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�el�k jfljfi � eiikfi f f�df�exed t hx�k �ns�xnz xklie��nd e��deiifd jk�k k me� fsejk e
�dfjn�qk em fz��mfi znl�fi � zem�dfd �e jk�ki t yen ��e {k� fxf�fd ei��exel�k �e fz���m t
rkd niik � ��edk f�df�exed f jk�ki ��e eijfl�k � edjk k� zkl�e eijn{edfm �d�� nm ki �e m nm t
�qk {k� xnjfd jk�ki eiiei t   fi � �¡ � eiikfi ��e e� �dexnik xnjfd t ¢ �m f�df�exnm eljk
ei� exnfz t
£ vedf � �kd jk�f f f¤ ��f e �fxn¥lxnf leiiei �kni flki t
£ ¦hr§yr� jfljk � ezf � kzif xklxe�n�f ¨�dkxeiik ©ª«¬©�­®¯©° � ��fljk �ezf deied{f j�x¯

lnxf ��e � kiin� nznjk� f xkm�df �e m fjednfni �e xkli�mk e f m nl�f �fdjnxn�fpqk em
fz��mfi de�ln± ei xnelj�²xfi t

hki �dkseiikdei e s�lxnkl¡dnki �k ³h´ �ezf xkm�ej¥lxnf t
£ m nl�f sfm �znf g fki m e�i �fni � fki m e�i ndm qki � fki m e�i ik�dnl�ki e µ m nl�f {�¶nl�f

��e �en�k� if��f�ei t reiikfi s�l�fm eljfni lf m nl�f {n�f e nm�kdjflj�iinm fi �fdf
m nm t

hk ufln � ��e eije{e iem�de fk me� zf�k � m eimk ��fl�k eijf{f zkl�e �e m nm t
hki me�i fm n�ki ��e jkdlfdfm f m nl�f {n�f mfni fze�de g ·kznl�f � ¸¡iink � ¸�� � ufnze �

u ne�k � ¦f�n � ¦f�nk � ¦edlfl�k � ´f¹x�k � ´¹ � wkqk � º�k �   fndfl �   fdxezk · nflx�n �
  fdxezk  fdnflk �   ¡dxnk �   fdnlf �   fd��njk �  »lnxf � ¼fsf � ¼k�kzsk � �km � v nln �
½ ¡ � ½fi� e ¾� t

£ i m nl�fi ndm qi �e xkdfpqk g ¸�fdkz � ¸ niif e �fjn � k�dn�f�f �ezf xklijflje �deielpf ¿
§ k mfni nm�kdjflje � f�df�epk f ue�i t rkd j��k niik t
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�eije jdf�fz�k � �ifmki �m Â��k �e kl�fi h zs{�l xkmk m exflnimk �e nm��ziqk �e {eljki
�e eijdezfi i�� ed�n�fljei e{kz���fi g f jdflised¥lxnf �e eled�nf e m km eljk �fi kl�fi
h zs{�l �fdf fi �fdj�x�zfi �k �¡i � dei�kli¡{ez � ezf fxezedfpqk �k {eljk t h��n � l�i
eij��fmki �kni m exflnim ki �e fmkdjexnm eljk �nsedeljei �fdf fi kl�fi h zs{�l g ¨n° f
f�ikdpqk deiiklflje �e kl�fi h zs{�l �e i��eds�xne e ¨nn° k m exflnim k �e fmkdjexnm eljk
�e{ n�k µ nljedfpqk �fi kl�fi h zs{�l xkm fi �fdj�x�zfi �e � kendf t §iie ¹zjnm k m exflnimk
fnl�f lqk �f{nf in�k f�znxf�k f {eljki �e eijdezfi i�� ed�n�fljei �e jn� k jfd�nk � em�kdf
ifn�fmki � fjdf{�i �fi k�ied{fp± ei � ��e �fdj�x�zfi �e �kendf eijqk �deieljei leiiei {eljki t
�eije jdf�fz�k � l�i deikz{em ki f e��fpqk �e eled�nf � ¤ �ljfmelje xkm fi e��fp±ei �f
mfiif e �k mkm eljk �fdf k�jed ki � ed²i �e {ezk xn�f�e e �e jem�edfj�df �k {eljk t
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³l j�ni ÄkdÅ � Äe xklin�ed fl k�jÄfd� Â�� ks h zs{�l Äf{ei fi j�e �dn{ nl� mex�flnim ks
Ä nl�i nl zfje¯jÆ� e i��ed�nflj ijfdi g j�e h zs{�l Äf{ei jdflised eled�Æ fl� mkmelj�m jk
j�e �fi �fdjnxzei � fxxezedfjnl� j�e Ä nl� t Çede � Äe ij��Æ jÄk �nÈedelj �fm�nl� m ex�f¯
lnim i skd j�e h zs{�l Äf{ei g ¨n° j�e i�dsfxe h zs{�l Äf{e deiklflxe f�ikd�jnkl fl� ¨nn° j�e
�fm�nl� m ex�flnim xf�ie� ��e jk j�e nljedfxjnkl ks j�e h zs{�l Äf{ei Ä nj� ��ij �fdjnxzei t
��e zfij kle �f� le{ed � eel f��zne� jk Ä nl�i ks zfje¯jÆ� e i��ed�nflj ijfdi � fzj�k��� Äe
ÅlkÄ sdkm k�ied{fjnkli j�fj j�eie Ä nl�i �deielj ��ij �fdjnxzei t ³l j�ni ÄkdÅ � Äe ikz{e
j�e eled�Æ e��fjnkl jk�ej�ed Ä nj� j�e m fii fl� j�e m kmelj�m e��fjnkli jk k�jfnl �kj�
j�e {ezk xnjÆ fl� j�e jem�edfj�de �dk² zei t
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¬t¬ ¦kjk jndf�f ��dflje �m exzn�ie ikzfd em ¬úú ¬t hi de�n± ei eix�dfi iqk ki
��dfxki xkdklfni �k ykz t ¸d��njk �f nm f�em g Çn�� h zjnj��e o�ied{f¯
jkdÆ«�fjnklfz ¸eljed skd hjmki��ednx ¼eiefdx� � ·k�z�ed � ¸o t t t t t t t ¬¬

¬tª ueiel�k nz�ijdfjn{k �fi eijd�j�dfi �nix�jn�fi lk je�jk t u nm nl�nl�k k 
 IIP
�f nm f�em ¨f° �fdf f nm f�em ¨x° g ¨f° j��ki ²lki ��e �edfm k Â��k �e
�fdj�x�zfi ��e ie jkdlfd¡ k {eljk ikzfd ¨eixfzf �e �� � � ��� m ° � ¨� ° ��dfxki
xkdklfni ¨eixfzf �e � � ��� m° e ¨x° {eljk ikzfd ¨eixfzf �e � � ��� m°t
¦n��df e�jdf��f �e ¸dflm ed ¨ª©©­f° t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t ¬ª

¬tì ´ekmejdnf �if�f lk mk�ezk �e skdm f f de�dk��¶nd ��dfxki xkdklfni ¨skdf
�e eixfzf° t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t ¬ì

ª t¬ red² z �e {ezk xn�f�e �k mk�ezk ³ �fdf �m f i�� ed�n�flje � û t t t t t t t t ª®
ª tª red² z �e jem�edfj�df �k mk�ezk ³ �fdf �mf i��ed�n�flje � û t t t t t t t ªë
ª tì ¦kdpfi �kd �ln�f�e �e mfiif ��e fj�fm lk {eljk �e �mf i�� ed�n�flje � û �

ie��l�k k mk�ezk ³ t rfdf sfxnznjfd f xkm�fdfpqk xkm fi �emfni fxezedfp±ei �
f�deieljfmki k m���zk �f fxezedfpqk �df{njfxnklfz �� t t t t t t t t t t t ªú

ª t­ red² z �e {ezk xn�f�e k�jn�k �fdf ü odn t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t ì©
ª tû red² z �e jem�edfj�df k�jn�k �fdf ü odn t t t t t t t t t t t t t t t t t t t ì ¬
ª t® red² z �e {ezk xn�f�e k�jn�k �fdf ý vez t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t ì­
ª të red² z �e jem�edfj�df k�jn�k �fdf ý vez t t t t t t t t t t t t t t t t t t t ì­
ì t¬ vfdnfpqk lf �elin�f�e ezejd»lnxf �e ��� �k {fzkd �if�k �fdf f znl�f x�enf t ­®
ì tª vfdnfpqk lf df¶qk �¡i¯�dqk �e ��� �k {fzkd �if�k �fdf f znl�f x�enf t t t ­®
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ì tì vfdnfpqk lf �elin�f�e �e �¡i �e ��� �k {fzkd �if�k �fdf f znl�f x�enf t t ­ë
ì t­ vfdnfpqk lf df¶qk �ki jfm fl�ki �ki �dqki �e ��� �k {fzkd �if�k �fdf f

znl�f x�enf t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t ­ë
­ t¬ red² z �e {ezk xn�f�e �k mk�ezk ³³ �fdf �mf i��ed�n�flje � û t t t t t t t t û®
­ tª red² z �e jem�edfj�df �k mk�ezk ³³ �fdf �m f i�� ed�n�flje � û t t t t t t t û®
û t¬ red²i �e jem�edfj�df k�jn�ki � ezki �kni mk�ezki �dk� kijki �fdf �m f i�¯

� ed�n�flje � û t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t ®©
û tª ´d¡²xk �ki xkm�dnm eljki �e fmkdjexnm eljk �if�ki lki mk�ezki ³ e ³³ t

o xkm�dnm eljk �e fmkdjexnm eljk �k mk�ezk ³³ ��e f��n f�deieljfm ki �
nlje�df�k lf sde�$¥lxnf t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t ® ¬

û tì red²i �e {ezk xn�f�e k�jn�ki � ezki �kni m k�ezki �dk�kijki �fdf �mf i��ed¯
�n�flje � û t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t ®ª

û t­ ´d¡²xk xkm�fdfjn{k eljde k m k�ezk nikj�dm nxk �dk�kijk �kd wro e k mk¯
�ezk ³ �ifl�k fi m eim fi xkl�np±ei nl nxnfni ¨x t n t° �if�fi �kd wro t t t t t ®ì
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¬t¬ h z��li �fdÿmejdki k�ied{f�ki �fdf �n{ediki jn� ki �e eijdezfi g jf�f �e
� ed�f �e m fiif '( � {ezk xn�f�e jedm nlfz )* � z�m nlkin�f�e �f eijdezf +, e
f df¶qk eljde f {ezk xn�f�e jedm nlfz e f {ezk xn�f�e �e eixf� e lf i��eds�xne
�f eijdezf )* -./0 t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t ­

¬tª §²xn¥lxnf �ki m exflnimki j�dm nxk � �e kl�fi h zs{�l e �e �deiiqk �e df�nf¯
pqk ¨em �dqki e lki ez�jdkli° �fdf �mf i��ed�n�flje sdnf �e jn� k ei� exjdfz
� û t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t ë

ª t¬ ¸kl�np±ei nl nxnfni �k mk�ezk ³ �fdf �mf i��ed�n�flje � û t t t t t t t t t ª®
ª tª ¼ei�zjf�ki �k mk�ezk ³ �fdf �mf eijdezf i�� ed�n�flje � û t h jf�f �e

� ed�f �e mfiif k�jn�f skn �e '( 1 �� 2 � ��3�   4 flk35 t t t t t t t t t t ª�
ª tì ¸kl�np±ei nl nxnfni �fdf k mk�ezk ³ f�znxf�k µ ü odn t t t t t t t t t t t t t ì©
ª t­ ¼ei�zjf�ki �k mk�ezk ³ �fdf ü odn t h jf�f �e �ed�f �e mfiif k�jn�f skn

�e '( 1 6 � ��3�   4 flk35 t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t ìª
ª tû vfzkd e � kinpqk �k m¡�nmk �e jem�edfj�df i��edn�ki lf znjedfj�df �fdf k

{eljk �e ü odn t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t ìª
ª t® ¸kl�np±ei nl nxnfni �fdf k mk�ezk ³ f�znxf�k µ ý vez t t t t t t t t t t t t t ìì
ª të ¼ei�zjf�ki �k mk�ezk ³ �fdf ý vez t h jf�f �e � ed�f �e mfiif k�jn�f skn

�e '( 1 ��37  4 flk35 t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t ìû
­ t¬ ¸kl�np±ei nl nxnfni �k mk�ezk ³³ �fdf �m f i�� ed�n�flje � û t t t t t t t t t û­
­ tª ¼ei�zjf�ki �k mk�ezk ³³ �fdf �m f eijdezf i��ed�n�flje � û t h jf�f �e

� ed�f �e mfiif k�jn�f skn �e '( 1 2 � 8 � ��3�   4 flk35 t t t t t t t t t t ûë
�{nn



� ÷� �� öù 9�:ù;��
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AB C � C� � ��3DE xm D iexpqk �e x�k��e �e ��km ikl
F � � �� � ��5G xm i35 {ezk xn�f�e �f z�¶ lk {¡x�k
H 8 � I� � ��35G ei� m���zk �f xfd�f �k ez�jdkl
J C � CK � ��37 �Æl xm D �3D xklijflje �f �df{njfpqk �e �eÄjkl
L C � C� � ��3D� ed� i xklijflje �e rzflxÅ
MN �� �I � ��35� ed� �35 xklijflje �e ·kzj¶m fll
º4 � � I� � ��OO ed� i35 z�m nlkin�f�e ikzfd
P/ 6 � �� � ��3D7 � mfiif �k ez�jdkl
PQ �� CK � ��3DR � mfiif �k ¡jkm k �e �n�dk�¥lnk
 4 �� 66 � ��OO � mfiif ikzfd

  4 STU35 C � �� � ��DE � i35 mfiif ikzfd �kd flk
¼4 C � 6C � ��5G xm dfnk ikzfd
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Z[ ev �kjelxnfz �e nkln¶fpqk �k l�{ez \
] � ]B ed� xm 3O �elin�f�e �e eled�nf �fi kl�fi h zs{�l � jkjfz
^. xm i35 fm�znj��e �fi Â�j�fp± ei lf {ezk xn�f�e
^_ ´ fm�znj��e �fi Â�j�fp± ei lk xfm�k mf�l�jnxk

� n�



� ÷� �� öù `ab :c;c�

d i35 jf�f �e fmkdjexnm eljk �fdf k mexflnim k deiiklflje
�e kl�f h zs{�l �e i��eds�xne

e/ � ef xm D �35 k�fxn�f�e ezejd»lnxf � �f � kendf
g ed� xm O i35 s�lpqk �e deisdnfm eljk
ýh xm xkm�dnm eljk �e ue�Æe
i ¯ � eik mkzex�zfd m ��nk �k {eljk

j � jf � xm 3O �elin�f�e �k �¡i � �f � kendf
jkl � xm 3O �elin�f�e �k mfjednfz �k �dqk �e � kendf
m df� i35 sde�$¥lxnf �f kl�f h zs{�l

m 5 � mD df� i35 sde�$¥lxnf x�xzkjdkl �f m fnkd � m elkd �kendf
mf / � mf n df� i35 sde�$¥lxnf �e �zfim f �k ez�jdkl � �k �kl

o idf� ÿl��zk i�zn�k �k ��dfxk xkdklfz
opG df� i35 sde�$¥lxnf x�xzkjdkl m ¡� nm f �f �kendf
on df� i35 sde�$¥lxnf x�xzkjdkl �e �kli

qr � qBr ed� xm 3D i35 Â��k �e kl�fi h zs{�l � jkjfz
s df� ÿl��zk eljde k xfm�k m f�l�jnxk e f �ndepqk �e �dk�f¯

�fpqk �fi kl�fi
t uv w xm D iexpqk jdfli{edifz �f �ekmejdnf �k ��dfxk xkdklfz
tx ¯ f��l�ÿlxnf em l¹m edk �e m ejfni dezfjn{f fk �n�dk�¥¯

lnk
y ¯ dfnk f�nm elinklfz �k �dqk �e � kendf

y 5 � yD xm dfnk m �lnm k � m ¡�nmk �f �kendf
yx ¯ df¶qk eljde ki dfnki m ¡�nmk e m �lnmk �f �kendf
_ ´ xfm�k m f�l�jnxk
z[ ¯ xk e²xnelje �e �ei{nk
{ xm �nijÿlxnf m ��nf eljde fi �fdj�x�zfi

�� � �B � �| � �} xm i3D fxezedfpqk �df{njfxnklfz � j�dm nxf � df�nfjn{f � m exÿlnxf
M � M xm 35 l¹medk �e kl�f � m ��nk
+ xm xkm�dnm eljk �e fmkdjexnm eljk �f kl�f h zs{�l
+, ed� i35 z�m nlkin�f�e �f eijdezf

��
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( ¯ l¹medk �e  fx� h zs{¥lnxk
'(  4 flk35 jf�f �e �ed�f �e mfiif

(, � mfiif �f eijdezf
P � mfiif m��nf �fi �fdj�x�zfi �k {eljk

P 5 � PD � mfiif �f melkd � m fnkd �k endf
Pf � mfiif �f �kendf

\/ � \n � \Q � \f xm 3O �elin�f�e l�m�dnxf �e ez�jdkli � �e �d�jkli � �e �n�dk¯
�¥lnk � �f � kendf

~ ed� �35 �deiiqk �k �¡i
~| ed� xm 3O i35 jf�f �e deisdnfm eljk �e{n�k µi � ed�fi df�nfjn{fi

� � �B ed� xm 3O i35 jf�f �e f��exnm eljk �e{n�k µi kl�fi h zs{�l � jkjfz
��l ¯ m ��nf xkm dei� enjk µ df�nfpqk nlxn�elje �k sfjkd �e

e²xn¥lxnf �fdf f �deiiqk �e df�nfpqk
� 5 � �D ei� xfd�f �f melkd � m fnkd � kendf
�f ei� xfd�f �f �kendf
� xm jfm fl�k �f �kendf
�k� ¯ df¶qk eljde fi �elin�f�ei �e �¡i e �e �dqk
v xm �nijÿlxnf fk xeljdk �f eijdezf ¨{fdn¡{ez �e nlje�dfpqk°
vG xm dfnk �f eijdezf
v� xm dfnk �e jdflinpqk eljde fi �ekm ejdnfi �k xfm�k mf�¯

l�jnxk �n{ed�elje e df�nfz
� � � ¯ �fdÿmejdki �f �n{ed�¥lxnf �f �ekmejdnf
� � �| � jem�edfj�df �k {eljk � �f df�nfpqk nlxn�elje

) xm i35 {ezk xn�f�e �k {eljk
)* xm i35 {ezk xn�f�e jedm nlfz �k {eljk
.r xm i35 {ezk xn�f�e �e �dk�f�fpqk �f kl�f h zs{�l

.rf � .rn xm i35 {ezk xn�f�e h zs{�l �f �kendf � �k �kl
./0 xm i35 {ezk xn�f�e �e eixf� e lf i��eds�xne �f eijdezf

.B / � .B n xm i35 {ezk xn�f�e j�dm nxf �k ez�jdkl � �k �kl
� ¯ sfjkd �e �nz� npqk �ekm�jdnxf
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� xm zfd��df �f �eixkljnl�n�f�e eljde �kni m enki
�f ¯ xfd�f �f �kendf em dezfpqk µ xfd�f ezejd»lnxf

�� nn
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�m �ki m fnkdei �eif²ki �f jekdnf �e � ed�f �e m fiif em eijdezfi i�� ed�n�fljei sdnfi �
de�dk��¶nd fi �fn�fi {ezk xn�f�ei jedm nlfni e fi fzjfi jf�fi �e � ed�f �e mfiif f�deieljf�fi
�kd ie�i {eljki t o mexflnim k ��e xklin�edf �m Â��k �e kl�fi h zs{�l iel�k fmkdjexn�k e
fxezedfl�k k {eljk jem in�k �jnzn¶f�k �kd {¡dnki f�jkdei �fdf de�dk��¶nd fi xfdfxjed�ijnxfi
�ki {eljki �e i�� ed�n�fljei sdnfi t

