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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 
 

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) по учебной 
дисциплине «Термодинамика и статистическая физика» представляет собой 
комплекс систематизированных учебных, методических и вспомогательных 
материалов, предназначенных для использования в образовательном 
процессе специальности 1-31 04 08 Компьютерная физика. 

ЭУМК разработан в соответствии со следующими нормативными 
документами: 

1. Положением об учебно-методическом комплексе на уровне высшего 
образования, утвержденном постановлением Министерства образования 
Республики Беларусь от 26.07.2011 №167. 

2. Образовательным стандартом ОСРБ 1-31 04 08 – 2013 «Высшее 
образование. Первая ступень. Специальность 1-31 04 08 Компьютерная 
физика. 

3. Учебной программой по учебной дисциплине «Термодинамика и 
статистическая физика» для специальности 1-31 04 08 Компьютерная физика, 
утвержденной 07.06.2017, регистрационный номер № УД-33-2017-40/уч. 

Цель создания ЭУМК – обеспечить приобретение необходимых для 
практической работы теоретических знаний в области теории макросистем, 
основывающейся на феноменологическом и статистическом методах 
исследования. 

ЭУМК направлен на оказание помощи студентам в овладении 
основами теоретических знаний и методами практического исследования 
макросистем. Организация изучения учебной дисциплины на основе ЭУМК 
предполагает продуктивную образовательную деятельность, позволяющую 
сформировать социально-личностные и профессиональные компетенции 
будущих специалистов, обеспечить развитие познавательных и 
созидательных способностей личности. 

ЭУМК способствует успешному осуществлению учебной работы, дает 
возможность планировать и осуществлять самостоятельную работу 
обучающихся, обеспечивает рациональное распределение учебного времени 
по темам учебной дисциплины и совершенствование методики проведения. 

Учебная дисциплина «Термодинамика и статистическая физика» 
состоит из тридцати пяти тем: «Принципы температуры и энтропии», 
«Работа в термодинамике», «Принцип энергии», «Теплоемкость», «Круговые 
процессы в термодинамических системах», «Принцип Нернста», «Метод 
термодинамических коэффициентов», «Газ Ван-дер-Ваальса», «Процесс 
Джоуля-Томсона», «Термодинамика прочих систем», «Термодинамика 
излучения», «Термодинамика воды и плазмы», «Системы с переменным 
количеством вещества», «Фазовые перехода», «Химическое равновесие в 
термодинамической системе», «Элементы неравновесной термодинамики», 
«Компьютерное моделирование в термодинамике», «Статистический метод 
описания макросистем», «Энтропия и температура», «Работа при постоянной 
энтропии», «Каноническое распределение», «Связь статистической суммы     
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с макропараметрами системы», «Больцмановский идеальный газ», 
«Распределение Максвелла», «Термодинамические функции идеального 
газа», «Большое каноническое распределение», «Большая статистическая 
сумма и макропараметры системы», «Энтропия идеального газа в 
неравновесном состоянии», «Квантовые газы», «Неидеальные газы», «Теория 
Ландау фазовых переходов второго рода», «Теория флуктуаций», «Переход к 
классическим системам», «Элементы физической кинетики», «Компьютерное 
моделирование в статистической физике». 

Общее количество часов для специальности «Компьютерная физика» – 
260; аудиторное количество часов – 132, из них: лекции – 60, практические 
занятия – 60. Управляемая самостоятельная работа (УСР) – 12 часов. Форма 
отчётности – экзамен, зачет. Учебная дисциплина читается для студентов 4 
курса. 

ЭУМК  включает в себя: титульный лист; пояснительную записку; 
теоретический раздел, который содержит тексты лекций по учебной 
дисциплине “Термодинамика и статистическая физика”; материал для 
самостоятельной работы студентов; практическую часть, которая  содержит 
подробное описание практических занятий; список рекомендуемой 
литературы; раздел контроля знаний, включающий в себя тестовые задания, 
позволяющие определить соответствие результатов учебной деятельности 
обучающихся требованиям образовательных стандартов высшего 
образования; вспомогательный раздел, который содержит учебную 
программу с учебно-методической картой учебной дисциплины. Все разделы 
ЭУМК в полной мере соответствуют содержанию учебной программы и 
требованиям образовательного стандарта.  
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Теоретический материал  
 

в виде лекций  
 

по термодинамике 
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�� ÿ�5 í � ö6	Îÿ�ì¼í�ðñöKû � �7� - /6398 -�4 Æ -�/  - /63:8 - � %<;$(= ú<ûIí�î��9- �?> ìÕöGî*�Õÿ ëòïòÿ�÷�ÿ#ð!í�ý�í � íãöGÿ � ö¼ú�öGõGÿ#ð�ë ��� ÿ�þ<ÿgþ5ëEúEë�@A�Bøý�í�ÿ�û � ÿÏî,ÿñÿñï � ÿ�5 í � ö¼íôÿ�óGõGí0û í2��	Gí,ïñî*	C��îD�Iÿ#ð#ö¼íQ÷s÷ ö � öÕ÷E�G÷ ë î�ðòÿ��#ÿ�û � ÿ��+ � í�õGþ�öGöF�HG)ï�ëòïñöÕî<ïñöÕì¼í�î�ê#ë
	 î��G÷o÷ ë î�÷�í�î,ö>þ5ëËú�ÿ#ðÕù0î<ÿ#î,ï�ëòð��Ií ��� �JI � íK�¼ï#õÕë��L� � ��÷�öëËïòÿ�÷ ëñ÷ öuùIöGÿ � ëñ÷�ö öM+*�Ií�êGïñõGÿ � ëñ÷�öYùN 8 NO/ ¦ N /3 ¦ NO4�0 % Ç (N / 8 P�QSR/-�/�Â 0TN /6398 P Q R 3/ 3- /3 Â 0"N 4 8 P Q�U4-�4�Â % ì (V ûIí�î��
P / 8 R /XW YOZ /�[;�\^]6_�`badc _Oe ! �$f<g R c<h 0 %<i$(
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l � ÿ��gö¼ïñí2�L�nm�/ÏóGÿ#ê#ëËúH�Åð�ëËí,ïÊê�ÿH� öÕì¼í�î,ïñðòÿôðòÿñúQ÷øÿ�� � �JIiî,óÕö � ÿ#ð��oIiî,ÿ#î<ïòÿ�	 � ö��uùð_ìIëòî<ï � ÿ#î,ïñöuùpm�q 3T8 ; 0Dm q 8 r 0'm 4 8 ;#ts � í�õGþ,ö6	ÚëËïñÿ�÷ ëvu / 8 wAx_zy R  u�{ / ùu�{ / > + � í�õÕþ,ö6	kó¼ÿ�ê�ÿH	Iý í�þ,ÿ#î*	?ëòïòÿ�÷oë6�E| � ë
�Iÿ#þ,öÕì � � ð��ÅõIë
� í � ö6	?ûL��	"N / 3 öN 4 # ) �#õIëËïñöI÷½î�ó¼íK�ÕöIë
�}� � ÿeð � öI÷ ë � öGí � ë óGÿ�	Õð��Ií � ö¼í ó¼ÿ�îD�Ií0û � í�þ,ÿe÷ � ÿ��ZöGïòí2��	ð =�~ @�ù � í,ÿ���I�ÿ�û�öÕ÷øÿ�þ<ÿ�ûL�	 î,ÿ#þ*� ëñî<ÿ#ð�ë � ö�	 � ëQìÕë�� ë ÿ#ïñî,ìGí,ï�ë�+ � í�õÕþ,öÕö õIëEú�� öGì � ÿ#þ<ÿðñöKû�ë�� ëËïñÿ�÷øÿ�ð
�ÀùIðñî<ï��¼óIëòüVý ö�I ðñÿ!ðòúQëòöI÷øÿ�û íK�Gî,ïñðñöGí�� s � í�õÕþ,ö�	 öGÿ � ö¼úQë��ÕöGö� 8 u { /63  u { 4p��u { / #G©ðñÿ��#ÿ�û � ë
	�+ � í�õÕþ,ö�	�î�÷�í�î,ö� 8 ��[v���bN 8 � /  � /3  � 4 0�>õGöI÷øí�÷Åù ìGïòÿÜþ5ëEú � ë�I�ÿ�û�öGïñîD	Sð ïòí�õI÷øÿ#î,ï�ëËïòí ö öÕ÷øí�í,ï?úQëEû�ë �� ��� ÿ���� í�÷Åùðòí2� öÕìGö � ��� í�- 4 ���òû í�÷Äî,ìÕö¼ï�ëòï��âð#ëòõ��ñöÕõ6�#í�÷p��÷ÄóIëòõIëñ÷øí,ï#õ¼ÿ�÷ÄöÚóGÿñï#õ¼í����#í�÷ð�� ó¼ÿ�� � í � ö6	���î*�Õÿ�ðñö6	 ���� Q�U 8 � # �>õGö�+,ïòÿ�÷ � ��� � ÿ,�¼ìÕö¼ï��Åð#ëòï��Gù ìGïòÿ��L-�4 8��-�/63 8 �7��- / # � �14� - 4 8 � �� - 4 % [v���bNO4 ( 88 ��[ �� -�4 % - 4 ��� P 4 �����b- 42� ( 8 ��[ % ����� P 4  ���b- 4 ( 8 [����vY�P 4-�4 ` # qï�ëòêYùòïñõGí,ï��ñí�î,ÿñÿñï � ÿ�5 í � ö¼í û���	!ÿ#óÕõ¼í0û í2�Ií � ö�	!ìGöÕî<í2�gìIëòî<ïñö��Zê�ÿ�÷ ó¼ÿ � í � ïMî�÷øí��î,ö - /63 -�4- / 8 P$¡/ P 4P / #é)ðñí0û�	�î<ïñí�ó¼í � �ZöGÿ � öKúEë��ÕöGö.¢ 8 Q R 3Q g ùIóGÿ���¼ìÕöÕ÷¢ _& �"¢ 8 W-�{ Y Z 4£[;�\^] _ ` a£c _ m /63 m�4m / !�¤ f g R 3 ¡ f<g U �$f�g R
¥ c�hs ï�ë úQëEû�ëQìIë¦���§� ë!õGíK5 í � ë�ö � û�ö�Õî,êÕöÕ÷�¨ãö¼ú�öGê�ÿ�÷TG�ë�I#ë��l � ÿ��gö¼ïòí��L�© % [ ( 8 W- { Y�Z 4£[;�\^]6_�`badc _ m�/3�m�4m /ûIÿ�����í � ��� ï�� ÿ�ì¼í � �ª�ñÿ��}��5 öÕ÷ ùQìGïòÿ���� þ5ëEút���J�«�ñÿ��L���Õ÷oë � ÿ#ðñî�êGöI÷ ùQöMí�ý ít�ñÿ��}�
�5 í#ùÕìGïòÿ���� ÷øÿ�� � ÿ:���J�Iÿgþ<ÿ#ðñÿ#õÕö¼ï��Zÿ��ZöGÿ � öKúQë��GöÕöF�}¬bëñêGöI÷Úÿ���õÕëËú�ÿ�÷ ù¢ _& ��¢ 8 © % [ (d! �� c�h #j�j
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| � ë��Iö¼ú�öÕõ���	,+,ï���úQëñðñöÕî,öI÷øÿ#î<ï��Gù ÷øÿ�� � ÿ�úQëñ÷øí�ïñö¼ï��Gù ìGïòÿ öGÿ � ö¼úQë��Õö�	âóGõGÿ#öÕî'I�ÿ��û öGï>óÕõGö«+ � í�õÕþ,ö�	6Iuù�ú � ë�ìÕöGïòí2�}� � ÿã÷øí � ��5 ö�Iuùòì¼í�÷�óGÿñïñí � �ÕöIë
�Zö¼ÿ � ö¼úQë��ÕöÕö®��¯MíH���î<ïñð#ö¼ïòí��L� � ÿIù°¢ 8 ±_ óGõÕö�[F{ 8 �²O��� © % [F{ ( � ) ���Åì � ÿ���� © % [F{ (�³ & ùuó¼ÿ�+,ïòÿ�÷E�[F{µ´ �¶�p�qÿ�ûâú � ëòê�ÿ�÷·�Iÿ#þ5ëòõÕö�¨ã÷ ë î¦I�ÿ#õGÿ�5 íH� ïòÿ�ì � ÿ#î,ï��ñü ÷øÿ�� � ÿ úQëñ÷�í � öGï��[ { � ën�S�X  � ïòí�õÕð#ë�� ïòí�÷�óGí�õIëËï��¼õYùYðÎê�ÿñïòÿ�õ¼ÿ�÷ óGõGÿ#öÕî'I�ÿ�û öGïôó¼í�õGí�I�ÿ�û_ÿ#ïô÷oë
�Iÿ��ö¼ÿ � ö¼úQë��GöÕökêÚó¼ÿ�ì¼ïñö óGÿH� � ÿ��Yùøÿ��Gí � öGð�ëËí,ïñî*	kê#ëñêC¸�[ 8 ��²L¹º��� © % � (¼» _ ´ [ { öÿ#ê�ëEúH� ð#ëËí�ïñîD	ôÿ�ì¼í � �«�àú�êÕöÕ÷§�lôÿ�� � ÿ�ê�ë�ìGí�î<ï#ðòí ��� ÿ óGÿ#î�÷�ÿñïñõGí,ï�� � ëMìIëòî<ïñöÕì � ÿ öGÿ � öKúQöGõGÿ#ð�ë ��� �?� þ5ëEú�ùñê�ëòê� ë î<ÿ�ðòÿ#ê6�¼ó � ÿ�î<ï��Åû ð��$I��¼õ¼ÿ�ð � í�ð��JIãî,öÕî<ïòí�÷���+A�Õí�ê¼ïñõGÿ � ÷�ÿH� í,ï � ë�I�ÿ�û öGï��ñî*	½�Iö�ñÿðqî,ð�	¼úQë �� ÿ�÷iî<ÿ�î<ïòÿ�	 � öGöYùH� ö6�#ÿ�ðqî,ðñÿ��#ÿ�û � ÿ�÷ > ît+ � í�õGþ�ö¼íK�«� ö ÿ�ì¼í � ���#ÿH�}��5�ÿ��êGõIëËï � ÿ�î<ï��ñüÄð��ÅõGÿ�� û í � ö�	 © % [ ( �V ëòð#öGî�öÕ÷øÿ�î<ï��Vïñí�ó��IÿñíQ÷�ê�ÿ#î<ï#ö�ÿ#ïVïòí�÷�óGí�õIëËï��¼õ��Úî,ÿ�û í�õ��göGïqÿ#ìGí � �¾�àú�êÕö��óGöÕêðeÿ�����ëòî,ïñö öGÿ � öKúEë��ÕöGöF� ) û � öÕ÷ ö¼ú!óÕõGÿH	Ið��Ií � ö��+�ïòÿ��_óGÿ#ð���5�í �� ÿ��_ïòí�ó6�Õÿ#í�÷1�ê�ÿ#î<ï#ö¿	Õð��	Iü ïñîD	�ê�ÿ � ðñí�ê¼ï#öGð � �Åí óGõGÿ��Gí�î,î�� � ë9G)ÿ�� � �Gí#ùÕðñöKû öI÷p�ÅíMê�ëòêôþ,õIë � �$��	L�Gö6	Zí�þ<ÿMó¼ÿ�ðòí�õ�I � ÿ#î,ïñö = ÷ ëòî�5�ï�ë�� þ,õIë � ��� óGÿ#õ�	¼û ê�ë¦ÀHÁ�Á�Á>êI÷Â@A� s ïñöÊóGõGÿ��Gí�î,î��ðòÿñú � öÕê#ëñü ï öKú��XúQë � ë
� öÕìGö6	Êð�� î<ÿ#ê�ÿ�þ<ÿ þ,õIëQû�ö¼í � ï�ëMïòíQ÷�ó¼í�õÕëòï��¼õ� óGõÕö��ñÿ��L��5�ö�Iú � ë�ìGí � ö�	6I¿Ã�ÄO�ÅÇÆ�È ÉÂÊ}ËXÌ}Í�ÎOÏ$Ð^Ñ�ÒÓ¶ÔFÕ¿Ö�×ÇØTÙ½Ê¶Ñ�Ñ�qí�õGí�I�ÿ�û�öÕ÷Úêôÿ���ý í�÷E�eî*��¼ìIëòü��Ú|ëòî,î�÷øÿñïñõÕöI÷�IGöI÷�öÕì¼í�î�ê��¼ü õ¼í�ëñê�ÕöÕü � ±  � _  Û#�#�# 8 � a  Ü#�#�# 0�ÝL+�ïòÿn�¼õÕëñð
�� í � öGí ÷øÿ�� � ÿÊúQëñóGöÕî�ëËï�� ï�ëñê®�XÞ ß
à � à 8 � 0�þ·û íáß
àÇ�½â�ã9äDå�æ¶ç2è�äéãbê}æLë�ä�â�ì�æSäíì�çKîï2ðÇð æLñ}æ¶ä�ò�ãáóô�o¯½��	õ¸�- { ëñê¼ïòÿ�ðÚõGí�ëñê�ÕöGö ê�ÿ��IöÕìGí�î<ïñð�ëö�¼ìIëòî<ïñð��¼üVý�ö�I ð � íK�÷øÿ��Õí�ê���� öKúQ÷�í � 	Iü ïñî*	 � ë�¸�-�à 8 ��ß
à÷¸�- { # Bøî*�IöÜóÕõGÿ��Gí�î,îiöàû í,ï óGõÕö½óGÿ#î<ïñÿ��	 ��� �JI ú � ëQì¼í � ö6	�I ÿ���� í�÷ ëkö ïòí�÷�óGí�õIëËï��¼õ���ù�ïñÿ¾î�ðòÿ��#ÿ�û � ë
	·+ � í�õGþ,ö6	 î�÷øí�î,ö� 8 � % [�02Wt0�- ± 0�- _ 0 #�#�#ø( öKúE÷øí � 	Gí,ïñî*	ôóGõÕö�+,ïñÿ�÷ � ë¸�� 8Üù à � �� - à ¸�- à 8 �b¸$-�{ ù ß à � �� - à 8 �b¸$-�{ ù ß à�ú®à #
V ûIí�î�� ú®à 8 �é�� Q�û �ôIGöI÷�öGìGí�î,êÕö���ó¼ÿ#ïòí � �GöIë
� ðòí�ý í�î<ï#ð#ë � à �ü î*�Õÿ�ðñöGíãõIëòð � ÿ�ðòí�î�ö�	�¸�� 8ý� î�ðòÿ�û öGïñî*	 ê�õIëòðòí � î<ï#ð��ù ß�à ú à 8ý� #Bøî*� ö!ÿMê�ÿ�÷�óGÿ � í � ï�ë
IZõGí�ëñê�ÕöGög÷�ÿH� � ÿ þ<ÿ#ðñÿ#õÕö¼ï��ãê�ëòê!ÿ��MöKû í�ë
�}� � �oIZþ5ëEúQë
Iuùïòÿn� 8 Þ à � à % [�02Wt0�- à (�# ¬|ÿ#þ5û�ëú®à 8 �b[v��� P à-�à 8 �b[���� W-�à  "þ à % [ (�#j�ÿ
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ü î*�Õÿ�ðñöGíãõIëòð � ÿ�ðòí�î,ö6	�ð!ï�ëòê�ÿ�÷Úî*���¼ìÕëòíãóÕõGö � öÕ÷ ëòí,ïgðñöKû�b[ ù à ß à Y���� W-�à � þ à[ ` 8ý� 0 ö�� ö � à Y -�àW `�� û 8���� % [ ( 0
þ·û�� � � % [ ( 8 !
	 û � û��
û c�h > ì�çHò}â2ã��ò�ã�áå�æ6è7æLë�ä2â�ì�ç��*ç½ê����ò¶ç���ä2â2æ��L�B��*�����������������! #"��$�! 
�}� � ÿ��&%' #���(� � �$�*) à 8 QSû h� 0+�òÿ-,øÿ�� � ÿ/.0 #�(�$�1 ����nI$���,2�(34����5$���6�Gÿ��#� � �(�( ��7������%��ú®à 8 �b[v��� W-�à  Tþ à % [ ( 8 [�����) à  98 à % [ ( 0
 «�:�*�Iÿ;���$�<"( �� � ÿ;�#�1�=��	6�("4��%����� ����$�������;�>%��

� à % )°à ( � û 8?� Ä % [ ( 0 þ@%�� � Ä % [ ( 8 ! � 	 û � ûBAHû c�h #�qÿH���43$� �� ÿ��7�4"! #� � � � �4� �  
.H�C�; #�=���*	*.
 #5�ÿ � ÿ:,D%��K�$�=�����4EVýF��IG,H ��=���V  #�(��5I�1,KJ �  �5�ÿ � �K�LJ2�:�*�Õÿ:���$�H"( �� � ÿ;�����=�6	M3$��"4�=.N5�ÿ � �4� � ��"! ��(�$��Ãéà 8 -�à ²K-OJþ@%��í- 8 Þ -�à<�
� à % Ãéà ( � û 8?�QP % [ ( 0 þ@%�� �QP % [ ( 8 ) 	 � û ! � 	 û � û A û c�h #V  #�;�$�=�!,øÿ:�������R�D�Iÿ;�;��	S"( �� � ÿ;�#�1�=��	Êÿ���ÿ����T�1,N = �6��� � P > ÿ��I%U ����!� � �6	¶@N�ñÿ#.2�� �(5; #�=�0JV���*�����Gÿ�� � ÿ��S3(�$�*�ÕÿW3! #���;��X� �!���ñÿ��D3! #�������4"( �� � � � �6	Y"4�0 #5��$�(� � �"( �� � ÿ�3$�(�*��Z3( �������� > ���("( ��òÿ��F�[\�=�Gÿ:, � �!,Z"$�1 #5��$�(EY�Gÿ � ��.
 ��(�$�F�2¯���	��Gÿ � ��.0 ��$�(�] ��òÿR,H ^%Iÿ:���� ��òÿ:3 � ÿ_���òÿ���5��� ÿ:�#� � �6	X%U���$I`3! #�������+JK a%���	b"4�15�ÿ:,E�:� �  ��(�$� � ��ÿ���I�ÿ1%��!,øÿO��"Gÿ�� � ÿ;�a���òÿ��!5��� ÿ:�#� � �$� = ��"$�=����	c3( ��������( ¿� � ���=�=�¿+ � �1"Gþ=�(EIJL���^%!�2��	$�0,^�4E �("$�_ÿ��;"! 
.�ÿ;�; � �(� ��òÿR,H �@A�;de�1,7,�� � ��5f�\5�ÿ � �$� � ��"! ��(��	g��,����=�+J1�#�1,W,�� � ��5I�h�òÿ#.
,øÿ�� � ÿ;�=���_��"Gÿ����� �JIi���òÿ��!5 � ÿ;�#� � ���®� V  #���(�=�!,øÿ;�=���a5�ÿ � ���� � ��� "4�0 #5��$�(�kÿ;�7%U ����!� � ��	��!��þ=5�ÿ�¼ÿ����43( #�=���*	��$"(�("( �� � �$�: � �4�1, â�ì$ç'ê�ç
â�ã9äkj ê�äl
ì�ñ}æ!j > 3$�(���2� ÿ��;"! 
.��4EVýF��I>�D	�<�m%U� � ��6����"$�1,�� � �Q,øÿ��!��56��� > %L�	*"4�1 �5�(���LJ>��%L�¼ýf��I��<ÿ�þD�U #� � ÿ��4"! #� � � � �(E� �  #�("! #�òÿ����µ� �  ��(���ñÿ��*��qÿ1%I�ÿ�%�5��4.��434� � �(E`"$�1 #5��$���g�n�Gÿ:,øÿ�ýí�;E��4"( �� � � � ��+J����n"! 
�I #EVýF��I��=5�ÿ��"¼ÿ:�����Z"$�1 #5��(��+J(�¼ÿ�.1�òÿ���	$�=�&�¼ÿ����43$�$��� � ���òÿ��}��5�ÿ�"! #� � ÿ;����� � ÿ��M�<ÿ;���ñÿH	 � �$�;J � ÿ�9�$"Gÿ��$���=�6�("(�6���!�6�f� � ��	`5 � �1,^���h[h 
� � �4E "GÿH�}���Õþ="! #Eo���� #56�f�-"4�1 �5�(�(�LJ�$"Gÿ;�(�DI�ÿ1%�	Iýf�$�Y�D�¼ÿ:���òÿ�	 ��� �C, % ÿ��R #���!� � �4�0, � ��%U ��(� � �$�1, ����ýI���=���� = ¬� #5�$"Gÿ�����5; �Eo�c"$�1 #5��$�(�i�����(���JIkÿ;"Õþp � ��.
,H �I}@A�Âl�� +=�òÿ;�_ÿ;3$� � �a� � �#�1"4��� � �?�LJ� ÿ ÿ;3$� � � ÿ���5f�(" � ���q�òÿ:�$"Gÿ;�Îÿ:���� #���	(�1,r�a���òÿ:"¼ÿ � ��� ) �;,��=�;�(,r�ñÿH�}��5�ÿ!JH3$�òÿ
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��.0�#����� � �¾ÿ;� � ÿ:�=�$�#�2�}� � ÿF�("¼ÿ:�����K�e"$�1 �5�(�$�+J>�]5�ÿ;�òÿ;"��oI��("$������6�f� � �4�u5Q"( ��
�� ÿ:�#�����$E �$"Gÿ;�(�'I�ÿ1%��$�a�������1,?5�ÿH�!���R � ��F�Nv� #���w��(�����4.��434� ��  
	 > "$�1 #5��$�6	+Jw���5("��K�� 
	yx¾�ø�í�Hxz���(w��:��w:���C,?�q�$���D�!�m%�w;�; ��  
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%U �� w:,iw { �T�1,����
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�( 6"( ���� � �c"! #�=����w1�!�$�4����w;�/�("4w;���$��w;�$w0�(w0��� � �O�������4w:5c�a.0 0%' ��;�/�!,ì�� #5(�4��( 03! 
����� � �u��5Rw;"$w;�����+J�3$�#w {;�Ó{;� �(w  ± Pml  _ P " � J��#w&"! #���$"$�m%����(�1�$�$�e�f�4�(w:�k¤5Rw;���;�OÖ  P L  R ×Kw;5; �. � �: ��=�;�p�6 #�(��.1w���"$w;�(� � , �de�#w {:� � � ���������6Ñ=�#w�"( ��=�("4�m%����!���(�4�;J��43$�#�1,KJ(3$�#w��=���$. � �: #E_�f�=�u�=5Rw:"4w:�����íF �"4w:�S�:���(w:���$���4�Q�! #"4�4íF #�=�����c�(�c�("$�����a�=�#w0�!5(�4w:�#���(�4���W%U"��4~��F%U"4�4~�w:,KJ�$�-�("$�-����w1��5(�4w:�#���(�����7���G��w��������$5: �,2� �on �43$�=�#w:,`Ñ=�#w:~�w�%�w;�$w0�!�(�4�����!�;�4w:~�w.0 #5Rw:�( f��w)�$"( ��4�1�$�4�¿¨u�4�(5$¡(���6"! #�=�("$�m%!�=�(���(�4�S,�w0�f�=� {;� ���F.0 #�(�(�� #�! I�&����%!�
��? " 8 ¸  _ ± P! Z l  _ ± R! Z l  __ P! Z l  __ R! Z �b� ¸!Ö  ± Ppl  _ P ×£�  ± P �  ± R �  _ P �  _ R #

ê w;���(�M�$�$�#��~="(�("4w:�; #�(�4�G�4w  _ P �$w0�$�43! ��0,��? " 8 ¸  _ ± PZ l  _ ± R! Z l  __ R! Z �`� �  ± P �  ± R �  _ R
' ���$"$w;���;"( ��$���;�#�6Ö  ± P L  ± R L  _ R ×ë"! #�;�4wR,���"(�4wQ.0 #�$w0�!�4�$�=�;�p�G�$w;����"q�$�$w;������Ñ �4¤�!�(�(��w;��%U 

 _ ± PZ � l  _ ± R! Z � l  __ R! Z � " / L�=�4�!E_�=�4���#w:~�w����( ��$"! #�#�(���(�(�Gw:�=�  ± P �Lê w:�p�!�I�$�$�#��~�"$�("4w:�; ��$�4�-�$w  _ R �$w1�(�R¤3( #�1,?�$"$w��15$¡(�$E Ñ��#w;~�wWÑ �(�!�(�$�=w;��%U W�! W�4�(w:�=5Rw;�=���9Ö  ± P L  ± R ×r' ���4����"4�1�$�4�4�3( ������SÑ �$���(�$�� $J�.
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� # Ö�^�× e�� #5+J'�("(�6%U���4�f���(�(�G%��#���7íF �"4w:�Q5Rw;�(¡$���4�;"( �¡$�4�a�p�!�m%�w;��w1%U�4w:~�w��4.&�(����!�(�$���$�$wG� {;� �: ��=�7�$"(�c�#%' 
�!���(�$��w��7���#���(5(� � �ew:,2�(��Eo�#�1"$� � ��Ñ�5>�=�$��"(�(,2���4�w��1�!�(3(�4w6�$w1%!������":�&%U #�=�SÑ=�#w;�S� � ��w�%7�«"(�$� � � � � ¯<�$�W�#�#w:"4w:~�wZíF �"( �"( ��=�("4�m%��m¤�(�1�$�$�]�=�(,N,��=��"(�$3(�$w ��? _ " _ / � � � 
� ` � 
� "


