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µ|»����ÉZÅÂ»��Ì¿�Ê·Â°·�Ê»������������/Ë��|Àq�ZË�Á�Ä�Ë��®e��Z�Y��]�|À¿YÂe�Ä
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��Ä�]Y��������d/Ì·Z §�ÉY�/]�ÊËZ/ÆÀe�Ä]����ÉZ/Å����d�/Ë���{�Ä/¯�Ê/¨¸fz»
¹Zn¿Y�Zy�Ê¿Z»�{Ê»��,{�Ì³Ê¼¿��|�Z]�Äf�Y{�{�]�Z¯�|¿YÂe����Y�Ã{Z¨f�Y

���������������{�Ä/¯�½�Ì�/¯Y�Ä/]�Äf�/]YÁ�¦¸fz»�cY�ÌÌ¤e�Z]�ÃY�¼Å�|ËZ]�µ|»�¾ËY
�ÉÁ���¨�Á�Ë��Ê»���|�Z]�|Å{��dÌ¼¯����ÉZÅS���Á�Ds��������d/]Zi�µ|/»�¾/ËY��{

��¿�{��Ã|��Äf§�³����¾ËY�Ä¯�|¿Y,���Ã{Z/��\^��������/e�����ÊËY�Z/¯�Á�µ|/»�½|/�
�½M��f�Ì]�Ê»��{Â���������������,Z/y��{�{Â/mÂ»�¦/¸fz»�cZ/^Ì¯�e�,Ê/§����Y

���{�Ê//]Á�°Ì»�cÁZ//¨f»�É|//����ËY�//��Á�,d//]Â���Á�Z//»{�cY�//ÌÌ¤e
½Z»�����ÉZÅ����µ|»�½|��Ã|ÌrÌa�h�Z]�¦¸fz»�����É�Z/����½�Ì�/¯Y�¥��/»�
Ê»�{Â�,��������̧£��ËY�§Y�ZË��ÅZ¯�,{YÂ»�½|��|Ì�¯Y�Y�Ë������{�½�Ì�¯Y�d�

������������cY�/ÌÌ¤e�½|/��Äf�]YÁ�h�Z]�cÁZ¨f»�Ê]Á�°Ì»��ZÌ¿�Á�,Zy�d]Â��
�¨//�Á�Ë���{�É{Z//Ë��Ê//�Ìv»�ÉZ//Å�f»Y�Za�Ä//]�½�Ì�//¯YÊ//»��{�//³{��

�������µ|»��Y�½Z»�¼Å�Ã{Z¨f�Y�Z]�,¾ËY�]ZÀ]������µ|»��ZÀ¯�{�����ÉZÅ���Ä/¯��´Ë{
��dÌ·Z §�Ã|ÀÅ{�ÄWY�Y����ÉZÅ���,|Àf�Å��¨�Á�Ë���{�¦¸fz»�Ê»������lËZ/f¿�½YÂ/e

�É�e�Ê «YÁ���{�ÁM�d�|]�Y���������������{�d/yYÂÀ°Ë��Ì/v»�¾f/�Y{�,Ê/§����Y
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¿YÂf�YÄ��ÉY�d�Y�Ä�Ë���Âv»��]Ä¯Y{�{Á|v»�Z¿�Ê�Z ��{����
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�,Ä�]Y��¾ËY��{Fm�Á�Kmd]Zi���ÉZÅ�Ä�]Y���Ì¸ÌWZ°Ì»��¾fÀ»�|Àf�Å����
����Ä¯�Zy��Y�Ê¬�ZÀ»�ÉY�]�Ê»����Ä�Ë��d¨³�½YÂe�Ê¼¿����|¿YÂe����iR/»��,|/�Z]
�������¿��{�d]Zi�Y��{YÂ»�d�¸£�Ê»���ºË�/Ì³���Ê/»�������Ä/·{Z »�½YÂ/e�������Z/]�Y��

�¶u��¿�{�Â»�É��»��ËY���Ä]�ÄmÂe{�¯���
������������ÊËY~/£�{YÂ/»�¥��/»�[~m�d����,µ|»�¾ËY��{�����Z/y��{�{Â/mÂ»

