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©¬®4³²·

©k°²ª�¤œ¦�»(¦�«�©ÀÄ «¬°kÔˆ©$±Å¥§±‚ÊŽ¥¶¹}¥§Ê‚­„°k¨¶¨¶»œ°�±?ÊÑÍ¸©$ª�°�­‚¦µ©a©$±p«µ®�³Y¿p»BÌ?Í
©º¥§±‚¼Ý°�±Ñ©�É(«�©$±‚¦�¥¶¹p©a·Ð­‚±‚ªº«µ¥§³Y±¸Ì(Ä;­‚¦�«4¼B³Ï¨¶¥¶Ôˆ©

«�¤‚©Ò¦�­?Ä ³²·o«�¤?©,¥§±?Ê(¥¶¹}¥§Ê‚­f°[¨¾¦�»(¦�«�©$Ä ©$±ˆ«µ®�³B¿(¥§©$¦$Ì‚©À±p«µ®�³Y¿p»ÑÄ;­?¦�«�¼B³;¨¶¥¶Ôp©d°d¨§³B¼(Â

Ö/ÙhÑXÖ/Ù�ë:Í­ÓÛÔ•Ö�ÞzÍŸÏ1ÑXÙhÓêÓìÞ1â™Ô‚ÕÛÔ•ÖŸÕ/×/ØXÙ(ë
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©À±?©¬®�¼²»Û°�¦a°ÝÍ
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©À±p«�¤f°[¨§¿p»œÊóÂ�Ê ®�©$¿(®�©À¦µ©$±p«�¦È«�¤‚©F°$¹Y°[¥¶¨�°�Í(¨§©O«º¤?©¬®�ÄÑ°[¨?©À±?©¬®�¼²»´°[«4ª$³Y±?¦�«$°²±p«U¿(®�©$¦µ¦�­Ž®�©�ÂÈ½�«È¥§¦È«�¤?©¯Ù‚®�¦�«‡±?©¬Æ

Ê‚©º®µ¥¶¹ˆ©$ÊS¦�«¬°k«º©�·�­?±‚ªº«µ¥§³Y±œÆ¯©,ÆF¥¶¨¶¨h¨§©k°k®�±Û°²Í¸³B­(«a°[·�«�©¬®a©$±p«µ®�³Y¿p»BÂ
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£F¤‚©È¦µ©$ªÀ³B±‚ÊÏ¨'°$Æ×¦�«$°k«�©À¦h«�¤„°k«o©$±ˆ«µ®�³B¿p»,¥§¦�°F¦�«$°k«�©�·�­?±‚ªº«µ¥§³Y±;°²±‚ÊPe‘¥¶·f°�Ê‚Ê?©ÀÊÏ­?¿Þ·Ð³�®È°[¨¶¨}¿f°[®µ«�¦¾³²·‚¦�»(¦ «�©$ÄDe

±‚©º¹ˆ©º®aÊ‚©$ª¬®�©�°�¦µ©$¦$ÂO£F¤(¥§¦F«�­Ž®�±‚¦¯³Y­(«F«�³ÝÍ
©,¥§±?ª¬®�©$Ê(¥§Í(¨Î»S­‚¦µ©º·�­(¨�Ìf¦�¥§±‚ª$©Ï¥¶·�ÆO©�Æ�°²±p«O«�³ÝÙ„±?ÊÑ«�¤‚©�ªÀ³B±‚Ê(¥¶«µ¥§³B±

«�¤„°k«Ë°Ú¦ »(¦�«�©$Ä ¦�«�³B¿‚¦Ïª�¤„°²±‚¼²¥§±‚¼”ãÐ¥�Â ©�Â¶Ì�Æa¤‚©$±2¥¶«d¥§¦�¥§± ©$û}­(¥¶¨¶¥§ÍŽ®µ¥§­‚ÄœäF«�¤?©À± «�¤?©´©$±p«µ®º³B¿p»ó³²·¯«�¤‚©´©$±p«µ¥¶®�©

¦�»(¦�«�©ÀÄ ¥§¦Ò°²¦¯¨'°[®�¼B©ƒ°²¦F¿
³Y¦µ¦�¥§Í(¨§©²Â

½�«O¥ê¦Ò°k¨§¦µ³´ÊŽ¥+¼Kª$­(¨¶«¯«�³´°²¿‚¿(¨¶»œÍ
©$ªk°²­‚¦µ©a¥¶«F·Ð³�®�ª$©À¦F­?¦4«�³;ª$³Y±?¦�¥§Ê‚©º®D�7ïB�10�C��98P�
�Pð

«�¤f°[«OÄÑ°$»ÑÍ
©Þ°B*=©$ª¬«�©$Ê

Íp»œ°;¿(®�³}ª$©À¦µ¦a°²±‚ÊS±?³�«¯«�¤‚©Ò¨¶¥¶«µ«µ¨§©ÞÍŽ¥¶«a³�·�ÄÚ°k«�©¬®µ¥'°k¨=¥§±œÆa¤(¥êª�¤ÑÆO©ÏÄÑ°$»ÚÍ
©Ò¥§±p«�©¬®�©$¦�«�©ÀÊ=Â

£F¤?©¬®�©;°k®º©ÝÄÑ°�±p»SÊŽ¥+*h©º®�©À±p«�Æ�°$»(¦Ò«�³Ñ¦�«¬°[«�©d«�¤‚©Ë¦µ©Àª$³Y±?Ê2¨'°$Æ °²±‚Ê2«�¤‚©º»ó°k¨¶¨U¦µ³Y­?±‚Ê2û}­(¥¶«�©;ÊŽ¥+*=©¬®�©$±p«

·'®�³BÄ ©�°�ª�¤ë³�«�¤?©¬®�ÂÓ£F¤(¥§¦Å·�°�ªº«Ñ¥§¦œ±‚³²«K«�©º®µ®µ¥§Í(¨¶»�©$±(¨¶¥§¼B¤p«�©À±Ž¥§±‚¼(ÌFÍ‚­Ž«œ¦µ¤‚³�ÆF¥§±‚¼ó«�¤„°[«œ°k¨¶¨,«�¤‚©yÊ(¥+*=©º®µ¥§±‚¼

¦�«¬°[«�©$ÄK©$±p«�¦O°k®�©Þª$³Y±?¦ ¥§¦�«�©$±p«F¥§¦F«�©¬®µ®µ¥§ÍŽ¨¶»Ú©$±(¨¶¥§¼B¤p«�©À±Ž¥§±‚¼ŽÂ
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Í‚­(«¯·Ð³�®a«�¤‚©�©$±p«�¥¶®�©Ï­?±(¥¶¹ˆ©º®�¦µ©�Â¯½�«FÆO³B­(¨§ÊMÍ¸©�­‚¦µ©º·�­Ž¨¾«�³;Ùf±‚Ê

