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Ó �Ô��Õ��o� � ���i�>������¤@���FÖe×D�$�o� � �����oØ��$���>Õ����3�*���$�$� �j� ����×*���Ù�����3� �@Ú Õ��yÛ®�j� � ��¤ÝÜ<�>¤�×D��Þ>�$�
� Úàß �>�� 3�F�à�>��  ß ��Ör�pØo����á*«jâ ß5ß5ãBäNå ¯_æ Ó �jØ��$� � ���j���$�>�n���t�>¤\¤j�vç3�i�F�j���D�èÜ��F¤�ç � ¤@��� Ú Õ��> ���� Úé � � �pØo�$��êF�ë«jâ é � �jì  å ¯<���.�,Õ��F��Øo�$Õ��F�����i�>�VÜ<� � ê�� � �D�3�F��� Ú ����êí����Üw���j�}Õ��>¤\�w��Ø Ú ¤j���$��¤@��¤�æ
¥3� � �XÛ��FÕ������>îF���,� � �$���$�B�����t�>¤\¤j��ç��i�F�j���D��� Ú�ï ��á$�·�$ 3���_���>�7æ�«\â ï�ðÝñoìBäNå ¯_î>�jØ��<�oØ��$���>Õ������D�
�>Ö���Øo�,��� � ��Øò�FÖ���Ø��, o�D�������,�>á��$�>� � �D�·�>î�Ör�>���� ò� Ú*é � � �pØ�����ê>��îÌ��¤¨Õ���¤\¤j���o×ò«U�>¤¨Ün�$�����>¤¨���
��Ø�� ß �>�� 3�>��ó ß ��Ör�pØ��v��á�����¤\�X¯Xæ�ôeØ��� ��D���o�����Fá$�$�F� � �>���Fîo�>�v��Ø��>��×DØ � � � �Fî® o���_Û®��¤\��×>�$��� � ���$�>��� Ú î
«U¤\�$�âPõ ñoãDã�å ¯Xî5�>�� è�>�_���3�>��� Ú ���!��Õ�� � � � ���$�$�B��Ün� � ê��Ø��}��Øo�$���DÕ��$�o�D�!�>Ö�����¤¨��� � ��ØòÜ<�>¤
���>���B���� �D�®�w�����}Õ��� ��$���>Ö��o���3� �@Ú Õ��vÛ���� � ��«jâ ð�ï¨��ñoìDìNå ¯Xæö �Ô��Ø����F��Ø�� � Ø3�>�� �î é � � �pØ�����ê>�o¡P¤}��Øo�$� �@Ú  ����$¤,�o�>�}���o�$���o ����>�o�>��Ø�� � ¤j����×D����� � �v� Ú �>Ö
��Ø�� ß �>�� 3�>��ó ß ��Ör�pØ��v��á}����¤\�$îx�>�� ÙØo�����D���$���� ��� Ù��Ø3�N�Ý�jØ���¤Ý��Þ>�$�B�,��¤��o�>�Ý×D�$��� � ���>æ%¢£�÷ÖU�F���iî
������¤�×D����� � ���>î5�F��  � �F�jØ�� � ���DÕ�Õ��D�*���ë�����3� �\Ú Õ��vÛ���� � �$¤�ø¨�����®���$� � ¤�ÜwØ��$�÷�>�è�>á$���>� � �D�·�
� � ��¤j��¤����D×D�_��Ø�� � Üw���jØ�F���XÛ®�pØ3�>��×D�Ý�·���£Ün�$�$�*�>�%�����·� � �>�o �,����Ü<� � � � �v�����$�>�·���D���B�iæaôeØ���¤
¤j����×D����� � �v� Ú ��¤w�i�F������ úù@� � �v�����i�>�Ì�Fá$�$�F� � �>�������·�D���B��û����Ùâ ðÝï���ñoìDìFå �>�� Ôâ ð�ï��nñ®ìDìFå æe¢<¤jØo��Ü
���%��Øo��¤w�3�>�·� � �jØ3�F�w��Ø����jØ��$� �@Ú �>Ö é � � �pØo�$��êF��î3Üw����Øo�D�o��� � �$¤@� � �����j���D�.Ø���Ü � �D��×D� Ú Õ��> ��>î
���������� o�$¤e��Ø���¤e¤j����×D����� � �v� Ú «ÁÜwØ����pØ�¢<�$�>�����$ üù@Üw����×D¤jûB¯_æ
ôeØ������D�B�p�>�_�,×D���DÕ��_� �@Ú ���÷�jØ������>¤\�� ����i�> ���¤�Ü<�>¤,¤j�o�$�$��¤j¤@Ör����� Ú ��¤\�$ Ô�j�* ���¤j� � ���·���jØ��
� � �>��� � �����$¤��FÖx�jØ�����ý��o������� � ����Õþ¤j� � ÖU�>���$¤w�>�� ��j�} �� � ��Þ>���F���D�o�$��¤j�_ÞD� � �>��ÖU�F����¤e�FÖ5�$�t�F¤j¤j���i�>�
��Ø�� � Õ��®  Ú ���>Õ����$¤�æ Ó ����Õ���� � �p�F�í� � �$¤\�����������$�>�í���>���n×D���DÕ��_� �@Ú ��¤���Ø3�N�n�������D�B�p�>�_�<¤\�3�>���$¤
�>Öx ���Õ��$�o¤j���>������¤j¤�� � �$ýí�3�>���j� ã ��Ø��¨¤j���o×D���t� � ���j����¤n�>Ö ß �$×>�$��  � �t�>�%¤\���®óuÕ��>�o��Ör�D�� �¤�«r�i�>������ ß �$×D����  � ���>�,¤\����×D�o�t� � �������$¤�¯5� � �<¤\��Õ�������«Á��Ø���� � Õ��F�jØ��$Õ��F�����i�>�BÕ��� ��$�í ����$¤a�o�>�a���D�B�p�>����Ö � ���
�3� � �>Õ��_��� � ¤p¯��F�� ò��Ø���� � ����¤@����¤�ç3���v���>æÝôeØ���¤���Õ��������$¤w��Ø3�N����� � ��� � �����ë���jØ�� � Õ���  Ú �3�>Õ����
Õ��yÛ���� � ��Üw���jØÿ�N�}Õ��>¤\���ë�$�>Õ��·�D�����í�j¤}Ü<�%êí����Ü �F���<�·�D¤\¤j���o����� Ú �·�$¤��>Ö�� � �v�����i�>����Þ>�$�B��¤
��Ø3�N�.Õ�� Ú ×D�$��� � ���i�>��� Ú �®���$� � «jâ Ó é�ñ���� ¬ å ¯_æ�����Ün��ÞD� � î��jØ���¤�����¤@��Ø3�>¤��j�à���*  � �>¤@�����i�>��� Ú� �� ����$�� {îa�F¤�¢ � ��Õ�� � ê>�� ÷���ÿâ Ó ¥ é D å ø�Õ��D¤\��¤\����×>���t� � ���j���$¤�Ø3�iÞD�)������Ø Ú ¤j���$�>� � �����_Þ>�F���$�Fî
�
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�����i�>�o¤j�¨�jØ�� Ú Ø3�>�o������������Ø�������¤@�p�>�������v� Ú  ��DÕ��>���{æ�¢£���3� � �j�������t� � îí�����o���3� �@Ú Õ��yÛ���� � �$¤n�>���
¤j����×D����� � �v������¤<�>Ö�Õ���Ûo��Õ��F�����® ���Õ�����¤j���D�.� � �����>�� ����j�$�_�p�>�����>æ
ôeØ���Õ��>���.�jØ��$� � ���j���$�>�ÌÕ��� �����¤w�>Öa�o���3� �@Ú Õ��yÛ���� � �$¤�� � ����Øo� é �>� �� ��� �D�>��¤w��ý����F�����D�
�>�� .��Ø���� �  �� � �vÞ>�N�����>��¤$æ Ó ¤j��Õ����3�>�{���>��� � �D�%��Ø���¤e¤j�����\�����¨��¤���Øo��Ün� � ê%�>Ö ð �D� Ú �������o� � ×
�>��  ñ ���>�j�$îDÜwØ�� � �w��ÜwØo�D����¤\���l�>Ö é �>�} o� ��� �D�>��¤�¤ Ú ¤\�j�$Õ�¤¨«r ��$�·�$�o �����×��>�,��Ø � �$�w�_Û���� � �3�F�
�3� � �>Õ��_��� � ¤p¯a��¤����BÞD�$¤@����×B�F���� {æa¢u�n��¤����í�j� � �$¤\�j����×����Ý�D��¤\� � ÞD���jØ3�F��¤j�o�pØ�¤ Ú ¤\�j�$Õ�¤�Ör�$�F��� � ���>���
���>¤j¤j��������¤\����×D�o�t� � �������$¤<�>������Ün�$ �� Ú ��Ø�����Øo�$� �@Ú ���o���D���Fø��jØ������ � ��Ø��>Öa ��>���������Fá$�$�F� � �>���Fæ
¢£� ¤j���������D� �Ô¢}¤\Ø3�>������¤\�ò��Ø���¤�Õ��® �����Ör� �  ������ � ���í����� � �·�D¤\�$¤$ø!ç � ¤\��� Ú « ��ævª�¯_î��j�ÙÞD� � ��Ö Ú
��Ø�������Ø3�iÞ���� � î��jØ��$� � ���$�>��� Ú � � �$ ��������� {îo�FÖ{��Ø��w��Øo� � Õ���  Ú �3�>Õ����w���F���$�B�j�t�>�V���$� � �jØ���Üw����×D¤Jó
