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¾C¿ À�Á À Â À Ã Ä Å Æ�À Ç È�Ä É-À Ê�Ë Ì À Ç È�Ç Í Æ�À Î Ì Ë Ï Ã2Ð Ä Ã Â À Î Ð�Ì Ð�Â À Î Ñ%Ì Æ�Å�Ä Î È Ï Ç È�Ä Ò2Ì Ç Ó%È Ä%È ¿ À�Á Ì Ê�Ë Í Ã È Ì À Ð�Ï Ç?Á7¿ Ì Ó ¿"Ë Ä Ð È Ð
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È ¿ À�Ë Í Î Â À Á�Ù?Ä Ò�Ð ¿ Ä Ë Õ�Ì Ð�Ï�Ç Ä Î Æ�Ï Ã?Ð ¿ Ä Ë Õ�Ò2Ï Â À2Ì Ç�È ¿ À-Ç Ä Ð À-Î À Ó Ì Ä ÇGØ Ï Ç?Á�Ï Ò2Ï Ñ�É Î Ä Æ
È ¿ Ì ÐIÄ Ç À-¿?Ï Ð�Ï Ã Ã?Å?Ä Ð Ð Ì Ù Ã À2Ä Ù Ã Ì Û Í À
Ð ¿ Ä Ë Õ�Ð Ä Ã Í È Ì Ä Ç?ÐCÉ Ä Î-Ï�Ó Ì Â À Ç�É Î À À Ð È Î À Ï ÆÝÜ�Ï Ë ¿�Ç Í Æ�Ù?À Î ²
Þ
ß Ç Ì È À�Â Ä Ã Í Æ�À�É Ä Î Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç%Ä ÉCË Ä Æ�Å Î À Ð Ð Ì Ù Ã À�à�Í Ã À Î�À Û Í?Ï È Ì Ä Ç?Ð-Ì Ç7Ë Ä Ç?Ð À Î Â Ï È Ì Â À�É Ä Î Æ(¿?Ï Ð-Ù?À À Ç.Ë Ä Ç?Ð Ì Á À Î À Á ² Þ

¿ Ì Ó ¿ Ú Î À Ð Ä Ã Í È Ì Ä Ç%Ð Ë ¿ À Æ�À�Ì Ð2À Æ�Å Ã Ä Ñ À Á�Ì Ç�Ä Î Á À Î-È Ä�Ä Ù È Ï Ì Ç%Ï�Ó Ä Ä?Á�Ð Å?Ï È Ì Ï Ã Ã Ñ�Î À Ð Ä Ã Í È Ì Ä Ç�Ä É�È ¿ À�Ö Ä Ò5É À Ï È Í Î À Ð ²�á Ç�È ¿ Ì Ð
ÒCÄ Î Õ�È ¿ À�Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç?Ð�Ï Î À2Å?À Î É Ä Î Æ�À Á�Ù Ñ�Í?Ð Ì Ç Ó�Ï�Ð À Ë Ä Ç?Á Ú Ä Î Á À ÎIÂ Ï Ç�â�À À ÎCÖ Í Ô Ú Â À Ë È Ä Î2Ð Å Ã Ì È È Ì Ç Ó�Ð Ë ¿ À Æ�À Ø Ì Æ�Å Ã À Æ�À Ç È À Á
Ì Ç�Ï Ç�Í Ç?Ð È Î Í?Ë È Í Î À Á�Ó Î Ì Á�Ë Ä Ç È À Ô È�ã Þ2ä À Â À Á Ä�Ï Ç?Á�å2Ä Î ä À Ç Ä Ò-Ð Õ Ì Ø�æ ç ç è é ² ¾C¿ Ì Ð2Ð Ë ¿ À Æ�À�Ë Ä Ç?Ð Ì Á À Î ÐCÏ�Ü�ê-ë?ìCâ7Ï Å Å Î Ä Ï Ë ¿
ã × Ì Î Ð ¿GØ2æ ç ç í é ØIÈ ¿?Ï È�Ì Ð ØIÈ ¿ À�Ì Ç È À Î É Ï Ë À�Ö Í Ô À Ð�Ï Î À�É Ä Î Æ�À Á%Í?Ð Ì Ç Ó%Ã À É È�Ï Ç?Á7Î Ì Ó ¿ È�Ð È Ï È À Ð�Ï È�È ¿ À�Ì Ç È À Î É Ï Ë À Ø�Ò2¿ Ì Ë ¿"Ï Î À
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Ì Ç�Ï-Ë À Ã Ã Ë À Ç È À Î À Á�Ù?Ï Ð À Á ß Ç Ì È ÀCÂ Ä Ã Í Æ�ÀCÅ Î Ä?Ë À Á Í Î ÀCÄ Ç�È Î Ì Ï Ç Ó Í Ã Ï ÎGÆ�À Ð ¿ À Ð ² ¾CÌ Æ�À2Æ�Ï Î Ë ¿�Í?Ð À ÐIÏ Ç�À Ô Å Ã Ì Ë Ì È Ø Ð À Ë Ä Ç?Á Ú Ä Î Á À Î
Ï Ë Ë Í Î Ï È À Ø ß Â À Ú Ð È Ï Ó À�î2Í Ç Ó À Ú å�Í È È Ï�È Ì Æ�À�Ð È À Å Å Ì Ç Ó�Ð Ë ¿ À Æ�À ²
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79%
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Ä ÉIñ-Ô Ñ Ó À Ç�Ë Ä Æ�Å?Ä Ð À ÐIÈ ¿ À-Ó Ï Ð ² îCÀ Ï Ã

Ó Ï Ð-À ò?À Ë È Ð�Ï Î À�Ë Ä Ç?Ð Ì Á À Î À Á�É Ä Î�È ¿ À�Î À Ï Ë È Ì Â À�Ö Ä Ò°Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç?Ð ã ó�Ì Æ�À Ç È À Ã ØGô í í í é ² ¾C¿ À�Ë ¿ À Æ�Ì Ë Ï ÃIÕ Ì Ç À È Ì Ë�Æ�À Ë ¿?Ï Ç Ì Ð Æ
Ë Ä Ç?Ð Ì Á À Î Ð ß Â À�Ë ¿ À Æ�Ì Ë Ï ÃIÐ Å?À Ë Ì À Ð Ø?Ò2Ì È ¿�È ¿ À Ì Î�Ë Ä Æ�Ù Ì Ç?Ï È Ì Ä Ç%Ï Ç?Á�Á Ì Ð Ð Ä Ë Ì Ï È Ì Ä Ç�Î À Ï Ë È Ì Ä Ç?Ð ² ¾C¿ À�Ë Ä Æ�Å Í È Ï È Ì Ä Ç?Ð�Ï Î À�Å?À Î Ú
É Ä Î Æ�À Á%Ë Ä Ç?Ð Ì Á À Î Ì Ç Ó

M∞ = 7
² î2À Ð Í Ã È Ð�Ä Ù È Ï Ì Ç À Á�É Ä Î�È ¿ À�Ì Ç Â Ì Ð Ë Ì Á%Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç?Ð�Ï Î À�Å Î À Ð À Ç È À Á�Ø�Ì Ç%Ä Î Á À Î-È Ä�Ï Ç?Ï Ã Ñ Ð À

È ¿ À-Å ¿ À Ç Ä Æ�À Ç?Ï�Å Î À Ð À Ç È À Á�Ì Ç�Ð Í?Ë ¿�Ö Ä Ò-Ð ² îCÀ Ð Í Ã È ÐIÌ Ç?Á Ì Ë Ï È À2È ¿?Ï È�È ¿ À�Ð Ë ¿ À Æ�À-Ë Ä Í Ã Á�Ï Á À Û Í?Ï È À Ã Ñ�Ë Ï Å È Í Î À2È ¿ À2Ö Ä Ò ß À Ã Á
É À Ï È Í Î À Ð ²
¾C¿ À�Ì Á À Ï ÃGÓ Ï Ð2Ö Ä Ò5Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç�Ì Ð-Ë Ä Ç?Ë À Î Ç À Á�Ò2Ì È ¿�È ¿ À�Ì Æ�Å Ã À Æ�À Ç È Ï È Ì Ä Ç�Ä ÉIÍ Ç?Ð È Î Í?Ë È Í Î À Á�Ó Î Ì Á�Ø Æ�À Ð ¿�Î À ß Ç À Æ�À Ç È

È À Ë ¿ Ç Ì Û Í À Ð�É Ä Î�È ÒCÄ Ú Á Ì Æ�À Ç?Ð Ì Ä Ç?Ï Ã�Ì Ç Â Ì Ð Ë Ì Á%Ö Ä Ò¥Å Î Ä Ù Ã À Æ�Ð�Ä É2Ï À Î Ä Ð Å?Ï Ë À�Ì Ç È À Î À Ð È ² ¾C¿ À�Æ�À Ð ¿7Î À ß Ç À Æ�À Ç È�Å Î Ä Ë À Á Í Î À

