴ ✻✩❉ ❅❆✫❇❈✫ ★✸❯ ✮✫✺❑✫ ✻✴ ✽❩▼✳ ✦✫✩✺ ❙✫✺✫✸✹ ❈✸✹ ❴✫✴ ✶❈✮ ✻✫✸❙✴ ✻✩❉ ◗❥✶ ❙✫✯❈✫✭

★✸❯ ✮✫✺❑✫ ✻✴ ❙✫✺✫✸✹ ❈✸✹ ❅❆✫❇❈✫ ✧✭❙✫ ✻✩❉

❝❋❞❡❏❢❋❤❦❧♠❋❤♥ ♣❦q♥❡❞♠ ❏ ✽✭❨ rst✉ ❈✸✹ ❴✫✫✺❙✴▼ ❴✫✫✩✬❙✮ ★✩✪✫✬✭✮ ✽▲▼✸✹✰❄✭✫✲✫ ✧✫✸✽ ✭✸ ✯✰✫✲✫✳ ✮✴

✯✫✵✶★✴✹ ✦★✷✲✫✫ ★✸❯ ✬❆❵ ★❫❯✇ ①❑✫✭✫❵✵ ✮✴ ✲✫✴✹❉ ◗✭ ①❑✫✭✫✦✫✸✹

★✸❯ ✦✫◆✫✫✺ ✯✺ ✦❭✧❀✳ ✦✫✿✹✷❀✫✿✭ ✭✸ ✯✰✫✲✫✳ ✮✴ ❵✮ ✭✿✳ ✦★✷✲✫✫

✮✴ ❴✫✬★❛▼★✫❑✫✴ ✮✴❂ ✬P✽✸ ✧✫✸✽✾✦✫✿✹✷❀✫✿✭ ✮✹❁✭✽✸❀ ②BEC③

✮✻✫ ①▼✫❉ ✽✭❨ t✉✉r ❈✸✹ ✦❈✸✬✺✮✫ ★✸❯ ❵✬✺✮ ❵④ ✮✫❬✭✸✳❆❂

◗❭✯❳ ❯①✩✹① ★✸❯❀✺❆✸ ✦✫✩✺ ✮✫❆✳ ✿✳④ ★✸❈✩✭ ✮✫✸ ⑤⑤✧✫✸✽✾✦✫✿✹✷❀✫✿✭

✮✹❁✭✽✸✐✫✭⑥⑥ ✮✴ ✦★✷✲✫✫ ✯❄✫❅❙ ✮✺✭✸ ★✸❯ ✬❆❵ ❴✫✫✩✬❙✮✴ ❈✸✹

✭✫✸✧✸❆ ✯❫✺✷✮✫✺ ✽✸ ✽⑦❈✫✬✭❙ ✬✮▼✫ ①▼✫❉ ✽✫❈✫♦▼ ★✫▼❫ ★✸❯

⑧✫✭▲★ ★✸❯ ❵✮ ❆✫⑨✫★✸✹ ❴✫✫① ✬P❙✭✸ ✮❈ ⑧✫✭▲★ ★✫❆✴ ①✩✽ ✮✫✸ ✧✻❫❙ ✻✴ ✮❈ ❙✫✯❈✫✭ ✯✺ ❃✹❁✫ ✮✺✭✸

✽✸ BEC ❙✩▼✫✺ ✻✫✸❙✫ ✻✩❉ www.chem4kids.com ✯✺ ❆✫❬① ✦✫❬✭ ✮✺★✸❯ ✯✰✫✲✫✳ ✮✴ ✶✫✩✲✫✴ ✦✫✩✺

✯✫✵✶★✴✹ ✦★✷✲✫✫ ✮✴ ✦✫✩✺ ✦✬◆✫✮ P✫✭✮✫✺✴ ✯❄✫❅❙ ✮✴ P✫ ✽✮❙✴ ✻✩❉

✬✮ ✻❈ P✫✭❙✸ ✻✩✹❂ ★✫❛✯✴✮✺❑✫ ★✸❯ ✰✫✩✺✫✭ ✰❄★ ✮✴ ✽❙✻

★✸❯ ✮❑✫ ✻❈✫✺✸ ✐✫✺✴✺ ▼✫ ✦✫✽✯✫✽ ✽✸ ❖P✫✳ ✯❄✫❅❙

✮✺★✸❯ ★✫❛❅✫ ❈✸✹ ✧✰❆ P✫❙✸ ✻✩✹❉ ★✫❛✯✴✮✺❑✫ ✮✴ ✯❄✽❫❅❙

❖❛❈✫ ★✸❯ ✧✺✫✧✺ ❖❛❈✴▼ ❖P✫✳ ✻❈✫✺✸ ✐✫✺✴✺ ✽✸ ✦★✐✫✫✸✬❛✫❙

✻✫✸ P✫❙✴ ✻✩❂ ✬P✽✽✸ ✐✫✺✴✺ ✐✫✴❙❆ ✻✫✸ P✫❙✫ ✻✩❉ ✶❩✵✬✮

✽❩❙✴ ✮✯❁❳✫✸✹ ❈✸✹ P❆ ✮✫ ✦★✐✫✫✸❛✫❑✫ ✦✬◆✫✮ ✻✫✸❙✫ ✻✩❂

✿✽✬❆❵ ✻❈✫✺✫ ✯✽✴✭✫ ✿✽❈✸✹ ✦★✐✫✫✸✬❛✫❙ ✻✫✸✮✺ ★✫▼❫❈✹❁❆

❈✸✹ ✦✫✽✫✭✴ ✽✸ ★✫❛✯✴⑩❙ ✻✫✸ P✫❙✫ ✻✩❉

❝❶❷❸❹❺❊❞ ❻❊ ❡❞ ❼❋❽❞ ❾❿❊❋❡ ♣❹ ❝❋➀❽❹ ❡➁➀ ❶❽

❻❊ ♣❹ ❝➂➃➄❞❦ ➅➆❋❞ ❦ ♥●❋❽ ❢❋➁❹ ➀➇❦➈

✬✮✽✴ ✧❙✳✭ ❈✸✹ ✻❈ ✧❲❯❳✴✳❆✫ P❆ ✺⑨✫❙✸ ✻✩✹❉ P❭✰✴

✻✴ ✧❙✳✭ ✮✴ ✧✫✻✺✴ ✽❙✻ ✯✺ ✻❈✸✹ P❆ ✮✴ ✧❩✵✰✸✹ ✭❇✫✺

✦✫✭✸ ❆①✸✹①✴❉ ★✫▼❫ ❈✸✹ ◗✯✬✷✲✫❙ P❆★✫❛❅✫ ✮✴ ❖P✫✳

❃✹❁✸ ✯✫✭✴ ★✸❯ ✽✹✯★✳❯ ❈✸✹ ✦✫✮✺ ✮❈ ✻✫✸ P✫❙✴ ✻✩ ✦✫✩✺

▼✻ ✰❄★ ✦★✷✲✫✫ ❈✸✹ ✧✰❆ P✫❙✫ ✻✩❂ P✫✸ ✻❈✸✹ P❆ ✮✴

✧❩✵✰✫✸✹ ★✸❯ ❱✯ ❈✸✹ ✭❇✫✺ ✦✫❙✫ ✻✩❉

➉➊

1. ➋➌✢➍ ➎✙➏➐➑ ➒➓✗ ➌✚✤ ➔→➣↔↕ ✈➒➙✙➑ ➛✤➜✙ ➝➞✙✚✤
➑↕➟✙ ➠➡➢

2. ➋➒➌✢➞✙✚✤ ➌✚✤ ➤✙➜➥✚ ➑✙ ➦↔ ➛✤➜✙ ➝➞✙✚✤ ➠✙✚➟✙ ➠➡➢

3. ✱✕➧✜✙✚✗➨➩✚✜➫✙✚↔ ➞✙ ✣➭✙ ➜✙↔✗✚ ➩↕ ➠➌✙↕➧ ➠➯✙✚↔➧
➛✤➜➧ ➝➞✙✚✤ ➠✙✚ ➦✙➟➧ ➠➡➢

4. ➑➩ ➑➧ ✈➩✚➲✙✙ ➳↔✚✜ ✕✚ ➠➌ ➋➌✢ ➓→➙✙ ➞✙
➵✙➞ ➦✛➓➧ ➝➞✙✚ ✤ ➩➧ ↔✚➟✚ ➠➡✤➢

5. ➋➒➌✢➞✙✚✤ ➌✚ ✤ ➠➌✚ ✤ ➒➑✕ ➟↕➠ ➔✚➣ ➑➩➜➥✚ ➩➠✗✗✚

➵✙➒➠✱➢
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✈☎✆✝✞

❉✟☎

❧✠✡☎☎

� ♥☛☞✌ ✍✎✏✑ ✒✓✔✔✕✖ ✍✕ ✗✑✘✒✙ ✚✛✔ ✜✔✕✢✔ ✜✣✤
� ✜✑✔✙✕ ❣✔✍✥✦✔✍ ♥☛☞✌ ✢✧✛ ❣★✩✪✔✔❣✔✕✖ ✑✕✖ ✗★✫✑✔✛ ✜✔✕✢✔ ✜✣✬ ✭✔✕✍✮ ♥☛★ ❣✔✣✙ ✯✣✍✤
� ✭✔✕✍ ★✕❇ ✒✓✔✔✕✖ ✑✕✖ ❣✔★❇✰✔✱✓✔ ✚✘ ✍✚✍✕ ❣✗✲✒✮ ✯✣✍ ★✕❇ ✒✓✔✔✕✖ ✑✕✖ ✍✚✍✕ ✒✑

❣✔✣✙ ♥☛★ ★✕❇ ✒✓✔✔✕✖ ✑✕✖ ✳✛ ♥✔✕✛✔✕✖ ★✕❇ ✑✴✌★✢✧✱✌ ✜✔✕✢✕ ✜✣✖✤
� ✭✔✕✍ ★✕❇ ✒✓✔✔✕✖ ✑✕✖ ✭✔✕✍✔✕✖ ✒✔✕ ✗✛✗✜✢ ✒✙✛✕ ★✔✘✕ ✒✓✔✔✕✖ ★✕❇ ✚✧✵ ✒✔ ✗✙✶✢ ✩✪✔✔✛

❣✔✣✙ ✯✗✢✷ ✸✷✔✱ ✹✌✎✛✢✑✮ ✯✣✍✔✕✖ ★✕❇ ✗✘✺ ✌✜ ❣✗✲✒✢✑ ✗✒✖✢✻ ♥☛☞✔✔✕✖ ★✕❇ ✗✘✺
✑✴✌★✢✧✱✌ ✜✣✤

� ✭✔✕✍✔✕✖ ★✕❇ ✗✘✺ ✼✛★✕❇ ✒✓✔✔✕✖✖ ✒✧ ☞✌★✩✪✔✔ ❣✽✌✗✲✒ ✾✗✑✢ ✜✔✕✢✧ ✜✣✤ ♥☛★✔✕✖ ✑✕✖
✒✓✔✔✕✖ ✒✧ ✦✙✢✕✖ ✺✒✥♥✎✍✙✕ ✦✙ ✍✕ ✗✦❇✍✘ ★ ✩❞✔✗✘✢ ✜✔✕ ✍✒✢✧ ✜✖✣✮ ✯✣✍✔✕✖ ✑✕✖
✒✔✕✳✱ ✾✑ ✛✜✧✖ ✜✔✕✢✔ ❣✔✣✙ ✳✛★✕❇ ✒✓✔ ❣✗✛✌✗✑✢ ✿✦ ✍✕ ✗★✵✙✓✔ ✒✙✢✕ ✜✣✖✤

� ✦♥✔✪✔✱ ✒✧ ❣★✩✪✔✔✺✐ ❣✖✢✬✦✗✙★❀✢✢ ✜✔✕✢✧ ✜✣✖✤ ✦♥✔✪✔✱ ✒✧ ❣★✩✪✔✔❣✔✕✖ ✑✕✖ ✦✗✙★✢✱✛
✢✔✦ ❣✔✣✙ ♥✔✚ ✑✕✖ ✦✗✙★✢✱✛ ✍✕ ✗✒✌✔ ✷✔ ✍✒✢✔ ✜✣✤

� ✸✴★✱✦✔✢✛ ✦☛✾✑ ✑✕✖ ✭✔✕✍ ✦♥✔✪✔✱ ♥☛★ ✑✕✖ ✦✗✙★❀✢✢ ✜✻✺ ✗✚✛✔ ✜✧ ✍✧✲✕ ✯✣✍✧✌
❣★✩✪✔✔ ✑✕✖ ❣✔ ✷✔✢✔ ✜✣ ❣✔✣✙ ✯✣✍✧✌ ❣★✩✪✔✔ ✍✕ ✍✧✲✕ ✭✔✕✍ ❣★✩✪✔✔ ✑✕✖ ❣✔
✷✔✢✔ ✜✣✤

� ✶★✪✔✛✔✖✒ ★❇✧ ✍✑✗✰❁ ✦✗✙❂✔❁✛✔ ✗✷✍✑✕✖ ✍✑✗✰❁ ★✕❇ ✒✓✔ ♥☛★ ❣★✩✪✔✔ ✍✕ ★✔✰✦
✑✕✖ ✦✗✙★❀✢✢ ✜✔✕✢✕ ✜✣✖✤

� ★✔✰✦✧✒✙✓✔ ✺✒ ✍✢✜ ✒✧ ✦✗✙❂✔❁✛✔ ✜✣✤ ✍✢✜ ★✕❇ ✒✓✔ ✦✌✔✱♦✢ ✸✷✔✱ ✯☛✜✓✔ ✒✙
✼✛★✕❇ ✚✧✵ ★✕❇ ✦✙✩✦✙ ❣✔✒✰✔✱✓✔ ✚✘✔✕✖ ✒✔✕ ✦✔✙ ✒✙ ✘✕✢✕ ✜✣✖ ❣✔✣✙ ♥☛★ ✒✔✕ ★✔✰✦
❣★✩✪✔✔ ✑✕✖ ✦✗✙★❀✢✢ ✒✙ ♥✕✢✕ ✜✣✖✤

� ★✔✰✦✧✒✙✓✔ ✒✧ ✯✗✢ ✗✛❃✛✗✘✗❞✔✢ ✒✔✙✒✔✕✖ ✦✙ ✗✛❄✔✱✙ ✒✙✢✧ ✜✣✬ ✍✢✜✧ ✏✔✕❅✔✦❇✘
✗✷✍✒✔ ★✔✌✻✑✖❆✘ ★✕❇ ✦☛✗✢ ✦✗✙✽✌✔✯ ✜✔✕✢✔ ✜✣✮ ✢✔✦✑✔✛✮ ❣✔♥✱☛✢✔ ❣✔✣✙ ★✔✌✻ ✒✧ ✯✗✢✤

� ★✔✰✦✧✒✙✓✔ ✍✕ ✭✖❆✒ ✼✽✦❈ ✜✔✕✢✧ ✜✣✤
� ★✔✰✦✧✒✙✓✔ ✒✧ ✯✻♦✢ ✸✰✑✔ ✢✔✦ ✒✧ ★✜ ✑✔❅✔✔ ✜✣ ✷✔✕ 1 kg ♥☛★ ✒✔✕

★✔✌✻✑✖❆✘✧✌ ♥✔✚ ❣✔✣✙ ♥☛★ ★✕❇ ✶★✪✔✛✔✖✒ ✦✙ ✯✣✍✧✌ ❣★✩✪✔✔ ✑✕✖ ✦✗✙★✢✱✛ ✒✙✛✕
✜✕✢✻ ✦☛✌✔✕✯ ✜✔✕✢✧ ✜✣✤

� ✍✖✯✘✛ ✒✧ ✯✻♦✢ ✸✰✑✔ ✸✷✔✱ ✒✧ ★✜ ✑✔❅✔✔ ✜✣ ✷✔✕ 1 kg ✭✔✕✍ ✒✔✕
★✔✌✻✑✖❆✘✧✌ ♥✔✚ ✦✙ ✭✔✕✍ ✒✔✕ ✼✍★✕❇ ✍✖✯✘✛ ✗✚✖♥✻ ✦✙ ✘✔✛✕ ★✕❇ ✗✘✺ ✦☛✌✔✕✯
✜✔✕✢✧ ✜✣✤
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❥ ✌ ✍ ✎ ✌ ❡ ✌ ✏ ✌ ✑ ✐ ✒ ✓✔ ✑

r✕ ✖ ✗✕ ✘ ♦✙✚ ✛ ✜ ♦✘ K

② ✢✣✕ ✤✥ ✗✦ ✧ ★ m

❧ ✢✩✛r ✛ ❢② ✕ ✙ ✪ ✫✕ ✗ kg

❍✕ ✕★ ❯✬ ✭✧ ✘ N

✈✕ ✬r ✘ ❄✕ ✘ ✗✦✧ ★ m3

❄✕ ✘✮ ♦ ✛ ❢②✕ ✙ ✪ ✫✕ ✗ ✖ ✫✛ r ❄✕ ✘✗✦ ✧★ kg m–3

♥ ✕ ✣ ✖✕ ✯❢② Pa

✰✱ ✲✳✴

1. ✛ ✘✵ ✘✛② ✛ ✶✕r r ✕✖ ✗✕ ✘✕✙ ✢ ❢✕ ✙ ❧✙ ✛ ✜❧✬ ❧ ✤ ❢✕ ✤✥ ✗✙ ✢ ✖ ✛★ ♦✷rr ❢★ ✙ ✢✸

(a) 300 K (b) 573 K.

2. ✛ ✘✵ ✘✛② ✛ ✶✕r r ✕✖ ✗✕ ✘✕ ✙ ✢ ❢✕✙ ♦✙✚ ✛ ✜ ♦ ✘ ✤❢✕ ✤✥ ✗✙ ✢ ✖✛ ★ ♦✷rr ❢★✙ ✢✸

(a) 25 °C (b) 373 °C.

3. ✛ ✘✵ ✘✛② ✛ ✶✕r ✈♦②✕ ✙ ❢✘✕ ✙ ✩✙ r✹ ❢✕★ ✺ ✕ ✛ ② ✶✕ ✙ ✢✸

(a) ✘✉Ý✻ ❋✕ ②✦ ✘ ❢✕ ✙ ★ ✶✕ ✕ ★ ✩ ✘✙ ♥ ✙ ✘✙ ✖★ ✬ ✩ ❧ ✗✬ ♦✙ ✚ ❧ ✕ ❋✕ ♦✹✚ ✼ ❍✕ ✦ ✽✕ ✙❧ ✖♥ ✕ ❋✕ ✥

✼✕ ✙ ◆ ✻✙ ✛✣ ✘✕ ✈♥ ✾✿✬ ✩✕ ✙ ❀✕ r✦ ✩✉❁

(b) ✩✗✙ ✢ ✤❂ ✕ ❢✦ ✪✢❃ ✣ ✩✹r ♥ ✭★ ✣✉ ✽✙ ✩✹ ❅ ❍✕ ✦ ✖ ✩✹ ❆❇ ❀ ✕ r✦ ✩✉❁

4. ✛ ✘✵ ✘✛② ✛ ✶✕r ✖♥ ✕ ❋✕ ✕ ✙❈ ❢✕✙ ❉ ✘ ❢✙ ❢✺✕ ✕ ✙ ✢ ♦✙✚ ✣✦ ❇ ✣❊ ✻r✙ ✩✹ ❅ ✈✕ ❢●✕ ✥✺ ✕ ♦✙✚ ✈ ✘✹ ❧✕ ★

❖✬ ♦✛ ✯❋✕ r ❢★ ✙ ✢✸

(a) ❀ ② (b) ❇ ✦ ✘✦ (c) ✈✕ ■❏❧ ✦ ❀ ✘

5. ✛ ✘✵ ✘✛ ②✛ ✶✕r r✕✖ ✗✕ ✘✕✙ ✢ ✖★ ❀ ② ❢✦ ❍ ✕✕ ✉✛ r ❢ ✈ ♦✯ ❋✕ ✕ ❏✬✕ ✩✉✸

(a) 25 °C (b) 0 °C (c) 100 °C ?

6. ✖✹ ✛ ●✧ ✩✙r ✹ ❢✕ ★ ✺ ✕ ♥ ✙ ✢✸

(a) ❀ ② ❢✗★ ✙ ♦✙ ✚ r ✕✖ ✖★ ♥ ✫ ♦ ✩✉❁

(b) ② ✕✙ ✩✙ ❢✦ ✈② ✗✕★ ✦ ❢✗★ ✙ ♦✙✚ r✕✖ ✖★ ✽✕✙❧ ✩✉❁

7. 273 K ✖ ★ ✣✖✻ ✥✚ ❢✕ ✙ ✽✢ ◆✕ ❢★ ✘✙ ✖ ★ r ❋✕ ✕ ❀ ② ❢✕ ✙ ✤❧✦ r✕✖ ✗✕ ✘ ✖ ★ ✽✢◆✕ ❢★ ✘✙

✖★ ✿✕ ✦ r②r✕ ❢✕ ✖ ✫❍✕✕ ♦ ✈✛❃ ❢ ❏✬✕ ✙ ✢ ✩✕✙r ✕ ✩✉ ❑

8. ❉✣②r✙ ✩✹ ❅ ❀ ② ✈ ❋✕ ♦✕ ❍✕✕ ✖ ✗✙ ✢ ❧ ✙ ❀ ② ✘✙ ❢✦ r ✦ ♦ ✫r✕ ✛ ❢❧ ✗✙ ✢ ✈✛❃ ❢ ✗ ✩❧ ✭❧

✩✕✙ r✦ ✩✉ ❑

� ♦✹ ✚✼ ✗✕✖ ✘✙ ✬✕ ✙▲✬ ★ ✕ ✛ ✿✕ ✬✕❆ ✈✕✉ ★ ❉ ✘♦✙✚ ✗✕❂ ✕ ❢ ✛ ❀ ✘❢✕ ✩✗✙ ✢ ▼✕ ✘ ✩✕ ✙ ✘✕ ❇✕ ✛ ✩❅❁
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9. ☎✆✝✆☎✞☎✟✠✡ ☎☛☞✠ ✌✍✎ ☎✞✏ A, B, C, D, E ✡r✠✠ F ✥✑ ✒✌✓r✠✠ ✔☎✕✌✡✖✆ ✥✠✍
✆✠✉✠✗☎✥✡ ✥✕✍✗✘

❧✙✚✛ ✛✜✢✣ ✤✦✧★✩✪★✫

❇✠✍✬✠✍✗✭ ✮✯✌✠✍✗ ✒✠✰✕ ✱✰✬✠✍✗ ✉✍✗ ✥✲✠✠✍✗ ✥✑ ✱☎✡✳✠✑✞✡✠ ✮✳✠✠✖✆✍ ✌✍✎ ☎✞✏ ✏✥ ✔✯☎✡✮✳✠✖
✥✠ ☎✆✉✠✖✲✠ ✥✕✍✗❞

❜✴✵✶ ✷✸✹✶✺✻✶ ✵✼✸✽ ✾✽✿❀ ❁✶❂✵✶✽ ❜✸✵❃ ❁✶❄❅❆✵✿✶ ❂❈❉✽❊❃
� ✏✥ ✔✠✕✮✳✠✑✖ ❋✠✕
� ✏✥ ●❍■✠ ✕●✕ ✥✠ ✱❏❑●✠✕✠ ✒r✠✌✠ ✟✠✑✗☛✑ ✱▲✖ ✕●✕ ✥✑ ✏✥ ✳✠✑▼
� ✏✥ ✡✠✕
� ✌❏✎♦ ✌❏✎◆✌❏✎▼ ✥✠✍ ❍✠✞✍ ❋✠✆✍ ✌✠✞✍ ✮✠✆✍ ✒r✠✌✠ ✥✠✞✍ ☛✆✍ ✒r✠✌✠ ✳✠❏❖✥ P✕✍ ✮✠✆✍❞

❂✐✷✿◗❅✶✺ ✵✶ ✷✸✹✶✺✻✶ ❄❘❙✴✽ ✷✵❆✶ ❚✶❯❱
� ✮✠✆✠✍✗ ✥✠✍ ♥✠✠✕ ✉✍✗ ❍✠✞✍✗
� ✡✠✕ ✥✠✍ ✕●✕ ✳✠✑▼ ✌✍✎ ✉❲❳ ✉✍✗ ☎✔✕✠✍ ✮✍✗ ✒✠✰✕ ▲✬✍ ✬❏✕❨✠✠ ✥✑ ✮❩☎❖▼ ✬✍ ▼✍✔ ✌✍✎

✉✠❲❳✉ ✬✍ ✥✬ ✥✕ ●✠❡❬✍✗❞
� ✒● ✕●✕ ✳✠✑▼ ✥✠✍ ✟✠✑✗☛✍ ✒✠✰✕ ▲✬✍ ♥✠✠✕ ✌✍✎ ✉❏✟✠ ✔✕ ●✠❡❬ ✮✍✗❞
� ✒✠✔✥✠ ✔✯☎✡✮✳✠✖ ✡✰❳✠✕ P✰❞ ✒● ✒✠✔ ✈❡✱✞✑ ✌✍✎ ✉✠❲❳✉ ✬✍ ✡✠✕ ✥✠✍ ❭✔✕ ✆✑☛✍

❬✑✕✍ ✬✍ ❳✠ ✡✍♥✠✑ ✬✍ ✬✕✥✠ ✬✥✡✍ P✰✗❞

➴❪❫❴ ❫❵❛ ❝❣❤❥ ❦♠❴❴
♣❴q ❫❵❛ s❫t

➴❪❫❴ ❫❵❛ s❫t ❦♠❴❴
♣❴q ❫❵❛ ❝❣❤❥

✇①②③ ④⑤⑥ ⑦⑧③

⑨❴⑩♣❶❴t❷ ❸❴⑩

❹❺❻❴❵ ♣❴❼❵

q❽❾❴ ❿➀➁q❴⑩❴ ➂❴
⑩q⑩ ❶❴t➃

⑨➄➅❵ ❦❴⑩ s❴❵ ➆❴t⑩❵ ❻❴t ❛➇❵❛➈ ➉❴❵❹❴❵❛➊ ♣➋❝❴❵❛
❦♠❴❴ ❿➌❹❴❵❛ ❫❵❛ s➍❴❴❵❛ st ❿❤❦ s❴❵ ♣❶❴❴❷❼❵ ❝❵➎
❤➅➏ ❦❴⑩ ❝➎❴❵ ➐❴❴❵⑩ ❹❵ ❻❴t❛➇❵❛➈

➑➒➓➔ 1.10: →➣↔↕ ↕↔ ➙➛➜ ➝➣➞➟ ➙➛➜ ↕↔ ➠➞↕ ➡↔➢ ➤➥➟➜➦➧➨ ➜↔➩ ➥➫➭ ➭➯ ➤➛➥➦➙➲➣➧



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

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

★✁ ✄☞�✆✌ ✛✓ �✛ ✁�✏✟✒ ✛✕✒ ❢� ❢✓❜✪✆ ✓✟✒ ✥�
✁✟ ✠❢✈� ✄☎✆✝✆✞ ✛✆✟✏✟ ✛✕✒✢
2 .2.1.1 ✰✱✲✳✴ ✵✶✷ ✸✹✺✴✻
✠✍☛✍✆✟✒ �✂ ✄☞✍✘✎❢✏ ✍✟✎ ✠✚✤✁✆✌ ❢✍❢✔✆✡✚ ✄☞�✆✌ ✍✟✎
❢✓❜✪✆✆✟✒ �✆ ❢✚✓✆✞✪✆ ✛✆✟✏✆ ✛✕✢ ★✁ ✏✌✛ ❢✓❜✪✆ ✍✟✎ �★✞
✄☞�✆✌ ✛✆✟✏✟ ✛✕✒✢
✼✽✾✿❁❂✿❃ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❄❅❆
� ❞❇❈❈ ❞❈❉ ❊❋ ●❋ ❍ ❊❈■❏ ❑ ❍▲▼◆❈❉❖ ▲❉❖ ●❈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
        (  r u d  r tt  A n  s e(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✂ ✠✆❢☎ ✁✔✆✂ ❢✓❜✪✆ ✛✕✒✢
22.1     ➞➟➠➡➢ ➤➥➢ ➦➧➨
❢✓❜✪✆✫ ❢✜✁✟ ✄☎✆✝✆✞ �✛✆ ✜✆✏✆ ✛✕✫ ✥� ☛✆ ✥� ✁✟
✠❢✈� ✬✆✤✤✭ ✏✑✍✆✟✒ ☛✆ ☛✆✕❢✯�✆✟✒ ✁✟ ❢✓t�✌ ⑦✚✆ ✛✆✟✏✆ ✛✕✢

➩➫➭➯ 2.1:  ➲➳➵➸➺➻ ➼➸➽ ➾➚➪➵➸➶ ➹➘ ➴➵➷➸ ➬➵➮➘ ➬➱✃❐ ➬❒❮➱❰Ï
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� ✈☎ ✆✝✞✟✝✠✡☛☞✆✝✞✟✝✠✡☛ ✌✍✎✏ ✠✑☛ ✒✓ ✈✠✔✠✝✑✕ ✖✝✑
✗✍✘✝✖✙ ✗✍✚✛✝ ✜✢✔✝✙ ✖✙✑✑✕✣

� ✒✓✠✑☛ ✙✕♠ ✈✝✢✙ ☎✓✝✠✤ ✠✑☛ ✈✝✥✝✙ ✦✙ ✧✖ ✗✙✦✝✑★✤
✜✢✔✝✙ ✖✙✑✕✣

� ✌✍✎✏ ❧✈✩ ✈✝✢✙ ❧☎✩ ✖✝✑ ✧✖ ✗✍✚✛✝ ✦✪✝✆✜ ✏✝✑✜✝
✏✢ ✗❣✌✖✫ ☎✓✝✠✤ ✌✍✝✓ ✏✝✑✜✫ ✏✢✣ ✬✌ ✜✙✏ ✠✑☛
✗✍✚✛✝ ✖✝✑ ✏✍ ✌✍✕✝♠✫ ✗✍✚✛✝ ✈✟✝✠✝ ✗✠✘✔✓
✖✏✜✑ ✏✢ ✕✣ ✬✌ ✜✙✏ ✠✑☛ ✗✍✚✛✝✝✑✕ ✠✑☛ ✠❞☛✭ ✈✮✔
✒✯✝✏✙✛✝ ✏✢✕✰ ❣✘ ✍✑✕ ✓✍✖ ✈✝✢✙ ❣✘ ✍✑✕ ✱✫✓✫✣
✯✝✑✓✝✑✕ ✌✍✎✏✝✑✕ ✌✑ ✦✪✝✆✜ ♥✝✝✑✘ ✠✑☛ ✙✕♠✝✑✕ ✖✫ ✜❞✘✓✝
✖✙✑✕✣ ✔✲✗✦ ✯✝✑✓✝✑✕ ✌✍✎✏ ✠✑☛ ✦✝✌ ✖✝✳✦✙ ✌✴✦✵✑☛✤
✖✝ ♥✝✝✑✘ ✏✢✰ ✘✑✗✖✓ ✒✓ ✯✝✑✓✝✑✕ ♥✝✝✑✘ ✠✑☛ ✙✕♠✝✑✕ ✖✫
✜✫✠✪✜✝ ✆✝✞✟✝✠✡☛☞✆✝✞✟✝✠✡☛ ✏✢✣ ✔✏ ✗✯r✝✘✝✜✝ ✏✢ ✗✖
✌✍✕✝♠✫ ✗✍✚✛✝ ✆✝✞✟✝✠✡☛☞✆✝✞✟✝✠✡☛ ✌✕♥✝✤✓ ✙r✝ ✌✖✜✑ ✏✢✕✣

� ✌✍✎✏ ❧✌✩ ✈✝✢✙ ❧✯✩ ✓✑ ❣✝✑ ✗✍✚✛✝ ✦✪✝✆✜ ✗✖✔✝ ✏✢✰
✒✓✠✑☛ ✈✕✶✝ ✷✝✝✢✗✜✖ ✯✞✗✸✤ ✌✑ ✆✝✞✟✝✠✡☛ ✏✢✕✣ ✬✌ ✜✙✏
✠✑☛ ✗✍✚✛✝ ✖✝✑ ✗✠✸✝✍✝✕♠✫ ✗✍✚✛✝ ✖✏✜✑ ✏✢✕✣ ✌✝✑✗♦✔✍
❉✘✝✑✙✝✬♦ ✈✝✢✙ ✘✝✑✏✑ ✖✫ ✭✫✘✓✰ ✓✍✖ ✈✝✢✙
✌✴✦✵ ☛✙ ✧✠✕ ❣✘ ✈✝✢✙ ✜✑✘ ✗✠✸✝✍✝✕♠✫ ✗✍✚✛✝ ✠✑☛
✈✮✔ ✒✯✝✏✙✛✝ ✏✢✕✣

✹✺✻✼✽✾✼✿ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❀❁❀

� ✈✝✬✧ ✆✝❞✓❂ ✖❃✝✝ ✖✝✑ ✱✝✙ ✌✍✎✏✝✑✕ ✈✰ ☎✰ ✌ ✈✝✢✙
✯ ✍✑ ✕ ☎✝❄✤✑✕✣

� ✦✪✐✔✑✖ ✌✍✎✏ ✖✝✑ ✓✫✱✑ ✗✯✧ ✏❞✧ ✓✍✎✓✑ ✍✑✕ ✌✑ ✧✖ ✯✑✕❂
❾ ✌✍✎✏ ❧✈✩ ✖✝✑ ✖✝✳✦✙ ✌✴✦✵ ✑☛✤ ✠✑☛ ✠❞☛✭

✗❅❆✤✘ ✯✑✕✣
❾ ✌✍✎✏ ❧☎✩ ✖✝✑ ✧✖ ✱❇✍✱ ✖✝✳✦✙ ✌✴✦✵ ✑☛✤ ✯✑✕✣
❾ ✌✍✎✏ ❧✌✩ ✖✝✑ ✱✝✳✖ ✖✝ ✱✎✛✝★ ✔✝ ♠✑✏✎❄ ✖✝

✈✝✤✝ ✯✑✕✣
❾ ✌✍✎✏ ❧✯✩ ✖✝✑ ✯✎✥ ✔✝ ❆✔✝✏✫ ✖✫ ✠❞☛✭ ☎✎❄✯✑✕ ✯✑✕✣

� ✭✝◆✝✝✑✕ ✖✝✑ ✖✝❄✱ ✖✫ ✭♦✵ ✖✫ ✌✏✝✔✜✝ ✌✑ ✓✍✎✓✝✑✕
✖✝✑ ❣✘ ✍✑✕ ✗✍✘✝✓✑ ✖✝✑ ✖✏✑✕✣ ❉✔✝ ✖✛✝ ❣✘ ✍✑✕
✗✯r✝✝✬★ ✯✑✜✑ ✏✢ ✕❈

� ✈☎ ✤✝✳✱★ ✌✑ ✦✪✖✝✶✝ ✖✫ ✗✖✙✛✝ ✖✝✑ ☎✫✖✙ ✦✙
♦✝✘✑✕ ✈✝✢✙ ✬✌✖✝✑ ✌✝✍✓✑ ✌✑ ✯✑r✝✑✕✣ ❉✔✝ ✦✪✖✝✶✝ ✖✫
✗✖✙✛✝ ✖✝ ✍✝♠★ ✗✯r✝✝✬★ ✯✑✜✝ ✏✢❈

� ✈☎ ✗✍✚✛✝ ✖✝✑ ✠❞☛✭ ✌✍✔ ✜✖ ✶✝✝✕✜ ✭✝✑♦✵
✯✑ ✕✣ ✬✌ ☎✫✱ ✗✍✚✛✝ ✭✝✓✓✑ ✠✝✘✑ ✒✦✖✙✛✝
✖✝✑ ✜✢✔✝✙ ✖✙ ✘✑✕✣ ❉✔✝ ✗✍✚✛✝ ✗❆✟✝✙ ✏✢ ✔✝

✠❞☛✭ ✌✍✔ ✠✑☛ ☎✝✯ ✖✛✝ ✓✫✱✑ ☎✢❊✓✝ ✶✝❞❋
✖✙✜✑ ✏✢ ✕❈

� ✗✍✚✛✝ ✖✝✑ ✭✝✓ ✘✑✕✣ ❉✔✝ ✭✝✓✖ ✆✝◆✝ ✦✙ ✠❞☛✭ ✶✝✑✸✝
☎✱✝ ✏✢❈

� ✖❃✝✝ ✍✑✕ ✆✝✗✙✛✝✝✍✝✑✕ ✦✙ ✱✱✝★ ✖✙ ✬✌ ✗❅✔✝ ✦✙ ✧✖
✍✜ ☎✓✝✓✑ ✖✝ ✦✪✔✐✓ ✖✙✑✕✣

� ✌✍✎✏ ❧✈✩ ✈✝✢✙ ❧☎✩ ✧✖ ✗✠✘✔✓ ✦✝✜✑ ✏✢✕✣
� ✌✍✎✏ ❧✌✩ ✧✖ ✗✓✘✕☎✓ ✦✝✜✝ ✏✢✣
� ✌✍✎✏ ❧✯✩ ✧✖ ✖✝✑✘✝✬♦ ✗✠✘✔✓ ✦✝✜✝ ✏✢✣

●❍ ■❏ ❑▲▼❖P◗❘❙❚ ❑P▼❙❍P◗❘❙ ●◗❯❱ ❲◗❘▼◗❳❨ ❑▲▼❖P◗❘❙
▲❘❩ ❍◗❱❘ ❏❘❙ ❬◗❭❪❘❙❫❘❵

❛❜

1. ❝❡❤❥❤❦ ♣q s❤❝ t✉❤ ♣✇①②q ③④⑤⑥
2. ♣✇❤⑤⑦⑧ s❤④⑨ ⑩❶❷❤✇❤⑤⑦⑧ ⑩✇❸❹❤❤q⑤ ✇q⑤ s⑤②⑨ ❺②❤❻❼❽

2.2.2 ❿➀➁➂➃ ➄➂➅ ➆➇➈

❑▲▼❖P ➉◗❘ ❖◗ ➉◗❘ ➊❘ ●❑➋❲ ➌➉◗➍◗◗❘➎ ❲◗ ➊❏◗❙❫➏
❑❏➐➑◗ ■❯❵ ●◗➌ ➌➒❑➓❑➉P ❍■➔➓ ➌➒❲◗❱ ▲❘❩ ❑▲▼❖P◗❘❙ ❲◗❘
➉❘→◗➓❘ ■◗❘❙❫❘❵ P➏❙❍➣ ↔▼❚ ➊◗❘❨◗ ↔▼ ●◗❑➉ ❑▲▼❖P ▲❘❩
↕➉◗■❱➑◗ ■❯❙❵ ➌➒◗❖➙ ■❏ ➛❲ ❑▲▼❖P ❲◗❘ ➛❘➊❘ ➓❱▼
➌➉◗➍◗➜ ▲❘❩ ➝❬◗ ❏❘❙ ❑▲➞◗❱ ❲❱➓❘ ■❯❙ ❑↔➊❏❘❙ ➟◗❘➊❚ ➉➒▲ ❖◗
❫❯➊ ❑❏▼❘ ■◗❘❙ ▼❘❑❲P ➌➒➠❑➓ ❏❘❙ ➟◗❘➊ ❑▲▼❖P ➡❑❏➐
è◗◗➓➔➢ ●◗❯❱ ❫❯➊➏❖ ❑▲▼❖P ➡▲◗❖➔➢ ➤◗➏ ■◗❘➓❘ ■❙❯❵ ➛❲

➥➦➧➨ 2.2: ⑩➩➫✉⑤❡➩ ➭➯❤➩➩q ➲⑧ ❝➳⑩➵✉❤➸

➺➻➼➽ ➺➾ ➚➪➶
➚➼➹➺ ➘➴➼ ➷➬➮ ➱➼✃➼ ➱❐❒❮➹
➺➾➘ ❰➬❐ Ï➹✃➼Ð➼ ÑÒÓ➼ ÔÕ➷
➺➾➘

➘ÐÖ➼➹❒➾

➚➼➹➺ ➘➴➼

❰Ò➪➶➼ ÑÒÓ➼
➚➼➹➺ ➘➴➼

➚➼➹➺ ➘➴➼
➺➼ ×➼❐➷Ò➮ ➚➹➼ ÑÒÓ➼ ÔÕ➷
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❢✔✕✖✗ ✔✘✙ ✚✛✜✜✘✢ ✣✘✢ ✤✣✜✢❢✥✚✦✜ ✧✜✘✦★ ✧✩✪ ✫✬✜✧✭✛✜ ✔✘✙
❢✕✮ ✗★✢✯✰ ✱✕ ✚✜ ✲✔✜✬ ✤✬✩✔ ✤✣✜✗ ✭✧✦✜ ✧✩✪ ✖✧

✬♥✜✜✳✦✜ ✧✩ ❢✚ ✴✤ ❢✔✕✖✗ ✣✘✢ ✵★✗★ ✶✜✩✭ ✗✣✚ ✔✘✙

✚✛✜ ✤✣✜✗ ❞✷✜ ✤✘ ❢✔✦❢✭✦ ✧✜✘✦✘ ✧✩✢✪

✔✜✖♦ ✚✜ ❢✔✕✜✖✚ ✚✧✜ ✱✜✦✜ ✧✩✪ ✔✜✖♦ ✣✘✢

✬ ✰✤✭★ ✥✩✤✘✢ ✯✧♦✦ ✚✣ ✣✜✸✜✜ ✣✘✢ ✫✹✕✺✻

✧✜✘✦★ ✧✩✢✪

✼✽✾✿❀ ✽❁❂ ❃❄❅❆

� ❢✔✕✖✗ ✮✚ ✤✣✜✢✥★ ❢✣❇✛✜ ✧✩✪
� ❢✔✕✖✗ ✔✘✙ ✚✛✜ ❈✖✜✤ ✣✘✢ 1 nm (10-9 metre)

✤✘ ❧✜★ ❊✜✘❋✘ ✧✜✘✦✘ ✧✩✢✪ ✴✤❢✕✮ ✔✘ ✶✜●❍✜ ✤✘ ✗✧★✢

✬✘❍✜✘ ✱✜ ✤✚✦✘ ✧✩✢✪

� ✶✹✗✘ ❊✜✘❋✘ ✶✜✚✜✭ ✔✘✙ ✚✜✭✛✜ ❢✔✕✖✗ ✔✘✙ ✚✛✜✈

✥♦✱✭ ✭✧★ ✹①✚✜♥✜ ✚★ ❢✚✭✛✜ ✚✜✘ ■✩✙✕✜✦✘ ✗✧★✢

✧✩✢✪ ✴✤❢✕✮ ❢✔✕✖✗ ✣✘✢ ✹①✚✜♥✜ ✚✜ ✣✜✥✳ ❢✬❍✜✜✴✳

✗✧★✢ ✬✘✦✜✪

� ❊✜✗✗✘ ✚★ ❢✔❢✻ ◆✜✭✜ ❢✔✕✘✖ ✔✘✙ ✚✛✜✜✘✢ ✚✜✘

❢✔✕✖✗ ✣✘✢ ✤✘ ✷✜❏❑✜✔▲✙ ✗✧★✢ ❢✚✖✜ ✱✜ ✤✚✦✜ ✧✩✪

❢✔✕✖✗ ✚✜✘ ♥✜✜✢✦ ❊✜✘▼❖ ✬✘✗✘ ✹✭ ❧✜★ ❢✔✕✘✖ ✔✘✙
✚✛✜ ✗★✵✘ ✗✧★✢ ✯✩P✦✘ ✧✩✢✈ ✶❑✜✜✳✦▲ ❢✔✕✖✗ ✲❑✜✜✴✳ ✧✩✪

   2  2.2.1 ◗❘❙❚❯ ❱❲ ❳❨❩❬❭❪❨

❢❫✖✜✚✕✜✹ ❴❵❴ ✣✘✢ ✧✣✗✘ ✬✘❍✜✜ ❢✚ ✤✣✰✧ ❛✶❜ ✶✜✩✭

✤✣✰✧ ❛✯❜ ✔✘✙ ✹✜✤ ✮✚ ✧★ ✹✬✜❑✜✳ ✔✘✙ ❢✔❢❧✜❝✗ ✶✜❧✜✜✶✜✘✢

✔✘✙ ✭✢✥✜✘✢ ✔✘✙ ❢✔✕✖✗ ✧✩✢✪ ✧✣ ✕✜✘✥ ✱✜✗✦✘ ✧✩✢ ❢✚ ❢✔✕✖✗

✣✘✢ ✷✜❏❑✜✔▲✙❡✷✜❏❑✜✔▲✙ ✣✜✸✜✜ ✣✘✢ ❢✔✕✜✖✚ ✶✜✩✭ ❢✔✕✘✖ ✹✬✜❑✜✳

✧✜✘✦✘ ✧✩✢✪ ❢✔✕✖✗ ✣✘✢ ✣✜✩✱✰✬ ❢✔✕✘✖ ✹✬✜❑✜✳ ✚★ ✣✜✸✜✜ ✔✘✙

✶✜✻✜✭ ✹✭ ✴✤✘ ✦✗♦✈ ✤✜✢✬① ✖✜ ✤✢✦❏✷✦ ❣✜✜✘✕ ✚✧✜ ✱✜

✤✚✦✜ ✧✩✪ ✦✗♦ ✶✜✩✭ ✤✜✢✬① ✦♦✕✗✜❤✣✚ ♥✜✺✬ ✧✢✩✪ ❢❫✖✜✚✕✜✹

❴❵❴ ✣✘✢ ✤✣✰✧ ❛✶❜ ◆✜✭✜ ✹①✜✷❤✜ ❢✔✕✖✗ ✤✣✰✧ ❛✯❜ ✚★

✦♦✕✗✜ ✣✘✢ ✦✗♦ ✧✩✪

✐❥❦♠♣q♠r sssssssssssssst✉✇

� ②③④ ⑤③⑥⑦③⑧⑨⑩❶⑤③⑥⑦③⑧⑨⑩ ❷❸❹❺③④❻ ❼④❻ 50 mL ❽❾ ❾④❻❿
� ➀❹ ❷❸❹❺ ❼④❻ ➁❼❹ ➂③➃❺ ②➄➅❺④ ❼④❻ ➆❸➁❸ ➂⑦③⑧③

❷④➇❺➈❼ ➉❾③④❺③➊➋ ➇❼❾③❹❺ ➂➌➍❸ ➎❺➏ ➇❼❾③ ❾④❻❿
� ❽❷ ➇⑧❾④➈ ➐②③⑦③➑ ➂③➃❺ ➂➇➒❹ ➁ ➓③➔❾④ ➎❷ 5OC

➎③➐ ❷→➣③➁④ ⑧④⑩ ➇❾➀ ❷❸❹❺ ❹③④ ↔❼➑ ❹❺④❻❿
� ➇⑧❾④➈ ➐②③⑦③➑ ❹③④ ➐➔➁↕ ➇❼❾③➁③ ➙③➔➛ ❹❺④❻❿

➜➝
➞➟
➠➡
➢
➠➤
➞➥

✼➦➧ ➨❆➩❄➫➭➯ ✖✘ ✻✜✦♦✶✜✘✢ ✔✘✙ ✤✣✜✢✥★ ❢✣❇✛✜

✧✜✘✦✘ ✧✩✢ ❢✱❝✧✘✢ ❧✜✜✩❢✦✚ ❢❫✖✜ ◆✜✭✜ ✶✔✖✔✜✘✢ ✣✘✢

✷✜❏❑✜✔▲✙ ✗✧★✢ ❢✚✖✜ ✱✜ ✤✚✦✜ ✧✩ ✕✘❢✚✗ ❢■✙✭

❧✜★ ❢✣❇ ✻✜✦♦✶✜✘✢ ✚✜✘ ❢✣❇✛✜ ✣✜✗✜ ✱✜✦✜ ✧✩

➲✖✜✘✢❢✚ ✖✘ ✶✹✗✘ ❣✜❋✚✜✘✢ ✔✘✙ ✥♦✛✜✜✘✢ ✚✜✘ ✬♥✜✜✳✦✘ ✧✩✢

✶✜✩✭ ✷✜❏❑✜✔▲✙❡✷✜❏❏❑✜✚ ✤✢❣✜❋✗ ✭❍✜✦✘ ✧✩✢✪ ✫✬✜✧✭✛✜

✔✘✙ ❢✕✮ ✹★✦✕✈ ❢➳✜✢✚ ➵✕✥❧✜✥ 30%➸ ✶✜✩✭

✚✜➺✹✭ ➵✕✥❧✜✥ 70%➸ ✚✜ ❢✣❇✛✜ ✧✩✪

❢✚✤★ ❢✔✕✖✗ ✚✜✘ ✬✜✘ ❧✜✜✥✜✘✢ ❢✔✕✜✖✚ ✶✜✩✭ ❢✔✕✖ ✣✘✢
✯✜●❋✜ ✱✜✦✜ ✧✩✪ ❢✔✕✖✗ ✚✜ ✔✧ ❣✜❋✚ ➵❢✱✗✚★ ✣✜✸✜✜

✬✰✤✭✘ ✤✘ ✶❢✻✚ ✧✜✘✦★ ✧✩➸ ✱✜✘ ✬✰✤✭✘ ❣✜❋✚ ✚✜✘ ❢✔✕✖✗
✣✘✢ ❢✣✕✜✦✜ ✧✩ ✫✤✘ ❢✔✕✜✖✚ ✚✧✦✘ ✧✢✩✪ ❢✔✕✖✗ ✚✜ ✔✧

❣✜❋✚ ➵✹①✜✖➻ ✚✣ ✣✜✸✜✜ ✣✘✢ ✧✜✘✦✜ ✧✩➸ ✱✜✘ ❢✚ ❢✔✕✜✖✚

✣✘✢ ❣✜♦✕✜ ✧✜✘✦✜ ✧✩ ✫✤✘ ❢✔✕✘✖ ✚✧✦✘ ✧✩✢✪

➼➽❆➾➚❅❆ ✽❁❂ ✼✾➫➯

(i) ✵★✗★ ✶✜✩✭ ✱✕ ✚✜ ❢✔✕✖✗ ✮✚ ✦✭✕ ❣✜✜✘✕
✣✘✢ P✜✘✤ ✚✜ ✫✬✜✧✭✛✜ ✧✩✪ ✴✤✣✘✢ ✵★✗★ ❢✔✕✘✖ ✧✩

✶✜✩✭ ✱✕ ❢✔✕✜✖✚ ✧✩✩✪

(ii) ✶✜✖✜✘❢▼✗ ✶✜✩✭ ✮✘➪✚✜✘✧✜➺✕ ✚✜ ❢✔✕✖✗ ❢✱✤✘
❢❋✢➲✵✭ ✶✜✖✜✘▼★✗ ✔✘✙ ✗✜✣ ✤✘ ✱✜✗✜ ✱✜✦✜ ✧✩✈

✴✤✣✘✢ ✶✜✖✜✘▼★✗ ❢✔✕✘✖ ✧✩ ✶✜✩✭ ✮✘➪✚✜✘✧✜➺✕
❢✔✕✜✖✚ ✧✩✪

(iii) ✔✜✦✖♦➲✦ ✹✘✖ ✱✩✤✘ ✤✜✘▼✜ ✱✕✈ ✚✜✘✚ ✴❤✖✜❢✬

✦✭✕ ❢✔✕✖✗ ✣✘✢ ✥✩✤ ✔✘✙ ❞✷✜ ✣✢✘ ✧✩✢✪ ✴✗✣✘✢
✚✜✯✳✗ ▼✜✴✶✜➺➲✤✜✴▼ ✥✩✤ ❢✔✕✘✖ ✶✜✩✭ ✱✕

❢✔✕✜✖✚ ✧✩✪

(iv) ✔✜✖♦ ✥✩✤ ✣✢✘ ✥✩✤ ✚✜ ❢✔✕✖✗ ✧✩✪ ✖✧ ✣♦❍✖✦➻

✬✜✘ ❣✜❋✚✜✘✢ ✶✜➺➲✤★✱✗ (21%) ✶✜✩✭ ✗✜✴❋➶✜✘✱✗

(78%) ✚✜ ✤✣✜✢✥★ ❢✣❇✛✜ ✧✩✪ ✗✜✴❋➶✜✘✱✗ ✚✜✘
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❉☎✆ ✝ ✞✟ ✠ ✝ ✡☛ ☞☛ ✌ ✆✍ ✍✎ ✏ ✠ ✑✠ ✒ ✑✓ ✞ ✔✕ ✆✖ ✆

❝✗✝ ✎ ☎✓ ❉✘ ✆✗ ✎ ✆✙✚ ✞✠ ✛ ✘ ✓✗ ✜ ✢ ✆ ✆✗ ✘✠ ☞ ✙✣ ✓ ✆✤ ✆✆☛ ✥

❝✎ ✆❝✎ ✦✧✜ ★

✝ ✞✟ ✠ ✝ ✑✝ ✩✏✌ ✌ ✆ ✍✓ ✆✑ ✍✎ ✪✌ ✑✆ ✦✠ ✝ ✖✘✗ ☎ ✫ ✆✡✆✕ ✆✣

✢✆❄ ✘ ✟ ✞✌ ✆ ✦✧ ✝ ✛✌ ✑✠ ✝ ✞ ✝ ✖ ✘☎✑ ✞✠ ✬ ✆✓✌ ✆ ✦ ✆✗✌ ✠ ✦✧✭

✡♥✟ ✎✗ ✩✆✮ ✡ ✆✗✜ ✓✗✜ ✒ ✝ ✡☛ ☞ ☛ ✝ ✑✝ ✩✏✌ ✌ ✆ ✍ ✓✆ ✑ ✍ ✎ ☎✝ ✡

✝ ✖ ✘☎✑ ✓✗✜ ✝ ✖ ✘✗ ☎ ✫ ✆✡ ✆✕ ✆✣ ✑ ✦✠✜ ✢✆❄ ✘✌ ✆ ✦✧ ✌ ✆✗ ✪✟ ✗ ✟ ✜✌ ✯✫✌

✝ ✖ ✘☎✑ ✞✦✌ ✗ ✦✧✜ ✭ ✝ ✖ ✘✗ ☎ ✍ ✡✆✕ ✆✣ ✞✠ ✖✦ ✓ ✆✤ ✆ ✆✒ ✛ ✆✗ ✙✟

✌ ✆ ✍ ✍ ✎ ✟ ✜✌ ✯✫✌ ✝ ✖ ✘☎ ✑ ✓✗ ✜ ✪✍✝ r✕ ✆✌ ✦✧✒ ✪✟ ✞ ✠

✢✆❄ ✘ ✑✩✆ ✠✘✌ ✆ ✞✦ ✘✆✌ ✠ ✦✧✭

☎✝ ✡ ☛ ✞ ✝ ✖✘☎ ✑ ✓✗✜ ✝ ✖✘✗ ☎ ✍ ✡✆✕ ✆✣ ✞ ✠ ✓ ✆✤ ✆ ✆

✟✜✌ ✯✫✌✌ ✆ ✟ ✗ ✞✓ ✦ ✧ ✌ ✆✗ ✙✟✗ ✔✟ ✜✌ ✯✫✌ ✝ ✖ ✘☎✑ ✞ ✦✆

✛✆✌ ✆ ✦✧ ✭

☎✝ ✡ ✝ ✖ ✘ ☎ ✑ ✓ ✗ ✜ ✝ ✖ ✘ ✗ ☎ ✫ ✆ ✡ ✆✕ ✆ ✣ ✞ ✠ ✟ ✆ ✜ ✡ ❀ ✌ ✆

✟✜✌ ✯✫✌ r✌ ✎ ✟✗ ✞✓ ✦✆✗ ✌ ✆✗ ✪✟ ✗ ✔✟ ✜✌ ✯✫✌ ✝ ✖✘ ☎✑ ✞ ✦✌✗

✦✧✜ ✭

☎✝ ✡ ✔✆ ✍ ✝ ✞✟ ✠ ✝ ✖✝ ✩✆✰✱ ✌ ✆✍ ✍ ✎ ☛ ✞ ✟ ✜✌ ✯ ✫✌

✝ ✖ ✘☎✑ ✘✗✜ ✌✕ ✆✆ ✪✟ ✗ ✲ ✆ ✠✎✗ ✳✲ ✆ ✠✎✗ ✴✜✚ ✆ ✞✎✗✜ ✌ ✆✗ ❉☎ ✆

✦✆✗☞ ✆★

✪✍ ✎ ✆✗ ❉✌ ✝ ✞☛ ☞ ☛ ✝ ♠ ☎✆ ✞✘✆ ✍ ✟ ✗ ✦✓ ✞✦ ✟ ✞✌✗

✦✧✜ ✝ ✞ ✝ ✡☛ ✦❄☛ ☛ ✞ ✝ ✑✝ ✩✏✌ ✌ ✆✍ ✓✆✑ ✍✎ ✫✆✯✕ ✆✖❣✵✳✫✆ ✯✕ ✆✖ ❣✵

✍✡ ✆✕ ✆ ✆✗ ✐ ✞ ✠ ✝ ✖ ✘☎✑ ✬ ✆ ✓✌ ✆ ✝ ✶ ✆✷✑ ✦✆✗✌ ✠ ✦✧✭

✝ ✖✘✆ ☎✞ ✞✠ ✓✆✤ ✆✆ ✸ ✡❀ ✹☎✓✆ ✑ ✔✕ ✆✖ ✆ ✔ ✆ ☎✌ ✑✺

✓✗✜ ✢ ✆❄ ✘✗ ✦❄☛ ✝ ✖✘✗ ☎ ✍ ✡✆✕ ✆✣ ✞ ✠ ✓ ✆✤ ✆ ✆ ✞✆✗ ✔✕✆ ✖ ✆ ✝ ✖ ✘✗ ☎

✍✡ ✆✕ ✆✣ ✞✠ ✓ ✆✤ ✆ ✆ ✛ ✆✗ ✝ ✖✘☎ ✑ ✖✗ ✵ ✝ ✞✟ ✠ ✡ ✠ ☞ ✙✣ ✓ ✆✤ ✆✆

✔✕ ✆ ✖✆ ✔ ✆ ☎✌ ✑ ✓✗ ✜ ✪✍✝ r✕ ✆✌ ✦✆✗ ✒ ✪✟ ✗ ✝ ✖✘☎ ✑ ✞ ✠

✟ ✆✜ ✡❀✌ ✆ ✞✦✌✗ ✦✧✜ ✭

✻♦ ✼✽s ✾ ❤ ✿ ❦❂ ❦❦
✻ ♦✼✽ ✉ ✾ ❤ ❁ ❦❃❛ ❅❆❦

✻♦✼✽ ✉ ✾ ❤ ✿ ❦ ❂ ❦ ❦

✻♦✼s✽ ✾ ❤ ✿❦ ❂ ❦ ❦✽ ❦
✻♦✼❦ ✽✾ ✾ ❤ ✿❦❂ ❦❦

✝ ✖✘☎✑ ✞✠ ✟ ✆✜ ✡❀✌ ✆ ✞✆✗ ✡✩✆✣ ✆ ✑✗ ✞ ✠ ❝ ✦❄ ✌ ✟ ✠

✝ ✖✝✲ ✆☎✆✥ ✦✧✜ ✒ ✘✗✝ ✞✑ ✦✓ ☎ ✦✆✥ ✝ ✟✍❇ ✣ ✵ ✡ ✆✗ ✝ ✖✝ ❩ ☎✆✗✜ ✖✗ ✵ ❝ ✆ ✎✗

✓✜✗ ✏✏ ✆✣ ✞✎✗✜☞ ✗ ✭

(i) ✡❀ ✹☎✓ ✆ ✑❈✝ ✖ ✘☎✑ ✖✗ ✵ ✡❀ ✹☎✓✆ ✑ ✍❀✝ ✌ ✩✆✌

❊ ❋●❍ ❍
✝ ✖✘ ✗ ☎ ✍✡ ✆✕ ✆ ✣ ✞ ✆ ✡✹❀ ☎✓ ✆ ✑

✝ ✖ ✘☎ ✑ ✞✆ ✡❀ ✹☎ ✓ ✆ ✑

(ii) ✡❀ ✹☎✓ ✆✑ ❈✝ ✖ ✘☎✑ ✖✗ ✵ ✔ ✆☎✌ ✑ ✍❀ ✝✌ ✩✆✌

❊ ❋●❍ ❍
✝ ✖✘ ✗ ☎ ✍✡ ✆✕ ✆ ✣ ✞ ✆ ✡✹❀ ☎✓ ✆ ✑

✝ ✖ ✘ ☎✑ ✞ ✆ ✔✆ ☎✌✑

■❏ ❑ ▲ ▼◆ ❑ 2.1 ☛ ✞ ✝ ✖ ✘☎✑ ✖✗ ✵ 320 g ✝ ✖✘✆ ☎✞

✛✘ ✓✗✜ 40 g ✟ ✆❩✆✎❖ ✆ ✑✓✞ ✝ ✖✘✗ ☎ ✦✧✭ ✝ ✖✘☎✑

✞✠ ✟ ✆✜ ✡❀✌ ✆ ✞ ✆ ✍✝ ✎ ✞✘ ✑ ✞ ✎✗✜ ✭

▲ P:

✝ ✖✘✗ ☎ ✍ ✡✆✕ ✆✣ ✸ ✑✓ ✞✺ ✞✆ ✡❀ ✹☎ ✓✆ ✑ = 40 g

✝ ✖✘✆ ☎✞ ✸ ✛ ✘✺ ✞ ✆ ✡❀ ✹☎✓ ✆ ✑ = 320 g

✦✓ ✛ ✆✑✌✗ ✦✧✜ ✒

✝ ✖✘☎ ✑ ✞ ✆ ✡❀ ✹☎ ✓✆ ✑ =   ✝ ✖✘✗ ☎ ✍✡ ✆✕ ✆✣ ✞✆

✡❀ ✹☎✓ ✆✑ + ✝ ✖✘✆ ☎✞ ✞✆ ✡❀ ✹☎✓ ✆ ✑

= 40 g + 320 g

= 360 g

✝ ✖ ✘☎✑ ✞ ✆ ✡❀ ✹☎✓ ✆✑ ✍❀ ✝✌ ✩✆✌

❊ ❋●❍ ❍
✝ ✖✘ ✗ ☎ ✍✡ ✆✕ ✆ ✣ ✞ ✆ ✡✹❀ ☎✓ ✆ ✑

✝ ✖ ✘☎ ✑ ✞ ✆ ✡❀ ✹☎✓ ✆ ✑

                 
◗ ❘❙ × ❚ ❘❘ ❙ ❚ ❚❯❚❱

❲ ❳ ❘

   2  2.2.2 ❨❬ P❭❪❬ ❫❴ ❑ ▲❵❜

✝♠ ☎✆ ✞✘✆ ✍ ❞❡ ❞ ✓✗✜ ✟ ✓♥ ✦ ❥✟ ❧ ✖✗ ✵ ♣ ✆ ✎✆ ✍✆ ☎✆ ☞ ☎✆

✝ ✖✰ ✆✓ ✆✜☞ ✠ ✢ ✆✆✗ ✘ ✛✆✗ ✴✆✗✟ ✡❀ ✖ ✓✗✜ ✍✝ ✎✬ ✆✗✝ ✍✌ ✦✆✗ ✛✆✌ ✆ ✦✧✒

✝ ✑ ✘✜❝ ✑ ✞✦✘✆✌ ✆ ✦✧✭ ✝ ✑✘✜❝ ✑ ☛ ✞ ✝ ✖✰ ✆✓ ✆✜☞ ✠ ✝ ✓q❖ ✆

✦✧✒ ✝ ✛✟ ✓✗✜ ✝ ✖ ✘✗ ☎ ✍ ✡✆✕ ✆✣ ✞❖ ✆ ✢ ✆❄ ✘✌✗ ✑ ✦✠✜ ✦✧✜ ❝✝ t ✞

✓ ✆✲ ☎✓ ✞✠ ✟ ✓✝ ✰✱ ✓✗ ✜ ✝ ✑ ✘✜✝ ❝✌ ✎✦✌✗ ✦✧✜ ✭ ☎✗ ✝ ✑✘✜ ✝❝✌

✞❖ ✆ ✔✆✥ ✈ ✆✆✗✜ ✟ ✗ ✡✗ ✈✆✗ ✛ ✆ ✟ ✞✌✗ ✦✧✜ ✭
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❞✔✕✖✔✗✘✖ ❞✙✔✔✕✚ ✛✕✜ ✢✔✕✣✕ ✤✔❞✔✥ ✛✕✜ ❞✔✥✙✔ ✦✧

✗❜✕ ✤✔★✩✔ ❜✕ ✪✦✫✚ ✬✕✩✔ ✭✔✮✕ ✦✯✚ ✖✕✰❞✪ ✱✕ ❞✙✔ ✭✲❞✔✳✔

❞✫ ✰❞✥✙✔ ❞✔✕ ✤✔❜✔✪✫ ❜✕ ✴✯✜✖✔ ✬✕✮✕ ✦✯✚✵ ✶✯❜✔ ✰❞ ✦✧✪✕

✰❢✱✔❞✖✔✭ ✷✸✷ ✧✕✚ ✬✕✩✔✔ ✦✯✹ ✭✲❞✔✳✔ ❞✫ ✰❞✥✙✔ ❞✔

✴✯✜✖✔✪✔ ✰✣✪✘✖ ✭✲Ý✔✔✛ (Tyndall effect) ❞✦✔ ✶✔✮✔

✦✯✹ ✰✣✪✘✖ ✪✔✧❞ ✛✯❣✔✰✪❞ ✪✕ ✗❜❞✫ ✩✔✔✕✶ ❞✫ ✺✔✫✹

✻❞ ❞✧✥✕ ✧✕✚ ✢✔✕✣✕ ✰✢✬✲ ✛✕✜ ✼✔✥✔ ✶✽ ✭✲❞✔✳✔ ❞✫ ✰❞✥✙✔

✤✔✮✫ ✦✯ ✮✽ ✛✦✔★ ✭✥ ✦✧ ✰✣✪✘✖ ✭✲Ý✔✔✛ ❞✔✕ ✬✕✩✔ ❜❞✮✕

✾✿❀❁❂✿ ❃❄❅ ❆❇❈❊❋●❍

� ✱✦ ✻❞ ✰✛■✔✧✔✚❏✫ ✰✧❑✙✔ ✦✯✹

� ✱✕ ❞✙✔ ✤✔★✩✔✔✕ ✚ ❜✕ ✬✕✩✔✕ ✶✔ ❜❞✮✕ ✦✯✚✹

� ✱✕ ✰✪✖✚✰✽✮ ❞✙✔ ✭✲❞✔✳✔ ❞✫ ✰❞✥✙✔ ❞✔✕ ✴✯✜✖✔

✬✕✮✕ ✦✯✚✵ ✰✶❜❜✕ ♥❜❞✔ ✧✔❏▲ ✬▼✰■✣❏✔✕◆✥ ✦✔✕

✶✔✮✔ ✦✯✹

� ✶✽ ✗❜✕ ✳✔✔✚✮ ✢✔✕✘t ✬✕✮✕ ✦✯✚ ✮✽ ✱✕ ❞✙✔ ✪✫◆✕ ❞✫

✤✔✕✥ ✽✯✈ ✶✔✮✕ ✦✯✚ ✤✺✔✔▲✮ ✰✪✖✚✽✪ ✤❖✺✔✔✱✫

✦✔✕✮✔ ✦✯✹ ✢✔✪✪ ✰✛✰P ✼✔✥✔ ✗✪ ❞✙✔✔✕✚ ❞✔✕

✰✧❑✙✔ ❜✕ ◗✔▼✺✔✛❘✜ ✰❞✱✔ ✶✔ ❜❞✮✔ ✦✯✹

✶✽ ❜Ý✔✫ ❞✙✔ ✪✫◆✕ ✽✯✈ ✶✔✮✕ ✦✯✚ ✮✔✕ ✰✪✖✚✽✪

❜✧✔◗✮ ✦✔✕ ✶✔✮✔ ✦✯ ✮✺✔✔ ✰✛✖✱✪ ✧✕✚ ❧❞✔✳✔ ❞✫ ✰❞✥✙✔

❞✔ ❧❞✫✙✔▲✪ ❙❞ ✶✔✮✔ ✦✯✹

.22.2.3 ❚❯❱❲❯❳❨❲ ❩❬❲❭❪ ❫❭❯ ❴❵❛

✰❢✱✔❞✖✔✭ ✷✸✷ ✧✕✚ ❜✧❝✦ ❡✬❤ ✛✕✜ ✼✔✥✔ ✭✲✔◗✮ ✰✧❑✙✔

❞✔✕ ❞✔✕✖✔✗✘ ✱✔ ❞✔✕✖✔✗✘✖ ✰✛✖✱✪ ❞✦✔ ✶✔✮✔ ✦✯✹

❞✔✕✖✔✗✘ ✛✕✜ ❞✙✔ ✰✛✖✱✪ ✧✕✚ ❜✧✔✪ ✐◗✔ ❜✕ ✴✯✜✖✕

✦✔✕✮✕ ✦✯✚✹ ✰✪✖✚✽✪ ❞✫ ✤✭✕❥✔✔ ❞✙✔✔✕✚ ❞✔ ✤✔❞✔✥ ✢✔✕✣✔

✦✔✕✪✕ ✛✕✜ ❞✔✥✙✔ ✱✦ ✰✧❑✙✔ ❜✧✔✚❏✫ ✭✲✮✫✮ ✦✔✕✮✔ ✦✯

✖✕✰❞✪ ✛✔❖✮✰✛❞✮✔ ✧✕✚ ✰✛✖✱✪ ✰✛■✔✧✔✚❏✫ ✰✧❑✙✔ ✦✯✵

✶✯❜✕ ✬❝❦✔✹

♠❊♦❈❊♣ 2.1:  q❊❄❀❊rs✉♠ ❃❄❅ ♠❊●❊✇① ②③❊④♦❈❊

⑤⑥⑦⑥⑧⑨⑩❶ ⑤⑥⑦⑧⑨❷⑤❸⑨ ❹⑨❺❻❹ ⑤❼❽⑨⑦ ❾❿⑨➀⑦❸⑨
⑤❼⑨➁➂➃⑨⑨

➄➅➆ ➇➈➉ ➊➋➌➍➋➉➍➋➎ ➏➍➋➐➌➍➑ ➒➍➄➎➑ ➆➓➔➐➍➉➍

→➍➋➉ ➇➈➉ ➊➋➌➍➋➉➍➋➎ ➣➓↔➍↕➑ ➙➆➛➍➜➎➝ ➆➍➐➞ ➏➍ ➜➞➟➍➍➌ (exhaust)

➇➈➉ ➄➅➆ ➠➡ ➔➍➋➢ ➤➍➋➜➆➥➇ ➦➧➢

➄➅➆ ➄➅➆ ➨➢➩➤➍➞ ➄➫➣➑ ➠➡ ➋➔➉ ➦➧➢

→➍➋➉ ➄➅➆ ➉➍➋➎ ➢➈➇➞➋➜➤➍➭➍➯➜➢➩➏➑ ➏➧➛➲➡

➳➍➈➉ →➍➋➉ ➠➡ ➔➍➋➢ ➠➡ ➔➍➋➢➑ ➌➒➲➡➑ ➙➠➥➵➑ ➸➭➫➜➢➉

➄➅➆ →➍➋➉ ➵➈➎ ➵➋➎➧➑ ➠➞➧➌➑ ➢➺➻➍➞

→➍➋➉ →➍➋➉ →➍➋➉ ➉➍➋➎ ➌➥➇➧➞ ➌➼➞ ➠➼➟➍➌➑ ➄➫➜➣➭➍ ➏➍↕➛

✦✚✯✹ ✱✦ ❞✧✥✕ ✧✕✚ ✧✔✯✶❝✬ P❝✖ ✤✔✯✥ ❞✔✽▲✪ ✛✕✜ ❞✙✔✔✕✚ ✛✕✜

✼✔✥✔ ✭✲❞✔✳✔ ✛✕✜ ✴✯✜✖✪✕ ✛✕✜ ❞✔✥✙✔ ✦✔✕✮✔ ✦✯✹

✶✽ ✻❞ ➽✔✪✕ ✶✚❏✖ ✛✕✜ ✤✔➾✢✔✬✪ ❜✕ ❜❝✱▲ ❞✫

✰❞✥✙✔ ❏➚✶✥✮✫ ✦✯ ✛✦✔★ ✦✧ ✰✣✪✘✖ ✭✲Ý✔✔✛ ❞✔✕ ✬✕✩✔

❜❞✮✕ ✦✚✯✹ ✶✚❏✖ ✛✕✜ ✛✜✔✕✦✥✕ ✧✕✚ ✢✔✕✣✕➪✢✔✕✣✕ ✶✖ ✛✕✜ ❞✙✔

✦✔✕✮✕ ✦✯✚ ✶✔✕ ✰❞ ❞✔✕✖✔✗✘ ❞✙✔✔✕✚ ✛✕✜ ❜✧✔✪ ➶✱✛✦✔✥

❞✥✮✕ ✦✯✚✹

(a) (b)

➹➘➴➷ 2.3: (a) ➬➮➱✃❐ ❒❮✃❰ ÏÐÑ ➬➮ ÒÓÔÕÖ ÒÑÖ×Ô ✃ØÙ➮➮Ó ÖÚÛÜ
Þß➮➮àá➮ Úâã (b) Þäå áæ➮➮ ✃➮ÖÛ ➬➮ Òçèé➮ ÒÑÖ×Ô
✃ØÙ➮➮Ó Þß➮➮àá➮ Úâ



❢ � ✁ ✂ ✄20

❞☎ ✆✝☎✞✟ ✠ ✆✡ ☛ ☞✌ ☎✍ ✎✏

� ❀✑ ✒✓ ✔ ✕✖✗ ✘✗ ✙ ✚✛ ✔ ✘ ✜ ✢✗ ✑✣✤
� ✓ ✗ ✥✦✗ ✧ ★ ✕ ✥✩ ✓ ✢✗ ✗ ✥✙ ✓ ✗ ✈✗ ✓✗ ✪ ✧ ✫✬✗ ✭✗ ✥✮✗

✑✗ ✥✫✗ ✑✣ ✔ ✓ ❀✥ ✯ ✰✱✗ ✕✲✩ ✳✯ ✘ ✥✙ ✈✗ ✴✵✗ ✗ ✥✙ ✶ ✥ ✬ ✑✛ ✙

♥ ✥✵✗ ✥ ✷✗ ✶✓ ✫✥ ✑✣✙ ✤
� ❀✥ ✧ ✫✬ ✥ ✸★✹✥ ✑✗ ✥✫✥ ✑✙ ✣ ✔ ✓ ✯❙✓✗ ✺✗ ✓✛ ✔✓ ✪✢✗

✓✗ ✥ ✯ ✣✩ ✦✗ ✫✥ ✑✣✙ ✫✱✗ ✗ ♠ ✶✕✥✩ ✘✗ ✚✻ ✓✗ ✥ ♥✰ ✺❀
✸✬✗ ✫✥ ✑✣✙✤

� ✷ ✸ ✧✬✓ ✗ ✥ ✺✗ ✗✙ ✫ ✭✗ ✥ ★✹ ✔ ♥❀✗ ✷✗ ✫✗ ✑✣ ✫✸ ❀✥
✓ ✢✗ ✫✦ ✯ ✪ ✸✣✼✫✥ ✑✣✙ ✈✱✗ ✗ ✻✫✲ ❀ ✥ ✽✱✗✗ ❀✛ ✑✗ ✥✫✥ ✑✣✙✤

� ❀✥ ✭✗✬ ✬ ✔ ✕✔ ✾ ✿✗ ✪✗ ✔ ✘ ✜ ✢✗ ✶ ✥ ❁✗ ✰✱✗ ✕✲✩ ✬ ✑✛ ✙
✔ ✓ ✒ ✷ ✗ ✶✓ ✫✥✤ ✔ ✓ ✙ ✫❂ ✒✓ ✔ ✕ ✺✗ ✥✖✗ ✔ ✕✔ ✾

✈✯ ✕ ✥✙✩ ♥❙ ✛✓ ✪ ✢✗ ✫✓✬✛ ✓ ❃✔ ❄ ❀✗✓✦ ✗✯ ❅ ❆❇ ❈
✿ ✗ ✪✗ ✯✱✗ ✕✲✩ ✔ ✓ ✒ ✷✗ ✶✓ ✫✥ ✑ ✣✙✤

✓✗ ✥✦✗✧★✦ ✔ ✕✦❀✬ ✯✔ ✪✔ ❉✗❁✫ ✯❙✗ ✕✽✱✗✗ ✈✗✣✪ ✯✔✪❉✗ ✥✯ ✢✗
✘✗ ❡ ❀✘ ✶✥ ✸✬ ✫✗ ✑✣✤ ✔ ✕✦ ✥❀ ❁✗ ♥✗✱✗ ✻ ✓✛ ✫✪ ✑ ✓✗ ❊✗ ✮✓

❀✗ ✯✔ ✪✔ ❉✗ ❁ ✫ ✓ ✢✗ ✷ ✗ ✥ ✔ ✓ ✓ ✗ ✥✦✗✧ ★✦ ✳❁ ✗ ✘ ✥✙ ✪ ✑✫✗ ✑✣

♠ ✶✥ ✯✔ ✪✔ ❉✗❁ ✫ ✯ ❙✗ ✕✽✱✗✗ (dispersed phase) ✓ ✑✫✥
✑✣✙ ✫✱✗ ✗ ✕ ✑ ❊✗ ✮✓ ✔ ✷ ✶✘ ✥✙ ✯ ✔ ✪✔ ❉✗❁ ✫ ✯ ❙✗ ✕✽✱✗✗ ✔✬ ✦✙✔ ✸✫
✪ ✑ ✫ ✗ ✑ ✣ ❥ ♠ ✶ ✥ ✯ ✔ ✪ ❉✗ ✥ ✯ ✢ ✗ ✘ ✗ ❡ ❀ ✘ (dispersing

medium) ✓ ✑✫✥ ✑✙ ✣✤ ✓✗ ✥✦✗✧ ★✦ ✓ ✗ ✥ ✯✔ ✪❉✗ ✥✯ ✢✗ ✘✗ ❡ ❀✘
❃✼✗ ✥✶ ❥ ♥❙ ✕ ❀✗ ✚✣✶ ❈ ✓✛ ✈✕✽✱✗ ✗ ✈✗ ✣✪ ✯ ✔ ✪✔ ❉✗❁ ✫

✯❙✗ ✕✽✱✗ ✗ ✕ ✥✩ ✈✬❂ ✶✗ ✪ ✕ ✚✛ ✻✐ ✫ ✔✓ ❀✗ ✷ ✗ ✫✗ ✑✣✤ ✶✗ ✪✢✗ ✛
❅ ❆❋ ✘ ✥✙ ✕❂✩ ✭ ♠ ♥✗ ✑✪✢✗ ✔ ♥✒ ✚ ✒ ✑✣✙✤

●❍

1. ■❏❑▲▼◆❑ ❖P◗ ❘❑❚❑ ❘❯❑❱❲❳ ❨❖ ❱ ❩❖❬❑❯❑ ❱❲ ❳ ❩❯❭◆❑❑P ❱
❯P ❱ ❩❖ ❪❑ P ❏ ❫ ❳❩❴ ❨❵

2. ❩❖ ❛ ❜ ❝❣ ❩❝❛ ❱❤ ❝ ❦❑ ❧▼ ❫❑P ❛❑ ♦ ♣ ❨❫q ❏r ❘ ▼P
❘P ❩❫❘ st ❫❑ ▼ ❩❪❑ ✉ ❝ ▲ ❧❱✇

3. ❨❫ ❘❱①②③ ① ❩❖ ❛ ❜ ❝ ❤ ❝❑ ❝P ❖ P ◗ ❩❛ ❨ 36 g

❘❑P ❩♣❜❯ ④❛ ❑P ▼❑♦ ♣ ❫❑P 100 g ❴ ❛ ❯P ❱
293 K s ▼ ⑤❑❑ P❛ ❑ ❴ ❑ ①❑ ▲ ❧❵ ♦ ❘ ①❑ s❯❑ ❝ s ▼

♦ ❘❫ ❳ ❘❑ ❱❏t ①❑ st ❑③ ① ❫▼P ❱❵

22.3 ⑥ ⑦⑧ ⑨⑩ ❶❷ ❸ ❹ ⑩❺❻ ⑩❷ ❼ ❻ ⑩ ❽ ⑩❾❿ ⑩➀❻➁ ⑨⑩

✑✘ ❁✗ ➂ ✹ ➃ ❂ ✕✥✩ ✑✣✙ ✔✓ ✯❙✗ ❀➄ ✯ ❙✗ ✕✰✩ ✔ ✫✓ ✯ ♥✗ ✱✗ ✻ ✪✗ ✶✗ ❀✔ ✬✓
✫✗ ✣✪ ✯ ✪ ✺✗❂ ❂➅ ✬ ✑✛✙ ✑✗ ✥✫ ✥ ✑✣✙✤ ✔ ✘ ✜ ✢✗ ✶ ✥ ❊✗ ✮✓✗ ✥✙ ✓✗ ✥ ❁✗ ✰✱✗ ✕✲✩

✓ ✪✬ ✥ ✕✥✩ ✔ ✦ ✒ ✔ ✕✔ ➆✗ ➇✬ ✯ ❙✓✗ ✪ ✓✛ ✔ ✕✔ ✾❀✗ ✴ ✯❙ ❀✗ ✥✚ ✘ ✥✙

✦✗ ✧ ✻ ✷✗ ✫✛ ✑✣✙✤ ❁✗ ✰✱✗ ✕✲✩ ✓ ✪✬ ✥ ✶✥ ✔ ✘✜ ✢✗ ✕✥✩ ✯ ❙ ➈❀✥✓ ❊✗ ✮✓

✕✥✩ ✸✗ ✪ ✥ ✘ ✥✙ ✷ ✗ ✬✓✗ ✪✛ ✯❙✗ ❁ ✫ ✓ ✪✬✗ ✈✗ ✣✪ ✯ ❙ ❀✗ ✥✚ ✘ ✥✙ ✦✗ ✬✗
✶❂ ✚✘ ✑✗ ✥ ✷✗ ✫✗ ✑✣✤

✔ ✕✖✗ ✘ ✗✙ ✚✛ ✔ ✘✜ ✢✗ ✓✗ ✥ ✶✗ ✾✗ ✪✢✗ ➆✗ ✗ ✣✔ ✫✓ ✔ ❄ ❀✗ ✿ ✗ ✪✗

❁✗ ✰✱✗ ✕✲✩ ✔ ✓ ❀✗ ✷ ✗ ✶✓ ✫✗ ✑✣❥ ✷ ✣✶ ✥ ✑✗✱✗ ✶ ✥ ➃ ❂✬ ✓ ✪ ❥

✭➇✬✛ ✶✥ ✭✗✬ ✓ ✪ ❥ ✷ ✗ ✥ ✑✘ ✯ ❙✔ ✫✔ ♥✬ ➉ ❀✕✑✗ ✪ ✘ ✥✙ ✦✗ ✫✥ ✑✣✙✤

✓➆✗ ✛ ➊✓ ➆✗✛ ✔✘ ✜ ✢✗ ✶ ✥ ❊✗ ✮✓✗ ✥✙ ✓✗ ✥ ❁✗ ✰✱✗ ✕✲✩ ✓ ✪✬ ✥ ✕ ✥✩

✔✦ ✒ ✔ ✕ ✺✗ ✥✖✗ ✫✓✬ ✛✓ ✗ ✥✙ ✓ ✗ ✥ ✯ ❙ ❀✗ ✥✚ ✘ ✥✙ ✦✗ ❀✗ ✷✗ ✫✗ ✑ ✣✤

.22.3.1 ➋➌➍ ➎ ➏➐➑ ➒ ➏➓➔ →➣➏↔ ↕➙ ➔ ➏➑ ➛ ➜ ➐➑ ➝➞ ➏➎ ➏

➔ ➏➐➑ ➋➌➍ ➔➜ ➟➠ ➏➡ ➜ ➢➑ ➎ ➤➥➢➑ ➦ ➏➧➞ ➏➎ ➨➥ ➔➋

➢ ➔➩➑ ➡➤➌➫

➭ ➯➲ ➳ ➵➸➳ ➺ ➻➻➻➻ ➻➻➻➻➻➻➻➻➻➻ ➼ ➽ ➾

� ➚➪ ➶➪ ➹ ➘➴ ➷ ➬ ➮ ➮ ➱✃❐
� ➹➘➴ ➷ ❒➱❮ ❰ÏÐ➪ Ñ➷ ❒➪ÒÓÔ➮➪Õ ➷Ð➪➱✃ Ö×ÒØ➪ ÙÚÛÜ ❐
� ❒ Ï❮Ý ➹ Þßà áâ➪ ã ➘ ❒➪ ÒÓ Ô➮➪ Õ Ñ➷ ä➪ ➮ à ➱✃❐
� ➚➹ ➹ ➘➴ ➷ ➴➪ ➱ å❰æ ➴ ➷ç➪ è➪ Ïé ➴ ➷➱✃❐ ã ❰ áâ➪ ã ➘

➴➪ ➱ Ñêëâì➪ é í➪ Õ ➱ å❰æ ç ã➘✃ ➴ ➷ç➪ Ò➪ ãî ➱ ãï✃❐ ➚➪ Ñ
à ➱Ð➪ ➱ ✃å➱ ×➴ ❒➪ ÒÓ Ô➮➪ Õ Õ➱ ❒➪ ðÑ➘➴ ➷ñ ➪ ã➪ ➱ ➷ã➪ ãï ❐

� ❒➪ðÑ➘➴ ➷ñ ➪ ã➪ ➱ç ➱ î➴ å❰æ ➴➷ç➪ ➬➪➷➘ ➷Ð➪î➱ ãï✃❐ ➬➹

òóôõ  2.4: ❩ö ❝♣❛ st❪❑ ❑❖
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♦❦♣✫❳✔❦✕ ✖✗ ✘❦✙✚✛ ✖✜✗♦✢✛✣ ✣✤✥✦ ✜✧★❦✢❦ ✤✩ ✢✪
✤❣ ✬✕✙ ✭❣✛ ✘✗✣❦ ✪✦✧ ✘✗ ✧✙✢✙ ✤✩✦✮

� ✚✕✙ ❜✯❦✣ ✕✙ ✧✙★❦✙✦ ✰❦✩✗ ✱❦✲✙✜✳❦✢ ✘✗✙✙✦✮

� ✰✖♦✙✈✦✧✲✥✯ ✯✦✴❦ (centrifuging machine) ✕✙
✚✕✙ ✧❦✙ ✜❣✣✵ ✢✘ ✰✖♦✙✦✈✜✧✲✢ ✘✗✙✦✮ ✰✭✗ ✶♦✷✈✔
❣✙✦ ✯✤ ✯✦✴❦ ✬✖✔❡✸ ✣✤✥✦ ✤✩✹ ✢❦✙ ✯✤ ✖✲✯❦✙✭ ✰❦✖
❄❦✗ ✖✗ ✗✕❦✙✚✛✦ ❣✙✦ ✖✲✯❦✙✭ ✤❦✙✣✙ ♦❦✔✥ ❣✺❦✣✥ ✯❦
✜❣❢✕✥ ✕✙ ✻❦✥ ✘✗ ✕✘✢✙ ✤✩✦✮

� ✯✜✧ ✣❀❦✧✥✘ ❣✙✦ ✘❦✙✚✛ ✜❣✼✘ ✽✙✯✗✥ ✤✩ ✢❦✙ ♦✤❦✾
t❦✿✾ ✰❦✩✗ ✖✷❁✙✦ (i) ♦✙ ❂✥❣ ✘❦✙ ✧✷✸ ✕✙ ♦✩✈✕✙ ✱❦❃✺❦♦❅✈
✘✗✢✙ ✤✩✦❞ (ii) ♦✙ ✧✷✸ ✕✙ ✖✣✥✗ ♦✩✈✕✙ ✪✣❦✢✙ ✤✩✦❞

❆❇ ❈❊❋● ❍■❏

� ♥❑▲ ▼◆❖ P◗◆❘❖ ❙❚ ❯◆❙❘❖ ❱❲◆ ♥❖❨◆◆❩

� ♥❑▲ P❖❬ ❭❖ ❪❫P ▼◆ ❴◆❵◗◆❱▼❚❛◆ ❝❤✐❭❖ ▼❚❥❖ ❧❤❬❩

♠qrs✉♠qrs ✇①② ③④⑤ ③r⑥⑦⑧✇ ⑨r④⑩ ♠❶r ❷❸❹④ ❺r④❻④
❼r④❸④ ❼⑥⑤ ❽♠ ❾④ ❺r❹♠ ❿r➀r ⑩④ ➁r❼➂ ❽❹♠➃ ➄r❸④ ❼⑥⑤➅

❷❹ ♠❶rr④⑤ ♠r④ ❿r➆➇r②➈➉ ♠➂❹④ ②④➉ ❽➃➊ ❺r❹❹ ❽②❽➋ ♠r

❿r①❾r④➌ ❹❼s⑤ ❽♠❾r ⑦r❸r ❼⑥➅ ➊④⑩④ ❽③➍❶rr④⑤ ♠r④ ➄➎②④⑤➉✇①❹

②④➉ ➏r➂r ❿r➆➇r②➈➉ ❽♠❾r ⑦r❸r ❼⑥➅ ❷⑩ ❽⑩➐r⑤❸ ②④➉ ➄r➑rr➂

❿r➂ ⑦➁ ❷⑩④ ❸④➒rs ⑩④ ➓r➔③r❾r ⑦r❸r ❼⑥→ ❸➁ qrr➂s
♠❶r ❹s➣④ ➁⑥⑨ ⑦r❸④ ❼⑥ ⑤ ➄r⑥➂ ❼➃②④➉ ♠❶r ↔➉➎➂ ❼s

➂❼ ⑦r❸④ ❼⑥ ⑤➅

↕➙➛➜➝➞➟➠➡

• ⑦r➢➣ ➎①❾r④➌➤rr➃r ③④⑤ ➂➥❸ ➄r⑥➂ ③⑧➀r ②④➉ ⑦r➢➣ ③④⑤➅

• ➦④❾➂s ❸➇rr ➓r➂ ③④⑤ ➧s③ ⑩④ ③➥➨r❹ ❽❹♠r➃❹④
♠s ➎①①❽♠❾r ③④⑤➅

• ♠➎➦➩④ ➋r④❹④ ♠s ③➤rs❹ ③④⑤ qrs➌④ ❼➔➊ ♠➎➦➩r④⑤ ⑩④

⑦➃ ❽❹➣r④➦➩❹④ ③④⑤➅

.22.3.3 ➫➭➯ ➲➳➭➵➸➺➻➭➼➸ ➫➽➾➭➯➚ ➾➯➪ ➶➹➘➴➭ ➷➭➯

➾➬➪➮➯ ➱➭✃❐➭➾❒➪ ➷❮ ➮➷❰➯ Ï➬Ð

ÑÒÓ❋ÔÕ❋Ö ×××××××××××××× ØÙÚ

� ✰❦✚✿ ✘✥✖ ♦✙✈ ✖✲✯❦✙✭ ✕✙ ✜❣êð✥ ♦✙✈ ✢✙✔ (kerosene

oil) ✘❦✙ t✔ ✕✙ ✱❦❃✺❦♦❅✈ ✘✗✣✙ ✘❦ ✖✲✯❦✕ ✘✗✙✦✮

ÛÜÝÞ 2.5: ßàáâãäåæà

çèéë
ìíèîï
çèñòóôèõ

öï÷ø
ùô

❆❇ ❈❊❋● ❍■❏

� ❯◆❙❝❖✐ ú❝û◆❚ P❖❬ü ❝◆ûýþÿ◆❭ ❙❚ ❭❖ ú▼❭▼◆
❝◆♦❙❫▼❚❛◆ ❧ �❯◆❩

� ❱❲◆ ❝◆ûýþÿ◆❭ ❙❚ ▼◆❖❉✁ ❯❝✂◆❖♦◆ ✄û◆ ❧❤❩
� ❯◆❙ ❱❲◆ ❙ ✈ú❥❙◆ú♥❥ ▼❚❖❬☎ ❖❩ ❱❲◆ ✆❲◆❧❫ ✝▼

✂◆ ��✬ ❙♥◆◗◆ ✁ ❧❤ ❲◆ úP✞❛◆ ❧❤❩

❼③ ➎r❸④ ❼⑥ ⑤ ❽♠ ❣❾r❼s ⑦➃ ③④⑤ ➂⑤➌ ♠r ➊♠

❽③➍❶r ❼⑥➅ ❷⑩ ❸➂❼ ⑩④ ❼③ ❽②➃r❾♠ ⑩④ ❽②➃④❾
❿r✇r➇r ■ ♠r④ ②r✟➎s♠➂❶r ♠s ❽②❽➋ ②④➉ ➏r➂r ❿r➆➇r②➈➉ ♠➂

⑩♠❸④ ❼⑥⑤➅

.22.3.2 ➫♥✠ ➮➯ ✡➼➹ ➷➭➯ ➾➬➪➮➯ ➱➭✃❐➭➾❒➪ ➷❮ ➮➷❰➯ Ï➬➚Ð

➄r⑦♠➃ ❼③ ➁r➒rr➂ ③④⑤ ⑩⑤➎⑧❶r■ ☛➎➔➉➃☞ ➧s③→ ❻r④⑤➦→

➦➁➃ ❻r④⑤➦ ➎①♠r➂ ②④➉ ✇⑧➋ ➎r④➃s ➎⑥♠ ➄➇r②r ❻④❻ ▼r➎⑥♠
③④⑤ ➎r❸④ ❼⑥ ⑤➅ ✇⑧➋ ②④➉ ❷❹ ➎①♠r➂r④⑤ ③④⑤ ❽qr❡❹✉❽qr❡❹ ③r➀rr ③④⑤
②⑩r ❼r④❸s ❼⑥➅

ÑÒÓ❋ÔÕ❋Ö ×××××××××××××× ØÙ✺

� ✿✘ ✖✗★❦✣✔✥ ❣✙✦ ✺❦❦✙✽ ✱✥ ❣❦✴❦❦ ❣✙✦ ✕✦✖✷✌❦✛ ❂✥❣
✯ ❀❢✢ ✧✷✸ ✔✙✦✮



❢�✁✂✄22

� ☎❡ê ð❤ ✥✆✝ ✞✆✟ ✠✡☛☞ ✌✟ ✥✆✝ ☎❡✍✎✡ ✏✡✆ ✑✏
■✡✒✓✡✔✏☞✎✡ ✏❤✕ ❡✆✖ ✗✡✟✆✖✘

� ✥♦✝✙ ✚✆☞ ✞✏ ✛✜✆ ✢✡✡✖✞ ✙✡✆✗✣ ✚✆✖ ✞✡☎✏ ✌✟ ✞✓✡✡
✞✆✟ ✏❤ ■✡✒✓✡✥r✝✤■✡✒✓✡✥r✝ ✕☞✞ ✞☛✦✡☞ ✧✡✆ ✌✡✑★✘

� ■✡✒✓✡✔✏☞✎✡ ✏❤✕ ✥✆✝ ✩✪✫✡✕✤✏✡✥✬✝ ✏✡✆ ✭✡✡✆✟✆✖ ✠✡☛☞
✜✡✥❧✡✡✮❤✕✯✥✬✏ ✮❤✰✆ ✥✡✟✆ ✌✟ ✏❤ ✕☞✞ ✏✡✆
☎✮✏✡✟ ✟✆✖✘

� ✌☛✜✆ ✧❤ ✞✆✟ ✮❤✰✆ ✕✧♦★✰✆ ✩✪✡✫✕✤✏✡✏✬ ✏✡✆ ❞✖✚ ✏☞ ✚✆✖✘

✈✱✲✳✴✴ ✵✶✷ ✸✹✺✱✹✻✼✻ ✽✴✶ ✾✴✻✴ ✽✿❀ ❁❂ ✸❃❄✴✺❅ ❆❇

✹✵❈❉✴✴✶✷❅ ✹✾❇✵✶✷ ❆❊❋✱✼✸✴✹✻✻ ✽✴✶ ❂❄❇✶ ✱✴●✶ ✈✱❍✱

✽✴✶✷❅ ❄✴✶ ❆❊❋✱✼✸✴✹✻✻ ❇ ✽✴✶❇✶ ❍✴✶❣❍ ✈❏✴❑✹▲❍✴✶✷ ▼❁❂

✸❃❄✺❉✴ ✵✶✷ ❇✵❄✐ ❂✶ ✸◆✳✴✱❖❊ ❄✺❇✶ ✱✶❊ ✹●P ❆❊❋✱✼✸✴✻❇

(sublimation) ❄◗ ✸❃✹✱❃❊❍✴ ❄✴ ❆✸❍✴✶❘ ❄✺✻✶ ✽✿✷❀

✈✵✴✶✹❇❍✵ ❙●✴✶✺✴❁❚❅ ❄✸❯✺❅ ❇✶❱✳✴✴●◗❇ ✈✴✿✺ P✷✳✴❃✴❂◗❇

❁❜❍✴✹❲ ❆❊❋✱✼✸✴✹✻✻ ✽✴✶❇✶ ❍✴✶❣❍ ❳✴✶❂ ✸❲✴✳✴✴✶❨ ✱✶❊ ✱❑❊❩

❆❲✴✽✺❉✴ ✽✿✷❀

❬❭❪❫❴❵❛❝❥

� ✞✆✟ ✞✓✡✡ ✌✟ ✥✆✝ ✠❦✡♦✟✮✢✡❤✟ ☎❡✍✎✡ ✏✡✆ ■✡✒✓✡✥r✝
✏☞✮✆ ❡✆✖✘

� ♠✡✞♦✢✡✡✆♠✮ ✥✆✝ ✚✡☛☞✡✮ ✟✡✆✧✆ ✏✡✆ ■✡ ✒✓✡✥r✝ ✏☞✮✆ ❡✆✖✘
✛✜ ☎✥☎♠ ✥✆✝ ♥✡☞✡ ✧✟✥✆✝ ✩✟☛♣ q♠✡✞♦❡✟s ✏✡✆
t✝✕☞ ✜✆ ✧✪✡ ☎✟✦✡ ✌✡✞✡ ✧☛ ✞✓✡✡ ✉✡êð❤ ✏❤ ☎✮✰✟❤
✜✞✧ ✕☞ ☎✕❦✡✟✡ ✧♦✠✡ ✟✡✆✧✡ ✢✡✆✇✡ ☞✧ ✌✡✞✡ ✧☛✘

✹❂▲✴✷✻ ✱✶❊ ✈❇❑❂✴✺❅ ✈✴✸❂ ✵✶✷ ❇✽◗✷ ✹✵●❇✶ ✱✴●✶

❲❃✱ ✈✸❇✶ ①✴❇❜✱ ✱✶❊ ✈❇❑❂✴✺ ✹✱✹②✴③❇ ✸✺✻✴✶✷ ✵✶✷ ✸◆✳✴✱❖❊

✽✴✶ ✾✴✻✶ ✽✿✷❀

.22.3.4 ❭④⑤ ⑥⑦❛❛ ❬④❛❝⑧❭❵④ ⑨⑩❛❝❶❛❷❸ ❹❝❺ ⑧④❻❼❛

⑤❛❝ ❹❽❺❾❝ ❿❛➀⑦❛❹➁❺ ⑤❶ ❾⑤⑥❝ ➂❽➃➄

✹✸❩●✶ ✈❋❍✴❍ ✵✶✷ ✽✵❇✶ ➅✴➆➇✴ ✽✿ ✹❄ ✈✵✴✶✹❇❍✵ ❙●✴✶✺✴❁❚

❄✴✶ ❘✵✼ ❄✺❇✶ ✸✺ ✱✽ ❳✴✶❂ ✈✱✲✳✴✴ ❂✶ ❂◗➈✶ ❘✿❂

.22.3.5 ⑨❵❛ ⑤❛⑩➉ ➊❵❛➂➉ ④❝➃ ❸❛❷➋ ➌⑤ ➂➉ ❶➃❥ ➂❽➄

➍➎➏➐➑➒➐➓ ➔➔➔➔➔➔➔➔➔➔➔➔➔➔ →➣↔

� ✙✡✮✏ ■✡↕✡ ✏❤ ✑✏ ✕✞✟❤ ✕☞✞ ✟✆✖✘
� ✛✜✥✆✝ ☎✮✰✟✆ ☎✏✮✡☞✆ ✜✆ 3 cm ➙✕☞ ✕✆✖☎✜✟ ✜✆

✑✏ ☞✆✭✡✡ ✭✡❤✖✰ ✟✆✖ [☎✰↕✡ 2.8(a)]

� t✜ ☞✆✭✡✡ ✥✆✝ ❞❤✰ ❡✆✖ ✌✟ ❡✆✖ ❦✡♦✟✮✢✡❤✟ ✏✡✟❤
✩✦✡✧❤ ✏❤ ✑✏ ❞✯★✚ ☞✭✡✆✖✘ ✛✜✆ ✜✯✭✡✮✆ ✚✆✖✘

� ➛✡✡☞➜ ❞❤✏☞ ✦✡ ✕☞✭✡✮✟❤ ❡✆✖ ✌✟ ✟✆✖➜ t✜❡✆✖ ✛✜
✙✡✮✏ ✏✡♣✌ ✏✡✆ ✛✜ ✕➝✏✡☞ ☞✭✡✆✖ ☎✏ ✥✧ ✌✟

➞➟➠➡ 2.6: ➢➤➥➦➧➨➩➥➫➧ ➭➯➲➥➳➵ ➸➥ ➺➥➻➼➥➽➸➾➚➥

➪➶➹ ➘➴ ➷➬➮

➱➬✃❐ ❒❮➴❐ ➘❐❰

Ï➴ÐÑ❐ÒÓ ÔÕ➴ÐÖ×ØÕ
Ù➬➴Ð❒➴➶Ú

ÔÕ➴ÐÖ×ØÕ Ù➬➴Ð❒➴➶Ú ➘❐ Û➴Ü❰

ÔÕ➴ÐÖ×ØÕ Ù➬➴Ð❒➴➶Ú
ÓÝ➴➴ ×Õ➘ ➘➴ ÖÕÞß➴

➞➟➠➡ 2.7:  àá➲âã➥ä➨ ➸➫ ã➯å➸æ➥ ç➥➾➥ ➢è➥➳å➨æè ➽➧➥➳➾➥éë
ä➼➥➥ ➨è➸ ➸➥ ➺➥➻➼➥➽➸➾➚➥

ì❐×❐ ÖÕí î❐ ➘❐
➷Ø➴➬❐
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❞✔ ✕✖✗ ✕✘ ✙✔❞ ✚✛✜✢ ✢✗✘ ✣✤✕✥ ✦❞ ✦✧★✥ 2.8 (a)

❡✘✩ ✪✫✥✥✬✭✥ ✮✭✥ ✗✤✯ ✰✱ ✲✕✘ ✫✥✥✩✖ ✳✥✘✴✵ ✪✘✩✯
� ✣✤✕✘ ✗✔ ✣t ✳✥✶❞ ✷✥★✥ ✜✢ ✚✛✜✢ ❞✔ ✰✥✘✢ ✚✙✘✸

✕✥❧✹✥✥✶✔✜✺❧✬❞ ✪✘✻✥✘✩✯ ✰❧t✥✘❞✶ ❞✥✘ ✦t✻✥✘✩✯

❀✼ ✽✾ ✽✿❁❂ ❃❄❃❅ ✼❆ ❃❇❁✾❈ ❊❋❀❈✿● ❍■ ❃❄❏✿❀
❊✐❈❑❈❈✿▲ ✾❈✿ ▼❈◆❑❈❄❖P ✾◗■✿ ❘✿❙ ✼❈✿❚❈ ✼❆ ❇❈✿ ✽✾ ✼❂ ❊❋✾❈◗
❄✿P ❃❄❏❈❀✾ ❘✿❙ ♦❈❯❏✿ ✼❈✿❚✿ ✼❆❙❱

❚✾■❂✾❂ ❘✿❙ ❃❄✾❈❁ ❄✿P ❁❈❑❈ ✼❂ r❈✿❘❆❲❈✿●❋❈❊❳ P❂ ❘✿❙
■✉❨ ❚✾■❂✾❈✿ ❙ ✾❈ ❃❄✾❈❁ ✼❯❩❈ ✼❆❬ ❃❇❁❄✿P ❭❈◗✿ ❘✿❙

❩❈❊ ❍✈❪ ✾❫❈❈❩❈✿ ❙ ❘✿ ❙ ▼❈❴❳✿❙●✿❱

❵❛❜❝❢❣❤❥❦

� ♠❈✉❨ ❘✿❙ ◗❙●❈✿❙ ✾❈✿ ❊◆❑❈❄❖P ✾◗■✿ ❘✿ ❙❱
� ❊❋❈♥❃❚✾ ◗❙●❈✿❙ ❁✿ ❃❊●❖❘✿❙❲ ✾❈✿ ▼❈◆❑❈❄❖P ✾◗■✿ ❘✿❙❱
� ◗♣❚ ❁✿ ■q❈❂❏✿ ❊✐❋❈❑❈❈✿▲ (drugs) ✾❈✿ ▼❈◆❑❈❄❖P

✾◗■✿ ❘✿ ❙❱

.22.3.6 s✇① ②✇③④⑤⑥✇⑦④ s⑧⑨✇①⑩ ⑨①❶ ❷❸❹❺✇ ❻✇① ⑨❼❶❽①

❾✇❿➀✇⑨➁❶ ❻➂ ❽❻➃① ➄⑩❼➅

➆➇➈➉➊➋➉➌ ➍➍➍➍➍➍➍➍➍➍➍➍➍➍ ➎➏➐

� ✰✥✲➑ ✗❡ ➑✕✔➒✥✘✶ ✰✥✤✢ ✣t ❞✥✘ ✚✶❧✘✛ ✦❡➓➔✥
✕✘ ✷✥→➣✥❧↔✛ ❞✢✶✘ ❞✥ ✜↕✭✥✕ ❞✢✘✩✯

� ✦❡➓➔✥ ❞✥✘ ✰✥✕❧✶ Ý✵ t✥➙❞ ❡✘✩ t✘✩✯ ✲✕❡✘✩ ➑❞
➣✥❡✥✬❡✔➒✢ t✮✥➑➛✯

• ✚✜❞✢➔✥ ❞✥✘ ✦✪➑ ✮➑ ✦✧★✥ ➜➝➞ ❧✘✛ ✰✶➟✕✥✢
➠✭❧✦➙➣✥✖ ❞✢✘✩✯

➡➢➤➥ 2.8: Ø➦➧➨➩➫➦➧➭➯➦➲➳ ➵➸ ➺➦➻➦ ➼➦➽➸ ➾➚➦➪➸ ➨➧➶ ➹➘➴➨➦➷ ➬➦➮➚➦➧➶
➼➦ ➱➦✃❐➦❒➼➻❮➦

❰ÏÐÑ ÒÓÏ

ÒÔÕÖ×Ù ×Ô ÚÏÛÕÜÛ ÞÔÚÏÏ

ßàÏáÛ ÑÏ ÖÐâÏÏÐ

ÑÏãÜ ÑÛ ❰äå
ÑÏæç ÑÛ ÖèÙÒ
éÏÏÞ
❰ÏÐÑ ÒÓÏ
ßàÏáÛ ÑÏ ÖÐâÏÏÐ
çÙ

êë ìí➉î ïðñ

� òóôõöòóôõ ò÷ øùúû üý þÿõû øt�ÿ ✁ ó✂
þÿú✈õ ✄ÿ✈ü ☎ÿ✆ÿ úû ✝✞ÿ ✟õ✠ÿÿ✡

� ✝✞ÿ þÿú✈õ ✄ÿ✈ü ú✆ÿ ❉õù ☛☞ü✌✍õ úû ✎❉✎✏ÿ✑✈
û ❥✒ÿõ ❥ üÿ þ❉÷ÿõü✈ ✎ü✞ÿ✓

� þÿú❉ õù ✔�ÿ✈☞ôÿû✂ û ❥✒ ❉õù ✕✖ÿÿ✈ üÿ ✄ÿ✈ü
ú✆ÿ øùúû üý þÿõû øt✈õ üÿ ✝✞ÿ üÿû✐ÿ ✁ ó✡

❇❈✿ ✗❀❈✼❂ ✼❘■✿ ❊❋❀❈✿● ✾❂ ❍❁❘✿❙ ❇❏ ❃❄❏❈❀✾
❄✿P ♦▼❈ ❘✿ ❙ ✼❆ ❚❑❈❈ ♠❈✉❨ ❃❄❏✿❀ ❄✿P ♦▼❈ ❘✿ ❙❱ ❇❆❁✿ ✼❂
❇❏ ✘❈■✾ ❊✙❈ ❊◗ ❍P❊◗ ✾❂ ❃✐q❈❈ ✾❂ ❩❈✿◗

❩●❋❁◗ ✼❈✿❚❈ ✼❆❬ ❀✼ ♠❈✉❨ ❄✿P ✾✚❈❈✿ ❙ ✾❈✿ ✛❈❂ ❩❊■✿
❁❈❑❈ ❏✿ ❏✿❚❈ ✼❆❱ ❊❋❈❀❧ ♠❈✉❨ ✐❈✿ ❀❈ ✐❈✿ ❁✿ ❩❃❅✾
◗❙●❈✿ ❙ ✾❈ ❃❘✥✚❈ ✼❈✿❚❈ ✼❆❱ ◗❙● ❄❈❏❈ ♦❈❲✾ ❇❈✿ ❃✾
❇❏ ❘✿ ❙ ❩❃✜❈✾ ♦❈❯❏■q❈❂❏ ✼❆❬ ❚✿❇❂ ❁✿ ❍P❊◗ ❍✢❚❈
✼❆ ❩❈❆◗ ✉❁ ▼❈❋✾❈◗❬ ◗❙●❈✿ ❙ ✾❈ ▼❈◆❑❈♣✾◗✚❈ ❁❙✛❈❄ ✼❈✿
❇❈❚❈ ✼❆❱

❃❘✥✚❈ ❁✿ ♦❈❲✾❈✿❙ ✾❈✿ ▼❈◆❑❈❄❖P ✾◗■✿ ✾❂ ✉❁ ❃❄❃❅
✾❈✿ r❈✿❘❆❲❈✿●❋❈❊❳ P❂ (Chromatography) ✾✼❚✿ ✼❆❙❱
●❋❂✾ ❘✿❙ r❈✿❘❈ (Kroma) ✾❈ ❩❑❈❨ ◗❙● ✼❈✿❚❈ ✼❆❱ ✉❁
❃❄❃❅ ✾❈✿ ❁❭❁✿ ❊✼❏✿ ◗❙●❈✿❙ ✾❈✿ ▼❈◆❑❈❄❖P ✾◗■✿ ❘✿ ❙ ❊❋❀❈✿●
❃✾❀❈ ●❀❈ ❑❈❈ ✉❁❃❏✽ ✉❁✾❈ ■❈❘ r❈✿❘❆❲❈✿●❋❈❊❳ P❂ ❊♠❳❈❱ ➡➢➤➥ 2.9: ♥➦➧ ✣➦✤➽➷✦➦➸➽ ♥➯➘➦➧➶ ➼➦ ✧➦★➘➷ ➹➘➹✩➦ ★ ➧ ➱➦✃❐➦❒➼➻❮➦

❋Ï✪Ï ✫✪Û✬Þ

çÙ ÖÐæ✫✭
èÙ ✮ ÕÒ

çÙ ×Õ✯ÏÐÑ

✱×Û✬ÏÔÐ

âÏÛ✭Ù çÙ ÖÐ✰ÔâÏ

çÙ ✭❋ÏÏ ✱×Û✬ÏÔÐ
ÑÏ Ö✰ÙàÐ

✲Ï×✰Ð
ÝåÙÏßÑ

èÙ ✮ÕÒ
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• ☎✆✝✞✟ ✠✟✡ ☛☞✌✡✍☛☞✌✡ ✎✆✏ ✠✌✡✑ ✒✟✓✌ ✔✟✕☛✟✖☞✗✘✕✏✠
❋✟✆✟✏✆☞✙✌ ✠✟ ✒✕✚✟✡✠✖ ✠✌✡✑✛

• ✱✔☞✙✟✡✖ ✕✟✜✗☞✢✣ ✤✟✡✣✟ ✤✓ ✣❋✟✟ ✔✑✥✟☎✖✣ ✤✟✡✠✌
✔✑✥✟✖✠ ❧✟✌✟ ✦✟✤✌ ☎✖✠✟✚✖✡ ✧✟✌ ★✔✡ ✦✣✏✖ ✆✡✑
✱✠☎✩✟✣ ☎✠✪✟ ✫✟ ✔✠✣✟ ✤✓✛

• ✫✚ ✒✟✔✕✖ t✰ ✚✟②✠ ✆✡✑ ✬✟✡✜✟ ✌✤ ✫✟✣✟ ✤✓✛

✈✭ ✮✯✲✳ ✴✵✶

� ✷✸ ✹✺✻ ✼✽✾✿✺ ❀✺❁ ❂✽❃ ❀❄❅✺ ❆✺❇❈ ❀❄❉❁ ❊●❍

❉✸ ✹✺✻ r■✺ ✹❏❑✺❁✼❀❉ ❀❄❉❁ ❊●❍▲

� ❏❇♦▼ ◆✽■ ❏❁♦ ✼❑❖ ✼❀◆ ❉✺✻✽✺❅ ✻❄ P✺✽✺❃✽◗❘❄

❀✺ ✻✺❞❙■✺❍❀ ✼❚P✺❄ ❊✺❁ ✷✺❉✺ ❊●▲

� ❖◆◗❘✺❁❅ ❀✺ r❏P✺❅✺❍❀ r■✺ ❊●▲

� ♥✺❁❅✺❁❍ ❯✺❘❀✺❁❍ ❀✺❁ ❊✽ ❱✺❲P✺❏❙♦ ❀❄ ✻✺❉❁ ❊●❍❳

r■✺❁❍▲

❜❨ ❩❬❩❭ ❪❫❴ ❵❫❨❬❛ ❪❝❫ ❡❫❣❫ ❝❤✐ ❜❨❪❫

♠❥❦❫❴♣ ❬❤❨❴ ❩qs✉❫ ❪❫❴ ✇❫①③❫❬④⑤ ❪⑥❛❴ q❴⑦ ❩❪❦❫ ❡❫❣❫ ❝❤

❡❫❴ ❩❬⑧❫❩⑨❣ ❝⑩❶ ❩❷❛❫ ♠❷❸❣❴ ❝❤⑦ ❣③❫❫ ❩❡❛❬❴⑤ ⑧❫⑨❪❫❴⑦

❬❴⑤ ❹❬③❫❛❫⑦❪❫❴⑦ ❬❴⑤ q❺❦ ❵❩❺❫❪ ❵⑦❣⑥❫❸ ❝❫❴❣❫ ❝❤✐

❻❫❴ ❦❫ ❻❫❴ ❨❴ ❵❩❺❫❪ ⑧❫⑩❸❛❼❫❽❸ ❻❾❬❫❴⑦ ❩❡❛❬❴⑤

❹❬③❫❛❫⑦❪ ❪❫ ❵⑦❣⑥ 25 K ❨❴ ❪q ❝❫❴❣❫ ❝❤❿ ❬❴⑤ ❩qs✉❫

❪❫❴ ✇❫①③❫❬④⑤ ❪⑥❛❴ ❬❴⑤ ❩❸❶ ❥❾➀❫❫❡❽ ❵❫❨❬❛ ❩❬❩❭ ❪❫

❥❾❦❫❴♣ ❩❪❦❫ ❡❫❣❫ ❝❤✐ ♠❻❫❝⑥✉❫ ❬❴⑤ ❩❸❶❿ ❬❫❦⑩ ❨❴

❩❬❩➀❫➁❛ ♣❤❨❫❴⑦ ❪❫ ✇❫①③❫❹❪⑥✉❫ ❣③❫❫ ❥❴⑨➂❫❴❩❸❦q ♠➃❥❫❻❫❴⑦

❨❴ ♠❛❬❴⑤ ❩❬❩➀❫➁❛ ⑧❫⑨❪❫❴⑦ ❪❫ ✇❫①③❫❹❪⑥✉❫✐ ❜❨❪❫

♠❥❪⑥✉❫ ❨❫❭❫⑥✉❫ ❵❫❨❬❛ ❩❬❩❭ ❬❴⑤ ❨q❫❛ ❝❽ ❝❫❴❣❫

❝❤✐ ❬❴⑤❬❸ ❵❫❨❬❛ ➄Ý❸❫➅❪ ❵❫❤⑥ ❨⑦⑧❫❛❪ ❬❴⑤ ❷❽➆

❶❪ ❥❾➀❫❫❡❽ ➅❣⑦➀❫ ❬⑤❫ ❥❾❦❫❴♣ ❩❪❦❫ ❡❫❣❫ ❝❤✐

❨❫❭❫⑥✉❫ ❥❾➀❫❫❡❽ ➅❣⑦➀❫ ❶❪ ❛❸❽ ❝❫❴❣❽ ❝❤ ❡❫❴ ❩❪

❼❫❽❼❫❴ ❬❴⑤ ♣⑩⑨❬⑤❫❴⑦ ❨❴ ➀❫⑥❽ ❝❫❴❣❽ ❝❤✐ ❦❴ ♣⑩⑨❬❴⑤ ❬❫➇✇❫ ❪❫❴

➈⑦➉❫ ❵❫❤⑥ ❨⑦⑧❫❩❛❣ ❝❫❴❛❴ ❬❴⑤ ❩❸❶ ❨❣❝ ❥❾❻❫❛ ❪⑥❣❴ ❝❤⑦❿

❡❤❨❫ ❩❪ ❩➆➊❫ ➋➌➍➎ q❴⑦ ❻❼❫❫➏❦❫ ♣❦❫ ❝❤✐

.22.3.7 ➐➑➒➓ ➔→ ➣↔➔➑→↕ ➙➑→ ➐↔➛➔→ ➜➝➑➞➟ ➙➠ ➔➙➟→ ➡↕↔➢

❬❫❦⑩ ❶❪ ❨q❫⑦♣❽ ❩qs✉❫ ❝❤ ❣③❫❫ ❜❨❬❴⑤ ⑧❫⑨❪❫❴⑦ ❪❫❴
❥❾➀❫❫❡❽ ❵❫❨❬❛ ➤❫⑥❫ ✇❫①③❫❬④⑤ ❩❪❦❫ ❡❫ ❨❪❣❫ ❝❤✐ ❥❾❬❫❝
❩➆➊❫ (2.11) ❜❨ ❩❬❩❭ ❬❴⑤ ❩❬❩➀❫➁❛ ➆⑥✉❫❫❴⑦ ❪❫❴ ❻❼❫❫➏❣❫ ❝❤✐

➥➦➧➦➨➧➩➫➭
➯➲➦➳➨➵

➸➺ ➻➼➽➨➾
➸➺ ➚➪➶➦➼➯

➹➦➩➾➺ ➸➺ ➻➼➳➘➹➦

➻➧➴➷➦

➹➦➬➮ ➱✃➳ ➶➦➫➯

❐➦➚➳➼
❒❮ ➺➦❰➯

Ï✃Ð➦➦➸➩ ➯➲➦➺➧

Ñ➺Ò➪Ï

ÓÔÕÖ 2.10: ×ØÙÚÚÛÜ ÞÚßàá

ÓÔÕÖ 2.11: àÚâã ßä åæßÚäç èÚä ×ØÚéê èëáä àäì íîï ×ØàÚð íñòÚ

ó✟✦ ✦ô✰✟✠✌ ✣❋✟✟ ✣✟✗✆✟✖ ✠✆ ✠✌✕✡õ ✕✟✪ö ✠✟✡
✔✑✗☞÷✖ ✣❋✟✟ ø✑÷✟ ✠✌✖✟

✗ùú✟✟✫☞ ✒✟✔✕✖ ✠✟û✚✆ ✆✡✑ ✕✟✪ö ✠✟✡ ü✟☞✌✡✍ü✟☞✌✡ ✎✆✏
✠✌✖✟

☎✕☎ú✟ý✖ þÿ❢✟★✪✟✡✑ ✗✌ ✎✓✔✟✡✑ ✠✟ ✧✟�❋✟✁✠✌✞✟

➯➲➦➳➨➵
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❀✔✕ ✖✗ ✘✙❀✚ ✛✜ ✢✙✣✤✛✥✦✧ ★✩✛ (✔❢✪✙ 2.12)

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

❞✯✧✜ ✘✜✶ ✔✸✹ ✫✖✸✜ ✘✙❀✚ ✫✯ ✕✺✙✘ ✺✻✼✙❀✙ ✦✙✮✙ ✖✩
✢✙✩✯ ✔✈✶✯ ✮✙✫ ❞✙✜ ✽✙✾✙❞✯ ✱✛✜ ✿✰❁✙ ❞✯ ✛✰✫✥✔❁✮

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

✲✮✰❃✙ ✗✜✰ ▲✙✥✯✜❄❅✥✯✜ ★✗❆ ✔❞❀✙ ✦✙✮✙ ✖✩❇ ✦✖✙→ ✛❃✙✥ ★✩✛✜✰
✔✘✔❃✙❈✧ ✱✶→❢✙❂❀✙✜✰ ✫✯ ✢✫✧✜ ✤✘✳✙✧✙✰❞ ✘✜✶ ✢✧✚✛✙✯ ✭✙✴✳✙✘✵✶

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

❋●❍●❋■❋❏❑▼ ◆❖P ◗❘❑❙ ❚❖❯❱

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

✤✘✳✙✧✙✰❞ ✘✜✶ ✢✧✚✛✙✯ ❲❀✘✔✲✳✙✮ ❞✯✜✰✷

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

✽✙✾❞ ✫✖✸✜ ✕✬✘ ✗✜✰ ✭✙✔✯✘✔✮❆✮ ✖✙✜✮✙ ✖✩❳

.22.3.8 ❋❨❩❬ ❭❪❑❫❫❴ ●❵❛●❖ ❵❖❯ ❩❖ ❪❑❫❫❴ ❨❑❜❝❙

❩❧❝❖P❡ ◆❣P❩❖ ❝❤❑✐▼ ❨❙ ❩❨▼❖ ❥❣❯❦

♠♦♣qrsqt ✉✉✉✉✉✉✉✉✉✉✉✉✉✉ ✇①②

� ③④ ⑤⑥⑦⑥ ⑧⑨⑩ ð⑥ ④⑥ ❶❷❸❹⑥ ⑨❺❻ ❹❼❽❸❼ 5 g

❾❿❸➀➀➁ ④❸➂➃➄ ➅➆➃➇ ❺➈➉ ❹❺ ❻➊
� ➋❹ ④⑥ ➌❷➍⑦➎⑨ ⑨❸➏❸❸ ⑨❺❻ ➐➅❺ ➑❸❸❺❹ ➒❺ ❻➊
� ❾❿❸➀⑧➁❷❸❺ ❻ ④❸❺ ➓❸⑦ ❹❺❻➊
� ➅❻➎➔❶➎ ⑧➣❹❷⑦ ➃↔❸❶➎ ④➄⑦❺ ➣❺➈ ⑧❹③ ➋❹ ④❸❺

④❸➂➃➄ ➅➆➃➇ ❺➈➉ ➣❺➈ ➑❸❸❺❹ ➅❺ ➣❸↕➃⑥➙➎ ④➄❺ ❻➊

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

➸➺➻➼ ➽➾➸➚➪➺

➶➺➾➹

➘➴➺➸ ➷➚➬ ➸➺➻➼

➮➷➱ ➸➺➻➼
✃❐ ➽➾➮➱❒

➪➺❮❒❐ ❰➬Ï❮➽Ð❒ ➸➺➻➼

ÏÑÒ➺➸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➬➹

➛➜➝➞ 2.13: ìí➦➠➳ î➤➩ ìí ï➠➢ñò ñó➨➠➡
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� ☎✆ ✝ ✞✟ ✠✡☛ ☞✡ ✟ ✠ ✌✡ ✍✡ ✎☛ ✏ ✠ ✑☛ ✒ ✓✔✡✡ ✠✕✖☛ ✆ ☛ ✗
✓✡r ✕✡✟ r ✖ ✘ ✎☛ ☎✑✟ ✙✡ ✖ ✚✒✛✡ ✜✡☛✟☛ ✆ ☛ ✗ ☎ ✝✢ ✣✡✡ ✒✓

☞✡☛✛ ◆ ✑☛ ✒✤
� ✈✡r ✠✡✥r ✖ ✎✦r☛ ✗✧ ✆ ☛ ✗ ☎ ★✩✧ ✝✡☛ ✒ ✠✡☛ ✪✫✟✫ ☎ ✕ê ð✫

✠✫ ✌ ✞✡ ✝✫ ✕☛ ✒ r ❞✡✌ ✬✡ ✠✖☛ ✒✭☛ ✤
� ✘ ✎ ✌ ✡❞ ★✕ ✠✡☛ ☎ ★✩✧ ✝✫ ✠✖❜✡ ✠✜✡ ✮✡✓ ✡ ✜✯ ✤

✰✱ ✲✳✴✵ ✶✷✸

� ♣✹ ✺✹ ✻✼✽ ✾✹ ✿✹ ❀❁❂❃✹ ✼❄❅ ❆❂❇ ❈ ❁❂ ❆❉❃❂❄✿ ✺
✿❊ ❋❄ ●❍❅■

� ❈ ❁❂ ✻ ❏ ❑▲ ❃ ▼✿ ❖✼ ❂✺ ✻ P ◗ ❂❂❘ ❙ P❄ ❋ ❂ ●❍■
� ♣✹ ✺✹ ✻ ✼✽ ✾✹ ✿✹ ❀❁❂ ❃✹ ✼ ❄❅ ❊ ◗❂❄ P ❚ ❉ ❖❄ ✻ ❏ ❑▲ ❃

✿ ❂❄ ❉ ❍❯ ❖❄ ❀❂ ❱❲ ❂❉❳❯ ✿ ❊ ❄❅ ❨❄■

❩❬ ❭❪❫ ❴❵ ❛❝ ❡ ❩❣ ❩❤ ❵ ❡ ✐ ❥❦❡ ❧♠ ♥❡ ❧♦ ✐ q ❡s ❡❡ ❧t ❵ ❡ ❧
✉❡✇✇ ① ❵ ❛② ❧ ③ ❧④ ❩❵ ❦❡ ⑤ ❡⑥ ❡ ⑦⑧⑨ ⑩q ❡ ⑦❛❝ ❡ ❣ ❧❶ ❩❫ ❷❸

♦③✇q ❥ ❴ ⑤❫ ♦ ❧ ⑤ ❡ ❧ ② ③❵ ⑦③ ✐ ❥❡❹⑥ ❵ ❛⑥ ❧ ⑦⑧④ ⑩ ♦③ ❧④
❺⑦✇⑥ ♦ ❴ ❻✉ ❡✇ ❩①❦❡ ❼ ⑦❡ ❧ ♦❵⑥ ❴ ⑦⑧④⑨ ❽ ② ❻✉ ❡✇ ❩ ①❦❡ ❧④ ❵ ❡❧
q❾ ❛ ❵ ❛ ②❧ ❣ ❧❶ ❩❫ ❷ ❩❬ ❭❪❫ ❴❵ ❛❝ ❡ ❩ ❣❩ ❤ ❵ ❡ ⑩✐ ❦❡❧ ♠

❩❵ ❦ ❡ ⑤❡⑥ ❡ ⑦⑧⑨ ❩❬ ❭❪❫ ❴❵ ❛❝ ❡ ❣⑦ ❩❣ ❩❤ ⑦⑧ ❩ ⑤♦ ❣❧❶
❿ ❡ ❛❡ ❩❬ ❭❪❫ ❣❧❶ ➀❹ ❡ ③❧ ④ ✉ ❡✇✇ ① ♥❡❧♦ ❵ ❡❧ ❩ ❣❫ ❦② ♦ ❧
❹ ❡➁s ❡❣➂❶ ❩❵ ❦❡ ⑤ ❡⑥ ❡ ⑦⑧⑨ ❩❬ ❭❪❫ ❴❵ ❛❝ ❡ ❩❣ ❩❤ ♦❡ ❤❡ ❛❝ ❡

❣❡➃✐ ❴❵ ❛❝ ❡ ❩ ❣❩ ❤ ♦❧ ❩ ②➄ ② ❵ ❡ ❛❝ ❡ ❡❧④ ♦ ❧ ⑩➅ ❡③ ⑦❡ ❧⑥ ❴ ⑦⑧➆
� ❣✇❶ ➇ ♥❡ ❧♦ ❩ ❣➈ ❡❩ ❪⑥ ⑦❡❧ ⑤ ❡⑥ ❧ ⑦ ⑧④ ❦❡ ❣✇❶ ➇ ➉ ❴② ❴

❣ ❧❶ ♦ ③ ❡② ♠ ③➊ ❵ ❛ ②❧ ✐ ❛ ➋✇❫ ♦ ⑤ ❡⑥ ❧ ⑦⑧④⑨
� ➇❡ ②② ❧ ✐ ❧❶ ✐✉➉ ❡⑥ ➂ ➌❡ ❴ ❻✉ ❡✇ ① ❩ ❣❫ ❧❦ ❹ ❡q ❡s ❡➊ ❵ ❡ ❧

❩❣❫❡❦❵ ③❧④ ➈❡❡❧❫ ②❧ ✐ ❛ ❩❣❫❦② ③❧④ ❣✇❶➇ ❻✉❡✇❩①❦❡❼
❛ ⑦ ♦❵⑥ ❴ ⑦⑧④⑨ ❣❡➃✐ ❴❵ ❛❝ ❡ ⑦❡ ❧②❧ ✐ ❛ ❦❧ ❻✉❡✇ ❩ ①❦❡❼
♥❡ ❧♦ ❵ ❡ ❧ q❾ ❩➃ ❡⑥ ❵ ❛ ♦❵⑥ ❴ ⑦⑧④⑨

➍ ➎ ➏➐ ➑ ➒➓➔ →

� ♦ ③✇ q ❥❴ ⑤❫ ❿ ❡ ❛❡ ✐ ❥❡❹ ⑥ ②③❵ ❵ ❡❧ ✉ ❡✇✇ ① ❵ ❛② ❧ ③ ❧④⑨
� ❻✉ ❡✇ ✇ ① ② ③❾ ② ❧ ♦ ❧ ❩➣↔❶ ❪❵ ❛ ❴ ❵ ❡❧ ❹ ❡➁s ❡ ❣➂❶ ❵ ❛ ② ❧ ③ ❧④⑨

❽♦ ✐ ❥❵ ❡ ❛ ❩③↕❝ ❡ ❵ ❴ ✐ ❥➙ ❩⑥ ❣❧❶ ❻②✇ ♦❡ ❛ ⑩❶ ✐ ❛ q ❴
♠❽➊ ❩ ❣❩ ❤❦❡ ❧④ ③ ❧④ ♦❧ ❩❵ ♦❴ ❵ ❡ ✐ ❥❦❡ ❧♠ ❵ ❛ ⑦③ ✉ ❡✇✇ ①

✐q ❡s ❡➊ ✐ ❥❡❹ ⑥ ❵ ❛ ♦❵⑥ ❧ ⑦⑧④⑨ ⑥ ❵ ②❴ ❩❵ ❦❡ ❧④ ③ ❧④ ❩ ❣❵ ❡♦ ❣ ❧❶

♦❡s❡ ❵❽➊ ❻❡⑧❛ ❹ ❡➁s❡❣➂❶ ❵ ❛②❧ ❣❡❫❴ ❩❣❩❤❦❡❧④ ❵❡ ❻❡❩❣➃❵❡❛
⑦❡❧ ➉✇❵ ❡ ⑦⑧⑨

✉ ❡ ⑦❛ ❡❧④ ③ ❧④ ⑤❫ ➈ ❡❛ ♦ ❧ ✐ ❴ ②❧ ❦❡❧➛ ❦ ⑤❫ ❵ ❴ ❻❡✐❾ ❩⑥➊
❵ ❴ ⑤ ❡⑥ ❴ ⑦⑧⑨ ⑤❫ ➈ ❡❛ ❵ ❡ ❷❵ ❛ ❧➜ ❡❡ ❩➉ ➝ ❡ ➞ ➟➠ ➡ ③ ❧④
q ✉ ❡ ❡➊ ❦ ❡ ♠ ❦❡ ⑦ ⑧⑨ ⑤❫ ➈ ❡ ❛ ♦ ❧ ❻✐ ② ❧ ➈ ❡ ❛ ③ ❧ ④ ✐ ❥ ❡❹ ⑥

⑦❡ ❧②❧ ❣ ❡❫ ❧ ✐ ❧❦ ⑤❫ ❣❧❶ ❩ ❣❩ ➌❡➢ ② ➉ ❛❝ ❡ ❡ ❧④ ✐ ❛ ❻✐ ②❴ ❵ ➤❡ ❡
③❧ ④ ➉➉ ❡➊ ❵ ❛ ❧④⑨

➥➦

1. ➧➨➩ ➫➭➨➯ ➲➭➳➵ ➸➺ ➻ ➼➽ ➾ ➭ ➚➨➯ (kerosene oil)

➪ ➭➨ ➸➾ ➲➭➧➶ ➺ ➨➹ ➘ ➭➴➯ ➷➬➭➽➯ ➮ ➹➳ ➱ ✃ ➨❐ ➸➺ ❒❮ ➭
➾ ➭➨ ➲➭➧ ✃ ➳❐ ➶➨ ❰ ➭ÏÐ ➭✃ Ñ❐ ➾ ➵ ➨➹Ò➨Ó ➧➨➩ ➫ ➭➨➯ ➚Ð ➭➭
➸➺ ➻ ➼➽ ✃ ➨❐ ➚➨➯ ✃ ➨❐ Ô✃Ð ➭➷➭➹➾ ➭➨➹ ➺ ➨➹ 25 °C ➶➨

➲➸ Õ ➭➾ ➾ ➭ ➲ ➹➚➵➭➯ ➮➳ Ó
2. ❰ ➭ÏÐ ➭✃ Ñ❐ ➾ ➵➷➨ ➾➽ ➶➭➺ ➭Ö× ➸✃ ➸Õ➭×➭➨➹ ✃ ➨❐ ➷➭➺ Ø ➨➹Ù

(i) Ø ➮ ➽ ➶➨ ➺Ô Ú➭➷ ➱
(ii) ➶➺ ➴Ø Û➽ ➪➯ ➶ ➨ ➷➺➾ ➱
(iii) ➷➺➾ ➶➨ ➾ ➧Ü ➵Ó

3. ➸ ÝÞ➩➯ ➽➾ ➵❮ ➭ ➸✃ ➸ ß ➶ ➨ ➸➾ ➶ ➧ Û➾ ➭ ➵ ✃ ➨❐
➸➺ ❒❮ ➭➭➨ ➹ ➾ ➭ ➨ ❰ ➭ ÏÐ ➭✃ Ñ ❐ ➸➾ × ➭ ➪➭ ➶➾ ➚➭ ➮➳à

22.4 áââ ãä åæ ç èé ëâ ìâí ä îæ ïä ëè åñî

✉ ❡✇ ✇ ① ✐ q ❡s ❡➊ ❻❡ ⑧❛ ❩③↕❝ ❡ ③❧ ④ ❻④⑥ ❛ ❵ ❡ ❧ ♦ ③➋②❧ ❣❧❶ ❩❫ ❷
❻❡❽ ❷ ♦❺ ♦ ❧ ✐ ⑦❫ ❧ ➌❡❡ ⑧❩⑥❵ ❷❣ ④ ❛ ❡♦ ❡ ❦❩②❵ ✐ ❩ ❛❣⑥➊ ②❡ ❧④
❣❧❶ ❺ ❴➉ ❣❧❶ ❻④⑥ ❛ ❵ ❡ ❧ ⑤ ❡ ②❧④⑨ ❩✐ ➇❫ ❧ ❻ò❦❡ ❦ ③ ❧④ ⑦ ③② ❧

✐q ❡s❡➊ ❣❧❶ ➌❡ ❡⑧❩⑥❵ ♠✇❝ ❡❡ ❧④ ❣❧❶ ❺ ❡ ❛❧ ③ ❧④ ❻ò❦❦② ❩❵ ❦❡ ⑦⑧⑨
❷❧♦ ❧ ♠✇ ❝ ❡ ❩ ⑤ ②❵ ❡ ⑦③ ❻❣❫ ❡ ❧❵ ② ❷ ❣④ ❣❝ ❡➊ ② ❵ ❛ ♦❵⑥ ❧
⑦⑧④❸ ⑤ ⑧♦❧ ❩❵ ❛ ④♠❸ ❵ ♥❡ ❧❛⑥ ❡ ❸ q ➁ ó↔⑥ ❡ ❸ ❺ ⑦❡❣ ❸ ➈❡ ②ô❣ ❸

q ❥ ❣②❡ ④❵ ⑥s ❡❡ õ ❣s ❡②❡④❵ ❽ô❦❡❩q ❵❡❧ ➌❡❡⑧❩⑥❵ ♠✇❝ ❡ ❵⑦❡
⑤❡⑥ ❡ ⑦⑧⑨

❻❣❭s❡❡ ❻❡❧④ ❵ ❡ ❻④⑥➆➀✐ ❡ ④⑥ ❛❝ ❡ ❷❵ ➌❡❡⑧❩⑥❵ ✐ ❩❛❣⑥➊②
⑦⑧ õ ❦❡ ❧④❩❵ ❦❧ ✐ ❩ ❛❣⑥➊ ② ✐ q ❡s ❡ ❡❧t ❣❧❶ ♦④ ➈❡ ❪② ③❧ ④ ❩❺ ② ❡

✐ ❩ ❛ ❣⑥➊ ② ❩❵ ❷ ⑦❡❧⑥ ❧ ⑦⑧ ④ ❻❡⑧ ❛ ⑩ ②❵ ❴ ❛ ❡ ♦❡ ❦❩②❵ ✐ ❥❣➁❶ ❩⑥
③ ❧④ ➌❡❴ ❵ ❡ ❧❽➊ ✐ ❩❛ ❣⑥ ➊ ② ②⑦❴ ④ ⑦❡ ❧⑥ ❡ ⑦⑧⑨ ❦ö❩✐ ❺✐↔ ➊❶ ⑤❫
❻❡⑧❛ ❣❡➃❹ ❡ ❻❫ ♠ ÷❻❫ ♠ ❩q ➜❡⑥ ❧ ⑦⑧④ ❻❡⑧ ❛ ❦❧ ❩ ➌❡➢ ② ÷❩➌ ❡➢ ②
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❍✔ ✔✕✖ ✗✘ ✙✚ ✛ ✔✔ ✜✢ ✘ ✔ ✜ ✣✤ ✔✔✥ ✗✜ ✦✕ ✢ ✧ ✜✖✘ ★ ✩✜ ✪ ✔✫ ✔ ✩✖★ ✘ ✬✭✔
✫ ✜ ✫❧ ✔★ ✦ ✔✜✗ ✜ ✦✕ ✢✮

t ✧ ✗ ✯ ✔ ✔ ✰ ✔ ✔★ ✔ ✱ ✘ ✔★ ✜ ✲ ✔ ✧ ✜ ✗ ✜ ✧ ✣ ✔ ✜★ ✔ ✜ ✢ ✣✳ ✲ ✦✕ ✢✴
✧ ✜✖ ✘ ★ ② ★ ✲ ✜✵ ✪ ✔ ✫ ✔ ✩✖ ★ ✘ ✙✚ ✛ ✔ ✶❧ ✥ ✖ ❍ ✔ ✷★ ✦✕ ✢ ✮ ② ★ ✘ ✸
✙ ✢✶ ① ✔✕ ✪ ✹ ✲ ✧★ ✤ ✔ ✸ ✧ ✗✔ ❧ ✜ ✢ ① ✢✗ ✪ ✦✕ ✮ ✦❧ t ✔★ ✗✜ ✦ ✕ ✢ ✖ ✘
✗ ✜ ✧ ✦ ✲ ✔ ❧ ✜ ✢ t ✧✗ ✔ ✦✕ ✴ t r✖ ✘ t ✧ ① ✔ ✙ ✘ ✔ ✜ r✚ ✺ ✔ ✗ ✔

✦ ✕ ✮ ✗✜ ✧ ✘ ✔ ✩✦ ✪ ✔ ✫ ✔ ✩✖ ★ ✘ ✙✚ ✛ ✔ t ✧ ✫ ✜ ② ✫ ✜ ①✧ ✙
✘ ✪ ✗✔ ✦✕ ✮ t ✧★ ✔ ❞✘ ✪ ✔ ✫ ✔ ✩✖ ★ ✘ ✱ ✖ ✪ ✲ ✗✥★ ✦ ✕ ✮ t ✧★ ✜
✘ ✸ ✱ ✳ ✖ ✻ ✩✔ ❧ ✜✢ ❞✘ ✱ ✣ ✔ ✯ ✔✥ ✣ ✼ ✫ ✪ ✜ ✫ ✜ ✖ ✻ ✩✔ ✘ ✪ ✲ ✜✵

①✱ ★ ✜ ✪ ✔ ✫ ✔ ✩✖ ★ ✘ ✫ ✢✈ ✔ ✽ ★ ❧ ✜ ✢ ✱ ✖ ✪ ✲ ✗✥ ★ ✧ ✔ ✗ ✔ ✦ ✕ ✮
✪ ✔ ✫ ✔ ✩✖ ★ ✘ ✱ ✖ ✪ ✲ ✗✥★ ✱ ✣ ✔ ✯ ✔✥ ✲ ✜✵ ✪ ✔ ✫ ✔ ✩✖ ★ ✘ ✙✚ ✛ ✔ ✶❧ ✔ ✜❥ ❧ ✜ ✢

✱ ✖ ✪ ✲ ✗✥ ★ ✧ ✔ ✗ ✔ ✦✕ ✗✯ ✔ ✔ ✦ ❧ ★ ✩ ✔ ✱ ✣ ✔ ✯ ✔✥ ✱ ✔ ✗ ✜ ✦✕ ✢ ✮
✪ ✔ ✫ ✔ ✩✖ ★ ✘ ✱ ✖ ✪ ✲ ✗✥★ ✘ ✔ ✜ ✪ ✔ ✫ ✔ ✩✖ ★ ✘ ✱ ✳ ✖ ✗✖ ✻ ✩ ✔ ❍ ✔ ✸

✘ ✦ ✔ t ✔ ✗ ✔ ✦ ✕ ✮
❧ ✔✜❧ r❡✔ ✸ ✲✜✵ t ✧★ ✜ ✘ ✸ ✱ ✳✖ ✻ ✩✔ ❧ ✜✢ ❍✔ ✔✕✖ ✗✘ ❞✲ ✢

✪ ✔ ✫✔ ✩✖ ★✘ ✣✔ ✜★ ✔ ✜✢ ✱✖ ✪ ✲✗✥ ★ ✦ ✔✜✗ ✜ ✦✕ ✢✮ ✾ ✩✔ ①✔✱ ② ★✘ ✸
✱ ✦ ✐ ✔★ ✘ ✪ ✫✘ ✗ ✜ ✦✕ ✢✿

❀❁

1. ❢❂❃❂ ❄❅❆ ❇ ❅❈ ❅❊❢❂ ❄ ❋❅● ❇ ■ ❅❅●❢ ❏❄ ❑❢ ❇▲ ❏▼❂ ❅❆ ◆
❖❆ ◆ ▲ P ◗▼▲ ❘❙ ❏ ❄ ❇❆ ◆ ❚
� ❑❆ ❯❱ ❅❆ ◆ ❄❅❆ ❄ ❅❲❂ ❅❳
� ❖❨❩ ❅❂ ❄ ❅ ❬❄ ❭ ❏▼❂ ❖❆ ◆ ❢ ❑❪ ❅❫❂ ❅,
� ❋❴ ❅❖❅ ❇◗ ❖❆ ◆ ❵ ◆P ❫P ❂ ❅,
� ❵❫ ❄ ❅ ❛ ❭ ❫ ❄❇ ▲ ❅❜❝ ❅ ❭❂❂ ❅,
� ❢▲ ❣ ❤❏ ❏❇ ◆P ❄❅ ❵ ❫ ❖❆ ◆ ❑❦▲ ❅❢♠ ❏ ♠ ❅❆❂ ❅

❏♥ ❅❅ ❛❈ ❄❅ ♠ ❅♦ ❯♣ ❅❆ ❵❂ ❋❅● ❇ ❋❅q❨❈ ◗❵❂
P ●❈ ❅❆ ◆ ❖❆ ◆ ❢▲ ❪ ❅❢❲ ❏ ♠ ❅❆❂ ❅,

� ❵❫ ❖❆ ◆ ❈ ❅s ❅❇✉ ❅ ❂❖ ❄ ❄ ❅ ❪ ❅❤❫❂ ❅,
� Ý ❙ ❫❅❆ ◆ ❈ ❆ ❈ ❫ ❅✇ ❭ ❂ ❅❂ ❅ ❏♥ ❅❅
� ❫ ❄❯❱ ◗ ❋❅ ●❇ ❄❅P ③❅ ❄ ❅ ❵ ❫❂ ❅④

2. ❋❑❂❆ ❋❅❈ ⑤ ❑❅❈ ❄ ◗ ⑥ ◗③❅❅❆ ◆ ❄ ❅❆ ⑦ ❅❤❤⑧ ❑✇ ❅♥ ❅❅⑨❆
❊ ❅ ❢❖ ⑩✉ ❅ ❈❆ ❋❫P ❄ ❇❂❆ ❄❅ ❝ ❅❦❊ ❶❂ ❄❇❆ ◆④

22.5 ❷❸❹❹ ❺ ❻❼❸❽❸ ❸❾ ❿ ➀❾ ➁ ➂➃ ❸ ❻➄➅❸ ➆ ➇➈➉ ➊

✱ ✣✔ ✯✔ ✔✜❥ ✘ ✔✜ ➋★ ✲✜✵ ✪ ✔✫ ✔ ✩✖★ ✘ ✫✢✈ ✔✽★ ✲✜✵ ①✔✶ ✔✪ ✱ ✪
✗➌ ✲✔ ✜✢ ✩✔ ✩✔✕✖ ✙✘ ✔ ✜✢ ❧ ✜✢ ✲ ✙✸✥ ➍ ✗ ✖✘ ✩✔ t ✔ ✫✘ ✗ ✔ ✦ ✕ ✮

.22.5.1 ➎ ➏ ➐

✪✔➑ r✽ ✥ r✔ ✩✧ ✭✔✦ ✧✜ ✲✕ ➒✔✖★ ✘ ✯✔ ✜✴ ✖ t ✷✦ ✔ ✜✢★ ✜ ✫★ ➓ ➔→→ ➔ ❧ ✜✢
✫✲✥✱✳ ✯✔❧ ✗➌✲ ✤✔➣✣ ✘ ✔ ✱✳ ✩✔✜✙ ✖✘✩✔✮ ✱✳✵ ✢✔✫ ✲✜✵ ✪✫✔✩★ ➒
❞✢✽ ✔ ✜★ ✸ ✧ ✔➑ ✪ ✜✢✽ ✧✲✔②✖ t ❞ ↔ ✫★ ➓ ➔↕ ➙➛ ➜ ✫★ ➓ ➔↕ ➝ ➙➞ ★ ✜
✫r✫✜ ✱✦✧✜ ✗➌ ✲ ✘ ✸ ✱✖ ✪❍✔✔➟✔✔ ✘ ✔✜ ✱✳ ✩✔✜✙ ➠✔✪✔ ✱✳✖ ✗✱ ✔✖ ✣✗

✖✘ ✩✔✮ ➋★ ✲✜✵ ①★✚ ✫✔ ✪ ✗➌ ✲ ✱ ✣✔ ✯✔✥ ✘ ✔ ✲✦ ❧ ✼✧ ✬✭✔ ✦✕
✖t ✫ ✜ ✪ ✔✫ ✔ ✩✖★ ✘ ✱ ✳✖ ✗✖ ✻✩✔ ➠ ✔✪ ✔ ①✷✩ ✫ ✪✧ ✱ ✣✔ ✯✔ ✔ ✜❥ ❧ ✜✢
✖ ✲ ❍✔ ✔✖ t ✗ ★✦ ✸ ✢ ✖ ✘ ✩✔ t ✔ ✫✘ ✗✔ ✮

➌ ✔➌ ✲✔ ✜✢ ✘ ✔ ✜ ✫ ✔✶ ✔✪ ✛ ✔✗✩✔ ✶ ✔✗✚✴ ①✶✔ ✗✚ ✗✯✔ ✔ ➋✱ ➡ ✔✔ ✗✚
❧ ✜ ✢ ✲✙ ✸✥ ➍ ✗ ✖✘ ✩✔ t ✔ ✫✘ ✗✔ ✦✕ ✮

✶ ✔✗✚ ❞➢ ✱✳ ✔✩➤ ✖ ✣❞ ✦✚ ❞ ✖★ ➥ ★ ✙✚ ✛ ✔✶❧ ✔✜ ❥ ❧ ✜✢ ✫ ✜ ✫ ❍✔ ✸
✘ ✔ ✜ ✩✔ ✲✚✵ ➦ ✘ ✔ ✜ ✱✳ ✣✖✤ ✔✥ ✗ ✘ ✪ ✗✸ ✦✕ ✢✮

� ✩✜ ✐❧ ✘ ✸ ✧✸ ✦ ✔✜✗ ✸ ✦✕ ✢ ✮
� ✩ ✜ ✐✔ ➢ ✣✸ t✕ ✫✸ ✫✱➧ ✜✵ ✣ ✩✔ ✫✔ ✜★ ✜ ✘ ✸ ✗ ✪✦ ✱ ✸ ✧✜ ✪✢ ✙

✘ ✸ ✦ ✔ ✜✗ ✸ ✦✕ ✢ ✮
� ✩✜ ✗ ✔✱ ✗✯✔✔ ✖ ✲➨✚ ✗ ✘ ✸ ✫✚ ✐ ✔ ✧✘ ✦ ✔ ✜✗✸ ✦✕ ✢✮
� ✩✜ ✗ ✷✩ ✦ ✔ ✜✗ ✸ ✦✕ ✢ ↔ ①✔✕ ✪ ②★ ✘ ✔ ✜ ✗✔ ✪ ✲✜✵ ✬✱ ❧ ✜✢

✰ ✔✸ ✢✐ ✔ t ✔ ✫✘ ✗✔ ✦✕ ➞✮
� ✩✜ ①✔✈ ✔✔ ✗✲➡✩✥ ✦ ✔✜ ✗✸ ✦✕ ✢✮ ② ★ ✘ ✔ ✜ ✱ ✸✽ ✘ ✪ ❧ ✦ ✸★

✐ ✔ ✣ ✪ ✔ ✜ ✢ ❧ ✜ ✢ ➩ ✔ ✧ ✔ t ✔ ✫✘ ✗ ✔ ✦ ✕ ✮
� ✩✜ ✱ ✳✖ ✗ ➡✲✖ ★✱ ✼✛ ✔✥ ✦ ✔ ✜✗✸ ✦✕ ✢✮

✫ ✔✜★ ✔✴ ✐✔ ➢✣ ✸✴ ✗✔➢ r✔✴ ✧ ✔✜✦ ✔✴ ✫ ✔✜✖ ➫ ✩❧✴ ✱ ✔ ✜✽ ✕✖✤ ✔ ✩❧
②➌ ✩✔✖ ✣ ✶ ✔✗✚ ✲✜✵ ➋ ✣✔✦ ✪ ✛✔ ✦ ✕ ✢✮ ✱ ✔ ✪✔ ✶✔ ✗✚ ✦ ✔✜ ✗✜ ✦✚ ❞ ❍✔ ✸
✘❧ ✪✜ ✲✜✵ ✗✔✱ ❧ ✔★ ✱ ✪ ✣✳ ✲ ✦✕ ✮

①✶✔ ✗✚ ❞ ➢ ✖ ✣❞ ✙❞ ✖★ ➥★ ✙✚ ✛✔ ✔✜ ✢ ❧ ✜✢ ✫ ✜ ✱✳ ✔✩➤ ✲✚✵ ➦ ✘ ✔ ✜
✩✔ ✫ ❍✔✸ ✘ ✔✜ ✱ ✳ ✣✖ ✤ ✔✥ ✗ ✘ ✪ ✗✸ ✦✕ ✢➤

� ✩✜ ✖ ✲✖ ❍✔ ✷★ ✪ ✢✙✔ ✜✢ ✘ ✸ ✦ ✔ ✜✗✸ ✦✕ ✢✮
� ✩✜ ✗ ✔✱ ①✔✕ ✪ ✖ ✲➨✚ ✗ ✘ ✸ ✲✚✵ ✐✔ ✧✘ ✦ ✔ ✜✗✸ ✦✕ ✢✮
� ✩✜ ✐❧ ✘ ✸ ✧✸✴ ✱ ✳✖ ✗ ➡✲✖ ★✱ ✼✛ ✔✥ ①✔✕ ✪ ①✔✈ ✔ ✔✗✲ ➡✩✥

★ ✦ ✸✢ ✦ ✔ ✜✗ ✸ ✦✕ ✢✮
✦ ✔② ➫➭ ✔✜t ★✴ ①✔➑ ✾✫✸t ★✴ ①✔✩✔ ✜➫✸★✴ ✘ ✔ r✥★✴ ↔✘ ✔ ✜✧✴

✘ ✔✜✘ ➞✴ r✳ ✔ ✜❧ ✸★✴ ✾✧✔✜✪ ✸★ ② ➌✩✔✖ ✣ ①✶✔✗✚ ①✔ ✜✢ ✲✜✵ ➋✣✔✦ ✪✛ ✔
✦✕ ✢✮ ✲✚ ✵➦ ✗➌ ✲ ✶✔ ✗✚ ①✔✕ ✪ ①✶✔ ✗✚ ✲✜✵ r✸ ✐ ✲ ✜✵ ✙✚ ✛ ✔✔ ✜✢ ✘ ✔ ✜

✣✤ ✔ ✔✥ ✗✜ ✦✕ ✢✴ ✖ t ✷✦ ✜✢ ➋✱ ✶ ✔✗✚ (metalloid) ✘✦ ✔ t ✔✗✔ ✦✕✴
t✕ ✫✜ r✔ ✜✪ ✔★✴ ✖ ✫✖ ✧✘ ★✴ t ❧ ✜✥✖ ★ ✩❧ ②➌ ✩✔✖ ✣✮



❢�✁✂✄28

.22.5.2 ❀☎✆✝✞✟

✱✠ ✡☛☞✌✍✠ ✎✏ ✑✒☛✓☛✔ ✏☞ ✕☛✖ ✌✠ ✒☛✖ ✡☛ ✒☛✖ ✗✖
✈✌✘☛✠ ✙✚✎☛✖✛ ✎✖✜ ✌✢✡✙ ✈✢✣✑☛✙ ✤✖✛ ✥☛✗☛✡✌✢✠ ✙☛☞✥ ✑✥

✗✛✡☛✖✕✢ ✗✖ ❧✢☛ ✏☞✦

t✧ ★✩✪ ✫✩ ★✩✪ ✬✪ ✭✮✯✰ ✲✳✴ ✭✩✵✬ ✶✪✷ ✮✶✸✲✪
❣✹✷ ✲✩✪ ❣✶ ✺✫✩ ✵✩✲✪ ❣✹✷✻

� ♥✼✽✾✼✽✿ ❁❂❃❄✼✽✿ ❅✼❆✼ ❇❈✼❉❊ ❁✼❂❋❈● ❍✽■ ❆✿❋ ❏✼❑❆ ▲✾✼❍▼
❞● ❊◆❖✾✼ ❞❆✽✿P

� ❇❈✼❉❊ ❁✼❂❋❈● ❍✽■ ✐❞ ◗✼✼❋ ❂✽✿ ❞✼▲❘✾ ❙✼❚❁❯❇❱ ■✼❚❙
❲❂❖✼✐❳P ❲❂❨❩✼ ❏❬❭● ❊❆❄ ❲❂❖✼✐❳ ❊❪✼✼ ❭✼✾ ❖✽✿P

� ❇❈✼❉❊ ❇♥✼❪✼❘ ❍✽■ ♥❃❁❆✽ ◗✼✼❋ ❂✽✿ ❊✾◆ ❁❯❫❱ ❴❃❲❆❞
❏❵❖ ❴✼ ❊✾◆ ❄✼❚❙❛✼✽❜❖✼✽❲❆❞ ❏❵❖ ❞✼✽ ❲❂❖✼✐❳P
❝❚❁ ❲❡❴✼❞❖✼❇ ❍✽■ ❲❖✐ ❏❤❴✼❇❞ ❞✼ ❲✾♥✽❘❥✼✾
❏✼❍❥❴❞ ❄❑P❦

� ❚❁ ❲❍❈■❴✼❞❖✼❇ ❞✼✽ ❖✼✽❄✼ ❊❪✼✼ ❁❯❇❱ ■❆ ❊♠❍✼✽✿ ❍✽■ ❁✼❪✼
❏❖❋♦❏❖❋ ♥✼✽❄❆✼✐❳P ❏❍❖✼✽❞✾✼✽✿ ❞✼✽ ✾✼✽▼ ❞❆✽✿P

♣q rs✉✇ ①②③

� ④⑤⑥ ⑦⑥⑧⑨⑥⑧⑩ ❶❷❸❹⑥⑧⑩ ❺⑥❻⑥ ❼❽⑥❾❿ ❶⑥❷➀❽➁ ➂⑦➃⑥⑨⑧ ❷⑧⑩

❶❷⑥⑨ ❹➄➅

� ➂➆❶ ❶❷❸❹ ❺⑥❻⑥ ❼❽⑥❾❿ ❶⑥❷➀❽➁ ❷⑧⑩ ➇➈⑩➉➆➁⑤

➀➈➊⑥ ➂➋➌❷⑥⑨ ❹➄➅

� ④⑤⑥ ❼❽⑥❾❿ ❶⑥❷➀❽➁ ➋⑧➍ ➎⑥➏➆⑥⑧⑩ ➆⑥⑧ ❹❷ ❾⑥➐➑⑥➋➒➍

➆❻⑨⑧ ❷⑧⑩ ❶➓⑥❷ ❹➄⑩➔
� ④⑤⑥ ❿⑨➈ ❶→➣↔⑤❸➂❻➆ ↕➙➛ ⑤⑥ ❿⑨➈ ❹⑥➜➝➞⑥⑧④➛⑥⑧➂❻➆

↕➙➛ ❶⑥❷➀❽➁ ❼❻ ➝⑥➛⑨⑧ ❶⑧ ⑦⑥⑧⑨⑥⑧⑩ ❶❷❸❹⑥⑧⑩ ➆⑥⑧

➀➄❶ ❼❽⑥❾❿ ❹⑥⑧❿➁ ❹➄➅ ④⑤⑥ ⑦⑥⑧⑨⑥⑧⑩ ➂➟➑⑥➂❿⑤⑥⑧⑩ ❷⑧⑩ ❼❽⑥❾❿

➀➄❶ ➆➁ ➀⑩➠ ❶❷⑥⑨ ❹➄ ⑤⑥ ↕➛➀➡↕➛➀ ❹➄➅

✗✤➢✏ I ➤☛✥☛ ✑➥☛➦✙ ✍☞✗ ✏☛➧➨➩☛✖✕✢ ✏☞✦ ✡✏ ✥✛✍✏➫✢➭

✍✛➯✏➫✢ ✈☛☞✥ ➲✎➳✢➵☛➫➳ ✏☞✦ ➧✗✠➫ ➲✎➳✢➵☛➫➳✙☛ ✠➫

✕☛➸➺ ✠➻☛☛ ✤✖✛ ✢ ✠✥✖✛✦

✗✤➢✏ II ➤☛✥☛ ✑➥☛➦✙ ✍☞✗ ✏☛➧➨➩☛✖✕✢ ✗➼✑➽ ✜☛➧➨ ✏☞✦ ✡✏

✥✛✍✏➫✢ ✍☞✗ ✏☞ ✈☛☞✥ ➧✗✠➫ ✍✛✘☛ ✗➨➽✖ ✏✣✱ ✈✛➨✖ ✕☞✗➫ ✏☞✦

✈☛✑✢✖ ✑☛✡☛ ✌✠ ✒☛✖✢☛✖✛ ✗✤➢✏☛✖✛ ➤☛✥☛ ✑➥☛➦✙ ✑✒☛✓☛✔

✌➾☛➚✢ ✍✣➪☛☛✖ ✛ ✠☛✖ ✒➵☛☛✔✙✖ ✏☞✛✦ ✡➶✌✑ ➦☛➥☛✥✛➾☛ ✤✖ ✛ ✌✒✱ ✍✱

✑✒☛✓☛✔ ✗✤☛✢ ✓☛✖➭ ✗✤➢✏ I ✠➫ ✌➹✡☛ ✎✖✜ ✑✜➳➘✎➴➦☛

➾☛☛☞✌✙✠ ✑✌✥✎✙✔✢ ✏✣✈☛ ✕❧✌✠ ✗✤➢✏ II ✠➫ ✌➹✡☛ ✎✖✜

✑✜➳➘✎➴➦☛ ✑✒☛✓☛☛✖➷ ✤✖ ✛ ✥☛✗☛✡✌✢✠ ✑✌✥✎✙✔✢ ✏✣✈☛✦

� ✗✤➢✏ I ➤☛✥☛ ✑➥☛➦✙ ✗☛✤✍➥➫ ✒☛✖ ✑✒☛✓☛☛✖➷ ✠☛ ✌✤➬➪☛

✏☞✦ ✌✒✱ ✍✱ ✑✒☛✓☛✔ ➳☛✖✏☛ ✙✓☛☛ ✗➼✑➽ ✜✥ ✏☞✛✦

➮➱
✃❐
❒❮
❰
❒Ï
✃Ð

� ✈➾☛➫ ✙✠ Ñ☛✙ ✙✚✎☛✖✛ ✠➫ ✗✛Ò✡☛ ÓÔÔ ✗✖
✈✌➯✠ ✏☞✦ ➧✢✤✖✛ ✗✖ ÕÖ ✙✚✎ ✑➥☛×✌✙✠

✏☞✛ ✕❧✌✠ ➵☛✖Ø☛ ✤☛✢✎Ù✌✢✌✤✔✙ ✏☞✛✦
� ✈✌➯✠✙✥ ✙✚✎ Ú☛✖✗ ✏☞✛✦
� ÓÓ ✙✚✎ ✠✤✥✖ ✎✖✜ ✙☛✑✤☛✢ ✑✥ ✍☞✗✖ ✛ ✏☞✛✦

� Ö ✙✚✎ ✑☛✥☛ ✙✓☛☛ ❧➥☛✖✤➫✢ ✠✤✥✖ ✎✖✜ ✙☛✑✤☛✢
✑✥ ✒➥✎ ✏☞✛✦

� ✍☞✌➳✡✤ ✙✓☛☛ ✗➫✌Û☛✡✤ ✙✚✎ ✠✤✥✖ ✎✖✜
✙☛✑✤☛✢ (303 K) ✗✖ ✎✣✜Ü ✈✌✘☛✠ ✙☛✑✤☛✢

✑✥ ✒➥✎ ✈✎➘✓☛☛ ➳✖ ➳✖✙✖ ✏☞✛✦

ÝÞß✉àá✉â ãããããããããããããäåæç

� ❞è✼✼ ❞✼✽ ♥✼✽ ❁❂❃❄✼✽✿ ❂✽✿ ❲❍◗✼❜❊ ❞❆✽✿P ♥✼✽✾✼✽✿ ❁❂❃❄✼✽✿
❞✼✽ 50 g ❖✼✽❄✽ ❞✼ é❃❩✼❘ ❏✼❑❆ 3 g ❁❯❇❱ ■❆ê ✐❞
é●✾● ❲❂ëð● ❞● ❉❴✼❖● ❂✽✿ ♥✽✿P

ìíîï I

� ❖✼✽❄✽ ❍✽■ é❃❩✼❘ ❏✼❑❆ ❁❯❇❱ ■❆ ❇✼ñ❙❆ ❞✼✽ ❇●❁❞❆
❲❂❖✼✐❳P

ìíîï II

� ❖✼✽❄✽ ❍✽■ é❃❩✼❘ ❏✼❑❆ ❁❯❇❱ ■❆ ❇✼ñ❙❆ ❞✼✽ ❇●❁❞❆
❲❂❖✼✐❳P ❲❂❨❩✼ ❞✼✽ ❊●❍❈ ❊✼❇ ❇❆ ❖✼❖ ❄✼✽✾✽ ❊❞
❋❂❘ ❞❆✽✿P ❏▲ ò❍✼❖✼ ❞✼✽ ❄▼✼ ♥✽✿ ❊❪✼✼ ❲❂❨❩✼ ❞✼✽
ó✿❙✼ ❄✼✽✾✽ ♥✽✿P

ìíîï I ôõö÷  II

� ❇❈✼❉❊ ❁✼❂❋❈● ❂✽✿ é◆✿▲❞●❴ ❋◆❩✼ ❞● ø✼❳é ❞❆✽✿P
❁✼❂✼❋❈● ❍✽■ ❲✾❞▼ ✐❞ é◆✿▲❞ ❞✼✽ ❖✼✐❳P ø✼❳é
❞❆✽✿ ❲❞ ❜❴✼ ❁✼❂❋❈● é◆✿▲❞ ❞● ❏✼✽❆ ❏✼❞ùú✼❊
❄✼✽❊● ❄❑û
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� ❢✔✕✖✗ ✘✗ ✙✚✖✗ ✛✜ ✢✗✣✜✗✣✤ ❢✔✥✣ ✦✚✧ ★✩✪✗✣✤ ✪✣✫

✙✚✖✗ ✪✣✫ ①✔✗✜ ✦✬✭

� ①✔❧✦ II ✮✗✯✗ ✰✱✗✲★ ①✗✔✙✱✳ ✴✗✬❢✙✘ ✦✬✭

� ✢✗✣✜✗✣✤ ★✩✪✗✣✤ ✘✗✣ ★✳✪✱★✗ ①✣ ✙✔♥ ✘✯✜✣ ✰✯ ✦✔✜✣

✴✗✬❢✙✘ ✰✗✴✗❀ ❢✵①✘✗ ✙✚✖✗ ❢✔✥✣ ✦✚✧ ★✩✪✗✣✤ ①✣

✰❧✯✳ ★✯✦ ❢✐✗✶✜ ✦✬✭

✷✸✹✺✸✻ 2.2: ✼✽✾✺✸ ✿❁✸✸ ❂✸❃✼❄❅

✼✽✾✺✸ ❂✸❃✼❄❅

1. ★✩✪ ✴✗ ✴✗✬❢✙✘ ✪✣✫✪✥ ❢✔✕✖✗ r✜✗✜✣ ✪✣✫ 1. ★✩✪ ❢❆✴✗ ✘✯✪✣✫ ✜✧ ✴✗✬❢✙✘ ✘✗ ❢✜✔✗♥✖✗

❢✥✧ ❢✔✥★✣ ✦✬✤✭ ❢✘✤★✚ ❢✘①✳ ✜✧ ✴✗✬❢✙✘ ✘✯★✣ ✦✬✤✤✭

✘✗ ❢✜✔✗♥✖✗ ✜✦✳✤ ✘✯★✣✭

2. ❢✔✕✖✗ ✘✗ ①✤❇✗❈✜ ✲❢✯✪★♥✜✳✴ ✦✗✣★✗ ✦✬✭ 2. ✜✧ ✰✢✗✉✗♥ ✘✗ ①✤❇✗❈✜ ①✢✬✪ ❊✉✗✗✴✳ ✦✗✣★✗ ✦✬✭

3. ❢✔✕✖✗ ✛①✔✣✤ ✛✰❢❊✉✗★ ❇✗❈✘✗✣✤ ✪✣✫ ✙✚✖✗❋✔✗✣● 3. ✜✧ ✰✢✗✉✗♥ ✪✣✫ ✙✚✖✗❋✔♥ ✰❧✯✳ ★✯✦ ①✣ ❢✐✗✶✜

✘✗✣ ✢❞✗✗♥★✗ ✦✬✭ ✦✗✣★✣ ✦✤✬✭

4, ❇✗❈✘✗✣ ✤ ✘✗✣ ✐✗✗✬❢★✘ ❢✪❢❍✗✴✗✣✤ ✮✗✯✗ ①✚✙✔★✗ ①✣ 4. ❇✗❈✘✗✣✤ ✘✗✣ ✪✣✫✪✥ ✯✗①✗✴❢✜✘ ✴✗ ✪✬■✚★ ✯✗①✗✴❢✜✘

✲✗❏✉✗✪❑✫ ❢✘✴✗ ✵✗ ①✘★✗ ✦✬✭ ✰✱❢★❢❆✴✗ ✮✗✯✗ ✦✳ ✲✗❏✉✗✪❑✫ ❢✘✴✗ ✵✗ ①✘★✗ ✦✬✭

� ✴✗✬❢✙✘ ✘✗ ①✤❇✗❈✜ ✰❧✯✣ ✰✢✗✉✗♥ ✔✣✤ ①✔✗✜ ✦✬✭ ✦✔

✴✦ ✐✗✳ ✢✣▲✗ ①✘★✣ ✦✬✤ ❢✘ ✴✗✬❢✙✘ ✘✳ r✜✗✪❈

✈✗✬✯ ✯✤✙ ✐✗✳ ①✐✗✳ ❊✉✗✗✜✗✣✤ ✰✯ ①✔✗✜ ✦✬✭

❜① ✰✱✘✗✯ ①✤▼✗✣✰ ✔✣ ✤ ✦✔ ✰✢✗✉✗♥ ✘✳ ✐✗✗✬❢★✘ ✈✗✬✯

✯✗①✗✴❢✜✘ ✰✱❥❢★ ✘✗✣ ❢✜◆✜ ✈✗✯✣▲✗ ✮✗✯✗ ❖✴✪❢❊✉✗★

✘✯ ①✘★✣ ✦✬✤✭

P◗❘❙❘❚
❯❱❲❳❨❩ ❬❭❪ ❫❲ ❴❵❨❛

❝❘❡❣ P◗❘❙❘❚ ❤❦♠♦❘
❯♣❲❳qs t✇❫② ❨③④❲⑤✇ ✇⑥⑦③❛

⑧⑨⑩ ❶❘❷❤❸❹ ❺❦❘❸❻ ❤⑩❼❘❦❘❸❻

❨❽❾ ❿❬❲➀❲❲❳➁ ➂❳ ③ t❪➃❲➄② ✇⑥⑦③
t♣➅ ➆❲ ❨♣②❳➇

➈❬❲⑥❽➉❲ ❪❳➊ t❾➅➋ ♣❲➌❿❽❩ ➍❲➌➄❨⑦➆✇
❾❲❳⑥❲❩ ⑥❲q➎➏❲ ❳➆✇❩ ❿❲❽❲ ➍❲t❬➇

t✇❫② ❨③④❲⑤✇➐ ❽❲❨❲❫t✇♣ ❫❲ ❪❵➑➒②
❽❲❨❲❫t✇♣ ❿❭t②t➓❫❲ ➔❲❽❲ ④❲⑤♣ ②→❪❲❳③
➂❳③ t❪④❲t⑤② t♣❫❲ ➆❲ ❨♣②❲ ⑥❵➇

➈❬❲⑥❽➉❲ ❪❳➊ t❾➅➋ ➆❾❩ ➂⑦➀❲❳✇❩
➣⑦✇⑦❩ ✇➂♣ ➍❲t❬➇

➈❬❲⑥❽➉❲ ❪❳➊ t❾➅➋ ➆❾ ➂❳③ ➣⑦✇⑦❩ ➆❾ ➂❳③
✇➂♣❩ ♣❲↔s✇ ➎❲q❨↕❿➙ ➊❲q➎ ➂❳③ ❨↕❿➙ ➊❽❩ ➆❾

②➀❲❲ ➅❳↕♣❲❳⑥❲➌❾ ➍❲t❬➇

❨➂❲✇ ❨③④❲⑤✇ ➍❨➂❲✇ ❨③④❲⑤✇

➈❬❲⑥❽➉❲ ❪❳➊ t❾➅➋ ↔❲❾➛ ②➀❲❲ ✇➂♣❩
➣⑦✇⑦ ②➀❲❲ ✇➂♣❩ ❾♣➎➙⑦❩ ❽➄②❩

②❳❾ ➂❳③ ➆❾ ➍❲t❬➇
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✈☎✆✝✞

❉✟☎

❧✠✡☎☎

� ☛☞✌✍✎ ☞✏✑ ✒✓ ✔✏ ✕☛✖✓ ✗✘✎✙✎✚ ✛✜✢✣ ✜✙✎✎✤✕✙✎✣✎ ✥✎✦☛✧✓★ ☛✓✔✩ ✪✎✩
✕✫✬✗✎✜ ☞✏✑ ☛☞✭✏ ✮✎✏✜✏ ✮✦✑✯

� ☛☞✌✍✎✎✏✑ ✓✎✏ ✰✎✱✙✎✣✲✳ ✓✴✫✏ ✣✏✳ ☛✭✒ ✵☛✶✜ ☛✣☛✖✥✎✏✑ ✔✏ ✷✎✬✬✸ ✗✘✎✙✎✎✏✹ ☞✏✑ ✰✎✱✙✎✺✓✴✍✎
☛✓✥✎ ✻✎ ✔✓✜✎ ✮✦✯

� ☛✣✭✥✫ ✘✎✏ ✥✎ ✘✎✏ ✔✏ ✕☛✖✓ ✗✘✎✙✎✎✏✹ ✓✎ ✔☞✎✑✧✩ ☛☞✌✍✎ ✮✦✯ ☛✣✭✥✫ ✣✏✳ ✼✽✾✏
✕✣✥✣ ✓✎✏ ☛✣✭✎✥✓ ✓✮✜✏ ✮✦✑ ✜✙✎✎ ✕✣✥✣ ✓✎✏ ☛✣✭✏✥ ✓✮✜✏ ✮✦✑✯

� ☛✣✭✥✫ ✓✩ ✔✎✑✘✿✜✎ ✵✔✣✏✳ ❀✓✎❀✚ ✕✎✥✜✫ ✥✎ ☛✣✭✎✥✓ ✣✏✳ ❀✓✎❀✚ ✘✿❁✥☞✎✫ ☞✏✑
✵✗☛♠✙✎✜ ☛✣✭✏✥ ✓✩ ☞✎❂✎✎ ✮✦✯

� ✣✮ ✗✘✎✙✎✚ ✻✎✏ ☛✣✭✎✥✓ ☞✏✑ ✕♦✎✬✭✫✷✎✩✭ ✜✙✎✎ ✕✎❃❄✎✎✏✑ ✔✏ ✘✏❄✎✎ ✻✎ ✔✓✜✎ ✮✦❅
☛✫✭✑✼✫ ✓✮✭✎✜✎ ✮✦✯ ☛✫✭✑✼✫ ✒✓ ☛✣❆✎☞✎✑✧✩ ☛☞✌✍✎ ✮✎✏✜✎ ✮✦✯

� ✓✎✏✭✎❀✽ ✒✓ ☛✣❆✎☞✎✑✧✩ ☛☞✌✍✎ ✮✦❅ ☛✻✔✣✏✳ ✓✍✎✎✏✑ ✓✎ ✕✎✓✎✴ ❀✜✫✎ ❞✎✏❇✎ ✮✦
☛✓ ✵❈✮✏✑ ✔✴✭✜✎ ✔✏ ✘✏❄✎✎ ✫✮✩✑ ✻✎ ✔✓✜✎❅ ☛✓✑✜✬ ❀✜✫✎ ✼✽✾✎ ✮✦ ☛✓ ✥✏ ✗✿✓✎✷✎
✓✎ ✗✦✳✭✎✣ ✓✴ ✔✓✫✏ ☞✏✑ ✔❊✎☞ ✮✎✏✜✏ ✮✦✑✯ ✓✎✏✭✎❀✽ ✵❋✎✏✧✎✏✑ ☞✏✑ ✜✙✎✎ ✘✦☛✫✓ ✻✩✣✫
☞✏✑ ☞✮✢✣✗❡✍✎✚ ✮✦✯ ☛✣✭✏✥ ✓✍✎✎✏✑ ✓✎✏ ✗☛✴☛❊✎✰✜ ✗✿✎✣♠✙✎✎ ✓✮✜✏ ✮✦✑ ✕✎✦✴ ☛✣✭✎✥✓
☛✻✔☞✏✑ ✥✏ ✗❡✴✩ ✜✴✮ ✔✏ ☛✣✜☛✴✜ ✴✮✜✏ ✮✦✑❅ ✵✔✏ ✗☛✴❊✎✏✗✍✎ ☞✎●✥☞ ✓✮✜✏ ✮✦✑✯

� ✷✎✬✸ ✗✘✎✙✎✚ ✜✢✣ ✥✎ ✥✎✦☛✧✓ ✮✎✏ ✔✓✜✏ ✮✦✑✯ ✜✢✣ ✗✘✎✙✎✚ ✓✎ ☞❡✭ ❍✰✎ ✮✎✏✜✎ ✮✦❅
☛✻✔✏ ✴✎✔✎✥☛✫✓ ☛■✥✎ ❏✎✴✎ ✔✴✭ ✗✘✎✙✎✎✏✹ ☞✏✑ ☛✣✪✎✎☛✻✜ ✫✮✩✑ ☛✓✥✎ ✻✎ ✔✓✜✎
✮✦✯ ✥✎✦☛✧✓ ✣✮ ✗✘✎✙✎✚ ✮✦ ✻✎✏ ✘✎✏ ✥✎ ✘✎✏ ✔✏ ✕☛✖✓ ✜✢✣✎✏✑ ✣✏✳ ☛♠✙✎✴ ✕✫✬✗✎✜ ☞✏✑
✴✎✔✎✥☛✫✓ ❍✰✎ ☞✏✑ ✔✑✥✎✏✻✫ ✔✏ ☛✫❥☞✜ ✮✎✏✜✎ ✮✦✯

� ✥✎✦☛✧✓✎✏✑ ✣✏✳ ✧✬✍✎ ✵✔☞✏✑ ☛✫☛✮✜ ✜✢✣✎✏✑ ✣✏✳ ✧✬✍✎✎✏✑ ✔✏ ☛✪✎❈✫ ✮✎✏✜✏ ✮✑✦✏❅ ✻✼☛✓ ☛☞✌✍✎
☞✏✑ ✵✗☛♠✙✎✜ ✜✢✣ ✕✎✦✴ ✥✎✦☛✧✓ ✕✗✫✏❑✕✗✫✏ ✧✬✍✎✎✏✑ ✓✎✏ ✘✷✎✎✚✜✏ ✮✦✑✯

✈▲✟☎❧

1. ☛✫▼✫☛✭☛❄✎✜ ✓✎✏ ✰✎✱✙✎✣✲✳ ✓✴✫✏ ✣✏✳ ☛✭✒ ✕✎✗ ☛✓✫ ☛✣☛✖✥✎✏✑ ✓✎✏ ✕✗✫✎✒❃✧✏◆
(a) ✔✎✏☛✽✥☞ ✺✭✎✏✴✎❀✽ ✓✎✏ ✻✭ ✣✏✳ ☛✣✭✥✫ ✔✏ ✰✎✱✙✎✣✲✳ ✓✴✫✏ ☞✏✑✯
(b) ✕☞✎✏☛✫✥☞ ✺✭✎✏✴✎❀✽ ✓✎✏ ✔✎✏☛✽✥☞ ✺✭✎✏✴✎❀✽ ✜✙✎✎ ✕☞✎✏☛✫✥☞ ✺✭✎✏✴✎❀✽

✣✏✳ ☛☞✌✍✎ ✔✏ ✰✎✱✙✎✣✲✳ ✓✴✫✏ ☞✏✑✯
(c) ✖✎✜✬ ✣✏✳ ❞✎✏❇✏ ❇✬✓✽✾✏ ✓✎✏ ✓✎✴ ✣✏✳ ❀✑✻✫ ✕✎✥❖✭ ✔✏ ✰✎✱✙✎✣✲✳ ✓✴✫✏ ☞✏✑✯
(d) ✘✮✩ ✔✏ ☞✺❄✎✫ ☛✫✓✎✭✫✏ ✣✏✳ ☛✭✒✯
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(e) t✔ ✕✖ ✗✖✔ ✘✙✚✛✔✙✖ ✜✖✢ ✘✔✣✤

(f) ♣✛✥ ✕✖ ♣✛✥ ✚✦ ✧✘★✛✥✛✖✩ ✚✛✖ ✪✛✫✬✛✜✭✢ ✚✮✙✖ ✯✖✩✤

(g) ❝✛✔✰ ✕✖ ✔✛✖✱✖ ✚✦ ✘✧✙✛✖✩ ✚✛✖ ✪✛✫✬✛✜✭✢ ✚✮✙✖ ✯✖✩✤

(h) ❍✛✰✕✖ ✕✖ ✲✖✱✰✳ ✜✖✢ ✴✛✙✛✖✩ ✚✛✖ ✪✛✫✬✛✜✭✢ ✚✮✙✖ ✯✖✩✤

(i) ✪✛✛✙✦ ✯✖✩ ✗■✮✗✖ ✱✵✣ ✯✱✦✙ ✘✯êð✦ ✜✖✢ ✚✶✛ ✚✛✖ ✧✛✙✦ ✕✖ ✷✔✲ ✚✮✙✖ ✚✖ ✘✔✣✤

(j) ✧✵✐✧ ✚✦ ✧✩✸✛✵✘✹✺✥✛✖✩ ✜✖✢ ✘✙♣✛✖✹✺ ✕✖ ✘✜✘❍✛✻✙ ✮✩t✚✛✖✩ ✚✛✖ ✪✛✫✬✛✜✭✢ ✚✮✙✖ ✯✖✩✤

2. ♣✛✥ ✗■✥✛✮ ✚✮✙✖ ✜✖✢ ✘✔✣ ✷✛✧ ✘✚✙✼✘✚✙ ♣✮✶✛✛✖✩ ✚✛ ✧✽✥✛✖✲ ✚✮✖✩✲✖✤ ✘✜✔✥✙✾

✘✜✔✛✥✚✾ ✘✜✔✖✥✾ ❢✛✵✔✙✛✾ ❢✛✵✔✙✿✛✦✔✾ ✷❢✛✵✔✙✿✛✦✔✾ ❢✛✵✔✖✥ ❀✘✧✺ ✢◗❁❂✖❁❃ ✗✬✛✛

✷✜✿✛✖✐✛ ✿✛✈✴✛✖✩ ✚✛ ✧✽✥✛✖✲ ✚✮✖✩✤

3. ✧✽❄✛ ✙✖ ✗✦✙ ✷✔✲✼✷✔✲ ✧✴✛✬✛✛✖❅ ✚✦ ❢✛✵✔✙✿✛✦✔✗✛✷✛✖✩ ✚✛✖ ✘✜✘❍✛✻✙ ✗✛✧✯✛✙ ✧✮

t✛✳♣✛ ✗✬✛✛ ✙✦♣✖ ✘✴✣ ✲✣ ✷✛✳✚✹✺✛✖✩ ✚✛✖ ✧✽✛✪✗ ✘✚✥✛✤ ✧✽✛✪✗ ✱✵✣ ✧✘✮✶✛✛✯✛✖✩ ✚✛✖

100 g t✔ ✯✖✩ ✘✜✔✖✥ ✪✛✴✛✬✛❆ ✚✦ ✯✛❇✛✛✾ t✛✖ ✕✩✗✫✪✗ ✘✜✔✥✙ ❝✙✛✙✖ ✱✖✗✵ ✪✛✥✛❆✪✗

✱■✾ ✘✙❣✙✘✔✘✸✛✗ ✗✛✘✔✚✛ ✯✖✩ ✴✿✛✛❆✥✛ ✲✥✛ ✱■✤

r❈❊❋❈● K ❋❡❏

283 293 313 333 353

❑▲▼◆❖P❘▲❙❚ ❯▲❱◆❲▼◆ 21 32 62 106 167

❧▲▼P❳❙❚ ❨❩▲▼❬▲❱❳ 36 36 36 37 37

❑▲▼◆❖P❘▲❙❚ ❨❩▲▼❬▲❱❳ 35 35 40 46 54

❭❚▲▼P❯❙❚ ❨❩▲▼❬▲❱❳ 24 37 41 55 66

❪❫❴❡❵ ❊❛❈❜❈❞

(a) 50 g t✔ ✯✖✩ 313 K ✧✮ ✧✛✖❁■✘✿✛✥✯ ✙✛❤❁❂✖❁ ✜✖✢ ✕✩✗✫✪✗ ✘✜✔✥✙ ✚✛✖ ✪✛✽✛✪✗

✚✮✙✖ ✱✖✗✵ ✘✚✗✙✖ ✲✽✛✯ ✧✛✖❁■✘✿✛✥✯ ✙✛❤❁❂✖❁ ✚✦ ✷✛✜✿✥✚✗✛ ✱✛✖✲✦❥

(b) ✧✽❄✛ 353 K ✧✮ ✧✛✖❁■✘✿✛✥✯ ❦✔✛✖✮✛❤✹ ✚✛ ✣✚ ✕✩✗✫✪✗ ✘✜✔✥✙ ✗■✥✛✮

✚✮✗✦ ✱■ ✷✛■✮ ✘✜✔✥✙ ✚✛✖ ✚✯✮✖ ✜✖✢ ✗✛✧✯✛✙ ✧✮ ♠✩✹✛ ✱✛✖✙✖ ✜✖✢ ✘✔✣

♥✛✖✹✺ ✴✖✗✦ ✱■✤ t❝ ✘✜✔✥✙ ♠✩✹✛ ✱✛✖✲✛ ✗✛✖ ✜✱ ❦✥✛ ✷✜✔✛✖✘✚✗ ✚✮✖✲✦❥

♦✧✐❁ ✚✮✖✩✤

(c) 293 K ✧✮ ✧✽q✥✖✚ ✔✜✶✛ ✚✦ ❢✛✵✔✙✿✛✦✔✗✛ ✚✛ ✧✘✮✚✔✙ ✚✮✖✩✤ ❤✕

✗✛✧✯✛✙ ✧✮ ✚✛■✙✼✕✛ ✔✜✶✛ ✕❝✕✖ ✷✘s✚ ❢✛✵✔✙✿✛✦✔ ✱✛✖✲✛❥

(d) ✗✛✧✯✛✙ ✯✖✩ ✧✘✮✜✗❆✙ ✕✖ ✔✜✶✛ ✚✦ ❢✛✵✔✙✿✛✦✔✗✛ ✧✮ ❦✥✛ ✧✽❍✛✛✜ ✧✹✺✗✛ ✱■❥

4. ✘✙❣✙ ✚✦ ✉✴✛✱✮✶✛ ✕✘✱✗ ✇✥✛✸✥✛ ✚✮✖✩①

(a) ✕✩✗✫✪✗ ✘✜✔✥✙

(b) ✿✛✵② ✧✴✛✬✛❆
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(c) ❞☎✆✝☎✞✟

(d) ✠✡✝☛☞✡

5. ✠✡✌✡✠✝✠✍☎✎ ✏✆☛ ✑✆ ✒✓✔✕✆❞ ❞☎✆ ✑✏☎☛✖✗ ✘☎✙✚ ✠✛✜☎✏☎☛✖✗ ✠✏✢✣☎☎✆☛ ✏✆☛ ✛✖✗✤✥✎ ❞✚✆☛✦

✑☎✆✟☎ ❧✝✧ ✝❞✟★✗✧ ☞✒★ ✤❩✧ ✛☎✕✩✧ ✠✏✪ð✗✧ ✠✑✚❞☎✧ ✫✡✗ ✬✩✞✤ ✭☎✕✮

6. ✘☎✒ ✠❞✑ ✒✓❞☎✚ ✒✩✠✜✈ ❞✚✆☛✖✆ ✠❞ ✠✯✕☎ ✬✩✘☎ ✚☛✖✬✗✡ ✯✓✛ ✰☎✩✩✱ ❧✝ ✬✙✲

7. ✠✡✌✡✠✝✠✍☎✎ ✏✆☛ ✑✆ ❞☎✙✡✳✑✗ ✛✴✎✩✵✶ ✰☎✩✱ ✒✯☎✷☎✤ ✬✙☛✲

(a) ☞✒★ ✤❩

(b) ✯♥✸

(c) ✝☎✆✬☎

(d) ✬☎✞✟❣☎✆✹✝☎✆✠✚❞ ✘✌✝

(e) ✛✙❩✠♦✑✕✏ ✘☎✺✹✑☎✞✟

(f) ✒☎✚☎

(g) ✞❜✈

(h) ✝❞✟★✗

(i) ✛☎✕✩

8. ✠✡✌✡✠✝✠✍☎✎ ✠✏✢✣☎☎✆☛ ✏✆☛ ✑✆ ✠✛✝✕✡ ❞✗ ✒✬✭☎✡ ❞✚✆☛✮

(a) ✠✏✪ð✗

(b) ✑✏✩✯✓✗ ❧✝

(c) ✛☎✕✩

(d) ❞☎✆✕✝☎

(e) ✑☎✆✟☎ ❧✝

9. ✠✡✌✡✠✝✠✍☎✎ ✏✆☛ ✑✆ ❞☎✙✡ ✠✈✡✟✝ ✒✓✻☎☎✛ ❞☎✆ ✒✓✯✠✰☎✤✎ ❞✚✆✖☎✲

(a) ✡✏❞ ❞☎ ✉☎☎✆✝

(b) ✯♥✸

(c) ❞☎✺✒✚ ✑♦✒★ ✆❩✈ ❞☎ ✠✛✝✕✡

(d) ✴✈☎✭✤ ✠✛✝✕✡

10. ✠✡✌✡✠✝✠✍☎✎ ❞☎✆ ✎✔✛✧ ✕☎✙✠✖❞ ✎✷☎☎ ✠✏✢✣☎ ✏✆☛ ✛✖✗✤✛✼❩✎ ❞✚✆☛✦

(a) ✑☎✆✠✟✕✏

(b) ✠✏✪ð✗

(c) ✭✗✡✗ ❞☎ ✉☎☎✆✝

(d) ✭☎✶✯✗

(e) ✛✙❩✠♦✑✕✏ ❞☎☞☎✆✤✡✆✈

(f) ✠✈✡

(g) ✠✑✠✝❞✡
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(h) ❞✔✕✖✗✔
(i) ♦✔✖✘
(j) ▲✔✔✙✘✚
(k) ❡✛✜✔✕✚
(l) ❞✔✙✢✚ ✣✔✤✥✔✦✧★✔✤✣
(m) ❥✧✩

11. ❢✚✪✚❢✗❢✫✔✩ ❡✕✬ ★✕ ❞✔✭✚✮❞✔✭✚ ★✕ ✯❢❥♦✩✢✚ ❥✔★✔✖❢✚❞ ✰✬✭✱
(a) ✯✔✭✐✔✬✕ ❞✛ ♦✲❢✳
(b) ✗✔✕✰✕ ❡✕✬ ②✬✴ ✗✴✚✔
(c) ✗✔✕✰✕ ♦✕✵ ✶✷✸✔✢ ✩✜✔✔ ✙✔✗✷ ❞✔✕ ❢❡✗✔✚✔
(d) ✫✔✔✚✔ ✯❞✔✚✔
(e) ❍✔✔✕②✚ ❞✔ ✯✔✶✚
(f) ②✗ ★✕ ✙✯✹ ✢✵ ✙✚✚✔
(g) ✪✔✔✕❡✙❊✔✛ ❞✔ ②✗✚✔

❧✺✻✼ ✽✾✿❀❁❂❃❄❂❅

❆❞ ❢❡ê ð✛ ❞✔ ❡❤❞✔❇ ✙✔✗✷ ✩✜✔✔ ♦✘✵❈ ♦✬✵❞✣✹ ✗✕✬❋ ❡❤❡✭✗✕ ②✗ ❞✔✕ ★✔✯✹ ✵
❞❥✚✕ ✰✕✩✘ ❈✔✕❤✕ ▲✩❥ ✯❥ ❆❞ ❈✔✚❞ ✖✘❢❊✔✵ (Filteration plant) ❞✛
❢✣●✔✔✤✚ ✙✚✔❆■❋



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

✆✁✁✝✞✄✟ ✍✁✎✁✏✑☎✌ ✢✚❍✩✁ ✌☎✁✪ (Maharshi

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

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

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

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

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

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

33.1 ❥❀❁❀❂❃❄❅ ❁❆❂❀❇❈❄ ❅❇ ❃❄❂❉
✥✡✁❜✑✬✠ ✠✡☛ ✬✁✓✬✐✔ ✠✥♦ ✐�✁✵✹✰ (Joseph

L. Proust) ☎✓ ✣✚✤✞ ✕✑✷✌ ✐�✁✟✁✓✑☞✌ ✌✁✟✁✓✉ ✡✓✔
✐✎✂✁✞❧ ✝✁✘✁✟✑☎✌ ✘☛✟✁✓✬☎ ✡✓✔ ✑☎❊☎✑✥✑❋✁✞ ✍✁✓ ✑☎✟✢
✐�✑✞✐✁✑✍✞ ✑✌✠✛

.33.1.1 ♥●■❏❑▲▼ ◆❖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



❢ � ✁ ✂ ✄ ☎ ✆ ✝ ✞ ☎ ✟ ✆✠ ✡ � ✆ ☎ ✆☛ ☞ ✁ ✆ ✌ ☎ ✍ ✠ ✝ ✁✎❢ ✏ ✞

✞ � ✠  X � ✝ ♦ ❢ � ✁ ✂ ✄ ☎ ✆ ✝ ✞ ☎ ✑ ✆ ✝✒ ✎ ✓ ☛ ✔ ✆ ✄ ✁ ✎

✍ ✝ ✠ ✁ ✎ ❢ ✏ ✞ ❡
⑨ ✑✆✝✒✎ ✓☛ ✔✆ ✄ ✁✎ ☎ ✆✝ ❢ � ✁✂ ✂ ◆ ✡✕ ☞ ✁ ✆✌☎ ✍ ✝✠ ✖✗

✓✐ ☎✆☛ ✁✒ ☎✆✖✞ ✕ ✆❢ ☎ ✘ ✆✝✄ ✆✝✠ ❢ � ✁✂ ✄ ✓☛ ✌✓☛
❢✍❢✙✕ ✄ ✚ ✆✝✠❡ ✕✛ ✓✟✜ ✆✕ ✢ ☞✁ ✆✌☎ � ✝♦ ✍◆ ✔✆ ✓☛ ✞ ☎

☎✆�❞ ♦ ❢ ✜✣ ✆ 3.1 ☎✎ ✤ ✆✆✥❢✕ ✁✦ ✆✖✞❡

❧ ✧ ★ ✩✪ ✫✬ ✭✮ ✧✬ ✮ ✭✯✰ ✱❧ ✲✳ ✴✮ ✵ ✲✳ ✮✶✬ ✷ ✮ ✯★ ✸ ✴✮ ✧✹ ✫ ✧✹✺ ✱ ✩

✬r✻ ✮ ✧✹ ✴✮ ✼✩✽ ✲ ✮✬ ★ ✾✿✮ ✵ ✭✮ ✧✬ ✮ ✭✯ ❀ ✮ ✭✧ ✱❧ ✧ ★ ✴❧ ❁ ✾ ✿✮✮ ✩

❧ ✧ ✲✳ ✮ ✶✬ ★ ✴✷ ✮ ✸✷ ✮ ✭✮✧ ✼ ✿✮✻ ✮ ★ ✴❧ ❁ ✩ ✧ ❂ ✮❁ ✱❧ ✧ ❃ ✩✮✷ ✮

✭ ✮ ✧ ✰

✷ ✮ ✯★ ✸✴ ❄ ❅ ✫ ✹✧ ✭✮ ✱❆❇ ✮✧❄ ✩ ❈✻ ✹ ✼ ✮❉❊❧❁ ❄ ✩ ✻ ✧❋

♥✳ ●✷ ✫ ✮✩✮ ✧✹ ✴ ✮ ✼ ✩✽ ✲✮✬ ❧♥ ✯✻  1:8 ✭✮✧✬ ✮ ✭✯ ❀ ✮✭✧ ❄ ❅ ✴ ✮

❧✳ ✮ ✧✬ ✴✮ ✧✱❍ ❂ ✮❁ ✭✮ ✧✰ ✱❧ ❁ ✲✳ ✴✮✵ ✷★ ♥ 9 g ❄ ❅ ✴ ✮

✼✲✈✮■ ✩ ✴✵✧✹ ✬ ✮✧ ❧♥ ✯✻ 1 g ✭✮✱❆❇✮✧❄ ✩ ✬✿✮✮ 8g ✼✮❉❊❧❁❄ ✩

✭❁ ✲✳ ✮✶✬ ✭✮✧✸❁ ✰ ✱❧❁ ✲✳✴✮✵ ✼✫✮✧★ ✩✷✮ (NH3) ✫✧✹✺ ✩✮✱■❇✮✧❄ ✩

❈✻ ✹ ✭✮ ✱❆ ❇✮✧❄ ✩ ♥ ✳ ●✷ ✫ ✮ ✩✮ ✧✹ ✻ ✧❋ ✼ ✩✽ ❧ ✮ ✵ ❧ ♥ ✯✻ 14:3 ✻ ✧❋

✼✩✽ ✲ ✮✬ ✫✧ ✹ ★ ✻ ❏✫✮ ✩ ✵✭✬ ✧ ✭✯✹ ✺ ❀✮ ✭✧ ✼✫ ✮ ✧★ ✩✷ ✮ ★ ✴❧❁ ❂ ✮❁

✲✳ ✴ ✮✵ ❧ ✧ ★ ✩✪ ✫✬ ✭✽ ✱❍ ✭ ✮✧ ✼ ✿✮✻ ✮ ★ ✴❧ ❁ ❂ ✮❁ ❧ ✳ ✮ ✧✬ ❧ ✧ ❅❁

✸✱ ❍ ✭✮ ✧✰

♠ ✲✵ ✮✧❊✬ ♠♥ ✮ ✭✵❑ ✮ ✮✧✹ ❧ ✧ ★ ✾✿✮ ✵ ✼ ✩✽ ✲ ✮✬ ✻ ✧❋ ★ ✩✷ ✫ ✴❁

●✷ ✮❖✷ ✮ ✭✮✧✬❁ ✭✯ ★❄ ❧ ✧ ★ ✩★ ▲ ❀✬ ✼ ✩✽ ✲ ✮✬ ✴ ✮ ★ ✩✷ ✫ ❂ ✮❁

✴✭✬ ✧ ✭✯✹✰ ✲✳ ✮♠✾■ ✩✧ ✱❧ ★ ✩✷✫ ✴✮✧ ✱❧ ✲✳✴✮✵ ❧ ✧ ●✷❊ ✬

★ ✴✷ ✮ ✿✮✮ ▼★ ✴❧ ❁ ❂ ✮❁ ✷ ✮✯★ ✸ ✴ ✫ ✧✹ ✬r✻ ❧♥ ✯✻ ❈ ✴

★ ✩★▲ ❀✬ ♥ ✳ ●✷ ✫ ✮✩ ✮✧ ✹ ✻ ✧❋ ✼ ✩✽ ✲ ✮✬ ✫✧ ✹ ★ ✻ ❏✫✮ ✩ ✭✮✧✬ ✧ ✭✯ ✹P ✰

◗❘❙❚ 3.1: Y ❯ ❱❲ ❳❯ ❨ ❩ ❬ ❩ ❭❪❫ ❴❵❛❪❯ ❵❜❵❝ ❣❨ ❵❤❜ ❥❱ ❛ ❦♣q s
t ❭✉✇ X ❯ ❱❲ ❳❯ ❨ ❩ ❬ ❩ ❭❪❫ ① ❵❱ ② s ③❝ ④❵ ❬❨ s⑤

⑨ ⑥✠✕❞ �✌✕◆ ✂ ◆ ✡✕ ☞ ✁ ✆✌☎ ☎✆ ✝ ✗ ✆�⑦ ✆✄✎ ✓⑧ �❞ ☎ ✕ ✆⑩ ✁
✁✎❢✏ ✞❡

⑨ ⑥❶ ☞ ✁ ✆✌☎ ☎✆✝ ❷◆ ☎ ✆☎☛ ✖✗ ✓✐ ☎ ✆☛ ❸ ✆◆✍ ✆✞✥

❢✏ ✗ ✗ ✝ X ✞ � ✠ Y � ✝♦ ❢ � ✁✂✄ ✓☛ ✌✓☛ ❢✍❢ ✙✕ ✚ ✆✝
✏ ✆✞✥❡

⑨ ⑥ ❶ ✖✗ ☞ ✁✆✌ ☎ ☎ ✆✝ ✓◆✄❹ ✕ ✆ ⑩✁ ✁✎❢✏ ✞❡
⑨ ✟✆ ✠✡�✆ ☎✆☛ ☞ ✁✆ ✌☎ ✍ ✝ ✠ ✡✂ ✆ ⑥❢✤ ✆❢❺✂ ✆ ✚ ◆ ✖❞ ❻
⑨ ✡✂✆ ⑥✆✓ ✗ ✆✝✜✕✝ ✚ ⑩✠ ❢☎ ☎✆✝✖❞ ☛ ✆✗ ✆✂❢✄☎ ⑥❢✤ ✆❢❺✂ ✆

✚◆ ✖❞ ❻
⑨ ☞✁ ✆✌ ☎ � ✝ ♦ ✍◆ ✔✆ ✓☛ ☎✆ �❞ ♦ ✡✂ ✆✝✠ ✁✦ ✆✕ ✝ ✚ ⑩✠❻
⑨ ✡✂ ✆ ☞ ✁ ✆✌☎ � ✝♦ ✘✐ ❼✂✍ ✆✄ ✞ � ✠ ⑥ ✠✕ �❞ ✌✕◆⑥ ✆✝ ✠ ✍ ✝✠

☎✆✝✖❞ ✓❢☛ �✕❞✄ ✚◆ ⑥ ✆❻

♥✳ ●✷ ✫ ✮✩ ❧ ✹✵ ❽✮ ❑✮ ✻ ✧❋ ★ ✩✷ ✫ ✻ ✧❋ ✼ ✩✽❧ ✮ ✵ ★ ✴❧❁

✵ ✮❧ ✮✷★ ✩ ✴ ✼★ ❂ ✮★ ❾✷ ✮ ✫ ✧✹ ♥✳ ●✷ ✫ ✮✩ ✴ ✮ ✩ ✬ ✮ ✧ ❧ ❿❄ ✩

★ ✴✷ ✮ ❄ ✮ ❧ ✴✬ ✮ ✭✯ ✩ ✭❁ ★✻ ✩✮▲ ✮✰

      3 .   3.1.2  ➀ ➁➂➃➄ ➅➆➇➈➃ ➉ ➊➃ ➀ ➆➋➌

❅✻ ✮ ✱★ ❄❈ ❈✻ ✹ ✼ ➍✷ ✻ ✯➎ ✮★ ✩ ✴✮✧ ✹ ✩✧ ✱❧ ❃ ✮✬ ✲ ✵ ✲✳ ✴✮▲✮

❆ ✮❅✮ ★ ✴ ✴✮ ✧✱❍ ❂ ✮❁ ✷ ✮ ✯★ ✸ ✴ ♥ ✮ ✧ ✷ ✮ ♥ ✮✧ ❧ ✧ ✼★ ➏ ✴ ✬r✻ ✮✧ ✹

➐ ❵➑ ❬ ❦ ❵➒ ②❬

❄✮❉✩ ❆✮➓■✩ ✴✮ ❄➍✫ ❧ ✩➔ 1766

✫✧✹ ✱✹→❅✯ ✹❆ ✻ ✧❋ ❈ ✴ ✸✵❁ ❃ ❄✽ ❅ ✮✭✮

✲★ ✵✻ ✮ ✵ ✫ ✧✹ ✭✽✼ ✮ ✿✮✮ ✰ ❃ ✮✵ ✭ ✻ ➣✮ ❍

✴❁ ✼✮✷✽ ✫ ✧✹ ♠ ➍✭✮ ✧✹✩✧ ❈ ✴ ★▲ ✮❽✮ ✴

✻ ✧❋ ↔✲ ✫✧ ✹ ✼ ✲ ✩❁ ❄ ❁ ★✻ ✴✮ ▲ ✮✽↔

✴❁ ✰ ❧ ✮✬ ❧ ✮❅ ❃ ✮♥ ✻ ✭ ❈ ✴

✾✻ ↕❋ ❅ ✻ ✧❋ ➙ ✲✳ ★❧ ✲ ❅ ❃ ✩ ✸❈ ✰

❧ ✩➔ 1793 ✫✧✹ ❄ ✮ ❉✩ ❆✮ ➓■ ✩ ❈ ✴ ✴✮ ❉❅✧❄ ✫✧✹ ✸★ ❑✮✬ ✺

❂ ✮ ✮ ✯★✬ ✴❁ ❈✻ ✹ ✵❧ ✮✷ ✩ ▲ ✮ ✮✾ ➛ ✮ ✲➜➝ ✮✩ ✧ ✻ ✧❋ ★ ❅❈ ✫✯✩❀✧✾■✵

❀❅✧ ✸❈✰ ✻✭✮➞ ✲✵ ♠➍✭✮✧✹✩✧ ✼✲✩✧ ❄❁✻✩ ✴✮ ✼★ ➟ ✮✴ ✮ ✹▲ ✮

❧ ✫✷ ★ ▲ ✮❽✮ ❑ ✮ ❈✻ ✹ ▲✮ ✮ ✧➏✴ ✮✷ ❍ ✫ ✧✹ ●✷✬❁ ✬ ★ ✴✷ ✮ ✰ ❧ ✩➔

1808 ✫ ✧✹ ✱➍✭✮ ✧✹✩ ✧ ✼✲ ✩ ✧ ✲ ✵ ✫✮ ❑ ✮✽ ★ ❧ ➠ ✮ ✹✬ ✴✮ ✧ ✲✳✾✬✽ ✬

★ ✴✷ ✮✺ ❄ ✮✧ ♥✳●✷✮✧✹ ✻ ✧❋ ✼➟✷✷ ✩ ✻ ✧❋ ★ ❅❈ ❈ ✴ ✫ ✭r✻ ✲↕ ❑✮❍

★ ❧➠ ✮✹✬ ❧ ✮★❃✬ ✭✽ ✼✮ ✰

✻ ✯➎ ✮★ ✩✴ ✮✧✹ ✴❁ ✼ ✸❅❁ ❧ ✫✾✷ ✮ ✱✩ ★ ✩✷ ✫ ✮✧ ✹ ✴❁

♠★ ❀✬ ●✷ ✮❖✷ ✮ ✴ ✵✩ ✧ ✴❁ ✿✮❁ ✰ ✼✹ ✸✳ ✧❄ ✵❧ ✮✷ ✩➎ ✺ ❄ ✮ ❉✩
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✱☎✆✝✞✆✟✱✠ ✱✡☛  0.9 g t☞ ✌✍✎✆✏ ✡✝✑ ✒✎ ✓✝☛
✎✐✆✔✕ ✖✆✝✕✝ ✖✗☛✘ ✙✚ ✛✜✢✆✜✣✤✆ ✥✆✦✆ ✜✏✧✆✆✙✱
✜★ ✤✖ ✎✦✩✪✆✫✆ ✏✐✬✤✓✆✞ ✚☛✦✪✆✫✆ ✡✝✑ ✜✞✤✓
✡✝✑ ✛✞♦✒✎ ✖✗✘
✚✆✝✜❧✤✓ ★✆✭✆✝✮✞✝✠  + ✱☎✆✝✞✆✟✙★ ✛✯☞ ✰
✚✆✝✜❧✤✓ ✱☎✆✝✞✆✟✱✠ + ★✆✭✮✞ ❧✆✙✛✆✟❞✚✆✙❧ +

t☞
2. ✖✆✙❧❣✆✝t✞ ✱✡☛ ✛✆✟❞✚✩t✞ ✏✐✬✤✓✆✞ ✡✝✑ ✛✞♦✚✆✦

1:8 ✡✝✑ ✛✞♦✎✆✕ ✓✝☛ ✚☛✤✆✝✲ ★✦✡✝✑ t☞ ✜✞✳✓✕
★✦✕✝ ✖✗☛✘  3 g ✖✆✙❧❣✆ ✝t✞ ✲✗✚ ✡✝✑ ✚✆☎✆ ✎✴✫✆✮
✒✎ ✚✝ ✚☛✤✆✝✲ ★✦✞✝ ✡✝✑ ✜☞✱ ✜★✕✞✝ ✛✆✟❞✚✩t✞
✲✗✚ ✡✝✑ ✏✐✬✤✓✆✞ ★✩ ✛✆✡①✤★✕✆ ✖✆✝✲✩✵

3. ❧✆▼✠✞ ✡✝✑ ✎✦✓✆✫✆♦ ✜✚✶✆☛✕ ★✆ ★✆✗✞✷✚✆
✛✜✢✆✲✐✖✩✕ ✏✐✬✤✓✆✞ ✡✝✑ ✚☛✦✪✆✫✆ ✡✝✑ ✜✞✤✓
★✆ ✎✜✦✫✆✆✓ ✖✗✵

4. ❧✆▼✠✞ ✡✝✑ ✎✦✓✆✫✆♦ ✜✚✶✆☛✕ ★✆ ★✆✗✞✷✚✆
✛✜✢✆✲✐✖✩✕ ✜✞✜①✈✕ ✛✞♦✎✆✕ ✡✝✑ ✜✞✤✓ ★✩
✬✤✆✧✤✆ ★✦✕✆ ✖✗✵

3.3.2 ✸✹✺✻✼✻✽ ✾✿✻ ❀✻❁❂✻ ❀❃❄

❉❅❆ ❇❆❈❊❋ ●❍❆■ ❏●❑■ ▲◆❆❖P ●■ ◗■❘❆❖ ❙❊P❋ ◗❋❚❆■
❯❱❲ ▲❊ ◗■❘❆❖❆❋❳ ❑❋ ❨● ●◆❖❆ ❨❘❳ ●▲❩ ●◆❖❆❋❳ ❘❋❬
❑◆❭❯ ❑❋ ❨● ▲◆❆❖P ❏❊❪◆P ❯❆❋P■ ❯❱❫ ❴❑ ❏❘❵❆❆❛
▲◆❆❖P ●■ ❖❜❊❆❝◆● ▲●❆▲❩ ❉❅❆ ❯❱❲ ❏●❑■ ❙❆❡❙■
(Ant-Hill) ●■ ❖❜❊❆❝◆● ▲●❆▲❩ ❉❅❆ ❯❆❋P■ ❯❱❲ ❅❯
❖❋P ●❆ ❥❆❋❤❆❦❑❆ ●♠❆ ❯❆❋P❆ ❯❱❫ ▲❑■ ❈♥●❆❖♣ ❑❍❆■
◗♥q❅❆❋❳ ●■ ❖❜❊❆❝◆● ▲●❆▲❩ ❈❖◆❆♠❆r ❯❆❋P■ ❯❱❫

s✉✇②③②④ ⑤⑥⑦⑧⑨ ⑩❶❷⑨ ❸②⑨⑦⑨ ❸❹❺❻

❈❖◆❆♠❆r ❙❯rP ❥❆❋❤❋ ❯❆❋P❋ ❯❱❳❫ ❅❋ ❏●❑■ ❍❆■ ❘❼Pr♣
❏❽❑●■ ❯◆ ●❾❈❊❆ ❅❆ Pr❛❊❆ ●❖ ❑●P❋ ❯❱❳♣ ❑❋ ❍❆■
❥❆❋❤❋ ❯❆❋P❋ ❯❱❳❫ ❛❆❚❆❆❋❳ ❈❖◆❆♠❆r❇❆❋❳ ●❆❋ ❽❙ ❨● ❘❋❬ ❿❈❖
❨● ❜➀ð❋ ❘❋❬ ➁❈ ◆❋❳ ❖❚❆❋❳♣ P❆❋ ❙➂➃■ ●❏➄❊❆▲❩ ❑❋ ●❆➅❽
●■ ❨● ❵❆■❤ ❏❽P❊■ ◆❆❋❤■ ❈❖P ❙❊ ❈❆❨➅■❫

❈❖◆❆♠❆r ❏➆❆➇❅❆ ●❆❋ ❊❋❊❆❋◆■❤❖ (nm) ◆❋❳ ◆❆❈❆ ❽❆P❆ ❯❱❫
   10–9 m = 1nm

        1m = 109 nm

➂❆❾❤❊ ❊❋ ◗♥q❅❆❋❳ ●■ ❈♥❘➈❬❏P ❘❋❬ ❙❆❖❋ ◆❋❳ ❨● ❇❆➉❆❖❍❆❭P

❏❑➊❆❳P ❈♥❼PrP ❏●❅❆❫ ➂❆❾❤❊ ❊❋ ◗♥q❅❆❋❳ ●■ ❏❘❍❆❆➇❅P❆
●❆ ❏❘❜❆❖ ❈♥◗❆❊ ❏●❅❆ ❏❽❑❋ ❴❑ ❑◆❅ P● ◗❆❵❆❩❏❊●P❆
◆❆❊❆ ❽❆P❆ ➋❆❆❫ ➅♥■● ◗❆❵❆❩❏❊●❆❋❳ ❘❋❬ ➌❆❖❆ ◗♥q❅❆❋❳ ❘❋❬

❑❭➍◆P◆ ❇❏❘❍❆❆➇❅ ●♠❆♣ ❏❽❑❋ ❈❖◆❆♠❆r ❊❆◆ ❏◗❅❆ ➋❆❆♣
❴❑❋ ➂❆❾❤❊ ❊❋ ❍❆■ ❈❖◆❆♠❆r ❊❆◆ ❏◗❅❆❫ ➂❆❾❤❊ ●❆ ❅❯
❏❑➊❆❳P ❖❆❑❆❅❏❊● ❑❳❅❆❋❽❊ ❘❋❬ ❏❊❅◆❆❋❳ ❈❖ ❇❆➉❆❏❖P

➋❆❆❫ ➂❆❾❤❊ ❘❋❬ ❈❖◆❆♠❆r ❏❑➊❆❳P ❊❋ ◗♥q❅◆❆❊ ❘❋❬ ❑❳❖➍❆♠❆
❘❋❬ ❏❊❅◆ ❨❘❳ ❏❊❏❵❜P ❇❊r❈❆P ❘❋❬ ❏❊❅◆ ●■ ❅r❏❉P❑❳➅P
q❅❆❚❅❆ ●■❫

➂❆❾❤❊ ❘❋❬ ❈❖◆❆♠❆r ❏❑➊❆❳P ❘❋❬ ❇❊r❑❆❖ ❑❍❆■ ◗♥q❅

❜❆❯❋ P❝❘♣ ❅❆❱❏➅● ❅❆ ❏◆➎♠❆ ❯❆❋♣ ❑❭➍◆ ●♠❆❆❋❳ ❑❋ ❙❊❋
❯❆❋P❋ ❯❱❳ ❏❽➏❯❋❳ ❈❖◆❆♠❆r ●❯P❋ ❯❱ ❳❫ ➂❆❾❤❊ ❘❋❬ ❏❑➊❆❳P
●■ ❏❘❘❋❜❊❆ ❏❊➐❊ ❈♥●❆❖ ❑❋ ●❖ ❑●P❋ ❯❱❳ ➑

(i) ❑❍❆■ ◗♥q❅ ❈❖◆❆♠❆r❇❆❋❳ ❑❋ ❏❊❪◆P ❯❆❋P❋ ❯❱❳❫
(ii) ❈❖◆❆♠❆r ❇❏❘❍❆❆➇❅ ❑❭➍◆P◆ ●♠❆ ❯❆❋P❋ ❯❱❳ ❽❆❋

❖❆❑❆❅❏❊● ❇❏❍❆❏➒❅❆ ◆❋❳ ❊ P❆❋ ❑➈❏❽P ❯❆❋P❋ ❯❱❳

❊ ❯■ ❴❊●❆ ❏❘❊❆❵❆ ❯❆❋P❆ ❯❱❫
(iii) ❏◗❨ ➅❨ P❝❘ ❘❋❬ ❑❍❆■ ❈❖◆❆♠❆r❇❆❋❳ ●❆ ◗♥q❅◆❆❊

❨❘❳ ❖❆❑❆❅❏❊● ➅r♠❆➉◆❩ ❑◆❆❊ ❯❆❋P❋ ❯❱❳❫
(iv) ❏❍❆➏❊❦❏❍❆➏❊ P❝❘❆❋❳ ❘❋❬ ❈❖◆❆♠❆r❇❆❋❳ ❘❋❬ ◗♥q❅◆❆❊

❨❘❳ ❖❆❑❆❅❏❊● ➅r♠❆➉◆❩ ❏❍❆➏❊❦❏❍❆➏❊ ❯❆❋P❋ ❯❱ ❳❫
(v) ❏❍❆➏❊❦❏❍❆➏❊ P❝❘❆❋❳ ❘❋❬ ❈❖◆❆♠❆r ❈❖❼❈❖ ❥❆❋❤■

❈❭♠❆❩ ❑❳❚❅❆ ❘❋❬ ❇❊r❈❆P ◆❋❳ ❑❳❅❆❋➅ ●❖ ❅❆❱❏➅●

❏❊❪◆P ●❖P❋ ❯❱❳❫
(vi) ❏●❑■ ❍❆■ ❅❆❱❏➅● ◆❋❳ ❈❖◆❆♠❆r❇❆❋❳ ●■ ❑❆❈❋➍❆

❑❳❚❅❆ ❨❘❳ ❈♥●❆❖ ❏❊❏❵❜P ❯❆❋P❋ ❯❱❳❫

❇❆❈ ❇➅❛❋ ❇➓❅❆❅ ◆❋❳ ❅❯ ❇➓❅❅❊ ●❖❋❳➅❋ ❏●
❈❖◆❆♠❆r ◆❋❳ ❇❆❱❖ ❍❆■ ❥❆❋❤❋❦❥❆❋❤❋ ●♠❆ ❏❘➔◆❆❊ ❯❆❋P❋ ❯❱❳❫

→➣

1. ✱★ ✛✜✢✆✜✣✤✆ ✓✝☛ 5.3 g ✚✆✝✜❧✤✓ ★✆✭✆✝✮✞✝✠
✱✡☛ 6.0 g ✱☎✆✝✞✆✟✙★ ✛✯☞ ✛✜✢✆✡↔✑✕ ✖✆✝✕✝ ✖✗☛✘
2.2 g ★✆✭✮✞ ❧✆✙✛✆✟❞✚✆✙❧↕ 8.2 g ✚✆✝✜❧✤✓
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❧✠✡ ☛☞✠ ✌✠ ✍✠✎

❢✏✑✒✓✑ ✭✔✕✖✗ ✔✘✙✚ ♠♥ ✑❣ ✗✛ ✑

10–10 ✜✢✣ ✤✥✢ ✦✧★ ✩ ✪✫✢ ✬✢ ✮

10–9 ✧t ✯✬ ✢✮

10–8 ✜✰✫✢ ✦✱t ✢ ✦✲✳★ ✯✬ ✢✮

10–4 ✪✦❥ ✴✬✢

10–2 ♣✰✵✶ ✰

10–1 ❥ ✪✳r ✧

✷ ✸ ✹✺ ✻ ✼✽ ✼✾ ✿ ✼ ❀✼✿ ✼✺ ❁ ❂❃ ✼ ❄❅❆ ✻ ❇❈ ❉✿ ❇✻

❁ ❄❜ ❃❊✽ ❋ ✻✼ ❃ ❄✿ ❂❜ ❇❈●❍ ❂ ✼❜ ❇✻ ❁ ❄■ ❜❏ ✸ ✼✺ ❜ ✻ ❜● ❑❋ ✼ ❜●

❄ ✼ ❜▲ ❜ ●▼ ❇✻ ❁ ❄■ ❜ ❏ ✸ ✼✺ ❜ ✻❜❜ ● ❁ ❄❉ ◆ ❖ ❄ ✼❜▲ ❂❜ ❇❈● ❑❋ ✼ ❜●❉ ✿

❇✻ ✼✺ ✼ ✹❅✺ ✼ ❉■ P■ ❇◗ ✹✺ ✻ ✼✽ ✼✾ ❀✼ ❜● ❄ ❜ ✸ ❃ ✼ ❇❈❘ ▲ ✼❇ ❜ ❇✻

❙❚ ❇●❜ ❯ ❜❱ ✼ ❃ ❇◗● ❄■ ❜● ❏❍ ❉ ✹❏✺ ❲✼ ◗ ■ ❜ ❋ ❇✼❳ ❉ ■ ❨✻ ✼❃ ❇❈● ❂❩ ✼✼

❇✻ ✼✺ ❜ ✹❬❭❋ ❜✿ ❉ ❪❋ ✼✿◆ ✼ ✹ ✼❜● ✹✺ ❙❃✿ ✼ ✹❬❲✼ ✼■ ✹❫ ❴❂✼

✺ ❇❂✼ ❇❈❘ ❀✸ ❇✻ ❀✼❵✾❉ ❃✿ ❂✿ ❃ ◗✿ ✼❜● ✿ ◗ ❄❇ ✼❋ ❂✼ ❄ ❜

❂ ❭■ ✼ ❜● ✿ ◗ ❄❂ ❇✼❜● ■ ❜❏ ❀✼■ ❛❵ ❂ ✹ ❬❉ ❂❝✸✸ ✼❜● ✿ ✼❜ ❉ ❯❱ ✼✼

❄✿ ❂❜ ❇❈●❍ ❉✷ ❃✻❜● ❙✹❉❞❩✼❂ ✹✺ ✻✼✽ ✼✾ ❞ ✹❡❤ ❉ ❯❱ ✼✼❁ ❦ ❯ ❜❂❜ ❇❈●❘

❙❚ ❇✼ ❜●❃ ❜ ❉✿ ❄◗ ❂❭■ ■ ❜❏ ✹ ❬❂◗✿ ✿ ✼ ✹ ❬❋ ✼ ❜❊ ❉ ✿❋ ✼❍ ❂✼ ❜ ❋ ❇

✹❬ ❂◗✿ ❙❄ ❂❭■ ✿ ◗ ❖✿ ❉ ❃❉P▲ ❂ ✻ ✼♦ ✼ ✼ ✿ ◗ ❀✼ ❜✺

❁ ●❉ ❊ ❂ ✿✺ ❂✼ ❩ ✼ ✼ ❀❩ ✼ ✼ ❦❂q ❋ ❇ ✹❬ ❂◗✿ ❂❭■ ■ ❜ ❏ ❖✿

✹✺ ✻ ✼✽ ✼✾ ✿ ✼ ❜ ✹ ❬❯ ❛P ✼❂ ✿✺ ❂✼ ❩ ✼✼❘ ✸ ❛✷❉ ◆❋ ❄ ❃❜ ❂ ❭■ ✼ ❜● ■ ❜❏

❖❜❄ ❜ ✹❬❂ ◗✿ ✼ ❜● ✿ ✼ ❄✾s ✼■ ❉ ❯❋ ✼❍ ✷ ✼❜ ❙❃ ❂❭■ ✼❜❜ ● ■ ❜❏ ❃✼ ✻✼ ❜●

■ ❜❏ ❖✿ ❋ ✼ ❯ ✼ ❜ ❀❆ ✼✺ ✼ ❜● ❄❜ ✹ ❬❯ ❛P ✼ ❂ ❇✼❜ ❂✼ ❩ ✼ ✼❘

✉✈✇① 3.2:  ②③② ④⑤ ⑥⑦⑧ ③ ⑨⑩ ⑤ ⑥ ❶❷②⑨❸❹❹

3 .3.2.1 ❺❻❺❼✠❽❾ ❿➀❻✠☛➁ ❻☛➂ ✡✎➃✠➄✠➅✌✠☛➁ ❻☛➂ ✌✠➆✠➅❺❾ ✍

✡ ➇❿➈ ✍ ➉➊✠ ➋➌ ➁➍

❫ ✼➎❤ ❃ ❖❜❄ ❜ ✹❬❩✼ ✻ ■ ❈➏ ✼❉ ❃✿ ❩ ✼ ❜❍ ❉✷ ❚ ❇✼ ❜●❃ ❜ ❂ ❭■ ✼ ❜● ■ ❜❏

✹ ❬❂◗✿ ✼ ❜● ✿ ✼ ✹ ❬❋ ✼❜❊ ❀❭❋ ●❂ ❉ ■❉ P ✼❡❤ ❀❩✼ ❦ ✻ ❜● ❉ ✿❋ ✼❘ ✷✸

✉✈✇①  3.3: ➐ ⑥➑➒⑧ ➓ ⑥➔ ⑥ ③ →➣ ⑥↔ ↕↔ ➙→ ➛➜ ⑨ ➝➙ ⑥➞➟ ➙ ➞➛ ❶❷⑨ ➠⑤

✹ ❬✼✺ ● ❲✼ ✻ ❜● ❂❭■ ✼❜ ● ■ ❜❏ ❃✼ ✻ ✼❜ ● ✿ ◗ ➡❋✾ ❭✹❉ ➢ ✼ ❙ ❃ ❞❩ ✼✼ ❃✼ ❜●

■ ❜❏ ❃✼ ✻✼ ❜● ❄ ❜ ✿ ◗ ❊ ❁ ❦❍ ✷ ❇✼ ❳ ■ ❜ ❄■ ❦✹ ❬❩ ✼ ✻ ✹ ✼❖ ❊ ❖ ❩ ✼ ❜❘

❙❯ ✼ ❇✺ ✽ ✼❞■ ➤✹❍ ✿ ✼➥ ✹✺ (Copper) ✿ ✼ ❃ ✼✻ ❄✼❁ ✹ ❬❄

(Cyprus) ❄ ❜ ➡❋✾ ❭✹❚ ❃ ❇✾ ❀✼❘ ■✾ ❏ ➦ ❂ ❭■ ✼ ❜● ■ ❜❏ ❃ ✼✻ ✼ ❜● ✿ ✼ ❜

❉■ ❉P ✼❡❤ ✺ ●❊ ✼❜ ● ❄❜ ❉◆❋ ✼ ❊ ❋ ✼❘ ❙❯ ✼ ❇✺ ✽ ✼❞■ ➤✹❍ ❞■ ✽ ✼❦

(gold) ✿ ✼ ❃✼ ✻ ❀●❊ ❬❜✷ ◗ ■ ❜❏ ❙❄ P ✼➧❯ ❄❜ ❉ ◆❋ ✼ ❊ ❋ ✼❍

❉✷ ❄✿ ✼ ❀❩ ✼❦ ❇ ✼❜ ❂✼ ❇ ❈ ✹◗◆ ✼❘

❀✼✷✿◆ ❁ ●❤ ✺ ❃❜P ✼ ❃◆ ❋ ❅❉ ❃❋ ❃ ❀✼➥ ✹❏ ➨❋ ✼❜✺ ❖ ●❫

❖➨◆✼❁❫ ■ ❜❏❉ ✻❞❤ ➩◗ (IUPAC) ❂❭■ ✼❜● ■ ❜❏ ❃✼✻✼❜● ✿✼❜ ❞■ ◗■➫❏❉ ❂

✹❬❯ ✼ ❃ ✿✺ ❂◗ ❇❈❘ ❀❉ ❵✿ ❂✺ ❂ ❭■ ✼ ❜● ■ ❜❏ ✹❬ ❂◗✿ ❙❃ ❂❭■ ✼ ❜●

■ ❜❏ ❀●❊ ❜❬✷ ◗ ❃✼ ✻✼ ❜● ■ ❜❏ ❖✿ ❋ ✼ ❯ ✼ ❜ ❀❆ ✼✺ ✼ ❜● ❄❜ ✸❃ ❜ ❇✼ ❜❂❜ ❇❈●❘

❉✿ ❄◗ ✹❬❂ ◗✿ ■ ❜❏ ✹ ❇◆ ❜ ❀❆ ✼✺ ✿ ✼ ❜ ❄❯ ❈■ ✸❫ ❴❜ ❀❆ ✼✺

(capital letter) ✻❜ ● ❂❩ ✼ ✼ ❯❅ ❄✺ ❜ ❀❆ ✼✺ ✿ ✼❜ ➦✼ ❜❤ ❜ ❀❆ ✼✺

(small letter) ✻ ❜● ❉◆ ❱ ✼ ✼ ✷ ✼ ❂✼ ❇❈❘

♠♥ ✑❣ ✗✛ ✑✑➭ ✑➯

(i) ❇✼❁❫ ➩✼❜✷ ❃, H

(ii) ❖❜◆✾❉ ✻❉ ❃❋ ✻, Al ❃ ❉✿  AL

(iii) ✿ ✼ ❜✸ ✼ ➎❤, Co ❃ ❉ ✿ CO
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❧☎✆✝☎✞ 3.1: ♦✟✠✡ ☛☞♦☎✌✍ ♦✌✠ ✎✏☛✞✑

r✒✓ ✐✔r✕✖ r✒✓ ✐✔r✕✖ r✒✓ ✐✔r✕✖

✱✗✘✙✚✛✚✜✢✛ Al ❞✣✤✥✦ Cu ✜✣✉✧★✣✗✩✜ N

✈✣✪✫✜ Ar Ý✘✙✈✣✗✦✬✜ F ✈✣✤✭✮✬✩✜ O

❝✗✚✦✢✛ Ba ▲✯✰✣✫ ✲✪✣✗✳✴✵ Au ✥✣✗✧✶✚✷✣✢✛ K

❝✣✗✦✣✤✜ B ❣✣✉✴★✣✗✩✜ H ✚✮✚✘❞✣✤✜ Si

❝✸✣✗✛✬✜ Br ✈✣✢✣✗✴✬✜ I ♣✣✹✺✬ ✲✚✮✳✯✦✵ Ag

✯✶✻✚✳✮✢✛ Ca ✈✣✢✦✜ Fe ✮✣✗✚✴✢✛ Na

❞✣❝✫✜ C ✮✬✮✣ Pb ✮✳✥✻✦ S

✭✘✣✗✦✬✜ Cl ✛✶❡✜✬✚✷✣✢✛ Mg ✢❀✦✗✚✜✢✛ U

❞✣✗❝✣✳✧ Co ✚✜✢✣✤✜ Ne ➥✩❞ Zn

✼✽✾✿ ❁❂✼❃❄❅ ✼❄✾ ❆❇❁❈❉ ❊❋✼❄✾ ●❅❍❇❄■❈ ❋❃❏❃❄ ❅ ✼❄✾

❆❇❑❃❏ ●▼❃◆ ❁❑❃❃ ❖❃P ❏❄❅ ●❃❋❄ ✼❃◗❄ ❘❉❙❈ ❚❉ ●▼❃◆

❉❃❄ ❙❅❯✽❱❁ ❉◆✼❄✾ ❖❋❃❁❄ ❲❳❅❨ ❊P❃❲◆❩❃ ❬ (i) ❱◗❃❄◆❈❋,

Cl, (ii) ❭■❉, Zn ❜❂❯❃❘P❨

●❪❯ ❁❂✼❃❄❅ ✼❄✾ ❆❇❁❈❉❃❄❅ ❉❃❄ ◗❳❘❫❋❴ ■❏❵❋ ❯❃ ❍❇❈❉

❛❃❃❤❃❃●❃❄❅ ❏❄❅ ❊❋✼❄✾ ❋❃❏❃❄❅ ❙❄ ❖❋❃❯❃ ❍❯❃ ❲❳❨ ❊P❃❲◆❩❃❃❑❃❵❬

◗❃❳❲ (Iron) ❉❃ ❆❇❁❈❉ Fe ❲❳❴ ■❃❄ ❊❙✼❄✾ ◗❳❘❫❋ ❋❃❏

❆❄✾◆❏ ❙❄ ❥❯✽❂❆❪❋ ❘❉❯❃ ❍❯❃ ❲❳❨ ❜❙❈ ❆❇❉❃◆ ❙❃❄❘❦❯❏

❉❃ ❆❇❁❈❉ Na ❁❑❃❃ ❆❃❄❫❳❘♠❃❯❏ ❉❃ ❆❇❁❈❉ K Ø❏♠❃❬

❋❳❘❫♥❯❏ ❚✼❅ ✼❄✾❘◗❯❏ ❙❄ ❥❯✽❂❆❪❋ ❲❳❅❨ ❜❙ ❆❇❉❃◆

❆❇❂❯❄❉ ❁❂✼ ❉❃ ❚❉ ❋❃❏ ❚✼❅ ❚❉ ●❘q❁❈❯ ◆❃❙❃❯❘❋❉

❆❇❁❈❉ ❲❃❄❁❃ ❲❳❨

s■❖ ❉❛❃❈ ●❃❆ ❁❂✼❃❄❅ ❉❃ ●t❯❯❋ ❉◆❄❅❴ ❁❃❄

●❃❆✼❄✾ ❙❅P❛❃❵ ✼❄✾ ❘◗❚ ❊❆◆❃❄❱❁ ❙❃◆❩❃❈ P❈ ❍❜❵ ❲❳❨ ❜❙

❆✇◆❈ ❙❃◆❩❃❈ ❉❃❄ ❚❉ ❖❃◆ ❏❄❅ ❯❃P ❉◆❋❄ ❉❈ ●❃✼♠❯❉❁❃

❋❲❈❅ ❲❳❨ ❙❏❯①❙❏❯ ❆◆ ❚✼❅ ❖❃◆①❖❃◆ ❊❆❯❃❄❍ ❉◆❁❄

◆❲❋❄ ❙❄ ●❃❆ ②✼❁❬ ❲❈ ❜❋ ❆❇❁❈❉❃❄❅ ❉❃❄ ❘❋③❏❁ ❉◆❋❃

❙❈④❃ ■❃❚⑤❍❄❨⑥

3.3.2.2 ✎✆⑦☎✝☎✟ ⑧✏⑨⑩⑦☎❶

❦❃❷❫❋ ✼❄✾ ❆◆❏❃❩❃✽ ❘❙❸❃❅❁ ❉❈ ❙❖❙❄ ❘✼❘♠❃❤❫ ❙❅❉❷❆❋❃

❆◆❏❃❩❃✽ P❇❥❯❏❃❋ ❉❈ ❑❃❈❨ ❊❋✼❄✾ ●❋✽❙❃◆ ❆❇❂❯❄❉ ❁❂✼

❉❃ ❚❉ ●❘❛❃◗❃▼❃❘❩❃❉ ❆◆❏❃❩❃✽ P❇❥❯❏❃❋ ❲❃❄❁❃ ❲❳❨

❦❃❷❫❋ ❉❃ ❘❙❸❃❅❁ ❘②❑❃◆ ●❋✽❆❃❁ ✼❄✾ ❘❋❯❏ ❉❃❄ ❜❁❋❈

❛❃◗❈①❛❃❃⑤❘❁ ❙❏❹❃❋❄ ❏❄❅ ❙❏❑❃❵ ❑❃❃ ❘❉ ✼❳❺❃❘❋❉ ❜❙❙❄

❆❇❄❘◆❁ ❲❃❄❉◆ ❆◆❏❃❩❃✽ P❇❥❯❏❃❋ ❉❃❄ ❏❃❆❋❄ ❉❈ ●❃❄◆

●❍❇❙◆ ❲✽❚❨ ❻✇⑤❘❉ ❚❉ ❆◆❏❃❩❃✽ ✼❄✾ P❇❥❯❏❃❋ ❉❃❄ ❺❃❁

❉◆❋❃ ●❆❄▼❃❃✼❼✾❁ ❉❘❽❋ ❉❃❯❵ ❑❃❃ ❜❙❘◗❚ ◆❃❙❃❯❘❋❉

❙❅❯❃❄■❋ ✼❄✾ ❘❋❯❏❃❄ ❅ ✼❄✾ ❊❆❯❃❄❍ ❚✼❅ ❊❂❆❪❋ ❯❃❳❘❍❉❃❄❅

✼❄✾ q❃◆❃ ❙❃❆❄▼❃ ❆◆❏❃❩❃✽ P❇❥❯❏❃❋❃❄❅ ❉❃❄ ❺❃❁ ❘❉❯❃ ❍❯❃❨

❲❏ ❯❲❃⑤ ❆◆ ❚❉ ❯❃❳❘❍❉❴ ❉❃❖❵❋ ❏❃❄❋❃❄❱❙❃❜❦

(CO) ❉❃ ❊P❃❲◆❩❃ ◗❄❁❄ ❲❳❅❴ ■❃❄ ❉❃❖❵❋ ❚✼❅ ●❃❾❱❙❈■❋

q❃◆❃ ❘❋③❏❁ ❲❃❄❁❃ ❲❳❨ ❆❇❃❯❃❄❘❍❉ ❁❃❳◆ ❆◆ ❯❲ ❘❋◆❈❘▼❃❁

❘❉❯❃ ❍❯❃ ❘❉  3 g ❉❃❖❵❋ ❁❑❃❃ 4 g ●❃❾❱❙❈■❋ ✼❄✾

❙❅❯❃❄■❋ ❙❄ ❉❃❖❵❋ ❏❃❄❋❃❄❱❙❃❜❦ ❘❋③❏❁ ❲✽❜❵ ❲❳❨ P✇❙◆❄

♠❃❿P❃❄❅ ❏❄ ❅ ❉❲❃ ■❃ ❙❉❁❃ ❲❳ ❘❉ ❉❃❖❵❋ ●❆❋❄  4/3

❍✽❩❃❃ ●❘➀❉ P❇❥❯❏❃❋ ✼❃◗❄ ●❃❾❱❙❈■❋ ✼❄✾ ❙❃❑❃ ❙❅❯✽❱❁
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❣✠ ✡☛☞ ❣✌✍ ✎ ✠✏ ✑☞ ✒ ✓ ✔✕ ❣✎ ✖✗ ✎ ✠✘ ✠✙ ✚✛ ✜✢ ✎ ✠✏ ✣☞ ✤✣ ✠✤✥

✣ ✠✡ ✔✣ ✣ ✠❞✥ ✏ ✖✗ ✎ ✠✘ ✠✙ ✚✛ ✜✢ ✎ ✠✏ ✦ ✡✧ ❞✗ ✠ ❞✗ ✎ ✠✏ ☛✡ ❣✌★

☛ ✠✡ ✣ ✠ ❞✥ ✏ ✖✗ ✎ ✠✘ ✠✙ ✣ ✠✡ 1.0 u ☛r✠ ✠ ✩ ✠✪✫✬ ☞✓ ✏ ✖✗ ✎ ✠✘ ✠✙

✚✛ ✜✢ ✎ ✠✏ ✣ ✠✡ 1.33 u ✒ ✏❢ ✚✭✮ ✣✗ ✡★ ✯ ✡✍ ✰ ✖✛ ✠✗ ★ ✱✠ ✎ ✡★ ✖✗ ✎ ✠✘ ✠✙

✚✛ ✜✢ ✎ ✠ ✏ ✣ ✠✡ amu ⑥ ✠✗ ✠ ✬ ★✲ ✠✡ ✖ ✎ ✡★ ✒ ✑✳ ✠☛✡ r✠✡✕ ✑ ✡✒✣ ✏

✩ ✠✓ ✣ ✑ IUPAC ✦✡✧ ✏✦☞ ✏ ☛✎ ✩ ✏✙ ✎✠ ✡✚ ✏ ⑥ ✠✗ ✠ ✤✬ ✣ ✠ ✡

'u' ✴✢ ✵✏☞ ✖✧ ✠ ✤✶ ✚✛ ✜✢ ✎ ✠✏ ⑥ ✠✗ ✠ ✖✛ ✚ ❢✷✠ ☛ ✣✗ ☛✡ ❣✌★✍ ✸

✑ ✡✒✣ ✏ ✚✛ ✜✢ ✎ ✠✏ ✠✡★ ✣☞ ✤✣ ✠ ✤✥ ✣ ✠ ✡ ✢ r✠ ✠✬ ★ ✱✠ ✦ ✖✵✘ ✠ ✠②✣ ✢ ✠

✑✯ ✱✠✯ ✖✵✘ ✠ ✠②✣ ✎ ✡★ ✜✢ ✫ ☛ ✣ ✗ ✏ ✠ ✩✒ ✹✣ ✬ ✙✒ ✦✹ ✠✓ ✏✣

❣✠ ✡☛ ✠ ❣✌✍ ✩ ✠✯ ✡ ✺ ✑✣✗ ✦✌ ✻✠✒ ✏✣ ✠✡★ ✏✡ ✖✗ ✎ ✠✘ ✠✙ ✚✛ ✜✢ ✎ ✠✏ ✠✡★

✣ ☞ ✒ ✱✠✼ ✏✴✒ ✱✠✼ ✏ ✤✣ ✠✤✢ ✠✡★ ✦✡✧ ❞✠✗ ✡ ✎✡★ ✒ ✦✺ ✠✗ ✜✢✫ ☛

✒ ✣ ✔✍ ✦✌ ✻✠✒ ✏✣ ✓ ❞ ✒ ✦✒ ✱✠✼ ✏ ✖✗ ✎ ✠✘ ✠✙ ✚✛ ✜✢ ✎ ✠✏ ✠✡★ ✣☞

✤✣ ✠ ✤✢ ✠ ✡★ ✦✡✧ ❞✠✗ ✡ ✎ ✡★ ✷✠✠ ✡✹ ✗ ☛ r✠ ✡ ☛✠ ✡ ❜✼ ❣✠ ✡★ ✏✡ ✖✛ ✠✗★ ✱✠ ✎ ✡★

✖✛ ✦✽✧✒ ☛✓ ✼✢ ✩ ✠ ✪✫✬ ☞✓ ✏ ✖✗ ✎✠✘ ✠✙ ✦✡✧ ✚✛ ✜✢ ✎✠ ✏ ✦✡✧ 1/16

✱✠ ✠✯ ✣ ✠✡ ✤✣ ✠ ✤✥ ✦ ✡✧ ❍ ✖ ✎ ✡★ ✒ ✑✢ ✠✍ ✚✠ ✡ ✣ ✠✗ ✘ ✠ ✠ ✡★ ✬ ✡ ✤✬ ✡

✬ ✙✬ ★✯ ☛ ✬ ✎❧✠ ✯ ✢ ✠✾

⑨ ✩✠ ✪✫ ✬☞ ✓ ✏ ✩ ✏✡✣ ☛✈✦ ✠✡★ ✦✡✧ ✬ ✠ r✠ ✩✒ ✱✠✒ ✿✢ ✠

✣✗ ✦✡✧ ✢ ✠✌✒ ✯ ✣ ❞✏ ✠☛ ✠ ❣✌ ✍

⑨ ✤✬ ✖✗ ✎ ✠✘ ✠✙ ✚✛ ✜✢ ✎ ✠ ✏ ✤✣ ✠ ✤✥ ⑥ ✠✗ ✠ ✩✒✹ ✣ ✠★ ✷✠ ☛✈✦ ✠ ✡★

✦✡✧ ✖✗ ✎ ✠✘ ✠✙ ✚✛ ✜✢ ✎✠ ✏ ✖ ✵✘ ✠✠ ②✣ ✎✡★ ✖✛ ✠♦ ☛ ❣✠ ✡☛✡ ❣✌★ ✍

☛ r✠ ✠✒ ✖✕ 1961 ✎ ✡★ ✖✗ ✎ ✠✘ ✠✙ ✚✛ ✜✢ ✎ ✠✏ ✠✡★ ✣ ✠✡ ✻✠ ☛ ✣ ✗ ✏ ✡

✦✡✧ ✒ ✑✔ ✖✗ ✎✠✘ ✠✙ ✚✛✜✢✎✠✏ ✤✣✠✤✥ ✣✠❞✥ ✏–12 ✬ ✎❀r✠✠✒ ✏✣

✰✩ ✠ ✤✬ ✠ ✡✮✠ ✡✖ ✸ ✣ ✠ ✡ ✎ ✠✏✣ ✬ ★ ✚✱✠✥ ✦✡✧ ❍ ✖ ✎ ✡★ ✬ ✠✦✥ ✱✠✠✌✒ ✎✣

❍ ✖ ✬ ✡ ❀✦☞ ✣✠✗ ✒✣✢✠ ✯✢✠ r✠✠✍ ✣ ✠❞✥✏✴12 ✬ ✎❀r✠✠✒ ✏✣

✦ ✡✧ ✔✣ ✖✗ ✎ ✠✘ ✠✙ ✚✛ ✜✢ ✎ ✠✏ ✦ ✡✧  1/12 ✦ ✡★ ✱ ✠✠✯ ✣ ✠ ✡

✎ ✠ ✏✣ ✖✗ ✎ ✠✘ ✠✙ ✚✛ ✜✢ ✎✠ ✏ ✤✣ ✠✤✥ ✦ ✡✧ ❍ ✖ ✎✡★ ✑ ✡☛✡ ❣✌★✍

✣ ✠ ❞✥ ✏-12 ✬ ✎❀ r✠✠✒ ✏✣ ✦ ✡✧ ✔✣ ✖✗ ✎✠✘ ✠✙ ✚✛ ✜✢ ✎ ✠✏ ✦✡✧

✬ ✠✖ ✡✲ ✠ ✬ ✱✠☞ ☛✈✦✠✡★ ✦✡✧ ✖✗ ✎✠✘ ✠✙ ✚✛✜✢✎✠✏ ✖✛✠♦☛ ✒✣ ✔ ✯ ✔✍

✣ ❁ ✖ ✏✠ ✣☞ ✒ ✓ ✔ ✒ ✣ ✔✣ ✖✧ ✑ ✒ ✦✦ ✡✛✧ ☛✠ ✒ ❞✏✠

✎ ✠ ✏✣ ✱✠✠✗ ✦ ✡✧ ✖✧ ✑ ❞✡✺ ✗ ❣✠ ❣✌✍ ✦❣ ✔✣ ☛✗ ❞✵✓

✑ ✡✣✗ ✣ ❣ ☛✠ ❣✌ ✒ ✣ ❂✤✬ ✣ ✠ ✚✛ ✜✢ ✎ ✠ ✏ 12 ✤✣ ✠✤✥ ❣✌ ❃

(12 ☛✗ ❞✵✓ ☞ ✢ ✤✣ ✠ ✤✥ ✩r✠ ✦ ✠ 12 ✖✧ ✑ ✚✛ ✜✢ ✎✠ ✏ ✤✣ ✠✤✥ )✍

✦ ❣ ☛✗ ❞✵✓ ✦✡✧ ❄ ❅ ❞✗ ✠ ❞✗ ✮✙✣ ✶❆ ✡ ✣✗ ☛✠ ❣✌ ☛r✠ ✠ ✖ ✠☛✠

❣✌ ✒ ✣ ❜✬ ✦✡✧ ⑥ ✠✗ ✠ ❞✡✺ ✡ ✓ ✠ ✗ ❣✡ ✖✛ ✈✢ ✡✣ ✖✧ ✑ ✣ ✠

✚✛ ✜✢ ✎ ✠✏ ☛✗ ❞✵✓ ✦ ✡✧ ✔✣ ✮✙✣ ✶❆✡ ✦✡✧ ✚✛ ✜✢ ✎ ✠ ✏ ✦ ✡✧ ✬ ✠ ✖✡✲✠

❣✌✍ ✓ ✌✬ ✠ ✒ ✣ ✒✺ ❇ ✠ 3.4 ✎ ✡★ ✒ ✚✳ ✠ ✠✢ ✠ ✯✢ ✠ ❣✌✕ ✩ ❞ ✦❣

✖✧ ✑ ✠✡★ ✣ ✠ ✡ ✬ ✠ ✖ ✡✲ ✠ ✖✧ ✑ ✚✛ ✜✢ ✎ ✠ ✏ ✤✣ ✠✤✥ (fmu) ✎✡★

❞✡✺ ☛✠ ❣✌✍

❈❉❊❋  3.4 : (a) ●■❏❑▲ (b) ▼ ◆ ❖ P◗ ❘❙ ❚ (c) ●■❏ ❑▲ ◗❯ ▼ ❱▼ ◆ ❲ ❯ ❳
❨ ❯❯ ❩ (d) ●■❏ ❑▲ ❲ ❚❬ ❖ P◗ ❘❙❯ ❚❭ ◗❯ ❪ ❫❴❯ ❚❩ ◗■❲ ❚❬

❲ ❵ ❫❬❛ ❝❲ ❲ ❡ ❚❬●❯ ❫❬❛ ❯ ❚❭ ◗❯ ❚ ❲ ❤ ❬❥ ❚ ●❯ ❤❛ ❥ ◗●❯ ❵ ❤

✒ ✣✬ ☞ ☛✈✦ ✦ ✡✧ ✬ ✠✖ ✡✒ ✲ ✠✣ ✖✗ ✎ ✠✘ ✠✙ ✚✛ ✜✢ ✎ ✠✏ ✣ ✠ ✡

❜✬ ✦✡✧ ✖✗ ✎ ✠✘ ✠✙ ✩✠ ✡★ ✦ ✡✧ ✩ ✠✌✬ ☛ ✚✛ ✜✢ ✎ ✠✏ ✣ ✠ ✣ ✠ ❞✥ ✏✴❄ ❅

✖✗ ✎ ✠✘ ✠✙ ✦✡✧ ✚✛ ✜✢ ✎ ✠ ✏ ✦✡✧ ❄ ❦❄ ❅ ✦✡★ ✱✠ ✠✯ ✦ ✡✧ ✩ ✏✙ ✖✠ ☛ ⑥ ✠✗ ✠

✖✒ ✗ ✱✠✠✒ ✭✠☛ ✒ ✣✢ ✠ ✓ ✠ ☛✠ ❣✌ ✍

♠♥♣q♥ s 3.2: t✉ ✇① ③④t♥ ⑤⑦ t ⑤✇ ⑧♣ ⑩♥q♥✉

❶ ❷❸ ❹ ⑩♥ ❺

❻❼❽ ❾ ❿➀➁➂ ➁➃ ➄➅➆ ➇➀➁➈  (u)

❣✠✤ ✶➉✠ ✡✓ ✏ 1

✣✠ ❞✥ ✏ 12

✏✠ ✤ ✮ ➉✠ ✡✓ ✏ 14

✩ ✠ ✪✫ ✬ ☞ ✓ ✏ 16

✬ ✠✡✒ ✶✢ ✎ 23

✎✌ ➊ ✏☞ ✒ ✷✠✢ ✎ 24

✬ ❁ ✖✧ ✗ 32

✫ ✑ ✠ ✡✗ ☞ ✏ 35.5

✦✌ ✧ ✒ ❁✬ ✢ ✎ 40
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3.3.2.3 ✐☎✆✝✞✝✟ ✠✡☛ ✐☞✡✝☎ ✌✠✍✎✏✑ ✆✒✓ ☎✔✎ ✒ ✔✕✓✖

✈✗✘✙✚✛✜✚ ✢✣✤ ✚✥✛ ✤✥✦ ✧★ ✩✚✪ ✚✫ ✬✤ ✢✛✭ ✚ ✮✧ ✯✥ ✈✗✬✢✣✤

✩✥✛ ❡ ✰✱✛ ★ ✰ ✧ ✚✢✥✲ ✧ ★ ✩ ✚✪ ✚ ✫ ✈✪ ✚✫ ✳✤✛ ✈✚✴❡ ✵❡ ✚ ✢✥ ✰✶✛✲ ✴✥
✈✪ ✚ ✫ ✈✷✚✤ ✚ ✈✚ ✴❡ ✈✣✴✗✘✙ ✯✛✸ ✴✚ ✩✥✛ ✧ ✫✛ ✗✹ ✢ ✰✚✥✙★

✤ ✰ ♦ ✺✻✴ ✵❡ ✚ ✢✥ ✰✶✛ ✼ ✗✹ ✯✥ ✰✩ ♦✥✸ ✚ ✯✙ ✢✥ ✰✶✛ ✼ ✈❡ ✫✽ ✚✤
✙★ ✯✙ ✢✥ ✰✶✛ ✈✷✚✤ ✚ ❞✾ ✯✙ ✢✥ ✰✶✛✲

✿❀

1. ❁❂❃❄❅❄❆ ❇❈❉❊ ❃❄❋ ●❍❄● ■ ❍❄❏ ❁❑❂▲❄❄❑▼❄◆ ❍❖❑P◗❘
2. ◗❍ ❁ ❂ ❃❄ ❅❄ ❆ ❍ ❄❏ ❙❄ ❚❯❄❄ ❏❱ ❲❄❂ ❄ ❇❏ ❯❄❋ ❄ ❳❊❄❏❱

❧❱▲❄ ❨ ❋ ❩❖❱ ❩❄❏◆❄ ❩ ❬❭

33 .3.3. ❪❫ ❴❵ ❛❜ ❴ ❝❣❤

✯✚✘ ✚★✪ ✚ ✢✴✚ ✈✪ ✚ ✫ ✳ ✥ ✯✥ ♦ ✚✥ ✴✚ ♦ ✚✥ ✯✥ ✈✗✘✙ ✧ ★ ✩✚✪ ✚✫✈✚✥✛
✙ ✚ ✯ ✩✾ ✰ ✰ ✚✥ ✢ ✚ ✰✶ ✹ ✚✥ ✈✚✧ ✯ ✩✥✛ ★ ✚✯ ✚ ✴✗❡ ✙ ✵✛✘ ❥ ✚★ ✚

✹ ✫t❦✥ ✰✚✥ ✢✥ ✰✛ ✛ ✶ ✈✷✚✤ ✚ ✤ ✥ ✧★ ✬✧★ ✈✚✙ ♠✚ ♥✪ ✚ ✵ ♣ ✤✥ ✦ ❥ ✚★ ✚
✙ ✯✙ ★ ✹ ✫t❦✥ ✰✚✥ ✢✥ ✰✶✛ ✲ ✈✪ ✚✫ ✙ ✚✥ ✗✙ ✯✱ ✢✣✤ ✈✷✚✤ ✚

✴✚✶✗ q✙ ✤ ✥ ✦ r✯ ✯✾ s✩ ✢✩ ✙ ✪ ✚ ✤ ✥ ✦ ✮✧ ✩✥✛ ✧ ✗★ ✽ ✚✚ ✗♠ ✚ ✢
✙★ ✯✙ ✢✥ ✰✶✛ ✹ ✚✥ ✬✤ ✢✛✭ ✚ ✮✧ ✯✥ ✈✗✬ ✢✣✤ ✩✥✛ ★ ✰

✯✙ ✢ ✚ ✰✶ ✢✷✚ ✚ ✹ ✚✥ r✯ ✴✚ ✶✗q✙ ✤✥ ✦ ✯✽ ✚ ✱ q ✫✪ ✚✘ ✩ ♥ ✙ ✚✥

✧ ✺♦ ✉ ✜✚ ✢ ✙★ ✢✚ ✰✶✲ ✳ ✙ ✰✱ ✢✣✤ ✤✥ ✦ ✧★ ✩ ✚✪ ✚ ✫ ✈✷✚✤ ✚
✗✽ ✚✇❡ ①✗✽ ✚✇❡ ✢✣✤ ✚✥✛ ✤✥ ✦ ✧ ★ ✩ ✚✪ ✚ ✫ ✧★ ✬✧★ ✯✛ ✴✚✥ q ✙★ ✤✥ ✦
✈✪ ✚✫ ✗❡✉ ✩ ✢ ✙★ ✢✥ ✰✶✛✲

.33.3.1 ✎ ✏✑ ✝✒✓ ✑ ✒② ✌✞✝✟

✗✙ ✯ ✱ ✢✣✤ ✤✥ ✦ ✈✪ ✚ ✫ ✳ ✙ ✰✱ ✧ ✺✙ ✚★ ✤✥ ✦ ✧★ ✩ ✚✪ ✚✫ ✈✚✥✛ ❥ ✚★ ✚
✯✛★ ✗③ ✢ ✰✚✥ ✢✥ ✰✶✛✲ ✈✚ q ♥❡ (Ar), ✰✱✗♣✴✩ (He) ④ ✣ ✴✚ ✗♦

✹ ✶✯✥ ✈❡ ✥✙ ✢ ✣✤ ✚✥✛ ✤✥ ✦ ✈✪ ✚✫ r✯ ✱ ✢✣✤ ✤✥ ✦ ✤ ✥ ✦✤ ♣ ✳✙
✧★ ✩✚✪ ✚✫ ❥ ✚★ ✚ ✗❡✉ ✩✢ ✰✚✥ ✢✥ ✰✶✛✲ ♣✥ ✗✙❡ ✈✗✘✙ ✚✛✜✚ ✈⑤ ✚✚✢✫✈✚✥✛

✩✥✛ ✳✥ ✯✚ ❡ ✰✱✛ ✰✚✥ ✢✚ ✰✶✲ r♦ ✚✰★ ✪ ✚✚ ✷✚♥✼ ✈✚⑥⑦ ✯✱✹❡ ✈✪ ✚✫ ♦ ✚✥

✈✚ ⑥⑦ ✯ ✱✹ ❡ ✧ ★ ✩ ✚✪ ✚ ✫ ✈✚✥ ✛ ✯✥ ✵❡ ✢ ✚ ✰ ✶✼ ④ ✯ ✗ ♣✳ ④ ✯✥
✗❥ ①✧★ ✩ ✚✪ ✚ ✫✙ ✈✪ ✚ ✫✼ O2 ✙ ✰✢✥ ✰ ✶✛✲ ✴✗♦ ✯✚ ✩ ✚✇ ✴✢⑧ ⑨ ✤✥ ✦