³�«�¤?©¬®7·�­?±‚ªº«�¥ê³Y±‚¦‡«�¤„°k«O¤„°$¹p©,¦�¥§ÄÝ¥¶¨'°[®¯©ºÉŽ«µ®�©$ÄÚ°k¨
¿(®�³Y¿
©º®µ«�¥ê©À¦7Í‚­(«7·�³²®�°d¦µ­?Í‚¦�»(¦�«�©ÀÄ6³²·¾«�¤‚©Ò­‚±(¥¶¹p©º®º¦µ©²Â…q(³�®

©ºÉf°²ÄÅ¿(¨§©²Ìˆ³Y±?©¯Ê‚³}©À¦µ±¸Ç�«U­‚¦µ­„°k¨¶¨¶»´¦�«¬°k«º©7«�¤„°k«È¥§ªÀ©¯ÆF¥¶¨¶¨?·'®�©$©Àß$©,°[«4°�¿f°[®µ«µ¥§ª$­(¨'°[®�«�©$ÄK¿
©º®¬°[«�­(®�©¯°�±?Ê´¿(®�©$¦µ¦µ­(®�©

Í
©Àª�°�­?¦µ©;«�¤‚©Å©$±p«�®�³B¿p»ó³²·¯«º¤?©;¥§ª$©Ñ¿(¨§­?¦Þ«�¤?©;·�®�©À©$ßÀ©º®;¿(¨§­?¦Ï«�¤‚©;ÆF¥¶®�©$¦�«�¤„°[«Ï®�­?±2«º³M«�¤‚©Ý¿
³�ÆO©º®Ë¦�«¬°k«µ¥§³Y±

¿(¨§­?¦,«�¤?©;¿
³�ÆO©º®ƒ¦�«¬°k«�¥§³B±=Ì=©º«�ª�Ìo¤f°$¹ˆ©Å°Å«�³�«¬°k¨‡¦µ­?Ä•©À±p«µ®�³Y¿p»y«�¤„°k«,¥§±?ª¬®�©�°�¦µ©$¦ÀÂ�ùa°[«�¤‚©º®�Ì=¥¶«Þ¥ê¦ƒÊ?©Àªº¥§Ê‚©$Ê(¨¶»

ÄÅ³�®�©d­‚¦µ©º·�­Ž¨È«�³Ñ¤„°$¹ˆ©Ý¦µ³YÄÅ©;³²«�¤‚©º®Þû}­„°²±p«�¥Î«à»y«º¤f°[«Ï°�¿?¿(¨¶¥§©$¦Þ«�³Ñ«�¤?©dÆ�°k«�©¬®7úÀ¥§ªÀ©ƒ¥¶«�¦�©º¨¶·a°�¦Ï°Å·�­?±‚ªº«µ¥§³Y± ³²·

«�©ÀÄÅ¿
©¬®¬°k«�­(®�©,°²±‚Êœ¿Ž®º©$¦µ¦µ­(®�©,³²·�¥¶«�¦�©$±p¹}¥¶®�³Y±?ÄK©$±p«�Â

£F¤?©Sû}­(¥§±p«�©$¦µ¦µ©À±p«µ¥'°k¨Òª$³Y±?ªÀ©$¿(«Å¥§±v«�¤?©Û°�¿?¿(¨¶¥§ª�°[«µ¥§³B±�³²·Þ«�¤‚©Ñ¨�°$ÆÒ¦Ñ³²·,«�¤‚©º®�ÄÅ³}Ê(»(±„°²Ä´¥§ª$¦Ï¥§¦Ñ¤‚³�Æ «�³

Ê‚©º®µ¥¶¹ˆ©�«�¤„°k«,­‚¦µ©º·�­Ž¨oû}­„°²±p«µ¥¶«à»œ·�®�³YÄ «�¤‚©Ï¦µ©Àª$³Y±?ÊS¨�°$ÆƒÂa£F¤‚©º¥¶®,Ê?©¬®µ¥¶¹Y°k«µ¥§³Y±2Ê‚©$¿
©À±?ÊS³B±SÆa¤„°k«Þ°�¦µ¿
©$ª¬«�¦a³²·

«�¤‚©�ÄÚ°k«�©¬®µ¥'°k¨¾ªk°²±M¹Y°[®µ»Œe‘¥§±Û³²«�¤‚©º®FÆO³²®ºÊ?¦$Ì„°Ý¿(®�©Àªº¥§¦µ©dÊ‚©$¦µª¬®µ¥§¿Ž«µ¥§³Y±M³�·�«�¤‚©Ï©ºÉ?¿
©º®µ¥§ÄK©$±p«¯«º¤f°[«FÆ¯³Y­(¨êÊSÍ
©
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£F¤?©4©$±p«�®�³B¿p»Ë°k¨¶¨§³�Æa¦È­‚¦Q«�³,Ê?©¬Ù„±?©È«�ÆO³,±?©¬Æv©�É(«�©$±‚¦�¥¶¹p©4«�¤?©¬®�ÄÅ³}Ê(»(±„°²ÄÝ¥§ªo¹Y°k®µ¥'°�ÍŽ¨§©À¦

8

«�¤‚©˜fO©¬¨§ÄÅ¤‚³²¨¶«�ß

·'®�©$©y©À±‚©º®�¼�»BÌzûËÌ�¥§¦Å«�¤?©ÛÄÑ°kÉŽ¥§ÄË­‚Ä °²ÄK³B­‚±p«K³²·ÏÆO³²®µÔë° ¦�»(¦ «�©$Ä ª�°�±ëÊ‚³×°”ª$³Y±?¦�«$°²±p«Å¹ˆ³²¨§­‚ÄÅ©ó°²±‚Ê

«�©ÀÄÅ¿
©¬®¬°k«�­(®�©>ü¾«�¤‚©Š¬a¥§Í?Í‚¦Ï·�®�©À©Å©À±?©¬®�¼²»þýI¥ê¦Ï«º¤?©ÅÄÚ°�ÉŽ¥§Ä;­‚Ä•°²ÄK³B­‚±p«Ï³�·¯ÆO³²®µÔŠ°M¦�»(¦�«�©ÀÄ ªk°²± Ê?³Û°[«

ªÀ³B±‚¦�«¬°²±p«�¿Ž®º©$¦µ¦µ­(®�©Þ°²±‚ÊÚ«�©ÀÄÅ¿
©¬®¬°k«º­Ž®�©�Â?ýÓ¥§¦a°ËÄ´¥§±Ž¥§Ä;­?Ä6·�³²®Ò°Ëª¬¨ê³Y¦µ©$ÊÛ¦�»(¦�«�©ÀÄÅ¦F°[«a©$ûŽ­Ž¥¶¨¶¥§Í(®µ¥§­?ÄIÆF¥¶«�¤