¤j����×D����� � �v� Ú�� ¤j���$�D�� o� Ú « ��æS¬D¯_î·����¤\Ø���Ü �jØ��,� � �$¤\�$�����}�>Öl��Ø��
	S���íÞ���¤j���o���>¡����¤\����×>���t� � ��� Ú ���
¤j�DÕ��<¤ Ú ¤\����Õ�¤����D��¤\�� �� � �$ }���%â ðÝñ �  å �>�� ��j�� ��_���$�_�a��Øo�<���$�$� �j� �����$�e�FÖ���Ø������a¤\����×D�o�t� � ��� Ú
�>¤w�,���D�.×D����� � �����_ÞD���í�$îV�3�>Õ��$� Ú �>�o���$� � ����×,���%¤\�DÕ���¤ Ú ¤\�j�$Õ�¤eÜw����Ø%��� � �j���$�o�t� � Þ>�F������¤��>Ö
�3� � �>Õ��_��� � ¤$æ
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) Ç>¼XÃ3½ÁÃ�ÂNÈ$¿ ôeØ � �D�o×DØ��D�o���jØ���¤��3�F��� � îÌ��Ø��)ÞD���i�F�����t� �\Ú �FÖ<���D�B�p�>�_��×D���DÕ���� �@Ú ��¤���¤j�� {î
Õ��F����� Ú ����¤\�DÕ�� � ��Õ�� � êí¤nÜwØ����pØ.� � �������$� � � Ú �� ����í�j��ç3�� {î��F�� �ÜwØ����pØ��jØ�� � �i�> �� � �i�F��¤jêí����æ
ôeØ������B��� � ��¤\����  � �i�> o� � Õ���×DØB�����D��¤\�����Ýâ Ó õ ì  å Ör� � Ör� � �jØ�� �  o���p�F����¤�æaôeØ���Ün� �   È_»�¼r¹�Ç�Æp¾ ��¤
��¤j�� Ör� � �>���\�$�_��¤wÜwØ����pØ� � �����F�w���$���$¤j¤j� � ��� Ú �FÖ� ���Õ�����¤j���D�¬®æ
¢£�ë��Ø��)� � �$¤j¤\� � �Xóu�j�$Õ���� � �F�j� � �) ����>× � �FÕ «r��Ø3�>¤\�_ó£ o�t�>× � �>Õ�¯��>Ö<�%�D���_óu�$�DÕ��·�D���$�B���jØ�� � ó
Õ���  Ú �3�>Õ����$�>�{¤ Ú ¤@����Õî������������$� �j� ��¤j�·�D�� �¤���������Ø3�F¤j�_óu�pØ3�>��×>�>î��jØ��Ý�$�� ®óu���>���B�¨�FÖ����������
�$� �\� ��¤j�·�D�� �¤����.��� � �v�����i�>�x���>���B���>�o !�jØ��,Õ��$�_�����o×Fó£�·�D���B���>Ö���Ø � �$�}��������¤��$� �j� ��¤j�·�D�� �¤��j�
�)�jØ � ���_óu��Ø3�>¤\�Ý��ýí��������� � ����Õ�æ
ôeØ�� � Õ���  Ú �3�>Õ����$�>�5¤ Ú ¤\�j�$Õ�¤¨ÜwØ����pØë�$�D��¤\��¤@������D����Õ��D�����FÖ�Õ��yÛ���� � �$¤¨�FÖa�£Ü<�%���DÕ����Fó
���$�B�j¤<� � ���>��¤\�� ��$¤\� � ������ �� Ú � � �$¤\¤j� � �_óu�j�$Õ���� � �F�j� � �w ����>× � �>Õ�¤�î>ÜwØ�� � �w��Ø��w�����$�®�>Ö�� � �v�����i�>�
���>���B��¤�îx« � ��¤j�{æl�>Ö��>á��$�>� � �D�����$¤�î3�>Ö�� � ���������·�D���í�j¤p¯��>�o���$� � �>¤e�������$¤�æ
ô��!�_ÞD� �@Ú ���>���B�}�>Öw��Øo�è«+*�,.-¨¯uó£�����>�����jØ�� � �%�$� �\� �$¤\���>�� �¤��>� �$�B��� � �%���í�j� � Þ>�F���>Ö��$ýí���yó
����� � ����Õ ¤\�p�N���$¤�î��pØ3� � �>���j� � ��á$��  � Ú ��Ø��ëÕ��D�t� � Ö � �F�������D�0/ �>ÖÝ�D���ë�>ÖÝ��Ø��ë���DÕ����D�o�$�B��¤�æ
ôeØ����>�3�>���D×D���,�FÖn�jØ��)�D���_óu�$�DÕ��·�D���$�B�Ý¤ Ú ¤@���$Õ �oØ3�>¤j�Xó£ ����>× � �>Õ ��¤��.��� � �j�������D�ò�>Ö���Øo��©�ó
 ���Õ��$�o¤j���>�3�>�}«1*�,.-�,./�¯uó£¤\�3�>�$�!� Ú �Ù�£Ün�Fó£ o��Õ��$��¤\���D�3�F�¨¤j� � ÖU�>���è���{îwÜwØ����pØ ¤j���3� � �N���$¤%�jØ��� ��×D���D�o¤,�>Ö�Ø��DÕ��D×D�����$�D�o¤,�$ýí��������� � ���oÕ Ö � �DÕ ��Ø��D¤\�%�>Öe��Øo�%Ø����j� � �>×D�$�����D��¤)�D���Fæ÷¢�¤\Ø3�>���� �_Ör� � ���)��Ø���¤e¤j� � ÖU�>�$�Ý�>¤
2 ¸cÈ_»�¼Á¹�Ç�Æp¾ æ
3nÚ ���t�>¤\¤j��Ö Ú ����×,��Ø���×D����� � ������Øo�$���DÕ��$�����>Ö������3� �\Ú Õ��yÛ���� � �$¤$î3¢�Õ��i�>�%��Øo�Ý o�$¤j� � ���o�����D�
�>Öe�F���a���®�$�>��Ör�i�N��� � �$¤Ý�>Ö<¤\���pØÙ�jØ � ���_ó£ o��Õ��$��¤\���D�3�F�a��Ø3�>¤\�_óu ��t�>× � �>Õ�¤�ÜwØ����pØ÷� � ��¤@�p�>�o���)���
����¤jÕ��>�����pØ3�>��×>�$¤����%��Ø����XÛ®�j� � �3�>�Ì�3� � �>Õ������ � ¤w�>Öx��Ø���¤ Ú ¤@����Õæ
ôeØ��ò��ý��o������� � ����Õ ¤\���F����¤��>ÖÝ�Ù�jØ�� � Õ���  Ú �3�>Õ����$�>�eÕ��yÛ���� � �Üw���jØ �ÙçoÛ®�$  �í��Õ���� � �>Ö
Õ��>���$��������¤¨Ör� � Õ �.©Nóu ���Õ��$��¤\���D���>�5¤j� � ÖU�>�$�)���ò�jØ��}¤j���>�$�54 �>Ö� ���Õ��$�o¤j���>�ë¤j��Þ>�$�{îÌÜwØ��>¤j�
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� �@Ú ×D����� � �������>���B����Ø�� � ����� �j� �$¤j�·�D�� o¤,�*�3� � �����$����� � � â *�, - å��� «$/�¯_î����D�B�p�>�������o×*�����oÕ,��� �
� �FÖn o��¤S�\�>���B��¤@� � �F��×DØB��¤\�$×DÕ��$�B�j¤Ý o���������jØ��}�$�>�íÞ>�_Û®��ç��i�F�j���D�{î5�F�� è¬ � ¤j����×D����� � �·�D���B�j¤
«r�jØ��$� � �_Û�� � �$Õ��$¤�¯_æ�ôeØo�}� � �:�\�����j���D�ò�FÖa��Ø���¤j�}�·�D���B�j¤��j����Ø��%âh�,$ª å ���B��� � ÞF�>�5�>Ö���Ø�� /ëÞ>� � �vó
�>������¤\���· ���Þ��� o���jØ���¤)���B�j� � ÞF�>�w����� L ¬ � P ª¤\�$×DÕ��$�B�j¤$î����!ÜwØ����pØÿ��Øo� � ��$� �\� ��¤j�·�D�� 
� P ª�Øo�DÕ��>×D�$�����D��¤���Ø3�>¤\�$¤,�F��  � ���>�ÙØ��DÕ��D×D�����$�>��¤��>���$¤�æ%ôeØ��$¤\�����>���B��¤��>���j�3�>��� Ú
 ���ç������jØ�� 6 ó£¤\� � ÖU�F�$�)�>Ö���Ø��)��Ø3�F¤j�) ��t�F× � �>Õ ��ÞD� � �jØ��«+*�, -�¯uó£�����>���Fæ � Ø����÷�>���)Õ���ÞD��¤
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�wÒ � Ð5Í ��� ��ôeØo�,×D�$�o� � ���,�·�D���B�iæ���Û��FÕ������$¤�Üw����Ø � L  ,iª ,X¬®æ�«���� *Ìøe��Øo�
�$�>�íÞ>�_Û®��ç��$ ��·�>�j�$�B�����>�cî �	� N N�
� øx��Ø���¬ � ó£¤jØo�$���j�$ �¤j� � ÖU�>�$�e��Þ>� � ��Ø��e×>�$��� � ���
�·�D���B�iî���������� � ø��jØ���«+*�,.-¨¯uó£ ����>× � �FÕ�¯