✬✷✚ ✚❡ ✧ ★ ⑩ ✈✚ ⑥⑦✯✱✹ ❡ ✧★ ✩ ✚✪ ✚✫ ✧ ★✬✧ ★ ✯✛ ✴✚✥ q ✙★ ✢✥ ✰✶✛
✢✚✥ ✰✩✥✛ ✈✚✥ ✹ ✚✥❡ ✧ ✺✚ ❶✢ ✰✚✥ ✢✚ ✰✶✲ ✗✙ ✯ ✱ ✈✪ ✚ ✫ ✙ ✱ ✯✛★③ ❡ ✚

✩✥✛ ✧ ✺✴✫⑦✢ ✰✚✥❡ ✥ ✤ ✚ ♣✥ ✧ ★ ✩ ✚✪ ✚ ✫✈✚✥ ✛ ✙ ✱ ✯✛ ✸ ✴✚ ✙ ✚✥ r✯
✈✪ ✚ ✫ ✙ ✱ ✧ ★ ✩✚✪ ✚ ✫✙ ✢ ✚ ✙ ✰✢✥ ✰ ✶✛✲

✘ ✚✢ ✫ ✈✪ ✚ ✫✈✚✥✛ ✳ ✤✛ ✤ ✫✦❞ ✈✇ ✴ ✢✣✤ ✚✥✛ ✤ ✥ ✦ ✈✪ ✚ ✫✈✚✥✛
✹ ✶✯✥ ✗✙ ✙ ✚✵ ♥❡ ✤ ✥ ✦ ✈✪ ✚ ✫✈✚✥✛ ✙ ✱ ✯★ ♣ ✯✛★ ③❡ ✚ ❡ ✰✱✛

✰✚✥ ✢✱ ✰✶ ✗✙✛ ✢✫ r❡✤ ✥ ✦ ✈✪ ✚ ✫✈✚✥✛ ✩✥✛ ✈✯ ✱✗ ✩✢ ✧★ ✩✚✪ ✚✫
✧★ ✬✧★ ✵❷✘✥ ✰✚✥ ✢✥ ✰✶✛✲

✈✚④✳ ✼ ✤ ✫✦❞ ✢✣✤ ✚✥✛ ✙ ✱ ✧ ★ ✩ ✚✪ ✚ ✫✙ ✢✚ ✙ ✚ ✈✤ ♣✚✥✙❡
✙★ ✥✛✲

3.3.3.2 ❸✝✕ ✠❹✡ ✝✒✓ ✑ ✒② ✌✞✝ ✟

✗✽ ✚✇❡ ①✗✽ ✚✇❡ ✢✣✤ ✚✥✛ ✤✥ ✦ ✧ ★ ✩✚✪ ✚✫ ✳✙ ✗❡ ✗✜③ ✢ ✈❡ ✫✧ ✚ ✢ ✩✥✛
✧★ ✬✧ ★ ✹ ✫t❦✙ ★ ✴✚ ✶✗ q✙ ✚✥✛ ✤✥ ✦ ✈✪ ✚ ✫ ✗❡✉ ✩✢ ✙ ★ ✢✥ ✰✶✛✲

✯✚★ ✪ ✚✱ ⑩❺ ❻ ✩✥✛ ✤ ✫✦❞ r♦ ✚✰★ ✪ ✚ ✗♦✳ q✳ ✰✶✛✲

☛✝☎✞✝❼ 3.3: ✑✟②❽ ✎✏✑✝✒✓ ✡❼ ✐☎✆✝✞✝✟✡✎✝

❾❿➀➁ ➂➃ ➀ ➂ ➄ ➅ ➁ ➆ ➇➈➆➁ ➉➁ ➊➋ ❾➁
➇➌➋➁➈

✈✘ ✚ ✢✫ ✈✚ q ♥❡ ✳ ✙ ✧ ★ ✩ ✚✪ ✚ ✫✙

✰✱ ✗♣✴✩ ✳✙ ✧ ★ ✩ ✚✪ ✚ ✫✙

✈✚ ⑥ ⑦✯ ✱✹ ❡ ✗❥ ✧ ★ ✩ ✚✪ ✚ ✫✙

✰✚④ t➍✚✥ ✹❡ ✗❥ ✧ ★ ✩ ✚✪ ✚✫✙

❡ ✚④ ➎ ➍ ✚✥✹ ❡ ✗❥ ✧ ★ ✩ ✚✪ ✚ ✫✙

⑦ ♣✚✥ ★ ✱❡ ✗❥ ✧ ★ ✩ ✚✪ ✚ ✫✙

✧ ✦ ✚⑥✬✧ ✦ ✚✥★ ✯ ③ ✢✫✧ ♥★ ✩ ✚✪ ✚ ✫✙

✯ ➏✧ ✦★ ✵ ✰✫✧★ ✩ ✚✪ ✚ ✫✙

✘ ✚ ✢ ✫ ✯ ✚✥ ✗ t✴✩ ✳ ✙✧ ★ ✩ ✚✪ ✚ ✫✙

✈✚ ✴★ ❡ ✳ ✙ ✧ ★ ✩ ✚✪ ✚ ✫✙

✳ ✥ ♣ ✫✗ ✩ ✗❡ ✴✩ ✳✙ ✧ ★ ✩ ✚✪ ✚ ✫✙

✙ ✚ ⑥✧ ★ ✳ ✙✧ ★ ✩✚✪ ✚ ✫✙
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❞✠✡☛ ✠☞✌✍ ✎✏✑✠✒✓✑ ✔☛✕ ✖✗✘ ✙✑☛✖✚✛✜ ✢✗✑☛✒✑✣✚  (NaCl)

❞✑☛ ✗✤✖✥✘✍ ✣✙✜☛✌ ✦✧✑★✜❞ ✙✑☛✖✚✛✜ ✩✑✛✧  (Na+)

✡r✑✑ ✪✓✑✑★✜❞ ✢✗✑☛✒✑✣✚ ✩✑✛✧ (Cl–) ✙✌❧✑✫❞ ❞✓✑ ✔☛✕

✿✬ ✜☛✌ ✖✔✭✜✑✧ ✠✑☛✡☛ ✠☞✌✍ ✩✑✛✧ ✘❞ ✩✑✔☛✖✮✑✡ ✬✒✜✑✓✑✯
✩r✑✔✑ ✬✒✜✑✓✑✯✩✑☛✌ ❞✑ ✘❞ ✘☛✙✑ ✙✜✈✠ ✠✑☛✡✑ ✠☞ ✖✥✙ ✬✒

✧☛✫ ✩✑✔☛✮✑ ✖✔✭✜✑✧ ✠✑☛✡✑ ✠☞✍ ✬✒✜✑✓✑✯✩✑☛✌ ✔☛✕ ✙✜✈✠ ✖✥✧
✬✒ ✧☛✫ ✩✑✔☛✮✑ ✖✔✭✜✑✧ ✠✑☛ ✎✙☛ ✰✠✯✬✒✜✑✓✑✯❞ ✩✑✛✧
❞✠✡☛ ✠☞✌ ✱✙✑✒✓✑✤ ✲✳✴✵✍ ✠✜ ✩✑✛✧✑☛✌ ✔☛✕ ✖✧✜✑✶✓✑ ✔☛✕ ✰✑✒☛

✜☛✌ ✩❡✛✑✛✷✸ ✜☛✌ ✩✑☞✒ ✩✖✦❞ ✥✑✧❞✑✒✤ ✬✹✑✺✡ ❞✒☛✌✻☛✍

✼✽✾❀✽❁ 3.4: ♦❂❃❄ ❅✽❆❇❈❉✽❊❋ ♦❊❃ ●❀✽❂

❍■❏❑▲▼ ◆❛❍q❖P P❘◗ ♥❙❚❍❯■❱

❲❱q❳■P

✥✗ ✠✑✣✚❣✑☛✥✧❨ ✩✑❩✢✙✤✥✧ 1:8

✩✜✑☛✖✧✛✑ ✧✑✣✫❣✑☛✥✧❨ ✠✑✣✚❣✑☛✥✧ 14:3

❞✑✰✶✧

✚✑✣✩✑❩✢✙✑✣✚ ❞✑✰✶✧❨ ✩✑❩✢✙✤✥✧ 3:8

❢❬❭❪❫❴❪❵❜❜❜❜❜❜❜❜❜❜❜❜❜❜❝❤❥

⑨ ❦♠♣s❦♣t✉ ✇t✉ ①②③✇♣④ ⑤⑥✇♣♠♣s❦♣t✉ ②t⑦ ⑧⑩❶❷✇♣④ ❦④s⑤♣❸♣t✉
②t⑦ ①❹❺ ❻♣⑥♠♣❼ ❽❾❿ ❺②✉ ❸➀②♣t✉ ②t⑦ ⑤⑥✇♣♠♣s
⑧⑩❶❷✇♣④♣t✉ ②t⑦ ①❹❺ ❻♣⑥♠♣❼ ❽❾➁ ⑧t①➂♣❺➃ ❻♣⑥♠♣❼
❽❾❿ ✇t✉ ①⑧❺ ➄❺ ❷♣➅①➄➆♣t✉ ②t⑦ ❦♠♣s❦♣t✉ ✇t✉ ⑤⑩❷s➇❸
❸➀②♣t✉ ②t⑦ ⑤⑥✇♣♠♣s❦♣t✉ ➆❼ ❻✉➂❷♣ ②t⑦ ❦④s⑤♣❸♣t✉ ➆♣t
➈♣❸ ➆❼①➉❺➃

⑨ ➉❹ ❦♠♣s ✇t✉ ⑤⑩❷s➇❸ ⑤⑥✇♣♠♣s❦♣t✉ ➆❼ ❻✉➂❷♣❦♣t✉ ➆♣
❦④s⑤♣❸ ①④➊④ ⑤⑩➆♣⑥ ❻t ⑤⑩♣➋❸ ①➆❷♣ ➉♣ ❻➆❸♣
➌➅ ➍

➎➏➐ ➑➒➓➔→➣↔ ↕➙→➣➛➣➜ ➑➒ ➓➔→➣↔ ➝➙➞➎→
➟↔➜↕➣➎ ➑➒➓➔→➣↔ ➟↔➜↕➣➎➠ ➟↔➜↕➣➎

(u) ↕➙→➣➛➣➜
➑➒ ➓➔→➣↔

H 1 1
➡
➡

=1 2

O 8 16
➢
➡➤ = 

➡
➥ 1

⑨ ➦❻ ⑤⑩➆♣⑥➧ ➉❹ ❦♠♣s ✇t✉ ⑤⑩❷s➇❸ ⑤⑥✇♣♠♣s❦♣t✉ ➆❼
❻✉➂❷♣❦♣t✉ ➆♣ ❦④s⑤♣❸  H:O = 2:1

3.3.3.3 ●✽❅➨ ➩❅✽ ➫✽❊➭✽ ➫❆➯

✦✑✡✯ ✘✔✌ ✩✦✑✡✯ ✛✯✢✡ ✛✑☞✖✻❞ ✩✑✔☛✖✮✑✡ ❞✓✑✑☛✌ ✙☛ ✰✧☛
✠✑☛✡☛ ✠☞✌✍ ✣✧ ✩✑✔☛✖✮✑✡ ❞✓✑✑☛✌ ❞✑☛ ✩✑✛✧ ❞✠✡☛ ✠☞✌✍ ✩✑✛✧

✩✑✔☛✖✮✑✡ ❞✓✑ ✠✑☛✡☛ ✠☞✌ ✡r✑✑ ✣✧ ✬✒ ✪✓✑ ✩r✑✔✑ ✦✧
✩✑✔☛✮✑ ✠✑☛✡✑ ✠☞✍ ✪✓✑ ✩✑✔☛✖✮✑✡ ❞✓✑ ❞✑☛ ✪✓✑✑✛✧
(anion) ✡r✑✑ ✦✧ ✩✑✔☛✖✮✑✡ ❞✓✑ ❞✑☛ ❡✑✧✑✛✧ (cation)

◆■➲➳■➵ 3.5: ◗q➸➺ ❲■❍❑❱▼ ❍■❏❑▲▼

❲■❍❑❱▼ ◆❛➻■➼▼ ♥❙❚❍❯■❱

❍■❏❑▲▼ P❘◗ ❲❱q❳■P

✔☞✕✖➽✙✛✜ ✔☞✕✖➽✙✛✜ ✘✔✌

✩✑❩✢✙✑✣✚ ✩✑❩✢✙✤✥✧ 5:2

✜☞➾✧✤✖✮✑✛✜ ✜☞➾✧✤✖✮✑✛✜

✙➽✬✕✑✣✚ ✘✔✌ ✙➽✬✕✒ 3:4

✙✑☛✖✚✛✜ ✙✑☛✖✚✛✜

✢✗✑☛✒✑✣✚ ✘✔✌ ✢✗✑☛✒✤✧ 23:35.5

33.4 ➚➪➶➪➹➘➴➷ ➶➬➮➪ ➘➱✃➪➴➪

✖❞✙✤ ✛✑☞✖✻❞ ❞✑ ✒✑✙✑✛✖✧❞ ✙✈❐✑ ✎✙✔☛✕ ✙✌❧✑✫❞ ❞✑
✬✹✡✤❞✑★✜❞ ✖✧✿✬✓✑ ✠✑☛✡✑ ✠☞✍ ✖❒✑❮✧✷✖❒✑❮✧ ✛✑☞✖✻❞✑☛✌
✔☛✕ ✒✑✙✑✛✖✧❞ ✙✈❐✑ ✙✒✗✡✑✬✈✔✶❞ ✖✗❰✑☛ ✥✑ ✙❞✡☛ ✠☞✌✍

✣✙ ✩❒✛✑✙ ✔☛✕ ✖✗✘ ✠✜☛✌ ✡★✔✑☛✌ ✔☛✕ ✬✹✡✤❞✑☛✌ ✘✔✌ ✎✧❞✤
✙✌✛✑☛✥✧ Ï✑✜✡✑✘Ð Ñ✑✡ ✠✑☛✧✤ Ò✑✖✠✘✍

✖❞✙✤ ✡★✔ ❞✤ ✙✌✛✑☛✥✧ ✮✑✖✢✡ ✱✩r✑✔✑ Ï✑✜✡✑✵
✎✙ ✡★✔ ❞✤ ✙✌✛✑☛✥❞✡✑ ❞✠✗✑✡✤ ✠☞✍ ✖❞✙✤ ✘❞
✡★✔ ✔☛✕ ✬✒✜✑✓✑✯ ✏✈✙✒☛ ✡★✔ ✔☛✕ ✬✒✜✑✓✑✯✩✑☛✌ ✔☛✕ ✙✑r✑

✖❞✙ ✬✹❞✑✒ ✙☛ ✙✌✛✯✢✡ ✠✑☛❞✒ ✘❞ ✒✑✙✑✛✖✧❞ ✛✑☞✖✻❞
❞✑ ✖✧✜✑✶✓✑ ❞✒✡☛ ✠☞ ✌Ó ✣✙❞✑☛ Ñ✑✡ ❞✒✧☛ ✔☛✕ ✖✗✘

✙✌✛✑☛✥❞✡✑ ❞✑ ✎✬✛✑☛✻ ❞✒✡☛ ✠☞ ✌✍ ✖❞✙✤ ✡★✔ ✔☛✕
✬✒✜✑✓✑ ✯ ❞✤ ✙✌✛✑☛✥❞✡✑ ❞✑☛ ✎✙✔☛✕ ✠✑r✑ ✩r✑✔✑
❒✑✯✥✑ ✔☛✕ ✿✬ ✜☛✌ ✖✔Ò✑✒ ✖❞✛✑ ✥✑ ✙❞✡✑ ✠☞✍
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⑨ ✈☎✆✝ ✞✟ ✠✡✆☎☛☞✞✌☎ ✈✍☎✎☎ ✈☎✎☛✏☎ ✠✡✌✑✒✓✌

❣☎☛✝☎ ✔☎✒❣✕✖

⑨ ☞t ✕✞ ✆☎✗✒✘✞ ✒✞✠✟ ✙☎✌✑ ✕✎✡ ✈✙☎✌✑ ✎☛✚

✠✡✆☎☛✘ ✠☛ ✒✝❧✛✌ ❣☎☛✌☎ ❣✗ ✌☎☛ ✙☎✌✑ ✎☛✚ ✝☎✛ ✈✍☎✎☎

♠✠✎☛✚ ✜✢✌✟✞ ✞☎☛ ✣☎✠☎✆✒✝✞ ✠✤✥☎ ✛☛✡ ✜❣✓☛ ✒✓✦☎✌☛

❣✗✡✖ ♠✧☎❣✣★☎☎✍☎✩✪ ✎✗✚✒✫✠✆✛ ✈☎✬✭✠☎✮✯ (CaO),

✠☎☛✒✯✆✛ ✭✓☎☛✣☎✮✯ (NaCl), ✈☎✆✣✝ ✠✫✜✚☎✮✯

(FeS), ✞☎✬✜✣ ✈☎✬✭✠☎✮✯ (CuO) ... ✮❜✆☎✒✧✰ ☞❣☎✱

✜✣ ✈☎✬✭✠✟☞✝✰ ✭✓☎☛✣✟✝✰ ✠✫✜✚✣ ✈✙☎✌✑✕✱ ❣✗✡ ✌✍☎☎

♠✲❣☛✡ ✧☎✆✟✡ ✌✣✜✚ ✒✓✦☎✌☛ ❣✗✡✰ ☞t✒✞ ✎✗✚✒✫✠✆✛✰

✠☎☛✒✯✆✛✰ ✈☎✆✣✝ ✕✎✡ ✞☎✬✜✣ ✙☎✌✑✕✱ ❣✗✡ ✌✍☎☎ ♠✲❣☛✡

t☎✆✟✡ ✌✣✜✚ ✒✓✦☎✌☛ ❣✗✡✖

⑨ t❣✑✜✣✛☎★☎✑✞ ✈☎✆✝☎☛✡ ❝☎✣☎ ✒✝❧✛✌ ✆☎✗✒✘✞☎☛✡ ✛☛✡

✈☎✆✝ ✞☎☛ ✜❣✓☛ ✞☎☛✳✴✞ ✛☛✡ ✣✦☎✌☛ ❣✗✡✖ ✌❜✜✏✔☎✌✵

✈✝✑✜☎✌☎☛✡ ✞☎☛ ✧✏☎☎✩✝☛ ✎☎✓✟ ✠✡✦✆☎ ✞☎☛ ✒✓✦☎✌☛ ❣✗✡✖ ✆✒✧

t❣✑✜✣✛☎★☎✑✞ ✈☎✆✝ ✞✟ ✠✡✦✆☎ ✶ ❣☎☛ ✌☎☛ ✞☎☛✳✴✞ ✞✟

✈☎✎✏✆✞✌☎ ✝❣✟✡ ❣☎☛✌✟✖ ♠✧☎❣✣★☎ ✎☛✚ ✒✓✕ NaOH ✖

✛☎✝✎ ✞✟ ✧☎☛ ❡☎✑☞☎✕✱ ✌✍☎☎ ✈☎✬✭✷☎☛✜✠ ✞✟ ✈☎✴

❡☎✑☞☎✕✱ ❣☎☛✌✟ ❣✗✡✖ ✈☎✬✭✷☎☛✜✠ ✞✟ ✕✞ ❡☎✑☞☎ ✛☎✝✎ ✞✟

✎☛✚✎✓ ✕✞ ❡☎✑☞☎ ✜✞✯♦ ✠✞✌✟ ❣✗✖ ✆✒✧ ✕✞ ✈☎✬✭✷☎☛✜✠

✞☎☛ ✎✑✚❞ ✛☎✝✎☎☛✡ ✞☎☛ ✮✠ ✜✢✞☎✣ ✠☛ ✜✞✯♦✝☎ ❣✗ ✒✞

♠✠✞✟ ✈☎✴ ❡☎✑☞☎✕✱ ✛☎✝✎☎☛✡ ✞✟ ✧☎☛✝☎☛✡ ❡☎✑☞☎✈☎☛✡ ✎☛✚ ✠☎✍☎

✜✢✆✑✭✌ ❣☎☛ ☞☎✕✱ ✌☎☛ ✈☎✜✎☛✚ ✒✎✔☎✣ ✛☛✡ ✈☎✬✭✷☎☛✜✠ ✎✑✚✓

✒✞✌✝☛ ✛☎✝✎☎☛✡ ✞☎☛ ✜✞✯♦ ✠✞✌☎ ❣✗✸ ✈t ✈☎✬✭✷☎☛✜✠

✞☎☛ O ✌✍☎☎ ✛☎✝✎ ✞☎☛ H ✠☛ ✒✝✹✒✜✌ ✞✟✒☞✕✖ ✭✆☎

✈☎✜ ✮✠ ✠✡✆☎☛☞✝ ✎☛✚ ✒✓✕ ✠✤✥☎ ✒✓✦☎ ✠✞✌☛ ❣✗✡✸ ✭✆☎

✈☎✜ OH4 ✞☎☛ ✠✤✥☎ ✎☛✚ ✹✜ ✛☛✡ ✜✢☎✺✌ ✞✣☛✡✘☛✸ ✜☎✧☎✡✞ ✻

✈☎✬✭✷☎☛✜✠ ❝☎✣☎ ✜✞✯♦☛ ✘✕ ✛☎✝✎☎☛✡ ✞✟ ✠✡✦✆☎ ✞☎☛

✜✢✧❧✏☎✌ ✞✣✌☎ ❣✗✖

✠☎✣★☎✟ ✼✽✾ ✛☛✡ ✎✑✚❞ ✠✣✓ ✕✎✡ t❣✑✜✣✛☎★☎✑✞ ✈☎✆✝☎☛✡

✞✟ ✠✡✆☎☛☞✞✌☎✕✱ ✧✟ ✘✮✩ ❣✗✡✖ ✠✡✆☎☛☞✞✌☎ ✎☛✚ t☎✣☛ ✛☛✡

❣✛ ✈☎✗✣ ✈✒✙✞ ☞☎✝✞☎✣✟ ✈✘✓☛ ✈✿✆☎✆ ✛☛✡ ✜✢☎✺✌ ✞✣☛✡✘☛✖

✣☎✠☎✆✒✝✞ ✠✤✥☎ ✒✓✦☎✌☛ ✠✛✆ ✈☎✜✞☎☛ ✒✝❥✝ ✒✝✆✛☎☛✡ ✞☎

✜☎✓✝ ✞✣✝☎ ✔☎✒❣✕✪

❀❁❂❃❁❄ 3.6: ❅❆❇❈ ❀❁❉❁❊❋● ❀❂❍ ■❅❏ ❑▲❆▼❂❉❁❃❁❆◆ ❖❁❋P

❀❏❋❁◗❘❙ ❖❁❋P ❀❏❅◗❇❚ ❖❯❁❱❲❅◆ ❀❏❅◗❇❚ ❑▲❆▼❂❉❁❃❁❆◆ ❀❏❅◗❇❚

◆❚❁ ◆❁ P❁❉ ❚❲❅ ❖❁❋P

1. ✠☎☛✒✯✆✛ Na+ ❣☎✮✯❳☎☛☞✝ H+ ✈✛☎☛✒✝✆✛ NH4
+

✜☎☛✷✗✒✏☎✆✛ K+ ❣☎✮✯❳☎✮✯ H– ❣☎✮✯❳☎✬✭✠☎✮✯ OH–

✒✠✫✎✣ Ag+ ✭✓☎☛✣☎✮✯ Cl– ✝☎✮✷❳☛✷ NO3
–

✞☎✬✜✣ (I)* Cu+ t✢☎☛✛☎✮✯ Br– ❣☎✮✯❳☎☛☞✝

✈☎✆☎☛✯☎✮✯ I– ✞☎t☎☛✩✝☛✷ HCO3
–

2. ✛✗❨✝✟✒✏☎✆✛ Mg2+ ✈☎✬✭✠☎✮✯ O2– ✞☎t☎☛✩✝☛✷ CO3
2–

✎✗✚✒✫✠✆✛ Ca2+ ✠✫✜✚☎✮✯ S2– ✠✫✜✚☎✮✷ SO3
2–

➥☞✞ Zn2+ ✠✫✜☛✚✷ SO4
2–

✈☎✆✣✝ (II)* Fe2+

✞☎✬✜✣ (II)* Cu2+

3. ✕☛✓✑✒✛✒✝✆✛ Al3+ ✝☎✮✷❳☎✮✯ N3– ✜✚☎✬✐✜☛✚✷ PO4
3–

✈☎✆✣✝ (III)* Fe3+

* ❩❬❭❪ ❫❴❩ ❵❛ ❤❦ ♥♣q❛ ❤rs✉❦✇❛❫✉ ①②✉✉③❫❦ ④⑤r⑥ ❤rs✉❦✇❛❫✉ ❛✉❦ ❛✉❦⑦⑧❛✉❦r ⑩❦r ❶✉❦⑩❷ ❤r❸s✉r❛ ❹✉❶✉ ❺❻①❼②✉❫ ❛❶❫❦ ④⑤r⑥
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.33.4.1 ❧✠✡ ☛☞✌✍✎✏☞✑✒ ✓✑✔ ❧✕✖☞

♥✗✘ ✙✚✗✛✜✢✙✚✗✛✜ ✣✤✥✗✘✦ ✧✘ ✙✜★✩✣ ✧✪✫✣✩ ✬✗✭✙✮✯✗✘✦ ✯✗✘

✙❢✰✦✮✱ ✬✗✭✙✮✯ ✯✲✣✘ ✲✭✦✳ ✧✗✪✴✗✱ ✵✶✷ ✩✘✦ ✥✸✹✺ ✰✗✬✜✗✘✦

✯✱ ✧✦✬✗✘❞✯✣✗✻✼ ♥✱ ✮✽✾ ✲✭✦✳ ✰✗✿ ✽✜✯✗ ❀✿✬✗✘✮

✬✗✭✙✮✯✗✘✦ ✥✘✹ ✧❁❂✗✗✘✦ ✯✗✘ ✙✫❃✗✜✘ ✥✘✹ ✙✫✻ ✯✪ ✧✯✣✘ ✲✭✦✳

✰✗✙✴✥✯ ✬✗✭✙✮✯✗✘✦ ✥✘✹ ✪✗✧✗✬✙✜✯ ✧❁❂✗ ✙✫❃✗✣✘

✧✩✬ ✲✩ ✿✲✫✘ ✧✦❄✗❅✯ ✣✤✥✗✘✦ ✥✘✹ ✿❆✣✱✯ ✙✫❃✗✯✪

❀✜✯✱ ✧✦✬✗✘❞✯✣✗✻✼ ✙✫❃✗✣✘ ✲✭✦ ❞✭✧✗ ✙✯ ✙✜♠✜ ❀♥✗✲✪✴✗✗✘✦

✩✘✦ ♥❡✗✗✾✬✗ ✮✬✗ ✲✭✳ ✣✤✿❡❇✗✣❈ ✧✦✬✗✘✙❞✣ ✿✪✩✗✴✗✸✰✗✘✦ ✯✱

✧✦✬✗✘❞✯✣✗✰✗✘✦ ✯✗✘ ❉✗❊✧ ✯✪✥✘✹ (cross over) ✰✴✗✸

✧❁❂✗ ✙✫❃✗✣✘ ✲✭ ✦✳

❋●❍■❏❑❍

1. ✲✗✽❣▲✗✘❞✜ ▼✫✗✘✪✗✽❣ ✯✗ ✧❁❂✗

✰✣✈ ✲✗✽❣▲✗✘❞✜ ▼✫✗✘✪✗✽❣ ✯✗ ✪✗✧✗✬✙✜✯ ✧❁❂✗ HCl

✲✭✳

2. ✲✗✽❣▲✗✘❞✜ ✧◆✿✹✗✽❣ ✥✘✹ ✧❁❂✗

3. ✯✗❖✾✜ ❅✘❅▲✗▼✫✗✘✪✗✽❣ ✯✗ ✧❁❂✗

✩✭P✜✱✙❡✗✬✩ ▼✫✗✘✪✗✽❣ ✯✗ ✧❁❂✗ ◗✗✣ ✯✪✜✘ ✥✘✹ ✙✫✻

✿✲✫✘ ✲✩ ❘✜✗✬✜ ✯✗ ✧✦✥✘✹✣ (Mg2+) ✙✫❃✗✣✘ ✲✭✦ ✽✧✥✘✹

✿❡❇✗✣❈ ❙✴✗✗✬✜ ▼✫✗✘✪✗✽❣  (Cl–) ✙✫❃✗✣✘ ✲✭✦✳ ✣✤✿❡❇✗✣❈

✽✜✥✘✹ ✰✗✥✘❡✗✗✘✦ ✯✗✘ ✰✗❣❜✗✢✙✣✪✺✗ (criss-cross) ✯✪✥✘✹

✲✩ ✧❁❂✗ ✿❆✗❚✣ ✯✪✣✘ ✲✭✦✳

4. ✩✭P✜✱✙❡✗✬✩ ▼✫✗✘✪✗✽❣ ✯✗ ✧❁❂✗

❯❱❲ ❳❨❩❬ : MgCl
2

✽✧ ✿❆✯✗✪ ✲✩ ♥✘❃✗✣✘ ✲✭✦ ✙✯ ✩✭P✜✱✙❡✗✬✩ ▼✫✗✘✪✗✽❣

✥✘✹ ✰✴✗✸ ✩✘✦ ♥✗✘ ▼✫✗✘✪✗✽❣ ✰✗✬✜ (Cl–) ✿❆✤✬✘✯ ✩✭P✜✱✙❡✗✬✩

✰✗✬✜ (Mg2+) ✥✘✹ ✙✫✻ ✲✗✘✣✗ ✲✭✳ ✽✧ ✿❆✯✗✪ ✥✘✹

✰✗✬✙✜✯ ✬✗✭✙✮✯✗✘✦ ✩✘✦ ❘✜✗✤✩✯ ✣❭✗✗ ❙✴✗✗✤✩✯ ✰✗✥✘❡✗✗✘✦

✯✗ ✧✦✣✸✫✜ ✲✗✘✜✗ ❇✗✙✲✻ ✣❭✗✗ ✧✦✿❁✴✗✾ ✧✦✪❇✜✗ ❀♥✗✧✱✜
✲✗✘✜✱ ❇✗✙✲✻✳ ❪✬✗✜ ♥✘✜✘ ✬✗✘P✬ ❖✗✣ ✬✲ ✲✭ ✙✯ ✽✧ ✿❆✯✗✪

✥✘✹ ✧❁❂✗✗✘✦ ✩✘✦ ✰✗✬✜✗✘✦ ✥✘✹ ✰✗✥✘❡✗✗✘✦ ✯✗✘ ✜✲✱✦ ♥❡✗✗✾✬✗ ❞✗✣✗ ✲✭✳

5. ✻✘✫✸✙✩✙✜✬✩ ✰✗❊▼✧✗✽❣ ✯✗ ✧❁❂✗✈

❯❱❲ ❳❨❩❬ ❲ Al2O3

6. ✥✭✹✙◆✧✬✩ ✰✗❊▼✧✗✽❣ ✯✗ ✧❁❂✗✈

✬✲✗✼ ✿✪ ♥✗✘✜✗✘✦ ✣✤✥✗✘✦ ✯✱ ✧✦✬✗✘❞✯✣✗✻✼ ✧✩✗✜ ✲✭✦✳

✰✣✈ ✽✧✯✗ ✧❁❂✗ Ca
2
O

2 
✿❆✗❚✣ ✲✗✘✮✗❫ ❴✯✣✸ ✲✩ ✽✧

✧❁❂✗ ✯✗✘ CaO ✥✘✹ ♦✿ ✩✘✦ ✧✪✫✱❵✣ ✯✪✣✘ ✲✭✦✳

❝■❛❤❏❥❍❑❍❛❦ ♣❍qr❍st ✉❍✇s q❍①②③❦

✧✗✘✙❣✬✩ ✜✗✽❅▲✘❅ ✯✗ ✧❁❂✗:

❯❱❲ ❳❨❩❬ : NaNO
3

✥✭✹✙◆✧✬✩ ✲✗✽❣▲✗❊▼✧✗✽❣ ✯✗ ✧❁❂✗✈

❯❱❲ ❳❨❩❬ ❲ Ca(OH)
2
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è☎✆✝ ✞✟✝✟ ☎✆✟✠☎ ✡✆☛ ☎☞ ☞✌ ✍✎ ✏✌✑✍✒✓☎✔

☞✆❣✕✖✆✗✘✓✆❣✕ ✎✆ ✓✙✚✆ Ca(OH)2 ☞✌ ✝ ✍✎ CaOH2❆
t✡ ✓✙✚✆ ✔✟✛ ✜✎ ☞✢ ✣✆☎✝ ✏✟✑ ✞✆✟ ☎✆ ✞✆✟ ✓✟ ✣✍✤✎

✣✆☎✝ ☞✆✟☛✟ ☞✌✛ ☛✆✟ ☞✔ ✈✝✏✟✑ ✍✥✜ ✎✆✟✦✧✎ ✎✆ ✈★☎✆✟✩

✎❞☛✟ ☞✌✛❆ ☎☞✆✪ ★❞ OH ✎✆✟ ✎✆✟✦✧✎ ✔✟✛ ❞✫✆✎❞ ★✆✞✆✛✎
2 ✥✩✆☛✟ ☞✌✛ t✆✟ ☎☞ ✍✝✍✞②✦✬ ✎❞☛✆ ☞✌ ✍✎ ✜✎

✏✌✑✍✒✓☎✔ ★❞✔✆♦✆✭ ✏✟✑ ✓✆✮✆ ✞✆✟ ☞✆❣✕✖✆✟✘✓✢✥ ✓✔✙☞
t✭✕✯✟ ☞✌✛❆ ✞✙✓❞✟ ✰✆✱✞✆✟✛ ✔✟✛✲ ✏✌✑✍✒✓☎✔ ☞✆❣✕✖✆✗✘✓✆❣✕ ✔✟✛
✣✆✗✘✓✢t✝ ✜✏✛ ☞✆❣✕✖✆✟t✝ ★✳✴☎✟✎ ✏✟✑ ✞✆✟✵✞✆✟ ★❞✔✆♦✆✭

☞✌✛❆

✓✆✟✍✕☎✔ ✎✆✡✆✟②✝✟✬ ✎✆ ✓✙✚✆❧

✶✷✸ ✹✺✻✼ : Na2CO3

✈★❞✆✟✘☛ ✈✞✆☞❞♦✆ ✔✟✛ ✎✆✟✦✧✎ ✏✟✑ ✈★☎✆✟✩ ✎✢

✣✆✏✰☎✎☛✆ ✝☞✢✛ ☞✌ ✘☎✆✟✛✍✎ ✡☞✭★❞✔✆♦✆✭✎ ✣✆☎✝ ✎✆✡✆✟②✝✟✬

✎✆ ✜✎ ☞✢ ✣✆☎✝ ✍✏✽✔✆✝ ☞✌❆

✣✔✆✟✍✝☎✔ ✓✒★✟✑✬ ✎✆ ✓✙✚✆:

✶✷✸ ✹✺✻✼ ✸ (NH4)2SO4

✾✿

1. ❀❁❂❁ ❃❄❅ ❇❈❉❊ ❀❋❀●❊❍■
(i) ❇❊❄❀❏❑▲ ▼❊◆❖❇❊P❏

(ii) ❍❄❋◗❀▲❀❁❑▲ ❖❋❊❄❘❊P❏
(iii) ❇❊❄❀❏❑▲ ❇❙❚❅❊P❏
(iv) ▲❡❯❁❱❀❲❊❑▲ ❳❊P❏❨❊◆❖❇❊P❏

2. ❀❁❂❁❀❋❀●❊❩ ❇❈❉❊❊❄❬ ❭❊❘❊ ❚❪❫❀❲❊❴❩ ❑❊❡❀❵❛❊❄❬ ❃❄❅
❁❊▲ ❀❋❀●❊❍ ■
(i) Al

2
(SO

4
)
3

(ii) CaCl
2

(iii) K
2
SO

4

(iv) KNO
3

(v) CaCO
3

3. ❘❊❇❊❑❀❁❛ ❇❈❉❊ ❛❊ ❖❑❊ ❩❊❥❚❑❴ ❳❡❜
4. ❀❁❂❁ ▲❄❬ ❀❛❩❁❄ ❚❘▲❊❝❊◗ ❀❃❤▲❊❁ ❳❡❬❜

(i) H
2
S ▼❝❊◗ ❍❃❬

(ii) PO
4

3– ▼❊❑❁❜

      3 5  3.5  ✐❦♠♥♣q rs✉✇①❦③ ④♣⑤ ①❦⑥⑦ ⑧⑤q⑨⑩③❦

    5   3   3.5.1  ❶❷❸❹❺❻ ❼❽❾❿➀❷➁

✣✝✭➂✆✆✩ 3.2.2 ✔✟✛ ☞✔ ★❞✔✆♦✆✭ ✞✳➃☎✔✆✝ ✎✢ ✣✏è✆✆❞♦✆✆
✎✢ ✍✏✏✟➄✝✆ ✎❞ ➄✭✏✟✑ ☞✌✛❆ ❣✓ ✣✏✤✆❞♦✆✆ ✎✆ ✍✏➅☛✆❞

✣✆✍♦✏✎ ✞✳➃☎✔✆✝✆✟✛ ✎✆ ★✍❞✎✥✝ ✎❞✝✟ ✏✟✑ ✍✥✜
✍✎☎✆ t✆ ✓✎☛✆ ☞✌❆ ✍✎✓✢ ★✞✆✮✆② ✎✆ ✣✆✍♦✏✎

✞✳➃☎✔✆✝ ✈✓✏✟✑ ✓➂✆✢ ✓✛➆✆✬✎ ★❞✔✆♦✆✭✣✆✟✛ ✏✟✑ ✞✳➃☎✔✆✝✆✟✛

✎✆ ☎✆✟✩ ☞✆✟☛✆ ☞✌❆ ❣✓ ★✳✎✆❞ ☎☞ ✣♦✆✭ ✎✆ ✏☞ ✓✆★✟➇✆

✞✳➃☎✔✆✝ ☞✌ ✍t✓✟ ★❞✔✆♦✆✭ ✞✳➃☎✔✆✝ ❣✎✆❣② (u) ➈✆❞✆
➃☎✘☛ ✍✎☎✆ t✆☛✆ ☞✌❆

➉➊➋➌➍➎➋ 3.1 (a) t✥ (H
2
O) ✏✟✑ ✓✆★✟➇✆ ✣✆✍♦✏✎

✞✳➃☎✔✆✝ ✎✆ ★✍❞✎✥✝ ✎✢✍t✜❆
(b) ✝✆❣✍✬✖✎ ✣➏✥ (HNO

3
) ✏✟✑ ✣✆✍♦✏✎ ✞✳➃☎✔✆✝

✎✆ ★✍❞✎✥✝ ✎✢✍t✜❆

➌➐➑

(a) ☞✆❣✕✖✆✟t✝ ✎✆ ★❞✔✆♦✆✭ ✞✳➃☎✔✆✝ = 1 u ☛✮✆✆
✣✆✗✘✓✢t✝ ✎✆ ★❞✔✆♦✆✭ ✞✳➃☎✔✆✝ = 16 u ☞✌❆
✣☛❧ t✥✲ ✍t✓✔✟✛ ✞✆✟ ★❞✔✆♦✆✭ ☞✆❣✕✖✆✟t✝ ✜✏✛
✜✎ ★❞✔✆♦✆✭ ✣✆✗✘✓✢t✝ ☞✆✟☛✟ ☞✌✛✲ ✎✆ ✣✆✍♦✏✎

✞✳➃☎✔✆✝
= 2 × 1+ 1×16 = 18 u ☞✆✟✩✆❆

(b) ✝✆❣✍✬✖✎ ✣➏✥ (HNO3) ✏✟✑ ✣✆✍♦✏✎ ✞✳➃☎✔✆✝
= H ✎✆ ★❞✔✆♦✆✭ ✞✳➃☎✔✆✝ ➒ ➓ ✎✆ ★❞✔✆♦✆✭

✞✳➃☎✔✆✝ + 3  O ✎✆ ★❞✔✆♦✆✭ ✞✳➃☎✔✆✝
☞✆❣✕✖✆✟t✝ ✎✆ ★❞✔✆♦✆✭ ✞✳➃☎✔✆✝ = 1 u

   ✣✆✗✘✓✢t✝ ✎✆ ★❞✔✆♦✆✭ ✞✳➃☎✔✆✝ = 16 u ☛✮✆✆

✝✆❣✬✖✆✟t✝ ✎✆ ★❞✔✆♦✆✭ ✞✳➃☎✔✆✝ = 14 u ☞✆✟☛✆ ☞✌❆
✣☛❧ HNO

3 
✎✆ ✣✆✍♦✏✎ ✞✳➃☎✔✆✝

= 1 u + 14 u + 3  16 u = 63 u ☞✌❆
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.33.5.2 ❧ ✠✡☛ ☞ ✌☛☞ ✍ ✎ ✏✑ ✒✓☛ ✔

❢✕ ✖✗ ✘ ✙✚ ✛✚ ✜ ✕✚ ✖✢ ✣✚ ✤✕✚ ✤✜ ✙✥ ✦✧★ ✚ ✩ ✪ ✖✫✬ ✭ ✖✮✚✗

✖✯ ✰✚ ✱✕ ✘ ✲ ★✚ ✳✚ ✴✵✚ ✬✯ ✫✬ ✭ ✘ ✲★ ✚ ✳✚ ✴ ✙✥ ✦✧★✚ ✩✚ ✬✯ ✕✚ ✧✚ ✬✶ ✷✚✬ ✸✚

✷ ❣✹ ✖✢ ✣✚ ✙✥ ✦✧★ ✚ ✩ ✕✚ ✘ ❢✲✕ ✺ ✩ ✪ ✖✗ ✘ ✥✕✚ ✲ ✖✬ ✕ ✲ ✸✬ ✷ ❣✯

❢✻ ✖ ✘✥✕ ✚✲ ✖✬ ✷★ ✩✬ ✵✚ ❢✳ ✫✕ ✙✥ ✦✧★ ✚ ✩ ✕ ✚ ✘ ❢✲ ✕ ✺✩

❢✕✧✚ ✷ ❣✹ ✵✯ ✸✲ ✫✬ ✭✫ ✺ ✤ ✸✩✚ ✷✚ ✬ ✸✚ ✷ ❣ ❢✕ ✧✷✚ ✼ ✘ ✲ ✷★

✪ ✖ ✘ ✙✚ ✛✚✜ ✫ ✬ ✭ ❢✺♠ ✖✢ ✣✚ ✤ ✕✚✤ ✜ ✕✚ ✪✘ ✧✚✬ ✶ ✕✲ ✸✬ ✷ ❣✯ ✽

❢✻ ✖✫ ✬ ✭ ✖✯ ✰✚ ✱✕ ✵✚ ✧ ✩ ✷✚ ✬ ✸✬ ✷ ❣✯✹ ✪ ✙✚ ✷✲ ✳✚ ✚ ✛✚ ✜ ✾ ✖✚✬ ❢✿✧★

❉✺✚✬✲ ✚✤ ✿ ❀✤✕✚ ✤✜ ✖✢ ✣✚ NaCl❁✹ ✤ ✖✫ ✬ ✭ ✤✕ ✚✤ ✜ ✖✢ ✣✚

✙✥ ✦✧★✚ ✩ ✕✚ ✘ ❢✲ ✕ ✺✩ ❢ ✩♥ ✩ ✘ ✥✕✚ ✲ ✖✬ ✕✲ ✸✬ ✷ ❣✯ ✾
1 × 23 u + 1 ×  35.5 u = 58.5 u

❂❃ ❄ ❅❆ ❇❄ 3.2 CaCl
2 

✫ ✬ ✭ ✖✢ ✣✚ ✤✕ ✚✤ ✜ ✙✥ ✦✧★ ✚ ✩

✕✚ ✘ ❢✲ ✕ ✺ ✩ ✕✗ ❢✻ ♠

❅❈:

✫ ❣✭❢♦✖✧★ ❉✺✚✬✲✚✤✿ ✕✚ ✖✢ ✣✚ ✤✕✚✤✜ ✙✥ ✦✧★✚ ✩

CaCl2 ✷❣✹

✫ ❣✭ ❢ ♦✖✧★ (Ca) ✕ ✚ ✘ ✲★ ✚ ✳ ✚ ✴ ✙✥ ✦✧★ ✚ ✩ = 40 u

❉✺✚✬✲ ✗ ✩ (Cl) ✕✚ ✘ ✲★ ✚✳ ✚ ✴ ✙✥ ✦✧★ ✚ ✩ = 35.5 u

✵✸✾ CaCl
2
 ✕✚ ✖✢ ✣✚ ✤ ✕✚ ✤✜ ✙✥ ✦✧★ ✚ ✩

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

❊❋●❍ 3.5 ■ ❏❑▲▼ ◆ ❖❑P ❑ ▲◗ ❑❘❙ ❑▲ ❚❯❱❲ ❑ ❳P ❯ ❘❙ ❨❲ ❏❑❩ P ▲❬ ❭❪❫ ❚❯ ❭❯ ❴
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✬☎

1. ✆✝✞✝ ✟✠✡✆☛☞✠✌✍ ✎✌✏ ✑✠✆✒✎☞ ✓✔✕✟✖✠✝ ☞✠
✐✆✗☞✘✝ ☞✙✆✚✛✜
H

2
, O

2
, Cl

2
, CO

2
, CH

4
, C

2
H

6
, C

2
H

4
,

NH
3
 ✛✎✍  CH

3
OH

2. ✆✝✞✝ ✟✠✡✆☛☞✠✌✍ ✎✌✏ ✢✣✤✠ ✥☞✠✥✦ ✓✔✕✟✖✠✝ ☞✠

✐✆✗☞✘✝ ☞✙✆✚✛✜
ZnO, Na

2
O ✛✎✍ K2

CO
3

✆✓✟✠ ☛✟✠ ✧✡✜

Zn  ☞✠ ✐✗✖✠✒✠❞ ✓✔✕✟✖✠✝ = 65 u

Na ☞✠ ✐✗✖✠✒✠❞ ✓✔✕✟✖✠✝ = 23 u

K ☞✠ ✐✗✖✠✒✠❞ ✓✔✕✟✖✠✝ = 39 u,

C ☞✠ ✐✗✖✠✒✠❞ ✓✔✕✟✖✠✝ = 12 u ✛✎✍
O ☞✠ ✐✗✖✠✒✠❞ ✓✔✕✟✖✠✝ = 16 u ✧✡❣

3 .3.5.3 ❡★✩✪ ✫✭✮✯✰✱★

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

❅✳ ❉❊✳✲❋●✳ ❍✹■✹ ✲❏✾❑ ❆✺❃✵✹✾ ✺❍ ❆✻❆✵▲■ ✲✳✹■✳ ✲❏▼

2H2+ O2 ◆ 2H2O

❉♠❋✳✹❂■ ✿❆❇✳❆❈❀✳ ❀✲ ❆✻❆❊▲❖P ❅❋■❄ ✲❏ ❆❅

(i) ✲✳✶✷✸✳✹✺✻ ✽✹◗ ❊✳✹ ✿●✳❘ ✿✳❁❂❃❄✺✻ ✽✹◗ ✼❅

✿●✳❘ ✽✹◗ ❃✳✈✳ ✿❆❇✳❆❈❀✳ ❅❋✽✹◗ ✺❍ ✽✹◗ ❊✳✹

✿●✳❘ ❆✻❆✵▲■ ❅❋■✹ ✲❏✾❑ ✿✈✳✽✳

(ii) ✲✳✶✷✸✳✹✺✻ ✿●✳❘ ✽✹◗ 4 u ✿✳❁❂❃❄✺✻ ✿●✳❘ ✽✹◗

32 u ✽✹◗ ❃✳✈✳ ❃✾❀✳✹♦ ❅❋✽✹◗ 36 u ✺❍ ✿●✳❘

❆✻❆✵▲■ ❅❋■✹ ✲❏✾▼

❉♠❋✳✹❂■ ❃✵❄❅❋●✳ ❃✹ ❀✲ ❆✻❖❅❖✳▲ ❆✻❅✳❍ ❃❅■✹

✲❏✾ ❆❅ ✲✵ ❆❅❃❄ ♠❊✳✈✳▲ ❅❄ ✵✳❙✳✳ ❉❃✽✹◗ ❊❚❯❀✵✳✻ ❃✹

✿✈✳✽✳ ❉❃✽✹◗ ♠❋✵✳●✳❘✿✳✹✾ ❅❄ ❃✾❱❀✳ ❃✹ ✿❆❇✳❍❆❲✳■

❅❋ ❃❅■✹ ✲❏✾▼ ♠❋✾■❘ ✼❅ ❋✳❃✳❀❆✻❅ ✿❆❇✳❆❈❀✳ ❃✵❄❅❋●✳

❃✹ ✿❆❇✳❆❈❀✳ ✵✹✾ ❇✳✳♦ ❍✹✻✹ ✽✳❍✹ ♠❋✵✳●✳❘✿✳✹✾ ✿✈✳✽✳

✿●✳❘✿✳✹✾ ❅❄ ❃✾❱❀✳✼✴ ❃❄❳✹ ♠❚✳❨■ ✲✳✹ ✺✳■❄ ✲❏✾▼ ✶❃❆❍✼

♠❊✳✈✳✳✹❩ ❅❄ ✵✳❙✳✳✿✳✹✾ ❅✳ ❬✳✻❑ ❉✻✽✹◗ ❊❚❯❀✵✳✻✳✹✾ ✽✹◗

✿✳❳✳❋ ❅❄ ✿♠✹❲✳✳ ❉✻✽✹◗ ✿●✳❘✿✳✹✾ ✿✈✳✽✳ ♠❋✵✳●✳❘✿✳✹✾

❅❄ ❃✾❱❀✳ ✽✹◗ ✿✳❳✳❋ ♠❋ ♠❚✳❨■ ❅❋✻✳ ✿❆❳❅

❃❘❆✽❧✳✳✺✻❅ ✲✳✹■✳ ✲❏▼ ✿■❭ ✼❅ ✻✶▲ ✶❅✳✶▲ ❪✵✳✹❍❫

(Mole) ♠❚❴■✳❆✽■ ❅❄ ♦✶▲▼ ❆❅❃❄ ❴♠❄❵✳❄✺ ❛♠❋✵✳●✳❘❑

✿●✳❘❑ ✿✳❀✻ ✿✈✳✽✳ ❅●✳❜ ✽✹◗ ✼❅ ✵✳✹❍ ✵✹✾ ✵✳❙✳✳✿✳✹✾

❅❄ ✽✲ ❃✾❱❀✳ ✲❏ ✺✳✹ ♦❚✳✵ ✵✹✾ ❉❃✽✹◗ ♠❋✵✳●✳❘ ✿✈✳✽✳

✿✳❆●✽❅ ❊❚❯❀✵✳✻ ✽✹◗ ❝❋✳❝❋ ✲✳✹■❄ ✲❏▼

❆❅❃❄ ♠❊✳✈✳▲ ✽✹◗ ✼❅ ✵✳✹❍ ✵✹✾ ❅●✳✳✹✾ ❛♠❋✵✳●✳❘❑

✿●✳❘ ✿✈✳✽✳ ✿✳❀✻❜ ❅❄ ❃✾❱❀✳ ❆✻❆❵❤■ ✲✳✹■❄ ✲❏

❆✺❃❅✳ ✵✳✻ 6.022 × 1023 ✲✳✹■✳ ✲❏▼ ❀✲ ✵✳✻

♠❚✳❀✳✹❆♦❅ ❆✽❆❳ ❃✹ ♠❚✳❨■ ❆❅❀✳ ♦❀✳ ✲❏▼ ✶❃❅✳✹ ✿✳✽✳✹♦✳❊❚✳✹

❆❴✈✳❋✳✾❅ ✿✈✳✽✳ ✿✳✽✳✹♦✳❊❚✳✹ ❃✾❱❀✳ ❅✲■✹ ✲❏✾ ❆✺❃❅✳✹

N0 ❃✹ ❆✻❥❆♠■ ❅❋■✹ ✲❏✾▼ ❀✲ ✻✳✵ ✶■✳❍✽❄ ✽❏❬✳❆✻❅

✼✹✵❄✷❄✿✳✹ ✿✳✽✳✹♦✳❊❚✳✹ (Amedeo Avogadro) ✽✹◗ ❃❦✵✳✻

✵✹✾ ❋❱✳✳ ♦❀✳ ✲❏▼

1 ✵✳✹❍  (❆❅❃❄ ♠❊✳✈✳▲ ❅✳) =  6.022 × 1023 ❃✾❱❀✳ ✵✹✾,

         ✺❏❃✹ 1 ❊✺▲✻ = 12

1 ♦❚❘❃ = 144

❀♥❆♠ ✵✳✹❍ ✼❅ ❃✾❱❀✳ ❃✹ ❃✾❝✾❆❳■ ✲❏❑ ♠❋✾■❘ ❊✺▲✻

❀✳ ♦❚❘❃ ❅❄ ■❘❍✻✳ ✵✹✾ ✶❃❅✳ ✼❅ ✿✳❏❋ ❍✳❇✳ ✲❏▼ ✽✲

❀✲ ✲❏ ❆❅ ❆❅❃❄ ❆✽❆❵✳❖P ♠❊✳✈✳▲ ✽✹◗ ✼❅ ✵✳✹❍ ✵✹✾

❊❚❯❀✵✳✻ ❆✻❆❵❤■ ✲✳✹■✳ ✲❏▼

❆❅❃❄ ♠❊✳✈✳▲ ✽✹◗ ✼❅ ✵✳✹❍ ❅✳ ❊❚❯❀✵✳✻ ❉❃✽✹◗

❃✳♠✹❲✳ ♠❋✵✳●✳❘ ✼✽✾ ✿●✳❘ ❊❚❯❀✵✳✻ ❛♦❚✳✵ ✵✹✾❜ ✽✹◗ ❝❋✳❝❋

✲✳✹■✳ ✲❏▼ ❆❅❃❄ ■♣✽ ❅✳ ♠❋✵✳●✳❘ ❊❚❯❀✵✳✻❑ ❉❃ ■♣✽

✽✹◗ ❊❚❯❀✵✳✻ ❅✳✹ ♠❋✵✳●✳❘ ❊❚❯❀✵✳✻ ✶❅✳✶▲ (u) ✵✹✾ ♠❚❊✳✻

❅❋■✳ ✲❏▼ ❆❅❃❄ ■♣✽ ✽✹◗ ♠❋✵✳●✳❘✿✳✹✾ ✽✹◗ ✼❅ ✵✳✹❍ ❅✳

❊❚❯❀✵✳✻ ❆✺❃❅✳✹ ✵✳✹❍❋ ❊❚❯❀✵✳✻ ❅✲■✹ ✲❏✾❑ ✲✵✹✾ ❉❃❄

❃✾❱❀✳♣✵❅ ✵✳✻ ❅✳✹ ❍✹✻✳ ♠✷q✹♦✳ ♠❋✾■❘ ✶❅✳✶▲ ❅✳✹ u ❃✹

g ✵✹✾ ♠❆❋✽❆■▲■ ❅❋✻✳ ✲✳✹♦✳▼ ♠❋✵✳●✳❘✿✳✹✾ ✽✹◗ ✵✳✹❍❋ ❊❚❯❀✵✳✻

❅✳✹ ♦❚✳✵ ♠❋✵✳●✳❘ ❊❚❯❀✵✳✻ ❇✳❄ ❅✲■✹ ✲❏✾▼ ❉❊✳✲❋●✳✳✈✳▲r

✲✳✶✷✸✳✹✺✻ ♠❋✵✳●✳❘ ❅✳ ❊❯❀✵✳✻ =1u ✲✳✹■✳ ✲❏▼ ✿■❭

✲✳✶✷✸✳✹✺✻ ❅✳ ♦❚✳✵ ♠❋✵✳●✳❘ ❊❚❯❀✵✳✻ = 1 g ✲✳✹♦✳▼
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1u ❣✠✡☛☞✠✌✍✎ ✏✌✑ ✒✌✓✒✔ ✕ ❣✠✡☛☞✠✌✍✎ ✖✗✏✠✘✠✙ ❣✠✌✚✠

❣✛ ✚✜✠✠ ✕ g ❣✠✡☛☞✠✌✍✎ ✏✌✑ ✢✣✒✌✓ ✕ ✏✠✌✔ ✖✗✏✠✘✠✙ ❣✠✌✚✌

❣✛✑✤ ✥✜✠✠✦✚✧ ✢✣✏✌✑ 6.022 × 1023 ❣✠✡☛☞✠✌✍✎ ✒✌✓ ✖✗✏✠✘✠✙

❣✠✌✑★✌✤

✡✣❜ ✖✩✪✠✗✫ 16 u ✥✠✈✬✣❜✍✎ ✏✌✑ ✒✌✓✒✔ ✕ ✥✠✈✬✣❜✍✎

✖✗✏✠✘✠✙ ❣✠✌✚✠ ❣✛✤ ✥✚✭ 16 g ✥✠✈✬✣❜✍✎ ✏✌✑ ✢✣✒✌✓

✕ ✏✠✌✔ ✖✗✏✠✘✠✙ ❣✠✌✑★✌✤ ✥✜✠✠✦✚✧ ✢✣✏✌✑ 6.022 × 1023

✥✠✈✬✣❜✍✎ ✒✌✓ ✖✗✏✠✘✠✙ ❣✠✌✑★✌✤

❢✪✣❜ ✥✘✠✙ ✒✌✓ ★✩✠✏ ✥✘✠✙ ✮✩✯✰✏✠✎ ✥✜✠✒✠ ✏✠✌✔✗

✮✩✯✰✏✠✎ ✪✠✌ ✖✩✠♥✚ ✪✗✎✌ ✒✌✓ ❢✔✱ ❣✏ ✢✣✒✌✓ ✣✑✲✰✠✳✏✪

✏✠✎ ✍✠✌ ✢✣✒✌✓ ✥✘✠✙ ✮✩✯✰✏✠✎ ✒✌✓ ❡✗✠❡✗ ❣✠✌✚✠ ❣✛✫ ✪✠✌

✢✖✗✠✌✬✚ ✪❜ ✚✗❣ ✗✲✠✚✌ ❣✛✑✤ ✖✗✑✚✙ ❣✏✌✑ ✡✪✠✡✦ ✪✠✌ u ✣✌

g ✏✌✑ ✖❢✗✒❢✚✦✚ ✪✗✎✠ ❣✠✌★✠✤

✢✮✠❣✗✘✠✠✜✠✦✭ ✍✛✣✠ ❢✪ ❣✏ ✖❣✔✌ ❣❜ ✍✔ (H
2
O)

✒✌✓ ✥✘✠✙ ✮✩✯✰✏✠✎ ✪✠ ✖❢✗✪✔✎ ✪✗ ♦✙✒✌✓ ❣✛✑ ❢✍✣✪✠

✏✠✎ 18 u ❣✠✌✚✠ ❣✛✤ ✰❣✠✴ ✣✌ ❣✏✌✑ ✰❣ ✖✩✠♥✚ ❣✠✌✚✠ ❣✛ ❢✪

18 u ✍✔ ✏✌✑ ✍✔ ✪✠ ✒✌✓✒✔ ✱✪ ✥✘✠✙ ❣✠✌✚✠ ❣✛✤

18 g ✍✔ ✏✌✑ ✍✔ ✒✌✓ ✕ ✏✠✌✔ ✥✘✠✙ ❣✠✌✚✌ ❣✛✑✤ ✥✜✠✠✦✚✧

✢✣✏✌✑ 6.022 ✵ 1023 ✍✔ ✒✌✓ ✥✘✠✙ ❣✠✌✚✌ ❣✛✑✤

✗✣✠✰✎❥✠✌✑ ✪✠✌ ✥❢✶✠❢✷✰✠✥✠✌✑ ✪✠✌ ✣✑✖✸✎ ✪✗✠✎✌ ✒✌✓

❢✔✱ ✖✗✏✠✘✠✙✥✠✌✑ ✱✒✑ ✥✘✠✙✥✠✌✑ ✪❜ ✣✑✲✰✠✥✠✌✑ ✪❜

✥✠✒✹✰✪✚✠ ❣✠✌✚❜ ❣✛✫ ✡✣✒✌✓ ❢✔✱ ✢✸❣✌✑ ✮✩✯✰✏✠✎✠✌✑ ✪✠✌

★✩✠✏✠✌✑ ✏✌✑ ✣✑✲✰✠✥✠✌✑ ✒✌✓ ✣✠✜✠ ✣✑❡✑❢①✚ ✪✗✎✠ ✖☛✺✚✠ ❣✛✤

✡✣✪✠✌ ❢✎✻✎ ✖✩✪✠✗ ✣✌ ✪✗✚✌ ❣✛✑ ✭

1 ✏✠✌✔ = 6.022 ✵ 1023

= ★✩✠✏ ✣✠✖✌✼✠ ✮✩✯✰✏✠✎

✥✚✭ ✗✣✠✰✎❥✠✌✑ ✒✌✓ ✖❢✗✪✔✎ ✪❜ ✡✪✠✡✦ ✏✠✌✔ ❣✙✡✦✤

✣✎✧ 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

✥✚✭ ✏✠✌✔✠✌✑ ✪❜ ✣✑✲✰✠

=  
●❍■❦ ❏■❦ ❍❖③ ■❑❦▲

❑❦▼s ◆ ❍❖③ ■❑❦▲

P ◗❘❙ ❚❯
❱ ❲

(ii) ❣✏ ✍✠✎✚✌ ❣✛✑ ❢✪ ✭

1 ❳❨❩❬ = 6.022 × 1023

❑❦▼s ❦ ❛s ❭❤ ❪❫❛ ■❦

●❍■s ❏❴ ❭❵❦❦❛s ❭❤ ❪❛❫■❦

❞❦❧❦❏s ❦❍❦③ s ❪❫❛ ■❦
♣q
♣q

r

t✇②④⑤⑤ t④⑥
⑦ ✇
⑥ ⑧②④✇✇ t④

♠❅❆❇❈❉❆ 3.4 ❢✎✻✎❢✔❢✲✠✚ ✮✩✯✰✏✠✎✠✌✑ ✪✠ ✖❢✗✪✔✎

✪❜❢✍✱ ✭

(i) 0.5 ✏✠✌✔ N2 ★✛✣ ⑨✥✘✠✙ ✒✌✓ ✏✠✌✔ ✣✌

✮✩✯✰✏✠✎⑩
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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

✤

◆

◆

✥✦✱ ✧✱ ★✩❦❦s❛ ★✪ ✫❬❛ ✬❦

✈❦♦❦✧s ❦✦③❦s ✫❬❛ ✬❦

✭✮

✭✮
✸✯✰✲✲ ✲✰
✻✯✰✴✴ ✲✰

✭✮

✭✮
✸✯✰✲✲ ✲✰

✹ ✺ ✼ ✲✾
✻✯✰✴✴ ✲✰

        = 14 ✣ 0.5 = 7 g

(iv)
✤

◆
♥

◆

✭✮

✭✮
✿

✻✯✰✴✴ ✲✰❀
✹ ✺ ✴❁

❀ ✻✯✰✴✴ ✲✰

       ✷✽ ✶ ✷✽ ✜

❂❃❄❣❅❆❄ 3.5 ❇✑❈✑❇✝❇✗☎❉ ✐✍❊✏✆✕ ❡✆✔ ✕✟☎☎✆✔ ✕✖

❧✔✗✏☎ ✕☎ ✐❇✞✕✝✑ ✕✖❇❋● ❍

(i) 46 g ❧☎✆❇■✏❡ ✐✞❡☎✟☎✠ ✡✌✍✎✏❡☎✑ ❧✆

❧✔✗✏☎✒

(ii) 8  g ✓☎❏❑❧✖❋✑ ✓✟☎✠ ✡✌✍✎✏❡☎✑ ❧✆ ✓✟☎✠✓☎✆✔

✕✖ ❧✔✗✏☎✒

(iii) 0.1 ❡☎✆✝ ✕☎▲❖✑ ✐✞❡☎✟☎✠ ✡❇✌● P✏✆ ❡☎✆✝

❧✆ ❧✔✗✏☎✒

❣✙:

◗ ❘❙ ❚❯❱❲❳❲q❨❲❩❭ ❪❤ ❫❴❭ ❵❲

❜❝❵❲ ❞❵❲ ❝❥♣❵❱❲✉
❨❲r❲❩❞❲❝❲❥ ❩ ❫❴❭ ❵❲

❱❲②❩ ❯ ❝♣❥ ❵❱❲✉

✤
♠

◆ ◆
▼

t✇

t✇

✛①
◆ ①✳✵✷✷ ✶✵

✷④
◆ ✶✷✳✵✛✛ ✶✵

(ii) ❨❳❲q❨❲❩❭ ❪❤ ❫❭❴❵❲

                                                                                                   ⑤
♠

◆ ◆
▼

❜❝❵❲ ❞❵❲ ❝ ❥♣❵❱❲✉
❨❲r❲ ❩❞❲❝❥❲ ❩ ❫❴❭ ❵❲

❱❲❩②❯ ❝♣❥ ❵❱❲✉

❨❲⑥⑦❫❤⑧✉ ❪❲ ❚❯❱❲❳❲q ❝❥♣❵❱❲✉ = 16 u

⑨ ❨❲⑥⑦❫❤⑧✉ ❨❳❲q❨❲❩❭ ❪❲ ❱❲❩②❯ ❝❥♣❵❱❲✉
= 16 ✣ 2 = 32 g

t✇

t✇

t✇

✽
◆ ①✳✵✷✷ ✶✵

④✷
◆ ✶✳✚✵✚✚ ✶✵

✶✳✚✶ ✶✵⑩

(iii) ❪❳❲❲❩❭ ❶❚❯❱❲❳❲q❷ ❪❤ ❫❭❴❵❲ = ❪❳❲ r❩❸ ❱❲❩②❲❩❭

❪❤ ❫❭❴❵❲  ❨❲r❲❩❞❲❝❥❲ ❩ ❫❭❴❵❲
N = n  N0 = 0.1  6.022  1023

   = 6.022  1022

❹❺

1. ❻❼❽ ❾❿➀➁➂ ➃➄➅❿➆❿➇➈❿➉➊ ➋➉➌ ➍❾ ➅❿➉➎ ❾❿

❽➏➐❻➅❿➂ 12  g ➑➒ ➓❿➉ ❾❿➀➁➂ ➋➉➌ ➍❾ ➃➄➅❿➆❿➇

❾❿ ❽➏➐❻➅❿➂ ➔❻❿ ➑❿➉→❿➣

2. ❼❾↔ ➅➉➊ ➈❼↕❾ ➃➄➅❿➆❿➇ ➑❿➉➊→➉ ➙ 100 g

↔❿➉❼➛❻➅ ➈➜❿➋❿ 100 g ➎❿➉➑❿ (Fe)➣ ➝Na

❾❿ ➃➄➅❿➆❿➇ ❽➏➐❻➅❿➂ = 23 u, Fe ❾❿ ➃➄➅❿➆❿➇

❽➏➐❻➅❿➂ = 56 u)
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✈✠✡☛☞

❉✌✠

❧✍✎✠✠

� ❢✏✑✒ ✓✔✒ ✕❢✓✔❢✖✗✔ ✘✙✚✛ ✕❢✓✔✏✔✜✏✔✙ ✚ ✕✔✢✜ ✣✤✥✔✦✔✙✚ ✧✙★ ✦✩✪✗✘✔✫✔✙✚ ✧★✔ ✗✔✙✬
✕✥❢✜✧✭✮✫✒✗ ✯✔✙✭✔ ✯✢✰ ✗✯ ✦✩✪✗✘✔✫ ✧✙★ ✑✚✜✱✔✲✔ ✏✔ ❢✫✗✘ ✏✯✳✔✭✔ ✯✢✰

� ✴✏ ✵✔✶✷ ✜✔✑✔✗❢✫✏ ✗✔✢❢✬✏ ✘✙✚ ✭✤✧ ✯✘✙✵✔✔ ✦✩✪✗✘✔✫✔✙ ✚ ✧✙★ ❢✫❢✵✸✭ ✕✫✶✥✔✭ ✘✙✚
❢✧✹✘✔✫ ✯✔✙✭✙ ✯✢✚✛ ✺✑✙ ❢✫❢✵✸✭ ✕✫✶✥✔✭ ✏✔ ❢✫✗✘ ✏✯✭✙ ✯✢✚✰

� ✭✤✧ ✏✔ ✑r✱✘✭✘ ✏✲✔ ✥✜✘✔✲✔✶ ✯✔✙✭✔ ✯✢✛ ✻✔✙ ✼✧✭✚✽✔ ✾✥ ✑✙ ✜✯ ✑✏✭✔ ✯✢ ✭✿✔✔
✣✑✧✙★ ✑✓✔✒ ✜✔✑✔✗❢✫✏ ✬✶✲✔♠✘✔✙❀ ✏✔✙ ✥✩✦❢✵✔✮✭ ✏✜✭✔ ✯✢✰

� ✕✲✔✶✛ ❢✏✑✒ ✭✤✧ ✕✿✔✧✔ ✗✔✢❢✬✏ ✏✔ ✧✯ ✑r✱✘✭✘ ✏✲✔ ✯✔✙✭✔ ✯✢ ✻✔✙ ✑✔✘✔❁✗
✦✵✔✔✕✔✙✚ ✘✙ ✚ ✼✧✭✚✽✔ ✜✯ ✑✏✭✔ ✯✢✰ ✗✯ ✥✦✔✿✔✮ ✧✙★ ✑✓✔✒ ✬✶✲✔♠✘✔✙❀ ✏✔✙ ✥✩✦❢✵✔✮✭
✏✜✭✔ ✯✢✰

� ❢✏✑✒ ✗✔✢❢✬✏ ✏✔ ✜✔✑✔✗❢✫✏ ✑r✽✔ ✣✑✧✙★ ✑✓✔✒ ✑✚❂✔❃✏ ✭✤✧✔✙✚ ✭✿✔✔ ✑✚✗✔✙✬
✏✜✫✙ ✧✔✳✙ ✑✓✔✒ ✭✤✧✔✙✚ ✧✙★ ✥✜✘✔✲✔✶✕✔✙✚ ✏✒ ✑✚❞✗✔ ✏✔✙ ✦✵✔✔✮✭✔ ✯✢✰

� ✥✜✘✔✲✔✶✕✔✙✚ ✏✔ ✧✯ ✥✶✚✻ ✻✔✙ ✕✔✗✫ ✏✒ ✭✜✯ ✪✗✧✯✔✜ ✏✜✭✔ ✯✢✛ ✣✑✙ ❄✯✶✥✜✘✔✲✔✶✏
✕✔✗✫ ✏✯✭✙ ✯✢✚✰ ✣✫✧✙★ ❅✥✜ ✴✏ ❢✫❢✵✸✭ ✕✔✧✙✵✔ ✯✔✙✭✔ ✯✢✰

� ✕✔❢✲✧✏ ✗✔✢❢✬✏✔✙✚ ✧✙★ ✜✔✑✔✗❢✫✏ ✑r✽✔ ✥✩✤✗✙✏ ✭✤✧ ✏✒ ✑✚✗✔✙✻✏✭✔ ❆✔✜✔
❢✫❇✔✔✮❢✜✭ ✯✔✙✭✙ ✯✢✚✰

� ✕✔✗❢✫✏ ✗✔✢❢✬✏✔✙✚ ✘✙✚✛ ✥✩✤✗✙✏ ✕✔✗✫ ✧✙★ ❅✥✜ ✕✔✧✙✵✔✔✙✚ ✏✒ ✑✚❞✗✔ ❆✔✜✔ ✗✔✢❢✬✏
✧✙★ ✜✔✑✔✗❢✫✏ ✑r✽✔ ♦✔✭ ✏✜✭✙ ✯✢✚✰

� ✧✢♦✔❢✫✏ ❢✓✔❁✫❈❢✓✔❁✫ ✭✤✧✔✙✚ ✧✙★ ✥✜✘✔✲✔✶✕✔✙✚ ✧✙★ ✦✩✪✗✘✔✫✔✙ ✚ ✏✒ ✭✶✳✫✔ ✏✜✫✙ ✧✙★
❢✳✴ ✑✔✥✙✱✔ ✥✜✘✔✲✔✶ ✦✩✪✗✘✔✫ ✼✧✙★✳ ✏✔ ✣✥✗✔✙✬ ✏✜✭✙ ✯✢✚✰ ✏✔❄✮✫❈12 ✑✘✼✿✔✔❢✫✏
❊✕✔✺✑✔✙❃✔✙✥❋ ✧✙★ ✥✜✘✔✲✔✶ ✏✔ ✑✔✥✙✱✔ ✦✩✪✗✘✔✫ 12 ❢✫❢✦✮●❃ ❢✏✗✔ ✻✔✭✔ ✯✢✰ ✕❁✗
✑✓✔✒ ✭✤✧✔✙✚ ✧✙★ ✥✜✘✔✲✔✶✕✔✙✚ ✏✔ ✑✔✥✙✱✔ ✦✩✪✗✘✔✫ ✏✔❄✮✫❈12 ✥✜✘✔✲✔✶ ✧✙★ ✦✩✪✗✘✔✫
✧✙★ ✑✔✿✔ ✭✶✳✫✔ ✏✜✧✙★ ✥✩✔❍✭ ✧★✜✭✙ ✯✢✚✰

� 6.022 × 1023 ✕✔✧✔✙✬✔✦✩✔✙ ❢✼✿✔✜✔✚✏ ✯✢ ✻✔✙ ❢✏ 12 g ✘✙✚ ❢✧✹✘✔✫ ✏✔❄✮✫-12

✧✙★ ✥✜✘✔✲✔✶✕✔✙ ✚ ✏✒ ✑✚❞✗✔ ✯✢✰
� ✘✔✙✳ ✥✦✔✿✔✮ ✏✒ ✧✯ ✘✔✽✔✔ ✯✢ ❢✻✑✘✙✚ ✏✲✔✔✙✚ ✏✒ ✑✚❞✗✔ ❊✥✜✘✔✲✔✶✛ ✕✔✗✫✛ ✕✲✔✶

✗✔ ✑r✽✔ ✺✏✔✺✮ ✺✤✗✔❢✦❋ ✏✔❄✮✫❈■❏ ✧✙★ ❑✒✏ 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 ✟✠✡☛☞✌✍✎ ✣✔✒ ✍✦✠✏✴✛✔ ✘✠✔

✚✜✘✎✔ ✛♦✠✣ ✜✠✓❞✎ ✲✠✳✟✠✡☛☞✠✳✲ ✜✠ ✚✎✣✠❞★✠ ✪✠✔✛✠✵ ✟✠✐✜✠ ✫✶✠✕ ✕✠☞✠✖✚✎✜

☞✒✖✠✔✍✎ ✑✔✢ ✚✜☞ ✚✎✖✣ ✐✕ ✟✠❧✠✠✚✕✘ ✪✠✔✛✠✵

3. ✓✪✗✐✕✣✠★✠✗✜ ✟✠✖✎ ☛✖✠ ✪✠✔✘✔ ✪✙✒✵ ✫❝✠✕✪✕★✠ ❝✌✚✍✏✬

4. ✚✎✷✎✚✦✚✸✠✘ ✑✔✢ ✕✠☞✠✖✚✎✜ ☞✤✹✠ ✚✦✚✸✠✏ ✺

(a) ✣✙❡✎✌✚✥✠✖✣ ☛✦✠✔✕✠✳✲

(b) ✑✙✢✚✻☞✖✣ ☛✦✠✔✕✠✳✲

(c) ✜✠✡✐✕ ✎✠✳✮✼✔✮

(d) ✏✔✦✗✚✣✚✎✖✣ ☛✦✠✔✕✠✳✲

(e) ✑✙✢✚✻☞✖✣ ✜✠✓✠✔ ❞✎✔✮

5. ✚✎✷✎✚✦✚✸✠✘ ✖✠✙✚✛✜✠✔✒ ✣✔✒ ✚✑✽✣✠✎ ✘✰✑✠✔✒ ✜✠ ✎✠✣ ❝✌✚✍✏✺

(a) ✓✗✾✠ ✪✗✟✠ ✿✤✎✠

(b) ✪✠✳✲✼✠✔✍✎ ✓♦✠✔✣✠✳✲

(c) ✓✔✚✑✒✢✛ ✐✠✫✲✕ ❀✸✠✠✎✔ ✑✠✦✠ ☞✠✔✲✠❁

(d) ✐✠✔✮✙✚✥✠✖✣ ☞✻✐✔✢✮

6. ✚✎✷✎✚✦✚✸✠✘ ✐❝✠❂✠✠✔❃ ✑✔✢ ✣✠✔✦✕ ❝♦❄✖✣✠✎ ✜✠ ✐✚✕✜✦✎ ✜✌✚✍✏✺

(a) ✏❂✠✠✳✎, C
2
H

2

(b) ☞✻✐✢✕ ✟★✠✗❅ S
8

(c) ✐✢✠✡❆✐✢✠✔✕☞ ✟★✠✗, P
4 
(✐✢✠✡❆✐✢✠✔✕☞ ✜✠ ✐✕✣✠★✠✗ ❝♦❄✖✣✠✎ = 31)

(d) ✪✠✳✲✼✠✔☛✦✠✔✚✕✜ ✟✷✦, HCl

(e) ✎✠✳✚✮✼✜ ✟✷✦❅ HNO3

7. ✚✎✷✎ ✜✠ ❝♦❄✖✣✠✎ ☛✖✠ ✪✠✔✛✠✺

(a) 1 ✣✠✔✦ ✎✠✳✮✼✠✔✍✎ ✐✕✣✠★✠✗✵

(b) 4 ✣✠✔✦ ✏✔✦✗✚✣✚✎✖✣ ✐✕✣✠★✠✗ ❀✏✔✦✗✚✣✚✎✖✣ ✜✠ ✐✕✣✠★✠✗ ❝♦❄✖✣✠✎ = 27)?

(c) 10 ✣✠✔✦ ☞✠✔✚✲✖✣ ☞✻✐✢✠✳✮ (Na
2
SO

3
)?
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8. ❡✠✡☛ ❡✡☞ ✌✍✎✏✍✑✒✑ ✓✔✍✕✖✗

(a) 12 g ✈✠✘✙✚✔✕✛ ✜✢✚
(b) 20 g ✕☛
(c) 22 g ✓✠❞✒✛ ✣✠✤✈✠✘✙✚✠✤✣

9. ✍✛❢✛ ✓✠ ✥✦✧★❡✠✛ ✙★✠ ✩✠✡✜✠✗

(a) 0.2 ❡✠✡☛ ✈✠✘✙✚✔✕✛ ✌✎❡✠✪✠✫✬
(b) 0.5 ❡✠✡☛ ✕☛ ✈✪✠✫✬

10. 16 g ❇✠✡✚ ✚✭✌✮✎ ❡✡☞ ✚✭✌✮✎ (S
8
) ✏✡✮ ✈✪✠✫✈✠✡☞ ✓✔ ✚☞♦★✠ ✓✠ ✌✍✎✓☛✛ ✓✔✍✕✖✯

11. 0.051 g ✖✡☛✫✍❡✍✛★❡ ✈✠✘✙✚✠✤✣ (Al
2
O

3
) ❡✡☞ ✖✡☛✫✍❡✍✛★❡ ✈✠★✛ ✓✔ ✚☞♦★✠

✓✠ ✌✍✎✓☛✛ ✓✔✍✕✖✯
(❧✰✱✲✳✴✵ ✍✓✚✔ ✈✠★✛ ✓✠ ✥✦✧★❡✠✛ ✶✑✛✠ ✩✔✡ ✩✠✡✑✠ ✩✢ ✍✕✑✛✠ ✍✓ ✶✚✔ ✑✷✏
✏✡✮ ✌✎❡✠✪✠✫ ✓✠ ✥✦✧★❡✠✛ ✩✠✡✑✠ ✩✢✯ ✖✡☛✫✍❡✍✛★❡ ✓✠ ✌✎❡✠✪✠✫ ✥✦✧★❡✠✛ = 27 u ✩✢✯)

✸✹✺✻ ✼✽✾✿❀❁✿❂

✚❃❄✠ ✍☛♦✠✛✡ ✏✡✮ ✍☛✖ ✖✓ ♦✠✡☛ ♦✠✡✍☛✖
♠❅❆❈❉❊❆ 1 : ✑✷✏✠✡☞ ✏✡✮ ✚☞✏✡✮✑✠✡☞ ✖✏☞ ✚☞★✠✡✕✓✑✠✈✠✡☞ ✚✡ ★✫✙✑ ✈☛✜r✈☛✜ ✑✠❋✠ ✏✡✮

✌●✠✡ ❞✛✠✤✖✯ ✌✦✷★✡✓ ✍✏❍✠■✠✔✒ ✥✠✡ ✑✠❋✠ ✏✡✮ ✌●✠✠✡☞ ✓✠✡ ✍✕✚❡✡☞ ✚✡ ✖✓
✚☞✏✡✮✑ ★✫✙✑ ✑✠❋✠ ✏✡✮ ✌●✠✡ ✓✠✡ ✥✠❏✖ ✩✠■✠ ❡✡☞ ✑■✠✠ ✥❃✚✎✠ ✚☞★✠✡✕✓✑✠
★✫✙✑ ✑✠❋✠ ✏✡✮ ✌●✠✡ ✓✠✡ ❞✠❏✖ ✩✠■✠ ❡✡☞ ☛✔✍✕✖✯ ✚☞✏✡✮✑✠✡☞ ✓✠✡ ❑★✠✛ ❡✡☞
✎♦✠✑✡ ✩✫✖ ✍✏❍✠■✠✔✒ ✈✌✛✡ ✑✠❋✠ ✏✡✮ ✌●✠✠✡☞ ✓✠✡ ✈❥★✠✡❥★ ▲criss-

cross▼ ▲✍✑★✒✓▼ ✓✎✏✡✮ ★✠✢✍✜✓ ✓✠ ✚❃❄✠ ❞✛✠✖❏✜✡✯

♠❅❆❈❉❊❆ 2 : ✚❃❄✠ ✍☛♦✠✛✡ ✓✠ ✖✓ ✚◆✑✠ ❡✠✘✣☛✗ ✥✏✠✈✠✡☞ ✏✡✮ ✶✚ ✌✢✓ ✓✠✡ ✍✕✚❡✡☞
✚✡ ✜✠✡✍☛★✠❏ ✍✛✓✠☛ ☛✔ ✜✤✒ ✩✠✡☞❖ ☛✔✍✕✖✯ ✕✢✚✠ ✍✓ ✍P❄✠ ❡✡☞ ✍✥♦✠✠★✠
✜★✠ ✩✢❖ ✑✷✏ ✓✔ ✚☞★✠✡✕✓✑✠ ✏✡✮ ✈✛✫✚✠✎ ✶✚✡ ✚❡❃✩ ❡✡☞ ✓✠①
☛✔✍✕✖✯ ✈❞ ✈✠✌ ✖✓ ✌✦✓✠✎ ✏✡✮ ✈✠★✛ ✓✠✡ ✥❃✚✎✡ ✌✦✓✠✎ ✏✡✮
✈✠★✛✠✡☞ ❡✡☞ ☛✜✠✓✎ ✚❃❄✠ ❞✛✠ ✚✓✑✡ ✩✢☞✯

♠❅❆❈❉❊❆❆◗❆❘ :

Na+ SO
4
2- PO

4
3-

✚✠✡✍✣★❡ ✚✭✌✡✮① ✏✡✮ ✚❃❄✠ ✏✡✮ ✍☛✖✗

2 ✚✠✡✍✣★❡ ✈✠★✛✠✡☞ ✓✠✡ ✖✓ ✚✭✌✡✮① ✈✠★✛ ✌✎ ☛✜✠✤✖✯ ✈✑✗ ✚❃❄✠  Na
2
SO

4 
✩✠✡✜✠✯

✈✌✛✡ ✈✠✌ ✓✔✍✕✖ : ✚✠✡✍✣★❡ ✌✮✠✘◆✌✡✮① ✓✠ ✚❃❄✠ ✍☛✍♦✠✖✯



✈�✁✂✁ ✄ ☎✆✝ ✞☎ ✟✂ ✠✡ ☛ ☞✌✆ ✍ ✞✎✝ ✏ ✑ ✒ ✓✂ ✔✂ ✕ ✖ ✒ ✗ ☎✂ ✘✂ ☞✈✂ ✆✝
✈✂ ✎✗ ✈✘ ✂ ☞✈✂ ✆✝ ✙✆ ✏ ☎✚ ✑✗ ✛✜✆ ✞✎✝✢ ✏ ✌✏ ✣✂ ✤ ✜ ✒ ✥ ✑✂ ✗ ✌✆ ✍
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✑✘ ✂✂ ✆✝ ✑✂ ✈✂ ✌✆✩✂ ✷ ✚✆✮✴ ➅✂ ♦ ✜ ✌✆ ✍ ✈✂✌ ✆✩✂ ✌✆ ✍ ✛✗✂ ✛✗ ✖
✏✌ ✝ ✍✦ ☞ ✏✌ ✒✗ ✬ ✦ ✔✂ ✂✢ ✷ ✜✑✂ ✓✥ ✹✁ ☎✂ ✜ ✷✚ ✆✮✴ ♦ ➅✂ ✜✂ ✆✝ ✑✬
✈✒✆ ✾✂ ✂ ✚✸ ✣✂ ✸ ➌ ➍ ➍➍ ✸ ☞✘ ✂✂ ✈✏ ❧ ✑ ✞✂ ✆✦✂ ✞✎✢ ★✜✑✂✆
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✒✥ ✂✆ ✴✂ ♦ ✜ ✑✂ ✓✥ ✹✁ ☎✂ ✜ ✺ ✷ ✑✂✷ ✕ ✈✂ ✎✗ ✷✙ ✑✂ ✈✂ ✌✆ ✩✂ +1

✏✚ ✁✂ ❢✂✦✂ ✞✎✢ ✷ ✚✆✮✴ ➅♦✂ ✜ ✑✂ ✓✥ ✹✁ ☎✂ ✜ ✜✸ ✘ ✁ ✈✂ ✎✗
✈✂ ✌✆✩✂ -1 ☎✂ ✜✂ ❢✂ ✦✂ ✞ ✎✢
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(Structure of the Atom)
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✟✥ ✁✗✡✪☎✂ ✁� ✁✗❧✗✞❛✢ ✠✖✣✂ ✄✂✎✧✣ ✠✌✚✢☞✢ ✞✟✝✂✤

.44.2.1 ❦♠♥♣qr s♠ ✉✇♣♠①♠② ♣♥♠③④

✍✂✎✄✁☎ ☎� ✠✡✄✂☛✂☞✏✂�✗ ✟✥ ✁✗✡✪☎✂ ✁� ✁✗❧✗✞❛✢ ✱✟

✄✂✎✧✣ ✠✌✚✢☞✢ ✞✟✝✂✘ ✙✂� ✞⑤✁✄✁ ✛�✦✟ ✟✥ ✢✡✖ ✩✂✂✤

✒☎✛�✦ ✏☎☞✁✂✡ ❝✂✡✄✂☛✂☞ ✱✟ ❛☎✂✛�✞✜✂✢ ✆✂�✣✂ ✩✂✂✘

✞✙✁✄�✗ ✒✣�✔✍✕✂✎☎ ✞⑤✁✄✁ ✛�✦✟ ✄�✗ ✣✆� ✁❵❞✂� ✄�✛✂�✗ ✟✥

✢✡✖ ✩✂�✤ ✢✡❧❵✙ ✟✂ ✬❴✂✖✡☛✂ ❀✂✥ ✣� ✁✟✢� ✖✑✗✘ ✞✙✁✛�✦

✏☎☞✁✂✡ ✠✡✄✂☛✂☞ ✄�✗ ❛☎ ✏✂✛�✜✂ ✢✡❧❵✙ ✛�✦ ❞✂✂☎� ✛✂✣�

✣✂✣ ❀✂✂✆ ✟✥ ✢✡✖ ✞❧❞✂✡✂ ✖✑✘ ✙❧✞✟ ✒✣�✔✍✕✎✂☎

❛☎✂✛�✞✜✂✢ ✆✂�✣� ✄�✗ ✢✡❧❵✙ ✛�✦ ❧✥✙ ✟✥ ❀✂✂✗✞✢ ❛⑥✁� ✖✑✗

⑦✞✪⑧✂ ⑨t⑩❶✤

❷❸❹❺ 4.1: ❻❼❽❾❿➀ ➁❼ ➂➃❾❼➄❼➅ ❾❼❽➆➇

✞❧✌✞✍✜✂ ❀✂✂✑✞✢✟✜✂✂✚⑧✂✥✘ ✙�t ✙�t

✍✂✎✄✁☎ ⑦⑩➈➉➊❥⑩➋⑨➌❶✘ ✟✂

✙❤✄ ⑩➈ ✞❴✁✗❧✡✘ ⑩➈➉➊ ✄�✗

✄✑☎✪�✚✍✡ ✛�✦ ✟✥✪✄ ✞✖✣ ➍✂�⑧✂

✄�✗ ✖☞✏✂ ✩✂✂✤ ✒✣�✔✍✕✂✎☎ ✟✥ ❞✂✂�✙

✛�✦ ✟✂✡☛✂ ⑩➋➌➊ ✄�✗ ✬☎✟✂�

❀✂✂✑✞✢✟✜✂✂✚⑧✂ ✄�✗ ☎✂�❧�✣ ✠☞✡✚✟✂✡

✞✄✣✂✤ ❬➉ ✛➎✂➏ ✢✟ ✛� ✛✑✦✞➐❧✌✙ ✄�✗ ✛✑✦✛�✞❤✧✜✂

✠✌✝✂�✆✜✂✂✣✂ ✛�✦ ✞☎❴�✜✂✟ ✩✂� ✏✂✑✡ ✬☎✛�✦ ✜✂✂�❛ ✛�✦

✁✂✢ ✁✖✝✂�✞✆✝✂�✗ ✟✂� ❀✂✥ ✏✂✆� ✪✣✟✡ ☎✂�❧�✣

✠☞✡✚✟✂✡ ✞✄✣✂✤

✍✂✎✄✁☎ ☎� ✠✌✚✢✂✞✛✢ ✞✟✝✂ ✞✟➑

(i) ✠✡✄✂☛✂☞ ❛☎ ✏✂✛�✞✜✂✢ ✆✂�✣� ✟✂ ❧☎✂ ✖✂�✢✂ ✖✑

✏✂✑✡ ✒✣�✔✍✕✎✂☎ ✬✁✄�✗ ❛⑥✁� ✖✂�✢� ✖✑✗✤

(ii) ❮☛✂✂➒✄✟ ✏✂✑✡ ❛☎✂➒✄✟ ✏✂✛�✜✂ ✠✞✡✄✂☛✂ ✄�✗

✁✄✂☎ ✖✂�✢� ✖✑✗✤ ✒✁✞✣✱ ✠✡✄✂☛✂☞ ✛✑➓☞✢✥✝ ➔✠

✁� ✬❴✂✁✥☎ ✖✂�✢� ✖✑✗✤

✝➓✞✠ ✍✂✎✄✁☎ ✛�✦ ✄✂✎✧✣ ✁� ✠✡✄✂☛✂☞ ✛�✦ ✬❴✂✁✥☎

✖✂��☎� ✟✥ ❜✝✂❞✝✂ ✖✂� ✆✒➏ ✞✛✗✦✢☞ ❴❵✁✡� ✛✑❢✂✞☎✟✂�✗ →✂✡✂

✞✟✱ ✆✱ ✠✌✝✂�✆✂�✗ ✛�✦ ✠✞✡☛✂✂✄✂�✗ ✟✂� ✒✁ ✄✂✎✧✣ ✛�✦ →✂✡✂

✁✄❡✂✝✂ ☎✖✥✗ ✙✂ ✁✟✂✘ ✙✑✁✂ ✞✟ ✖✄ ✏✂✆� ❴�❞✂�✗✆�✤

53➂➃❾❼➄❼➅ ➁➣ ❿↔➃↕➀❼



54 ❢�✁✂✄

4.4.2.2 ❥☎❥✐✰◗❦✆✝✞ ✟❦ ✐❥✠❦✡❦☛ ✠❦☞✝✌

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

✔✍✮✗✯✗✦ ✢✏✖ ✱✗✲✳✍ ✢✴✖✵✏ ✶✚✢✩✑★✗✳ ✛✴✷✸ ✹✺✛✗✏✷✎✏ ✻✧

✔✼✚✗✏✽ ✩✧✚✗✸ ✣✵ ✔✼✚✗✏✽ ✮✏✷✾ ✳✏✿✗ ✽✩✳ ✵✏ ❀✪ ✍✛✏

✈❁✔✕✖✗ ✧✯✗✗✏✷ ✧✗✏ ✵✗✏✎✏ ✧✲ ❂✗✺✎✲ ✔✍ ✒✧✍✗✚✗ ✽✚✗✸

⑨ ✣✺✛✗✏✷✎✏ ✵✗✏✎✏ ✧✲ ❂✗✺✎✲ ✣✵✩✪✻ ❀✦✎✲ ✫✚✗✏✷✩✧ ✢✏

❝✛✦✳ ❂✗✳✪✲ ❂✗✍✳ ❀✗✛✳✏ ★✗✏✸ ✵✗✏✎✏ ✧✲ ✚✛ ✔✺✎✲

❃❄❄❄ ✔✍✮✗✯✗✦✈✗✏✷ ✢✏✖ ❝✍✗❝✍ ✮✗✏✒✲ ★✗✲✸

⑨ ✈❁✔✕ ✖✗ ✧✯✗ ✩❅✈✗✢✏✩❆✗✳ ✩✛✪✲✚✮ ✧✯✗ ✛✗✏✳✏ ✛✴✷

✈✳❇ ✚✏ ❈✎✗✢✏✩❆✗✳ ✛✗✏✳✏ ✛✴✷✸ ❀❉❊✩✧ ✣✎✧✗ ✓✼✶✚✮✗✎

❋ u ✛✗✏✳✗ ✛✴ ✣✵✩✪✻ ✳✲✢✼ ✽✩✳ ✵✏ ❀✪ ✍✛✏ ✣✎

✈❁✔✕ ✖✗ ✧✯✗✗✏✷ ✮✏✷ ✔✚✗✙❂✳ ●✜✗✙ ✛✗✏✳✲ ✛✴✸

⑨ ✚✛ ✈✎✦✮✗✎ ★✗✗ ✩✧ ✈❁✔✕✖✗ ✧✯✗ ✵✗✏✎✏ ✢✏✖ ✔✍✮✗✯✗✦✈✗✏✷

✮✏✷ ✩✢❡✮✗✎ ✈✢✔✍✮✗✯✗✦✧ ✧✯✗✗✏✷ ✢✏✖ ❅✗✍✗ ✩✢❍✗✏✩✔✳

✛✗✏✷✽✏✸ ❀❊❉✩✧ ✈❁✔✕✖✗ ✧✯✗ ✔✼✗✏✒✗✭✎ ✵✏ ❝✛✦✳ ✈✩❈✧

✱✗✗✍✲ ★✗✏✾ ✣✵✩✪✻ ✹✺✛✗✏✷✎✏ ✣✎✢✏✖ ✈✩❈✧ ✩✢❍✗✏✔✯✗

✧✲ ✈✗❆✗✗ ✎✛✲✷ ✧✲ ★✗✲✸

(ii) ✢✦✖✥ ✈❁✔✕✖✗ ✧✯✗ ❂✗✺✎✲ ✢✏✖ ❅✗✍✗ ❝✛✦✳ ✥✗✏✒✏

✧✗✏✯✗ ✵✏ ✩✢❍✗✏✩✔✳ ✛✦✻✸

(iii) ✈✗❆❀✚✙✜✎✧ ■❂✗ ✵✏ ✔✼❏✚✏✧ ❃❑❄❄❄ ✧✯✗✗✏✷ ✮✏✷

✵✏ ✻✧ ✧✯✗ ✢✗✔✵ ✈✗ ✽✚✗✸

✍✓✍✔✕ ✖✗✏✙✘ ✢✏✖ ✈✎✦✵✗✍✾ ▲▲✚✛ ✔✩✍✯✗✗✮ ✹✵✲ ✔✼✧✗✍

✈✩✢❆✢✵✎✲✚ ★✗✗✾ ✜✴✵✏ ✈✽✍ ✈✗✔ ✻✧ ❃▼ ✣✷❀ ✢✏✖

✳✗✏✔ ✢✏✖ ✽✗✏✪✏ ✧✗✏ ✩✒❆✗❊ ✔✏✔✍ ✢✏✖ ✒✦✧✘✕✏ ✔✍ ✮✗✍✳✏ ✛✴✷ ✈✗✴✍

✢✛ ✪✗✴✒✧✍ ✈✗✔✧✗✏ ✛✲ ❀✗✏✒ ✔✛✦❉❀✗✳✗ ✛✴✸♦♦

◆❖P❘ 4.2: ❧❙❚❯❚ ❱❲ ❳❨❩ ❬❙❨❙ ❭❪❳❫ ❴❙ ❱❵❙❙❚❛ ❱❙ ❳❜❱❲❵❙❞❯

✪✏✩✧✎ ✈❁✔✕ ✖✗ ✧✯✗❣✔✼✧✲✯✗✙✎ ✔✼✚✗✏✽ ✎✏ ✈✗❆✗✗ ✢✏✖

✩❝❁✢✦✖✪ ✩✢✔✍✲✳ ✔✩✍✯✗✗✮ ✩✓✚✗ ❤✩❀♠✗ ❋♥❑♣✸ ✣✵✵✏

✩✎q✎✩✪✩r✗✳ ✔✩✍✯✗✗✮ ✩✮✪✏ ❣

(i) ✳✏✿✗ ✽✩✳ ✵✏ ❀✪ ✍✛✏ ✈✩❈✧✳✍ ✈❁✔✕✖✗ ✧✯✗

✵✗✏✎✏ ✧✲ ✔✺✎✲ ✵✏ ✵✲❈✏ ✩✎✧✪ ✽✻✸

✣✙♥ ✍✓✍✔✕ ✖✗✏✘✙ ❤❃st❃❣❃✉✇t♣ ✧✗

✜✺✮ ✇❄ ✈✽✑✳✾ ❃st❃ ✮✏✷ ✩✑✔✼✷✽

✽ ✼✗ ✏✢ ✮✏ ✷ ✛✦✈✗ ★✗✗✸ ✹✎✧✗ ✏

✎✗✩✱✗✧✲✚ ✱✗✗✴✩✳✧✲ ✧✗ ✜✎✧

✮✗✎✗ ✜✗✳✗ ★✗✗✸ ✍✏✩✘✚✗✏❈✩✮✙✳✗

✔✍ ✈✔✎✏ ✚✗✏✽✓✗✎ ✈✗✴✍ ✵✗✏✎✏ ✧✲ ✔✺✎✲ ✢✏✖ ❅✗✍✗

✔✍✮✗✯✗✦ ✢✏✖ ✎✗✩✱✗✧ ✧✲ r✗✗✏✜ ✢✏✖ ✩✪✻ ✢✏ ❝✛✦✳

✔✼✩✵① ✛✦✻✸ ❃✉❄s ✮✏✷ ✹✎✧✗✏ ✎✗✏❝✏✪ ✔✦✍✑✧✗✍ ✩✮✪✗✸

✣✵ ✔✼✚✗✏✽ ✢✏✖ ✩✎②✧②✗✙ ✧✗✏ ✵✮③✎✏ ✢✏✖ ✩✪✻ r✗✦✪✏

✮✴✓✗✎ ✮✏✷ ✻✧ ✩④✚✗✧✪✗✔ ✧✍✳✏ ✛✴✷✸ ✮✗✎ ✪✏✷ ✩✧ ✻✧

❝✤❀✗ ✈✔✎✲ ✈✗❉r✗✗✏✷ ✧✗✏ ❝✷✓ ✩✧✻ ✛✦✻ ✻✧ ✓✲✢✗✍ ✢✏✖

✵✗✮✎✏ r✗✘✕✗ ✛✴✸ ✹✵✏ ✓✲✢✗✍ ✔✍ ✢✦✖✥ ✓❊✍✲ ✵✏ ✔❏★✗✍

✔✏✷✖✧✎✏ ✧✗✏ ✧✛✏✷✸ ✔✼❏✚✏✧ ✔❏★✗✍ ✢✏✖ ✓✲✢✗✍ ✵✏ ✒✧✍✗✎✏

✢✏✖ ✵✗★✗ ✛✲ ✢✛ ✻✧ ✈✗✢✗✿✗ ✵✦✎✏✽✗✸ ✈✽✍ ✢✛ ✣✵✏

✓✵ ❝✗✍ ✓✗✏✛✍✗✻✽✗ ✳✗✏ ✢✛ ✓✵ ❝✗✍ ✈✗✢✗✿✗ ✵✦✎✏✽✗✸

✪✏✩✧✎ ✜❝ ✈✗❉r✗ ❝✷✓ ✩✧✚✗ ✛✦✈✗ ❝✤❀✗ ✳✗✍ ✵✏ ✩⑤✗✍✲

✛✦✣✙ ❀✗✍✩✓✢✗✍✲ ✔✍ ✔❏★✗✍ ✔✏✷✖✢✏✖✽✗ ✳✗✏ ✈✩❈✧✳✍ ✔❏★✗✍

✹✵ ⑤✗✏✍✏ ✔✍ ✎✛✲✷ ✒✧✍✗✻❉✽✏ ✈✗✴✍ ✧✗✏✣✙ ✈✗✢✗✿✗ ✵✦✎✗✣✙

✎✛✲✷ ✔✘✕✏✽✲✸ ✫✚✗✏✷✩✧ ⑤✗✏✍✏ ✢✏✖ ❝✲❀ ✮✏✷ ❝✛✦✳ ✵✗✍✏ r✗✗✪✲

✑★✗✗✎ ✛✴✷✾ ✩✜✎✢✏✖ ❝✲❀ ✵✏ ✔❏★✗✍ ✩✎✧✪ ✜✗✳✗ ✛✴✸

✣✵✲ ✳✢✙✖ ✢✏✖ ✈✎✦✵✗✍✾ ✈❁✔✕✖✗ ✧✯✗❣✔✼✧✲✯✗✙✎

✔✼✚✗✏✽ ✢✏✖ ✈✗❈✗✍ ✔✍ ✍✓✍✔✕ ✖✗✏✘✙ ✎✏ ✩✎q✎ ✔✩✍✯✗✗✮ ✩✎✧✗✪✏❣

(i) ✔✍✮✗✯✗✦ ✢✏✖ ✱✗✲✳✍ ✧✗ ✈✩❈✧✳✍ ✱✗✗✽ r✗✗✪✲ ✛✴

✫✚✗✏✷✩✧ ✈✩❈✧✳✍ ✈❁✔✕✖✗ ✧✯✗ ✩❝✎✗ ✩✢❍✗✏✩✔✳

✛✦✻ ✵✗✏✎✏ ✧✲ ❂✗✺✎✲ ✵✏ ❝✗✛✍ ✩✎✧✪ ✜✗✳✏ ✛✴✷✸
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(ii) ❝☛☞✌ ✍✎ ✍✏✑ ✒✓✔✕ ✎✑✖✗ ✘✕ ✙✚✛✑✕✙✓✌ ☛✑✕✌✕ ☛✜✢

✙❢✘✘✕ ✣☛ ✤✑✌ ☛✑✕✌✑ ☛✜ ✙✍ ✓✥✎✑✏✑☞ ✎✕✢

✴✔✑✚✕✙✦✑✌ ✧✑✑✖ ❝☛☞✌ ✍✎ ☛✜★

(iii) ❝☛☞✌ ✍✎ ✒✩■✰✑◗✑ ✍✏✑ ✪✫✬➦ ✓✥ ✙✚✛✑✕✙✓✌ ☛☞✭

❋✑✕✮ ✙❢✘✘✕ ✣☛ ✘✢✚✕◗✌ ✙✎✯✌✑ ☛✜ ✙✍ ✘✑✕✔✕ ✚✕◗

✓✥✎✑✏✑☞ ✍✑ ✓✱✏✑✗ ✴✔✑✚✕✙✦✑✌ ✧✑✑✖ ✒✑✜✥ ✲✳✵✣✎✑✔✮

✓✥✎✑✏✑☞ ✚✕◗ ✧✑✶✌✥ ❝☛☞✌ ✍✎ ✒✑✣✌✔ ✎✕✢ ✘✶✙✎✌ ☛✜★

✓✳✑■✌ ✒✑✷✍✸✰✑✕✢ ✚✕◗ ✒✑✴✑✥ ✓✥ ✹✺☛✑✕✢✔✕ ✣☛ ✙✔✻✍✻✑✗

✙✔✍✑✯✑ ✙✍ ✔✑✙✧✑✍ ✍✶ ✙✼✑✽✣✑ ✓✥✎✑✏✑☞ ✍✶ ✙✼✑✽✣✑ ✘✕

✪✬✾ ✖☞✏✑✑ ✿✑✕❀✶ ☛✜★

✒✓✔✕ ✓✳✣✑✕✖✑✕✢ ✚✕◗ ✒✑✴✑✥ ✓✥ ✥✲✥✓✰ ◗✑✕✸✗ ✔✕ ✓✥✎✑✏✑☞ ✍✑

✔✑✙✧✑✍✶✣✉✎✑❁✸✯ ✓✳❂✌☞✌ ✙✍✣✑✮ ✙❢✘✚✕◗ ✙✔❃✔✙✯✙❄✑✌

✯✛✑✏✑ ❋✑✕②

(i) ✓✥✎✑✏✑☞ ✍✑ ✚✕◗✢✲✳ ✴✔✑✚✕✙✦✑✌ ☛✑✕✌✑ ☛✜ ✙❢✘✕

✔✑✙✧✑✍ ✍☛✑ ❢✑✌✑ ☛✜★ ✭✍ ✓✥✎✑✏✑☞ ✍✑ ✯✖✧✑✖

✘✢✓✱✏✑✗ ✲✳✵✣✎✑✔ ✔✑✙✧✑✍ ✎✕✢ ☛✑✕✌✑ ☛✜★

(ii) ❜✯✕❅❀❆✑❁✔ ✔✑✙✧✑✍ ✚✕◗ ❇✑✥✑✕✢ ✒✑✕✥ ✚✌☞✗✯✑✍✑✥ ✎✑✖✗

✎✕✢ ❇❅✍✥ ✯✖✑✌✕ ☛✜✢★

(iii) ✔✑✙✧✑✍ ✍✑ ✒✑✍✑✥ ✓✥✎✑✏✑☞ ✚✕◗ ✒✑✍✑✥ ✍✶

✌☞✯✔✑ ✎✕✢ ✍✑✓✰ ◗✶ ✍✎ ☛✑✕✌✑ ☛✜★

❥❈❥❉❊●❦❍❏❑ ▲❍● ❉❥▼❦◆❦❖ ▼❦P❏❘ ❙❚ ❙❯▼❱❦❲

✚✌☞✗✯✑✍✑✥ ✎✑✖✗ ✎✕✢ ❇♦✏✑ ✍✥✌✕ ☛☞✭ ❜✯✕❅❀❆✑❁✔ ✍✑

❂❋✑✑✣✶ ☛✑✕ ✓✑✔✑ ✘✢✧✑✑✙✚✌ ✔☛✶✢ ☛✜★ ✍✑✕❜✗ ✧✑✶ ✒✑✚✕✙✦✑✌

✍✏✑ ✖✑✕✯✑✍✑✥ ✍✛✑ ✎✕✢ ❞✚✙✥✌ ☛✑✕✖✑★ ❞✚✥✏✑ ✚✕◗ ✲✑✜✥✑✔

✒✑✚✕✙✦✑✌ ✍✏✑✑✕✢ ✘✕ ✈❢✑✗ ✍✑ ✙✚✙✍✥✏✑ ☛✑✕✖✑★ ❜✘ ✓✳✍✑✥

❂❋✑✑✣✶ ✍✛✑ ✎✕✢ ❳✑✱✎✌✑ ☛☞✒✑ ❜✯✕❅❀❆❁✑✔ ✒✓✔✶ ✈❢✑✗

✙✚✙✍✙✥✌ ✍✥✕✖✑ ✒✑✜✥ ✔✑✙✧✑✍ ✘✕ ❀✍✥✑ ❢✑✭✖✑★ ✒✖✥

✭✕✘✑ ☛✑✕✌✑✮ ✌✑✕ ✓✥✎✑✏✑☞ ✒✙❂❋✑✥ ☛✑✕✌✑ ❢❝✙✍ ☛✎ ❢✑✔✌✕

☛✜✢ ✙✍ ✓✥✎✑✏✑☞ ❂❋✑✑✣✶ ☛✑✕✌✕ ☛✜✢★

.44.2.3 ❨❩❬❭ ❪❩ ❫❭❴❩❵❛❡❪ ❴❩❣❤❧

✥✲✥✓✰ ◗✑✕✸✗ ✚✕◗ ✎✑❁✸✯ ✓✥ ✹♠✶ ✒✑✓✙♥✑✣✑✕✢ ✍✑✕ ✲✱✥ ✍✥✔✕ ✚✕◗

✙✯✭✮ ✔✶✩✘ ❝✑✕✥ ✔✕ ✓✥✎✑✏✑☞ ✍✶ ✘✢✥❇✔✑ ✚✕◗ ❝✑✥✕ ✎✕✢

✙✔❃✔✙✯✙❄✑✌ ✒✚✴✑✥✏✑✑✭✷ ✓✳❂✌☞✌ ✍✶✢✉

(i) ❜✯✕❅❀❆✑❁✔ ✚✕◗✚✯ ✚☞◗✿ ✙✔✙✦❇✌ ✍✛✑✑✒✑✕✢ ✎✕✢ ☛✶

❇❅✍✥ ✯✖✑ ✘✍✌✕ ☛✜✢✮ ✙❢✺☛✢✕ ❜✯✕❅❀❆❁✑✔ ✍✶

✙✚✙✚❅✌ ✍✛✑✑ ✍☛✌✕ ☛✜✢★

(ii) ❢❝ ❜✯✕❅❀❆❁✑✔ ❜✘ ✙✚✙✚❅✌ ✍✛✑✑ ✎✕✢ ❇❅✍✥

✯✖✑✌✕ ☛✜✢✮ ✌✑✕ ✹✔✍✶ ✹◗❢✑✗ ✍✑ ✙✚✙✍✥✏✑ ✔☛✶✢

☛✑✕✌✑ ☛✜★

❜✔ ✍✛✑✑✒✑✕✢ ♣✣✑ ✍✑✕✦✑✑✕✢q ✍✑✕ ✈❢✑✗✉❂✌✥ ✍☛✌✕

☛✜✢★ ✙❇✼✑ rst ✎✕✢ ✭✍ ✓✥✎✑✏✑☞ ✚✕◗ ✈❢✑✗ ❂✌✥✑✕✢ ✍✑✕

✙✲❄✑✑✣✑ ✖✣✑ ☛✜★

✣✕ ✍✛✑✑✭✷ ♣✣✑ ✍✑✕✦✑q K,L,M,N…….✣✑ ✘✢❄✣✑✒✑✕✢✮

✪✮ ✇✮ t✮ r........ ✚✕◗ ①✑✥✑ ✙✲❄✑✑❜✗ ❢✑✌✶ ☛✜✢★

③④⑤⑥  4.3: ⑦⑧⑨⑩ ❶❷❸❹❺❹❻ ❸❼❽ ❾❻❿➀ ➁➂❹➃ ➄➅❷

✔✶✩✘ ❝✑✕✥ ♣✪✫✫➆✉✪➇➈✇q ✍✑

❢✺✎ ➉ ✒❅❀✱❝✥✮ ✪✫✫➆ ✎✕✢

✍✑✕✓✕✔☛✕✖✔ ✎✕✢ ☛☞✒✑ ❋✑✑★ ✪➇✪➈

✎✕✢ ✍✑✕✓✕✔☛✕✖✔ ✙✚✦✚✙✚➊✑✯✣ ✎✕✢

✹✔✍✑✕ ✧✑✑✜✙✌✍✦✑✑❂✼✑ ✍✑ ✓✳✑✕✓✰ ✕◗✘✥

✙✔✣☞❅✌ ✙✍✣✑ ✖✣✑★ ✪➇✇✇ ✎✕✢

✹✔✍✑✕ ✓✥✎✑✏✑☞ ✍✶ ✘✢✥❇✔✑ ✓✥ ✒✓✔✕ ✣✑✕✖✲✑✔ ✚✕◗

✙✯✭ ✔✑✕❝✕✯ ✓☞✥❂✍✑✥ ✙✎✯✑★ ✓✳✑✕✓✰ ✕◗✘✥ ❝✑✕✥ ✚✕◗ ✙✚✙✚✴

✯✕❄✑✑✕✢ ✓✥ ✒✑✴✑✙✥✌ ✌✶✔ ■✑☞❂✌✚✕✢◗ ✓✳✍✑✙✦✑✌ ☛☞❜✗✢✉

(i) ✙✲ ❋✣✑✕✥✶ ✒✑❁✓✰ ◗ ❂✓✕❅❀❆✑ ✭✢✸ ✭❀✑❁✙✎✍ ✍✑❁✺❂❀✶❀➋✣✱✦✑✔

(ii) ✭❀✑❁✙✎✍ ❋✣✑✕✥✶✮ ✒✑✜✥

(iii) ✙✲ ✙✸✙❂♦■✦✑✔ ✒✑❁✓✰ ◗ ✔✕❇✥★
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✬☎

1. ✐✆✝✞✟✞✠ ✡☛✞☞✌✍ ✎✏✑ ✒☞ ✓✔✕ ✖✞✗ ✘✞✙✝☞✍ ✚✗✛
✝✞✙❡✜ ✚✗✛ ✢✞✣✞✆ ✐✆ ✤✐✥✘ ✖✌✦✧★✩

2. ✆☛✆✐✰ ✛✞✗❡◗ ✚✗✛ ✐✆✝✞✟✞✠ ✝✞✙❡✜ ✚✗✛ ✢✍✠☞✞✆✑
✐✆✝✞✟✞✠ ✚✗✛ ✍✞✦✪✞✖ ✝✗✫ ✖✞✏✍ ☞✞ ✢✚✐✆✝✞✟✞✠✖
✖✟✞ ✦✚❞✝✞✍ ✎✏✭

3. ✓✌✍ ✖r✞✞✢✞✗✫ ✚✞✜✗ ✮✞✗✆ ✚✗✛ ✐✆✝✞✟✞✠ ✝✞✙❡✜
✖✞ ✦✯✱✞ ✮✍✞✒★✩

4. ❉✕✞ ✢✲✐✰ ✛✞ ✖✟✞✞✗✫ ✖✞ ✐❦✖✌✟✞◗✍ ✐❦✕✞✗✳ ☞✞✗✍✗
✚✗✛ ✢✦✓✦✆❉✓ ☛♦☞✆✌ ✣✞✓✠ ✚✛✌ ✴✞✵✍✌ ☞✗ ☞✫✪✞✚
✎✞✗✳✞✭

4.4.2.4 ❯✶✷✸✹✺✻✼

✽✾✿❀ ❁❂❃ ❄❂❅ ❆❇❈❊❋● ❍❂ ■● ❏❑❇▲ ❏❋▼▲❁❑◆❑❖● ●◆❑
●❑❂ P❑❑❂❄ ❊❍●❑❘❑❙ ❄❑❂ ❏❍❑❋❂❊❚❑❱ ❏❑❇▲ ❲❳❨❩❁❑❍ ❁❂❃
▼❳❑❂❬❑❭❍ ❋❂❪ ❫▲❑❫▲ ❴❑❑❵ ❏❃❱❱❛ ❜❝●❑ ❍❑❁ ❣❩❤❬❥❑❭❍ ▼❈❧❑❵

♠❑❜❈❥❑❂❄❍ ●❑❂ ♥❑❂❈❧●▲ ❩❂ ❝♣❑q ▼▲❁❑◆❑❖❏❑❂❃ ❋❂❪ ❍❑❊♣❑●
❁❂❃ ♠❑❂❱❂ ♠❇❃❵ ❝❁❑❣❩❱❛❙ ❣❩❤❬❥❑❭❍ ●❑❂ ‘n' ❝❂ ❲❚❑❑s❩❑ ❄❑❱❑ ♠❇❵
▼▲❁❑◆❑❖ ●❑ ❲❳❨❩❁❑❍ ❍❑❊♣❑● ❁❂❃ t▼❊✉❴❑❱ ▼❳❑❂❬❑❭❍ ❏❑❇▲

❣❩❤❬❭❥❑❍ ❋❂❪ ❲❳❨❩❁❑❍ ❋❂❪ ❩❑❂✈ ❋❂❪ ⑥❑▲❑ ▼❳●❬ ❊●❩❑ ❄❑❱❑ ♠❇❵

✬☎

1. ✐✆✝✞✟✞✠ ✚✗✛ ✓✌✍ ✢✚✐✆✝✞✟✞✠✖ ✖✟✞✞✗✫ ✚✗✛ ✍✞✝
✦✜✇✞✗✫✩

2. ✎✌✦✜✕✝ ✐✆✝✞✟✞✠ ✖✞ ✐✆✝✞✟✞✠ ☛❦①✕✝✞✍ 4 u

✎✏ ✢✞✏✆ ✡☞✚✗✛ ✍✞✦✪✞✖ ✝✗✫ ☛✞✗ ✐❦✞✗✘✞✙✍ ✎✞✗✓✗ ✎✏✫✩
✒☞✝✗ ✫ ✦✖✓✍✗ ✵✕♦✘②✞✙✍ ✎✞✗ ✫✳✗✭

44.3 ③④③⑤⑦⑧⑨ ⑩❶⑦⑦❷⑦❸❹ ❺❸❹ ❻❼❸❽❾❿➀⑦⑨ ④➁➂➃❸

③④➄③➅➄ ➆⑦❸➄❸ ➆➁❹➇

▼▲❁❑◆❑❖❏❑❂❃ ❋❪q ❊❋❊♣❑❣❍ ●➈❑❑❏❑❂❃ ❁❂❃ ❜❘❂➉❬❥❑❭❍❑❂❃ ❋❂❪ ❊❋❱▲◆❑
❋❂❪ ❊❘■ ❫❑❂▲ ❏❑❇▲ ❫▲q ❍❂ ❋❖❪♥ ❊❍❩❁ ▼❳✉❱❖❱ ❊●■❵

(i) ❜❍ ❊❍❩❁❑❂❃ ❋❂❪ ❏❍❖❝❑▲ ❊●❝q ●➈❑❑ ❁❂❃ t▼❊✉❴❑❱
❏❊➊●❱❁ ❜❘❂➉❬❥❑❭❍❑❂❃ ●q ❝❃P❩❑ ●❑❂ ❝❤➋❑ 2n2

❝❂ ❲❚❑❑s❩❑ ❄❑❱❑ ♠❇❙ ❄♠❑➌ ➍n➎ ●➈❑❑ ●q ❝❃P❩❑
❩❑ ➏❄❑s ✉❱▲ ♠❇❵ ❜❝❊❘■ ❜❘❂➉❬❥❑❭❍❑❂❃ ●q
❏❊➊●❱❁ ❝❃P❩❑ ▼♠❘❂ ●➈❑ ❩❑ K ●❑❂❚❑ ❁❂❃
♠❑❂✈q = 2 × 12 = 2, ❲❤❝▲❂ ●➈❑ ❩❑ L ●❑❂❚❑ ❁❂❃
♠❑❂✈q = 2 × 22 = 8❙ ❱q❝▲❂ ●➈❑ ❩❑ M ●❑❂❚❑
❁❂❃ ♠❑❂✈q = 2 × 32 = 18❙ ❆❑❇❴❑❂ ●➈❑ ❩❑ N

●❑❂❚❑ ❁❂❃ ♠❑❂✈q = 2 × 42 = 32❵

➐➑➒➓ 4.4: ✐✎✜✗ ✢➔✞✆✎ ✓→✚✞✗ ✫ ✖✌ ✐✆✝✞✦✟✚✖ ☞✫✆✯✍✞ ✖✞ ①✕✚✤✔✞✞ ✦✯✱✞
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(ii) ❧☛❧☞ ☛✌✍✎✏ ✑✒✌☞✓✌ ✔☞✕ ✖✗☞✘✙✚✌✛✜✌☞✕ ✢✏ ✣✤✥✌✢✦✔

❧✕✧★✌ ✩ ✍✌☞ ❧✢✦✏ ✍✪✫
(iii) ✤✢❧✏ ❢✎✔✌✬✌✭ ✑☞✒ ✤✮✯ ✰✯ ✢✌☞✓✌ ✔☞✕ ✖✗☞✘✙✚✌✛✜

✦☛ ✦✢ r✱✌✌✜ ✜✍✏✕ ✗☞✦☞ ✍✪✕ ✲☛ ✦✢ ✤✢ ✳❧❧☞
❢✍✗☞ ✑✌✗☞ ✴✌✏✦✎✏ ✢✵✌ ✶✌✷✬✌✸ ✹✶✌ ❧☞ ✴✌✎ ✜✍✏✕

✲✌✦☞✫ ✖❧❧☞ r❢t✙ ✍✌☞✦✌ ✍✪ ✤✢ ✢✵✌✌✯✺ ✻✔✌✜✭❧✌✎
✴✌✎✦✏ ✍✪✕✫

❢✍✗☞ ✼✩ ✦✽✑✌☞✕ ✢✏ ❢✎✔✌✬✌✭ ❧✕✎✾✜✌ ✑☞✒ ✿★✑r✱✌✌
✤✾❀✌ ✢✌☞ ✤✾❀✌ ❁❂❁ ✔☞✕ ✤✮✧✌✌★✌ ✰★✌ ✍✪✫

❃❄❅❆❇❈❆❉ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❊❋●

⑨ ▲❍■■❏❑ ▼◆❖■P◗❘❙ ❖■❚❯❱ ❲❳❏■◆ ❙◆❨❩ ❲❍■■ ▼❬❱❨
✈❭■◆❬ ❲❪❘■❨❩ ❘❨❫ ❵❱❨❛❜❝■❚P❞❙ P❘❡❏■❣ ❙■❨ P❤❥■■❦♠♥

⑨ ▼❬❱❨ ✈❭■◆❬ ❲❪❘■❨❩ ❘❨❫ ▼◆❖■◗■♦✈■❨❩ ❙❑ ❣❩❏■❨♣❞
❣■◆◗■❑ qs✉ ❖❨❩ ❤❑ ✇❵① ❬❳♥

②③

1. ④⑤⑥⑦⑧ ⑩⑤❶❷ ❸⑤❹❺❻❼❽ ❾❹❿ ➀❷❽⑤➁⑤➂⑩⑤❹➃ ❾❹❿ ❺➄➅
➆➄❹➇➈➉⑤⑧➊❺❾➋❷➁⑤ ❺➄❺➌⑤➅➍

2. ⑩➎❷ ❺④❸➏ ➀❷❽⑤➁⑤➂ ④⑤ K ⑩⑤❶❷ L ④⑤❹➐⑤
➑⑤❷⑤ ➒❶➓ ➋⑤❹ ➔❸ ➀❷❽⑤➁⑤➂ ❽❹➃ ➆➄❹➇➈→➉⑤⑧⑤❹➃ ④➏
❸➃➌❼⑤ ➇❼⑤ ➒⑤❹➎➏➣

4.4.4 ↔↕➙➛➜➝➞➟➛

✍✔ ✶✌➠➡ ✾✭✑☞✒ ✍✪✕ ✤✢ ❢✎✔✌✬✌✭✣✌☞✕ ✢✏ ✤✑✤✴✌➢✜ ✢✵✌✌✣✌☞✕

➤★✌ ✢✌☞✓✌✌☞✕➥ ✔☞✕ ✖✗☞✘✙✚✌✛✜ ✤✢❧ ❢➦✢✌✎ ✿★✑✤r✱✌✦ ✍✌☞✦☞
✍✪✕✫ ✤✢❧✏ ❢✎✔✌✬✌✭ ✢✏ ❧☛❧☞ ☛✌✍✎✏ ✢✵✌✌ ✔☞✕ ✳❢✤r✱✌✦

✖✗☞✘✙✚✌✜✌☞✕ ✢✌☞ ❧✕★✌☞✲✢✦✌➧✖✗☞✘✙✚✛✌✜ ✢✍✌ ✲✌✦✌ ✍✪✫
☛✌☞✎➧☛✎✏ r✢✏✔ ❧☞ ✍✔ ✲✌✜✦☞ ✍✪✕ ✤✢ ✤✢❧✏

❢✎✔✌✬✌✭ ✢✌ ☛✌✍➨★✦✔ ✢✵✌ ✣✤➩✢✦✔ ✩ ✖✗☞✘✙✚✌✛✜ ✎✧✌

❧✢✦✌ ✍✪✫ ★✍ ✮☞✧✌✌ ✰★✌ ✱✌✌ ✤✢ ✤✲✜ ✦✽✑✌☞✕ ✑☞✒

✶✌✎✔✌✬✌✭✣✌☞✕ ✑☞✒ ☛✌✍➨★✦✔ ✢✵✌ ❢✷✬✌✸ ✹✶✌ ❧☞ ✴✌✎☞ ✍✌☞✦☞ ✍✪✕

✑☞ ✎✌❧✌★✤✜✢ ✹❢ ❧☞ ❧✤✻★ ✜✍✏✕ ✍✌☞✦☞ ✍✪✕✫ ✮✷❧✎☞ ✓✌➫✮✌☞✕

✔☞✕➭ ✳✜✢✏ ❧✕★✌☞✲✜➧✓✌✤✘✦ ★✌ ❧✕★✌☞✲✢✦✌ ✓✌✷➢★ ✍✌☞✦✏

✍✪✫ ✖✜ ✣✤✻★ ✦✽✑✌☞✕ ✔☞✕ ❧☞ ✍✏✤✗★✔➧❢✎✔✌✬✌✭ ✑☞✒

☛✌✍➨★✦✔ ✢✵✌ ✔☞✕ ✮✌☞ ➤➯➥ ✖✗☞✘✙✚✌✛✜ ✍✌☞✦☞ ✍✪✕ ✣✌✪✎ ✣➢★

✔☞✕ ✣✌➲ ➤✩➥ ✍✌☞✦☞ ✍✪✫ ❧✤✻★ ✦✽✑✌☞✕ ✑☞✒ ❢✎✔✌✬✌✭✣✌☞✕ ✢✏
❧✕★✌☞✲✜➧✓✌✤✘✦ ✣✱✌✌✸✦➨ ✣❢✜☞ ❧✔✌✜ ★✌ ✣➢★ ✤✢❧✏

✦✽✑ ✑☞✒ ❢✎✔✌✬✌✭✣✌☞✕ ❧☞ ✤✔✗✢✎ ✣✬✌✭ ☛✜✌✜☞ ✢✏ ❢➦✑➳✤➵✌➭

✣❢✜☞ ☛✌✍➨★✦✔ ✢✵✌ ✢✌☞ ❢✷✬✌✸ ✹❢ ❧☞ ✴✌✎✜☞ ✢✌ ❢➦★✌❧

✔✌✜✌ ✲✌✦✌ ✍✪✫ ✣✌➲ ✖✗☞✘✙✚✌✛✜ ✑✌✗☞ ❧☛❧☞ ☛✌✍✎✏

➤☛✌✍➨★✦✔➥ ✢✵✌ ✢✌☞ ✣t✙✢ ✔✌✜✌ ✲✌✦✌ ✍✪✫ ❢✎✔✌✬✌✭

✣❢✜☞ ✣✕✤✦✔ ✢✵✌ ✔☞✕ ✣t✙✢ ❢➦✌✶✦ ✢✎✜☞ ✑☞✒ ✤✗✯

✤✻★✌ ✢✎✦☞ ✍✪✕✫ ★✍ ✣✌❢❧ ✔☞✕ ✖✗☞✘✙✚✛✌✜✌☞✕ ✢✏ ❧✌➸☞✮✌✎✏

✢✎✜☞➭ ✳✜✢✌☞ ✰➦✍✬✌ ✢✎✜☞ ★✌ ✳✜✢✌ ✽★✌✰ ✢✎✜☞ ❧☞

✍✌☞✦✌ ✍✪✫ ❢✎✔✌✬✌✭ ✑☞✒ ☛✌✍➨★✦✔ ✢✵✌ ✔☞✕ ✖✗☞✘✙✚✌✛✜✌☞✕ ✑☞✒

✣t✙✢ ☛✜✌✜☞ ✑☞✒ ✤✗✯ ✤✲✦✜✏ ❧✕✧★✌ ✔☞✕ ✖✗☞✘✙✚✌✛✜✌☞✕ ✢✏
❧✌➸☞✮✌✎✏ ★✌ r✱✌✌✜✌✕✦✎✬✌ ✍✌☞✦✌ ✍✪➭ ✑✍✏ ✳❧ ✦✽✑ ✢✏

❧✕★✌☞✲✢✦✌➧✓✌✤✘✦ ✣✱✌✌✸✦➨ ❧✕★✌☞✲✢✦✌ ✍✌☞✦✏ ✍✪➭ ✤✲❧✢✏

✾✾✌✸ ✤❢➺✗☞ ✣✥★✌★ ✔☞✕ ✢✏ ✰✖✸ ✍✪✫ ✳✮✌✍✎✬✌ ✑☞✒ ✤✗✯➭

✍✌✖➻✚✌☞✲✜➭ ✗✏✤✱✌★✔ ★✌ ❧✌☞✤➻★✔ ❢➦✽★☞✢ ✑☞✒ ❢✎✔✌✬✌✭✣✌☞✕

✑☞✒ ☛✌✍➨★✦✔ ✢✵✌ ✔☞✕ ✯✢➧✯✢ ✖✗☞✘✙✚✛✌✜ ✍✌☞✦✌ ✍✪✫

✣✦➼ ★✍ ✯✢ ✖✗☞✘✙✚✛✌✜ ✢✌ ✽★✌✰ ✢✎ ❧✢✦☞ ✍✪✕✫

✖❧✤✗✯ ✳✜✢✏ ❧✕★✌☞✲✢✦✌ ✯✢ ➤✼➥ ✢✍✏ ✲✌✦✏ ✍✪✫

✘★✌ ✣✌❢ ☛✦✌ ❧✢✦☞ ✍✪✕ ✤✢ ✔✪➽✜✏✤✓✌★✔ ✣✌✪✎

✯➾★✭✤✔✤✜★✔ ✢✏ ❧✕★✌☞✲✢✦✌ ✘★✌ ✍✪➚ ★✍ ✻✔✓✌➼ ➯

✣✌✪✎ ➪ ✍✪ ✘★✌☞✕✤✢ ✔✪➽✜✏✤✓✌★✔ ✑☞✒ ☛✌✍➨★✦✔ ✢✵✌ ✔☞✕ ➯

✦✱✌✌ ✯➾✌✭✤✔✤✜★✔ ✑☞✒ ➪ ✖✗☞✘✙✚✌✛✜ ✍✌☞✦☞ ✍✪✕✫
★✤✮ ✤✢❧✏ ❢✎✔✌✬✌✭ ✑☞✒ ☛✌✍➨★✦✔ ✢✵✌ ✔☞✕ ✖➾✌☞✘✙✚✛✌✜✌☞✕

✢✏ ❧✕✧★✌ ✳❧✢✏ ✵✌✔✦✌ ✑☞✒ ✣✜✭❧✌✎ ✗✰✴✌✰ ❢✷✎✏ ✍✪

✦✌☞ ❧✕★✌☞✲✢✦✌ ✯✢ ✣➢★ ✶✌➦✢✌✎ ❧☞ ❢➦✌✶✦ ✢✏ ✲✌✦✏ ✍✪✫

✳✮✌✍✎✬✌ ✑☞✒ ✤✗✯➭ Ý➡ ✗✌☞✎✏✜ ❢✎✔✌✬✌✭ ✑☞✒ ☛✌✍➨★✦✔ ✢✵✌

✔☞✕ ❧✌✦ ➤➶➥ ✖✗☞✘✙✚✛✌✜ ✍✌☞✦☞ ✍✪✕ ✣✌✪✎ ✖❧✢✏ ❧✕★✌☞✲✢✦✌

❧✌✦ ➤➶➥ ✍✌☞ ❧✢✦✏ ✍✪ ✤✑✕✒✦✭ ☛✌✍➨★✦✔ ✢✵✌ ✔☞✕

✣t✙✢ ☛✜✌✜☞ ✑☞✒ ✤✗✯ Ý➡✗✌☞✎✏✜ ✑☞✒ ✤✗✯ ➶ ✖✗☞✘✙✚✌✛✜✌☞✕

✢✌ ✽★✌✰ ✢✎✜☞ ✢✏ ✣❢☞✵✌✌ ✯✢ ➤✼➥ ✖✗☞✘✙✚✛✌✜ ❢➦✌✶✦

✢✎✜✌ ✣✤➩✢ ✣✌❧✌✜ ✍✪✫ ✣✦➼ ✖❧✢✏ ❧✕★✌☞✲✢✦✌➭
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✈☎✆✝ ✞✟✠ ✡☛☞ ✌☛ ✌✍✎ ✞✏✠ ✑✍✆✍✝✒ ✓✔✍✕✎ ✝✖ ✗✍✎✖

❣✘ ✈✍✘✒ ✙✌ ✎✒❣ Ý✰②✍☛✒✖✚ ✝✖ ✌☞✛✍☛✗✝✎✍ ✜✝ ✞✢✠

❣✘✣ ✈✍✤✥✌✖✗✚ ✝✖ ✌☞✛✍☛✗✝✎✍ ✝✍ ✓✦✒✝②✚ ✧✍✖ ✙✌✖

✕✍✔✝✍✒ ✦✝✛✍ ✗✍ ✌✝✎✍ ❣✘✣ ✙✌ ✕✍✦✒✝②✚ ✌☛ ✈✍✤✥✌✖✗✚

✝✖ ✌☞✛✍☛✗✝✎✍ ✦✝✎✚✖ ❣✍☛❞✖★

✈✎✩ ✓✔✪✛☛✝ ✎✪✫ ✫☛✬ ✓✒✡✍✭✍✮ ✝✖ ✜✝ ✦✚✦✯✱✎

✌☞✛✍☛✗✚❧✯✍✦✥✎ ❣✍☛✎✖ ❣✘✲ ✦✗✌☛ ✌☞✛✍☛✗✝✎✍ ✝❣✎☛ ❣✘☞✣

✓❣②☛ ✢✟ ✎✪✫✍☛☞ ✝✖ ✌☞✛✍☛✗✝✎✍ ✌✍✒✭✍✖ ✐✳✢ ✫☛✬ ✈☞✦✎✡

▲✎☞✧✍ ✡☛☞ ✴✖ ❞✙✵ ❣✘✣

✶✷

1. ❉✸✹✺✻✼✽✾ ✿❀❁❂❃✻ ❄✹❅✻ ❆❅❇✽✼❈❊✹❋❆ ●✼ ❍✹✻❆✹■✹❏
✿❑▼❋✹ ✿✺ ❄✹❁ ◆✽●✼ ✿❑❋✹✺❖●P✹ ◗❅❃✿✺ ❁❘✹❍P

●✻✺❑❙✺❚

❯❱❲❳❱❨ 4.1: ❩❬❩❭❱❪❫ ❴❱❵❛❱❜❝ ❡❜❝ ❤❛❜❥❦♠♥❱❫❱❜❝ ❬❜♦ ❩❬♣❲❳❱ ❬❜♦ ❯❱q❱ rs❛❜ t✉❱❲s ♣✇❬❱❜❝ ❬❜♦

r❲❡❱❳❱①t❱❜❝ ③❱ ❯❝④❱❜⑤❫

⑥⑦⑧ ⑨⑩ ❶⑩❷ ❸❹⑥❺⑨ ❸❻❷⑩❼⑩❽ ❸❹⑩❾❿⑩➀❶⑩❾➁ ➂➃➄❿➅⑩➀❶⑩❾➁ ➆➇❾❿➅⑩➀❶⑩❾ ➁    ➈➁➃⑩❾➉➊
➈➁➋➃⑩ ⑨❺ ⑨❺ ⑨❺ ⑨⑥⑩

➈➁➋➃⑩ ➈➁➋➃⑩  ➈➁➋➃⑩ K L M N

➌➍➎➏➐➍➑➒➓ H 1 1 - 1 1 - - - 1

➌➔→➣↔↕ He 2 2 2 2 2 - - - 0

➣➔→➙➍↔↕ Li 3 3 4 3 2 1 - - 1

➛➑→➜→➣↔↕ Be 4 4 5 4 2 2 - - 2

➛➍➑➜➍➓ B 5 5 6 5 2 3 - - 3

➝➍➛➞➓ C 6 6 6 6 2 4 - - 4

➓➍➎➟➐➍➑➒➓ N 7 7 7 7 2 5 - - 3

➠➍➡➢➤➔➒➓ O 8 8 8 8 2 6 - - 2

➥➦➣➍➑➜➔➓ F 9 9 10 9 2 7 - - 1

→➓↔➍➡➓ Ne 10 10 10 10 2 8 - - 0

➤➍➑→➏↔↕ Na 11 11 12 11 2 8 1 - 1

↕➧➨➓➔→➩➍↔↕ Mg 12 12 12 12 2 8 2 - 2

➫➑➣➭→↕→➓↔↕ Al 13 13 14 13 2 8 3 - 3

→➤→➣➝➍➡➓ Si 14 14 14 14 2 8 4 - 4

➯➲➍➡➳➯➲➍➑➜➤ P 15 15 16 15 2 8 5 - 3,5

➤➵➯➲➜ S 16 16 16 16 2 8 6 - 2

➢➣➍➑➜➔➓ Cl 17 17 18 17 2 8 7 - 1

➸➺➻➼➽➾ Ar 18 18 22 18 2 8 8 0

➆➇❾❿➅⑩➀❶⑩❾➁ ⑨⑩

➚⑧⑥❻❼⑩
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4.4.5 ☛☞✌✍✎✍✏ ✑✒✓✔✍ ✕✖✍✍ ✗✘✙✔✌✍✚ ✑✒ ✓✔✍

.44.5.1 ✛✜✢✣✤✣✥ ✦✧★✩✣

❣✪ ✫ ✬✭ ✮✯ ❣✰✱ ✲ ✳ ✴✵ ✪ ✬✶ ✬✷ ✸ ✯✹ ✭ ✬✲ ✺ ✬✳ ✪ ✯✱ ✴✻✬ ✯✼ ✬✽✭
✲ ✸❢✪ ✬✭ ❣✬ ✯✮✯ ❣✰✱✾ ✿ ✳ ✴✵ ✪✬✶ ✬✷ ✪✯ ✱ ❀ ✴✲ ❁❂✬ ✮ ✴ ✻✬ ✯✼ ✬✽✭ ✬✯ ✱ ✳❃

❧ ✱❄❅ ✬ ❀ ❧✳❃ ✴✵ ✪ ✬✶ ✬✷ ❧ ✱❄❅ ✬ ✳✬ ✯ ❆ ✮✬ ✮❃ ❣✰✾ ❇ ❧ ✯ Z ✸✯✹
⑥ ✬✵ ✬ ❈ ❉✬ ✬❊❅ ✬ ✫ ✬ ✮✬ ❣✰✾ ✲ ✳❧ ❃ ✮❋ ✸ ✸ ✯✹ ❧✺ ✬ ❃ ●✶ ✬✷● ✬ ✯✱ ✳❃

■ ✬✵ ✪ ✬✶ ✬✷ ❧✱ ❄❅ ✬ (Z) ❧ ✪ ✬✭ ❣✬✯ ✮❃ ❣✰✾ ✸ ✬❁✮✸ ✪ ✯✱ ✮❋ ✸✬ ✯✱

✳ ✬✯ ❀ ✭ ✸✯ ✹ ✴✵ ✪✬✶ ✬✷ ✪ ✯✱ ✲ ✸❢✪ ✬✭ ✴ ✻✬ ✯✼ ✬✽✭ ✬✯ ✱ ✳❃ ❧✱❄❅ ✬ ❧ ✯
✴✲ ✵✺ ✬ ✬✲ ❍✬ ✮ ✲ ✳❅ ✬ ✫ ✬ ✮✬ ❣✰✾ ❣✬❇ ❏❑ ✬✯✫✭ ✸✯✹ ✲ ▲ ✿ Z = 1,

▼❅ ✬✯✱✲ ✳ ❣✬❇ ❏❑ ✬ ✯✫ ✭ ✴✵ ✪ ✬✶ ✬✷ ✸✯✹ ✭ ✬✲ ✺ ✬✳ ✪✯✱ ✸✯✹ ✸▲ ✿ ✳
✴ ✻✬ ✯✼ ✬✽✭ ❣✬ ✯✮✬ ❣✰✾ ❇ ❧ ❃ ✴✻ ✳✬✵ ◆ ✳✬❆ ❊✭ ✸✯✹ ✲▲ ✿ Z = 6.

❇ ❧ ✴✻✳ ✬✵ ◆ ✿ ✳ ✴✵ ✪✬✶ ✬✷ ✸✯ ✹ ✭ ✬✲✺ ✬ ✳ ✪ ✯✱ ❀ ✴✲ ❁❂✬ ✮

✴ ✻✬ ✯✼ ✬✽✭ ✬✯ ✱ ✳❃ ✸✷ ✹▲ ❧ ✱❄❅ ✬ ✳ ✬✯ ✴✵ ✪ ✬✶ ✬✷ ❧ ✱❄❅ ✬ ✳ ❣✮✯ ❣✰✱✾

4.4.5.2 ♥❖P✩✢✣◗ ✦✧★ ✩✣

✿ ✳ ✴✵ ✪✬✶ ✬✷ ✸✯✹ ●✸ ✴✵ ✪ ✬✶ ✬✷ ✳ ✳✶ ✬✬✯✱ ✸✯✹ ●❘❅❅✭ ✸ ✯✹
❆ ✬❈ ❣✪ ❇ ❧ ✲✭❍✳❍✬❊ ✴✵ ✴❣✷ ❝❙ ❧✳✮✯ ❣✰✱ ✲ ✳ ❚❅✬✸❣✬✲✵ ✳

❯■✬ ✪ ✯✱ ✴✵ ✪✬✶ ✬✷ ✳✬ ❈ ✻❚❅ ✪✬✭ ❀ ❧✪✯✱ ✲ ✸❢✪✬✭ ✴✻✬✯✼✬ ✽✭ ✬✯✱

● ✬✰✵ ✈❅ ❱✼❑✽✬✭ ✬✯✱ ✸✯✹ ❈ ✻❚❅ ✪✬✭ ✸✯✹ ✳✬✵ ✶ ✬ ❣✬ ✯✮✬ ❣✰✾ ❅ ✯ ✴✵ ✪ ✬✶ ✬✷
✸ ✯✹ ✭ ✬✲✺ ✬✳ ✪✯✱ ✲ ✸❢✪ ✬✭ ❣✬ ✯✮✯ ❣✰✱ ❇ ❧✲ ▲ ✿ ❇✈ ❣✯✱ ✈❅ ❱✲ ▼▲❅✬ ✽✈✬

✺ ✬ ❃ ✳❣✮✯ ❣✰✱✾ ✴✵ ✪✬✶ ✬✷ ✳✬ ▲❲✺ ✬❲ ❧ ✱✴❱✶ ✬❊ ❈ ✻❚❅ ✪✬✭
❀ ❧ ✸✯✹ ✭ ✬✲✺ ✬✳ ✪ ✯✱ ❣✬✯✮✬ ❣✰✾ ❀❈ ✬ ❣✵ ✶ ✬ ✸✯✹ ✲ ▲ ✿◆ ✳✬❆ ❊✭

✳✬ ❈ ✻❚❅ ✪✬✭ 12u ❣✰ ▼❅ ✬✯✱✲ ✳ ❇ ❧✪ ✱✯ ❳ ✴✻✬ ✯✼❑ ✽✬✭ ●✬ ✰✵ ❳

✈❅ ❱✼✽❑ ✬✭ ❣✬✯✮✯ ❣✰✱◆ 6 u + 6 u = 12✾ ❇ ❧❃ ✴✻✳✬✵ ◆
✿ ✯❨ ✬✷✲ ✪✲ ✭❅✪ ✳✬ ❈ ✻❚❅ ✪✬✭ ❩❬ u ❣✰ ❭❪❫ ✴ ✻✬✯✼✽✬✭ + ❪❴

✈❅ ❱✼❑ ✬✽✭ ❵✾ ✿✳ ✴✵ ✪✬✶ ✬✷ ✸ ✯✹ ✭ ✬✲ ✺ ✬✳ ✪✯✱ ❀ ✴✲ ❁❂✬✮ ✴ ✻✬✯✼✬ ✽✭ ✬ ✯✱
● ✬✰✵ ✈❅ ❱✼❑ ✽✬✭ ✬ ✯✱ ✳❃ ✸✷ ✹▲ ❧ ✱❄❅✬ ✸✯✹ ❅ ✬✯❲ ✳✬✯ ❈ ✻❚❅ ✪ ✬✭

❧ ✱❄❅ ✬ ✳❣✬ ✫ ✬✮✬ ❣✰✾

✲ ✳❧❃ ✴✵ ✪✬✶ ✬✷ ✳✬✯ ❈ ❉✬✬❊✭ ✯ ✸✯✹ ✲▲ ✿ ✴✵ ✪ ✬✶ ✬✷ ✳ ❧✱❄❅ ✬◆
❈ ✻❚❅ ✪✬✭ ❛❧ ✱❄❅✬ ●✬✰✵ ✮❋✸ ✳✬ ■✬✻✮❃✳ ❇ ❧ ✴✻✳✬✵ ❧✯

✲ ▲ ❄✬✬ ✫ ✬ ✮✬ ❣✰✾

❜ ❞❡❤ ❥❦♠ ♦♣q❤ ❦

❀❈ ✬❣✵✶ ✬ ✸✯✹ ✲▲ ✿◆ ✭ ✬❇ ✼❑ ✬ ✯✫ ✭ ✳✬✯ ❇ ❧ ✴✻✳✬✵ ✲▲ ❄✬ ✬

✫ ✬ ✮✬ ❣✰◆ rs
t ✉ ✾

✇ ①

1. ②③④ ③ ⑤⑦ ⑧ ⑨⑩ ❶❷❸ ❷❹ ❶❺ ❻ ❼ ❽❺ ❾❿➀ ➁ ❷➂ ❷❺ ❻ ⑤⑧ ⑦ ❻➃② ❷
➄ ➅ ➆ ➇❷➆⑩ ⑨➈ ❷❺ ❿ ❷➁➂ ❷❺ ❻ ⑤⑧ ⑦ ❻➃② ❷ ➉ ❷⑧ ➄ ➅ ➆ ➊➋➌
(a) ⑨⑩ ❶❷❸ ❷❹ ⑤⑧ ⑨⑩ ❶❷ ❸❷❹ ⑤ ⑦ ❻➃②❷ ❾② ❷ ➅ ➆ ➍
(b) ⑨⑩ ❶❷ ❸ ❷❹ ⑤ ❷ ❾②❷ ➇❷➎❺ ➏❷ ➅ ➆ ➍

2. ⑦❷⑩ ❸❷⑧ 4.1 ⑤⑧ ⑦➅ ❷②➊❷ ⑦❺ ➇❷➁❾⑦⑧➐➂ ➇❷➆⑩
⑦ ➑⑨➒ ➓⑩➔⑨⑩❶❷❸❷❹ ⑤⑧ ④➈→②❶❷➂ ⑦❻➃②❷ ➣❷➊ ⑤⑧③➐↔↕

4.4.6 ✑✌ ➙✖✍✍ ➛✚➜

✴✻➝✲ ✮ ✪✯✱ ◆ ✸✷ ✹➞ ✮❋ ✸✬ ✯✱ ✸ ✯✹ ✴✵ ✪ ✬✶ ✬✷● ✬ ✯✱ ✳❃ ✴ ❣❙ ✬✭ ✳ ❃

❲❇❊ ❣✰◆ ✲✫✭ ✳❃ ✴✵ ✪ ✬✶ ✬✷ ❧✱❄❅ ✬ ❧✪✬✭ ▲ ✯✲ ✳✭ ❈ ✻❚❅ ✪✬✭

❧✱❄❅✬ ●▲❲ ❛●▲❲ ❣✬✯✮❃ ❣✰✾ ❀❈✬❣✵✶ ✬ ✸✯✹ ✲▲✿◆ ❣✬❇❏❑✬✯✫✭

✴✵ ✪✬✶ ✬✷ ✳✬✯ ▲ ✯✱✾ ❇ ❧✸✯✹ ✮❃✭ ✴✵ ✪✬✲✶ ✸✳ ❁✴❃❉✬❃➟✬ ❣✬✯✮✯

❣✰✱➠ ✴✻✬✯✲ ✼❅ ✪ ➡
➡ H◆ ❏➢❅❱✼❃✲ ✵❅✪ ❭ ➤

➡ H ❅ ✬ D)◆ ✼❑ ✬❇ ✲ ✼❅ ✪

❭ 3

1H ❅ ✬ T)◆ ✴ ✻❋❅ ✯✳ ✳ ❃ ✴✵ ✪✬✶ ✬✷ ❧✱ ❄❅ ✬ ❧✪ ✬✭ ❣✰✾

▲ ✯✲ ✳✭ ❈ ✻❚❅ ✪ ✬✭ ❧ ✱❄❅ ✬ ➥ ✪ ❉✬➠ ❪ ◆ ❩ ● ✬ ✰✵ ❫ ❣✰✾ ❇ ❧

✮✵ ❣ ✸ ✯✹ ●✈❅ ❀ ❈ ✬ ❣✵ ✶ ✬ ❣✰✱➠ ❭❪ ❵ ✳✬❆ ❊✭ ◆ ➡➤
➦ C ● ✬ ✰✵

➡➧
➦ C; ❭❩ ❵ ▼▲ ✬✯✵ ❃✭ ◆ ➨➩

➡➫ Cl ● ✬✰✵ ➨➫
➡➫ Cl ✾

❇ ✭ ❀❈ ✬❣✵ ✶ ✬✬ ✯✱ ✸ ✯✹ ●✬ ➭✬✵ ✴✵ ❧➯ ✬ ❁❂✬✬✲✭ ✳✬ ✯✱ ✳✬ ✯ ❇ ❧

✴✻✳ ✬✵ ✴✲✵ ✺ ✬ ✬✲ ❍✬✮ ✲ ✳❅ ✬ ✫ ✬ ❧ ✳✮✬ ❣✰◆ ➲➲ ✿ ✳ ❣❃ ✮❋ ✸

✸✯✹ ✴✵ ✪ ✬✶ ✬✷ ✲ ✫ ✭ ✳❃ ✴✵ ✪ ✬✶ ✬✷ ❧ ✱❄❅ ✬ ❧ ✪✬✭ ▲ ✯✲ ✳✭

❈ ✻❚❅ ✪ ✬✭ ❧✱ ❄❅ ✬ ✲✺ ✬✈✭ ❣ ✬✯✮ ❃ ❣✰✾➳➳ ❇ ❧ ✮✵ ❣ ❣✪ ✳❣

❧✳ ✮✯ ❣✰✱ ✲ ✳ ❣✬❇ ❏❑ ✬✯✫ ✭ ✴✵ ✪ ✬✶ ✬✷ ✸✯✹ ✮ ❃✭ ❧➯ ✬ ❁❂✬✬✲ ✭ ✳

✴✻✬ ✯✲ ✼❅ ✪ ◆ ❏➢ ❅ ❱✼ ❃✲ ✵❅ ✪ ● ✬ ✰✵ ✼❑ ✬❇✲ ✼❅ ✪ ❣✬ ✯✮✯ ❣✰✱✾

❆ ❣✷ ✮ ❧✯ ✮❋ ✸✬ ✯✱ ✪ ✯✱ ❧ ✪❁❂✬ ✬✲ ✭ ✳ ✳✬ ✲ ✪➵✶ ✬ ✺ ✬ ❃ ❣✬✯✮ ✬

❣✰✾ ✲ ✳❧ ❃ ✮❋ ✸ ✳✬ ✴ ✻❋❅ ✯✳ ❧✪ ❁❂✬✬✲ ✭ ✳ ❉✬✷ ➸ ✴❈ ✬ ❂✬ ❊

❣✬✯ ✮✬ ❣✰✾ ❧ ✪❁❂✬ ✬✲ ✭ ✳✬ ✯✱ ✸✯ ✹ ✵ ✬❧ ✬❅ ✲✭ ✳ ❲✷✶ ✬ ❧ ✪✬✭

▲ ✯✲ ✳✭ ✺ ✬ ✬ ✰✲ ✮ ✳ ❲✷ ✶ ✬ ●▲ ❲❛●▲ ❲ ❣✬ ✯✮✯ ❣✰✱ ✾

✴ ✻➝✲ ✮ ✪ ✯✱ ▼▲ ✬ ✯✵ ❃✭ ❈ ✬ ✯ ❧✪ ❁❂✬✬✲✭ ✳ ❯✴✬ ✯✱ ✪ ✯✱ ■✬ ✬❅ ✬

✫ ✬ ✮✬ ❣ ✰◆ ✲ ✫ ❧ ✳ ✬ ❈ ✻❚❅ ✪ ✬✭ ❫ ➺u ● ✬ ✰✵ ❫ ❬u, ✫ ✬ ✯ ❫ ➠ ❪
✸✯✹ ●✭✷ ✴ ✬✮ ✪ ✯✱ ❣✬ ✯✮✯ ❣✰✱ ✾ ●❆ ❅ ❣ ✴✻ ❉✭ ❀➻ ✮✬ ❣✰ ✲ ✳

➼➽➾ ➚❦
➪ ❞➼ ➶➚

➹

➪➘ ❥❦➴ ❦➷ ♦♣q❤ ❦
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☎✆✝ ✞✟✠✡☛☞✌ ✆☞✍ ✎✏☞✍✑✒✌ ✓✑☛☞✔☞✕ ✆☞ ✞✟✠✡☛☞✌ ☛☞✌✌☞
♣☞☎✖✗✘ ✙☞✚✗ ✚✝✆☞ ✓✛☞ ✏✜☞✗✢✣
☎✆✝✒ ✤☞✟☞✥☎✛✆ ✛✦✧ ✧✍★ ✗✆ ✓✑☛☞✔☞✕ ✆☞ ✞✟✠✡☛☞✌

♠✝ ✛✦✧ ☛✍✩ ☎✧✪☛☞✌ ✝✫☞✒ ✓✟☞✥☎✛✆ ✬✓ ✝✍ ✓☞✗ ✭☞✌✍
✧☞✏✍ ✓✑☛☞✔☞✕✙☞✍✩ ✧✍★ ✙☞♦✝✛ ✞✟✠✡☛☞✌ ✧✍★ ✮✑☞✮✑ ✖☞✍✛☞
✖♦✣ ✙✜✑ ☎✆✝✒ ✗✆ ✛✦✧ ✆☞ ✆☞✍✚❣ ✝☛✯✰☞☞☎✌✆ ✌✖✒✩
✖♦ ✛☞✍ ✓✑☛☞✔☞✕ ✆☞ ✞✟✠✡☛☞✌ ♠✝☛✍✩ ♠✓☎✯✰☞✛ ✓✟☞✍✱✲☞✌ ✙☞♦✑
❯✡✳✱✴✲☞✌☞✍ ✩ ✧✍★ ✞✟✠✡☛☞✌ ✆☞ ✡☞✍✜ ✖☞✍✛☞ ✖♦ ✏✍☎✆✌ ✙✜✑
✗✆ ✛✦✧ ✝☛✯✰☞☞☎✌✆ ✬✤☞ ☛✍✩ ♠✓☎✯✰☞✛ ✖☞✍✛☞ ✖♦ ✛☞✍
✖☛✍✩ ✓✟✦✡✍✆ ✝☛✯✰☞☞☎✌✆ ✬✓ ✆☞ ✓✟☎✛✵☞✛ ✭☞✌✌☞ ✖☞✍✜☞
✙☞♦✑ ✙☞♦✝✛ ✞✟✠✡☛☞✌ ✆✒ ✜✔☞✌☞ ✆✑✌✒ ✖☞✍✜✒✣
✎✏☞✍✑✒✌ ✆☞ ✙☞♦✝✛ ✓✑☛☞✔☞✕ ✞✟✠✡☛☞✌ ✖☞✍✜☞❉

✼✶ ✷✶✸✶ ✸✼✹✺✺ ✹✺✺

✹✺✶ ✸✼ ✹✻✷ ✸✶✽✶ ✉✻ ✻ ✻
✚✝✆☞ ☛✛✏✮ ✡✖ ✌✖✒✩ ✖♦ ☎✆ ✎✏☞✍✑✒✌ ✧✍★ ✓✑☛☞✔☞✕

✆☞ ✞✟✠✡☛☞✌ ✗✆ ☎✫☞❯✌☞✦☛✆ ✝✩❞✡☞ 35.5u ✖♦✣ ✚✝✆☞
✛☞✦✓✡❣ ✡✖ ✖✕✙☞ ☎✆ ✙✜✑ ✙☞✓ ✎✏☞✍✑✒✌ ✆✒ ✧✕★r
☛☞❡☞☞ ✏✍✛✍ ✖♦✩ ✛☞✍ ✚✝☛✩✍ ✎✏☞✍✑✒✌ ✧✍★ ✝☛✯✰☞☎✌✆ ✖☞✍✩✜✍
✙☞♦✑ ✙☞♦✝✛ ✞✟✠✡☛☞✌ 35.5 u ✖☞✍✜☞✣

❧✾✿❀❁❁❂❃❄❁❅❆ ❇❅❈ ❊❃❋●❍■❁❅❏

✧✕★r ✝❑☞✯✰☞☞☎✌✆☞✍✩ ✧✍★ ☎✧✵☞✍▲☞ ✜✕✔☞ ✖☞✍✛✍ ✖♦✩❉ ☎✭✌✆☞
♠✓✡☞✍✜ ✖☛ ☎✧☎✫☞❯✌ ▼☞✍❡☞☞✍✩ ☛✍✩ ✆✑✛✍ ✖♦✩✣ ♠✌☛✍✩ ✝✍ ✧✕★r

☎✌❑✌☎✏☎❞☞✛ ✖♦✩◆
(i) ✡✳✑✍☎✌✡☛ ✧✍★ ✗✆ ✝☛✯✰☞☞☎✌✆ ✆☞ ♠✓✡☞✍✜

✓✑☛☞✔☞✕ ✫☞ê ð✒ (atomic reactor) ☛✍✩ ✚❣✩❖✌ ✧✍★
✬✤☞ ☛✍✩ ✖☞✍✛☞ ✖♦✣

(ii) ✧♦★✩✝✑ ✧✍★ ♠✓♣☞✑ ☛✍✩ ✆☞✍✮☞P✱ ✧✍★ ✝☛✯✰☞☞☎✌✆
✆☞ ♠✓✡☞✍✜ ✖☞✍✛☞ ✖♦✣

(iii) ◗☞✍✩◗☞☞ ✑☞✍✜ ✧✍★ ✚✏☞✭ ☛✍✩ ✙☞✡☞✍❘✒✌ ✧✍★ ✝☛✯✰☞☞☎✌✆
✆☞ ♠✓✡☞✍✜ ✖☞✍✛☞ ✖♦✣

.44.6.1 ❙❚❱❲❱❱❳❨❩

✞☞✍ ✛✦✧☞✍✩♥ ✧♦★☎P✵☞✡☛❉ ✓✑☛☞✔☞✕ ✝✩❞✡☞ ❬❭ ✙☞♦✑ ✙☞✜❣✌
✓✑☛☞✔☞✕ ✝✩❞✡☞ ✐❪ ✧✍★ ✮☞✑✍ ☛✍✩ ☎✧♣☞✑ ✆✒☎✭✗✣ ✓✑☛☞✔☞✕✙☞✍✩
☛✍✩ ✚✏✍✎✱✲✴☞✌☞✍✩ ✆✒ ✝✩❞✡☞ ☎✫☞❯✌♥☎✫☞❯✌ ✖♦❉ ✞☞✍✌☞✍✩ ✛✦✧☞✍✩ ✆✒
✞✟✠✡☛☞✌ ✝✩❞✡☞ ❫❭ ✖♦✣ ✡☞✌✒❉ ✛✦✧☞✍✩ ✧✍★ ✚✝ ✭☞✍❘❴✍ ✧✍★
✙✔☞✕✙☞✍✩ ☛✍✩ ✧✕★✏ ❯✡✳☎✎P☞✡✲☞❯☞☞✍✩ ✆✒ ✝✩❞✡☞ ✝☛☞✌ ✖♦✣
✙✏✜♥✙✏✜ ✓✑☛☞✔☞✕ ✝✩❞✡☞ ✧☞✏✍ ✛✦✧☞✍✩ ✆☞✍ ☎✭✌✆✒
✞✟✠✡☛☞✌ ✝✩❞✡☞ ✝☛☞✌ ✖☞✍✛✒ ✖♦❉ ✝❑☞✫☞☞☎✑✆ ✆✖☞
✭☞✛☞ ✖♦✣

❵❛
1. ❜❝❤ H, D ❥❦qs T t✈✇ ❜①② ③④⑤⑥✈⑦ ⑧✈⑨ ③❦②
⑩❦❶✈ t❦①✈ ❷❸❶ ❥t③s⑧❦❹❦❺⑦ ⑦❹❦❦✈⑨ ⑦❦✈
❻❦s❹❦❸❼❽ ⑦❸❜⑩②❾

2. ❻⑧❿➀❦❦❜❶⑦ ❥❦qs ❻⑧➁❦❦❜s⑦ t✈✇ ❜⑦❻❸ ②⑦
⑥❺➂⑧ ⑦❦ ➃①✈➄➅➆➇❦❜❶⑦ ❜t➈⑥❦❻ ❜①❜➉❦②❾

➊➋➌➍➎

➏➐➋

➑➒➓➋➋

� ✚✏✍✎✱✴☞✲✌ ✙☞♦✑ ✓✟☞✍✱✲☞✌ ✆✒ ❞☞☞✍✭ ➔☛✵☞→ ✭✍➣ ✭✍➣ ✱☞✲☛✝✌ ✙☞♦✑ ✚❣➣ ✜☞✍P❘✯✱✒✌ ✌✍
✆✒✣

� ✭✍➣ ✭✍➣ ✱☞✲☛✝✌ ✌✍ ✡✖ ✓✟✯✛☞☎✧✛ ☎✆✡☞ ✰☞☞ ☎✆ ✚✏✍✎✱✴✲☞✌ ❖✌☞✦☛✆ ✜☞✍✏✍ ☛✍✩ ↔☞✢✝✍
✖☞✍✛✍ ✖♦✩✣
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� ❥☛❥☞✰ ◗❦✌✍✎ ✏✌◗ ✑✒☞✰◗❦ ✓✔❦❦✌✕ ✏✌◗ ☞✖✓✗✔❦✎✘ ☞✖✙❦✌✚ ✘✌ ✛❦❥✜❦✔❦✢ ✏✌✕◗☛✖✓ ✓✗ ✣❦❦✌✤ ✓✗✥

� ❥☛❥☞✰ ◗❦✌✍✎ ✏✌◗ ☞❥✜❦✔❦✢ ✜❦✦✍✧ ✘✌ ☞✖★✩❦✪✏✩ ✪✓✙❦ ✪✓ ☞❥✜❦✔❦✢ ✏✌◗ ✑✕☛❥ ✫✬✢✩ ✭❦✌✮❦

✏✌✕◗☛✖✓ ✬❦✌✩❦ ✬♦ ✑❦♦❥ ✯✧✌✱✮✲✦❦✘ ✏✌✕◗☛✖✓ ✏✌◗ ✳❦❥❦✌✕ ✑❦✌❥ ✴❦✵✜✩✌ ✬♦✕✥ ☞❥✜❦✔❦✢ ✓✗ ✪★✶❦❥✩❦

✓✗ ✯❞ ✜❦✦✍✧ ❞✌ ✷✙❦✣✙❦ ✘✬✗✕ ✓✗ ✤❦ ❞✓✗ ✬♦✥

� ✘✗✧ ✫❦✌❥ ✉❦❥❦ ✪☛✙❦ ✚✙❦ ☞❥✜❦✔❦✢ ✓❦ ✜❦✦✍✧ ✑✪✸✓ ❞✹◗✧ ✶❦❦✥ ✺✻✬❦✌✕✘✌

☞✖★✩❦✪✏✩ ✪✓✙❦ ✪✓ ✯✧✌✱✮✲✦❦✘ ✏✌✕◗☛✖✓ ✏✌◗ ✳❦❥❦✌✕ ✑❦✌❥ ✪✘✪✼✳✩ ✺◗✤❦✎ ✏✌◗ ❞❦✶❦

✑✧✚✈✑✧✚ ✓✽❦❦✑❦✌✕ ✜✌✕ ✪✏✩✪❥✩ ✬♦✕✥ ✑✚❥ ☞❥✜❦✔❦✢ ✓✗ ❞✫❞✌ ✫❦✬❥✗ ✓✽❦❦✾✿ ❀❦❥

✤❦✩✗ ✬♦✕t ✩❦✌ ☞❥✜❦✔❦✢ ✪★✶❦❥ ✬❦✌✚❦ ✑❦♦❥ ✓✜ ✪❁✙❦✼❦✗✧ ✬❦✌✚❦✥

� ✤✌❂ ✳♦✍✪✏✓ ✘✌ ☞❥✜❦✔❦✢ ✏✌◗ ✑✕☛❥ ✻✙✵✮✲✦❦✘ ✓✗ ✺☞✪★✶❦✪✩ ✓❦✌ ✣❦❦✌✤❦✥ ✯❞ ☞✖✓❦❥

☞❥✜❦✔❦✢ ✏✌◗ ✩✗✘ ✑✏☞❥✜❦✔❦✢✓ ✓✔❦ ✬♦✕✈ ✯✧✌✱✮✲✦❦✘t ☞✖❦✌✮❦✦✘ ✑❦♦❥ ✻✙✵✮✲❦✦✘✥ ✯✧✌✱✮✲✦❦✘

❮✔❦ ✑❦✏✌✪✼❦✩ ✬❦✌✩✌ ✬♦✕t ☞✖❦✌✮✦❦✘ ✸✘❦✏✌✪✼❦✩ ✬❦✌✩✌ ✬♦✕ ✑❦♦❥ ✻✙✵✮✲✦❦✘ ✑✘❦✏✌✪✼❦✩ ✬❦✌✩✌

✬✕♦✥ ✯✧✌✱✮✲✦❦✘ ✓❦ ☛✖✷✙✜❦✘ ✬❦✯✍✲❦✌✤✘ ☞❥✜❦✔❦✢ ✏✌◗ ☛✖✷✙✜❦✘ ✏✌◗ 1/2000 ✚✢✔❦❦

✬❦✌✩❦ ✬♦✥ ☞✖❦✌✮❦✦✘ ✑❦♦❥ ✻✙✵✵✮✲❦✦✘ ✜✌✕ ☞✖❣✙✌✓ ✓❦ ☛✖✷✙✜❦✘ ✾✓ ✯✓❦✯✎ ✪✧✙❦ ✤❦✩❦ ✬♦✥

� ☞❥✜❦✔❦✢ ✏✌◗ ✓✽❦❦✌✕ ✓❦✌ K, L, M, N…… ✘❦✜ ✪☛✙❦ ✚✙❦ ✬♦✥

� ❞✕✙❦✌✤✓✩❦ ☞❥✜❦✔❦✢ ✓✗ ❞✕✙❦✌✤✘ ✼❦✪✱✩ ✬♦✥

� ✾✓ ✩❣✏ ✓✗ ✛❦❥✜❦✔❦✢ ❞✕✣✙❦ ✏✌✕◗☛✖✓ ✜✌✕ ✪✏❃✜❦✘ ☞✖❦✌✮❦✦✘❦✌✕ ✓✗ ❞✕✣✙❦ ✏✌◗ ✫❥❦✫❥

✬❦✌✩✗ ✬♦✥

� ☞❥✜❦✔❦✢ ✓✗ ☛✖✷✙✜❦✘ ❞✕✣✙❦ ✏✌✕◗☛✖✓ ✜✌✕ ✪✏❃✜❦✘ ✻✙✵✪✱✧✙❦✻❦❦✌✕ ✓✗ ❞✕✣✙❦ ✏✌◗

✫❥❦✫❥ ✬❦✌✩✗ ✬♦✥

� ❞✜★✶❦❦✪✘✓ ✾✓ ✬✗ ✩❣✏ ✏✌◗ ☞❥✜❦✔❦✢ ✬♦✕ ✪✤✘✓✗ ☛✖✷✙✜❦✘ ❞✕✣✙❦ ✪❀❦✻✘✈✪❀❦✻✘

✬❦✌✩✗ ✬♦✥

� ❞✜❀❦❦✪❥✓ ✏✌ ☞❥✜❦✔❦✢ ✬♦✕ ✪✤✘✓✗ ☛✖✷✙✜❦✘ ❞✕✣✙❦ ❞✜❦✘ ✧✌✪✓✘ ✛❦❥✜❦✔❦✢ ❞✕✣✙❦

✪❀❦✻✘✈✪❀❦✻✘ ✬❦✌✩✗ ✬♦✥

� ✩❣✏❦✌✕ ✓❦✌ ✺✘✏✌◗ ☞✖❦✌✮❦✦✘❦✌✕ ✓✗ ❞✕✣✙❦ ✏✌◗ ✑❦✸❦❥ ☞❥ ☞✪❥❀❦❦✪r❦✩ ✪✓✙❦ ✤❦

❞✓✩❦ ✬♦✥

❄❅❆❇❈

1. ✯✧✌✱✮✲✦❦✘t ☞✖❦✌✮❦✦✘ ✑❦♦❥ ✻✙✵✮✲✦❦✘ ✏✌◗ ✚✢✔❦❦✌✕ ✓✗ ✩✢✧✘❦ ✓✗✪✤✾✥

2. ✤✌❂ ✤✌❂ ✮❦✦✜❞✘ ✏✌◗ ☞❥✜❦✔❦✢ ✜❦✦✍✧ ✓✗ ✱✙❦ ❞✗✜❦✾✿ ✬♦✕❉

3. ❥☛❥☞✰ ◗❦✌✍✎ ✏✌◗ ☞❥✜❦✔❦✢ ✜❦✦✍✧ ✓✗ ✱✙❦ ❞✗✜❦✾✿ ✬♦✕❉

4. ✫❦✌❥ ✏✌◗ ✛❦❥✜❦✔❦✢ ✜❦✦✍✧ ✓✗ ✷✙❦✣✙❦ ✓✗✪✤✾✥

5. ✯❞ ✑❜✙❦✙ ✜✌✕ ✪☛✾ ✚✾ ❞❀❦✗ ✛❦❥✜❦✔❦✢ ✜❦✦✍✧❦✌✕ ✓✗ ✩✢✧✘❦ ✓✗✪✤✾✥

6. ☞✬✧✌ ✑❊❦❥✬ ✩❣✏❦✌✕ ✏✌◗ ✪✏✪❀❦✻✘ ✓✽❦❦✌✕ ✜✌✕ ✯✧✌✱✮✲❦✦✘ ✪✏✩❥✔❦ ✏✌◗ ✪✘✙✜ ✓❦✌

✪✧✪✣❦✾✥
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7. ☎✆☎✝✞✟✠✡ ☛✟☞✌ ☛✟✠✍✆✎✏✡ ✞✟ ✑✒✟✓✌✔✟ ✝✕✖✕ ✓✗✘ ✆✙✚✟✕✏✞✖✟ ✞✎ ✛☎✌✜✟✟✢✟✟

✒✎☎✏✘♥

8. ✑✒✟✓✌✔✟ ♠✕✣ ✆✟✤✟ ✥✚✟✦✚✟ ✞✎☎✏✘✧ ✛✌★✟✔✟✗ ✆✙✦✚✟✩ ✒✪✥✚★✟✡ ✆✙✦✚✟✩ ✆★✫✤✟✟☎✡✞

☛✟☞✌ ✆★✜✟✟☎✌♠✣ ✆★✫✤✟✟☎✡✞✟✕✙ ♠✕✣ ✞✟✕✈✬ ✒✟✕ ✑✛✚✟✕✭ ☎✝☎✦✟✘♥

9. Na+ ♠✕✣ ✛♦✌✎ ✖✌✓ ✆✕ ✜✟✌✕ ✓✗✘ K ♠ L ✞✟✕✮✟ ✓✟✕✖✕ ✓☞✙✧ ✥✚✟✦✚✟ ✞✎☎✏✘♥

10. ☛✭✌ ✯✪✟✕★✎✡ ✛✌★✟✔✟✗ ✒✟✕ ✆★✫✤✟✟☎✡✞✟✙✕ [ ✼✰✸✱Br (49.7%) ✖✤✟✟ ✽✲
✸✱ Br

(50.3%)] ♠✕✣ ✳✴✟ ★✕ ✙ ✓☞✩ ✖✟✕ ✯✪✟✕★✎✡ ✛✌★✟✔✟✗ ♠✕✣ ☛✟☞✆✖ ✴✟✌★✟✔✟✗ ✒✪✥✚★✟✡

✞✎ ✭✔✟✡✟ ✞✎☎✏✘♥

11. ✘✞ ✖✵♠ X ✞✟ ✛✌★✟✔✟✗ ✒✪✥✚★✟✡ ✶✷✹✺ u ✓☞ ✖✟✕ ✈✆♠✕✣ ☎✞✆✎ ✘✞ ✡★♦✡✕✙ ★✕✙

✆★✫✤✟✟☎✡✞ ✲✻
✽ X ☛✟☞✌ ✲✽

✽ X ✞✟ ✛✪☎✖✮✟✖ ✍✚✟ ✓✟✕✭✟✾

12. ✚☎✒ ✖✵♠ ✞✟ Z = 3 ✓✟✕ ✖✟✕ ✖✵♠ ✞✎ ✆✙✚✟✕✏✞✖✟ ✍✚✟ ✓✟✕✭✎✾ ✖✵♠ ✞✟ ✡✟★ ✜✟✎

☎✝☎✦✟✘♥

13. ✒✟✕ ✴✟✌★✟✔✟✗ ✫✛✎✮✟✎✿✟ ♠✕✣ ♠✕✙✣✒✪✞✟✕✙ ✞✟ ✆✙❀✟❁✡ ✡✎❂✕ ☎✒✚✟ ✭✚✟ ✓☞
X Y

✴✟✪✟✕❁✠✟✡ ✷ ✷

❯✚♦❁❃✠✟✡ ✷ ❄

X ☛✟☞✌ Y ✞✎ ✒✪✥✚★✟✡ ✆✙✦✚✟ ❅✟✖ ✞✎☎✏✘♥ ✈✡ ✒✟✕✡✟✕✙ ✫✛✎✮✟✎✿✟ ★✕✙ ✍✚✟ ✆✙✯✙❆

✓☞✾

14. ☎✡❇✡☎✝☎✦✟✖ ♠✍✖✥✚✟✕✙ ★✕✙ ✭✝✖ ♠✕✣ ☎✝✘ F ☛✟☞✌ ✆✓✎ ♠✕✣ ☎✝✘ T ☎✝✦✟✕✙♥

(a) ✏✕✹ ✏✕✹ ❁✟✠★✆✡ ✡✕ ✚✓ ✛✪✫✖✟☎♠✖ ☎✞✚✟ ✤✟✟ ☎✞ ✛✌★✟✔✟✗ ♠✕✣ ♠✕✙✣✒✪✞ ★✕✙

♠✕✣♠✝ ❯✚♦✍✝✎✚✟✠❯✆ ✓✟✕✖✕ ✓☞✙♥

(b) ✘✞ ✈✝✕✍❁❃✠✟✡ ☛✟☞✌ ✛✪✟✕❁✠✟✡ ☎★✝✞✌ ❯✚♦❁❃✠✟✡ ✞✟ ☎✡★✟✬✔✟ ✞✌✖✕ ✓☞✙ ✈✆☎✝✘

✚✓ ☛✡✟♠✕☎✮✟✖ ✓✟✕✖✟ ✓☞♥

(c) ✈✝✕✍❁❃✠✟✡ ✞✟ ✒✪✥✚★✟✡ ✛✪✟✕❁✠✟✡ ✆✕ ✝✭✜✟✭
❈

❉❊❊❊ ✭✗✔✟✟ ✓✟✕✖✟ ✓☞♥

(d) ☛✟✚✟✕❋✎✡ ♠✕✣ ✆★✫✤✟✟☎✡✞ ✞✟ ✈✫✖✕★✟✝ ☎❁✙✍❂✌ ☛✟✚✟✕❋✎✡ ✯✡✟✡✕ ★✕✙ ✓✟✕✖✟

✓☞♥ ✈✆✞✟ ✑✛✚✟✕✭ ✒♠✟ ♠✕✣ ✳✛ ★✕✙ ✓✟✕✖✟ ✓☞♥

✛✪✮✡ ✆✙✦✚✟ ✶✐✩ ✶✷ ☛✟☞✌ ✶● ★✕✙ ✆✓✎ ♠✕✣ ✆✟★✡✕ (❍) ✞✟ ☎❂■ ☛✟☞✌ ✭✝✖ ♠✕✣

✆✟★✡✕ (×) ✞✟ ☎❂■ ✝✭✟✈✘♥

15. ✌✒✌✛❏ ✣✟✕❋✬ ✞✟ ☛❑✛❏✣✟ ✞✔✟ ✛✪✞✎✔✟✬✡ ✛✪✚✟✕✭ ☎✞✆✞✎ ✦✟✟✕✏ ♠✕✣ ☎✝✘ ✑▲✟✌✒✟✚✎ ✤✟✟✧

(a) ✛✌★✟✔✟✗ ♠✕✙✣✒✪✞ (b) ✈✝✕✍❁❃✠✟✡

(c) ✛✪✟✕❁✠✟✡ (d) ❯✚♦❁❃✠✟✡
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16. ✥☛ ☞✌✍ ✍✎✏ ✑✒✓✔✕✕✖✗☛ ✒✎✘ ✙✕✎☞✎ ✙✚✘✛

(a) ✑✒✕✗ ❧✕✕✚✖☞☛ ✜✢✣✕ (b) ✖❧✕❢✗ ✤✕✑✕✦✖✗☛ ✜✢✣✕

(c) ❢✦❯✧★✩✕✗✕✎✘ ☛✪ ✫✬✜✛✫✬✜ ✑✘✭✦✕ (d) ✖❧✕❢✗ ✮✤✒✕✣✕✢ ✑✘✭✦✕

17. Cl– ✫✕✦✗ ✒✎✘ ✑✘✦✕✎✯☛☞✕✛✰✬✎✱✧★✕✩✗✕✎✘ ☛✪ ✑✘✭✦✕ ✙✚✛

(a) 16 (b)  8 (c) 17 (d)  18

18. ✑✕✎✖✲✦✒ ☛✕ ✑✙✪ ✰✬✎✱✧★✕✩✖✗☛ ✖✍❢✦✕✑ ✖✗✳✗ ✒✎✘ ☛✕✚✗ ✑✕ ✙✚✴

(a) 2,8 (b)  8,2,1 (c)  2,1,8 (d)  2,8,1

19. ✖✗✳✗✖✬✖✭✕☞ ✑✕✤✣✕✪ ☛✕✎ ✮❯✤✕ ☛✪✖✯✥✛

■✵✶✷✵✸✵✹ ♥✺✻✼✷✵✽ ✾✼✿❀❁✵❂✽✵❃❄ ❅❆ ■✵✺✵❃❀✵❂✽✵❃❄ ❅❆ ❜❇❃❈❀❁✵❂✽✵❃❄ ❅❆ ■✵✶✷✵✸✵✹

❉❄❊✼✵ ❉❄❊✼✵ ❉❄❊✼✵ ❉❄❊✼✵ ❉❄❊✼✵ ▲❋❆●✵❆❍✕

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

55.1 ➋➌➍➎ ➏➐➋➋➑ ➒➓➑ ➔→➑➣➑ ➔↔↕➙

➛➜➝➞➟➠➞➡ ➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➢➤➥➦
� ✢✏✟✕ ✝✟ ✚✝ ➧✟☎➨✟ ➨☞✝▲➩✟ ✁✟☎✠ ❢✫✖➨✎ ✝✎

✄❧✟✏✑✟ ✄☎ ❧✖ ✢✏✟✕ ✝✎ ✙✡✑✁ ✄✑❧ ✝✎ ✙✟☎☛
➫➭✟✎✑☛✎ ✄✑❧➯ ✄☎ ❢✣✤✁✎ ✩✑✟☛ ✄✝✑☎ ❧✦✔✠ ✌✄
❢✣✤✁✎ ✝✟☎ ✑☞☛✔✑ ✂✟✘✎ ✡✟✁☎ ✡✟➲✫ ➳✁✟✄ ✖☎✔ ☛✓✟
✁☎✑☎ ❧✦✔✠ ✌✄✄☎ ❢✣✤✁✎ ✖☞▲➩✘☎ ✙✥✟✡✟ ✄✬✓✟✘☎ ✄☎ ✗✫
✕✟✚➵✎✠ ❧✖ ✌✄ ❢✣✤✁✎ ✄☎ ★✏✟ ✝☛☎✔➸

� ✚✝ ✝✟✛✫ ✝✎ �✁✟✌▲ ✁✟☎✠ ✌✄ ✂☛ ✂✟✘✎ ✝✎ ✚✝
✗✬✛✞ ▲✟✁✟☎✠ ✙✗ ✡✟➲✫ ➳✁✟✄ ✖☎✔ ☛✓✟✎ ❢✣✤✁✎ ✡☎♦
✌✄ ➧✟☎➨☎ ➨☞✝▲➩☎ ✝✟☎ ✌✄ �✁✟✌▲ ✂☛ ☛✓✟ ✞✟☎✠ ✏❧
✜✏✟✘ ☛✓✟☎✔ ❢✝ ❢✣✤✁✎ ❢✗✁✡☞♦✁ ✄✎è✎ ❧✟☎✠ ✚✝
✂✑✁✟ ✂☎✔➨ ✗✒☞✧✟ ✌✄ ❢✣✤✁✎ ✝✟☎ �✁✟✌▲ ✂☛ ☛✓✟✘☎
✖☎✔ ✙✟✂✝✎ ✄❧✟✏✑✟ ✝☛ ✄✝✑✟ ❧✦✠ ✙✗ ✌✄ ✂☛
✚✝ ✗✬✛✞ ✄☎➺✟✖✟✌✘ ✝✎ ▲✟✁✟☎ ✙✟✦☛ ✌✄☎ ✝✡☛
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➚➪➶➹➘➴➘ ➷➪➬➮

➱✃➘❐➬➶❒➘➴ ➮❮➘❰➘➪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) ❣✍✫✴ ✓✑✫✔✐✑✓✑✤✑✫✴ ✍✫✴ ✶✚✑ ✰✍✑✩✱✑ ✔✹✼✑✑▲❁

✹✫✱✒ ❣✲❂

✈❄ ❅❆ ❇❈❇❊❋●❍ ✈❋■❋❏ ❈❋♦❑ ▼◆❋❖ ■❑ ❇P❇◗♦◆❋❘❙
❧❘ ✈❚❯❋❋◆❑ ❚♦❋❱❲ ❄❍❋❳❨❩❘❬ ❅❆ ❭◆❋ ❪❘❫❋❵❘ ❅❛❙❝ ❭◆❋
❅❆ ❳■❧❆❋❍ ❧❙❏❡❍❋✈❋❘❙ ■❋❘ ❪❘❫❋❵❘ ❅❛❙ ✈❯❋❈❋
❇❊❋●❍❤❇❊❋●❍❝

❥❦ ♥♣qrst✉✇ ①❥t ②③♣④

◆❘ ❧❊❋❑ ❧❙❏❡❍❋❳❨ ❳■ ❖❛❧❑ ❇❪❫❋❋❱⑤ ❪❘❵❑ ❅❛❙❬ ◆❘ ❧❊❋❑
❇❆♦■❏ ❳■ ❄❲⑥❑ ❧❙❏❡❍❋ ⑦⑧❋◗■ ■❙❪⑨ ❄❍❋❵❘ ❅❛❙
❖❛❧❘ ▼◆❋❖❬ ❱❧ ❇⑩◆❋■♦❋❶ ❧❘ ❅❆❘❙ ❶❵❋ ❡♦❵❋ ❅❛ ❇■
❇❈❇❊❋●❍ ✈❋■❋❏ ❈❘❷ ▼◆❋❖ ❆❘❙ ❧❸❹❆❪⑧❋❑⑤ ❺❋❏❋ ❪❘❫❋❍❘ ❶❏
❳■ ❖❛❧❑ ❧❙❏❡❍❋❳❨ ❇❪❫❋❋❱⑤ ❪❘❵❑ ❅❛❙❬ ▼◆❋❖ ■❑ ❇P◗♦❑
■❑ ■❋❘❇⑧❋■❋❳❨ ❳■❧❆❋❍ ❅❛❙❬ ▼◆❋❖ ❈❘❷ ✈❋■❋❏ ❧❘
❱❧■❋ ■❋❘❱⑤ ❧❙❄❙❻ ❍❅❑❙ ❅❛❬

◆❘ ❼❋❘❽❑❤❼❋❘❽❑ ❧❙❏❡❍❋❳❨ ❖❋❘ ❅❆ ❪❘❫❋ ❏❅❘ ❅❛❙
⑧❋◗■ ■❙❪ ▼◆❋❖ ■❑ ❆❸♦❊❋❸❵ ❱■❋❱⑤ ❅❛❬ ❱❍ ❧❙❏❡❍❋✈❋❘❙
■❋❘ ■❋❘❇⑧❋■❋ ■❅❵❘ ❅❛❙❬ ❍ ❈❘❷❈♦ ▼◆❋❖ ❄❇◗■ ❇❖❵❍❘
❊❋❑ ❖❑❈❤❖❙❵❾ ❅❆ ✈❶❍❘ ✈❋❧❤❶❋❧ ❪❘❫❋❵❘ ❅❛❙ ❈❘ ❧❊❋❑
■❋❘❇⑧❋■❋✈❋❘❙ ❧❘ ❄❍❵❘ ❅❛❙❬ ◆❿❇❶➀ ❈❾❷❼ ❖❑❈ ❳■■❋❘❇⑧❋■
❊❋❑ ❅❋❘❵❘ ❅❛❙❬

✈❋❈❻⑤■ ♦❘❙❧ ■❑ ❫❋❋❘❖ ❈❘❷ ❄❋❪ ❧❸❹❆❪⑧❋❑⑤ ■❋

✈❋❇❈➁■❋❏ ❧❙❊❋❈ ❅❋❘ ❧■❋❬ ◆❅ ❶❵❋ ❡♦❋ ❅❛ ❇■ ❳■

❆❋➂❋ ■❋❘❇⑧❋■❋ ❚❈◆❙ ❆❘❙ ❅❑ ❳■ ❧❙❶❸➃❋⑤ ❖❑❈ ❖❛❧❘

➄➅➆➇➈➉ ➊➋➌➍➅➎➈➏➅➈➏➐➈➑➉ ➒➌➓➈➅➆➍➔➈→➅ ❵❯❋❋ ➇➌➊➣➆➍➓→➈

❅❋❘ ❧■❵❑ ❅❛❬ ❱❍ ❧❖❑❈❋❘❙ ■❋❘ ❳■■❋❘❇⑧❋■ ❖❑❈

■❅❵❘ ❅❛❙❬ ❱❧❈❘❷ ✈❇❵❇❏❭❵ ❄❅❾■❋❘❇⑧❋■ ❖❑❈❋❘❙ ❆❘❙ ✈❍❘■

■❋❘❇⑧❋■❋❳❨ ❧❆❋❇❅❵ ❅❋❘■❏ ❇❈❇❊❋●❍ ■❋◆❋❘↔ ■❋❘ ❧↕❶●❍

■❏❍❘ ❅❘❵❾ ❇❈❇❊❋●❍ ✈❙❩❋❘❙ ■❋ ❇❍❆❋⑤➃❋ ■❏❵❑ ❅❛❙❬ ❱❧❈❘❷

❈❾❷❼ ➙❪❋❅❏➃❋ ❅❛❙ ❶❙❷❖❋❱⑤ ⑦■❈■⑨➀ ❶❋❪❶ ❵❯❋❋ ❖❙❵❾❬

❭◆❋ ❅❆ ❈❾❷❼ ✈❋❛❏ ❳■■❋❘❇⑧❋■ ❖❑❈❋❘❙ ❈❘❷ ❇❈➁❋◆ ❆❘❙

❶❵❋ ■❏ ❧■❵❘ ❅❛❙❝

❶➛➜◆❘■ ❄❅❾■❋❘❇⑧❋■ ❖❑❈ ❳■ ■❋❘❇⑧❋■❋ ❧❘ ❅❑

❇❈■❇❧❵ ❅❾✈❋ ❅❛❬ ❈❛❷❧❘❝ ■❋❘❇⑧❋■❋❳❨ ❇❈❊❋❋❇❖❵ ❅❋❘■❏

✈❶❍❑ ❅❑ ❖❛❧❑ ■❋❘❇⑧❋■❋❳❨ ❄❍❋❵❑ ❅❛❙❬ ❱❧ ❶➛■❋❏

❧❊❋❑ ■❋❘❇⑧❋■❋❳❨ ✈❶❍❑ ❶❸❈⑤❈❵❑⑤ ■❋❘❇⑧❋■❋✈❋❘❙ ❧❘ ➙➜❶●❍

❅❋❘❵❑ ❅❛❙❬

■❋ ❘❇⑧❋■❋ ■❋ ❧❄❧❘ ❶❅♦❘ ❶❵❋ ❏❋➝❄❽⑤ ❅❾■ ❍❘

1665 ❆❘❙ ♦❩❋◆❋ ❯❋❋❬ ➙❧❍❘ ■❋❘❇⑧❋■❋ ■❋❘

■❋❈⑤❷ ■❑ ❶❵♦❑ ■❋❽ ❆❘❙ ✈❍❩➞⑥ ❧❸❹❆❪⑧❋❑⑤ ■❑

❧❅❋◆❵❋ ❧❘ ❪❘❫❋❋❬ ◗◆❸❈❘❍❅■ (1674) ❍❘ ❧❄❧❘

❶❅♦❘ ➙●❍❵ ❧❸❹❆❪⑧❋❑⑤ ❧❘ ❵❋♦❋❄ ❈❘❷ ❖♦ ❆❘❙

❚❈❵❙➂❋ ➟❶ ❧❘ ❖❑❇❈❵ ■❋❘❇⑧❋■❋✈❋❘❙ ■❋ ❶❵❋

♦❩❋◆❋❬ ❏❋➝❄❽⑤ ❄➛❋➙❍ ❍❘ 1831 ❆❘❙ ■❋❘❇⑧❋■❋ ❆❘❙

❈❘❙❷❪➛■ ■❋ ❶❵❋ ♦❩❋◆❋❬ ❖❘➠ ❱⑤➠ ❶❾❏❋❘❈❙ ❷❖ ❍❘

1839 ❆❘❙ ■❋❘❇⑧❋■❋ ❆❘❙ ❇❚❯❋❵ ❵❏♦ ❖❛❇❈■ ❶❪❋❯❋⑤

■❋❘ ❖❑❈❪➛➡◆ ■❋ ❍❋❆ ❇❪◆❋❬ ❪❋❘ ❖❑❈ ❈❛➢❋❇❍■

❤ ❳❆➠ ❚♦❑❲❍  (1838) ❵❯❋❋ ❽❑➠ ❚❈❋❍ (1839)

❍❘ ■❋❘❇⑧❋■❋ ❇❧➤❋❙❵ ❈❘❷ ❇❈➁❋◆ ❆❘❙ ❄❵❋◆❋❬ ❱❧

❇❧➤❋❙❵ ❈❘❷ ✈❍❾❧❋❏ ❧❊❋❑ ❶❋❛❻❘ ❵❯❋❋ ❖❙❵❾

■❋❘❇⑧❋■❋✈❋❘❙ ❧❘ ❄❍❘ ❅❛❙ ✈❋❛❏ ❈❘ ❖❑❈❍ ■❑ ❆❸♦❊❋❸❵

❱■❋❱⑤ ❅❛❙❬ ❇❈❏❡❋❘ (1855) ❍❘ ■❋❘❇⑧❋■❋ ❇❧➤❋❙❵

■❋❘ ✈❋❛❏ ✈❋❩❘ ❄➞⑥❋◆❋❬ ➙●❅❋❘❙❍❘ ❄❵❋◆❋ ❇■ ❧❊❋❑

■❋❘❇⑧❋■❋❳❨ ❶❸❈⑤❈❵❑⑤ ■❋❘❇⑧❋■❋✈❋❘❙ ❧❘ ❄❍❵❑ ❅❛❙❬

1940 ❆❘❙ ❱♦❘❭❽➥❋➝❍ ❧❸❹❆❪⑧❋❑⑤ ■❑ ❫❋❋❘❖ ❈❘❷ ❄❋❪
■❋❘❇⑧❋■❋ ■❑ ❖❇❽♦ ❧❙❏❡❍❋ ❵❯❋❋ ❄❅❾❵ ❧❘
✈❙❩■❋❘❙ ■❋❘ ❧❆P❍❋ ❧❙❊❋❈ ❅❋❘ ❧■❋❬
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♦☎✆✝ ✞✟♦✠✡☛ ☞✡☛ ✌♦✌✍✠✎✏ ✑✒✓✠✔ ✓✟ ✓✠✡✌✕✠✓✠✖✗ ✍✠✟
❣✠✡ ✘✓✙✟ ❣✚☛✛ ✌✏✜✏✌✢✌✣✠✙ ✙✤♦✟✔ ✓✠✡ ✥✡✣✠✠✡✛ ✦✡ ☞✠✏♦
✕✠✔✟✔ ✓✟ ♦☎✆✝ ✓✠✡✌✕✠✓✠✖✗ ❣✚☛✛

✧★✩✪ 5.3: ❡✫✬✭ ✮✫✯✰✯ ✱✰ ✲✭✲✳✫✴✬ ✱✫✵✲✮✫✱✫✶✷

✓✠✡✌✕✠✓✠❞✠✡☛ ✓✟ ❞✠♦✸✆✌✙ ✙✹✠✠ ❞✠✓✠✔ ✺✏♦✡✆ ✌♦✌✕✠✻✼
✓✠✦✠✡✽ ♦✡✆ ❞✏☎✾✑ ❣✠✡✙✡ ❣✚☛✛ ♦☎✆✝ ✓✠✡✌✕✠✓✠✖✗ ❞✑✏✠
❞✠✓✠✔ ✈✥✢✙✟ ✔❣✙✟ ❣✚☛ ✞✚✘✡ ✖✓✓✠✡✌✕✠✓ ✿❀❁❂❃ ✛
♦☎✆✝ ✞✟♦✠✡☛ ☞✡ ☛ ✓✠✡✌✕✠✓✠ ✓✠ ❞✠✓✠✔ ✢❄✍✠❄ ✌✤✹✠✔
✔❣✙✠ ❣✚ ❞✠✚✔ ✑✒❥✦✡✓ ✑✒✓✠✔ ✓✟ ✓✠✡✌✕✠✓✠ ♦✡✆ ✌✢✖
✌♦✌✕✠✻✼ ❣✠✡✙✠ ❣✚❅ ✺✥✠❣✔❆✠ ♦✡✆ ✌✢✖ ✙☛✌❇✠✓✠ ✓✠✡✌✕✠✓✠✛

✑✒❥✦✡✓ ✞✟✌♦✙ ✓✠✡✌✕✠✓✠ ☞✡☛ ♦☎✆✝ ☞✐✢✍✠✐✙ ✓✠✦❈
✓✔✏✡ ✓✟ ❉✠☞✙✠ ❣✠✡✙✟ ❣✚❊ ✞✠✡ ✘✍✠✟ ✘✞✟♦✠✡☛ ✓✠ ❄☎❆✠
❣✚✛ ✖✓ ✞✟✌♦✙ ✓✠✡✌✕✠✓✠ ✦✡ ☞✐✢✍✠✐✙ ✓✠✦❈ ♦✚✆✘✡ ✓✔✙✟
❣✚❋ ❣☞ ✞✠✏✙✡ ❣✚☛ ✌✓ ✈❣☎✓✠✡✌✕✠✓ ✞✟♦✠✡ ☛ ☞✡☛ ●☞
✌♦✍✠✠✞✏ ❣✠✡✙✠ ❣✚ ✞✚✘✠ ✌✓ ☞✏☎✻✦✠✡☛ ☞✡☛✛ ❍✘✓✠ ❞✹✠❈ ✦❣
❣✚ ✌✓ ✕✠✔✟✔ ♦✡✆ ✌♦✌✍✠✎✏ ❞☛❄ ✌♦✌✍✠✎✏ ✓✠✦❈ ✓✔✙✡ ❣✚☛✛
✞✚✘✡ ☞✏☎✻✦ ♦✡✆ ✕✠✔✟✔ ☞✡☛ t✥✦ ■✌❏✔ ✓✠✡ ✑✜✑ ✓✔✙✠ ❣✚
✙✹✠✠ ❞✠☞✠✕✠✦ ✍✠✠✡✞✏ ✓✠ ✑✠r✏ ❞✠✌✥✛ ❍✘✟ ✑✒✓✠✔
✖✓✓✠✡✌✕✠✓ ☞✡☛ ✍✠✟ ●☞ ✌♦✍✠✠✞✏ ❣✠✡✙✠ ❣✚✛ ♦✠✤✙♦ ☞✡☛
✖✡✘✟ ✑✒❥✦✡✓ ✓✠✡✌✕✠✓✠ ☞✡☛ ♦☎✆✝ ✌♦✌✕✠✻✼ ❑✠✼✓ ❣✠✡✙✡ ❣✚☛
✌✞✎❣✡☛ ✓✠✡✌✕✠✓✠☛❄ ✓❣✙✡ ❣✚ ☛✛ ✑✒❥✦✡✓ ✓✠✡✌✕✠✓✠☛❄ ✖✓
✌♦✌✕✠✻✼ ✓✠✦❈ ✓✔✙✠ ❣✚ ✞✚✘✡ ✓✠✡✌✕✠✓✠ ☞✡☛ ✏✖ ✑✥✠✹✠❈
✓✠ ✌✏☞✠❈❆✠❊ ❞✑✌✕✠✻✼ ✑✥✠✹✠✠✡✽ ✓✠ ✌✏✻✓✠✘✏ ❞✠✌✥✛ ❍✏

✓✠✡✌✕✠✓✠☛❄✠✡ ☛ ♦✡✆ ✓✠✔❆✠ ❣✟ ✖✓ ✓✠✡✌✕✠✓✠ ✞✟✌♦✙ ✔❣✙✟
❣✚ ❞✠✚✔ ❞✑✏✡ ✘✍✠✟ ✓✠✦❈ ✓✔✙✟ ❣✚✛ ✦✡ ✓✠✡✌✕✠✓✠☛❄
✌☞✢✓✔ ✖✓ ☞✐✢✍✠✐✙ ❍✓✠❍❈ ✈✏✠✙✡ ❣✚☛ ✌✞✘✡ ✓✠✡✌✕✠✓✠
✓❣✙✡ ❣✚☛✛ ✦❣ ✈▲▼✠ ■✌r✓✔ ❣✚ ✌✓ ✘✍✠✟ ✓✠✡✌✕✠✓✠❞✠✡☛
☞✡☛ ✖✓ ❣✟ ✑✒✓✠✔ ♦✡✆ ✓✠✡✌✕✠✓✠☛❄ ❣✠✡✙✡ ❣✚☛✛ ❍✘✘✡ ✓✠✡❍❈
✑✆♦❈✆ ✏❣✟☛ ✑▲▼✙✠ ✌✓ ✺✘♦✡✆ ✓✠✦❈ ◆✦✠ ❣✚☛ ❞✹✠♦✠ ♦✡
✌✓✘ ✞✟♦ ☞✡☛ ✑✠❍❈ ✞✠✙✟ ❣✚☛✛

❖P

1. ✱✫✵✲✮✫✱✫ ✱✰ ◗✫✫✵❘ ✲✱❙✬✵ ❚✫❯✯ ✭❯❱❙✵ ✱✰❲
2. ✱✫✵✲✮✫✱✫ ✱✫✵ ❘✰✭✬ ✱✰ ❙❳✯❨✬✫❩❡✱ ✭

✲❬❭✫❩❡✱ ❪✱✫❪❫ ❴❭✫✵❳ ✱❵❛✵ ❵❯❳❲

55.2 ❜❝❤❦❧❝❜❝ ❦❜♠♠❤ ♥♣q s❝❤✉q s✇①

❜❝❤❦❧❝❜❝ ❜❝ ♠②③④♣❝⑤⑥❜ ♠②⑦⑧♣

⑨⑩❝ s✇①

❣☞✏✡ ✥✡✣✠✠ ✌✓ ✓✠✡✌✕✠✓✠ ☞✡☛ ✌♦✌✕✠✻✼ ❑✠✼✓ ❣✠✡✙✡ ❣✚☛ ✌✞✎❣✡☛

✓✠✡✌✕✠✓✠☛❄ ✓❣✙✡ ❣✚☛✛ ✓✠✡✌✕✠✓✠ ♦✚✆✘✡ ✘☛❄✌❶✙ ❣✠✡✙✟ ❣✚❋
✦✌✥ ❣☞ ✓✠✡✌✕✠✓✠ ✓✠ ❞❷✦✦✏ ✘✐❉☞✥✕✠✟❈ ✘✡ ✓✔✡☛

✙✠✡ ❣☞✡☛ ✢❄✍✠❄ ✑✒❥✦✡✓ ✓✠✡✌✕✠✓✠❞✠✡☛ ☞✡☛ ✙✟✏ ❄☎❆✠ ✌✥✣✠✠❍❈
✥✡☛❄✡❅ ❸❹❺❻❼❽ ❾❿➀❹➁➂ ➃➄➅➆➇➈➉ ✙✹✠✠ ➉❽➄❾➊❽➉❽➇➈➋➌✛

✓✠✡✌✕✠✓✠ ♦✡✆ ❞☛✥✔ ❣✠✡✏✡ ♦✠✢✡ ✘☞✤✙ ✌➍✦✠✓✢✠✑ ✙✹✠✠
✺✘✓✟ ✈✠➎ ✑✦✠❈♦✔❆✠ ✘✡ ✑✠✔✤✑✌✔✓ ✌➍✦✠✖✗ ❍✎❣✟☛ ❄☎❆✠✠✡☛

♦✡✆ ✓✠✔❆✠ ✘☛✍✠♦ ❣✚☛✛ ❞✠❞✠✡ ✥✡✣✠✡☛ ♦✚✆✘✡❋

5 .5.2.1     ➏➐➑➒➓➔ →➣↔➐↕ ➙➛➔➜➔ ➝➔➞→➟➔➝➔ →➣↔➐↕

✦❣ ✓✠✡✌✕✠✓✠ ✓✟ ✘✈✘✡ ✈✠❣✔✟ ✑✔✙ ❣✚ ✞✠✡ ✓✠✡✌✕✠✓✠
♦✡✆ ❑✠✼✓✠✡☛ ✓✠✡ ✈✠❣✔✟ ✑✦✠❈♦✔❆✠ ✘✡ ❞✢❄ ✓✔✙✟ ❣✚✛

➠✢✚➡☞✠ ✌➢➤✢✟ ♦☎✆✝ ✑✥✠✹✠✠✡✽ ✓✠✡ ❞☛✥✔ ❞✹✠♦✠ ✈✠❣✔
❞✠✏✡➥✞✠✏✡ ✥✡✙✟ ❣✚✛ ✦❣ ❞✎✦ ✑✥✠✹✠✠✡✽ ✓✟ ❄✌✙ ✓✠✡ ✍✠✟

✔✠✡✓✙✟ ❣✚✛ ✓✠✡✌✕✠✓✠ ✌➢➤✢✟ ✓✠✡ ❍✘✌✢✖ ♦❆✠✠❈❥☞✓
✑✠✔❄✜✦ ✌➢➤✢✟ ✓❣✙✡ ❣✚☛✛

✓✠✡✌✕✠✓✠ ☞✡☛ ✑✥✠✹✠✠✡ ✽ ✓✟ ❄✌✙ ♦✚✆✘✡ ❣✠✡✙✟ ❣✚❋ ✑✥✠✹✠❈
✓✠✡✌✕✠✓✠ ✘✡ ✈✠❣✔ ♦✚✆✘✡ ❞✠✙✡ ❣✚☛❋

➦➧➨➩➫➭➫ ➭➫➯➨➲➫➭➫

➳➵➫ ➭➫➯➨➲➫➭➫➲➫➸➺➫➻➫➸

➼➨➽➾➫ ➭➫➯➨➲➫➭➫

➨➚➭➪➶ ➹➯➲➫➶
➭➫➯➨➲➫➭➫

➘➨➴➷ ➭➫➯➨➲➫➭➫➬➮

➼➱➫➻➫➸
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♦☛☞✌ ✍✎✏✑✏✒ ✓✔✕✖ ✗✏✘✒✙ ✚✏✛✜✏✢✣✕✏✛✚ ✜✑✏♦✏
✜✏✢✣✕✈✓✙ ✗✏✖✤✥✏✗✏ ✤✦✧★✈ ♦✖☞ ✜✏✩✪✍✏✩ ✤♦✕✩✫✏
✍✐✤✬✭✏ ✮✏✩✏ ✜✏✪✓✏ ✕✗✯✖ ✰✔✱✲ ✰✳ ✤✍✌★✖ ✜✴✭✏✭✏✖✱ ✳✖✱

✤♦✕✩✫✏ ✗✈ ✍✐✤♦✐☞✭✏ ♦✖☞ ✤♦❢✏✭ ✳✖✱ ✍✵✶ ✷☛♦✖☞ ✰✔✱✲ ✰✳✙✖
✎✖♥✏✏ ✰✔ ✤✗ ✍✎✏✑✏✏✖✸ ✗✈ ✹✤✯ ✺✻✷ ✕✏✱✎✐✯✏ ✕✖ ✤✙✼✙

✕✏✱✎✐✯✏ ✗✈ ✜✏✖✩ ✰✏✖✯✈ ✰✔✲
♦☛☞✌ ✛✕✈ ✍✐✗✏✩ ✗✈ ✍✐✤✬✭✏ ✗✏✖✤✥✏✗✏ ✳✖✱ ✰✏✖✯✈ ✰✔✽

✺✎✏✰✩✫✏ ♦✖☞ ✤★♠✽ ✓✘ ♦☛☞✌ ✍✎✏✑✏✒ ✓✔✕✖ CO
2
 ✾✓✏✖ ♠✗

✗✏✖✤✥✏✗✈✭ ✜✍✤✥✏❢❞ ✰✔ ✜✏✔✩ ✤✓✕✗✏ ✤✙❢✗✏✕✙ ✜✏♦✥✭✗
✰✔❣ ✗✏✖✤✥✏✗✏ ✳✖✱ ♠✗✿✏ ✰✏✖ ✓✏✯✈ ✰✔ ✯✏✖ ✺✕✗✈ ✕✏✱✎✐✯✏

✘✵✶ ✓✏✯✈ ✰✔✲ ✗✏✖✤✥✏✗✏ ♦✖☞ ✘✏❝ ✍✭✏✒♦✩✫✏ ✳✖✱ CO2 ✗✈

✕✏✱✎✐✯✏ ✗✏✖✤✥✏✗✏ ✳✖✱ ✤❧✑✏✯ CO
2
 ✗✈ ✕✏✱✎✐✯✏ ✗✈ ✜✍✖❀✏✏

✗✳ ✰✏✖✯✈ ✰✔✲ ✓✔✕✖ ✰✈ ✗✏✖✤✥✏✗✏ ✗✖ ✜✱✎✩ ✜✏✔✩ ✘✏✰✩

CO2 ✗✈ ✕✏✱✎✐✯✏ ✳✖✱ ✜✱✯✩ ✜✏✯✏ ✰✔ ✺✕✈ ✕✳✭ ✺✻✷

✕✏✱✎✐✯✏ ✕✖ ✤✙✼✙ ✕✏✱✎✐✯✏ ✗✈ ✜✏✖✩ ✤♦✕✩✫✏ ✮✏✩✏ ✗✏✖✤✥✏✗✏

✕✖ CO2 ✘✏✰✩ ✤✙✗★ ✓✏✯✈ ✰✔✲ ✛✕✈ ✍✐✗✏✩ ✓✘ ✗✏✖✤✥✏✗✏
✳✖✱ ✜✏✢✣✕✈✓✙ ✗✈ ✕✏✱✎✐✯✏ ✗✳ ✰✏✖ ✓✏✯✈ ✰✔ ✯✏✖ O

2
 ✘✏✰✩

✕✖ ✗✏✖✤✥✏✗✏ ✳✖✱ ✤♦✕✩✫✏ ✮✏✩✏ ✜✱✎✩ ✷★✈ ✓✏✯✈ ✰✔✲ ✜✯❁

✗✏✖✤✥✏✗✏ ✯✑✏✏ ✘✏❝ ✍✭✏✒♦✩✫✏ ✳✖✱ ✹✔✕✏✖✱ ♦✖☞ ✜✏✎✏✙✪✍✐✎✏✙
✳✖✱ ✤♦✕✩✫✏ ♠✗ ✳✰❡♦✍❂✫✏✒ ❃✏❂✤✳✗✏ ✤✙❃✏✏✯✈ ✰✔✲

✓★ ❃✏✈ ✤♦✕✩✫✏ ♦✖☞ ✤✙✭✳✏✖✱ ♦✖☞ ✜✙☛♦❂☞★ ❄✭♦✰✏✩

✗✩✯✏ ✰✔✲ ✓★ ♦✖☞ ✜✫✏☛✜✏✖✱ ✗✈ ✹✤✯ ✓✘ ♦✫✏✏✒❡✳✗
✍✏✩✹✼✭ ✤✦✧★✈ ✮✏✩✏ ✰✏✖ ✯✏✖ ✺✕✖ ✍✩✏✕✩✫✏ ✗✰✯✖ ✰✔✱✲

■★✔❅✳✏ ✤✦✧★✈ ✕✖ ✓★ ✗✈ ✹✤✯ ✓★ ✳✖✱ ❆✏☛★✖ ✍✎✏✑✏✏✖✸ ✗✈
✳✏✿✏✏ ♦✖☞ ✗✏✩✫✏ ❃✏✈ ✍✐❃✏✏✤♦✯ ✰✏✖✯✈ ✰✔✲ ✛✕ ✍✐✗✏✩ ✍✩✏✕✩✫✏

✳✖✱ ✓★ ♦✖☞ ✜✫✏☛ ♦✫✏✏✒❡✳✗ ✍✏✩✹✼✭ ✤✦✧★✈ ✮✏✩✏ ✺✻✷ ✓★

✗✈ ✕✏✱✎✐✯✏ ✕✖ ✤✙✼✙ ✓★ ✗✈ ✕✏✱✎✐✯✏ ✗✈ ✜✏✖✩ ✓✏✯✖ ✰✔✱✲
✭✤✎ ✰✳ ✤✗✕✈ ✓✱✯☛ ✗✏✖✤✥✏✗✏ ✜✑✏♦✏ ✍✏✎✍ ✗✏✖✤✥✏✗✏

✗✏✖ ✥✏✣✗✩ ✜✑✏♦✏ ✙✳✗ ♦✖☞ ✤♦★✭✙ ✳✖✱ ✩♥✏✖✱ ✯✏✖ ✣✭✏ ✰✏✖✹✏❇
✤✙✼✙✤★✤♥✏✯ ✯✈✙ ❆✏❞✙✏✜✏✖✱ ✳✖✱ ✕✖ ♠✗ ❆✏❞✙✏ ✰✏✖ ✕✗✯✈ ✰✔❁

1. ✭✤✎ ✗✏✖✤✥✏✗✏ ✗✏✖ ✯✙☛ ✤♦★✭✙ ♦✏★✖ ✳✏✴✭✳
✜✑✏✏✒✯❈ ✓★ ✳✖✱ ✥✏✣✗✩ ✜✑✏♦✏ ✙✳✗ ✗✈ ✳✏✿✏✏
✗✳ ✜✏✔✩ ✓★ ✗✈ ✳✏✿✏✏ ❅✭✏✎✏ ✰✔✽ ✳✖✱ ✩♥✏✏

✹✭✏ ✰✔ ✯✏✖ ✓★ ✍✩✏✕✩✫✏ ✤♦✤① ✮✏✩✏ ✗✏✖✤✥✏✗✏
♦✖☞ ✜✱✎✩ ✷★✏ ✓✏♠✹✏✲ ♠✖✕✖ ✤♦★✭✙ ✗✏✖

✜✧✍✍✩✏✕✩✫✏ ✎✏✘✈ ✤♦★✭✙ ✗✰✯✖ ✰✔✱✲

✓★ ♦✖☞ ✜✫✏☛ ✗✏✖✤✥✏✗✏ ✤✦✧★✈ ♦✖☞ ✎✏✖✙✏✖✱
✜✏✖✩ ✜✏♦✏✹✳✙ ✗✩✙✖ ♦✖☞ ✤★♠ ❧♦✯✱✿✏ ✰✏✖✯✖ ✰✔✱✽

★✖✤✗✙ ✗✏✖✤✥✏✗✏ ♦✖☞ ✜✱✎✩ ✓✏✙✖ ♦✏★✖ ✓★ ✗✈

✳✏✿✏✏ ✗✏✖✤✥✏✗✏ ✕✖ ✘✏✰✩ ✜✏✙✖ ♦✏★✖ ✓★ ✗✈

✳✏✿✏✏ ✕✖ ✜✤①✗ ✰✏✖✹✈✲ ✛✕ ✍✐✗✏✩ ✥✏☛❉ ✍✤✩✫✏✏✳
✭✰ ✰✏✖✹✏ ✤✗ ✓★ ✗✏✖✤✥✏✗✏ ♦✖☞ ✜✱✎✩ ✹✭✏✲

✛✕✕✖ ✗✏✖✤✥✏✗✏ ✍❂☞★✙✖ ★✹✖✹✈✲

2. ✭✤✎ ✗✏✖✤✥✏✗✏ ✗✏✖ ♠✖✕✖ ✳✏✴✭✳ ✤♦★✭✙ ✳✖✱
✩♥✏✏ ✓✏♠ ✤✓✕✳✖✱ ✘✏❝ ✓★ ✗✈ ✕✏✱✎✐✯✏ ✗✏✖✤✥✏✗✏

✳✖✱ ✤❧✑✏✯ ✓★ ✗✈ ✕✏✱✎✐✯✏ ♦✖☞ ❊✈✗ ✘✩✏✘✩ ✰✏✖

✯✏✖ ✗✏✖✤✥✏✗✏ ✤✦✧★✈ ✕✖ ✓★ ✳✖✱ ✗✏✖✛✒ ✥✏☛❉ ✹✤✯
✙✰✈✱ ✰✏✖✹✈✲ ♠✖✕✖ ✤♦★✭✙ ✗✏✖ ✕✳✍✩✏✕✏✩✈ ✤♦★✭✙

✗✰✯✖ ✰✔✱✲

✓★ ✗✏✖✤✥✏✗✏ ✤✦✧★✈ ♦✖☞ ✎✏✖✙✏✖✱ ✜✏✖✩ ✜✏✯✏✪✓✏✯✏

✰✔✽ ★✖✤✗✙ ✓★ ✗✈ ✓✏✖ ✳✏✿✏✏ ✜✱✎✩ ✹✛✒ ✺✯✙✈ ✰✈

✘✏✰✩ ✜✏ ✓✏✯✈ ✰✔✲ ✛✕ ✍✐✗✏✩ ❄✭✏✍✗ ❋✍ ✕✖

✓★ ✗✈ ✗✏✖✛✒ ✹✤✯ ✙✰✈✱ ✰☛✛✒✲ ✛✕✤★♠ ✗✏✖✤✥✏✗✏

♦✖☞ ✳✏✍ ✳✖✱ ✗✏✖✛✒ ✍✤✩♦✯✒✙ ✙✰✈✱ ✜✏♠✹✏✲
3. ✭✤✎ ✗✏✖✤✥✏✗✏ ♦✖☞ ✘✏✰✩ ♦✏★✏ ✤♦★✭✙ ✜✱✎✩ ♦✖☞

❆✏✏✖★ ✕✖ ✜✤①✗ ✕✏✱✎✐ ✰✔ ✯✏✖ ✓★ ✍✩✏✕✩✫✏ ✮✏✩✏

✗✏✖✤✥✏✗✏ ✕✖ ✘✏✰✩ ✜✏ ✓✏♠✹✏✲ ♠✖✕✖ ✤♦★✭✙

✗✏✖ ✜✤✯✍✩✏✕✩✫✏✎✏✘✈ ✤♦★✭✙ ✗✰✯✖ ✰✔✱✲
✍☛✙❁ ✓★ ✗✏✖✤✥✏✗✏ ✤✦✧★✈ ♦✖☞ ✎✏✖✙✏✖✱ ✜✏✖✩

✜✏✪✓✏ ✕✗✯✏ ✰✔✽ ★✖✤✗✙ ✛✕ ✤❧✑✏✤✯ ✳✖✱ ✗✏✖✤✥✏✗✏

✕✖ ✜✤①✗ ✓★ ✘✏✰✩ ✜✏♠✹✏ ✜✏✔✩ ✗✳ ✓★
✜✱✎✩ ✓✏♠✹✏✲ ✛✕✤★♠ ✗✏✖✤✥✏✗✏ ✤✕♦☛☞✚✶ ✓✏♠✹✈✲

✍✩✏✕✩✫✏ ✛✕ ✍✐✗✏✩ ✤♦✕✩✫✏ ✗✈ ♠✗ ✤♦✤✥✏❢❞

✤♦✤① ✰✔ ✤✓✕✳✖✱ ♦✫✏✏✒❡✳✗ ✤✦✧★✈ ✮✏✩✏ ✹✤✯ ✰✏✖✯✈ ✰✔✲
✜✏✜✏✖✽ ✤✙✼✙✤★✤♥✏✯ ✤✬✭✏✗★✏✍ ✗✩✖✱✲

●❍❏❑▲▼❑◆ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❖P◗

❘❙❚❯ ❱❯ ❲❳❨❱❳❩❨
(a) ❘❙❚❯ ❬❨❯ ❭❪❫ ❵❨❛❚❜❨❯❤❥❨❯❦❳❬ ❘♣❥ q❯❙ ❚❨❥❬❳

r❱s❯✉ ❬s✇ ❬❨❯ ❵②❨❘❨❯③ ❛❱❬❨ ❬s✇ ❘❦④
❬❨❙⑤❨❭⑥ s⑦✉❦⑧❱⑨q ❬❨⑩❨❯❶❪❯② ❬❨ ⑩❪❨ ❵❨❯❭❨ ❵⑦③
❷❬ ❲❭❥❸ ⑩❨❹ ❺s✇❨ ❻❦❼⑧❥❸❽ ❘⑩ ❘❙❚❯ ❬❨❯
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❄☎✆✝✆ ✝✞☎✟✠ ✡☛☞ ✌✍✎✆ ✏☎✆ ✑☎✒✓ ✔✕ ✖✆✍ ✝✞☎☎✆ ✌☎☛✝ ✗
✘✖✙✚ ✛✆✜ ✢☎✣ ✤✥✏☎ ✌✛✕☎✆✏✙ ✏✝☎✆☞ ✌☎✦ ✧★☎
✣✆✞☎✟✆ ✡☛✍♥
✌✍✎☎ ✦✈✜✕ ✔☎✟☎ ✡☛ ✧★☎✆✍✘✏ ✦✝☎✥✝✩☎ ✪☎✝☎ ✔✕
✌✍✎✆ ✛✆✜ ✌✍✣✝ ✫✕☎ ✔☎✟☎ ✡☛☞

(b) ✤✥✠ ✦❜✏☎✝ ✏☎ ✬✏ ✏✛✫✝✘✡✟ ✌✍✎☎ ✙✖✏ ✛✆✜
✥☎✍✘✣❜✟ ✘✛✕★✙ ✖✆✍ ✝✞☎☎✆ ✌☎☛✝ ✗ ✘✖✙✚ ✟✏ ❧✥✏☎
✌✛✕☎✆✏✙ ✏✝☎✆☞ ✌✍✎☎ ✘✥✛✒✜✎❆ ✔☎✟☎ ✡☛☞ ✧★☎✆✍♥ ✔✕
✌✍✎✆ ✥✆ ✘✙✏✕✏✝ ✙✖✏ ✛✆✜ ✘✛✕★✙ ✖✆✍ ✌☎ ✔☎✟☎
✡☛❣ ✧★☎✆✍✘✏ ✙✖✏ ✏☎ ❄☎☎✆✕ ✌✘✭✏ ✥☎✍✘✣❜✟ ✡☛☞

✮✯ ✰✱✲✳✴ ✲✳ ✵✶✷✳✲✸✳✰ ✹✺ ✯✻✼✳✽ ✵✲✾✳✵✺✾✳

✿❀✳❁✳ ✼✳✻❂✳❃✽ ✯❅ ❇✳✽ ✲✴❃❅ ✲✳ ✰✱✷❈❃ ✲✴ ✯✲❉❅ ✹❊❋●

❍■❏❑▲▼❑◆ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❖P◗

� ✥✈✞☎✠ ✘✏✑☎✘✖✑☎ ✌❘☎✛☎ ✞☎✈✢☎✙✠ ✏☎✆ ✛✆✜✛✕ ✔✕
✖✆✍ ✝✞☎☎✆ ✌☎☛✝ ❧✥✆ ✛✒✜❡ ✥✖★ ✛✆✜ ✘✕✬ ❡☎✆✎❆ ✣☎✆☞
❧✥✛✆✜ ✢☎✣ ❧✥✆ ✑☎✧✏✝ ✌❘☎✛☎ ✙✖✏ ✛✆✜ ✥☎✍✘✣❜✟
✘✛✕★✙ ✖✆✍ ✝✞☎☎✆☞ ✌☎✦ ✘✙❙✙✘✕✘✞☎✟ ✌✍✟✝ ✣✆✞☎✍✆❚✆☞
(a) ✔✢ ❧t✡✆✍ ✔✕ ✖✆✍ ✝✞☎☎ ❚★☎ ✟☎✆ ✛✆ ✔✕ ❚❜✡✩☎

✏✝✛✆✜ ✦✈✜✕ ❚✤❞☞
(b) ✔✢ ❧t✡✆✍ ✥☎✍✘✣❜✟ ❄☎☎✆✕ ✖✆✍ ✝✞☎☎ ❚★☎ ✟☎✆ ✛✆ ✔✕

✏☎✆ ✢☎✡✝ ✘✙✏☎✕ ✏✝ ✘✥✛✒✜✎❆ ❚✤❞☞

❯✲✲✳❅✵✾✳✲✽✷ ✿✸❁❱✳✽✷ ❲✸✽✷ ❲✽❁✳❅❋ ❉❀✳✳

✿✵❳✲✳❋✾✳ ✰✳❨✰ ✲✳❅✵✾✳✲✳❯❩ ✰✴✳✯✴❱✳ ❬✳✴✳ ❲✸ ❭✱✹❱✳

✲✴❉❅ ✹❊❋● ✰✳❊❳✳❅❋ ❁❅❪ ✺✻✸ ❬✳✴✳ ❲✸ ✲✳ ✿❁✾✳✳❅❫✳❱✳

✰✴✳✯✴❱✳ ✲✳ ❯✲ ✐❨✳✹✴❱✳ ✹❊●

✮✯ ✰✱✲✳✴ ✲✳❅✵✾✳✲✳ ❁❅❪ ❲✽❁❃ ✺❅❋ ✵❁✯✴❱✳ ❲✸

❉❀✳✳ ❭❊✯✳❅❋ ❁❅❪ ✿✳❨✳❃r✰✱❨✳❃ ✲✽ ✰✱✵❁✱❪✷✳ ✺❅❋ ✺✹❈❁✰✻❱✳❵

❇✳✻✵✺✲✳ ✵❃❇✳✳❉✳ ✹❊● ✮✯❁❅❪ ✿✵❉✵✴❛❉ ✵❁✯✴❱✳❝ ✲✳❅✵✾✳✲✳

✲✳❅ ✿✰❃❅ ❂✳✹✴✽ ✰✷✳❵❁✴❱✳ ✯❅ ✰✳❅❫✳❱✳ ❭✱✹❱✳ ✲✴❃❅ ✺❅❋

✯✹✳✷❉✳ ✲✴❉✳ ✹❊● ✲✳❅✵✾✳✲✳ ✯❅ ✵❁✵❇✳❤❃ ✿❱✳❥✿✳❅❋ ✲✳

✿❋❨✴ ✿✳❃✳ ❉❀✳✳ ❂✳✹✴ ✵❃✲✸❃✳ ❇✳✽ ✵❁✯✴❱✳ ❬✳✴✳ ✹✽

✹✳❅❉✳ ✹❊● ✮✯ ✰✱✲✳✴ ❁❅❪ ✰✵✴❁✹❃ ✺❅❋ ❦❲✳❵ ✲✽ ✿✳❁✾✷✲❉✳

✹✳❅❉✽ ✹❊●

♠✸❊♦✺✳ ✵♣q✸✽ ✸s✽✸✽ ✹✳❅❉✽ ✹❊ ✿✳❊✴ ✲✳❂❵✵❃✲

✿❱✳❥✿✳❅❋ ❲❊✯❅ ✵✸✵✰✉ ❉❀✳✳ ✰✱✳❅✇✽❃ ✲✽ ❂❃✽ ✹✳❅❉✽ ✹❊●

♠✸❊♦✺✳ ✵♣q✸✽ ✲✽ ✴s❃✳ ✹✺ ❁❅❪❁✸ ✮✸❊❛✇①✳②❃ ✯✻③✺❨✾✳✽❵

✯❅ ❨❅✼✳ ✯✲❉❅ ✹❊❋●

✲✳❅✵✾✳✲✳ ✵♣q✸✽ ✲✳ ✸s✽✸✳✰❃ ❯✲✲✳❅✵✾✳✲ ❲✽❁✳❅❋

✺❅❋ ✲✳❅✵✾✳✲✳ ❁❅❪ ❂✳④ ✰✷✳❵❁✴❱✳ ✯❅ ✿✰❃✳ ❇✳✳❅❲❃ ❉❀✳✳

✿❤✷ ✰❨✳❀✳❵ ❭✱✹❱✳ ✲✴❃❅ ✺❅❋ ✯✹✳✷❉✳ ✲✴❉✳ ✹❊● ❯❅✯✽

✰✱✵✶✷✳ ✲✳❅ ❯❤✉✳❅✯✳✮✇✳❅✵✯✯ ✲✹❉❅ ✹❊❋● ✿✺✽❂✳ ✿✰❃✳

❇✳✳❅❲❃ ✮✯✽ ✰✱✵✶✷✳ ❬✳✴✳ ✰✱✳♠❉ ✲✴❉✳ ✹❊●

❍■❏❑▲▼❑◆ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ❖P❖

� ✘✛⑤☎✕★ ✛✆✜ ✦✒⑥✟✏☎✕★ ✌❘☎✛☎ ✤✍✚✝✙✆✚ ✥✆ ✤✕✆✧✚⑦☎⑧✙
✥✈⑨✖✣✑☎✠⑩ ✛✆✜ ✘✛❶☎★ ✖✆✍ ✦✟☎ ✏✝✆✆✍☞ ✤✥✛✆✜ ✘✛❶☎★ ✖✆✍
✌✦✙✆ ✌❷★☎✦✏ ✥✆ ✫✫☎⑩ ✏✝✆✍☞

❸❹

1. CO
2
 ❺❻❼❼ ❽❼❾❿ ➀➁➂➃ ❽➄❼❻❼➅ ➆❼➃➇➈❼➆❼ ➂➃ ➉➁➊➂➃

➋➌➄➍ ❺❻❼❼ ➎❼➏➍ ➀❼❺➃ ➏➁➌➐ ➑➂ ❽➍ ➒➒❼➅ ➆➍➃➌➓
2. ➔→➁➣↔❼ ➇↕➙→❿ ➆❼➃ ➉➛❼❼➅➜↔➆ ❽❼➍➝➞➟ ➇↕➙→❿

➠➟❼➃➌ ➆➏❺➃ ➏➁➌➐

5 .5.2.2 ➡➢➤➥➦➢➡➢ ➥➧➢➥➨➢

✰✳❨✰ ✲✳❅✵✾✳✲✳✿✳❅❋ ✺❅❋ ♠✸❊♦✺✳ ✵♣q✸✽ ❁❅❪ ✿✵❉✵✴❛❉

✲✳❅✵✾✳✲✳ ✵❇✳✵➩✳ ❇✳✽ ✹✳❅❉✽ ✹❊● ✰✳❨✰ ✲✳❅✵✾✳✲✳ ✵❇✳✵➩✳
✺❥✼✷❉➫ ✯❅q✷✻✸✳❅❲ ✲✽ ❂❃✽ ✹✳❅❉✽ ✹❊● ✯❅q✷✻✸✳❅❲ ❯✲

❂✹❥❉ ❲✵✇✸ ✰❨✳❀✳❵ ✹❊ ✿✳❊✴ ✷✹ ✰✳❊❳✳❅❋ ✲✳❅ ✯❋✴s❃✳❈✺✲

❨➭➯➲❉✳ ✰✱❨✳❃ ✲✴❉✳ ✹❊●

❲❂ ✵✲✯✽ ✰✳❨✰ ✲✳❅✵✾✳✲✳ ✺❅❋ ✰✴✳✯✴❱✳ ❬✳✴✳ ✰✳❃✽
✲✽ ✹✳✵❃ ✹✳❅❉✽ ✹❊ ❉✳❅ ✲✳❅✵✾✳✲✳ ✵♣q✸✽ ✯✵✹❉ ✿✳❋❉✵✴✲

✰❨✳❀✳❵ ✯❋❁❥❪✵s❉ ✹✳❅ ❲✳❉❅ ✹❊❋● ✮✯ ➳✳✇❃✳ ✲✳❅ ❲✽❁❨✱➵✷

❁❥❋❪s❃ ✲✹❉❅ ✹❊❋● ✹✺ ✮✯ ✰✵✴➳✳✇❃✳ ✲✳❅ ✵❃➸❃ ✵✶✷✳✲✸✳✰
❬✳✴✳ ❨❅✼✳ ✯✲❉❅ ✹❊❋●

❍■❏❑▲▼❑◆ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ❖P➺

� ✘✝✌☎✆ ✏✠ ✦➻☎✠ ✏✠ ✘➼➽✕✠ ✏☎✆ ✦☎✙✠ ✖✆✍ ✝✞☎✏✝
✬✏ ⑥✕☎✤✎ ✢✙☎✌☎✆☞ ✤✥✆ ❧➾✫ ✑☎✘✧✟ ✛☎✕✆
✥✈⑨✖✣✑☎✠⑩ ✥✆ ✣✆✞☎☎✆☞ ❡☎✆✚✆➚❡☎✆✚✆ ✡✝✆ ✏✩☎ ✘✣✞☎☎✤⑩
✣✆✍❚✆☞ ✤t✡✆✍ ✧✕☎✆✝☎✆➪✕☎⑥✚ ✏✡✟✆ ✡☛ ✍☞ ✤✙✖✆✍ ✬✏ ✡✝☎
✦✣☎❘☎⑩ ✡☎✆✟☎ ✡☛ ✘✔✥✆ ✧✕☎✆✝☎✆✘✦✜✕ ✏✡✟✆ ✡☛✍☞ ✤✥
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▲☛☞✌✍ ✎✏ ✑☞✒✓✏ ✔✕☞✖☞ ✗✘✓ ✓☞ ✙☞✚✛✜ ✢✖☛✣✗
✍☞☛☞▼✤ ✥✓ ✢✘✗✦ ✎✜✧★✩☞☞ ✓✏☞▼ ✔☞✪✏ ✌✙▼ ✙✫✩✘✛✑☞★✬
✙▼ ✛▼❧☞☞▼✤ ✭✘ ✒✣☞ ✛▼❧☞✧▼ ✭✪✚✮

� ✔✈ ✢✏✔☞▼ ✓★ ✎✢✯☞✣☞▼✚ ✓☞▼ ✖✰✱✲ ✢✘✗✦ ✧✓ ✳☛
✘▼✚ ❡✈☞☛☞▼✤ ✌✙✙▼ ✎✢✯☞✣☞▼✚ ✓★ ✙✴☞★ ✓☞▼✢✑☞✓☞✥✵ ✘✏
✳☞✥✵✶★✤ ✔✈ ✥✓ ✎✢✯☞✣☞▼✚ ✓☞▼ ▲☛☞✌✍ ✎✏ ✏❧☞☞▼
✔☞✪✏ ❡✙▼ ✙✫✩✘✛✑☞★✬ ✙▼ ✛▼❧☞☞▼✤ ▲☛☞✌✍ ✎✏ ✏❧☞★ ✌✙
✎✯☞★ ✎✏ ✑☞✒✓✏ ✔✕☞✖☞ ✗✘✓ ✓☞ ✙☞✚✛✜ ✢✖☛✣✗
✍☞☛☞▼✤ ✥✓ ✢✘✗✦ ✎✜✧★✩☞☞ ✓✏☞▼ ✔☞✪✏ ✎✰✗✷ ✙✫✩✘✛✑☞★✬
✙▼ ✛▼❧☞☞▼✤ ✭✘ ✒✣☞ ✛▼❧☞✧▼ ✭✪✚✮ ✒✣☞ ✔✈ ✳★✖✛✜✸✣
✖✰✚✱♦✗ ✭✰✔☞✮

❜✹ ✺✻✼✽✾✿✽❀ ✹❁ ❂✼✽ ✺❃❄✾❄✽❅ ✺❃✾✿❆✽ ❇❈❉
❜✹✹❁ ❀❆✽ ✿❊❆✽ ❇❈ ✺✾ ❋❁●❋✿ ❍■✺❋❆ ✾✽❁✺❏✽✾✽❑✽❁◆ ❖❁◆

❇■ ❀❣✽✹❣P✽ ◗✽❣✽ ❍✿ ❑❋❏✽✽❁❄✽P✽ ✾■ ❘✽❖❆✽ ❇✽❁❆■ ❇❈
❃ ✺✾ ❖✉❆ ✾✽❁✺❏✽✾✽❑✽❁◆ ❖❁◆❙

✾✽❁✺❏✽✾✽ ✺❞✽✺❚✽ ❀✽❈❯✽❁◆❱ ✾❋✾ ❆❲✽✽ ❳❈❂❨■✺❣✼✽ ✾■

✾✽❁✺❏✽✾✽❑✽❁ ◆ ✾✽❁ ❑❀❁❘✽✽❋✉●❆ ✾❖ ❆❃❩ ✺❋✿✼❃
❬❑❭❀❀❣✽✹❣P✽ ❪✽❳■ ✺❋✿✼❃❫ ❖❁◆ ✺❳❃✽ ❀●❨❁ ❳❃✽❴

❣❥✽❆■ ❇❈❙ ❴❁✹❁ ❖✽❵✼❖ ✹❁ ✾✽❁✺❏✽✾✽ ❀❣✽✹❣P✽ ✺❋✺❯
◗✽❣✽ ❀✽❃■ ✿❁❆■ ❇❈❙ ✾✽❁✺❏✽✾✽ ❀⑥●✿ ❍✽❆■ ❇❈ ❑✽❈❣

✾✽❁✺❏✽✾✽ ✺❞✽✺❚✽ ❋❁● ❛❀❣ ❪❳✽❋ ❝✽✿❆■ ❇❈❙ ✾✽❁✺❏✽✾✽
✺❞✽✺❚✽ ❞✽■ ❀⑥●✿■ ❇❩❜❅ ✾✽❁✺❏✽✾✽ ❋❁● ❀❢✺❆ ✹❖✽❃ ❤❀ ✹❁
❪❳✽❋ ❝✽✿❆■ ❇❈❙ ✾✽❁✺❏✽✾✽ ✺❞✽✺❚✽ ❋❁● ✾✽❣P✽ ❀✽❪❀

✾✽❁✺❏✽✾✽❴✐ ❀✺❣❋❆❅❃■✼ ❖✽❵✼❖ ✾✽❁ ❍◆❆❩ ✾✽❁✺❏✽✾✽ ✾■
❑❀❁❘✽✽ ❑✽✹✽❃■ ✹❁ ✹❇❃ ✾❣ ✹✾❆■ ❇❈❙

.55.2.3 ❦♠♥♣qrs

❑✽❀✾✽❁ ✼✽❪ ❇✽❁❊✽ ✺✾ ❇❖❃❁ ✇✼✽❍ ✾■ ✺①❭✿■ ✾■

❑②❲✽✽✼■ ②✿✽❜❝ ❳❃✽❜❅ ❲✽■❙ ❇❖❃❁ ❜✹ ✺①❭✿■ ❀❣
❑✽✼✽❁❝■❃ ✾■ ❳⑥✐❪ ❝✽✿■ ❲✽■❙ ❂✼✽❁◆❉ ✼✺❪ ❇❖ ✺❳❃✽
❑✽✼✽❁❝■❃ ❋❁● ②✿✽❜❝ ❪❁❥✽❁◆ ❆✽❁ ❇❖ ❂✼✽ ❪❁❥✽❁◆❊❁❉ ❀❢✼③❃

✾❣✽❁ ❑✽❈❣ ❪❁❥✽✽❁ ✺✾ ❂✼✽ ❑◆❆❣ ❇❈❙ ❍❳ ❇❖❃❁ ❑✽✼✽❁❝■❃
✾✽ ④✽✽❁✿ ❝✽✿✽ ❆✽❁ ❂✼✽ ❀❢③✼❁✾ ✾✽❁✺❏✽✾✽ ✹❖✽❃ ❤❀
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✘☎✆ ✟✝✢☎✘✓ ✜✙✍♥✫✈✧ ✘✔✕✆ ✔✞✑✖

✘☎✆✟✦☎✘☎ ✚✑✗✘ ✟✳✴✢✙ ✧♦❣✕ ✔☎✆✕✆ ✔✞✑✖ ☛✫☎✆✍✞✎✟✓✧☎✆✠✙

✘☎✆✟✦☎✘☎✚☎✆✑ ✝✆✑ ✍☎✱✕✟✍✘ ✍✆✑✎♥✫✘ ✍✆✎ ✚✟✕✟✓❣✕ ✟✳✴✢✙

✧♦❣✕ ✚✑✗✘ ✥☎✙ ✡✔✙✑ ✔☎✆✕✆✖ ✜✤✟✘ ✧✭✍✞✎✟✓✧☎✆✠✙ ✘☎✆✟✦☎✘☎✚☎✆✑

✝✆✑ ✍✆✑✎♥✫✘✙✧ ✟✳✴✢✙ ✕☞☎☎ ✟✳✴✢✙ ✧♦❣✕ ✚✑✗✘ ✔☎✆✕✆ ✔✞✑✖

✟✳✴✢✙ ✘✙ ★☎☞☎✌✘✕☎ ✍☎❍✓★ ✍✆✎ ✉♥☎✔✓✮☎ ★✆

✱☛✲✠ ✘✓ ★✘✕✆ ✔✞✑✖ ✍☎❍✓★ ✝✆✑ ✟✘★✙ ✥☎✙ ☛✫✘☎✓ ✘✙

✟✳✴✢✙ ✡✔✙✑ ✔☎✆✕✙ ✚☎✞✓ ❍★✟✢✛ ❍★✝✆✑ ✜✙✍✡ ✍✆✎ ✗♦✮☎

✕✤ ✕✘ ✢✟④☎✕ ✡✔✙✑ ✔☎✆✕✆ ✜✤ ✕✘ ✟✘ ✧✔ ✟✘★✙

★✜✙✍ ✍✆✎ ✦☎✓✙✓ ✝✆✑ ☛✫✟✍✲✠ ✘✓✍✆✎ ✘☎✆✟✦☎✘☎ ✘✙ ✝✦☎✙✡✓✙
✘☎ ✉☛✧☎✆✗ ✘✓ ✚☛✡☎ ✤✔♦✗♦✮☎✡ ✡✔✙✑ ✘✓ ✢✆✕☎✖

❄❅

1. ❉❆❇ ❈❊ ❈❇❋ ●■❏■●❑●▲❇▼ ▼❇●❑◆❇ ❖P◗ ●❘❙
①❙ ●❚❉▼ ❯❱❇❇■❇P◗ ◆❇P ❲❇❚ ❳❨❩▼P ❬❭◗❫ ●❴❳❳P
●◆ ❋❵❇P❨❭❩●❚❆❇P❛❝ ▼❱❇❇ ❆❡❨❭❩●❚❆❇P❛❝ ◆❇P●❤❇◆❇❈❇P◗
❖P◗ ❈◗▼❚ ❯❋❥❛ ❬❇P ❳❨P❩❦

♠♣qst✇②③⑤⑦qs⑧⑨ ⑩qs③❶q⑩q ⑦❷t✇②③⑤⑦qs⑧⑨ ⑩qs③❶q⑩q

1. ❸❹❺❹❻ ❼❽❹❾❿ ➀❹➁➂❹ 1. ❸❹❺❹❻ ❼❽❹❾❿ ➃➄➅❹
(1 – 10 ➭m) ( 5 – 100 ➭m)
1 ➭m = 10–6 m

2. ➆➁➇➈➉❽❺➊❾ ➋❹➁➌❹ ❿ 2. ➆➁➇➈➉❽❺➊❾ ➋❹➁➌❹ ❿ ➍➎➏❼➐➂

___________________ ➑❹➁ ➒❹❻❹➁➇ ❸❹➁❻ ➍➁ ➆➁➇➈➉❽❺➊❾
___________________ ➓➔→➣➊ ➍➁ ➓↔❹❻❹ ❻↕➙❹ ↕➛➜

❸❹➛❻ ➝➍➁____❺↕➙➁ ↕➛➇➜

3. ➞❹➁➟❹➁➍❹➁➟ ❿ ➠❺ 3. ➞❹➁➟❹➁➍❹➁➟❿ ➠❺ ➍➁ ❸➓➡❺
4. ➓➔→➣➊ ❾➎➢➙ ❺❹➁➓➤❹❺❹ 4. ___________________

❸➇➥❺ ❸➦➎❼➓➏➧❹➙ __________________

➨➩➫➯➩➲➳➩➲➵
➸➺➻➼➵➩ ➽➾➚➪➶

➹➩➲➘➴➩➹➩ ➘➷➩➘➬➩

➹➩➲➘➴➩➹➩➮

➱✃❐❒ 5.4: ❋❵❇P❨❭❩●❚❆❇P❛❝ ◆❇P●❤❇◆❇

5 .5.2.4     ❮❰ÏÐÑ❰❮❰ ÒÓÔÕ

✜✤ ✔✝✡✆ ❁✧☎✜ ✘✙ ✟✳✴✢✙ ✕☞☎☎ ✝✡♦✲✧ ✍✆✎ ✗☎✢ ✘✙

✘☎✆✟✦☎✘☎✚☎✆✑ ✘✙ ✱✢☎❍✣ ✘☎✆ ♥✆❂☎☎❪ ✕✤ ✔✝✆✑ ☛✫✬✧✆✘
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✈☛☞✌✈☞✍✎ ✏✍✑ ✒✓☞✓✍ ✔✍✎ ✕✖☞✗✘☞ ✙✚✘✛ ✖✜✢ ✗✖ ✙☞✍✣✤☞✙✛✗

✣✏❢✑✗☞ ✏✍✑ ✣✥✦ ✒✖✌✘ ✔✖✧✏★✩☛☞✪ ✖✜✢ ✏✌✑✫ ★❢☞✍✬✛✓ ✘✭☞☞

✏✕☞ ✙☞✍✣✤☞✙☞ ✣♦✮✥✛ ✙☞✍ ✒✓☞✓✍ ✔✍✎ ✕✖☞✗✘☞ ✙✚✘✍ ✖✜✎✢

❜✕ ★❢✣✯✗☞ ✙☞✍ ✣♦✮✥✛ ✰✛✏☞✘✱✲✰✓✓ ✙✖✘✍ ✖✜✎✢ ✏✌✑✫

✈✳✗ ★❢☞✍✬✛✓ ✘✭☞☞ ✏✕☞✴ ✦✎✰☞❜✔ ✦✏✎ ✖☞✔☞✪✍✓ ✙✛ ✵☞☞✶✣✘

✙☞✗✪ ✙✚✘✍ ✖✜✎✢ ✗❞✣★ ✣✏✣✵☞✳✓ ✙☞✍✣✤☞✙☞✈☞✍✎ ✔✍✎ ER

✣✵☞✳✓ ✷★☞✍✎ ✔✍✎ ✣✸✹☞☞❜✪ ✸✍✘✛ ✖✜ ★✚✎✘✌ ✕✸✜✏ ✦✙ ✰☞✣✥✙☞

✘✎r☞ ✙☞ ✣✓✔☞✪☛☞ ✙✚✘✛ ✖✜✢

.55.2.5 ✺✻✼✽✾✻✺✻ ✿❀❁✺

★❢✧✗✍✙ ✙☞✍✣✤☞✙☞ ✏✍✑ ✐☞✚☞✍✎ ✈☞✍✚ ✈★✓✛ ✣♦✮✥✛ ✖☞✍✘✛ ✖✜

✣✰✕✕✍ ✣✙ ❂✕✔✍✎ ✣❃✭☞✘ ★✸☞✭☞✪ ✒☞❄ ★✗☞✪✏✚☛☞ ✕✍

✈✥❅ ✚✖✍✢ ✒❆❇✛ ✘✭☞☞ ✰✣✬✥ ✙☞✍✣✤☞✙☞✈☞✍✎✴ ✣✰✕✔✍✎

✒✖✌✙☞✍✣✤☞✙ ✰✛✏☞✍✎ ✙✛ ✙☞✍✣✤☞✙☞✦✶ ✵☞✛ ✤☞☞✣✔✥ ✖✜✎✴ ✙☞✍

✵☞✛ ❂★☞★✐✗✛ ✣✯✗☞✈☞✍✎ ✙✛ ✒✖✌✘ ✈☞✏✤✗✙✘☞ ✖☞✍✘✛ ✖✜

✣✰✕✕✍ ✣✙ ✏✍ ✰✣✬✥ ✕✎✚✐✓☞ ✘✭☞☞ ✙☞✗✪ ✙☞✍ ✕✖☞✚☞ ✸✍

✕✏✍✎✑✢ ❜✓ ✣✏✣✵☞✳✓ ★❢✙☞✚ ✙✛ ❂★☞★✐✗✛ ✣✯✗☞✈☞✍✎ ✙☞✍

✈✥❅✲✈✥❅ ✚✹☞✓✍ ✏✍✑ ✣✥✦✴ ✗✍ ✙☞✍✣✤☞✙☞✦✶ ✣♦✮✥✛✗✌❈✘

✫☞✍✬✛✲✫☞✍✬✛ ✕✎✚✐✓☞✈☞✍✎ ◆✈✎❅✙❉ ✙☞ ❂★✗☞✍❅ ✙✚✘✛

✖✜✎✢ ✗✖ ✗✩✏✜✑✣✚✗☞✍✬✛ ✙☞✍✣✤☞✙☞✈☞✍✎ ✙☞ ✦✙ ✦✍✕☞ ❅✌☛☞ ✖✜

✰☞✍ ❂✳✖✍✎ ★❢☞✍✏✜✑✣✚✗☞✍✬✛ ✙☞✍✣✤☞✙☞✈☞✍✎ ✕✍ ✈✥❅ ✙✚✘☞ ✖✜✢

❜✓✔✍✎ ✕✍ ✏✌✑✫ ✈✎❅✙ ✏✍✑✏✥ ❜✥✍❈✬❊☞❋✓ ✕✩●✔✸✤☞✛✪ ✕✍ ✖✛

✸✍✹☞✍ ✰☞ ✕✙✘✍ ✖✜✎✢

✖✔✓✍ ✣★✫✥✍ ✈✓✌✵☞☞❅ ✔✍✎ ✏✍✎✑✸❢✙ ✏✍✑ ✣✏❣☞✗ ✔✍✎ ★❍❇☞

✖✜✢ ✈✎✘✸❢✪■✗✛ ✰☞✣✥✙☞✴ ❅☞❋✮✰✛ ❂★✙✚☛☞✴ ✥☞❜✕☞✍✕☞✍✔✴

✔☞❜✬☞✍✙☞❋✣✳❆❊✗☞✴ ❡✥✜✣❃✬❆ ✘✭☞☞ ✚✕❏☞✓✛❑ ✙☞✍✣✤☞✙☞ ✈✎❅✙☞✍✎

✏✍✑ ✔✖✧✏★✩☛☞✪ ❂✸☞✖✚☛☞ ✖✜✎ ✣✰✓ ★✚ ✖✔ ✣✏✐☞✚ ✙✚✍✎❅✍✢

✗✍ ❜✕✣✥✦ ✔✖✧✏★✩☛☞✪ ✖✎✜ ❈✗☞✍✎✣✙ ✗✍ ✙☞✍✣✤☞✙☞✈☞✍✎ ✏✍✑

✒✖✌✘ ✣✓☛☞☞✪✗✙ ✙☞✗✪ ✙✚✘✍ ✖✜✎✢

  2  5  (5.2.5 (ii))     ▲▼❖P◗❘❙❚ ❯❱❲❳❨❱ (ER)

✈✎✘✸❢✪■✗✛ ✰☞✣✥✙☞ ✣♦✮✥✛ ✗✌❈✘ ✓✣✥✙☞✈☞✍✎ ✘✭☞☞ ✤☞✛✬

✙☞ ✦✙ ✒✖✌✘ ✒❆❇☞ ✘✎r☞ ✖✜✢ ✗✍ ✥✎✎✒✛ ✓✣✥✙☞ ✈✭☞✏☞

❅☞✍✥ ✗☞ ✈☞✗✘☞✙☞✚ ✭☞✜✥☞✎✍ ◆★✌✣✬✙☞✈☞✍✎❉ ✙✛ ✘✚✖

✣✸✹☞☞❜✪ ✸✍✘✛ ✖✜✎✢ ✈✎✘✸❢✪■✗✛ ✰☞✣✥✙☞ ✙✛ ✚✐✓☞ ✵☞✛

❡✥✜❩✔☞ ✣♦✮✥✛ ✏✍✑ ✕✔✷★ ✖☞✍✘✛ ✖✜✢ ✈✎✘✸❢✪■✗✛ ✰☞✣✥✙☞

✸☞✍ ★❢✙☞✚ ✙✛ ✖☞✍✘✛ ✖✜♥ ✹☞✌✚✸✚✛ ✈✎✘✸❢✪■✗✛ ✰☞✣✥✙☞

(RER) ✘✭☞☞ ✣✐✙✓✛ ✈✎✘✸❢✪■✗✛ ✰☞✣✥✙☞ (SER)✢

RER ✕✩●✔✸✤☞✛✪ ✕✍ ✸✍✹☞✓✍ ★✚ ✹☞✌✚✸✚✛ ✣✸✹☞☞❜✪ ★❆❇✘✛ ✖✜

❈✗☞✍✎✣✙ ❜✕ ★✚ ✚☞❜✒☞✍✕☞✍✔ ✥❅✍ ✖☞✍✘✍ ✖✜✎✢ ✚☞❜✒☞✍✕☞✍✔ ★✚

★❢☞✍✬✛✓ ✕✎✤✥✍✣❣☞✘ ✖☞✍✘✛ ✖✜✢ RER ✘✜✗☞✚ ★❢☞✍✬✛✓ ✙☞✍

✈☞✏✤✗✙✘☞✓✌✕☞✚ ER ✏✍✑ ❬☞✚☞ ✙☞✍✣✤☞✙☞ ✏✍✑ ✈✳✗

✵☞☞❅☞✍✎ ✔✍✎ ✵☞✍✰ ✸✍✘☞ ✖✜✢ SER ✏✕☞ ✈✭☞✏☞ ✣✥✣★❆

❜✕ ★❢✙☞✚ ER ✙☞ ✦✙ ✙☞✗✪ ✙☞✍✣✤☞✙☞✸❢■✗ ✏✍✑

✣✏✣✵☞✳✓ ●☞✍r☞☞✍✎ ✏✍✑ ✔❭✗ ✈✭☞✏☞ ✙☞✍✣✤☞✙☞✸❢■✗ ✏✍✑ ✣✏✣✵☞✳✓

●☞✍r☞☞✍✎ ✘✭☞☞ ✏✍✎✑✸❢✙ ✏✍✑ ✔❭✗ ★✸☞✭☞☞✍④ ◆✔✌✹✗✘♥ ★❢☞✍✬✛✓❉

✏✍✑ ★✣✚✏✖✓ ✏✍✑ ✣✥✦ ✓✣✥✙☞ ✏✍✑ ✷★ ✔✍✎ ✙☞✗✪ ✙✚✓☞

✖✜✢ ER ✙☞✍✣✤☞✙☞ ✙✛ ✏✌✑✫ ✰✜✏ ✚☞✕☞✗✣✓✙ ✣✯✗☞✈☞✍✎

✏✍✑ ✣✥✦ ✙☞✍✣✤☞✙☞ ✸❢■✗✛ ❍☞✶✐✍ ✙☞ ✙☞✗✪ ✵☞✛ ✙✚✘✛ ✖✜✢

✦✙ ✏❅✪ ✏✍✑ ✰✎✘✌✈☞✍✎✴ ✣✰✳✖✍✎ ✙✤☞✍❪✙✛ ✵☞✛ ✙✖✘✍ ✖✜✎

◆✈❭✗☞✗✲❫ ✸✍✹☞✍✎❉✴ ✏✍✑ ✗❴✘ ✙✛ ✙☞✍✣✤☞✙☞✈☞✍✎ ✔✍✎

SER ✣✏❣☞ ✘✭☞☞ ✸✏☞ ✙☞✍ ✣✓✚☞✣✏❣☞✛✙✚☛☞ ✙✚✓✍ ✔✍✎

✔✖✧✏★✩☛☞✪ ✵☞✩✣✔✙☞ ✣✓✵☞☞✘✍ ✖✜✎✢

   5 .  (5.2.5 ( iiii))     ①❱❵❛❯❚ ❝❤❨❥❦❱

❅☞❋✮✰✛ ❂★✙✚☛☞ ✙☞ ✕✒✕✍ ★✖✥✍ ✣✏✏✚☛☞ ✏✜✑✣✔✥☞✍

❅☞❋✮✰✛ ✓✍ ✣✙✗☞ ✭☞☞✢ ❅☞❋✮✰✛ ❂★✙✚☛☞ ✣♦✮✥✛ ✗✌❈✘

★✌✣✬✙☞ ✖✜ ✰☞✍ ✦✙✲✸✩✕✚✍ ✏✍✑ ❧★✚ ✕✔☞✓☞✎✘✚ ✷★ ✕✍

♠♣qs 5.5 :  ✉✇②③ ⑤⑥⑦⑧⑨⑥⑤⑥

⑩❶❷❸❹❺ ❻❼❽❶❾
❿❺➀➁ ➂➃➄➅➆➇

❶❺➈➉❺➃➉❺➃❹

➀❺➈➊❺➃➉❺➃❹

❹❺➈➋❺➃➁❺➄❻➌➍➎➏

➐❺➑➀➆➀❾ ➒➄❿➆➇➓➔➎❾
→❺❻❶➁❺

➁❺➃❻➣❺➁❺➆➇➔➎↔↕➙➛➜➝➞

➂ ➃➄ ➅➆➇➁❾➎
❻❼❽❶❾

➟❺➠❽→❾ ➡➢➁➀➤❺

❻➥➁➏❾ ➒➄❿➆➇➓➔➎❾
→❺❻❶➁❺
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❧☎✆ ✝✞✟✆ ✞✠✡ ☛☎☞✞✌✍ ♦✎✍✏☛✑✒✓ ✒✞✟✌ ✞✠✍✡ ❞✔ ☛✕☛✖✗✘✓✌✍

✒✓ ❧✍✙♦✚✏ ER ☛✕☛✖✗✘✓✌✍ ❧✌ ✞✓✌✟✓ ✞✠ ✛✓✠✝ ❞❧☛✗✜ ☎☛✢✗

✒✓✌☛✣✓✒✆✘ ☛✕✖✗✆ ✟✍✤✓ ♦✌✏ ✥✦❧✝✌ ✧✓✓★ ✒✓✌ ✩✔✓✟✆ ✞✠✡

❧✪✓✫ ✞✓✌✟✌ ✞✠✍✡ ✒✓✌☛✣✓✒✆✘ ✬✘✓✙✬✘ (metabolism)

