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 !"#$ %& '($!) '#*%%",-. ,' $/#!" -$!0"1 (% 23 o45 67$ ',),"!0 0$'#"(' !0$ 80$9
'$-($: ,- ;<2℄5 >- (7$ '#*%%",-. 0$.,%- '($!) ,' !*"$ (% $?8!-: (% "%@$0 $-(7!"81
"$ $" *$&%0$ (7$ @$(-$'' !88$!0' @7,7 ,' '7%@- ,- A,.5 B5

C- (7$ %(7$0 7!-:D !' @$ E-%@ &0%) @%0E' *1 F$01G ;H<℄ !-: 60!#8$" ;HH℄
(7!( (7$0)%:1-!), @$(-$'' "%'' :#0,-. (7$ :0%8"$( &%0)!(,%- 80%$'' %#0' *$9
!#'$ %& (7$ &!( (7!( ,& (7$ '($!) 0$!7$' '!(#0!(,%- %-:,(,%-' (7$ -#"$!(,%-
:%$' -%( !88$!0 ,))$:,!($"15 67$ '($!) 0$)!,-' :01 !-: &!""' ,-(% ! (7$0)%9
:1-!), -%-$/#,",*0,#) '(!($ IJKL5 67$ 0$ $0',%- (% $/#,",*0,#) %-:,(,%-' ,'
,-'$8!0!*"1 !''%,!($: @,(7 $-(0%81 80%:#(,%- I∆s = s1NE − s1EQ∗D A,.5 2L5

>- A,.5 2 @$ !- '$$ (7!( $?8!-',%- ",-$ ,- (7$ 79' :,!.0!)5 >( ,' !''#)$:
(7!( (7$ 0$ ,',%- (% $/#,",*0,#) %-:,(,%-' I1NE − 1EQ∗L (!E$' 8"!$ !( %-'(!-(
80$''#0$ !-: (7!( (7$ -%-9$/#,",*0,#) ,'%*!0' !-: ,'%(7$0)!" ",-$' !- *$ $?(0!89
%"!($: &0%) (7$ % $07$!($: 0$.,%- ,-(% (7$ (@%987!'$ 0$.,%-5 >& (7$ %-:$-'!(,%-
,' -%( !' &!'( !' (7$ $?8!-',%- 0$/#,0$: &%0 )!,-(!,-,-. $/#,",*0,#) %-:,(,%-'D
(7$0)%:1-!), @$(-$'' "%''$' !0$ !"'% .$-$0!($: :#0,-. (7$ .0%@(7 %& :0%8"$('5
67$ :$ ,!(,%- &0%) (7$ %00$'8%-:,-. $/#,",*0,#) '(!($ ,' 7!0!($0,G$: *1 '#*9
%%",-. ∆T = Ts − Tg ;H<DHH℄5 M%@$ $0D (7$ -%-9$/#,",*0,#) ',)#"!(,%- '7%@'
'#*%%",-. %& (7$ '($!) ,- (7$ N0'( 8!0( %& :$ O! !" -%GG"$ IA,.5 PL !-: %-:$-'!9
(,%- 80,)!0,"1 (!E$' 8"!$ !( !*%#( L = 0.1 )5 67$ -%( 1$( 0$"$!'$: "!($-( 7$!(
"$!:' (% 7,.7$0 $-(7!"81 :$0$!'$ %& (7$ N0'( 8!0( %& (7$ :$ O! !" -%GG"$ %)8!0$:
(% (7$ BQ $/#,",*0,#) )%:$"5 67$ ',),"!0 0$'#"(' %& $-(7!"81 :0%8 %)8!0,'%-'
!0$ 80$'$-($: ,- ;<3℄5

R7$- (7$ '8%-(!-$%#' %-:$-'!(,%- %#0' &!0 !@!1 &0%) $/#,",*0,#) %-:,9
(,%-'D (7$ "!($-( 7$!( ,' *$,-. 0$"$!'$: !-: ($)8$0!(#0$ ,-0$!'$' '#::$-"1 @7!(
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5)>@)'%58') 4G +8=44<)2 I%@4'- Ts F 5)>@)'%58') 4G +%58'%5)2 I%@4' JE -EE℄#