°dÙ(É?©ÀÊÑ«�©$ÄÅ¿¸©º®¬°[«�­Ž®�©,°�±‚ÊÚ¿(®�©À¦µ¦µ­Ž®�©�Â

é ¤p»œÊ‚©ºÙ„±‚©Ï°[¨¶¨h«�¤‚©$¦�©�Ê(¥+*=©º®�©À±p«F·Ð­‚±‚ªº«µ¥§³Y±?¦Eeëªk°²±=Ç�«FÆ¯©„€�­‚¦�«a¤„°$¹p©ƒ³B±‚©Bÿ��F³(Ì
Í
©Àª�°�­?¦µ©,¥§±M¿(®¬°�ªº«µ¥§ªÀ©²Ì

¦�»(¦�«�©ÀÄÅ¦O¤f°$¹ˆ©�Ê(¥+*=©º®�©À±p«aª$³Y±‚¦�«µ®¬°k¥§±p«�¦4¥§ÄÅ¿
³Y¦µ©$Êœ³Y±Ú«�¤‚©$ÄSÌ‚°²±‚Êœ«�³Ý­‚±‚Ê?©¬®�¦�«¬°²±‚ÊÅ«�¤‚©$ÄIÆ¯©Þ±?©À©$Êœ«�³;Ùf±‚Ê

«�¤‚©Ò¿‚¤p»(¦�¥§ªk°k¨o¿(®µ¥§±?ª¬¥§¿Ž¨§©$¦O«�¤f°[«FÊ‚©$¦µª¬®µ¥§Í
©Ò«º¤?©¬¥¶®aÍ
©$¤„°$¹}¥§³²®�Â
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’¤£L	U¢}•6Ÿþ£L	U•Uó‡•.¢

é ¤?©À±Š°SÍ
³}Ê(» ª�¤f°�±‚¼B©$¦d¿‚¤„°²¦µ©Ûã�©²Â ¼(Â¶ÌÈÄÅ©¬¨¶«�¦$ÌQ·'®�©$©Àß$©À¦$ÌU©º¹Y°�¿
³²®$°k«�©À¦$Ì�ª�¤„°²±‚¼B©À¦dªº®µ»(¦ «¬°k¨4¦�«µ®�­‚ªº«º­Ž®�©²ä�Ì¾¥Î«º¦

©À±p«�¤f°[¨§¿p»d¥§±?ª¬®�©�°�¦µ©$¦4³²®4Ê‚©$ª¬®�©�°�¦µ©$¦4Ê‚©$¿
©À±?Ê(¥§±?¼Þ³B±;Æa¤‚©º«�¤‚©º®4¤‚©�°[«È¥ê¦O°�Í?¦µ³�®�Í
©$Ê´³�®U¼²¥¶¹ˆ©$±Ñ³X*S°k«4ª$³Y±‚¦�«¬°²±p«

¿(®�©$¦µ¦µ­(®�©�ÂËé ¤‚©$±2«�¤‚©;Í
³}ÊŽ»Ûª�¤„°²±‚¼B©À¦Ï¿?¤„°�¦µ©Å°[«�«�¤‚©;©$û}­(¥¶¨¶¥§ÍŽ®µ¥§­‚Ä «º©$ÄÅ¿
©¬®¬°[«�­Ž®�©�Ì
«�¤‚©;©$±p«µ®�³Y¿p»2³�·U«�¤?©

­‚±Ž¥¶¹ˆ©º®�¦µ©Þ¦µ¤‚³B­(¨§ÊÚ±‚³�«aª�¤f°�±?¼Y©Ò«�¤‚©º®º©º·�³²®�©[ý�� Ê��”üUé×Ê‚³}©$¦F±‚³²«�ª�¤f°�±?¼Y©²ÂU£F¤‚©¬®�©º·�³²®�©,«�¤?©[¬�¥§Í‚Í?¦¯·'®�©$©

©À±?©¬®�¼²»œ¿
©¬®FÄK³²¨§©�³�·Q«àÆO³Ý¿‚¤f°�¦µ©$¦4¥§±M©Àû}­Ž¥¶¨¶¥§Í(®µ¥§­?Ä °k®�©Þ©$û}­„°k¨�Â¯çˆ­‚ª�¤M©Àû}­„°k¨¶¥¶«µ¥§©$¦,°[®�©Ò¹ˆ©º®µ»M­?¦µ©¬·Ð­(¨�Â
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™˜wh	U“v›2•¯ž(“‚™

l
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£F¤‚©UÄÅ³²¨'°[®�©À±p«µ®�³Y¿Ž¥§©À¦�³²·¸Ê?©À±?¦�©7³YÍP€ ©$ª¬«�¦Q«�©À±?Ê‚¦h«�³,Í
©4¦µÄÑ°[¨¶¨§©º®Q«º¤f°�±d±?³�«ÈÊ‚©$±‚¦µ©7³YÍ@€�©Àªº«�¦�¦µ³;ý  Ê��ËüUé

«�©À±?Ê‚¦�«�³�· °$¹p³�®7±‚³�«µÿ Ê?©À±?¦�©¯³BÍ@€ ©$ªº«º¦�ã�¼ˆ°²¦�©$¦¬ä�°[«7¤(¥§¼Y¤Ý«�©$ÄK¿
©º®¬°[«�­(®�©$¦$Â¾£F¤‚©FÄÅ³�¨'°k®U©À±p«µ®�³Y¿Ž¥§©À¦‡³�·=ªÀ³BÄÅ¿(¨§©�É

ª¬®µ»(¦�«¬°k¨§¦O°k®º©�¼Y©$±‚©º®$°k¨¶¨¶»Ý¨'°[®�¼Y©º®4«�¤f°�±Å¦�¥§ÄÅ¿(¨§©a³B±‚©$¦ÀÂUèM³�¨'°k®�©$±p«µ®�³Y¿Ž¥§©À¦7³�·¾³²®�Ê‚©¬®�©$ÊÅ¦�»?¦�«�©$ÄÅ¦È¨¶¥¶Ôˆ©Òª¬®µ»(¦�«¬°[¨§¦

¼Y©$±‚©º®¬°[¨¶¨¶»×°[®�©Å¼Y©$±‚©º®¬°[¨¶¨¶»Š¦�ÄÑ°k¨¶¨§©¬®d«�¤f°�± «�¤?³Y¦µ©ÅÆF¥¶«�¤”±‚³M¨§³B±‚¼²ÿ ®¬°²±‚¼B©K³²®�Ê‚©º®d¨¶¥¶Ôˆ©	�„­(¥§Ê?¦$Â