�>���>��×÷ª_ó£ ���Õ�����¤j���D�3�>�a���F��Ø÷�D�÷�jØ���¤Ý���t�F���>îx�D�����$�����D���B��� � ¤}×D����� � ���$�>��� Ú ó¨� Ú  ��_ç3���v�����>�
ó�¤\����×>���t� � ���j���$¤e�FÖ��$�� ���Õ��$�o¤j���>�÷ª����.��Ø������>�j�$�B�����>�cøl��Øo���í��Õ,�·� � ¬ � �>Ö�¤\����×>���t� � �·�D���B�j¤
�pØ3�>��×>�$¤��>�� è�$�D��¤\�$ýí�����í�j� Ú �>��¤j�%��Ø��)¤\Ø3�>�·���FÖ<��Øo� 6 óu¤j� � ÖU�>�$�Fæ)ôeØ������®���a�>Ö���Ø���¤j���$�� ��vó
Õ�����¤j���D� �D���*���D���B��¤�Ör� � Õ �$� � ÞD�$  ¤\�$×DÕ��$�B��¤%�>�ú��Ø�� «1*�,.-¨¯£óu���t�F���>î�ÜwØ��>¤j�ë�$�o ®ó£�·�D���B�j¤
�$� �\� ��¤j�·�D�� �����¤j����×D����� � �v������¤l�>ÖÌ�$�� ���Õ�����¤j���D���£Ün��æ ö ÞD� � ¤j�o�pØ%���D���B��¤n�jØ��¨¤\� � ÖU�F�$�¨�$�>���·�� �F�jØ�� � �$�>Õ��������$�F���� {ø���Øo���í��Õ,�·� � � ÞF� � ����¤����. ��<��� � �$�B�wÜ�� Ú ¤��>���D��×) ������ � �$�B���3�F�jØ�¤��D�
��Ø��ò«+*�, -�¯uó£�����>���}ÜwØ����pØÔ×D�.� � �>��×DØ÷�jØ����·�D���í�Ý�>Ö��$�� ���Õ��$��¤\���D�!�£Ün��æ.ô��òØ���Þ>�������_�j��� �
���� �� � ¤@�p�>�� o����×Ý�>Ö·��Ø��eÖr� � Õ �>Ö·��Ø��w¤j� � ÖU�>������Þ>� � ��Ø���¤j�w���>���B��¤�î�¢x×D�vÞD�w�����_��� � �$¤l�>Ö����j¤������i�>�
¤jØ3�F�����>�� ��>��¤j���������j� � ��¤��>Ö·����¤�×>�$��� � ���<¤j�$�_�����D��¤l� Ú ���t�F���$¤a���D�B�p�>�������o×���Ø�� /�óu �� � �$���j���D��æ�¢
�D�o���>���%������Ø���¤<Ü<� Ú ��Ø����������j� � ��¤e�>Öx×D�$��� � ���������i�>�VÖr�i�N��� � �$¤w�>Ö<«S/�,.-¨¯n� � «S/�, *V¯£ó£ o�t�>× � �>Õ�¤$î
���%ÜwØ����pØ÷��Ø Ú ¤j���$��¤\��¤Ý� � �}Õ�� � �}�>���$��¤@���DÕ��$ �æ�«7¥3�D������Üw����×��>�!�D�� ò� � �> ��v�����D�{î��jØ�� � ��×D���D�o¤
�>Ö�Ø����j� � �>×D�$�����D��¤���Ø3�>¤\�$¤�� � ��ç3������ �� Ú Øo� � ��á$�D�B�p�F�{�������$¤�¯_æ
2 º X>½$F�¾_ÃoÈ_½cºNÃ��N¾_¼�º>¿ ôeØ��e¤\� � ÖU�F�$�e��ÞD� � �¨×D�$�o� � �����·�D���B�a��¤�¬ � óu¤jØ������j�$ {æ�ôeØ��e�í��Õ���� � �>Ö
��Ø3�>¤\�$¤w«Á��Ø����� �  �o¯5��¤xÕ�� � ê>�$ ��D���jØ��¨«+*�,.-¨¯uó£ ����>× � �FÕ�¤�î��>�� ��j���$�>�pØ ����Ø�� � ���$� �\� �$¤\���>�� �¤
��× � � Ú ó£�$�>��� � ���® o��«r 3� � ê>� � ���D��� � ��� �j� �$¤\���D�o �¤��j�)����×D×>� � ��¯Xæ ñ �$��ç3×D� � �$¤�©)�>��  ��æ
2 º X>½$F�¾_ÃoÈ_½cºNÃ��B¿ ôeØ����$�� ���Õ�����¤j���D���D����¤\����×D�o�t� � �������$¤��>Öo�jØ�� 6 ó£¤\� � ÖU�>����«r�$� �\� ��¤j�·�D�� �����×
���Ý�$�� ���Õ��$�o¤j���>�}�D���w¤j����×D����� � �v������¤��>Ö·��Øo�����D�BÞD�_Û®�vç3�$ ����>�j�$�B�����>�Á¯x� � �:�\�����j¤n�D���������$¤��FÖ��jØ��
«+*�, -�¯uó£�����>���Fæ�ôeØ������oÕ,��� � �&�\��Õ��o¤��F���jØ��$¤\���������$¤�ø��v����¤��F��Ü<� Ú ¤Ý���>¤j¤j�������)����� � ��Þ��� ��
��Ø���¤j�������o�$¤�Üw���jØÙ� Æpº�ºN¼_½c¾_Ã3±cÇ>±U½cºNÃ îx o��ç3������×*�·�D¤\�����vÞD�}��Øo��¤\�� ����>Ö<�jØ������t�>�o�)ÜwØo� � � �è��¤
����×>×D� � æ¨¢£�*�jØ���ç3×D� � �$¤���Ø������D¤\���j��ÞD��¤j�� �����¤�¤\��×D�3�F���$ � Ú ¤\Õ��>���5¤\� � �Dê>��¤�«UØ������$�����D���B�����o×
����Ü<� �  �¤w��Øo�Ý �� � êF� ��� �$×>���D�V¯XæaôeØ�����Ø � �$��� Ú ����¤��FÖ����® ���Õ�����¤j���D�®óu�D����¤\����×D�o�t� � �������$¤<� � �Fø

