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¬h�®�¯�°4¯�±�²h°P³�s´�µs±�¶ ®�±�·�¸4´V·º¹e³»³�´*²�s¸4±�¼ ®�½�±��®�¾�¿tµs´ ¾.±l¯�¯�±.¯(¹*¯�¯�´ ¾�®3¹es±.ÀÁ·�®»s¸ÃÂ>®Ä¾�µs´[¯��µs°�¾�s°tµ�¹9³�±�¶;´*Å
³�°t�®�´R½�µs±�³3¹es±�s´>´R½4±�¹*½�´*s¸4±�µVÆ�ÇÈ±£¸É¹.¶B±�Ê±.±l½ËÀP®�¯�¾l°�¯�¯�®�½4ÌÍ¸4´V·�¹J�µ�¹N½4¯�²"´*µsÂÎ¹e�®�´R½~¿Pµs´ ¾l±.±lÀ�¯$·Ï¸�±l½Á¹
¯�Ðt¯�s±lÂº®�¯|´R°t|´N²�±.ÑP°P®»³»®�Êtµ�®�°�ÂÃÒP¹*½�Àf¸�´V·Ós¸4±Ô¼ ®�½�±��®�¾�¿Pµs´ ¾l±.¯�¯�±l¯$¹eÕ�±l¾�@s¸�±%µs±.¯�°t³»�®�½�ÌJÂ>®�¾�µs´[¯��µs°4¾�s°tµs±NÆ

Ö ½�®�½�Àt®�¾V¹e�®�´R½~´N²�×�ØPÙ"Ú�Øz¿4¸É¹*¯�±$�µ�¹*½4¯�²"´*µsÂÎ¹e�®�´R½4¯�ÂÎ¹.Ðb´ ¾l¾.°tµ$¾l´RÂf±.¯�²�µs´[Âºs¸4±Ô±.ÑP°P®»³»®�Êtµ�®�°�Â�¿4¸j¹N¯�±
Àt®3¹NÌ*µ�¹NÂËÒ ²"´*µ�±sÛÉ¹*ÂÍ¿t³�±NÜ
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Weight percent Carbon in Fe

T (°C)

Atomic percent Carbon in Fe

0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

1 2 3

1400

1500

Liquid

γ Austenite

δ

0.
17

0.
53

0.
09

1495

àk®�ÌR°tµs±£á 8 Å 7 Ü�â[ã U[y£L;O g(IN_�X�MNg�ä,K�IPd9å�KhS'T*MbpsS'vBg�I*_xX�Meg�æeg�åm}CL;MRUep�g�v�SçUeQPK3U;yJè

wÉ^;L[glpÔIN_owxK3U;dep6_hI;K�yzUVXsS�IPdNp é ¸4±u¼ ®�½4±��®�¾l¯�´N²Ï¹9³»³�´VÐÈ¿4¸É¹*¯�±J�µ�¹N½4¯�²"´*µsÂÎ¹e�®�´[½�¯z¾V¹*½êÊ�±�¾9¹9s±lÌR´*µ�®�ë.±lÀê®�½;s´
�·$´J²"°4½4ÀÉ¹*ÂÍ±l½;�¹9³�¾9¹9s±lÌR´*µ�®�±.¯lÆ

ì é µ�¹*½�¯m²"´*µsÂÎ¹9Y®Ä´[½4¯�·�¸t®�¾s¸îí*ï ð�ñ�òÄí*ïCó�ôÉõ�ö÷í*ø4õ�öÉïúùoòÄû@ñ�üeò�ôÉõÓs´�s¸4±�Ì*µs´V·Ô®�½�Ì�¿j¹9µ�Y®Ä¾�³�±.¯�´*²|s¸�±
½�±�·ý¿4¸É¹*¯�±NÆ

ì é µ�¹*½�¯m²"´*µsÂÎ¹9Y®Ä´[½4¯�·�¸t®�¾Y¸C´R½t³»Ðþó3ô�ÿ;øjó£ø��Vô��úò3ÿþí*ï øPíeí*ø4õxöjï��Èï õ��îô�í÷ó�ô�ÿ;øjó�ø��9ô��¦ò�ÿÓü��lí*ñxÿ
	�Vñ�í*øÉó|ÿ���ø�õ�öÉï ü ´*s¸u¼ ®�½4À�¯@´*²�µ�¹*½�¯�²h´NµsÂ~¹9�®�´[½�¯o¾V¹*½ÎÊ±$®»³»³�°�¯�Yµ�¹9s±lÀ�®�½�s¸4±$²h´N³»³�´V·Ô®�½4Ì��ÉÌ[°Pµs±%·�¸P®�¾s¸�®�¯��¹e¼;±l½�²3µs´RÂ
s¸4±�®»µ�´R½tÅ�µ�®�¾s¸Ã±l½�ÀË´N²�s¸4±�àt±�Å�� ¿4¸É¹*¯�±(ÀP®3¹*ÌNµ�¹*ÂÃÆ
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T (°C)

1400

1500

δ + γ

cooling path 1

cooling path 2

àk®�Ì[°Pµ�± á 8 Å��BÜ â;ã U[y£L;O g IN_ X�c�I vtS ��gNK�g*dVX¨LNK�I Tlg.pmp�g.p X�M*UVX T9U;d S\d;S X�SçUVX�g U L;M*Uep�g
X�K3U[dNp6_hI[K0yzUlX�S'Itdl{ MNIVc�g��eg*K��@X�MNgÎT.I ItO S\dNQ LRUlX�MËU;O Itdeg�S�p>S\dep�r��>TeS�gNdVX(X�I v;g�X�g*K�y(S\degÎX�MegÍX�^;L[g
I*_ y(S�TNK�I[p6X�K�reT�X�r;K�g�X�M*UVX@cÔS,O]O4K�g.p�r;O Xlè