Ö

¿‚¿f°[®�©$±p«µ¨¶»YÌ

©À±p«µ®�³B¿p»ó¤f°�¦Ï¦µ³YÄÅ©¬«�¤Ž¥§±‚¼Å«�³SÊ?³œÆF¥¶«�¤2«�¤‚©Ý±}­‚Ä;Í
©º®Þ³²·OÊ(¥+*=©º®�©À±p«�Æ�°$»(¦d°œ¦�»(¦�«�©$Ä ªk°²±”Í
©Ë®º©�°[®µ®¬°²±‚¼B©ÀÊ

°�±?Êœ¦�«µ¥¶¨¶¨o¤f°$¹ˆ©Ò«º¤?©Þ¦�°²ÄK©Ò©À±?©¬®�¼²»YÂ
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Íp»ó©�ÉŽ«µ®¬°�¿
³²¨'°[«µ¥§±‚¼ÚÊ„°[«¬°ˆÂK£F¤(¥ê¦Þ¥§¦;°Ú­‚¦µ©º·�­Ž¨‡«µ®µ¥§ªµÔ”°²¦�¥¶«Ý°k¨¶¨§³�Æa¦Ï­‚¦�«�³SÄÑ°[Ôp©;¿(®�©$Ê(¥§ªº«µ¥§³Y±?¦d°�Í
³Y­Ž«ƒ±?³Y±Žÿ

©Àû}­Ž¥¶¨¶¥§Í(®µ¥§­?Ä ª�¤f°�±?¼Y©$¦¯¥§±Û°;¦�»(¦�«�©$ÄSÂ

P = 1atm

H
 (

en
th

al
py

)

T (Temperature)

CP

0 °C 10 °C

»DHmelting(283 °K)

����������������� ��!�"$#�%'&)(�*�+,&-#�.0/21�34#5&6#87:94;)/2<�#�.=*>/$3?#8*@<�*>/$A>. #�.=*>/$3B9C*)%EDGF).=<2F�#HF$7�IB&-#J72%C.K&�+L.=3M/2*2#

34#5&)N)+ 7�O

PRQTSVUJSXW Y Z8[\Z8]_^`] acbdZ8[BefZ4gih4jlk

monp�rq>�s��tpu���q>v��rw�ndx�wByz��{|x~}•x6€���}•�p}‚x�wGu�ƒ�t„{8wHx t)wo�-t„�H���2…
x�v†v�ƒ6‡|{|�p{Vw�ƒ•q>��ƒ6ˆ)�‰w�n„�‰ƒ�Š)ˆT��ƒ‹�p{�Œ>w�n•x$wEŽ

x t„•c•‘x����•�pt��†’Cƒ2��}“��tc{8…>{8w��-}M{|w�n•x$w~x$���~��t@w�n„�H��}•x$vXx t„•”}M�-u�n•x t���u�x�v•u-ƒ‹t)wHx u�w�–—mGn���{r��•p�6x•��{?tpƒ2w

w��H�s�s��Š�v†…��p{s�H’˜�>vL�pt)ws�†v™‡š�?u�ƒ�t„{8��•p���|w›‡œƒ:{8…>{8w��-}M{œ��t•}M��u�ndx2t>��u6x$vžx2tp•Ÿw�np����}•x�v�u�ƒ‹t wHx2uHw6Œ•ƒ�tp�?{sƒ—v'x$���‹�

w�ndx�w\�¡w:ndx���•>v†…”u�ndx2tp�‹�-{:x�w:x$v¡vGx t„•cw�n„�	ƒ2w�np���•Š¢����tp�
w�np�•{8…>{8w��-}£‡š��x����:��t)w������-{8w���•c��t¤{8w��p•�…T��tp�>–

mRƒM{s���?�†’¥ƒ‹�>�ov†�†wswsv��~{8…>{8w��-}���{o��t��-¦T���†v†��Š>�s���„}§Œ„‡š�?u�ƒ�tp{8��•„�H�`x�v†vžƒ2’l�†w�{o��t)w��H��t•x$vR•„�-�2���-��{|ƒ ’X’¨���-��•pƒ‹}§–

©ªw?w��>��t„{`ƒ‹�>w?w�ndx�w`�†’œw�np�i��t)w��H��tdx�vE•p���2������{\ƒ2’š’¨���-��•pƒ‹}«x����•w�n„�:u�n„�-}—��u�x�vEu�ƒ�}Mq¬ƒ�{8�†ws��ƒ‹tp{?ƒ ’ox$v†v•w�n„�

qpn•x {s��{E��t
ƒ����šv†�†wswsv��B{8…>{8w���}
ŒTw�n„�-t	‡rn•x$wo}•�„{JwœŠ¬�`}—��t>��}—��­��-•M��{œw�n„�`{s�p}®ƒ ’Lw�n„�‰q•x$�sws�'x$vR¯G��ŠpŠ„{œ’'�����

�-t„�H���2���-{o�6x u5n§‡œ�H���‹n)w���•§Š)…•w�n„�`x }Mƒ‹�pt)wGƒ2’ž{s�„Šp{8wHx t„u-�rq>����{5��t)w6–



���������
	�	
�����
����	�	�� �

���

��������� �"!�� #$! %���& �'!(�

á

®

���������?Ã

ñÓ—Ev
vÏ¢ 
,“(•Q• ›ó•Ò•.“:ó

j

—�¢

�

—�•ƒ—›o —E÷¸•)° 	‡ž �=™7•Þ¢}ž�	U•¯žú’”“(•�¢(¢(¡Þ“Ž• 	U•
°

i

•)o

l

•.“P	Èž?¡�“(•

£F¤‚©.¬�¥§Í?Í‚¦Ò·'®�©$©´©$±‚©º®º¼²»y¥§¦ƒ¿f°[®µ«µ¥¶«µ¥§³B±‚©$Ê2¥§±p«º³M°œ¿
³�«�©$±p«µ¥'°[¨�·�³²®ƒ©�°²ª�¤”ª�¤‚©$ÄÝ¥§ªk°k¨4¦µ¿
©Àªº¥§©$¦;½ Ìì³