¸km k nlj�njk �e e��znxfd ki {eljki m fiin{ki e zeljki �eiifi eijdezfi � �eiel{kz{em ki
�kni mk�ezki �e fxezedfpqk �e {eljki ��e �ifm xkmk mexflnim k nm��zikd �m Â��k �e
kl�fi h zs{�l t rfdf niik � �ifm ki �mf �ekmejdnf �n{ed�elje �fdf k xfm�k mf�l�jnxk
�e skdm f f de�dk��¶nd ��dfxki xkdklfni iem ez�fljei fki ��e iqk k�ied{f�ki lk ykz t o
Â��k �e kl�fi � ��e i��kmki emed�nd �f i�� eds�xne �f eijdezf e ie �dk�f�fd �fdf skdf � �
fmkdjexn�k �kd �kni m exflnimki �nsedeljei t �eije jdf�fz�k � lqk eij��fmki mexflnimki
�e �edfpqk �e kl�fi � f� elfi f�m njnm ki ��e ezfi e� nijem e ��e ie �dk�f�fm �fdf skdf �f
eijdezf t

rfdf k �dnm endk m k�ezk � i��kmki �m Â��k �e kl�fi h zs{�l fmkdjexn�k � kd �m mexf¯
lnimk ��e el{kz{e f f�ikdpqk deiiklflje �e kl�fi h zs{�l �e i��eds�xne t  �njki jdf�fz�ki
�dk� ±em eiifi kl�fi xkmk mexflnimk �e fxezedfpqk �e {eljki t §m �fdjnx�zfd � wfjelxk¯
redendf � o��ed ¨¬ú�úf° � xklin�edfm �m f eijd�j�df nikj�dm nxf �k {eljk e deikz{em f
e��fpqk �f xkljnl�n�f�e �f mfiif e f e��fpqk �k mkmeljk �e skdm f f k�jed k � ed² z �e
{ezk xn�f�e t �k �deielje jdf�fz�k � l�i nliednmki lk mk�ezk �e wfjelxk¯redendf � o��ed
¨¬ú�úf° f e��fpqk �e eled�nf e f deikz{em ki ¤ �ljfmelje xkm f e��fpqk �f m fiif e �k
mkm eljk �e skdm f f k�jed jfljk k �ed² z �e {ezk xn�f�e xkmk k �e jem�edfj�df t

rfdf k ie��l�k mk�ezk � i��kmki �m ei� exjdk �e kl�fi h zs{�l fmkdjexn�fi �e{n�k µ
nljedfpqk xkm fi �fdj�x�zfi �e �kendf �deieljei lk {eljk t o�ied{fxnklfzm elje � f � kendf

¬
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� elxkljdf�f em jk�fi fi i��ed�n�fljei �k jn�k   e lfi �n�fljei �e jn� k mfni jfd�nk ��e
 ì ¨¸fiinlezzn � ¬úëú° t §m fz��m fi i�� ed�n�fljei �ki jn� ki ¦ � ´ e � � jfm��m ie �ejexjf
�k endf t

o m exflnimk �e fmkdjexnm eljk �fi kl�fi �e{n�k µ i�f nljedfpqk xkm fi �fdj�x�zfi
�e �k endf fnl�f lqk �f{nf in�k f�znxf�k f {eljki eijezfdei t h i kl�fi h zs{�l �k�em
jed i�fi �dk�dne�f�ei mk�n²xf�fi em �m menk nlkmk�¥lek g �m f kl�f xkm sde�$¥lxnf
xknlxn�elje xkm f sde�$¥lxnf x�xzkjdkl �f �kendf � fmkdjexn�f leiif sde�$¥lxnf ei� ex�²xf t
h��n � xklin�edfm ki �m f �nijdn��npqk �e jfm fl�ki �e � kendf � k ��e xf�if deiiklÿlxnfi
em �mf �fl�f �e sde�$¥lxnfi fk nl{�i �e ikm elje em �mf sde�$¥lxnf �fdjnx�zfd t rfdf
eije m k�ezk � k�jemki jfm��m jfljk k �ed² z �e {ezk xn�f�ei xkm k k �e jem�edfj�df t

ueiif skdm f � �fdf f�deieljfd ki �kni m k�ezki �eiel{kz{ n�ki � kd�fln¶fm ki eijf �niied¯
jfpqk �f ie��nlje skdm f t �k xf��j�zk ¬� f�deieljfm ki �mf nljdk��pqk �e {eljki eijezfdei �
�fl�k ei� exnfz ¥lsfie fk m exflnimk �e fxezedfpqk �kd kl�fi h zs{�l t �eije xf��j�zk � sf¯
¶em ki jfm��m �mf �e��elf nljdk��pqk fk {eljk ikzfd e nljdk��¶nmki fz��li xklxenjki
��e iedqk f�kjf�ki lk �exkdded �k je�jk t �k xf��j�zk ª � �eixde{emki k �dnm endk m k�ezk
�e � ed�f �e mfiif t y��kmki � leije xf��j�zk � �m Â��k �e kl�fi h zs{�l fmkdjexn�k � ezk
fmkdjexnm eljk deiiklflje �e kl�fi h zs{�l �e i��eds�xne t ¸klxz��mki k xf��j�zk f�deiel¯
jfl�k ki dei�zjf�ki �k mk�ezk e fz��m fi f�znxfp±ei t rfdf f�deieljfd k ie��l�k mk�ezk �
�fiifmki eljqk f elsk xfd fi� exjki �f jekdnf �e �zfim fi em�kendf�ki t ueiif skdm f � lk
xf��j�zk ì � sf¶emki �mf nljdk��pqk fki �zfim fi em�kendf�ki � �eixde{el�k jfm��m f
�kendf �deielje fk de�kd �fi eijdezfi sdnfi ��e eij��fdemki e fi xfdfxjed�ijnxfi �edfni
�k �zfim f t �eiie xf��j�zk � f�deieljfm ki jfm��m k lk{k fmkdjexnm eljk �if�k � � em
xkmk �mf f{fznfpqk �e i�f �e�el�¥lxnf xkm fz��li �fdÿmejdki �k {eljk t �k xf��j�zk ­ �
f�deieljfmki � eljqk � k ie��l�k mk�ezk xklijd���k � ��e xklin�edf �m ei� exjdk �e kl�fi
h zs{�l iel�k fmkdjexn�k �ezk fmkdjexnm eljk x�xzkjdkl �f �kendf t ¸klxz��mki k xf��j�zk
xkm f f�deieljfpqk �ki dei�zjf�ki k�jn�ki �fdf �m f eijdezf i��ed�n�flje � û t �k xf��j�zk
û � xkm�fdfmki ki �kni m k�ezki �eiel{kz{ n�ki eljde in e jfm��m xkm k�jdki jdf�fz�ki
f�deieljf�ki lf znjedfj�df t rkd ¹zjnm k � k xf��j�zk ® � �e�nxf�k µi xklxz�i± ei �k jdf�fz�k
e µi � edi� exjn{fi t

ª
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��fie jk�fi fi eijdezfi � ed�em mfiif ��dflje �mf sdfpqk nm�kdjflje �e i�fi {n�fi t ye
eiif � ed�f �e mfiif skd in�ln²xfjn{f � ezf �k�e fsejfd jk�f f e{kz�pqk �f eijdezf � �ei�e k
ie� lfixnm eljk fj� f i�f mkdje t h e¤ epqk xklj�l�f �e mfjednfz � ezfi eijdezfi � xkl�exn�f
xkmk [CKEI CBEC^FDt h��n � xnjfmki �kni �fdÿm ejdki xfdfxjed�ijnxki �e �m {eljk eijezfd g
¬t f jf�f �e �ed�f �e mfiif ¨ '( ° � ��e e��deiif f ��fljn�f�e �e m fj�dnf ��e f eijdezf
� ed�e � kd �ln�f�e �e jem�k e

ª t f {ezk xn�f�e jedm nlfz �fi �fdj�x�zfi �k {eljk ¨)* ° � ��e � f {ezk xn�f�e fiinlj�jnxf
��e k {eljk fjnl�e f �dfl�ei �nijÿlxnfi �f eijdezf t

§iiei �kni �fdÿmejdki �k�em ied nlsedn�ki k�ied{fxnklfzm elje t
§m �edfz � eijdezfi �e m eimk jn� k ei� exjdfz e m eim f xzfiie �e z�m nlkin�f�e f�deiel¯

jfm {fzkdei �fijflje xfdfxjed�ijnxki �e '( e )* � xkmk �k�e ied { nijk lf jf� ezf ¬t¬t yel�k
fiinm � f �fdjnd �eiiei �kni �fdÿmejdki � � k�e¯ie jeijfd �n{ediki mk�ezki �e fxezedfpqk �e
{eljki eijezfdei t �k eljfljk � f nm �kdjÿlxnf �eiiei �fdÿm ejdki lqk ie deijdnl�e ikm elje
fk �eiel{kz{ nm eljk �e mk�ezki t rkd e�em�zk � f m fiif �e �mf eijdezf � �m sfjkd �ejed¯
m nlflje lf i�f e{kz�pqk t yel�k fiinm � xkl�exed '( �edm nje ��e ifn�fmki xkmk f i�f
e{kz�pqk ied¡ fzjedf�f t �m k�jdk e�em�zk � if� ed k ��fljk �e mfj�dnf dejkdlf fk m enk
nljedeijezfd � �m sfjkd nm�kdjflje �fdf eij��ki �e e{kz�pqk ���m nxf �f ´fz¡� nf t

§m eijdezfi i�� ed�n�fljei {edm ez�fi � sk xk �e eij��k leije jdf�fz�k � k {eljk eijezfd
� �ejexjf�k fjdf{�i �e �ei{nki �fdf k f¶�z �e znl�fi xdkmkis�dnxfi ¨¼enm edi � ¬úëë° t oi

ì
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�f� ezf ¬t¬g h z��li �fdÿm ejdki k�ied{f�ki �fdf �n{ediki jn� ki �e eijdezfi g jf�f �e � ed�f
�e m fiif '( � {ezk xn�f�e jedm nlfz )* � z�m nlkin�f�e �f eijdezf +, e f df¶qk eljde f
{ezk xn�f�e jedm nlfz e f {ezk xn�f�e �e eixf� e lf i��eds�xne �f eijdezf )* -./0 t
®¯° ± ²³ ´µ4 ¶·±35¸ ¹* º»¼ ½35¾ ¿ÀÁ ´Â, ÃÄ4 ¸ ¹* ÃÅ/0
Æ½®ÇÈÉ¶½ ÊË ÌÍ37 Î ÌÍ3E ÏÍÍ Î ÐÑÍÍ Ñ Î Ï Ò Ì
Ó±ÉÔÕÖ¶×È® Ø ÌÍ3E ÙÍÍ Î ÚÑÍÍ Û Ü Ñ Î Ï ÌÜ Ñ Î Û
Æ½®ÇÈÉ¶½ ÝÈ·®Ç¶¯½ ÞÈ ·Èß à °É¶·È® à ÌÍ3� Î ÌÍ3� ÑÍÍ Î ÛÍÍÍ Ð Ü Ñ Î Û Ü Ð Ð Î Ñ
á¯â¶·®È½ã½ä° ÈÇâ¯â¶·®È½ ÔÇ¯¶½ ÌÍ37 Î ÌÍ3E ÌÍ Î ÌÍÍ Ð Ü å Î Û Ü Ù Ø Í Ü Ñ
Ö¶¼± ¶½½¯·®æ®¯Ý± Þ¶½ â¯â¶·®È½ ÌÍ37 Î ÌÍ3R Ñ Î ÚÑ Ð Ü å Î Û Ü Ù ç Ì
è±É ºéÈ·®± ÉÈ·®±¾ ÌÍ35R ÐÍÍ Î ÑÍÍ Í Ü Í Í Ü Ñ Î Í Ü ê
è±É ºéÈ·®± Çë°¯Þ±¾ ÌÍ35R ì ÏÍÍ Í Ü Í ì Ì
Æ½®ÇÈÉ¶½ ®¯° ± í í¶äÇ¯ ÌÍ35G Î ÌÍ37 Ò ÚÍÍ Ò Ì Ò Í Ü Ñ

{eljki �eiifi eijdezfi j¥m xkmk xfdfxjed�ijnxfi �dnlxn�fni k sfjk �e iedem m�njk m fiin{ki �
nijk � � f�deieljfdem fzjfi jf�fi �e � ed�f �e mfiif �e ��37 f ��3E   4 flk35 � e {ezk xn�f�ei
jedm nlfni �fijflje mk�eijfi � � kd {kzjf �e �� f ��� Åm i35 t o ��e ie k�ied{f � ��e f
{ezk xn�f�e jedm nlfz leiiei {eljki � m elkd ��e f {ezk xn�f�e �e eixf� e lf i�� eds�xne �f
eijdezf ¨./0 ° t §m �edfz � jem ki ��e g

)*
./0 î � � � ï ¨¬t¬°

ðñð ò$ó ô@� "? �?%ó��"? õ �ó �! !"??"ö

o {eljk eijezfd lf�f m fni � ��e k dei�zjf�k �f xkm�ejnpqk eljde ��fi skdpfi g f skdpf �e
fjdfpqk �df{njfxnklfz �f eijdezf e fz��m f k�jdf skdpf ��e jeljf em��ddfd k m fjednfz �f
eijdezf t uei�e ��e ie xklijfjk� f �ed�f �e m fiif xklj�l�f em �n{edifi eijdezfi � {¡dnki
m exflnim ki skdfm i��edn�ki �fdf e��znx¡¯zf t ve¤ fmki �de{em elje xkmk eiiei m exflnimki
fj�fm g

­
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�ËæÔÏ Ö×ËÞËÕÖÚÏ ÔËÕÎ Ñ×ÖÎËæÔË ÏÍ ÐËæÔÏ ×ÏÕÏæÖÞ ï h��n � k �df�nelje �e �deiiqk

j�dm nxf � f skdpf �km nlflje lf fxezedfpqk �k {eljk t §iif jekdnf skn nl nxnfzm elje
�eiel{kz{ n�f � kd rfdÅed ¨¬úû�° �fdf e��znxfd k {eljk ikzfd t h e��fliqk j�dm nxf
�e �m �¡i ��elje � �m mexflnim k m�njk e²xnelje �fdf fxezedfd �m {eljk t   fi �
lk eljfljk � � lexeii¡dnf f �deielpf �e xkdkfi m�njk ��eljei ¨÷ 2 ø 8 � ��� � ° e
e�jelifi ¨÷ �� � ø 2 � � vG � kl�e vG � k dfnk �f eijdezf° t §ijdezfi xkm nljelif fjn{ n�f�e
xkl{exjn{f em i�f i�� eds�xne xkij�m fm f�deieljfd xkdkfi ��eljei e e�jelifi t §iie
mk�ezk skn jeijf�k �fdf k ykz e eijdezfi �k jn�k ikzfd ¨jn� k ei� exjdfz ´ k� m fni
jfd�nk° fjdf{�i �e k�ied{fp±ei em dfnki¯ù �fi xkdkfi � m fi eze � �fijflje ��eijnkl¡¯
{ez ��fl�k f�znxf�k f k�jdfi eijdezfi �f ie�$¥lxnf �dnlxn�fz �e jn� k ei� exjdfz m fni
nl nxnfz �e{n�k µ fjn{ n�f�e xkl{exjn{f lf i��eds�xne ied �fijflje �ei�de¶�{ez t rfdf
i�� ed�n�fljei sdnfi � eiie m exflnim k � i��kijfm elje nlf�e��f�k � �kni fi �fn�fi jem¯
�edfj�dfi �k {eljk nlsedn�fi k�ied{fxnklfzm elje i��edem f e� nij¥lxnf �e �m Â��k
�e eled�nf j�dm nxf m�njk m elkd �k ��e k de��edn�k �fdf ��e �m {eljk m fiin{k ei¯
xf� e �k xfm�k �df{njfxnklfz eijezfd nm ��zinklf�k jedm nxfmelje t �mf eijnm fjn{f
�f e²xn¥lxnf �eiie m exflnimk em �m menk nikj�dm nxk xklijnj���k � kd �n�dk�¥lnk
� �f�f � ezf df¶qk eljde fi eled�nfi j�dm nxf e �df{ njfxnklfz g uMN � -PQ w- uJ(, -vG w �kl�e MN � f xklijflje �e ·kzj¶m fll � � � f jem�edfj�df � PQ � f m fiif �k ¡jkmk�e �n�dk�¥lnk � J � f xklijflje �f �df{njfpqk �e �eÄjkl e (, � f m fiif �f eijdezf t

�ËæÔÏ ÕÖÚÑÖÔÑÐÏ ú ÞÑæûÖÌ ÖÔüÎ Ñ×ÖÌ ï �eije m exflnimk � f jdflised¥lxnf �e mkm eljk
�ki s�jkli �dk{elneljei �f eijdezf µi �fdj�x�zfi �f fjm kisedf eijezfd � dei�kli¡{ez
� ezf fxezedfpqk �k {eljk t ¢ k m exflnimk mfni fxenjk �fdf e��znxfd f � ed�f �e
mfiif em eijdezfi ��eljei m�njk z�m nlkifi xkm z�m nlkin�f�ei eljde ��E e ���º4
¨¸fijkd � h��kjj � � zenl � ¬úëû° t §iie m exflnim k � m�njk e²xnelje em eijdezfi
�e jn�k nlnxnfz � kl�e f jdflised¥lxnf �e mkmeljk �ki s�jkli �fdf k �¡i k xkdde {nf
f�ikdpqk k� ei�fz�fmeljk �e s�jkli em znl�fi ei� exjdfni t �k eljfljk � f e²xn¥lxnf
�eiie m exflnim k �exfn m�njk �fdf eijdezfi �e jn�k ei� exjdfz m fni jfd�nk ��e o t
hiinm � lk xfik �e i�� ed�n�fljei sdnfi � lqk � ei� edf�k ��e eiie m exflnimk e�edpf
�m �f�ez nm �kdjflje lk {eljk t �m xfik inm �zei f ie eij��fd � k ei�fz�fmeljk �e
s�jkli � ezki ez�jdkli zn{dei � ��e � �m �dkxeiik nl�e� el�elje �f sde�$¥lxnf t �mf

û
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eijnm fjn{f �f nm�kdjÿlxnf �eiie m exflnimk � �f�f �ezf df¶qk �fi z�m nlkin�f�ei
eijezfd e �e §��nl�jkl g +, e/ - u8ý FJ(, w � kl�e e/ þ AB \/-j � f k�fxn�f�e � AB� f iexpqk �e x�k��e �e ��km ikl � \/ � f �elin�f�e l�m�dnxf �e ez�jdkli � j � f
�elin�f�e �k {eljk e F � f {ezk xn�f�e �f z�¶ t

�ËæÔÏ ÕÖÚÑÖÔÑÐÏ ú ÜÕèÏÌ ï h jdflised¥lxnf �e mkmeljk �k xfm�k �e df�nfpqk �fdf
ki �dqki e� nijeljei em �m {eljk �k�e �dk{kxfd f � ed�f �e m fiif em eijdezfi sdnfi
xkm �fn�f �df{ n�f�e t ¸klj��k � em {eljki m fiin{ki �e i�� ed�n�fljei sdnfi � eiie
m exflnim k jfm��m lqk � f�e��f�k � �m f {e¶ ��e �fdf niik � lexeii¡dnf f �deielpf
�e �dqki � em �d�� nmki µ eijdezf t �k eljfljk � e{ n�¥lxnfi k�ied{fxnklfni nl�nxfm
��e ki {eljki �e i��ed�n�fljei {edm ez�fi iqk nlnxnf�ki m�njk fljei �k �kljk �e
skdm fpqk �e �dqki ¨¸fd� eljed � ¼k�nlikl � w���e � ¬úúû° t §iie m exflnimk � m fni
�if�k em eijdezfi ��zifljei � xkmk fi eijdezfi �k dfmk fiinlj�jnxk �fi �n�fljei � ��e
�kii�em �mf nlijf�nzn�f�e em ie�i el{kzj�dnki e sf¶em xkm ��e ie¤ fm {fdn¡{eni
  ndfi � � kd e�em�zk t ³iik �kd��e fi kixnzfp±ei nl��¶n�fi lf fjmkisedf �f eijdezf
�dk�nxnfm f skdm fpqk �ki �dqki t §iif xkm�nlfpqk �e skdm fpqk �e �dqki e ��zifpqk
�k�e �dk��¶nd �m f jf�f �fijflje fzjf �e � ed�f �e m fiif t �mf eijnm fjn{f �f
nm�kdjÿlxnf �eiie m exflnim k � �f�f �kd g +, ef - u8ý FJ(, w � kl�e ef � f k�fxn�f�e�f �kendf ¨{ed f� ¥l�nxe ¸° t

�ËæÔÏ Ö×ËÞËÕÖÚÏ òÏÕ ÍÎ ÿÍØÏ ÚË ÏæÚÖÌ Ò ÞâÐðæ ï ye k xfm�k mf�l�jnxk eijezfd
eijn{ed flxkdf�k µ ¶klf xkl{exjn{f � ki m k{nm eljki j�d��zeljki � k�em sf¶ed �m f
�eskdm fpqk lfi znl�fi �e xfm�k � nl��¶nl�k kixnzfp± ei ��e ie �dk�f�fm xkmk kl�fi
h zs{�l t �k mexflnim k �e fxezedfpqk ��e xklin�edf �m Â��k �e kl�fi h zs{�l � k
�df�nelje �e �deiiqk m f�l�jnxf �fi kl�fi � f skdpf dei�kli¡{ez � ezf fxezedfpqk
�k {eljk t h i kl�fi zn� edfm eled�nf xklskdm e {qk iel�k fmkdjexn�fi t �k nl�xnk
�k {eljk � f �elin�f�e �e eled�nf m f�l�jnxf � �km nlflje t ³iik sf¶ xkm ��e k
�¡i in�f fi znl�fi �e xfm�k mf�l�jnxk t ¸klskdm e f kl�f {fn iel�k �niin�f�f � f
�elin�f�e �e eled�nf �fiif f ied m elki nm �kdjflje t ��fl�k niik kxkdde � f eled�nf
xnl�jnxf f���ndn�f � ezk {eljk �de{fzexe e fi znl�fi �e xfm�k inm�zeim elje ie��em
k Â��k �e �fdj�x�zfi t §iie m exflnimk � k m fni fxenjk �fdf e��znxfd f � ed�f �e