�Ã{Z����Âe����¾Ë�e�����d/�Y�Ã|/��½ZÌ]�Ê°ÌfÀÌ��µ|»�����µZ/¬f¿Y�Ê/§����Y
�������������Ã|��|Ì·Âe�ÃZÌ³�Ä�Ë����Âe�ZË�Ä¯�Zy��{�µÂ¸v»�ÊËY~£�{YÂ»�¹�m
�½M�[~m�d����Ä]�®Ì§�µÁY�½Â¿Z«���Âe�,Ã{Â]�{ÂmÂ»�Zy��{�ZË�Á

����d�Y�Ã|���Â]�»�ÃZÌ³���Âe���������µZ¬f¿Y�Á�Ê°ÌfÀÌ��µ|»�Á{��Y�Ã{Z¨f�Y
���,Ã{Z��¹�m����0Ô»Z¯�cZÌ��§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ê¬�À»�,�����Y��µ|/»�¾/ËY�{�]�Z¯�

�ËY�§YÊ»��|Å{��¿Â³�Ä]�µ|»��ËY��Ä��ÉY�®Ë�ZÆÀe�Ä¯�d�Y�Ã|����§
�������������¾/ËY�Zy��Ìv»��{�Ä¯�Ê·Zu�{�,{�Y{�{ÂmÁ��Ìv»��{�Y�f�]Â���Â¿

��d�Y�Ê¬�À»�Ì£���§�������lËY��ÄËZa�]�[~m�µ|»�,Ê§����Y�����¾Ë�/e��µ|/»
������-Ã|��Ã{ZÆ¿�ZÀ]�Ê]Á�°Ì»�Ê°ÌfÀÌ�����Â/¿�,ÃZ/Ì³�Ä�Ë���Â¿�Ä¯�Ê·Zu��{

������������¾Ì/Ì e�,�/´Ë{�[~/m�¶/]Z«�Ê/�Ìv»�{YÂ»�Á�,Y�f�]Â���|/ÀÀ¯Ç���µ|/»�
Ê°ÌfÀÌ��Ê»��|À�Z]���������Zy�Ê]M�ÉYÂfv»�ÉÁ��]�Z»{�cY�ÌiZe�,¾ÌÀr¼Å

���iR»�������{�Y|/¿�µ|»�¾ËY��{�ÊËZm�Ä¯�d�Y����������¾/ËY��Y�Ã{Z¨f/�Y�,Ä/nÌf¿��{
����������¿Â³�Ä]��¨�Á�Ë���Ìv»�Ä¯�Ê����Ä]�d�Y��Ë~a�½Z°»Y�µ|»Ä���ÉY�|�Z]
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�����/Å��¨�Á�Ë���{�Ä ·Z�»�{�Â»�º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»|Àf�(dX/dt)�Á�(dZ/dt)�
�����,Ê]Á�°Ì»�dÌ ¼m�|���d���x��Á��z��������,Ã�/ËÁ�|/���d����G(X)��Á�

F(Z)�À°¼Å�///]���ÉZ///Å,�Ì///v»��{�[Á�///°Ì»��Â///¿Á{�XĮÁ��Zȕ�
�À°¼Å�]����ÉZÅ���,Ã�ËÁ�Ê¸yY{d1���Á�d2�d���������ÉZ/Å���,Ê/]Á�°Ì»�±�/»�

(dS/dt)��Á(dP/dt)�Á�Ê//·M�ÉY�f�//]Â��cY�//ÌÌ¤e�d��//��\//Ìe�e�Ä//]�

ÂmÂ»�½�Ì�¯Y�cY�ÌÌ¤e�d����,Zy��{�{W(t)�Ã|��k�Zy�{YÂ»��]Ze�
���,Ä�Ë���YL�����������,µÂ¸v»Z/¿�Ê/À]�¯�cZ/^Ì¯�e�½|��Äf�°��d����Yxs��Á�

Yzs���Æ]�d]Zi�Ç����������,Ê/·M�ÉY�f�/]Â��®Ë�ÉY�]�Ê]Á�°Ì»�|���Yzp�Á��Yxp�
��Æ]�d]ZiÇ���,½�Ì�¯Y�ÉY�]�Ê]Á�°Ì»�|���Ds���ÉY�f�/]Â��}Â/¨¿�d����

��������,½Á�Ì]�Ä]��¨�Á�Ë��ÄÌuZ¿�¶yY{�µÂ¸v»�Ê·MDp����}Â¨¿�d�����½�Ì�¯Y
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�¨�Á�Ë�Ê»��|À�Z]���
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�����dÌ¼¯��Y�Ê ]Ze�{Ây�Á�Äf§ZË����ÉZÅ����Á�|À�Z]�É�´Ë{���ÌiPe���f�/Ì]�¶»YÂ��

[YÂm�Ä]�µ|»�Á�Ã|��½ZËZ¼¿�µ|»��{��ÉZÅ®Ë{�¿�Ê «YÁ�Ê»��e�{Â����
���Ä �Âe�ÉY�]x��Ê»�����������Ã{Z¨f/�Y�{Â/¿Â»�ÊËY�f�/]Â��|/Àq�Ä�]Y���Y�½YÂe
��¿Â³�Ä]�{�¯Ä����ÉY�������������Ê/·M�cZ/^Ì¯�e��Y�Ê ]Z/e�Ã�/ËÁ�|/���d��/��Ä¯�S��,
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���������������/�Âe�Ê¿|/ »�½�Á�/fÌ¿�[~/m�d]Zi�Á�µÂ¸v»�½�Ì�¯Y�[~m�d]Zi
//¿Â³d//�Y�É�YÂ//Å�Ä��Ksz2�,Kpz2�Á�Knx2��[~//m�d//]Zi�\//Ìe�e�Ä//]�

��������������[~/m�d/]Zi�Á�µÂ/¸v»�½�Ì�/¯Y�Ê³|/¿�Y{�Z]�d]Zi�,Ê·M�ÉY�f�]Â�
d�Y�É�YÂÅ�Ê]�Ä¿Â³���Âe�Ê¿| »�½�Á�fÌ¿���

��//]YÁ������Á�����µ|//»���ÊËZ//Å����//¬¿�Ê]Â//y�Ä//]�Ä//¯�|Àf�//Å
º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»����ÉZÅ������������Y���´Ë|/°Ë�Z/]�Z/Æ¿M�¶»Z e�Á��¨�Á�Ë���{�¦¸fz»

½Z�¿�»�Ê�|ÀÅ{������]YÁ��Äf^·Y�������Á��������¶»Z¯�\^���Ì¿������e��¾ËY�½|�
µ|»�Á{Ê»��|¿Â�����{�¦¸fz»�ÉZÅY�f�]Â���¬¿�½{�¯�{�YÁ�¾ÌÀr¼Å
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ºÆ»����¾Ë�e����Å��z]|ÀËY�§���{YÂ/»�½{�]�¾Ì]��Y�Á�ÄË�ne�,Ê¿Z»�{�d�Ë��
�d�Y�Ã|ÀËÓM��������{�Ã|/ÀËÓM�d�¸£��ÌÌ¤e��{�Ä¯�ÊeZ«Z¨eY�Ê»Z¼e�¾ËY�]ZÀ]

�w��Zy�Ê»�����µ|»��{�|ËZ]�|Å{����ÉZÅ����{Â/���Z/v·�Ê�ZË����µ|/»����ÉZ/Å
�������Á���������µ|»�\Ì¯�e��Y�Ä¯�����ÉZÅ�������Ze������|]�����,|/¿Y�Ã|»M�d

��������������{�Ã|/ÀËÓM�¦¸fz»�cY�ÌÌ¤e�Ã|¿�Ì³�]��{�Ä¯��»Zm�Ê�]YÁ��½YÂÀ��Ä]
������|/¿Y�Ã|��ÄWY�Y�,d�Y�Zy��Ìv»���������¶Ì�/¿Y�¨Ë{�cÓ{Z/ »��Y�Ã{Z¨f/�Y
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KH��,qr��,De��,wș����������,|Àf�Å�Zy��Â¿�Á�Z»{�|À¿Z»�Ê�ËY����]Ze�{Ây�Ä¯�
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�������������d/�Y�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y��¨/�Á�Ë���{�½Z/ÅZÌ³�Ä�Ë�]�����[���¥~/u�
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¾]�¯Á�|ÌÅ����ÉZÅ»�ÉÂ¬¸u�½Z/ÅZÌ³�|���Ã�Á{�µÂ���{�¦¸fz������Á�,