æ



Í?Ð À Ð�Ï%Ç Í Æ�À Î Ì Ë Ï Ã-Ð À Ç?Ð Ä Î�Ù?Ï Ð À Á7Ä Ç"Ö Ä ÒÝÅ ¿ Ñ Ð Ì Ë Ï Ã-Å Î Ä Å?À Î È Ì À Ð ² ¾C¿ À�Å Î À Ð À Ç È�Á À Â À Ã Ä Å Æ�À Ç È�Ð ¿ Ä Í Ã Á.Ù?À%Ð À À Ç�Ï Ð�Ï Ç
À Â Ä Ã Í È Ì Ä Ç?Ï Î Ñ"Ð È À Å�È Ä Ò2Ï Î Á Ð�È ¿ À%Á À Ð Ì Î À Á"È ¿ Î À À Ú Á Ì Æ�À Ç?Ð Ì Ä Ç?Ï Ã�Ë Ï Å?Ï Ù Ì Ã Ì È Ñ ² ¾C¿ À%Ó Ä Ï Ã-Ì Ð�È Ä"Á À Â À Ã Ä Å�Ï Ã Ã�È ¿ À7Ë Î Ì È À Î Ì Ï
Ç À Ë À Ð Ð Ï Î Ñ�È Ä�Ë Ä Ç?Ð È Î Í?Ë È-Ï Á Ï Å È Ì Â À�Æ�À Ð ¿ À Ð-Ð Í Ì È Ï Ù Ã À�È Ä�È ¿ À�Á À Ð Ì Î À Á�Ï Å Å Ã Ì Ë Ï È Ì Ä Ç?ÐCÌ Ç�È ¿ À�ô Ú õ5Ë Ï Ð À Ø É Ä Î�Ë Ä Æ�Å Í È Ï È Ì Ä Ç?Ï Ã
Ë Ä Ð È2Î À Ï Ð Ä Ç?Ð ²
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¾C¿ À�È Ò�Ä Ú Á Ì Æ�À Ç?Ð Ì Ä Ç?Ï Ã È Ì Æ�À Ú Á À Å�À Ç?Á À Ç È Ø Ë Ä Æ�Å Î À Ð Ð Ì Ù Ã À-à�Í Ã À ÎCÀ Û Í?Ï È Ì Ä Ç�Æ�Ï Ñ�Ù?À�Á À Ð Ë Î Ì Ù?À Á�Ø Ì Ç�Ë Ä Ç?Ð À Î Â Ï È Ì Â À2Â À Ë È Ä Î
É Ä Î Æ�Ø Ù Ñ

∂Q

∂t
+

∂E

∂x
+

∂F

∂y
= 0,

ã æ é

Ò2¿ À Î À�È ¿ À�Â À Ë È Ä Î Ð
E
À
F
Ï Î À�Ë Ä Ç?Ð À Î Â Ï È Ì Â À�Ö Í Ô%Â À Ë È Ä Î Ð ØIÏ Ç Á.û¥Ì Ð�È ¿ À�Â À Ë È Ä Î�Ä É2Ë Ä Ç?Ð À Î Â Ï È Ì Â À�Û Í?Ï Ç È Ì È Ì À Ð ²�á ÉCÈ ¿ À

À Û Í?Ï È Ì Ä Ç?Ð-Ï Î À�Á Ì Ð Ë Î À È Ì ä À Á�Ì Ç%Ï�Ë À Ã ÃIË À Ç È À Î À Á ß Ç Ì È À�Â Ä Ã Í Æ�À�Å Î Ä Ë À Á Í Î À Ø È ¿ À�Á Ì Ð Ë Î À È À�Â À Ë È Ä Î-Ä ÉCË Ä Ç?Ð À Î Â À Á�Â Ï Î Ì Ï Ù Ã À Ð Ø
Qi

Ø Ì Ð2Á À ß Ç À Á�Ï Ð-Ï Ç�Ï Â À Î Ï Ó À�Ä Â À Î2È ¿ À
ith
Ë Ä Ç È Î Ä Ã�Â Ä Ã Í Æ�À ²Cá Ç�È ¿ Ì Ð-Ë Ä Ç È À Ô È Ø È ¿ À�Ö Ä Ò�Â Ï Î Ì Ï Ù Ã À Ð2Ë Ï Ç�Ù?À�Ï Ð Ð Í Æ�À Á�Ï Ð

Ï È È Î Ì Ù Í È À Á�È Ä�È ¿ À�Ë À È Î Ä Ì Á�Ä ÉGÀ Ï Ë ¿�Ë À Ã Ã ² ¾C¿ À�àCÛ ² ã æ éCË Ï Ç�Ù?À�Ò2Î Ì È È À Ç�Ì Ç�Ì Ç È À Ó Î Ï Ã?É Ä Î Æ°É Ä Î2È ¿ À
ith
Ë Ä Ç È Î Ä Ã?Â Ä Ã Í Æ�À�Ï Ð

∂

∂t
(ViQi) +

∫

S

(Edy − Fdx) = 0
ã ô é

V
Î À Å Î À Ð À Ç È ÐCÈ ¿ À�Ï Î À Ï�Ä ÉIÈ ¿ À�Ë Ä Ç È Î Ä Ã�Â Ä Ã Í Æ�À�Ï Ç?Á

S
Ì È ÐCÙ?Ä Í Ç?Á Ï Î Ñ ²

¾C¿ À�Ð Í Å?À Î Ð Ä Ç Ì Ë�Î À Ï Ë È Ì Â À�Ö Ä Ò
Ò2Ì Ã ÃCÙ?À�Ë Ä Æ�Å Í È À Á%Í?Ð Ì Ç Ó�È ¿ À�Í Ç?Ð È À Ï Á Ñ7ô Ú õ¥à�Í Ã À Î�À Û Í?Ï È Ì Ä Ç?Ð�ã ó�Ì Æ�À Ç È À Ã ØIô í í í é Ø
È ¿ Í?Ð�Ç À Ó Ã À Ë È Ì Ç Ó�Æ�Ä Ã À Ë Í Ã Ï Î�È Î Ï Ç?Ð Å?Ä Î È ² ¾C¿ À Ð À�Ù?Ï Ã Ï Ç?Ë À�À Û Í?Ï È Ì Ä Ç?Ð-Ä É2Æ�Ï Ð Ð ØGÆ�Ä Æ�À Ç È Í Æ�ØGÀ Ç À Î Ó Ñ7Ï Ç?Á%Ð Å?À Ë Ì À Ð�Æ�Ï Ð Ð
É Î Ï Ë È Ì Ä Ç�Ë Ï Ç�Ù?À�Ò2Î Ì È È À Ç�Ï Ð

∂Q

∂t
+

∂E

∂x
+

∂F

∂y
= Ω,

ã ü é

Ò2¿ À Î À

Q = [ρ, ρu, ρv, ρE , ρY1, · · · , ρYK−1]
T
, E =























ρu
ρu2 + p
ρuv

u(ρE + p)
ρY1u²²²

ρYK−1u























, F =























ρv
ρuv

ρv2 + p
v(ρE + p)

ρY1v²²²
ρYK−1v























,
ã ý é

Ï Ç Á

Ω = [0, 0, 0, 0, ω̇1W1, · · · , ω̇K−1WK−1]
T
,

ã þ é

Ò2Ì È ¿
p
Ø
YK
Ï Ç?Á

E
Ó Ì Â À Ç�Ù Ñ

YK = 1−

K−1
∑

k=1

Yk , p = ρRT

K
∑

k=1

Yk
Wk

, E = e+
1

2
(u2 + v2) =

K
∑

k=1

Ykek +
1

2
(u2 + v2) ,

ã ÿ é

Ò2¿ À Î À

ek = h0
k +

∫ T

T0

cpk
dT −

p

ρ
.

ã � é

á Ç%È ¿ À Ð À�À Û Í?Ï È Ì Ä Ç?Ð
E
Ì Ð�È ¿ À�È Ä È Ï Ã�À Ç À Î Ó Ñ�Å�À Î�Í Ç Ì È�Ä ÉCÆ�Ï Ð Ð Ø

e
Ì Ð�È ¿ À�Ì Ç È À Î Ç?Ï Ã�À Ç À Î Ó Ñ Ø

R
Ì Ð�È ¿ À�Í Ç Ì Â À Î Ð Ï Ã�Ó Ï Ð

Ë Ä Ç?Ð È Ï Ç È ² ¾C¿ À�Ì Ç È À Î Ç?Ï Ã�À Ç À Î Ó Ñ Ø È ¿ À�Ð È Ï Ç?Á Ï Î Á Ú Ð È Ï È À�À Ç È ¿?Ï Ã Å Ñ�Ï Ç?Á�È ¿ À�Ð Å?À Ë Ì ß Ë�¿ À Ï È-Ï È�Ë Ä Ç?Ð È Ï Ç È2Å Î À Ð Ð Í Î À�Å?À Î-Í Ç Ì È
Ä ÉGÆ�Ï Ð ÐCÄ É�Ð Å?À Ë Ì À Ð

k
Ï Î À�Ç Ä È À Á

ek
Ø
h0
k

Ï Ç?Á
cpk

²
Yk
Ø
ω̇k
Ï Ç?Á

Wk

Ï Î À�È ¿ À�Æ�Ï Ð ÐCÉ Î Ï Ë È Ì Ä ÇGØ È ¿ À�Æ�Ä Ã Ï ÎCÅ Î Ä Á Í?Ë È Ì Ä Ç�Î Ï È À
Ï Ç?Á�È ¿ À�Æ�Ä Ã À Ë Í Ã Ï Î2Ò�À Ì Ó ¿ È2Ä ÉIË ¿ À Æ�Ì Ë Ï ÃGÐ Å?À Ë Ì À Ð

k
Ø Î À Ð Å?À Ë È Ì Â À Ã Ñ ²

ô
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¾C¿ À�Ë ¿ À Æ�Ì Ë Ï ÃIÕ Ì Ç À È Ì Ë Ð2Æ�À Ë ¿?Ï Ç Ì Ð ÆÝÉ Ä Î-È ¿ À�Î À Ï Ë È Ì Â À�Æ�Ì Ô È Í Î À�Ä ÉIÇ Ì È Î Ä Ó À Ç%Ï Ç?Á�Ä Ô Ñ Ó À Ç�Ì Ð-Á Í À�È Ä���Ï Î Á Ì Ç À Î�ã × Ï Ú
Ë ¿ À Æ�Ì ÇGØ�æ ç ç þ é ² ¾C¿ Ì Ð�Æ�À Ë ¿?Ï Ç Ì Ð Æ(Ë Ä Ç?Ð Ì Á À Î Ð�þ�Ð Å?À Ë Ì À Ð�ã ð