✫✌✍ ❡✘♦✭✓✔ ♦✌✏ ✒✓✝✮✓ ☎✩ ✒✓✌☛✣✓✒✓ ✪✓☛✟★✯✰✟ ✘✓ ✫✱✟

✞✓✌ ☎✓✟✆ ✞✠❣ ✟✓✌ ✗✓❞❧✓✌❧✓✌✫ ✙✏✢ ☎✓✟✌ ✞✠✍ ✛✓✠✝ ✜✍☎✓❞✫

✛✙✔✆ ✞✆ ✒✓✌☛✣✓✒✓✛✓✌✍ ✒✓✌ ✙✓☛✬✟ ✒✝ ✥✌✟✌ ✞✠✍ ❞❧☛✗✜

✗✓❞❧✓✌❧✓✌✫ ✒✓✌ ✒✓✌☛✣✓✒✓ ✒✆ ②✛✓✲✫✳✓✓✟✆ ✴✓✠✗✆✵ ✧✓✆

✒✞✟✌ ✞✠ ✍✡ ❧✍✝✬✔✓✲✫✒ ✥✱☛✶✢ ❧✌❣ ✗✓❞❧✓✌❧✓✌✫ ✫✌✍ ☛✕✖✗✆

❧✌ ☛✳✓✝✆ ✞✎❞✚ ❧✍✝✬✔✓ ✞✓✌✟✆ ✞✠ ☛☎✔✫✌✍ ✙✓✬✒ ✜✍☎✓❞✫

✞✓✌✟✌ ✞✠✍✡  RER  ❞✔ ✜✍☎✓❞✫✓✌✍ ✒✓✌ ✩✔✓✟✌ ✞✠✍✡

♦✠✏☛✫✗✓✌ ★✓✷✖☎✆ ✒✓ ☎☞✫ t ☎✎✗✓❞✚❣

✸✹✺✻ ✒✓✌ ✩✯ ✌☛❧✒✓ ♦✌✏ ❧✫✆✙

✒✓✌✝✢✔✓✌ ✫✌✍ ✞✎✛✓ ✴✓✓✡ ✼☞✞✓✌✍✔✌

✙✓☛♦✛✓ ☛♦✣♦☛♦✐✓✗✘ ❧✌ ✫✌☛✑☛❧✔

✒✓ ✛✽✘✘✔ ☛✒✘✓✡ ✸✹✾✿ ✫✌✍

✰✔✓✟✒ ♦✌✏ ✩✓✥ ✼☞✞✓✌✍✔✌ ✙✓☛♦✛✓

♦✌✏ ❧✌✍✢ ✫✌☛✢✛✓✌ ♦✌✏ ✛✰✙✟✓✗ ✫✌✍
✛✽✘✘✔ ☎✓✝✆ ✝✈✓✓✡ ✼❧ ❧✫✘ ✼✔✒✆ ❧✓✝✆ ✈✓✓✌☎

✟✍☛✤✓✒✓ ✟✍✤✓ ❧✌ ❧✍✩✍☛✭✟ ✴✓✆✡ ✸✹tr ✫✌✍ ✼☞✞✓✌✍✔✌

✜☛✩✘✓✢✌★✯✌❧✓✌ ♦✌✏ ✜✒ ✥✆✳✓✚✒✓☛✗✒ ✝✓✌★ ♦✌✏ ✛✰✙✟✓✗

✫✌✍ ✫✎✈✘ ☛✬☛✒✲❧✓ ✙✥✓☛✭✒✓✝✆ ✒✓ ✙✥✧✓✓✝ ★✯✞✮✓

☛✒✘✓✡ ✼☞✞✓✌✍✔✌ ❧✩❧✌ ✙✞✗✌ ✛✙✔✆ ✈✓✓✌☎ ❞❧
✛✰✙✟✓✗ ♦✌✏ ☛✒✬✔ ✫✌✍ ✟✍☛✤✓✒✓ ✟✍✤✓ ✙✝ ✒✆✡

✼☞✞✓✌✍✔✌ ❞❧ ♠✓✌✢✆❀❧✆ ☛✒✬✔ ✒✓✌ ✙✯✘✓✌★✣✓✓✗✓ ✩✔✓

☛✗✘✓ ✴✓✓✡ ✼✔✒✓ ❧✩❧✌ ✫✞✲♦✙✦✮✓✚ ✒✓✘✚ ✘✞ ✴✓✓

☛✒ ✼☞✞✓✌✍✔✌ ✛♦✌✏✗✆ ✟✍☛✤✓✒✓ ✟✴✓✓ ✒✓✌☛✣✓✒✓ ❧✍✝✬✔✓✛✓✌✍

✒✓✌ ✛☛✧✓✝✍☛★✟ ✒✝✔✌ ✒✆ ❁✓✍☛✟✒✓✝✆ ☛♦☛✭ ✙✯✥✓✔

✒✆✡ ❞❧ ☛♦☛✭ ✒✓✌ ❂❃✗✠✒ ☛✝✜❉✣✓✔❄ ♦✌✏ ✔✓✫ ❧✌

☎✓✔✓ ★✘✓✡ ❞❧ ☛♦☛✭ ✫✌✍ ✼☞✞✓✌✍✔✌ ☛❧✖♦✝ ✔✓❞✢❅✌✢ ♦✌✏

✟✔✎ ✳✓✓✌✗ ✒✓ ✼✙✘✓✌★ ☛✒✘✓ ✴✓✓ ✛✓✠✝ ☛♦✣✓✌✶✓✟❆ ✘✞

✒✓✌☛✣✓✒✓✛✓✌✍ ✒✆ ✒✓✌✫✗ ✣✓✓✈✓✓✛✓✌✍ ✒✆ ✙✯☛❁✘✓✛✓✌✍

✒✓ ✫✓★✚ ✙✟✓ ✗★✓✔✌ ✫✌✍ ✫✞✲♦✙✦✮✓✚ ✴✓✓✡ ❧✓✝✓ ☎✆♦✔

♦✌ ❞❧✆ ☛✥✣✓✓ ✫✌✍ ✒✓✘✚ ✒✝✟✌ ✝✞✌ ✛✓✠✝ ❞❧ ☛♦☛✭ ✫✌✍

❧✎✭✓✝ ✒✝✟✌ ✝✞✌✡ ★✓✷✖☎✆ ✔✌ ✛✙✔✌ ✣✓✓✌✭ ♦✌✏ ☛✗✜

✼❇✬✟✫ ✼✙✓☛✭ ✟✴✓✓ ✙✎✝✰✒✓✝ ✙✯✓❈✟ ☛✒✜✡ ❧✔❊

✸❋●✾ ✫✌✍ ❞☞✞✌✍ ❧✠✍☛✢✘✓★✓✌ ✝✠✫✓✌✔✆ ✒☎✓✗ ♦✌✏ ❧✓✴✓

❧✍✘✎❉✟ ❍✙ ❧✌ ✟✍☛✤✓✒✓ ✟✍✤✓ ✒✆ ❧✍✝✬✔✓ ✒✓✘✚ ♦✌✏
☛✗✜ ✔✓✌✩✌✗ ✙✎✝✰✒✓✝ ❧✌ ❧■✫✓☛✔✟ ☛✒✘✓ ★✘✓✡

❏❑▲▼  5.6 :  ◆❖P◆ ◗❖❘❙❚❖◗❖

❬❯❱❲❳❲❨ ❩❭❪❳❫❴❵❛❨
❜❯❝❤❥❯

❦♥❭♣❳❫❥

①❯qs❜❨ ✉✇❥❲③❯

❦♥♣④❳❫❨❛ ❝⑤s❤❨

⑥❤⑦⑧⑨❯ ❝⑤s❤❨

❥❯♥❝⑩❯❥❯ ❝❶❯❝❷❯
⑨❯❸❹❯ ♥❥❯ ❭❝❺❻❛❼

❲❯❸❽❯♥❾❯♥⑨

❿❝❲❪ ❤❦❥ ➀➁❤❯♥❲❯♥⑥❤❯➂❹➃
❥❯♥❝⑩❯❥❯❳❫❵❛

❝➄❥❼❨ ❩❭❪❳❫❴❵❛❨
❜❯❝❤❥❯

❤❯❸❾❯♥❾❯♥⑨

❿❝❲❪ ❤❦❥ ➀➅❯❯❸❤❯♥➁❦❯❸❺
✇❫❳❝⑩❯❴❪ ❥❲❪♥ ❿❱➆➃

❽❯❿➇❛ ❥❯♥❝⑩❯❥❯

ER ✫✌✍ ❧✍✣✗✌☛✶✓✟ ✙✥✓✴✓✚ ★✓✷✖☎✆ ✼✙✒✝✮✓ ✫✌✍ ✙✠✒

☛✒✜ ☎✓✟✌ ✞✠✍ ✛✓✌✝ ✼☞✞✌✍ ✒✓✌☛✣✓✒✓ ♦✌✏ ✩✓✞✝ ✟✴✓✓ ✛✍✥✝

☛♦☛✧✓☞✔ ✪✓✌✤✓✓✌✍ ✫✌✍ ✧✓✌☎ ☛✥✘✓ ☎✓✟✓ ✞✠✡ ❞❧ ✒✓✘✚ ✫✌✍

✣✓✓☛✫✗ ✞✍✠ ✙✎☛✢✒✓ ✫✌✍ ✙✥✓✴✓✓✌➈ ✒✓ ❧✍✬✘✔❣ ❍✙✓✍✟✝✮✓

✟✴✓✓ ✩✍✥ ✒✝✔✓✡ ♦✎✏♠ ✙☛✝☛✰✴✓☛✟ ✫✌✍ ★✓✷✖☎✆ ✼✙✒✝✮✓ ✫✌✍

❧✓✫✓☞✘ ✣✓❉✒✝ ❧✌ ☎☛✢✗ ✣✓❉✒✝ ✩✔✟✆ ✞✠✡ ★✓✷✖☎✆

✼✙✒✝✮✓ ♦✌✏ ➉✓✝✓ ✗✓❞❧✓✌❧✓✌✫ ✒✓✌ ✧✓✆ ✩✔✓✘✓ ☎✓✟✓ ✞✠✡

  2 5 5  (5.2.5 (iiiiii))     ➊➋➌➍➋➎➍➋➎➏

✗✓❞❧✓✌❧✓✌✫ ✒✓✌☛✣✓✒✓ ✒✓ ✛✙☛✣✓✶✢ ☛✔✙✢✓✔✌ ♦✓✗✓ ✟✍✤✓

✞✠✡ ✗✓❞❧✓✌❧✓✌✫ ✩✓✞✝✆ ✙✥✓✴✓✚ ♦✌✏ ✒✓✌☛✣✓✒✓ ✛✍★✒✓✌✍ ♦✌✏

✢✦✢✌❀✙✦✏✢✌ ✧✓✓★✓✌✍ ✒✓✌ ✙✓☛✬✟ ✒✝♦✌✏ ✒✓✌☛✣✓✒✓ ✒✓✌ ❧✓✙✏

✒✝✟✌ ✞✠✍✡ ✒✓✌☛✣✓✒✓ ♦✌✏ ✛✍✥✝ ✛✓✔✌ ♦✓✗✌ ✩✓✞✝✆ ✙✥✓✴✓✚

☎✠❧✌ ✩✠❉✢✆☛✝✘✓ ✛✴✓♦✓ ✧✓✓✌☎✔ ✟✴✓✓ ✙✎✝✓✔✌ ✛✍★✒ ✗✓❞❧✓✌❧✓✌✫

✫✌✍ ✬✗✌ ☎✓✟✌ ✞✠✍ ☎✓✌ ✼☞✞✌✍ ♠✓✌✢✌❀♠✓✌✢✌ ✢✎✒✑➐✓✌✍ ✫✌✍ ✟✓✌✑➐ ✥✌✟✌

✞✠✍✡ ✗✓❞❧✓✌❧✓✌✫ ✫✌✍ ✩✞✎✟ ✣✓☛❉✟✣✓✓✗✆ ✙✓✬✔✒✓✝✆ ✜✍☎✓❞✫

✞✓✌✟✌ ✞✠✍ ☎✓✌ ❧✧✓✆ ✒✓✩✚☛✔✒ ✙✥✓✴✓✓✌➈ ✒✓✌ ✟✓✌✑➐ ❧✒✔✌ ✫✌✍
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   5 .  (5.2.5 (iiv))     ❡☛☞ ✌☛ ✍✎☛✏ ✑✒✓✔✕☛

✖ ✗✘ ✙ ✗✚✛ ✗✜✢ ✣✤✥✦ ✗ ✛✗ ✚✢ ✧✗ ✛✗ ✛✗ ✢ ★✩ ✪✫ ✬ ✗✭ ✮✯✰ ✩ ✫ ✱✲ ✱ ✚✳

✢ ✪❢ ✴✗✱ ✧✦ ✛ ✢✱✢ ✵ ✗✣✲ ✭ ✗✶ ✗✦✢✲ ✛ ✢ ✷✦ ✗✴✗ ✚✸ ✛✗✚ ✛✭ ✲ ✚

✱ ✚✳ ✢✪❢ ✖✗✘✙✗✚✛✗✜✢ ✣✤✥✦ ✗ ATP ✹❢ ✚✢ ✤✲ ✗✚✢✶✲ ✙✥✗✘✺ ✳✗✜✻✺✚✳✙✼

✱ ✚✳ ♦✺ ✖✚ ✸ ✽✩ ✗✾ ✺ ✿❀ ✗✲ ✛✭ ❁✚ ✮✯ ✸✰  ATP ✛✗✚✢ ✧✗ ✛✗ ✛✫

✽✩ ✗ ✾ ✮ ✯✰ ✧✗✭ ✫✭ ✲❢ ✭ ✗✶ ✗✦✢✲ ✛ ✦ ✗✯✢ ➴ ✛✗ ✚✸ ✛✗ ✚ ★✲ ✗✲ ✚

❁r ✗✗ ✦ ✗ ✸✢ ❂ ✗ ✛ ✛ ✗✦ ✾ ✱ ✚✳ ✢✪❢ ATP ✖✚ ✸ ✶ ✸✢ ❃ ❁ ✽✩ ✗✾ ✛✗

♠✺✦ ✗ ✚➴ ✛✭ ❁✗ ✮✯✰ ✖✗✘ ✙ ✗ ✚✛✗ ✜✢ ✣✤✥✦ ✗ ✖ ✚✸ ❀ ✗✚✮✭✫ ✢ ❄❅✪ ✫

✮ ✗ ✚❁✫ ✮✯✰ ★✗✮✭✫ ✢❄❅ ✪✫ ✢ ❣✢❀ ✿ ❁ ✮ ✗ ✚❁✫ ✮✯ ✰ ✵ ✗✫ ❁✭✫ ✢ ❄❅✪✫

★✮ ❝ ❁ ✴✢ ❆ ✛ ✱✢ ✪ ❁ ✮ ✗ ✚❁✫ ✮✯✰ ✦ ✚ ✱ ✪✦ ATP-★✲ ✗✲ ✚

✱ ✗✪ ✫ ✭ ✗✶ ✗✦✢ ✲ ✛ ✢✷ ✦ ✗✴✗ ✚✸ ✱ ✚✳ ✢ ✪❢ ❢ ✛ ★✤❇ ✗ ❈✗ ✚❂ ✗

★✲ ✗❁✚ ✮✯ ✸✰

✖✗✘ ✙✗✚✛✗✜✢ ✣✤✥✦ ✗ ★✮❝ ❁ ✴❀❉✵ ✗❝ ❁ ✴✸➴✛ ✮✯ ❊✦✗✚✸✢ ✛

✘✶ ✖ ✚✸ ♠✶ ✛✗ ✴✺✲ ✗ DNA ❁r✗✗ ✭ ✗✘ ★✗✚✶ ✗✚✖ ✮ ✗✚❁✚ ✮✯✸✰

✴ ❁✈ ✖✗✘✙✗✚✛✗✜✢ ✣✤✥✦ ✗ ✴✺✲ ✗ ✱❝ ✳❣ ✺ ✿✗✚✙✫ ✲ ✻✱✦✸ ★✲ ✗❁✚ ✮✯✸✰

   5 .  (5.2.5 (vv))     ■ ❋● ✑❍ ✌✓

❏✪✯✢ ✻✙✤ ✱ ✚ ✳✱ ✪ ✺ ✗❀✺ ✛✗ ✚✢ ✧✗✛ ✗✴ ✗ ✚✸ ✖✚✸ ✢ ✻r✗ ❁ ✮ ✗✚ ❁✚ ✮✯ ✸✰

❏✪✯✢ ✻✙✤ ❀ ✗ ✚ ✺ ✿✛ ✗✭ ✱ ✚✳ ✮ ✗✚ ❁✚ ✮ ✯ ✸✈ ✷ ✗ ✚✖ ✗✚ ❏✪ ✗ ✻✙ ✹✭ ✸➴✫ ✲

❏✪ ✯✢ ✻✙ ✤ ✼ ❁r ✗ ✗ ❅ ✦ ❑ ✛✗ ✚ ❏✪ ✗ ✻✙ ✹ ✧✱ ✚❁ ❁r ✗ ✗ ✭ ✸➴✮ ✫✲

❏✪✯✢ ✻✙✤ ✼✰ ✢ ✩✶ ❏✪ ✯✢ ✻✙ ✤ ✖✚✸ ❊✪ ✗ ✚✭ ✗✚✢✺ ✳✪ ✱ ▲ ✗ ✾✛ ✮ ✗✚❁ ✗

✮✯ ♠✶ ✚ ❊✪ ✗ ✚✭ ✗ ✚❏✪ ✗✻✙ ✛✮ ❁✚ ✮✯ ✸✰ ✺ ✗✯ ❆ ✗✚ ✸ ✖✚ ✸ ❊✪ ✗ ✚✭ ✗✚❏✪ ✗ ✻✙

✺ ✿ ✛ ✗ ✧ ✗ ✶ ✸ ✧✪ ✚ ✐ ✗ ▲ ✗ ✱ ✚ ✳ ✢ ✪ ❢ ★✮ ❝ ❁ ✴ ✗ ✱ ✧✦ ✛ ✮ ✯ ✰

❊✪ ✗ ✚✭ ✗ ✚❏✪ ✗✻✙ ✖✚✸ ❊✪ ✗✚✭ ✗✚✢ ✺ ✳✪ ✱ ✚✳ ✴✢ ❁✢✭ ❊ ❁ ✢ ✱✢✵ ✗ ✣✲ ✺✫ ✪ ✚

✴r ✗✱ ✗ ✲ ✗✭ ✸➴✫ ✭ ✸➴ ✱ ✚ ✳ ✱ ▲ ✗ ✾✛ ✵ ✗✫ ✮ ✗ ✚❁ ✚ ✮✯ ✸✰ ❅ ✦ ❑✛ ✗✚❏✪ ✗ ✻✙

✺ ✿✗r ✗✢ ✖ ✛ ♦✺ ✶ ✚ ✴ ✸➴ ✛ ✮✯ ✢ ✩✶ ✖ ✚✸ ✻✙ ✗ ❃✾▼ ❁✚✪ ❁r ✗✗

✺ ✿✗ ✚✙✫✲ ✩ ✯✶ ✚ ✺❀ ✗r ✗ ✾ ✶ ✸✢ ❃❁ ✮ ✗✚ ❁✚ ✮✯ ✸✰

❏✪ ✯✢ ✻✙ ✤ ✛✫ ✵ ✗✫ ❁✭ ✫ ✭ ❃✲ ✗ ✖ ✚✸ ★✮❝ ❁◆✶✫ ✢ ❄❅✪ ✫

✱ ✗✪ ✫ ✺✭ ❁✚✸ ✮ ✗ ✚❁✫ ✮✯ ✸ ✩ ✗ ✚ ✻✙✥ ✗ ✚✖ ✗ ✖✚ ✸ ✢ ✻r ✗❁ ✮ ✗✚ ❁✫ ✮✯ ✸✰

❏✪✯✢ ✻✙✤ ★✗❖ ✭ ❃✲ ✗ ✖✚✸ ✖ ✗✘ ✙✗ ✚✛✗ ✜✢ ✣✤✥✦ ✗ ✛✫ ❁✭✮ ✮ ✗✚ ❁✚

✮✯ ✸✰ ✖✗✘ ✙ ✗✚ ✛✗✜✢ ✣✤✥✦ ✗ ✛✫ ❁✭✮ ❏✪✯✢ ✻✙ ✤ ✖ ✚✸ ✵ ✗✫ ✴✺ ✲ ✗

DNA  ❁r ✗ ✗ ✭ ✗✘ ★✗✚✶ ✗ ✚✖ ✮ ✗ ✚❁✚ ✮✯ ✸✰

   5 .  (5.2.5 ( ivvi))     ❥P ◗☛ ✑❘✕☛❙

✭✶❆✗✢✲✦✗❚ ❯✗✚✶ ✴r✗✱✗ ❁✭✪ ✺❀ ✗r ✗✗✚❱ ✛✫ ✶ ✸➴✿✗✮ ✛ r✗✯✢✪✦✗❚

✮✸✯✰ ✩ ✸❁❝ ✛✗✚✢ ✧✗✛✗✴✗ ✚✸ ✖✚✸ ✭✶ ❆✗✢✲✦✗❚ ❣✗✚✙✫ ✮✗ ✚❁✫ ✮✯ ✸ ✩ ★✢ ✛

✺ ✗❀✺ ✛✗✚✢ ✧✗✛✗✴ ✗✚✸ ✖ ✚✸ ✭✶ ❆✗✢✲✦ ✗❚ ★✮❝ ❁ ★✤❇✫ ✮✗✚❁✫ ✮✯ ✸✰

✱❝✳❣ ✺✗✯ ❆✗✚✸ ✛✫ ✛✗✚✢ ✧✗✛✗✴✗✚✸ ✛✫ ✱ ✚✸✳❀ ✿✫✦ ✭✶ ❆✗✲✫ ✛✫ ✖✗✺

✛✗✚✢ ✧✗✛✗ ✱✚✳ ✴✗✦❁✲ ✛✗ 50% ✶ ✚ 90% ❁✛ ✮ ✗✚❁✗ ✮✯✰

✺ ✗❀ ✺ ✛✗ ✚✢ ✧✗ ✛✗✴✗ ✚✸ ✛✫ ✭✶ ❆✗✢✲ ✦ ✗ ✚✸ ✖ ✚✸ ✛ ✗✚✢ ✧✗✛ ✗

❀ ✿♥✦ ✵ ✗✭ ✗ ✭✮ ❁ ✗ ✮✯ ✴ ✗✯ ✭ ✦ ✚ ✛✗ ✚✢ ✧✗✛ ✗✴ ✗ ✚✸ ✛✗ ✚ ✻✺ ✳✫✢ ❁

❁r✗ ✗ ✛ ❯✗ ✚✭ ❁✗ ✺ ✿❀ ✗✲ ✛✭ ❁✫ ✮✯ ✸✰ ✺ ✗✯ ❆✗✚✸ ✱ ✚✳ ✢✪❢ ✴ ✗✱ ✧✦ ✛

★✮❝ ❁ ✶ ✚ ✺ ❀ ✗r ✗✾ ✭✶ ❆✗✲✫ ✖ ✚✸ ✢ ✻r ✗❁ ✮ ✗✚❁ ✚ ✮✯ ✸✰ ✦ ✚ ✴ ✖✫ ✲ ✗ ✚

✴❲✪ ▼ ✧✗✱ ✾✳✭ ✗▼ ✢ ✱✢ ✵ ✗ ✣✲ ✛✗ ★✾✢✲ ✛ ✴❲ ✪ ❁r ✗✗ ✱❝ ✳❣

✺ ✿✗ ✚✙✫ ✲ ✮✯ ✸✰ ❢ ✛✛✗ ✚✢ ✧✗ ✛ ✩✫ ✱ ✗ ✚✸ ▼ ✩✯ ✶ ✚ ✴ ✖✫ ★✗▼ ✛✫ ❳✗ ✗❨

✭✶ ❆✗✲✫ ✖✚✸ ♠✲✱ ✚✳ ❩ ✗✭ ✗ ♠✺✵ ✗✗✚➴ ✖✚✸ ✪ ✗❢ ➴❢ ❳✗✗❨ ✺❀ ✗r✗✾

✮✗✚❁✚ ✮✯ ✸✰ ✱❝ ✳ ❣ ❢✛✛✗✚✢✧✗✛ ✩✫✱✗✚✸ ✖✚✸ ✢✱✢✧✗✐✙ ✭✶❬✗✗✢✲✦✗❚

✴✢❁✢✭❊❁ ✩✪ ❁r✗✗ ✱❝✳❣ ✴✺✢✧✗✐✙ ✺❀✗r✗✗✚❱ ✛✗✚ ✧✗✭✫✭ ✶✚ ★✗✮✭

✢✲ ✛✗✪✲ ✚ ✖✚✸ ✖✮❞✱✺ ❑▲✗✾ ✵✗❑✢ ✖✛✗❢ ❚ ✢✲✵✗✗❁✫ ✮✯ ✸✰

❭❪

1. ❫❴ ❵ ❛❵❜ ❤ ❵❦ ❧❦♣❦ ❛qs✉ ❵❦ q ✉❵ ✇❵① ②③❵ ♣ ✉③❦
④⑤ q ⑥⑦ ✇①❦ q ❛❜✇ ❵ ❛❵✇⑧⑨ q⑥⑩❵✉ ❜❤ ❵❶ ❵❷ ④ ❵❦ ③❵ ④⑤ ❸

2. ❴ ⑥❤ ⑥✉♣ ❹ ✉ ❵❦ ⑥⑩❵ ✉❵ ✉❵ ♣ q s❺ ✇ ⑥✉♣ ❹
❻❵ ❵⑤ ⑥③✉ ❛❶ ❵⑨ ❵ ❼ ❵♣ ❵❴ ⑥✇ ✉ ❜❽❻ ❵❵⑨ ⑨❦ ❾ ✉ ❵❼ ❿ ❵
✇➀➁ ④ ❵❦ ⑦ ❵③❵ ④⑤ ➂ ③❵❦ ❫❴ ❵ ④ ❵❦ s ❵❸

3. ➃❵➄♣ ❵❦♣❵❦① ✉❵❦ ❛❵➅①➆❵❵③❹ ❶❵⑤➃❹ ❫❴ ❵❦q ✉④③❦ ④⑤q❸
4. ✉❵❦ ⑥⑩❵✉❵ ⑨❦ ❾ ❛q❤ ❼ ❜❽ ❵❦ ➁ ❹✇ ✉❵ ♣ q⑩➃❦ ➀❵❿ ❵ ✉④ ❵➇

④ ❵❦ ③❵ ④⑤❸

✺ ✿❞✦ ✚✛ ✛✗ ✚✢ ✧✗ ✛✗ ✛✫ ✴✺ ✲✫ ❢ ✛ ✶ ✸✭ ❃✲ ✗ ✮ ✗ ✚❁✫ ✮✯ ▼

✢✩ ✶ ✱ ✚✳ ❩ ✗✭ ✗ ✱ ✚ ✢✱ ✢ ✧✗ ✐✙ ✛ ✗✦ ✾ ✩ ✯✶ ✚ ✧✱✶ ✲ ▼ ✺ ✗✚✐✗ ▲ ✗ ❁r ✗ ✗

✴✺ ✢ ✧✗✐✙ ✺❀ ✗r ✗ ✗ ✚❱ ✛ ✗ ♠ ❞✶✩ ✾✲ ✴r ✗✱ ✗ ✲ ✘ ✾ ✺ ✿✗ ✚✙✫✲ ★✲ ✗✲ ✚

✖✚ ✸ ✶ ✮ ✗✦ ❁ ✗ ✛✭ ❁✚ ✮✯ ✸✰ ❢ ✚✶ ✗ ♠✲ ✛✫ ✢❄❅ ✪✫ ❁r ✗ ✗ ✴✸ ➴✛ ✗✚✸

✛✫ ✢ ✱✢ ✧✗✐✙ ✶ ✸✭ ❃✲ ✗ ✱ ✚ ✳ ✛✗✭ ▲✗ ✶ ✸✵ ✗✱ ✮ ✗ ✚ ✺ ✗❁ ✗ ✮✯✰

✴❁✈ ✛✗✚✢ ✧✗✛✗ ✶✩✫✱ ✗✚✸ ✛✫ ❢✛ ✖❑✪✵✗❑❁ ✶✸✭ ❃✲✗❞✖✛

✘ ✛✗✘ ✾ ✮✯✰ ✦✮ ✩ ✫✱ ✲ ✛✫ ❢ ✛ ✖❑✪✵ ✗❑ ❁ ✢✱ ✿✳✦ ✗❞✖ ✛

✘ ✛✗✘ ✾ ✵ ✗✫ ✮✯✰
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✈☎✆✝✞

❉ ✟ ☎

❧ ✠✡ ☎ ☎

⑨ ❞☛ ☞✌✍ ☛❞ ☛ ✎✏ ✑✒ ❞✏ ✓ ✔✕ ✖☛✔✗ ✘✙✚ ✛✒ ☛✜✓ ❞ ✢❞ ☛✢✣ ✤✥ ✦

⑨ ❞☛ ☞✌✍ ☛ ❞☛ ✑ ☞✧ ✛ ☛✚ ☛☞✙ ★ ☛☞✚ ✩✕ ✥✪✓ ☛ ✌ ✫✬✕✏ ✤ ☛☞✗ ✏ ✤✥ ✦ ✭ ☞ ✌✫✌ ✬✕✭ ☛✮ ✌✕ ✌✯✰ ✗ ✱☛ ☛
✯✐ ☛ ☞✲✏✒ ❞✏ ✳✒ ✏ ✤ ☛ ☞✗✏ ✤✥✙ ✦

⑨ ❞ ☛☞✌✍ ☛ ❞☛ ✌ ✫✬✕✏ ❞ ☛☞ ✌✍ ☛ ❞☛ ❞☛ ✘✌✴ ✭ ✖☛☛✵ ✤ ✥ ✦ ✭✤ ✯✶ ☛✱☛ ☛ ☞✷ ❞✏ ✵ ✌✗ ❞ ☛☞
❞ ☛☞✌✍ ☛ ❞☛ ✑☞ ✧ ✖ ☛✏ ✗✚ ✗ ✱☛ ☛ ✳☛✤✚✏ ✑ ☛✗ ☛✑✚ ✸ ☛ ✘ ☞ ✌✒✭ ✌✓ ✗ ❞✚✗ ✏ ✤ ✥ ✦

⑨ ✯ ☛✶ ✯ ❞☛ ☞✌✍☛ ❞☛ ✓ ☞✙ ❞☛ ☞✌✍☛ ❞☛ ✌ ✫✬✕ ✏ ✑☞✧ ✛ ☛✚ ☛ ☞✙ ★☛ ☞✚ ✹ ❞ ❞☛ ☞✌✍ ☛❞ ☛ ✌✖☛ ✌✺ ☛ ✤ ☛☞✗✏
✤✥ ✦ ❞ ☛☞ ✌✍ ☛ ❞☛ ✌✖ ☛✌✺ ☛ ✘ ☞✬✭✔✕ ☛☞ ✎ ❞✏ ✳✒✏ ✤ ☛ ☞✗✏ ✤✥ ✦

⑨ ✯ ☛✶ ✯ ❞✏ ❞☛ ☞✌✍☛ ❞☛★ ☛ ☞✙ ✓ ☞✙ ✌ ✻✱☛✗ ❞ ☛☞ ✌✍ ☛ ❞☛ ✌ ✖☛ ✌✺ ☛ ✯✙ ✧ ✎ ☛✢✣ ✗ ✱☛☛ ✳✥✼ ✲✏ ✌✚ ✭ ☛ ❞☛ ☞
★ ✬ ✯ ✯✚ ☛ ✘✚✸ ☛ ✶ ☛✳✏ ✽ ☛ ☛ ☞✕ ✾✓ ☛ ✿✭ ✓ ❀ ✓ ☞✙ ✌✳✒ ☛ ✯ ✧✲ ☞ ✎✏ ✌ ✑✗ ✚ ✤✒ ☞ ✶ ☞✗✏ ✤ ✥ ✦

⑨ ✭✔ ✑✥ ✧ ✌✚✭ ☛ ☞✲ ✓ ☞✙ ✑ ☞✙ ✧ ✶✐ ❞ ✶ ☛☞✤✚✏ ✌✫✬✕✏ ❁ ☛✚ ☛ ❞☛ ☞✌✍ ☛❞ ☛✶✐ ❂✭ ✘ ☞ ★✕✵ ✤ ☛ ☞✗ ☛ ✤ ✥ ✦ ✭✤
❞☛ ☞✌✍ ☛ ❞☛ ❞✏ ✎✏ ✑✒ ✯✐ ✌✴ ✭ ☛★☛ ☞✙ ❞ ☛☞ ✌✒ ✶ ☞✣ ✌✍ ☛✗ ❞✚ ✗ ☛ ✤✥ ✦

⑨ ER ★✙✗ ❃ ❞☛ ☞✌✍ ☛ ❞✏ ✭ ✯ ✌✚ ✑✤✒ ✗ ✱☛ ☛ ❄ ✜✯ ☛✶ ❞ ✘✗✤ ✑ ☞✧ ❅ ✯ ✓ ☞✙ ❞☛✭✣ ❞✚✗ ☛ ✤✥ ✦

⑨ ✵ ☛① ✬✎✏ ❄ ✯ ❞✚ ✸ ☛ ✌ ✫✬✕ ✏ ✭ ❆✼✗ ✯ ❆✌ ✲❞ ☛★ ☛ ☞✙ ❞ ☛ ✻✗✙ ✖☛ ✤ ✥ ✦ ✭✤ ❞☛ ☞✌✍ ☛ ❞☛ ✓ ☞✙ ✳✒ ☞
✯ ✶☛ ✱☛☛ ☞✷ ❞ ☛ ✘✙✛✭ ✒❇ ❅ ✯☛✙✗✚ ✸ ☛ ✗ ✱☛ ☛ ✯✥ ✑☞ ✧❈ ✎✵ ❞✚ ✗ ☛ ✤✥ ✦

⑨ ★ ✌❊ ❞☛✙✍ ☛ ✯ ☛ ✶✯ ❞☛ ☞✌✍ ☛ ❞☛★ ☛☞✙ ✓ ☞✙ ✌✫✬✕✏ ✭ ❆✼✗ ★✙✵ ❞ ✎✥ ✘☞ ✩ ✕✥ ✌ ✻✲✰ ✤ ☛ ☞✗ ☞ ✤✥✙ ✦ ✭ ☞
✶ ☛☞ ✯✐ ❞☛✚ ✑ ☞✧ ✤ ☛ ☞✗ ☞ ✤✥✙ ♥ ✴ ☛ ☞✓ ☛☞✩✕ ☛ ✻✲ ✗ ✱☛ ☛ ✬✭✔ ❞ ☛☞✩✕ ☛ ✻✲✦

⑨ ✴ ☛ ☞✓ ☛ ☞✩ ✕ ☛ ✻✲ ✌✎ ✘✓ ☞✙ ✼✕ ☛ ☞✚ ☛☞ ✌✯ ✧✕ ✤ ☛☞✗ ☛ ✤✥ ❄ Ø✤ ☞✙ ✼✕ ☛ ☞✚ ☛☞✩✕ ☛ ✻✲ ❞✤ ✗ ☞ ✤✥✙ ✦ ✭ ☞ ✯✐ ❞☛✍ ☛
✘✙✍✕ ☞❋☛✸ ☛ ❞✚ ✗ ☞ ✤✥✙ ✦

⑨ ✬✭✔ ❞☛ ☞✩ ✕ ☛✻✲ ❞☛ ✯✐ ☛✱☛ ✌✓ ❞ ❞☛✭✣ ✘✙ ✛✭ ❞✚ ✒ ☛ ✤ ✥ ✦

⑨ ★ ✌❊ ❞☛✙✍ ☛ ✯ ✌✚ ✯✼ ✑ ✯☛ ✶✯ ❞ ☛☞✌✍ ☛ ❞☛★☛ ☞✙ ✓ ☞✙ ✹ ❞ ✳✰ ●✏ ✑☞✙ ✧✶✐✏ ✭ ✚ ✘❊ ☛✒ ✏ ✤ ☛☞✗✏ ✤✥ ✦
✭✤ ❞☛ ☞✌✍ ☛❞ ☛ ❞✏ ✻✯✧✏ ✌✗ ❞☛ ☞ ✳✒ ☛ ✹ ✚ ❍ ☛✗ ✏ ✤ ✥ ★ ☛✥✚ ✭✤ ★ ✯ ✌✍ ☛❋ ✲ ✯ ✶☛ ✱☛☛ ☞✷ ✘✌✤✗
✓ ✤ ✜✑ ✯✔ ✸ ☛✣ ✯ ✶☛ ✱☛ ☛☞ ✷ ❞☛ ✘✙ ✛✭ ❞✚✗ ✏ ✤✥ ✦

⑨ ✯✐ ☛ ☞✑✥ ✧✌✚ ✭ ☛☞ ✲✏ ❞☛ ☞✌✍ ☛ ❞☛★☛ ☞✙ ✓ ☞✙ ❞☛ ☞✢✣ ✖☛✏ ✌✫✬✕✏ ✭ ❆✼ ✗ ★✙✵ ❞ ✒✤✏ ✙ ✤ ☛ ☞✗ ☛ ✦ ❄ ✒ ✑ ☞✧
✴ ☛ ☞✓ ☛ ☞✘ ☛ ☞✓ ✑☞ ✧ ✻✱☛ ☛✒ ✯✚ Ø✭✔ ❞✕✏ ❞ ★ ■✕ ✤ ☛ ☞✗ ☛ ✤✥ ★ ☛✥✚ ❄✒✓ ☞✙ ✑☞ ✧✑✕ ❏ ☛☞✲ ☞
✚ ☛✢ ✳☛☞ ✘☛ ☞✓ ★✙✵ ❞ ✑ ☞✧ ❅ ✯ ✓ ☞✙ ✤ ☛ ☞✗ ☞ ✤✥✙ ✦
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✈☛☞✌ ✍

1. ✐ ✎ ✏✐ ✑✎ ✒✓ ✔✎ ✑✎ ✕✎ ✒✖ ✗✘✎✎ ✙ ✖✗ ✚ ✑✎ ✒✓ ✔✎ ✑✎ ✕✎ ✒ ✖ ✛ ✒✖ ✗ ✚✜ ✢✎ ✑✣✎ ✒✤

2. ✐ ✥✎ ✒✦ ✧★✓ ✣ ✩✎ ✒✪ ✫ ✑✎ ✒✓ ✔✎ ✑✎ ✬✭ ✩✮✦ ✧★✓✣ ✩✎ ✒✪ ✫ ✑✎ ✒✓ ✔✎ ✑✎ ✕✎ ✒✖ ✯ ✒ ✓ ✑✯ ✐ ✥ ✑✎ ✣ ✓ ✰✎ ✱✢ ✲✎ ✒✗ ✫ ✲✧ ✖✳

3. ✩✓ ✏ ❀✜ ✧✴ ✛✎ ✓ ✵✶✜ ✫ ✐ ★ ✪ ✙✎ ✬ ✕✘✎ ✦✎ ✪✮ ✪ ✙✎ ✬ ✗✎ ✒ ✷✩✎ ✲✎ ✒✸✎✳

4. ✩✓ ✏ ✸✎ ✹ ✶ ✙ ✫ ✺✐ ✑✣ ✻✎ ✢ ✲✎ ✒ ✗ ✎ ✒ ✑✎ ✒✓ ✔✎ ✑✎ ✦ ✒ ★ ✙ ✫✦ ✢ ✛✒ ✖ ✷ ✩✎ ✲✎ ✒✸✎✳

5. ✑✎ ✒✓ ✔✎ ✑✎ ✑✎ ✑✎ ✧✢❞✯ ✎ ✕ ✖✸ ✑ ✓ ✼ ✙✜ ✫✽✎ ✣ ✲✧✳ ✕✎ ✧✣ ✷✩✎ ✒ ✖✳

6. ✑✎ ✒✓✔✎✑✎ ✓✵✶✜✫ ✑✎ ✒ ✼✢✎✢✒ ✦✎✜✒ ✓✜✓✐✾ ✗✘✎✎ ✐✥✎✒✪✫✢ ✑✎ ✯ ✖✔✜✒✿✎✻✎ ✑✲✎✭ ✲✎✒✗✎ ✲✧✳

7. ✕ ✛✫✼✎ ✕✐ ✢✎ ✰✎ ✎ ✒✙✢ ✦ ✧★✯ ✒ ✐ ✥✎ ❀✗ ✑✣ ✗✎ ✲✧✳

8. ✐✣ ✎ ✯✣ ✻✎ ✷✩✎ ✲✧✳

9. ✓ ✢❢ ✢✓ ✜✓ ❁✎ ✗ ✐ ✣ ✎✯ ✣ ✻✎ ✐✥ ✩✎ ✒✸ ✑✣ ✒ ✖ ❂

✓ ❃✜ ✒ ✲ ✚✬ ✕✎ ❄ ✒❞✕✎ ❄ ✒ ✕✎ ✜✮ ✦ ✒★ ❅✎ ✣ ✪✚✑✾ ❆✒ ✜✎ ✒❇ ❈✢ ❅✎✣ ✎ ✒✖ ✑✎ ✒ ❁✎ ✎ ✒ ❁✎ ✜✎ ✑✣ ✎ ✒

✓ ✙✯ ✯ ✒ ✓ ✑ ✕✎ ✜✮ ✦ ✒★ ✑✐ ✼ ✢ ✙✎ ✬✭ ✤ ❈✢ ✛ ✒✖ ✯ ✒ ✬✑ ✑✐ ✑✎ ✒ ✺✼✜ ✒ ✕✎✜✮ ✛ ✒✖

✼ ✢✎ ✢✎ ✲✧✤ ✕✎ ✜✮ ✦ ✒★ ✐ ✥❝ ✩✒✑ ✑✐ ✑✎ ✒ ✙✜ ✦ ✎✜ ✒ ✼✗ ❉✢ ✛✒ ✖ ✣ ❁✎ ✎ ✒ ✤ ✕✼

(a) ✑✐ ❊A❋ ✑✎ ✒ ❁✎✎ ✜ ✫ ✣ ❁✎ ✎ ✒❇

(b) ✑✐ ❊B❋ ✛ ✒✖ ✬✑ ❅❢ ✛ ❅ ❅ ✫ ✢✫ ✾✎ ✜✎ ✒❇

(c) ✑✐ ❊C❋ ✛ ✒✖ ✬✑ ❅❢ ✛ ❅ ✢✛ ✑ ✾✎✜ ✎ ✒ ✗✘✎ ✎

(d) ✺ ✼✜ ✒ ✕✎ ✜✮ ✯ ✒ ✼ ✢✎ ✬ ✸ ✬ ✑✐ ❊D❋ ✛ ✒✖ ✬✑ ❅ ❢ ✛❅ ❅✫ ✢✫ ✾✎✜ ✎ ✒✤

✕✎✜✮ ✦ ✒★ ❈ ✢ ❅✎ ✣ ✎ ✒✖ ✑✐✎ ✒✖ ✑✎ ✒ ✏✎ ✒ ✽✎ ✖✪ ✒ ✗ ✑ ✣ ❁✎ ✢ ✒ ✦ ✒★ ✐ ✔❅✎✗ ● ✺ ✢✑✎ ✕✦ ✜✎ ✒✑✢

✑✣ ✎ ✒ ✗✘✎ ✎ ✓ ✢ ❢✢ ✐ ✥ ✔✢✎ ✒ ✖ ✑✎ ✺ ❍✎✣ ✏✎ ✒ ❂

( i ) ❊B❋ ✗ ✘✎ ✎ ❊C❋ ✦ ✒ ★ ❁✎ ✎ ✜ ✫ ✰✎ ✎ ✸ ✛ ✒ ✖ ✙✜ ✷ ✩✎ ✒ ✖ ✬ ✑❬ ✎ ✲✎ ✒ ✸ ✩✎ ✳ ❈✯ ✑✎

✦ ✻ ✎ ❉ ✢ ✑✣ ✎ ✒ ✤

(ii) ❊A❋ ✕✎✜✮ ❈✯ ✐ ✥ ✩✎ ✒✸ ✦ ✒★ ✓ ✜ ✬ ✷✩✎ ✒✖ ✛ ✲❝✦ ✐✮✻ ✎ ❉ ✲✧✳

(iii) ❊A❋ ✗✘✎ ✎ ❊D❋ ✕✎ ✜✮ ✦ ✒★ ❁✎ ✎ ✜ ✫ ✰✎✎ ✸ ✛ ✒✖ ✙✜ ✬✑❬ ✎ ✷✩✎ ✒✖ ✢✲✫ ✖ ✲✚✕✎ ✳

❈✯ ✑✎ ✦✻ ✎ ❉✢ ✑✣ ✎ ✒ ✤



❣�✁✂ ✄☎✆✝✂ ✞✟✠✡✠ �✂☛ ❣�✁✂☛ ☞✡✌✍✡ ✄✎ ✏✑✡✒ ✓✒✄✔✕
☎✐✡✖✡✒ ✠✡ ☎✡✗✘✂ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✔✂✚ ✛✁✂ ❣✡✂✕✂ ❣✗☛✜ ✢✎
✎✡✂✄✙✡✎ ✓✒✔✡✂☛ �✂☛❞ ✏✑✡✒ �✡✗✄✝✎ ✎✡✠✣ ✢✎ ❣✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡
⑥✡✤✡ ✄✎✢ ✓✡✕✂ ❣✗☛✜ ✥✦✡❣✤✖✡ ✔✂✚ ✄✝✢❞ ✞�✒✛✡ �✂☛ ✢✎
❣✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡ ⑥✡✤✡ ✧✄✕❞ ✑✡✡✂✓✁ ✝✂✁✂ ✎✒ ✄★✠✡❞ ✙✔✏✁
✄★✠✡ ✞✡✗✤ ✥❢✏✓✣✁ ✄★✠✡ ✏☛☎✩✁ ✎✒ ✓✡✕✒ ❣✗✜ ✝✂✄✎✁
✛❣❝✎✡✂✄✙✡✎ ✓✒✔✡✂☛ �✂☛ ✝✡✪✡✡✂☛ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛✜ ✬✁�✂☛
✏✂ ✞✄✘✎✕✤ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✔❝✚✆ ❣✒ ✎✡✠✡✂❧ ✎✡✂ ✏☛☎✩✁
✎✤✁✂ �✂☛ ✏✭✡� ❣✡✂✕✒ ❣✗☛✜ ☎✐❢✠✂✎ ✄✔✙✡✂✮✡ ✎✡✠✣ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛
✔✂✚ ✄✔✄✑✡✩✁ ✏�♦❣✡✂ ☛ ⑥✡✤✡ ✄✎✠✡ ✓✡✕✡ ❣✗✜ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛
✔✂✚ ✠✂ ✏�♦❣ ✢✎ ✄✔✄✙✡✮✯ ✎✡✠✣ ✎✡✂ ❣✒ ✞✄✕ ✦✭✡✕✡
☎♦✔✣✎ ✏☛☎✩✁ ✎✤✁✂ ✔✂✚ ✄✝✢ ✏✭✡� ❣✡✂✕✂ ❣☛✗✜ �✁❝✮✠✡✂ ☛ �✂☛❞
☎✂✙✡✒✠ ✎✡✂✄✙✡✎✡ ☎✗✚✝✕✒ ✞✡✗✤ ✄✏✔❝✚✰✍✕✒ ❣✗❞ ✄✓✏✏✂
✧✄✕ ❣✡✂✕✒ ❣✗❞ ✕☛✄①✡✎✡ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✏☛✦✂✙✡✡✂ ☛ ✎✒ ✔✡❣✎
❣✡✂✕✒ ❣✗☛✱ ✤✲✕❞ ✞✡✳✲✏✒✓✁❞ ✑✡✡✂✓✁❞ ❣✡✳�✡✣✂✁ ✞✡✗✤ ✞☎✄✙✡✮✯
☎✦✡✴✡✡✂❧ ✎✡ ✔❣✁ ✎✤✕✡ ❣✗✜ ☎✡✗✘✡✂☛ �✂☛❞ ✔✡❣✎ ✁✄✝✠✡✂☛ ✏✂
✏☛✛☛✄✘✕ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✑✡✡✂✓✁ ✞✡✗✤ ☎✡✁✒ ✎✡✂ ✢✎ ✓✧❣
✏✂ ✦♦✏✤✒ ✓✧❣ ✝✂ ✓✡✕✒ ❣✗☛✜ ✞✕✵ ✛❣❝✎✡✂✄✙✡✎ ✓✒✔✡✂☛ �✂ ☛
❏� ✄✔✑✡✡✓✁ ❣✡✂✕✡ ❣✗✜ ✙✡✤✒✤ ✔✂✚ ✞☛✦✤ ✢✂✏✒ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫
✓✡✂ ✢✎ ✕✤❣ ✔✂✚ ✎✡✠✣ ✎✡✂ ✏☛☎✩✁ ✎✤✁✂ �✂☛ ✦✭✡ ❣✡✂✕✒
❣✗☛❞ ✏✦✗✔ ✢✎ ✏�♦❣ �✂☛ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛✜ ✬✏✏✂ ✶✡✕ ❣✡✂✕✡ ❣✗
✄✎ ✙✡✤✒✤ ✔✂✚ ✞☛✦✤ ✢✎ ✄✁✄✙✷✕ ✎✡✠✣ ✢✎ ✄✁✄✙✷✕
▲✴✡✡✁ ☎✤ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂☛ ✔✂✚ ✢✎ ✄✔✄✙✡✮✯ ✏�♦❣ ⑥✡✤✡
✏☛☎✩✁ ✄✎✠✡ ✓✡✕✡ ❣✗✜ ✎✡✂✄✙✡✎✡✞✡✂ ☛ ✎✡ ✠❣ ✏�♦❣
➴✕✎ ✎❣✝✡✕✡ ❣✗✜ ✠✂ ➴✕✎ ✞✄✘✎✕� ✦✭✡✕✡ ✔✂✚
✏✡✴✡ ✎✡✠✣ ✎✤ ✏✔✚✁✂ ✔✂✚ ✄✝✢ ✢✎ ✄✔✄✙✡✮✯ ★� �✂☛
❖✠✔✄▲✴✡✕ ❣✡✂✕✂ ❣✗☛✜ ✤✲✕❞ Ý✍ ✝✡✂✢� ✕✴✡✡ ☎✂✙✡✒ ➴✕✎
✔✂✚ ✥✦✡❣✤✖✡ ❣✗☛✜

✔✂ ✎✡✂✄✙✡✎✡✢✫ ✓✡✂ ✞✡✔✸✚✄✕ �✂☛ ✢✎ ✏�✡✁ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛
✕✴✡✡ ✄✎✏✒ ✎✡✠✣ ✎✡✂ ✢✎ ✏✡✴✡ ✏☛☎✩✁ ✎✤✕✒ ❣✗☛❞ ✏�♦❣
�✂☛ ✢✎ ➴✕✎ ✎✡ ✄✁�✡✣✖✡ ✎✤✕✒ ❣✗☛✜

66.1 ❉✹✺ ✻✺✼✽✾ ✿✺✼❀ ❁❂❃❄ ❅❆ ❇❈ ❃❀❇ ❊✾❋
●❃❆✺✾❂ ❍✾ ■❑✾ ❇✺✾❃✾ ❇✼❂▼

✞✡✬✢ ❣� ✄✔✄✑✡✩✁ ➴✕✎✡✂☛ ✎✒ ✏☛✤✷✁✡✞✡✂☛ ✕✴✡✡ ✥✁✔✂✚
✎✡✠✡✂ ❧ ✎✒ ✕❝✝✁✡ ✎✤✂☛✜ ✲✠✡ ☎✡✗✘✡✂☛ ✞✡✗✤ ✓☛✕❝✞✡✂☛ ✎✒
✏☛✤✷✁✡✢✫ ✏�✡✁ ❣✡✂✕✒ ❣✗☛◆ ✲✠✡ ✦✡✂✁✡✂ ☛ ✏�P☎ ✎✡✠✣
✎✤✕✂ ❣✗☛◆

✦✡✂✁✡✂☛ �✂ ☛ ▲☎✮✯ ✞☛✕✤ ❣✡✂✕✡ ❣✗✜ ☎✡✗✘✂ ✄▲✴✡✤ ❣✡✂✕✂ ❣✗☛♥
✔✂ ✧✄✕ ✁❣✒☛ ✎✤✕✂ ❣✗☛✜ ✥✁✔✂✚ ✞✄✘✎✡☛✙✡ ✥✚✕✎ ✏❣✡✤✡
✦✂✁✂ ✔✡✝✂ ❣✡✂✕✂ ❣✗☛ ✕✴✡✡ ☎✡✗✘✡✂☛ ✎✡✂ ✏☛✤✷✁✡❢�✎ ✙✡✄✲✕
☎✐✦✡✁ ✎✤✕✂ ❣✗☛✜ ✢✏✂ ✞✄✘✎✡☛✙✡ ➴✕✎ �✸✕ ❣✡✂✕✂ ❣✗☛✜ ✠✂
�✸✕ ✥✚✕✎ ✓✒✄✔✕ ➴✕✎✡✂ ☛ ✔✂✚ ✏�✡✁ ❣✒ ✠✡☛✄①✡✎
✙✡✄✲✕ ☎✐✦✡✁ ✎✤✕✂ ❣✗☛ ✕✴✡✡ ✥✩❣✂☛ ✎� ✞✁❝✤✭✡✖✡ ✎✒
✞✡✔✙✠✎✕✡ ❣✡✂✕✒ ❣✗✜

✦♦✏✤✒ ✞✡✂✤❞ ✓☛✕❝ ✑✡✡✂✓✁❞ ✏✡✴✡✒ ✞✡✗✤ ✞✡❏✠ ✎✒
✪✡✡✂✓ �✂☛ ✬✘✤♥✥✘✤ ✄✔✷✤✖✡ ✎✤✕✂ ❣✗☛✜ ✠✂ ☎✡✗✘✡✂☛ ✎✒
✞☎✂✭✡✡ ✥✚✓✡✣ ✎✡ ✞✄✘✎ ✥☎✑✡✡✂✧ ✎✤✕✂ ❣✗☛✜ ✓☛✕❝✞✡✂☛ ✔✂✚
✞✄✘✎✡☛✙✡ ✥✚✕✎ ✓✒✄✔✕ ❣✡✂✕✂ ❣✗☛✜

✓☛✕❝ ✞✡✗✤ ☎✡✗✘✡✂☛ ✔✂✚ ✛✒✷ ✥✁✎✒ ✔✸✄t ✔✂✚ ☎✐✄✕P☎
�✂☛ ✢✎ ✞✡✗✤ ✄✑✡✩✁✕✡ ❣✗✜ ☎✡✗✘✡✂ ☛ ✎✒ ✔✸✄t ✔❝✚✆ ✭✡✂①✡✡✂ ☛
�✂ ☛ ❣✒ ✏✒✄�✕ ✤❣✕✒ ❣✗ ✓✛✄✎ ✓☛✕❝✞✡✂ ☛ �✂ ☛ ✢✂✏✡ ✁❣✒☛
❣✡✂✕✡✜ ☎✡✗✘✡✂ ☛ ✔✂✚ ✔❝✚✆ ➴✕✎ ✓✒✔✁ ✑✡✤ ✄✔✑✡✡✄✓✕
❣✡✂✕✂ ✤❣✕✂ ❣✗☛✜ ✢✂✏✂ ➴✕✎ ✔❝✚✆ ✭✡✂①✡✡✂ ☛ �✂ ☛ ❣✒ ✏✒✄�✕
✤❣✕✂ ❣✗ ☛✜ ➴✕✎✡✂ ☛ ✎✒ ✄✔✑✡✡✓✁♥✭✡�✕✡ ✔✂✚ ✞✡✘✡✤ ☎✤

◗❘❙

(Tissues)
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❣� ✁✂✄☎✂✆✝ ✞✆✟ ✠✡☛✂✆✝ ☞✁✂✌✁ ✠✡☛✂✆✝✍ ☛✂ ✞✎�✏☛✑✒✂

❢☛✓✂ ✔✂✡✂ ❣✄✕ ✞✖❢✗ ✘✙✂✞✂ ❢✞✚✂✛✓✂✆✡☛ ✡✙✂✂ ✜✙✂✂✓�

✠✡☛➴ ✔✝✡✢✘✂✆✝ ✣✆✝ ☛✂✆❢✤✂☛✂ ✞✖❢✗ ✘❢✥✂☛ ✦☛✧✁

❣✂✆✡� ❣✄➴ ✘✡✕ ✔✝✡✢✘✂✆✝ ✣✆✝ ❢✞✚✂✂✛✓ ✡✙✂✂ ✘❢✞✚✂✂✛✓

④✂✆★✂✂✆✝ ☛� ☛✂✆✩✏ ❢✪❢✤✫✡ ✬�✣✂ ✪❣�✝ ❣✂✆✡�➴

✘✝✎✂✆✝ ✘✂✄✑ ✘✝✎✈✡✝★✂✂✆✝ ☛✂ ✬✝✑✫✪✂✭✣☛ ✬✝✎✮✪

✔❢t✯ ✰✂✂✄☎✂✆✝ ☛� ✘✁✆④✂✂ ✔❢t✯ ✔✝✡✢✘✂✆✝ ✣✆✝ ✘❢✡

❢✞❢✤✂✱t ✡✙✂✂ ✬�❢✣✡ ❣✂✆✡✂ ❣✄➴ ✓❣ ✣✲✯ ✘✝✡✑ ✔�✞✥✂✂❢✑✓✂✆✝

✞✆✟ ✌✂✆ ✣❣✭✞✁✲✒✂✏ ✬✣✲❣✂✆✝ ✞✆✟ ✔�✞✪✓✂✁✪ ✞✆✟ ❢✞❢✚✂♦✪

✡✑�☛✂✝✆ ☛✂✆ ✌✤✂✂✏✡✂ ❣✄r ❢✞✤✂✆✱✂☛✑ ✩✪✞✆✟ ✚✂✂✆✔✪ ☛✑✪✆

☛� ✁❞❢✳✓✂ ✣✆✝➴ ✬✝✑✫✪✂✭✣☛ ✬✝✎✮✪r ✦☛ ✘✂✆✑ ✁✂✄☎✂✆✝

✞✆✟ ✎❢✡❣�✪ ✘❢✜✡✭✞ ✡✙✂✂ ✌✲✬✑� ✘✂✆✑ ✔✝✡✢✘✂✆✝ ✞✆✟

✁❞✫✯✪ ✞✆✟ ❢✯✦ ✘✝✎✡✝★✂✂✆✝ ✞✆✟ ❢✞☛✂✬ ❣✆✡✢ ❢✞❢✚✂♦✪

✁❞☛✂✑ ✬✆ ✘✪✢✞✲✟❢✯✡ ❣✂✆✡✆ ❣✄✝➴

✔❢t✯ ✔✝✡✢✘✂✆✝ ✡✙✂✂ ✁✂✄☎✂✆✝ ✞✆✟ ✬✝✌✚✂✏ ✣✆✝ ✘✴ ❣✣

✠✡☛✂✆✝ ☛� ✘✞☎✂✑✒✂✂ ✞✆✟ ✴✂✑✆ ✣✆✝ ❢✞✜✡✖✡ ✫✫✂✏ ☛✑✆✝✎✆➴

✵✶

1. ✷✸✹ ✺✻✼ ✽✾✿
2. ❝✽❀✹✼❁❂❃✼✹ ❄❅❆✼❁❇ ❈❁❇ ✷✸✹✼❁❇ ✹✼ ✺✻✼

♠❉✻✼❁❊ ✽✾✿

6.6.2 ✐❋●✐ ❍■❏

.66.2.1 ❑▲▼◆❖P◆◗❘❙

❚❯❱❲❳❨❲❩ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ❬❭❪

� ♥❫❵ ❛❫❜❛❫❵ ❡❵❤ ❥❫❦ ❧❵♣❵ qs✉ ✇❫s❦ ①②③❵✉ ⑤❫②❜ ⑥❫❦ ♥❵♣❵ qs✉⑦
� ✇⑧ ♥❫❵ ⑨⑩❫❶❫ ❧❵♣❵ qs✉ ✇❫s❦ ♥❫❵②❫❵✉ ❥❫❦❫❵✉ ⑤❦

❷❸❹❷❸ ⑨⑩❫❶❫ ❦❺❫ ♥❵♣❵ qs✉❻ ❥s❼❫ ❽❸ ❽❾❿❫ 6.1

③❵✉ ❽♥❺❫❫⑩❫ ➀⑩❫ qs⑦
� ❡➁❤➂ ❽♥②❫❵✉ ♣❸ ♥❫❵②❫❵ ⑨⑩❫❶❫❫❵✉ ❡❤❜ ③➃❧❫❵✉ ❸❜ ❧✉⑧❫➄➅

③❫⑤♣❵ qs✉⑦
� ⑤q❧❵❻ ♥➃❼❦❵ ✇❫s❦ ♣❜❼❦❵ ❽♥②❫❵✉ ③❵✉ ③➃❧ ❸❜ ❧✉⑧❫➄➅

❸❫❵ ③❫⑤ ❧❵♣❵ qs✉⑦
� ♥➃❼❦❵ ❥❫❦ ③❵✉ ❦❺❫❜ ⑨⑩❫❶❫ ❸❜ ③➃❧ ❸❫❵ ❾❫s➆❫❵ ❽♥②

1 cm ❸❫➇ ❧❵♣❵ qs✉⑦ ➄❼❡❵❤ ⑧❫♥ ♥❫❵②❫❵✉ ❥❫❦ ③❵✉
❦❺❫❜ ⑨⑩❫❶❫ ❸❜ ③➃❧❫❵✉ ❸❜ ❧✉⑧❫➄⑩❫❵✉ ❸❫ ⑤❫➈❾ ❽♥②❫❵✉
♣❸ ❽②❦❜➉❫➊❫ ❸❦❵✉ ✇❫s❦ ①②③❵✉ q➁➄➅ ⑤➋➌⑩❵❸ ❽♥②
❸❜ ❡➍❽➎ ❸❜ ③❫⑤ ❸❫❵ ②❜❾❵ ♥❜ ➀➄➅ ♣❫❽❧❸❫
③❵✉ ❽❧❺❫❵✉⑦

❧✉⑧❫➄➅ ❽♥② -1 ❽♥② -2 ❽♥②-3 ❽♥②-4 ❽♥②-5

❥❫❦-1

❥❫❦-2

� ➏⑤❦ ❡❵❤ ❽②❦❜➉❫➊❫❫❵✉ ❸❫❵ ♥❵❺❫♣❵ q➁❷ ②❜❾❵ ❽♥❷ ➀❷
⑤➋❛②❫❵✉ ❡❵❤ ①➐❫❦ ♥❵✉➑
1. ❽❸❼ ❥❫❦ ③❵✉ ❦❺❫❜ q➁➄➅ ⑨⑩❫❶❫ ❸❜ ③➃❧ ❧✉⑧❜

qs➒
2. q③❫❦❵ ➓❫❦❫ ③➃❧ ❡❵❤ ➏⑤❦❜ ❽q➔❼❵ ❸❫❵ ❸❫➇ ❧❵②❵

❡❵❤ ⑧❫♥ ⑥❫❜ →⑩❫ ❡q ❡➍❽➎ ❸❦♣❜ ❦q♣❜ qs➒
3. ❥⑧ q③ ❥❫❦❹➣ ③❵✉ ❦❺❫❜ ⑨⑩❫❶❫ ❸❜ ③➃❧ ❡❵❤

➏⑤❦❜ ❽q➔❼❵ ❸❫❵ ❸❫➇♣❵ qs✉ ♣❫❵ ❡❵ ❡➍❽➎ ❸❦②❫
⑧✉♥ ❸❦ ♥❵✉➀❜❻ →⑩❫❵✉➒

✁✂✄☎✂✆✝ ✣✆✝ ✞✖❢✗ ✞✢✟↔ ❢✪❢✤✫✡ ④✂✆★✂✂✆✝ ✣✆✝ ❣� ❣✂✆✡� ❣✄➴

✦✆✬✂ ❢✞✚✂✂❢✔✡ ✠✡☛✂✆✝ ✞✆✟ ↕✪ ✚✂✂✎✂✆✝ ✣✆✝ ✁✂✦ ✔✂✪✆ ✞✆✟

☛✂✑✒✂ ❣✂✆✡✂ ❣✄➴ ✦✆✬✆ ✠✡☛✂✆ ✝ ☛✂✆ ❢✞✚✂✛✓✂✆✡☛

(Meristematic tissue) ✚✂� ☛❣✂ ✔✂✡✂ ❣✄➴ ✓✆

❢✞✚✂✛✓✂✆✡☛ ❢☛✬ ✚✂✂✎ ✣✆✝ ❢✜✙✂✡ ❣✄✝r ❢✞✚✂✛✓✂✆✡☛ ☛�

↕✁❢✜✙✂❢✡ ✞✂✯✆ ④✂✆★✂✂✆✝ ✞✆✟ ✘✂☎✂✑ ✁✑ ✩♦❣✆✝ ✤✂�✱✂✏✜✙✂r

✞✆✝✟❢✴✓✣ ☞✁✂✤✞�✏✓✍ ✡✙✂✂ ✘✝✡❢✞✏✱t ✚✂✂✎✂✆✝ ✣✆✝ ✞✎�✏✞✖✟✡

❢☛✓✂ ✔✂✡✂ ❣✄ ☞❢✫★✂ ➙➛➜✍➴ ❢✞✚✂✛✓✂✆✡☛ ✞✆✟ ➝✂✑✂

✡✄✓✂✑ ✪✩✏ ☛✂✆❢✤✂☛✂✦➞ ✁❞✂✑✝✚✂ ✣✆✝ ❢✞✚✂✛✓✂✆✡☛ ☛� ✡✑❣➟➠➡➢ 6.1:  ➤✻✼❄ ❆❁➥ ❈➦➧ ❈❁❇ ❆➨❂➩

➫➭➯-1 ➫➭➯-2
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❣☎✆✝✞ ❣✟✠ ✡✆☛☞✌ ✍✟✎✆ ❣✞ ✏✆ ✑✒✓✝✞ ✔☎✟✕ ✖☛✕✖✗✘ ❣☎✆✝✞ ❣✟✠✙

❜✌✘✆✚ ✛✜✢☎☎✆✠ ✣✆✠ ✤✞✕✥✤✞✕✆ ✖☛✕✘✝✦✌ ❣☎✆✝☎ ❣✟ ✔☎✟✕ ✏✆ ✧★✎✕✆

➴✝☞☎✆✠ ✘✆✚ ✩☎✪☞☎✆✠ ✘✆✚ ✫✬☎ ✣✆✠ ☛✘✭☎☎☛✍✝ ❣☎✆ ✍☎✝✞ ❣✟✠✮

✯✰✱✲ 6.2: ✳✴✵✶ ✷✸✹✺✻ ✼✻✽ ✳✾✿✸❀❁✸✻❂✴ ✴✶ ✳❃❄✸✳❂

✖✐✕☎✆❣ ✘✆✚ ❅☎✞❆☎✦❇❈☎ ☛✘✭☎❉✏☎✆✝☞ ✍t✓☎✆✠ ❊✘✠ ✝✌☎✆✠ ☞✞
✘♦☛❋ ✘☎✡✆ ✭☎☎✛ ✣✆✠ ☛✘●✣☎✌ ✕❣✝☎ ❣✟ ✝❈☎☎ ✘❣ ❜✌☞✞

✡✠✑☎❜✦ ✣✆✠ ✘♦☛❋ ☞✕✝☎ ❣✟✮ ✝✌✆ ☞✞ ✖☛✕☛✤ ✏☎ ✣★✡ ✣✆✠

✘♦☛❋ ✖☎❅✘✦ ☛✘✭☎❉✏☎✆✝☞ ❍✘✟✠✚☛✑✏✣◗ ✘✆✚ ☞☎✕✢☎ ❣☎✆✝✞ ❣✟✮

✔✠✝☛✘✦❆✪ ☛✘✭☎❉✏☎✆✝☞ ✖☛✈☎✏☎✆✠ ✘✆✚ ✔☎✤☎✕ ✣✆✠ ✏☎ ✪❣✌✞

✘✆✚ ✬☎✘✦ (internode) ✘✆✚ ✧☎✆✌☎✆✠ ✔☎✆✕ ■✖☛❇❈☎✝ ❣☎✆✝✆ ❣✟✠✮
❜✎ ➴✝☞ ☞✞ ☞☎✆☛❅☎☞☎❊❏ ✔❑✏☛✤☞ ☛▲✏☎❅☎✞✡

❣☎✆✝✞ ❣✟✠✙ ■✌✘✆✚ ✖☎✎ ✑❣✜✝ ✔☛✤☞ ☞☎✆☛❅☎☞☎✧✐▼✏✙

✖✝✡✞ ☞☎✆☛❅☎☞☎ ☛✭☎☛✈☎✙ ✔☎✟✕ ❇✖❆✪ ✘✆✠✚✧✐☞ ❣☎✆✝✆ ❣✟✠✮
■✌✘✆✚ ✖☎✎ ✕✎✤☎✌✞ ✌❣✞✠ ❣☎✆✝✞ ❣✟✮ ✗✏☎ ❣✣ ✎☎✆♠

✎☞✝✆ ❣✟✠ ☛☞ ■✌✘✆✚ ✖☎✎ ✕✎✤☎✌✞ ✗✏☎✆✠ ✌❣✞✠ ❣☎✆✝✞ ❣✟❧

❍✔☎✖ ☞☎✆☛❅☎☞☎✔☎✆✠ ✖✕ ✔☎✤☎☛✕✝ ✔◆✏☎✏ ✣✆✠ ■❖✡✆☛P☎✝

✕✎◆☎☎☛✌✏☎✆✠ ✘✆✚ ☞☎✏☎✆❥ ☞☎ ✎✠❘☎✌ ✡✆ ✎☞✝✆ ❣✟✠✮◗

6.6.2.2 ❙❚❯❯❱❲ ❳❨❩

☛✘✭☎❉✏☎✆✝☞ ❬☎✕☎ ✑✌✞ ☞☎✆☛❅☎☞☎✔☎✆✠ ☞☎ ✗✏☎ ❣☎✆✝☎ ❣✟❧

✏✆ ❊☞ ☛✘☛❅☎❆✪ ☞☎✏✦ ☞✕✝✞ ❣✟✠ ✔☎✟✕ ☛✘✭☎☎☛✍✝ ❣☎✆✌✆

☞✞ ❅☎☛✗✝ ☞☎✆ P☎☎✆ ✧✆✝✞ ❣✟✠ ☛✍✎✘✆✚ ❞✚✡❇✘✫✬☎ ✘✆

❇❈☎☎✏✞ ➴✝☞ ☞☎ ☛✌✣☎✦✢☎ ☞✕✝✞ ❣✟✠✮ ❜✎ ✖✐☞☎✕ ❊☞

☛✘☛❅☎❆✪ ☞☎✏✦ ☞✕✌✆ ✘✆✚ ☛✡❊ ❇❈☎☎✏✞ ✫✬☎ ✔☎✟✕ ✔☎☞☎✕

✡✆✌✆ ☞✞ ☛▲✏☎ ☞☎✆ ☛✘✭☎✆✧✞☞✕✢☎ ☞❣✝✆ ❣✟✠✮ ☛✘✭☎❉✏☎✆✝☞

☞✞ ☞☎✆☛❅☎☞☎❊❏ ☛✘✭☎☎☛✍✝ ❣☎✆☞✕ ☛✘☛✭☎❭✌ ✖✐☞☎✕ ✘✆✚

❇❈☎☎✏✞ ➴✝☞☎✆✠ ☞☎ ☛✌✣☎✦✢☎ ☞✕✝✞ ❣✟✠✮

❪❫❴❵❛❝❵❡ ❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❦♥♣

� qr s✉✇①② ③②④ ⑤⑥② r✉② ⑦⑧⑨⑩q ⑤❶✉✉ ❷s⑥② ⑨❸✉❹✉r
r⑧ ❺❻✉❼⑤✉ ❺② ❽❺③②④ s⑤⑦② ❺✇❾❸✉⑥ r✉⑨❿q➀

➁➂➃➄➅➃➆➇
➈➉➊➋➌➍➎➋➏➐➌ ➑➎➒➐➃➍

➓➉➊➋➁➋➅➍
➔→➣↔➋➇↕➌
➙➃➄→➃➆↔➋➇↕➌
➅➃➆➁➆↕➓➌
➔➛↔➃➆↔➋➇↕➌

→➆➜➣➌➃➉➋➅➍
Ý➝➍➃➆➔➇
➑➎➛➒➋➞➉➇
➇➆➁➃➟➃➃➄➍➇
→➠➃➆➁➃➆➟➃➃➄➍➇

➌➛➑➙➐ ➞↔➍
➋→➡➃

➇➢➤➃ ➋➅➜➥➃
➟➃➃➄➍➇

➦➃➣➧➃↕➨➡➃ ➋➑➩➃➢➉➃➆➫➅

➭➛➫➋➑↕➧➁ ➋➑➩➃➢➉➃➆➫➅

→➃➦➑↕ ➋➑➩➃➢➉➃➆➫➅

✯✰✱✲ 6.3: ❂➯✻ ✴✸ ✵✹➲➳✸➯ ➵✴✸➸➺
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� ✈✂ ✄☎✆✝ ✄✞✟✠✆✡ ☛✆☞ ✄☞✌✍☞✎✏✡✡ ✄☞ ✑✒✏✓✔ ☛✑☞✒✕
✱☛ ✈✖✗☞ ✄☞ ☛✘☞ ✙✚✱ ✄✞✟✠✆✡ ☛✆☞ ✛✜✆✢✣ ✌✑

✑❥✆☞✒ ✈✆✞✑ ✤✄ ✌✑ ✏✥✦✆✄✑✝✡ ☛✝ ✱☛ ✂✧★✩ ✣✆✜☞✒✕
� ✤✄☛✆☞ ☛♠✑✪✏✛✜✌ ✄☞ ✫☛ ✩☞✒ ✈✆✞✑ ✛✜✆✢✣ ☛✆

✏✡✑✝❢✆✬✆ ✄★❢✭✩✠✆✝✮ ✄☞ ☛✑☞ ✒✕ ✏♠✏☎✆✯✡ ✌✍☛✆✑ ☛✝

☛✆☞✏✠✆☛✆✈✆☞✒ ☛✆ ✈❞✰✰✡ ☛✑☞✒ ✈✆✞✑ ✤✡♠☞✎ ✏♠✯✰✆✄

☛✆☞ ✩☞❥✆☞ ✒✕ ✏✲✳✆ ✴✵✶ ✄☞ ✢✄☛✝ ✔✚✜✡✆ ☛✑☞✒✕
� ✈✂ ✡✝✲☞ ✏✩✱ ✷✱ ✌✍✠✡✆☞✒ ✌✑ ✏♠✲✆✑ ☛✑☞✒ ✈✆✞✑

✏✡✑✝❢✆✬✆ ♠☞✎ ✈✆✸✆✑ ✌✑ ✤✡♠☞✎ ✤✹✆✑ ✩☞✒✺
1. ✟✰✆ ✄☎✆✝ ☛✆☞✏✠✆☛✆✈✆☞✒ ☛✝ ✄✒✑✲✡✆✱✧ ✄✭✆✡ ✙✞✒❉
2. ✏☛✔✡☞ ✻✆✍☛✆✑ ☛✝ ☛✆☞✏✠✆☛✆✈✆☞✒ ☛✆☞ ✩☞❥✆✆ ✓✆

✄☛✔✆ ✙✞❉
3. ✟✰✆ ✙✭ ✤✡ ☛✆✑✬✆✆☞✒ ✌✑ ✏♠✲✆✑ ☛✑ ✄☛✔☞

✙✞✒ ✏☛ ☛✆☞✏✠✆☛✆✈✆☞✒ ♠☞✎ ✢✔✡☞ ✌✍☛✆✑ ✟✰✆☞✒ ✙✞✒❉

� ✙✭ ✌✆✞❞✆☞ ☛✝ ✭★✜✆☞✒ ☛✆ ✄✞✟✠✆✡ ☛✆✘✡☞ ☛✝ ☛✆☞✏✠✆✠✆

☛✑ ✄☛✔☞ ✙✞✒✕ ✙✭ ✏♠✏☎✆✯✡ ✌✆✞❞✆✆☞✒ ♠☞✎ ✭★✜ ✈✆✞✑

✔✡☞ ☛✆ ✄✞✟✠✆✡ ☎✆✝ ☛✆✘ ✄☛✔☞ ✙✞✒✕

   6 .  (6.2.2 (ii))     ❧✼✽ ✾✿❀❀❁❂ ❃❄❅

❆❇❈❊❋❇❆❇●❇❈❍ ❆■ ❏❑▲▼ ◆❖P❈❍ ◗P❆ ❏❈▲ ●❇❘❇❖■❙ ◆❚❊❆❍❯

❆❇ ❊❱❲❇❳❨❇ ❆❖P■ ❩❚❍❬ ❭❪❩❈❍ ◆❚❖❈❪❆❇❭❲❇ ◗P❆ ❆❩P❈ ❩❚❍❫

t❇❈ ❴❵❇❇❙■ ◗P❆ ❆❇ ❛❆ ◆❜❆❇❖ ❩❚❬ ❙❩ ❝❇P❡■

❆❇❈❊❋❇❆❇ ❊❣❇❊❤❇ ❏❇❡■ ✐❖❡ ❆❇❈❊❋❇❆❇●❇❈ ❍ ❆❇ ❦❱❇ ❩❇❈P❇

❩❚❬ ❙❈ ❆❇❈❊❋❇❆❇❛♥ t■❊❏P ❩❚❍❬ ❙❈ ◆❜❇❙♦ ❦❍❘❱ ❲❑♣P ❩❇❈P■

❩❚❍ P❵❇❇ ❭✐ ◆❜❆❇❖ ❏❈▲ ◗P❆ ❆■ ❆❇❈❊❋❇❆❇●❇❈ ❍ ❏❈▲ ❲q❙

❆❇◆▲■ ❊❖♣P ❴❵❇❇❱ ◆❇❙❇ t❇P❇ ❩❚ [❊rs❇ ✉✇① a(i)]❬ ❙❩

◗P❆ ◆❇❚❘❈ ❆❇❈ ✐❩❇❙P❇ ◆❜②❇❱ ❆❖P❇ ❩❚ ●❇❚❖ ❣❇❇❈t❱

b (i)

③④⑤③⑥⑤ ⑦⑧ ⑨⑤⑩❶⑤❷❸
❹⑩❺❻❼❽⑦
❾❿➀⑤⑤➁⑧
⑦⑤⑩③➂⑤⑦⑤ ③④⑤③⑥⑤

b (ii)

➃❺➄ ③④⑤③⑥⑤

➅③❾➄ ➆❹⑦ ➇➈➆⑤⑩❾⑤⑩➉➆⑤➊❶➋

❹⑩❺❻❼ ❽⑦

❾❿➀⑤⑤➁⑧

⑦⑤⑩③➂⑤⑦⑤❼❽➌➍

➃❺➄❾⑤⑦⑤⑩③➂⑤⑦ ➊➎⑤⑤➁

❹⑩❺❻❼ ❽⑦

⑨➀➍ ➏❶③➆⑦⑤ (Middle lamella)

➅③❾➄ ➆❹⑦ ➇➈➆⑤⑩❾⑤⑩➉➆⑤➊❶➋

❾❿➀⑤⑤➁⑧

➃❺➄❾⑤⑦⑤⑩③➂⑤⑦ ➊➎⑤⑤➁

➏❽⑤➎⑤③⑨⑦ ⑦⑤⑩③➂⑤⑦⑤ ③④⑤③⑥⑤

a (ii)

a (i)

➃❺➄❾⑤⑦⑤⑩③➂⑤⑦ ➊➎⑤⑤➁

⑦⑤⑩③➂⑤⑦⑤❼❽➌➍

➏❽⑤➎⑤③⑨⑦ ⑦⑤⑩③➂⑤⑦⑤ ③④⑤③⑥⑤
➇⑦⑤⑩➁⑤⑩ ❺ ➏❾ ⑨⑤⑩❶⑧➋

➐➑➒➓ 6.4: ➔→➔➣↔↕➙ ➛➜➝↔➞ →➟➠ ➡➞➢ ➤➥➝➦ (a) ➛➧➞➟↕➝↔➨➩↔ (i) ➫➙➭➛➜➯➲↔ ➡➧➳➵↔➙➸ (ii) ➫➙➭➺➧➻➼➽ ➡➧➳➵↔➙➾ (b) ➝↔➚➢➟↕➝↔➨➩↔ (i) ➫➙➭➛➜➯➲↔
➡➧➳➵↔➙➸ (ii) ➫➙➭➺➧➻➼➽ ➡➟➳➵↔➙
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❞☎ ✆☎✝✞☎✟✠☎ ❞✟✡☎ ☛☞✌ ✍✎✏✑ ✒☎☞✟✓✔❞☎✕✖☎ ✗✡❞☎✓✝ ✖✓✝

❉✘☎✓✟☎✓✙✐✰ ✏✘ ✐☎◗☎ ✚☎✡☎ ☛☞✛ ✙✚✜✍✓✏ ❞☎✟✠☎ ✐✢❞☎✣☎

✜✝✣✘✓❧☎✠☎ ❞✤ ✙✥◗☎ ✜✝✐✔✦ ☛☎✓✡✤ ☛☞✌ ✙✧★☎✙✡◗☎✓✝ ✖✓✝ ✕✦

✗✡❞☎✓✝ ❞☎✓ ❉✘☎✓✟✓✔❞☎✕✖☎ ➴☛✙✟✡ ✗✡❞✩ ❞☛☎ ✚☎✡☎

☛☞✌ ✚✘✤◗ ✐☎☞❣☎☎✓✝ ✖✓✝ ✒☎☞✟✓✔❞☎✕✖☎ ❞✤ ❞☎✓✙✣☎❞☎✪☎✓✝ ✍✓✏

✖❣◗ ☛✍☎ ❞✤ ❡✞✰✤ ✫✎✙☛❞☎✬✭ ➴cavities) ☛☎✓✡✤ ☛✝☞✛ ✚☎✓

✐☎☞❣☎☎✓✝ ❞☎✓ ✡☞✟✦✓ ✍✓✏ ✙✘✬ ✮✯✒✘☎✍✦ ❡✘ ✐✢✱☎✦ ❞✟✡✤

☛☞✝✌ ✕✜ ✐✢❞☎✟ ✍✓✏ ✐☞✟✓✔❞☎✕✖☎ ❞☎✓ ✬✓✟✓✔❞☎✕✖☎ ❞☛✡✓ ☛☞✝✌

✡✦✓ ✪☎☞✟ ✚✞✰☎✓✝ ✍✓✏ ✐☞✟✓✔❞☎✕✖☎ ✐☎✓❧☎✠☎ ❞✟✦✓ ✍☎✘✓ ✐✱☎★☎r

✪☎☞✟ ✚✘ ❞☎ ✆☎✤ ✜✝✫✢☛ ❞✟✡✓ ☛☞✝✌ ✐☎☞✈☎✓✝ ✖✓✝ ✘✲✤✘✓✐✦

❞☎ ✫✎✠☎ ✬❞ ✪✔◗ ✧★☎☎◗✤ ✗✡❞✛ ❞☎✳✘✓✔❞☎✕✖☎ ✍✓✏

❞☎✟✠☎ ☛☎✓✡☎ ☛☞✌ ◗☛ ✐☎☞✈☎✓✝ ✍✓✏ ✙✍✙✆☎✔✦ ✆☎☎✫☎✓✝ ➴✐✴☎✤✛

✡✦☎✩ ✖✓✝ ✙❡✦☎ ✵✶✵✓ ☛✎✬ ✘✲✤✘☎✐✦ ✘☎✡☎ ☛☞✌ ◗☛ ✐☎☞❣☎☎✓✝

❞☎✓ ◗☎✝✙✷☎❞ ✜☛☎◗✡☎ ✆☎✤ ✐✢✱☎✦ ❞✟✡☎ ☛☞✌ ☛✖ ✕✜

✗✡❞ ❞☎✓ ✬✙✐✞✙✖r✜ ✍✓✏ ✦✤✲✓ ✒☎✠☎r✍✸✡ ✖✓✝ ✐☎ ✜❞✡✓ ☛☞✝✌

✕✜ ✗✡❞ ❞✤ ❞☎✓✙✣☎❞☎✬✭ ✚✤✙✍✡✛ ✘✝❡✤ ✪☎☞✟ ✪✙✦◗✙✖✡

❁✝✫ ✜✓ ❞☎✓✦☎✝✓ ✐✟ ✖☎✓✵✤ ☛☎✓✡✤ ☛☞✝ ✡★☎☎ ❞☎✓✙✣☎❞☎✪☎✓✝ ✍✓✏

❡✤✲ ❡☛✎✡ ❞✖ ✧★☎☎✦ ☛☎✓✡☎ ☛☞ [✙✲✷☎ ✹✺✻ (b)]✌

✬❞ ✪✔◗ ✒☎✢❞☎✟ ❞☎ ✗✡❞ ✧❉✘✓✟✓✔❞☎✕✖☎ ☛☎✓✡☎

☛☞✌ ◗☛ ✗✡❞ ✐☎☞✈✓ ❞☎✓ ❞✼☎✓✟ ✬✍✝ ✖✽☎❡✶✡ ❡✦☎✡☎ ☛☞✌

☛✖✦✓ ✦☎✙✟◗✘ ✍✓✏ ✟✓✣☎✓◗✎❉✡ ✙✑✘✍✓✏ ❞☎✓ ✱✓✾☎☎ ☛☞✌ ◗☛

✧❉✘✓✟✓✔❞☎✕✖☎ ✗✡❞ ✜✓ ❡✦☎ ☛☎✓✡☎ ☛☞✌ ✕✜ ✗✡❞ ❞✤

❞☎✓✙✣☎❞☎✬✭ ✖✸✡ ☛☎✓✡✤ ☛☞✝✌ ◗✓ ✘✝❡✤ ✪☎☞✟ ✐✡✘✤ ☛☎✓✡✤ ☛✝☞

❉◗☎✓✝✙❞ ✕✜ ✗✡❞ ❞✤ ✙✆☎✙✴☎ ✙✘✙✿✦✦ ✍✓✏ ❞☎✟✠☎ ✖☎✓✵✤

☛☎✓✡✤ ☛☞✌ ➴✙✘✙✿✦✦ ❞☎✓✙✣☎❞☎✪☎✓✝ ❞☎✓ ✱✸❁✰ ❡✦☎✦✓ ✍✓✏

✙✘✬ ✜✤✖✓✝✵ ❞☎ ❞☎◗r ❞✟✦✓ ✍☎✘☎ ✬❞ ✟☎✜☎◗✙✦❞

✐✱☎★☎r ☛☞✌✩ ◗✓ ✙✆☎✙✴☎◗☎✭ ✐✢☎◗❀ ✕✡✦✤ ✖☎✓✵✤ ☛☎✓✡✤ ☛☞ ✝ ✙❞

❞☎✓✙✣☎❞☎ ✍✓✏ ✆☎✤✡✟ ❞☎✓✕r ✪☎✝✡✙✟❞ ✧★☎☎✦ ✦☛✤✝ ☛☎✓✡☎ ☛☞

[✙✲✷☎ ✹✺✻(c)]✌ ◗☛ ✗✡❞ ✡✦✓ ✖✓✝✛ ✜✝✍☛✦ ❡✝✞✘ ✍✓✏

✜✖✤✐✛ ✐✴☎☎✓✝ ❞✤ ✙✣☎✟☎✪☎✓✝ ✖✓✝ ✡★☎☎ ❡✤✚☎✓✝ ✪☎☞✟ ✐✏✘☎✓✝ ✍✓✏

❞✼☎✓✟ ✙✑✘✍✓✏ ✖✓✝ ✮✐✙✧★☎✡ ☛☎✓✡☎ ☛☞✌ ◗☛ ✐☎☞✈☎✝✓ ✍✓✏

✆☎☎✫☎✓✝ ❞☎✓ ✖✽☎❡✶✡✤ ✐✢✱☎✦ ❞✟✡☎ ☛☞✌

❂❃❄❅❆❇❅❈ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❊❋●

� ❍■❏❑▲ ▼◆ ❖❑P❑❑ ❖❑▲❘❙◆ ❚❯❱❲ ❳❨❑◆ ❩◆❍❬❭❪
� ❱❜▲ ❫❵❑❛ ❩❝❑▼■ ❱❜ ❖■❚ ❖❑▲❍❘❙❭ ❍▼ ❳❨❑◆ ▼❑

❍❤❩▼❑ ❥❩❝ ❍❦▼❩ ❥❑❭❪

♠♥♦♣ 6.4: (c) qst✉✇✉①②③④⑤③ (i) ⑥⑦⑧⑨⑩q❶③ ❷❸s❹③⑦ (ii) ⑥⑦⑧❺❸❻❼❽ ❷❸s❹③⑦

❾❿➀➁➂➃➄ ➅➆➇➈➉➊
➋➌➋➈➍ ➈➃➉➎➁ ➋➏➃➋➐➃

c (ii)

❾➑➌ ➋➒➓➔
➆→➣➈➀

c (i)

♠♥♦♣ 6.5:  ↔③✇ ②③✉↕❹③②③➙➛ ➜❶③③ ➙⑨➝➞↕⑤❽❷ ②③✉↕❹③②③➙➛➟
 (a) ⑨③❹➠❽ ❺➡❹❼, (b) ⑨➡➢➤ ❺➡❹❼

(a) (b)

➑➥➃➁
➀➃➉➋➦➃➀➃

➧➎➃➉➈➉➎➃➨➩➁➫➈➁➄
➀➃➉➋➦➃➀➃

➑➥➃➁
➀➃➉➋➦➃➀➃➨➭
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� ❜✂ ✄☎✆✝✞✟ ✠✡✞ ☛✆☞ ✠✌✝✞✟ ✍✆ ✂✞ ✎✡✌✏ ✑✒❜✓

■✡✔✄✕✖✄✗✘✡ ✙✞✚ ✌✛✡✞✚✜

� ❜✂✙✞✚ ✝✒✟☎ ✢✣✤✥ ✂✞✦✧✞✟✄★★ ✄✝✆✩★ ✠✏ ✗✡✄✆✪✜
� ✝✒✟☎ ✂✙✩ ♦✆☞✎✡☞ ✥✡✞ ✄✙★✕✫ ✦✘✬✡✭✮ ✄☎✆✝✞✟

✠✡✞ ❞✆✡❜✗ ✦✌ ✌✛✡ ✥✏✄✍✪ ✭✯✡✡ ❜✂✞ ✰✏✌✞ ✂✞
✠✝✌ ✄❞✆✦ ✂✞ ✱✝✞✚✟✜

� ❜✂✠✡ ✂✣✲✙✥✘✡✏✓ ✳✡✌✡ ☛✝✆✡✞✠★ ✠✏✄✍✪✜

t✴✵ ✶✴✷ ✸✵✹✴ ✺✻✵ ✻✼✽ ✾✻ ✿✴✵❀❁✴✿✴✶✴✵✼ ✿❂ ❃❄❃✵

❄✴✻✺❂ ❝✴✺❅ ❆✷❂❇❀❈❉❃ ✻✽❊ ❁✴❋●✿ ❍❏✴✴❑✴✵✼ ✷✺ ❀❈▲❑✵

✾✴▲✵ ❝✴✸✴✵✼ ❈✵✼ ❆✷❂❇❀❈❉❃ ❈✴✵▼❂ ✻✴✵ ❃✿❅❂ ✻✽❊ ◆✻ t▲

✿❂ ✻✴❀❑ ✿❈ ✿✺✾✵❖ ❝✴✴✸✷✴✵✼ ✿❂ ✺P✴✴ ✿✺❅❂ ✻✽❊ ❝✴✴✽ è✴✵

✿❂ ❝✴◗✺❂ ❃❅✻ ❆✷❂❇❀❈❉❃ ❃✵ ❘✿❂ ✺✻❅❂ ✻✽❊ ◆✻ ❝✴✴✽è✴✵

✾✵❖ ❃❙✴❂ ❙✴✴❚✴✵✼ ✿❂ ✺P✴✴ ✿✺❅❂ ✻✽❊ ❆✷❂❇❈❉▲ ✿✴✵❀❁✴✿✴

✷✴✽✐✴✵✼ ✿❂ ❄✴❯ ❃❅✻ ✷✺ ❝✴❱✴◆❲ ❆✿ ❈✴✵❈ t✽❃❂ t▲

✷❱❀❅✺✴✵✐❂ ❝✴✺❅ ❄❑✴❅❂ ✻✽❊ ◆✻ t▲ ✻✴❀❑ ✾✵❖ ❀✾❢❳

◆✼✴❀❨✴✿ ✶✴❩✴✴❅ ❅❏✴✴ ✷✺t❂✾❂ ✿✾✿ ✾✵❖ ✷❱✾✵❁✴ ❃✵

✷✴✽è✴✴✵✼ ✿❂ ✺P✴✴ ✿✺❅❂ ✻✽❊ ❬◆✴✵✼❀✿ ❆✷❂❇❈❉▲ ✿✴✵❀❁✴✿✴✶✴✵✼

✿✴ ❭❪✴✺✸✴❀◆❫✾ ✺P✴✴ ✿✺❑✵ ✿✴ ✻✽❴ ✶❅❲ ❵❃✿❂

✿✴✵❀❁✴✿✴❆❛ ❀❄❑✴ ❀✿❃❂ ✶✼❅✿✴✵❉❀❁✴✿❂◆ ❍❏✴✴❑ ✾✵❖

✶❀✈❡❑ ✷✺❅ ❄❑✴❅❂ ✻✽✼❊ ✶❀✐✿✴✼❁✴ ❆✷❂❇❈❉▲ ✿✴✵❀❁✴✿✴❆❛

✶✷✵P✴✴✾❣❖❅ ❤✷▼❂ ✻✴✵❅❂ ✻ ✼✽❊ ❃✴❈✴❡◆❅❲ ❭❑✿❂ ❄✴❯

❅❏✴✴ ✷✴❁✾❉ ❀❙✴❀❪✴◆✴❛ ❭❑✿❂ ✶✴✼❅❀✺✿ ❀❙✴❀❪✴◆✴✵✼ ❃✵

❈✴✵▼❂ ✻✴✵❅❂ ✻✽✼❊

✷❪✴❂ ✿❂ ❆✷❂❇❀❈❉❃ ❈✵✼ ✻❈ ✈✴✵▼✵❥✈✴✵▼✵ ❀✈✸❱✴✵✼ ✿✴✵ ✸✵✹✴

❃✿❅✵ ✻✽✼❊ ❵❑ ❀✈✸❱✴✵✼ ✿✴✵ ❍▼✴✵❈✵▼✴ ✿✻❅✵ ✻✼✽ ❧❀❤❨✴ ❦♠♥♣❊

❍▼✴✵❈✵▼✴ ✿✴✵ ✸✴✵ ✾❣❬✿ ✾✵❖ ✶✴✿✴✺ ✿❂ ✿✴✵❀❁✴✿✴❆❛ ❩✴✵✺✵

✺✻❅❂ ✻✽✼❴ ❀t❡✻✵✼ ✺P✴❂ ✿✴✵❀❁✴✿✴❆❛ ✿✻❅✵ ✻✽✼❊ ◆✵ ✿✴✵❀❁✴✿✴❆❛

✾✴◆❋❈✼❇▲ ❃✵ ❚✽❃✴✵✼ ✿✴ ✶✴✸✴❑❥✷❱✸✴❑ ✿✺❑✵ ✾✵❖ ❀▲❆

✶✴✾❁◆✿ ✻✽✼❊ ✾✴●✷✴✵❫❃t❉❑ ❧✾✴●❝✴ ✾✵❖ q❝✴ ❈✵✼ ✷✴❑❂ ✿✴

❀❑✿▲❑✴♣ ✿❂ ❀r◆✴ ❙✴❂ ❍▼✴✵❈✵▼✴ ✾✵❖ s✴✺✴ ✻✴✵❅❂ ✻✽❊

✉✇

1. ①②③④⑤④ ⑥⑦⑤⑧⑨⑩④❶④ ❷⑨❸ ❹⑧❺ ❹③⑥ ❻❼⑥ ③❽
❾④❷⑤❿③➀④ ➁④⑨➀❽ ➁❼➂

2. ①④❼➃④⑨⑦ ➄⑨⑦ ❷④⑩①④⑨➅⑥➆➇➈ ❷⑨❸ ③④❿④⑨➉ ③④ ➊➋⑧⑨➌④
③➍⑨⑦➎

t❇➏✴✵✼ ✿❂ ❆✷❂❇❈❉▲ ✿✴✵❀❁✴✿✴❆❛ ✷✴❑❂ ✿✴✵ ❃✴✵✼✹✴❑✵

✿✴ ✿✴◆❉ ✿✺❅❂ ✻✽✼❊ ❃✴✐✴✺➐✴❅❲ ❭❑❈✵✼ ❄✴▲ t✽❃✵ ✷❱✾è✴❉

✻✴✵❅✵ ✻✽✼❴ ❀t❃❃✵ t❇➏✴✵✼ ✿❂ ✾❋❖▲ ✶✾❁✴✴✵●✴✿ ❃❅✻ ❄❘➏

t✴❅❂ ✻✽ ❅❏✴✴ ❭❑✿❂ ✷✴❑❂ ❃✴✵✼✹✴❑✵ ✿❂ P✴❈❅✴ ❈✵✼ ✾❣❀❳

✻✴✵❅❂ ✻✽❊

❈❢❍❏✴▲❂◆ ✷✴✽✐✴✵✼ ✿❂ ❄✴✻✺❂ ❃❅✻ ✾✴▲✵ ❆✷❂❇❀❈❉❃ ❈✵✼

❬◆◗❀▼❑ ❧❆✿ t▲ ✶✾✺✴✵✐✿ ✺✴❃✴◆❀❑✿ ✷✸✴❏✴❉♣ ✿✴

▲✵✷ ✻✴✵❅✴ ✻✽❊ ❬◆✴ ✻❈ ❵❃✿✴ ✿✴✺➐✴ ❃✴✵❤ ❃✿❅✵ ✻✽✼➑

❬◆✴ ❆✿ ✷✵❇➏ ✿❂ ❄✴✻✺❂ ❁✴✴✹✴✴ ✿❂ ✷✺❅ ❑❆ ❅❑✵

✿❂ ❄✴❯ ✷✺❅ ❃✵ ❀❙✴❡❑ ✻✴✵❅❂ ✻✽➑

➒✴✽❃✵❥t✽❃✵ ✾❣P✴ ✿❂ ✶✴◆❋ ❄❘➏❅❂ ✻✽❴ ❭❃✾✵❖ ❄✴❯

❃❋✺P✴✴❫❈✿ ➓❅✿✴✼✵ ❈✵✼ ✾❋❖✈ ✷❀✺✾❅❉❑ ✻✴✵❅✴ ✻✽❊ ❆✿

✸◗❃✺✵ ❀✾❙✴➒◆✴✵❅✿ ✿❂ ❝✴➔→❂ ❅❑✵ ✾✵❖ ❆✷❂❇❀❈❉❃ ✿✴

❍❏✴✴❑ ▲✵ ▲✵❅❂ ✻✽❊ ❄✴✻✺❂ ❃❅✻ ✿❂ ✿✴✵❀❁✴✿✴❆❛ ❵❃

❃❅✻ ❃✵ ✶▲❚ ✻✴✵ t✴❅❂ ✻✽✼❊ ◆✻ ✷✴✽✐✴✼✵ ✷✺ ❄✻❋❅ ✷✺❅✴✵✼

✾✴▲❂ ❈✴✵▼❂ ✈✴▲ ✿✴ ❀❑❈✴❉➐✴ ✿✺❅❂ ✻✽✼❊ ❵❑ ✈✴▲✴✵✼ ✿❂

✿✴✵❀❁✴✿✴❆❛ ❈❣❅ ✻✴✵❅❂ ✻✽✼❴ ◆✵ ❀❄❑✴ ✶✼❫✴❲✿✴✵❀❁✴✿❂◆

❍❏✴✴❑✴✵✼ ❧❀❤❨✴ ❦♠❦♣ ✾✵❖ ➣◆✾❀❍❏✴❅ ✻✴✵❅❂ ✻✽✼❊ ❵❑✾❖❂

❀❙✴❀❪✴ ✷✺ ❃❋❄❀✺❑ ❧suberin♣ ❑✴❈✿ ✺❃✴◆❑ ✻✴✵❅✴ ✻✽

t✴✵ ❵❑ ✈✴▲✴✵✼ ✿✴✵ ✻✾✴ ❆✾✼ ✷✴❑❂ ✾✵❖ ❀▲❆ ✶❙✴✵↔

❄❑✴❅✴ ✻✽❊

↕➙➛➜➝➙➞➟➠➙➝➙➡➢ ➤➥➦➧ ➨➩➫➭ ➡➤➧➯➟➲➭➳

➵➸➺➻ 6.6:  ➍➼④❽ ➽➀③

   6 .  (6.2.2 (iiii))     ➾➚➪➶ ➹➘➷➷➬➮ ➱✃❐

✶❄ ❅✿ ✻❈ ❆✿ ✻❂ ✷❱✿✴✺ ✿❂ ✿✴✵❀❁✴✿✴✶✴✵✼ ❃✵ ❄❑✵

✻❋❆ ❀❙✴❡❑❥❀❙✴❡❑ ✷❱✿✴✺ ✾✵❖ ➓❅✿✴✵✼ ✷✺ ❀✾❤✴✺ ✿✺
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♣☎✆✝✞ ✟✠✡☛ ☞✌✝ ✍✎ ✏✎ ✟✑ ✒✓✟ ✆✝✞ ✍✔✕✌✌✖✗ ✔✝✒✝ ✟✠✡✘ ✏✝✙✝

➴✒✎✌✝✡ ✎✌✝ ✙✌✚✌✓✛✌ ✜✢✌✌✣✑ ➴✒✎ ✎✟✒✝ ✟✠✡✘ ✤✥✣

■✌✦✎✌✓ ✆✝✞ ✜✢✌✌✣✑ ➴✒✎ ✎✌✝ ☞✍✧★ ➴✒✎ ✎✟✒✝ ✟✠✡✘

☞✍✧★ ➴✒✎ ✏✎ ✙✝ ✤✍✚✎ t✦✎✌✓ ✎✑ ✎✌✝✍✩✌✎✌✤✌✝✡

✙✝ ✍✪★✎✓ ✫✬✝ ✟✌✝✒✝ ✟✠✡ ✤✌✠✓ ✣✝ ✙✭✌✑ ✏✎ ✙✌✢✌ ✍✪★✎✓

✏✎ ✖✎✌✖✗ ✎✑ ✒✓✟ ✎✌✣✗ ✎✓✒✝ ✟✠✡✘ ❆✌✌✖★✪ ✤✌✠✓

Ý✮★✌✝✏✪ ✖✙✑ t✦✎✌✓ ✆✝✞ ☞✍✧★ ➴✒✎✌✝✡ ✆✝✞ ♠✔✌✟✓✛✌ ✟✠✡✘

✖✬ ✔✌✝✬✌✝ ✡ ✎✌✝ ✙✡✆✟✬ ➴✒✎ ✭✌✑ ✎✟✒✝ ✟✠✡ ✤✌✠✓ ✣✝

✍✪★✎✓ ✙✡✆✟✬ ✫✡✯★ ✎✌ ✍✬✪✌✗✛✌ ✎✓✒✝ ✟✠✡✘ ✣✟

➴✒✎ ✫✯✮✝ t✌✠✚✌✝✡ ✎✑ ✏✎ ✍✆✩✌✝✰✌✒✌ ✟✠☛ ☞✌✝ ✍✎ ♠✬✎✌✝

✜✢✌★✑✣ ✆✌✒✌✆✓✛✌ ✪✝✡ ✓✟✬✝ ✆✝✞ ✤✬☎✆▲✞★ ✫✬✌✒✑ ✟✠✘

✍♣✱✌ ✲✳✴ ✪✝✡ ✒✬✝ ✎✌ ✏✎ ✭✌✌✵ ✍✔✕✌✌✣✌ ✵✣✌ ✟✠✘ ✶✣✌

✟✪ ✙✡✆✟✬ ✫✡✯★ ✪✝✡ ✪✌✠☞▲✔ ✍✆✍✭✌✥✬ t✦✎✌✓ ✎✑

✎✌✝✍✩✌✎✌✤✌✝✡ ✎✌✝ ✔✝✕✌ ✙✎✒✝ ✟✠✡❞

❆✌✌✖★✪ ✧✠➂✎✑✯✷ ✸✆✌✍✟✍✬✎✌✹☛ ✆✌✍✟✎✌☛ ❆✌✌✖★✪

t✠✓✝✥✎✌✖✪✌ [✍♣✱✌ ✲✳✺(a)☛ (b) ✒✢✌✌ (c)] ✤✌✠✓ ❆✌✌✖★✪

t✮ ✞✌✖✫✓ ✸✓✝✩✌✝✹ ✙✝ ✍✪★✎✓ ✫✬✌ ✟✌✝✒✌ ✟✠✘ ✖✬ ✎✌✝✍✩✌✎✌✤✌✝✡

✎✑ ✎✌✝✍✩✌✎✌ ✍✭✌✍✻✌ ✪✌✝✧✑ ✟✌✝✒✑ ✟✠ ✤✌✠✓ ✖✬✪✝✡ ✙✝

✤✍✈✌✎✒✓ ✎✌✝✍✩✌✎✌✏✼ ✪✽✒ ✟✌✝✒✑ ✟✠✡✘ ✧✠➂✎✑✯✷ ✤✌✠✓

✆✌✍✟✎✌✤✌✝ ✡ ✎✑ ✙✡✓♣✬✌ ✬✍★✎✌✎✌✓ ✟✌✝✒✑ ✟✠✘ ✖✬✆✝✞

⑥✌✓✌ t✌✬✑ ✤✌✠✓ ✕✌✍✬☞ ★✆✛✌ ✎✌ ➴✈✆✌✗✚✓ ✙✡✆✟✬

✟✌✝✒✌ ✟✠✘ t✠✓✝✥✎✌✖✪✌ ✭✌✌✝☞✬ ✎✌ ✙✡✵✦✟ ✎✓✒✌ ✟✠ ✤✌✠✓

✣✟ ✍✎✬✌✓✝ ✎✑ ✤✌✝✓ t✌✬✑ ✆✝✞ t✌✩✆✑✗✣ ✙✡✆✟✬ ✪✝✡ ✪✔✔

✎✓✒✌ ✟✠✘ t✮ ✞✌✖✫✓ ✸✓✝✩✌✝✹ ✪☎✕✣✒◗ ✙✟✌✓✌ ✔✝✬✝ ✎✌ ✎✌✣✗

✎✓✒✝ ✟✠✡✘

Ý✮ ★✌✝✏✪ ♣✌✓ t✦✎✌✓ ✆✝✞ ✤✆✣✆✌✝✡◗ ♣✌★✬✑ ✬✍★✎✌☛

(sieve tubes)☛ ✙✌✢✌✑ ✎✌✝✍✩✌✎✌✏✼☛ Ý✮ ★✌✝✏✪ t✠✓✝✥✎✌✖✪✌

✒✢✌✌ Ý✮ ★✌✝✏✪ ✓✝✩✌✌✝ ✡ ✙✝ ✍✪★✎✓ ✫✬✌ ✟✌✝✒✌ ✟✠ [✍♣✱✌

6.7(d)]✘ ♣✌★✬✑ ✬✍★✎✌ ✍✾✍✔✦✒ ✍✭✌✍✻✌ ✆✌★✑ ✒✢✌✌

✬✍★✎✌✎✌✓ ✎✌✝✍✩✌✎✌ ✟✌✝✒✑ ✟✠✘ Ý✮ ★✌✝✏✪☛ ❆✌✌✖★✪ ✆✝✞

✤✙✪✌✬ t✔✌✢✌✌✝✿ ✎✌✝ ✎✌✝✍✩✌✎✌✤✌✝ ✡ ✪✝✡ ✔✌✝✬✌✝✡ ✍✔✩✌✌✤✌✝✡ ✪✝ ✡

✵✍✒ ✎✓✌ ✙✎✒✝ ✟✠✡✘ Ý✮ ★✌✝✏✪ t✍✻✌✣✌✝✡ ✙✝ ✭✌✌✝☞✬ ✎✌✝ t✌✠✈✌✝

✆✝✞ ✍✆✍✭✌✥✬ ✭✌✌✵✌✝✡ ✒✎ t✟☎✼♣✌✒✌ ✟✠✘ Ý✮ ★✌✝✏✪ ✓✝✩✌✌✡✝ ✎✌✝

✾✌✝✯✮✎✓☛ Ý✮ ★✌✝✏✪ ✎✌✝✍✩✌✎✌✏✼ ☞✑✍✆✒ ✎✌✝✍✩✌✎✌✏✼ ✟✠✡✘

❀❁②❂❃❄❅ ❇❂❂❈②❅

❉❂②❊❋ ●②❃❍

❉❂②❊❋ ❊❏②❑❂

❀❁②❂❃❄❅ ▼◆❖❃P❑❂❈❅❂

❧❂❘❂❋ ❑❂❃❏❙❂❑❂

♦❃❚❯❱❲❑

❑❂❃❏❙❂❑❂❱ ❲❳❨
❏❩❱❲

❏❩❱❲

(a) ❍◆❬❑❋❭❪ (b) ♦❂❏❫❑❂ (c) ❇❂❂❈②❅ ▼◆❖❃P❑❂❈❅❂

❴❵❛❜ 6.7:   ❝❡❣❤ ✐❥❦♥qrs ✉r❥ ✇①♥q③

(d) ❀❁②❂❃❄❅④❧◆⑤❙❂❊
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✬✂

1. ❧✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✠☞ ✌✞✝✍✠ ✎✏✞✟✄ ✑✒✡✓
2. ✎✏✄✟✠✑ ✞✟ ✐✟✔✕✟✖✗✘✟ ✌☛✙✟✚✛✟✠✝✞ ✞✑✟✜ ✎✟✛✟

t✟✝✟ ✑✒✓
3. ✍✟✌✄✛☎ ✞✟ ✄✠✐✟✟ ✌✞❧ ✆✝✞ ✞✟ ✉✍✟ ✑✟✠✝✟ ✑✒✓
4. Ý✰☎✟✠②✢ ☛✠☞ ❧✡✣✟✤✞ ✞✟✒✍✥✞✟✒✍ ❧✠ ✑✒✡✓

6.6.3 ✦✧★✩ ✪★✫

✭✮ ✯✱ ✲✳✴✲ ✵✶✷✶ ✯✸✹ ✷✮ ✯✱ ✺✻✼✽ ✾✳✷✽ ✿✽ ❀❁✷

✿✳✶ ✱✯✲❞✲ ✿❂ ✲✿✷✶ ✯✸✹❃ ❄✳❂✽❂ ❅✶❆ ❇✶ ✺✹❀ ❅✸❆✲✶ ❀❁✷

✿❂✷✶ ✯✸✹❈ ❉✲❅✶❆ ❁✵❊ ✯✱✳❂✶ ✻✳✲ ❅❋❆✾ ❁❅❄✳✶●✳ ✿✳✶❁❄✳✿✳❊✴

✯✳✶✷✽ ✯✸ ✹ ❁✭❣✯✶ ✹ ✯✱ ✻✶❄✳✽❇ ✿✳✶❁❄✳✿✳❊ ✴ ✿✯✷✶

✯✸✹ ❍❁■❏✳ ❑▲▼◆❃ ❉✼ ✿✳✶❁❄✳✿✳✺✳✶✹ ✿✳ ❖✳✸❆✵✼✳ ✺✳✸❂

❁✲❅❋❆❢P✼✳ ✺✹❀✳✶✹ ✿✳✶ ❀❁✷ ✻◗❘✳✼ ✿❂✷✳ ✯✸❃

✲✳✴✲ ✵✶✷✶ ✲✱❇ ✯✱ ✺✳❙❚✲✽✭✼ ✵✶✷✶ ✯✸✹❃ ❇✯

✺✳❙❚✲✽✭✼ ✿✯✳✴ ✭✳✷✽ ✯✸❈ ❇✯ ✻✶❆✻❆❢P✳✶✹ ❅✶❆ ✈✳❂✳

✺❅❄✳✳✶❁●✳✷ ✿✽ ✭✳✷✽ ✯✸ ✷❯✳✳ ❂❚✷ ❅✶❆ ✲✳❯✳ ❄✳❂✽❂ ✿✽

✲❱✳✽ ✿✳✶❁❄✳✿✳✺✳✶✹ ✷✿ ✻✯❋✴■ ✭✳✷✽ ✯✸❃ ✿✳✶❁❄✳✿✳✺✳✶✹

✿✳✶ ✺✳❙❚✲✽✭✼ ✿✽ ✺✳❅❄❇✿✷✳ ❚❇✳✶✹ ✯✳✶✷✽ ✯✸❈

✱✳❉❡✳✶✿✳❙❁❣❢❲❇✳ ✿✳ ✿✳❇❳ ❉✲ ✻◗❄✼ ❅✶❆ ✯✵ ❅✶❆ ❁✵❊

❊✿ ✲✹❅✶❆✷ ❘✶✷✳ ✯✸❨ ❁✭✲❅✶❆ ✮✳❂✶ ✱✶✹ ✯✱ ✻✯✵✶ ❖✳❩P

■❋❅✶❆ ✯✸✹❃ ❂❚✷ ✺✻✼✶ ✲✳❯✳ ❁❅❁❱✳❣✼ ✻❘✳❯✳✳✶♣ ✿✳✶ ❄✳❂✽❂ ✱✶✹

❊✿ ❬❯✳✳✼ ✲✶ ❘❞✲❂✶ ❬❯✳✳✼ ✷✿ ✵✶ ✭✳✷✳ ✯✸❃ ❭❘✳✯❂❪✳

❅✶❆ ❁✵❊ ❇✯ ❱✳✳✶✭✼ ✺✳✸❂ ✺✳❙❚✲✽✭✼ ✿✳✶ ✲❱✳✽

✿✳✶❁❄✳✿✳✺✳✶✹ ✷✿ ✻✯❋✴■✳✷✳ ✯✸❃ ❇✯ ❄✳❂✽❂ ❅✶❆ ✲❱✳✽ ❱✳✳❀✳✶✹

✲✶ ✺✻❁❄✳●❡ ✻❘✳❯✳✳✶♣ ✿✳✶ ❊✿❏✳ ✿❂ ❇❫✷ ✷❯✳✳ ❅❴❚✿

✷✿ ❭r✲✭❳✼ ❅✶❆ ❁✵❊ ✻✯❋✴■✳✷✳ ✯✸❃

❂❚✷ ✺✳✸❂ ✻✶❁❄✳❇✳✴ ❘✳✶✼✳✶✹ ✯✽ ✯✱✳❂✶ ❄✳❂✽❂ ✱✶✹ ✻✳❊

✭✳✼✶ ❅✳✵✶ ❦✷✿✳✶✹ ❅✶❆ ❭❘✳✯❂❪✳ ✯✸✹❃ ❭✼❅✶❆ ✿✳❇❳ ❅✶❆

✺✳❵✳❂ ✻❂ ✯✱ ❁❅❁❱✳❣✼ ✻◗✿✳❂ ❅✶❆ ✭✹✷❋ ❦✷✿✳✶✹ ❅✶❆

✮✳❂✶ ✱✶✹ ❁❅■✳❂ ✿❂ ✲✿✷✶ ✯✸✹ ✭✸✲✶ ❁✿ ❊❁✻❯✳✽❁✵❇✱✽

❦✷✿❨ ✲✹❇✳✶✭✽ ❦✷✿❨ ✻✶❄✳✽❇ ❦✷✿ ✷❯✳✳ ✷✹❁❏✳✿✳

❦✷✿❃ ❂❚✷❨ ✲✹❇✳✶✭✽ ❦✷✿ ✿✳ ❊✿ ✻◗✿✳❂ ✯✸ ✷❯✳✳

✻✶❄✳✽❨ ✻✶❄✳✽❇ ❦✷✿ ✿✳❃

.66.3.1 ❛❜❝❤❥♠❜♥♦q♠ s✇①

✭✹✷❋ ❅✶❆ ❄✳❂✽❂ ✿✳✶ ❩✿✼✶ ❇✳ ✮✳③ ❂④✳✳ ✻◗❘✳✼ ✿❂✼✶

❅✳✵✶ ❦✷✿ ❊❁✻❯✳✽❁✵❇✱✽ ❭❆✷✿ ✯✸✹❃ ❊❁✻❯✳✽❁✵❇✱

❄✳❂✽❂ ❅✶❆ ✺✹❘❂ ❁❬❯✳✷ ✮✯❋✷ ✲✶ ✺✹❀✳✶✹ ✺✳✸❂ ❀❋❁✯✿✳✺✳✶✹

✿✳✶ ❩✿✷✶ ✯✸✹❃ ❇✶ ❁❱✳❣✼⑤❁❱✳❣✼ ✻◗✿✳❂ ❅✶❆ ❄✳✳❂✽❁❂✿ ✷✹❏✳✳✶✹

✿✳✶ ❊✿⑤❘❞✲❂✶ ✲✶ ✺✵❀ ✿❂✼✶ ❅✶❆ ❁✵❊ ✺❅❂✳✶❵ ✿✳

❁✼✱✳❳❪✳ ✿❂✷✶ ✯✸✹❃ r❅■✳❨ ✱❋✴✯❨ ✺✳✯✳❂✼✵✽❨ ❂❚✷ ❅✳❁✯✼✽

✼✵✽ ✿✳ ✺❬✷❂❨ ✻✶❆✻❆❢P✳✶✹ ✿✽ ❅❞❆❁✻✿✳❨ ❅❴❚✿✽❇ ✼✵✽

✺✳❁❘ ✲❱✳✽ ❊❁✻❯✳✽❁✵❇✱✽ ❦✷✿ ✲✶ ✮✼✶ ✯✳✶✷✶ ✯✸✹❃

❊❁✻❯✳✽❁✵❇✱✽ ❦✷✿ ✿✽ ✿✳✶❁❄✳✿✳❊✴ ❊✿⑤❘❞✲❂✶ ✲✶

✲❡✽ ✯✳✶✷✽ ✯✸✹ ✺✳✸❂ ❇✶ ❊✿ ✺✼❅❂✷ ✻❂✷ ✿✳ ❁✼✱✳❳❪✳⑥⑦⑧⑨ 6.8:   ✎✠✐✟✔✛ ✄✠✐✟✠

⑩❶❷❸❹ ❺❹❻❼❽❾ ❿❹❻❼❹

⑩❶❷❸❹ ❺❹❻❼❽❾ ❿❹❻❼❹

(❷❼❹⑩❻❼❷❼)

➀❹➁➂➃➄❷

➅❼➆❼❻❼❾
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❞☎✆✝ ✞✟✠✡ ☛☞ ✌☎✆✍✎✠ ✏✎✑ ✒✝✓ ✔✓✌❞✍☞✎ ✏✍✕✎ ✌✖✍✗✍✘

❞✙ ✞✍✎✆✎ ✞✟ ✠ ✆✗✍✍ ❞✍✎✔✚✍❞✍✛✍✎✠ ✏✎✑ ✒✝✓ ✒✞✜✆ ❞✙

▲✗✍✍☞ ✞✍✎✆✍ ✞✟✡ ▲✌✢✣✆✤ ✥✍✎ ✦✍✝ ✌✖✍✗✍✘ ✚✍☎✝☎ ✙✎✠ ✌✧✏✎✚✍

❞☎✆✍ ✞✟ ★✍ ✒✍✞☎ ✔☞❞✕✆✍ ✞✟✩ ✏✞ ✪✔✌✗✍✝✔✕★✙ ❞✝

✔❞✫✝ ✌☎✆ ✫✎ ✞✍✎❞☎ ✛✏✚★ ✬✜✭✍☎✆✍ ✞✟✡ ☛✫✏✎✑

✌✑✕▲✏✐✮✍ ✔✏✔✦✍✯☞ ✌✧❞✍☎ ❞✝ ✪✔✌✗✍✝✔✕★✙✝ ❞✍✎✔✚✍❞✍✛✍✎✠

✏✎✑ ✒✝✓ ❞✝ ✮✍✍☎✬♦★✆✍ ✚✍☎✝☎ ✆✗✍✍ ✒✍✞☎✝ ✏✍✆✍✏☎✰✍

✛✍✟☎ ✚✍☎✝☎ ✏✎✑ ✔✏✔✦✍✯☞ ✛✠✬✍✎✠ ✏✎✑ ✒✝✓ ✌✖✍✗✍✍✎✈ ✏✎✑

✛✍✖✍☞✱✌✧✖✍☞ ✙✎✠ ✙✞✲✏✌✳✰✍✘ ✦✍✳✔✙❞✍ ✔☞✦✍✍✆✝ ✞✟✡ ✫✍✙✍✯★✆✤

✫✦✍✝ ✪✔✌✗✍✝✔✕★✙✍✎✠ ❞✍✎ ✪❞ ✒✍❧ ☎✎✚✍✎✖✍☎ ✛✍✴✍☎

✔✵✶✕✝ ✷✫✎ ☞✝✓✎ ☎✞☞✎ ✏✍✕✎ ✸✆❞✍✎✠ ✫✎ ✛✕✬ ❞☎✆✝ ✞✟✡

✔✓✹✍ ✺✻✼ ✙✎✠ ✖✚✍✍✘✪ ✛☞✜✫✍☎✩ ✔✏✔✦✍✯☞ ✪✔✌✗✍✝✔✕★✙

❞✝ ✫✠☎✓☞✍✪✽ ✔✏✔✦✍✯☞ ✌✧❞✍☎ ❞✝ ✞✍✎✆✝ ✞✟✠✩ ✥✍✎ ✷☞✏✎✑

❞✍★✍✎✈ ✌☎ ✔☞✦✍✘☎ ❞☎✆✝ ✞✟✠✡ ✷✖✍✞☎✰✍ ✏✎✑ ✔✕✪✩ ❞✍✎✔✚✍❞✍✛✍✎✠

✙✎ ✠ ☎❡✆ ☞✔✕❞✍ ✛▲✆☎ ★✍ ✏✳✑✔✌❞✍✩ ✥✞✍✽ ✌✖✍✗✍✍✎✈ ❞✍

✫✠✏✞☞ ✏☎✰✍✍✲✙❞ ✌✍☎✬♦★ ✔✵✶✕✝ ✾✍☎✍ ✞✍✎✆✍ ✞✟✩ ✏✞✍✽

✌☎ ✓✌✣✝ ✪✔✌✗✍✝✔✕★✙✝ ✷✑✆❞ ❞✍✎✔✚✍❞✍✪✽ ✞✍✎✆✝ ✞✟✠✡

☛☞❞✍✎ ✫☎✕ ✚✍✶❞✝ ✪✔✌✗✍✝✔✕★✙ ❞✞✆✎ ✞✟✠✡ ★✎ ✛✲★✔❜✍❞

✌✆✕✝ ✛✍✟☎ ✓✌✣✝ ✞✍✎✆✝ ✞✟✠ ✆✗✍✍ ❞✍✎✙✕ ✛▲✆☎ ❞✍

✔☞✙✍✘✰✍ ❞☎✆✝ ✞✠✟✡ ✛✍✞✍☎☞✕✝ ✆✗✍✍ ✙✜✽✞ ❞✍ ✛▲✆☎

✚✍✶❞✝ ✪✔✌✗✍✝✔✕★✙ ✫✎ ✿❞✍ ✞✍✎✆✍ ✞✟✡ ✚✍☎✝☎ ❞✍

☎❥✍✍✲✙❞ ❞✏✓ ✛✗✍✍✘✆❀ ✲✏✓✍ ☛✯✞✝✠ ✚✍✶❞✝ ✪✔✌✗✍✝✔✕★✙

✫✎ ✒☞✝ ✞✍✎✆✝ ✞✟✡ ✲✏✓✍ ❞✝ ✪✔✌✗✍✝✔✕★✙✝ ❞✍✎✔✚✍❞✍✪✽

☛☞❞✍✎ ❞✣☞✎ ✆✗✍✍ ✌✑✣☞✎ ✫✎ ✒✓✍☞✎ ✏✎✑ ✔✕✪ ❞☛✘ ✌☎✆✍✎✠

✙✎✠ ❁★✏✔▲✗✍✆ ✞✍✎✆✝ ✞✟✠✡ ✓✳✽✔❞ ★✎ ❞☛✘ ✮✍☎✆✍✎✠ ✏✎✑ ✮✍✟✣☞✘ ✙✎✠

❁★✏✔▲✗✍✆ ✞✍✎✆✝ ✞✟✠ ☛✫✔✕✪ ☛☞ ✪✔✌✗✍✝✔✕★✙ ❞✍✎

▲✆✔☎✆ ✚✍✶❞✝ ✪✔✌✗✍✝✔✕★✙ ❞✞✆✎ ✞✟✠✡

✥✞✍✽ ✛✏✚✍✍✎✢✍✰✍ ✛✍✟☎ ✫✧✍✏ ✞✍✎✆✍ ✞✟✩ ✥✟✫✎ ✛✍✽✆ ✏✎✑

✦✍✝✆☎✝ ✛▲✆☎ (lining) ✙✎✠✩ ✏✞✍✽ ✕✠✒✝ ✪✔✌✗✍✝✔✕★✙✝

❞✍✎✔✚✍❞✍✪✽ ✙✍✟✥✳✖ ✞✍✎✆✝ ✞✟✠✡ ★✞ ▲✆✠✦✍✍❞✍☎ ✪✔✌✗✍✝✔✕★✙✩

✪✔✌✗✍✝✔✕★✙✝ ✛✏☎✍✎✴ ❞✍✎ ✌✍☎ ❞☎☞✎ ✙✎✠ ✫✞✍★✆✍

✮✍✧✖✍☞ ❞☎✆✍ ✞✟✡ ✚✏✍✫ ☞✕✝ ✙✎✠✩ ▲✆✠✦✍✍❞✍☎ ✪✔✌✗✍✝✔✕★✙✝

✸✆❞ ✙✎✠ ✌❥✙✍✦✍ (Cilia) ✞✍✎✆✎ ✞✟✠✩ ✥✍✎ ✔❞ ✪✔✌✗✍✝✔✕★✙✝

✷✑✆❞ ❞✝ ❞✍✎✔✚✍❞✍✛✍✎✠ ❞✝ ✫✆✞ ✌☎ ✒✍✕ ✥✟✫✝

☎✓☞✍✪✽ ✞✍✎✆✝ ✞✠✟✡ ★✎ ✌❥✙✍✦✍ ✬✔✆ ❞☎ ✫❞✆✎ ✞✟ ✠ ✆✗✍✍

(a) ❂❃❄❅❆

(d) ❇❈❉❊❈ ❂❃❄❅❆

(c) ❇❈❋●❃❃❅❃❊ (❍■❏❃●❃❆)

(b) ❑❃▼❃❅❃❊

◆❖P◗ 6.9: ❘❙❘❚❯❱❲ ❳❨❩❯❬ ❙❭❪ ❫❘❳❴❯❵❘❛❝❣ ❤❪❦❩
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❜✂✄☎ ✆✝✞ ✟✠✡☛☞✌ ✄✌✡ ✍✌✆✡ ✎✏✌✌✂✌✑✞✝✒✞ ✄✒✓✡✔ ✕✌✖✰ ✔

✄✒✂✡ ☞✡✑ ✕❞✌✗✞✌ ✄✒✞☎ ❞✘✑✙ ❜✕ ✖✚✄✌✒ ✓✡✔ ✛✝✖✏✌☎✝✠✗☞

✄✌✡ ✖✜☞✌✢✌☎ ✎✞✑✢✌✌✄✌✒ ✛✝✖✏✌☎✝✠✗☞ ✄❞✞✡ ❞✘✑✙

❄✌✂✌✄✌✒ ✛✝✖✏✌☎✝✠✗☞ ✓✣✤✄☎✗ ✂✠☎ ✞✏✌✌ ✠✌✒

✆✑✚✏✌☎ ✄☎ ✂✠☎ ✓✡✔ ✍✎✞✒ ✄✌ ✝✂☞✌①✥✌ ✄✒✞✌ ❞✘✦ ✧❞✌★

✗❞ ❀✕✡ ✗✌✑✝✩✌✄ ✕❞✌✒✌ ✖✚✪✌✂ ✄✒✞✌ ❞✘✙ ✗✡ ✛✝✖✏✌☎✝✠✗☞

✄✌✡✝✟✌✄✌✛★ ✖✚✌✗✫ ✆✑✚✝✏✌ ✄✌✡✝✟✌✄✌ ✓✡✔ ✬✭✌ ☞✡✑ ✍✝✞✝✒✤✞

✝✓✟✌✡☛✌✞✌ ✍✝✧①✞ ✄✒✞☎ ❞✘✑✦ ✧✌✡ ✛✝✖✏✌☎✝✠✗☞☎ ❀✔✞✄

✄☎ ✕✞❞ ✖✒ ✖✪✌✏✌✌✡✮ ✄✌ ✕✚✌✓ ✄✒ ✕✄✞☎ ❞✘✑✙ ✄✢✌☎✯✄✢✌☎

✛✝✖✏✌☎✝✠✗☞☎ ✱✞✄ ✄✌ ✓✲✔✳ ✢✌✌✆ ✍✑✪✒ ✄☎ ✍✌✡✒

☞✲❡✰✌ ❞✌✡✞✌ ❞✘ ✞✏✌✌ ✛✄ ✴❞✲✄✌✡✝✟✌✄ ✆✚✑✝✏✌ ✄✌ ✝✂☞✌①✥✌

✄✒✞✌ ❞✘✙ ✗❞ ✆✑✚✝✏✌✠ ✛✝✖✏✌☎✝✠✗☞ ✄❞✠✌✞✌ ❞✘✙

6.6.3.2 ❧✵✶✷✸✹✺ ✻✼✽

✒✤✞ ✛✄ ✖✚✄✌✒ ✄✌ ✕✑✗✌✡✧☎ ✱✞✄ ❞✘✙ ❜✕✡ ✕✑✗✌✡✧☎

✱✞✄ ✤✗✌✡✑ ✄❞✞✡ ❞✘✑✾ ❜✕ ✍✿✗✌✗ ✄☎ ✢✌❁✝☞✄✌ ☞✡✑ ❜✕

✕✑✴✑❂ ☞✡✑ ✛✄ ✕✑✓✡✔✞ ✝✪✗✌ ✆✗✌ ❞✘✙ ✍✌❜✛ ✍✴ ❞☞

❜✕ ✞✒❞ ✓✡✔ ✱✞✄ ✓✡✔ ✴✌✒✡ ☞✡✑ ✝✓✎✞✣✞ ✧✌✂✄✌✒☎ ✠✡✑✙

✕✑✗✌✡✧☎ ✱✞✄ ✄☎ ✄✌✡✝✟✌✄✌✛★ ✍✌✖✕ ☞✡✑ ✄☞ ✧✲❡✰☎

❞✌✡✞☎ ❞✘✑ ✍✌✘✒ ✍✑✞✒✄✌✡✝✟✌✄☎✗ ✍✌❂✌✩✌☎ (matrix) ☞✡✑

✿✌★✕☎ ❞✌✡✞☎ ❞✘✑ è✝❃✩✌ ❅❆❇❈❉✙ ✗❞ ✍✌❂✌✩✌☎ ✧✘✠☎ ✄☎

✞✒❞✦ ✞✒✠✦ ✕❄✌✂ ✗✌ ✄r✌✡✒ ❞✌✡ ✕✄✞☎ ❞✘✙ ✍✌❂✌✩✌☎

✄☎ ✖✚❊✝✞✦ ✝✓✝✟✌☛❋ ✕✑✗✌✡✧☎ ✱✞✄ ✓✡✔ ✄✌✗① ✓✡✔

✍✂✲✕✌✒ ✴✪✠✞☎ ✒❞✞☎ ❞✘✙

❥●❍ ■❏ ❑■ ▲▼◆❖ P◗❘❙❚ ❯❥ ◗❱❲ ❳❘❨❥ ❩❬❭❱❲

❭❘❨❪▼❖ ❫❴❫❵❘❛❝ ■❘❱❫❢❘■❘❳❘❱❲ ■❘❱ ❬▼❣❭❖❢❘❏❤ ❭❱❲ ❖❱✐❘❱❲❦

✒✤✞ ✓✡✔ ✞✒✠ ✍✌❂✌✩✌☎ ✢✌✌✆ ✄✌✡ ✭✠✌♠☞✌ ✄❞✞✡ ❞✘✑✦

✭✠✌♠☞✌ ☞✡✑ ✠✌✠ ✒✤✞ ✄✌✡✝✟✌✄✌✛★ (RBC)✦ ✟✓✡✞ ✒✤✞

✄✌✡✝✟✌✄✌✛★ (WBC) ✞✏✌✌ ✭✠✡❋✠✡❋♥✕ ✝✂✠✑✝✴✞ ❞✌✡✞✡ ❞✘✑✙

✭✠✌♠☞✌ ☞✡✑ ✖✚✌✡❋☎✂✦ ✂☞✄ ✞✏✌✌ ❞♦✌☞✌✡①✂ ✢✌☎ ❞✌✡✞✡ ❞✘✑✙ ✒✤✞

✆✘✕✌✡✑✦ ✟✌✒☎✒ ✓✡✔ ✖❃✡ ❞✲✛ ✢✌✌✡✧✂✦ ❞✌♦☞✌✡①✂ ✍✌✘✒ ❀♣✕✧☎①

✖✪✌✏✌✌✡✮ ✄✌✡ ✟✌✒☎✒ ✓✡✔ ✛✄ ✢✌✌✆ ✕✡ ✪❁✕✒✡ ✢✌✌✆ ☞✡✑ ✕✑✓❞✂

✄✒✞✌ ❞✘✙

✍✝✎✏✌ ✕✑✗✌✡✧☎ ✱✞✄ ✄✌ ✛✄ ✍✈✗ ❀✪✌❞✒✥✌ ❞✘✙

✗❞ ✖✑✧✒ ✄✌ ✝✂☞✌①✥✌ ✄✒ ✟✌✒☎✒ ✄✌✡ ✍✌✄✌✒ ✖✚✪✌✂

tqs✉✇q ②③q④⑤⑥ ⑥⑦⑧q✇q⑦⑥✇ ⑨②③q④⑤⑥q⑦⑩✉q❶❷❸

❹❺❻❼❽q❾q✇q❿q➀

✇q⑦✉➁t➂ ②③q④⑤⑥
➃➄②⑦➅q❿q➆ ✇q⑦s⑧q✇q ➇✉q➈➉q ✇q⑦s⑧q✇q

➉q⑦❷➆ ➃➊❾➉s⑤➄➋➀✇ ❹⑦➄③➋➌✇

➍⑦s➎②q⑦ ⑨❹➃q❸ ➃q④❷

(a)

❻➁❹➃➏ ➂s✉✇q

➃➊❾➉ ➂s✉✇q

✇q➐q❽q ➑q➒q➓q➆

➔②q❶→➣❿q➀ ⑨✇q➎↔q⑦➃q④❷❸

s❹s❽q↕➂ ⑧❹⑦❼ ⑥➙❼
✇s❿q✇q➍➛

➜➝➞➟➠➡➢➤➥➡➦➧
➨➩➫➭➯➢➲➥➳➵➸➺ ➻➝➞➺➡➢➼➡➦➟➽

➾➡➡➚➺➚➲➪➸
➨➩➢➼➡➢➶➤➥➧➽

➦➹➡➢➶➼➘➡➢➶➤➥➧

❹⑦➄ ③➋➌✇
✇q⑦s⑧q✇q➋➌➷➣

✉q✉ ⑥➙❼ ✇s❿q✇q

s✉➬②③q⑦➃q④❷ ➉q⑦➂q⑦➃q④❷ ➇✉⑦❷✉⑦❷

(c)
(d)

(e)

➮➱✃❐ 6.10: ❒❮❰ÏÐÑÒ ÓÔÕÖÏÐ❮ ×ÐÔ ØÙÖÏÚÛ (a) ÜÝÚÞÏÐßÚ ÓÔÕÖ,

(b) ×❒Ïà❰ áÜâÒØÏÐãÏä ÓÔÕÖ, (c) ❒❮åÕ ÞÝæçÏ
ÓÔÕÖ, (d) ÖÏéÏêÏ æëÏ❰ì ÓÔÕÖ, (e) Ý×ÝêÏíë
ÚîÕ ÖÏÐÝïÏÖÏÜð

(b)
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❞☎ ✆✝ ✞✟✠ ✡ ✞ ☛ ☞✌ ✍✎ ✏✑ ✒☞✡ ☞✏✌ ❞ ☞ ✏ ✍✞☞☎ ☞ ✓ ✏✆✝ ✞✟ ✔ ☞✟☎

✒☞☎ ✝☎ ✬ ✏✕ ☛ ✖✗✡ ✔✌ ✘ ☞ ✏✌ ❞ ☞✏ ✍✞ ☞☎ ☞ ✓✏✆ ✝ ✞✟✠ ✡ ✞ ✙✆❞

☛ ❡☞✚✛✆ ✔ ☞✟☎ ❞ ✜☞ ✏☎ ✞☞✏✆ ☞ ✞✟✠ ✢✔✑ ✣✤ ☞ ❞ ☞✡ ☞ ✏✥ ✬✏✕ ✑ ✦ ✧

❜★ ✘✖✩ ☞☞ ✏✌ ✬ ✏✕ ✪✡ ☞ ✫✎ ✡ ☞ ✏✘ ✞ ✟✌✠✭ ✔✑✣✤ ☞ ❞ ☞✏✑ ✒☞❞ ☞ ✧✮

❞ ✜☞✏☎ ✔ ☞✯ ☞✰ ☞✝ ☛ ✏✌ ✯ ✮✍✝ ✞☞ ✏✆ ✝ ✞✟✌ ✱ ✲ ☞ ✏ ✬✟✕✑ ✳ ✍✡☛ ✆✤ ☞ ☞

✎✕ ☞✐✣✎ ✕ ☞ ✏☎ ✍ ✍✏ ✚★✝ ✞☞ ✏✆✝ ✞✟✌ ✠

✓ ☞✏ ✔✑ ✣✤ ☞✡ ☞ ✮ ✔☞✎ ✍ ☛ ✏✌ ✧❞ ♥ ✓✛ ✍☎ ✏ ✍ ✏✱ ✧❞ ✔ ✴✡

✍✌✡ ☞ ✏✲ ✝ ✙✆ ❞ ✑ ✲ ✍ ✏ ✣★ ☞✡✖ ✢✔✑ ✣✤ ☞ ✚✌✯ ☞★ ✆ ✌✆✖✭ ❞ ✞✆ ✏

✞✟✌✱ ✍ ✏ ✲✖ ❣✵✝ ✞☞ ✏✆✝ ✞✟✌✠ ✡ ✞ ✙✆ ❞ ✚ ✞✖ ✆ ✦ ✶✝ ✦ ☞ ✧ ✬✌

☛ ❡☞✚✛✆ ✞☞ ✏✆ ☞ ✞✟✠ ✣★ ☞✡✖ ☛ ✏✌ ✚ ✞✖ ✆ ❞☛ ✔ ☞✯ ☞✰ ☞✝ ✞☞ ✏✆✝ ✞✟✠

✧❞ ✔✴✡ ✎ ✷❞ ☞☎ ❞ ☞ ✍✌✡ ☞ ✏✲ ✝ ✙✆❞ ✬✌✕ ❣☎ ☞ (tendon)

✞✟✱ ✲ ☞ ✏ ✔✑✣✤ ☞✡ ☞✏✌ ✍✏ ☛ ☞✌ ✍✎ ✏✑ ✒☞✡ ☞ ✏✌ ❞ ☞✏ ✲ ☞ ✏❣✵✆ ☞ ✞✟✠ ✬✌✕ ❣☎ ☞

☛ ❡☞✚✛✆ ✆ ✤ ☞☞ ✍✝✑ ☛ ✆ ✦✶ ✝ ✦ ✏✎ ★ ✬ ☞✦ ✏ ☎ ✏✒☞✏ ✓☞☎ ✙✆ ❞

✞☞✏✆ ✏ ✞✟✌✠

✫✎ ☞✑ ✣✤ ☞ (cartilage) ✧❞ ✔✴✡ ✸ ☞✷❞ ☞☎ ❞ ☞ ✍✌ ✡☞ ✏✲ ✝

✙✆ ❞ ✞☞ ✏✆ ☞ ✞✟✱ ✑✲ ✍☛ ✏✌ ❞ ☞ ✏✑ ✒☞❞ ☞✔ ☞✏✌ ✬✏✕ ✚✝ ✶ ✸ ☞✡ ☞➴✸✆

✣✤ ☞ ☞★ ✞☞ ✏✆ ☞ ✞✟✠ ❜ ✍❞✝ ✜☞ ✏✍ ✔ ☞✯ ☞✰ ☞✝ ✎ ✷☞ ✏▲✝ ★ ✔ ☞ ✟☎

✒☞ ✬➴✕☎ ☞ ❞ ✝ ✚★ ✝ ✞☞ ✏✆✝ ✞✟✠ ✡ ✞ ✔✑✣✤ ☞✡ ☞ ✏✌ ✬✏✕ ✲ ☞✏❣✵ ☞ ✏✌ ❞ ☞ ✏

✑✶ ❞★ ☞ ✚★ ☞✆ ✝ ✞✟✠ ✫✎ ☞✑ ✣✤☞ ★ ☞❞✱ ❞ ☞★ ✱ ❞✌ ✜ ✔ ☞✟☎

✒✬ ☞✍ ★ ✦✝ ☛ ✏✌ ✹☞✝ ✫✎ ✑✣✤ ☞✆ ✞☞ ✏✆✝ ✞✟✠ ✞☛ ❞ ☞★ ❞ ✝

✫✎ ☞✑ ✣✤ ☞ ❞ ☞✏ ☛ ☞✏❣✵ ✍❞✆ ✏ ✞ ✟✌✱ ✎ ☎ ✌✆✖ ✞☞✤ ☞ ❞ ✝ ✔✑✣✤ ☞ ❞ ☞ ✏

★ ✞✝ ✌✠ ✍ ☞✏✑✶ ✧✱ ✡ ✏ ✓☞ ✏ ✫✕ ✆❞ ✑❞ ✍ ✎ ✷❞ ☞☎ ✑ ✹☞ ✴★ ✞ ✟✌ ✉

✧✑ ☎ ✔☞ ✏✦☎ ✍✌✡ ☞✏✲ ✝ ✙✆❞ ✺✬✶ ☞ ✔☞ ✟☎ ☛ ☞✌ ✍✎ ✏✑ ✒☞✡ ☞ ✏✌

✬✏✕ ✚✝✶ ✱ ☎ ✪✆ ★✑ ✦❞ ☞ ✬✏✕ ✶ ☞☎ ☞✏✌ ✔☞ ✏☎ ✆✤ ☞☞ ★ ✍ ☞✏✌ ✔☞ ✟☎

✔✑ ✣✤ ☞ ☛ ✈✲ ☞ ☛ ✏✌ ✎ ☞✡ ☞ ✲ ☞✆ ☞ ✞✟✠ ✡ ✞ ✔✌ ✘ ☞✏✌ ✬✏✕ ✹☞✝✆ ☎ ❞ ✝

✗ ☞☞✦✝ ✲ ✘✞ ❞ ☞ ✏ ✹☞☎ ✆ ☞ ✞✟✱ ✔☞✌✆✑ ☎ ❞ ✔✌ ✘ ☞✏✌ ❞ ☞ ✏ ✍✞☞☎ ☞

✎ ✷✓ ☞★ ❞☎ ✆ ☞ ✞✟ ✔ ☞✟☎ ✙✆❞ ☞ ✏✌ ❞✝ ☛ ☎ ✻☛ ✆ ☛ ✏✌ ✍ ✞☞✡✆ ☞

❞☎✆ ☞ ✞✟✠

✞☛ ☞☎ ✏ ✒☞☎ ✝☎ ☛ ✏✌ ✬ ✍☞ ❞ ✞☞✮ ✍✌✑ ✶✆ ✞☞ ✏✆ ☞ ✞✟✼ ✬ ✍☞

❞ ☞ ✍✌ ✘ ✷✞ ❞☎ ★ ✏ ✬☞✦ ☞ ✬ ✍☞☛ ✡ ✙✆ ❞ ✺✬✶ ☞ ✬ ✏✕ ★ ✝✶ ✏

✔☞✌✆✑ ☎ ❞ ✔✌ ✘ ☞✌ ✏ ✬ ✏✕ ✚✝ ✶ ✎ ☞✡ ☞ ✲ ☞✆ ☞ ✞✟✠ ❜ ✍ ✙✆❞ ❞✝

❞ ☞✏✑ ✒☞❞ ☞ ✧✮ ✬✍ ☞ ❞ ✝ ✘☞ ✏✑ ✦❞ ☞✔ ☞✏✌ ✍ ✏ ✹☞☎✝ ✞☞✏✆ ✝ ✞✟✌✠ ✬ ✍☞

✍✌ ✘ ✷✑ ✞✆ ✞☞ ✏★ ✏ ✬ ✏✕ ❞ ☞☎✩ ☞ ✡ ✞ ✙ ❧☛ ✝✡ ✬✖ ✕✶ ☞✦ ❞ ❞ ☞

❞ ☞✡ ➴ ✹☞✝ ❞ ☎✆ ☞ ✞✟✠

6.6.3.3 ✽✾✿ ❀❁ ❂ ❃❄ ❅

✎ ✏ ✒☞✝ ✡ ✙✆❞ ✦✌✚✝ ❞ ☞ ✏✑ ✒☞❞ ☞✔ ☞✏✌ ❞ ☞ ✚★ ☞ ✞☞✏✆ ☞ ✞✟ ✑ ✲ ✍✏

✎ ✏✒☞✝ ✡ ☎ ✏✒☞ ☞ (muscle fibre) ✹☞✝ ❞ ✞☞ ✲ ☞✆ ☞ ✞✟✠ ✡ ✞

✞☛ ☞☎ ✏ ✒☞☎✝ ☎ ☛ ✏✌ ✘✑✆ ✬✏✕ ✑ ✦ ✧ ✫❆ ☞☎ ✓☞✡✝ ✞✟✠ ✎ ✏✑ ✒☞✡ ☞ ✏✌ ☛ ✏✌

✧❞ ✑ ✬✒☞ ✏❧☞ ✎ ✷❞ ☞☎ ❞✝ ✎ ✷☞ ✏▲✝★ ✞☞ ✏✆✝ ✞ ✟✱ ✑ ✲ ✍✏ ✑ ✍✬✖✕❣ ✵★ ✏

✬☞✦ ☞ ✎ ✷☞✏ ▲✝ ★ ❞ ✞✆ ✏ ✞✟✌✱ ✑ ✲ ✍✬ ✏✕ ✍✌ ✬✖✕ ✶ ★ ✧ ✬✌ ✸ ☞ ✷✍ ☞☎ ✬ ✏✕

❞ ☞☎ ✩ ☞ ✘✑ ✆ ✞☞✏✆✝ ✞✟✠

✬✖✕ ♦ ✎ ✏✑ ✒☞✡ ☞✏✌ ❞✝ ✞☛ ❜ ❇♦ ☞★✖ ✍ ☞☎ ✘✑✆ ❞☎ ☞ ✍❞✆ ✏

✞✟✌✠ ✞☞✤ ☞ ✔ ☞✟☎ ✎ ✟☎ ☛ ✏✌ ✑ ✬❈☛ ☞★ ✎ ✏✑ ✒☞✡ ☞ ✏✌ ❞ ☞ ✏ ✞☛ ✔✎★ ✝

❜ ❇♦ ☞★✖ ✍ ☞☎ ✔☞ ✬✒✡❞ ✆ ☞ ✎ ❣✵★ ✏ ✎ ☎ ✘✑✆ ❞☎ ☞ ✍❞✆ ✏ ✞✟✌

✡ ☞ ✫★❞✝ ✘✑✆ ❞ ☞ ✏ ☎ ☞ ✏❞ ✍❞ ✆ ✏ ✞✟✌✠ ❜ ✍ ✆☎ ✞ ❞✝

✎ ✏✑ ✒☞✡ ☞ ✏✌ ❞ ☞ ✏ ✧ ✏✑ ❇♦ ❞ ✎ ✏ ✒☞✝ (voluntary muscle)

❞ ✞☞ ✲ ☞✆ ☞ ✞✟ [✑✶✰ ☞ 6.11(a)]✠ ❜ ★ ✎ ✏✑ ✒☞✡ ☞ ✏✌ ❞ ☞✏ ❞✌ ❞ ☞✦

✎ ✏ ✒☞✝ ✹☞✝ ❞ ✞☞ ✲ ☞✆ ☞ ✞✟ ✪✡ ☞ ✏✌✑ ❞ ✡ ✏ ✔✑ ✯❞✆ ☎ ✞✑ ❉ ❊✡ ☞ ✏✌

✍✏ ✲ ✖❣✵✝ ✞☞ ✏✆✝ ✞✟✌ ✆✤ ☞☞ ✒☞ ☞☎ ✝ ✑☎ ❞ ✘✑ ✆ ☛ ✏✌ ✍ ✞☞✡❞ ✞☞ ✏✆ ✝

✞✟✌✠ ✍✛ ❋☛ ✓✒☞✝ ➴ ✍✏ ✓ ✏✗ ☞★ ✏ ✎☎ ✡ ✏ ✎ ✏✑ ✒☞✡ ☞ ✮ ✞✦ ✬ ✏✕ ✆✤ ☞☞ ✘ ✞☎ ✏

☎ ✌ ✘☞ ✏✌ ☛ ✏✌ ✧❞ ✬ ✏✕ ✚☞ ✓ ✧❞ ☎ ✏✗ ☞ ☞✔ ☞✏✌ ✡ ☞ ✯ ☞✑ ☎ ✡ ☞✏✌ ❞✝ ✆☎ ✞

✎ ✷✆✝ ✆ ✞☞ ✏✆✝ ✞✟✌✠ ❜ ✍✝ ❞ ☞☎ ✩ ☞ ❜ ✍ ✏ ☎ ✏✑ ✗ ☞✆ ✎ ✏✒☞✝ ✹☞✝ ❞ ✞✆ ✏

✞✟✌✠ ❜ ✍ ✙✆❞ ❞ ✝ ❞ ☞ ✏✑ ✒☞❞ ☞ ✧ ✮ ✦✌ ✚✝ ✱ ✚ ✏✦ ★ ☞❞ ☞☎ ✱

✒☞☞✗ ☞ ☞☎ ✑ ✞✆ ✔☞ ✟☎ ✚ ✞✖ ★ ☞ ✹☞✝ ✡ ✞☞✏✆ ✝ ✞✟✌✠

✔ ☞ ✞☞☎ ★✦ ✝ ☛ ✏✌ ✹☞☞ ✏✲ ★ ❞ ☞ ✎ ✷✬☞ ✞ ✡ ☞ ☎ ✪✆ ★ ✑✦ ❞ ☞

❞ ☞ ✎ ✷ ✍☞☎ ✧ ✬✌ ✍✌ ✬✖✕ ✶★ ✲ ✟✍✝ ✘✑ ✆✡ ☞ ✮ ✧ ✏✑ ❇♦❞ ★ ✞✝ ✌ ✞✟✌✠

❜★ ✘✑✆ ✑ ✬✑✯ ✡ ☞✏✌ ❞ ☞✏ ✞☛ ✣✬✡✌ ✍✌ ✶ ☞✑ ✦✆ ★ ✞✝ ✌ ❞☎

✍❞ ✆ ✏ ✞✟✌✱ ✔✤☞ ☞ ➴✆ ● ✞☛ ❜ ★ ✘✑ ✆✡ ☞ ✏✌ ❞ ☞ ✏ ❜ ❇♦ ☞★ ✖ ✍☞☎ ✸ ☞✷☞☎ ✌ ✹☞

✡ ☞ ✚✌ ✓ ★ ✞✝ ✌ ❞☎ ✍❞✆ ✏ ✞✟✌✠ ✑ ✶❞ ★✝ ✎ ✏✑ ✒☞✡ ☞✮ [✑ ✶✰ ☞

6.11(b)] ✔✤ ☞ ✬☞ ✔★ ✟✑ ❇♦ ❞ ✎ ✏✑ ✒☞✡ ☞ ✮ ❜ ★❞ ✝ ✘✑✆ ❞ ☞✏

✑★ ✡✌✑ ✰ ☞✆ ❞ ☎✆ ✝ ✞✟✌✠ ✡ ✏ ✔ ☞ ✮✗ ☞ ❞ ✝ ✎ ✦❞✱ ☛ ✛✰ ☞ ✬☞✑ ✞★ ✝

✔ ☞✟☎ ✎ ✏✕✎ ✕❣ ✵ ☞ ✏✌ ❞✝ ✒✬ ✍★ ✝ ☛ ✏✌ ✹☞✝ ✎ ☞✡ ☞ ✲ ☞✆ ☞ ✞✟✠

❞ ☞ ✏✑ ✒☞❞ ☞ ✧✮ ✦ ✌✚✝ ✔ ☞ ✟☎ ❜ ★❞ ☞ ✔☞✑ ✗ ☞☎✝ ✑ ✍☎ ☞ ★✖ ❞✝ ✦ ☞

✢✆ ✬ ➴✖ ✕ ❍✎ ✝ ♥ spindle shaped✭ ✞ ☞ ✏✆ ☞ ✞ ✟✠ ✡ ✏

✧❞ ♥ ✬✏✌✕ ✓ ✷❞✝ ✡ ✞☞✏✆✝ ✞✟✌✠ ❜ ★❞ ☞ ✏ ✔ ☞☎ ✏✑ ✗ ☞✆ ✎ ✏✒☞✝ ✹☞✝

❞ ✞☞ ✲ ☞✆ ☞ ✞✟✠ ❜ ★❞ ☞ ★ ☞☛ ✔ ☞☎ ✏✑ ✗ ☞✆ ✪✡ ☞✏✌ ✞✟✼

â✓✡ ❞✝ ✎ ✏✑ ✒☞✡ ☞✮ ✲✝ ✬★ ✹☞☎ ✦✡✚ ■ ✞☞✏❞ ☎ ✸ ☞✷ ✍☞☎

✧✬✌ ✍✌ ✬✖✕ ✶★ ❞☎ ✆✝ ☎ ✞✆✝ ✞✟✌✠ ❜★ ✔★ ✟✑ ❇♦ ❞ ✎ ✏✑ ✒☞✡ ☞ ✏✌
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❞✂ ✄ ❞✂ ☎ ✆✝ ❞ ✞✟✠ ✡ ❞☛ ☞ ✄✌✂ ✍ ❞✎✂ ✏✂ ✑✂ ✎✒ [☎ ❢✓✂

6.11(c)]❆ ✟✠ ✡ ❞✍ ☞ ✄✌✂ ✍ ❞✂ ✄☎ ✌✂ ❞✂ ✔✕ ✖ ✄✗✘✂ ❞✂ ✙✚

✌✂ ✂ ✬✂✂ ✛✂ ✄✜ ✢✂ ✗✍ ✛✂ ✒ ✙ ✔❞✣✢ ✄✜ ✤✠ ✥ ❞✍ ✡ ✎✂ ✄✑ ✍ ✎✒ ✜ ❆

☎ ✢☎ ✦✂ ✧✘ ☞ ✥ ❞✂ ✙ ❞ ✍ ☞ ✄✌✂ ✍ ✡ ★✑❞✂ ✄✜ ❞✍ ✩ ✜ ✙❢✘✂ ❞✍

✑r ✗✘✂ ❞✙ ✄✜ ❆ ✪✘ ✢ ✄✤ ✛✂ ❞✂ ✙✚ ✢ ✄✜ ✤✠ ✥❞ ❞✍ ✩ ✜ ✬✡✂ ✑✫✂✂

❞✂ ✄☎✌✂ ❞✂ ✭ ✄✜ ✢ ✄✜ ✤✠ ✥ ❞ ❞✍ ☎ ✮✫✂☎ ✑ ❞✂ ✄ ✘✂ ✄✯ ❞✙ ✄✜ ❆

✴ ✰✱ ✲ ✳ ✰✵

(a)

✶✷ ✸✹✺ ✻✼✽ ✼✾✿ ✰✽ ✳ ❀ ✰✾✱✿ ✰❀ ✰

✷ ✾ ♦ ✺❁ ❂❀
(b)

(c)

✴ ✰✱ ✲ ✳✰ ✵

✷✾ ♦✺❁ ❂❀

❃❄ ❅❇ 6.11: ✐❈ ❉❊❋● ❍ ■❏❑: (a) ❥❈ ▲▼ ❊❏ ✐❈ ❉❊❋, (b) ▲ ◆❑ ❖❋ ✐❈ ❉❊❋,

(c) ❑ ❊▲ P◗❑ ❘ ❙ ❚●❑ ❯ ✐❈ ❉❊❋

✷ ✾ ♦ ✺❁ ❂❀

6.6.3.4 ❱❲ ❳❨❩❬ ❩ ❭❱❬

✮✂✦✂ ✍ ❞✂ ✄☎✌✂ ❞✂ ✛✂ ✄✜ ✭ ✄✜ ✪❪✂ ✄✏✘✂ ✢ ✄✤ ✛✘ r✢ ❫ ✤✗ ☞ ✥☎ ✑☎ ❴ ✡✂

❞✙✘ ✄ ❞✍ ❵✂ ✭ ✑✂ ✎✂ ✄✑✍ ✎✒ ❆ ✡❛☎☞ ✚ ✑✜☎ ✓ ✂ ❞✂ ★✑❞ ❞ ✍

❞✂ ✄☎✌✂ ❞✂ ✔✕ ✖ ✎r ✑ ✌✂ ✍❜✂ ✥ ✪❪✂ ✄☎ ✏ ✑ ✎✂ ✄✑ ✍ ✎✒✜ ✛✂✒ ✙ ❝✩

✪❪✂ ✄ ✏✘ ✂ ❞✂ ✄ ✖ ✎r ✑ ✎✍ ✌✂ ✍ ❜✂ ✥ ☞ ❫✙ ✄ ✌✂ ✙ ✍✙ ✭ ✄✜ ✔❞ ✮✫✂ ✂✘ ✩ ✄

✠ ❫✩ ✙ ✄ ✮✫✂✂ ✘ ✑ ❞ ☞ ✎r✕ ❢✂ ✑✍ ✎✒✜ ❆ ✭☎ ✮ ✑♥❞✚ ✭ ✄❡✙❣ ✏r ✑✫✂ ✂

✑✜☎ ✓ ✂ ❞✂ ✔✕ ✩ ✦✂ ✍ ✑✜☎ ✓ ✂ ❞✂ ★✑❞✂ ✄✜ ❞✍ ✖✘ ✍ ✎✂ ✄✑ ✍ ✎✒✜ ❆

✑✜☎ ✓✂ ❞✂ ★✑❞ ❞✍ ❞✂ ✄☎ ✌✂ ❞✂ ✛✂ ✄✜ ❞✂ ✄ ✑✜☎ ✓ ✂ ❞✂ ❞✂ ✄☎✌✂ ❞✂

✡✂ ✧✡❫✙✂ ❤✘ ❞✎✂ ✏✂ ✑✂ ✎✒ ❆ ✧✡❫ ✙✂ ❤✘ ✭ ✄✜ ❞✂ ✄☎✌✂ ❞✂ ✔✕ ✢ ✄✜ ✤✠ ✥❞

✑✫✂✂ ❞✂ ✄☎✌✂ ❞✂ ✠ ✥❦✡ ✞✩ ✂ ❝✯ ✂ ✄❧ ✗✂ ♠✭☛ ✎✂ ✄ ✑✄ ✎✒ ✜ ❆ ❝✩✩ ✄

✗✜✖ ✄✚ ☞ ✑✗✄ ✖✂ ✗✂ ✄✜ ✏✒✩ ✍ ✌✂ ✂ ✬✂✂ ✔✕ ☎✘ ❞✗✍ ✎✂ ✄ ✑✍ ✎✒✜

✞☎ ❢✓ ✂ ♣ qs t☛ ❆ ☞ ✥✂ ✡✉ ☞ ✥✈✡✄ ❞ ✧✡❫ ✙✂ ❤✘ ✭ ✄✜ ❝✩ ✑✙ ✎ ❞✂

✔❞ ✗✜✖✂ ☞ ✥✢✇✝ ✎✂ ✄ ✑✂ ✎✒✚ ☎ ✏✩ ❞✂ ✄ ✔①✩✂ ❤✘ ❞✎✑✄ ✎✒✜

✑✫✂✂ ✖ ✎r ✑ ✩✂ ✙✄ ②✂ ✄✯ ✍ ✌✂ ✂ ✬✂ ✂ ✢✂ ✗✄ ☞ ✥✢✇ ✝ ✞✆✄✜ ✆✙✂ ❝✯ ③✩ ☛

✎✂ ✄ ✑✄ ✎✒✜ ❆ ✔❞ ✑✜☎ ✓ ✂ ❞✂ ❞✂ ✄☎ ✌✂ ❞✂ s ✭ ✍✯ ✙ ✑❞ ✗✜✖ ✍ ✎✂ ✄

✩ ❞✑✍ ✎✒ ❆ ✖ ✎r ✑ ✩✂ ✙✄ ✑✜☎✓✂ ❞✂ ✙✄✌✂ ✄ ✩✜✡✂ ✄✏✍ ★✑❞ ✢ ✄✤ ④✂ ✙✂

✔❞ ✩✂✫✂ ☎✭ ✗❞✙ ✔❞ ✑✜☎✓✂ ❞✂ ❞✂ ☎✘✭✂✝ ⑤✂ ❞✙✑✄ ✎✒✜ ❆

✷ ✾ ♦ ✺❁ ❂❀

⑥✾ ⑥ ⑦ ✰⑧⑨

✶♦✱⑩✰❀ ✰❶✰

❀ ✰✾✱✿ ✰❀ ✰❀ ✰✳

❃❄ ❅❇ 6.12:  ❷❸❹ ❺❻❼❽❾ ❿➀➁➂ ❻➃ ❻ ➄ ➅❿➃ ➃➆ ➇➃ ❻ ➇➈

✈✂ ✜☎ ✓✂ ❞✂ ❞✂ ✮☞✜ ✠✘ ✎✭ ✄✜ ❝➉②✂ ✘r✩ ✂ ✙ ✛☞✘ ✍ ☞ ✄☎ ✌✂ ✡✂ ✄✜

❞✍ ➊☎ ✑ ❞✙✘ ✄ ✭ ✄✜ ✩ ✎✂ ✡✑✂ ❞✙ ✑✂ ✎✒ ❆ ✑✜☎ ✓✂ ❞✂ ✑✫✂✂

☞ ✄✌✂ ✍ ✡ ★✑ ❞✂ ✄✜ ❞✂ ❞✂ ✡✂✝ ✈✭ ❞ ✩ ✜ ✡✂ ✄✏✘ ☞ ✥✂ ✡✉ ✩ ✦✂ ✍

✏✍✢✂ ✄✜ ✭ ✄✜ ✭✂ ✒☎ ✗❞ ✎✒ ❆ ✩ ✂ ✫✂ ✎✍✚ ✡✎ ✩ ✜ ✡✂ ✄✏✘ ✪❪✂ ✄✏✘ ✂

✢ ✄✤ ✛✘r✩ ✂ ✙ ✏✜ ✑r ✛✂ ✄✜ ❞✂ ✄ ✑✄♠✂ ➊☎ ✑ ☞ ✥✠ ✂✘ ❞✙ ✑✂ ✎✒ ❆

➋➌

1. ❍ ➍ ➎❏❑ ❑ ❊ ❖❊➏ ➐❏ ❊➑➒ ➓ ❊❈ ➔ ➏❊❥❈ ❉❊❥❋❥ ➏❈→
➣▲❏ ↔ ❈■ ▲↕➑ ❍ ➙ ❊❥ ❚ ❊●❋ ➔➛➜

2. ➝● ➞❥ ❊➟ ❖ ❚❈▼ ❊ ❖❈ ➏❈→ ↔➛ ■➍ ❊ ↕ ➣❏ ❊ ➔➛➠
3. ❙ ❚● ✐❈ ❉❊❋ ↔❈ ■ ❏❋ ❖ ↕ â❊➡ ❊ ❊❈→ ❑ ❊❈ ➐❏ ❊➑➒➜
4. ➑▲❥ ➢ ❊❈↕ ❥ ➎❏ ❑ ↔ ❈ ■ ➤● ❊ ❑ ❊● ◗ ➔➛ →➠
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✈☎✆✝✞

❉✟☎

❧✠✡☎☎

� ➴☛☞ ☞✌✍✎✏✌☞✌✑✌✍✒ ☞✌ ✓✔✕✖ ✖✌✍☛✌ ✖✗ ✎✘✓✔✍✒ ☞✌✍✎✏✌☞✌✑✌✍✒ ☞✙ ✓✒✚✛✜✌ ☛✢✌✌
☞✌❞✣ ✤☞✓✔✌✜ ✖✌✍☛✍ ✖✗✒✥

� ✐✌✗✦✌✍✒ ✧✍★ ✩★☛☞ ✪✐✌✫✐ ➴☛☞✬ ✫✌✍ ✐✭☞✌✚ ✧✍★ ✖✌✍☛✍ ✖✗✒ — ✎✧✮✌✯❞✌✍☛☞ ☛✢✌✌
▲✢✌✌❞✙ ➴☛☞✥

� ✎✧✮✌✯❞✌✍☛☞ ✪✔✍✎✚▲✰✍✔✍✎✰☞✬ ➴☛☞ ✤☞ ✎✧✮✌✌✯❞ ➴☛☞ ✖✗ ☛✢✌✌ ❞✖ ✐✌✗✦✌✍✒ ✧✍★
✧♦✎✱ ✧✌✲✍ ✳✌✍✴✌✌✍✒ ✔✍✒ ✐✌✤ ✘✌☛✍ ✖✗✒✥

� ▲✢✌✌❞✙ ➴☛☞ ✎✧✮✌✯❞✌✍☛☞ ✓✍ ✵✜☛✍ ✖✗✒✶ ✘✌✍ ✤☞ ✵✌✚ ✎✧✮✌✌✎✘☛ ✖✌✍✜✍ ☞✙ ✳✌✔☛✌
☞✌✍ ✷✌✌✍ ✫✍☛✍ ✖✗✒✥ ✸✜☞✌✍ ✓✚✲ ☛✢✌✌ ✘✎✰✲ ✩★☛☞✌✍✒ ✔✍✒ ✧✹✙✣✧♦★☛ ✎☞❞✌ ✘✌☛✌ ✖✗✥

� ✐✗✚✍✺☞✌✸✔✌✶ ☞✌✻✲✍✺☞✌✸✔✌ ☛✢✌✌ ▲✼✲✍✚✍✺☞✌✸✔✌ ✓✚✲ ➴☛☞✌✍✒ ✧✍★ ☛✙✜ ✐✭☞✌✚ ✖✗✒✥
➂✌✌✸✲✔ ✑✌✗✚ ✽✾ ✲✌✍✤✔ ✘✎✰✲ ➴☛☞✌✍✒ ✧✍★ ✐✭☞✌✚ ✖✗✒✥

� ✤✎✐✢✌✙✎✲❞✔✙✶ ✐✍✏✌✙❞✶ ✓✒❞✌✍✘✙ ☛✢✌✌ ☛✒✎✴✌☞✌ ➴☛☞ ✘✒☛✿ ➴☛☞ ✖✌✍☛✍ ✖✗✒✥
� ✑✌✧♦★✎☛ ✑✌✗✚ ☞✌❞✣ ✧✍★ ✑✌✦✌✚ ✐✚ ✤✎✐✢✌✙✎✲❞✔✙ ➴☛☞ ☞✌✍ ✏✌❀☞✙✶ ❁✌✜✌☞✌✚✶

▲☛✒✮✌✌☞✌✚✶ ✚✌✍✔✙❞ ☛✢✌✌ ✹✭✒✎✢✌✲ ❂✍✎❃✌❞✌✍✒ ✔✍✒ ✧✹✙✣✧♦★☛ ✎☞❞✌ ✘✌☛✌ ✖✗✥
� ✖✔✌✚✍ ✏✌✚✙✚ ✔✍✒ ✎✧❣✔✌✜ ✓✒❞✌✍✘✙ ➴☛☞ ✧✍★ ✎✧✎✮✌✺✜ ✐✭☞✌✚ ✖✗✒❄ ✤✎✚✑✌✍✲✚

➴☛☞✶ ✤❅✙✐✌✍➂✌ ✪✧✓✌✔❞✬ ➴☛☞✶ ✑✎▲✢✌✶ ✧✒★❅✚✌✶ ▲✜✌❞✿✶ ✩✐✌✎▲✢✌ ☛✢✌✌ ✚✼☛
✪❆✎❇✌✚✬✥

� ✐✍✏✌✙❞ ➴☛☞ ✧✍★ ☛✙✜ ✐✭☞✌✚ ✖✌✍☛✍ ✖✗✒ — ✚✍✎✷✌☛✶ ✑✌✚✍✎✷✌☛ ✑✌✗✚ ☞✌✎❅✣☞
✪❈✫❞☞ ✐✍✏✌✙✬✥

� ☛✒✎✴✌☞✌ ➴☛☞ ✺❞✕✚✻✌✜ ☞✌ ✵✜✌ ✖✌✍☛✌ ✖✗✶ ✘✌✍ ✓✒✧✍✫✜✌ ☞✌✍ ✐✭✌r☛ ✑✌✗✚ ✓✒✛✌✎✲☛
☞✚☛✌ ✖✗✥

✈❊✟☎❧

1. ➴☛☞ ☞✌✍ ✐✎✚✮✌✌✎❋✌☛ ☞✚✍✒✥
2. ✎☞☛✜✍ ✐✭☞✌✚ ✧✍★ ☛●✧ ✎✔✲☞✚ ➂✌✌✸✲✔ ➴☛☞ ☞✌ ✎✜✔✌✣❃✌ ☞✚☛✍ ✖✗✒❍ ✩✜✧✍★

✜✌✔ ✵☛✌✤✉✥
3. ✐✌✗✦✌✍✒ ✔✍✒ ✓✚✲ ➴☛☞ ✘✎✰✲ ➴☛☞ ✓✍ ✎☞✓ ✐✭☞✌✚ ✎✮✌✺✜ ✖✌✍☛✍ ✖✗✒❍
4. ☞✌✍✎✏✌☞✌ ✎✮✌✎■✌ ✧✍★ ✑✌✦✌✚ ✐✚ ✐✗✚✍✺☞✌✸✔✌✶ ☞✌✻✲✍✺☞✌✸✔✌ ✑✌✗✚ ▲✼✲✍✚✍✺☞✌✸✔✌ ✧✍★

✵✙✛ ✮✌✍✫ ▲✐❋✰ ☞✚✍✒✥
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5. ❥✂✄☎ ✆✝✞ ✟✠✡ ☛✡✠☞ ✌✍✂✎

6. r✏✑✡✝✂ ✒☎☛✡❥ ✆✝✞ ✒✝✓✡✏✠ ❥✝✓✡✡✝✂ ✔✝✂ ✕✖✗✡ ✘✑✡☛❥ ✙✂r❥ ✚✒✛✜ ☛❥✝✂✢

7. ☛✡✕❞☞☛ ✣✤✥✠☛✦ ✒✝✓✡✏ ☛✡ ✕✆✓✡✝✛✡ ☛✡✠☞ ✟✠✡ ✌✍✎

8. ❥✝✕✧✡r★ ✙❥✝✕✧✡r r✩✡✡ ☛✡✕❞☞☛ ✣✤✥✠☛✦ ✒✝✕✓✡✠✡✝✂ ✔✝✂ ✓✡❥✏❥ ✔✝✂ ✕✚✩✡r ☛✡✠☞ ✙✡✍❥

✚✩✡✡✑ ✆✝✞ ✙✡✄✡❥ ✒❥ ✙✂r❥ ✚✒✛✜ ☛❥✝✂✢

9. ❯✠✪❥✡✫✑ ☛✡ ✬☛ ✕✖✕✭r ✕✖✗✡ ✘✑✡✬✮✢

10. ✕✑❢✑✕✯✕✧✡r ✆✝✞ ✑✡✔ ✕✯✧✡✝✂✰

(a) ✱r☛ ✲✡✝ ✔✳✮✌ ✆✝✞ ✴✡✏r❥✏ ✙✚r❥ ☛✡ ✕✑✔✡☞✵✡ ☛❥r✡ ✌✍✢

(b) ✱r☛ ✲✡✝ ✔✑✳✛✠ ✔✝✂ ✒✝✕✓✡✠✡✝✂ ☛✡✝ ✙✕✚✩✡ ✶✝ ✲✡✝❞✷r✡ ✌✍✢

(c) ✱r☛ ✲✡✝ ✒✡✍✄✡✝✂ ✔✝✂ ✴✡✡✝✲✑ ☛✡ ✶✂✆✌✑ ☛❥r✡ ✌✍✢

(d) ✱r☛ ✲✡✝ ✌✔✡❥✝ ✓✡❥✏❥ ✔✝✂ ✆✶✡ ☛✡ ✶✂✖✠ ☛❥r✡ ✌✍✢

(e) r❥✯ ✙✡✄✡✗✡✏ ✶✕✌r ✶✂✠✡✝✲✏ ✱r☛✢

(f) ✔✕✚r✛☛ ✔✝✂ ✕✚✩✡r ✱r☛✢

11. ✕✑❢✑✕✯✕✧✡r ✔✝✂ ✱r☛ ✆✝✞ ✒☎☛✡❥ ☛✏ ✒✌✖✡✑ ☛❥✝✂✰

❘✆✖✡★ ✒✡✍✄✝ ☛✡ ✆✸☛★ ✙✕✚✩✡★ ✆✹✟☛✏✠ ✑✕✯☛✡ ✙✚r❥★ ✶✂✆✌✑ ✘✂❞✯✢

12. ✒✍❥✝❯☛✡✐✔✡ ✱r☛ ✕☛✶ ✺✡✝✗✡ ✔✝✂ ✕✚✩✡r ✌✡✝r✝ ✌✍✂✎

13. ✒✡✍✄✡✝✂ ✔✝✂ ✬✕✻✡❞✕✔☞✶ ☛✏ ✟✠✡ ✴✡✪✕✔☛✡ ✌✍✎

14. ◆✡✯ ✣☛✡✫✆☞✞✦ ✕☛✶ ✒☎☛✡❥ ✶✳❥✺✡✡ ✱r☛ ✆✝✞ ✼✻✡ ✔✝✂ ☛✡✠☞ ☛❥r✡ ✌✍✎

15. ✕✑❢✑ ✥✏ ✽✐☞ r✡✕✯☛✡ ☛✡✝ ✒✪✵✡☞ ☛❥✝✂

▲✾✿✿❀❁ ❂❃❄❅

t❆❇❈❧❉❈

❊❋●❈❍■❊❋❏❑❋ ➂❋❋❏❈❑



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

☎✁✝ ✕☞✠✟ ✌✚✉✁✑✟ ☛☞✧
• ❉�✁ ✂✁✄✝✟ ✂✁☞✎ ✂✁✄✓✆✔ ✌✍✢✁ ✝✟ ☛✩✁✆✣✟ ✝✁

✂✁✝✁✎ ✠✍✁☎ ☛☞✧
�✌✚ ☛✍ ✂✄☎✟ ✂✁☞✎ ✂✄☎✆ ✌✍✢✁ ✝✟ ✑★✣☎✁ ✌✝✠✟

✤✏✚✎ ✠✆ ✝✎✏✆❝ ✑✁✆ ☛✍ ❉�✁ ✚✆✉✁✆✏✪✆✧ ✌☎✌✫✡✑ ✛■✁ ✠✆❝
☛✍ ✄✁✑✆ ☛☞✏ ✌✝ ☛✍✍✆✏ ✂✁☞✎ ☛✍✁✎✆ ✌✍✢✁✁✆✏ ✓✆✔ ✤✟✡ ✤✏✚✎
✝✟ ✂✄✆❞✁✁ ✂✌✙✝ ✠✍✁☎✑✁✗✬ ☛☞✏✘ ■✁✎✏✑★ ✕✤ ☛✍ ✂✄☎✟
✑★✣☎✁ ✪✁� ✂✁☞✎ ✤✏✚✎ ✚✁✆☎✁✆✏ ✠✆ ✝✎✑✆ ☛☞✏❝ ✑✤ ☛✍ ✚✆✉✁✑✆
☛☞✏ ✌✝ ✪✁� ✝✟ ✑★✣☎✁ ✍✆✆✏ ✤✏✚✎ ✂✁☞✎ ☛✍✍✆✏ ✂✌✙✝
✠✍✁☎✑✁✗✬ ☛☞✏✘

❢✭✮✯✰✲✯✳ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✼✴✶
� ❣✵✷✸ ✹✸✺✻ ✽✾✿❀ ❁✺✻❂ ❃✾❄ ❅✸❆ ❇✾❀✸ ✵✸❈ ✺❊✷✾ ❣✿❋
� ●❄✾ ❍❏ ✹✸✺✻ ❃✾❄ ❁✺✻❂ ❃✾❄ ❁✿✺✻ ❑✹▼✾◆✻ ❣✿❖
� ●❄✾ ✺P✾✻ ✹✸✺✻ ❃✾❄✸❈ ❍❏ ❁✿✺✻ ❑✹▼✾◆✻ ❣✿❈❖
� ●❄✾ ❣✵ ✹✸✺✻ ❃✾❄✾✸❈ ❅✸❆ ◗❊❈❘ ✵✸❈ ❁✺✻❂ ❃✾❄ ❏✾✸

✐❣❙✾✷ ✺❅✸❈❆❃✸❖
� ✐❣❙✾✷✷✸ ❏✾ ❣✵✾❀✾ ✽✾❚✾❀ ●❄✾ ❣✾✸❃✾❖
✂✤ ☛✍ ✣✁✆✪✁✆✏ ✝✁✆ ✑� ✝✎☎✁ ☛☞ ✌✝ ✝✁☞☎✱✠✆

✌✓✌✫✁❯❱ ✣❞✁❲✁ ✓✁✏✌❳✑ ✠✍✖☛ ✓✆✔ ✕✟✓✁✆✏ ✓✆✔ ✌✣✗
✂✌✈✁✝ ✍☛❨✓✄✖❲✁✦ ☛☞✏✘ ✥✠✓✆✔ ✤✁✚ ☛✍ �☛ ✞✁✟ ✑�
✝✎✆✏✪✆ ✌✝ ✌✝☎ ✣❞✁❲✁✁✆✏ ✝✁✆ ❳✁✆❩❬✁ ✕✁ ✠✝✑✁ ☛☞✘

✂✤ ✄❭✩✓✟ ✄✎ ✎☛☎✆ ✓✁✣✆ ✕✟✓✁✆✏ ✓✆✔ ✌✓✌✞✁✜☎
✠✍✖☛✁✆✏ ✓✆✔ ✤✁✎✆ ✍✆✏ ✠✁✆✡✏✆✘ ☛✍ ✗✝ ✂✁✆✎ ✕☛✁✬ ✠✖❞✍✚✫✁✟✦
✠✆ ✚✆✉✁✆ ✕✁☎✆ ✓✁✣✆ ✤☞❉❱✟✌✎�✁❝ ✌✕☎✝✁ ✂✁✝✁✎ ✓★✔❳
✍✁✥❡✁✆✍✟❱✎ ☛✁✆✑✁ ☛☞❝ ✓☛✟✏ ✚✖✠✎✟ ✂✁✆✎ ❪❫ ✍✟❱✎ ✣✏✤✆
☎✟✣✆ ❵✆✣ �✁ ✓☞✔✌✣✄❬ ✔✁✆❛☎�✁ ✓✆✔ ❜❫❫ ✍✟❱✎ ✣✏✤✆ ✎✆❩✓★❩
✄✆❩❬ ✞✁✟ ✄✁✗ ✕✁✑✆ ☛☞✏✘ ✓★✔❳ ✡✟❩❬ ✓✆✔ ✓❭❞✁ ☛❤✁✁✎✁✆✏ ✓❯✁✦
✑✝ ✕✟✌✓✑ ✎☛✑✆ ☛☞✏❝ ✕✤✌✝ ✓★✔❳ ✝✟❱ ✕☞✠✆ ✍r❳✎✁✆✏
✝✁ ✕✟✓☎✝✁✣ ✓★✔❳ ☛✟ ✌✚☎✁✆ ✏ ✝✁ ☛✁✆✑✁ ☛☞✘ ✕☞✓
✌✓✌✓✙✑✁ ✎✏✪☛✟☎ ✕✟✓✙✁✌✎�✁✆ ✏❝ ✄✁✎✚✫✁✟✦ ✝✟❱✁✆✏ ✂✁☞✎
✌✓✌✞✁✜☎ ✎✏✪✁✆✏ ✓✁✣✆ ✄✌❞✁�✁✆ ✏ ✂✁☞✎ ✄✖✔✣✁✆ ✏ ✍✆ ✏ ✞✁✟ ✄✁✥✦
✕✁✑✟ ☛☞✘

☛✍✁✎✆ ✡✁✎✁✆✏ ✂✁✆✎ ✝✟ ✥✠ ✂✠✟✌✍✑ ✌✓✌✞✁✜☎✑✁ ✝✁✆
✌✓✝✌✠✑ ☛✁✆☎✆ ✍✆✏ ✣✁✉✁✁✆ ✏ ✓❯✁✦ ✝✁ ✠✍� ✣✪✁ ☛☞✘ ✥☎
✠✞✁✟ ✕✟✓✙✁✌✎�✁✆✏ ✝✁✆ ✕✁☎☎✆ ✂✁☞✎ ✠✍❧☎✆ ✓✆✔ ✌✣✗
☛✍✁✎✆ ✄✁✠ ✠✍� ✝✁ ✤☛★✑ ❳✁✆❱✁ ✌☛▲✠✁ ☛☞❝ ✥✠✌✣✗
♠☎✓✆✔ ✤✁✎✆ ✍✆✏ ☛✍ ✗✝✱✗✝ ✝✎ ✌✓✡✁✎ ☎☛✟✏ ✝✎
✠✝✑✆ ☛☞✏✘ ✥✠✝✟ ✕✪☛ ☛✍ ✕✟✓✙✁✌✎�✁✆ ✏ ✝✟ ✠✍✁☎✑✁
✝✁ ✂✈��☎ ✝✎✆✏✪✆❝ ✌✕✠✠✆ ☛✍ ♠☎✝✁✆ ✌✓✌✞✁✜☎ ✓✪✁✆❥
✍✆✏ ✎✉✁ ✠✓✆✔✏✪✆❝ ✌✄✔✎ ✌✓✌✞✁✜☎ ✓✪✁✆❥ ✓ ✠✍✖☛✁✆✏ ✝✁
✂✈��☎ ✝✎✆✏✪✆✘

✕✟✓☎ ✓✆✔ ✥☎ ✌✓✌✞✁✜☎ ✛✄✁✆✏ ✝✟ ✌✓✌✞✁✜☎✑✁ ✝✁
✂✈��☎ ✝✎☎✆ ✓✆✔ ✂☎★✛■✁ ✠✍✖☛ ✤☎✁☎✆ ✓✆✔ ❡✍ ✍✆✏❝
☛✍✆✏ �☛ ✠★✌☎✌✫✡✑ ✝✎☎✁ ☛✁✆✪✁ ✌✝ ✓✆ ✝✁☞☎✱✠✆ ✌✓✌✫✁❯❱
✣❞✁❲✁ ☛☞✏❝ ✕✁✆ ✕✟✓✙✁✌✎�✁✆✏ ✍✆✏ ✂✌✙✝ ✍✁☞✌✣✝ ✂✏✑✎
✄☞✚✁ ✝✎✑✆ ☛☞✏✘ ✥✠✟ ✄✎ ✕✟✓✙✁✌✎�✁✆✏ ✓✆✔ ✍★✉� ✌✓▲✑❭✑
✠✍✖☛✁✆✏ ✝✁ ✌☎✈✁✁✦✎❲✁ ✌☎✞✁✦✎ ✝✎✆✪✁✘ ✥☎ ✠✍✖☛✁✆✏ ✍✆✏ ✠✆
❳✁✆❱✆ ✠✍✖☛✁✆✏ ✝✁ ✌☎❲✁✦� ✂✄✆❞✁✁❦✑ ✝✍ ✍☛❨✓✄✖❲✁✦
✣❞✁❲✁✁✆✏ ✓✆✔ ✂✁✙✁✎ ✄✎ ✌✝�✁ ✕✁✗✪✁✘

          t♥♦♣qs ✇qs ①♦①♦②③♣

      i s  i  n  Or is( ve i  n  g n ms(Diversity in Living Organisms)
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✬�

1. ❣✁ ✂✄☎✆✝✞✟✠✝✡☛ ☞✝ ☎✌✄✍☞✟✎✝ ✏✠✝✡☛ ☞✟✑✡ ❣✒☛✓
2. ✈✔✕✡ ✖✝✟✝✡☛ ✈✝✡✟ ✔✒✗✘✡ ✂✄☎ ✙✔✝✡☛ ☞✄ ✞☎✞✚✝✛✕✑✝

☎✡✗ ✑✄✕ ♦✜✝❣✟✎✝ ✜✡☛✢

.177.1 ✣✤✥✦✧★✩✪ ✧✪ ✫✪✭✪★ ✮✯✪ ✰✱✲

t✳✴✵✶✷ ✴✶✸ ✹✺✻✼✵✶✷ ✴✶✸ ✴✽✳✾✿❀❁✵ ✿✵ ❂❃❄✵✹ ❂❃✵❅✳❆
✹✺❄ ✹✶ ❧✿❄✵ t✵❇✵ ❀✼✵ ✼❈❉ ❄✻❆✵❆✳ ❧✴❅✵❀✿ ❊❀❋❇✻
❆✶ t✳✴✵✶✷ ✿✵ ✴✽✳✾✿❀❁✵ ✉❆✴✶✸ ❋●✵❍■ t❍ ❏✴✷ ✴✵❄❑ ✺✶✷
❀✼❆✶ ✴✶✸ ❊✵❥✵❀ ❂❀ ❧✿❄✵ ●✵✵❉ ❄✼ t✳✴❆ ✿✵✶ ▲✶▼✵❆✶
✿✵ ❞✼❑❇ ✼✳ ✹❀❍ ❧✿✷❇❑ ◆✵❃✵✺✿ ❇❀✳✿✵ ✼❈❉ ✉▲✵✼❀❁✵
✴✶✸ ❧❍❏■ ✹✺❑▲❃✵✶✷ ✺✶✷ ❀✼❆✶ ✴✵❍✶ t✳✴❖ t❈✹✶ P ❂❃✴✵❍
(coral)■ ❪✶❍■ ❊✵◗❘❙✵✶❂✹■ ❋❙✵❀❧❂✸❚✵ ❊✵❈❀ ❚✵✵◗✴✾✸❉ ❄✶
✿❯✾ ✺✵❄❆✶ ✺✶✷ ❏✿P▲✻✹❀✶ ✹✶ ✿✵❂❱ ✸✳ ❊❍✽ ✼❈✷❉ ❯❆ ✹◆✵✳
✺✶✷ ❏✿ ✺✵❡✵ ✹✺✵❆❇✵ ❯❆✿✵ ❊✵✴✵✹ ✼❈❉ ❊❲❄❄❆ ❏✴✷
❧✴❅✵❀ ✴✶✸ ❧❍❏ ❯✹ ❊✵❥✵❀ ❂❀ t✳✴❥✵❧❀❄✵✶✷ ✿✵✶ ✹✺✻✼✵✶✷
✺✶✷ ❞✵❳❙❆✵ ❨✳✿ ❆✼✳✷ ✼❈❉

❯✹❧❍❏ ✼✺✶✷ ❊❞ ❄✼ ❧❆❁✵✾❄ ✿❀❆✵ ✼❈ ❧✿ ❧✿❆
❧✴❧❚✵❢❙ ❊❧◆✵❍❩✵❁✵✵✶✷ ✴✶✸ ❊✵❥✵❀ ❬✵❀ ✴❭✼▲❫ ✴✽✾ ✿✵
❧❆✺✵✾❁✵ ❧✿❄✵ ✽❄✵❉ ✉✹✴✶✸ ❞✵▲ ✼✺ ❊❴❄ ❍❩✵❁✵✵✶✷ ✴✶✸
❊✵❥✵❀ ❬✵❀ ❧✿✹✳ ✴✽✾ ✴✸✵✶ ✉❂✹✺✻✼✵✶✷ ✺✶✷ ❞✵❳❙ ✹✿❇✶ ✼❈✷❉
❆❏ ❍❩✵❁✵✵✶✷ ✴✶✸ ❊✵❲✵✵❀ ❂❀ ✹✺✻✼✵✶✷ ✴✶✸ ◆✵✳❇❀ ❯✹ ❇❀✼
✴✶✸ ✴✽✳✾✿❀❁✵ ✿✳ ❂❃❧❵❄✵ t✵❀✳ ❀✼ ✹✿❇✳ ✼❈❉

❯✹ ❧✴❢✵❄ ✺✶✷ ❊✵✽✶ ❞❜❱❆✶ ✹✶ ❂✼❍✶ ✼✺✶✷ ❍❩✵❁✵✵✶✷ ✴✸✵
❊●✵✾ ✹✺❛❆✵ ❂❝❱✶✽✵❉ t❞ ✼✺ t✳✴ ✴✶✸ ❧✿✹✳ ❧✴❧✴❲✵
✹✺✻✼ ✿✵✶ ✴✽✳✾✴❭✸❇ ✿❀❇✶ ✼❈✷■ ❇✵✶ ✹❞✹✶ ❂✼❍✶ ✼✺✶✷ ❄✼
t✵❆❆✵ ✼✵✶❇✵ ✼❈ ❧✿ ❯✹ ✹✺✻✼ ✴✶✸ ✹▲❋❄✵✶✷ ✺✶✷ ❘❄✵P❘❄✵
✹✺✵❆❇✵❏❳ ✼❈✷ ❧t✹✴✶✸ ❊✵❲✵✵❀ ❂❀ ✴❑✸❤ ✿✵✶ ❏✿ ✹✵●✵
❀▼✵✵ t✵ ✹✴✶✸✐ ✴✵❋❇✴ ✺✶✷■ ❄✼✳ ✉❆✿✵ ❍❩✵❁✵ ❊✵❈❀
❦❄✴✼✵❀ ✼✵✶❇✵ ✼❈ ❄✵ ❄✼ ✿✼✶✷ ❧✿ ❄✼✳ ✉❆ t✳✴✵✶✷ ✿✵
♠❬✵ ❊✵❈❀ ✿✵❄✾ ✼✵✶❇✵ ✼❈❉

❧✿✹✳ t✳✴ ✴✶✸ ❍❩✵❁✵ ✹✶ ❇✵♥❂❄✾ ✉✹ t✳✴ ✿✵
✿✵✶❯✾ ❧✴❧❚✵❢❙ ♠❬✵ ❄✵ ❧✴❧❚✵❢❙ ✿✵❄✾ ✼❈❉ ✉▲✵✼❀❁✵ ✴✶✸
❧❍❏■ ✼✺✺✶✷ ✹✶ ♣❄✵▲✵❇❀ ❍✵✶✽✵✶✷ ✴✶✸ ❏✿ ✼✵●✵ ✺✶✷ ❂✵❳❅
❊✷✽❑❧❍❄✵❳ ✼✵✶❇✳ ✼❈✷■ t✵✶ ❏✿ ❍❩✵❁✵ ✼❈❉ ✉✹✳ ❇❀✼ ✼✺✵❀✶

▲✵❈❝❱❆✶ ✿✳ ❩✵✺❇✵ ❊✵❈❀ ❞❀✽▲ ✴✶✸ ❂✶❝❱ ✴✶✸ ❆ ▲✵❈❝❱ ❂✵❆✶
✿✳ ❩✵✺❇✵ ◆✵✳ ❏✿ ❍❩✵❁✵ ✼❈❉

❊❞ ✼✺ ▲✶▼✵✶✷✽✶ ❧✿ ✴❑✸❤ ❍❩✵❁✵✵✶✷ ✿✵✶ ✴❈✸✹✶ ❊❴❄
✿✳ ❇❑❍❆✵ ✺✶✷ q❄✵▲✵ ✺✵❈❧❍✿ ❍❩✵❁✵✵✶✷ ✴✶✸ ♠❬✵ ✺✶✷
✴✽✳✾✴❭✸❇ ❧✿❄✵ t✵❇✵ ✼❈❉ ✼✺ ❧✴❅✵❀ ✿❀✶✷ ❧✿ ❏✿
❂♥●✵❀ ✿✳ ▲✳✴✵❀ ✴❈✸✹✶ ❞❆❇✳ ✼❈❉ ▲✳✴✵❀ ✺✶✷ ❂❃❄✵✶✽ ✺✶✷
❍✵❏ ✽❏ ❂♥●✵❀ ❧✴❧◆✵❴❆ ❊✵✿✵❀P❂❃✿✵❀ ✴✶✸ ✼✵✶❇✶ ✼❈✷❉
❄✼✵❳ ❲❄✵❆ ▲✶❆✶ ✿✳ ❞✵❇ ✼❈ ❧✿ ✉✸❂❀ ✿✳ ❊✵✶❀ ❍✽✶
❂♥●✵❀✵✶✷ ✿✵ ❊✵✿✵❀P❂❃✿✵❀ ❆✳❅✶ ✴✶✸ ❂♥●✵❀✵✶✷ ✿✵✶ ❂❃◆✵✵❧✴❇
❆✼✳✷ ✿❀✶✽✵■ ❍✶❧✿❆ ❧❆❅❍✶ ❋❇❀ ✴✶✸ ❂♥●✵❀✵✶✷ ✴✶✸ ❊✵✿✵❀
✹✶ ✉❆✴✶✸ ✉✸❂❀ ✴✵❍✶ ❂♥●✵❀✵✶✷ ✿✵ ❊✵✿✵❀ ❊✴❚❄
❂❃◆✵✵❧✴❇ ✼✵✶❇✵ ✼❈❉

❄✼✵❳ ❂❀ ✹❞✹✶ ❧❆❅❍✶ ❋❇❀ ❂❀ ❍✽✶ ❂♥●✵❀■ t✳✴✵✶✷
✴✶✸ ✉❆ ❍❩✵❁✵✵✶✷ ✴✶✸ ✹✺✵❆ ✼❈✷ t✵✶ t✳✴✵✶✷ ✴✶✸ ✴❭✼▲❫❇✺ ✴✽✾
✿✵✶ ❧❆❥✵✾❧❀❇ ✿❀❇✶ ✼❈✷❉ ❄✶ ❍❩✵❁✵ t✳✴ ✴✶✸ ▲✻✹❀✶ ❧✿✹✳
◆✵✳ ✹✷❀❅❆✵♥✺✿ ❇●✵✵ ❧❵❄✵♥✺✿ ❍❩✵❁✵ ✹✶ ❋✴❇✷❡✵ ✼✵✶❇✶
✼❈✷❉ ❍✶❧✿❆ ✉✹✴✶✸ ❞✵▲ ✴✶✸ ❋❇❀ ✴✶✸ ❍❩✵❁✵ ❂✼❍✶ ✴✶✸
❋❇❀ ✴✶✸ ❍❩✵❁✵ ❂❀ ❇✵✶ ❧❆◆✵✾❀ ❀✼❇✶ ✼✷❈ ❇●✵✵ ❞✵▲ ✴✶✸ ❋❇❀
✴✶✸ ❂❃✿✵❀ ✿✵✶ ❧❆❲✵✵✾❧❀❇ ✿❀❇✶ ✼❈✷❉ ❨✳✿ ❯✹✳ ❇❀✼ ✼✺
t✳✴✵✶✷ ✴✶✸ ✴✽✳✾✿❀❁✵ ✴✶✸ ❧❍❏ ◆✵✳ ❬✵❀❋❂❀ ✹✷❞✷❥✳
❍❩✵❁✵✵✶✷ ✿✵ ❏✿ ❬✵▲✵❆❑❵✺ ❞❆✵ ❍✶❇✶ ✼❈✷❉

❊✵t✿❍ ✼✺ t✳✴✵✶✷ ✴✶✸ ✴✽✳✾✿❀❁✵ ✴✶✸ ❧❍❏ ✿✵✶❧❚✵✿✵
✿✳ ❂❃r❧❇ ✹✶ ❂❃✵❀s◆✵ ✿❀✴✶✸ ❧✴❧◆✵❴❆ ❬✵❀❋❂❀P✹✷❞✷❧❲✵❇
❊❧◆✵❍❩✵❁✵✵✶✷ ✿✵✶ ▲❭❧❢❙✽❇ ❀▼✵❇✶ ✼❈✷❉ ❊✵❯❏ ✼✺ ❏✶✹✶
❍❩✵❁✵✵✶✷ ❂❀ ✽✵❈❀ ✿❀✶✷❉
⑨ ❏✿ ❄✻✴❈✸❧❀❄✵✶❙✳ ✿✵✶❧❚✵✿✵ ✺✶✷ ✴✶✷✸▲❃✿ ✹✺✶❇ ✴❑✸❤

❧❛✇❍✳ ✹✶ ❧①✵❀✶ ✿✵✶❧❚✵✿✵✷✽ ✼✵✶❇✶ ✼❈✷ ❧t✹✴✶✸ ✿✵❀❁✵
✿✵✶❧❚✵✿✳❄ ❧❵❄✵ ❊❍✽P❊❍✽ ✿✵✶❧❚✵✿✵❊✵✶✷ ✺✶✷
▲❩✵❇✵❂✻✴✾✿ ✼✵✶❇✳ ❀✼❇✳ ✼❈❉ ❄✼✳ ✿✵❀❁✵ ✼❈ ❧✿
❧t❆ ✿✵✶❧❚✵✿✵❊✵✶✷ ✺✶✷ ❧❛✇❍✳❄❑❘❇ ✿✵✶❧❚✵✿✵✷✽ ❊✵❈❀
✴✶✷✸▲❃✿ ❆✼✳✷ ✼✵✶❇✶ ✼❈✷■ ✉❆✿✳ t❈✴ ❀✵✹✵❄❧❆✿
❂❃❧❵❄✵❏❳ ❧◆✵❴❆ ✼✵✶❇✳ ✼❈✷❉ ❯✹✿✵ ❊✹❀ ✿✵✶❧❚✵✿✳❄
✹✷❀❅❆✵ ✴✶✸ ✹◆✵✳ ❂✼❍❑❊✵✶✷ ❂❀ ❂❝❱❇✵ ✼❈❉ ❯✹✴✶✸
❊❧❇❧❀❘❇ ✴✶✷✸▲❃✿❄❑❘❇ ✿✵✶❧❚✵✿✵❊✵✶✷ ✺✶✷ ❞✼❑✿✵✶❧❚✵✿
t✳✴ ✴✶✸ ❧❆✺✵✾❁✵ ✿✳ ❩✵✺❇✵ ✼✵✶❇✳ ✼❈■ ❘❄✵✶✷❧✿ ✴✶
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☎✆✝✞ ✟✠✠✝ ✆✠✡✠☛☞ ✌☛✍ ☎✎✱ ☎✌☎✥✠✏✑✞✌♦✍r ❣✠☛ ✝✆r☛
❣✒✓✔ ✕✝☎✎✱ ✆✠☛☎✥✠✆✞✡ ✝✓✖✗✘✠ ✙✠✒✖ ✆✠✡✚ ✌✛✞✚✆✖✜✠
✆✠ ✙✠❞✠✖✢✠✣r ✎✤✠✜✠ ❣✒✔

⑨ ✐✦✥✘ ✧★r✠ ❣✒ ☎✆ ✩✡✠ ✆✠☛☎✥✠✆✠✱✪ ✙✌☛✍✎☛ ✐✠✕✚
t✠r✞ ❣✒✓ ✡✠ ☎✐✍✖ ✱✆ ✝✠✫✠ ✝✬✣❣✠☛✓ ✬☛✓ ✐✠✕✚ t✠r✞

❣✒✓ ✡✠ ✙☎✌✢✠✠✭✡ ✝✬✣❣ ✬☛✓ ☎✬✎r✞ ❣✒✓✮ t✠☛ ✆✠☛☎✥✠✆✠✱✪
✱✆ ✝✠✫✠ ✝✬✣❣ ✯✘✠✆✖ ☎✆✝✞ t✞✌ ✆✠ ☎✘✬✠✚✜✠
✆✖r✞ ❣✒✓✰ ✧✘✬☛✓ ✲✬✳☎✌✢✠✠t✘ ✐✠✡✠ t✠r✠ ❣✒✔
✥✠✠✖✞☎✖✆ ✝✓✖✗✘✠ ✬☛✓ ✝✢✠✞ ✆✠☛☎✥✠✆✠✱✪ ✱✆✝✬✠✘

✘❣✞✓ ❣✠☛r✞ ❣✒✓ ✯☎✉✆ ✆✠☛☎✥✠✆✠✙✠☛✓ ✌☛✍ ✝✬✣❣ ✌✴✍✵
✟✠✠✝ ✆✠✡✠☛ ☞ ✌☛✍ ☎✎✱ ☎✌☎✥✠✏✑✞✌♦✍r ❣✠☛ t✠r☛ ❣✒✓✔
✡❣✞ ✌t❣ ❣✒ ☎✆ t✞✌✠☛✓ ✆✞ ✥✠✠✖✞☎✖✆ ✝✓✖✗✘✠ ✬☛✓

✕r✘✞ ☎✌☎✢✠❜✘r✠ ❣✠☛r✞ ❣✒✔ ✕✝✞ ✌☛✍ ✐☎✖✜✠✠✬✶✌✷✐✰
❣✬ ✐✠r☛ ❣✒✓ ☎✆ ✱✆ ✙✬✞✯✠ ✙✠✒✖ ✱✆ ✌♦✍☎✬ ✆✞
✥✠✠✖✞☎✖✆ ✯✘✠✌✑ ✬☛✓ ☎✆r✘✠ ✙✓r✖ ❣✒✔

⑨ ✩✡✠ t✞✌ ✐✦✆✠✥✠✳✝✓✥✎☛✏✠✜✠ ✆✞ ☎❉✡✠ ✸✠✖✠ ✙✐✘✠
✢✠✠☛t✘ ✶✌✡✓ ✯✘✠r☛ ❣✒✓✮ ✶✌✡✓ ✢✠✠☛t✘ ✯✘✠✘☛ ✆✞
✤✠✬r✠ ✖✟✠✘☛ ✌✠✎☛ ✙✠✒✖ ✯✠❣✖ ✝☛ ✢✠✠☛t✘ ✐✦✠④r
✆✖✘☛ ✌✠✎☛ t✞✌✠☛✓ ✆✞ ✥✠✠✖✞☎✖✆ ✝✓✖✗✘✠ ✬☛✓

✙✠✌✥✡✆ ☎✢✠❜✘r✠ ✐✠✕✚ t✠r✞ ❣✒✔
⑨ t✠☛ t✞✌ ✐✦✆✠✥✠✳✝✓✥✎☛✏✠✜✠ ✆✖r☛ ❣✒✓✰ ✧❜❣☛✓ ✐✠✒❞☛

✆❣r☛ ❣✒✓✔ ④✠✠✒❞✠☛✓ ✆✠ ✥✠✠✖✞☎✖✆ ✝✓✛★✘ ☎✆✝ ✶r✖

✆✠ ❣✠☛r✠ ❣✒✮
⑨ ✧✝✞ r✖❣ t✓r✴✙✠☛✓ ✬☛✓ ☎✆✝ r✖❣ ✥✠✖✞✖ ☎✌✆☎✝r

❣✠☛r✠ ❣✒ ✙✠✒✖ ✥✠✖✞✖ ✌☛✍ ☎✌☎✢✠❜✘ ✙✓✛ ✯✘r☛ ❣✒✓✔

✕✝✌☛✍ ✙☎r☎✖✩r ☎✌☎✢✠❜✘ ✆✠✡✠☛☞ ✌☛✍ ☎✎✱ ☎✌☎✥✠✏✑
✙✓✛ ✆✠✒✘✳✆✠✒✘ ✝☛ ❣✒✓✔
✕✘ ✐✦✥✘✠☛✓ ✌☛✍ ✬✠✹✡✬ ✝☛ ❣✬ ✺☛✟✠ ✝✆r☛ ❣✒✓ ☎✆

☎✆✝ r✖❣ ☎✌☎✢✠❜✘ ✎✤✠✜✠✠☛✓ ✆✠ ④✠✺✠✘✴❉✬ ☎✌✆☎✝r

❣✠☛r✠ ❣✒✔ ✌✛✞✚✆✖✜✠ ✌☛✍ ☎✎✱ ✐✠✒❞✠☛✓ ✌☛✍ ✥✠✖✞✖ ✌☛✍
☎✌☎✢✠❜✘ ✎✤✠✜✠ ☎✆✝ ✐✦✆✠✖ t✓r✴✙✠☛✓ ✝☛ ☎✢✠❜✘ ❣✠☛r☛ ❣✒✓✔
✕✝✆✞ ✌t❣ ✡❣ ❣✒ ☎✆ ✐✠✒❞✠☛✓ ✆✠ ✥✠✖✞✖ ✢✠✠☛t✘ ✯✘✠✘☛

✆✞ ✤✠✬r✠ ✌☛✍ ✙✘✴✝✠✖ ☎✌✆☎✝r ❣✠☛r✠ ❣✒✰ t✯☎✆
t✓r✴✙✠☛✓ ✆✠ ✥✠✖✞✖ ✯✠❣✖ ✝☛ ✢✠✠☛t✘ ✛✦❣✜✠ ✆✖✘☛ ✌☛✍

✙✘✴✝✠✖ ☎✌✆☎✝r ❣✠☛r✠ ❣✒✔ ✡❣✞ ✎✤✠✜✠✰ ✌✛✞✚✆✖✜✠ ✌☛✍

✺✠✒✖✠✘ ✧✐✝✬✣❣ ✙✠✒✖ ☎✐✍✖ ✯✠✺ ✬☛✓ ✯♥✻☛ ✝✬✣❣✠☛✓ ✬☛✓
☎✌✢✠✠t✘ ✆✠ ✙✠❞✠✖ ✯✘r☛ ❣✒✓✔
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✝✢✠✞ t✞✌❞✠☎✖✡✠☛✓ ✆✠☛ ✧✘✆✞ ✥✠✠✖✞☎✖✆ ✝✓✖✗✘✠ ✙✠✒✖
✆✠✡✚ ✌☛✍ ✙✠❞✠✖ ✐✖ ✐❣✗✠✘✠ t✠r✠ ❣✒ ✙✠✒✖ ✧✘✆✠
✌✛✞✚✆✖✜✠ ☎✆✡✠ t✠r✠ ❣✒✔ ✥✠✠✖✞☎✖✆ ✯✘✠✌✑ ✬☛✓ ✌✴✍✵
✎✤✠✜✠ ✙❜✡ ✎✤✠✜✠✠☛✓ ✆✞ r✴✎✘✠ ✬☛✓ ✭✡✠✺✠ ✐☎✖✌r✚✘
✎✠r☛ ❣✓✒✔ ✕✝✬☛✓ ✝✬✡ ✆✞ ✢✠✞ ✯❣✴r ✬❣⑤✌✐✣✜✠✚ ✢✠✣☎✬✆✠
❣✠☛r✞ ❣✒✔ ✙r⑥ t✯ ✆✠☛✕✚ ✥✠✠✖✞☎✖✆ ✯✘✠✌✑ ✙☎✶r⑤✌ ✬☛✓
✙✠r✞ ❣✒✰ r✠☛ ✡❣ ✥✠✖✞✖ ✬☛✓ ✯✠✺ ✬☛✓ ❣✠☛✘☛ ✌✠✎☛ ✆✕✚
✐☎✖✌r✚✘✠☛✓ ✆✠☛ ✐✦✢✠✠☎✌r ✆✖r✞ ❣✒✔ ✺✣✝✖☛ ✥✠⑦✺✠☛✓ ✬☛✓✰ ✥✠✖✞✖
✆✞ ✯✘✠✌✑ ✌☛✍ ✺✠✒✖✠✘ t✠☛ ✎✤✠✜✠ ✐❣✎☛ ☎✺✟✠✠✕✚ ✐♥✻r☛
❣✒✓✰ ✧❜❣☛✓ ✬✣✎ ✎✤✠✜✠ ✌☛✍ ✷④✠ ✬☛✓ t✠✘✠ t✠r✠ ❣✒✔

✕✝✝☛ ✡❣ ✐r✠ ✗✎r✠ ❣✒ ☎✆ t✞✌✠☛✓ ✌☛✍ ✌✛✞✚✆✖✜✠
✆✠ t✒✌ ☎✌✆✠✝ ✝☛ ☎✆r✘✠ ✘t✺✞✆✞ ✝✓✯✓❞ ❣✒✔ t✒✌
☎✌✆✠✝ ✩✡✠ ❣✒✮ ❣✬ ☎tr✘☛ ✢✠✞ t✞✌✠☛✓ ✆✠☛ ✺☛✟✠r☛ ❣✒✓ ✌☛
✝✢✠✞ ☎✘✖✓r✖ ❣✠☛✘☛ ✌✠✎☛ ✐☎✖✌r✚✘✠☛✓ ✆✞ ✧✝ ✐✦☎❉✡✠ ✌☛✍
✶✌✠✢✠✠☎✌✆ ✐☎✖✜✠✠✬ ❣✒✓ t✠☛ ✧✘✌☛✍ ✯☛❣r✖ t✞✌✘✳✡✠✐✘
✌☛✍ ☎✎✱ ✙✠✌✥✡✆ ✫✠☛✔ t✒✌ ☎✌✆✠✝ ✆✞ ✕✝ ✙✌✹✠✠✖✜✠✠
✆✠☛ ✝✯✝☛ ✐❣✎☛ ✗✠✉✝✚ ♥✠☎✌✚✘ ✘☛ ⑧⑩❶❷ ✬☛✓ ✙✐✘✞
✐✴✶r✆ ❸❸☎✺ ✙✠☛☎✖☎t✘ ✙✠❹✐✍ ✶✐✞✥✠✞❺✠❻❻ ✬☛✓ ☎✺✡✠✔

t✒✌ ☎✌✆✠✝ ✆✞ ✕✝ ✙✌❞✠✖✜✠✠ ✆✠☛ ✌✛✞✚✆✖✜✠ ✝☛
t✠☛♥✻✆✖ ✺☛✟✠✘☛ ✐✖ ❣✬ ✐✠r☛ ❣✒✓ ☎✆ ✌✴✍✵ t✞✌ ✝✬✣❣✠☛✓
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❞✠ ✡☛☛☞✠✌☞❞ ✍✎☞✏✑☛ ✒✓✎ ✔✕☛✏✠✑ ❞☛✖ ✍✓ ✖✓❞☞ ✗☛✘

r❞ ❞☛✓✙✚ ✛☛☛✍ ✔✌☞✜r✚✑ ✑✢✠✎ ✢✣✗☛ ✢✤✥ ✖✓✌❞✑ ✜✣✦✧

✘✠✜ ✍✒★✢☛✓✎ ❞✠ ✡☛☛☞✠✌☞❞ ✍✎☞✏✑☛ ✒✓✎ ✩☛✪☛✚✩r ✔✌☞✜r✚✑
✌❢✛☛☛✙✚ ✔✫✬r✓ ✢✤✎✥ ✔✢✖✓ ✔✕❞☛☞ ✜✓✦ ✘✠✜☛✓✎ ❞☛✓ ✗☛✌❢✒

✗✈☛✜☛ ✌✑✭✑ ✘✠✜ ❞✢r✓ ✢✤✎✮ ✘✯✌❞ ❢★✍☞✓ ✔✕❞☛☞ ✜✓✦

✘✠✜☛✓✎ ❞☛✓ ✰✱✑r ✗✈☛✜☛ ✰✲✏ ✘✠✜ ❞✢r✓ ✢✤✎✥ ✖✓✌❞✑

✪✓ ✡☛❀❢ ✰✔✪✣✳r ✑✢✠✎ ✢✤✎ ✳✪☛✓✎✌❞ ✙✍✍✓ ✰✑❞✠ ✌✴☛✱✑r☛✗☛✓✎

❞☛ ✵✠❞ ✍✓ ✔r☛ ✑✢✠✎ ✏✖r☛ ✢✤✥ ✙✍✜✓✦ ✯✘☛✪ ✢✒
✙✑✜✓✦ ✌✖❜ ✔✣☞☛✑✓ ✘✠✜ ✗☛✤☞ ✑✪✓ ✘✠✜ ✡☛❀❢ ❞☛ ✔✕✪☛✓✶

❞☞ ✍❞r✓ ✢✤✎✥ ✏❣★✌❞ ✌✜❞☛✍ ✜✓✦ ❢☛✤☞☛✑ ✘✠✜☛✓✎ ✒✓✎
✘✌✷✖r☛ ❞✠ ✍✎✴☛☛✜✑☛ ✯✑✠ ☞✢r✠ ✢✤✮ ✙✍✌✖❜ ✔✣☞☛✑✓

✘✠✜☛✓✎ ❞☛✓ ✍☛✸☛☞✹☛ ✗☛✤☞ ✑✪✓ ✘✠✜☛✓✎ ❞☛✓ ✗✔✓✐☛☛✺r

✘✌✷✖ ✴☛✠ ❞✢☛ ✘☛ ✍❞r☛ ✢✤✥

✻✼

1. ✽✾✿❁❂ ❃❄❅ ✿❆❇❈❉❊ ❆❈❋❉ ❈●❊❍ ■❉ ❋❏✾✾❆✿❏✾❋
♠❇❑❋ ❃❄❅✾❉❊ ▲❉ ✿❆▲ ▼◆❆✾❖ ✿P✾❇❑ ❈●❊❍

2. ◗■✾ ♠❇❑❋ ❃❄❅ ✽✾●❖ ❃✿❘❙ ❃❄❅ ❚❆ ❈✾❉❋❉ ❈●❊❍

377.3 ♦❯❱❲❳❨❩❬ ❭❪❫❴❬❵❛ ❳❱ ❝❬❡❬❤❥❦❧❪♥

❭❛❨♣❤❬

✗✱✍✚✷ ✢✓✜✓✦✖ qs✉✇①②✮ ☞☛✯✷✚ ✌③✢✷✓❞☞ qs✇④✇②✮
✗☛✤☞ ❞☛✖✚ ✜☛✓✍ qs✇⑤⑤② ✑☛✒❞ ✘✤✜ ✜✤⑥☛✌✑❞☛✓✎ ✑✓

✍☛☞✓ ✍✘✠✜☛✓✎ ❞☛✓ ✘✶r (Kingdom) ✑☛✒❞ ✯✫✬✓ ✜✶☛✓⑦

✒✓✎ ✌✜✴☛☛✌✘r ❞☞✑✓ ❞☛ ✔✕✪☛✍ ✌❞✪☛ ✢✤✥ ✌③✢✷✓❞☞ ⑧☛☞☛
✔✕⑨r☛✌✜r ✜✶✠✚❞☞✹☛ ✒✓✎ ✔☛❣✏ ✘✶r ✢✤✎⑩ ✒☛✓✑✓☞☛✮ ✔✕☛✓✌✷⑨✷☛✮

✔✎✦✘☛✙✚✮ ✩✖☛✎✷✠ ✗☛✤☞ ❜✑✠✒✓✌✖✪☛✥ ✪✓ ✍✒★✢ ❞☛✓✌✡☛❞✠✪
✍✎☞✏✑☛ ✔☛✓❶☛✹☛ ✜✓✦ ✍✕☛✓r ✗☛✤☞ r☞✠✜✓✦ r✈☛☛ ✡☛☛☞✠✌☞❞

✍✎✶✵✑ ✜✓✦ ✗☛✸☛☞ ✔☞ ✯✑☛❜ ✶❜ ✢✤✎✥ ✜☛✓✍ ✑✓ ✗✔✑✓

✜✶✠✚❞☞✹☛ ✒✓✎ ✒☛✓✑✓☞☛ ✘✶r ❞☛✓ ✗☛❞✠✚✯✤✳✷✠✌☞✪☛ ✗☛✤☞
✪★✯✤✳✷✠✌☞✪☛ ✒✓✎ ✯☛❣✷ ✌❢✪☛✮ ✘☛✓ ✔✕✪☛✓✶ ✒✓✎ ✖☛✪☛ ✘☛r☛ ✢✤✥

✩☛✣✑❷ ✌✜✌✴☛✱✑ ⑨r☞☛✓✎ ✔☞ ✘✠✜☛✓✎ ❞☛✓ ✰✔ ✍✒★✢☛✓✎ ✒✓✎
✜✶✠✚✺r ✌❞✪☛ ✶✪☛ ✢✤✥ ✘✤✍✓⑩

❸❹
❺❻
❼❽
❾
❼❿
❺➀

✘✤✜ ✌✜✌✜✸r☛ ✍✓ r☛➁✔✪✚✮ ✌✜✌✴☛✱✑ ✘✠✜ ➂✔☛✓✎
✒✓✎ ✔☛✙✚ ✘☛✑✓ ✜☛✖✠ ✌✜✌✜➃☛r☛ ✍✓ ✢✤✥ ✪✢ ✡☛❀❢

✌❞✍✠ ✌✜✡☛✓❶☛ ✐☛✓➄☛ ✒✓✎ ✔☛✪✓ ✘☛✑✓ ✜☛✖✓ ✌✜✌✴☛✱✑
✘✠✜➂✔☛✓✎ ❞✠ ✗☛✓☞ ✙✎✌✶r ❞☞r☛ ✢✤✥ ✪✓ ✌✜✌✴☛✱✑
✘✠✜ ✑ ✌✍✔✬ ✚✦ ❜❞✍✒☛✑ ✩☛✪☛✚✜☞✹☛ ✒✓✎ ☞✢r✓ ✢✤ ✎
✯✌➅❞ ❜❞⑩❢★✍☞✓ ❞☛✓ ✔✕✴☛☛✌✜r ✴☛✠ ❞☞r✓ ✢✤✎✥
✙✍✜✓✦ ✔✌☞✹☛☛✒⑨✜➂✩☛ ✌✜✌✴☛✱✑ ✔✕✘☛✌r✪☛✓✎ ❞☛
⑨✈☛☛✪✠ ✍✒✣❢☛✪ ✗✌⑨r➁✜ ✒✓✎ ✗☛r☛ ✢✤✥ ✗☛➃☛✣✌✑❞
✍✒✪ ✒✓✎ ✒✑✣❶✪ ✑✓ ✙✍ ✍✒✣❢☛✪ ✜✓✦ ✍✎r✣✖✑ ❞☛✓
✯❢✖✑✓ ✒✓✎ ✒✢➁✜✔★✹☛✚ ✴☛★✌✒❞☛ ✌✑✴☛☛✙✚ ✢✤✥ ✜☛⑨r✜
✒✓✎ ✌❞✍✠ ✍✒✣❢☛✪ ❞✠ ✌✜✌✜➃☛r☛ ✴☛★✌✒✮ ✘✖✮
✘✖✜☛✪✣ ✘✤✍✠ ❞✙✚ ✏✠➆☛☛✓✎ ✍✓ ✔✕✴☛☛✌✜r ✢☛✓r✠
✢✤✥ ❜❞ ✒☛✓✷✓ ✗✑✣✒☛✑ ✜✓✦ ✒✣r☛✌✯❞ ✔➇✈✜✠ ✔☞
✘✠✜☛✓✎ ❞✠ ❞☞✠✯ s ❞☞☛✓✫✬ ✔✕✘☛✌r✪☛❣ ✔☛✙✚ ✘☛r✠
✢✤ ✎✮ ✘✯✌❞ ✢✒✓✎ ✌✍✔✬ ✚✦ s➈ ✖☛✛☛ ✪☛ ➉➈ ✖☛✛☛
✔✕✘☛✌r✪☛✓✎ ❞✠ ✢✠ ✘☛✑❞☛☞✠ ✢✤✥ ✩☛➇✈✜✠ ✔☞ ❞✜✚✦
☞✓✛☛☛ ✗☛✤☞ ✒❞☞ ☞✓✛☛☛ ✜✓✦ ✯✠✏ ✜✓✦ ✐☛✓➄☛ ✒✓✎ ✘☛✓
✶✒✠✚ ✗☛✤☞ ✑✒✠ ✜☛✖☛ ✴☛☛✶ ✢✤✮ ✜✢☛❣ ✔☛✤✸☛✓✎ ✗☛✤☞
✘✎r✣✗☛✓✎ ✒✓✎ ❞☛✔✦✠ ✌✜✌✜✸r☛ ✔☛✙✚ ✘☛r✠ ✢✤✥
✗r❷ ✪✢ ✐☛✓➄☛ ✒✓✶☛✫☛✙✜✌✍✚✷✠ ✐☛✓➄☛ ❞✢✖☛r☛
✢✤✥ ✩☛➇✈✜✠ ✔☞ ✘✤✜ ✌✜✌✜✸r☛ ❞☛ ✗☛✸✓ ✍✓
➊✪☛❢☛ ✴☛☛✶ ✜✣✦✧✓❞ ❢✓✡☛☛✓ ✎➋ ✘✤✍✓⑩✯✕☛➆☛✠✖
❞☛✓✖✎✌✯✪☛✮ ✙✳✜☛✫☛✓☞✮ ✔✓➂✮ ✒✓✌✳✍❞☛✓✮ ✘☛✪☞✓✮
✒✓✫☛✶☛⑨❞☞✮ ✗☛➌⑨✷✓➍✌✖✪☛✮ ✏✠✑✮ ✴☛☛☞r✮ ✙✎✫☛✓✑✓✌✡☛✪☛
✗☛✤☞ ✒✖✓✌✡☛✪☛ ✒✓✎ ✜✓✎✦✌❢✕r ✢✤✥

✘✶r q✌❞✎✶✫✒② ⑩ ✔✬✦☛✙✖✒ q✘✎r✣②➎✌✫✜✠➆☛✑ q✔☛❢✔②
✜✶✚ q✳✖☛✍②

✶✹☛ q✗☛➌✫✚☞②
✜✣✦✖ q✔✤✦✌✒✖✠②

✜✎✡☛ q✘✠✑✍②
✘☛✌r q⑨✔✠✡☛✠➆☛②

✙✍ ✔✕❞☛☞✮ ✜✶✠✚❞☞✹☛ ✜✓✦ ✩☛❢☛✑✣➏✒ ✒✓✎ ✘✠✜☛✓✎ ❞☛✓
✌✜✌✴☛✱✑ ✖✐☛✹☛☛✓✎ ✜✓✦ ✗☛✸☛☞ ✔☞ ✧☛✓✷✓ ✍✓ ✧☛✓✷✓ ✍✒★✢☛✓✎ ✒✓✎
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❝☎✆✝✞✟ ✠✡☛ ✠☞ ✌✍✎✏✑✒✓☎ ✑✎ ✔☎✕☎✒✖☎✗✞ ✘✑☎✘✏ ✞✑

✐✠✡✆✙✞✟ ✠✚✛✜ ✌✍✎✏✑✒✓☎ ✑✎ ✔☎✕☎✒✖☎✗✞ ✘✑☎✘✏ ✢☎✣✞

✭✤✐✎✥☎✎✦☎✧ ✠✚✜ ✔✞★ ✣✑✩ ✢✎✌☎✟✛ ✑☎✟ ✠☞ ☛✑ ✢☎✣✞

✌✟♦ ✢✎✌ ✌♦✠✟✛✍✟✪ ☛✑ ✠✎ ✢☎✣✞ ✌✟♦ ✢✎✌☎✟✛ ☞✟✛ ❝☎✫ ✬✮☎

❧✟ ✑☎✐✰ ♦✎ ❧☞☎✩✞☎ ✠☎✟✞✎ ✠✚ ✞◗☎☎ ✌✟ ✢✩✩ ✑✒ ❧✑✞✟

✠✚✛✜

✣✯✠✝✟✑✒ ✱☎✒☎ ✐✲✤✞✡✞ ✢✍✞ ✌✍✎✏✑✒✓☎ ✑✎ ✐☎✆✙

✐✲☞✡✳☎ ✣✌✥☎✟✴☎✞☎☛✆ ✣✩✵✩✌✞ ✠✚✛ ✶

7 .7.3.1 ❡✷✸✹✸✺✷

✘✩ ✢✎✌☎✟✛ ☞✟✛ ✩☎ ✞☎✟ ❧✛✍✣❜✞ ✌✟✛♦✻✲✑ ✔☎✚✒ ✑☎✟✣✥☎✑☎✛✍

✠☎✟✞✟ ✠✚✛ ✔☎✚✒ ✩ ✠✎ ❣✩✌✟♦ ✥☎✒✎✒ ❝✠✡✑☎✟✣✥☎✑ ✠☎✟✞✟ ✠✚✛✜

✘✩☞✟✛ ✐☎✘✏ ✢☎✩✟ ✌☎✼✎ ✣✌✣✌✽☎✞☎ ✔✾✿ ✼❀☎✓☎☎✟✛ ✐✒ ✣✩✖☎✏✒

✑✒✞✎ ✠✚✜ ✘✩☞✟✛ ✌✡♦❞ ☞✟✛ ✑☎✟✣✥☎✑☎ ✣✖☎✣❁☎ ✐☎✘✏ ✢☎✞✎ ✠✚

✞◗☎☎ ✌✡♦❞ ☞✟✛ ✩✠✎✛✜ ✑☎✟✣✥☎✑☎ ✣✖☎✣❁☎ ✌✟♦ ✠☎✟✩✟ ✿☎ ✩ ✠☎✟✩✟

✌✟♦ ✑☎✒✓☎ ☞☎✟✩✟✒☎ ✌✍✏ ✌✟♦ ✢✎✌☎✟✛ ✑✎ ✥☎☎✒✎✣✒✑ ❧✛✒✙✩☎

☞✟✛ ✔☎☛ ✐✣✒✌✞✏✩ ✞✡✼✩☎❂☞✑ ✬✐ ❧✟ ❝✠✡✑☎✟✣✥☎✑ ✢✎✌☎✟✛

☞✟✛ ✑☎✟✣✥☎✑☎ ✣✖☎✣❁☎ ✌✟♦ ✠☎✟✩✟ ✿☎ ✩ ✠☎✟✩✟ ✌✟♦ ✑☎✒✓☎ ✔☎☛

✐✣✒✌✞✏✩☎✟✛ ❧✟ ✣✖☎✾✩ ✠☎✟✞✟ ✠✚✛✜ ✐☎✟✴☎✓☎ ✌✟♦ ✤✞✒ ✐✒ ✿✟

✤✌✐☎✟✴☎✎ ✔◗☎✌☎ ✣✌✴☎☞✐☎✟✴☎✎ ✻☎✟✩☎✟✛ ✠☎✟ ❧✑✞✟ ✠✚✛✜

❣✻☎✠✒✓☎☎◗☎✏✶ ✢✎✌☎✓☎✡♠ ✩✎✼✶✠✣✒✞ ✥☎✚✌☎✼ ✔◗☎✌☎

❧☎✿✩☎✟❝✚❃✝✎✣✒✿☎♠ ☞☎✘✑☎✟✮✼☎❄☞☎✜ ✌✡♦❞ ❣✻☎✠✒✓☎☎✟✛ ✑☎✟

✣✙❅☎ ❆❇❈ ☞✟✛ ✣✻✳☎☎✿☎ ✍✿☎ ✠✚✜

❉❊❋●❍■❏❑▲

▼◆❖P❘
❙❚❯P❱P❲

❳❨❩❬❭❨❪❫❴❩

❵❛▲❉❍❛▲

❤❥❦♥ 7.1: ♣qrsrtq

❯✉ ✈PP✇❚

①❚▼✉②P

③❲④⑤⑥⑦⑧⑨⑩❶
①❷❸❹ ⑤⑥⑦⑧⑨⑩❶
❹❲❺P ❺PP⑦❻
①P❼❽P⑥①P⑥❹
❾PP⑥❯✇✈PP✇❚

①P❼❽P⑥❿P❼❯

➀❿▼➁P➂❽

Ý✉⑥❯⑥✉❹ ➃✉⑦❙P➄✇⑥➅P▼❙⑦⑨❲

❿⑩❶P➁P③⑩P➆❚

➇➈❭❨❬❭❨➉➈❭❴❩
⑤⑥ ⑦⑧▼⑨⑩❶

⑤⑥⑦⑧⑨⑩❶

❙▼➆⑨⑩➊➋② ➃➌➍❽➎P➏✉P➐❹➄
➀⑦➑⑨⑩➊➋②

❹P❼❽P⑥❶P➎▼❱➒➓②P
⑤⑥⑦⑧⑨⑩❶

▼➔◆❽✉

❾PP⑥❯✇✈PP✇❚

①⑦⑤❲⑧❻✇➁P❚✉ ✈PP✇❚

➀③⑩❹❲❺P❚ ❶❷❽❿P⑨

→➣↔↕➙➛➜➝↕➞➙

➟➙➛➠↕

➞➡➢➤➛➥↕

❤❥❦♥ 7.2:  ➦➧qr➨qr➩qqr➫q

7 .7.3.2 ➭➯✷✸➲➳➵➳✷

✘❧☞✟✛ ☛✑✑☎✟✣✥☎✑♠ ✿✗✌✚♦✣✒✿☎✟✝✎ ✢✎✌ ✔☎✞✟ ✠✚✛✜ ✘❧ ✌✍✏

✌✟♦ ✌✡♦❞ ✢✎✌☎✟✛ ☞✟✛ ✍☞✩ ✌✟♦ ✣✼☛ ❧✎✣✼✿☎♠ ➸✼✚✢✟✼☎♠

✩☎☞✑ ❧✛✒✙✩☎☛✆ ✐☎✘✏ ✢☎✞✎ ✠✚✛✜ ✿✟ ✤✌✐☎✟✴☎✎ ✔☎✚✒ ✣✌✴☎☞✐☎✟✴☎✎

✻☎✟✩☎✟✛ ✞✒✠ ✌✟♦ ✠☎✟✞✟ ✠✚✛✜ ❣✻☎✠✒✓☎☎◗☎✏♠ ☛✑✑☎✟✣✥☎✑

✥☎✚✌☎✼♠ ➺☎✘☛✝☞♠ ✐✲☎✟✝☎✟✢☎✟✔☎ ✘❂✿☎✣✻✜ ❣✻☎✠✒✓☎☎✟✛ ✌✟♦

✣✼☛ ✣✙❅☎ ❆❇➻ ✻✟✳☎✟✛✜

❫➼➽➾➚➪➶➹❭➘➈
è❭❭➶➘

Ý✉⑥❯⑥✉❹ ➃➴P⑥❽P➄
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7 .7.3.3 ■✰❦✠✡☛❦☞✌

❀✍ ✎✏✑✒✓✔✒✍✑✒✕ ❀✖✏✗✘✎✙❀✒✍✚✕ ✛✕✏ ✜✗✢✣ ❀✍ ✔✒✍✑✒✤✒ ✏✍✘ ✎✥✦ ✧★✩✍

①✥✍ ✪✒✫✬✎✭✪ ✔✮✒✯✒✒✍✱ ✔✙ ✎✭✲✒✬✙ ✙✜✳✍ ✜✗✢✴ ✵✧✎✥✦ ✵✶✜✍✢

✓❡✳✛✕✏✕ ✪✜✒ ✛✒✳✒ ✜✗✣ ✵✭✓✍✢ ✧✍ ✪✵✬ ✷✔✭✍ ✛✕✏✭ ✪✕

✎✏❢✒✍✑✒ ✷✏✸✯✒✒ ✓✍✢ ✫✜✹✪✒✍✎❢✒✪ ✺✒✓✳✒ ✔✻✒✼✳ ✪✙ ✥✍✳✍ ✜✗✢✣

✔✩ ✘✢ ✛✒✵✬ ✷✯✒✏✒ ✪✏✪ ✓✍✢ ✪✒✵✎✚✭ ✭✒✓✪ ✛✎✚✥ ❢✒✪✬✙✒

✪✕ ✫✭✕ ✜✹✵✬ ✪✒✍✎❢✒✪✒ ✎✲✒✎Ù✒ ✔✒✵✬ ✛✒✳✕ ✜✗✣ ✽✮✒✜✙✤✒✒✯✒✬✴

❀✕✸✚✴ ✓❢✒✾✓✣ ✽✮✒✜✙✤✒ ✏✍✘ ✎✥✦ ✎✿❁✒ ❂❃❄ ✮✍❅✒✍✢✣

❆❇❈❉ 7.3:  ❊❋●❍❏❑●▲▼

✐◆❖P◗❘❖❙❚❯ ❱❲◆❖❳❨◗❱❩✐❬❭❙◗

✪✏✪✒✍✢ ✪✕ ✏✹✘❞ ✔✻✛✒✎✳❀✒❪ ✭✕✥❫✜✎✙✳ ❢✒✗✏✒✥

❴✧✒✵✭✒✍✫✗❵✚✕✎✙❀✒❛ ✏✍✘ ✧✒✯✒ ✸✯✒✒❀✕ ✷✢✳✧✱✫✢❜ ✫✭✒✳✕

✜✗✢✴ ✎✛✧✍ ✧✜✛✕✎✏✳✒ ✪✜✳✍ ✜✗✢✣ ✦✍✧✍ ✧✜✛✕✏✕ ✛✕✏✒✍✢

✪✒✍ ✥✒✵✏✍✘✭ ✪✜✒ ✛✒✳✒ ✜✗✣ ❀✍ ✥✒✵✏✍✘✭ ✷❵✧✙ ✔✍★✩✒✍✢

✪✕ ❞✒✥✒✍✢ ✔✙ ✙✢①✕✭ ❜❝✫✒✍✢ ✏✍✘ ✾✼✒ ✓✍✢ ✎✮❅✒✒✵✬ ✮✍✳✍ ✜✗✢✣

7 .7.3.4 ■❣❦✠❤❥

✵✧ ✏①✬ ✓✍✢ ✪✒✍✎❢✒✪✒ ✎✲✒✎Ù✒ ✏✒✥✍ ✫✜✹✪✒✍✎❢✒✪ ❀✖✏✗✘✎✙❀✒✍✚✕

✛✕✏ ✷✒✳✍ ✜✗✢✣ ❀✍ ✸✏✔✒✍✑✒✕ ✜✒✍✳✍ ✜✗✢ ✷✒✗✙ ✔✻✪✒❢✒❫✧✢❢✥✍✑✒✤✒

✏✍✘ ✎✥✦ ❵✥✒✍✙✒✍✎✔✩ ✘✥ ✪✒ ✔✻❀✒✍① ✪✙✳✍ ✜✗✢✣ ✵✧ ✏①✬ ✓✍✢

✧✲✒✕ ✔✒✗❜✒✍✢ ✪✒✍ ✙❅✒✒ ①❀✒ ✜✗✣ ✿✖❪✎✪ ✔✒✗❧✒✍ ✷✒✗✙ ✛✢✳✹

✧✏✒✬✎❧✒✪ ✮❡✎✑✚①✒✍✿✙ ✜✒✍✳✍ ✜✗✢✴ ✷✳♠ ✵✭ ✽✔✏①✒✍✱ ✪✕

✿✿✒✬ ✫✒✮ ✓✍✢ ❴❅✒✢★ ❂❃♣❛ ✓✍✢ ✪✙✍✢①✍✣

❆❇❈❉ 7.4:  ♥●♦q ❑rs ✉r✈▼✇②③●

④⑤⑥⑦⑧⑧⑨⑤

⑩❶❷❸❹❺❻❼❽❾❷❸❿➀ ❾➁❹❺❻❼❽❾❷❸❿➀

➂➃➃❷❸❼➄❷➃ ➅➆➇➃❷❸❼➄❷➃

⑩❶❷ ❸❼❿➈❿❷

➃❷❸❼➄❷➃❷ ❼➉❷❼➊❷ ➋❼➆➌ ➃❷❸❼➄❷➃❷ ❼➉❷❼➊❷ ❽❼➆➌

⑩❶➃❷➄❷➋➍➄➎❸➏❷➐❷ ➃❽➑❸
➒❸➍ ➋➓❷➒

⑩❶➃❷➄❷➋➍➄➎❸➏❷➐❷ ➑➆➀➍
➃❽➑❸ ❹❷➎❸

⑩➍❻➔❷→➣ ↔➎❷ ➍❿➀

➂❼➑➒❸❼➎❾❷
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7 .7.3.5 ✥☎✆✝✞☎✟✠✡

❜☛ ☞✌✍ ✎✏✑ ✒✏☛✏ ☛✓✔✕ ✖✗✘✙✔✏✚✛✔✙ ✜✢☞✣✤✚✦✜✔✏✧✕ ★✕☞

✈✔✩✏ ✗✣✑✪ ✚★✫✎✏✑ ✙✔✏✚✛✔✙✔ ✚✓✔✚✬✔ ✫✗✕✑ ✭✔❜✍ ★✔✩✕ ✗✣✮ ❜☛

☞✌✍ ☞✏✤ ★✕☞ ✚☞♦✔✎✭✔✏♦✔✕ ✗✔✏✩✏ ✗✣✑✮ ❜☛ ✯✭☞✌✍ ✙✕ ✰✰✔✍

✗✎ ✖✔❣ ✎✏✑ ✱✲✔✑✳ ✴✵✶✷ ✎✏✑ ✙✦✏✑✌✏✮

✸✹

1. ❡✺✻✼✻✽✺ ✾✿✺❀✺ ❁❂✺✻❃❄❅❄✺ ❆❇❈✻ ❆❉❀✺✻❊ ❀✻❋ ❀●❉❍■✽❏✺
❀✻❋ ❡✺❁❑❊▲ ▼◆✺ ❖❇❊P

2. ❁❂■✺✐✺◗❈❊✐❘✻❙✺❏✺ ■✽✼✻ ❀✺❘✻ ❚■■✺✻❃✐✺■
◆❯❀❇❋❃✽◆✺✻❄❉ ❆❉❀ ■✺✻ ✾✺❁ ❃■❈ ❆●❱ ❡✻❊
✽❥✺✻❊●✻P

3. ❀●❉❍■✽❏✺ ❀✻❋ ❃❀❃❲✺❳✼ ❨✺❑✺✼❩❬❡✺✻ ❊ ❡✻❊ ❃■❈
❈❡❯❖ ❡✻❊ ❈❀✺❍❃❧■ ❈❡✺✼ ❘❭✺❏✺ ❀✺❘✻ ❈❪❈✻
■❡ ❆❉❀✺✻ ❊ ■✺✻ ✾✺❇✽ ❃■❈ ❈❡❯❖ ❡✻❊ ❈❪❈✻
❫◆✺❑✺ ❈❊❥◆✺ ❡✻❊ ❆❉❀✺✻ ❊ ■✺✻ ✽❥✺✺ ❆✺❚●✺P

477.4 ❴❵❛❝❞❤

✭✔✣❦✔✏✑ ✎✏✑ ♠✔♥♣✔✎ q✩✦ ✙✔ ☞✌✕✍✙✦r✔ ❜✫ ✩♣✜✔✏✑ ♠✔✦

✈✔s✔✔✚✦✩ ✗✣ ✚✙ ♠✔✔❣✭ ✛✔✦✕✦ ☞✏✤ ♠✔♥✎✘✲✔ t✔✧✙ ♠✔✢r✔✍✉♠✔✏r✔

✚☞✙✚☛✩ ✒☞✑ ✚☞✓✔✏✚❣✩ ✗✣✑✪ ✈♣✔☞✔ ✫✗✕✑✮ ☞✌✕✍✙✦r✔ ✙✔

✈✌✇✔ q✩✦ ♠✔✔❣✭ ✛✔✦✕✦ ✎✏✑ ★✇ ✈✔✣✦ ✈①✜ ✭❣✔♣✔✔✏② ✙✔✏

☛✑☞✗✫ ✙✦✫✏ ☞✔✇✏ ✚☞✚✛✔♦✧ ③✩✙✔✑✏ ✙✕ ✯✭✚q♣✔✚✩ ☞✏✤

✈✔❦✔✦ ✭✦ ✗✔✏✩✔ ✗✣✮ ✩④✭✛✰✔✩⑤ ☞✌✕✍✙✦r✔ ✭♥✚⑥✜✔ ☞✏✤

✈✑✩✌✍✩ ✜✗ ❣✏✲✔✔ ★✔✩✔ ✗✣ ✚✙ ✭✔✣❦✏ ✎✏✑ ✖✕★❦✔✦r✔ ✙✕

⑦✔✎✩✔ ✗✣ ✈♣✔☞✔ ✫✗✕✑✮ ✜✚❣ ✖✕★❦✔✦r✔ ✙✕ ⑦✔✎✩✔ ✗✣

✩✔✏ ✖✕★ ♠✔✤✇ ☞✏✤ ✈✑❣✦ ✚☞✙✚☛✩ ✗✣✪ ✈♣✔☞✔ ✫✗✕✑✮

7 .7.4.1 ⑧⑨⑩❶⑨❷❸❹ ❺⑨❻❼⑨

❜✫ ✭✔✣s✔✔✏✑ ✙✕ ✛✔✔✦✕✚✦✙ ☛✑✦✰✫✔ ✎✏✑ ✚☞✓✔✏❣✕✙✦r✔ ✫✗✕✑

✭✔✜✔ ★✔✩✔ ✗✣✮ ❜☛ ☞✌✍ ☞✏✤ ✭✔✣❦✔✏✑ ✙✔✏ ☛✎✔①✜✩✜✔

✛✔✣☞✔✇ ✙✗✔ ★✔✩✔ ✗✣✮ ✜✏ ✎✘✲✜ ✉♠✔ ☛✏ ★✇ ✎✏✑ ✭✔✒

★✔✩✏ ✗✣✑✑✮ ✯❣✔✗✦r✔✔♣✔✍✪ ✜✢✇✔✏✚♣✔♥❽☛✪ q✭✔❜✦✔✏✌✔❜✦✔✪ ✙✔✦✔

❜④✜✔✚❣ ✱✚✰❾✔ ✴✵✶ ❣✏✲✔✏✑✷✮ ❿➀➁➂ 7.5: ✿✺❇❘✺✻❁➃ ❋✺➄❄✺ ➅✐✺❇❀✺❘➆

➇➈➉➊➋➈➇➈ ➊➌➈➊➍➈
➎➏➈➉➐➈ ➉➑➏➈➒➓
➔➈→➐➣↔➈↕→➙
➛➉➜➝➞➟➇
➠➣➛➞➟➡→

➢➤➥➦ ➧➨➦➩➫➦➭➯➦➩➫➦

➲➦➫➦

➳➵➸➦➭➺➻➦➼➽➾ ➽➸➚➪➦➭➨➶➦➭➫➦
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7 .7.4.2 ❝✠✡☛✡☞✌✰ ◗✡✍✎✡

❜✏ ✑✒✓ ✑✔✕ ✖✗✘✙✗✔✚ ✛✗✔ ✖✗✜✖ ✑✒✓ ✛✗ ✢✣✗✤✥✦ ✛✧✗

★✗✩✗ ✧✘✪ ✤✧ ✖✗✜✖✫ ✩✬✗ ✭✗✘✦ ✖✮✗✗✔✚ ★✘✏✯ ✏✚✦✥✬✗ ✱✔✚

❢✑✣✗✗❢★✩ ✧✗✔✩✗ ✧✘✪ ❜✏✱✔✚ ✖✗✜✖ ✲✗✦✯✦ ✑✔✕ ✳✛ ✣✗✗✒ ✏✔

✜♥✏✦✔ ✣✗✗✒ ✩✛ ★✴ ✩✵✗✗ ✜♥✏✦✯ ✥✯✶✗✗✔✚ ✑✔✕ ✏✚✑✧✬ ✑✔✕

❢✴✳ ❢✑❢✲✗✷✸ ✢✕✩✛ ✬✧✯✚ ✖✗✳ ★✗✩✔ ✧✘✚✪ ✢✜✗✧✦✹✗✗✵✗✓✫

✱✗❡✏ ✺✻✤♥✬✔❢✦✤✗✼✫ ✱✗✑✔✽✕❢✲✗✤✗ ✺❢✥✾✗ ✿❀❁ ✜✔❂✗✔✚✼✪

❃✯★ ✑✔✕ ✭✚✜✦ ✣✗❄♥✹✗ ✑✔✕ ✏✗✵✗ ✏✚❢✥✩ ❂✗✗❅ ✖✜✗✵✗✓ ✧✗✔✩✗

✧✘✫ ❢★✏✛✗ ✢✖✤✗✔✒ ✣✗❄♥✹✗ ✑✔✕ ✖❄✗✦✚❢✣✗✛ ❢✑✛✗✏ ✳✑✚

✭✚✑✈✕✦✹✗ ✑✔✕ ✏✱✤ ✧✗✔✩✗ ✧✘✪ ❃✯★ ✛✯ ✭✑❆✵✗✗ ✑✔✕

✭✗✙✗✦ ✖✦ ❜✏ ✑✒✓ ✑✔✕ ✖✗✘✙✗✔✚ ✛✗✔ ✖✈✬❇ ✜✗✔ ✑✒✗✔✽ ✱✔✚

❢✑✣✗❈✩ ❢✛✤✗ ★✗✩✗ ✧✘✪

❢★❉✬✗✔❆✖✱✓❇ ✬❊✬ ❃✯★ ✢❋✖●✬ ✛✦✬✔ ✑✗✴✔ ✖✗✘❍✗✔

✳✚❢★✤✗✔❆✖✱✓❇ ✖✕✴ ✑✔✕ ✭✚✜✦ ✺❃✚✜✼ ❃✯★ ✢❋✖●✬ ✛✦✬✔

✑✗✴✔ ✖✗✘❍✗✔✪

7 .7.4.4 ■❏❑▲▼◆❖P❘❙

✤✧ ✲✗❚✜ ✜✗✔ ✒❄✯✛ ✲✗❚✜✗✔✚ ❯❱❲❳❨❩ ✩✵✗✗ ❬❭❪❨❫ ✏✔ ❢✱✴

✛✦ ❃✬✗ ✧✘✫ ❢★✏✱✔✚ ❢★❉✬✗✔ ✛✗ ✭✵✗✓ ✧✘ ✬❊✬ ✩✵✗✗ ❆✖✱✗✓

✛✗ ✭✵✗✓ ✧✘ ❃✯★ ✭✵✗✗ ✓✩❞ ❜●✧✔✚ ✬❊✬❃✯★✯ ✖✗✘❍✗ ✔ ✣✗✯

✛✧✗ ★✗✩✗ ✧✘✪ ✤✔ ✖✗✘❍✗✔ ❃✧✈✑✷✗✯✓ ✏✜✗❃✧✗✦ ✩✵✗✗

✛✗✷❴✯✤ ✧✗✔✩✔ ✧✘✚✪ ✢✜✗✧✦✹✗✗✵✗✓❵ ✖✗❜✬✏ ✩✵✗✗ ✏✗❜✛✏

✺❢✥✾✗ ✿❀❛ ✜✔❂✗✔✚ ✔✼✪

7 .7.4.3 ✎☞❣❤✐✡☞✌✰ ◗✡✍✎✡

❜✏ ✑✒✓ ✑✔✕ ✖✗✘✙✗✔✚ ✛✗ ✲✗✦✯✦ ★❥❦✫ ✩✬✗ ✩✵✗✗ ✖❋❋✗✯ ✱✔✚

❢✑✣✗✗❢★✩ ✧✗✔✩✗ ✧✘✪ ❜✬✱✔✚ ✲✗✦✯✦ ✑✔✕ ✳✛ ✣✗✗✒ ✏✔ ✜♥✏✦✔

✣✗✗✒ ✩✛ ★✴ ✩✵✗✗ ✭●✤ ✖✜✗✵✗✗✔✽ ✑✔✕ ✏✚✑✧✬ ✑✔✕ ❢✴✳

✏✚✑✧✬ ❧✩✛ ✣✗✯ ✖✗✳ ★✗✩✔ ✧✘✚✪ ✢✜✗✧✦✹✗✗✵✗✓❵ ✱✗✏✯✓❢✴✤✗✫

✖❦ ✕✬✓✫ ✧✗❡✏✓❵✸✔✴ ❜❋✤✗❢✜✪

✵✗✘✴✗✔✖❦ ✕✗❜✸✗✫ ❃❄✗✤✗✔✖❦ ✕✗❜✸✗ ✭✗✘✦ ✸✔❢✦❥✗✔✖❦ ✕✗❜✸✗ ✱✔✚ ✬❊✬

✣✗❄♥✹✗ ✖✗✳ ★✗✩✔ ✧✘✚✫ ❢★●✧✔✚ ❃✯★✗✹✗✈ (spore) ✛✧✩✔ ✧✘✚✪

❜✬ ✩✯✬ ✏✱♥✧ ✑✔✕ ✖✗✘✙✗✔✚ ✱✔✚ ★✬✬✗✚✒ ✭✖❄❋✤♠✗ ✧✗✔✩✔ ✧✘✚

✩✵✗✗ ❜✬✱✔✚ ❃✯★ ✢❋✖●✬ ✛✦✬✔ ✛✯ ♠✗✱✩✗ ✬✧✯✚ ✧✗✔✩✯ ✧✘✪

✭✩❇ ✤✔ ❢♦♣✸✗✔✒✘✱ ✛✧✴✗✩✔ ✧✘✚✪

✜♥✏✦✯ ✭✗✔✦✫ ✑✔ ✖✗✘✙✔ ❢★✬✱✔✚ ★✬✬ ✢✕✩✛ ✖♥✹✗✓

❢✑✛❢✏✩ ✳✑✚ ❢✑✣✗✔❢✜✩ ✧✗✔✩✔ ✧✘✚ ✩✵✗✗ ★✬✬ ✖❄❢♦✤✗ ✑✔✕

✖✲✥✗✩❞ ❃✯★ ✢❋✖●✬ ✛✦✩✔ ✧✘✚✫ ✖✘✕✬✦✗✔✒✘✱ ✛✧✴✗✩✔ ✧✘✚✪

qrs✉✇

①②③④ 7.8: ⑤⑥⑦⑧ ⑨⑩⑨❶❷❸❷ ❹❺❸❻⑨❼❽❾❿➀➁➂

✇rs➃✇

①②③④ 7.6:  ⑤⑥⑦⑧ ➄❼➀❼➅➆ ❶➇❼➆❼❽❿➈ ⑦❼➉➊

➋➌➋➍✇➎r

➏r➐➑➒➓➋➔r➎r Ý➎→✉➑➋➌➎r

➏r✇➣↔➋↕➎r q➙ ➓✉↔

➛➜➝➞

➟➛➝➠➡➝ ➠➢➝➛➤

➥➦➝
➧➨➩

①②③④ 7.7:  ⑤⑥⑦⑧ ➊❽❺➫➭❼❽❿⑦❼➉➊
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7 .7.4.5 ✥☎✆✝✞✟✠✡☛☞✌

❀✍ ✎✏✑ ✒✓✔✕ ✖✏✗✎✏✑✘ ✙✱✚✛✜✢✣ ✑ s✏✤✦ ▲✧★✣✩ ✯ ✪✑ ✫✬✭✕✦

❝✮✏ ✍✤✰ ✲✘✫✳❀✏✑ ✕✏ s✴✏✵ ✍✤ ✶✕✏ ✍✷s✏ s✏✤✦ ✸✹✬✏✵ ✕✏

s✴✏✵ ✍✤ ❝✔✳✈ s✴✏✏✵✺✻ ✼✮ ✹✏✤✽✏✑✘ ✾✑✿ ❝✔✳ ✹✿✭✏✑✘ ✾✑✿

s✘✎✦ ✶✾✑✿ ✍✏✑✺✑ ✍✤✘✰ ✼✮✾✑✿ ❝✔✳✏✑✘ ✕✏ ✫✾✕✏✪ s✘❁✏✖✏❀

✾✑✿ s✘✎✦ ✍✏✑✺✏ ✍✤✈ ✳✏✑ ❝✏✎ ✬✑✘ ✹✿✭ ❝✮ ✳✏✺✏ ✍✤✰ ✼♦✍✑✘

✹✷✐✹✔ ✹✏✎✹ ❂✏✔ ✕✍✏ ✳✏✺✏ ✍✤✰ ✼✮✬✑✘ ❂✏✏✑✳✮ ✕✏ ✪✘❃❀

❄❅❆❇ 7.9: ❈❉❊❋●❍■❏❋ ❑❍▼◆❍❖P❏◗❍◗◆❘❙❚❯

❀✏ ✺✏✑ ❝✔✳✹❱✏✏✑✘ ✬✑✘ ✍✏✑✺✏ ✍✤ ❀✏ ✫✹✿✦ ❂✏✓❲❳✏✹✏✑✐✏ ✬✑✘✰ ❝✔✳✹❱✏✏✑✘

✕✔ ✪✘❞❀✏ ✾✑✿ s✏✽✏✦ ✹✦ ✲✘✫✳❀✏✑✸✹✬✵ ✾✒✵ ✕✏✑ ✎✏✑ ❂✏✏✒✏✑✘

✬✑✘ ❝✏❡❨✏ ✒❀✏ ✍✤ ❩ ✲✕ ❝✔✳✹❱✏ ✾✏✭✑ ✹✏✤❬✏✏✘✑ ✕✏✑

✲✕❝✔✳✹❱✏✔ s✏✤✦ ✎✏✑ ❝✔✳✹❱✏ ✾✏✭✑ ✹✏✤✽✏✘✑ ✕✏✑ ✫❭❝✔✳✹❱✏✔

✕✍✏ ✳✏✺✏ ✍✤ ❪✫❃❱✏ ❫❴❵ ✲✾✘ ❫❴❛❜ ✎✑❞✏✑✘❣✰

✹✏✤✽✏✑✘ ✾✑✿ ✾✒✔✵✕✦❳✏ ✕✏ s✏✭✑❞✏ ✫❃❱✏ ❫❴❛❛ ✬✑✘ ✎✖✏✏✵❀✏

✒❀✏ ✍✤✰

❄❅❆❇  7.10:  ◆❤❊❋●❍■❏❋ ❑❥❏❦❍❏◗◆❚P❏❯

❧♠♥❧

♣qr♣ tq✉✇✉ ①②③q
①④⑤q⑥r③ ④⑥⑦

①④⑤q⑥①r⑧ ♣qr♣ tq✉✇✉

①②③q ⑨⑩④❶③✇ ❷⑧❸ ④⑥⑦
❹q❺❻q⑥♣❼ ⑦q❽❾q

⑨⑩④❶③✇ ❷⑧❸ ⑨①❶⑧

②❿q➀q⑥♣❼ ⑦q❽❾q

②✇➁ ✉①❶⑧

❾⑥①✉➂q⑥♣❼ ⑦q❽❾q

②✇➁ ➃➄♣q①r⑧ ❸✉③⑥ ④q❻⑥ ➅♣❺⑦③✉q⑥➆❺➇➈

③➉③②✇➁✇ ♣⑦❻q⑥ ⑩ ➇⑥ ⑩ ②⑩r ②✇➁ ④q❻⑥

➊⑩①➁➀q⑥➋♣➇➌①➁➍③q⑥➋♣➇➌

rq⑥ ②✇➁♣➎q ④q❻⑥ ②✇➁ ➊❸ ②✇➁♣➎q ④q❻⑥ ②✇➁

①➏②✇➁♣➎q✇ ➊❸②✇➁♣➎q✇

❄❅❆❇ 7.11: ❍❏➐❍❏◗➑ ❉❏ ➒➓❋➔❉→➣❏
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❢✠✡☛☞✌☛✍ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ✼✳✷

� ✎✏✑✒✑✓✔ ✕✖✔ ✗✘✓✙ ✒✓✕✚✛✙ ✜✢✣✑✙ ✜✤✥ ✦✑✧✥ ★✜✩✪
♦✓✫ ✬✪✭ ✩✪✎✭✔✮ ✏✑✪✒✓ ✕✖✔ ✬✪✭ ✭✩ ✦♦✯✑✑✓✰✑✱✑
♦✓✫ ✣✑✥✱✑ ✘✥✜ ✕✑✓ ✭✑✲✓ ✕✧✴✮ ★✘ ✬✪✭✑✓✴ ✣✑✓ ✵✑✓
✏✑✑✒ ✜✓✴ ✬✑✛✤✘✓ ✣✑ ❍✶✸✑✹ ✣✪✎✭✔✮ ✢✸✑ ★✘✜✓✴
✹✏✑✪ ♦✓✫ ✬✪✭ ❍✫✤✣✥ ✵✑✓ ✬✥✑✬✥ ✏✑✑✒✑✓✴ ✜✓✴ ✬✛✤
✭✑✲✓ ✕✧✴✺

� ✎✭✘ ✬✪✭✑✓✴ ✜✓✴ ✵✑✓ ✵✑✩✓✴ ✎✵✻✑✑★✽ ✵✓✲✪ ✕✧✴✙ ♦✓ ✎✾✬✪✭❍✿✑✪
✦✑✧✥ ✭✑✓ ✘✕✪✴ ❍✚✫✤✲✓ ✦✑✧✥ ✵✑✩✓✴ ✘✕✪✴ ✎✵✻✑✑★✽ ✵✓✲✪✙
♦✓ ✔✣✬✪✭❍✿✑✪ ✣✕✩✑✲✓ ✕✧✴✮
✦✬ ★✘ ❍✑✧✈✑✓✴ ✣✪ ✭❀❁✑ ✓✴✙ ❍✎❂✑✸✑✓✴ ✦✑✧✥ ❍✚✫✩✑ ✓✴
✣✑✓ ✵ ✓✻✑✓✴❞

� ✢✸✑ ✸✓ ✭❀❁✓✴ ✜✚✹✩✑ ✕✧✴ ✸✑ ✎❍✫✥ ✥✓✯✑✓✵✑✥✺
� ✢✸✑ ❍✎❉✲✸✑✓✴ ✜✓✴ ✹✜✑✘✑✴✲✥ ✦❃✑♦✑ ✭✑✎✩✣✑♦✲❄