µ

°�±?ÊÛ«�¤?©

±}­‚Ä;Í
©º®a³�·UÄÅ³�¨§©$¦a³²·…½µÌì$

µ

Â,£F¤‚©$±=Ìf«º¤?©D¬a¥êÍ‚Í‚¦�·'®�©$©d©À±?©¬®�¼²»YÌ�ý  ±°³²

µ†´

Ë

³

µ

$

µ

Ä;­?¦�«aÍ¸©;°ÅÄÝ¥§±(¥êÄ;­‚ÄMÂ

µ,±?³�ÆF¥§±‚¼�«�¤„°k«È¥¶«U¥§¦¯°ÞÄÝ¥§±(¥êÄ;­‚ÄDÄÅ©�°�±?¦È¥¶«�¦UÊ‚©º®µ¥¶¹Y°[«µ¥¶¹p©F¥§¦Uß$©¬®�³Be °�±?Ê´«�¤Ž¥§¦U¼�¥¶¹p©À¦7­‚¦4°�Í?­‚±‚ª�¤Å³²·h­?¦µ©¬·Ð­(¨

©Àû}­f°[«µ¥§³B±‚¦¯«�¤„°k«,°�¿‚¿Ž¨¶»Ñ«�³´¦�«¬°[«�©$¦a³²·.©$û}­(¥¶¨¶¥§ÍŽ®�¥ê­‚ÄMÂ4£F¤‚©�· °²ª¬«F«�¤„°k«F¥¶«a¥§¦,°ËÄ´¥§±Ž¥§Ä;­?Ä °[¨§¦µ³ÅÄÅ©k°²±‚¦¯«�¤„°k«

¥¶«�¦Ï¦µ©Àª$³Y±?Ê”Ê‚©º®µ¥¶¹Y°[«µ¥¶¹p©;¥§¦Ï¿
³Y¦�¥¶«µ¥¶¹p©KÊ?©¬Ùf±(¥¶«�©�e‘«�¤(¥§¦Ò¥§ÄK¿Ž¨¶¥§©À¦�®�©$¦�«µ®�¥§ªº«µ¥§³B±‚¦Ï³Y±2«�¤‚©Ý¿(®�³B¿
©¬®µ«µ¥§©$¦Þ³²·O¦�«¬°�ÍŽ¨§©

ÄÑ°[«�©º®�¥�°[¨§¦�ã�¦µ­‚ª�¤Û°²¦¯«�¤‚©,Í?­(¨¶ÔœÄÅ³}Ê‚­(¨ê­‚¦O°²±‚ÊÑ«�¤?©Þ¤?©k°k«aªk°²¿„°�ªº¥¶«�»MÄË­‚¦�«FÍ¸©�¿
³Y¦�¥¶«µ¥¶¹p©²ä�Â

�������E�…ç

Ÿþ£Ò•)o —›�4	„w

è

•‡	…�
ž‚—�™4• ›·¶F¡ƒ—-wµ—hvƒ“f—h	

ªa±?©F¥§ÄÅÄK©$Ê(¥'°k«�©Oª$³B±‚¦µ©Àû}­?©À±?ªÀ©Ò³�·)¬�¥§Í‚Í?¦È·'®�©$©a©$±‚©º®º¼²»KÍ
©º¥§±‚¼ÏÄÝ¥§±(¥§ÄÝ¥§ß$©ÀÊÝ¥§¦U«�¤f°[«UÆ¯©aªk°²±Ñªk°k¨§ª$­(¨'°[«�©F«�¤?©

©Àû}­Ž¥¶¨¶¥§Í(®µ¥§­?Ä ª$³Y±?ªÀ©$±p«µ®¬°[«µ¥§³Y±?¦4¥ê±Û°dª�¤?©ÀÄÝ¥§ª�°[¨¾®�©�°�ªº«µ¥§³Y±Ñ·�®�³YÄ «�¤‚©,ÄÅ³²¨'°[®Fª�¤„°²±‚¼B©,¥§±Ž¬a¥§Í?Í‚¦7·'®�©$©Þ©$±‚©º®�¼�»

³�·7«�¤‚©Ý®�©k°²ª¬«µ¥§³B±=Âœ£F¤‚©Ë®�©À¦µ­(¨¶«µ¥§±?¼S©$û}­„°k«�¥ê³Y± ¥§¦;°Ú·�®$°²ª¬«µ¥§³B±”ª$³Y±p«¬°k¥§±(¥§±‚¼Mª�¤‚©$ÄÝ¥§ªk°k¨O°�ªº«µ¥¶¹}¥¶«µ¥§©$¦d®¬°[¥§¦µ©$Ê «�³

¦�«�³�¥§ª�¤Ž¥§³YÄÅ©º«�®µ¥§ªÒ¿
³�ÆO©º®�¦O¥§¦F©$û}­„°k¨=«�³K°²±œ©Àû}­Ž¥¶¨¶¥§Í(®µ¥§­?Ä ª$³Y±?¦ «¬°²±p«O«�¤f°[«Fªk°²±SÍ
©�ªk°k¨§ªÀ­Ž¨'°[«�©$Êœ·�®º³BÄ¹¸ ýBº)»,Â

£F¤Ž¥§¦;ÄÝ¥§±(¥§ÄÝ¥§ßk°k«µ¥§³Y± ¨§©�°�Ê‚¦ËÊ(¥¶®�©$ª¬«µ¨¶»Š«�³ÛÆa¤f°[«;ÄÑ°$»”Í
©œ°y· °²Ä´¥¶¨Î¥'°[®;·Ð³�®�Ä;­Ž¨'°Ú·�³²®;«�¤‚©Ñ©$ûŽ­Ž¥¶¨¶¥§Í(®µ¥§­?Ä

ªÀ³B±‚ª$©À±p«µ®¬°k«µ¥§³Y±?¦4¥§±y°;ª�¤?©ÀÄÝ¥§ªk°k¨¾®�©�°�ªº«µ¥§³Y±¸Ì(¥�Â ©�Â¶Ì

¼

¥·½¿¾ ÀÂÁ ÃÅÄcùÆ½¤ÇSè

ýrÈ

ù

ýrÉ

è

ýšÊ

¥

ýBË

À

 ³Ì ÍfÎ�Ï Ð Ñ˜Ò4Ó

Ô6Õ×Ö

 ³Ø:Ù

Ë

ãÐüÞä

Ú•È

ù

Ú•É

è

Ú
Ê

¥

Ú
Ë

À

 ý
Ê-Û�Ë

Í

È

ÍTÜ

«�³�«¬°k¨

Ø:Ù

Ë

ãÐüÞä

ã

æ

ÿ

æ

ä

�������E�À� �

	Èž@£,•poò	Èž‚—›�4	„w

i

£,•�“6oI™n°

j

•z	…o —›�=¢

£F¤‚©º®�©Ú°k®�©K¦µ³BÄK©ÝÄÑ°[«�¤‚©$ÄÑ°[«µ¥§ª�°[¨Uª$³Y±?¦�©$û}­‚©$±‚ª$©À¦Ë³�·F³Y­Ž®d·'®µ¥§©$±‚Ê‚¦$ÌUþƒÌÀé7Ì?Ê Ì…ûËÌU°�±‚Ê©ýdÌÈÍ
©º¥§±‚¼y¦ «¬°k«�©

