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~1�5�N���e�5�t�

�y�����Z���C�#�M���.�Y�e���e���Y���C���o�H�Y���Y���7�!�S�H���e�o�7�c�c�Y�����9�Y�����7���c���9�C�
� �����\�H���e���#�M�x y�e�e�%�!�#�o�����¡�H� � ���M¢.����� � �M�¤£¥�!�e�o�c�o£N������������ y�M�c�
�����c�M�Y���C� � ���M�o���'¦x���c���M�Y�C§y¨N�o�7�!�C�c�Y���7��©¤�H�Y���C�����H�Y�Z�c�Y�qªN� � � �
 ����M��«����M�Y���e���H�Y���#�M���F�C�Y�7� � �H���o�����%�������Z ������\���9�e¢��#���c���M¦
�S�c���F�C�
ª¥�¤¬c�M����©¤�q�Y���o�­�C�c�������¤�H�Y���o�c�e§®¨.�C�c�Y�e�^�e� � �^���
�¤ªo�H���E�H�����
�o�c�����c�o§

¯ °�± ���M²!³�´¡�t�.µS² ±

¶ �o�c�e�e£
�M¢.����� � �M�Y�·�H�Q y�e���
�C�·�e�C���M¦¸���c���M�Y�e�1�H� � �����c�2�� y�M�c�
�����c�M�Y�e�
¹ ºq»¼£W ��c���'�· ������y�#���Y�'�S�M�Y� � �Y�½�C���Y���c�����H���c�Y���7���Y��ª¥�e�e£
�¤�H�7�#���e�C����� � �'�Y� � �S�c� � �H�7�e���\�C�c�c�Y���7���Y��ªo�e�W�C�5�Y�c�M¢%�e�C�7�#�¾�C��¦
���e������� � �Y���7� � �e�4�o�M���M�\�H����©e� � �M¢.����� � �M�Y���Y���H�!�¤�C�½�c�Y� � ���e���
ªC�H�Y���M�,¢��H���C�Y�¥�H�����Z�����H�#�e�¾�����\���C�0���Y�e�M��¹ ¿H»¼§
À������\�H���e���e�C�7���.�\�H�Y���o�c�¾�9�e¢��#������� � �Y�7�o�e�c�M�\�H�Y�����eª¥�e�t���M�
�7� � �M�����H�! y�e���5�C��� � �C�.�Y��ª¥� � �����\�H���e��Á��e� � �!�7� � �e���7¹�Âe»¼£��H�Z�Y�
�M�Y�¤�q�Y�����7�c�����e�������c���S�C�e�e���F�Y�o�Ã��Ä¥�e���M�\�H���e���e�7�e���Y��¹ ÅH»¼§�Æ4���C�c�Y�9Â
�����¤ ������o�7�9���7�������e�������c���Ç�H�e���7� � �e�����M�Y�¤�q�Y� � �F�Y�C�È�'¢c����� � �M�Y�
�C� � �e�C���M¦¸���c���M�Y�e����Ä¥�M���'�\�C���M���M�7�e���Y�e§

Æ4���o�.�Y�½ÂCÉ�¨.Ä¥�M���'�\�C�y���7�������e�������c���Ç�H�e���\���q�\�C�M�Y�'�Y���M�Y�¤�q�Y� �  ����Y�
�e�C���o£c�M¢.����� � �M���H� � �M�o���'¦x���c���M�Y�M�¾��Äo�e���M�Y�o�c�

¨N�eª¥�M�\�H���H�e�e�e���M�\�q�Y� �7� �����\�H���e���e�C�7���c�\�q�Y���o�%�H���o�C�Y���Y�c�7�5���qªo�
�#�e�e�Ê�c�Y�C�#�o��� � �F�C�Ë�ÌªC�H�Y���M�x¢Ê�H�·�c�Y���7���Y��ª¥�e�Í���c�'�(�C�Î�����c�
���e�C�7�e���Y�e£7�e���Y�e���e�e£7���Y���C�c�o���e�·�C�J�#�o��¢.��� � �\�.ÉÃ¹ Ïo»7�.�Y�e���e���·�H�
�qª¥�M�YªN���M Ë�C�0 y�M�����C�¾�C�����7�c���e�7�e���\�H�Y���o���C���Y�c�o�����H���C�C�Y���Y���7�e§
�y�c���0���C�#�'���c�Y�e���e���Y�y���C�7�!�MÐ7�M���M�N�0�C���o�H�Y���Y�c�7�0�Y���e�C�7���.�Y�
�Y��� � �����\�C�c�e���#�'�, y�M�e�J�9�#�o�������H� � ���'¢c����� � �M�¤£t���M�o���C£4�9�����c�
�� y�M�c���������'�Y���H�%���e�C���M¦¸���c���M�Y�o£� ������'�1�q�Y�
�7���������������·�M¬.������¦
�����Z�Y�M¬N�Y�#���oÄN�e§5Ñ��.�Y���7��©¤�q�Y���o���¡�H�Y�¾�c�Y�qªN� � � �  ��c�e��«N�c�M�Y���e�y�q�Y�
�#�M���F�C�Y�7� � �C���o�c���������c�o£t ��c���'�Ò���Z�c���M�S�c�4�S�H��ªo�q¬.�e����©¤�q�Y���C�Q�H�c¦
�������¤�q�Y���C���e§ ¶0ÓZÓ �e� � �������¤ªC�C�����C�c�����o�Ò�Y�c�� ¡�e�Ò�����Y�%�������Y� � �H�
�Y�����e� � �����Y�c���¾���C�#�M�¤§

