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WXI�DEY�ZHDJC�[YII\IY�]DJ�^IJE_FI^�DF^�Q`FJCYaQCI^�]ECX0.75 m �]E^IK�0.80 m �XE_X�DF^�>���?

H`F_,��WXI�EFFIY�]DHH�]DJ�0D^I�`[�)1.5 mm �CXEQV,2�\EFQ�JXIIC�DF^�Q`bIYI^�]ECX�EFJaHDCE`F�[`D0�]ECX�CXI

CXEQVFIJJ�`[�150 mm ,��WXI�`aCIY�]DHH�]DJ�0D^I�`[���=�??�CXEQV�\EFQ�JXIIC,��WXI�cY`^aQCK�]XEQX�]EHH�ZI

[Y`\IF�]DJ�^IHEbIYI^�C`�CXI�[YII\IY�QXD0ZIY�Zd�JCDEFHIJJ�JCIIH�)LMBM�1:NO2�Q`FbIdIY,

WXI�I.cIYE0IFC�[`Y�^ICIY0EFEF_��CXI��[YII\EF_��CE0I�]IYI�Q`F^aQCI^,��MF�CXI��I.cIYE0IFCJ

CXI�c`CDC`�QXEcJ�]ECX� CXI� CXEQVFIJJ�`[� 0.5 cm K� 1.0 cm DF^� 1.5 cm �]IYI�aJI^,� MF�`Y^IY� C`� YI^aQI� CXI

CI0cIYDCaYI�`[�c`CDC`�QXEcJ�[Y`0� 25 C° �C`� 18 C− ° K�CXI�CI0cIYDCaYI�EF�CXI�[YII\IY�QXD0ZIY�]DJ�JIC�DC

28 C− ° ,�MC�]DJ�[`aF^�CXDC�CXI�[YII\EF_�CE0I�̀ [�CXI�c`CDC`�QXEcJ�]IYI�7.43,14.55 �DF^�20.28 �0EFaCIJ�[`Y�CXI

c`CDC`�QXEcJ�]ECX�CXI�CXEQVFIJJ�̀ [�0.5 ,1.0 �DF^�1.5 cm K�YIJcIQCEbIHd,��MF�D^^ECE`FK�CXI�[YII\EF_�CE0IK�aF^IY

CXI�JD0I�Q`F^ECE`FK�QDHQaHDCI^�Zd�CXI�UHDFV�IeaDCE`F�]IYI�[`aF^�2.43,7.07 �DF^� 22.46 �0EFaCIJ,��MC�]DJ

JX`]I^�CXDC�CXI�[YII\EF_�CE0I�`ZCDEFEF_�[Y`0�CXI�QDHQaHDCE`F�]IYI�JX`YCIY�CXDF�CX`JI�`[�CXI�I.cIYE0IFCJ

[`Y�CXI�c`CDC`�QXEcJ�]ECX�CXI�CXEQVFIJJ�`[�0.5 �DF^�1.0 cm ,��WXI�[YII\EF_�CE0I�`ZCDEFEF_�[Y`0�CXI�QDHQaHDG

CE`F�[`Y�CXI�CXEQVFIJJ�`[���=��?�K�X`]IbIYK�]DJ�[`aF^�FIDYHd�CXI�JD0I�DJ�CXDC�`[�CXI�I.cIYE0IFCDH�YIJaHC,

LJ�D�YIJaHCK�EC�QDF�ZI�Q`FQHa^I^�CXDC�CXI�UHDFV�IeaDCE`F�0Dd�ZI�aJI^�C`�cYI^EQC�CXI�[YII\EF_�CE0I�[`Y�CXI

c`CDC`�QXEc�]ECX�CXEQVFIJJ�`[���=��?�,�faYCXIY0`YIK�EC�]DJ�IbE^IFC�CXDCK�eaDHECd�`[�CXI�c`CDC`�QXEc�[Y`\IF

Zd� CXI�DEY�ZHDJCK�^IQYIDJI^K� EF� CIY0�`[�^ICIYE`YDCE`F�`[� CI.CaYI�Q`H`aY�`[�c`CDC`�QXEcJK�D[CIY� YICaYF� C`

F`Y0DH�Q`F^ECE`F,
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1,:,1 ����8��9��	�*	7�4����*�������
97�4����*���	�"7��"����++�vUD�@5��T++�vUD

