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Muchos fenómenos, relacionados con las más diversas ramas del 
conocimiento, pueden estudiarse desde el punto de vista de la agregación. Un agregado 
es un conjunto de entes elementales ligados por algún tipo de ``vínculo''. Así, una 
familia es un agregado de personas ligadas por “vínculos” afectivos y de 
consanguinidad, una galaxia es un agregado de estrellas ligadas por 
“vínculos”gravitatorios, una molécula es un agregado de átomos ligados por 
“vínculos” covalentes, etcétera. Como vemos, las disciplinas involucradas pueden ser 
muchas, en los ejemplos anteriores tenemos: la sociología, la astrofísica y la química 
respectivamente. 

En esta tesis consideraremos el estudio de agregados en problemas que son 
de interés para la física y la química. En este sentido, la importancia del estudio de 
agregados relacionados a transiciones de fase, nucleación, floculación de coloides, 
transiciones conductor-aislador, formación de micelas y vesículas de anfifílicos, 
etcétera; ha sido reconocida desde hace mucho tiempo. 

Existe un gran número de investigaciones donde el sistema completo de 
estudio es un único agregado de entes elementales. En esos trabajos se intenta describir 
las propiedades de un número pequeño de tales entes, del orden de las centenas. En 
esta tesis estudiamos los agregados desde otra perspectiva: consideramos un sistema de 
N entes elementales, donde N es del orden del número de Avogadro, que se agrupan 
formando una multitud de agregados. 

En este contexto, existen dos niveles de descripción diferentes. El primero, y 
más alto, consiste en postular la existencia de los agregados y considerar al sistema 
como un conjunto de agregados que interactúan con algún tipo de fuerza efectiva. 
Estos agregados serán pensados como entes elementales más complejos, con grados 
internos de libertad. Un ejemplo de este acercamiento al problema lo constituye 
cualquier teoría de líquidos moleculares; donde el estudio detallado de la interacción 
efectiva entre dos moléculas, los agregados de átomos, permite una mejor estimación 
de las propiedades termodinámicas del sistema. El segundo nivel de descripción, al que 
podemos considerar como más primitivo, parte del estudio del sistema sin invocar la 
existencia previa de agregado alguno; sólo se postula la existencia de los entes 
elementales. Conociendo el comportamiento completo de éstos es posible ahora 
estudiar la existencia y comportamiento de agregados. Ejemplo de este último tipo, son 
los estudios de agua con el método de Car y Parrinello, donde una mezcla de átomos 
de oxígeno e hidrógeno producen agregados, las moléculas de agua. En esta tesis 
tomamos esta última perspectiva. 

Para estudiar la existencia y propiedades de los agregados en un nivel 
primitivo de descripción, es necesario proponer algún criterio con el cual identificar los 
agregados. Esto es, un criterio que permita separar el sistema total en subconjuntos 
disjuntos de entes elementales, cada uno de los cuales forma un agregado. Es claro que 
este criterio dependerá del tipo de entes elementales, del tipo de agregados y del tipo 
de propiedades que se deseen estudiar. En este sentido, fue Terrell L. Hill quien fundó 
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las bases de una teoría mecánico estadística para la identificación de agregados en un 
sistema fluido. Más tarde Antonio Coniglio y colaboradores adaptaron la teoría de 
líquidos simples para poder realizar los primeros cálculos de funciones de correlación 
y tamaños medios de agregados. Sin embargo, la teoría iniciada por Hill no permite 
usar explícitamente información de la dinámica microscópica del sistema en la 
identificación de los agregados, ni tampoco considerar agregados donde un conjunto 
de vínculos débiles liga a las partículas. 

En esta tesis proponemos dos nuevos criterios para la identificación de 
agregados. El primero, del cual surgen los agregados que llamaremos “químicos”, 
constituye una generalización de la teoría de Hill donde se incluye información de la 
dinámica microscópica del sistema. El segundo, del cual surgen los agregados que 
llamaremos “físicos”, permite describir agregados donde un conjunto de vínculos 
débiles liga a las partículas, para esto también utilizamos información de la dinámica 
microscópica del sistema. En ambos casos hemos desarrollado generalizaciones de las 
teorías mecánico estadísticas que permiten un tratamiento teórico del problema. Por 
otro lado, hemos realizado simulaciones de dinámica molecular para estudiar, en un 
modelo que representa aproximadamente un fluido monoatómico, las propiedades de 
los agregados que surgen de estos nuevos criterios. 

Debemos destacar que, atendiendo al espacio accesible a los entes 
elementales, existen dos tipos principales de modelos: aquellos donde sólo se dispone 
de un espacio discreto de posiciones y aquellos donde las posiciones de los entes 
elementales disponen de un espacio continuo. Ejemplos del primer tipo de modelo es 
el gas de red y el modelo de Ising, mientras que el segundo tipo de modelo está 
representado por los gases y líquidos simples. Sólo hemos estudiado, en esta tesis, 
modelos de esta última clase. Sin embargo, mucha literatura se ha concentrado en la 
relación entre unos modelos y otros; y las ideas que aquí presentaremos pueden ser 
extendidas a la primer clase. 