 ! "#$% '$% "#("$#)* +* ',$ -(-$./ ) +# /0 0(%$)1 2- $./ ) +# /0 0(%$)  ! -('
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%#(")$'! !'3#' '( 5(#0 #3" %)* 3-% ',$ )(3))* 36$#37$% 8$'-$!! 5#3' (-  -#$3!$!
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0(%$)! 3-% ',$ 63)/$! 3#$ $./3) '( ',$!$ 8, , 3#$ >-(8- 5#(0 0$3!/#$0$-'! ?@℄1
B' 3- +$ (+!$#6$%  - C 71 D1

 !"#$%&() (*()+,&, -. )-/01%$,,"%$ 1(%2 -. 3("#(**
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 !" #$% &'()'** +,'-% -%.)%,/0 '*1 *()%/2'4 ).1%42*-

E$6$#3) "3"$#! ,36$ 3)#$3%* +$$- %$6('$% '( ',$ 0(%$) -7 (5 3 (-%$-! -7 F(8
',#(/7, ',$ )(8 "#$!!/#$ GHIJ "3#' (5 !'$30 '/#+ -$ ?@K: @@: @L℄1 M, !  !!/$  !
$!"$ 3))* % N/)' 8,$- ',$ '/#+ -$ 7$(0$'#*  ! 3 (0") 3'$% (-$: ',$#$5(#$ 3-
$-(#0(/! -/0+$# (5 O- '$ 6()/0$!  ! -$$!!3#* 5(# %(03 - % !#$' <3' (-1 9-$
7$(0$'# 3) $=30")$  ! 3 )(8P"#$!!/#$ "3#' $./ ""$% 8 ', ',$ Q3/03-- !'37$:
8, ,  ! 3 (-!'#/' (- ',3' ,3! +$$- 8 %$)* $0")(*$%  - ',$ '/#+ -$! (5 )3#7$
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 !"#!!$ "%! '()$*( '$+ ,-"-,  .'+!( '( #!.. '( +'/0)$* #),!( #!,! "'1!$ )$"-
'-2$" )$ -2, *!-/!",)'. /-+!.3

4-/02"'")-$( %'5!  !!$ 0!,6-,/!+ 6-, "%! )$.!" 0','/!"!,( (2% '( /'(( 7-#
,'"! ṁ = 65.194 1*8( '$+ ("!'/ "!/0!,'"2,! Tin = 179.2 o43 9,!((2,! )$ -$+!(!,
#'( '" "%! 5'.2! -6 pout = 2.3 19'3 :2! "- ,!.'")5!.; (/'.. -/02"'")-$'. -(" -6
2()$* )+!'. *'( -, !<2).) ,)2/ /-+!.= 62..  .'+! (!"( '.2.'")-$( #!,! 0!,6-,/!+
)$ "%-(! '(!(3 >$ -,+!, "- !/0.-; "%! $-$<2).) ,)2/ /-+!.= /)?)$* 0.'$!( %'5!
 !!$ 2(!+ )$ ()$*.! %'$$!. '.2.'")-$( "- '5-)+ /!/-,; -$(",')$"(3 @-"% ()$*.!
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"%! !?%'2(" %--+3

 !" #$%&'()*$+ $, -./ %$0/1*

A!5!,'. ("!'/ 0','/!"!,( +'"' (!"( -6 B9 #-,1 0-)$"( #!,! "'1!$ -C 6,-/ "%!
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-+! FGJ℄ '.2.'"!( #!"$!(( +),!".; 6,-/ 0,!((2,! '$+ !$"%'.0; (- )" /!'$( "-
0!,6-,/ '$ !<2).) ,)2/ '00,-'%3 D%! #!"$!(( 6,'")-$= "!/0!,'"2,! '$+ '5!,K
'*! ("'") 0,!((2,! +,-0 "%,-2*%-2"  -"% -2"!, '$+ )$$!, 0'"%( ',! 0,!(!$"!+
)$ L)*3 M3 D%! E: 0,!+)")-$ '$+ !<2).) ,)2/ -$+!$('")-$ /-+!. 0,-5)+!( "%!
('/! 0,!((2,! ,!(2."(=  2" +)C!,!$" #!"$!(( .!5!.3 D%)( '$  ! !?0.')$!+  ; %)*%!,
.-((!( - "')$!+ )$ D2, )$' -+! '( '$  ! (!!$ )$ L)*3 N3 O<2).) ,)2/ /-+!. )$
 -"% L)*(3 N '$+ J -5!,0,!+)"( 0,!((2,! '" !$",; ,!*)-$ #%).! )+!'. *'( /-+!.
'*,!!( #)"% "%! $-$!<2).) ,)2/ '(!3
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 !#!$ #%&# '(% )&'' *+, -&#! %&./!' 0!&$ #+ .!/01/120! *+, 3!0+1#1!' %&./!'4
2(# 1.0!# *+, &./0!' 1. +.$!.'&#1+. -!/1+. &. %&./! ( #+ 567 8# 1' &0'+ !9:
 !#!$ #%&# #%! !;1!.< =+- .+.!>(1012-1() &'! 1' 0+,!- #%&. =+- !>(1012-1()
&'! $(! #+ #%! 1--!3!-'120! %!&# #-&.'=!- &('!$ 2< #%! +.$!.&'#1+.  -+!'' ?@A℄7