é ¸�±Î�·$´È¹eµ�µs´V·�¯bµs±.¿tµs±.¯Y±.½;fÑ °�±l½�¾s¸t®�½�ÌÈ¿tµs´ ¾.±l¯�¯�±.¯.Æ é ¸�±Ë¿tµs´ ¾.±l¯�¯�´[½ s¸�±Î³�±�²3��"®»µs´[½tÅ�µ�®�¾Y¸��J¯�®�À�±
µs±l¿Pµs±l¯�±.½;s¯|¹(Ñ °�±l½�¾s¸Í²3µs´RÂ s¸�±Ô¯�®�½4Ì*³Ä±! VÅ2¿4¸É¹*¯�±$®�½;s´�s¸4±Ô¯�®�½4ÌN³�±#"ÉÅ2¿4¸É¹*¯�±$µs±lÌN®�´[½�Æ é ¸�±�¯�±.¾.´[½4ÀÎ¾.´ ´*³»®�½�Ì
¿j¹9s¸Îµs±l¿Pµs±l¯�±.½;�¯Ô¹uÑP°�±l½�¾s¸�²�µs´[Â s¸4±(¯�®�½�Ì*³�±� VÅ2¿�¸j¹*¯�±Ï®�½;s´bs¸�±��·$´>¿�¸j¹*¯�±� %$&" µs±.Ì*®�´R½�Æ

¬h�®�¯�®�ÂÍ¿�´Nµ��¹*½;x�´Ïµs±V¹e³»®�ë.±Ôs¸j¹9os¸�±%¾.´ ´*³»®�½�Ì�¿j¹es¸�¯�®�½bs¸4±Ô¹NÊ�´V¶;±$±lÑ °t® ³»®�Êtµ�®�°4Â�¿�¸j¹*¯�±$Àt®3¹NÌ*µ�¹NÂ ¹9µs±
õ�ô'�büVñ)(úÿPò�ï õ��z²"´*µ$¿tµs±.Àt®�¾��®�½4ÌJ·�¸É¹e@¼ ®�½�À4¯|´N²�Â�®�¾�µ�´R¯��µs°4¾��°Pµs±l¯`´*µ%±�¶B±.½Î·�¸t®Ä¾s¸�¿4¸É¹*¯�±.¯@·Ô®»³»³�±sÛP®�¯��¹e
s¸4±@±.½4ÀJ´N²j¹*½J±sÛ�¿±�µ�®�ÂÍ±.½;.¹9³ Ñ °4±.½4¾s¸�Æ�¬�²4±�®»s¸4±�µos¸�±@½ °4¾�³�±9¹9�®�´[½J´Nµ�s¸�±@Ì*µs´V·Ôs¸�¼ ®�½4±��®�¾l¯�¹9µ�±`¯�³�´V·%*÷s¸�±
°4¯�°É¹e³�¾9¹N¯�±>®Ä½È¯�´*³»®�ÀPÅ2¯�´*³»®�Àê�µ.¹N½4¯�²"´*µsÂÎ¹e�®�´R½4¯�*÷s¸4±.½Ës¸�±>±.Ñ °t®»³»®�ÊPµ�®�°4Â¨¿�¸j¹N¯�±l¯�s¸j¹9u¹9µs±>¿tµs±.Àt®�¾�s±lÀîÊ;Ð
s¸4±$±lÑ °P®»³»®�Êtµ�®�°�ÂG¿4¸j¹N¯�±ÔÀt®3¹NÌ*µ�¹NÂ ÂÎ¹.Ð>½4´N@±�¶;±l½Î¹N¿4¿±9¹9µVÆ`àP°tµ�s¸4±�µsÂf´Nµs±*ÒRs¸4±�µs±$ÂÎ¹.Ð>½4´R½tÅ2±.Ñ °t®»³»®�ÊPµ�®�°4Â
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¿4¸É¹*¯�±.¯�s¸j¹9@À4´�½4´N|¹*¿4¿±V¹eµ|´R½�s¸4±$¿4¸j¹N¯�±ÔÀt®3¹NÌ*µ�¹*ÂG¹N½4ÀÍ¸j¹.¶;±%³Ä´V·%±�µ%ÂÍ´*³3¹9µ�²3µs±.±�±l½�±�µsÌNÐb²3µs´RÂº�¸É¹*½Í¹
¾l°Pµ�µs±l½;�³»ÐÎ±�ÛP®�¯��®�½�Ìf¿�¸j¹N¯Y±NÆ|¬�²xs¸4±Ïs¸4±�½4´[½PÅ2±lÑ °P®»³»®�Êtµ�®�°�Â ¿4¸É¹*¯�±�¸j¹*¯$²�¹*¯�s±�µ�½P°�¾�³Ä±9¹9Y®Ä´[½Ã¼ ®�½4±�Y®Ä¾l¯.Ò4s¸�±l½
®»bÂÎ¹.Ð¦¹*¿�¿�±V¹9µbÀ4°tµ�®�½�ÌËs¸�±fÑ °�±l½4¾Y¸t®�½4ÌÁ±sÛ�¿�±�µ�®�ÂÍ±l½;VÆ é ¸�±f±.¯�¯�±l½;�®3¹9³%®Ä½t²h´NµsÂ~¹9�®�´[½ ·�¸t®�¾s¸úÀ4´ ±.¯b½4´N
¹*¿�¿±9¹9µ%®�½~s¸4±�¾l´ ´N³»®�½4Ì�¿j¹es¸�¯|®�¯%�¸�±/.10
2�3%´N²oÑ °�±l½�¾s¸�Æ4 °4¾s¸ê¾l´ ´*³ ®�½4Ì«¾l°Pµ�¶B±.¯b¹eµs±Í®»³»³�°�¯�Yµ�¹9s±lÀ ®�½¦s¸�±b²"´*³»³�´V·Ô®�½�Ì5�ÉÌ[°Pµs±>®�½ú¿t³�´Ns¯J´*²$s±lÂÍ¿±�µ�¹9s°tµs±J¶;±�µs¯�°4¯
�®�ÂÍ±*Æ

time

T
em

pe
ra

tu
re

a

b c

àk®�Ì[°Pµ�± á 8 Å�á Ü wÔM;K�g.g@I*_jU�L[IRpmpsS\ZBO g|S\d,6d[S X�g dBr;y�Z[gNKPIN_4TlI IPO]S\deQ%TNr;K7�Ng.pk_hI;K Itdeg@IN_tX�Meg98�rNgNdeT*Meglp
S\O\O]rNp6X�K3UVXmg.v~S\dfæ S�Q�è;:=<Nå�>tè

