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X…p‚Ẅ‹� p‚†W‚†•� p‚†M̃p‚i ‚†¡� $p‚t ‹̂ …2{ [ ‚H‹� $p‚i ‚†� � J‚Jƒp‚‡[ ‹…� 1‹sz‚p‚iƒ¡[ ‚H‚ˆ � zƒh¾z‚†p‚�
zƒp‚†Y‚§² 
� 1‚­p‚†W‹� | ‹̂ "hH‚†p‚‡[ ‚†� p‹…[ ‚§pƒ6‚†W‚•[ ‹�� nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚� � J‹̂ …Ei‹6‚~‚†� . "[ ‚†� Hƒx‚ ©̃[ ‚�
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2H‚U6‚~‚†� | ‹"6‚z‚H‚� m{ K6‹� W‹̂ "[ ‚H‹� J‚††"M†p‚JƒR‚†p‚‡[ ‹"[ ‚†� X• � J‚†tƒ7[ ‹�� m| ‚~‚1ƒs[ ‚�
i ‚"W‚H‚� W‹̂ …H‚†p‚� &"W‚| ‚� W‹̂ "[ ‚H‹6‚~‚i ‚†¡� p‚†i‚†x‚§i‚†� . "[ ‚†� p‚z‚†•qi‚� %qxƒŽH‚[ ‚�
z‚p‚†� J‚†[ ‚t ‹ª…�X• � J‚†s†�$z‚p‚†Y‚² iƒ7[ƒŸi‹��

� k‚H‚p‚JƒU†� 2̈� J‚Jƒ6ƒH‚6‚• "[ ‚� Ej W‚pƒ6‚†p‚� k‚H‚p‚JƒU†� q2H‚U6‚• "[ ‚� , 1‚1ƒs[ ‚tƒª6‚†p‚�
$8ƒ[ ‚� k‚KVƒp‚†6‚~‚i ‚†¡� � J‚JƒH‚†Wƒi‹…� X• � J‚†H‚† � 1‚Škƒ ĩ±� 85� +"m†p‚� p‚z‚†•p‚i‚†¡�
pƒWƒp‚H‚U1‹Ž� z‹…Kz‚†p‚‡K"[ ‚� 1‹sp‚‡� | ‚W‚†•� p‚x‚² 6‚~‚t ‹ª…� pƒWƒp‚H‚U� 1‹R‚†p‚‡[ ‹"[ ‚†�
X• � J‚†tƒ7[ ‹��

� p‚Jƒi‚p‚� 1‚†sp‹…� . "[ ‚†� zƒ"1ƒq̈†1‚� qx‚h"[ ‚� $• � J‚†m| ‚†[ ‚†�� k‚H‚p‚JƒU†� p‚§Y‚² 6‚~‚†
�
p‚†̂ H‚i‹…�qv‚«[ ‚�p‚†| ƒ� J‚††[ ‚ 
�pƒWƒp‚H‚U[ ‚�1‚s†x‚W‹
�p‚JƒH‚1‚�$z‚•©6‚~‚�W‚� J‚JƒK1‹� �

�W‚• �vƒz‚•©p‚i‚†¡�0BW‚§q†…K�j p‚² } z‚†p‚‡[ ‚†�� �

�zƒ1‚x‚†̃�k‚ �̈ J‹̂ …6‚� i ‚R‹z‚[ ‹�Ei‚6‚• 6‹�s{ 1‹� j …R‚†p‚‡[ ‚†��

�/ F‹̂ …i±�k‚[ ‚H‚[ ‚� iƒv‚��

� | ‚W‹̂ …O� q†…K[ ‚� Hƒzƒ� J‚†j 1‚
� F‹Œq1‚� k‚[ƒY‚² 6‚~‚� W‚� J‚JƒKz‚†q1‹
� 2̈q†� z‚p‚†H‚� &p‚‡6‚~‚�
m| ‚†1ƒs[ ‚�k‚KVƒp‚†6‚~‚†��

�%[T‚†j 1‚� t ‹…E½H±� 1‚U6‚~‚� $Xp‹…6‹̂ …W‚Žx‚² 6‚• "[ ‚� nT‚ˆ q†� J‚†� p‹†…tƒ6‚†p‚� k‚KVƒp‚†6‚~‚� m6‹•�
$KqsªhH‚†p‚‡[ ‚†��  

k‚Ẅ‚§1‚­pƒ7
� k‚H‹̂ …1‚­pƒ7� p‚†i‚†x‚§j "[ ‚� | ƒj � J‚††"M†p‚JƒR‚†p‚� 2̈� J‹†6‚~‚†� i ‚R‹� J‚††W‚•t ‹…� m"hp‹��
' � W‹̂ "[ ‚H‹� J‚†i‚†¡� p‚†i‚†x‚§� $KXsª� $Y‚p‚� W‚i‚¡� zƒ«Y‚² � zƒ[T‚i‹r †"[ƒ7� � j s² 2­z‚†W‚•�
i ‚R‹h[ƒŸi‹�� &[ ‚K"[ƒ7� p‚††"[ ‹̂ "[ ‚†� hi‚� qiƒv‚[ ‚� $"B6‹� m"[ƒ6‚� 1ƒs� q†"BH‚†W‚•[ ‹��
' 6‚u"[ ‚t ‹…� p‚††"[ƒt ‹̂ …; ‚i‹� i ‚R‹{ � n‹…H‹̂ "[ ‚†� qvƒspƒ[ ‚� z‚†H‚2­W‚� z‚ž~‚1‹Ž� p‚sz‹� | ‹̂ …6‚s†�



$U„p‚JƒR‚n‹…1ƒ7[ ‹�� 1‹sp‚‡� W‚E—H‚� k‚ 1̈ƒH‚� . "[ ‚†� iƒSi‚� n‹~‚p‚U„6‹� p‚†W‚†•� $o¾p‚Šh 6‹� n‹…1ƒ[ ‚�
%� J‚†p‚§� J‚†[ ‚� $"[ƒG6‹� ' 6‚� iƒp‚‡� k‚K6‚U„z‚†X•H‚†p‚� qx‚� J‚†6‚~ƒ[ ‚� � � � J‹̂ …6‚1‹­…p‚†
� %| ƒH‚�
( W‚¢i‚¡
� 1‹Œ6ƒK1‹
� q[ƒ§nTƒ§z‚
� j …Hƒp‚K
� z‚"k‚1‚² � p‚§p‚z‹ž
� H‚1‚­Vƒ� qnTƒ6‚� p‚††"Wƒ[ ‚� | ‚sp‚‡�
$"v‚6‚• 7"W‚sˆ � nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚� p‚zƒ| ‚X…1‚H‚U1‹Ž"[ ‚†� | ‚ˆ R‚†p‚� m"R‚pƒ~‚� +sª2Ž"W‚sˆ �
$W‚†•W‚•p‚†p‹"[ ‚†�k‚K6‚U„{ [ƒŸH‹��  

i ‚p‚†¦� qiƒv‚1‹Ž� iƒp‹…� 1ƒH‚UHƒ[ ‚H‹� iƒp‹…� , 1‹� $[ ‚i ‚†¡� W‚R‹6‚M̃nƒH‚[ ‹"m� q;ƒH‚� p‚†̂ R‚†p‚‡[ ‚†�
z‚| ‚E��k‚ z̈‚†•W‚[ ‚uª�&[ ‚†�$zƒ[T‚§pƒ7[ ‹��p‚†i‚†x‚§j 6‹�z‚"� J‚†p‚†[ ‚�1‚SpƒU�n‹…1ƒ7[ ‹�� z‚j ¡p‹…v‚[ ‚�
k‚‰U² � X~‚†p‚• 1‹
� nƒ| ‚§� qx‚� J‚†6‚• 6‹� | ‹; ‚†“� kƒp̈‚††3 §W‹� 1‹̂ R‚†p‚� k‚ p̈‚ŠX•
� FƒUW‚i‚
� HƒG�
p‚JƒS1‹̂ ~‚†°q1‹
 +sª2Ž"W‚� k‚ [̈Tƒi‚� qp‹…1‚� p‚††"hi‚� ( • q6‹� p‚††3 §pƒ7[ ‹�� %[ ‚H‹�
[ • nTƒ² 6‚§p‚vƒW±� p‚†i‚†x‚§� W‚i‚¡� qp‹…; ‚i‹� J‚†i‚†¡� 1‚~‹[ ‚†1‹̂ ~‚†°X•[ƒŸi‹�� . "[ ‹̂ "[ ‚†� p‚x‚² p‚i ‚ˆ ¡�
iƒp‚‡� | ‹…6‹̂ …� j nTƒr †z‚†W‹•…p‹�+"m†p‚� | ƒzƒ§z‚¢[ ‚�z‚j ¡p‹…v‚[ ‚uª[ ‹Ÿ…p‹� 

( x‚œms� 2̈� J‚Jƒvƒz‚•©[ ‚� 	2nd Law of Thermodynamics
�+H‚R‚i‹� j � J‚†p‚†[ ‚�k‚ 1̈ƒH‚� i ‚p‚†6‹�
( k‚� J‹̂ …6‚pƒ6‚†p‚� v‚2•� J‚†� { 6‚†q1‹ 1‚Sp‹†� J‚Jƒ6‚†Wƒ•� mH‚†X•[ ‹�� &[ ‚†� k‚‰X² � &sªpƒ6‚†p‚‡[ ‚1‹Ž�
m| ‚~‚�1ƒsp‹…�n‹…1ƒ6‚m| ‚†[ ‚†�� ' � z‚j ¡p‹…v‚h"[ ‚� | ‹̂ H‚mH‚s†� i‚p‚†6‹� � J‹̂ …B{ � � J‹̂ …Gz‚†p‚‡[ ‚1‹Ž�
zƒ1‚x‚†̃� z‚p‚†� J‚Jƒ1ƒv‚q[ ‹�� %[ ‚H‹� p‚Jƒi‚p‚� j q†² W‚� qiƒv‚6‚• "[ ‚� W‚l ¢{ 1‹̂ ~‚°s†� zƒ1‚x‚†̃� z‚p‚†� J‚†�
( • hsª� 

qv‚«� q4ƒ§W‚� qFƒ—j � %s¤N±² � - i±®N‹Œi±� | ‹…• [ ‚"W‹� �p‚Jƒi‚p‚� 1‚†sp‚i‚†¡� $• z‚†p‚� p‚JƒH‚1‚�
$z‚•©6‚• "[ ‚� n‹…1ƒ[ ‚�H‚1‚­V‹� J‚†i‚†¡�qFƒ—i‚� i ‚p‚†6‹� j …Ssª���$p‹†…K1‚[ ‚� k‚ [̈Tƒj � - z‹i±� | ‹̂ …p‚H‚H‚�
| ‹…• 1‹� , i‹"[ ‚H‹� �qFƒ—i‚� z‚†snT‚[ ‚uª� p‚Jƒi‚p‚i ‚i ‚†¡� ' � 6‚ |̈ ‚h"[ ‚� k‚‰X² � $• z‚†p‚� $"Xp‚†�
kƒKW‹̂ …x‚1‚p‚i ‚†¡� j …R‚†X•[ ‹��� �

m̈| ƒ¦"R‚[ ‚uª� n‹…H‹� G…q6‚~‚†� &[ƒŸ6‚ˆ §� ' � nT‚ˆ q†� J‚†� G…p‚Hƒw6‚~‚i ‚†¡� ( • z‚n‹…1ƒ7[‹� | ƒ6‚ˆ �
i ‚p‚†¦�&H‚p‚i ‚†¡�z‚p‚†Z² z‚n‹…1ƒ7[‹��p‚††3 §pƒ7� ' �1ƒ� J‚†² p‚i ‚†¡� ' 6‚t ‹…�p‚JƒR‚n‹…1ƒ7[‹�� � � �

nƒ| ƒ§1ƒv‚�p‚sz‹� J‚†�$i‚†1‚ˆ sW‹6‚~‚†�

1‚1‹­� J‚†� v‚ˆ i‚§� %1‚x‚² Vƒ� v‚2•� | ‚sp‚‡� q[T‚[ ‚� 1‹Œ6ƒK1ƒ� | ƒ6‚†� p‚†i‚H‚"Ei‹� J‚†� 1‹sz‚6‚• 6‹�
z‚| ƒ� J‚†pƒ6‚†W‚•[ ‹�� ' � pƒWƒp‚H‚U[ ‚uª� $X[ ‹̂ R‚š� %[ ‚H‹� $X� iƒEˆ 1ƒ[ ‚� z•H‚v‚2•� J‚†�
zƒžp‚H‚p‚i ‚†¡� zƒžl z‚m| ‚†[ƒ7[ ‹�� nT‚ˆ q†� J‚†uª� &[ ‚†� zƒ[T‚§qsª�� 6‚ |̈ ‚6‚~‚uª� $p‚‡6‚~‚�
6‚†H‚†Wƒ«1‚x‚² V‹6‹� . ~‚6ƒ6‚†W‹•…p‹�� nT‚ˆ q†� J‚†uªi‚� 6‚†H‚†Wƒ«1‚x‚² U� v‚2•� 1g
� ; ‚"[ ‚ �̈ p‚†W‚†•�
p‚†"6‚~‚i‚uª� W‚tƒ� 1/6� p‚†W‚†•� 1/3� &[ ‹�� 1‚Sp‹†� 6‚†H‚†Wƒ«1‚x‚² U[ ‚uª� n‹~‹[ ‚� p‚†1‚Ž~‚� p‚†̂ ~‹�
p‚†W‚†•� zƒ¡� J‚††6‚~‚†� nT‚ˆ q†� J‚†� 6‚†H‚†Wƒ«1‚x‚² U� v‚2•� J‚†i‚†¡� W‚R‹[ ‚†1‹̂ ~‚†°p‚� zƒp‚†Y‚§² �
| ‹̂ "hH‚†p‚‡hsª�� , 1‹"[ ‚H‹� $p‚H‚†6‚• 6‹� $p‚H‚� W‚ˆ 1‚2Ž"W‚� 3� $Y‚p‚� 6� k‚M†̃� | ‹; ‚†“� W‹̂ …H‚†W‚•[ ‹��
$p‚K6‹�nT‚ˆ q†� J‚†uª�+[ ‚†Ÿ� j sªsˆ �zƒ[T‚§pƒ6‚†p‚‡hsª��nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚�1‚1‹­� J‚†uª�6‚†H‚†Wƒ«1‚x‚² Vƒ�
v‚2•� J‚†i‚†¡
� i‹t ‹� J‚††� m†6‚†K� J‚†"W‹� XH‚†7z‚†p‚‡[ ‚K"[ ‚� z‚Šy z̃‚m| ‚†[ ‚†�� ' � K…Xr †"[ ‚�
nT‚ˆ q†� J‚†uªi‚� 6‚†H‚†Wƒ«1‚x‚² V‹� p‚†W‚†•� nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚� v‚ˆ i ‚§� 6‚†H‚†Wƒ«1‚x‚² V‹� +H‚R‚i‚ˆ ¡�
z‚†W‚†•q1‹� J‚†� j � J‚†"W‚Üh"[ ‚� . Õ6‹� k‚R‹� J‚†m| ‚†[ƒ7[ ‹�� ( [ƒ| ‚H‚V‹6‹�� . "[ ‚†� zƒqH‚� 6‚E�
ẌE§[ ‚� p‚zƒ| ‚W‚i‚†¡� j q†x‚1‹Ž� . "[ ‚†� nƒK� z‚†W‚†•p‚"W‹� p‚JƒS[ ‚H‹� $[ ‚H‚� . R‚ui‚uª� 1‘g’ � J‚†x‚†̃�
v‚2•� Ej z‚†W‚•[ ‹�� ' � pƒWƒp‚H‚Uh"[ ‚� nT‚ˆ q†6‹� m"[ ‚H‹� � J‚Jƒp‚‡[ ‹…� W‹̂ "[ ‚H‹� J‚†i‚†¡�



$i‚†nT‚qz‚n‹…1ƒ7sª�� nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚� p‚sz‹� z‚†W‚†•X•[ ‚ŸH‹� $[ ‚H‚uª� pƒ{ z‚†p‚K6‹� W‚t ‹�
XH‚†6‚†p‚‡hsªp‹… � +"m� k‚ v̈‹¡6‹
� zƒp‚Jƒi‚§� p‚†i‚†x‚§� � j q†x‚1‹Ž� 2-3� z‚†W‚•i‚†¡� Wƒ~‚msªi‚†��
p‚zƒ| ‚Xi‚� i‹t ‹� . "[ ‚†� j q†x‚1‹Ž� 2� z‚†W‚•i‚†¡� $Y‚p‚� +H‚R‚†� j q†x‚1‹Ž� . "[ ‚†� z‚†W‚†•�
XH‚†6‚†p‚‡[ ‚K"[ ‚� � J‚Jƒp‚‡[ ‹…� W‹̂ "[ ‚H‹� $i‚†nT‚qz‚†p‚‡hsª�� i‹t ‹� J‚†� q{ •…U² � [ ‹̂ R‚š[ƒ[ ‚x‚ˆ �̃
z‚†W‚†•q1‹� J‚†�p‹…6‚�1‚Sp‹†�zƒ1ƒ7[ ‚†Ÿ
�p‚†i‚†x‚§j 6‹�n‹…1ƒ[ ‚�6‚†H‚†Wƒ«1‚x‚² V‹�k‚R‹� J‚†m| ‚†[ ‚†��

nT‚ˆ q†� J‚†�6‚†H‚†Wƒ«1‚x‚² V‹r †"[ƒ7� i‚p‚†6‹� ( Rƒp‚V‹6‹�1‚x‚ �̃p‚†W‚†•�p‹; ‚“�$h¾1‚pƒ6‚†X•[ ‹��%[ ‚H‹�
6‚†H‚†Wƒ«1‚x‚² V‹� J‚†� $"Bi‚uª� pƒ{ z‚†p‚‡[ ‚K"[ ‚� nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚� p‚zƒ| ‚Xj "[ ‚� n‹…H‹R‹6‹� | ‹̂ …6‚s†�
m| ‚~‚�z‚ˆ 1‚•pƒ7H‚†W‚•[ ‹��

z‚†W‚†•X•H‚†p‚� p‚zƒ| ‚Xi‚� 1‚1‹­� J‚†i‚†¡� nT‚ˆ q†r †"[ ‚� 1‹sp‹…� 6‚"N‹6‚~‚x‚†̃� [ ‚ˆ H‚[ ‚uª� zƒžl z‚m| ‚†[ ‚†��
%[ ‚H‹� ; ‚"[ ‚ ï ‚uªH‚†p‚� i‹t ‹6‹�1‹sp‚‡�hi‚6‚~‚� | ƒ6‚ˆ �p‚†"6‚~‚i ‚� i‹t ‹6‹� | ‹̂ …6‚s†� | ‚sp‚‡�X"6‚~‚†6‚~‚�
1ƒs[ ‚� k‚ �̈ J‚JƒU� p‚JƒR‚n‹…1ƒ6‚†W‚•[ ‹�� nT‚ˆ q†r †"[ ‚� | ‚X•H‚q[ ‚Ÿx‚ˆ �̃ p‚§p‚zƒžk‚i‹� J‚†� $i‚†1‚ˆ sW‹�
Fƒ{ •�&H‚†W‚•[ ‹��

nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚� p‚sz‹� J‚†uª� nT‚ˆ q†� J‚†uªH‚†p‚"W‹ HƒẌ� &H‚†p‚‡hsª�� | ‹; ‚†“� p‹; ‚“qsª[ ‚� z• H‚v‚2•�
� J‚Jƒpƒ6‚sˆ � snT‚§qH‚†W‚•[ ‹�� ' � $i‚†1‚ˆ s� ; ‚"[ ‚ ï ‚t ‹̂ ª…� $Y‚p‚� p‚†"6‚~‚i ‚t ‹̂ ª…� &H‚†p‚‡hsª�� �
kT‹‰…N‹̂ …� p‹‰…t ‹̃…1±� z‹s†ª6‚• "[ ‚� z•H‚� v‚2•� J‚†i‚†¡� q[ ‚†§; ‚”2•� J‚Jƒ7� k‚Kp‚X² z‚m| ‚†[ ‚†��
1‚i ‚¡S6‚~‚i ‚†¡� ( k‚� J‹̂ …7{ � z• H‚v‚2•� J‚†i‚†¡� 1‹…"h …̈1‚K{ � vƒ3 v‚2•� J‚†i‚†¡� k‚R‹� J‚†m| ‚†[ ‚†�� p‚†"6‚~‚�
6‚ |̈ ‚� z‚ˆ � J‚†² j "[ ‚� m| ‚†� [ ‚ˆ H‚qH‚†p‚‡[ ‚K"[ ‚� z•H‚v‚2•� 1‚Sp‹†r †[ ‚†Ÿ� p‚†W‚†•� &uªi‚� [T‚ˆ • i ‚�
oH‚†6ƒ• � J‚†� pƒWƒp‚H‚U� z• H‚� v‚2•� J‚†i‚†¡� q[ ‚†§; ‚”2•� J‚Jƒ7� k‚Kp‚X² z‚†p‚‡[ ‚1‹Ž�$R‚; ‚V‹� J‚Jƒ6‚†W‚•[ ‹��
; ‚"[ ‚ ï ‚sˆ ª� z‚W‚W‚� z•H‚v‚2•� [ ‹̂ H‹� J‚††p‚‡hsª�� ; ‚"[ ‚ ï ‚uª� 14� hi‚6‚~‚� z‚W‚W‚� o{ s†� p‚†W‚†•� 14�
hi‚6‚~‚� z‚W‚W‚� HƒẌ� &H‚†W‚•[ ‹�� ' �HƒẌ�1ƒs[ ‚uª� k‚� J‚Jƒ² � J‚†� v‚2•� J‚†�p‹̂ H‹� | ‹̂ …6‚n‹…1ƒ6‚†W‚•[ ‹��
%[ ‚H‹� nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚� p‚sz‹� J‚†uª� . "[ ‚†� 1ƒt ‹“"R‚†� p‹†Œ[ƒi‚[ ‚� q{ •…U² p‚‡~‚°� z• H‚v‚2•�
1‹…"h …̈1‚Kz‚†p‚� 1‚i ‚¡S6‚• "[ ‚	&[ ‚H‚� W‚ˆ 1‚� . "[ ‚†� 1ƒK7"W‚sˆ � 1‚Sp‹†�
� . "[ ‚†� q†u� J‚†�
nƒH‹t±	l …kƒr †
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nTƒH‚H‚} W‚� pƒWƒp‚H‚U� . "[ ‚†� $Xp‹̂ …Gi‚� $i‚†nT‚p‚�� 2̈…R‹
� i ‚ŠW‚§
� | ƒ6‚†� ; ‚p‚†WƒŽH‚[ ‚�
pƒ§� J‚Jƒp‚†6‚~‚uª�&[ ‚K"[ ‚�qi‚ˆ W‚i‚�zƒ[T‚i‹6‚~‚i ‚†¡�p‚JƒR‚m| ‚†[ƒ7[ ‹��
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n‹…1ƒ[ ‚� p‚z‚†•� p‚†W‚†•� z‚s1‚H‚V‹6‚~‚i ‚†¡� nT‚ˆ q†r †"[ ‚� zƒ7z‚†p‚‡[ ‚1‹Ž� m| ‚~‚� [ ‚†nƒK� J‚Jƒ6‚†W‚•[ ‹��
. Nƒ H̃‹�p‚z‚†•6‚~‚i ‚†¡�6‚ |̈ ‚6‚• "[ ‚t ‹̂ …
%1ƒv‚1ƒ� J‚†6‚• "[ ‚t ‹̂ …� 	6‚†H‚†Wƒ«1‚x‚² U�v‚2•�1‚Sp‹†r †H‚†p‚�
z‚ž~‚6‚• "[ ‚
� $Y‚p‚� +uª� F‹Œq1‚� 6‹̂ …~‚6‚~‚� iƒv‚qsªp‹‰…� $uª"[ ‚� zƒ7z‚n‹…1ƒ6‚†W‚•[ ‹��
( [ƒ| ‚H‚V‹6‹� ; ‚"[ ‚ ï ‚uª� nTƒK� k‚ p̈‚JƒU[ ‚uª� %p‚†ªEi‚1‚
� { u1ƒi±� p‚†W‚†•� 3 j EqH‚†p‚‡[ƒ7�
X• h[ ‹�� %[ ‚H‹� &"6ƒs
� EsEi‚1‚
� p‚†W‚†•� zƒH‚Ei‚1‚� 1‚Sp‹†� &[ ‹�� nT‚ˆ q†� J‚†� | ‚X•H‚� &H‚†p‚�
%1ƒv‚1ƒ� J‚†6‚~‚uª� 3 j E
� EsEi‚1‚� p‚†W‚†•� &"6ƒs
� zƒH‚Ei‚1‚� | ‹…H‚~‚pƒ7� [ ‹̂ H‹� J‚††W‚•[ ‹��
nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚uª�1‚p‚V‹6‚• "[ ‚� i ‚ˆ 2� | ‹̂ H‚S{ �n‹…1ƒ[ ‹R‹6‹�p‚z‚†•6‚~‚i ‚†¡�zƒ7z‚m| ‚†[ƒ7[ ‹��

� �

nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚uª� 1‚M̃s†� $U†qi‚� iƒ§i ‹̂ …� Wƒ"Ẍ1‚W‹� J‚†� ( k‚� J‹̂ …6‚p‚i ‚†¡� 6‚†H‚†Xz‚tƒ7[ ‹��
p‚E[̈ ‚"W‚| ‚� k‚[ƒY‚² 6‚• "[ ‚� ( k‚6‚ |̈ ‚6‚~‚i ‚†¡� j p‚Jƒ² Up‚JƒR‚m| ‚†[ ‹"[ ‚†� X• � J‚†tƒ7[ ‹��
z‚p‚†W‚ˆ 1‚1‹Ž� iƒ§i‹̂ …� Wƒ"Ẍ1‚W‹� J‚†� p‚z‚†•� N‹ŒN‹…j � J‚†q†7"W‚� $H‚p‚W‚†•� k‚M†̃� oH‚†zƒ7[ ‹��
&[ ‚K"[ƒ7� k‚ z̈‚†•W‚� $sˆ q†j � J‚†"j "[ ‚� j p‚Jƒ² Upƒ6‚†X•H‚†p‚� ( k‚6‚ |̈ ‚6‚• 7"W‚sˆ � $X�
| ‚6‚†H‚pƒ7� | ‹; ‹“; ‚†“�( k‚� J‚††1‚•� | ‹̂ H‹� J‚†i‚†¡�zƒ7z‚m| ‚†[ƒ7[ ‹�� �

k‚ z̈‚†•W‚[ ‚uª� nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚� i‹t ‹6‚~‚� ( [ƒ| ‚H‚V‹6‚~‚†� � $p‹†…K1‚[ ‚� z‹Ž̧Œtƒn±
� H‚x‚§[ ‚� z‚sˆ §N±�
| ƒ6‚ˆ � q†H±�� &p‚‡6‚~‚†� 1‹…p‚s� k‚ �̈ J‹̂ …6‚vƒt ‹6‚~‚†�� nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚� i‹t ‹� J‚†� z‚q†…k‚[ ‚� ( [ƒ| ‚H‚V‹�
‘$"W‚Hƒy ©̃…� J‚†� nƒ| ƒ§1ƒv‚� j tƒŸU��� q†H±� i• 1‹� J‚†"W‹� 1ƒU†p‚� &[ ‚†� . "[ ‚†� 1ƒt ‹“"R‚†�
p‹†Œ[ƒi‚[ ‚� qzƒ•H‚[ ‚y [̃ ‹�� $p‹†…K1‚
� � J‚†̂ H‹̂ …k±
� H‚x‚§
� 1‹i‚R‚
� Ekƒi±� p‚†X•W‚H‚� Hƒx‚ ©̃6‚~‚�
z‚| ‚� J‹̂ …6‚h"[ ‚� j q†² z‚tƒ6‚†X•[ ‹�� &[ ‚†� 1‚1‹­� J‚†uª� nT‚ˆ q†r †"[ ‚� 1‹sp‚‡� i ‚ˆ H‚†� 2q†� [ ‚ˆ H‚[ ‚uª�
k‚ Ẍ� 8‚"N‹6‹� 27,000� 2q†� p‹…6‚[ ‚uª� ; ‚uz‚†W‚•[ ‹�� | ‹̂ H‚i ‹̂ …M1‹Ž� � W‚6‚Si‚� R‚m¤[ ‚"W‹�
6‹̂ …; ‚K{ [ ‚H‚ˆ � . ~‚6‹�$Wƒ§[T‚†j 1‚pƒ7H‚†W‚•[ ‹�� �

nT‚ˆ q†� J‚†uªH‚†p‚"W‹� p‚†i ‹̂ …nTƒp‚� nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚uªH‚n‹…1ƒ[ ‚H‹� $uªi‚� p‚zƒ| ‚W‚†� zƒ1‚x‚†̃�
[ ‹̂ R‚š[ƒ7H‚n‹…1ƒ6‚†W‚•[ ‹�� 1‚j x‚ �̃ k‚1‚­� $"W‚Hƒy ©̃…� J‚†� nƒ| ƒ§1ƒv‚� j tƒŸU2Ž"W‚sˆ � i ‚ˆ H‚†� k‚M†̃�
[ ‹̂ R‚š[ƒ7H‚n‹…1‚†�� p‹†…t‹� X• { [ ‚� nƒ| ƒ§1ƒv‚� k‚ �̈ J‹̂ …6‚vƒt ‹6‚~‚uª� � 1‹sp‹…� Ei‚K6‹� n‹…1ƒ[ ‚�
6ƒ• 
� j …H‚†
� %| ƒH‚p‚i ‚†¡� nT‚ˆ q†r †"[ ‚� H‚pƒj { � { …q†W‚� K…X� J‚†uª�
k‚‡i‚Hƒp‚W‚² i‹6‹̂ • z‚tƒ6‚†W‚•[ ‹�� %[ ‚H‹� nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚� i‹t ‹� J‚†uª� zƒqHƒH‚†� Ei‚1‹Ž� n‹…1ƒ6‚†p‚�
z‚p‚sW‚•i‚†¡� j q†² z‚n‹…1ƒ6‚†W‚•[ ‹�� $"[ ‚H‹� ( BW‚pƒ7� nT‚ˆ q†� J‚†uª� { 6‚†p‚� j …H‚†
� 6ƒ• 
� } W‚1‚H‚�
| ‚p‹
�q2H‚U6‚• "[ ‚�H‚1‚­V‹
�6‚†H‚†Wƒ«1‚x‚² V‹�+sªp‚i ‚ˆ ¡�k‚‡i‚j ² p‚Jƒ² U�p‚JƒR‚n‹…1ƒ6‚†W‚•[ ‹�� �BW‚ �̈
2�H‚uª�1‹sp‚‡�nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚�k‚ �̈ J‹̂ …6ƒs� J‚†6‚~‚� i ‹̂ …Mp‚i‚†¡�1‹̂ Õ[ ‹��
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BW‚ �̈4� ; ‚1ƒ1̈ƒH‚[ ‚�nƒ| ƒ§1ƒv‚�p‚sz‹� J‚†� . ~‚i ‹̂ …M�

�

�

nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚�p‚z‚X� J‚†�%1ƒH‚�

6‚†H‚†Wƒ«1‚x‚² V‹� J‚†i‚†¡� ( "M†p‚JƒR‚s†� p‚z‚X� J‚†i‚†¡� m†6‚†K� J‚†"W‹� z‚†W‚•n‹…1‹"[ ‚†� ' 6ƒ6‚t ‹…�
X• { [ ‹�� ' � 1ƒH‚Uh"[ƒ7� p‚zƒ| ‚Xi‚� %1ƒH‚� 6‹̂ …~‚
� ( H‚†~‹� $Y‚p‚� $H‹� J‚††H‚†~‹� J‚†�
h"Siƒ1ƒH‚[ ‚uªH‚n‹…1ƒ6‚†W‚•[ ‹��$h¾1‚�k‚ p̈‚JƒU[ ‚�q{ •…U² p‚i‚†¡�k‚R‹� J‚†s†�. "[ ‚†�z‚p‚² z‚p‚†iƒ[ ‚�

�
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$1‚­[ ‚uª� . "[ ‚H‚p‹†…t ‹̂ "[ ‚i ‚†¡� F‹̂ …S{ � k‚R‹� J‚†m| ‚†[ ‚†�� . "[ ‹̂ "[ ‚†� %1ƒH‚p‚‰� $[ ‚H‚[ ‹…� %[ ‚�
$i‚†1‚ˆ s�p‚†W‚†•�$iƒi‚†1‚ˆ sW‹� J‚†i‚†¡� | ‹̂ "h[ ‹��

$X� z‚H‚~‚pƒ[ ‚� %1ƒH‚� 6‹̂ …~‚�� � J‚Jƒp‚‡[ ‹…� 6ƒW‚1̈‚ˆ Ž� 1‚j x‚™� k‚ p̈‚JƒU[ ‚� p‹†…t‹¦¸Œq{ •…U² p‚i‚†¡�
| ‹̂ "hH‚†p‚‡[ ‚K"[ ‚�nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚�q2H‚U6‚• "[ ‚�H‚1‚­V‹j …R‚s†�n‹…1ƒ[ ‚� � J‚Jƒp‚‡[ ‹…�p‚z‚†•qi‚�1‚j x‚™�
k‚Kp‚JƒU� zƒ1ƒ6‚†W‚•[ ‹�� ( [ƒ| ‚H‚V‹6‹� . "[ ‚†� ; ‚[ ‚H‚� q†…MK6‹� - [ ‚†� Mj ¡i ‚x‚†̃� p‚†U†œ�
n‹…1ƒ6‚†W‚•[ ‹�� nT‚ˆ q†6‹� | ‚X•H‚[ ‚uª� z‚†W‚†•X•H‚†p‚� %1ƒv‚1ƒ� J‚†6‚• "[ ‚� i ‚p‚†6‹� n‹…1ƒ[ ‚� p‚†Uœi‚†¡�
W‚H‚m| ‚†[ ‚†�� | ‚X•H‚qH‚†p‚�1ƒH‚Uh"[ ‚� ; ‚"[ ‚ j̈ "[ ‚�W‚H‚n‹…1ƒ[ ‚�p‚z‚†•q7"W‚sˆ �z‚†snT‚pƒ6‚†W‚•[ ‹�� �

p‚sz‹6‹� | ‹̂ …6‚s†�n‹…1ƒ[ ‚�pƒ| ‚i ‚�z• 1‚� J‚†² �

k‚ z̈‚†•W‚[ ‚uª� nƒ| ƒ§1ƒv‚1‹Ž� ( Rƒr †z‚s†� zƒ1‚x‚†̃� p‹; ‚“� W‚6‚s†W‚•[ ‹�� ( W‚•p‚†� %qxƒŽH‚[ ‚�
( Rƒp‚Vƒ� Hƒ1‹M†6‚~‚i ‚†¡� H‚Bz‚n‹…1ƒ7[‹�� p‚††"[ ‹� n‹…1ƒ6‚†p‚� nTƒK� k‚ p̈‚JƒU[ ‚� ( Rƒp‚V‹6‚• "[ ‚�
nT‚ˆ q†� J‚†� pƒWƒp‚H‚U[ ‚� H‚1‚­V‹� J‚†� 1ƒ~‚G� J‚†i‚†¡� p‚} z‚n‹…1ƒ7[‹�� 6ƒ• � J‚†i‚†¡� ( { HƒR‚†p‚� p‚†W‚†•�
v‚m 2Ž"W‚�m| ‚~‚k‚M†̃�p‹…6‚[ ‚uª� ; ‚uz‚†p‚"W‚| ‚�qp‚Jƒi‚p‚i ‚†¡�qiƒ§z‚p‚JƒS�H‚Bz‚n‹…1ƒ7[‹��

p‚sz‹� J‚†uª�G…pƒ[TƒH‚[ ‚�p‚§p‚z‹™�

p‚zƒ| ‚Xi‚uª� pƒ{ z‚†p‚� Ei‚K6‹� 6ƒ• 
� j …H‚†
� %| ƒH‚� p‚†W‚†•� } W‚pƒ[ ‚� pƒWƒp‚H‚U� n‹…1ƒ6‚†W‚•[ ‹��
nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚uª� &p‚‡6‚~‚� $p‚v‚§1‚W‹� J‚†� F‹̂ W‹6‹� &p‹sªp‚‡6‚~‚� k‚‡i‚Hƒp‚W‚² i‹� J‚†i‚†¡�
p‚JƒR‚†X•H‚n‹…1ƒ6‚†W‚•[ ‹�� ' 6ƒ6‚t ‹� i ‚R‹{ H‚†p‚� 1‹sp‚‡� k‚ �̈ J‹̂ …6‚6‚~‚†� ' � W‚H‚| ‚[ ‚� z‚«� J‚†"W‚Šk‚•�
F‹Œq1‚6‹̂ …~‚6‚~‚� H‚; ‚i‹� zƒ[T‚§p‹"[ ‚†� j H‚ˆ l { p‹�� p‚zƒ| ‚Xi‚� | ‹̂ H‚k‚[ ‚H‚� 6ƒ• o7� J‚Jƒ7H‚n‹…1‚†��
, 1‹"[ ‚H‹� k‚[ ‚H‚[ ‚� | ‹̂ H‚6‹� nƒ| ƒ§1ƒv‚� j pƒ² W‚pƒ7[ ‹�� ' � | ‚pƒp‚Jƒi‚[ ‚� . W‚•R‚p‚i‚†¡�
W‚R‹[ ‚†1‹̂ Ž~‚†°p‚� 1‚­p‚†W‹� J‚†i‚†¡� | ‹̂ "hH‚n‹…1ƒ6‚†W‚•[ ‹�� +W‚•H‚[ ‚uª� | ƒHƒR‚†p‚� qp‚Jƒi‚6‚~‚�
. ~‚nTƒ6‚p‚i ‚†¡� . W‚•S…1‚Kz‚†p‚"W‹�nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚�p‚zƒ| ‚X� J‚†sˆ ª� , kƒ² R‚†�p‚JƒR‚n‹…1‚†��

1‹sp‚‡�z‹̂ …G6‚[ ‚�z‚"6‚X6‚~‚†�

·  %1ƒv‚1ƒ� J‚†6‚• "[ ‚� o¾…X� � 1‚1‹­� J‚†uªi‚� $X� [ ‹̂ R‚š� i‹t ‹� J‚††� %1ƒv‚1ƒ� J‚†6‚• "[ ‚� $k‚¢• z‚†p‚�
zƒ[T‚§W‹� m| ‚~‚� 1‚Sp‹†� J‹†"[ ‚†� $"[ƒE†� | ƒ2[ƒŸH‹�� ( [ƒ| ‚H‚V‹6‹� . "[ ‚†� Mi±� W‚ˆ 1‚[ ‚�
%1ƒv‚1ƒ� J‚†� $k‚¢• z‚†p‚� zƒ[T‚§W‹� . "[ ‚†� q†u� J‚†� p‚x‚² 1‹Ž�� . "[ ‚†� N‹j z±� ; ‹"Si‚� 6ƒW‚ [̈ ‚�
1ƒ� J‚†� $k‚¢• z‚†p‚� zƒ[T‚§W‹� p‚†̂ H‚†� p‚x‚² �� . "[ ‚†� p‹…~‹� &[ ‚†� z‚"nT‚q{ [ ‚H‚ˆ � &[ ‚K"[ƒ6‚†p‚�
W‹̂ "[ ‚H‹� J‚†i‚†¡�w…8‚p̈ƒ7�k‚K| ‚Kz‚m| ‚†[ ‚†��

·  i‹t ‹6‹�q2H‚U6‚• "[ ‚�H‚1‚­V‹� j …R‚s†�1‹…p‚s�%H‚†�$S� [ ‚k‚¢[ ‚�p‚†U„œi‚�k‚[ ‚H‚�zƒ1ƒ6‚†W‚•[ ‹��

·  nT‚ˆ q†r †"[ ‚� $X� | ‚X•H‚[ ‚uª� 1‚1‹­� J‚†uªH‚†p‚� � J‚Jƒp‚‡[ ‹…� p‚z‚†•� 6‚†H‚†Wƒ«1‚x‚² V‹� J‚†� z‚s†pƒ7�
1‚ p̈‹†…U� 1‚1‹­� 2­…U„{ � nT‚ˆ q†6‹� %1‚y ² z‚s¢R‚†W‚•[ ‹�� $p‚‡6‚~‚� 6ƒW‚1̈‹Ž� $i‚†6‚†Upƒ7�
p‚†H‚†k‚ p̈‹…v‚[ ‚� z‚p‚†� J‚†[ ‚uª� ( K[ ‚†� m̂ h� J‚Jƒ6‚†W‚•[ ‹�� nT‚ˆ q†r †"[ ‚� [ ‚ˆ H‚pƒ[ ‚x‚ˆ �̃ ' �
W‹̂ "[ ‚H‹�&H‚†p‚‡hsª��

·  %W‚"1‚pƒh6‚~‚†� nT‚ˆ q†� J‚†uª� z‹̂ £…Oz‚†p‚"W‹� nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚uª� p‚JƒS[ ‚H‚ˆ � i‹t ‹� J‚†�
| ‹̂ H‚k‚[ ‚H‚� { …~‚†p‚‡[ ‚H‚uª� $z‚p‚†Y‚² Hƒ7H‚†Wƒ•H‹�� } …6‹̂ "[ ‚†� p‹…~‹� i ‚R‹[ ‚H‚ˆ � $[ ‚†�
G…p‚8ƒW‚1‚p‚sª�� &[ ‚K"[ƒ6‚†p‚� W‹̂ "[ ‚H‹� J‚†i‚†¡� w…8‚p̈ƒ7� k‚K| ‚Kz‚m| ‚†[ ‚†�� j H‚"W‚H‚pƒ7�



z• H‚v‚2•� { 6‚†p‚� nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚uª� k‚H‚p‚JƒU†� v‚2•� J‚†� ( Wƒ¢[ ‚i‹6‹� p‚†| ‚W‚«qH‚†p‚‡hsª��
k‚H‚p‚JƒU†�q2H‚U�p‚z‚†•6‚~‚� ( k‚� J‹̂ …6‚�nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚uªH‚†p‚‡hsª��

·  nT‚ˆ 1‚"k‚
� k‚ p̈ƒ| ‚
� $7¡� k‚p‚² W‚
� } p‚†kƒW‚
� oH‚†6ƒ• 
� z‚†"MH‚6ƒ• 
� z‚†iƒq†� p‚††"Wƒ[ ‚�
nT‚ˆ q†� J‚†tƒª6‚†p‚� i‹Œz‚7² 1‚� %W‚"1‚6‚~‚†� nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚uªH‚†p‚‡hsª�� %[ ‚ŸK"[ ‚� 6‚ |̈ ‚6‚• 7"W‚�
nƒ| ƒ§1ƒv‚�z‚†H‚2­W‚�k‚ [̈ ‹…v‚pƒ7[ ‹��

·  nT‚ˆ q†� J‚†uª� v‚2•� [ ‚†nƒK
� p‚†̂ s� z‚"k‚W‚†•� $6‚•qH‚m| ‚†[ ‚†��%[ ‚H‹�nƒ| ƒ§1ƒv‚[ ‚uª� v‚2•� J‚††�
m| ‚~‚� $6‚•pƒ7� [ ‹̂ H‹� J‚††p‚‡[ ‚K"[ ‚� � J‚Jƒp‚‡[ ‹…� p‚†̂ s� z‚"k‚W‚•i‚†¡� $[ ‚H‚� p‚†̂ s8‚M1‚6‚~ƒ7�
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