�������Zy��¨�Á�Ë���{�®^��Ê·M�cZ^Ì¯�e�½|��Ê¿| »������Ê»���|/À¿YÂe
�����µ|»���Âe�Ê���]�ÉY�]�\�ZÀ»�ÊeZ�Â�Â»�½YÂÀ��Ä]���ÉZ/Å����¿{�Â/»
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µ|»����É�Z����®/Ë�|/ÀËY�§������������Z/y��¨/�Á�Ë��Ä/ÌuZ¿��{�Ê¿Z/»�{�d�/Ë��
�������ÊeZ«Z¨eY�¹Z¼e��Y�tÌv���{�|À»�ZÌ¿��������cZ/Ì¸¼��¾/ËY�Ê���{�Ä¯�d�Y

w��Ê»��|Å{��������º�Ì¿Z°»�Ä]�d^�¿�¶»Z¯�dyZÀ��Z]|ÀËY�§��Ê/¨¸fz»�ÉZÅ
������´Ë|°Ë�É�Z°¼Å�Z]�dËZÆ¿��{�Ä¯�Ê»����������¹Z/n¿Y�Y��Ê¿Z/»�{�d�/Ë��|À¿YÂe

,|ÀÅ{�Ê»���������¾ËY��]�º¯Zu�Ê�ZË���]YÁ��½YÂe|ÀËY�§������®/Ë�c�Â��Ä]�Y��ZÅ
��{�ÁM�{�Ê�ZË��µ|»������0ÓÂ/¼ »�É�¨/�Á�Ë��Ê¿Z»�{�d�Ë���/«�]�Z/]��É�Y�

����º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�,ÃZÌ³�Ä�Ë��¾Ì]��Z^e�Y����ÉZÅ��������{�{Â/mÂ»�{YÂ/»�,Z/y
�����¹Zn¿Y���¿�{�Â»�Ã|ÀËÓM�Á�Zy�Ê»��{�Ì³��������¾/ËY�ÉY�mY��Y�®Ë��Å��Zf§�

�Ê»�|ÀËY�§��µ|»�|¿YÂe����É�Z�����������¾Ì/]��Z/^e�Y�É�Y�/«�]�Z]�dËZÆ¿��{�Á�{Â�
�µ|»�¾ËY������������d/Ì¸]Z«�Ä/¯�d/§ZË�ºÌÅYÂ/y�d�{�Ê·|»�Ä]�,ZÅ��Ì/a��Ê/ÀÌ]�
|ÀËY�§���d�Ë�����d�Y{�|ÅYÂy�Y��Ê¿Z»�{���������½{Â/]�Ê�z]�|Àq�Ä]�ÄmÂe�Z]
��¾ËY|ÀËY�§������������������d/Ì¸]Z«�Ä/¯�d/�Y�Ã|/��Ä/WY�Y�Ê·|/»�,�/z]��/Å�ÉY�]�,
�Ìa��ÊÀÌ]��������¶¯��{�Y���z]�½M��Zf§��|ÀËY�§��d�Y�Y�Y{�������,Z/Å�µ|/»�¾/ËY
µ|»���ÉZÅf§ZË�¶»Z°eÄ��ÉY������Y�³�¨/�Á�Ë��ÉY�/]�½Â/À¯�Ze�Ä¯�|Àf�Å
Ã|��������d/Ì¼¯�Ä]�ÄmÂe�Z]�Á�|¿Y�����Z/Å���ËY�/��Á����{�Ê/���]�{�Â/»�|/ÀËY�§,�
Ê»�����������������|/ÀËZ¼¿��/ÌÌ¤e��/�¿�{�Â/»�¥|/Å�Z/]�ª]Z�»�Á�Äf§ZË�{Â^Æ]�|À¿YÂe��

�����µ|»�cÓ{Z »�½Z»�¼Å�¶u�Z]�¾ËY�]ZÀ]����ÉZÅ��������/z]��/Å��{�Ã|/��ÄWY�Y�
Ê»���½YÂe|ÀËY�§�����������Ê]Â/y�Ä/]�Y���¨�Á�Ë���{�Ê¿Z»�{�d�Ë����Ì/a���Ê/ÀÌ]�
{�¯��������Ä/]�Ä/mÂe�Z]�|/ÀËY�§������,É�¨/�Á�Ë��Ê¿Z/»�{�d�/Ë����Ë���|/ÀËY�§�
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