é ¸�±zs¸tµs±.±(¾.°tµ�¶;±l¯z¹9µs±(±V¹*¾Y¸ ¿´[¯�¯�®�ÊP³�±�µ�±.¿tµs±.¯�±l½;�¹9�®�´[½4¯$²"´*µz´R½4±�´*²�s¸4±�¹eµ�µs´V·�¯$®»³»³�°�¯�Yµ�¹9s±lÀÃ´[½�s¸�±
±lÑ °P®»³»®�Êtµ�®�°�Â ¿4¸É¹*¯�±ÃÀt®3¹*ÌNµ�¹*ÂÃÆ é ¸�±�Ð Àt®»Õ�±�µf®Ä½ s¸4±�µ�¹9s±l¯Î´N²(¾.´P´N³»®�½4ÌPÆ é ¸4±Ë¾.°tµ�¶;±?0fµ�±.¿tµs±.¯�±l½;s¯Î¹
¶B±�µ�ÐËµ�¹N¿t®�À«Ñ °4±.½4¾s¸�Ò�²"´*³»³Ä´V·%±.ÀîÊ;Ð ¹*½î¹N½4½4±V¹9³ ¹9zs¸4±��É½j¹9³�s±.Âf¿±�µ�¹es°tµs±NÆ é ¸4±J¾.°tµ�¶B±�Ú�µs±l¿Pµs±l¯�±.½;�¯�¹
¾l´R½4¯��¹N½;�¾.´ ´*³»®�½�Ìbµ�¹9�±Ïs´bs¸�±@�É½j¹e³s±.Âf¿±�µ�¹es°tµs±NÆ� ´R½4¯�®�À4±�µ�s¸4± µ�¹*¿P®�À>Ñ °�±l½4¾Y¸>®»³»³Ä°4¯��µ�¹es±.À>Ê;Ðb¾.°tµ�¶B±/09Æ ¬h²É�¸�±Ô½ °4¾�³�±9¹9�®�´[½�´*²s¸4±A"ÉÅ2¿4¸j¹N¯�±|®Ä¯@¯�´£¯�³�´V·
s¸j¹9%®»Ô¾V¹*½4½�´*�´ ¾.¾l°Pµ�À�°tµ�®�½4Ì£s¸4±�¯Y¸�´*µ� Y®ÄÂf±Ïs¸j¹9|s¸4±�¯�Ðt¯��±.Â ¯�¿±.½4À�¯�¹9%s±.Âf¿±�µ�¹es°Pµ�±.¯@·�¸�±�µs±�s¸�± VÅ2¿�¸j¹*¯�±Ï®�¯$®�½ ±.Ñ °t®»³ ®�Êtµ�®�°4Â ·Ô®»s¸B"xÒ4s¸4±.½C J¾V¹*½Ã�µ�¹*½4¯�²"´*µsÂGs´D" ·Ô®»s¸FE�GÎÚ�Ø;0=E�H
3JÙIEîÚJG�K#L�G�MsÙN2"ÙOG�E>¹e
s¸4±J³Ä´V·%±�µ9Ò�¹*½�½4±V¹e³»®�½�ÌtÒx�±.ÂÍ¿±�µ�¹9�°Pµs±*Æ é ¸t®Ä¯(®�¯J¹N½È±�ÛÉ¹NÂÍ¿t³�±�´*²�¹~¯��µ�°�¾�s°Pµ�¹e³��µ�¹*½4¯�²"´*µsÂÎ¹e�®�´R½Ë·�¸P®�¾s¸
À4´ ±.¯Ô½4´N%µs±.Ñ °t®»µs±Ï³�´[½4ÌNÅ�µ�¹*½�Ì[±�Àt®»Õ�°4¯�®�´R½�Æ

àP´*µ�¹*½Á±�ÛÉ¹NÂf¿P³�±�´*²|¹Í¿4¸É¹*¯�±��µ�¹*½4¯�²"´*µsÂÎ¹e�®�´R½Îs¸j¹9�µs±lÑ °P®»µs±l¯�³�´[½4ÌNÅ�µ�¹*½�Ì[±�Àt®»Õ�°�¯�®�´[½�Ò¾.´[½4¯�®�À�±�µ�s¸�±
¯�±l¾.´[½�ÀîÑ °4±.½4¾s¸î±sÛ�¿±�µ�®�ÂÍ±l½;Ï®»³»³�°4¯��µ�¹es±.À«®�½îs¸�±J±lÑ °P®»³»®�Êtµ�®�°4Â ¿4¸É¹*¯�±bÀP®3¹*ÌNµ�¹*ÂÃÆ�¬h²|s¸�±J¯�¹NÂÍ±J�Ðt¿±b´N²
µ�¹*¿P®�ÀJÑ °4±.½4¾s¸�®�¯x²"´*³»³�´V·$±lÀbÊ;Ðb¹$³�´R½4Ì(¹N½4½�±9¹9³�Ò*s¸4±.½�s¸4±@½�±�·þ±lÑ °P®»³»®�Êtµ�®�°�ÂP"ÉÅ2¿4¸j¹N¯�±�²h´NµsÂÍ¯o¹9`¹RQNÙ S%3T.U3�E�2
ÚJG�K#L�G�MsÙV2"Ù�G�EÎ·�¸t®�¾s¸î®�¯�ÌN®»¶B±.½¦Ê;Ð«s¸4±u�®�±�Å�³»®Ä½4±l¯�®Ä½îs¸4±�¿4¸j¹N¯�±>ÀP®3¹*ÌNµ.¹NÂÃÆ~¬2½ s¸t®�¯�¾9¹N¯�±*Ò�¾9¹9µsÊ´[½ÈÂu°4¯�
Àt®»Õ�°�¯Y±$´R°t@´*²s¸�±%¿É¹eµs±.½BW lÅ2¿4¸j¹N¯�±�¹N½4Àu®�½;s´zs¸�±�ÌNµs´V·Ô®�½4ÌX"jÅ2¿�¸j¹N¯Y±NÆZY%²�¾l´R°tµs¯�±NÒBs¸�±|³»®�Â�®»�®�½4ÌÏ²�µ.¹N¾��®�´R½
´*²xs¸4±X"jÅ2¿�¸j¹N¯Y±�·�¸t®�¾s¸Ã¾9¹N½�²"´*µsÂ ®�¯ÔÌN®»¶B±.½ÁÊBÐÍs¸4±Ï³�±�¶B±�µ�µs°t³�±Ï®�½�s¸4±Ï¿4¸É¹*¯�±(ÀP®3¹*ÌNµ�¹*ÂÃÆ