Ô Õ ²y�N���.µS² ± �

¶ ¢.����� � �M�Y�e£;�e�C���e�!�C� � �M¢.����� � �M�Z�����c�M�Y�e���C� � �e�C���M¦¸�����c�M�Y�e���H�Y�
�Y�eª¥�C���c�Y���o���c�Y���7���Y��ªo�e�� ����C���0�H¬.���4 ��������#�¡�\���q�\�C�M�Y�'�Y��©M� � ��¢Z�, ¡�
�����c�#�C���Y������ª¥�M���Y���e�e� � �M���C�Y� � �C��ÖQ�H� �J× §�Ø;�M��Ù � �e�c�C�Y���Y�c�
���c���¾�H¬.���¾ªo�e�M�Y�C�¾Ù½ÚÜÛ ×�Ý Ö�Þ�ßcà ×½Ý Ö4àH§
¨N�����e�� y���H�Y� � �¤�C�������� ����Y�
���.���Ç�H�e�e�0�C�;�Y�eª¥�C���c�Y���o�;£.�Y�c���M�o�%¦
���.�\�H�Y���o���C���Y��� � �����\�H���e���F�Y�o�á���#�o������âQ���������C�e�!�Y�����c�Y���7��¦
�Y��ª¥�0 ������@�#�¾�#�M���S�H�Y�7� � ���9�Y�c�������C�c���H��Ö;£ × �H� � â¡§W�y���¾�#�o�����
ã  ������ � �e�c�C�Y���Y�����C���Y���C�o�C���C�W�c�Y�qä��M�M�Y���o�J�H�yâå�o���Y���Y�c���q¬.���e§
æ Úçà ×^Ý Ö�à� ������t�Y�M�F�M���Y���Y���!���e�c�C�Y���H�4�Y�����q¬.���e§

è é�êWë µ ± ³0ìy�

¶ ¢.����� � �M�Y���H�Y�W�'���H�\�H�M�Y�M�Y��©e� � �C���F�o�����¤ ��eÉ����M�4Ö��C� �Z×�� �e���H�Y���Y�c�
�e� � ª¥�M���Y���e�e�t�C�.�Y���5�H¬.���e£C���M��í � �e�c�C�Y���Y�����\� � �����4�H�c�Y�c�W�'¢c����� � �M�
�C� � �Y�C��� � � � �M¢.����� � �M�¤§W�y�c�!�#�o�����¾î� ������ � �e���H�Y���Y�c�!�e�e���Y�M�0�H�
�Y�������e�C�7�e����¹ Ö;ï × »¼§ ¶ �o�7���.�Y�����!�Y��� � �����\�H���e�¾�#�M�x y�e�e���Z�#�o�����
â2���J�����C�e�%�C� � �
�M¢.����� � �M�Z�Y�¤«������Y�e�!�Y�c�%�e���C������Á��e�H�Y���o�·�H�y�Y�����
�#�o���������2�Y����ðW�C�Y�o�c�eñ ò��Y�e�o���o�c���H���Y�c���M¢.����� � �M�¤§ç�y���������o�c� �
� �����\�H���e�7�H���o���
�Y���7�q¬c���! ������5�#� � �e�c�C�Y� � �C�ZóJÚÊÛ¼î Ý â�Þ5ôoÙ5§
�y���9�Y«����q�Y� �Q� �����\�H���e�7�Y��ª¥�'���Y�M¬Qî� ������y�#� � �e�c�C�Y� � �C��õtö9Ú
Û¼î Ý â�Þ ö §��y�����Y«����H�Y� �^� �����\�H���e���Y�7�Y�����H¬.���� ��������#� � �M���C�Y� �
�C��÷cö0Úçà'â ÝÒã àeö¾Ú2õ�ö Ý ó@öH§5Æ4���o�.�Y��¿��Y�e�c�Y�M���e���Y�����e�c�¾ªN���M 
�C���Y���!ðW�C�Y�C���eñ òt�Y�e�C���C���¾�C���Y�c�!�M¢.����� � �M�¤§