2

ØIñ
2

ØGð�ØIñ�Ø�ð�ñ%é�Ï Ç?Á%ô æ�À Ã À Æ�À Ç È Ï Î Ñ�Î À Ï Ë È Ì Ä Ç?Ð Ø�Ï Ç?Á�Ì Ð
Ó Ì Â À Ç�Ì Ç�¾IÏ Ù ² ã æ é ²
¾C¿ À�Ë ¿ À Æ�Ì Ë Ï Ã�Å Î Ä Á Í?Ë È Ì Ä Ç�Î Ï È À Ð2Ï Î À-Ó Ì Â À Ç�Ù Ñ�È ¿ À Þ Î Î ¿ À Ç Ì Í?ÐCÃ Ï Ò��

kf = AT β exp(−E/RT ).
ã è é

¾C¿ À�Ë Ï Ã Ë Í Ã Ï È Ì Ä Ç�Ä É
kf
Ï Ç?Á�Ä ÉIÈ ¿ À�Æ�Ä Ã Ï Î2Å Î Ä Á Í?Ë È Ì Ä Ç�Î Ï È À Ð

ω̇k
Ï Î À�Å?À Î É Ä Î Æ�À Á�Í?Ð Ì Ç Ó�È ¿ À�ì × àCÜ�å á ð2Ú á á Å?Ï Ë Õ Ï Ó À

ã × Ï Ë ¿ À Æ�Ì ÇGØ-æ ç ç þ é ² ¾C¿ À�È ¿ À Î Æ�Ä?Á Ñ Ç?Ï Æ�Ì Ë�Å Î Ä Å?À Î È Ì À Ð�Ï Î À�Ë Ï Ã Ë Í Ã Ï È À Á.Ï Ë Ë Ä Î Á Ì Ç Ó�È Ä%È ¿ À�Å Î Ä Ë À Á Í Î À Ð�Á À Â À Ã Ä Å?À Á%Ù Ñ
å�À À�� �
	 � Ø�æ ç ç æ ²

¾IÏ Ù Ã À�æ � î2À Ï Ë È Ì Ä Ç�Æ�À Ë ¿?Ï Ç Ì Ð Æ°É Ä Î-ð
2

Ú ñ
2

�
A
Ì Ç7ã Ë Æ�Ø Æ�Ä Ã Ø Ð é Ø

E
Ì Ç7ã å-À Ã Â Ì Ç?Ð é ²

îCÀ Ï Ë È Ì Ä Ç?Ð
A β E

N2 +N2 → 2N +N2

ü ² � À ô æ Ú æ ² ÿ æ æ ü ô í í ²
2N +N2 → N2 +N2

æ ² í è À æ ü Ú æ ² ý ç ü æ í í ²
N2 +O2 → 2N +O2

æ ² ý À ô æ Ú æ ² ÿ æ æ ü ô í í ²
2N +O2 → N2 +O2

ü ² í � À æ ü Ú æ ² ý ç ü æ í í ²
N2 +NO → 2N +NO

æ ² ý À ô æ Ú æ ² ÿ æ æ ü ô í í ²
2N +NO → N2 +NO

ü ² í � À æ ü Ú æ ² ý ç ü æ í í ²
N2 +N → 2N +N

æ ² ÿ À ô ô Ú æ ² ÿ æ æ ü ô í í ²
2N +N → N2 +N

ü ² þ æ À æ ý Ú æ ² ý ç ü æ í í ²
N2 +O → 2N +O

æ ² ý À ô æ Ú æ ² ÿ æ æ ü ô í í ²
2N +O → N2 +O

ü ² í � À æ ü Ú æ ² ý ç ü æ í í ²
O +O +M → O2 +M

ü ² ÿ ý À æ è Ú æ ² í þ ç ü è í ²
2O +N2 → O2 +N2

æ ² è ý À æ í Ú í ² � æ ý æ í ç ²
O2 +O2 → 2O +O2

æ ² ÿ ý À æ ç Ú æ ² í þ ç ü è í ²
2O +O2 → O2 +O2

è ² ô è À æ í Ú í ² � æ ý æ í ç ²
O2 +NO → 2O +NO

æ ² è ô À æ è Ú æ ² í þ ç ü è í ²
2O +NO → 02 +NO

ç ² æ ç À í ç Ú í ² � æ ý æ í ç ²
O2 +N → 2O +N

æ ² è ô À æ è Ú æ ² í þ ç ü è í ²
2O +N → O2 +N

ç ² æ ç àCí ç Ú í ² � æ ý æ í ç ²
O2 +O → 2O +O

ý ² þ ÿ À æ ç Ú æ ² í þ ç ü è í ²
2O +O → O2 +O

ô ² ü À æ æ Ú í ² � æ ý æ í ç ²
NO +N2 → N +O +N2

ý ² í À ô í Ú æ ² þ � þ þ í í ²
N +O +N2 → NO +N2

ô ² æ ÿ À æ ç Ú æ ² ü ô æ � ç � ²
NO +O2 → N +O +O2

ý ² í À ô í Ú æ ² þ � þ þ í í ²
N +O +O2 → NO +O2

ô ² æ ÿ À æ ç Ú æ ² ü ô æ � ç � ²
NO +NO → N +O +NO

è ² í À ô í Ú æ ² þ � þ þ í í ²
N +O +NO → NO +NO

ý ² ü ô À æ ç Ú æ ² ü ô æ � ç � ²
NO +N → N +O +N

è ² í À ô í Ú æ ² þ � þ þ í í ²
N +O +N → NO +N

ý ² ü ô À æ ç Ú æ ² ü ô æ � ç � ²
NO +O → N +O +O

è ² í À ô í Ú æ ² þ � þ þ í í ²
N +O +O → NO +O

ý ² ü ô À æ ç Ú æ ² ü ô æ � ç � ²
N2 +O → NO +N

æ ² è ô À æ ý í ² í ü è ü � í ²
NO +N → N2 +O

� ² ü þ À æ ü Ú í ² í � í è ü ÿ ÿ ÿ ²
NO +O → O2 +N

ü ² è À í ç æ ² í ô í è ô í ²
O2 +N → NO +O

ý ² í � À æ í í ² è è ÿ ý ÿ è ç ²

�G» ú�
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¾C¿ À�Ì Æ�Å Ã À Æ�À Ç È Ï È Ì Ä Ç"Ä É�È ¿ À%ô Ç?Á Ú Ä Î Á À Î�Ð Ë ¿ À Æ�À�Ì Ð�Ù?Ï Ð À Á"Ä Ç�Ï Ç"À Ô È À Ç?Ð Ì Ä Ç"Ä É�È ¿ À��-Ä Á Í Ç Ä Â"Ï Å Å Î Ä Ï Ë ¿ ² ¾C¿ À
Å Î Ä � À Ë È Ì Ä Ç%Ð È Ï Ó À�Ä ÉIÈ ¿ À���Ä Á Í Ç Ä Â�Ð Ë ¿ À Æ�À Ø?Ì Ç�Ò2¿ Ì Ë ¿�È ¿ À�Ð Ä Ã Í È Ì Ä Ç�Ì Ð-Å Î Ä � À Ë È À Á�Ì Ç%À Ï Ë ¿%Ë À Ã ÃIÄ Ç�Å Ì À Ë À Ò2Ì Ð À�Ë Ä Ç?Ð È Ï Ç È
Ð È Ï È À Ð Ø Ì Ð�Æ�Ä Á Ì ß À Á ² ¾C¿ Ì Ð2Ë Ä Ç?Ð È Ì È Í È À Ð�È ¿ À�Ð Ä Ú Ë Ï Ã Ã À Á�Ü�ê-ë?ìCâ%Ï Å Å Î Ä Ï Ë ¿�É Ä ÎCÈ ¿ À�À Ô È Î Ï Å?Ä Ã Ï È Ì Ä Ç�Ä ÉGÅ Î Ì Æ�Ì È Ì Â À�Â Ï Î Ì Ï Ù Ã À Ð
ã Â Ï Ç"â�À À Î Ø2æ ç ç þ é ²�� Ñ7È ¿ Ì Ð�Ï Å Å Î Ä Ï Ë ¿GØ�Ã À É È�Ï Ç?Á7Î Ì Ó ¿ È�Ð È Ï È À Ð�Ï È�Ï%Ó Ì Â À Ç"Ì Ç È À Î É Ï Ë À�Ï Î À�Ã Ì Ç À Ï Î Ã Ñ7Î À Ë Ä Ç?Ð È Î Í?Ë È À Á7Ù Ñ
Å Î Ì Æ�Ì È Ì Â À�Â Ï Î Ì Ï Ù Ã À�À Ô È Î Ï Å?Ä Ã Ï È Ì Ä Ç�Ä Ç�À Ï Ë ¿%Ð Ì Á À�Ä ÉIÈ ¿ À�Ì Ç È À Î É Ï Ë À Ø?È Ä Ó À È ¿ À Î2Ò2Ì È ¿%Ð Ä Æ�À�Ï Å Å Î Ä Å Î Ì Ï È À�Ã Ì Æ�Ì È Ì Ç Ó�Å Î Ä Ë À Ð Ð
Ì Ç�Ä Î Á À ÎCÈ Ä�Ï Â Ä Ì Á�È ¿ À�Ó À Ç À Î Ï È Ì Ä Ç�Ä ÉGÇ À Ò�À Ô È Î À Æ�Ï ²