àP´*µbÊ´N�¸ê�Ðt¿±.¯J´*²$�µ�¹*½4¯�²"´*µsÂÎ¹e�®�´R½�Ò�½ °�¾�³�±V¹9Y®�´R½[��´*µJÀ4±.¾l´RÂÍ¿�´R¯�®»�®�´[½��z´N²Ôs¸4±Í½4±�· ¿4¸j¹N¯�±�®�¯Jµs±�Å
Ñ °t®»µs±.À>Ê±�²h´Nµs±�ÌNµs´V·Ôs¸b¾9¹N½Í´P¾.¾.°tµVÆ é ¸�±|µs±�³3¹e�®�´R½4¯�¸t®�¿ÍÊ±��·%±.±.½>¾.´ ´*³»®�½�Ì£¾.°tµ�¶;±l¯.Ò ¿4¸É¹*¯�±$Àt®3¹*ÌNµ�¹*ÂÍ¯.ÒP¹N½4À
�µ�¹*½�¯m²"´*µsÂÎ¹9Y®�´R½�¼ ®�½4±��®�¾l¯z¹9µs±(°�½4À4±�µs¯�s´ ´PÀÍ®�½~s±�µsÂÍ¯$´*²�½P°�¾�³�±V¹9Y®Ä´[½ ¹N½4À�ÌNµs´V·Ôs¸Î¼ ®�½4±��®�¾l¯.Æ
q@reTNO'gVUVXsS�IPd
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\Ô°�¾�³�±V¹9Y®Ä´[½�®�¯�¹$¾.´[ÂÍ¿±��®»�®�´R½(Ê±��·%±.±.½£¾V¹*¿P®»³»³3¹eµ�ÐÏ²h´Nµs¾l±.¯�s¸j¹9�µs±l¯�®�¯��s¸�±�¾�µs±V¹e�®�´[½�´N²t½4±�·î®�½;s±�µ�²�¹*¾.±l¯

¹*½�ÀË¹bÀPµ�®»¶ ®�½4Ìu²h´Nµ�¾.±Ïs´>Ì*µs´V· ¹bÂÍ´Nµs±z¯��¹*ÊP³�±(¿�¸j¹*¯�±NÆ
é ¸�±�µ�¹es±�´*²�½ °4¾�³�±9¹9�®�´[½ÃÀ4±.¿�±.½4À�¯ÔÂf´R¯�%¯��µs´[½�Ì*³»Ð�´R½Î�·$´>±.½4±�µ�ÌR±�Y®�¾�²�¹*¾�s´*µs¯.Ü
ì é ¸�±(¹*¾��®»¶[¹e�®�´R½ ±.½4±�µsÌ*ÐÍµs±.ÑP°P®»µs±lÀ~s´>¿tµs´ À�°4¾.±(¹b¾�µ�®»�®�¾V¹e³»Å2¯�®�ë.±J½ °4¾�³�±l°�¯lÒ�]_^a`�b
ì é ¸�±|µ�¹9�±�¹9�·�¸t®�¾s¸Í¹es´RÂf¯�¾V¹*½Î¹e��¹N¾s¸bs´Ïs¸4±ÔÌ*µs´V·Ô®�½�Ìz®�½�¾�®�¿P®�±l½;|½ °�¾�³�±.°4¯.Æ�Ç ¸�±l½us¸j¹9 ½ °�¾�³�±.°4¯
µs±.Ñ °t®»µs±.¯f¹«¾.´[ÂÍ¿´[¯�®»�®�´R½ ¾s¸j¹N½4Ì[±f�¸�±l½þs¸P®�¯bµ�¹9�±f·�® ³»³ÏÀ�±l¿±.½4Àþ´[½ ¹*½Ó¹N¾��®»¶[¹9Y®Ä´[½ ±.½4±�µ�ÌNÐ¦²"´*µ
Â�®�ÌNµ.¹9�®�´[½�Üc]d^#e�Æ

é ¸�±z±.ÑP°P®»³»®�Êtµ�®�°�Â ½ °�ÂbÊ±�µ$´*²�¾�µ�®»�®�¾V¹e³x¯�®�ël±�½ °4¾�³�±�®�®�¯ÔÌ*®»¶;±l½ÁÊ;ÐÜf `Wg f�hNikjml�±�Û�¿n� $@]_^ `hNikjolprq � �2á 8 Å 7 �
·�¸4±�µs±Df�hNikjolÔ®�¯�s¸�±£½ °�ÂbÊ±�µ�´N²@¯�®»s±l¯Ï¿�±�µz°4½P®»�¶B´N³�°4ÂÍ±J¹e�·�¸P®�¾s¸«½ °4¾�³�±9¹9�®�´[½Á¾9¹N½«´ ¾l¾.°tµ£¹N½4À�]_^a`hNikjol
®�¯Ï�¸�±b¾�µ�®»Y®Ä¾9¹9³@½ °4¾�³Ä±9¹9�®�´[½È¹N¾��®»¶[¹9�®�´[½î±.½4±�µsÌ*Ðî¹e£¹f¿j¹eµ��®�¾.°t³3¹9µ_MsÙN2�3�Æ>àt´Nµ£¸�´[ÂÍ´[ÌR±l½�±l´R°4¯z½ °�¾�³�±V¹e�®�´R½�Òf hNikjml ®�¯�µs´R°4ÌR¸t³»ÐJs¸4±$½ °4ÂuÊ�±�µ�´*²�¹es´RÂ>®�¾$¯�®»s±.¯�¿�±�µ@°4½P®»�¶B´N³�°4ÂÍ±*Æ�àt´Nµ@¸4±��±�µs´[ÌR±l½�´[°�¯�½ °4¾�³�±9¹9�®�´[½�Ò'f hNikjol
®�¯�s¸4±Ô½ °�ÂbÊ±�µ�´N²x¹9s´[ÂÍ¯�¹*¯�¯�´ ¾�®3¹9s±lÀÍ¿É¹eµ��®�¾l°P³3¹eµ À4±�²h±.¾�s¯#�"®�Æ ±NÆ»Òt¯�°tµ�²�¹*¾.±l¯.Ò;®�½;s±�µ�²�¹*¾.±l¯.ÒtÀt®�¯�³�´ ¾V¹e�®�´R½4¯J��¿±�µ
°4½P®»%¶;´*³�°�ÂÍ±(¹*½�À5]d^ `hNikjol ®Ä¯Ôs¸4±/��°�¯Y°É¹e³»³»ÐÎµs±.À4°�¾l±.À��`½ °4¾�³�±9¹9�®�´[½«¹*¾��®»¶[¹e�®�´R½Ë±.½4±�µsÌ*ÐRÆ