 � 
��` # Ö / � ×
[zw�.1��"! #�& ��1,2���*5/�p�(�43( �EIJ!5Rw;~p%U f%U���4�f�=�;�p�a�OíF �"4w:� �xN��%!�1,b"( ��=��,H #��"(�$�: ����Z�! #":�4%(�-�f�! #íI�1�n� ¡$���4w:3$5Rw:���fí& #"(�$5Rw:�$J¢w�������3! #EC¤�I���D�:���(w:���(E ��b�� J����f� �c� � � / �<¡$���$w;3$��5i��wa�;���1,2�c%U"4�4~=�(,H�i�#w�.0,�w0��� � ,2��; �"$�! #�$�� �,2�D�4�$,���"! #¡(�(��í& #"(�$5Rw:� � �_w;w;";%U�$�! �� � �;�����W� � �`íF �"$�(5Rw;�7�G�("$w�¤¡4�1�=���_%U���4�f���(�4�G"( ����$w:,��1"$�$wg.0 #�$w0�!�4�$�gw { �T�1,&�L¤°,2��"$�$w;~=wg54� {  g�M"$� { "$w:, � �v� ��=�(���#�1,��Zí& #"$w;���¾� �$"! #�;������� � ,^�]�$w;":�4%�5RwR,9�4wR,���"$w;�K��b��n�("$���:w1%U�4�;�p�w { �T�1, Ø ( Ö � × " � ( ²H� � Ö / ! ×� n ��34�1�$�$���R�L¤¼,���"(�4w:� � �$�("! �,2��% � �*��b��u�4�(w:�=5Rw;�=����E 
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 � N � 0 ± M / � 
 � N ( 0 � � 
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÷øÙ�Ú�é Ö Ù�� ç á æ�è�Ö á Ú � Õ
Ö^åTæSÖ î í ã ó � ëµÖ é Í Ö Ù æSë ß Ù�� Ú ó�è�Ö á õ®î3� í`ó ã æ ä � Õ�ð ä æ�ð��é æ�ç�æ ��ù È�� ©	��
��� ¢ Ú á Ú ç ã æ ä � Õbð ä í îµÚ á � æ ��ù È�� ���� ¢mö� Ö Í ð�ó î óµÖ Õ îµÚ�� Ö á Ú Ö é ó � á ó�í^è Ú ë@æSë õ Ô!ælç@ó é Þ ó á ó á ó î ò ã æ � Õ�ó�Ö á ó Ùbé æ�ð õ �á ó�Ö ã ó�ðbÖ@åTæ á Ú Ö � í`ó Ù ë Þ ó á ó á ó î ò û�� � è Ú í'ðbó Þ ó á ó á ó î í î ó�ð á ó î��+é�î Ö ã ëSó Ù ó é� ö � ë î ð�Ö ã æ ä í õ ó�ë î óµç é ó � á � ñ ä�î ð�Ö á Ú � ò�í îlä ç�æ ábá � ñ Í ó î Ö Ù ñ á ó�í`ë õ êôò ß Õ
óµå á óÍ�ÙbÚ á ä ë õ��bÚ ã ð Ú è�Ö@í ã Ú ÖøÔ Ù æ á Ú è á � Ö ß í'ð�ó îµÚâä Õ�ð ä ã ó�ðbÖ^å?æ á Ú � Ù Ö � Ö^ë ã Ú ö�� ó�Ô!ÕMæã æ � Õ � � Þ ó á ó á é ó � á ó ÍbÙ Ö`Õ
í`ë@æ î ð ä ë õ í`Ö^å�Ö ã æ ã å�Ö@Ô ß � ß ê Í ð�ó�í ãâß ê î ó�ð á�ß íó ÍbÙ Ö`Õ�Ö`ð�Ö ábá �dé ÚþÍ ó�ð ä�Ù�Ú ç�æ �bÚ Ö � Úþî ósð á ó î�déhî Ö ã ëSó Ù ó é öÙ í`ë Ú á�á � � í Í Ö ã ë Ù ã ó�ð�Ö^åTæ á Ú � Ú ç î Ö@í^ëSÖ á Ú ç ó Í�� ëµó î Í ó Ù æSí^í^Ö ä á Ú ê á Ö � �ë Ù ó á ó î ö ÷øÙ�Ú á Ö ß ÍbÙ ß Ô`ó é Ù æSí^í^Ö ä á Ú�Ú ÍbÙ ó äbî ð ä êìëµí ä óµë@Õ
Ö`ð õ á � Ö Þ ó á ó á � ò Úç�æ ã ó á � í^ó@ñ Ù æ á Ö á Ú�ä�Í óSç î ó�ð ä êìë Í ó Í ó�ëSÖ Ù Ö Úbé Í ß ð õ ísæ Ú�� á Ö Ù Ô Ú�Ú á Ö � ë Ù ó á ó éß ç á ælë õ ç�æ îµÚ í Úbé ó�í`ë õ�� á Ö Ù Ô ÚbÚ Þ ó á ó á æ¢ó�ë¢ÖsÔ`ó ã î ælç ÚbÚbé Í ß ð õ ísæ ö�ó Í Ö ã ë Ù ó ã æ��ç�æ�ð
í ä á Ö7ó�è�Ö á õ Í ósñTó � á æ�Õ
Ö^åTæSÖ î í ã Ú � ö�hî��HÙ æ � Ö á ÚbÚ�� á Ö Ù Ô ÚbÚ Ö@í`ë õ í!ðMæSÔ!æSÖ é ó�Ö ú�ûÜù È È Ñ � î ã ðMæ�Õ á�ß ðbÖ î� ñ ã ósð�Ö��åTæ á Ú � ö � á ó á Ö ÍbÙ ó äbî ð ä Ö^ëµí ä î ëµÖ Í ð�óµÖ é ã ó�í`ë Ú ö � Õ á æ ã ó î Õ Ù ß Ô Ú ñ äbî ð�Ö á Ú�ä ñ�$Ù æµí^í`Ö ä á Ú Ö Ù Ö á ë�Ô`Ö á ó î í ã Ú ñ�ð ß èâÖ � ò � Þ®Þ Ö ã ë Å óTí^í`å?æ ß Ö Ù æ Ú Õ Ù ö ¢ � ë Ú ã ó�ðbÖ^å?æ��á Úâä�Í ósð á ó�í`ë õ ê Í�Ù ó äbî ð ä êìë�í ä ö¨ �õß��F× Ù© ö � é ósÕ
Ö`ð Úgß Ö^å?æ ä á æ � ë Ú í Ù Ö�Õ á Ú � ã î æ�Õ Ù æSëfæ é Í ð Ú ë ß Õ � ã ósð�Ö^å?æ á Ú � ælëµó��é æ ö Ã ö
Ë�Ì ��! ¨�©?ª «£Ó1Ö ÓM©þ±£ÐM¯�"$# ± ©5Õ%# ©�Ô�ÖM©?±v²'&)(ÊÔ�©T«û æ�çTò á æ�ñTósÕ ä�� Ú � í äþî í^ó�í ß Õ�Ö�òâó ã æ�ç �+î æSÖ^ë ÕMæ î ð�Ö á Ú Ö á æ�ÖsÔ`ó�í`ëSÖ ábãâß ç�æfí@èâÖ^ëÍ Ö Ù Ö�Õvæ�è Ú Ú�é Í ß ð õ í@æ í`ëSÖ ábã Ö�ó�ë Ù æ � æSê ��Ú�é Ú í ä ó�ë á Ö^Ö é ó�ð�Ö ãâß ðMæ é Ú öI� æ ã Úbé� Ö ÍbÙ Ö�ÕMí`ë@æ î ð ä Ö é é*� í`Ö^å�Ö é Ö�ñ�æ á Ú ç éhî óSç á Ú ãbá ó î Ö á Úâä Õvæ î ð�Ö á Ú�ä Þ ó�ëSó ábá óTÔ`óÔ!æ�ç�æ ö ß ð ä Ô!æ�ç�æ Þ ó á ó á ó î ë@æ ã óµÖ ÍbÙ Ö�ÕMí`ë@æ î ð�Ö á Ú Ö á Ö Ô`ósÕ Ú ë�í ä Ú î Ô!æ Ù�é ó á Ú è�Ö��í ã ó é ÍbÙbÚ åµð Ú�� Ö á Ú�Ú Ú�é Í ß ð õ íµò Í Ö Ù Ö á ó�í Ú�é*� � Þ ó á ó á ó é ò Ù æ î Ö á á�ß ð�ê þ,+ ö
� Ö éá Ö é Ö á Ö^Ö ã ó�ðbÖ^å?æ á Ú�ä ã ÙbÚ í`ë@æ�ðbð Ú è�Ö@í ã ó � Ù Ö � Ö@ë ã Ú ò ã ó�ëSó Ù�� Ö é*� é ó � Ö é ÍbÙ Ö�Õ��í`ë@æ î ð ä ë õ í`Ö^å�Ö ã æ ã Ô!æ�ç Þ ó á ó á ó î òsó ã ælç �Hî æSêìë á æ ã Ù�Ú í`ë@ælð�ð�Õvæ î ðbÖ á Ú Ö Ú ç áâß ë Ù�Ú ö- ëSó � Þ�Þ Ö ã ë�ò � Ö`ð Ú ã ó é óµå ß í!ð�ó î ðbÖ á�á � � óµë ã ð�ó á Ö á Ú Ö é ã ósð�Ö^å?æ á Ú � ælëSó é ó î óµëÔ!æ Ù�é ó á Ú èâÖ@í ã ó�Ô`ó Í�ÙbÚ åSð Ú.� Ö á Úâä ö ¨ æ îµÚ í Úbé ó�í`ë õ�� ëµó�Ô`óïÕvæ î ð�Ö á Ú�ä ó�ë ëSÖ é Í Ö Ù æ��ë ß Ù��{Í�ÙbÚbî ósÕ Ú ë ã ëµÖ Í ð�ó î ó é ß Ù æSí � Ú�Ù Ö á Ú ê ã ÙbÚ í`ë@æ�ðbð
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Å Ö�ñ�æ á Ú ç é�î óSç á Ú ãbá ó î Ö á Úâä ÕMæ î ð�Ö á Ú�ä ò@ó�å ß í!ð�ó î ðbÖ ábá ó�Ô`ó ã ó�ðbÖ^å?æ á Ú�ä
é Ú ã Ù�Ú �í`ë@æ�ðbð Ú è�Ö@í ã ó � Ù Ö � Ö^ë ã Ú ò é ó � á ó Í ó á ä ë õ í Í ó é ó ��õ ê ÍbÙ óTí`ëSó � é ósÕ�Ö^ð Ú ö¥ æSí^í é óµë ÙbÚ�é í á æ�è�æ�ðMæ ð Ú á Ö � á�ß ê � Ö Í óTè ãâß èbæµí`ë Ú�� òwí îlä ç�æ ábá � ñ Í�Ù ß ��Ú á �ã æ é Ú ö � åµóSç á æ�è Úbé ó�ë ã ðbó á Ö á Ú ÖKJL� � Úø¬ JNM � ® � � èbæµí`ë Ú�� óµë í î ó Ú ñ Í ó�ðbó � Ö á Ú �Ù æ î á ó î Ö@í Úâä ù
¿ Ú ù

¿ OQP8R Í ß í`ë õ�Í ó�ëSÖ á ��Ú æ�ð õ á æ äS� á Ö Ù Ô Úâä í`ó�Ö�Õ Ú á ä ê � Ö � Ú ñ Í�Ù ß ���Ú ábã Ú · ¬ ù
¿ µ ù

¿ OQP ®¥× ê ù T È ý M � ù À È � ò/Ô!Õ�Ö ù × ù
¿ M ù

¿ OQP ö�ó Ú ð
æ�òTÕ
Ö � í`ë î ß ê � æ äá æUJL��ê èbæµí`ë Ú�� ß í`óìí`ëSó Ù ó á � ¬ J8M � ® � � ò Ù æ î á æ ° × M ¾WV¾ ú ? × M ê ù
ä � ù T ö ÷ ß í^ë õ§� Ö��Í óTè ã æ ã ósð�Ö^åµðbÖ^ë�í ä ö�ó Ù Ö�Õ á Ö@Ö Í ó î�Ù Ö é Ö á Ú ç á æ�è�Ö á Ú Ö+í Ú ð �±» ° ¼�× � » ù T ¼IÚ ÍbÙ Ö�Õ��í`ë@æ î ð ä Ö^ë�í`óµå�ó �   ÕMæ î ð�Ö á Ú Ö ¡ ò�óµå ß í'ðbó î ð�Ö á�á óµÖ ã ó�ðbÖ@åTæ á Úâä�é Ú ö0ó è Ú ë@æ ä æ á Ô!æ Ù�é ó��á Ú è�Ö@í ã óµÖþí'ðMæSÔ!ælÖ é óµÖ î Í óµëSÖ á �bÚ ælð õ á ó � � á Ö Ù Ô ÚbÚ é ælðbó � Í ó ÍbÙ æ î ã ó � ò é ó � á óî�+Ù ælç Ú ë õ » ù T ¼ èâÖ Ù Ö`ç � á Ö Ù Ô Ú ê ã ó�ð�Ö^åTæ á Ú � � Ö Í óTè ã Ú ô

Ú û ê » ù T ¼ È ýYX ô È ý òÔOÕ
Ö û � è Ú í'ðbóïç î Ö á õ Ö î�� í Ù Ö�Õ á Ö^Öôç á æ�è�Ö á Ú Ö Í óµëµÖ á �bÚ æ�ð õ á ó � � á Ö Ù Ô ÚbÚÜÙ æ î á óÍ ó�ð�ó î�Ú á Ö Í ó�ð á ó � ¢ þ[Z ö]\ í'ð Ú ã Ù æ ä�� Ö Í ó�è ã Ú á Öôç�æ ã Ù Ö Í ðbÖ á � òMÖ^Ö7Õ�ð Ú á æ ß î Ö`ð Ú �è Ú ëµí ä á æ ûá» ° ¼ È ê × � ô È ê T
ö� á æ�ð�ó�Ô Ú è á ó é ó � á ó ó � Ö á Ú ë õ ÕMæ î ð�Ö á Ú Ö Þ ó á ó ábá óTÔ`ó Ô!ælç�æ î ë Ù Ö�ñ é Ö Ù á ó éã ÙbÚ í`ë@æ�ðbðbÖTò ÍbÙbÚ á äbî î ã æ�è�Ö@í`ë î Ö é ósÕ
Ö`ð Ú óµå ¤ Ö é á�ß ê ã�ß å Ú è�Ö@í ãâß ê í^ë Ù ßâã ë ß Ù ß òÍ óTí`ë Ù óµÖ ábáâß ê Ú ç ë@æ ã Ú ñ � Öþèbæµí`ë Ú�� Ú Í�Ù ß ��Ú á ó ã�ö ÷ ß í`ë õ Ù æ î á ó î Ö@í á óµÖ Ù æSíW�í`ëSó ä á Ú Ö é Ö � Õ ß è�æSí`ë Ú�� æ é Ú Ù æ î á ó_^ ö ß æ î ðbÖ á Ú Ö Þ ó á ó ábá óTÔ`ó Ô!ælç�æ �H`Wa8bdc ×» ° ¼ È ^ T ö � Ö`ð Ú è Ú á�ß » ° ¼ ó � Ö á Ú�î ælÖ é ë@æ ã � Ö�ò ã æ ã Õbð ä ð Ú á Ö � á ó � � Ö Í óTè ã Ú ò » ° ¼ ü� » ù T ¼ ü � ô È ê û ò�í ëSÖ é ëSó�ð õ ã óhóµësð Ú è Ú Ö é ò+è�ëSó ô