®
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mfiif �e i��ed�n�fljei sdnfi t �mf eijnm fjn{f �f e²xn¥lxnf �eiie m exflnim k �
�f�f �ezf df¶qk eljde f �elin�f�e �e eled�nf �f kl�f e f �elin�f�e �e eled�nf
�df{ njfxnklfz g ��u^_ wD �-8ý j 	- uJ(, -vG w � kl�e �u^_ wD � � f fm�znj��e ��f�d¡jnxf
m ��nf �fi Â�j�fp± ei lk xfm�k mf�l�jnxk t

�f jf�ezf ¬tª � mkijdfm ki f e²xn¥lxnf �ki m exflnimki �nix�jn�ki xklskdm e e��deii± ei
f�deieljf�fi fljednkdm elje t §ijfmki xklin�edfl�k �mf eijdezf i��ed�n�flje {edm ez�f �
xkm meimki �fdÿmejdki ��e �ifdem ki lki xf��j�zki ª e ­ g (, þ �C  4 � vG þ 8�� ¼4 �
� þ ���� � � +, 1 2 � ��R º4 � j þ ��35O � xm 3O e ^_ 1 2 ´ t y��kmki �m f sdfpqk
�e nkln¶fpqk \/-\Q ÷ ��3R e sf¶em ki ki x¡zx�zki �fdf f �fie �k {eljk � e�xejk �fdf k
mexflnim k �e �deiiqk �e df�nfpqk lki �dqki � ��e lqk fj�f lf �fie �k {eljk �e{ n�k µ
f�i¥lxnf �e �k endf t �eije xfik � k x¡zx�zk skn senjk �fdf �mf �nijÿlxnf �e ÷ 2 vG t o {fzkdf�deieljf�k � k {fzkd m ¡�nmk �f e²xn¥lxnf �eiie m exflnimk � xkm k e��znxf�k lk f�¥l�nxe
¸ t rk�emki {ed ��e � �fdf eiif eijdezf � k m exflnim k �e fxezedfpqk � kd kl�fi h zs{�l �
k ��e � kii�n m fnkd e²xn¥lxnf �eljde ki m exflnim ki f�deieljf�ki � ¤ �ijn²xfl�k k ie� �ik
em eijdezfi i�� ed�n�fljei �e jn�k jfd�nk t

�f� ezf ¬tª g §²xn¥lxnf �ki m exflnimki j�dm nxk � �e kl�fi h zs{�l e �e �deiiqk �e df�nfpqk
¨em �dqki e lki ez�jdkli° �fdf �mf i�� ed�n�flje sdnf �e jn� k ei� exjdfz � û t

m exflnim k e²xn¥lxnf
��dm nxk � � K6 � ��3O
ol�fi h zs{�l 8 � K2 � ��3D
¼f�nfjn{k ¯ ez�jdkli 8 � �� � ��3�
¼f�nfjn{k ¯ � kendf 2 � C6 � ��3D

ðñ
 � ? $� "? ����
�
o jn� k m fni xkm�m �e kl�f ��e ie �dk�f�f em �m Â�n�k xkm�deii�{ez e lqk xkl��jkd �
�mf kl�f fx¹ijnxf t h �dk�f�fpqk �eiifi kl�fi zkl�nj��nlfni eij¡ dezfxnklf�f f de�n± ei

ë
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�e xkm�deiiqk e dfdesfpqk lf �elin�f�e �k menk t �k xfik �e �m Â�n�k xkl��jkd nm edik
em �m xfm�k m f�l�jnxk � k�jdki jn� ki �e kl�fi � k�em i�d�nd t

Çfllei h zs{�l � em ¬ú­ª � eij��fl�k fi �dk�dne�f�ei �e �m �zfim f � �eixk�dn� ��e
lk{ki mk�ki �e kl�fi �k�ednfm ie �dk�f�fd fk zkl�k �fi znl�fi �e xfm�k m f�l�jnxk t
Çk¤ e em �nf � eiifi kl�fi iqk xkl�exn�fi xkmk kl�fi h zs{�l t o �dfl�e nljedeiie �kd eiifi
kl�fi {em �e i�f nm�kdjÿlxnf lk jdfli�kdje �e eled�nf e lk f��exnm eljk em �zfim fi �e
zf� kdfj�dnk e fijdks�inxki t

�k eljfljk � f kl�f h zs{�l � fk xkljd¡dnk �e �mf kl�f fx¹ijnxf � �dk�f�f¯ie iem ��e
�f¤ f {fdnfpqk lf �elin�f�e t h z�m �niik � f kl�f h zs{�l � �mf kl�f jdfli{edifz � el��fljk
��e f kl�f fx¹ijnxf � zkl�nj��nlfz t

rk�emki xkm�fdfd fi kl�fi h zs{�l xkm f �dk�f�fpqk �e �m f �eskdm n�f�e jdfli{edifz
em �m f xkd�f eijnxf�f t h {ezk xn�f�e �e �dk�f�fpqk �e �m ��zik em �mf xkd�f �
�f�f �ezf dfn¶ ��f�df�f �f df¶qk eljde f jeliqk f�znxf�f µ xkd�f e f i�f �elin�f�e t
hlfzk�fm elje � f {ezk xn�f�e ��e �m f kl�f h zs{�l ie �dk�f�f em �m menk �e �elin�f�e
j � �f�f �ezf dfn¶ ��f�df�f �f df¶qk eljde f jeliqk m f�l�jnxf _ D- u8ý w e f �elin�f�e t
o� ie¤ f g

.r þ _�8ý j � ¨¬tª°
kl�e _ � k {fzkd �k xfm�k mf�l�jnxk t

h kl�f h zs{�l � �m mk�k s�l�fmeljfz �e �dk�f�fpqk �e kl�fi em �zfim fi lf
�deielpf �e xfm�k mf�l�jnxk t yqk kl�fi �e �fn�f sde�$¥lxnf � m elkd ��e f sde�$¥lxnf
x�xzkjdkl �e �kli on g

m � on ï
h sde�$¥lxnf m �e �m f kl�f h zs{�l ie �dk�f�fl�k em �m �zfim f �kmk�¥lek xklijnj� ��k
�e ez�jdkli e �kli k� e�exe µ ie��nlje dezfpqk �e �ni� ediqk g

m þ M � �U� s �.r� � � u.r -FwD
þ M � �U� s �.r �

�fdf .r � F � kl�e s � k ÿl��zk eljde k xfm�k mf�l�jnxk e f �ndepqk �e �dk�f�fpqk
�f kl�f t �eije jdf�fz�k � eijfm ki i��kl�k ��e f kl�f ie �dk�f�f fk zkl�k �k xfm�k
mf�l�jnxk � k� ie¤ f � s þ � t h iinm � jem ki ��e f dezfpqk �e �ni� ediqk �fdf kl�fi h zs{�l �

�
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�f�f �kd g

m þ M.r ï ¨¬tì°
¸kmk ied¡ {nijk lk xf��j�zk ì � f dezfpqk �e �ni� ediqk �f kl�f h zs{�l mkijdf�f lf e��fpqk
¨¬tì° � mk�n²xf�f lf �deielpf �e � kendf t
³l nxnfzm elje � fi kl�fi h zs{�l skdfm �ejexjf�fi lk {eljk ikzfd � lfi �dk� nm n�f�ei �f

�eddf � xkm f ikl�f ei�fxnfz   fdnled v ¨·ezx�ed � uf{ni � ¬úë¬° t § zfi skdfm n�eljn²xf�fi
f �fdjnd �f xkddezfpqk ei� edf�f eljde fi Â�j�fp± ei �f {ezk xn�f�e e �k xfm�k m f�l�jnxk t
h��i eiie sfjk e �e� kni ��e fz��li mk�ezki �dk� kijki ���edfm f¤ ��fd f e��znxfd f � ed�f
�e m fiif �k ykz ¨h zf¶dfÅn � ¸k�j�dned � ¬úë¬ � ·ezx�ed � ¬úë¬ � ÇkzzÄe� � ¬úëì � wfx��ei �
¬úëë° � k m exflnimk �e fxezedfpqk �e {eljki �kd kl�fi h zs{�l ie jkdlk� �fijflje fjdfjn{k t
�k eljfljk � ezfi lqk ikm elje ie mkijdfdfm nm�kdjfljei lf fxezedfpqk �k {eljk ik¯

zfd ¨wfjelxk¯redendf � o��ed � ¬ú�ú� � wfjelxk¯redendf � o��ed � �fm fmkjk � ¬úú­° � xkm k
jfm��m j¥m in�k �if�fi em k�jdki fm�neljei fijdks�inxki t rk�emki xnjfd g k f��exnm eljk
xkdklfz ¨³l{edfdnjÆ � rdneij � ¬úúû � ¼��edm fl ej fz t� ¬úúë � ºn � Çf��fz � ª©©ì° � f fxezedf¯
pqk �e {eljki �e eijdezfi �e jn�ki jfd�nk e nl nxnfz ¨wfjelxk¯redendf � o��ed � ¬ú�úf � uki
yfljki � wfjelxk¯redendf � o��ed � ¬úúìf �� � ¦fzxejf¯´klpfz{ei � wfjelxk¯redendf � ª©©ª° �
ki {eljki �dkjkeijezfdei ¨Çfdjm fll � §�Äfd�i � h{dejj � ¬ú�ª � wfjelxk¯redendf � o��ed �
¬ú�úx° � ki ¤ fjki �fz¡xjnxki e e�jdf�fz¡xjnxki ¨´klpfz{ei � wfjelxk¯redendf � o��ed � ¬úúìf° �
f skdm fpqk �e V^NPJ B em {eljki �e eijdezfi ½kzs¯¼fÆej ¨´klpfz{ei � wfjelxk¯redendf �
o��ed � ¬úú�° � k f��exnm eljk �e s�lni �e fxdeipqk m f�lejkis�dnxfi em eijdezfi ¤ k{eli ¨vfi¯
xklxezki � wfjelxk¯redendf � o��ed � ª©©ª � §z²mk{ ej fz t� ª©©­° � k f��exnm eljk �e �nixki
�e fxdeipqk em �dkjk eijdezfi ¨vfixklxezki � wfjelxk¯redendf � o��ed � ª©©©° � k f��exn¯
m eljk �e ²zfm eljki em VII^AK� � I�B ¨¦dnfpf ej fz t� ¬úúë° � fi de�n± ei �e znl�fi zfd�fi
em ��fifdei ¨´klpfz{ei � wfjelxk¯redendf � o��ed � ¬úúì� � ¬úú®° � k xkzf�ik �e l�{eli
mkzex�zfdei ¨¦fzxejf¯´klpfz{ei � �e w�zn � wfjelxk¯redendf � ª©©ì° � ki �nixki �e fxdeipqk
�e ��dfxki le�dki ¨�fdfÆfl � � n � ¬úú­ � ��fjfedj � ¬úú� � ·zfxÅmfl � ¬úúú° ejx t

�k�f{nf � e� nijem fz��mfi �nsedelpfi eljde ki m exflnimki �e nm��ziqk �k {eljk ikzfd e
k �e �mf eijdezf sdnf t o ykz � kii�n �kni {eljki �nijnljki g k {eljk d¡�n�k � xfdfxjedn¶f�k �kd
�m Â��k xkm {ezkxn�f�e mfni fzjf e �fn�f �elin�f�e � e k {eljk zeljk � xfdfxjedn¶f�k �kd
�fn�f {ezk xn�f�e e fzjf �elin�f�e t o {eljk �e fzjf {ezk xn�f�e � �finxfm elje j�dm nxk � m fi

ú
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lexeiinjf �e �m Â��k �e eled�nf lqk¯j�dm nxk ��e � fxde�njf¯ie � � �e{n�k µi kl�fi h zs{�l
ie �dk�f�fl�k �fdf skdf �k ykz t h fzjf {ezk xn�f�e jedm nlfz ¨)* � ./0 ° e f �fn�f jf�f �e
�ed�f �e mfiif �k {eljk d¡�n�k nl�nxfm ��e �m f sdfpqk in�ln²xfjn{f �k Â��k �e eled�nf
lqk¯j�dm nxk �e{e ied �e� kinjf�k lf de�nqk i��edi»lnxf �k {eljk ¨ºeed � Çkz¶ed � ¬ú�©° t
w¡ em eijdezfi i�� ed�n�fljei sdnfi � k {eljk m fiin{k e sdnk lexeiinjf ��e k Â��k �e eled�nf
lqk¯j�dm nxk ie¤ f ��fie jk�k �e�kinjf�k lf de�nqk i��i»lnxf �k {eljk �fdf �dk��¶nd f
fzjf jf�f �e �ed�f �e m fiif e f �fn�f {ezk xn�f�e jedm nlfz nlsedn�fi k�ied{fxnklfzm elje
¨Çfdjm fll �  fx´de�kd � ¬ú�©° t

ðñ� � ���� ? !"ó

¦kn xkm k nlj�njk �e e��znxfd f � ed�f �e mfiif ikzfd ��e ie nl nxnk� k eij��k �e {eljki
eijezfdei �e �m f skdm f mfni fm�zf t o ykz � �mf eijdezf ei� exnfz �kd eijfd �fijflje
�d�� nm f �e l�i t �eiie ieljn�k � k {eljk ikzfd � �m fm�nelje #lnxk �kd eijfdmki nm ediki
leze t yel�k fiinm � k {eljk ikzfd �k�e ied fxeiif�k �ndejfm elje fjdf{�i �e ikl�fi ei�fxnfni
xkm �ejexpqk AK BAEN �e �fdj�x�zfi t

�eije jdf�fz�k � f�kjfm ki fz��mfi xfdfxjed�ijnxfi � em eij��f�fi �k {eljk ikzfd � xkm k
ki ��dfxki xkdklfni e k ei� exjdk �e kl�fi h zs{�l � em eijdezfi i�� ed�n�fljei t §iifi �n��¯
jeiei { nifm jkdlfd k lkiik m k�ezk �e � ed�f �e mfiif m fni defznijf t h i��iepqk ie��nlje �
�e�nxf�f µ �eixdnpqk �f �ekmejdnf �e �m ��dfxk xkdklfz � ��e ied¡ �if�f lki �kni mk�ezki
xklijd���ki ¨xf�i t ª e ­° t �f i��iepqk ¬tì tª � f�deieljfm ki f skdm f �k ei� exjdk �e kl�fi
h zs{�l k�ied{f�k lk ykz e ��e ied¡ �jnzn¶f�k lk mk�ezk ��e f�deieljfm ki lk xf��j�zk ­ t

$%& %$ '()*+,- +,),.*/-
o {eljk ikzfd �kii�n �kni Â��ki �nsedeljei �e �fdj�x�zfi t �m �ezei � xkl�exn�k xkmk {eljk
ikzfd zeljk � f�deieljfl�k �mf {ezkxn�f�e �e ��� ø ��� Åm i35 t o k�jdk � xkl�exn�k xkmk
{eljk ikzfd d¡�n�k e fjnl�e {ezk xn�f�ei m fnkdei ��e C�� Åm i35 t o {eljk d¡�n�k emed�e
�ki ��dfxki xkdklfni e �deelx�e �dfjnxfm elje jk�f f �eznkisedf ¨{ed ²� t ¬t¬° t

Ç¡ mfni �e jd¥i ��xf�fi � if� e¯ie ��e ki ��dfxki xkdklfni xknlxn�em xkm de�n± ei �e
xfm�k m f�l�jnxk f� edjk ¨� dne�ed � � nmkj�Æ � ¼kezks � ¬úëì° t hxde�njf¯ie ��e k ��e { nd¡

¬©
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¦n��df ¬t¬g ¦kjk jndf�f ��dflje �m exzn�ie ikzfd em ¬úú ¬t hi de�n± ei eix�dfi iqk ki
��dfxki xkdklfni �k ykz t ¸d��njk �f nm f�em g Ç n�� h zjnj��e o�ied{fjkdÆ«�fjnklfz ¸eljed
skd hjmki��ednx ¼eiefdx� � ·k�z�ed � ¸o t
f ie jkdlfd k {eljk ikzfd ie kdn�nlf em j��ki �fijflje ²lki ¨�nÿm ejdk �e ��� ø 2�� Åm ° �e
Â��k m f�l�jnxk k�ied{f�ki �dnlxn�fzm elje lfi sfn�fi eix�dfi e� nijeljei eljde fi x�z� zfi
�dfl�zfdei �k ykz ¨²� t ¬tªf° t §m ie��n�f � em fz��m �kljk �f �fn�f xdkmkisedf � eiiei
²lki j��ki ie e��fl�em zfjedfzm elje fj� k � kljk em ��e ezei ie s�l�em �li fki k�jdki t
h �mf fzj�df m fnkd lf xdkmkisedf � eiiei sen�ei ie ¤ �ljfm lk{fmelje � ie��nl�k �mf lk{f
e��fliqk zfjedfz � skdm fl�k k ��dfxk xkdklfz ¨²� t ¬tª� ° t hxde�njf¯ie ��e eiiei lk{ki s�lni
ie¤ fm fi de�n± ei m fni nljedlfi �f fxezedfpqk k�ied{f�f �k {eljk ikzfd ¨¸dflmed � ª©©­�° t
�f ²��df ¬tªx � � f�deieljf�k �m �eiel�k ei��em ¡jnxk �k {eljk ikzfd t

o ��dfxk xkdklfz f�deieljf �m �ei{nk �e �m f �ekmejdnf df�nfz m fnkd �d�� nmk µ
i�� eds�xne ikzfd e �exdeixe xkm f �nijÿlxnf ¨{ed ²� t ¬tª� ° t h �fdjnd �e � ¼4 � f �ekm ejdnf
�k ��dfxk xkdklfz �fiif f ied eiielxnfzm elje df�nfz t o�ied{fxnklfzm elje � f f� edj�df �k
ÿl��zk i�zn�k o {fdnf fj� ÷ K {e¶ei k ÿl��zk i�zn�k �e �mf �ekmejdnf df�nfz oG lf de�nqk��e {fn �ei�e �¼4 fj� � ¼4 ¨ �ldk � wfxÅikl � ¬úëë° t o� ie¤ f � �d�� nm k µ i�� eds�xne � f
¡def �e²ln�f �kd �m ��dfxk xkdklfz � m fni �e ë {e¶ei m fnkd ��e f ¡def �e �mf �ekm ejdnf
��dfmelje df�nfz t yel�k t uv w f ¡def �f iexpqk jdfli{edifz �f �ekmejdnf f�kjf�f f �m f

¬¬
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01 12 01 12 01 123456 78 39: 78 36::: 78
¦n��df ¬tª g ueiel�k nz�ijdfjn{k �fi eijd�j�dfi �nix�jn�fi lk je�jk t u nm nl�nl�k k 
 IIP
�f nm f�em ¨f° �fdf f nm f�em ¨x° g ¨f° j��ki ²lki ��e �edfm k Â��k �e �fdj�x�zfi ��e ie
jkdlfd¡ k {eljk ikzfd ¨eixfzf �e �� � � ��� m° � ¨�° ��dfxki xkdklfni ¨eixfzf �e � � ��� m °
e ¨x° {eljk ikzfd ¨eixfzf �e � � ��� m°t ¦n��df e�jdf��f �e ¸dflmed ¨ª©©­f° t
� nijÿlxnf v fk xeljdk �f eijdezf � � k�emki �eixde{ed t uv w �f ie��nlje skdm f g

t uv w þ ;<= t uvG w uv -vG w> �?@? v A v�
t uvG w uv� -vG w> uv -v� wD �?@? v B v� ï ¨¬ C­°

D�� E � � � F �?@ÿGHI@F ��H �HIH@G EJ? ? � EKH@�¥JLE? �? �HFG HI@E? C D �HFGHI@E? � � EKH@¯
�HJIH �HM�H ? M�� H@N�LEH ?I� �G @?EF �H I@?JMEOPF v� C D �?@IE@ �? � � HQ? MH IF@J? @?� E?Q
¨t uv w R v D ° C ¸FGF F L?G �F G?�J�IELF @?� E?Q _ � EJKH@M?G HJIH �@F� F@LEFJ?Q ? t uv w �
�F�HG FM HML@HKH@ S