Este trabajo está organizado en cinco capítulos. En el capítulo 1 
presentaremos una revisión de la teoría de agregados en modelos continuos tal como 
ha sido tratada hasta ahora desde el trabajo pionero de Terrell L. Hill. Incluimos 
además algunos resultados obtenidos por otros autores en la aplicación de esta teoría a 
diferentes sistemas de interés, tanto de trabajos analíticos como de simulación por 
computadora. 

En el capítulo 2 introducimos dos nuevas definiciones de agregados: los 
“agregados químicos” y los “agregados físicos” respectivamente, donde incorporamos 
el tiempo como un parámetro dentro del criterio de identificación de agregados. 
Mostramos, mediante cálculos de dinámica molecular, que tanto los agregados 
químicos como los físicos poseen propiedades diferentes a los agregados descriptos 
por las definiciones usadas hasta ahora, y que estas propiedades los hacen candidatos 
especiales para la descripción de ciertos fenómenos de transición. 

En el capítulo 3 presentamos una teoría general para el tratamiento de los 
“agregados químicos” y un ejemplo de aplicación. En el capítulo 4 desarrollamos una 
teoría simplificada para estudiar los “agregados físicos”. Finalmente, en el capítulo 5 
concluimos con una serie de comentarios respecto de las potenciales aplicaciones de 
estas nuevas definiciones. 
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Con el objeto de hacer más fácil la lectura, hemos incluido como apéndice 
algunos detalles técnicos. El apéndice A está destinado a exponer algunos aspectos de 
las técnicas diagramáticas usadas sistemáticamente en el texto. En el apéndice B 
describimos brevemente las funciones de correlación temporal de Oppenheim y Bloom 
que son usadas en el capítulo 4. Por último, el apéndice C incluye una descripción de 
la simulación mediante dinámica molecular y los algoritmos de conteo de agregados 
utilizados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Plata, diciembre de 2000                                                             Luis Ariel Pugnaloni 
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(	{1BOM-'F*�G�3-.Y/P589202LF(	M1'�5KG�.+,zM1,zGJEFG202.+B^5_92.>58'�a

��������� 
��]� ����=�� ��$#)�2� �+ &%�£(' �6� �+ ]�q� ����¤	�n��¤�n���	 ��
�*�G�/-92EFBe.	92*�G�EF,)02.	,>02*�G�31.u3-.	GJ(	92EFc-EF9�.+Z>/-'FLF(+EF0=5KBe.	,)0C.q'F*�G k 5K7�92.	7�583-*�G�p�.	923P583-.+92*]GJl
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�u5dEF3-.)5d(	.	,)029=5K'�3-.��_E\'F'�/P589=5dEF3-.	,)02EFh-(>589
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R 1 �(�5!"��%+* c � 4 k > c � 40k 1 c �> k 1 NH��4GNH� > NO� 1 g c � 40k > c�� 4 k 1 c �> k 1 NO��4 NO� > NO� 1 B V#C 
 C ��D
g c � 40k > c � 4 k 1 c��> k 1 NO��4 NO� > NO� 1 g c�� 4 k > c � 40k 1 c �> k 1 NO�24GNH� > NH� 1
g c�� 40k > c�� 4 k 1 c �> k 1 NO��4 NO� > NO� 1 g c�� 4 k > c � 40k 1 c��> k 1 NO�24GNH� > NH� 1
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R � k � k�4 �(�)!���%+* c � 40k > c � 40k 1 c �> k 1 NH��4 NO� > NO� 1 g c � 40k > c�� 4 k 1 c �> k 1 NO��4 NO� > NO� 1 B V#C 
 C ��D
g c � 40k > c � 40k 1 c �> k 1 NO�24GNO� > NO� 1 g c�� 4 k > c � 40k 1 c �> k 1 NH��4GNH� > NH� 1

R 40k�40k � �(�)!���%+* c�� 40k > c � 40k 1 c �> k 1 NH��4 NO� > NO� 1 g c�� 40k > c � 4 k 1 c��> k 1 NO��4 NO� > NO� 1
g c � 40k > c�� 40k 1 c �> k 1 NO�24GNO� > NO� 1