·�­?±‚ªº«µ¥§³Y±?¦$Â.£F¤‚©º»;°[®�©¯«�¤‚©¯èÛ°�ÉŽÆO©º¨¶¨„®�©º¨'°[«µ¥§³B±‚¦$Â‡½�«È¥§¦È­‚¦µ©º·�­Ž¨‚«�³,Ô(±?³�Æz«�¤?©¬»;©�ÉŽ¥§¦�«UÍ
©Àª�°�­?¦µ©O¥¶«4°k¨¶¨§³�Æa¦�»ˆ³B­



���������
	�	
�����
����	�	�� �

���

��������� �"!�� #$! %���& �'!(�

á

)

«�³F·�³²®�ÄØ®�©¬¨'°k«µ¥§³Y±?¦oÍ
©º«àÆ¯©À©$±dÊ(¥+*=©º®º©$±p«.û}­f°�±p«µ¥¶«µ¥§©$¦¾«�¤f°[«.°k®�©4±‚³²«¾¥§±p«�­Ž¥¶«�¥Î¹ˆ©O°k«‡°k¨¶¨�Â�£�¤?©¬»d°[®�©U¼B³}³}ÊÏ·�³}Ê?Ê‚©º®

·'®�³BÄ û}­?©À¦�«µ¥§³B±‚¦a³B±Û©�Éf°�ÄÅ¦¯¥§±y³�«�¤‚©º®a«�¤‚©º®�ÄK³}ÊŽ»(±„°�ÄÝ¥§ª$¦4ª$³Y­Ž®�¦�©$¦$Â,½µÇ ÊM¨¶¥¶Ôˆ©Ï»p³Y­M«�³Å­‚±‚Ê?©¬®�¦�«¬°�±?ÊÑÆa¤‚©º®�©

«�¤‚©º»œªÀ³BÄK©Ò·�®º³BÄ °²±‚ÊMÍ¸©d°²Í(¨§©Ò«�³KÄÑ°�±Ž¥§¿‚­Ž¨'°[«�©a«�¤?©ÀÄ ¥§±S«�¤?©Þª�°[¨§Ä û}­(¥§©º«,°[«�ÄÅ³Y¦µ¿?¤‚©º®�©,³�·�»p³Y­(®a¤?³YÄÅ©�Ì

Í‚­Ž«Ý½�ÆO³B±=Ç�«;¿?­(«;û}­‚©$¦�«µ¥§³Y±?¦;°�Í
³B­(«Ï«�¤‚©$Ä ³B± ©�Éf°�ÄÅ¦$ÂSé ¤f°[«�Ç ¦Ï«�¤?©K¿
³²¥§±p«`ÿ ½aÆ¯³Y­Ž¨§Ê”·Ð©À©º¨�¿
©º®µ·�©$ª¬«µ¨¶»

ªÀ³BÄÝ·�³²®µ«$°²Í(¨§©7°�¦�Ô}¥§±‚¼Ò»ˆ³B­;û}­‚©$¦�«µ¥§³Y±?¦‡°²Í
³Y­Ž«n=p8�CÈ«�¤‚©º»;°[®�©‡¥§ÄK¿
³²®µ«$°²±p«.³²®m=p8:�10-�¾«�¤?©Oèy°kÉŽÆ¯©¬¨¶¨?®º©º¨'°k«�¥ê³Y±‚¦

ªÀ³BÄÅ©,·�®�³YÄMÂU£F¤‚©º®º©Ï°[®�©d°k¨§¦µ³K¦µ³BÄK©Ò¥§ÄÅ¿(¨¶¥§ª�°[«µ¥§³B±‚¦¯«�¤„°k«O·Ð³�¨¶¨ê³�ÆD·'®�³BÄI«�¤‚©�ÄÑ°[«�¤‚¦7«�¤„°k«F¥§ÄÅ¿(¨¶»Ñ¤‚³�ÆØ»ˆ³B­

¦µ¤‚³B­(¨§ÊÑÊ(®¬°$Æ ·�®º©$©�©À±‚©º®�¼�»Ñª$­(®µ¹ˆ©$¦Ee‘·�³²®F¦�³BÄÅ©F®�©k°²¦µ³Y±=Ì‚ÄÑ°k«�©¬®µ¥'°k¨§¦4¦µªº¥§©À±p«µ¥§¦�«�¦a°[®�©Ï°�Ä;­?¦µ©ÀÊÑÍp»Å«�¤(¥§¦7· °²ª¬«�Â

é”©ƒÆF¥¶¨¶¨‡¤f°$¹ˆ©ƒ«º³Ú¼Y³Å«�¤(®�³B­‚¼Y¤y¦µ³YÄÅ©d©�É?©¬®�ªº¥§¦µ©À¦d°�Í
³B­(«�¤‚³�ÆD«�³ÑÊ‚³ÚÄÚ°k«�¤‚©$ÄÚ°k«µ¥§ªk°k¨oÄÑ°�±Ž¥§¿‚­(¨�°[«µ¥§³Y±?¦

¥§±M«º¤?©¬®�ÄÅ³}Ê(»(±f°�ÄÝ¥§ªÀ¦$Â4½7¤„°²¿‚¿
©$±œ«�³´¨Î¥¶Ôˆ©Ï«�¤(¥§¦OÔ}¥§±‚ÊS³²·�«º¤Ž¥§±‚¼ŽÂ˜»È³B­ °k®�©Ï©ºÉ?¿
©Àªº«�©$ÊS«�³Å¤„°$¹p©ƒ¦µ©$©À±M«�¤‚©$Ä

¦µ³K½.ÆF¥¶¨¶¨=«�©k°²ª�¤œ«�¤‚©$Ä «º³Ë»ˆ³B­S°�±?ÊS¼²¥¶¹ˆ©�»p³Y­œ¦µ³YÄÅ©�¤‚³BÄK©ºÆO³²®µÔK©�É?©¬®�ªº¥§¦µ©À¦$Â

�������E���

FÝ•6Ÿþ£L	ÈžŽ•?wµ—�•.“¢Ý ¢ ’”“„—�•
�¾—

l

w�•

¦=©œâ7¤„°k«�©¬¨¶¥§©º®�Ç ¦Ï¿(®µ¥§±‚ªº¥§¿(¨§©Å¦�°$»(¦Ï«�¤„°k«Ë°M¦�»(¦�«º©$Ä•ÆF¥¶¨¶¨‡®�©À¦µ¿
³Y±?Ê2«�³SÄÝ¥¶«µ¥§¼ˆ°k«�©;«�¤‚©Ý©�*=©$ª¬«;³²·�°²± ¥§ÄÅ¿(¨¶¥§©$Ê