� � á Ö Ù Ô Ú�ä ã ó�ð�Ö^åTæ á Ú �î í`ÖsÔ`ó ã Ù�Ú í`ë@ælð�ðMæâò�æ û × e È ^ À � è Ú í'ðbó ÍbÙ ß ��Ú á ó ã ósÕ á ó�Ô^ó á æ ÍbÙ æ î ð�Ö á Ú�ä� í`ó î�Í æ�ÕMæµê � Ö^Öôíôè Ú í!ð�ó é è�æSí^ë Ú�� ¢ ò e � óµå ¤ Ö é ã ÙbÚ í`ë@æ�ðbð
æ öv� æ ã Ú�é óµå Ù ælç@ó é ò�H`Wa8bdc ü ¬ � ^ È ê ®'¬ ô È e�®�ÿ	 ó � Þ�Þ Ú��bÚ Ö á ë � � Ösí`ë ã ó�í^ë Ú î�+Ù æ � æµêìëµí ä è�Ö Ù Ö`ç Í ó�ëSÖ á ��Ú æ�ð õ áâß ê � á Ö Ù �Ô Ú ê î ç�æ Ú�é ósÕ�Ö � í`ë îµÚâä í^ó�í`Ö�Õ á Ú ñ èbæµí`ë Ú�� ê × · � � ¬ ^ ®�µ � × M · � � � ¬ ^ ® È ý ò Ú Í�ÙbÚ� ëSó é þ[f �áü ê È ^ ö � Ú ëSó�Ô`Ö �H`�a:bdc ü ô È e¥ÿ
� æ ã Ú�é óµå Ù æ�çsó é í@æ é æ ä Ô Ù ß åTæ äó � Ö ábã æþÕMæ î ð�Ö á Ú�ä Ô!æ�ç�æ Þ ó á ó á ó î ÍbÙ�Úbî ósÕ Ú ë ã ë@æ ã ó � � Ö Þ ó Ù�é ß ðbÖ�ò ã æ ã Õ�ð äóµå � è á óTÔ`ó�Ô!æ�ç�æ Ú Ô!ælç�æ Þ ó�ëSó á ó î öó Ù óTí`ëSó é ëSÖ é Í Ö Ù ælë ß Ù�� Ù æµí`ëSÖ^ë Ú � `Wa8bdc ò � ëµó Ú ÍbÙ�Úbî ósÕ Ú ë ã ëSÖ Í ðbó î ó é ßÙ æµí ��ÚbÙ Ö á Ú ê ã ÙbÚ í`ë@ælð�ðMæ ö�g Ú á Ö � á � � ã ó � Þ®Þ Ú��bÚ Ö á ë ëµÖ Í ð�ó î ó�Ô`ó Ù æSí � Ú�Ù Ö á Ú�ä�$Ù æ î á � � © ��h óµå ¤ Ö é á ó�Ô`ó ¢

i × �� e É Û eÛ ù Ê � × �� ekj É Û �H`Wa8bdcÛ ù Ê Ý µ�ml2C+#2&�%'5�9<�!0!.!"1�4ü9<5GA'%!0!;�(m0O6U"��!0!0X%m&�*-"��'1� -*-9v5�9D6��!981�.!0! �&� n98 �9-.'�!,�5¥J'(!3po'"$A!9<.!4!0 1�o!0!4O(m0!.!"�1$4!0'5�0#$%'&-�!0!.!�',�5�0¥VE12('9-*<0O3'5�06q`*Nr$ -9<5�12('Vü.'&�"�%!9D(:9 �!9<%'5l&)(89-�!,?Cw4ü9D('"�;<&-�!0!Fw0'#$%'&,7â ;-"�#$VGsv0!"�*<9D('�!,�0ØJ'('34-&)68Jm9<#$9�0!=v $&�4!0!C 4ü9D('"�;<&��'0!F 1�5�" sU"$�!0O3 %'&-=$�!,?C .'&-1$ �0to 9< �(m0!.'&n7� -123 Jm%!Vü#M9- 8JK%!Vü#�&�('0:uv9:1�Jm*<0!#$9E5HA!9;
&�=�"-Q�mw2x@&�4 Jm(!3 A'9-A!V-(!3!%!�!9<#$98A!9- �"��to!0'&�(m&zy
"$�!�m&�%<JK&d{[|M6U9<�'1$& V�}4~���@�V ¶Q� } � Ì ~n� ÂÄÃ O T } � Ì ~n����� A'9D('Vü.'&�"5<� @À ¹ Ì � Q òW�
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ÔOÕ
Ö j � é ósÕ ß ð õfî í`Ö@í^ëSó Ù ó ábá ÖsÔ`ó í � ælë Úâä ò�j × M �e É Û eÛ � Ê���$îÜÍ ó�í'ðbÖ`Õ á Ö é Ù æ î Ö á í^ë î Ö � � î á Ö � á Ö^Ö�ÕMæ î ð�Ö á Ú Ö î ç�æ ã ó á Ö û ßâã æ ¢ þ�� � æ ã Úbéóµå Ù ælç@ó é ò Í ó�ð ß è�ælÖ é ó � Ö ábã�ß
i ü � � `Wa8bdc� e)j ê ^ T û µ ÔOÕ
Ö � `�a:bdc × É Û ôÛ ù Ê ÝëSÖ Í ðbó�Ö é ã óTí`ë õ ã Ù�Ú í`ë@æ�ðbð Ú è�Ö@í ã ó � Ù Ö � Ö^ë ã Ú ö � Ö`ð Ú è Ú á�ßå × � j�e i�á ælç �Hî æSêìë � Z'jâZ	��iKcøjU]�� �MjMa+eMZ��â£TiKeMZ ö½ó ó�Ô'ð
æµí á ó á æ � Ö � ó � Ö á�ã Ö Í æ Ù æ é Ö@ë Ùû8Ù ê á æ � ç@Ö á æ å ü � `�a:bdc e È ô

á Ö�ç�æ îµÚ í Ú ëïó�ë ëSÖ é Í Ö Ù ælë ß Ù�� ö � ælëSó é á � ñ Ö�Õ Ú �á Ú�� æ�ñ Ô Ù ß å?æ ä ó � Ö ábã æ�^ ü êsü �vü j ü � ÕvælÖ^ë å ü � ö ÷øÙbÚ ëSÖ éIÍ Ö Ù ælë ß Ù Öî�§� Ö�Õ
Ö^åTæSÖ î í ã ó � � È e ü � ò
ë@æ ã èâëSó i ü � ö ÷ óTí ã ó�ð õ ã�ß © ælë ö Ö�Õ ö � á Ö Ù Ô ÚbÚ XÃ� ò Ã ��� X � ð � ³�� � ò î ó�å � è á � ñ Ö�Õ Ú á Ú�� æ�ñ i ü � ð � ³ O.� j OQP ö � ã æ�è�Ö@í`ë î ÖHí@æ é ó �Ô Ù ß åµó � ó � Ö ábã Ú�� ëSó Í�Ù æ î�Ú ð õ á � � óµë î Ö^ë ö �àß ð ä é á ó�Ô Ú ñ î Ö � Ö@í`ë îïî Ö`ð Ú è Ú á æ iá Ösí ã ó�ð õ ã ó�å�ó�ð õ3� Ö ¢mö� ë é Ö^ë Úbé òMèâëSó î Ù æSí@í é óµë Ù Ö ábá ó � é ó@Õ
Ö`ð Ú á Ö@ë Í ó Í Ö Ù Ö@è á óTÔ`ó�ç î ßâã æ öÅ ó � á ó î�+Ù ælç Ú ë õ Õvæ î ðbÖ á Ú Ö Ô!æ�ç�æ Þ ó á ó á ó î Ú å�Ö`ç Ú í Í ó�ð õ ç@ó î æ á Úâä�� ëµó �á Ösí ã ó�ð õ ã ó ÍbÙ�Ú�é Ú ë Ú�î á ó � é ósÕ
Ö`ð Ú ö�ó î ó�åµósÕ á æ ä�� á Ö Ù Ô Ú�ä Þ ó á ó á�á ó�Ô^ó�Ô!ælç�æôí`ó î �Í æ�ÕMæSÖ^ëþí�Ö@Ô`ó � � Í ó�ëSÖ á ��Ú æ�ð�ó é � ë ö ã�ö ñ Úbé Ú è�Ö@í ã Ú � Í ó�ëSÖ á ��Ú æ�ð Ù æ î Ö á á�ß ð�ê ¢ Úé ó � Ö^ëfå � ë õ�î��HÙ æ � Ö á æ è�Ö Ù Ö`ç�å�ó�ð õ3� ß ê í`ë@ælë Ú í`ë Ú è�Ö@í ãâß ê í ß éIé ß�Ú
� ×�� � ÷½��� @�A�� O î�ï � } ��� � ÂÃ � Ì � ×�� � � O î�ï � Ì T� M � O î�ï � Ì � µÔOÕ
ÖB^ á ó é Ö Ù é ósÕ � ã ósð�Ö^å?æ á Ú�ä ò�ç�æ�ÕMæ î ælÖ é ó � î ó�ð á ó î��+é î Ö ã ëSó Ù ó é Ú Í ó�ð ä�Ù�Ú �ç�æ �bÚ Ö � � � î� è Ú í!ð ä Ö@ëµí äþÍ ósÕ�ó�å á ó ëSó é ß ò ã æ ã � ëSó�í!Õ�Ö`ðMæ á ó�Õ�ð ä Þ Ö Ù�é Ú ��Ô!æ�ç�æ îã ó á � Ö Ù æ�ç`Õ
Ö`ðMæ � ö��0¢mö

Ü × M ù¡  y � × ½ � É£¢ Æ �ý ä ù¤  y ¬ � M � O î�ï � Ì � ® Ê µ�m¥ �
1�A!9D(:9<=$9<*<&��'9v1�9<9- ��!9[uv"��!0!" ¦ ¾ Ý¾ �%§�¨ @ O
¦ ¾ Ý¾ � §�©

¦ ¾ �¾ �ª§�«*¬
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� `Wa8bdc × M Û ÜÛ e × M ¢ ½ � � � Û Æ �Û e µ � � × �ý ä �
� î�ï � Ì � M � µ

i × M ¢� j ½ � Û � �Û ù Û Æ �Û e ÿ¨ æ é Ö@ë Úbé ë@æ ã � ÖTò�èâëSó
ô × M ¢ ½ � � � Æ � µ � × M ¢ ½ � Û � �Û ù Æ � ÿ÷øÙ�Ú�ù Û ù È î óµç@å ß � Õ
Ö á � ëSó�ð õ ã ó á Ú ç ã óTèbæµí`ëSóµë á � Ö�òvæ ã�ß í`ë Ú èâÖ@í ã Ú Ö ã ó�ðbÖ^å?æ��á Úâä ò�Õ�ð ä ã ó�ëSó Ù�� ñ ¾ ï �¾ Ý × å ï �Ý ò�ÔOÕ
Ö å × ì�® �%¯ º ò þ,° ë@æ ã èâëµó

i × å� j±e ½ � Û � �Û ù ¬ ¢ Æ � ®¥× å � ¬$ù�®� j�e ÿ÷øÙ�Ú ù � ù È Úbé Ö^Ö é ¬ ¢ Æ � ® ¾ c �¾ � × � ò
i × �� j ½ � Û Æ �Û eÚ i ò ã æ ã Ú ëµÖ Í ð�óµÖ é ã ó�í`ë õ ò á Ö¥ç�æ î�Ú í Ú ëìóµëzëSÖ é Í Ö Ù æSë ß Ù�� ö � óµå�ó Ú ñ ÍbÙ Ö�Õ�Ö^ð õ á � ñí!ð ß è�æ ä ñ Í æ Ù æ é Ö@ë Ù û8Ù ê á æ � ç@Ö á æ ó ã ælç �Hî ælÖ^ëµí ä ã ó á í`ë@æ á ëSó � ò á ó Ù æ�ç á ó � Í�ÙbÚî� í`ó ã Ú ñ Ú Í�ÙbÚ á Ú ç ã Ú ñÎëSÖ é Í Ö Ù ælë ß Ù æ�ñ ö ¸ æ Í�ÙbÚbé Ö Ù ò�Õ�ð ä ã Ù�Ú í`ë@æ�ðbðMæ³²µ´ o·¶Í�ÙbÚ á Ú ç ã Ú ñþëSÖ é Í Ö Ù ælë ß Ù æ�ñ å X ³>µ � ò�æ ÍbÙ�Ú ã ó é á ælë á ó � å X � µ � ö� é Ö@ë@æ�ðbð
æ�ñ¢Ö@í`ë õ Ö	¸�Ö � ð�Ö ã ë Ù ó ábá � � Ô!æ�çTò�Õvæ î ðbÖ á Ú Ö ã ó�ëSó Ù ó�Ô`ó�ó�è�Ö á õ�î Ö`ð Ú �ã óbò á ó7óTèâÖ á õ í!ðMælå�ó�ç�æ î�Ú í Ú ë�óµë7ëSÖ é Í Ö Ù ælë ß Ù�� ö � ð Úâä á Ú ÖHÕvæ î ð�Ö á Ú�ä¹� ðbÖ ã ë Ù ó á �á óTÔ`ó+Ô!ælç�æ á æ ã ó � Þ�Þ Ú�º�Ú Ö á ëìëSÖ Í ðbó î ó�Ô^ó Ù æSí6» Ú�Ù Ö á Ú�ä�� ã æ ã Ú á æ�ëSÖ Í ð�óµÖ é ã óTí`ë õ ¢é ó � á ó ó�å á æ Ù ß � Ú ë õ ëSó�ð õ ã ó Í�ÙbÚ á Ú ç ã Ú ñ ëSÖ é Í Ö Ù ælë ß Ù æ�ñ ö¨ �õß��F×à� ö¸ æ � ë Úhî ã ð
æ�ÕhÕvæ î ðbÖ á Úâä_� ðbÖ ã ë Ù ó ábá óTÔ`ó Ô!ælç�æ î ã ó � Þ�Þ Ú�º�Ú Ö á ë ëSÖ Í ð�ó î ó�Ô`óÙ æµí6» ÚbÙ Ö á Úâä�é Ö^ë@ælð�ðMæ öË�Ì �v� ¼B#X«*& ª ±%#7Ô½p¾Ë©5Õ¿#¿½ ¬�©�¾Ë²*ÀáÕ ©ÂÁ7Ôâ±£Ð�« °�Õ%& ¬Ã# ª ±7Ó Ö1ÓT² Õ¿#  ÐM¬Ã#Ä ¯�#X«*& Å�Ð�Ñ�# ¬Æ# ±7ÐÈÇó î óµåµósÕ á æ ä�� á Ö Ù Ô Úâä Ô!æ�ç�æ Þ ó�ëSó á ó îfÚ Ö@Ô`ó7Õvæ î ðbÖ á Ú Ö î� è Ú í!ð ä êìë�í ä ë@æ ã � Ö�òã æ ã Õ�ð ä Ô!æ�ç�æ Þ ó á ó á ó î òµëSó�ð õ ã óøç�æ îµÚ í Ú�é ó�í^ë õ í^óµå�í^ë î Ö ábá � ñ è�æSí`ëSó�ë®ó�ë®ó�å ¤ Ö é æó ã æ�ç �+î ælÖ@ëµí äþÚ á ó � ö�mÉ2x^9-.'�!"$"U#$9-*<9-%E3^>!*<"�('0!.'0!�'& é 9-A!%!"�Jm"�('3!"$ -123IVE1�%!"�Jm�!"$�'0!"�5dA!9:A'%!9Jm9D(:9<�!,�5d0 A!9-A!"�%!"$.'�!,�5ì=$*<VE4ü9<*-,�54ü9D('"$;E&��!0O3'5?Q|M('3b(m0!�!"$F'�!9-F�o!"$A!9<.!4!0MA'%!0Ho!0!4!('0!.!"1�4!0OCM#�%'&��'0!.!�!,?C�V<12('9<*-0O3OC ï�Ê @�Ë ÌÆµÍ0ÎÐÏÒÑ ÊÃmÓ >*<5�"1� �9NÔ ÕGÖÔ « 12('"�JmV-"� A!9JK1$ $&�*<0! n9SÔ2Õ�×Ó Ô ��Ø  DQ 4^Q�Ù0Õ ÖÕGÖ @ Ù ÌÃ Ì @ OªÚ Ù �Ì � >`A!9D('Vü.'&�"5 ¿ÜÛ*Â�@ ÚÌ Ó = î�ï � c � >`.! -9 1$9-*<A'&DJK&-"$ D>�"�1$ �"�1$ �*-"��!�!9'>`1%!"$=�V�(:9) �&� �9E5?>OA!9D('Vü.!"$�'�!,�5B*��'&D.m&)('"b%'&�=�Jm"�(K&!Q ò�Ý
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� èbæµí`ë á ó�í`ë Ú ò î óµå ¤ Ö é Ö e ×�Þ À ò�ó�Ô Ù æ á Ú èâÖ ábá ó éhÚ Õ
Ösælð õ á ó ÍbÙ ó î ósÕ ä ¸ Ú�é Úí`ëSÖ ábã æ é Ú ò�Õbð ä ã æ � Õ
ó � é ósÕ � í`óµåTí`ë î Ö á�á � ñ ã ó�ð�Ö^åTæ á Ú � ò
ó ÍbÙ Ö�Õ
Ö`ð ä Ö é ó � î ó�ð��á ó î�dé�î Ö ã ëµó Ù ó é Ú Í ó�ð äbÙbÚ ç�æ º�Ú Ö � òXè�æSí^ëSóµë@æ Æ � � e OQP Ì À ò ë@æ ã è�ëSóàß ¾ ï �¾ Ý�á ×M ï �À Ý öpâ � ó�ë@ð Ú è Ú Ö�óµë Ô!æ�ç�æ Þ ó á ó á ó î ò á Ö`ð Ú á Ö � á � Ö Í ó Í�Ù æ î ã Ú ã Õ�Ö^ð ß óµë á ó�»�Ö��á Úâä á Ö Ú�é Ö@êìë ö ¢ � × M ¢ ½ � � � É Û Æ �Û e Ê µÔOÕ
Ö7í Ù Ö`Õ á Ö^Ö7è Ú í!ð�ó Þ óµëSó á ó îné ósÕ � ^� � × �ý ä �ã�ä�å ¬ M ¢ Æ � È ù�® M � µ� á Ö Ù Ô Ú�ä
ô × ½ � � � ¢ Æ � ÿ â ©	� ¢