R 1 k � k � �(�)!���%+* c � 40k > c � 40k 1 c �> k 1 NH��4 NO� > NO� 1T
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(>583P54(	*�,-h-7�M-9=58(	EF[�,�3-.R5K7�92.	7�583-*�G�G2.+9=I_3-EF@�.	92.+,>02.Y/P589=5_(>583P54.	'F.	(+(	EF[�,�3-. �.��� �"!#�#$%2a
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[�b�tI��\ag3YQ�_f�YQbNs�f�Z3p@[@Z5`�Z�n|Z�Y�`�Z3YjW3\wbNW3XAYOhwb�[@Z3t9noZ3p�b�[�fjp�b�Z3YOhwbNW3f�p@]�bN`�Z5noZ3p@W3XAhwb�W3\a�PYO�
Z3i7noXApQZ�h^h^XNe_f�Z�s�f�Z�f�i(bV`jXNnQb�p�b�`�Z3imW3p@\^��\^p7Z3h_W<b�i@XN`�Z�hwb�i7t2\^W�p�X<Z3tMf�h^im\^XPYjZ3iNR h T q + n�p@\^t9Z3p�b
]_\ai@[�bzp@Z3i@fjh^[�b5imXPp@njp�Z�Y�`�Z�Y_[@ZIe<f�ZIZ3hQW�p@\^[@Z3p@\^X�`�Z } [@\^h^ha\^Y�~AZ3p���e<f�ZInjp�X<`�f�W�ZIf�YQbzW3f�p@]�bz`�Z
noZ3p@W�XPhwb�W3\a�PY�W_b�im\L\^Y�imZ3Y�im\^��h^ZubIh*bI[@Z3t2noZ�p�bV[@f�p�bMnQb�pFbMW_b�i@\�[@X_`�XAizh^XAizim\^i@[@Z3tybVi(�0h^h^Z3]AZub
f�YQbHW�f�p@]�bNim\^t2\^h*bVpMbHhwbHXA��[@Z3Y�\^`7bNn7bVp�b9b�~Ap@Z3~obV`jXPi�e_fjl^t2\^W3XAi(q } \^YKZ3tM�Qb�p@~AX|�:`Qb�`�X9e_f�Z
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Df(S)=2.09±0.06
Df(Q)=Df(F)=2.19±0.06

 

T*=1.4
ρ*=ρp*
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g(s

)

s (tamaño del agregado)
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¢ o�p%q��&s�q�¥#s�v»�&s�v»¥#x^y ����>� Á��2+ p&q��&s�q�¥�x �? p%v»� Á v»¥#x t ��� � B Á + p%q��&s�q�¥�x
p%v»� Á v»¥#x t ��� �
	 Á�+ p%q��&s�q�¥�x ²´³ Q � Q µ�·

¢ § p%q��&s`q�¥�s`v��&s�v»¥�x¼y Á�Ã
������� Á ��+ p%q��&s�q�¥�x � Á½Ã

p%v � Á v ¥ x t ��� � B Á + p%q � s�q ¥ x
p%v»� Á v�¥�x t ��� �
	 Á + p%q��&s�q�¥�x ²´³ Q � Q ��·

$ÈmH� k#�ÕmX� 6Ók���mü��kåk#��z��?i�z��Å�&z �?}ª�wmX�g��z`���#�&z ��k ��müi�{uz��ÅÒêi����#�?mX��k#{ ¢ o�M¤ ¥ �¢<§�M¤ ¥ ��k#�wk#�����°k#�C�gk�{Õ{(ºH�°mÀ��k��&z�{Õ�wmX{(�?�#�?mX��k#{���k �&z`{���z��g�gÉ?�#i��&z�{u��©�k�}ªmX{Õ�<z`�?��i��&z���mÅ�&z�wk#�g��mH�&z��#�°ºH����z���z2i��õlwz�{£��k8��z�����k#���ÀzHz��?{uÎÌÏÇ{g�gk �CÐ��?�#i��°m�Òêi�k8©�k��`©�m��?���?�#�&z��?}2k#�C�gk
�wmX��$ÈmX���?lX�?�?m<� µ ³ � i�{�z�����m k#�����g�?�gk#�g�?m ���gmH}2k#���&z���m ��k 5|�?�?�8Ôg�XÎ?�XÎ?��wØ�Î Ï¼� �&z�}ª�?{(}~z
z����gm�¡C�?}�z��#�?ºX�å�<i�k%$�mX���?lX�?�?mìi�{gº �Èz`��z��&zõk#��i�z��#�?ºX�å�?�<�gk#lX��z��~Ôg�XÎ?�XÎ?�X×HØg��mX���gk���k#}ªmX{
�&z¾��i��g��z¾��k ��k��g�#mX�&z��#�?ºX� i�{�z�����m k#�¦�#�g�?�gk����°mý��k 5|�?�?�¦�#mX}ª���?k#�gmúÔgÖXÎ �wÎ?�XØÓö`ÔgÖXÎ �wÎ?�XØgÎ
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+ p%qXr(s�q�t�x¼y + p��<r°¤ t�x¼y � �<rê¤ t F����

Á�� � �
	� J M I
�
�<rê¤ t N ��� ²´³ Q � Q � ·

�?i�k�lHm

ù o�p%qXr(s�q�tus�v^r(s�vwtux^y
? �<r°¤ t F���� º p:>wrê¤ tux t ��� �� Á�+ p��<r°¤ t�x
��*� ��� � � 	� J:M I