_ þ ;<= _G uvG -v w> �?@? v A v� �
_ G uvG -v� w> uv� -v wD �?@? v B v� � ¨¬ Cû°

�G �HMHJ�F HM��HG ¡IELF �HMM? LFJ²��@?OPF � GFMI@?�F J? ²��@? ¬ Cì CT?@? F UFQ � J? @H� EPF FJ�H v B � ¼4 �  �J@F � V?LÅMFJ ¨¬úëë° HJLFJI@?@?G S
W þ o

oG
þ K � 2C ï

XHMM? NF@G ? � �?@? �G �?�F K?QF@ �? � EKH@�¥JLE? � � � F�HG FM HJLFJI@?@ F � FJIF v� FJ�H? �HFG HI@E? �?MM? ? MH@ @?� E?Q S
W þ o

oG
þ t uv� w-v D�

t uvG w-v DG
þ Yv�vG Z> 3D ï

[\ MH] ? S
v� þ W 5^ _>3D`vG ïab
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iEj\@? aCk S lHFGHI@E? \M?m? JF GFmHQF mH NF@G ? ? @Hn@Fm\¶ E@ o\@?LFM LF@FJ?EM pNF@? mHHML?Q?q C
rG JFMMF I@?o?QsF t M\nFGFM u\H HMM? mEKH@jvJLE? m?M QEJs?M mF L?GnF G?jJwIELF I?GowGHMIx n@HMHJIH HG HMI@HQ?M M\n H@jEj?JIHM C Du\E t ?mFI?G FM W þ yz C
$%& %{ |-} ~+�), �~ ,.�*- � ����. -,�*)
�F KHJIF MFQ?@ t FoMH@K?�MH u\H F HMn HLI@F mH FJm?M D QNKwJ IHG ? NF@G ? mH \G ? QHE mHnFIvJLE?M LFG F H�nFHJIH øz � � p�\ t �?@MLs � �sEHG H t a���q C D MMEG t F �\�F mH HJH@jE?m?M FJm?M D QNKwJ nFmH MH@ HML@EIF LFG F S

�� �� � � �� �� � � Y ��� Z �� �� � paC�qFJmH � � w \G ? N@Hu�vJLE? u\?Qu\H@ C rG JFMMF GFmHQF u\H LFJMEmH@? \G HMn HLI@F mHFJm?M D QNKwJ pL?n C �q t ?mG EIEG FM u\H ? Hu\?OPF paC�q I?GowG w KxQEm? n?@? HMI@HQ?MM\n H@jEj?JIHM H F EJIH@K?QF mH N@Hu�vJLE?M \M?mF w mH � � �  ¡ ¢z�£ ?   � ¤¥ ¡ ¢z�¦ @?m M�¦ Cak
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ç èé êëìëíîïìðñîòíëñ óïìëòñ ôõ öõôï÷õ ø
[ ùúmûüú Ç ýûù þúùú þÿ�ÿþýû�Ã�ý �þÿ� �a � jûúùûý��ÿ m ��û�jû�ýû �ÿ� ü��sÿ� mû þÿùnú ùÿj�wý �þú mû �ú�ùÿ ÿ �ûn�úm\¶ �� o\�ÿþú�þú�ú�ÿ �� þúù ú ���ýú� �ú �úü 	
b � �\�ú mû ú�mÿ� 
 ü��w� jû�ÿmú �ÿ �\n û��Ãþ�û mÿ û�ý�ûüÿ 	k � ú�mÿ� 
 ü��w� ÿùú�ýûþ �mÿ� nûüú ù ûþÿ���ùú �û��ú�ÿ�ýû mû ú�mÿ� 
 ü��w� mû �\nû��Ãþ�ûp�û��ú b �kq �

ç èç 
 ñ ï��ë��ïñ ��ï ôïñíìï�ïö õ �ï�îõ
� ý�v� ûu\ÿ�Äû� ox��þÿ� u\û mû�þ�û�ûù ú �û�ýú û�ýûüÿ� ��ú ÿ ûu\ÿ��ú mÿ þú��û��ÿ��ú mÿùÿ��ÿ t ÿ ûu\ÿ��ú mú ùúùû�ýú û ÿ ûu\ÿ��ú mÿ û�û�j �ÿ t u\û ��ú ÿn�û�û�ýÿmÿ� �ÿ� �\o�û�Ä û�ÿ �ûj\ �� û �ú�ùÿù ÿ oÿ�û mú þÈm �jú �\ùw��þú þú��ý�\Ãmú �
{ �{ �� � ����
 ûu\ÿ��ú mÿ þú�ý ��\ �mÿmû mÿ ùÿ��ÿ û�n�û��ÿ ÿ þú��û��ÿ��ú mÿ ùÿ��ÿ � � �ÿ�mú � þúù úÿ �ûüú þ �mÿmû mú �û�ýú t n úmûùú� û�þ�û�û� û��ÿ ûu\ÿ��ú þúùú �� �� � � � ! �� �� � � z "�û þú���mû�ÿ�ùú� ú þÿ�ú û�ýÿþ�ú�x��ú p� �#� � � zq û jûúù ûý��ÿ û��w��þÿ t ÿ ûu\ÿ��ú mÿþú�ý��\ �mÿmû mÿ ùÿ��ÿ nÿ��ÿ ÿ �û� û�þ��ýÿ þúùú ���$ �% � � þýû � pb �aq

a�
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{ �{ �{ �-. ~/�-
 ûu\ÿ��ú mú ùúùû�ýú w û�þ��ýÿ þúùú �0 ��0 � � 12 �32 �ú\ �û] ÿ t ÿ ÿþûüû�ÿ��ú 4 564 7 w �j\ÿü Â �úù ÿýÈ��ÿ mÿ� �ú��ÿ� nú� \��mÿmû mû ùÿ��ÿ �32 � [únû�ÿmú� 44 7 w þú�sûþ �mú þúùú 89 :;<=8; =:;>?<=< @8@<A û w mûÅ��mú þúùú �00 � � BB� � �� ! � "�û�mú ÿ���ù t nÿ�ÿ ú þÿ�ú û�ýÿþ�ú�x��ú û þú���mû�ÿ�mú ��ùûý��ÿ û��w��þÿ t ýûù ú� u\û �� B�B% � 3C � 3D � 3E � 3F �
ú�mû 3C t 3D t 3E û 3F ��ú ÿ� �ú��ÿ� nú� \��mÿmû mû ùÿ��ÿ j�ÿ��ýÿþ �ú�ÿü t ýw�ù �þÿ t �ÿm �ÿý��ÿû ù ûþÊ��þÿ t �û�nûþý��ÿùû�ýû ��ú þÿ�ú mû �G 3D H 3E � 3F t ú �û�ýú w �ùn\ü��ú�ÿmú ýû�ù �þÿùû�ýû 	G 3E H 3D � 3F t ú �û�ýú w �ùn\ü��ú�ÿmú �ÿm �ÿý ��ÿù û�ýû 	G 3F H 3E � 3D t ú �û�ýú w �ùn\ü��ú�ÿmú ù ûþÿ��þÿùû�ýû t þúùú nú� ú�mÿ� 
 ü��w� t ú�mÿ�ÿþI�ý�þÿ� ú\ þsúu\û� �

Æúùú ùú�ý�ÿmú �ú þÿnÃý\üú at ú ù ûþÿ���ùú ùÿ �� ûÅþ�û�ýû nÿ�ÿ ÿþûüû�ÿ� ú �û�ýú mûû�ý�ûüÿ� �\nû�j �jÿ�ýû� ���ÿ� w ÿý�ÿ�w� mû \ù �\�ú mû ú�mÿ� 
 ü��w� � �û�mú ÿ���ù t þú����mû�ÿ�mú \ùÿ û�ý�ûüÿ mû ù ÿ��ÿ JK û mû�n�ûLÿ�mú 3E t n úmûùú� û�þ�û�û� �3C � MNJK%O �
3D � M ¢� BPB%û 3F � M ¢ � BQB% �aR
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ú�mû P � �ST É #U w ÿ n�û���ú mú jx� t U w ù ÿ��ÿ ù wm �ÿ mÿ� nÿ�ýÃþ\üÿ� mú �û�ýú û Q w ÿmû���mÿmû mû û�û�j �ÿ mÿ ú�mÿ 
 ü��w� �

Q � � V�WX �O Y � V�WZ �O Y¤[ �
ú�mû V�WX �O Y w ÿ ÿùnü�ý\mû u\ÿm�xý�þÿ ù wm �ÿ mÿ� �\ý\ÿ�Ä û� �ÿ �ûüú þ �mÿmû � 
 nÿ�ý �� mÿûu\ÿ��ú ÿ�ýû��ú� t ýûùú� u\û � ¢  BQB% � BB% \V�WZ �O Y][ Z "
[\ �û] ÿ t ú ýû�ùú ¦O BQ#B% w ú j�ÿm �û�ýû mÿ n�û���ú ùÿj�wý �þÿ mÿ� ú�mÿ� t mÿmÿ nú�V�WZ �O Y#][ � r ��û j�ÿm �û�ýû �ÿ � ÿþûüû�ÿ� ÿ ú�mÿ mÿ ùû�ùÿ �ú�ùÿ u\û ú j�ÿm �û�ýû mûn�û���ú mú jx� � \ùÿ �ú��ÿ m ��ûþ�ú�ÿmÿ nÿ�ÿ �ú�ÿ mÿ û�ý�ûüÿ t �ú �û�ý�mú únú�ýú ÿú mÿ �ú��ÿj�ÿ��ýÿþ�ú�ÿü �
 ���ù t ÿ ûu\ÿ��ú mú ùúùû�ýú númû �û� û�þ��ýÿ þúùú �� B�B% � MNJK%O M ¢� BPB% M ¢ � BQB% " pb �bq
{ �{ �^ |/~_`a�
 ûu\ÿ��ú mÿ û�û�j �ÿ númû �û� û�þ��ýÿ mÿ �ûj\ ��ýû �ú�ùÿ pb ÿ�ýù ÿ�� t rmcÿ�m� � 
��ûýý ta��bq � �� BB% \�O  � d  STÉU M NJK% Z � �  BQB% � �e M PE � " pb �kq
u\ � t mû�n�ûLÿùú� ÿ þú�m\ý�� �mÿmû ýw�ù �þÿ û �\n\�ûùú� u\û ú jx� w �mûÿü � [ ýû�ùú6O BQ#B% �ÿ ûu\ÿ��ú pb �kq w ÿ ýÿ�ÿ �ÿ u\ÿü ÿ� ú�mÿ� �ÿLûù ý�ÿoÿüsú �ú jx� t e w ÿ ýÿ�ÿ mûÿu\ûþ �ùû�ýú mû��mú Â ú�mÿ e � Qf �� � X� �û PE w ú �û����ÿù û�ýú �ÿm �ÿý ��ú � f w ú þúùn��ùû�ýú mû ÿùú�ýûþ �ùû�ýú mÿ� ú�mÿ� 
 ü��w� ��ú ùúmûüú Ç t û�ýÿù ú� ÿmúýÿ�mú ú ùûþÿ���ùú mû ÿùú�ýûþ�ùû�ýú �û��ú�ÿ�ýû mû ú�mÿ�
 ü��w� mû �\nû��Ãþ �û mû�þ��ýú �ÿ �û��ú b �k � 
 û�n�û���ú nÿ�ÿ ÿ mû���mÿmû mû û�û�j �ÿ mÿ�ú�mÿ� 
 ü��w� w û�þ��ýÿ þúùú p�û� ÿnv�m �þû 
 q �

Q � Q�J �J \¢ � J �¢ � J Z O ghi jM k llm ¢f B% n o �a�
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ú�mû J � �#X� w ú �Iùû�ú mû �ÿþs 
 ü��v��þú � 
 nÿ�ý�� mÿ ûu\ÿ��ú ÿ�ýû��ú� t n úmûùú��û� �ÿþ �üù û�ýû þúùú ú ÿùú�ýûþ �ùû�ýú mÿ ú�mÿ n�ú�ú þÿ \ù ÿ m �ù ��\ ���ú �ÿ mû���mÿmû mûû�û�j �ÿ mÿ� ú�mÿ� � þúù ú ÿ ��ýûj�ÿü p llm ¦q B% n �ûùn�û þ�û�þû þú��ú�ùû �ÿùú� �ú� ÿ�ÿ�ýÿ�múmÿ û�ý�ûüÿ t Q w þÿmÿ �ûL ùû�ú� � r\ÿ�mú ÿ ú�mÿ w ýúýÿüù û�ýû m ����nÿmÿ t ýûùú� u\û Q � z �sÿ�ÿ þÿüþ\üÿ� Q� t \�ÿùú� ú �\�ú �� �þ�ÿü mû û�û�j �ÿ mÿ� ú�mÿ� �� m � Q�X� m �¢ � ¥J �# � �[ �\�ú mû û�û�j �ÿ w mÿmú nú� �

�� � �� m ¢ � ¥J # ¢ � ¥J �#  \¢ � J �¢ � J Z O ghi jM k llm ¢f B% n o "{ �{ �t ua��~.� v/� � �~ ~wx�yz ~� � a�~_~/{a�a�Æú��ý�\Ãùú� \ù þÈm �jú �\ùw��þú u\û �û�úü�û ú ���ýûù ÿ mû ûu\ÿ�Ä û� m ��û�û�þ �ÿ �� ÿþúnüÿ�mÿ� \�ÿ�mú ú ùwýúmú mû |\�jû�}\ýýÿ � �ú û�ýÿ�ýú t nÿ�ÿ ÿ þú��ý�\��ú mû��û þÈm �jú t w�ûþû��x��ú û�þ�û�û� ÿ� ûu\ÿ�Äû� m ��û�û�þ �ÿ�� mú ùúù û�ýú û mÿ û�û�j �ÿ ûù �ú�ùÿ� ùÿ ��þú��û��û�ýû� � 
 ���ù t númûùú� �ûû�þ�û�û� pb �bq û pb �kq þúù ú �¢� B�B% ~�O M d¥ SÉU M V�WX �O Y¤ \¢ � ¥J¢ � J Z� �� �% ~d¥ SÉU M  ¥ % �e M PE �� �� M NJK%� � V�WX �O Y f� % � V�WX �O Y¤ \¢ � ¥J¢ � J �� pb ��q
û BÉB% �  ¥ É% ~% �e M PE ��� �SÉ #U � M \� � %� B�B% �� � pb �Ëqú�mû � w mûÅ��mú mÿ �ûj\ ��ýû �ú�ùÿ �

� � ��� � nÿ�ÿ % � %7  nÿ�ÿ % H %7 "�ú ÿnv�m �þû 
 t ù ú�ý�ÿùú� ýúmú� ú� nÿ��ú� mÿ mûm\��ú mÿ� ûu\ÿ�Ä û� p� ��q û p� �Ëq � ��ÿüú� mû Q w mû���ÿmú mÿ ûu\ÿ��ú mÿ þú��û��ÿ��ú mÿ ÿ��ú mÿ ú�mÿ � r ��ÿ s �nÈýû�û w �xü�mÿmû�mû u\û WZ #Z � �� �û ÿ n û�ý\�oÿ��ú ù ÿj�wý�þÿ mÿ ú�mÿ WZ �û ýú��ÿ þúùnÿ�x�ûüþúù ú þÿùnú ù ÿj�wý�þú Z t û�ý�ú ÿ �úü\��ú u\û û�þú�ý�ÿùú� ��ú w ù ÿ�� þú��ûýÿ � r ��ÿþú�m ���ú w �ÿý ���û �ýÿ �û �ùn\�û�ùú� u\û WZ #Z � � t ú u\û ��j��Åþÿ m �Lû� u\û ÿ mû���mÿmûmû û�û�j �ÿ mÿ ú�mÿ Q w �ûùn�û ù û�ú� u\û ÿ mû���mÿmû mû û�û�j �ÿ mú þÿùnú ùÿj�wý �þúÿùo �û�ýû Z O# �¤[ � � �
�
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öõìîïíòö ï�îõ ìïññõ�ë�îï ôï õ�ôëñ 
 ÷���� ôï ñ��� ïì�ðíòï�ùÿ ú�mÿ mû �\nû��Ãþ �û û� ��ýû �ÿ ��ýû��ÿþû mû �ûnÿ�ÿ��ú û�ý�û mú �� ùû �ú� � �ùÿ ú�mÿ
 ü��w� n\�ÿ �úùû�ýû n úmû û� ��ý �� ûù \ù nüÿ�ùÿ súùú�v�ûú þúù \ù þÿùnú ùÿ��wý �þúþú��ýÿ�ýû û \ùÿ mû���mÿmû þú��ýÿ�ýû � �ú û�ýÿ�ýú t u\ÿ�mú \ù nüÿ�ùÿ nú��\ � mû�þú�ý���\ �mÿmû� t ú�mÿ� 
 ü��w� mû �\nû��Ãþ �û n úmûù �û� ÿùú�ýûþ �mÿ� �r ��ÿ� ú�mÿ� �\nû�Åþ �ÿ �� �ú�ÿù û�ý\mÿmÿ� þúùú ùûþÿ���ùú mû ÿu\ûþ�ùû�ýú mû nüÿ�ùÿ�þú�Å�ÿmú� ûù üÿoú�ÿýÈ��ú pÆsû� � b ÿ�û�ÿcÿ t ��R� 	 bÿ�û�ÿcÿ � Æsû� t ��R�q û t ûùÿ�ý�ú�Ã��þÿ t þúùú ù ûþÿ���ùú mû ÿu\ûþ �ùû�ýú þú�ú�ÿü p}\nû�\� t Çú��ú� � �n �þû� t ��� �q �búüücû� p���Rq ùú�ý�ú\ u\û ÿ� ú�mÿ� ùÿ��ûýú�s �m�úm ��Êù �þÿ� mû �\n û��Ãþ�û númûùmûþÿ �� ÿý�ÿ�w� mû \ù n�ú þû��ú þsÿù ÿmú <��8;G�8 ;:�� 8�<�@:� 
 �û��ú�Ê�þ�ÿ úþú��û û�ÿ�ýÿù û�ýû �ú ù û�ú mÿ þÿù ÿmÿ mû �ûnÿ�ÿ��ú û� ��ýû�ýû û�ý�û mú �� ùû�ú� � �û�mú ÿ���ù t ÿ�ú�mÿ� mûnú��ýÿù û�û���ÿ �û��ÿ þÿùÿmÿ mû û�n û��\�ÿ Å��ýÿ û ÿu\ûþûù ú nüÿ�ùÿ ��ûû � |úoû�ý� p����q û�ý\mÿ�ÿù û��û ù ûþÿ���ùú mû ÿùú�ýûþ �ùû�ýú nÿ�ÿ ÿ� ú�mÿ�
 ü��w� mû �\n û��Ãþ �û û úoý ��û�ÿù ÿ ýÿ�ÿ mû ÿùú�ýûþ�ùû�ýú nÿ�ÿ û��û ù ûþÿ���ùú �� � [ S� �¤� �
ú�mû � � ¦O �� O  M � O¡ � t � O � ¦O �� O  � � O¡ � t � w ÿ üÿ��\�ÿ mÿ mû�þú�ý��\ �mÿmû t � ¡ û �   ��ú ÿ���ûu�v�þ�ÿ� mÿ ú�mÿ ûù mú �� ùû �ú� súùú�v�ûú� ¢ û £ t �û�n ûþý��ÿùû�ýû t û S w ú �Iùû�úmû ú�mÿ ùwm �ú mÿ ú�mÿ mû �\n û��Ãþ �û ��\nú�mú u\û �   ¤ � ¡ t ýûùú� u\û � � ¥ � O�X� "� þúùn��ùû�ýú mû ÿùú�ýûþ �ùû�ýú mÿ ú�mÿ 
 ü��w� mû �\n û��Ãþ �û w mÿmú nú� �f � X� �� � J �� "
 ���ù t ú þúùn��ùû�ýú mû ÿùú�ýûþ �ùû�ýú �� �þ�ÿü mÿ ú�mÿ 
 ü��w� mû �\n û��Ãþ �û t þú���mû�ÿmúþúùú nÿ�Êùûý�ú mû û�ý�ÿmÿ mú ùúmûüú t n úmû �û� û�þ��ýú þúùú �f � ¦ X� m� � ��§
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ú�«û � � �û �û�û�û ÿú þxüþ\üú «û � �ú ¬ ú�ýú �� �þ�ÿü � �û �\¬\�û�ùú� u\û � ¥ ­$ �% �®¦¯O t¬ú«ûù ú� û�þ�û�û� ú þúù¬��ùû�ýú «û ÿùú�ýûþ�ùû�ýú «û��û ù ûþÿ���ùú þúùú p°s� q �f � f � \ X�X� m � O $ �%� �$ �% � �� � J � " p� ��q± ��ýû�û��ÿ�ýû �úýÿ� u\û ÿ ûu\ÿ��ú p� ��q ��ú ÿ¬�û�û�ýÿ «û¬ û�«v�þ�ÿ þúù ÿ ��ûu�v�þ �ÿ �Ç��ú úþú��û ¬ú�u\û �\¬\�ûù ú� ÿ û� ��ýv�þ �ÿ «û \ùÿ ��ûu�v�þ �ÿ ùw«�ÿ � þÿ�ÿþýû�Ã�ý�þÿ ¬ÿ�ÿû��ÿ� ú�«ÿ� pú�«ÿ� ùú�úþ�úù xý �þÿ�q � �ú ùú«ûüú Ç t û�ýÿùú� ÿ«úýÿ�«ú ú ÿùú�ýûþ �ùû�ýú�û��ú�ÿ�ýû «û ú�«ÿ� 
 ü��w� «û �\¬ û��Ãþ �û t þ\² ú þúù¬��ùû�ýú «û ÿùú�ýûþ�ùû�ýú w «ÿ«ú¬ ûüÿ ûu\ÿ��ú p� ��q t þúù ú ùûþÿ���ùú «û ÿùú�ýûþ�ùû�ýú «ÿ� ú�«ÿ� �
ç è³ ´ïìôëñ µëôòëîò�ëñ
� ¬ û�«ÿ� �ÿ«�ÿý��ÿ� «ú �û�ýú ��ú «û�þ��ýÿ� ¬ ú� �PE � ¶ ·¸ ·¹ � º� �R»ú�«û ·¸ ¼ ÿ «û���«ÿ«û �\ù ¼��þÿ «û ½ýúùú� «û b ¾ ·¹ ¼ ÿ «û���«ÿ«û ûüûý�ã��þÿ «ú �û�ýú û¶ ¼ ÿ �\���ú «û �û����ÿùû�ýú �¿ù �ú��ú ý�ÿÀÿüÁú ¾ \�ÿùú� ÿ �\���ú ÿ¬�û�û�ýÿ«ÿ ¬ú� �þÁù\ýL üû� � ��þÁÿ��\ýû�º���Â» ¬ÿ�ÿ \ù �½� ÿýãù �þú ú¬ý �þÿùû�ýû Å�ú � ¿ ��ÿ �\���ú þú���«û�ÿ ��ËË ü��Áÿ� «ûý�ÿ�����ú «��¬ ú�ýÿ� «û�«û ú ����ÿ�û�ùûüÁú ÿý¼ ú �ÿ �ú�Ã ¾ ¬�úþû��ú� «û �ú��Lÿ��ú þúü���ú�ÿü ¾�ûþúùÀ��ÿ��ú ¾ �;:Ä��@;<Å AÆ�Ç û û�¬ÿüÁÿùû�ýú Æúù¬ýú� ���û��ú ¾ È\ÿ�«ú �ûþû��½��ú ��ú û�ýÿ�ýú ¾ ¬ÿ�ÿ þÿüþ\üÿ� ÿ ýÿ�ÿ «û �û����ÿù û�ýú «û��«ú Â� ¬ û�«ÿ� �ÿ«�ÿý ��ÿ� ¾ ¼ �û�þû��½��ú þú�Áûþû� ÿ «û���«ÿ«û ûüûý�ã��þÿ � sÿ�ÿ ���ú ¾ ÿ¬�û�û�ýÿùú� �ÿ �\À�û��ú �û�\ ��ýû\ùÿ ù ÿ�û ��ÿ ��ù ¬ üû� û ÿ¬�ú� �ùÿ«ÿ «û ÿ þÿüþ\üÿ� �É �t �� Ê Ë/�aÌ�ÌË ËÍËÎ_Ï/a{�sÿ�ÿ þÿüþ\üÿ� ÿ «û���«ÿ«û ûüûý�ã��þÿ ¾ \ý �ü�Lÿùú� ÿ ûÈ\ÿ��ú «û �ÿÁÿ ùú«�Åþÿ«ÿ � 
 ûÈ\ÿ��ú«û �ÿÁÿ ¬ÿ�ÿ \ù �½� «û Á�«�ú�Ð��ú �úýú �ú��Lÿ«ú ¬ú� \ù ÿ �ú�ýû ûÑýû��ÿ ¬ ú«û �û� û�þ��ýÿþúù ú º�û�Lûü ¾ ��ÂR 	 æû��ÿLLÿ ¾ 
��ûýý � �úû�û� ¾ ��RÂ» �·2 · ¹·Ò � �£Ò·O \ [U ¹STÉÓO �Ô¯O ghi \M ÕÒSTÉ � Ö��
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ú�«û ·2 ¼ ÿ «û���«ÿ«û «û ¬�Èýú�� ¾ ·Ò ¼ ÿ «û���«ÿ«û «û ½ýúùú� «û Á�«�ú�Ð��ú �û\ý�ú �ú� Ã�ûü · ¾ £Ò ¼ ú þúûÅþ�û�ýû «û «û�� �ú ¾ U ¹ ¼ ÿ ùÿ��ÿ «ú ûü¼ý�ú� ¾ ÕÒ ¼ ú ¬ úýû�þ �ÿü «û �ú��Lÿ��ú«ú � Ã�ûü · «ú ½ýúù ú «û Á�«�ú�Ð��ú û Ó ¼ ÿ þú��ýÿ�ýû «û s üÿ�þ× �� þú ûÅþ �û�ýû «û «û�� �ú ºûù ��� üÐ� ¾ =:9<;@Æ;: Ø8:Ù Ø>:�@» �û�ûýû ÿ «��û�û��ÿ û�ý�û ÿ¬ú¬\üÿ��ú ûÑ ��ýû�ýû û ÿ ¬ ú¬\üÿ��ú È\û ûÑ ��ý ���ÿ �û Áú\�û��û ûÈ\ �üÃÀ��ú ýû�ùú«��Êù �þú üú þÿüº¿��» �ÿ ùû�ùÿ ýûù ¬ û�ÿý\�ÿ û þúù ÿ� ùû�ùÿ� «û���«ÿ«û� ·¹ û ·2 � 
 ���ù ¾ «ûÅ��ùú� úþúûÅþ �û�ýû «û «û�� �ú þúùú �û�«ú �£Ò Ú ·Ò ��ú�ÿ «ú ¿�� �·Ò �ûù ¿�� � "�û üû�ÿ�ùú� ûù þú�ýÿ ÿ �úýú �ú��Lÿ��ú ¬ ú� \ù ÿ �ú�ýû ûÑýû��ÿ ûù �ý ��«ú ÿ \ùÿ ýûù¬ ûÛ�ÿý\�ÿ ÉE ¾ ¬ ú«ûùú� û�þ�û�û� ú þúûÅþ �û�ýû «û «û�� �ú þúùú �û�«ú �£Ò � ÉÜ ÉE ghi \ ÕÒSTÉE M ÕÒSTÉ � Ö º� ��»
ú�«û Ü ¼ ú �ÿýú� «û «�ü\ ���ú �ûúù ¼ý��þÿ «ÿ«ú ¬ú� �Ü � �  Ý� M ~� M Þ%�% ßO� ¦¯O à "á û��ÿ �ú�ùÿ ¾ ÿ ûÈ\ÿ��ú «û �ÿÁÿ ¼ û�þ��ýÿ þúù ú �· 2 · ¹·Ò � Ü·O \ [U ¹ST ÉÓO �Ô¯O ÉEÉ ghi \M ÕÒSTÉE � " º� ��»¿��ÿ ûÈ\ÿ��ú �ûù �û�«ú \�ÿ«ÿ ûù �½��ú� ÿùÀ�û�ýû� ÿ�ý�ú�Ã��þú� � 
ÀÀúýý � �\þâº���Ë» ¾ �ÿüü�× � �ÿüü�× º����» ¾ �\þâ � 
ÀÀ úýý º���Â» û sû�ûâ�ÿ � } ÿüüù ÿ� º�§§Â»ÅLû�ÿù \�ú «ÿ ûÈ\ÿ��ú º� ��» ûù �û\� ùú«ûüú� «û �û�ýú� û�ýûüÿ�û� ¬ÿ�ÿ û�ý�ûüÿ� È\û�ýû� û���ÿ� � �ûù «I��«ÿ ¾ ÿ �ÿ��½�ûü þ�\þ �ÿü �ÿ ûÈ\ÿ��ú º� ��» ¼ ÉE ��û�\ ��«ú ÿ �«¼�ÿ «û b ÿ�ýù ÿ�� � �ÿþã�û�ú� º���§» ¾ �ÿùú� þÿüþ\üÿ� ÿ �ú��Lÿ��ú «úÁ�«�ú�Ð��ú \�ÿ�«ú \ùÿ ù ÿ�û ��ÿ ��ù ¬ ü�Åþÿ«ÿ � 
 ýûù¬ û�ÿý\�ÿ «ÿ �ÿ«�ÿ��ú �úýú �ú��Lÿ�ýûú¬ý�þÿù û�ýû Å�ÿ ºÉE » ¼ þÿ�ÿþýû��Lÿ«ÿ ¬ ú� �ÿüú�û� ÅÑú� ¾ þúùú ÉT ú\ Éq ¾ ÿ ýûù ¬ û�ÿý\�ÿ «ûäÿüù û� ú\ «û �âùÿ� ¾ �û�¬ ûþý ��ÿù û�ýû � 
 ���ù ¾ ¬ÿ�ÿ ÿüýÿ� ýûù¬ û�ÿý\�ÿ� ºÉ å ]æææ } »¾ú�«û ú þú�ýÃ�\ú «û �âùÿ� �û ýú��ÿ ú¬ý �þÿùû�ýû Å�ú ¾ ýûù ú� È\û �£

¦ �
ÉÜ Éq ghi \ Õ ¦STÉq M Õ ¦ST É � Ö º� ��§»��
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  ¥«�¡§®¢­  «¡ §¢¥ ¤ « ¤ �§ª ¤ ¾ ¨¡« § ¼   ¢¨ §�¡¦¥¨ ¡«�  ¬ ´¡² ¢¨ ¤   ¬ §È\Ð ¬

� È\¢«�¥«¢«¡ «¡ �§ª ¤ ¼ ¢ ¨¡¤¨ ¢ « ¤ « ¥¤ ¦¢¤ ¤ º¬ ¥¤ ¡¤�¢¨  ¤ ¢« �¢««  ¨¡¤¨  qrs ¡
¨ ¡¤¨  ° » ¾   È\¡ ¨\«¢ ¼ ¢ ¤\¢ « ¥¤�§¥À\ ¥©ª  ¬ r\¢««  ¤¡ ¢\¨¡«�¢   ¥«�¡§®¢­  «¡ �¢¨ ¢«Á ¤«¡ �§ª ¤ ¾ ¬¢¤¤¢Û¤¡ ¢ �¡§ \¨¢ « ¥¤�§¥À\ ¥©ª  ¨ ¢¥¤ ¢¦Á¢�¢«¢ ¯ ¨ ¡« ¤ ¬  ¡¥§¢ ¬ § ¥«�¡§®¢­  «¡§¢¥  ¬ � §¢ ¾ ¦ ¨  ¤¡ �¡¨ ¨¡« ¤ ¬ ¡¥§¢ ¬¢§¢ \¨ «¢«  ¥«�¡§®¢­  ¾ �¡¨ Û¤¡ \¨ ¢¨ §�¡¦¥¨ ¡«� 
¨¡« § ¬¢§¢ ¢È\¡­¡ ¥«�¡§®¢­  ¬

�²



> ?tu@AB u ? vBCD B � w� V xy�z{|}~y |µ{� }�}��{z�µ �x ��|~zx
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¥�\§¢ Â ¬� ¯ ´¢§¥¢©ª  «¢ «¡«¤¥«¢«¡ ¡­¡�§p«¥¦¢ «¡ �æ� «  ®¢­ § \¤¢«  ¬¢§¢ ¢ ­¥«Á¢ ¦Á¡¥¢ ¬
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¥�\§¢ Â ¬� ¯ ´¢§¥¢©ª  «¢ §¢¹ª  �½¤Û�§ª  «¡ �æ� «  ®¢­ § \¤¢«  ¬¢§¢ ¢ ­¥«Á¢ ¦Á¡¥¢ ¬
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> ?tu@AB u ? vBCD B � w� V xy�z{|}~y |µ{� }�}��{z�µ �x ��|~zx
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 ρ = 1,0 × 10−13 
 g cm

-3

 ρ = 1,1 × 10−13 
 g cm

-3


¥�\§¢ Â ¬Â ¯ ´¢§¥¢©ª  «¢ «¡«¤¥«¢«¡ «¡ �½¤ «¡ �æ� «  ®¢­ § \¤¢«  ¬¢§¢ ¢ ­¥«Á¢ ¦Á¡¥¢ ¬
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¥�\§¢ Â ¬� ¯ ´¢§¥¢©ª  «¢ §¢¹ª  « ¤ �¢¨ ¢«Á ¤ « ¤ �§ª ¤ «¡ �æ� «  ®¢­ § \¤¢«  ¬¢§¢ ¢
­¥«Á¢ ¦Á¡¥¢ ¬

�¼



> ?tu@AB u ? vBCD B � w� V xy�z{|}~y |µ{� }�}��{z�µ �x ��|~zx
¶ � � ��½������á ¤ ¥�¡«¤ ¢«�¡§¥ §¡¤ ¾ ¬  «¡¨ ¤ �¥§¢§ ¢­�\¨¢¤ ¦ «¦­\¤¾ ¡¤ ¢¦¡§¦¢ «¢ «¡¬ ¡««Ð«¦¥¢ «  ¢¨ §Û
�¡¦¥¨ ¡«�  ¦k¦­ �§ « «¢ ¬ ¡¥§¢ ¯�

¬   ¦ ¨¬§¥¨ ¡«�  «¡ ¢¨  §�¡¦¥¨ ¡«�  ¼ £§¢¦¢¨ ¡«�¡ «¡¬ ¡««¡«�¡ «¢ «¡«¤¥«¢«¡ ¡­¡�§p«¥¦¢ ¬s §�¢«�  ¾ ¨¡¤¨  ¤¡   ¦½ ­¦\ ­  «¢ «¡«¤¥«¢«¡ ¡­¡�§p«¥¦¢ «ª  £ § À¢¤�¢«�¡ ¬§¡¦¥¤  ¾ ¡­¡
¢£¡�¢§½ ¨\ ¥�  ¬  \¦    ¦ ¨¬ §�¢¨ ¡«�  «  ¢¨ §�¡¦¥¨ ¡«�  «¢  ««¢ ¿� ¬ �¢«�  \¨ ¢\¨¡«�  «¢ «¡«¤¥«¢«¡ «¡ ¬  ¡¥§¢ È\¢«�  «¢ «¡«¤¥«¢«¡ «¡ �½¤ £¢¹ ¦ ¨ È\¡
¢¤  ««¢¤ ¤¡² ¢¨ ¨¢¥¤ ¢¨  §�¡¦¥«¢¤ ¿Â ¬   ¢\¨¡«�  «¢ §¢¹ª  ¡«�§¡   ¨ ¢¥ § ¡   ¨¡« § �§ª  ¾ ¢õ K ¢º »¢ � ¾ £¢¹ ¦ ¨ È\¡  
¢¨ §�¡¦¥¨ ¡«�  « ¥¨ ¥«\¢ ¬� ¤ §¡¤\ ­�¢« ¤ � ¡ Â ¬ «¡¨ ¤¡§ §¡¤\¨ ¥« ¤ ¡¨ \¨ ¤l §¡¤\ ­�¢«  ¯ È\¢«�  ¨¢¥ § ¢ È\¢«Û

�¥«¢«¡ «¡ ¬ ¡¥§¢ «  ®¡«�  ¾ ¨¢¥¤ ¢¨ §�¡¦¥«¢ ¼ ¢  ««¢ � ­£®¼« ¬ô  ¬§lÑ ¥¨   ¦¢¬ k�\ ­  ¾ ¥«�§ «\¹¥¨ ¤ ¡¤¤¡ « ®  ¨ ¡¦¢«¥¤¨  «¡ ¢¨  §�¡¦¥¨ ¡«�  «  ®¡«� «¡ \¨¢ ¡¤�§¡­¢ ¤\¬ ¡§� ¥�¢«�¡ £§¥¢ «¡ �¥¬  ¡¤¬ ¡¦�§¢­ } ² ¾ ¥«Ð«�¥¦¢ j ¡¤�§¡­¢ \¤¢«¢ «  ¨ «¡­ 
� ¾ ¡ ¢«¢­¥¤¢¨  ¤ ¤¡\ ¡£¡¥�  «¢ ¢¦¡­¡§¢©ª  «  ®¡«�  ¬
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Ä Ç 8<5;ÈÉÇ ;Ê58 1 4È785<8Ê Á2 :8 ;É<2

�¤  «Ë¢¤ � ­£®¼« ¡ ¢ Ì  ¡¥§¢ £§¡È/¡«�¡¨ ¡«�¡ ¡¤�ª  Ì§¡¤¡«�¡¤ ¡¨ Ì­¢¤¨ ¢¤ ¢¤�§ £k¤¥¦ ¤ ¡
Ë¡ ­¢À §¢�l§¥  ¬ á ¡®¥Ë  ¢ ¥¤¤  ¾ ¢ ¥«�¡§¢©ª  ¡«�§¡ ¢¤  «Ë¢¤ ¡ ¢ Ì  ¡¥§¢ �¡¨ ¤¥Ë  À¢¤�¢«�¡
¡¤�ÍË¢Ë¢ Í­�¥¨ ¢¨ ¡«�¡ ¬

Î¨ Ì­¢¤¨ ¢ ¦ «¤�¥�Í kË  Ì § ¡­¼�§ «¤ ¾ k «¤ ¡ Ì ¡ÈÍ¡«¢¤ Ì¢§�k¦Í­¢¤ Ë¡ Ì  ¡¥§¢ ÈÍ¡ Ì¢§�¥Û
¦¥Ì¢¨ Ë  ¨ ®¥¨ ¡«�  ¦ ­¡�¥®  Ë  Ì­¢¤¨ ¢ ¼ ¦Á¢¨ ¢Ë  Ë¡ Ì­¢¤¨ ¢ ¡¨Ì ¡¥§¢Ë  ¬ Ï �¢¨ ¢«Á 
Ë  Ð§ª  Ë¡ Ì  ¡¥§¢ ¼ Ë¢  §Ë¡¨ Ë¡ H¨  Í ¨ ¡« § ¬ ¿ ­¡ ¼ £§¡È/¡«�¡¨ ¡«�¡ ¦¢§§¡Ð¢Ë  «¡Ð¢�¥®¢Û¨¡«�¡ ¾ ¥¤¤  Ì §ÈÍ¡ ¢  ¦ ­¥Ë ¥§ ¦ ¨  ¤ ¡­¼�§ «¤ ¾  ¤ Ð§ª ¤ Ë¡ Ì ¡¥§¢ §¡�Ð¨ ¡¨ ¤Í¢ ¤ÍÌ¡§£k¦¥¡
 ¤ ¡­¼�§ «¤ Ë  Ð½¤ ¬

� ­ÐÍ«¤ �§¢À¢­Á ¤ ¨ ¤�§¢§¢¨ ÈÍ¡ ¢ Ì ¡¥§¢ Ì  Ë¡ �¡§ Í¨ Ì¢Ì¡­ ¥¨Ì §�¢«�¡ «¢ ¢¦¡­¡§¢©ª 
Ë¡ ®¡«� ¤ ¬ ô  ¡«�¢«�  ¾ ¡¤¤¡¤ �§¢À¢­Á ¤ ¤¡ ­¥¨ ¥�¢§¢¨ ¢ ¡¤�ÍË¢§ ¢ Ì§¡¤¤ª  Ë¡ §¢Ë¥¢©ª  « ¤
Ð§ª ¤ ¬ �¦§¡Ë¥�¢Û¤¡ ÈÍ¡ ¢ Ì  ¡¥§¢ ¤¡ £ §¨ ¢ ¡¨ §¡Ð¥¾ ¡¤  «Ë¡ ¢ �¡¨Ì¡§¢�Í§¢ ¡¤�½ ¦¢¥«Ë  ¡ ÈÍ¡
¡¤¤¢ ¦¢§¢¦�¡§k¤�¥¦¢ ¡¤�¡Ñ ¢ Ì§¡¤¡«�¡ «¢ §¡Ð¥ª  Ë  Ì «�  ¦§k�¥¦  ¬ � Á ¥Ì l�¡¤¡ Ë¡ ÈÍ¡ Ð§ª ¤ ¤¡
£ §¨ ¢§¥¢¨ Ì§lÑ ¥¨   ¢ ¡¤¤¡ Ì  «�  Ë  ®¡«�  £ ¥ ¤ÍÌ  §�¢Ë¢ Ì¡­ ¤ §¡¤Í­�¢Ë ¤ Ë  ¨ Ë¡­  Ë¡ ã¢¥­
� Ò¡Ë­¨ ¢â§ ºÓ��¼¢» Ì¢§¢ ¡«® ­�l§¥ ¤ §¥¦ ¤ ¡¨ ¦¢§À «  ¡¨ � §«  Ë¡ ¡¤�§¡­¢¤ ¦ ¨ À¢¥Ñ¢
¡¨ ¥¤¤ª  «  Í­�§¢®¥ ­¡�¢ ¬ ô  ¡«�¢«�  ¾ «ª  ¡Ñ ¥¤�¡ ¢¥«Ë¢ «¡«ÁÍ¨ ¢ Ë¡¨ «¤�§¢©ª  Ë¡ ÈÍ¡
¡¤¤¢ Á ¥Ì l�¡¤¡ ¼ ¢Ì­¥¦¢Ë¢ ¢ � Ë ¤  ¤ ¦¢¤ ¤ ¬ 	 Ë¢®¥¢ ¾ ¤¡ ¢ Ì  ¡¥§¢ ¤¡ £ §¨ ¢ ¨¡¤¨  Ì§lÑ ¥¨ ¢
¢  Ì «�  ¦§k�¥¦  Ë  ®¡«�  ¾ ¤Í¢ Ì§¡¤¡«©¢ Ì Ë¡ ¢­�¡§¢§ ¤ÍÀ¤�¢«¦¥¢­¨ ¡«�¡ ¢ Ë¥¤¤¥Ì¢©ª  Ë¡
 «Ë¢¤ ¬