1,:,T ����8��9��	�*	7�4��� �!�"���$�3;;w�����@� ����
97�4����@� '�9��>��T-+�vx\

1,:,-������8��9��	�*	7�4!������ ��3;;w��������6
97�4!������ ��3;;w���9!�<���N+�q��:+�yLS
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1,:,N ����8��9��	�*	7�4��� ����	��
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1,�������'��	&���	&#��*#��%�5��68�!#$��� ���*#56�7����6�����)v,{,vDYCEF`�!�9�O,|CIY`,��IC�DH,K�:nn/2
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!�9!&&�LEY�ZHDJC� [YII\EF_� 7�43*4�
>�=���� 20 C− ° 
����6��8�����'��	&���	&����*	� � CI0cIYDCaYI�cY`[EHI

�� 3*4
������*�������&� CI0cIYDCaYI�cY`[EHI��� 3*4
������8���>A&�"�� 7�!&&
8����#��!���&��������

!�9�����6�� � ��� ����	&��&#��
�����6�7��4���	�������� � � k5 ��'g��� 	����&����*	�� �3'� � � �8����&�<��&����� ��6�

	��������!<�<"�����&4���
�*�"��	�"7���>?�*�A������

1,T ����5�h���� ��#���
>��&�<�#�������!�"!#$��� 3*4
������ ��!�"!#$�!&&�SYd�0IQXDFEQDH

)vEYED0�~,��L_FIHHE�!�9��`^`H[`�x,�vDJQXIY`FE�IC,DH,K��++�2��*	�8�%��<=�>?�<���	"�����8�����*����-

���*�������!���&������������6�3�"��<��&����� ���$*�!�9��"�3�4P�� ���8����&�<��&����� ��6��8�<���	"����
��!��"�%��<

��!�"������!�"�!���'g����'���
������)f2�!�9!�"��� ����'g����'���7��������9
��)�2����8����!�"!#$�!&&

SYd�0IQXDFEQDH� !�9!&&� LEY� ZHDJC� [YII\EF_� 7�43*4�
>�=���� 20 C− ° !�4��8����8�����9��	�68�!#$�

�A� �7�4���&�����"�=�A�*��������
����6��8�����*�"��A� ��'��	&���	&%��� 3*4
�����!�"!#$���6������!&&��k5 �%��� 3*4��6�

��
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9��
8�����68��� ��i���	�����"���!�9���#4���"�

!&&��SYd�0IQXDFEQDH���� ��
��!&&�� �����6�7�4��<��������*%�5��68�!#$��4���"�!&&!������8�7�4%�5���#��*7�i"

�"�%�7�4%��<=�>?����*����68�������
5��#4���"�!&&!��

1,- ����5�h���� ��� � ����8���	�
>��&�<���������4��!�9����7����!�"!#$�#�������
��

#4����<"���s�)�,W,UXD0�IC�DH,K�:nnN2���*	7�4<���	"�������
8�����T1����*����8�����*���!�9�8���>���"�

<"��s��7�4�	�"=�	7<4#�&�#<�
>�=���� 40− �@5��40 C° �!�4��8�����'��	&���	&�"��� 3*4
������*�����&�"��� 3*4
��

����8���>���k5 �������� 7�47�����8���>��*����6

4.66 46.4o As
f

wa wa

x x
T

x x
= − −

):2

��� �

wax ���= ��������*�"���*	���#���68��"�����!#$�<����)�2

ox �����= ��������*�"���*	���#���"��'�9��&�� ��s��)�2

Asx ����= �������*�"���*	���#���@4���)�2

�����'����>#���68�7�������� 3�"!#$�<��� )o`aF^�]DCIY2

� 0.3 0.1b P Cx x x= + )�2


������*��������@��4���������A�����9��"��� � ������'j� q� �
>�=���� %��� 3*4
������5�h���6