ü



¾C¿ À�Ë Ä Ç Â À Ë È Ì Â À�Ä Å?À Î Ï È Ä Î Ø
C(Qi)

Ø Ò2¿ Ì Ë ¿�Á Ì Ð Ë Î À È Ì ä À�È ¿ À�Ð Í Î É Ï Ë À-Ì Ç È À Ó Î Ï Ã?Ä ÉIàCÛ ² ã ô é Ø Ì Ð2Á À ß Ç À Á�É Ä Î2È ¿ À�Â Ï Ç�â�À À Î
Ö Í Ô�Â À Ë È Ä Î-Ð Å Ã Ì È È Ì Ç Ó�Ð Ë ¿ À Æ�À�Ù Ñ�È ¿ À�À Ô Å Î À Ð Ð Ì Ä Ç

C(Qi) =

3
∑

k=1

(Eik∆yik − Fik∆xik)
² ã ç é

¾C¿ À�Ì Ç È À Î É Ï Ë À�Ö Í Ô À Ð Ø
Eik

Ï Ç?Á
Fik
Ø Ï Î À�Á À ß Ç À Á�Ï Ð

Eik = E+(QL) + E−(QR)
Ø

Fik = F+(QL) + F−(QR)
² ã æ í é

Ò2¿ À Î À
QL

Ï Ç?Á
QR

Ï Î À�È ¿ À�Ã À É È-Ï Ç?Á�Î Ì Ó ¿ È-Ð È Ï È À Ð2Ï È2È ¿ À
ik
Ì Ç È À Î É Ï Ë À�Ä Ù È Ï Ì Ç À Á�Ù Ñ�Ã Ì Ç À Ï Î2À Ô È Î Ï Å�Ä Ã Ï È Ì Ä Ç�Å Î Ä Ë À Ð Ð ²

��» E�B > ½G< D >�: MIs���K > F ½I> > K =?M

¾C¿ À�Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç?Ð�ÒCÀ Î À�Å?À Î É Ä Î Æ�À Á�Ä Â À Î�È ¿ À�Ð Æ�Ï Ã Ã�Ù?Ï Ã Ã Ì Ð È Ì Ë�Î À Ú À Ç È Î Ñ�Â À ¿ Ì Ë Ã À�ë Þ î Þ Ë Ä Ç ß Ó Í Î Ï È Ì Ä ÇGØGË Ä Ç?Ð Ì Á À Î Ì Ç Ó
M∞ = 7

² ¾C¿ À%Ï Á Ï Å È Ì Â À�Æ�À Ð ¿�Ï Á Ä Å È À Á"Ì Ç�È ¿ À�Å Î À Ð À Ç È�Ì Ç Â Ì Ð Ë Ì Á.Ö Ä Ò(Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç?Ð Ø2Ë Ä Ç?Ð Ì Á À Î Ì Ç Ó7Ì Á À Ï Ã-Ó Ï Ð ØCÒ2Ï Ð
Ä Ù È Ï Ì Ç À Á�Ò2Ì È ¿%È ÒCÄ�Å?Ï Ð Ð À Ð-Ä ÉCÎ À ß Ç À Æ�À Ç È ² ¾C¿ À Ð À�Î À ß Ç À Á�Ã À Â À Ã Ð-ÒCÀ Î À�Å?À Î É Ä Î Æ�À Á�Ò2¿ À Ç%È ¿ À�â

2

Ç Ä Î Æ Ä É2Ë ¿?Ï Ç Ó À�Ì Ç
Á À Ç?Ð Ì È Ñ�Â Ï Î Ì Ï Ù Ã À�Á Î Ä Å?Ð�È ÒCÄ�Ä Î Á À Î�Ä ÉCÆ�Ï Ó Ç Ì È Í?Á À ² ¾�Ñ Å Ì Ë Ï Ã Ã Ñ ØGÏ Î Ä Í Ç?Á

2500
Ì È À Î Ï È Ì Ä Ç?Ð�Ï Î À�Î À Û Í Ì Î À Á�È Ä%Ð Ï È Ì Ð É Ñ�È ¿ Ì Ð

Ë Ä Ç Â À Î Ó À Ç?Ë À-Ë Î Ì È À Î Ì Ä Ç ² ¾C¿ À�Ð À Ç?Ð Ä ÎIÒ2Ï ÐIÙ?Ï Ð À Á�Ä Ç�Ï Ã Ã Å Î Ì Æ�Ì È Ì Â À2Â Ï Î Ì Ï Ù Ã À2Ó Î Ï Á Ì À Ç È Ð ² ð2Ä�É Î À À ä Ì Ç Ó�Ä É?Ã Ì Æ�Ì È À Î ÐIÒ2Ï ÐIÍ?Ð À Á
¿ À Î À ² ¾C¿ À�Ì Ç Ì È Ì Ï ÃIÆ�À Ð ¿�¿?Ï Ð

3036
Ç Ä Á À Ð�Ï Ç?Á

5890
Â Ä Ã Í Æ�À Ð Ø Ò2¿ Ì Ã À�È ¿ À�Ï Á Ï Å È Ì Â À�Æ�À Ð ¿�Ì Ð-Ë Ä Æ�Å�Ä Ð À Á�Ä É

5072
Ç Ä Á À Ð

Ï Ç?Á
9232

Â Ä Ã Í Æ�À Ð ² ¾C¿ À�Ì Ç Ì È Ì Ï ÃIÏ Ç Á ß Ç?Ï ÃGÆ�À Ð ¿ À ÐCÉ Ä Î-Ì Ç Â Ì Ð Ë Ì Á�Ö Ä Ò�Ç Í Æ�À Î Ì Ë Ï ÃGÐ Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç?Ð Ø Ì Á À Ï Ã�Ó Ï Ð Ø Ï Î À�Ð ¿ Ä Ò2Ç�Ì Ç
È ¿ À�ïGÌ Ó Í Î À�ã æ é ²

X (cm)

Y
(c

m
)

0 5 10 15
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-6
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-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

X (cm)

Y

0 2 4 6

-6

-4

-2

0

2

4

6

ïGÌ Ó Í Î À�æ � á Ç Ì È Ì Ï ÃIÏ Ç?Á�Ï Á Ï Å È Ì Â À�Æ�À Ð ¿�Í?Ð À Á�Ë Ä Ç?Ð Ì Á À Î Ì Ç Ó�Ì Á À Ï Ã�Ó Ï Ã�Ö Ä Ò�Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç?Ð ²

¾C¿ À�È À Æ�Å?À Î Ï È Í Î À�Ë Ä Ç È Ä Í Î ÐCÄ Ù È Ï Ì Ç À Á�Ò2Ì È ¿�È ¿ À�Ð À Ë Ä Ç?Á Ú Ä Î Á À Î2Â Ï Ç�â�À À Î2Ö Í Ô�Â À Ë È Ä Î-Ð Å Ã Ì È È Ì Ç Ó�Ð Ë ¿ À Æ�À Ø Ò2Ì È ¿�Ì Á À Ï Ã
Ó Ï Ð�Ï Ð Ð Í Æ�Å È Ì Ä ÇGØ�Ï Î À�Å Î À Ð À Ç È À Á�Ì Ç%ïGÌ Ó Í Î À�ã æ é ²�á Ç Ì È Ì Ï Ã�Ë Ä Ç?Á Ì È Ì Ä Ç?Ð-É Ä Î-È ¿ Ì Ð�Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç%Ë Ä Ç?Ð Ì Á À Î�È ¿?Ï È�Ï Ã ÃIÅ Î Ä Å?À Î È Ì À Ð
ÒCÀ Î À�Á Ì Æ�À Ç Ð Ì Ä Ç Ã À Ð Ð ²
¾C¿ À�Ë Ä Ç È Ä Í Î Ð�Ì Ç?Á Ì Ë Ï È À�È ¿?Ï È2È ¿ À�Ö Ä Ò�É À Ï È Í Î À Ð2Ï Î À-ÒCÀ Ã ÃIË Ï Å È Í Î À Á�Ù Ñ�È ¿ Ì Ð2Ð Ä Ã Í È Ì Ä ÇGØ È ¿ À�Ù?Ä Ò5Ð ¿ Ä?Ë Õ�Ï Ç?Á�È ¿ À�Ö Ä Ò