�
� r°¤ t N � � � p:> rê¤ t x t ��� � B Á + p�� rê¤ t x ±

²´³ Q � Q R ·óÇi�k#{(��m �Ci�kÕ{(ºH�?m ��mX{ �°�C�gk#�gk�{�zÌ�<z`�?��i��&z�� k#�¹��z�}~z���m�}ªk����?m���kÕ�?mX{3z�lH�gk�l�z���mX{u�
��z�}ªmX{8zÍ�gk#��i��#�?��k#�ã�*O�}ªk��gm4��kª��z��g�&z`���?k#{���kª�&zÍk��#i�z��#�?ºX�ÄÔgÖXÎ?�HÎ°�HØgÎÍÏ¼�����g�?}ªk#���?i�lwz����
��z���mÕ�<i�k4k#��{(�?{(��k�}~z/k�{£©�mH}2mHl��#��k#mw�ã�g��z`��{gÒÓmX��}�z�}ªmX{£��mX����mHi����°k#�£�gk#{(�wk#����m���k qHrê¤ tz�}Í�wmX{U}ª�?k�}Í���gmX{U��k��&z|k��#i�z��#�°ºH�

nCo�p
��rê¤ tHs`v¼r(s�vwtuxûy ù o�p
��r°¤ tus�v^r`s`v»t�x¨ÿ �
p�� �	� 
�����x ���&t ²´³ Q � Q ¶X·

� ��*��� Á�� v
t
�

� ��� ù o�p
��r°¤ tus�v^r(s�v��ux!nCo�p��Èr°¤ tus�v��us�vwtux���v��
��mX����k

nCo�p
��r°¤ tus�v^r(s�vwtux^y n<o�p%qXr°¤ tus�v^r(s�vwtux ������� Á�K qXr°¤ t��Èr°¤ t � ��qHrê¤ t ²´³ Q � Q 7 ·
��z���z��?mXl�z�}ªk��C�gk���z���z\ù o p
��r°¤ tus�v^r(s�vwtux Î

ÏÇ��z`�?iÈz`����m/k�� ��r°¤ tÍy ? ��}Íi��°���°���?�?�Cz�����m8�wmX� ������� Á���� IIt � � kÍ�?�<�gk#lX��z�����m8�gk#{g�wk��#�gm��k vwt �gk���k#}ªmX{
n o� p%v^rgxûy ù o� p&v¼rgx¨ÿ �

p�� �	� 
�����x ���&t � ²´³ Q � Q 	X·
������� Á � v

t
�

����� ù o� p%v^r`s`v���x!n o� p%v��ux���v��
��mX����k

n o� p&v¼r(s�vwtux 7 n<o�p
��r°¤ t\y ? s`v^r`s�vwt�x ²´³ Q � Q �X·
n o� p%v¼rgx¼y �����>� Á�� v

tt
����� n o� p%v^r`s`v»t�x���vwt ²M³ Q � Q µ��X·
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��r°¤ tus�v^r(s�vwtux Î¸/z`��m4�<i�k2ù o r°¤ t {gºX�?m���k#�wk#����kª��kª�?mX{�}ªºX��i��°mH{���k qXr Á q�t � v^r Á v»t �»�wm<��k#}ªmX{�g��z���{gÒÓmX�g}~z��Ê��mH����mHi��g�°k#�Ê�gk�{g�wk#���gmª��k v^r mX���gk#���°k#����m

n o� p��ªx¼y � �	��
��� t

������� Á�� ���
t

� � � ù o� p��ªxjÿ
�

p � �	� 
����Íx ��� t ù o� p��ªx��n o� p��ªx ²M³ Q � Q µ�µ�·
��mX����k

n o� p��ªx¼y n o� p%v^r(x ������� Á K ��v r � ��v^r ²M³ Q � Q µ ��·
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�n o� p��ªx¼y n o� p%v��ux ������� Á � v
t
�

� ��� ��*��� Á K ��v � � ��v�� ²M³ Q � Q µ ³ ·

ù o� p��2x^y ù o� p @ v^r Á v�� @ x ������� Á�K �£v r°¤ � � ��v^r°¤ � ± ²M³ Q � Q µ � ·
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� y Ã ÿ Ã

p ¿-Á½Ã x � p%qHr`s�v^rgx � p&q�tHs`v»t�x!nCo�p%qXr(s�q`tHs�v^r(s�vwtux���v¼r���vwt ��qXr���q�t ²M³ Q � Q µ R ·
�Ci�k�k#���Ci�k�{g�g�gmª�Cz�{(mª�wmC��k#}ªmX{Uk#{(�#�g�?���?�U�#mX}ªm

