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�� #��$%��������&'(���)*���(�+������������	�(�,-�.�
�����	"�/�� 0�1��
23�45�/�� ����-�.��4���678*����+�

9����!
�� :-��&';�����<�(=�����>?�:(@'����A=��0�+�B�
��$C"
�� :-��&';����D�E���:�BFGHI����(J�����<K�H����+L�+�&'4�."�9�>M�N�O!
�� <�,(�+4���0P�LQ4�:�R������!
� <����+�=�� �+=S��#��$%��T<�-U�������U�<��$C"
�� ��>VA$W�� �+=S���:�R������ �!
�� XYZS���W[��\�:0]F������������0I�3<�^;H�$C"
�� ���������������S0_����+̀�(�-������D����H��a-���$C"
��� (�$%�*��P��W��@'>VM�����<�>Mb����H��3<�^;H�$C"

���������������*
��� �����#$+,-�.#/��012'������������������� ��!�"������������#$%&'�()3 
�����	���

��� 9�$%(�(c���9�`���+L$%��-U���(,�
��$C"
��� d����� �<�J>VM��;�+=�&'(���)*0I�9�S���H��^;��S(c!
��� �>M�*���4�e0�N�f��/W��0-��(�0I��(,�
��$C"
��� g���h�>M��i/2jk��H��$C��^����>M��+��e0�h�>M�(c�(>Mb��>M�*���@lRm0n-���oN�O �������+=����[��$C"
��� i�<p-�����0-��(�0I��Uq<p��(,�
��$C"
�� 9$rs��>M�*����<�/�Y�t�H���S678>?-��������90I��>7?�����T<�-U�u�
���A(
AF�(,v�
��$C"
��� ��>7M��+����(�+v<���jw=��H���(,�
��$C
��� ���	������>?����H��0�+�B�B�/�� �01�<�� ����H��x(��$C"

� � � � � � � � � 4
���������#$+,-�.#/��51�(6'�7128������������� ��!�"������������#$%&'�()3 ������	��


��� &'�	y�pH� ����Q�e� �p)�+� ���+������ z��>?� :H��������{� 9�`� ��+L$%��A� �(,�
��$C"� >?0� H��$C� ��	�� Q�+*�|
���+��	�0-��(��H����[��$C"

��� @lRm0n-U������<�0
23���>7?��0I��U�L�$C"�@lRm0n-U������H�<�-U�u�B5�#��$%��<}���S���
�[�H��9�`
@~�F(
��F�A�(�-����A��(,�
��$C"
���������>M�*���D�����0I�g���/�Y�S�����^H��(�>7M*�:H�(,4�BH<��$%�5�i�/�Y�S���������������������>M�*��
�<�/�Y�S�&'��>M��H����qu�T��"�i�/�Y�S����0�A>7M7M����H����H��A;�$C"

��� �
���;0�<�����Y�t-����A�g���D���>M���,-���������������5�<�0
23���>7?��0I��(,�
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"�� #$ ��������	
��������������������������>M�*����<�(YpS���4HI���	�
���H��:-��&';����D�������e�T�B�25

��	
����X<Z��S��;�<�0�
2���4��"

�� x��;$%��>M�*����<�/�Y�S���� �∝ ��A=�-���:<�(�+4H���θ 

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

�� 51�(6'���9�:��;<�'1$=>�'��12'��?:���������'@%&A����������#$+��BC&D/E�FG�#$+����%&A��F��$H�I>�C&12�

	�C&�J ���������

B�K !��"�������	��!�"�
�����	��!�"�#���$�"�#

���-�.��4�&'(��+)*����!�"�!��
�!�

⇒ �!�"�������
������⇒��!�"�
�����	

�$H�I>�C&12�����$�"���!

⇒��$�"��������"�����"�������

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

�� %&��'()�����*�+,�����-.�%+/(����0,��1�2�3�
��456

"�7 %&��'()���� �*�+,�������� �>20� �<�>2jk�� (>Mb� �� �Q1� ��(�����+� �jk�A�� �678�� :-��&';���� D������ �jk�� 
23�

�A=S0I�:-��&';�����<�(=���:��S�+�"
�������������������������������������������������������������������������

�� %&��'()����8�9���%�3:;<=����+>�����*?�<����2@�2�'(A�B6�C�-D�E�F�!