�
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T

�wÒ � Ð5Í � � ��ôeØ���«S/�,.-¨¯uó£ ����>× � �FÕ ��Þ>� � �)×>�$��� � �����·�D���B�

 Fold

3

1

�wÒ � Ð5Í ���	��ôeØ��Ör�D�� {æ�� ºp²·¸£Å�¾r¹X± ø*��Øo� «+*�, -�¯uó£ ����>× � �>Õ � Æp¾_Ã3±U¼�¾ øë��Ø�� 6 ó
¤j� � ÖU�>������ÞD� � ��Ø���«+*?,.-¨¯£ó£�o�t�>��� � ÈGF�Ç>ÅÁÅ5Ä_º��®¾pÈ øa�jØ����$�D�BÞ>�_Û®��ç3�� ò�·�>�����í�j�t�>�
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�wÒ � Ð5Í � � ��ôeØ��÷«S/�, -�¯uó£ ����>× � �>Õî�¤j���������D� �>Öw��Ø�� 6 óu¤j� � ÖU�>�$�%���D�B�p�>��������×
��Øo�Ý� � �v�����$�>���·�D���í�

3

 Dihedral angle

5

�wÒ � Ð5Í ��� ��ôeØ��� ���Ø���  � �F�a�>��×>���>æ � ºp²·¸£Å�¾r¹X± ø���Ø��.«1*�,.-¨¯£óu ��t�F× � �>Õ � Æp¾_Ã3±7¼�¾ ø
��Øo� 6 óu¤j� � ÖU�>�$����ÞD� � ��Øo�*«1*�,.-¨¯£óu���t�F��� � ÈGF�Ç>ÅÁÅlÄ_º��®¾pÈ ø���Øo�����D�BÞD�_Û®�vç3�$ Ô�·�Fó
�����B���t�F�
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�wÒ � Ð5Í ��� ��ôeØ��÷«S/�, -�¯uó£ ����>× � �>Õî�¤j���������D� �>Öw��Ø�� 6 óu¤j� � ÖU�>�$�%���D�B�p�>��������×
��Øo��� � ���������·�D���í�

�



Double fold

1

5

�wÒ � Ð5Í ��� ��ôeØ��¨ ��>��������Ör�D�� �æ � ºp²·¸£Å�¾r¹X± ø��jØ���«+*�,.-¨¯uó£ ����>× � �FÕ � Æp¾_Ã3±U¼�¾ ø���Øo�6 ó£¤\� � ÖU�F�$����ÞD� � ��Ø��,«+*�, -�¯uó£�����>��� � ÈGF�Ç>ÅÁÅ�Ä_º��®¾pÈ ø��jØ����$�>�íÞ>�_Û®��ç��$ .���F���$�B�j�t�>�
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������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

T

�wÒ � Ð5Í � ��� ��ôeØ��%«$/�,.-¨¯£ó£ o�t�>× � �>Õ�î�¤j���������D�ò�>Ö���Ø�� 6 ó£¤\� � ÖU�>�������D�B�p�>��������×
��Øo���Fá$�$�F� � �>�����·�D���B�

� ¢có�ª�¯�� ºNÅ�X æ ð ����Üw�#�>¤ $ "'������$  1 
 �����?� î¨�jØ���¤���Þ>�$�B�òØ3�F��������¤ÜwØo�$� �jØ��÷���®�$�>��� Ú
���D�BÞD�XÛ � â *�, - å «S/�¯e¤\�j�D��¤��·�$����×��$�D�BÞD�XÛë×D�vÞ�����× � ��¤j�����%���3�>� � �>Öa���
	3�����j���D����D���B��¤$æ
ôeØo�����D�BÞD�_Û®�vç3�$ ��·�>�j�$�B�����>���$�>�í���>���o¤$îí�FÖÁ�j� � ��Ø���¤���Þ>�$�B�iî���Ø��w¤\� � �>��×DØB�l¤j��×DÕ����B�n�FÖ��jØ��
�·� � �*Ø��_��� � �D×D�����$�D�o¤¨��Ø3�F¤j��«U¤j���Ýç�×D� � ��§D¯Xæ<¢£��jØ��Ý×D�$��� � ���Ý¤\�$�_�����>��¤��FÖ���Øo��¤\� � ÖU�>���
���D�B�p�>�������o×���Ø���/÷ �� � �$�_�����>�ü«U�_Û�æ�* L �$�>��¤\�$îÌ¤j�$�}ç3×>� � � ã ¯��jØ��}� � ���j���i�F���·�D���B����¤��
Õ��NÛ®��Õ���Õ � � �)Õ�������Õ���Õ �FÖ���Øo����� � Þ>���·�D���� �����×}��Ø��ÝØ��_��� � �D×D�����$�D�o¤¨ ��DÕ��>���{æl¢u�
��¤e�i�>������  � �$¤\���������vÞD��� Ú �����·� � � � ����Ü<� � � � �v�����$�>���·�D���í�$æ
D ¾GF�Ç>¼IH>¿ ôeØo��¤e¤j����×D����� � �v� Ú ��¤���Ø�� ��� ß �$×>�$��  � �t�>��¤j����×D����� � �v� Ú «r¤j���Ý¤\�$�_�����>�*©B¯Xæ