�'g��� �"�A�7
!�9	����&3*47������������� � � �"��'g��"��� ������%�*A��*�4�		���4��"��� 3*4
��3#���
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!�9#��#&���6	��� ��s

+�5���9���������F����

�68� ��,/�� �'�<�� :,N-��

3#��� +,1�� �����&3��*�< �T,�/��

��4�7	 1,+�� �@4� +,n-��

7������
�	3*4����������7�4���P�� ��� ������<4�����#��<��*!�4��*����� �������<"���s� � �����1

#��*�����#��*���������-�K�:+��!�9�:-��00,���k5 �7�����*���!<"�9#��*
97�4���P�� �'����>��-����������

34?!!�������	
�	�
�

7�����*����A� ��'��	&���	&������ 7�47����!�"!#$����P�� ��� 3*4
������8���>��&������ 7�47����

!�"!#$����P�� �*4�	���� ��!�"!#$�%��!&&�'(����	$�� � �� 3*4
��������!&&!�9��4��� !�9�'��	&���	&

�
>��&�<�#�����P�� �� � � �������!�"!#$�*4�	���� ��!�"!#$�%��!&&�'(����	$�� !�9���� ��!�"!#$�!&&�4�

*��!�*�7���'�� �:

�G�(B�!3!- ���� ��!�"!#$�%��!&&�'(����	$��!�9���� ��!�"!#$�!&&�4�
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34@!!����������5�)�8A;HG�=	��6�5���

�'g����� ������� 7�4�8����&��*�
>�=���#�����P�� ��"���8����!�"!#$�� � #>9�8����!�"!#$�
���9�� �

��6��
*���!�"!#$����*	���� �������*!&&<����#	� �4���FE`F�!�97�4�WXIY0`Q`acHI�CdcI���± :

R

S

?4!5=DB���5=>��

?43!!����*��5A;�����5��;��	���������F����

���8���*7�4 �
>�=������ �<4�#�����P�� ���� 25T C= °
�"�����A�
�#�����P�� �������� 0e =


�������

1

i

i

x
ρ

ρ

=
∑

��������������������� 3

1
1010.10

0.00099

kg

m
ρ∴ = =

?4?!!����*��5A;��������*��5���C��������F����

������
<���� :,� ����3��#��#��3��<�6�l����&%��<=�>?�

�,���
>�=����4�������� 28rT T C= = − °


�������

1
v
i

i

k
x

k

=
∑

1
0.6165

1.6226

W
k

mK
∴ = =

?4@!!����*��5A;�>8)�����	�
�������F����

�
���"��'�9��&<"���s�#�����P�� �

�
93*4��������������������

0 0.0095
4.66 46.4 0.6

0.728 0.728fT C⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − × − × = − °⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

?4I!�*��5A�5��E����	
�	�
�

���
�������#����UHDFV������������

2h D D
t P R

T T h k

ρ ⎡ ⎤Δ= +⎢ ⎥− ∞ ⎣ ⎦
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���
<���������P�� ������h>9�'g���'�������<��

�8���*7�4

�
>�=������ �<4�#�����P�� � ��������������� 25T C= °
�
>�=����������!�"!#$����P�� � 18T C∞ = − °

�������#�����P�� � � 0.01X m=

�����
93*4���������� ( )( )
21010.10 310,280 1 0.005 1 0.005

2.43min
2 166.98 8 0.616525 18

t
⎡ ⎤⎛ ⎞× ⎛ ⎞= × + × =⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟− − ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

?4J!����*��5A;��5��;�����K�5�����5���C��

������������#��l�����������4���8����&�4���� 7�47����!�"!#$�� � � ������!&&�8�

3*4�*	7�4�����4��%"��%������3�"����  200   W

�8���*7�4

:,� �%���*4�����!�9*4��7��8�
������9��

��������� 1 0.0015x m=

�"�����8������4�� 1 112.5
W

k
m C

=
°

�,��l����8�
���;�

��������� 2 0.15x m=

���"�����8������4�� 2 0.026
W

k
m C

=
°

�8���*7�4�"���K�L�!��L��!�����=���"�

�L��9K9��M������E
C<N�(B��B�5��;��!!10 1.5 15cm× =

?4O!!����*��5A;����)����������(*��5����
�

����5���C���5�������F����

2.645potatoeQ kW=

;�����5���C��(B���������>�=�

0.17wallQ kW=

)����M�����5���C���5����

2.645 0.17 2.815total potatoe wallQ Q Q kW= + = + =

*����6�
5������7�4#��*#������ ���8������	$� 3.02 kW
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?4P ���	��	�9+�C���������	
�	�
����	����������
�

*8�����������!&&�"��<"���s�*����6

?4P43!!;C��+*�;���	
�	�
�

�4���8����&!�"!#$�3*4�8�������!&&7�4�����h>9�'g��
������ � #��*�+,�-� .�+,/+� �0,�!�9��

����	����1��0,���8�
������9�������:,-��00,���*	���
>�=���=�	7�� 28 C− ° �
5�<4�������&
l���*4�	�;����

:-+��00,��k5 �3*4
������8���>��!�4�'u*��&*4�	����9������:,-�00,������6���5 ���k5 ���'�9<��8����&7�"%��<=�>?�

!�9�8������9��*�4��!�"!#$�

?4P4?!!
8)������;C��+*�;���	
�	�
�

!�"������&�'g���6��"���� �����&�
'��>�� � !�9<�*<�6��
'��>���6���*� �k5 �3*4��&������!&&�*	

7�4���$�l����� ��#��*��+,+-��0,

?4P4@!!+��L���*���B��

�
*#�&��	A���8����	�����4��� 7�����8����	����P�� ��#4�� q� ���� � ��	A���8����	��8�*4�	

���$���4�3�4���������*�� ���%����&�����3*4�)�BCDEFHIJJ�JCIIH�K��LMBM�1:NO�2������h>9<�#"�	@�������������4��

+,-�� �0,� � !�9	��3'� q� ���&� � -,nN�0,� � ��#��*#�����<���� +,�-� Vr�������$���&� 1K1++� ��&�����

!������ ��3;;w����9!�<��� ��T�y� � �*	����<���*� �n,�/� �� �:� � �*	�� �����@'��&������$���&3*4<��<4�����

*4�	<��'��&��9!�3;;w�

?4P4I!!�9��QNNR�

�9&&��&�
��� 7�47������&�
�������$�#�����<���������� ���8������	$���A�*���'(�������	$�

!�9�j��<���3;;w���6��3*4��������!&&��
�3;;w����*��!�*�7���'�� ��

�G�(B�!?!- ��
�3;;w����� ��!�"!#$�%��!&&�'(����	$�
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��������!&&�"��'�9��&��6���**���� ��"�������!�4��8������4������ ��!�"!#$�%��!&&��'(����	$�

�*	�����h>9����8����!&&�5 ���<����<�*4�	��	A���8����	�� � � !�9��A�*���'(����	$�
����	���	$��
8����

1��<����*��!�*�7���'�� �1

�G�(B�!@!- !&&�
'��>�'�9��&���� ��!�"!#$�%��!&&�'(����	$�

?4S ()���	�9��
��C��G�

*8���������*����*	7�4%��<=�>?�<���	"�����8�����*���!�"!#$�7�4���
>�=���� 18 C− ° ������< 8���"�

!�4�&���5�%�����!�9�
>�=����� �'�� 	�!'���k5 �3*4<�6�'�9�*$�7�����*���3�4� ����'�9�*$�*4�	�������

?4S43!!���()���;��5��(B�E
CE����	
�	�
�

�A� ��'��	&���	&������ 7�47����!�"!#$����P�� ��� 3*4�*	����8���>
�������#����UHDFV���&����

�� 7�47����!�"!#$����P�� �*4�	���� ��!�"!#$�%��!&&�'(����	$��������!�9����*���*����6

:2���8����P�� ����� ��'g�!�"�7�4����������+,-�Q0,�!�4��4���8������9��*

�2� � ��*�
>�=���#�����P�� ��� <8�!��"�7
����#��!�"�� � � !�4�&���5��
>�=����� 3*4A�4��

��6����	&� ���������'�'u�3�4�� !�"�<���	"��
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12 �*������ ���8������	$�� 7�4�
>�=���#���4��!�"!#$����
>�=���� 18 C− ° ����< 8���"�

T2 �
�*���	����P�� ��#4��4��!�"!#$�

-2 �
�&����!�9&���5�%���� ����P�� ����
>�=����*���
���1 C° ���
����P�� ����
>�=���

18 C− °

N2 *8���������*���<�6�!<"#�6�<���� �:@5��-��*	�8�����A� ��������#�����P�� ��'g�

:,+�!�9�:,-�Q0,

?4S4?!!���()������B���(B���8A���TA9������F����

�A� ��'��	&���	&�
>���h>9#�����P�� �����
������8��9��	��������� �%"�����!�"!#$�*4�	���� ��

!�"!#$��!&&�4�!�9���� ��!�"!#$�%��!&&�'(����	$���&���P�� ��"�����!�"!#$�� � �������!�9����*���*��<"�3'��6

:2 �8����P�� �#��*� � +,-� Q0,� �#4��8����!�"!#$�7����� ��!�"!#$�!&&�4�� !�9���� ��

!�"!#$�%��!&&�'(����	$��
���9�� ����
>�=���� 18 C− °

�2 �8����P�� ��� %"�����!�"!#$�
������ ��!�"!#$���6������!&&������8�����9��	����=�A


���9�� ����P�� ��������"��<���� � �!�4��8����'��	&���	&��&���P�� ��"�����!�"!#$�

�����5=>��


������*���� � � � �����@���������A�����9��"���
>�=�����&������ 7�47����!�"!#$����P�� �

*4�	���� ��!�"!#$�%��!&&�'(����	$�!�9!&&�4�#�����P�� �7�!<"�9#��*�k5 �'���}�"��
>�=���
9�'�� 	�!'��

<�������*��!�*�7���'�� � T� ��� ��
�������� 7�47����!�"!#$�
9��������4�	#56��	�"��&�������#��!�"����P�� �

���� @4����P�� �����������4�	�$
97�4�����4�	� !�9@4������������$
97�4�������<��3'*4�	� *����6�

������ 7�47�����!�"!#$�
���9�� ����P�� ����
>�=���� 18 C− ° ��� 3*4
������*��������,T1�K�:T,--�!�9��+,�/�����

!�9
������8���>*4�	�����#���UHDFV������,T1�K��,+��!�9���,TN������
�����P�� �#��*�+,-K�:�!�9�:,-

Q0,�<���8�*�&

�G�(B�!I!- ���;!�*��������A�����9��"���
>�=�����&������ 7�47����!�"!#$����P�� �
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�8����&����*����A� ��'��	&���	&�
>���h>9#�����P�� ��� 3*4
������9��	�A� �����=�A������%"��

���!�"!#$�*4�	���� ��!�"!#$�� �� !&&� k5 �!&&!���'g����!�"!#$����*��$�� ���� ���� ��!�"!#$�!&&�'(����	$�

�*	7�4����7����!�"!#$����P�� �#��*��+,-�Q0,������������T1��������7����!�"!#$�7�4���P�� ����
>�=����� 18 C− °

!�9!&&�� ����'g����!�"!#$�!&&�4�� �*	7�4�����1n�����7����!�"!#$�7�4���P�� ����
>�=�����"��*�	�����!�4��8�

���8�����9��	�A� �����=�Ak5 ���%�*����6� ������P�� ��� %"�����!�"!#$�!&&�4��� �"��'��	!�"����P�� �
9����*8�

!�9���6����P�� �
9�� ���"����!�"!#$�!&&�'(����	$��*��!�*�7���'�� �-��"�����h>9#�����!#$�<���������!�"!#$�

���!�"!#$�!&&�'(����	$�
9�����$*�68�!#$�'���
������"�!�9�� �@5���"����!�"!#$�!&&�4�� � � � �*��!�*�7���'�� 

N� !<"�� ��� !<�<"����������������� 7�47����!�"!#$�� ��� ��
�����!�"!#$�!&&�'(����	$�
9����	�������A�

�����	$��*	7�4A�*��*�*������	$��'(��#4�'9�9��&%��<=�>?��*	<����8�7�4�����@A������4�����
��

%��<=�>?�3*4��$���"����!�"!#$�!&&�4�� �*	�����@�'��	&���	&3*4*��!�*�7���'�� � � �

�G�(B�!J!- �'��	&���	&��#�����P�� ��� 3*4
������9��	�A� �����=�A�������!�"!#$����P�� �

):2����P�� ��� 3*4
������9��	�A� �����=�A�������!�"!#$�!&&�'(����	$�

)�2����P�� ��� 3*4
������9��	�A� �����=�A�������!�"!#$�!&&�4�
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�G�(B�!O!- �'��	&���	&���P�� ��� 3*4
�����!�"!#$�!&&��$�� ):2�!�9���!�"!#$�!&&�4�� )�2

�G�(B�!P!- ���;!�*��������A�����9��"���
>�=�����&������ 7�47�����!�"!#$����P�� �!&&�4��!�9!&&��$�
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��%�����*���!�"!#$����P�� ��*	���� ��!�"!#$�!&&�'(����	$��� 3*4��&������!&&!�9��4��#56�

�����@��
'%�3*4*����6

:2� � 
������*���A&�"�� ���� ��!�"!#$�!&&�'(����	$��� 3*4
��������!&&!�9��4��#56���6�� 7�4

�9	9����7����!�"!#$����P�� ��4�	��"����!�"!#$�!&&�4����� � � �����6�	��������<4��
�7������4���� < 8���"�

���� ��!�"!#$��� ��7�47�'t


&�������@7�4���3*4�"�	3�"	
"�	�����*����6��"�7�4
"�	�����s�
9�	�"�� �����4������ ��!�"!#$�

!&&�'(����	$���&�"�A������3;;w��� 7�47���}
�����*3�7�����8������	$��k5 ����
'��>�3;;w��� �'g�<4��8�������

���<�������A���k���� � ����<���A�*���9&�	�����4��� � �!�9���<���A�*��7������9
�	���	$�=�	7��4��

!�"!#$�� � ��"�������� 7�47����!�"!#$����P�� �
9��������4�	�$#56��	�"��&'t

�	�8���i*��<"�3'��6����� ��
>�=���#��

���P�� ��"�����!�"!#$�� �#��*�������#�����P�� ��!�9��
>�=���=�	7��4��!�"!#$�

�2� ���� ��<4�!&&7����!�"!#$�!&&�'(����	$�� � �� 3*4
������5�h���6�
"���4�3'�� %�%��<�� 3*4


�������h<����*�*�	�������P�� �� � � ��� ��8�����*���'���}�"������@�*�
>�=���#�����P�� �3*4<��

��<@
'�9����#������5�h����� 18 C− ° �8����&������ 7�47����!�"!#$��� 3*4
������8���>��6�
9���"�< 8���"��� 3*4
��

����*���� � � ��� ��
��������� 7�43*4<�6����
<�����"����@"�	�������4�����
��%��<=�>?�
��7
����

��"%��#��%��<=�>?��'g�3'�	"���� 8������*	��&� � �!<"
������*���*4�	���� ��<4�!&&��6����P�� �
9���%����&

������	$��A�	�*4���*�	�� � ��8�7�4<4��7�4�������@"�	�������4�����
��%��<=�>?������"�

���+���C���=�

����	���<,����������,���-TN,������8������	$�!�9'��&��������������"�������������	��)3�	�q�i� '
(�2,���+NG

�11

��3��������*���,���-T-,���������	����!'���'�����,����
���A�������k�!���
������A�&������ �����6��� ��,��:1:G

:N�

oEF_�OE�DF^�pDGrIF�JaF,���++:,��{`bIH�vICX`^J�[`Y��DcE^�fYII\EF_�DF^�WXD]EF_�`[�f``^�q�D�YIbEI]����,

`[�f``^�~F_EFIIYEF_���-T��U�:�-��q�:/�,

SX`EK��,�DF^�v,�,�|V`J,��:n/N,��~[[IQCJ�`[�WI0cIYDCaYI�DF^�S`0c`JECE`F�`F�CXI�WXIY0DH�UY`cIYCEIJ�`[
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