¦�«µ¥§Ä;­(¨§­?¦$Â

Ö

±‚³²«�¤‚©º®�Æ�°$»;³�·
¦�«¬°[«µ¥§±?¼a«�¤(¥§¦�¥§¦�«�¤f°[«�¿¸©º®µ«�­(®�ÍŽ¥§±‚¼,°Ò¦�»?¦�«�©$ÄDÆF¥¶¨¶¨?©ºÉ?ªº¥¶«�©O¥ê±ˆ«�©º®�±„°k¨‚Ê‚©$¼�®�©$©À¦È³²·

·'®�©$©ÀÊ?³YÄ «�¤f°[«U®�©$¦µ¿¸³B±‚ÊÝ«�³�«�¤‚©a¦�«µ¥§Ä;­Ž¨§­‚¦Ee‘»ˆ³B­Å¿‚­‚¦µ¤Å³Y±Ý¥§ª$©�Ì(¥¶«7«µ®¬°�±‚¦�·Ð³�®�ÄÅ¦�«�³d°�¨§³�ÆO©º®O¹p³�¨§­?ÄK©¯¨¶¥êûŽ­Ž¥§Ê

¿‚¤f°�¦µ©>üŽ»p³Y­Å¥§±?ª¬®�©�°�¦µ©�«º¤?©a¿(®�©$¦µ¦µ­(®�©¯¥§±S°Ïª�¤‚©$ÄÝ¥§ªk°k¨
®�©k°²ª¬«µ¥§³B±=Ì}¥¶«O¿Ž®�³}Ê‚­‚ª$©À¦7ÄÅ³�®�©F³�·=«�¤?©F®�©k°²ª¬«¬°²±p«º¦‡«�¤„°k«

«¬°[Ôp©Þ­?¿Ñ¨§©À¦µ¦a¦µ¿f°�ª$©�Â

�������E�…g

ñÓ—Ev
vÏ¢

�$Þ

¡
£,•po ›·¶F¡z	Èž‚—�™7•î	U•U° —�ž(¢ëŸ ™7•Þ¢}•l¶F¡,•�•U�
•�¢

»È³Y­ëÄ´¥§¼B¤p«K¤f°$¹ˆ©y±‚³²«�¥êªÀ©$Ê�«�¤„°k«´Æ¯©Û¤f°$¹ˆ©yÊ‚©ºÙ„±?©ÀÊv«�¤?©u¬�¥§Í‚Í?¦´·�®�©À©y©À±?©¬®�¼²»v¥§±v«àÆ¯³”Ê(¥¸*h©º®�©À±p«ÅÆ�°$»(¦

°�Í
³�¹p©�ÌQ³Y±‚ª$©´Íp» ¦µ­‚ÍŽ«µ®¬°�ªº«µ¥§±‚¼œ³>*zª$³YÄ;ÍŽ¥§±„°k«µ¥§³Y±?¦Þ³²·
é7Ì�ÊóÌ‡°²±‚Ê2üI°²±‚Ê ³B±‚ªÀ©Ñ°²¦Ë°Ú¦µ­‚Ä•³²·�ª�¤?©ÀÄÝ¥§ª�°[¨

¿
³�«�©$±p«µ¥'°[¨§¦¾°²±‚ÊÏ°�ÄÅ³Y­?±p«º¦
³²·(¦µ¿¸©$ªº¥§©À¦$Â�£�¤?©�· °²ª¬«h«�¤„°[«=«�¤?©¬»Þ°k®�©È©Àû}­f°[¨p¼�¥¶¹p©À¦Q°O±?©¬Æ”­?¦µ©¬·Ð­(¨B®�©¬¨'°k«µ¥§³Y±Ïªk°k¨¶¨§©$Ê

«�¤‚©k•(¬�¥§Í‚Í?¦�ÿE|a­‚¤?©ÀÄ ùF©º¨'°[«µ¥§³B±=Â‚•Š£�¤?©D¬a¥§Í?Í‚¦�ÿE|a­?¤‚©$ÄI®�©º¨'°[«µ¥§³B±Û°[¨Î¨§³�Æa¦a­‚¦F«�³´ª�°k¨§ªÀ­Ž¨'°[«�©�®�©¬¨'°k«µ¥§³Y±?¦µ¤(¥§¿‚¦

Í
©¬«�ÆO©$©À±ËûŽ­f°�±p«µ¥¶«µ¥§©$¦È°�¦È°a¦�»(¦�«�©ÀÄÜ®º©$ÄÑ°[¥§±?¦¾¥§±Ë©Àû}­(¥¶¨Î¥§Í(®µ¥§­‚ÄMÂ�ª�±‚©7©ºÉf°²ÄÅ¿(¨§©U¥§¦Q«�¤?©�â‡¨'°�­?¦�¥§­‚¦�ÿ â‡¨'°�¿
©º»}®�³Y±

©Àû}­f°[«µ¥§³B±Ñ«�¤„°k«O®�©º¨'°[«�©$¦F©Àû}­Ž¥¶¨¶¥§Í(®µ¥§­?Ä ª�¤„°²±‚¼B©À¦¯¥§±M¿(®�©$¦�¦µ­Ž®�©a«�³´ª�¤f°�±?¼Y©$¦¯¥§±Ñ«�©ÀÄÅ¿
©¬®¬°k«�­(®�©,°�¦a°ƒ·�­?±‚ªº«µ¥§³Y±

³�·,ÄÑ°k«�©¬®µ¥'°k¨�¿f°[®¬°�ÄÅ©º«�©¬®�¦$Âz£F¤?©À¦µ©Ñ®�©º¨'°[«µ¥§³B±‚¦µ¤(¥§¿?¦Ý®º©$¦�«µ®µ¥§ª¬«Ý«�¤‚©œÊ?©À¼²®�©À©$¦´³²·,·'®�©$©$Ê‚³YÄì¥§±ë°2¦�»(¦ «�©$Ä °[«

©Àû}­Ž¥¶¨¶¥§Í(®µ¥§­?ÄSÂ�£F¤‚©$¦µ©,®�©$¦�«�®µ¥§ªº«µ¥§³Y±?¦OÄÑ°kÔˆ©,­?¿Å«�¤‚©a·�°�ÄÅ³B­‚¦H•(¬�¥§Í‚Í?¦n¥È¤f°�¦µ©
ùF­(¨§©1•´ýß½©"  Âà¿½