� ¢cóJ¬D¯� ½�°3¾.X>¼jÇ>Å�Ç>Ã�Â>Å�¾ æwôeØ���¤¨¤j����×D����� � �v� Ú ��¤�êí����Üw�!�>¤ � "%� 
13� 
 ��� ��� � � ��Ø � �$�Xó£��Ø3�F¤j�
��ýí��������� � ����Õ�æ�¢u��Ø��>���·�$��¤¨ÜwØo�$�ë���.��Øo�,���F���$�B�j�t�>�Ì��Øo� � ��� � �Ý��Ø � �$�� ��<��� � �$�B���·�D���B�j¤
Üw�v��Ø����$�>Õ�Õ��D�,�p�F��×D�$�B�$îí�>���®�������D��×>����×¨�j����Ø��e���D�BÞD�XÛ��$�BÞD�����D�·�>æ�ôeØ�� 6 óu¤j� � ÖU�>�$�e��¤
���DÕ����D¤\�$ ��>Ö��jØ � ���w ���Ø���  � �F�V�>��×D���$¤���ÞD� � �jØ��e� � �������e�·�D���í�l�������Fæ�ôeØo��¤ Ú ¤@����Õ ���>¤j¤\�$¤
Ö � �DÕ �*��Ø3�>¤\�$¤���� � P ¬���Ø3�>¤\�$¤�ÜwØ����è�jØ��.«+*?,.-¨¯��·�D���B��� � �D¤\¤j�$¤��jØ��}���������FÖ�� � �������
�·�D���í�j¤�«U¤j����ç3×D� � �$¤ ä �F��  � ¯_æ
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�wÒ � Ð5Í � � �	��ôeØ��¨«S/�,.-¨¯uó£ ����>× � �FÕ�¤�î�¤j�$�_�����D��¤x�>Öo�jØ�� 6 ó£¤j� � ÖU�>���n���D�B�p�>��������×
��Øo�Ý�o� � �jØ.�>Ö� o�D���������Fá$�$�F� � �>���

� ¢có£©B¯� ºN»oÄ$Å�¾l¹iºNÅ�X æ<ôeØ���¤���Øo�$���DÕ��$�o�D�*��¤�êí����Üw�ë�F¤  � � � � "�� 
�� æn¢u�¨Ø3�F��������¤wÜwØ��$�
�£Ün�ò���D�BÞD�_ÛÔ� � �F���pØ��$¤��>Ö���Øo���·�>�����B���t�F���·�$���DÕ������>��×D���í���i�>�pØÙ�>��Ø�� � æ.ôeØ�������Ü<� �
�·�>�j�$�B�����>�e¤\�j�D��¤���������×è�$�D�BÞ>�_Ûÿ×D��Þ�����× � ��¤\�%���!�£Ü<�÷�$�D�BÞD�XÛ®��Ö Ú ����×÷¤j��×DÕ����B��¤$æ ôeØ��
¤ Ú ¤\����Õ�¤n�3�>¤\¤j�$¤�Ö � �DÕ �)��Ø��>¤j��¤��j� � P �Ý��Ø3�>¤\�$¤$î�ÜwØ��$����Ø���«+*?,.-¨¯����D���B�l� � �>¤j¤j��¤n�jØ��
���������FÖa�>á��$�>� � �D�o���$¤Ý«r¤j���Ýç3×>� � ��¤ ì �>�� !ª�D¯_æ
2 º X>½$F�¾_ÃoÈ_½cºNÃ���¿ ôeØ��)�$�� ���Õ�����¤j���D�*�£Ün��¤\����×>���t� � ���j���$¤��>Öl��Øo� 6 ó£¤j� � ÖU�>���*«r�$� �\� �Xó
¤\���>�� ����o×����,���® o��Õ��$��¤\���D���£Ü<�}¤\����×D�o�t� � �������$¤l�>ÖÌ�jØ����$�>�íÞ>�_Û®��ç��$ .���F���$�B�j�t�>�t¯l� � �:�\�$�_�
�>��·�D���B�j¤e�>Ö��jØ���«+*�, -�¯uó£�����>���FæaôeØ�� � ��� � ��ç�Þ>�Ý� Ú �·�$¤��>Ö�¤\���pØ*¤\����×>���t� � ���j���$¤�ø

� ¢\¢cópª�¯  ºN»oÄ$Å�¾l²·Å�¾jÇ>± æaôeØo��¤<�oØ��$���>Õ������D����� �j� �$¤j�·�D�� o¤n���Ý��Ø���� �3" ��& ��� ��&��
	��?0 � 1�� � �(� � "�� 
 � æa¢u��Ø3�>���·�$��¤�ÜwØ��$�,�£Ün��� � �F���pØ��$¤��>Ö���Øo�����F���$�B�j�t�>�í�_Û®�·� � ���$�o�$�e��¤j�$���D�� 
� �  �� � �p�>��×>�$��� Ú æ�ôeØo��¤ Ú ¤\����Õî{ÞF� �@Ú ����×��jØ��}� � ��¤j¤\� � �)� � �jØ��,����Õ��·� � �F��� � �>îÌ���>¤j¤\�$¤
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�wÒ � Ð5Í � � � ��ôeØ��¨«S/�,.-¨¯uó£ ����>× � �FÕ�¤�î�¤j�$�_�����D��¤x�>Öo�jØ�� 6 ó£¤j� � ÖU�>���n���D�B�p�>��������×
��Øo�Ý�o� � �jØ.�>Öa�Fá$�$�F� � �>����Ö � �>Õ �}� � �������¨���D���B��¤e�������

�N�Ý�jØ���¤��·�D���B��Ö � �DÕ � P ¬���� � P ã ��Ø3�F¤j�$¤�«U¤\�$�)ç3×D� � �ª>ª�¯_æ)ôeØ���×D�$�o� � ���}¤j���������D�
�FÖ{��Ø�� 6 ó£¤\� � ÖU�>�����$�>�í���>���o����×���Ø�� /. �� � �$�_�����>���iÞD�>�� �¤���Ø����p�>��×>�$�B�<�j����Ø��¨�>á$���>� � �D�·�
��������������Ø���«1*�,.-¨¯£óu���t�>�o���F�w��Ø���¤\����×D�o�t� � �·�D���í��«rç3×D� � �)ª�¬D¯Xæ

� ¢\¢có@¬D¯  º � ¾ æxôeØ���¤�¤j����×D����� � �v� Ú �$� �j� ��¤j�·�D�� �¤������jØ�� � �3"�� &�� 	��( ���& ��� �  � � � � "�� 
�����  � "%� 
 1�� 
 �����?� 1�� ��� æ%¢u�,Ø3�F��������¤�ÜwØ����à���è��Ø���× � �>�oØÔ�>Ö��jØ����·�>�����B���t�F�l�£Ün�
�F :�j�>�$���B���·�D���B�j¤x�FÖ®�jØ�����Ø � �$�����D���B��¤5Ø3�iÞ�����×��w�$�DÕ�Õ��>�����>��×D���B�� o�����D�������� ��Fî�×D��Þ����o×� ��¤\�����*�Õ,�®���3�>�����>��×D����� Ú �>Ö��£Ün�ò� � �>���pØ���¤$î � �$¤j�·�D��¤\���������FÖ���Ø����>á��$�>� � �D� Ú «U¤j���
ç�×D� � ��ª�©B¯Xæ ö ��jØ���«1*�,.-¨¯£óu���t�F���>îo�jØ����>á$���>� � �D���Ý�������Ý�F�����j¤����� *��¤����>��×D���B���j���jØ��
� � �����������D���B���������>îVÜwØ����pØ � ��Þ>� � ¤\�}��Ø��,���®� � �����B�p�F�j���D�*�F����Øo�, ���ÞD�}¤\����×D�o�t� � ��� Ú æ¨ôeØ��
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�wÒ � Ð5Í � � �	��ôeØ��n� � ��Øo�$  � �>�o�F��×D���Fæ � ºp²·¸£Å�¾r¹X± ø{�jØ���«1*�,.-¨¯£óu ��t�F× � �>Õ � Æp¾_Ã3±7¼�¾ ø
��Øo� 6 óu¤j� � ÖU�>�$����ÞD� � ��Øo�*«1*�,.-¨¯£óu���t�F��� � ÈGF�Ç>ÅÁÅlÄ_º��®¾pÈ ø���Øo�����D�BÞD�_Û®�vç3�$ Ô�·�Fó
�����B���t�F�

×>�$��� � ����¤j�$�_�����D�ë�>Öl��Ø�� 6 ó£¤j� � ÖU�>���}�$�D�B�p�F��������×��jØ���/è �� � �$���j���D�ò��Þ>�D�� o¤¨��Ø����p�>��×>�$�B�
�j���jØ���� � �����������>���B��¤e�����������%��Ø���«+*?,.-¨¯<���t�>�o���F�e��Ø���¤\����×D�o�t� � �·�D���í��«Áç3×D� � �>ª*�B¯