✎✯✑✥✑ ✎♦❅✸✑✹ ✕✧✺
� ★✘ ❍✑✧✈✑✓✴ ♦✓✫ ❍✚✫✩✑✓✴ ✜✓✴ ✎✣✲✘✪ ❍✴✻✑✖✎❀❁✸✑✛ ✕✧✴✺
� ✢✸✑ ✦✑❍ ✔✣ ✬✪✭❍✿✑✪ ✦✑✧✥ ✎✾✬✪✭❍✿✑✪ ❍✑✧✈✑✓✴

♦✓✫ ✦✑✧✥ ✦✎✈✣ ✩❆✑✱✑ ✦❍✘✓ ✦♦✩✑✓✣✘ ♦✓✫

✦✑✈✑✥ ❍✥ ✎✩✻✑ ✹✣✲✓ ✕✧✴✺

❇❈

1. ❧❊❋●■ ❏❑▲▼❑◆❖ P❑◆ ◗P❧ ❘❙❚ ■◆❖ ❊❯❑❑ ❙❱❑ ❲▲❳
2. ❨◆◗❊❩❑◆❏❬ ❭❑❦❨ ❪❑▲❊ ❏▲❭✐❊❑◆❙▲■ ■◆❖ ❫❱❑ ❪❖●❊ ❲▲❳
3. ◗❵❛✐❑◆❜❏■❚ ❪❑▲❊ ❝❖◗❵❱❑◆❜❏■❚ ❝P❡❣❤❧❊◆ ❧◆

◗P❧ ❏❥P❑❊ ◗♠❑♥✐ ❲▲❖❳

577.5 ♣qrs✉q✇①②

③④ ⑤⑥⑦ ⑧⑨⑩ ❶❷⑤❸❹❺❻❶❼⑨❽❾❿ ➀➁➂➃❼⑨❺➄❼➃ ➅❼❸❻ ❺⑤➆❼⑧➇❼⑨➆❼❾

➈❾⑤❼⑨⑩ ➃❼⑨ ❻➉❼❼ ⑥❶❼ ➁❸➊ ③➋➃❾ ➃❼⑨❺➄❼➃❼➅❼⑨⑩ ⑧⑨⑩ ➃❼⑨❺➄❼➃❼

❺➌❼❺➍❼ ➋➁❾⑩ ➇❼③⑦ ➈❼➎❾➊ ➅❺➏➃➎❻ ➈⑩➎➂ ➐➑❼❶⑧❼➋ ➁❼⑨➎⑨

➁❸ ⑩➊ ➄❼❼❻❾❺❻➃ ④⑩❻➐➋❼ ➒⑤⑩ ❺⑤➌❼⑨➓❾➃❻➔❼ ⑤⑨❹ ➅❼➏❼❻ ➇❻

③➋➃❼ ➅❼⑥⑨ ⑤⑥❾⑦➃❻➔❼ ❺➃❶❼ ⑥❶❼ ➁❸➊

7 .7.5.1 →➣↔↕➙→↔➛↕➣

➇❼⑨❻❾➇⑨❹❻❼ ➃❼ ➅➜❼⑦➝ ❺➞➓➟ ❶➂➠➎ ➈❾⑤➡❼❼❻❾ ➁❸➊ ❶⑨ ➅➐➑

➈❾⑤ ➁❸⑩❿ ➈❼⑨ ❺➃④❾ ➅❼➏❼❻ ④⑨ ❺➐➇⑤⑨❹ ❻➁➎⑨ ➁❸⑩➊ ③➋⑤⑨❹

➢➤➥➦➧➤➨➩➫➭➯➲➳➵➲➯➤

➸➺➻➼ 7.12: ❏❑◆◗❊❏◆❭❊❑

➇❷❻⑨ ➄❼❻❾❻ ⑧⑨⑩ ➅➋⑨➃ ❺➞➓➟ ➇❼➒ ➈❼➎⑨ ➁❸⑩➊ ❶⑨ ❺➞➓➟ ➄❼❻❾❻

⑧⑨ ⑩ ➽➇❺➾➜❼➎ ➋❼➑ ➇➟➔❼❼➑❾ ④⑨ ➈➂➚➪⑨ ➁❼⑨➎⑨ ➁❸⑩❿ ❺➈④⑤⑨❹

⑧❼➡❶⑧ ④⑨ ➄❼❻❾❻ ⑧⑨⑩ ➈➑❿ ➅❼➶➠④❾➈➋ ➅❼❸❻ ➌❼❼⑨➹❶

➇➓❼➜❼❼⑨➘ ➃❼ ④⑩➐❻➔❼ ➁❼⑨➎❼ ➁❸➊ ③➋➃❼ ➄❼❻❾❻ ➃➴❼⑨❻

➅❼⑤❻➔❼ ➅➜❼⑤❼ ➀❼➷ ➃⑩➃❼➑ ④⑨ ➬➃❼ ➁❼⑨➎❼ ➁❸➊ ③➋➃❾

➄❼❼❻❾❺❻➃ ④⑩❻➐➋❼ ➅➮❶⑩➎ ④❻➑ ➁❼⑨➎❾ ➁❸❿ ❺➈➋⑧⑨⑩ ➱➎➃❼⑨⑩

➃❼ ❺⑤➌❼⑨➓➋ ➋➁❾⑩ ➁❼⑨➎❼ ➁❸➊ ③✃➁⑨ ⑩ ④❼⑧❼✃❶➎❐ ➾➇❼⑩➈ ⑤⑨❹

➋❼⑧ ④⑨ ➈❼➋❼ ➈❼➎❼ ➁❸❿ ➈❼⑨ ➀➁➂➡❼❼ ④⑧➂➓➟❾ ➅❼⑤❼④ ⑧⑨⑩

➇❼➒ ➈❼➎⑨ ➁❸⑩➊ ➽➓❼➁❻➔❼❼➜❼⑦❿ ④❼③➃➶❼➋❿ ❶❷❒➑⑨➠❽⑨➑❼❿ ➾➇❼⑩❺➈➑❼

③➮❶❼❺➓➊ ⑤➂❹➞ ➽➓❼➁❻➔❼ ❺➐❮❼ ❰ÏÐÑ ⑧⑨⑩ ➓➄❼❼⑦➒ ⑥➒ ➁❸⑩➊

7 .7.5.2 ÒÓ✇✉ÔÕÖ✉Õ②

❶⑨ ➈➑❾❶ ➈⑩➎➂ ➁❸⑩➊ ③➋➃❼ ➄❼❼❻❾❺❻➃ ④⑩⑥➴➋ ➱➎➃❾❶ ➾➎❻

➃❼ ➁❼⑨➎❼ ➁❸➊ ③➋⑧⑨⑩ ➒➃ ➓⑨➁⑥➂➁❼ ➇❼③⑦ ➈❼➎❾ ➁❸➊ ③➋➃❼

➄❼❻❾❻ ➃❼⑨❺➄❼➃❼➅❼⑨⑩ ➃❾ ➓❼⑨ ➇❻➎❼⑨⑩ ×➅❼⑩➎❺❻➃ ➒⑤⑩ ➀❼➷

➇❻➎Ø ➃❼ ➀➋❼ ➁❼⑨➎❼ ➁❸➊ ③➋➃❾ ⑤➂❹➞ ➈❼❺➎❶❼Ù ④⑧❷➁ ⑧⑨⑩

❻➁➎❾ ➁❸⑩❿ ×➈❸④⑨ ➝ ➃❼⑨❻➑Ø ➅❼❸❻ ⑤➂❹➞ ➒➃❼➃❾ ➁❼⑨➎❾ ➁❸

ÚÛÜ➤ÝÞ➯➤
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♣qrs 7.13: ✉✈✇②③④⑤②④⑥

⑦⑧⑨⑩❶⑧

7 .7.5.3 ❷❸✳✴❹❺✳✰❻✲❼❽✵❹❾

✣✽✺✕✺✢✓✡✕✸ ✺✻✡✞❿ ✷✚ ✿✣✞➀✡✡ ☛✝ ✺✻✕ ✺✞✤ ☎✮✸✘✿✡✞ ✮ ✷✚

✥✡✡✒✚✢✒✷ ✝✮✒★✜✡ ✿✢❁✷ ☎✢✐t ✠✡✞✸✚ ✠✆✎ ☛✜✷✡

✥✡✒✚✒ ✢✹✣✡✥✺✕✝✗✢✗✸ ✠✡✞✸✡ ✠✆ ✿✔✡✡✕✸➁ ✥✡✒✚✒ ✺✞✤ ✑✡✛➂

✿✡✆✒ ❝✡✛➂ ❀✡✡✻ ✷✚ ✝✮✒★✜✡ ✝✗✡✜ ✠✡✞✸✚ ✠✆✎ ☛✜✷✡

✥✡✒✚✒ ✢✩✡✷✡✞✒✷ (Triploblastic) ✠✡✞✸✡ ✠✆ ✿✔✡✡✕✸➁

☛✜✷✡ ❞✸✷ ✢✺❀✡✞✑✜ ✸✚✜ ✷✡✞✢✥✡✷✚✧ ➃✸✒✡✞ ✮ ✝✞ ✠✘✿✡

✠✆✎ ☛✝✝✞ ✥✡✒✚✒ ✗✞✮ ❝✡➄ ✸✔✡✡ ✿✡✮✸✢✒✷ ✑✡✞✜✡✞ ✮ ✣✙✷✡✒

✺✞✤ ✿➃✸✒ ❝✜✸✞ ✠✆✮ ✸✔✡✡ ☛✜✗✞✮ ✺✘✤❅ ✿✮✻ ❀✡✚ ❝✜✸✞ ✠✆✮✎

☛✜✗✞✮ ✺✡➃✸✢✺✷ ✑✞✠✻✘✠✡ ✷✡ ✿❀✡✡✺ ✠✡✞✸✡ ✠✆ ✢☎✝✗✞✮

✝✘✢✺✷✢✝✸ ✿✮✻ ➅✧✺✢➃✔✡✸ ✠✡✞ ✝✺✞✮✤✎ ☛✜✷✡ ✥✡✒✚✒

✣❄➆➇❁✡✒✚✧ ✛✺✮ ★✣✐✡ ✠✡✞✸✡ ✠✆✎ ☛✝✢t✛ ☛❃✠✞✮ ★✣✐✞
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▲❘❙❉❚❫❚➋❭ ➌➍➎❉❋

①♥❊♠

➏➐➑➒➓➔→➣➒↔↕➣➙➛

➜❉❲❨❉ ❈❉❉❯❨❉➝ ❣❤❥
❭◗❘❦♠♦ ①❳❦❉

❇❵❙➞❥➋❭
❡❳❨❉

➟➣➐➠➐→↔➡➢

♣qrs 7.14: ➤➥➦➧ ➨✇②④✈➩②➫➭➯➲➳⑥✈➵

♣qrs 7.15: ➤➥➦➧ ➫➸➯②④⑥②➺ ➻➼➽➾➩②➫➭➯➲➳⑥✈➵➚

❡❉♥❉

♠❥

➪➶➹➘➴➷➬➮ ➹➱✃➘➬➘➷➬❐⑧
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7 .7.5.5 ✱✠✡☛☞✌✍

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

❜✏✥★✖ ✢✛✭✗✒✢✧ ✮★✪✯✘✪✛ ✰✛✑ ✚✛❜✣ ✕✛✗✑ ✪✫✬ ❜✤✤★

✢✛✭✗✒✢✧ ♦✖✯ ✜✛✛✩✑✒✩✧ ✤✖✩✲✏✛ ✥★✖ ✒✏✒✪✗ ✩✪✗★ ✪✫✖✬

♦✗✈ ♦✖✯✛★✖ ✥★✖ ✳✴✛✚✧ ✒✰✛✵✏✗✛ ✪✛★✗✑ ✪✫✬ ✴✪ ✒✰✛✵✏✗✛

❜✏✢★✶ ✜✛✩✑✩ ✢★✶ ✒✤✩ ✤★ ✚✷✸✹ ✗✧ ✎✧ ✢★✶ ✺✛✮ ✎✧

❬✛✖✒✔✗ ✻✚ ✥★✖ ✼✚✒✭✽✛✗ ✪✛★✗✑ ✪✫✬ ✕✓✑✴ ✎✏✑✒✓✔

♦✓✢✾✛ ✎✢✖ ✓✢✾✛✑✴ ✕✓ ✮✛★✏✛★✖ ✥★✖ ■✛✛✎ ✕✛✗★ ✪✫✖✬ ❜✏✥★✖

✤✖✢✪✏❧ ✚✛✲✏❧ ✼✿✤✕✣✏ ♦✛✫✩ ✗✖✒✦✛✧✛ ✗✖✦✛ ✚✛✎ ✕✛✗★ ✪✫✖✬

✴★ ✕✓✑✴ ♦✛✫✩ ✭✽✛✓✑✴ ✮✛★✏✛★✖ ✪✛★✗★ ✪✫✖✬ ✼✮✛✪✩✾✛✛✽✛✣❧

✢★✶✖✲✘♦✛❧ ✏★✩✑✤❧ ✕✛★✖✧ ❜✿✴✛✒✮ ❀✒✲✦✛ ❁❂❃❄ ✮★❬✛★✖❅✬

✐❆❇✐

✐❈❉❊❋✐❈●

✐❈❉❊❋✐❈●

✉❍❏❑▲ ▼❍◆❖P◗❘❙ ❚❙❍◆❯

❢❱❲❳ 7.16: ❨❩❭❪ ❫❴❵❛❝❞ ❡❣❤❩

❥❦❦ ✐❆♠✐♥❈
①♣●❈

q✐❉❈❋r

7 .7.5.6 s✇②✇③✇④⑤⑥✇⑤⑦✇

✴✪ ✕✖✗✘ ✕✯✗ ✧✛ ✤✺✤★ ✺✔⑧✛ ✤✖⑨✛ ✪✫✬ ❜✏✥★✖ ✒✙✚✛✜✢✣

✤✥✒✥✒✗ ✚✛❜✣ ✕✛✗✑ ✪✫ ♦✛✫✩ ✜✛✩✑✩ ❬✛✖✔✴✘⑩✗ ✪✛★✗✛ ✪✫✬

❜✏✥★✖ ❬✛✘✓✛ ■✛✒✩✤✖✲✩✾✛ ✗✖✦✛ ✚✛✴✛ ✕✛✗✛ ✪✫✬ ♦✗✈ ❶✒❷✛✩

✢✛✒✪✧✛♦✛★✖ ✥★✖ ✏✪✑✖ ✺✪✗✛✬ ✮★✪✯✘✪✛ ✩⑩✗ ✤★ ✰✛✩✑ ✪✛★✗✑

✪✫✬ ❜✏✥★✖ ✕✘✔⑧★ ✪✘✎ ✚✫✩ ✚✛✎ ✕✛✗★ ✪✫✖✬ ✢✘✶✹ ✤✛✥✛✵✴

✼✮✛✪✩✾✛ ✪✫✖❸ ❹✑✖✯✛❧ ✒✗✗✓✑❧ ✥⑩❬✛✑❧ ✥✧✔⑧✑❧ ✒✺❺✹✷

✢★✶✧✔⑧★ ❜✿✴✛✒✮ ❀✒✲✦✛ ❁❂❃❁ ✮★❬✛★✖❅✬

❻❼❽❾❿➀➁➂➃
➄❿➅➆➇➈➉

❻❾❿➊➋❽❾➁➌➍➎
➄❿➏❽➐ê ð➎➉

❻❼❿❽➑➎➒➁ ➄➓➌➔→➎➉

➣➊❾❿➁➂➎ ➄➑↔↕➙➌➉

❢❱❲❳ 7.17:  ❨❩❭❪ ➛➜➝➜➞➜➟➠➡➜➟❞ ❡❣❤❩

➑➢↔➎
➄➤➎➊❾❽➈ ➑➥➦➎➌➉

❿➏➏❽➌

➢↔➎❾❽➎❾❻➔❾↕➧➎
➄➨➎➏❻➎➩➉

7 .7.5.7 ➫✇⑤➭➯➲✇

❜✏✥★✖ ✰✛✑ ✒✙✚✛✜✢✣✤✥✒✥✒✗ ✚✛❜✣ ✕✛✗✑ ✪✫✬ ❜✏✧✑ ✮★✪✯✘✪✛

✺✪✘✗ ✧✥ ✪✛★✗✑ ✪✫ ✗✽✛✛ ✜✛✩✑✩ ✥★✖ ✽✛✛★✔⑧✛ ✒✢❬✛✖✔✏ ✪✛★✗✛

✪✫✬ ♦✒➳✧✛✖✜✛ ✥✛★✓✭✧ ✕✖✗✘♦✛★✖ ✥★✖ ✧✢✲ ✚✛✴✛ ✕✛✗✛

✪✫✬ ❜✏✥★✖ ❬✛✘✓✛ ✤✖✢✪✏✑ ✗✖✦✛ ✗✽✛✛ ✼✿✤✕✣✏ ✢★✶ ✒✓✎ ✯✘✮★✣

✕✫✤✑ ✤✖✩✲✏✛ ✚✛❜✣ ✕✛✗✑ ✪✫✬ ✼✮✛✪✩✾✛✛✽✛✣❧ ⑨✛✛★✖⑨✛✛❧ ✤✑✚

❜✿✴✛✒✮ ❀✒✲✦✛ ❁❂❃➵ ✮★❬✛★✖❅✬

↔➎➸➍➎➒➁
➺➎➒➥➍➎❾❻➃

➤➎➎❾ ➔➤➎➎ ➂➈❿➁➂➎❾

❢❱❲❳ 7.18:  ❨❩❭❪ ➻➜➟❝➼➽ ❡❣❤❩
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7 .7.5.8 ❜☎✆❜✝✆✞✟✠✞✡☛✆

①☞✌✍ ✎✏✑ ✒✓✔✒✕✔✖✗ ✍✥ ✘✙✥✚ ✛✜✢ ✣✥✛✍ ✤✛✏✣✛✥✦①✧

r✙✥✥ ▼★✔✩ ✍✥ ✘✙✥✚ ✛✜✢ ✪✫✬✥✭ ✘r✮ ✯✰ ✣✑r✱✘✥✏✑ ✍✌

✪✫✬✥ ✍✥❘✲✥✏✑ ✳✏ ✘✥✴✵✥✶✷r ✛✥✏r✌ ✛✜✭ ✸✏ ✎✱✹r✣✌✫✌

✳✎✱✷☞✌ ✣✑r✱ ✛✜✑✭ ✸✏ ✷✏✛①✱✛✥✸✱✹r ✶❧✥✍✥✏✶✺✍ ✣✑r✱ ✛✜✑✭ ✯✰✎✏✑

✶✫✶✻✥✼✲ ✣✽ ✳✑✫✛✰ ✰✥✽ r✑❧✥ ✾✥✸✥ ✣✥r✥ ✛✜✢ ✣✥✏

♠✰✫✏✿ ✬✽✰ ✎✏✑ ✳✛✥✸✍ ✛✜✑✭ ✯✰✎✏✑ ✫✜✿✶❀✳✸✎ ✍✥❁✥✏✚✰✏✲

✍✥ ✍✑✍✥✽ ❞✫✑ ✍✥❘✲✏ ✾✥❞ ✣✥r✏ ✛✜✑✭ ♠✷✥✛✺❂✥✥✙✥✚❃

▲✲✥✺✶✾❄✿✻✥✢ ✳✎✱✷☞✌ ✘◗✬✰✢ ✯✪✸✥✶✷ ✤✶✬❧✥ ❅❆❇❈ ✷✏❉✥✏✑✧✭

✍✺r✌ ✛✜ ✶✣✳✳✏ ✬✽✰ ✎✏✑ ✘✥✳✥✰✌ ✛✥✏✭ ✾☞✥✏✲✥✏✍✥✦❊✏✚✲

✣✑r✱✘✥✏✑ ✎✏✑ ✣✌✫✰ ✫✿✌ ✳t✥✌ ✘✫▲✙✥✥✘✥✏✑ ✎✏✑ ✰✥✏✲✥✏✍✥✦❊✚

✰✛✌✑ ♠✾✶▲✙✥r ✺✛ ✳✍r✥ ✛✜✭ ✸✏ ✳✎✱✷☞✌ ✣✑r✱ ✛✜✑✭

♠✷✥✛✺❂✥✥✙✥✚✢ ❁✜✽✜✰✥❋✽✥✏✳✳✢ ✛❊✚✎✏✶✰✸✥✢ ❞✶●✾✿✸✥✏✹✳✳✢

✯✪✸✥✶✷ ✤✶✬❧✥ ❅❆❍■ ✷✏❉✥✏✑✧✭

❏❑◆❖P❙❚❯ ❱❲❑❳❙❨❙❩❙❬ ❣❙ ❖❭❙❖❪❙❫❴❩❵❙ ❱❛❝❡❤✐❥ ❳❙❥❩❙❬

❦♥❙❦❯❙ ❚❛ ❱❛❝❡❤✐❥ ♦♣q❯❬ ❏❖s◆❥❴❩❏❖❛ ❱❨❙❩❙ ❝✉❭❥❬

✈✇②③ 7.19: ④⑤⑥⑦ ⑧⑨⑩⑧❶⑩❷❸❹❺ ❻❼❽⑤

7 .7.5.9 ❾❿✆✞☛✆✞☎✆➀✟✞✡☛✆

✸✏ ✶➁✾✥✻✫✚✳✎✶✎r✢ ✶❧✥✍✥✏✶✺✍ ❞✫✑ ✷✏✛①✱✛✥ ✸✱✹r ✣✑r✱

✛✜✑✭ ✯✳✫✏✿ ✘✶r✶✺✹r ✸✏ ✻✥✥✺✌✶✺✍ ✳✑✺✬✰✥✘✥✏✑ ✫✏✿ ✫✱✿✵

✰❞ ✽➂✥❂✥ ✷✻✥✥✚r✏ ✛✜✑✢ ✣✜✳✏ ✶✍ ✰✥✏✲✥✏✍✥✦❊✚✭ ✸✏ ✰❞

✽➂✥❂✥ ✯✰✫✏✿ ✣✌✫✰ ✍✌ ✫✱✿✵ ✘✫▲✙✥✥✘✥✏✑ ✎✏✑ ✶✰✶✻✬r

➃✾ ✳✏ ♠✾✶▲✙✥r ✛✥✏r✌ ✛✜✭ ✰✥✏✲✥✏✍✥✦❊✚ ✵❊❄ ✫✿✌ r✺✛ ✍✌

❞✍ ✽✑❁✌ ✳✑✺✬✰✥ ✛✜ ✣✥✏ ✣✑r✱✘✥✏✑ ✫✏✿ ✾➄✼➅ t✥✥① ✾✺ ✾✥✯✚

✣✥r✌ ✛✜✭ ✸✛ r✑✶❧✥✍✥ ➆r✍ ✍✥✏ ✘✥✛✥✺ ✰✥✽ ✳✏ ✘✽①

✍✺r✌ ✛✜✭ ✸✛ ✾✏✶✻✥✸✥✏✑ ✫✏✿ ✣✱❊❄✰✏ ✍✥ ▲✙✥✥✰ t✥✌ ✾☞✷✥✰

➇❙❡P

♥❙❚❭❩♥
♥❙❚❭❩

➈✐➉❑ ❴♥❵❭ ➊❙❖➋❙
➌❭❙❖❝ ❴✉❤✐

❲➍➎➏❥❵ ➐❯❯❲❳❙

❝➑❵ ❲➍➎➏❥❵ ➒➓❙❙❩

❵➔❨❥❵ ❛❥♥❙

❵➔❨❥❵ ➊❙❖➋❙

❲➇q ❵➔❨❥❵ ➊❙❖➋❙

→❡❤❙

✈✇②③ 7.20: ➣⑨ ↔↕⑩❷➙⑩❷⑨⑩➛❸❷❺➙ ➜➝➞➟➠➞❶⑩➡➠⑩❷➢➢➤

7 5 17.5.10 ➥☛➦✡➧❿✞☛✆ ➨☎➩✆✞➫☎➦➭

✯✰ ✣✑r✱✘✥✏✑ ✎✏✑ ✫✥▲r✶✫✍ ✎✏➯✷✑❊ ❞✫✑ ✘✑r✮✍✑✍✥✽

✾✥✸✥ ✣✥r✥ ✛✜✭ ✯✳ ✍✥✺❂✥ ✣✑r✱✘✥✏✑ ✎✏✑ ✾✏✶✻✥✸✥✏✑ ✍✥

✶✫r✺❂✥ ✘✽① ✛✥✏r✥ ✛✜ ❞✫✑ ✾✏✶✻✥✸✥❘ ✍✑✍✥✽ ✳✏ ✣✱❊❄✌

✛✥✏r✌ ✛✜✑✢ ✣✥✏ ✯➲✛✏✑ ✬✽✰✏ ✎✏✑ ✳✛✥✸r✥ ✍✺r✌ ✛✜✑✭

✫✲✌✚❁☞✏✲ ✶➁➳✥✥✻✫✚✳✎✶✎r✢ ✶❧✥✍✥✏✶✺✍✢ ✷✏✛①✱✛✥ ✫✥✽✏

✣✑r✱ ✛✜✑✭ ✯✰✎✏✑ ➆r✍✥✏✑ ❞✫✑ ✘✑①✥✏✑ ✍✥ ✣✶✲✽ ✶✫t✥✏✷✰

➳✥✥✸✥ ✣✥r✥ ✛✜✭ ✳t✥✌ ✍✻✥✏➯✍✌ ✣✌✫✥✏✑ ✎✏✑ ✶✰●✰✶✽✶❉✥r

✽➂✥❂✥ ✾✥❞ ✣✥r✏ ✛✜✑ —

(i) ✰✥✏✲✥✏✍✥✦❊✚

(ii) ✾➄✼➅✰✽✌✸ ✍✻✥✏➯✍ ✷✑❊ ❞✫✑ ✎✏➯✺➵✣✱

(iii) ✶❧✥✍✥✏✶✺✍ ✻✥✺✌✺

(iv) ✸✱✶❋✎r ✹✽✥✏✎ ✙✥✜✽✌

(v) ✷✏✛①✱✛✥
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❱✠✡☛✠☞✌ ✍☛✠✎✏❱✑✌
✭✏☛✒✓✔ ✎✕✖✗☛✘

♦✙✚✛✜✢✣✙✤ ✥✤✣ ✦✤→✧ ♦★✤✣➧ ✩✣✪ ✫♦✬✤✤✫✮✯ ✫✥✰✤ ★✰✤ ✱❙—

   7 0 i)7.5.10 (i) ❡✲✳✴

✰✣ ✩❀✫✵✰✤→ ✱❙✪✶ ✮✤✣ ✷✩✸✹✢ ✺✤❙✻ ✩✚✼✣ ✮✵ ✹✤✣✽✤✣✪ ✮★✱✤✣✪

✦✻ ✦✤✐✛ ✮✤✯✚ ✱❙✪✾ ✐✽✥✚ ✿♦✧✤ ❁✤❂✥ (scales) ✺✈✤♦✤

■✵✣✙✤✣✪ ✷✣ ❃✥✚ ✱✤✣✯✚ ✱❙ ✯✈✤✤ ✰✣ ✺✦✽✚ ✩✤✪✷✵ ✦❄→❀ ✥✤

✦✢✰✤✣★ ✯❙✻✽✣ ♦✣❅ ✫✵❆ ✥✻✯✚ ✱❙ ✪✾ ✐✽✥✤ ❁✤✻✚✻ ❇✤✤✻✤✻✣❦✤✚✰

✱✤✣✯✤ ✱❙✾ ✐✽✩✣✪ ❁♦✷✽ ✫❈✰✤ ♦✣❅ ✫✵❆ ❉✵✤✣✩ ✦✤❆ ✮✤✯✣

✱❙✪✶ ✮✤✣ ✮✵ ✩✣✪ ✫♦✵✚✽ ✺✤❊❉✷✚✮✽ ✥✤ ❋✦✰✤✣★ ✥✻✯✣ ✱❙✪✾

✰✣ ✺✷✩✯✤✦✚ ✱✤✣✯✣ ✱❙✪ ✯✈✤✤ ✐✽✥✤ ❜✹✰ ✫❢✥●✤✚✰ ✱✤✣✯✤

✱❙✾ ✰✣ ✺✪❣✣ ✹✣✯✚ ✱❙✪✾ ♦✸❅❀ ✩❀✫✵✰✤✣✪ ✩✣✪ ✥✪✥✤✵ ♦✣❅♦✵

❋✦✤✫♠✈✤ ✥✤ ✜✽✤ ✱✤✣✯✤ ✱❙❴ ✮❙✷✣❍ ❁✤✤♦✛❅✾ ✺❏✰ ✦✢✥✤✻ ✥✚

✩❀✫✵✰✤✣✪ ✩✣✪ ✥✪✥✤✵ ✺✫♠✈✤ ✥✤ ✜✽✤ ✱✤✣✯✤ ✱❙❴ ✮❙✷✣ ❍

✙❑✰✸✽✤✶ ✻✤✣✱❄✾ ❋✹✤✱✻▲✤ ♦✣❅ ✫✵❆ ✫✧▼✤ ◆❖P◗(a) ✯✈✤✤

◆❖P◗(b) ✹✣❦✤✣✪✾

❘❚❯❲❳❨❩❯❬ ❭❯❪❫❯

❵❯❛❝❞❯ ❤❫❯
❤❥❧♥ ❤❫❯

❤♣qrs✉ ❤❫❯
❤✇❪r

①②③④⑤⑥⑦⑧ ⑨⑤⑩❶⑦❷❸❹⑩⑧❺
①❻❼❽❾⑥⑦⑧
⑨❿❽➀⑩⑥⑦⑧❺

➁♣❫❯

❤❥❧♥ ❤❫❯ ❤✇❪r❭❯❪❫❯

➂➃❯❛➁ ❭❨❲ ❤❫❯ ❵❯❛❝❞❯ ❤❫❯

➄➅➆➇ 7.21 (a): ➈➉➊➋ ➌➍➎➏

❻➐❶⑩①➑➒⑩⑧❹⑩❶➓ ⑨❹⑩❶❾ ①❷➔➀⑩❺

➣☛✏☛✠✕✖☛☞✡↔✔ ↕☛✠✡➙☛✔↔
✭➛✠✑➜✏✡ ✎✕✖✗☛✘

✎✌✔✎➣✡☛✠✕✌ ➝➞✏✠✑✎➙➙✌
✭➟➠➡➙☛✎✡✔ ✎✕✖✗☛✘

❭❯❪❫❯ ❝❲❳
➢❯❝❲➤❯

➁♣❫❯❭❨❲ ❤❫❯❵❯❛❝❞❯ ❤❫❯❤♣qrs✉
❤❫❯

➑⑧①➥➒⑩⑧ ⑦⑩⑧①➦⑤⑩

❭❨❲ ❤❫❯
➁♣❫❯

➨➢➢ ➩❯➫➃s
❤❥❧♥ ❤❫❯

❤✇ ❪r
➓⑦ ①➦➭❷⑩⑧②➯➔➲❷➳ ⑨❿①⑦➒⑩➵➸ ➺⑩⑩⑧❹➻⑩❺

❤❨❫❯ ➤s ➼❳➽ ❭❨❲ ❤❫❯

❤✇ ❪r❵❯❛❝❞❯ ❤❫❯

❘❯➾➤

➚➪➳⑩⑧➳❸❼➳ ⑨➶❹➻➓ ➹➘➑❸❺

➚➓⑩➥⑩➳ ⑨➪➑⑩➵❽➴➥❾ ❷➷➸❺

➄➅➆➇ 7.21 (b): ➈➉➊➋ ➌➍➎➏

  7 5 1  (ii )7.5.10 (ii) ➬➮➱✳✃❐➮❒❮ p( h )(Amphibia)

✰✣ ✩✿♠✰✤✣✪ ✷✣ ✫✬✤❏✽ ✱✤✣✯✣ ✱❙✪ ❉✰✤✣ ✪✫✥ ✐✽✩✣✪ ❁✤❂✥ ✽✱✚✪

✦✤❆ ✮✤✯✣✾ ✐✽✥✚ ✿♦✧✤ ✦✻ ❁✵✣❰✩ ★✢✪✫✈✤✰✤→ ✦✤✐✛ ✮✤✯✚

✱❙✪ ✯✈✤✤ ❜✹✰ ✫▼✤✥●✤✚✰ ✱✤✣✯✤ ✱❙✾ ✐✽✩✣✪ ✜✤Ï ✥✪✥✤✵

✽✱✚✪ ✱✤✣✯✤ ✱❙✾ ♦Ð❉✥ ✦✤❆ ✮✤✯✣ ✱❙✪✾ ❁♦✷✽ ❉✵✤✣✩ ✺✈✤♦✤

✦✣❅✦❅❣Ñ✤✣✪ ❢✤✻✤ ✱✤✣✯✤ ✱❙✾ ✰✣ ✺✪❣✣ ✹✣✽✣ ♦✤✵✣ ✮✪✯✸ ✱❙✪✾ ✰✣ ✮✵

✯✈✤✤ ♠✈✤✵ ✹✤✣✽✤✣✪ ✦✻ ✻✱ ✷✥✯✣ ✱❙✪✾ ❋✹✤✱✻▲✤❍ ✩✣✪❃✥✶

✷❙✵✤✩✣✪❣✻✶ ✙✤✣❣ ✐✿✰✤✫✹ Ò✫✧▼✤ ◆❖PP ✹✣❦✤✣✪Ó✾

➄➅➆➇ 7.22: ➈➉➊➋ ÔÕÖ➎×ØÕÙÚ ÔÛÜ➉

✡☛✔☛ ✎❱✎ÝÞ✔☛ ✭✌☛ß☛☛✡à☛ ➟✠✑á➣✘

❱☛✠➙

â☛☞✏☛ ✭✍ãä☛ ➟✠✑á➣✘

✌➠✏☛➟✠✑➙✡
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  5  ii7 0 ( i)7.5.10 (iii) ❧☎✆❧✝✞✟

❀✠ ✡☛☞✌✍✎✏ ✑✒✌✓ ✔✕✒✖ ✗✘✙✍ ✚✍✛✏✛ ✚✍✜✙✍✠✒ ✢✍✛✍ ✣✙✍

✔✍✠✌✍ ✔✕✖ ✗✘☞✠✒ ✚❣☛✘ ✎✠✤✎✤✥✦✍✠✒ ✢✍✛✍ ✔✍✠✌✍ ✔✕✖ ✧★❀

☛✍☞✍✩❀✌✪ ✫✬✍✙✭✍✏❀ ✔✍✠✌✍ ✔✕✮ ✯✠✫✙✘ ☞✰✛☞✱✲ ✙✍

✧★❀ â✍✛ ✙✭✍✏❀ ✔✍✠✌✍ ✔✕✖ ❣✳✴✙ ✎✍❀✍ ✑✍✌✍ ✔✕✖ ❀✠ ✵✍✏

✡✒✥✠ ★✠✘✠ ❣✍✯✠ ✎✈✍✶✍✏ ✔✕✒✖ ✗✘❣✠✤ ✡✒✥✠ ✙✷✍✠✛ ✙❣â ☛✠

✣❣✠✤ ✔✍✠✌✠ ✔✕✒ ✌❁✍✍ ✑✯✸✹❁✍✯â✛ ✙✏ ✌✛✔ ✗✩✔✠✒ ✑✯ ☞✠✒
✡✒✥✠ ★✠✘✠ ✙✏ ✡✍❣✚❀✙✌✍ ✘✔✏✒ ✎✥✦✌✏ ✔✕✖ ✺★✍✔✛✶✍✍❁✍✻✸

✙✲✓✡✍✮ ☛✍❞✎✮ ✫✲✎✙✯✏✮ ☞✰✛☞✱✲ ✼✫â✬✍ ✽✾✿❂ ★✠❃✍✠✒❄✖

  5 1  7  )7.5.10 (iv) ✞✟■✟✆

❀✠ ☛☞✌✍✎✏ ✎✈✍✶✍✏ ✔✕✒✖ ✗✘✙✍ ✧★❀ â✍✛ ✙✭✍✏❀ ✔✍✠✌✍ ✔✕✖

✗✘❣✠✤ ★✍✠ ✑✍✠✥✦✏ ✎✕✛ ✔✍✠✌✠ ✔✕✒✖ ✗✘☞✠✒ ✡✍✰✠ ❣✍✯✠ ★✍✠ ✎✕✛ ✺✥✦✘✠

❣✠✤ ✫✯♦ ✎✒❃✍✍✠✒ ☞✠✒ ✎✫✛❣✫✌✻✌ ✔✍✠ ✑✍✌✠ ✔✕✒✖ ✚✍✛✏✛ ❅✍✛✍✠✒ ☛✠

✣✙✍ ✔✍✠✌✍ ✔✕✖ ✚❣☛✘ ✎✠✒✤✎✤✥✦✍✠✒ ✢✍✛✍ ✔✍✠✌✍ ✔✕✖ ✗☛ ❣✰✻

☞✠✒ ☛✵✍✏ ✎✫✭✍❀✍✠✒ ✙✍✠ ✛❃✍✍ ✰❀✍ ✔✕ ✼✺★✍✔✛✶✍ ❣✠✤ ✫✯♦

✫â✬✍ ✽✾✿❆ ★✠❃✍✠✒❄✖

❇❈❉❊❋● ❍❏❑▲❋▼ ◆❖❊❍P◗❘❙❚❈❯❋❱❲

♠◗❳❨ ❍❏❑▲❋▼ ◆◗❩❘▲❈❊❲

❬❭❪❫ 7.23: ❴❵❛❜ ❝❡❤❝✐❥

❚❚❦❋

♥❘♣P❊❍❋q❈r❨

➥▲s ▲❈❊t❉❈

▲t●✉❉
s❈❘❉❘q❈

▲❈❘✇❈

❬❭❪❫ 7.24: ❴❵❛❜ ❥①②❤

❱❑❊♣③ ④❚❈❊♥❦♣
◆❍❱▲❈❊❍❨q❈ ❍❱▲❈❊❍❨q❈❲

✇❈r❍④❚❩⑤
◆④❚❩⑥❍⑦❈q❈❊ ♥❘♣P❊❋❱❲

❨❉ s⑥⑧❏❊③❈❉ t⑨❈⑩❈
◆✇❈q❍⑦❈q❈ ❶q⑥❍❋s⑥❋❈❲
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  0 (7  )7.5.10 (v) ▲✠✡☛☞✌✍

❀✎ ✏✑✒✓✔✕ ✔✖✓✗✓✕ ✘✙✚✛ ✜✢❀ ✣✓✤ ✥✦✓✕❀ ✘✓✎✒✓ ✘✙✛ ✧✏

♦★✩ ♦✎✪ ✏✫✓✕ ✬✚✒✭✮✓✎✚ ✑✎✚ ✯♦✬✓✒ ♦✎✪ ✔✓✎✰✓✗✓ ♦✎✪ ✱✲✳

✢✭♥✴✓ ★✖✚✱✵✓❀✓✶ ✔✓✧✩ ✬✓✒✕ ✘✙✚✛ ✧✯✥✕ ✷♦✣✓ ✔✤ ✸✓✲✹

✺♦✎✢ ✮✓✙✤ ✒✎✲ ★✖✚✱✵✓❀✓✶ ✔✓✧✩ ✬✓✒✕ ✘✙✚✛ ✧✏ ♦★✩ ♦✎✪ ✬✚✒✭

✱❢✓❢✓✭✮✓✎✚ ✥✓✎ ✬✻✑ ✢✎✯✎ ♦✓✲✎ ✘✓✎✒✎ ✘✙✚✛ ✘✓✲✓✚✱✥✹ ♦✭✪✼

✬✚✒✭ ✮✔♦✓✢ ✺♦✽✾✓ ✮✚✿✎ ✫✓✕ ✢✎✒✎ ✘✙✚ ✬✙✏✎ ✧✱✥✿❁✯✓✹

✾✲✎✱■✔✏✛ ✥✚★✓✽ ✬✙✏✎ ♦✭✪✼ ✺✒✯✔✓❀✕ ✑✎✚ ✮✱♦✥✱✏✒

✸❝✣✎ ✑✓✏❂✩✱✔❀✑ ✯✓✑✥ ✵✓✙✲✕ ✑✎✚ ✒✸ ✒✥ ✲■♦✎✪ ✤✘✒✎

✘✙✚ ✬✸ ✒✥ ✱✥ ❣✯✥✓ ✔❂✗✓✩ ✱♦✥✓✏ ✯✘✕✚ ✘✓✎ ✬✓✒✓ ✘✙✛

♦✭✪✼ ❣✢✓✘✤✗✓ ✱✣❃✓ ❄❅❆❇ ✑✎✚ ✱✢❈✓✓✳ ★✳ ✘✙✚✛

❉❊❋●❍❏●❑ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ▼◆❖

� P◗❘◗P❙P❚❯❱ ❲❳❱❨❩❯❬❳ ❩❯❭❪ ❫❯❭❵❯❬❳ ❛❬❜ ◗❯❞ P❲❱◗❡
❤❯❯✐❯❯❩❯❬❳ ❞❬❳ ❥❳❤❯❛ ❦❯❬ ❥❛❬❜ ❩❯❫ ❧❱❯♠♣q
1. r❡❱❯ 2. ❞❯❬❪ 3. r❡❳s❡
4. ◗❡❞ 5. ✉❞❙ 6. ❩❯❙✈

✧✯✑✎✚ ✏✫✓✕ ♦✎✪ ✯✓✑ ✱✫✓✻✯✇✱✫✓✻✯ ✫✓✓✰✓✓✮✓✎✚ ✑✎✚
✮✲★✇✮✲★ ✱✢✳ ★✳ ✘✙✚✛ ✧✏✱✲✳ ✬✸ ✥✓✎✧✩ ✳✥

✫✓✓✰✓✓ ✑✎✚ ✬✕♦ ✥✕ ✸✓✒ ✥✤ ✤✘✓ ✘✓✎ ✒✓✎ ✘✓✎ ✏✥✒✓ ✘✙
✱✥ ✢❂✏✤✕ ✫✓✓✰✓✓ ✬✓✯✯✎ ♦✓✲✓ ✏✑① ✘✕ ✯ ✔✓✳✛ ✧✏

✏✑✺❀✓ ✥✓ ✘✲ ♦✙②✓✱✯✥✓✎✚ ✯✎ ✏✫✓✕ ✬✕♦✓✎✚ ✥✓✎ ✳✥
♦✙②✓✱✯✥ ✯✓✑ ✢✎✥✤ ❣✏✕ ✔✖✥✓✤ ✘✲ ✱✥❀✓ ✬✙✏✎
✱♦✱✫✓✻✻✓ ✤✓✏✓❀✱✯✥ ✒✷♦✓✎✚ ✥✓✎ ✏✚♦✎✪✒ ✑✎✚ ✱✯✽✱✔✒

✥✤♦✎✪ ✱✥❀✓ ★❀✓✛ ✧✏✕ ✔✖✥✓✤ ✱✥✏✕ ✬✕♦ ✥✓ ♦✎✪♦✲
✳✥ ✘✕ ♦✙②✓✱✯✥ ✯✓✑ ✘✓✎✒✓ ✘✙ ✮✓✙✤ ✔❂✤✎ ✏✚✏✓✤ ✑✎✚ ♦✘

❣✏✕ ✯✓✑ ✏✎ ✬✓✯✓ ✬✓✒✓ ✘✙✛
✯✓✑✔③✱✒ ♦✎✪ ✱✲✳ ✘✑ ✱✬✏ ♦✙②✓✱✯✥ ✾✓③✱✒

✥✓ ✔✖❀✓✎★ ✥✤✒✎ ✘✙✚✹ ♦✘ ✏✸✏✎ ✔✘✲✎ ♦✎✪✤✓✎✲✏ ✲✕✱✯❀✏

⑥✓✤✓ ✮④✓✤✘♦✕✚ ❢✓✒✓⑤✢✕ ✑✎✚ ❢✓✭✽ ✥✕ ★✧✩✛ ♦✙②✓✱✯✥

⑦⑧⑨⑩ 7.25:  ❶❷❸❹ ❺❻❼❽❾❿➀

à➁➂

➃➄➅➆➇
➈➉➊➂➋

➌➍➎➏

➌➃➐➏➑➒➓

➔→

1. ❽❾➣↔➀↕➙❸➣↔❾ ➛❾➜↔ ➝➞➟➣➠➡↔➣➡❾ ❶➢➤ ❶➣❸ ➥➠❻❷➛❾➣➠ ➦➣➠
➧❿❾ ➛➠❻↔ ➨➜➩

2. ➫❼➀➝➟➭❾ ❶➣❸ ➥➠❻❷➯ ➛❾➲❾➳❾➣➤❽❾➣➭❾ ❶➣❸ ➥➠❻❷➛❾➣➠ ➞➣
➝➵➞ ➸❾➳➵❾↔ ➝➺❾➻❼ ➨➜➠➩

3. ➥➟➼❺➲❾➟➽↔ ➛❾➜↔ ➞↔➀➞➾❽ ➦➣➠ ➧❿❾ ➛➠❻↔ ➨➜➩
4. ➸❾➚❾➀ ❶➢➤ ➛❾➜↔ ❺❻❼❽❾❿➀ ❶➢➤ ❶➣❸ ➥➠❻❷➛❾➣➠ ➦➣➠

➧❿❾ ➛➠❻↔ ➨➜➩

677.6 ➪➶➹➘➴➷➬

✬✕♦✓✎✚ ♦✎✪ ♦★✕✩♦➮✪✒ ✯✓✑ ✥✕ ➱❀✓ ✮✓♦❢❀✥✒✓ ✘✙✃

❐❒❮❰Ï❒ÐÑ ÐÒÓÔÕÑ
(1707-1778)

♦✎✪✤✓✎✲✏ ✲✕✱✯❀✏ Ö✥✓✲✩♦✓×✯

✱✲✯✎Ø✥✓ ✬✻✑ ✺♦✕✿✯ ✑✎✚ ✘✭✮✓

✵✓✓✛ ♦✎ ✔✎❢✓✎ ✏✎ ✿✓×➱■✤ ✵✓✎ ✲✎✱✥✯

✔✓✙Ù✓✎✚ ♦✎✪ ✮✴❀❀✯ ✑✎✚ ❣✯✥✕

❈✓✓✏✕ ✱✢✲✣✺✔✕ ✵✓✕✛ ✸✓✧✩✏ ♦✰✓✩

✥✕ ✮✓❀✭ ✑✎✚ ✔✓✙Ù✓✎✚ ✔✤ ❣✯✥✓

✔✘✲✓ ❢✓✓✎Ù✾✓❃✓ ✔✖✥✓✱❢✓✒ ✘✭✮✓✛

✳✥ ✴✓✯✕ ✮✱Ù✥✓✤✕ ♦✎✪ ❀✘✓✶

✯✓✙✥✤✕ ✥✤✒✎ ✘✭✳ ❣✻✘✓✎✚✯✎ ✮✔✯✎ ✑✓✱✲✥ ♦✎✪ ✸★✕✣✎

✑✎✚ ✔✓✙✴✓✓✎✚ ✥✕ ✱♦✱♦Ù✒✓ ✥✓ ✮✴❀❀✯ ✱✥❀✓✛ ✧✏♦✎✪

✸✓✢ ❣✻✘✓✎✚✯✎ ÚÛÜÝÞßá âÞãäåæ ✯✓✑✥ ✔✭✺✒✥ ✱✲❈✓✕✹

✬✓✎ ✮✓★✎ ✣✲✥✤ ✱♦✱✫✓✻✯ ♦★✕✩✥✤✗✓ ✔✖✗✓✓✱✲❀✓✎✚ ✥✓

✮✓Ù✓✤ ✸✯✕✛ ✧✏ ✱♦✰✓❀ ✾✓✤ ❣✯♦✎✪ çè ❢✓✓✎Ù✾✓❃✓ ✫✓✕

✾✓✖✥✓✱❢✓✒ ✘✭✳✛ ❣✯♦✎✪ ⑥✓✤✓ ✢✕ ★✧✩ ♦★✕✩✥✤✗✓ ✔✖✗✓✓✲✕

✑✎✚ ✔✓✙✴✓✓✎✚ ✥✓✎ ✏✤✲ é✑ ✑✎✚ ✧✏ ✔✖✥✓✤ ê❀♦✱✺✵✓✒

✱✥❀✓ ✬✓ ✏✥✒✓ ✘✙ ✱✬✏✏✎ ❣✯✥✕ ✔✘✣✓✯ ✘✓✎ ✏♦✎✪✛
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❞☎✆✝✞☎❞✟✠ ✡☛☞ ❞✟ ✌✍☞✎✏☎

✐✑✒✓✒✔

➴☛❞ ✡☛☞ ❞✟ ✌✍☞✎✏☎

♦✕✖✗ ✘✆✙✚✛✙☎✜☎☎☞✟❝☎✢ ✣♦✎☎ ✤♦✍ ✥✦☞ ✣♦✎☎ ♦✆✖
❝✟✎ ❞☎✆✧★ ✘✆✙✚✛✙☎ ✏✙✟✍

✘✆✙✚✛✙☎✜☎☎☞✟

❍☎✩✕✪☎ ♦✆✖ ✝♦❞☎✌ ♦✆✖ ✌✫✠ ✤❞
❞☎✆✝✞☎❞☎ ✌✆ ✫✆✌☎ ✆✬✫★ ❞✟
❞☎✆✝✞☎❞☎ ❞☎ ✝♦❞☎✌

✌✟❧✆✍✗☞✆✗☎✭ ✮❧✯✝✗✙✆✝✰✫✱✲☎✟✳☎

✈✍☛✴✡☛☞ ❞✟ ✤❞ ✲☎✯❧✟ ✌✆
✘✆✙✚✛✙☎ ❞☎ ❝✏✏☎

✤✏✟✝❧✬☎✭ ✫☎ ✆❧✡❞☎✭ ✈☎✲☎✩☎✆ ★✵☎✆✬☎

✏☎ ✆✗☎ ✆❞☎❲✬★✝♦✙✟✏ ✏☎ ✆✗☎✆❞☎❲✬★✠✛✉☛

❞☎❲✬✆★✗☎✧❞☎✧✏☎✆✬✫✆★✗☎

❧☎♦☎ ★ ✫✆✍ ✈♦✞☎✆②☎✟
✏☎ ✆✗☎ ✆❞☎❲✬★ ❞✟ ✶✵✝✡✲☎✝☛

♦✠✡❞ ✫✆✍ ✫✆✷✘✍✬ ✸☎☞☎ ✏☎ ✆✗☎ ✆❞☎ ❲✬★ ❞☎
✵✩✝☛✡✲☎☎✵✏

♦✖✞☎✆✹❞✟
✵✩☎ ✆✗☎ ✆❞❲☎✬✆★✗☎

✞☎✰❞ ❞☎ ❝☎✢ ♦✍✖❞☎❧✭
✈✝✡✲☎✺✶✵☎✝✡✲☎ ❞☎ ✈✍☛✴
♦✍✖❞☎❧✭ ✉❧☎✆✫ ✸☎☞☎ ✞♦✌✏

❧☎♦☎★ ✫✆✍ ✉❧☎✆✫✭ ✈✝✜☎❞☛☞
♦✠✡❞ ✫✆✍ ✵✆✖✵✖✬✻✆✭
✞❧✆②✫☎✠✛✉☛ ✣♦✎☎

✞☎✰❞ ❞☎ ❝☎✢ ♦✍✖❞☎❧✭
✥❧ ♦✆✖ ❝☎✙☞ ✈✬✆ ✘✆✏☎

✵✍✼☎☎✆✍ ❞☎ ❝☎✢ ♦✍✖❞☎❧✭
✥❧ ♦✆✖ ❝☎✙☞ ✈✬✆ ✘✆✏☎✭

✶✬✻✏✆ ❞✟ ♠☎✫☛☎

❝☎❧ ❞☎ ❝☎✢ ♦✍✖❞☎❧✭
❝☎✢ ♦✖✪☎ ★✭ ✈✝✜☎❞☛☞

✝✞☎✞☎ ✛✈☎ ✆✍ ❞☎✆ ✥✱✫ ✘✆✏✆ ♦☎❧✆

✫✣✡✠ ✥❧t✡✲☎❧✎☞ ✌☞✟✌❵✵ ✵♠☎✟ ✡☛✏✵☎✠✟

✽✾✿❀❁❂❃ ❀❄❅✾✾❆❇ ❈❇❉✾❊❋ ●❇ ■●❏❑▲▼◆❊ ✿❊❋ ❀✾❖❇ ❈✾✽❊
❉✾❆❇ ▼✿✾✽❃✾ P✾◗◆ P▼✿✾✽❃✾ ❀◆ ❂✽❘✾❙◆ ●◆❃❇ ❚◗❯
❚✾❆✾❋❂● ✽✾✿❀❁❂❃ ✿❊❋ ❚✿ ❈❇❉ ❉❊❣ ❉❱❇❙●◆❅✾ ❉❊❣

▼❘✾❇ ❳✾❑✾✽❨❩✿ ●✾❊ ❬❖✾✽ ✿❊❋ ✽❚❇❋ ◆❭✾❃❊ ❚◗❋❪ ❫❂❴●
❉❊❣❉❆ ❈❇✽▼ ■❉❋ ❛❀❇❜✾❇❡✾ ●✾ ❚❇ ❬❖✾✽ ◆❭✾✾ ❈✾❃✾

❚◗❯ ✽✾✿❀❁❂❃ ❉❊❣ ❂❆■ ❉❨❣❤ ❂❉❜✾❊❥✾ ❫✾❃✾❊❋ ❀◆ ❂❉❦✾◆
❂●❖✾ ❈✾❃✾ ❚◗❪ ❈◗▼❊❏

♥♣ ❈❇✽▼ ●✾ ✽✾✿ P❋❱❄❊❈❇ ❉❊❣ ❫qr❊ Ps✾◆ ▼❊ ❜✾❨✇

❚✾❊✽✾ ❦✾❂❚■❯
①♣ ❀❄❈✾❂❃ ●✾ ✽✾✿ ❤✾❊③❊ Ps✾◆ ▼❊ ❜✾❨✇ ❚✾❊✽✾ ❦✾❂❚■❯

④♣ ❤❀❊ ❚❨■ ✇❳✾ ✿❊❋ ❉◗⑤✾❂✽● ✽✾✿ ⑥③◗❂❆● ▼❊
❂❆❭✾❊ ❈✾❃❊ ❚◗❋❯

⑦♣ ❈❫ ⑥⑧❚❊❋ ❚✾⑨✾ ▼❊ ❂❆❭✾✾ ❈✾❃✾ ❚◗ ❃✾❊ ❈❇⑧✾▼

P✾◗◆ ❛❀❇❜✾❇❡✾ ❑✾❊✽✾❊❋ ●✾❊ P❆❱❏P❆❱ ◆❊❭✾✾❋❋❂●❃
●◆ ❂❑❖✾ ❈✾❃✾ ❚◗❯

⑩❶❷❸❹❺❸❻ ❼❼❼❼❼❼❼❼❼❼❼❼❼❼❽❾❿

❂●⑧❚❇❋ ❀✾➀❦ ❈❋❃❨P✾❊❋ P✾◗◆ ❀✾◗➁✾❊❋ ❉❊❣ ❉◗⑤✾❂✽● ✽✾✿ ●✾
❀❃✾ ❆❱✾⑥■❯ ➂❖✾ ⑥✽❉❊❣ ❉◗⑤✾❂✽● ✽✾✿✾❊❋ P✾◗◆ ▼✾✿✾⑧❖
✽✾✿✾❊❋ ✿❊❋ ●✾❊⑥❙ ▼✿✾✽❃✾ ❚◗➃

➄➅➆➇ 7.26: ➈➉➊➋➌➍➎➉ ➏➍ ➐➑➒➓➏➔→➍

✵☎✆✝☞✵✻ ✆✖☞☎

✝✏✫✆✗☎ ✆✬☎
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✈✠✡☛☞

❉✌✠

❧✍✎✠✠
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
④ ⑤ ⑥⑦⑧ ⑩❶ ⑥⑦⑧ ⑩ ❷❸❹❺ ❷⑧ ❻ ❶ ❸⑧ ❻ ⑥⑩ ❼❽ ❾❿❷⑧ ❺➀ ⑥ ⑩
➁ ➂❾ ❼❺➃ ⑥⑧ ➄➅ ⑧ ➆➇⑧ ❾➄ ❺ ⑤ ❺➀ ➂➈⑧ ➄ ➉⑧ ❾❺ ④ ➊➀➋ ➂❼ ➌⑧ ❺➍⑧ ❾➎ ➏➂➐

❼④ ➁ ➂❾ ❷➂❹➂➌➑ ❾ ❼ ❷➂❹➏➀ ➂➒⑧ ❾ ④ ⑧ ❺➋ ➉➊❻ ❺❶ ➓⑧ ➔➇
❼⑧→ ⑩ ❹➐⑩➋ ❾➣ ❸➇➃⑧ ❹ ➏⑧ ❻ ❿❹⑧⑤ ⑩ ⑤ ❺➀ ➐❺➆⑧⑧ ➁ ➏⑧ ④ ➊↔ ➐➣ ❻➄ ⑩
❷⑧ ❺➄➋ ➂❹➏➀ ➂➒⑧ ❾ ➁ ➂❾ ⑤⑧ ❹❼ ⑥ ⑩ ❻ ❺❼⑧ ⑤ ❺➀ ❻④ ⑧ ➏⑥ ④ ⑧ ❺
❻⑥ ❾⑩ ④ ➊➋ ➉➊❻ ❺❶ ❸⑧ ❹⑩ ❼ ❺➃ ↕⑧ ➄⑧ ➂❼ ➙ ❿❾ ➛ ➜ ❸⑧ ➐❹↔ ➝➏⑧
❷⑧ ❸ ⑤④ ❻➣❻ ⑥➄❾❺ ④ ➊➀ ➂⑥ ❼❿➃➞ ❼❽ ❾❿❷⑧ ❺➀ ⑥⑩ ❷➂❹➏➂⑤ ❾

➁ ➂❾ ⑥⑧ ❷➟ ➏ ➏❹ ⑥➄❹⑧ ❾➠⑧⑧ ➛ ➡④ ❺➀ ➂❹ ➏➀ ➂➒⑧ ❾ ⑥ ➄❹❺ ❼❺ ➃
➂❼ ➍⑧ ➏ ⑤ ❺➀ ➉⑧ ❹❹⑧ ❷⑧ ❼➌➏ ⑥ ④ ➊➢

8
➤➥➦

(Motion)

➧➨➩ ➫➩



88.1 ①� ✁ ✂✄ ☎✆✄ ✝✞

❣✟ ✠ ✡☛ ☞ ✌ ✍✎✏ ✡ ☞ ✠ ✍✑✒✠ ✎ ✡ ✒✓✔ ✕ ✡ ✠ ✖✗ ✓✘✙✒ ✚ ✛✗ ✏

✠ ✖❢ ✒✒ ✘✠ ✜ ✎ ✡✜ ✔ ✢✣✤ ✎ ✡✜ ✎✓ ❣✥ ✦✧ ★✒✩ ✕✔ ❣✟ ✩☛ ✓ ✕ ✡

♠✗ ✒ ❣✜ ✪ ✒ ✌ ✓✫ ✬ ✒✜ ✒ ☛✟ ✭ ✓✦✧ ✟ ✒✖ ✒ ✠ ✡☛ ☞ ✮ ✒✯✌ ✟ ✓✦ ✕ ✡
✍✌ ▲ ✫✰ ✜ ✓✰✌ ✓ ✍✱ ✓✙ ✒ ✖ ☛ ✓ ✲ km ♠✳✒✜ ✠ ✗✙ ✒ ✒ ✟ ✓✦ ❣✥ ✧ ❣✟ ✖ ✓

✍✌ ▲ ✫ ✰ ✡☞ ✠ ✍✑✒✠ ✎ ✡✒ ✓ ✜ ✓✰✌ ✓ ✍✱ ✓✙ ✒✖ ✌ ✓✫ ☛ ✒✴ ✓✵✒ ✠ ✖❢✒ ✒✘✠✜ ✎
✠ ✡✣ ✒ ❣✥ ✧ ✩ ☛ ♠✗ ✒❣✜ ✪ ✒ ✟ ✓✦ ✜ ✓✰✌ ✓ ✍✱ ✓✙✒ ✖ ✠ ✖✗ ✓ ✘✙ ✒ ✚ ✛✗ ✏ ❣✥ ✧

❣✟ ✗▲ ☛✜ ✓ ✠ ✖✗ ✓ ✘✙ ✒ ✚ ✛✗ ✏★ ✒ ✓✦ ✡✒ ✶ ✒ ☞ ★ ✴✖ ☞ ☛ ✏✠ ✌ ❢✒ ✒ ✖✏☛ ✒✜

♣✣ ✖ ✡✜ ☛ ✡✎✓ ❣✥ ✦✧ ✩ ☛✠ ✰✕ ✠ ✡☛ ☞ ✌ ✍✎ ✏ ✡☞ ✠ ✍✑✒✠ ✎

✡✒✓ ✛✎✒✖✓ ✌ ✓✫ ✠ ✰✕ ❣✟ ✓✦ ✕✡ ✠ ✖✗ ✓✘✙✒ ✚ ✛✗ ✏ ✡☞ ★✒✌✙✣✡✎✒
❣✒ ✓✎ ☞ ❣✥✔ ✠ ✷☛ ✓ ✟ ▲ ✰ ✚ ✛✗ ✏ ✡❣✒ ✷✒ ✎✒ ❣✥ ✧

8.1.1 ❧✸ ✹ ✸✺ ✻✼✽✾ ✿ ❀❁

✮ ✠ ✎ ✡✒ ☛ ✛☛ ✓ ☛ ✒❢✒ ✒✜ ✪ ✒ ✴❂ ✡✒✜ ☛ ✜ ✰ ✜ ✓❃✒ ☞✣ ✮ ✠ ✎ ❣✥ ✧

❣✟ ✓✦ ☛ ✛☛ ✓ ✴ ❣✰✓ ✕ ✡ ♠✗ ✒❣✜ ✪ ✒ ✌ ✓✫ ✬ ✒✜ ✒ ✩☛ ✓ ✢✣✤ ✎

✡✜ ✖ ✒ ☛ ☞❃ ✒✖ ✒ ❣✒✓✮ ✒ ✧ ✟ ✒ ✖✒ ✡ ✒✓✩ ✘ ✌ ✍✎✏ ☛ ✜ ✰ ✜ ✓❃✒ ☞✣ ✴ ✑✒

✴✜ ✮✠ ✎✟ ✒ ✖ ❣✥ ✧ ✌ ✍✎✏ ★✴ ✖☞ ✮ ✠ ✎ ✚ ✛✗ ✏ ✐O❄ ☛ ✓ ❅ ✒ ❂✒✜ ✦✶ ✒
✡✜ ✎☞ ❣✥ ✔ ✠ ✷☛ ✓ ✠ ✖✗ ✓ ✘✙ ✒ ✚ ✛✗ ✏ ✟ ✒ ✖ ✒ ✷ ✒ ☛ ✡✎ ✒ ❣✥

❆✠ ♣ ❇ ✒ ❈ ❉❊ ❋✧ ✟ ✒ ✖✒ ✠ ✡ ✠ ✶ ✒●✖❍✠✶ ✒ ●✖ ✵✒ ✪✒ ✒ ✓✦ ✟ ✓✦ A, B

★ ✒✥✜ C ✌ ✍✎✏ ✡☞ ✠ ✍✑✒✠ ✎✣ ✒ ✓✦ ✡✒ ✓ ✴❂✗✠ ✙ ✒✘✎ ✡✜ ✎ ✓ ❣✥ ✦✧

✴ ❣✰ ✓ ✣ ❣ C ★ ✒✥✜ B ☛ ✓ ✮ ✏ ✷✜ ✎ ☞ ❣✥ ✎✑✒ ✒ A ✴✜ ✴ ❣✏✯ ♣✎☞

❣✥ ✧ ✩ ☛✌ ✓✫ ✴✙ ♣✒ ✎■ ✣ ❣ ♠☛ ☞ ❅ ✒ ✑✒ ✴✜ ✰✒✥✱ ✎☞ ❣✥ ★ ✒✥ ✜ B

☛ ✓ ✮ ✏ ✷❏✜ ✎ ✓ ❣✏ ✕ C ✎ ✡ ✴ ❣✏✯ ♣ ✎☞ ❣✥ ✧

✌ ✍✎ ✏ ✌ ✓✫ ✬ ✒✜ ✒ ✎✣ ✡☞ ✮ ✩ ✘ ✌ ✏ ✫✰ ✗ ▲✜ ☞ OA + AC

❣✥✔ ★ ✑✒✒ ✘✎■✔ ❑▼ km + ◆ ❖ km = P ❖ km✧ ✣ ❣ ✌ ✍✎✏

✌ ✓✫ ✬ ✒✜ ✒ ✎✣ ✡☞ ✮✩ ✘ ✗ ▲✜ ☞ ❣✥ ✧ ✠ ✡☛ ☞ ✌ ✍✎ ✏ ✡☞ ✗ ▲✜ ☞ ✡✒ ✓

✠ ✖❢ ✒✒ ✘✠✜ ✎ ✡✜ ✖ ✓ ✌ ✓✫ ✠ ✰ ✕ ❣✟ ✓✦ ✌ ✓ ✫✌ ✰ ★✦ ✡☞✣ ✟ ✒ ✖ ✡☞

★✒✌ ✙✣ ✡✎✒ ❣✒ ✓✎ ☞ ❣✥✔ ✖ ✠ ✡ ✮ ✠ ✎ ✡☞ ✠ ✗✙ ✒ ✒ ✡☞ ✧ ✌ ✏ ✫✈

✕✓☛ ☞ ✜ ✒✠ ✙ ✒✣ ✒✯ ❣✒✓ ✎☞ ❣✥ ✦✔ ✠ ✷ ●❣✓✦ ✌ ✓✫✌ ✰ ♠✖✌ ✓✫ ★ ✦✡ ☞✣

✟ ✒ ✖ ✬ ✒✜ ✒ ✢✣✤ ✎ ✠ ✡✣ ✒ ✷ ✒ ☛ ✡✎ ✒ ❣✥ ✧ ✠ ✡☛ ☞ ✶ ✒✒✥✠ ✎✡

✜ ✒✠✙ ✒ ✡ ✒ ★ ✦✡☞✣ ✟ ✒ ✖ ♠☛ ✡✒ ✴✠✜ ✟ ✒ ✪✒ ❣✥ ✧ ✩☛ ♠✗ ✒ ❣✜ ✪ ✒

✌ ✓✫ ✬ ✒✜ ✒ ✤✣ ✒ ★ ✒ ✴ ✌ ✍✎ ✏ ✌ ✓✫ ❅ ✒❂ ✒✜ ✦✠ ✶ ✒ ✡ ✠ ✍✑✒✠ ✎ O ☛ ✓

♠☛ ✡☞ ★✦✠ ✎✟ ✠ ✍✑✒✠ ✎ C ✎✡ ✡☞ ✗▲ ✜ ☞ ◗✒ ✎ ✡✜ ☛ ✡✎✓

❣✥ ✦❘ ✣ ❣ ✗ ▲✜ ☞ ★ ✒ ✴ ✡✒ ✓✔ A ☛ ✓ ✮ ✏✷ ❏✜ ✎ ✓ ❣✏✕ O ☛ ✓ C ✎✡

✌ ✓✫ ✠✌ ✍✑✒ ✒ ✴✖ ✡ ✒ ★ ✦✡☞✣ ✟ ✒ ✖ ✗ ✓✮ ✒ ✧ ✌ ✍✎✏ ✡☞ ✴ ❂✒✜ ✦✠✶ ✒ ✡

✌ ★ ✦✠ ✎✟ ✠ ✍✑✒✠ ✎ ✌ ✓✫ ✛☞♣ ✡☞ ●✣▲ ✖✎✟ ✗▲ ✜ ☞ ✡✒ ✓ ✌ ✍✎✏

✡✒ ✠ ✌ ✍✑✒✒ ✴✖ ✡❣✎✓ ❣✥ ✦✧

✤✣ ✒ ✠ ✌ ✍✑✒ ✒✴ ✖ ✡✒ ✴✠ ✜ ✟ ✒ ✪ ✒ ✌ ✍✎✏ ✌ ✓✫ ✬ ✒✜ ✒ ✎✣ ✡ ☞

✮✩ ✘ ✗▲✜ ☞ ✌ ✓✫ ✛✜ ✒ ✛✜ ❣✒✓ ☛ ✡✎ ✒ ❣✥ ❘ ✠ ♣❇ ✒ ❈ ❉❊ ✟ ✓ ✦ ✠✗ ✕

✮ ✕ ♠✗ ✒❣✜ ✪ ✒ ✡✒ ✓ ✰✓ ✦✧ O ☛ ✓ A ✎✡ ✌ ✍✎✏ ✡☞ ✮ ✠ ✎ ✌ ✓ ✫

✠ ✰ ✕ ✎✣ ✡☞ ✮✩ ✘ ✗ ▲✜ ☞ ❑ ▼ km ❣✥ ✎ ✑✒ ✒ ✠✌ ✍✑✒ ✒ ✴✖ ✡ ✒

❅ ✒✠✜ ✟ ✒✪ ✒ ✶ ✒☞ ❑▼ km ❣✥ ✧ O ☛ ✓ A ✎✑✒✒ ❅ ✒✏✖❙ B ✎✡

✮✠ ✎ ✌ ✓✫ ✗ ✒✥✜ ✒✖ ✎✣ ✡☞ ✮✩ ✘ ✗▲ ✜ ☞ = ❑ ▼ km + ✲ ❖ km

= ❈ ❖ km✔ ✷✛✠ ✡ ✠✌ ✍✑✒✒✴✖ ✡✒ ✴✠✜✟ ✒✪ ✒ ◆❖ km

❣✒✓✮ ✒ ✧ ✩☛✠ ✰ ✕ ✠✌✍✑✒✒✴✖ ✡✒ ✴✠✜✟ ✒✪✒ ❆◆❖ km❋ ✎✣

✡☞ ✮ ✩ ✘ ✗ ▲✜ ☞ ❆❈ ❖ km ❋ ✌ ✓✫ ✛✜ ✒✛✜ ✖❣☞ ✦ ❣✒ ✓✮ ✒✧ ❅ ✒✏ ✖❙

❣✟ ✗ ✓❃✒ ✓✦✮ ✓ ✠ ✡ ✮✠ ✎ ✌ ✓✫ ✗ ✒✥ ✜ ✒ ✖ ✠ ✌ ✍✑✒ ✒✴ ✖ ✡✒ ✴✠ ✜ ✟ ✒ ✪ ✒

✙ ✒▲ ●✣ ❆▼ ❋ ❣✒ ✓ ☛ ✡ ✎✒ ❣✥ ❅ ✒✜ ✦ ✎✏ ✎✣ ✡ ☞ ✮ ✩ ✘ ✗ ▲✜ ☞ ✙ ✒▲ ●✣

✖❣☞ ✦ ❣✒ ✓✮ ☞ ✧ ✣✠ ✗ ❣✟ ✟ ✒ ✖ ✰✓ ✎✓ ❣✥ ✦ ✠ ✡ ✌ ✍✎ ✏ ✮✠ ✎ ✡✜ ✎✓

❣✏✕ ❅ ✒✏✖❙ O ✎ ✡ ✷✒ ✎☞ ❣✥✔ ✎✒ ✓ ✴❂✒✜ ✦✠ ✶ ✒✡ ✠ ✍✑✒✠ ✎ ★ ✒✥✜

★✦✠ ✎✟ ✠ ✍✑✒✠ ✎ ★ ✒✴☛ ✟ ✓✦ ✠✟ ✰ ✷✒ ✎☞ ❣✥ ✦✧ ★ ✎❙ ✠✌ ✍✑✒ ✒✴ ✖

✙ ✒▲ ●✣ ❣✥ ✧ ✣❚✠ ✴ ✩☛ ✣ ✒❇ ✒ ✒ ✟ ✓✦ ✎✣ ✡☞ ✮✩ ✘ ✗▲✜ ☞ OA +

AO = 60 km + 60 km = 120 km ❣✥ ✧ ✩☛ ✴ ❂✡ ✒✜

❯❱❲❳ 8.1:  ❨❩❬ ❭ ❬ ❪❫ ❪❴❵❛❭❜ ❝❞ ❛ ❝❪ ❡ ❨❤❥ ❛❦ ♥ ♦❤q ❩ ❭ ❨♦❞ ❛❨❤ ❜❛r

st✉ 109



❢ �✁✂✄110

♥ ☎✆ ✝ ✞ ✝✟☎ ✠✡ ✟☎ ☎☛ ✝☞✌ ✍ ☎ ✝✎ ☎✏☎✆ ✑ — ♥ ✥✍ ✒ ✓ ✞✑ ✝ ✞✔✕☎ ☎✖ ✡ ✌ ☎

✖ ✐✏☎✆ ✗ ✞✔☞✘ ✌ ✒ ✖ ✥✍ ✒ ✗✝ ☞ ✖ ✐✝✙ ✏☎ ✌ ☎✆ ✚✏✛ ☞ ✌ ✍ ✡✆ ✜ ✆ ✑

☞✕☎☎ ✝♥ ✓ ✗✓ r✜ ✏ ✜ ✆ ✑ ✞ ✔☞ ✘ ✌ ✒ ✖ ✐ ☎✍ ✑✝ ✟☎✌ ✝✔✕☎ ✝☞ ✞✆ ✢

r ☎✖ ✆❧ ☎ ✣✑✝ ☞✜ ✝ ✔✕☎ ✝ ☞ ✤ ☎ ☞ ✌✍ ✡✆ ✜ ✆ ✑ ✝✌ ✏ ☎ ✦ ☎☞ ☎ ✧☛ ★

✩ ✪✫ ✬✭✮ ✬✯ ❴❴❴❴❴❴❴ ❴❴❴❴❴❴❴ ✽ ✳ ✸

⑨ ✱✰ ✲✴✵✶ ✷✹ ✺✻✼ ✾✿❀✶ ✱✰ ✼❁❂ ✴ ✶ ✷❃ ✴ ✼ ✴❄❅✱ ❆
❂ ✿✷✹ ✺✻✵ ❂ ✿❝ ✼ ✰ ✿✺✵❇ ✹ ✺✻ ✱✰ ✰ ✿✺❈✺ ❃ ✺ ❉❊❃✶ ✺ ✰ ✿ ✺❈✺
❋✰ ●❃ ✹ ✺✻ ❄✰ ❈ ✿✶ ✺ ❃ ✺ ❍ ✿✺❋ ✺ ❍ ■✱ ❅ ✿✱❏ ❆

⑨ ✾✈ ❈✺ ❑✿✶ ✿ ❋ ▲ ✰ ✴ ▼◆❇ ❉ ❊✶ ✴ ✾✿❀✶ ❄✹ ✷❖ ✿✿✈ ❈ ✹ ✺✻
✈❄✶ ✲✿P ✿ ✰ ✿✺ ✲✿✈ ✺❁❆

⑨ ❉✿✺❈✿✺❁ ◗✿✿ ❀❄❋✰ ✶ ✿❄❘✿▲ ✿✺❁ ✹ ✺✻ ✲✿✈ ❈ ✲✺❁ ✾✿✈ ❙ ▲✿ ✾❁❋✶
✈ ✿❋ ✺ ❍ ❀❁❚

✩ ✪✫ ✬✭✮ ✬✯ ❴❴❴❴❴❴❴ ❴❴❴❴❴❴❴ ✽ ✳ ❯

⑨ ✷✹❱❄ ✼❋ ✹ ✿❍ ❈✿✺❁ ✲✺❁ ✱✰ ▲❁❲ ✿ ✼▼ ✿ ❍ ✿✺❋ ✿ ❍ ❀ ❅ ✿✺
●❈ ✹✺✻ ❑✿✶ ✿ ❋ ▲ ✰ ✴ ▼◆❇ ❉❊✶ ✴ ✰ ✿✺ ✈ ♦❉❄❘ ✿❇❋ ✰✶❋ ✿ ❍ ❀❆

◆❃ ▲ ❁❲ ✿ ✰ ✿✺ ✾✿✺❜ ✿ ✺✲✴✵✶ ✰❍ ❋ ✺ ❍ ❁❀❆ ✱✰ ✰ ✿✶ ✰ ✿✺
◗✿■ ✹ ❈✺❘✹✶ ❃ ✺ ❈ ▲✴ ❄❉❳ ✼ ✴ ✼✺ ❅ ✿▲✿ ❅ ✿❋ ✿ ❍ ❀❆
✾✿✺❜ ✿ ✺✲✴✵✶ ✹✺ ✻ ✾❁❄❋ ✲ ❨ ✿✿❩❬▲ ✿❁✰ ✾✿❀✶ ✾✿✶ ❁❄ ◗ ✿✰
❨✿✿ ❩❬▲ ✿❁✰ ✿ ✺❁ ✹ ✺✻ ❂ ✴❱ ✰ ✿ ✾❁❋✶ 1850 km ❍ ❀ ❆

⑨ ◗✿✿✶❋ ✹✺✻ ❃❜❭✰ ✲✿❈❄❱ ❲✿ ✰ ✴ ❃❍ ✿▲❋✿ ❃ ✺ ◗✿■✹❈✺❘✹✶
❋ ❖✿✿ ❈▲ ✴ ❄ ❉❳ ✼✴ ✹ ✺✻ ❂ ✴❱ ✹ ✺✻ ❄ ✹ ✷❖✿ ✿✈ ❈ ✹ ✺✻
✈❄✶ ✲✿ P ✿ ✰ ✿✺ ❪ ✿❋ ✰ ✶ ✺❁ ❆

❫ ❵

1. ❛ ❞ ❡ ❣❤ ❥ ❡ ❦♠ ♣q sq ❡ ❥ ♠ t ✉ ✇s ① ❤ ② ❞① ③④ ⑤ ⑥
⑦②q ④ ⑧ ❞q ⑩❡ ❣❶ qq ❷ ❸ ❹q ✇❺ ② ❻ q ❦ ⑧ ❞❤q ❻❼ ❽
❾③s ❻q → ❿ ❤q ❦ ❾❷ ❸ ❦ ➀ ➁ qs ❞q ❦ ➀ ✉q ❻s ➂ q ❡ ❦♠
♣qs q ⑧➃ ➄q ❛ ➅⑥

2. ❛ ❞ ⑩❞⑧q❸ 10 m ❞① ➆q❥ ➇q ❡ q➈ ❦ ❛ ❞
❡ ③q⑤ ❞qs ➉q ❦❤ ❞① ⑧①➃q ➊qs 40 s ➃ ❦➋ ➌ ⑦❞s
➈ ③q❤q ❻❼⑥ 2 minute 20 s ❡ ❦♠ ➍q ✉

⑩❞⑧q❸ ❡ ❦♠ ⑩❡ ❣❶qq❷❸ ❞q ❷ ⑩s➃q➂ q ⑦②q ❻q ❦③q ❽
3. ⑩❡ ❣❶qq ❷❸ ❡ ❦♠ ⑩➈ ❛ ⑩❸➎❸ ➃ ❦➋ ❞q❼❸ ⑧❻① ❻❼ ❽

(a) ② ❻ ❹q ✇❺ ② ❸ ❻①➋ ❻q ❦ ⑧❞❤q ❻❼ ⑥
(b) ④ ⑧❞q ❷ ⑩s ➃q➂ q ❡ ❣❤❥ ❡ ❦♠ ♣qsq ❤ ② ❞①

③④ ⑤ ✉ ✇s① ⑧ ❦ ❾⑩➏q ❞ ❻❼⑥

8.1.2  ➐➑➒➓ ➔➣ ↔ ↕➙ ➛ ➔➜ ➝ ➛➒ ➓ ➔➣ ↔ ↕➙

✜ ☎✡☎ ✝✌ ✓✌ ✞ ✔☞ ✘ ✓✌ r ✒➞☎ ✒ ✍✆ ➟ ☎ ☎ ✖ ✍ ➠ ➡ ✍ ✧✒ ✧☛★
✜ ☎ ✡ ☎ ✖ ✧ ➡✆ ➢ r✆ ✌ ✑➤ ✜ ✆ ✑ ✏ ✧ ➥ ➦ m➧ ♥ ✥ r ✍ ✆ r✆ ✌ ✑➤ ✜ ✆ ✑
➥ ➦ m➧ ☞ ✒ r ✍ ✆ r✆ ✌ ✑➤ ✜ ✆ ✑ ➥ ➦ m ☞ ✕ ☎ ☎ ➠ ☎ ☛ ✕ ☎ ✆ r ✆✌ ✑➤ ✜ ✆✑
➥ ➦ m ♥ ✥✍ ✒ ☞✏ ✌ ✍ ☞ ✒ ✧☛★ ➨r ✝ ✔✕☎ ✝ ☞ ✜ ✆ ✑ ✞✔☞✘ ✖ ✐➩ ✏✆✌
r✆ ✌ ✑➤ ✜ ✆ ✑ ➥ ➦ m ✌ ✒ ♥ ✥✍ ✒ ☞✏ ✌✍ ☞✒ ✧☛ ✛ ✏ ☎✆ ✑✝✌ ✞✔☞✘
r✜ ☎ ✡ r ✜ ✏☎ ✑☞✍ ☎ ➡ ✜ ✆ ✑ r ✜ ☎ ✡ ♥ ✥✍ ✒ ☞✏ ✌ ✍ ☞ ✒ ✧☛ ☞ ☎✆
➫r ✌ ✒ ✗ ✝☞ ✌ ☎✆ ✓✌ r✜ ☎ ✡ ✗ ✝ ☞ ✌ ✧☞✆ ✧☛ ✑★ ➨r ☞✍ ✧
✌ ✒ ✗ ✝☞ ✜✆ ✑ r✜ ✏☎ ✑☞✍ ☎➡ ➭ ☎✆➯ ☎ ✧☎✆ ✡☎ ➠ ☎ ✝✧✓★ ✧✜ ♥☛ ✝ ✡✌

✦✒ ✞✡ ✜ ✆ ✑ ✌ ➨➲ ➳ ☎✍ ♥✆➟ ☎☞✆ ✧☛ ✑ ✝✌ ✞ ✔☞ ✘✣☎✆ ✑ ✞✆ ✢ ➵ ☎✍ ☎ r ✜ ☎✡
r✜ ✏☎✑ ☞✍ ☎ ➡ ✜ ✆ ✑ ✣r ✜ ☎✡ ♥ ✥✍ ✒ ☞✏ ✌ ✒ ✦☎ ☞✒ ✧☛★ ➫♥ ☎ ✧✍ ➸ ☎

✞✆ ✢ ✝ ➡✓➧ ✟☎✒ ➤➺ ✞☎ ➡✒ r ➤➺✌ ✖ ✍ ✦ ☎ ✍ ✧✒ ✌ ☎✍ ✏☎ ✖ ☎✌ ➲
✜ ✆ ✑ ♥ ☎☛ ➤ ➺ ✍ ✧☎ ✓✌ ✚✏ ✝✛ ☞★ ✏✆ ✣r ✜ ☎✡ ✗✝ ☞ ✞✆ ✢ ✞✘ ✢➭
➫♥ ☎✧✍ ➸ ☎ ✧☛ ✑★

✩ ✪✫ ✬✭✮ ✬✯ ❴❴❴❴ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ✽✳ ➻

⑨ ❉✿ ✺ ✹ ✷❋■ ✾✿✺❁ A ❋❖✿✿ B ✹ ✻✴ ▼ ❄❋ ❃ ✺ ❃ ❁❂ ❁❄➼ ✿❋
✾✿❏✰ ❜❭ ✿✺ ❁ ✰ ✿✺ ❃ ✿✶ P ✿✴ ➽ ➾➚ ✲✺❁ ❄ ❉▲✿ ▼ ▲ ✿ ❍ ❀❆

⑨ ➼ ▲✿❈ ❃ ✺ ❉ ✺è ✿✺❁ ✾✿❀✶ ❂❋ ✿✱❏ ❄✰ ✹ ✷❋■ ✾✿ ✺❁ ✰ ✴ ▼❄❋
✱✰❃ ✲✿❈ ❍ ❀ ▲✿ ✾❃ ✲✿❈❆

➪➶➹➘➶ ➴ 8.1

➷➬➮ ➱ ✃❐ ❒ A ➱ ❮❰ ÏÐ ÑÐ ➱ ✃❐ ❒ B ➱ ❮ ❰ ÏÐÑÐ
❐➮ ÒÓ ÔÕÖ ❐ ➮ ÒÓ Ô ÕÖ

× ØÑ Ó ➬ÓÙÑ ➬❮Ú × ØÑ Ó ➬ÓÙÑ ➬❮Ú

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   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 ✜✌✙ ✩✖ ✦✯✖ ✧✣✈✚✧✒ ✥✚✌ ✩✌❫✚✌✙✢ ✧✔✵✚ 8.2 (a)

✜✌✙ ✯✧✩ ✦✌✙✩ ✥✖ ✦✧✒ 143 km/h ✗✘❴ ✒✚✌ ❜❧✥✚ ✼✯✚

✤✈✚✮ ✗✘❣ ✧✔✵✚ 8.2(b) ✜✌✙ ✧✩♦ ✦♦ ❧✚❜★ ❵✚✌■✮ ❧✌ ✤✚✲

✼✯✚ ❧✜●✒✌ ✗✘✙❣

✧✥❧✖ ✩✖ ✦❜✮ ✧★✧❥✔✒ ✩✰❞✖ ✥✚✌ ✒✯ ✥❞★✌ ✍✌✏ ✧✕♦

✤✕✦✪✤✕✦ ✍✣✒✎♦✫ ✤✕✦✪✤✕✦ ❧✜✯ ✕✌✙✦✖✢ ❜★✜✌✙
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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 ①

②③④⑤⑥⑦④ 8.2 ⑧⑩❶⑩⑩ ❷⑩❸❹ ❺⑩❻❼❻ ❽❾⑧ ❿⑩➀ ❿⑩

➁⑩❻➂⑩❻❾➃➄➀ ➅➆➆➆ km ➇➈➉➊❷⑩➋❼ ❿➀❼⑩ ❺➌ ➁⑩➌➀
⑧⑩❶⑩⑩ ❽❾⑩➊➍❼ ➇➀ ➅➎➆➆ km ➇➈➉➊❷⑩➋❼ ❿➀❼⑩

➏➐❼❸ ➏❻➑ ➒⑩➀⑩ ❼⑧ ❿➃ ➓➔➋ ➏❸➑→ ➉➣➀➃ =
16 m + 16 m = 32 m

➊→⑧⑩ ➓⑧⑩ ➏❸➑→ ❽❾⑧ = 4 s + 2 s = 6 s

↔↕➙➛➜ ➝↕➞ = 
➜➟ ➠➡ ➢➤➥ ➦➧➨ ➞ ➩➫➭ ➡
➯➞➟↕ ➢➟↕ ➛➲➟

= 
➳➵ ➸
➺ ➻ = 5.33 m s–1

➔❽➊→➼ ➏➐❼❸ ❿➃ ➁⑩➌❽❼ ➽⑩→ 5.33 m s–1 ❺➌➾

8.2.1 ➚➪➶➹➹ ➘➴➷ ➬➹➮➹ ➱➹✃

➊❿❽➃ ➏➐❼❸ ❿➃ ➓➊❼ ❿➃ ➉➀ ➁⑩➌➀ ❐⑩➃ ➁➊❒⑩❿ ❮⑧⑩➇❿
❺⑩❻ ❽❿❼➃ ❺➌ ➁➓➀ ❺❾ ❰❽❿➃ ➽⑩→ ➏❻➑ ❽⑩Ï⑩Ð❽⑩Ï⑩
➊➉❷⑩⑩ ❿⑩❻ ❐⑩➃ ❮⑧Ñ❼ ❿➀❻Ò➾ ➏❺ ➀⑩➊❷⑩ Ó⑩❻ ➔Ô ➉⑩❻Ô⑩❻Ò ➍⑩Õ⑩⑩❻Ò
❿⑩❻ ❮⑧Ñ❼ ❿➀❼➃ ❺➌ ❰❽❻ ➏❻➓ ❿❺⑩ Ó⑩❼⑩ ❺➌➾ ➁❼ÖØ
➼❿ ➊Ô➊❷➽❼ ➊➉❷⑩⑩ ❾❻Ò ➽⑩→ ❿⑩❻ ➏❻➓ ❿❺❼❻ ❺➌Ò➾ ➊❿❽➃
➏➐❼❸ ❿⑩ ➏❻➓ ❽❾⑩Ô ⑧⑩ ➁❽❾⑩Ô ❺⑩❻ ❽❿❼⑩ ❺➌➾ ⑧❺
➏➐❼❸ ❿➃ ➽⑩→Ø ➓➊❼ ❿➃ ➊➉❷⑩⑩ ⑧⑩ ➉⑩❻Ô⑩❻Ò ➏❻➑ ➇➊➀➏❼➋Ô
➏❻➑ ❽⑩Ï⑩ ➍⑩➊➀➏➊❼➋❼ ❺⑩❻ ❽❿❼➃ ❺➌➾ ÓÙ ➼❿ ➏➐❼❸ ❽➃❒⑩➃
➀❻Ú⑩⑩ ❾❻ Ò Ù➉→❼➃ ❺❸➔➋ ➽⑩→ ➏❻➑ ❽⑩Ï⑩ ➓➊❼ ❿➀ ➀❺➃ ❺➌Ø
❼⑩❻ ❺❾ ➔❽➏❻➑ ➓➊❼ ❿➃ ➉➀ ➏❻➑ ➇➊➀❾⑩Û⑩ ❿⑩❻ ➁⑩➌❽❼ ➏❻➓
➏❻➑ ➒⑩➀⑩ ❮⑧Ñ❼ ❿➀ ❽❿❼❻ ❺➌Ò➾ ➔❽❿➃ ➓Û⑩Ô⑩ ➁⑩➌❽❼
➽⑩→ ❿➃ ➓Û⑩Ô⑩ ➏❻➑ ❽❾⑩Ô ❺➃ ❺⑩❻❼➃ ❺➌➾

⑧➊➉ ➏➐❼❸ ❿⑩ ➏❻➓ ❽❾⑩Ô ❹➍⑩ ❽❻ ➇➊➀➏➊❼➋❼ ❺⑩❻ ➀❺⑩
❺➌Ø ❼Ù ➊➉➼ ➓➼ ➍⑩➈⑩➀Ò➊❐⑩❿ ➏❻➓ ➁⑩➌➀ ➁Ò➊❼❾ ➏❻➓ ➏❻➑
➁Ò❿➓➊Û⑩❼➃⑧ ❾⑩❒⑧ ➏❻➑ ➒⑩➀⑩ ➁⑩➌❽❼ ➏❻➓ ➇➈⑩➍❼ ➊❿⑧⑩
Ó⑩ ❽❿❼⑩ ❺➌➾

↔↕➙➛➜ ➦Ü➢  = Ý
Þ↕ß ➫➯à á↕➠ ➦➢Ü â ↔➯à ➜➲ ➦➢Ü

 v
av

  = 
ã ä å
æ

(8.2)

Ó❺⑩ç vav ➁⑩➌❽❼ ➏❻➓ ❺➌Ø u ➍⑩➈⑩➀Ò➊❐⑩❿ ➏❻➓ ❺➌ ❼Ï⑩⑩  v ➏➐❼❸
❿⑩ ➁Ò➊❼❾ ➏❻➓ ❺➌➾ ➽⑩→ ❼Ï⑩⑩ ➏❻➓ ➉⑩❻Ô⑩❻Ò ❿⑩ ❾⑩❶⑩❿
❽❾⑩Ô ❺⑩❻❼⑩ ❺➌ ➁Ï⑩⑩➋❼èØ  m s–1 ⑧⑩ m/s➾
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❣✂✄ ☎✆✝ ✞✟ ☎✠✡✠✠ ☛☞✌ ✍ h ②✎✏☞ ❣✂ ✌✑ ✏✠☞ ✒✠✓
✒❞ ✔✠✂✟✏ ✕✠② ✒✠☞ km h-1 ✔✠✂✓ m s-1 ☛☞✌
❑✠✏ ✒✓☞✌✄

✖✗✪

✒✠✓ ✘☞✙ ✚✠✓✠ ✏☎ ✒❞ ✎✞✛ ✝✜✓❞
s = 2400 km – 2000 km = 400 km

✝✜✓❞ ✏☎ ✒✓♥☞ ☛☞ ✌ ②✎✠ ✘✢✙② ✟☛☎ t = 8 h

✒✠✓ ✒❞ ✔✠✂✟✏ ✕✠②

v
av

 =  
✹✣✣ ❦✤
✽ ✥

s
t

 = 50 km h–1

= ✺✦
❦✤ ✶✣✣✣✤ ✶✥

× ×
✥ ✶❦✤ ✸✧✣✣★

= 13.9 m s–1

✒✠✓ ✒❞ ✔✠✂✟✏ ✕✠② 50 km h–1 ✔✈✠✘✠
13.9 m s–1 ❣✂✄

♠✩✫✖✬✭✫ 8.3 ✮✯✠✠ ✰✱ m ②✌✲☞ ✏✠②✠✲ ☛☞✌ ✏✂✓✏❞

❣✂✄ ✘❣ ✳✒ ✆✟✓☞ ✟☞ ✝✜✟✓☞ ✆✟✓☞ ✏✒ ✟✓②

✓☞❥✠❞☎ ✴✈✠ ✴✓ ✵✠✏❞ ❣✂ ✏✈✠✠ ✘✠✴✟ ✔✠✏❞ ❣✂✄
✞✟ ✝✠✂✓✠♥ ✘❣ ✘✢✙② ❜✍✱ m ✒❞ ✝✜✓❞ ❜ ✆☛♥✷
☛☞✌ ✏☎ ✒✓✏❞ ❣✂✄ ✮✯✠✠ ✒❞ ✔✠✂✟✏ ✕✠② ✔✠✂✓
✔✠✂✟✏ ✘☞✎ ✒✠☞ ❑✠✏ ✒❞✆✵✳✄

✖✗✻

✮✯✠✠ ✚✠✓✠ ❜ ✆☛♥✷ ☛☞✌ ✏☎ ✒❞ ✎✞✛ ✘✢✙② ✝✜✓❞
180 m ❣✂✄
1 ✆☛♥✷ ☛☞✌ ✮✯✠✠ ✒✠ ✆✘❢✈✠✠✴♥ = 0 m

✼✾✿❀❁ ❂✾❃ = 
r❄ ❅❤ ❆❇❩ ♦q◗q ❈ ❉✇❊❤
❋❈❄● ❆❄● ♦◗q ❈ ❍❡❄

=
✶✽✣✤ ✶✽✣ ✤ ✶ ✤✐■❏ ×
✶✤✐■ ✶✤✐■ ✧✣★

= 3 m s-1

✼✾✿❀❁ ▲▼◆ = 
❖▲P❘✾✾❙✉

❖❃❚✾ ◆❚✾ ▲❯❱❃ ❀❲❚

= 
✣✤

✧✣ ★
= 0 m s –1

✔✏✪ ✮✯✠✠ ✒❞ ✔✠✂✟✏ ✕✠② 3 m s–1 ❣✂ ✔✠✂✓
✔✠✂✟✏ ✘☞✎ 0 m s–1 ❣✂✄

8.8.3 ❳❨❬ ❭❨❪ ❫❴❵❳❛❝❧ ♣③ ④❵

✆✒✟❞ ✘❢✏✢ ✒❞ ✳✒✟☛✠♥ ✟✓② ✓☞❥✠❞☎ ✎✆✏ ✘☞✙
✝✠✂✓✠♥✑ ✟☛☎ ✘☞✙ ✟✠✈✠ ✘☞✎ ✆♥☎✏ ✓❣✏✠ ❣✂✄ ✞✟
✔✘❢✈✠✠ ☛☞✌ ✆✒✟❞ ⑤✠❞ ✟☛☎✠✌✏✓✠② ☛☞✌ ✘❢✏✢ ✘☞✙ ✘☞✎ ☛☞✌
✴✆✓✘✏✛♥ ⑥✠✜⑦☎ ❣✂✄ ☎⑧✆✴ ✔✟☛✠♥ ✎✆✏ ☛☞✌ ✘☞✎ ✟☛☎
✘☞✙ ✟✠✈✠ ✴✆✓✘✆✏✛✏ ❣✠☞✏✠ ❣✂✄ ✞✟✒✠ ☛✠♥ ✆✘✆⑤✠⑦♥

✟☛☎✠☞✌ ⑨✠✓ ✳✘✌ ✆✘✆⑤✠⑦♥ ⑩✲✝✢✔✠☞✌ ✴✓ ✆⑤✠⑦♥❶✆⑤✠⑦♥ ❣✠☞✏✠
❣✂✄ ✞✟ ✴❷✒✠✓✑ ✆✒✟❞ ⑤✠❞ ✟☛☎✠✌✏✓✠② ✴✓ ✘❢✏✢ ✘☞✙ ✘☞✎
☛☞✌ ✴✆✓✘✏✛♥ ⑥✠✜⑦☎ ♥❣❞✌ ❣✠☞✏✠ ❣✂✄ ❸☎✠ ✔✲ ❣☛ ✘❢✏✢ ✘☞✙
✘☞✎ ☛☞✌ ✴✆✓✘✏✛♥ ✒✠☞ ❹☎❸✏ ✒✓ ✟✒✏☞ ❣✂✌❺

✞✟ ✏✓❣ ✘☞✙ ✴❷⑥♥✠☞✌ ✒✠ ❻❼✠✓ ✝☞♥☞ ✘☞✙ ✆②✳ ❣☛☞✌
✳✒ ✔⑦☎ ⑤✠✠✂✆✏✒ ✓✠✆⑥✠ ❽✘✓❾✠ ✘☞✙ ✲✠✓☞ ☛☞ ✌ ✵✠♥♥✠
❣✠☞✎✠✑ ✵✠☞ ✆✒ ✳✒ ✘❢✏✢ ✘☞✙ ✴❷✆✏ ✞✒✠✞✛ ✟☛☎ ☛☞✌ ✘☞✎
✴✆✓✘✏✛♥ ✒❞ ☛✠✴ ❣✂✄

✼❘✾✾❿❁➀➁ ➂▲➃➄✾ =
▲◆▼ ❲▼➅ ❙❖➃▲❁❿✉
❖❃❚✾ ◆❚✾ ❀❲❚

☎✆✝ ✳✒ ✘❢✏✢ ✒✠ ✘☞✎ ✴❷✠✓✌✆⑤✠✒ ✘☞✎ u ✟☞ t ✟☛☎
☛☞✌ ✲✝②✒✓ v ❣✠☞ ✵✠✏✠ ❣✂✑ ✏✠☞ ❽✘✓❾✠ ✆♥➆♥ ❣✠☞✎✠✄

➇ ➈ ➉
➊ ➋

t
(8.3)

✞✟ ✴❷✒✠✓ ✒❞ ✎✆✏ ✒✠☞ ❽✘✆✓✏ ✎✆✏ ✒❣✠ ✵✠✏✠ ❣✂✄
☎✆✝ ❽✘✓❾✠✑ ✘☞✎ ✒❞ ✆✝⑥✠✠ ☛☞ ✌ ❣✂ ✏✠☞ ✞✟☞ ➌✠♥✠❽☛✒
✆②☎✠ ✵✠✏✠ ❣✂ ✏✈✠✠ ☎✆✝ ☎❣ ✘☞✎ ✘☞✙ ✆✘✴✓❞✏ ✆✝⑥✠✠ ☛☞✌
❣✂ ✏✠☞ ✞✟☞ ➍❾✠✠❽☛✒ ✆②☎✠ ✵✠✏✠ ❣✂✄ ❽✘✓❾✠ ✒✠ ☛✠✡✠✒
m s–2 ❣✂✄

☎✆✝ ✳✒ ✘❢✏✢ ✟❞➌✠❞ ✓☞❥✠✠ ☛☞✌ ✕②✏❞ ❣✂ ✔✠✂✓
✞✟✒✠ ✘☞✎ ✟☛✠♥ ✟☛☎✠✌✏✓✠② ☛☞✌ ✟☛✠♥ ➎⑨✠ ✟☞ ➏✠✷✏✠
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❀☎ ✆✝✞✟☎ ✠✡☛ ✟☎☞ ✌✍✟✎ ✌☞✏ ✑✌✒✓☎ ✔☎☞ ✕✔✖✗☎✘ ✑✌✒✓☎

✔✠☎ ❞☎✟☎ ✠✡✙ ✍✌✟✚✛☎ ✜✢☎ ✖☞ ✣✤✒ ✒✠✥ ✕✔ ✌✍✟✎ ✔✥
✤✣✟ ✕✔✖✗☎✘ ✑✌✣✒✟ ✤✣✟ ✔☎ ①✦☎✠✒✓☎ ✠✡✙ ✦✧✖✒✥

✈☎☞✒☛ ✕✔ ✌✍✟✎ ✈✖✗☎✘ ✑✌✒✓☎ ✖☞ ★✩ ✖✔✟✥ ✠✡ ❀✣✦
①✖✔☎ ✌☞✤ ✈✖✗☎✘ ✜✢☎ ✖☞ ✆✦✩✟☎ ✠✡✙ ①✦☎✠✒✓☎ ✌☞✏
✣✩✕☛ ❀✣✦ ✕✔ ✔☎✒ ✖✥✪☎✥ ✖✫✞✔ ✬✒ ★✩✟☞ ✠✎✕
✖✗☎✘ ✖✗❀☎✚✟✒☎✩ ✗☞✚ ✈✖✗☎✘ ✦✒ ✖☞ ★☎✩ ✔☎☞ ✬✣✒✌❧✟✟

✔✒✟✥ ✠✡☛ ✟✆ ✔✠☎ ❞☎✟☎ ✠✡ ✣✔ ✔☎✒ ✈✖✗☎✘ ✑✌✒✓☎

✌☞✏ ✖☎♦☎ ✤✣✟✗☎✘ ✠✡✙

❆✭✮✯✰✯✮✱ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ✽✳✽

⑨ ✲✴✵ ✶✷✸✹✺ ✻✼✾✹ ✿❁❂ ❃❄❅❇ ✵❈✺✴❉ ✺✼ ❊✸❇❋✴❁❂
✺✴❁ ✶❁●✴❇❁ ❄✴❁❂❊❁❍ ✸✻✹✿❁❂ ✵❈✿❅●✴ ❄✷❂■
(a) ❊✸❇ ✺✼ ✸✶❏✴✴ ✿❁❂ ❑✾❉▲✴ ❄✷❍
(b) ❑✾❉▲✴ ❊✸❇ ✺✼ ✸✶❏✴✴ ✾❁❘ ✸✾▼◆ ❄✷❍
(c) ❖✺P✿✴✹ ❑✾❉▲✴ ❄✷❍ ❇◗✴✴
(d) ✲P✿✴✹ ❑✾❉▲✴ ❄✷❙

⑨ ❚❋✴ ✲✴✵ ❯❘✵❉ ✸✶❖ ❊❖ ✵❈❑❋❁✺ ✵❈✺✴❉ ✺✼ ❊✸❇
✾❁❘ ✸❱❖ ❖✺❲❖✺ ❯✶✴❄❉▲✴ ✶❁❂ P✺❇❁ ❄✷❂❳

♠❨❩❬❭❪❩ 8.4 ✣✌✒☎✗☎✌✍♦☎☎ ✖☞ ✒☎✠✎✩ ✈✬✘✥

✖☎❫✣✔✩ ✔☎☞ ★✩☎✘☎ ❵☎✎✜ ✔✒✟☎ ✠✡ ✈☎✡✒
30 s ✗☞✚ 6 m s–1 ✔☎ ✌☞✤ ✬❛☎✢✟ ✔✒✟☎ ✠✡✙

✌✠ ❫✖ ✬❛✔☎✒ ✖☞ ✆❛☞✔ ✩✤☎✟☎ ✠✡ ✣✔ ✖☎❫✣✔✩

✔☎ ✌☞✤ ✈✤✩☞ 5 s ✗☞✚ ✔✗ ✠☎☞✔✒ 4 m s–1

✠☎☞ ❞☎✟☎ ✠✡✙ ✦☎☞✘☎☞✚ ✣✍♦☎✣✟❀☎☞✚ ✗☞✚ ✖☎❫✣✔✩ ✌☞✏

✑✌✒✓☎ ✔✥ ✤✓☎✘☎ ✔✒☞✚✙

❣❜❝

✬✠✩✥ ✣✍♦☎✣✟ ✗☞✚☛
✬❛☎✒✚✣✐☎✔ ✌☞✤☛ u = 0 ;

✈✚✣✟✗ ✌☞✤☛ v = 6 m s–1 ;

✖✗❀☛  t = 30 s .

✖✗✥✔✒✓☎ (8.3), ✖☞☛

❡ ❤ ✉
❥ ❦

t

u, v ✈☎✡✒ t ✔☎ ✣✦❀☎ ✠✎✈☎ ✗☎✘ ①✏✬✒ ✣✦✕ ✤✕

✖✗✥✔✒✓☎ ✗☞✚ ✒♥☎✘☞ ✬✒☛
➊♣ ➊♣q r s ✇ ② r s

③
④② s

❥

= 0.2 m s–2

✦✧✖✒✥ ✈✌✍♦☎☎ ✗☞✚☛
✬❛☎✒✚✣✐☎✔ ✌☞✤☛ u = 6 m s –1;

✈✚✣✟✗ ✌☞✤☛ v = 4 m s–1;

✖✗❀☛ t = 5 s.

✟✆☛
➊♣ ➊♣⑤r s ✇ qr s

③
⑥ s

❥

= –0.4 m s–2 .

✖☎❫✣✔✩ ✔☎ ✑✌✒✓☎ ✬✠✩✥ ✣✍♦☎✣✟ ✗☞✚ 0.2 m s–2

✠✡ ✈☎✡✒ ✦✧✖✒✥ ✣✍♦☎✣✟ ✗☞✚ –0.04 m s–2 ✠✡✙

⑦⑧

1. ⑩❶❷ ❸❹❺❻ ❼❽❾❿ ❼➀➁ ➂❶➃➀ ➄➀➅ ❹➂ ❹➆➀➅➇➀ ❸❹➈
(i) ❼➆ ➉❹❺➄❶➋ ➌❼➃➍❶ ❺➀ ➇❸❾ ➄➀➅ ➆➎➏
(ii) ❼➆ ⑩❺➄❶➋ ➌❼➃➍❶ P❁ ❊✸❇ ➄➀➅ ➆➎➏

2. ➉❹ ➂❺ ❹❻ ➇❸❾ 5 s ➄➀➅ ➐➑ km h–1 ❺➀
➒❶➓❹➃ ➔➑ km h–1 ➆❶➀ →❶❾❻ ➆➎➣ ➂❺ ❹❶
➌❼➃➍❶ ↔❶❾ ❹❻❸→➉➣

3. ➉❹ ➃➀↕➇❶➙➛❻ ❽➓➀➜❶➋ ❺➀ ➝↕➋❶ ❷➞❶➃➅➟❶ ❹➃❾❻
➆➎ ⑩❶➎➃ ➉❹❺➄❶➋ ➌❼➃➍❶ ❼➀➁ ❺❶➠❶ ➝↕❾➀ ➆❿➉
➡➑ ❸➄➋➓ ➄➀➅ 40 km h–1 ❹❻ ➝❶↕ ❷➞❶➢❾
❹➃❾❻ ➆➎➣ ➤❺❹❶ ➌❼➃➍❶ ↔❶❾ ❹❻❸→➉➣

88.4 ➥➦➧ ➨➩ ➥➫➩➭➯ ➲➳➵ ➭➫➸➺➩➻➼

✔❫➽ ➾☎➚✘☎✈☎☞✚ ✌☞✏ ✆☎✒☞ ✗✚☞ ✗✧✩ ❞☎✘✔☎✒✥ ✖✎✣✌✪☎☎❞✘✔

✣✌✣✪☎ ✖☞ ✤❛☎✬✞ ✏ ➪☎✒☎ ✬❛✦✣❵☎➽✟ ✔✥ ❞☎ ✖✔✟✥ ✠✡✙

①✦☎✠✒✓☎ ✌☞✏ ✣✩✕☛ ✣✔✖✥ ✕✔ ✣✦✌✖✥❀ ✣➶✌☞✏➚ ✗✡★

✌☞✏ ✢☎❛✖☎✒✓☎ ✗☞✚ ✣✔✖✥ ➚✥✗ ➪☎✒☎ ✬❛✑❀☞✔ ✈☎☞✌✒ ✗☞✚ ✆✘☎✕
✤✕ ✒✘☎☞✚ ✔✥ ✦✒ ✔☎☞ ✬❛☎❀➹ ①✏✪✌☎➽✪☎✒ ✆☎✒ ✤❛☎✬✞ ✏ ✖☞
✣✦♥☎☎❀☎ ❞☎✟☎ ✠✡✙ ❞✡✖☎ ✣✔ ✈☎✬✘☞ ✤✣✓☎✟ ✗☞✚ ✢☎✝✞☎ ✠✡
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❢✂ ✄✂ ☎✆✝ ✆✞✟✠✡☛ ☞✌✠✍✰ ◗ ✂✡ ☎✎✠☛✏✠ ☎✞ ✑✠✞ ✒✆

☛❀✓✏ ✆✔❢✟✠✂ ☎✕✡✂✆✖✠ ✂✠ ✎✝ ✗✠✏ ❢✂☛✠ ✘✠✏✠ ✎✔✙

❢✂☎✡ ✚✛✏❀ ✂✡ ☞❢✏ ✂✠✞ ✑✜✠✠✢✣✞ ✚✞◗ ❢✝✄✤ ✄✂

✆✞✟✠✡☛ ☞✌✠✍✰ ◗ ✂✡ ✥✠✚✜☛✂✏✠ ✎✠✞✏✡ ✎✔✙ ✦☎ ❢✛✧✠❢✏ ✕✞★

✆✞✟✠✠ ☞✌✠✍✰ ◗ ❢✂☎✡ ✄✂ ✩✠✠✔❢✏✂ ✆✠❢✜✠ ✍✆ ❢✣✩✠✢✆✏✠

✂✠✞ ✑✜✠✠✢✏✠ ✎✔ ✘✔☎✞ ✑❞✆✡ ☛✠ ✚✞☞ ✂✠ ✑❞☎✆✡ ✆✠❢✜✠✤ ✘✔☎✞

☎✕☛ ✍✆✙

8.4.1 ♥✪✫✬✭✮✯✱ ✲✳✴✵✶ ✷

☎✕☛ ✚✞◗ ☎✠✧✠ ❢✂☎✡ ✚✛✏❀ ✂✡ ❢✛✧✠❢✏ ❧❢✆✚✏✢✣ ✂✠✞

✄✂ ☎❀❢✚✸✠✠✘✣✂ ✍✔✕✠✣✠ ✥✍✣✠✂✆ ✑❞✆✡✹☎✕☛ ☞✌✠✍✰ ◗

⑥✠✆✠ ✺☛✓✏ ❢✂☛✠ ✘✠ ☎✂✏✠ ✎✔✙ ✦☎ ☞✌✠✍✰ ◗ ✕✞★ ☎✕☛

✂✠✞ x-✥✈✠ ✥✠✔✆ ✑❞✆✡ ✂✠✞ y-✥✈✠ ✍✆ ✍✌✑❢✜✠✢✏ ❢✂☛✠

✘✠✏✠ ✎✔✙ ✑❞✆✡✹☎✕☛ ☞✌✠✍✰ ◗ ✂✠✞ ❢✚❢✩✠✻✣ ✥✚✛✧✠✠✥✠✞★ ✕✞★

✍✌✑❢✜✠✢✏ ❢✂☛✠ ✘✠ ☎✂✏✠ ✎✔ ✘✔☎✞ ✚✛✏❀ ✄✂☎✕✠✣ ✒✠✝

☛✠ ✥☎✕✠✣ ✒✠✝ ☎✞ ✒✝ ✆✎✡ ✎✔✤ ❢✚✆✠✕✠✚✛✧✠✠ ✕✞★ ✎✔

✦❜☛✠❢✑✙

❧✠✌✑■✜✠✏ ✎✔✙ ☞✌✠✍✰ ◗ ✂✠ OB ✩✠✠☞ ☛✎ ✑✜✠✠✢✏✠ ✎✔ ❢✂

✑❞✆✡✤ ✄✂☎✕✠✣ ✑✆ ☎✞ ✼✽✰ ✆✎✡ ✎✔✙ ☛❢✑ ✥✠✍ y-✥✈✠

✍✆ ❢✚✛✧✠✠✍✣ ✂✠ ✍❢✆✕✠✖✠✤ ✏☛ ✂✡ ☞✦✢ ✑❞✆✡ ✚✞◗ ✼✆✠✼✆

✝✞✏✞ ✎✔★✤ ✏✠✞ ✥✠✍ ✄✂☎✕✠✣ ✒✠✝ ✚✞◗ ✛✧✠✠✣ ✍✆ ✄✂☎✕✠✣

✚✞☞ ✍✑ ✂✠ ✩✠✡ ✍✌☛✠✞☞ ✂✆ ☎✂✏✞ ✎✔★✙

✎✕ ✑❞✆✡✹☎✕☛ ☞✌✠✍✰ ◗ ✂✠ ❧✠✌☛✠✞☞ ✚✛✏❀ ✂✡ ✒✠✝

✗✠✏ ✂✆✣✞ ✚✞◗ ❢✝✄ ✂✆ ☎✂✏✞ ✎✔★✙ ✄✞☎✠ ✂✆✣✞ ✚✞◗

❢✝✄✤ ❢✒✾✠ ✿❁❂ ✕✞★ ❢✑✄ ☞✄ ✑❞✆✡ ☎✕☛ ☞✌✠✍✰ ◗ ✚✞◗ ✩✠✠☞

AB ✂✠✞ ✝✞★✙ ❃✼✑❀ A ☎✞ x-✥✈✠ ✚✞◗ ☎✕✠✻✠✠✻✏✆ ✄✂

✆✞✟✠✠ ✏✧✠✠ ❃✼✑❀ B ☎✞ y-✥✈✠ ✚✞◗ ☎✕✠✣✠★✏✆ ✄✂ ✆✞✟✠✠

✟✠✡★✒✞★✙ ☛✞ ✑✠✞✣✠✞★ ✆✞✟✠✠✄❬ ❃✼✑❀ C ✍✆ ❢✕✝✂✆ ✄✂ ❢✾✠✩✠❀✘

ABC ✼✣✠✏✡ ✎✔✙ ✥✼ ☞✌✠✍✰ ◗ ✍✆✤ AC ☎✕☛✠★✏✆✠✝

❄t
2
 – t

1
❅ ✂✠✞ ✼✏✠✏✠ ✎✔✤ ✘✼❢✂ BC ✑❞✆✡ ❄s

2 
– s

1
❅

✂✠✞ ✼✏✠✏✠ ✎✔✙ ✎✕ ☞✌✠✍✰ ◗ ☎✞ ✑✞✟✠ ☎✂✏✞ ✎✔★ ❢✂ ✚✛✏❀ A

☎✞ B ❃✼✑❀ ✏✂ ✘✠✣✞ ✕✞★ ❄t
2
 – t

1
❅ ☎✕☛ ✕✞★ ❄s

2
 – s

1
❅

✑❞✆✡ ✏☛ ✂✆✏✡ ✎✔✙ ✥✏❆ ✚✛✏❀ ✂✡ ✒✠✝ ❢✣❇✣ ✍✌✂✠✆

☎✞ ✺☛✓✏ ✂✡ ✘✠ ☎✂✏✡ ✎✔❆

v = 
❈ ❉

❈ ❉

➊

➊

s s

t t (8.4)

✎✕ ❜✚❢✆✏ ☞❢✏ ✚✞◗ ❢✝✄ ✩✠✡ ✑❞✆✡✹☎✕☛ ☞✌✠✍✰ ◗

✥★❢✂✏ ✂✆ ☎✂✏✞ ✎✔★✙ ☎✠✆✖✠✡ ✿❁❊ ✄✂ ✂✠✆ ✚✞◗ ⑥✠✆✠

2 s ✚✞◗ ☎✕☛✠★✏✆✠✝ ✕✞★ ✏☛ ✂✡ ☞✦✢ ✑❞❢✆☛✠✞★ ✂✠✞ ✍✌✑❢✜✢✠✏

✂✆✏✡ ✎✔✙

 

r✱ ❋✬ ✲●❍ ♥✪✫✬

❏❑▲ (s) ▼◆❖P (m)

0 0

2 1

4 4

6 9

8 16

10 25

12 36

❘❙❚❯ 8.3: ❱❲❳❨❩❭ ❪❩❫ ❳❴ ❵❛❝❨❩❭ ❛❲❳❡ ❣❤❝✐ ❲❩
❥❦♠❡♦❳❨♣ ❵q❩✉✇ ②

✎✕ ✘✠✣✏✞ ✎✔★ ❢✂ ✘✼ ✂✠✞✦✢ ✚✛✏❀ ☎✕✠✣ ✑❞✆✡ ☎✕✠✣

☎✕☛✠★✏✆✠✝ ✕✞★ ✏☛ ✂✆✏✡ ✎✔✤ ✏✼ ✦☎✂✡ ✒✠✝ ✄✂☎✕✠✣

✎✠✞✏✡ ✎✔✙ ✥✏❆ ✚✛✏❀ ✚✞◗ ⑥✠✆✠ ✏☛ ✂✡ ☞✦✢ ✑❞✆✡✤ ❢✝✄

☞✄ ☎✕☛ ✚✞◗ ☎✕✠✣❀✍✠✏✡ ✎✠✞✏✡ ✎✔✙ ✦☎ ✍✌✂✠✆ ✄✂☎✕✠✣

✒✠✝ ✚✞◗ ❢✝✄✤ ☎✕☛ ✚✞◗ ☎✠✧✠ ✏☛ ✂✡ ☞✦✢ ✑❞✆✡ ✂✠

☞✌✠✍✰ ◗ ✄✂ ☎✆✝ ✆✞✟✠✠ ✎✔ ✘✔☎✠ ❢✂ ❢✒✾✠ ✿❁❂ ✕✞★
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❞☎✆ ❞✝ ✞✟✠ ✡☛☞ ✟✌✱ ✥✍✆✝✫❧❡❀ ✞①☎✐✰ ☞ ✟✎✏☎ ✑✒✓

❡☛✔ ✥✕☎☎✖❀☎ ✞❀☎ ✗✘✙ ✚❀☎✛ ✥☛✔ ✟❞ ✜❧ ✞①☎✐✰ ☞ ❞✝ ◗☎✢✟✠

✟✎✏☎ ✑✒✣ ❡☛✔ ✟✥✱ ✞✱ ✞①☎✐✰ ☞ ❧☛ ✟✤☎✦✛ ✗✘✙ ✜❧ ✞①☎✐✰ ☞ ❞✝

✐①✢✟✠ ❧❡❀ ✡☛☞ ❧☎✧☎ ❞☎✆ ★☎✆☎ ✠❀ ❞✝ ✞❀✝ ✥✍✆✝ ❞☎

◗☎✆☛✈☎✝❀ ✐✟✆✡✠✖✛ ✥✕☎☎✖✠☎ ✗✘✙ ✜❧ ✐①❞☎✆✩ ✟✎✏☎ ✑✒✓ ❡☛✔

✟✥✈☎☎❀☎ ✞❀☎ ✞①☎✐✰ ☞ ◗❧❡☎✛ ✎☎✌ ❞☎☛ ✪❀✬✠ ❞✆✠☎ ✗✘✙

8.4.2 ♦✭✮✯✲✳✴ ✮✵✶✷✸ ✹

✱❞ ❧✆✌ ✆☛✈☎☎ ❡☛✔ ✎✌ ✆✗✝ ✡✺✠✻ ✡☛☞ ✡☛✞ ❡☛✔ ❧❡❀ ✡☛☞

❧☎✧☎ ✐✟✆✡✠✖✛ ❞☎☛ ✡☛✞✫❧❡❀ ✞①☎✐✰ ☞ ★☎✆☎ ✥✕☎☎✖❀☎ ✼☎

❧❞✠☎ ✗✘✙ ✜❧ ✞①☎✐✰ ☞ ❡☛✔✩ ❧❡❀ ❞☎☛ x-◗✽☎ ✐✆ ◗☎✘✆ ✡☛✞

❞☎☛ y-◗✽☎ ✐✆ ✥✕☎☎✖❀☎ ✼☎✠☎ ✗✘✙ ❀✟✥ ✡✺✠✻ ✱❞❧❡☎✛

✡☛✞ ❧☛ ✞✟✠❡☎✛ ✗✘✩ ✠☎☛ ❧❡❀ ✡☛☞ ❧☎✧☎ ✡☛✞✫❧❡❀ ✞①☎✐✰ ☞

❞✝ ✾☞✿✎☎✜✖ ❡☛✔ ❞☎☛✜✖ ✐✟✆✡✠✖✛ ✛✗✝✔ ✗☎☛✞☎ ❁✟✎✏☎ ✑✒❂❃ ✙

❀✗ x-◗✽☎ ✡☛☞ ❧❡☎✛☎✔✠✆ ✱❞ ❧✝✚☎✝ ✆☛✈☎☎ ✗☎☛✞✝✙ ✟✎✏☎

✑✒❂ ❡☛✔✩ ✱❞ ❞☎✆ ✼☎☛ ✟❞ 40 km h–1 ✡☛☞ ✱❞❧❡☎✛

✡☛✞ ❧☛ ✞✟✠ ❞✆ ✆✗✝ ✗✘✩ ✡☛☞ ✡☛✞ ❧❡❀✫✞①☎✐✰ ☞ ❞☎☛

✥✕☎☎✖❀☎ ✞❀☎ ✗✘✙

✗❡ ✼☎✛✠☛ ✗✔✘ ✟❞ ✱❞❧❡☎✛ ✡☛✞ ❧☛ ✎✌ ✆✗✝

✟❞❧✝ ✡✺✠✻ ✡☛☞ ✡☛✞ ✠✧☎☎ ❧❡❀ ✡☛☞ ✞✻❄☎✛✐☞✌ ❧☛

✟✡✺✧☎☎✐✛ ✐①☎❅✠ ✟❞❀☎ ✼☎✠☎ ✗✘✙ ✡☛✞✫❧❡❀ ✞①☎✐✰ ☞ ✠✧☎☎

❧❡❀ ◗✽☎ ✡☛☞ ★☎✆☎ ❆☎☛✆☎ ✞❀☎ ✽☎☛✏☎ ✟✡✺✧☎☎✐✛ ✡☛☞

✐✟✆❡☎❄☎ ✡☛☞ ❇✆☎❇✆ ✗☎☛✠☎ ✗✘✙

✟✎✏☎ ✑✒❂ ❧☛ t❈ ◗☎✘✆ t❉ ❧❡❀ ✡☛☞ ❇✝✎ ❞☎✆ ★☎✆☎

✠❀ ❞✝ ✞✜✖ ✥✍✆✝ ❞☎☛ ❑☎✠ ❞✆✛☛ ✡☛☞ ✟✌✱ ❧❡❀ t❈ ✡ t❉
✡☛☞ ❧✔✞✠ ➥❇✥✻◗☎☛✔ ❧☛ ✞①☎✐✰ ☞ ✐✆ ✌✔❇ ✈☎✝✔✎☛✔✙ 40 km h–1 ✡☛☞

✡☛✞ ❞☎☛ ✾☞✿✎☎✜✖ AC ❀☎ BD ◗☎✘✆ ❧❡❀ ❁t
2
 – t

1
❃ ❞☎☛

✌✔❇☎✜✖ AB ❧☛ ❅☎①✥✟✕☎✖✠ ✟❞❀☎ ✞❀☎ ✗✘✙

✜❧✟✌✱ ❧❡❀ ❁t
2
 – t

1
❃ ❡☛✔ ❞☎✆ ★☎✆☎ ✠❀ ❞✝ ✞✜✖

✥✍✆✝ ❞☎☛ ✜❧ ✐①❞☎✆ ✪❀✬✠ ✟❞❀☎ ✼☎ ❧❞✠☎ ✗✘✩

s = AC  CD

= [(40 km h–1)  (t2 – t1) h]

= 40 (t
2
– t

1
) km

= ✎✠✻✤☎✻✖✼ ABDC ❞☎ ✽☎☛✏☎✐☞✌

❁✟✎✏☎ ✑✒❂ ❡☛✔ ❊☎❀☎✔✟❞✠❃

✡☛✞✫❧❡❀ ✞①☎✐✰ ☞ ✡☛☞ ★☎✆☎ ✗❡ ✱❞❧❡☎✛ ❋❅☎ ❧☛

❘✡✟✆✠ ✞✟✠ ❞☎ ◗✚❀❀✛ ✤☎✝ ❞✆ ❧❞✠☛ ✗✘✔✙ ❡☎✛ ✌☛✔

✟❞ ✱❞ ❞☎✆ ✡☛☞ ✜✔✼✛ ❞☎☛ ✼☎✿✎✛☛ ✡☛☞ ✟✌✱ ❧✝✚☎☛ ❡☎✞✖

✐✆ ✎✌☎❀☎ ✼☎✠☎ ✗✘✙ ❡☎✛☎ ✟❞ ✎☎✌❞ ✡☛☞ ❧☎✧☎ ❡☛✔

❇✘❝☎ ✱❞ ✪❀✟✬✠ ✐①❘❀☛❞ ❂ s ✡☛☞ ❇☎✥ ❞☎✆ ✡☛☞

✺✐✝▲☎☛❡✝●✆ ❞☎ ✐☎❝❍❀☎✔❞ ✌☛✠☎ ✗✘✙ ❞☎✆ ❞☎ ✡☛✞

✟✡✟✤☎✦✛ ❧❡❀☎☛✔ ✐✆ m s–1 ✡ km h–1 ❡☛✔ ❧☎✆❄☎✝ ✑✒✣

❡☛✔ ✐①✥✟✕☎✖✠ ✟❞❀☎ ✞❀☎ ✗✘✙

■❏▼◆ 8.4: ❖P❙❚❯ ❱❚❲ P❳ ❨❩❬❙❚❯ ❩❭P❪ ❭❚❫ ❭❚

♥❴❫❪❵P❙❛ ❨❜❚❣❤ ❥

■❏▼◆ 8.5: ❦❭P❙❚❯ ❱❚❲ P❳ ❨❩❬❙❚❯ ❩❭P❪ ❭❚❫ ❭❚
♠❳❨❵P❙❛ ❨❜❚❣❤ ❥
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♦✂✄ ☎✆✝✞✆ ✟✠✝♦✠✡☛✡ ☞✆✂ ✝☞✆ ☞✌✍ ✎✡✏ ☎✆✝ ♦✂✄ ✑✆✝✆ ✡✒
☎❞ ✓✔☛ ✕✖✝❞ s, ♦✂✓✥✗✘✒ ✓✙✆✟✰ ✄ ◗✠✚✛✆ ✜✢✣✤ ✘✂✦

✟✙✕✠✐✆☛✡ ✧✆✂✛✆ ABCDE ✑✆✝✆ ★✒✩✡ ☎❞ ✪✆✫✓❞✬

s = ABCDE ☎✆ ✧✆✂✛✆✟✄✭
= ✎✆✒✡ ABCD ☎✆ ✧✆✂✛✆✟✄✭ + ✠✛✆❢✆✮✪ ADE

☎✆ ✧✆✂✛✆✟✄✭

= AB  BC + 
✶
✷ (AD  DE)

✎✗✘✆✈ ✯♦✠✝✡ ✓✠✡ ☎❞ ✠✱✲✆✠✡ ✘✂✦ ♦✂✓✥✗✘✒

✓✙✆✟✰ ✄ ✠☎✗❞ ❢✆❞ ✎✆✳✠✡ ☎✆ ☞✆✂ ✗☎✡✆ ☞✌✬
✠✚✛✆ 8.7(a) ♦✂✓✥✗✘✒ ✓✙✆✟✰ ✄ ☎✆✂ ✕✐✆✆☛✡✆ ☞✌✍ ✪✆✂

✠☎ ✫☎ ♦✱✡✮ ♦✂✄ ✓✠✡ ☎✆✂ ✟✙✕✠✐✆☛✡ ☎✝✡✆ ☞✌✍ ✠✪✗☎✆
♦✂✓ ✗✘✒ ♦✂✄ ✗✆✲✆ ✴✆✵✡✆ ☞✌✬ ✪✸✠☎ ✠✚✛✆ 8.7(b) ✘✂✦

✠☎✗❞ ♦✱✡✮ ♦✂✄ ♦✂✓ ✘✂✦ ✎✗✘✆✈ ✟✠✝♦✡☛✈ ☎✆✂ ♦✂✓✥✗✘✒

✓✙✆✟✰ ✄ ✑✆✝✆ ✕✐✆✆☛✒✆ ✓✒✆ ☞✌✬

✔✗ ✠✱✲✆✠✡ ✘✂✦ ☎✆✝ ☎❞ ✓✠✡ ♦✂✄ ✠✭✫ ✗✘✒✥♦✂✓

✓✙✆✟✰ ✄ ✠✚✛✆ ✜✢✣ ✘✂✦ ✟✙✕✠✐✆☛✡ ✠☎✒✆ ✓✒✆ ☞✌✬ ✓✙✆✟✰ ✄ ☎❞

✟✙✳✠✡ ✒☞ ✸✡✆✡❞ ☞✌ ✠☎ ✗✘✆✈ ✗✘✒✆✦✡✝✆✭ ✘✂✦ ♦✂✓ ✘✂✦

✟✠✝♦✡☛✈ ✗✘✆✈ ✹✺✆ ✗✂ ☞✆✂✡✆ ☞✌✬ ✔✗ ✟✙☎✆✝ ✗❢✆❞ ✫☎✗✘✆✈

✯♦✠✝✡ ✓✠✡✒✆✂✦ ♦✂✄ ✠✭✫ ♦✂✓✥✗✘✒ ✓✙✆✟✰ ✄ ✗❞✻✆❞ ✝✂✼✆✆ ☞✌✬

❧✽✾✿✽❀ 8.3: ❁❂❁❃✽❄❅ ❧❆❇ ❈✾ ❉✽✾

❉✽ ❂❊❋

●❡❍ ■❏❑ ■❏ ▲▼◆
  (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

❖P❘❙ 8.5: ❚❯❱❲❳❨ ❩❬❭❪❫ ❴❭❫ ❱❵ ❴❭❫❲❳❨ ❭❯❱❛ ❯❳❪
❯❳ ❬❵❴❜❱❲❝ ❴❣❳❤❥ ❦

✎✆✟ ☎✆✝ ♦✂✄ ✑✆✝✆ ✡✒ ☎❞ ✓✔☛ ✕✖✝❞ ☎✆✂ ♦✂✓✥✗✘✒

✓✙✆✟✰ ✄ ✑✆✝✆ ✟✙✆✺✡ ☎✝ ✗☎✡✂ ☞✌✦✬ ♦✂✓✥✗✘✒ ✓✙✆✟✰ ✄ ☎✆
✧✆✂✛✆✟✄✭ ✠✕✫ ✓✫ ✗✘✒✆✦✡✝✆✭ ✘✂✦ ☎✆✝ ✑✆✝✆ ✡✒ ☎❞

✓✔☛ ✕✖✝❞ ◗✠♦✱✲✆✆✟✈ ♦✂✄ ✺✆✠✝✘✆✞✆✤ ☎✆✂ ✸✡✆✡✆ ☞✌✬ ✒✠✕

☎✆✝ ✫☎✗✘✆✈ ♦✂✓ ✗✂ ✓✠✡ ☎✝✂✍ ✡✆✂ ✓✙✆✟✰ ✄ ◗✠✚✛✆ ✜✢✣✤
✘✂✦ ✕✐✆✆☛✫ ✓✫ ✧✆✂✛✆ ABCD ✑✆✝✆ ✡✒ ☎❞ ✓✔☛ ✕✖✝❞ ☎✆✂

✕✐✆✆☛✒✆ ✪✆✫✓✆✬ ✚✖♥✠☎ ☎✆✝ ♦✂✄ ♦✂✓ ☎✆ ✟✠✝✘✆✞✆ ✯♦✝✞✆

❖P❘❙ 8.7: ♠❱❲❳❨ ❩❬❭❪❫ ❴❭❫ ❱❵ ❴❭❫❲❳❨ ❚❯ ❬♣❫q ❬❵❦
❬❵❴❜❱❲❝ ❴❣❳❤❥ ❦

rst✉✇②✉③ ④④④④④④④④④④④④④④ ⑤⑥⑦

⑨ ⑧⑩ ❶❷❸❹ ❺❸❻ ❼❽❹ ❾❺❾❿➀➁❹ ➂❶❸➃➀❹➀❸➄ A,B ➅➀➆➇ C ➈➇
➅➀➉➊❹ ➅➀➆➇ ➈➋➂➌➀➀❹ ⑩➇❹❸ ❺❸❻ ➍➊➎ ⑧❺➄ ➂❶❸➃➀❹ A

➍❸ ➂❶❸➃➀❹ B ♦  C ⑩❽ ➏➐➇❽ ➍➀➇➑➀❽ 8.4 ➊❸➄ ➏❽ ➉➒➓ ➔➆→
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✬ ☎

1. ✆✝✞ ✟ ✠ ✡☛☞ ✠ ✌ ✍ ✎✝✞ ✏✑ ✒ ✠ ✓✞ ✏✑ ✒ ✔ ✆☛
✠ ✌ ✍ ✆♦ ✎ ✞✏ ✕✖ ✗✘✙ ✟ ✔✚✑ ✛✰ ✍ ✝✟ ✛✚ ◗ ✆☛ ✜✕✑

❣✑✌☛ ✟ ❣ ✢✣
2. ✆✝✞ ✟ ✠ ✡☛ ☞ ✝✟ ✔ ✆☛ ✠ ✌ ✍ ✆✠ ✤✑ ✕ ✏✌✥ ✓✑ ✛ ✜✕✑

✝ ❣ ✞ ✝☛✌ ❣ ✢✥❞ ✆✦✞ ✝✑ ✗✘ ✙ ✟✖✞ ✏ ✕ ✔✚✑ ✛✰ ✍
✞ ✏ ✕ ✓❧✑ ✠ ✌ ✍ ✞✏✑ ✒✑✥☛✙ ✎✝ ✞ ✙♦ ✙ ✌✧✑✑ ❣ ✢✣

3. ✆ ✝✞ ✟ ✠ ✡ ☛☞ ✝ ✟ ✔ ✆☛ ✠ ✌ ✍ ✆✠ ✤✑ ✕ ✏✌ ✥ ✓✑ ✛
✜✕✑ ✝❣ ✞ ✝☛✌ ❣ ✢✥❞ ✆✦✞ ✝✑ ❉✑ ♦✖ ✞ ✏ ✕

✔✚✑ ✛✰ ✍ ✞ ✏ ✕ ✓❧✑ ✠✌ ✍ ✞✏✑ ✒✑✥ ☛✙ ✎✝ ✞✙♦
✙ ✌✧✑ ✑ ❣ ✢✣

4. ✠ ✌✔✖ ✞✏ ✕ ✔✚✑ ✛✰ ✍ ✠ ✌ ✍ ✒✟❉✌ ✠ ✌ ✍ ❧ ✑✌ ★✑ ✞✌ ✏✑ ✛✟
✔ ① ✩ ✙✑ ✆✪✑ ✜✕✑ ❣✑✌☛ ✟ ❣ ✢✣

8.8.5 ✫ ✭✮✯✱ ✲ ✳ ✴ ✵ ✶✵ ✷ ✮ ✸✹ ✫✵ ✺ ✶✹✲ ✸✻ ✳✼✽✾ ✮

✿ ❀❁❂ ❃ ❄ ❅❆❇ ❈ ❊❋ ❀ ❊ ●❁ ❍ ❀ ❀ ■❁ ❏ ❑✿❈ ■ ❀▲ ▼❄● ◆ ❀ ❈❁ ❖ P ❆❊

❘❙ ❆ ❀❁ ❑✿ ❚ ▲❚ ❯❖ ❆ ❈ ■❱❀ ❏❆● ❀ P ■❁ ❏ ❈ ■ ❊✿● ◆ ❀❀❁ ❏ ❄❁ ❲ ❳ ❀● ❀

♠❈ ❄❁ ❲ ❄❁ ❨❩ ❨ ❚ ❆ ❄ ❁ ❲ ❬ ❀❙● ❀ ▲ ▼❄● ◆❀ ❄ ♠❈❄ ❁ ❲ ❳ ❀● ❀ ❆❱

✿ ❊ ❨❂ ❃ ❬❭● ❊ ■❁ ❏ ❈ ❏❪❏❋ ❀ ❅❫ ❀❀ ❚❴ ❆ ✿ ● ▲ ❀ ❈ ❏❵ ❀❄ ❘❙❩ ❚❛ ❜❘ ❏❁

❨❚ ❆ ❄❁ ❲ ❈ ■❊✿● ◆ ❀ ❄ ❁ ❲ ▲❀ ■ ❈ ❁ ❛ ❀▲ ❀ ❛ ❀ ❆❀ ❘❙ ❝ ❂ ❈

❴ ✐✿ ❀● ❄ ❁ ❲ ❆ ❊▲ ❈ ■ ❊✿ ● ◆ ❀ ❚▲❡ ▲ ❚P ❚❍ ❀❆ ❘❙ ❏❤
v = u + at (8.5)

s = ut + ➼ at2 (8.6)

  2 as = v2 – u2 (8.7)

❛❘ ❀ t u ❄ ❅❆❇ ✿ ❀ ❴ ✐ ❀● ❏❚❵ ❀✿ ❄❁ ❨ ❘❙ ❛ ❀❁ ❚✿ t ❈ ■ ❱ ❄❁ ❲

❚P ❱❁ ❑ ✿❈ ■ ❀ ▲ ▼❄ ● ◆ ❀ a ❈ ❁ ❖ P❆❊ ❘❙❩ v ❥ ❏❚❆ ■ ❄ ❁ ❨

❘❙ ❆❫ ❀ ❀ t ❈ ■❱ ■❁ ❏ ❄ ❅❆❇ ❄❁ ❲ ❳ ❀● ❀ ❆❱ ✿ ❊ ❨❂ ❃ ❬❭● ❊ s

❘❙ ❝ ❈ ■ ❊✿● ◆ ❀ ❦♥♣ q r ❄ ❁ ❨ ❑❄ ❏ ❈ ■ ❱ ■❁ ❏ ❈ ❏❪❏❋ ❀ s❱✉❆

✿● ❆❊ ❘❙ ❆❫❀ ❀ ❈ ■ ❊✿ ● ◆ ❀ ❦♥ ♣ ✈ r ❈ ■ ❱ ❄ ❚❅❫ ❀ ❚❆ ❄ ❁ ❲
❪❊❖ ❈ ❏❪❏❋ ❀ s❱✉ ❆ ✿● ❆❊ ❘❙ ❝ ❈ ■ ❊✿● ◆❀ ❦♥ ♣ ✇ r ❛ ❀❁

❚✿ ❄❁ ❨ ❑ ❄ ❏ ❚ ❅❫ ❀❚ ❆ ❄ ❁ ❲ ❪❊❖ ❈ ❏❪❋ ❀ s❱✉❆ ✿ ● ❆ ❊ ❘❙ ❩

❚ ❛❈ ❁ ❈ ■❊✿● ◆ ❀ ❦♥ ♣ q r ❑❄ ❏ ❦♥♣ ✈ r ❈ ❁ t ✿ ❀❁ ❚❄ P ❇② ❆

✿● ❴ ✐❀② ❆ ❚✿ ❱❀ ❛ ❀ ❈ ✿ ❆ ❀ ❘❙ ❝ ❂ ▲ ❆ ❊▲ ❀❁ ❏ ❈ ■ ❊✿● ◆ ❀❀❁ ❏

✿ ❀❁ ❨✐ ❀❴③ ❲ ❊❱ ❚❄ ❚❋ ❀ ❈ ❁ ❵ ❀❊ ❴ ✐❀② ❆ ❚✿ ❱❀ ❛ ❀ ❈ ✿ ❆❀ ❘❙ ❝

④⑤⑥⑦⑤⑧ 8.4: ⑨⑩ ❶❷ ⑤❸ A ④ ❶ B ❹❺⑤⑤ C ❻ ⑧ ❼ ❽ ⑥⑧

❹❺⑤⑤ ⑩❾❶❸ ❿❶➀ ➁⑤➂➃❸ ❿ ➄➅⑨❺⑤⑤❸ ❻⑥❸❶

❻⑤ ④ ➃➆

➇ ➈➉ ➊➋ ➌ A ➍➉ ➎ ➏➐➑ ➒➋ ➓ ➔➌ → ➣ ➇↔➋➋ ➌
(km) ↕➋ ➍ ➔➙ ↕➋ ➍ ➔➙

➛➜➋ ➝ ➈➉ ➞ ➛➜➋ ➝ ➈➉ ➞

A 0 08:00 08:15

B 120 11:15 11:30

C 180 13:00 13:15

➟ ➠➡➢ ➤ ➥➦ ➧➨ ➧➨ ➩➫➭ ➦ ➯➡ ➥ ➲➳ ➥➵➡➢➡ ➥➦ ➸ ➥➺ ➻➭➽ ➳ ➾➥➢ ➨➭
➚ ➧➪ ➶➨ ➹➠➡➢ ➫➘ ➪➡ ➥ ➴ ➹ ➷➡ ➬➡➡ ➮ ➱ ➮ ➸ ➥➚✃ ➹➠❐
➚❒➡➱❮ ➺ ❰➡➭ ➦➽ ➥➦ ➪Ï➡ ➡ ➴ ➹➨➭ Ð❐ ➡ ❰❐➡ ➨ ➮ ➥➦Ñ

Ò ÓÔ ÕÖ× ÕØ ÙÙ ÙÙÙÙ ÙÙÙ Ù ÚÛ ÜÝ

➟ ➧➱❮ ➺➮➡➥Þ➡ ➷➡➘ ➮ ß➹➨➭ ➻➫➢ ➹➡ ➧➢❐➡ ➷➱➢➭ ➹➡➴ ➧➨➤➡ ➥➦
➹➥ ➲➸ à➺ ➤ á➡➪ ➥ ➫➘ ➦Ñ ➸ ➥ ➯➡ ➥➢➡ ➥➦ â➡ ➮ ➹ ➥ ➶➨ ➫➭ ➹➠❐

➱ ➮ ➱ ❒➲Ï➡ ➡➢ ➨ ➮➪ ➥ ➫➘ ➦ ➶➸ ➦ ➶➨ ➫➭ ➠➡➚ ã ➹ ➥ á ➡➪ ➥ ➫➘ ➦
➧➱➺ ➮ ä➡➭ ➷➤➚✃ ➷➤➚ ➹➠❐ ➱ ➮ ➲➸ à➺ ➤ ➱ ➫åæ➽➪ ➥
➫➘ ➦Ñ ➹➡ ➮ç➡➭ èéê ß ➢ ➯➡ ➥➢➡ ➥➦ ➸ ➥➺ ë➡ ➮➡ ➷➤➚✃ ➷➤➚
➹➠❐ ➠ ➥➦ ➪❐ ➨ ➭ ➚➴ ã ➯ à➮➭ ➨➡ ➥ ➯➵➡➡ ã➪➭ ➫➘ Ñ ß ➢

➯➡ ➥➢ ➡ ➥➦ ➨➭ ➚ ➧➪ ➸ ➥➺ ➧➤➶ ➶➨ ➫➭ ➱➘➠➡➢ ➥ ➱ ➮ ➯ à ➮➭✃
➹➠❐ ➚❒➡➱❮ ➺ ❰➡➭ ➦➽ ➥➦ ➪Ï➡➡ Ð❐➡ ❰❐ ➡ ➨ ➮ ➥➦Ñ

④⑤⑥⑦⑤⑧ 8.5: ì➄í ➀⑥⑤❶îí ➁ ⑤ï ⑥ ④⑤ì❸➆⑤ ð⑤⑥⑤ ➁ ➄❸ ❶

④⑤ñ ì❻ò ⑤❶ó ➄⑥ ➁ò ➂ô ➁ò ➂ ④ ➃➆ ➃❶ó ❹ ➆

❻⑧ ➂ñ õ ❼ ❽⑥⑧

➇➋ ➔➙ ö→÷ ø ➐➋ ➉ù➋ ú➉ø û➋ ➐➋ ➍ ➋ö ➌ ➙➋ ú➉ ø û➋ ➐➋
ü➙ ↕➑ ➓ ýþ ➎ ➏➐➑ ü➙ ↕➑ ➓ ýþ ➎ ➏➐➑

(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 ♦✂✄☎✆✝✞ ✆✟✠✟✡☛ ♦✂☞ ✌✍✎ ✆✝✏✑✒✓☛

❞✔✕✖✗ ✘✙✚✛ ✜✔✕ ✢❞ ✣❞✤✥✔✦ ✧✘★✩✔ ✘✕✪ ✤✔✫✔ ✬✭✚✮

❣✯✰ ✱✤✘✕✪ ✘✕✲✳✤✥✴ ✲✵✔✶✷ ✪ ❞✔✕ ✭✕◗✰ ✜✯✤✔ ✢❞ ✢✬✸✔
8.8 ✥✕◗ ✶✵✹✢✺✔✗✚ ❣✯ ✻✢✬✸✔ ✼✽✾ ✘✕✪ ✤✥❞✿✔✰ ✢❞◗✚✛ ❀❁
u = 0 ❂❆ ✖✤ ✲✵✔✶✷ ✪ ✤✕ ❀✔✶ ✹✕❃✔ ✤❞✚✕ ❣✯◗ ✢❞ ✘✙✚✛

❞✔ ✶✵✔★❄❅✔❞ ✘✕✲ u ❣✯ ✻❄❁✹✛ A ✶★❂ ❀✔✯★ ✴❣ t ✤✥✴

✥✕◗ ❁❡✷❞★ v ✻❄❁✹✛ B ✶★❂ ❣✔✕ ✜✔✚✔ ❣✯❆ ✘✕✲✰ ✣❞✤✥✔✦
✹★ a ✘✕✪ ✤✔✫✔ ✶✢★✘✢✚✗✚ ❣✔✕✚✔ ❣✯❆ ✢✬✸✔ ✼✽✼ ✥✕◗✰ ❄❁✹✛ B

✤✕ ✹✔✕ ✭❧❁ BC ✣✘◗ BE ❇✥✺✔❈ ✤✥✴✳ ✚✫✔✔ ✘✕✲✳

❀✿✔✔✕◗ ✶★ ❃✔✮◗✬✕ ✲✣ ❣✯◗❆ ✶✵✔★◗✢❅✔❞ ✘✕✲ OA ✘✕✪ ⑥✔★✔✰

❀◗✢✚✥ ✘✕✲ BC ✘✕✪ ⑥✔★✔ ✚✫✔✔ ✤✥✴✔◗✚★✔✭ t, OC ✘✕✪
⑥✔★✔ ✶✵✹✢✺✔✗✚ ✢❞✴✔ ✲✴✔ ❣✯❆ BD = BC – CD ✤✥✴✔◗✚★✔✭

t ✥✕◗ ✘✕✲ ✥✕◗ ✶✢★✘✚✗✦ ❞✔✕ ✹✺✔✔✗✚✔ ❣✯❆ ❀❁ OC ✘✕✪
✤✥✔✦✔◗✚★ AD ★✕❃✔✔ ❃✔✮◗✬✕◗❆ ✲✵✔✶✷ ✪ ✤✕ ❣✥ ✶✔✚✕ ❣✯◗ ✢❞

✘✕✲ ✤✥✴ ✲✵✔✶✷ ✪ ✤✕ ✻✢✬✸✔ ✼✽✼❂✰ ✘✙✚✛ ✘✕✪ ✧✘★✩✔ ❞✔✕

❖✴❉✚ ✢❞✴✔ ✜✔✚✔ ❣✯

a = 
❊❋s ●s❍ ✐❢❥❊r❩✉
❢②■❦ ❋■❦ ❏●■

=
❑▲ ❑▲▼
◆▲ P❘

OC = t, ★❃✔✦✕ ✶★ ❣✥ ✶✔✚✕ ❣✯◗✰

   a = 
❑▲
t

✴✔  BD = at (8.9)

✤✥✮❞★✩✔ ✼✽✼ ✚✫✔✔ ✼✽❙ ✤✕ ❣✥ ✶✔✚✕ ❣✯◗✰

    v = u + at

8.5.2 ❚❯❱❲❳❨❬❭❳❪ ❚❫❴❫❵❭ ❛❜❝ ❳❤♠

❚❯♥♣q✈❭

✥✔✦ ✭✕◗ ✢❞ ✘✙✚✛ ✦✕ ✣❞✤✥✔✦ ✧✘★✩✔ a ✤✕ t ✤✥✴

✥✕◗ s ✹✇★✮ ✚✴ ❞✮❆ ✢✬✸✔ ✼✽✼ ✥✕◗ ✘✙✚✛ ✘✕✪ ⑥✔★✔ ✚✴ ❞✮

✲✖✗ ✹✇★✮✰ ✘✕✲✳✤✥✴ ✲✵✔✶✷ ✪ AB ✘✕✪ ✦✮✬✕ ✢③✔★✕ ✿✔✕✸✔

OABC ⑥✔★✔ ✶✵✔④✚ ❞✮ ✜✔✚✮ ❣✯❆
✖✤ ✶✵❞✔★✰ ✘✙✚✛ ✘✕✪ ⑥✔★✔ ✚✴ ❞✮ ✲✖✗ ✹✇★✮ s ✢✦❧✦

④✔✵❞✔★ ❖✴❉✚ ❞✮ ✜✔✚✮ ❣✯✰

s = OABC ❞✔ ✿✔✕✸✔✶✪✭ ✻✜✔✕ ✣❞ ✤✥✭◗❁ ❣✯❂

= ❀✔✴✚ OADC ❞✔ ✿✔✕✸✔✶✪✭ + ✢✸✔❅✔✛✜ ABD

❞✔ ✿✔✕✸✔✶✪✭

= OA  OC + 
⑤
⑦  (AD  BD) (8.10)

OA = u, OC = AD = t ❀✔✯★ BD = at, ✥✔✦ ★❃✔✦✕ ✶★
❣✥ ✶✔✚✕ ❣✯◗✰

s = u × t + 
⑤ ⑧ ⑨
⑦
t⑩❶t

✴✔✰ s = u t  + 
❷
❸  a t 2

❹❺❻❼ 8.8: ❽❾❿ ➀➁➂ ➃➄➅➆➇➈➉➉➁➊ ➆➉➁ ➋➌➉➍❿ ➆➇➎➁ ➀➁➂ ❾➏➐
➀➁❽➑➃➄➒ ❽➌➉➋➓ ➂

BC = BD + DC = BD + OA

✖✤✥✕◗ BC = v ✚✫✔✔ OA = u, ★❃✔✦✕ ✶★
❣✥ ✶✔✚✕ ❣✯◗✰    v = BD + u

✴✔✰ BD = v – u (8.8)
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8.5.3  ♦☎✆ ✝✞ ✟✠✡✞ ☛ ☞✌ ✍✌ ✎✡ ♦☎✏ ✞ ✑✒ ☞✓✔ ✕✖ ✗✡

✘✙✚✛ ✜✢✜ ✣✤✥ ✦✧★✘ ✩✪✛ ✫ ✬✤✭✮✯✣✰ ✭✧✛✦✱ ◗ ✯✤✲ ✬✳✫✴ ✬✤ ◗ ✵✛ ✶✛

✷✸✯✣✛ ✹ ✺✬✶✻✛ a ✯✤ t ✯✣✰ ✣✤✥ ✫✰ ✸✼ ✭✽✪ ★✾ ✶✼ s

✸✛✤ ✭✧✛✦✱ ◗ ✬✤ ◗ ✹✼✙✤ ✯✣✿✥❀ ✙ ✫❁✛✴✪ ❂ OABC ✵✛ ✶✛ ❃✛✤✶✤

✭✷ ①✛✤✚ ✛✦ ◗✿ ✵✛ ✶✛ ✦✧ ★✘ ✩✛✪✫ ✘ ✸✰✛ ✭✰✛ ❄❅❆ ❇❈✛✛✪ ✫❉✲

s = ✯✣✿ ✥❀ OABC ✸✛ ①✛ ✤✚ ✛✦ ◗✿

   = 
❖❊ ❋ ●❍ × ❖❍

■

OA = u, BC = v ❇✛ ❅✶ OC = t ✶❥✛ ✹✤ ✦ ✶ ❄✣ ✦✛ ✫✤ ❄ ❅✥✲

❏

✉ ❑ ✈ t
s (8.11)

✬✤ ✭✮ ✯ ✣✰ ✯✥❀ ✥▲✛ [✯ ✣✼ ✸✶✻✛ ❧✜✢ ▼ ◆] ✯✤ ❄✣ ✦ ✛ ✫✤ ❄❅✥✲

P ❘ ❙
❚ ❯

❛ (8.12)

✯✣✼ ✸ ✶ ✻✛ ❧✜✢ ❱❱ ◆ ❇✛ ❅✶ ✯✣✼ ✸✶ ✻✛ ❧✜✢ ❱ ❲ ◆ ✯✤ ❄✣

✦✛ ✫✤ ❄❅✥✲

✈ ❑ ✉ ✈ ❳ ✉
s ❨

❩❬

❭❪     2 a s = v2 – u2

♠❫ ❴❵ ❜❝ ❴ 8.5 ✷ ✸ ✶✤✿ ✭✛ ❞✱✼ ✘ ✬ ✶✛ ✣✛ ✬✳❈✛✛ ✯✤ ✙ ✿ ✹✛

✦✧✛ ✶ ✥❁✛ ✸✶ ✫✼ ❄❅ ❇✛ ❅✶ ✐ ✘ ✣ ✹❡ ✣✤ ✥ ❣❲ km/h

✸✛ ✬✤ ✭ ✦ ✧✛ ❤ ✫ ✸✶ ✿✤ ✫✼ ❄❅ ❆ ✣✛ ✹ ✿✤ ✥ ✘ ✸ ✺✬ ✶✻✛

✷ ✸✯ ✣✛ ✹ ❄❅✲ ✦ ✘ ✶✸✿ ✹ ✸✼ ✘ ❂✷✲ (i) ✺✬ ✶ ✻✛ ✲

(ii) ✽✯ ✬✤ ✭ ✸✛✤ ✦ ✧✛ ❤ ✫ ✸ ✶✹✤ ✬ ✤ ◗ ✘✿ ✷ ✶✤✿ ✭✛ ❞✱✼

✵✛ ✶✛ ✫✰ ✸✼ ✭ ✽✪ ★✾ ✶✼ ❆

❵ ❦:

✘ ★ ✰✛ ❄❅✲

u = 0 ; v = 72 km h –1 = 20 m s -1 ♥❪♣q
t = 5 min. = 300 s.

(i) ✯✣✼ ✸✶ ✻✛ (8.5) ✯✤ ❄✣ ❂✛ ✹ ✫✤ ❄❅ ✥✲

✈ ❳ ✉
❬ ❨

t

➊ r ➊r

➊ ✇

❏② ③ ④ ⑤ ② ③ ④
⑥

⑦②② ④
⑧⑥ ③ ④

⑧⑨

(ii) ✯ ✣✼ ✸✶ ✻✛ (8.7) ✯✤ ❄ ✣ ❂✛ ✹✫✤ ❄❅✥✲
2 a s = v2 – u2 = v2 – 0

❇ ✫ ⑩

✇

➊ r ✇

➊ ✇

⑥
❏

❶❏② ③ ④ ❷
⑥

❏ ❸ ❶⑧❹⑧⑨❷ ③ ④

✈
s

❬

= 3000 m
= 3 km

✶✤✿ ✭✛ ❞✱✼ ✸✛ ✺✬ ✶✻✛ 
⑧

⑧ ⑨ m s– 2 ❄❅ ✫❈✛✛ ✫✰ ✸✼

✭ ✽✪ ★✾ ✶✼ 3 km ❄❅❆

♠❫ ❴❵ ❜❝ ❴ 8.6 ✸✛ ✤ ✽✪ ✸✛ ✶ ✷ ✸✯ ✣✛ ✹ ❺ ❤✛ ✯✤ ✺✬✘ ✶ ✫

❄✛ ✤ ✸✶ ✐ s ✣✤ ✥ 18 km h–1 ✯✤ ❻▼ km h–1

✸✼ ✭✘ ✫ ✦✧ ✛ ❤ ✫ ✸✶ ✫✼ ❄ ❅❆ ❼✛ ✫ ✸ ✶✤ ✥ (i) ✺✬ ✶ ✻✛ ✲

(ii) ❽ ✫✹✤ ✯ ✣ ✰ ✣✤ ✥ ✸✛ ✶ ✬ ✤ ◗ ✵ ✛ ✶✛ ✫ ✰ ✸✼ ✭✽✪

★✾ ✶✼ ❆

❵ ❦:

✘ ★✰✛ ✭ ✰✛ ❄❅✲
u = 18 km h–1  = 5 m s–1

v = 36 km h–1  = 10 m s–1  ❇✛ ❅✶
t =   5 s .

(i)   ✯ ✣✼ ✸✶ ✻✛ (8.5) ✯✤ ❄✣ ❂✛ ✹ ✫✤ ❄ ❅✥✲

✈ ❳ ✉
❬ ❨

t

= 
❾❿ ❾❿➀ ➁ ➂ ➃ ➄ ➅ ➂ ➃

➅ ➃

= 1 m s–2

(ii) ✯ ✣✼ ✸✶ ✻✛ (8.6) ✯✤ ❄ ✣ ❂✛ ✹✫✤ ❄❅✥✲

s = u t + 
⑧
❏

 a t 2
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2. ❞✂✄☎✆ ✝✄✞✟✂✠✡☛ 90 km h–1 ✥✄☞ ✌✂✞ ✍✄ ✌✞
✝❥☛ ❥✎✏ ✑✒✄❞ ✞✟✂✱ ✓✂✔✄ ✕✂✝ ✥❥ –0.5 m s–2

❞✂ ✱❞✍✖✂✔ ✗✥✝✘✂ ✙✗✚✛✔ ❞✝✜☛ ❥✎✏ ✝✄✞✟✂✠✡☛
❢✥✝✂✖✂✥✢✣✂✂ ✖✄✤ ✦✂✔✄ ✥✄☞ ✚❥✞✄ ❢❞✜✔☛ ✧★✝☛
✜r ❞✝✄✟☛✩

3. ✱❞ ✪✫✂✬✞☛ ✱❞ ✦✂✔✜ ✜✞ ✚✝ ✭ m s–2 ✥✄☞
✗✥✝✘✂ ✍✄ ✔☛✌✄ ✓✂ ✝❥☛ ❥✎✏ ✟❢✜ ✕✂✒✂✝✤❘✂ ❞✝✔✄
✥✄☞ 3 s ✥✄☞ ✚✮✌✂✜✯ ✙✍❞✂ ✥✄✟ ✰r✂ ❥✂✄✟✂✩

4. ✱❞ ✝✄❢✍✤✟ ❞✂✝ ❞✂ ✱❞✍✖✂✔ ✗✥✝✘✂
✹ m s–2 ❥✎✏ ✟❢✜ ✕✂✒✂✝✤❘✂ ❞✝✔✄ ✥✄☞ 10 s

✚✮✌✂✜✯ ✥❥ ❢❞✜✔☛ ✧★✝☛ ✜r ❞✝✄✟☛✩
5. ❢❞✍☛ ✚✗✣✂✝ ❞✂✄ ✙☞✲✥✂✆✲✂✝ ✙☞✚✝ ❞☛ ✦✂✄✝

5 m s–1 ✥✄☞ ✥✄✟ ✍✄ ✚☞✄✤❞✂ ✓✂✜✂ ❥✎✏ r❢✧
✟❢✜ ✥✄☞ ✧✂✎✝✂✔ ✚✗✣✂✝ ❞✂ ✔☛✌✄ ❞☛ ✦✂✄✝ ❢✧✳✪
✗✥✝✘✂ 10 m s–2 ❥✎✴ ✜✂✄ ✚✗✣✂✝ ✥✄☞ ✵✂✝✂
❢❞✜✔☛ ✙☞✶✌✂☎✆ ✚✒✂✕✜ ❞☛ ✟☎✆ ✜✣✂✂ ✙✍✄ ✥❥✂✶
✚❥✐✶✌✔✄ ✖✄✤ ❢❞✜✔✂ ✍✖r ✞✟✂✩

8.8.6 ✷✸✺✻✼✽ ✾✿❀✼❁❂ ❃❄❅

t❆ ❇❈❉❊ ❇❋● ❇❋❍ ■❋❏ ❑▲▼❇❉◆❖ P◗❋❉◗ P❙ ❉❆ P■ ❚P❉❋

P❙❏ ▲❚ ❇P ❇❈❉❊ ❣❇▲▼❉ P◗❋ ▼P❯ P❙❱ ❇❋❍ ■❋❏ ❲P

❑▲▼❇❉◆❖❳ ❇❋❍ ❇❋● ❑▲▼■◗❨◗ ❲◗ ❍▲❉ ❚❯ ▲❩❬◗◗ ❲◗ ❩◗❋❖◗❋❏

❇❋● ❚◗▼❨◗ P◗❋ ♦❚❉◗ P❙❱ ❭❲◗ ❪◗❑ ❫❚ ❴❩◗P▼❨◗ ❇❋●

❆◗▼❋ ■❋❏ ♦◗❋❝ ♦❚❉❋ P❙❏❳ ▲t♦■❋❏ ❫❚ ❇❈❉❊ ❪❑❖❋ ❇❋❍ ❇❋●

❑▲▼■◗❨◗ ❚◗❋ ❖P❯❏ ❆❩❵❉❯❳ ❛◗▼❏❉❊ ❪❑❖❯ ❍▲❉ ❚❯ ▲❩❬◗◗

❚◗❋ ❆❩❵❉❯ P❙❜

▲❚♦❯ ❆❏❩ ❑❡◗ ❤■◗❍◆❦ ❑▼ ❫❚ ❇❈❉❊ ❚❯ ❍▲❉ ❚◗

❴❩◗P▼❨◗ ❵❋❏ ▲❝♠◗ ❧♥♣❤a❦❱ ▲❚♦❯ ❫❡◗❵❯q ❤s◗◗❇❚❦

❚◗❋ ❫❚ ❪◗❲❉◗❚◗▼ ❛◗❡◗ ABCD ❇❋● ❪❖❊▲❩❬◗ ❩❬◗◆◗❉◗

P❙❱ ■◗❖◗ ❫❡◗❵❯q ❛◗❡◗ ❇❋● ♦❯s◗❋ ✉◗◗❍◗❋❏ AB, BC, CD

❪◗❙▼ DA ❑▼ ❫❚♦■◗❖ ❝◗❵ ♦❋ ❩◗❙✈✇❉◗ P❙❱ ❪❑❖❋

❪◗❑❚◗❋ ❛◗❡◗ ❛◗▼ ❆❖◗❫ ▼②◗❖❋ ❇❋● ▲❵❫ ❚◗❋❖◗❋❏ ❑▼ ❇P

❬◗❯③◗④❉◗ ♦❋ ❪❑❖❯ ❝◗❵ ❆❩❵❉◗ P❙❱ ❫❚ ❝❭❚▼ ❑⑤▼◗

❚▼❖❋ ■❋❏ ❴♦❋ ▲❚❉❖❯ ❆◗▼ ❪❑❖❯ ❍▲❉ ❚❯ ▲❩❬◗◗

❆❩❵❖❯ ❑✈❋✇❍❯❜ ❲P ❈❑⑥q P❙ ▲❚ ❪◗❲❉◗❚◗▼ ❛◗❡◗ ❑▼

❫❚ ❝❭❚▼ ❵❍◗❖❋ ❇❋● ❩◗❙▼◗❖ ❴♦❖❋ ❝◗▼ ❆◗▼ ❪❑❖❯

❍▲❉ ❚❯ ▲❩❬◗◗ ❚◗❋ ❆❩❵◗ P◗❋❍◗❱

= 5 m s–1 × 5 s + 
⑦
⑧
× 1 m s–2 × (5 s)2

= 25 m + 12.5 m

= 37.5 m

❚◗▼ ❚◗ ❣❇▼❨◗ 1 m s–2 ❉❡◗◗ ❉❲ ❚❯ ❍⑨◆ ❩⑤▼❯

37.5 m P❙❱

⑩❶❷❸❹❺❷ 8.7 ▲❚♦❯ ❚◗▼ ❑▼ ❆④❋❚ ❵❍◗❖❋ ❛◗▼ ❇P

❍▲❉ ❇❋● ▲❇❑▼❯❉ ▲❩❬◗◗ ■❋❏ ❻ m s–2 ❚◗ ❣❇▼❨◗

❴❣❑❼❖ ❚▼❉❯ P❙❱ ❲▲❩ ❚◗▼ ❆④❋❚ ❵❍◗❫ t◗❖❋

❇❋● ❆◗❩ ❽❚❖❋ ■❋❏ 2 s ❚◗ ♦■❲ ❵❋❉❯ P❙ ❉◗❋

❴❉❖❋ ♦■❲ ■❋❏ ❉❲ ❚❯ ❍⑨◆ ❩⑤▼❯ ❚❯ ❍❨◗❖◗ ❚▼❋❏❱

❸❾❿

▲❩❲◗ ❍❲◗ P❙❳

a = –6 m s–2  ; t = 2 s ❉❡◗◗ v = 0 m s–1.

♦■❯❚▼❨◗ 8.5 ♦❋ P■ t◗❖❉❋ P❙❏❳
v = u + at
0 = u + (–6 m s–2)  2 s

      ❲◗ u = 12 m s–1 .

♦■❯❚▼❨◗ ❧♥❻ ♦❋ P■ ❑◗❉❋ P❙❏❳

s = u t + 
⑦
⑧  a t 2

= (12 m s–1 ) × (2 s) + 
⑦
⑧

(–6 m s–2 ) ➀ (2 s)2

= 24 m – 12 m

= 12 m

❪❉➁ ❚◗▼ ❽❚❖❋ ❇❋● ❑P❵❋ 12 m ❚❯ ❩⑤▼❯

❉❲ ❚▼❋❍❯❱

❭❲◗ ❪❆ ❪◗❑ ⑨♦ ■P➂❇ ❚◗❋ ♦■➃ ♦❚❉❋ P❙❏

▲❚ ❝◗❵❚ ♦✈✇❚ ❑▼ ❍◗✈✇❯ ❝❵◗❉❋ ♦■❲
❩⑤♦▼❯ ❍◗✈✇❯ ♦❋ ❩⑤▼❯ ❭❲◗❋❏ ❆❖◗ ❚▼ ▼②◗❉❋ P❙❏❜

➄➅

1. ❞✂✄☎✆ ✑✍ ❢✥✝✂✖✂✥✢✣✂✂ ✍✄ ✌✞✔✂ ✚✒✂✝✤❘✂ ❞✝✜☛
❥✎ ✜✣✂✂ ✭ ❢✖✔✪ ✜❞ ➆➇➈ m s–2 ✥✄☞ ✱❞✍✖✂✔
✗✥✝✘✂ ✍✄ ✌✞✜☛ ❥✎✏ ✚❢✝❞✞✔ ❞☛❢✓✱✴
(a) ✚✒✂✕✜ ❞☛ ✟☎✆ ✌✂✞ ✜✣✂✂ (b) ✜r ❞☛ ✟☎✆ ✧★✝☛✏
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✈☎ ✆ ✝ ✞ ✟✠ ✡ ☛ ☞ ✌✍✝✟ ✎ ✏ ✈✝ ✑✒✝ ☞✝ ✓ ✔✝✍✝ ✕✠ ✖

▲✍✝ ✝ ✞ ✔✝ ✓ ✗✝ ✏✘☞✝✠ ✙✝ ✎ ✑ ✔✝ ✍✝ ABCDEF ✕ ✠ ✖ ✈✞✥ ☛✚✛✝

✚✝ ♥ ✜✢ ✓✣✝ ✣♥ ✤♥ ✦✝ ☛ ☞ ☛✧ ★✝ 8.9 (b) ✆✠ ✡ ✔✝ ✩ ✚☛✛✝ ✪✒ ✣♥ ✫ ✬ ✦

☛▲✍✝ ☛✒ ✆ ✠ ✡✭ ✌✍✝ ✟✎ ✏ ☞✝ ✠ ✌ ☞ ✧ ✮ ☞✓ ✯✰ ✓✝ ☞✓ ✞✠ ✆ ✠ ✡✭ ✱✲

☎✝✓ ✈✯✞✎ ☛✚✛✝✝ ☞✝✠ ☎ ✚✟✞✝ ✣✝✠❝✝ ✫ ✑☛✚ ✔✝✍✝ ✗✝ ✏✘✳✝✥✤✝ ☞✝ ✓

✞ ✣✝ ✠ ☞ ✓ ✦✆ ✈✗✏✳✝ ✥ ✤✝ ☞✝ ✓ ✔✝ ✍✝ ABCDEFGH ✣✝✠

➵☛✧★ ✝ 8.9(c)➸ ✒✝ ✠ ✮ ✑✝ ✣✝✠ ❝✝ ✴ ✑✣ ✚✠ ✵✝✝ ❝ ✑✝ ✣♥ ☛ ☞

✔✝ ✍✝ ☞✎ ✳✝ ✥ ✤✝ ✈✝ ✠ ✡ ☞✎ ✦ ✡✵ ✑✝ ✆ ✠ ✡ ✕ ■☛✶ ✕ ✠ ✖ ✦✝ ✍✝ ✣ ✎

✌✍✝ ✟✎ ✏ ☞✝ ✠ ✈✯ ✞✠ ✆ ✥ ✜✢✞✠ ☛ ☞ ✦ ✡✵✑✝ ✆ ✠ ✡ ✕ ■☛✶ ☞✓ ✞✎

✯✜ ✢✒✎ ✣♥ ✫ ✈❝✓ ✣✆ ✈☛ ✞☛✛✧✒ ✐✔✝ ✦✠ ✔✝ ✍✝ ☞✎

✳✝✥ ✤✝ ✈✝✠ ✡ ☞✎ ✦✡ ✵✑✝ ☎ ❍✢✝ ✌✷ ✒✝ ✠ ✸ ✞ ✳✝ ✥ ✤✝ ✈✝ ✠ ✡ ☞✝ ✈✝ ☞✝ ✓

✕♥ ✖ ✦✝ ✣✝ ✠ ❝✝ ✴ ✑☛ ✚ ✈✝ ✯ ✌✠ ✦✝ ☞ ✓✒ ✠ ✣♥ ✡ ✒✝ ✠ ✈✝ ✯ ✯✝ ✌✷❝✠

☛☞ ✦✳ ✝✎ ✳✝ ✥ ✤✝ ✈✝ ✠ ✡ ☞✎ ✟ ✡☎✝ ✬✪ ✹ ✝ ✏ ☞✓ ✌ ☞ ✺☎ ✚✥ ✕✠ ✖

✦✆ ✝ ✞ ✣✝✠ ✤✝ ✌❝✎ ✈✝ ♥ ✓ ✔✝ ✍✝ ☞✝ ✈✝ ☞✝ ✓ ✟ ❝✳✝ ❝ ✕ ■❧✝

✕✠ ✖ ✦✆ ✝ ✞ ✣✝ ✠ ✤✝✒ ✝ ✣♥ ✫ ✈❝ ✓ ✌✍✝ ✟✎ ✏ ✌☞ ✕ ■❧✝ ✎ ✑ ✔✝ ✍✝

✯✓ ☛✞ ✑✒ ✯ ☛✓✆ ✝✙ ✝ ✕✝ ✟✠ ✕✠ ❝ ✕ ✠ ✖ ✦✝ ✍✝ ✚✝♥ ✜ ✢✒✝ ✣♥ ✒✝ ✠

✸✦✕✠ ✖ ✕✠ ❝ ✆✠✡ ✯☛✓✕✒✪✞ ✕✠ ✖✕✟ ❝☛✒ ☞✎ ☛✚✛✝✝ ✆✠✡ ✯☛✓✕✒✪✞

✕✠✖ ☞✝✓✙✝ ✣✝✠✒✝ ✣♥✫ ✬✦☛✟✌ ✕ ■❧✝✎✑ ✯✍✝ ✯✓ ✚✝♥✜✢✒✝ ✣✥✈✝

✌☞ ✌✍✝✟✎✏✭ ✻✕☛✓✒ ❝☛✒ ☞✝ ✌☞ ✸✚✝✣✓✙✝ ✣♥✫

✣✆ ✤✝ ✞✒ ✠ ✣♥ ✡ ☛☞ ☛★ ✝ ✼ ✑✝ r ✕✝ ✟✠ ✕ ■❧✝ ☞✎ ✯ ☛ ✓☛♦✝

✽✾r ✣✝ ✠✒✎ ✣♥ ✫ ✈❝✓ ✌✍✝ ✟✎ ✏ r ☛★ ✝ ✼✑✝ ✕ ✝ ✟✠ ✕ ■■❧✝ ✎ ✑ ✔✝ ✍✝

☞✝ ✌☞ ✧ ✮☞✓ ✟ ❝✝ ✞✠ ✆✠ ✡ t ✦✠✕ ✡✖ ✜ ☞✝ ✦✆ ✑ ✟✠✒ ✝ ✣♥

✒✝ ✠ ✕ ✠ ❝ v ✣✝✠ ❝✝ ✭

✿ ❀
❁ ❂

t (8.13)

✤☎ ✌☞ ✕▲✒ ✥ ✕ ■❧✝✎ ✑ ✓✝ ▲✒✠ ✯ ✓ ✌☞ ✦✆ ✝ ✞ ✧ ✝ ✟ ✦✠

✧ ✟✒✎ ✣♥ ✒☎ ✸ ✦✕ ✖✎ ❝ ☛✒ ☞✝ ✠ ✌☞ ✦✆ ✝ ✞ ✕ ■❧✝ ✎ ✑ ❝ ☛✒

☞✣ ✝ ✤✝ ✒✝ ✣♥ ✫

❃ ❄❅ ❆ ❇❈❆ ❉ ❴❴ ❴❴❴ ❴❴❴❴ ❴❴❴❴ ❊ ❋●●

⑨ ❏❑ ▼◆◆ ❖P ❑◆ ◗❘❑ ❙❚◆ ❯ P❱ ❲◆❳❨ ❩ ❬ ❭ P❪ ❏❑ ❫◆ P❨
❵❨ ❏❑ ❫◆ P◗P ❬ P ❵❛❜◆❨ ❑ ◆ P ❞◆ ❡ ▼◆ ❣P❱❤ ▼◆◆ ❖P ❭P ❪

❣❥❬ ❨ P ❫◆ P❨ ❑◆ P ❵❑ ❙❚❑ ❨ ❵❛❜◆❨ ❑◆ P ❭❦♠◆ ♣q r◆❜ ◆
❵❨ s✉q ✇ ①◆❯ ❬ P ②◆❘ ③◆❏ ❡ ④❳❬◆ s❑ s① ⑤◆ 8.10

③P❱ s❣⑥◆ ◆q ◆ ❖q◆ ⑦ ❳❤

(a) ⑧⑩❶ ❷⑩ ❸⑩ ❹ ❺❻⑩ (b) ❼⑩ ❽❾❸⑩ ❿➀ ⑩➁❶ ❺❻⑩

(d) ➂ ➃➄⑩ ➁❶ ❺ ❻⑩(c) ⑧ ❼❽❸⑩ ❿➀ ⑩➁ ❶ ❺❻⑩

➅➆➇➈ 8.9: ➉❸ ➉❻⑩➊ ➁ ❽ ➋ ➌⑩⑩ ➂❸ ➍ ❸➁ ➎➂ ➎➏⑩ ➐➑ ⑧⑩➒ ➎❷❶ ⑩❿ ➓ ➂❿ ➔
→➓➣ ❺❻⑩ ❺❹ ↔➎❷

➅➆➇ ➈  8.10: ❺↕❻⑩ ❹ ➎➑❶ ❷ ❺➎❹➙⑩➀⑩ ➂❿ ➔ ➂❿ ↔ ➛❿ ➂➃➄ ⑩➁❶ ❺❻⑩
❸⑩ ❿ ➎➑➜➣ ❼❽ ❸ ❹❷⑩ ➝ ➞

⑨ ❲❞ ❵❛❜◆❨ ❬ s⑦ ✇ ▼◆◆ ❖ P ❑◆ P ❫◆ P❙❚ ❣ P❱❤ ➟q ◆ ❲◆❵
❞✇◆ ❬❑ ✇ P ⑦ ❳❱ s❑ ▼◆ ◆ ❖◆ ❫◆ P❙❚ ✉P ❭ P❪ ❞ ◆ ❣ ❵ ❛❜◆❨

s❑❬ s❣➠◆◆ ③P❱ ④◆❏ ❖◆ ➡ ➢❬ s➤q◆ ❑◆ P ❞ ◆❨ ➥❞◆❨
❣◆ P⑦❨ ◆❏ ❡ ❲◆❳ ❨ ❭❦♠◆ ♣q r ◆❜◆ ❭ P❪ ❲❯ ❖➥❲❯ ❖ ④❖⑦◆ P❱

❬ P ❵ ❛❜◆❨ ❑◆ P ❫◆ P❙❚ P❱ ❲◆ ❳❨ q⑦ ❣ P⑥◆ P❱ s❑ ❵❛❜ ◆❨ ❭P ❪
❖s✇ ❑ ❨ ✉P ❑♣ s❣➠◆◆ ❬ ③◆ ✉ ⑦❳ q◆ ✉⑦ ♣❱❤
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è✂✄☎✆✝✞✟✠ ✡☛☞✄☎☛ ✌✄✍ ✎✄✆ ✆✄✏✑✒☛ ✓✠ ✆✔✕✄✍ ✞✖✗✄✘✂
✆✕✄ ✞☛✐ ✙✆✚✄✟✍☛☞✄✘✂ ✛✘è✄✘ ✍☛☞✄✄ ✞☛✐ ✛✄✕✄ ✒✓✜ ✠✍✜✄ ✢✣✤
✏☛✛✄ ✱✛✓✥✏ ✦✂✄☛✧✓✠ ★✩ ✆✔✕✄✍ ✠✄☛ ✪✄☛✫✬✄ ★✄✜✄ ✢✣ ✜✄☛
✞✢ ♦✛✘ ✓✡✚✄✄ ✭☛✧ ✒✓✜ ★✄✍✘ ✍☞✄✜✄ ✢✣ ✓★✛ ✓✡✚✄✄ ✭☛✧
♦✛ ♠✄✮✄ ✞✢ ✒✓✜ ✠✍ ✍✢✄ ✢✣✤ ✱✛✛☛ ✆✜✄ ✯✥✜✄ ✢✣
✓✠ ★✩ ✓✠✛✘ ✆✔✕✄✍ ✠✄☛ ✞✖✗✄✘✂ ✌✄✕✄ ✆✍ ❢✄✰✭✄✂✄ ★✄✜✄
✢✣ ✜✄☛ ♦✛✠✘ ✒✓✜ ✠✘ ✓✡✚✄✄ ✌✄❣✔✂☛✠ ✓✩✧✡✰ ✌✄✍ ✌✄✓✍✞✓✜✟✜
✢✄☛✜✘ ✢✣✤

★✩ ✠✄☛✱✟ ✏✕✄✥✘t ☞✄☛✥ ✆❣✓✜✂✄☛✓✒✜✄ ✭☛✧ ✏✠ ✯Ø
✲✓✫✛✞✳✐✛✴ ✂✄ ✒✄☛✥☛ ✠✄☛ ✆☛✧✐✠✜✄ ✢✣✵ ✜✄☛ ✞✢ ♦✛☛

✈✶✷✸✹

❉✺✶

❧✻✼✶✶

⑨ ✓✙✕✄✓✜ ✭☛✧ ✆✓✍✞✜✟☎ ✏✠ ✒✓✜ ✢✣✵ ✱✛✠✘ ✽✂✄☞✂✄ ✜✂ ✠✘ ✒✱✟ ✡✝✍✘ ✂✄ ✓✞✙✕✄✄✆☎
✞☛✐ ✾✌✄ ✭☛✧ ✠✘ ★✄ ✛✠✜✘ ✢✣✤

⑨ ✏✠ ✞✙✜✰ ✠✘ ✒✓✜ ✠✄ ✛✭✄☎ ✂✄ ✎✛✭✄☎ ✢✄☛☎✄ ♦✛ ✞✙✜✰ ✞☛✐ ✞☛✒ ✆✍ ✓☎✿✄✟✍
✠✍✜✄ ✢✣ ★✄☛ ✓✠ ✓☎✂✜ ✢✣ ✂✄ ✩✡✥ ✍✢✄ ✢✣✤

⑨ ✆❣✓✜ ✱✠✄✱✟ ✛✭✂ ✭☛✧ ✞✙✜✰ ✞☛✐ ❀✄✍✄ ✜✂ ✠✘ ✒✱✟ ✡✝✍✘ ♦✛✠✘ ✯✄✥ ✢✣ ✎✄✣✍ ✆❣✓✜
✱✠✄✱✟ ✛✭✂ ✭☛✧ ✢✰✎✄ ✓✞✙✕✄✄✆☎ ♦✛✠✄ ✞☛✒ ✢✣✤

⑨ ✓✠✛✘ ✞✙✜✰ ✠✄ ✔✞✍✮✄ ✆❣✓✜ ✱✠✄✱✟ ✛✭✂ ✭☛✧ ♦✛✞☛✐ ✞☛✒ ✭☛✧ ✢✄☛☎☛ ✞✄✥✄ ✆✓✍✞✜✟☎
✢✣✤

⑨ ✒❣✄✆✬ ✐✄☛✧ ✞☛✐ ❀✄✍✄ ✞✙✜✰ ✞✐✘ ✛✭✄☎ ✎✄✣✍ ✎✛✭✄☎ ✒✓✜ ✠✄☛ ✡✚✄✄✟✂✄ ★✄ ✛✠✜✄ ✢✣✤
⑨ ✏✠✛✭✄☎ ✔✞✍✮✄ ✛☛ ✯✥ ✍✢✘ ✏✠ ✞✙✜✰ ✞✐✘ ✒✓✜ ✠✘ ✽✂✄☞✂✄ ✓☎❁☎ ✜✘☎

✛✭✘✠✍✮✄✄☛✧ ✞☛✐ ✭✄è✂✭ ✛☛ ✠✘ ★✄ ✛✠✜✘ ✢✣❂
v = u + at

s = ut + ½ at2

2as = v2 – u2

★✢✄✑ u ✞✙✜✰ ✠✄ ✆❣✄✍✧✓✿✄✠ ✞☛✒ ✢✣✵ ★✄☛ ✓✠ t ✛✭✂ ✞☛✐ ✓✥✏ ✏✠✛✭✄☎ ✔✞✍✮✄ a ✛☛
✒✓✜ ✠✍✜✘ ✢✣✵ ✱✛✠✄ ✎✓❃✜✭ ✞☛✒ v ✢✣ ✎✄✣✍ t ✛✭✂ ✭☛✧ ✜✂ ✠✘ ✒✱✟ ✡✝✍✘ s ✢✣✤

⑨ ✎✒✍ ✠✄☛✱✟ ✞✙✜✰ ✞✖✗✄✘✂ ✆✕✄ ✆✍ ✏✠✛✭✄☎ ✯✄✥ ✛☛ ✯✥✜✘ ✢✣ ✜✄☛ ♦✛✞✐✘ ✒✓✜
✠✄☛ ✏✠✛✭✄☎ ✞✖✗✄✘✂ ✒✓✜ ✠✢✄ ★✄✜✄ ✢✣✤

✎✆☎☛ ✢✄✕✄ ✭☛✧ ✆✠✫✬✜✄ ✢✣ ✜✕✄✄ ✎✆☎☛ ✚✄✍✘✍ ✠✄☛ ❢✄✰✭✄✠✍
♦✛☛ ✞✖✗✄✘✂ ✒✓✜ ✆❣✡✄☎ ✠✍✜✄ ✢✣✤ ✱✓❄✪✜ ✓✡✚✄✄ ✭☛✧ ✏✠
✩✄✍ ✪✝t☎☛ ✞☛✐ ✩✄✡ ✒✄☛✥✄ ✂✄ ✯Ø ♦✛✘ ✓✡✚✄✄ ✭☛✧ ✒✓✜
✠✍✜✄ ✢✣ ✓★✛ ✓✡✚✄✄ ✭☛✧ ✞✢ ✪✄☛✫✬✜☛ ✛✭✂ ✒✓✜ ✠✍ ✍✢✄
✕✄✄✤ ✂✢ ❋✘✠ ♦✛✘ ✆❣✠✄✍ ✢✣ ✓★✛ ✌✄❣✠✄✍ ♦✦✜ ✓Ø✂✄✠✥✄✆
✭☛✧ ✌✄✔✕✄✍ ✞☛✐ ✓✥✏ ✞✓✮✄✟✜ ✢✣✤ ✞✙✜✰✎✄☛✧ ✠✘ ✏✠✛✭✄☎
✞✖✗✄✘✂ ✒✓✜ ✞☛✐ ✩✢✰✜ ✛☛ ✓✯✍✆✓✍✓✯✜ ♦✡✄✢✍✮✄ ✢✣✧ ★✣✛☛✵
✯✧✡❣✭✄ ✏✞✧ ✌✄✖✕✞✘ ✠✘ ✒✓✜✵ ✌✄✖✕✞✘ ✞☛✐ ✯✄✍✄☛✧ ✎✄☛✍ ✞✖✗✄✘✂
✠♠✄✄ ✭☛✧ ❢✄✝✮✄✟☎ ✠✍✜✄ ✢✰✎✄ ✏✠ ♦✆✒❣✢✵ ✞✖✗✄✘✂ ✌✄✕✄ ✆✍
✓☎✂✜ ✯✄✥ ✛☛ ✯✥✜✄ ✢✰✎✄ ✛✄✱✓✠✥ ✛✞✄✍ ✱✔✂✄✓✡✤
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✈☎✆✝✞

1. ✱✟ ✱✠✡☛☞✌ ♦✍✎✡☞✏ ✥✡✑✒✓❪ ✔✕✖✟✡ ❖✏✡✖ 200 m ❣❙❪ ✟✡ ✱✟ ✗✘✟✥ 40 s ✙✓✚

☛②✡✒✡ ❣❙✛ 2 min 20 s ♦✓✜ ✢✡✣ ♦❣ ✔✟✒✤☞ ✣✦✥☞ ✒✏ ✟✥✓②✡ ✧✡❙✥ ★✖✟✡

✔♦✑✠✡✡✩✤ ✘✏✡ ❣✡✓②✡✪

2. 300 m ✖☞✫✡✓ ✥✡✑✒✓ ✩✥ ✕✡✓✖✓✩✰ ✜ ✕✬✡✔②✚② ✟✥✒✡ ❣✭✧✡ 2 min 50 s ✙✓✚ ✱✟ ✔✖✥✓

A ✖✓ ✣✦✖✥✓ ✔✖✥✓ B ✩✥ ✩❣✭✚✗✒✡ ❣❙ ✧✡❙✥ ✮✡✦✙✟✥ 1 min. ✙✓✚ 100 m ✩☞✯✓ ✔✢✚✣✭

C ✩✥ ✩❣✭✲✗✒✡ ❣❙✛ ✕✡✓✖✓✩✰ ✜ ✟☞ ✧✡❙✖✒ ✗✡☛ ✧✡❙✥ ✧✡❙✖✒ ♦✓② ✘✏✡ ❣✡✓✚②✓✪

(a) ✔✖✥✓ A ✖✓ ✔✖✥✓ B ✒✟ ✒✠✡✡ (b)  ✔✖✥✓ A ✖✓ ✔✖✥✓ C ✒✟✛

3. ✧✳✣✭☛ ②✡✴✰☞ ✖✓ ✑♦✦✜☛ ✕✡✤✓ ♦✓✜ ✵✙ ✙✓✚ ✧✡❙✖✒ ✗✡☛ ✟✡✓ 20 km h–1 ✩✡✒✡ ❣❙✛

★✖☞ ✥✡✑✒✓ ✖✓ ☛✡❙✌✤✓ ♦✓✜ ✖✙✏ ♦❣✡✲ ✶✡☞✴✰ ✟✙ ❣❙ ✧✡❙✥ ✧✡❙✖✒ ✗✡☛ 40 km h–1 ❣❙✛

✧✳✣✭☛ ♦✜☞ ✷✖ ✩✦✥☞ ✏✡✸✡✡ ✙✓✚ ★✖✟☞ ✧✡❙✖✒ ✗✡☛ ✘✏✡ ❣❙✪

4. ✟✡✓✷❞ ✙✡✓✌✥✢✡✓✌ ✹☞☛ ✙✓✚ ✔♦✥✡✙✡❖✡✑✠✡✡ ✖✓ ✖✥☛ ✥✓✺✡☞✏ ✩✠✡ ✻✡✥ 3.0 m s–2 ✟☞

✔✤✏✒ ✼♦✥✽✡ ✖✓ 8.0 s ✒✟ ✗☛✒☞ ❣❙✛ ✷✖ ✖✙✏ ✧✚✒✥✡☛ ✙✓✚ ✙✡✓✌✥✢✡✓✌ ✔✟✒✤☞

✣✦✥☞ ✒✏ ✟✥✒☞ ❣❙✪

5. ✔✟✖☞ ②✡✴✰☞ ✟✡ ✗✡☛✟ 52 km h–1 ✟☞ ②✔✒ ✖✓ ✗☛ ✥❣☞ ✟✡✥ ✙✓✚ ✢✾✓✟ ☛②✡✒✡

❣❙ ✒✠✡✡ ✟✡✥ ✔♦✩✥☞✒ ✔✣✿✡✡ ✙✓✚ ✱✟✖✙✡✤ ✣✥ ✖✓ ✼♦✔✥✒ ❣✡✓✒☞ ❣❙✛ ✟✡✥ 5 s ✙✓✚

❀✟ ✕✡✒☞ ❣❙✛ ✣✦✖✥✡ ✗✡☛✟ 30 km h–1 ✟☞ ②✔✒ ✖✓ ✗☛✒☞ ❣✭✷❞ ✣✦✖✥☞ ✟✡✥

✻✡✥ ■☞✙✓❁■☞✙✓ ✢✾✓✟ ☛②✡✒✡ ❣❙ ✒✠✡✡ 10 s ✙✓✚ ❀✟ ✕✡✒✡ ❣❙✛ ✱✟ ❣☞ ②✾✡✩✰ ✜ ✩✓✩✥

✩✥ ✣✡✓✤✡✓✚ ✟✡✥✡✓✚ ♦✓✜ ✔☛✱ ✗✡☛❁✖✙✏ ②✾✡✩✰ ✜ ✧✡☛✓✔✺✡✒ ✟✥✓✚✛ ✢✾✓✟ ☛②✡✤✓ ♦✓✜

✻✡✿✗✡✒❂ ✣✡✓✤✡✓✚ ✙✓✚ ✖✓ ✟✡❙✤❁✖☞ ✟✡✥ ✧✔■✟ ✣✦✥☞ ✒✟ ✕✡✱②☞✪

6. ✔✗✸✡ ❃❄❅❅ ✙✓✚ ✒☞✤ ♦✑✒✭✧✡✓✚ A, B ✧✡❙✥ C ♦✓✜ ✣✦✥☞❁✖✙✏ ②✾✡✩✰ ✜ ✻✡✾✣✔✿✡❞✒ ❣✚❙✛ ②✾✡✩✰ ✜

✟✡ ✧✫✏✏✤ ✟✥♦✓✜ ✔✤❆✤ ✩✾✿✤✡✓✚ ♦✓✜ ★✎✡✥ ✣☞✔✕✱❇

❈❉❊❋ 8.11

(a) ✒☞✤✡✓✚ ✙✓✚ ✖✓ ✟✡❙✤ ✖✢✖✓ ✒☞♦✾ ②✔✒ ✖✓ ②✔✒✙✡✤ ❣❙✪

(b) ✘✏✡ ✏✓ ✒☞✤✡✓✚ ✔✟✖☞ ✶✡☞ ✖✙✏ ✖✴✰✟ ♦✓✜ ✱✟ ❣☞ ✔✢✚✣✭ ✩✥ ❣✡✓✚②✓✪
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(c) ❢✂ ✄ ✄☎✆ B, A ✄✥ ✝✞✂✟ ✠✡ ☛☞ ✌✄ ✄☎✆ ✠✍ C ❢✍ ✠✎ ✡ ✏✑✟ ✡ ✠✆ ✍✟

②✥ ✠✡ ☛☞✒

(d) ❢✂ ✄ ✄☎✆ B, C ✄✥ ✝✞✂✟ ✠✡ ☛☞ ✌✄ ✄☎✆ ✠✍ ✆☛ ❢✍ ✠✎ ✡ ✏✑✟ ✡ ✠✆ ✍✟

②✥ ✠✡ ☛☞✒

7. 20 m ✍ ✡ ➴→ ♣✓✔✕ ✄✥ ✖✍ ✝✥✗✏ ✍✓✥ ❢✝✟ ✓✆✓ ✂✓✠✓ ☛☞✘ ✆❢✏ ✌✄✍✓ ✙✥✝ 10 m s–2

✙✥ ♦ ✖✍ ✄ ☎✓✎ ✚✙✟ ✛ ✓ ✍ ✡ ✏ ✟ ✄✥ ✜✢✣✠✓ ☛☞ ✠✓✥ ✆☛ ❢✍ ✄ ✙✥ ✝ ✄✥ ✤✟ ✓✠② ✄✥

❱✍✟ ✓✖✝✡✒ ❢✍ ✠✎✥ ✄ ☎✆ ✦✧♣ ✓✠★ ✙☛ ✤✟ ✓ ✠② ✄✥ ❱✍✟ ✓✖✝✡✒

8. ❢✍ ✄✡ ✍ ✓✟ ✍ ✓ ♣✓②✩✄☎✆ ✝✪ ✓✦✣ ♦ ❢♣ ✫ ✓ 8.12 ☎✥ ✗ ✏✧ ✓✓✕✆ ✓ ✝✆ ✓ ☛☞✘

(a) ✦☛ ②✥ 4 s ☎✥ ✗ ✍ ✓✟ ❢✍ ✠✎ ✡ ✏✑✟ ✡ ✠✆ ✍✟ ✠✡ ☛☞✒ ✔✄ ❡✙❢ ✤ ☎✥ ✗ ✍ ✓✟ ✬ ✓✟ ✓ ✠✆

✍ ✡ ✝ ✔✕ ✏✑✟ ✡ ✍ ✓✥ ✝✪ ✓✦✣ ♦ ☎✥ ✗ ✭✓✆ ✓ ✗❢✍ ✠ ✮✓✥ ✫✓ ✬✓✟ ✓ ✏✧ ✓✓✕✔✖ ✘

(b) ✝✪ ✓✦✣ ♦ ✍ ✓ ✍ ✓☞✎ ✩✄ ✓ ✯✓✓ ✝ ✍ ✓✟ ✍ ✡ ✖✍ ✄☎ ✓✎ ✝❢✠ ✍ ✓✥ ✏✧✓ ✓✕✠✓ ☛☞✒

9. ❢✎ ✰✎ ❢②❢✱✓ ✠ ☎✥ ✗ ✄✥ ✍ ✓☞✎ ✩✄✡ ❡ ✙✲✳✓ ✓✖→ ✄✗✯✓✙ ☛ ✗☞ ✠✳✓ ✓ ✦✪ ✚✆✥✍ ✙✥♦ ❢②✖ ✖✍

✌✏ ✓☛✟✛ ✓ ✏✥ ✗♠

(a) ✍ ✓✥✔ ✕ ✙✲✠✞ ❢✂ ✄✍ ✓ ✚✙✟✛ ✓ ❢✎ ✆✠ ☛ ✓✥ ❞✓✟ ✴✠✞ ✙✥ ✝ ✧ ✓✑ ✴✆ ☛ ✓✥ ✘

(b) ✍ ✓✥ ✔✕ ✙✲✠✞ ❢✍ ✄✡ ❢✎ ❢✧♣ ✠ ❢✏✧ ✓✓ ☎✥ ✗ ✝❢ ✠ ✍✟ ✟☛ ✡ ☛ ✓✥ ✠✳✓ ✓ ✚✙✟✛ ✓ ✌✄ ✙✥ ♦

②✗✜ ✙✠★ ☛ ✓✥ ✘

10. ✖✍ ✵ ❢ ✫✓ ☎ ✌✦✝✪☛ 42250 km ❢ ✫✓✶✆ ✓ ✍ ✡ ✙✷✸✓✓✍ ✓✟ ✍✮✓ ✓ ☎✥ ✗ ✹✓✑☎ ✟ ☛✓ ☛☞ ✘ ✆ ❢✏

✙☛ 24 ✹✓✗❱ ✥ ☎✥ ✗ ✦✷✳ ✙✡ ✍ ✡ ❞✓ ❢✟ ✺ ☎✓ ✍✟ ✠✓ ☛☞ ✠✓✥ ✌✄✍ ✡ ♣✓ ② ✍ ✓ ✦❢✟✍ ②✎

✍ ✡❢✂ ✖✘

✻✼✽✾ 8.12



❢ �✁✂ ✄ ☎✆✝✞ ✝ ✟ ✄✠ ✡ ✟☛ ✄ ☞✌ ✍ ✎✂ ✎ ✄✏ ✞✞ ✟ ✄✠ ✑✒✓✔ ✌✕
❢✒ ✖✞❢✓ ✗ ✑✄✘ ✓ ✖✞ ✞ ✙ ✑✎ ✚ ✞ ✑ ✄✛ ☎✞✜ ✞✎ �✎ ✑✒✓✔ ✌✕ ✘❢ ✓

✌✞ ✑✚ ✞❞ ☛ ❢ ✌✝✞✢ ✡ ✟ ☛✄ ✣ ✄✏✞ ✞ ❢ ✌ ☞✄✍ ✕ ✘❢✓ ✟ ✄✠ ✌✤✞✕
☞✌✱�✓ ✞ ✡ ✞✄✓ ✕ ✡ ✥ ✓ ✖✞ ✞ ✌ ✤✞✕ ☛✡✕ ✠✢ ✂ ✄❢ ✌ ☛ ☎✤✞✕ ✡ ✟☛ ✄
✝✄ ❀ ❀ ✞❞ ☛✡ ✕ ✠ ✌✕ ❢ ✌ ✘❢ ✓ ✌✞ ✌✞✎ ✚ ✞ ✦✝✞ ✡ ✞ ✄✓ ✞ ✡ ✥✢

✍ ✟ ✝ ✑✄✛ ✍ ✞✖✞ ✑✒✓✔ ✌✕ ❀ ✞✂ ✦✝✞ ✄✠ ❧✣✂✓✕ ✡ ✥✧ ✦✝✞
✍ ✤✞✕ �★ ✌✞✎ ✌✕ ✘❢ ✓ ✝✞ ✄✠ ✌✞ ✌✞ ✄✩❞ ✌✞✎✚ ✞ ✡ ✞ ✄✓ ✞ ✡ ✥✧ ✝❢ ✣

☞✄✍ ✞ ✡ ✥✗ ✓ ✞ ✄ ✩✍ ✌✞✎ ✚ ✞ ✌✞ ✒ ✑✤ ✞✞ ✑ ✦ ✝✞ ✡ ✥ ✧ ✩✍
☎✆✝ ✞✝ ✟ ✄✠ ✡ ✟ ☞✄✍ ✕ ✡✕ ✍ ✤✞✕ ❢ ✈ ✪ ✞✍ ✞☎✞ ✄✠ ✌✞ ✄ ❧✔ ✫✞ ☞✬ ✘ ✄✢

✍ ❢ ✣ ✝✞✄ ✠ ✍ ✄ ✘❢✓ ☎✞✥✎ ✩✍ ✑ ✄✛ ✌✞✎✚ ✞ ✞✄✠ ☛✄ ✑✥✪ ✞❢ ☛ ✌✞ ✄✠
☎✞ ✥✎ ✣✞ ✭✞❞❢ ☛ ✌✞ ✄✠ ✌✞ ✄ ✮✂ ✫✞ ✎ ✏✞ ✞ ✖✞✞✢ �✰ ✛ ✭✞❞ �✎ ✎ ✏ ✞✕

☞ ✌ ✘✄ ✠✣ ✌✞ ✄ ✜✕ ✟✄ ✍ ✄ ✯✞ ✄✌✎ ✂ ✘✞ ☛✄ �✎ ✑✡ ✡ ✟ ✄✭✞ ✞ ✑✄✛
❢ ✂ ☞ ✘❢ ✓ ✭✞✕ ✂ ☛✡✕ ✠ ✎ ✡✓ ✕✢ ☞✄✍ ✕ �❢✎ ❢ ✒ ✖✞❢ ✓ ✝✞ ✄✠ ✍ ✄ ✝✡

�✓ ✞ ❀ ✂✓ ✞ ✡ ✥ ❢ ✌ ❢ ✌✍✕ ✑✒✓✔ ✌✕ ❢ ✑✎ ✞✟ ✌✕ ☎✑✒ ✖✞ ✞
✡ ✕ ✮✍ ✌✕ ✒ ✑ ✞✤✞ ✞❢ ✑ ✌ ☎✑✒ ✖✞✞ ✡ ✥✢ ☞ ✄✍ ✕ ✟ ✞❣✝✓ ✞ ✓ ❧
✓ ✌ ❧☛✕ ✎ ✡✕ ✈ ❧ ✓ ✌ ❢ ✌ ✘ ✥✂✕ ❢✂ ✝✞ ✄ ☎✞ ✥✎ ☎✞ ✩✈ ✌

❣ ✝❯✲ ☛ ☛ ✄ ✑✒✓✔ ☎✞ ✄✠ ✌✕ ✘❢ ✓ ✑✄✛ ❧✞✎ ✄ ✟ ✄✠ ☞✌ �❯✚ ✞❞✓ ✳
❢ ✤✞ ❣❣✞ ✍ ✠✌✴ � ☛✞ ✵ ✞★✒✓ ✔✓ ✌✕ ✢

☎�☛ ✄ �★❢ ✓❢ ✣☛ ✑ ✄✛ ✈ ✕ ✑☛ ✟ ✄✠ ✡ ✟ ✣ ✄✏✞✓ ✄ ✡ ✥✠ ❢ ✌ ☞ ✌
❢ ✒ ✖✞✎ ✑✒✓✔ ✌ ✞✄ ✘❢✓ ✣ ✄☛✄ ✑ ✄✛ ❢ ✂ ☞ ✝✞ ✘❢ ✓ ✭✞✕ ✂ ✑✒✓✔

✌ ✞✄ ✎ ✞ ✄✌☛ ✄ ✑✄✛ ❢ ✂ ☞ ✡ ✟✄ ✠ ✑✔✛ ✁ ✵ ✞★✝ ✞✍ ✌✎ ☛✞ �✶✰✓ ✞ ✡ ✥✢
✍ ✞ ✟✞ ❣✝ ✤✞ ✞✷✞ ✞ ✟ ✄✠ ✩✍ ✑ ✄✛ ❢ ✂ ☞ ✡ ✟✄✠ ✭✞ ✞✎✕ ❢✎ ✌ ✵ ✞★✝ ✞✍

✌✎ ☛ ✞ � ✶✰✓ ✞ ✡ ✥ ✓ ✖✞ ✞ ✡ ✟ ✌✡✓ ✄ ✡ ✥ ✠ ❢ ✌ ❢ ✌✍ ✕ ✑✒✓ ✔ ✌✞ ✄
✘❢ ✓ ✌✕ ☎✑✒ ✖✞✞ ✟ ✄✠ ✂ ✞☛ ✄ ✑ ✄✛ ❢ ✂ ☞ ✡ ✟✄ ✠ ✮✍ ✄ ✏✞✕ ✠❀ ☛✞ ✗
✜ ✑✄✛ ✂ ☛ ✞ ✝✞ ✯✞✄✌✎ ✂ ✘ ✞☛✞ �✶✰ ✓ ✞ ✡ ✥✢ ✏✞✕ ✠❀ ☛✄ ✗ ✜✑ ✄✛ ✂ ☛✄
✝✞ ✯✞ ✄✌✎ ✂ ✘✞ ☛✄ ✌✕ ✩✍ ✕ ❢ ✸ ✝✞ �✎ ❧✂ ✌✕ ☎✑✆✞✞✎✚ ✞ ✞
☎✞ ✜✞❢✎ ✓ ✡ ✥✢ ☎❧ ✡ ✟ ❧✂ ✑ ✄✛ ❢ ✑ ✷✞ ✝ ✟ ✄✠ ❢ ✑❀ ✞✎ ✌✎ ✓ ✄

✡ ✥✠✢ ✝✡ ✦✝ ✞ ✡ ✥✧ ✑✞✒✓ ✑ ✟ ✄✠ ❧✂ ✌✞✄ ☛ ✓ ✞ ✄ ❢ ✌✍✕ ☛✄

✣✄✏ ✞✞ ✡ ✥ ✗ ☛ ❀ ✏ ✞✞ ✡ ✥ ☎✞ ✥✎ ☛ ✡✕ ✟✡✍ ❯✍ ❢ ✌✝✞ ✡ ✥✢
✡ ✞✂ ✞✬ ❢ ✌ ❧✂ ✌✞ �★✤✞ ✞ ✑ ✡ ✟ ✵ ✞★✞ ✝✳ ✣✄ ✏✞✓ ✄ ✝✞ ✟✡✍ ❯✍

✌✎ ✓ ✄ ✡ ✥✠✢ ❢ ✌✍✕ ✑✒✓✔ �✎ ❧✂ ✂ ✘ ✞ ☛✄ �✎ ✦ ✝✞ ✡ ✞ ✄✓ ✞ ✡ ✥✗
✝✡ ✈ ✞ ☛✌✎ ✡ ✟ ❧✂ ✌✕ ✹✝✞ ✏✝✞ ✌✎ ✍ ✌✓ ✄ ✡ ✥✠✢ ✑✒✓✔
✌✞ ✄ ✏✞✕ ✠❀ ☛ ✞✗ ✜ ✑✄✛ ✂ ☛ ✞ ✝✞ ✯✞ ✄✌✎ ✂ ✘ ✞☛✞ ✗ ✝✄ ✍ ✤✞✕

❢ ✸ ✝ ✞☞✬ ✑✒✓✔ ✌✞✄ ✘❢✓ ✣✄☛✄ ✌✕ ✝✔❢ ✦✓ ✝✞✬ ✡ ✥✠ ✺❢❀✻ ✞ ✾✼ ✽✿✢
✡ ✟ ✞✎ ✄ ❁✞✎ ✞ ❢ ✌✍ ✕ ✓✎✡ ✌✞ ❧✂ ✂ ✘✞ ☛✄ �✎ ✡✕ ✮ ☛✟ ✄✠

✘❢ ✓ ✡ ✞ ✄✓✕ ✡ ✥✢

❝❂ ❃❄❅❅ ❆❇❃ ❈❉❊ ❇❋●❍
        o  d ws  o( e n   o  M t n(Force and Laws of Motion)

■❏❑▲ ❑ 9

(a) ▼◆ ❖P ◗❘ ❖ ❙ ❚ ❱❲❳ ❨ ◗❩ ❬ ◗❭❳ ❪ ❭❪ ❫ ◗ ❴❩❵❛ ❜❳ ❳ ❡ ❖❤ ❭❵✐ ❴ ❚✐❩ ❥ ❦♠

(c) ❥❳ ❨❴❩ ❵ ♥❱❴ ♦ ❖ ❭❖❤❛ ❴❳ ❖ ♣❳ ❭❖ ❴❩ ♣❳ ❖❚ q❳ ❖ ❴❚ ◗❭❳ ✐ ❖ ❥ ❦❤♠

(b) ❛ ❚❳r ❴❳ ❖ s❳ ❩ ❤t❳ r❳ ✐❳ ❥ ❦♠

✉✇①② 9.1: ③④ ⑤⑥⑦⑧⑨⑩ ❶⑧⑨ ❷③⑨ ❸❹ ❶❺❻ ❼⑧❽⑩❾❶❺ ❿⑧ ➀⑧⑨❶❺ ❹ ➁⑧❶❺
➂ ➃❶❽ ➁➄ ⑤ ❶❽ ⑦ ③④ ➅⑧ ⑧ ❶⑧ ⑨ ➆ ➇❹⑧ ➈⑧ ➉❶ ⑤⑧ ➊ ➋➌

❢ �✁✂✕ ✌➍✞ ✞☎✞ ✄✠ ✟ ✄✠ ☎❢✈ ❞✓ ✪ ✞☛ ✑✄✛ ☎✞ ✜✞✎ ✵✞✎
☎✞� ✩✍ ❧✞✓ ✍ ✄ �❢ ✎ ❢❀ ✓ ✡ ✥✠ ❢ ✌ ❢ ✌✍ ✕ ✑✒✓ ✔ ✟ ✄✠ ✑ ✄✘
✌✞ �❢✎ ✟ ✞✚ ✞ ❧✣✂ ☛ ✄ ✺☎✖✞ ✞❞ ✓➎ ✑✒✓✔ ✌✕ ✘❢ ✓ ✌ ✞✄ ✓ ✄➏✞
✝✞ ✜✕ ✟✕ ✌✎ ☛✄✿ ✑✄✛ ❢✂ ☞ ✝ ✞ ✮✍ ✌✕ ✘❢✓ ✌✕ ❢ ✣✭✞ ✞
❧✣✂ ☛ ✄ ✑ ✄✛ ❢✂ ☞ ❧✂ ✌ ✞ ✵ ✞★ ✝✞✄ ✘ ✡ ✞ ✄✓ ✞ ✡ ✥✢ ☎✞� ✝✡ ✤✞✕



t�✁✂✄ ☎✆✝ ✞✟ ✞✟✠✡ ☛☞ ✌✄✍ ✎�✏✑�✄✒ ✓�✔� ✌✕✂✖
✟� ❞�✟�✔ ✑� ❞�✌✗✍✞✂ ✘�✡ ☛✙☞✡ t� ✠✟✂✡ ☎✆
✭✞❢✚� ✛✜✢✮✣

(a)

(b)

✤✥✦✧ 9.2: (a) ❝★ ★✩✪✫✬ ✯✰ ✱✲✯✳✴✩ ✯✵✶★✷✸ ✹✵✺
(b) ❝★ ★✩✪✫✬ ✯✰ ✩✪✬★✪✻✪✰ ✩✬✴✼ ✽✴✾✪✻✪✰ ✹✪✬
✿✪✷✸ ✹✵✺

.199.1 ❧❀❁❂❃❄❁ ❅❆❇❈ ❅❧❀❁❂❃❄❁ ❉❄

✞❢✚� ✛✜❊ ❋✄✝ ☞✟●❍✡ ✟� ■✟ ✞❏✝● ■✟ ✠❋✂☞ ❋✄t
❏✔ ✔✐�� ☎✆❑ ✞❢✚� ❋✄✝ ✙▲��▼■ ❞✁✖✠�✔◆ ✙�✄ ❖�✒✄ X ❞�✆✔
Y ✞❏✝● ✌✄✍ ✞✌❏✔✡✂ ✞✠✔�✝✄ ✠✄ t✖●❍✄ ☎✆✝❑ ❞✒✔ ☎❋ ✞✟✠✡
☛☞ ✓�✔� ❖�✒✄ X ✟�✄ ✐�✡✝❢✂✄ ☎✆✝◆ ✂�✄ ✞❏✝● ✙�✞☎✁✡ ❞�✄✔
✞✐�✠✟✁� ▲�✖P ✟✔✂� ☎✆❑ ◗✠✡ ❏✏✟�✔ ❞✒✔ ☎❋ ❖�✒✄
Y ✟�✄ ✐�✡✝❢✂✄ ☎✆✝◆ ✂�✄ ✞❏✝● ☛�❘❙ ❞�✄✔ ✞✐�✠✟✁� ▲�✖P
✟✔✂� ☎✆❑ ☞✄✞✟✁ ❞✒✔ ✞❏✝● ✟�✄ ✙�✄✁�✄✝ ❞�✄✔ ✠✄ ✠❋�✁
☛☞ ✓�✔� ✐�✡✝❢� t�✂� ☎✆◆ ✂�✄ ■✄✠✡ ✙▲�� ❋✄✝ ✞❏✝● ✒✞✂
✁☎✡✝ ✟✔✂�❑ ❘✠ ✂✔☎ ✌✄✍ ☛☞�✄✝ ✟�✄ ✠✝✂✖✞☞✂ ☛☞ ✟☎✂✄
☎✆✝ ✂❣�� ✑☎ ✒✞✂ ✟✡ ❞✌✕❣�� ✟�✄ ❏✞✔✌✞✂▼✂ ✁☎✡✝

✟✔✂�❑ ❞☛ ■✟ ■✄✠✡ ❞✌✕❣�� ✟✡ ✟❚❏✁� ✟✔✄✝◆
✞t✠❋✄✝ ✞✘�❯✁ ❏✞✔❋�❱� ✌✄✍ ✙�✄ ✞✌❏✔✡✂ ☛☞ ✞❏✝● ✟�✄
✐�✡✝❢✂✄ ☎✆✝❑ ❘✠ ❞✌✕❣�� ❋✄✝◆ ✞❏✝● ❞✞❖✟ ☛☞ ✌�☞✡
✞✙▲�� ❋✄✝ ✞✐�✠✟✁� ▲�✖P ✟✔✄✒�❑ ❘✠ ❏✏✟�✔ ✙�✄✁�✄✝ ☛☞
✠✝✂✖✞☞✂ ✁☎✡✝ ☎✆✝ ❞�✆✔ ❞✠✝✂✖✞☞✂ ☛☞ ✞❏✝● ✌✄✍ ✞✐�✠✟✁✄
✟✡ ✞✙▲�� ❋✄✝ ✟�✑▼ ✟✔✂� ☎✆❑ ❘✠✠✄ ✑☎ ❏✂� ❢☞✂� ☎✆
✞✟ ✞✟✠✡ ✘�✡ ✞❏✝● ❏✔ ☞✒✁✄ ✌�☞� ❞✠✝✂✖✞☞✂ ☛☞
◗✠✄ ✒✞✂ ❏✏✙�✁ ✟✔✂� ☎✆❑

(a) (b) (c)

✤✥✦✧ 9.4

✤✥✦✧ 9.3: ★✻✾②✸ ❲✬✶ ❳✻ ✱✯✴✾ ✯✰ ★✩✬ ✼✪✬ ❝★

❨✑� ☎�✄✂� ☎✆ t☛ ✌✖✍❩ ☛❬❢✄ ■✟ ☛❨✠✄ ✟�✄
✐�✖✔✙✔✄ ❏❍ ✍▲�▼ ❏✔ ❖✌✄✍☞✁✄ ✟✡ ✟�✄✞▲�▲� ✟✔✂✄ ☎✆✝❭ ✑✞✙
✌✄ ✟❋ ☛☞ ✌✄✍ ✠�❣� ☛❨✠✄ ✟�✄ ❖✌✄✍☞✂✄ ☎✆✝◆ ✂�✄ ☛❨✠�
✁☎✡✝ ✞✐�✠✟✂� ☎✆◆ ❨✑�✄✝✞✟ ✉�❪�▼❱� ☛☞ ❖✌✄✍☞✁✄ ✟✡
✞✌❏✔✡✂ ✞✙▲�� ❋✄✝ ✟�❋ ✟✔ ✔☎� ☎✆ ❫✞❢✚� ✛✜❴✜(a)➸❑
✑☎ ✉�❪�▼❱� ☛☞ ✙�✄✁�✄✝ ✠✝❏✌▼✍ ✠✂☎�✄✝ ✌✄✍ ☛✡❢ ❋✄✝ ◗❵❏❯✁
☎�✄✂� ☎✆ ❞❣��▼✂❛ ☛❨✠✄ ✌✄✍ ✁✡❢✄ ✟✡ ✠✂☎ ✂❣�� ❏❍ ✍▲�▼ ✟✡
✐�✖✔✙✔✡ ✠✂☎ ✌✄✍ ☛✡❢❑ ✑☎ ✉�❪�▼❱� ☛☞◆ ❜�✌✄✍☞✁✄ ❋✄✝
☞✒✄ ☛☞ ✟�✄ ✠✝✂✖✞☞✂ ✟✔✂� ☎✆ ❞�✆✔ ✑☎✡ ✟�✔❱� ☎✆
✞✟ ☛❨✠� ✁☎✡✝ ✞✐�✠✟✂� ☎✆❑ ✞❢✚� ✛✜❴❡b❤ ❋✄✝ ☛❬❢✄
☛❨✠✄ ✟�✄ ❥��✄✔ ✠✄ ❖✌✄✍☞✂✄ ☎✆✝ ☞✄✞✟✁ ☛❨✠� ✞❏✍✔ ✘�✡
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❢�✁✂✄128

✉☎✆✝ ✞✟✠✡☛☞✠ ☎✌✍ ✎✏✡✠ ✑✡✞✒✎ ☎✌ ✓✔✠✏✝✞☛ ✕✠✖✠✗✘✠ ✙✒

✈✚✠✆ ✚✠✆ ✛✜✏✢✒✉✏ ✜✠✒✏ ✙✒ ☛✠✏ ✡✝☞✣✞✒☞ ☛✤ ✤☎✠ ☎✌✍
✈✥✤ ✙✦✧✏ ✙✓✡✏ ☛✠✏ ★✔✠✩✠ ★✠✠✏✤ ✡✏ ✪✠✜✏✢✒☞✏ ☎✌✝ ☞✙

✪✠✜✏✢✒✉✏ ✜✠✒✠ ✙✒ ✕✠✖✠✗✘✠ ✙✒ ✡✏ ✈✞✪✠☛ ☎✠✏ ✫✠☞✠ ☎✌

➵✞✧✬✠ ✭✮✯(c)➸✍ ✔☎✠✰ ✈✡✝☞✣✞✒☞ ✙✒ ☛✠✔✗ ☛✤☞✠ ☎✌✱

✑✡✞✒✎ ✙✓✡✠ ✞✟✠✡☛✉✏ ✒✥☞✠ ☎✌✍

✫✙ ☎t ✡✠✑✞☛✒ ✧✒✠☞✏ ☎✌✝✱ ☞✠✏ ✓✔✠ ☎✠✏☞✠ ☎✌✲

✐✌✳✒ ✧✒✠✉✠ ✙✝✩ ☛✤✉✏ ✐✤ ✡✠✑✞☛✒ ☛✆ ✥✞☞ ✛✆t✆

☎✠✏✉✏ ✒✥☞✆ ☎✌✍ ✎✏✡✠ ✑✡✞✒✎ ☎✠✏☞✠ ☎✌✱ ✓✔✠✏✝✞☛ ✕✠✖✠✗✘✠ ✙✒

✥✞☞ ☛✆ ✞✩①✠✠ ✜✏✢ ✞✜✐✤✆☞ ✞✩①✠✠ t✏✝ ☛✠✔✗ ☛✤☞✠ ☎✌✍

✡✠✑✞☛✒ ☛✠✏ ✥✞☞ t✏✝ ✤✟✠✉✏ ✜✏✢ ✞✒✎ ☎t✏✝ ✞✐✢✤ ✡✏ ✐✌✳✒

✧✒✠✉✠ ✐✳♣☞✠ ☎✌✍ ✑✡ ✈✜✴✵✠✠ t✏✝ ✎✏✡✠ ✐✶☞✆☞ ☎✠✏☞✠ ☎✌

✞☛ ✞☛✡✆ ✜✴☞✣ ☛✠✏ ✡☞☞⑦ ✥✞☞①✠✆✒ ✙✉✠✎ ✤✟✠✉✏ ✜✏✢

✞✒✎ ✎☛ ✈✡✝☞✣✞✒☞ ✙✒ ☛✆ ✈✠✜①✔☛☞✠ ☎✌✍ ☞✵✠✠✞✐

✜☎ ✞✙✒✜✣✢✒ ✥✒☞ ☎✌✍ ☛✠✏✑✗ ✜✴☞✣ ✡t✠✉ ✜✏✥ ✜✏✢ ✡✠✵✠
✜✏✢✜✒ ☞✚✠✆ ✥✞☞①✠✆✒ ✤☎ ✡☛☞✆ ☎✌✱ ✫✙ ❦✡ ✐✤ ✒✥✉✏

✜✠✒✠ ✙✒ ♦✙✠✷ ☞✵✠✠ ✕✠✖✠✗✘✠✸ ✡✝☞✣✞✒☞ ☎✠✏☞✏ ☎✌✝ ☞✵✠✠

✜✴☞✣ ✐✤ ☛✠✏✑✗ ✉✏✹ ✙✠✷ ✙✒ ☛✠✔✗ ✉☎✆✝ ☛✤☞✠ ☎✌✍ ✈✥✤

✞☛✡✆ ✜✴☞✣ ✐✤ ✈✡✝☞✣✞✒☞ ✙✒ ✒✥✠✔✠ ✫✠☞✠ ☎✌✱ ☞✠✏

❦✡✜✏✢ ✜✏✥ t✏✝ ✐✞✤✜☞✗✉ ✔✠ ❦✡☛✆ ✞✩①✠✠ t✏✝ ✐✞✤✜☞✗✉

☎✠✏☞✠ ☎✌✍ ✑✡ ✐✶☛✠✤ ✞☛✡✆ ✜✴☞✣ ☛✠✏ ❣✜✞✤☞ ☛✤✉✏ ✜✏✢

✞✒✎ ✎☛ ✈✡✝☞✣✞✒☞ ✙✒ ☛✆ ✈✠✜①✔☛☞✠ ☎✠✏☞✆ ☎✌ ✈✠✌✤

❦✡☛✆ ✥✞☞ ✔✠ ✥✞☞ ☛✆ ✞✩①✠✠ t✏✝ ☞✙ ☞☛ ✐✞✤✜☞✗✉

☎✠✏☞✠ ✤☎✏✥✠ ✫✙ ☞☛ ✔☎ ✡✝☞✣✞✒☞ ✙✒ ❦✡ ✐✤ ☛✠✔✗

☛✤☞✠ ✤☎✏✥✠✍ ☞✵✠✠✞✐✱ ✔☎ ✙✒ ☎✹✠ ✒✏✉✏ ✐✤✱ ✜✴☞✣ ✐✶✠❞☞
☎✣✎ ✜✏✥ ✡✏ ✥✞☞t✠✉ ✤☎✏✥✆✍

299.2 ❳✺✻✼ ✽✺ ✾✿❀✺❁ ✻❂❃❁

✜✴☞✣✈✠✏✝ ☛✆ ✞☛✡✆ ✈✠✉☞ ☞✒ ✐✤ ✥✞☞ ☛✠✏ ✩✏✟✠☛✤

✥✌✒✆✞✒✔✠✏ ✉✏ ✔☎ ✞✉✖☛✖✠✗ ✞✉☛✠✒✠ ✞☛ ✫✙ ☞☛ ☛✠✏✑✗

✙✠✷ ✙✒ ☛✠✔✗ ✉☎✆✝ ☛✤☞✠✱ ✜✴☞✣✎✰ ✎☛ ✞✉✞①✧☞ ✥✞☞

✡✏ ✧✒☞✆ ☎✌✝✍ ❦❧☎✠✏✝✉✏ ✩✏✟✠✠ ✞☛ ☛✠✰✧ ☛✆ ✥✠✏✒✆ ✈✠✉☞

☞✒ ✐✤ ✒✣r♣☛☞✆ ☎✌ ☞✠✏ ❦✡☛✠ ✜✏✥ ✙r♣ ✫✠☞✠ ☎✌ ➵✞✧✬✠

✭✮✯(a)➸✍ ✈✥✒✏ ✈✪✔✠✔ t✏✝ ✈✠✐ ❞✠r♣ ✏✝✥✏ ✞☛ ✥✠✏✒✆
✈✡✝☞✣✞✒☞ ✥✣❄❣✜✆✔ ✙✒ ✜✏✢ ☛✠✤✘✠ ✉✆✧✏ ✞✥✤☞✆ ☎✌

✈✠✌✤ ✉✆✧✏ ✐☎✣✰✧☞✏❅✐☎✣✰✧☞✏ ✔☎ ✎☛ ✞✉✞①✧☞ ✜✏✥ ✐✶✠❞☞

☛✤ ✒✏☞✆ ☎✌✍ ✞✧✬✠ ✭✮❆(b) t✏✝ ✩①✠✠✗✎ ✈✉✣✡✠✤✱ ✫✙ ✔☎
☛✠✰✧ ☛✆ ✥✠✏✒✆ ❇✐✤ ☛✆ ✈✠✏✤ ✧r♣☞✆ ☎✌ ☞✙ ✑✡☛✠

✜✏✥ ✕✠✹☞✠ ☎✌✍ ✞✧✬✠ ✭✮❆(c) t✏✝ ✩✠✏✉✠✏✝ ✈✠✏✤ ✡✏ ✎☛
✈✠✩①✠✗ ✕✠✖✠✗✘✠✤✞☎☞ ✈✠✉☞ ☞✒ ✐✤ ✎☛ ✥✠✏✒✆ ✞✴✵✠✤ ☎✌✍

✥✌✒✆✞✒✔✠✏ ✉✏ ☞✜✗✢ ✞✩✔✠ ✞☛ ✫✙ ✥✠✏✒✆ ☛✠✏ ✙✠✑❈ ✈✠✏✤

✡✏ ❉✠✏✳♣✠ ✫✠☞✠ ☎✌ ☞✙ ✔☎ r✠✒ ✐✤ ✉✆✧✏ ☛✆ ✈✠✏✤

✒✣r♣✜✏✢✥✆ ☞✵✠✠ ✩✠✑❈ ✈✠✏✤ ✜✏✢ ✈✠✉☞ ☞✒ ✐✤ ❦☞✉✆ ☎✆

❇✰✧✠✑✗ ☞☛ ✫✠✎✥✆✱ ✞✫☞✉✆ ❇✰✧✠✑✗ ✡✏ ❦✡✏ ❉✠✏✳♣✠ ✥✔✠

✵✠✠✍ ✔✞✩ ✩✠✏✉✠✏✝ ✈✠✏✤ ✜✏✢ ☞✒✠✏✝ ✜✏✢ ❋✣☛✠✜ ✡t✠✉ ☎✌✝ ☞✠✏

✥✠✏✒✆ ❦☞✉✆ ☎✆ ✩❊✤✆ ✧r♣✏✥✆ ✞✫☞✉✆ ✩❊✤ ☞☛ ✞☛ ✜☎

✒✣r♣☛✆ ✵✠✆✍ ✈✥✤ ✩✠✑❈ ✈✠✏✤ ✜✏✢ ✈✠✉☞ ☞✒ ✜✏✢ ☛✠✏✘✠
☛✠✏ ✛✆✤✏❅✛✆✤✏ ☛t ✞☛✔✠ ✫✠✎ ☞✠✏ ✥✠✏✒✆ ☛✠✏ t❊✒

❇✰✧✠✑✗ ✐✶✠❞☞ ☛✤✉✏ ✜✏✢ ✞✒✎ ✈✞✛☛ ✩❊✤✆ ☞✔ ☛✤✉✆
☎✠✏✥✆✍ ✈✥✤ ✑✡ ☞✒ ☛✠✏ ●✠✌✞☞✫ ☛✤ ✞✩✔✠ ✫✠✎

♦✈✵✠✠✗☞⑦ r✠✒ ☛✠✏ ①✠❊❧✔ ☛✤ ✞✩✔✠ ✫✠✎✸ ☞✠✏ ✥✠✏✒✆ t❊✒

❇✰✝✧✠✑✗ ✐✶✠❞☞ ☛✤✉✏ ✜✏✢ ✞✒✎ ●✠✌✞☞✫ ☞✒ ✐✤ ✒✥✠☞✠✤

✧✒☞✆ ☎✆ ✤☎✏✥✆✍ ✔☎✠✰ ✥✠✏✒✆ ✐✤ ✒✥✉✏ ✜✠✒✠ ✈✡✝☞✣✞✒☞

✙✒ ①✠❊❧✔ ☎✌✍ ✑✡ ✐✶☛✠✤ ✔☎ ❝✠☞ ☎✠✏☞✠ ☎✌ ✞☛ ✥✠✏✒✆
☛✆ ✥✞☞ ☛✠✏ ✙✩✒✉✏ ✜✏✢ ✞✒✎ ✎☛ ✈✡✝☞✣✞✒☞ ✙✠✷

✙✒ ☛✆ ✈✠✜①✔☛☞✠ ☎✠✏☞✆ ☎✌ ✒✏✞☛✉ ✥✠✏✒✆ ☛✆ ✥✞☞

❍■❏❑ 9.5: (a) ▲▼◆❖ ▼P◗❘ ▼❖ ❙P❚❯❖ ▼P ❱P❲❨ ❨❯ ❩❬ ❲❖❘❚
▼❖ ❱P❚❬ ❯❭❪❫▼❲P❴ (b) ❙P❚❯❖ ▼❖ ❵❛❩❬ ▼❖ ❱P❚❬
❙▲❨❴ ❨❜PP (c) ▼P◗❘ ▼❖ ❙P❚❯❖ ▼❖ ▲❡❤❱P❲❨ ❨❯
❩❬ ❙▲❨
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❞❦☞ ✌❞✍✎ ✏✑❦✌ ✥✒❦✑☞ ✓☞✔ ✕✖✌ ✕❞✗✘ ✑☞✙ ✏✖ ❞✘

✈❦✓✚✛❞✜❦ ✑✢✘✣ ✢❦☞✜✘ ✢✤✦ ✓❦✧✜✕✓❞ ✈✓✧★❦❦ ✩☞✣ ✚❦✪✫✛

✈✗✣✜✬✕✖✜ ✏❦á ✏✖ ✎✭❦✮✜ ❞✥✑❦ ❞✕✯✑ ✢✤✦ ✌☞✗❦ ✰✕✜

❞✘ ✕✓✎✥✘✜ ✕✱✚❦❦ ✩☞✣ ✖✰✑☞ ✓❦✖☞ ✲❦✳❦✴✵❦ ✏✖ ✓☞✔ ❞❦✥✵❦

✢❦☞✜❦ ✢✤✦ ❣✗ ✎✭❞❦✥ ✶✛✓✢❦✥ ✩☞✣ ✰❦☞✖✘ ✓✬✔✷ ✱✪✥ ✸✖✑☞ ✓☞✔

✏❦✱ ✹❞ ✺❦✜✘ ✢✤✦ ✲❦✳❦✴✵❦ ✓☞✔ ✎✭✻❦❦✓ ❞❦☞ ✫✛✪✑✜✩ ❞✥✑☞

✓☞✔ ✕✖✌ ✕✸❞✑✘ ❞❦❢✸ ❞✘ ✰❦☞✖✘ ✜★❦❦ ✕✸❞✑☞ ✗✩✜✖

❞❦ ✮❦✭✛❦☞✰ ✌✓✣ ✗✩✜✖ ❞✘ ✗✜✢ ✎✥ ✕✸❞✑❦❣✴✛✬✼✜ ✎✱❦★❦✴

✽✖✬✏✭✘✓☞✣✔✙◗ ❞❦ ✖☞✎ ✕❞✛❦ ✺❦✜❦ ✢✤✦

✫✛✪✙✑ ✑☞ ✏✖ ✌✓✣ ✰✕✜ ✓☞✔ ✏❦✥☞ ✩☞✣ ✰✤✖✘✕✖✛❦☞ ✓☞✔

✕✓✸❦✥❦☞✣ ❞❦☞ ✈❦✰☞ ✕✓❞✕✗✜ ✕❞✛❦✦ ✾✫✢❦☞ ✣✑☞ ✜✘✑ ✩❦✤✕✖❞

✕✑✛✩❦☞✣ ❞❦☞ ✎✭✧✜✬✜ ✕❞✛❦ ✺❦☞ ✕❞✗✘ ✓✧✜✬ ❞✘ ✰✕✜ ❞❦☞

✓✕✵❦✴✜ ❞✥✜☞ ✢✤ ✣✦ ❣✑ ✕✑✛✩❦☞ ✣ ❞❦☞ ✫✛✪✙✑ ✓☞✔ ✰✕✜ ✓☞✔

✕✑✛✩❦☞✣ ✓☞✔ ✑❦✩ ✗☞ ✺❦✑❦ ✺❦✜❦ ✢✤✦ ✰✕✜ ❞❦ ✎✭★❦✩

✕✑✛✩ ❣✗ ✎✭❞❦✥ ✢✤✿

✎✭✐✛☞❞ ✓✧✜✬ ✈✎✑✘ ✕✧★❦✥ ✈✓✧★❦❦ ✛❦ ✗✥✖ ✥☞✒❦❦

✩☞ ✣ ✌❞✗✩❦✑ ✰✕✜ ❞✘ ✈✓✧★❦❦ ✩☞ ✣ ✏✑✘ ✥✢✜✘ ✢✤ ✺✏

✜❞ ✕❞ ✾✗ ✎✥ ❞❦☞❣✴ ✏❦✢✥✘ ✏✖ ❞❦✛✴✥✜ ✑ ✢❦☞✦

✱✪✗✥☞ ✚❦♥✱❦☞✣ ✩☞✣❀ ✗✻❦✘ ✓✧✜✬✌❢ ✈✎✑✘ ✰✕✜ ❞✘ ✈✓✧★❦❦

✩☞✣ ✎✕✥✓✜✴✑ ❞❦ ✕✓✥❦☞❡ ❞✥✜✘ ✢✤✣✦ ✰✬✵❦❦✐✩❞ ✍✮❦ ✩☞✣

✕❞✗✘ ✓✧✜✬ ✓☞✔ ✕✓✥❦✩❦✓✧★❦❦ ✩☞✣ ✥✢✑☞ ✛❦ ✗✩❦✑ ✓☞✰ ✗☞

✰✕✜✚❦✘✖ ✥✢✑☞ ❞✘ ✎✭✓①✕Ù❦ ❞❦☞ ✺❁❂✐✓ ❞✢✜☞ ✢✤✣✦ ✛✢✘

❞❦✥✵❦ ✢✤ ✕❞ ✰✕✜ ✓☞✔ ✎✢✖☞ ✕✑✛✩ ❞❦☞ ✺❁❂✐✓ ❞❦

✕✑✛✩ ✻❦✘ ❞✢✜☞ ✢✤✣✦

✰✤✖✘✕✖✛❦☞ ✰✤✕✖✖✘ ❞❦ ✺✫✩ ❃❄

✎✔✥✓✥✘ ✗✑❅ ❃❄❆❇ ✩☞✣ ❣✙✖✘ ✓☞✔

✎✘✗❦ ✚❦✢✥ ✩☞✣ ✢✬✈❦ ★❦❦✦ ✰✤✖✘✕✖✛❦☞

❞✘ ✏✸✎✑ ✗☞ ✢✘ ✰✕✵❦✜ ✜★❦❦

✎✭❦✓①✔✕✜❞ ✱✚❦✴✑ ✩☞✣ ✹✕✸ ★❦✘✦

✎✥✣✜✬ ✕✎✜❦ ✕✓✑☞✣✺❦☞ ✰✤✕✖✖✘❀ ✾✫✢☞✣

✌❞ ✕✸✕❞✐✗❞ ✏✑❦✑❦ ✸❦✢✜☞

★❦☞✦ ✜✱✑✬✗❦✥ ✰✤✖✘✕✖✛❦☞ ✑☞ ✗✑❅

❃❄❈❃ ✩☞ ✣ ✕✸✕❞✐✗❦ ✾✎❦✕❡ ✓☞✔ ✕✖✌ ✎✘✗❦

✕✓✚✓✕✓❉❦✖✛ ✩☞✣ ✑❦✩❦✣❞✑ ✕✖✛❦✦ ❣✗ ✎❦✯❅✛✓✭✔✩

❞❦☞ ✓☞ ❞✻❦✘ ✎✪✥❦ ✑✢✘✣ ❞✥ ✎❦✌ ✼✛❦☞✣✕❞ ✾✑❞✘

✓❦✧✜✕✓❞ ✹✕✸ ✰✕✵❦✜ ✩☞✣ ★❦✘✦ ✗✑❅ ❃❄❈❆ ✩☞✣ ✾✫✢❦☞✣✑☞

✈✎✑✘ ✎✭★❦✩ ✓✤❊❦✕✑❞✘ ✎✬✧✜❞ ❋✱ ✕✖✕✙✖ ✏✤✖☞✣✗●

✽✖❦ ✓✤✖☞✣✕✗✙❦◗ ✕✖✒❦✘❀ ✕✺✗✩☞✣ ✾✫✢❦☞✣✑☞ ✌❞ ✜✬✖❦

⑥❦✥❦ ✎✱❦★❦❦☞❍ ✓☞✔ ✈❦✎☞✕■❦❞ ✲❦✑✐✓ ✽✈★❦✓❦ ✕✓✕✚❦✳✙

✰✬✹✐✓◗ ✎✭❦✮✜ ❞✥✑☞ ❞✘ ✈❦✓✔✘✴✕✩❁✘❏❦ ❞✘ ✕✓✕❡

❞❦ ✓✵❦✴✑ ✕❞✛❦✦ ✗✑❅ ❃❄❈❑ ✩☞✣ ✾✫✢❦☞✣✑☞ ✈✎✑✘

✕✑✏✣❡ ▲☞✵❦✘ ❋❁✘ ✩❦✤✙❅● ✩☞✣ ✑✜ ✗✩✜✖ ✓☞✔ ✎✭✛❦☞✰ ✗☞❀

✕❞✗✘ ✕✰✥✜✘ ✢✬❣✴ ✓✧✜✬ ✓☞✔ ✕✰✥✑☞ ❞✘ ✱✥ ❞✩ ✢❦☞✑☞

✗✣✏✣❧❦✘ ✈✎✑☞ ✕✗▼❦✣✜ ❞❦☞ ✎✭✧✜✬✜ ✕❞✛❦✦

✗✑❅ ❃❄❑◆ ✩☞✣ ✾✫✢☞✣ ✓☞✕✑✗ ✰✵❦✥❦❖✛ ✓☞✔ ✎❦❁✬✈❦

✕✓✚✓✕✓❉❦✖✛ ✩☞✣ ✰✕✵❦✜ ✓☞✔ ✎✭❦☞✎☞✔✗✥ ✎✱ ✎✥ ✕✑✛✬✼✜

✕❞✛❦ ✰✛❦ ★❦❦✦ ✛✢❦❢ ✻❦✘ ✾✫✢❦☞✣✑☞ ✖✰❦✜❦✥ ✰✕✜✺

✕✗▼❦✣✜❦☞✣ ✎✥ ✎✭☞■❦✵❦ ✕❞✛❦✦ ✾✫✢❦☞✣✑☞ ✑✜ ✗✩✜✖ ✜★❦❦

✖❦☞✖❞ ✗✣✏✣❡✘ ✈✎✑☞ ✈❧✛✛✑ ⑥❦✥❦ ✕✑✛✜ ✐✓✥✵❦ ✗☞

✰✕✜✚❦✘✖ ✓✧✜✬✈❦☞ ✣ ✗☞ ✗✣✏✣✕❡✜ ✎✕✥✳✓①✔✜ ✕✑✛✩

✎✭✕✜✎❦✕✱✜ ✕❞✛❦✦

✰✤✖✘✕✖✛❦☞ ✌❞ ✓✬✔✚❦✖ ✕✚❦P✎❞❦✥ ✻❦✘ ★❦☞✦ ✾✫✢❦☞✣✑☞

✕✓✕✻❦✫✑ ✎✭❞❦✥ ✓☞✔ ✱✪✥✱✕✚❦✴✛❦☞✣ ❞✘ ▲☞✵❦✘ ✕✓❞✕✗✜

❞✘ ✕✺✑❞✘ ✎✭❞❦✕✚❦❞ ✱■❦✜❦ ✾✗ ✗✩✛ ✾✎✖♥❡

✱✪✥✱✕✚❦✴✛❦☞✣ ✗☞ ❞❦✎✔✘ ✾Ù❦✩ ★❦✘✦ ✗✑❅ ❃❆❇❘ ✓☞✔

✈❦✗❙✎❦✗ ✾✫✢❦☞✣✑☞ ✎✭★❦✩ ✖❦☞✖❞ ✲❦❁❂✘ ❞✘ ✗✣✥✸✑❦

❞✘✦ ✾✑✓☞✔ ✒❦✰❦☞✖✘✛ ✈❦✕✓✳❞❦✥❦☞ ✣ ❞✘ ✌❞ ✎✬✧✜❞

❋✧✙❦✥✘ ✩✤✗☞✣✺✥● ✩☞✣ ✰✤✖✘✕✖✛❦☞ ✑☞ ✸✣✱✭✩❦ ✎✥ ✎✢❦❁❂❦☞ ✣❀

✷❦☞✙☞❙✷❦☞✙☞ ✕✗✜❦✥❦☞✣ ✗☞ ✕✩✖❞✥ ✏✑✘ ✈❦❞❦✚❦✰✣✰❦ ✜★❦❦

✏①✢✧✎✕✜ ✰✭✢ ✓☞✔ ✎✕✥✜❚ ✸❦✥ ✷❦☞✙☞ ✕✎✣❁❦☞✣ ❞❦☞ ✲❦✪✩✜☞ ✢✬✌

✱☞✒❦✑☞ ❞❦ ✱❦✓❦ ✕❞✛❦✦ ✾✫✢❦☞✣✑☞ ✈✎✑✘ ✎✬✧✜❞❦☞✣ ❋✕❁✧❞❦☞✗✴

✈❦❯✑ ❱✖❦☞✕✙✣✰ ✏❦❯❁✘❏❦● ✜★❦❦ ❋✖☞✙✗✴ ✈❦❯✑ ✕✱ ✗✑

✧✎❦❯✙● ✩☞✣ ✗✪✛✴ ✎✥ ✾✎✕✧★❦✜ ❡♥✏❦☞✣ ✓☞✔ ✗✣✱✻❦✴ ✩☞✣ ✈✎✑☞

✎✭☞■❦✵❦❦☞✣ ❞❦ ✥✢✧✛❦☞✱❅✲❦❦✙✑ ✕❞✛❦✦

✈✎✑☞ ✧✓✛✣ ✓☞✔ ⑥❦✥❦ ✕✑✕✩✴✜ ✱✪✥✱✕✚❦✴✛❦☞✣ ✓☞✔ ✎✭✛❦☞✰

⑥❦✥❦ ✚❦✕✑ ✜★❦❦ ✚❦✬✓✭✔ ✰✭✢ ✓☞✔ ✕✑✥✘■❦✵❦ ✗☞ ✰✤✖✘✕✖✛❦☞

✑☞ ✛✢ ✜✓✴✔ ✕✱✛❦ ✕❞ ✗✻❦✘ ✰✭✢ ✗✪✛✴ ✓☞✔ ✎✕✥✜❚ ✢✘

❞■❦✘✛ ✰✕✜ ❞✥✜☞ ✢✤✣ ✑ ✕❞ ✎①★✓✘ ✓☞✔ ✎✕✥✜❚ ✛✢

✕✓✸❦✥ ✾✗ ✗✩✛ ✎✭✸✕✖✜ ✕✓✸❦✥❡❦✥❦ ✓☞✔ ✕✓✎✥✘✜ ★❦❦✦

❲❳❨❩❬❨❭❪❫ ❲❳❬❨❨❩
(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♣✇ ①①①①①①①①①①①①①① ③④❷

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 ➤➥➎➏ ➇➏➋
➨➋➤➌ ➌➩➎➎ ➂➄➫➃➎ ➙➅➛➏ ➃➅ ➞➎➏➌ ➂➉➜➎➄ ➍➏➠ ➂➉➌
➭➎➆➎ ➝➊➟

❦♥♦♣qs♣✇ ①①①①①①①①①①①①①① ③④➯

⑨ ✓✠✔☞ ❧✡ ❽✠✑✠ ✗✟✘✠❧ ✗☎❧☞ ☛✎✡ ✓✑ ✑✗✫✠✱★
⑨ ☛✎✡ ☎✠✡ ✪✠❼✠ ❧✡ ✓☎✰✲☎✑ ✗✣✙✔☞ ✙✡✣☞ ❧✡ ✪✠✡

❧✚✡✬➲ ✮✠➳✵ ✣✠✏✱★
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⑨ ❣☞ ✌✍✎✏✑✍ ❣✒✓ ✔✕ ✔✖✗✏✘ ✗✙✚✛✕ ✜✏✑✏ ❣✒ ✢✏✒✣
✐✏✤✥ ✦✗✕ ✜✏✑✏ ❣✒✧ ★✩✏✍ ✓✪

❉✫✬ ✭✬✮ ✭✯ ❧✰✱✲ ✳✴ ✵✶✲✷ ✰✲✸ ✴✮ ✴✬✲ ✹✺✬✻✲ ✼✲✽

✳✶❢ ✺✬✬✾✿✬ ❉✫✬✲✸ ✯✻✬ ❀✬✲❁✬ ❀❂❃ ✭✿✬✻✴ ✱✷✴✬ ✶❄✻✲ ✴❅

♥❆✬✬ ✰✸✲❇ ✵✶✲✷ ✴✬ ✺✬✬✾✿✬ ✴✮ ✴✬✲ ✳❄✹✻✲ ❧✲ ✹✬✲✴❁✬ ❀❂❈

399.3 t❊❋●❍ ■❏❑❑ ▲▼◆❖P❑◗

✭✈✬❅ ❁✴ ✳♥❢ ❧✈✬❅ ❘♥✬❀✹❙✬✬✲✸ ✭✬❂✹ ❄✳❁✳✼✳❚✫✬✲✸ ❧✲ ❯✬❁
❀✬✲❁✬ ❀❂ ✳✴ ✵✬❱❲✫✲✴ ✼❳❁❨ ✭✮✻❅ ❄✳❁ ✴❅ ✭✼❳❩✬✬ ✰✲✸

✮✳✹✼❬❁✻ ✴✬ ✳✼✹✬✲❚ ✴✹❁❅ ❀❂❈ ✿✬❀✲ ✼❀ ✳✼✹✬✰✬✼❳❩✬✬ ✰✲✸
❀✬✲ ✫✬ ❄✳❁❆✬❅✶❇ ✼❀ ✭✮✻❅ ✰❭✶ ✭✼❳❩✬✬ ✴✬✲ ✯✻✬❢

✹✺✬✻✬ ✿✬❀❁❅ ❀❂❈ ✼❳❁❨ ✴✬ ✫❀ ❄❨❙✬ ❘❧✴✬ ❥❪❫❲✼
✴❀✶✬❁✬ ❀❂❈ ❉✫✬ ❧✈✬❅ ✼❳❁❨✭✬✲✸ ✴✬ ❥❪❫❲✼ ❧✰✬✻ ❀✬✲❁✬
❀❂❃ ❀✰ ❥✬✻❁✲ ❀❂✸ ✳✴ ✮❨❳❁✴✬✲✸ ❧✲ ✈✬✹✲ ✯❉❧✲ ✴✬✲ ❚❉✴✬

♥✲✻✲ ✴❅ ✭✮✲❴✬✬ ✺✬✬✶❅ ✯❉❧✲ ✴✬✲ ❵✬❉✴✬ ♥✲✻✬ ✭✬❧✬✻
❀✬✲❁✬ ❀❂❈ ❘❧❅ ✮❱✴✬✹ ❀✰ ❢✴ ✮❨✽✷✯❛✬✶ ✴✬✲ ✳✴✴ ✶❄✬❁✲

❀❂✸ ❁✬✲ ✼❀ ♥❭✹ ✿✶❅ ❥✬❁❅ ❀❂ ❥✯✳✴ ✭❄✹ ❀✰ ❘❁✻✲ ❀❅
✯✶ ❧✲ ✳✴❧❅ ❘❁✻✲ ❀❅ ✯❪❫✲ ✮❲❩✬✹ ✮✹ ✳✴✴ ✶❄✬❢✾❇ ❁✬✲
❀✬✲ ❧✴❁✬ ❀❂ ✳✴ ✼❀ ✳✺✬❧✼✲✽ ✈✬❅ ✻❀❅✸❈ ❀✬✲ ❧✴❁✬ ❀❂

✳✴ ❢✲❧✬ ✴✹❁✲ ❧✰✫ ❀✰✲✸ ❀❅ ✿✬✲✷ ✶❄ ❥✬❢❈ ✳❜✫✬✴✶✬✮
❞❡❤ ✰✲✸ ❀✰ ✮✬✾✿ ❦✮✫✲ ✼✲✽ ✳❧❉✼✲✽ ✼✲✽ ❳❩✬✬✻ ✮✹ ✫✳♥

✴✰ ♥❱♠✫✰✬✻ ✼✲✽ ✳❧❉✼✲✽ ✴✬ ✮❱✫✬✲❄ ✴✹❁✲ ❀❂✸ ❁✬✲ ❀✰ ✮✬❁✲
❀❂✸ ✳✴ ❘❧❅ ✳❜✫✬ ✴✬✲ ✴✹✻✲ ✰✲✸ ❀✰✲✸ ✴✰ ✯✶ ✴❅

✭✬✼❆✫✴❁✬ ❀✬✲❁❅ ❀❂❈ ❢✴ ♦✲✶✬❄✬❪❫❅ ✴✬✲ ✿✶✬✻✲ ✼✲✽

✳✶❢ ✳❥❁✻✲ ✯✶ ✴❅ ✭✬✼❆✫✴❁✬ ❀✬✲❁❅ ❀❂❇ ❘❁✻✬ ✯✶
✫✳♥ ✳✴❧❅ ✹✲✶❄✬❪❫❅ ✮✹ ✶❄✬✫✬ ❥✬❢ ❁✬✲ ❘❧✴❅ ❄✳❁ ✰✲✸

✻ ✼✲✽ ✯✹✬✯✹ ✮✳✹✼❁❬✻ ❀✬✲❄✬ ❉✫✬✲✸✳✴ ♦✲✶✬❄✬❪❫❅ ✴❅ ❁❨✶✻✬
✰✲✸ ✹✲✶❄✬❪❫❅ ✭✮✻❅ ❄✳❁ ✰✲✸ ✴✰ ✮✳✹✼❁❬✻ ✿✬❀❁❅ ❀❂❈ ♣❧
✮❱✴✬✹ ❀✰ ✴❀ ❧✴❁✲ ❀❂✸ ✳✴ ✹✲✶❄✬❪❫❅ ✴✬ ❥❪❫❲✼

♦✲✶✬❄✬❪❫❅ ❧✲ ✭✳❚✴ ❀❂❈ ♣❧❧✲ ❳✮q✷ ❀❂ ✳✴ ✈✬✬✹❅

✼❳❁❨✭✬✲✸ ✴✬ ❥❪❫❲✼ ✭✳❚✴ ❀✬✲❁✬ ❀❂❈ ✰✬r✬✬❲✰✴ s✮ ❧✲❇

✳✴❧❅ ✼❳❁❨ ✴✬ ❥❪❫❲✼ ❘❧✼✲✽ ♥❱♠✫✰✬✻ ❧✲ ✰✬✮✬ ❥✬❁✬
❀❂❈ ✭❁✉ ❀✰ ❥❪❫❲✼ ✭✬❂✹ ♥❱♠✫✰✬✻ ✴✬✲ ✳✻✇✻ s✵✬ ✰✲✸
✮✳✹✈✬✬✳q✬❁ ✴✹ ❧✴❁✲ ❀❂✸✉

✳✴❧❅ ✈✬❅ ✼❳❁❨ ✴✬ ❥❪❫❲✼ ❘❧✴✬ ✼❀ ✮❱✬✼①✽✳❁✴ ❄❨❙✬

❀❂❇ ❥✬✲ ❘❧✴❅ ✳✼✹✬✰ ✫✬ ❄✳❁ ✴❅ ✭✼❳❩✬✬ ✰✲✸ ✮✳✹✼❁❬✻

✴✬ ✳✼✹✬✲❚ ✴✹❁✬ ❀❂❈ ♣❧ ✮❱✴✬✹ ✳✴❧❅ ✼❳❁❨ ✴✬
♥❱♠✫✰✬✻ ❘❧✼✲✽ ❥❪❫❲✼ ✴❅ ✰✬✮ ❀❂❈

②③

1. ④⑤⑥⑤ ⑦⑧⑩ ④❶❷❶❸ ❹❺❻❼❽ ❾④❿❶ ➀➁➂ (a) ➃❶
➄➅➄ ❶➆ ➇⑧⑩➈ ➃❽⑩ ➉❷➆ ❾❸❶❸➄ ❶❸ ➊❼➋❸➄➌
 (b) ➃❶ ❷❸➍④❶➎ ➃❽⑩ ➃❶ ➄⑧➎➇❸❺❻➆➌
(c) ➊➏❸➐ ➑➊➒⑧ ❶❸ ➃❶ ④❷➓❶❸ ➃❽⑩ ➃❶
➑➔❸➒⑧ ❶❸ ④❷➓❶❸→

2. ⑤➆➐⑧ ④➈➃ ➇➃ ➉➈❸➀➄➣❸ ⑦⑧⑩ ➇⑧⑩➈ ❶❸ ❽⑧➇ ④❶↔⑤➆
➅❸➄ ➅➈➎↔❸ ➀➁➌ ❹❸⑤⑤⑧ ❶❸ ➊↕➒❸❷ ❶➄⑧⑩➂
“➊➙➛➜➅❸➝➎ ❶❸ ➃❶ ④➞❸➎❸❺❻➆ ➇⑩⑧➈ ➊➄ ④❶❶
➎➇❸❶➄ ➇⑧⑩➈ ❶❸⑧ ❾➊⑤➆ ➜➆⑦ ❽⑧➛ ➈➟❷➄⑧ ④➞❸➎❸❺❻➆
❽⑧➛ ➊❸❷ ➊➀➙➏➐❸↔❸ ➀➁→ ➈➟❷➄❸ ④➞❸➎❸❺❻➆ ➉❷ ➇⑧⑩➈
❶❸⑧ ④❶❶ ➎➇❸❶➄ ➇❸⑧➎ ❶➆ ❾❸⑧➄ ➊➀➙➏➐❸⑤⑧ ❶❸
➔❸↕➒❸❷ ❶➄↔❸ ➀➁→ ④❽➊➠❸➆ ➜➆⑦ ❶❸ ➇❸⑧➎❶➆➊➄
➇⑧⑩➈ ❶❸⑧ ➊❶❺❻↔❸ ➀➁ ❾❸➁➄ ❾➊⑤➆ ➜➆⑦ ❽⑧➛
④➞❸➎❸❺❻➆ ❶➆ ❾❸⑧➄ ④❶❶ ➎➇❸↔❸ ➀➁→"
➍❷❽⑧➛ ❷❸➋❸ ➀➆ ➉❷ ❶❸➄❶ ❶➆ ➡❸➆ ➊➀➐❸⑤ ❶➄⑧⑩
❹❸⑧ ➊↕❼➒⑧❶ ❾❽➢➋❸❸ ⑦⑧⑩ ➅➎ ➊↕➈❸⑤ ❶➄↔❸ ➀➁→

3. ④❶❷➆ ➊⑧❺❻ ❶➆ ➤❸❸➞❸❸ ❶❸⑧ ↔➆❽↕↔❸ ❷⑧ ④➀➎❸⑤⑧
➊➄ ❽➙➛➥ ➊④➦❸➒❸➏ ➧❺❻ ❹❸↔➆ ➀➁⑩→ ➓➒❸⑧⑩➨

4. ❹➅ ❶❸⑧➍➩ ➇④↔➤❸➆➎ ➅❷ ❾➐❸⑤❶ ➑❶↔➆ ➀➁
↔❸⑧ ❾❸➊ ❾❸➇⑧ ❶➆ ❾❸⑧➄ ➧➙❶ ❹❸↔⑧ ➀➁⑩ ❾❸➁➄
❹➅ ④❽➄❸⑦❸❽➢➋❸❸ ❷⑧ ➇④↔➤❸➆➎ ➀❸⑧↔➆ ➀➁ ↔❸⑧
➊➆➥⑧ ❶➆ ❾❸⑧➄ ➀❸⑧ ❹❸↔⑧ ➀➁⑩➌ ➓➒❸⑧⑩➨

499.4 ➫➭■ ➯❑ ➭➲■➳❖ ➭◗❖P

❄✳❁ ✴✬ ✮❱❩✬✰ ✳✻✫✰ ✫❀ ✯❁✬❁✬ ❀❂ ✳✴ ❥✯ ✴✬✲♣❬

✭❧✸❁❨✳✶❁ ✯✬➵ ✯✶ ✳✴❧❅ ✼❳❁❨ ✮✹ ✴✬✫❬ ✴✹❁✬ ❀❂

❁✬✲ ❘❧✼✲✽ ✼✲❄ ✰✲✸ ✮✳✹✼❁❬✻ ❀✬✲❁✬ ❀❂ ✭❩✬✬❬❁➸ ✼❳❁❨ ❲✼✹❙✬
✮❱✬✵❁ ✴✹❁❅ ❀❂❈ ✭✯ ❀✰ ♥✲✺✬✲✸❄✲ ✳✴ ✳✴❧❅ ✼❳❁❨ ✴✬

❲✼✹❙✬ ❘❧ ✮✹ ✶❄✬❢ ❄❢ ✯✶ ✮✹ ✼❂✽❧✲ ✳✻✈✬❬✹ ❀✬✲❁✬ ❀❂

❁❩✬✬ ❘❧ ✯✶ ✴✬✲ ❀✰ ✼❂✽❧✲ ✰✬✮❁✲ ❀❂✸❈ ✭✬♣❢ ✼❨✽➺
♥❂✳✻✴ ✭✻❨✈✬✼✬✲✸ ✴✬ ✭❵✫✫✻ ✴✹✲✸❈ ✷✲✯✶➻✷✲✳✻❧ ✺✬✲✶✻✲

✼✲✽ ♥✬❂✹✬✻ ✫✳♥ ❄✲✸♥ ✳✴❧❅ ✳✺✬✶✬❪❫❅ ✼✲✽ ❆✬✹❅✹ ❧✲
✷✴✹✬❁❅ ❀❂❇ ❁✬✲ ✼❀ ➼✬✬✫✶ ✻❀❅✸ ❀✬✲❁✬❈ ❄✳❁ ❧✲ ✭✬❁❅

❀❨♣❬ ✳❜✼✲✽✷ ✴❅ ❄✲✸♥ ✳✴❧❅ ♥❆✬❬✴ ✴✬✲ ✶❄✻✲ ✼✲✽ ✯✬♥
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♠☎✆ ✝✞✞✟✠ ✡☛ ☎✡☞✌ ✍✎✏ ☎✑✒✡ ✓✆✔ ✕✡✖✞☛✆ ✗✞✑✒✆

✕✡☎✌ ✘✙✡ ☎✆ ✡✞✆✚✛ ✜✢✝✞✛✘✖✞ ✖✍✌✣ ✍✞✆☞✌✏ ✐☛✣☞✢ ✤ m s–1

t✎☎✌ ✡✥ ✦✕☞ ☎✆ ✧✠☞✆ ✍✢★ ✘✙✡ ☎✆ ✘✩✡☛✪ ☛✞✫☞✆ ✥✆✣

✗✞✑✒✆ ✕✡☎✌ ❬✟✕✩☞ ✡✌ ✥✬✭✟✢ ✡✞ ✡✞☛✮✞ ✯✖ ☎✡☞✌

✍✎✏ ★✡ ❣✞✆✘✆ ✜✰❬✟✥✞✖ ✡✌ ✓✫☞✢ t✎☎✆ ✦✞✆✠✌ ✡✞✆ ✱✦☛

✯✣✜❝✡ ☎✆ ☞✌✓✰ ✓✆✦ ☎✆ ❣✞✆✑✒✞ t✞★ ☞✞✆ ✓✍ ✲✞✌ ✕✡☎✌

❬✟✕✩☞ ✡✌ ✥✬✭✟✢ ✡✞ ✡✞☛✮✞ ✯✖ ☎✡☞✌ ✍✎✏ ✚☎☎✆ ✐☞✞

✧✠☞✞ ✍✎ ✕✡ ✓✫☞✢ ✓✆✔ ♣✞☛✞ ♠✭✐✳✖ ✐✰✲✞✞✓ ✓✫☞✢ ✓✆✔

✜✰❬✟✥✞✖ ★✓✣ ✓✆✦ ✐☛ ✕✖✲✞✛☛ ✡☛☞✞ ✍✎✏ ✚☎✌ ✐✰✡✞☛ ✟✕✜

✕✡☎✌ ✓✫☞✢ ✡✞✆ ✭✓✕☛☞ ✕✡✟✞ t✞☞✞ ✍✎✪ ☞✞✆ ✱✕✴✡ ✓✆✦

✐✰✞✵☞ ✡☛✖✆ ✓✆✔ ✕✠★ ✱✕✴✡ ✯✠ ✡✌ ✱✞✓✶✟✡☞✞

✍✞✆☞✌ ✍✎✏ ✜❝☎☛✆ ✶✞✷✜✞✆✣ ✥✆✣✪ ✍✥ ✡✍ ☎✡☞✆ ✍✎✣ ✕✡ ✓✫☞✢

✓✆✔ ✜✰❬✟✥✞✖ ★✓✣ ✓✆✦ ☎✆ ☎✣✯✣✕✴☞ ★✡ ✥✍✭✓✐❝✮✞✛ ☛✞✕✶✞

✍✞✆☞✌ ✍✎✏ ☎✣✓✆✦ ✖✞✥✡ ✚☎ ☛✞✕✶✞ ✡✞✆ ✳✟❝✘✖ ✖✆ ✐✰✫☞✢☞

✕✡✟✞ ✸✞✞✏ ✕✡☎✌ ✓✫☞✢ ✡✞ ☎✣✓✆✦ p ♠☎✓✆✔ ✜✰❬✟✥✞✖ m

✱✞✎☛ ✓✆✦ v ✓✆✔ ✦✢✮✞✖✐✔✠ ☎✆ ✐✕☛✲✞✞✕◗✞☞ ✕✡✟✞ t✞☞✞ ✍✎✏
p = mv (9.1)

☎✣✓✆✦ ✥✆✣ ✐✕☛✥✞✮✞ ✱✞✎☛ ✕✜✶✞✞ ✜✞✆✖✞✆✣ ✍✞✆☞✆ ✍✎✣✏ ✚☎✡✌

✕✜✶✞✞ ✓✍✌ ✍✞✆☞✌ ✍✎✪ t✞✆ ✓✆✦ v ✡✌ ✍✞✆☞✌ ✍✎✏ ☎✣✓✆✦ ✡✞

SI ✥✞✹✞✡ ✕✡✠✞✆✦✰✞✥✺✥✌✘☛✻☎✆✓✣✔✑ ✼kg m s–1✽✍✞✆☞✞

✍✎✏ ✧❝✾✕✡ ✕✡☎✌ ✱☎✣☞✢✕✠☞ ✯✠ ✓✆✔ ✐✰✟✞✆✦ ☎✆ ♠☎ ✓✫☞✢

✓✆✔ ✓✆✦ ✥✆✣ ✐✕☛✓✛☞✖ ✍✞✆☞✞ ✍✎✪ ✚☎✕✠★ ✟✍ ✡✍✞ t✞

☎✡☞✞ ✍✎ ✕✡ ✯✠ ✍✌ ☎✣✓✆✦ ✡✞✆ ✲✞✌ ✐✕☛✓✕☞✛☞ ✡☛☞✞ ✍✎✏

★✡ ★✆☎✌ ✱✓✫✸✞✞ ✓✆✔ ✯✞☛✆ ✥✆✣ ✕✓✧✞☛ ✡☛✆✣ ✕t☎✥✆✣ ✗✞☛✞✯

✯✎✘✙✌ ✓✞✠✌ ★✡ ✡✞☛ ✡✞✆ ☎✌✴✌ ☎✑✒✡ ✐☛ 1 m s–1 ✡✌

✦✕☞ ✐✰✜✞✖ ✡☛✖✆ ✓✆✔ ✕✠★ ✴✩✡✞ ✕✜✟✞ t✞☞✞ ✍✎✪ t✞✆ ✕✡

♠☎✓✆✔ ✚✣t✖ ✡✞✆ ✫✘✞✘✛ ✡☛✖✆ ✓✆✔ ✕✠★ ✵✞✟✞✛✵☞ ✍✎✏ ✟✕✜ ★✡

✟✞ ✜✞✆ ❬✟✕✩☞ ✚☎✆ ✱✧✞✖✡ ✴✩✡✞ ✜✆☞✆ ✍✎✣ ☞✞✆ ✲✞✌ ✟✍ ✫✘✞✘✛

✖✍✌✣ ✍✞✆☞✌✏ ✠✆✕✡✖ ✓✢✔❣ ☎✥✟ ☞✡ ✠✦✞☞✞☛ ✴✩✡✞ ✜✆✖✆ ☎✆

✡✞☛ ♠☎ ✦✕☞ ✐☛ ✱✞ t✞☞✌ ✍✎✏ ✚☎☎✆ ✫✐◗✘ ✍✎ ✕✡ ✡✞☛

✓✆✔ ☎✣✓✆✦ ✥✆✣ ✐✕☛✓☞✛✖ ✓✆✔✓✠ ✯✠ ✓✆✔ ✐✕☛✥✞✮✞ ☎✆ ✖✍✌✣

✍✞✆☞✞ ✍✎✪ ✯✕✿✡ ♠☎ ☎✥✟ ☎✆ ✍✎ ✕t☞✖✆ ☎✥✟ ☞✡ ♠☎

✐☛ ✯✠ ✠✦✞✟✞ t✞☞✞ ✍✎✏ ✚☎☎✆ ✟✍ ✲✞✌ ✕✖◗✡◗✞✛

✕✖✡✞✠✞ t✞ ☎✡☞✞ ✍✎ ✕✡ ✓✫☞✢ ✓✆✔ ☎✣✓✆✦ ✥✆✣ ✐✕☛✓☞✛✖

✠✞✖✆ ✥✆✣ ✠✦✖✆ ✓✞✠✞ ✯✠ ♠☎✡✌ ♠☎ ☎✥✟ ✜☛ ✐☛

✕✖✲✞✛☛ ✡☛☞✞ ✍✎✪ ✕t☎✥✆✣ ✕✡ ☎✣✓✆✦ ✥✆✣ ✐✕☛✓☞✛✖ ✍✞✆☞✞ ✍✎✏

✦✕☞ ✡✞ ✕♣☞✌✟ ✕✖✟✥ ✟✍ ✯☞✞☞✞ ✍✎ ✕✡ ✕✡☎✌

✓✫☞✢ ✓✆✔ ☎✣✓✆✦ ✥✆✣ ✐✕☛✓☞✛✖ ✡✌ ✜☛ ♠☎ ✐☛ ✠✦✖✆ ✓✞✠✆

✱☎✣☞✢✕✠☞ ✯✠ ✡✌ ✕✜✶✞✞ ✥✆✣ ✯✠ ✓✆✔ ☎✥✞✖✢✐✞✕☞✡ ✍✞✆☞✌ ✍✎✏

4 199.4.1 ①❀❁ ❂❃❄ ❀❅❁❆❇ ❀❈❇❉ ❊❆ ①❀❋●❁❆❇ ①❋●❈●

✥✞✖✞ ✕✡ m ✜✰✰❬✟✥✞✖ ✡✌ ✡✞✆✚✛ ✓✫☞✢ u ✐✰✞☛✣✕✲✞✡ ✓✆✦

☎✆ ☎✌✴✌ ☛✆✗✞✞ ✥✣✆ ✧✠ ☛✍✌ ✍✎✏ t ☎✥✟ ☞✡ ★✡

✕✖✕✶✧☞ ✯✠ F  ✠✦✞✖✆ ✐☛ ♠☎ ✓✫☞✢ ✡✞ ✓✆✦ v ✍✞✆

t✞☞✞ ✍✎✏ ☞✯ ✚☎✡✞ ✐✰✞☛✣✕✲✞✡ ✱✞✎☛ ✱✣✕☞✥ ☎✣✓✆✦

Ø✥✶✞❍, p1 = mu ✱✞✎☛ p2 = mv ✍✞✆✣✦✆✏

☎✣✓✆✦ ✥✆✣ ✐✕☛✓☞✛✖ ■ p
2 
– p

1

■ mv – mu
■ m × (v – u)

☎✣✓✆✦ ✥✆✣ ✐✕☛✓☞✛✖ ✡✌ ✜☛ ■ ❏ ❑▲ ▼ ✉
◆

✟✞ ✠✦✞✟✞ ✦✟✞ ✯✠, F ■ 
❏ ❑▲ ▼ ✉
◆

❏ ❑❦▲ ▼ ✉
◆

❖ (9.2)

=  k m a  (9.3)

✟✍✞✾ a [= (v – u) /t ] ✓✆✦ ✥✆✣ ✐✕☛✓☞✛✖ ✡✌ ✜☛ ✱✸✞✞✛☞♦

✭✓☛✮✞ ✍✎✎✏ k ★✡ ✱✞✖✢✐✞✕☞✡☞✞ ✕✫✸✞☛✞✣✡ ✍✎✏ ✜✰❬✟✥✞✖

✱✞✎☛ ✭✓☛✮✞ ✓✆✔ SI ✥✞✹✞✡ Ø✥✶✞❍ kg ✱✞✎☛ m s–2 ✍✎✣✏

✍✥ ✯✠ ✡✞ ✥✞✹✞✡ ✚☎ ✐✰✡✞☛ ✠✆☞✆ ✍✎✣ ✕✡ ✕✫✸✞☛✞✣✡ k

✡✞ ✥✞✖ ★✡ ✍✞✆ t✞☞✞ ✍✎✏ ✚☎ ✚✡✞✚✛ ✯✠ ✡✞✆ ♠☎

✥✞✹✞✞ ✓✆✔ ❡✐ ✥✆✣ ✐✕☛✲✞✞✕◗✞☞ ✡☛☞✆ ✍✎✣✪ 1 kg ✜✰❬✟✥✞✖

✓✞✠✌ ✕✡☎✌ ✓✫☞✢ ✥✆✣ 1 m s–2 ✡✞ ✭✓☛✮✞ ♠✭✐✳✖ ✡☛☞✌

✍✎✪ ✱✸✞✞✛☞♦ P ✚✡✞✚✛ ✯✠ = k (1 g)  (1 m s–2)✏

✚☎ ✐✰✡✞☛ k ✡✞ ✥✞✖ ★✡ ✍✞✆ t✞☞✞ ✍✎✏ ☎✥✌✡☛✮✞

✼❘❙❚✽ ☎✆✪

F  =  ma (9.4)

✯✠ ✡✞ ✥✞✹✞✡ kg m s–2 ✍✎✪ ✚☎✆ ✳✟❝✘✖ ✼✱✞✚t✡

✳✟❝✘✖ ✓✆✔ ✖✞✥ ✐☛✽ ✲✞✌ ✡✍☞✆ ✍✎✣✪ ✕t☎✆ N ♣✞☛✞

✐✰✜✕✶✞✛☞ ✕✡✟✞ t✞☞✞ ✍✎✏ ✦✕☞ ✓✆✔ ✕♣☞✌✟ ✕✖✟✥ ☎✆ ✍✥✆✣

✕✡☎✌ ✓✫☞✢ ✐☛ ✠✦✖✆ ✓✞✠✆ ✯✠ ✡✞✆ ✥✞✐✖✆ ✡✌ ✕✓✕✴

✕✥✠☞✌ ✍✎✏ ✯✠ ✡✞✆ ♠☎ ✓✫☞✢ ✥✆✣ ♠✭✐✳✖ ✭✓☛✮✞ ☞✸✞✞

✓✫☞✢ ✓✆✔ ✜✰❬✟✥✞✖ ✓✆✔ ✦✢✮✞✖✐✔✠ ☎✆ ✐✰✞✵☞ ✕✡✟✞ t✞☞✞ ✍✎✏
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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

①☞✌ ✍✎✏ ☞✑✌✒✓ ☞✔✓✕ ✍✎✏ ①☞✵✗✌✒✓ ✮✳✬✗ ➂✮✕✒✖♥✵✗

❚❯❱❬❲➃ ✍✎✏ ➄✘✓✗✎① ✮✎ ①☞✌ ✍✎✏ ✘✙✯✗✕ ☞✔✓✕ ✖✗✎ ①☞✵✗✌✒✓

➅✘ ✮✎ ✘✙✗✈✌ ☞✖✓✗ t✗ ✮✖✌✗ ✚✢✦ ✮✕✒✖♥✵✗ ❚❯❱❬❲ ✮✎✻
F = ma
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❘☎✆✝❘✞ ✟✝✠✡ ☛✡☞✌

❣✍ :

❧☛✎✟✝✏✞ (9.4) ❧✡, F = ma

❀✑✞✒ m
1
 = 2 kg; a

1
 = 5 m s–2 r✓✞✞

m
2
 = 4 kg; a

2
 = 2 m s–2.