��



Ô Õ tÖuvt ×× Ø wÙ Úxzx}{|z�Û{~}xÛ Ü|zx~Û �Ý yÝ�|�Ý ÞÞô ¡¤¤¡ « ®  ¨ Ë¡­  ¾ ¦Á¢¨¢Ë  Ë¡ ¨ Ë¡­  �� ¾ ¡¤�ÍË¢¨ ¤ ¢ Ì ¤¤¥À ¥­¥Ë¢Ë¡ Ë¡ ¡ÑÌ­¥¦¢§  
®¡«�  Ë¡ ¡¤�§¡­¢¤ £§¥¢¤ Í¤¢«Ë  Í¨ ¨¡¦¢«¥¤¨  Ë¡ ¢¨ §�¡¦¥¨ ¡«�  ¢¥«Ë¢ «ª  ¢Ì­¥¦¢Ë  ¢
¡¤¤¡¤ ¢¨À ¥¡«�¡¤ ¯   ¢¨  §�¡¦¥¨ ¡«�  ¦k¦­ �§ « Ë¢ Ì ¡¥§¢ ß®¡§ ¤ÍÀ¤¡©ª  Â ¬Âà ¬ ô ¡¤�¢ Ì¢§�¡
Ë  �§¢À¢­Á  á ÈÍ¡§¡¨ ¤ ¡¤�ÍË¢§ ¢ ¥«0ÍÐ«¦¥¢ Ë¡¤¤¡ ¨ ¡¦¢«¥¤¨  «¢¤  «Ë¢¤ � ­£®â« ¬ ã § ¡¤¤¡
¨ �¥®  á «ª  ¡¤�¢¨ ¤ ¨ ¢¥¤ ¦ «¤¥Ë¡§¢«Ë    ¢¨ §�¡¦¥¨ ¡«�  §¡¤¤ «¢«�¡ Ë¡  «Ë¢¤ � ­£®â« Ë¡
¤ÍÌ ¡§£k¦¥¡ ¬

ã¢§¢ ¢Ì§¡¤¡«�¢§   ¨ Ë¡­  Ì§ Ì ¤�  á ¡¤�¡ ¦¢Ìk�Í­  ¡¤�ä  §Ð¢«¥¹¢Ë  Ë¢ ¤¡ÐÍ¥«�¡ £ §¨ ¢ ¬
�«¥¦¥¢­¨ ¡«�¡ á ¨ ¤�§¢¨  ¤ ¢¤ ¦¢§¢¦�¡§k¤�¥¦¢¤ Ð¡§¢¥¤ Ë  ¨ Ë¡­  �� ¬ å¨ ¤¡ÐÍ¥Ë¢ á ¢Ì§¡¤¡«�¢¨ ¤
¢¤ ¨  Ë¥�¦¢©¾ ¡¤ «¡¦¡¤¤ä§¥¢¤ «¢¤ ¡ÈÍ¢©¾¡¤ ÈÍ¡ Ð ®¡§«¢¨   ®¡«�  ¯ ¦ ¨  ¢  «Ë¢ «ª  â ¨ ¢¥¤
¨ « ¦§ ¨ ä�¥¦¢ á ¤Í§Ð¡¨ «¢¤ ¡ÈÍ¢©¾¡¤ Ë  ®¡«�  ¥«�¡Ð§¢¥¤ «¢ £§¡È/Ð«¦¥¢ ¬ å«�ª  á ¨  ¤�§¢¨ ¤
¦ ¨  â £¡¥�    ¦ä­¦Í­  Ë ¤ ­¥¨ ¥�¡¤ Ë¡ ¥«�¡Ð§¢©ª  Ë¡¤¤¢¤ ¥«�¡Ð§¢¥¤ ¬ ã § �¨ á ¨ ¤�§¢¨ ¤  ¤
§¡¤Í­�¢Ë ¤ Ë  ¨ Ë¡­  ¡ ¢ Ë¥¤¦Í¤¤ª  ¬

æ çè éêëêìíîëïðíñìêð òîëêñð óô õ ôóîöô ÷÷
Ï ¨ Ë¡­  �� �¡¨ Ì § ¦¢§¢¦�¡§k¤�¥¦¢¤ ¯

Ó¬ Ð¡ ¨¡�§¥¢ Ë¥®¡§Ð¡«�¡ «¢¤ ­¥«ø¢¤ Ë¡ ¦¢¨Ì  ¨¢Ð«â�¥¦  ¿
ù ¬ ¡¤Ì ¡¦�§  Ë¡  «Ë¢¤ � ­£®â« Ð¡§¢Ë  «¢ ¤ÍÌ¡§£k¦¥¡ Ë¢ ¡¤�§¡­¢ ¿
ú ¬  «Ë¢¤ � ­£®â« ¢¨ §�¡¦¥Ë¢¤ ¡¨ Í¨¢ û¢«Ë¢ Ë¡ £§¡ü/ý«¦¥¢¤ Ë¡®¥Ë  ¢ ¤Í¢ ¥«�¡§¢©ª  ¦ ¨

¢ Ì ¡¥§¢ ¿
� ¬ Ë ¥¤�§¥ûÍ¥©ª  Ë¡ �¢¨ ¢«ø ¤ Ë ¤ Ð§ª ¤ ¤¡ÐÍ¥«Ë  Í¨¢ ­¡¥ Ë¡ Ì �ý«¦¥¢ ¬

þÍ¢«�  j¤ Ì¢§�k¦Í­¢¤ Ë¡ Ì  ¡¥§¢ á ¡¨ « ¤¤  ¨ Ë¡­  á ¢Ë �¢¨ ¤ ¢¤ ¤¡ÐÍ¥«�¡¤ ø¥Ìl�¡¤¡¤ ¯
Ó¬ ¢¤ ¦¢§Ð¢¤ Ë ¤ Ð§ª ¤ ¤ª  ¦ «¤�¢«�¡¤ «  �¡¨Ì  ¿
ù ¬   Ì­¢¤¨ ¢ Ì ¡§¨ ¢«¡¦¡ «¡Í�§  ¡¨ � Ë    ®¡«�  ¿
ú ¬   «ÿ¨¡§  Ë¡ Ì¢§�k¦Í­¢¤ Ë  Ì­¢¤¨ ¢ Ë¡«�§  Ë¢ ¡¤£¡§¢ Ë¡ � ¡û�¡ ¡ ¡«�§¡ ¢¤ Ì¢§�k¦Í­¢¤

Ë¡ Ì  ¡¥§¢ â ¢­�  ßÌ­¢¤¨ ¢ ¡¨Ì ¡¥§¢Ë à ¿
� ¬ ¢ Ë¥¤�§¥ûÍ¥©ª  Ë¡ �¢¨ ¢«ø ¤ Ë¡ Ì¢§�k¦Í­¢¤ â ¥«Ë¡Ì ¡«Ë¡«�¡ Ë¢ ¤Í¢ ­  ¦¢­¥¹¢©ª  «  ®¡«�  ¿

²�



Ô Õ tÖuvt ×× Ø w� � Ý�~�}x��|Û µxÛ |�	x��|Û �Ý 
|µ{Ý
² ¬  ¤ Ð§ª ¤ ¤ª  ¡¤£â§¥¦ ¤ ¡ ¦¢§§¡Ð¢Ë ¤ «¡Ð¢�¥®¢¨¡«�¡ ¿
) ¬ ¢ Ë¥¤�§¥ûÍ¥©ª  Ë¡ Ð§ª ¤ ¤¡ Ëä Ì¢§¢ Ì¢§�k¦Í­¢¤ ¡«�§¡ §¢¥  ¨ k«¥¨   � � ¡ §¢¥  ¨ ä� ¥¨  �º ¿
¼ ¬ ¢ ¦¢§Ð¢ ®¢§¥¢ ­¥«¡¢§¨ ¡«�¡ ¦ ¨   §¢¥  Ë  Ð§ª  ßPN 
 T à¿� ¬ ¢ ¦¢§Ð¢ Ë¡ ¦¢Ë¢ Ì¢§�k¦Í­¢ Ë  Ð§ª  â ¦¢­¦Í­¢Ë¢ «¢ û¢¤¡ Ë  ®¡«�  ¡ â ¥«Ë¡Ì ¡«Ë¡«�¡ Ë¢

¤Í¢ ­  ¦¢­¥¹¢©ª  «  ®¡«�  ¬

æ ç� � ôóñ�ìê��îð �êð î��ê��îð óô �î�íô
� ¨  ®¥¨ ¤ «¢ ¤¡©ª  ú ¬ú á   ¢¨ §�¡¦¥¨ ¡«�  ¦k¦­ �§ « Ë¢ Ì ¡¥§¢ â Ë¥£¡§¡«�¡ Ì¢§¢  «Ë¢¤
¦ ¨ Ë¥£¡§¡«�¡¤ £§¡ü�ý«¦¥¢¤ ¬ ã § ¥¤¤  á Ì¢§¢   ¨ Ë¡­  �� á ¢Ë¨ ¥�¥¨ ¤ Í¨ ¡¤Ì ¡¦�§  Ë¡  «Ë¢¤
� ­£®â« üÍ¡ â ¢¨ §�¡¦¥Ë  Ë¡ ¨¢«¡¥§¢¤ Ë¥£¡§¡«�¡¤ ¡¨ ¦¢Ë¢ £§¡ü�ý«¦¥¢ ¬�  ¨ Ë¡­  � á Í¤¢¨ ¤ Í¨ �Í�  ¨ « ¦§ ¨ ä�¥¦  Ë¡  «Ë¢¤ � ­£®â« Ì¢§¢ ¢¦¡­¡§¢§   ®¡«�  ¬
�Ð §¢ á   £¢�  Ë¡ �¡§¨ ¤ Í¨ �Í�  Ë¡  «Ë¢¤ «ª �¨ « ¦§ ¨ ä�¥¦  « ¤ ¥¨Ì¾¡ ¢­ÐÍ¨¢¤ ¨ �
Ë¥�¦¢©¾ ¡¤ «¢¤ ¡üÍ¢©¾ ¡¤ Ë  ®¡«�  ¬ ´¡Ñ ¢¨  ¤ üÍ¢¥¤ ¬

� ¤ ¡üÍ¢©¾ ¡¤ Ë  ¨ ¨ ¡«�  ßù ¬ùà ¡ Ë¢ ¡«¡§Ð¥¢ ßù ¬úà Ì¢¤¤¢¨ ¢ ¤¡§ ¡¤¦§¥�¢¤ Ë¢ ¤¡ÐÍ¥«�¡
£ §¨ ¢ ¯ � ���³ K �� !³ º � "° �#�³ � "$° �%&�³¡

°� ��³ '�
º$ ( )$ *+ �, � � !³ - ( �$ �%&�³ . /0& � #1 2 ±Ï k«Ë¥¦¡ 345 ¥«Ë¥¦¢ üÍ¡   Ì¢§�¨ ¡�§  £ ¥ ¥«�¡Ð§¢Ë  «¢ £§¡ü�ý«¦¥¢ ¬ � ¤¤¥¨ á %& â ¢ Ë¡«¤¥Ë¢Ë¡

Ë¡ ¡«¡§Ð¥¢ Ë¢¤  «Ë¢¤ � ­£®â« ¥«�¡Ð§¢Ë¢ «¢ £§¡ü�ý«¦¥¢ 6 ¯
%& . 7 898 : % /6 2�6¡ 0& â ¢ �¢�¢ Ë¡ ¢üÍ¡¦¥¨ ¡«�  Ë¡®¥Ë  j  «Ë¢ ¥«�¡Ð§¢Ë¢ «¢ £§¡ü�ý«¦¥¢ ¯

0& . 7 898 : 0 /6 2�6 . 7 898 : % /6 2; /6 2 /� ( <= 2�6 ± ß> ¬Óà
� ¡�Ì§¡¤¤ª  Ì¢§¢ ¢ Ë¡«¤¥Ë¢Ë¡ Ë¡ ¡«¡§Ð¥¢ Ë¢¤  «Ë¢¤ � ­£®â« Ì¢¤¤¢ ¢ ¤¡§ ¡¤¦§¥�¢ ¦ ¨  ¯

% /6 2 . %? /6 2 ? '" (  ?" (  - º @AB C� 7 DDE "; /6 2 �³ F G ±
² Ó



Ô Õ tÖuvt ×× Ø w� � Ý�~�}x��|Û µxÛ |�	x��|Û �Ý 
|µ{ÝH ¥«�¡§¡¤¤¢«�¡ « �¢§ üÍ¡ á «  ¦ä­¦Í­  Ë¡ %& á Ì§¡¦¥¤¢¨ ¤ ¥«�¡Ð§¢§ ¢ ¡�Ì§¡¤¤ª  ¢«�¡§¥ § «¢
£§¡ü�ý«¦¥¢ ¬ � ¡¤¤¢ £ §¨ ¢ á ¤ª  £¡¥�¢¤ ËÍ¢¤ ¥«�¡Ð§¢©¾¡¤ ¯ Í¨ ¢ ¡¨ ³ ¡  Í�§¢ ¡¨ 6 ¬

ã¢§¢ ¦¢­¦Í­¢§ %? /6 2 á Í¤¢¨ ¤   �Í�  ¥«¥¦¥¢­ Ë¡ ¡«¡§Ð¥¢ Ë¢¤  «Ë¢¤ I=E /6 2 . %? /6 2<=E /"(J ? »$2 á üÍ¡ â ¦¢­¦Í­¢Ë  Ë¡ £ §¨ ¢ üÍ¡ ¢ ¤¡ÐÍ¥«�¡ §¡­¢©ª  ¤¡Ñ ¢ ®¡§¥�¦¢Ë¢ ¯I&=E . 7 898 : I=E /6 2 �6 . 7 898 : I=E /6 ? 2
' 66? - K? LM �6 N «Ë¡   �Í�  ¥«¥¦¥¢­ ¥«�¡Ð§¢Ë  «¢ £§¡ü�ý«¦¥¢ á I&=E á â Í¨ Ì¢§�¨¡�§  Ë¡ ¡«�§¢Ë¢ Ë  ¨ Ë¡­  ¬

Ï �Í�  Ë¡ ¡«¡§Ð¥¢ Ë¢¤  «Ë¢¤ � ­£®â« â Ë¢Ë  Ì § ¯
I= /6 2 . I=E /6 2 " ( J »$" ( J ?»$ '" (  ?" (  - º @AB C� 7 DDE "; /6 2 �³ F G ±� ¡¤�¡ �§¢û¢­ø  á Ë¡¤¦ «¤¥Ë¡§¢¨  ¤ ¢ Ì§¡¤¤ª  Ë¡ §¢Ë¥¢©ª  « ¤ Ð§ª ¤ Ë¡ Ì  ¡¥§¢ ¦ ¨  

¨¡¦¢«¥¤¨   ¢Ë¥¦¥ «¢­ Ë¡ ¢¦¡­¡§¢©ª  Ë¡ ®¡«� ¤ ¬ �  ¢Ìý«Ë¥¦¡ � á ¨ ¤�§¢¨ ¤ üÍ¡ ¡¤¤¡ �¡§¨  á
üÍ¡ ¤¡§¥¢ ¥«�§ ËÍ¹¥Ë  «¢ ¡üÍ¢©ª  Ë  ¨ ¨¡«�  á â Ë¡¤Ì§¡¹k®¡­ Ì¢§¢ ¢ ¡¤�§¡­¢ üÍ¡ ¡¤�¢¨ ¤
¨ Ë¡­¢«Ë  ¬
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ûnuËn Ës osrrvu�uxqn á xvuyvow s Ë qrxÍpqËv un rst}v ú {ú s uv nÌ ýuË qxs � { å zs â Ës�uqËv
Ì szvr Ìno�w spovr 6 � s 6 º á üÍs r}v xnzxÍ znËvr Ën rsÐÍ qups yvow n {

Ï zqw qps rÍÌ soqvo 6 º â n yosü�ýuxqn Ës osrrvu�uxqn Ën wsuvo Ìnop�xÍ zn á xÍÑ vr onqv áxnoÐn s w nrrn r}v � � á � � s , � á osrÌ sxpq|nwsups { å rrn â n yosü�ýuxqn x�xzvpovu Ën w suvo
Ìnop�xÍ zn á Ës�uqËn un süÍnt}v ú {ú � 6 º � ��? . ���, �� �
ÒÍÌvuËv Ðo}vr sryâoqxvr á xnzxÍ znwvr n rÍn wnrrn npon|âr Ës

, � . ��� VJ � ���s n rÍn xnoÐn Ì szn süÍnt}v ß� {> à nÌosrsupnËn uv nÌýuË qxs � {�ä v zqw qps quysoqvo 6 � Ën qupsÐont}v â n yosü�ýuxqn Ës osrrvu�uxqn Ën wnqvo Ìnop�xÍ zn {
ãnon xnzxÍ zno 6 � rsÐÍ qw vr v w srwv Ìov xsË qw supv Ësrxoqpv uv ÌnoäÐonyv nupsoqvo { vwv n w nrrn Ëv Ðo}v â ÌovÌ voxqvunz n ¡ � s n xnoÐn â ÌovÌvoxqvunz n ¡ á n yosü�ýuxqnx�xzvpovu Ën Ìv sqon â ÌovÌvoxqvunz n ¡ K¢ { m rrqw rsuËv á v qupso|nzv Ës osrrvu�uxqnr ÌvrrÍ qn rsÐÍ qups ÌovÌoqsËnËs � 6 �6 ¢ . "�¢£ �m rrqw á üÍnupv w nqvo v qupso|nzv Ës pnw nuøvr Ës Ðo}vr á vÍ rsÑ n á wnqvo �£ á wnqr srposqpn
â n ûnuËn Ës osrrvu�uxqn {
æ ¤¥ ¦ îð� öíêóôð î óñðì�ðð§ô
 vwv Ë qrxÍpqw vr un rst}v ú {ú á Ìvo srpnow vr rÍÌ vuËv üÍs vr Ðo}vr ÌvrrÍsw Íwn Ë qrpoqûÍ q�t}v Ës pnw nuøvr á nr osrrvu�uxqnr v xvoosw sw Íwn ûnuËn Ës yosü�ýuxqnr { Òs pq|ârrswvrrvw sups Íw pnwnuøv Ës Ðo}vr uv |supv á nr vuËnr m zy|âu r¨ rsoqnw nwvopsxqËnr sw Íwn
Ëspsow qunËn yosü�ýuxqn � n yosü�ýuxqn x�xzvpovu ËnüÍszsr Ðo}vr { �srps ponûnzøv á srpnwvrrÍÌ vuËv üÍs n Ë qrpoqûÍ qt}v Ës pnw nuøvr Ëvr Ðo}vr |nq ËsrËs � � . ) N © ª "©K« xw npâ�¢ . $ N ) ª "©K¬ xw ß­vËÐsor ® ¯znrrÐvzË á Ó°° Óà {± q�nwvr vr zqw qpsr Ës qupsÐont}v ßxvoosrÌvuËsupsr nvr zqw qpsr Ën ûnuËn Ës osrrvu�u�xqnà un ûnrs Ëv |supv á vÍ rsÑ n á 6 � s 6 ¢ r}v xnzxÍ znËvr Íwn ÿuqxn |s² n Ìnopqo Ënr xvuË qt³ sr~ú
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4nû szn > {Ó �  vuË qt³ sr quqxqnqr Ëv wvËszv ´´ Ìnon Íwn rÍÌ soÐ qÐnups µ~ {

ãno�w spov |nzvo ÍuqËnËs¶? V©© ­·
 ! "¸ ¹·I&=E ) N ) ª "©M soÐ xw K¢ rK��? "N ©º ª "©K�� Ð xw K��? "© ¯
P? J)©© µ» V N © ��? "N V¼ ª "©¬ xw rK�� � ) N © ª "©K« xw�¢ $ N ) ª "©K¬ xw�½ /� �2 $ N ¸$ ¾�½ /�¢ 2 "J "N ") ¾6 � $ N VJ ª "©K� onË rK�6 ¢ ¿ N º$ ª "©K¬ onË rK�

y�rqxnr Ëv |supv sw ¶? { �v supnupv á 6 � s 6 ¢ ËsÌ suËsw Ëv xnw Ìv w nÐuâpqxv s Ënr xnoÐnr
Ënr Ìnop�xÍ znr { ÏÍ rsÑ n á srrsr |nzvosr Ës|sw wÍËno nv zvuÐv Ëv |supv á Íwn |s² üÍs vxnw Ìv w nÐuâpqxv Ësxnq xvw ¶ KÀ s n xnoÐn psw ËsÌ suËýuxqn xvw n pswÌ sonpÍon { å rrnnzpsont}v Ì vËs rso ysqpn uv wvËszv á wnr srpä yvon Ëv �wû qpv Ësrps ponûnzøv {