� ¢\¢cóJ©B¯ � ¼X½�°3¾.X>¼\Ç>Å�Ç>Ã�Â>Å�¾ æôeØo��¤�¤\����×>���t� � ��� Ú ��� �j� �$¤\���D�o �¤,������Ø���� 0� 	�"%0 
 13� 
 �����?���" ���?0�"�� 
 &� + �(+ � � 0 ��1�� � "%� 0 � æë¢£�à��Ø��.× � �>��Øà�>Ö���Øo�%���>�j�$�B�����>�n�jØ�� � ��� � ��Ör�D� �
 o�<��� � ���B�����D���B��¤¨Ø���Þ�����×���Ø���¤��>Õ����p�F��×D�$�B���������Fî{�>�����·�$���D��×D����×��j����Øo�}�$�D�BÞD�XÛ!�$��ó
Þ>�$���D���Fæ Ó �<�jØ���¤\����×>���t� � �·�D���B��Ör�D� � ��Ø � �$�Xó£��Ø3�F¤j�$¤<�����o�$¤lÕ������$î®�$�>�pØ%�>Ö�ÜwØo���pØ���¤��jØ��
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���������N�e��Ø���Üw���o×D¤e���>���B��«U¤\�$��ç3×D� � ��¬FB¯_æ
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�wÒ � Ð5Í � � � ��ôeØ��*«S/�,.-¨¯£óu ��t�F× � �>Õ�¤$î�¤j���������D��¤Ý�>Ö���Ø�� 6 ó£¤\� � ÖU�F�$��¤jØ���Üw���o×
«r�j�D�V¯���Øo�� o�i�F�jØ �>Ö¨�è� � �v�����$�>�<�·�D���í�)�j�D×D���jØ�� � Üw�v��Øü�!� � �������%�·�D���B���>�o 
«U�·�>�\���DÕ�¯���Øo�Ý o�i�F�jØ�>Ö��)� � �v�����i�>�����D���B�eÜw����Ø%�jØ������ � ��Ø.���.�}� � �����������>���B�
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�wÒ � Ð5Í � ��� ��ôeØ��ëÜw���o×D¤$æ � ºp²·¸£Å�¾r¹X± øè�jØ��ü«+*?,.-¨¯£ó£ o�t�>× � �>Õ � Æp¾_Ã3±U¼�¾ ø÷��Øo�6 ó£¤\� � ÖU�F�$����ÞD� � ��Ø��,«+*�, -�¯uó£�����>��� � ÈGF�Ç>ÅÁÅ�Ä_º��®¾pÈ ø��jØ����$�>�íÞ>�_Û®��ç��$ .���F���$�B�j�t�>�
©oæ � � ��� ÊxÏxÍÌÒ � Ê � ÒÁÊ � Ð ' � ÍÌÒtËÌÒ � �

¢£�à��Ø��.�$�o� � × Ú  ��$¤\� � ���o�j���D�Ô�jØ��.�$ýí��������� � ����Õ ¤@�p�F�j�$¤)�>Ö��ëÕ��D�����>Ö¨�ë������� �\Ú Õ��yÛ���� � �
�$�D�o¤j��¤@�����ò�%©> ®ó£¤\� � ÖU�F�$���eî{× � �>��Øò�FÖ��jØ��,���í�j� � �3�>�x�$��� � × ÚWC ������ � Õ�¤��>Ö���Øo�}�_Û�������¤j�vÞD�
ÞF� � ���>������¤;6 «ÁÞD�D����Õ��i¯_î 7 «r�$�B� � �D� Ú ¯w�F�� 8/Ù«UÕ��D�t� � Ö � �F�������D���>Ö5�jØ���¤j���$�D�o ���DÕ��·�D�����B�X¯_æ
ôeØ��*¤@�p�>�o���.�$ýí��������� � ���oÕ ¤@�p�F�j�$¤��$�D��¤\��¤@�����ü�jØ��.�$�D�BÞ>�_Û �$�BÞD�����D�·� A� �FÖ��jØ���¤)× � �>��Ø{æ Ó
���>���B�¨�FÖ���Ø����$�D�BÞD�XÛë���íÞ>�$���D��� � �$� � �$¤\�$�B��¤���Ø��DÕ��D×D�$�o�$�D��¤��$ýí��������� � ���oÕ ��Ö���Ø���× � �>�oØò�>Ö
��Ø������B�j� � ���>�w�$��� � × Ú ��¤)���®�$�>��� Ú ���D�BÞD�_Û�î��!Ø����j� � �>×D�$�����D��¤��$ýí��������� � ����Õ �>��Øo� � Üw��¤j�Ù«r�jØ��
× � �F��Ø��¤w�����i�>��� Ú � � ������ .¤j� � ÖU�>�$�Ý� � �}Ø Ú �·� � ���t�>�o��¯_æn¢£���jØ����$�D�B���>����¤j�3�F�$� 4 î3Üw����Ø%�jØ��

6 �
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�wÒ � Ð5Í ���
� ��ôeØ��*«S/�,.-¨¯£óu ��t�F× � �>Õ�¤$î�¤j���������D��¤Ý�>Ö���Ø�� 6 ó£¤\� � ÖU�F�$��¤jØ���Üw���o×
��Øo�� ��$�F��Ø÷�>Öe�.����Ün� � ó£� � ���j���i�F�a���>���B�Ý�>�� è��Ø������ � ��Øè�>Öe�F�Ù�>á��$�>� � �D�·�)���Fó
×D�_��Ø�� � Üw�v��Ø�>�.�����·� � ó£� � ���j���i�F���·�D���B�

�> � ��v�����D�3�>�V���B�j�$��¤\��ÞD��ÞF� � �t�>�o���$¤�* L @ � C�� � 6�î�- L � C�� � 7 î = > @M=(B L � C�� � /5îV�jØ���©Nóu 
�$ýí��������� � ���oÕ ¤\� � ÖU�F�$�$¤n� � � � �$� � �$¤\�$�B���� �� Ú)ß �$×>�$��  � �t�>�)¤\���®ó£Õ��>���vÖr�D�� o¤�� �>�o  A��æ =w�$Õ����o 
��Ø3�N��� ��¤e¤jÕ����>��Ø{î�ÜwØ�� � �i�>¤ A� ��¤e���D��¤jÕ��®�>�jØ.�����i�>��¤\���FÖ����D�BÞD�_Û®�vç3�i�F�j���D��æß �$×D����  � ���>�}¤j����×D����� � �v�����$¤5�®���$� � �F�a��Øo�D¤j���·�D���í�j¤a�>Ö	� ÜwØ�� � ����Ø�� ���$¤\¤j�t�F�} ����j� � Õ������>�B�
�>ÖÝ���B��� � �3�F�¨�$�o� � × Ú ÞF�>����¤jØ���¤$æ ñ �������ò��� �Ô�o�$��×>Ø��·� � Ø��®�� ú�>ÖÝ¤\���pØ �·�D���í�j¤���Øo�ò¤j��×D� �>Ö
��Ø��(���$¤\¤j���>�ë ����j� � Õ����3�>�B���pØ3�F��×D�$¤�î5��¤j����×D����� � ���D���B�¨�$�>�����>���������D��×������jØ��,���í�j� � ��� � �>Ö
��Ø��.Ø��>Õ��D×>�$�����D��¤} ��DÕ��>���{î�ÜwØ�� � � C ��¤������i�>��� Ú �$�>�íÞ>�_Û�ø� ß ��×D�$�o  � ���>� ¤j���o×D���t� � ��� Ú ��¤
�>��Ü<� Ú ¤����®�$�F���� à�F�}�jØ��%���>���� 3� �@Ú �>Ö��ë�����i�F��� Ú ���D�BÞD�XÛ  ��DÕ��>����æ ö �Ô��Øo�%�>��Ø�� � Ø3�>�� �î
�FÖÁ��� � ���D�BÞD�_Û®�vç3�i�F�j���D�.�����D���B� � ��� � ��¤j���í�j¤w��¤\���>�����¨�$ýí��������� � ����Õ �D��� Ú ��ÖÌ�v���·�$���>��×D¤l�����jØ��
�$�D�BÞ>�_Ûà���BÞD�$���D�·���>Ö��jØ������í�j� � �3�>���$��� � × Ú îaØ��$�o�$�%��
 È_±cÇBÄ$Å�¾� ß �$×>�$��  � �t�>�÷¤j����×D����� � ���D���B�
Õ,��¤@�,�·�$���>��×*�F��¤j����� A� �F�� Ù�v����¤Ý�jØ�� � ��Ör� � �����®�$�F���� Ù�D�è��Ø�� 6 ó£¤j� � ÖU�>����¤j���3� � �F������×�jØ��
Ø��DÕ��D×D�����$�D�o¤wÖ � �DÕ �jØ���Ø����j� � �D×D�$�o�$�D��¤�¤\���F����¤$æ
ôeØ��)×D�$�o� � ��� ß �$×D����  � �t�>�!¤j����×D����� � �v�����$¤��>Ön�%©Nó£ ���Õ�����¤j���D�3�>�x¤j�o�®ó£Õ��>���vÖr�D�� Ø3�iÞD�)�$�� ��vó
Õ�����¤j���D� ª>îa¬.� � ©®æ�ôeØ�� Ú � � ��×D�vÞD���Ù� Ú ��Ø���Ör�D������Üw����×%����¤\��â Ó õ ì  å ø ��>%«r�$�� ���Õ��$�o¤j���>�
ª�¯ � � ��«U�$�� ���Õ�����¤j���D��¬D¯ � ���î��� �>�o ���� «r�$�� ���Õ��$�o¤j���>�.©B¯_æ Ó ÖÁ��� � �jØ����$�D�BÞ>�_Û®��ç3�$�F�����D�
��Ø���¤j����×D����� � �v�����$¤¨�FÖ<� Ú �������. ���¤��>���·�i� � «r��������×.���®�$�F���� ÷�F��Ü<� Ú ¤Ý�F����Øo�����B��� � ��� � �FÖn�jØ��
�$�DÕ������$Õ��$�B�,�>Öe�jØ������������o�����i�>�� ��DÕ��>���V¯ � ÜwØ�� � �i�>¤,�jØ��8���*¤\����×D�o�t� � �������$¤�¤j� � Þ���Þ>�����*�jØ��
�$�D�BÞ>�_Û®��ç3�$�F�����D�ú�D�o� Ú ��Ö�� ��¤��� �  «U¤j���àâ Ó ¥ é D å ¯_æ ôeØ�� � �_Ör� � �Fî����ÿ�o���3� �@Ú Õ��yÛ���� � ��Ün�
�i�>�ë¤\�$�Fî�×D����� � ���i�F��� Ú îV�D��� Ú �jØ�������¤j����×D����� � �v� Ú æ ñ ���pØë¤\����×D�o�t� � �·�D���B��¤wÖr� � Õ ��������¤�����jØ��6 ó£¤\� � ÖU�>���>îV�3�>Õ��$� Ú �jØ���Ör�D�� %��������¤e�>Ö�� � �v�����$�>���·�D���í�j¤e�>Öx��Ø���Õ��vÛ���� � �>æ
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ÜwØ����pØ� ��������� �¤¨�>��� Ú �D�%��Ø�����Ø � �$�Ý�3� � �>Õ������ � ¤ � î�è�>��  ��æð �D� Ú �o�$�í��� � ×*�>�o  ñ �$�>�\���>�3�F� Ú á$�� üâ ðÝñ �  å �jØ��}����Ø3�iÞ���� � �>Ö�¤ Ú ¤\�j�$Õ «Jª�¯wÞF� �@Ú ����×��jØ��
ÞF�>������¤n�FÖ{�3� � �>Õ������ � ¤ � î � �>�o   æ�ôeØ��¨���t�>¤\¤j��ç��i�F�j���D�)�>Ö���Ø��� ��<��� � �$�B�nê����� �¤n�>Ö{�·�$Ø3�iÞ���� �
��Ø�� Ú ×B�iÞD�>î·�3�>¤\�$ ò�>���Øo��×D���D�3�>��Ör�i�F�j� � ��¤¨�>Ö���Ø���«+*�, -�¯uó£ ����>× � �>Õ�¤�îo�·�$�$�>Õ��Ý¤\���>�� 3� �  *���
��Ø���������� � �F�j� � ���>�.�jØ���������� �\Ú Õ��yÛ®�j� � ��¤$æ
� ¥ � �DÕ ��Ø������D���B�¨�>Ö�Þ�����Ü �>Öl¤j����×D����� � �v�����$¤$î3ÞF� �@Ú ����×��jØ��,�3� � �>Õ����j� � ¤�Þ>�F������¤$î��jØ��,¤ Ú ¤Jó
����Õ «Jª�¯��XÛoØo�����v��¤��F���Ì��Ø���×D�$��� � ������Ø������DÕ��$�3������¤@���� ò������Ø��,� � ��Þ����D��¤¨¤\�$�_�����>�{î�Üw�v��Ø*�jØ��
�_Û®�$���o�����D�ë�>Ö��jØ��, ��D�o�����Ý�����$�F�)«Á��Ø������ � ��Ø*�FÖ���Ø��� ��D�������,�>á��$�>� � �D�·��¯Xæ�ôeØ��,� � �$¤\�$�����}�>Ö
��Ø��� ��D���o���,�Fá$�$�F� � �>������¤�ý��o����� � � � �����*�����3� �@Ú Õ��yÛ®�j� � ��¤,«r����Ü��F¤¨�_Û®�·� � ��Õ��$�B�p�>��� Ú Ör�D�o�� 
����ª ìDãDã âhõ ñ®ãDãNå ¯_ø��jØ���¤��\�o¤\���vç3�$¤l��Øo�¨�>�o¤j�$�o�$���>Ö��jØ��� o�D���������o���i�N�l���}��Ø�� ß �>�� 3�F�®ó ß ��Ör�pØo����á
�$Õ���� � ���$�>�����t�>¤\¤j��ç��i�F�j���D�{æ
��ævªDæ � &���� ����/�+ � +.����/�0�1� 2"'��� � 4 ¢��>ÕþÕ�� � ����Þ>� � ¤j�·�$���t�>��� Ú ���B��� � �$¤@���$ ����)��Ø��wÜw���o×D¤l¤j����ó
×D����� � �v� Ú î���Øo�����_Ü#¤j����×D����� � �v� Ú Ö � �DÕ ��Øo�Ý�jØ��$� � ���j���i�F�x�·�D���í���>Ö�Þ�����Ü�æn¢u�¨��¤eÜ<�����ÌÞ���¤j�����������
��Ø��ò«+*�, -�¯uó£ ����>× � �>Õ�¤��>Öe¤ Ú ¤@����Õ�¤��>Ö<� Ú �·��¢có Ó î5¢j¢có Ó îÌ¢j¢\¢có Ó î é ó Ó ��� â ðÝñ �  å «U�cæh�>ævîx���÷�>���
�i�>¤\�$¤wÜw���jØ*�>á��$�>� � �D� Ú ¯_î�ÜwØo� � ���}¤j����×D�����Fá$�$�F� � �>���������������� �¤wÕ������j����×��}� � �������i�>���������>æö �����$�>�Ô���� ��$�� ÷Þ>� � �vÖ Ú ��Ø3�N���jØ��%õ������o¤Ý�·�>�j�$�B�����>����¤��>���j�3�>��� Ú �>Ön��Ø��)Ör� � Õ ×D��Þ>�$�Ù���
ç3×D� � ��ª ì �������o�$��×>Ø��·� � Ø��®�� )�>Ö·��Ø��w¤j����×D����� � �·�D���B�iæ 6 �D��¤\�� �� � îBÖr� � �_Ûo�>Õ������>îD��Øo��¤ Ú ¤@����Õ
Üw���jØ � L @ $S¬ ã ©oî  L @ $S§ ä>ì �>��  � L ª � ©oæÙ¢£�ü�jØ��è«+*�, -�¯uó£ ����>× � �>Õ �>Ö�ç�×D� � ����ª%���
â ðÝñ �  å ��Üw����×D¤Jó£¤\����×D�o�t� � ��� Ú ��¤�Þ���¤\�������ÝÖr� � ���D�* ���Õ��$��¤\���D���>�5� � ��¤j¤j� � �)�>�� ���$Õ��·� � �N��� � �
� L  $ � ¬��>�o �� L ª $P© ä æ�¥V� � Þ>�F������¤��>Ö��!�>�� ��*���� ����i�F�j�$ ë� Ú �%�����>�pê*��� � �����,���òç3×D� � �
¬®ªDî���Øo�����D�  ���Õ�����¤j���D�3�>�<õ�������¤,�·�>�j�$�B�����>���·â ��,�� å «S/�¯ L � â *�,.- å «$/�¯ � " - ��¤��i�>���$�����F���� �>�$��� �  o����×}���)��Øo��Ör� � Õ,�����>�>ø
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T