"� 7 ��(�,-�.���:-��&';���� >7MJ/���� 9�`<��$%�� 1���� T��S�."� :�>M�(�`� :-��&';���� D�E��� :�BFGHI

���(J�����<K�H����+L�+�&'4�."
�������������������������������������������������������������������������

�� *�G+�2A���1H�@IA�%�J������ �!

"�7 #$ ��K�LM/N(�2O���1H�@IA�7���S�W_@}'�+����e0���=���	
����e0�
��`����E*N�O�(�,-�.��@'>VM�������	
����e0


��`����E*N�O�(�>7M*��	��0P�LQ40���S�W_@}'�+����0P�LQ4�:��S�+�"

P$ ���Q���7���S�W_@}'�+����0P�LQ4��"� s

p

V

V
�"� s

p

N
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� *����2�,�� �2,K��R��4S��T*�&U�������U�*��456
"7 *����2�,� � �2,K�� T*�&U������ 7

�{�%��(�,-�.�x���+�,/U��o������e�o�(*(��)��e
�{�
��+��/�*>7M���B� ��_�e
�{�@l�	�(��
���e�@}~�e����-��$�0� �<����+�=�� �+=S�H��/�$%���+�"

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

�� ��-V04L�� �2,K���%�J������ �!
"7 L M �:�NO(���12PQ�'K�9�����H`��<�/�Y�S/2����>VA$W�� �+=S��"

R M x��T��_�+\����k��e���N�O;(�/�-�.<�$%H������������&$�'( ��(�,-�.�:�7����>M�*���D�����0� ��e�UZH<��$%�
��� �+=S���/U��($%�H�"

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

�� WXYK���LZ��[�%1\:������������1=�]*�^)<�456

"7 #$� WXYK���LZ��[� %1\:������ �������7� g��� 9������W� ��>?� x���+� ��=�� -U.��;� &')��0I� (�,-�.� �>M(*/2��0I
��������e�EBF�������^�($%��:&'>7M*�"

R M �	= ����+�<���Δ��Δ�" h"�x�>M��e�Δ����=��&')H��e0�:0]F������5�Δ����=���>M(*/2�	��e0�:0]F������
�������������������������������������������������������������������������

�� �� ��!� ��� �S+Q�T��U12V���%&'����W�C$��'�X%&'�()3

"7

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

��� +�4S�_��H��L��/(-VD�����*�-D̀����<��]*�^)<�456

"7 +�4S�_��H��L��/(-VD�����*�-D̀������7(�$%�*��P��W�(�$%���+����"

�{�$A�H�<�,��Q�(�$%�*��P��W���) 

�{�@�H�<�cH*�(�$%�*��P��W��*) 

�{�>Mj��(�$%�*��P��W��!) 

3���,= 
�

T>?\�+���

i>7?�+�

3���,= 

�

T>?\�+���

i>7?�+�
����������������	
 ������������������������������������������	
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��� ������������������	������������� !�"#
��� ��������	�
����������	
�����������������	�����	������	 ����������!�	"��#	$�%&�����'����!'�

(���)	*+���,���-��%&./01����23�4	-5�'���6	7+���8

9����	������	 ����������!�	����4	-5�'���,���-5���8

:� 6$;���<=>�?@A ����<	-���B���C
���*;D�C��E���F���	
��<�3�@�G�HI���
��@�G�JK	?%& �� �L�MN8

O��B�-P@�G� �L�MN�JK	?%& ����G/�����2�@�G���Q�3� �L�MN�?�R*;D��@A�S��	���G/�<	T�	$8

U� @�G�2���-5@��<	VW�CC%;&�@�G�HI����%&.�X�JK	?%& ��4 ��! Y�HKT��Z����@A� ��	$8

[����'��4 �!�\���#T�Z�]���	-P�������	���E��S+���?���	@��	/�*;D�<��̂  ��	�%&@A_�����	������	 ���
������!�	��#	%&���8

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

��� $�%&��'�(�)*+,%&-	�.�/0��	�12�3��4��%&5�%6-�����7

��� ���������������������������� ������!'��#\��N������̀a�*;+@��������-5@AGb@���	7E������c ������	7E���.%d&��N��S