8. #%! C&()&.. '#&/! &0(0&#1+.' #%! #+#&0  +,!- +(# (# ,&' &  -+97 D6
%1/%!- 1. !>(1012-1() #%&. 1. #%! .+.!>(1012-1() &  -+&%7 E+,!3!-4 1. #%! F-'#
#,+ '#&/!' += '#!&) #(-21.! & 0+,!- ,+-G +(# (# 1' .+#1!$ +) &-!$ #+ .+.!>(012:
-1() )+$!07 H%1' &. 2! !9 0&1.!$ 2< #%! !91'#!.! += '(2++01./ -!/1+. &.$
&2101#< += '#!&) #+ !9 &.$ #+ 0+,!- !.#%&0 < 0!3!07 H%! +(#0!#  -!''(-!4 pout4 $!:
 !.$' '#-+./0< =-+) #%! +.$!.'!- #!) !-&#(-! ,%1% ,&' #&G!. !>(&00< #+ !3!-<
#%-!! )+$!0' Tout = 37 oI7 J! !.$1./ +. #%! )+$!04 & $1K!-!.# '( !-'&#(-&#1+.
 -!''(-! &. 2! +2#&1.!$ pc4 p′c4 &.$ p′′c 7 H%1' 0!&$' #+ $1K!-!.#  +1.#' L@M4 LDM4
&.$ LNM += '#!&) !9 &.'1+. &=#!- #%! 0&'# '#&/!' += OP  &-#7 Q-+) Q1/'7 R:S 1#
&. 2! '!!. #%&# '#!&) !9 &.'1+. &0(0&#!$ ,1#% #%! AJ H(-21.& +$! 2&'!' +.
0&''1&0 &  -+&% ?D@4DD℄4 ,%1% &''()!' %1/%!- !.#-+ < 0+''!' &-! /!.!-&#!$ +.
#%! -!3!-'1+. #+ !>(1012-1() +.$1#1+.'7 H%!-!=+-! ,! &. '!! #%! $1K!-!.! +. #%!
!9 &.'1+. 01.! &0(0&#!$ 2< NJ &.$ AJ &  -+&%!' LQ1/'7 TUSM7 V!-< 0+, +.:
$!.'!- 2&G -!''(-! +2#&1.!$ ,1#% &. + !. ++01./ ,&#!- '<'#!) 0+&0< /!.!-&#!'
#%! '%+G ,&3!' 1. #%! &-!& += $1K('!-7

 !"##$%& $'( *'+",-*',

8. #%!  & !- & %+)+: &.$ %!#!-+/!.!+(' )+$!0 += .+.!>(1012-1() '#!&) +.$!.:
'&#1+. 1.#!-.&0< +( 0!$ ,1#% #(-2(0!.! !3+0(#1+. 1'  -!'!.#!$7 8# %&' 2!!. '%+,.
#%&# '( % & )+$!0 1' $!$1&#!$ )&1.0< #+ '#!&) *+,' #%-+(/%+(# #%! 0+,: -!''(-!
 &-#' += #(-21.!' += 0&-/! +(# (#7 H%1' )+$!0  +''!''!' & +.'!-3&#13! =+-) &.$
#%!-!=+-! '%+(0$ 2! 1) 0!)!.#&20! 1.#+ IQJ +$!'7