❜❧ ✔✕✟✞✝✖

F
1
 = m

1
a

1
 = 2 kg × 5 m s–2 = 10 N; r✓✞✞

F
2
  =  m

2
a

2
  = 4 kg × 2 m s–2 = 8 N

✗ F
1
 > F

2

✈r✘ 2 kg ♥✕✙❀☛✞✠ ✟✎ ☎✚r✛ ✟✞✡ 5 m s–2 ✟✎

♥✝ ❧✡ ❘☎✆✝r ✟✝✠✡ ☛✡☞ ✈✆✜✟ ✢✣ ✟✎

✈✞☎✤❀✟r✞ ✑✞✡✥✎✦

♠✧★❣✩✪★ 9.3 ✱✟ ✟✞✝ 108 km/h ✟✎ ✥✆r ❧✡

♣✣ ✝✑✎ ✑✫ ✈✞✫✝ ✢✕✡✟ ✣✥✞✠✡ ☎✡✬ ✢✞♥ ❀✑

✭✟✠✡ ☛✡☞ 4 s ✟✞ ❧☛❀ ✣✡r✎ ✑✫✦ ✟✞✝ ✔✝ ✢✕✡✟

✣✥✞✱ ②✞✠✡ ☎✡✬ ✢✞♥ ✣✥✠✡ ☎✞✣✡ ✢✣ ✟✎ ✥✏✞✠✞

✟✝✡☞✦ ✟✞✝ ✟✞ ❀✞✆❞✞❀✞✡☞ ❧✆✑r ☎✛✬✣ ♥✕✙❀☛✞✠

✶✮✮✮ kg ✑✫✦

❣✍:

✟✞✝ ✟✞ ✔✕✞✝☞✆✯✞✟ ☎✡✥
u = 108 km/h

= 108 × 1000 m/(60 × 60 s)
= 30 m s–1

r✓✞✞ ✟✞✝ ✟✞ ✈☞✆r☛ ☎✡✥✖ v = 0 m s–1

✟✞✝ ✟✞ ☎✛✬✣ ♥✕✙❀☛✞✠ = 1000 kg r✓✞✞ ✟✞✝

✟✞✡ ✝✞✡✟✠✡ ☛✡☞ ✣✥✞ ❧☛❀ t = 4 s r✓✞✞ ❧☛✎✟✝✏✞

(9.5) ❧✡ ✢✕✡✟ ✣✥✞✠✡ ☎✞✣✡ ✢✣ F ✟✞ ✔✆✝☛✞✏✞

m(v – u)/t ✑✫✦

☛✞✠ ✝❡✞✠✡ ✔✝✖
F = 1000 kg × (0 – 30) m s–1/4 s

= –7500 kg m s–2 ❀✞  –7500 N

❮✏✞✞❘☛✟ ✆♣✰ ♥✤✞✞✲r✞ ✑✫ ✆✟ ✢✕✡✟ ☎✡✬ ✳✞✝✞

✣✥✞❀✞ ✥❀✞ ✢✣ ✥✞✴✵✎ ✟✎✡ ✥✆r ☎✡✬ ✆☎✔✝✎r

✆♥✤✞✞ ☛✡☞ ✈✞✝✞✡✆✔r ✑✫✦

♠✧★❣✩✪★ 9.4 ✺ N ✟✞ ✱✟ ✢✣ ✆✟❧✎ ♥✕✙❀☛✞✠

m1 ✟✞✡ 10 m s–2 ✟✞ ❘☎✝✏✞ ♥✡r✞ ✑✫ r✓✞✞ ♥✕✙❀☛✞✠

m
2
✟✞✡ ✷✮ m s–2 ✟✞ ❘☎✝✏✞ ♥✡r✞ ✑✫✦ ✈✥✝ ♥✞✡✠✞✡☞

♥✕✙❀☛✞✠✞✡☞ ✟✞✡ ✱✟ ❧✞✓✞ ✆☛✣✞ ✆♥❀✞ ②✞✱✖ r✞✡ ❜❧

✢✣ ☎✡✬ ✳✞✝✞ ❝❀✞ ❘☎✝✏✞ ✸❘✔✹✠ ✑✞✡✥✞✌

❣✍:

❧☛✎✟✝✏✞ (9.4) ❧✡ m
1
 = F/a

1
; r✓✞✞

m
2
 = F/a

2

❀✑✞✒      a
1
 = 10 m s–2;

a
2
 = 20 m s–2 r✓✞✞ F = 5 N

❜❧ ✔✕✟✞✝✖  m
1
 = 5 N/10 m s–2 = 0.50 kg;

r✓✞✞
m

2
 = 5 N/20 m s–2 = 0.25 kg

②✢ ♥✞✡✠✞✡☞ ♥✕✙❀☛✞✠✞✡☞ ✟✞✡ ✱✟ ❧✞✓✞ ✆☛✣✞❀✞

②✞r✞ ✑✫✖

✔✐✝✞ ♥✕✙❀☛✞✠ m = 0.50 kg + 0.25 kg

= 0.75 kg

✈✢ ✔✐✝✡ ♥✕✙❀☛✞✠ m ✔✝ ✺ N ✢✣ ✳✞✝✞ ✸❘✔✹✠

✆✟❀✞ ✥❀✞ ❘☎✝✏✞,
a = F/m = 5 N/0.75 kg = 6.67 m s–2

♠✧★❣✩✪★ 9.5 ✱✟ ✣☞✢✎ ☛✡✻✞ ✔✝ ❧✎✜✎ ✝✡❡✞✞ ☛✡☞ ②✞

✝✑✎ ✷✮ g ♥✕✙❀☛✞✠ ✟✎ ✥✡☞♥ ✟✞ ☎✡✥✼❧☛❀

✥✕✞✔✵ ✬ ✆♣❞✞ ◗✽◗ ☛✡☞ ✆♥❀✞ ✥❀✞ ✑✫✦ ✥✡☞♥ ✟✞✡

✆☎✝✞☛✞☎✚✓✞✞ ☛✡ ☞ ✣✞✠✡ ☎✡✬ ✆✣✱ ☛✡✻✞ ✳✞✝✞ ✆✟r✠✞
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❜☞ ✌✍ ✍✎✏ ✑✒✎✓✒✎✏ ✔✕✒✖✒✗✘✙ ✚✛✜✑✢☞✣✎ ✤✣ ✥✖ ✖✦✒✧✎

❣★✏✩ ✪✧✚✫ ✑✒✎✓✒✎✏ ❣✙ ✔✕✒✖✒✗✘✙ ✬✒✎✔✭✖ ❣✒✎✧✎ ❣★✏✮ ✑✢☞✣✎
✯✒✰✑✒✎✏ ✍✎✏✩ ✔✛☞✙ ✚✛✖ ✥✖ ✛✒ ✪✔✱✧✲✫ ✓❣✙✏ ❣✒✎✧✒

✥✔✳✛ ✴✎ ☞✑★✫ ✴✵✦✖ ✶✷✒ ✍✎✏ ❣✒✎✧✎ ❣★✏✮ ❜✓ ✑✒✎✓✒✎✏ ✔✫✣✒✎✸✒✙

✥✖✒✎✏ ✛✒✎ ✔✌✴✒ ✧✹✒✒ ✤✺✔✧✔✌✴✒ ✥✖ ✛❣✒ ✻✒✧✒ ❣★✮

✍✒✓✒ ✔✛ ✑✒✎ ✔✱✤✺✏✦ ✧✵✖✒✚❡ ✚✛✜✑✢☞✣✎ ☞✎ ✻✵✗✘✙ ❣★✏✩

✻★☞✒ ✔✛ ✔✬t✒ ✼✽✾✿ ✍✎✏ ✑✯✒❀✒✴✒ ✦✴✒ ❣★✮ ✧✵✖✒ B ✛✒

✔✱✹✒✣ ✔☞✣✒ ✑✙✫✒✣ ☞✎ ✻✵✗✘✒ ❣★✮ ✻✥ ✧✵✖✒ A ✫✎❁ ✍✵❂✧

✔☞✣✎ ✤✣ ✥✖ ✖✦✒✴✒ ✻✒✧✒ ❣★ ✧✥ ❣✍ ✤✒✧✎ ❣★✏ ✔✛ ✑✒✎✓✒✏✎

✧✵✖✒✚❡ ✚✛ ❣✙ ✍✒✓ ✑✯✒✒❀✧✙ ❣★✏✮ ✪✹✒✒❀✧r ✧✵✖✒ A ❃✒✣✒

✧✵✖✒ B ✤✣ ✤✺✴✵❂✧ ✥✖ ✧✵✖✒ B ✫✎❁ ❃✒✣✒ ✧✵✖✒ A ✤✣

✖✦✒✚ ✦✚ ✥✖ ✫✎❁ ✤✔✣✍✒②✒ ✍✎✏ ☞✍✒✓ ❣★ ✤✣✏✧✵ ❜✓ ✑✒✎✓✒✎✏

✥✖✒✎✏ ✛✙ ✔✑✯✒✒✚❡ ✤✣✱✤✣ ✔✫✤✣✙✧ ❣★✏✮ ✧✵✖✒ A ✫✎❁ ❃✒✣✒

✧✵✖✒ B ✤✣ ✖✦✒✴✒ ✦✴✒ ✥✖ ✔✌✴✒ ❣★ ✻✥✔✛ ✧✵✖✒ B

❃✒✣✒ ✧✵✖✒ A ✤✣ ✖✦✒✴✒ ✦✴✒ ✥✖ ✤✺✔✧✔✌✴✒ ❣★✮ ✪✧❄

✦✔✧ ✫✎❁ ✧①✧✙✴ ✔✓✴✍ ✛✒✎ ❜☞ ✤✺✛✒✣ ❅✒✙ ❆✴❂✧ ✔✛✴✒

✻✒✧✒ ❣★❇ ✔✛☞✙ ❅✒✙ ✔✌✴✒ ✫✎❁ ✔✖✚ ❈✙✛ ❉☞✫✎❁ ☞✍✒✓

✔✛✏✧✵ ✔✫✤✣✙✧ ✔✑✯✒✒ ✍✎✏ ✤✺✔✧✔✌✴✒ ❣✒✎✧✙ ❣★✮ ✴❢✔✤

✥✖ ✖✦✎✦✒❊
❋●❍■ 9.9

❏❑:

✦✎✏✑ ✛✒ ✤✺✒✣✏✔❅✒✛ ✫✎✦ ▲✿ cm s–1 ❣★✮ ✍✎▼✒ ✫✎❁

❃✒✣✒ ✦✏✎✑ ✤✣ ⑥✒◆✒❀②✒ ✥✖ ✖✦✓✎ ✫✎❁ ✛✒✣②✒ ✦✎✏✑

✛✒ ✫✎✦ ✾✿ s ✍✎✏ ✯✒✢❖✴ ❣✒✎ ✻✒✧✒ ❣★✮ ✬❡✢✔✛

✫✎✦✜☞✍✴ ✦✺✒✤✘ ❁ ✚✛ ☞✙P✙ ✣✎✕✒✒ ❣★ ❜☞☞✎

✱✤◆✭ ❣★ ✔✛ ✦✎✏✑ ✚✛ ✔✓✴✧ ✲✫✔✣✧ ✥✖ ✫✎❁

☞✒✹✒ ✬✖✧✙ ❣★✮

✲✫✣②✒✩
✈ ◗❛
❘

= (0 cm s–1 – 20 cm s–1)/10 s
= –2 cm s–2 = –0.02 m s–2

✦✎✏✑ ✤✣ ✖✦✒ ⑥✒◆✒❀②✒ ✥✖✩
F = ma

 
= (20/1000) kg × (– 0.02 m s–2)

   = – 0.0004 N

❮②✒✒✲✍✛ ✔✬❙ ✑✯✒✒❀✧✒ ❣★ ✔✛ ✦✎✏✑ ✛✙ ✦✔✧ ✛✙

✔✑✯✒✒ ✫✎❁ ✔✫✤✣✙✧ ✍✎▼✒ ❃✒✣✒ ⑥✒◆✒❀②✒ ✥✖ ✪✒✣✒✎✔✤✧

✔✛✴✒ ✻✒✧✒ ❣★✮

  .  9 5 9.5 ❚❯❱ ❲❳ ❱❨❱❩❬ ❯❭❬❪

✤❣✖✎ ✑✒✎✓✒✎✏ ✦✔✧ ✫✎❁ ✔✓✴✍✒✎✏ ☞✎ ❣✍✎✏ ✐✒✧ ❣✒✎✧✒ ❣★ ✔✛

✛✒✎❜❀ ✷✒✺✴✵❂✧ ✥✖ ✫✱✧✵ ✛✙ ✦✔✧ ✛✙ ✪✫✱✹✒✒ ✍✎✏

✤✔✣✫✧❀✓ ✖✒✧✒ ❣★ ✧✹✒✒ ❜✓☞✎ ❣✍✎✏ ✥✖ ✛✒✎ ✍✒✤✓✎ ✛✙
✔✫✔P ❅✒✙ ✤✺✒✷✧ ❣✒✎✧✙ ❣★✮ ✦✔✧ ✫✎❁ ✧✙☞✣✎ ✔✓✴✍ ✫✎❁

✪✓✵☞✒✣✩ ✻✥ ✚✛ ✫✱✧✵ ✑✢☞✣✙ ✫✱✧✵ ✤✣ ✥✖ ✖✦✒✧✙ ❣★

✧✥ ✑✢☞✣✙ ✫✱✧✵ ❃✒✣✒ ❅✒✙ ✤❣✖✙ ✫✱✧✵ ✤✣ ✧✒✲❫✒✔②✒✛

✥✖ ✖✦✒✴✒ ✻✒✧✒ ❣★✮ ✴✎ ✑✒✎✓✒✎✏ ✥✖ ✤✔✣✍✒②✒ ✍✎✏ ☞✑★✫

☞✍✒✓ ✖✎✔✛✓ ✔✑✯✒✒ ✍✎✏ ✔✫✤✣✙✧ ❣✒✎✧✎ ❣★✏✮ ❜☞✛✒ ✧✒✲✤✴❀

✴❣ ❣★ ✔✛ ✥✖ ☞✑★✫ ✴✵✦✖ ✶✷✒ ✍✎✏ ❣✒✎✧✎ ❣★✏✮ ✴✎ ✥✖

✛❅✒✙ ✚✛ ✫✱✧✵ ✤✣ ✛✒✴❀ ✓❣✙✏ ✛✣✧✎ ✥✔✳✛ ✑✒✎
✪✖✦✜✪✖✦ ✫✱✧✵✪✒✎✏ ✤✣ ✛✒✴❀ ✛✣✧✎ ❣★✏✮ ✤✵❁✭✥✒❴✖ ✫✎❁

✕✒✎✖ ✍✎✏ ✤✺✒✴❄ ❣✍ ✦✎✏✑ ✛✒✎ ✧✎▼✒ ✦✔✧ ☞✎ ✔✛✛ ✍✒✣✓✎ ✫✎❁

✌✍ ✍✎✏ ✔✫✤❫✒✙ ✭✙✍ ✫✎❁ ✔✕✒✖✒✗✘✙ ☞✎ ✭✛✣✒ ✻✒✧✎ ❣★✏✮

✴❣ ✪✫✯✴ ✴✒✑ ✣✕✒✓✒ ✬✒✔❣✚ ✔✛ ✔✌✴✒ ✪✒★✣

✤✺✔✧✔✌✴✒ ✥✖ ☞✑★✫ ✑✒✎ ✪✖✦✜✪✖✦ ✫✱✧✵✪✒✎✏ ✤✣

✛✒✴❀ ✛✣✧✎ ❣★✏✮
❋●❍■ 9.10: ❵❞❤❥❦❧ ♠♥❧❧ ♦❤❵♠❵❞❤❥❦❧ ♣q s✉❧✇ ♠♥❧❧ ❵❞♦③④♠

⑤❧⑦♠⑦ ⑤⑧⑨⑩

✍✒✓✒ ✔✛ ✪✒✤ ✔✫❶✒✍ ✛✙ ✪✫✱✹✒✒ ✍✎✏ ❣★✏ ✪✒★✣

☞✗✘✛ ✤✣ ✬✖✓✒ ✤✺✒✣✏❅✒ ✛✣✧✎ ❣★✏✮ ✔❃✧✙✴ ✔✓✴✍ ✫✎❁

✪✓✵☞✒✣ ❜☞✫✎❁ ✔✖✚ ✚✛ ✥✖ ✛✙ ✪✒✫✯✴✛✧✒ ❣✒✎✧✙

❣★✩ ✻✒✎ ✪✒✤✫✎❁ ✯✒✣✙✣ ✍✎✏ ✲✫✣②✒ ❉✲✤❖✓ ✛✣✧✒ ❣★✮ ✴❣

✛✒★✓✜☞✒ ✥✖ ❣★❊ ❂✴✒ ✴❣ ✤✎✯✒✙✴ ✥✖ ❣★ ✻✒✎ ✪✒✤

☞✗✘✛ ✤✣ ✖✦✒✧✎ ❣★✏❊ ❂✴✒ ✴❣ ✥✖ ❣✍ ❉☞✙ ✔✑✯✒✒ ✍✏✎

✖✦✒✧✎ ❣★✏ ✔✻☞ ✔✑✯✒✒ ✍✎✏ ❣✍ ✪✒✦✎ ✥❷✘✧✎ ❣★✏❊ ✓❣✙✏✩ ❣✍

✓✙✬✎ ✤①✹✫✙ ✛✙ ☞✧❣ ✛✒✎ ✪✤✓✎ ✤★✣✒✎✏ ☞✎ ✤✙❸✎ P✫✎❁✖✧✎
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♦☎✆✝✞✟ ✠✡ ✞✟☛ ☞✟♦ ✌✍ ✎✏☞☛ ♦✟✎✟ ✌✑✒✞✒✓✔✟ ✕✎ ☞✟♦

❞✟☛ ✌✖✗☛ ❞✖ ✘✟☛✍ ✙♦☛✆✎✞✟ ✠✡ ✚✒✛✜✟ ✢✣✤✥✦✧

★✩✪✫✬✭✫✮ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✾✳✹

⑨ ♥✯✰ ✱✲✴✯✰✵ ✶✯✰ ✷✸✺✻ ✼✯✽✿ ❀✯❁❂✿ ✷❃ ❄✯❁❂✯ ✺✯✰❅✰ ✶✯✰
✶✺✰✵ ❆❇❈✯ ✸✶ ✸✴❉✯ ❊❋●❍ ■✰✵ ♥❏✯✯❑▲✯ ❀▲✯ ✺❇▼

⑨ ♠◆✺✰✵ ✱✯✽❖ ❈✰ P✯❃✯ ◗✯❇✽✯ ▲✯ ✶✯✰❘❑ P✯✯❃✿ ✼❙❚❯ ♥✰ ♥✰✵▼
✈✱ ♠◆✺✰✵ ◗✯❇✽✰ ✶✯✰ ✽✷✶❚✰ ✺❯✻ ❄✯✰✽❅✰ ✶✯✰ ✶✺✰✵▼

⑨ ❱▲✯ ✱✯✽❖ ✼✰❲ ◗✯❇✽✰ ✶✯✰ ✷✰✵❲✶❅✰ ❳✸❨▲✯❩ ✼✰❲ ✶✯❃❬✯
♠❈■✰✵ ❈✰ ✷❡❭▲✰✶ ❚✯❭❪✯✸❬✯✶ ✷❡✸❚✸❨▲✯ ✶✯ ✈❅❯P✯✼

✠✡❣✧ ❫❵❛❞ ❜✟✖ ✘✟✌♦☛✆ ✌✡✍ ✌✍ ❝✞☞✟ ✠✖ ✌✑✒✞✒✓✔✟ ✕✎

✒♦✌✍✖✞ ✒✝❤✟✟ ✐☛❣ ✎✏✟✞✖ ✠✡ ✒❥❫♦☛✆ ✌✑❜✟✟♦ ❫☛ ✘✟✌

✘✟✏☛ ✕❦❛✞☛ ✠✡❣✧

✔✠ ❥✟☞☞✟ ✘✟♦❤✔❞ ✠✡ ✒❞ ✔❧✒✌ ✒✓✔✟ ✘✟✡✍

✌✑✒✞✒✓✔✟ ✕✎ ✐✟☞ ✐☛❣ ✠✐☛❤✟✟ ❫✐✟☞ ✠✟☛✞☛ ✠✡❣ ✒✌✆✍ ❜✟✖

✔☛ ✕✎ ♣❞❫✐✟☞ ✌✒✍✐✟q✟ ♦☛✆ r♦✍q✟ ❝r✌s☞ ☞✠✖❣ ❞✍

❫❞✞☛✧ ♣☛❫✟ t❫✒✎♣ ✠✡ ✉✔✟☛❣✒❞ ✌✑r✔☛❞ ✕✎ ✘✎✏✇

✘✎✏ ✝✑①✔✐✟☞ ❞✖ ♦②✞③✘✟☛❣ ✌✍ ❞✟✔④ ❞✍✞☛ ✠✡❣✧

✕❣✝☎❞ ❫☛ ✏✟☛✎✖ ✗✟☛❵❛☞☛ ❞✖ ✘♦②⑤✟✟ ✐☛❣⑥ ✕❣✝☎❞ ⑦✟✍✟

✏✟☛✎✖ ✌✍ ✘✟✏☛ ❞✖ ✘✟☛✍ ♣❞ ✕✎ ✒☞⑧✒✌✞ ✠✟☛✞✟ ✠✡✧

✏✟☛✎✖ ❜✟✖ ✕❣✝☎❞ ✌✍ ♣❞❫✐✟☞ ✌✍❣✞③ ✒♦✌✍✖✞ ✒✝❤✟✟ ✐☛❣

✌✑✒✞✒✓✔✟ ✕✎ ✎✏✟✞✖ ✠✡✧ t❫❫☛ ✕❣✝☎❞ ✌✖✗☛ ❞✖ ✘✟☛✍

✌✑✒✞⑩✟☛✒✌✞ ✠✟☛✞✖ ✠✡ ✚✒✛✜✟ ✢✣✤✤✦✧ ✛☎❶✒❞ ✕❣✝☎❞ ❞✟

✝✑①✔✐✟☞ ✏✟☛✎✖ ♦☛✆ ✝✑①✔✐✟☞ ❫☛ ✕✠③✞ ✘✒✙❞ ✠✟☛✞✟ ✠✡⑥

t❫✒✎♣ ✕❣✝☎❞ ❞✟ r♦✍q✟ ✏✟☛✎✖ ♦☛✆ r♦✍q✟ ❫☛ ❞✟✌❛ ✆✖

❞✐ ✠✟☛✞✟ ✠✡✧ ♣❞ ☞✟✒♦❞ ⑦✟✍✟ ☞✟♦ ❫☛ ✘✟✏☛ ❞✖ ✘✟☛✍

♦☎✆✝☞☛ ❞✖ ✒②⑤✟✒✞ ✐☛❣ ❜✟✖⑥ ✏✒✞ ♦☛✆ ✞✖❫✍☛ ✒☞✔✐ ❞✟☛

✶❃❚✰ ✺❇✵❷
⑨ ✈✯✷ ❀✯❁❂✿ ✼✰❲ ✷✸✺✻ ✷❃ ✶✯✰❘❑ ❈✷❂ ✰❲♥ ❃✰❄✯✯ ❄✯✿✵✴

♥✰✵❸ ❚✯✸✶ ❆✱ ✼✰ ♥✯✰❅✯✰✵ ✱✲✴✰ ◗✯❇✽✰ ✶✯✰ ✷✰✵❲✼✰❲ ❚✯✰
❀✯❁❂✿ ✶✿ ❀✸❚ ✶✯ ✈✼✽✯✰✶❅ ✸✶▲✯ ❆✯ ❈✼✰❲▼

⑨ ✈✱ ♥✯✰ ✱✲✴✯✰✵✵ ✶✯✰ ✸✶❈✿ ✻✶ ❀✯❁❂✿ ✷❃ ❄✯❁❂✯ ✶❃
♥✰✵ ❚◗✯✯ ✻✶ ✈◆▲ ✱✲✴✰ ✶✯✰ ♥❖❈❃✿ ❀✯❁❂✿ ✷❃▼ ✈✯✷
▲✺✯❹ ❀✸❚ ✼✰❲ ✸❺❚✿▲ ✸❅▲■ ✶✯✰ ♥✰❄✯ ❈✶❚✰ ✺❇✵❸
❱▲✯✰✵✸✶ ❘❈ ✈✼❙◗✯✯ ■✰✵ ▲✺ ✱✽ ✈✽❀❻✈✽❀

❭✼❃❬✯ ♠❭✷◆❅ ✶❃✰❀✯▼

t❫ ✒✓✔✟ ✐☛❣ ✒✝❼✟✟t④ ✏t④ ✏✟❵❛✖ ❽❾ cm ✤❾❾ cm

✘✟❞✟✍ ♦☛✆ ✤✥ mm ✔✟ ✤❿ mm ✐✟☛➀☛ ➁✎✟t✕✟☛❵④ ✐☛❣

✝✟☛ ❥✟☛❵❛☛ ✌✒✠♣ ✎✏✟❞✍ ✕☞✟t④ ❥✟ ❫❞✞✖ ✠✡✧ ②♦☛✆➀✕✟☛❵④

✌✑❜✟✟♦✖ ☞✠✖❣ ✠✟☛✏✟ ✉✔✟☛❣✒❞ t❫❞✟ ❫✖✙✖ ✍☛❼✟✟ ✐☛❣ ✏✒✞

❞✍☞✟ ❞✒➂☞ ✠✡✧➃➄➅➆ 9.12: ➇➈➉➊➋ ➊➌➍ ➎➈➏➌ ➋➐ ➎➈➌➑ ➊➒➍➓➇➌ ➋➐ ➉➔→➈➉➣ ↔➌↕
➇➈➊ ➙➐➛➌ ➋➐ ➎➈➌➑ ➏➉➣ ➋➑➣➐ ➜➝➞

✌✑✝✒❤✟④✞ ✒❞✔✟ ❥✟ ❫❞✞✟ ✠✡✧ ☞✟✒♦❞ ✘✟✏☛ ❞✖ ✘✟☛✍➃➄➅➆ 9.11: ➏➈➌➟➐ ➙➑ ➟➏➇➌ ➊➈➟➈ ➠➊➉➑➣ ➡➟ ➣→➈➈ ➡↕➓➒➋ ➋➈
➙➢➉➣➤➈➌➙➥➈

➃➄➅➆ 9.13

➦➧➨➩➫ ➭➯ ➩➦➲➨ ➳➧➩➧
➵➳➸➯➺ ➻➩

➻➼➽➾➚ ➭➯ ➪➧➯➧ ➨➸➭➺
➭➶➸➺➹➧➨➸➭➺ ➻➩
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.699.6 ❧☞✌✍✎ ❧☞✏✑✒✓✒

❡✔✕✔ ✖✗ ✘✔✙ ✚✛✜✢✣✤ ✥✘✔✙ ✦✙✧✘✙✧ A ✜★✔✔ B✮ ✖✩✕✗✔
✘♥✪✫❡✔✕ ✬❡✭✔✯ mA ✰✔✱✲ mB ✳✱✴ ✣✗ ✳✵ ✶✲✷
✲✙❥✔✵✫ ✖✘✭✔✔ ❡✙✧ ✰✷✦✸✰✷✦ ✚✙✦ ✬❡✭✔✯ uA ✰✔✱✲ uB

✶✙ ✦✖✜ ✗✲ ✲✳✵ ✳✱✧ ✹✖✺✻✔ ✼✽✾✿(a)➸ ✜★✔✔ ❀✕ ❁✲
✗✔✙❞❂ ✰❃✫ ✰✶✧✜✢✖✷✜ ❄✷ ✗✔✫❂✲✜ ✕✳✵✧ ✳✱❅ ❡✔✕✔
uA > uB ✰✔✱✲ ✘✔✙✕✔✙ ✧ ✦✙✧✘✙✧ ✣✗✸✘✈✶✲✙ ✶✙ ❆✗✲✔✜✵ ✳✱✧ ✩✱✶✔
✖✗ ✖✺✻✔ ✼✽✾✿✥b✮ ❡✙✧ ✘✭✔✔❂✫✔ ✦✫✔ ✳✱❅ ❡✔✕✔ ✖✗

✫✔ 
❇ ❈❉ ❉❉
❊ ❋♠

t = –
❇ ❈● ●●
❊ ❋♠

t
✰✜✯
mAuA + mBuB = mAvA + mBvB (9.7)

❆✗✲✔✕✙ ✚✙❱ ❁✳✷✙ ✦✙✧✘✙ ✧ A ✰✔✱✲ B ✗✔ ✚✢❱✷ ✶✧✚✙✦

(mAuA + mBuB) ✜★✔✔ ❆✗✲✔✕✙ ✚✙❱ ❄✔✘ ✚✢❱✷ ✶✧✚✙✦

(mAvA + mBvB) ✳✱✧❅ ✶❡✵✗✲❣✔ ✥✼✽❍✮ ✶✙ ✳❡ ❁✔✜✙ ✳✱✧

✖✗ ✩❄ ✦✙✧✘✔✙✧✙ ❁✲ ✗✔✙❞❂ ❄✔✳✲✵ ❄✷ ✗✔✫❂ ✕✳✵✧ ✗✲ ✲✳✔

✳✔✙ ✜✔✙ ✘✔✙✕✔✙✧ ✦✙ ✧✘✔✧✙ ✗✔ ✚✢❱✷ ✶✧✚✙✦ ❄✘✷✜✔ ✕✳✵✧ ✳✱ ✫✔

✚✢❱✷ ✶✧✚✙✦ ✶✧✲✖♦✔✜ ✲✳✜✔ ✳✱❅

❞✶ ❁♥✫✔✙✦ ✚✙❱ ✰✔❜✔✲ ❁✲ ✳❡ ✗✳ ✶✗✜✙ ✳✱✧ ✖✗

✘✔✙ ✚✛✜✢✰✔✙✧ ✚✙❱ ✶✧✚✙✦ ✗✔ ✫✔✙✦ ❆✗✲✔✕✙ ✚✙❱ ❁✳✷✙ ✰✔✱✲

❆✗✲✔✕✙ ✚✙❱ ❄✔✘ ❄✲✔❄✲ ✲✳✜✔ ✳✱✴ ✩❄✖✗ ❀✕ ❁✲ ✗✔✙❞❂

✰✶✧✜✢✖✷✜ ❄✷ ✗✔✫❂ ✕ ✗✲ ✲✳✔ ✳✔✙❅ ❞✶✙ ✶✧✚✙✦

✶✧✲♦✔❣✔ ✗✔ ✖✕✫❡ ✗✳✜✙ ✳✱✧❅ ❞✶✙ ❞✶ ❁♥✗✔✲ ■✔✵ ✪✫❏✜

✗✲ ✶✗✜✙ ✳✱✧ ✖✗ ✘✔✙ ✚✛✜✢✰✔✙✧ ✗✔ ✚✢❱✷ ✶✧✚✙✦ ❆✗✲✔✕✙

✗✵ ❁♥✖✬✫✔ ❡✙✧ ✰❁✖✲✚✜❂✕✵✫ ✫✔ ✶✧✲✖♦✔✜ ✲✳✜✔ ✳✱❅

❢❑▲▼◆❖▼P ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴◗❘❙

⑨ ❚❯ ❲❳❨❩ ❬❭❯❭❪ ❯❭ ❫❵❛❲❭❪❭ ❤❲✐❦♣qr ❦❩s ✉✇❭❭
①②③❩s ④♣❪⑤ ✉❪⑥ ②❩ ⑥⑦❭ ⑧❭❪❩s⑩

⑨ ①②⑦❩❶ ③❵❷❭ ❯❭❩ ❸❭❫❩ ②❩ ❲❭❹❸❩s⑩
⑨ ①②❯⑤ ②✉⑥ ④❪ ❺❯②⑤ ❺❻④❯❭q❩ ⑦❭❦❩ ❼❩④ ❯⑤

②⑥❭❽✉❭ ②❩ ❺❻❾❭ ❿➀➁➂ ③s❩ ➃➄❭❭➅❚ ❬q❵②❭❪ ❚❯
➆❼➇❭➈ ❤➉❦❭❺➆❼❯ ❯⑤ ④✉❦⑤ q❦⑤r ❦❫❭❚❹⑩

⑨ ➆❼➇❭➈ ⑦❩❶ ❲⑤❻ ②❩ ❚❯ ❸❭❫❩ ❯❭❩ ④❭❪ ❯❪❭❚❹➊
❺➋②⑦❩❶ ➃❭❩q❭❩s ❺②❪❭❩s ❯❭❩ ➃⑤⑦❭❪ ④❪ ❺❻❾❭❭q❵②❭❪
❦❫❭❚❹⑩

⑨ ❫❵❛❲❭❪❩ ⑦❩❶ ③❵❹⑥ ➉❭❪ ❲❭❹❸❩ ❸❭❫❩ ❯❭❩ ❷❭❭❩❦ ➃❩s⑩

➌➍➎➏ 9.14: ➐➑➒ ➓➒➔➐➑➒➔ →➣ ↔↕→➙ ➛➒➔ ➜➔➝➒➓ ➜➔➙➞➑➟➑

❆❏✗✲ ✗✔ ✶❡✫ 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 ✚✙❱

✶✧✚✙✦ ❁✖✲✚✜❂✕ ✗✵ ✘✲ ✥✫✔ FBA, ❁♥✖✜✖✬✫✔✮ ❆✗✲✔✕✙

✚✙❱ ✶❡✫
❇ ❈● ●●
❊ ❋♠

t  ✳✔✙✦✵❅

✦✖✜ ✚✙❱ ✜➠✜✵✫ ✖✕✫❡ ✚✙❱ ✰✕✢✶✔✲✴ ✦✙✧✘ A ✚✙❱ ➡✔✲✔
✦✙ ✧✘ B ❁✲ ✷✦✔✫✔ ✦✫✔ ❄✷ F

AB
✜★✔✔ ✦✙ ✧✘ B ✚✙❱ ➡✔✲✔

✷✦✔✫✔ ✦✫✔ ❄✷ F
BA

✣✗✸✘✈✶✲✙ ✚✙❱ ❄✲✔❄✲ ✰✔✱✲
✖✚❁✲✵✜ ✳✔✙✦✔❅ ✰✜✯

F
AB

 = –F
BA

(9.6) ➌➍➎➏  9.15

➢➤➥➦➧➨➧➩➫➧

➭➯➲➧➳

➯➵➺➨ ➫➻➼ ➽➾➚➧➪➶

➯➵➺➨ ➫➻➼ ➽➩➹➻
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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
) ❳❏❨❆❩ ❨❆❬❭■ ❪❫❵

❛❲❆❆❜❱❝ u1 
–

 
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 ❊❆ ❖◆❘❊❈❑ ❊❘❇❙❵

⑧⑩❶❷ 9.17: ➆➇➈➉➊ ➋➌ ➇➍➆➎➏➌➐➇➑➌

⑥❬◗❑❇ ❯❇❦ ❖❪❈❇ ❊❆ ❯❧❦❈ ❥❙❯❇①
3 + 2v = 0
➒ v  = ➓ 1.5 m s–1

❮⑦❆❆♦❏❊ ◆q➔ ■❪ ❋❨❆❆❜❱❆ ❪❫ ◆❊ ◆❖P◗❈

①❆❇❈❉ ❯❇❦ ◆❯❖❘❉❱ ◆❋❨❆❆ ❏❇❙ ❛❲❆❆❜❱❝▼ ❋❆④→ ❥❇ ❞❆④→

❛❆❇❘ ❖●◆❱⑤❆❇◆❖❱ ❪❆❇①❉❵

❻❼❽❣❾❿❽ 9.7: ➣➁ kg ❋●❍■❏❆❑ ❯❆❈❉ ❡❊ ❈➄➅❊❉▼

↔↕➙➛➜↔➝➛ ➞➜ ↔➟➠➜

↔↕➙➛➜↔➝➛ ➡➜➢ ↔➤➥➛➦➧
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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✑✼▲✎ 9.18▼✮

♠❖P✹◗❘P 9.8 ✭✎❙✗✤ ✗✤ ✫✙✑✒❚✲✥✤ ❯✤✜✎☞✲ ♦☞✌ ✥✎☞

✑❱✎✣✎✩✪✤ ✔☞✲✥ ✗✎☞ ✑✭❯ ✗★✢☞ ♦☞✌ ❲✎✙✛✎✕ ✜☞✲

✫★✦✫★ ❯✗★✎ ✓✎✒☞ ✭✏✲ ✒✧✎✎ ❞✎✫✕ ✜☞✲ ❳✣❨

✓✎✒☞ ✭✏✲✮ ✫✭✣☞ ✑❱✎✣✎✩✪✤ ✗✎ ✥✙✚✛✜✎✢ t❩ kg

✭✏ ✒✧✎✎ ♦✭ 5.0 m s–1 ♦☞✌ ♦☞✔ ✕☞ ✔✑✒ ✜☞✲ ✧✎✎✽

✓✸✑✗ ✥✬✕★✎ ✑❱✎✣✎✩✪✤✽ ✑✓✕✗✎ ✥✙✚✛✜✎✢ ✺✺

kg ✭✏ ✒✧✎✎ ♦✭ 6.0 m s–1 ♦☞✌ ♦☞✔ ✕☞ ✫✭✣☞

✑❱✎✣✎✩✪✤ ✗✤ ❞✎☞★ ✔✑✒ ✗★ ★✭✎ ✧✎✎✮ ❯✗★✎✗★

❳✣❨✢☞ ♦☞✌ ✸✎✥ ♦☞ ✥✎☞✢✎☞✲ ✑✗✕ ✑✥✵✎✎ ✜☞✲ ✑✗✕ ♦☞✔

✕☞ ✔✑✒ ✗★☞✲✔☞✮ ✜✎✢ ✣☞✲ ✑✗ ✥✎☞✢✎☞✲ ✑❱✎✣✎✑✩✪✛✎☞✲ ♦☞✌ ✫✏★

✒✧✎✎ ✫r✧♦✤ ♦☞✌ ✸✤✼ ✗✎✛✰★✒ ✐✎✯✎✰✱✎ ✸✣ ✢✔✱✛ ✭✏✮

✹✻:

✜✎✢✎ ✫✭✣✎ ✑❱✎✣✎✩✪✤ ✸✎✖→ ✕☞ ✥✎✖→ ✥✎✏✩✪ ★✭✎ ✭✏✮

✫✑★✫✎❯✤ ♦☞✌ ❞✢✷✕✎★✽ ✸✎✖→ ✕☞ ✥✎✖→ ✔✑✒ ✗✤

✑✥✵✎✎ ❬✢✎❭✜✗ ✒✧✎✎ ✥✎✖→ ✕☞ ✸✎✖→ ✔✑✒ ✗✤

✑✥✵✎✎ ✗✎☞ ❪✱✎✎❭✜✗ ✣☞✒☞ ✭✏✲ ①✑✼▲✎ 9.19▼✮

✫✙✒✤✗ m ✒✧✎✎ u ✥✎☞✢✎☞✲ ✑❱✎✣✎✑✩✪✛✎☞✲ ♦☞✌ ❫✜✵✎❴

✥✙✚✛✜✎✢ ❞✎✏★ ♦☞✔ ✗✎☞ ✥✵✎✎✰✒☞ ✭✏✲✮ ✶✢ ✳✎✎✏✑✒✗

★✎✑✵✎✛✎☞✲ ✫★ ❞❬✎☞✑✣✑❱✎✒ ✕✲❱✛✎✖→ ❥ ✒✧✎✎ ❵

❫✜✵✎❴ ✫✙✧✎✜ ✖♦✲ ✑❚✒✤✛ ✭✎❙✗✤ ✑❱✎✣✎✑✩✪✛✎☞✲ ✗✎☞

✥✵✎✎✰✒✤ ✭✲ ✏✮ ❞✒❴

m
1
 = 60 kg; u

1
 = +5 m s–1; ✒✧✎✎

❛❜❡❤❦
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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) ✻ ✼✲✽ ❂ ✯❃ ✿ ❄❅✮ ❀❆

✧ ✚✈ ✜ ☛✢✍ ✟ ✕✟✗ ✠ ✘✙ ✌ ✚✛ ☞ ✌ ✟✍ ✌ ✟✎ ✏ ✑✌ ☛✌ ✒✓ ✩ ☞ ✌❇❈ ✞ ✟

★ ✌❇❈ 0.26 m s–1 ✕✟✗ ✕✟ ❧ ✞ ✟ ❧✏ ✚✘ ✌ ✩ ☛ ✡✌ ✟✎❧ ✟❉

❊❋

1. ✹ ✴♥ ✴●✹ ✮ ✾♥ ❍❂ ✿ ❏ ✴❀✴●✹✮ ❂ ✯❃ ❑ ✽✮ ❑ ✽ ✰ ❍ ❀✮ ✯

▲✿ ▼✻ ✲✳ ✴◆ ❖ ✴✲ P✮✮ ✯✷✸ ✮ ◗✮ ✷✸✳ ✲✮ ✯ ❂❍❃✾ ✯

✵✮ ✳✺ ❅ ✿✮ ❀✮ ✰ ❍ ❬
2. ❖✲ ❘ ✴❙❚ ❄✮ ❯❚ ✲ ❯❲ ❅✮ ✽✳ ✲✮ ✯ ❀✳❂ ❏ ◗✴❀ ✾ ✯

❑ ✰ ❝ ❀✮✹ ❀ ❯✮ ❳✮✮ ❯✯✺ ✿✮❚✳ ✿ ✯✺❃ ✲❚ ✯ ❂ ✮ ✶✳ ✽❑ ✷✸
✲✳ ❚ ✶✳ ✲✮ ✯ ✿ ✲ ✷✸❚ ✯ ❯✯✺ ✲✴❞❚✮ ❨❲ ✼✹ ✮ ✯✺ ✰ ✮ ✯❀✳

✰ ❍ ❬ ▲✿▼✻ ✲✽✯✺❣
3. ❖✲ 50 g ♥❏ ❩✹ ❯✮ ❚ ✲✳ ◗✮ ✯ ✶✳ 4 kg ♥❏ ❩✹ ❯✮❚

✲✳ ✽✮✹ ✿✸ ❃✶ ✾ ✯ 35 m S–1 ❂ ✯❃ ✿❏✮ ✽✺ ✴❭✮ ✲ ❂ ✯◗

❪ ❫❴❵❛ ❜❛ ❤❥❦ ♠♦ ♣q

✞ ✎✝ ✤✌✦ ✌ ✕✟✗ ✞ ❡ r✚ ✏✍✔❡ ✌ ✟✎s t ✥✞ ✟ ✉ ✞ ✎✕ ✟❧✣ ✇t ✌①✣ ✆✌ ✟✦ ✌✩✔ ✞ ✎✕✟ ❧✣ ✧ ✌ ✕✟✘ ✌ ✧ ✌✏☞ ✕ ✟✗ ✞ ✎✝ ✤✌✦ ✌ ✆ ✌✟ ② ✌✌ ✥✏ ✚✆✩ ❡ ✟✎

❡ ✌✥ ✏☛✆ ✏✍✔❡ ❡ ✌✍ ✌ t ✌ ✚✌ ✡✥❉ ✔ ✟ ✞② ✌ ✩ ✞ ✎✝ ✤✌✦ ✌ ✏✍✔❡ ✠ ③ ✌✔ ✌✟ ✏❧ ✆ ✠③ ✟ ✤✌✦ ✌✌ ✟✎ ✠ ✝ ✧ ✌④ ✌✏✝ ✚ ✡✥ ✎❉ ✔ ✡ r❡ ✝✦ ✌ ✝ ✑✌✍ ✌

✧ ✌✕✘✔ ✆ ✡✥ ✏ ✆ ✞ ✎✝ ✤✌✦ ✌ ✕✟✗ ✏✍✔❡ ✌✟ ✎ ✆✌ ✟ ✠ ③❡ ✌ ✏✦ ✌ ✚ ✍ ✡✩✎ ✏ ✆✔ ✌ t ✌ ✞ ✆✚ ✌❉ ⑤⑥ ✡✎✟ ✠ ③✔ ✌ ✟❧✌ ✟✎ ✕ ✟✗ ⑦ ✌✝ ✌ ✡✩ ✞ ⑧✔ ✌✏✠ ✚

✔ ✌ ✑ ✌✎ ✏✒ ✚ ✏ ✆✔ ✌ t ✌ ✞ ✆✚ ✌ ✡✥❉ ✏ ✆✞ ✩ ② ✌✩ ✞ ✎✝ ✤✌✦ ✌ ✏✍ ✔❡ ✕✟✗ ✧✍✖ ✕⑨✗ ☛ ■ ✌③ ✔ ✌✟ ❧ ✕✟✗ ✠ ✏✝ ✦ ✌ ✌❡ ✜✞ ✏✍✔❡ ✆✌ ✟

✞ ⑧✔ ✌✏✠ ✚ ✚ ✌✟ ✆✝ ✚✟ ✡✥✎✣ ☛✟✏ ✆✍ ✜✍ ✆ ✌✟ ✏✞ ⑩ ✍ ✡✩ ✎ ✆✝ ✚✟❉ ☞⑨✞ ✝ ✩ ✧✌ ✟✝ ✣ ✔ ✏☞ ❇✆ ② ✌ ✩ ✠ ③✔ ✌✟ ❧ ✕✟✗ ✠ ✏✝✦ ✌ ✌❡ ⑤✞ ✏✍ ✔❡

✕ ✟✗ ✏ ✕❶⑩ ✡✌ ✟✎ ✚✌ ✟ ✔ ✡ ✞ ✎✝ ✤✌✦ ✌ ✏✍✔❡ ✆✌ ✟ ✑✌ ✎✏ ✒✚ ✆✝ ✍ ✟ ✕ ✟✗ ✏ ☛❇ ✠ ✔ ✌①■ ✚ ✡✌ ✟❧ ✌❉

✞ ✎✕ ✟❧ ✞ ✎✝ ✤✌✦ ✌ ✆✌ ✏✍✔❡ ✏ ✕✏② ✌⑥✍ ✠③ ✆ ✌✝ ✕ ✟✗ ✏✍✝ ✩ ✤✌✦ ✌ ✌✟✎ ❇✕ ✎ ■ ✌③✔ ✌ ✟✟❧ ✌✟ ✎ ✕✟✗ ■ ✌✘✙ ✌✚✛ ✏✍ ❧✏❡ ✚ ✏ ✆✔ ✌ ❧✔ ✌ ✡✥❉ ⑤✞

✏✍✔❡ ✆✌ ✟ ☛ ❧② ✌ ❧ ✚✩✍ ✘ ✌ ✚✌❷☞ ✩ ✠ ⑨ ✕① ✠③ ✏ ✚✠ ✌ ✏☞ ✚ ✏ ✆✔ ✌ ❧✔ ✌ ✐ ✌ ✌❉ ⑤✞ ✏✍✔❡ ✆✌ ✟ ✑ ✌✎ ✏✒✚ ✆✝ ✞ ✆✍ ✟ ✕✌ ☛✩ ✏ ✆✞ ✩

✏ r✐✌ ✏ ✚ ✆✌ ✧② ✌✩ ✚✆ ✆✌ ✟⑤① ✧✍✖ ② ✌✕ ❸ ✌✚ ✍ ✡✩ ✎ ✡✥❉ ✏ ✕✏② ✌⑥✍ ☞ ✥✏✍ ✆ ✧✍✖② ✌✕ ✌✟✎ ✆✌ ✟ ✞ ✎ ✕✟❧ ✞ ✎✝ ✤✌✦ ✌ ✕ ✟✗ ✏✍ ✔❡ ✕ ✟✗

✧ ✌ ④✌✝ ✠ ✝ r✠ ❹❱ ✏ ✆✔ ✌ t ✌ ✞ ✆ ✚✌ ✡✥❉
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❦☞✌ ✍✎✏ ❥❦❀✐✰ ◗② ✑✒◗ ✐✓❦❥✔✕✖❦✗ ✐✓✕☞✘❦✒✕✐☞ ✑✒✙ ✗✌ ✙✚❦✛❦ ✗✌✕✜✢✏
4. 100 g ✥❦✎❥ 200 g ✣✓✤❀✦❦✛ ✗✌ ✣❦✒ ✑✧☞★✢✩ ✢✗ ✍✌ ❥✒✪❦❦ ✑✒◗ ✥✛★✕✣✫❦ ✢✗ ✍✌ ✕✣✫❦❦ ✦✒✔ ✬✦✫❦✭ 2 m s–1 ✥❦✎❥

 m  ◗ ✑✒✙ ✮✒ ✙✕☞ ✗❥ ❥✍✌ ✍✎✔✏ ✣❦✒✛❦✒✔ ✑✧☞★✢✩ ✯✗❥❦ ✜❦☞✌ ✍✎✔✏ ✯✱✗❥ ✑✒◗ ✲❦✫✳❦☞✴ ✐✓✵❦✦ ✑✧☞★ ✗❦ ✑✒✙
  –1 ✍❦✒ ✜❦☞❦ ✍✎✶ ☞❦✒ ✣✷✮❥✌ ✑✧☞★ ✗❦ ✑✒✙ ✸❦☞ ✗❥✒✔✏

✈✹✺✻✼

❉✽✹

❧✾✿✹✹

⑨ ①❁❂ ❃❄ ❅❆❇❄❈ ❁❊❋❈● ❍■❂❏ ❑❅❊▲ ❁❍▼❄❈❄❍■❇❄❄ ❑❇❄❍❄ ◆▼❖ ▼P❘❄❄ ❅▼ ❙❃
◆❈❄❊ ①❁❂ ❃▲ ❑❍■❇❄❄ ❈P❚ ❂❯ ❂❃ ❯❊▲ ▼❱❂▲ ❱❲❳ ❨❯ ❂❃ ❩◆ ❅▼ ❃❄P❬❭
❑◆❚❂❏❁❖❂ ❯❖ ❃❄❋❭ ❊ ❃▼P❪

⑨ ❍■❂❏❑❄P ❚ ♦❄▼❄ ❑❅❊▲ ①❁❂ ❃▲ ❑❍■❇❄❄ ❈P ❚ ❅❁▼❍❂❭❊ ❃❄ ❅❆❁❂▼❄P❫ ❃▼❊P ❃▲ ❅❆❍❴❁❵❄
❃❄P ❨❞❛❜❍ ❃❱❂P ❱❚❲❪

⑨ ❁❃◆▲ ❍■❂❏ ❃❄ ❢❆❡❋❈❄❊ ❩◆❍P❣ ❨❞❛❜❍ ❃▲ ❈❄❅ ❱❲❪ ❬◆❃❄ SI ❈❄❤❄❃
❁❃❖❄P①❆❄❈ ♠kg♥ ❱❲❪

⑨ ♣❄q❄❭r❄ ❯❖ ◆❢❲❍ ❍■❂❏ ❃▲ ①❁❂ ❃❄ ❅❆❁❂▼❄P❫ ❃▼❂❄ ❱❲❪
⑨ ①❁❂ ❃❄ ❁♦❂▲❋ ❁❊❋❈● ❁❃◆▲ ❍■❂❏ ❍P❣ ◆❚❍P① ❅❁▼❍❂❭❊ ❃▲ ❢▼ ❍■❂❏ ❅▼

❑❄▼❄P❁❅❂ ❑◆❚❂❏❁❖❂ ❯❖ ❍P❣ ◆❈❄❊❏❅❄❂▲ ❙❍❚ ❯❖ ❃▲ ❁❢s❄❄ ❈P ❚ ❱❄P❂▲ ❱❲❪
⑨ ❯❖ ❃❄ SI ❈❄❤❄❃ kg m s–2 ❱❲❪ ❬◆P t❋✉✇❊ ❍P❣ ❊❄❈ ◆P ③❄▲ ❨❄❊❄ ❨❄❂❄ ❱❲ ❂❇❄❄

❅❆❂▲❃ N ♦❄▼❄ ❡❋④❂ ❁❃❋❄ ❨❄❂❄ ❱❲❪ ⑤ t❋✉✇❊ ❃❄ ❯❖ ❁❃◆▲ ⑤ kg ❢❆❡❋❈❄❊
❃▲ ❍■❂❏ ❈P❚ ⑤ m s–2 ❃❄ ❜❍▼r❄ ❩❜❅t❊ ❃▼❂❄ ❱❲❪

⑨ ❍■❂❏ ❃❄ ◆❚❍P①❳ ❩◆❍P❣ ❢❆❡❋❈❄❊ ❙❍❚ ❍P① ❃❄ ①❏r❄❊⑥❣❖ ❱❄P❂❄ ❱❲ ❂❇❄❄ ❬◆❃▲
❁❢s❄❄ ❍❱▲ ❱❄P❂▲ ❱❲❳ ❨❄P ❍■❂❏ ❍P❣ ❍P① ❃▲ ❱❄P❂▲ ❱❲❪ ❬◆❃❄ SI ❈❄❤❄❃
kg m s–1 ❱❄P❂❄ ❱❲❪

⑨ ①❁❂ ❃❄ ❂❴❂▲❋ ❁❊❋❈● ❅❆❜❋P❃ ❁⑦❋❄ ❍P❣ ◆❈❄❊ ❙❍❚ ❁❍❅▼▲❂ ❅❆❁❂❁⑦❋❄ ❱❄P❂▲
❱❲❪ ❋P ❢❄P ❁❍❁③❄t❊ ❍■❂❏❑❄P❚ ❅▼ ❃❄❋❭ ❃▼❂▲ ❱❲❚❪

⑨ ❁❃◆▲ ❁❍❖① ❁❊❃❄❋ ❈P❚ ❍❏❣❖ ◆❚❍P① ◆❚▼❁⑧❄❂ ▼❱❂❄ ❱❲❪

✈⑩✽✹❧

1. ❃❄P❬❭ ❍■❂❏ s❄✉t❋ ❯❄❶ ❑◆❚❂❏❁❖❂ ❯❖ ❑❊❏③❄❍ ❃▼❂▲ ❱❲❪ ④❋❄ ❁❃◆▲ ③❄▲ ❍■❂❏
❍P❣ ❁❖❙ ❑s❄✉t❋ ❍P① ◆P ①❁❂ ❃▼❊❄ ◆❚③❄❍ ❱❲❷ ❋❁❢ ❱❄❸❚❳ ❂❄P ❍■❂❏ ❍P❣ ❍P① ❍P❣
❅❁▼❈❄r❄ ❙❍❚ ❁❢s❄❄ ❅▼ ❖①❊P ❍❄❖▲ s❄❂❄P❹ ❃❄ ❩❺❖P❘❄ ❃▼P❚❪ ❋❁❢ ❊❱▲❚❳ ❂❄P ❃❄▼r❄
■❅q✇ ❃▼P❚❪

2. ❨❯ ❁❃◆▲ ❻❞❛▲ ◆P ❙❃ ❢▼▲ ♠❃❄❅P❭✇♥ ❃❄P ❅▲✇❄ ❨❄❂❄ ❱❲❳ ❂❄P ❫✉❖ ❍P❣ ❃r❄
❯❄❱▼ ❑❄ ❨❄❂P ❱❚❲❪ ■❅q✇ ❃▼P❚❪

3. ❯◆ ❃▲ ❻❂ ❅▼ ▼❘❄P ◆❄❈❄❊ ❃❄P ▼■◆▲ ◆P ④❋❄P❚ ❯❄❸❫❄ ❨❄❂❄ ❱❲❷
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4. ☎✆✝✞ ✟✠✡☛✟☞✌ ✍☞✎☞ ☎✏✑☛✒✓ ✆✞ ✔☛✕✖ ✆☞☛ ✗☞✎✘☛ ✙✎ ✔☛✕✖ ✚☞✗✞✘ ✙✎ ✡✛✜✢✆✣✞

❣✤✥ ✑✛✒✦ ✖✧✎✞ ★✡✘☛ ✑☛✒ ✩☞✪★☞✣✫ ✔☛✕✖ ✬✆ ✌☞✣✞ ❣✤✥ ✔☛✕✖ ✬✆✘☛ ✑☛✒ ☎✡✭ ✮✞✗✞

❣☞☛✣✞ ❣✤✯ ✰✱☞☛✕☎✆

(a) ✟✠✡☛✟☞✌ ✘☛ ✔☛✕✖ ✆☞☛ ✙✱☞❝✩✣ ✩☞✲✱☞✝ ✝☛ ☎❣✓ ✘❣✞✕ ☎✆✱☞ ❣✤✥

(b) ✑☛✔ ✔☛✕✖ ✙✎ ✡✔☞✭ ✔✭ ✟✡ ✑☛✒ ✝✗☞✘✛✙☞✣✞ ❣✤✥

(c) ✔☛✕✖ ✙✎ ✔☎✣ ✆✞ ☎✖✪☞☞ ✑☛✒ ☎✑✙✎✞✣ ✭✆ ✟✡ ✆☞✱❝ ✆✎ ✎❣☞ ❣✤✥

(d) ✔☛✕✖ ✙✎ ✆☞☛①❝ ✳✝✕✣✛☎✡✣ ✟✡ ✆☞✱❝✎✣ ✘❣✞✕ ❣✤✯ ✳✣✴ ✔☛✕✖ ☎✑✎☞✗☞✑✵✶☞☞ ✗☛✕

✳☞✘☛ ✑☛✒ ☎✡✭ ✩☞✲✱☞✝✎✣ ❣✤✥

✷✝❣✞ ☎✑✆✠✙ ✆☞ ★✱✘ ✆✎☛✕✸

5. ✭✆ ✓✹✆ ☎✑✎☞✗☞✑✵✶☞☞ ✝☛ ☎✆✝✞ ✙❣☞✺✢✞ ✝☛ ✘✞★☛ ✆✞ ✳☞☛✎ ☎✘✱✣ ✻✑✎✼☞ ✝☛

✡✛✜✢✆✘☞ ✪☞✛② ✆✎✣☞ ❣✤✥ ✱❣ 20 s ✗☛✕ ❡✽✽ m ✆✞ ✖✧✎✞ ✣✱ ✆✎✣☞ ❣✤✥ ①✝✆☞

✻✑✎✼☞ ❘☞✣ ✆✎☛✕✥ ✳✔✎ ①✝✆☞ ✖✲✾✱✗☞✘ ✿ ✓✘ ❣✤ ✣☞☛ ①✝ ✙✎ ✡✔✘☛ ✑☞✡☛ ✟✡

✆✞ ✔✼☞✘☞ ✆✎☛✕✥ ✷1 ✓✘ = 1000 kg✸✥

6. ❀ kg ✖✲✾✱✗☞✘ ✑☛✒ ✭✆ ✙✻✶☞✎ ✆☞☛ ❁✽ m s–1 ✑☛✒ ✑☛✔ ✝☛ ❂✞✡ ✆✞ ✌✗✞ ❣✛①❝

✝✣❣ ✙✎ ✙☛✕✒✆☞ ✌☞✣☞ ❣✤✥ ✙✻✶☞✎ ❧✽ m ✆✞ ✖✧✎✞ ✣✱ ✆✎✘☛ ✑☛✒ ✟☞✖ ✬✆ ✌☞✣☞

❣✤✥ ✙✻✶☞✎ ✳☞✤✎ ✟✙✢ ❝✒ ✑☛✒ ✟✞★ ✡✔✘☛ ✑☞✡☛ ❃☞❄☞❝✼☞ ✟✡ ✆✞ ✔✼☞✘☞ ✆✎☛✕✥

7. ✭✆ ❅✽✽✽ kg ✖✲✾✱✗☞✘ ✆☞ ✎☛✡ ①✕✌✘ ✙✲☎✣ ❁✽✽✽ kg ✖✲✾✱✗☞✘ ✑☞✡☛ ✙☞❆★

☎✺❇✟☞☛✕ ✆☞☛ ✝✞✮✞ ✙✓✎✞ ✙✎ ❈☞✞✕★✣☞ ❣✤✥ ✱☎✖ ①✕✌✘ ❡✽✽✽✽ N ✆☞ ✟✡ ✳☞✎☞☛☎✙✣

✆✎✣☞ ❣✤ ✣✶☞☞ ✱☎✖ ✙✓✎✞ ❧✽✽✽ N ✆☞ ❃☞❄☞❝✼☞ ✟✡ ✡✔☞✣✞ ❣✤✯ ✣☞☛ ❘☞✣ ✆✎☛✕✴

(a) ✘☛✓ ✻✑✎✼☞ ✟✡

(b) ✎☛✡ ✆☞ ✻✑✎✼☞ ✣✶☞☞

(c) ☎✺❇✟☛ ❀ ✍☞✎☞ ☎✺❇✟☛ ❁ ✙✎ ✡✔☞✱☞ ✔✱☞ ✟✡✥

8. ✭✆ ✔☞✺✢✞ ✆☞ ✖✲✾✱✗☞✘ ❀❧✽✽ kg ❣✤✥ ✱☎✖ ✔☞✺✢✞ ✆☞☛ ❀.7 m s–2 ✑☛✒ ❉✼☞☞✻✗✆

✻✑✎✼☞ ✷✳✑✗✕✖✘✸ ✑☛✒ ✝☞✶☞ ☎✑✎☞✗☞✑✵✶☞☞ ✗☛✕ ✡☞✘☞ ❣✤✯ ✣☞☛ ✔☞✺✢✞ ✣✶☞☞ ✝✺✢✆ ✑☛✒

✟✞★ ✡✔✘☛ ✑☞✡☞ ✟✡ ☎✆✣✘☞ ❣☞☛✔☞❊

9. ☎✆✝✞ m ✖✲✾✱✗☞✘ ✆✞ ✑✵✣✛ ☎✌✝✆☞ ✑☛✔ v ❣✤ ✆☞ ✝✕✑☛✔ ✰✱☞ ❣☞☛✔☞❊
(a)  (mv)2 (b)  mv2 (c)  (½) mv2 (d)  mv

✷❋✙✎☞☛✰✣ ✗☛✕ ✝☛ ✝❣✞ ☎✑✆✠✙ ★✛✘☛✕✥✸

10. ❣✗ ✭✆ ✡✆✺✢✞ ✑☛✒ ✟✰✝☛ ✆☞☛ ❁✽✽ N ✟✡ ✡✔☞✆✎ ❋✝☛ ☎✘✱✣ ✑☛✔ ✝☛ ✙✢ ✒✪☞❝

✙✎ ✮✑☛✒✡✣☛ ❣✤✕✥ ✟✰✝☛ ✙✎ ✡✔✘☛ ✑☞✡☞ ❃☞❄☞❝✼☞ ✟✡ ✰✱☞ ❣☞☛✔☞❊

11. ✖☞☛ ✑✵✣✛✭❆✯ ✙✲✻✱☛✆ ✆☞ ✖✲✾✱✗☞✘ 1.5 kg ❣✤✯ ✭✆ ❣✞ ✝✞✮✞ ✎☛❈☞☞ ✗☛✕ ✭✆●✖✧✝✎☛

✑☛✒ ☎✑✙✎✞✣ ☎✖✪☞☞ ✗☛✕ ✔☎✣ ✆✎ ✎❣✞ ❣✤✕✥ ✓✆✎☞✘☛ ✑☛✒ ✙❣✡☛ ✙✲✻✱☛✆ ✆☞ ✑☛✔

2.5 m s –1 ❣✤✥ ✓✆✎☞✘☛ ✑☛✒ ✟☞✖ ✱☎✖ ✖☞☛✘☞☛✕ ✭✆●✖✧✝✎☛ ✝☛ ✌✛✺✢ ✌☞✣✞ ❣✤✕✯ ✣✟

❋✘✆☞ ✝☎♠✗☎✡✣ ✑☛✔ ✰✱☞ ❣☞☛✔☞❊



❝� ✁✂✄✄ ☎✆✁ ✝✞✟ ✆✠✡☛ 143

12. ①☞✌ ✍✎✏ ✌✑✌✒✓ ☞✔✓✕ ✍✎✏ ✖✔✗✘✙✚ ✛✜ ✢✕ ☞✣✘✒ ✍✤✌✗ ✣✙✎ ✥✦✣✙ ✧✎✌✎ ✢★✩✪ ✌✙✎

✍✤✌✗ ♦✌✔✎ ✢✒ ✜✫ ✍✎✏ ✘✙✬✙ ✢✕✎✩ ✭✙✒ ☞✍✮✚✒✌ ☞✧✯✙✙ ✕✎✩ ✥✦✣✙ ✧✎✌✒ ✢★✰ ✓☞✧ ✍✢

✍✤✌✗ ✱✣ ✲✳✣ ✢★ ✛✙✎ ✘✴✵✣ ✍✎✏ ☞✣✔✙✚✎ ✶✙✴✵✙ ✢★✷ ✘✩✭✙✍✌✸ ✢✕✙✚✎ ✹✙✚✙ ✜✫

✖✙✚✙✎☞✮✌ ✣✚✔✎ ✮✚ ✭✙✒ ①☞✌✯✙✒✫ ✔✢✒✩ ✢✙✎ ✮✙✱①✙✰ ✱✣ ☞✍✈✙✬✙✒✺ ✻✘✎ ✘✢✒ ✘✙☞✜✌

✣✚✌✎ ✢✗✱ ✣✢✌✙ ✢★ ☞✣ ✧✙✎✔✙✎✩ ✜✫ ☞✍✮✚✒✌ ✱✍✩ ✜✚✙✜✚ ✢★✩ ✛✙✎ ✱✣❞✧✼✘✚✎ ✣✙✎

☞✔✚✤✌ ✣✚ ✧✎✌✎ ✢✩★✰ ✻✘ ✌✍✺✏ ✮✚ ✖✮✔✎ ☞✍❢✙✚ ✧✎✩ ✖✙★✚ ✜✌✙✱✽ ☞✣ ✲✳✣ ①☞✌✯✙✒✫

✦✓✙✎✩ ✔✢✒✩ ✢✙✎ ✮✙✌✙❉

13. ✾✿✿ g ✧❀❁✓✕✙✔ ✣✒ ✱✣ ✢✙❂✣✒ ✣✒ ①✩✎✧ ❃✿ m s–1 ✣✒ ✍✎① ✘✎ ✘✒✥✒ ✚✎✶✙✙

✕✎✩ ❢✫✌✒ ✢✗✻✺ ❡ kg ✧❀❁✓✕✙✔ ✍✎✏ ✫✣✴✵✒ ✍✎✏ ①✗✲✍✎✏ ✘✎ ✘✩❄✙❅❆ ✣✚✌✒ ✢★ ✌✬✙✙

♦✘✘✎ ✛✗✴✵ ✛✙✌✒ ✢★✰ ♦✘✍✎✏ ✜✙✧ ✧✙✎✔✙✎✩ ✱✣ ✘✙✬✙ ♦✘✒ ✚✎✶✙✙ ✕✎✩ ①☞✌ ✣✚✌✎ ✢★✩✰

✘✩❄✙❅❆ ✍✎✏ ✮✢✫✎ ✖✙★✚ ✘✩❄✙❅❆ ✍✎✏ ✜✙✧ ✍✎✏ ✍✗✏✫ ✘✩✍✎①✙✎✩ ✣✒ ①❇✙✔✙ ✣✚✎✩✰ ✧✙✎✔✙✎✩

✍✤✌✗✖✙✎✩ ✣✒ ✛✗✴✵✒ ✢✗✻✺ ✖✍✤✬✙✙ ✕✎✩ ✍✎① ✣✒ ①❇✙✔✙ ✣✚✎✩✰

14. ❃✿ g ✧❀❁✓✕✙✔ ✣✒ ✱✣ ①✙✎✫✒ ✘✒✥✒ ✚✎✶✙✙ ✕✎✩ ❃❡✿ m s –1 ✍✎✏ ✍✎① ✘✎ ❢✫✣✚

✱✣ ✫✣✴✵✒ ✍✎✏ ①✗✲✍✎✏ ✘✎ ✲✣✚✙✌✒ ✢★ ✖✙★✚ 0.03 s ✍✎✏ ✜✙✧ ❈✣ ✛✙✌✒ ✢★✰

①✙✎✫✒ ✫✣✴✵✒ ✣✙✎ ☞✣✌✔✒ ✧✼✚✒ ✌✣ ✭✙✎✧✎①✒❉ ✫✣✴✵✒ ✍✎✏ ①✗✲✍✎✏ ✹✙✚✙ ①✙✎✫✒ ✮✚

✫①✙✱ ①✱ ✜✫ ✍✎✏ ✮☞✚✕✙❇✙ ✣✒ ①❇✙✔✙ ✣✚✎✩✰

15. ✱✣ ✍✤✌✗ ☞✛✘✣✙ ✧❀❁✓✕✙✔ 1 kg ✢★✪ ❃✿ m s–1 ✍✎✏ ✍✎① ✘✎ ✱✣ ✘✒✥✒ ✚✎✶✙✙

✕✎✩ ❢✫✌✎ ✢✗✱ ☞✍✚✙✕✙✍✤✬✙✙ ✕✎✩ ✚✶✙✎ ❡ kg ✧❀❁✓✕✙✔ ✍✎✏ ✱✣ ✫✣✴✵✒ ✍✎✏ ①✗✲✍✎✏

✘✎ ✲✣✚✙✌✒ ✢★✰ ♦✘✍✎✏ ✜✙✧ ✧✙✎✔✙✎✩ ✘✙✬✙❞✘✙✬✙ ♦✘✒ ✘✒✥✒ ✚✎✶✙✙ ✕✎✩ ①☞✌ ✣✚✌✎ ✢★✩✰

✘✩❄✙❅❆ ✍✎✏ ✮✢✫✎ ✌✬✙✙ ✜✙✧ ✍✎✏ ✍✗✏✫ ✘✩✍✎①✙✎✩ ✣✒ ①❇✙✔✙ ✣✚✎✩✰ ✖✙✮✘ ✕✎✩ ✛✗✴✵✎ ✢✗✱

✘✩✓✙✎✛✔ ✍✎✏ ✍✎① ✣✒ ✭✙✒ ①❇✙✔✙ ✣✚✎✩✰

16. ❃✿✿ kg ✧❀❁✓✕✙✔ ✣✒ ✱✣ ✍✤✌✗ ✣✙ ✍✎① ✘✕✙✔ ❊✍✚❇✙ ✘✎ ❢✫✌✎ ✢✗✱ ❋ s ✕✎✩

❡ m s–1 ✘✎ ● m s–1 ✢✙✎ ✛✙✌✙ ✢★✰ ✍✤✌✗ ✍✎✏ ✮✢✫✎ ✖✙★✚ ✜✙✧ ✍✎✏ ✘✩✍✎①✙✎✩ ✣✒ ①❇✙✔✙

✣✚✎✩✰ ♦✘ ✜✫ ✍✎✏ ✮☞✚✕✙❇✙ ✣✒ ①❇✙✔✙ ✣✚✎✩ ✛✙✎ ♦✘ ✍✤✌✗ ✮✚ ✖✙✚✙✎☞✮✌ ✢★✰

17. ✖✶✵✌✚✪ ☞✣✚❇✙ ✖✙★✚ ✚✙✢✗✫ ☞✣✘✒ ✚✙✛✕✙①✺ ✮✚ ✜✢✗✌ ✌✒✍❀ ①☞✌ ✘✎ ❢✫✌✒ ✢✗✻✺

✣✙✚ ✕✎✩ ✘✍✙✚ ✢★✩✪ ✖❢✙✔✣ ♦✴✵✌✙ ✢✗✖✙ ✣✙✎✻✺ ✣✒✴✵✙✪ ①✙✴✵✒ ✍✎✏ ✘✙✕✔✎ ✍✎✏ ✯✙✒✯✙✎

✘✎ ✖✙ ✲✣✚✙✓✙ ✖✙★✚ ✍✢ ✯✙✒✯✙✎ ✘✎ ☞❢✮✣ ①✓✙✰ ✖✶✵✌✚ ✖✙★✚ ☞✣✚❇✙ ✻✘ ☞✤✬✙☞✌

✮✚ ☞✍✍✙✧ ✣✚✌✎ ✢★✩✰ ☞✣✚❇✙ ✣✙ ✕✙✔✔✙ ✢★ ☞✣ ✣✒✴✵✎ ✍✎✏ ✘✩✍✎① ✮☞✚✍✌✺✔ ✣✙

✮☞✚✕✙❇✙ ✣✙✚ ✍✎✏ ✘✩✍✎① ✮☞✚✍✌✺✔ ✍✎✏ ✮☞✚✕✙❇✙ ✣✒ ✖✮✎✐✙✙ ✜✢✗✌ ✖☞✥✣ ✢★✰

❍✦✓✙✎✩☞✣ ✣✒✴✵✎ ✍✎✏ ✍✎① ✕✎✩ ✮☞✚✍✌✺✔ ✣✙ ✕✙✔ ✣✙✚ ✍✎✏ ✍✎① ✕✎✩ ✮☞✚✍✌✺✔ ✍✎✏ ✕✙✔

✘✎ ✜✢✗✌ ✖☞✥✣ ✢★✰❧ ✖✶✵✌✚ ✔✎ ✣✢✙ ☞✣ ❢✼✽☞✣ ✣✙✚ ✣✙ ✍✎① ✜✢✗✌ ✖☞✥✣

✬✙✙ ✖✌✸ ✣✙✚ ✔✎ ✣✒✴✵✎ ✮✚ ✜✢✗✌ ✖☞✥✣ ✜✫ ✫①✙✓✙ ☞✛✘✍✎✏ ✣✙✚❇✙ ✣✒✴✵✎ ✣✒

✕✙★✌ ✢✙✎ ①✻✺✰ ✚✙✢✗✫ ✔✎ ✱✣ ✔✓✙ ✌✍✺✏ ✧✎✌✎ ✢✗✱ ✣✢✙ ☞✣ ✣✙✚ ✌✬✙✙ ✣✒✴✵✙ ✧✙✎✔✙✎✩

✮✚ ✘✕✙✔ ✜✫ ✫①✙ ✖✙★✚ ✧✙✎✔✙✎✩ ✍✎✏ ✘✩✍✎① ✕✎✩ ✜✚✙✜✚ ✮☞✚✍✌✺✔ ✢✗✖✙✰ ✻✔ ☞✍❢✙✚✙✎✩

✮✚ ✖✮✔✒ ✮❀☞✌☞■✓✙ ✧✎✩✰
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18. ✱☎ ✆✝ kg ✥✞✟✠✡☛☞ ☎✌ ✍☛✎✏✌ ✑✝ cm ☎✌ ✒✓✔☛✕✖ ✗✘ ✐✰ ◗✬☛✖ ✐✙ ✚✛✙✌✜ ✕✗
✈✢✣✤☛☛ ✡✘✎ ✍☛✎✏✌ ✦☛✙☛ ✐✰ ◗✬☛✖ ✐✙ ✣✤☛☛☞☛✎✧✚✙✧ ✗✎✢✘✛ ✢✘◗ ✡☛☞ ☎✌ ✛★☛☞☛ ☎✙✘✎✜
✐✚✙☎✩☞ ✡✎✘ ✗✙✩✧☛ ✪✘✧✫ ☞✌✔✘ ☎✌ ✈☛✘✙ ✚✥✭✏ ✮✢✙★☛ ☎☛ ✡☛☞ ✆✝ m s–2 ✩✘✎✜

✯✲✳✲✴✵✳ ✯✶✷✸✹

A1. ✱☎ ✢✣✧✫ ☎✌ ✛✚✧ ☎✌ ✈✢✣✤☛☛ ✡✘✎ ✥✺✙✌ ✗✡✠ ✗☛✙★☛✌ ✚☞✻☞✢✧✼ ✪✽✾

✣☛✡✠ ▲✗✘✢✎◗✿❀ ✥✺✙✌ ▲✡✌✏✙❀
0 0

1 1

2 8

3 27

4 64

5 125

6 216

7 343

(a) ✮✢✙★☛ ✢✘◗ ❘☛✙✘ ✡✘✎ ✈☛✐ ❁✠☛ ✚☞✭☎✭☛✖ ✚☞☎☛✩ ✗☎✧✘ ✪✽✎❂ ❁✠☛ ✠✪ ✚☞✠✧
✪✽❂ ❘❣✰ ✙✪☛ ✪✽❂ ✍☛✏ ✙✪☛ ✪✽❂ ✠☛ ✬☛✺❃✠ ✪✽❂

(b) ✈☛✐ ✢✣✧✫ ✐✙ ✩✛☞✘ ✢☛✩✘ ❘✩ ✢✘◗ ❘☛✙✘ ✡✘✎ ❁✠☛ ✚☞✭☎✭☛✖ ✚☞☎☛✩ ✗☎✧✘ ✪✽✎❂

A2. 1200 kg ✥✞✟✠✡☛☞ ☎✌ ☎☛✙ ☎☛✘ ✚✔☎☞✌ ✗✿✰☎ ✐✙ ✥☛✘ ✟✠✚❁✧ ✗✡☛☞ ✢✘✛ ✗✘
❄❁☎☛ ✥✘✧✘ ✪✽✎✜ ❅✗✌ ☎☛✙ ☎☛✘ ✧✌☞ ✟✠✚❁✧✠☛✘✎ ✦☛✙☛ ❄❁☎☛ ✥✘☎✙ 0.2 m s–2 ☎☛
✮✢✙★☛ ❅✮✐❃☞ ✚☎✠☛ ❆☛✧☛ ✪✽✜ ✚☎✧☞✘ ❘✩ ✢✘◗ ✗☛✤☛ ✐✞✮✠✘☎ ✟✠✚❁✧ ☎☛✙ ☎☛✘
è☛❁☎☛ ✥✘✧☛ ✪✽✜ ▲✡☛☞ ✩✘✎ ✚☎ ✗❇☛✌ ✟✠✚❁✧ ✗✡☛☞ ✐✘✬☛✌✠ ❘✩ ✢✘◗ ✗☛✤☛ ☎☛✙
☎☛✘ ❄❁☎☛ ✥✘✧✘ ✪✽✎✜❀

A3. 500 g ✥✞✟✠✡☛☞ ✢✘◗ ✱☎ ✪✤☛☛✽✿✰✘ ✦☛✙☛ 50 m s–1 ✢✘✛ ✗✘ ✱☎ ☎✌✩ ✐✙ ✐✞✪☛✙
✚☎✠☛ ❆☛✧☛ ✪✽✜ ☎✌✩ ✦☛✙☛ ✪✤☛☛✽✿✰✘ ☎☛✘ ❘✪✫✧ ☎✡ ✗✡✠ 0.01 s ✢✘◗ ✚✩✱ ✪✌
✙☛✘☎☛ ❆☛✧☛ ✪✽✜ ☎✌✩ ✢✘◗ ✦☛✙☛ ✪✤☛☛✽✿✰✘ ✐✙ ✩✛☛✱ ✛✱ ❘✩ ☎✌ ✛★☛☞☛ ☎✙✘✎✜

A4. ✱☎ 1200 kg ✥✞✟✠✡☛☞ ☎✌ ✡☛✘✏✙☎☛✙ 90 km/h ☎✌ ✢✘✛ ✗✘ ✱☎ ✗✌❄✌ ✙✘❈☛☛
✐✙ ✔✩ ✙✪✌ ✪✽✜ ❅✗☎☛ ✢✘✛ ❘☛✪✙✌ ✈✗✎✧✫✚✩✧ ❘✩ ✩✛☞✘ ✢✘◗ ☎☛✙★☛ 4 s ✡✘✎
✍☛✏☎✙ 18 km/h ✪☛✘ ❆☛✧☛ ✪✽✜ ✮✢✙★☛ ✈☛✽✙ ✗✎✢✘✛ ✡✘✎ ✐✚✙✢✧✖☞ ☎✌ ✛★☛☞☛ ☎✙✘✎✜
✩✛☞✘ ✢☛✩✘ ❘✩ ✢✘◗ ✐✚✙✡☛★☛ ☎✌ ❇☛✌ ✛★☛☞☛ ☎✙✘✎✜

A5. ✱☎ ✏❉☎ ✈☛✽✙ ✱☎ ☎☛✙ v ✢✘✛ ✗✘ ✛✚✧✬☛✌✩ ✪✽✎❊ ✥☛✘☞☛✘✎ ✱☎❋✥✺✗✙✘ ✗✘
✈☛✡☞✘❋✗☛✡☞✘ ✗✎✍☛●ð ☎✙✧✘ ✪✽✎ ✧✤☛☛ ✢✫◗❍ ✗✡✠ ❘☛✥ ✥☛✘☞☛✘✎ ■☎ ❆☛✧✘ ✪✽✎✜ ✈✛✙
✗✎✍☛● ðð ☎☛ ✗✡✠☛✎✧✙☛✩ 1 s ✪✽❊ ✧☛✘

(a) ☎☛✽☞❋✗✌ ✛☛✿✰✌ ✐✙ ❘✩ ☎☛ ✗❘✗✘ ✈✚❄☎ ✐✞❇☛☛✢ ✐✿✰✘✛☛❂
(b) ✚☎✗ ✛☛✿✰✌ ✢✘◗ ✗✎✢✘✛ ✡✘✎ ✗❘✗✘ ✈✚❄☎ ✐✚✙✢✧✖☞ ✪☛✘✛☛❂

(c) ✚☎✗ ✛☛✿✰✌ ☎☛ ✮✢✙★☛ ✗❘✗✘ ✈✚❄☎ ✪☛✘✛☛❂
(d) ✏❉☎ ☎✌ ✈✐✘❱☛☛ ☎☛✙ ☎☛✘ ✈✚❄☎ ☞✫☎✗☛☞ ❁✠☛✘✎ ✪☛✘✛☛❂



✈�✁✂ ✁ ✄ ☎ ✆✂ ✂ ✝ ✞✟✠ ✡✞ ☛✟ ☞ ✌☎ ✍ ✈✂✟✠ ✎✏ ✑ ✒☎ ☞ ✟✓ ✔ ✂✕✟
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10
❺❻ ❼❽❾ ❿➀➁ ❿➂➃ ❿
(Gravitation)

➄➅➆ ❿➆

➇➈➉➊  10.1: ➋➌ ➍➎➏ ➐➎ ➏➎ ➑➒➓➔ ➋ ➑➏→ ➎➣ ➎ ↔ ↕➙ ↔ ↕ ➛ ➜↕ ↔ ➝➞ ➎➎➟ ➎➏
➋ ➍➎ →↕ ➠ ➛➑➔
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❞✑✞ ✝✕♣✑✑❞✑☛ ✔✖✑ ✍✞✉ ①☎✆✻✑✠✜ ☛✰✑✆✑ ✙✚♦ ✝✙ ✒✜ ✝✞✉✟✢★★

❞✠ ✎✑✞☛ ✜①✆✑ ✙✚✛ ❣✡ ✒✜ ❞✑✞ ✎☎✓✑✝✞✉✟✢★ ✒✜ ❞✙✆✞

✙✚✉✛ ❣✡ ✒✜ ❞✠ ✎☞✏✔☎✧✖✑☎✆ ✍✞✉ ✔✥✖✑☛ ✤❞ ✡☛✜ ☛✞✰✑✑

✍✞✉ ✍✏✴✆ ❡✔ ✡✞ ①☎✆✻✑✠✜ ✙✑✞ ✲✑✆✑ ✙✚✛ ✌✙ ✡☛✜ ☛✞✰✑✑

✝✕♣✑✠✌ ✔✖✑ ✔☛ ✧✔✻✑✱ ☛✞✰✑✑ ✙✑✞①✠✛

❤❥
❦
❧♥
q
r
♥s
❦t

✔✕✖✝✠ ✝✞✟ ✳✑☛✑✞✉ ✎✑✞☛ ✳✉✢★✍✑ ❞✠ ①☎✆ ✎☎✓✑✝✞✉✟✢★ ✒✜

✝✞✟ ❞✑☛✦✑ ✙✚✛ ✎☎✓✑✝✞✉✟✢★ ✒✜ ✔✕✖✝✠ ✝✞✟ ✎✑❞✘✑✱✦✑ ✒✜

✝✞✟ ❞✑☛✦✑ ☎✍✜ ✔✑✆✑ ✙✚✛ ✌☎✢ ✤✞✡✑ ❞✑✞❣✱ ✒✜ ☞ ✙✑✞ ✆✑✞

✳✉✢★✍✑ ✤❞✡✍✑☞ ①☎✆ ✡✞ ✡☛✜ ☛✞✰✑✠✌ ✔✖✑ ✔☛ ✳✜✆✑

☛✙✞①✑✛

✌✙ ✢✞✰✑✑ ①✌✑ ✙✚ ☎❞ ☎①☛✆✑ ✙✏✎✑ ✡✞✒ ✔✕✖✝✠ ❞✠

✎✑✞☛ ✎✑❞✗✘✑✆ ✙✑✞✆✑ ✙✚✛ ✴✌✑ ✡✞✒ ✓✑✠ ✔✕✖✝✠ ❞✑✞

✎✑❞✗✘✑✆ ❞☛✆✑ ✙✚✇ ✌☎✢ ✤✞✡✑ ✙✚♦ ✆✑✞ ✙✍ ✔✕✖✝✠ ❞✑✞

✡✞✒ ❞✠ ✎✑✞☛ ①☎✆ ❞☛✆✞ ✴✌✑✞✉ ☞✙✠✉ ✢✞✰✑ ✔✑✆✞✇

②③④⑤ ⑥⑦ ⑧⑥⑩⑤❶ ⑦❷❸⑤⑤

❞✑✞❣✱ ✡☛✜ ☛✞✰✑✑ ✲✑✞ ✝✕♣✑ ✡✞ ✝✞✟✝✜ ✤❞ ✙✠

➥✒✢✏ ✔☛ ☎✍✜✆✠ ✙✚♦ ✝✕♣✑ ✔☛ ✧✔✻✑✱ ☛✞✰✑✑

❞✙✜✑✆✠ ✙✚✛ ❣✡ ☎✳❹✑ ✍✞✉ ✡☛✜ ☛✞✰✑✑ ABC

✝✕♣✑ ✝✞✟ ➥✒✢✏  B ✔☛ ✧✔✻✑✱ ☛✞✰✑✑ ✙✚✛

❺ ❻
❼❽

❾ ❿
➀

➁➂➃➄ 10.2: ➅➆➇➈➉➊ ➋➌➍ ➎➆➏➐➌➑ ➅➒➊➓➌➍➊ ➔➍→ ➣➉↔ ↕➙➛➜➔➌➆➝➌➞➟➌

➣➠ ➡➑➔➍→ ➔➍➊→➋➢➢➌➍➊ ➆➌➍ ➅➐➠➌➑➍ ➔➌➠➉ ➤➍➦➌➌ ➆➉
➅➋➧➌➌ ➐➍➊ ➅➑➋➍➅➧➌➨ ➈➌➍➨➌ ➈➩
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✈ ✠ ✡ ☛ ☞ ✌ ✍ ✎ ✏ ✑ ☞ ✠ ☛ ✌ ✒

✡ ❜✓✔ ✕❜✖ ✒ ✗ ❜ ✘ ✙ ✕❜✚ ✠✒ ✛✗ ✜ ✢ ✑ ☞ ✏

✛ ✎♦ ✣✚✠ ✠✗ ✤✗ ✥ ✒✗ ❜ ✦✧✈ ✠ ✚✠ ✠★ ✢ ✛ ✩✠✑

✛ ✗ ✜ ✡ ✢ ✪ ✦ ✠ ✣ ✒ ✗ ❜ ✛ ✦ ✤ ✙ ✠ ✍ ✫

✣❧✣✗ ✈✢ ✬✠ ☞ ✒ ✠ ✕✢ ✔ ☞ ✪✚ ✠ ✠

✤✙ ✐ ✠✠✛ ✭ ✠✠✔ ✮ ✢ ✣✯ ✠ ❜✪✛ ✠✰ ✮ ✛✗ ✜

✿ ✤ ✒ ✗ ❜ ☛ ✠✑ ✗ ☛ ✠✪✗ ✦ ✕❜ ★ ✛ ✗ ✱ ☞

✢✑ ❢✥✑ ✛✲✜ ✳✠☞ ✤✢ ✴✛ ✠✴ ✒ ❜✗ ☛✌✒✗

✚ ✠✗ ★ ✔✗✢ ☞✑ ✛✗ ❋ ✠✗ ✪ ✮ ✛ ✗✜ ☞✠✒

✒✗ ❜ ✛ ✧✜ ✭ ✠✔ ✑✦ ✮ ❜ ✚ ✠✗ ★ ❡✵✵ ❡ ✒ ✗ ❜

✢ ✭✠✶ ✠✠ ✘✙✦ ✷ ✠ ☞✴✑✗ ✛✗ ✜ ✢✔ ✱ ✸✌✦ ❜✗ ☞✕❜✢ ❧✙☛ ✢ ✛✭✛✢ ✛ ✹✠✔ ✍

✐ ✠✗☛ ✢ ✰ ✍✠ ✘ ✍✠ ★ ✣✑ ❍ ❡✵ ✵ ✺ ✒ ✗ ❜ ✛ ✕❜✜ ✢ ❧✙☛ ✒ ✗ ❜ ✻✔✗✘ ✤✕✜ ✔

✘ ✍✠ ✈ ✠✕✴ ✌ ✍ ✎✏✑ ☞ ✠✗ ✱ ☞ ✛ ✳✠ ✥ ☞✮ ✼✧ êð ✮ ✢ ✒✔ ✘ ✡ ✥★ ✱✗ ✣ ✠

☞✦ ✠ ☛ ✠✪ ✠ ✦ ✕ ✢ ☞ ✡ ✣ ✮ ✛ ✳✠ ✥ ✸✑✛ ✗✜ ❞ ✤✴ ✣✗ ❧ ✢ ✘ ✴✑ ✗ ☞ ✮

❄ ✠✏✑ ✠ ❄ ✠✢ ✏✪ ✦ ✧✡ ✥★ ✡ ✣ ❄ ✠ ✏✑ ✠ ✑✗ ✌ ✍ ✎✏✑ ☞✠✗ ✽ ✾ ❜✰✙✒ ✠ ☞ ✠✗

✸ ✣ ☞✮ ☞✶ ✠ ✠ ✒ ❜✗ ❧✑ ✠✱ ✴ ❋✠✑✗ ✛ ✠✔ ✗ ❧✔ ✪✚ ✠✠ ✘ ✧♠❀✛ ❧✔

✛✗ ✜ ❧✮ ✾ ✣ ❜❧❜❢ ☞✮ ✣ ❜✐ ✠ ✠✛✑ ✠ ☞✮ ❋✠ ✠✗ ☛ ☞ ✴✑ ✗ ☞✠✗ ✤✙ ✗✢ ✴✪

✢ ☞✍✠ ★ ✡ ✣ ✣✗ ✸ ✌✦ ✠✗ ❜✑✗ ✘ ✧♠❀✛ ✠ ☞✳✠✥ ✷✠ ☞✠ ✣✠✛ ✥✢ ❁ ✠ ☞ ✢✑ ✍✒

❋✠ ✠✗☛ ✢✑ ☞✠✔ ✠ ★ ✢ ✛✢ ✭ ✠✳✏ ❧✠✪ ✍✦ ✦ ✕ ✢ ☞ ✸✑ ✣✗ ✤✦✔✗

✐ ✠ ✮ ❧✦ ✧✪ ✣✗ ✒ ✦ ✠✑ ✛ ✕✩✠✢ ✑ ☞ ✘ ✧♠❀✛ ✛ ✗✜ ❧✠ ✴✗ ✒✗ ❜ ☛ ✠✑✪ ✗

✚ ✠✗ ✽ ✢ ☞❜✪ ✧ ✛✗ ✸ ✣✛ ✗✜ ✒ ✦❀✛ ☞ ✠✗ ✣✒ ❂✑ ✗ ✒✗ ❜ ✈✣ ✤✜✔ ✴✦✗ ★

✌ ✍✎✏✑ ✑ ✗ ✘✢ ✪ ✛✗ ✜ ✣ ✧✤✙✢ ✣✯ ✢ ✑ ✍✒ ✠✗ ❜ ☞✠ ✤✙✢ ✪ ✤ ✠ ✰✑

✢ ☞✍✠ ★ ✸✌✦ ✠✗ ❜✑ ✗ ✤✙ ☞ ✠✭ ✠ ✪✚ ✠ ✠ ✴ ❜✘ ✠✗ ❜ ✛ ✗✜ ✢ ✣✯ ✠ ❜✪ ✠✗ ❜ ✤ ✴ ☞ ✠✍✥

✢ ☞✍✠ ★ ✸✌✦ ✠✗ ❜✑ ✗ ❋✠✘ ✠✗✔ ✮✍ ✤✙✗✶ ✠ ✷ ✠✠✗ ❜ ✛ ✗✜ ✢✔✱ ❋✠✘ ✠✗✔ ✮✍

✰✎ ✴✰✭ ✠ ✮✥ ☞✮ ✴ ✾✑ ✠ ☞✮ ★ ✌ ✍✎✏✑ ✱ ☞ ✒✦ ✠✑ ✘ ✢ ✷ ✠✪ ✩ ✐ ✠ ✮

✚ ✠✗ ★ ✸✌✦ ✠✗ ❜✑ ✗ ✘ ✢ ✷✠✪ ☞✮ ✱ ☞ ✑✡ ✥ ✭ ✠ ✠ ❋✠ ✠ ☞✮ ❋ ✠✠✗☛ ☞✮

✢ ☛ ✣✗ ☞✔✑ (Calculus) ☞✦✪✗ ✦ ✕❜★ ✡ ✣☞✠ ✸ ✤ ✍✠✗✘

✸✌ ✦ ✠✗ ❜✑ ✗ ✍✦ ✢ ✣✯ ☞ ✴✑ ✗ ✛✗ ✜ ✢ ✔✱ ✢ ☞ ✍✠ ✢ ☞ ✢ ☞✣ ✮

✱ ☞ ✣✒ ✠✑ ❄ ✠✑❀✛ ✛ ✠✔✗ ✘ ✠✗✔✗ ✛✗ ✜ ❧✠✦ ✴ ✢ ❃✚ ✠✪ ✛❃✪ ✧✈✠✗ ❜

✛✗ ✜ ✢✔ ✱ ✘ ✠✗✔✗ ☞✠ ❅✍✛ ✦ ✠✴ ✡ ✣ ✤✙ ☞✠ ✴ ☞✠ ✦ ✠✗✪ ✠ ✦ ✕ ☛ ✕ ✣✗

✢ ☞ ✸ ✣☞ ✠ ✣ ❜✤ ✎✷ ✠ ✥ ✰✙ ❅✍✒ ✠✑ ✸ ✣✛✗✜ ✛ ✗ ❜✜ ✰✙ ✙ ✤ ✴ ✢❃✚ ✠✪ ✦ ✠✗ ★

✌ ✍✎✏✑ ✑✗ ✈ ✤✑✗ ✘✢ ✪ ✛✗✜ ✪ ✮✑ ✢ ✑ ✍✒ ✠✗ ❜ ✪✚ ✠ ✠ ✘ ✧♠❀✛ ✠ ☞✳✠ ✥✷ ✠

✛✗ ✜ ✣ ✠✛ ✥✢ ❁ ✠ ☞ ✢ ✑ ✍✒ ✣✗ ✐ ✠ ✠✕✢ ✪ ☞ ✮✍ ✢✛ ✩✠✑ ✛✗ ✜ ❆✠❇ ✾✗ ☞ ✠✗

❧✰✔ ✢ ✰ ✍✠ ★ ✣❁ ✠✦✛ ✮❜ ✭ ✠✪ ✠❝ ✰✮ ☞✮ ✤✙✒ ✧❋✠ ✛ ✕✩✠✢ ✑ ☞ ❈ ✠❜✢✪

❉❊● ■❏ ❑▲ ▼◆❖
(1642 – 1727)

❯P◗❘❙ ❙ ❚ ❱ P❲❳❨ ❩ ❬ ❭❪ ❫❙ P❩ ❴❵

❛❙ ❲ ❩❵❙ ❬ ❣❤❥❚ ❦ ❭❵ P❵ ♥

✘✙ ✦ ✠✗ ❜ ☞ ✮ ✘ ✢ ✪ ✛ ✗✜ ✈ ✬✍✍✑ ✒ ✗ ❜ ✣ ✰✕✛ ✣✗ ✦ ✮ ✦✒ ✠ ✴ ✮

✘✦ ✴✮ ♠✢ ✾ ✴✦ ✮ ✦ ✕★ ✣✠✗✔✦ ✛ ✮ ❜ ✭✠✪ ✠❝ ✰ ✮ ✪ ☞ ✈✑ ✗ ☞

❋✠✘ ✠✗✔ ✭ ✠✠✢ ❃ ❁✠ ✍✠✗ ❜ ✑✗ ✘✙ ✦ ✠✗ ❜ ☞ ✮ ✘✢ ✪ ✣✗ ✣❜ ❧❜✢ ❢✪

❧✦ ✧✪ ✣✗ ✈ ✠❇ ☞✖ ♣✗ ✱ ☞✢ ❁ ✠✪ ☞✴ ✢✔ ✱ ✚ ✠✗ ★ ☛ ✠✗✦ ✠ ❜✣

✛ ✕✜ ✻✔ ✴ ✑✗ ✡✑ ✈ ✠❇ ☞✖ ♣✠✗ ❜ ✛✗ ✜ ✈ ✠ ❢✠ ✴ ✤ ✴ ✪ ✮✑ ✢ ✑ ✍✒

❅✍✧❀ ✤✌✑ ✢ ☞✱ ★ ✡✌✦✗ ❜ ✛ ✕✜ ✻✔ ✴ ✛ ✗✜ ✢ ✑ ✍✒ ☞✦ ✠ ☛ ✠✪ ✠

✦ ✕★ ✍✗ ✢ ✑ ✍✒ ✡ ✣ ✤✙ ☞✠ ✴ ✦ ✕ ❜✫

1. ✤✙❀ ✍✗ ☞ ✘ ✙✦ ☞✮ ☞✶ ✠ ✠ ✱ ☞ ✰✮ ❄✠ ✥✛ ✲q ✠ ✦ ✠✗✪ ✮ ✦ ✕

✈ ✠ ✕✴ ✣ ✎✍✥ ✡ ✣ ✰✮ ❄✠ ✥✛✲ q ✠ ✛✗✜ ✱ ☞ ✤✜ ✠✗ ☞ ✣ ✤✴

✦ ✠✗✪ ✠ ✦ ✕ ☛ ✕✣ ✠ ✢ ☞ ✢ ✑ r✑ ✢ ✾ ❁ ✠ ✒ ✗ ❜ ✢ ✰❋ ✠✠ ✍✠ ✘ ✍✠

✦ ✕ ★ ✡ ✣ ✢ ✾❁ ✠ ✒ ✗ ❜ ✣ ✎✍✥ ☞ ✮ ✢❃✚ ✠✢✪ ☞✠✗ O ✣✗

✰✭ ✠✠ ✥✍✠ ✘ ✍✠ ✦ ✕★

2. ✣ ✎✍✥ ✪ ✚ ✠✠ ✘✙ ✦ ☞✠✗ ✢✒ ✔ ✠✑✗ ✛ ✠✔ ✮ ✴✗ ❋✠ ✠ ✣✒ ✠✑

✣✒✍ ✒✗❜ ✣✒✠✑ ✶✠✗❁✠✤✜✔ ✪✍ ☞✴✪✮ ✦✕★ ✡✣

✤✙☞✠✴ ✍✢✰ A ✣✗ B ✪☞ ✘✢✪ ☞✴✑✗ ✒✗❜ ✔✘✠ ✣✒✍ C

✣✗ D ✪☞ ✘✢✪ ☞✴✑✗ ✒✗❜ ✔✘✗ ✣✒✍ ✛✗✜ ❧✴✠❧✴ ✦✠✗ ✪✠✗

✶✠✗❁✠✤✜ ✔ OAB ✪✚✠✠ ✶✠✗❁✠✤✜✔ OCD ❧✴✠❧✴ ✦✠✗✗❜✘✗★

3. ✣ ✎✍✥ ✣✗ ✢ ☞✣ ✮ ✘✙✦ ☞✮ ✈✠ ✕✣✪ ✰✎ ✴✮  (r ) ☞ ✠ ❄ ✠✑

✸ ✣ ✘ ✙✦ ✛✗✜ ✣✎ ✍✥ ✛✗✜ ✤✢ ✴✪ ✫ ✤✢ ✴ ❈✒ ✷ ✠ ☞ ✠✔ T

✛ ✗✜ ✛ ✘ ✥ ✛ ✗✜ ✣✒ ✠✑ ✧✤✠✪ ✮ ✦ ✠✗ ✪ ✠ ✦ ✕★

✈✚ ✠✛ ✠  r3/T2 = ✢ ❃✚ ✠ ✴ ✠ ❜☞★

✛ ✗✜ ✿ ✤ ✒ ✗ ❜ ✌ ✍✎✏✑ ✑✗ ☞ ✠s ✤✴✢ ✑ ☞✣ ✽ ✛ ✕✜ ✻✔ ✴ ✽ ✘ ✕✔ ✮✢ ✔ ✍✠✗

✪ ✚✠ ✠ ✈✌ ✍ ✛✗✜ ✍ ✠✗✘ ✰ ✠✑ ☞✠✗ ✈ ✤✑ ✗ ☞ ✠✍✠✗ t ✛✗ ✜ ✣✠✚ ✠ ✱ ☞

✑✱ ✭ ✠✢ ✉✪✭ ✠ ✠✔ ✮ ✣ ❜✭✔ ✗ ✳✠ ✷✠ ✛ ✗✜ ✿ ✤ ✒✗ ❜ ✣✢ r✒✢ ✇✪ ✢ ☞✍✠ ★

✍✦ ✱ ☞ ✢✛✢✭✠✳✏ ❧✠✪ ✦ ✕ ✢ ☞ ✸ ✣ ✣✒ ✍ ✪ ☞ ✘ ✧♠❀✛ ✮✍

✢ ✣✯ ✠❜✪ ☞✠ ✣❀ ✍✠ ✤✑ ✑ ✦ ✮ ❜ ✦ ✠✗ ✣ ☞✠ ✚ ✠ ✠ ✍✹✢ ✤ ✸ ✣ ☞✮

✣❀ ✍✪ ✠ ✛✗ ✜ ❧✠ ✴✗ ✒✗ ❜ ☞✠✗✡ ✥ ✣❜✰✗✦ ✑ ✦ ✮❜ ✚✠ ✠ ★ ✡ ✣ ☞✠ ☞✠ ✴✷ ✠

✚ ✠ ✠ ✢ ☞ ✌ ✍ ✎✏✑ ☞ ✠ ✢ ✣✯ ✠ ❜✪ ②✠✗ ✣ ✛ ✕ ✩✠✢ ✑ ☞ ✪ ☞✠✗ t ✤ ✴

✈ ✠ ❢✠✢ ✴✪ ✚ ✠ ✠ ✈ ✠ ✕✴ ✘ ✢ ✷ ✠✪ ✣✗ ✸ ✣ ☞✮ ✤✧✢ ✳✏ ✐ ✠✮ ☞✮ ✘ ✡ ✥

✚ ✠ ✮ ★ ✡ ✣ ✣✗ ✍✦ ✢ ✣✯ ✠ ❜✪ ✣✴✔ ✛ ✤✢ ✴✳✛ ✲✜ ✪ ✦ ✠✗ ✘ ✍✠ ★ ✍✗

✢ ✛✭ ✠✗ ✳✠✪ ✠✱❇ ✈ ✠☛ ✐ ✠ ✮ ✢ ☞✣ ✮ ✈ ③ ✼✗ ✛ ✕ ✩✠✢ ✑ ☞ ✢ ✣✯ ✠❜✪

✛ ✗✜ ✢ ✔✱ ✈ ✤✗✢ ✶ ✠✪ ✦ ✕❜★
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✷
✶

❋
❞

(10.2)

❧ ☎✆ ✝✞ ✟✠✠ ✡ ☛ (10.1) r ☞✠ ✠ (10.2) ❧ ✡ ✌ ☎✡ ☛ ✍✎✠ ✏ r ✌✠✡ ✑✠

F  ✒
▼ ✓

❞ (10.3)

❀✠ ✔  ● ✷
▼ ✕ ✓

❋ ✖
❞

(10.4)

t✌✠ ✗  G ✱✝ ✘✠✙✚✍✠✛ r✝r✠ ✛✜☞✠✞✠ ☛✝ ✌✢ ✘✠✢✞ ✣❧✡ ❧✠✤✥✛✦✠ ✝

✑ ✚①✧✤ ✆❀ ✛✜ ☞✠ ✞ ✠ ☛ ✝ ✝✌ r✡ ✌ ✢ ☛★

✤t ✎ ♦✑ ✚✟✠✙ ✝✞ ✙✡ ✍✞✔ ❧ ☎✆ ✝✞ ✟✠ ✩✪ ✫✬ ✭✮ ❧✡ ✍✎✠ ✏r

✌✠✡✑✠
 F × d 2 = G M × m

❀ ✠  
✯

✰
✲ ✳

✴ ✵
(10.5)

❧ ☎✆ ✝✞ ✟✠ ✩✪ ✫✬✸✮ ☎✡ ☛ ✹✺✔ ✻✼✞✆ r☞✠ ✠ ✻✎✽❀ ☎✠ ✙ ✤ ✡✾

☎✠✦ ✠ ✝ ✍✎✛ r✜ ☞✠ ✠✛ ✍ r ✝✞ ✙✡ ✍✞ ✌ ☎✡ ☛  G ✤✡✾ SI ☎✠ ✦ ✠ ✝

✍✎✠ ✏ r ✌✠ ✡ ☛✑✡ t ✠ ✡ N m2 kg–2  ✌✢ ★

✌✢ ✙✞ ✆ ✤✢✾ ✤✡ ☛✛ ❣❧ ✩✪ ✿❁✪ ♦✪ ❂✪ ✫✮ ✙✡ ✱ ✝ ❧ ✚✑ ✎✠ ✌✆

r✚✺✠ ✝✠ ❃ ✍❀✠ ✡✑ ✝✞ ✤✡✾ G ✝✠ ☎✠ ✙ ❄✠ r ✛ ✝❀✠ ★ G ✝✠

✤ r ✥☎✠ ✙ ☎✠ ❅❀ ☎✠ ✙ 6.673 ❆ 10–11 N m2 kg–2  ✌✢★

✌ ☎ t✠ ✙ r✡ ✌✢ ☛ ✛ ✝ ✛ ✝❅✌✆ ☛ ❇✠ ✆ ✻✠ ✡ ✤✜ r✚✘✠ ✡ ☛ ✤ ✡✾ ✹✆ ❈

✘✠ ✝✈✠ ✥✟✠ ✹✺ ✛✤ ❉ ☎✠ ✙ ✌✠ ✡ r✠ ✌✢ ★ ✘✠ ✍ ✘ ✍✙ ✡ r☞✠ ✠

❧ ☎✆ ✍ ✹✢ ❊✡ ✘ ✍✙✡ ✛ ☎✦✠ ✤✡ ✾ ✹✆ ❈ ✺✑✙ ✡ ✤✠ ✺✡ ✣❧ ✹✺

✤✡✾ ☎✠✙ ✝✠ ✘✛ ❇✠ ✝ ✺✙ ✝✆✛ t ✱ ★ ✛✙ ✈ ✝✈✠ ✥ ✛ ✙ ✝✠✛ ✺✱

✛ ✝ ✘✠ ✍ ✣❧ ✹✺ ✝✠ ✘✙ ✚❇✠✤ ❍❀✠✡ ☛ ✙✌✆ ☛ ✝✞ r✡ ★

❀✌ ✛ ✙❀ ☎ ❧ ✠✤ ✥✛ ✦✠ ✝ ✣❧ ✘✛❇✠ ✍✎ ✠❀ ❧✡ ✌✢ ✛ ✝

❀✌ ❧❇✠ ✆ ✤✜ r ✚✘✠✡ ☛ ✍✞ ✺✠ ✑✼ ✌✠ ✡ r✠ ✌✢✔ ❈ ✠✌✡ ❀✡

✤✜ r✚ ✱✗ ✹❣■✆ ✌✠ ✡ ☛ ❀✠ ❏✠ ✡❑ ✆✔ ❈✠ ✌✡ ❀✡ ▲✠✑ ✠ ✡ ✺✆ ❀ ✌✠ ✡ ☛

❀✠ ✍✠ ◆ ☞✠ ✤ ★

❖ P◗ ❘❙❚❯❱❲ ❳

F, d  ✤✡✾ ✤✑ ✥ ✤✡✾ ✽❀ ✚✧❨ ☎✠ ✙ ✚✍✠ r✆ ✌✢ ✣❧ ✝☞✠ ✙

✝✠ ✘ ☞✠ ✥ ✌✢ ✛ ✝ ❀✛ ✻ d  ✝✠ ✡ 6 ✑ ✚✟✠ ✠ ✝✞ ✛ ✻❀✠

t✠ ✱✔ r✠✡  F  ✝✠ ☎✠ ✙ 36 ✤✠ ✗ ❇✠ ✠✑ ✞✌ t ✠ ✱✑✠ ★

☎✠✙ ✺✆✛ t ✱  M  r ☞✠ ✠  m  ✻✎✽❀ ☎✠✙ ✤✡ ✾ ✻✠ ✡ ✛ ✍☛ ❣  A

r☞✠ ✠ B ✱✝♦✻✼❧✞ ✡ ❧✡  d ✻✼✞ ✆ ✍✞ ✛ ✜☞✠ r ✌✢ ☛ ✩✛ ❈✦ ✠ ✪ ✫✬

❩✮ ★ ☎✠✙ ✺✆ ✛ t ✱ ✻✠ ✡✙✠ ✡ ☛ ✛ ✍☛❣✠✡ ☛ ✤✡✾ ✹✆❈ ✘✠ ✝✈✠ ✥✟✠ ✹✺

F  ✌ ✢ ★ ✑ ✚①✧✤ ✠ ✝✈✠ ✥✟✠ ✤✡✾ ❧✠ ✤ ✥✛ ✦ ✠ ✝ ✛ ✙❀ ☎ ✤ ✡✾ ✘✙ ✚❧ ✠ ✞✔

✻✠ ✡✙✠ ✡ ☛ ✛ ✍ ☛❣✠ ✡ ☛ ✤ ✡✾ ✹✆❈ ✺✑ ✙✡ ✤✠ ✺✠ ✹✺ ❃✙ ✤✡✾ ✻✎✽❀ ☎✠ ✙✠ ✡ ☛

✤✡✾ ✑ ✚ ✟✠ ✙ ✍✾ ✺ ✤✡✾ ❧ ☎✠ ✙ ✚ ✍✠ r✆ ✌✢ ★ ✘ ☞✠✠ ✥r❬✔

F M × m (10.1)

r☞✠✠ ✻✠✡✙ ✠✡ ☛ ❭ ✍❣✠✡ ☛ ✤ ✡✾ ✹✆❈ ✺✑ ✙✡ ✤✠ ✺✠ ✹✺ ❃✙✤ ✡✾ ✹✆❈

✝✆ ✻✼✞ ✆ ✤ ✡✾ ✤ ✑ ✥ ✤✡✾ ✽❀ ✚✧❨ ☎✠ ✙ ✚ ✍✠ r✆ ✌✢✔ ✘ ☞✠ ✠ ✥r❬✔

❀✌ t✠✙✙✠ ☎✌✧✤✍✼✟✠ ✥

✌✢ ✛ ✝ ✑ ✎✌ ✠✡ ☛ ✝✆ ✑ ✛ r

✝✆ ✽❀✠ ▲❀✠ ✝✞✙✡ ✤✡✾

✛ ✺ ✱ ✤ ✢✾ ✏ ✺✞ ✝✠ ✡ ✣ ✥

✛❧ ❪✠ ☛ r ✍✎✜ r✚ r ✙ ✌✆ ☛

✝✞ ❧ ✤✡ ✾ ★ ❅❀✼❑ ✙ ✙✡ ✌✆ ❀✌ ✛ ✻▲✠ ✠❀✠ ✛ ✝ ✑✎✌ ✠✡ ☛ ✝✆

✑✛ r ✝✠ ✝✠ ✞ ✟✠ ✑ ✚①✧✤ ✠ ✝✈✠ ✥ ✟✠ ✝✠ ✤✌ ✹✺ ✌✢ t ✠ ✡

❧✼ ❀ ✥ ❃✙ ✍✞ ✺✑✠ r✠ ✌✢ ★ ❅❀✼ ❑✙ ✙ ✡ ✤✢ ✾ ✏ ✺✞ ✤✡✾

r✆ ❧✞ ✡ ✛ ✙❀ ☎ ✝✠ ❃ ✍❀✠ ✡✑ ✑ ✚①✧✤ ✠ ✝✈✠ ✥✟✠ ✹✺ ✝✠

✍✛ ✞ ✝✺✙ ✝✞✙ ✡ ☎✡ ☛ ✛ ✝❀✠ ★ ✍ ✐☞✤ ✆ ✝✠ ✑ ✚①✧✤ ✠ ✝✈✠ ✥ ✟✠

✹✺ ✻✼✞ ✆ ✤ ✡✾ ❧✠ ☞✠ ❝✠ ❑ r✠ t ✠ r✠ ✌✢ ★ ✱✝ ❧✞ ✺ r✤ ✥✾

✣❧ ✍✎ ✝✠ ✞ ✌ ✢ ★ ✌ ☎ ✝❜ ✍✙ ✠ ✝✞ ❧ ✝ r✡ ✌✢ ☛ ✛ ✝ ✑ ✎✌✠✡ ☛

✝✆ ✝❫✠✠ ✱ ✗ ✤ ✐❴✠ ✠ ✝✠✞ ✌✢ ☛★ ☎✠✙ ✺✆✛ t ✱ ✛ ✝ ✝❫✠ ✆❀

✤ ✡ ✑ v r ☞✠✠ ✑✎✌ ✝✆ ✝❫✠✠ ✝✆ ✛✦ ✠ ❵❀✠ r ✌✢ ★ r✹

✍✛ ✞ ❨ ☎✠ ✝✞ r✡ ✌ ✚✱ ✑✎✌ ✍✞ ✺✑ ✙✡ ✤✠ ✺✠ ✹✺✔
F v2/r

❀✛ ✻ ✍✛ ✞❨ ☎✟✠ ✝✠ ✺  T ✌✢✔ r✹ v = 2❛r/T,

✘ ☞✠✠ ✥r❬ v2  r2/T2

✣❧ ❧ ☛✹☛❡ ✝✠✡ ✣❧ ✍✎ ✝✠✞ ❇✠✆ ✛ ✺▲✠ ✠ t✠ ❧ ✝r✠ ✌✢

v2  (1/r) ❆ ( r3/T2) ❍❀✠✡☛✛✝ r3/T2 ✤✢✾✏✺✞ ✝✡

r✆❧✞✡ ✛✙❀☎ ✤✡✾ ✘✙✚❧✠✞ ✱✝ ✛✜☞✠✞✠☛✝ ✌✢★

✘r❤

v2  (1/r)

✣❧✡ F  v2/r ✤ ✡✾ ❧✠ ☞✠ ❧ ☛❀✠ ✡✛ t r ✝✞✙ ✡ ✍✞ ✌ ☎✡ ☛

✍✎ ✠ ✏ r ✌✠ ✡ r✠ ✌✢✔  F  1/ r2.

A

B

CD

O

❥❦
♠♥
♣q
s
♣✉
✇♠
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(ii) ✐✠✡☛☞ ☛✌✍ ✎✏✑✏✌✒ ✓✏✌✑ ✎✒✔✕✖✏ ✗☞ ✘✙✚✛

(iii) ❧✜✢✣ ☛✌✍ ✎✏✑✏✌✒ ✓✏✌✑ ✘✕✤✏✌✒ ✗☞ ✘✙✚✛ ✚✡✏✏

(iv) ✎✒✔✕✖✏ ✚✡✏✏ ❧✜✢✣ ☛✌✍ ✗✏✑♣✏ ✥☛✏✑✦✧✏✏★✏✩

110.2 ❡✪✫✬ ✭✬✮

✖✯✰✚ ✐✚✱ ✗✏ ✓✡✏✣ ✲✏✱✱✌ ☛✌✍ ✙✳✴ ✓✏✵✴ ✴✗

✙❢✢✏✗✳✏✐ ✗✑✌✒✩

✶✷✸✹✺✻✹✼ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✽✾✿❀

⑨ ❁❂ ❃❄❅❆❇ ❈❉❊❋❁●
⑨ ❜❍■ ❏❃❇ ❂❉ ❑❆■❇ ❃■▲▼❊❂❁●
⑨ ◆❖ ❁❂ ❊P❊◗❘❙ ❏❚❘❆❜❯ ❙❂ ❃❖❱❚❘❙❆ ❖❲ ❑❆❲❇

❙r P❉❘■ ❊❳❇P■ ❈❳❙❆ ❖❲●

✤✖ ✲✏✱✚✌ ✤❣✒ ✙✗ ✐✠✡☛☞ ☛❨✚✯✓✏✌✒ ✗✏✌ ✓✐✱☞ ✓✏✌✑

✓✏✗✈❩✏✚ ✗✑✚☞ ✤❣✩ ✐✠✡☛☞ ☛✌✍ ✵❧ ✓✏✗❩✏✣♣✏ ❬✳ ✗✏✌

✘✯❭❪☛☞✢ ❬✳ ✗✤✚✌ ✤❣✒✩ ✓✚❫ ✲❬ ☛❨✚✯✴❵ ✐✠✡☛☞ ✗☞

✓✏✌✑ ☛✌✍☛✳ ✵❧☞ ❬✳ ☛✌✍ ✗✏✑♣✏ ✙✘✑✚☞ ✤❣✒❛ ✤✖ ✗✤✚✌

✤❣✒ ✙✗ ☛❨✚✯✴❵ ✖✯✰✚ ✐✚✱ ✖✌✒ ✤❣✒✩ ✰✢✏ ✙✘✑✚☞ ✤✯✵✣

☛❨✚✯✓✏✌✒ ☛✌✍ ☛✌✘ ✖✌✒ ✗✏✌✵✣ ✐✙✑☛✚✣✱ ✤✏✌✚✏ ✤❣♦ ✙✘✑✚✌

❧✖✢ ☛❨✚✯✓✏✌✒ ☛✍☞ ✘✙✚ ✗☞ ✙✔❝✏✏ ✖✌✒ ✗✌✏✵✣ ✐✙✑☛✚✣✱

✱✤☞✒ ✤✏✌✚✏✩ ✳✌✙✗✱ ✐✠✡☛☞ ☛✌✍ ✓✏✗❩✏✣♣✏ ☛✌✍ ✗✏✑♣✏ ☛✌✘

☛✌✍ ✐✙✑✖✏♣✏ ✖✌✒ ✐✙✑☛✚✣✱ ✤✏✌✚✏ ✤❣✩ ☛✌✘ ✖✌✒ ✗✏✌✵✣ ✧✏☞

✐✙✑☛✚✣✱ ❪☛✑♣✏ ✗✏✌ ❞❪✐❤✱ ✗✑✚✏ ✤❣✩ ✲❬ ✧✏☞ ✗✏✌✵✣

☛❨✚✯ ✐✠✡☛☞ ✗☞ ✓✏✌✑ ✙✘✑✚☞ ✤❣❛ ❪☛✑♣✏ ✗✏✢✣ ✗✑✚✏ ✤❣✩

✢✤ ❪☛✑♣✏ ✐✠✡☛☞ ☛✌✍ ✘✯❭❪☛☞✢ ❬✳ ☛✌✍ ✗✏✑♣✏ ✤❣✩

✵❧✙✳✴ ✵❧ ❪☛✑♣✏ ✗✏✌ ✐✠✡☛☞ ☛✌✍ ✘✯❭❪☛☞✢ ❬✳ ☛✌✍

✗✏✑♣✏ ❪☛✑♣✏ ✢✏ ✘✯❭❪☛☞✢ ❪☛✑♣✏ ✗✤✚✌ ✤❣✒✩ ✵❧✌ 'g' ❧✌

✙✱✈✔❩★ ✗✑✚✌ ✤❣✒✩ g ☛✌✍ ✖✏❥✏✗ ☛✤☞ ✤❣✒ ✲✏✌ ❪☛✑♣✏ ☛✌✍ ✤❣✒❛

✓✡✏✏✣✚❦  m s–2✩

✘✙✚ ☛✌✍ ✔✜❧✑✌ ✙✱✢✖ ❧✌ ✤✖✌✒ ♠✏✚ ✤❣ ✙✗ ❬✳

✔✕♥✢✖✏✱ ✚✡✏✏ ❪☛✑♣✏ ✗✏ ✘✯♣✏✱✐✍✳ ✤❣✩ ✖✏✱ ✳☞✙✲✴

✙❢✢✏✗✳✏✐ qst✉ ✖✌✒ ✐❪✡✏✑ ✗✏ ✔✕♥✢✖✏✱ m ✤❣✩ ✤✖

✐✤✳✌ ❧✌ ✤☞ ✲✏✱✚✌ ✤❣✒ ✙✗ ✖✯✰✚ ✇✐ ❧✌ ✙✘✑✚☞ ☛❨✚✯✓✏✌✒

✖✌✒ ✘✯❭❪☛☞✢ ❬✳ ☛✌✍ ✗✏✑♣✏ ❪☛✑♣✏ ✳✘✚✏ ✤❣ ✓✏❣✑ ✵❧✌

②③④⑤⑥⑦④ 10.1 ✐✠✡☛☞ ✗✏ ✔✕♥✢✖✏✱ 6  1024 kg ✤❣

✚✡✏✏ ✎✒✔✕✖✏ ✗✏ ✔✕♥✢✖✏✱ 7.4  1022 kg ✤❣✩

✢✙✔ ✐✠✡☛☞ ✚✡✏✏ ✎✒✔✕✖✏ ☛✌✍ ❬☞✎ ✗☞ ✔✜✑☞

3.84  105 km ✤❣ ✚✏✌ ✐✠✡☛☞ ⑧✏✑✏ ✎✒✔✕✖✏ ✐✑

✳✘✏✴ ✘✴ ❬✳ ✗✏ ✐✙✑✗✳✱ ✗☞✙✲✴✩
G = 6.7  10–11 N m2 kg-2

⑤⑩❶

✐✠✡☛☞ ✗✏ ✔✕♥✢✖✏✱❛ M = 6  1024 kg

✎✒✔✕✖✏ ✗✏ ✔✕♥✢✖✏✱❛ m = 7.4  1022 kg

✐✠✡☛☞ ✚✡✏✏ ✎✒✔✕✖✏ ☛✌✍ ❬☞✎ ✗☞ ✔✜✑☞❛
d = 3.84  105 km

= 3.84  105  1000 m
= 3.84  108 m

G = 6.7  10–11 N m2 kg–2

❧✖☞✗✑♣✏ ❷qst❸❹ ❧✌❛ ✐✠✡☛☞ ⑧✏✑✏ ✎✒✔✕✖✏ ✐✑

✳✘✏✢✏ ✘✢✏ ❬✳❛

❺ ❻
❼ ❽❾

❿ ➀
➁

➂➂ ➃ ➊➃ ➃➄ ➃➃
➅ ➃

➆➇➈ ➉➋ ➌➍ ➎➏ ➆ ➉➋ ➎➏ ➈➇➐ ➉➋ ➎➏
➑➒➇➓➐ ➉➋ ➍➔

= 2.01 × 1020  N.

✓✚❫ ✐✠✡☛☞ ⑧✏✑✏ ✎✒✔✕✖✏ ✐✑ ✳✘✏✢✏ ✘✢✏ ❬✳

2.01 × 1020 N ✤❣✩

→➣

1. ↔↕➙➛➜➝➞➟➝➠➡➝ ➞➝ ➢➝➜➠➤➥➝➞ ➤➦➧➨ ➩➫➝➭➯➲
2. ➳➵➸➜➺ ➫➸➝➝ ➻➢➞➺ ➢➫➼ ➳➽ ➽➾➝➺ ➤➞➢➺

➜➚➫↕ ➜➪➶ ➩➺➹ ➘↔➦➪ ➜➝➘➪ ↔↕➙➛➜➝➞➟➝➠➡➝ ➩➘
➞➝ ➳➤➽➨➝➡➝ ➴➝➫ ➞➽➦➪ ➞➝ ➢➷➥➝ ➤➘➤➾➝➯➲

1 .110.1.2 ➬➮➱✃❐❒❮❰❒ÏÐ❒ ❐ÑÒ Ó❒❐ÏÔÕ❒❮ ÔÖØÙ ❮❒

ÙÚ✃❐

✘✯❭❪☛✏✗❩✏✣♣✏ ✗✏ ❧✏☛✣✙❥✏✗ ✙✱✢✖ ✓✱✌✗ ✴✌❧☞ ✐✙✑Û✏★✱✏✓✏✌✒

✗☞ ❧✐✍✳✚✏✐✜☛✣✗ ♥✢✏Ü✢✏ ✗✑✚✏ ✤❣ ✲✏✌ ✓❧✒❬Ý ✖✏✱☞

✲✏✚☞ ✡✏☞✒❫

(i) ✤✖✌✒ ✐✠✡☛☞ ❧✌ ❬✏❵Þ✌ ✑Ü✏✱✌ ☛✏✳✏ ❬✳✛
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g ❧ ☎ ✆✝ ✞✟ ✠✡ ☛☞ ✌ ☎ ✍✎✏✑ ✒❧ ✆✓✔ ✕ ✖✗✘✙ ✚✛ ✜✓ ☛✢

✐ ✆☞ ✣ ✢✤ ✢ F, ✟✥✦✛✣ ✢✝ ✌✧✢✢ ✕ ✖✗✘✙ ✚✛ ✘✙☞ ✤ ✢ ✙ ☎★ ✕ ✖✤ ✢✝✐★ ✓
✙ ☎★ ✜☞ ✢✜☞ ✍✢ ☎✕ ✢♦ ✩✧✢ ✢✪ ✌✫

F = m g (10.6)

❧✣ ✚ ☛☞ ✤ ✢ (10.4) ✌ ✧✢ ✢ (10.6) ❧ ☎ ✍✣ ☎✏ ✐ ✥ ✢✬ ✌ ✍✢ ☎✌✢ ✍✎

    ✷❂ ✭
▼ ✮

✮ ♠
❞

✛ ✢ ✭ ✯
▼

♠ ❣
❞

(10.7)

t ✍✢✰ ✐☞  M  ✐ ✱ ✧✙ ✚ ☛✢ ✟ ✥✦✛✣ ✢✝ ✍✎ ✌✧✢ ✢ d ✙✲ ✌✖ ✌✧✢ ✢

✐✱ ✧✙ ✚ ✙ ☎★ ✜✚✳ ☛✚ ✟ ✴☞ ✚ ✍✎✑
✣ ✢✝ ✓ ✚✆t✔ ✔ ☛ ✙✲ ✌✖ ✐ ✱ ✧✙ ✚ ✐☞ ✛ ✢ ✒❧ ☛✚ ❧ ✌✍

✙ ☎★ ✐ ✢❧ ✍✎✑ ❧ ✣ ✚ ☛☞ ✤ ✢ (10.7) ✣ ☎✏ ✟ ✴☞ ✚ d, ✐ ✱ ✧✙ ✚ ☛ ✚

✆✵ ✢✶✛ ✢  R  ✙ ☎★ ✜☞ ✢✜☞ ✍✢ ☎✕ ✚✑ ✒❧ ✐ ✥ ☛✢☞ ✐✱ ✧✙ ✚ ☛✚ ❧ ✌✍
✐☞ ✛ ✢ ✒❧ ✙ ☎★ ❧ ✣ ✚✐ ☞ ✸ ✢✚ ✙✲ ✌ ✖✩✢☎✏ ✙ ☎★ ✆ ✓✔

✭ ✯
▼ ✹ ✮

✮♠ ❣
❘

(10.8)

  ✭ ✯
▼

♠ ❣
❘

(10.9)

✐ ✱ ✧✙ ✚ ✔ ☛ ✐ ✴ ✤✢ ✪ ✕ ✢☎✓ ✢ ✝ ✍✚✏ ✍✎✑ ✐✱ ✧✙ ✚ ☛ ✚ ✆✵ ✢✶✛ ✢

✺ ✖✥✙ ✢☎✏ ❧ ☎ ✆✙ ✠✢ ✖✙ ✌ ✙ ✱ ✻✢ ☛ ✚ ✩✢ ☎☞ t ✢✝ ☎ ✐ ☞ ✜✼✽ ✌✚ ✍✎ ♦
✒❧ ✆✓✔  g  ☛✢ ✣ ✢✝ ✺ ✥ ✖✙ ✢ ☎✏ ✐ ☞ ✆✙ ✠✢ ✖✙ ✌ ✙✱ ✻✢ ☛✚ ✩✐ ☎✾✢ ✢

✩✆✺ ☛ ✍✢ ☎✌✢ ✍✎✑ ✩✆✺ ☛ ✢✏ ✈✢ ✕ ✤✢✝ ✢ ✩✢☎✏ ✙ ☎★ ✆✓✔ ✐ ✱ ✧✙ ✚
☛✚ ❧ ✌ ✍ ✐ ☞ ✛ ✢ ✒❧ ✙ ☎★ ✐ ✢❧ g ✙ ☎★ ✣ ✢✝ ☛ ✢☎ ✓✕ ✿✢✕

✆✲ ✧✢☞ ✣ ✢✝ ❧ ☛✌ ☎ ✍✎✏ ✓☎✆ ☛✝ ✐✱ ✧✙ ✚ ❧ ☎ ✟✴☞ ☛ ✚ ✙✲ ✌✖✩✢ ☎✏

✙ ☎★ ✆ ✓✔ ✐✱ ✧✙ ✚ ✙ ☎★ ✕ ✖ ✗✘✙ ✚✛ ✜✓ ✙ ☎★ ☛ ✢☞ ✤ ✢ ✘✙☞ ✤ ✢
❧✣ ✚ ☛☞ ✤ ✢ (10. 7) ❧ ☎ ❀ ✢✌ ✆☛✛ ✢ t ✢ ❧ ☛✌✢ ✍✎✑

.1 210.2.1 ①❁❃❄❅❆❇ ❄❅ ❈❉❊     g          ❅❋● ❍❊■ ❏❊ ❑▲ ❈❏◆■

✕ ✖✗✘✙ ✚✛ ✘✙☞ ✤ ✢ g  ✙ ☎★ ✣ ✢✝ ☛✢ ✐ ✆☞ ☛✓✝ ☛☞ ✝ ☎ ✙ ☎★

✆✓✔ ✍✣ ☎✏ ❧ ✣ ✚☛☞ ✤ ✢ (10.9) ✣ ☎✏  G, M ✌ ✧✢ ✢ R ✙ ☎★ ✣ ✢✝

☞ ✸ ✢✝ ☎ ✍✢☎✏✕ ☎✑ t✎ ❧ ☎ ♦
❧✢✙✪✆✵✢☛ ✕✖✗✘✙✚✛ ✆✝✛✌✢✏☛♦ G = 6.7 × 10–11 N m2 kg-2,

✐✱ ✧✙ ✚ ☛✢ ✟✥✦✛ ✣ ✢✝ ♦ M = 6 × 1024 kg, ✌ ✧✢ ✢

✐✱ ✧✙ ✚ ☛✚ ✆✵ ✢✶ ✛ ✢♦ R = 6.4 ×  106 m

✭ ✯
▼

♠ ❣
❘

➊ ❖ ❖ P ➊ P P ◗
❙ P

❚❯❱ ❲ ❳ ❨ ❩ ❦ ❬ ❚ ❲ ❳ ❦❬❭
❪ ❚❯❫ ❲ ❳ ❩ ❴

= 9.8 m s–2

✩✌❵ ✐✱ ✧✙ ✚ ✙ ☎★ ✕ ✖✗✘✙ ✚✛ ✘✙ ☞ ✤ ✢ ☛ ✢ ✣ ✢✝

g = 9.8 m s–2

0.110.2.2 ❑ ❛❜❅ ❆ ❅ ❋ ● ① ❁ ❃❄❅ ❆❇ ❝◆ ❅ ❋ ● ❑ ❡❤ ❊❊❅ ❍❋ ❥

❅ ♥♣ ❁q ❊❋ ❥ ❏❆ ①▲ ♣

✛ ✍ ❧ ✣ r✝ ☎ ✙ ☎★ ✆ ✓✔ ✆ ☛ s✛ ✢ ❧ ✿✢✚ ✙ ✲✌ ✖✔✰ ✸✢ ✢☎ ✸✢ ✓✚

✛ ✢ ✉✢ ☎❧ ♦ ✜✇✽ ✚ ✛ ✢ ② ✢ ☎✡ ✚♦ ✆☛❧ ✚ ③✰ ✳✢✒ ✪ ❧ ☎ ❧ ✣ ✢✝ ✟ ☞

❧ ☎ ✆✕ ☞ ☎✏✕ ✚ ♦ ✩✢✒ ✔ ✔ ☛ ✆④✛ ✢☛ ✓✢✐ ☛☞ ☎✏ ✑

⑤⑥⑦⑧⑨⑩⑧❶ ❷❷❷❷❷❷❷❷❷❷❷❷❷❷❸❹❺❻

❼ ❽ ❾❿➀❾ ❽ ➁ ➂❽ ➃❾ ➁➄ ➅➆❾ ❾ ➂❽ ➇➈ ➆❾➉ ➋ ➁➌➍ ➂➎
❼ ➏ ❾➐➑ ❾➐➒ ❽ ❾➐ ➌❽ ➓ ➁ ➔→ ❾➉➅ ❽ ➁ ➇➣➋ ➁ → ➒➌➍➋ ➓➐

➂❽ ➓❾➆ ❾ ➌❿➉❾ ➔➂➎ ➏ ➐➌↔❾➂↕ ➙➛ ❾ ➏ ❾➐➑ ❾➐➒ ➜ ➉➅➁ ➇ ➉
➂❽ ➓❾ ➆❾ ➇➣➝➞ ➟ ➅➐ ➣ ➠➒➎

❼ ➣→ ➏ ➐↔❾➅➐ ➣ ➠➒ ➌❽ ❽ ❾❿➀ ❾ ➜➉ ➅➁ ➇➉ ➇➈ ➆❾➉ ❽ ➁
➡ ➇➐➢ ❾❾ ➤ ➝➥➦ ➏ ➐➉ ➓ ➐ ➇➣➝➞ ➟ ➅❾ ➣➠➎ ➂➐ ➓❾ ➤ ❾➛ ➝ ➤ ➐➥

➇➧➌➅➉ ❾➐➜ ➤ ➐➥ ❽ ❾➉➨ ❾ ➣❾ ➐➅❾ ➣ ➠➎ ➌❿➉ ➅➁ ➣➝ ➔➩ ❿➌➅➃❾➁➋
➤ ➫ ➅➝➡ ❾➐➒ ➇➉ ➭ ❾➯❾➩➨ ❾ ➤ ➐➥ ❽ ❾➉ ➨❾ ➤ ❾➛ ➝ ➇➧➌➅➉❾➐ ➜ ➋ ❿❾➅➁

➣ ➠➎ ❽ ❾❿➀ ❾ ➇➉ ➋ ❿➑ ➐ ➤ ❾➋ ❾ ➤ ❾➛➝ ❽ ❾ ➇ ➧➌➅➉❾➐➜
➇➈ ➆ ❾➉ ➇➉ ➋ ❿➑ ➐ ➤ ❾➋ ➐ ➇➧ ➌➅➉ ❾➐➜ ➓ ➐ ➡ ➌➜❽ ➣ ❾➐➅❾
➣ ➠➎ ➔ ➓ ➇ ➧➛ ❾ ➐❿ ❽ ❾ ➐ ➛ ➌➏ ➣→ ❽ ❾➞ ➟ ➤ ➐➥ ➀ ❾❾ ➉ → ➐➒ ❽ ➉➐➒
➌➍➓→ ➐➒ ➓ ➐ ➣➤ ❾ ➌➑ ❽ ❾➋ ➏ ➁ ❿➔ ➩ ➣ ➠ ➅❾➐ ❽ ❾❿➀ ❾ ➅➆❾❾

➇➈ ➆❾➉ ➂❽ ➣ ➁ ➏ ➉ ➓ ➐ ➑ ➁➟➐ ➌❿➉ ➐➒❿➐➎

✍✣ t ✢✝ ✌☎ ✍✎✏ ✆☛ ✣ ✖s ✌ ✐ ✌✝ ✣ ☎✏ ✙ ✲ ✌✖ ✘✙ ☞ ✤ ✢ ☛ ✢

✩✝ ✖✿ ✢✙ ☛☞ ✌ ✚ ✍✎✑ ❧✣ ✚ ☛☞ ✤ ✢ (10.9) ❧ ☎♦ ✙✲ ✌✖ ➲✢☞ ✢

✩✝ ✖✿✢✙ ✆ ☛✛ ✢ t ✢✝ ☎ ✙ ✢ ✓✢ ✛ ✍ ✘✙ ☞ ✤ ✢ ✒ ❧✙ ☎★ ✟ ✥✦✛✣ ✢✝

✐☞ ✆✝ ✿✢ ✪☞ ✝ ✍ ✚✏ ☛☞ ✌✢✑ ✒❧ ☛✢ ✩✧✢ ✪ ✍ ✖✩✢ ✆ ☛ ❧ ✿✢ ✚

✙✲ ✌✖✔✰ ✸ ✢✢ ☎✸ ✢✓✚ ✛ ✢ ✉✢☎❧ ♦ ✜✇ ✽ ✚ ✛ ✢ ② ✢ ☎✡ ✚ ♦ ✔ ☛ ✍✚ ✟ ☞

❧ ☎ ✝ ✚ ✳☎ ✆✕ ☞✝ ✚ ✳✢ ✆✍✔ ✑ ✔ ☛ ☛✍✢✝ ✚ ✙ ☎★ ✩✝ ✖❧ ✢☞ ♦ ✒❧

✆✙ ✳ ✢☞ ☛✚ ✐ ✖✆✠✡ ✙ ☎★ ✆ ✓✔ ✕✎ ✓ ✚✆ ✓✛ ✢ ☎ ✝ ☎ ✒ ✡ ✓✚ ✣ ☎✏ ✐ ✚❧ ✢

☛✚ r ✖☛✚ ✍✖✒ ✪ ✣ ✚✝ ✢☞ ❧ ☎ ✆✙ ✆ ✿✢➳✝ ✙ ✲✌ ✖✩✢☎✏ ☛✢ ☎ ✆✕☞ ✢✛ ✢✑
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❉✠✡☛☞✌✍ ✎✏✑✒✓ ✒☛✔ ✌✕✍✖ g  ✍✡ ❞✡✕ ✌✗✑✡✘ ✙✚✛

✈✜✢ ✣✍✤❞✡✕ ✥✒✌✘✜ ✦✌✜ ✒☛✔ ✤✧✡✓ ✤❞✓✍✘★✡✛

✥✒✘★✡ a ✒☛✔ ✗✑✡✡✕ ✎✘ g  ✘❥✡✕☛ ✎✘ ✧✡✓ ❞✡✩✠ ✘✙☛☞✦☛

✭✪☛✌❥✡✣ ✈✕✫✧✡✡✦ ✬✮✯✰✱ ✠☛ ✤❞✓✍✘★✡ ✙✚☞ ✢

v = u + at (10.10)

s = ut + 
✶
✷  at2 (10.11)

v2 = u2 + 2as (10.12)

✠✙✡❀ u ✣✒☞ v Ø❞✲✡✢ ✎✳✡✘☞✌✧✡✍ ✣✒☞ ✈☞✌✜❞ ✒☛✦ ✜✑✡✡ s

✒✗✜✫ ♦✡✘✡ t  ✤❞✠ ❞☛☞ ❧✴✓ ✦✵✸ ✪✹✘✓ ✙✚✱

✵✕ ✤❞✓✍✘★✡✡☛☞ ✍✡ ❜✎✠✡☛✦ ✍✘✜☛ ✤❞✠✛ ✠✌✪

✥✒✘★✡ (a) ✒☛✦ ✍✓ ✌✪✲✡✡ ❞☛☞ ✈✑✡✡✸✜✺ ✦✌✜ ✍✓ ✌✪✲✡✡ ❞☛☞

✴✦ ✘✙✡ ✙✡☛ ✜✡☛ ✙❞ ✵✤✍✡☛ ②✕✡✥❞✍ ✴☛☞✦☛✱ ✥✒✘★✡ (a)

✍✡☛ ✻★✡✡✥❞✍ ✴☛☞✦☛ ✼✽ ✠✙ ✦✌✜ ✍✓ ✌✪✲✡✡ ✒☛✔

✌✒✎✘✓✜ ✴✦✜✡ ✙✚✱

♠✾✿❁❂❃✿ 10.2  ✣✍ ✍✡✘ ✌✍✤✓ ✍✦✡✘ ✤☛ ✌✦✘

✍✘ 0.5 s ❞☛☞ ②✘✜✓ ✎✘ ✈✡ ✌✦✘✜✓ ✙✚✱ ✎✌✘✍✴✕

❞☛☞ ✤✘✴✜✡ ✒☛✔ ✌✴✣ g ✍✡ ❞✡✕ 10 m s–2

✴✓✌✼✣✱

(i) ②✘✜✓ ✎✘ ✖✍✘✡✜☛ ✤❞✠ ✍✡✘ ✍✓ ❧✡✴

❉✠✡ ✙✡☛✦✓❄

(ii) 0.5 s ✒☛✔ ✪✡✚✘✡✕ ✵✤✍✓ ✈✡✚✤✜ ❧✡✴ ❉✠✡

✙✡☛✦✓❄

(iii) ②✘✜✓ ✤☛ ✍✦✡✘ ✌✍✜✕✓ ❅❀❧✡✵✸ ✎✘ ✙✚❄

❁❣❆

     ✤❞✠✛ t = 0.5 s

✎✳✡✘☞✌✧✡✍ ✒☛✦✛ u = 0 m s–1

✦✫❇✥✒✓✠ ✥✒✘★✡✛ g = 10 m s–2

✍✡✘ ✍✡ ✥✒✘★✡✛ a = + 10 m s–2  ✭✈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) ✜✠ ✍✓ ✦✵✸ ✪✹✘✓✛ 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) ②✘✜✓ ✎✘ ✖✍✘✡✜☛ ✤❞✠ ✵✤✍✓ ❧✡✴
= 5 m s –1

(ii) 0.5 ✤☛✒☞✔● ✒☛✔ ✪✡✚✘✡✕ ✵✤✍✓ ✈✡✚✤✜ ❧✡✴
= 2.5 m s–1

(iii) ②✘✜✓ ✤☛ ✍✦✡✘ ✍✓ ❅❀❧✡✵✸
= 1.25 m

♠✾✿❁❂❃✿ 10.3 ✣✍ ✒✗✜✫ ✍✡☛ ❅❍✒✡✸②✘ ✌✪✲✡✡ ❞☛☞

❅✎✘ ✍✓ ✈✡☛✘ ✎☛☞✔✍✡ ✼✡✜✡ ✙✚ ✈✡✚✘ ✠✙ 10 m

✍✓ ❅❀❧✡✵✸ ✜✍ ✎✙✫❀❧✜✓ ✙✚✱ ✎✌✘✍✴✕ ✍✓✌✼✣

(i) ✒✗✜✫ ✌✍✜✕☛ ✒☛✦ ✤☛ ❅✎✘ ✎☛☞✔✍✓ ✦✵✸ ✜✑✡✡

(ii) ✒✗✜✫ ♦✡✘✡ ❜■❧✜❞ ❏✽✪✫ ✜✍ ✎✙✫❀❧✕☛ ❞☛☞

✌✴✠✡ ✦✠✡ ✤❞✠✱

❁❣❆

✜✠ ✍✓ ✦✵✸ ✪✹✘✓✛ 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. ❡✆✝✞ ✟✞✠ ✡☛ ☞✌✟ ✝✍✌ ✡❡✎✞☛ ✏✑✒✓
2. ①✆✔✕✖✗✍ ✕✖✘✙✌ ✡☛ ☞✌✟ ✝✍✌ ✡❡✎✞☛ ✏✑✒✓

110.3 ♥✚✛✜✢✣✤

❣✥✦✧ ★✩✪✫✧ ✭✮✯✰✯ ✥✧✱ ✩✲✳✰ ❣✴ ★✵ ★✵✶✷ ✸✹✺✻ ✵✰

✼✽✾✯✥✰✦ ✿✶✸✧❀ ❁❂✳❃✸ ✵✷ ✥✰✩ ❣✰✧✺✰ ❣✴ ❄✭✦✻❅✰✰❆

9.3❇❈ ❣✥✦✧ ✯❣ ❅✰✷ ✶✷❉✰✰ ❣✴ ★✵ ★❁✺✦✰ ✭★❊✵

✸✹✺✻ ✵✰ ✼✽✾✯✥✰✦ ❣✰✧❆✰♦ ✿✺✦✰ ❣✷ ✭★❊✵ ✿✶✵✰

❁❂✳❃✸ ❅✰✷ ❣✰✧❆✰❈ ★✵✶✷ ✸✹✺✻ ✵✰ ✼✽✾✯✥✰✦ ✿✺✦✰ ❣✷

❥❣✺✰ ❣✴ ❋✰❣✧ ✸✹✺✻ ✩●❍✸✷ ✩❥ ❣✰✧♦ ❋✱✼✽✥✰ ✩❥ ❣✰✧ ✯✰

★✩❀❥ ■✰❏ ✭✱✺★❥❑✰ ✥✧✱ ❣✰✧❈ ▲✶ ✩✽✵✰❥ ✸✹✺✻ ✵✰ ✼✽✾✯✥✰✦

★✹❍✰❥ ❥❣✺✰ ❣✴ ✺❍✰✰ ▼✵ ✹❍✰✰✦ ✶✧ ✼◆✶❥✧ ✹❍✰✰✦ ✩❥ ✦❣✷✱

■✼✫✺✰❈

110.4 ❖✣✣P

❣✥ ❁✰✦✺✧ ❣✴✱ ★✵ ✩●❍✸✷ ✩✽❃✯✧✵ ✸✹✺✻ ✵✰✧ ▼✵ ★✦★◗❋✺

■✫ ✶✧ ✭✰✵❝❘✰✺ ✵❥✺✷ ❣✴ ✭✰✴❥ ✯❣ ■✫ ✸✹✺✻ ✸✧❀

✼✽✾✯✥✰✦ (m) ✺❍✰✰ ✩●❍✸✷ ✸✧❀ ❆✻r❃✸✷✯ ■✫ ✸✧❀ ✵✰❥❙✰

❃✸❥❙✰ (g) ✩❥ ★✦❅✰✐❥ ❣✴❈ ★✵✶✷ ✸✹✺✻ ✵✰ ❅✰✰❥ ✸❣ ■✫

❣✴ ★❁✶✶✧ ✯❣ ✩●❍✸✷ ✵✷ ✭✰✧❥ ✭✰✵❝❘✰✺ ❣✰✧✺✷ ❣✴❈

❣✥✧✱ ❚✰✺ ❣✴ ★✵
F = m × a (10.13)

✭❍✰✰✐✺✈
F = m × g (10.14)

✸✹✺✻ ✩❥ ✩●❍✸✷ ✵✰ ✭✰✵❘✰✐❙✰ ■✫ ✸✹✺✻ ✵✰ ❅✰✰❥

✵❣✫✰✺✰ ❣✴❈ ▲✶✧ W ✶✧ ★✦❝✼❘❯ ✵❥✺✧ ❣✴✱❈ ▲✶✧ ✶✥✷✵❥❙✰

(10.14) ✥✧✱ ✩✽★✺✹❍✰✰★✩✺ ✵❥✦✧ ✩❥
W = m ❱ g (10.15)

❲✯✰✧✱★✵ ✸✹✺✻ ✵✰ ❅✰✰❥ ▼✵ ■✫ ❣✴ ★❁✶✶✧ ✯❣

✩●❍✸✷ ✵✷ ✭✰✧❥ ✭✰✵❝❘✰✺ ❣✰✧✺✰ ❣✴♦ ❅✰✰❥ ✵✰ SI ✥✰❳✰✵

✸❣✷ ❣✴ ❁✰✧ ■✫ ✵✰ ❣✴♦ ✭❍✰✰✐✺✈ ❨✯◆❯✦ (N)❈ ❅✰✰❥ ▼✵

■✫ ❣✴ ❁✰✧ ❩✮✸✰✐❊❥ ★✼◗✰✰ ✥✧✱ ✦✷❋✧ ✵✷ ✭✰✧❥ ✫❆✺✰ ❣✴♦

▲✶★✫▼ ▲✶✥✧✱ ✩★❥✥✰❙✰ ✺❍✰✰ ★✼◗✰✰ ✼✰✧✦✰✧✱ ❣✰✧✺✧ ❣✴✱❈

❣✥ ❁✰✦✺✧ ❣✴✱ ★✵ ★✵✶✷ ★✼▼ ❣✻▼ ✹❍✰✰✦ ✩❥ g ✵✰

✥✰✦ ★✹❍✰❥ ❥❣✺✰ ❣✴❈ ▲✶★✫▼ ★✵✶✷ ★✼▼ ❣✻▼ ✹❍✰✰✦

✩❥♦ ✸✹✺✻ ✵✰ ❅✰✰❥ ✸✹✺✻ ✸✧❀ ✼✽✾✯✥✰✦ m ✸✧❀ ✶✥✰✦✻✩✰✺✷

❣✰✧✺✰ ❣✴❈ ✭❍✰✰✐✺✈ W  m ❈ ✯❣✷ ✵✰❥❙✰ ❣✴ ★✵ ★✵✶✷

★✼▼ ❣✻▼ ✹❍✰✰✦ ✩❥ ❣✥ ✸✹✺✻ ✸✧❀ ❅✰✰❥ ✵✰✧ ✿✶✸✧❀

✼✽✾✯✥✰✦ ✵✷ ✥✰✩ ✸✧❀ ❬✩ ✥✧✱ ✿✩✯✰✧❆ ✵❥ ✶✵✺✧ ❣✴✱❈

★✵✶✷ ✸✹✺✻ ✵✰ ✼✽✾✯✥✰✦ ✩✽❃✯✧✵ ✹❍✰✰✦ ✩❥♦ ❋✰❣✧ ✩●❍✸✷

✩❥ ✯✰ ★✵✶✷ ✭❨✯ ❆✽❣ ✩❥♦ ✿✺✦✰ ❣✷ ❥❣✺✰ ❣✴ ❁■★✵

✸✹✺✻ ✵✰ ❅✰✰❥ ▲✶✸✧❀ ✹❍✰✰✦ ✩❥ ★✦❅✰✐❥ ✵❥✺✰ ❣✴❈

.1 410.4.1 ❭❪❫❴ ❵❛❜❞ ❪❤ ❦❧♠♣q❤ st ✉❤❤t

❣✥✦✧ ✶✷❉✰✰ ❣✴ ★✵ ✩●❍✸✷ ✩❥ ★✵✶✷ ✸✹✺✻ ✵✰ ❅✰✰❥ ✸❣

■✫ ❣✴ ★❁✶✶✧ ✩●❍✸✷ ✿✶ ✸✹✺✻ ✵✰✧ ✭✩✦✷ ✭✰✧❥

✭✰✵❝❘✰✺ ✵❥✺✷ ❣✴❈ ▲✶✷ ✩✽✵✰❥♦ ❋✱✼✽✥✰ ✩❥ ★✵✶✷

✸✹✺✻ ✵✰ ❅✰✰❥ ✸❣ ■✫ ❣✴ ★❁✶✶✧ ❋✱✼✽✥✰ ✿✶ ✸✹✺✻ ✵✰✧

✭✰✵❝❘✰✺ ✵❥✺✰ ❣✴❈ ❋✱✼✽✥✰ ✵✰ ✼✽✾✯✥✰✦ ✩●❍✸✷ ✵✷

✭✩✧❑✰✰ ✵✥ ❣✴❈ ▲✶ ✵✰❥❙✰ ❋✱✼✽✥✰ ✸✹✺✻✭✰✧✱ ✩❥ ✵✥

✭✰✵❘✰✐❙✰ ■✫ ✫❆✰✺✰ ❣✴❈

✥✰✦ ✫✷★❁▼ ★✵✶✷ ✸✹✺✻ ✵✰ ✼✽✾✯✥✰✦ m ❣✴ ✺❍✰✰

❋✱✼✽✥✰ ✩❥ ▲✶✵✰ ❅✰✰❥ W
m 
❣✴❈ ✥✰✦ ✫✷★❁▼ ❋✱✼✽✥✰ ✵✰

✼✽✾✯✥✰✦ M
m
 ❣✴ ✺❍✰✰ ▲✶✵✷ ★❳✰✇✯✰  R

m  
❣✴❈

❆✻r❃✸✰✵❘✰✐❙✰ ✵✰ ✶✰✸✐★❳✰✵ ★✦✯✥ ✫❆✰✦✧ ✩❥♦ ❋✱✼✽✥✰

✩❥ ✸✹✺✻ ✵✰ ❅✰✰❥ ❣✰✧❆✰

②③ ④
④

④

⑤ ⑥
⑦

⑧ (10.16)

✥✰✦ ✫✷★❁▼ ✿✶✷ ✸✹✺✻ ✵✰ ✩●❍✸✷ ✩❥ ❅✰✰❥ W
e 
❣✴❈

✩●❍✸✷ ✵✰ ✼✽✾✯✥✰✦ M ✺❍✰✰ ▲✶✵✷ ★❳✰✇✯✰ R  ❣✴❈

❫❤t⑨❤❴ 10.1

⑩❶❷❶❸❹❺❻ ❼❽❾❻❿❶➀ (kg) ➁➂❶➃❻❶ (m)

➁➄➅➆

✩●❍✸✷ 5.98  1024 6.37  106

❋✱✼✽✥✰ 7.36  1022 1.74  106
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❧✠✡☛☞✌✍✍✎✏ (10.9) r✑✍✍ (10.15) ❧✎ ✒✠✎✏ ✓✔✍✕r ✒✍✎r✍ ✒✖✗

✷●❡
▼ ✘❲
❘  (10.17)

❧✠✡☛☞✌✍ (10.16) r✑✍✍ (10.17) ✠✎✏ ❧✍☞✌✍✡ 10.1 ❧✎
♠✓✙✚✛r ✠✍✜ ☞✢✍✜✎ ✓☞

✷✷
✷✻

✼✣✸✤ ✶✵ ❦✥●
✶✣✼✹ ✶✵ ✦

✧
✘

❲

 ★✩✪✳✫✬✭ ✭✮ ✯ ✰✱✲ ✴ (10.18a)

r✑✍✍  ✺✺✶✣✹✼✹ ✶✵ ● ✽❡❲ ✘ (10.18b)

❧✠✡☛☞✌✍ (10.18a) ☛✍✎ ❧✠✡☛☞✌✍ (10.18b) ❧✎ ✾✍✍✿

♥✎✜✎ ✓☞ ✒✠✎✏ ✓✔✍✕r ✒✍✎r✍ ✒✖
✺❀
✺✺

❁✣✹✸✶ ✶✵
✶✣✹✼✹ ✶✵

✧
❡

❲
❲

✙✍  
✶✵✣✶✤❂
✤

✧
❡

❲
❲

❃ ❄ (10.19)

✶❅
✤

♦❆❇q ❞❈ ♣❉❛ ❊③ ❈ ✐❥ ❋❈❈❥
♦❆❇q ❞❈ ✐❍❵ ♦❤ ✐❥ ❋❈❈❥

■❏r✚ ☛✍ ❑✏♥✔✠✍ ✓☞ ✾✍✍☞
= (1/6) × ❜❧☛✍ ✓▲✑■✡ ✓☞ ✾✍✍☞

◆❖P◗❙❚P 10.4 ❯☛ ■❏r✚ ☛✍ ♥✔❱✙✠✍✜ 10 kg ✒✖❣

✓▲✑■✡ ✓☞ ❜❧☛✍ ✾✍✍☞ ❳☛r✜✍ ✒✍✎✿✍❨

◗❩❬

♥✔❱✙✠✍✜ m = 10 kg

✿✚❭❪■✡✙ ❪■☞✌✍ g = 9.8 m s-2

W = m × g

W = 10 kg × 9.8 m s-2 = 98 N

✈r❫ ■❏r✚ ☛✍ ✾✍✍☞ 98 N ✒✖❣

◆❖P◗❙❚P 10.5 ❯☛ ■❏r✚ ☛✍ ✾✍✍☞ ✓▲✑■✡ ☛✡

❧r✒ ✓☞ ✠✍✓✜✎ ✓☞  10 N  ✈✍r✍ ✒✖❣ ❜❧☛✍

✾✍✍☞ ❑✏♥✔✠✍ ☛✡ ❧r✒ ✓☞ ✠✍✓✜✎ ✓☞ ❳☛r✜✍

✒✍✎✿✍❨

◗❩ ❬

✒✠✎✏ ❴✍r ✒✖
❑✏♥✔✠✍ ✓☞ ■❏r✚ ☛✍ ✾✍✍☞

= (1/6) ❝ ✓▲✑■✡ ✓☞ ❜❧☛✍ ✾✍✍☞
✈✑✍✍❢rs✗

t✉
✇ ✇
②④

⑤
⑤ ⑥ ⑥  N

= 1.67 N

✈r❫ ❑✏♥✔✠✍ ☛✡ ❧r✒ ✓☞ ■❏r✚ ☛✍ ✾✍✍☞  1.67

N ✒✍✎✿✍❣

⑦⑧

1. ⑨⑩❶❷ ❸❹❺❻ ❸❼❽ ❾❿➀➁➂➃➄ ❺➅➃➃ ➆➃➃➇ ➂❼➈ ➉➁➃
➊➈❺➇ ➋➌➍

2. ⑨⑩❶❷ ❸❹❺❻ ⑩➃ ➎➈❾❿➂➃ ➏➇ ➆➃➃➇ ➏➐➅❸❷ ➏➇

➑❶❸❼❽ ➆➃➃➇ ⑩➃ 
➒
➓  ➔❻→➃➃ ➉➁➃❼➈ ➋➃❼❺➃ ➋➌➍

110.5 ➣↔↕➙➙➛➜ ➝➞➙➙ ➜➙➟

✛✙✍ ☛✾✍✡ ✈✍✓✜✎ ❧✍✎❑✍ ✒✖ ❳☛ ➠➡➢ ☞✎❳✿❏r✍✜ ✠✎✏
✈✍❧✍✜✡ ❧✎ ✛✙✍✎✏ ♥✍✖➤➥ ✓✍r✍ ✒✖❨ ❧✎✜✍ ☛✍ ➢✖✏☛ ❳➦❧☛✍
✾✍✍☞ ❯☛ ✒➦✍☞ ➢✜ ❧✎ ✾✍✡ ✈❳➧☛ ✒✍✎r✍ ✒✖✗ ❯☛ ❧rrs

❑✎✜ ✓☞ ✛✙✍✎✏ ❳➢☛✍ ✒✍✎r✍ ✒✖❨ ❳☛❧✡ ➢➨☛ ✙✍ ➩❧ ■✎➫
➢✍✙☞ ✈❳➧☛ ❑✍✖➤➥✎ ✛✙✍✎✏ ✒✍✎r✎ ✒✖✏❨ ☛✍➢✜✎ ■✍➭✎ ✈✍✖➦✍☞✍✎✏

☛✡ ➧✍☞ r✎➯✍ ✛✙✍✎✏ ✒✍✎r✡ ✒✖❨

❜✜ ✓✔➲✜✍✎✏ ☛✍ ♠➳✍☞ ➦✍✜✜✎ ■✎➫ ❳➭❯ r✑✍✍ ❜✜✠✎✏

➲✍✍❳✠➭ ✓❳☞➵✍➢✜✍✈✍✎✏ ☛✍✎ ❧✠➸✜✎ ■✎➫ ❳➭❯ ♥✡ ✿❜❢ ■❏r✚

✓☞ ❯☛ ❳■➲✍✎➺✍ ❳♥➲✍✍ ✠✎✏ ➭✿✜✎ ■✍➭✎ ✜✎➢ ➩➭ ➻✓✔✌✍✍✎♥➼

r✑✍✍ ✓✔❳r ❯☛✍✏☛ ➽✍✎➾✍✓➫➭ ✓☞ ➭✿✜✎ ■✍➭✎ ➩➭ ➻♥✍➩➼
☛✡ ➧✍☞✌✍✍ ❧✎ ✓❳☞❑✙ ☛☞✍✜✍ ❧✒✍✙☛ ✒✍✎✿✍❣ ✓✔✌✍✍✎♥
r✑✍✍ ♥✍➩ ☛✍ ✈✑✍❢ ❧✠➸✜✎ ■✎➫ ❳➭❯ ✈✍❜❯ ❳✜➚✜❳➭❳✢✍r
❳❏✑✍❳r✙✍✎✏ ✓☞ ❳■❑✍☞ ☛☞✎✏ ❫

➪➶➹P➪➘ 1 : ❳☛❧✡ ➩✚➭✎❳➢✜ ➩✍✎➤❢ ✓☞ ✈✍✓ ❯☛ ❑✍➢❢
➭✿✍✜✍ ❑✍✒r✎ ✒✖✏ ➦✖❧✍ ❳☛ ❳❑➾✍ 10.3 ✠✎✏ ♥➲✍✍❢✙✍ ✿✙✍
✒✖❣ ✙✒ ☛✍✙❢ ☛☞✜✎ ■✎➫ ❳➭❯ ✈✍✓☛✍✎ ➤➨✍❜✏✿ ❳✓✜✍✎✏ ☛✍✎
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✈☎✆✝✞✟ ✆✠✡☎✞☛ ✝✞✟ ☞☎✞✌☎✆✟✍ ✎✞ ✈✏✑✒ ✓✠✔ ✕✎ ✆✖✒☎✡

✎❧☎✗ ✆✏✡❧☎✘☎ ✝✞✟ ✙✍☎✞☛ ✒☎ ✏✚☎✛✗✜✏✚☎✛✗ ☞☎✞✌☎✆✟✍☎✞☛ ✆✡

✏✚☎✛✗✜✏✚☎✛✗ ✆✖✚☎☎✝ ✓☎✞✢☎ ✓✠✔ ✣✆✡☎✞✤✢ ✏✥✦☎✏✢ ❧✞☛ ✆✖✘☎☎✞✧

✎❧☎✗ ✓✠✔ ✍✞✏✒✗ ✣✎✝✞✟ ✆✖✚☎☎✝ ✈✍★✜✈✍★ ✓✠☛✔

✕✎✏✍❜ ✆✖✘☎☎✞✧ ✒☎ ✆✖✚☎☎✝ ✣✎ ☞☎✞✌☎✆✟✍ ✆✡ ✏✗✚☎✩✡ ✓✠

✏✪✎ ✆✡ ✏✒ ✝✓ ✍★✢☎ ✓✠✔

✡✞✢ ✆✡ ✆✖✘☎☎✞✧ ✒☎ ✆✖✚☎☎✝ ✍✞❥✞ ✓✫❜ ✒✬ ✈✆✞☞☎☎ ✭☎✮✯✞

✓☎✞✗✞ ✒✬ ✏✥✦☎✏✢ ❧✞☛ ✈✏✑✒ ✓✠✔ ✆✖✏✢ ❜✒☎☛✒ ☞☎✞✌☎✆✟✍

✆✡ ✍★✗✞ ✝☎✍✞ ✆✖✘☎☎✞✧ ✒☎✞ ✧☎✙ ✒✓✢✞ ✓✠☛✔ ✕✎ ✆✖✒☎✡

❂
✐✰✱❦❦s♥

♥❦❝
④❦✲s ❦✐◗②

(10.20)

✎❧✬✒✡✘☎ (10.20) ❧✞☛ ✆✖✘☎☎✞✧ ✢✦☎☎ ☞☎✞✌☎✆✟✍ ✝✞✟  SI

❧☎✌☎✒ ✆✖✏✢✥✦☎☎✏✆✢ ✒✡✗✞ ✆✡ ✓❧✞☛ ✧☎✙ ✒☎ SI ❧☎✌☎✒

✆✖☎✳✢ ✓☎✞✢☎ ✓✠✔ ✴✓ ❧☎✌☎✒ N/m2 ✴☎ N m –2  ✓✠✔

✝✠♦☎✏✗✒ ✵✍✠✎ ✆☎✥✒✍ ✝✞✟ ✎✶❧☎✗ ❧✞☛✷ ✧☎✙ ✝✞✟

SI ❧☎✌☎✒ ✒☎✞ ✆☎✥✒✍ ✒✓✢✞ ✓✠☛✷ ✏✪✎✞ Pa ✎✞ ✸✴✤✢

✏✒✴☎ ✪☎✢☎ ✓✠✔

✏✝✏✚☎✛✗ ☞☎✞✌☎✆✟✍☎✞☛ ✆✡ ✍★✗✞ ✝☎✍✞ ✆✖✘☎☎✞✧ ✝✞✟ ✆✖✚☎☎✝

✒☎✞ ✎❧❞✗✞ ✝✞✟ ✏✍❜ ✈☎✕❜ ❜✒ ✎☛✭✴☎✹❧✒ ✣✧☎✓✡✘☎

✆✡ ✏✝✺☎✡ ✒✡✞☛✔

♠✻✼✽✾✿✼ 10.6 ❜✒ ✍✒✮✯✬ ✒☎ ★✫❥✒☎ ❧✞✪ ✆✡

✡✭☎☎ ✓✠✔ ✍✒✮✯✬ ✝✞✟ ★✫❥✝✞✟ ✒☎ ✧✖✸✴❧☎✗ 5 kg ✓✠

✢✦☎☎ ✕✎✒✬ ✏✝❧☎❜r 40 cm × 20 cm × 10 cm

✈✆✗✞ ✈r★❀❁✞ ✎✞ ✧✙☎✗☎ ✓☎✞★☎✔ ✕✎ ✈✝✥✦☎☎ ❧✞☛ ✈☎✆ ✏✆✗

✝✞✟ ❃☎✬❄☎✩ ❅✺✆❥✞ ✚☎☎★❆ ✝✞✟ ✎✢✓ ✝✞✟ ☞☎✞✌☎✆✟✍ ✆✡ ✙✍

✍★☎✢✞ ✓✠☛✔ ✴✓ ✙✍ ✙☎✞✮✩ ✒✬ ✎✢✓ ❅✆❇❄❁❆ ✝✞✟ ✍☛✙✝✢❈

✍★✢☎ ✓✠✔ ✴✓ ✙✍ ✏✆✗ ✒✬ ✗☎✞✒ ✆✡ ✈✆✞☞☎☎✝❇✟✢ ❉☎✞❥✞

☞☎✞✌☎✆✟✍ ✆✡ ✍★✢☎ ✓✠✔

❊❋●❍ 10.4

■❏❑✼■▲ 2 : ✈☎✆ ✏❃☎✏✦☎✍ ❅▼✬✍✞❆ ✡✞✢ ✆✡ ✭☎✮✯✞

✓☎✞✢✞ ✓✠☛✔ ✈☎✆✝✞✟ ✆✠✡ ✡✞✢ ❧✞☛ ★✓✡✞ ✑r✎ ✪☎✢✞ ✓✠☛✔ ✈✙ ✡✞✢

✆✡ ✍✞✏❥❜✔ ✈☎✆ ✧✞✭☎✞☛★✞ ✏✒ ✈☎✆✒☎ ❃☎✡✬✡ ✡✞✢ ❧✞☛ ✆✓✍✞

✏✪✢✗☎ ✗✓✬☛ ✑r✎✢☎✔ ✧☎✞✗☎✞☛ ✈✝✥✦☎☎✈☎✞☛ ❧✞☛ ✡✞✢ ✆✡ ✍★✗✞

✝☎✍☎ ✙✍ ✈☎✆✝✞✟ ❃☎✡✬✡ ✒☎ ✚☎☎✡ ✓✠✔

✈☎✆ ✆▼✯ ✺✫✝✞✟ ✓✠☛ ✏✒ ✚☎☎✡ ◆❖✝☎✩✑✡ ✏✧❃☎☎ ❧✞☛ ✗✬✺✞

✒✬ ✈☎✞✡ ✍★✗✞ ✝☎✍☎ ✙✍ ✓✠✔ ✴✓☎r ✙✍ ✡✞✢ ✒✬ ✎✢✓

✝✞✟ ✍☛✙✝✢❈ ✍★ ✡✓☎ ✓✠✔ ✏✒✎✬ ✝✥✢✫ ✒✬ ✎✢✓ ✝✞✟

✍☛✙✝✢❈ ✍★✗✞ ✝☎✍✞ ✙✍ ✒☎✞ ✆✖✘☎☎✞✧ ✒✓✢✞ ✓✠ ☛✔

✪✙ ✈☎✆ ✏❃☎✏✦☎✍ ✡✞✢ ✆✡ ✭☎✮✯✞ ✓☎✞✢✞ ✓✠☛ ✢☎✞ ✙✍

✈✦☎☎✩✢❈ ✈☎✆✝✞✟ ❃☎✡✬✡ ✒☎ ✚☎☎✡✷ ✈☎✆✝✞✟ ✆✠✡☎✞☛ ✝✞✟ ☞☎✞✌☎✆✟✍

✝✞✟ ✙✡☎✙✡ ☞☎✞✌☎✆✟✍ ✆✡ ✍★ ✡✓☎ ✓☎✞✢☎ ✓✠✔ ✪✙ ✈☎✆

✍✞❥ ✪☎✢✞ ✓✠☛ ✢☎✞ ✝✓✬ ✙✍ ✈☎✆✝✞✟ ✆❀✡✞ ❃☎✡✬✡ ✝✞✟ ✎☛✆✝✩✟

☞☎✞✌☎✆✟✍ ✝✞✟ ✙✡☎✙✡ ☞☎✞✌☎✆✟✍ ✆✡ ✍★✢☎ ✓✠ ✪☎✞ ✏✒

❊❋●❍ 10.3: P❘❙❚ ❯❱❘❲❳ ❨❳❩ ❬❯❭ ❪❫❘❴❵❱ ❬❛❲❘❳❵ ❡❘❳ ❣❤❱♣q❳ t❳
✉❘❳❪❚ ❨❳❩ ❯❵✉❨✇① ③✉❘⑤❘ ⑥❘✇❘ ⑦⑧
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❜✠ ✡☛☞✌✍ ✎✏✑ ✒✓ ✔✒ ✕✌✖✗✖ ✘✌✖✙✌✡✚✓ ✡✍ ✓✛✜✌

✏❣ ✜✌✖ ✢✣✤☞ ✥✌✒ ✜✦✌✌ ✒✧★✖ ✘✌✖✙✌✡✚✓ ✡✍ ☞✩ ✥✌✒

✓✛✌✜✌ ✏❣② ✪✏✑ ☞✌✍✫✌ ✏❣ ✣☞ ☞✑✓✌✖✬ ✎✖✚ ✣✠✍✖ ✭✮☞✑✓✖

✏✌✖✜✖ ✏❣✬✯ ✰✌✎✱✚ ☞✑ ✜✖✲✌ ✤✌✍ ✏✌✖✜✑ ✏❣ ✜✦✌✌ ✳✌✎✭✌✖✬ ☞✑

✭✑✬✎ ✰✌❣✧★✑ ✏✌✖✜✑ ✏❣②

.1 510.5.1 r✴✵✶✷✸ ✹✷ ✸ ✺✶✻

✠✳✌✑ ✥☛✎ ✪✌ ✛❣✠✬✖ ✜✍✓ ✏❣✬② ❧✌✖✠ ✢✡✭✖ ✳✌✌✍ ✎✖✚ ☞✌✍✫✌

✣☞✠✑ ✠✜✏ ✡✍ ✥✌✒ ✓✛✌✜✌ ✏❣② ❜✠✑ ✡☛☞✌✍✯ ✜✍✓✌✖✬ ✩✖✬

✳✌✑ ✳✌✌✍ ✏✌✖✜✌ ✏❣ ✜✦✌✌ ✎✖ ✣✔✠ ✒✜❍✭ ✩✖✬ ✍✼✌✖ ✔✌✜✖ ✏❣✬

♠✠✎✖✚ ✢✌✤✌✍ ✜✦✌✌ ✥✑✎✌✍✌✖✬ ✡✍ ✥✌✒ ✓✛✌✜✖ ✏❣ ✬② ✣☞✠✑

✡✣✍✐✽ ✥☛✾✪✩✌✭ ✎✖✚ ✜✍✓ ✡✍ ✓✛✭✖ ✎✌✓✌ ✥✌✒ ✠✳✌✑

✣✥❢✌✌✢✌✖✬ ✩✖✬ ✣✒✭✌ ✿✌✗✖ ✠✬✰✣✍✜ ✏✌✖ ✔✌✜✌ ✏❣②

0.110.5.2 ❀❁❂✵✶❃❄r✶

❉✪✌ ✢✌✡ ☞✳✌✑ ✣☞✠✑ ✜✌✓✌✒ ✩✖✬ ✜❣✍✖ ✏❣✬ ✢✌❣✍ ✢✌✡✭✖

▲✎✪✬ ✎✮✚✕ ✏✓☞✌ ✢✭✮✳✌✎ ✣☞✪✌ ✏❣❅ ❉✪✌ ☞✳✌✑

✢✌✡✭✖ ✣☞✠✑ ✎✮✚✈❆ ✠✖ ✡✌✭✑ ✼✌✑✬✰✌ ✏❣ ✢✌❣✍ ✢✭✮✳✌✎

✣☞✪✌ ✏❣ ✣☞ ✔✒ ✡✌✭✑ ✠✖ ✳✌✍✑ ✒✌❇✗✑✯ ✎✮✚✈❆ ✎✖✚ ✡✌✭✑

✠✖ ✒✌✏✍ ✢✌✜✑ ✏❣ ✜✌✖ ✎✏ ✢✣✤☞ ✳✌✌✍✑ ✓✛✜✑ ✏❣❅ ❉✪✌

☞✳✌✑ ✢✌✡✭✖ ✠✌✖✰✌ ✏❣ ✣☞ ✓✌✖✏✖ ✜✦✌✌ ▲✗✑✓ ✠✖ ✒✭✌

✔✓✪✌✭ ✠✩✮✥☛ ✎✖✚ ✡✌✭✑ ✩✖✬ ❉✪✌✖✬ ✭✏✑✬ ✧✱✒✜✌✯ ✓✖✣☞✭

♠✜✭✑ ✏✑ ✩✌✙✌✌ ☞✌ ✓✌✖✏✌ ✜✦✌✌ ▲✗✑✓ ✪✣✥ ✰✌✥✍ ✎✖✚

❈✡ ✩✖✬ ✏✌✖ ✜✌✖ ❉✪✌ ✎✏ ✧✱✒ ✔✌✈✛✌❅ ❜✭ ✠✳✌✑ ✡☛❢✭✌✖✬

☞✌ ♠❞✌✍ ✔✌✭✭✖ ✎✖✚ ✣✓✈ ♠❊❋✓✌✎☞✜✌ ✎✖✚ ✒✌✍✖ ✩✖✬

✔✌✭✭✌ ✢✌✎❢✪☞ ✏❣② ♠❊❋✓✌✎☞✜✌ ☞✌ ✢✦✌❍ ✠✩●✭✖

✎✖✚ ✣✓✈ ✢✌❜✈ ✈☞ ✣♦✪✌☞✓✌✡ ☞✍✖✬②

■❏❑▼◆❖▼P ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴◗❘❙❚

⑨ ❯❱❲❳❨❩❬ ❬❭ ❪❬ ❫❲❲❱❭ ❵❲❛❝❱ ❱❭❳❡❪❤ ❵❲❛❝❱
❥❛❦ ♥♣qs ❬❲❛ ❪❬ ❥❲t♣✉✇ ③❲❩ ④❛ ❵⑤⑥ ❬⑦
⑥❭❳❡❪❤ ⑧④❛ ❪❬ ⑩❲❶❭ ④❛ ❷❲⑦❭ ❵❲❸❩❭ ♥❛⑤ ⑦❳❫❲❪❤
❹❲⑩ ⑥❛❫❲❛⑤❺❛ ❳❬ ❵❲❛❝❱ ❝❻⑦❝❭ s❻❤

⑨ ❵❲❛❝❱ ❬❲❛ ⑩❲❶❭ ♥❛⑤ ❼❥❛❦❳❱❪❤ ❹❲⑩ ❽⑩⑦ ❬❭
❹❲❛⑦ ❪❬ ❼❾❬❲ ♥s④❿④ ❬⑦❝❛ s❻ ⑤❤ ⑧④❛ ❹❲❻⑦

✏❣✬② ✓☞✧★✑ ✎✖✚ ✗✮☞✧★✖ ➀✌✍✌ ✩✖✔ ✡✍ ✓✛✭✖ ✎✌✓✖

✥✌✒ ☞✌✖ ➁✌✜ ☞✑✣✔✈✯ ✪✣✥ ❜✠☞✑ ✣✭➂✭✣✓✣✼✌✜

✣✎✩✌✢✌✖✬ ☞✑ ✠✜✏ ✩✖✔ ✡✍ ✍✼✌✑ ✔✌✜✑ ✏❣➃ (a)

20  cm × 10 cm ✜✦✌✌ (b) 40 cm × 20 cm②

➄➅➆

✓☞✧★✑ ✎✖✚ ✛✮✗✎✖✚ ☞✌ ✥☛✾✪✩✌✭ = 5 kg

✜✦✌✌ ❜✠☞✑ ✣✎✩✌✈❆ = 40 cm ➇ 20 cm ➇ 10 cm

✪✏✌❆ ✓☞✧★✑ ✎✖✚ ✛✮✗✎✖✚ ☞✌ ✳✌✌✍ ✩✖✔ ☞✑ ✠✜✏

✡✍ ✡☛✫✌✌✖✥ ✓✛✌✜✌ ✏❣②

✢✦✌✌❍✜➈✯

  ✡☛✫✌✌✖✥ =  F = m ➉ g

= 5 kg ➇ 9.8 m s–2

= 49 N

✠✜✏ ☞✌ ✘✌✖✙✌✡✚✓ = ➊➋➌➍➎➏ ➇ ➐➍➑➒➓➍➎➏

= 20 cm ➇ 10 cm

= 200 cm2 = 0.02 m2

✠✩✑☞✍✫✌  (10.20) ✠✖✯

✥✌✒ = ➔
→➣↔

↕➙↕➛➜

= 2450 N m–2.

✔✒ ✛✮✗✎✖✚ ☞✑ 40 cm × 20 cm ✣✎✩✌✢✌✖✬ ☞✑

✠✜✏ ✩✖✔ ✡✍ ✍✼✌✑ ✔✌✜✑ ✏❣✯ ✪✏ ✩✖✔ ☞✑ ✠✜✏

✡✍ ✡✏✓✖ ✣✔✜✭✌ ✏✑ ✡☛✫✌✌✖✥ ✓✛✌✜✌ ✏❣②

✘✌✖✙✌✡✚✓ = ✓✬✒✌❜❍ × ✰✌❣✧★✌❜❍

= 40 cm × 20 cm

= 800 cm2 = 0.08 m2

✠✩✑☞✍✫✌ (10.20) ✠✖✯

✥✌✒ = ➔
→➣ ↔

↕➙↕➝➜

= 612.5 N m–2

✠✜✏ 20 cm × 10 cm ➀✌✍✌ ✓✛✌✪✌ ✛✪✌ ✥✌✒

2450 N m–2 ✏❣ ✜✦✌✌ ✠✜✏ 40 cm × 20 cm

➀✌✍✌ ✓✛✌✪✌ ✛✪✌ ✥✌✒ 612.5 N m–2 ✏❣②
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✈☎✆✝ ✞✟✠✡ ✆☛✡☞✌✞✡ ✝✍ ✎✏✑✒✞ ✝✟☎✓✔✕ ✈✍✎
❜✖✡ ✈✍✗✘ ✈☎✆✝ ✙✚✘✍❜✛ ✜✡✢ ✆☛✡☞✌✞✡ ✜✡✢ ✝☎✣✞✍❜✛
✈✞✤✥✍☛ ✝✘✡✢✙✡✕ ✑✚ ☎✦✧✍✍★✍ ✚✗ ☎✝ ✎✍✞✟ ✩✍✡★✌
✎✘ ✐✎✘ ✝✟ ☎✦✪✍✍ ✜✡✢ ✔✝ ✩✌ ✌✙✍★✍ ✚✗✕
✓✗✖✡t✓✗✖✡ ✩✍✡★✌ ✝✍✡ ✎✍✞✟ ✜✡✢ ✆☛✡☞✌★✡ ✓✍★✡ ✚✗✢✫
✎✍✞✟ ✬✍✘✍ ✐✎✘ ✝✟ ✈✍✡✘ ✌✙✍✑✍ ✙✑✍ ✩✌ ✩✭✮★✍
✓✍★✍ ✚✗ ✓✩ ★✝ ☎✝ ✩✍✡★✌ ✎✍✞✟ ✜✡✢ ✎✯✘✟ ★✘✚
✞ ✉✯✩ ✓✍✔✕

⑨ ✈✩ ✩✍✡★✌ ✝✍✡ ✰✍✡✉✮ ✦✟☎✓✔✕ ✑✚ ✱✰✌✝✘
✖★✚ ✎✘ ☛✍✎✖ ✈✍★✟ ✚✗✕

⑨ ❉✑✍ ✎✲✳☛✟ ✝✍ ✙✤✴✒☛✍✝✵✍✛✶✍ ✩✌ ❜✖ ✩✍✡★✌ ✎✘
✝✍✑✛✘★ ✚✗❞ ✑☎✦ ✔✡✖✍ ✚✗ ★✍✡ ✩✍✡★✌ ✰✍✡✉✮ ✦✡✞✡ ✎✘
✎✍✞✟ ✜✡✢ ✉✯✩✟ ✚✟ ❉✑✍✡✢ ✞✚✟✢ ✘✚★✟❞ ✈✍✎ ✩✍✡★✌
✝✍✡ ✎✍✞✟ ✜✡✢ ☛✗☞✖✡ ✉✤✩✍✡ ✖✝★✡ ✚✗✢❞

✷✸✹✺✻ ✼✽ ✾✿❀❁✺✽✼❂✽❃❄✽ ❅❆ ❅✽❇❈❆ ✷❊ ❋✻●❇ ✼✻

❍■❏✽✽ ❑❇▲ ❆✾❈✽ ▼◆❖ P◗✺❇❘ ✼✽❊❄✽ ❅✽❇❈❆ ❋✻●❇ ✼✻ ❍■❏✽✽

❑❇▲ ❡❙✽●❈✻ ▼◆❖ ❆❇❍✼❋ ✷✽❋✻ ❅✽❇❈❆ ✷❊ ❚✷❊ ✼✻ ❯✽❇❊

❅❆ ❆✾✽❈✽ ▼◆❖ ❯❈❝ ❅✽❇❈❆ ❚✷❊ ✼✻ ❍■❏✽✽ ❑❇▲

è✽✺❇❘❆✻ ❱✽❈✻ ▼◆❖ ▼❑ ✷❲❳ ●✿✺❇❘ ▼◆▲ ❍✼ ✺❨❈✿ ✼✽ ❩✽✽❊

✷✸✹✺✻ ✺❇❘ ✾✿❀❁✺✽✼❂✽❃❄✽ ❅❆ ✺❇❘ ❅❊✽❅❊ ▼◆❖ ❱❅ ❅✽❇❈❆

❬✿❅✽❇P❃ ❱✽❈✻ ▼◆ ❈✽❇ ❅✽❇❈❆ ✷❊ ✷✽❋✻ ❭✽❊✽ ❆✾❋❇ ✺✽❆✽

❚✷❊ ✼✻ ❍■❏✽✽ ❑❇▲ ❅❆ P◗✺❇❘ ❩✽✽❊ ◗❇ ❯❍➴✼ ▼◆❖

P◗✻❍❆❪ ❫✽❇❬❳❋❇ ✷❊ ❴▼ ❚✷❊ ❵❛❈✻ ▼◆❖

❅✽❇❈❆ ✼✽❇ ✷❣❊✻ ❈❊▼ ❬✿❅✽❇❪ ❊❙✽❋❇ ✺❇❘ ❍❆❪❤ ✷✽❋✻

✺❇❘ ❭✽❊✽ ❅✽❇❈❆ ✷❊ ❚✷❊ ✼✻ ❯✽❇❊ ❆✾❋❇ ✺✽❆❇ ❅❆ ✼✽❇

◗▲❈✿❍❆❈ ✼❊❋✽ ✷❬❳❇✾✽❖ P◗❇ ❋✻●❇ ✼✻ ❍■❏✽✽ ❑❇▲ ❆✾❋❇

✺✽❆❇ ❪✼ ❅✽▼❊✻ ❅❆ ✼✽❇ ❆✾✽✼❊ ✷♦✽❥❈ ❍✼❴✽ ❱✽

◗✼❈✽ ▼◆❖ ❴▼ ❅❆ ✼❑ ◗❇ ✼❑ ❚✷❊ ✼✻ ❯✽❇❊ ❆✾❋❇

✺✽❆❇ ❅❆ ❈✹✽✽ ❅✽❇❈❆ ✺❇❘ ❩✽✽❊ ✺❇❘ ❯▲❈❊ ✺❇❘ ❅❊✽❅❊

▼✽❇❋✽ ●✽❍▼❪❖

❅✽❇❈❆ ✷❊ ✷✽❋✻ ❭✽❊✽ ❚✷❊ ✼✻ ❯✽❇❊ ❆✾❋❇ ✺✽❆✽

❅❆ ❵❁❥❆✽✺❋ ❅❆ ✼▼❆✽❈✽ ▼◆❖ ✺✽❨❈✺ ❑❇▲ ❍✼◗✻

❈❊❆ ❑❇▲ ❬✿❅✽❇❋❇ ✷❊❤ ◗❩✽✻ ✺❨❈✿❯✽❇▲ ✷❊ ❪✼ ❵❁❥❆✽✺❋

❅❆ ❆✾❈✽ ▼◆❖ ❵❁❥❆✽✺❋ ❅❆ ✼✽ ✷❍❊❑✽❄✽ ❈❊❆ ✺❇❘

❦✽❋❁✺ ✷❊ ❍❋❩✽❃❊ ▼◆❖

0.110.5.3 ❧♠♥♣ q♣ rs✇ ❧① ①②♠♥③ ❧① ④⑤s⑥⑦⑧

s⑩①s♣ ❶♠ ❷❸❹s♣ ❺❶♠③❻ ✇⑩ ❻❼

P◗ ✷♦❏❋ ✼✽ ❵❽✽❊ ✷♦✽❥❈ ✼❊❋❇ ✺❇❘ ❍❆❪ ❯✽P❪

❍❋❾❋❍❆❍❙✽❈ ❍❿❴✽✼❆✽✷ ✼❊❇▲❖

➀➁➂➃➄➅➃➆ ➇➇➇➇➇➇➇➇➇➇➇➇➇➇➈➉➊➋

⑨ ✎✍✞✟ ✖✡ ✥✍✘✍ ✔✝ ✩✟✝✘ ✌✟☎✓✔✕
⑨ ✔✝ ✌✍✡✚✡ ✝✟ ✝✟✌ ✌✟☎✓✔ ✈✍✗✘ ❜✖✡ ✎✍✞✟ ✝✟

✖★✚ ✎✘ ✘☎✧✍✔✕
⑨ ✦✡☎✧✍✔ ❉✑✍ ✚✍✡★✍ ✚✗❞

✼✻❆ ❬❣❅ ❱✽❈✻ ▼◆❖ ✼✻❆ ✷❊ ❆✾❋❇ ✺✽❆✽ ✷✸✹✺✻

✺❘✽ ✾✿❀❁✺✽✼❂✽❃❄✽ ❅❆ P◗❇ ❋✻●❇ ✼✻ ❯✽❇❊ ❙✽✻▲●❈✽ ▼◆❖

✷✽❋✻ ✼✻❆ ✷❊ ❵❁❥❆✽✺❋ ❅❆ ❆✾✽❈✽ ▼◆ ❱✽❇ P◗❇ ❚✷❊

✼✻ ❍■❏✽✽ ❑❇▲ ➴✺❇❘❆❈✽ ▼◆❖ ❆❇❍✼❋ ✼✻❆ ✷❊ ❋✻●❇ ✼✻

❯✽❇❊ ❆✾❋❇ ✺✽❆✽ ❅❆❤ ✼✻❆ ✷❊ ✷✽❋✻ ❭✽❊✽ ❆✾✽❪ ✾❪

❵❁❥❆✽✺❋ ❅❆ ◗❇ ❯❍➴✼ ▼◆❖ P◗❍❆❪ ❴▼ ❬❣❅ ❱✽❈✻

▼◆ ➌❍●➍✽ 10.5➎❖

➀➁➂➃➄➅➃➆ ➇➇➇➇➇➇➇➇➇➇➇➇➇➇➈➉➊➏

⑨ ✎✍✞✟ ✖✡ ✥✍✘✍ ✩✟✝✘ ✌✟☎✓✔✕
⑨ ✔✝ ✝✟✌ ★✳✍✍ ✖✜✍✞ ✦✏➐✑✜✍✞ ✝✍ ✔✝ ✝✍➑☛✛☞

✝✍ ➒✤✝✉✮✍ ✌✟☎✓✔✕
⑨ ❜➓✚✡✢ ✎✍✞✟ ✝✟ ✖★✚ ✎✘ ✘☎✧✍✔✕
⑨ ✦✡☎✧✍✔ ❉✑✍ ✚✍✡★✍ ✚✗✕

➔→➣↔ 10.5: ↕➙➛➜ ➝➜ ➞➟➠ ↕➡ ➡➢➙➛➤ ↕➡ ➥➙➤➠➤ ➝➜ ➝➜➥ ➦➧➨
➩➙➟➜ ➠➫ ➟➭➙➙ ➝➙➯➲➳➵ ➟➫➡➟➙ ➠➫
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❞ ✠✡ ☛☞✌ ✍✎✏ ✍✠ ✑ ✎ ✒ ✓✔❞ ❞ ✕✖ ✗ ✘✓ ✒ ✠✍ ✕ ✑ ✎✙ ✚✛✜ ✠
♠✢ ☛✛ ✌ ✣ ✠✢ ✤☛ ✠✛ ✥ ✦✛ ✥ ✧✥✍✏ ☛✛✌ ❞ ✠ ✏★ ✠ ✑ ✠✛ ✍✠ ✑ ✎✙ ✔❞✜ ✕

✐ ✩✠ ✪✠☞ ❞ ✠ ✣ ✠✢ ✤☛✫ ♠✜ ☛✛ ✌ ✚❞ ✠ ✥❞ ✧✠✬ ✍✢ ☛✛✌ ✩✭✮✬✦ ✠✢

❞ ✠✛ ❞ ✑ ✍✛ ✑ ✎✥ ✙ ❞ ✠✡ ☛☞✌ ❞ ✠ ✣ ✠✢ ✤ ☛ ✐✠✢ ✕ ☛✛ ✌ ✣ ✠✢ ✤☛ ✜ ✛
❞ ✦ ✑ ✎✙ ✯✜ ❞ ✠ ✧✪✠☞ ✑ ✎ ✔❞ ❞ ✠✡ ☛☞ ✌ ✐ ✏ ✐✠✢ ✕ ❞ ✠

♠ ✤✰✖ ✠ ☛✢ ✓✖ ✫ ❞ ✠✡ ☛☞✌ ☛✛✌ ✱ ✠✠ ✏ ✜✛ ✧✔✲❞ ✑ ✎✙ ✯ ✜ ✕ ✔✖ ✚
✬✑ ✍✎✏ ✍✠ ✑ ✎ ❀✔✳ ✴ ✠ 10.5✵ ✙

✖ ✠✛✑✛ ❞ ✕ ❞ ✕✖ ❞ ✠ ✣ ✠✢ ✤☛ ✐ ✠✢ ✕ ☛✛✌ ✣ ✠✢ ✤☛ ✜ ✛

✧✔ ✲❞ ✑ ✎✙ ✯✜ ❞ ✠ ✧✪✠☞ ✑ ✎ ✔❞ ✖ ✠✛✑✛ ❞ ✕ ❞ ✕✖ ✐✏
✐ ✠✢ ✕ ❞ ✠ ♠✤✰ ✖ ✠☛✢ ✓✖ ✖ ✠✛✑✛ ❞ ✕ ❞ ✕✖ ☛✛✌ ✱ ✠ ✠ ✏ ✜ ✛

❞ ✦ ✑ ✎✙ ✯ ✜ ✕ ✔✖ ✚ ✬✑ ✗ ✘ ✓ ✒ ✠ ✍✕ ✑ ✎ ✙
✯✜ ✐✭❞ ✠ ✏ ✩✭ ☛ ☛✛✌ ✣ ✠✢ ✤☛ ✜ ✛ ❞✦ ✣ ✠✢ ✤☛ ❞ ✕

☛♦ ✍✶ ✚✷ ✩✭ ☛ ✐✏ ✍✎ ✏✍✕ ✑ ✎✥ ✙ ✩✭ ☛ ☛✛✌ ✣ ✠✢ ✤☛ ✜ ✛ ✧✔✲❞

✣ ✠✢ ✤☛ ❞ ✕ ☛♦ ✍✶ ✚✷ ✩✭ ☛ ✦✛ ✥ ✗ ✘✓ ✒ ✠ ✍✕ ✑ ✎✥✙

✸ ✹

1. ✺✻ ✼ ✽✾ ✿ ✽❁❂❂ ❃❄❅❆ ✽ ❇❂ ❈❉ ✿ ❊ ❈ ❅ ❋ ❈ ✼● ❈❍
✻ ✿ ❊ ■❂ ❏ ✽❂ ❊ ❈ ❑▲❆ ▼✾ ❅ ◆❖ ✻❂ ❈ P ◗❂ ❋❂ ✻ ❘◗ ❋
■ ❂ ❈✽❂ ■ ◆❣ ❙❏ ❂ ❈❚❯

2. P❱❲ ✾❂ ▲✻ ✽❂ ❊ ❈ ❳❂✼ ❙❏❂ ❊ ❃❨ ✽❈ ■ ◆❚❯
3. ✼❂ ❋ ✿ ✻ ✿ ❊ ✽■ ✼ ❉ ❉❩❂ ❋❈ ✼❉ ✻ ❂ ❈❬❭ ▲❑ ✽❪ ❙❏❂ ❈❚

✽◆❉ ✽✿ ❏❂ ❇❆ ❅ ✽✿ ■ ◆❯

110.6 ✈ ❫❴❵❛ ❜❝❜ ❡❫ ❵ ❫ ❢❤❥❦ ❫❧

♥♣qrstr✉ ✇✇✇✇✇✇✇✇✇✇✇✇✇✇②③④⑤

⑨ ⑥⑦ ⑧⑩❶❷❸ ⑦❷ ❹❺ ⑦❻❼❷ ❽ ❾❿➀⑥ ➁❷➂❸ ➃➄➅ ⑦➆❷➇ ❾➈❷❸
➉❺❽ ❷ ➊ ❷ ❸ ➋❻❼ ⑦ ❾ ❻ ❷➅❸ ❾ ➌ ➅➍ ⑥ ⑦ ❿ ➄❸ ➅ ➄ ➅ ➋ ❷➎❿➏⑥ ➐

⑨ ➉❺❽ ❷ ➊ ❷ ❻ ❷➅❸ ❾ ⑦❷➅ ⑧ ⑦❻ ❼ ⑦❸ ⑧⑩ ❶❷❸ ⑦❷➅ ❽ ❹ ⑦❷ ➃⑥
➀➂ ➄❷ ❿ ⑦ ❿ ➑➒ ❷ 10.6(a) ➆ ➅➓ ❿ ➈➔❷❷➊ ❷ →➊ ❷ ➣➂ ➐

⑨ ⑧⑩ ❶❷❸ ➌ ➅➍ ↔ ❷❷❸ ➌➅ ➍ ⑦❷❸↕ ❷ ❸ ➋❻ ❼ ⑦ ❾ ❻ ❷➅❸ ❾ ⑦❾
❽➓ ➋ ❷➃➙ ➆ ➅➓ ➌➛❿➜ ➊ ❷ ⑦➆ ❷➇ ❾➈❷❸ ➉❺ ❽ ❷ ⑦❷ ⑧ ❷➝➞➊ ❷➓ ⑦
➇ ❷➅❹ ⑦❾❿ ➀⑥ ➐

⑨ ➁➋ ⑧⑩ ❶ ❷❸ ⑦❷ ➅ ⑥ ⑦ ➋➉➙➇ ➆ ➅➓ ❸ ➔❷ ➅ ⑧ ❷➇ ❾ ➆ ➅➓ ➏ ❾❸ ➅ ➄➅
❻❺ ➋❷ ➅➃⑥ ➀➂ ➄ ❷ ❿ ⑦ ❿ ➑➒ ❷ 10.6(b) ➆ ➅➓ ❿ ➈➔❷❷➊ ❷
→➊ ❷ ➣➂ ➐

⑨ ⑧ ➅➟➠❷↕ ❷ ⑦ ❾❿➀⑥ ❿ ⑦ ❻ ❷➅❸ ❾ ⑦ ❾ ❽ ➓ ➋ ❷➃➙ ➆➅➓ ➊ ❷ ➉❺❽ ❷
⑦❾ ➆ ❷⑧ ➆ ➅➓ ➡➊ ❷ ⑧❿❸ ➌➉➙➇ ➣ ❷➅➉ ❷ ➣➂ ➐

✧✠ ✐ ✩✛➢ ✠✛ ✥➤✛ ✔❞ ✒ ✎✜ ✛ ✑ ✕ ✐ ✤✪✠ ✏ ❞ ✠✛ ✲ ✕✏✛ ➥✲ ✕✏✛ ✐ ✠✢ ✕

✦✛ ✥ ✢ ✕✳✛ ✖✛ ✒ ✠✍✛ ✑ ✎✥✫ ✗ ✠✛ ✏ ✕ ❞ ✕ ✖ ✥✓✠✯ ☞ ✦ ✛ ✥ ✬ ✠ ✍✶✖ ✠ ☛✛✌

✐✠➦➧✬ ✠ ✥❞ ✦ ✛ ✥ ✱ ✠ ✕ ❞✦ ✕ ✧✠ ✍✕ ✑ ✎✙ ✍✪✠✠ ✔ ✐✫ ✒ ✓ ✐✤✪✠ ✏

✐✠✢ ✕ ✦ ✛ ✥ ✐✘✏ ✕ ✍✏✑ ✗ ✘ ✓ ✒ ✠✍✠ ✑ ✎ ✍✠✛ ♠✜ ☛✛ ✌ ✓✠✩ ❞ ✠✛✯☞

✐✔ ✏ ☛✍☞✢ ✢✑ ✕✥ ✔✩➢ ✠ ✠✯ ☞ ✩✛ ✍✠ ✙ ✗ ✠✛ ✏ ✕ ☛✛✌ ✐✭✜ ✠ ✏ ✬ ✠ ✍✶✖ ✠ ❞ ✕

✦ ✠ ✐ ✦✛ ✥ ❞✦ ✕ ✜ ✛ ✧✠ ✐ ➨✬ ✠ ✔✢ ➩❞ ➩✠☞ ✔✢ ❞ ✠✖ ✍✛ ✑ ✎✥➫

✑✦ ✒ ✠✢ ✍✛ ✑ ✎✥ ✔❞ ✏ ✓✗ ➭ ❞ ✕ ✗ ✠✛ ✏ ✕ ❞ ✕ ✖ ✥✓✠✯☞ ✦ ✛ ✥

✐✔ ✏ ☛✍☞✢ ✬ ✠ ✍✶✖ ✠ ☛✛✌ ✐✠➦➧✬ ✠ ✥❞ ✦ ✛ ✥ ☛➯✔➲ ✫ ✐✤✪✠ ✏ ☛✛✌ ✱ ✠ ✠ ✏

☛✛✌ ❞ ✠ ✏★ ✠ ✑ ✠✛ ✍✕ ✑ ✎✙ ➨✬ ✠✛ ✥✔❞ ✐✤✪✠ ✏ ❞ ✠✛ ✐✠✢ ✕ ✦✛ ✥ ✗ ✶ ✓✠✛✢✛

✐✏ ✯✢ ☛➯✔➲✬ ✠✛ ✥ ✦ ✛ ✥ ❞ ✦ ✕ ✧✠ ✒ ✠ ✍✕ ✑ ✎✫ ✯✜ ❞ ✠ ✧✪✠☞ ✑ ✎

✔❞ ✐✤✪✠ ✏ ✐ ✏ ➳✐ ✏ ❞ ✕ ✔✩➵✠ ✠ ✦✛ ✥ ❞ ✠✛✯☞ ✓✖ ✖ ➤✍✠ ✑ ✎✙

✯✜ ☛✛✌ ✐ ✔✏ ★ ✠✠✦♦ ☛➸✐ ✫ ✏ ✓✗ ➭ ❞ ✕ ✗ ✠✛ ✏ ✕ ✐✏ ✖ ➤✢✛ ☛ ✠✖ ✠

✢✛ ➺ ✓✖ ❞✦ ✑ ✠✛ ✒ ✠ ✍✠ ✑ ✎ ✧✠✎✏ ✯✜ ✕ ✔✖ ✚ ✖ ✥✓✠✯☞ ❞ ✕

☛➯✔➲ ✦ ✛ ✥ ✱ ✠ ✕ ❞ ✦ ✕ ✧✠ ✒ ✠ ✍✕ ✑ ✎✙ ✒ ✎✜ ✕ ✔❞ ✐✑✖✛ ✑ ✕

➻➼➽➾  10.6: (a) ■ ▲❂ ❃❈❚ ✾➚ ▲ ❈▼ ✼❱❁ ❂❉ ▲ ❈▼ ➚❪✻❇ ➪ ❈ ▲ ❈▼ ➶❂❂❉ ▲ ❈▼
✻❂❉ ➹❂ ❉❅❇ ➪ ✻ ✿ ❇ ❂ ❈❉ ✿ ❃❈❚ ✼ ➘❊ ❂❉ ✻ ❂ ✼ ➘❈➴❂➹ ❂ ✻ ✿❘❄✺ ➷
(b) ✼❱❁ ❂❉ ✻ ❂ ❈ ✼ ❂ ❋✿ ❃❈❚ ❇❪❅ ❂ ❈❋❈ ✼ ❉ ❇ ❂ ❈❉ ✿ ▲❈ ▼ ✼ ➘❊ ❂❉
❃❈❚ ✻ ❃✿ ❳❂ ❄❂ ✽✿ ■ ◆

(a)

(b)
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♣♣☎✆ ✝✞ ✟☎ ♣✠✝✞ ✡☛☞ ✌☎✍✞ ✎☎✏☎ ✑✌✏ ✝✞ ✒☎✓✏
②✔☎✕☎ ✔✕☎ ✕✡ ✖②☞ ✗✘✙②☎✚✍ ✖② ✝✡②☎✛☎ ✡☛✜

✢✝✣✞ ✚✤✛✠ ✌✏ ②✔✍✓ ✚☎②✓ ✗✘✙②☎✚✍ ✖② ✝☎

✌✢✏✐☎✥☎ ✢✝✛✍☎ ✡☎✓✛☎ ✡☛✦ ✧✕☎ ✢✝✣✞ ★✝ ✡✞ ✚✤✛✠
✚✓♦ ✢②★ ✕✡ ✣✩☎✞ ✛✏②☎✓✪ ✐✓✪ ✣✐☎✍ ✡☎✓✛☎ ✡☛✦ ✧✕☎

✢✝✣✞ ✢✫★ ✔★ ✛✏② ✐✓✪☞ ✣✩☎✞ ✚✤✛✠★✬ ✣✐☎✍ ✗✘✙②☎✚✍
✖② ✝☎ ✒✍✠✩☎✚ ✝✏✛✞ ✡☛✪✦ ❝✍ ✌✭✮✍☎✓✪ ✝☎ ✗✯☎✏

✒☎✈✝✐✞✰✞✱☎ ✚✓♦ ✢✣✲☎✪✛ ✎☎✏☎ ✌✭☎✙✛ ✡☎✓✛☎ ✡☛☞ ✢✟✣✝☎✓

✢✍✳✍ ✌✭✝☎✏ ✣✓ ✴✕✧✛ ✢✝✕☎ ✟☎✛☎ ✡☛✵

✟✖ ✢✝✣✞ ✚✤✛✠ ✝☎✓ ✢✝✣✞ ✛✏② ✐✓✪ ✌t✥☎✆ ✕☎

✒☎✪✢✮☎✝ ✶✌ ✣✓ ✰✠✖☎✓✕☎ ✟☎✛☎ ✡☛ ✛☎✓ ✚✡ ✑✌✏ ✝✞
✢✫✮☎☎ ✐✓✪ ★✝ ✖② ✝☎ ✒✍✠✩☎✚ ✝✏✛✞ ✡☛ ✟☎✓ ✚✤✛✠ ✎☎✏☎

✡❣☎★ ✔★ ✛✏② ✚✓♦ ✩☎☎✏ ✚✓♦ ✖✏☎✖✏ ✡☎✓✛☎ ✡☛✜
✧✕☎ ✒✖ ✒☎✌ ✤✌❉❣ ✝✏ ✣✝✛✓ ✡☛✪ ✢✝ ✢✷✕☎✝②☎✌

10.7 ✐✓✪ ✌✘❡☎✏ ✚✓♦ ✌☎✍✞ ✐✓✪ ✌t✏✞ ✛✏✡ ✰t✖✍✓ ✚✓♦ ✖☎✫

✰☎✓✏✞ ✚✓♦ ✌✭✣☎✏ ✐✓✪ ✒☎☛✏ ✝✐✞ ✧✕☎✓✪ ✍✡✞✪ ✡✠❝✆ ❡☎✞✦

✒☎✈✝✐✞✰✞✱☎ ✚✓♦ ✢✣✲☎✪✛ ✚✓♦ ✖✡✠✛ ✣✓ ✒✍✠✌✭✕☎✓✔

✡☛✪✜ ✕✡ ✟②✕☎✍☎✓✪ ✛❡☎☎ ✌✍✰✠✢✸✖✕☎✓✪ ✚✓♦ ✢✰✱☎☎❝✍ ✖✍☎✍✓
✐✓✪ ✝☎✐ ✒☎✛☎ ✡☛✜ ✫✠✹✺✐☎✌✞☞ ✟☎✓ ✫t✺ ✚✓♦ ✢✝✣✞ ✍✐t✍✓

✝✞ ✮☎✠✲✛☎ ✝✞ ✟☎✬♣ ✝✏✍✓ ✚✓♦ ✢②★ ✌✭✕✠✧✛ ✡☎✓✛✓ ✡☛✪
✛❡☎☎ ✡☎❝✰r☎✓✐✞❣✏☞ ✟☎✓ ✫✭✚☎✓✪ ✚✓♦ ✻☎✍✘✚ ✐☎✌✍✓ ✚✓♦ ✢②★

✌✭✕✠✧✛ ✡☎✓✛✓✓ ✡☛✪☞ ❝✣✞ ✢✣✲☎✪✛ ✌✏ ✒☎✺☎✢✏✛ ✡☛✪✜

✼✽

1. ✾✿ ❀❁❂❃ (weighing machine) ❄❅ ❆❃❄
❆❄❇❃ ❈❊❋●❍❃❇ 42 kg ❇❃✉■ ✿❅❀✉ ❏❑▲▼ ◆●❃
❆❃❄✿❃ ❈❊❋●❍❃❇  42 kg ❧✉ ❆❖P✿ ❏❑ ●❃
✿❍❞

2. ❆❃❄◗✉❘ ❄❃❧ ✾✿ ❙❚❯ ✿❃ ❱❃✉❅❃ ❀❲❃❃ ✾✿
❂❃✉❏✉ ✿❳ ❨❩❬ ❏❑▼ ❀❁❂❃ ❄❅ ❍❃❄❇✉ ❄❅ ❈❃✉❇❃✉▲
100 kg ❈❊❋●❍❃❇ ❈♥❃❃❯❀✉ ❏❑▲▼ ◗❃❭❀❖◗✿❀❃ ❍✉▲
✾✿❪❈❫❧❅✉ ❧✉ ❴❃❃❅❳ ❏❑▼ ◆●❃ ❆❃❄ ❱❀❃ ❧✿❀✉
❏❑▲ ❖✿ ✿❃❑❇❪❧❃ ❴❃❃❅❳ ❏❑ ❆❃❑❅ ◆●❃✉▲❞

110.7 ❵❛❜❤❥❦❛♠ q❛s✇①③

✒☎✌ ✟☎✍✛✓ ✡☛✪ ✢✝ ✢✝✣✞ ✚✤✛✠ ✝☎ ✻☎✍✘✚☞ ✗✣✚✓♦ ✌✭✢✛

★✝☎✪✝ ✒☎✕✛✍ ✚✓♦ ✫✭✴✕✐☎✍ ✝☎✓ ✝✡✛✓ ✡☛✪✜ ✻☎✍✘✚ ✝☎
✐☎④☎✝ ✢✝②☎✓✔✭☎✐ ✌✭✢✛ ✻☎✍ ✐✞❣✏ ✡☛ (kg m–3)✜ ✢✚✢✮☎❉❣

✌✢✏✢✤❡☎✢✛✕☎✓✪ ✐✓✪ ✢✝✣✞ ✌✫☎❡☎✆ ✝☎ ✻☎✍✘✚ ✣✫☛✚ ✣✐☎✍
✏✡✛☎ ✡☛✜ ✒✛✵ ✢✝✣✞ ✌✫☎❡☎✆ ✝☎ ✻☎✍✘✚ ✗✣✝☎ ★✝

②☎⑤☎✢✥☎✝ ✔✠✥☎ ✡☎✓✛☎ ✡☛✜ ✕✡ ✢✩☎⑥✍⑦✢✩☎⑥✍ ✌✫☎❡☎☎✓⑧ ✚✓♦
✢②★ ✢✩☎⑥✍⑦✢✩☎⑥✍ ✡☎✓✛☎ ✡☛✜ ✗✫☎✡✏✥☎ ✚✓♦ ✢②★☞ ✣☎✓✍✓ ✝☎

✻☎✍✘✚ 19300 kg m-3 ✡ ☛ ✟✖✢✝ ✌☎✍ ✞ ✝☎
1000 kg m-3  ✡☛✜ ✢✝✣✞ ✌✫☎❡☎✆ ✚✓♦ ✍✐t✍✓ ✝☎ ✻☎✍✘✚☞

✗✣ ✌✫☎❡☎✆ ✝✞ ✮☎✠✲✛☎ ✝✞ ✟☎✬♣ ✐✓✪ ✣✡☎✕✛☎ ✝✏

✣✝✛☎ ✡☛✜

✌✭☎✕✵ ✢✝✣✞ ✌✫☎❡☎✆ ✚✓♦ ✻☎✍✘✚ ✝☎✓ ✌☎✍✞ ✚✓♦ ✻☎✍✘✚

✝✞ ✛✠②✍☎ ✐✓✪ ✴✕✧✛ ✝✏✍☎ ✣✠✢✚✺☎✟✍✝ ✡☎✓✛☎ ✡☛✜

✢✝✣✞ ✌✫☎❡☎✆ ✝☎ ✒☎✌✓✢⑤☎✝ ✻☎✍✘✚ ✗✣ ✌✫☎❡☎✆ ✝☎
✻☎✍✘✚ ✚ ✌☎✍✞ ✚✓♦ ✻☎✍✘✚ ✝☎ ✒✍✠✌☎✛ ✡☛✜ ✒❡☎☎✆✛⑨

❆❃⑩✿❖❍❩❳❶

✒☎✈✝✐✞✰✞✱☎ ★✝ ✔✭✞✝ ✚☛❷☎✢✍✝
❡☎✓✜ ✗⑥✡☎✪✓✍✓ ★✝ ✢✣✲☎✪✛ ✝✞ ❸☎☎✓✟
✝✞ ✟☎✓ ✗⑥✡✞✪ ✚✓♦ ✍☎✐ ✣✓ ✢✚❸✕☎✛

✡☛✜ ✕✡ ✢✣✲☎✪✛ ✗⑥✡☎✓✪✍✓ ✕✡ ✫✓❸☎✍✓
✚✓♦ ✖☎✫ ❸☎☎✓✟☎ ✢✝ ✍✡☎✍✓ ✚✓♦ ❣✖

✐✓✪ ✻☎✠✣✍✓ ✌✏ ✌☎✍✞ ✖☎✡✏ ✖✡✍✓
②✔✛☎ ✡☛✜ ✚✓ ✣✰❹✝☎✓✪ ✌✏ ✕t✏✓✝☎ (Eureka) -
✕t✏✓✝☎ ✢♣❺②☎✛✓ ✡✠★ ✩☎☎✔✓☞ ✢✟✣✝☎ ✒❡☎✆ ✡☛ ❻✐☛✪✍✓
✌☎ ✢②✕☎ ✡☛✜❼

❝✣ ❷☎✍ ✝☎ ✗✌✕☎✓✔ ✗⑥✡☎✓✪✍✓ ✏☎✟☎ ✚✓♦ ✐✠✚✠♦❣ ✐✓✪

✗✌✕☎✓✔ ✡✠★ ✣☎✓✍✓ ✝✞ ✮☎✠✲✛☎ ✝☎✓ ✐☎✌✍✓ ✚✓♦ ✢②★

✢✝✕☎✜

✗✍✚✓♦ ✕☎✪✢④☎✝✞ ✛❡☎☎ ❽✕☎✢✐✢✛ ✐✓✪ ✢✝★ ✔★

✝☎✕☎✓⑧ ✍✓ ✗⑥✡✓✪ ✌✭✢✣✲ ✝✏ ✢✫✕☎✜ ✗✯☎☎✓②✝☞ ✢✻☎✏✍✞

✛❡☎☎ ✌✢✡✕☎ ✒☎☛✏ ❾☎✠✏✞ ✚✓♦ ✢✚❉☎✕ ✐✓✪ ✗✍✚✓♦ ❷☎✍ ✍✓
✔✭✞✝ ✣✓✍☎ ✝☎✓ ✏☎✓✐✍ ✣✓✍☎ ✚✓♦ ✢✚❿✲ ②✰❹☎❝✆ ✐✓✪
✖✡✠✛ ✣✡☎✕✛☎ ✝✞✜
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❂ ❢❞✠❤ ✐♥❦❋❦❩ ❞ ❦ ✥❦✉✡♦✈❦✐ ❢s ④❦❞ ✥❦✉✡♦
✐❦✉❤ ❞❦ ✥❦✉✡♦

♣☛☞✌✍ ✎✏✑✒✌✓✏✍ ✔✏✕✖✗ ✘✙✏✕ ✚✏✌✛✏✜✏✒✢ ✍✏ ✣✍
✎✕✤✑✏✦ ✧★✩ ✎✦✪ ✫✘✍✏ ✍✏✒✫✬ ✙✏✭✏✍ ✕✧✮✢ ✧✏✒✦✏✯

♠✰✱✲✳✴✱ 10.7 ♣✏☞✵✮ ✍✏ ✎✏✑✒✌✓✏✍ ✔✏✕✖✗ 10.8

✧★✯ ✑✏✕✮ ✍✏ ✔✏✕✖✗ 103 kg m–3  ✧★✯ SI ✙✏✭✏✍
✙✒✢ ♣✏☞✵✮ ✍✏ ✔✏✕✖✗ ❡✜✏ ✧✏✒✶✏✷

✲❣✸

♣✏☞✵✮ ✍✏ ✎✏✑✒✌✓✏✍ ✔✏✕✖✗  = 10.8

✎✏✑✒✌✓✏✍ ✔✏✕✖✗ = 
✹✺✻→ ✼ ✽✺ ✾✺✿❘❀
❁✺✿✼ ✽✺ ✾✺✿❘❀

♣✏☞✵✮ ✍✏ ✔✏✕✖✗  =

♣✏☞✵✮ ✍✏ ✎✏✑✒✌✓✏✍ ✔✏✕✖✗ ❃ ✑✏✕✮ ✍✏ ✔✏✕✖✗
= 10.8 ❃ 103 kg m –3.