åup}v á Ìnon n Ëspsow qunt}v Ëv Ì so� z Ës pswÌ sonpÍon s Ëv Ì so�z Ës |szv xqËnËs Ëv |supv
Ës Íwn srposzn rÍÌ soÐ qÐnups yoqn á osrvz|sw vr v rqrpsw n Ës süÍnt³ sr nxvÌ znËnr ßÓ {~à á ßù {Óà á
ßù {Óùà á ßú {Áà á ß> {Óà á ß> {ùà s ß> {úà { ãnon qrrv á Írnwvr Íw xvuÑ Íupv Ës Ìno�w spovr qu qxqnqr
û sw rswszønups nv Ëv wvËszv ´ s üÍs â nÌosrsupnËv un pnû szn > {Ó { ãnon srrs xvuÑ Íupv
Ës Ìno�wspovr á nr vûrso|nt³sr yvonw osÌovËÍ²qËnr ßÂqËvppv ® �npsuxv�ãsosqon á ù��~ûà {H qupsosrrnups uvpno üÍs á Ìnon üÍs n |szv xqËnËs psow qunz Ëv |supv nÌosrsups |nzvosrxvw Ìnp�|sqr xvw nr vûrso|nt³sr á ys²�rs usxsrräoqn Íwn wvË q�xnt}v uv �Í�v quqxqnz ËsvuËnr m zy|âu I&=E s uv |nzvo Ëv Ìno�wspov Ën Ë q|soÐýuxqn » sw osznt}v nv wvËszv ´ {~>



Ô Õ �Ö��� ×× Ø �� ��Û	����ÝÛ � ��Û�	 ÛÛ�Ý�vw quqÃ á ÒsË zw n�o ® ¯nqz ßÓ°�°à Ë qrxÍpqonw n zv xnzq²nt}v Ëv Ìvupv Ës yvow nt}v Ës
Ðo}vr uv |supv Ës Íwn srposzn yoqn { ÒsÐÍuËv szsr á n osÐ q}v vuËs rs suxvupon v Ìvupvxo�pqxv â Íwn osÐ q}v Ës qupsurn yvow nt}v Ës Ðo}vr ßÄ "N ) ¶? à { � n osÐ q}v qupsoun n srrsÌvupv á øä yvow nt}v Ës Ì süÍsunr üÍnupqËnËsr Ës Ìvsqon á wnr qrrv rsoqn Íw ysuÅwsuv zv xnz {± qunzw sups á un osÐ q}v w nqr s�psoun ßÆ $ ¶? à á n Ìv sqon Ñ ä srpnoqn xvuËsurnËn s yvow noqn
Íw su|vzp¨oqv nv osËvo Ën srposzn { vw v qupÍ qpv Ës osÌovËÍ²qo srrs xsuäoqv á vÍ rsÑ n á osÌovËÍ²qo Íwn yvow nt}v
Ës Ðo}vr üÍs vxvoos ÐonËÍnzw sups sw Íwn osÐ q}v Ëv |supv á srpnw vr rÍÌvuËv üÍsÇÈ½ . @AB ÉÊ /$ � Ë2Ì ( $©© á vuËs Ë . ¶Í¶? { m rrqw á Ìnon Ì süÍsuvr |nzvosr Ës Ë á vÍrsÑ n á Ìo¨� qwv Î ûnrs Ëv |supv á ÇÈ½ Ï $©© á qwÌ zqxnuËv üÍs n üÍnupqËnËs Ës Ðär â û swwnqr rqÐuq�xnpq|n üÍs n Ës Ìvsqon ßÌ süÍsun üÍnupqËnËs Ës Ì vsqonà { ãnon Ë Ð $ á ÇÈ½ Ñ $©©ßÒ ø qpszv xÃ sp nz {á Ó°°> à á quË qxnuËv üÍs v su|vzp¨oqv Ës Ì vsqon Ñ ä yvq yvow nËv s üÍs v Ì so� z
Ës ËsurqËnËs Ës Ìvsqon nxvw Ìnuøn v Ì so� z Ës ËsurqËnËs Ës Ðär { å rrs pqÌv Ës nÑ Írps âxvsosups xvw vr osrÍ zpnËvr üÍs ¯nqz ® ÒsË zw n�o ßÓ°�~ á Ó°�Ánà Ó �vw quqÃ á ÒsË zw n�o ®¯nqz ßÓ°�°à Ó µ oÍsÐso á ¯nÍÐso ® ÒsË zw n�o ßÓ°°> à vûpýw Ìnon n s|vzÍt}v Ës Ô½ ÍÔÕ nvzvuÐv Ëv |supv á vuËs Ô½ â n ËsurqËnËs uÍw âoqxn Ës Ìvsqon { müÍ q á nËvpnw vr Ê Ä "$ � nw nqvo Ìnops Ën yvow nt}v Ës Ì vsqon rs Ënoqn á sup}v á supos Ä "N ) � $ N © ¶? {Ï r osrÍ zpnËvr Ëv wvËszv ´´ r}v wvrponËvr unr �ÐÍonr > {Ó s > {ù { � srrnr �ÐÍonr á nÌos�rsupnwvr vr Ì so�r Ës |szv xqËnËs s pswÌ sonpÍon npâ J© ¶? { �n pnû szn > {ù á nÌosrsupnwvrvr |nzvosr Ës nzÐÍur Ìno�w spovr vûpqËvr n Ìnopqo Ëv wvËszv ÌovÌvrpv { Ï r xä zxÍ zvr yvonwsyspÍnËvr npâ J©© ¶? á nrrqw xvwv uv wvËszv ´ { �v|nwsups á v uvrrv w vËszv yvq xnÌn² ËsosÌovËÍ²qo n |szv xqËnËs psow qunz Ëv |supv s n rÍn pn�n Ës Ì soËn Ës w nrrn { Ïûpq|sw vr ��Ö Ñ )º Ãw rK� s × Ñ $ N V ª "©K« ¹· nuvK� á osrÌ sxpq|nwsups {müÍ q á pnwûâw uvpnwvr Íw nüÍsxqw supv uv |supv un osÐ q}v Ø "N ) ¶? { Ï nÍwsupv unpsw Ì sonpÍon yvq w suvr nxsupÍnËv üÍs uv wvËszv ´ � vûpq|swvr Íwn psw Ì sonpÍon w ä� qw n
Ës ¸)©© µ sw Ä "N ) ¶? { m zâw Ë qrrv á pnwûâw uvpnwvr Íwn üÍsËn wsuvr nxsupÍnËn unpsw Ì sonpÍon { ´rrv vxvoosÍ Ì voüÍs á qu qxqnzw sups á nr vuËnr m zy|âu r}v Ì vÍxv nwvopsxqËnrs rvw sups Ìnrrnw n rso w nqr syspq|nwsups nwvopsxqËnr nÌ ¨r $ ¶? á üÍs â n Ì vrqt}v nËvpnËn
Ìnon üÍs á n Ìnopqo Ën� á psuønwvr Íwn üÍnupqËnËs Ës Ðo}v w nqr rqÐuq�xnpq|n uv |supv ßvÍrsÑ n á Ç�Ù Ñ $©©à { m rrqw á rvw sups nÌ¨r nzÐÍwnr Ës²sunr Ës onqvr srpsznosr ßÄ J) ¶? à á nr~~
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4nû szn > {ù � ­srÍ zpnËvr Ëv wvËszv ´´ Ìnon Íwn srposzn rÍÌ soÐ qÐnups µ ~ { m pn�n Ës Ì soËn
Ës w nrrn vûpqËn yvq Ës × Ñ $N V ª "©K« ¹· nuvK� {¶ /¶? 2 � ßÃw rK�à P ßµ à � ÛÜÝ Þ�ß ßÐ xw K� 2à"N ©© "N ) J)©© "J N ©"N ©) V N J V¼º¼ "J N )"N "© ¼ N " )"¸) "J N ¿"N )© V¸ N ¿ ¸)"" ") N $$ N ©© )¸ N J ¸$"¿ ") N ¼) N ©© )¸ N º )¼J¸ "º N ©"© N ©© )¸ N J )ºVV "º N ¸$© N ©© )¸ N ¿ ))¿J "¼ N $)© N ©© )º N © J)Jº "¼ N ¿"©© N ©© )º N © "V©V "¿ N ¸$©© N ©© )º N © ))V $© N $J©© N ©© )º N © J$º $© N )
vuËnr r}v xvwÌ zspnw sups nwvopsxqËnr uv |supv { �srrn yvow n á nÌ¨r srrs Ì vupv á n pswÌ s�onpÍon |vzpn n Ësxosrxso rvw sups Ìvo xnÍrn Ën s�Ìnur}v nË qnûäpqxn Ëv |supv {
�v xnÌ �pÍ zv rsÐÍ qups á yn²swvr Íwn xvwÌnont}v supos vr osrÍ zpnËvr vûpqËvr Ì szvr wv�

Ëszvr ´ s ´ ´ { m zâw Ë qrrv á xvwÌnonw vr pnwû âw uvrrvr wvËszvr xvw vÍpovr wvËszvr nÌos�rsupnËvr un zqpsonpÍon {

~Á





áâãäåæçè é
áèÇãâêâëìíî
Ï r Ëvqr wvËszvr üÍs nÌosrsupnwvr nupsoqvow sups osÌovËÍ²sw nr vûrso|nt³sr Ën |szv xq�
ËnËs psow qunz s Ën pn�n Ës Ì soËn Ës w nrrn { �v supnupv á v wvËszv ´´ â wnqr osnzqrpn {�srrs wvËszv á ÌÍËswvr szqw quno Íw Ìno�wspov Ës suponËn üÍs â ËsrxvuøsxqËv uv wvËszv´ � v xvw Ìoqw supv Ës nw vopsxqw supv quqxqnz ; ? ï|so sü { ßù {Úàð { ´rrv Ì voüÍs v nwvopsxqw supv
Ës| qËv nvr Ðo}vr á ÍrnËv uv wvËszv ´´ á â Íuqxnwsups Ëspsow qunËv n Ìnopqo Ës xvuË qt³ sry�rqxnr Ëv |supv s Ëvr Ðo}vr {�srps xnÌ �pÍ zv á nÌosrsupnwvr nzÐÍwnr xvwÌnont³sr supos vr osrÍ zpnËvr vûpqËvr Ì szvrwvËszvr ´ s ´ ´ Ìnon Íwn srposzn rÍÌ soÐ qÐnups Ës pqÌv srÌ sxponz µ ~ { å rrnr xvwÌnont³sru}v zs|nw sw xvurqËsont}v nr Ë qysosutnr unr xvuË qt³ sr qu qxqnr � rqw Ì zsrw sups xvwÌnonwvrvr osrÍ zpnËvr üÍs nÌosrsupnw vr uvr xnÌ �pÍ zvr nupsoqvosr { müÍ q á xvw Ìnonwvr pnwûâw vwvËszv ´ xvw vr wvËszvr Ës �ãÏ s ±nzxspn�¯vutnz|sr ® �npsuxv�ãsosqon ßù��ùà {
ñ ¤ò éôõóêëê��îð î�íëî ôð õ ôóîöôð ÷ î ÷÷ óëôóôðíôð
�nr �ÐÍonr ~ {Óá ~ {ù s ~ {ú á wvrponwvr vr Ðoä�xvr Ëvr Ì so�r Ës psw Ì sonpÍon á Ëvr xvwÌoq�w supvr Ës nwvopsxqw supv s Ëvr Ì so�r Ës |szv xqËnËs Ìnon vr Ëvqr wvËszvr { Ï r Ì so�r Ëspsw Ì sonpÍon nÌosrsupnw Ë qysosutnr Ì soxsÌp�|sqr ß�Ð { ~ {Óà { m Ìoqw sqon rs Ës|s nv w ä� qwv
Ës pswÌ sonpÍon { åuüÍnupv uv wvËszv ´ srrs w ä� qwv vxvoos Ì vo |vzpn Ës "©©©© µ swÄ $ ¶? á uv wvËszv ´´ á vûpq|sw vr Íw w ä� qw v Ës ¸)©© µ sw Ä "N ¸ ¶? { m rsÐÍuËn Ë qysosutn
üÍs ynxqzw sups uvpnwvr supos vr wvËszvr â osznpq|n Î üÍsËn Ës pswÌ sonpÍon Ëv |supv {~°



ô õ�ö÷ øùøúû�ü ý �Ù ÚÝþÿ������Û ����� ÝÛ þ Ý���ÝÛ Þ � ÞÞ ÿ�ÝÿÝÛ�ÝÛ

0 10 20 30
r (r

0
)

0

2000

4000

6000

8000

10000

T
 (

K
)

Modelo I
Modelo II

±qÐÍon ~ {Ó � ãso�r Ës psw Ì sonpÍon vûpqËvr Ì szvr Ëvqr wvËszvr ÌovÌvrpvr Ìnon Íwn rÍÌ so�
Ð qÐnups µ~ {�v wvËszv ´´ á srrn üÍsËn v xvoos Ës w nusqon w nqr rÍn|s Ëv üÍs n üÍsËn nÌosrsupnËn uvwvËszv ´ { mpoqûÍ �w vr srrnr Ë qysosutnr nvr Ë qysosupsr xvwÌ vopnw supvr Ëvr nw vopsxqw supvrnËvpnËvr { ÂsÑ nwvr v ÌvoüÍý { vwv wvrponw vr un �ÐÍon ~ {ù á v xvw Ìoqw supv Ës nwvopsxqw supv Ëv w sxnuqrwv osr�rvunups Ës vuËnr m zy|âu Ës rÍÌ soy�xqs ßwvËszv ´à â rsw Ìos w suvo üÍs v xvwÌoqw supv Ëvnwvopsxqw supv x�xzvpovu Ën Ìv sqon ßwvËszv ´´à { �srrn �ÐÍon á nÌosrsupnwvr v nwvopsxq�w supv x�xzvpovu Ën Ì vsqon qupsÐonËv un yosü�ýuxqn { ÏÍ rsÑ n �

"; �� . 7 898 : "; /6 2 �6 �Ï xvwÌoqw supv Ës nw vopsxqw supv quË qxn v üÍnupv n vuËn â nwvopsxqËn � üÍnupv wnqvo vrsÍ |nzvo á wsuvr n vuËn â nwvopsxqËn { ÒsuËv nrrqw á xvwv ; � � ; � � á |swvr üÍs n vuËnm zy|âu â wnqr nw vopsxqËn uv wvËszv ´ sw osznt}v nv wvËszv ´´ {�srrn yvow n á xvwv nr vuËnr r}v w suvr nwvopsxqËnr un osÐ q}v rÍû xo�pqxn Ëv wvËszv ´´xvw Ìnonpq|nwsups nv wvËszv ´ á n pswÌ sonpÍon rvû s w suvr Ìvqr øä Íw wsuvo nüÍsxqw supv
Ëv Ì znrw n Ës|qËv Î Ë qrrqÌnt}v Ënr vuËnr { H Ìvo srrs w srwv wvpq|v üÍs n pswÌ sonpÍonÚ�
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±qÐÍon ~ {ù � ¯oä�xv Ëvr xvwÌoqw supvr Ës nwvopsxqw supv ÍrnËvr uvr wvËszvr ´ s ´ ´ {
Ï xvw Ìoqw supv Ës nwvopsxqw supv Ëv wvËszv ´´ üÍs nüÍ q nÌosrsupnw vr â qupsÐonËv unyosü�ýuxqn {
xnq w nqr onÌ qËnw sups uv wvËszv ´ � xvwv nr vuËnr rs Ë qrrqÌnonw wnqr onÌ qËnwsups unosÐ q}v rÍû xo�pqxn á Ñ ä u}v øä wnqr susoÐ qn Ìnon rso ponurysoqËn nv Ðär sw ûvn Ìnops ËnosÐ q}v Ìvrpsoqvo nv Ìvupv xo�pqxv { �srrn yvow n á v Ðär rs osryoqn w nqr onÌ qËnwsups Ëv
üÍs uv wvËszv ´´ á vuËs nr vuËnr nquËn Ì vrrÍsw Íwn yont}v xvurqËsoä|sz Ës susoÐ qn npânzÐÍwnr Ës²sunr Ës onqvr srpsznosr {�ä vr Ì so�r Ës |szv xqËnËs Ëvr Ëvqr wvËszvr r}v üÍnzqpnpq|nwsups vr w srw vr ß�Ð { ~ {úàs nÌosrsupnw |szvxqËnËsr psow qunqr ÌnosxqËnr { m w nqvo Ë qysosutn supos vr Ëvqr Ì so�r â
üÍnupv nv w ä� qwv Ës |szv xqËnËs { �v wvËszv ´ á srrs w ä� qwv â Ä "©© Ãw rK� s v xvoos swÄ $ ¶? á suüÍnupv uv wvËszv ´´ á v w ä� qwv â Ës Ä ¸© Ãw rK� s v xvoos sw Ä J ¶? {  vwvnr vuËnr m zy|âu r}v wnqr nwvopsxqËnr un osÐ q}v rÍû xo�pqxn Ëv wvËszv ´ á sznr ponurysoswwnqr wvwsupv Ìnon v Ðär á s�Ì zqxnuËv v wnqvo w ä� qwv Ës |szv xqËnËs {� nopw nuu ® ¹nx¯osÐvo ßÓ°��à s �sso ® �vz²so ßÓ°��à xvuxzÍ �onw üÍs v |supv w nr�rq|v s yoqv Ës Íwn rÍÌ soÐ qÐnups Ës pqÌv pnoË qv usxsrrqpn üÍs v �Í�v Ës susoÐ qn Ënr vuËnrÚ Ó
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±qÐÍon ~ {ú � ãso�r Ës |szv xqËnËs vûpqËvr Ì szvr Ëvqr wvËszvr ÌovÌ vrpvr Ìnon Íwn rÍÌ soÐ q�
Ðnups µ~ {
rsÑ n üÍnrs pvËv ËsÌvrqpnËv un osÐ q}v nupsoqvo nv Ìvupv xo�pqxv Ëv |supv Ìnon ÌovËÍ²qo nnzpn pn�n Ës Ì soËn Ës w nrrn s n ûnq�n |szv xqËnËs psow qunz quysoqËnr vûrso|nxqvunzw sups {´rrv â v üÍs vxvoos uv wvËszv ´ á wnr u}v uv wvËszv ´´ { Ï üÍs wvrponw vr uv wvËszv ´´ â
üÍs w srwv üÍs nr vuËnr u}v rsÑ nw Ë qrrqÌnËnr üÍnrs üÍs pvpnzw sups un osÐ q}v rÍû xo�pqxn ánquËn nrrqw v |supv Ì vrrÍ q Íwn nzpn pn�n Ës Ì soËn Ës w nrrn s Íwn ûnq�n |szv xqËnËspsow qunz { m qËâ qn Ësrrs wvËszv â pso vuËnr üÍs rs Ë qrrqÌ sw zsupnwsups un osÐ q}v nupsoqvonv Ìvupv xo�pqxv s üÍs r}v yvopsw sups nwvopsxqËnr nÌ¨r srrs Ìvupv { å rrn qËâ qn pnwû âw
Ñ ä yvq srpÍËnËn Ì vo �n|usr á �nopüÍ qrp ® ã qzqÌÌ ßÓ°�°à {
ñ ¤� éôõóêëê��îð ìôõ ô�íëôð õ ôóîöôð óê öñíîëêí�ëê
4nwûâw â qupsosrrnups yn²so Íwn xvwÌnont}v supos v wvËszv Ës �ãÏ s v wvËszv ´ { ÏwvËszv Ës �ãÏ xvurqËson üÍs v |supv â qrvpâow qxv s psw Íwn psw Ì sonpÍon Ës "©©©© µ {ãnon yn²so srrn xvwÌnont}v á nËvpnw vr nr w srw nr xvuË qt³ sr qu qxqnqr üÍs �ãÏ nËvpnonwÚù



ô õ�ö÷ øùøúû�ü ý �� ÚÝþÿ������Û �Ýþ Ý	��ÝÛ þ Ý���ÝÛ �� �������	��sw rsÍ wvËszv s xvurpoÍ �w vr n �ÐÍon ~ {> á vuËs nÌosrsupnwvr v osrÍ zpnËv vûpqËv Ìvo �ãÏs v osrÍ zpnËv vûpqËv Ì szv uvrrv wvËszv ´ {
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Modelo I (mesmas c. i.)
Modelo JPO (isotérmico)