 Critical line 
of the mixture

 Azeotrope line

1 1.5

1

0.5

�wÒ � Ð5Í � �	����¥V� � ��������ÞF�>�����$¤n�>Ö�« �
�

�o¯nÕ�� � êF�$ �� Ú ¤jÕ��>���·��� � �$����¤��jØ������>�
 ���Õ�����¤j���D�3�>�����>�j�$�B�����>� �·â �

�
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t=1.16; p=0.5
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t=1.2; p=0.5
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–3

–2.8

–2.6

–2.4

–2.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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t=1.37; p=0.8
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t=1.25; p=0.5
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t=1.12; p=0.5
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t=1.3; p=0.8
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t=1.33; p=0.74
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� @ «@ª;@O/ P ��/�¯ � P �

��@ «@ª;@O/ P ��/�¯
�>�� {îBÖr� � �_ÞD� �\Ú /�� «U�,iª�¯Xî ��«S/�¯���¤�×D�vÞD����� Ú �jØ��w¤j�D���o�����D��¤a�>Ö��$ýí�3�N�����>��¬¨Üw���jØ}��Ø��w�pØ��D¤\�$�
ÞF�>������¤ ���>��  �·æ
ôeØ��$��¢�¤\Ø���Ü ���}ç3×D� � ��¬®ª��jØ���× � �>�oØ��FÖ���Øo��Õ,�o�����vÞF�>������  �·â ��,�� å «S/�¯_îBÜwØ����pØ�� � �w¤j��Õ������ �
���)��Ø����XÛo�·�$�_���� *��������� � �$¤�«r¤j�$��ç3×D� � �)ª ì ¯Xæ
��æS¬®æ 	 � /��(� 	�"%�3 � + � ��/�0 13 #"%�3� ���(+ � � �! � 	�� " �  # 1�+ + ��+ � � � +54 3 ��¤j�� o�$¤)��Ø���� � �Nó
�\�$�_���$ ü�������$¤��>Ö�� � �v�����i�>�����>���B��¤.«ÁÖr�D�� Ù�����o�$¤p¯Xî����Ô�jØ��%�i�>���$�����F����  «+*�, -�¯uó£ ����>× � �>Õ�¤��>Öw�jØ��
¤ Ú ¤\�j�$Õ «@ª�¯Xîe�÷¤\����×D�o�t� � ��� Ú � %��¤)Þ���¤j�������.���ú�÷�$�>¤j�Ô«rç3×>� � � Ó ¬è�FÖ�â ðÝñ �  å ¯,ÜwØ�� � �*�jØ��
�>�o�jØ�� � ¤��_Û������� *�jØ���� � ���j���$�>�{��������������Ø��ÝÕ��_�p�>¤@�p�>�o���Ý ��DÕ��>���{æn¢£��jØ���� � �:�\�$�_�����D���j���jØ��
«+*�, -�¯uó£�����>���¨�jØ���¤w¤\����×D�o�t� � ��� Ú ��¤w�)�$��¤\��·�D���í�w�FÖ��jØ���� � �v�����i�>�������o�>æ
� � � �$��ÞD� � îí��Ø��e� � �:�\�$�_�����D�}�>Ö���¤j���o×D���t� � ��� Ú ������¤aÞ���¤j�������n���,ç3×>� � �w©B¬¨�FÖ�â ðÝñ �  å îDÜwØ�� � �
�¨� � ���j���i�F�B���D���B���������l¤j�o�����j¤����,�w��Ø � �$�_óu��Ø3�>¤\�$¤����������>�� }¬�� � ���j���i�F����������¤�«ÁÜwØ��D¤\�<� � �:�\�$�_�����>��¤
�D���jØ��}«1*�,.-¨¯£óu���t�F���e�$�D�����$�� ���¯XæaôeØ���¤n¤\����×D�o�t� � ��� Ú ��¤��o�D��×D����� � ���wÖr� � �����3� �\Ú Õ��vÛ���� � �>îí�cæh�>æ
���wØ3�F��������¤wÖr� � ¤j�·�$���t�>��ÞF�>�����$¤w�>Öx��Øo�Ý��� � �>Õ����j� � ¤$î3���o���v�e��¤e¤@�p�>�����Ý�>�� %��Øí��¤� ����j�$�_�p�>�����
� Ú �_Û®��� � ��Õ����í�j¤$æ�¥3� � Ör� � ��Ø�� �  o���p�F����¤��>�� ��_Û®���t�F�3�F�����D��¤e¤\�$��â Ó ¥ é > å æ

§�æ�� Î�Ê5Ñ ' Ð � ÒÁÎ�Ê �
ôeØ���¤\����×D�o�t� � ��� Ú �jØ��$� �@Ú �>�� �¤\�����$�t�F��� Ú ��Ø��¨�>��� � �B�>�pØ��>Ö é � � �pØ�����ê>�}ÜwØ����pØ�Ü<�>¤�×D����� � ó
�>����á$�� }Ø�� � �w�>������Üw¤����>���>��� Ú �������t�>¤\¤j��Ö Ú �>���®��Øo�����>¤j¤j�������<��Ø��$�o�DÕ����3���>Ö·������� �\Ú Õ��yÛ���� � �$¤$î
���o���F��¤j���������� �� � ¤\���>�� òó<�����Dêí����×��F�¨�jØ��%«1*�,.-¨¯£óu ��t�F× � �>Õ�¤<ó��jØ���ÜwØo�D���ÝÖr�i�F�j� � ��¤��>Öa�jØ��
��Ø3�>¤\�� o�t�>× � �>Õ�¤�«U¤\�$��â Ó ¥ é > å ¯ñ ���pØë��Õ��N��Ø���Õ��F�j���$�>�{Ör� � Õ����t�F�j���D�%�����j� � Õ�¤��>Öa¤\����×D�o�t� � �������$¤e�>Öa�$�D�BÞD�XÛò���BÞD�$���D�·�$¤���¤
�>��¤\�����D�BÞD�$�o���$�B���j���$���>¤j¤\��Ö Ú �>���5×D�$��� � ������Øo�$���DÕ��$�����®���$� �\� ����×�ÜwØ����ò��Ø���¤ Ú ¤\�j�$Õ �_Û®���Xó� ���$�����$¤��)�pØ��>��×D�����%�jØ����_Û���� � �3�>�5�3� � �>Õ����j� � ¤�æ
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