é ¸�±z´V¶B±�µ�¹e³»³kµ�¹es±z´N²o½ °�¾�³�±V¹e�®�´R½�Òtsf Òt®�¯�¹b¿Pµs´ À4°4¾�%´N²�s¸�±(½ °4ÂuÊ±�µ$´*²�¾�µ�®»�®�¾V¹e³�±.Ñ °t®»³»®�ÊPµ�®�°4Â ½ °�¾�³�±�®
¹*½�ÀÎs¸4±Ï²3µs±.Ñ °4±.½4¾�ÐÎ�¸É¹e�¹es´RÂf¯ ¯�°4¾.¾l±.¯�¯�²h°P³»³»Ð��µ�¹*½�¯m²"±�µ�²�µs´[Â s¸4±z¿É¹eµs±.½;�¿�¸j¹*¯�±Ï®�½;s´bs¸�±(½ °4¾�³�±.°4¯.Æsf g �"²�µ�±.Ñ °4±.½4¾�Ð�´*²�¯�°4¾.¾l±.¯�¯�²h°t³'um°�Âf¿�¯v�wf�hNikjml�±�Û�¿n� $@]_^ `hNikjolprq � �2á 8 Å��r�

sf gyx f�hNizjol�±�Û�¿n� $@]_^ ep{q � ±sÛ4¿n� $@]d^!`hNikjolprq � �2á 8 Å�ár�
·�¸4±�µs± x ®�¯$µs±�³3¹9s±lÀ~s´bs¸4±�¹es´RÂ>®Ä¾z´[¯�¾�®»³»³3¹9Y®�´R½Ã²3µs±.ÑP°�±l½�¾�ÐRÆ4 ®�½4¾.±�s¸4±�s¸4±z¹N¾��®»¶[¹9�®�´[½Ë±.½4±�µsÌ*ÐB]_^ `hNikjol ®�¯�¹�³»®�½�±9¹9µÔ¾l´RÂbÊt®�½É¹e�®�´R½Î´*²o¹£Êj¹eµ�µ�®�±�µ!�"®�Æ ±NÆ»Òj¯�°PµY²�¹*¾.±z±.½tÅ
±�µsÌNÐ|"�}a�xs±�µsÂ�¿t³�°�¯|¹Ïs±lÂÍ¿±�µ�¹9s°tµs±@À4±.¿±l½�À4±.½;�¶B´N³�°4ÂÍ±��µ�®�¾ÔÀtµ�®»¶ ®�½�Ìz²"´*µs¾.±��~]_^X���R�k·�¸P®�¾s¸fÀ�±l¿±.½4À�¯
´[½f�¸�±(°�½4À�±�µs¾.´P´N³»®�½�ÌtÒts¸4±�¹*¾��®»¶[¹e�®�´R½Ë±.½4±�µsÌ*ÐÎ®�¯$²"°4½4¾��®�´[½Ã´*²�°4½4À�±�µs¾.´ ´*³»®�½�ÌtÆ

é ¸�±|�µ�¹N½4¯�²h±�µ�´*µ@Â�®�Ì*µ�¹9�®�´[½>¹N¾��®»¶[¹9�®�´[½Í±.½4±�µ�ÌNÐJ®�¯@½�´*@¹z¯��µs´R½4ÌÏ²h°4½�¾��®�´R½>´N²js±.ÂÍ¿�±�µ�¹es°Pµ�±NÆ é ¸4±�µs±�Å
²h´Nµs±*Ò�¹*¾.¾l´NµsÀt®�½4Ì~s´Ë±.Ñ °j¹e�®�´R½¦á 8 Å�áBÒ�s¸4±�µs±b®�¯J¹ËÂÎ¹VÛP®�Âb°4Â ®�½îs¸�±>½ °�¾�³�±V¹e�®�´R½îµ�¹es±Í¹ea�j½t® �±�°4½�À4±�µ�Å
¾l´ ´N³»®�½4ÌR¯�¹*¯$®»³»³�°�¯��µ.¹9s±lÀ~®�½�s¸4±X�jÌR°tµs±ÏÊ�±�³�´V·�Ü
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a`K�IVc@X�M Y�½4¾.± ¹*½C®�½4¾�®�¿t®�±.½;~½ °�¾�³�±.°4¯Í¸j¹N¯bµs±V¹*¾s¸�±lÀ ® �¯Í¾�µ�®»�®�¾9¹9³z¯�®�ël±NÒ%s¸�±Ë¾V¹*¿P®»³»³3¹eµ�Ðþ²h´Nµs¾l±.¯�s¸j¹e�µs±�Å
¯��µ�®�¾�s±.Àbs¸4±ÔÀ�±�¶;±�³�´R¿4ÂÍ±.½B@´N²s¸4±$½4±�· ¿4¸É¹*¯�±$Ê�±.¾.´[ÂÍ±$®�½4¯�®�ÌR½t®7�j¾V¹*½;$¹*½4Àus¸4± ¼ ®�½4±��®�¾l¯`²h´Nµ@Ì*µs´V·Ôs¸f¹9µs±
À4´RÂ>®Ä½j¹es±.ÀÎÊ;ÐÎs¸4±�³»®�Â�®»�®�½�Ìb¼ ®�½4±��®�¾�Âf±.¾s¸j¹N½t®�¯�Â ¹*½4À~s¸4±�s¸�±�µsÂÍ´ ÀtÐt½j¹NÂ�®�¾ÔÀtµ�®»¶ ®�½4Ìu²h´Nµs¾l±.¯.Æ