� y Ã ÿ �
p�� �	� 
�����x � �n o� p�� y � x ± ²M³ Q � Q µ ¶X·

� mH}�z`����m2��mX}ªm/���g�?}ªk#��z/z����gm�¡C�°}~z��#�?ºX� n o� p��ªxÑy t�� �
F
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� E r	� @ �ªÁ���� @ 
 ± ²M³ Q � Q µ 7 ·
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�#mX�g�gk#{(�wmH����kªzÊ{gi���k��g�wmH��k#�¹zU�Cz���zÊ��i��C�gmÍ��k�lX�gm K���k nwp%qXr(s�q�tus�v^r(s�vwtux k�����i��C�gmÍ���%z`���#m��k|� p%q��%s`v�� x ! �Xk#�Çk#�#iÈz`���?ºX�ÕÔ �ªÎ?�X�HØ;#��ª�g��z`��{gÒÓmX��}�z����°m�k��/��k#lX�gmw�H�gk��wk#�g�?�Çk#{(�gm���z���zÊ�gmC��z�{�&z�{Ç��mX}Í���?�Èz`���?mX��k#{Ñ�wmH{(�?���?k#{Ñ��k|���&z�lH��z�}~z�{Ñ��k|� p%q��%s`v�� x �£{(i�}~z��Ç�gm<��mX{Ç�?mX{Ñ���&z�lH��z�}~z�{uÎ$�iÈz`�?�<i��?k������&z�lX��z`}�z¦��k�k#{(��z¦{gi�}�z¦�#mX�g�gk#{(�wmH����kõ��z�}����-�#� z nwp%qXr`s`q�tus�v^r`s�vwt�x Î .u�
�Ci�k#�gk#}2mH{�lXk#��k��Rz��¹{(�?�Õ�gk#�wk��g�?�#�?ºX�Õ�gmC��mH{��?mX{¹���&z`lX��z�}~z�{���k nwp%qXr`s`q�tHs`v^r`s�vwt�x ��k#�wk#}ªmX{{gi�}~z��ª�?mX{ª���%z`lX��z�}~z�{ª��k nwp%qXr`s`q�tHs`v¼r(s�vwt�x �<i�k���m��wmH{(k#k�� ��i��<�gmH{2��k¦��«���¬!���®!����¬!¯����k�lH�gmX{/���gk�k#}ª���%z Q<z`�/�?mX{/��i��<�gmX{/��k#lX�gmX{ C&-� �wmX�2��i��C�gmX{/��k�lH�gmõ� p%q��&s�v»� x Î½Ï¼{(�gm¦��mX{
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���gm<��i��#k�i�����k�{�z��g�gmH�?�°mªk#��{gk��g�?k#{U��k�� p%q��&s�v»� x ��z���z nwp%qXr(s�q�tus�v^r`s`v»t�x Î

nwp%qXr(s�q�tus�v^r`s`vwtux¼y Ã ÿ

h�z\{gi�}�z|��k��gmC��mX{U�?mX{U���&z�lX��z�}~z�{
��mªk��Ci��?��z`�?k��C�gk#{������È�C�X�����È���¹��mH�
��mX{U��i��<�gmH{U���%z`����mX{��|���X�C��i��C�gmX{

��k#lX�gmX{:� p%q��&s`v�� x �8��mH��k#¡C�°mH��k#{£¢ o�M¤ ¥ �¦¢C§�M¤ ¥ ���z����<i�k���mª©Èzg��z\��i��C�gmX{U��k2��«R��¬!���®!����¬!¯��
�������&z�����mH{U������k�lH�gmX{

²�� Q µ R ·

.�k���z��gk#}ªmX{ nwp%qXr(s�q�tus�v^r(s�vwtux k#�Õ�&z�ÒÓmH�g}�z nwp%qXr(s�q`tHs�v^r(s�vwtux:yÅn o p%qXr(s�q�tus�v^r`s`v»t�xÈÿ
n § p%qHr`s�q`tHs`v¼r(s�vwtux(s ��mH����k n o p&qXr`s`q�tHs`v¼r(s�vwt�x k#{Ì�&z~{(i�}~z���k��gmC��mX{��?mX{����&z`lX��z�}~z�{���k
nwp%qXr(s�q�tus�v^r`s`v»t�x �Ci�k��wmX{gk�k#�õz���}2k#��mX{Ui����Cz�}ª�°��mª��k���mH��k#¡C�°mH��k�{£¢ o�M¤ ¥ �Ci�k���mH��k#�#��z��õz�?mX{ã��mX{ã��i��C�gmX{ã���&z�����mH{^� n § p&qXr`s`q�tHs`v¼r(s�vwt�x Á Ã¼k#{^�&z¼{(i�}~zÇ��k��?mX{ã���&z�lX��z�}~z�{ã�gk#{(��z`�<�gk#{uÎhji�k#lXm

nCo�p%qHr`s`q�tHs`v¼r(s�vwt�x¼y

h�z\{gi�}�z|��k��gmC��mX{U�?mX{U���&z�lX��z�}~z�{U��m
k#�<i��?��z��?k#�<�gk#{��������C���������w�¹�#mX����mX{U��i��<�gmH{
���&z����#mX{��|���X�<��i��C�gmX{U��k�lH�gmX{:� p%q��&s�v»� x �

�#mX��k#¡<�?mX��k#{£¢ o�M¤ ¥ �¦¢<§�M¤ ¥ �<��z`�¨�Ci�k¹��mª©�zg�wz|��i��C�gmX{��kª��«��#¬!���®	����¬!¯��3�8�Ci�k�i����Cz�}ª�?��mª��k
�#mX��k#¡<�?mX��k#{£¢ o�M¤ ¥ �Ci�k¹i���z|�?mX{U��i��<�gmH{U���&z`���#mX{