À Ô Å?Ï Ç?Ð Ì Ä Ç�Ä Â À ÎCÈ ¿ À�Ù?Ä Á Ñ�Ï Î À-ÒCÀ Ã Ã�Î À Å Î À Ð À Ç È À Á ² ¾C¿ À�Ð ¿ Ä Ë Õ�Ï ÈCÈ ¿ À�Ç Ä Ð À-Ä ÉGÈ ¿ À�Ù?Ä Á Ñ�Ì Ð2Ï�Ç Ä Î Æ�Ï Ã�Ð Ë ¿ Ä Ë Õ�Ø Ï Ç?Á�Ï Ò2Ï Ñ
É Î Ä ÆÝÈ ¿ Ì Ð2È ¿ À�Ð ¿ Ä Ë Õ�Ò2Ï Â À�Ó Î Ï Á Í?Ï Ã Ã Ñ�Ù?À Ë Ä Æ�À Ð2Ë Í Î Â À Á�Ï Ç?Á�Ò�À Ï Õ À Î ² ¾C¿ À�¿ Ñ Å?À Î Ð Ä Ç Ì Ë�Ö Ä Ò5Ï ¿ À Ï Á�È ¿ À�Ç Ä Î Æ�Ï ÃIÐ ¿ Ä Ë Õ
Ù?À Ë Ä Æ�À Ð�Ð Í Ù?Ð Ä Ç Ì Ë Ø È ¿?Ï ÈIÌ Ð Ø È ¿ À Î À2Ì ÐCÏ�Ð È Î Ä Ç Ó�Ë Ä Æ�Å Î À Ð Ð Ì Ä Ç�Ä É�È ¿ À2Ö Ä Ò.Ì Ç�È ¿ Ì ÐIÎ À Ó Ì Ä Ç ² ë Ã Ì Ó ¿ Ã Ñ�Ï Ù?Ä Â À2È ¿ À2Ç Ä Ð À2Î À Ó Ì Ä ÇGØ
È ¿ À�Ð ¿ Ä Ë Õ�Ä ÐCÄ Ù Ã Ì Û Í À�Ï Ç?Á�Å?À Î È Ï Ì Ç?Ð�È Ä�È ¿ À�Ð È Î Ä Ç Ó�Ð ¿ Ä Ë Õ Ú Ò2Ï Â À�Ð Ä Ã Í È Ì Ä Ç ² Þ ÐCÄ Ç À�Æ�Ä Â À�É Í Î È ¿ À Î-Ï Ã Ä Ç Ó�È ¿ À�Ð ¿ Ä Ë Õ�Ø È ¿ À

ý



X (cm)

Y
(c

m
)

0 5 10 15
-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7
T

10.96
10.25

9.54
8.83
8.11
7.40
6.69
5.98
5.27
4.56
3.85
3.13
2.42
1.71
1.00

ïGÌ Ó Í Î À�ô � ¾GÀ Æ�Å?À Î Ï È Í Î À�Ë Ä Ç È Ä Í Î Ð2Ë Ä Ç?Ð Ì Á À Î Ì Ç Ó�Ì Á À Ï Ã�Ó Ï Ð2Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç ²

Ò2Ï Â À�Ï Ç Ó Ã À�Ù?À Ë Ä Æ�À Ð2Æ�Ä Î À�Ä Ù Ã Ì Û Í À Ø Ï Ç?Á�È ¿ À�Ö Ä Ò�Á À Ö À Ë È Ì Ä Ç�Á À Ë Î À Ï Ð À ÐCÍ Ç È Ì ÃGÎ À Ï Ë ¿�È ¿ À�Æ�Ï Ô Ì Æ�Í ÆÝÁ À Ö À Ë È Ì Ä Ç�Ï Ç Ó Ã À ²
ï Î Ä ÆÝÈ ¿ À�Ç Ä Ð À�Î À Ó Ì Ä Ç�Í Ç È Ì ÃIÈ ¿ Ì Ð-Å?Ä Ì Ç È-È ¿ À�Ö Ä Ò5Ì Ð-Ð Í Ù?Ð Ä Ç Ì Ë Ø�Ï Ç?Á�Ï Ù?Ä Â À�Ì È Ø�Ï Ã ÃGÅ?Ä Ì Ç È Ð2Ä Ç�È ¿ À�Ð ¿ Ä Ë Õ�Ë Ä Î Î À Ð Å?Ä Ç?Á�È Ä
È ¿ À�ÒCÀ Ï Õ�Ð ¿ Ä Ë Õ�Ð Ä Ã Í È Ì Ä ÇGØ Ï Ç?Á�È ¿ À�Î À Ó Ì Ä Ç�Ì Ð2Ë ¿?Ï Î Ï Ë È À Î Ì ä À Á�Ù Ñ�Ð Í Å?À Î Ð Ä Ç Ì Ë2Ö Ä Ò ²
¾C¿ À�Å Î À Ð Ð Í Î À ØGÁ À Ç?Ð Ì È Ñ7Ï Ç?Á%È À Æ�Å?À Î Ï È Í Î À�Å Î Ä Å?À Î È Ì À Ð ØGÁ Ä Ò2Ç?Ð È Î À Ï Æ(Ä ÉCÈ ¿ À�Ò2Ï Â À Ø�Ä Ù È Ï Ì Ç À Á%Ù Ñ%Í?Ð À�Ä ÉCÈ ¿ À�Ù?Ï Ð Ì Ë

Ç Ä Î Æ�Ï ÃIÐ ¿ Ä Ë Õ�À Û Í?Ï È Ì Ä Ç?Ð Ø�Ï Î À
p2/p1 = 57

Ø
ρ2/ρ1 = 5.444

Ø
T2/T1 = 10.47

Ø?Î À Ð Å?À Ë È Ì Â À Ã Ñ ² ¾C¿ À�Å Î Ä Å?À Î È Ì À Ð2Ä Ù È Ï Ì Ç À Á
Ù Ñ�È ¿ À�Ç Í Æ�À Î Ì Ë Ï Ã�Ð Ä Ã Í È Ì Ä Ç%Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç?Ð�Ï Î À

p2/p1 = 58.31
Ø
ρ2/ρ1 = 5.6073

Ø
T2/T1 = 10.83

² ñ-Ç À�Ë Ï Ç%Ä Ù?Ð À Î Â À�Ï
Æ�Ï Ô Ì Æ�Í Æ
À Î Î Ä ÎIÄ ÉGü ² þ��5Ù?À È ÒCÀ À Ç�È ¿ À-Ï Ç?Ï Ã Ñ È Ì Ë Ï Ã?Ï Ç?Á�Ç Í Æ�À Î Ì Ë Ï Ã?Î À Ð Í Ã È Ð Ø Ì Ç?Á Ì Ë Ï È Ì Ç Ó�È ¿?Ï È�È ¿ À�Ð Ë ¿ À Æ�À2Ò2Ï ÐCÏ Á À Û Í?Ï È À
È Ä�Ï Ð Ð À Ð Ð�È ¿ À�Å Î Ä Å�À Î È Ì À Ð�Ä ÉGÈ ¿ À�Ö Ä Ò ²
¾C¿ À�ïGÌ Ó Í Î À�ã ô éCÐ ¿ Ä Ò-ÐIÈ ¿ À-È À Æ�Å?À Î Ï È Í Î À-Ë Ä Ç È Ä Í Î ÐIÄ Ù È Ï Ì Ç À Á�Ò2Ì È ¿�É Î À À Ð È Î À Ï Æ¥Ü�Ï Ë ¿�Ç Í Æ�Ù?À Î�� ²Gá Ç Ì È Ì Ï Ã?Ë Ä Ç?Á Ì È Ì Ä Ç?Ð