¬h²��¸�±�Yµ�¹N½4¯�²"´*µsÂÎ¹e�®�´R½�®�¯z´N²�s¸4±��Ðt¿±�s¸j¹9Ôµ�±.Ñ °t®»µs±.¯z½�´>³�´R½4ÌNÅ�µ�¹*½4ÌR±�Àt®»Õ�°4¯�®�´R½�ÒÉs¸4±.½Ës¸4±�µ�¹9s±£´N²
Ì*µs´V·Ôs¸Î®�¯Ô¾.´[½;�µs´*³»³Ä±lÀÃÊBÐÎs¸�±zµ�¹9�±Ï´*²�¹es´RÂ>®�¾Ï�µ�¹*½�¯m²"±�µÏ¹N¾�µs´R¯�¯%s¸�±(ÌNµs´V·Ô®�½4Ìb¿�¸j¹*¯�±Ï®�½;s±�µ�²�¹*¾.±*Æ�Ô´V·$±�¶;±�µ9Ò®»²@³Ä´[½4ÌNÅ�µ�¹*½�Ì[±�Àt®»Õ�°�¯m®Ä´[½Ã®�¯zµs±.Ñ °t®»µs±.À�Òjs¸�±l½Ã�·$´fÀP®»Õ�±�µs±.½;zµ�¹es±�Å�³»®�Â�®»�®�½4ÌÍ¿tµs´ ¾.±l¯�¯�±.¯z¾9¹N½
¹eÕ�±.¾��Ì*µs´V·Ôs¸úµ.¹9s±*Æ��@¹*¾Y¸÷´N²�s¸4±.¯�±�¹eµs±Îs±.Âf¿±�µ�¹es°tµs±ÍÀ4±.¿±l½�À4±.½;�*÷�Ðt¿t®�¾V¹e³»³ ÐÈs¸4±�ÌNµs´V·Ô�¸êµ�¹es±Î®�¯
Ö µ�µs¸4±.½t®�°�¯|6Ðt¿�±Ï·Ô®»s¸�Ì*µs´V·Ôs¸�Ê±.¾l´RÂ>®Ä½4ÌJ¶;±�µ�Ð�¯�³�´V·�¹eÔ³�´V·ýs±.Âf¿±�µ�¹es°tµs±.¯.Æ

7 ÆX��õ��9ï;í=�2ø�ÿ;ï5�$òI�úòm�Vï ù��fí*ô��D�,�`Ü\¬2½�®Ä½Bs±�µ�²0¹N¾l±Ï³»®�Â�®»s±lÀÃÌ*µs´V·Ôs¸�Ò4ÌNµs´V·Ôs¸Î®�¯Ô³»®�Â�®»s±lÀÃÊ;ÐÃ¸�´V· ²0¹N¯m
¹9s´[ÂÍ¯¾9¹N½�Yµ�¹N½4¯�²"±�µ�¹N¾�µs´R¯�¯�s¸4±x®�½;s±�µ�²�¹*¾.±|¹*½�À(½�´*�s¸�±�µ�¹9s±`¹9�·�¸t®�¾Y¸£¹9s´[ÂÍ¯�¾9¹N½�Ê�±x�µ�¹*½�¯�¿´*µ�s±lÀ
s´Îs¸�±bÌ*µs´V·Ô®�½�ÌÍ®�½;�±�µ�²0¹N¾l±NÆ é ¸P®�¯z®�¯�±lÑ °P®»¶[¹e³�±.½;�s´�Ì*µs´V·Ôs¸Á·�¸4±�µs±b½4´Î³�´R½4ÌNÅ�µ�¹*½4ÌR±bÀP®»Õk°�¯�®�´[½«®�¯
µs±.Ñ °t®»µs±.ÀË¹*½�À�s¸4±�¹*¾��®»¶[¹e�®�´R½ËÊj¹9µ�µ�®�±�µÔ®�¯ÔÌN®»¶B±.½ Ê;ÐB]_^ e Æ
é ¸P®�¯Ô¾9¹N¯Y±b¹N¿4¿P³»®�±l¯%·Ï¸�±l½~s¸4±ÏY®ÄÂf±�¯�¾9¹9³�±�²h´NµzÀt®»Õ�°�¯�®»¶ ®»�ÐB���=�d���"·�¸4±�µ�±a�Á®�¯Ôs¸4±�Àt®�¯��¹N½4¾.±£´V¶;±�µ
·�¸P®�¾s¸JÂ~¹N¯�¯�®�¯x�µ�¹*½�¯Y¿´Nµ�s±lÀÏs´Ôs¸4±@ÌNµs´V·�®Ä½4ÌÔ¿j¹9µ�Y®Ä¾�³�±.¯J��®�¯x¯�ÂÎ¹e³»³ ¾l´RÂÍ¿j¹eµs±.À�s´Ôs¸4±.¾s¸j¹eµ�¹N¾�s±�µ�®�¯��®�¾
�®�ÂÍ±�s´u�µ.¹N½4¯�²"±�µ�¹*¾�µs´[¯�¯$s¸4±Ï®�½;s±�µ�²�¹*¾.±*Ò 7 ��� x ±�Û�¿a$@]_^�e#� prq �YÆ�BÆX�ËòÄû@ñxüNò�ôÉõ��$ò��¦òo�9ï ù��Îí*ô��D�,�`Ü>¬2½ês¸4±�Àt®»Õ�°4¯�®�´R½î³»®�Â�®»s±lÀú¾9¹N¯�±*Ò�ÌNµ�´V·Ôs¸«®�¯£³»®�Â>® �±.ÀÈÊ;ÐÈ¸�´V·
²�¹*¯�@s¸�±�½4±.¾l±.¯�¯s¹eµ�ÐÍ¾s¸4±.Â>®�¾V¹e³¯�¿±l¾�®�±.¯�¹9µs±Ô�µ.¹N½4¯�²"±�µ@²�µs´[Âºs¸4±�Â~¹9�µY®,Ûu�´�s¸�±ÔÌ*µs´V·Ô®�½4Ì�¿É¹eµ��®�¾�³Ä±l¯.Æ
¬0½Ís¸t®�¯$¾9¹N¯�±*Òts¸�±zÌ*µs´V·Ôs¸�µ�¹es±�®�¯ ³»®�Â�®»s±lÀ~ÊBÐ�s¸4±ÏÀt®»Õ�°4¯�®»¶ ®»6Ð[Æ Ö ¯ÔÀt®�¯�¾.°4¯�¯�±.À�¿tµs±�¶P®Ä´[°4¯�³»Ð�®�½Îs¸t®�¯
¾.´[°Pµs¯�±*Æ�Àt®»Õ�°4¯�®»¶ ®»6ÐË¹e³�¯�´�¸j¹N¯Ï¹N½ Ö µ�µs¸�±l½t®Ä°4¯ µ�±�³3¹9�®�´[½4¯�¸P®�¿�Ü