± ²�� Q µ ¶X·

ÏÇ�å�&zõË�lXi���z ,XÎ?Öõ�gk����gk#{(k#�C��z�}ªmX{¦�?mX{¦���g�?}ªk#�gmX{¦���&z�lX��z`}�z`{¦��k �&zõk�¡C��z���{(�?ºH�
Ô �ªÎ?��,XØgÎ¨hjmH{ã���&z`lX��z�}~z�{ã�gk#��i�z�����z`��mH{ã�wk��g��k���k#��k#�Ìz¼�&z¼k�¡C��z���{(�?ºX��Ô �2Î?�H×XØg���?mX{ã�gk#{(��z`�<�gk#{
�wk#�g�gk#��k#�#k��3z\�&z|k#¡<��z���{g�?ºX����k n § p%qHr`s�q`tHs`v¼r(s�vwtux Î
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¸¹k2�&z£�?�C�gk������gk#��z��#�?ºX�¦��k2�&z£{gk���z���z`���?ºX�¦©�k#��©�z£{gmX���gk n»p&qXr`s`q�tHs`v¼r(s�vwt�x �wm<��k#}ªmX{�Xk#�½�<i�k¾� p%q r s�v r x � p%q t s�v t x!n o p%q r s`q t s�v r s�v t x k#{À¿ p ¿ÂÁ-Ã x �Xk#��k#{Ä�&zÅ��k���{g�°��z`�Æ��k
���gmX��z����?�?�?��z�� ��kþk����#mX�<�g�Rz��¾��mH{ ��z��g�gÉ?�#i��&z`{ k#� �&z �#mX��Ë�lHi���z����?ºH� p%qXr(s�q`tHs�v^r(s�vwtux�wk#�g�gk#��k#�#�?k�����m�z��X}ª�?{g}2mÍz�lX�gk#lwz���mÊ�<i�É?}ª�°�#mU��mX����k^k#�X���g�?�gk#�g�?mU��k^�?�?lwz���i���zÈk#{(��Ð���z���mUk#�
�&z^k#�?k��#���?ºH����kÇ�%z`{ÈÒÓi����#�°mH��k�{U¢ o�M¤ ¥ � ¢C§�M¤ ¥ Î � �&z^ÒÓi����#�?ºX� n o p%qXr(s�q�tus�v^r`s`v»t�x �&z^��k#��mX}ª�?��z�}ªmX{ÒÓi������?ºH����k��#mX��k��#�g�?�<�?��z��4�<i�É?}ª�?�<zXÎ

.�k���z��gk#}ªmX{ã�?mH{ã���&z�lX��z`}�z`{ã��k��<��k#{uz`�g�gmX�?�?m2Ô �ªÎ?�X×XØ�k#�<���gk��?mX{È��m<��z��?k#{:Ô!¿ o Ø����?mX{ã��m��m<��z��?k#{ÍÔ!ù o Øg� n o p%qXr`s`q�tHs`v^r`s�vwt�x¼y ¿ o p&qXr`s`q�tHs`v¼r(s�vwt�x»ÿ ù o p%qHr`s�q`tHs�v^r(s�vwtux Î��|� ���&z�lX��z�}~z{gkª���?�#kª��m<��z��ã{g�ã��mH�<�g�?k#��k~z��ã}ªk#��mH{�i��Õ��i��C�gm4��k#lX�gm3zÍ�g��zg����{¹��k��ã�#i�z��ã�Èz`{uz��Õ�gmC��mX{
�?mX{£�<z`}2�?��mX{£�Ci�k i���k����?mX{£��mX{£��i��C�gmX{£���&z�����mH{uÎ $�mX��i�����k�{�z��g�gmX�?�?m z���Ð��?mXlXm z�����k
$�mX���?lX�?�?m<� µ ³ � mX���gk#��k�}ªmX{Ñ�Ci�k|�?mX{Ñ���&z�lX��z�}~z�{Ñ��mC��z��?k�{Ñ{gk|��i�k���k#�8k#{(�#�g�?���?�Ñk#�8ÒÓi������?ºH�8��k�?mX{U���&z�lX��z`}�z`{U��mª��mC�Èz`�?k�{U�#mX��i���z|�?�<�gk#lX��z�����k���mH�<�XmH�?i��#�?ºX�

¿ o p%qXr(s�q�tus�v^r`s`v»t�xûy � p%q��Hs`v���x ù o p&qXr`s`q��Hs`v¼r(s�v���x ²�� Q µ 7 ·
� nCo�p%q��us�q�tus�v��Hs`v»t�x���q�� ��v��

hji�k�lHm �?�?k#lwz�}ªmX{ z¾i���z¾k��#i�z��#�?ºX� ��k �&z¾ÒÓmX�g}~z¾��k ôÑ�g�C�gk��?��ö`÷<k#�g���?øXk ��z���z
n o p%qXr(s�q`tHs�v^r(s�vwtux

nCo�p%qXr(s�q�tus�v^r(s�vwtuxûy ù o�p%qXr(s�q�tus�v^r`s`v»t�x ²�� Q µ�	X·
ÿ � p%q � s�v � x ù o p%q r s�q � s`v r s�v � x
� nCo�p%q��us�q�tus�v��us�vwtux���q�����v��

ó:z���z �#mX}ª���?k���z`�/k#{(�Rz4k#�#iÈz`���?ºX� k#{/��k#�#k�{�z��g�?m¦���?{(�wmH��k#�2��kÌi��Èz �gk#�&z��#�?ºX�½k#�C�g�gk
n o p%qXr(s�q`tHs�v^r(s�vwtux �Àù o p%qXr(s�q�tus�v^r`s`vwtux Îåh�z�z����gm�¡<�?}~z��#�?ºX�Å��kÕóãk#�g��i�{gö'&^k#�C�°�`ø½�Èz`��z~�&z
ÒÓi������?ºH����k��#mX�g�gk#�&z����?ºH����k���z��gk#{ n»p%qHr`s�q`tux k�{g��Ð|��z���z\��mX�

n»p&qXr`s`q�tux ������� �2+ p%qHr`s`q�tux � y Ã ÿ ¿ p%qXr`s`q�t�x ²�� Q µ��X·��mX����k~¿ p%qXr`s`q�t�x k#{/�&z ÒÓi����#�?ºX� z`{(mC���&z`�Èz¦z`�:�#mX� 6Ói��C�gm¦��k����&z�lX��z�}~z�{2��m<��z��?k#{/��kÌ�&z
k#¡<��z���{g�°ºH�3k��3��k#��{g�?��z���k�{Í��k nwp%qXr(s�q�t�x Î ó¼�gmX�wmH��k#}ªmX{Í�%z£}2�?{g}~z~z����gm�¡<�?}~z��#�?ºX�3��z���z
nwp%qXr(s�q�tus�v^r`s`v»t�x

n»p%qHr`s�q`tHs�v^r(s�vwtux ������� �2+ p%qHr`s`q�tux � y Ã ÿ ¿ p%qXr`s`q�tus�v^r`s�vwt�x ²�� Q ���X·��mX����k¦¿ p%qXr(s�q�tus�v^r`s`v»t�x {(kÕ��k�Ë���k�k#�ÅÒÓmX�g}~z z���Ð��?mHlwz z�¿ p&qXr`s`q�tux Î .�k#�Èz`��z�����m �?mX{
���&z�lX��z`}�z�{���k¹¿ p%qHr`s�q`tHs`v¼r(s�vwtux ��mX����k¹k#¡<�?{g�gk¹i��4�Cz�}ª�?��m£��k¹�#mX��k�¡C�?mX��k�{Í¢ o�´¤ ¥ k#�<�g�gk\�?mX{��i��<�gmX{/���&z����#mX{ÕÔ!¿ o Ø\���°mH{/�<i�kÌ��mÀÔ!¿�§RØg�Ñ¿ p%qXr`s`q�tHs`v^r`s�vwt�x4y ¿ o p%qHr`s`q�tHs`v¼r(s�vwt�x�ÿ¿�§ p%qXr(s�q�tus�v^r(s�vwtux �wm<��k#}ªmX{Uk�{g�#�g�?���?�ÍÔ �ªÎ?��wØ���mH}2m

n o r°¤ t ÿÕn § r°¤ t y ¢ o�p%qXr(s�q�tus�v^r(s�vwtux¨ÿ ¢ § p%qXr(s�q�tus�v^r`s`vwtux¨ÿ Ã ²�� Q ��µ�·
� Ã ÿ ¿ o�p%qHr`s�q`tHs�v^r(s�vwtux¨ÿ ¿ § p%qHr`s�q`tHs`v¼r(s�vwtux

y Ã ÿ ¿ orê¤ t ÿ ¿ §r°¤ t ÿ ¢ orê¤ t ÿ ¢ or°¤ t ¿ orê¤ t ÿ ¢ or°¤ t ¿ §rê¤ t
ÿ ¢ §r°¤ t ÿ ¢ §r°¤ t ¿ or°¤ t ÿ ¢ §r°¤ t ¿ §r°¤ t
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$ÈmH}2mU�?mH{j���&z�lX��z`}�z�{¨��kÇ¿ or°¤ t �¹¿~§r°¤ t {(mX����m<��z��?k#{j��mU�g�?��k#�����?��lXi���zÈ�#mX��k��#�#�?ºX�8ÔÓ���
¢ or°¤ t ���ã¢<§r°¤ t Ø»k#�C�g�gk:�?mX{¼��i��C�gmX{Ç���&z����#mX{�Îjhji�k#lXm�k#�����gm<��i����gm��wmX�¹¢ orê¤ t m4¢<§r°¤ t ��mX�g��k�{g�wmX����kz��&zÌ�?���#�°i�{g�?ºX�À��k�i���zÌ�#mX��k#���#�?ºX�Àk#�C�g�gk��?mX{ ��i��C�gmX{ ���&z����#mX{uÎ $È�&z��Rz�}2k#�C�gk���i�k#��k#�
{gk���z���z`�g{(k��?mX{U���&z�lH��z�}~z�{U�<i�k��#mX�g�gk#{g�wmX����k��3z n o p%qXr`s`q�tHs`v^r`s�vwt�x ��z n § p%qHr`s�q`tHs�v^r(s�vwtux

n o r°¤ t y ¿ or°¤ t ÿ ¢ orê¤ t ÿ ¢ or°¤ t ¿ orê¤ t ÿ ¢ or°¤ t ¿ §rê¤ t ÿ ¢ §r°¤ t ¿ orê¤ t ²�� Q � ��·
n § r°¤ t y Ã ÿ ¿ §r°¤ t ÿ ¢ §rê¤ t ÿ ¢ §r°¤ t ¿ §rê¤ t