É Ä Î�È ¿ À Ð À�Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç?Ð�ÒCÀ Î À�Ð À È�Ï Ð�Å Î À Ð Ð Í Î À�Ä É�í ² æ è ý è%Ï È Æ Ï Ç?Á.È À Æ�Å?À Î Ï È Í Î À�Ä É�ü í í%å ²Iá Ç"È ¿ Ì Ð�Ë Ï Ð À Ø�Ì Ç À Î È�Ó Ï Ð
Ï Ð Ð Í Æ�Å È Ì Ä Ç�Ò2Ï Ð�Ï Á Ä Å È À Á ² ¾C¿ Ì Ð-Î À Ð Í Ã È-Ò2Ï Ð-Ä Ù È Ï Ì Ç À Á�Ù Ñ�Í?Ð Ì Ç Ó�Ï Ç%Ï Ô Ñ Ð Ð Ì Æ�À È Î Ì Ë�É Ä Î Æ�Í Ã Ï È Ì Ä ÇGØ?Ò2Ì È ¿%Â Ï Ç7â�À À Î�ô Ç?Á Ú
Ä Î Á À Î2Ð Å Ã Ì È È Ì Ç Ó�Ð Ë ¿ À Æ�À ² ¾C¿ À�Æ�À Ð ¿�Í?Ð À Á�Ì Ç�È ¿ Ì Ð2Ë Ï Ð À-¿?Ï ÐCç ô ç ô�Ç Ä?Á À ÐCÏ Ç?Á�æ � ç ç ç�Â Ä Ã Í Æ�À Ð ² ð2Ä�Ï Á Ï Å È Ì Â À-Î À ß Ç À Æ�À Ç È
Å Î Ä Ë À Á Í Î À�Ò2Ï ÐCÍ?Ð À Á�Ì Ç�È ¿ À Ð À�Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç?Ð ²
ñ2Ç À�Ë Ï Ç�Ä Ù?Ð À Î Â À�È ¿?Ï ÈCÈ ¿ À�È À Æ�Å?À Î Ï È Í Î À�Ë Ä Ç È Ä Í Î Ð2Ï Î À�ÒCÀ Ã ÃGË Ï Å È Í Î À Á�Ù Ñ�È ¿ Ì ÐCÇ Í Æ�À Î Ì Ë Ï Ã�Æ�À È ¿ Ä Á�Ø È ¿ À�Ð ¿ Ä?Ë Õ�Ï Ç?Á

È ¿ À�Ð È Ï Ó Ç?Ï È Ì Ä Ç�Î À Ó Ì Ä Ç�Ï Î À2Ò�À Ã Ã?Î À Å Î À Ð À Ç È À Á ² ¾C¿ À�Ð È Î À Ï Æ�Ã Ì Ç À2È ¿?Ï È�Å?Ï Ð Ð À ÐIÈ ¿ Î Ä Í Ó ¿�È ¿ Ì Ð�Ç Ä Î Æ�Ï Ã Å?Ä Î È Ì Ä Ç�Ä É�È ¿ À�Ð ¿ Ä Ë Õ
Ì Æ�Å Ì Ç Ó À ÐCÄ Ç�È ¿ À�Ç Ä Ð À�Ä ÉGÈ ¿ À�Ù?Ä Á Ñ�Ï Ç?Á�Ë Ä Ç È Î Ä Ã Ð�È ¿ À�Â Ï Ã Í À ÐCÄ É�Ð È Ï Ó Ç?Ï È Ì Ä Ç�Å Î À Ð Ð Í Î À�Ï Ç?Á�È À Æ�Å�À Î Ï È Í Î À�Ï È2È ¿ À�Ç Ä Ð À ²
¾C¿ À�Ð Ï Æ�À-Ì Ç Ì È Ì Ï Ã�Ë Ä Ç?Á Ì È Ì Ä Ç?ÐCÏ Ç?Á�È ¿ À�Ð Ï Æ�À-Æ�À Ð ¿�Í?Ð À Á�É Ä ÎCÈ ¿ À�Ì Ç À Î ÈCÓ Ï Ð�Ö Ä Ò�Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç?Ð�ÒCÀ Î À-Í?Ð À Á�È Ä�Å?À Î É Ä Î Æ

È ¿ À�Î À Ï Ë È Ì Â À-Ó Ï Ð�Ö Ä Ò�Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç?Ð ² ¾C¿ À�È À Æ�Å?À Î Ï È Í Î À�Ë Ä Ç È Ä Í Î Ð�Ä Ù È Ï Ì Ç À Á�Ë Ä Ç?Ð Ì Á À Î Ì Ç Ó�Î À Ï Ã?Ó Ï Ð�À ò?À Ë È Ð2Ï Î À-Å Î À Ð À Ç È À Á
Ì Ç�ïGÌ Ó Í Î À�ã ü é Ø É Ä Î

M∞ = 7
²

¾C¿ À�Å Î À Ð Ð Í Î À-Î À Ð Í Ã È ÐCÄ Ù È Ï Ì Ç À Á�Ò2Ì È ¿�È ¿ À�Ì Ç À Î È�ã ô ý ² ý þ�Ï È Æ�é2Ï Ç?Á�È ¿ À�Å Î À Ð Ð Í Î À-Ä Ù È Ï Ì Ç À Á�Ò2Ì È ¿�Ë ¿ À Æ�Ì Ë Ï Ã?Î À Ï Ë È Ì Ä Ç?Ð
Ö Ä Ò�Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç?Ð2ã ô ô�Ï È Æ�é�Ë Ï Ç�Ð ¿ Ä Ò"È ¿?Ï È Ø Ì É�Ä Ç À-Ë Ä Ç?Ð Ì Á À Î ÐIÎ À Ï Ã Ó Ï ÐIÀ ò?À Ë È Ð Ø È ¿ À�Ð È Ï Ó Ç?Ï È Ì Ä Ç�Å Î Ä Å?À Î È Ì À ÐIÒCÄ Í Ã Á�Á À Ë Ï Ñ
Á Í À�È ¿ À�É Ä Î Æ�Ï È Ì Ä Ç�Ä É�Ð Å?À Ë Ì À Ð-Á Ì Ð Ð Ä Ë Ì Ï È Ì Ä Ç ² ¾C¿ À�¾IÏ Ù ² ã ô é2Å Î À Ð À Ç È Ð2È ¿ À�Ï Ç?Á�È ¿ À�È À Æ�Å?À Î Ï È Í Î À�Â Ï Ã Í À Ð-Á Ä Ò2Ç?Ð È Î À Ï Æ
È ¿ À�Ð ¿ Ä Ë Õ�Ò2Ï Â À�Ï Ç?Á�È ¿ À�Î À Ð Í Ã È Ð-Ì Ç%È ¿ À�Ð È Ï Ó Ç?Ï È Ì Ä Ç�Î À Ó Ì Ä Ç ² ï Ä Î�È ¿ À�Ð È Ï Ó Ç?Ï È Ì Ä Ç%Î À Ó Ì Ä Ç�Ä Ç À�Ë Ä Ç?Ð Ì Á À Î Ð

y = 0.1
Ë Æ

Ï Ç?Á
x = 2.45

Ë Æ�Ø?Ï Ç?Á�Ï É È À Î2È ¿ À�Ð ¿ Ä Ë Õ�Ò2Ï Â À�Ä Ç À�Ë Ä Ç?Ð Ì Á À Î Ð
y = 0.1

Ë ÆÝÏ Ç?Á
x = 2.2

Ë Æ ²
ñ2Ç À�Ë Ï Ç7Ä Ù?Ð À Î Â À�Ï�Ó Ä Ä Á%Ï Ó Î À À Æ�À Ç È�Ù?À È ÒCÀ À Ç7È ¿ À Ä Î À È Ì Ë Ï Ã2Ï Ç?Á%Ç Í Æ�À Î Ì Ë Ï ÃCÂ Ï Ã Í À Ð ² ï Ä Î�È ¿ À�Å Î À Ð Ð Í Î À�Ï É È À Î�È ¿ À

Ð ¿ Ä Ë Õ�Ò2Ï Â À ØGÈ ¿ À�Á Ì ò?À Î À Ç?Ë À�Ù?À È ÒCÀ À Ç7È ¿ À Ð À�Ï Å Å Î Ä Ï Ë ¿ À Ð-Ì Ð
10.35%

²�� Í È ØGÌ ÉCÄ Ç À�Ä Ù?Ð À Î Â À�È ¿ À�È À Æ�Å?À Î Ï È Í Î À�Î À Ð Í Ã È Ð Ø
Ä Ç À�Ë Ï Ç�Â À Î Ì É Ñ�È ¿?Ï È2È ¿ À�Á Ì ò?À Î À Ç?Ë À�Ù?À È ÒCÀ À Ç�Ì Ç À Î È-Ï Ç?Á�Î À Ï Ë È Ì Â À�Ó Ï Ð2Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç?ÐCÎ À Ð Í Ã È ÐCÌ Ð

0.04%
² ¾C¿ À�Ð Æ�Ï Ã ÃGÜ�Ï Ë ¿

Ç Í Æ�Ù�À Î2Å Î Ä Æ�Ä È À ÐCÈ ¿ À�Ð Æ�Ï Ã ÃGÁ Ì ò?À Î À Ç?Ë À�Ù?À È ÒCÀ À Ç�Ì Ç À Î È-Ï Ç?Á�Î À Ï Ë È Ì Â À�Ó Ï Ð2Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç?Ð ²

þ



X (cm)

Y
(c

m
)

2 3 4 5 6 7 8 9
0

1

2

3

4

5

6

2800
2573
2345
2118
1891
1664
1436
1209
982
755
527
300

T ( K )

ïGÌ Ó Í Î À�ü � ¾GÀ Æ�Å?À Î Ï È Í Î À�Ë Ä Ç È Ä Í Î Ð2Ë Ä Ç?Ð Ì Á À Î Ì Ç Ó�Ì Ç À Î È2Ó Ï Ð2Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç ²

X (cm)

Y
(c

m
)