æ

Â‡£F¤?©

¬�¥§Í‚Í?¦�¿?¤„°²¦µ©Þ®�­Ž¨§©Þ«�©º¨¶¨§¦a»p³Y­M¤‚³�ÆDÄÑ°�±p»Å«�¤(¥§±?¼Y¦F»p³Y­Mªk°²±Ûª�¤f°�±?¼Y©d°�±?ÊÛ¦�«µ¥¶¨¶¨Q¤„°$¹p©d©Àû}­(¥Î¨¶¥§Í(®µ¥§­‚Ä °²±‚Êœ¥¶«

Ê‚©$¿
©À±?Ê‚¦F³Y±Ú«�¤‚©Ï±}­‚Ä;Í
©º®�³²·Èª�¤‚©$Ä´¥êªk°k¨oªÀ³BÄÅ¿¸³B±‚©$±p«�¦a°�±‚ÊÚ«�¤‚©Ï±}­‚Ä;Í
©º®�³²·È©ºÉŽ¥§¦�«µ¥§±?¼K¿?¤„°�¦µ©$¦$Â„»È³Y­MÆF¥¶¨¶¨

°[¨¶¨
Ô(±?³�Æ�¬�¥§Í‚Í?¦O¿?¤„°²¦�©O®º­Ž¨§©,Íp»Ý«�¤‚©,©$±‚ÊÑ³²·¾«�¤‚©Òª¬¨'°²¦µ¦›e ½.¤‚³Y¿
©,½.ªk°²±S°[¨§¦µ³d«�©�°�ª�¤Ñ»ˆ³B­ÅÆÒ¤f°[«7¥¶«�ÄÅ©�°�±?¦ÀÂ



���������
	�	
�����
����	�	�� �

���

��������� �"!�� #$! %���& �'!(�

á

å

�������E�?s i

£,•

è

•?wh	Èž‚— ™7•îv;•Qž�˜”•Q•.• ñ —hv
v:Ý�¢©
,“(•Q• ›ó•Ò•.“:ó

j

	U•U° ›·¶F¡ƒ—-wµ—hvƒ“f—�¡zo

’¤£L	U¢}•

Þ

—h	…ó4“P	…oI¢

£F¤‚©a©$û}­„°k¨¶¥¶«à»Å³�·=«�¤?©aÄK³²¨'°[®m¬a¥§Í?Í‚¦‡·'®�©$©,©$±‚©¬®�¼²»Kª�°�±ÑÍ
©a¼²®¬°�¿‚¤Ž¥§ªk°k¨¶¨¶»ÑÊ‚©$¿(¥§ªº«�©ÀÊÅ¥§±Ñ¿?¤„°�¦µ©aÊŽ¥'°�¼²®¬°�ÄÅ¦$Â‡½�«

¥§¦Q¹ˆ©º®µ»Þ¥§ÄÅ¿
³�®µ«¬°²±p«¾·�³²®o»p³Y­Ï«�³Ò­‚±‚Ê?©¬®�¦�«¬°�±?ÊÞ¤?³�Æz«�¤?©˜¬�¥§Í‚Í?¦¾·�®�©À©7©À±‚©º®�¼�»Ï¥§¦Q®�©¬¨�°[«�©$ÊÏ«º³Ò¿‚¤f°�¦µ©UÊ(¥�°�¼�®¬°²ÄÅ¦ÀÂ

£F¤(¥§¦7¥§¦F¹p©¬®µ»Ñ¹ˆ©º®µ»Å¥§ÄK¿
³²®µ«$°²±p«�Â

fF©º®�©�¥§¦a°;¦�¥§±‚¼²¨§©ÏªÀ³BÄÅ¿¸³B±‚©$±p«O¿?¤„°�¦µ©�Ê(¥'°²¼�®¬°²Ä

8

P
 (

P
re

ss
ur

e)

T (Temperature)

P
 (

P
re

ss
ur

e)

T (Temperature)

Solid

Liquid

Gas (Vapor)

q¾¥§¼B­(®�©

æ

ÿ

æ

8Vá

^ˆOB‹@b `zY1M(_¾]cMPO[`XO�\U]^S�X[Z�`zT(^ Xž‹@W'Xp_DX[Z�•

K

OBYº\º^aM@O¾MX•
ý

XcO>T
ü

Ö

¿‚¤„°²¦µ©4Ê(¥�°�¼²®$°²ÄD¥ê¦7°ÒÄÑ°�¿Ï«�¤„°k«�«�©¬¨¶¨§¦.»ˆ³Y­ƒÆa¤„°[«È¿?¤„°�¦µ©$¦QÆF¥¶¨¶¨„Í
©4¦�«¬°²Í(¨§©F°[«ÈÆa¤„°k«.ª$³Y±?Ê(¥¶«µ¥§³B±‚¦$Â�»È³B­

,
�

���h­‚±‚Ê?©¬®�¦�«¬°²±‚Êó°²±‚Ê2Í
©;°�ÍŽ¨§©d«�³Ñ©�É?¿(¨'°[¥ê± ¤‚³�ÆD«�¤?©À¦µ©;ÊŽ¥'°�¼²®¬°�ÄÅ¦F·�³²¨¶¨§³�Æú·'®�³YÄ ¿Ž¨§³�«�¦�³�·È·�®�©À©;©$±‚©º®�¼�»

ªÀ­Ž®µ¹ˆ©$¦Ee‘«�¤(¥§¦Ï¥§±p¹p³�¨¶¹p©À¦Ý­‚¦�¥§±‚¼y¥§±p«�©º®�¦�©$ªº«�¥ê³Y±‚¦Ë³�·F«�¤‚©Ý·'®�©$©œ©$±‚©º®º¼²»”ª$­(®µ¹ˆ©$¦´°²±‚ÊŠ«�¤‚©ÅªÀ³BÄKÄÅ³B± «¬°�±?¼Y©$±p«

ªÀ³B±‚¦�«µ®�­‚ªº«µ¥§³Y±¸Â

�������E��{

ñÓ—Ev
v—Ý ¢ 
,“(•Q•D›2•,•�“6ó

j

™‡š

�

™Àw ¡Òž‚—�™4•

£F¤‚©�·'®�©$©ƒ©$±‚©º®�¼�»œ³²·‡°Ë¤‚³YÄÅ³B¼Y©$±‚©$³Y­‚¦¯¦µ³�¨ê­(«µ¥§³Y±K¥§¦F¹ˆ©º®µ»œÊ(¥+*=©¬®�©$±p«O·�®�³YÄ °;¤?©¬«�©º®�³Y¼B©À±?©À³B­‚¦FªÀ³BÄÅ¿¸³B¦�¥¶«�©�Â



���������
	�	
�����
����	�	�� �

���

��������� �"!�� #$! %���& �'!(�

á

I

G 
(m

ol
ar

 G
ib

bs
 fr

ee
 e

ner
gy

)

XB
XA = 1
XB = 0
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