❄❅❆❇❈

❉❊❅

❧●❍❅❅

⑨ ✶✤■✖✗✏✍❏✏✬❑✏ ✗✒▲ ✌✕✜✙ ✗✒▲ ✎✕✤✘✏✚ ✌✍▼✧✮✢ ✵✏✒ ✌✑✢◆✏✒✢ ✗✒▲ ❖✮♣ ✎✏✍❏✏✬❑✏ ❖P
◗✕ ✵✏✒✕✏✒✢ ✗✒▲ ✵❙❚✜✙✏✕✏✒✢ ✗✒▲ ✶✤❑✏✕✑▲P ✗✒▲ ✘✙✏✕✤✑✏✦✮ ✦❯✏✏ ◗✕✗✒▲ ❖✮♣ ✍✮ ✵☛✚✮
✗✒▲ ✗✶✬ ✗✒▲ ❚✜✤✖❱✙✏✕✤✑✏✦✮ ✧✏✒✦✏ ✧★✯ ✜✧ ✌✕✜✙ ✘❲✏✮ ✌✑✢◆✏✒✢ ✑✚ P✏✶☛ ✧✏✒✦✏ ✧★
♣✏✧✒ ✗✧ ✌✗✛✗ ✙✒✢ ✍✧✮✢ ❲✏✮ ✧✏✒✢✯ ✫✘ ✑❙✍✏✚ ✗✒▲ ✌✕✜✙ ✍✏✒ ✘✏✗✬✌✭✏✍ ✌✕✜✙
✍✧✦✒ ✧★✢✯

⑨ ✶✤■✖✗✏✍❏✏✬❑✏ ✣✍ ✓✏✮❑✏ ❖P ✧★ ❳❖ ✦✍ ✌✍ ❖✧✤✦ ✎✌❨✍ ✵❙❚✜✙✏✕ ✗✏P✒ ✌✑✢◆
✘✢❖❬ ✕ ✧✏✒✢✯

⑨ ✑❭❯✗✮ ❪✏✚✏ P✶✏✣ ❳✏✕✒ ✗✏P✒ ✶✤■✖✗✏✍❏✏✬❑✏ ❖P ✍✏✒ ✶✤■✖✗ ❖P ✍✧✦✒ ✧★✢✯
⑨ ✶✤■✖✗✮✜ ❖P ✑❭❯✗✮ ✦P ✘✒ ❫☞♣✏✫✬ ❖❴❵✕✒ ✑✚ ✍✙ ✧✏✒✦✏ ❳✏✦✏ ✧★✯ ✜✧ ✑❭❯✗✮

✦P ✗✒▲ ✌✗✌❲✏▼✕ r❯✏✏✕✏✒✢ ✑✚ ❲✏✮ ✑✌✚✗❛✦✦ ✧✏✒✦✏ ✧★ ✎✏★✚ ✫✘✍✏ ✙✏✕ ❨✤❙✗✏✒✢ ✘✒
✌✗❏✏✤✗✦ ✗❭❜✏ ✍✮ ✎✏✒✚ ✔✏❝✦✏ ❳✏✦✏ ✧★✯

⑨ ✌✍✘✮ ✗r✦✤ ✍✏ ❲✏✏✚✩ ✗✧ ❖P ✧★ ✌❳✘✘✒ ✑❭❯✗✮ ◗✘✒ ✎✑✕✮ ✎✏✒✚ ✎✏✍❛❏✏✦
✍✚✦✮ ✧★✯

⑨ ✌✍✘✮ ✗r✦✤ ✍✏ ❲✏✏✚✩ ✵❙❚✜✙✏✕ ✦❯✏✏ ✶✤■✖✗✮✜ ✖✗✚❑✏ ✗✒▲ ✶✤❑✏✕✑▲P ✗✒▲ ❖✚✏❖✚
✧✏✒✦✏ ✧★✯

⑨ ✌✍✘✮ ✗r✦✤ ✍✏ ❲✏✏✚ ✌❲✏▼✕❥✌❲✏▼✕ r❯✏✏✕✏✒✢ ✑✚ ✌❲✏▼✕❥✌❲✏▼✕ ✧✏✒ ✘✍✦✏ ✧★✩ q✍✦✤
✵❙❚✜✙✏✕ ✌r❯✏✚ ✚✧✦✏ ✧★✯

⑨ ✘❲✏✮ ✗r✦✤✣☞ ✌✍✘✮ ✦✚P ✙✒✢ ◆✤❖✏✕✒ ✑✚ ◗✖tP✏✗✕ ❖P ✍✏ ✎✕✤❲✏✗ ✍✚✦✮ ✧★✢✯
⑨ ✌❳✘ ✵❙✗ ✙✒✢ ✗r✦✤✎✏✒✢ ✍✏✒ ◆✤❖✏✒✜✏ ❳✏✦✏ ✧★ ◗✘✗✒▲ ✔✏✕✖✗ ✘✒ ✍✙ ✔✏✕✖✗ ✍✮

✗r✦✤✣☞ ✵❙✗ ✍✮ ✘✦✧ ✑✚ ✦★✚✦✮ ✧★✢✯ ✜✌✵ ✗r✦✤ ✍✏ ✔✏✕✖✗✩ ◆✤❖✏✒✣ ❳✏✕✒ ✗✏P✒ ✵❙✗
✘✒ ✎✌❨✍ ✧★ ✦✏✒ ✗✒ ✵❙✗ ✙✒✢ ◆☛❖ ❳✏✦✮ ✧★✢✯
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✈☎✆✝✞

1. ❀✟✠ ✠✡☛ ☞✌✍✎✏✡☛✑ ☞☛✒ ✓✔✕ ✖✔ ✠✗✘✔ ✖✡☛ ✏✡✙✡ ✖✘ ✟✠❀✡ ✚✡✛ ✍✡☛ ✜✢☞☛✒ ✓✔✕

①✎✣✤☞✡✖✥✡✦✧✡ ✓★ ✟✖✩ ✪✫✖✡✘ ✓✠★☛①✡✬

2. ✩❧✡✔ ☞✌✍✎✏✡☛ ✑ ✪✘ ★①✢☛ ☞✡★✡ ①✎✣✤☞✔❀ ✓★ ✜✢☞☛✒ ✠✫✭❀✮✡✢ ☞☛✒ ✩✮✡✢✎✪✡✍✔

❣✡☛✍✡ ❣✯✰ ✟✪✒✘ ✛✖ ❧✡✡✘✔ ☞✌✍✎ ❣★✖✔ ☞✌✍✎ ☞☛✒ ✮✎✖✡✓★☛ ✍☛✱✡✔ ✩☛ ✲❀✡☛✑ ✢❣✔✑

✟①✘✍✔✬

3. ✪✐✳☞✔ ✍✳✡✡ ✜✩✖✔ ✩✍❣ ✪✘ ✘✴✡✔ ✟✖✩✔ 1 kg ✖✔ ☞✌✍✎ ☞☛✒ ✓✔✕ ①✎✣✤☞✔❀ ✓★

✖✡ ✪✟✘✮✡✧✡ ✲❀✡ ❣✡☛①✡✬ ❞✪✐✳☞✔ ✖✡ ✠✫✭❀✮✡✢  6 × 1024 kg ❣✯ ✍✳✡✡ ✪✐✳☞✔ ✖✔

✟✵✡✶❀✡ 6.4 × 106 m ❣✯✷✰

4. ✪✐✳☞✔ ✍✳✡✡ ✕✑✠✫✮✡ ✛✖✸✠✗✩✘☛ ✖✡☛ ①✎✣✤☞✔❀ ✓★ ✩☛ ✏✡✖✹✥✡✍ ✖✘✍☛ ❣✯✑✰ ✲❀✡

✪✐✳☞✔ ✟✚✩ ✓★ ✩☛ ✕✑✠✫✮✡ ✖✡☛ ✏✡✖✹✥✡✍ ✖✘✍✔ ❣✯ ☞❣ ✓★✺ ✜✩ ✓★ ✩☛ ✟✚✩✩☛

✕♣✠✫✮✡ ✪✐✳☞✔ ✖✡☛ ✏✡✖✹✥✡✍ ✖✘✍✡ ❣✯ ✓✻✼✡ ❣✯ ❀✡ ✽✡☛✾✡ ❣✯ ❀✡ ✓✘✡✓✘ ❣✯✬ ✓✍✡✿✛

✲❀✡☛ ✑✬

5. ❀✟✠ ✕✑✠✫✮✡ ✪✐✳☞✔ ✖✡☛ ✏✡✖✹✥✡✍ ✖✘✍✡ ❣✯✺ ✍✡☛ ✪✐✳☞✔ ✕✑✠✫✮✡ ✖✔ ✏✡☛✘ ①✟✍ ✲❀✡☛✑

✢❣✔✑ ✖✘✍✔✬

6. ✠✡☛ ☞✌✍✎✏✡☛✑ ☞☛✒ ✓✔✕ ★①✢☛ ☞✡★☛ ①✎✣✤☞✡✖✥✡✦✧✡ ✓★ ✖✡ ✲❀✡ ❣✡☛①✡✺ ❀✟✠

(i) ✛✖ ☞✌✍✎ ✖✡ ✠✫✭❀✮✡✢ ✠✡☛①✎✢✡ ✖✘ ✟✠❀✡ ✚✡✛✬

(ii) ☞✌✍✎✏✡☛✑ ☞☛✒ ✓✔✕ ✖✔ ✠✗✘✔ ✠✡☛①✎✢✔ ✏✳✡☞✡ ✍✔✢ ①✎✢✔ ✖✘ ✠✔ ✚✡✛✬

(iii) ✠✡☛✢✡☛✑ ☞✌✍✎✏✡☛✑ ☞☛✒ ✠✫✭❀✮✡✢ ✠✡☛①✎✢☛ ✖✘ ✟✠✛ ✚✡✛♥✬

7. ①✎✣✤☞✡✖✥✡✦✧✡ ☞☛✒ ✩✡☞✦✟✵✡✖ ✟✢❀✮ ☞☛✒ ✲❀✡ ✮❣✤☞ ❣✯✑✬

8. ✮✎✲✍ ✪✍✢ ✖✡ ✤☞✘✧✡ ✲❀✡ ❣✯✬

9. ✪✐✳☞✔ ✍✳✡✡ ✟✖✩✔ ☞✌✍✎ ☞☛✒ ✓✔✕ ①✎✣✤☞✔❀ ✓★ ✖✡☛ ❣✮ ✲❀✡ ✖❣☛✑①☛✬

10. ✛✖ ✭❀✟✲✍ A ✏✪✢☛ ✛✖ ✟✮✵✡ ☞☛✒ ✟✢✠☛✦❁✡ ✪✘ ✙✎✫☞✡☛ ✑ ✪✘ ☞✎✒✽ ①✫✡✮ ✩✡☛✢✡ ✴✡✘✔✠✍✡

❣✯✰ ☞❣ ✿✩ ✩✡☛✢☛ ✖✡☛ ✟☞✥✡✎☞✍ ☞✐❂✡ ✪✘ ✏✪✢☛ ✟✮✵✡ ✖✡☛ ✠☛✍✡ ❣✯✰ ✲❀✡ ✜✩✖✡ ✟✮✵✡

✴✡✘✔✠☛ ❣✎✛ ✩✡☛✢☛ ☞☛✒ ❧✡✡✘ ✩☛ ✩✑✍✎✥✾ ❣✡☛①✡✬ ❀✟✠ ✢❣✔✑✺ ✍✡☛ ✲❀✡☛✑✬ ❞❃❄❅❆❇❈❉ ✙✫✎☞✡☛✑

✪✘ g ✖✡ ✮✡✢ ✟☞✥✡✎☞✍ ☞✐❂✡ ✖✔ ✏✪☛❊✡✡ ✏✟✙✖ ❣✯✰✷

11. ✛✖ ✖✡①✚ ✖✔ ❁✡✔✾✺ ✜✩✔ ✪✫✖✡✘ ✖✔ ❁✡✔✾ ✖✡☛ ✮✘✡☛✻✼ ✖✘ ✓✢✡✿✦ ①✿✦ ①☛ ✑✠ ✩☛

✙✔✮✔ ✲❀✡☛✑ ✟①✘✍✔ ❣✯✬

12. ✕✑✠✫✮✡ ✖✔ ✩✍❣ ✪✘ ①✎✣✤☞✔❀ ✓★✺ ✪✐✳☞✔ ✖✔ ✩✍❣ ✪✘ ①✎✣✤☞✔❀ ✓★ ✖✔

✏✪☛❊✡✡  1/6 ①✎✧✡✡ ❣✯✰ ✛✖ 10 kg ✖✔ ☞✌✍✎ ✖✡ ✕✑✠✫✮✡ ✪✘ ✍✳✡✡ ✪✐✳☞✔ ✪✘ ♣❀✗✾✢

✮☛✑ ❧✡✡✘ ✲❀✡ ❣✡☛①✡✬
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13. ✱✠ ✡☛☞✌ ✍✎✏✑✒✓✔ ✕✌✖✑✑ ✗☞☛ ✍✘✔ ✠✙ ✚✑☞✔ 49 m/s ✏☞♦ ✏☞✡ ✛☞ ✘☞☛♦✠✙ ✜✑✢✙

❣✣✤ ✘✕✔✠✥✦ ✠✙✕✜✱

(i) ✚✕✓✠✢✗ ✍✈✧✑★✒ ✜❣✑✈ ✢✠ ✕✠ ✡☞☛✌ ✘❣✩✈✧✢✙ ❣✣✤

(ii) ✘✐✪✏✙ ✠✙ ✛✢❣ ✘✔ ✏✑✘✛ ✥✑✣✫✦☞ ✗☞☛ ✕✥✬✑ ✡✬✑ ✏✩♦✥ ✛✗✬✤

14. 19.6 m ✍✈✧✙ ✱✠ ✗✙✦✑✔ ✠✙ ✧✑☞✫✙ ✛☞ ✱✠ ✘➴✪✑✔ ✭✑☞✮✯✑ ✜✑✢✑ ❣✣✤ ✘✐✪✏✙ ✘✔

✘❣✈✩✧✦☞ ✛☞ ✘❣✥☞ ★✛✠✑ ✚☛✕✢✗ ✏☞✡ ✰✑✢ ✠✙✕✜✱✤

15. ✠✑☞★✒ ✘➴✪✑✔ ✍✎✏✑✒✓✔ ✕✌✖✑✑ ✗☞☛ ✍✘✔ ✠✙ ✚✑☞✔ 40 m/s ✏☞♦ ✘✲✑✔☛✕✳✑✠ ✏☞✡ ✛☞

✘☞☛♦✠✑ ✡✬✑ ❣✣✤ g = 10 m/s2 ✥☞✢☞ ❣✩✱ ✡✲✑✘♦ ✠✙ ✛❣✑✬✢✑ ✛☞ ✘➴✪✑✔ ✴✑✔✑ ✘❣✩✈✧✙

✚✕✎✑✠✢✗ ✍✈✧✑★✒ ✰✑✢ ✠✙✕✜✱✤ ✦☞✫ ✕✏✵✪✑✑✘✦ ✢✪✑✑ ✘➴✪✑✔ ✴✑✔✑ ✧✥✙ ✡★✒ ✏✩♦✥

✌♥✔✙ ✕✠✢✦✙ ❣✑☞✡✙✶

16. ✘✐✪✏✙ ✢✪✑✑ ✛♥✬✒ ✏☞♦ ✷✙✧ ✡✩✸➴✏✑✠✹✑✒✺✑ ✷✥ ✠✑ ✘✕✔✠✥✦ ✠✙✕✜✱✤ ✕✌✬✑ ❣✣✻

✘✐✪✏✙ ✠✑ ✌✲✼✬✗✑✦ = 6 × 1024 kg ✢✪✑✑ ✛♥✬✒ ✠✑ ✌✲✼✬✗✑✦ = 2 × 1030 kg✤

✌✑☞✦✑☞☛ ✏☞♦ ✷✙✧ ✚✑✣✛✢ ✌♥✔✙ 1.5 × 1011 m ❣✣✤

17. ✠✑☞★✒ ✘➴✪✑✔ 100 m ✍✈✧✙ ✕✠✛✙ ✗✙✦✑✔ ✠✙ ✧✑☞✫✙ ✛☞ ✕✡✔✑✬✑ ✡✬✑ ✚✑✣✔ ✽✛✙

✛✗✬ ✠✑☞★✒ ✌♥✛✔✑ ✘➴✪✑✔ 25 m/s ✏☞♦ ✏☞✡ ✛☞ ✍✎✏✑✒✓✔ ✕✌✖✑✑ ✗☞☛ ✍✘✔ ✠✙ ✚✑☞✔

✘☞☛♦✠✑ ✡✬✑✤ ✘✕✔✠✥✦ ✠✙✕✜✱ ✕✠ ✌✑☞✦✑☞☛ ✘➴✪✑✔ ✠✷ ✚✑✣✔ ✠❣✑✈ ✕✗✥☞☛✡☞✤

18. ✍✎✏✑✒✓✔ ✕✌✖✑✑ ✗☞☛ ✍✘✔ ✠✙ ✚✑☞✔ ✘☞☛♦✠✙ ✡★✒ ✱✠ ✡☞☛✌ 6 s ✘✖✧✑✢✾ ✘☞ ☛♦✠✦☞ ✏✑✥☞

✏☞♦ ✘✑✛ ✥✑✣✫ ✚✑✢✙ ❣✣✤ ✰✑✢ ✠✙✕✜✱

(a) ✬❣ ✕✠✛ ✏☞✡ ✛☞ ✍✘✔ ✘☞☛♦✠✙ ✡★✒❀

(b) ✡☞☛✌ ✴✑✔✑ ✘❣✩✈✧✙ ✡★✒ ✚✕✓✠✢✗ ✍✈✧✑★✒❀ ✢✪✑✑

(c) 4 s ✘✖✧✑✢✾ ✡☞☛✌ ✠✙ ✕✵✪✑✕✢✤

19. ✕✠✛✙ ✌✲✏ ✗☞☛ ✮✩✷✑☞★✒ ✡★✒ ✏✵✢✩ ✘✔ ✽➴❢✥✑✏✦ ✷✥ ✕✠✛ ✕✌✖✑✑ ✗☞☛ ✠✑✬✒ ✠✔✢✑ ❣✣✶

20. ✘✑✦✙ ✏☞♦ ✳✑✙✢✔ ✕✠✛✙ ❢✥✑✕✵✫✠ ✏☞♦ ✡✩✫✏☞♦ ✠✑☞ ✭✑☞✮✯✦☞ ✘✔ ✬❣ ✘✑✦✙ ✠✙ ✛✢❣

✘✔ ✿✬✑☞☛ ✚✑ ✜✑✢✑ ❣✣✶

21. 50 g ✏☞♦ ✕✠✛✙ ✘✌✑✪✑✒ ✠✑ ✚✑✬✢✦ 20 cm3 ❣✣✤ ✬✕✌ ✘✑✦✙ ✠✑ ❁✑✦➴✏

1 g cm–3 ❣✑☞✻ ✢✑☞ ✘✌✑✪✑✒ ✢✣✔☞✡✑ ✬✑ ✮♥✷☞✡✑✶

22. 500 g ✏☞♦ ✱✠ ✗✑☞❣✔✷☛✌ ✘✣✏☞♦✫ ✠✑ ✚✑✬✢✦ 350 cm3  ❣✣✤ ✘✣✏☞♦✫ 1 g cm–3

❁✑✦➴✏ ✏✑✥☞ ✘✑✦✙ ✗☞☛ ✢✣✔☞✡✑ ✬✑ ✮♥✷☞✡✑✶ ★✛ ✘✣✏☞♦✫ ✴✑✔✑ ✕✏✵✪✑✑✕✘✢ ✘✑✦✙ ✠✑

✌✲✼✬✗✑✦ ✕✠✢✦✑ ❣✑☞✡✑✶



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

❧✲✡✑ ❧✈✑☎✡✄☛ ✏✡✄ ✲✡✡✄✈✔ ✏✑ ✞✡☎✮✠✏✎✡ ✌✡✄✎✑
✌✢✣ ✈✑❢☎✎ ✕✌✔✄ ☎✄✝ ❢✂✤ ❧✈✑☎✡✄☛ ✏✡✄ ✞✔✄✏ ☞✳✂✲✡✳✎
✒❢✎❢☎❢✰✠✡① ✏✕✔✑ �✴✵✎✑ ✌✢☛✣ ✱✔ ✒❢✎❢☎❢✰✠✡✄☛
✶❢✷✠✡✏✂✡�✡✄☛✸ ✏✡✄ ✌☞ ✈✢☎ �✦✷☞ ✏✌✎✄ ✌✢☛✣ ✱✔
�✦✷☞✡✄☛ ☎✄✝ ❢✂✤ ❣✈✡✓ ✲✡✡✄✈✔ ❧✄ �✦✡✐✎ ✌✡✄✎✑ ✌✢✣ ☎✆✝✁
✞✥✠ ❢✷✠✡✏✂✡�✡✄☛✹ ✈✢❧✄ ✺ ✭✡✄✂✔✄✖ ✒✡✔✄✖ �✻✵✔✄✖
❢✂✭✡✔✄✖ ❧✡✄✜✔✄✖ ☎✳✝✼✔✄✖ ✼✡✢✴✵✔✄ ✎✗✡✡ ❧✡✱❢✏✂ ✜✂✡✔✄
☎✄✝ ❢✂✤ ✲✡✑ ✌☞✄☛ ❣✈✡✓ ✏✑ ✞✡☎✮✠✏✎✡ ✌✡✄✎✑ ✌✢✣
✏❢❞✔ ❢✷✠✡✏✂✡�✡✄☛ ☞✄☛ ✞❢✰✏ ❣✈✡✓ ✏✑ ✞✡☎✮✠✏✎✡
✌✡✄✎✑ ✌✢✣

✈☛✎✆ ✲✡✑ ❢✷✠✡✏✂✡�✡✄☛ ☞✄☛ ✬✠✍✎ ✕✌✎✄ ✌✢☛✣ ✫✼✡✌✕♦✡
☎✄✝ ❢✂✤ ☎✄ ☎✳✝✼ ✠✡ ✼✡✢✴✵ ❧✏✎✄ ✌✢☛✣ ✫✥✌✄☛ ✂✴✵✔✡ �✴✵✎✡
✌✢✖ ✞�✔✄ ✮✡✽✡✆✞✡✄☛ ❧✄ ✼✳✕ ✲✡✡✒✔✡ �✴✵✎✡ ✌✢✖ ✲✡✡✄✈✔
✭✡✡✄✈✔✡ ✠✡ ✞✡☎✡❧ ☎✄✝ ❢✂✤ ❧✆✕❢❬✡✎ ✍✗✡✡✔ ✭✡✡✄✈✔✡
�✴✵✎✡ ✌✢✣ ✱❧☎✄✝ ✞❢✎❢✕✯✎ ☎✆✝✁ ✈☛✎✆✞✡✄☛ ✏✡✄ ✌☞ ✛✡✄✪✡
✻✡✄✔✄✖ ✒✡✴✵✑ ✭✡✑☛✜✔✄ ✠✡ ✭✡✄✎ ✈✡✄✎✔✄ ☎✄✝ ❢✂✤ ✫�✠✡✄✒ ☞✄☛
✂✡✎✄ ✌✢☛✣ ✱✔ ❧✲✡✑ ❢✷✠✡✏✂✡�✡✄☛ ☎✄✝ ❢✂✤ ❣✈✡✓ ✏✑
✞✡☎✮✠✏✎✡ ✌✡✄✎✑ ✌✢✣

☞✮✡✑✔✡✄☛ ☎✄✝ ✛✡✕✄ ☞✄☛ ❧✡✄❢✜✤✣ ✫✔ ☞✮✡✑✔✡✄☛ ✏✑ ❧✳✜✑
✛✔✡✱✤ ❢✈✔✏✡ ✫�✠✡✄✒ ✞✡� ✏✕✎✄ ✌✢☛✣ ✫✥✌✄☛ ✏✡✠✓

✏✕✔✄ ☎✄✝ ❢✂✤ ❢✏❧ ✜✑✾✡ ✏✑ ✞✡☎✮✠✏✎✡ ✌✡✄✎✑ ✌✢✿
☎✆✝✁ ✱☛✈✔✡✄☛ ✏✡✄ �✄✩❀✡✄✂ ✎✗✡✡ ✴✑✾✡✂ ✏✑ ✞✡☎✮✠✏✎✡
✯✠✡✄☛ ✌✡✄✎✑ ✌✢✿ ❧✈✑☎✡✄☛ ✎✗✡✡ ☞✮✡✑✔✡✄☛ ✏✡✄ ❣✈✡✓ ✏✑
✞✡☎✮✠✏✎✡ ✯✠✡✄☛ ✌✡✄✎✑ ✌✢✿
11.11.1 ❁❂❃❄
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✏✡✠✓ ✮✡❆✼ ✏✡ �✦✠✡✄✒ ✏✕✎✄ ✌✢☛ ✞✡✢✕ ❢✈❧ ❅� ☞✄☛ ✌☞
✱❧✄ ❢☎❜✡✔ ☞✄☛ ✫�✠✡✄✒ ✏✕✎✄ ✌✢☛✖ ✫✔☞✄☛ ✞☛✎✕ ✌✢✣ ✱❧
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❢✌✍✎✏ ✌✑✒ ✓✔❢✕✖✗✎✑✘✎ ✙✑ ✚✛ ✗✎✜✢ ✗✎✑ ❢✗✙ ✣✤✗✎✥
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✓✔❢✕✖ ✙✑ ✓✑♥✎✦✑ ✚★✪✸

✭✗ ❝★✬ ❢✗✙✵ ✶✎✺✻✵ ✗✎✑ ♥✎✵✪✳ ✥✚✎ ✚★✸ ✶✎✺✻✵

✳✬✦✵ ✚★✸ ✶✎✺✻✵ ✣✥ ✭✗ ❝✬ ✬✶ ✥✚✎ ✚★ ✦✲✎✎ ✶✎✺✻✵

✌✯✒✰ ✓①✥ ✳✬✵ ✚★✸ ♠✜✎ ✧✎✣✌✑✒ ❢✌✳✎✥ ✛✑✪ ✈✙ ❢✱✲✎❢✦

✛✑✪ ✗✎✜✢ ❢✗✜✎ ✶✜✎ ✚★❡

❄❅❆❇❈❉❇❊______________❋❋●❍
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❏✉✇❬▲P ❖❲❳❨❖❩ ❵▲❭ P❨❬❛ ❖P❬❨ ②❬❨ ❥◆❦
⑨ ■❏❑▲ ③④❨❪❨▲❭ P❨ P❨❪⑤❨ ◗❨❑❑▲ P❨ ❏✉❬✇❑ P❘❖◗❴❦

✲✎✗ ✳✯✌✑✒ ✚★✪✸ ✦✲✎✎❢✣✮ ✧✎✣✏✑ ✳✖⑥✖✎✏ ✣✥ ✗✎✑✈✢ ✗✎✜✢

✏✚✵✪ ❢✗✜✎ ♠✜✎✑✪❢✗ ✳⑦ð✎✏ ✛✑✪ ✗✎✑✈✢ ❢✌✱✲✎✎✣✏ ✏✚✵✪

✚✯✧✎✸

✧✎✣ ✧✣✏✑ ❢✙✥ ✣✥ ✭✗ ✩✎✎✥✵ ❝✎✑✫✎ ✥♥✎✗✥ ✌✯✒✰

❢✛✏✖ ✌✑✒ ❢✬✭ ❢❝✏✎ ❢✚✬✑⑧✺✯✬✑ ♥✎✺✻✑ ✥✚✦✑ ✚★✪✸ ✧✎✣

✲✎✗ ✹✎✦✑ ✚★✪✸ ✧✎✣✏✑ ✣✤✜✎✙ ❢✗✜✎ ✚★ ✦✲✎✎ ✧✣✏✵

❝✚✯✦⑧✙✵ ✿✹✎✢ ⑩✜✜ ✗✵ ✚★✸ ♠✜✎ ✧✎✣ ❝✎✑✫✑ ✣✥ ✌✯✒✰

✗✎✜✢ ✗✥ ✥✚✑ ✚★✪❡ ✚✛ ❢✌✍✎✏ ✛✑✪ ❢✹✙ ✣✤✗✎✥ ❶✗✎✜✢❷

❣✎❸✓ ✗✎ ✧✲✎✢ ✙✛✫✦✑ ✚★✪ ❁✙ ❹✣ ✛✑✪✮ ✈✙ ❢✱✲✎❢✦ ✛✑✪

✗✎✜✢ ✏✚✵✪ ❢✗✜✎ ✶✜✎ ✚★✸

✣✤✎✌✔✒❢✦✗ ✓✔❣✜✎✑✪ ✗✎✑ ✓✑♥✎✏✑ ✌✑✒ ❢✬✭✮ ✧✎✣ ✙✵❢❺✻✜✎✑✪

✣✥ ✳❺✻✗✥ ✈✛✎✥✦ ✗✵ ✿✣✥✵ ✛✪❢✹✬✎✑✪ ✣✥ ✣✚✯❀✳ ✹✎✦✑

✚★✪✸ ✧✎✣ ✭✗ ✿❀✳✑ ✣✑✺✻ ✣✥ ✩✎✵ ✳❺✻ ✙✗✦✑ ✚★✪✸

✌★✍✎❢✏✗ ✣❢✥✩✎✎✕✎✎ ✌✑✒ ✧✏✯✙✎✥ ✈✏ ❢❻✜✎✗✬✎✣✎✑✪ ✛✑✪

❝✚✯✦⑧✙✎ ✗✎✜✢ ❢✏❢✚✦ ✚★✸

✧✣✏✑ ✓★❢✏✗ ✹✵✌✏ ✛✑✪✮ ✚✛ ❢✗✙✵ ✩✎✵ ✬✎✩✎✓✎✜✗

❣✎✎✥✵❢✥✗ ✜✎ ✛✎✏❢✙✗ ✣❢✥❼✛ ✗✎✑ ✗✎✜✢ ✙✛✫✦✑ ✚★✪✸

✌✯✒✰ ❢❻✜✎✗✬✎✣✎✑✪✾ ✹★✙✑ ⑧ ✛★✓✎✏ ✛✑✪ ♥✎✑✬✏✎✮ ❢✛❽✎✎✑✪ ✙✑

❝✎✦✳✵✦ ✗✥✏✎✮ ❢✗✙✵ ✷✯✏ ✗✎✑ ✶✯✏✶✯✏✎✏✎✮ ❢✗✙✵

✳✬❢✳❽✎ (Cinema) ✗✎✑ ✓✑♥✎✏✎✮ ❢✗✙✵ ✙✛✎✥✎✑✚ ✛✑✪

✙❢❾✛❢✬✦ ✚✎✑✏✎ ✗✎✑ ✗✩✎✵⑧✗✩✎✵ ✗✎✜✢ ✏✚✵✪ ✙✛✫✎

✹✎✦✎✸ ✗✎✜✢ ♠✜✎ ✚✎✑✦✎ ✚★ ✜✚ ✈✙ ❝✎✦ ✣✥ ❢✏✩✎✢✥ ✚★

❢✗ ✚✛ ❁✙✑ ✌★✒✙✑ ✣❢✥✩✎✎❢✕✎✦ ✗✥✦✑ ✚★✪✸ ❢✌✍✎✏ ✛✑✪ ✚✛

✗✎✜✢ ❣✎❸✓ ✗✎✑ ❢✩✎❿✏ ✣✤✗✎✥ ✙✑ ✣✤✜✎✑✶ ✦✲✎✎ ✣❢✥✩✎✎❢✕✎✦

✗✥✦✑ ✚★✪✸ ✈✙✑ ✹✎✏✏✑ ✌✑✒ ❢✬✭ ✧✎✈✭ ❢✏❾✏ ❢❻✜✎✗✬✎✣

✗✥✑✪✴

❄❅❆❇❈❉❇❊______________❋❋●❋

⑨ ③❏❪❨▲t❩ ■❑❯➀❱▲▼❨▲❭ ❵▲❭ ❥❵❑▲ ■❑▲P ❴▲❜▲ ❖➁❬❨P✐❨❏❨▲❭
P❘ ❫❫❨❛ P❘ ❖◗➂❥▲❭ ❏✉❨❬➃ ❥❵ ■❏❑▲ ▼◆❖❑P ◗❘❙❑
❵▲❭ P❨❬❛ ❵❨❑❩▲ ❥◆❭❦ ❧❑❵▲❭ ❜▲ ❏✉✇❬▲P ❖➁❬❨P✐❨❏
❙▲❚ ❖✐❴ ❖❑❤❑❖✐❖➄❨❩ ❏✉s❑❨▲❭ P❨ ③④❨❪ ▼❘❖◗❴ ➃
(i) ❖P❜ ❙❲❩❯ ❏❪ P❨❬❛ ❖P❬❨ ②❬❨➅
(ii) ❙❲❩❯ ❏❪ t❬❨ ➆❨❖➇❩ ❥❨▲ ❪❥❨ ❥◆➅
(iii) P❨❬❛ P❨◆❑ ➈t❬❨➉ P❪ ❪❥❨ ❥◆➅
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⑨ ❀☎✆ ✝✞❀✟ ✠✡☛✞ ✠☞ ✌✞✍ ✎✏✌✡ ✑✒ ✝✞☞✓ ✔✞ ✕✖ ✝✞❀✟
✝✒ ✒✠✞ ✠☞❞

⑨ ✎✠ ✝✞☞✓✫✔✗ ✎✏✌✡ ✠☞ ☎♦✔ ✑✒ ✝✞❀✟ ☎✝❀✞
①❀✞ ✠☞❞

⑨ ☎♦✔ ✎✏✌✡ ✑✒ ✝✞❀✟ ☎✝❀✞ ①❀✞ ✠☞ ✘✔✝✗ ☎✏✙✞☎✌
❡✍✚ ✛❀✞ ✑☎✒✎✌✟✓ ✠✞✍✌✞ ✠☞❞

✜✢✣✤✥✦✤✧______________✶✶★✩

⑨ ✎✡✪✬ ☎✏✙✞☎✌❀✞✍✚ ✑✒ ☎✎✭✞✒ ✝✗☎♦✮ ♦✕ ✎✏✌✡ ✑✒
✕✖ ✖①✓✍ ✎✍✪ ✕✞✎♦❝✆ ✎✠ ☎✎✏✙✞✞☎✑✌ ✓✠✗✚ ✠✞✍✌✗✯

⑨ ✮✍✔✗ ☎✏✙✞☎✌ ✑✒ ✱✞✗ ☎✎✭✞✒ ✝✗☎♦✮ ♦✕ ✝✞✍✰✟
✎✏✌✡ ✕✖ ✖①✍ ☎✕✓✞ ✠✗ ☎✎✏✙✞✞☎✑✌ ✠✞✍ ♦✞✮✯

⑨ ✑✐✲❀✍✝ ✎✍✪ ☎✖✮ ☎♦✌✓✗ ☎✏✙✞☎✌❀✞✳ ☛✞✑ ✔✞✍✭ ✔✎✍✚✪
✘✓✝✗ ✔❝✭✗ ✕✓✞✰✮✯

⑨ ☛✑✓✍ ☎❡✈✞✞✍✚ ✔✍ ☎✎✭✞✒✫☎✎❡✴✞✟ ✝✗☎♦✮ ☎✝ ✛❀✞
✰✓ ☎✏✙✞☎✌❀✞✍✚ ❡✍✚ ✝✞❀✟ ✠✡☛✞ ✠☞✯

1 . .11.1.3 ✵✷ ✸✹✺✻ ✼✽ ✾✿❁✿ ✸✷✺✿ ❂✺✿ ✷✿✺❃

❄❅❆❇❈ ❉❊❋ ●❇❍■ ●❇❊ ❅❏❑▲❊ ▼❄◆❖❇❇❄P❇◗ ❄●❍❇ ❘❇◗❇ ❙❏❚

❜▲❊ ▲❉❯❈❊ ❅❊❑ ❄❱❲❳ ▼❙❱❊ ❙❉ ❨▲ ❄❩❬❇❄◗ ▼◆ ❄❅❭❇◆

●◆◗❊ ❙❏❋ ❘❪ ❪❱ ❄❅❩❬❇❇▼❈ ●❫ ❄❴❵❇❇ ❉❊❋ ❱❛ ◆❙❇ ❙❇❊❣

❉❇❈ ❱❫❄❘❲ ❄●▲❫ ❅❩◗❤ ▼◆ ❲● ❄❈❍◗ ❪❱ F

●❇❍■ ●◆◗❇ ❙❏❣ ❉❇❈ ❱❫❄❘❲ ❄● ❅❩◗❤ ❪❱ ●❫ ❄❴❵❇❇

❉❊❋ s ❴♥◆❫ ❄❅❩❬❇❇❄▼◗ ❙❤❜■ ❥❄❭❦❇ 11.1❧❣ ❉❇❈ ❱❫❄❘❲

W ❄●❍❇ ❛❍❇ ●❇❍■ ❙❏❣ ●❇❍■ ●❫ ▼❄◆❖❇❇P❇❇ ❅❊❑

♠❈❤▲❇◆ ❄●❍❇ ❛❍❇ ●❇❍■ ❪❱ ◗❬❇❇ ❄❅❩❬❇❇▼❈ ❅❊❑

❛❤♣❇❈▼❑❱ ❅❊❑ ❪◆❇❪◆ ❙❏❣

❄●❍❇ ❛❍❇ ●❇❍■ = ❪❱  × ❄❅❩❬❇❇▼❈
W  =  F s  (11.1)

♠◗q❳ ❄●▲❫ ❅❩◗❤ ▼◆ ❱❛❈❊ ❅❇❱❊ ❪❱ r❇◆❇ ❄●❍❇

❛❍❇ ●❇❍■ ❪❱ ❅❊❑ ▼❄◆❉❇♣❇ ◗❬❇❇ ❪❱ ●❫ ❄❴❵❇❇ ❉❊❋

❭❱❫ ❛❜■ ❴♥◆❫ ❅❊❑ ❛❤♣❇❈▼❑❱ ❅❊❑ ❪◆❇❪◆ ❙❇❊◗❇ ❙❏❣ ●❇❍■

❉❊❋ ❅❊❑❅❱ ▼❄◆❉❇♣❇ ❙❇❊◗❇ ❙❏ ◗❬❇❇ ●❇❊❜■ ❄❴❵❇❇ ❈❙❫❋ ❙❇❊◗❫❣
▲❉❫●◆♣❇ (11.1)  ❉❊❋ ❍❄❴  F = 1 N ◗❬❇❇ s = 1 m

❙❇❊❋❳ ◗❇❊ ❪❱ r❇◆❇ ❄●❍❇ ❛❍❇ ●❇❍■ 1 N m ❙❇❊❛❇❣ ❍❙❇s
❪❱ ●❇ ❉❇❦❇● t❍♥✉❈ ❉❫✉◆ (N m) ❍❇ ❘♥❱  (J) ❙❏❣

♠◗q 1 J ❄●▲❫ ❅❩◗❤ ▼◆ ❄●❲ ❛❲ ●❇❍■ ●❫ ❅❙ ❉❇❦❇❇

❙❏ ❘❪ 1 N ●❇ ❪❱ ❅❩◗❤ ●❇❊ ❪❱ ●❫ ❄✇❍❇ ◆❊②❇❇ ●❫
❄❴❵❇❇ ❉❊❋ 1 m  ❄❅❩❬❇❇❄▼◗ ●◆ ❴❊❣

▲❉❫●◆♣❇ (11.1) ●❇❊ ③❍❇❈▼♥❅■● ❴❊❄②❇❲❣ ❍❄❴ ❅❩◗❤
▼◆ ❱❛❈❊ ❅❇❱❇ ❪❱ ❵❇♥t❍ ❙❏ ◗❇❊ ❄●❍❇ ❛❍❇ ●❇❍■

❄●◗❈❇ ❙❇❊❛❇❚ ❍❄❴ ❅❩◗❤ ●❇ ❄❅❩❬❇❇▼❈ ❵❇♥t❍ ❙❏ ◗❇❊

❄●❍❇ ❛❍❇ ●❇❍■ ❄●◗❈❇ ❙❇❊❛❇❚ ❨❈ ❴❵❇❇♠❇❊❋ ●❇
❨④❱❊②❇ ●❫❄❘❲ ❄❘❈●❇ ●❇❍■ ❙❇❊❈❊ ❅❊❑ ❄❱❲ ▼♥◆❇ ❙❇❊❈❇

♠❇❅❵❍● ❙❏❣

⑤⑥⑦⑧⑩❶⑦ 11.1 ❄●▲❫ ❅❩◗❤ ▼◆ 5 N ❪❱ ❱❛ ◆❙❇
❙❏❣ ❪❱ ●❫ ❄❴❵❇❇ ❉❊❋ ❅❩◗❤  2 m ❄❅❩❬❇❇❄▼◗ ❙❇❊◗❫

❙❏ ❥❄❭❦❇ 11.2❧❣ ❍❄❴ ❄❅❩❬❇❇▼❈ ❙❇❊◗❊ ▲❉❍

❱❛❇◗❇◆ ❅❩◗❤ ▼◆ ❪❱ ❱❛◗❇ ◆❙❊❳ ◗❇❊ ▲❉❫●◆♣❇

(11.1) ●❊ ♠❈❤▲❇◆ ❄●❍❇ ❛❍❇ ●❇❍■ ❙❇❊❛❇

5 N ❷ 2 m  =10 N m ❍❇ 10 J❣

❸❹❺❻ 11.1

❸❹❺❻ 11.2

❼❽

1. ❾❿➀➁ ➂➃➄➅ ➆➇  7 N ❿➈ ➉➊ ➊➋➄➈ ➌➍➎ ➏➈➐
➊➁❾➑➒ ➉➊ ❿➁ ❾➓➔➈➈ ➏→➣ ❾➂➃↔➈➈➆➐  8 m ➌➍
↕❾➙➛➈  11.3➜➎ ➏➈➐ ➊➁❾➑➒ ➂➃➄➅ ➂→➝ ❾➂➃↔➈➈➆➐
➂→➝ ➀➏➞ ➊➋➈➄➈➇ ➂➃➄➅ ➆➇ ➉➊ ➊➋➄➈ ➇➌➄➈ ➌➍➎
➟➀ ❾➃↔➈❾➄ ➏→➣ ❾❿➞➈ ➋➞➈ ❿➈➞➠ ❾❿➄➐➈ ➌➈→➋➈➡

❸❹❺❻ 11.3
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❢✞✟✠✡☛✠☞______________✶✶✌✍

⑨ ✎✏✑✒ ✓✔✕✖ ✏✗✘ ✙✚✛ ✜✢✗✣✤✥ ✦✗✚✓✘✧ ★✗✛✗ ✓✔✕✖
✚✛ ✐✩✗✤ ✩✤ ✪✐ ✓✘✧ ★✗✛✗ ✏✗✫✬ ✎✏✫✗ ✩✫✗✥
✓✔✕✖ ✙✚✛ ✏✒ ✦✗✘✛ ♦✐✕✒ ✭✮✥ ✦✗✚✓✘✧ ★✗✛✗
✐✩✗✫✗ ✩✫✗ ✪✐ ✎✓✔②✗✗✚✯ ✏✒ ✎✰✱✗✗ ✲✘✳ ✭✮✥
✕②✗✗✎✚ ✓✔✕✖ ✚✛ ✩✖r✴✓✒✫ ✪✐ ✵✗✒ ✏✗✫✬✛✕ ✭✮✥

⑨ ✣✯✲✘✳ ✑✘ ✏✗✮✯❜✑✗ ✪✐ ✷✯✗✴✲✏ ✏✗✫✬ ✏✛ ✛✭✗ ✭✮✸
⑨ ✏✗✮✯ ✑✗ ✪✐ ✹✺✗✗✴✲✏ ✏✗✫✬ ✏✛ ✛✭✗ ✭✮✸
⑨ ✏✗✛✺✗ ✪✕✗✣✤✥

♠✻✼✽✾✿✼ 11.2 ❀❁ ❂❃❄❅❆ 15 kg ❁❇ ❈❇❉❊ ❋●❍❆
❧❉ 1.5 m ➴■● ❏❑❇❁● ▲■▼❉ ◆❧● ■● ●❖❇❍❇
❣P◗ ❏❧❂❉❄ ❘❇●❇ ❈❇❉❊❉ ■● ◆❁❀ ❙❀ ❁❇❚❯ ❁❇

■◆●❁❅▼ ❁❆◆❱❀◗

✽❲❳

❈❇❉❊ ❁❇ ❝❨❩❚❬❇▼ 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 ❣P◗

❴❵

1. ❛❡ ❤❥ ❤❛❦♥ ❛♣q s❤ ❤t✉✈ s❤✉t ✇✉t ❛♣①
2. ③❥ s❤④⑤ ⑥⑦❦⑧ ⑩❶ ❷✇❸♥ ⑥t❷t ❥❷ ❹④⑥♥❺

s⑥⑦❻tt⑩❸ ❤⑤ s❼❽tt ❡♥q ❛t♥ ❦t♥ s❤❾ ✇❾ ❤t✉✈
❤t ❿✉q③❤ s❷s➀t❾➁

3. ➂ J ❤t✉✈ ❤t♥ ⑩s❶➃tts➄t❦ ❤⑤s③❾➁
4. ❥♣❷t♥q ❤⑤ ❾❤ ③t♥➅➆⑤ ➀t♥❦ ③t♥❦❦♥ ④❡✉ s❤④⑤

❛❷ ⑩❶ 140 N ❥❷ ❷✇t❦⑤ ❛♣➁ ③t♥❦t ✇✉t
➀t♥❦ 15 m ❷q❥t ❛♣➁ ➀t♥❦ ❤⑤ ❷q❥t❹✈ ❤t♥
③t♥❦❸♥ ❡♥q s❤❦❸t ❤t✉✈ s❤✉t ✇✉t①

111.2 ➇➈➉➊

➴❱❇❯ ❂❉❄ ◆❈▼❇ ❱❆❂▼ ▲❧➋➌❇❂ ❣P◗ ➴❱❇❯ ❁❆ ▲❇❂➍❚❁❍❇
◆❝▼ ■❨◆❍◆❝▼ ❈➎➏ ●❣❆ ❣P◗ ❣❬❉➋ ➴❱❇❯ ❁❣❇➐ ❧❉ ■❨❇➑❍

❀❁ ▲➒❚ ◆❪❭❇◆❍ ■● ◆❂➓❇● ❁●❉➋ ◆❱❧❬❉➋ ❈❅ ❍❭❇❇
◆❂❪❭❇❇■▼ ❀❁ ❣❆ ◆❝➍❇❇ ❬❉➋ ❣P➔ ❀❁ ❈→➓❇ ◆❁❧❆

◆❖❇❅❇P▼❇ ❁❇● ❁❇❉ ◆➓➣❇ 11.4 ❬❉➋ ❝➍❇❇❯❀ ▲▼❃❧❇● ❋●❍❆

❂❉❄ ❧❬❇▼❇➋❍● ❖❇❆➋➓ ●❣❇ ❣P◗ ❈→➓❉ ▼❉ ❁❇● ❂❉❄ ◆❂❪❭❇❇■▼

❁❆ ◆❝➍❇❇ ❬❉➋ ❈❅ ❅❙❇❚❇ ❣P◗ ↔❧ ◆❪❭❇◆❍ ❬❉➋ ◆❁❚❇ ❙❚❇

❁❇❚❯ ❈❅ ❍❭❇❇ ◆❂❪❭❇❇■▼ ❂❉❄ ❙❃↕❇▼■❄❅ ❂❉❄ ❈●❇❈●
❣❇❉❙❇◗ ↔❧ ■❨❁❇● ❁❆ ◆❪❭❇◆❍ ❬❉➋ ❈❅ ❘❇●❇ ◆❁❚❇ ❙❚❇

❁❇❚❯ ❋▼❇➙❬❁ ❬❇▼❇ ❱❇❍❇ ❣P◗

➛➜➝➞ 11.4

▲❈ ❀❁ ◆❪❭❇◆❍ ■● ◆❂➓❇● ❁●❉➋ ◆❱❧❬❉➋ ◆❁ ❀❁

❂❪❍❃ ❧❬❇▼ ❂❉❙ ❧❉ ◆❁❧❆ ◆▼❚❍ ◆❝➍❇❇ ❬❉➋ ❙◆❍ ❁● ●❣❆

❣P ▲❇P● ❏❧ ■● ◆❂■●❆❍ ◆❝➍❇❇ ❬❉➋ ❀❁ ▲❂❬➋❝❁ ❈❅➟ F,

▲❇●❇❉◆■❍ ◆❁❚❇ ❱❇❍❇ ❣P➟ ▲❭❇❇❯❍➠➟ ❝❇❉▼❇❉➋ ◆❝➍❇❇▲❇❉➋ ❂❉❄ ❈❆➓

1800 ❁❇ ❁❇❉↕❇ ❈▼ ●❣❇ ❣P◗ ❬❇▼❇ ◆❁ ❂❪❍❃ s ❝➡●❆ ❂❉❄

◆❂❪❭❇❇■▼ ❂❉❄ ■➍➓❇❍ ➢❁ ❱❇❍❆ ❣P◗ ❀❉❧❆ ◆❪❭❇◆❍ ❬❉➋ ❈❅
F ❘❇●❇ ◆❁❚❇ ❙❚❇ ❁❇❚❯ ➤↕❇❇➙❬❁ ❬❇▼❇ ❱❇❍❇ ❣P ▲❇P●

↔❧❉ ➤↕❇ ◆➓❣➠▼ ❘❇●❇ ◆▼➥❝➦➧ ◆❁❚❇ ❱❇❍❇ ❣P◗ ❈❅ ❘❇●❇

◆❁❚❇ ❙❚❇ ❁❇❚❯ F ➨ (–s) ❚❇ (–F ➨ s) ❣P◗

❱❈ ❈❅ ◆❂❪❭❇❇■▼ ❁❆ ◆❝➍❇❇ ❂❉❄ ◆❂■●❆❍ ◆❝➍❇❇ ❬❉➋

❅❙❍❇ ❣P ❍❇❉ ◆❁❚❇ ❙❚❇ ❁❇❚❯ ➤↕❇❇➙❬❁ ❣❇❉❍❇ ❣P◗ ❱❈

❈❅ ◆❂❪❭❇❇■▼ ❁❆ ◆❝➍❇❇ ❬❉➋ ❅❙❍❇ ❣P ❍❇❉ ◆❁❚❇ ❙❚❇

❁❇❚❯ ❋▼❇➙❬❁ ❣❇❉❍❇ ❣P◗

❏■●❇❉➩❍ ◆❂➓❇●➫◆❂❬➍❇❯ ❧❉ ❚❣ ❪■➦➧ ❣P ◆❁ ◆❁❧❆
❈❅ ❘❇●❇ ◆❁❚❇ ❙❚❇ ❁❇❚❯ ❋▼❇➙❬❁ ▲❭❇❂❇ ➤↕❇❇➙❬❁➟

❝❇❉▼❇❉➋ ❬❉➋ ❧❉ ❁❇❉↔❯ ❀❁➟ ❣❇❉ ❧❁❍❇ ❣P◗ ↔❧❉ ❧❬❊▼❉ ❂❉❄
◆❅❀ ▲❇↔❀ ◆▼➭▼◆❅◆❖❇❍ ◆➯❚❇❁❅❇■ ❁●❉➋➲
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❡☎✆ ✝✞✟✠✡☛☞ ✌✝✌✍✎✏✑ ✒✓✔✎✕ ✖☎☞ ✔✎✗✘ ✔✕✑☎ ✔✙ ✚✎❡✟✎

✈✛✜✟ ✔✕ ✢☎✟✙ ✣✤✆✥ ✗✌✦ ✌✔✖✙ ✝✞✟✠ ❡☎✆ ✔✎✗✘ ✔✕✑☎

✔✙ ✚✎❡✟✎ ✣✤ ✟✎☎ ✔✣✎ ✜✎✟✎ ✣✤ ✌✔ ❞✖❡☎✆ ✧✜✎✘ ✣✤✥ ✜✎☎

✝✞✟✠ ✔✎✗✘ ✔✕✟✙ ✣✤ ♦✖❡☎✆ ✧✜✎✘ ✔✙ ✣✎✌✑ ✣✎☎✟✙ ✣✤

✈✎✤✕ ✌✜✖ ✝✞✟✠ ✒✕ ✔✎✗✘ ✌✔✗✎ ✜✎✟✎ ✣✤ ♦✖❡☎✆ ✧✜✎✘

✔✙ ✝★✌✩ ✣✎☎✟✙ ✣✤✥

✌✔✖✙ ✝✞✟✠ ❡☎✆ ✗✌✦ ✧✜✎✘ ✣✤ ✟✎☎ ✗✣ ✝✤✪✖☎ ✔✎✗✘

✔✕✟✙ ✣✤✫ ✔✎☎❞✘ ✝✞✟✠ ✌✜✖❡☎✆ ✧✜✎✘ ✣✤ ✟✎☎ ✝✣ ✦✬✖✕✙

✝✞✟✠ ✒✕ ✭✢ ✢✮✎ ✖✔✟✙ ✣✤✥ ✜✭ ✡☎✖✎ ✣✎☎✟✎ ✣✤ ✟✎☎

✧✜✎✘ ✒✣✢✙ ✝✞✟✠ ✖☎ ✦✬✖✕✙ ✝✞✟✠ ❡☎✆ ✞➴✎✎✑✎✆✟✌✕✟ ✣✎☎

✜✎✟✙ ✣✤✥ ✦✬✖✕✙ ✝✞✟✠ t✗✎☎✆✌✔ ✝✠✪✯ ✧✜✎✘ ✮✓✣✰✎ ✔✕✟✙

✣✤ ❞✖✌✢✡ ✝✠✪✯ ✔✎✗✘ ✔✕ ✖✔✟✙ ✣✤ ✈✎✤✕ ❞✖ ✒✓✔✎✕

✗✣ ✮✌✟ ❡☎✆ ✈✎ ✖✔✟✙ ✣✤✥ ❞✖ ✒✓✔✎✕ ✒✣✢✙ ✝✞✟✠ ❡☎✆

✔✎✗✘ ✔✕✑☎ ✔✙ ✚✎❡✟✎ ✣✤✥ ❞✖✔✎ ✈➴✎✘ ✣✠✈✎ ✌✔ ✔✎☎❞✘

✍✎✙ ✝✞✟✠ ✌✜✖❡☎✆ ✧✜✎✘ ✣✤☞ ✔✎✗✘ ✔✕ ✖✔✟✙ ✣✤✥

❞✖ ✒✓✔✎✕ ✌✔✖✙ ✝✞✟✠ ❡☎✆ ✌✑✌✣✟ ✧✜✎✘ ✔✎☎ ♦✖✔✙

✔✎✗✘ ✔✕✑☎ ✔✙ ✚✎❡✟✎ ✝☎✪ ✱✒ ❡☎✆ ❡✎✒✎ ✜✎✟✎ ✣✤✥

❞✖✙✌✢✡ ✧✜✎✘ ✔✎ ❡✎❜✎✔ ✝✣✙ ✣✤ ✜✎☎ ✔✎✗✘ ✔✎ ✣✤

✈➴✎✎✘✟ ✜✬✢ (J) ✥ ✡✔ ✜✬✢ ✔✎✗✘ ✔✕✑☎ ✝☎✪ ✌✢✡ ✈✎✝❆✗✔

✧✜✎✘ ✔✙ ❡✎❜✎✎ 1 J  ✣✎☎✟✙ ✣✤✥ ✔✍✎✙❣✔✍✎✙ ✧✜✎✘ ✝☎✪

✭❝✲☎ ❡✎❜✎✔ ✌✔✢✎☎ ✜✬✢ (kJ✳ ✔✎ ♦✒✗✎☎✮ ✌✔✗✎ ✜✎✟✎

✣✤✥ 1 kJ, 1000 J ✝☎✪ ✭✕✎✭✕ ✣✎☎✟✎ ✣✤✥

1 . .11.2.1 ✴✵✶✷ ✸✹✺ ✻✼

✖✎✤✍✎✎❧✗ ✖☎ ✌✜✖ ✖✆✖✎✕ ❡☎✆ ✣❡ ✕✣✟☎ ✣✤✆ ♦✖❡☎✆ ✧✜✎✘

✈✑☎✔ ✱✒✎☎✆ ❡☎✆ ✌✝✽❡✎✑ ✣✤✥ ✌✝✌✍✎✏✑ ✱✒✎☎✆ ❡☎✆ ✌✞➴✎✌✟✜

✧✜✎✘☞ ✮✌✟✜ ✧✜✎✘☞ ✧✾❡✙✗ ✧✜✎✘☞ ✕✎✖✎✗✌✑✔ ✧✜✎✘☞

✌✝✽✠✟✿ ✧✜✎✘ ✟➴✎✎ ✒✓✔✎❆✎ ✧✜✎✘ ✖✌❀❡✌✢✟ ✣✤✆✥

❁❂❃ ❂❄❃❅❇❈❉

✈✎✒ ✝✤✪✖☎ ❊✎✟ ✔✕☎✆✮☎ ✌✔ ✔✎☎❞✘ ✖❋✎✎ ●✝✞✟✠

✌✜✖✔✎ ✈✌✞✟❍✝ ✣✤✳ ✧✜✎✘ ✔✎ ✱✒ ✣✤✥ ✈✒✑☎

✌❡❜✎✎☎✆ ✟➴✎✎ ✈■✗✎✒✔✎☎✆ ✖☎ ✌✝❏✎✕❣✌✝❡❆✎✘ ✔✙✌✜✡✥

✣✎☎✟✙ ✣✤✫ ✖✬✗✘ ✣❡✎✕☎ ✌✢✡ ✧✜✎✘ ✔✎ ✖✭✖☎ ✭❝✲✎

✒✓✎✝★✪✌✟✔ ✖✓✎☎✟ ✣✤✥ ✣❡✎✕☎ ✧✜✎✘ ✝☎✪ ✭✣✠✟❣✖☎ ✖✓✎☎✟ ✖✬✗✘

✖☎ ❑✗✠❍✒✏✑ ✣✎☎✟☎ ✣✤✆✥ ✣❡ ✒✕❡✎✰✎✠✈✎☎✆ ✝☎✪ ✑✎✌✍✎✔✎☎✆ ✖☎☞

✒★➴✝✙ ✝☎✪ ✈✎✆✟✌✕✔ ✍✎✎✮✎☎✆ ✖☎ ✟➴✎✎ ✐✝✎✕❣✍✎✎▲✎☎✆ ✖☎ ✍✎✙

✧✜✎✘ ✒✓✎▼✟ ✔✕ ✖✔✟☎ ✣✤✆✥ t✗✎ ✈✎✒ ✧✜✎✘ ✝☎✪ ✈✏✗

✖✓✎☎✟✎☎✆ ✝☎✪ ✭✎✕☎ ❡☎✆ ✖✎☎❏ ✖✔✟☎ ✣✤✆✫

◆❖P◗❘❙◗❚______________❯❯❱❲

⑨ ❳❨❩❬ ❭❪❫ ❭❴❫❵ ❛❤❩❪❥❩❪❦ ♠❩❪ ❳♥♣ qrs❩ ✉s❩ ✇①②
❳❨❩❬ ❭❪❫ ③④❪♠ ③⑤s ❛❤❩❪❥ ⑥❩⑦ ✇①❦② ⑧④♠⑦ ❛⑩❶⑦
❷④❩❸❹②

⑨ ❵❩❪❺❪ ❛❻⑩✇❩❪❦ ❻❪❦ q❭❶❩♣❼q❭❻❽❩❬ ♠⑦q❨❹ q♠ q♠❛
♥❤♠❩♣ ❳❨❩❬ ❭❪❫ ❭❴❫❵ ❛❤❩❪❥ ❛⑩s❬ ❭❪❫ ♠❩♣❾❩ ✇①❦②

⑨ ❿s❩ ❳❨❩❬ ❭❪❫ ❭❴❫❵ ❹❪❛❪ ❛❤❩❪❥ ⑥❩⑦ ✇①❦ ❨❩❪ ❛⑩s❬ ❭❪❫
♠❩♣❾❩ ④✇⑦❦ ✇①❦➀

✧✜✎✘ ❆✎➁✦ ✔✎ ✒✓✗✎☎✮ ✒✓✎✗➂ ✣❡✎✕☎ ✦✤✌✑✔ ✜✙✝✑ ❡☎✆

✣✎☎✟✎ ✕✣✟✎ ✣✤ ➃✔✟✠ ✌✝❊✎✑ ❡☎✆ ❞✖✔✎ ✡✔ ✌✑✌❆❏✟ ✡✝✆

✒✌✕❆✎✠✩ ✈➴✎✘ ✣✤✥ ✈✎❞✡☞ ✌✑❀✑✌✢✌➄✎✟ ♦✦✎✣✕✰✎✎☎✆ ✒✕

✌✝❏✎✕ ✔✕☎✆➂ ✜✭ ✟✙✝✓ ✝☎✮ ✖☎ ✮✌✟❆✎✙✢ ✌➅✝☎✪▲ ✔✙ ✮☎✆✦

✌✞➴✎✕ ✌✝✝☎✪▲✎☎✆ ✖☎ ▲✔✕✎✟✙ ✣✤☞ ✟✎☎ ✌✝✝☎✪▲ ✦✬✕ ✜✎ ✌✮✕✟☎

✣✤✆✥ ❞✖✙ ✒✓✔✎✕☞ ✜✭ ✣❡ ✌✔✖✙ ✝✞✟✠ ✔✎☎ ✌✔✖✙

✌✑✌❆❏✟ ✧☛❏✎❞✘ ✟✔ ♦➆✎✟☎ ✣✤✆ ✟✭ ♦✖❡☎✆ ✔✎✗✘ ✔✕✑☎

✔✙ ✚✎❡✟✎ ✖❡✎✌✣✟ ✣✎☎ ✜✎✟✙ ✣✤✥ ✈✎✒✑☎ ✈✝❆✗ ✣✙

✦☎➄✎✎ ✣✎☎✮✎ ✌✔ ✧☛❏✎❞✘ ✟✔ ♦➆✎✗✎ ✮✗✎ ✣➴✎✎✤❝✲✎ ✜✭

✢✔❝✲✙ ✝☎✪ ✌✔✖✙ ▲✠✔❝✲☎ ✒✕ ✕➄✎✙ ✣✠❞✘ ✔✙✢ ✒✕ ✒✓✣✎✕

✔✕✟✎ ✣✤ ✟✎☎ ✝✣ ✔✙✢ ✔✎☎ ✢✔❝✲✙ ❡☎✆ ➆✎☎✔ ✦☎✟✎ ✣✤✥

✣❡✑☎ ✭➇❏✎☎✆ ✔✎☎ ✌➄✎✢✎✤✑✎☎✆ ●✜✤✖☎ ✌➄✎✢✎✤✑✎ ✔✎✕✳ ❡☎✆

❏✎✭✙ ✍✎✕✟☎ ✍✎✙ ✦☎➄✎✎ ✣✤ ✈✎✤✕ ✜✭ ✗✣ ✌➄✎✢✎✤✑✎ ✌✔✖✙

✒✪❆✎✘ ✒✕ ✕➄✎✎ ✜✎✟✎ ✣✤ ✟✎☎ ✗☎ ✮✌✟ ✔✕✑☎ ✢✮✟✎ ✣✤✥ ✜✭

✌✔✖✙ ✮✠➁✭✎✕☎ ❡☎✆ ✣✝✎ ✍✎✕ ✔✕ ♦✖☎ ✦✭✎✟☎ ✣✤✆ ✟✎☎ ♦✖✔✙

✈✎✝★✪✌✟ ❡☎✆ ✒✌✕✝✟✘✑ ✣✎☎✟✎ ✣✤✥ ✗✌✦ ✣❡ ✮✠➁✭✎✕☎ ✔✎☎ ✔❡

✭✢ ✢✮✎✔✕ ✦✭✎✟☎ ✣✤✆ ✟✎☎ ✭✢ ✔✎☎ ✣▲✎✑☎ ✒✕ ✗✣

✈✒✑✙ ❡✬✢ ✈✎✝★✪✌✟ ❡☎✆ ✝✎✒✖ ✈✎ ✖✔✟✎ ✣✤✥ ➃✔✟✠ ✗✌✦

✣❡ ✮✠➁✭✎✕☎ ✔✎☎ ✈✌➈✔ ✭✢ ✖☎ ✦✭✎✡☛ ✟✎☎ ✗✣ ✌✝✞✒✪✎☎▲✔

■✝✌✑ ✔✕✟☎ ✣✠✡ ✒✪▲ ✍✎✙ ✖✔✟✎ ✣✤✥ ❞✑ ✖✍✎✙ ♦✦✎✣✕✰✎✎☎✆
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t ✞✟✠ ✡☛ ✞✠ ☞✌✍✎ t ✏✑ ✒ ☞

✡☛ ✐✓ ✔ ✌ ✌✕ ✌✌✑✖ ✐✗☛ ✐✎✕ ✌ ✔ ✌✌✘ ✐✓ ☞
✐❢✙ ✌✚ ✖ ✛ ✌✞✜ ❢ ✞ ✢✡✚ ✞ ✐❢✣ ✤✓✥
✓✛ ✌✌ r✦✧✌★✐✓☞✖ ❢✞✩ ✢✚ ✤✠✪✫✌✌✚ ✌✞✪

❢✞✩ ✐✑✒ ✐❢✕ ✌✞✦ ✌ ♦✡ ✠ ✞ ✡☛ ✐✠ ✬
❣✤✒✜ ✢✭✮ ✐❢✯✌✰✌✞✪ ❢✞✩ ✢✐✓✐✰✱✓

♠✭❣ ✌✪ ✞✚ ✞ ✐❢✣✤✓✥ ❢✞✩ r✦✧✖✮ ✡☛ ✔✌✌❢
❢✞✩ ✗✌✰✞ ✧✞✪ ✐✚ ✮✧ ✗✚ ✌✮✌✜ ♠✭❣ ✌✞✪✚ ✞
r t ✌ ➴ ✠ ✪ ✰ ✲ ✌ ✳ ✌ ✐ ✚ ✮ ✧ ☞ ✌ ✞

✡☛ ✮✌✞★ ✌✴✧☞ ♦ ✡ ✠ ✞ ✠ ✴✮ ✌✐✡ ✓ ✐☞✮✌ ✓✛ ✌✌ r✦✧ ✌ ❢ ✞✩
✮✌✪ ✐❀ ✌☞ ✓ ✤✵ ✮✌✪ ☞ ❢✞ ✩ ✧ ✌✚ ☞✖ ✶ ✌✌✞✷ ✌ ☞✖✜ rt ✌➴ ✓✛ ✌✌

☞✌✮ ➴ ❢ ✞✩ ✧ ✌❀ ✌☞ ☞✌ ✚ ✌✧ t ✏✑✸ ♠✭❣ ✖✪ ❢ ✞✩ ✠ ✟✧ ✌✚ ✧✞✪

✰ ✶ ✌✌ ★ ✮ ✌ ❣ ✘ ✜

.1 211.2.2 ①✹ ✺✻ ✼✻ ✽✾

✿ ❁ ❂ ❃ ❄ ❅❃ ❆______________❇ ❇ ❈ ❉

⑨ ❊❋ ●❍❍■ ❏ ❑▲▼ ◆ ❖ ❏P◗❊❘ ❙❚▲ ■▲ ❯ ❋ ❏ ❱❍ ▲❲ ❏ ❳■ ❯
❨ ❩❬❍ ■ ❏❭ ❳■ P❑■❍ ❙❊❘ ❑ ❏❖▲ ■▲ ❯ ❋ ❏ ❚ ❯❪ ❫❴❵❍
❋❍ ❬❛ ❋ ■▲❑ ❏❘ ❑▲ ▼ ◆ ❋❍▲ ■ ▲ ❯ ❳■ ❖ ❑ ●❍ ❑ 25 cm ❋ ❏
❜❝❡❍ ❙❛ ❚ ▲ P❑■ ❍ ❙❊❘ ❑ ▲▼ ◆ ■▲ ❯ ❱▲▼ ❊❋ ❑ ❯❛ ❨❑ ❤ ❥❦❍❭
❧♥❍ ◆▲ ❯❏ ❪♣❘

⑨ ❙❚ Pq❬❍❋❖ ❍ ❳ ❋❍▲ 50 cm, 1 m ❯s❍❍  1.5 m

❋ ❏ ❜ ❝❡❍ ❙❬❍▲▼ ❚ ▲ ❑ ▲▼ ◆ ❋❍ ▲ P❑ ■❍❋ ■ ◆❍▲ ❪■ ❍ ❙❊❘
⑨ ❚ ✉P♥ P✈❡ ❯ ❋ ❏P◗❊ P❋ ❚ ●❍ ❏ ❑ ❯❛ ❚ ✉✇ ❳②❲ P◆③❍❍ ❙❛

◆▲▼❘
⑨ ❑▲▼ ◆ ❋ ❍▲ P❑■❍♥ ▲ ❋ ❏ ❜❝❡ ❍ ❙❛ ④▲ ⑤ ❫♥ ✉❚❍■ ❚ ●❍ ❏ ❑ ❯❍▲ ⑥

❳■ P♥ ✈❍❍ ♥ ❖ ❑❍❊❝❘
⑨ ⑦♥❋ ❏ ❑ ❪■ ❍ ❙ ❬❍▲▼ ❋ ❏ ❯✉❖ ♥❍ ❋■▲ ▼❘
⑨ ❙♥ ❱▲ ▼ ❚ ▲ ❋❍ ♣♥⑧ ❚ ❏ ❑ ❯❛ ❚ ❧❚ ▲ ❫P⑩❋ ❑ ❪■ ❏ ❪ ♣❘
⑨ ❋❍ ♣♥⑧ ❚❍ ❑ ❤ ❥❦❍ ❚❧❚ ▲ ❫P⑩❋ ⑦ s❍ ❖❍ ❪ ♣❘ ❊▲❚ ❍

❩❬❍▲▼ ❪ ♣❶
⑨ ❑▲▼ ◆ ♥▲ P❋❚ ❋❍■ ❷ ❍ ❚▲ ❑ ❪■❍ ❑❤ ❥❦❍ ❧♥❍ ❬❍❶
⑨ P④ ❡ ❍■⑧ P④ ❱✈❍❛ ❋ ❏P◗❊ ❯s❍❍ P④ ✈❖▲ ②❍ ❷❍ ❋ ❏P◗❊❘

✿ ❁ ❂ ❃ ❄ ❅❃ ❆______________❇ ❇ ❈ ❸

⑨ P❡ ❹ ❍ 11.5 ④ ▲ ⑤ ❫♥ ✉❚❍■ ⑦ ❳❋■❷ ❍ ❚ P❺◗❯ ❋ ❏P◗❊❘
⑨ ❊❋ ❻❍ ❯ ◆❼❽ ❬ ❱❍♥ ④▲ ⑤ ❖❋ ❤ ❾❏ ④ ▲ ⑤ ❑ ✉❲ ④▲ ⑤ ❋ ❍▲

❲ ❿❍ ➀❖ ❏ ④ ▲ ⑤ ❚ ❍ ❱♥▲ P❋❚ ❏ ❚ ✉P④ ⑩❍ ◗♥❋ P♥ P✈❡ ❯ ◆➁■ ❏
❳■ ■ P③❍❊ ❘

⑨ ❳❖ ❤ ❾▲ ❳■ ❊❋ ❻❍ ❯ ◆ ❼❽ ❬ ❱❍♥ ■ P③❍❊ P◗❚❚ ▲ P❋
❲ ❿❍ ➀❖ ❏ ❑ P❯❱❍♥ ❪❍▲ ◗❍ ❊❘

⑨ ❲ ❿❍ ➀❖ ❏ ❫❍❑▲ ❡❖ ❯❏ ❪ ♣ ❯s❍❍ ❖ ❋❤ ❾ ❏ ④▲ ⑤ ❑ ✉❲ ④ ▲ ⑤ ❚▲
❲❋■ ❍ ❯❏ ❪♣❘

⑨ ❱▲ ◗ ❳■ ❊❋ ❫④ ■❍▲ ➂❍❋ ❙❚ ❳❼❋ ❍■ ❖ ❑❍ ❙❊ P❋
❑ ✉❲ ④▲ ⑤ ❚ ▲ ❲❋ ■❍♥▲ ④ ▲ ⑤ ❳✈❡❍ ❯❥ ❲ ❿❍ ➀❖ ❏ ④ ❪ ❏▼ ➃❋

◗❍❊❘
⑨ ❑ ✉❲ ❋❍ P④ ✇ s❍❍ P❳❯ ❪❍▲ ◗❍ ❯❍ ❪ ♣❘
⑨ ❑ ✉❲④ ▲ ⑤ ④▲ ⑤ P④ ✇ s❍❍ ❳♥ ❋❍▲ ❱❍ P❳❊❘ ❙❚ ❋❍ ❫s❍❛ ❪ ✉❫❍

P❋ ◗♣❚▲ ❪ ❏ ❑ ✉❲ ④▲ ⑤ ♥ ▲ ❜ ◗❍ ❛ ❑ ❼❪❷❍ ❋ ❏➄ ❲ ❿❍ ➀❖ ❏ ➅❍■❍
❑ ✉❲ ④ ▲ ⑤ ❳■ ❋ ❍ ❬❛ P❋ ❬❍ ❑ ❬❍❘

⑨ ❬❪ ❜ ◗❍❛ ❋ ❪❍❝ ❚ ▲ ❫❍ ❙❛❶
⑨ ❳❖ ❤ ❾▲ ❳■ ■ ③❍▲ ◆ ❼❽ ❬ ❱❍♥ ❋❍▲ ❧ ❦ ❾❍❋■ ❙❚ ❳❼ ❬❍▲❑

❋❍▲ ◆❍▲ ❪■❍ ❙❊❘
⑨ P❋❚ ❫④ ✇ s❍❍ ❱▲▼ P④ ✇ s❍ ❍ ❳♥ ❫P⑩ ❋ ❪ ♣❶ P❋❚

❫④ ✇ s❍❍ ❱▲▼ P❋ ❬❍ ❑ ❬❍ ❋❍ ❬❛ ❫P⑩❋ ❪❍▲❑❍ ❶
⑨ ❙❚ Pq❬❍❋❖ ❍ ❳ ❱▲▼ ❑ P❯✈❍ ❏❖ ❲ ❿❍ ➀❖ ❏ ❋❍ ❬❛ ❋■ ❯❏

❪ ♣ ❫❯➆ ❙❚ ❱▲▼ ❜ ◗❍ ❛ P④ ➇ ❱❍ ♥ ❪ ♣❘

➈➉ ➊ ➋➌➍ ➎➏➐ ➑ ➒ ➓➌➏ ➉ ➔→ ➑ ➉ ➣ ↔➉ ➌➍ ➎↕ ➙ ➈➉

➌➛➜ ➔ ➊➋➌➍ ➒ ➓➌➏ ➝ ➞➟➠➛ ↔ ➡➢➤➔ ➞ ➟➛ ➥➔ ➔➒ ➢➦ ➌ ➧ ➍➨ ➍ ➊ ➋➌➍

➎➏➐ ➑ ➒ ➓➌➏ ↔➛ ➞➩➧➉ ➉ ➔→ ➑ ➉➣ ↔ ➉ ➌➍ ➎↕ ➙ ➈➉ ➫➩ ➌➤ ➔➍➋

➫ ➔➛ ➋➍➝ ➭➎➌ ➍ ➎➏➐ ➑ ➎➒ ➔➝ ➯ ➔➲➨ ➌➔ ➎➏➞ ➔ ➟➩ ➎→ ➔➝ ➈➉

➫➩ ➌➤ ➔ ➍➋ ➟➳➵ ➔➣ ➝ →➛ ↔ ➸ ➔➍ ➉ ➔→ ➑ ➉➣ ↔➉ ➌➛ ➎↕ ➺➙ ➫ ➔➛ ➋➍

➋➥→ ➉ ➔➛ ➒ ↕➦ ↔➛ ➸ ➔➛ ➡ ➟ ➔➌ ➍ ➎↕➻ ➭➎➌ ➍ ➎➏➐ ➑ ➎➒ ➔ ➟➒ ➠
➊➼➉ ➍ ➒➦ ➍ ➟➺➽ ➔➏➩ ➾➚→ ➔➛ ➺ ➉ ➔➛ ➒ ↕➦↔ ➛ ➯ ➔➏➨ ➔ ➟ ➔ ➌➍ ➎↕➻ ➫➩ ➌➤ ➔➍ ➋

➒ ➓➌➏➞ ➔➛ ➺ ➨➛ ➺ ➪➶ ➔➑ ➎➔➛ ➌➍ ➎↕ ➙

➩ ➫➣ ➌➔ ➎➏➞➔ ➠ ➔➩➣ → ➋➝ ➫➩ ➌➤ ➔➍ ➋ ➉ ➔➣➝ ➋➏ ➹➚➉ ➌➔

➎➏➞ ➔ ➟➳➵ ➔➣➝ ➘ ➾➚➌ ➔ ➎➏➞➔ ➎➒ ➔➐ ➑ ➶ ➎➔ ➶➝ ➭➎➌ ➔ ➎➏➞ ➔

➷ ➬➮➱ ✃ ❐➬➱ ❒ ❮❰Ï ➷ ÐÑ
(1818 — 1889)

ÒÓÔÕ  11.5
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✐☎✆✝✞ ✟✠✡✝ ✠☛☞✌ ✠✍☎✞ ✎☎✏✑✒✡☎ ✠☛✓☎ ✔✕☎✖☎✑✒✝ ✓☎✔✎

❧✗☎✝ ✘✙✚ ✛✔✡✜ ✢✜☎✌ ✔✍✣✘☎✆ ✠✏✤ ❧✚✥☎✙✐ ✘✙✚✞ ✔✦❧✝

✍♦✡☛ ✘✙✚ ✧❧✦✝ ✛✔✡ ✍✙★ ✦☎✩✪☎ ✔✆✔✠✡ ✢✜☎✌ ✦☎✙ ✛✔✡✜

✢✜☎✌ ✦✠✡✙ ✠✏✚✤ ✔✦❧✝ ✍♦✡☛ ✦✝ ✛✔✡✜ ✢✜☎✌ ✧❧✦✝

♣☎✖ ✍✙★ ❧☎✫☎ ✟✬✒✡✝ ✠✏✤

✔✦❧✝ ✛✔✡✭☎✝✖ ✍♦✡☛ ✘✙✚ ✧❧✦✝ ✛✔✡ ✍✙★ ✦☎✩✪☎

✔✦✡✆✝ ✢✜☎✌ ✔✆✔✠✡ ✠☎✙✡✝ ✠✏✤ ✐✔✩✗☎☎✮☎☎ ✍✙★ ✓✆☛❧☎✩ ✠✘

✦✠ ❧✦✡✙ ✠✏✚ ✔✦ ✔✦❧✝ ✔✆✔✭♣✡ ✍✙✛ ❧✙ ✛✔✡✭☎✝✖

✍♦✡☛ ✦✝ ✛✔✡✜ ✢✜☎✌ ✧❧ ✍♦✡☛ ✐✩ ☞❧ ✍✙✛ ✦☎✙ ✐✯☎✰✡

✦✩✆✙ ✍✙★ ✔✖❞ ✔✦❞ ✛❞ ✦☎✱✌ ✍✙★ ✟✩☎✟✩ ✠✏✤

✓☎☞❞ ✓✟ ✔✦❧✝ ✍♦✡☛ ✦✝ ✛✔✡✜ ✢✜☎✌ ✦☎✙ ❞✦

❧✘✝✦✩✪☎ ✍✙★ ✲✐ ✘✙✚ ✳✱✴✡ ✦✩✙✚✤ ✘☎✆ ✖✝✔✜❞ m

✎✯✳✱✘☎✆ ✦✝ ❞✦ ✍♦✡☛ ❞✦❧✘☎✆ ✍✙✛ u ❧✙ ✛✔✡✭☎✝✖

✠✏✤ ✓✟ ✘☎✆ ✖✝✔✜❞ ✜✟ ☞❧ ✐✩ ❞✦ ✔✆✱✡ ✟✖ F

✔✍♦✫☎☎✐✆ ✦✝ ✔✎✭☎☎ ✘✙✚ ✖✛✡☎ ✠✏ ✡☎✙ ✍♦✡☛ s  ✎♥✩✝ ✡✦

✔✍♦✫☎☎✔✐✡ ✠☎✙ ✜☎✡✝ ✠✏✤ ❧✘✝✦✩✪☎ (11.1) ❧✙✞ ✔✦✱☎

✛✱☎ ✦☎✱✌ W, F s ✍✙★ ✟✩☎✟✩ ✠✏✤ ✍♦✡☛ ✐✩ ✔✦❞ ✛❞

✦☎✱✌ ✍✙★ ✦☎✩✪☎ ☞❧✍✙★ ✍✙✛ ✘✙✚ ✐✔✩✍✡✌✆ ✠☎✙✛☎✤ ✘☎✆

✖✝✔✜❞ ✔✦ ☞❧✦☎ ✍✙✛  u  ❧✙  v  ✠☎✙ ✜☎✡☎ ✠✏✤ ✘☎✆

✖✝✔✜❞ ✧②✐✵✆ ✠☛❞ ②✍✩✪☎ ✦☎ ✘☎✆ a ✠✏✤

✓✆☛✗☎☎✛ 8.5 ✘✙✚✞ ✠✘✆✙ ✛✔✡ ✍✙★ ✡✝✆ ❧✘✝✦✩✪☎☎✙✚ ✍✙★

✟☎✩✙ ✘✙✚ ✓❝✱✱✆ ✔✦✱☎ ✠✏✤ ❞✦❧✘☎✆ ②✍✩✪☎ a ❧✙

✛✔✡✭☎✝✖ ✔✦❧✝ ✍♦✡☛ ✍✙★ ✐✯☎✩✚✔✗☎✦ ✍✙✛ (u), ✓✚✔✡✘ ✍✙✛

(v) ✡✫☎☎ ✔✍♦✫☎☎✐✆ s ✍✙★ ✟✝♣ ✔✆✶✆ ❧✚✟✚✷ ✠✏
v2 – u2 = 2a s. (8.7)

✱☎

✸ ✸✈ ✹ ✉
s ✺

✻✼
(11.2)

✓✆☛✗☎☎✛ 9.4 ❧✙✞ ✠✘✙✚ ✽☎✡ ✠✏ ✔✦ F = m a ✤ ☞❧ ✐✯✦☎✩

❧✘✝✦✩✪☎ (11.2) ✦☎✙ ❧✘✝✦✩✪☎ (11.1) ✘✙✚ ✩✕☎✆✙ ✐✩

✠✘ ✟✖ F  ⑥☎✩☎ ✔✦❞ ✛❞ ✦☎✱✌ ✦☎✙ ✔✖✕☎ ❧✦✡✙ ✠✏✚

✸ ✸✈ ✹ ✉
❲ ✺♠ ✼

✻✼

✓✫☎✍☎

✾
✿

✸ ✸❲ ✺ ♠ ✈ ✹ ✉ (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

❜✟✑✗✘ ☞✌✍ ☞✠ ✡☛✌✍✏✑✙✌☞ ✖✑✒✚ ✛✚✌✜

Eki 
 ✶
✷

✢❂ ✣ ✥

= 
✶
✷
✤1500 kg ✤ (8.33 m s–1)2

= 52041.68 J

❜✟✠ ✡☛☞✌✍✦ ☞✌✍ ☞✠ ✎✏✑✒✓ ✖✑✒✚ ✛✚✌✜

E
kf 

  =  
✧
★ ✤1500 kg ✤ (16.67 m s–1)2

= 208416.68 J

✎✒✈ ✑☞✩✌ ✖✩✌ ☞✌✩✜ =  ✖✑✒✚ ✛✚✌✜ ✓✕✏ ✡✑✍✔✒✜①
=  Ekf  – Eki

= 156375 J

✬✪

1. ❢✫✭✮ ✯✰✱✲ ✫✮ ✳❢✱✴ ✹✴✺✼ ✽✾✺ ✿✺❀✱✮ ✿❁❃
2. ❢✫✭✮ ✯✰✱✲ ✫✮ ✳❢✱✴ ✹✴✺✼ ✯❀❄ ❢❅❆ ❇✾❈✴✫

❢❅❉✺✺❀❊
3. 5 m s-1 ✯❀❄ ✯❀✳ ✭❀ ✳❢✱♦✺✮❅ ❢✫✭✮ m

♥❋❇✾●✺❍ ✫✮ ✯✰✱✲ ✫✮ ✳❢✱✴ ✹✴✺✼  25 J ✿❁❊
✾❢♥ ■✭✯❀❄ ✯❀✳ ✫✺❀ ♥✺❀✳✲❍✺ ✫❏ ❢♥✾✺ ✴✺❆ ✱✺❀
■✭✫✮ ✳❢✱✴ ✹✴✺✼ ❢✫✱❍✮ ✿✺❀ ✴✺❆✳✮❃ ✾❢♥
■✭✯❀❄ ✯❀✳ ✫✺❀ ✱✮❍✳✲❍✺ ❑▲▼✺ ❢♥✾✺ ✴✺❆ ✱✺❀
■✭✫✮ ✳❢✱✴ ✹✴✺✼ ❢✫✱❍✮ ✿✺❀ ✴✺❆✳✮❃

1 .211.2.3 ◆❖P◗◆❘❙ ❚❙◗❯

❱❲❳❨❩❬❨❭______________❪❪❫❴

⑨ ❵❛ ❝❡❣❤ ❡✐❥❣ ❦❝❡❣❤ ❛❧ ♣qr❧s rt✉✇❵②
⑨ ③④⑤⑥⑦ ❵❛ ✉④❝⑥ ❛❧⑥ ⑧❛❣❤❛❝ ⑩❶④❝⑥ ✉④❝⑥ ④⑥

❷❧t❥✉❸❵② ♣qr❧ ❹❷❧❸ ✇❧❺❧ ❻✐②
⑨ ♣qr⑥ ⑤⑥⑦ ❵❛ ✉④❝⑥ ❛❧⑥ ♣❧⑥✉❣❤❵②
⑨ ❼❽❧ ❻❧⑥❺❧ ❻✐❾

⑨ ♣qr❧ ❿⑧➀t ⑧➁❧❝❥✉➂❧❛ r❥❡❧③➃ ⑧➁❧➄❺ ❛❝➀⑥ ❛❧
⑧➁❽➅➀ ❛❝⑥➆❧② ➇⑧➈➉ ❻✐ ✉❛ ♣qr⑥ ➀⑥ ❿⑧➀t ❹❷❧❸t
❻➊③➃ ✉➇➋❧✉❺ ➌⑥❥ ⑤➊⑦♣ ➍✇❧➃ ➎⑧❧➏✇❺ ❛❝ rt ❻✐②

⑨ ❷❧t❥❸➀⑥ ⑧❝ ❽❻ ➍✇❧➃ ✉❛④ ⑧➁❛❧❝ ➎⑧❧➏✇❺ ❛❝
r⑥❺❧ ❻✐❾

❱❲❳❨❩❬❨❭______________❪❪❫➐

⑨ ❵❛ ✉➇r❥❛t rt✉✇❵②
⑨ ✉➀➑➀ ✉❸➒❧ ➌⑥❥ ⑩➓❧❧❽⑥ ❿➀➊④❧❝ ❿⑧➀⑥ ✉➌➒❧ ④⑥ ③④⑤⑥⑦

❵❛ ✉④❝⑥ ❛❧⑥ ⑧❛❣❤➀⑥ ⑤⑥⑦ ✉r❵ ❛✉❻❵② ❿❧⑧ ⑩❶④❝⑥
✉④❝⑥ ❛❧⑥ ⑧❛✉❣❤❵ ❺➋❧❧ ❿⑧➀⑥ ✉➌➒❧ ④⑥ ⑩❶❝ ❸r⑥
✇❧③❵②

⑨ ❿❡ ❿❧⑧ ✉➇r❥❛t ❛❧⑥ ♣❧⑥❣❤ ⑩t✉✇❵②
⑨ ❼❽❧ ❻❧⑥❺❧ ❻✐❾
⑨ ❷❧t❥❸➀⑥ ⑧❝ ❹➇r❛t ➀⑥ ✉❛④ ⑧➁❛❧❝ ➍✇❧➃

➎⑧❧➏✇❺ ❛t❾
⑨ ❼❽❧ ④❥⑧t✉❣❺ ❛❝➀⑥ ⑧❝ ➂❧t ✉➇r❥❛t ➍✇❧➃ ➎⑧❧➏✇❺

❛❝⑥➆t❾

❱❲❳❨❩❬❨❭______________❪❪❫❪➔

⑨ ❵❛ ✉❷❧r❧✐➀❧ ❛❧❝ rt✉✇❵② ③④➌⑥❥ ❸❧❡t ➂❧✉❝❵②
⑨ ❛❧❝ ❛❧⑥ ✇➌t➀ ⑧❝ ❝✉❷❧❵②
⑨ ❼❽❧ ❽⑥ ❸r❺t ❻✐❾
⑨ ③④➀⑥ ➍✇❧➃ ❛❻❧→ ④⑥ ➎⑧❧➏✇❺ ❛t②
⑨ ❼❽❧ ➎⑧❧➏✇❺ ➍✇❧➃➣ ❸❧❡t ↔❧❝❧ ➂❧❝⑥ ➆❽⑥ r⑧⑥➉➀❧⑥❥

❛t ④❥❷❽❧ ⑧❝ ✉➀➂❧➃❝ ❻✐❾
⑨ ❿❧⑧ ③④❛t ✇❧→❸ ⑤✐⑦④⑥ ❛❝ ④❛❺⑥ ❻✐❥❾

❱❲❳❨❩❬❨❭______________❪❪❫❪❪

⑨ ✉❛④t ⑤➇❺➊ ❛❧⑥ ❵❛ ✉➀✉➓❸❺ ➍→❸❧③➃ ❺❛ ➎↕❧③❵②
⑨ ⑤➇❺➊ ❿❡ ❛❧❽➃ ❛❝ ④❛❺t ❻✐② ♣❧⑥❣❤➀⑥ ⑧❝ ❽❻

➀t❸⑥ ✉➆❝➀⑥ r➆❺t ❻✐② ③④❛❧ ❿➋❧➃ ❻✐ ✉❛ ③④➀⑥
⑤➊⑦♣ ➍✇❧➃ ➎⑧❧➏✇❺ ❛❝ rt ❻✐②

⑨ ❿✉➙❛ ➍→❸❧ ➎↕❧➀⑥ ⑧❝ ❽❻ ❿✉➙❛ ❛❧❽➃ ❛❝
④❛❺t ❻✐ ❿❧✐❝ ③④ ⑧➁❛❧❝ ③④➌⑥❥ ❿✉➙❛ ➍✇❧➃
✉⑤➛➌❧➀ ❻❧⑥ ✇❧❺t ❻✐②

⑨ ③④⑥ ➍✇❧➃ ❛❻❧→ ④⑥ ⑧➁❧➄❺ ❻❧⑥❺t ❻✐❾ ④❧⑥✉❸❵ ❺➋❧❧
✉⑤❸❧❝➜✉⑤➌➓❧➃ ❛t✉✇❵②
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♠☎✆✝✞✟✠ ☎✡✆✡☛☞✝✡✠✌✝✞✍ ✎✞✍✏ ✑☛✠✒ ☎✆ ✡✓✔ ✕✔ ✓✝✌✖

✑✞♦ ✓✝✆✗✝ ✘✙✎✞✍ ✚✛✝✖ ✙✍✡✜✠ ✢✝✞ ✛✝✠✣ ✢✤✥ ✡✓✙✣ ✑☛✠✒

✓✝✞ ☛☞✝✝❞✝✍✠✡✆✠ ✓✣ ✕✘✖ ✚✛✝✖ ✘✙✎✞✍ ✡☛☞✝✡✠✛ ✚✛✝✖ ✑✞♦

✿☎ ✎✞✍ ✙✍✡✜✠ ✆✢✠✣ ✢✤ ✌✡✦ ✌✢ ✑☛✠✒ ✓✣ ✜✝✧ ✌✝

✑✞✕ ✎✞✍ ☎✡✆✑✠✖❞ ✓✆❞✞ ✑✞♦ ✡✧✔ ♠☎✌✝✞✕ ✎✞✍ ❞✢✣✍

✈✝✠✣ ✢✤✥ ✑☛✠✒ ✓✝✌✖ ✓✆❞✞ ✓✞ ✡✧✔ ✡☛☞✝✡✠ ☎★✝✩✠ ✓✆

✧✞✠✣ ✢✤✥

✛t ✈✝☎ ✡✓✙✣ ✆t✪✫ t✤✍✪ ✓✝✞ ✬✝✣✍✜✠✞ ✢✤✍ ✠✝✞ ✈✝☎

✑✒♦✭ ✚✛✝✖ ☛☞✝✝❞✝✍✠✡✆✠ ✓✆✠✞ ✢✤✍✥ t✤✍✪ ✎✞✍ ☛☞✝✝❞✝✍✠✡✆✠

✓✣ ✕✘✖ ✚✛✝✖ ✘✙✎✞✍ ✡☛☞✝✡✠✛ ✚✛✝✖ ✑✞♦ ✿☎ ✎✞✍ ✙✍✡✜✠

✢✝✞ ✛✝✠✣ ✢✤✥ ✡✓✙✣ ✡✬✝✧✝✤❞✝ ✓✝✆ ✙✞ ✜✝t✣ ❣✝✆✠✞ ✙✎✌

✈✝☎ ✓✝✌✖ ✓✆✠✞ ✢✤✍✥ ✘✙✑✞♦ ✈✍✦✆ ✓✎✝❞✣ ✎✞✍ ☛☞✝✝❞✝✍✠✡✆✠

✓✣ ✕✘✖ ✚✛✝✖ ✡☛☞✝✡✠✛ ✚✛✝✖ ✑✞♦ ✿☎ ✎✞✍ ✙✍✡✜✠ ✢✝✞

✛✝✠✣ ✢✤✥ ✡✓✙✣ ✑☛✠✒ ✮✝✆✝ ✘✙✓✣ ✡☛☞✝✡✠ ✈☞✝✑✝

✡✑✯✌✝✙ ✎✞✍ ☎✡✆✑✠✖❞ ✑✞♦ ✓✝✆✗✝ ☎★✝✩✠ ✚✛✝✖ ✓✝✞ ✡☛☞✝✡✠✛

✚✛✝✖ ✓✢✠✞ ✢✤✍✥

✰✱✲✳✴✵✳✶______________✷✷✸✷✹

⑨ ❝✺✻✼ ✽✾ ❀✽ ❁✺❂❃❄✾ ❅✾❆❇❀ ❈✺❉❊ ❋✼✼● ❆❄❍✺
11.6 ❡●■ ❆❏❁✺✺❀ ❈❑▲✼✺❊ ❀✽ ▼❑▲◆✺ ❝❑✺❋❀❖

⑨ ❆✽✼✾ P❅✽✾ ◗■◗✾ ✽✺ ❀✽ ❘✾❊ ❝❑✺❋❀❖
⑨ ❘✾❊ ✽✺ ❀✽ ❆✼❊✺ ▼❑▲◆✺ ✽✾ ❘✺❆❑❘ ◗✺●❊✾ ❂❊

❊❆❁✺❀❖
⑨ ❈❝ ◗✺●❊✾ ✽✺● ❁✺✾■❆❄❀ ❈✺❉❊ ❘✾❊ ✽✺● ❡▲❙❘

✽✾❆❇❀❖
⑨ ❘✾❊ ✽✺● ▼❑▲◆✺ ✼● ❏r❊ ❇✺❘● P▲❀ ❏●❆❁✺❀❖
⑨ ▼❑▲◆✺ ✽✾ ❈✺❚❯❱❆❘ ❡●■ ❂❆❊❚❘❲❑ ❂❊ ❳❨✺❑ ❏✾❆❇❀❖
⑨ ▼❑▲◆✺ ✽✾ ❈✺❚❯❱❆❘ ❡●■ ❂❆❊❚❘❲❑ ❚●❱ ✽✺❊❩✺ ❬✼❡●■

✼■❆❄❘ ❆❧❭✺❆❘❇ ❪❇✺❲❫ ❘✾❊ ✽✺● ❴❆❘❇ ❪❇✺❲ ❂❵❏✺❑
✽❊❘✾ P❉ ❆❇✼✼● ❘✾❊ ❴❆❘❛✺✾❅ P✺●✽❊ ❏r❊ ❇✺
❆❴❊❘✺ P❉❖

.1 211.2.4 ❜❤✐❥ ❦♥♣qs✉ ✇① ②③④⑤ ❤❥ ❜③⑥q❜④⑦

❦⑦q✉

✑☛✠✒ ✓✝✞ ✡✓✙✣ ✚⑧✜✝✘✖ ✠✓ ♠⑩✝❞✞ ✎✞✍ ♠✙✓✣ ✚✛✝✖ ✎✞✍

✑❶✡❷ ✢✝✞✠✣ ✢✤✥ ✘✙✓✝ ✓✝✆✗✝ ✢✤ ✡✓ ✘✙✓✝✞ ✚☎✆

♠⑩✝❞✞ ✎✞✍ ✘✙ ☎✆ ✕✒❸❹✑ t✧ ✑✞♦ ✡✑❸❷ ✓✝✌✖ ✡✓✌✝

✛✝✠✝ ✢✤✥ ✘✙ ☎★✓✝✆ ✓✣ ✑☛✠✒ ✎✞✍ ✡✑❺✎✝❞ ✚✛✝✖ ♠✙✓✣

✕✒❸❹✑✣✌ ✡☛☞✝✡✠✛ ✚✛✝✖ ✢✤✥

❣✝❻✡✎ ✙✞ ✚☎✆ ✡✓✙✣ ✡t✍✦✒ ☎✆ ✡✓✙✣ ✑☛✠✒ ✓✣

✕✒❸❹✑✣✌ ✡☛☞✝✡✠✛ ✚✛✝✖ ✓✝✞✏ ✑☛✠✒ ✓✝✞ ❣✝❻✡✎ ✙✞ ♠✙

✡t✍✦✒ ✠✓ ♠⑩✝❞✞ ✎✞✍ ✕✒❸❹✑✣✌ t✧ ✑✞♦ ✡✑❸❷ ✡✓✔ ✕✔

✓✝✌✖ ✮✝✆✝ ☎✡✆❣✝✝✡❼✝✠ ✓✆✠✞ ✢✤✍✥

✡✓✙✣ ✚⑧✜✝✘✖ ☎✆ ✡✓✙✣ ✑☛✠✒ ✑✞♦ ✕✒❸❹✑✣✌ ✡☛☞✝✡✠✛

✚✛✝✖ ✑✞♦ ➴✌✍✛✓ ✓✝✞ ❽✝✠ ✓✆❞✝ ✙✆✧ ✢✤✥

❾❿➀➁ 11.6:   ➂➃➄➅➆ ➇➈ ➉➆➊➃➉ ➋➆➌➍➈ ➎➍ ➍➏➆➆ ➉➈➍

❾❿➀➁  11.7

✔✓ m  ✦★➴✌✎✝❞ ✓✣ ✑☛✠✒ ✑✞♦ t✝✆✞ ✎✞✍ ✡✑✜✝✆
✓✣✡✛✔✥ ✎✝❞ ✧✣✡✛✔ ✘✙✞ ➐✆✠✣ ✙✞ h ✚⑧✜✝✘✖ ✠✓
✚☎✆ ♠⑩✝✌✝ ✛✝✠✝ ✢✤✥ ✔✞✙✝ ✓✆❞✞ ✑✞♦ ✡✧✔ ✔✓ t✧
✓✣ ✈✝✑➑✌✓✠✝ ✢✤✥ ✑☛✠✒ ✓✝✞ ♠⑩✝❞✞ ✑✞♦ ✡✧✔ ✈✝✑➑✌✓
✯✌❻❞✠✎ t✧ ✑☛✠✒ ✑✞♦ ❣✝✝✆ ✑✞♦ t✆✝t✆ ✈☞✝✝✖✠➒  mg ✢✤✥

✑☛✠✒ ✎✍✞ ✘✙ ☎✆ ✡✓✔ ✕✔ ✓✝✌✖ ✑✞♦ t✆✝t✆ ✚✛✝✖
♠☎✝➓✛✠ ✢✝✞✕✣✥ ✎✝❞ ✧✣✡✛✔ ✡✓ ✑☛✠✒ ☎✆ ✕✒❸❹✑✣✌
t✧ ✑✞♦ ✡✑❸❷ ✡✓✌✝ ✕✌✝ ✓✝✌✖ W ✢✤✥ ✠t✏

✡✓✌✝ ✕✌✝ ✓✝✌✖ W = t✧ × ✡✑☛☞✝✝☎❞
= mg × h
= mgh



❞�✁✂ ✄☎�� ✆✝�✂ 171

❜✞ ✟✠✡☛ ☞✌✍ ✎✟✏☞✑✒ ✓✔✑✕ ✖✑ ✗✎✘✖✙✒

✖✚✎✔✛✜ g ✖✑ ☞✑✒ 9.8 m s–2 ❣✢✜

✣✤✥

✟✠✡☛ ✖✑ ♦✦✧★☞✑✒  m = 10 kg,

✎✟✠❢✑✑✗✒ ✩✓✪✫✑❜✕✬ 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 ♦✦✧★☞✑✒ ✖✚ ✛✖ ✟✠✡☛

✵✘✡✚ ✞✌ ✛✖ ✎✒✎✶✫✡ ✓✪✫✑❜✕ ✗✘ ✎✠❢✑✡ ❣✢✜

★✎♦ ✟✠✡☛ ✖✚ ✎✠❢✑✎✡✔ ✓✔✑✕ 480 J ❣✢ ✡✑✌ ✟✠✡☛

✖✚ ✵✘✡✚ ✟✌✷ ✞✑✗✌✸✑ ✓✪✫✑❜✕ ✹✑✡ ✖✚✎✔✛✜ ✎♦★✑

❣✢✺  ✗✎✘✖✙✒ ☞✌✍ ✞✘✙✡✑ ✖✌ ✎✙✛ 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 ✖✚ ✓✪✫✑❜✕ ✗✘ ✎✠❢✑✡ ❣✢✜

.1 211.2.5 ❉❄❅ ❆❇❅❈ ❊❋● ❍❊❍■❅❑▲ ▼◆ ◆❖P◆❖

◆❍❖❊✐❈▲◗❄ ❘❙❚❯

❱★✑ ❣☞ ✓✔✑✕ ✖✑ ✛✖ ❲✗ ✞✌ ♦❳✞✘✌ ❲✗ ☞✌✍ ❲✗✑✍✡✘✰✑

✖✘ ✞✖✡✌ ❣✢✍❨ ✗✦✟❩✷✎✡ ☞✌✍ ❣☞✌✍ ✓✔✑✕ ❲✗✑✍✡✘✰✑ ✟✌✷

✈✒✌✖ ❬♦✑❣✘✰✑ ♦✌❭✑✒✌ ✖✑✌ ✎☞✙✡✌ ❣✢✍✜

❱★✑✌✍✎✖ ✟✠✡☛ ✗✘ ✎✖★✑ ✭★✑ ✖✑★✕ mgh ✟✌✷ ❪✘✑❪✘

❣✢✺ ❜✞✎✙✛ ✟✠✡☛ ✖✑✌ mgh ❜✖✑❜✕ ✟✌✷ ❪✘✑❪✘ ✓✔✑✕

❬✗✑❫✔✡ ❣✑✌✭✚✜ ★❣ ✟✠✡☛ ✖✚ ✎✠❢✑✎✡✔ ✓✔✑✕ (EP) ❣✢✜

E
p
 = mgh (11.6)

✟✠✡☛ ✖✚ ✎✖✞✚ ✓✪✫✑❜✕ ✗✘ ✎✠❢✑✎✡✔ ✓✔✑✕

❴✑❳✎☞ ✡✙ ★✑ ✈✑✗✟✌✷ ❵✑✘✑ ✫☛✒✌ ✭✛ ✶✑❳❛★ ✡✙

✗✘ ✎✒❴✑✕✘ ❣✢✜ ✎✖✞✚ ✟✠✡☛ ✟✌✷ ✎✙✛ ♦✚ ❣☛❜✕

✎✠❢✑✎✡ ✟✌✷ ✎✙✛ ✛✖ ✡✙ ✟✌✷ ✞✑✗✌✸✑ ✎✠❢✑✎✡✔

✓✔✑✕ ✖✑ ✖✑✌❜✕ ✎✟✶✑✌➴✑ ☞✑✒ ❣✑✌ ✞✖✡✑ ❣✢ ✈✑✢✘

✎✖✞✚ ♦❳✞✘✌ ✡✙ ✟✌✷ ✞✑✗✌✸✑ ✎✠❢✑✎✡✔ ✓✔✑✕ ✖✑

✖✑✌❜✕ ♦❳✞✘✑ ☞✑✒ ❣✑✌ ✞✖✡✑ ❣✢✜

★❣ ❝★✑✒ ♦✌✒✌ ★✑✌❡★ ❪✑✡ ❣✢ ✎✖ ✭☛✮✯✟✚★ ❪✙ ❵✑✘✑

✎✖★✑ ✭★✑ ✖✑★✕ ✟✠✡☛ ✖✚ ✗✦✑✘✍✎❴✑✖ ✡❢✑✑ ✈✍✎✡☞

✎✠❢✑✎✡★✑✌✍ ✖✚ ✓❝✟✑✕✵✘ ✓✪✫✑❜★✑✌✍ ✟✌✷ ✈✍✡✘ ✗✘ ✎✒❴✑✕✘ ❣✢

✒ ✎✖ ❬✞ ✘✑✠✡✌ ✗✘ ✎✔✞ ✗✘ ✎✖ ✟✠✡☛ ✒✌ ✭✎✡ ✖✚ ❣✢✜

✎✫❤✑ 11.8 ☞✌✍ ✛✌✞✚ ✎✠❢✑✎✡ ✎♦❭✑✑❜✕ ✭❜✕ ❣✢ ✔❣✑✪ ✛✖

✭☛①✖✑ ✎✠❢✑✎✡ A ✞✌ ✎✠❢✑✎✡ B ✡✖ ♦✑✌ ✎✟✎❴✑❛✒ ✗❢✑✑✌✍ ✞✌

✗❣☛✪✫✑★✑ ✭★✑ ❣✢✜ ☞✑✒ ✙✚✎✔✛ ✓✪✫✑❜✕  AB = h ✜ ♦✑✌✒✑✌✍

❣✚ ✎✠❢✑✎✡★✑✌✍ ☞✌✍ ✟✠✡☛ ✗✘ ✎✖★✑ ✭★✑ ✖✑★✕ mgh ❣✢✜

❥❧
♥♣
qr
t
q✉
♥✇

②③④⑤ 11.8

♠✱✲✣✳✴✲ 11.5  10 kg ♦✦✧★☞✑✒ ✖✚ ✛✖ ✟✠✡☛ ✖✑✌

✵✘✡✚ ✞✌  6 m ✖✚ ✓✪✫✑❜✕ ✡✖ ❬⑥✑★✑ ✭★✑ ❣✢✜
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②☎✆✝✞ m ♥✟✠✡☛☞✌ ✍☎ ✞✍ ✎✏✑✒ h ➴✓✔☞✕✖ ✗✘
✏✎✑▲✙☞✑☞✚✛✎✖✍ ✆✜✢☞✕✖ ✝☞✑☎ ✣✤✥ ✚✟☞✢▲✦☞ ☛✘▲✧ ✆✏★☞✆✑✝

➴✝☞✖ mgh ✣✤ ✑★☞☞ ✜✆✑✝ ➴✝☞✖ ❣☞✛✩✡ ✣✤✥ ✜✆✑✝ ➴✝☞✖
❣☞✛✩✡ ✬✡☞✘▲ ✣✤✪ ✡✣ ❣☞✛✩✡ ✣✤ ✬✡☞✘▲✆✍ ✕✗✍☞ ✚✟☞✢▲✆✦☞✍

✎✘✜ ❣☞✛✩✡ ✣✤✥ ✕✗ ✚✟✍☞✢ ✎✏✑✒ ✍☎ ✎✒♦② ➴✝☞✖ mgh ✣✤✥

✝t ✡✣ ✎✏✑✒ ✆✜✢✑☎ ✣✤ ✑☞✘ ✕✗✍☎ ✆✏★☞✆✑✝ ➴✝☞✖

✜✆✑✝ ➴✝☞✖ ☛✘▲ ✚✆✢✎①✑✑ ✣☞✘✜☎✥ ✡✆♥ ✆✍✗☎ ✆♥✞ ✣✒✞

④☞✫☞ ✚✢ ✎✏✑✒ ✍☞ ✎✘✜ v ✣✤ ✑☞✘ ✜✆✑✝ ➴✝☞✖ ½mv2

✣☞✘✜☎✥ ✎✏✑✒ ✝✤✗✘✭✝✤✗✘ ✌☎✔✘ ✆✜✢✑☎ ✣✤✧ ✕✗✍☎ ✆✏★☞✆✑✝

➴✝☞✖ ✍☛ ✣☞✘✑☎ ✝☞✑☎ ✣✤ ✑★☞☞ ✜✆✑✝ ➴✝☞✖ t✮✯✑☎

✝☞✑☎ ✣✤✥ ✝t ✎✏✑✒ ✰✢✑☎ ✚✢ ✚✣✒✓✔✌✘ ✎☞②☎ ✣☞✘✑☎ ✣✤ ✑☞✘

h = 0 ✣☞✘✜☞ ✑★☞☞ ✕✗ ✱✎✏★☞☞ ☛✘▲ ✎✏✑✒ ✍☞ ✱▲✆✑☛ ✎✘✜

v ✱✆✰✍✑☛ ✣☞✘ ✝☞✞✜☞✥ ✕✗✆②✞ ✱t ✜✆✑✝ ➴✝☞✖

✱✆✰✍✑☛ ✑★☞☞ ✆✏★☞✆✑✝ ➴✝☞✖ ✩✡✛✌✑☛ ✣☞✘✜☎✥ ✑★☞☞✆✚✧

✗✦☞☎ ✆t▲♥✒✱☞✘▲ ✚✢ ✎✏✑✒ ✍☎ ✆✏★☞✆✑✝ ➴✝☞✖ ✑★☞☞ ✜✆✑✝

➴✝☞✖ ✍☞ ✡☞✘✜ ✗☛☞✌ ✢✣✑☞ ✣✤✥ ✱★☞☞✖✑✲✧

✆✏★☞✆✑✝ ➴✝☞✖ + ✜✆✑✝ ➴✝☞✖ = ✱✔✢✧

✡☞
✷♠✳❤ ✴ ♠✵ ❂

✶
✸

✈✹❥ (11.7)

✆✍✗☎ ✎✏✑✒ ✍☎ ✜✆✑✝ ➴✝☞✖ ✑★☞☞ ✆✏★☞✆✑✝ ➴✝☞✖ ✍☞

✡☞✘✜ ❀✗✍☎ ✎✒♦② ✡☞▲✆✙☞✍ ➴✝☞✖ ✣✤✥

✣☛ ♥✘✺☞✑✘ ✣✤▲ ✆✍ ✆✍✗☎ ✻✚✼ ✎✘♦ ☛✒✬✑ ✽✚ ✗✘

✆✜✢✑✘ ✗☛✡✧ ✕✗✎✘♦ ✚★☞ ☛✘▲ ✆✍✗☎ ✆t▲♥✒ ✚✢ ✆✏★☞✆✑✝

➴✝☞✖ ☛✘▲ ✆✝✑✌☎ ✍☛☎ ✣☞✘✑☎ ✣✤ ✜✆✑✝ ➴✝☞✖ ☛✘▲ ❀✑✌☎ ✣☎

✎✾✆✿ ✣☞✘ ✝☞✑☎ ✣✤✥ ❁✡✣☞✓ ✻✚✼ ✍☎ ✜✆✑ ✚✢ ✎☞✡✒

✚✟✆✑✢☞✘✰ ✎✘♦ ✚✟✦☞☞✎ ✱☞✆♥ ✍☎ ❀✚✘④☞☞ ✍☎ ✜✕✖ ✣✤✥✐ ✕✗

✚✟✍☞✢ ✜✒❃❄✎☎✡ ✆✏★☞✆✑✝ ➴✝☞✖ ✍☞ ✜✆✑✝ ➴✝☞✖ ☛✘▲

✆✌✢▲✑✢ ✽✚☞▲✑✢✫☞ ✣☞✘ ✢✣☞ ✣✤✥

❅❆❇❈❉❊❈❋______________●●❍●■

⑨ 20 kg ❏❑▼◆❖P◗ ❘P ❘P❙❚❯ ❱❲❳ 4 m ❘❞ ❨❩❬P❚❯
❧❙ ❖❭❪❫ ❴❲ ❧❙ ❵❛❜P◆P ❝P❫P ❡❦♣ ❵◗q◗ ❧P❜rP❞ s❙✉
✇◗❭❧P❜ ❲❑③◆❙❘ ❵⑤⑥P❵❫ ❖❙⑦ ❵⑤⑥P❵❫❝ ❨❝P❯ ❫⑥PP
❛❵❫❝ ❨❝P❯ ❘❞ ❛rP◗P ❘❜s❙✉⑧ ❧P❜rP❞ ❖❙⑦ ❵❜❪❫
⑤⑥PP◗P❙⑦ ❘P❙ ⑩P❵❜❶♣

❅❆❇❈❉❊❈❋______________●●❍●❷

⑨ ❸P❙❹❙ ❧❖❺❡P❙⑦ ❖❙⑦ ❻❦❵❼❶♣
⑨ ❲❑s❽✉❵❫ ❖❙⑦ ❨❝P❯ ❴❲P⑦❫❜rP ❘❞ ❵s❵⑩P❾◗ ❵s❵❿◆P❙⑦

❲❜ ❵s❬P❜ ❘❜❙⑦♣
⑨ ✇❲◗❙ ❧❖❺❡ ❖❙⑦ ❵◗q◗ ❲❑➀◗P❙⑦ s❙✉ ❻P❜❙ ❖❙⑦ ❵s❬P❜➁❵s❖➀P❯

❘❞❵❝❶➂
(i) ❡❜❙ ❲P❦❿❙ ➃PP◗P s❦✉❧❙ ❻◗P❫❙ ❡❦⑦➄
(ii) ➅❾❡❙⑦ ❨❝P❯ ❘❡P❩ ❧❙ ❲❑P➆❫ ❡P❙❫❞ ❡❦➄
(iii) sP◆❭ ❶❘ ⑤⑥PP◗ ❧❙ ❏❺❧❜❙ ⑤⑥PP◗ ❘P❙ ❪◆P❙⑦

❻❡❫❞ ❡❦➄
(iv) ❘P❙◆➇P ❫⑥PP ❲❙❹➈P❙❵➇◆❖ ❝❦❧❙ ❚➉❿◗ s❦✉❧❙

❻◗❙➄
(v) ❵❘❧ ❲❑❘P❜ s❙✉ ❨❝P❯ ❴❲P⑦❫❜rP ❝➇ ❬➊

❘P❙ ❻◗P❶ ❜➃P❫❙ ❡❦⑦➄

❅❆❇❈❉❊❈❋______________●●❍●➋

⑨ ✇◗❙❘ ❖P◗s ❵➊◆P❘➇P❲P❙⑦ ❫⑥PP ❡❖P❜❙ ➌P❜P
➅❲◆P❙❛ ❵❘❶ ❝P◗❙ sP➇❙ ❝❭❛❫P❙⑦ ❖❙⑦ ❨❝P❯ ❴❲P⑦❫❜rP
❧❵q❖❵➇❫ ❡❦♣

⑨ ❚❧ ❲❑❘P❜ s❙✉ ❵➊◆P❘➇P❲P❙⑦ ❫⑥PP ❝❭❛❫P❙⑦ ❘❞ ❶❘
❧❺❬❞ ❻◗P❚❶♣

⑨ ❲❑③◆❙❘ ❵➊◆P❘➇P❲ ◆P ❝❭❛❫ ❖❙⑦ ❲❡❬P❵◗❶ ❵❘
❵❘❧ ❲❑❘P❜ ❘P ❨❝P❯ ❴❲P⑦❫❜rP ❡P❙ ❜❡P ❡❦♣

.1 211.2.6 ➍➎➏➐ ➑➒➓➔➏→➏ ➣➏ ↔↕➙➛

✆➜✡☞✍②☞✚ 11.13 ✑★ ☞☞ 11.14 ☛✘▲ ✣☛✌✘ ✗☎✺☞☞ ✆✍

➴✝☞✖ ✞✍ ✽✚ ✗✘ ♥✛✗✢✘ ✽✚ ☛✘▲ ✚✆✢✎①✑✑ ✣☞✘ ✗✍✑☎ ✣✤✥
✕✗ ✚✟✆➜✡☞ ☛✘▲ ✆✌✍☞✡ ✍☎ ✎✒♦② ➴✝☞✖ ✍☞ ✬✡☞ ✣✒✱☞✪
➴✝☞✖✭✽✚☞✑✢▲✫☞ ✍☎ ✱✎✏★☞☞ ☛✘▲ ✆✌✍☞✡ ✍☎ ✎✒♦② ➴✝☞✖
✱✚✆✢✎①✑✑ ✢✣✑☎ ✣✤✥ ✡✣ ➴✝☞✖ ✗▲✢④☞✫☞ ✎✘♦ ✆✌✡☛☞✌✒✗☞✢
✣✤✥ ✕✗ ✆✌✡☛ ✎✘♦ ✱✌✒✗☞✢✧ ➴✝☞✖ ✎✘♦✎② ✞✍ ✽✚ ✗✘

♥✛✗✢✘ ✽✚ ☛✘▲ ✽✚☞▲✑✆✢✑ ✣☞✘ ✗✍✑☎ ✣✤➝ ✌ ✑☞✘ ✕✗✍☎
❀❄✚✆➞☞ ✍☎ ✝☞ ✗✍✑☎ ✣✤ ✱☞✤✢ ✌ ✣☎ ✆✎✌☞❣☞✥ ✽✚☞▲✑✢✫☞
✎✘♦ ✚✣②✘ ✎ ✽✚☞▲✑✢✫☞ ✎✘♦ ✚❣✔☞✑✲ ✎✒♦② ➴✝☞✖ ✗♥✤✎ ✱✔✢
✢✣✑☎ ✣✤✥ ➴✝☞✖ ✗▲✢④☞✫☞ ✍☞ ✆✌✡☛ ✚✟❄✡✘✍ ✆✏★☞✆✑ ✑★☞☞

✗✦☞☎ ✚✟✍☞✢ ✎✘♦ ✽✚☞▲✑✢✫☞☞✘▲ ☛✘▲ ☛☞✩✡ ✣✤✥
✞✍ ✗✢② ❀♥☞✣✢✫☞ ✚✢ ✆✎✔☞✢ ✍☎✆✝✞✥ ☛☞✌
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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  ✐✜✘②✬✭

✮✯✰✱✲ ✳✴✮✵✶✷

❀✸✹ ✺✻✼✽✾✸✿ ❁❂❃ ❄❅❆❈ ❉✺❆❃✿❊❋❆ ●❃■❆✼ ❏❑▲❃ ❑❆❂✿❆
✿❆❂ r❀❆ ❑❆❂✿❆▼ ◆❖ ✸✼P❆❊ ✼❂✾ ◗❏❘●❆❊ ❄❅❆❈

❉✺❆❃✿❊❋❆ ✼❂✾ ✸❙❏❆ ❅▲✼❏ ●❃■❆✼ ❏❑▲❃ ❑❆❂ ✺❆✿❆❚
r❀❆ ◗❆✺ ❯●●❂ ●❑❁✿ ❑❱❃▼

111.3 ❲❳❨❩ ❲❬❭❪ ❲❫ ❴❬

r❀❆ ❑❁ ●❙ ◆❖ ❑▲ ✹❊ ●❂ ❖❆❀❈ ❖❊✿❂ ❑❱❃▼ r❀❆

❁❡❆▲❏❂ ❃ ❄❅❆❈ ❖❆ ❵✺❀❆❂❛ ✿❜❆❆ ❉✺❆❃✿❊❋❆ ●❁❆❏ ✹❊ ●❂
❖❊✿▲ ❑❱❃▼ ◗✸■❆❖✿❆❈ ❝◆❅❂❃❣❤ ❅❆❂ ❄❅❆❈ ❉✺❆❃✿❊ ❖❊✿❂

❑❱❃❥ ✸✼✸■❆❦❏ ✹❊❆❂ ❃ ●❂ ❖❆❀❈ ❖❊✿❂ ❑❱❃❚ ◗❆❯◆ ❯●❂ ✸❏❧❏

✸♠❀❆❖♥❆✺ ●❂ ●❁♦❃❃❂❚

♣qst✉✈t✇______________③③④③⑤

⑨ ⑥✖✛ ⑦⑧⑩✛❶ ✙✖✦ ✐✜✘②✬  A ❷❸✖✖ B ✩✛✫ ⑦✖✥✛ ✙✛✧
✘✩⑩✖✥ ✢✜✘②✬✭ ✙✖✦ ✐✜✘②✬ ⑥✖✛✦✖✛✧ ✢✖ ⑥❹❺❻✙✖✦
✚✙✖✦ ❼❽✭ ⑥✖✛✦✖✛✧ ✥❾✚✛ ✤✥ ❿✐➀➁❿✐➀ ⑩➂➃✦✖
✤❹✖✥✧❍✖ ✢✥❷✛ ❼❽✧✭ ⑥✖✛✦✖✛✧ 8 m ✢✜ ✣➄⑩✖➅➆ ❷✢ ✤❼★➄⑩❷✛
❼❽✧✭ ✙✖✦ ✐✜✘②✬ ➅✚ ✢✖❻➆ ✢✖✛ ✢✥✦✛ ✙✛✧  A 15 s

✐✛❷✖ ❼❽ ❷❸✖✖ B 20 s ✐✛❷✖ ❼❽✭
⑨ ✤❹➇❻✛✢ ⑦⑧⑩✛ ➈✖✥✖ ✘✢❻✖ ➀❻✖ ✢✖❻➆ ✘✢❷✦✖ ❼❽➉
⑨ ✘✢❻✖ ➀❻✖ ✢✖❻➆ ✚✙✖✦ ❼❽✭ ❷❸✖✖✘✤ A ✦✛ ✢✖❻➆

✢✥✦✛ ✩✛✫ ✘✐✬  B ✢✜ ❿✤✛➊✖✖ ✢✙ ✚✙❻ ✘✐❻✖✭
⑨ ✘✢✚ ⑦⑧⑩✛ ✦✛ ✘⑥✬ ❼★✬ ✚✙❻❶ ✙✖✦ ✐✜✘②✬ 1 s,

✙✛✧ ❿✘✪✢ ✢✖❻➆ ✘✢❻✖➉

◆❖ ❡❆✸r✿❡❆❆♥▲ ➋❀✸➌❆✾ ✸❖●▲ ✸✹◆ ❑❘◆ ❖❆❀❈ ❖❆❂

◗✺❂➍❆❆✼✽✾✿ ❖❁ ●❁❀ ❁❂❃ ✺➎❊❆ ❖❊ ●❖✿❆ ❑❱❚ ◗✸➏❖

❡❆✸r✿❡❆❆♥▲ ✼❆❑❏ ❖❁ ❡❆✸r✿❡❆❆♥▲ ✼❆❑❏ ❖▲ ◗✺❂➍❆❆

❑❁❂❃ ✸❖●▲ ❀❆➐❆❆ ❖❆❂ ❖❁ ●❁❀ ❁❂❃ ✺➎❊▲ ❖❊❆ ●❖✿❆ ❑❱❚
❑❁ ❁❆❂❣❊❙❆❯❖ ✿❜❆❆ ❁❆❂❣❊❖❆❊ ❅❱●▲ ❁❡❆▲❏❆❂❃ ❖▲ ❡❆✸r✿

✼❂✾ ❙❆❊❂ ❁❂❃ ❙❆✿ ❖❊✿❂ ❑❱❃❚ ❯❏ ✼❆❑❏❆❂❃ ✼❂✾ ✼❛▲❈❖❊❋❆ ❖❆

◗❆➏❆❊ ❀❑ ❑❱ ✸❖ ❀❂ ✸❖✿❏▲ ✿❂➑❆▲ ●❂ ❄❅❆❈ ✺✸❊✼✿❈❏

❀❆ ❖❆❀❈ ❖❊✿❂ ❑❱❃❚ ❡❆✸r✿❥ ✸❖◆ ❛◆ ❖❆❀❈ ❖▲ ❛✸✿ ❖❆❂

❁❆✺✿▲ ❑❱❥ ◗❜❆❆❈✿➒ ❖❆❀❈ ✸❖✿❏▲ ❡❆▲➓❆✻✿❆ ❀❆ ✹❂❊ ●❂

✸❖❀❆ ❛❀❆❚ ❡❆✸r✿ ❖▲ ✺✸❊■❆❆➔❆❆ ❯● ✺✻❖❆❊ ❑❱ —
❖❆❀❈ ❖❊❏❂ ❖▲ ✹❊ ❀❆ ❄❅❆❈ ❉✺❆❃✿❊❋❆ ❖▲ ✹❊ ❖❆❂

❡❆✸r✿ ❖❑✿❂ ❑❱❃❚ ❀✸✹ ❖❆❂❯❈ ◗✸■❆❖✿❆❈ ❝◆❅❂❦❣❤t  ●❁❀

❁❂❃  W ❖❆❀❈ ❖❊✿❆ ❑❱❥ ✿❆❂ ❡❆✸r✿ ❖❆ ❁❆❏ ❑❆❂❛❆→

❡❆✸r✿ = ❖❆❀❈➣●❁❀

❀❆
↔↕ ➙
➛ . (11.8)

❡❆✸r✿ ❖❆ ❁❆➐❆❖ ✼❆❣ ❑❱ ✿❜❆❆ ❯●❖❆ ✺✻✿▲❖ W

❑❱❚ ❝❀❑ ❁❆➐❆❖ ❅❂❧● ✼❆❣ (1736 — 1819) ✼❂✾

●❧❁❆❏ ❁❂❃ ❊➜❆❆ ❛❀❆ ❑❱❚❤ 1 ✼❆❣ ❵● ◗✸■❆❖✿❆❈ ❝◆❅❂❃❣❤
❖▲ ❡❆✸r✿ ❑❱ ❅❆❂ 1 ●❂✼❃✾➝ ❁❂❃ 1 ❅➎♥ ❖❆❀❈ ❖❊✿❆ ❑❱❚

❑❁ ❀❑ ■❆▲ ❖❑ ●❖✿❂ ❑❱❃ ✸❖ ❀✸✹ ❄❅❆❈ ✼❂✾ ❵✺❀❆❂❛

❖▲ ✹❊  1 J s –1  ❑❆❂ ✿❆❂ ❡❆✸r✿ 1 W ❑❆❂❛▲❚

1 ✼❆❣ = 1 ❅➎♥/●❂✼❃✾➝ ❀❆ 1 W = 1 J s–1

❑❁ ❄❅❆❈ ➞❜❆❆❏❆❃✿❊❋❆ ❖▲ ❵➟P ✹❊❆❂❃ ❖❆❂ ✸❖♥❆❂✼❆❣

(kW)  ❁❂❃ ➋❀r✿ ❖❊✿❂ ❑❱❃

1 ✸❖♥❆❂✼❆❣ = 1000 ✼❆❣

1 kW = 1000 W ❀❆ 1000 J s–1

✸❖●▲ ◗✸■❆❖✿❆❈ ❝◆❅❂❃❣❤ ❖▲ ❡❆✸r✿ ●❁❀ ✼❂✾

●❆❜❆ ❙✹♥ ●❖✿▲ ❑❱❚ ❯●❖❆ ◗❜❆❈ ❑❱ ✸❖ ◗✸■❆❖✿❆❈

✸✼✸■❆❦❏ ●❁❀ ◗❃✿❊❆♥❆❂❃ ❁❂❃ ✸✼✸■❆❦❏ ✹❊❆❂ ❃ ●❂ ❖❆❀❈ ❖❊

●❖✿❆ ❑❱❚ ❯●▲✸♥◆ ◗❆❱●✿ ❡❆✸r✿ ❖▲ ◗✼➏❆❊❋❆❆

♥❆■❆✺✻✹ ❑❱❚ ◗❆❱●✿ ❡❆✸r✿ ❖❆❂ ❑❁ ✼❘✾♥ ❵✺❀❆❂❛ ❖▲

❛❯❈ ❄❅❆❈ ❖❆❂❥ ✼❘✾♥ ✸♥◆ ❛◆ ●❁❀ ●❂ ✸✼■❆❆✸❅✿ ❖❊
✺✻❆➠✿ ❖❊ ●❖✿❂ ❑❱❃❚
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♠☎✆✝✞✟✆ 11.7  ♥✠✡ ☛☞✌✍✎✏✠✑ ✍✒✓✔✡✕ ✖✡ ✗✘✙✏✡✎ ✎✠

❍✠✠✚ 400 N ❣✛ ✜✎ ✚✢✖✡ ✗✚ 8 m ✎❞ ✣✑✤✠✥✦

r✎ ✤✧✌r❞ ❣✛✕✕★ ❣✔ ✜✎ ☛☞✌✎❞ ✎✠ ✓✠✔ A

✚❥✠r✡ ❣✛✕ r✩✠✠ ♥✪✖✚❞ ✎✠ B★ ✥✖ ✎✠✏✦ ✎✠✡ ✗✪✚✠

✎✚✓✡ ✔✡✕ ☛☞✌✎❞  A, 20 s ✎✠ ✖✔✏ ☛✡r❞ ❣✛

✒t✍✎ ☛☞✌✎❞ B, 50 s ✎✠ ✖✔✏ ☛✡r❞ ❣✛★

✗✘✙✏✡✎ ☛☞✌✎❞ ✐✠✚✠ ✫✏✏ ✎❞ ✬✥✦ ✭✠✍✮r ✎✠

✗✍✚✎☛✓ ✎❞✍✒✜★

✝✯✰

(i) ☛☞✌✎❞ A ✐✠✚✠ ✫✏✏ ✎❞ ✬✥✦ ✭✠✍✮r ✱

☛☞✌✎❞ ✎✠ ❍✠✠✚ mg = 400 N

✍✲✢✩✠✠✗✓ ✳✣✑✤✠✥✦✴ h = 8 m

✍☛✏✠ ✬✏✠ ✖✔✏ t = 20 s

✖✔❞✎✚❧✠ (11.8) ✖✡✵

✭✠✍✮r P  = ✍✎✏✠ ✬✏✠ ✎✠✏✦✶✍☛✏✠ ✬✏✠ ✖✔✏

=   
✷✸❤
✹

=
✺✻✻ ◆ × ✽ ✼

✾✻✿

= 160 W

(ii) ☛☞✌✎❞ B  ✐✠✚✠ ✫✏✏ ✎❞ ✬✥✦ ✭✠✍✮r✱

☛☞✌✎❞ ✎✠ ❍✠✠✚ mg = 400 N

✍✲✢✩✠✠✗✓ ✳✣✑✤✠✥✦✴ h = 8 m

✍☛✏✠ ✬✏✠ ✖✔✏ t = 50 s

✭✠✍✮r P =
✷✸❤
✹

=
✺✻✻ ◆ × ✽ ✼

❀✻✿

= 64 W

☛☞✌✎❞ A ✐✠✚✠ ✫✏✏ ✎❞ ✬✥✦ ✭✠✍✮r 160 W

❣✛ r✩✠✠  ☛☞✌✎❞ B ✐✠✚✠ ✫✏✏ ✎❞ ✬✥✦ ✭✠✍✮r

64 W ❣✛★

♠☎✆✝✞✟✆ 11.8  50 kg ♥✘✫✏✔✠✓ ✎✠ ✜✎ ☛☞✌✎✠

✜✎ ✖✠✡✗✠✓ ✳✒❞✓✠✴ ✗✚ ♥✠✛☞✌✎✚ 45 ✖❞✍✧✌✏✠✑

9 s ✔✡✕ ✤✧✌r✠ ❣✛★ ✏✍♥ ✗✘✙✏✡✎ ✖❞✧✌❞ ✎❞ ✣✑✤✠✥✦

15 cm ❣✠✡ r✠✡ ❁✖✎❞ ✭✠✍✮r ✎✠ ✗✍✚✎☛✓

✎❞✍✒✜★  g ✎✠ ✔✠✓ 10 m s–2  ☛❞✍✒✜★

✝✯✰

☛☞✌✲✡② ✎✠ ❍✠✠✚
mg = 50 kg ❂ 10 m s–2  = 500 N

❃❄ ✖❞✍✧✌✏✠✡✕ ✎❞ ✲❅②☛ ✣✑✤✠✥✦
h = 45 ❂ 15/100 m = 6.75 m

✤✧✌✓✡ ✔✡✕ ☛✬✠ ✲❅②☛ ✖✔✏ t = 9 s

✖✔❞✎✚❧✠ (11.8) ✖✡

✭✠✍✮r P = ✍✎✏✠ ✬✏✠ ✎✠✏✦✶✍☛✏✠ ✬✏✠ ✖✔✏

= 
❆❇❈
❉

= 
❀✻✻ ◆ × ❊❋●❀ ✼

■✿
= 375 W

☛☞✌✲✡② ✎❞ ✭✠✍✮r 375 W ❣✛★

❏❑

1. ▲▼❖P◗ P❘▼ ❙❚❯
2. 1 ♦▼❱ ▲▼❖P◗ ❲▼❳ ❨❖❩❬▼▼❖❭▼◗ ❲❪❖❫❴❵

3. ❛❜ ❝❡❦♣ 1000 J ❖♦qs◗ ✉❫▼✈ 10 s ✇❳①
③❘❘ ❲❩◗▼ ❙❚❵ ④⑤❲❪ ▲▼❖P◗ ❖❲◗⑥❪ ❙❚❯

4. ⑦▼❚⑤◗ ▲▼❖P◗ ❲▼❳ ❨❖❩❬▼▼❖❭▼◗ ❲❪❖❫❴❵

1 . .11.3.1 ➴⑧⑨⑩ ❶⑨ ❷❸⑨❹❺⑨❻❸❶ ❼⑨❽⑨❶

✒✪☛ ✣✒✠✦ ✎✠ t❣❅r ❾✠✡❿✠ ✔✠➀✠✎ ❣✛ ➁r✱ ✏❣ ✣✒✠✦

✎❞ t☞✌❞ ✚✠✍✭✠✏✠✡✕ ✎✠✡ ✫✏✮r ✎✚✓✡ ✲✡② ✍☛✜ ➁✖❅✍✲➂✠✠✒✓✎

❣✛★ ✥✖❞✍☛✜ ❣✔ ✣✒✠✦ ✎✠ ✜✎ t☞✌✠ ✔✠➀✠✎ ❁✗✏✠✡✬

✔✡✕ ☛✠r✡ ❣✛✕ ✍✒✖✡ ✍✎☛✠✡✲✠❿ ➃✠✕❿✠ (kW h)  ✎❣r✡ ❣✛✕★

1 kW h ✖✡ ✮✏✠ r✠✙✗✏✦ ❣✛➄ ✔✠✓ ☛❞✍✒✜ ❣✔✠✚✡

✗✠✖ ✜✎ ✔✭✠❞✓ ❣✛ ✒✠✡ ✜✎ ✖✡✲✕②☞ ✔✡✕ 1000 J ✣✒✠✦

❁✗✏✠✡✬ ✔✡✕ ☛✠r❞ ❣✛★ ✏✍♥ ✥✖ ✔✭✠❞✓ ✎✠✡ ☛✬✠r✠✚ ✜✎

➃✠✕❿✡ r✎ ❁✗✏✠✡✬ ✔✡✕ ☛✠✜✑ r✠✡ ✏❣ ✜✎ ✍✎☛✠✡✲✠❿ ➃✠✕❿✠
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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

❄✟✌✟✍✛ ✢✍✛✧ ✥★✟✍✎✟✍✛ ✢✍✛ ❧✩✟✟ ✡☛✟✙✓✟✗☛☞ ✓✛✪✩✟✟✦✟✍✛ ✢✍✛
✡☛☛ ✜✟✍✦✍ ✙✟✘✏ ➴✞✟✠ ☞✟✍ ✔✕✟☛❖ ✗☞✘✟✍✙✟✚ ❄✟✛✚✟ ✢✍✛
✡☛✫❧ ☞✌❧✍ ✜✤✛✑ ✥✬✟✜✌✭✟ ✙✍♦ ✗✘✖✧ ✖☞ ✢✜✏✦✍ ✢✍✛
✥✔☛✟✍✎ ☞✏ ✎✒✠ ✗✙★♠❧ ➴✞✟✠ ☞✟✍ ✮☛✯✗✦✚✰ ✙✍♦ ✱✔ ✢✍✛
✡☛✫❧ ☞✌❧✍ ✜✤✛✑ ☛✜✟✲ ✳ ✮☛✯✗✦✚✰ ☞✟ ✴✩✟✠ ✜✤ ✳ 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 ✈❍■❏ ❑▲▼ ◆❏P◗ ❘❙❚❯❱❲ ❍❘▼❍❳▲ ◆❏P ❨❩❏ ❘❙❚❯❱❲ ◆❬❭▼
❪▲❏ ❫❴▲■❍❵❙❛❪ ❜❏❘❝▲❡❤

⑨ ✐❥❙❏❦ ❨♥▲♣▲▲❏P ❪▲ q▲▼❬❪❬ ❥❏ ❍r❏♥▲♣▲ ❪❬❘s❡❤
❍r❘❱❘❜■ ❍r▲❱t ❱❳▲▲ ❥▲❴P 6.30 qs❏ ◆❬❭▼ ❪▲
❍▲✉❲❴▲P❪ ■▲❏❭ ❪▼❏P❤

⑨ ❘❜■ ❙❏❦ ❥◆❴ ❘❪❱■❬ ✇❴❵❘■❭① ②❴❴ ③▲❏❱❬ ③④⑤
⑨ ▼▲❱ ❙❏❦ ❥◆❴ ❘❪❱■❬ ✇❴❵❘■❭① ②❴❴ ③▲❏❱❬ ③④⑤
⑨ ✐❥ ❘⑥❴▲❪❨▲❍ ❪▲❏ ❨❩⑦▲❩ ❡❪ ❥⑧❱▲③ ❱❪

❪❬❘s❡❤
⑨ ✈❍■❏ ❍r❏♥▲♣▲▲❏P ❪▲❏ ❥▲▼♣▲❬q⑩ ❪❬❘s❡❤
⑨ ✈❍■❏ ✈▲❶❪❷❸▲❏P ❥❏ ❘■❹❪❹▲❛ ❘■❪▲❘❨❡❤
⑨ ✈❍■❏ ❍r❏♥▲♣▲▲❏P ❪❬ ❱❯❨■▲ ❘❙❚❯❱❲ ❙❏❦ ◆▲❘❥❪ ❘q❨

◆❏P ❘❜❡ ❩❡ ❘❙❙▼♣▲▲❏P ❥❏ ❪❬❘s❡❤

❺❻❼❽❾

❿➀❻

➁➂➃❻❻

➄ ✗☞✓✏ ➅✔➆ ✔✌ ✗☞☛✟ ✎☛✟ ☞✟☛✠✧ ✥✓ ✔✌ ✘✎✟✖ ✎✖ ✼✘ ✙✍♦ ✔✗✌✢✟✭✟ ✙ ✼✘
☞✏ ✗✬❁✟✟ ✢✍✛ ✥✓✙✍♦ ✾✟✌✟ ❧☛ ☞✏ ✎✒✠ ✬✯✌✏ ✙✍♦ ✎♠✭✟✦✔♦✘ ✓✍ ✔✗✌➇✟✟✗➈✟❧ ✜✟✍❧✟ ✜✤✑
☞✟☛✠ ☞✟ ✢✟✣✟☞ ✞✯✘ ✜✤ ✴✩✟✟✠❧ 1 ✞✯✘ = 1 ➉☛✯✚✦ ➊ 1 ✢✏✚✌✑

➋ ✗☞✓✏ ✗✔✛➆ ☞✟ ✗✙✪✩✟✟✔✦ ❁✟✯➉☛ ✜✤ ❧✟✍ ✼✘ ✾✟✌✟ ✥✓ ✗✔✛➆ ✔✌ ✗☞☛✟ ✎☛✟ ☞✟☛✠
❁✟✯➉☛ ✜✟✍✎✟✑

➋ ☛✗✬ ✗☞✓✏ ✙✪❧♠ ✢✍✛ ☞✟☛✠ ☞✌✦✍ ☞✏ ➌✟✢❧✟ ✜✟✍ ❧✟✍ ☛✜ ☞✜✟ ✞✟❧✟ ✜✤ ✗☞ ✥✓✢✍✛
➴✞✟✠ ✜✤✑ ➴✞✟✠ ☞✟ ✢✟✣✟☞ ✙✜✏ ✜✤ ✞✟✍ ☞✟☛✠ ☞✟ ✜✤✑
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⑨ ☎✆✝✞ ✟☎✠✡☛☞ ☎✌✍✎ ✡✏✍ ✑✝✆✞ ✟☎✠ ✒✏✓ ✆☛✔✕☛ ✖✗☛✘ ✆☛✏ ✟☎✠✗ ✖✗☛✘ ✆✙✠✏ ✙✚✍✛

v  ✒✏✟ ✝✏ ✟☎✠♦☛✞✜ ☎✆✝✞ m ♥✢✣✤✡☛☞ ✆✞ ✒✥✠✦ ✆✞ ✟☎✠✗ ✖✗☛✘  
✶
✷

✧♠★ ✒✏✓

❝✔☛❝✔ ✙☛✏✠✞ ✙✚✛

⑨ ✒✥✠✦ ✩☛✔☛ ✑✝✆✞ ☎✥✪☛☎✠ ✫✪☛✒☛ ✫☛✒✬✓☎✠ ✡✏✍ ✌☎✔✒✠✘☞ ✒✏✓ ✆☛✔✕☛ ✌✢☛✭✠ ✖✗☛✘ ✆☛✏

☎✥✪☛☎✠✗ ✖✗☛✘ ✆✙✠✏ ✙✚ ✍✛ ✌✬✪✒✞ ✒✏✓ ✠✜ ✝✏ h ✖➴✮☛✯✘ ✠✆ ✑✰☛✯✘ ✟✯✘ ☎✆✝✞ m

♥✢✣✤✡☛☞ ✆✞ ✒✥✠✦ ✆✞ ✟✦✱✲✒✞✤ ☎✥✪☛☎✠✗ ✖✗☛✘ mgh ✙☛✏✟✞✛

⑨ ✖✗☛✘✳✝✍✔✴☛✕☛ ☎☞✤✡ ✒✏✓ ✫☞✦✝☛✔ ✖✗☛✘ ✆☛ ✒✏✓✒✜ ✵✆ ✸✌ ✝✏ ♥✹✝✔✏ ✸✌ ✡✏✍

✸✌☛✍✠✔✕☛ ✙☛✏ ✝✆✠☛ ✙✚✛ ✯✝✆✞ ☞ ✠☛✏ ✑✲✌☎✿☛ ✆✞ ✗☛ ✝✆✠✞ ✙✚ ✫☛✚✔ ☞ ✙✞ ☎✒☞☛♦☛✛

✸✌☛✍✠✔✕☛ ✒✏✓ ✌✙✜✏ ✒ ✸✌☛✍✠✔✕☛ ✒✏✓ ✌♦✮☛✠✺ ✒✦✓✜ ✖✗☛✘ ✝♥✚✒ ✫✮✔ ✔✙✠✞ ✙✚✛

⑨ ✌✢✒✬✓☎✠ ✡✏✍ ✖✗☛✘ ☎✒☎✐☛✻☞ ✸✌☛✏✍ ✡✏✍ ☎✒✼✡☛☞ ✔✙✠✞ ✙✚✽ ✗✚✝✏ ✳ ✟☎✠✗ ✖✗☛✘✾

☎✥✪☛☎✠✗ ✖✗☛✘✾ ✖❀✡✞✤ ✖✗☛✘✾ ✔☛✝☛✤☎☞✆ ✖✗☛✘ ✫☛☎♥✛ ☎✆✝✞ ✒✥✠✦ ✆✞ ✟☎✠✗

✠✪☛☛ ☎✥✪☛☎✠✗ ✖✗☛✘✫☛✏✍ ✒✏✓ ✤☛✏✟ ✆☛✏ ✑✝✆✞ ✒✦✓✜ ✤☛✍☎r☛✆ ✖✗☛✘ ✆✙✠✏ ✙✚✍✛

⑨ ✆☛✤✘ ✆✔☞✏ ✆✞ ♥✔ ✆☛✏ ♦☛☎❞✠ ✆✙✠✏ ✙✚✍✛ ♦☛☎❞✠ ✆☛ SI ✡☛r☛✆ ✒☛❡ ✙✚✛

1 W = 1 J/s

⑨ 1 kW ✒✏✓ ♥✔ ✝✏ ✵✆ ❁☛✍❡✏ ✡✏✍ ✣✤✤ ✙✦✯✘ ✖✗☛✘ ✵✆ ☎✆✜☛✏✒☛❡ ❁☛✍❡☛ (1 kW h)

✒✏✓ ❝✔☛❝✔ ✙☛✏✠✞ ✙✚✛

✈❂❃❄❅

1. ☎☞❆☞ ✝✹✮✞❝❇ ☎❈✤☛✆✜☛✌☛✏✍ ✆☛✏ ❉✤☛☞ ✝✏ ♥✏☎❊☛✵✛ ✫✌☞✞ ✆☛✤✘ ♦☛❋♥ ✆✞

✣✤☛❊✤☛ ✒✏✓ ✫☛❉☛☛✔ ✌✔ ✠✒✘✓ ♥✞☎✗✵ ☎✆ ✯☞✡✏✍ ✆☛✤✘ ✙☛✏ ✔✙☛ ✙✚ ✫✪☛✒☛ ☞✙✞✍✛

● ✝✹✡☛ ✵✆ ✠☛✜☛❝ ✡✏✍ ✠✚✔ ✔✙✞ ✙✚✛

● ✵✆ ✟❍✏ ☞✏ ✫✌☞✞ ✌✞✰ ✌✔ ❝☛✏■☛ ✑✰☛ ✔❊☛☛ ✙✚✛

● ✵✆ ✌✒☞ ✮❞✆✞ ❏☎✒✍✎ ☎✡✜❑ ✒✦✓✵➴ ✝✏ ✌☛☞✞ ✑✰☛ ✔✙✞ ✙✚✛

● ✵✆ ✙✔✏ ✌☛✚❍✏ ✡✏✍ ✌✢✆☛♦☛ ✝✍♦✜✏❀☛✕☛ ✆✞ ✌✢☎❈✤☛ ✙☛✏ ✔✙✞ ✙✚✛

● ✵✆ ✯✍✗☞ ❡▲✏☞ ✆☛✏ ❊☛✞✍✮ ✔✙☛ ✙✚✛

● ✫☞☛✗ ✒✏✓ ♥☛☞✏ ✝✹✤✘ ✆✞ ❍✹✌ ✡✏✍ ✝✹❊☛ ✔✙✏ ✙✚✍✛

● ✵✆ ✌☛✜✳☞☛✒ ✌✒☞ ✖✗☛✘ ✒✏✓ ✆☛✔✕☛ ✟☎✠♦☛✞✜ ✙✚✛

2. ✵✆ ☎✌✍✎ ✆☛✏ ❍✔✠✞ ✝✏ ☎✆✝✞ ✆☛✏✕☛ ✌✔ ✌✏✍✓✆☛ ✗☛✠☛ ✙✚✛ ✤✙ ✵✆ ✒❈ ✌✪☛ ✌✔

✮✜✠☛ ✙✚ ✫☛✚✔ ✒☛✌✝ ❍✔✠✞ ✌✔ ✫☛ ☎✟✔✠☛ ✙✚✛ ☎✌✍✎ ✒✏✓ ✌✪☛ ✒✏✓ ✌✢☛✔✍☎✐☛✆ ✠✪☛☛

✫✍☎✠✡ ☎❝✍♥✦ ✵✆ ✙✞ ✴☛✚☎✠✗ ✔✏❊☛☛ ✌✔ ☎✥✪☛✠ ✙✚✍✛ ☎✌✍✎ ✌✔ ✟✦✱✲✒ ❝✜ ✩☛✔☛ ☎✆✠☞☛

✆☛✤✘ ☎✆✤☛ ✟✤☛▼
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3. ✱✞ ✟✠✡☛☞ ✟✌✟ ✍✎✏✑☞ ✒✠✓ ✔✕ ✖✗✘✙ ✙✚✛ ✒✏✚✜✚ ✢✏✎✚ ✣✍✏✤ ✖✥☛✢✑✤✜✏✚✛ ✞✏ ✢✦✏✤✜

✞☞✥✍✱✓

4. 20 kg ♥✗✧★✙✏✜ ✖☛ ✎✩✜✚ ✢✏✎✏ ✞✏✚✔✤ ✟✎ ✔✕✢✚✪ ✢✚✩ ✞✏✚ 5 m s–1  ✕✚ 2 m s–1.

✙✚✛ ✖✥☛✢❡✑✑ ✞☛ ♥✚✑✏ ✒✠✓ ✟✎ ✫✏☛✏ ✥✞✱ ✩✱ ✞✏★✤ ✞✏ ✖✥☛✞✎✜ ✞☞✥✍✱✓

5. 10 kg ♥✗✧★✙✏✜ ✞✏ ✱✞ ✥✖✛✬ ✙✚✭✏ ✖☛ A ✥✟✛♥❢ ✖☛ ☛✮✏✏ ✒✠✓ ✔✕✚  B ✥✟✛♥❢ ✑✞

✎✏★✏ ✍✏✑✏ ✒✠✓ ★✥♥ A ✑r✏✏ B ✞✏✚ ✥✙✎✏✜✚ ✢✏✎☞ ☛✚✮✏✏ ✯✏✠✥✑✍ ✒✠ ✑✏✚ ✥✖✛✬ ✖☛

✩❢①✰✢ ✟✎ ✫✏☛✏ ✥✞★✏ ✩★✏ ✞✏★✤ ✥✞✑✜✏ ✒✏✚✩✏✲ ✳✖✜✚ ✴✵✏☛ ✞☞ ✧★✏✮★✏

✞☞✥✍✱✓

6. ✙❢✶✑ ✷✖ ✕✚ ✥✩☛✑✚ ✱✞ ✥✖✛✬ ✞☞ ✥✸r✏✥✑✍ ✣✍✏✤ ✎✩✏✑✏☛ ✞✙ ✒✏✚✑☞ ✍✏✑☞ ✒✠✓

✶★✏ ★✒ ✣✍✏✤ ✕✛☛✯✏✦✏ ✥✜★✙ ✞✏ ✴✌✎✛❉✏✜ ✞☛✑☞ ✒✠✓ ✞✏☛✦✏ ✟✑✏✔✱✓

7. ✍✟ ✳✏✖ ✕✏✔✥✞✎ t✎✏✑✚ ✒✠✛ ✑✏✚ ✞✏✠✜✹✞✏✠✜ ✕✚ ✣✍✏✤ ✷✖✏✛✑☛✦✏ ✒✏✚✑✚ ✒✠✛✲

8. ✍✟ ✳✏✖ ✳✖✜☞ ✕✏☛☞ ✺✏✥✵✏✪ ✎✩✏ ✞☛ ✱✞ ✟✬✻☞ t✼✏ð✜ ✞✏✚ ✉✏✢✚✪✎✜✏ t✏✒✑✚

✒✠✛ ✳✏✠☛ ✔✕✚ ✥✒✎✏✜✚ ✙✚✛ ✳✕✖✪✎ ✒✏✚ ✍✏✑✚ ✒✠✛ ✑✏✚ ✶★✏ ✔✕ ✳✢✸r✏✏ ✙✚✛ ✣✍✏✤ ✞✏

✸r✏✏✜✏✛✑☛✦✏ ✒✏✚✑✏ ✒✠✲ ✳✏✖✞✚ ✫✏☛✏ ✧★★ ✞☞ ✩✔✤ ✣✍✏✤ ✞✒✏▲ t✎☞ ✍✏✑☞ ✒✠✲

9. ✥✞✕☞ ❉✏☛ ✙✚✛ ✱✞ ✙✒☞✜✚ ✙✚✛ ✣✍✏✤ ✞☞ 250 ❫★✽✥✜✡✚✛✾ ✧★★ ✒❢✔✿✓ ★✒ ✣✍✏✤ ✍✽✎

✙✚✛ ✥✞✑✜☞ ✒✏✚✩☞✲

10. 40 kg ♥✗✧★✙✏✜ ✞✏ ✱✞ ✥✖✛✬ ✉✏☛✑☞ ✕✚ 5 m ✞☞ ✣▲t✏✔✤ ✑✞ ✴❀✏★✏ ✍✏✑✏ ✒✠✓

✔✕✞☞ ✥✸r✏✥✑✍ ✣✍✏✤ ✥✞✑✜☞ ✒✠✲ ★✥♥ ✥✖✛✬ ✞✏✚ ✙❢✶✑ ✷✖ ✕✚ ✥✩☛✜✚ ✥♥★✏ ✍✏✱

✑✏✚ ✍✟ ✥✖✛✬ ❀☞✞ ✳✏✉✏✚ ☛✏✸✑✚ ✖☛ ✒✠ ✴✕ ✕✙★ ✔✕✞☞ ✩✥✑✍ ✣✍✏✤ ✞✏

✖✥☛✞✎✜ ✞☞✥✍✱✓ (g = 10 ms–2)

11. ✖✐r✢☞ ✢✚✪ t✏☛✏✚✛ ✳✏✚☛ ❉✏✽✙✑✚ ✒❢✱ ✥✞✕☞ ✴✖✩✗✒ ✖☛ ✩❢①✰✢ ✟✎ ✫✏☛✏ ✥✞✑✜✏ ✞✏★✤

✥✞★✏ ✍✏✱✩✏✲ ✳✖✜✚ ✴✵✏☛ ✞✏✚ ✑✢✤✪✕✛✩✑ ✟✜✏✔✱✓

12. ✶★✏ ✥✞✕☞ ✥✖✛✬ ✖☛ ✎✩✜✚ ✢✏✎✚ ✥✞✕☞ ❁✏☞ ✟✎ ✞☞ ✳✜❢✖✥✸r✏✥✑ ✙✚✛❂ ✔✕✞✏

✥✢✸r✏✏✖✜ ✒✏✚ ✕✞✑✏ ✒✠✲ ✕✏✚✥t✱✓ ✔✕ ✖✗✺✜ ✞✚ ✟✏☛✚ ✙✚✛ ✳✖✜✚ ✥✙❃✏✏✚✛ ✑r✏✏

✳✉★✏✖✞✏✚✛ ✕✚ ✥✢t✏☛✹✥✢✙✺✏✤ ✞☞✥✍✱✓

13. ✞✏✚✔✤ ✙✜❢❄★ ❁✏✽✕✚ ✢✚✪ ✱✞ ✩✼❅☛ ✞✏✚ ✳✖✜✚ ✥✕☛ ✖☛ ❆❇ ✥✙✜✡ ✑✞ ☛✮✏✚ ☛✒✑✏

✒✠ ✳✏✠☛ r✏✞ ✍✏✑✏ ✒✠✓ ✶★✏ ✴✕✜✚ ✢❢✪❣ ✞✏★✤ ✥✞★✏ ★✏ ✜✒☞✛✲ ✳✖✜✚ ✴✵✏☛ ✞✏✚

✑✢✤✪✕✛✩✑ ✟✜✏✔✱✓

14. ✱✞ ✥✢❈❢✑❊✹✒☞✡☛ ❋✣❄✙✞● ✞☞ ❉✏✏✚✥❄✏✑ ✺✏✥✶✑ 1500 W ✒✠✓ 10 ❉✏✛✡✚ ✙✚✛ ★✒

✥✞✑✜☞ ✣✍✏✤ ✴✖★✏✚✩ ✞☛✚✩✏✲

15. ✍✟ ✒✙ ✥✞✕☞ ✕☛✎ ✎✏✚✎✞ ✢✚✪ ✩✏✚✎✞ ✞✏✚ ✱✞ ✳✏✚☛ ✎✚ ✍✏✞☛ ❣✏✚✬✻✑✚ ✒✠✛ ✑✏✚

★✒ ♥✏✚✎✜ ✞☛✜✚ ✎✩✑✏ ✒✠✓ ✔✕✙✚✛ ✒✏✚✜✚ ✢✏✎✚ ✣✍✏✤ ✖✥☛✢✑✤✜✏✚✛ ✞☞ tt✏✤ ✞☛✑✚ ✒❢✱

✣✍✏✤ ✕✛☛✯✏✦✏ ✢✚✪ ✥✜★✙ ✞✏✚ ✸✖❄✡ ✞☞✥✍✱✓ ✩✏✚✎✞ ✢❢✪❣ ✕✙★ ✖✺t✏✑❊ ✥✢☛✏✙
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✈☎✆✝✞✞ ✟✠✡ ☛☞✞✠✡ ✈✞ ✌✞✍✞ ✎✏✑ ✈✡✍✍✒ ✓✔✕✖ ✗✌✞✘ ✕✞ ☛☞✞ ✎✞✠✍✞ ✎✏✑ ☛☞✞ ☞✎

✗✌✞✘ ✔✡➴✙✞✚✞ ✛✜☞✟ ✕✞ ✢✣✤✡✥✞✜ ✎✏✑

16. m ♥✦✧☞✟✞✜ ✕✞ ★✕ ✛✩✡✪ ★✕ ✛✜☞✍ ☎✠✫ v ✔✠ ✫✛✍❧✞✖✤ ✎✏✬ ✛✩✡✪ ✩➴ ✛✕✍✜✞

✕✞☞✘ ✕➴✜✞ ❞✞✛✎★ ✛✕ ☞✎ ✛☎➴✞✟ ✈☎✆✝✞✞ ✟✠✡ ✈✞ ✌✞★✑

17. 1500 kg ♥✦✧☞✟✞✜ ✕✖ ✕✞➴ ✕✞✠ ✌✞✠ 60 km/h ☎✠♦ ☎✠✫ ✔✠ ❞✤ ➴✎✖ ✎✏✭ ➴✞✠✕✜✠

☎✠♦ ✛✤★ ✛✕★ ✫★ ✕✞☞✘ ✕✞ ✩✛➴✕✤✜ ✕✖✛✌★✬

18. ✛✜✮✜ ✟✠✡ ✔✠ ✩✦✯☞✠✕ ✛✆✝✞✛✍ ✟✠✡ m ♥✦✧☞✟✞✜ ☎✠♦ ★✕ ✛✩✡✪ ✩➴ ★✕ ✰✤ F ✤✫ ➴✎✞

✎✏✬ ✛☎✆✝✞✞✩✜ ✕✖ ✛♥❧✞✞ ✩✛❧❞✟ ✔✠ ✩❣☎✘ ✕✖ ✈✞✠➴ ✎✏ ✌✞✠ ★✕ ✤✡✰✠ ✍✖➴ ✔✠

✩✦♥↔❧✞✍ ✕✖ ✫✓✘ ✎✏✬ ✛❞✱✞✞✠✡ ✕✞✠ ✲☞✞✜✩❣☎✘✕ ♥✠✛✳✞★ ✈✞✏➴ ✰✍✞✓★ ✛✕ ✛✕☞✞ ✫☞✞

✕✞☞✘ ✴✚✞✞✯✟✕ ✎✏✭ ✵✜✞✯✟✕ ✎✏ ☞✞ ❧✞❣✶☞ ✎✏✬

19. ✔✞✠✜✖ ✕✎✍✖ ✎✏ ✛✕ ✛✕✔✖ ☎✆✍✷ ✩➴ ✯☎➴✚✞ ❧✞❣✶☞ ✎✞✠ ✔✕✍✞ ✎✏ ❞✞✎✠ ✢✔ ✩➴ ✕✓✘

✰✤ ✕✞☞✘ ✕➴ ➴✎✠ ✎✞✠✡✬ ☛☞✞ ✈✞✩ ✢✔✔✠ ✔✎✟✍ ✎✏✡✑ ✰✍✞✓★ ☛☞✞✠✡✑

20. ❞✞➴ ☞✷✛☛✍☞✞♣✭ ✛✌✜✟✠✡ ✩✦✯☞✠✕ ✕✖ ❧✞✛☛✍ 500 W ✎✏ 10 ✥✞✡❄✠ ✍✕ ✢✩☞✞✠✫ ✟✠✡ ✤✞✓✘

✌✞✍✖ ✎✏✡✬ ✓✜☎✠♦ t✞➴✞ ✧☞☞ ✕✖ ✫✓✘ ✗✌✞✘ kW h ✟✠✡ ✩✛➴✕✛✤✍ ✕✖✛✌★✬

21. ✟✷☛✍ ❡✩ ✔✠ ✛✫➴✍✞ ★✕ ✛✩✡✪ ✈✡✍✍✒ ✵➴✍✖ ✍✕ ✩✎✷♣❞✜✠ ✩➴ ❡✕ ✌✞✍✞ ✎✏✬

✓✔✕✖ ✫✛✍✌ ✗✌✞✘ ✕✞ ☛☞✞ ✎✞✠✍✞ ✎✏✑



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

⑨ ✏✎✆♥✟✓ ✆✥ ✏✟✎✔✟✎✍ ✈✘✛✪✟✟✈✟✎✍ ✌✎✍ ✫✬✟ ✭✟✎✮✟ ✭✯✰
⑨ ✈✚✔✎ ✖✟✆✪✟✬✟✎✍ ✘✎✙ ✖✟✪✟ ✆✘✝✟✗✱✆✘✌✑✟✒ ✥✦✆✤✓

✆✥ ✓✎✖✟ ✫✬✟✎✍ ✭✟✎✮✟ ✭✯✰

✲✳✴✵ 12.2:  ♦✶✷✸✹✺✻ ✼♦✽✾✿ ✽❀❁✺❂❃ ❄❅ ❆❄ ❁✺❂❃✺ ✸✺✻❅ ❄❅
❧❇❈ ❄✺❉ ✼✸❊✺❋ ❄✾❇❉ ❈❂❆

✲✳✴✵ 12.3:  ♦✶✷✸✹✺✻ ✼♦✽✾●✺ ✽❀❁✺❂❃ ❄❅ ❍✺❉✻✺❉✶ ❁✺❂❃✺❆■ ✸✺✻❅ ✹❉✶
▼❏❑❅ ❈❂▲❋

♠◆❖P◗❘❙ ❚❯❱P❲❳P◆P◗❨ ❩◗ ❬P◆ ❘❱P ❚❭❪❲❪P❫ ❚❭❲P❳❙◗

❣❴❨❵ ❘❱P ❬P◆ ❚❲❩❛ ❜❨❝◆❞P❭ ❜❡❙❤ ❜◗❝ ❚✐❭P ❥❜❚❭

♠❦◆♣❭ ❲❖ ❩❲❙◗ ❣❴❨❵

❬✐ ❙❲ ❜❚qP❫❙ ❚❯❱P❲❳P◆P◗❨ ❞◗❨ ❣❞❭◗ ❡❜❚❖r

❚stP❤✉ ❩◗ ❬P✇PP❙ sP❖P ❥❜❚❭ ♠❦◆♣❭ ❲❛① ❣❞ ❚❜❚tP♣❭

❜❡❙❤❬P◗❨ ❞◗❨ ✇P❪P❫qP sP❖P② ③P❤❖④ ❲❖② ❖⑤⑥⑦ ❲❖② ❜P❱❤

◆⑧⑩❝❲ ❲❖ ❱P ♠❭❲P◗ ❚❣❳P❲❖ ❥❜❚❭ ♠❦◆♣❭ ❲❖ ❩❲❙◗

❣❴❨① ❶❭ ❚❯❱P❲❳P◆P◗❨ ❞◗❨ ❣❞ ❘❱P ❲❖❙◗ ❣❴❨❵ ❣❞ ❜❡❙❤

❲P◗ ❜❨❝◆❞P❭ ❲❖❙◗ ❣❴❨ ❬P❴❖ ❥❜❚❭ ♠❦◆♣❭ ❲❖❙◗ ❣❴❨①

❲❨◆❭ ❲P ❬❷P❫ ❣P◗❙P ❣❴ ❚❲❩❛ ❜❡❙❤ ❲P ❙◗➂P❛ ❩◗

✐P❖❸✐P❖ ❶❹❖❸♠❹❖ ⑤❚❙ ❲❖❭P① ❞❭❤❪❱P◗❨ ❞◗❨ ❜P❲❥❜❚❭

♠❭❜◗❝ ❜P❲❸❙❨❙❤❬P◗❨ ❜◗❝ ❜❨❝❚◆❙ ❣P◗❭◗ ❜◗❝ ❲P❖qP ♠❦◆♣❭

❣P◗❙❛ ❣❴① ✉✐ ❲P◗❶❫ ◆❺P❛ ❬◆❭◗ ◆❨③P ❲P◗ ◆❝⑥⑦◆❝⑥⑦P❙P ❣❴

❙P◗ ❘❱P ❬P◆ ❲P◗❶❫ ❥❜❚❭ ❩❤❭❙◗ ❣❴❨❵ ❘❱P ❬P◆ ✉P❭❙◗

❣❴❨ ❚❲ ❞❘③P❛ ❚tP❭❚tP❭P❭◗ ❲❛ ❥❜❚❭ ❜❴❝❩◗ ♠❦◆♣❭
❲❖❙❛ ❣❴❵ ❻❲ ③P❛❨④◗ ❣❤❻ ❖✐⑥⑦ ❜◗❝ ❼❽❳◗ ❲P◗ ✐❛④ ❞◗❨

❩◗ ③P❛❨④ ❲❖ ❼P◗⑥⑦❭◗ ◆❖ ❱❣ ❜❨❝◆❭ ❲❖❙P ❣❴ ❬P❴❖

❥❜❚❭ ♠❦◆♣❭ ❲❖❙P ❣❴① ❱❚è ❬P◆❭◗ ❲tP❛ ❻◗❩P ❭❣❛❨

❚❲❱P ❣❴ ❙P◗ ❶❩◗ ❲❛❚✉❻ ❬P❴❖ ❙❭❛ ❣❤❶❫ ❖✐⑥⑦ ❜◗❝ ❼❽❳◗

❜◗❝ ❲❨◆❭P◗❨ ❲P◗ è◗❚③P❻①

❾❿➀➁➃➄➁➅➆➆➆➆➆➆➆➆➆➆➆➆➆➆ ➇➈➉➊

⑨ ✆✘✆✣✟➋✔ ✘✟➌ ✬✍✞✟✟✎✍ ✥✦ ✖➍✝✦ ☎✔✟★✓ ✈✟✯✗ ✈✚✔✎
✆✌✞✟✟✎✍ ✘✎✙ ✖✟✪✟ ✆✘✝✟✗✱✆✘✌✑✟✒ ✥✦✆✤✓ ✆✥ ➎✘✆✔
➏➐✚➋✔ ✥✗✔✎ ✘✎✙ ✆➑✓ ★✔ ✘✟➌ ✬✍✞✟✟✎✍ ✥✟ ✥✟✯✔✱✖✟
✣✟✟➒ ✥✍✚✔ ✥✗✮✟ ✭✯✩

2112.2 ➓➔→➣ ↔↕ ➙➛➜➝➞↕

❣❞ ✉P❭❙◗ ❣❴❨ ❚❲ ❥❜❚❭ ❜❨❝◆❭ ❲❖❙❛ ❣❤❶❫ ❜❡❙❤❬P◗❨ sP❖P

♠❦◆♣❭ ❣P◗❙❛ ❣❴① è➟➠❱ ❱P ◆èP❷P❫ ❚✉❩❩◗ ❣P◗❲❖ ❥❜❚❭

❩❨④❚❖❙ ❣P◗❙❛ ❣❴② ❞P❥❱❞ ❲❣❳P❙P ❣❴① ❱❣ ➡P◗❩② è➟❜

❱P ⑤❴❩ ❣P◗ ❩❲❙P ❣❴① ❩➟P◗❙ ❩◗ ♠❦◆♣❭ ❣P◗❲❖ ❥❜❚❭

❩❤❭❭◗ ❜P❳◗ ❙❲ ❚❲❩❛ ❞P❥❱❞ ❩◗ ❣P◗❲❖ ◆❣❤⑧④❙❛ ❣❴①

✉✐ ❲P◗❶❫ ❜❡❙❤ ❲❨◆❭ ❲❖❙❛ ❣❴ ❙P◗ ❱❣ ❬◆❭◗ ④P❖P◗❨

❬P◗❖ ❚❜➢❞P❭ ❞P❥❱❞ ❜◗❝ ❲qPP◗❨ ❲P◗ ❜❨❝◆❞P❭ ❲❖ è◗❙❛

❣❴① ❱◗ ❲qP ❜❨❝◆❞P❭ ❜❡❙❤ ❩◗ ❣❞P❖◗ ❲P❭P◗❨ ❙❲

❡❜❱❨ ⑤❚❙ ❲❖ ❭❣❛❨ ◆❣❤ ⑧④❙◗① ❩✐❩◗ ◆❣❳◗ ❜❨❝◆❞P❭

❜❡❙❤ ❜◗❝ ❩❨◆❜❫❝ ❞◗❨ ❖❣❭◗ ❜P❳◗ ❞P❥❱❞ ❜◗❝ ❲qP ❬◆❭❛
❩❨❙❤❚❳❙ ❬❜❡❷PP ❩◗ ❚❜❡❷PP❚◆❙ ❣P◗❙◗ ❣❴❨① ❱◗ ❬◆❭◗

❩❞❛◆ ❜◗❝ ❲qPP◗❨ ◆❖ ❻❲ ✐❳ ❳⑤P❙◗ ❣❴❨① ❚✉❩❜◗❝
◆❝❳❡❜➤◆ ❚❭❲➥❜❙❛❫ ❲qP ❬◆❭❛ ❚❜❖P❞P❜❡❷PP ❩◗

❚❜❡❷PP❚◆❙ ❣P◗ ✉P❙◗ ❣❴❨① ❚❭❲➥❜❙❛❫ ❲qPP◗❨ ❲P◗ ❚❜❡❷PP❚◆❙

❲❖❭◗ ❜◗❝ ◆➦④P❙➧➧ ◆➟P❖❨❚tP❲ ❲qP ❬◆❭❛ ❞⑩❳ ❬❜❡❷PP❬P◗❨

❞◗❨ ❜P◆❩ ❳P❴➥ ❬P❙◗ ❣❴❨① ❞P❥❱❞ ❞◗❨ ❱❣ ◆➟❚❯❱P ❙✐

❙❲ ④❳❙❛ ❖❣❙❛ ❣❴ ✉✐ ❙❲ ❚❲ ❥❜❚❭ ❬P◆❜◗❝ ❲P❭P◗❨

❙❲ ❭❣❛❨ ◆❣❤ ⑧④ ✉P❙❛ ❣❴① ❞P❥❱❞ ❞◗❨ ❥❜❚❭ sP❖P ♠❦◆♣❭
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❢✄☎✆✆✝✞✆ ✟✠✆✡☛✠ ✄✝☞ ✌✍✆ ✎✏✑✒✓ ✠✆✡☛✠ ✔✝ ✏✆✝✕✆ ✏✖✗✆

✔✒❧❢✘✕ ✏✆✝✕✆ ✏✙✚

✕✘✒r ✛✌ ❢✄☎✆✆✝✞✆ ✏✙ ✜✆✝ ❢✌✔✑ ✠✆✡☛✠ ✔✝ ✏✆✝✌✘

r❢✕ ✌✘✕✆ ✏✙ ✗✆✙✘ ✠✆✡☛✠ ✄✝☞ ✌✍✆ ❢✎✌①✄✕✑✢ ✌✍✆✆✝✒

✠✝✒ r❢✕ ❡✣✤✥✎ ✌✘ ✦✝✕✝ ✏✙✒✚ ☛✝ ✌✍✆ ✧✔✑ ✤★✌✆✘ ✌✑

r❢✕ ✗✥☛ ✌✍✆✆✝✒ ✠✝✒ ❡✣✤✥✎ ✌✘✕✝ ✏✙✒✚ ✠✆✡☛✠ ✄✝☞ ✌✍✆

▲✄☛✒ ✗✆r✝ ✎✏✑✒ ✩✪✫✕✝✬ ✭✝❢✌✎ ❢✄☎✆✆✝✞✆ ✗✆r✝ ✩✪✫ ✜✆✕✆

✏✙✚ ❢✌✔✑ ✠✆✡☛✠ ✠✝✒ ✡✄❢✎ ✄✝☞ ✔✒❧✘✍✆ ✄✝☞ ✔✠☛ ❣✑✌

✛✝✔✆ ✏✑ ✏✆✝✕✆ ✏✙✚ ✧✔❢✭✛ ✡✄❢✎ ✌✆✝ ✕✘✒r ✄✝☞ ✱✤ ✠✝✒

✜✆✎✆ ✜✆ ✔✌✕✆ ✏✙✚ ✡✄❢✎ ✕✘✒r✝✒✒ ✠✆✡☛✠ ✄✝☞ ✌✍✆✆✝✒ ✌✑

r❢✕ ✮✆✘✆ ✗❢✞✆✭❢☎✆✕ ✌✑ ✜✆✕✑ ✏✙✒ ✗✆✙✘ ☛✆✒❢✯✆✌ ✕✘✒r✝✒

✌✏✭✆✕✑ ✏✙✒✚

✡✄❢✎ ✄✝☞ ✔✒❧✘✍✆ ✄✝☞ ❢✭✛ ✄✆☛✖ ✔✩✔✝ ✗❢✰✌

✔✆✠✆✥☛ ✠✆✡☛✠ ✏✙✚ ✜✩ ✌✆✝✧✢ ✄✒☞✤✠✆✎ ✄▲✕✖ ✗✆r✝ ✌✑

✗✆✝✘ ✄✒☞✤✎ ✌✘✕✑ ✏✙ ✕✆✝ ✗✤✎✝ ✔✆✠✎✝ ✌✑ ✄✆☛✖ ✌✆✝

✡✆✲✌✆ ✦✝✌✘ ✔✒✤✑❢✳✕ ✌✘✕✑ ✏✙ ✗✆✙✘ ✧✔ ✤★✌✆✘ ✛✌

❡♠❧ ✦✆✩ ✌✆ ☎✆✝✯✆ ❡✣✤✥✎ ✏✆✝✕✆ ✏✙✚ ✧✔ ☎✆✝✯✆ ✌✆✝

✔✒✤✑✳✎ (C) ✌✏✕✝ ✏✙✒ ✟❢❧✯✆ ❞✴✵✶✓✚ ☛✏ ✔✒✤✑✳✎

✄✒☞✤✠✆✎ ✄▲✕✖ ✔✝ ✦♦✘ ✗✆r✝ ✌✑ ✗✆✝✘ r❢✕ ✌✘✕✆ ✏✙✚

✜✩ ✄✒☞✤✠✆✎ ✄▲✕✖ ✤✑t✝ ✌✑ ✗✆✝✘ ✄✒☞✤✎ ✌✘✕✑ ✏✙ ✕✆✝

✛✌ ❢✎✷✎ ✦✆✩ ✌✆ ☎✆✝✯✆ ❡✣✤✥✎ ✏✆✝✕✆ ✏✙ ❢✜✔✝ ❢✄✘✭✎ (R)

✌✏✕✝ ✏✙✒ ✟❢❧✯✆ ❞✴✵✶✓✚ ✜✩ ✄▲✕✖ ✌✒✤✎ ✌✘✕✑ ✏✙

✸✹✺✻  12.4:  ✐✼✽✾✿✾ ❀✼✾❁❂ ❀❁ ❃✾❄❁ ❅✾❆✾ ❇✽ ✐✼✽✾✿✾ ✐❈→❉ ✐❊✾❅❂❋✽ ✐❊ ●❍❊✾■✾ ❉✾❂✾ ❏❑▼ ✐❊✾❅◆❂❂ ✐✼✽✾✿✾ ❖P❅✾❊ ✐❊ ●❍❊ ❊❏✾ ❏❑

◗❘❙ ❚❯❱❲ ❳❨ ❩❬❨❙❭❙ ❪❫❴❵ ❨❙❵ ❲❛❜❘ ❨❝❙ ❤❨❥❦ ♥♣q

✛✌ ❢①✎ ✌✆ ❢✳s✩✆ ✭✑❢✜✛✚ ✧✔✄✝☞ ✦✆✝✎✆✝✒ ❢✔✘✆✝✒ ✌✆✝ ✌✆① ✌✘ ✛✌ ✉✆✆✝✉✆✭✆ ✩✝✭✎ ✩✎✆ ✭✑❢✜✛✚ ✛✌ r✖s✩✆✘✆

✭✑❢✜✛✚ ❡✔✌✆✝ ✧✔ ✤★✌✆✘ ✌✆①✝✒ ❢✌ ❡✔✌✑ ✛✌ ❢②✈✭✑ ✩✎ ✜✆✛✚ ✧✔ ❢②✈✭✑ ✌✆✝ ✉✆✑✒❧ ✌✘ ❢✳s✩✝ ✄✝☞

✛✌ ✉✆✖✭✝ ❢✔✘✝ ✄✝☞ ✇✤✘ ✕✆✎ ✦✑❢✜✛✚ r✖s✩✆✘✝ ✄✝☞ ❧✆✘✆✝✒ ✗✆✝✘ ✛✌ ✘✩✳✫ ✌✆ t✈✭✆ ✭✤✝① ✦✑❢✜✛✚ ✔✠✕✭ ✦✤✢✍✆

✌✆ ✛✌ t✆✝①✆ ①✖✌✳✫✆ ✭✑❢✜✛✚ ✦✤✢✍✆ ✄✝☞ ✧✔ ①✖✌✳✫✝ ✌✆✝ r✆✒✝✦ ✌✑ ✔✏✆☛✕✆ ✔✝ r✖s✩✆✘✝ ✔✝ ✧✔ ✤★✌✆✘ ❢❧✤✌✆✧✛

❢✌ ❡✔✌✑ ❧✠✌✦✆✘ ✔✕✏ ✇✤✘ ✌✑ ✗✆✝✘ ✏✆✝✚ ✛✌ ❢②✘✑✢ ✟❢▲✭①✓ ✔✝ ✗✆✎✝ ✄✆✭✝ ✤★✌✆③✆ ✌✆✝ ✦✤✢✍✆ ✤✘ ✤✳✫✎✝

✦✑❢✜✛✚ ✤✘✆✄✕✢✎ ✄✝☞ ✤③❧✆✕④④ ✤★✌✆③✆ ✌✆ ✰s✩✆ ✦✑✄✆✘ ✤✘ ✤✏✖⑤❧✕✆ ✏✙✬ ✜✙✔✆ ❢✌ ❢❧✯✆ ❞✴✵⑥ ✠✝✒ ✦③✆✆✢☛✆ r☛✆

✏✙✚ ❢✳s✩✝ ✄✝☞ ✉✆✖✭✝ ✞✆✆r ✠✝✒ ✔✑✰✝ ✏✑ ✩✆✕ ✌✑❢✜✛ ☛✆ ❢❧✈✭✆✧✛ ✗✆✙✘ ✦✑✄✆✘ ✤✘ ✤★✌✆③✆ ✄✝☞ ✰s✩✝ ✌✆✝ ✎✆❧✕✝

✏✖✛ ✦✝❢✉✆✛✚ ✗✤✎✝ ❢✠✯✆✆✝✒ ✔✝ ✤★✌✆③✆ ✄✝☞ ✰s✩✝ ✄✝☞ ✎✆❧✎✝ ✄✝☞ ✌✆✘✍✆ ✄✝☞ ✩✆✘✝ ✠✝✒ ❧❧✆✢ ✌✑❢✜✛✚

⑦⑧⑨⑩ 12.5:  ❶❷❸❹❺❻❼ ❶❽❾❿ ➀➁➂➃ ❺❻➄➅❺ ❺➆❷ ➂❷❹➃➇❼ (C) ❾➈❻❻
➀❶➉➊❼ (R) ➁➃ ➋➆➌❻➃ ➍➎❹➏❼ ➁➉❾➆ ➐❿➑
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☎✆✝✞ 12.6: ✟✠✡☛☞✌ ✍✎✏ ✑✡✟✠ ✒☛ ✓✏✔✕✖☛ ✠✗✘✏ ✗☛✎ ✓✒✌☛
❀✗ ✙✚☛☛☞✠✎ ✡✎✛ ✟✜✢ ✣✎✜✤☛✕ ✒☛ ✥✦❀☛✎✧

✬★

1. ✈☛✥✡✎✛ ✟✡✩☛✜❀ ✒✘ ✪☛✏✫✘✭ ✑✡✟✠ ✡✮✛✓✎ ✯✰✥✱✠
✒✕✌✘ ✗✮❞

2. ✑✡✟✠ ✌✕✏✧☛✎✏ ✒☛✎ ❀☛✏✟è☛✒ ✌✕✏✧✎✏✏ ✲❀☛✎✏ ✒✗✌✎ ✗✮✏❞
3. ✍☛✠ ✜✘✟✤✢ ✈☛✥ ✈✥✠✎ ✟✍è☛ ✡✎✛ ✓☛❡☛ ✔✏✙✦✍☛

✥✕ ✧✢ ✗✐✢ ✗✮✏✳ ✲❀☛ ✈☛✥ ✈✥✠✎ ✟✍è☛ ✴☛✕☛
✯✰✥✱✠ ✑✡✟✠ ✒☛✎ ✓✐✠ ✥☛✢♠✧✎❞

1 212.2.2 ✵✶✷✸ ✹✺✻✼✽✻ ✾✸✿❁❂❃❄❅ ✹✺✻✼✽✻ ❆❂✻

❇❈❉❊❋●❊❍❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴■❏❑▲

⑨ ▼◆ ❖P◗❘◆❙ ◗❙❖❚▼❯ ❱❲ ❖P◗❘◆❙ ◆❳❨ ❖❩❬❳
12.7 (a) ❭❨❘ ❪❫❳❳❵▼ ❱❛❜❝❳❣ ❤❳❙❘❖❩▼❯ ❱❥❛❨ ❖❭❬❳
◆❙ ❱❳❨❣ ❖P◗❘◆❙ ◆❳❨ ▼◆ ❦❙❧♥ ♦♣◆❳ ❪❨❘❨❯

⑨ ❱❳❥ qr❳ ❪❨❤❳❦❨ st ❘✉ r❖❪ ❱❳❥ ❱❥❛❨ s❳✇❳ ❝❨

❖P◗❘◆❙ ◆❳❨ ◗①❳❦❳❣ ❱❳①❨②❥❙③❨ ❲❳❣❙②❲❳❣❙ ❝❨
④q◆❳ ❪❨❦❨ ❱❳t❣ ❤❳❙ ❘❩❦❨ ❣s❨❘⑤ ❦❳❨ ❱❳❥ qr❳
❪❨❤❳❨❘①❨✉

⑥⑦⑧⑧⑩❶ ⑥⑧❷❸ ⑥⑧❹❺ ❻❼❽❸ ❶❸❾❿⑧❼ ➀❸ ❷➁❶ ➂❺❶❼ ➃❹ ❶⑧❸ ➄⑧➅➆

➇❸➈ ➀➈❻❼➉➊ ⑥⑧❹❺ ➁➄❺➋➊ ➂❼ ➌➂ ➍❸➎⑧❼ ➏➊ ➐⑧❶❼ ➃❹➑

➅➃❼ ➀➈❻❼➉➊ ⑥⑧❹❺ ➁➄❺➋➊ ➒➄➁➊ ❶❺➈❷ ➏➊⑧❶❸ ➃❹➈ ➐⑧❸

➇⑧➒➅➇ ➀❸ ➃⑧❸➂❺ ➀➈➓➁❺❶ ➃⑧❸❶❼ ➃❹➑ ➀➈❻❼➉➊ ➔→➓ ➣⑧➏

➂⑧ ↔⑧❸↕⑧ ➃❹ ⑥⑧❹❺ ➁➄❺➋➊ ➁➊➙➊ ➣⑧➏ ➂⑧ ↔⑧❸↕⑧ ➃❹➑ ➣⑧➏

➁➂➀❼ ➇⑧➒➅➇ ➄❸➛ ➁➣➌ ➃➆➌ ⑥⑧➅❶➊ ➇❸➈ ➂➎⑧⑧❸➈ ➂❼

➀➈➜➅⑧ ➀❸ ➀➈➏➈➁➝❶ ➃❹➑ ➁➂➀❼ ➇⑧➒➅➇ ➇❸➈ ➂➎⑧⑧❸➈ ➂⑧

⑥➁➝➂ ➞⑧➊➟➄ ⑥➁➝➂ ➣⑧➏ ➂⑧❸ ⑥⑧❹❺ ➂➇ ➞⑧➊➟➄ ➂➇

➣⑧➏ ➂⑧❸ ➣➠⑧⑧⑩❶⑧ ➃❹➑ ➡➀ ❻➢➂⑧❺ ➒➄➁➊ ➂⑧ ➀➈➓❺➎⑧ ➞⑧➊➟➄

❻➁❺➄❶⑩➊ ➄❸➛ ➀➈➓❺➎⑧ ➄❸➛ ➤❻ ➇❸➈ ➥⑧❼ ➣❸➜⑧⑧ ➐⑧ ➀➂❶⑧ ➃❹➑

✬★

1. ✟✒✓✘ ✍☛✑❀✍ ✍✎✏ ✑✡✟✠ ✴☛✕☛ ✯✰✥✱✠ ✟✡➦☛☛✎➧☛
✈☛✥✡✎✛ ✒☛✠☛✎✏ ✌✒ ✡✮✛✓✎ ✥✗✐ ♠✔✌☛ ✗✮❞

1 .212.2.1 ✵✶✷✸ ➨✻➩✺➫➭ ✶✽➯ ✷➲➳ ➵➭✵❄➵ ➸➺

✾➭✶➻❄➸✹➭ ❆➭✽✹➺ ❆❂➼

➒➄➁➊ ➌➂ ➅⑧➈➁↕⑧➂ ❶❺➈❷ ➃❹ ⑥⑧❹❺ ➡➀➄❸➛ ➀➈➓❺➎⑧ ➄❸➛

➁➋➌ ➁➂➀❼ ➇⑧➒➅➇➽ ➐❹➀❸➾➄⑧➅➆➚ ➐➋➚ ➪➶❼➋ ⑥⑧➁➣ ➂❼

⑥⑧➄➠➅➂❶⑧ ➃⑧❸❶❼ ➃❹➑ ➅➃ ➁➊➄⑧⑩❶ ➇❸➈ ➃⑧❸➂❺ ➊➃❼➈ ➓➋

➀➂❶❼➑ ➡➀❸ ➁➊➙➊ ❻➢➅⑧❸❷ ➹⑧❺⑧ ❻➢➣➁➠⑧⑩❶ ➁➂➅⑧ ➐⑧

➀➂❶⑧ ➃❹➑

➘➴➷➬➮➱:  ➌➂ ➁➄✃➆❶ ➞⑧➈➶❼ ⑥⑧❹❺ ➌➂ ➂⑧❐➓ ➂⑧

➄⑧➅➆❒❮ ➏❸➋➐⑧❺ ➋❼➁➐➌➑ ➁➄✃➆❶ ➞⑧➈➶❼ ➂⑧❸ ➏❸➋➐⑧❺ ➇❸➈

➋➶➂⑧➡➌➑ ➏❸➋➐⑧❺ ➂⑧❸ ➁➓↕⑧ ❰ÏÐÑ ➂❼ ➥⑧⑧❐➁❶ ➌➂ ➁➊➄⑧⑩❶

❻➈❻ ➀❸ ➐⑧❸➁➉❿➌➑ ➞⑧➈➶❼ ➄❸➛ ➁➪➄➓ ➂⑧❸ ➣➏⑧➊❸ ❻❺ ⑥⑧❻ ➔➀➂❼

➒➄➁➊ ➂⑧❸ ➀➆➊ ➀➂❶❸ ➃❹➈➑ ⑥➏ ➁➊➄⑧⑩❶ ❻➈❻ ➂⑧❸ ➓➋⑧➡➌➑ ➐➏

➏❸➋➐⑧❺ ➂❼ ➄⑧➅➆ ➒⑧❼❺❸Ò➒⑧❼❺❸ ➏⑧➃❺ ➁➊➂➋❶❼ ➃❹➚ ➞⑧➈➶❼ ➂❼

➒➄➁➊ ➝❼➇❼ ➃⑧❸ ➐⑧❶❼ ➃❹ ➅✃➁❻ ➔➀➇❸➈ ❻➃➋❸ ➐❹➀❼ ➃❼

➁➄✃➆❶➝⑧❺⑧ ❻➢➄⑧➁➃❶ ➃⑧❸ ❺➃❼ ➃❹➑ ➄➆➛❽ ➀➇➅ ❻➠➓⑧❶Ó

➐➏ ➏❸➋➐⑧❺ ➇❸➈ ➏➃➆❶ ➂➇ ➄⑧➅➆ ❺➃ ➐⑧❶❼ ➃❹ ❶➏

⑥⑧❻➂⑧❸ ➏➃➆❶ ➝❼➇❼ ➒➄➁➊ ➀➆➊⑧➡⑩ ❻➉❿❶❼ ➃❹➑ ➅➁➣

➏❸➋➐⑧❺ ➂❼ ➀➇➪❶ ➄⑧➅➆ ➁➊➂⑧➋ ➣❼ ➐⑧➌ ❶⑧❸ Ô➅⑧

➃⑧❸❷⑧Õ Ô➅⑧ ❶➏ ➥⑧❼ ⑥⑧❻ ➞⑧➈➶❼ ➂❼ ➒➄➁➊ ➀➆➊ ❻⑧➌❐❷❸Õ ☎✆✝✞  12.7: ✟Ö✜✏✒✘ ✍✎✏ ✈✠✐✙✮✪❀☞ ✌✕✏✧

(a)

(b)
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⑨ ✈✄☎✆✝✞✄

⑨ ✈✄✟✄✠

⑨ ☎♦✡

☛☎✝☞ ✌✍✎✡ ✏✄♦ ✡✑✄✒✓✔✟ ✕✒ ✠♦✎ ✝✖✗✄ 12.8(c) ✠♦✎

✝❢✘✄✄✟✄ ✡✟✄ ✙✚✛ ✜✄♦ ✒✑❢✝✢✄✣✌ ✏✍✌✄ ✙✚ ✝✏ ✜✤ ☛☎✝☞

✌✍✎✡ ✝✏r✔ ✠✄☛✟✠ ✠♦✎ ✡✝✌ ✏✍✌✔ ✙✚ ✌✄♦ ✥✄☞✦☎ ✌✧✄✄
❢✄✤ ✠♦✎ ☎✚✓r♦ ✒✝✍☎✌✣☞ ✙✄♦✌✄ ✙✚♥ ✝✏r✔ ✝☞✝✢✖✌ r✠✟

✒✍ ✠✄☛✟✠ ✏✄ ✥✄☞✦☎ ✌✧✄✄ ❢✄✤ ❢✄♦☞✄♦✎ ✙✔ ✐☞☎♦✓ ✈✄✚r✌
✠✄☞ r♦ ❡✒✍ ✈✄✚✍ ☞✔✖♦ ❢★✍✔ ☎♦✓ r✄✧✄ ✒✝✍☎✝✌✣✌ ✙✄♦✌♦

✙✚✎♥ ✝✖✗✄ ❣✩✪✫(a) ✌✧✄✄ ❣✩✪✫(b) ✒✑❢✝✢✄✣✌ ✏✍✌♦ ✙✚✎ ✝✏

✜✤ ☛☎✝☞ ✌✍✎✡ ✠✄☛✟✠ ✠♦✎ r✎✖✝✍✌ ✙✄♦✌✔ ✙✚ ✌✄♦ ✥✄☞✦☎
✌✧✄✄ ❢✄✤ ✠♦✎ ✬✟✄ ✐✌✄✍✭✖✮✯✄☎ ✙✄♦✌♦ ✙✚✎♥

r✎✒✔❧☞ ☎✙ ✰✄♦✗✄ ✙✚ ✜✙✄✱ ✏✲✄ ✒✄r✭✒✄r ✈✄ ✜✄✌♦
✙✚✎✛ ✳✴✙♦✎ ☎✵ ☎♦✓ ❡✒✍✔ ✶✄✄✡ ✠♦✎ ✝❢✘✄✄✟✄ ✡✟✄ ✙✚ [✝✖✗✄

❣✩✪✫ (c)] ♥ ✝✢✄✘✄✍ ✈✝❆✏✌✠ r✎✒✔❧☞ ☎♦✓ ✰✄♦✗✄ ✏✄♦

✒✑❢✝✢✄✣✌ ✏✍✌✄ ✙✚♥ ✳r ✒✑✏✄✍ r✎✒✔❧☞ ☎✙ ✰✄♦✗✄ ✙✚ ✜✙✄✱

✥✄☞✦☎ ✌✧✄✄ ❢✄✤ ❢✄♦☞✄♦ ✎ ✙✔ ✈✝☛✄✏ ✙✄♦✌♦ ✙✚♥ ✝☎✍❄☞

✝☞✷☞ ❢✄✤ ☎♦✓ ✰✄♦✗✄ ✙✚✎ ✜✙✄✱ ✏✲✄ ❢★✍✭❢★✍ ✙✄♦ ✜✄✌♦ ✙✚✎

✈✄✚✍ ✐✴✙♦✎ ✥✄✄✸✔ r♦ ✒✑❢✝✢✄✣✌ ✏✍✌♦ ✙✚✎♥ ✳✴✙♦✎ ☎✵

☎♦✓ ✝☞✷☞ ✶✄✄✡ r♦ ✝❢✘✄✄✟✄ ✡✟✄ ✙✚ [✝✖✗✄ ❣✩✪✫(c)]♥ ✝✢✄✘✄✍

✏✄♦ ✌✍✎✡ ✏✄ Ü✄✆✎✡ ✌✧✄✄ ✥✄✄✸✔ ✏✄♦ ✡✌✣ ✏✙✄ ✜✄✌✄ ✙✚♥
❢✄♦ ✵✠✄✡✌ r✎✒✔❧☞✄♦✎ (C) ✈✧✄☎✄ ❢✄♦ ✵✠✄✡✌ ✝☎✍❄☞✄♦✎

(R) ☎♦✓ ✤✔✖ ✏✔ ❢★✍✔ ✌✍✎✡❢✚✥✟✣ ✏✙❄✄✌✔ ✙✚♥ ✌✍✎✡❢✚✥✟✣

✏✄♦ r✄❆✄✍✲✄✌❞ ✹ ✺✡✑✔✏ ✈✰✄✍ ❄✚✷❧✄✻ r♦ ✝☞✕✝✒✌

✝✏✟✄ ✜✄✌✄ ✙✚♥ ✳r✏✄ SI ✠✄✗✄✏ ✠✔✸✍ (m) ✙✚♥

✙✚☞✝✍✖ ✼❧✄♦✽✒✓ ✙✸✣✾✿✯✄ ✏✄ ✜✴✠

✩✩ ✒✓✍☎✍✔ ❣✫❀❁ ✏✄♦ ✙✚✠✤✡✣✛

✜✠✣☞✔ ✠♦✎ ✙t✈✄ ✈✄✚✍ ✐☞✏✔ ✝✢✄✰✄✄
✤✝❄✣☞ ✝☎✢☎✝☎❝✄❄✟ ✠♦✎ ✙t✳✣♥

✐✴✙✄♦ ✎☞♦ ✜♦✪r✔✪ ✠✚✬r☎♦❄ ☎♦✓

✝☎❝t✌✖t✎✤✏✔✟ ✝r❂✄✎✌ ✏✔ ✒✑✟✄♦✡✄♦✎

⑥✄✍✄ ✒t✝❃✸ ✏✔♥ ✐✴✙✄♦✎☞♦ ✍♦✝❧✟✄♦✛ ✸♦✝❄■✯✄✓✄♦☞✛ ✸♦✝❄✡✑✄✒✓

✌✧✄✄ ✸♦✝❄✝☎❅✄☞ ☎♦✓ ✶✄✔ ✶✄✝☎❃✟ ✠♦✎ ✝☎✏✄r ✏✔

☞✔✎☎ ✍✘✄✔♥ ✐✴✙✄♦✎☞♦ ✒✑✏✄✢✄✭✝☎❝t✌ ✒✑✶✄✄☎ ✏✔ ✶✄✔
✘✄✄♦✜ ✏✔ ✝✜r✏✔ ✤✄❢ ✠♦✎ ✈✽✤✸✣ ✈✄✳✴r✸✄✳☞ ☞♦

❖✟✄✘✟✄ ✏✔♥ ✈✄☎✆✝✞✄ ☎♦✓ SI ✠✄✗✄✏ ✏✄ ☞✄✠

✐☞☎♦✓ r✷✠✄☞ ✠♦✎ ✍✘✄✄ ✡✟✄♥

❇ ❈❉❊ ❋●❍ ❉❏❑▲▼◆ ❍P ◗▼ ❉❘❙❚❯ ❑❱● ❊❲▲❳ ❨●❲

❋●❍ ❊❲❩●❲▲❱❲ ❉▼ ❉❏❑▲▼◆ ❍P ❑❱● ❉❘❙❚❯ ❉❬④●●❲❭●
❬❲❪ ❫▲❘P❴● ▼◆ ❉❊❵●● ❬❲❪ ❫❛●▲❨P ❋●❱❲❜❍◆❤❲ ❱❉❨
▼P❨● ❙❥❦

✐☞ ✰✄♦✗✄✄♦✎ ✏✄♦ ✜✙✄✱ ✝♠❄✎✏✔ ✏✔ ☎t✎✓❧✝❄✟✄✱ ✒✄r✭✒✄r

✈✄ ✜✄✌✔ ✙✚✎ r✎✒✔❧☞ (C) ✈✄✚✍ ✐☞ ✰✄♦✗✄✄♦✎ ✏✄♦ ✜✙✄✱

☎t✎✓❧✝❄✟✄✱ ❢★✍✭❢★✍ ✙✄♦ ✜✄✌✔ ✙✚✎ ✝☎✍❄☞ (R) ✏✙✌♦ ✙✚ ✎♥

✈✄✒ ✜✄☞✌♦ ✙✚✎ ✝✏ ✝✏r✔ ✠✄☛✟✠ ✠♦✎ ☛☎✝☞ r✎✒✔❧☞✄♦✎

✌✧✄✄ ✝☎✍❄☞✄♦✎ ☎♦✓ ✕✒ ✠♦✎ r✎✖✝✍✌ ✙✄♦✌✔ ✙✚♥ ✈✤ ✈✄✒

✝✏r✔ ✝♠❄✎✏✔ ✠♦✎ ✝☎✰✄✄♦✶✄ ☎♦✓ r✎✖✍✲✄ ✌✧✄✄ ✝✏r✔

✠✄☛✟✠ ✠♦✎ ✝☎✰✄✄♦✶✄ ✏✔ ✌t❄☞✄ ✏✍ r✏✌♦ ✙✚✎♥ ✟♦ ✌✍✎✡✎♦

✈☞t❢✚✥✟✣ ✌✍✎✡♦✎✎ ✏✙❄✄✌✔ ✙✚✎♥ ✳☞ ✌✍✎✡✄♦✎ ✠♦✎ ✠✄☛✟✠ ☎♦✓

✏✲✄✄♦✎ ✏✄ ✝☎♠✧✄✄✒☞ ✝☎✰✄✄♦✶✄ ☎♦✓ r✎✖✍✲✄ ✏✔ ✝❢✢✄✄ ☎♦✓

r✠✄✎✌✍ ✙✄♦✌✄ ✙✚♥ ✏✲✄ ♣✏ ♠✧✄✄☞ r♦ ❢★r✍♦ ♠✧✄✄☞ ✌✏

✡✝✌ ☞✙✔✎ ✏✍✌♦ ❄♦✝✏☞ ✈✒☞✔ ✝☎✍✄✠ ✈☎♠✧✄✄ r♦

✈✄✡♦✭✒✔q♦ ❢✄♦❄☞ ✏✍✌♦ ✙✚✎♥ s✔✏ ✳r✔ ✒✑✏✄✍ ☛☎✝☞

✌✍✎✡♦✎✎ r✎✖✝✍✌ ✙✄♦✌✔ ✙✚✎✛ ✈✌♣☎ ☛☎✝☞ ✌✍✎✡♦✎ ✈☞t❢✚✥✟✣

✌✍✎✡♦✎ ✙✚✎♥

✟✝❢ ✈✄✒ ✝♠❄✎✏✔ ☎♦✓ ✈✒☞♦ ✙✄✧✄ ✠♦✎ ✒✏❧✯♦ ✝r✍♦

✏✄♦ ✈✄✡♦✭✒✔q♦ ❆✬✏✄ ☞ ❢♦✏✍ ❢✄♣✱✭✤✄♣✱ ✝✙❄✄♣✱ ✌✤

✶✄✔ ✈✄✒✏✄♦ ✝♠❄✎✏✔ ✠♦✎ ✌✍✎✡ ✐✦✒✴☞ ✙✄♦✌✔ ✝❢✘✄✄✳✣ ❢♦✡✔♥

✳r ✌✍✎✡ ✠♦✎ ✏✲✄ ✌✍✎✡ r✎✖✍✲✄ ✏✔ ✝❢✢✄✄ ✠♦✎ ✏✎✒☞ ☞✙✔✎

✏✍✌♦ ❄♦✝✏☞ ✌✍✎✡ ☎♦✓ ✖❄☞♦ ✏✔ ✝❢✢✄✄ ☎♦✓ ❄✎✤☎✌✾ ✈✒☞✔

✝☎✍✄✠ ✈☎♠✧✄✄ ☎♦✓ ❡✒✍✭☞✔✖♦ ✏✎✒☞ ✏✍✌♦ ✙✚✎♥ ✳r ✒✑✏✄✍

✏✔ ✌✍✎✡ ✏✄♦ ✈☞t✒✑♠✧✄ ✌✍✎✡ ✏✙✌♦ ✙✚✎♥ ✳r ✒✑✏✄✍ ✈☞t✒✑♠✧✄

✌✍✎✡ ☎✙ ✌✍✎✡ ✙✚ ✝✜r✠♦✎ ✠✄☛✟✠ ☎♦✓ ✏✲✄ ✈✒☞✔ ✠✄☛✟

✝♠✧✄✝✌✟✄♦✎ ✒✍ ✌✍✎✡ ☎♦✓ r✎✖✍✲✄ ✏✔ ✝❢✢✄✄ ☎♦✓ ❄✎✤☎✌✾ ✡✝✌

✏✍✌♦ ✙✚✎♥ ✈✄✒ ✈☞t✒✑♠✧✄ ✌✍✎✡✄♦✎ ☎♦✓ ✤✄✍♦ ✠♦✎ ✈✝❆✏ ✜✄☞✏✄✍✔

✐✉✖ ✏✰✄✄✈✄♦✎ ✠♦✎ ✒✑✄■✌ ✏✍♦✎✡♦♥ ✒✑✏✄✢✄ ✶✄✔ ✈☞t✒✑♠✧✄ ✌✍✎✡ ✙✚♥

✝✏✎✌t ✒✑✏✄✢✄ ✠♦✎ ❢✄♦❄☞ ✠✄☛✟✠ ☎♦✓ ✏✲✄✄♦✎ ✟✄ ✐☞☎♦✓ ❢✄✤ ✟✄

✥✄☞✦☎ ☎♦✓ ☞✙✔✎ ✙✄♦✌♦♥ ✒✑✏✄✢✄ ✌✍✎✡♦✎ ✟✄✎✝✗✄✏ ✌✍✎✡♦✎ ☞✙✔✎ ✙✚✎♥

2112.2.3 ✇①②③ ⑤⑦⑧⑩ ①❶❷ ❸②❹❺❻❼❺❽❺

✝✏r✔ ☛☎✝☞ ✌✍✎✡ ☎♦✓ ✝☞✷☞✝❄✝✘✄✌ ✈✝✶✄❄✰✄✲✄ ✙✄♦✌♦ ✙✚✎ ❞

❾❿➀➁➂➃ ➄➅➆➇➈➉➊ ❾➋➌➍➎
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✈☎✆✝✞✟☎ ✠✡ ☛☞✡✌ ✍☎✎ ☛☎✡✎☎ ☛✏ ✞✑ ✑☎✡✒✓ ✔☎✕✖☎

✞✑✎✖✗ ✘✙✚✗✛✘✙✚✗ ✔☎✞✕✎ ☛☎✡✎✗ ☛✏✜ ☞☎✖ ✢✗✞✘✣

✈☎✤ ✞✑✠✗ ✥☎✡✢ ✑☎✡ ✤✗✕✛✤✗✕ ✑✦ ✧✘☎ ✦☛✡ ☛✏✌✜ ✈☎✤

✥☎✡✢ ✑☎✡ ✣✑ ✠✡✑✌❁ ☞✡✌ ✞✘✎✖✗ ✧☎✦ ✤✗✕✎✡ ☛✏✌ ✆☛

✈☎✤✆✡★ ✩☎✦☎ ✥☎✡✢ ✑☎✡ ✤✗✕✖✡ ✑✗ ✈☎✆✝✞✟☎ ☛✏✜ ☛☞

✘☎✖✎✡ ☛✏✌ ✞✑ ✘✧ t✆✞✖ ✞✑✠✗ ☞☎t✪☞ ☞✡✌ ✠✌✫✞✦✎

☛☎✡✎✗ ☛✏ ✎☎✡ ☞☎t✪☞ ✑☎ ✔☎✖❣✆ ✞✑✠✗ ✈✞✬✑✎☞ ✎✭☎☎

❯✪✮✖✎☞ ☞☎✖ ✆✡★ ✧✗✫ ✧✚✢✎☎ ☛✏✜ ✔☎✖❣✆ ✆✡★

✈✞✬✑✎☞ ☞☎✖ ✠✡ ❯✪✮✖✎☞ ☞☎✖ ✎✑ ✤✞✦✆✎✓✖ ☞✡✌ ✈☎✏✦

✤✐✖✯ ✈✞✬✑✎☞ ☞☎✖ ✎✑ ✈☎✖✡ ✤✦ ✣✑ ✚☎✡✢✖ ✤✮✦☎

☛☎✡✎☎ ☛✏✜ ✣✑☎✌✑ ✠☞✪ ☞✡✌ ✒✖ ✚☎✡✢✖☎✡✌ ✑✗ ✆✐★✢ ✠✌✰✪☎

t✆✞✖ ✎✦✌è ✑✗ ✈☎✆✝✞✟☎ ✑☛✢☎✎✗ ☛✏✜ ✪✞✚ ☛☞ ✤✱✞✎

✣✑☎✌✑ ✠☞✪ ☞✡✌ ✈✤✖✡ ✤☎✠ ✠✡ è✐✘✦✖✡ ✆☎✢✡ ✠✌✤✗❁✖☎✡✌

✎✭☎☎ ✞✆✦✢✖☎✡✌ ✑✗ ✠✌✰✪☎ ✑✗ èr☎✖☎ ✑✦✡✌ ✎☎✡ ☛☞✑☎✡

t✆✞✖ ✎✦✌è ✑✗ ✈☎✆✝✞✟☎ ✍☎✎ ☛☎✡ ✘☎✣è✗✜ ✒✠✡ ✠☎☞☎❯✪✎✪☎

✲è✱✗✑ ✈✳☎✦✴ ❯✪✮✵ ✠✡ ✤✱✚✞✶☎✓✎ ✞✑✪☎ ✘☎✎☎ ☛✏✜

✒✠✑☎ SI ☞☎✷☎✑ ☛✕✓✸➂☎ (hertz, ✤✱✎✗✑ Hz) ☛✏✜

✚☎✡ ♥☞☎è✎ ✠✌✤✗❁✖☎✡✌ ✪☎ ✚☎✡ ♥☞☎è✎ ✞✆✦✢✖☎✡✌ ✑☎✡

✞✑✠✗ ✞✖✞✶✫✎ ✞✧✌✚✐ ✠✡ è✐✘✦✖✡ ☞✡✌ ✢è✡ ✠☞✪ ✑☎✡ ✎✦✌è

✑☎ ✈☎✆✎✓ ✑☎✢ ✑☛✎✡ ☛✏✌✜ ✈☎✤ ✑☛ ✠✑✎✡ ☛✏✌ ✞✑

☞☎t✪☞ ☞✡✌ ✔☎✖❣✆ ✆✡★ ✣✑ ✠✌✤✮r☎✓ ✚☎✡✢✖ ☞✡✌ ✞✢✪☎ è✪☎

✠☞✪ t✆✞✖ ✎✦✌è ✑☎ ✈☎✆✎✓ ✑☎✢ ✑☛✢☎✎☎ ☛✏✜ ✒✠✡

T ✈✳☎✦ ✠✡ ✞✖✹✞✤✎ ✑✦✎✡ ☛✏✌✜ ✒✠✑☎ SI ☞☎✷☎✑ ✠✡✆✌★❁

(s) ☛✏✜ ✈☎✆✝✞✟☎ ✎✭☎☎ ✈☎✆✎✓ ✑☎✢ ✆✡★ ✧✗✫ ✠✌✧✌✬ ✑☎✡

✞✖✺✖ ✤✱✑☎✦ ✻✪✼✎ ✞✑✪☎ ✘☎ ✠✑✎☎ ☛✏ ✯

✽
❚

✒✠ ✤✱✑☎✦ ✣✑ ❜✾✫ ✎☎✦❣✆ ✑✗ t✆✞✖ ✠✡ ☛☞✡✌

✍☎✎ ☛☎✡✎☎ ☛✏ ✞✑ ✞✑✠✗ ✞✧✌✚✐ ✠✡ ✣✑☎✌✑ ✠☞✪ ☞✡✌

✠✌✤✗❁✖ ✎✭☎☎ ✞✆✦✢✖ ✑✗ ✈✞✬✑ ✠✌✰✪☎ è✐✘✦✎✗ ☛✏✜

✿❀❂❃ 12.8:  ❄❅❆❇ 12.8 (a) ❈❉❇❇ 12.8 (b) ❡❊❋ ❄●❍❇❇■❇ ❏■❇ ❑▲ ❄▼ ◆❖❄P ◗❇P❘❖ ■❇ ●❇❙ ❖❊❱ ❲❈❇❳❨❅❩❬❇❖ ❖❊❱ ❭❪ ❡❊❋ ❫❋❅❄❳❈
❑❇❊❈❴ ❑▲❵ ❄❅❆❇ 12.8 (c) ❡❊❋ ◗❇P❘❖ ❈❉❇❇ ●❇❙ ❖❊❱ ❲❈❇❳❨❅❩❬❇❖ ▼❇❊ ❏❛❇❪❱❴■ ❭❪ ❡❊❋ ❪❛●❄❝❇❞❈ ❄▼■❇ ❏■❇ ❑▲❵
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❢✄☎✆ ✝✞✟✠✡☛☞✌✍✞ ✎✠✞✏✠✑✒✓✔ ✕✡✒ ✠✞✖❢✗✘ ✙✚✞✞

❝✞✛☎✜✟✆ ✢✄ ✣✆ ☎✕✖ ❝✤✞✥✦ ✤✞ ☎✄✙✆ ✣✧✒★ ✓✞✡✘✞✡✒

✩✠❢✘✖✞✛ ✢✄ ✣✆ ✕✞✩✖✕ ✎✠✞✖✜✔ ✕✡✒ ✪✗✙✆ ✣✧✒ ✝✞✧✟

✣✕✞✟✡ ✄✞✘✞✡✒ ✙✄ ✢✄ ✣✆ ☎✕✖ ❣✟ ❣✣✜✛✪✙✆ ✣✧✒★ ✓✞✡✘✞✡✒

✣✆ ✫✞✡✙✞✡✒ ✄✆ ✩✠❢✘✖✞✛ ✢✄ ✣✆ ✪✞✗ ☎✡ ✪✗✙✆ ✣✒✧★

✗✡❢✄✘ ✤✞✡ ✩✠❢✘✖✞✛ ✣✕ ②✬✣✭✞ ✄✟✙✡ ✣✧✒ ✠✡ ❢✮✞✯✘✰❢✮✞✯✘

✣✧✒★ ✢✡☎✞ ✩✠❢✘ ☎✡ ✤✜✱✲✡ ❢✠❢✮✞✯✘ ✝❢✮✞✗✳✞✭✞✞✡✒ ✠✡☛ ✄✞✟✭✞

✣✧★ ✙✞✟✴✠ ✥✘✕✡✒ ☎✡ ✢✄ ✝❢✮✞✗✳✞✭✞ ✣✧★

❢✄☎✆ ✵✴☎❢✤✦✙ ✩✠❢✘ ✄✆ ✝✞✠✑❢✶✞ ✄✞✡ ✕❢☞✙✷✄

❢✄☎ ❣✬✄✞✟ ✝✘✜✮✞✠ ✄✟✙✞ ✣✧✸ ✵☎✡ ✙✞✟✴✠ ✄✣✙✡ ✣✧✒★

❢✄☎✆ ✫✞✡✙ ✄✞ ✄✒❣✘ ❢✤✙✘✆ ✹✞✆✺✞✬✙✞ ☎✡ ✣✞✡✙✞ ✣✧✸

✝✞✠✑❢✶✞ ✵✙✘✆ ✣✆ ✝❢✈✄ ✣✞✡✙✆ ✣✧ ✝✞✧✟ ✵☎✄✞ ✙✞✟✴✠

✮✞✆ ✝❢✈✄ ✣✞✡✙✞ ✣✧★ ✥☎✆ ❣✬✄✞✟ ❢✤☎ ✩✠❢✘ ✄✞ ✙✞✟✴✠

✄✕ ✣✞✡✙✞ ✣✧ ✵☎✄✆ ✝✞✠✑❢✶✞ ✮✞✆ ✄✕ ✣✞✡✙✆ ✣✧ ✤✧☎✞

❢✄ ❢✪✻✞ ✼✽✾✿ ✕✡✒ ✓✹✞✞✦✖✞ ②✖✞ ✣✧★

❢✠❢✮✞✯✘ ✝✞✄✞✟ ✙✚✞✞ ✝✞✠✑☛❢✙ ✄✆ ✠☞✙✜✢✛ ❢✠❢✮✞✯✘

✝✞✠✑❢✶✞✖✞✡✒ ✠✡☛ ☎✞✚✞ ✄✒❣✘ ✄✟✙✆ ✣✧✒ ✝✞✧✟ ❢✠❢✮✞✯✘

✙✞✟✴✠ ✄✆ ✩✠❢✘✖✞✛ ✵✴❣✯✘ ✄✟✙✆ ✣✧✒★

❢✄☎✆ ✕✞✩✖✕ ✕✡✒ ✕❀✗ ❢☞✚✞❢✙ ✠✡☛ ✓✞✡✘✞✡✒ ✝✞✡✟

✝❢✈✄✙✕ ❢✠✳✞✞✡✮✞ ✄✞✡ ✙✟✒② ✄✞ ✝✞✖✞✕ ✄✣✙✡ ✣✧✒★ ✥☎✡

☎✞✈✞✟✭✞✙❧ ✝✳✞✟ A ☎✡ ❢✘❁❢❣✙ ❢✄✖✞ ✤✞✙✞ ✣✧★ ✤✧☎✞

❢✄ ❢✪✻✞ 12.8(c) ✕✡✒ ❢✓❡✞✞✖✞ ②✖✞ ✣✧★ ✩✠❢✘ ✠✡☛ ❢✗✢

✥☎✄✞ ✕✞✻✞✄ ✓✞❝ ✖✞ ✺✞✘✴✠ ✄✞ ✕✞✻✞✄ ✣✞✡②✞★ ✩✠❢✘

✄✆ ❣✬❝✗✙✞ ✝✚✞✠✞ ✕✑✓✜✙✞ ✕❀✗✙❧ ✥☎✠✡☛ ✝✞✖✞✕ ☎✡

❑✞✙ ✄✆ ✤✞✙✆ ✣✧★ ✖❢✓ ✣✕ ❢✄☎✆ ✕✡✤✲ ❣✟ ✈✆✟✡ ☎✡

✪✞✡✌ ✕✞✟✡✒✸ ✙✞✡ ✣✕✒✡ ✢✄ ✕✑✓✜ ✩✠❢✘ ☎✜✘✞✥✦ ✓✡②✆ ♣✖✞✡✒❢✄

✣✕ ✄✕ ❂✤✞✦ ✄✆ ✩✠❢✘ ✙✟✒② ✵✴❣✯✘ ✄✟✙✡ ✣✧✒★ ✖❢✓

✣✕ ✕✡❃✞ ❣✟ ✤✞✡✟ ☎✡ ✪✞✡✌ ✕✞✟✡✒ ✙✞✡ ✣✕✡✒ ❣✬❝✗ ✩✠❢✘

☎✜✘✞✥✦ ✓✡②✆★ ♣✖✞ ✝✞❣ ✥☎✄✞ ✄✞✟✭✞ ❝✙✞ ☎✄✙✡ ✣✧✒❄

❣✬❝✗ ✩✠❢✘ ✝❢✈✄ ✓❀✟✆ ✙✄ ✪✗ ☎✄✙✆ ✣✧ ♣✖✞✡✒❢✄

✖✣ ✝❢✈✄ ❂✤✞✦ ☎✡ ☎✒❝❅ ✣✧★ ✵✴❣✞✓✄ ✫✞✡✙ ☎✡

❢✘✄✗✘✡ ✠✡☛ ❣✹✪✞✙❆ ✩✠❢✘ ✙✟✒② ❣✧☛✗ ✤✞✙✆ ✣✧★ ✫✞✡✙

☎✡ ✓❀✟ ✤✞✘✡ ❣✟ ✥☎✄✞ ✝✞✖✞✕ ✙✚✞✞ ❣✬❝✗✙✞ ✓✞✡✘✞✡✒ ✣✆

✄✕ ✣✞✡✙✡ ✤✞✙✡ ✣✧✒★ ❢✪✻✞ ✼✽✾✼❞ ✕✡✒ ☎✕✞✘ ✝✞✠✑❢✶✞ ✄✆

❣✬❝✗ ✙✚✞✞ ✕✑✓✜ ✩✠❢✘ ✄✆ ✙✟✒② ✝✞✐❢✙✖✞✛ ❣✬✓❢✹✞✦✙ ✄✆

②✥✦ ✣✧✒★

❇❈❉❊ 12.9: ❋●❍● ■❏▲▼◆ ❖P ◗◆❋● ❖P ❘❏◆❙❋❚❏ ❖❯ ■❱❏❏
♠❲❳ ■❏▲▼◆ ❖P ◗◆❋● ❖P ❘❏◆❙❋❚❏ ❘❋❨❖
❩❏❬■P ❩❭

❇❈❉❊  12.10:  ❯❙❪❫ ◗◆❋● ❖❏ ❘❏❴❏❯ ❖❯ ❩❏❬■❏ ❩❭ ■❱❏❏ ❵❛❜❤
◗◆❋● ❖❏ ❘❏❴❏❯ ❘❋❨❖ ❩❏❬■❏ ❩❭
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è☎✆✝ ✞✟ ✠✡ ☛☞✌✍✎✍ ✏timbre✮ ☎✡ ✑✆✒✍✓✔✍✌✍

✡❣ ✕✍✖ ✡✗✖✘ ✙✗✍✝ ✎✍✚✛☎ ✎✜✍✍ ✢✣✤✓✎✍ ✞✟ ✥✍✖ è☎✆✝✠✍✖✘

✗✖✘ ✑✘✎✚ ✞✚✝✖ ✗✖✘ ✙✡✍✠✎✍ ✞✚✎✍ ✡❣❡ ✦✞✓ ✑✍☎✧✆★✍

✞✟ è☎✆✝ ✞✍✖ ❞✍✖✝ ✞✡✎✖ ✡❣ ✘❡ ✑✝✖✞ ✑✍☎✧✆★✍✠✍✖✘ ☎✖✩

✆✗✪✌✍ ✙✖ ✫✛✢✬✝ è☎✆✝ ✞✍✖ ✭☎✚ (note) ✞✡✎✖ ✡❣✘ ✑✍❣✚

✠✡ ✙☞✝✝✖ ✗✖✘ ✙☞❀✍✥ ✡✍✖✎✟ ✡❣❡ ✯✍✍✖✚ (noise) ✞✌✍✰✆✢✣✠

✝✡✟✘ ✡✍✖✎✍ ✕✤✆✞ ✙✘☛✟✎ ✙☞✝✝✖ ✗✖ ✙☞❀✍✥ ✡✍✖✎✍ ✡❣ ❡

✱✲

1. r✳✴✵ ✶✷ ✶✷✸✹✺✻✷ ✵✼✽✷ ✾✹✿✹✾❁✾❂✷r ✶✷❃
✾✹❄✷❅✾✳r ✶✳r✷ ❆✸❇ (a) ✐❈❉❁r✷❊ (b) r✷✳❋●❍

2. ✈✹✼■✷✹ ❁✵✷❏❑ ✾✶ ✾✹✿✹ ■❃✴ ✻❃ ✾✶✻ ▲●✾✹

✶✷ r✷✳❋● ✈✾❄✶ ❆✸❇ (a) ✾✵▼✷✳  (b) ✶✷✳
✶✷ ❆✷◆✹❅❍

✎✚✘☛ ☎✖✩ ✆✞✙✟ ✆✤✘✥☞ ✕❣✙✖ ✦✞ ✙✘✢✟❖✝ ✠✍ ✦✞

✆☎✚✓✝ P✍✚✍ ✦✞✍✘✞ ✙✗✠ ✗✖✘ ✎✠ ✞✟ ☛◗✰ ✥❘✚✟ ✎✚✘☛

☎✖☛ ✞✡✓✍✎✟ ✡❣❡

✡✗ ✕✍✝✎✖ ✡❣✘

☎✖☛ = 
♥❥✇ ❙

❧❚❯

= 
❱❲ ❳

❨ ❨

✠✡✍❩ ❬  è☎✆✝ ✞✟ ✎✚✘☛✥❣❭✠✰ ✡❣❡ ✠✡ ✎✚✘☛ P✍✚✍ ✦✞

✑✍☎✎✰ ✞✍✓  (T ) ✗✖✘ ❪✓✟ ☛◗✰ ✥❘✚✟ ✡❣❡ ✑✎❫

  v =  

✑✜✍☎✍   ❴

☎✖☛ = ✎✚✘☛✥❣è✠✰  ❵  ✑✍☎✧✆★✍

✆✞✙✟ ✗✍è✠✗ ☎✖✩ ✆✓✦ ✙✗✍✝ ✒✍✍❣✆✎✞ ✢✆✚✆✭✜✍✆✎✠✍✖✘

✗✖✘ è☎✆✝ ✞✍ ☎✖☛ ✙✒✍✟ ✑✍☎✧✆★✍✠✍✖✘ ☎✖✩ ✆✓✦ ✓☛✒✍☛

✆✭✜✍✚ ✚✡✎✍ ✡❣❡

♠❛❜❝❤❦❜ 12.1 ✆✞✙✟ è☎✆✝ ✎✚✘☛ ✞✟ ✑✍☎✧✆★✍

2 kHz ✑✍❣✚ ✫✙✞✟ ✎✚✘☛✥❣❭✠✰ 35 cm ✡❣❡ ✠✡
1.5 km ✥❘✚✟ ❪✓✝✖ ✗✖✘ ✆✞✎✝✍ ✙✗✠ ✓✖☛✟♦

❝♣:

✆✥✠✍ ✡☞✑✍ ✡❣q

✑✍☎✧✆★✍q s = 2 kHz = 2000 Hz

✎✚ ✘ ☛ ✥ ❣ ❭ ✠ ✰ q t
 = 35 cm = 0.35 m

✡✗ ✕✍✝✎✖ ✡❣✘q ✎✚✘☛ ☎✖☛ v

➽ ✎✚✘☛✥❣❭✠✰  ✑✍☎✧✆★✍

    =  0.35 m ❵  2000 Hz = 700 m/s

✎✚✘☛ ✞✍✖ 1.5 km ✥❘✚✟ ✎✠ ✞✚✝✖ ✗✖✘ ✓☛✝✖ ☎✍✓✍

✙✗✠

è☎✆✝ 1.5 km ✎✠ ✞✚✝✖ ✗✖✘ ✉①② s ✙✗✠ ✓✖☛✟❡

✱✲

1. ✾✶✻③ ▲●✾✹ r✳✴✵ ✶③ r✳✴✵④✸⑤⑥❅❊ ✈✷●⑦✾⑧✷❊ ✈✷●r❅

✶✷❁ r⑨✷✷ ✈✷⑥✷■ ✻❃ ⑩⑥✷ ✈✾❶✷✐❈✷⑥ ❆✸❇

2. ✾✶✻③ ▲●✾✹ r✳✴✵ ✶③ r✳✴✵④✸⑤⑥❅ r⑨✷✷ ✈✷●⑦✾⑧✷

❷✻●❃❸ ●❃✵ ✻❃ ✾✶✻ ✐❈✶✷✳ ✻✴❉✴✾❄r ❆✸❇

3. ✾✶✻③ ✾④❑ ❆✼❑ ■✷▲⑥■ ■❃✴ ❑✶ ▲●✾✹ r✳✴✵

✶③ ✈✷●⑦✾⑧✷ ❹❹❺ Hz r⑨✷✷ ●❃✵ 440 m/s

❆✸❍ ❏✻ r✳✴✵ ✶③ r✳✴✵④✸⑤⑥❅ ✶③ ✵✽✷✹✷ ✶③✾❻❑❍

4. ✾✶✻③ ▲●✾✹❼✷❃r ✻❃ 450 m ④❽✳③ ✐✳ ❉✸❾✷

❆✼✈✷ ✶✷❃❏❅ ■✹✼❿⑥ 500 Hz ✶③ ▲●✾✹ ✻✼✹r✷

❆✸❍ ❼✷❃r ✻❃ ■✹✼❿⑥ ●❃❸ ✐✷✻ r✶ ✐❆✼➀➁✹❃ ●✷❁❃

④✷❃ ➂■✷✵r ✻✴✐③➃✹✷❃✴ ■❃✴ ✾✶r✹✷ ✻■⑥ ✈✴r✳✷❁

❆✷❃✵✷❇

✆✞✙✟ ✦✞✍✘✞ ✔✍✖➄✍✢✩✓ ✙✖ ✦✞ ✙✖☎✘✩❖ ✗✖✘ ☛☞✕✚✝✖

☎✍✓✟ è☎✆✝ ➅✕✍✰ ✞✍✖ è☎✆✝ ✞✟ ✎✟☎✣✎✍ ✞✡✎✖ ✡❣✘❡

✠➆✆✢ ✡✗ ✞✒✍✟➇✞✒✍✟ ➈✢✣✤✓✎✍➉ ✎✜✍✍ ➈✎✟☎✣✎✍➉ ✯✍➊✥✍✖✘

✞✍ ✢✠✍✰✠ ☎✖✩ ➋✢ ✗✖✘ ✫✢✠✍✖☛ ✞✚✎✖ ✡❣✘ ✓✖✆✞✝ ◗✝✞✍

✑✜✍✰ ✦✞ ✡✟ ✝✡✟✘ ✡❣❡ ✢✣✤✓✎✍ è☎✆✝ ☎✖✩ ✆✓✦ ✞✍✝✍✖✘ ✞✟
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❧✄☎✆✝✞✟✠✡☛☞✠ ✌✡ ✍✠✎ ✏✑✒ ✓✔✕✎ ✝✠✆ ✖☎✕✞✓✠✗ ❧✍✠✞

☞✡☎r☞✠ ✌✡ ✏✠✆ ❧✌☞✡ ✏✑✄ ✕✎✘✙ ✚✠✡ ✏✍ ✛✌ ✌✠✆ ✝✜❧✙✆

✌✡ ❞✎✆✢✠✠ ❞✕✣✌ ✎r✤☛ ✖☎✕✞ ☎✆✘ ✥✎ ✍✆✄ ❧✦✞ ❧✌☞✆

✏✑✄ ❣✓✠✆✄✕✌ ✏✍✠✙✆ ✌✠✞ ✧❧☎✆✘ ✕☛✛ ❞✕✣✌ ❧✄☎✆✝✞✟✠✡☛

✏✑✄✒

✬★

1. ✩✪✫✭ ✮✯ ✰✱✲✳✴✵ ✴✶✵✵ ✴✯✪✱✴✵ ✷✸✹ ✺✹✴✻

✲✴✵❝✼✽

12.12.2.4 ❢✾❢✿❀❁❂ ❃❀❄❅❃❀❆❇ ❃❆❇ ❄✾❢❂ ❈❉ ❊❀❋

✕✌❧✡ ✍✠✖✓✍ ✍✆✄ ✖☎✕✞ ✛✌ ✕✞✕✟●☞ ●✠☛ ❧✆ ❧✄●✕✙☞

✏✠✆☞✡ ✏✑✒ ✕✌❧✡ ✎❍✠■✠✆ ✓✠ ☞✕❏❑☞ ☎✆✘ ▲▼◆✞ ✌✡ ✖☎✕✞

✎r✌✠✟✠ ✌✡ ●✍✌ ✕✝■✠✠✧◆ ✝✆✞✆ ☎✆✘ ☎✦✘✐ ✝✆✙ ✤✠✝

❧✦✞✠✧◆ ✝✆☞✡ ✏✑✒ ✧❧✕☛✛ ✏✍ ✓✏ ✕✞❖✌❖✠◆ ✕✞✌✠☛

❧✌☞✆ ✏✑✄ ✕✌ ✖☎✕✞ ✌✡ ●✠☛ ✎r✌✠✟✠ ✌✡ ●✠☛ ❧✆

✤✏✦☞ ✌✍ ✏✑✒ ✖☎✕✞ ✌✡ ●✠☛ P❧ ✍✠✖✓✍ ☎✆✘ ▲✦◗✠✠✆ ✄

✎✙ ✕✞✚✠◆✙ ✌✙☞✡ ✏✑ ✕▼❧✍✆✄ ✓✆ ❧✄●✕✙☞ ✏✠✆☞✡ ✏✑✒ ❞✠✎

✧❧ ❧✄✤✄✣ ✌✠✆ ❞✎✞✡ P❜● ✌✢✠✠❞✠✆ ✄ ✍✆ ✄ ❧✡■✠✆ ✄▲✆✒

✕✌❧✡ ✍✠✖✓✍ ✍✆✄ ✖☎✕✞ ✌✡ ●✠☛ ✍✠✖✓✍ ☎✆✘ ☞✠✎ ✎✙

✕✞✚✠◆✙ ✌✙☞✡ ✏✑✒ ▼✤ ✏✍ ❘✠✆❧ ❧✆ ▲✑❧✡✓ ❞☎❙❚✠✠ ✌✡

❞✠✆✙ ▼✠☞✆ ✏✑✄ ☞✠✆ ✖☎✕✞ ✌✡ ●✠☛ ✌✍ ✏✠✆☞✡ ▼✠☞✡ ✏✑✒

✕✌❧✡ ✚✠✡ ✍✠✖✓✍ ✍✆✄ ☞✠✎ ✤❯❑✠✞✆ ✎✙ ✖☎✕✞ ✌✡ ●✠☛

✚✠✡ ✤❯❑☞✡ ✏✑✒ P✝✠✏✙◗✠ ☎✆✘ ✕☛✛ ☎✠✓✦ ✍✆ ✄ ✖☎✕✞ ✌✡

●✠☛ 0 °C ✎✙ 331 m s–1 ☞❚✠✠  22 °C ✎✙ 344 m s–1

✏✑✒ ❧✠✙◗✠✡ ❱❲❳❱ ✍✆✄ ✕☎✕✚✠❨✞ ✍✠✖✓✍✠✆ ✄ ✍✆ ✄ ✛✌ ✕☎✟✠✆❖✠

☞✠✎ ✎✙ ✖☎✕✞ ✌✡ ●✠☛ ✌✠✆ ✝✟✠✠◆✓✠ ▲✓✠ ✏✑✒ ❩✧❧✆

❞✠✎✌✠✆ ✓✠✝ ✙■✠✞✆ ✌✡ ❞✠☎✟✓✌☞✠ ✞✏✡✄ ✏✑✒❬

   

25 ºC ❭❪ ❄✾❢❂ ❈❉ ❊❀❋
✈❫❴❵❛❛ ❡❤❛❵❛❥ ♣❛② m/s ❦♠♥

♦qst ✉s✇①③④③⑤⑥④ 6420

③⑤⑦⑧⑨✇ 6040

⑩❶❷✇ 5960

✇qs❸q 5950

❹❷❺✇ 4700

❻q❼❽ ❾③❿✇➀❶➁ 3980

➂➃⑦ ➄✇ ❾t④①➂➃❷➁ 1531

➄✇ ❾➅qt①❺➁ 1498

➆➇qs⑤q➈✇ 1207

④❷➇qs⑤q➈✇ 1103

➉⑧t ❸q➆➊➋qs➄⑤ 1284

❸❷③✇⑥④ 965

⑦q⑥① 346

➅q➈➌t❷➄⑤ 316

t➍❹⑨➎ ➊q➆➅q➈➌tq➆➊ 213

➏❫➐➑ ➒➓❦:  ▼✤ ✌✠✆✧◆ ✕✎✄❏ ✖☎✕✞ ✌✡ ●✠☛ ❧✆

❞✕✣✌ ☞✆➔✠✡ ❧✆ ▲✕☞ ✌✙☞✠ ✏✑ ☞✤ P❧✆ ✎✙✠✖☎✕✞✌

●✠☛ ❧✆ ●☛☞✠ ✏✦❞✠ ✌✏✠ ▼✠☞✠ ✏✑✒ ▲✠✆✕☛✓✠✗→

▼✆❍➣☎✠✓✦✓✠✞ ❞✠✕✝ ✎r✠✓↔ ✎✙✠✖☎✕✞✌ ●✠☛ ❧✆ ●☛☞✆

✏✑✄✒ ▼✤ ✖☎✕✞ P↕✎✠✝✌ ➙✠✆☞ ✖☎✕✞ ✌✡ ●✠☛ ❧✆

❞✕✣✌ ☞✆➔✠✡ ❧✆ ▲✕☞ ✌✙☞✡ ✏✑ ☞✠✆ ✓✆ ☎✠✓✦ ✍✆ ✄ ✎r➛✠✠☞✡

☞✙✄▲✆✄ P↕✎❨✞ ✌✙☞✆ ✏✑✄✒ ✧✞ ✎r➛✠✠☞✡ ☞✙✄▲✠✆ ✄ ✍✆✄ ✤✏✦☞

❞✕✣✌ ➜▼✠◆ ✏✠✆☞✡ ✏✑✒ ✧❧ ✎r✌✠✙ ✌✡ ✎r➛✠✠☞✡ ☞✙✄▲✠✆✄

❧✆ ❧✄✤➝ ☎✠✓✦✝✠✤ ✍✆✄ ✎✕✙☎☞◆✞ ❧✆ ✛✌ ✤✏✦☞ ☞✆➔✠

❞✠✑✙ ✎r✤☛ ✖☎✕✞ P↕✎❨✞ ✏✠✆☞✡ ✏✑ ✕▼❧✆ ✖☎✕✞ ✤✜✍

✌✏☞✆ ✏✑✄✒ ✎✙✠✖☎✕✞✌ ☎✠✓✦✓✠✞ ❧✆ P↕✎❨✞ ✧❧ ✖☎✕✞

✤✜✍ ✍✆✄ ✧☞✞✡ ✍✠➞✠✠ ✍✆ ✄ ➜▼✠◆ ✏✠✆☞✡ ✏✑ ✕✌ ✓✏

✕■✠❏❑✕✌✓✠✆ ✄ ☎✆✘ ✟✠✡✟✠✠✆ ✄ ✌✠✆ ☞✠✆❏❑ ❧✌☞✡ ✏✑ ❞✠✑✙ ✓✏✠✗

☞✌ ✕✌ ✚✠☎✞✠✆✄ ✌✠✆ ✚✠✡ ✢✠✕☞ ✎✏✦✗●✠ ❧✌☞✡ ✏✑✒
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⑨ ✐☎✆✐☎✝✞ ✟✠ ✡✞☛☎✆☞ ✐✌☎☞✍✎ ✏☎✝✑✠ ✒☎✓✏✔ ✕✒☎✖☞ ✐✝✐✗
✟✠ ✡✞☛☎✆☞ ❞✝✘ ☛✗☎☛✗✙✚

⑨ ✆❜✏✝✞ ✛✠❞☎✗ ❞✝✘ ✜✢✠✐ ✓✟✜✠ ✢✝✣✤ ✐✗ ✥✌❞✓✦✧☎✎
✟✠✓✣✔✚ ✔✟ ✐☎✆✐ ❞✝✘ ★☎✩✡✝ ✓✜✗✝ ❞✝✘ ✐☎✜ ✔✟
❄☎✪✤✠ ✗✓★☎✔ ✎✧☎☎ ✛✫✜✗✝ ✐☎✆✐ ✟✠ ✬☎✝✗ ✜✝ ❄☎✪✤✠
✟✠ ✭❞✓✑ ✜✩✑✑✝ ✟✠ ✟☎✝✓✮☎✮☎ ✟✠✓✣✔✚

⑨ ✛☎✝✑☎✝✞ ✐☎✆✐☎✝✞ ✟✠ ✓✦✧☎✓✎ ✟☎✝ ✆✜ ✐♥✟☎✗ ✜✢☎✌☎✝✓✣✎
✟✠✓✣✔ ✓✣✜✜✝ ✓✟ ✬☎✐✟☎✝ ❄☎✪✤✠ ✟✠ ✭❞✓✑
✬✈✯✠ ✐♥✟☎✗ ✦✐✰✖ ✱✐ ✜✝ ✜✩✑☎✆☞ ✛✝✑✝ ✡✲✝✚

⑨ ✆✑ ✐☎✆✐☎✝✞ ✎✧☎☎ ✬✓✳☎✡✞☛ ❞✝✘ ☛✠✒ ❞✝✘ ✟☎✝✴☎☎✝✞ ✟☎✝
✢☎✓✐✔ ✎✧☎☎ ✆✑❞✝✘ ☛✠✒ ❞✝✘ ✜✞☛✞❡ ✟☎✝ ✛✝✓★☎✔✚

⑨ ✛☎✆✵ ✬☎✝✗ ❞✝✘ ✐☎✆✐ ✟☎✝ ✶✭❞☎☞❡✗ ✓✛✮☎☎ ✢✝✞ ✧☎☎✝✪✤✠
✜✠ ✶❧✒☎✆☞ ✎✟ ✷✸☎✆✔ ✬☎✹✗ ✛✝✓★☎✔ ✺✌☎
✏☎✝✎☎ ✏✹❣

3112.3.1 ✻✼✽✾✿❀✽❁

❂❃❅❆ ❇❂❈❉ ❊❋●❍❉■❃ ❍❏❉❑ ▲▼❅◆ ❂❃❅❆ ❖P●❋❉ ◗❘●❍●

❊❙●❚❯ ❍◆❱ ❂❲❃❳ ❨❂❩ ◗●❊ ▲●◆❋ ❅◆ ❂❈❬❭●❪❫ ❨● ❉●❭❆

❝▲●❪❫ ❉●◆ ◗●❊❃●◆ ❍❑❱❴ ❅P❨ ❊❵❈●❉❛ ❍❙❆ ❤❍❂❲ ❂❊❱❋

❅◆ ❅❑❲●❖■ ❩◆❉❆ ❙▼❥ ◗●❊❃●◆ ❅❑❲●❖■ ❩◆❲◆ ❍●❭❆ ❖❅ ❤❍❂❲

❃●◆ ❊❦❂❉❤❍❂❲ ❃❙❉◆ ❙▼♠❥ ❙P●❋◆ P❂❏❉♦❃ P◆♠ ❤❍❂❲ ❃❆

❅♠❍◆❩❲● ❭♣q●♣ 0.1s ❉❃ ❝❲❆ ❋❙❉❆ ❙▼❥ ❏❊♦❳ ❊❦❂❉❤❍❂❲

❅❑❲❲◆ ❍◆❱ ❂❭❪ Pr❭ ❤❍❂❲ ❉❘●● ❊❋●❍❂❉■❉ ❤❍❂❲ ❍◆❱

❝❆❈ ❃P ❅◆ ❃P 0.1s ❃● ❅P❨ ◗♠❉❋●❭ ◗❍❵❨

❙●◆❲● ❈●❂❙❪❥ ❨❂❩ ❙P ❂❃❅❆ ❂❩❪ ❙❑❪ ❉●❊s ▲▼❅◆

22°C ❊❋ ❤❍❂❲ ❃❆ ❈●❭ 344 m/s P●❲ ❭◆♠ ❉●◆ ❤❍❂❲

❃●◆ ◗❍❋●◆t❃ ❉❃ ▲●❲◆ ❉❘●● ❊❋●❍❉■❲ ❍◆❱ ❊❵❈●❉❛

❍●❊❅ ✉●◆❉● ❉❃ 0.1s ❍◆❱ ❊❵❈●❉❛ ❊❙❑❫❈❲● ❈●❂❙❪❥

◗❉✇ ✉●◆❉● ❅◆ ❊❋●❍❉■❃ ❅❉❙ ❉❃ ▲●❲◆ ❉❘●● ❍●❊❅

◗●❲◆ P◆♠ ❤❍❂❲ ①●❋● ❉❨ ❃❆ ♣❖■ ❍❑❱❭ ❩r❋❆ ❃P ❅◆ ❃P

(344 m/s) × 0.1 s = 34.4 m ❙●◆❲❆ ❈●❂❙❪❥ ◗❉✇

❏❊♦❳ ❊❦❂❉❤❍❂❲ ❅❑❲❲◆ ❍◆❱ ❂❭❪ ◗❍❋●◆t❃ ❃❆ ❤❍❂❲

Ï●◆❉ ❅◆ ②❨r❲❉P ❩r❋❆ ❤❍❂❲ ①●❋● ❉❨ ❃❆ ♣❖■ ❍❑❱❭ ❩r❋❆

❃❆ ◗●t❆ ◗❘●●■❉❛  17.2 m ◗❍❵❨ ❙●◆❲❆ ❈●❂❙❪❥ ❨❙

❩r❋❆ ❍●❨❑ ❍◆❱ ❉●❊ ❍◆❱ ❅●❘● ❝❩❭ ▲●❉❆ ❙▼ ③❨●◆♠❂❃ ❉●❊

❍◆❱ ❅●❘● ❤❍❂❲ ❍◆❱ ❍◆♣ P◆♠ q●❆ ❊❂❋❍❉■❲ ❙●◆ ▲●❉● ❙▼❥④⑤⑥⑦ 12.11: è⑧⑩❶ ❷❸ ❹❺❸⑧❻❼❶

❽❾

1. ❿➀➁➂➃ ➄➅ ➁➀ ➅➀➆➇➆ ➈➆➉ ➊➆ ➋➌➊ ➈➀➍➁➈

➈➆➉ ➍❿➋➎ ➊➏➊➆ ➐➆➑➒➀ ➓➅➐➔ ➇→➣

112.3     ↔↕➙➛ ➜➝ ➞➟➝↕➠➡➛

❂❃❅❆ ➢●◆❅ ❨● ❩❦❍ ❅◆ ❳❃❋●❃❋ ❤❍❂❲ ❇❅❆ ❊❦❃●❋

❍●❊❅ ❭●▼❳❉❆ ❙▼ ▲▼❅◆ ❃●◆❖■ ❋❝❚❯ ❃❆ ♣◆♠❩ ❂❃❅❆ ❩❆❍●❋

❅◆ ❳❃❋●❃❋ ❍●❊❅ ◗●❉❆ ❙▼❥ ❊❦❃●❵● ❃❆ q●●❫❂❉ ❤❍❂❲

q●❆ ❂❃❅❆ ➢●◆❅ ❨● ❩❦❍ ❃❆ ❅❉❙ ❅◆ ❊❋●❍❂❉■❉ ❙●◆❉❆ ❙▼

❉❘●● ❊❋●❍❉■❲ ❍◆❱ ❇②❙❆♠ ❂❲❨P●◆♠ ❃● ❊●❭❲ ❃❋❉❆ ❙▼

❂▲❲❃● ◗❤❨❨❲ ◗●❊ ◗❊❲❆ ❂❊❴❭❆ ❃➤●●◗●◆♠ P◆♠ ❃❋
❈❑❍◆❱ ❙▼♠❥ ❊❋●❍❉■❃ ❅❉❙ ❊❋ ➥●❆♠❈◆ ♣❪ ◗❂q●❭♠❝ ❉❘●●
❤❍❂❲ ❍◆❱ ◗●❊❉❲ ❙●◆❲◆ ❃❆ ❂❩❵●● ❉❘●● ❊❋●❍❉■❲ ❙●◆❲◆
❃❆ ❂❩❵●● ❍◆❱ ❝❆❈ ❝❲◆ ❃●◆➦● ◗●❊❅ P◆♠ ❝❋●❝❋ ❙●◆❉◆ ❙▼♠

◗●▼❋ ❨◆ ❉❆❲●◆♠ ❂❩❵●●❪❫ ❪❃ ❙❆ ❉❭ P◆♠ ❙●◆❉❆ ❙▼♠❥ ❤❍❂❲

❉❋♠♣●◆♠ ❍◆❱ ❊❋●❍❉■❲ ❍◆❱ ❂❭❪ ❝❚❯◆ ◗●❃●❋ ❍◆❱ ◗❍❋●◆t❃

❃❆ ◗●❍❵❨❃❉● ❙●◆❉❆ ❙▼ ▲●◆ ❈●❙◆ ❊●❂❭❵● ❂❃❪ ❙❑❪

❙●◆♠ ❨● ➥●❑❋❩❋◆❥

➧➨➩➫➭➯➫➲ ➳➳➳➳➳➳➳➳➳➳➳➳➳➳➵➸➺➻

⑨ ✓✒➼☎ ➽➾➚➽➽ ✟✠ ✳☎☎❧✓✎ ✛☎✝ ✔✟ ✣✹✜✝ ✐☎✆✐ ✡✠✓✣✔✚
✬☎✐ ✒☎✖☞ ✐✝✐✗ ✟✠ ✜✏☎✌✎☎ ✜✝ ✔✝✜✝ ✐☎✆✐ ☛✑☎
✜✟✎✝ ✏✹✞✚
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✄☎✆✝ ☎✞✟ ✠✡☛☞✠✡☛ ✌☛✡☎✍✎✝ ☎✞✟ ✏✡☛✑✡ ✒✓✞☞ ✔✏ ✕✞

✈✆✄✡✏ ✌✖✆✍✄☎✆✝✗✡✘ ✙✡✚ ✕✛✝✡✜✎ ✢✞ ✕✏✍✚ ✒✣☞✤ ✠✡✢✥✡✞☞ ☎✞✟

①✦✧①✦✧✡✒★ ✏✚ ✄☎✆✝ ✏✜✎ ✌☛✡☎✍✎✏ ✌✩✪✫✡✞☞ ✬✣✕✞ ✠✡✢✥✡✞☞

✍r✡✡ ✙✡✭✆✓ ✕✞ ✠✡☛☞✠✡☛ ✌☛✡☎✍✎✝ ☎✞✟ ✌✟✥✮☎✯✌ ✰✱✌✲✝

✒✡✞✍✚ ✒✣✤

3112.3.2 ✳✴✵✶✷✸✴

✆✏✕✚ ✠✦✧✞ ✒✡❢✥ ✓✞☞ ✰✱✌✲✝ ✒✡✞✝✞ ☎✡✥✚ ✄☎✆✝ ✢✚☎✡☛✡✞☞ ✕✞

✠✡☛☞✠✡☛ ✌☛✡☎✍✎✝ ☎✞✟ ✏✡☛✑✡ ✏✡✌✟✚ ✕✓✗ ✍✏ ✠✝✚

☛✒✍✚ ✒✣ ✬✠ ✍✏ ✆✏ ✗✒ ✜✍✝✚ ✏✓ ✝ ✒✡✞ ✬✡✔ ✆✏

✗✒ ✕✛✝✡✜✎ ✒✚ ✝ ✌✦✧✞✤ ✗✒ ✠✡☛☞✠✡☛ ✌☛✡☎✍✎✝ ✆✬✕☎✞✟

✏✡☛✑✡ ✄☎✆✝❞✆✝✠✎☞✹ ✒✡✞✍✡ ✒✣✺ ✈✝✛☛✑✡✝ ✏✒✥✡✍✡ ✒✣✤

✆✏✕✚ ✕✙✡✡ ✙✡☎✝ ✗✡ ✠✦✧✞ ✒✡❢✥ ✓✞☞ ✈✱✗✆✄✡✏ ✈✝✛☛✑✡✝

✈✱✗☞✍ ✈☎✡☞✻✝✚✗ ✒✣✤ ✈✝✛☛✑✡✝ ✏✡✞ ✏✓ ✏☛✝✞ ☎✞✟ ✆✥✔

✕✙✡✡ ✙✡☎✝ ✏✚ ✻✍✡✞☞ ✍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 ❑❉▲✉❯ ❚❵❪❯ ❱❊❋❛❯❜

12.12.3.3 ❝❤❥✴ ❤❦♥ ♣q✵s t✶✸❤✇②✴ ❤❦♥ ③t④✸❦⑤

1. ✓✞①✡✽✧✡✟✡✞✝ ✗✡ ✥✡✰✦✮✌✚✏☛✺ ✒✡❢✝✎✺ ✍✭✗✎ ✍r✡✡

❧✡✒✝✡✜✎ ✬✣✕✞ ☎✡⑥ ✗☞⑦✡✺ ✕✙✡✚ ✜✕ ✌✖✏✡☛ ✠✝✡✔

✬✡✍✞ ✒✣☞ ✆✏ ✄☎✆✝ ✕✙✡✚ ✆✢❧✡✡✈✡✞☞ ✓✞☞ ✌✣✟✥✞ ✆✠✝✡

☎✞✟☎✥ ✔✏ ✆☎❧✡✞✪✡ ✆✢❧✡✡ ✓✞☞ ✒✚ ✬✡✍✚ ✒✣✺ ✬✣✕✡

✆✏ ✆✾⑦✡ ⑧⑨⑩⑧⑨ ✓✞☞ ✢❧✡✡✎✗✡ ①✗✡ ✒✣✤

❶❷❸❹❺❻❹❼❹❷❽

❾❹❿❽➀

➁➂➃➄ 12.12: ➅❋❛❊■➆ ❫❊❋✉ ❱❊➇✉❍

✜✝ ✗☞⑦✡✡✞☞ ✓✞☞ ✔✏ ✝✥✚ ✏✡ ✈✡①✞ ✏✡ ✼✡✛✥✡ ✙✡✡①

❧✡☞➈☎✡✏✡☛ ✒✡✞✍✡ ✒✣✤ ✗✒ ➉✡✞✍ ✕✞ ✰✱✌✲✝ ✒✡✞✝✞

☎✡✥✚ ✄☎✆✝ ✍☛☞①✡✞☞ ✏✡✞ ✠✡☛❞✠✡☛ ✌☛✡☎✆✍✎✍ ✏☛☎✞✟

➊✡✞✍✡✈✡✞☞ ✏✚ ✈✡✞☛ ✈✡①✞ ✏✚ ✆✢❧✡✡ ✓✞☞ ✙✡✞✬

✢✞✍✡ ✒✣✤

2. ✮★✞r✡✡✞✮✏✡✞✌ ✔✏ ✆✾✆✏✱✕✡ ✗☞⑦✡ ✒✣ ✬✡✞ ❧✡☛✚☛

☎✞✟ ✈☞✢☛✺ ✓✛✼✗✍➋ ➌✢✗ ✍r✡✡ ✌✞✟✌✟✦✧✡✞☞ ✓✞☞✺
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♠☎✆✝✞ ✟✠✡✞✡ ☛✠☞✌ ✍☛✎✞ ✏✠✡ ✑✒✞✞✡ ✓✡✔ ✏✠✓

✈✠✕✠ ✟✖✗ ✘✙✡✚✠✠✡✘✏✠✡✆ ✓✡✔ ✛✠✡✜✌ ☛✡✢ ✣✤✥ ✏✌

✴✦✧✏✞ ✏✌ ✍☛✎✞★ ✩✠✛✪✩✠✛ ✆✛✠☛✕✫✞ ☛✡✢ ✏✠✛✬✠

✦✠▼✭✙✛ ☛✡✢ ✏✠✞✠✡✔ ✕✏ ✆✟✒✮✯✕✌ ✟✖ ✰✎✯✱✠ ✲✳✵✲✶✷✗

✸✹✺✻ 12.15: ❝✼✽✾ ✿❀❁❂❃ ❄✾❅ ❆❇❈❁✾❉ ❊✿❋ ●❁❍✾ ■❁❃❁ ❏■❊❍❑❇▲ ◆

❖P

1. ❞◗❘❙❚ ❯❱❲❳ ❞❨ ❩❬❭◗ ❪❫❱❞❱❴ ❵❛❱❭◗ ❯❱❭❬❨ ❯❜◗❡

112.4 ❣❤✐❥❦ ❧❦ ♥♦♣q♣

✟✓ ✑r✠✌ ✈✠☛s✎t✠ ✏✌ ✍☛✎✞✥✠✡ ✔ ✏✠✡ ✞✟✌✔ ✑✒✞ ✑✏✕✡✗

✓✞✒✉✥✠✡✔ ✓✡✔ ✍☛✎✞ ✏✌ ✇①✥✕✠ ✏✠ ✆✎✛✑✛ ☞✜r✠✜

✳② Hz ✑✡ 20,000 Hz (one Hz = one cycle/s)

✕✏ ✟✠✡✕✠ ✟✖✗ ✆✠✮✯ ☛✉✠✫ ✑✡ ✏✓ ✈✠✥✒ ☛✡✢ ✩③✯✡ ✕✚✠✠

☛✒✢④ ⑤✔✕✒ ⑤✖✑✡ ☛✒✢t✠✡  25 kHz ✕✏ ✏✌ ✍☛✎✞ ✑✒✞

✑✏✕✡ ✟✖✔✗ ⑥✥✠✡✔✪⑥✥✠✡ ✔ ①✥✎✭✕✥✠✡ ✔ ✏✌ ✈✠✥✒ ✩⑦✧✕✌ ⑤✠✕✌ ✟✖

♠✞☛✡✢ ✏✠✞ ♠③✯✪✈✠☛s✎t✠✥✠✡ ✔ ☛✡✢ ✎☞⑧ ✏✓ ✑✒✜⑨✠✟✌

✟✠✡✕✡ ⑤✠✕✡ ✟✖✔✗ 20 Hz ✑✡ ✏✓ ✈✠☛s✎t✠ ✏✌ ✍☛✎✞✥✠✡✔ ✏✠✡

✈☛✇①✥ ✍☛✎✞ ✏✟✕✡ ✟✖✔✗ ✥✎✤ ✟✓ ✈☛✇①✥ ✍☛✎✞ ✏✠✡

✑✒✞ ✆✠✕✡ ✕✠✡ ✟✓ ✎✏✑✌ ☞✠✡☞✏ ☛✡✢ ☛✔✢✆✞✠✡✔ ✏✠✡ ♠✑✌

✆⑨✏✠✛ ✑✒✞ ✆✠✕✡ ⑤✖✑✡ ✎✏ ✟✓ ✎✏✑✌ ✓✭⑩✠✌ ✆✔⑩✠✠✡✔ ☛✡✢

☛✔✢✆✞✠✡✔ ✏✠✡ ✑✒✞ ✆✠✕✡ ✟✖✔✗ ✛✠❶✞✠✡✎✑✛✑ ✰✜✖✔✦✠✷ 5 Hz ✕✏

✏✌ ✈✠☛s✎t✠ ✏✌ ✈☛✇①✥ ✍☛✎✞ ✏✠ ♠✆✥✠✡✜ ✏✛☛✡✢

✑✔✆☛✫✢ ✘✚✠✠✎✆✕ ✏✛✕✠ ✟✖✗ ❷✡✡☞ ✕✚✠✠ ✟✠✚✠✌ ✈☛✇①✥

✍☛✎✞ ✆✎✛✑✛ ✏✌ ✍☛✎✞✥✠✮ ♠☎✆✝✞ ✏✛✕✡ ✟✖✔✗ ✥✟ ✤✡⑩✠✠

✜✥✠ ✟✖ ✎✏ ☛✒✢④ ⑤✔✕✒ r✠❸☛✔✢✆ ✑✡ ✆✟☞✡ ✆✛✡❹✠✠✞ ✟✠✡ ⑤✠✕✡

❺❻❼❽ 12.13: ❾❙❭❿❱❱❭❾❞❱❭➀

3. ✏✔✑✙✫ ✟✠▼☞★ ✑➁✓✡☞✞ ✏➂✠✠✡✔ ✕✚✠✠ ✎✑✞✡✓✠ ✟✠▼☞

✏✌ ④✕✡✔ ☛➃✠✏✠✛ ✩✞✠❶✫ ⑤✠✕✌ ✟✖✔ ✎⑤✑✑✡ ✎✏

✆✛✠☛✕✫✞ ☛✡✢ ✆❹✯✠✕➄ ✍☛✎✞ ✟✠▼☞ ☛✡✢ ✑r✠✌

r✠✠✜✠✡✔ ✓✡ ✔ ✆✟✒✮✯ ⑤✠⑧★ ⑤✖✑✠ ✎✏ ✎✯✱✠ ✲✳✵✲➅ ✓✡✔

✤❹✠✠✫✥✠ ✜✥✠ ✟✖✗ ✏r✠✌✪✏r✠✌ ☛➃✠✏✠✛ ✍☛✎✞✪✆➆➇✠✡✔

✏✠✡ ✓✔✯ ☛✡✢ ✆✌④✡ ✛⑩✠ ✎✤✥✠ ⑤✠✕✠ ✟✖ ✎⑤✑✑✡

✎✏ ✍☛✎✞★ ✍☛✎✞✪✆✙ ➇ ✑✡ ✆✛✠☛✕✫✞ ☛✡✢ ✆❹✯✠✕➄

✑✓✠✞ ➈✆ ✑✡ ✆❸✛✡ ✟✠▼☞ ✓✡✔ ✆✖✢☞ ⑤✠⑧ ✰✎✯✱✠

✲✳✵✲➉✷✗

❺❻❼❽ 12.14: ❘➊➋❭❳➌ ❞➍❱ ❞❨ ❪❫❱❞❱❴ ❩❬
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❣✄☎✆ ✝✞✟✠☎✡☛ ☞✌✍✎ ☛✏✑✞✞✒✓ ✒✔☎✕✞☎✖ ✗✖ ☛❣✘✖ ✙✚✛✚ ✜✞✠✢✙✣✞
❞✓ ✜✠✤✥✎ ✦✠✙✚ ✧★☛✩✚ ❞✔✒✖ ❣✄☎✪ ✫✞✖ ✗☎✝✞✠✒✬
✫☎✒✌✜✞✖☎ ❞✞✖ ✗✞✠t✞✚ ❞✔ ✭✖✒✓ ❣✄✆ 20 kHz ✗✖ ✜✙t❞

✜✞✠✢✙✣✞ ❞✓ ✦✠✙✚✎✞✖☎ ❞✞✖ ☛✔✞✤✥✎ ✦✠✙✚ ✎✞ ☛✔✞✦✠✙✚
❞❣✒✖ ❣✄☎✆ ✮✞✯✘✙✰✱✞✡✚✪ ❦☞✕✞✭✮✱ ✜✞✄✔ ☛✞✯✔☛✞✯✲✫ ☛✔✞✦✠✙✚
✧★☛✩✚ ❞✔✒✖ ❣✄☎✆ ✠✌✡♠ ☛✏✫✞✙✒ ✠✖✡ ✳✞✘✝✞✞✖☎ (moths) ✠✖✡
✤✠❏✞ ✎☎✴✞ ✜★✎☎✒ ✗✌✕✏✞❣✓ ❣✞✖✒✖ ❣✄☎✆ ✎✖ ✳✞✘✝✞ ❦☞✕✞✭✮✱✞✖☎
⑥✞✔✞ ✧★☛✩✚ ✧✵❦ ✜✞✠✢✙✣✞ ❞✓ ❦✓☎❦✓☎ ❞✓ ✦✠✙✚ ❞✞✖
✗✌✚ ✗❞✒✖ ❣✄☎✆ ✧✩❣✖☎ ✜☛✚✖ ✜✞✗❧☛✞✗ ✧✮✱✒✖ ❣✌✶
❦☞✕✞✭✮✱ ✠✖✡ ♣✞✔✖ ☞✖☎ ✫✞✚❞✞✔✓ ✙☞✘ ✫✞✒✓ ❣✄ ✜✞✄✔ ✲✗
☛✏❞✞✔ ✐✠✎☎ ❞✞✖ ☛❞✮✱✖ ✫✞✚✖ ✗✖ ♣❦✞ ☛✞✒✖ ❣✄☎✆ ❦✟❣✖ ✝✞✓
☛✔✞✦✠✙✚ ✧★☛✩✚ ❞✔✠✖✡ ✠✌✡♠ ✍✞✖✘ ✍✞✖✘✒✖ ❣✄☎✆

✷✸✹✺ ✻✼✺✽✾ ✽✿❀❁❂❃ ✙✫✚ ✘✞✖✕✞✖☎ ❞✞✖ ❞☞ ✗✌✚✞✲❢
✭✖✒✞ ❣✄✪ ✧✩❣✖☎ ✲✗ ✎☎✴✞ ❞✓ ✜✞✠✳✎❞✒✞ ❣✞✖✒✓ ❣✄✆
✎❣ ♣✄❄❅✓ ✗✖ ❦✘✚✖ ✠✞✘✓ ✶❞ ✲✘✖❆❄❅✞✯✙✚❞ ✎✌✙❆✒
❣✄✆ ✲✗☞✖☎ ✶❞ ♠✞✖❄✞❧✗✞ ☞✞✲❇✞✖✰✱✞✡✞✖✚✪ ✶❞ ✶☎✰✘✓☛✡✞✎✔
✠ ✐☛✓❞✔ ❣✞✖✒✞ ❣✄✆ ✫♣ ✦✠✙✚ ☞✞✲❇✞✖✰✱✞✡✞✖✚ ☛✔
☛✮✱✒✓ ❣✄ ✒✞✖ ✠❣ ✦✠✙✚ ✒✔☎✕✞✖☎ ❞✞✖ ✙✠❈✌✒ ✗☎✠✖✡✒✞✖☎ ☞✖☎
☛✙✔✠❉✒✒ ❞✔ ✭✖✒✞ ❣✄✆ ✶☎✰✘✓☛✡✞✎✔ ✲✚ ✙✠❈✌✒ ✗☎✠✖✡✒✞✖☎
❞✞✖ ☛✏✠❉t✒ ❞✔ ✭✖✒✞ ❣✄✆ ✎✖ ✗☎✠✖✡✒ ✐☛✓❞✔ ⑥✞✔✞
✦✠✙✚ ❞✓ ✒✔☎✕✞✖☎ ☞✖☎ ☛✙✔✠❉✒✒ ❞✔ ✙✭✶ ✫✞✒✖ ❣✄☎✆ ✎✖
✦✠✙✚ ✒✔☎✕✖☎☎ ❞✞✚ ✠✖✡ ✮✞✎☛✏✡✞☞ ☛✔ ✜✞☛✙✒✒ ❣✞✖✒✓ ❣✄☎
✒r✞✞ ✥✎✙❆✒ ❞✞✖ ✦✠✙✚ ✗✞✰✱✞✡ ✗✌✚✞✲❢ ✭✖✒✓ ❣✄✆

❊❋

1. ●❍■❍❑▲ ■▼◆❖▲ P◗❘ ❙❍▼❍◗❚ P◗❘ ❯❱❲ ❳❨▲❩❍
❬❭❍● ❪▲❍ ❫❴❵

2. ❯▼❛▼ ●◗ ●❚❜❚❯❝❩ ❡❍P❤❯❥❍▲❍◗❚ ❙❍ ❬❭❍● ❪▲❍ ❫❴❵
(a) ❡P❳❨▲ ✈P❯▼
(b) ❬❭❍✈P❯▼

5112.5 ♥♦qs✉✇① ✉②③ ④①⑤♥⑦⑧q②⑨

☛✔✞✦✠✙✚✎✞⑩ ✧✵❦ ✜✞✠✢✙✣✞ ❞✓ ✒✔☎✕✖☎☎ ❣✄☎✆ ☛✔✞✦✠✙✚✎✞⑩

✜✠✔✞✖✦✞✞✖☎ ❞✓ ✧☛✙✐r✞✙✒ ☞✖☎ ✝✞✓ ✶❞ ✙✚✙✳❦✒ ☛r✞ ☛✔

✕☞✚ ❞✔ ✗❞✒✓ ❣✄☎✆ ✧❈✞✖✕✞✖☎ ✒r✞✞ ✙❦✙❞★✗✞ ✠✖✡ ❶✞✖✴✞

☞✖☎ ☛✔✞✦✠✙✚✎✞✖☎ ❞✞ ✙✠✐✒✢✒ ❷☛ ✗✖ ✧☛✎✞✖✕ ✙❞✎✞

✫✞✒✞ ❣✄✆

❸ ☛✔✞✦✠✙✚ ☛✏✞✎✬ ✧✚ ✝✞✞✕✞✖☎ ❞✞✖ ✗✞☛✱ ✡ ❞✔✚✖ ☞✖☎
✧☛✎✞✖✕ ❞✓ ✫✞✒✓ ❣✄ ✙✫✚ ✒❞ ☛❣⑩✌❦✚✞ ❞✙❹✚
❣✞✖✒✞ ❣✄❺ ✫✄✗✖❻✗✙☛❢✘✞❞✞✔ ✚✘✓✪ ✙✠❼✞☞ ✜✞❞✞✔
✠✖✡ ☛✌✫✖❢✪ ✲✘✖❆❄❅✞✯✙✚❞ ✜✠✎✠ ✜✞✙✭✆ ✙✫✚
✠✐✒✌✜✞✖☎ ❞✞✖ ✗✞☛✱ ✡ ❞✔✚✞ ❣✞✖✒✞ ❣✄ ✧✩❣✖☎ ✗✞☛✱ ✡
❞✔✚✖ ✠✞✘✖ ☞✞✫❢✚ ✙✠✘✎✚ ☞✖☎ ✔✍✞✒✖ ❣✄☎ ✜✞✄✔
✲✗ ✙✠✘✎✚ ☞✖☎ ☛✔✞✦✠✙✚ ✒✔☎✕✖☎ ✝✞✖✫✓ ✫✞✒✓ ❣✄☎✆
✧✵❦ ✜✞✠✢✙✣✞ ✠✖✡ ❞✞✔❏✞✪ t✟✘✪ ✙❦❞✚✞✲❢ ✒r✞✞
✕☎✭✕✓ ✠✖✡ ❞❏✞ ✜✘✕ ❣✞✖❞✔ ✚✓❦✖ ✙✕✔
✫✞✒✖ ❣✄☎✆ ✲✗ ☛✏❞✞✔ ✠✐✒✌ ☛✟❏✞❢✒✎✞ ✗✞☛✱ ✡ ❣✞✖
✫✞✒✓ ❣✄✆

❸ ☛✔✞✦✠✙✚ ❞✞ ✧☛✎✞✖✕ t✞✒✌ ✠✖✡ ❽✘✞✯❞✞✖☎ ❾✙☛☎✮✞✖☎❿
☞✖☎ ✭✔✞✔✞✖☎ ✒r✞✞ ✜✩✎ ✭✞✖❼✞✞✖☎ ❞✞ ☛✒✞ ✘✕✞✚✖ ✠✖✡
✙✘✶ ✙❞✎✞ ✫✞ ✗❞✒✞ ❣✄✆ t✞✙★✠❞ ✑✞❄❞✞✖☎
❞✞✖ ☛✏✞✎✬ ♣✮✱✖❧♣✮✱✖ ✝✞✠✚✞✖☎✪ ☛✌✘✞✖☎✪ ☞✳✞✓✚✞✖☎ ✒r✞✞
✠✄➀✞✙✚❞ ✧☛❞✔❏✞✞✖☎ ❞✞✖ ♣✚✞✚✖ ✠✖✡ ✙✘✶ ✧☛✎✞✖✕
☞✖☎ ✘✞✎✞ ✫✞✒✞ ❣✄✆ t✞✒✌ ✠✖✡ ❽✘✞✯❞✞✖☎ ☞✖☎ ✙✠❈☞✞✚
✭✔✞✔ ✎✞ ✙♠✭✏ ✫✞✖ ♣✞❣✔ ✗✖ ✙✭✍✞✞✲❢ ✚❣✓☎ ✭✖✒✖✪
✝✞✠✚ ✎✞ ☛✌✘ ❞✓ ✗☎✔❦✚✞ ❞✓ ☞➁✞♣✟✒✓ ❞✞✖
❞☞ ❞✔ ✭✖✒✖ ❣✄☎✆ ☛✔✞✦✠✙✚ ✒✔☎✕✖☎☎ t✞✒✌ ✠✖✡
❽✘✞✯❞ ✗✖ ✕✌➁✞✞✔✓ ❾☛✏✖✙❼✞✒ ❞✓❿ ✫✞✒✓ ❣✄☎ ✜✞✄✔
☛✏✖✙❼✞✒ ✒✔☎✕✞✖☎ ❞✞ ☛✒✞ ✘✕✞✚✖ ✠✖✡ ✙✘✶ ✗☎✗✟❦❞✞✖☎
❞✞ ✧☛✎✞✖✕ ✙❞✎✞ ✫✞✒✞ ❣✄✆ ✎✙✭ r✞✞✖✮✱✞❧✗✞
✝✞✓ ✭✞✖❼✞ ❣✞✖✒✞ ❣✄✪ ✒✞✖ ☛✔✞✦✠✙✚ ✒✔☎✕✖☎☎ ☛✔✞✠✙✒❢✒
❣✞✖ ✫✞✒✓ ❣✄☎ ✫✞✖ ✭✞✖❼✞ ❞✓ ✧☛✙✐r✞✙✒ ❞✞✖ ✭✳✞✞❢✒✓
❣✄ ❾✙❦✴✞ ➂➃➄➂➅❿✆

➆➇➈➉ 12.16:❬❭❍✈P❯▼ ❝❍❩◆ P◗❘ ➊❱❍➋❙ ■◗❚ ➌❍◗❖❍▲◆❪❩ ➍➎❍❍▼ ●◗
❬❭❍P❯❩➏❩ ❫❍◗ ➐❍❩➑ ❫❴
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❧☎✆☎✝✞☎ ✟✠✡☛ ✡☞❧✌✍ ✎✝✏✑✒✓✔✕✖ ✗✡✆✌ ✘☎✙✎✍ ✘✓✚

✒☎✙♥☎✕✛✜✎ ✢✣☎☎☛ ✠✙✤ ✌☎✙✞☎☎✙✏ ❧✙ ✥✛✦✧✌✝ ❧✏❧★✩✌ ✎✌

✐✘✛✪✩ ☞☎✎✍ ✘✓✚ ✫❧✡✬✭ ✫❧ ✟✠✡☛ ✌☎ ✮✐✕☎✙✑ ✫❧

✌☎✕✖ ✠✙✤ ✡✬✭ ☛✘✍✏ ✡✌✕☎ ☞☎ ❧✌✎☎❞

⑨ ✐✝☎✟✠✡☛ ✎✝✏✑☎✙✏ ✌☎✙ ✯✒✕ ✠✙✤ ✡✠✡✰☎✱☛ ✰☎☎✑☎✙✏ ❧✙

✐✝☎✠✡✎✖✎ ✌✝☎ ✌✝ ✯✒✕ ✌☎ ✐✲✡✎✡✳✏✳ ✳☛☎✕☎

☞☎✎☎ ✘✓❞ ✫❧ ✎✌☛✍✌ ✌☎✙ t✫✌☎✙✌☎✡✦✖✕☎✙✑✲☎✐✧ ✤✍◗

(ECG)✌✘☎ ☞☎✎☎ ✘✓❞

⑨ ✐✝☎✟✠✡☛ ❧✏❧★✩✌ ✭✌ ✭✙❧☎ ✕✏✴☎ ✘✓ ☞☎✙ ✐✝☎✟✠✡☛

✎✝✏✑☎✙✏ ✌☎ ✮✐✕☎✙✑ ✌✝✠✙✤ ✥☎☛✠ r☎✝✍✝ ✠✙✤

✗☎✏✎✡✝✌ ✗✏✑☎✙✏ ✌☎ ✐✲✡✎✡✳✏✳ ✐✲☎✈✎ ✌✝☛✙ ✠✙✤

✡✬✭ ✌☎✥ ✥✙✏ ✬☎✕☎ ☞☎✎☎ ✘✓❞ ✫❧ ❧✏❧★✩✌ ❧✙

✝☎✙✑✍ ✠✙✤ ✗✏✑☎✙✏❥ ☞✓❧✙✵✕✶✎✚ ✡✐✷☎☎r☎✕✚ ✑✰☎☎✖r☎✕✚

✑✛✒✙✖ ✗☎✡✒ ✌☎ ✐✲✡✎✡✳✏✳ ✐✲☎✈✎ ✡✌✕☎ ☞☎ ❧✌✎☎

✘✓❞ ✕✘ ❧✏❧★✩✌ ✌☎✙ r☎✝✍✝ ✌✍ ✗❧✥☎✱✕✎☎✭✪✚

☞✓❧✙ ✡✐✷☎☎r☎✕ ✎✣☎☎ ✑✛✒✙✖ ✥✙✏ ✐✣☎✝✍ ✎✣☎☎ ✡✠✡✰☎✱☛

✗✏✑☎✙✏ ✥✙✏ ✗✳✛✖✒ ✸✹✺✕★✥✝✻ ✌☎ ✐✎☎ ✬✑☎☛✙ ✥✙✏

❧✘☎✕✎☎ ✌✝✎☎ ✘✓❞ ✫❧ ✎✌☛✍✌ ✥✙✏ ✐✝☎✟✠✡☛

✎✝✏✑✙✏ r☎✝✍✝ ✠✙✤ ✼✎✌☎✙✏ ✥✙✏ ✑✥☛ ✌✝✎✍ ✘✓ ✏ ✎✣☎☎

✮❧ ✢✣☎☎☛ ❧✙ ✐✝☎✠✡✎✖✎ ✘☎✙ ☞☎✎✍ ✘✓✏ ☞✘☎✪

✼✎✌ ✠✙✤ ✔☎☛➴✠ ✥✙✏ ✐✡✝✠✎✖☛ ✘☎✙✎☎ ✘✓❞ ✫❧✠✙✤

✐r✩☎✎✺ ✫☛ ✎✝✏✑☎✙✏ ✌☎✙ ✡✠✽✛✎ ❧✏✠✙✤✎☎✙✏ ✥✙✏ ✐✡✝✠✡✎✖✎

✡✌✕☎ ☞☎✎☎ ✘✓ ✡☞❧❧✙ ✡✌ ✮❧ ✗✏✑ ✌☎

✐✲✡✎✡✳✏✳ ✳☛☎ ✡✬✕☎ ☞☎✭❞ ✫☛ ✐✲✡✎✡✳✏✳☎✙✏ ✌☎✙

✥☎❡☛✍✹✝ ✐✝ ✐✲✒✡r☎✖✎ ✡✌✕☎ ☞☎✎☎ ✘✓ ✕☎ ✡✐✤✾✥

✐✝ ✥✛✡✒✲✎ ✌✝ ✡✬✕☎ ☞☎✎☎ ✘✓❞ ✫❧ ✎✌☛✍✌

✌☎✙ ✗✾✹✿☎❧☎✙☛☎✙✑✲☎✐✧ ✤✍ ✌✘✎✙ ✘✓✏❞ ✗✾✹✿☎❧☎✙☛☎✙✑✲☎✐✧ ✤✍

✌☎ ✮✐✕☎✙✑ ✑✰☎✖ ✌☎✬ ✥✙✏ ✰☎✲★✞☎ ✌✍ ☞☎✪✩ ✎✣☎☎

✮❧✠✙✤ ☞✱✥☞☎✎ ✒☎✙♥☎☎✙✏ ✎✣☎☎ ✮❧✌✍ ✠♠✡❀ ✌✍

✗✡☛✕✡✥✎✎☎✗☎✙✏ ✌☎ ✐✎☎ ✬✑☎☛✙ ✥✙✏ ✡✌✕☎

☞☎✎☎ ✘✓❞

⑨ ✐✝☎✟✠✡☛ ✌☎ ✮✐✕☎✙✑ ✑✛✒✙✖ ✌✍ ❁☎✙✹✍ ✐✣☎✝✍ ✌☎✙

✳☎✝✍✌ ✌✞☎☎✙✏ ✥✙✏ ✎☎✙✦✧☛✙ ✠✙✤ ✡✬✭ ✰☎✍ ✡✌✕☎ ☞☎

❧✌✎☎ ✘✓❞ ✕✙ ✌✞☎ ✳☎✒ ✥✙✏ ✥★✴☎ ✠✙✤ ❧☎✣☎ ✳☎✘✝

✡☛✌✬ ☞☎✎✙ ✘✓✏❞

5112.5.1 ❂❃❄❅❃❆

❧☎✙☛☎✝ (SONAR) r☎❇✒ SOund Navigation And

Ranging ❧✙ ✳☛☎ ✘✓❞ ❧☎✙☛☎✝ ✭✌ ✭✙❧✍ ✕✛✡✜✎ ✘✓

✡☞❧✥✙✏ ☞✬ ✥✙✏ ✡✢✣☎✎ ✡✐✏✦☎✙✏ ✌✍ ✒★✝✍✚ ✡✒r☎☎ ✎✣☎☎ ✩☎✬

✥☎✐☛✙ ✠✙✤ ✡✬✭ ✐✝☎✟✠✡☛ ✎✝✏✑☎✙✏ ✌☎ ✮✐✕☎✙✑ ✡✌✕☎ ☞☎✎☎

✘✓❞ ❧☎✙☛☎✝ ✠✓✤❧✙ ✌☎✕✖ ✌✝✎☎ ✘✓❣ ❧☎✙☛☎✝ ✥✙✏ ✭✌ ✐✲✙✡♥☎✴☎

✎✣☎☎ ✭✌ ❧✏❧★✩✌ ✘☎✙✎☎ ✘✓ ✗☎✓✝ ✫❧✙ ✡✌❧✍ ☛☎✠ ✕☎

☞✘☎☞ ✥✙✏ ✡✩✴☎ ❈❉❊❈❋ ✌✍ ✰☎☎✪✡✎ ✬✑☎✕☎ ☞☎✎☎ ✘✓❞

●❍■❏ 12.17: ❑▲▼◆❖P❘P ❙P❚P ❑▲▼◆❖P❯ ❱❲ ❳❨❩ ❯❬PP ❭❪❭❫❴❱ ❙P❚P
❳▲①❵P ❱❲ ❳❨❩ ❑❚P❛❜◆❝

✐✲✙✡♥☎✴☎ ✐✝☎✟✠✡☛ ✎✝✏✑✙✏✏ ✮➴✐✱☛ ✎✣☎☎ ✐✲✙✡♥☎✎ ✌✝✎☎ ✘✓❞

✕✙ ✎✝✏✑✙✏ ☞✬ ✥✙✏ ✩✬✎✍ ✘✓✏ ✎✣☎☎ ❧✥✛✒✲ ✎✬ ✥✙✏ ✡✐✏✦ ❧✙

✹✌✝☎☛✙ ✠✙✤ ✐r✩☎✎✺ ✐✝☎✠✡✎✖✎ ✘☎✙✌✝ ❧✏❧★✩✌ ❤☎✝☎

✑✲✘✞☎ ✌✝ ✬✍ ☞☎✎✍ ✘✏✓❞ ❧✏❧★✩✌ ✐✝☎✟✠✡☛ ✎✝✏✑☎✙✏ ✌☎✙

✡✠✽✛✎ ❧✏✠✙✤✎☎✙✏ ✥✙✏ ✳✒✬ ✒✙✎☎ ✘✓ ✡☞☛✌✍ ✮✡✩✎ ❦✐ ❧✙

♦✕☎♣✕☎ ✌✝ ✬✍ ☞☎✎✍ ✘✓❞ ☞✬ ✥✙✏ ✟✠✡☛ ✌✍ ✩☎✬ ✎✣☎☎

✐✝☎✟✠✡☛ ✠✙✤ ✐✲ ✙♥☎✞☎ ✎✣☎☎ ✗✡✰☎✑✲✘✞☎ ✠✙✤ ❧✥✕ ✗✏✎✝☎✬

✌☎✙ q☎✎ ✌✝✠✙✤ ✮❧ ✡✐✏✦ ✌✍ ✒★✝✍ ✌✍ ✑✞☎☛☎ ✌✍ ☞☎

❧✌✎✍ ✘✓ ✡☞❧❧✙ ✟✠✡☛ ✎✝✏✑ ✐✝☎✠✡✎✖✎ ✘✛✫✖ ✘✓❞ ✥☎☛

✬✍✡☞✭ ✐✝☎✟✠✡☛ ❧✏✠✙✤✎ ✠✙✤ ✐✲✙♥☎✞☎ ✎✣☎☎ ✗✡✰☎✑✲✘✞☎ ✌☎

❧✥✕ ✗✏✎✝☎✬ ‘t’ ✘✓ ✎✣☎☎ ❧✥✛✒✲✍ ☞✬ ✥✙✏ ✟✠✡☛ ✌✍

✩☎✬ ‘v’ ✘✓❞ ✎✳ ❧✎✘ ❧✙ ✡✐✏✦ ✌✍ ✒★✝✍ ❉ ‘d’ ✘☎✙✑✍

2d = v × t
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♠✄☎✆✝✞✟ ✠✡✠☛ ☞✆✝ ✄✌✠✟✍✡✠✎☞✏✄☎✆✑ ☞✒✟✝ ✒✓✔✕

✑✆✝✎✆☎ ☞❧ ✟☞✎❧☞ ☞✆ ♠✄✖✆✝✗ ✑✘✙✚✌ ☞❧ ✗✒☎✆✛✜ ✢✆✟

☞☎✎✝ ✟❞✆✆ ✣✤ ✡✝✥ ✦✔✚☎ ✠✧❞✆✟ ★✩✪✆✎✆✝✔✫ ✬✆✆✠✭✖✆✝✔✫

✄✎✐✙✠✮✯✖✆✝✔✫ ✠✒✘ ✰✆✓✤ ✱✲✤✆✡❧ ✯✄✳ ✜✥❩✫ ✐✴✯✝ ✒✙✵ ✣✒✆✣

✦✆✠✚ ☞❧ ✣✆✎☞✆☎❧ ✄✌✆✲✟ ☞☎✎✝ ✡✝✥ ✠✤✵ ✠☞✖✆

✣✆✟✆ ✒✓✕

✶✷✸✹✺✻✸ 12.3 ✵☞ ✣✒✆✣ ✄☎✆✍✡✠✎ ♠✼✑✠✣✜✟

☞☎✟✆ ✒✓ ✣✆✝ ✑✘✙✚✌ ✟✤ ✑✝ ✄☎✆✡✠✟✜✟ ✒✆✝☞☎

3.42 s ✡✝✥ ✄✰★✆✟♦ ✑✔✑✴✠★✟ ☞❧ ✣✆✟❧ ✒✓✕ ✖✠✚

✑✘✙✚✌ ✣✤ ✘✝✔ ✄☎✆✍✡✠✎ ☞❧ ★✆✤ 1531 m/s

✒✆✝✫ ✟✆✝ ✑✘✙✚✌ ✟✤ ✑✝ ✣✒✆✣ ☞❧ ✠☞✟✎❧ ✚✴☎❧

✒✆✝✗❧❣

✹✽:

✄✌✝✾✆✿✆ ✟❞✆✆ ✑✔✑✴★✎ ✡✝✥ ✯❧★ ✤✗✆ ✑✘✖

t = 3.42 s.