2 3 4 5 6 7 8 9
0

1

2

3

4

5

6

2800
2573
2345
2118
1891
1664
1436
1209
982
755
527
300

T ( K )

ïGÌ Ó Í Î À�ý�� ¾GÀ Æ�Å?À Î Ï È Í Î À�Ë Ä Ç È Ä Í Î Ð2Ë Ä Ç?Ð Ì Á À Î Ì Ç Ó�Î À Ï Ã�Ó Ï Ð�À ò?À Ë È Ð Ø È À Æ�Å?À Î Ï È Í Î À�Ì Ç�å ²

ÿ
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¾IÏ Ù Ã À�ô � ó�Î À Ð Ð Í Î À�Ï Ç?Á�È À Æ�Å�À Î Ï È Í Î À�Á Ä Ò2Ç?Ð È Î À Ï Æ°È ¿ À�Ð ¿ Ä Ë Õ�Ò2Ï Â À�Ï Ç?Á�Ì Ç�È ¿ À�Ð È Ï Ó Ç?Ï È Ì Ä Ç�Î À Ó Ì Ä Ç ²
È ¿ À Ä Î À È Ì Ë Ï Ã Ì Ç À Î È-Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç?Ð Î À Ï Ë È Ì Â À�Ó Ï ÐCÐ Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç?Ð

p2

ã Ï È Æ�é æ í ² ý ü ç ² ü ý ç ý ü ç ² ü ý þ í ÿ
T2

ã å�é ô ç ü � ² � è ô � ü æ ² ÿ ô � ü í ² ÿ ý
pt2
ã Ï È Æ�é æ æ ² þ þ æ í ² è ç ü æ í ² è ç æ ô

Tt2
ã å�é ü í æ ç ² þ ô è æ ç ² è ô ô è æ æ ² ý �

&G» 9�=?MIF < ½I> K =?MI>

¾C¿ À�Å Î À Ð À Ç È�ÒCÄ Î Õ7Å?À Î É Ä Î Æ�À Á.Ï Ç"Ì Ç Â Ì Ð Ë Ì Á.¿ Ñ Å�À Î Ð Ä Ç Ì Ë�Ö Ä ÒÝÐ Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç.Ä Â À Î�Ï�Ù Ã Í Ç È�Ù?Ä?Á Ñ ².á Á À Ï Ã Ø�Ì Ç À Î È�Ï Ç?Á
Ë ¿ À Æ�Ì Ë Ï Ã�Î À Ï Ë È Ì Ä Ç7Ö Ä Ò°Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç?Ð�ÒCÀ Î À�Å?À Î É Ä Î Æ�À Á ²

79%
Ä É-ð2Ì È Î Ä Ó À Ç.Ï Ç?Á

21%
Ä É�ñ2Ô Ñ Ó À Ç7Ë Ä Æ�Å?Ä Ð À Ð�È ¿ À�Ó Ï Ð ²

ï Ä Î-È ¿ À�Ë ¿ À Æ�Ì Ë Ï ÃIÎ À Ï Ë È Ì Ä Ç�Ö Ä Ò
Ð Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç?Ð Ø ß Â À�Ë ¿ À Æ�Ì Ë Ï Ã�Ð Å?À Ë Ì À Ð-ÒCÀ Î À�Ë Ä Ç?Ð Ì Á À Î À Á�Ø?Ò2Ì È ¿%È ¿ À Ì Î�Ë Ä Æ�Ù Ì Ç?Ï È Ì Ä Ç%Ï Ç?Á
Á Ì Ð Ð Ä Ë Ì Ï È Ì Ä Ç ² ¾C¿ À�Ó Ä Â À Î Ç Ì Ç Ó�À Û Í?Ï È Ì Ä Ç?Ð-ÒCÀ Î À�Á Ì Ð Ë Î À È Ì ä À Á�Ì Ç7Ï Ç%Í Ç?Ð È Î Í?Ë È Í Î À Á�È Î Ì Ï Ç Ó Í Ã Ï Î�Æ�À Ð ¿%Ù Ñ%Ï�Ë À Ã ÃCË À Ç È À Î À Á
ß Ç Ì È À�Â Ä Ã Í Æ�À�Ï Ã Ó Ä Î Ì È ¿ Æ ² ¾C¿ À�À Û Í?Ï È Ì Ä Ç?Ð�ÒCÀ Î À�Ï Á Â Ï Ç?Ë À Á7Ì Ç"È Ì Æ�À�Ù Ñ"Ï Ç"À Ô Å Ã Ì Ë Ì È Ø2þ Ú Ð È Ï Ó À ØCô Ç?Á Ú Ä Î Á À Î�Ï Ë Ë Í Î Ï È À Ø
î2Í Ç Ó À Ú å�Í È È Ï�È Ì Æ�À�Ð È À Å Å Ì Ç Ó�Å Î Ä Ë À Á Í Î À ² ¾C¿ À�Ð Å?Ï È Ì Ï ÃIÁ Ì Ð Ë Î À È Ì ä Ï È Ì Ä Ç%Ë Ä Ç?Ð Ì Á À Î À Á�Ï�ô Ç?Á Ú Ä Î Á À Î-Â Ï Ç%â�À À Î-Ö Í Ô Ú Â À Ë È Ä Î
Ð Å Ã Ì È È Ì Ç Ó%Ð Ë ¿ À Æ�À ² Þ Ü�ê-ë?ìCâ�Î À Ë Ä Ç?Ð È Î Í?Ë È Ì Ä Ç%Ä É2Å Î Ì Æ�Ì È Ì Â À�Â Ï Î Ì Ï Ù Ã À Ð�Ò2Ï Ð�Å?À Î É Ä Î Æ�À Á%Ì Ç7Ä Î Á À Î�È Ä�Ä Ù È Ï Ì Ç%Ã À É È�Ï Ç?Á
Î Ì Ó ¿ È-Ð È Ï È À Ð2Ï ÈCÌ Ç È À Î É Ï Ë À Ð ²

' » @�F wGMI= v�< B s(�?L7B M?D >

¾C¿ À ß Î Ð È�Ï Í È ¿ Ä ÎGÓ Î Ï È À É Í Ã Ã Ñ�Ï Ë Õ Ç Ä Ò2Ã À Á Ó À�È ¿ À2Ð Í Å Å?Ä Î ÈGÄ É�ì Þ ó�àCë�ã ì�Ä Ä Î Á À Ç?Ï ) * Ä�Á À Þ Å?À Î É À Ì ) Ä Ï Æ�À Ç È Ä�Á ÀCóIÀ Ð Ð Ä Ï Ã
Á À-ð�+ Â À Ã ë Í Å�À Î Ì Ä Î?éGÚ � Î Ï ä Ì Ã Ø Ò2¿ Ì Ã À2¿ À2Ò2Ï ÐIÏ-Ó Î Ï Á Í?Ï È À2Ð È Í?Á À Ç ÈIÒ2Ì È ¿�Ï�Ð Ë ¿ Ä Ã Ï Î Ð ¿ Ì Å ² ¾C¿ À-Ð À Ë Ä Ç?Á�Ï Í È ¿ Ä Î�Ï Ë Õ Ç Ä Ò2Ã À Á Ó À
È ¿ À�Ð Í Å Å?Ä Î È-Ä É�ï Þ ó�àCë ó�Í Ç?Á À Î-È ¿ À�ó�Î Ä � À Ë È�î2À Ð À Ï Î Ë ¿,��Î Ï Ç È�ð2Ä ² ç è - í ç è æ ô Ú ÿ ² ¾C¿ À�Ï Í È ¿ Ä Î Ð2Ò2Ì Ð ¿ À Ð-È Ä�È ¿?Ï Ç Õ�È ¿ À
� Î Ï ä Ì Ã Ì Ï Ç�ë Å?Ï Ë À Þ Ó À Ç?Ë Ñ�Í Ç?Á À Î ß Ç?Ï Ç?Ë Ì Ï ÃGÐ Í Å Å?Ä Î È ²

.G» E�B ø B ; B MGF B >

Þ2ä À Â À Á Ä?Ø0/ ² â ² ï ² ØCïGÌ Ó Í À Ì Î Ï�Á Ï%ë Ì Ã Â Ï ØCâ ² ï ² Ø2æ ç ç � Ø$1 ¾C¿ À�õ-À Â À Ã Ä Å Æ�À Ç È�Ä É-Ï Ç"ê2Ç?Ð È Î Í?Ë È Í Î À Á���Î Ì Á.ë Ä Ã Â À Î�É Ä Î�î2À Ï Ë Ú
È Ì Â À�ì�Ä Æ�Å Î À Ð Ð Ì Ù Ã À-ïGÃ Ä Ò Þ Å Å Ã Ì Ë Ï È Ì Ä Ç?Ð Ø 2 Þ á Þ-Þ ó�Ï Å?À ÎCç � Ú ü ô ü ç Ø ü ü Î Á Þ á Þ-Þ - Þ ë Ü�à�- ë Þ à�- Þ ë à�à�/ Ä Ì Ç ÈIó�Î Ä Å Í Ã Ú
Ð Ì Ä Ç�ì�Ä Ç É À Î À Ç?Ë À�35à�Ô ¿ Ì Ù Ì È Ø?ë À Ï È È Ã À Ø 4 Þ ²