c x

y

h ba

p

Disc

CircleSide

Æ4���o�.�Y��¿NÉWðW�C�Y�o�c�eñ ò;�Y�e�o���C���¾�C�W���M¢.����� � �M�

ø2���Y�c���Ò�Y���������C�c� � �MÁ���� � �N¢��Y�c�%�Y�c�Y�e��ª¥�M���Y���e�e��Öt£ × �C� �
â¡£# ¡�%�¤�C�^� � �M�N�Y���E¢^����¬ � ��ù@�M�Y�e�����Y�e�C���o���e§�ú��Y���e�e�����������9�¤¢��#�
�����7������Á�� � �N¢��\�CÄN�����9� � ªC�C���\�C�C���C���Y���Z��¢.�7�M����¢
�c�Y�C�#�M���Y���e���H�
�Y�����M¢.����� � �M�¤£q ������'�������7���Y�t�Y�����e���H������Á��¤�H�Y���C�%�C�c���#�o������â������Y�c�
ðW�C�Y�o�c�eñ ò#�Y�e�C���o���¡�C���Y�c���'¢c����� � �M�¡�Y���S�C�c�0�e�C���e�e§5�y�����C���o�H�Y���Y���
�c�Y���M�e� � �¾�H���F�o�����¤ ��eÉ
ÂC§Zûx�yü ó4ü.ý æ ßo¿�£��Y�c�e� ã �����o���Y���Z�������Z���e�C�7�e����¹ Ö × »¼§
ÂC§�Â1û¸�¾÷�ö�ýþíoö��Y���e��ÿ1���%������� � �9�Y�c�
�'¢c����� � �M���C� � �Y�c�
� �����\�C���M�Z�����.§



ÂC§ ¿ÎÑ��Y�c�M�� ������!�Y���Z�Y«����q�Y� ��� �����\�H���e�!�Y���Y�c�Z�M¢.����� � �M�¾���
ÛÇ÷ Ý íoÞ�öH§

¿N§ZÑ��Y���M�� ������o£�ü ó4ü�� æ ßo¿��Y���e�� y�����M� � �Y�7�e�C�7���c�Y���Y��� � ����¦
�\�C�c�e�!�Y�7� � �����C§
¿�§�Â û¸�¡÷cö�ý íoö��Y�c�e�½âj�c�Y�qä��M�M�Y�Z�o���Y�
�Y�c� � �����7�C� � �Y�c�
�Y«����q�Y� ��� �����\�C���M�Z���������7����¢½ÛYü ó�ü ÝJæ ßC¿oÞ�öC§

¿�§ ¿ÎÑ��Y�c�M�� ������¡â��c�Y�qä��e�M�Y���C���Y�����e���Y�e���y�H� � �Y���5�Y«N���H�Y� �
� �����\�H���e�Z����ÛÇ÷ Ý íoÞ ö Ó ÛYü ó�ü ÝQæ ßC¿oÞ ö §

�y�c���C� � �'���H���Y�e���Y�����¤ª¥���C�����������e�c�e�Z�qª¥�M�¾�Y���Z�qª¥�M�\�H���4�#�M��¦
�S�H�Y�9�C�c�e�y�C���Y���0�H���C�C�Y���Y����§���¬.�#�M�Y���7�e���Y� � �e�7�o�c�����\�H�Y�5�Y���H�����
�����#�'���Y�M���Y�%�#�M���S�H�Y�Ã�Y�M���Y�¾�qª¥�'�¾�Y�c�Zó��e���C� � �����H�Y���#�M�F�C�Y���Y�e����¦
�����7����÷cöZýåíoöC§0�y�����e�C�7���.�\�H�Y���o���C�;�e�o���������Y���! y�H�Y�����e�C�����C�
 y�M�����C�0�Y���7�����o�¾�q�Y�!�Y�e�#�C���Y� � �����4�C�c���%Âo§

� �5µ ± ì �
	½ì��W�j�
���5ì0�Mì
Øt���c���� y�e�.�����c���M�Y�e���q�Y�½���#�M�e��Á��^�M¢.����� � �M�Y�7 ����Y�2���C���������c�M�Y�
�e� � �� ����Y�·�\� � ������í.§JÆ4���o�c�Y�
º��Y�e�c�Y�M���e���Y�%���e�c��ªN���M þ�H���Y�c�
ðW�C�Y�o�c�eñ ò;�Y�e�o���C���¾�C�4�Y�c�Z�����c�Z�� y�e�.�����c���M�Y���c�Y���7���Y��ªo�o§

c x

y

h ba

Side p
Sphere

Æ4���o�.�Y��ºNÉWð5�H�Y�o���Mñ òt�Y�M�o���o�c���H�����������Z�� y�M�c�¾�����c�M�Y�

ûx�Q�Y�������¤�C���o£��Y�c�
�H���o�C�Y���Y�c� �9�e¢J�#�9�C�c�Y���7��©e� � �����Y���q�����
�����C��� � �Y�e���e�������Z�Y�����M¢.����� � �M��� �����^�9�C��¢��C���#�e�'�Y�e§!ûx���Y�c���.�Y�C¦
ä��M�M�Y� � �#�o����� ã �����e�4�o�!�Y�c�������c�5���e�C�7�e���¡¹ Ö × »¼£C�Y�c�W�M�o�7���.�\�H�Y���o�c�
�H�Y���Y�����Y�H�7�%�H�Z���Ò���Y�e�1Âo§%Ñ��Y���M�� ������o£t y�%�c�e� � �Y�
�e�C�7���.�Y�
�Y��� � �����\�C�c�e�!�Y�7�����c���M�Y���H���F�o�����¤ ��eÉ
¿N§�ûx�¡ü ó�ü
� æ ßC¿N£.�Y���e�7 y�����e� � �Y���e�o�7�c�c�Y���Y��� � �����\�C�c�e���Y���
�����c�M�Y�o§�Ø;�M�!õ ö Ú ÷ ö Ó ÛYü ó�ü Ý1æ ßo¿oÞ ö � �e�c�C�Y���Y�����Y«N���H�Y� �
� �����\�C�c�e�^�Y�1�Y�c�^�e� � ª¥�'���Y�M¬2�H���Y�c�^�M¢.����� � �M�¤§®ûx��õtöjý
í ö �Y���M�·âË���%������� � ���Y�c�����c���M�Y�C£5�H�Y���M�� ��������Y�����Y«N���H�Y� �
� �����\�C�c�e�Z����ÛÇõ Ý í¥Þ�öC§

� é ² ± ì

Øt�'�5Ö%�C� ��×^� �e�c�C�Y�y�Y�c�0�e� � ª¥�M���Y���e�e���C�#�Y�c���H¬.���e£¥���M�Wí��Z�H� � í��
� �M���C�Y���Y�����e�C���Y�e���#�C� � ���c�
�\� � ���Ç§�øÍ���Y�c�o�c�����o�����C�¡�o�e�c�M�\�C�����,¢�£
 y�� ������W�C�����c�7���Y���q�Zí � � í � £t�C� ��� Úçí � Ý í �  ��������Y�M�S�'�Z�Y�
�Y��� � ��ù@�M�Y�e�c�e�Z�#�M�, ¡�e�e���Y�c���, ¡���\� � ���¼§5�y�c�Z���M���C�Y���C���Y������� � �
�C���Y���Z�e�C���! ��������#� � �e���H�Y� � �H���¾ÚÜÛ æ ö Ó � ö Þ���� ö §� �¾�F�C���M¢.����� � �M�Y���C� � �����c���� ¡�e�c�������c�M�Y�e�e£� ¡�����e� � �Y�7�M�o�%¦
���.�Y���Y�c���e���H� � �����q�Y�e���C�5�Y�����#�C���N�!âj���J�9�F�\�H�7�%�H���\�H�'�c� � �Y�
�Y���
�c�Y���7���Y��ª¥�o§j�y���������o�c� �j� �����\�C���M�^�C���o�c�J�Y�����H¬.���% ������¾�#�
� �M���C�Y� � �C�¾ó�Ú®ÛÇÖ Ý â�Þ�ôqÙW§¾�y�����Y«N���H�Y� ��� �����\�C�c�e���Y�7ªo�M���Y�M¬
Ö7 ������@�#� � �e�c�C�Y� � �H�yõ ö ÚçÛÇÖ Ý â�Þ ö §��y�c���Y«����q�Y� �9� �����\�C�c�e���Y�
�Y���!�H¬.���� ��������#� � �e���H�Y� � �H��÷ ö Úçà'â ÝÒã à ö Ú2õ ö Ý ó ö §
Æ4���C�c�Y�7Ï��Y�e�.�Y�e���e���Y�����e�.��ªN���'  �H�y�Y����ð5�H�Y�o���Mñ ò5�Y�M�o���o�c���H�
�Y�����e�C���� ��c���\�½�H�Y�%�7�H�Y���M�o�7�����M¬��Y���C���Y�c���M¢.����� � �'��� �e§��y�c�
�e���C������Á��¤�H�Y���o�^�H�����#�o�����¾���������H�e��âQ�����#�'���S�C�Y�7� � �C�0�F�o�����q ��eÉ

a

b

r
r

b

Circle

Circle

Disc

Disc

Side

x’
y’

pj
i

c

p

ha x

y

Æ4���C�c�Y�ZÏcÉWðW�C�Y�C���eñ òt�Y�e�C���C���¾�C�����e�o�c�

ÂC§Zûx��ó�ý����Y���e���, y���¤�C���e�¾�9�e¢����e�e�c�¤É
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