JK���ce	�6	7+���8

!� f��E	$�(���#�@A	 Y���	7E���.%d&��N��S�JK���ce23������YN����8

"� �����B#-5���� ����� �@A�����2���7Rg���� ?���(���	@�� Z����@A� ���3����������������������

B#-5����@A�� #��2���7Rg� Y�B�����������h-P����7+23�i���@A$�@Y-5Z�]����	7E�4 ��!
��<	-�TT���6��E	��G8

#��j��k-5�l�m���7+23�������!�@A$�@Y-5���	-P�%&���	@��
W%n�%&@A_��@��o���@A� ���H> ��

<	VW�,%Y�i���JKc�	
��p�	-5�����2���7Rg���%;&e�i��� #��2���7Rg����1�g	@�������-5� ��	$8

$��%n2�4-5�B#]��'�<�3����2���7Rg���i��%n2 Y���q��7E���G�rH>�\�T��������-5 ��\��^��\

L�M-P�B#]��'�<�3����2���7Rg���C-PH>�\�T���j	������1�g	@�������-5 ��\8�f��rc�
�����1�g	@�

���-5@AGb@� #��2���7Rg� B#-5���� +��^��\� @Y-5L�Ml� ��	7E�E� �%;&e� %&���	�	�6�\ �l� ��	7E

��.%d&��N��S�JK���ce	�+�	�6' ��	$8
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��� �*,�2�!�849��:&;��<=����!����3����� !�"#

���  %�&��'(��)*+������ p�	-5��C%&�e%nB�st���%;&e���2��u��m����vS�
W%n�C����vS�h�	l�B�7E�mB�st�

�*+w2�E�6��
����HK �	
���^��\�B�7E��%;&e�%&������_2�E�C
����HK �	
��<	-5���8

!� ,������,���,��6Q��p�	-5��)	%&��mB�st���@�G
��-.-�%&���	
��<Q�3���2�6��L�M	%n	8

"� L�x��By��2����	�?������	� 1 2
2

q q
F

r
∝ ⇒*"/

1 2
2

q q

r

W%n�*"

0

1

4πε
1 2

2

q q

r

#� j��N-5��ε�zu�0���{	 �����Z�^a7EC7R��^��\�
0

1

4πε
��"���×�����0�����

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

��� >%&�?�*,��@<ABC��5��"�%6��!�*,�	��49��?�*,�����*,D��*,�2�
�EFGH�I�!�4J:&K���L�%&	�.��	�M���"#
��� �� -�����.'/01����2�3456)7*+�89� ��|��)	%&�'�%&w�i���%;&��)	%&��mB�s}	�1�<	%&���q��\8

)	%&�'�!��#\��N�JKc����$s}� r
r
�

�� (���S�%;&��C%&�e%nB�s}	��
��0 �,%�2��%;&e��c�)	%&�'����%&w�<�3��k-5��%n2Z�]���2��u��h�	

2
0

1 Q 1
F

4 x

×=
πε �� 2

0

1 Q

4 x
=

πε

�� (���S�%;&Q�B�s}	���+��%&���	�o�����'TL�M��������r����2�+2�6�\ �l
+2�"���*�+�

     2
0

1 Q
dW dx

4 x
⇒ = −

πε

� � ~22�∞���.����%;&e���������	���u�!�B#\ �!	���2��2 ����!	$8��

2�"
r

2
0

1 Q
dx

4 x∞
−

πε∫

�� Z�]���F�����S+23�����R̀a��̂ 	��@�l�2�"��
0

1 Q

4 rπε
6�	 ��%&���	���	-P�(���S�%;&Q�B�s}	���)	%&�'�!�%&wL�M� #����TL�M����r�

f���2�2�m�)	%&�'�!�%&w�@A��C%&�e ��HIV�2v���
������� #����' ��	$8


� )	%&��mB�s}	����HIV�2v���
����F�����S	����"�
0

1 Q

4 rπε

3 3.4

4

,� ,�

⊕ •••
�

��

�

� �1
� .