� g �R��±�Û�¿��)$ ]_^X�J�V� eprq � ±sÛ�¿��)$5� `prqd� �2á 8 Å~���
·�¸�±�µs±Ï�¸�±a�4µs¯��±�Û�¿´R½4±l½;�®3¹9³�s±�µ�Â ÌN®»¶B±.¯�s¸4±�¾.´[½4¾.±.½B�µ�¹9�®�´[½Á´*²�À4±�²h±.¾��¯Ï½4±.¾l±.¯�¯s¹eµ�Ð�²"´*µ(¹9s´[Â�®�¾
Â�®�ÌNµ.¹9�®�´[½�¹N½4À~�¸�±z¯�±.¾l´R½4ÀÃs±�µsÂG®�¯Ôs¸�±(¹*¾��®»¶[¹9Y®�´R½Ë±.½4±�µsÌ*ÐÎ²"´*µ�Â�®�Ì*µ�¹9�®�´[½�Æ
¬0½�Ì[±.½4±�µ�¹e³�Ò�s¸4±zµ�¹9s±z´N²oÀt® Õk°�¯�®�´[½É¹e³��µ�¹*½�¯�¿�´Nµ�|²�¹e³»³�¯�´*ÕÁ¶B±�µ�ÐÃÑ °P®�¾�¼ ³»Ð�·Ô®»s¸Îs±.Âf¿±�µ�¹es°tµs±NÆ

¥¦�@= � ? Fo��D��(� � ´[½�¯�®�À4±�µz¹Jµ�¹*¿P®�ÀËÑ °�±l½�¾s¸Î²h´Nµ �]¾.´P´N³»®�½�Ìf¿É¹es¸C��¡4®�½ àk®�ÌPÆ�á 8 Å�� Æ Ö z¯�¸4´Nµ�%�®�ÂÍ±l¯.Òts¸�±
Â�®�¾�µs´R¯�Yµs°�¾�s°Pµ.¹9³tÀ4±�¶B±�³�´[¿�Âf±.½;�®�¯�s¸j¹9@´*²�½ °�¾�³�±V¹e�®�´R½~¹N½4À�Ì*µs´V·Ôs¸>´N²s¸4±Z"jÅ2¿�¸j¹*¯�±Ô¹*½�À��¸�±%À�±l¿P³�±��®�´R½
´*²�¾V¹9µ�Ê´R½Í²3µs´RÂ��¸�±@ VÅ2¿�¸j¹*¯�±NÆ»Æ¢�Ô´V·%±�¶B±�µVÒÉ¹N¾.¾l´Nµ�ÀP®�½4Ì£�´�s¸�±�¿4¸É¹*¯�±�Àt®�¹*ÌNµ.¹NÂÃÒP¹e³ ³k´N²�s¸4±�ÀPµ�®»¶ ®�½4Ì�²"´*µs¾.±
²h´Nµ�Ì*µs´V·Ôs¸Í·Ô®»³»³�Ê±�±�ÛP�®�½4ÌR°t®�¯�¸�±lÀ~·Ï¸�±l½Ã¹b¿4¸É¹*¯�±Ï²3µ�¹N¾��®�´R½�´*²@¹NÊ�´R°t 7�£ �b´N²�s¸�±#"ÉÅ6¿�¸j¹N¯�±z®�¯Ô¾�µs±9¹9s±lÀ�ÆY�½4¾.±�s¸4±(ÀPµ�®»¶ ®�½4Ìu²h´Nµs¾l±�²h´Nµ�Ì*µs´V·Ôs¸ ¹N¿4¿Pµs´B¹*¾Y¸4±.¯�ë.±�µ�´PÒ4s¸4±.½�s¸�±(´R½t³»ÐÎµs±.Â~¹9®�½t®�½�Ì>ÀPµY® ¶P®Ä½4Ìb²"´*µs¾.±l¯
²h´NµoÂ�®�¾�µs´[¯��µs°4¾�s°tµ�¹e³;±�¶;´*³Ä°t�®�´[½b¹9µs±@s¸4±`¾9¹N¿t®»³»³3¹9µ�ÐuÀPµ�®»¶ ®�½4ÌÔ²"´*µs¾.±l¯.Æ é ¸4±@¾V¹*¿P®»³»³3¹eµ�ÐJÀtµ�®»¶ ®�½�ÌÔ²h´Nµs¾l±.¯xµ�±.¯�°t³»
®�½Ë¾.´B¹9µs¯�±l½P®�½4ÌPÆ\Ô´Ns±��¸É¹eÔs¸�±(Âb°P³»�®�¿t³�±�¿4¸É¹*¯�±�µs±lÌN®�´[½Ã´*²@¹*½Ã±lÑ °P®»³»®�Êtµ�®�°4Â ¿�¸j¹*¯�±�Àt®�¹*Ì*µ�¹NÂ À�´ ±l¯�½�´*Ô®�ÂÍ¿t³»Ð�¹*½;Ð Å
s¸t®�½�ÌÈ¹*Ê´[°P>¸�´V·¤�j½�±�³»Ðús¸4±�¿�¸j¹N¯Y±.¯Î¹eµs±�¯�¿É¹e�®3¹e³ ³»Ð÷¾.´[½��jÌR°tµs±lÀ�* ´[½P³»ÐÈs¸4±Îµs±�³3¹e�®»¶;±�²�µ�¹*¾��®�´[½�¯~¹N½4À
s¸4±�®»µ�¾.´RÂf¿´R¯m® Y®�´R½4¯.Æ é ¸4±�¯�°tµ�²0¹N¾l±�±.½4±�µ�ÌNÐ[Ò�s¸tµs´[°�Ì[¸Î¾V¹*¿P®»³»³3¹eµ�ÐËÀPµ�®»¶ ®�½4ÌJ²"´*µs¾.±l¯.ÒÉÀtµ�®»¶B±.¯Ô¾l´;¹eµs¯�±.½t®�½�ÌtÆ\Ô´Ns±$s¸j¹e�s¸4±Ô¯s¹NÂf± ³»®�Â�®»�®�½4Ì�¿tµs´ ¾.±l¯�¯�±.¯�s¸j¹9o·$±�µs±ÔÀt®Ä¯Y¾.°4¯�¯�±.À>²"´*µ@ÌNµs´V·Ôs¸>¾V¹*½Í¹e³�¯�´�Ê±Ï¹N¿4¿P³»®�±lÀus´
¾l´;¹eµs¯�±.½t®�½�Ì�* ¸4´V·$±�¶;±�µ9Ò·Ô®»s¸îÀt®ÄÂ>®�½P®�¯�¸4±.À ÀPµY® ¶P®Ä½4ÌÍ²h´Nµs¾l±.¯.Æ>¬2½«Ê´*s¸Á¾9¹N¯�±l¯.Òo¹fÂf±V¹*½PÅ��j±�³�ÀËs¸�±l´NµYÐÁ¾9¹N½
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{°�â;°�Þ{®'Ú/â�®;ç�Ým°,Ù Ö ¬mÞ{â©¬mÚÔ°�ï'Ø�°�ç Ö °�ì Ö Þ�ì'Þ{×Ô¬mâ�Ù Ö °=éîð ÕZÖ ÝIÙ,¯1{°B®'â;ì;°�¯1çTÞ�Þ�Ý7¬mâ;
Ú�å Ö ¯JÙ�â;ÚwãNÞ=¯1×äÙ Ö ¬mÞ
âÖ ¬m×d°TÚ%Ù´¯1°XÝ7¬m×Ô¬ Ö °Tì ÜrñdÖ ¯JÙ=â'ÚUØ�Þ�¯ Ö Þ�¯ Ürñ ×dÞ Ö ¬mÞ{âäÞ=ã¢Ù Ö Þ{×dÚòÙ�çJ¯1Þ
ÚUÚ Ö1à ° Ö ¯JÙ=â'ÚwãVÞ�¯1×óÙ,¬mÞ{âd¬mâ Ö °�¯UãOÙ�çT°�é