W+$!0' += $1K!-!.# G1.$' %&3! 2!!. #!'#!$ &.$ +) &-!$ ,1#% !9 !-1)!.#&0
$&#&7 8# %&' 2!!. =+(.$ #%&# +.0< #%! )+$!0 += .+.!>(1012-1() +.$!.'&#1+. &.
!;1!.#0<  -!$1# #%! *+, #%-+(/% #%! $! O&3&0 .+XX0! #%&# + !-&#!' 1. #%! ,!#:
'#!&) &-!&7 Y'1./ $1-!#0< #%! '&)! )+$!0 =+- #%! =(00 '!# += 20&$!'4 &' 1. #%! &'!
+= 0+,: -!''(-!  &-# += '#!&) #(-21.!4 1' %+,!3!- $1;(0# $(! #+ #%! +) (#!-
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 !℄ #$%&'()*+, -./  !"#$"%&() (*+ ",-"$&."*%() /%0+&"/ #* 1#$.(%&#* (*+
2$#3%! #1 3(%"$ +$#-/ &* 45 /%"(. %0$6&*"/. 0'12*. 34456  !"  7!898:6 ;<8=
>?>.

 ;℄ #$%&'()*+, -.6 @'%(%+B)*+, C./ 7#." $"/0)%/ #1 &*8"/%&2(%&#*/ #* 3(%"$9
:)". 6$"(;90- (*+ .#%&#* #1 3(%"$ +$#-/ &* ("$#+<*(.& %$(&). 0'12*. 34456
!#"$%7!899:6 ;!=DD 7,2 #BE,*F:.

 >℄ G1'H1IF& G./ =#*+"*/(%&#* &* >#3&*2 /%"(.. 32/ 0)BJ#F1*( CI(1H 4EB) ,2
0$'K,2(* 12L C(M1'1IB'*. 75.N. 5BB'(6 O.P. C,(Q('L,2R6 SL*.:. P(H,*MF('(
#$K.6 !8T96 !;T=!<8.

 D℄ @'%&U12B)*+, N./ ?$#/&#* #1 %!" /%"(. %0$6&*" 6)(+"/. 51*%&2& #'%(MV&)B)(6
WBE. 9. X**BE,2($H6 Y'BV1) !88! 7,2 #BE,*F:.

 Z℄ [1L$' N.6 [,E,+, \./ @),L%,]*+, -./ @-"$(%&#*() 8#)0."%$& 8&/#/&%< &* %!"
-$#"// #1 .#."*%0. %$(*/-#$% +0$&*2 3(%"$ ",-(*/&#* (*+ /!#; /%"(. #*9
+"*/(%&#*. [$EE. 3445 #^C DT8_!D;<_!88T 7,2 #BE,*F:.

 9℄ CF2('' P.6 [1L$' N./ A0)%&-!(/" >#3/ (*+ -$#6)"./ $")(%"+ %# %!" #*+"*/(9
%&#* (*+ (8&%(%&#* -$#"//"/. -(M. 3445 #^C ;>_;??;6 !=DD6 GL1]*+ ;??;.

 T℄ CI1*I2& 5.6 C(`21 5.6 NB21* X./ A#+")&*2 #1 %!" >#3 3&%! #*+"*/(%&#* (*+
!".&() &.-0$&%&"/ &* /%"(. %0$6&*" (/(+"/. 32/ #'B. ;2L S$'BM. OB2a.
0$'KBH1F,2('&6 ^2I)('M(2 !88T6 ;>=;8.

 <℄ CI1*I2& 5.6 C(`21 5./ B0."$&() (*()</&/ #1 !"%"$#9!#.#2"*"#0/ #*+"*/(9
%&#* #1 %!" /%"(. >#3&*2 &* %0$6&*" (/(+". 35(FS &&'7!888:6 <!Z=<;9.

 8℄ [,E,+, \.6 [1L$' N./ C %!"$.#+<*(.&())< #*/&/%"*% $")(,(%&#* .#+") 1#$
( %0$60)"*%D 6&*($< .&,%0$" 0*+"$2#&*2 -!(/" %$(*/&%&#*. N. bB2JSc$,E,K',$H
0F('HBL&2. !(7;??>:6 !DZ=!T;.
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