✑✘✙✚✌ ✣✤ ✘✝✔ ✄☎✆✍✡✠✎ ☞❧ ★✆✤

v = 1531 m/s

✄☎✆✍✡✠✎ ❀✆☎✆ ★✤❧ ✗✛✜ ✚✴☎❧ = 2d

✣✒✆t d ➽ ✑✘✙✚✌ ☞❧ ✗✒☎✆✛✜

2d = ✍✡✠✎ ☞❧ ★✆✤  ✑✘✖

= 1531 m/s × 3.42 s = 5236 m

d = 5236 m /2 = 2618 m

✦✟✈ ✣✒✆✣ ✑✝ ✑✘✙✚✌ ✟✤ ☞❧ ✚✴☎❧ 2618 m

✖✆ 2.62 km ✒✓✕

❁❂

1. ❃❄ ❅❆❇❈❉❊❋ ●❍■❆❍❏ ❑❅▲▼ ◆❖●P◗❘❙ ❄❏❙❋
❚❯❱ ◗❍■ ❅❍❆❋ ❲■❳ ❨▲▼❏ ❃❄ ❬❍❇❭❋ ❪❫❴❍❆ ●■
❵❄❏❍❄❏ 1.02 s ❲■❳ ❅❛❪❍❙❜ ❲❍❅● ❝❍❯❵❙❍
❚❯❡ ❢P▼ ❬❍❍❏■ ❅❍❆❋ ❤■▲ ❥❲P❆ ❄❋ ❪❍❝
1531 m/s ❚❍■❱ ❙❍■ ❪❫❴❍❆ ❄❋ ▼❦❏❋ ♥❍❙
❄❋P◗❃❡

✣✓✑✆ ✠☞ ✄✒✤✝ ✡✿✆✜✎ ✠☞✖✆ ✗✖✆ ✒✓✫ ★✘✗✆✚✐✳

✗✒✎ ✦✔✍✆☞✆☎ ✘✝✔ ✦✄✎✝ ①✆✆✝✣✎ ☞✆✝ ♣✆✆✝✣✎✝ ✡✝✥ ✠✤✵

♠✐✳✟✝ ✑✘✖ ✄☎✆✍✡✠✎ ✟☎✔✗✝✔ ♠✼✑✠✣✜✟ ☞☎✟✆ ✒✓ ✟❞✆✆

✄☎✆✡✟✜✎ ✡✝✥ ✄✰★✆✟♦ ✛✎☞✆ ✑✔✑✴★✎ ☞☎✟✆ ✒✓✕ ★✘✗✆✚✐✳

❀✆☎✆ ♠✼✄⑥✎ ♠q★ ✟✆☎✼✡ ✡✝✥ ✄☎✆✍✡✠✎ ✧✄✔✚ ✦✡☎✆✝☛✆✝✔

✖✆ ☞❧✭✆✝✔ ✑✝ ✄☎✆✡✠✟✜✟ ✒✆✝☞☎ ★✘✗✆✚✐✳ ✡✝✥ ☞✆✎✆✝✔ ✟☞

✄✒✙t★✟✝ ✒✓✔ ✱✠★r✆ s✉✇s②❩✕ ✛✎ ✄☎✆✡✠✟✜✟ ✧✄✔✚✆✝✔ ☞❧

✄✌③✠✟ ✑✝ ★✘✗✆✚✐✳ ☞✆✝ ✄✟✆ ★✤✟✆ ✒✓ ✠☞ ✦✡☎✆✝☛ ✖✆

☞❧✭ ☞✒✆t ✄☎ ✒✓ ✦✆✓☎ ✖✒ ✠☞✑ ✄✌☞✆☎ ☞✆ ✒✓✕

✄✆④☎✄✆④✛✣ ✘⑤✠✤✖✆t ①✆❧ ✦✔☛✝☎✝ ✘✝✔ ✑✔★✆✤✎ ✡ ①✆✆✝✣✎

☞❧ ♣✆✆✝⑦✆ ✘✝✔ ✄☎✆✍✡✠✎ ☞✆ ♠✄✖✆✝✗ ☞☎✟❧ ✒✓✔✕

⑧⑨⑩❶ 12.18: ❪❤❷❍▼❇❭ ❸❍❏❍ ❅❏❍❥❲P❆ ◆❖●P◗❘❙ ❚❍■❙❋ ❚❯
❙❹❍❍ ❨❲❏❍■❺ ❢❍ ❄❋❵❍■ ▲ ❸❍❏❍ ❅❏❍❲P❙❘❙
❚❍■❙❋ ❚❯

112.6 ❻❼❽❾ ❿➀❼➁ ❿➂ ➃➄➅➆❽❼

✒✘ ✡✓✥✑✝ ✑✙✎✟✝ ✒✓✔❣ ✒✘ ✵☞ ✦✠✟✑✔✡✝✚❧ ✖✙✠✞✟ ✠✣✑✝

☞✆✎ ✱☞✿✆✜❩ ☞✒✟✝ ✒✓✔✫ ☞❧ ✑✒✆✖✟✆ ✑✝ ✑✙✎ ✄✆✟✝ ✒✓✔✕

✖✒ ➇✡✿✆❧✖ ✦✆✡➈✠➉✆✖✆✝✔ ❀✆☎✆ ✡✆✖✙ ✘✝✔ ✒✆✝✎✝ ✡✆✤✝ ✚✆✯

✄✠☎✡✟✜✎✆✝✔ ☞✆✝ ✠✡➊✙✟ ✑✔✡✝✥✟✆✝✔ ✘✝✔ ✯✚✤✟✆ ✒✓ ✣✆✝ ➇✡✿✆

✟✔✠r✆☞✆ ✑✝ ✒✆✝✟✝ ✒✙✵ ✘✠✧✟✾☞ ✟☞ ✄✒✙t★✟✝ ✒✓✔✕ ✘✆✎✡

✡✝✥ ☞✆✎ ❀✆☎✆ ✑✙✎✎✝ ☞❧ ✄✌✠➋✖✆ ✡✝✥ ✄➌✆ ✡✝✥ ✯✆☎✝ ✘✝✔

✒✘ ✖✒✆t ★★✆✜ ☞☎✝✔✗✝✕
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☎✆✝✞ 12.19: ❡✟✠✡ ☛✟✠ ✡☞✌ ✍✡✎✟ ✏✟✟✑

❝✒✓✔✕ ✖✒✗ ✘✖✙✒✚ ✛✜✢✣✤ ✖✓✢✒✥✒ ✓✦✧ ★✓
✛✐✔✣✩✪✒ ✫✩ ✬✣✐✗ ✖✒✩ ✭✖✐✮✒✥ ✖✔✥✒ ✓✦✧ ✭✖✐✮✒✥
✬✣✐✗ è✣✙✒ ✗✐✢✖✒ ✫✩ ✯✰✱✔✥✕ ✓✦✧ è✣✙✒ ✗✐✢✖✒ ✣✩✲

✐✫✔✩ ✛✔ ✭✖ ✛✥✢✕ ✐✳✜✢✕ ✓✒✩✥✕ ✓✦ ✐✱✫✩ ✖✙✒✚ ✛✴✓
★✒ ✖✙✒✚ ✛✴✓ ✐✳✜✢✕ ✖✓✥✩ ✓✦❀✧ ✱❝ ✵✒✬★✵ ✣✩✲
✫❀✛✕❧✗ ✖✙✒✚ ✛✴✓ ✥✖ ✛✓✰✶✷✥✩ ✓✦❀ ✥✒✩ ✐✳✜✢✕ ✣✩✲ ❝✒✓✔
✖✕ ❞✒✩✔ ✢✯✗✩ ✣✒✢✒ ✸✒❝ ❝✹✺ ✱✒✥✒ ✓✦ ❞✒✦✔ ★✓ ✖✙✒✚
✛✴✓ ✖✒✩ ❞❀✸✔ ✖✕ ❞✒✩✔ ✸❝✒✥✒ ✓✦✧ ✻✫✕ ✛✼✖✒✔✽ ✐✣✔✢✗
✣✩✲ ✛✓✰✶✷✗✩ ✛✔ ✖✙✒✚ ✛✴✓ ❝✒✓✔ ✖✕ ❞✒✩✔ ✯✐✥ ✖✔✥✒
✓✦✧ ✻✫ ✛✼✖✒✔ ✖✙✒✚ ✛✴✓ ✣❀✲✛✗ ✖✔✥✒ ✓✦✧ ✵✬★ ✖✙✒✚
✵❀✩ ✐✣✾✵✒✗ ✥✕✗ ✓✐îó★✒✶ [✿✵✰❁✸✔✖✽ ✐✗✓✒✻✚ ✥❂✒✒ ✣✢★✖
✿✐❃✴✔✛❄] ✻✗ ✖❀✛✗✒✩❀ ✖✒✩ ✖✻✚ ✯✰✗✒ ❝✹✺✒ ✸✩✥✕ ✓✦❀✧ ✵✬★
✖✙✒✚ ✬✣✐✗ ✥✔❀✯✒✩❀ ✫✩ ✐✵✢✗✩ ✣✒✢✩ ✻✗ ✸✒❝ ✛✐✔✣✥✚✗✒✩❀ ✖✒✩
❞✒❀✥✐✔✖ ✖✙✒✚ ✥✖ ✫❀✷✐✔✥ ✖✔ ✸✩✥✒ ✓✦✧ ❞✒❀✥✐✔✖
✖✙✒✚ ✵✩❀ ✖✙✒✒✚✣✥✚ ✿Cochlea❄ ❅✒✔✒ ✸✒❝ ✛✐✔✣✥✚✗✒✩❀
✖✒✩ ✐✣✾✰✥ ✫❀✣✩✲✥✒✩❀ ✵✩❀ ✛✐✔✣✐✥✚✥ ✖✔ ✐✸★✒ ✱✒✥✒ ✓✦✧ ✻✗
✐✣✾✰✥ ✫❀✣✩✲✥✒✩❀ ✖✒✩ è✣✙✒ ✥❀✐✮✒✖✒ ❅✒✔✒ ✵✐❃✥❆✖ ✥✖
❍✒✩✱ ✐✸★✒ ✱✒✥✒ ✓✦ ❞✒✦✔ ✵✐❃✥❆✖ ✻✗✖✕ ✬✣✐✗ ✣✩✲ ❇✛
✵✩❀ ❈★✒❉★✒ ✖✔✥✒ ✓✦✧

✈❊❋●■

❏❑❊

▲▼◆❊❊

⑨ ✬✣✐✗ ✐✣✐❍✒❖✗ ✣❃✥✰❞✒✩❀ ✣✩✲ ✣❀✲✛✗ ✖✔✗✩ ✣✩✲ ✖✒✔✙✒ P◗✛❖✗ ✓✒✩✥✕ ✓✦✧
⑨ ✬✣✐✗ ✐✖✫✕ ✸✼❈★✒◗✵✖ ✵✒✬★✵ ✵✩❀ ❞✗✰✸✦❘★✚ ✥✔❀✯✒✩❀ ✣✩✲ ❇✛ ✵✩❀ ✫❀✷✐✔✥ ✓✒✩✥✕ ✓✦✧
⑨ ✬✣✐✗ ✵✒✬★✵ ✵✩❀ ❙✵✒✯✥ ✫❀✛✕❧✗✒✩❀ ✥❂✒✒ ✐✣✔✢✗✒✩❀ ✣✩✲ ❇✛ ✵✩❀ ✫❀✷✐✔✥ ✓✒✩✥✕ ✓✦✧
⑨ ✬✣✐✗ ✫❀✷✔✙✒ ✵✩❀✽ ✵✒✬★✵ ✣✩✲ ✖✙✒ ❞✒✯✩ ✗✓✕❀ ❝✹✺✥✩✽ ✣✩✲✣✢ ✐✣❚✒✒✩❍✒ ✓✕ ✫❀✷✐✔✥

✓✒✩✥✒ ✓✦✧
⑨ ✬✣✐✗ ✐✗✣✒✚✥ ✵✩❀ ✫❀✷✐✔✥ ✗✓✕❀ ✓✒✩ ✫✖✥✕✧
⑨ ❘✒✗◗✣ ✣✩✲ ❞✐❯✖✥✵ ✵✒✗ ✫✩ ❖★❱✗✥✵ ✵✒✗ ❞✒✦✔ ✛✰✗❲ ❞✐❯✖✥✵ ✵✒✗ ✣✩✲

✛✐✔✣✥✚✗ ✫✩ ✭✖ ✸✒✩✢✗ ✛❱✔✒ ✓✒✩✥✒ ✓✦✧
⑨ ✣✓ ❖★❱✗✥✵ ✸❱✔✕ ✐✱✫ ✛✔ ✐✖✫✕ ✵✒✬★✵ ✖✒ ❘✒✗◗✣ ★✒ ✸✒❝ ❞✒✣✥✕✚ ❇✛ ✵✩❀

❞✛✗✩ ✵✒✗ ✖✕ ✛✰✗✔✒✣❳✐❨✒ ✖✔✥✒ ✓✦✽ ✬✣✐✗ ✖✕ ✥✔❀✯✸✦❘★✚ (❩) ✖✓✢✒✥✕ ✓✦✧
⑨ ✥✔❀✯ ❅✒✔✒ ✵✒✬★✵ ✣✩✲ ❘✒✗◗✣ ✣✩✲ ✭✖ ✫❀✛❱✙✒✚ ✸✒✩✢✗ ✵❀✩ ✐✢✭ ✯✭ ✫✵★ ✖✒✩

❞✒✣✥✚ ✖✒✢ (T ) ✖✓✥✩ ✓✦❀✧
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⑨ ✱✄☎✆✄ ✝✞✟ ✞✠✆ ✡☎✠☛✠ ☞☎✌✠ ✍☎✠✌☛☎✠✆ ✄✎ ☞✏✑✌ ✝✆✒✟☎ ✄☎✠ ✓☎☞✔✕✖☎ (✗) ✄✡❞✠

✡❣✆
1

T
✳

⑨ ✘☞✕☛ ✄☎ ☞✠✙ (v), ✓☎☞✔✕✖☎ (✗) ❞r☎☎ ❞✚✆✙✍❣✛✟✜ (✢) ✞✠✆ ✝✆❡✆✣ ✡❣✤ v = ✢✗

⑨ ✘☞✕☛ ✄✎ ✥☎✌ ✞✏✒✟❞✦ ✝✆✥✕✚❞ ✡☎✠☛✠ ☞☎✌✠ ✞☎✘✟✞ ✄✎ ✧★✩✕❞ ❞r☎☎ ❞☎✧ ✧✚

✕☛❢☎✜✚ ✡☎✠❞✎ ✡❣✪

⑨ ✘☞✕☛ ☞✠✑ ✧✚☎☞❞✜☛ ☞✠✑ ✕☛✟✞ ☞✠✑ ✓☛✏✝☎✚✤ ✘☞✕☛ ☞✠✑ ✓☎✧❞☛ ✡☎✠☛✠ ✄✎ ✕✍✫☎☎ ❞r☎☎

✧✚☎☞❞✜☛ ✡☎✠☛✠ ✄✎ ✕✍✫☎☎✤ ✧✚☎☞❞✜✄ ✝❞✡ ✧✚ ✒☎✎✆✥✠ ✙✱ ✓✕❢☎✌✆❡ ✝✠ ✝✞☎☛ ✄☎✠✐☎

❡☛☎❞✠ ✡❣✆ ✓☎❣✚ ✟✠ ❞✎☛☎✠✆ ✱✄ ✡✎ ❞✌ ✞✠✆ ✡☎✠❞✠ ✡❣✆✪

⑨ ▲✧✬✭ ✧★✕❞✘☞✕☛ ✝✏☛☛✠ ☞✠✑ ✕✌✱ ✞✮✌ ✘☞✕☛ ❞r☎☎ ✧✚☎☞✕❞✜❞ ✘☞✕☛ ☞✠✑ ❡✎✥ ✄✞

✝✠ ✄✞ 0.1 s ✄☎ ✝✞✟ ✓✆❞✚☎✌ ✓☞✫✟ ✡☎✠☛☎ ✥☎✕✡✱✪

⑨ ✕✄✝✎ ✝❢☎☎✙☎✚ ✞✠✆ ✘☞✕☛✯✕☛❡✰✣ ❡☎✚✆❡☎✚ ✧✚☎☞❞✜☛☎✠✆ ☞✠✑ ✄☎✚✐☎ ✡☎✠❞☎ ✡❣ ✓☎❣✚ ✲✝✠

✓☛✏✚✐☎☛ ✄✡❞✠ ✡❣✆✪

⑨ ✘☞✕☛ ☞✠✑ ✓✕❢☎✌✴☎✐☎ ✵❣✝✠ ❞☎✚✶☞✤ ✧★❡✌❞☎ ❞r☎☎ ✙✏✐☎❞☎✷ ✝✆✙❞ ❞✚✆✙☎✠✆ ☞✠✑ ✙✏✐☎☎✠✆

⑥☎✚☎ ✕☛✣☎✜✕✚❞ ✡☎✠❞✠ ✡❣✆✪

⑨ ✧★❡✌❞☎ ✘☞✕☛ ✄✎ ❞✎☞★❞☎ ☞✠✑ ✕✌✱ ✄☎☛☎✠✆ ✄✎ ✫☎☎✚✎✕✚✄ ✓☛✏✕✸✟☎ ✡❣✪

⑨ ✕✄✝✎ ✱✄☎✆✄ ✴☎✠✹☎✧✑✌ ✝✠ ✱✄ ✝✠☞✆✑✺ ✞✠✆ ✙✏✵✚☛✠ ☞☎✌✎ ✘☞✕☛ ✻✵☎✜ ✄☎✠ ✘☞✕☛

✄✎ ❞✎☞★❞☎ ✄✡❞✠ ✡❣✆✪

⑨ ✞☎☛☞☎✠✆ ✞✠✆ ✘☞✕☛ ✄✎ ✼✽✟❞☎ ✄✎ ✓☎☞✔✕✖☎✟☎✠✆ ✄☎ ✓☎❣✝❞ ✧✚☎✝ 20 Hz ✝✠

20 kHz ❞✄ ✡❣✪

⑨ ✼✽✟❞☎ ☞✠✑ ✧✚☎✝ ✝✠ ✄✞ ✓☎☞✔✕✖☎✟☎✠✆ ✄✎ ✘☞✕☛ ✄☎✠ ❏✓☞✼✽✟✾ ✘☞✕☛ ❞r☎☎

✼✽✟❞☎ ☞✠✑ ✧✚☎✝ ✝✠ ✓✕✣✄ ✓☎☞✔✕✖☎ ✄✎ ✘☞✕☛✟☎✠✆ ✄☎✠ ❏✧✚☎✘☞✕☛✾ ✄✡❞✠ ✡❣✆✪

⑨ ✧✚☎✘☞✕☛ ☞✠✑ ✕✥✕✄✶✝☎ ❞r☎☎ ✧★☎❣✿☎✠✕✙✄ ✴☎✠✹☎☎✠✆ ✞✠✆ ✓☛✠✄ ❀✧✟☎✠✙ ✡❣✆✪

⑨ ✝☎✠☛☎✚ ✄✎ ❞✄☛✎✄ ✄☎ ❀✧✟☎✠✙ ✝✞✏✍★ ✄✎ ✙✡✚☎✲✜ ❧☎❞ ✄✚☛✠ ❞r☎☎ ✵✌ ☞✠✑

☛✎✥✠ ✕✉✧✎ ✥❁❂☎☛☎✠✆✤ ✛☎☎✕✭✟☎✠✆✤ ✧☛✺✏✕❃❡✟☎✠✆✤ ✕✡✞ ✫☎❣✌✤ ✺✮❡✠ ✡✏✱ ✵✡☎✵☎✠✆✤ ✓☎✕✍ ✄☎

✧❞☎ ✌✙☎☛✠ ☞✠✑ ✕✌✱ ✕✄✟☎ ✵☎❞☎ ✡❣✪

✈❄❅❆❇

1. ✘☞✕☛ ❈✟☎ ✡❣ ✓☎❣✚ ✟✡ ☞❣✑✝✠ ❀✶✧❉☛ ✡☎✠❞✎ ✡❣❊

2. ✱✄ ✕✥✹☎ ✄✎ ✝✡☎✟❞☎ ✝✠ ☞✐☎✜☛ ✄✎✕✵✱ ✕✄ ✘☞✕☛ ☞✠✑ ❋☎✠❞ ☞✠✑ ✕☛✄✭ ☞☎✟✏

✞✠✆ ✝✆✧✎✺☛ ❞r☎☎ ✕☞✚✌☛ ☞❣✑✝✠ ❀✶✧❉☛ ✡☎✠❞✠ ✡❣✆✪

3. ✕✄✝ ✧★✟☎✠✙ ✝✠ ✟✡ ✍✫☎☎✜✟☎ ✵☎ ✝✄❞☎ ✡❣ ✕✄ ✘☞✕☛ ✝✆✥✚✐☎ ☞✠✑ ✕✌✱ ✱✄

✍★✽✟☎✶✞✄ ✞☎✘✟✞ ✄✎ ✓☎☞✫✟✄❞☎ ✡☎✠❞✎ ✡❣✪
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4. è☎✆✝ ✞✟✠✡☛☞✠ ✌✍ ✎✏✑✆✞ ✒✝✓✔✕✖✗✘ ✙✗☛☞ ✠ ✚✕✛

5. è☎✆✝ ✌☛ ✌☛✕✝✜✢☛ ✒✆✣☛✤✥☛✦☛ ✆✌✢✍ ✒✧✗ ✒✠★☞✟☞ ✌✩✟☞ ✩☞✠ ✪✕✫☞ ✒☛✎☎☞✬ ✆✩✭☛

✌✍ ✒☛☎☛❞ ✎✚✮☛✝✝☞ ✩☞ ✠ ✒☛✎✌✍ ✢✚☛✗✞☛ ✌✟✞☛ ✚✕✛

6. ✞✆r✯✞ ✌✍ ✮✩✌ ✞✰☛☛ ✡❞✘✝ ✢☛✰☛✜✢☛✰☛ ✱✲✎✧✝ ✚☛☞✞☞ ✚✕✠✳ ✤☞✆✌✝ ✮✩✌ ✆✔✴☛☛✵✘

✔☞✝☞ ☎☞✬ ☎✓✬♥ ✢☞☎✠✬r ✎✶✮☛✞✷ ✡❞✘✝ ✢✓✝☛✵✘ ✔☞✞✍ ✚✕✳ ✸☞✢☛ ✙✗☛☞✠ ✚☛☞✞☛ ✚✕✛

7. ✆✌✢✍ ✹✗✆✙✞ ✌☛ ✒☛✕✢✞ ✺✹✗ ✎✟☛✢  20 Hz ✢☞ 20 kHz ✚✕✳ ✵✝ ✔☛☞ ✒☛☎❣✆✻☛✗☛☞✠

☎☞✬ ✆✤✸ è☎✆✝ ✞✟✠✡☛☞✠ ✌✍ ✞✟✠✡✔✕✖✗✘ ♦☛✞ ✌✍✆❞✸✳ ☎☛✗✓ ✩☞✠ è☎✆✝ ✌☛ ☎☞✡

344 m s–1 ✤✍✆❞✸✳

8. ✔☛☞ ✪☛✤✌ ✆✌✢✍ ✸☞✤✓✆✩✆✝✗✩ ✎☛✵✎ ☎☞✬ ✔☛☞ ✆✢✟☛☞ ✠ ✎✟ ✚✕✠✳ ✸✌ ✪☛✤✌ ✎☛✵✎ ☎☞✬

✸✌ ✆✢✟☞ ✎✟ ✎✲✰☛✟ ✢☞ ✒☛✖☛☛✞ ✌✟✞☛ ✚✕✳ ✔✼✢✟☞ ✆✢✟☞ ✎✟ ✆✽✰☛✞ ✪☛✤✌ ✞✌ ☎☛✗✓

✞✰☛☛ ✸☞✤✓✆✩✆✝✗✩ ✢☞ ✚☛☞✌✟ ❞☛✝☞ ☎☛✤✍ è☎✆✝ ✞✟✠✡☛☞✠ ✾☛✟☛ ✆✤✸ ✡✸ ✢✩✗ ✌☛

✒✝✓✎☛✞ ♦☛✞ ✌✍✆❞✸✳

9. ✆✌✢✍ è☎✆✝ ✿☛☞✞ ✌✍ ✒☛☎❣✆✻☛ 100 Hz ✚✕✳ ✸✌ ✆✩✝❀ ✩☞✠ ✗✚ ✆✌✞✝✍ ✪☛✟

✌✠✎✝ ✌✟☞✡☛✛

10. ✙✗☛ è☎✆✝ ✎✟☛☎✞✘✝ ☎☞✬ ✱✧✚✍✠ ✆✝✗✩☛☞✠ ✌☛ ✎☛✤✝ ✌✟✞✍ ✚✕ ✆❞✝✌☛ ✆✌ ✎✏✌☛✶☛

✌✍ ✞✠✟✡☞✠ ✌✟✞✍ ✚✕✠✛ ✵✝ ✆✝✗✩☛☞✠ ✌☛☞ ✪✞☛✵✸✳

11. è☎✆✝ ✌☛ ✸✌ ✢✏☛☞✞ ✆✌✢✍ ✎✟☛☎✞✘✌ ✢✞✚ ☎☞✬ ✢☛✩✝☞ ✟✴☛✝☞ ✎✟ ✱✢☎☞✬ ✾☛✟☛ ✎✏✔✻☛

è☎✆✝ ✞✟✠✡ ✌✍ ✎✏✆✞è☎✆✝ ✢✓✝☛✵✘ ✔☞✞✍ ✚✕✳ ✗✆✔ ✢✏☛☞✞ ✞✰☛☛ ✎✟☛☎✞✘✌ ✢✞✚ ✌✍ ✔✼✟✍

✆✽✰☛✟ ✟✚☞ ✞☛☞ ✆✌✢ ✆✔✝ ✎✏✆✞è☎✆✝ ✒✆★✌ ✶☛✍✖☛✏ ✢✓✝☛✵✘ ✔☞✡✍ ✜ (i) ✆❞✢ ✆✔✝

✞☛✎✩☛✝ ✒✆★✌ ✚☛☞✛ (ii) ✆❞✢ ✆✔✝ ✞☛✎✩☛✝ ✌✩ ✚☛☞✛

12. è☎✆✝ ✞✟✠✡☛☞ ✠ ☎☞✬ ✎✟☛☎✞✘✝ ☎☞✬ ✔☛☞ ✹✗☛☎✚☛✆✟✌ ✱✎✗☛☞✡ ✆✤✆✴☛✸✳

13. ❁❂❂ ✩✍❀✟ ❃❄✮✍ ✆✌✢✍ ✩✍✝☛✟ ✌✍ ✮☛☞❀✍ ✢☞ ✸✌ ✎✲✰☛✟ ✩✍✝☛✟ ☎☞✬ ✒☛è☛☛✟ ✎✟

✆✽✰☛✞ ✸✌ ✎☛✝✍ ☎☞✬ ✞☛✤☛✪ ✩☞✠ ✆✡✟☛✗☛ ❞☛✞☛ ✚✕✳ ✎☛✝✍ ✩☞✠ ✵✢☎☞✬ ✆✡✟✝☞ ✌✍ è☎✆✝

✮☛☞❀✍ ✎✟ ✌✪ ✢✓✝☛✵✘ ✔☞✡✍✛ ♣g = 10 m s-2 ✞✰☛☛ è☎✆✝ ✌✍ ✮☛✤

= 340 m s-1❅

14. ✸✌ è☎✆✝ ✞✟✠✡ 339 m s-1 ✌✍ ✮☛✤ ✢☞ ✮✤✞✍ ✚✕✳ ✗✆✔ ✵✢✌✍ ✞✟✠✡✔✕✖✗✘

1.5 cm ✚☛☞❆ ✞☛☞ ✞✟✠✡ ✌✍ ✒☛☎❣✆✻☛ ✆✌✞✝✍ ✚☛☞✡✍✛ ✙✗☛ ✗☞ ✺✹✗ ✚☛☞ ✠✡✍✛

15. ✒✝✓✟✦☛✝ ✙✗☛ ✚✕✛ ✵✢☞ ☎✕✬✢☞ ✌✩ ✆✌✗☛ ❞☛ ✢✌✞☛ ✚✕✛

16. è☎✆✝ ✌✍ ✎✏✪✤✞☛ ✢☞ ✙✗☛ ✒✆✣☛✎✏☛✗ ✚✕✛ ✗✚ ✆✌✝ ✌☛✟✌☛☞✠ ✎✟ ✆✝✣☛✘✟ ✌✟✞✍ ✚✕✛

17. ✮✩✡☛✔r✯ ✒✎✝☛ ✆✶☛✌☛✟ ✎✌r✯✝☞ ☎☞✬ ✆✤✸ ✎✟☛è☎✆✝ ✌☛ ✱✎✗☛☞✡ ✆✌✢ ✎✏✌☛✟

✌✟✞☛ ✚✕✛ ☎✦☛✘✝ ✌✍✆❞✸✳

18. ☎✽✞✓✒☛☞✠ ✌☛☞ ✢☛✎✯ ✬ ✌✟✝☞ ☎☞✬ ✆✤✸ ✎✟☛è☎✆✝ ✌☛ ✱✎✗☛☞✡ ☎✕✬✢☞ ✌✟✞☞ ✚✕✠✛

19. ✢☛☞✝☛✟ ✌✍ ✌☛✗✘✆☎✆★ ✞✰☛☛ ✱✎✗☛☞✡☛☞✠ ✌☛ ☎✦☛✘✝ ✌✍✆❞✸✳
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20. ✱✄ ☎ ✆✝✞✟✠✡ ☎ ☛ ☞✌✡ ✱✄ ✍✎ ✏✆✎ ☛ ❀✞✑✒✓❪ ✍✥✔✏✕ ✓ ✖✎ ✏✗ ✓✡ ✘✙ ✚✎ ✙☛ ✛✆✄✡ ☎ ✐ ✑ ✓✜ ✔✑ ✆

5 s ☎ ✢✣ ✎ ✓✤ ✌✐ ✘✦✎ ✄ ☛ ✓✡ ✘ ✙✧ ❀✑★ ☎ ✆✝✞ ✟✠✡ ✍ ✏ ✔✩ ✓✞ ✄✡ ★ ✪☛✡ 3625 m ✘ ✎ ✏ ✓✎ ✏

✜ ✔ ✑✆ ✄✡ ✣✎ ☞ ✄ ✡ ✌✦ ✎ ✆✎ ✄ ✡ ✑✗ ✱ ✧

21. ✑✄✍✡ ❢✎ ✓✞ ✔✏✕ ✟☞✎ ✫✄ ✬ ✏✥ ★ ✎ ✏✭✎ ✎ ✏✥ ✄✎ ☎ ✓✎ ☞ ✌✎ ✆✏ ✔✏✕ ✑☞✱ ☎ ☛✎ ✜ ✔ ✑✆ ✄ ✎ ✛☎ ❀✎ ✏ ✌

✔✙✕✍ ✏ ✑✄ ❀✎ ✗ ✎ ✓✎ ✘ ✙ ✔✦ ✎ ♦✆ ✄✡ ✑✗ ✱ ✧

22. ✬ ✆✞ ✭❀ ✄✎ ✄ ✎ ✆ ✑✄✍ ☎✐ ✄✎ ☛ ✄✎ ❀♦ ✄ ☛ ✓✎ ✘ ✙❡ ✑✔ ✔✏✣ ✆✎ ✄✡ ✑✗ ✱ ✧



❢�✁✂✄☎✂✆ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✶✝✞✶
⑨ ❣✟✠✡ ☛☞✌✍✎✏ ✑☞✒✓✏ ✔✕✟✖✎ ✗☞✘✙ ✟✡✚ ✗☞✛ ✑☞✍✔✚✜

✗✈☞✢☞ ✌✣✢✌✖✤ ✑☞☞✥ ✔☞✡ ✜✦✑☞☞✘✢✌ ✔✎✠✡ ✢☞☛✡
♣✧✢☞✌ ✢✡★ ✘✢✩☞✪ ✟✡✚ ✫✒✠☞ ❣✬✭ ✗☞✜ ✪❣ ✔✮✜✠☞
✔✎✡✚ ✘✔ ❞✠✢✡★ ✓✬✫✖ ✘✔✌✠✖ ✫✚✑☞☞✘✢✌ ✗☞✜✙☞✗☞✡✚
✫✡ ☛☞✡✥☞✡✚ ✔☞ ❧✢☞❧✈✪ ✘✔✫ ✜✦✔☞✎ ✜✦✑☞☞✘✢✌ ❣☞✡✥☞✏
✪✘✙ ✪✡ ❣✟☞✎✡ ✗☞✫❀✜☞✫ ✯☞✘✣✌ ❣☞✡✚✭

⑨ ❞✠ ✗☞✜✙☞✗☞✡✚ ✢✡★ ✢☞❧✌✢ ✟✡✚ ✯☞✣✠✡ ✢✡★ ✫✟✪ ❣✟☞✎✡
➴✜✎ ✰✪☞❀✰✪☞ ✜✦✑☞☞✢ ✜✱✲✡✚✥✡✳

⑨ ✗☞✜✙☞ ✯☞✘✣✌ ❣☞✡✠✡ ✢✡★ ✜✕♣☞✌✴ ✘✔✌✠✡ ✫✟✪ ✌✔
✘✢✘✑☞✵✠ ✜✦✔☞✎ ✔✖ ❧✢☞❧✈✪ ✫✚✷☞✚✸✖ ✫✟❧✪☞✛✹ ✜✬✙☞
❣☞✡✌✖ ✎❣✡✚✥✖✳

⑨ ✜❣☛✖ ✘❧✈☞✘✌ ✟✡✚ ✐✗☞✜✙☞ ✢✡★ ✫✟✪✺ ❧✢☞❧✈✪ ✜✎
✰✪☞ ✜✦✑☞☞✢ ✜✱✲✌✡ ❣✬✚✳ ✌✈☞☞ ✙✍✫✎✖ ✘❧✈☞✘✌ ✟✡✚
✐✗☞✜✙☞ ✢✡★ ✜✕♣☞✌✴✺ ❧✢☞❧✈✪ ✫✚✷☞✚✸✖ ✔☞✬✠❀✔☞✬✠
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(Why Do We Fall Ill)
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✖ ✂✚ ✗ ✜ s ❧ ✂ ✎⑧� ✖ ❞ ✡ ✂ ✎✄� ✡ ✆✡ ✁✓ ✔� ✁ ✗ ✜✁ ✓

r� ✁⑩ ✗ � ✁✘ � ✂✆ s ✍ ✆� ✣✤�✲ ②✣✭ ✮� ③ ✡✗✍ ✁ ❧ ✁ ✗ ❡✫ ✗ ✜

s ❧ ✣✭ ✮� ❞ ✍ ✆� ✣✤�✲ ②❞ t ✩�� ✎ ✑ ✆�✖✲ ✆✡✍� ③ ❧� ✁✄

❧ ✆✔ ✁ ✗ ❡ ✓✫ ✗ ✜� ✡ ✑ ✚� ✚✑ ✎✁✛ ✂ ✏☎ r� ❶�� ✡ ✒ � ✍� ✣✤� ✎�

❞ � ❧✠❞ ✞ ✟� ✁❧ ✜✁ ✓ ✒� ✍ ✁ ✖� ✁❷✖ ✗� ✁✍ � ② ✣✭ ✮ ✁ ✧✎�✧✤✖③ ✎ ✁✛

❞ t ✔✑ ✆ ✗ ❡✓ ✫ ✖ ✂ ✚ ✎✁★ ✖ ✁ ✆✡✍ ✁ ✖� ✁❷✖ ✍✗ ✑ ✓ ✗ ❡✓ ✔� ✁ ✗ ✜ ✆✗ ✔ ✁

✗ ❡✓ ✂✆ ☞✍ ✆� ✧ ✎� ✧✤✖ ✣✭ ✮� ✍✗ ✑ ✓ ✗ ❡✫ ✒ r ✣�❞ ✆✑

✦ ✂✄ ✆❸� � ✜ ✁✓ ❞✪ ✟✍ ✁ ✆✑ ✗ ❡ ✔� ✁ ✗ ✜ ✆✗ ✔ ✁ ✗ ❡✓ ✂ ✆

✣� ❞ ✆ ✑ ✣ ✂ ✩� ✎⑥✂⑦� ✌✑ ✆ ✗ ❡ ✣� ❡✡ ✖ ✂ ✚ ❞ ✪ ✟✍ ✁ ✆ ✑ ✦✂ ✄

✍ ✗ ✑ ✓ ✗ ❡ ✔� ✁ ✆✗ ✔✁ ✗ ❡✓ ✣ ✂ ✩� ✎⑥✂⑦� ✧✎✧✤� ✍✗ ✑ ✓ ✗ ❡✫ ✣✔ ✬

② ✧ ✎� ✧✤✖③ ✎✗ ✣ ✎✧✤� � ✗ ❡ ✂✒ ❧ ✎✁ ✛ ✣ ✓✔✘ ✲ ✔ q�� ✡ ✑✂ ✡ ✆★

✜� ✍ ✂ ❧✆ ✔✤� � ❧� ✜� ✂✒ ✆ ✆� ✖✲ ❧✜ ✥✂ ✄✔ ❸� ✜✔� ❹� ✡�

☞ ✂✄ ✔ ❞ t ✆� ✡ ❧ ✁ ✂ ✆✖� ✒� ❧✎ ✁✛ ✫

.1 213.1.2 ❺❻❼ ❽❾ ❿ ❾ ❾➀➁ ➁ ➂ ➁➃➄➅ ➁❼❻ ➆ ➂ ➃➇❻ ➁➈ ➉➊

➅➁➋➌ ➁ ➋➍ ➎ ➏ ➇➐ ➁➇ ➀❻ ➆ ➁➋ ➑➒➓ ➁ ➁❼ ➐ ❾ ➆➔ ❾ ➏ ➎ →➍

✧ ✎�✧✤✖ ✂ ✆❧ ✑ ✯✖ ✂✕ ✔ ✆✑ q�� ✡ ✑✂ ✡ ✆★ ✜�✍ ✂❧ ✆ ✔✤��

❧� ✜�✂✒ ✆ ✒ ✑✎✍ ❸� ✜✔� ✆✑ ❞✝✱�✲➣❞✁✱�✠❧✜①✎✂✖✔ ✂✧✤� ✂✔

✗ ❡ ✔� ✁ ✆� ✁s ✲ ✩� ✑ ✯✖ ✂✕ ✔ s ❧✁ ✧ ✎✖ ✓ ✗ ✑ ❞✝ ✱� ✲➣❞ ✁✱� ❞t � ✇ ✔

✍ ✗ ✑ ✓ ✆✡ ❧✆ ✔� ✫ ❧✩� ✑ ✒ ✑✎� ✁✓ ✆� ✧ ✎� ✧✤✖ ☞ ❧ ✎✁✛

❞ � ❧✠❞ ✞ ✟� ✁❧ ✣✤� ✎� ☞ ❧✎ ✁✛ ✣� ❧✠ ❞� ❧ ✎✁ ✛ ❞ ✖�✲ ✎✡✱� ❞ ✡

✣� ⑩� ✂✡ ✔ ✗� ✁✔� ✗ ❡✫ ❞✖ �✲ ✎ ✡✱ � ✜ ✁✓ ✩� � ❡ ✂✔ ✆ ✆� ✡ ✆ ✣� ✔ ✁

✗ ❡ ✓✫ ☞ ✚� ✗ ✡✱ � �✤� ✲ ✬ ✄↔ ✎� ✔ ✗ ✜� ✡ ✁ ✧ ✎�✧✤✖ ✆� ✁ ✣✍ ✁ ✆

❞ t ✆� ✡ ❧✁ ❞ t ✩� � ✂ ✎✔ ✆ ✡✔� ✗ ❡✫

✏✁✂ ✆✍ ☞ ❧❧ ✁ ✩� ✑ ✜✗ ✰✎❞ ✝✱ �✲ ✖✗ ✗ ❡ ✂ ✆ ✜� ✍ ✎

❧ ✜�✒ ✜ ✁✓ ✡✗ ✔� ✗ ❡✫ ✣✔ ✬ ✗ ✜� ✡� ❧� ✜� ✂✒ ✆ ❞ ✖�✲ ✎ ✡✱�

✗ ✜� ✡ ✁ ✯✖ ✂✕ ✔✘ ✔ ✧ ✎�✧✤✖ ✎ ✁✛ ✂ ✏☎ ✣ ✂⑩ ✆ ✜✗ ✰✎❞✝✱ � ✲

✗ ❡✫ ✗ ✜ ✘ � ✉✎� ✁✓★ ✆✧r� ✁✓ ✣✤� ✎� q� ✗ ✡� ✁✓ ✜✁ ✓ ✡✗ ✔✁ ✗ ❡✓✫ ☎ ✁❧ ✁

✧✤��✍� ✁✓ ✜✁✓ ✗✜� ✡✁ ✩�� ❡✂✔✆ ❞✖�✲✎✡✱� ✆� ✂✍⑩�✲ ✡✱� ❧�✜�✂✒ ✆

❞ ✖� ✲ ✎✡✱ � ❹� ✡� ✗ ✑ ✗� ✁✔� ✗ ❡✫

199↕ ➙ ➛ ➜➙➝➞ ➟➠➝➡ ➢ ↕➝➡ ➤➡ ↕➥ ➢
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313.1.3❫☎✆☎✝✞ ✟✠✡☛☞ ✌✝✞✞ ❫✟✞☛✍✎✏✑✌☞ ✎☛✒ ✓✒✌✟

❀✔✕ ✖✗ ✘✙✚ ✛✜✢✛✣❀ ✙✗✤✥✚ ✖✦✧ ✥✢✚ ★✢✚✩ ✪✣✢✜✢ ✫❀✢✔✬

❉❀✢ ✖✦✭ ✪✧✩✮✚✯✰ ✱✢ ❀✖ ✲✢✳✕ (DIS+BASE) ✛✜❀✧

✱✢✚ ❞✔★✴✢✢✔✵✢✥ ✱★✥✢ ✖✦ ✶✷✢✔✬✥ ✪✢★✢✗✸✹ ★✢✚✩ ✱✢

✕♥✙★✢ ✪✣✢✺ ✖✦ ✪✙✻✔✜✬✢✹ ❀✼✔❞ ✘✙ ✲✢✳✕ ✜✚✽ ✪✣✢✺ ✱✢

❞✮❀✢✚✩ ✷✖✻✥ ✙✰✔✗✥ ✖✦✹ ✖✗ ★✢✚✩ ✜✚✽ ✔✜✵✢❀ ✗✚✧ ✥✷ ✷✢✥

✱★✥✚ ✖✦✧ ✯✷ ✖✗✚✧ ✪✙✻✔✜✬✢ ✜✚✽ ✔✜✔✲✢✵✾ ✱✢★✿✢ ✱✢

❞✥✢ ✖✢✚✥✢ ✖✦✹ ✘✙✱✢ ✪✣✢✺ ❀✖ ✔✷✐✢✜✻✽❁ ❂✖✰✧ ✖✦ ✔✱

✖✗ ✘✙✱✢ ✙✖✰ ✥✣✢✢ ✪✧✔✥✗ ❣❃✢★ ✯✢❂✧✚❄ ✖✗ ✔✷❂✢

✱✢★✿✢ ✯✢❂✚ ❀✖ ✱✖ ✙✱✥✚ ✖✦✧ ✔✱ ✱✢✚✘✺ ✫❀✔❉✥

❞✮✜✢✔✖✱✢ ✙✚ ✩✮✛✥ ✖✦✹

✖✗ ❀✖ ✙★❁✥✢ ✙✚ ❞✢✥✚ ✖✦✧ ✔✱ ✔✷❂✢ ✔✱✙✰ ✔✜✲✢✚✵✢

★✢✚✩ ✜✚✽ ✴✢✰ ✪✢❞ ✪✛✜✛✣✢ ✖✢✚ ✙✱✥✚ ✖✦✧✹ ✜✚✽✜❁ ✱✢✚✘✺

★✢✚✩ ❂ ✖✢✚❂✚ ✱✢ ✪✣✢✺ ❀✖ ❂✖✰✧ ✔✱ ✪✢❞ ✛✜✛✣✢ ✖✦✧✹

❂✥✺✱ ✜✚✽ ✔❁✉ ✪❅❆✚ ✛✜✢✛✣❀ ✱✢ ✪✣✢✺ ✖✦ ✔✱ ✜✖

✔✲✢✵✾✥✢❞♥✜✺✱ ✪❞❂✚ ✲✢★✰★ ❇✢★✢ ✔✜✵✢✗ ❞✔★✔✛✣✢✔✥❀✢✚✧ ✱✰

✗✻✕✮✢ ✪✔✴✢✫❀❉✥ ✱★ ✙✜✚✽✹ ✙✧✩✰✥✱✢★ ✜✚✽ ✔❁✉ ✘✙✱✢

✪✣✢✺ ✖✦ ✔✱ ✜✖ ❁✧✷✢ ✲✜✢✙ ❁✚ ✙✜✚✽ ✔✯✙✙✚ ✔✱ ✜✖

✪❞❂✰ ✷✢✈✙✻★✰ ✗✚✧ ✛✜★ ✱✢✚ ✔❂❀✧✔❈✢✥ ✱★ ✙✜✚✽✹ ✖✗✚✧

✪❞❂✰ ✔✜✔✲✢✵✾ ❊✢✗✥✢ ✱✢✚ ❞✮✢❋✥ ✱★❂✚ ✱✢ ✪✜✙★ ✴✢✰

✜✢✛✥✔✜✱ ✛✜✢✛✣❀ ✜✚✽ ✔❁✉ ✪✢✜✲❀✱ ✖✦✹

✘✙ ❞✮✱✢★ ✖✗ ✔✱✙✰ ★✢✚✩ ✜✚✽ ❁❊✢✿✢✢✚✧ ✱✰ ✪✔✴✢✫❀✔❉✥

✜✚✽ ✔✷❂✢ ✴✢✰ ✪✛✜✛✣✢ ✖✢✚ ✙✱✥✚ ✖✦✧✹ ❀✖✰ ✱✢★✿✢ ✖✦ ✯✷

✖✗ ✛✜✢✛✣❀ ✜✚✽ ✔✜✵✢❀ ✗✚✧ ✙✢✚●✥✚ ✖✦✧❍ ✖✗ ✙✗✢✯ ✥✣✢✢

✙✗✻✕✢❀ ✜✚✽ ✔✜✵✢❀ ✗✚✧ ✙✢✚●✥✚ ✖✦✧✹ ✪✢✦★ ★✢✚✩ ✜✚✽ ✔✜✵✢❀ ✗✚✧

✙✢✚●✥✚ ✙✗❀ ✖✗ ✔✙❞✺✽ ✪❞❂✚ ✷✢★✚ ✗✚✧ ✔✜●✢★ ✱★✥✚ ✖✦✧✹

■❏

❑▲ ▼◆❖P ◗❘❙◗❚❯ ❱❲ ❳❙P ▼❙❘❨❯❱ ❩◗❚❙❩❬❯❙❭
❝❬❙❪❴❵

❛▲ ❥❙P❜❡❤❩❦❬ ❱❲ ❱❙P❪❧ ❳❙P ▼❙❘❨❯❱ ♠❩❥❩◗❚❙❩❬❯❙❭
❝❬❙❪❴❵

♦▲ ❦❯❙ ♣♠❥❙P❦❬ ♠q❨r❙Ps ❘Pt ♣✇❙❥ ❴❱ ①②③P ④②s
▼❚❙❘❙ ❩⑤❙⑥r ❦❯❙Ps⑦

1 .13.2     ⑧⑨⑩❶ ❷❸⑨⑨ ❹❺❻⑩ ❻⑨⑧❼⑨

1 . .11 . .113.2.113.2.1     ✟✞☛✍ ❽❾❿ ✌✟✠ ✆☛➀ ❽➁➂✞✞➃➄ ➁☛✌☛ ✠➅✒➆

✪✢✪✢✚❍ ★✢✚✩ ✜✚✽ ✔✜✵✢❀ ✗✚✧ ✪✢✦★ ✪✔✬✱ ✙✢✚●✚✧✹ ❞✖❁✚ ❀✖
✔✱ ✖✗✚✧ ✜✦✽✙✚ ❞✥✢ ❁✩✥✢ ✖✦ ✔✱ ✖✗✚✧ ✱✢✚✘✺ ★✢✚✩ ✖✦✭
✪✣✢✢✺✥➇ ✜✦✽✙✚ ❞✥✢ ❁✩✥✢ ✖✦ ✔✱ ✲✢★✰★ ✗✚✧ ✜✻✽❆ ✕✢✚✵✢ ✖✦✭
✖✗❂✚ ❆➈✚ ✪➉❀✢❀ ✗✚✧ ❞➊➋✢ ✖✦ ✔✱ ✖✗✢★✚ ✲✢★✰★ ✗✚✧ ✪❂✚✱
➴✥✱ ✖✢✚✥✚ ✖✦✧✹ ❀✚ ➴✥✱ ✖✗✢★✚ ✲✢★✰★ ✜✚✽ ✔➌❀✢➍✗✱
✥✧❈✢✢✚✧ ✪✣✢✜✢ ✪✧✩✥✧❈✢✢✚✧ ✱✢✚ ✷❂✢✥✚ ✖✦ ✧ ✯✢✚ ✲✢★✰★ ✜✚✽
✔✜✔✴✢➎❂ ✱✢❀✢✚➏ ✱✢✚ ✙✧❞✢✔✕✥ ✱★✥✚ ✖✦ ✧✹ ✖★ ✪✧✩ ✥✧❈✢ ✱✢
✪❞❂✢ ✉✱ ✔✜✲✢✚✵✢ ✪✧✩ ✖✢✚✥✢ ✖✦ ✔✯✙✱✢ ✉✱ ✔✜✲✢✚✵✢
✱✢❀✺ ✖✢✚✥✢ ✖✦✹ ✯✦✙✚➐ ❞✢●❂ ✥✧❈✢ ✗✚✧ ✪✢✗✢✲✢❀ ✥✣✢✢ ✪✢✈❈✢
✖✢✚✥✚ ✖✦✧❍ ✯✢✚ ✖✗✢★✚ ❇✢★✢ ➑✢✢✉ ✩✉ ✴✢✢✚✯❂ ✱✢✚ ❞●✢✥✚ ✖✧✦✹
❞✚✔✲✢❀✢✚✧ ✥✣✢✢ ✪✔✛✣✢❀✢✚✧ ✙✚ ✷❂✢ ❞✚✲✢✰➒✜✧✽✱✢❁ ✥✧❈✢❍ ✖✗✢★✚
✲✢★✰★ ✱✢✚ ✙✧✴✢✢❁✥✢ ✖✦ ✪✢✦★ ✲✢★✰★ ✱✰ ✩✔✥ ✗✚✧ ✙✖✢❀✥✢
✱★✥✢ ✖✦✹

✯✷ ✱✢✚✘✺ ★✢✚✩ ✖✢✚✥✢ ✖✦ ✥✷ ✲✢★✰★ ✜✚✽ ✉✱ ✪✣✢✜✢
✪❂✚✱ ✪✧✩✢✚✧ ✉✜✧ ✥✧❈✢✢✚✧ ✗✚✧ ✔➌❀✢ ✪✣✢✜✢ ✙✧★●❂✢ ✗✚✧
✶➑✢★✢✷✰✸ ❞✔★❁✔❊✢✥ ✖✢✚❂✚ ❁✩✥✰ ✖✦✹ ❀✚ ✷✕❁✢✜
➓❞✔★✜✥✺❂➔ ★✢✚✩ ✜✚✽ ❁❊✢✿✢ ✕✲✢✢✺✥✚ ✖✦✧✹ ★✢✚✩ ✜✚✽ ❁❊✢✿✢
✖✗✚✧ ✶➑✢★✢✷✰✸ ✱✢ ✙✧✜✚✽✥ ✕✚✥✚ ✖✦✧✹ ✘✙ ❞✮✱✢★ ✔✙★✕✕✺❍
➑✢✢✈✙✰❍ ✕✛✥❍ ✔✱✙✰ →✢✢✜ ✗✚✧ ❞✙ ➓✗✜✢✕➔ ✪✢❂✢❍ ❀✚
✙✴✢✰ ❁❊✢✿✢ ✖✦✧✹ ✘❂ ❁❊✢✿✢✢✚✧ ✙✚ ✔✱✙✰➒❂➒✔✱✙✰ ★✢✚✩
✱✢ ❞✥✢ ❁✩✥✢ ✖✦✹ ❁✚✔✱❂ ✘❂✙✚ ❀✖ ❂✖✰✧ ❞✥✢ ●❁✥✢
✔✱ ✱✢✦❂➒✙✢ ★✢✚✩ ✖✦✭ ❣✕✢✖★✿✢ ✜✚✽ ✔❁✉❍ ✔✙★✕✕✺ ✱✢
✱✢★✿✢ ❞★✰❊✢✢ ✱✢ ✴✢❀ ✪✣✢✜✢ ✘✙✱✢ ✪✣✢✺ ✗✔✛✥✵✱
✱✢ ✜★✿✢ ✲✢✢✚✣✢ (meningitis) ✖✢✚❂✢ ✪✣✢✜✢ ✕✯✺❂✢✚✧
✔✜✔✴✢➎❂ ✷✰✗✢✔★❀✢✚✧ ✗✚✧ ✙✚ ✉✱ ✖✢✚ ✙✱✥✢ ✖✦✹

★✢✚✩ ✜✚✽ ✔●➣ ✜✚ ✖✦✧ ✔✯➎✖✚✧ ✔●✔✱➍✙✱ ❁❊✢✿✢✢✚✧ ✜✚✽
✪✢✬✢★ ❞★ ✕✚➑✢✥✚ ✖✦✧✹ ❁❊✢✿✢ ✔✱✙✰ ✔✜✲✢✚✵✢ ★✢✚✩ ✜✚✽ ✷✢★✚
✗✚✧ ✙✻✔❂✔✲●✥ ✙✧✜✚✽✥ ✕✚✥✚ ✖✦✧✹ ✔●✔✱➍✙✱ ★✢✚✩ ✜✚✽ ✙✖✰
✱✢★✿✢ ✱✢✚ ✯✢❂❂✚ ✜✚✽ ✔❁✉ ❞✮❀✢✚✩✲✢✢❁✢ ✗✚✧ ✜✻✽❆ ❞★✰❊✢✿✢
✴✢✰ ✱★✜✢ ✙✱✥✢ ✖✦✹

1 .21 .213.2.213.2.2✌↔✆↕ ➙➛↕➜✒➝➞ ✌✝✞✞ ➁↔➟✞➄❾✞❽➠❾ ✟✞☛✍

➙➡↔✎✞✟↔➞

★✢✚✩✢✚✧ ✱✰ ✪✔✴✢✫❀✔❉✥ ✔✴✢➎❂➒✔✴✢➎❂ ✖✢✚ ✙✱✥✰ ✖✦ ✪✢✦★
✱✘✺ ✱✢★✱✢✚✧ ❞★ ✔❂✴✢✺★ ✱★✥✰ ✖✦✹ ✘❂✗✚✧ ✙✷✙✚ ✛❞✵✾



201❣� ✁✂�✄☎ ✆✝✄✞✟ ❣✄✞✠✞ ❣✡✟

♠☛☞✌✍✎☞✏✑ ✒☞☞✓✔✕✖✗✘✙☞✚ ✛✜✢ ✣✛✤☞✥ ✚✜✦ ✔☞✜✧☞✜ ✗☞✜

✌✚ ✔★☞✕ ✙☞✜ ✩✪☞✥✑ ✌☞✜✏☞ ✍✌✏☞ ✌✫✬ ✌✚✚✜✦ ✔✜ ✭✣✮☞✙☞✦✯☞

②✰★☞✰ ✱✙ ✔✲✏☞✌ ✚✜✦ ✳✕✙ ✌☞✜ ✗☞✏✜ ✌✫✦ ✭☞✫✍ ✌✚☞✍✜

▲✛☞▲✴✥ ✩✍ ✙☞✜✵✶ ✣✛✯☞✜✤☞ ✛✘✢✩✪★☞☞✛ ✷✌✕✦ ✩✸✹✏☞✬

✒☞☞✓✔✕✖✗✘✙☞✚ ✛✜✢ ✙☞✍✎☞ ✌✚☞✍☞ ✛✗✷ ★☞✕ ✙✚ ✷✌✕✦

✌☞✜✏☞✺ ✌✚☞✍✕ ✔☞✓✔ ★☞✕ ✷✌✕✦ ✩✻✢②✏✕✺ ✌✚ ✔☛✫✛ ✴☞✙☞✷

★☞✕ ✚✌✔✻✔ ✷✌✕✦ ✙✍✏✜✬ ②✜✣✙✷ ✥✣☛ ✌✚ ☛✕❍☞✶✙☞✣②✙

✍☞✜✰ ✗✫✔✜✖ ✩✢✜✩✢✸✹☞✜✦ ✛✜✢ ❥☞✥ ✍☞✜✰ ✔✜ ✔✦✼✣✚✏ ✌☞✜ ✗☞✱✓

✏☞✜ ✙✵✶ ✛✤☞☞✜r ✏✙ ✽✕✚☞✍ ✌☞✜✷✜ ✛✜✢ ✙☞✍✎☞ ✛✗✷ ✙✚ ✌☞✜

✗☞✏☞ ✌✫ ✭☞✫✍ ✌✍ ✔✚✥ ✴☞✙☞✷ ✚✌✔✻✔ ✙✍✏✜ ✌✫✦✬

✥✣☛ ✭☞✩ ✏✕✛✪ ✍☞✜✰ ✔✜ ✩✕✣✸✹✏ ✌✫✦ ✏☞✜ ✭☞✩ ✛✘✢❀

✣☛✷☞✜✦ ✛✜✢ ✣②✱ ✣✛❢☞②✥ ✷✌✕✦ ✗☞ ✔✙✏✜ ✌✫✦ ②✜✣✙✷ ✥✣☛

☛✕❍☞✶✙☞✣②✙ ✍☞✜✰ ✔✜ ✩✕✣✸✹✏ ✌✫✦ ✏☞✜ ✌✚✜✦ ▲✛✻✢② ✚✜✦ ✩♥✹☞✵✶

✙☞✜ ✔✚❞✷✜ ✚✜ ✦ ✙✣✳✷☞✵✶ ✌☞✜✰✕ ✭☞✫✍ ✌✚☞✍✜ ✔✕✒☞✷✜ ✙✕

❥☞✚✏☞ ★☞✕ ✙✚ ✌☞✜ ✗☞✱✰✕ ✭✴☞☞✶✏④ ✌✚ ✙☞✩✹ ✢✕ ✔✚✥

✏✙ ✭▲✛▲✴☞ ✍✌ ✔✙✏✜ ✌✫✦✬ ✵✔✣②✱ ☛✕❍☞✶✙☞✣②✙ ✍☞✜✰

✏✕✛✪ ✍☞✜✰ ✙✕ ✭✩✜❥☞☞ ②☞✜✰☞✜✦ ✛✜✢ ▲✛☞▲✴✥ ✩✍ ②✦✽✜ ✔✚✥

✏✙ ✣✛✩✍✕✏ ✩✪★☞☞✛ ✽✷☞✱ ✍✒☞✏☞ ✌✫✬

.213.2.4✾✿❁❂ ❃❁❄ ❅✿✾❅

✍☞✜✰ ✛✜✢ ❆✥☞ ✙☞✍✎☞ ✌✦✫❇ ✗✽ ✌✚ ✍☞✜✰ ✛✜✢ ✙☞✍✎☞ ✛✜✢

✣✛✤☞✥ ✚✜✦ ✔☞✜✧✏✜ ✌✫✦ ✏✽ ✌✚✜✦ ✥✌ ✥☞☛ ✍✒☞✷☞ ✧☞✣✌✱ ✣✙

✵✔ ✙☞✍✎☞ ✛✜✢ ✽✌✘✏ ✔✜ ▲✏✍ ✌☞✜✏✜ ✌✫✦✬ ✭☞✭☞✜✺ ✱✙

♠☛☞✌✍✎☞ ②✜✦✬ ✥✣☛ ✙☞✜✵✶ ❀☞✜❈☞ ✽❉✧☞ ✩✏②✜ ☛▲✏ (loose

motions) ✔✜ ✰✪▲✏ ✌✫ ✏☞✜ ✌✚ ✙✌ ✔✙✏✜ ✌✫✦ ✣✙

✵✔✙☞ ✙☞✍✎☞ ✛☞✥✍✔ ✌✫✬ ✵✔✣②✱ ✍☞✜✰ ✙☞ ✏☞❜✙☞✣②✙

✙☞✍✎☞ ✛☞✥✍✔ ✌✫✬

②✜✣✙✷ ✭✰②☞ ✩✪✯✷ ♠✳✏☞ ✌✫❊✛☞✵✍✔ ✙✌☞✓ ✔✜

✭☞✏☞ ✌✫ ❇ ✚☞✷ ②☞✜ ✣✙ ✌✚✜✦ ✩✏☞ ②✰✏☞ ✌✫ ✣✙ ✛☞✥✍✔

☛✻✣✤☞✏ ✗② ✩✕✷✜ ✔✜ ✭☞✏☞ ✌✫✬ ②✜✣✙✷ ✭❋✥ ✽❉✧☞✜✦ ✷✜ ★☞✕

✏☞✜ ☛✻✣✤☞✏ ✗② ✣✩✥☞ ✌✫✬ ✏✽ ✵✔✙☞ ❆✥☞ ✙☞✍✎☞ ✌✫ ✣✙

✱✙ ✽❉✧✜ ✙☞✜ ✌✕ ☛▲✏ ②✰ ✰✥☞ ✭☞✫✍ ☛✻✔✍☞✜✦ ✙☞✜ ✷✌✕✦❇

✵✔✙☞ ✱✙ ✙☞✍✎☞ ✥✌ ✌☞✜ ✔✙✏☞ ✌✫ ✣✙ ✽❉✧☞

▲✛▲✴✥ ✷ ✌☞✜✬ ✣✗✔✛✜✢ ✩✣✍✎☞☞✚▲✛●✩✺ ✱✜✔☞ ✔✦★☞✛

✌✘✭☞ ✣✙ ✗✽ ✥✌ ✽❉✧☞ ✛☞✥✍✔ ✛✜✢ ✔✦✩✛✶✢ ✚✜ ✦ ✭☞✏☞

✙☞✍✙ ✣✗✔✔✜ ✍☞✜✰ ✙☞ ✩✏☞ ✧②✏☞ ✌✫✺ ✛✌ ✌✫ ✭✛✣✮☞✬

✛✘✢❀ ✍☞✜✰☞✜✦ ✙✕ ✭✛✣♦ ✙✚ ✌☞✜✏✕ ✌✫ ✣✗❋✌✜✦ ✏✕✛✪ ✍☞✜✰

✙✌✏✜ ✌✫✦✬ ✌✚ ✔★☞✕ ✷✜ ✭✷✘★☞✛ ✣✙✥☞ ✌✫ ✣✙ ✒☞☞✓✔✕✖✗✘✙☞✚

✽✌✘✏ ✙✚ ✭✛✣♦ ✏✙ ✍✌✏✜ ✌✦✫✬ ✭❋✥ ✱✜✔✜ ✍☞✜✰ ✌✫✦ ✗☞✜

②✦✽✕ ✭✛✣♦ ✏✙ ✭✴☞✛☞ ✗✕✛✷✩✥r✏ ✍✌✏✜ ✌✫✦✺ ✱✜✔✜ ✍☞✜✰☞✜ ✦

✙☞✜ ☛✕❍☞✶✙☞✣②✙ ✍☞✜✰ ✙✌✏✜ ✌✫✦✬ ✵✔✙☞ ✱✙ ♠☛☞✌✍✎☞

✱✣②✩✹ ✜✢✷❈☞✵✣✔✔ ✭✴☞✛☞ ✩✢✕②✩☞✓✛ ✍☞✜✰ ✌✫✬ ✥✌ ★☞☞✍✏

✛✜✢ ✛✘✢❀ ❥☞✜■☞☞✜✦ ✚✜✦ ✽✌✘✏ ✭☞✚ ✌✫✬

❏❑▼◆❖P◆◗ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❘❙❚❯

⑨ ❱❲❳❲ ❨❩ ❬❭❩ ❨❪❲❫ ❵❫❛ ❱❝❡ ❤❬❲❫ ❬❩✐❦❬❧♣❩❫✐
❨❩ ❬q❩s❵❝❩❫❨❲ ❨❪t❫✉

⑨ ❱❬✈❝❫ ❭✇❲ ①③✇❲❩❫t ①❫t ❱❨❭❲❫ ❝❩❫⑤ ❭✇❵⑥ ❪❩❫⑤❩❫t ✐❫
⑤⑥❱✐❭ ③⑦❡⑧

⑨ ❱❬✈❝❫ ❭✇❲ ①③✇❲❩❫t ①❫t ❱❨❭❲❫ ❝❩❫⑤ ⑩✇❶❩s❨❩❱❝❨
❪❩❫⑤ ✐❫ ⑤⑥❱✐❭ ③⑦❡⑧

⑨ ❤❩❬❵❫❛ ❬❧♣❩❫✐ ①❫t ❵⑦❛❝ ❱❨❭❲❫ ❝❩❫⑤ ⑩✇❶❩s❨❩❱❝❨
❪❩❫⑤ ✐❫ ❬✇❱❧♣❭ ③❷t⑧

⑨ ❸q❩ ❹❬❪❩❫❸❭ ❬⑥❺❲ ❻ ❭❼❩❩ ❽ ❵❫❛ ❹❾❩❪ ❱❿❩➀❲ ③❷t⑧
⑨ ❸q❩ ❹❬❪❩❫❸❭ ❬⑥❺❲ ❽ ❭❼❩❩ ➁ ❵❫❛ ❹❾❩❪ ❱❿❩➀❲ ③❷t⑧
⑨ ❸q❩ ❤❩❬ ✐❩❫➂ ✐❨❭❫ ③❷t ❱❨ ➃✐ ❱❿❩➀❲❭❩ ❵❫❛ ❸q❩

❨❩❪➄❩ ③❩❫ ✐❨❭❫ ③❷t⑧ ➃✐ ❱❿❩➀❲❭❩ ❨❩ ❝❩❫⑤❩❫t ❵❫❛

✐❩①❩➀q ➅❵❩➅❼q ❬❪ ❸q❩ ❬⑥❿❩❩❵ ③❩❫⑤❩⑧

.1 313.2.3➆➇➈✿➉❅✿➊➋❅ ✾✿❁❂ ➌➍✿✿ ➎➏❃➏➍✿➌✿

✗✫✔☞ ✣✙ ✌✚ ✙➐✩✷☞ ✙✍ ✔✙✏✜ ✌✫✦ ✣✙ ✏✕✛✪ ✏✴☞☞

☛✕❍☞✶✙☞✣②✙ ✍☞✜✰☞✜ ✦ ✛✜✢ ✌✚☞✍✜ ▲✛☞▲✴✥ ✩✍ ✣★☞❋✷✖✣★☞❋✷

✩✪★☞☞✛ ✌☞✜✏✜ ✌✦✫✬ ✙☞✜✵✶ ★☞✕ ✍☞✜✰ ✗☞✜ ✌✚☞✍✜ ✯☞✍✕✍ ✛✜✢ ✣✙✔✕

★☞✕ ★☞☞✰ ✛✜✢ ✙☞✥✶ ✙☞✜ ✩✪★☞☞✣✛✏ ✙✍✏☞ ✌✫✺ ✏☞✜ ✛✌ ✌✚☞✍✜

✔☞✚☞❋✥ ▲✛☞▲✴✥ ✙☞✜ ★☞✕ ✩✪★☞☞✣✛✏ ✙✍✜✰☞✬ ❆✥☞✦✜✣✙

✔☞✚☞❋✥ ▲✛☞▲✴✥ ✛✜✢ ✣②✱ ✯☞✍✕✍ ✛✜✢ ✔★☞✕ ✭✦✰☞✜ ✦ ✙☞

✔✚✘✣✧✏ ✙☞✥✶ ✙✍✷☞ ✭☞✛✯✥✙ ✌✫✬ ②✜✣✙✷ ✏✕✛✪ ✍☞✜✰✺

✗☞✜ ✽✌✘✏ ✙✚ ✔✚✥ ✏✙ ✍✌✏☞ ✌✫✺ ♠✔✜ ✔☞✚☞❋✥

▲✛☞▲✴✥ ✙☞✜ ✩✪★☞☞✣✛✏ ✙✍✷✜ ✙☞ ✔✚✥ ✌✕ ✷✌✕✦ ✣✚②✏☞✬

②✜✣✙✷ ☛✕❍☞✶✙☞✣②✙ ✍☞✜✰ ✌✚☞✍✜ ▲✛☞▲✴✥ ✙☞✜ ✩✪★☞☞✣✛✏

✙✍ ✔✙✏☞ ✌✫✬
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❜☎ ✆✝✞ ✟ ✆✠✡☛ ☞✝ ✌ ✍✡ ✝ ✎✡ ✝✏

✶ ✑ ❉✒ ✓ ✔ ✓✕✖ ✗ ✘✒ ✙❉ ✚ ✛✕ ✜ ✢ ✣✤ ✛✥✜ ✦✕✣ ✧ ✓★✕ ✤ ✔ ✢ ✩ ✓ ✗

✔ ✓✕✖ ✤✜ ❥ ✪ ✫ ✓✚✕ ✬❥ ✣ ✭

✷ ✑ ✱✕✢ ✕ ✮ ✓❥ ★ ✢ ✕ ✔✓✕✖ ✬❥✣ ✫ ✓✕ ★✬✗✣ ✤ ❥✜ ✪✚✕ ✭

✸ ✑ ✦★❡✯✒ ✓✕✣ ✦✕✣ ✛✕ ✔ ✓✕✖ ✛❥✜ ✢ ✕ ✬✓✕ ✫ ✓ ✚✕ ✬❥✣✰ ✫ ✓✕ ✔ ✓✕✖ ✗ ✛✕ ✜

✢✣ ✤ ✛✥✜ ✦✕✣ ✧✓ ★✕ ✢✕ ★ ✬✗✣ ✤❥✜ ✪✚✕ ✭

♥ ✲✢ ✔ ✗ ✚ ✔✤✳ ✜✰ ✛❡✜ ◗ ✔✓✕✖ ✱ ✕✢ ✕ ✬✓✕ ✚✕ ✬❥✣ ✫ ✓✕ ✢✣ ✴ ✓ ✦✮

✮ ✓✔✮ ✓✕✣ ❞ ✓ ✔✓ ★ ✬✗✣ ✬✓✕ ✚✕ ✵ ✹★ ✛✕✜ ✮ ✓✔✮ ✙✩ ✓✺★ ✬✓✕ ✚✕ ✬❥✣✵

✪✕ ✙✮ ★ ✛✕ ②✓ ✬✔ ✗ ✮ ✓ ✔✮ ✫ ✓✕ ✢ ✲✻✦ ✫ ✗✛ ★ ✬✗✣ ✬✓✕ ✚✕ ✛✕

✢ ✦❡♥ ✓✒ ✦✕✣ ✤ ❥✜ ✪ ✢✮ ✚✕ ✬❥✣✵ ✒❧ ✙✤ ✒✕ ② ✬❡ ✼ ✓ ✧ ✓✣ ✚✙ ✔✮

✱ ✛✣ ✧✢ ✣ ✴ ✓✦✮ ✬✣❥✵

✹♥ ✓✬✔♠ ✓✚✽✰ ✛❡✜ ◗ ✤ ✾✮ ✓ ✔ ✛✕✜ ✛❥✣ ✜✢ ✔ ✧✓ ★❡ ✛✣ ✙✿ ✓✮

✧✢ ✓✦ ✓ ✺✒ ✚✓ ✛✕✜ ✮ ✓ ✔♠ ✓ ✬✓✕ ✚✕ ✬❥✣✵ ✹✈ ❀ ✔❉ ✚ ❀ ✓✤ ✮ ✓

✮ ✓✔♠ ✓ ✧✙❁ ✓✮ ✛✫ ★ ✬✓✕ ★✓ ✚❂ ✓✓ ✘✒ ✓✒ ✓✦ ★ ✮ ✔ ★✓ ✬❥✵

✧ ✓✤ ✱✕✢ ✕ ✬✗ ✧ ✺✒ ✔✓✕✖ ✓✕ ✣ ✛✕✜ ✙ ✛✯✓✒ ✦✕ ✣ ✢ ✓✕❀ ✢ ✮ ✚✕ ✬❥✣

✫ ✓✕ ✢ ✣ ✴ ✓✦✮ ★✬✗✣ ✬❥✣ ✵

✐✝✟ ❃ ❄❅ ✆❆❇✡ ❈❊✡✡ ☎✡ ✝ ❋✝● ✐ ❍■❏❅✡■

✮ ❑✥ ✛✯ ✓✓✕ ▲ ✢ ✕ ✬✦ ✒ ✬ ✗ ✢ ✓✕❀ ✚✕ ❂ ✓✕ ✙✮ ✤✕ ✙ ▼◆✮ ✛✾♠ ✓✰

✫ ✓✕ ✧ ✓✦ ✓✿✓✒ ✚❂ ✓✓ ✖✾ ✬♠ ✓ ✗ ✦✕✣ ✱ ✕ ✙✢ ✙t ◆ ✗ ✢ ✣②✣ ✙✼ ✚ ♥♥ ✥

✚❂ ✓ ✓ ✔❉ ✚✢✾ ✓✛ ✮ ✔ ✚✓ ✬❥✰ ✮ ✓ ✮ ✓ ✔♠ ✓ ✔ ✬★✕ r✢ ✬★✕ ✮ ✓

❖✣✖ ✬❥✵ ✤✾ P✒✕✮ ✘✒ ✙❉ ✚ ✢ ✓✕ ❀ ✚✓ ❂ ✓ ✓ ✙✮ ✤ ✔✕✿ ✓ ✓ ★✗ ✩ ✓✔✕

✫ ✗ ✛ ★ ✢✕ ✧ ✓✦ ✓✿ ✓✒ ✦✕✣ ✱ ✙✢t ✮ ✓ ✢ ✾ ✓✛ ✬✓✕ ✚ ✓ ✬❥

✙✫ ✢ ✛✕✜ ✮ ✓ ✔♠ ✓ ✤ ✕ ✙ ▼◆✮ ✛✾♠ ✓ ✬✓✕ ✫ ✓ ✚✓ ✬❥ ✵

♥ ✓✕ ✧ ✓❘◆ ❙✕ ✙✪✒ ✓ ❑✥ ✛❥❚ ✓✙ ★✮ ✓✕ ✣ ★✕ ✤ ✚✓ ✪✖ ✓✒ ✓ ✙✮

✱✮ ②❥❉ ◆ ✗ ✙✔✒ ✓ r❣❯❱ ❲❳ ❨❯❩❬ ❭❪❫ ❴ ❨ ❵❱ ❨❯❫ ❲ ✤✕ ✙▼ ◆✮ ✛✾♠ ✓

✮ ✓ ✮ ✓✔♠ ✓ ✬❥✵ ✤ ❂ ✓✥✰ ✧ ✓❘ ◆ ❙✕ ✙ ✪✒ ✓ ✛✕✜ ✔✓✕✖ ✙ ✛❚ ✓★ ✗

✔✓ ❛✙② ★ ✛✓ ❛✔✕ ★ ❝✫ ✺✦ ✢ ★❤ ✶ ❦✸♦ ♣ ★✕ ❑★ ◗ ✓✕ ◆✕ r◗ ✓✕ ◆✕

✛✴✓✮✓✔ ②❥❉◆✗✙✔✒ ✓✧✓✕✣ ✮ ✓✕ ✧★✕✮ ✔✓✕✙✖✒✓✕✣ ✛✕✜ ✧✓✦✓✿✓✒

✛✕✜ ✙ ★❀ ✪✕ ✩ ✓ ✓✖ ✦✕✣ ♥✕ q ✓ ✓✵ ②❥ ✔ ✗ ✦✓✿ ✓✥ ✪ ❝✫ ✺✦ ✢ ★❤

✶ ❦s✶ ♣✰ ✱✮ ✙❀ ✙✮ P✢✮ ★✕ ✛ ✓❛✔✕ ★ ✮ ✗ q ✓ ✓✕ ✉✓ ✦✕✣

✙♥ ✪❀ ❘✤ ✗ ✪✗ ✧ ✓❥ ✔ ✹ ✺✬✓✕ ✣ ★✕ ❑★ ✢ ✾ ✓✕ ✚✓✕✣ ✢✕ ②❥ ❉ ◆ ✗✙ ✔✒ ✓

✮ ✓ ✢ ✣ ✛❁ ✓✥ ★ ✮ ✔ ★✕ ✦✕ ✣ ✢✤ ✜ ✪ ✚✓ ✤ ✾ ✓ ▼✚ ✮ ✗✵

✬❥✰ ✚✓✕ ✛ ✬ ② ✗ ✦✓ ✔ ✬✓✕ ✫ ✓ ✚✓ ✬❥ ✫② ✙✮ ✧ ✺✒ ②✈ ❀ ✕ ★ ✬✗✣✵

✧② ✤ ✾✿ ★ ✹✇✚✓ ✬❥ ✙✮ ②✈❀ ✓ ❘ ✛❘❂✒ ❉✒ ✓✕✣ ★✬✗✣ ✬❥ ✭

✿ ✓✓✒♥ ②✈❀ ✕ ✮ ✓ ✤ ✓✕✯ ✓♠ ✓ ✇✗✮ ★ ✬✓✕ ✧ ✓❥ ✔ ✛✬ ✤ ✒ ✓✥ ▼✚

✩ ✓ ✓✕ ✫ ★ ★✬✗✣ ✮ ✔ ✚✓ ✬✓✕✵ ✧ ✚✽ ✤✒ ✓✥ ▼✚ ✤ ✓✕✯ ✓♠ ✓ ✮ ✓ ★ ✬ ✓✕ ★ ✓

✬✗ ✔✓✕✖ ✮ ✓ ♥ ✲✢ ✔✓ ✮ ✓ ✔♠ ✓ ✬❥✵ ②✈❀ ✓ ✤✒ ✓✥ ▼ ✚ ✤ ✓✕✯ ✓♠ ✓ ❉✒ ✓✕✣

★✬✗✣ ✤ ✓ ✚✓ ✭ ✿ ✓ ✓✒ ♥ ②✈ ❀ ✕ ✛✕ ✜ ✦ ✓ ✚✓ r✙✤ ✚✓ ✖ ✔✗② ✬✓✕✣✵

✒ ✬ ✩ ✓✗ ✢✣ ✩ ✓✛ ✬❥ ✙✮ ②✈ ❀ ✕ ✦✕✣ ✧ ✓★❡ ✛✣ ✙✿ ✓✮ ✙✩ ✓✺★ ✚✓

✬✓✕ ✫ ✓✕ ✛✓✒ ✔✢ ✛✕✜ ✢✣ ✤ ✛✥✜ ✦✕✣ ✧ ✓★✕ ✤ ✔ ✤ ✚✪✕ ♥ ❘ ✚ ✢✕

✤ ✾✩ ✓ ✓✙ ✛✚ ✬✓✕ ✫ ✓✚ ✓ ✬❥ ✵ ✛✕ ✜ ✛ ✪ ✧ ✓ ★❡ ✛✣ ✙✿✓✮ ✙✛ ✙✩ ✓ ✺★ ✚✓

✧❂ ✓✛ ✓ ✮ ✦ ✤ ✓✕✯ ✓♠ ✓ ✩ ✓ ✗ ✙② ★✓ ✛✓✒ ✔✢ ✛✕✜ ✤ ✚✪✕ ♥❘ ✚

★✬✗✣ ✹P✤ ✺★ ✮ ✔ ✢ ✮ ✚✕✵ ✪✕ ✙✮ ★ ✒✕ ✩ ✓ ✗ ✔ ✓✕✖ ✛✕✜ ✮ ✓✔♠ ✓

✦✕✣ ✢ ✬✒ ✓✕✖ ✗ ② ★✚✕ ✬❥✣✵

②✈❀ ✕ ✛✕✜ ✙ ✪✱ ✢ ✓✤✳ ✜ ✤ ✓ ★✗ ✹✤ ✪①✼ ❉ ✒ ✓✕ ✣ ★✬✗✣ ❂ ✓✓ ✭

✿ ✓✓✒♥ ✫ ✬✓③ ②✈❀ ✕ ✮ ✓ ✤ ✙ ✔✛ ✓✔ ✔✬ ✚✓ ✬❥ ✛✬ ✓③ ✤ ✔ q ✓ ✔ ✓②

✪✓✕✮ ✢ ✕ ✛✓✧ ✓✕ ✣ ✛✕✜ ✮ ✓ ✔♠ ✓ ✢ ✓✤✳ ✜ ✤ ✓★ ✗ ✹✤ ✪① ✼ ★ ✬✓✕✵

❑✢ ✤ ✾✮ ✓ ✔ ✖ ✔ ✗② ✗ ✚❂ ✓✓ ✪✓✕✮ ✢ ✕ ✛ ✓✧ ✓✕✣ ✮ ✗ ✧ ★❡ ▼✪① ❁ ✓ ✚✓

②✈ ❀✕ ✮ ✗ ② ✗✦ ✓ ✔✗ ✛✕✜ ✚ ✗✢ ✔✕ ❘ ✚✔ ✛✕✜ ✮ ✓✔♠ ✓ ✬❥✣✵

❑✢ ✤✾ ✮ ✓ ✔ ✧② ✒ ✬ ❘✤ ✯◆ ✬ ✓✕ ✖✒ ✓ ✬❥ ✙✮ ✢ ✩ ✓ ✗

✔ ✓✕✖ ✓✕✣ ✛✕✜ ✚✓P✮ ✓ ✙✪✮ ✮ ✓ ✔♠ ✓ ✚❂ ✓ ✓ ✢ ✬ ✓✒✮ ✮ ✓ ✔♠ ✓ ✬✓✕ ✚✕

✬❥✣✵ ✢ ✓❂ ✓ ✬✗ ✙ ✛✙✩ ✓ ✺★ ✤ ✾✮ ✓ ✔ ✛✕✜ ✔ ✓✕✖ ✬✓✕ ★✕ ✛✕✜ ✱✮ ★✬ ✗✣

② ✙④✮ ② ✬❡ ✚ ✢✕ ✮ ✓✔♠ ✓ ✬✓✕ ✚✕ ✬❥ ✣✵

2.13.2.5.213.2.5 ⑤⑥ ⑦⑧⑨⑩ ❶❷ ⑧⑧ ❸ ⑤⑥ ⑦⑧⑨ ⑩ ⑩⑧❹ ⑩

✬✦ ★✕ ♥✕q ✓✓ ✙✮ ✫② ✮✩ ✓✗ ✩ ✓✗ ✔✓✕✖ ✛✕✜ ✮ ✓✔♠ ✓ ✛✕✜ ✙✛✯✓✒

✦✕✣ ✢ ✓✕❀✣✕ ✚✓✕ ✬✦✕✣ ✪✓✕✮ ❘ ✛✓❘❂✒ ✚❂✓✓ ✢ ✦❡♥✓✒ ❘ ✛✓❘❂✒

✢✣②✣✼✗ ✮✓✔✮ ✓✕✣ ✮✓✕ ❁✒✓★ ✦✕✣ ✔q ✓★✓ ✧✓✛✿✒✮ ✬❥✵ ✬✦

❑✢ ✙✛✯ ✓✒ ✦✕✣ ✧✓❥ ✔ ❀❀ ✓✥ ✮✔✚✕ ✬❥✣✵ ✔ ✓✕✖ ✛✕✜ ✚✓P✮✓✙✪✮

✮ ✓✔♠ ✓✓✕✣ ✛✕✜ ✙✛✯✓✒ ✦✕✣ ✢ ✓✕❀ ★✓ ✧✈ ◗✓ ✬❥✰ ❉✒ ✓✕✣✙✮ ✒✕ ♥ ✓✕ ★✓✕✣

✙✩ ✓✺★r✙✩ ✓✺★ ✤✾✮✓✔ ✛✕✜ ✬✓✕ ✚✕ ✬❥✣✵ ✔✓✕✖ ✛✕✜ ✮ ✓✔♠ ✓ ✮ ✓ ✱✮

✛✖✥ ✬❥✰ ✢✣ ✴✓✦✮ ✮ ✓✔✮✰ ✫ ✓✕ ✧✙✼✮ ✓✣✿✓✚✽ ✢ ✲✻✦ ✫ ✗✛

✬✓✕✚✕ ✬❥✣✵ ✛✬ ✔ ✓✕✖ ✙✫ ★✛✕✜ ✚✓P✮ ✓✙✪✮ ✮ ✓✔✮ ✢ ✲✻✦ ✫ ✗✛

✬✓✕✚✕ ✬❥✣ ✹✺✬✕✣ ✢✣✴✓✦✮ ✔✓✕✖ ✮ ✬✚✕ ✬❥✣✵ ❑✢✮ ✓ ✮ ✓✔♠ ✓ ✒✬

✬❥ ✙✮ ✢ ✲✻✦ ✫ ✗✛ ✢ ✦❡♥✓✒ ✦✕✣ ✤❥✜ ✪ ✢✮ ✚✕ ✬❥✣ ✧✓❥ ✔ ❑★✛✕✜

✮ ✓✔♠ ✓ ✬✓✕★✕ ✛✓✪✕ ✔✓✕✖ ✩ ✓✗ ❑★✛✕✜ ✢ ✓❂ ✓ ✤✜❥✪ ✫ ✓✚✕ ✬❥✣✵
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✈☛☞✌ ✍☛✎✏✑ ✈✒✓✓☞ ✔✌✕ ✔✏✖✏✗✘ ✙✚✏✏ ✛✏✜✑✌☞ ☞✌
☛✙✏ ✘✐✏✓✏ ✢✣ ✑✏✌✐✤ ✛✌✥ ☛✌✢✦✧✣ ✛★✩✏ ✣✏ ✍☛✎✏✑
✙r✏✤ ✪✏✌ ✫✣✙✏ ✪✬ ✭✮ ✮✬✯✧✤✢✑✓✏✈✏✌✕ ✣✏✌ ✈✏✔✏✖✏✓
✔✌✕ ✔✏✑ ✢❡✓✏ ✭✏✰✱ ✔✏✖✏✗✘ ✙✚✏✏ ✛✏✜✑✌☞ ✛✌✥ ✲✫
✈❡✳r✏✴✙ ✣✏✓✗ ✛✌✥ ✢✘✰ ✢✛✖✛ ✫✔✴❡✏✓ ✈✏r✏✏✑✤ ✪✬
✢✣ ☛✌✢✦✧✣ ✛★✩✏ ✈✮ ❡✤❢✏✗✣✏✢✘✣ ✰✛✕ ✈✫✪✏✓

✢✵✚✏✢✙ ✛✏✘✏ ✑✏✌✐ ☞✪✤✕ ✑✪✏✶ ✮✢✷✣ ✛✴✥✸ ✫✔✓ ✙✣
☛★✢✙✭✬✢✛✣ ✹✰✕✧✤✮✏✓✏✌✢✧✣✺ ✛✌✥ ✍☛✎✏✑ ✫✌ ✻✤✣ ✪✏✌
✭✏✙✏ ✪✬✱

✲✫ ❜✏✏✌✼✏ ✛✌✥ ✢✘✰ ✔✏✖✏✗✘ ✙✚✏✏ ✛✏✜✑✌☞ ✣✏✌
✹✢✎✽✏ ❡✌❜✏✌✕✺ ✖✏✑✤✑✢✾✓✏ ✢✛✿✏☞ ✙✚✏✏ ✈✏✬❀✏✢❁
(medicine) ✛✌✥ ✢✘✰ ✫☞✳ ❂❃❃❄ ✔✌✕ ✫✕✓✴✯✙ ❅☛ ✔✌✕
☞✏✌✮✌✘ ☛✴✑✵✣✏✑ ☛★❡✏☞ ✢✣✓✏ ✐✓✏✱

✑✏✌✐✏✌✕ ✛✌✥ ☛✬✥✘☞✌ ✛✌✥ ✙✑✤✛✌✥ ✙✚✏✏ ✍☞✛✌✥ ✍☛✎✏✑ ✛✥✤
✢✛✢❁✓✏❆ ✙✚✏✏ ✫✏✔✴❡✏✢✓✣ ✵✙✑ ☛✑ ✍☞✛✌✥ ✢☞✛✏✑✩✏ ✛✥✤
✢✛✢❁✓✏❆ ✢✛✢r✏❇☞ ✑✏✌✐✏✌✕ ✛✌✥ ✢✘✰ ✢r✏❇☞❈✢r✏❇☞ ✪✏✌✙✤ ✪✬✕✱
✓✪✏❆ ☛✑ ✓✪ ✢☞r✏✗✑ ✣✑✙✏ ✪✬ ✢✣ ✲☞✛✌✥ ✙✏❉✣✏✢✘✣
✣✏✑✩✏ ✫✕✾✏✔✣ ✪✬✕ ✈✚✏✛✏ ✈✫✕✾✏✔✣✱

❊❋

●❍ ■❏❑❏ ▲▼◆ ❖P◗❘P ❙❚❙❯P■ ❙❱❑❑❏ ❲P❳ ❑P❏❨▲❏
❩❬❭ ❙❖ ❲P❳ ❪▼❫P◗ ❩❬❭ ▲❴PP ❙❨❙❖❵❑❖
♦❏❛ ❳P❑ ❱P◆P ❨P❩▲❏ ❩❬❭❏❝ ❞❙❤ ❥◆❫❏❭ ❑❏ ■❖ ❦P▼
❚②P❘P ❩P❏ ▲P❏ ❧❞P ❲P❳ ❙❳❛◗ ❦P▼ ❙❨❙❖❵❑❖
♦❏❛ ❳P❑ ❱P◆P ❨P❩❏❭♠❏♥ ❧❞P❏❭ ❲❴P♦P ❧❞P❏❭
◆❩▼❭ ♥

♣❍ ❙◆q◆❙❚❙❯P▲ ❫❏❭ ❑❏ ❙❖❑♦❏❛ ❚❭❪❏ ❑❫❞ ▲❖
◗❩◆❏ ♦❏❛ ❖P◗❘P ❲P❳ ❑❫s▲❏ ❩❬❭ ❙❖ ❲P❳♦❏❛
t♦Pt❴❞ ❳◗ ❪✉◗P ❳✇❦PP♦ ❳①③❏♠P❝ ▲❴PP ❧❞P❏❭♥
⑨ ❞❙❤ ❲P❳ ❳▼❙❚❞P ◗P❏♠ ❑❏ ♠✇t▲ ❩❬❭❝
⑨ ❞❙❤ ❲P❳❖❏ ④P◗▼◗ ❳◗ ❱⑤⑥ (lice) ❩❬❭❝
⑨ ❞❙❤ ❲P❳ ❫✉⑥❩P❑P❏❭ ❑❏ ♠✇t▲ ❩❬❭❝

3113.3 ⑦⑧⑩❶❷❸ ❹❶❺❻

.313.3.1❼❽❾❿➀➁ ➁❿➂➁

✪✔☞✌ ❡✌❜✏✏ ✢✣ ✫✭✤✛ ✭✐✙ ✣✤ ✫✕☛➃✩✏✗ ✢✛✢✛✒✏✙✏ ✣✏✌

✛✴✥✸ ✪✤ ✛✐✏✌➄ ✔✌✕ ✢✛r✏✏✢✭✙ ✢✣✓✏ ✭✏ ✫✣✙✏ ✪✬✱

✢✛✢r✏❇☞ ✭✤✛✏✌✕ ✣✏ ✛✐✤✗✣✑✩✏ ✛✴✥✸ ✫✏✔✏❇✓ ✐✴✩✏✏✌✕ ✛✌✥
✈✏❁✏✑ ☛✑ ✣✑✙✌ ✪✬✕✱ ✑✏✌✐ ✍❉☛❇☞ ✣✑☞✌ ✛✏✘✌ ✭✤✛ ✲☞✔✌✕

✫✌ ✈☞✌✣ ✛✐✏✌➄ ✛✌✥ ✈✕✙✐✗✙ ✈✏✙✌ ✪✬✕✱ ✍☞✔✌✕ ✫✌ ✛✴✥✸

✛✏✲✑✫✶ ✛✴✥✸ ✮✬✯✧✤✢✑✓✏✶ ✛✴✥✸ ☛✕✥✭✏✲✗ ✹✣✛✣✺✶ ✛✴✥✸

✰✣✣✏✌✢✖✏✣ ✭✕✙✴ ✈✚✏✛✏ ☛★✏✌✧✏✌✭✏✌✈✏ ✪✬✕✱ ✛✴✥✸ ✑✏✌✐
✮✪✴✣✏✌✢✖✏✣ ✭✤✛✏✌✕✶ ✭✬✫✌ ✈☞✌✣ ☛★✣✏✑ ✛✌✥ ➅✢✔ ✫✌ r✏✤

✪✏✌✙✌ ✪✬✕✱
✛✏✲✑✫ ✫✌ ✪✏✌☞✌ ✛✏✘✌ ✫✏✔✏❇✓ ✑✏✌✐ ✪✬✕ ❜✏✏❆✫✤❈✭✴✣✏✔✶

✲✕➆✘✴✰✕✭✏✶ ➇✌✕✐✴ ✮✴❜✏✏✑ ✙✚✏✏ ✰➇✳✫ (AIDS)✱ ✛✴✥✸ ✑✏✌✐
✭✬✫✌ ✢✣ ✧✏✓☛✥✏✜✓➇ ✮✴❜✏✏✑✶ ✪✬✭✏✶ ➈✏✓✑✏✌✐ ✙✚✏✏ ✰✕✚✏★✌✯✫

✮✬✯✧✤✢✑✓✏ ➉✏✑✏ ✪✏✌✙✌ ✪✬✕✱ ✮✪✴✙ ✫✌ ✫✏✔✏❇✓ ❉✛✎✏ ✑✏✌✐

✢✛✢r✏❇☞ ☛★✣✏✑ ✣✤ ☛✕✥✭✏✲✗ ➉✏✑✏ ✪✏✌✙✌ ✪✬✕✱ ☛★✏✌✧✏✌✭✏✌✈✏ ✫✌

✔✘✌✢✑✓✏✶ ✙✚✏✏ ✣✏✘✏✭✏✑ ☞✏✔✣ ✑✏✌✐ ✪✏✌ ✭✏✙✌ ✪✬✕✱ ✪✔

✈✏❆✽✏ ➅✢✔ ✫✕✾✔✩✏ ✫✌ ☛✢✑✢✎✙ ✪✬✕✱ ✲✫✤ ☛★✣✏✑ ☛✥✤✘☛✏❆✕✛

☞✏✔✣ ✑✏✌✐ r✏✤ ➅✢✔ ✣✤ ✢✛✢r✏❇☞ ✵☛✤✖✏✤✼✏ ➉✏✑✏ ✪✏✌✙✏ ✪✬✱
✓✪ ✯✓✏✌✕ ✔✪❉✛☛➃✩✏✗ ✪✬ ✢✣ ✪✔ ✫✕✾✏✔✣ ✣✏✑✣✏✌✕

✛✌✥ ✲☞ ✛✐✏✌➄ ✛✌✥ ✢✛❀✏✓ ✔✌✕ ✫✏✌✎✙✌ ✪✬✕➊ ✲✫✣✏ ✍➋✏✑ ✓✪

✪✬ ✢✣ ✓✌ ✛✐✗ ✍☛✎✏✑ ✣✤ ✢✛✢❁ ✢☞✒✏✏✗✢✑✙ ✣✑✙✌ ✪✬✕✱ ✲☞

✛✐✏✌➄ ✛✌✥ ☛★❉✓✌✣ ✫❡✵✓✏✌✕ ✛✌✥ ✭✬✢✛✣ ✐✴✩✏✏✌✕ ✔✌✕ ✫✔✏☞✙✏ ✪✬

✹✭✬✫✌ ✛✏✲✑✫✶ ✮✬✯✧✤✢✑✓✏ ✈✏✢❡✺✱
✍❡✏✪✑✩✏✙➌✶ ✫r✏✤ ✛✏✲✑✫✶ ☛✑☛✏✌❀✏✤ ✣✤ ✣✏✌✢✖✏✣✏✈✏✌✕

✔✌✕ ✑✪✙✌ ✪✬✕✶ ✘✌✢✣☞ ✮✬✯✧✤✢✑✓✏ ✔✌✕ ✰✌✫✏ ✣✔ ✪✤ ✪✏✌✙✏ ✪✬✱
✛✏✲✑✫✶ ✮✬✯✧✤✢✑✓✏ ✙✚✏✏ ☛✥✕✭✏✲✗ ✔✌✕ ✐✴✩✏☞ ✈❉✓✕✙ ✙✌✼✏✤ ✫✌
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☎✆✝✞ 13.1(b): ✥✟✠✡✰ ◗☛☞✌☛✠✍☛✠✍☛☞✎ ✏✑✒✟✓✔✕✖☛ ✗☛✠ ✘✙✚✛☛✜✠ ✍☛

✍☛✕✍ ✛✑❞ ✢◗✡✕ ✏☛☞✣ ✤☛✠✕ ✍✓ ✕✠✦☛☛

✺ ✘☛☞✧☛✠✘✓✟✕ ✘☛✡ ✍☛✠ ✡★✩✔✪☛✎✫ ✍✕✫✓ ✛✑

☎✆✝✞ 13.1(d): ✌✠✪✘☛✔②✖☛–✍☛✌☛✬☛☛✕ ✭✖☛✔✮ ✍☛✕✍

✡★☛✠✟☛✠✗☛✠✤☛❞ ✖✛ ✗✓✐ ✤✯✱☛✍☛✕ ✫✲☛☛ ✡★✳✖✠✍

✘✠✯ ❡✍ ✴☛✏✙✍②✙✘☛ ✜✯✕✴②☛ ✛☛✠✫✓ ✛✑❞ ✔✐✵☛☛✔✗✫

✛☛✠✫✠ ✗✓✐ ✍☛✠ ✫✓✕ ❣☛✕☛ ✩✪☛☛✎✖☛ ✶✖☛ ✛✑

☎✆✝✞ 13.1(e): ✶☛✠✌①✔✘ ✷❡✥✐✠◗✔✕✜ ✌✙✯✏★✓✍☛✸✖✔✱✜✹ ✻☛✠✟✓

✤☛✚✫ ✘✠✯ ✡☛✖☛ ✗☛✫☛ ✛✑❞ 4cm ✐✠◗ ✥✐✠◗✌ ✍✓

✘☛✡ ❡✍ ✭✖✥✍ ✶☛✠✌✐✼◗✔✘ ✐✠◗ ✤☛✍☛✕ ✐✠◗

✤②✙✘☛② ✐✠◗ ✔✌❡ ✛✑

☎✆✝✞ 13.1(a): ✜✯✧✔✘✫ ✍☛✠✔✪☛✍☛ ✜✠ ✏☛✛✕ ✔②✍✌✫✠ ✛✙❡

SARS ✏✑✒✟✓✔✕✖☛ ✔✴✽☛ ✘✠✯ ✫✓✕ ❣☛✕☛

☞✯✔✶✫ ✔✍❡ ✶❡ ✛✑✯❞ ✔✴✽☛ ✘✠✯ ✜✡✰ ✠◗✩ ✕✠✦☛☛

✺✾✾ ②✑②☛✠✘✓✟✕ ✘☛✡ ✍☛✠ ✩✪☛☛✎✫✓ ✛✑✿ ✗☛✠ ❡✍

✘☛☞✧☛✠✘✓✟✕ ✍☛ ✤☛✮☛ ✛✑❞ ❡✍ ✘☛☞✧☛✠✘✓✟✕

❡✍ ✔✘✌✓✘✓✟✕ ✐✠◗ ❡✍ ✛✬☛☛✕✐✠✯ ✵☛☛✶ ✐✠◗

✏✕☛✏✕ ✛✑❞ ✖✛ ✘☛✡✔✴✽☛ ☞✜ ✏☛✫ ✍☛✠ ✩✪☛☛✎✫☛ ✛✑

✔✍ ✛✘ ✔✍✫②✓ ✜❀❁✘ ✐✥✫✙✤☛✠✯ ✍☛✠ ✩✠✦☛ ✕✛✠ ✛✑✯❞

❧❂❃❄❅❆ ❇ ☞✘✔✗✣✶ ☞✯✡✠◗✒✪☛✜ ✔✱✜✓✬☛✿ ✜✓✱✓✜✓

✖❀❈ ❡✜❈ ✍☛ ❡✍ ✗②✎✌

☎✆✝✞ 13.1(c): ✡★☛✠✟☛✠✗☛✠✤☛ ✔✟❉❊②☛✠✜☛✠✘☛ ✖✛ ✔②✯✩★☛✌✙ ✭✖☛✔✮ ✍☛

✍☛✕✍ ✛✑❞ ✔✟❉❊②☛✠✜☛✠✘☛ ✍☛✠ ✫✥✫✕✓②✙✘☛ ✌☛✌

✕✒✫ ✍☛✠✔✪☛✍☛ ✐✠◗ ✜☛✲☛ ✡★✩✔✪☛✎✫ ✔✍✖☛ ✶✖☛

✛✑ ✔✗✜✜✠ ✤☛✡✍☛✠ ✢✜✐✠◗ ✤☛✍☛✕ ✍☛ ✡✫☛

✴✌ ✜✐✠◗ ✍☛✸✡✓✕☛☞✟♣✤☛✠✕✠✶☛✸✗ ✛✑❋✲☛ ❡✯✱

✜☛✯☞✜ ✖✙②✓✐✔✜✎✟✓✿ ✖❀❈❡✜❈
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☛☞✌✍☞ ☛✎ ✏✑✒✓ ✍✔✕✖☞✗✘✓ ✙✚ ✛✌ ✜✒✘ ✘✌✢ ✣✔✤☞✖ ✘✢✥

☛☞✌✍☞ ☛✎✦ ✧✣★✩✓✪✤☞ ✧✌✫ ✬✖✔✛☞✪ ✛✭☞★ ✑✎✮✯★✒✪✰☞ ✱✓✲✥✳✛✪✌

✛✌ ✧☞❧✪✛ ✓★ ✬✚✌✴☞☞ ✬✒✵✓ ✒✖✓✯ ☛☞✌✍✌ ☛✎✢✦ ✱✌✛☞

✧☞❧✪✛ ✘✌✢ ✭☞★ ☛☞✌✍☞ ☛✎✦ ❧✛✓☞ ✬♦☞✩ ✰☛ ☛✎ ✒✓ ✬✖✌✓

✏✎✧ ✚t✒✶✰☞✱✷ ✛✭☞★ ✑✎✮✯★✒✪✰☞✬☞✌✢ ✘✌✢ ✛✘☞✖ ☛☞✌✍★ ☛✎✢✸

✕✌✒✓✖ ✧☞❧✪✛ ✧✣✩ ✛✌ ✒✭☞②✖ ☛☞✌✢✣★✦ ❧✛✧✌✫ ✚✒✪✤☞☞✘✹✧✙✚

✬☞✎✈☞✒✵ ✏☞✌ ✒✓✛★ ✧✣✩ ✘✌✢ ✒✓✛★ ✱✓ ✏✎✧ ✚t✒✶✰☞ ✓☞✌

✪☞✌✓✍★ ☛✎ ✍☞✌ ✰☛ ❥✛ ✧✣✩ ✧✌✫ ✬②✰ ✛✥✹✰☞✌✢ ✚✪ ✭☞★

❧✛★ ✚t✓☞✪ ✓☞ ✚t✭☞☞✧ ❜☞✕✌✣★✦ ✕✌✒✓✖ ✧☛★ ✬☞✎✈☞✒✵

✬②✰ ✧✣✩ ✛✌ ✛✢✑✢✒✵✍ ✪☞✌✣☞✤☞✔✬☞✌✢ ✚✪ ✚t✭☞☞✧ ✖☛★✢ ❜☞✕✌✣★✦

☛✘ ✱✢✯★✑☞✰☞✌✒✯✓ ✓☞ ☛★ ❥✥☞☛✪✤☞ ✕✌✍✌ ☛✎✢✦ ✧✌

✛☞✘☞②✰✍✺ ✑✎✮✯★✒✪✰☞ ✧✌✫ ✘☛✗✧✚✳✤☞✩ ✏✎✧ ✪☞✛☞✰✒✖✓

✘☞✣✩ ✓☞✌ ✑✢✥ ✓✪ ✥✌✍✌ ☛✎✢✦ ❥✥☞☛✪✤☞✍✺✸ ✑☛✔✍✲✛✌ ✑✎✮✯★✒✪✰☞

✬✚✖★ ✪✴☞☞ ✧✌✫ ✒✕✱ ✓☞✌✒✻☞✓☞ ✒✭☞✒✼☞ ✑✖☞ ✕✌✍✌ ☛✎✢✦
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✬✍✺ ❧②☛✌✢ ✛✢➁☞✪★ ✪☞✌✣ ✭☞★ ✓☛✍✌ ☛✎✢✦

✱✌✛✌ ✪☞✌✣☞✌✢ ✧✌✫ ✛✳✴✘ ✏★✧ ☛✧☞ ➂☞✪☞ ✚✫✎✕✍✌ ☛✎✢✦ ✱✌✛☞

✍✑ ☛☞✌✍☞ ☛✎ ✏✑ ✪☞✌✣★ ✘✖✔✈✰ ➃★✢✓✍☞ ☛✎ ✬♦☞✧☞ ✐☞☞✷✛★

✓✪✍☞ ☛✎✦ ❥✛ ✛✘✰ ➃☞✌✯✌✲➃☞✌✯✌ ✑✳✷✥✓ ✑☞☛✪ ✒✖✓✕✍✌

☛✎✢✦ ✏✑ ❥✛✧✌✫ ✛✘★✚ ✓☞✌❧✩ ✬②✰ ➄✰✒✮✍ ☛☞✌ ✍☞✌ ✻✧☞✛

➂☞✪☞ ✰✌ ✑✳✷✥✓ ❥✛✧✌✫ ✻☞✪★✪ ✘✌✢ ✚t✧✌✻☞ ✓✪ ✏☞✍✌ ☛✎✢✦ ❧✖✛✌

✛✳✴✘ ✏★✧☞✌✢ ✓☞✌ ✖✱ ✛✢✶✘✤☞ ✓✪✖✌ ✓☞ ✬✧✛✪ ✒✘✕

✏☞✍☞ ☛✎✦ ✧☞✰✔ ➂☞✪☞ ✚✎✫✕✖✌ ✧☞✕✌ ✪☞✌✣☞✌✢ ✧✌✫ ❥✥☞☛✪✤☞ ☛✎✢

✐☞☞✷✛★✲✏✔✓☞✘✸ ✒✖✘☞✌✒✖✰☞ ✍♦☞☞ ✴☞✰ ✪☞✌✣✦

☛✘ ✛✭☞★ ✖✌ ✱✌✛☞ ✬✖✔✭☞✧ ✒✓✰☞ ☛☞✌✣☞ ✒✓ ✏✑

☛✘ ✒✓✛★ ✐☞☞✷✛★✲✏✔✓☞✘ ✛✌ ✣t✹✍ ➄✰✒✮✍ ✧✌✫ ✚☞✛

✑✎➅✍✌ ☛✎✢ ✍☞✌ ☛✘✌✢ ✭☞★ ✐☞☞✷✛★✲✏✔✓☞✘ ☛☞✌ ✏☞✍☞ ☛✎✦ ✏☛☞✷

✚✪ ✬✒✵✓ ✭☞★❜➆ ☛☞✌✣★ ✧☛☞✷ ✚✪ ☛✧☞ ➂☞✪☞ ✚✎✫✕✖✌ ✧☞✕✌

✪☞✌✣ ✭☞★ ✬✒✵✓ ☛☞✌✢✣✌✦
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❬✾❑▼❂ ◆✿❃❖❅ ❉✾❂ ❄✾❂P❂ ❉❍ ❘❃❙❉ ❁❈❚✾✾✽P✾
❄✾❂❅❍ ❄❯❱ ❘❃❲✾❉ ❚✾❍❑▼❳❚✾✾❑▼ ✽✾❨❂ ❩✽❈ ❉❋
❆✾❂❥✾P❭✾P ✽✾❨❂ ❪✾❆✾❂❈ ❋❂❈ ✽✾✿❀ ✽✾❃❄❅ ❆✾❂❇ ❄✾❂P❂ ❉❍
❁❈❚✾✾✽P✾ ❘❃❙❉ ❄✾❂❅❍ ❄❯

✠✏✆✙✒✡ ✙✭✘☛✕☛☎✆ ⑥☛✑☛ ✩☛☎ ✠☛☎✒ ▲☛☛✑✌✙✑✡ ②☞ ✞☎

✖✡✥✩✧✞✑☎ ✚☎◗ ✞✆☞✚✸◗ ❡☎✆ ✕☛✍☎ ✎✏✆ ✕✍r ✘✎ ✕☛▲✫✘✸✟✗✡

✗✎✌✆ ✎✏ ✙✡ ✚✔◗✣ ✞✧✉❡✟✌✚✌✘ ✑☛☎✒ ✟✏✞☎ ✙✞☞◗✙✠✞

✕♦☛✚☛ ✖✷✈✞ (AIDS) ✠✏✆✙✒✡ ✞✆☞✚✸◗ ✚☎◗ ✞❡✘ ✖✡

✞☛♦☛✌ ✞☎ ✩✧✞✑☎ ✞☛♦☛✌ ❡☎✆ ✱♦☛☛✗☛✆✍✙✑✍ ✎☛☎ ✟☛✖❣ ✘❧✙☞

✖☎✞☎ ✠✏✆✙✒✡ ✞✆✫☛✑✌ ✑☛☎✒ ✞☛❡☛✮✘ ✞✆☞✚✸◗ ✟✏✞☎ ✎☛♦☛

✙❡✠☛✗☛ ✕♦☛✚☛ ✒✠☎ ✙❡✠✗☛ ✕♦☛✚☛ ❫☛☎✠✚✧◗✩ ✟✏✞☎ ✚✔◗▲✍✌❴

✕♦☛✚☛ ✕☛✏✑ ✡☛☎✝✸ ✕✮✘ ✙✚✙✢ ✙✟✞❡☎✆ ✎❡ ✞☛❡☛✙✟✡

②☞ ✞☎ ✖✡✥✩✧✞✑☎ ✚☎◗ ✞✆☞✚✸◗ ❡☎✆ ✕☛✍☎ ✎✏✆❴ ✞☎ ✗✎✌✆ ☞✏◗✠✍☎❣

AIDS, ✠✏✆✙✒✡ ✞✆☞✚✸◗ ✚☎◗ ✕✙✍✙✑✲✍ ✑✲✍ ✱♦☛☛✗☛✆✍✑✓☛

⑥☛✑☛ ✛☛✌ ✞✆✭✙❡✍ ✎☛☎✍☛ ✎✏❵ ✟✏✞☎ AIDS ✞☎ ✒✜✙✞✍

❛✘✙✲✍ ✡☛ ✑✲✍ ✱✚✱♦☛ ❛✘✙✲✍ ✡☛☎ ✱♦☛☛✗☛✆✍✙✑✍ ✙✡✘☛

✟☛✘ ✕♦☛✚☛ ✒✛☛☛✸✚✱♦☛☛ ❡☎✆ ✑☛☎✒✌ ❡☛✍☛ ✞☎ ✕♦☛✚☛ ✙▲☛▲☛✔

✡☛☎ ✱✍✗☞☛✗ ⑥☛✑☛❣

✎❡ ✖☎✞☎ ☞✘☛✸✚✑✓☛ ❡☎✆ ✑✎✍☎ ✎✏✆ ✙✟✞❡☎✆ ✎❡☛✑☎ ✕✙✍✙✑✲✍

✕✮✘ ✟✌✚ ✛☛✌ ✑✎✍☎ ✎✏✆❣ ✝✞✙✠✖ ✚✔◗✣ ✑☛☎✒ ✕✮✘ ✟✆✍✔✕☛☎✆

1 .313.3.3❜❝❤❦♠♥♠♣qst ✇①qq ③✇④❦♠♥♠♣qst

❜♠⑤q⑦⑧♠⑨✇

✙✚✙✛☛✮✗ ✞☛✢✗☛☎✆ ⑥☛✑☛ ✑☛☎✒ ✴✶☞✮✗ ✡✑✗☎ ✚☛✠☎ ✞✧✉❡

✟✌✚ ▲☛✑✌✑ ❡☎✆ ☞✜✚☎▲☛ ✡✑✍☎ ✎✏✆❣ ✙☞◗✑ ✘☎ ✡✎☛★ ✟☛✍☎ ✎✏✆⑩

✞✧✉❡✟✌✚ ✡✌ ✕☞☎✉☛☛ ▲☛✑✌✑ ✦✎✔✍ ✦✷✰☛ ✎✏❣ ✝✞✙✠✖

✎❡☛✑☎ ▲☛✑✌✑ ❡☎✆ ✦✎✔✍ ✞☎ ✱♦☛☛✗❴ ✕✆✒❴ ❶✍✡ ✕☛✙✩ ✎✆✏

✟✎☛★ ✘☎ ✞✧✉❡✟✌✚ ✟☛ ✞✡✍☎ ✎✏✆❣ ✲✘☛ ✞✛☛✌ ✞✧✉❡✟✌✚

✖✡ ✎✌ ✕✆✒ ✕♦☛✚☛ ❶✍✡ ❡☎✆ ✟☛✍☎ ✎✏✆ ✕♦☛✚☛ ✚☎

✙✛☛✮✗✥✙✛☛✮✗ ✱♦☛☛✗☛☎✆ ☞✑ ✟☛✍☎ ✎✏✆ ⑩

✹✺✻✼ 13.3: ❆✾❂❇ ❁❈❊❋●✾ ✽❂■ ❁✾❋✾❷✿ ❅❆❍✽❂■



207❣� ✁✂�✄☎ ✆✝✄✞✟ ❣✄✞✠✞ ❣✡✟

❧☛☞✌✍✎✏ ✏✑✒ ✓✏✓✔✕✖✗ ✘✙✎✚✕✎✛✕ ✚✕✜✎✜ ✏✑✒ ✓✏✓✔✕✖✗

✔✕✕❍✕✑✢ ✌✑✢ ✓✏✣✓❧✤ ✥✕✑✤✑ ✥✦✢✧ ★✑❧✕ ✩✪✗✕✏ ✫✗✏✑✒ ✙✬✏✑✚✕ ✏✑✒

✘▲✕✕✗ ✙✜ ✓✗✔✕✭✜ ✣✜✤✕ ✥✦✧ ✮✓✯ ✮✑ ✥✏✕ ❧✑ ✗✕✣ ✰✕✜✕

✙✬✏✑✚✕ ✣✜✑✢ ✤✕✑ ✮✑ ✙✑✒✙✒✐✱✕✑✢ ✌✑✢ ✍✕★✲❍✑✧ ★✑❧✕ ✳✦✴✵✎✓✜✮✕ ❧✑

✥✕✑✗✑ ✏✕♦✑ ☞✕✮ ✜✕✑❍ ✌✑✢ ✥✕✑✤✕ ✥✦✧ ✮✓✯ ✮✑ ✌✪✲✥ ✏✑✒ ✰✕✜✕ ✙✬✏✑✚✕

✣✜✑✢ ✤✕✑ ✮✑ ✶✕✥✕✜ ✗✕♦ ✌✑✢ ✜✥✑✢❍✑✷ ✍✦❧✑ ✵✕✮✙✒✕✮✐ ✜✕✑❍

✫♠✙✖✗ ✣✜✗✑ ✏✕♦✑ ✳✦✴✵✎✓✜✮✕✧ ✶▲✕✏✕ ✮✑ ✮✸✤ ✌✑✢ ✍✕★✲❍✑

✍✦❧✑ ✥✑✙✑✵✕t✓✵❧ ✳✦✴✵✎✓✜✮✕ ✍✕✑ ✙✎✓♦✮✕ ✏✑✒ ✣✕✜✣ ✥✦✢✧

♦✑✓✣✗ ❧✯✦✏ ★✑❧✕ ✗✥✎✢ ✥✕✑✤✕✧ HIV ✏✕t✜❧ ✍✕✑

♦✦✢✓❍✣ ✶✢❍✕✑✢ ✰✕✜✕ ✚✕✜✎✜ ✌✑✢ ✙✬✏✑✚✕ ✣✜✤✕ ✥✦✷ ♦❧✎✣✕

❍✢✬✓▲✕✮✕✑✢ ✌✑✢ ✙✒✦♦✤✕ ✥✦✧ ✌♦✑✓✜✮✕ ✫♠✙✖✗ ✣✜✗✑ ✏✕♦✑ ❧☛☞✌✍✎✏

✍✕✑ ✌✹✺✜ ✏✑✒ ✣✕✵✗✑ ❧✑ ✚✕✜✎✜ ✌✑✢ ✙✬✏✑✚✕ ✣✜✤✑ ✥✦✢✷ ✏✑

✮✸✤ ✌✑✢ ✍✕✤✑ ✥✦✢✻ ✫❧✏✑✒ ✳✕✯ ♦✕♦ ②✓❢✜ ✣✕✑✓✚✕✣✕✶✕✑✢ ✌✑✢

✶✕✤✑ ✥✦✢✧ t❧✎ ✙✬✣✕✜ ✍✕✙✕✗✎ ✌✓✘✤✈✣ ✼✏✜ ✫♠✙✖✗ ✣✜✗✑

✏✕♦✕ ✏✕t✜❧ ✔✕✎ ✌✹✺✜ ✏✑✒ ✣✕✵✗✑ ❧✑ ✚✕✜✎✜ ✌✑✢ ✙✥✪✲✩✤✕

✥✦✧ ♦✑✓✣✗ ✮✥ ✌✓✘✤✈✣ ✣✕✑ ❧✢✽✓✌✤ ✣✜✤✕ ✥✦✧

✓✍❧ ✾✤✣ ✶▲✕✏✕ ✶✢❍ ✙✜ ❧☛☞✌ ✍✎✏ ✶✕✽✌✿✕

✣✜✤✕ ✥✦✷ ✜✕✑❍ ✏✑✒ ♦☞✕✿✕ ✤▲✕✕ ✓✩✥❞✗ ✫❧✎ ✙✜ ✓✗✔✕✭✜

✣✜✤✑ ✥✦✢✧ ✮✓✯ ✙✑✒✙✒✐✱✑ ✙✜ ✶✕✽✌✿✕ ✥✕✑✤✕ ✥✦ ✤✳ ♦☞✕✿✕

❬✕✕✲❧✎ ✤▲✕✕ ✣✌ ❧✕✲❧ ✶✕✗✕ ✥✕✑✢❍✑✧ ✮✓✯ ✮✸✤ ✙✜

✶✕✽✌✿✕ ✥✕✑✤✕ ✥✦ ✤✳ ✙✎✓♦✮✕ ✥✕✑❍✕✧ ✮✓✯ ✌✓✘✤✈✣ ✙✜

✶✕✽✌✿✕ ✥✕✑✤✕ ✥✦ ✤✳ ✓❧✜✯✯✭✷ ✫❀✵✎ ✶✕✗✕✷ ✩✴✣✜

✶▲✕✏✕ ✳✑✥✕✑✚✕✎ ✶✕✗✕ ✥✕✑❍✕✧ ✮✓✯ ✥✌ ✮✥ ✍✕✗✤✑ ✥✕✑✢

✓✣ ✣✕✦✗❁❧✑ ✾✤✣ ✶▲✕✏✕ ✶✢❍ ✙✜ ✶✕✽✌✿✕ ✥✪✶✕ ✥✦

✶✕✦✜ ✫✗✏✑✒ ✴✮✕ ✣✕✮✭ ✥✦✢ ✤✕✑ ✥✌ ❧✢✽✌✿✕ ✏✑✒ ✓✩❂ ✤▲✕✕

♦☞✕✿✕ ✣✕ ✶✗✪✌✕✗ ♦❍✕ ❧✣✤✑ ✥✦✢✧

❧✢✽✕✌✣ ✜✕✑❍✕✑✢ ✏✑✒ ✾✤✣❁✓✏✓✚✕✈✵ ✙✬✔✕✕✏ ✏✑✒

✶✓✤✓✜✴✤ ✫✗✏✑✒ ✶✖✮ ❧✕✌✕✖✮ ✙✬✔✕✕✏ ✔✕✎ ✥✕✑✤✑ ✥✦ ✢✧

✶✓❃✕✣✕✢✚✕ ❧✕✌✕✖✮ ✙✬✔✕✕✏ t❧ ✙✜ ✓✗✔✕✭✜ ✣✜✤✑ ✥✦✢ ✓✣

❧✢✽✌✿✕ ❧✑ ✚✕✜✎✜ ✣✕ ✙✬✓✤✜☞✕✕ ✤✢❄✕ ✓✽✮✕✚✕✎♦ ✥✕✑ ✍✕★

★✣ ❧✓✽✮ ✙✬✓✤✜☞✕✕ ✤✢❄✕ ✙✬✔✕✕✓✏✤ ✾✤✣ ✏✑✒ ✩✕✜✕✑✢ ✶✕✑✜

✜✕✑❍ ✫♠✙✖✗ ✣✜✗✑ ✏✕♦✑ ❧☛☞✌✍✎✏✕✑✢ ✣✕✑ ✌✕✜✗✑ ✏✑✒ ✓♦★

✶✗✑✣ ✣✕✑✓✚✕✣✕★✲ ✳✗✕ ✯✑✤✕ ✥✦✧ ✗✮✎ ✣✕✑✓✚✕✣✕✶✕✑✢ ✏✑✒

✳✗✗✑ ✏✑✒ ✙✬✽✌ ✣✕✑ ✚✕✕✑▲✕ ✣✥✤✑ ✥✦✢✧ t❧ ✙✬✽✌ ✏✑✒

✶✢✤❍✭✤ ✘▲✕✕✗✎✮ ✙✬✔✕✕✏ ✍✦❧✑ ✙☛✒♦✗✕ ✤▲✕✕ ✯✯✭ ✥✕✑✗✕

✶✕✦✜ ❧✕✌✕✖✮ ✙✬✔✕✕✏ ✍✦❧✑ ✳✪❬✕✕✜ ✥✕✑✤✑ ✥✦✢✧

✏✪✒✺ ✌✕✌♦✕✑✢ ✌✑✢ ❧✢✽✌✿✕ ✏✑✒ ✓✏✓✚✕✈✵ ✾✤✣ ✶✓✤

❧✕✌✕✖✮ ✙✬✔✕✕✏ ✣✕✑ ♦✓☞✕✤ ✣✜✤✑ ✥✦ ✢✧ ✫✯✕✥✜✿✕✤❅ HIV

❧✢✽✌✿✕ ✌✑✢ ✏✕t✜❧ ✙✬✓✤✜☞✕✕ ✤✢❄✕ ✌✑✢ ✍✕✤✑ ✥✦✢ ✶✕✦✜ t❧✏✑✒

✣✕✮✭ ✣✕✑ ✗✈✵ ✣✜ ✯✑✤✑ ✥✦✢✧ t❧ ✙✬✣✕✜ HIV-AIDS ❧✑

✳✥✪✤ ❧✑ ✙✬✔✕✕✏ t❧✓♦★ ✥✕✑✤✑ ✥✦✢ ✴✮✕✑✢✓✣ ✥✌✕✜✕ ✚✕✜✎✜

✙✬✓✤✓✯✗ ✥✕✑✗✑ ✏✕♦✑ ✺✕✑✵✑ ❧✢✽✌✿✕✕✑✢ ✣✕ ✌✪✣✕✳♦✕ ✗✥✎✢

✣✜ ✙✕✤✕ ✥✦✧ ✥♦✏✑✒ ❬✕✕✲❧✎❁✍✪✣✕✌ ❧✑ ✔✕✎ ✓✗✌✕✑✓✗✮✕

✥✕✑ ❧✣✤✕ ✥✦✧ t❧✎ ✙✬✣✕✜ ✶✕✥✕✜ ✗✕♦ ✏✑✒ ❧✢✽✌✿✕ ❧✑

②✓❢✜✮✪✴✤ ✙✬✏✕✓✥✣✕ ✥✕✑ ❧✣✤✕ ✥✦✧ ✶✢✤✤❅ ✮✑ ✶✖✮

❧✢✽✌✿✕ ✥✎ HIV-AIDS ✏✑✒ ✜✕✑❍✎ ✣✎ ✌❆♠✮✪ ✏✑✒ ✣✕✜✿✕

✳✗✤✑ ✥✦✢✧

✥✌✑✢ ✮✥ ✔✕✎ ✘✌✜✿✕ ✜❬✕✗✕ ✶✕✏✚✮✣ ✥✦ ✓✣ ✜✕✑❍

✣✎ ✤✎✏✬✬✤✕ ✣✎ ✶✓✔✕❇✮✓✴✤ ✚✕✜✎✜ ✌✑✢ ✓✘▲✕✤ ❧☛☞✌✍✎✏✕✑✢

✣✎ ❧✢❬✮✕ ✙✜ ✓✗✔✕✭✜ ✣✜✤✎ ✥✦✧ ✮✓✯ ❧☛☞✌✍✎✏ ✣✎

❧✢❬✮✕ ✳✥✪✤ ✣✌ ✥✦ ✤✕✑ ✜✕✑❍ ✣✎ ✶✓✔✕❇✮✓✴✤ ✔✕✎ ✣✌

✥✕✑❍✎✧ ✮✓✯ ✫❧✎ ❧☛☞✌ ✍✎✏ ✣✎ ❧✢❬✮✕ ✶✓❢✣ ✥✕✑❍✎

✤✕✑ ✜✕✑❍ ✣✎ ✶✓✔✕❇✮✓✴✤ t✤✗✎ ✤✎✏✬ ✥✕✑❍✎ ✓✣ ✍✎✏✗

✣✕✑ ✔✕✎ ❬✕✤✜✕ ✥✕✑ ❧✣✤✕ ✥✦✧ ✙✬✓✤✜☞✕✕ ✤✢❄✕ ★✣ ✙✬✌✪❬✕

✣✕✜✣ ✥✦ ✍✕✑ ✚✕✜✎✜ ✌✑✢ ✍✎✓✏✤ ❧☛☞✌✍✎✏✕✑✢ ✣✎ ❧✢❬✮✕

✣✕✑ ✓✗❢✕✭✓✜✤ ✣✜✤✕ ✥✦✧ t❧ ✓✏✈✕✮ ✌✑✢ ✥✌ t❧ ✶❃✮✕✮

✏✑✒ ✶✢✤ ✌✑✢ ✙❈✱✑✢❍✑✧

.3 43. 413.3.413.3.4 ❉❊❋●■ ❏❑▼ ◆❖P◗

✍✳ ✶✕✙ ✳✎✌✕✜ ✥✕✑ ✍✕✤✑ ✥✦✢ ✤✕✑ ✶✕✙✏✑✒ ✏✪✒✵✪✢✳ ✏✑✒

❧✯✘✮ ✴✮✕ ✣✜✤✑ ✥✦✢ ❘ ✴✮✕ ✶✕✙✗✑ ✣✔✕✎ ❧✕✑✩✕ ✥✦ ✓✣

✶✕✙ ✏✪✒✺ ❧✌✮ ❧✕✑✗✑ ✏✑✒ ✳✕✯ ✶✹✺✕ ✴✮✕✑✢ ✶✗✪✔✕✏ ✣✜✤✑

✥✦✢❘ ✫✙✩✕✜ ✌✑✢ ✯✏✕t✭ ✣✕ ✫✙✮✕✑❍ ✣✳ ✣✜✤✑ ✥✦✢❘

✶✳ ✤✣ ✏✑✒ ❙✕✗ ✏✑✒ ✶✕❢✕✜ ✙✜ ★✑❧✕ ♦❍✤✕ ✥✦

✓✣ ❧✢✏✬✒✕✌✣ ✜✕✑❍✕✑✢ ✏✑✒ ✫✙✩✕✜ ✏✑✒ ✯✕✑ ✫✙✕✮ ✥✦✢✧ ★✣

✤✕✑ ✮✥ ✥✦ ✓✣ ✜✕✑❍ ✏✑✒ ✙✬✔✕✕✏ ✣✕✑ ✣✌ ✣✜ ✯✑ ✶✕✦✜

✯☛❧✜✕ ✜✕✑❍ ✏✑✒ ✣✕✜✿✕ ✣✕✑ ❧✌✕♥✤ ✣✜ ✯✑✧ ✙✥♦✑✷ ✫✙✕✮

✏✑✒ ✓♦★ ✥✌ ★✑❧✕ ✫✙✩✕✜ ✣✜✤✑ ✥✦✢ ✓✍❧❧✑ ♦☞✕✿✕

(symptom) ✣✌ ✥✕✑ ✍✕✤✑ ✥✦✢✧ ♦☞✕✿✕ ✙✬✕✮❅ ✚✕✕✑▲✕

(inflammation) ✏✑✒ ✣✕✜✿✕ ✥✕✑✤✑ ✥✦✢✧ ✫✯✕✥✜✿✕ ✏✑✒

✓♦★ ✥✌ ✳✪❬✕✕✜✷ ✯✯✭ ✶▲✕✏✕ ✯✘✤ ✣✕✑ ✣✌ ✣✜✗✑ ✏✑✒
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1 .13.3.5 ☎✆✝✞✟✠✞ ✝✡☛ ☎☞✌✞✍✎

✈✏✑✒ ✓✔ ✕✖✗✘ ✙✕ ✚✛✜✑ ✕✢ ✣✔ ✣✔✤✒ ✥✙✣✦✓ ✖✘✧ ✔✑✘★✩

❥✑✘✪ ✕✢ ✓✑✘ ✤✧✫✖✬✑ ✤✘ ✭✢✮✤✘ ✯✰✱✔✑❥✑ ✣✖✲ ✤✔✓✑ ✕✢✳

✤✧✫✑✖✔ ❥✑✘✪✑✘✧ ✤✘ ✯✰✱✔✑❥✑ ✚✑✗✘ ✔✒ ✓✒✗ ✤✒✖✑❧✴

✵✔✣✶✗✑★✙✑✴✷ ✕✢✧✳ ✚✕✲✒ ✙✕ ✕✢ ✣✔ ✙✣✸ ✔✑✘★✩ ❧✔

❝✑❥ ❝✒✖✑❥ ✕✑✘ ✹✑❧ ✓✑✘ ✺✗✭✘✮ ✻✑✑❥✒✣❥✔ ✔✑✙✑✘✼ ✔✑✘

❝✕✰✓ ✕✑✣✗ ✕✑✘✓✒ ✕✢ ✈✑✢❥ ✭✘ ✣✚✮❥ ✚✽❥✒ ✓❥✕ ✤✘ ✾✭✾✿✑

✗✕✒✧ ✕✑✘✓✘✳ ✸✽✤❥✒ ✙✕ ✕✢ ✣✔ ✺✚✉✑❥ ✖✘✧ ✲✧❝✑ ✤✖✙ ✲✪

✤✔✓✑ ✕✢ ✈✿✑✑✩✓❀ ✤✕✒ ✺✚✉✑❥ ✕✑✘✗✘ ✚❥ ✏✑✒ ❥✑✘✪✒ ✔✑✘

✣❝✾✓❥ ✚❥ ✲✧❝✘ ✤✖✙ ✓✔ ✈✑❥✑✖ ✔❥✗✑ ✚❁✜ ✤✔✓✑

✕✢✳ ✓✒✤❥✒ ✙✕ ✣✔ ✤✧✫✣✖✓ ❥✑✘✪✒ ✈❣✙ ✥✙✣✦✓✙✑✘✧ ✖✘✧

❥✑✘✪ ✔✑✘ ✚✢✮✲✑✗✘ ✔✑ ✤❂✑✘✓ ❝✗ ✹✑❧ ★✤✤✘ ✺✚❥✑✘✦✓

✔✣✶✗✑★✙✑✴ ✈✑✢❥ ❝✛✜ ✹✑❧✴✪✒✳ ★✤✒✣✲❧ ❥✑✘✪✑✘✧ ✔✑ ✣✗✭✑❥✬✑

✺✚✉✑❥ ✤✘ ✈♠✯✑ ✕✢✳

✕✖ ❥✑✘✪✑✘✧ ✔✑ ✣✗✭✑❥✬✑ ✭✢✮✤✘ ✔❥ ✤✔✓✘ ✕✢✧❃ ★✤✔✒

✸✑✘ ✣✭✣♥✙✑✴ ✕✢ ✧✳ ❧✔ ✤✑✖✑❣✙ ✓✿✑✑ ✸✽✤❥✒ ❥✑✘✪ ✣✭✣✻✑❄✱✳

✤✧✫✖✬✑ ✤✘ ❝✉✗✘ ✔✒ ✤✑✖✑❣✙ ✣✭✣♥ ✕✢ ❥✑✘✪✒ ✤✘ ✸✽❥

❥✕✘✧✳ ★✤✤✘ ✕✖ ✤✧✫✑✖✔ ✤✽❅✖✹✒✭✑✘ ✧ ✤✘ ❝✉✑✭ ✔❥

✤✔✓✘ ✕✢✧❃

✙✣✸ ✕✖ ✺✗✭✘✮ ✚✢✮✲✗✘ ✔✒ ✣✭✣♥✙✑✘ ✧ ✔✑✘ ✹✑✗✓✘ ✕✢✧

✓✑✘ ✕✖✘✧ ❝❁✜✜✒ ✤✰✪✖✓✑ ✕✑✘✪✒✳ ✭✑✓✑✘✛✜ ✵✭✑✙✰ r✑❥✑ ✚✮✢✲✗✘

✭✑✲✘✷ ✤✽❅✖✹✒✭✑✘ ✧ ✤✘ ❝✉✑✭ ✭✘✮ ✣✲❧ ✕✖ ♦✑✰✲✘ ✾✿✑✑✗✑✘ ✧

✖✘✧ ❥✕✘✧ ✈✑✢❥ ✏✑✒❁✜ ✏✑❥✘ ✾✿✑✑✗✑✘✧ ✚❥ ✗ ✹✑❧✴✳ ✹✲✑✘✛✜ ✵✹✲

r✑❥✑ ✚✢✮✲✗✑✷ ✤✽❅✖✹✒✭✑✘✧ ✤✘ ❝✉✗✘ ✭✘✮ ✣✲❧ ✕✖ ✤✑✚✜ ✮

✹✲ ✣✚❧✴✳ ★✤✭✘✮ ✣✲❧ ✈✑✚ ✚✑✗✒ ✖✘✧ ✣✾✿✑✓ ✤✽❅✖✹✒✭✑✘✧

✔✑✘ ✖✑❥✗✘ ✭✘✮ ✣✲❧ ✺✚✑✙ ✔❥ ✤✔✓✘ ✕✢✧✳ ❥✑✘✪ ✭✑✕✔

✤✽❅✖✹✒✭✑✘✧ ✤✘ ❝✉✗✘ ✭✘✮ ✣✲❧ ✕✖✘✧ ✤✑❆✜✑✮ ✚✙✑✩✭❥✬✑ ✖✘✧

❥✕✗✑ ✉✑✣✕❧✳ ❧✘✤✘ ✭✑✓✑✭❥✬✑ ✖✘✧ ✖♠✯❥ ✺❇✚❣✗ ✗✕✒✧

✕✑✘✓✘ ✈✿✑✑✩✓❀ ✤✧✫✑✖✔ ❥✑✘✪✑✘✧ ✤✘ ❝✉✗✘ ✭✘✮ ✣✲❧ ✾✭♠✯✓✑

✈✑✭✻✙✔ ✕✢✳

✚✙✑✩✭❥✬✑ ✤✘ ✤✧❝✧✣♥✓ ✣✭❄✑✙✑✘✧ ✭✘✮ ✈✣✓✣❥✦✓✐ ✤✧✫✑✖✔

❥✑✘✪✑✘✧ ✤✘ ❝✉✗✘ ✭✘✮ ✈✑✢❥ ✏✑✒ ✈❣✙ ✤✑✖✑❣✙ ✣✗✙✖ ✕✢✧✳

✣✗✙✖✑✘ ✧ ✔✒ ❝✑✓ ✔❥✗✘ ✤✘ ✚✕✲✘ ✕✖ ❧✔ ✚❂✻✗ ✚✽✯✓✘ ✕✢✧

✣✹✤✔✒ ✈✑✘❥ ✈✏✑✒ ✓✔ ❈✙✑✗ ✗✕✒✧ ✪✙✑ ✕✢✳ ✚❂✑✙❉ ✕✖

✣✲❧ ✸✭✑★✩ ✔✑ ✺✚✙✑✘✪ ✔❥✓✘ ✕✢✧✳ ✕✖ ✈✑❥✑✖ ✔❥

➴✹✑✩ ✔✑ ✤✧❥❅✑✬✑ ✔❥ ✤✔✓✘ ✕✢✧ ✹✑✘ ✕✖✑❥✘ ✾✭✾✿✑ ✕✑✘✗✘

✖✘✧ ✤✕✑✙✔ ✕✑✘✪✒✳

✲✘✣✔✗ ★✤ ✚❂✔✑❥ ✭✘✮ ✲❅✑✬✑②✈✑♥✑✣❥✓ ✺✚✉✑❥

✾✭✙✧ ✖✘✧ ✤✧✫✑✖✔ ✤✽❅✖✹✒✭✑✘ ✧ ✔✑✘ ✤✖✑❆✓ ✗✕✒✧ ✔❥✘✧✪✘

✈✑✢❥ ❥✑✘✪ ✶✒✔ ✗✕✒✧ ✕✑✘ ✧✪✘✳ ★✤✭✘✮ ✣✲❧ ✕✖✘✧ ✤✽❅✖ ✹✒✭✑✘✧

✔✑✘ ✖✑❥✗✑ ✕✒ ✚❁✜✘✪✑✳

✕✖ ✤✽❅✖✹✒✭✑✘ ✧ ✔✑✘ ✭✢✮✤✘ ✖✑❥✓✘ ✕✢✧❃ ✤✽❅✖✹✒✭✑✘ ✧ ✔✑✘

✖✑❥✗✘ ✔✒ ❧✔ ✣✭✣♥ ✕✢ ✈✑✢❄✑✣♥✙✑✘✧ ✔✑ ✺✚✙✑✘✪ ✔❥✗✑✳

✕✖ ✚✕✲✘ ✕✒ ✚✛✜ ✉✰✭✘✮ ✕✢✧ ✣✔ ✤✽❅✖✹✒✭ ✣✭✣✏✑❣✗ ✭✪✑✘✼

✖✘✧ ✈✑✓✘ ✕✢✧✳ ✙✘ ✕✢ ✧ ✭✑★❥✤✐ ❝✢✦✱✒✣❥✙✑✐ ✚✮✧✹✑★✩ ✈✿✑✭✑

✚❂✑✘✱✑✘❊✑✑✘✈✑✳ ✹✒✭✑✘✧ ✭✘✮ ✚❂❇✙✘✔ ✭✪✩ ✖✘ ✧ ✭✰✮✯ ✈✑✭✻✙✔

✹✢✭❥✑✤✑✙✣✗✔ ✹✢✭✚❂✣✫✙✑❧✴ ✕✑✧✘✪✒ ✹✑✘ ★✤ ✭✪✩ ✭✘✮ ✣✲❧

✣✭✣✻✑❄✱ ✕✑✘✧✪✒ ✈✑✢❥ ✈❣✙ ✭✪✑✘✼ ✖✘ ✧ ✗✕✒✧ ✕✑✘✧✪✒✳ ✙✘

✚❂✣✫✙✑❧✴ ✗❧ ✚✸✑✿✑✩ ❝✗✑✗✘ ✭✘✮ ✣✭✣✏✑❣✗ ✉❥✬✑ ✈✿✑✭✑

✻✭✤✗ ✕✑✘ ✤✔✓✒ ✕✢✧✳

★✗ ✖✑✪✑✘✼ ✔✑ ✺✚✙✑✘✪ ✕✖ ✗✕✒✧ ✔❥✓✘ ✕✢✧✳ ✺✸✑✕❥✬✑

✭✘✮ ✣✲❧✐ ✕✖✑❥✒ ✔✑✘✣✻✑✔✑❧✴ ❧✘✤✘ ✚❂✫✖ ✤✘ ✗❧ ✚✸✑✿✑✩

❝✗✑ ✤✔✓✒ ✕✢✧ ✹✑✘ ❝✢✦✱✒✣❥✙✑ ✭✘✮ ✚❂✫✖ ✤✘ ✣✏✑❣✗ ✕✑✘✧✳

✕✖✘✧ ❧✘✤✒ ✈✑✢❄✑✣♥ ✔✑ ✺✚✙✑✘✪ ✔❥✗✑ ✕✢ ✹✑✘ ✕✖✑❥✘ ✻✑❥✒❥

✔✑✘ ✚❂✏✑✑✣✭✓ ✣✔❧ ✣❝✗✑ ✕✒ ❝✢✦✱✒✣❥✙✑ ✭✘✮ ✤✧✻✲✘❄✑✒ ✖✑✪✩

✔✑✘ ❥✑✘✔ ✤✭✘✮✳ ❧✘✤✑ ❧✧✱✒❝✑✙✑✘✣✱✔ ✤✘ ✤✧✏✑✭ ✕✢✳ ★✤✒

✚❂✔✑❥ ✭✰✮✯ ❧✘✤✒ ✈✑✢❄✑✣♥✙✑✴ ✕✢✧ ✹✑✘ ✖✲✘✣❥✙✑ ✭✘✮ ✚❥✹✒✭✒

✚❂✑✘✱✑✘❊✑✑✘✈✑ ✔✑✘ ✖✑❥✓✒ ✕✢✧✳

❧✧✱✒✭✑★❥✲ ✈✑✢❄✑✣♥ ✔✑ ❝✗✑✗✑ ❧✧✱✒❝✢✦✱✒✣❥✙✲ ✈✑✢❄✑✣♥

✭✘✮ ❝✗✑✗✘ ✔✒ ✈✚✘❅✑✑ ✔✣✶✗ ✕✢✳ ★✤✔✑ ✔✑❥✬✑ ✕✢

❝✢✦✱✒✣❥✙✑ ✖✘✧ ✈✚✗✒ ✹✢✭ ❥✑✤✑✙✣✗✔ ✚❂✬✑✑✲✒ ✕✑✘✓✒ ✕✢

✹❝✣✔ ✭✑★❥✤ ✖✘✧ ✈✚✗✒ ✹✢✭ ❥✑✤✑✙✣✗✔ ✚❂✬✑✑✲✒ ❝✕✰✓

✔✖ ✕✑✘✓✒ ✕✢✳ ✭✑★❥✤ ✕✖✑❥✘ ✻✑❥✒❥ ✖✧✘ ✚❂✭✘✻✑ ✔❥✓✘ ✕✢✧

✈✑✢❥ ✈✚✗✒ ✹✒✭✗ ✚❂✣✫✙✑ ✭✘✮ ✣✲❧ ✕✖✑❥✒ ✖✻✑✒✗❥✒ ✔✑

✺✚✙✑✘✪ ✔❥✓✘ ✕✢✧✳ ★✤✔✑ ✈✿✑✩ ✙✕ ✕✢ ✣✔ ✈✑✫✖✬✑

✔❥✗✘ ✭✘✮ ✣✲❧ ✈✚✘❅✑✑❞✓ ✔✖ ✭✑★❥✤ ✣✭✣✻✑❄✱ ✲❅✙

✕✑✘✓✘ ✕✢✧✳ ★✗ ✤✒✖✑✈✑✘✧ ✭✘✮ ❝✑✭✹✽✸ ✈❝ ✚❂✏✑✑✭✻✑✑✲✒

❧✧✱✒✭✑★❥✲ ✈✑✢❄✑✣♥✙✑✴ ✏✑✒ ✺✚✲❋♥ ✕✢✧✐ ✺✸✑✕❥✬✑ ✭✘✮

✣✲❧✐ HIV ✤✧✫✖✬✑ ✔✑✘ ✣✗✙✧✣●✑✓ ✔❥✗✘ ✔✒ ✈✑✢❄✑✣❈✑✳



209❣� ✁✂�✄☎ ✆✝✄✞✟ ❣✄✞✠✞ ❣✡✟

✐☛☞✌☞✍✎ ✏✑✒✓✔✕ ✏✖ ✗✘✙✚✌✖ ✛✜✑✢ ✣☞✍ ✤✥✕✕ ✓✖✑ ✤✕✖✦✧

☞❢★✕✩✕✪✧ ✫✕✕✬✏✪✭✙✘✤✕✓ ✏✖ ✐✪☞✮✯✌ ✛✜ ✌✕✖ ✰✖✏✕ ✏✑✱✕❢ ✛✜

☞✤ ✲✏❢✖✳ ✴✕✏✭✐✕✏ ❢✖✳ ☞❢★✕✩✕✪✧ ✱✕✪ ✏✑✒☞✓✌ ✛✕✖

✙✕✰✬✢ t✖☞✤✎ ✛✓ ✏✱✕✪ ❢✕✵✌❢ ✓✖✑ ✚✕✖✗ ✏✖ ✐✪☞✮✯✌ ✎✛✪✑

✛✕✖✌✖ ✛✜ ✑✢ ✰✖✏✕ ✶✣✕✖✑ ✎✛✪✑ ✛✕✖✌✕ ✛✜✷

✦✏✤✕ ✤✕✚✔✕ ✛✜ ✛✓✕✚✖ ❜✕✚✪✚ ✓✖✑ ☞✵✩✕✌ ✐☛☞✌✚✥✕✕ ✌✑✸✕

✙✕✖ ✚✕✖✗✕✔✕✘✴✕✖✑ ✏✖ t✮✯✌✕ ✚✛✌✕ ✛✜✢ ✛✓✕✚✖ ❜✕✚✪✚ ✓✖✑

☞❢☞❜✕✹✺ ✤✕✖☞❜✕✤✕✰✬ ✛✕✖✌✪ ✛✜✑ ✙✕✖ ✚✕✖✗✕✔✕✘✴✕✖✑ ✤✕✖ ✓✕✚

✍✖✌✪ ✛✜✑✢ ✛✓✕✚✖ ❜✕✚✪✚ ✓✖✑ ✙✜✏✖ ✛✪ ✤✕✖✦✧ ✏✑✒✕✓✤ ✚✕✖✗✕✔✕✘

✴✕✌✕ ✛✜ ✣✖ ✤✕✖☞❜✕✤✕✰✬ ✏☞✒✣ ✛✕✖ ✙✕✌✪ ✛✜✑✢ ✣☞✍ ✣✖

✲♠✛✖✑ ✓✕✚ ✍✖✌✪ ✛✜ ✑ ✌✕✖ ✛✓✖✑ ✚✕✖✗ ✎✛✪✑ ✛✕✖✗✕✢ ✐☛☞✌✚✥✕✪

✤✕✖☞❜✕✤✕✰✬ ✏✑✒✓✔✕ ✤✕✖ ✐✜✳t✎✖ ✏✖ ✐✛t✖ ✛✪ ✏✓✕❞✌

✤✚ ✍✖✌✪ ✛✜✑✢ ✙✜✏✕ ☞✤ ✛✓✎✖ ✐✛t✖ ✍✖✫✕✕✻ ✣☞✍ ✚✕✖✗✕✔✕✘✴✕✖✑

✤✪ ✏✑✫✣✕ ☞✎✣✑☞✸✕✌ ✛✕✖ ✙✕✌✪ ✛✜ ✌✕✖ ✚✕✖✗ ✤✪ ✴☞✱✕✼✣☞✶✌

❝✛✘✌ ✤✓ ✛✕✖✗✪✢ ✴✩✕✕✧✌✽✻ ✏✑✒✕✓✤ ✚✕✖✗✕✔✕✘✴✕✖✑ ✏✖ ✏✑✒☞✓✌

✛✕✖✎✖ ✤✕ ✴✩✕✧ ✣✛ ✎✛✪✑ ✛✜ ☞✤ ✛✓✖✑ ✤✕✖✦✧ ☞❢❜✕✖✹✕

❝✪✓✕✚✪ ✛✕✖✗✪✢

✗✑✱✕✪✚ ✏✑✒✕✓✤ ✚✕✖✗ ✐☛☞✌✚✥✕✕ ✌✑✸✕ ✤✪ ✴✏✐✳t✌✕

✤✕✖ ✦✑☞✗✌ ✤✚✌✕ ✛✜✢ ✐☛☞✌✚✥✕✕ ✌✑✸✕ ✛✓✕✚✖ ❜✕✚✪✚ ✓✖✑ ☞✵✩✕✌

✴♠✣ ✌✑✸✕✕✖✑ ✤✪ ✌✚✛ ✏✐✳t ✎✛✪✑ ✛✕✖✗✕ ✣☞✍ ✛✓✖✑ ✐✣✕✧❞✌

✱✕✕✖✙✎ ✌✩✕✕ ✐✕✖✹✕✔✕ ✐☛✕❞✌ ✎ ✛✕✖✢ ✦✏☞t✰ ✏✑✒✕✓✤ ✚✕✖✗✕✖✑

✏✖ ❝❧✎✖ ❢✖✳ ☞t✰ ✍✾✏✚✪ ✓✾t ✴✕❢❜✣✤✌✕ ✛✜ ✲☞❧✌

✓✕✸✕✕ ✓✖✑ ✏❝❢✖✳ ☞t✰ ✱✕✕✖✙✎ ✤✪ ✲✐t❡✿✌✕✢

❀❁❂❃❄❅❃❆ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❇❈❉❊

⑨ ✈❋●❍ ■❏❍❑▲▼❍ ■❍◆ ❖P ◗❘❍❙❚❏❯❏ P❱❏❍❲ ❳◗ ❋❨❱❘❏❱❏❍◆
◗❍ ❩❏❬ P❱❏❍ ❨❭●P❏ ❱❑●❪◗❑● ❫❵❛ ❤❬❱ P❏ ❑❥
❭❏❍ ✈❵❦♥ ❋♦P❏❱ ❱❑❬❍ ❑❥◆♣ ✈❏❥❱ ❳◗ ❖❍◗❍ ❋❨❱❘❏❱
▼❏❍ ❭❏❍ ✈❏❋❘❍② ✈●q■❏● ❘❍② ✈●q◗❏❱ r❱♥❩ ❑❥◆❲ s●
❳❏❍●❏❍◆ ❋❨❱❘❏❱❏❍◆ ■❍◆ ❩❵❛❍ ❑❏❍●❍ ❛❏❨❑❖ ❨❭●P♥ ✈❏✉q
❋❏✇❛ ❘①❏❙ ◗❍ P■ ❑❏❍❲ ❋♦③✉❍P ❩❵❛❍ P♥ ❫②✇❛❏s❙
■❏❋❏❍ ✈❏❥❱ ✈❏✉q ❨▼④❏❏❍ ❬⑤❏❏ ❖P r♦❏❋② ❩●❏✈❏❍❲

⑨ ⑥✉❏ ❘r❙ ■❍◆ P❏❍s❙ ✈◆❬❱ ❑❥⑦ ✉❨❳ ❑❏✇♣ ❬❏❍ ⑥✉❏❍◆⑦
⑨ ✉❨❳ ❫●■❍◆ P❏❍s❙ ✈◆❬❱ ●❑♥◆ ❑❥ ❬❏❍ ⑥✉❏ ✈❏❋ ✉❑

❨●①P①❏❙ ❨●P❏▼❬❍ ❑❥◆ ❨P ❤❘❏❤⑤✉ ❘❍② ❨▼❖ ✈■♥❱♥
❬⑤❏❏ r❱♥❩♥ P❏ P❏❍s❙ ■❑⑧❘ ●❑♥◆ ❑❥⑦

✣✖ ✏✑✒✓✔✕ ✏✖ ❝❧✎✖ ✤✪ ✏✕✓✕♠✣ ☞❢☞✿✣✕✬ ✛✜✑✢

☞❢☞❜✕✹✺ ☞❢☞✿✣✕✬ ✶✣✕ ✛✜✑✷ ✣✖ ✐☛☞✌✚✥✕✕ ✌✑✸✕ ❢✖✳ ☞❢☞❜✕✹✺

✗✘✔✕✕✖✑ ✏✖ ✏✑❝✑☞✿✌ ✛✜ ✙✕✖ ✐☛✕✣⑩ ✚✕✖✗✕✔✕✘ ✏✖ t✮✯✌✖ ✚✛✌✖ ✛✜ ✑✢

✦✏✖ ✏✓❶✎✖ ❢✖✳ ☞t✰ ✰✤ ✲✍✕✛✚✔✕ t✖✌✖ ✛✜✑✢

✦✎ ☞✍✎✕✖✑ ✏✕✚✖ ☞❢❜❢ ✓✖✑ ❧✖❧✤ ✎✛✪ ✛✜✢ t✖☞✤✎ ✏✕✜

❢✹✕✧ ✐✛t✖ ❧✖❧✤ ✓✛✕✓✕✚✪ ❝✛✘✌ ✛✕✖✌✪ ✩✕✪✢ ✰✖✏✪

☞✵✩✕☞✌ ✓✖✑ t✕✖✗ ✚✕✖✗✪ ❢✖✳ ✐✕✏ ✴✕✎✖ ✏✖ ✮✚✌✖ ✩✕✖✢ ✶✣✕✖✑☞✤

✲♠✛✖✑ ✮✚ ✛✕✖✌✕ ✩✕✕ ☞✤ ✲♠✛✖✑ ✱✕✪ ❧✖❧✤ ✎ ✛✕✖ ✙✕✰✢

t✖☞✤✎ ✰✤ ✰✖✏✕ ✱✕✪ ❢✗✧ ✩✕✕ ✙✕✖ ❧✖❧✤ ✏✖ ✎✛✪✑

✮✚✌✕ ✩✕✕✢ ✣✛ ❢✗✧ ❧✖❧✤ ❢✖✳ ✚✕✖✗✪ ✤✪ ✏✖❢✕ ✤✚✌✕

✩✕✕✢ ✣✛ ❢✛ ❢✗✧ ✩✕✕ ☞✙♠✛✖✑ ❝✛✘✌ ✱✕✣✕✎✤ ❧✖❧✤

✛✘✴✕ ✩✕✕✢ t✖☞✤✎ ☞✐✳✚ ✱✕✪ ✙✪☞❢✌ ✚✛✖✻ t✖☞✤✎ ✲✎❢✖✳

❜✕✚✪✚ ✐✚ ❧✖❧✤ ❢✖✳ ❝✛✘✌ ✏✖ ✍✕✗ ✩✕✖✢ ✴✩✕✕✧✌✽✽✻ ✣☞✍

✴✕✐✤✕✖ ✰✤ ❝✕✚ ❧✖❧✤ ✛✕✖ ✙✕✰ ✌✕✖ ✴✕✐✤✕✖ ❧✖❧✤

✚✕✖✗ ✐✘✎⑩ ✛✕✖✎✖ ✤✪ ✏✑✱✕✕❢✎✕ ✎✛✪✑ ✛✕✖✌✪✢ ✦✏☞t✰ ✰✤

❝✕✚ ✚✕✖✗ ✛✕✖✎✖ ✐✚ ✲✏✪ ✚✕✖✗ ✏✖ ❝❧✎✖ ✤✪ ✣✛ ✰✤

☞❢☞✿ ✛✜✢

✰✖✏✕ ✦✏☞t✰ ✛✕✖✌✕ ✛✜ ☞✤ ✙❝ ✚✕✖✗✕✔✕✘ ✐☛☞✌✚✥✕✕ ✌✑✸✕

✐✚ ✐✛t✪ ❝✕✚ ✴✕✒✓✔✕ ✤✚✌✖ ✛✜✑ ✌✕✖ ✐☛☞✌✚✥✕✕ ✌✑✸✕

✚✕✖✗✕✔✕✘✴✕✖✑ ❢✖✳ ✐☛☞✌ ☞✒✣✕ ✤✚✌✕ ✛✜ ✴✕✜✚ ☞✐✳✚ ✦✏✤✕

☞❢☞❜✕✹✺ ❷✐ ✏✖ ✵✓✚✔✕ ✤✚ t✖✌✕ ✛✜✢ ✦✏ ✐☛✤✕✚ ✙❝

❢✛✪ ✚✕✖✗✕✔✕✘ ✣✕ ✲✏✏✖ ☞✓t✌✕✭✙✘t✌✕ ✚✕✖✗✕✔✕✘ ✏✑✐❢✧✳ ✓✖✑

✴✕✌✕ ✛✜ ✌✕✖ ✐✾✚✪ ❜✕☞✶✌ ✏✖ ✲✏✖ ✎✹✺ ✤✚ ✍✖✌✕ ✛✜✢ ✦✏✏✖

✐✛t✖ ✏✑✒✓✔✕ ✤✪ ✴✐✖✥✕✕ ✍✾✏✚✕ ✏✑✒✓✔✕ ❜✕✪❸✕☛ ✛✪

✏✓✕❞✌ ✛✕✖ ✙✕✌✕ ✛✜✢ ✣✛ ✐☛☞✌✚✥✕✕✤✚✔✕ ❢✖✳ ☞✎✣✓ ✤✕

✴✕✿✕✚ ✛✜✢

✴❝ ✛✓ ✤✛ ✏✤✌✖ ✛✜✑ ☞✤ ✺✪✤✕✤✚✔✕ ✤✕

✏✕✓✕♠✣ ☞✎✣✓ ✣✛ ✛✜ ☞✤ ❜✕✚✪✚ ✓✑✖ ☞❢☞❜✕✹✺ ✏✑✒✓✔✕

✐☛☞❢✹✺ ✤✚✕✤✚ ✐☛☞✌✚✥✕✕ ✌✑✸✕ ✤✕✖ ❹✓✾✫✕✧❺ ❝✎✕ ✏✤✌✖ ✛✜✑✢

❢✛ ✲✎ ✚✕✖✗✕✔✕✘✴✕✖✑ ✤✪ ✎✤t ✤✚✌✕ ✛✜ ✙✕✖ ✺✪❢✖✳ ❢✖✳

❻✕✚✕ ❜✕✚✪✚ ✓✖✑ ✐✛✘✬❧✖ ✛✜ ✑✢ ✣✛ ❢✕✵✌❢ ✓✖✑ ✚✕✖✗ ✎✛✪✑ ✤✚✌✖

t✖☞✤✎ ✣✛ ❢✕✵✌❢ ✓✖✑ ✚✕✖✗ ✤✚✎✖ ❢✕t✖ ✚✕✖✗✕✔✕✘✴✕✖✑ ✤✕✖

✲✏❢✖✳ ❝✕✍ ✚✕✖✗ ✤✚✎✖ ✏✖ ✚✕✖✤✌✕ ✛✜✢
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✐☎✆✝✞✟✠✠

✡☛☞✡☛✌ ✍ ✎✏ ✑✒✓✔✌☛

❍✌✌☛✕✖✗ ✕✘✌✌ ✙✖✒✖

✚✙✚✛✜✔✛✖✗ ✕☞✢✌ ✣✎☞

✛❍✌✖❞✛❍✌✖ ✤✌✒✥✦✧

✛☛ ✙✎✙✛ ✔✎ ✡✖✚★✩✕

❖✗✚✪✕ ✕✘✌✌ ✫✍✫✘✌

❖✗✚✪✕ ✛✖ ✜✍✙✌ ✍✏✌✎

✑✌✡✔ ✣✎☞ ☛✈★✩✕✎ ✘✌✎✬

♠✭✮✎☞ ✯✔✔✎ ✰✎✔✖ ✑✌✱✌✌

✘✌✖ ✚✛ ✯✔✍✎✏ ✛✌☛❋✌ ✔✎ ✙✎✙✛ ✍✎✏ ✣☞✲ ☛✌✎✈✌❋✌✓

✫✍✫✘✌ ❖✗✚✪✕ ✍✎✏ ✱✌☛✖☛ ✣✎☞ ☛✌✎✈ ✍✎✏ ✡▲✚✕ ✡▲✚✕☛✌✎✳✛

④✌✣✕✌ ♠✜✡✭✒ ✛☛ ✲✎☞✈✎✬

✲✌✎ ✔✌♥ ✍✴✌✵ ✡✦✍✵ ✰✛ ✯☞✈✚✶✱✌ ✚✙✚✛✜✔✛✷ ✚✤✔✛✌

✒✌✣ ✰★✍★✵ ✤✎✒☛ ✘✌✌✷ ✒✎ ✡✕✌ ✶✈✌✗✌ ✚✛ ✉✍✌✶✎

✚✤✭✮✎☞ ✈✌✎❞✙✎✎✙✛ ✮✓✯✵ ✮♥ ♠✭✮✎☞ ✣✮✌✣✌☛✖ ✍✎✏ ✔✣✗ ❍✌✖

✙✎✙✛ ✒✮✖☞ ✮✯✵✬ ✈✌♥❞✙✎✙✛ ✣✭✲ ☛✌✎✈ ✮♥✬ ✤✎✒☛ ✒✎

✤✌✒ ✥✦✧✛☛ ✶✌✎✈✌✎☞ ✛✌✎ ✈✌♥❞✙✎✙✛ ✚✲✗✌ t✤♥✔✌ ✚✛

✕✫✍✖☛ ✣✎☞ ✚✲r✌✌✗✌ ✈✗✌ ✮♥✸✬ ✯✔✔✎ ♠✭✮✌✎☞✒✎ ✡✌✗✌ ✚✛

✑✥ ✍✎ ✶✌✎✈ ✙✎✙✛ ✍✎✏ ✡▲✚✕☛✌✎✳✖ ✮♥☞✬ ✯✔✛✌ ✛✌☛❋✌

✗✮ ✮♥ ✚✛ ✙✎✙✛ ✛✌ ✥♥✪❀✖✚☛✗✌ ✈✌♥❞✙✎✙✛ ✍✎✏

✍✌✯☛✔ ✛✌ ✚✒✛❀ ✔☞✥☞✳✖ ✮♥✬ ✶♥✚❀✒ ✣✎☞ cow t✈✌✗✸

✛✌ ✑✘✌✵ ✮♥ ✹✍✌✪✛✌✺ ✕✘✌✌ cowpox t✈✌♥❞✙✎✙✛✸

✛✌ ✑✘✌✵ ✮♥ ✹✍♥✪✔✖✚✒✗✌✺✬ ✯✔ ✑✌✻✌✌☛ ✡☛ ✍♥✪✔✖✒

✑✘✌✌✵✕✼ ❀✖✛✌ ✱✌✽✲ ✑✌✗✌ ✮♥✷ ✚✤✔✛✌ ✮✣ ✑✌✤✛✶

♠✡✗✌✎✈ ✛☛✕✎ ✮♥☞✬

✰✎✔✎ ✥✮✓✕ ✔✎ ❀✖✍✎✏ ✑✌✤✛✶ ♠✡✶✽✳ ✮♥☞ ✤✌✎

✔☞❧✌✣✛ ☛✌✎✈✌✎☞ ✛✌ ✚✒✍✌☛❋✌ ✛☛✕✎ ✮♥☞ ✑✌♥☛ ☛✌✎✈ ✚✒✍✌☛❋✌

✛✌ ✚✍✚✱✌✴❀ ✔✌✳✒ ✡▲✲✌✒ ✛☛✕✎ ✮♥☞✬ ❀✎❀✒✔✷ ✚★✾✘✌✖✚☛✗✌✷

✍✓✏✛☛ r✌✌♦✔✖✷ ✙✎✙✛✷ ✡✌✎✚✶✗✌✎ ✑✌✚✲ ✍✎✏ ❀✖✍✎✏ ♠✡✶✽✳

✮♥☞✬ ✗✮ ✥❣✙✌✎☞ ✛✖ ✔☞❧✌✣✛ ☛✌✎✈✌✎☞ ✔✎ ☛④✌✌ ✛☛✒✎ ✍✎✏

✚✶✰ ✔☛✛✌☛✖ ✫✍✌✫✘✗ ✛✌✗✵❧✣ ✮♥✬

✰✎✔✎ ✛✌✗✵❧✣ ✕❍✌✖ ✔✡✏✶ ✮✌✎✕✎ ✮♥☞ ✤✥✚✛ ✰✎✔✖

✫✍✌✫✘✗ ✔✓✚✍✳✌✰♦ ✔❍✌✖ ✥❣✙✌✎☞ ✛✌✎ ✡▲✌✾✕ ✮✌✎☞✬ ✪✗✌ ✑✌✡

✯✔✛✌ ✛✌☛❋✌ ✔✌✎✙ ✔✛✕✎ ✮♥☞ ✚✛ ✰✎✔✌ ✪✗✌✎☞ ✮✌✎✒✌ ✙✌✚✮✰✿

✚✮✡✎❀✌✯✚❀✔ ✍✎✏ ✍✓✏❁ ✍✌✯☛✔ ✚✤✔✔✎ ✡✖✚✶✗✌ ✮✌✎✕✌

✮♥ ✡✌✒✖ ❂✌☛✌ ✔☞✙✌✚☛✕ ✮✌✎✕✌ ✮♥✬ ✚✮✡✎❀✌✯✚❀✔ 'A' ✍✎✏

✚✶✰ ❀✖✛✌ ♠✡✶✽✳ ✮♥✬ ✶✎✚✛✒ ✲✎✱✌ ✍✎✏ ✑✚✳✛✌☞✱✌

❍✌✌✈✌✎☞ ✣✎☞ ✤✥ ✥❣✙✎ ✛✖ ✑✌✗✓ ✡✌♦✙ ✍✴✌✵ ✮✌✎ ✤✌✕✖ ✮♥ ✕✥

✕✛ ✍✮ ✚✮✡✎❀✌✯✚❀✔ 'A' ✍✎✏ ✡▲✚✕ ✡▲✚✕☛④✌✖ ✮✌✎ ✙✓✛✌

✮✌✎✕✌ ✮♥✬ ✯✔✛✌ ✛✌☛❋✌ ✗✮ ✮♥ ✚✛ ✍✮ ✡✌✒✖ ✍✎✏ ❂✌☛✌

✍✌✯☛✔ ✍✎✏ ✡▲❍✌✌✍ ✣✎☞ ✑✌ ✙✓✛✌ ✮✌✎✬ ✯✒ ✡✚☛✚✫✘✌✚✕✗✌✎☞ ✣✎☞

✪✗✌ ✑✌✡ ❀✖✛✌ ✶✈✍✌✰♦✈✎ ✿

❃❄❅❆❇❈❆❉ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❊●■❏

⑨ ❑▼◆P◗❘ ❙❚❯❱❲❳ ❘❨❲❲ ❩❬❭ ❪▼❘❚❩❲❳▼ ❙❳❯ ❫❲❵❛❳ ❑❳
❥❜❝❡❪ ❙❲❤❥❑ ❦❯❜♣❘❲ q❜s ◗❛❚✇❭ ❘❨❲❲ ❪▼❘❚ ①❲❳❛❲❳▼ ❙❳❯
P♣② ❦③P❘⑤❥❜❝❡⑥❲ ❵❡❙❳❯ ⑦❦♣⑧⑩ q❜▼s ❦❘❲ ❫❥❲❳ P❫
❩❲❦❙❳❯ ❦❲❑⑤❦❶❷❲❳❑ ◗❳▼ ❸❨❲❲❛❡❭ ❦③❹❲❲❑❛ ❥❜❝❡⑥❲
❫❲❳ ❦❯❜♣❛❳ ❑❳ ❥❲❳❫❛❳ ❙❳❯ P♣② ❺❭❲ ❫❥ ❥q❲ q❜❻
❺❭❲ ❭❳ ⑦❦❲❭ ❦❭❲❼❽❘ q❜▼❻ ❭P① ❛q❡▼ ❘❲❳ ❩❲❦ ❤❑❙❳❯
❑❚⑩❲❥ ❙❳❯ P♣② ❺❭❲ ❑❚❾❲❙ ①❳▼❿❳❻

➀➁

➂➃ ➄➅ ➆➇➈ ➅➉➊➇➋ ➌➇➍➎➍ ➌➏➐ ➎➇➍ ➆➇➈➑➇➍ ➒➓➈➇➔→
➎➣➇➇ ➈➇➍↔➇↕➇→➓➙➎ ➛➇➇➍➄➜ ➑➋➜➍ ➑➇ ➈➋➇➊➝➇➞ ➙→➇➍➐
➟➠→➇ ➄➇➎➇ ➌➏➡

➢➃ ➒➐➤➇➊➑ ➋➇➍➥ ➈➦➏➧➜➍ ➑➉ ➟➨➟➛➇➩➜ ➟➨➟➫→➇➭
➑➇➏➜➯➑➇➏➜ ➒➉ ➌➏➐ ➡

➲➃ ➒➐➤➇➊➑ ➋➇➍➥➇➐➍ ➑➇➍ ➈➦➏➧➜➍ ➒➍ ➋➇➍➑➜➍ ➨➍➦ ➟➧➳
➆➇➈➨➍➦ ➟➨➵➇➧→ ➊➍➐ ➑➇➏➜➯➑➇➏➜ ➒➉ ➒➇➨➸➇➇➟➜→➇➭
➆➇➨➝→➑ ➌➐➏➡

➺➃ ➈➻➟➎➋➼➇➉➑➋↕➇ ➙→➇ ➌➏ ➡
➽➃ ➆➇➈➨➍➦ ➈➇➒ ➊➍➐ ➟➾➣➇➎ ➾➨➇➾➣→ ➨➍➐➦➠➻ ➊➍➐

➚➉➑➇➑➋↕➇ ➨➍➦ ➑➇➏➜➯➒➍ ➑➇→➞➤➊ ➪➈➧➶➫
➌➏➐➡ ➆➇➈➨➍➦ ➼➇➍➹➇ ➊➍➐ ➑➇➏➜➯➑➇➏➜ ➒➉ ➾➨➇➾➣→
➒➐➅➐➸➇➉ ➊➓➘→ ➒➊➾→➇ ➌➏➡
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✈☛☞✌✍

❉✎☛

❧✏✑☛☛

⑨ ▲✒✓▲✔✕ ✖✕✗✘✙ ✚✛ ✜✓✓✢✛✗✢✚✣ ✤✓✥✗✦✚ ✙✔✓✓ ✦✓✤✓✗✧✚ ✧✛✒✥ ✚✛ ★✚ ✦✤✩✪
✦✤✫✒✗✕✙ ✬✒▲✔✓✓ ✭✮✯

⑨ ✗✚✦✛ ✚✓ ▲✒✓▲✔✕ ❢✦✒✰✱ ✲✓✓✮✗✙✚ ✳✕✓✴✒✢✵✓ ✙✔✓✓ ✬✓✗✔✓✴✚ ✬✒▲✔✓✓ ✳✢ ✗✥✲✓✴✢
✚✢✙✓ ✭✮✯

⑨ ✢✓✰✩✓✰❛ ✚✛ ✬✒✗✶ ✒✰✱ ✬✓✶✓✢ ✳✢ ❜✦✰ ✙✛✒✪ ✙✔✓✓ ✷✛✸✓✴✚✓✗✹✚ ✷✓✰ ✒✩✓✰✺ ✤✰❛ ✗✒✲✓✓✗✧✙ ✚✢
✦✚✙✰ ✭✮❛✯

⑨ ✢✓✰✩ ✒✰✱ ✚✓✢✚ ✦❛❥✓✤✚ ✬✔✓✒✓ ✬✦❛❥✓✤✚ ✭✓✰ ✦✚✙✰ ✭✮❛✯

⑨ ✦❛❥✓✤✚ ✚✓✢✚ ✧✛✒✓✰❛ ✒✰✱ ✗✒✗✲✓✫✥ ✒✩✴ ✦✰ ✭✓✰ ✦✚✙✰ ✭✮❛✯ ✕✰ ★✚✚✓✰✗✜✓✚
✦✻✼✤✧✛✒ ✬✔✓✒✓ ✽✭✾✚✓✰✗✜✓✚ ✭✓✰ ✦✚✙✰ ✭✮❛✯

⑨ ✢✓✰✩ ✚✓ ❢✳✿✓✢ ❢✦✒✰✱ ✚✓✢✚ ✢✓✰✩✓✵✓✾ ✒✰✱ ✒✩✴ ✒✰✱ ✬✓✶✓✢ ✳✢ ✗✚✕✓ ✧✓✙✓ ✭✮✯

⑨ ✦❛❥✓✤✚ ✚✓✢✚ ✒✓✕✾✣ ✧✹✣ ✜✓✓✢✛✗✢✚ ✦❛✳✒✴✱ ✬✔✓✒✓ ✢✓✰✩✒✓✭✚ ❀✓✢✓ ✳✱✮✹✙✰ ✭✮❛✯

⑨ ✢✓✰✩✓✰❛ ✚✓ ✗✥✒✓✢✵✓ ✦✳✱✹ ❢✳✿✓✢ ✚✛ ✬✳✰✼✓✓ ✬❁❂✓ ✭✮✯

⑨ ✦❛❥✓✤✚ ✢✓✰✩✓✰ ❛ ✚✓ ✗✥✒✓✢✵✓ ✧✥ ▲✒✓▲✔✕ ▲✒❁❂✙✓ ✗✒✗✶✕✓✰❛ ❀✓✢✓ ✗✚✕✓ ✧✓
✦✚✙✓ ✭✮ ✗✧✦✦✰ ✦❛❥✓✤✚ ✚✓✢✚ ✚✤ ✭✓✰ ✧✓✙✰ ✭✮❛✯

⑨ ❱✛✚✓✚✢✵✓ ❀✓✢✓ ✦❛❥✓✤✚ ✢✓✰✩✓✰❛ ✚✓ ✗✥✒✓✢✵✓ ✗✚✕✓ ✧✓ ✦✚✙✓ ✭✮✯

⑨ ✦❛❥✓✤✚ ✢✓✰✩✓✰ ❛ ✒✰✱ ✗✥✒✓✢✵✓ ✚✓✰ ✳✪✲✓✓✒✜✓✓✹✛ ✽✥✓✥✰ ✒✰✱ ✗✹★ ✬✓✒✜✕✚ ✭✮ ✗✚
✦✓✒✴✧✗✥✚ ▲✒❁❂✙✓ ✙✔✓✓ ❱✛✚✓✚✢✵✓ ✚✛ ✦✾✗✒✶✓ ✦✲✓✛ ✚✓✰ ❢✳✹❃✶ ✭✓✰✯

✈❄✎☛❧

❅❆ ✗✳❂✹✰ ★✚ ✒❇✓✴ ✤✰❛ ✬✓✳ ✗✚✙✥✛ ✽✓✢ ✽✛✤✓✢ ✭✾★❈ ✽✛✤✓✢✛ ✘✕✓ ✔✓✛❛❈

(a) ❜✥ ✽✛✤✓✗✢✕✓✰❛ ✚✓✰ ✭❱✓✥✰ ✒✰✱ ✗✹★ ✬✓✳ ✬✳✥✛ ✗✷✥✿✕✓✴ ✤✰❛ ✘✕✓ ✳✗✢✒✙✴✥
✚✢✰❛✩✰❈

(b) ❜✥ ✽✛✤✓✗✢✕✓✰ ❛ ✦✰ ✽✿✥✰ ✒✰✱ ✗✹★ ✬✓✳ ✬✳✥✰ ✳✓✦❊✳❋●✓✰✦ ✤✰❛ ✘✕✓ ✳✗✢✒✙✴✥
✚✢✥✓ ✿✓✭✰❛✰✩✰❈

❍❆ ❋✓▼✘❱✢■✥✦✴■▲✒✓▲✔✕ ✚✤✴✿✓✢✛ ✬✫✕ ✖✕✗✘✙✕✓✰ ❛ ✚✛ ✬✳✰✼✓✓ ✢✓✰✗✩✕✓✰❛ ✒✰✱ ✦❛✳✒✴✱ ✤✰❛
✬✗✶✚ ✢✭✙✰ ✭✮❛✯ ✳✙✓ ✚✢✓✰ ✗✚ ✒✰ ✬✳✥✰❊✬✓✳✚✓✰ ✽✛✤✓✢ ✭✓✰✥✰ ✦✰ ✒✮✱✦✰ ✽✿✓✙✰ ✭✮❛❈
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✸☎ ✈✆✝✞ ✆✟✠✡✆☛☞✟✞✠ ✌✞✍ ✎✏ ✠✑✞✒✓✟✔✟ ✏✕✖✗✎ ✘✙✟✟ ✆✘✟ ✚✛✟✜✎ ✖✏ ✠✟✌✟✢✣✘✤

✏✟❞✝✡✠✕ ✘✕✝ ✥✕✌✟✖✦✣✟✧ ★✟✞✘✕ ★❞✍✩ ✜✝ ✥✕✌✟✖✦✣✟✞✍ ✏✟✞ ✆❞✪✚✝✞ ✠✞ ✦✟✞✏✝✞ ✑✞✪ ✖✚✎

✈✆✝✞ ✫✙✟✟✝✕✣ ✆✬✭✟✟✠✝ ✏✟✞ ✘✕✝ ✠✮✯✟✑ ✰✕✖✗✎✱

✹☎ ✎✏ ✥✲✳✟ ✈✆✝✕ ✥✕✌✟✦✕ ✑✞✪ ✖✑✴✟✣ ✌✞✍ ✝★✕✍ ✥✘✟ ✆✟ ✦★✟ ★❞✱ ★✌ ✑❞✪✠✞ ✆✘✟

✏✦✞✍✛✞ ✖✏

(a) ✥✲✳✟ ✥✕✌✟✦ ★❞✩

(b) ♠✠✞ ✏✟❞✝✡✠✕ ✥✕✌✟✦✕ ★❞✩

✺☎ ✖✝✵✝✖✚✖✶✟✘ ✖✏✝ ✆✖✦✖✫✙✟✖✘✣✟✞✍ ✌✞✍ ✏✟✞✜✒ ✷✣✖✻✘ ✆✮✝✤ ✥✕✌✟✦ ★✟✞ ✠✏✘✟ ★❞✩ ✻✣✟✞✍✩

(a) ✗✥ ✑★ ✌✚✞✖✦✣✟ ✠✞ t✕✏ ★✟✞ ✦★✟ ★❞✱

(b) ✑★ ✌✚✞✖✦✣✟ ✠✞ t✕✏ ★✟✞ ✳✮✏✟ ★❞ ✈✟❞✦ ✑★ ✳✞✳✏ ✑✞✪ ✦✟✞✛✕ ✏✕ ✠✞✑✟

✏✦ ✦★✟ ★❞✱

(c) ✌✚✞✖✦✣✟ ✠✞ t✕✏ ★✟✞✝✞ ✑✞✪ ✥✟✰ ✳✟✦ ✖✰✝ ♠✆✑✟✠ ✏✦✘✟ ★❞ ✈✟❞✦ ✳✞✳✏

✑✞✪ ✦✟✞✛✕ ✏✕ ✠✞✑✟ ✏✦ ✦★✟ ★❞✩

✼☎ ✖✝✵✝✖✚✖✶✟✘ ✌✞✍ ✠✞ ✖✏✝ ✆✖✦✖✫✙✟✖✘✣✟✞✍ ✌✞✍ ✈✟✆ ✥✕✌✟✦ ★✟✞ ✠✏✘✞ ★❞✍✩ ✻✣✟✞✍✩

(a) ✗✥ ✈✟✆✏✕ ✆✦✕✓✟✟ ✏✟ ✠✌✣ ★❞✩

(b) ✗✥ ✈✟✆ ✥✠ ✘✙✟✟ ✦✞✚✛✟☛☞✕ ✌✞✍ ✰✟✞ ✖✰✝ ✘✏ ✣✟✽✟✟ ✏✦ ✳✮✑✞✪ ★❞✍✩

(c) ✗✥ ✈✟✆ ✏✟ ✖✌✽✟ ✶✟✠✦✟ ✠✞ ✆✕✖☛☞✘ ★❞✱

✾☎ ✣✖✰ ✈✟✆ ✖✏✠✕ ✎✏ ✠✍❀✟✌✏ ✦✟✞✛ ✏✞ ✿✕✏✞ ✏✕ ✶✟✟✞✗ ✏✦ ✠✏✘✞ ★✟✞ ✘✟✞ ✈✟✆

✖✏✠✏✟✞ ✳✮✝✘✞ ★❞✍ ✩

(a) ✫✑✣✍ ✏✕ ✩

(b) ✈✆✝✞ ✓✟✞✽✟ ✌✞✍ ✆❞✪✚✞ ✎✏ ✠✟✌✟✢✣ ✦✟✞✛ ✏✕✱ ✻✣✟✞✍ ✩



❣� ✁✂✄☎✆ ❣✝✞ ✟✠ ❣�✂✡☛ ☞✂✌✍✎☛ ❣☛ ✥✠ ✥✆✏✂ ✑✒❣ ❣✝ ✁❣✂✓
✁☛✎✄ ✟✎t�✂✄ ❣✝✔ ✕✌✍✎☛ ✕✡ ✁☛✎✄ ✖❣✗☎ ✏✂✡✆ ✠✂✡✠✂✆✞
✕✡ ✟✄✐✂✘✡ ✠✡☎✂ ❣✝✔ ❣� ✙❣ ✐✂☛ ✁✂✄☎✆ ❣✝✞ ✟✠ ✁☛✎✄ ✎✆✚
✟❢✥ ✕✟✡✎✆✛✂ ☎✂✕✜ ✁❢ ☎✍✂✂ ✐✂✂✆✁✄ ✠☛ ✢✂✎✛✙✠☎✂
❣✂✆☎☛ ❣✝✔ ☞✂✌✍✎☛ ✕✡ ✣✕❢✤✦✂ ✏✐✂☛ ✕✒✠✂✡ ✎✆✚ ✁☛✎✂✆✞ ✠☛
�❡❢ ✢✂✎✛✙✠☎✂✢✂✆✞ ✠☛ ✕❡✟☎✘ ✎✆✚ ✟❢✥ ✏❡✙✘ ✏✆ ✧✁✂✘ ☎✍✂✂
☞✂✌✍✎☛ ✕✡ ✣✕❢✤✦✂ ✏✞✕■✂ ✠☛ ✢✂✎✛✙✠☎✂ ❣✂✆☎☛ ❣✝✔
★✩✪✫✬✭ ✮✯ ✰✱ ✲✳✮✴✩ ✵✩✶✷✸✵✩✶✷ ✲✭ ✹✶✳✺
✙✆ ❀✍✂❢✜ ✁❢ ✥✎✞ ✎✂✙✗ ❣✝✞✔ ☞✂✌✍✎☛ ✎✚☛ ✏✖✏✆ ✖✂❣✡☛ ✕✡☎
✠✂✆ ❀✍✂❢�✞❞❢ ✠❣☎✆ ❣✝✞✔ ☞✂✌✍✎☛ ✎✆✚ ✻✼ ✕✒✟☎✛✂☎ ✐✂✂✑ ✕✡
✁❢ ❣✝✔ ✙❣ ✐✂❡✟�✑☎ ✁❢ ✎✆✚ ✽☞✂ �✆✞ ✐✂☛ ✕✂✙✂ ✁✂☎✂ ❣✝✔
❜✄ ✏✐✂☛ ✠✂✆ ✁❢�✞❞❢ ✠❣☎✆ ❣✞✝✔ ✎✂✙✗ ✁✂✆ ✕❡✡☛ ☞✂✌✍✎☛
✠✂✆ ✎✞✚✖❢ ✎✆✚ ✏�✂✄ ✾✎✆✚ ✡❣☎☛ ❣✝✜ ✣✏✆ ✎✂✙✗�✞❞❢
✠❣☎✆ ❣✝✞✔ ✁☛✟✎☎ ✕■✂✍✂✘ ✎❣☛✞ ✕✂✥ ✁✂☎✆ ❣✝✞ ✁❣✂✓ ✙✆ ☎☛✄✂✆✞
✢✎✙✎ ✟❀✍✂☎ ❣✂✆☎✆ ❣✝✞✔ ✁☛✎✄ ✠✂✆ ✢✂✈✙ ■✆✄✆ ✎✂❢✂
☞✂✌✍✎☛ ✠✂ ✙❣ ✿✂✆✡✂ ✁❣✂✓ ✎✂✙✗�✞❞❢✜ ❀✍✂❢�✞❞❢ ☎✍✂✂
✁❢�✞❞❁✂ ✥✠❂■❡✏✡✆ ✏✆ ✟�❢✠✡ ✁☛✎✄ ✠✂✆ ✏✞✐✂✎
✖✄✂☎✆ ❣✝✞ ✣✏✆ ✁☛✎�✞❞❢ ✎✆✚ ✄✂� ✏✆ ✁✂✄✂ ✁✂☎✂ ❣✝✔

✏✁☛✎✜ ✁☛✎�✞❞❢ ✎✆✚ ✁✝✟✎✠ ✿✂❧✠ ✠✂✆ ✖✄✂☎✆ ❣✝✞✔
✎✂✙✗✜ ✁❢ ✢✂✝✡ �✌■✂ ✁☛✎�✞❞❢ ✎✆✚ ✟✄✁☛✘✎ ✿✂❧✠ ❣✝✞✔
✢✂❜✥ ✢✖ ❜✄ ✢✁✝✎ ✿✂❧✠✂✆✞ ✁✂✆ ☞✂✌✍✎☛ ✕✡ ✁☛✎✄ ✎✆✚
✏✞✕❡❃✂❄✂ ✎✆✚ ✟❢✥ ✢✂✎✛✙✠ ❣✝✞✜ ✣✄✠☛ ✐✂❡✟�✠✂ ✎✚✂
✟✎❀☎✌☎ ✢✦✙✙✄ ✠✡☎✆ ❣✝✞✔

1114.1 ❅❆❇❈ ❉❆ ❊❇❋●❍ ❇❋❏❑
❣� ✕❣❢✆ ✢✦✙✂✙ �✆✞ ✎✂✙✗ ✎✆✚ ✿✂❧✠✂✆✞ ✎✆✚ ✟✎❃✂✙ �✆✞ ☞✂✾▲
♣✗✎✆✚ ❣✝✞✔ ✙❣ ✖❣✗☎❂✏☛ ✑✝✏✂✆✞▼ ✁✝✏✆◆✄✂❜❧❖✂✆✁✄✜ ✢✂P◗✏☛✁✄✜

✠✂✖✘✄ ❞✂❜✢✂P◗✏✂❜❞ ☎✍✂✂ ✁❢✎✂❃☞✂ ✠✂ ✟�✈❄✂ ❣✝✔ ✙❣
✁✂✄✄✂ ❘✟♣✠✡ ❣✝ ✟✠ ☞✂✌✍✎☛ ✕✡ ✁☛✎✄ ✎✂✙✗ ✎✆✚ ✿✂❧✠✂✆✞
✠✂ ✕✟✡❄✂✂� ❣✝✔ ✛✂✗❙ ☎✍✂✂ �✞✑❢ ✁✝✏✆ ✑✒❣✂✆✞ ✁❣✂✓ ✠✂✆❜✘
✁☛✎✄ ✄❣☛✞ ❣✝✜ ✎✂✙✗�✞❞❢ ✠✂ �✗❚✙ ✿✂❧✠ ✠✂✖✘✄
❞✂❜✢✂P◗✏✂❜❞ ❣✝✔ ✎✂❀☎✎ �✆✞ ✛✂✗❙ ☎✍✂✂ �✞✑❢ ✑✒❣✂✆✞ ✎✆✚
✎✂✙✗�✞❞❢ �✆✞ ♦✼ ✏✆ ♦✻ ✕✒✟☎✛✂☎ ☎✠ ✠✂✖✘✄ ❞✂❜✢✂P◗✏✂❜❞
❣✝✔

✙❡✎✝✚✟✡✙✂✆✟❧✠ ✠✂✆✟✛✂✠✂✢✂✆✞ ✢✂✝✡ ✖❣✗☎❂✏☛ ✕✒✂✆✎✝✚✟✡✙✂✆✟❧✠
✠✂✆✟✛✂✠✂✢✂✆✞ ✠✂✆ ❯❢❡✠✂✆✏ ✢❄✂✗✢✂✆✞ ✠✂✆ ☎✂✆❞▲✄✆ ☎✍✂✂ ✣✏✏✆
✧✁✂✘ ✕✒✂☞☎ ✠✡✄✆ ✎✆✚ ✟❢✥ ✢✂P◗✏☛✁✄ ✠☛ ✢✂✎✛✙✠☎✂
❣✂✆☎☛ ❣✝ ✁✝✏✂ ✟✠ ❣� ✢✦✙✂✙ ✼ �✆✞ ☞✂✾▲ ♣✗✎✆✚ ❣✝✞✔ ❜✏✎✆✚
✕✟✡❄✂✂�❀✎✽☞✂ ✠✂✖✘✄ ❞✂❜✢✂P◗✏✂❜❞ ✠☛ ✣❱✕✟❲✂ ❣✂✆☎☛
❣✝✔ ■❡✏✡☛ ❳✟❙✙✂✜ ✟✁✏✎✆✚ ✕✟✡❄✂✂�❀✎✽☞✂ ✢✂P◗✏☛✁✄ ✠☛
❚✂✕☎ ❣✂✆☎☛ ❣✝ ✢✂✝✡ ✠✂✖✘✄ ❞✂❜✢✂P◗✏✂❜❞ ✠✂ ✣❱✕✂■✄
❣✂✆☎✂ ❣✝✜ ■❣✄ ✠☛ ✟❙✙✂ ❣✝✔ ❜✏�✆✞ ✎✆✚✎❢ �✄✗❃✙ ✎✆✚ ✎✆
✟❙✙✂✠❢✂✕ ❣☛ ✄❣☛✞ ✁✂✆ ✧✁✂✘ ✕✒✂☞☎ ✠✡✄✆ ✎✆✚ ✟❢✥ ❜❨✦✂✄
✠✂✆ ✁❢✂☎✆ ❣✝✞ ✖✟❁✠ ✁✞✑❢✂✆✞ �✆✞ ❢✑☛ ✢✂✑ ✐✂☛ ✢✂☎☛ ❣✝✔

❜✏✎✆✚ ✢✟☎✟✡◗☎✜ ❣�✂✡✆ ✎✂✙✗�✞❞❢ �✆✞ ✠✂✖✘✄
❞✂❜✢✂P◗✏✂❜❞ ✠☛ �✂❩✂✂ ❬ ✕✒✟☎✛✂☎ ✠✂ ✥✠ ❭✂✆❧✂❂✏✂
✐✂✂✑ ❣✝ ◗✙✂✆✞✟✠ ✠✂✖✘✄ ❞✂❜✢✂P◗✏✂❜❞ ■✂✆ ✟✎✟✦✂✙✂✆✞ ✏✆
❫✟❀✍✂✡❪ ❣✂✆☎☛ ❣✝❴ (i) ❣✡✆ ✕✆❞▲ ✕✂✝✦✂✆ ✏❡✙✘ ✠☛ ✟✠✡❄✂✂✆✞ ✠☛
✣✕✟❀✍✂✟☎ �✆✞ ✠✂✖✘✄ ❞✂❜✢✂P◗✏✂❜❞ ✠✂✆ ❯❢❡✠✂✆✏ �✆✞
✖■❢ ■✆☎✆ ❣✝✞ ☎✍✂✂ (ii) ✖❣✗☎❂✏✆ ✏�✗❵☛ ✁✞☎✗ ✏�✗■✒☛ ✁❢
�✆✞ ✿✂✗❢✆ ✠✂✖✂✆✘✄✆❧ ✏✆ ✢✕✄✆ ✠✎♣ ✖✄✂☎✆ ❣✝✞✔

4. 1114.1.1❛❝❤❥❦♠ ❤♥q rs❦✉✇❥①❥ ②♥✉ ❤❥❦♠②✉③④❥ ⑤⑥
⑦❥⑧r②⑤❥

❣� ✁✂✄ ♣✗✎✆✚ ❣✝✞ ✟✠ ✎✂✙✗�✞❞❢ ☞✂✌✍✎☛ ✠✂✆ ✎✞✚✖❢ ✎✆✚
✏�✂✄ ✾✎✆✚ ❣✗✥ ❣✝✔ ❣� ✁✂✄☎✆ ❣✝✞ ✟✠ ✎✂✙✗ ✧❃�✂ ✠✂

⑨⑩❶❷❶ 14
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(Natural Resources)
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❝☎ ✆ ✝ ✞ ✝✟ ✠✡☎ ☛☎ ✝☞ ✌✝ ✍✎✟ ✏ ✠✡☎ ✍✞ ✑✒✓ ✝ ✑✓ ✔✞ ☎✓ ✕✖

☛❧✡ ✌☎ ✗ ✝✘ ✙ ✚✛ ✛✕ ✒✜✡☎ ✝✢ ✕ ✆ ☛✕ ✌✝ ✍✎✟✏

.21 .14.1.2 ♦ ✣✤✥ ✦ ✧ ★ ✩✪ ✫ ✬♦ ✭ ✮✯

✍✞ ✙❣✓ ✰☎ ✆ ✕✖ ✢ ✞ ✖ ✱ ✗ ✝✘ ❝☎ ❣ ✲☎ ☎ ✞ ✕☎ ✝ ❝ ✍✓ ✝ ✗☎ ✚✝ ✳✟✴ ✝

☛✞ ✖ ✆ ☛ ✝ ✆☎ ✍✌ ✞ ✍☛✵ ☛ ✕ ✆ ✌✝ ✍✎✟ ✶ ✕ ✰☎ ✖ ✷✕ ✰☎✖ ✕✸ ✱

✙❣ ✓☎ ✝✟ ✌✕ ✑✙✹✕ ✢ ✞ ✱ ✞ ☎ ✎☛✞ ✗ ✝✘ ✒✲ ☞☎ ✌✺ ✗ ✻☎ ☎ ✱ ✍☎ ✝✌✖ ✍✎✶

✗☎ ✡ ✔ ✗ ✘✖ ✢ ✙ ✌ ✕☎ ✠✡☎ ✕☎ ✆✼☎ ✍✎ ✑☎ ✎✆ ✗ ✝ ✕☎ ✎✓ ✷☛✝

✕☎ ✆✕ ✍✎✟ ❞☎ ✝ ✽✾ ✍✝✟ ✕ ✰☎ ✖ ☛✞ ✖ ✆✿ ✕ ✰☎ ✖ ✌✝❀ ☎ ✍✗ ☎ ✡☎

✕ ✰☎✖ ✌✵ ✒❁ ✘☎ ✓ ✗ ✝✘ ◗❂☎ ✞ ✝✟ ✢ ✙ ✌ ✒✜❣☎ ✓ ✕ ✆✌ ✝ ✍✎✟✏ ✗✻☎ ☎ ✱ ✕☎

✠✡☎ ✕☎ ✆✼☎ ✍✎✏

✡ ✝ ☛✰☎ ✖ ✒✜ ✙ ❃✡☎ ✛❄ ✍✞ ☎ ✆ ✝ ✗ ☎✡ ✔✞✟ ✴ ✚ ✞ ✝✟ ✍✗ ☎ ✗ ✝✘

✢✞ ✱ ✍☎ ✝✓ ✝ ✑☎ ✎✆ ❞ ✚✗☎ ✻ ✒ ✗ ✝ ✘ ❝✓✓ ✝ ✕☎ ✒ ✙✆ ✼☎☎ ✞ ✍✎✟ ✶

❞✚✗☎ ✻❂☎ ❞✖ ✙✗ ✌ ✒✜ ☎ ✙ ✼☎ ✡☎ ✝✟ ✗ ✝ ✘ ✙ ❃✡☎✕ ✚☎ ✒☎ ✝✟ ✑☎ ✎✆ ❞ ✚

✗ ✝✘ ✢ ✞ ✱ ✍☎ ✝✓ ✝ ✗ ✝ ✘ ✕☎ ✆✼☎ ❝✓ ✌✖ ✍✎✶ ❅❆☎ ✚✖ ✡ ✰☎ ☎ ✢ ✡☎

❞✚✖✡ ✰☎☎ ✢ ☛ ✝ ✍☎ ✝✓ ✝ ✗☎ ✚✝ ✙✗ ✙✕ ✆ ✼☎ ✗ ✝✘ ✒✆☎ ✗ ✌✱✓ ✌❆☎ ☎

✒✔✓ ✐✗ ✙✕ ✆ ✼☎ ✗ ✝✘ ✕☎ ✆ ✼☎ ✗ ☎✡ ✔✞✟✴ ✚ ✢ ✞ ✱ ✍☎ ✝✌☎ ✍✎✶ ✢ ✞ ✱

✍☎ ✝✓ ✝ ✒✆ ✿ ✗☎ ✡ ✔ ✞ ✝✟ ☛✟✗ ✍✓ ❇☎ ☎ ✆☎ ✛❄ ✽❧✒✾✓ ✍☎ ✝✌✖ ✍✎✟✶

☛✟ ✗ ✍✓ ❇☎ ☎ ✆☎ ✑☎ ✝✟ ✕✖ ✒✜❈ ✙ ✌ ✕☎ ✝ ❞☎ ✓✓ ✝ ✗ ✝ ✘ ✙✚✛ ✑☎ ✸ ✛

✙✓ ❉ ✓ ✙ ✚✙❊☎ ✌ ✙❃✡☎ ✕ ✚☎ ✒ ✕ ✆ ✝✟✶

❋ ●❍ ■ ❏❑■ ▲ ❴❴ ❴❴❴ ❴❴❴❴ ❴❴❴❴ ▼ ◆❖ P

⑨ ❘❙ ❚❯ ❱❚ ❲❳❯ ❨ ❙❯ ❱ ❩❯ ❬❭ ❪❱ ❚ ❫❵❛ ❜❯ ❡ ❨ ❲❯ ❱❤❡ ❚ ❱❥ ❦❯
❲❨❙♠ ❚ ❱❥ ♠ ♥❯ ❱❥ ♣❯❬♠ qr ❱ s❡❯❘ ❵t ❘❙ ♣✉♠ ❲❳❯ ❨ ❙❯❱

s❡ ❯❘ ❵ ♣❯❬♠ qr ❱ ❲❯ ❱❤❡ ❜ ❱✈ ❚ ❫❵❛ ❜ ❱✈ r❚ ❨✇ ❡ ❱ s ❯❘ ❵
① ② ❩③ ❯ ④⑤ ⑥④⑦t

⑨ s ❲ ♣✉♠ ❲❳ ❯ ❨ ❙ ❯ ❱ ❚ ❫❵❛ ❜ ❱✈ ②❙ ⑧❯♠ ❱ ✇♠ ❡ ❱ s ❯❦❯
s❯ ❤❯ ❛❬ ❤ ❲ ♣❜❡ ❯ ❱❙ ⑧ ❙♠ ❱❥ ②❙ ⑩❯ ❫♣❯ ❵ ②❙ r ♣❯ ❱♠
s❯❤❯ ❛❬❶

⑨ s ❲ ♣✉♠ ❲❳ ❯ ❨ ❙❯ ❱ ❚❯ ❱❚ ❲❳❯ ❨ ❜ ❱✈ ❷❯ ❯ ❱❭ ❪❯ ❸✇♠ ♠ ♥❯❯
s❯ ❤❯ ❛❬ ❤ ❲ ⑩❯ ❫ ♣❯ ❵ ②❙r ♣❯ ❱♠ s❯ ❤❯ ❛❬❶

⑨ ❹ ❺r ♠ ❱ ❻❯ ❯ ✉❯ ❱❥ ❚ ❱❥ s ❲ ♣✉♠ ❲❳ ❯ ❨ ❙ ❯ ❱ ♠ ♥❯❯ s❯❤❯ ❛❬ ❤❯ ❱
⑩❯ ❫♣❯ ❵ ②❙r ♣❯ ❱♠ s ❯❤❯ ❛❬❶

✗ ✔✘ ☞☎ ✚✕ ✍✎✶ ✗ ☎ ✡ ✔✞✟ ✴❼ ☎ ❂☎ ❽❆✗ ✖ ✗ ✝ ✘ ✑☎ ✎ ☛✌ ✌☎ ✒✞☎ ✓ ✕☎ ✝
✙❣ ✓ ✗ ✝✘ ☛✞✡ ✑☎ ✎✆ ✡ ✍☎❄ ✌✕ ✙✕ ✒✵ ✆ ✝ ✗ ✻☎ ✱✰☎ ✆ ✚✢ ✰☎ ✢
✙✓✡ ✌ ✆❊☎ ✌☎ ✍✎✶ ✗☎✡✔✞✟✴✚ ✙❣✓ ✞ ✝✟ ✌☎ ✒✞☎✓ ✕☎ ✝ ✑☞☎✓✕

❝❾❁ ✓ ✝ ☛ ✝ ✆☎ ✝✕ ✌☎ ✍✎ ✑☎ ✎✆ ✆☎ ✌ ✗ ✝ ✘ ☛✞ ✡ ❿✻✞ ☎ ✕ ☎ ✝ ❝☎ ✍✆✖
✑✟ ✌✙✆ ➀☎ ✞ ✝✟ ❞☎✓ ✝ ✕✖ ❣ ✆ ✕☎ ✝ ✕✞ ✕ ✆ ✌☎ ✍✎✶ ☞✟❣ ✜✞ ☎ ✗ ✝✘

❝☎ ✆ ✝ ✞ ✝✟ ☛☎ ✝☞✟ ✝ ❞☎ ✝ ☛✵ ✡ ✱ ☛ ✝ ✚✢ ✰☎ ✢ ✽✌✓ ✖ ✍✖ ❣✵ ✆✖ ✒ ✆ ✍✎
✙❞ ✌✓☎ ✙✕ ❂☎ ❽❆✗✖ ✶ ✸ ☛✗ ✝ ✘ ❝☎ ✗ ❞✵❣ ☞✟❣ ✜✞ ☎ ✕ ✖ ☛ ✌✍✿

❞✍☎ ❄ ✗☎ ✡ ✔✞ ✟✴ ✚ ✓ ✍✖ ✟ ✍✎✿ ✒ ✆ ✌☎ ✒✞☎ ✓ –190°C ☛ ✝
110°C ✗ ✝✘ ✞❇ ✡ ✆ ✍✌☎ ✍✎✶

❋ ●❍■ ❏❑■ ▲ ❴❴❴ ❴❴❴❴ ❴❴❴ ❴❴❴ ▼ ◆❖ ▼

⑨ ② ⑧➁ ⑧②❡ ② ♥❯❤ ❜ ✈❯ ❤❯✇ ❚❯②✇❘ ➂
(i) s ❡ r ❱ ❻ ❯♠❯ ❘❙ ❲ ❨❙♠, (ii) ❚ ➃❹❯ ❦ ❯ ❲❯❡ ❺ r ❱

❻❯♠❯ ❘❙ ❲ ❨❙ ♠ ♣❯❬♠  (iii) ❘❙ ❲❥❹ ❲❯ ❱❤❡ ❡ ❱❥➄
②sr ❚ ❱❥ ❷❯❚❯ ➅❚ ❨➆♠ ❡ ✉❯ ❛❯ ❱t ➇ ⑧ r ❻❯ ❨ ❙ ❯ ❱ r ❺❦ ➅ ❜ ❱✈
✇➈❙❯ ➉❯ ❚ ❱❥ ❤ ❨⑧ ➊❯ ❥➆❱ ❤❙ ♠ ♥❯ ❱❥t ♣❲ ❤ ❨⑧❯ ❱❥ ❲❤ ➅⑧❯ ❱❥ ❜ ❱ ✈
❤❯✇❚❯ ⑧ ❙ ❨ ❚❯✇ ❙ ♠ ❱❥t qr ❨ r❚❦ ➋❯❦❯ ❚ ❱❥ ❻❯ ❨
❤❯✇❚❯ ⑧ ❙❯ ❱ ❹ ❱ ♥❯ ❱❥t

➌ ➍ ➎ ➏■ ➐ ➑ ➒ ➓

1. (i) ➔ → (ii) ➣ ↔ ↕ ➙ ↔ ➛ ➜ ➙ ➣ ↔ ↕ ➝ → ➞ ➣ →➟ ➜ ➠ ➣ → ➞

➡➛ ➢ → ➜ ➤ ➥ ➦

2. ➞➧→➨ ➝ ➛ ➟ ➩➜ ➩→➫ ➭ ↔➯ ➡ →➢ →→➲ ➞➲ ➜→➥➟ ➙➳➙ ↔ ➞➤➵ ↔

➸ ➣➫ ➤ →↔➸ → ➺ ➻➼ →➵ ➔ → ➙ ➣➽➾ ➧ ➦

3. ➚➔ → ➪ →➔ → ➣↔↕ ➭ →➔➽ ➭ ↔➯ ➝→ ➞➣ →➟ ➳→➵ ➶ ➝➼ →→ ➹➵
➭ ↔➯ ➝→ ➞➣ →➟ ➭ ↔➯ ➙➣ →➟ ➤ →↔➸ → ➦ ➡ → ➞ ➘ ➙➭ ↔➯

➜→➲ ➴ → ➭ ↔➯ ➳→➲ ↔ ➣↔↕ ➚➔ → ➙→↔➷ ➝↔ ➤ ➥↕➦ ➡ →➥➲ ➝→ ➞➣ →➟
➜→ ↔ ➪ →➔ → ➣ ↔↕ ➚➔ → ↔↕ ➣→ ➞→ ➹→ ➝→ ➤ ➥➦

4. ➚➔ → ➳↕➾ ➳→↔➝➵ ➔ → ➬→➠➬→↔ ➭ ↔➯ ➳➝➫➟ ➣↔↕ ➛➵➔→ ➸➔→

➤➭ → ➜→ ➝→➞➣→➟ ➡ →➥➲ ➮ →➽➵ ↔ ➣↔↕ ➛➵➔→ ➸➔ → ➤➭ →

➜→ ➝→➞➣ →➟ ➙➣→➟ ➤ ➥➦ ➘ ➙➭ ↔➯ ➜→➲ ➴→ ➭↔➯ ➳→➲ ↔ ➣↔↕

➡→➞ ➚➔→ ➙→↔➷➝↔ ➤ ➥↕➦ ➚➔→ ➤➣ ➞➧→➔➱ ➘ ➙ ➝➲➤

➜➠ ✃→❐➟ →➡→↔↕ ➙↔ ➡➭➸ ➝ ➤→↔➝↔ ➤ ➥↕➦

❞ ✎☛☎ ✙✕ ✍✞ ✓ ✝ ❣ ✝❊☎☎ ❝☎ ✚✵ ✌❆☎☎ ❞ ✚ ✛✕ ☛✞ ☎ ✓ ❣ ✆

☛✝ ✢ ✞ ✱ ✓ ✍✖✟ ✍☎ ✝✌ ✝ ✍✎✟✶ ✑☎ ✒ ✽✓✗ ✝✘ ✳✟✴ ☎ ✍☎ ✝✓ ✝ ✕ ✖ ❣ ✆ ✗ ✝ ✘
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è☛☞✌✍ ✎☛✏☛ ✑✒✓☛✔☛ ✕✔☛ ✒✖✗✓✘ ✙✚✛✜ ✢✣☛✣☛ ✙✖ ✤✥

✤✥❢ ✤✦✧☛☛ ✚✛✜ ✕✚✘ ✑☛✖✏ ★✜✩✪ ✙✫☛✌✍ ✢✙✣✪ ✙✖✜✬ ✭❢✪
✒✮✥☛✏ ✯✢ ✫☛✔☞ ✰✱☛✲ ✑☛✖✏ ✯✲ ✫✛✳ ✤✫✤✥✏✴☛ ✫✛✳

✥☛✏✴☛ ✕✚✘ ✙☛✛✣✪ ✙✖ ✣✢ ✔✙ ❞✳✒✏ ✥✪ ✑☛✛✏ ✒✮✫☛✙
✥✏✣✪ ✙✖✬ ✵✶✍✤✥✷ ✯✲ ✥✪ ✑✒✛✸☛☛ ✰✱☛✲ ✯✹✦✪ ✕✚✘

✙☛✛✣☛ ✙✖ ✭❢✤✲✌ ✰✱☛✲ ✫✛✳ ❞✳✒✏ ✥✪ ✫☛✔☞ ✯✲ ✫✛✳

❞✳✒✏ ✥✪ ✫☛✔☞ ✫✛✳ ✑✒✛✸☛☛ ✣✛♠☛✪ ❢✛ ✕✚✘ ✙☛✛✕✪✬

✭❢✤✲✌ ✑✕✏ ✙✚ ✣✗✪✔ ✸☛✛❜☛☛✛✜ ✫✳☛✛ ✤✦✓ ✚✛✜ ✦✛✺☛✣✛
✙✖✜ ✣☛✛ ✒☛✣✛ ✙✖✜ ✤✥ ✰✱☛✲ ✫✛✳ ❞✳✒✏ ✥✪ ✫☛✔☞ ✣✛♠☛✪ ❢✛ ✕✚✘

✙☛✛✥✏ ❣✒✏ ❞★✓☛ ✧☛☞✻ ✥✏✣✪ ✙✖✬ ✯✖❢✛ ✙✪ ✔✙ ✫☛✔☞

❞✳✒✏ ✥✪ ✑☛✛✏ ❞★✣✪ ✙✖✷ ✫✙☛✍ ✥✚ ✦☛✢ ✥☛ ✸☛✛❜☛ ✢✓

✯☛✣☛ ✙✖ ✑☛✖✏ ❢✚☞✦✮ ✫✛✳ ❣✒✏ ✥✪ ✫☛✔☞ ✥✚ ✦☛✢ ✫☛✲✛
✸☛✛❜☛ ✥✪ ✑☛✛✏ ✒✮✫☛✤✙✣ ✙☛✛ ✯☛✣✪ ✙✖✬ ✌✥ ✸☛✛❜☛ ❢✛ ✦✶❢✏✛

✸☛✛❜☛ ✚✛✜ ✫☛✔☞ ✥✪ ✕✤✣ ④☛✫✓☛✛✜ ✥☛ ✤✓✚☛✘✴☛ ✥✏✣✪ ✙✖✬ ✤✦✓

✫✛✳ ❢✚✔ ✙✫☛ ✥✪ ✤✦✧☛☛ ❢✚☞✦✮ ❢✛ ✰✱☛✲ ✥✪ ✑☛✛✏

✙☛✛✕✪✬
✏☛✣ ✫✛✳ ❢✚✔ ✰✱☛✲ ✑☛✖✏ ❢✚☞✦✮ ✦☛✛✓☛✛✜ ★✜✩✛ ✙☛✛✓✛

✲✕✣✛ ✙✖✜✬ ✵✍✶✤✥ ✰✱☛✲ ✥✪ ✑✒✛✸☛☛ ✯✲ è☛✪✏✛②è☛✪✏✛ ★✜✩☛
✙☛✛✣☛ ✙✖ ✭❢✤✲✌ ✯✲ ✫✛✳ ❞✳✒✏ ✥✪ ✫☛✔☞ ✰✱☛✲ ✫✛✳

❞✳✒✏ ✥✪ ✫☛✔☞ ❢✛ ✕✚✘ ✙☛✛✕✪✬ ❞✳✒✏ ✦✪ ✕✭✘ ✒✤✏✵✵☛✘ ✫✛✳

✑☛è☛☛✏ ✒✏ ✑☛✒ ✤✓✈✓ ✥✛ ✤✫✼☛✔ ✚✛✜ ✽✔☛ ✥✙ ❢✥✣✛ ✙✖✜✾
1. ✣✗✪✔ ✸☛✛❜☛☛✛✜ ✒✏ ✥✚ ✣✱☛☛ ❞r✵ ✦☛✢ ✫✛✳ ✸☛✛❜☛

✏☛✣ ✚✛✜ ✒✮✣✪✣ ✙☛✛✣✛ ✙✖✜❥

2. ✣✗✪✔ ✸☛✛❜☛☛✛✜ ✚✛✜ ✏☛✣ ✫✛✳ ❢✚✔ ✫☛✔☞ ✥✪ ✤✦✧☛☛
✽✔☛ ✙☛✛✕✪❥

✭❢✪ ✒✮✥☛✏✷ ✙✫☛ ✥✪ ❢✿☛✪ ✕✤✣✔☛✍ ✤✫✤✿☛❀✓

✫☛✔☞✚✜✩✲✪✔ ✒✮✤♦✔☛✑☛✛✜ ✥☛ ✒✤✏✴☛☛✚ ✙✖ ✯☛✛ ✒❁✱✫✪ ✫✛✳
✫☛✔☞✚✜✩✲ ✫✛✳ ✑❢✚☛✓ ✤✫✤❂✔☛✛✜✛ ❢✛ ✕✚✘ ✙☛✛✓✛ ✫✛✳ ✥☛✏✴☛
✙☛✛✣☛ ✙✖✬ ✲✛✤✥✓ ✭✓ ✙✫☛✑☛✛✜ ✥☛✛ ✢✙☞✣②❢✛ ✑❀✔ ✥☛✏✥

✿☛✪ ✒✮✿☛☛✤✫✣ ✥✏✣✛ ✙✖✜ ✯✖❢✛ ④☛❁✱✫✪ ✥✪ ❍☛✶✴☛✘✓ ✕✤✣ ✣✱☛☛
✒✫✓ ✫✛✳ ✚☛✕✘ ✚✛✜ ✑☛✓✛ ✫☛✲✪ ✒✫✘✣ ❃☛❁✜ ✮✺☛✲☛✌✍✬ ✙✚ ✭✓
✥☛✏✥☛✜✛ ✫✛✳ ✢☛✏✛ ✚✛✜ ✭❢ ✑è✔☛✔ ✚✛✜ ✤✫✰✣❁✣ ✑è✔✔✓
✓✙✪✜ ✥✏✛✜✕✛✬ ✲✛✤✥✓ ✭❢✫✛✳ ✢☛✏✛ ✚✛✜ ❢☛✛✵✣✛ ✙✖✜✾ ✫✖✳❢✛
✤✙✚☛✲✔ ✥✪ ❞✒✤✰✱☛✤✣ ❢✛ ✭✲☛✙☛✢☛✦ ❢✛ ❞❄☛✏ ✥✪
✑☛✛✏ ✒✮✫☛✤✙✣ ✙☛✛✓✛ ✫☛✲✪ ✫☛✔☞ ✥✪ ✤✦✧☛☛ ✒✤✏✫✤✣✘✣ ✙☛✛
✯☛✣✪ ✙✖❥

4. 3114.1.3❅❆❇❇❈

✑☛✭✌ ✙✚ ✭❢ ✒✮✧✓ ✒✏ ✤✫✵☛✏ ✥✏✛✜ ✤✥ ✢☛✦✲ ✫✖✳❢✛
✢✓✣✛ ✙✖✜ ✑☛✖✏ ✫✼☛☛✘ ✥✏✣✛ ✙✖✜✬ ✙✚ ✭❢✫✛✳ ✤✲✌ ✌✥
❢☛è☛☛✏✴☛ ✒✮✔☛✛✕ ✥✏ ❢✥✣✛ ✙✖✜ ✤✯❢❢✛ ❧☛✣ ✙☛✛ ❢✫✛✳ ✤✥
✫☞✳❉ ✥☛✏✥ ✯✲✫☛✔☞ ✥☛✛ ✫✖✳❢✛ ✒✮✿☛☛✤✫✣ ✥✏✣✛ ✙✜✖✬

❊❋●■❏❑■▲ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴▼◆❖P

⑨ ◗❘ ❙❚❯❱❲ ❙❱❚❳❨❩❘ ❘❬ ❭❚❲❯❱ ❱❲❪❫ ❵❛❝❲❪ ❡ ❛❲
❤❦ mL ♥❱ ❱❲❪ ❯♣❚❚ ❭❚❲❯❱ ❘❚❲ ❘❛ ❘q ❭❪s
❘q❲❪❫ ❵❛❲ t✉✇❬ ❯q① ❳①❱❚◗③ ❯♣❚❚ ❤❦ ❳❝⑤❩ ❯❘
⑥❚⑦⑧ ❝❲❪ q⑩❚❲❪❫ ❵❛❛❲ ❭❚❲❯❱ ❝❲❪ ❝❚❶♥⑦s ❷❚❸❹ ♥❱❷❚❺❙❚
❛❲ ❛❪❯❻❙❯ ①❚❲ ♥❚❯❬ ①❶❫

⑨ t❭ ◗❘ ♥❱❬ ①❹❵❼ t❽q❭❾❚❬ ❱❲❪❫ ❭❚❲❯❱ ❷❲❿
➀➁❘⑤ ❘❚❲ ⑩❚❚❲❱❲❪ t❚❶q t❽q❭❾❚❬ ❷❲❿ ⑥❚❹◗③ ❘❬
❷❹❿✇ ❝❚➂❚❚ ❘❚❲ ❭❚❲❯❱ ❷❲❿ t❪sq ♥❚⑤❲ s❲❪❫ ⑧❹⑤➃
❭❚❲❯❱ ❘❚❲ ❘❛ ❘q ❭❪s ❘q❲❪❫ ❭❚❲❯❱ ❘❚❲ t⑧⑤❲
①♣❚❲❳❱❸❚❲❪ ❷❲❿ ❭❬➄ ❝❲❪ q⑩❚❘q ❳♥❯⑤❚ ➅❚❚❲q ❛❲ ①❚❲
❛❷❲❿ s❭❚◗③❫ ❷❹❿✇ ❛❝❸ ❯❘ ❙❚➆❯❬➇❚❚ ❘q❲❪ t❚❶q
❭❚❲❯❱ ❘❚❲ ✇❚❲➈➉ s❲❪❫ ◗❘ ❭❚q ⑧❹⑤➃ ❭❚❲❯❱ ❘❚❲ t❚⑧
❳♥❯⑤❚ ➅❚❚❲q ❛❲ ❛❪➊❚❷ ①❚❲ ❛❘❯❚ ①❶ s❭❚◗③❫

➋➌ ➍➎■➏ ➐➑➒

1. ➓➔→➣↔ ↕➙ ➛↔➜➔➔ ➝↕ ➙➔↔➞➟ ➠↔➡ ➓➢➛➤ ➝➥➦➔➞
➧➠➔ ➠➨➡➧➤↔ ↕➩ ➫➔➔➭➝➞ ➧➔↔ ➯➔➞➩ ➧➲➳

➵➸➺➻  14.1: ➼➽➾➚ ➼➪➶ ➹➘➴➽➷ ➬➽➮➷ ➘➪ ➼➽➾➚➮➱➼➽✃
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☎✆✝✞✟✠✞✡ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✶☛☞☛

⑨ ✐✌✍✎ ✏✎✑✒ ✓✎✔ ✕✒✎✖✎ ✗✒✘✙ ✗✚✒✒✛ ✗✎✜ ✐✢✣✖✛ ✗✎✜ ✤✒✍✎ ✓✎✔
❧✓✒✥✒✍✐✦✒ ✧✒ ✣✎✘✙★✗✩✖ ✗✎✜ ✓✒✪✧✓ ❧✎ ✓✒✢❧✓
❧✌✥✖✒✫✒✎✔ ✬✙ ✩✒✖✬✒✍✙ ✭✬✦✒ ✬✍✎✔✮ ✧✕ ✯✒✙ ✐✰✒
✘②✒✭✱ ★✬ ✭✬ ✗✚✒✒✛✲✓✒✐✬ ✧✔✦✒ ✗✢✜❧✎ ✤✖✒✧✒
✩✒✰✒ ✕✢ ✫✒✢✍ t❧✎ ✤✖✒✭✱✮ ✗✚✒✒✛✲✓✒✐✬ ✧✔✦✒ ❧✎ ❧✕✙
▼✒✣✒ ✐✳✒✴✰ ✬✍✖✎ ✗✎✜ ★✘✭ ✬✒✢✖✲✬✒✢✖ ❧✎ ❧✵✍✷✒✒✸✓✬
t✐✒✧ ✬✍✖✎ ✫✒✗✑✧✬ ✕✢✔♠ ✫✤ ★✖✹✖★✘★✺✒✰
✐✳✑✖✒✎✔ ✗✎✜ t✻✒✍ ✏✎✔ ✼
(i) ★✬❧ ✓✕✙✖✎ ✓✎✔ ✫✒✐✗✎✜ ✑✒✕✍✽✖②✍✽②✒✱✗ ✓✎✔

❧✤❧✎ ✫★✪✒✬ ✗✚✒✒✛ ✕✵✾✛♠
(ii) ★✬❧ ✓✕✙✖✎ ✓✎✔ ✫✒✐✗✎✜ ✍✒✿✧✽✗✎✜✔✏✳ ✑✒✒★❧✰

✐✳✏✎✑✒ ✓✎✔ ❧✤❧✎ ✫★✪✒✬ ✗✚✒✒✛ ✕✵✾✛♠
(iii) ❉✧✒ ✗✚✒✒✛ ✕✓✎✑✒✒ ✤✒✏✘ ②✍✩✖✎ ✫✒✢✍ ★✤✩✘✙

✥✓✬✖✎ ✗✎✜ ❧✒♣✒ ✕✒✎✰✙ ✕✢♠ ✫②✍ ✖✕✙✔ ✰✒✎ ★✬❧
✓✒✢❧✓ ✓✎✔ ❧✤❧✎ ✫★✪✒✬ ✗✚✒✒✛❡ ✤✒✏✘ ②✍✩✖✎
✫✒✢✍ ★✤✩✘✙ ✥✓✬✖✎ ✗✎✜ ❧✒♣✒ ✕✒✎✰✙ ✕✢♠

☎✆✝✞✟✠✞✡ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✶☛☞❀

⑨ ✐✵❁✰✬✒✘✧ ❧✎ ✓✒✖❧✌✖ ✫✒✢✍ ✥❂✳✳✗✒✰ ✗✎✜ ✤✒✍✎ ✓✎✔
✫✒✢✍ ✫★✪✒✬ ✩✒✖✬✒✍✙ ✭✬✦✒ ✬✍✎✔✮ ★✬❧✙ ✏✌❧✍✎

♦❃❄❄❅ ❆❄ ❇❄❈❊❋❅● ❇❄♦❋❄❍■ ♦❍❏ ❑❈❊❋❅ ❇❄▲ ◆❋❖❄❅▲ ❆▲P❄

❣❈◗ ❖❄❄▲P ♦❍❏ ❘❣❙P ❘❚❯❍ ❖❄❱❲❖❄❄❳ ❨❍■ ❩◆❬❄❆P▲ ♦❃❄❄❅

♥◆❭❄❪❄ ❑◆❫❵❨ ❛❄ ❜❝❄▲ ❑❱♦❞❅ ❨❄❋❤❱❋ ♦❍❏ ❆❄▲❪❄ ❣❄❍P❞

❣❈◗ ❣❨❋❍ ❨❄❈❤❨ ❤❱❵❋❄❩❄❍■ ❨❍■ ❖❄❞ ❤❙❋❄ ❣❈ ◆❆ ❘■❳❄❥

❆❞ ❦❄❄❚❯❞ ❑▲ ♦❄❛❙ ❆❄ ♥❘❄♦ ❆❨ ❣❄❍❋❍ ♦❍❏ ❆❄▲❪❄ ❆q❅

❭❄❍④❄❄❍■ ❨❍■ ♦❃❄❄❅ ❣❙q❅◗

2. rs ✉✈✇s①③① ⑤⑥ ③⑦①⑧⑩ s①❶⑩① s❷❸

3. ⑥①❶⑩❹ ✉❶✇ ❺❻❼❽ ❼①⑥ ⑤⑥ ❺❾❿①⑤ s❷❸

4. ✉✈✇s①③① ❾❼➀①①➁➂ ❼❶➃❶ ⑤➄ ❾➅➆①❾⑩ ⑦❶❻➇ ⑥①❶⑩❹ ✉❶✇

❺❻❼❽ ⑤① ❼①⑥ ⑤⑦ s❷ r① ❺❾➈⑤ s❷❸

5. ➁③ ➉➊r①❶➋ ✉❶✇ ❾❹➌ ⑥①❶⑩❹ ✉❶✇ ➍①➄⑩❽ ❿①✈➌➎ ⑤➄

❺①✉➏r⑤⑩① ➐r①❶❻ s❷❸

6. ➐r① s①❶➋① ➑⑥ ❺①➉ ➁③ ➉➊r①❶➋ ⑤①❶ ❾⑥➃①

❺➋❽⑥➒①➄ ✉❶✇ ❿①✈➌➎ ✉❶✇ ⑤❽❶❻➋❶❸ ❺⑥ ➌❶③① ➉➊r➓➃

⑤❽❶❻ ❺①❷❽ ❼❶➀①❶❻ ❾⑤ ⑧①❾❽⑤➔➉➃① ③s➄ ➆①➄ r①

➋❹⑩→

❘❣❙P ➣❄❍❊❍ ↔P▲ ❑▲ ❜❑▲❄❍↕P ❑➙❛❄❍❳ ❆❄❍ ♥❄❍❣▲❄➛➜●

↕❛❄ ❣❄❍P❄ ❣❈ ➝❘ ➝❥♦❄❃❇❄ ❤❍ ❖❄▲❞ ❣❙q❅ ♦❄❛❙ ❜➞❵ ♥❄❘

♦❄❥❍ ❭❄❍④❄ ❤❍ ❆❨ ♥❄❘ ♦❄❥❍ ❭❄❍④❄ ❨❍■ ❛❄ q❤♦❍❏ ◆♦❑▲❞P

❑➙♦❄◆❣P ❣❄❍P❞ ❣❈◗

◆♥❋ ♦❍❏ ❤❨❛ ➝❘ ➝❥❞❛ ❖❄❄❳ ❳❨❅ ❣❄❍ ➝❄P❍❍ ❣❈■●

P❘ ❘❣❙P ❘❚❯❞ ❨❄④❄❄ ❨❍■ ➝❥♦❄❃❇❄ ❘❋ ➝❄P❞ ❣❈ ❩❄❈▲

❛❣ ♦❄❃❑ ♦❄❛❙ ❨❍ ■ ❑➙♦❄◆❣P ❣❄❍ ➝❄P❞ ❣❈◗ ➝❥♦❄❃❇❄ ❆❞

♦❙❏➣ ❨❄④❄❄ ◆♦◆❖❄➟❋ ➝❈◆♦❆ ◆➠❛❄❩❄❍■ ♦❍❏ ❆❄▲❪❄ ♦❄❛❙❨■❚❥

❨❍■ ❵❥❞ ➝❄P❞ ❣❈◗ ❛❣ ♦❄❛❙ ❖❄❞ ❳❨❅ ❣❄❍ ➝❄P❞ ❣❈◗ ❳❨❅

♦❄❛❙ ❩❑❋❍ ❤❄➡❄ ➝❥♦❄❃❇❄ ❆❄❍ ❥❍❆▲ ❜❏❑▲ ❆❞ ❩❄❍▲

❜➢ ➝❄P❞ ❣❈◗ ➝❈❤❍ ❣❞ ♦❄❛❙ ❜❏❑▲ ❆❞ ❩❄❍▲ ➝❄P❞ ❣❈ ❛❣

❑❈❏❥P❞ ❣❈ P➡❄❄ ➢■❚❞ ❣❄❍ ➝❄P❞ ❣❈◗ ➢■❚❄ ❣❄❍❋❍ ♦❍❏ ❆❄▲❪❄

❣♦❄ ❨❍■ ❜❑◆↔➡❄P ➝❥♦❄❃❇❄ ➣❄❍❊❞❲➣❄❍❊❞ ➝❥ ♦❏❞ ❘❱➜♥❄❍■

♦❍❏ ➤❇❄ ❨❍■ ❤■➥❄◆❋P ❣❄❍ ➝❄P❞ ❣❈◗ ➝❥ ❆❄ ❛❣ ❤■➥❄❋❋

❤❣➝ ❣❄❍P❄ ❣❈ ❛◆♥ ♦❙❏➣ ❆❪❄ ❋❄◆❖❄❆ ❆❞ P▲❣ ❆❄❛❅

❆▲♦❍❏ ❩❑❋❍ ❵❄▲❄❍■ ❩❄❍▲ ❘❱➜♥❄❍■ ❆❄❍ ➝❨❄ ❣❄❍❋❍ ♥❍P❍ ❣❈■◗

❤❄❨❄➟❛P➦ ♦❄❛❙ ❨❍■ ❜❑◆↔➡❄P ❬❄❱❥ ♦❍❏ ❆❪❄ P➡❄❄ ♥❱❤▲❍

◆❋❥■◆❘P ❆❪❄ ❋❄◆❖❄❆ ♦❍❏ ➤❑ ❨❍■ ❆❄❛❅ ❆▲P❍ ❣❈■◗

➛❆ ❘❄▲ ➝❘ ➝❥ ❆❞ ❘❱➜♥❍■ ◆❋◆❨❅P ❣❄❍ ➝❄P❞ ❣❈■ P❄❍

♦❍ ❤■➥❄◆❋P ❣❄❍❋❍ ♦❍❏ ❆❄▲❪❄ ❘❚❯❞ ❣❄❍ ➝❄P❞ ❣❈■◗ ➝❘ ❛❍ ❘❱➜♥❍■

❘❚❯❞ ❩❄❈▲ ❖❄❄▲❞ ❣❄❍ ➝❄P❞ ❣❈■ P❘ ❛❍ ♦❃❄❄❅ ♦❍❏ ➤❇❄ ❨❍■ ❋❞❵❍

❆❞ ❩❄❍▲ ◆❳▲P❞ ❣❈■◗ ❆❖❄❞❲❆❖❄❞ ➝❘ ♦❄❛❙ ❆❄ P❄❑❨❄❋

❆❄❑❯ ❏❞ ❆❨ ❣❄❍ ➝❄P❄ ❣❈ P❘ ❛❍ ◆❣❨♦➧◆❃❊ ❩➡❄♦❄ ❩❄❍❥❍

♦❍❏ ➤❇❄ ❨❍■ ❩♦❭❄❍◆❑P ❣❄❍ ➝❄P❞ ❣❈■◗

➨➩➫➭ 14.2: ➯➲➲➳➵ ➸➳ ➺➲➻➼➲➽➾➵ ➚➲➾➪➲➶➹ ➘➲ ➴➸➷➬➮ ➱➲➳➲
➸➬➾➽✃➲❐➵ ➽❒❮➲
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♥☛☞✌ ✍✎ ✏✑✌✌✒ ✏☛✓ ✔✕✖✗✒ ✍ ✌ ✔✘✌ ✙✚✌✛✜✢ ✣✤ ✌ ✔✥✦☛
❢✏☞ ✏ ✧☛★ ✏✑✌✌✒ ✏☛✓ ❢✙✛ ✧✌✗✩✥ ✗ ✪ ✫✌✦♥✌✤ ✎ ✬ ✌☛✘ ✌ ✬✕ ✭

.41 .14.1.4 ♦✮ ✯✰ ✱✲✳ ✴✵✮ ✶✮

❣✷ ✸✷✹✺✹✻✹✼✽ ✷✼✽ ✾✿✹❀❁ ✸❂❃❄✼ ❣❅✽ ❆❇ ❃✹❈❉❊✹✼s❃ ❋✹❅✻ ✸●✾❍ ◗✻

■✼◗ ❋✹❏❑✸✹❈▲ ❇✹ ▼❄✻ ◆❖❍ ✻ ❣✹ ❣❅P ❘✹✼❙ ✾✿✹❀❁ ❚❂❁❯✹

✾✿❇❉ ❇✻❄✼ ❣❅✽ ❆❇ ❱❃■✼◗ ◆✺✾❃ ✸✼ ❘✼❇✻ ❋❲✹❳ ❄❇ ■✹❀❂
❇❳ ❙ ❂❞✹■❨✹✹ ✷✼✽ ❇✷❳ ❋✹❈❩ ❣❅P ■✹❀❂ ❇❳ ❙ ❂❞✹■❨✹✹ ■❅◗✸✼

✾✿❲✹✹❆■❄ ❣✹✼❄ ❳ ❣❅ ❋✹❅✻ ❈✸ ❙❂❞ ✹■❨✹✹ ✷✼✽ ❋✹❬ ✾❆✻■❄❩❃ ❣✷✼✽

❋✹❅✻ ❚✈✸✻✼ s❳■✹✼✽ ❇✹✼ ■❅◗ ✸✼ ✾✿❲✹✹❆ ■❄ ❇✻❄✼ ❣❅✽❭
s ❳■✹ t✷ ❈❪❫ ✹❃ s ❅ ✸✼ ❇✹✼ ❀❘ ✹ ❋ ✹❅✻ ✾✼❉ ❊✹✼❆ ❘ ❀✷ ✾❚ ✹❴ ✹✹✼ ❪

✷✼✽ ❃✹❈❉ ❊✹✼✼s ❃ ❋ ✹ ❅✻ ✸● ✾❍ ◗ ✻ ❇ ❳ ◆❣❂❄ ❇ ✷ ✷ ✹❵ ✹ ✹ ❣✹✼❄ ❳
❣❅ P s ◆ ❀✼ ❈❪❫ ✹❃ s❘ ❄✼ ❣❅✽ ❄ ◆ ❃✹ ❈❉ ❊✹✼✼s ❃ ❋✹ ❅✻ ✸ ●✾❍ ◗ ✻

❲✹ ❳ ❈ ✸■✼◗ ✸ ✹❴ ✹ s ❘❄✼ ❣❅✽ ❄ ❴✹ ✹ ❀❣ ❃✹ ❈❉ ❊✹✼✼s ❃ ❋ ✹❅✻

✸ ● ✾❍ ◗✻ ■✼ ◗ ❆ ■❆ ❲✹❛❃ ❋ ✹❏❑ ✸✹ ❈▲ ❱ ❜ ✾❛❃ ❇✻❄ ✼ ❣❅✽ P ❈ ❃

❙ ❅✸ ✹✼✽ ❇ ✹ ■✼◗ ■❘ ✸ ✹① ✸ ■✼◗ ❝❡ ✹ ✷✼✽ ❘✼ ❃✹ ❣ ❳ ❯✹❄✻ ❃✹ ❇

❃ ❣❳✽ ❣❅ ◆❆ ● ❇ ❀✼ ✼ ■✉✹ ✹❩ ■✼◗ s❘ ✷✼✽ ❆ ✷❘ ❇✻ ❋❤ ❘ ❳❀

■✉ ✹✹❩ ❲✹ ❳ ❇✻ ❄✼ ❣❅✽ P s ❳■ ✹t✷ ❈❪❫ ✹❃ ✹✼✽ ❇✹ ❚ ❣❃ ■✹ ❀❂ ✷✼✽

❆ ❃❘ ✽❆ ◆❄ ❇❞ ✹✹✼✽ ❇❳ ✷ ✹❵ ✹✹ ❇ ✹✼ ❲✹❳ ◆❖❍ ✹ ❚ ✼❄ ✹ ❣❅P ❀✼
❆ ❃❘ ✽❆ ◆❄ ❇❞ ✹ ❆ ◆❃✹ s❘ ✼ ❇✹ ◆❩ ❃ ❇❞ ✹ ❀✹ ✾❚✹❴✹❩ ❣✹✼

✸❇❄✼ ❣❅✽ ❆s ❛❣✼✽ ❣✹❈▲❊✹✼❇✹◆❩❃ ❇❣✹ s ✹❄✹ ❣❅P ❈❃ ✸❲✹❳

✾✿❚✈✉✹❇✹✼✽ ❇❳ ❋❆ ❫✹❇ ✷✹❵✹ ✹ ✷✼✽ ❱✾❆▼❴✹❆❄ ❚ ❥t❀❄✹ ❇✹✼ ❇✷
❇✻❄❳ ❣❅ ❆■t✹✼✉✹❇✻ ✸❚ ❳❩ ■✼◗ ✷✹❅✸✷ ✷✼✽ s◆ s ❘ ❲✹❳ ■ ✹ ❀ ❂

■✼◗ ✸✹❴✹ ✸✽❦✹❆ ❃❄ ❣✹✼❄✹ ❣❅P ❈✸✼ ❧✈✷ ❇✹✼❣✻ ✹ ❇❣❄✼ ❣✽❅ ❄ ❴ ✹ ✹

❀✼ ■✹❀❂ ✾✿❚ ✈✉✹❞✹ ❇❳ ❋✹✼✻ ✸✽■✼◗❄ ❇✻❄✼ ❣✽❅ ❋❫❀❀❃✹✼✽ ✸✼ ✾❄✹

✺❘❄✹ ❣❅ ❆❇ ❈❃ ✾❚✹❴✹✹✼❪ ■✹❘❳ ■ ✹ ❀❂ ✷✼✽ ✸✹ ①✸ ❘✼❃✼ ✸✼

■❅✽◗ ✸✻♠ â❚❀ ✻✹✼❙ ❀✹ ❬❘s ❳❩ s ❅✸❳ ◆❳✷✹❆✻ ❀✹ ① ❣✹✼❃✼ ❇❳

✸✽❲✹✹■❃✹❬ ① ❋❆❫✹❇ ❣✹✼ s ✹❄❳ ❣❅✽P ■✹ ❀ ❂ ✷✼✽ ❆▼❴✹❄ ❈❃

❣✹❆ ❃❇✹✻ ❇ ✾❚✹❴✹✹✼ ❪ ❇❳ ■❥❆♣ ❇✹✼ ■✹❀❂ ✾✿❚✈✉✹❞✹ ❇❣❄✼ ❣❅✽P

q r✇ ②③④② ⑤ ⑥⑥ ⑥⑥⑥⑥ ⑥⑥⑥⑥ ⑥⑥⑥ ⑦ ⑧⑨ ⑩

❶ ✙ ✌❷ ✏☛ ✓✗ ✗✌ ✧✍ ❸ ✎✏ ✏ ✌✤ ❹ ✧ ☛★ ✪ ✔❢ ❺❻ ✌✘ ✩❼ ✔❽ ✓ ✦
❾ ✌❷ ❿✌➀✣✩ ✌❷ ❾ ✏ ☛✓ ❺✘ ✦ ✏☛✓ ➁ ✌➂❢✘ ❿❢ ➃✍ ✩★ ✏ ☛♥ ✎
✬ ✌☛✘ ☛ ✬ ✕★ ✢ ❸✕ ✩ ✌ ❢✍ ❿✗❹➄ ✌✌✚ ➅➆➇➆➇ ✧☛★ ➈✘ ✌✤ ✌ ❸✌
➉ ❹✍ ✌ ✬ ✕ ✢ ✤ ☛ ✔ ➂✌✤ ➊ ✔ ☛❾ ❽✌☛★ ✍ ✎ ➋ ✌✙ ✌☛★ ✔ ✦ ✔✘ ✙ ☛ ✬ ✦☛

❿✌✕ ✦ ✩✔❽ ☛ ✓♥ ✦★ ✚ ✍ ✎ ✔ ✦✘ ✏ ☛✓ ➌✔ ✧☛★ ✔ ✌✛ ❸ ✌✘ ☛ ✬ ✕★ ✢
✤❢♥ ❿✌✔ ✏ ☛✓ ❿✌✩➍✔ ✌✩ ✔ ☛❾ ❽✌☛★ ✔ ✦ ✙ ✌❷ ✏☛ ✓✗ ✬ ✕ ✘ ✌☛
✪ ✩☛ ❿✌✔ ♥ ☛➎✌ ✩✍ ✘ ☛ ✬ ✕★ ✢

❶ ✏✤ ❺✘ ✩❾ ❽✍ ✏ ☛✓ ✩✧✎✔ ✔ ☛❾ ❽ ✔ ✦ ❢❺❻ ✌✘ ✙ ✌❷ ✏ ☛✓✗
❿✌✕ ✦ ✏ ❹✓➋ ♥✥ ✦ ✎ ✔ ✦ ❢ ❺❻ ✌✘ ✔ ☛❾ ❽ ✔ ✦ ❢❺❻ ✌✘ ✙ ✌❷ ✏☛✓✗

✍ ✎ ✘ ❹ ✙✗ ✌ ✍ ✦ ☛★ ✢
❶ ✩❾ ❽✍ ✏ ☛✓ ✩ ✧✎✔ ❢ ❺❻ ✌✘ ✔ ☛❾ ❽ ✌☛★ ✔ ✦➏ ✩❾ ❽✍ ✍ ✎ ❿✌☛✦

✍ ✎ ✩✘✬ ✌☛★ ✔ ✦ ✙✚ ☛ ✙ ✌❷ ✏☛✓✗ ✍ ✎ ✘❹ ✙✗✌ ✩❾ ❽✍ ✍ ✎
❢ ✏✔ ✦✎✘ ❢♥☞ ✌✌ ✍ ✎ ❿✌☛✦ ✏ ✌✙ ✎ ✩✘✬ ✌☛★ ✔ ✦ ✙✚ ☛

✙ ✌❷ ✏☛ ✓✗ ✩ ☛ ✍ ✦☛★ ✢

❱ ◗ ✾✻ ✾✿ ✹❡❄ ❘ ➐ ✹❞ ✹ ✹✼✽ ■✼◗ ❋ ✹❫✹ ✹✻ ✾✻ ❋✹ ✾ ✸▲❍ ❇ ■✼◗
❆ ❇ ❃✹✻✼ ❀✹ ❚ ✈✻ ✾✿ ❚ ✈✉ ✹❞ ✹ ✾❅◗ ❘ ✹ ❃✼ ■ ✹❘✼ ✾❚ ✹❴ ✹ ✹✼ ❪ ■✼◗ ▼❄✻ ■✼ ◗

❆ ■✉✹ ❀ ✷✼✽ ❑ ❀✹ ❇❣ ✸ ❇❄✼ ❣❅✽ ❭

➑➒

1. ➓➔→➣ ↔ ➔↕➙ ➛➜➝➞ ➝ ➟➠ ➔➡➜ ➢ ➡➤ ➢ ➔➥ →➛➜ ➦➞ ➧ ➡ ➠➛ ➔➙ ➔
➢ ➔➥ →➛➜ ➦➞ ➢↕➤➧ ➡ ➨➩ ➔➫ ➭ ➠↕➯

2. ➢➔➥→➛➜➦➞ ➲➳ ➢➜ ➤➵➞ ➳➸ ➺➙➠ ➢↕➤➧➡ ➳➔➥➻
➳➙➺➔ ➠↕➯

3. ➢ ➔➥ → ➼ ➔ ➟➢ ➔➠ ➽➼ ➔➢ ➭➾ ➢➡➤ ➚ ➥➔ ➳ ➔➙ ➪ ➔ ➠↕ ➜➯
4. ➵ ➔➶➞ ➔➡➜ ➳ ➔ ➨➭➛ ➔➻➪ ➔ ➢↕➤➧ ➡ ➠ ➔ ➡➺ ➔ ➠↕ ➯
5. ➛ ➭→➹➥ ➢ ➡➤ ➺ ➸➭ ➨➣➥➔➳ ➞ ➔➘ ➔➡➜ ➳ ➔ ➴ ➷➞ ➡➬➔ ➳➙ ➡➜

➮ ➔➡ ➢ ➔➥ → ➘ ➟➶ ➱ ➹➔➪ ➔ ➛ ➡➜ ➧ ➠ ➔➥➳ ➠↕➜ ✃

42114.2 ❐❒❮ ❰Ï Ð ÑÒÓÔÕÖ Ñ×Ø

s❘ ❡✹ ❥❴ ■❳ ❇❳ ✸❄ ❣ ■✼◗ ✸ ◆✸✼ ◆▲❍✼ ❲ ✹✹❙ ✾✻ ❱ ✾❆ ▼❴ ✹❄
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t☎✆✝✞✟✝ ✆✠✡ ☛✟✝ ☞✠✌ ✆✝✍✎☞✌✏☎ ☞✠✌ ✑✝✒ ✓✝✔✕ t✝✖✒ ✗✘✙

✓✐✚✆✒ ✛✒ ✜✖✗ ✓✢ ✓✝✍✝ t✝✣✠ ✆✝☎✝ ✤✥✦✝✛✖✢ t☎

✜☞✎❧✧ ✤✝✘✢ ☞✗✝✜✝★✢✝✠✌ ☞✠✌ ✗✘ ✖✚✝✝ ✍✗ ✩✝✝✢✝ ✗✘✙ ✪✝✎✫

t☎ ✬✓✰ ✕✡ ✆✠✡ ☛✟✝ ☞✠✌ ❧✝✠✣✝✠✌ ✦✝✧✎✆✝✠✌ ✓✢ ✤✝✘✢ ✬✓✰ ✕✡ ✜✠ ❩✆✠✡

✓✗✝✏✰✝✠✌ ✓✢ ✓✝✍✝ t✝✖✝ ✗✘✙ ✑✝✭✥☞★✖ t☎ ✤✝✘✢ ✣✥❧✍✝✠✌✮

❃✒☎✝✠✌ ✤✝✘✢ ✖✝☎✝✬✝✠✌ ✛✝ t☎ ✑✝✒ ✪✝✎✫ ✗✝✠✖✝ ✗✘✙ ✥✓✡✢

✑✝✒ ✔✜ t☎ ✛✒ ❍✓☎✯✦✝✖✝ ✥✆✥✑✝✱✣ ✲✚✝✝✣✝✠✌ ✓✢

✥✑✝✱✣✳✥✑✝✱✣ ✗✝✠✖✒ ✗✘✙ ★☞✒✕ ☞✠✌ ✤✥✦✝✛✖✢ ✲✚✝✝✣✝✠✌ ✓✢

t☎ ✛✒ ✛☞✒ ✗✝✠✖✒ ✗✘✙ ★✧✝☞✒✴✝ ✔☎✝✛✝✠✌ ☞✌✠ ✌ t✗✝✵ t☎

✤✝✓✭✈✖ ✛✒ ✶✍✆✲✚✝✝ ✣✗✒✌ ✗✘ ✆✗✝✵ ☎✝✠★✝✠✌ ✛✝ ✤✥✦✝✛✖✢

✜☞✍ ❧✭✢ ✜✠ t☎ ☎✝✣✠ ☞✠✌ ✶✍✍ ✗✝✠✖✝ ✗✘✙

✷✸✹✺✻✼✺✽ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✾✿❀❁

⑨ ❝❂❄❅ ❆❇ ❈❉❊ ❋❈❉● ■❏ ❑▲ ▼◆❏❖P◗❅◗ ❑◗❇
❝❘❙◗❈❇ ❚❇❯ ❋❏❱ ■❏❲❆❳❉❨❂❬◗ ❑▲ ❅❑❈▲❑◗❇ ❳ ◆❊
❑◗❞❭ ❑❊ ❊❂❇ ❂❪❳❫

⑨ ◆❅◗ ❏❉◗❵❱ ❞❇ ❑◗❪❈❲❆▲ ❅❑❈▲❑ ❂❪❳ ❅❛◗◗ ❞❇
▼◆❞◗❇❉ ❚❇❯ ❋❏❱ ▼◆❏❖♠ ■❏ ❑▲ ●◗❜◗◗ ❝❘❙◗❈❇
●❇❳ ❋❑❆ ◆❨❑◗❊ ❆❂◗❞❑ ❂❪❳❫

☎✠✥✛✣ t☎ ✔✖✣✝ ✤✥✦✝✛ ✤✝✆✪✍✛ ②✍✝✠✌ ✗✘❡

✖✚✝✝ ②✍✝ ✜✑✝✒ ✓✧✝✥✴✝✍✝✠✌ ✛✝✠ t☎ ✛✒ ✤✝✆✪✍✛✖✝ ✗✘❡

✜✑✝✒ ✛✝✠✥✪✝✛✒✍ ✓✧✥❣✍✝❤✵ t☎✒✍ ☞✝✦✍☞ ☞✠✌ ✗✝✠✖✒ ✗✘✌✙

✜✑✝✒ ✓✧✥✖✥❣✍✝❤✵ t✝✠ ✗☞✝✢✠ ✪✝✢✒✢ ☞✠✌ ✍✝ ✛✝✠✥✪✝✛✝✤✝✠✌
✆✠✡ ✤✌❧✢ ✗✝✠✖✒ ✗✘✌✮ ✆✗ t☎ ☞✠✌ ♦✝✎☎✠ ✗✎❤ ✓❧✝✚✝✝✠❥ ☞✠✌ ✗✝✠✖✒

✗✌✘✙ ✪✝✢✒✢ ✆✠✡ ❤✛ ✑✝✝★ ✜✠ ❧✭✜✢✠ ✑✝✝★ ☞✠✌ ✓❧✝✚✝✝✠❥ ✛✝

✜✌✆✗✣ ♦✝✎☎✒ ✗✎✔✕ ✤✆✲✚✝✝ ☞✠✌ ✗✝✠✖✝ ✗✘✙ ✔✜✥☎❤ t✒✥✆✖

✓✧✝✴✝✒ t✒✥✆✖ ✢✗✣✠ ✆✠✡ ✥☎❤ ✤✓✣✠ ✪✝✢✒✢ ☞✠✌ t☎ ✛✒

☞✝❦✝✝ ✛✝✠ ✜✌✖✎✥☎✖ ✬✣✝❤ ✢✩✝✖✠ ✗✘✌✙ ✲✚✝☎✒✍ t✒✆✝✠✌ ✛✝✠

t✒✥✆✖ ✢✗✣✠ ✆✠✡ ✥☎❤ ✪✝✎✫ t☎ ✛✒ ✤✝✆✪✍✛✖✝ ✗✝✠✖✒

✗✘ ②✍✝✠✌✥✛ ✩✝✝✢✠ t☎ ☞✠✌ ✣☞✛ ✛✒ ✤✥✦✝✛ ☞✝❦✝✝ ✗✝✠✣✠

✆✠✡ ✛✝✢✴✝ t✒✆✝✠✌ ✛✝ ✪✝✢✒✢ ❍✜✠ ✜✗✣ ✣✗✒✌ ✛✢ ✓✝✖✝

✗✘✙ ✔✜✥☎❤ ✓✧✝✥✴✝✍✝✠✌ ✤✝✘✢ ✓✝✘✦✝✝✠✌ ✛✝✠ ✟✝✐✚✆✒ ✓✢ t✒✥✆✖

✢✗✣✠ ✆✠✡ ✥☎❤ ✤✝✜✝✣✒ ✜✠ t☎ ❍✓☎✥✯♥ ✆✠✡ ✜✧✝✠✖
✤✝✆✪✍✛ ✗✘✌✙

✷✸✹✺✻✼✺✽ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✾✿❀♣

⑨ ❋❑❆▲ ❈q▲r ❅◗❏◗❝ ❞◗ s▲❏ ❚❇❯ ❆●▲◆ ❱❑ ✉◗❇✇❇
①❛◗◗❈ ❑◗❇ ③❄❈❇❳❫ ●◗❈ ❏❇❳ ❱❑ ❚❉❭●▲✇❊ ❵❆ ④◗❇❜◗ ●❇❳
◆◗❱ ■◗❈❇ ❚◗❏❇ ❋❚❋⑤◗⑥❈ ◆◗❪P◗◗❇❳ ❱❚❳ ■❳❅❄⑦◗❇❳ ❑▲
❆❳⑧❞◗ ❑◗❇ ❋❉❈❇❳❫ ◆❨⑩❞❇❑ ①◆▲❶◗▲❷◗ ❑▲ ⑦❏❉❲⑦❏❉
❉❬◗❈◗ ❑❊❇❳❫

⑨ ❵❆❑▲ ❅❄❏❈◗ ❆❸⑧◗❇ ⑦◗❪❊ ◆❛◗❊▲❏❇ ⑤◗◗❉ ❚❇❯ ▼❅❈❇ ❂▲
❝❹❙❇ ④◗❇❜◗ ●❇❳❳ ◆◗❱ ■◗❈❇ ❚◗❏❇ ■❳❅❄⑦◗❇❳ ⑦◗❪❊ ◆◗❪P◗◗❇❳ ❆❇ ❑❊❇❳❫

⑨ ❺❞◗ q◗❇❈◗❇❳ ④◗❇❜◗◗❇❳ ●❇❳ ◆◗❱ ■◗❈❇ ❚◗❏❇ ◆◗❪P◗❇ ⑦◗❪❊ ■❳❅❄
❱❑ ❂▲ ◆❨❑◗❊ ❚❇❯ ❂❪ ❳❻

✷✸✹✺✻✼✺✽ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✾✿❀❼

⑨ ⑦◆❈❇ ❋❚❽◗❏❞ ❚❇❯ ❆●▲◆ ❞◗ ❋❑❆▲ ◆❨❞◗❇❉ ●❇❳ ❈
⑦◗❈❇ ❚◗❏▲ ⑤◗❸❋● ❑◗❇ ③❄❈❇ ❳ ❾❏❉⑤◗❉ ❱❑ ❚❉❭
●▲✇❊❿ ⑦◗❪❊ ▼❆❇ ❋③❋➀❅ ❑❊❇❳❫

⑨ ▼❆▲ ◆❨❑◗❊ ▼❆ ④◗❇❜◗ ●❇❳ ◆◗❱ ■◗❈❇ ❚◗❏❇ ❋❚❋⑤◗⑥❈
■❳❅❄⑦◗❇❳ ⑦◗❪❊ ◆◗❪P◗◗❇❳ ❅❛◗◗ ◆❨⑩❞❇❑ ①◆▲❶◗▲❷◗ ❚❇❯ ■▲❚◗❇❳
❑▲ ❆❳⑧❞◗⑦◗❇❳ ❑▲ ❉❬◗❈◗ ❑❊❇❳❫

⑨ ▼❆▲ ①❛◗◗❈ ❑▲ ❉❬◗❈◗ ❚➁◗❭ ●❇ ❳ q◗❇ ❝◗❊ ❑❊❇❳r ❱❑
❝◗❊ ❉●▲❭ ❞◗ ❆❸⑧◗❇ ●◗❪❆● ●❇❳ ⑦◗❪❊ q❸❆❊▲ ❝◗❊
❝❊❆◗❅ ❚❇❯ ●◗❪❆● ❚❇❯ ❝◗q❫

➂➃ ➄➅✺➆ ➇➈➉

1. ➊➋➌ ➍➌➎➏➌➎➐ ➑➌➒ ➓➐➔➋➌→➣ ➓↔➌➏ ↕➌➙➐➛

2. ➜➝➓ ↔➌➞➓↔ ↔➎➐ ➟➌➠➏➎ ➜➡➜➢➌➤➏ ➠➥➝➌➒ ➡➎➦
➠➌➞➧➌➌➎➐ ➟➌➞➒ ➨➐➩➫➟➌➎➐ ➝➙ ➟➜➧➌➝➩➌ ➠➌➭➯➛

3. ➠➥➲➋➎➝ ➠➥➝➌➒ ➡➎➦ ➨➙➡➌➎➐ ➝➙ ➓➐➔➋➌ ➜➝➓

↔➌➞➓↔ ↔➎➐ ➟➜➧➌➝ ↕➌➙➛

❍✓✢✝✠②✖ ❧✝✠✣✝✠✌ ✥❣✍✝✛☎✝✓✝✠✌ ✆✠✡ ✓✥✢✴✝✝☞✝✠✌ ✛✝✠ ✜✌✛✥☎✖

✛✢✣✠ ✆✠✡ ✬✝❧ ✤✝✓ ✥✆➳✝✢ ✛✢✠✌ ✥✛ ②✍✝ t☎ ✛✒ ☞✝❦✝✝
✛✒ ❍✓☎✯✦✝✖✝ ✛✝ ✜✌✬✌✦✝ ✓✝✘✦✝✝✠✌ ✤✝✘✢ t✌✖✎✤✝✠✌ ✆✠✡ ✓✧✛✝✢

✖✚✝✝ ❍✣✛✒ ✜✌✩✍✝ ✜✠ ✗✘ t✝✠ ❤✛ ✥✣✥✪➳✖ ✍✝ ✥❧❤ ✗✎❤
✲✚✝✝✣ ☞✠✌ ✢✗ ✜✛✖✠ ✗✘✌✙ ✤★✢ ✜✌✬✌✦✝ ✗✘✮ ✖✝✠ ✬✖✝❤✵ ✥✛

✤✝✓ ✥✛✜ ➵✝✠❦✝ ☞✠✌ ✜✬✜✠ ✤✥✦✝✛ ✓✧✛✝✢ ✤✝✘✢ t✒✆✣

✛✒ ❍✓☎✯✦✝✖✝ ✓✝❤✵★✠ — ➸➺➺ cm ✆✞✝✝✕ ✆✝☎✠ ➵✝✠❦✝ ☞✠✌

✍✝ ➻ cm ✆✞✝✝✕ ✆✝☎✠ ➵✝✠❦✝ ☞✠✌❡ ❤➼☎✜ ☞✠✌ ✆✞✝✝✕ ✆✠✡ ✟✝✘➼✣✕

1 m2
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♦☛☞✌ ✍☛✎✏✑✒☛ ✓☛✌ ✔✌✕☛✌✖ ✗☛✘✙ ✚✛ ✜✢☛✣✤ ✏✓ ✥☛☛✙✢ ♦✌✦

✏✓❢ ✙☛✧✚ ✍✌✖ ❢✜❢✌ ✗✏★☛✓ ✩✘♦ ✏♦✏✥☛✪✎✢☛ ✛☛✌✫✬ ✗☛✘✙
✏✓❢ ✙☛✧✚ ✍✌✖ ✓✍✭ ✗✎✮✍☛✎ ❢✛✬ ✛✘ ✚☛ ✫☞✢ ✯❢✓✬