��������� 	�
������������	�����	 �� ��� ��� � ��!"�$#%�'&(&*)���+,!�� -.!�/0+�12�3!4�65 7,+ �
é ¸�±�Àt®�¯�¿t³�¹*¾.±lÂÍ±l½;Ô´*²ks¸4±�¾.°tµ�¶B±.¯$´*²�ÀP®»Õ�±�µs±.½;|¶;´*³�°�Âf±Ô²�µ�¹*¾��®�´[½Î²"´*³ ³�´V· ²�µs´[ÂGÊ´Ns¸Bô�õ Ö ¼ ®�½4±��®�¾l¯��Àt®�¯�¾.°4¯�¯�±lÀÃ®�½Ãs¸4±�½4±sÛPz¯�±l¾��®�´[½��Ô¹*½�ÀË²�µs´[Â ³�±�¶;±�µYÅ�µs°P³�±J¾l´R½4¯�®�À�±�µ�¹e�®�´R½4¯Ô²�µs´[Â s¸4±�±.Ñ °t®»³»®�ÊPµY®Ä°4Â ¿4¸j¹N¯�±

Àt®3¹NÌ*µ�¹NÂËÆ
Ö ÂÍ´R½4ÌJs¸�±(Ñ °4±.¯��®�´[½�¯|s¸É¹e$s¸4± é�éÔé Àt®3¹NÌ*µ�¹NÂ ¾V¹*½Ã¸4±�³�¿ ¹N½4¯�·%±�µÏ¹9µs±*Ü

ì é ¸�±�Â�®�½P®�Âb°4Âº¾�µ�®»�®�¾V¹e³�¾.´ ´*³»®�½�ÌJµ�¹es±$µs±.Ñ °t®»µs±lÀ�s´JÑ °4±.½4¾s¸Î¹N½�¹e³»³�´VÐÍ²3µs´RÂG¹�Ì*®»¶;±l½Ís±.Âf¿±�µ�¹es°tµs±
¹N½4ÀÓ¯�°�¿4¿tµs±.¯�¯bs¸4±«¹N¿4¿±9¹9µ�¹*½�¾l±Ã´*²��¸�±Ë±.Ñ °t®»³»®�ÊPµ�®�°4Â ¿4¸j¹N¯�±*Æö��÷@Ù�E�Q©2�Ø�3�2~0�E�H
3�E�2/2~G&2�Ø�3&ø�ù2N.10�E;MIú�G=.�K_0
2"ÙOG�E Ú�û�.Jü´3Åý

ì é ¸�±£¹N½4½4±V¹e³k�®�Âf±�´Nµz¾l´ ´N³»®�½4ÌÍ¯�¾s¸4±.À4°P³�±�µs±lÑ °P®»µs±lÀ�s´Í¿tµs´ À�°4¾.±£¹�¿j¹9µ�Y®Ä¾l°P³3¹eµ(¹NÂf´R°4½;Ô´*²�¯�±l¾.´R½4À
¿�¸j¹N¯Y±NÆ