� Ù Ö`ç ß ð õ ë@ælëSÖ é*� î á ó îµõËÍ ósð ß è�ælÖ é í^óµóµë á ó�»ôÖ á Ú Ö � × ô È � e ò á ó á æ � ëSóµëÙ ælç � á Ö Ù Ô Ú�äÜî ã ð
êzè�ælÖ^ë î í`Ö^å ä�Úæ� á Ö Ù Ô Ú ê áâß ð�Ö î�� ñ ã ó�ðbÖ@åTæ á Ú � � ðbÖ ã ë Ù ó é æSÔW�á Ú ë á ó�Ô`ó Í ó�ð ä ö ¸ ælå�ó Ù è�æSí`ëSó�ë Æ � î ã ð�êzè�ælÖ@ë î í`Ö^å ä í ã ó�ð õ ß Ô`ósÕ á ó î� í`ó ã Ú Öèbæµí`ëSó�ë � ò Í ó � ëSó é ß î��HÙ æ � Ö á Ú Ö â © ¢ ÍbÙ Ö�Õ
í^ë@æ î ð ä Ö@ëôí`óµå�ó � Ù æSí!ñTósÕ ä ¸ ß êzí ä í ß é �é ßTö � ã ð
æ�Õ á�ß ðbÖ î�� ñ ã ósð�Ö^å?æ á Ú � îÃ� á Ö Ù Ô Ú ê ó ã ælç �Hî ælÖ^ë�í ä åµÖ@í ã ó á Ö@è á �+é ö - ëµóµëÞ æ ã ë é ó � á ó å � ðbó å � Ù æµí^í é æSë ÙbÚ�î ælë õ ð Ú å�ó ã æ ã Í�Ù ó äbî ð�Ö á Ú Ö á Ö`ç�æ î Ö Ù »�Ö á �á óTí`ë Ú í`ó î�Ù Ö é Ö ábá ó � ëSÖ^ó Ù�ÚbÚ ò/ð Ú åµó ã æ ã í!ð�Ö�ÕMí`ë î�Ú Ö á Ö ã ó ÙbÙ Ö ã ë á ó � Í ó�í^ë@æ á ó î ã Úî ó Í�Ù ó�í@æ ö � è�æSí^ë á óTí`ë Ú òMí'ðbÖ`Õ ß Ö^ëfóµë ã æ�ç�æSë õ í ä óµë ÍbÙ Ö`Õ
í`ë@æ î ð�Ö á Ú�ä ó�å Ú Õ
Ösælð õ á óÍ�Ù ó î ósÕ ä ¸ Ú ñ í`ëSÖ á�ã æ�ñ ö ß ð äç� ðbÖ ã ë Ù ó é æµÔ á Ú ë á � ñ î ósð á î� í`ó ã Ú ñ è�æSí`ëSó�ë�í`ëSÖ á �ã Ú í`ë@æ á ó îlä ëµí ä Í�Ù óSç Ù æ�è á �dé Ú Úïî Ö`ð Ú è Ú á æ ß ¾ ï �¾ Ýèá ó�å Ù æé¸�ælÖ^ëµí ä¢î á�ß ð õ ö�� æ ã Úbéóµå Ù ælç@ó é ò�Õ�ð ä Õvæ î ðbÖ á Úâäþî ó ÍbÙ ó�í�ó Ù æµíOñ?ósÕ Ú�é ó�í^ë Ú í á Úbé ælÖ^ëµí ä ö� Õ á æ ã ó î ó ÍbÙ ó�í7ó åµÖsí ã ó á Ö@è á ó � � á Ö Ù Ô Ú�Ú�î ÕMæ á�á ó é ó�å ¤ Ö é Ö�óTí`ë@ælÖ@ëµí ä ö � Õ��á æ Ú ç î óµç é ó � á óTí`ëSÖ �Kê í Í æSí^ë Úìë ëSÖ^ó ÙbÚ êîí ÍbÙbÚ ç á ælë õ ò/è�ëSó îè� ëµó é í'ð ß è�ælÖ Ù Ösè õÚ Õ
Ö^ëfó î Ö`ð Ú è Ú á ÖTò ã ó�ëSó Ù æ ä á Ö é ó�Ô'ð
æ�å � å � ë õ Ú ç é Ö Ù Ö á æ â î ó�ë@ð Ú è Ú Ö�ó�ë ÕMæ î �ðbÖ á Úâä ¢ þ,ï ö� óµç é ó � á �dé ã ælç�æ�ð�ó�í õnÚ ë@æ ã óµÖ�í Í æSí^Ö á Ú Ö�óµë Í ó ä�î ð�Ö á ÚâäÜî ëSÖ^ó ÙbÚbÚ á Ö ÍbÙ�Ú �ä ë á ó � Ù æµíOñ?ó@Õ Ú�é ó�í`ë Ú Ú í é Ösí`ë Ú�é á æ�èbælðbó7óµë�í^èâÖ@ë@æ � á Ö Ù Ô ÚbÚk� ðbÖ ã ë Ù ó é æµÔ á Ú ë á � ñ�mð2ñ 9D6��!9:;-,?(m9�;-,�1$5�9< �%!"$ ,9:�'&Èr��!"$%!#�0t7��'V�('"�*-,?C 4ü9D('"�;<&-�!0!F 4-&�4I�m&�0'1� -9-.!�!0'4 Jm9-;E&�*<9-.!�!9<#$98#$%'&-*-0ON $&no'0!9-�!�'9-#$9 A!9D('3^>`4E9< �9-%'9-"8*<1�"$N  �&�4!0G5�9D6U"� �'&-;�(:7TJ�&� n9E123^Q�xs&�4G('0�r$ -9'>�Jm9 1$0OCwA!9<%¥�'"U3'1$�!9'Q6ò�9<A!,/ �4!00!=$;E&�*<0! n9<123 9< :;-"1�4ü9-�!"�.!�!9<#$9:#�%'&�*<0! $&no'0!9-�!�'9-#$9XA!9D(!3w1� �&)('0Ø9Jm�!9-Fw0!=vA!%'0!.!0!�^>`A'%!0!*-"�J8uv0!C 4ØA!%!"�JK1� $&-*�N('"$�'0t7�9  $&-4B�'&�=�,/*<&-"�5�9-FEó�ô[õ8öø÷�ó�ùGú�úvö�û�÷Wù:ùmQ�1µ1� n9w0¥Jm%!Vü#$0!"X*<&�%'0'&��! -, %'&-=$*<0! �0O3G �"$9<%!0!0^>�1�*-3!=�&��'�!,/"->�'&�A'%!0'5�"$%@>'1bA!%!"»J�1� $&-*�('"��!0!"�5+9�4!*E&��! �9<*<&-�!0!0XA'%!9<1$ �%'&��m1� �*E&U�m&UA'%!"»Jm"$(:9-�'9�5l&�(',?CX%'&<1$1$ �9D3!�!0O3OC`QCT9Ø0!=$;<"�6M&��!0'"X�!"�Jm9-%'&-=$VO5�"$�'0!FB9- <5�"$ �0'5?>l.' �9w*¥1�9-*<%!"�5�"��!�!,?C� �"�9-%!0O3OCB1$V�sU"�1$ �*-VG7â Ø9-;[sv"$A'%!0!�O3! �,/"1�A!9E1�9<;-,ø0m1�4O(:7�.'&� ,9:;-"1�4ü9-�!"�.!�!,/"�*-"$('0!.!0'�!,
Q�ü�Jm�m&�4ü9�*�A!%!9<5�"$6�VE -9-.!�!,?C A!9E1� �%!9<"$�O3OCÈDÄ;<"�1$4E9<�!"$.'�!9<1$ �0GF9<1$ $&n7� -123^Q
ò*ñ
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ã ó�ðbÖ^å?æ á Ú � Ú Í�ÙbÚ�é Ö é òUèâëµó áâß ð�Ö î� ñ ã ó�ðbÖ@åTæ á Ú � î óµó�å�¸ôÖ á Ö�í ß ¸�Ö@í`ë î ß Ö^ë öM� æ��ã ó � Í ó@ÕbñTósÕ ó ã æ�ç�æ�ð
í ä ó�» Ú åµóTè á �+é ö ¸ ß ð�Ö î�� Ö ã ó�ð�Ö^åTæ á Úâäý� ð�Ö ã ë Ù ó é æSÔ á Ú ë á óé�Ô`ó Í ó�ð ä å � ð Ú óµå á æ Ù ß � Ö á � � ã í Í Ö ÙbÚ�é Ö á ë@æ�ð õ á ó ö ÷ Ö Ùbî ó á æ�è�æ�ð õ á ó � ëµó å � ð� ã í Í Ö ÙbÚbé Ö á ë�òUí îlä ç�æ ábá � � í á æSåSð
êGÕ
Ö á Ú Ö éÎî ð Úâä á Ú�ä áâß ð�Ö î�� ñ ã ó�ðbÖ^å?æ á Ú � á æí Í Ö ã ë Ù�� æSëSó é ó î â ê ð�Ö é åµó î í ã Ú � íOÕ îµÚ Ô ë�þ ö ¸ Ö é á ó�Ô`ó Í óµç � Ö�Õbð ä Í�Ù ó î Ö Ù ã Ú Ù Ö��æ�ð õ á ó�í`ë Ú áâß ð�Ö î� ñ ã ó�ð�Ö^åTæ á Ú � � ðbÖ ã ë Ù ó é æSÔ á Ú ë á óTÔ`ó Í ó�ð ä å � ð�ó Í�Ù Ö�Õ�ðbó � Ö á óá æSåSð
êGÕvælë õ í Ú ð � òâÕ
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î� å Ù æSí �+î ælÖ é ëSóµëËóµë á ó�í Ú ëSÖ^ð õ á ó é ælð � � î ã ðMæ�ÕXò ã óTÔOÕvæ í`åµð Ú�� æSêìëµí ä í Ù ælç ßë ÙbÚ é ósð�Ö ãâß ð � ö�Î Ù ó é Ö ëSóTÔ`óbò é*� á Ö ß è Ú ë �+î æSÖ é òIè�ëSó é ó�ðbÖ ãâß ðMæ á Ö é ó � Ö^ëî ±âðbó�ë áâß êÏ±âósÕ
ó � ë Ú ã í^ëSÖ ábã Ö7í^ó�í ß ÕMæ ö*Ð ë@æ ã ò î� è Ú í'ð ä Ö é �¤ ×·¤ ÀhÁ Â Äe � � e � ÿ2ÿ�ÿ � e T �
OÒÑ© Ó=ÓAÔ�Õ V�}NÖ ¯ O ~ Ó � Â � e P �

OÒÑ© Ó=ÓAÔ ¯ V�}NÖ Ñ O Ö Ó � ÿ÷øÙ Ö^ó�å Ù æ�ç ß Ö é ±�ó�í'ð�Ö�Õ á Ú � Ú á ëSÖ@Ô Ù ælð� e P �
O Ñ© Ó=ÓAÔ ¯ V�}NÖ Ñ O Ö Ó � × � e P�× Ä¢Ø � � O Ñ© Ó=ÓAÔ ¯�ÙÛÚÝÜfÞ Ñ g Þ Óhß M Ä )Ýà\ í'ð Ú ±�Ö Ù�î æ ä è�æSí^ë Ú�º æ á Ö�í`åµð Ú ç Ú ð
æµí õ á Ú í�ó@Õ á ó � Ú ç�óTí`ë@æ�ð õ á � ñ8ò:ëSó í'ðMæSÔ!æ��Ö é ó�Ö¢ë Ú ±�æ �

O = Ó V�}NÖ Ñ O Ö Ó �Yá � M Ä ó�å Ù ælë Ú ëµí ähî á ó�ð õ Ú î ã ðMæ�ÕhÕvæSí`ë ëµósð õ ã ó³ÿ îã î æ�Õ Ù æSë á � ñ í ã óµå ã æ�ñ R î ëSÖ�ñ � Ö¢í!ð ß è�æ ä ñ8ò ã ó�Ô!ÕMæL±�Ö Ùbî æ ä è�æSí`ë Ú�º æo±�ó�±�æ�ðMæ îóµåµð
æµí`ë õ Õ�Ö � í`ë î�Ú�ä í Ú ð�í`ó�í^ëSó Ù ó á � ã æ ã ó � �)ëSó Ú çdó�í`ë@ælð õ á � ñ8ò î í ß éIé ÖW±âóyâôó�ë��ð Ú è á óôó�ë áâß ð ä ósÕ á ó Ú çzí'ðMæSÔ!ælÖ é*� ñ8ò;± Ù�Ú èâÖ é î ã ð
æ�Õ � óµëôí`åµð Ú�� Ö á Ú�ä ídð�êìå�ó �Ú ç�è�æSí`ë Ú�º ósÕ Ú á æ ã ó î� ò
æ î í`Ö@Ô^ó Ú ñ û M Ä ö� e P�× Ä¢Ø � û M Ä ) � � O V�}NÖ Ñ O Ö Ó �Aá � M Ä )/à�× e × Ä M � û M Ä ) ý�ã à&¥ÔOÕ
Ö�óµåµóµç á æsè�Ö á ó ã × Äý 9 Ä M � O V�}äÖ Ñ O Ö ¯ �Yá � < � e P�å æ Èý ÿ÷øÙ�Ú î� è Ú í'ðbÖ á ÚbÚ Ú á ëSÖ@Ô Ù æ�ðMæ�±âó � e T á Ö á�ß � á ó ß è Ú ë �Hî ælë õ å�ó�ðbÖ^Ö ã ó ábÞ Ú Ô ß �Ù æ º�ÚbÚ ò î ã ó�ëSó Ù�� ñ î ëSó Ù æ ä è�æSí`ë Ú�º æ í`åSð Ú�� ælð
æµí õ íË±�Ö Ùbî ó � í ë@æ ã Ú Ö ã ó ábÞ Ú �Ô ß Ù æ ºbÚ�Ú å � ð Ú ß � Ö ß èâëµÖ á � ± Ù�Ú î�� è Ú í'ðbÖ á ÚbÚ ±âÖ Ùbî óTÔ`ó Ú á ëSÖ@Ô Ù æ�ðMæ â í ß éwé æ î±âó ã ælç�ælëSÖ^ðbÖ á æ�è Ú á ælÖ@ëµí ä í=â × Ç þ ö ÷àÙbÚ î� è Ú í'ðbÖ á ÚbÚ ±âóTí!ð�Ö�Õ ß ê�¸ Ú ñ Ú á ëµÖ@Ô Ù æ��ðbó î ã ó�ð Ú è�Ö@í`ë î ó ß è Ú ë �+î æSÖ é*� ñ í^åSð Ú.� Ö á Ú � èbæµí`ë Ú�º î í`Ö ß é Ö á õ »�ælÖ^ëµí ä ö�� æ ã Úbéóµå Ù ælç@ó é ±âó�ð ß è Ú�é +èç ö
¤�×Ï¤ ÀºÁ�é Ä M ý�ãe ê é Ä M ý�ãe ý ê é Ä M ý�ãe Ç ê ÿ2ÿ�ÿ;Â é Ä M ý;ãe � û M Ä ) ê ÿë4ì ò*íºî,ï�ð�ñèò�ó�ðhôªõÝí?ö�÷�ø/ðGùUú&óèö�ð�ó�ð4î,í/ñèú&÷hû�ôqð�ó�ö�ü�ýþï�ÿ&í���ñ�ö õ���ï�ö����èðhó�ö�ö¼ö�ó�ÿ&ð	��ñèú
�èíÝõ���í I� ¯ OèI� Õ ö ÿ�� î��/ô��ó�ð û ï�ö�ÿ
��õaú��èöÃò íÝó:;*ö��hû ñèúno�öèüÊý���ñ�öÃò íÝÿ&í/ñ������Gø��èö�ùUú&ðhÿ�����íºî�ó�íÝõ/ñ�ðhôqðhó�ó�ílÿ&ñ�ö�ö��èö�øÝí��,ð�ð ôqí��èð�ò�û�� Ø ÿ&ðºô��ú/ô�� ôªõ*òÝú&ù î�í/ô�ö�÷��Gíaôqó�íÛùwö�ÿ&ð��,ð�üÊý&ø��èö�÷hò�ö�� ò ðGî,ö�ó�ötoèðÝýÝô��=ó�ð�û ï�ö�ÿ
��õaú��èö���í���ñèúÝõÝíÝò���íÝñ� î,ò/ú } �¼á��v� ¯ �1!���èö ø���ô���õ?ñ,úÝôqòÝú
�-î�ú��89Ýó�ðhütu¿ö��Uõ���ï�ö����èðhó�ö�ü¼íÝÿ&òèñ����èö"�Gò íÝø/ò�öÊýÛÿ&í-ôqí��#�,ö ø��Wø���ÿ,9 û õÝðhñ�ð�ó��Wÿ&í��:9/ò íõ��èö�ó�ðhü�ó������èí �¼á
� ����ú
�AúÝðhô�����ý&ú?ö�� ø����èí*ø��=÷húÝõÝð4î�í/ôqí?ó�ð4î,í�Gÿ�úÝÿ&íÝïèó�í î����wõ���ï�ö$���èð�ó�ö�����ñ�í/ö�÷�õ/ð4î,ðhó�ö��%�ò*ñ�ö�ó���ÿ���ü-ù ð&����í�GíÝø ñèú���ï�ð�ÿ�úèý'��õÝíºî��ts ö�ü����*ò(���èíÛù¼ð�ó�öt7)�èí��Yú&ñ�ö8;-ôqíÝõ��Gíaôqó�íÛùwö�ÿ&ð*�èð�üÊý'��í/÷�õÝí�����ð�ÿ�íÝø/íÝü�ÿÝör�ÿ&ûÆÿ&ñ�û&î,ó�í���ÿn9�� Ì �
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+-,/./0/.�132�4658792;:�<>=%?;5
¡ @8¡ ?A1CBED �GF�H¶ ��I H  Y£ é Ä B J ãK â êML ¡ ÀhÁ Ø D NGF�H¶ �OI H é J ãK â ê @

@8¡ ÀhÁ Ø DQP � P B Ä ) ãK L ¡ ÀhÁ Ø DQPSR ãK T� U 2V4XWZYV? ± :9<�,6[;\ ± . ± <�4/,/];[^]`_�a946a/?�_�a/?�b>:9_%]�.!cd_�[>efeg:h?^.!_�a94/2;.&,/?Veji_�5h2V4879aX.&elkm+�[;nZ:�_�a/,6[&:%ao_ ± .!_�.!0 ± .!_�Y�:p1�.!,&46aX:%YVq!2;. ± .rY>[;bV46a!qs?t_�YV:p1V[;\unv?>:± . ± <V4X,!]>? ± .wef4�YV.&eg[ ± 4X<V4/eg:9a/<�[ P ÈVx�Kzy [;b>?>a U ,&4�5{aX:�e|_94!e U e}a/<>.!c�2 U : yb;:9a/,X:9<�2 U :~?�13<�[;=%?>:Ze�2>.!=�.&b�4/_�a/?�b>2 U :Z_�a/.�Y�]�2;.&,X:92�?�5"k© 4X,XY�:92�?>:
� @ B�� ¡� K @ �{ÀºÁ Ø ã DQPSRK R @ PCDK é Ä¢Ø ã PK ê T

� 4Xc>a/?z�r4X,!?>_%?Veg.&_�a/q ão� DQ� y ��2�465 � �*� � y 2;:u.&b;:�2>qZ_�YV.���2>. y 2;.�e U <�4/_%_9eg.!a�i<>?Ve{_�.!,!_�:�e ± <>.!_�a/.!cs,&4X<�?�4/2;a�<V4X_9b;:%a94>k� ,/:p1V:ret�!4X<V4X]>aX:9<�2 U cs<V4��re�:9< J ��� y <V4X_%_�a/.�5V2>?>:~eg:���1�[o46a/.&ef4!e�? y ± <>?s]�.6iaX.!<>.&e � �*� � @�� k � .!=�134 ã eg.r��2;.��r4 ± ?�_94Xa/q�,�,/?�1V:ã @ Ä
J

�� � Ä B�� F ÚÝÜ � ß� ���A� � R�� � @ R
�*�� Ø �
R�� � T

� ,X:�1V:�e�./0!.X��2V4rb;:92�?>:
� @ Ä

J
Â � Ç � � J � � �  @ � Â � Ç � � � ¥

]�./aX.&<;.!:)?�_ ± .rY�q6�%[&:�es1VY>5�.! >:92>]�? ± :9<�,X.&=�.¡?�2;a/:9=%<V4�Y34�¢ ± <�? ��£`��� ± ./aX:�2> �?�46Y� ��¤ � .!b>:92>qw0 U _�a/<>.¥,X.X�r<�4/_�a946:%at?¦79]A_ ± .!2>:92>aX.!c�eg.r��2;. ± <;:�2;:%0&<;:�b>qA§�k © Y>5<�4/_%b>:%a94¨,Xa/.!<>.!=�.h?�2>aX:9=%<V4�Y34¨0/[X1�:�e�_%b>?>a946a!q y b>aX. ± <�? ��© J � � ¥ ��ª D T« 4��%Y34X=�465�79]A_ ± .&2;:92>a6[ y ± .rY>[;bV46:re �
���
J D

�
R
� � � � R � ��¬®°¯@ B²±D T� 4/]>?Ve³./0!<V4���.&e y ão� DQ� @ � B ´µ T·¶ <>?w13<;[;=%?A��,/?�1(4r� ± .!aX:92� >?V4�Y34S./a�YV?�b�?;:�r4X,!?>_9?�eg.&_�a/? ão� DQ� 2>:¸5V,6Y�5>:%a!_�5�13<�4!ef46a/?�b>:9_%]�?�elk

¶ .�1�_�a94/,6Y�5>:�e ão� DQ� ,�, U <V4���:92>?>:Q1VY>5s_%,/./0!.9132>.!c�792>:9<�=%?>? �¡M@8¡ ÀhÁ Ø P R ã DK @Ï¡ ÀºÁ Ø P R D �K B P R ±K TÌp¹
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© 4X,6YV:92�?;:
� @ B�� ¡� K @ � ÀhÁ Ø P R D �K R B P R ±K R @ PCDK é Ä¢Ø � PK ê B P R ±K R T ��º �

��1�:9_%q N ¯ µ>»� ¯ i3[;,X:�Y�?�b;:92�?>:f1(4X,XY�:92�?;5Q��4)_%b>:%a¼79½Q½¡:�];a/?�,/2>.!=%.¼[>eg:92�q/WZ:�2>?;5Q.!0 ´ i:�ef4 y N ¯ ´� ¯ i·[>e�:92>q!WZ:92�?>:¾1(4X,XY�:92�?;58�r4�_%b;:9a ± <�?;a�5;�v:�2>?;5�k¿ 4X_�a/.~[;<�4/,/2>:92�?;:¾_�.&_�aX.r5�2�?;5 ± YV./a!2;.&=�.�=�46�r4À2�4��&.�1V5>a~[/1V.!0!2 U e ± <;:p13_�a94/,�iY>5�a/q�,�,/?�1�:
� @ D ¶ Á

ã Á � DQ� é P K ê Á ¥ ��Â @ Ä ¥ J ¥ T�T®T � ¥ ã H @ Ä!Ã ã R @ ão� DQ� Ã T®T�T
Ä [;2>]� >?�? ã Á � DQ� 2V4�� U ,!4/\¼azÅrÆ/Ç3Æ3È9É�Ê&Ë�ÌgÍ¸ÆoÎ�ÏpÐ�ÑjÑfÆVÒ�Æ(ÓÔËVÕ�È9Í¸ÆVk � U , U b�?�_�Y�5�iYV?s,XaX.&<;.&cs,/?�<�?�46YVq!2 U cs]�./7�½¸½Q?> �?>:92;a�k�{��Ö × ��Ø � �U�ÚÙÛª���ÚÙ,�Ë�U�*�E�3Ü��jÝ�Þ �3Ø;�3ß(à�áãâ}���l�&ä¿��Û)Ý

� �r4X?Veg.�1�:9c>_%a/,/?>:·eg.rY�:�]�[!YÀ=�46�r4G,X:�1V:%aå_f<;.&_�aX.�e8:9=�.å]�.!2� ;:92>a/<V4X �?>?~?¸[>eg:�2>q6iWZ:92�?>:�eæa/:�e ± :9<�4Xa6[;< U ]ç]&4�b>:9_�a!,X:92�2;.o2>.!,/.&em[S5�,XY�:�2>?�\ è ½À4���.!,X.�em[ ± :9<>:pi�&.�1V[&k � U Y�. ± <;:p1 ± <>?�2�5�aX.ve�2>.!=�. ± . ±>U aX.!] ± .rY�[;b>?>a/qÀ7%aX.!aQ<>:��%[!YVqra94XaQ_ ± .&e�.6invq!\é0!.�YV:%:-aX.&b>2>.!=�.¾[;b;:%a94¾,6�r4/?�eg.�1�:9c�_�a/,/?;5 y :9_%a/q¡e�2>.!=�.¾bV4X_%a/?>b�2 U �Z[&_ ± :p��.!, y2;:�_�.&e�2>:92�2;.&=�.¡<>:��%[!YVqra946a94¸2>:%ark�»ê132V4X]�.¸_%:9c>bV4X_l:p1�,&4¼Y�?�eg.r��2>.À_�.&e�2>:9,&46a/q!_�5 yb;a/.81�:�Y�.s��1�:9_%qo,o, U b�?>_�Y�?;aX:%YVq!2 U �wa/<;[X132;.&_�a95;� y 4o2;:z, ± <�?>2� �? ± ?�46YVq!2 U �ëkÐ 2�4rb>:Z=�.!,/.!<&5 y�ì 2V4%[;b�2V4�5s.!0!nZ:�_�a/,X:�2>2>.!_�a!q�íÀ,/:9<�?;a y b;a/.î:9_�Y�?o0 U [X1(4�YV.!_%qz_�.6i_%b�?;a94Xa/qz_�a94Xa/?�_�a/?�b;:9_9]�[;\ _�[>efem[8aX.!b�2>. y a/. ± :9<;:��&.�1S]s��?�13]�.&em[s_�.&_�aX.r5�2�?�\0 U Yo0 U ./0&2�4/<�[A�v:�2ëk © Y>58a94/]�.!c�[;,X:�<;:92�2>.!_�a/?o:9_�a/q�.!_%2>.!,&4X2�?�5 y ]&4X_94Xa/q/_�58]�.6iaX.!< U �Ce U 2>:À0X[/1V:�e)kï .&<�46��1�.î0!.�YV:%: ì 1�:9WZ:9, U c�í�¢#��46aX.�[&_ ± :9W�2 U c�§å_ ± .&_�./0 ± .rY�[;b>?>a/q�. ± ?�_94X2�?;:2;:�?A1�:�4�Y�q/2>.!=%.ç=�4��r4 y ,!]�Y�\ub�4/\unZ:%:o?é_���?;�v:92�?;: y 0 U Y ± <>:p1VY�.r�v:�2 � 4/2Ai'1V:�<Ai� 4/46YVq!_�.&e)këðg_�Y�?¨_�1�:�Y346a/q�,î[;<�4/,/2>:92�?>?E¢�ñX§å�r4/eg:�2�[ � Ä�Ø »òN� �¸ó Ä x � Ä B »òN� � yaX. ± .rY�[;b>?Ved[;<V4X,!2;:�2>?>: � 4/2Ai'1�:9<Ai � 4!4�Y�q/_94>k � 4/]�[;\ �r4/eg:�2�[weg.r��2>.ô_�1�:�Y�4Xa/q y:9_�YV? »òN� ª Ä T »¼1�2V4X]�.¸[;<�4/,/2>:92�?;: � 4X2�i'1V:9<�i � 4/46YVq!_94¾eg.r��2;.~<V4X_ ± <>.!_�a/<V4X2�?>a/q?82�4v0/.rY�q/W�?;: ± YV./a/2>.!_%a/?8è 2�4vaX.�eé.&_%2>.!,!4/2>?�? y b>aX.�.!2>.�134X:%a�.&b;:�2>q�<;:%��]>?�c<;.&_�aÀ1(4X,XY�:92�?;5 ± <>? K ó � P y ± .rY�[;b�4X:%a/_�5�,X:�nZ:9_�a!,X. y ,/./.!0!nZ:¾2>:¡_���?�ef4X:�eg.!:0/.rYV:%: y b>:�ew1�.v.!0 ´ :�ef4 � P k�õ-aX.�_ ± <V4X,/:p1�Y�?�,X.~1VY�5î��?�1�]�.&_�a/?w¢*,v_%<V4X,!2;:�2>?�?�_=�4��9.�e y <�46�%[>eg:%:%a!_�5(§�k
¶ .�1 ± <�4/,/?Veæ, U <V4��v:92�?>:Z1VY>5ç_%,/./0!.9132>.!cS792>:9<>=9?>? y �r4!eg:92�?>,�,�2;:9c¨,/aX.!<>./:_�Y34X=�4X:�eg.!: N ¯ »#µ� 2V4 BÀPCDçö £�÷ Ä B � N �åø ¥ ± .&_�YV:zb>:9=�.¨4X,Xa/.&ef4Xa/?>b>:9_%]�? ± .�5V,6Y�5�i