±qÐÍon ~ {> � ¯oä�xv xvw Ìnonpq|v supos v wvËszv qrvpâow qxv ÌovÌ vrpv Ìvo �ãÏ s v w vËszv´ ÍrnuËv nr w srw nr xvuË qt³ sr qu qxqnqr ßx { q {à ÍrnËnr Ì vo �ãÏ {
m Ë qysosutn srrsuxqnz s� qrpsups supos srrsr Ëvqr wvËszvr â n süÍnt}v Ës susoÐ qn { mquxzÍr}v Ësrrn süÍnt}v nxnoospvÍ uv nxoârxqw v Ës Íw psowv ÌovÌ voxqvunz n �P Í�¶ u}v�uÍ zv un süÍnt}v Ëv wvw supv ï|so sü { ßm {Áàð {  vwv ÌvËswvr |so Ì szn pnû szn ~ {Óá qrrvxnÍrvÍ Íwn Ë qysosutn rsur�|sz un |szv xqËnËs psow qunz Ëv |supv á swû von vr Ì so�r Ës |s�zv xqËnËs xvupquÍsw üÍnzqpnpq|nwsups ûnrpnups rsw szønupsr ß|so �Ð { ~ {>à { å rrs ynpv uvrzs|n n xvuxzÍ qo üÍs v ÐonË qsups Ës psw Ì sonpÍon Ðson Íw nÍwsupv un |szv xqËnËs Ëv |supv {
å rrs ynpv pnwûâw yvq uvpnËv Ì vo ±nzxspn�¯vutnz|sr ® �npsuxv�ãsosqon ßù��ùà üÍsxvurpoÍ �onw Íw wvËszv xvw v qupÍ qpv Ës nunzqrno xvw v n quxzÍr}v Ës Íw Ì so� z Ës psw�

Ì sonpÍon wvË q�xnoqn vr osrÍ zpnËvr vûpqËvr Ìvo �ãÏ { ãnon qrrv á szsr rÍÌÍrsonw Íw Ì so� z
Ës pswÌ sonpÍon xvwv Ìno�wspov Ës suponËn Ëv wvËszv á Ë qysosups Ëv wvËszv ´ á üÍs pswv Ì so� z Ës psw Ì sonpÍon xvwv osrÍ zpnËv { �v supnupv á szsr wvrpononw üÍs á Ìnon üÍs vwvËszv ÌÍËsrrs osÌovËÍ²qo n |szv xqËnËs psow qunz s n pn�n Ës Ì soËn Ës w nrrn Ës ÍwnÚú
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4nû szn ~ {Ó � 4nû szn xvwÌnonpq|n supos vr osrÍ zpnËvr vûpqËvr Ì szv wvËszv qrvpâow qxv Ës�ãÏ s Ì szv wvËszv ´ xvurqËsonuËv w srw nr xvuË qt³ sr qu qxqnqr Ës �ãÏ {

w vËszv �Ö ßÃw rK�à × /¹· ��ÜK�2�ãÏ ßqrvpâow qxv à )¼ N º "N )¿ ª "©K«wvËszv ´ ßwsrw nr x { q {à ¿© N ¸ ¿ N º) ª "©K�srposzn rÍÌ soÐ qÐnups Ës pqÌv pnoË qv á son usxsrräoqv nÍwsupno v �Í�v quqxqnz Ës vuËnr ËswvËv n pvouno n |szv xqËnËs xvwÌnp�|sz xvw vûrso|nt³ sr {�v wvËszv ´ á Íwn rqw Ì zsr nzpsont}v uv Ìno�wspov Ën Ë q|soÐýuxqn ß» . V N ) voqÐ qunz�w sups uv wvËszv Ës �ãÏ s » . ) N $ uv wvËszv ´à pvouvÍ Ìvrr�|sz n nËsüÍnt}v Ës uvrrvrosrÍ zpnËvr nvr |nzvosr vûrso|nËvr { �v supnupv á Ìnon v wvËszv ´´ á üÍnuËv quxzÍ �w vr n
Ìv sqon uv |supv Ën srposzn á pnwûâw pq|sw vr üÍs nÍwsupno v �Í�v quqxqnz Ës vuËnr á nrrqwxvwv ±nzxspn�¯vutnz|sr ® �npsuxv�ãsosqon ßù��ùà {

Ú>
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 vurpo� �w vr �vqr wv�szvr �s |supvr �s srposznr yoqnr qw �� zrqvun�vr �vo �w ���v quqxqnz�s vu�nr m zy|�u �Âq�vppv ® �npsuxv��sosqon � ù��~x� { �v wv�szv ´ � xvurq�sonwvr v xnrv�s vu�nr wvuvxovw �pqxnr � v� rs� n � vu�nr m zy|�u xvw �wn �spsow qun�n yosü�ýuxqn { �srrswv�szv � wvrponw vr ü�s v |supv �v�s rso nxszson�v s n�ü� qoqo �wn |szvxq�n�s psow qunzxvurqrpsups xvw nr |szv xq�n�sr psow qunqr vûrso|n�nr �non srrs pq�v �s srposzn { m z�w� qrrv � |soq�xnwvr ü�s n pn�n �s � so�n �s w nrrn � pnwû �w xvsosups xvw n sr� son�n { vw srrs wv�szv � wvrponwvr ü�s v � so� z �s psw � sonp�on �s srposznr r�� so� q�nupsr yoqnrn�osrsupn �w n�wsupv �o¨� qw v Î ûnrs �v |supv s �w �sxo�rxqw v n� qnû�pqxv �non �vupvrw nqr � qrpnupsr �n yvpvryson �n srposzn { �srrs wv�szv � r���rsw vr ü�s nr vu�nr m zy|�u r}vnwvopsxq�nr � szv w sxnuqrwv osrrvunups �s vu�nr m zy|�u �s r�� soy�xqs {± q²swvr ��nr n� zqxnt³ sr �v wv�szv ´ { m �oqw sqon yvq ysqpn �non n srposzn � � oq � �wnr�� so� q�nups �s pq�v sr� sxponz ¹ ù { �vrrv wv�szv yvq uv|nwsups xn�n² �s os�ov��²qo�n�vr vûrso|nxqvunqr �srrn srposzn � pnqr xvwv n r�n |szv xq�n�s psow qunz s n r�n pn�n �s� so�n �s w nrrn { m rs��u�n n� zqxnt}v yvq ysqpn �non n r�� so� q�nups |sow szøn � Âsz �s pq�vsr� sxponz µ> { � r osr� zpn�vr vûpq�vr yvonw � sup}v � xvw �non�vr xvw �n�vr vûrso|nxqvunqrs wvrpononw �wn xvuxvo��uxqn un |szv xq�n�s psow qunz � wnr u}v un pn�n �s � so�n �sw nrrn � x�� v |nzvo nqu�n � wvpq|v �s �sûnps un zqpsonp�on {�v wv�szv ´´ � r��vwvr ü�s nr vu�nr m zy|�u �vrr�sw �w sr� sxpov un yvow n �s zsqÚ~



� õ��  �!üû�ü � " �ùü÷ � #$ %øü & �' ()���	 *��*�s � vpýuxqn � nrrqw xvwv vxvoos uv +vz { 4ovxnwvr v nwvopsxqw supv osrrvunups �s vu�nrm zy|�u �s r�� soy�xqs � szv nwvopsxqw supv xn�rn�v Î vu�n �s|q�v Î r�n qupsont}v xvw nr�nop�x� znr �s �v sqon �v |supv � v nw vopsxqw supv x�xzvpovu �n �v sqon { , rrs nwvopsxqw supv� � qysosups �non xn�n yosü�ýuxqn �n vu�n { , zs v xvoos ü�nu�v n yosü�ýuxqn �n vu�n �xvquxq�sups xvw n yosü�ýuxqn x�xzvpovu �v �o}v {  vwv srpnwvr r��vu�v ü�s ø� �wn� qrpoqû� qt}v �s pnw nuøvr �s �nop�x� znr �s �v sqon � pswvr �wn ûnu�n �s yosü�ýuxqnr x��xzvpovu � v� rs� n � v nwvopsxqw supv rs �� sw �wn ûnu�n s�psurn nv qu|�r �s vxvooso sw�wn �spsow qun�n yosü�ýuxqn � xvw v vxvoosoqn rs pv�nr nr �nop�x� znr pq|srrsw v wsrwvpnw nuøv { m�wqpqwvr ü�s n � qrpoqû� qt}v �s pnw nuøvr pnwû �w � �srxoqpn � vo �wn zsq �s�vpýuxqn {, rp��nwvr srrs uv|v nwvopsxqw supv s ���sw vr xvuxz� qo ü�s � �q� szs � yonxnw sups �s�� su�sups �n �surq�n�s szspoÅuqxn Ó �qq� pnupv �w n�wsupv un ü�nupq�n�s �s � vsqon ü�nupvun �surq�n�s �s ��r yn² xvw ü�s v nwvopsxqw supv rs� n w nqvo Ó �qqq� v n�wsupv �n on²}v�s pnw nuøvr supos v w nqvo s v wsuvo �o}v � �£ . �¢ Í� � � yn² xvw ü�s v nwvopsxqw supv� qw qu�n { vurpo� �w vr � sup}v � �w uv|v x¨� q�v u�w �oqxv �non osrvz|so nr sü�nt³ sr nxv� zn�nr�ù {-� � �> {ù� s �> {ú� xvurq�sonu�v v nwvopsxqw supv x�xzvpovu �n �v sqon { � r zqw qpsr �squps�ont}v un yosü�ýuxqn r}v n w suvo s n w nqvo yosü�ýuxqn �s osrrvu�uxqn � v� rs� n � nyosü�ýuxqn x�xzvpovu �n w nqvo s �n wsuvo �nop�x� zn �s � vsqon � osr� sxpq|nwsups { �v|n�w sups � ���sw vr os�ov��²qo n |szv xq�n�s psow qunz s n pn�n �s � so�n �s w nrrn �s �wnsrposzn r�� so� q�nups µ~ { � � so� z �s |szv xq�n�s vûpq�v yvq ûnrpnups rsw szønups nv � so� z�s |szv xq�n�s vûpq�v xvw v wv�szv ´ { �� v � so� z �s psw � sonp�on n�osrsupv� � qysosutnrxvurq�so�|sqr {,up}v � uv xn� �p� zv ~ � �²swvr �wn xvw �nont}v supos vr wv�szvr ´ s ´ ´ s � qrx�pqw vr nyvups �nr � qysosutnr s� qrpsupsr supos vr � so�r �s psw � sonp�on { mpoqû� �w vr nr � qysosutnrnvr � qysosupsr xvw�vopnw supvr �vr nwvopsxqw supvr n�vpn�vr { �v wv�szv ´ � v nwvopsxq�w supv osrrvunups �s vu�nr m zy|�u �s r�� soy�xqs xn�rv� �w nwvopsxqw supv w nqvo Îr vu�nrm zy|�u �v ü�s v nwvopsxqw supv x�xzvpovu �n �v sqon xn�rv� uv wv�szv ´´ { �srrn yvow n � nsuso� qn �nr vu�nr yvq � qrrq�n�n w� qpv w nqr on� q�nwsups uv wv�szv ´ � s�� zqxnu�v �voü�sn psw � sonp�on �srrs wv�szv npqu� q� �w |nzvo w nqr szs|n�v { 4nwû �w � �s|q�v Î wszøvoÚÚ
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�*s�xqýuxqn �v w sxnuqrwv �s nwvopsxqw supv osrrvunups �s vu�nr m zy|�u �s r�� soy�xqs � v� so�z �s psw � sonp�on vûpq�v n �nopqo �v wv�szv ´ n�osrsupv� �wn ü�s�n wnqr ûo�rxnn�¨r v n�wsupv � nr vu�nr � � psoqnw rs � qrrq�n�v ü�nrs ü�s pvpnzw sups usrrn os� q}v {m z�w � qrrv � pnwû �w �²swvr �wn xvw�nont}v �v wv�szv ´ xvw v wv�szv �srsu|vz| q�v�vo ��� s �vo ±nzxspn�¯vutnz|sr ® �npsuxv��sosqon �ù��ù� { �vpnw vr ü�s � �non v wv�szv´ � rs szs �vrr� qo v w srw v xvu� �upv �s xvu� qt³ sr qu qxqnqr ü�s v w v�szv qrvp�ow qxv �s��� � n�osrsupno� �wn |szvxq�n�s psow qunz w nqvo { ´rrv � voü�s � nrrqw xvwv vûrso|n�v�vo ±nzxspn�¯vutnz|sr ® �npsuxv��sosqon �ù��ù� � v �on� qsups �s psw� sonp�on zs|n n �wn�wsupv un |szv xq�n�s �v |supv {
� ¤� /012ó 0345�62
m� srno �s � � rs pso w� qpnr ��xn�nr �s s� qrpýuxqn � v psw n 789:;< 8<:8=>?8< � nqu�n �wnrr�upv sw nû sopv un �osn �n mrpovuvw qn { �� yvonw xoqn�vr � q|sorvr wv�szvr ü�s psupnws�� zqxno srrn � so�n �s w nrrn p}v xvw�w s p}v qw� vopnups �non nr srposznr { �supov �srrspsw n � suxvupon�rs v qupsosrrnups �ovû zsw n �vr |supvr �s r�� so� q�nupsr yoqnr � ü�s � n� srno�s rsosw wnrrq|vr � r}v w� qpv zsupvr xvw �nonpq|nwsups nvr |supvr �s v�ponr srposznr {� ponûnzøv ü�s �srsu|vz|sw vr ��onups vr ÿ zpqw vr �vqr nuvr yvq yv xn�v s�xz�rq|nwsupsusrrs p¨� qxv { �v supnupv � w� qpv nqu�n �v�s rso ysqpv s n�oqw von�v { mü� q � n�osrsupnwvrnz��wnr r��srp³sr �

@ yn²so n� zqxnt³sr �non v wv�szv ´´ Ó@ n�oqw vono v x�zx� zv �n �surq�n�s szspoÅuqxn Ó@ ü�nupv nv nwvopsxqw supv x�xzvpovu �n �v sqon � xnzx� zno 6 � s 6 ¢ �s yvow n n�pv�xvurqrpsups �non pv�v v |supv Ó@ osrvz|so nr sü�nt³sr on� qnpq|nr �s yvow n n vûpso � so�r �s nz��wnr zquønr xnonx�pso�rpqxnr �s |supvr � �vrrqû qzqpnu�v�uvr � sup}v � xvw�nono �s yvow n wnqr �osxqrn vrosr� zpn�vr vûpq�vr {
ÚÁ
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ª×Ì ÉÌÍ ¨ ª¨� «¨Ö×Ì � ÈÌªÍ ¨ËÍ ­È¬­ ­©Éª«¬¨ ÉÌÍÌ Ì�ªÌ��¬Ì ­È¬ª­ ¨ ©­ÉÖ×Ì �­ ÉBÌ>�­ 
­ÌÍ �¬ª«É¨ þÕö ¹ � ­ �Í Ç¨¬Ìª �­ ­"É«?ÈÉ«¨ >�­ �­� ­È�­¬¨È¬Ì �Ì ¬¨Í ¨ÈBÌ �Ì 
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ª×Ì ÉÌÍ ª­©� ­«¬Ì ¨ÌÉÌÍ �ª«Í ­È¬Ì �­ ÌÈ�¨ �¨ ª¨� «¨Ö×Ì «ÈÉ«�­È¬­ �¨ ­©¬ª­Ë¨ ½ �¨ª¨ �Í¨ Í «©¬�ª¨ �­ 
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æ¨ª� ­È¬­ª � c ½ f ½� kÌ= «È©ÌÈ � k ½ @ ½� � ¨ª� ­ª � f ½ ô ½� ¼­ÈÈ­¬¬ � � ½ @ ½� ¼ªÌõÈ � Á ½� # ô� ËË¨È �@ ½ � ½Â �ððð � f � k $ Ì=©­ªÏ¨¬«ÌÈ© ÌÇ ÉÌÌË � ËÌõ j
ª¨Ï «¬r ©¬¨ª© ) Â �B� Ì���� ��ÍÌ��B����È� õ �È� ÌÇ �B� È���=r c �����
��È� � ï�ËÌ��Í � st u �v z� |lL
æ��� �È��� � c ½ f ½� kÌ=�È�ÌÈ � k ½ @ ½� # ���
� � � ½ f ½Â �ðð) � f �k $ Ì=���Ï���ÌÈ� ÌÇ ÉÌÌË �ËÌõ j
��Ï ��r ���� L Â � ËÌõ �È� ���=� Ë�È� Ï� ËÌ É ����� �È �B� Ì���� ��ÍÌ��B��� ÌÇ � æ ��É��

þô | ½ÿ 	 	 	� � st u ��� � ÿLÿæ����È� ËË� � � ½ � ½Â �ðØð � $��ËË�� õ �È�� � s �s ys z� � LØ)Øð



Ù � �Ü�ßH âÝ�Ýæ���Ì� � � ½ 	 ½� Á== Ì�� � @ ½ æ ½� # c Ë��È � k ½ 	 ½Â �ðØ) � k ������ÌÈj���Ï�È õ �È�� �È � Ç ����� �st u z�� � �)ØæB�È � q ½ # � ���
�õ� � Á ½Â �ðØÿ � � Ë��Í � B����È
 =r ������ Ë ���ÌÈ�ÈÉ� ÌÇ Á ËÇÏ�È õ�Ï� ����� �   ¡¢£¤� z� � �|ððæ ��Í �� � A ½ � ½Â LMM �� ¥� � t ���£¦� �§ s ¡§ ¨ ©ª « ¬¨��� ¼ ��Ë�Í Â K �Ë�rjïæ� � � ½ L�%æ ��Í �� � A ½ � ½� ï��B���� � � ½� # ïË���Í ��ÌÏ � $ ½ ï ½Â LMML � �B� ÁËÇÏ�È ���ÌÈ�ÈÉ� �È � ����r� Ë��Í � õ ��B � ������=���ÌÈ ÌÇ 
���È ��é�� � ���� � � ¡¬�­ ¬� � � ÿlÿ)æ ��ÈÍ �� � $ ½ k ½Â LMMÿ� � �È �B� 
�È�����ÌÈ � ��Ì��
���ÌÈ � �È� ��;�É��ÌÈ ÌÇ Á ËÇÏ�È õ�Ï��Ç�ÌÍ �B� �ÌË�� �BÌ�Ì��B��� �Ì �B� �����È� B� Ë�Ì��B��� � ����Ìj�B®Mÿ �M%|ðæ ��ÈÍ �� � $ ½ k ½Â LMMÿ= � A�õ �È��
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@ÌÍ �È �x � æ ½� $�� ËÍ �r� � � ½� # f ��Ë � � ½j� ½Â �ðlð � �B� ��é� ������=���ÌÈ ÌÇ ���� �����ÉË���È � ����j���Ï�È õ �È� � s ys vv{ � LLØ@Ì� $�È�Ì� � q ½ æ ½� ����ÈÉÌj������� � ï ½� # ��B�� � k ½Â �ðð|� � �¯�É� ÌÇ ÉB�Í �É� Ë �=�È��ÈÉ�ÌÈ � KÌËÇjk�r�� ��� ËË�� õ �È� ���Ï�È =r �������ÌÈ �������� �È� ÁËÇÏ�È õ�Ï�� � s ys v�� �|ÿ)@Ì� $�È�Ì� � q ½ æ ½� ����ÈÉÌj������� � ï ½� # ��B�� � k ½Â �ðð|= � ô ��� ËÌ�� Ç�ÌÍ KÌËÇjk �r������� ��� �Ì �������ÌÈ �������� �È� ÁËÇÏ�È õ�Ï�� � st u � z� � Ø|L
���ÌÈ � � ½ Á ½Â �ðð| � �È �B� ÉB�ÌÍÌ��B���É ����É���� ÌÇ ° Á���
�� � st u ��� � |M)� Ë"ÍÌÏ � Á ½ f ½� f � ËÏ×Ì � k ½ ô ½ � ½� ����ÈÉÌj������� � ï ½� # ��B�� � k ½Â LMMÿ � f ËÌ=� Ë Á ËÇÏ�Èõ�Ï� B����È
 ÌÇ �B� Í �
È��Ì��B��� ÌÇ rÌ�È
 ����� � st u ��� � LðL
�� ËÉ���jfÌÈÖ� ËÏ�� � @ ½� �� �� Ë� � ô ½ æ ½� # ����ÈÉÌj������� � ï ½Â LMM| � @���r ÍÌË�É� Ë��ÉËÌ�� ÉÌËË���� �È �B� �����ÈÉ� ÌÇ Á ËÇÏ�È õ�Ï�� � st u ��� � ðØM
�� ËÉ���jfÌÈÖ� ËÏ�� � @ ½ # ����ÈÉÌj������� � ï ½Â LMML � �B� �¯�É�� ÌÇ Á ËÇÏ�È õ�Ï�� �È��������ÌÈ �������� �È ���� õ �È�� ÌÇ Ë���j�r� � ����� � st u ��� � ðØ%
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Ù � �Ü�ßH âÝ�Ý
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Ì� � c ½ ¼ ½Â �ðlM � ôÌÍ �È��Í �È� �È��
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Livros Grátis
( http://www.livrosgratis.com.br )

 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas

http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1


Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
 
 

http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