✩☛✤✑ ✓✙✎✌ ♦✌✦ ✏☞✣ t✚☛ ✛✍ ✏✓❢✬ ✏♦✏✰ ✱✙ ✏♦✑☛✙
✓✙ ❢✓✢✌ ✛✘✖❞

✩☞ ✓✬ ✲✱☞✳★☛✢☛ ✱✴✵✚✌✓ ✶✱✬✷☛✬✸☛ ♦✌✦ ♦✫✹ ✩☛✌

✏✓ ✣✓ ✏♦✷☛✌✺☛ ✻☛✌✒☛ ✍✌✖ ✩✬✏♦✢ ✙✛✎✌ ✍✌✖ ❢✻☛✍ ✛✘✼ ✓✬

❢✖✕✚☛ ✓☛✌ ✛✬ ✏✎★☛☛✹✏✙✢ ✎✛✬✖ ✓✙✢✬ ✛✘ ✗✏✱✢✮ ✚✛ ♦✛☛✤

♦✌✦ ✩✬♦✎ ✍✌✖ ✏♦✏♦★☛✢☛ ✓☛✌ ✥☛✬ ✏✎★☛☛✹✏✙✢ ✓✙✢✬ ✛✘✭

✚❀✏✱ ✩☞ ✓✬ ✲✱☞✳★☛✢☛ ✛✬ ♦✌✦♦☞ ✣✓ ✓☛✙✓ ✎✛✬✖

✛✘ ✩☛✌ ✲❢ ✻☛✌✒☛ ✍✌✖ ✩✬♦✎ ♦✌✦ ✏☞✣ ✗☛♦✷✚✓ ✛✘✭ ✔❣❢✙✌

✓☛✙✓ ✩✘❢✌ ✢☛✱✍☛✎ ✗☛✘✙ ✏✍ê ð✬ ✓✬ ✱✴♦❤✦✏✢ ✥☛✬ ✍✛✵♦✱❣✽☛✹

✛✘✖✭ ☞✌✏✓✎ ✩☞ ✣✓ ✍✛✵♦✱❣✽☛✹ ❢✖✱✔☛ ✛✘✼ ✩☛✌ ✩✬♦✎

✓☛✌ ✶✾☛☞ ✱✙ ✏✎★☛☛✹✏✙✢ ✓✙✢☛ ✛✘✭

4. 1114.2.1✿❁ ❂❃❄❅❆❇❈❇

✩☞ ✲✎ ✓✬❉✎☛✷☛✓☛✌✖ ✗☛✘✙ ✲♦✹✙✓☛✌✖ ✓☛✌ ✥☛✬ ❊☛☛✌☞ ☞✌✢☛ ✛✘

✏✩❢✓☛ ✲✱✚☛✌✫ ✛✍ ✕☛✌✢☛✌✖ ✍✌✖ ✓✙✢✌ ✛✘✖✭ ✗✢❋ ✯✎ ✱✔☛✾☛☛✌●

✓☛ ♦✮✦❍ ■☛✴✏✢✷☛✢ ✥☛☛✫ ✩☞ ✍✌✖ ✑☞☛ ✩☛✢☛ ✛✘✭ ✛✍☛✙✌

✷☛✛✙ ✚☛ ✎✫✙ ♦✌✦ ✎☛☞✌ ✓☛ ✩☞ ✗☛✘✙ ✲❀☛✌✫☛✌✖ ✓☛ ✓✑✙☛

✥☛✬ ✎✏✔✚☛✌✖ ✢✾☛☛ ❏✬☞☛✌✖ ✍✌✖ ❢✖✫✴✏✛✢ ✛☛✌ ✩☛✢☛ ✛✘✭ ♦✮✦❍

✏♦✷☛✌✺☛ ✲❀☛✌✫☛✌✖ ✓✬ ✜✛✮✢ ❢☛✙✬ ✏♦✴✦✚☛✗☛✌✖ ✍✌✖ ✷☛✬✢☞✢☛

✜✎☛✣ ✙✕☛✎✌ ♦✌✦ ✏☞✣ ✩☞ ✓☛ ✱✴✚☛✌✫ ✏✓✚☛ ✩☛✢☛ ✛✘

✢✾☛☛ ✯❢ ✱✴✓☛✙ ✏✎✺✱☛✏✔✢ ✫✍✹ ✩☞ ✓☛✌ ✩☞☛✷☛✚ ✍✌✖

♦☛✱❢ ☞☛✘❉☛ ✏✔✚☛ ✩☛✢☛ ✛✘✭ ✩✜ ✜☛✤✰ ❢✌ ✩☞ ✓☛✌ ❍☛✌❑▲☛

✩☛✢☛ ✛✘ ✢✜ ✎✏✔✚☛✌✖ ♦✌✦ ✩☞ ♦✌✦ ✢☛✱✍☛✎ ✱✙ ✥☛✬ ✱✴✥☛☛♦

✱❑▲✢☛ ✛✘✭ ✫✛✙✌ ✩☞☛✷☛✚ ♦✌✦ ✗✖✔✙ ✓☛ ✩☞ ❢❣✚✹ ♦✌✦ ▼☛✙☛

✫✍✹ ✲✦✱✙ ✓✬ ❢✢✛ ♦✌✦ ✩☞ ✓✬ ✢✮☞✎☛ ✍✌✖ ✷☛✬✢☞ ✛☛✌✫☛✭

✚✌ ❢✥☛✬ ✩☞☛✷☛✚☛✌✖ ✍✌✖ ✱☛✣ ✩☛✎✌ ♦☛☞✌ ✩✬♦☛✌✖ ♦✌✦

✱✴✓☛✙ ✓☛✌ ✏♦✏✥☛✪✎ ✱✴✓☛✙ ❢✌ ✱✴✥☛☛✏♦✢ ✓✙ ❢✓✢✌ ✛✘✖✭ ✚✌

♦✮✦❍ ✩✬♦☛✌✖ ✓✬ ♦❤✏◆ ✓☛✌ ■☛✴☛✌✵❢☛✏✛✢ ✓✙✢✌ ✛✘✖✼ ✢☛✌ ♦✮✦❍

✓☛✌ ✛☛✏✎ ■☛✛✮✤✑☛ ❢✓✢✌ ✛✘✖✭ ✚✌ ✯❢ ✱✴✽☛☛☞✬ ✍✌✖ ✲✱✏✶✾☛✢

✏♦✏✥☛✪✎ ✩✬♦☛✌✖ ♦✌✦ ❢✖✢✮☞✎ ✓☛✌ ✏✜✫☛❑▲ ❢✓✢✌ ✛✘✖✭

✗✢❋ ✛✍ ✏✎❖✎✏☞✏✕☛✢ ✱✴✥☛☛♦☛✌✖ ✓☛✌ ✏✔✕☛☛✎✌ ♦✌✦ ✏☞✣

✩☞P✱✴✔❣✺☛✽☛ ✷☛✳✔ ✓☛ ■☛✴✚☛✌✫ ✓✙✢✌ ✛✘✖✭
1. ✩☞☛✷☛✚☛✌✖ ✍✌✖ ✗✎✘✏◗❍✓ ✱✔☛✾☛☛✌● ✓☛ ✏✍☞✎☛✭ ✚✌

✱✔☛✾☛✹ ✱✬❑▲✓✎☛✷☛✬ ✚☛ ✲♦✹✙✓ ✛☛✌ ❢✓✢✌ ✛✘✖ ✩☛✌
✕☛✌✢☛✌✖ ✍✌✖ ✲✱✚☛✌✫ ✛☛✌✢✌ ✛✘✖✼ ✚☛ ♦✌ ✓☛✫✸☛ ✲❀☛✌✫

✍✌✖ ■☛✴✚✮t✢ ✛☛✌✎✌ ♦☛☞✌ ✏♦✺☛✘☞✌ ✱✔☛✾☛✹ ✩✘❢✌ ✱☛✙☛ ♦✌✦
☞♦✽☛ ✛☛✌ ❢✓✢✌ ✛✘✖✭ ✚✌ ✜✬✍☛✙✬ ✱✘✦☞☛✎✌ ♦☛☞✌
✩✬♦ ✩✘❢✌ ✛✘✸☛☛ ✱✘✦☞☛✎✌ ♦☛☞✌ ✜✘t❉✬✏✙✚☛ ✥☛✬ ✛☛✌
❢✓✢✌ ✛✘✖✭

2. ✯✏◗❍✢ ✱✔☛✾☛☛✌● ✓☛✌ ✩☞☛✷☛✚☛✌✖ ❢✌ ✛❉☛✎☛✭ ❊☛✮☞✬

✛✮✯✹ ✗☛❘t❢✬✩✎ ✩☞ ✍✌✖ ✙✛✎✌ ♦☛☞✌ ✱☛✘★☛☛✌✖ ✗☛✘✙
✩✖✢✮✗☛✌✖ ♦✌✦ ▼☛✙☛ ✲✱✚☛✌✫ ✓✬ ✩☛✢✬ ✛✘✭ ✏✓❢✬ ✥☛✬

✢✙✛ ✓☛ ✱✏✙♦✢✹✎ ✩☛✌ ✯❢ ❊☛✮☞✬ ✛✮✯✹ ✗☛❘t❢✬✩✎

✓✬ ✍☛✒☛☛ ✓☛✌ ✓✍ ✓✙✢☛ ✛✘ ✲❢✓☛ ✩☞✬✚
✩✬♦☛✌✖ ✱✙ ✏♦✱✙✬✢ ✱✴✥☛☛♦ ✱❑▲✢☛ ✛✘✭ ✩☞☛✷☛✚ ❢✌

✗✪✚ ✱☛✌✺☛✓ ✓✬ ✓✍✬ ✥☛✬ ✛☛✌ ❢✓✢✬ ✛✘✭
3. ✢☛✱✍☛✎ ✍✌✖ ✱✏✙♦✢✹✎✭ ✩☞✬✚ ✩✬♦ ✏✩❢ ✩☞☛✷☛✚

✍✌✖ ✙✛✢✌ ✛✘✖ ♦✌ ♦✛☛✤ ♦✌✦ ✣✓ ✏♦✏✷☛✺❉ ✢☛✱✍☛✎ ♦✌✦

✗✎✮♦❣✦☞ ✛☛✌✢✌ ✛✘✖ ✗☛✘✙ ✲❢ ✢☛✱✍☛✎ ✍✌✖ ✗✑☛✎✓
✱✏✙♦✢✹✎ ✲✎♦✌✦ ✏☞✣ ✕☛✢✙✎☛✓ ✛☛✌✫☛ ✚☛ ✱✴✩✎✎

✓✬ ✱✴✏♦✴✦✚☛ ✓☛✌ ✱✴✥☛☛✏♦✢ ✓✙✌✫☛✭ ✏♦✏✥☛✪✎ ✱✴✓☛✙
♦✌✦ ✩✖✢✮✗☛✌✖ ♦✌✦ ✗✖❑✌ ✗☛✘✙ ☞☛♦☛✹ ✢☛✱✍☛✎ ✱✏✙♦✢✹✎

♦✌✦ ✱✴✏✢ ❢✖♦✌✔✎✷☛✬☞ ✛☛✌✢✌ ✛✘✖✭

❙❚

1. ❯❱❲❳❨❩ ❬❳❨ ❯❭ ❬❱ ❪❳❲❫❴❬❵❳ ❛❴❳❨❩ ❜❳❨❵❱ ❜❝❡
2. ❥❯❧ ❦❳→❲♠❫❳❜♥♠♣❦♥ q❨❩ ❪❳r ♥❜❵❨ ❜❝❩ ❲❜❳→ r♥

sr❭✉✈❳ ❫❳✇① ❯❭ ❬❳ q✇②❴ ❧③❳❨❵ ❛❴❳ ❜❝❡
3. ❛❴❳ ❪❳r ❥❬❧❱ ❥④❴❳❬❭❳r ❲❨⑤ ⑥❳♥❨ q❨❩

❯❳♣❵❨ ❜❝❩ ❯❳❨ ⑦❧ ❯❭ ❲❨⑤ ❧③❳❨❵ ❬❳❨ r③⑧⑨❥⑩❳❵
❬♥ ♥❜❳ ❜❝❡

43114.3 ❶❷❸❹ ❶❺❻ ❼❹❽❾❿ ➀➁ ➂➃➄➅➆➇❹

✣✓ ✻☛✌✒☛ ✍✌✖ ✩✬♦✎ ✓✬ ✏♦✏♦★☛✢☛ ✓☛✌ ✏✎★☛☛✹✏✙✢ ✓✙✎✌

♦☛☞☛ ✣✓ ✍✛✵♦✱❣✽☛✹ ❢✖✱✔☛ ✍❤✔☛ ✛✘✭ ☞✌✏✓✎ ✍❤✔☛

➈✏✍ê ð✬➉ t✚☛ ✛✘ ✗☛✘✙ ✚✛ ♦✘✦❢✌ ✜✎✢✬ ✛✘❞ ■☛❤✾♦✬ ✓✬
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❧☎❧✆ ☎✝✞✟✠ ✡✟☛ ☞✝✆ ✌✝✍✎✡✏✑✒ ☞✞✝ ✓✝☛✝ ✞✔ ✕✝✔✟ ✖❧

✡✟☛ ✐✆✗ ✡✝✘ ✓✝✙✆ ✚✝✛✆ ✜✝✢✙✓ ✓✠✚✝✆ ✗ ☞✝✆ ✢✚✢✌✝✣✙

✡✤☞✝✟ ✚✆✥ ✡✝✛✙✎✡✝✆✑✝✦✝ ☞✟✙✆ ✚✝✛✆ ☛✧✚ ✡✤★✝✙ ☞✟☛✆

✞✔✗❣ ✛✆✢☞✙ ✩✢★ ✩✆ ✜✝✢✙✓ ☎✪✫✆ ✡✧✬✝✟✝✆✗ ✚✆✥ ❧✝✬✝ ❧✗✛✭✙

✞✝✆☛✆ ✞✔ ✗ ☛✝✆ ✩✆ ✓✠✚✝✆✗ ✚✆✥ ✢✛✘ ✮✡✛✯✰✝ ✙✞✠✗ ✞✝✆✗✱✆❣

✞✲✝✝✟✝✆✗ ✕✝✔✟ ✛✝✜✝✝✆✗ ✚✑✝✝✆✳ ✚✆✥ ✛✗☎✆ ❧✐✩✝✗☛✟✝✛ ✐✆✗ ✴✝✏✬✚✠

☞✠ ❧☛✞ ✩✝ ✮❧✚✆✥ ❧✐✠✡ ✡✝✘ ✓✝✙✆ ✚✝✛✆ ✡✧✬✝✟

✢✚✢✌✝✣✙ ✡✤☞✝✟ ✚✆✥ ✌✝✝✔✢☛☞ ✟✝❧✝✩✢✙☞ ✕✝✔✟ ✚✵✥✶ ✓✔✚

✡✤✚✤✥✐✝✆✗✗ ✚✆✥ ✷✝✟✝ ✸✍✸ ✓✝☛✆ ✞✔✗❣ ✸✍✸✙✆ ✚✆✥ ☎✝★ ❧☎❧✆ ✕✗☛

✐✆✗ ☎❡✝ ✐✞✠✙ ☞✦✝ ✐✏★✝ ✞✔❣ ✛✆✢☞✙ ☞✝✔✙✎❧✆ ☞✝✟☞

✩✝ ✡✤✢✚✤✥✩✝✘❀ ✞✔✗ ✢✓✙❧✆ ✐✏★✝ ☎✙☛✠ ✞✔✹

⑨ ❧✍✩✺✻ ❧✍✩✺ ✢★✙ ✚✆✥ ❧✐✩ ✡✧✬✝✟ ☞✝✆ ✱✐✺ ☞✟

★✆☛✝ ✞✔ ✢✓❧❧✆ ✚✆ ✴✝✤❧✝✢✟☛ ✞✝✆ ✓✝☛✆ ✞✔✗❣ ✟✝☛ ✚✆✥

❧✐✩ ✩✆ ✡✧✬✝✟ ✒✗✪✆ ✞✝✆☛✆ ✞✔✗ ✕✝✔✟ ❧✗✚✵✥✢❡☛ ✞✝✆

✓✝☛✆ ✞✔✗ t✩✝✆✗✢☞ ✡✧✬✝✟ ☞✝ ✴✝✤✧✩✆☞ ✌✝✝✱ ✕❧✐✝✙

✿✴✝ ❧✆ ✡✤❧✝✢✟☛ ☛✬✝✝ ❧✗✚✵✥✢❡☛ ✞✝✆☛✝ ✞✔❣ ✘✆❧✝

☎✝✟✎☎✝✟ ✞✝✆✙✆ ✡✟ ✡✧✬✝✟ ✐✆✗ ★✟✝✟ ✕✝ ✓✝☛✠ ✞✔

☛✬✝✝ ✕✗☛ ✐✆✗ ✩✆ ☎✪✫✆ ✡✧✬✝✟ ✸✍✸ ☞✟ ✶✝✆✸✆✎✶✝✆✸✆

✸✵☞✪✫✝✆✗ ✐✆ ✗ ✢✚✌✝✝✢✓☛ ✞✝✆ ✓✝☛✆ ✞✔✗❣

⑨ ✓✛✻ ✓✛ ✐✏★✝ ✚✆✥ ✢✙✐✝✺✦✝ ✐✆ ✗ ★✝✆ ✡✤☞✝✟ ❧✆

❧✞✝✩☛✝ ☞✟☛✝ ✞✔❣ ✡✞✛✝ ❧✍✩✺ ✚✆✥ ☛✝✡ ❧✆ ☎✙✆

✡✧✬✝✟✝✆✗ ☞✠ ★✟✝✟ ✐✆✗ ✓✛ ✓✝ ❧☞☛✝ ✞✔❣ ✩✢★

✩✞ ✓✛ ☎✝★ ✐✆✗ ✓✐ ✓✝☛✝ ✞✔✼ ☛✝✆ ✩✞ ★✟✝✟

☞✝✆ ✕✝✔✟ ✕✢✰✝☞ ❡✝✔✪✫✝ ☞✟✆✱✝❣ t✩✝ ✕✝✡

❧✝✆❡ ❧☞☛✆ ✞✔✗ ✢☞ ✘✆❧✝ t✩✝✆✗ ✞✝✆✙✝ ❡✝✢✞✘✹

★✍❧✟✝ ☎✞☛✝ ✞✵✕✝ ✓✛ ☞✒✝✆✟ ✡✧✬✝✟✝✆✗ ☞✝✆ ✌✝✠

☛✝✆✪✫✎✡✥✝✆✪✫ ★✆☛✝ ✞✔❣ ☛✆✲✝ ✱✢☛ ✚✆✥ ❧✝✬✝ ☎✞☛✝

✞✵✕✝ ✓✛ ✡✤✝✩✻ ✕✡✙✆ ❧✝✬✝ ☎✪✫✆ ✕✝✔✟ ✶✝✆✸✆

✡✧✬✝✟✝✆✗ ☞✝✆ ☎✞✝ ☞✟ ✛✆ ✓✝☛✝ ✞✔❣ ✩✆ ✡✧✬✝✟

★✍❧✟✆ ✡✧✬✝✟✝✆✗ ✚✆✥ ❧✝✬✝ ✸☞✟✝☞✟ ✶✝✆✸✆✎✶✝✆✸✆

☞✦✝✝✆✗ ✐✆✗ ☎★✛ ✓✝☛✆ ✞✔✗❣ ✓✛ ✡✧✬✝✟✝✆ ✗ ✚✆✥ ✖✙

☞✦✝✝✆✗ ☞✝✆ ✕✡✙✆ ❧✝✬✝ ✛✆ ✓✝☛✝ ✞✔ ✕✝✔✟ ✕✝✱✆

✢✙✽✝✆✢✡☛ ☞✟ ★✆☛✝ ✞✔❣ ✖❧ ✡✤☞✝✟ ✐✏★✝ ✕✡✙✆

✐✍✛ ✡✧✬✝✟ ❧✆ ☞✝✡✫ ✥✠ ★✍✟ ✚✝✛✆ ◗✬✝✝✙ ✡✟ ✡✝✖✺

✓✝☛✠ ✞✔❣

⑨ ✚✝✩✵ ✻ ✢✓❧ ✡✤☞✝✟ ✓✛ ✐✆✗ ✡✧✬✝✟ ✘☞✎★✍❧✟✆

❧✆ ✸☞✟✝✙✆ ✚✆✥ ☞✝✟✦✝ ✸✍✸☛✆ ✞✔✗ ✮❧✠ ✡✤☞✝✟ ☛✆✲✝

✞✚✝✘❀ ✌✝✠ ✡✧✬✝✟✝✆✗ ☞✝✆ ☛✝✆✪✫ ★✆☛✠ ✞✔✗❣ ✚✝✩✵ ✓✛

☞✠ ✞✠ ☛✟✞ ☎✝✛✍ ☞✝✆ ✘☞ ◗✬✝✝✙ ❧✆ ★✍❧✟✆

◗✬✝✝✙ ☛☞ ✛✆ ✓✝☛✠ ✞✔❣

⑨ ✓✠✚ ✌✝✠ ✐✏★✝ ✚✆✥ ☎✙✙✆ ☞✠ ✡✤✢✾✩✝ ☞✝✆

✡✤✌✝✝✢✚☛ ☞✟☛✆ ✞✔ ✗❣ ✛✝✖✚✆✥✙ ✢✓❧✚✆✥ ☎✝✟✆ ✐✆✗

✞✐✙✆ ✡✞✛✆ ✴✝❁✫✝ ✞✔✼ ✡✧✬✝✟✝✆✗ ☞✠ ❧☛✞ ✡✟ ✌✝✠

✮✱☛✆ ✞✔✗❣ ✖❧ ✾✐ ✐✆✗ ✚✆ ✘☞ ✡★✝✬✝✺ ✶✝✆✪✫☛✆ ✞✔✗

✓✝✆ ✡✧✬✝✟ ☞✠ ❧☛✞ ☞✝✆ ❡✍✦✝✺ ✚✆✥ ❧✐✝✙ ☞✟

★✆☛✝ ✞✔ ✕✝✔✟ ✐✏★✝ ☞✠ ✘☞ ✡☛✛✠ ✡✟☛ ☞✝

✢✙✐✝✺✦✝ ☞✟☛✝ ✞✔❣ ✕☎ ✖❧ ❧☛✞ ✡✟ ✐✝❂❧

(moss) ✓✔❧✆ ★✍❧✟✆ ✶✝✆✸✆ ✡✝✔✰✝✆ ✮✱✙✆ ✐✆✗ ❧✽✝✐

✞✝✆☛✆ ✞✔✗ ✕✝✔✟ ✩✆ ✡✧✬✝✟ ☞✝✆ ✕✝✔✟ ✕✢✰✝☞ ☛✝✆✪✫☛✆

✞✔✗❣ ☎✪✫✆ ✡✆✪✫✝✆✗ ☞✠ ✐✍✛✆✗ ☞✌✝✠✎☞✌✝✠ ✡✧✬✝✟✝✆ ✗ ✐✆✗

☎✙✠ ★✟✝✟✝✆✗ ✐✆✗ ❡✛✠ ✓✝☛✠ ✞✔✗ ✕✝✔✟ ✚✆ ★✟✝✟ ☞✝✆

❡✝✔✪✫✝ ☞✟ ★✆☛✠ ✞✔✗❣

❃❄❅❆❇❈❆❉ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ❊❋●❊❍

■ ♦❏❑▲ ▼◆❖P ❘❙❚ ❯❱PP ❲❳❙ ❨❘ ❳❙ ❩P❬❙ ❭❪❫❬ ▼❙❚
❵P❘ ❖❙❚❛ ❘❪ ❜❝❞ ▼◆❖P ❫❪ ▼P❤PP ♦❙❑ ❘❜❩P❜ ❥P❦♠
❜❏①PP ❨❘ ♥P❙♣P ♠Pq♥r❛ ▼◆❖P sP✉❬ ❨❘ ❫P❙
q▼❘Pr❦ sP✉❬ q❥❑❬ ▼◆❖P ❫P❙ ♣❪♠❙ ❨▼P ♥P❙♣❙ ❖❙❚❛
♦❏❑▲ ❳▼✈ ❥✇♠P❯② s♦❘P❙❫♣ ❫❬❙❚❛

■ ③✈P ❭❪❫❬ ♦❙❑ ❯❘ ▼❙❚ ▼◆❖P ❳▼P❚❜❪ ♥✉ ✈P ❥❬❯P❙❚
▼❙❚ q♦❩PPq❨❯ ♥✉④

■ s❜❬ ❥❬❯P❙❚ ❫P q♣▼P❞①P ♥❏sP ♥✉ ❯P❙ q❫❳ ❥⑤❫P❬
r❫ ❥❬❯ ❖⑥❳❬❙ ❳❙ q❩P⑦♣ ♥✉④

■ ③✈P ♦♥P❦ ❨❘ ❫❪ ❳❯♥ ❥❬ ♦❏❑▲ ❯✉❬ ❬♥P ♥✉④
■ ③✈P sP❥ ❳P❙♠ ❳❫❯❙ ♥✉❚ q❫ ♦❏❑▲ ❥❖P❱P❞ ❨❘ ▼❙❚

⑧P❏❘ ❜r ♥P❙❚❜❙④ sP❥ ❝❳❙ ♦✉❑❳❙ ❬P❙♦❙❑❚❜❙④

✓✔❧✝ ✢☞ ✕✝✡✙✆ ★✆✜✝✝ ✞✔✼ ✐✏★✝ ✘☞ ✢✐⑩✦✝ ✞✔❣

✖❧✐✆✗ ✢✚✢✌✝✣✙ ✕✝☞✝✟ ✚✆✥ ✶✝✆✸✆✎✶✝✆✸✆ ✸✵☞✪✫✆ ✢✐✛✆ ✞✝✆☛✆

✞✔✗❣ ✖❧✐✆✗ ❧✪✫✆✎✱✛✆ ✓✠✚✝✆✗ ✚✆✥ ✸✵☞✪✫✆ ✌✝✠ ✢✐✛✆ ✞✝✆☛✆ ✞✔✗✼
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❢☛☞✌ ✍✎✏✑✒☞ (humus) ✥✍✓ ☛✓✔✓ ✍✕✖ ✗☞✘✌✙ ✚❢✔❢✛✜✔✢

❢✒❡ ð❤ ✒✌✣ ❢✘❢✤✓✦✧ ★✩✥✓✛ ✘✌✙ ☞✑✪✒ ☛❤✘ ✤✓❤ ❢✒✫✌ ✍✓✌✔✌

✍✕✣✖ ✒❣✬✓ ✘✌✙ ★✩✥✓✛ ✥✓ ❢✧✭✓✮✏ ✯☞✒✌✣ ★✓✰ ☛✓✧✌ ✘✓✫✌

✥✭✓✓✌✣ ✘✌✙ ✚✓✕☞✔ ✚✓✥✓✛ ❞✓✛✓ ❢✧✱✓✓✮❢✛✔ ❢✥✏✓ ☛✓✔✓ ✍✕✖

✒❣✬✓ ✘✌✙ ✲✳✭✓ ✥✓✌ ✯☞✒✌✣ ❢✴✵✓✔ ✍✎✏✑✒☞ ✥❤ ✒✓✶✓✓ ✚✓✕✛

★✓✰ ☛✓✧✌ ✘✓✫✌ ☞✑✪✒ ☛❤✘✓✌✣ ✘✌✙ ✚✓✱✓✓✛ ★✛ ❢✥✏✓ ☛✓✔✓

✍✕✖ ✒❣✬✓ ✥❤ ☞✣✛✷✧✓ ✥✓ ✒✳✸✏ ✥✓✛✥ ✍✎✏✑✒☞ ✍✕

✜✏✓✌✣❢✥ ✏✍ ✒❣✬✓ ✥✓✌ ☞✛✣❉✩ ✹✧✓✔✓ ✍✕ ✚✓✕✛ ✘✓✏✳ ✔✵✓✓

☛✫ ✥✓✌ ✤✓✑❢✒ ✘✌✙ ✚✣✬✛ ☛✓✧✌ ✒✌✣ ☞✍✓✏✥ ✍✓✌✔✓ ✍✕✖

✸✓❢✧☛ ★✓✌❬✓✥ ✔✺✘ ☛✓✌ ✯☞ ✒❣✬✓ ✒✌✣ ★✓✰ ☛✓✔✌ ✍✕✣ ✘✍

✯✧ ★✺✵✓✛✓✌✣ ★✛ ❢✧✤✓✮✛ ✥✛✔✌ ✍✣✕ ❢☛☞☞✌ ✒❣✬✓ ✹✧❤ ✍✕✖

❢✥☞ ✒❣✬✓ ★✛ ✥✓✕✧✻☞✓ ★✓✕✱✓✓ ✍✓✌✲✓ ✏✍ ✗☞ ★✛ ❢✧✤✓✮✛

✥✛✔✓ ✍✕ ❢✥ ✯☞ ✒❣✬✓ ✒✌✣ ★✓✌❬✓✥ ✔✺✘ ❢✥✔✧✌ ✍✣✕✢

✍✎✏✑✒☞ ✥❤ ✒✓✶✓✓ ❢✥✔✧❤ ✍✕ ✚✓✕✛ ✯☞✥❤ ✲✍✛✓✗✮ ✜✏✓

✍✕✖ ✗☞ ★✩✥✓✛✢ ✒❣✬✓ ✥❤ ✯✙★✛❤ ★✛✔ ✒✌✣ ❢☛☞✒✌✣ ✒❣✬✓ ✘✌✙

✥✭✓✓✌✣ ✘✌✙ ✚❢✔❢✛✜✔ ✍✎✏✑✒☞ ✚✓✕✛ ☞☛❤✘ ❢✴✵✓✔ ✍✓✌✔✌ ✍✣✕✢

✯☞✌ ♠★❢✛✒❣✬✓ ✥✍✓ ☛✓✔✓ ✍✕✖ ✯✙★❢✛✒❣✬✓ ✥❤ ✲✳✭✓✘✼✓✓

☛✓✌ ✯☞ ✪✓✌✶✓ ✥❤ ☛✕❢✘✥ ❢✘❢✘✱✓✔✓ ✥✓✌ ❢✧✱✓✓✮❢✛✔ ✥✛✔❤

✍✕✢ ✒✌✣ ✰✥ ✒✍✺✘★✑✭✓✮ ✥✓✛✥ ✍✕✖

✚✓✱✓✳❢✧✥ ✸✓✌✔❤ ✒✌✣ ★❤✈✽✥✧✓✾✓✥✓✌✣ ✚✓✕✛ ✯✘✮✛✥✓✌✣ ✥✓

✹✍✳✔ ✹✈✽❤ ✒✓✶✓✓ ✒✌✣ ★✩✏✓✌✲ ✍✓✌ ✛✍✓ ✍✕✖ ✫✣✹✌ ☞✒✏ ✔✥

✗✧ ★✬✓✵✓✓✌❜ ✥✓ ✯★✏✓✌✲ ✥✛✧✌ ☞✌ ✒❣✬✓ ✘✌✙ ☞✑✪✒ ☛❤✘

✒❣✔ ✍✓✌ ☛✓✔✌ ✍✕✣ ✚✓✕✛ ✒❣✬✓ ✥❤ ☞✣✛✷✧✓ ✥✓✌ ✧❬✿ ✥✛

☞✥✔✌ ✍✕✣ ☛✓✌ ❢✥ ✒❣✬✓ ✘✌✙ ★✓✌❬✓✥ ✔✺✘✓✌✣ ✥✓ ★✳✧✷✮❧✭✓

✥✛✔✌ ✍✕✣✖ ✍✎✏✑✒☞ ✹✧✓✧✌ ✒✣✌ ☞✍✓✏✥ ✤✓✑❢✒ ✒✌✣ ❢✴✵✓✔

✘✌✣✙✷✳✚✓✌✣ ✥✓✌ ✤✓❤ ✏✌ ☞✒✓♦✔ ✥✛ ☞✥✔✌ ✍✕✣✖ ✚✲✛

☞✣★✑❬✓✭✓❤✏ ✸✓✌✔❤ ✧✍❤✣ ✥❤ ☛✓✰ ✔✓✌ ✯★☛✓♠ ✒❣✬✓ ☛❀✬

✹✣☛✛ ✤✓✑❢✒ ✒✌✣ ★❢✛✘❢✺✓✮✔ ✍✓✌ ☞✥✔❤ ✍✕✖ ✯★✏✓✌✲❤ ❝✓✿✥✓✌✣

✥✓ ✒❣✬✓ ☞✌ ✍✿✧✓ ✚✓✕✛ ✬✑☞✛✌ ✍✓❢✧✥✓✛✥ ★✬✓✵✓✓✌❜ ✥✓

✒❣✬✓ ✒✌✣ ❢✒✫✧✓ ☛✓✌ ❢✥ ✒❣✬✓ ✥❤ ♠✘✮✛✔✓ ✥✓✌ ★✩✤✓✓❢✘✔

✥✛✔✌ ✍✕✣ ✚✓✕✛ ✯☞✒✌✣ ❢✴✵✓✔ ☛✕❢✘✥ ❢✘❢✘✱✓✔✓ ✥✓✌ ✧❬✿

✥✛ ✬✌✔✌ ✍✕✣✖ ✗☞✌ ✤✓✑❢✒✻★✩✬✑❬✓✭✓ ✥✍✔✌ ✍✣✕✖

✒❣✬✓ ❢☛☞✌ ✍✒ ✚✓☛ ✰✥ ✴✵✓✓✧ ★✛ ✬✌✸✓✔✌ ✍✕✣ ✘✍

✫✣✹✌ ☞✒✏✓✣✔✛✓✫ ✘✌✙ ★✾✷✓✔✎ ❢✧❢✒✮✔ ✍✳✗✮ ✍✕✖ ✏②❢★✢

✘✳✙◆ ✒❣✬✓ ✥✓✌ ✰✥ ✴✵✓✓✧ ★✛ ❢✧❢✒✮✔ ✥✛✧✌ ✘✓✫✌ ✘✳✙◆

✥✓✛✥✢ ✗☞✥✓✌ ❢✥☞❤ ✬✑☞✛✌ ✴✵✓✓✧ ★✛ ✴✵✓✓✧✓✣✔❢✛✔

✥✛✧✌ ✘✌✙ ❢✫✰ ✤✓❤ ✯✼✓✛✬✓✏❤ ✍✓✌ ☞✥✔✌ ✍✕✣✖ ✒❣✬✓ ✘✌✙

✒✍❤✧ ✥✭✓ ★✩✘✓❢✍✔ ✘✓✏✳ ✏✓ ☛✫ ✘✌✙ ☞✓✵✓ ✤✓❤

✴✵✓✓✧✓✣✔❢✛✔ ✍✓✌ ☞✥✔✌ ✍✕✣✖ ✒❣✬✓ ✘✌✙ ☞✒✴✔ ✥✭✓✓✌✣ ✘✌✙

✴✵✓✓✧✓✣✔❢✛✔ ✍✓✌ ☛✓✧✌ ★✛ ✥▲✓✌✛ ★✺✵✓✛ ✹✓✍✛ ✚✓ ☛✓✔✓

✍✕✖ ✗☞ ★✩❢✘✩✙✏✓ ✒✌✣ ✰✥ ✒✍✺✘★✑✭✓✮ ☞✣★✬✓ ✥❤ ✍✓❢✧

✍✓✌ ☛✓✔❤ ✍✕ ✜✏✓✌✣❢✥ ★✺✵✓✛ ★✛ ♠✘✮✛✔✓ ✧✲✭✏ ✍✓✌✔❤ ✍✕✖

❁❂❃❄❅❆❄❇ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ❈❊❋❈❈

⑨ ●❍ ■❏ ❑▼■ ❍❏ ❖P◗ ❘◗❙ ❚◗❯ ❱P❲▼ ❳❨■◗❯ ❩❭❖P ❪◗ ❫P▼
❖◗❯♥ ●❍ ❘◗❙ ❩◗❯ ❪▼❪P◗❯ ❵P ❩❛❯❥ ❱❦P♣P qPPr ❵P ■▼◗
sr◗ ❍P tP❲qPP ▼P◗t ❖◗❯ ❱P❲▼ ❖P◗rP◗❯ ❘◗❙ ❩◗❯ ❑✉ ❑❍ ✇❚
❖◗❯ ✇✉ ❑❍ ①❍ ①✇❪ ❘◗❙  ❩◗❯ tP❲qPP ▼P◗tP ❥❵P ■❲ ♣■
tP❲③◗ ❍❏ ♣❭①④ ❪◗ ⑤❍ r■❏❯ ✇P●♥ ❵■ ❪⑥①r①⑦s❑
❍▼◗❯ ①❍ ❖P◗rP◗❯ ❘◗❙ ●❍ ■❏ ❍P◗⑧P t▼ ⑩⑥♣◗❶ ■P◗❯♥ ❖P◗rP◗❯
❘◗❙ ❩◗❯ ❪❩Pr ❩P❷PP ❩◗❯ ✇❚ ❸❪ ❑▼■ ❪◗ ❹P❚❯◗ ①❍
✇❚ ✉P■▼ ❍❏ ❱P◗▼ ①r❍❚ ✇P● ❺①s❷P ❻❼❽❼❾♥

⑨ ❘◗❙ ❪◗ ✉P■▼ ✇Pr◗ ♣P❚❏ ❩❭❖P ❍❏ ❩P❷PP ❍P
❱q❵❵r ❍▼◗❯♥ ❿❵P ✉■r◗ ♣P❚❏ ❩❭❖P ❍❏ ❩P❷PP
❖P◗rP◗❯ ❘◗❙ ❩◗❯ ❪❩Pr ■❲➀

⑨ ❱✉ ♣⑥❶➁ ❳❶➂sP❸➃ ❪◗ ❖P◗rP◗❯ ❘◗ ❙ ❩◗❯ ❪❩Pr ❩P❷PP ❩◗❯
✇❚ ❹P❚◗❯♥ ①✇❑rP ❱Ptr◗ t■❚◗ ❹P❚P ■❲ ❳❑r❏
■❏ ❩P❷PP ❩◗❯ ✇❚ ❑❏r ❪◗ sP▼ ✉P▼ ❹P❚◗❯♥

⑨ ❱✉ ❩❭❖P ❍❏ ❩P❷PP ❍P ❱q❵❵r ❍▼◗❯ ✇P◗ ❘◗❙ ❪◗
✉P■▼ s❚❏ ❥❸➃♥ ❿❵P ❖P◗rP◗❯ ❘◗❙ ❩◗❯ ❩❭❖P ❍❏ ❩P❷PP
❪❩Pr ■❯❲➀

➄➅➆➇  14.4: ➈➉➊➋ ➌➍ ➎➏ ➐➑➒➓➔→➣➏ ↔↕➊➉ ➎➙ ➔→➣➏➛ ➑➓
➑➜➝➏➏➞

★✓✕✱✓✓✌✣ ✥❤ ☛✈✽✌✣ ✒❣✬✓ ✘✌✙ ✚★✛✬✧ (erosion) ✥✓✌

✛✓✌✥✧✌ ✒✌✣ ✒✍✺✘★✑✭✓✮ ✤✓✑❢✒✥✓ ❢✧✤✓✓✔❤ ✍✕✣✖ ✹✈✽✌ ✴✔✛ ★✛
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t☎✆✝✞✟☎ ✠✞ ✠✡☛✞ ☞t✞✟ ✌✠ ✍✎✏✟ ✌✑✒✑ ✓✟☎ ✔✞✟ ✏✔✞ ✔✕✖

☛ ✑✟✉✑✝ t✕✌✑✠ ✌✑✌✑✗✞✘✞ ✠✞✟ ☛✙✡ ✠✏ ✏✔✞ ✔✕ ✚✌✛✠

✓❡✜✞ ✑✟✉ ✢✍✏✜☛ ✑✟✉ ✌✝✣ ✤✞✥ ✦✧✞✏✜✞★✥ ✔✕✩ ✑☛✪✍✌✘
✑✟✉ ✌✝✣ ♦✔✞★✠ ✦✉✍✌✏✓❡✜✞✫ ✢✍✏✜☛ ✠✥ ✍✬✌✑✬✉★✞ ✓✟☎
✘✥✑✬✘✞ ♦✟ ✔✡ ♦✠✘✥ ✔✕✩ ★✔ ✍✔✞r✭✥ ✢✞✕✏ ✍✑✮✘✞✟☎ ✑✞✝✟
✤✞✞✆✞✟☎ ✓✟☎ ❍✑✌✏✘ ✆✌✘ ♦✟ ✔✞✟✘✞ ✔✕✩ ✓❡✜✞ ✑✟✉ ✢✍✏✜☛ ✠✥

❜♦ ✌✯★✞ ☞✓❡✜✞✰✢✍✏✜☛✖ ✠✞✟ ✏✞✟✠☛✞ ✚✔✱✘ ✠✌✲☛

✔✕✩ ♦✘✔ ✍✏ ✍✞❜✮ t✞☛✟ ✑✞✝✥ ✑☛✪✍✌✘✫ t✝ ✠✞✟ ✍✏✘✞✟☎
✑✟✉ ✢☎✜✏ t✞☛✟ ✓✟☎ ✓✔❍✑✍✎✳✞✮ ✤✞✎✌✓✠✞ ✌☛✤✞✞✘✥ ✔✕☎✩

✴✵

1. ✶✷✸✹ ✺✻✶ê ð❤✼ ✽✹ ✻✾✶✹✿❀✹ ✻✽❁ ❂❃✽✹❄ ❅✹❆❇✹ ❅❈❉
2. ✶✷✸✹❊❋❂❄✸✾ ●■✹ ❅❈❉
3. ❋❂❄✸✾ ✽✹❆ ❄✹ ❆✽✾❆ ❋✹❈❄ ✽✶ ✽❄✾❆ ✈❆❏

✽✹❈✾❊✽✹❈✾ ❁❆ ❇❄❤✈❆❏ ❅❈❞❉

4.4114.4 ❑▲▼ ◆❖P❖◗❘❙❚ ❯❱❲❖

t✥✑✓☎r✝ ✑✟✉ t✕✌✑✠ ✢✞✕✏ ✢t✕✌✑✠ ❳✞✡✠✞✟ ☎ ✑✟✉ ✚✥❨
✠✞ ♦✞✓☎t✪★ t✥✑✓☎r✝ ✠✞✟ ✆✌✘✒✞✥✝ ✢✞✕✏ ✌✪❩✞✏
✚☛✞✘✞ ✔✕✩ ❜♦ ♦✞✓☎t✪★ ✑✟✉ ❝✞✏✞ t✥✑✓☎r✝ ✑✟✉ ✌✑✌✤✞❬☛
❳✞✡✠✞✟ ☎☎ ✑✟✉ ✚✥❨ ✍✜✞❩✞✮ ✢✞✕✏ ❭t✞✮ ✠✞ ✪❩✞✞☛✞☎✘✏✳✞ ✔✞✟✘✞
✔✕✩ ✢✞❜✣ ✜✟❣✞✘✟ ✔✕☎ ✌✠ ✑✟ ✠✞✕☛✰✠✞✕☛ ♦✥ ✌✯★✞✣❪ ✔✕☎
t✞✟ ♦☎✘✱✝☛ ✠✞✟ ✚☛✞✣ ✏❣✞✘✥ ✔✕☎✩

.11 .14.4.1 ❫❴❵❛✐❥❦

✢✞✍☛✟ ✜✟❣✞✞ ✔✕ ✌✠ t✝✞✒✞★✞✟☎ ♦✟ t✝ ✑✟✉ ✑✞✙✍✥✠✏✳✞
✢✞✕✏ ✌✍✉✏ ♦☎❳✞☛☛ ✑✟✉ ✚✞✜ ✑✙✞✞✮ ✑✕✉♦✟ ✔✞✟✘✥ ✔✕✩ ✝✟✌✠☛
✔✓☛✟ ♦✓✱✜✬✞✟ ☎ ✢✞✕✏ ✓✔✞♦✞✆✏✞✟ ☎ ✠✞✟ ♦✎❣✞✘✟ ✔✱✣ ☛✔✥☎ ✜✟❣✞✞
✔✕✫ ✘✞✟ ✌✠♦ ✍✬✠✞✏ t✝ ❜☛ t✝✞✒✞★✞✟☎ ✓✟☎ ✑✞✍♦ ✢✞✘✞
✔✕❧ ✍✎✏✥ ✍✬✌✯★✞ ✠✞✟✫ ✌t♦✑✟✉ ❝✞✏✞ t✝✫ t✝✑✞✙♠✞
✚☛✘✞ ✔✕ ✢✞✕✏ ✑✙✞✞✮ ✑✟✉ ♥♠✞ ✓✟ ☎ ♦✘✔ ✍✏ ✌✆✏✘✞ ✔✕ ✢✞✕✏
✌♣✉✏ ☛✌✜★✞✟ ☎ ✑✟✉ ❝✞✏✞ ♦✓✱✜✬ ✓✟☎ ✍✔✱❪❨ t✞✘✞ ✔✕✫ t✝✥★
❨✯ ✠✔✘✟ ✔✕☎✩ ★✔ ❨✯ ✦✘☛✞ ✢✞♦✞☛ ✢✞✕✏ ♦✏✝ ☛✔✥☎
✔✕ t✕♦✞ ✌✠ ✑q✘s★ ♦✟ ✍✬✘✥✘ ✔✞✟✘✞ ✔✕✩ ✑✔ ♦✞✏✞ t✝
t✞✟ ♠✞❡❩✑✥ ✍✏ ✌✆✏✘✞ ✔✕ ✘✱✏☎✘ ♦✓✱✜✬ ✓✟ ☎ ☛✔✥☎ ❨✝✞ t✞✘✞

✔✕✩ ❜☛✓✟☎ ♦✟ ✑✱✉✇ ✓❡✜✞ ✑✟✉ ✢☎✜✏ ❨✝✞ t✞✘✞ ✔✕ ✢✞✕✏
✤✞✎t✝ ✠✞ ✌✔✪♦✞ ✚☛ t✞✘✞ ✔✕✩ ✑✱✉✇ ✤✞✎t✝ ①✏☛✞✟ ☎ ✑✟✉
❝✞✏✞ ♦✘✔ ✍✏ ✢✞ t✞✘✞ ✔✕ ★✞ ✔✓ ❜♦✟ ✢✍☛✟ s★✑✔✞✏
✑✟✉ ✌✝✣ ✑✎✉✍✞✟ ☎ ✢✞✕✏ ☛✝✑✎✉✍✞✟☎ ✠✥ ✓✜✜ ♦✟ ♦✘✔ ✍✏
✝✞✘✟ ✔✕☎✩ t✥✑☛ ✠✥ ✌✑✌✤✞❬☛ ✍✬✌✠★✞✢✞✟☎ ✓✟ ☎ ✪❩✞✝✥★
t✥✑✰t☎✘✱ ✢✞✕✏ ✍✞✕✗✞✟ t✝ ✠✞ ✦✍★✞✟✆ ✠✏✘✟ ✔✕☎
☞✌❨②✞ ③④⑤⑥✖✩

⑦⑧⑨⑩ 14.5: ❂❃✈✷❏✻❇ ✶❆❞ ❶❷❤■❊❸❹

✢✞❜✣ t✝✥★✰❨✯ ✓✟☎ t✝ ✠✞ q★✞ ✔✞✟✘✞ ✔✕✫ ✑✟✉
✣✠ ✢❬★ ✍✔✝✎ ✍✏ ✌✑❨✞✏ ✠✏✘✟ ✔✕☎✩ t✕♦✞ ✌✠ ✢✞✍
t✞☛✘✟ ✔✕☎ t✝ ✚✔✱✘ ♦✟ ✍✜✞❩✞✞✟❺ ✠✞✟ ❳✞✱✝✞☛✟ ✓✟☎ ♦❻✞✓ ✔✕✩
❳✞✱✝☛✟ ✑✞✝✟ ❣✞✌☛t✞✟☎ ♦✟ ✔✞✟✠✏ t✚ t✝ ✆✱t✏✘✞ ✔✕ ✘✚
❜☛✓✟☎ ♦✟ ✑✱✉✇ ❣✞✌☛t t✝ ✓✟☎ ❳✞✱✝ t✞✘✟ ✔✕☎✩ ❜♦ ✍✬✠✞✏
☛✜✥ ✚✔✱✘ ♦✟ ✍✞✟✙✞✠ ✘❍✑✞✟☎ ✠✞✟ ♦✘✔ ♦✟ ♦✓✱✜✬ ✓✟☎ ✝✟
t✞✘✥ ✔✕ ✢✞✕✏ ❜☛✠✞ ✦✍★✞✟✆ ♦✓✱✜✬✥ t✥✑✰t☎✘✱✢✞☎✟ ❝✞✏✞
✌✠★✞ t✞✘✞ ✔✕✩

4. 2114.4.2 ❼❽❾❿➀❽➁➁❫❼✐❥❦

✔✓✞✏✟ ✑✞★✱✓☎r✛✞ ✠✞ ➂➃ ✍✬✌✘✒✞✘ ✤✞✞✆ ☛✞❜✡➄✞✟✟t☛ ✆✕♦
✔✕✩ ★✔ ✆✕♦ t✞✟ t✥✑☛ ✑✟✉ ✌✝✣ ✢✞✑✒★✠ ✚✔✱✘ ♦✞✏✟
✢✳✞✱✢✞✟ ☎ ✠✞ ✤✞✞✆ ✔✕➅ t✕♦✟➆✍✬✞✟✡✥☛✫ ❬★✎q✝✥✠ ✢➇✝✫
r✥⑤✣☛⑤✣⑤ ✢✞✕✏ ✢✞✏⑤✣☛⑤✣⑤ ✘❩✞✞ ✑✱✉✇ ✌✑✡✞✌✓☛✩ ☛✞❜✡➄✞✟t☛

➈➉➊
➋➌➍
➎➏➉

➈➊➉
➉➐➑
➒➉➉
➓➋➔
➐→➓➉➎
➌

➣↔↕
➙↔➛➜➝
➞➟➠

➡➢➤
➥

➦➧➨➩➫

➭➯➲➳
➩➫
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♥☛☞✌✍ ✎✏✑✒✓ ✔✕✏✑✖✓✕✍✗ ✘✍✗ ✙✕✚ ✛✕✔✕ ✎✕✜✕ ✢✏✣ ✎✏☞✍✤

✱✍✥✒✍✦✧✕★✩✪✫ ✜✬✕✕ ✔☛✑✌✔✕ ❆ ✩☞✑✧✱ ✭✕✩✮✯✕✍✍✎✭ ☞✙✕✚ ✛✰✓✕✌

✒✍✦ ✎✚✒✕✍✗ ✒✍✦ ✑✧✱ ✱✓ ♦✕✒✲✔✓ ✛✕✍✳✕✓ ✢✏❆ ☞✙✕✚

✎✚✒t✛✕✍✗ ✴✕✌✕ ✒✕✔✵✘✗✪✧ ✘✍✗ ✶✛✑✷✬✕✜ ✭✕✩✮✯✕✍✎✭ ✖✏☞

✒✍✦ ✛✰✸✔✹✕ ✶✛✔✕✍✖ ☞✍ ✎✚✒✭ ☞✌✧ ✢✕✍ ✎✕✱✖✕❆ ✔✺✑✛

✒✵✦✻ ✛✰✓✕✌ ✒✍✦ ✼✏✽✮✚✑✌✔✕ ✓✕✍ ✻✕✍✪✾✓✌ ♥☛☞✌✍ ✎✚✒t✛

✑✭✑✳❢✔ ✭✕✩✮✯✕✍✍✎✭ ✛✌✘✕➟✕✵♦✕✍✗ ✓✕✍ ✭✕✩✮✍✯✮✫☞ ✜✬✕✕

✭✕✩✮✯✕✩✮✫☞ ✎✏☞✍ ♥☛☞✌✍ ♦✕✒✲✔✓ ♦➟✕✵♦✕✍✗ ✘✍✗ ✼♥✧✭✍ ✘✍✗

☞✹✕✘ ✭✢✚✗ ✢✏✗❆ ❧✭✕✩✮✯✕✍✍✎✭ ✑✷✬✕✌✚✓✌➟✕✿ ✓✌✭✍ ✒✕✧✍ ✔✍

✼✏✽✮✚✑✌✔✕ ✔✕ ✜✕✍ ✷✒✜✗❝✕ t❀✕ ☞✍ ✌✢✜✍ ✢✏✗ ✔✕ ✑✴✼✚✎✛❝✕✚

✛✕✏❁✕✕✗✍ ✓✚ ✒✵✦✻ ✷✛✚✲✕✚❂✕ ✒✍✦ ☞✕✬✕ ✛✕✱ ✎✕✜✍ ✢✏✗❆

☞✕❁✕✕✌➟✕✜❃ ✔✍ ✭✕✩✮✯✕✍✍✎✭ ✓✕✍ ✑✷✬✕✌ ✓✌✭✍ ✒✕✧✍ ✼✏✽✮✚✑✌✔✕

✛✦✧✚♥✕✌ ✛✕✏❄✕✍✗ ✓✚ ✎✪✾✕✍✗ ✘✍✗ ✱✓ ✑✒✲✕✍✳✕ ✛✰✓✕✌ ✓✚

☞✗✌❅✭✕ ❇✘☛✧ ✖✰✗✑✬✕✓✕❈ ✘✍✗ ✛✕✱ ✎✕✜✍ ✢✏✗❆ ✩✭ ✼✏✽✮✚✑✌✔✕

✒✍✦ ♦✧✕✒✕ ✭✕✩✮✯✕✍✍✎✭ ✛✌✘✕➟✕✵ ✭✕✩✮✍✯✮✫☞ ♦✕✏✌ ✭✕✩✮✯✕✩✮✫☞

✘✗✍ ✙✕✕✏✑✜✓ ✑❢✔✕♦✕✍✗ ✒✍✦ ✴✕✌✕ ✼♥✧✜✍ ✢✏✗❆ ✑✼✎✧✚

❅✘✓✭✍ ✒✍✦ ☞✘✔ ✒✕✔✵ ✘✍✗ ✛✏♥✕ ✢✵♦✕ ✶♣❅ ✜✕✛ ✜✬✕✕

♥✕✼ ✭✕✩✮✯✕✍✍✎✭ ✓✕✍ ✭✕✩✮✯✕✍✍✎✭ ✒✍✦ ♦✕★✽☞✕✩✪ ✘✍✗ ✼♥✧

♥✍✜✕ ✢✏❆ ✔✍ ♦✕★✽☞✕✩✪ ✎✧ ✘✍✗ ❉✕✵✧✓✌ ✭✕✩✑✮✯✓ ✜✬✕✕

✭✕✩✮✯☞ ♦✉✧ ✼✭✕✜✍ ✢✏✗ ♦✕✏✌ ✒✳✕✕❊ ✒✍✦ ☞✕✬✕ ✙✕☛✑✘ ✓✚

☞✜✢ ✛✌ ✑✖✌✜✍ ✢✏✗✗❆ ✜✼ ✩☞✓✕ ✶✛✔✕✍✖ ✑✒✑✙✕❋✭ ✎✚✒t✛✕✍✗

✴✕✌✕ ✑✓✔✕ ✎✕✜✕ ✢✏❆

✭✕✩✮✯✕✍✎✭●☞✗✔✕✍✎✚ ♦➟✕✵ ✼✭✕✭✍ ✘✍✗ ✛✰✔✵✽✜ ✢✕✍✭✍ ✒✕✧✍

t✛✕✍✗ ✒✍✦ ✑✭✘✕❊➟✕ ✒✍✦ ✛✲❅✕✜✫ ✭✕✩✮✯✕✍✎✭ ✓✕ ✽✔✕ ✢✕✍✜✕

✢✏❣ ☞✕✘✕❋✔✜❃ ✛✕✏❁✕✍ ✭✕✩✮✍✯✮✫☞ ♦✕✏✌ ✭✕✩✮✯✕✩✮✫☞ ✓✕✍

✖✰✢➟✕ ✓✌✜✍ ✢✏✗ ✜✬✕✕ ✶❋✢✍✗ ♦✘✚✭✕✍ ♦✉✧ ✘✍✗ ✼♥✧ ♥✍✜✍

✢✏✗ ✑✎✭✓✕ ✶✛✔✕✍✖ ✛✰✕✍✮✚✭ ✼✭✕✭✍ ✘✍✗ ✢✕✍✜✕ ✢✏❆ ✒✵✦✻ ♥☛☞✌✍

✎✏✒●✌✕☞✕✔✑✭✓ ✑✒✓✥✛ ✢✏✗ ✑✎✭✓✕ ✛✰✔✕✍✖ ✭✕✩✮✯✕✍✍✎✭

✒✕✧✍ ♥☛☞✌✍ ✎✑✮✧ ✔✕✏✑✖✓✕✍✗ ✓✕✍ ✼✭✕✭✍ ✘✍✗ ✢✕✍✜✕ ✢✏❆ ✩✭

✛✰✕✍✮✚✭✕✍✗ ♦✕✏✌ ♥☛☞✌✍ ✎✑✮✧ ✔✕✏✑✖✓✕✍✗ ✓✕ ✛✰✔✕✍✖ ✎✗✜✵♦✕✍✗

❍■❏❑ 14.6:  ▲▼◆❖P◗❘ ❙❚❯ ❱❲❳❨❩❲❚ ❚❬❱❭❪❫
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⑥☎✆☎ ✝✞✟☎ ✠☎✡☎ ☛☞✌ ✠✍ ✠✎✡✏ ✟☎ ✑☎☞✒☎✓ ✞✔ ✕✖✗✟✏ ☛☎✓

✠☎✡✔ ☛☞ ✡☎✓ ✝✕t ð✔ ✕✓✎ ✕☎☞✠❤✘ ✙✚✟ ✍☞✛✜✔✝✆✟☎ ✝✢✝✣☎✚✤

✟☎☞✝❀✞☎✓✎ ✕✓✎ ✝✥✦☎✡ ✤☎✧✜★☎✓✠✤ ✞☎✓ ✤☎✧✜✓★✜s✩ ✙☎☞✆ ✤☎✧✜★☎✧✜s✩

✕✓✎ ✍✘❡ ✘✓✡✓ ☛☞✎ ✡✦☎☎ ✙✚✟ ✡✆☛ ✢✓✪ ✍☞✛✜✔✝✆✟☎ ✧✤

✤☎✧✜✓ ★✜s✩ ✉✢✎ ✤☎✧✜★☎✧✜s✩ ✞☎✓ ✤☎✧✜★☎✓✓✠✤ ✡✗✢ ✕✓✎ ✍✘❡

✘✓✡✓ ☛☞✎✌ ✧✩✔ ✑♥✞☎✆✫ ✑♥✢✖✪✝✡ ✕✓✎ ✉✞ ✤☎✧✜★☎✓✓✠✤✬✭✮

☛☎✓✡☎ ☛☞ ✝✠✩✕✓✎ ✤☎✧✜★☎✓✓✠✤ ✢☎✟✏✕✎❣✯☎ ✕✓✓✎ ✙✑✤✓ ✕❤❡ ✰✑

✩✓ ❀✏✠✆✡☎ ☛✏✙☎ ✕✖✘☎ ✙☎☞✆ ✠❡ ✕✓✎ ✩☎✒☎☎✆❧☎ ✑✆✕☎❧☎✏ ✢✓✪

✰✿☎ ✕✓✎ ✍✘❡✡☎ ☛☞ ✡✦☎☎ ✠✔✝✢✡ ✑♥☎✝❧☎✟☎✓✎ ✕✓✎ ✙☎☞✆

✙✝✒☎✞ ✠✝✜❡ ✟☎☞✝❀✞ ✢✓✪ ✰✿☎ ✕✓✎ ✍✘❡ ✠☎✡☎ ☛☞✌

✝✑✪✆ ✟✓ ✩☎✒☎☎✆❧☎ ✑✆✕☎❧☎✏ ✢✓✪ ✰✿☎ ✕✓✎ ✢☎✟✏✕✎❣❡ ✕✓✎

✢☎✑✩ ✙☎ ✠☎✡☎ ☛☞✌

4 3114.4.3 ❞✱✲✳✴✵✶✷

✞☎✍✸✤ ✿☎✖✦✢✔ ✑✆ ✍☛✏✡ ✩☎✆✔ ✙✢✥✦☎☎✙☎✓✎ ✕✓✎ ✑☎✟☎ ✠☎✡☎

☛☞✎✌ ✟☛ ✙✑✤✓ ✕❤❡ ✰✿☎ ✕✓✎ ☛✔✆☎ ✙☎☞✆ ❀♥✓✑✹ ✪☎✧✜ ✕✓✎ ✑☎✟☎

✠☎✡☎ ☛☞✌ ✟☎☞✝❀✞ ✢✓✪ ✰✿☎ ✕✓✎ ✟☛ ✢☎✟✏✕✎❣❡ ✕✓✎ ✞☎✍✸✤

❣☎✧✙☎▼✛✩☎✧❣ ✢✓✪ ✰✿☎ ✕✓✎✫ ✝✢✝✣☎✚✤ ✑♥✞☎✆ ✢✓✪ ✺☎✝✤✠☎✓✎

✕✓✎ ✞☎✍☎✓✸✤✓✜ ✙☎☞✆ ☛☎✧❣★☎✓✠✤ ✞☎✍☎✓✸✤✓✜ ✢✓✪ ✰✿☎ ✕✓✎ ✑☎✟☎

✠☎✡☎ ☛☞✌ ✠✍✝✞ ✩✣☎✔ ✠✔✢✰✑ ✞☎✍✸✤ ✙☎✒☎☎✝✆✡

✙❧☎✏✙☎✓✎✈ ✠☞✩✓✻✑♥☎✓✜✔✤✫ ✞☎✍☎✓ ✸☛☎✧❣★✓✜s✩✫ ✢✩☎✫ ✚✟❤✝✛❡✞

✙✼❡ ✙☎☞✆ ✝✢✜☎✝✕✤ ✑✆ ✙☎✒☎☎✝✆✡ ☛☎✓✡✓ ☛☞✎✌ ✍☛✏✡ ✩☎✆✓

✠✎✡✏✙☎✓✎ ✢✓✪ ✍☎☛✆✔ ✙☎☞✆ ✣☎✔✡✆✔ ✢✎✪✞☎❡ ✣☎✔ ✞☎✍☎✓✸✤✓✜

❡✢❧☎☎✓✎ ✩✓ ✍✤✓ ☛☎✓✡✓ ☛✎☞✌ ✑♥✞☎②☎✩✎②❡✓✽☎❧☎ ✞✔ ✝✮✟☎ ✠☎✓

✩❤✟✸ ✞✔ ✾✑✝✥✦☎✝✡ ✕✓✎ ✾✤ ✩✣☎✔ ✑☎☞❁☎✓✎ ✕✓✎ ☛☎✓✡✔ ☛☞ ✝✠✤✕✓✎

✝✞ ✛❡☎✓✆☎✓✝✑✹ ✪❡ ☛☎✓✡☎ ☛☞✌ ✧✩ ✕❤❡ ✝✮✟☎ ⑥☎✆☎ ✞☎✍✸✤

✠✔✢✤ ✢✓✪ ✝✢✝✣☎✚✤ ✑♥✞☎✆☎✓✎ ✕✓✎ ✩✕☎✝✢✽✜ ☛☎✓✡☎ ☛☞✌ ✟☛

✑♥✝✮✟☎ ✢☎✟✏✕✎❣❡ ✕✓✎ ✟☎ ✠❡ ✕✓✎ ✐☎✏❡✓ ✞☎✍✸✤ ❣☎✧✙☎▼✛✩☎✧❣

✞☎✓ ❂❡❤✞☎✓✩ ✙❧☎✏✙☎✓✎ ✕✓✎ ✍✘❡ ✘✓✡✔ ☛☞✌ ✟✓ ❂❡❤✞☎✓✩ ✙❧☎✏

✟☎ ✡☎✓ ✘❤✩✆✓ ✑✘☎✦☎☎✓❃ ✕✓✎ ✍✘❡ ✝✘✉ ✠☎✡✓ ☛☞✎ ✟☎ ✟✓ ✘❤✩✆✓

❄❅❆❇ 14.7:  ❈❉❊❋●❍■ ❏❑▲ ◆❖P◗❘❙❚❯
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t☛☞✌✍ ✎✏✑ ✒✓ ✔✕✖✌✗✘✙✑✚ ✛✙✑✜✛✑✓✢ ✌✓✣ ✒✢✤✥✓✦✑✙✑ ✌✓✣
☞✥❢ ✧t✑✚ ✗★✩✑✪ ✍✫✬✓ ✕☛✢ ✭☞✮✯✑ ✰✱✲✳✴✵

❚✑✶☞✌✬ ✗★✑☞✙✑✷✑✓✢ ✍✑✓ ✧t✑✚ ✗★✩✑✪ ✍✫✪✓ ✍✶ ✗★☞✸✷✑ ✔✓✢
❳✥✘✍✑✓✒ ✍✑ ✹✗✷✑✓✺ ✕✑✓✬✑ ✕☛✵ ✤✌✒✪ ✍✶ ☞✸✷✑ ✻✑✫✑

❳✥✘✍✑✓✒ ✍✑✓ ✍✑✼✚✪ ✽✑✾✛✑✿❀✒✑✾✽ ✔✓✢ ✼✩✥✪✓ ✌✓✣ ☞✥❢
✛✑✿❀✒✶t✪ ✍✑ ✏✑★✷✑✓✺ ✕✑✓ ✈✑✶ ✒✍✬✑ ✕☛ ✛✑☛✫ ✪✕✶✢ ✈✑✶✵

✷✕ ✍✑✼✚✪ ✽✑✾✛✑✿❀✒✑✾✽ ✌✑✷✜✔✢✽✥ ✔✓✢ ✌✑✗✒ ✮✥✶

t✑✬✶ ✕☛✵ ✩✕✪ ✍✶ ☞✸✷✑ t✕✑❁ ✾❜❂✑✪ ✍✑ ✹✗✷✑✓✺ ❃✑✑✪✑
✗✍✑✪✓❄ ✺✔✚ ✍✫✪✓❄ ✷✑✬✑✷✑✬ ✛✑☛✫ ✹❅✑✓✺✑✓✢ ✔✓✢ ✕✑✓✬✑ ✕☛❄ ✌✓✣

✻✑✫✑ ✌✑✷✜✔✢✽✥ ✔✓✢ ✍✑✼✚✪ ✽✑✾✛✑❀✒✑✾✽ ✍✑ ✗★✌✓✤✑ ✕✑✓✬✑
✕☛✵ ✌✑❣✬✌ ✔✓✢❄ t✼ ✒✓ ✛✑☛❅✑✓☞✺✍ ✸✑✢☞✬ ✕✜✾✚ ✕☛ ✛✑☛✫

✔✑✪✌ ✪✓ ✼✕✜✬ ✼✽❡✓ ✗☛✔✑✪✓ ✗✫ t✶✌✑✤✔ ✾❜❂✑✪✑✓✢ ✍✑✓ t✥✑✪✑

✤✑✜✎ ☞✍✷✑ ✕☛ ✬✼ ✒✓ ✌✑✷✜✔✢✽✥ ✔✓✢ ✍✑✼✚✪ ✽✑✾✛✑✿❀✒✑✾✽

✍✶ ✔✑✯✑✑ ✩✑✓✺✜✪✶ ✕✑✓ ✺✾✚ ✕☛✵ t✥ ✍✶ ✬✫✕ ✍✑✼✚✪ ✍✑

✈✑✶ ☞✌☞✈✑❍✪ ✈✑✑☛☞✬✍ ❢✌✢ t☛☞✌✍ ☞✸✷✑✛✑✓✢ ✌✓✣ ✻✑✫✑
✗✜✪✮✚✸✙✑ ✕✑✓✬✑ ✕☛✵

   (14.  14.4.3 (ii   )  ) ①❆❇❈ ❉❊❋● ■❆❏❊❊❑

☞✸✷✑✍✥✑✗ ✰✱✲✰ ✔✓✢ ☞✍❢ ✺❢ ✛✌✥✑✓✍✪✑✓✢ ✍✑ ❣✔✫✙✑

✍✶☞t❢✵ ✤✑✶✤✑✓ (glass) ✻✑✫✑ ✹✣✦✔✑ ✍✑✓ ✫✑✓✍ ✥✓✪✓ ✌✓✣
✍✑✫✙✑ ✤✑✶✤✑✓ ✌✓✣ ✛✢✩✫ ✍✑ ✬✑✗✔✑✪ ✼✑✕✫ ✌✓✣ ✬✑✗✔✑✪

✒✓ ✍✑✗❡ ✣✶ ✛☞❂✑✍ ✕✑✓ t✑✬✑ ✕☛✵ ◗✢✽✓ ✔✑☛✒✔✑✓✢ ✔✓✢ ✧✦✙✑

✍☞❞✼✢❂✑✶✷ ✗✑☛❂✑✑✓✢ ✍✑✓ ✺✔✚ ✫❃✑✪✓ ✌✓✣ ☞✥❢ ✛✑✌✫✙✑
✼✪✑✪✓ ✍✶ ✗★☞✸✷✑ ✔✓✢ ✾✒ ✛✌❝✑✫✙✑✑ ✍✑ ✹✗✷✑✓✺ ☞✍✷✑

✺✷✑ ✕☛✵ ✾✒ ✗★✍✑✫ ✌✓✣ ✛✑✌✫✙✑ ✍✑✓ ✺★✶✪ ✕✑✹✒ ✍✕✬✓
✕☛✢✵ ✌✑✷✜✔✢✽✥✶✷ ✗★☞✸✷✑✛✑✓✢ ✔✓✢✓ ✈✑✶ ✺★✶✪ ✕✑✹✒ ✕✑✓✬✑ ✕☛✵

✌✜✣♦ ✺☛✒✓✢ ✗▲▼✌✶ ✒✓ ✹✣✦✔✑ ✍✑✓ ✗▲▼✌✶ ✌✓✣ ✌✑✷✜✔✢✽✥ ✌✓✣

✼✑✕✫ t✑✪✓ ✒✓ ✫✑✓✍✬✶ ✕☛✢✵ ✌✑✷✜✔✢✽◆✑ ✔✓✢ ☞✌❅✔✑✪ ✾✒
✗★✍✑✫ ✍✶ ✺☛✒✑✓✢ ✔✓✢ ✌▲☞❖ ✒✢✒✑✫ ✌✓✣ ✛✑☛✒✬ ✬✑✗✔✑✪ ✍✑✓

✼P❡✑ ✒✍✬✶ ✕☛✵ ✾✒ ✗★✍✑✫ ✌✓✣ ✗★✈✑✑✌ ✍✑✓ ✺★✶✪ ✕✑✹✒
✗★✈✑✑✌ ✍✕✬✓ ✕☛✢✵ ✍✑✼✚✪ ✽✑✾✛✑✿❀✒✑✾✽ ✈✑✶ ❢✍ ✾✒✶
✗★✍✑✫ ✍✶ ✺★✶✪ ✕✑✹✒ ✺☛✒ ✕☛✵ ✌✑✷✜✔✢✽✥ ✔✓✢ ☞✌❅✔✑✪

✍✑✼✚✪ ✽✑✾✛✑✿❀✒✑✾✽ ✔✓✢ ✌▲☞❖ ✒✓ ✌✑✷✜✔✢✽✥ ✔✓✢ ✹✣✦✔✑
✍✶ ✌▲☞❖ ✕✑✓✺✶✵ ✾✒ ✗★✍✑✫ ✌✓✣ ✍✑✫✙✑✑✓✢ ✻✑✫✑ ✌☛☞✤✌✍

✹✣✦✔✶✍✫✙✑ (global warming) ✍✶ ☞❣▼✑☞✬ ✹✖✗❍✪

✕✑✓ ✫✕✶ ✕☛✵

❘❙❯❱❲❨❱❩ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ❬❭❪❬❫

⑨ ❵❛❤❥❵❦ ❧♠♥♣❦qrs ❵✉✇ ②③s ④❤qrss♥ ⑤s✉ ⑥❦⑦✉
⑤❛⑧⑩

⑨ ❵❶✇❷ ❸❹③ ❺❻♣❼ ⑤s❽⑥ ❺❛⑥s✉⑧ ❵✉✇ ❼s♥s✉⑧ ❦s ❾s♣ ④⑦s
❿❺s➀➁➂

4 4114.4.4➃➄➅➆➇➈➉➊➋➌➍

✛✑✿❀✒✶t✪ ✏✑▲▼✌✶ ✗✫ ✼✕✜✬ ✛☞❂✑✍ ✔✑✯✑✑ ✔✓✢ ✗✑✷✑ t✑✪✓

✌✑✥✑ ✬✖✌ ✕☛✵ ✾✒✍✶ ✔✑✯✑✑ ✔✘✥ ✎✏✑ ✔✓✢ ✌✑✷✜✔✢✽✥ ✔✓✢

✥✺✈✑✺ ➎✰ ✗★☞✬✤✑✬ ✕☛✵ ✷✕ ✼✽❡✓ ✗☛✔✑✪✓ ✏✑✫ ✏✑▲▼✌✶ ✌✓✣

✏✑❞✥ ✔✓✢ ✷✑☛☞✺✍ ✌✓✣ ✎✏✑ ✔✓✢ ✬▼✑✑ ✌✑✷✜ ✔✓✢ ✍✑✼✚✪

✽✑✾✛✑✿❀✒✑✾✽ ✌✓✣ ✎✏✑ ✔✓✢ ✈✑✶ ✗✑✾✚ t✑✬✶ ✕☛✵ ✗▲▼✌✶ ✌✓✣

✏✑❞✥ ✔✓✢ ✷✕ ❂✑✑✬✜✛✑✓✢ ✬▼✑✑ ☞✒☞◆✑✍✪ ✌✓✣ ✛✑✿❀✒✑✾✽✑✓✢ ✌✓✣

✎✏✑ ✔✓✢ ✗✑✾✚ t✑✬✶ ✕☛✵ ✷✕ ✍✑✼✑✓✚✪✓❞❄ ✒◆✗❡ ✓✣❞❄ ✪✑✾❞✓➏❞

✬▼✑✑ ✛❍✷ ❃✑☞✪t✑✓✢ ✌✓✣ ✎✗ ✔✓✢ ✈✑✶ ✗✑✾✚ t✑✬✶ ✕☛✵ ✷✕

t☛☞✌✍ ✛✙✑✜✛✑✓✢➐ t☛✒✓➑✍✑✼✑✓✚✕✑✾✽➏✓❞➒✒❄ ✗★✑✓❞✶✪❄ ❍✷✘☞❀✥✍

✛➓✥ ✛✑☛✫ ✌✒✑ ✭✛▼✑✌✑ ☞✥☞✗✽✴ ✍✑ ✈✑✶ ❢✍

✛✑✌✤✷✍ ➔✑❞✍ ✕☛✵

✥✓☞✍✪ t✼ ✕✔ ✛✑✿❀✒✶t✪→✮✸ ✌✓✣ ✼✑✫✓ ✔✓✢ ✼✑✬

✍✫✬✓ ✕☛✢ ✬✼ ✕✔ ✔✜❃✷✬➣ ✹✒ ✮✸ ✍✑✓ ☞✪✩✓✚☞✤✑✬ ✍✫✬✓

✕☛✢ t✑✓ ✛✑✿❀✒✶t✪ ✍✶ ✔✑✯✑✑ ✍✑✓ ✌✑✷✜✔✢✽✥ ✔✓✢ ✒✢✬✜☞✥✬

✼✪✑❢ ✫❃✑✬✑ ✕☛✵ ✌✑✷✜✔✢✽✥ ✒✓ ✛✑✿❀✒✶t✪ ✍✑ ✹✗✷✑✓✺

↔↕➙➛ 14.8:  ➜➝➞➟➠➡➢ ➤➥➦ ➧➨➩➫➭➯➲➳ ➵➸
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r☎ ✆ ✝ ✞✟✠ ✡☛ ☞☛ ✌✍ ✎ ✌✍ ✏☛✌ r☛ ✏ ✑✒ ✟✓ ✆✔✌ ✕ ✆☛ ✎ ✏ ✑✍✖ ✗✔ ✘ ✆✒
♥✏ ✆ r ✙☛ ☛ ✆☛ ✚✛ ✜☛ ✌✌✓ ✆ ✔ ✌ ✕ ☞☛ ✢✣ ✘☛ ✚✤ ✔✌ ✕ ✟✆✎☛ ✥ ✦☛ ✎ ✌✍ ✧
✔☛ ✡♦✎✍ ✤★ ✎✌ ✍ ☞☛ ✢✣ ✘☎✓ ✆ ✎ ✌✍ ✔✌ ✕✔ ★ ✩✪ ✏☎ ✎ ♦ ✫✡
✝ ✞✟✠✡☛ ✒ ✟✓ ✘✌ ✝ ✞✪☛✗☛ ✘✍✗★✌✐☛ ✦☛ ✪✏r✌ ✏✑✍ ✒ ✔✌ ✕ ✬☛ ✭☛ ★☛ ✑✛ r☎
✏ ✑✧ ✚✘ ✝ ✞✪☛ ✭ ✘✌ ✝ ✞✔❣ ✕ ✟r ✎ ✌✍ ☞☛ ✢✣ ✘☎✓ ✆✮✯✔ ✞✕ ✪ ☎
✿✝ ✭ ✌ ✫☛ ☛ ✰✆r☎ ✏ ✑ ✱ ✟✯✲ ☛ ✳ ✴✵ ✶✷ ✧

✡❀✟✝ ✏✎ ✓☎✔ ✆ ✎✌✍ ✗✔ ✘✆ ✪☎ ✟✠✡☛ ✎✌✍ ☞☛✢✣ ✘☎✓ ✆
✪☛✌ ✎ ✏ ❞✔ ✝ ✸✦☛ ✥ ✎ ☛ ✆r✌ ✏ ✑✍ ✒ ✝ ✭ ✹r♦ ✔♦ ✕ ✺ ✓ ☎✔ ✎ ♦ ✫✡r✖

✰✑✣✛☎ ✟✭✡☛ ✒ r ❞✔☎ ✡ ☞☛✢✣ ✘☎ ✓ ✆ ✬☛ ✭☛ ❝☛✏✭ ☎ ★✌ ✏☛✌ ✓ ☛ r✌
✏✑✍ ✧ ✔ ☛✻r✔ ✎✌✍ ✒ ✰✑✣✛☎ ✟✭ ✡☛ ✔✌ ✕ ✬☛ ✭☛ ✆☛ ✚✛ ✜☛✌✌✓ ✆ ✟✻ ✙☛ ✭☎ ✪✭ ✦☛
✪☎ ✝ ✞✟✠✡☛ ☞☛✢✣ ✘☎ ✓ ✆ ✪☎ ✼✝ ✟✻ ✙☛ ✟r ✎✌ ✍ ✆✏☎ ✍ ✏☛✌ r☎ ✧

5114.5 ✈✽✾❁ ✽✽✾ ❂ ❃❄❅

r ❞✔ ☎✡ ☞☛✢✣ ✘☎ ✓ ✆ ✎ ✸★ ✿❆☛ ✎✌✍ ✘✎☛ ✹✡r✖ ✟✬✝ ✭✎☛ ✟✦✔✪
☞✦☛ ♦ ✔ ✌ ✕ ✿✝ ✎✌ ✍ ✝ ☛ ✚✥ ✓ ☛ r☎ ✏ ✑✧ ✡ ❀✟✝ ✒ ✔☛ ✡♦✎ ✍✤★ ✔✌ ✕
✼✕✝ ✭ ☎ ♠☛ ☛ ❇ ✎ ✌✍ ☞☛✢ ✣ ✘☎ ✓ ✆ ✔✌ ✕ r☎ ✆ ✝ ✭ ✎☛ ✦☛♦ ✔☛ ★✌ ☞✦☛ ♦

♠☛☎ ✝ ☛ ✩ ✓☛ r✌ ✏ ✑✍ ✧ ✚ ✘✪ ☛ ✘✸✲☛ O
3

✏☛ ✌r☛ ✏ ✑ r ✙☛☛ ✚ ✘✌
☞☛ ✌❝☛ ☛✌ ✆ ✪✏r✌ ✏ ✑✍ ✧ ☞☛✢✣ ✘☎✓ ✆ ✔✌ ✕ ✘☛✎ ☛✹✡ ✟ ✬✝✭ ✎☛ ✟✦✔✪
☞✦☛♦ ✔✌✕ ✟✔✝✭☎r ☞☛✌❝☛☛✌ ✆ ✟✔ ✐☛ ✑★☛ ✏☛✌r☛ ✏ ✑✧ ✏✎ ♠☛☛ ❈✡✗☛☛★☎

✏ ✑✍ ✟✪ ☞☛✌ ❝☛☛ ✌ ✆ ❆☛ ❣ ✙✔☎ ✪☎ ✘r✏ ✔✌ ✕ ✆✓ ♥☎ ✪ ✟✻ ✙☛✭ ✆✏☎ ✍
✭✏ ✝☛r☛ ✏✑✧ ✡✏ ✘✸✡✥ ✘✌ ☞☛ ✆✌ ✔☛★✌ ✏☛✟✆✪☛✭✪ ✟✔ ✟✪✭ ✦☛☛✌✍
✪☛✌ ☞✔✗☛☛✌✟✐☛r ✪✭r☎ ✏ ✑✧ ✚✘ ✝ ✞✪☛✭ ✡✏ ✼✆ ✏☛ ✟✆✪☛✭✪

✟✔✟✪✭ ✦☛☛✌✍ ✪☛✌ ❆☛❣✙✔☎ ✪☎ ✘r✏ ✝✭ ✝✏♦❉✯✆✌ ✘✌ ✭☛✌✪r☎ ✏ ✑
✓☛✌ ✟✪ ✪ ✚✥ ✓☎✔✿✝☛ ✌✍ ✪☛✌ ✏☛ ✟✆ ✝ ✏♦❉✯☛ ✘✪r✌ ✏✑✍ ✧

✏☛ ★ ✏☎ ✎ ✌✍ ✡✏ ✝r ☛ ✯★☛ ✟✪ ☞☛✌ ❝☛ ☛ ✌ ✆ ✝ ✭r ✪☛
ß☛ ✘ ✱ ☞✔ ❊☛✡✷ ✏☛ ✌r☛ ✓ ☛ ✭✏☛ ✏ ✑✧ ✎ ✆♦ ✐✡ ✔ ✌ ✕ ✬☛ ✭☛

✰✆☛ ✩ ❇✩ ✟✔ ✟♠☛ ✹✆ ✝ ✞✪☛✭ ✔✌ ✕ ✡☛ ✑✟❇✪ ✓ ✑✘✌ ✣★☛✌✭☛✌ ✮❋★☛✌✭☛✌
✪☛ ✰✥ ✆ (CFC) ✔☛ ✡♦✎ ✍✤★ ✎✌ ✍ ✟✻ ✙☛✭ ☞✔ ✻ ✙☛☛ ✎ ✌✍ ✼✝ ✟✻ ✙☛ r
✏☛ ✌ ✓ ☛ r✌ ✏ ✑✍ ✧ (CFC) ✣★☛ ✌ ✭ ☎ ✆ r ✙☛ ☛ ❋★ ☛ ✌✭ ☎ ✆ ✡♦✣ r
✪☛ ✰✥ ✆ ✡☛ ✑✟ ❇✪ ✏ ✑✍ ✧ ✡✌ ✰✏♦r ✻✙☛ ☛ ✡☎ ✏☛✌ r✌ ✏ ✑✍ r ✙☛ ☛ ✟✪ ✘☎
✓ ✑✔ ✮✝ ✞ ✟✔ ✞✕✡☛ ✬☛✭ ☛ ♠☛ ☎ ✟✔ t☛ ✟✛ r ✆✏☎✍ ✏☛✌ r✌ ✏ ✑✍ ✧ ✩✪ ✰☛✭
✓ ✰ ✔✌ ☞☛✌ ❝☛ ☛ ✌ ✆ ✝✭ r ✔✌ ✕ ✘✎ ☎ ✝ ✝✏ ♦❉ ✯r✌ ✏ ✑✍ ✒ ✔✌ ☞☛✌❝☛ ☛ ✌ ✆

☞✦☛♦ ☞☛✌✍ ✔✌✕ ✘☛ ✙☛ ✝ ✞✟r✟✠✡☛ ✪✭r✌ ✏✑✍✧ ✚✘✔✌✕ ✝ ✟✭ ✦☛☛✎✻✔✿❆☛
☞☛ ✌❝☛ ☛✌ ✆ ✪☎ ✝ ✭ r ✎ ✌✍ ✪✎ ☎ ☞☛ ✚✥ ☞☛ ✑✭ ✏☛★ ✏☎ ✎ ✌✍

☞✍✛ ☛✪✥ ✟✛ ✪☛ ✔✌ ✕ ✼✕✝ ✭ ☞☛ ✌❝☛☛ ✌ ✆ ✝ ✭ r ✎ ✌✍ ✟ ✺♥ ✞ ✝ ☛✡ ☛ ❇✡☛ ✧

☞☛✌❝☛ ☛ ✌ ✆ ✝ ✭ r ✔ ✌ ✕ ☞☛ ✑✭ ♠ ☛☎ ☞✟●✪ ❊☛ ☎ ✦☛ ✏☛ ✌ ✆✌ ✔ ✌ ✕ ✪☛ ✭ ✦☛
✝❣ ✙✔☎ ✝ ✭ ✓ ☎ ✔ ✆ ✝ ✭ ✝ ✤ ❍✆✌ ✔☛ ★✌ ✝ ✞♠☛☛ ✔☛ ✌✍ ✔ ✌ ✕ ✟✔ ✐☛ ✡ ✎✌✍
✪ ■✝ ✆☛ ✪✭ ✆☛ ♠☛☎ ✪ ✟❏ ✆ ✏ ✑✧ ☞r ✖ ✰✏♦r ★☛✌ ❇☛ ✌✍ ✔ ✌ ✕

✟✔ ✯☛✭ ✎ ✌✍ ☞☛ ✌❝☛ ☛✌ ✆ ✪ ☎ ✝✭ r ✔✌ ✕ ❊☛ ☎ ✦☛ ✏☛ ✌ ✆✌ ✪☎ ✝ ✞✟✔ ✞✕✡☛
✪☛ ✌ ✭ ☛✌ ✪ ✆✌ ✔ ✌ ✕ ✝ ✞✡☛ ✘ ☞☛✔ ✗✡✪ ✏ ✑✍ ✧

❑▲▼◆❖P 1980 ❑▲▼◆❖P 1985 ❑ ▲▼◆❖P 1990

◗ ❘❙ ❚ ❯❱❚ ❲ ❴❴ ❴❴❴❴❴❴❴ ❴❴ ❳❨ ❩ ❳❬

⑨ ❭ ❪ ❫ ❵❛ ❜❡ ❛❤❥ ❦❧ ❑ ❛♣P ❧ ❛♣q s ✉ ❑ ✇ ❛① ❪ ♣② ③ ❛✉
❑ ❛✉④❛ ❛✉q ❫ P❵ ❧❛ ✉ ❪❛ ❦q ❫ ❪ ①❥⑤ ❛❵✉ ❪ ♣② ⑥

⑨ s ⑦❛ ⑤❛P❫⑧ ❛❛✉② ⑦✉② ❫ ⑩ ❛❭ ❶ ❑ ❛✉④ ❛❛ ✉q ❫ P❵ ⑦✉② ❪ ❛✉q✉ ❷ ❛❜ ✉
❦❸❹⑩ ❧❺ ⑤ ⑤❛❻ ❧❺ ③ ❛ ❵❺ ❪ ♣⑥

⑨ ❭ ❪ ❫ ❵❛ ❜❡ ❛❤❥ ❦❧ ▲❭ ❛ ❦❸❹⑩ ⑦✉② ❧❛✉❼ ❻ ❫ ❦P❷ ❵❻q ❪ ❛✉
P❪ ❛ ❪ ♣⑥ ❷ ♣❽❛ ❦q ❧ ▲❭ ❛ s ❛✉ ⑤❵✉ ❪ ♣② ❦❧ ❭ ❪ ❦❧s

❫⑩ ❧ ❛P ❾ ❛❿➀❷ ❺ ❫ P ③ ❺❷ q ❧❛✉ ❫⑩ ➁ ❛❛❦❷ ❵ ❧P✉❡ ❛⑥

➂➃

1. ➄➅ ➆ ➇➈ ➉ ➊➋ ➈➌ ➌ ➊➍ ➄➅ ➎➏ ➎➐➑➒ ➆➎ ➐➑➒
➓➏ ➔➉ →➣ ➐➐↔↕ ➙ ➐➛➏ ➄➐➜➏ ➝ ➑➍➞

2. ➄ ➑➟➉ ➎ ➠➡ ➐ ➓ ➊ ➌ ➝➢➉ ➙➤➥ ➐➦ ➧➐➊ ➛➐➑➟ ➨➎➐ ➊➍ ➉ ➊➋ ➒ ➐➌
➧➏➟ ➄↔ ➟ ➄➒➌ ➊➍ ➔ ➐➩ ➫➓➏ ➄➒ ➔ ➐➑➭ ➒ ➐➯➲ ➳ ➐➊➊➄➒ ➧➐➊➒ ➐➊➍

➙ ➐↔ ➄➐➜➊ ➝ ➐➊➍➞
3. ➌➒➵➸➛ ➎➏ ➟ ➎➺➝➏➍ ➜➏➒ ➨➟ ➜➟➉➟➻ ➛➐➊➍ ➎➐➊ ➙ ➝➇➐➒➊➍

➟ ➄➒ ➓➊ ➉ ➐ ➛➵ ➌ ➊ ➍ ➎➐➼➦➒ ➽ ➐➯➔ ➐➩ ➫➓➐ ➯➽ ➎➏
➌ ➐➾ ➐➐ ➼➚➪ ➜➏ ➝ ➑➶

4. ➨➹➏➒ ➝➐➘ ➓ ➙ ➹➴ ➐➐➉ ➫➛ ➐ ➝ ➑➞
5. ➉ ➐➛ ➵➌ ➍➽➅ ➌ ➊➍ ➙ ➐↔ ➄ ➐➒ ➊ ➉ ➐➅ ➊ ➔ ➐➩ ➫➓➏ ➄➒ ➉ ➊➋

➧ ➐➊ ➠ ➙ ➎ ➐➑➒ ➆ ➎➐➑➒ ➓ ➊ ➝ ➑➍➞

➷ ➬ ➮➱ 14.9: ➔ ➍➲ ➐ ➎➦➟➲ ➎➐ ➉ ➊➋ ➘ ➋➙ ➭ ➔ ➐➊✃ ➐➐➊➒ ➎➏ ➙ ➭➜ ➌ ➊➍ ➟❐ ➧➹
❒➌ ➑ ➄➍➊➲ ➐ ➭➍ ➨❮ ➎➐ ➊ ➟ ➧❰ ➐➐➜➊ ➘ ➙ ➨➹ ➝ ➟ ➇➾ ➐
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✈☛☞✌✍

❉✎☛

❧✏✑☛☛

⑨ ■✒✓✔✕✖ ✗✘ ✙✖✕✚ ✛✓✜✒✢ ✕✒✣✤✢ ✙✥ ✦✔✒✒ ✧★✣✩ ✧✪ ✗✫✒■✦ ✬✭✙✒✩ ✙✮✧✖ ✧✯✗✜✒✰✒✪✯ ✗✘
❢✚✱✒✩✘ ✲✘✦✒ ✳✮✴

⑨ ▲✔✒✥ ✰✒✮✘ ✙✥✒✵✒✣✒✪ ✯ ✕✪✭ ✬✭✗✘ ❢✕✶✒✛ ✷■✒ ✛✪✯ ✕✒✣✤ ✕✪✭ ✸✛✩ ✳✒✪✚✪ ✕✪✭ ✲✒✘✹✒ ✗✕✚✪✯
✬♠✗✺✚ ✳✒✪✦✖ ✳✮✯✴

⑨ ✙✥✒✵✒✣✒✪✯ ✧✪ ✳✒✪✚✪ ✕✒✥✪ ✙✥ ✲✒ ✕✒✶✗✖✲✘✹✒ ✦✔✒✒ ✧✯t✒✚✚ ✳✛✪✯ ✕✶✒✒✩ ✗✫✜✒✚
✲✘✦✒ ✳✮✴

⑨ ❢✲✧✖ ✻✒✪✼✒ ✛✪✯ ✗✳✥✪ ✧✪ ❢✕✽✛✒✚ ✕✒✣✤ ✕✪✭ ✷✗ ✗✘ ✳✒✪✚✪ ✕✒✥✖ ✕✶✒✒✩ ✲✒ ■✒✮✾✚✩
❢✚✱✒✩✘ ✲✘✦✒ ✳✮✴

⑨ ❢✕❢✱✒✺✚ ✗✫✲✒✘ ✕✪✭ ✗✒✪✶✒✲ ✦♠✕ ✿❀✖✣ ✷✗✒✪✯ ✧✪ ✗✤✚❁ ✬✗✣✒✪✸ ❢✲❂ ✙✒✦✪ ✳✮✯
❢✙✧✕✪✭ ✲✒✘✹✒ ✙✮✕✛✯❃✥ ✕✪✭ ❢✕❢✱✒✺✚ t✒✾✲✒✪✯ ✛✪✯ ❂✲ ❢✚❢✵✿✦ ✧✯✦✤✥✚ ▲✔✒✒❢✗✦
✳✒✪✦✒ ✳✮✴

⑨ ✕✒✣✤✢ ✙✥ ✦✔✒✒ ✛✓✜✒ ✲✒ ✗✫✜★✶✒✹✒ ✙✖✕✚ ✲✖ ✸✤✹✒✕♦✒✒ ✰✒✮✘ ✙✮✕ ❢✕❢✕❄✒✦✒✰✒✪✯ ✲✒✪
✳✒❢✚ ✗✳✤❣✿✒✦✒ ✳✮✴

⑨ ✳✛✪✯ ✰✗✚✖ ✗✫✒✕✓✭❢✦✲ ✧✯✗✜✒✰✒✪ ✯ ✲✒✪ ✧✯✘❢✻✒✦ ✘❅✒✚✪ ✲✖ ✰✒✕✵✣✲✦✒ ✳✮ ✰✒✮✘ ✬✺✳✪✯
✧✯✗★✶✒✹✒✖✣ ✷✗✒✪✯ ✛✪ ✯ ✬✗✣✒✪✸ ✲✘✚✪ ✲✖ ✰✒✕✵✣✲✦✒ ✳✮✴

✈❆✎☛❧

1. ✙✖✕✚ ✕✪✭ ❢✥❂ ✕✒✣✤✛✯❃✥ ❇✣✒✪✯ ✰✒✕✵✣✲ ✳✮❈
2. ✙✖✕✚ ✕✪✭ ❢✥❂ ✙✥ ❇✣✒✪✯ ✰❢✚✕✒✣✩ ✳✮❈
3. ✙✖❢✕✦ ✗✫✒✹✒✖ ✛✓✜✒ ✗✘ ✕✮✭✧✪ ❢✚✱✒✩✘ ✳✮✯❈ ❇✣✒ ✙✥ ✛✪✯ ✘✳✚✪ ✕✒✥✪ ✙✖✕ ✧✯✗✜✒ ✕✪✭

✷■✒ ✛✪✯ ✛✓✜✒ ✧✪ ✗★✘✖ ✦✘✳ ▲✕✦✯✼✒ ✳✮✯❈
4. ✰✒✗✚✪ ✾✪✥✖❢✕❊✒✚ ✗✘ ✰✒✮✘ ✧✛✒✿✒✘✗✼✒ ✛✪✯ ✛✒✮✧✛ ✧✯❋✯❄✒✖ ❢✘✗✒✪✾✩ ✲✒✪ ✜✪❅✒✒ ✳✒✪✸✒✴

✰✒✗ ❇✣✒ ✧✒✪✿✦✪ ✳✮✯ ❢✲ ✳✛ ✛✒✮✧✛ ✕✪✭ ✗★✕✒✩✚✤✛✒✚ ✛✪✯ ✧✻✒✛ ✳✮✯❈
5. ✳✛ ✙✒✚✦✪ ✳✮✯ ❢✲ ❋✳✤✦●✧✖ ✛✒✚✕✖✣ ✸❢✦❢✕❢❍✣✒❣ ✕✒✣✤✢ ✙✥ ❂✕✯ ✛✓✜✒ ✕✪✭

✗✫✜★✶✒✹✒●▲✦✘ ✲✒✪ ❋❏❑✒ ✘✳✪ ✳✮✯✴ ❇✣✒ ✰✒✗ ✧✒✪✿✦✪ ✳✮✯ ❢✲ ▼✚ ✸❢✦❢✕❢❍✣✒✪✯ ✲✒✪ ✕✤✭◆
❢✕✵✒✪✶✒ ✻✒✪✼✒✒✪✯ ✛✪ ✯ ✧✖❢✛✦ ✲✘ ✜✪✚✪ ✧✪ ✗✫✜★✶✒✹✒ ✕✪✭ ▲✦✘ ✲✒✪ t✒✾✒✚✪ ✛✪ ✯ ✧✳✒✣✦✒
❢✛✥✪✸✖❈

6. ✙✯✸✥ ✕✒✣✤✢ ✛✓✜✒ ✦✔✒✒ ✙✥✖✣ ✧✫✒✪✦ ✲✖ ✸✤✹✒✕♦✒✒ ✲✒✪ ✕✮✭✧✪ ✗✫✱✒✒❢✕✦ ✲✘✦✪ ✳✮✯❈



❣� ✁✂✄☎ ✆✄✝✞✟ ❣✠✡ ☛☞ ✁✂✄☎ ✆☎✌✍✄✄☛✎✏✄✟✡ ☞✄✟ ✂✄✄✟✆✝
☞☎ ❞✄✌✑✏☞✞✄ ❣✄✟✞☎ ❣✠✒ ✂✄✄✟✆✝ ✁✟ ❣�✟✡ ✓✔✄✟✕☎✝✖
☞✄✗✄✟✘❣✄✙✚✛✟✕✖ ✌✁✄✖ ☛✌✕✄☛�✝ ✞✜✄✄ ✢✄☛✝✆ ✣✌✤✄ ✓✔✄✥✞
❣✄✟✞✟ ❣✠✡✒ ✙✝ ✁✂✄☎ ✞✦✌✄✟✡ ☞☎ ❞✄✌✑✏☞✞✄ ❣�✄✎✟ ☛✌☞✄✁✖
✌♦☛✧ ✞✜✄✄ ★✌✄★✜✏ ✌✟✩ ☛✣✪ ❣✄✟✞☎ ❣✠✒ ✓✄✠✍✄✟ ✞✜✄✄ ✆✡✞✫
♥✄✟✝✄✟✡ ❣☎ ❣�✄✎✟ ✂✄✄✟✆✝ ✌✟✩ �✫✢✏ ✁✔✄✟✞ ❣✠✡✒ ❞☛✍✄☞✄✡✑✄
✂✄✄✟❍✏ ✓♥✄✜✄✘ ❣�✟✡ ✬☛✭✄ ✞✜✄✄ ✓✑✄✫✓✄✣✝ ✁✟ ✓✔✄✥✞ ❣✄✟✞✟ ❣✠✡✒

❣� ✓✔✄✏✮ ✁�✄✯✄✎ ✓✰✄✄✟✡ �✟✡ ✓✱✲✞✟ ❣✠✡ ☛☞ ✬☛✭✄
♠✦✓✄♥✝ ✞✜✄✄ ✓✑✄✫ ✓✄✣✝ ☞✄✟ ✗✱✲✄✝✟ ✌✟✩ ✓✔✏✄✁ ❣✄✟ ✎❣✟
❣✠✡✒ ✏❣ ❞✄✌✑✏☞ ✳✏✄✡✟ ❣✠✴ ❣� ✌✞✘�✄✝ ♠✦✓✄♥✝ ★✞✎
✓✎ ❣☎ ✳✏✄✟✡ ✝❣☎✡ ☛✝✌✄✘❣ ☞✎ ✁☞✞✟✴

✂✄✄✎✞ ☞☎ ✆✝✁✡✢✏✄ ✗❣✫✞ ❞☛✍✄☞ ❣✠✒ ❣�✄✎✟ ♥✟✑✄
☞☎ ✆✝✁✡✢✏✄ ✁✄✠ ☞✎✄✟✚✲ ✵✪☞ ☛✗☛✣✏✝✶ ✁✟ ❞☛✍✄☞
❣✠ ✞✜✄✄ ✙✁�✟✡ ✣✷✄✞✄✎ ✌♦☛✧ ❣✄✟ ✎❣☎ ❣✠✒ ✙✁ ✗✱✲✞☎ ❣✫✙✘
✆✝✁✡✢✏✄ ✌✟✩ ☛✣✪ ❞☛✍✄☞ ❞t✝ ♠✦✓✄♥✝ ☞☎
❞✄✌✑✏☞✞✄ ❣✄✟✷☎✒ ✏❣ ✌♦☛✧ ❞☛✍✄☞ ✂✄✈☛� ✓✎ ✬☛✭✄
☞✎✝✟ ✁✟ ✁✡✂✄✌ ❣✄✟ ✁☞✞☎ ❣✠✒ ✓✎✡✞✫ ✂✄✄✎✞ �✟✡ ✓❣✣✟ ✁✟
❣☎ ❞✦✏☛✍✄☞ ★✜✄✄✝ ✓✎ ✢✄✟✞☎ ❣✄✟✞☎ ❣✠✒ ❞✞✮ ✬☛✭✄ ✌✟✩
☛✣✪ ❞✄✠✎ ❞☛✍✄☞ ✂✄✈☛� ☞☎ ♠✓✣❤✍✄✞✄ ✁✡✂✄✌ ✝❣☎✡ ❣✠✒
✙✁☛✣✪ ✓✩✁✣ ✞✜✄✄ ✓✑✄✫✍✄✝ ✌✟✩ ♠✦✓✄♥✝ ☞☎ ❜✄�✞✄ ☞✄✟
✗✱✲✄✝✄ ❞✄✌✑✏☞ ❣✠✒

❞✂✄☎ ✞☞ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝ ☞✄✟ ✗✱✲✄✝✟ ✌✟✩ ❣�✄✎✟
✓✔✏✄✁ ✌✫✩✐ ✁☎�✄ ✞☞ ✁✓✩✣ ✎❣✟ ❣✠✡✒ ❣�✝✟ ❣☛✎✞
Ø✄✡☛✞ ✸✄✎✄ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝ �✟✡ ✌♦☛✧ ☞☎ ❣✠ ✞✜✄✄ ✑✌✟✞
Ø✄✡☛✞ ✸✄✎✄ ♥✈✍✄ ☞✄ ♠✦✓✄♥✝ ✗✱✲✄✏✄ ❣✠ ❞✄✠✎ ♠✁☞✄
❞✹✐✄ ✓✔✗✡✍✄✝ ✂✄☎ ☛☞✏✄ ❣✠✒

✙✝ Ø✄✡☛✞✏✄✟✡ ☞☎ ✓✔☛Ø✏✄ �✟✡ ❣�✄✎☎ ✓✔✄✬☛✞☞ ✁✡✓♥✄❞✄✡✟
☞✄ ✗❣✫✞ ❞☛✍✄☞ ♠✓✏✄✟✷ ❣✫❞✄ ❣✠✒ ✙✁✌✟✩ ✓☛✎✤✄✄�★✌✺✓
❣�✄✎☎ ✓✔✄✬☛✞☞ ✁✡✓♥✄ ☞✄✟ ❣✄☛✝ ❣✄✟✝✟ ✌✟✩ ❞✌✁✎ ✗✱✲
✷✪ ❣✠✡ ☛✆✁✁✟ ✓✔✄✬☛✞☞ ✁✡✞✫✣✝ ☛✗✷✚✲✝✟ ☞✄ ✢✄✞✎✄ ✗✱✲
✷✏✄ ❣✠✒ ❞✞✮ ✏❣ �❣✦✌✓✈✤✄✘ ❣✠ ☛☞ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝
✗✱✲✄✝✟ ✌✟✩ ❣�✄✎✟ ✓✔✏✄✁ ✓✏✄✘✌✎✤✄ ✞✜✄✄ ✓✏✄✘✌✎✤✄ ☞✄✟
✁✡✞✫☛✣✞ ✗✝✄✪ ✎✢✄✝✟ ✌✄✣✟ ☞✄✎☞✄✟✡ ☞✄✟ ❜✄☛✞ ✝ ✓❣✫❧✯✄✪❧✒
✙✁☛✣✪ ✬☛✭✄ ✞✜✄✄ ✓✑✄✫ ✓✄✣✝ ✌✟✩ ☛✣✪ ✁✡✓✈✭✄✤✄☎✏
✓✔✤✄✄☛✣✏✄✟✡ ☞✄✟ ❞✓✝✄✝✟ ☞☎ ❞✄✌✑✏☞✞✄ ❣✠✒

✌✟✩✌✣ ✓✩✁✣ ♠✦✓✄♥✝ ✗✱✲✄✝✟ ✞✜✄✄ ♠t❣✟✡ ✷✄✟♥✄�✄✟✡ �✟✡
✁✡☛✯✞ ☞✎✝✟ ✁✟ ❣☎ ✌✫✩✓✄✟✭✄✤✄ ✞✜✄✄ ✂✄✈✢✄ ☞☎ ✁�★✏✄ ☞✄
✁�✄✍✄✄✝ ✝❣☎✡ ❣✄✟ ✁☞✞✄✒ ✣✄✟✷✄✟✡ ☞✄✟ ❞✝✄✆ ✢✄✎☎♥✝✟ ✌✟✩
☛✣✪ ✍✄✝ ☞☎ ❞✄✌✑✏☞✞✄ ✂✄☎ ❣✄✟✞☎ ❣✠✒ ✢✄✄❢ ✁✫✎❜✄✄
♠✁✌✟✩ ♠✦✓✄♥✝ ✞✜✄✄ ♠✓✣❤✍✄✞✄ ♥✄✟✝✄✟✡ ✓✎ ☛✝✂✄✘✎ ❣✠✒
❣�✄✎✟ ♥✟✑✄ ☞☎ ❞☛✍✄☞✄✡✑✄ ✆✝✁✡✢✏✄ ❞✓✝✟ ✆☎✌✝✏✄✓✝
✌✟✩ ☛✣✪ ✬☛✭✄ ✓✎ ❣☎ ☛✝✂✄✘✎ ❣✠✒ ✙✁☛✣✪ ✬☛✭✄ ❜✄✟✰✄ �✟✡
✣✄✟✷✄✟✡ ☞☎ ❞✄✏ ✂✄☎ ✗✱✲✝☎ ✯✄☛❣✪ ☛✆✁✁✟ ☛☞ ✂✄✈✢✄ ☞☎
✁�★✏✄ ☞✄ ✁�✄✍✄✄✝ ❣✄✟ ✁✌✟✩✒ ✬☛✭✄ ✁✟ ❞☛✍✄☞
♠✦✓✄♥✝ ✓✔✄✥✞ ☞✎✝✟ ✌✟✩ ☛✣✪ ❣�✟✡ ✌✠✻✄☛✝☞ ✓✔✗✡✍✄✝
✓✔✤✄✄☛✣✏✄✟✡ ☞✄✟ ❞✓✝✄✝✄ ❣✄✟✷✄✒ ✁✡✓✈✭✄✤✄☎✏ ✆☎✌✝✏✄✓✝
✌✟✩ ☛✣✪ ☛�☛✼✞ ✢✄✟✞☎✖ ❞✡✞✎✄ ✓✩✁✣☎☞✎✤✄ ✞✜✄✄ ✁✡✽✄☛✕✞
✬☛✭✄ ✓✔✤✄✄☛✣✏✄❧ ❞✓✝✄✝☎ ✯✄☛❣✪✒ ♠♥✄❣✎✤✄ ✌✟✩ ☛✣✪
✓✑✄✫✍✄✝✖ ✌✫✩✳✌✫✩✕ ✓✄✣✝✖ �✦★✏ ✓✄✣✝✖ �✍✄✫�✳✢✄☎
✓✄✣✝ ✌✟✩ ✁✄✜✄ ✬☛✭✄ ✙✦✏✄☛♥✒

❞✗ ✓✔✑✝ ✏❣ ❣✠ ☛☞ ❣� ✓✩✁✣ ✞✜✄✄ ✓✑✄✫✍✄✝ ✌✟✩
♠✦✓✄♥✝ ☞✄✟ ✌✠✩✁✟ ✗✱✲✄✪❧✴
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(Improvements in Food Resources)

❈❉❊✾❊



✬�

1. ✈✁✂✄☎ ✆ ✂✝☎ ✞ ✟✝ ✠✡ ✂✂ ☛ ☞✌✄✍ ✂✎✏ ☛ ✎ ✑ ✒✎✏ ✓✍ ✂

✞ ✐ ✂✔ ✠ ✑ ✂✎ ✠✂ ✑ ✕✖

❢✗ ❢✘ ✙✚✛ ✜ ✢✣ ✤ ✙✥✦ ✗ ✥✢ ❢ ✤✧ ❢✗ ❢✘ ✙✚✛ ★ ✤✗ ✙✩✪ ✣ ✦✫✦✭ ✙✮

✜❢✯❢✰✱✙❢✲✩✙✥✦✳ ✲ ✙✜✴✙✛ ✲✱✙✙ ✵✮ ❢✶✲✷✙✤ (photoperiods)

✷✮ ❞✙✗ ✸✩✷✲ ✙ ✹✙ ✥✲✮ ✹✺ ❢★✣ ✣ ✥ ❢✷ ✻✛ ✷✮ ✣ ✴ ✪❢✼✲

✗ ♦❢✽ ✹✙ ✥ ✣ ✗ ✥✢ ❞✙✺✯ ✗ ✥ ❞✜ ✛ ✙ ★✮ ✗✛ ✼ ✾ ✜ ✿✯ ✙ ✷ ✯

✣✗ ✥✢✦❧ ✵ ✮ ❢ ✶✲ ✷ ✙ ✤ ✣ ✿ ✩❀❁✜ ❂✷ ✙ ✸✙ ✗ ✥ ✢ ✷ ✙ ✤ ✣ ✥ ✣✦✫✦ ❢✭ ✙✲

✹✙✥✲ ✙ ✹✺❧ ✜ ✙✺✭ ✙✙ ✥✦ ✴ ✥✦ ✜ ✪❣✜ ✛ ✲ ✱ ✙✙ ✗ ♦ ❢✽ ✣✿ ✩❀ ❁✜❂✷ ✙✸✙ ✜ ✯

❢✛ ✘ ✙❀✯ ✷✯ ✲✮ ✹✺ ❧ ★✺✣ ✙ ❢✷ ✹✴ ✣✘ ✙✮ ★ ✙✛✲ ✥ ✹✺✦ ❢✷ ✜ ✙✺✭ ✙ ✥

✣✿ ✩❀ ✗ ✥✢ ✜❂✷ ✙✸✙ ✴ ✥✦ ✜ ❂✷ ✙ ✸✙ ✣ ✦ ✸✤✥❣ ✙❃ ✙ ❄ ✙✯ ✙ ❞✜✛ ✙ ✘ ✙ ✙✥★✛

✫✛ ✙✲ ✥ ✹✺✦❧ ✗ ✪✢ ❝ ✧ ✥✣✮ ✜ ✢✣ ✤✦ ✥ ❢★✚ ✹✥✦ ✹✴ ✗ ❣✙ ✙ ❀ ❅✲ ✪ ✴ ✥✦

✻♠ ✙✲ ✥ ✹✺✦ ✳ ❆ ✙✯ ✮✜❇ ✢ ✜ ✢✣ ✤ ✷ ✹✤✙✲✮ ✹✺✦ ✳ ★ ✙✥ ★✿✛ ✣ ✥

❞✙✯ ✦✘ ✙ ✹✙ ✥✷✯ ❞❈✲✿✫✯ ✴ ✙✣ ✲✷ ✹✙ ✥✲✮ ✹✦ ✺❧ ✗ ✪✢❝ ✜ ✢✣ ✤✥✦

✸✙✮ ✲ ❅✲ ✪ ✴ ✥✦ ✻ ♠✙ ✩✮ ★ ✙✲✮ ✹✺✦ ✳ ★ ✙ ✥ ✛ ✗✦✫✯ ✣ ✥ ❞✜ ❂✺ ✤

✴ ✙✣ ✲✷ ✹✙✥✲✮ ✹✺✦❧ ❡✛ ✜ ✢✣ ✤✙✥✦ ✷ ✙ ✥ ✯✫✮ ✜ ✢✣ ✤ ✷ ✹✲ ✥

✹✺✦❧ ✭ ✙✙✛ ✳ ✣ ✙ ✥✩✙✫✮✛ ✳ ❞✯ ✹✯ ✳ ✴ ❈✷ ✙ ✳ ✴ ✿ ❉♠ ✲ ✱✙ ✙ ✻❊ ❇✵

❆ ✙✯✮ ✜ ✢ ✜ ✢✣ ✤ ✥✦ ✹✺✦ ❧ ♠ ✥✹❉✿ ✳ ✼ ✛ ✙✳ ✴ ❬✯ ✳ ✣✯ ✣ ✙ ✥✦ ✲✱ ✙✙ ❞✤✣ ✮

✯✫✮ ✜ ✢✣ ✤✥✦ ✹✺✦❧

✘ ✙ ✙✯✲ ✴ ✥✦ ✣ ✛❍ ❋ ●■ ❏ ✣ ✥ ✣✛ ❍ ❑ ❏❏▲ ✲✷ ▼ ❢❣ ✙ ✘ ✙✿ ❢✴

✴ ✥✦ 25% ✷ ✮ ✗ ♦❢✽ ✹✪❡ ❀ ✹✺ ★✫ ❢✷ ❞✚✛ ✷ ✮ ✜✺✵ ✙✗ ✙✯ ✴ ✥✦

✼ ✙✯ ♠✪✛ ✮ ✗ ♦❢✽ ✹✪❡ ❀ ✹✺❧ ✜ ✺✵ ✙✗ ✙✯ ✴ ✥✦ ✩✹ ✻✚✛ ❢✲ ✗ ✺ ✢✣ ✥

✹✪❡ ❀◆ ✩❢✵ ✹✴ ▼ ❢❣ ✙ ✴ ✥✦ ✸✙✙ ❢✴ ✤ ✜ ❂❃ ✙✙ ❢ ✤✩✙✥✦ ✗ ✥✢ ❢✗ ❣✙ ✩ ✴ ✥✦

✣ ✙ ✥✼ ✥✦ ✲ ✙ ✥ ✹✴ ✻✛ ✷ ✙ ✥ ✲✮✛ ✼✯ ❃ ✙✙ ✥✦ ✴ ✥✦ ✫ ✙❉❬ ✣✷ ✲ ✥ ✹✺✦❧

✣✫✣ ✥ ✜ ✹✤✥ ✹✺ ✫✮ ★ ✷ ✙ ✼ ✪✛ ✛ ✙ ✳ ✵✿✣ ✯ ✙ ✜ ✢✣ ✤ ✷ ✮

✻❢✼✲ ✵ ✥❆ ✙✘ ✙✙ ✤ ✲ ✱✙ ✙ ✲✮ ✣✯ ✙ ❆ ✙ ✥✲ ✙✥✦ ✴ ✥✦ ✻ ♠✮ ✜ ✢✣ ✤ ✷ ✮

✣ ✪✯ ❖✙ ✙ ✲✱ ✙ ✙ ✷ ❬✮ ✹✪❡ ❀ ✜ ✢✣ ✤ ✷ ✙ ✥ ✹✙ ❢✛ ✣ ✥ ✫✼ ✙✛ ✙❧ ❡ ✣

✜❂✷ ✙✯ ✜ ✢✣ ✤ ✻P✜ ✙✵✛ ✴ ✥✦ ✣ ✪✭ ✙ ✙✯ ✗ ✢✮ ✜❂ ❢✾ ✩✙ ✴ ✥✦ ✜❂ ✩✪❈✲

♠❢✲ ❢✗ ❢✭ ✙ ✩✙ ✥✦ ✷ ✙ ✥ ❢✛ ①✛ ✜ ❂✴ ✪❆ ✙ ✗ ♠ ✙ ✥◗ ✴ ✥✦ ✫ ✙❉❬ ✙ ♠ ✩✙ ✹✺❘

⑨ ✜ ✢✣ ✤ ✷✮ ❢✷ ✰✴ ✙✥✦ ✴ ✥✦ ✣ ✪❙ ✙✯

⑨ ✜ ✢✣ ✤ ❁✻P✜ ✙✵✛ ✜ ❂✫✦✭ ✙✛

⑨ ✜ ✢✣ ✤ ✣ ✪✯ ❖✙ ✙ ✜ ❂✫✦ ❙✛

  1  .1 15.1 ❚ ❯❱ ❲ ❳❨❚ ❩❭ ❪ ❫❴ ❵ ❳❛ ❪❜❤

➴★ ✙ ❀ ✷ ✮ ❞✙✗ ✸✩✷✲ ✙ ✗ ✥✢ ❢ ✤✧ ❞✛ ✙ ★❥ ★✺✣ ✥❦ ♠✥ ✹✿ ❉✳

✼ ✙✗ ✤✳ ✴❈✷ ✙✳ ✫ ✙★✯ ✙ ✲✱ ✙✙ ♣✗ ✙✯ ✣ ✥ ✷ ✙✫ ✙✥ ❀✹✙❡ ❊♥✥❬

✜ ❂ ✙ ✶✲ ✹✙✥✲ ✙ ✹✺❧ ✵ ✙✤✥✦ ★✺✣ ✥ ✼ ✛ ✙ ✳ ✴ ❬✯ ✳ ✻❊ ❇✵ ✳ ✴ ✿ ❉♠ ✳

❞✯ ✹✯ ✳ ✴✣ ✿✯ ✣ ✥ ✜❂ ✙ ✥❬✮ ✛ ✜ ❂ ✙✶✲ ✹✙ ✥✲✮ ✹✺ ❞✙✺✯ ✲ ✥✤ ✗ ✙✤✥

✫✮ ★ ✙✥✦ ❥ ★✺✣ ✥❦✣ ✙ ✥✩✙✫✮✛ ✳ ✴ ✿ ❉♠✜ ✢ ✤✮ ✳ ❢✲ ✤✳ ❞✯✦ ❊ ✳ ✣ ✯ ✣ ✙ ✥✦ ✳

❞✤✣ ✮ ✲✱ ✙ ✙ ✣✿ ✯ ★✴ ✪❆ ✙✮ ✣ ✥ ✹✴ ✥✦ ❞✙✗ ✸✩✷ ✗✣ ✙ ✜ ❂ ✙✶✲

✹✙ ✥✲ ✮ ✹✺ q ❢✼ r ✙ ❋ st❋ ✉❧ ✣ ❢✇ ★✩✙ ❉✳ ✴ ✣ ✙✤✥ ✲✱ ✙ ✙ ✜ ✢ ✤✙ ✥✦ ✣ ✥

✹✴ ✥✦ ❢✗ ❬ ✙❢✴ ✛ ✲✱ ✙✙ ❆ ✙❢✛ ★ ✤✗❃ ✙ ✳ ✗ ✪ ✢❝ ✴ ✙r ✙ ✙ ✴ ✥✦

✜ ❂ ✙ ✥❬✮✛ ✳ ✗ ✣ ✙ ✲✱ ✙ ✙ ✷ ✙✫ ✙✥ ❀✹✙❡ ❊♥✥ ❬ ✘ ✙✮ ✜ ❂ ✙ ✶✲ ✹✙ ✥✲ ✥ ✹✦✺ ❧ ✼ ✙✯ ✙

✜ ✢✣ ✤✥✦❥ ★✺ ✣ ✥❦✗ ✣✮ ❀✴ ✳ ★❡ ❀ ❞✱ ✙✗ ✙ ✣ ✿ ❊✙✛ ② ✙✙✣ ✷ ✙

✻P✜ ✙✵✛ ✜ ✸✙✪✭ ✙✛ ✗ ✥✢ ✼ ✙✯ ✥ ✗ ✥✢ ③✜ ✴ ✥✦ ❢✷ ✩✙ ★✙✲ ✙ ✹✺ ❧

④⑤ ⑥⑦ 15.1: ⑧⑩ ⑧❶ ❷❸❹ ❺ ❻❼ ❷❽ ❼❾ ❺ ❿➀ ➁➂ ➃

229➄➅➅➆ ➇➈ ➉➅➅➊ ➅➋ ➅➌ ➈ ➍➌ ➈ ➇➎➊ ➅➅ ➏
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   1 . .  15.1.1 ✐☎✆✝ ✞✟ ✠✞✡☛☞✌✍ ☛✌✍ ✆✎✏☞✑

✒✓✔✕✖✗✘ ✙✖ ✚✛✒✖✜✢ ✣✤✥✖ ✦✖✗✧ ★✦ ✒✩★✖✔ ✒✓✔✕✖✗✘ ✙✪

✫✙✬✭✖✗✘ ✮✗✓ ✯★✢ ✒✰ ✫✢✱✖✲✰ ✙✰✳✖ ✦✴✵ ✒✓✔✕ ✙✪

✫✙✬✭✖✗✘ ★✖ ✒✩✱✖✗✜✖✗✘ ✮✗✓ ✫✕♥ ✫✮✫✱✖✶✢ ✚✒★✖✗✷✪ ✷✸✹✖✖✗✘ ✺✻✴✔✗

✰✖✗✷✒✩✫✳✰✖✗❥✖✙ ✼✖✭✳✖✧ ✚✮✲✰✙ ✮✗✓ ✒✩✫✳ ✣✢✸✽✒✳✖✧ ✚✛✒✖✜✢

✙✪ ✷✸✹✖✮❞✖✖ ✳✾✖✖ ✚✤✯ ✚✛✒✖✜✢✿ ✙✖ ✯★✢ ✒✩✻✢✢ ❀✖✰✖

✙✰ ✔✙✳✗ ✦✴✘✵ ✒✓✔✕ ✙✪ ✫✙✬✭✖✗✘ ✭✗✘ ♥✗✫✤✥✙ ✷✸✹✖✖✗✘ ✙✖✗

✔✘✙✰✹✖ ❀✖✰✖ ❧✖✕✖ ✻✖ ✔✙✳✖ ✦✴✵ ✔✘✙✰✹✖ ✫✮✫❥✖ ✭✗✘

✫✮✫✱✖✶✢ ✣✖✢✸✮✘✫❁✖✙ ✷✸✹✖✖✗✘ ✮✖✕✗ ✒✖✴❥✖✖✗✘ ✭✗✘ ✔✘✙✰✹✖ ✙✰✮✖✳✗

✦✴✘✵ ★✦ ✔✘✙✰✹✖ ✣✘✳✰✖✫✙✬✭✪★ ✺✫✮✫✱✖✶✢ ✫✙✬✭✖✗✘ ✭✗✘✿✧

✣✘✳✰✖✬✒✪❁✖✪✻ ✺♥✙ ✦✪ ✻✪✢✔ ✙✪ ✜✖✗ ✫✮✫✱✖✶✢ ✬✒✪❁✖✪✻✖✗✘

✭✗✘✿ ✣✾✖✮✖ ✣✘✳✰✖✮✘❁✖✪★ ✺✫✮✫✱✖✶✢ ✻✗✢✰✖ ✭✗✘✿ ✦✖✗ ✔✙✳✖

✦✴✵ ✒✓✔✕ ✔✸❥✖✖✰ ✙✪ ✜❣✔✰✪ ✫✮✫❥✖ ✦✴ ♥✗✫✤✥✙ ✷✸✹✖✖✗✘ ✮✖✕✗

✻✪✢ ✙✖ ❧✖✕✢✖✵ t✔✮✗✓ ✒✫✰✹✖✖✭✬✮✽✒ ✣✖✢✸✮✘✫❁✖✙✪★

✽✒✖✘✳✫✰✳ ✒✓✔✕ ✒✩✖❂✳ ✦✖✗✳✪ ✦✴✵

✢♥ ✒✩✱✖✗✜✖✗✘ ✙✖✗ ✣✒✢✖✢✗ ✔✗ ✒✦✕✗ ★✦ ✣✖✮❁★✙ ✦✴

✫✙ ✒✓✔✕ ✙✪ ✫✙✬✭ ✫✮✫✱✖✶✢ ✒✫✰✫✬✾✖✫✳★✖✗✘ ✭✗✘✧ ✻✖✗

✫✮✫✱✖✶✢ ✼✖✗❃✖✖✗✘ ✭✗✘ ✫✱✖✶✢❄✫✱✖✶✢ ✦✖✗✳✪ ✦✴✧ ✣✤✥✖ ✚✛✒✖✜✢

✜✗ ✔✮✗✘✓✵ ✫✙✔✖✢✖✗✘ ✙✖✗ ✣✤✥✪ ✷✸✹✖✮❞✖✖ ✮✖✕✗ ✫✮❁✖✗❅✖

❝✪✻ ✚✒✕❆❥✖ ✦✖✗✢✗ ✯✖✫✦♥ ✣✾✖✖✲✳❇ ❝✪✻ ✚✔✪ ✫✙✬✭ ✮✗✓

✦✖✗✢✗ ✯✖✫✦♥ ✻✖✗ ✣✢✸✮❣✓✕ ✒✫✰✫✬✾✖✫✳ ✭✗✘ ✣✘✮✸✓✫✰✳ ✦✖✗ ✔✮✗✓✘✵

Ñ✫❅✖ ✒✩✹✖✖✫✕★✖❈ ✳✾✖✖ ✒✓✔✕ ✚✛✒✖✜✢ ✭✖✴✔✭✧ ✫✭❉❊✪

✙✪ ✷✸✹✖✮❞✖✖ ✳✾✖✖ ✒✖✢✪ ✙✪ ✚✒✕❆❥✖✳✖ ✒✰ ✫✢✱✖✲✰ ✙✰✳✗

✦✘✴✵ ✯❣❈✫✙ ✭✖✴✔✭ ✒✫✰✫✬✾✖✫✳★✖❈✧ ✻✴✔✗ ✔❣❋✖✖ ✳✾✖✖ ❝✖●❍ ✙✖

✒❣✮✖✲✢✸✭✖✢ ✙✫■✢ ✦✖✗✳✖ ✦✴ t✔✫✕♥ ♥✗✔✪ ✫✙✬✭✗✘ ✣✫❥✖✙

✚✒★✖✗✷✪ ✦✴✘ ✻✖✗ ✫✮✫✮❥✖ ✻✕✮✖★✸ ✒✫✰✫✬✾✖✫✳★✖✗✘ ✭✗✘ ✱✖✪

✚✷ ✔✮✗✘✓✵ t✔✪ ✒✩✙✖✰ ♥✗✔✪ ✫✙✬✭✗✘ ❝✢✖t✲ ✷t✲ ✦✴✘ ✻✖✗

✚✤✯ ✕✮✹✖✪★ ✫✭❉❊✪ ✭✗✘ ✱✖✪ ✚✷ ✔✮✗✘✗✓✵ ✫✙✬✭✖✗✘ ✭✗✘ ✔✸❥✖✖✰

✮✗✓ ✫✕♥ ✮✸✓✥ ✙✖✰✙ ✦✴✘♦

⑨ ✚✤✯ ✚✛✒✖✜✢♦ ✒✩✫✳ ♥✙❧❍ ✒✓✔✕ ✙✪

✚✛✒✖✜✙✳✖ ❝●❍✖✢✖✵

⑨ ✚✶✢✳ ✫✙✬✭✗✘♦ ✒✓✔✕ ✚✛✒✖✜ ✙✪ ✷✸✹✖✮❞✖✖✧

✒✩✛★✗✙ ✒✓✔✕ ✭✗✘ ✫✱✖✶✢ ✦✖✗✳✪ ✦✴✵ ✜✖✕ ✭✗✘ ✒✩✖✗❏✪✢

✙✪ ✷✸✹✖✮❞✖✖✧ ✫✳✕✦✢ ✭✗✘ ✳✗✕ ✙✪ ✷✸✹✖✮❞✖✖ ✣✖✴✰

✒✓✕ ✳✾✖✖ ✔✫❆✻★✖✗✘ ✙✖ ✔✘✰✼✖✹✖ ✭✦✛✮✒❣✹✖✲ ✦✴✵

⑨ ✻✴✫✮✙ ✳✾✖✖ ✣✻✴✫✮✙ ✒✩✫✳✰✖✗❥✖✙✳✖♦ ✻✴✫✮✙

✺✰✖✗✷✧ ✙✪❏ ✳✾✖✖ ✫✢✭✗❏✖✗❧✿ ✳✾✖✖ ✣✻✴✫✮✙

✺✔❣❋✖✖✧ ✼✖✖✰✳✖✧ ✻✕✖❑✖✘✫✳✧ ✷✰✭✪✧ ■✘❧ ✳✾✖✖

✒✖✕✖✿ ✒✖✫✰✫✬✾✖✫✳★✖✗✘ ✮✗✓ ✙✖✰✹✖ ✒✓✔✕ ✚✛✒✖✜✢

✙✭ ✦✖✗ ✔✙✳✖ ✦✴✵ t✢ ✒✫✰✫✬✾✖✫✳★✖✗✘ ✙✖✗ ✔✦✢

✙✰ ✔✙✢✗ ✮✖✕✪ ✫✙✬✭✗✘ ✒✓✔✕ ✚✛✒✖✜✢ ✭✗✘

✔✸❥✖✖✰ ✙✰ ✔✙✳✪ ✦✴✘✵

⑨ ✒✫✰✒▲✮✢ ✙✖✕ ✭✗✘ ✒✫✰✮✳✲✢♦ ✒✓✔✕ ✙✖✗ ✚✷✖✢✗

✔✗ ✕✗✙✰ ✙❏✖t✲ ✳✙ ✙✭ ✔✗ ✙✭ ✔✭★

✕✷✢✖ ✣✖✫✾✖✲✙ ✜②✫❅❏ ✔✗ ✣✤✥✖ ✦✴✵ t✔✔✗

✫✙✔✖✢ ✒✩✫✳✮❅✖✲ ✣✒✢✗ ❋✖✗✳✖✗✘ ✭✗✘ ✙t✲ ✒✓✔✕✗✘

✚✷✖ ✔✙✳✗ ✦✴✘✵ ✙✭ ✔✭★ ✦✖✗✢✗ ✮✗✓ ✙✖✰✹✖

✒✓✔✕ ✚✛✒✖✜✢ ✭✗✘ ❥✖✢ ✱✖✪ ✙✭ ❋✖✯✲ ✦✖✗✳✖ ✦✴✵

✔✭✖✢ ✒✫✰✒▲✮✢ ✙❏✖t✲ ✙✪ ✒✩✫❑★✖ ✙✖✗ ✔✰✕

❝✢✖✳✖ ✦✴ ✣✖✴✰ ✙❏✖t✲ ✮✗✓ ✜✖✴✰✖✢ ✦✖✗✢✗ ✮✖✕✪

✒✓✔✕ ✙✪ ✦✖✫✢ ✙✭ ✦✖✗ ✻✖✳✪ ✦✴✵

⑨ ❖★✖✒✙ ✣✢✸✮❣✓✕✳✖♦ ❖★✖✒✙ ✣✢✸✮❣✓✕✳✖ ✮✖✕✪

✫✙✬✭✖✗✘ ✙✖ ✫✮✙✖✔ ✙✰✢✖ ✫✮✫✱✖✶✢ ✒★✖✲✮✰✹✖✪★

✒✫✰✫✬✾✖✫✳★✖✗✘ ✭✗✘ ✒✓✔✕ ✚✛✒✖✜✢ ✙✖✗ ✬✾✖✖★✪

✙✰✢✗ ✭✗✘ ✔✦✖★✙ ✦✖✗✷✖✵ ♥✙ ✦✪ ✫✙✬✭ ✙✖✗

✫✮✫✱✖✶✢ ✼✖✗❃✖✖✗✘ ✭✗✘ ✫✮✫✱✖✶✢ ✻✕✮✖★✸ ✭✗✘ ✚✷✖★✖

✻✖ ✔✙✳✖ ✦✴✵

⑨ ♥✗✫✤✥✙ ✔✬★ ✫✮▼✖✢ ✷✸✹✖♦ ✯✖✰✗ ✮✖✕✪ ✒✓✔✕✖✗✘

✮✗✓ ✫✕♥ ✕✘❝✪ ✳✾✖✖ ✔◆✖✢ ❁✖✖❋✖✖♥❈ ♥✗✫✤✥✙

✷✸✹✖ ✦✴✘✵ ✣✢✖✻ ✮✗✓ ✫✕♥ ❝✖✴✢✗ ✒✖✴❥✖✗ ✚✒★✸▲✳ ✦✴✘

✳✖✫✙ t✢ ✒✓✔✕✖✗✘ ✙✖✗ ✚✷✖✢✗ ✮✗✓ ✫✕♥ ✙✭

✒✖✗❅✖✙✖✗✘ ✙✪ ✣✖✮❁★✙✳✖ ✦✖✗✵ t✔ ✒✩✙✖✰ ✔✬★

✫✮▼✖✢ ✮✖✕✪ ✫✙✬✭✗✘ ✣✫❥✖✙ ✚✛✒✖✜✢ ✒✩✖❂✳

✙✰✢✗ ✭✗✘ ✔✦✖★✙ ✦✖✗✳✪ ✦✴✘✵

P◗

1. ❘❙❚❯❱ ❲❳❨❨ ❩❘❙❚❯❱ ❱❨❬❱ ❚❱❭ ❪❫❱❨❬
❪❴❭❵ ❛❜❪❨❡❤ ❱❨❦ ❪❫♠❨❨❚❯❲ ❱❬❲❦ ♣❙q r

2. ❪❴❭❵ ❭s✉❨❬ ❯❦❴ ❚❵✈ ✈❦❚✇①❱ ❭③④ ❚❯⑤❨❤
⑥s⑦❨ ⑧④❨ ♣❙qr
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❧☛☞✌☛✍ ✎✏✑✎ ✒ ✓✔☛✕ ✖☛✗✍ ✘✙☛☛ ✚✛✜☛

❧✢ ✖✣☛✤✘ ✓☛✢✗✢ ✔☛✥✢ ✖☛✢✦☛✧

★✩✪✫✬ ✐✪✫✭✪✮

❣✯✰ ❞✰✱✲✳✴ ✵✰✶✷✸✹✺✳

✻✰✳✹ ❣✰✼✽✾✰✿✺✳✴ ✵✰✶✷✸✹✺✳

❡❀❁✰ (i) ♦❂❃❄❅ ❆❇❈❉❇❊❋

✳✰✼✉✾✰✿✺✳✴ ✻●✶✰❍✻●✰✿■✸✴
✻✰✿✉❏❑▲✰▼❡✴ ❞❏❑◆✸▼❡✴
❡❏❖✳✹❑▲✰▼❡✴ ✸◆✻●■

(ii) P◗❘❙ ❆❇❈❉❇❊❋
✵✰▼■✳✴ ❡❏✈❖✳✹✺✴ ✱✰✿■✰✶✳✴
❑✺✈❞✴ ❞✰✶✻■✴ ❡✰✶❑❢❚✽✿✳❡❯✴

✷❢✰✿■✹✳

1 . .15.1.2 ✖❱❧✥ ❲❳✖☛✜✗ ✖✣❨❩❭✗

❪❫❴ ❵❛❜❝ ❤❥❦❝❝♠ ♥♣q❝❝♣r s♣t ✇①❝♠ ②❝❝③④ ①♣r ②❝⑤ ❵❛❜❝

⑥❝♣⑦♣⑧⑥❝♣⑦♣ ⑨❝♣④❝♣r ✇♣ ⑩♣❶③ ❷❸❹④ ❷❺❻♣ ❤t❝①❝♣r ❼ ④❶ ①♣r

❸❝♣④⑤ ❸❽❾ ❿✇❛⑩➀ ❛s❛②❝❫♠ ❛❶✇❝♠❝♣r s♣t ❤❝✇ ②❝➁❛①➂ ❦❝♠➂

✇➁➃♠❝ ④➄❝❝ ④❶♠⑤❶⑤ ❶⑤ ➅❤⑩➆❦❝④❝ ❶① ❪➄❝s❝

❪❛❦❝❶ ❸❝♣④⑤ ❸❽❾ ✇r❛➇❝➈④ ①♣r ❦❝♠ ❪➄❝s❝ ❪❝❛➄❝➉❶

❤❛③❛➊➄❝❛④❴❝➋ ❛❶✇❝♠ ❶❝♣ ❛s❛②❝❫♠ ❵❛❜❝ ❤❥➌❝❝❛⑩❴❝♣r ④➄❝❝

❵❛❜❝ ④❶♠⑤❶❝♣r ❶❝♣ ❪❤♠❝♠♣ ①♣r ①❸Ñs❤➁➌❝➉ ②❝➁❛①❶❝

❛♠②❝❝④♣ ❸❽r❾ ❴❝♣➍♥❝♠➂ ➅➎➃ ❛♠s♣q❝ ④➄❝❝ ❤t✇⑩ ➅Ñ❤❝♥♠

①♣r ✇❸⑧✇r❷r❦❝ ❸❽❾ ❿✇ ❤❥❶❝③ ❛❶✇❝♠ ❶⑤ ⑩❝➍④ ➇❝①④❝

❤t✇⑩ ④r➏❝ ④➄❝❝ ➅Ñ❤❝♥♠ ❤❥➌❝❝❛⑩❴❝♣r ❶❝ ❛♠❦❝❝➉③➌❝ ❶③④⑤

❸❽❾ ❿✇❛⑩➀ ➅Ñ❤❝♥♠ ❤❥➌❝❝❛⑩❴❝➋ ②❝⑤ ❛s❛②❝❫♠ ➊④③ ❶⑤

❸❝♣ ✇❶④⑤ ❸❽r❾ ➐❛❷♠❝ ⑩❝➍④➑ ➅Ñ❤❝♥♠➂ ➐❪➒❤ ⑩❝➍④➑

➅Ñ❤❝♥♠ ④➄❝❝ ➐❪❛❦❝❶ ⑩❝➍④➑ ➅Ñ❤❝♥♠ ❤❥➌❝❝❛⑩❴❝➋ ❿♠①♣r

✇❛➓➓❝❛⑩④ ❸❽r❾

  1  1  (15.1.2 (i)i)➔→➣↔→↕ ➔➙➛➜➝➞

➟❽✇♣ ❸①♣r ❛s❶❝✇➂ s➠❛➡ ④➄❝❝ ➊s➊➄❝ ③❸♠♣ s♣t ❛⑩➀

②❝❝♣➟♠ ❶⑤ ❪❝sq❴❶④❝ ❸❝♣④⑤ ❸❽➂ s❽✇♣ ❸⑤ ❤❝❽❦❝❝♣r ❶❝♣ ②❝⑤

s➠❛➡ s♣t ❛⑩➀ ❤❝♣❜❝❶ ❤♥❝➄❝❝♣❼ ❶⑤ ❪❝sq❴❶④❝ ❸❝♣④⑤

❸❽❾ ❤❝❽❦❝❝♣r ❶❝♣ ❤❝♣❜❝❶ ❤♥❝➄❝➉ ❸s❝➂ ❤❝♠⑤ ④➄❝❝ ❛①➢➤⑤ ✇♣

❤❥❝➈④ ❸❝♣④♣ ❸❽r❾ ❤❝❽❦❝❝♣r s♣t ❛⑩➀ ➥➦ ❤❝♣❜❝❶ ❤♥❝➄❝➉ ❪❝sq❴❶

❸❽r❾ ❸s❝ ✇♣ ❶❝❷➉♠ ④➄❝❝ ❪❝➧➨✇⑤➟♠➂ ❤❝♠⑤ ✇♣ ❸❝❿❺➩❝♣➟♠

④➄❝❝ ❪❝➧➨✇⑤➟♠ ➀sr q❝♣❜❝ ➥➫ ❤❝♣❜❝❶ ❤♥❝➄❝➉ ❛①➢➤⑤ ✇♣

❤❥❝➈④ ❸❝♣④♣ ❸❽r❾ ❿♠ ➥➫ ❤❝♣❜❝❶❝♣r ①♣r ✇♣ ➦ ❶⑤ ❪❛❦❝❶

①❝➏❝❝ ➃❝❛❸➀ ❿✇❛⑩➀ ❿❫❸♣r s➠❸④➭⑧❤❝♣❜❝❶ ❶❸④♣ ❸❽r❾ q❝♣❜❝

➯ ❤❝♣❜❝❶❝r♣ ❶⑤ ❪❝sq❴❶④❝ ❶① ①❝➏❝❝ ①♣r ❸❝♣④⑤ ❸❽

❿✇❛⑩➀ ❿❫❸♣r ✇➁➇①⑧❤❝♣❜❝❶ ❶❸④♣ ❸❽r ➲✇❝③➌❝⑤ ➥➳➵➥➸❾

❿♠ ❤❝♣❜❝❶❝♣r ❶⑤ ❶①⑤ s♣t ❶❝③➌❝ ❤❝❽❦❝❝♣r ❶⑤ q❝❝③⑤❛③❶

❤❥❛➺❴❝❪❝♣r ✇❛❸④ ➟♠♠➂ s➠❛➡ ④➄❝❝ ③❝♣➍❝♣r s♣t ❤❥❛④

❤❥s➠❛➻❝ ❤③ ❤❥②❝❝s ❤❺❻④❝ ❸❽❾ ❪❛❦❝❶ ➅Ñ❤❝♥♠ ❤❥❝➈④

❶③♠♣ s♣t ❛⑩➀ ❛①➢➤⑤ ①♣r ⑨❝❝♥ ④➄❝❝ ➅s➉③❶ s♣t ➼❤ ①♣r

❿♠ ❤❝♣❜❝❶❝♣r ❶❝♣ ❛①⑩❝♠❝ ❪❝sq❴❶ ❸❽❾

➽➾

➚➪ ♦❂❃❄❅ ❆❇❈❉❇❊ ➶➹❇ ❃➘➴ ➷❇➘➬ ➮➱❃❈➴ ♦❂❃❄❅✃❆❇❈❉❇❊

➶➹❇❈➴ ❊❃❄❈ ❃➘➴❐

❒➪ ❆❇➘❮❈ ➷❆❰❇ ❆❇❈❉❇❊ ♦➘ÏP❈ ❆Ð❇Ò❄ ❊➬❄❈ ❃➘➴❐

Ó✪✪Ô

⑨❝❝♥ ①♣r ❶❝❷➉❛♠❶ ❤♥❝➄❝❝♣❼ ❶⑤ ①❝➏❝❝ ❪❛❦❝❶ ❸❝♣④⑤ ❸❽

④➄❝❝ ❴❸ ❛①➢➤⑤ ❶❝♣ ❪➒❤ ①❝➏❝❝ ①♣r ❤❝♣❜❝❶ ❤❥♥❝♠ ❶③④♣

❸❽r❾ ⑨❝❝♥ ❶❝♣ ➟r④❹❪❝♣r s♣t ❪❤❛q❝❜⑦ ④➄❝❝ ❤❝❽❦❝❝♣r s♣t ❶➃③♣

s♣t ❪❤Õ❝⑦♠ ✇♣ ④❽❴❝③ ❛❶❴❝ ➟❝④❝ ❸❽❾ ⑨❝❝♥ ❛①➢➤⑤ ❶❝♣

❤❝♣❜❝❶❝♣r ④➄❝❝ ❶❝❷➉❛♠❶ ❤♥❝➄❝❝♣❼ ✇♣ ❤❛③❤➁➌❝➉ ❶③④⑤ ❸❽

❪❝❽③ ❛①➢➤⑤ ❶⑤ ➅s➉③④❝ ❶❝♣ ❷Ö❻❝④⑤ ❸❽❾ ⑨❝❝♥ ①♣r ❶❝❷➉❛♠❶

❤♥❝➄❝❝♣❼ ❶⑤ ❪❛❦❝❶ ①❝➏❝❝ ❛①➢➤⑤ ❶⑤ ✇r③➃♠❝ ①♣r ✇❹❦❝❝③

❶③④⑤ ❸❽❾ ❿✇s♣t ❶❝③➌❝ ③♣④⑤⑩⑤ ❛①➢➤⑤ ①♣r ❤❝♠⑤ ❶❝♣ ③⑨❝♠♣

❶⑤ ➇❝①④❝ ❷Ö❻ ➟❝④⑤ ❸❽❾ ❛➃❶♠⑤ ❛①➢➤⑤ ①♣r ❶❝❷➉❛♠❶

❤♥❝➄❝❝♣❼ ❶⑤ ❪❛❦❝❶ ①❝➏❝❝ ❤❝♠⑤ ❶❝♣ ❛♠❶❝⑩♠♣ ①♣r ✇❸❝❴④❝

❶③④⑤ ❸❽ ❛➟✇✇♣ ❤❝♠⑤ ➀❶❛➏❝④ ♠❸⑤r ❸❝♣④❝❾

⑨❝❝♥ s♣t ❷♠❝♠♣ ①♣r ❸① ➟❽❛s❶ ❶➃③♣ ❶❝ ➅❤❴❝♣➍

❶③④♣ ❸❽r❾ ❿✇✇♣ ➅s➉③❶❝♣r s♣t ❪Ñ❴❛❦❝❶ ➅❤❴❝♣➍ ❶⑤

❪❝sq❴❶④❝ ♠❸⑤r ❸❝♣➍⑤ ④➄❝❝ ❿✇ ❤❥❶❝③ ✇♣ ❤❴❝➉s③➌❝
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✈☎✆✝✝✞✟✝✠✝ ✡☛☞✌ ✍✎ ✏✝✑✞✒ ✓☎✔✎✍ ✍☞ ✕☛ ✈✖✗✝✍

❡✝✘✝✝ ✙✚ ✏✛✜✢✟✝✠✝ ✍✝ ✍✝✎✠✝ ☛✝✞✑☞ ☛✣✒

✙✣t✝ ✖✍ ☛❡✡✞ ✖✏✤✚✞ ✈✗✕✝✕ ❡✞✌ ✏✥✦✝ ☛✣✧ ✓☎✔✎✍

✍✝ t✑✑❞ ✏✛✕✝✞★ ✖❡✩✪☞ ✍☞ ✓☎✔✎✑✝ ✍✝✞ ✫✝✬✝✑✝ ☛✣✒

❉✕✝✞✌✖✍ ✍✝✭✔✖✡✍ ✏✜✝✮✝✔ ✍☞ ✏✯✡✰ ✏✢✖✑✔ ✡☛☞✌ ☛✝✞ ✏✝✑☞

✑✮✝✝ rtt✞ t✢✱❡✙☞☎✝✞✌ ✲☎✌ ✳✝✢✖❡★✑ ✙☞☎✝✞✌ ✍✝ ✙☞☎✡

♣✴ ✈☎✵✶ ☛✝✞✑✝ ☛✣✒ ✓☎✔✎✍✝✞✌ ☎✞✷ ✓✏✕✝✞★ ✸✝✎✝

✏✷t✚✝✞✌ ✍✝ ✈✖✗✝✍ ✓✐✏✝✜✡ ✍❡ t❡✕ ❡✞✌ ✏✛✝✹✑ ☛✝✞

t✍✑✝ ☛✣✒ ✏✎✌✑✯ ✕☛ ❡❧✜✝ ✍☞ ✓☎✔✎✑✝ ✍✝✞ ☎✯✷✤ t❡✕

✏✆♣✝✑❞ ☛✝✖✡ ✏☛✯✺♣✝✑✞ ☛✣✌✒ ✙✭✖✍ ✻✝✝✜ ☎✞✷ ✓✏✕✝✞★ ☎✞✷

✚✝✳✝ ✜☞✫✝✝✔☎✖✗✝ ☛✌✣✒

✼✽

✾✿ ❀❁❂❃❄ ❅❄ ❆❇❈❊❋● ❅●❍ ■❏●❑ ❊▲●❏❍ ❇❍▼ ❀◆❑
▲●●❬ ❋❖●● ❆❇❈❊❅ ❇❍▼ ❆P◗●❍❘ ❅❄ ❋❙◆❏●

❅❄❀❚❑❯

✍✝✭✔✖✡✍ ✻✝✞✑☞✧ ✻✝✞✑☞ ✍✎✡✞ ✍☞ ☎☛ ✏✶✖✑ ☛✣

✖✙t❡✞✌ ✎✝t✝✕✖✡✍ ✓☎✔✎✍✧ ✏☞❱✦✍✡✝✆✝☞✧ ✆✝✝✍✡✝✆✝☞ ✈✝✖✜

✍✝ ✓✏✕✝✞★ ✭☛✯✑ ✍❡ ✕✝ ✖✭❲✝☎✯✷✚ ✡☛☞✌ ☛✝✞✑✝✒ rt

✏✶✖✑ ❡✞✌ ✈✖✗✝✍✝✖✗✝✍ ✍✝✭✔✖✡✍ ✻✝✝✜✧ ❳✖✟✝❨✈✏✖✆✝✟✬

❩✏✯✈✝✚ ✑✮✝✝ ✏✆✝✯✗✝✡❭ ✍✝ ✏✯✡♣✔✴✠✝✧ ✙✣✖☎✍❨✍✝✎✍

✙✣t✞ ✖✍ ✡☞✚❨☛✖✎✑ ✆✝✣☎✝✚ ✍✝ t✌☎✗✝✔✡✧ ✙✣✖☎✍ ✓☎✔✎✍

✭✡✝✡✞ ❡✞✌ ✓✏✕✝✞★ ✖✍✕✝ ✙✝✑✝ ☛✣✒ ✡☞❡ ✍☞ ✏✖❝✝✕✝✞✌ ✑✮✝✝

☛❲✜☞ ✍✝ ✖☎✆✝✞✟✝ ❣✏ t✞ ✙✣☎ ✍☞✬✡✝✆✝✍✝✞✌ ☎✞✷ ❣✏ ❡✞✌

✻✝✝❪ t✌★✛☛✠✝ ❡✞✌ ✏✛✕✝✞★ ✖✍✕✝ ✙✝✑✝ ☛✣✒ ☎✯✷✆✝✚

✏✷t✚☞✍✎✠✝ ✏✶✖✑ ☎ ✞✷ ✖✚✲ ✖❡✖❫✑ ✻✝ ✞✑☞✧

✈✌✑✎❨✏✷t✚☞✍✎✠✝ ✑✮✝✝ ✏✷t✚ ♣✴ ❩✙✣t✝ ✖✍ ✡☞♣✞

✈✡✯✳✝✝★ 15.1.2(iii) ❡✞✌ ☎❴✠✝✑ ☛✣❭ ✈✝☎✆✕✍ ☛✌✣✒ ✕✞

✏✷t✚ ✑✌✘✝ ✍☞✬✧ ✏☞❱✦✍ ✑✮✝✝ ✻✝✎✏✑☎✝✎ ✍✝✞ ✖✡✕✌✖✘✝✑

✍✎✑✞ ☛✣✌ ✈✝✣✎ ✏✝✞✟✝✍ ✑✐☎ ✳✝☞ ✏✛✜✝✡ ✍✎✑✞ ☛✣✌✒

  .  1 2 15.1.2 (ii)(ii)     ❵❛❜❤❥❦♠

✳✝✝✎✑ ❡✞✌ ✈✖✗✝✍✝✌✆✝ ✻✝✞✑☞ ☎✟✝✝✔ ✏✎ ✈✝✗✝✝✖✎✑ ☛✣ ✈✮✝✝✔✑❞

✈✖✗✝✍✝✌✆✝ ✱✝✞✘✝✝✞✌ ❡✞✌ ✏✷t✚ ✍☞ ✓✏✙✧ t❡✕ ✏✎ ❡✝✡t✢✡

✈✝✡✞ ✑✮✝✝ ☎❧✖✶✍✝✚ ❡✞✌ ✓✖♣✑ ☎✟✝✝✔ ☛✝✞✡✞ ✏✎ ✖✡✳✝✔✎

t✌✎✱✝✠✝ ❡✞✌ t☛✕✝✞★ ✖❡✚✞★✝✒ ✻✝✝✜ ✭✡✝✡✞ ✍☞ ✏✛✖✴✕✝ ❡✞✌

✖☎✖✳✝♥✡ ✙✣☎ ✏✜✝✮✝✔ ☎✞✷ ✓✏✕✝✞★✝✌✞ ☎✞✷ ✈✝✗✝✝✎ ✏✎ ✻✝✝✜

✍✝✞ ✖✡♦✡ ☎★✝✞q ❡✞✌ ✖☎✳✝✝✖✙✑ ✖✍✕✝ ✙✝✑✝ ☛✣✰

(i) ☎✌✷✏✝✞s✬ ✑✮✝✝ ☎❡☞✔❨☎✌✷✏✝✞s✬✰ ☎✌✷✏✝✞s✬☞✍✎✠✝ ✏✛✖✴✕✝

❡✞✌ ❳✖✟✝ ✈✏✖✆✝✟✬ ✏✜✝✮✝✔✉ ✙✣t✞➭✏✆✝✯✗✝✡ ✍✝

❡✚❡✢✘✝ ❩★✝✞✭✎ ✈✝✖✜❭✧ t✇✙☞ ☎✞✷ ✖✤✚☎✞✷ ✲☎✌

✍♣✎✝✧ ✙✝✡☎✎✝✞✌ ✸✝✎✝ ✏✖✎✐✕❉✑ ♣✝✎✞✧ ✫✝✎✞✚✢

✍♣✎✞✧ t☞☎✞✙ ✍♣✎✞✧ ✏✞✌✷☎✞✷ ☛✯✲ ✻✝✎❨✏✑☎✝✎

✈✝✖✜ ✍✝✞ ★①②✝✞✌ ❡✞✌ ✖☎★✖✚✑ ✍✎✑✞ ☛✣✌✒ ☎✌✷✏✝✞s✬

❡✞✌ ✍✝✭✔✖✡✍ ✏✜✝✮✝✔ ✑✮✝✝ ✏✝✞✟✝✍ ✭☛✯✑ ✈✖✗✝✍

❡✝✘✝✝ ❡✞✌ ☛✝✞✑✞ ☛✣✌✒ ☎✌✷✏✝✞s✬ ✍✝✞ ☎✌✞✷♣✯✈✝✞✌ ✸✝✎✝

✏✝✣✗✝✝✞✌ ✑✮✝✝ ✙✝✡☎✎✝✞✌ ☎✞✷ ✈✏✖✆✝✟✬ ✏✜✝✮✝✝✞q ☎✞✷

✆✝☞✫✝✛ ✖✡✎s✑☞✍✎✠✝ ✍☞ ✏✛✖✴✕✝ ✸✝✎✝ ✭✡✝✕✝ ✙✝✑✝

☛✣✒ rt✞ ☎❡☞✔❨☎✌✷✏✝✞s✬ ✍☛✑✞ ☛✣✌✒

(ii) ☛✎☞ ✻✝✝✜✰ ✏✷t✚ ✓★✝✡✞ t✞ ✏☛✚✞ ✻✝✞✑✝✞✌ ❡✞✌

☎✯✷✤ ✏✝✣✗✝✞✉ ✙✣t✞➭✏✬t✡✧ ❡✢✺★ ✈✮✝☎✝ ③☎✝✎

✈✝✖✜ ✓★✝ ✜✞✑✞ ☛✣✌ ✈✝✣✎ ✑✐✏✆♣✝✑❞ ✓✡ ✏✎ ☛✚

♣✚✝✍✎ ✻✝✞✑ ✍☞ ✖❡✩✪☞ ❡✞✌ ✖❡✚✝ ✖✜✕✝ ✙✝✑✝

☛✣✒ ✕✞ ✏✝✣✗✝✞ ☛✎☞ ✻✝✝✜ ❡✞✌ ✏✖✎☎✖✑✔✑ ☛✝✞ ✙✝✑✞ ☛✣✌

✙✝✞ ✖❡✩✪☞ ✍✝✞ ✡✝r✬④✝✞✙✡ ✑✮✝✝ ✏✷⑤✝s✏✷✝✞✎t t✞

✏✖✎✏✢✠✝✔ ✍✎✡✞ ❡✞✌ t☛✝✕✍ ☛✝✞✑✞ ☛✣✌✒

⑥⑦⑧⑨⑩

✓☎✔✎✍ ❶✕✝☎t✝✖✕✍ ❣✏ ❡✞✌ ✑✣✕✝✎ ✏✝✜✏ ✏✝✞✟✝✍ ☛✣✌✒

✓☎✔✎✍ ✡✝r✬④✝✞✙✡✧ ✏✷⑤✝s✏✷✝✞✎t ✑✮✝✝ ✏✝✞✬✣✖✆✝✕❡ ✏✛✜✝✡

✍✎✑✞ ☛✣✌✒ r✡☎✞✷ ✓✏✕✝✞★ t✞ ✈❷✤☞ ✍✝✖✕✍ ☎❧✖✶

❩✏✖❝✝✕✝✺✧ ✆✝✝✻✝✝✲✺ ✑✮✝✝ ✏✢✷✚❭ ☛✝✞✑☞ ☛✣ ✈✝✣✎ s☎s✮✝

✏✝✣✗✝✝✞✌ ✍☞ ✏✛✝✖✹✑ ☛✝✞✑☞ ☛✣✒ ✈✖✗✝✍ ✓✐✏✝✜✡ ☎✞✷ ✖✚✲

✓☎✔✎✍ ✍✝ ✳✝☞ ✓✏✕✝✞★ ☛✝✞✑✝ ☛✣ ✏✎✌✑✯ ✕✞ ✈✝✖✮✝✔✍ ✜❧✖✟✬

t✞ ❡✺☛★✞ ✏❱✦✑✞ ☛✣✌✒

✓☎✔✎✍ ✍✝ ✓✏✕✝✞★ ✭❱✦✞ ✗✕✝✡ t✞ ✍✎✡✝ ♣✝✖☛✲

✈✝✣✎ ✓t☎✞✷ t✜✯✏✕✝✞★ ☎✞✷ ✖✚✲ rt✍☞ ✻✝✯✎✝✍ ✍☞

✓✖♣✑ ❡✝✘✝✝✧ ✓✖♣✑ t❡✕ ✑✮✝✝ ✓☎✔✎✍ ✜✞✡✞ t✞ ✏☛✚✞

✑✮✝✝ ✓t☎✞✷ ✭✝✜ ✍☞ t✝☎✗✝✝✖✡✕✝✞✌ ✍✝✞ ✈✏✡✝✡✝ ♣✝✖☛✲✒

✓✜✝☛✎✠✝ ☎✞✷ ✖✚✲ ✍✳✝☞❨✍✳✝☞ ✓☎✔✎✍ ✈✖✗✝✍ ✖t✌♣✝r✔

☎✞✷ ✍✝✎✠✝ ✏✝✡☞ ❡✞✌ ✭☛ ✙✝✑✞ ☛✣✌ ✈✝✣✎ ✏✝✣✗✝✞ ✓t✍✝ ✏✢✎✝



233❬��✁ ✂✄☎��✆�✝�✞✄ ✟✞✄ ✂✠✆��✡

❞☛☞✌ ✍✎✏ ✑✒✓✔✕ ❞✖ ✗✘✙✙✚ ✍✙✛✜✛ ✢☛ ✢✣✒✔ ✤✥✢✙✦✜

❞✖ ✍✙✛ ✧✙☞✙ ✍✎✏ ✢✣✒✔ ❞✌ ✗★✓✩ ❞✙✔ ✖✛✪ ✤✓✫☞

✒✖❧ ✢☛ ✓✒✪✫✙✑✚ ❞☛✜✛ ✒✛ ✒✪✬✙✙✓✗☞ ✢✣✒✔ ✤✥✢✙✦✜ ✖✛✪

✗★✓✩ ✍✙✛ ✒❞☞✌ ✍✎✏ ✑✒✓✔✕ ♦✓✭✙❞✙✓✭✙❞ ✮✓✘✙ ✬✙✯✓✖

❞✙✛ ✓✒✪✓✫☞ ❞☛✜✛ ✗✛✣ ✓✔✕ ✰✍✱☞ ✒✛ ✤✢✙❧ ✓❞✕ ✧✙☞✛ ✍✎✪✏

✒✛ ❞✖ ✢✙✜✌ ✓✖✔✜✛ ✗✛✣ ❞✙☛✲✙ ✜✍☛✙✛✪ ❞✙

✰✍✙✗ ♦✓✜❧✓✖☞ ♦❝✙✗✙ ♦✢❧✙✚✳☞ ✍✙✛☞✙ ✍✎

✗✍✙✴ ✧✔ ✤✵✙✗ ✢✶✲✙✙✔✌ ♦✓✭✙❞ ✤✢❧✙✛✷✌

☛✍☞✌ ✍✎✏ ✜✓✦❧✙✛✪ ✗✛✣ ✓❞✜✙☛✛ ✓❥❝✙☞ ✸✙✛☞✙✛✪ ✖✛✪

✓✒✪✫✙✑✚ ❞☛✜✛ ✗✛✣ ✓✔✕ ✜✓✦❧✙✛✪ ✒✛ ✒✌✭✙✛✛ ✍✌

✢✙✜✌ ✓✜❞✙✔✙ ✧✙☞✙ ✍✎✏

⑨ ☞✙✔✙✰r ✹✙✛✺✛ ✧✔✙✻✙❧ ✧✙✛ ✹✙✛✺✛ ✼✙✛✽✙✙✛✪ ✾✙✛✪ ✰✍✛

✍✱✕ ✢✙✜✌ ❞✙ ✒✪✷✶✍ ❞☛☞✛ ✍✎✪❣ ☞✙✔✙✰ ❞✙ ✿✢

✔✛ ✔✛☞✛ ✍✎✪✏

✮✓✘✙ ✖✛✪ ✢✙✜✌ ❞✌ ✤✢✔✓Ñ✭✙ ✰❀❁✙✜✛ ✗✛✣ ✓✔✕

♦✙✭✙✱✓✜❞ ✓✗✓✭✙❧✙✴❣ ✧✎✒✛ ✗✘✙✙✚ ✗✛✣ ✢✙✜✌ ❞✙ ✒✪✷✶✍✲✙

☞❝✙✙ ✧✔ ✓✗✬✙✙✧✜ ❞✙ ✤✓✫☞ ✢✶✰✪✭✙✜ ❂✙☛✙ ✤✢❧✙✛✷

✓❞❧✙ ✧✙☞✙ ✍✎✏ ✑✒✗✛✣ ✓✔✕ ✹✙✛✺✛ ✰✙✴✭✙ ✰✜✙✜✛ ✍✙✛☞✛ ✍✎✪

✓✧✒✒✛ ✓❞ ✬✙✯✓✖ ✗✛✣ ✜✌✫✛ ✧✔❥☞☛ ✰❀❁ ✧✙✕✏ ❧✛ ✹✙✛✺✛

✰✙✴✭✙ ✗✘✙✙✚ ✗✛✣ ✢✙✜✌ ❞✙✛ ✰✍✜✛ ✒✛ ☛✙✛❞☞✛ ✍✎✪ ☞❝✙✙ ✖★✦✙

♦✢☛✦✜ ❞✙✛ ✬✙✌ ❞✖ ❞☛☞✛ ✍✎✪✏

    .   1 .   15.1.2 (iii) ✐❃❄❅ ✐❆❇❈❉

♦✓✭✙❞ ✔✙✬✙ ✢✶✙✳☞ ❞☛✜✛ ✗✛✣ ✓✔✕ ✢✣✒✔ ✤✷✙✜✛ ❞✌

✓✗✓✬✙❢✜ ✓✗✓✭✙❧✙✛✪ ❞✙ ✤✢❧✙✛✷ ❞☛ ✒❞☞✛ ✍✎✪✏

✓✖✓❊☞ ✢✣✒✔ ✖✛✪ ✦✙✛ ♦❝✙✗✙ ✦✙✛ ✒✛ ♦✓✭✙❞ ✢✣✒✔✙✛✪

❞✙✛ ✕❞ ✒✙❝✙ ✍✌ ✕❞ ✸✙✛☞ ✖✛✪ ✤✷✙☞✛ ✍✎✪✏ ✧✎✒✛ ✓❞❋

✷✛✍✯✴●✫✜✙ ♦❝✙✗✙ ✷✛✍✯✴●✒☛✒✙✛✪ ♦❝✙✗✙ ✖✯ ✴✷✢✣✔✌●✒✯❧✚✖✱✸✙✌✏

✑✒✒✛ ✍✙✓✜ ✍✙✛✜✛ ❞✌ ✒✪✬✙✙✗✜✙ ❞✖ ✍✙✛ ✧✙☞✌ ✍✎ ❜❧✙✛✪✓❞

✢✣✒✔ ✗✛✣ ✜✘✺ ✍✙✛ ✧✙✜✛ ✢☛ ✬✙✌ ✢✣✒✔ ✤✥✢✙✦✜ ❞✌

♦✙✻✙✙ ✰✜✌ ☛✍☞✌ ✍✎✏

♦✪☞☛✙✢✣✒✔✌❞☛✲✙ ✖✛✪ ✦✙✛ ♦❝✙✗✙ ✦✙✛ ✒✛ ♦✓✭✙❞

✢✣✒✔✙✛✪ ❞✙✛ ✕❞ ✒✙❝✙ ✕❞ ✍✌ ✸✙✛☞ ✖✛✪ ✓✜✓✦✚✘✺ ✢✎✺✜✚

✢☛ ✤✷✙☞✛ ✍✎✪ ❍✓✫✽✙ ■❏❑▲▼✏ ✗✱✣✹ ✢✪✓❜☞❧✙✛✪ ✖✛✪ ✕❞

✢✶❞✙☛ ❞✌ ✢✣✒✔ ☞❝✙✙ ✤✜✗✛✣ ✕❞✙✪☞☛ ✖✛✪ ✓❥❝✙☞ ✦✯✒☛✌

✢✪✓❜☞❧✙✛✪ ✖✛✪ ✦✯✒☛✌ ✢✶❞✙☛ ❞✌ ✢✣✒✔ ✤✷✙☞✛ ✍✎✪✏ ✑✒✗✛✣

✤✦✙✍☛✲✙ ✍✎✪r ✒✙✛❧✙✰✌✜●✖❜❞✙ ♦❝✙✗✙ ✰✙✧☛✙●✔✙✛✓✰❧✙✏

✢✣✒✔ ❞✙ ✫✱✜✙✗ ✑✒ ✢✶❞✙☛ ❞☛☞✛ ✍✎✪ ✓❞ ✤✜❞✌

✢✙✛✘✙❞ ☞✥✗✙✛✪ ❞✌ ♦✙✗✻❧❞☞✙✕✴ ✓✬✙❢✜❋✓✬✙❢✜ ✍✙✛✪ ✓✧✒✒✛

✢✙✛✘✙❞✙✛✪ ❞✙ ♦✓✭✙❞☞✖ ✤✢❧✙✛✷ ✍✙✛ ✒✗✛✣✏ ✑✒ ✓✗✓✭✙

◆❖
P
◗❘
❙
❚
❘❯
P❱

✢✙✜✌ ❞✌ ❞✖✌ ♦❝✙✗✙ ✗✘✙✙✚ ❞✌ ♦✓✜❧✓✖☞☞✙

✗✛✣ ❞✙☛✲✙ ✒✯✸✙✙ ✍✙✛☞✙ ✍✎✏ ✗✘✙✙✚ ✢☛ ♦✙✭✙✙✓☛☞

✮✓✘✙ ❞✙✛ ✒✯✸✙✛ ✒✛ ✰✍✱☞ ✍✙✓✜ ✍✙✛☞✌ ✍✎ ✓✗✻✙✛✘✙☞r

✤✜ ✼✙✛✽✙✙✛✪ ✖✛✪ ✧✍✙✴ ✢☛ ✓❞✒✙✜ ✢✣✒✔ ✤✥✢✙✦✜

✖✛✪ ✓✒✪✫✙✑✚ ❞✙ ✤✢❧✙✛✷ ✜✍✌✪ ❞☛☞✛ ♦✙✎☛ ✗✛✣✗✔

✗✘✙✙✚ ✢☛ ✍✌ ✓✜✬✙✚☛ ☛✍☞✛ ✍✎✪✏ ✍❲✙❞✌ ✖★✦✙♦✙✛✪ ✖✛✪

✢✙✜✌ ❞✙✛ ✒✪✓✫☞ ☛✸✙✜✛ ❞✌ ✼✙✖☞✙ ❞✖ ✍✙✛☞✌

✍✎✏ ✑✒✓✔✕ ✓✧✜ ✼✙✛✽✙✙✛✪ ✖✛✪ ✍❲✙❞✌ ✖★✦✙ ✍✙✛☞✌ ✍✎

✗✍✙✴ ✢☛ ✒✯✸✙✛ ✗✛✣ ❞✙☛✲✙ ✢✣✒✔✙✛✪ ❞✌ ✰✍✱☞

✍✙✓✜ ✍✙✛☞✌ ✍✎✏ ✗✎❳✙✓✜❞✙✛✪ ✜✛ ✗✱✣✹ ✢✣✒✔✙✛✪ ❞✌

✕✛✒✌ ✓❞❥✖✛✪ ☞✎❧✙☛ ❞☛ ✔✌ ✍✎✪ ✧✙✛ ✒✯✸✙✛ ❞✌

✓❥❝✙✓☞ ❞✙✛ ✒✍✜ ❞☛ ✒❞☞✌ ✍✎✪✏

✬✙✙☛☞ ✖✛✪ ♦✜✛❞ ✢✙✜✌ ✗✛✣ ✒✶✙✛☞ ✍✎✪ ♦✙✎☛ ✓✗✓✬✙❢✜

✢✶❞✙☛ ❞✌ ✧✔✗✙❧✱ ✍✎✏ ✑✜ ✢✓☛✓❥❝✙✓☞❧✙✛✪ ✖✛✪❣ ✓✗✓✬✙❢✜

✢✶❞✙☛ ✗✛✣ ✓✒✪✫✙✑✚ ❞✌ ✓✗✓✭✙❧✙✴ ✢✙✜✌ ✗✛✣ ✒✶✙✛☞ ❞✌

✤✢✔Ñ✭✙☞✙ ✗✛✣ ♦✙✭✙✙☛ ✢☛ ♦✢✜✙❧✌ ✧✙☞✌ ✍✎✪✏ ✑✜ ✒✶✙✛☞✙✛✪

✗✛✣ ✗✱✣✹ ✤✦✙✍☛✲✙ ✗✱✣✕✴❣ ✜✍☛✪✛❣ ✜✓✦❧✙✴ ☞❝✙✙ ☞✙✔✙✰ ✍✎✪✏

⑨ ✗✱✣✕✴r ✗✱✣✕✴ ✦✙✛ ✢✶❞✙☛ ✗✛✣ ✍✙✛☞✛ ✍✎✪❨✸✙✱✦✛ ✍✱✕

✗✱✣✕✴ ☞❝✙✙ ✜✔✗✯✣✢✏ ✸✙✱✦✛ ✍✱✕ ✗✱✣✕✴ ❂✙☛✙ ✬✙✯✓✖✷☞

✧✔ ❥☞☛✙✛✪ ✖✛✪ ✓❥❝✙☞ ✢✙✜✌ ❞✙✛ ✕❞✓✽✙☞ ✓❞❧✙

✧✙☞✙ ✍✎✏ ✜✔✗✯✣✢ ✖✛✪ ✢✙✜✌ ✷✍☛✛ ✧✔ ❥☞☛✙✛✪ ✒✛

✓✜❞✙✔✙ ✧✙☞✙ ✍✎✏ ✑✜ ✗✱✣♦✙✛✪ ✒✛ ✓✒✪✫✙✑✚ ✗✛✣

✓✔✕ ✢✙✜✌ ❞✙✛ ✢✪✢ ❂✙☛✙ ✓✜❞✙✔✙ ✧✙☞✙ ✍✎✏

⑨  ✜✍☛✛✪r ❧✍ ✓✒✪✫✙✑✚ ❞✙ ✕❞ ✰✍✱☞ ✓✗❥☞★☞ ☞❝✙✙

❩❧✙✢❞ ☞✪✽✙ ✍✎✪✏ ✑✜✖✛✪ ✢✙✜✌ ✕❞ ❧✙ ♦✓✭✙❞

✧✔✙✻✙❧✙✛✪ ♦❝✙✗✙ ✜✓✦❧✙✛✪ ✒✛ ♦✙☞✙ ✍✎✏ ✖✱✸❧

✜✍☛ ✒✛ ✻✙✙✸✙✙✕✴ ✓✜❞✔☞✌ ✍✎✪ ✧✙✛ ✓✗✬✙✙✓✧☞

✍✙✛❞☛ ✸✙✛☞✙✛✪ ✖✛✪ ✓✒✪✫✙✑✚ ❞☛☞✌ ✍✎✪✏

⑨ ✜✦✌ ✧✔ ✤✵✙✗ ✢✶✲✙✙✔✌r ✓✧✜ ✼✙✛✽✙✙✛✪ ✖✪✛ ✧✔✙✻✙❧✙✛✪
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⑥☎✆☎ ✝✞✟✠✡ ☛ ✆☎☞✌☎☞✍ ✡☎☞ ✎✡ ✝✏✡☎✆ ✡✞ ✝✑✒✓ ☛☞✑

✒❧☎✞ ✝☎✔✕☎☎☞✍ ✖☞✍ ✝✔✑✓✗☞ ✒☞ ✆☎☞✡☎ ✘☎ ✒✡✙☎ ✚✔✛ ✜✒

✝✏✡☎✆ ✐☎☞✗☎☞✍ ✝✑✒✓☎☞✍ ✒☞ ✢✣✤☎ ✥✦✝☎✐✗ ✝✏☎✧✙ ★✡✩☎ ✘☎

✒✡✙☎ ✚✔✛

❬☎✆✪✝✙☛☎✆ ❧☎☎☞✘✗✫ ✬✭☎☎✗ ✙✭☎☎ ✝✏✡☎✮☎ ☛☞✑ ★✓✎ ✬✝✕☎☎✯

✡✆✙☞ ✚✔ ✍✛ ❬☎✆✪✝✙☛☎✆ ✝☎☞❞☎✡ ✙✦☛ ❧☎✞ ✓☞✙☞ ✚✔✍ ★✘✒✒☞

✝✑✒✓☎☞✍ ✡✞ ☛✰★✱ ✡✖ ✚☎☞ ✘☎✙✞ ✚✔✛ ✜✒★✓✎ ✢✣✤✞

✝✔✐☎☛☎✆ ☛☞✑ ★✓✎ ✝✏☎✆✍★❧☎✡ ✢☛✬✭☎☎ ✖☞✍ ✚✞ ❬☎✆✪✝✙☛☎✆

✡☎☞ ❬☎☞✙☎☞✍ ✖☞✍ ✒☞ ★✗✡☎✓ ✐☞✗☎ ✲☎★✚✎✛

✝✏☎✩✳ ✡✞✴✪✝✞✟✠✡ ✙✞✗ ✝✏✡☎✆ ✒☞ ✝☎✔✕☎☎☞✍ ✝✆ ✢☎✵✖✶☎

✡✆✙☞ ✚✔✍✳ (1) ✩☞ ✖✷✓✫ ✙✗☞ ✙✭☎☎ ✝★✸☎✩☎☞✍ ✡☎☞ ✡☎✴ ✐☞✙☞

✚✔✍✫ (2) ✩☞ ✝☎✔✕☎☞ ☛☞✑ ★☛★❧☎✹✗ ❧☎☎✌☎☞✍ ✒☞ ✡☎☞★✮☎✡✞✩ ✆✒

✲✷✒ ✓☞✙☞ ✚✔✍✫ ✙✭☎☎ (3) ✩☞ ✙✗☞ ✙✭☎☎ ✝✑✓☎☞✍ ✖☞ ✍ ★✤✐✏ ✡✆

✐☞✙☞ ✚✔✍✛ ✜✒ ✝✏✡☎✆ ✩☞ ✝✑✒✓ ✡☎☞ ❬☎✆☎♥ ✡✆ ✐☞✙☞ ✚✔✍

✢☎✔✆ ✝✑✒✓ ✥✦✝☎✐✗ ✡✖ ✚☎☞ ✘☎✙☎ ✚✔✛

✝☎✔✕☎☎☞✍ ✖☞✍ ✆☎☞✌ ♥✔✺✴✞★✆✩☎✫ ✡☛✡ ✙✭☎☎ ☛☎✜✆✒ ✘✔✒☞

✆☎☞✌ ✡☎✆✡☎☞✍ ⑥☎✆☎ ✚☎☞✙☎ ✚✔✛ ✩☞ ★✖❥✻✞✫ ✝☎✗✞ ✙✭☎☎ ✚☛☎ ✖☞✍

✥✝★✬✭☎✙ ✆✚✙☞ ✚✔✍ ✢☎✔✆ ✜✗ ✖☎✕✩✖☎☞ ✍ ⑥☎✆☎ ✚✞ ✝☎✔✕☎☎☞ ✍ ✖☞✍

✝✔✑✓✙☞ ✚✔✍✛

❬☎✆✪✝✙☛☎✆✫ ✡✞✴ ✙✭☎☎ ✆☎☞✌☎☞✍ ✝✆ ★✗✩✍✼☎✶☎ ✡✜✯

★☛★✕☎✩☎☞✍ ⑥☎✆☎ ★✡✩☎ ✘☎ ✒✡✙☎ ✚✔✛ ✜✗✖☞✍ ✒☞ ✒☛☎✯★✕☎✡

✝✏✲★✓✙ ★☛★✕☎ ✝✞✟✠✡✗☎✮☎✞ ✆✒☎✩✗ ✡☎ ✥✝✩☎☞✌ ✚✔✛

✜✒☛☞✑ ✢✍✙✌✯✙ ✮☎☎✡✗☎✮☎✞✫ ✡✞✴✗☎✮☎✞ ✙✭☎☎ ✡☛✡✗☎✮☎✞

✢☎✙☞ ✚✔✍✛ ✜✗ ✆✒☎✩✗☎☞✍ ✡☎☞ ✝✑✒✓ ☛☞✑ ✝☎✔✕☎☎☞ ✍ ✝✆ ★✤✟✠✡✙☞

✚✔✍ ✢✭☎☛☎ ♥✞✘ ✢☎✔✆ ★✖❥✻✞ ☛☞✑ ✥✝✲☎✆ ☛☞✑ ★✓✎

✥✝✩☎☞✌ ✡✆✙☞ ✚✔✍✛ ✓☞★✡✗ ✜✗☛☞✑ ✢★✕☎✡☎★✕☎✡ ✥✝✩☎☞✌

✒☞ ♥✚✽✙✪✒✞ ✒✖✬✩☎✎✾ ✥✦✝✹✗ ✚☎☞ ✘☎✙✞ ✚✔✍✫ ✘✔✒☞ ★✡ ✩☞

✡✜✯ ✝☎✔✕☎☎☞✍ ✙✭☎☎ ✘☎✗☛✆☎☞✍ ☛☞✑ ★✓✎ ★☛❞☎✔✓☞ ✚☎☞ ✒✡✙☞ ✚✔✍

✢☎✔✆ ✝✩☎✯☛✆✶☎ ✝✏✐✷❞☎✶☎ ☛☞✑ ✡☎✆✶☎ ♥✗ ✘☎✙☞ ✚✔✍✛

✩☎✍★✼☎✡ ★☛★✕☎ ⑥☎✆☎ ❬☎✆✪✝✙☛☎✆☎☞✍ ✡☎☞ ✚✴☎✗☎ ❧☎✞

✎✡ ★☛★✕☎ ✚✔✛ ★✗✆☎☞✕☎✡ ★☛★✕☎✩☎✾✿ ✘✔✒☞❀✒✖✩ ✝✆

✝✑✒✓ ✥✌☎✗☎✫ ✥★✲✙ ✺✩☎★✆✩☎✾ ✙✔✩☎✆ ✡✆✗☎✫

✢✍✙✆☎✝✑✒✓✞✡✆✶☎ ✙✭☎☎ ✝✑✒✓ ✲✵ ❬☎✆✪✝✙☛☎✆ ✡☎☞

★✗✩✍★✼☎✙ ✡✆✗☞ ✖☞✍ ✒✚☎✩✡ ✚☎☞✙✞ ✚✔ ✍✛ ✝✞✟✠✡☎✍☞ ✝✆

★✗✩✍✼☎✶☎ ✝☎✗☞ ☛☞✑ ★✓✎ ✝✏★✙✆☎☞✕☎ ❁☎✖✙☎ ☛☎✓✞ ★✡✬✖☎☞ ✍

✡☎ ✥✝✩☎☞✌ ✙✭☎☎ ✌✏✞❞✖ ✡☎✓ ✖☞ ✍ ✚✓ ✒☞ ✘✽✙☎✜✯ ☛✽✑✤

★✗✆☎☞✕☎✡ ★☛★✕☎✩☎✾ ✚✔ ✍✛ ✜✒ ★☛★✕☎ ✖☞ ✍ ❬☎✆✪✝✙☛☎✆ ✙✭☎☎

✝✞✟✠✡☎☞ ✍ ✡☎☞ ✗❞✴ ✡✆✗☞ ☛☞✑ ★✓✎ ✌✖✞✯ ☛☞✑ ✖☎✔✒✖ ✖☞✍

✌✚✆☎✜✯ ✙✡ ✚✓ ✲✓☎✩☎ ✘☎✙☎ ✚✔✛

❂❃❄❅ 15.2: ❆❇❈❉❊❋●❍■❏❑❉▲❊

★✡✒✞ ❬☎☞✙ ✖☞✍ ✵✖☛☎✆ ✝✷☛✯ ★✗✩☎☞★✘✙ ✡☎✩✯✵✖ ☛☞✑

✢✗✽✒☎✆ ★☛★❧☎✹✗ ✝✑✒✓☎☞✍ ☛☞✑ ✥✌☎✗☞ ✡☎☞ ✝✑✒✓ ✲✵

✡✚✙☞ ✚✔✍✛ ✝★✆✝✺☛✗ ✡☎✓ ☛☞✑ ✢☎✕☎☎✆ ✝✆ ★☛★❧☎✹✗

✝✑✒✓ ✒★▼✖◆✶☎ ☛☞✑ ★✓✎ ✝✑✒✓✲✵ ✢✝✗☎✩☎ ✘☎✙☎

✚✔✛ ✎✡ ✡✴☎✜✯ ☛☞✑ ♥☎✐ ✡☎✔✗✪✒✞ ✝✑✒✓ ✥✌☎✗✞

✲☎★✚✎ ✩✚ ✗✖✞ ✙✭☎☎ ★✒✍✲☎✜✯ ✡✞ ✥✝✓♣✕☎✙☎ ✝✆ ★✗❧☎✯✆

✡✆✙☎ ✚✔✛ ✩★✐ ✝✑✒✓ ✲✵ ✥★✲✙ ❖✍✌ ✒☞ ✢✝✗☎✩☎

✘☎✎ ✙☎☞ ✎✡ ☛❞☎✯ ✖☞✍ ✐☎☞ ✢✭☎☛☎ ✙✞✗ ✝✑✒✓☎☞✍ ✒☞ ✢✣✤☎

✥✦✝☎✐✗ ★✡✩☎ ✘☎ ✒✡✙☎ ✚✔✛

.1 115.1.3 P◗❘❙ ❘❚❯❱❲❲ P❳❨❩❭❪

❬☎☞✙☎☞✍ ✖☞✍ ✝✑✒✓ ❬☎✆✪✝✙☛☎✆✫ ✡✞✴✫ ✝✞✟✠✡ ✙✭☎☎ ✆☎☞✌☎☞✍

✒☞ ✝✏❧☎☎★☛✙ ✚☎☞✙✞ ✚✔✍✛ ✩★✐ ✒✖✩ ✆✚✙☞ ❬☎✆✪✝✙☛☎✆ ✙✭☎☎

✝✞✟✠✡☎☞✍ ✡☎☞ ★✗✩✍★✼☎✙ ✗✚✞✍ ★✡✩☎ ✘☎✎ ✙☎☞ ☛☞ ✝✑✒✓☎☞✍

✡☎☞ ♥✚✽✙ ✚☎★✗ ✝✚✽✾✲☎✙☞ ✚✔✍✛

❬☎✆✪✝✙☛☎✆ ❫★❞☎ ✩☎☞❴✩ ❧☎✷★✖ ✖☞✍ ✢✗☎☛✮✩✡ ✝☎✔✕☎☞

✚☎☞✙☞ ✚✔✍ ✥✐☎✚✆✶☎✙✳ ✌☎☞❬☎❣ ❵✘✍✔★✭☎✩✖❛✫ ✌☎✘✆ ❜☎☎✒

❵✝☎✆✭☎☞★✗✩✖❛✫ ☛ ✖☎☞✭☎☎ ❵✒☎✜✆☞✗✒ ✆☎☞✴☞ ✍✟✒❛✛ ✩☞
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✬☛

✶✲ ❢☞✌☞❢✍❢✎✏✑ ✒✓✔ ✕✓ ✖✏✗☞✘✕✙ ✚❢✛❢✜✢✏❢✑ ✒✓✔
✕❧✕✓ ✣❢✤✖ ✍✏✥✏ ✦✏✓✧✏★ ✩✪✏✓✔ ★

(a) ❢✖✕✏☞ ✫✭✮ ✖✏✓❢✯ ✰✓✱ ❧✙✳ ✖✏
✫✚✪✏✓✧ ✖✛✓✔♠ ❢✕✔✮✏✴✵ ☞✏ ✖✛✓✔ ✣✢✏✰✏
✫✰✵✛✖ ✖✏ ✫✚✪✏✓✧ ☞✏ ✖✛✓✔✷

(b) ❢✖✕✏☞ ✕✏✒✏✸✪ ❧✙✳✏✓✔ ✖✏ ✫✚✪✏✓✧
✖✛✓✔♠ ❢✕✔✮✏✴✵ ✖✛✓✔ ✑✢✏✏ ✫✰✵✛✖ ✖✏
✫✚✪✏✓✧ ✖✛✓✔✷

(c) ❢✖✕✏☞ ✣✭✹✙ ❢✖✜✒ ✰✓✱ ❧✙✳ ✖✏
✚✐✪✏✓✧ ✖✛✓✔♠ ❢✕✔✮✏✴✵ ✖✛✔✓♠ ✫✰✵✛✖ ✖✏
✫✚✪✏✓✧ ✖✛✓✔ ✑✢✏✏ ✚✱✕✍ ✕✺✛✻✏✏ ✖✙
❢✰❢✤✪✏✼ ✣✚☞✏✽✼✷

✾✿❀❁❂❃❁❄ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❅❆❇❅

⑨ t❈❉❊❋● ❍■❊❏❊ ❍❑▲▼ ❏◆❖ P◗❘❙◆ P◆❚ ❯❊❱❲❳▼❏❊❱
❨◆ ❑❩❭❨▼ ❭❪❨❘ ❯❊◆▼ ❪❊ ❍❏❉❊◆❪❙ ❪❱❊◆❫ ❯❊◆▼
P◆ ❚ ❭▲■❊▼ ❯❊❱❲❳▼❏❊❱ ▼■❊❊ ❪❘❡ ❳❘❵❛❪❊◆ ❚ ❪❘ ❜❪
❨❝❞❘ ❣❙❊❍❊◆❫

✈❤❥❦ ♥❥ ♦❥♣q❥rs❥

Ñ✉✇① ②③④①⑤ ⑥⑦⑧ ⑩①❶❷①❸❹① ❺⑦❶ ❻❼❽❾ ❼①✉❿ ❼①⑦ ➀➁❾➂ ❼➃➄
➅➀ ❼①✉❿ ⑥⑦⑧ ➆➃✉⑥➁ ➁①❸➁ ➁➂➇➈ Ñ❶❾➁➈ ➁⑥➁➈

✉➉❶➉❷➊➂ ❾➋①① ➆➂⑥①❹①❽ ❼➃❶ ❾➋①① ➅➀ ❼①✉❿ ⑥⑦⑧ ➌➆➃✉⑥➁

➁①❸➁ ⑩①❶❷①❸❹① ⑥⑦⑧ ➍➋①①❿ ④❸ ②④➎❽➏❾ ❿❺➂ ⑥ ❾①④ ➁①

➌⑩①①⑥ ❼➃❶➄ ➎⑦ ➁①❸➁ ②③④①⑤ ➁➂ ➐❽❹①⑥➑①① ➁①⑦ ➒①❸①❻
➁❸ ⑤⑦❾⑦ ❼➃❶➈ ⑥➆❿ ➁❺ ➁❸ ⑤⑦❾⑦ ❼➃❶ ❾➋①① ➌❶⑥❽⑧❸❹① ➁❸❿⑦

➁➂ ➓①❺❾① ➁❺ ➁❸ ⑤⑦❾⑦ ❼➃❶➄ ②③④①⑤ ➁①⑦ ❻⑤❸❶➐ ➁❸ ⑤⑦❾⑦

❼➃❶➄ ➎⑦ ➀❻ ➔➓①❹① ❻①➆①❸ ❺⑦❶ ②③④①⑤ ➁➂ ➁➂❺❾ ➁①⑦

➁❺ ➁❸ ⑤⑦❾⑦ ❼➃ ❶➄ ➅❿ ➁①❸➁①⑦❶ ④❸ ✉❿➎❶→①❹① ④①❿⑦ ⑥⑦⑧ ✉➔➣

②✉➉❾ ②④➉①❸ ➌①➃❸ ⑩①❶❷①❸❹① ➁① ④↔❻❶↕①❿ ❼①⑦❿① ➉①✉❼➣➄

✉❿❸①⑦↕①➁ ❾➋①① ✉❿➎❶→①❹① ✉⑥✉↕①➎①⑦❶ ➁① ②④➎①⑦➐ ⑩①❶❷①❸❹①

➁❸❿⑦ ➀⑦ ④❼➔⑦ ✉➁➎① ➆①❾① ❼➃➄ ➅❿ ✉⑥✉↕①➎①⑦❶ ⑥⑦⑧

⑩①❶❷①❸❹① ➀⑦ ④❼➔⑦ ②③④①⑤ ➁➂ ✉❿➎❶✉→①❾ ➀④⑧①➅➙ ➁①⑦

➌➛➜➂ ❾❸❼ ➀❽➒①①❿① ➝④❼➔⑦ ➀➞➎➙ ⑥⑦⑧ ④↔➁①➟① ❺⑦❶ ➌①➃❸
✉④⑧❸ ➜①➎① ❺⑦❶➠ ❾➋①① ↕①➞❺➁ (fumigation) ➁① ②④➎①⑦➐➈

✉➆➀➀⑦ ✉➁ ④➂❷➊➁ ❺❸ ➆①➣➈ ➀✉➡➡①✉➔❾ ❼➃❶➄

✬☛

✶✲ ✚✱✕✍ ✖✙ ✕✺✛✻✏✏ ✰✓✱ ❢✍✽ ❢☞✛✏✓✤✖ ❢✰❢✤✪✏✼
✑✢✏✏ ✳✗✰ ❢☞✪✔➢✏➤✏ ✩✪✏✓✔ ✣✭✹✏ ✕✒➥✏ ✳✏✑✏ ✦✗★

➦✲ ✥✏✔➧✏✛➤✏ ✖✙ ✚✐❢➨✪✏ ✒✓✔ ✖✏✗☞✘✕✓ ✖✏✛✖ ✣☞✏✳
✖✙ ✦✏❢☞ ✰✓✱ ❢✍✽ ✫➩✏✛➫✏✪✙ ✦✗✔★

✾✿❀❁❂❃❁❄ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❅❆❇➭

⑨ ❍❙❊t➯ ➲❊❉ ▼■❊❊ ❭▼❉◗❙ ❏◆❖ ❣❘t❊❚◆ ❪❊◆ ❜❪❭➳❊▼
❪❱❊◆ ▼■❊❊ ❋❙❏◆❖ ➵❑❊❙◆ ▼■❊❊ ❪❡❊❋● ❪❘ ➸▼❈❜➺
❣▼❊❍❊◆❫

  .  1  15.2 ➻➼➽➾➻➽➚➪

④➟①❽↕①❿ ⑥⑦⑧ ④↔❻❶↕①❿ ➁①⑦ ④➟①❽④①➔❿ ➁❼❾⑦ ❼➃ ❶➄ ➅➀⑥⑦⑧

➌❶❾➐➙❾ ❻❼❽❾➶➀⑦ ➁①➎➙➹ ➆➃➀⑦➘⑩①①⑦➆❿ ⑤⑦❿①➈ ④↔➆❿❿ ❾➋①①

❸①⑦➐①⑦❶ ④❸ ✉❿➎❶→①❹① ➁❸❿① ➌①❾① ❼➃➄ ➆❿➀❶➒➎① ⑥➴✉➷ ❾➋①①

❸❼❿➶➀❼❿ ⑥⑦⑧ ➍❾❸ ❺⑦❶ ⑥➴✉➷ ⑥⑦⑧ ➁①❸❹① ➌❶❷①⑦❶➈ ⑤➞↕① ❾➋①①

❺①❶➀ ➁➂ ➒①④❾ ⑩①➂ ❻➬➊ ❸❼➂ ❼➃➄ ④➟①❽↕①❿ ⑥⑦⑧ ✉➔➣

*❻❼❽❾ ➁❺ ❺①→①① ❺⑦❶ ②④✉➍➋①❾

➮➱✃❐➱❒ ❮❰ÏÐÒ ÓÔ➱Õ Ö×Ó➱Ø➱ÙÚ Û➱ Ó➱ÙÜ➱Û Ý➱Þ ßÓàáâÔ➱â ÝÙÚã

äåæç èéäæê äæëìæí îéïæëð íñ äòóîåæîîæ (%)

ôõö ÷øöùúûü ýöþÿ✬ ❬ö�ü✁ ✁② �ôúö�❡ü
➲❝♥❊ ✂❑❊✄☎ ✸✆✝✞ ✹✆✞✞ ✹✆✟✞ ✞✆✵✞ ✽✵✆✠✞ B1, B2, B12, D, E

❍❚❵❊ ✶✠✆✞✞ ✶✸✆✞✞ * ✶✆✞✞ ✵✹✆✞✞ B2, D

P❊❚❨ ✸✆✝✞ ✠✶✆✶✞ * ✶✆✶✞ ✵✹✆✠✞ B2, B12

P✡❉❘ ✠✆✟✞ ✶☛✆✞✞ * ✶✆✸✞ ✵✵✆✠✞ ❭❙✄❊❨❘❙ D, A
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❡☎✆✝✞✟ ✠✟✝✡☎☛ ✝☞✌ ✍✎✏✑ ✒☎✓✔✕✑☎ ✡☎☞✆☞ ✝☞✌ ✕☎☛✖☎
✍✐☎✗✘☎✆ ✙☎☞✑✞ ❡☞✚ ✝✗✌✛ ✆✜✢ ✍☛☞✐☎☎✏✆✟☎✣ ✤☎✞ ✥☎ ✓✜✢ ✡✚✦✧

✜❜✏★✩ ✍✐☎✗✘☎✆ ✪✫✍☎✬✆ ✭✮✯☎✆☞ ✝ ✪❜❡☞✚ ❜✗✘☎☎☛ ✕✞

✥☎✝✐✟✕✑☎ ✡✦✧

   1 . .  15.2.1 ✰✱✲✳ ✴✵✶✲

✍✐☎✗✍☎★✆ ✝☞✌ ✬☎☞ ✪✷☞✐✟ ✡✦✚✸ ✬✹✘☎ ✬☞✆☞ ✝☎★☞ ✑✺☎☎ ✻✏✼☎

✕☎✟✢ ❞✡★ ✽★☎✆☎✾ ✏❜✚✽☎✜✢ ✑✺☎☎ ✭☎☞✿☎ ✮☎☞✆☞❀ ✝☞✌ ✏★✩
✍✐☎✗✥☎☞✚ ✕☎☞ ✍☎★✆☎✧ ✤☎☎☛✑✞✟ ✍☎★✑✹ ✍✐☎✗✥☎☞✚ ✕✞ ✬☎☞

❡✗✙✟ ❁✍✞✐☎✞❂☎ ✡✦✚✸ ✓☎✟ ❞✝☎❃❜ ✜✚✏❄✕❜❀✾ ✤☎✚✦❜ ❞✝☎❃❜
✭✗✝☞✏★❜❀✧ ✬✹✘☎ ✬☞✆☞ ✝☎★✞ ❡☎✬☎✥☎☞✚ ✕☎☞ ✬✗✘☎☎✔ ✍✐☎✗

✕✡✑☞ ✡✦✚✧

✬✹✘☎ ✪✫✍☎✬✆✾ ✍✐☎✗ ✝☞✌ ✬✗♥✘☎❜✎✝✖☎ ✝☞✌ ✕☎★ ✍☛
✝✗✌✛ ❜✞❡☎ ✑✕ ✏✆✤☎✢☛ ✕☛✑☎ ✡✦✧ ✏✒❜✕☎ ✥✺☎✢ ✡✦ ✭♦✽☞

✝☞✌ ✒❅❡ ✍✐✽☎✑❆ ✬✹✘☎ ✪✫✍☎✬✆ ✕☎ ❜❡✟ ✕☎★✧ ✜❜
✍✎✕☎☛ ✬✹✘☎ ✪✫✍☎✬✆ ✬✗♥✘☎❜✎✝✖☎ ✕☎★ ✕☎☞ ✭✮✯☎✆☞ ❜☞ ✭✮✯

❜✕✑☎ ✡✦✧ ★✚✭☞ ❜❡✟ ✑✕ ✬✗♥✘☎❜✎✝✖☎ ✕☎★ ✝☞✌ ✏★✩

✏✝✬☞✐☎✞ ✆❁★☎☞✚ ✒✦❜☞ ✒❜✞✢✾ ✭✎☎✪✆ ✏❁✝❜ ✕☎ ✽✗✆☎✝
✕☛✑☞ ✡✦✚✚✧ ✬☞✐☎✞ ✆❁★☎☞✚ ✒✦❜☞ ☛☞❄✏❜✚✘☎✞✾ ❜☎✡✞✝☎★ ❞✏✽❇☎

❈❉❊❋❀ ❡☞✚ ☛☎☞✓ ✍✎✏✑☛☎☞✘☎✕ ●☎❡✑☎ ✭✡✗✑ ✥✏✘☎✕ ✡☎☞✑✞
✡✦✧ ✟✏✬ ✜✆ ✬☎☞✆☎☞✚ ✆❁★☎☞✚ ❡☞✚ ❜✚✕☛✖☎ ✕☛☎✟☎ ✒☎✩ ✑☎☞

✩✕ ✩☞❜✞ ❜✚✑✏✑ ✍✎☎❍✑ ✡☎☞✓✞ ✏✒❜❡☞✚ ✬☎☞✆☎☞✚ ✩☞✏♦✛✕ ✓✗✖☎

❞☛☎☞✓ ✍✎✏✑☛☎☞✘☎✕ ●☎❡✑☎ ✝ ★✚✭☎ ✬✗♥✘☎❁☎✎✝✖☎ ✕☎★❀ ✡☎☞✚✓☞✧

■❏

1. ❑▲▼◆❖▼P◗ ❘❙ ❚❯❱ ❲◆❳▼❨ ❩P❬ ❭❱❪ ❑❫▼❴❵ ❘▼❛❚❝❲❙
❭❩❭❳ ❘▼ ❣❑❴▼P❤ ❭❘❴▼ ❥▼❦▼ ❧❛ ❖▼❛❨ ♠❴▼P◗ ♣

qrst✉✈t✇ ①①①①①①①①①①①①①②③④⑤

⑨ ⑥⑦⑧⑩❶❷ ⑥❸⑧❹❺ ⑥❻ ❼⑧❽❾ ❿⑧➀❻ ➁❷➂❷➁➃➁➄⑧➅ ➆➇
❿⑧➈❻ ➉➊⑧❷ ➋➈➌➍

⑨ ⑥⑦⑧⑩❿⑧➈➌ ➆➇ ➎➌➄➊⑧ ➅➏⑧⑧ ➁➐➁➑⑧➒❷ ⑥➓➆⑧❻ ➆➇ ❷➔➃⑧➈➌
➆➇ ➎➌➄➊⑧➍

⑨ ➁➐➁➑⑧➒❷ ❷➔➃⑧➈➌ ➎➈ ⑥➓➁➅➁➋❷ ⑥➓⑧→➅ ➋➣❶➍

✪✫✍☎✬✆ ✕✞ ❡☎❇☎☎ ❡☎✆✝✞✟ ✠✟✝✡☎☛↔✥☎✘☎☎✏☛✑

✍✐☎✗✍☎★✆ ❡☞✚ ✍✐☎✗✥☎☞✚ ✝☞✌ ❁✝☎❁✺✟ ✑✺☎☎ ❁✝♦✛ ✬✹✘☎

✪✫✍☎✬✆ ✝☞✌ ✏★✩ ✓☎✟ ✑✺☎☎ ✤☎✦✚❜ ✝☞✌ ✐☎☛✞☛ ✕✞ ✪✏✽✑

❜✍✌☎✜✢ ✑✺☎☎ ✥☎✝☎❜ ✕✞ ✥☎✝✐✟✕✑☎ ✡☎☞✑✞ ✡✦✧ ✍✐☎✗ ✝☞✌

✐☎☛✞☛ ✍☛ ✿❄✯☞ ✡✗✩ ✭☎★ ✑✺☎☎ ✘☎✹★ ✕☎☞ ✡↕☎✆☞ ✝☞✌ ✏★✩

✏✆✟✏❡✑ ✔✍ ❜☞ ✍✐☎✗ ✕✞ ❜✍✌☎✜✢ ✕☛✆✞ ✽☎✏✡✩✧ ✪✆✕☎

✥☎✝☎❜ ✛✑✬☎☛ ✑✺☎☎ ☛☎☞✐☎✆✬☎✆ ✟✗➙✑ ✡☎☞✆☎ ✽☎✏✡✩✧ ✩☞❜☞

✥☎✝☎❜ ✪❅✡☞✚ ✝✼☎☎✢✾ ✓❡✞✢ ✑✺☎☎ ❜✬✞✢ ❜☞ ✭✽☎✑☞ ✡✦✚✧

✥☎✝☎❜ ✕☎ ✍✌✐☎✢ ✮★✝☎ ✡☎☞✆☎ ✽☎✏✡✩ ✏✒❜❜☞ ✏✕ ✝✡

❜☎✍✌ ✥☎✦☛ ❜✹✙☎☎ ☛✡☞✧

✬✹✘☎ ✬☞✆☞ ✝☎★☞ ✍✐☎✗ ❞❄☞✟☛✞ ✍✐☎✗❀ ✝☞✌ ✥☎✡☎☛ ✕✞

✥☎✝✐✟✕✑☎ ✬☎☞ ✍✎✕☎☛ ✕✞ ✡☎☞✑✞ ✡✦✸ (a) ✩✕ ✍✎✕☎☛

✕☎ ✥☎✡☎☛ ✒☎☞ ✪❜✝☞✌ ❁✝☎❁✺✟ ✕☎☞ ✥♦✛☎ ✭✆☎✩ ☛✙☎☞

✑✺☎☎ (b) ✬✹❜☛☎ ✝✡ ✒☎☞ ✬✹✘☎ ✪✫✍☎✬✆ ✕☎☞ ✭✮✯☎✩✧ ✜❜✕✞

✥☎✝✐✟✕✑☎ ✬✗♥✘☎❜✎✝✖☎ ✕☎★ ✝☞✌ ❜❡✟ ✡☎☞✑✞ ✡✦✧ ✍✐☎✗

✥☎✡☎☛ ✝☞✌ ✥✚✑✓✢✑ ✥☎✑☞ ✡✚✦✸ (a) ❡☎☞↕☎ ✽☎☛☎ ❞➛❜☎✚✐☎❀

✒☎☞ ✍✎☎✟✸ ❡✗✙✟✑✸ ☛☞✐☎☞ ✡☎☞✑☞ ✡✦✚ ✑✺☎☎ (b) ❜☎✚✬✎ ✏✒✆❡☞✚

☛☞✐☎☞ ✕❡ ✡☎☞✑☞ ✡✦✚ ✥☎✦☛ ✍✎☎☞↕✞✆ ✑✺☎☎ ✥❅✟ ✍☎☞✼☎✕ ✑✫✝

✥✏✘☎✕ ✡☎☞✑☞ ✡✦✚✚✧ ✍✐☎✗ ✕☎☞ ✩✕ ❜✚✑✗✏★✑ ✥☎✡☎☛ ✕✞

✥☎✝✐✟✕✑☎ ✡☎☞✑✞ ✡✦ ✏✒❜❡☞✚ ✪✏✽✑ ❡☎❇☎☎ ❡☞✚ ❜✤☎✞

✍☎☞✼☎✕ ✑✫✝ ✡☎☞✚✧ ✩☞❜☞ ✍☎☞✼☎✕ ✑✫✝☎☞✚ ✝☞✌ ✥✏✑✏☛➙✑ ✝✗✌✛

❜✹●❡ ✍☎☞✼☎✕ ✑✫✝ ✤☎✞ ✏❡★☎✩ ✒☎✑☞ ✡✦✚ ✒☎☞ ✬✗✘☎☎✔

✍✐☎✗✥☎☞✚ ✝✌☎☞ ❁✝❁✺☎ ☛✙☎✑☞ ✡✦✚ ✑✺☎☎ ✬✹✘☎ ✪✫✍☎✬✆ ✕☎☞

✭✮✯☎✑☞ ✡✦✚✧➜➝➞➟ 15.3: ➠▼▼❨❦❙❴ ❚❯❱ ❩❬❙ ❤▼❴P ◗

(a) ➡➢➤➥➦➧➨➩

(b) ➦➨➫➩➭➨➯
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✐☛☞✌ ✍✎✏✑ ✐✒✑☞✓ ✔✏✕ ✓☞✏✖☞✏✗ ✘✏ ✖✒✙✘✚ ✛☞✏ ✘✑✚✏ ✛✜✗

✙❢✎✔✏✕ ✑☞✓✢☞ ✣✎✑✤ ✥✦✧☞ ✣★✐☞✥✎ ✩☞✪✚☞ ✪✏✗ ✑✪✤

✍✈☞✔☞ ✣✎✑✤ ✪✫★✬✌ ✭☞✤ ✛☞✏ ✘✑✚✤ ✛✜✮ ✯✑ ✰✔✰✈☞ ✐☛☞✌

✙✎✬✙✪✚ ✱✐ ✘✏ ✲☞☞✚☞ ✛✜ ✍☞✜✓ ✳✤✑ ✴✗✖ ✘✏ ✵✜✳✚☞ ✔

✣✳✚☞ ✛✜✮ ✐☛☞✌ ✔✏✕ ✵☞♠ ✐✓❢✤✔✤ ✚✈☞☞ ✍✗✚✶✐✓❢✤✔✤

✥☞✏✎☞✏✗ ✛✤ ✛☞✏✚✏ ✛✜✗✮ ✵☞♠ ✐✓❢✤✔✤ ★✔♥☞ ✐✓ ✓✛✚✏ ✛✜✗

✙❢✎✘✏ ✐☛☞✌ ✑☞✏ ★✔♥☞ ✓☞✏✖ ✛☞✏ ✘✑✚✏ ✛✜✗✮ ✍✗✚✶✐✓❢✤✔✤✷

❢✜✘✏t✑✤✸✏✹✺ ✍☞✪☞☛☞✬ ✚✈☞☞ ✍☞✻✚ ✑☞✏ ✚✈☞☞ ✐✢☞✼ ✽✙✪

✾✐✕✿✦✑❀ ✬✽✚ ✑☞✏ ✐✒✭☞☞✙✔✚ ✑✓✚✏ ✛✜✗✮ ✘✗❁☞✪✑ ✓☞✏✖

✵✜❝❂✤✙✓✬☞ ✚✈☞☞ ✔☞❃✓✘ ✔✏✕ ✑☞✓✢☞ ✛☞✏✚✏ ✛✜✗✮ ✍✎✏✑

✙✔❄☞☞✢☞✌ ✚✈☞☞ ❢✤✔☞✢☞✌ ❢✙✎✚ ✓☞✏✖☞✏✗ ✘✏ ✐☛☞✌✍☞✏✗ ✑☞✏ ✵♥☞✎✏

✔✏✕ ✙✿✯ ❂✤✑☞ ✿✖☞✬☞ ❢☞✚☞ ✛✜✮

   1 . .  15.2.2 ❞❅❆❞❅❇ ❈❉❅❊❋● ❍■❏❑▲

✍✗✸✏ ✔ ✔✌✕❝✔✌✕❂ ✪☞✗✘ ✔✏✕ ✣★✐☞✥✎ ✑☞✏ ✵✴✹☞✎✏ ✔✏✕ ✙✿✯

✪✌✖✤✼ ✐☞✿✎ ✙✑✬☞ ❢☞✚☞ ✛✜✮ ❃✘✙✿✯ ✔✌✕❝✔✌✕❂ ✐☞✿✎ ✪✏✗

✣▼✎✚ ✪✌✖✤✼ ✑✤ ✎✰✿✏✗ ✙✔✑✙✘✚ ✑✤ ❢☞✚✤ ✛✜✗✮ ✍✗✸☞✏✗ ✔✏✕

✙✿✯ ✍✗✸✏ ✥✏✎✏ ✔☞✿✤ ✾✿✏✍✓❀ ✪✌✖✤✼ ✐☞✿✎ ✙✑✬☞ ❢☞✚☞

✛✜ ✚✈☞☞ ✪☞✗✘ ✔✏✕ ✙✿✯ ✵✒☞✜✿✓ ✑☞✏ ✐☞✿☞ ❢☞✚☞ ✛✜✮

(iii) ✖✪✤✼ ✍✎✌✔✦✕✿✎ ✩☞✪✚☞①✣◆♥ ✚☞✐✪☞✎ ✑☞✏ ✘✛✎✏

✑✤ ✩☞✪✚☞✷

(iv) ✥✏✲☞✭☞☞✿ ✪✏✗ ✑✪ ✲☞♥✼ ✑✤ ✍☞✔☛✬✑✚☞✷

(v) ✍✗✸✏ ✥✏✎✏ ✔☞✿✏ ✚✈☞☞ ✯✏✘✤ ✩☞✪✚☞ ✔☞✿✏ ✐✩☞✤

❢☞✏ ✽✙❄☞ ✔✏✕ ✣✐☞✏★✐☞✥ (agricultural by-

products) ✘✏ ✐✒☞❖✚ ✘✰✚✏ ✓✏☛☞✏✥☞✓ ✍☞✛☞✓

✑☞ ✣✐✭☞☞✏✖ ✑✓ ✘✔✏✕✗✮

P◗

1. ❘❙❚❙❘❯❘❱❲❳ ❨❩❲❙ ❨❭ ❘❪❪❫❴❙❲ ❨❭❘❵❛❜
❡❡❣❤ ❥❘❴❨❦ ❤❧ ❘❨ ♦❲❲❦❳ ♣❫q ❪rs✉❪rs✇② ③④⑤
❦❫⑥❲❫ ❪❫s ❱❲❲⑦ ⑤⑧❲❩❲❲❫⑨ ❨❲❫ ⑩❶❴ ⑤❲❫❷❲❨❳❲ ❪❲❯❫

⑤⑥❲r ⑤❸❲❫✇❭❙ ③❲❤❲❦ ♣❫q ⑤❘❦❪❳❹❙ ❨❦❙❫ ❪❫s ❘❯❛
❺❻❺❫ ③❘❼❲❨ ❺❽❲♣ ❤❧❾ ③④⑤ ❦❫⑥❲❫ ❪❫s ❱❲❲⑦
⑤⑧❲❩❲❹ ♣❙r❷❣❲❫q ❪❫s ❘❯❛ ⑩⑤❣r✉❳ ❙❤❭q ❤❲❫❳❫ ❤❧q❾❿❿

➀➁➂➃➄➁ ➅➆➃➃ ➇➈➃➉➊➋ ➌➃ ➍➎➏➃➐➑

✵✒☞✜✿✓ ♥✦➒☞☞✏✗ ✑☞✏ ✍◆➓✤ ✔✫✙➔ ✥✓ ✚✈☞☞ ✍◆➓✤ ✍☞✛☞✓

✥✩☞✚☞ ✔✏✕ ✙✿✯ ✙✔❂☞✙✪✎ ✘✏ ✐✒♥✌✓ ✍☞✛☞✓ ✙✪✿✚✏ ✛✜✗✮

✣✎✑✤ ✪✫★✬✌ ✥✓ ✑✪ ✓✲☞✎✏ ✍☞✜✓ ✣✎✔✏✕ ✐✗✲☞ ✚✈☞☞ ✪☞✗✘

✑✤ ✖✌✢☞✔→☞☞ ✵✎☞✯ ✓✲☞✎✏ ✔✏✕ ✙✿✯ ✘☞✔✧☞☞✎✤ ✵✓✚✤

❢☞✚✤ ✛✜✮ ✣▼✛✏✗ ✵✒☞✜✿✓ ✔✏✕ ✱✐ ✪✏✗ ✣★✐☞✙✥✚ ✙✑✬☞ ❢☞✚☞

✛✜ ✚✈☞☞ ✪☞✗✘ ✔✏✕ ✐✒✬☞✏❢✎ ✔✏✕ ✙✿✯ ✙✔✐✢☞✎ ✙✑✬☞ ❢☞✚☞ ✛✜✮

✪✌✖✤✼ ✐☞✿✎ ✪✏✗ ✍◆➓☞ ✣★✐☞✥✎ ✐✒☞❖✚ ✑✓✎✏ ✔✏✕

✙✿✯ ✍◆➓✤ ✐✒✵✗✧☞✎ ✐✒✢☞☞✙✿✬☞✻ ✵✛✌✚ ✍☞✔☛✬✑ ✛✜✗✮

❃✘✔✏✕ ✍✗✚✖✼✚ ❃✎✔✏✕ ✍☞✔☞✘ ✪✏✗ ✣✙♥✚ ✚☞✐ ✚✈☞☞

✰✔◆➓✚☞ ✑☞ ✙✎✧☞☞✼✓✢☞ ✑✓✔✏✕ ✔✌✕❝✔✌✕❂ ✍☞✛☞✓ ✑✤

✖✌✢☞✔→☞☞ ✑☞✏ ✵✎☞✯ ✓✲☞☞ ❢☞✚☞ ✛✜✮ ❃✎✔✏✕ ✘☞✈☞➣✘☞✈☞

✓☞✏✖☞✏✗ ✚✈☞☞ ✐✤✸✹✑☞✏✗ ✐✓ ✙✎✬✗↔☞✢☞ ✚✈☞☞ ✣✎✘✏ ✵♥☞✔

✑✓✎☞ ✭☞✤ ☛☞☞✙✪✿ ✛✜✮

✵✒☞✜✿✓ ✑✤ ✍☞✔☞✘✺ ✐☞✏❄☞✢☞ ✚✈☞☞ ✐✬☞✼✔✓✢☞✤✬

✍☞✔☛✬✑✚☞✯✻ ✍✗✸✏ ✥✏✎✏ ✔☞✿✏ ✔✌✕❝✔✌✕❂☞✏✗ ✘✏ ✔✌✕➓ ✙✭☞▼✎

✛☞✏✚✤ ✛✗✜✮ ✵✒☞✜✿✓ ✔✏✕ ✍☞✛☞✓ ✪✏✗ ✐✒☞✏❂✤✎ ✚✈☞☞ ✔✘☞ ✐✒♥✌✓

✪☞↔☞☞ ✪✏✗ ✛☞✏✚☞ ✛✜✮ ✔✌✕❝✔✌✕❂ ✍☞✛☞✓ ✪✏✗ ✙✔❂☞✙✪✎ A ✚✈☞☞

✙✔❂☞✙✪✎ K ✑✤ ✪☞↔☞☞ ✭☞✤ ✍✙✧☞✑ ✓✲☞✤ ❢☞✚✤ ✛✜✮

✙✎↕✎✙✿✙✲☞✚ ✖✌✢☞☞✏✗ ✔✏✕ ✙✿✯ ✎✬✤➣✎✬✤ ✙✑✰✪✏✗ ✙✔✑✙✘✚

✑✤ ❢☞✚✤ ✛✜ ✗✮ ✎✬✤ ✙✑✰✪✏✗ ✵✎☞✎✏ ✔✏✕ ✙✿✯ ✥✏☛☞✤ ❢✜✘✏

✯✙✘✿ ✚✈☞☞ ✙✔✥✏☛☞✤ ❢✜✘✏ ✿✏✖✛☞✎✼ ✎✰✿☞✏✗ ✑☞ ✘✗✑✓✢☞

✑✓☞✬☞ ❢☞✚☞ ✛✜✮

(i) ♥✦➒☞☞✏✗ ✑✤ ✘✗✲✬☞ ✚✈☞☞ ✖✌✢☞✔→☞☞✷

(ii) ➓☞✏❂✏ ✑✥ ✔✏✕ ✵✒☞✏✿✓ ✪☞✚☞➣✙✐✚☞ ➙☞✓☞ ♥✦➒☞☞✏✗

✔✏✕ ➛✬☞✔✘☞✙✬✑ ✣★✐☞✥✎ ✛✏✚✌✷

➜➝➞➟ ➟➠➡➢➤➥➦

➧➨➩➫ 15.4
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t☎✆✝✞✝✟✠ ✡✆☛✝✝✞✝✟✠ ☞✆☞✠ ✌✍t☎✆☎ ✎✏✝✝ ✌✝✑☛✝✞✝✒☎✓✎✝

✆✑♦ ☞✝✍✞✝ ✔✟✡✕✝✖✗✝✑✘ ✔✑✘ ☞✙✖ ✌✚☞✝✍ ✆✑♦ ✍✝✑✛ ✒✝✑ ✜☞✎✑ ✒✢✘✣

✈✎✤ ✜✌♦✝✙✖ ✎✏✝✝ ✥✆✦✧✎✝ ☞✝ ✡✆★✝✑☛✝ ✩✗✝✓ ✍✪✝✓✝

♣✝✡✒✫✣ ✙✜✆✑♦ ✡✬✫ ✡✓✗✡✔✎ ✭✌ ✜✑ ✍✝✑✛✝✞✝✟✓✝★✝☎

✌✐✝✏✝✝✑✮ ☞✝ ✡✧✯✰☞✝✆ ✈✝✆★✗☞ ✒✢ ✔✟✡✕✝✖✗✝✑✘ ☞✝✑ ✜✘✱✝✔☞

✍✝✑✛✝✑✘ ✜✑ ❥♣✝✓✑ ✆✑♦ ✡✬✫ ✲☎☞✝ ✬✛✆✝✓✝ ♣✝✡✒✫ ✡t✜✜✑

✔✒✝✔✝✍☎ ✜✑ ✗✑ ✛✚✡✜✎ ✓ ✒✝✑✘✣ ✙✓ ✜✝✆✩✝✝✡✓✗✝✑✘ ✆✑♦ ❥✍✎✓✑

✜✑✠ ✍✝✑✛✝✑✘ ✆✑♦ ✌✢♦✬✓✑ ☞☎ ✐★✝✝ ✔✑✘✠ ✆✟♦❧✆✟♦✲ ☞✝✑ ✳✗✴✓✎✔

✒✝✡✓ ✒✝✑✎☎ ✒✢✣

✵✶

1. ✷✸✹✺✷✹✻✼ ✽✾✹✹ ✿✺❀❁✿✺❀❂ ✷✹✻✼ ✿❃❀ ✷❄❅❆❇✼
✷❄❈✹✹✻❉ ❊❃❆ ❁❋✹ ●❊✹✼✽✹ ❍■ ❏

2. ❅❄✹■✻❝ ✽✾✹✹ ❑❆▲❃ ▼❃✼❃ ✿✹✻❉ ✻❃❋❝ ❊❃❆ ❁❋✹
❑❆✽❝ ❍■◆ ❖✼✿❃❀ ✷❄❅❆❇✼ ✿❃❀ ❑❆✽❝ P✹❃ ◗✹❉ ❘✷❙❂
P❝✹❃◆

❚❯❱❲❳❨❲❩ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❬❭❪❫

⑨ ❵❛❜❞❵❛❜❡ ❣❤❦♠ ❵♥q❜rs ✉♥q ✇❤①❤♥② ❵③❤④ ⑤❵⑤⑥❤⑦♠
❣s⑧❤⑩ ⑧❶ ♠❷❦❤♥q ⑧❤ ①❵❦❤♥⑧♠ ⑧⑩❤♥②

⑨ ❸♠⑧❤♥ ⑤r❹ ✇❤♠♥ ❵❤❦♥ ①❤③❤⑩❺ ❸♠❵♥❜ ①❤❵❤❻
❼❽❤❤ ❣s⑧❤❾❤ ❻❛⑤❵❿❤①❤♥q ⑧❤♥ ♠❤♥❡ ⑧⑩❤♥② ①q➀♥ r♥♠♥
❵❤❦❶ ❦♥①⑩ ❼❽❤❤ ➁s❤➂❦⑩ ⑧❤♥ ❣③➃❤♠❤♥②

   1 . .  15.2.3 ➄➅➆➇ ➈➅➉➊➋➌ ➍➄➎➏➐ ➈➅➉➊➋➌➑

✒✔✝✍✑ ➒✝✝✑t✓ ✔✑✘ ✔✧✬☎ ✌✚✝✑✲☎✓ ☞✝ ✫☞ ✜✔➓➔ ✜✚✝✑✎ ✒✢✣

✔✧✬☎ →➣✌✝✐✓ ✔✑✘ ✌✪✝✗✟❧✎ ✔✧✡✬✗✝↔✠ ☞✆♣☎✗ ✔✧✡✬✗✝↔

t✢✜✑ ✌✚✝↕✓ ✎✏✝✝ ✔✝✑✬✥☞ ✜✡➙➙✝✡✬✎ ✒✢✘✣ ✔✧✬☎ ✌✚✝➛✎

☞✍✓✑ ☞☎ ✐✝✑ ✡✆✡✩✝✗↔✝ ✒✢✘✤ ✫☞ ✌✚✝➜✡✎☞ ✜✚✝✑✎ ➝✡t✜✑

✔✧✬☎ ✌☞✯✰✓✝ ☞✒✎✑ ✒✢✘➞ ✎✏✝✝ ✐✴✜✍✝ ✜✚✝✑✎ ✔✧✬☎

✌✝✬✓ ➝✗✝ ✔✧✬☎ ✜✘✆✩✝✖✓➞✣

✔✧✡✬✗✝✑✘ ✆✑♦ t✬ ✜✚✝✑✎ ✜✔✟✐✚☎ t✬ ✎✏✝✝ ✎✝➟✝✝

t✬ ➝✈✬✆✞✝☎✗ t✬➞ ✒✘✢✣ ✈✬✆✞✝☎✗ t✬ ✓✡✐✗✝✑✘

✎✏✝✝ ✎✝✬✝❥✝✑✘ ✔✑✘ ✒✝✑✎✝ ✒✢✣ ✙✜✡✬✫ ✔✧✬☎ ✌☞✯✰✓✝ ✎✏✝✝

✔✧✬☎ ✜✘✆✩✝✖✓ ✜✔✟✐✚ ✎✏✝✝ ✎✝➟✝✑ t✬ ✆✑♦ ✌✝✡✍✡✥✏✝✡✎☞

✎✘➠✝✝✑✘ ✔✑✘ ✡☞✗✝ t✝ ✜☞✎✝ ✒✢✣

    . .   1   15.2.3 (i) ➡➢➤➥➦ ➢➧➨➩➫➦

➒✝✝✍✎ ☞✝ ✜✔✟✐✚☎ ✔✧✬☎ ✜✘✜✝✩✝✓ ➭✝✑➠✝ ➯➲➳➳ ✡☞✬✝✑✔☎✲✍

✜✔✟✐✚☎ ✎✲ ✎✏✝✝ ✙✜✆✑♦ ✈✡✎✡✍❧✎ ✜✔✟✐✚ ☞☎ ✛✒✍✝✙✖

✎☞ ✒✢✣ ✜✆✝✖✡✩✝☞ ✌✚♣✡✬✎ ✜✔✟✐✚☎ ✔✧✡✬✗✝↔ ✌✝↕✔✌✚✑♦✲✠

✔✢☞✬✖✠ ✲✟✓✝✠ ✜✝✍✯✝✙✓✠ ✎✏✝✝ ❥✝✘❥✑✯↕☞ ✒✢✘✣ ✜✔✟✐✚☎ ✔✧✬☎

✌☞✯✰✓✑ ✆✑♦ ✡✬✫ ✡✆✡➒✝✳✓ ✌✚☞✝✍ ✆✑♦ t✝✬✝✑✘ ☞✝ →✌✗✝✑✛

✔✧✬☎ ✌☞✯✰✓✑ ✆✝✬☎ ✓✝✆✝✑✘ ✜✑ ✡☞✗✝ t✝✎✝ ✒✢✣ ✜✢✲✑✬✝✙✲

✎✏✝✝ ✌✚✡✎✩✆✡✓ ✛➒✝☎✍✎✝✔✝✌☎ ✜✑ ✪✝✟✬✑ ✜✔✟✐✚ ✔✑✘ ✔✧✡✬✗✝✑✘

✆✑♦ ❥✯✰✑ ✜✔✴✒ ☞✝ ✌✎✝ ✬✛✝✗✝ t✝ ✜☞✎✝ ✒✢ ✎✏✝✝ ✙✓

✜✴♣✓✝✈✝✑✘ ✆♦✝ →✌✗✝✑✛ ☞✍ ✔✧✬☎ ☞✝ →➣✌✝✐✓ ❥➵✰✝✗✝

t✝ ✜☞✎✝ ✒✢✣

✆✟♦✧ ✈✝✡✏✝✖☞ ✔✒➸✆ ✆✝✬☎ ✜✔✟✐✚☎ ✔✧✡✬✗✝✑✘ ☞✝

✜✔✟✐✚☎ t✬ ✔✑✘ ✜✘✆✩✝✖✓ ➒✝☎ ✡☞✗✝ t✝✎✝ ✒✢✣ ✙✓✔✑✘ ✌✚✔✟✪✝

✒✢✘ ✤ ✔✟✬✑✲✠ ➒✝✑✲☞☎ ✎✏✝✝ ✌✬✖✥✌✝↕✲ ➝✌✪✝✗✟❧✎ ✔✧✡✬✗✝↔➞✠

☞✆♣☎✗ ✔✧✡✬✗✝↔ t✢✜✑ ➺☎✘✛✝ (Prawn) ➝✡♣➠✝ 15.5➞✠

✔✥✜✬ ✎✏✝✝ ✈✝↕✫✥✲✍✠ ✫✆✘ ✜✝✏✝ ✒☎ ✜✔✟✐✚☎ ✪✝✍➻✌✎✆✝✍✣

✈✝↕✫✥✲✍ ☞✝ ✜✘✆✩✝✖✓ ✔✝✑✡✎✗✝✑✘ ☞✝✑ ✌✚✝➛✎ ☞✍✓✑ ✆✑♦ ✡✬✫

➒✝☎ ✡☞✗✝ t✝✎✝ ✒✢✣

➒✝✡✆☛✗ ✔✑✘ ✜✔✟✐✚☎ ✔✧✡✬✗✝✑✘ ☞✝ ➒✝✘✯✝✍ (stock)

☞✔ ✒✝✑✓✑ ☞☎ ✈✆✥✏✝✝ ✔✑✘ ✙✓ ✔✧✡✬✗✝✑✘ ☞☎ ✌✴✡✎✖

✜✘✆✩✝✖✓ ✆✑♦ ➼✝✍✝ ✒✝✑ ✜☞✎☎ ✒✢✣ ✙✜ ✌✚✞✝✝✬☎ ☞✝✑ ✜✔✟✐✚☎

✜✘✆✩✝✖✓ ➝✔✑✍☎☞➽♣✍➞ ☞✒✎✑ ✒✢✘✣

➾➚➪➶➚➹➘➚➴➷➬➾ ➮➶➚➱➚✃ ❐❒❮❰
ÏÐ➶Ñ➶➶ Ò➶✃❮Ó

ÔÕÖ× ØÙÚÖÛÙÚÖ ÏÜ➾ÝÞ➘❮Ó

ßàáâ 15.5: ✽✹ã✹✹ ✷✹✼❉ ✿ ●❊✺▼❄❉ ä❉❆å❃

    1 .   3 i  15.2.3 (ii) æçèé➨êëì➦ ➢➧➨➩➫➦

✎✝➟✝✝ t✬ ✆✑♦ ✜✚✝✑✎ ✓✝✬✑✠ ✎✝✬✝❥✠ ✌✝✑✪✝✍ ✎✏✝✝ ✓✡✐✗✝↔

✒✢✘✣ ✪✝✝✍✑ t✬ ✆✑♦ ✜✘✜✝✩✝✓✠ t✒✝↔ ✜✔✟✐✚☎ t✬ ✎✏✝✝ ✎✝t✝

t✬ ✡✔✡í✎ ✒✝✑✎✑ ✒✢✘ t✢✜✑ ✡☞ ✓✐☎ ✔✟✪✝ ➝✫✥♣✟✍☎➞ ✎✏✝✝
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②☛☞✌✍ ✎✏✑ ✒✓✔✕✖✌✗✏✘ ✒✔✙✚ ✎✏✛✜✏✢✗✏ ✓☛✛✣ ✤✥ ✒✦✧②✚✏★✛
❞✏ ✖✩☞✩✓✗✏ ✪✛✫✬✙✭✏②✑ ✕✏②★ ✮✩✏★✫✏★✛ ✖✢ ✧❞✚✏ ✤✏✫✏ ✓☛

✫✏★ r✔✖✏✯✍ ✪✧✰✏❞ ✍✓✑✛ ✓✏★✫✏✣ ✱✍ ✮✩✏★✫✏★✛ ✮★ ✪✧✰✏❞✏✛✲✏

✒✦②✑ r✔✖✏✯✍ ✤② ✮✛✕✰✏✘✍ ❡✏✢✏ ✓✑ ✓✏★✫✏ ✓☛✣

✒✦②✑ ✮✛✕✰✏✘✍ ❞✎✏✑✳❞✎✏✑ ✰✏✏✍ ❞✑ ✖✴✮② ✕★✴

✮✏✭✏ ✎✏✑ ✧❞✚✏ ✤✏✫✏ ✓☛✣ ✪✧✰✏❞ ✒✦②✑ ✮✛✕✰✏✘✍

✧✒✧❢✫ ✒✦②✑ ✮✛✕✰✏✘✍ ✫✛✵✏ ✮★ ✧❞✚✏ ✤✏ ✮❞✫✏ ✓☛✣

✱✮ ✖✩✧❜✚✏ ✒★✛ ✯★✲✏✑ ✫✭✏✏ ✪✏✚✏✧✫✫ ✖✩❞✏✢ ❞✑ ✒✦✧②✚✏★✛

❞✏ ✖✩✚✏★☞ ✧❞✚✏ ✤✏✫✏ ✓☛✣
✶★✮★ ✫✛✵✏ ✒★ ✛ ✶❞ ✓✑ ✫✏②✏✥ ✒★✛ ✷ ✪✭✏✕✏ ✸

✒✦✧②✚✏★✛ ❞✑ ✙✖✑✲✏✑✹✏ ❞✏ ✖✩✚✏★☞ ✧❞✚✏ ✤✏✫✏ ✓☛✣

✱✍✒★✛ ✶★✮✑ ✒✦✧②✚✏★✛ ❞✏★ ✺✻✍✏ ✤✏✫✏ ✓☛ ✧✤✍✒★✛ ✪✏✓✏✢

✕★✴ ✧②✶ ✖✩✧✫✙✖✰✏✏✘ ✍ ✓✏★ ✪✭✏✕✏ r✍✕★✴ ✪✏✓✏✢ ✧✎✏♦✍✳✧✎✏♦✍

✓✏★✛✣ ✱✮✕★✴ ✖✧✢✗✏✏✒✙✕❣✖ ✫✏②✏✥ ✕★✴ ✖✩✔✚★❞ ✎✏✏☞ ✒★✛
r✖②♠✰✏ ✪✏✓✏✢ ❞✏ ✖✩✚✏★☞ ✓✏★ ✤✏✫✏ ✓☛✣ ✤☛✮★ ❞✼②✏

✒✦②✑ ✤② ❞✑ ✮✫✓ ✮★ ✪✖✍✏ ✎✏✏★✤✍ ②★✫✑ ✓☛✣ ✢✏★✓✻

✒✦②✑ ✫✏②✏✥ ✕★✴ ✒✰✚ ✽✏★✵✏ ✮★ ✪✖✍✏ ✎✏✏★✤✍ ②★✫✑ ✓☛✣

✒✾☞② ✫✭✏✏ ❞✏✿✒✍ ❞✏✖✘ ✫✏②✏✥ ❞✑ ✫②✑ ✮★ ✎✏✏★✤✍

②★✫✑ ✓☛✛✣ ☞✩✏✮ ❞✏✖✘ ❀✏✢✳✖✫✕✏✢ ❀✏✏✫✑ ✓☛✣ ✱✮ ✖✩❞✏✢
✚★ ✮✎✏✑ ✒✦✧②✚✏❁ ✮✏✭✏✳✮✏✭✏ ✢✓✫★ ✓✻✶ ✎✏✑ ✧✥✍✏ ✙✖✰✏✏✘

✕★✴ ✪✖✍✏✳✪✖✍✏ ✪✏✓✏✢ ②★✫✑ ✓☛✛ ❂✧✺✵✏ ❃✷❄✸❅✣ ✱✮✮★
✫✏②✏✥ ✮★ ✒✦②✑ ✕★✴ r✔✖✏✯✍ ✒★✛ ✕✾✧❆ ✓✏★✫✑ ✓☛✣

✧✒✧❢✫ ✒✦②✑ ✮✛✕✰✏✘✍ ✒★✛ ✶❞ ✮✒✙✚✏ ✚✓ ✓☛ ✧❞

✱✍✒★✛ ✮★ ❞✱✘ ✒✦✧②✚✏✛ ✕★✴✕② ✕❇✏✏✘ ❈✫✻ ✒★✛ ✓✑ ✤✍✍

❞✢✫✑ ✓☛✛✣ ✚✓✏❁ ✫❞ ✧❞ ✚✧✯ ✒✔✙✚ ✧✜✛✎✏ ✯★✲✏✑ ✍✙②

✮★ ✧②✶ ✤✏✶❁ ✫✏★ ✪♦✚ ✙✖✑✲✏✑✹✏ ✕★✴ ✧✜✛✎✏✏★✛ ✕★✴ ✮✏✭✏

✧✒② ✮❞✫★ ✓☛✛✣ ✪✫✬ ✒✦②✑ ✮✛✕✰✏✘✍ ✕★✴ ✧②✶ ✪❉✦✑

☞✻✗✏✕①✏✏ ✕✏②★ ❊✜✎✏✏★✛ ❞✏ r✖②♠✰✏ ✍ ✓✏★✍✏❋ ✶❞ ☞✛✎✏✑✢

✮✒✙✚✏ ✓☛✣ ✱✮ ✮✒✙✚✏ ✕★✴ ✮✒✏✰✏✏✍ ✕★✴ ✧②✶❋ ✶★✮✑

✧✕✧✰✏✚✏❁ ❀✏✏★✤✑ ✤✏ ✢✓✑ ✓☛ ✛ ✧❞ ✫✏②✏✥ ✒★✛ ✱✍ ✒✦✧②✚✏★✛

❞✏ ✮✛✕✰✏✘✍ ✓✏✒✏★✘✛✍ ✕★✴ r✖✚✏★☞ ❡✏✢✏ ✧❞✚✏ ✤✏ ✮✕★✴✣

✱✮✮★ ✶★✧❉✦❞ ✒✏✵✏✏ ✒★✛ ✲✏✻❆ ✒✦②✑ ✕★✴ ✧✜✛✎✏ ✖✩✏●✫

✓✏★✫★ ✢✓★✛☞★✣

❍■

1. ❏❑▲▼◆❖P ◗❘❙❚ ❯❱❖❲❳ ◗❨❳❚ ❩❘❭❪
2. ▲❏▲❫❳ ❏❑▼❴ ❙❭❵❛❝❤ ❵❚✐ ❥◆❖ ▼❖❦❖ ❩❘❭❪

❧♥♣qstq✉ ✈✈✈✈✈✈✈✈✈✈✈✈✈✇③④③

⑨ ⑤⑥⑦⑧⑩❶❷❸ ❹❷❺ ❻❼❼ ❽❶⑧ ⑤❷❸ ⑤⑥⑧❾ ❿❺❶⑤➀ ⑤❷❸
❻❶➁❶❷ ➁❶➂➃ ⑦❼➄❼⑦⑧⑦➅❶➆ ❽❶ ➁❹⑧❶❷❽❼ ❽➃❶❷➇

⑨ ➆❶⑧❶➈ ⑤❷❸ ⑤⑥⑦⑧⑩❶❷❸ ❽❾ ⑦❹⑦➉❶➊❼ ⑦❽➋⑤❷❸➌
⑨ ➆❶⑧❶➈❶❷❸ ❹❷❺ ❿➍❽❶➃➌
⑨ ❿❺❶⑤➀ ⑤❷❸ ❿➍⑩➎➏➆ ➁❶➐❶➃ ⑤❷❸ ➑❶❶⑦⑤⑧ ➆➒❹➌
⑨ ➓❶➆ ❽➃❶❷ ⑦❽ ❿❺❶⑤➀ ❽❾ ⑤⑥⑧❾ ➔➒❿❶→❼ ➣❶⑤➆❶

➏⑩❶ ➐➂↔

  . 4 1 2  15.2.4 ↕➙➛↕➜➝➞➟ ➠➞➡➢

✒✰✏✻ ✚✏ ✲✏✓✯ ❞✏ ✮✕✘✵✏ r✖✚✏★☞ ✓✏★✫✏ ✓☛ ✪✫✬ ✱✮✕★✴

✧②✶ ✒✰✏✻✒➤❀✏✑ ✖✏②✍ ❞✏ r➥✒ ✶❞ ➦✧❇✏ r➥✏★☞ ✥✍

☞✚✏ ✓☛✣ ✺✌✛✧❞ ✒✰✏✻✒➤❀✏✑ ✖✏②✍ ✒★✛ ✖✌❁✤✑ ✧✍✕★✲✏ ❞✒

✓✏★✫✏ ✓☛❋ ✱✮✧②✶ ✧❞✮✏✍ ✱✮★ ✰✏✍✏✤✘✍ ❞✏ ✪✧✫✧✢➤✫

✮✏✰✏✍ ✒✏✍✫★ ✓☛✛✣ ✲✏✓✯ ✕★✴ ✪✧✫✧✢➤✫ ✒✰✏✻✒➤❀✏✑ ✕★✴

✦①✏★ ✒✏★✒ ✕★✴ ✥✓✻✫ ✪❉✦★ ✮✩✏★✫ ✓☛✛✣ ✒✏★✒ ❞✏ r✖✚✏★☞

✪✏☛❇✏✧✰✏ ✫☛✚✏✢ ❞✢✍★ ✒★✛ ✧❞✚✏ ✤✏✫✏ ✓☛✣

(a) (b)

(c) (d)

(e)

(f)

➧➨➩➫ 15.6: (a) ❽➭⑧❶➯ (b) ⑦➲➳❹➃ ❽❶❿➀➯ (c) ➃❶❷➐➎➯
(d) ➵➍❶➲ ❽❶❿➀➯ (e) ⑤➸➵⑧➯ (f) ❽❶➺⑤❼ ❽❶❿➀
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❖☎✆✝✞✆✟☎✠ ✡☛☞ ✌☞ ✍✎✆✏ ✑✒✌✆✓✔ ✝✕✖ ✟✗✘ ✓✕✙✆✚
✟✠✡✍ ✠✚ ✍✛✜✆✚ ✱✢✣✤✥ ✥✢❧✦✧ ❜★✣✩✪✧❪ ✫✞✆✍✆✬☎
❍✆✆☞☛✚☎ ✍✛✜✆✚✭❪ ✱✢✣✤✥ ✩✧✢❧✥✢✮✧ ✫✘✠ ✙✆✯✗ ✍✛✜✆✚✭
☛r✆✆ ✘✕✟✌✞ ✰✗✆✕☞✚ ✫✣✲✣✮✲ ✍✛✜✆✚✭ ✠✆ ✌✳☎✆✕✴ ✠☞☛✕
❣✯✵✶ ✘✠ ✷✸✗✚✹✍✛✜✆✚ ✺✱✢✣✤✥ ✻✢✲✼✤✢✽❧✧✾ ✠✆ ✌✳☎✆✕✴
✍✎✆✏ ✝✕✖ ✑✒✌✆✓✔ ✠✆✕ ❡✿❀✆✔✕ ✝✕✖ ✟✗✘ ✟✠☎✆ ❁✆☛✆ ❣✯✶
✈☛❂ ❖☎✆✝✞✆✟☎✠ ✍✎✆✏ ✑✒✌✆✓✔ ✍✕✵ ✷✞ ✍✛✜✆✚ ✠✆
✌✳✆☎❂ ✑✌☎✆✕✴ ✟✠☎✆ ❁✆☛✆ ❣✯✶

✷✸✗✚✹✍✛✜✆✚ ✍✕✵ ✍✎✆✏ ✘✠❃✆ ✠☞✔✕ ✠✚ ❄✆✍☛✆ ❡❣✏☛
✈✟✎✆✠ ❣✆✕☛✚ ❣✯✶ ✝✕ ❅✵✠ ❍✆✚ ✠✍ ✍✆☞☛✚ ❣✯✵✶ ✝✕
✟✔✎✆✆❆✟☞☛ ❇❈✆✕ ✍✕✵ ✠✆✌✖✚ ✞✍☎ ☛✠ ☞❣☛✚ ❣✯ ✈✆✯☞
✌✳❁✔✔ ☛✚✝✳☛✆ ✞✕ ✠☞☛✚ ❣✯✶ ❖☎✆✝✞✆✟☎✠ ✍✎✆✏ ✑✒✌✆✓✔
✝✕✖ ✟✗✘ ✍✎✆✏✝✆✟✸✠✆ ✈r✆✝✆ ✍✎✆✏✍✛✜✆✚ ✌✖✆✍❆ ❡✔✆✘
✴✘ ❣✯✵✶

✍✎✆✏ ✠✚ ✠✚✍☛ ✈r✆✝✆ ✴✏❉✆✝❈✆✆ ✍✎✆✏✍✟✛✜✆☎✆✕✵ ✝✕✖
♣☞✆✴✆❣ ✈r✆✆❆☛ ✑✔✠✆✕ ✍✎✆✏ ✘✠❃✆ ✠☞✔✕ ✝✕✖ ✟✗✘
✑✌✗♠✎✆ ✌❊✖✗✆✕✵ ✌☞ ✟✔❍✆❆☞ ✠☞☛✚ ❣✯✶ ✍✎✆✏✍✟✛✜✆☎✆❋ ✌❊✖✗✆✕✵
✞✕ ✍✠☞✵✓ ☛r✆✆ ✌☞✆✴ ✘✠❃✆ ✠☞☛✚ ❣✯✵✶ ♣☞✆✴✆❣ ✠✚
✌☎✆❆✐☛ ✑✌✗♠✎✆☛✆ ✝✕✖ ✈✟☛✟☞✛☛ ✌❊✖✗✆✕✵ ✠✚ ✟✠✡✍✕✵ ✍✎✆✏
✝✕✖ ✡✝✆✓ ✠✆✕ ✟✔✎✆✆❆✟☞☛ ✠☞☛✚ ❣✯✵✶

●■
1. ❏❑▲ ▼◆P◗❘❙ ❚❯❱ ❲❳❨ P❩❬▲❭❫ ❏❑▲❏❭❴◗❵ ❏❯❛

❞◗❝❙❤❥❯ ❨❯❲❦♥❞ ♦▲q◗ s◗❯❙❯ t◗❲s❨ ✉
2. t✇◗♦◗s ❭❬◗ s❝ ①◗❝✇ ❬❯ ❏❑▲ ▼◆P◗❘❙ ❥❯ ❞❝❥❯

❥❛②❛❲❑❫ s❝ ✉

(a) (b)

③④⑤⑥ 15.7: (a) ⑦⑧⑨⑦⑩❶❷❸ ❹❺❻ ❼❽❷❷❺❾ ❿❸ ⑦⑧⑨❹❷➀➁❿❷ ⑦❾❺
➂➃❹➄➅❷❷➆ (b) ⑦⑧⑨ ➀➇➈❿➈❷➉❿

➊➋➌➍➎

➏➐➋

➑➒➓➋➋
➔ ✌✖✞✗ ✝✕✖ ✟✗✘ ✝✏✖✗ →➣ ✌✆✕↔✆✠ ✈✆✝✙☎✠ ❣✯✵✶ ❣✝✆ ✞✕ ✠✆❡❆✔ ☛r✆✆ ✈✆↕✛✞✚❁✔❪ ✌✆✔✚

✞✕ ❣✆✷❆❅➙✆✕❁✔ ☛r✆✆ ✈✆↕✛✞✚❁✔ ✘✝✵ ✟✍➛➜✚ ✞✕ ✙✆✕↔✆ →➝ ✌✆✕↔✆✠ ✌✳✆✐☛ ❣✆✕☛✕ ❣✯✵✶ ✷✔ →➝
✌✆✕↔✆✠✆✕✵ ✍✕✵ ✞✕ ➣ ✌✆✕↔✆✠✆✕✵ ✠✚ ✍✆❃✆✆ ✈✟✎✆✠ ♣✆✟❣✘ ✷✞✟✗✘ ✷✬❣✕✵ ✝➞❣☛➟✹✌✆✕↔✆✠ ✠❣☛✕
❣✯✵✶ ✙✆✕↔✆ ➠ ✌✆✕↔✆✠ ✠✍ ✍✆❃✆✆ ✍✕✵ ♣✆✟❣✘❪ ✟❁✬❣✕✵ ✞❊❄✍✹✌✆✕↔✆✠ ✠❣☛✕ ❣✯✵✶

➡ ✌✖✞✗ ✝✕✖ ✟✗✘ ✌✆✕↔✆✠✆✕✵ ✝✕✖ ✍✏✜☎ ✞✳✆✕☛ ✜✆✆✓ ☛r✆✆ ✑✝❆☞✠ ❣✯✵✶
➡ ✠✆❡❆✟✔✠ ➢✟↔✆ ✌✳❉✆✆✟✗☎✆✕✵ ✍✕✵ ✑✝❆☞✠✆✕✵❪ ✌✚❅❀✠✔✆✙✆✠✆✕✵ ☛r✆✆ ✙✆✆✠✔✆✙✆✠✆✕✵ ✠✆

✟✔➤✔☛✍ ☎✆ ✟❡✗✝✏✖✗ ✌✳☎✆✕✴ ✔❣✚✵ ✟✠☎✆ ❁✆☛✆ ❣✯✶ ✷✔ ✌✳❉✆✆✟✗☎✆✕✵ ✍✕✵ ✡✝✡r✆
✌✖✞✗ ☛✵❃✆ ✝✕✖ ✞✆r✆ ✠✆❡❆✟✔✠ ✜✆✆✓✆✕✵❪ ✌✏✔♣❆✟➥☛ ✈✌✟✙✆↔✸✆✕✵ ☛r✆✆ ❁✯✝✹✠✆☞✠✆✕✵
✠✆ ✈✟✎✆✠☛✍ ✑✌☎✆✕✴ ❣✆✕☛✆ ❣✯✶

➡ ✘✠ ✟✝✙✆✕↔✆ ✌✖✆✍❆ ✍✕✵ ✌✖✞✗ ✑✒✌✆✓✔ ☛r✆✆ ✌✙✆✏✌✆✗✔ ✈✆✟✓ ✍✕✵ ❡✿❀✆✝✆ ✓✕✔✕ ✝✆✗✚
✜✆✕☛✚ ✠✆✕ ✟✍✟➦☛ ✜✆✕☛✚ ☛✵❃✆ ✠❣☛✕ ❣✯✵✶

➡ ✟✍✟➦☛ ✌✖✞✗ ✍✕✵ ✓✆✕ ✈r✆✝✆ ✓✆✕ ✞✕ ✈✟✎✆✠ ✌✖✞✗✆✕✵ ✠✆✕ ✘✠ ❣✚ ✜✆✕☛ ✍✕✵ ✘✠
✞✆r✆ ✑✴✆☛✕ ❣✯✵✶
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⑨ ♥☛☞ ✌✍☛✎☛ ♥☛☞ ✏☞ ✌✑✒☛✓ ✔✕✏✖☛☞✗ ✓☛☞ ✑✘✑✙✚✛ ✓✛☛✜ ✔✢✣✘✤ ✥☞✗ ✦✧☛✘☞ ✓☛☞

✌✗✛✜☛✔✕✏✖✈✓✜★☛ ✓✩✛☞ ✩✢✗✪

⑨ ✱✓ ✩✈ ✫☛☞✛ ✥☞✗ ✑✎✑✬☛✭✘ ✔✕✏✖☛☞✗ ✓☛☞ ✔✮✎✤ ✑✘✯☛☞✑✰✛ ✌✘✲✳✥ ✥☞✗ ✦✧☛✱✴ ✛☛☞ ✦✏☞

✔✕✏✖ ✚✳ ✓✩✛☞ ✩✢✗✪

⑨ ✦♠✚ ✦✵✔☛♥✘✶ ✌♠✷✈ ✧✲★☛✎✸☛☛ ✰✢✑✎✓ ✎ ✌✰✢✑✎✓ ✓☛✜✓☛☞✗ ✎☞✕ ✔✹✑✛ ✔✹✑✛✜☛☞✑✒☛✛☛✶

✌✺✔ ✔✑✜✔✻✎✘ ✓☛✖ ✛✍☛☛ ✼♥✖✛✈ ✔✑✜✑✽✍☛✑✛✯☛☞✗ ✎☞✕ ✑✖✱ ✌✘✲✎✮✕✖ ✛✍☛☛

✱☞✑♠✷✓ ✏✽✯ ✑✎✾☛✘ ✧✲★☛ ✎☞✕ ✑✖✱ ✘✽✖ ✏✲✒☛☛✜ ✓✈ ✌☛✎✙✯✓✛☛ ✩✢✪

⑨ ✔✕☛✥✤ ✔✙☛✲✌☛☞✗ ✎☞✕ ✑✖✱ ✦✑✚✛ ♥☞✫☛✬☛☛✖ ✛✍☛☛ ✔✹✼✗✒☛✘ ✰✢✏☞ ✑✓ ✌☛✎☛✏✶ ✌☛✩☛✜✶

✰✘✘✶ ✛✍☛☛ ✜☛☞✧☛☞✗ ✔✜ ✑✘✯✗t☛★☛ ✓✈ ✌☛✎✙✯✓✛☛ ✩☛☞✛✈ ✩✢✪ ✿✏☞ ✔✙☛✲✔☛✖✘ ✓✩✛☞ ✩✢✗✪

⑨ ✎✲✕✻✎✲✕✣ ✔☛✖✘ ♦☛✜☞✖✮ ✥✲✑❀☛✤✯☛☞✗ ✓✈ ✏✗✫✯☛ ✓☛☞ ✼❁❂☛✘☞ ✎☞✕ ✑✖✱ ✓✜✛☞ ✩✢✗✪ ✎✲✕✻✎✲✕✣

✔☛✖✘ ✎☞✕ ✌✗✛✧✤✛ ✌✗✐☛☞✗ ✓☛ ✦✵✔☛♥✘ ✛✍☛☛ ✥✲✧☛☞❃ ✎☞✕ ✥☛✗✏ ✎☞✕ ✑✖✱ ✼✹☛✢✖✜

✦✵✔☛♥✘ ✩✢✗✪

⑨ ✎✲✕✻✎✲✕✣ ✔☛✖✘ ✥☞✗ ✦✵✔☛♥✘ ✓☛☞ ✼❁❂☛✘☞ ✛✍☛☛ ✦✭✘✛ ✑✓✽✥ ✓✈ ✘✽✖☛☞✗ ✎☞✕ ✑✖✱

✬☛☛✜✛✈✯ ❍♥☞✙☛✈❄ ✛✍☛☛ ✼☛❅ ✘✽✖☛☞✗ ✥☞✗ ✏✗✓✜★☛ ✓✜☛✛☞ ✩✢✗✪

⑨ ✏✥✲♥✹ ✛✍☛☛ ✌✗✛❧✽✍☛✖✈ ✏✹☛☞✛☛☞✗ ✏☞ ✥✷✑✖✯☛✴ ✔✹☛❆✛ ✓✜ ✏✓✛☞ ✩✢✗✪

⑨ ✥✷✖✈ ✦✵✔☛♥✘ ✼❁❂☛✘☞ ✎☞✕ ✑✖✱ ✦✘✓☛ ✏✗✎✒☛✤✘ ✏✥✲♥✹ ✛✍☛☛ ✌✗✛❧✽✍☛✖✈ ✔☛✑✜✑✽✍☛✑✛✓

✔✹★☛☛✑✖✯☛☞✗ ✥☞✗ ✓✜ ✏✓✛☞ ✩✢✗✪

⑨ ✏✥✲♥✹✈ ✥✷✑✖✯☛☞✗ ✓☛☞ ✔✓✐❂✘☞ ✎☞✕ ✑✖✱ ✔✹✑✛✒✎✑✘ ✧✬☛✈✜✛☛✥☛✔✈ ✛✍☛☛ ✦✔✧✹✩ ❇☛✜☛

✑✘♥☞✤✑✙☛✛ ✥✷✖✈ ✔✓✐❂✘☞ ✎☞✕ ✰☛✖ ✓☛ ✔✹✯☛☞✧ ✓✜✛☞ ✩✢✗✪

⑨ ✑✥✑❢✛ ✥✷✖✈ ✏✗✎✒☛✤✘ ✛✗t☛ ✔✹☛✯❧ ✥✵✽✯ ✔☛✖✘ ✎☞✕ ✑✖✱ ✌✔✘☛✛☞ ✩✢✗✪

⑨ ✥✒☛✲✥✻✫☛✈ ✔☛✖✘ ✥✒☛✲ ✛✍☛☛ ✥☛☞✥ ✓☛☞ ✔✹☛❆✛ ✓✜✘☞ ✎☞✕ ✑✖✱ ✑✓✯☛ ✰☛✛☛ ✩✢✪

❈❉❊❋●

1. ✔✕✏✖ ✦✵✔☛♥✘ ✓✈ ✱✓ ✑✎✑✒☛ ✓☛ ✎★☛✤✘ ✓✜☛☞ ✑✰✏✏☞ ✌✑✒☛✓ ✔✢♥☛✎☛✜ ✔✹☛❆✛

✩☛☞ ✏✎☞✕✪

2. ✫☛☞✛☛☞✗ ✥☞✗ ✫☛☛♥ ✛✍☛☛ ✦✎✤✜✓ ✓☛ ✦✔✯☛☞✧ ✻✯☛☞✗ ✓✜✛☞ ✩✢✗■

3. ✌✗✛✜☛✔✕✏✖✈✓✜★☛ ✛✍☛☛ ✔✕✏✖ ✚✳ ✎☞✕ ✻✯☛ ✖☛✬☛ ✩✢✗■

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. ✼★ r✚ ✿❀❁ ❂✪✙✚ = 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 ✿✗▼✰✚ r✚ ✿✦✼ ✾✘◗ ✦✾✣✙✚✼ ✦❂✧✗✗ ❡✘①❃
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
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✈☎✆✝✆ 10

3. 9.8 N

12. ✐✞✟✠✡ ✐☛ ☞✌✌☛ 98 N r✟✌✌ ✍✎✏✑✒✌ ✐☛ ☞✌✌☛ 16.3 N ❣✓✔

13. ✕✖✗✘r✒ ✙✚✍✌✛✜ 122.5 m r✟✌✌ ✠✢✣✤ ✥✒✦ 10 s ❣✓✔

14. ✕✎✖r✒ ✠✧★ = 19.6 m s–1 ✔

15. ✕✖✗✘r✒ ✙✚✍✌✛✜ = 80 m, ✉✧✩ ✖✠✪✟✌✌✐✉ = 0, ✠✢✣✤ r✦ ✘✡ ★✛✜ ✏♦☛✡ = 160 m ✔

16. ★✢①✫✠✌✘✬✌✜✭✌ ✮✤ = 3.56 × 1022 N ✔

17. 4 s ✐✯✍✌r✰✱ ✍✌✧✩✡ ✥✧ 80 m ✉✡✍✧✔

18. ✐✑✌☛✎✖☞✌✘ ✠✧★ = 29.4 m s–1, ✙✚✍✌✛✜ = 44.1 m, 4 s ✐✯✍✌r✰ ★✎✧✏ ✙✐☛ ✥✧ 4.9 m ✏♦☛✡ ✐☛ ❣✌✧★✡ ✦✌ ✉✡✍✧ ✥✧

39.2 m ✏♦☛✡ ✐☛ ❣✌✧★✡✔

21. ✐✏✌✟✌✜ ✲♦✮ ✳✌✴★✌✔

22. ✐✓✠✧✣✩ ✲♦✮ ✳✌✴★✌✔ ✖✠✪✟✌✌✖✐r ✐✌✉✡ ✘✌ ✏✑✵✦✒✌✉ 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
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❄☞

✌✍✎✏ 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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è☞ ✌ ✍ ✎✏ ✑ Sonic boom

è☞✌ ✍ ✒ ✓ ð Sound board

è☞✌✍ ✌ ✍✎✔✕ 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

✒✦✌ ✤è☞ ✌✍ ❋❂✒ ✢✍ 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



✐�✁✂✄��✁☎�✆ ✝�✞✟�✠✡☛ 253

☞✌✍✎✏✏✑✒✓ 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



❢�✁✂✄254

❝☎✆✝☎✞✟✠✡☎☛☎ ☞✌✍☎☎✎✟ 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