ÌÔù
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:%a/_�5�[;<�4/,/2>:92>?>: � 4X2�i'1V:9<�i � 4/46YVq!_94¡M@Ï¡ ÀºÁ BãPSDçö £ é Ä B � P K ê B PSR ±K Ã
� @ PSDK BæP � B P R ±K R T¾ 4 ± ?�WZ:�eE, U <�46�v:92�?;:Q1VY>5o7�2;a/<>. ± ?�?

ú @ B�� ¡� D @ ú ÀhÁ Ø P�ö £ é Ä B � P K ê T
õ-2>:9<�=%?�5

û @Ï¡ Ø D ú @ Ç
J PCD`B PSR ±K ¥

aX: ± Y�.!:�e�]�.&_�a/q ½ � @ D é � ú
� D ê � @·½ � ÀºÁ T

« 4X_%_�eg./a/<�?Ve�?���./aX:9<Vem[o=�4���4 � 4X2�i	1�:9<�i � 4/4�Y�q/_�4;k3ðg_�a!q�[;bV4X_�aX.&]C?;�9.!aX:9<Ve U y=�1�: ÷%üpýü � ø µ © � y b;:9=%.Z<;:�46YVq!2;.~0 U a/qv2;:¾eg.r�v:%a�k;ðg_�YV?z,~a94X]�.�ew,/:9nZ:�_�a/,X: ± .�5V,�iY>5�:%a/_�5î½êY�[;];a6[A4X �?�5�è ,X:9nv:9_�a/,/.v,�]&4X]�.&cAi�aX.�bV4X_%a/?�./0 ´ :ref4~<V4X_%W�?><�?�YV.!_9q y èaX.v134/,6YV:92>?>:¡,�7%aX.&c�bV4X_%a/?�./0 ´ :ref4 ± <>?�a94/]�.&e²[�_�YV.!,!?>?�1�.�Y���2;.�,/.X��<V4X_�a!?ëk É1�<;[;=�4�5¥bV4X_�a/qS.!0 ´ :�ef4 y 2V46.!0/.!<>./a y [>e�:92>q!W�4X:%a/_�5 y ?w1(4X,XY�:�2>?>:î,ô2>:9c ± 4�134X:%ark� ?;a/.!=�:�½êY�[;];aX[�4X �?;5²2>:�[�0 U ,!46:9a y 482>:%.!=9<�4/2>?�b;:�2>2>.s<V4X_�aX:9aoè ± <;.&?>_��&.�13?;a<�4/_%_�Y�.!:92>?>:î2V4ô½À4�� U k É 1VY>5�]!46��1V.&cé?;��½À4���0X[/1V:%a¨,¨?>aX.!=%:�, UW± .�Y�2;5>a/q!_�5[&_�Y�.&,/?>: ÷9üÔýü �·ø µ £ � kðg_�Y�?s[>e�:92>q!W�4Xa/q�.!0 ´ :�e y �r4X2�?�e·46:�e U cC,/:9nZ:�_�a/,X.�e y a/. ± <>?S. ± <>:p1V:%Y�:92�2>.!c,X:�Y�?�b>?�2;:)./0 ´ :ref4 ± <>.!?�_��&.�1�?>a¸½À4���.!, U c ± :9<>:p�&.�1�è}<�4/_%_�Y�.!:92>?>:l2V4ê13,X:l½À4�� U¢ ± 4/<z?���?�1�]�.&_�a/qA§�k ¶ <>?�79aX.&ew[�_�YV.!,!?�5z<V4X,!2;.&,X:9_%?;5�a94X]�.&, U�� �Úþ @ �"ÿ ¥ �ëþ @� ÿ T « 4X,/:92>_%a/,X. �ëþ � �Ò¥ DQ� @ ��ÿ � �Ò¥ DQ� ± .X��,/.�Y�5>:9ah2�4/c;a!?¦�r4X,!?>_9?�eg.&_�a/qhaX:�e ± :pi<�4Xa6[;< U ½À4��9.&,X.&=�. ± :�<;:p��.�134���� ./aÀ1(4X,XY�:�2>?;5�k � 4 � D�� 13?�4/=%<�4!efeg: ± .rY>[;bV46:%a!_�5]><�?�,!4�5�<V4X,/2>.!,/:9_%?;5{½À4�� � � DQ� k � 4 �ZK � 13?�4/=%<�4!efeg: ± .rY>[;bV46:9a/_�5¦[;bV4X_�a/.!]?���./aX:9<Ve U � @��
	����� y ± <>? ± :9<>:�eg:�nZ:92�?>? ± .Z]�.!aX.!<>.&em[�?;�reg:92;5�\¼a!_�5z]�.rY�?>b>:pi_�a/,&4�b�4/_�a/?� s,�½À4��r4��ëk�õ-a/?s]�.rY�?>b>:9_�a!,!4�. ± <>:p1�:�Y>5V\¼a/_�58[;<�4/,/2>:92>?;5Vef?
P þ Ø P ÿ @ P ¥

P þ È þ Ø P ÿ È ÿ @ P ¥ë���� í¼ð	�Gÿ��¿÷húÝõÝö���öèôqí���ÿ��Uÿ&ðºô���ð�ñ,ú&ÿ&û ñ���òèö���ð�óèö�� íÝÿ-î�ú&õ��èð�ó�ö��%����� ûaõ/ð�ñ�ðhó��-ýÝïèÿ&í��èñ�í���ð'�*� ò�ö���ðhó�ö��{óèú/ô÷�óèúÝò í/ô�� Ì
�
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=�1�: È/þ � �W¥ DQ� ? È6ÿ � �W¥ DQ� è ./0 ´ :�e U ± 4/<�4w?{��?A13]�.!_%a/?æ,t<�4/_%b;:9aX:S2V4h.9132;[b�4/_�a/?� �[��j?;�reg:92;5;5h.!0 ´ :�e y e U 1�,!?��v:re�_�5²,�1�.rYVq ± <&5�eg.!c y ± .!]&4o2>: ì ]�.!2�b�4Xa�i_�5;í ± 4X<8?;Y�?8��?A13]�.!_%a/q>k« 4X,/:92>_%a/,X.C�>?Ve�?>b>:9_%]�?�� ± .!aX:92� >?V4�YV.!,¨2V4X=�Y�5�132;. ± <>:p13_�a94X,XY>5�:%a/_�5 ± <V4X,/?�iY�.�e � 4X]A_9,X:�Y�Y�4 y _�.&_�aX.r5�nv:�e²,�aX.&e y b>aX. ± YV.!n�4r13?�e�:���1�[�?>_�a!?>2�2;.&c8?���./aX:9<�ieg.!cs?s]�<>?�,X.&c � 4/2Ai'1V:�<Ai � 4/46YVq!_94�2V4 �ZK � 13?�4/=%<�4!efeg:¸1�.�Y���2 U 0 U a/q�.�1�?�2V4ri]�.!, U k © Y>5�1�.!]&4��r4XaX:�Y�q/_�a!,!4�2V4r1�. ± .913_%b�?;a94Xa/q � K � � ± .��r4!e�]>2;[�aX.�em[ ± [�a/? y./0&<�46�9.!,&4X2�2;.�em[t?�_�a/?�2>2>.!c{?;�9./aX:�<�eg.&c`¢ ± <&5�eg.!c3§À?é]><�?>,/.!c�k�õ a/./aç?�2;aX:�=%<�46Y]!4/]{<V4��S<�4/,X:92¦?�2;aX:�<;:9_�[;\unZ:9c¦2V4X_o<V4���2>.!_%a/? ± YV.!n�4r1�:9cëkG+ 1�<;[;=�.!c¦_�a/.!<>.6i2 U y ½Q4/];a/?�b>:9_%]�?¨aX.rYVq!]�.o?ô0X[/1V:%a�,/];Y34r1h./a8?�2;a/:9=%<�?><>.!,&4X2�?�5h,61V.rY�q�]�<�?>,/.!c� 4X2�i'1V:9<�i � 4/46YVq!_94!�)_�.!=�Y�4/_%2>.{<V4X,/:92>_%a/,6[ �#" @ B ú � D Ø K � � ± .rY>[;bV46:%a!_�5" þ B " ÿ y b>aX.8<V4X,/2>.�2�[!YV\ y a94X]¨]&4X]ô2�4î=%<V4X2�?> V4r�C[;b�4/_�a/]!4î?�2;aX:�=%<>?�<>.!,!4/2>?;5" þ @ P � þ ¥ " ÿ @ P � ÿ ¥ � þ @ � ÿ T¶ .�1�b>:9<�]>2>:�e y b;a/.z1�.8_%?�� ± .&<¨W~Y34�<;:9b�qî.�]�.&<;.!a/]�.�1V:�c>_�a!,6[;\unv?��ç_%?�Y34r�ëkÐ eg:92�2;. ± .!7%aX.&eg[î_ ± <�4/,X:p1VYV?�,v[;b;:%a�aX.rY�q/]�. ± 4/<>2 U �8,6�r4/?�e�.91�:9c�_�a/,!?>c�k © ./0�4ri,X.&b>2V4�58792>:9<�=%?�587%a/.!=�.�,X�r4X?Veg.�1V:�c>_�a!,/?;5s,�<V4X_9b;:%a/:À2V4�.�1�2;[ob�4/_�a/?� �[
û B û�ÀºÁ

P @ B P ±K± <>. ± .!<� �?;.&2�46YVq!2�4sb>?�_�Y�[h_�aX.rY�]>2>.!,/:92�?>ctb�4/_�a/?�  U y 4 ± ./aX.�em[¨è ]�.&2> >:92>a/<�4�i >?�?�k
$ Ý&% ')(}���hß�Ø��+*-,	��ÛP��ágÜ��>ß+*/.ãß²â �E��Ø0,	�Î 4/<;a!?>2V4 ± .rY>[;bV46:9a/_�5À?>2>.!c y :�_�Y�?¸<V4X_9_9ef46a!<>?�,!4Xa/qG1(4�Y�q/2>.�1V:�c>_�a!,6[;\unZ:9:·,6�r4�i?�e�.91�:9c�_�a/,!?;:C¢*]�[!Y�.&2;.&,/_%]�.!:�§$k Ð a94X] y <�4/_%_9eg.!a/<>?Ve`0/.rY�q/ Vef4X2>.!,!_%];[;\ ± Y�46�rem[&k¿ aX./0 U ?;�90!:��~4Xa/qSY�?>W�2>?��².&_�YV.r��2;:92�?�c y 0X[/1V:re³<V4X_%_�ef46a/<�?�,!46a!q ± .rY�2;.&_�a/q/\?;.&2>?;��?�<;.&,!4/2>2;[;\�,X.�1�.!<>.9132;[;\ ± Y34��rem[�k;¢ ¾ 4�134rbV4ê0 U Y�4u<>:9Wv:92�4 ± :9<�,X.&2�4rbV4�Y�q�i2;. © :%0�46:�eh?21¡\u]>]�:�YV:�eç1VY>5�<V4X_�a/,/.!<V4Q7�YV:9]>a/<>.�Y�?>a94;k § ¶ ./aX:92� �?�46YVq!2�465�792;:�<Ai=%?;5C,6�r4/?�e�.91�:9c�_�a/,!?�5 ± 4X< U bV4X_%a/?>  �h@ 3 ��R x � T � [A��2>.�[;b�?>a U ,&46a/q�,6��4X?Veg.6i1V:�c>_�a!,/?>:À]&4���1�.!csbV4X_%a/?>  U _�.�e�2>.!=9?�e�?�1�<;[;=%?Ve�?ëk« 4X_ ± <>:p1V:%Y�:92�?>:²bV4X_%a/?> �, ± <;.&_�a/<V4X2�_�a/,/:é? ± <>?³[;b>:%aX:�,6��4X?Veg.�1V:9c�_�a/,!?�5.!_�a94X:%a/_�5�.9132>.!<>.9132 U e y ± ./7%a/.&em[�7�YV:9]>a/<�?>b>:9_%]�.!: ± .rY�:u,¸YV\¼0!.!czaX.!b�]�:u,~_%<;:�1>i2;:re <�4/,/2>.C2;[/Y�\Zk � �r4/?�e�.91�:9c�_�a/,!?;:�bV4X_�a!?> ²,6Y�?;5>:%aS2�48?��t,X�r4X?Ve�2>./:�<V4X_ ± .6iY�.r�v:�2>?>: � b�4/_�a/?�  U _o�r4/<&5�1(4/e�?¦<V4���2 U �¦��2V4X]�.&,w.&]!46� U ,&4X\¼a/_�5æb�4/nZ:ô,/_�:9=%.0XY�?���:À1�<;[;=v]o13<�[;=p[ y 4�bV4X_�a!?>  U _Q�r4X<&5;134!e�?s.�132;.&=�.���2V4X]&4�è 1346YVq!WZ:!k � U0X[/1V:�e|<V4X_9_9ef46a!<>?�,!4Xa/qw½¡[;2�]> �?>\ <�4/_ ± <>:p1�:�YV:92>?;5dÏ�Õ�Ë3Ï54�Æ�ÕzÓ�ÉVÊ!Ë3Ï763Ï�É�Ï�8�Ó:9ËVÆ<;�Ï>=�Ë3Ï>?�Æ!@BA�ÈC4pÕ�ÆVÒED � .r��2>. ± <;:p13_�a94/,6Y�5>a/qQ_�:%0!: y b;a/.¸_�1V:�Y34X2�2 U :l,¡<V4��r2 U :eg.&e�:92;a U ,!<;:�e�:92>? ì _%2�?�e�]�?�í·e U _9e�:9n�4X:�e�a94X]�?�es./0&<�46�9.&e y b>aX./0 U ?;�90&<�4/2>2V4�5ÌGF