� k����?k#����mªk#���#i�k��C��z|�<i�k n o r°¤ t y ¿ orê¤ t ÿ ù o r°¤ t �8i�{�z�����m2�&z|k#��i�z��#�?ºX�õÔ �ªÎ?��wØ
nCo�p%qHr`s�q`tHs`v¼r(s�vwtuxûy � ¢ § p%qHr`s�q`tHs`v¼r(s�vwtux¨ÿ Ã � ²�� Q � ³ ·

� � nCo�p%qXr(s�q`tHs�v^r(s�vwtux ÁÕù o�p%qXr(s�q�tus�v^r(s�vwtux �ÿN��*��� �2+ p%qXr`s`q�t�x � n»p%qHr`s�q`tHs�v^r(s�vwtux ¢ o p%qXr(s�q`tHs�v^r(s�vwtux ±�Ci�k�k#{U�&zªz����gm�¡<�?}~z��#�?ºX����k�óÈk��g�#i�{(ö0&^k#�<�?��ø8��z��Rz n o p&qXr`s`q�tHs`v¼r(s�vwt�x Î
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ÏÇ� k#{g�gk¾z��5�#�����?�#k �gk�{gi�}2�?}ªmX{Àz��?lXi���z�{¦�Cz���z��#�gk���É°{g�g�?�Cz�{¦��k �&z�{¦ÒÓi����#�°mH��k�{¦��k
�#mX�g�gk#�&z����?ºH���gk�}ª�wmX��z`�^��k�ôÑ���wk#��©�k��?}ªö *��?mCmX} � R ³ � � R � � Î�h�zÍ�<z`�<�g�?��z���ÒÓi�����z�}ªk��C��z��^�Ci�k��k���k��g}ª�?��z¹�gm<��z�{:�&z�{|�Cz���z��#�gk#�gÉ&z�{g�g�?�<z�{:��k��j}ªm��<�?}ª�?k��C�gm/�gk#�&z��g�?�Xm/��kÍ��mX{:��z��g�gÉ?�#i��&z`{|k#�
}ªk��CÐ����?�Cz\k#{g��z���É?{(�g�?�Cz|��i�k#��k���k�Ë����?�g{(k¹��mX}ªm
, p%q - rê¤ t s`qXrê¤ tHs A�xûy Ã

¿ p ¿-Á½Ã x ² � Q µ�·

� �
�

�
¥ �� �

� q - r°¤ t Á p%q��&p ? x Á q�¥�p ? xgx � � qHrê¤ t Á p%q�� pJA�x Á q�¥�pJA#xgx �
��mX����k4¿ k#{£k#�Ñ�*O�}ªk#�gm���k8�Èz`�g�gÉ?��i��&z�{���k��Ñ{g�?{(�gk#}~z2� q�� p ? x(s�q��&pJA�x {gmX�õ�&z�{��wmX{g�?���?mX��k#{��k4�&z/�?ö'�#{(�?}~z/��z��g�gÉ?�#i��&z/k#� k#�Ê�?��{(�Rz��<�gk A�y ? �3k#� k#�Ê�?��{g��z��<�gk A �gk#{(�wk#�#�g�?��z�}ªk��C�gk<Î, p%q - r°¤ t s�qHrê¤ tHs A#x k#{|i���z¹ÒÓi����#�?ºX�Ì��k��#mX�g�gk#�&z��#�?ºX�Ì�gk�}ª�wmX��z`��lHk���k#��z��?�-QCz���z¹���gmX�wmX�g�#�?mX��z���z�&z���k#��{(�?��z��2��k:���gmX��z����?�?�°��z`�/��k:k#���#mX�C�g��z��¼��mX{Ç��z��g�gÉ?�#i��&z`{Çk��2�wmX{(�?�#�?ºX�/��k��&z��g�?��z q.- r°¤ t y
q.-t Á q.- r k��Õi����?��{g��z��C�gkª�?���?���&z`�^�Ìk��Õ�wmX{g�?���?ºX�Õ�gk#�&z��g�?��z qXr°¤ t2yþq�t Á qXr k��Õi��Õ�°��{g��z��C�gk�wmX{g�gk#�g�?mX� A Î�, p%q.- r°¤ t s�qXr°¤ tus�A�x k�{Ui���z|ÒÓi����#�?ºX�4�Èz`�U��k#�¨�g�?k#}2��mwÎ.�k���i�k#��k#����k�}ªmX{g�g��z��ÊÒgÐ��#�?�?}2k#�C�gk��&z�{U{(�?lHi��?k#�C�gk�{U���gmX���?k#��z���k�{
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