�

+�! �
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��� � .��:*+��;�)*+������i�����	. ��b�����������G2�B#	T������Yh-P��6���JKN	 ��(u���S� B.d∫
rr

Ñ l �l

m���	. �����_	
��jC�-P�<�3�C%&�e ��?��B������������B#\ �!	�����L�M�μ
�
�p�T���<	T�	$8

!� B.d∫
rr

Ñ l ���μ0��

~2
��d
uur
l "���	. �����_	�B#	T�<�3�6
+�	s}	l

μ��"�u�0���{	 ����}�Z�^a7EC7R8

"� ,�����

� ��T	
������r�T�����	. ����� ���?��	���*;+C%nw	8

?��	�Z�]���3�6
+�	s}	�HI-5'�+�

�� +��JKc�����G ��6���JKN	 ��b�`? �	�5

��� u������ ��\�L�M��	h	@��u������
�2�E�H>'�C%&�e ��?��B�������������	
jC�%;&Q� �a��	8

�7 u������ ��	���	-P�B#����G�E�H>����C%&�e ��?��B��������������8�jC�h��S+ �a��	8

7 ��	. ��?��	���m^	���\�3�B#]st�e	�@A�	-��H>'�B#\ �!	�C%&�e ��?��B���+	��"�������������
���

��'�� B.d∫
rr

Ñ l ���μ0���������������
����   ∴ B.d∫
rr

Ñ l ���μ0�

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

�
� �PQ��*,�2�
��(�<�R�S�5��4�TUV*W�!�%&�XY���3��*UW��XY�Z(����[� !�%\� \]���^� !�"#

��� � ��<=�,��� >;�?��'@A�B�����6���JKN	 ��6);B���+�����������Z�%&w�Z�%&w�
���+��'�$�a
���(u�^ �����e

C%&�e ��(��B��������4-���C%&�e ��(��B�������6	7+���8

!� ��<=�,��� >;�?��'@A�B��?��*C	�D@����

"� E�FG1H8I�J*+�����>+�?KL%�M����C%&�e ��! Y��-P���p�]�}�
�l�p�]�����7+g
���E�s}�E!	 �B#����C%&�e%&����JKN	 ���
����e
��E���@�Q��B�7E
��o2	���4-��C%&�e ��(��B��������p�]������Q�23�e�b��EJK!�\"8�6	%&�����p�]��

�.%&�'@��m/H> ��	$"8

""� ,��� ��*+�����N*+��J������O����@��0Q�F�T���
���@A���Tgl�B#��B#	TQ��C����rc�
��E���-�2�E��Y��
�2

4-���(��B�������<���#�@A��-5 ��\8

"""� ?P������QR,����
�����
��o2	���4-���?��B�������B�7E2���̂ /	��-�2�E���̂ H>����6$;���<=>�?@A ���

< ���!���JK!�\8

"#� ,��� >;�������� �S�T�;���� C%&�e ��JK���ce�F�T��
�2�B#�^u��
���+��'�)�}�l

��4-���(��B�������������@A� ���<	T�	$8
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��

"�"�

"�

"�
B
r

d
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��� ��*U,�	�%Y���	�̂(����B_.��5������ !�"#

��� Z�]+?-YoQy��%&�������������T�?s�S�������G/�<	-5���8

���
�]�Qy�(s�SE 9��*+����(s�SE :��HKs}�Qy�(s�SE O��(*+p�7��(s�SE U�����	-y��(s�SE

� 86F��D(�U0V����4�?��g����*+��+e�����̀e����	-P�B#\%&7E�����̀e
��E�%&��E ��
�]�Qy�?s�SE�,���-5���8

j$�6���
��r+ ��?HK	 �	
��<	-5��8�j��N-5���	"����^��\���	"���������������

2 2 2 2
1 2 2

1 1 1 1
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