Þ2ä À Â À Á Ä?Ø�/ ² â ² ï ² Ø�å-Ä Î ä À Ç Ä Ò-Ð Õ Ì Ø ×�² Ø�æ ç ç è Ø 1 ì�Ä Æ�Å?Ï Î Ì Ð Ä Ç�Ä ÉCê2Ç?Ð È Î Í?Ë È Í Î À Á��-Î Ì Á%ïGÌ Ç Ì È À65�Ä Ã Í Æ�À�Ü�À È ¿ Ä Á Ð-É Ä Î�ì�Ä Ã Á
��Ï Ð × Ñ Å?À Î Ð Ä Ç Ì Ë�ïGÃ Ä Ò5ë Ì Æ�Í Ã Ï È Ì Ä Ç?Ð Ø 2 Þ á Þ-Þ ó�Ï Å?À Î�ç è Ú ô ÿ ô ç Ø�æ ÿ È ¿ Þ á Þ-Þ
Þ Å Å Ã Ì À Á Þ À Î Ä Á Ñ Ç?Ï Æ�Ì Ë Ð-ì�Ä Ç É À Î À Ç?Ë À Ø
Þ Ã Ù Í?Û Í À Î Û Í À Ø ê-ë Þ ²

õ-Î Ì Õ Ï Õ Ì Ð Ø õ ² Ø ¾GÐ Ï Ç Ó Ï Î Ì Ð Ø ë ² Ø�æ ç ç ü Ø 1 ñ2Ç�È ¿ À Þ Ë Ë Í Î Ï Ë Ñ�Ï Ç?Á�à�Ê�Ë Ì À Ç?Ë Ñ�Ä ÉIìCïIõ
Ü�À È ¿ Ä Á ÐCÌ Ç�î2À Ï Ã$��Ï Ð × Ñ Å?À Î Ð Ä Ç Ì Ë Ð Ø 2
á Ç È À Î Ç?Ï È Ì Ä Ç?Ï Ã$/ Ä Í Î Ç?Ï Ã�É Ä Î-ð2Í Æ�À Î Ì Ë Ï ÃGÜ�À È ¿ Ä Á Ð2Ì Ç�ïGÃ Í Ì Á Ð Ø 5IÄ Ã ² æ ÿ Ø�� þ ç Ú � � þ ²

× Ï Ë ¿ À Æ�Ì ÇGØ�/ À Ï Ç Ú 5-Ì Ë È Ä Î Ø?æ ç ç þ Ø 1 õ2À Â À Ã Ä Å Å?À Æ�À Ç È-Á�7 Í Ç�Ë Ä Á À�ð-Ï Â Ì À Î Ú ë È Ä Õ À ÐCÅ?Ï Î Ï Ù?Ä Ã Ì Ð À-Å�Ä Í Î-Á À Ð2À Ë Ä Í Ã À Æ�À Ç È Ð2È Î Ì Á Ì Ú
Æ�À Ç?Ð Ì Ä Ç Ç À Ã ÐCÀ Ç�Á À Ð À Û Í Ì Ã Ì Ù Î À�È ¿ À Î Æ�Ä Ë ¿ Ì Æ�Ì Û Í À Ø 2�ð2Ä È À�¾GÀ Ë Ç Ì Û Í À�æ ç ç þ Ú è Ø ïIî á ë ë ð5í í � èIÚ ü � è æ Ø ï Î Ï Ç?Ë À ²

× Ì Î Ð Ë ¿GØ?ì ² Ø�æ ç ç í Ø 1 ð2Í Æ�À Î Ì Ë Ï ÃGì�Ä Æ�Å Í È Ï È Ì Ä Ç�Ä É á Ç È À Î Ç?Ï Ã�Ï Ç?Á�à�Ô È À Î Ç?Ï Ã�ïGÃ Ä Ò-Ð ² 5�Ä Ã ² ô �Cì�Ä Æ�Å Í È Ï È Ì Ä Ç?Ï Ã?Ü�À È ¿ Ä Á Ð�É Ä Î
á Ç Â Ì Ð Ë Ì Á�Ï Ç?Á85-Ì Ð Ë Ä Í?Ð2ïGÃ Ä Ò-Ð 2 Ø 4�Ì Ã À Ñ Ø ð2À Ò:9IÄ Î Õ ²

å�À À ØIî ² / ² Ø�îCÍ Å Ã À Ñ Ø�ï ² Ü ² Ø�Ï Ç?Á7Ü�Ì Ã Ã À Î Ø(/ ² Þ ² Ø2æ ç ç æ Ø�ì × àCÜ�å á ð2Ú á á � Þ É Ä Î È Î Ï Ç.Ë ¿ À Æ�Ì Ë Ï Ã�Õ Ì Ç À È Ì Ë Ð�Å?Ï Ë Õ Ï Ó À�É Ä Î�È ¿ À
Ï Ç?Ï Ã Ñ Ð Ì ÐIÄ É�Ó Ï Ð�Å ¿?Ï Ð À�Ë ¿ À Æ�Ì Ë Ï Ã?Õ Ì Ç À È Ì Ë Ð Ø ë Ï Ç?Á Ì Ï�ð-Ï È Ì Ä Ç?Ï Ã�âGÏ Ù?Ä Î Ï È Ä Î Ì À Ð�¾�À Ë ¿ Ç Ì Ë Ï Ã�î2À Å ² ë Þ ð-õ-è ÿ Ú è í í ç � - ê�ì�Ú
� í ÿ ²

å-Ä Î ä À Ç Ä Ò-Ð Õ Ì Ø ×�² ØIÜ�Ï Ë Ì À Ã ØGà ² ë ² � ² Ø�Ï Ç?Á Þ2ä À Â À Á Ä?Ø(/ ² â ² ï ² ØCæ ç ç è Ø�1 Þ Á Ï Å È Ì Â À�Ü�À Ð ¿.îCÀ ß Ç À Æ�À Ç È�Ä Ç7È ¿ À�ë Ä Ã Í È Ì Ä Ç7Ä É
¾GÒCÄ Ú õ2Ì Æ�À Ç?Ð Ì Ä Ç?Ï Ã 5-Ì Ð Ë Ä Í?Ð Þ À Î Ä Ð Å?Ï Ë À�ó�Î Ä Ù Ã À Æ�Ð Ø 2 á ì Þ ë�ó�Ï Å?À ÎIð2Ä ² ç è Ú ô ² ô ² ü Ø ó�Î Ä?Ë À À Á Ì Ç Ó Ð�Ä É È ¿ À2ô æ Ð È�ì�Ä Ç Ó Î À Ð Ð
Ä ÉGÈ ¿ À á Ç È À Î Ç?Ï È Ì Ä Ç?Ï ÃIì�Ä Í Ç?Ë Ì Ã�Ä ÉGÈ ¿ À Þ À Î Ä Ç?Ï Í È Ì Ë Ï Ã�ë Ë Ì À Ç?Ë À Ð Ø Ü�À Ã Ù?Ä Í Î Ç À Ø Þ Í?Ð È Î Ï Ã Ì Ï ²

ó�Ì Æ�À Ç È À Ã Ø?ì ² Þ ² î ² Ø?ô í í í Ø 1 à�È Í?Á À�ð2Í Æ�À Î Ì Û Í À�Á À�âGÏ�¾GÎ Ï Ç?Ð Ì È Ì Ä Ç�À Ç È Î À�ê2Ç À�ñ2Ç?Á À�Á À�ì�¿ Ä Ë�ñ-Ù Ã Ì Û Í À�ë È Ï Ù Ì Ã Ì Ð À À�ó�Ï Î
ê2Ç�õ2Ì À Á Î À�À È-ê2Ç À�ñ-Ç?Á À�Á À�õ-À È Ä Ç?Ï È Ì Ä Ç�ñ-Ù Ã Ì Û Í À 2 Ø ¾C¿ ; Ð À�õ-Ä Ë È Ä Î Ï Ã À Ø ê2Ç Ì Â À Î Ð Ì È <�Á À�óIÄ Ì È Ì À Î Ð ²

Â Ï Ç%â�À À Î Ø ��² ØIæ ç ç þ Ø 1 ïGÃ Í Ô Ú Â À Ë È Ä Î�ë Å Ã Ì È È Ì Ç Ó�É Ä Î�È ¿ À�à�Í Ã À Î�àCÛ Í?Ï È Ì Ä Ç?Ð 2�ó�Î Ä Ë À À Á Ì Ç Ó Ð2Ä ÉIÈ ¿ À�è È ¿ á Ç È À Î Ç?Ï È Ì Ä Ç?Ï Ã�ì�Ä Ç Ú
É À Î À Ç?Ë À�ð2Í Æ�À Î Ì Ë Ï ÃIÜ�À È ¿ Ä Á Ð2Ì Ç%ïGÃ Í Ì Á�õ-Ñ Ç?Ï Æ�Ì Ë Ð Ø à ² å-Î Ï Í?Ð À Ø À Á Ì È Ä Î Ø?â�À Ë È Í Î À�ð2Ä È À ÐCÌ Ç�ó�¿ Ñ Ð Ì Ë Ð Ø Â Ä Ã ² æ � í Ø Å Å ²
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