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й ГГ

У и
ме
ни

 Ф
. С
ко
ри
ны



2�4!e�?vbV4X_%a/?> V4¾]&4���1 U c�<�46�l.!]!46� U ,&4�Y34X_%qu,¡2�4rbV4�YV:l]�./.!<!13?�2�4Xark � .!=�134¼,/.!]�<�[;=2�4rbV4�Y34o]�.!.!<!13?>2V46aC0X[X1�:%ao.!a9Y�?�b>2>./:î./as2;[/Y�5w7$Y�:�];a/<�?�b;:9_9]�./: ± .�YV:!k ¶ <>:���1V:,/_�:�=�. y 7%aX.{]�[!Y�.&2;.&,/_%]�.!: ± .rYV:ç_94/eg.&cã?;�90!<V4X2�2>.!c`b�4/_�a/?�  U k � .é]æa/.&em[��v:<�4/_ ± <;:p1�:�YV:92�?;:ubV4X_�a/?� �.!a/2>.!_%?>aX:�Y�q/2>.�, U 0!<V4X2�2>.!c���4 ì  >:92>a/<Aí¼.!]&4�� U ,!46:9a/_�5�,_%<>:p1�2>:�eC2;:9.9132>.!<>.9132>. y ± ./7%aX.�em[Z,X./��2>?�]!4X:%a¾2>:9]�./aX.&<;.!:G_%<;:�1�2>:%:¡¢�,u[;]!4���4X2�2;.�e_9e U _�YV:�§�7$Y�:�];a/<�?�b;:9_9]�./: ± .rYV: y _�.X�%134/,!46:reg./:¡,!_�:�e�?sb�4/_�a/?� �4!e�?ëk� [/1V:�e _%b>?>a946a!q y b;a/.¦]&4���1(4�5db�4/_�a/?� �4{2V4r�&.�13?;a!_�5 ,é7%a/.&e _9<;:p132>:�e ± .6iY�:�,!_�:p�s13<;[;=%?A� y b;:�e`?¨. ± <>:p1�:�Y�5>:%a/_�5ô1VY>5h2>:%:�,X:9<>.r5>a/2>.!_%a/qo2V4r�&.�13?;a!q/_�5h2�4aX.&eã?�Y�?ô?>2>.&eã<�4/_%_�aX.r5V2>?�?S./a� ;:92>a/<V4;k � 4/]�.!c ± .�1��&.�1 y ]�.&=�1(4�½¡[;2>]� �?�5ç<V4X_Ôi± <>:p1�:�YV:92>?;5æb�4/_�a/?� æ? ± .rY�: y _�./��1(4X2�2;.!:s7%a/?Ve <�4/_ ± <;:p1�:�YV:92�?;:�e y 2V4r��.�1�5�a/_�5_�.!,&eg:9_�a!2;. y 2V4�� U ,!4X:%a/_�5o_94/eg.&_�.!=�Y34X_�.&,!4X2�2>.&elk+-2V4rb�46Y�4 ± <>.!,/:p1V:re`.! >:92>];[¨792>:9<>=9?>?ç,X�r4X?Veg.�1�:9c>_%a/,/?;5�k « 4X_9_9eg./a!<>?Ved_�Y>[�ib�4/c y ]�.&=�1(4C792;:�<>=%?;5�,6�r4/?�e�.91�:9c�_�a/,!?�5�2>:9,X:�Y�?�]!4 D H �rR x ± y ± è �!4X<V4X]>aX:9<�i2;.!:�<V4X_9_�aX.r5�2�?;:�eg:���1V[t0/YV?;�~4/c>W�?�ef?�b�4/_�a/?� �4!e�? y P ±  @ K k � U 0!:9<>:�e �r4 ;:�2;a/<�1�Y�58. ± <;:p1�:�YV:92�2;.&_�a/? ± <;.!aX.!2�k � U 0/:9<>:�e�_9½¡:9<;[î,/.!]�<�[;= ± <>./a/.!2V4 y ,/2;[�ia/<�?î]�.!aX.!<>.!c�_p[>efef4/<>2 U c��r4X<&5;1�,!_�:p� ± <>.!b�?A�îbV4X_%a/?> �<V4X,X:�2 B Ä y a�k :!kA]&4X]î<�46�]�.&e ± :92�_%?�<�[&:%aZ�r4/<&5�1s >:92;a!<�46YVq!2;.&=�. ± <>./aX.&2�4>k « 4�1�?;[&_¸a94X]�.&c8_%½¸:9< U � 2V4�� U i,!4X:%a/_�58<V4r13?;[&_�.�eé7�]><V4X2�?><>.!,&4X2�?�5"k¿»¡ ;:92�?Ve�:9=%. �
�  � � � � Ù ¯ á � µ B � � � F Ù ¯ á � µ � å Ä!Ã��1�:9_%q �  ig.! >:92>]&4À./0 ´ :�ef4À_%½¸:9< U y � � i�_%<>:p1�2;5;5�]�.!2� ;:92>a/<V4X �?�5�b�4/_�a/?� h¢ ± <>.6iaX.!2>.!,E?�Y�?^7�YV:9]>a/<;.&2;.&,�§$k � b�?>a U ,&4�5 ef4�YV.!_�a!qé,6��4X?Veg.�1V:9c�_�a/,!?�5 y <V4��%Y34X=�4X:�e79]A_ ± .!2>:92>a U J � � �  � �rR x � DQ� å Ä y ./a/];[X1(4

� å D� � � Rè^.& ;:92�]!4)<�4�1�?;[&_�4l79]�<V4X2�?><>.!,&4X2�?�5"k © Y>5À_%<V4X,/2>:92�?�5À<�4�1�?;[&_�4l79]�<V4X2�?><>.!,&4X2�?�5_¸<V4X_9_�aX.r5�2�?;:re{e�:���1�[8b�4/_�a/?� �4!e�?s2V4Xc�1�:�e
± R� R å Ä� R á  Â � � RD å � R

± D ª Ä ¥a94X]ob>aX.z,�7�]><V4X2�?><>.!,&4X2�?>?C]!46��1�.!=%.��r4X<&5;134v[;bV4X_�a/,X[!:%azef2;.&=�.�b�4/_�a/?� ëk� :�Y�?�b>?�2�4å<V4r13?�[�_94G79]�<V4X2�?><>.!,&4X2�?�5À,å<V4X_�a!,X.!<>:f7$Y�:�];a/<>.rYV?>a94 ± .&<&5�13]!4 Ä � F :IÄ � FKJ _9e y 4�,�?>.!2>.!_%½¸:9<>:¸.&2�4v1�.!_�a!?>=�4X:%a�2;:�_%]�.rYVq!]>?���]�?�YV.&e�:%a/<>.!,>kÐ eg:�5za94/]�[;\³]!4rb;:�_�a/,X:�2>2;[;\d]!4/<;a/?�2;[z79]�<�4/2>?�<;.&,!4/2>?;5 y eg.r�v:�etYV:9=%]�.v2V4Xc�ia/?�1�./0�4X,/.!b�2�[;\}792>:9<>=9?>\ y ± <>?��&.�1V5�nZ[;\u_�5o2V4�.913?�2 ± <>./a/.!2 �
L µ å Ä

J
Â �  � � þNMPORQSORTPORU B �WVYX[Z]\ Q^MNORTNORU �_ `>a bF�H

� R� å B � R� å B P  á R�c � c K H á R D H á R TÌ
d
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»¡ ;:92�]!4�792>:9<�=%?�? P b�4/_�a/?� µ å BÀP � R� å B P  á R c � c K H á R D H á R @ B ef K D T� 4Xc�1V:re¦1�./0�4X,/];[¨]¨aX: ± Y�.!:�e�]�.&_�a/?{¢ò�r4/<�4/2;:%:�5�_92;. y b>aX.�1�./0�4X,/]&4 ± .rYV.���?�iaX:�Y�q/2V4&§ � ½ � @·½ � ÀhÁ Ø L ½ � ¥ L ½ � @ é �
µ

� D ê � @ eJ K H á R D  á R T
� 4Xc�1V:re{1�./0&4/,/];[ô]C1(4X,XY�:�2>?�\Zk{»¾b>:9,!?A132;. y ± <>:%./0/Y�4�134/\unZ:%: ± <�?>a95>�v:92�?;:b�4/_�a/?� é1�<;[;=s]é13<�[;=p[ ± <�?>,/.�1�?>at]E[>eg:�2>q!WZ:92�?>\ 1(4X,XY�:�2>?;5�k ¶ [�a!qw<V4X_%b>:%a94a94X]�.&c � L ½ � ó L ú ó L ¡ ó L � T « 4X_%b>:%a�792>a/<;. ± ?�? �

ú @ ú ÀhÁ Ø L ú ¥ L ú @ µ
�

½ D � D @ B eÇ K H á R D  á R ¥± <>:p1�:�Y U . ± <;:p1�:�Y�5�\¼a/_�5çaX:�e _%././0&<�46�v:92�?;:re y b;aX. ± <�?h, U _�.&]�.!c¨aX:re ± :�<�4Xa6[�i<;:�79½Q½¡:9]>a�79]�<�4/2>?�<;.&,/]�? ± <;. ± 4�134X:%ark"õ-2>a/<>. ± ?�5¨[>eg:�2>q!Wv?;Y�4/_%q y ark ]ëk�,X./��2>?�]2;:�]�./aX.&< U c ì ± .&<&5�1�.!]�í¾è ]�.!<�<;:�Y�5� �?;5s,�<�4/_ ± .rYV.r�v:92�?>?obV4X_%a/?> �k¡ @·¡ ÀºÁ Ø L ¡ ¥ L ¡M@ µ BED L ú @ B�JÇ Â eK H á R D H á R T
� @ �{ÀºÁ Ø L �W¥ L � @ B é � ¡� K ê µ @ B eÇ K  á R D H á R T� : ± :�<>q ± <;.&,X:p1�:�eS<V4X_%b>:%au0/.rYV:%:l4X]�]�[;<V46a!2;.g�ih9k ¾ 4 ± ?�WZ:�es[;<V4X,!2;:92�?>: ¶ [A4X_Ôi_�.!2V4 � j)k @ B¾�A�Ú� ¶ �ml � � � T

¢ ¾ 1V:9_9qz��4X<&5�1wbV4X_%a/?>  U â i
=�.8_�.!<>a94�./0!.X��2V4rb;:�2 l � � §$k õ aX.8[;<V4X,!2;:�2>?>:�. ± <;:p1�:piY>5�:%a ± .rYV:~,X.!]�<;[;=¸.�132;.&cobV4X_�a/?�  U k Î .!2� >:92;a!<�4/ >?;5 �
� � @n� � � � Fpo&qsr]t� L � � �vu Ä B l � � kD w T ��º �� _�Y�.&,/?>:¸7$Y�:�];a/<>.!2>:9c>a/<V4�Y�q/2>.!_�a/? �¶ � � � � l � @�� Të�x ���y��í��èû ï�öèô¢ôqóèíÛù öèÿ&ð��z�E{3�}|;ð�÷!~*í/ñèô\ú����Ýó�í���í-õ���õ/íºî�ú���ñ�öèó���ÿ¿ÿ&í/ÿ�~-ú&òèÿºýaï�ÿ&í¼õUñèú��Gï�ðhÿ&ð û ïèú��Gÿ&õ/ûÝðhÿ~*û ó�ò���ö��Eñèú��^��ñèð4î,ð*�èð�ó�ö�����í{ò íÝí/ñÝî�ö�óèú&ÿhúÝô=íÝÿ&óèí��Göèÿ&ð��z�/ó�í{íºî,óèíÝüEö�÷ ïèú���ÿ&ö��%� � úÝòaí/üPõ���õ/íºî�����ñ�ðGî��èíÛù¼ð�ó}�ó���ü���� ��� |;í��hí��z� ø/íÝõ�� ôC� ôqíÛù óèí¼ó,ú&ü�ÿ&ö}õ-� ç ý
�^�[�[�°� ÌG�
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¶ .913_�a94/,6Y�5>:�eé,�[;<�4/,/2>:92>?>:j�k @ �A�Ú�rRD ¶ � l R� � � � k @�� R k T
« :9WZ:92�?>: y [�0 U ,&4X\unZ:9: ± <�? � ó � yk @ ½ � � F!� � T
¶ <>?ve·4�Y U � � ]�.!79½Q½¸?� >?>:92>a ½ . ± <>:p1V:%Y>5�:%a/_�5~_�4/eg.&c~ ;:92>a/<V4�Y�q/2>.!c�b�4/_�a/?� ;:�c �½M@ l � � T« 4��%YV.r��?�e ± ./aX:�2> �?�46Y k @ l � �� B l � � � Ø T�T®T� .&=�1(4Z1V.!0&4/,X.!b�2V4�58792>:9<>=9?�5o,6��4X?Veg.�1V:9c�_�a/,!?�5µ @ Ä

J
¶ � l � � u k B l � �� w ��� � Â � � � @ B � J ¶ � l R� � R � � �µ @ B � J ¶ � l R� � R � � � ¥

4Ea94X] ]&4X] � � � K DQ� F�H á R ¥ aX.ãeg.r��2;. ± .rY>[;b�?>a/q�aX.&b>2>./:¥, U <�46�v:92�?;:h1VY>5,/,/:p1V:�2>2>.!=�.�, U Wv:ô]�.!79½Q½¸?� >?>:92>a94 e y 4²_�Y�:p1�.!,&46aX:%YVq!2;. y ?¦1VY>5^.!_�a946YVq!2 U �aX:9<Veg.�1�?�2V4/e�?�b;:�_%]>?��S½¡[;2>]� �?>c�k � :�YV?�b�?>2V4 �5� @ � F�H 2V4�� U ,!4X:%a/_�5C,z½Q?;��?>]�:± Y34���e U 1V:90&46:�,/_%]�?�eE<V4r13?�[�_�.&elkÚ¢�õ a/.z?8:9_�a!q�<�4�1�?;[&_Q79]�<�4/2>?�<>.!,!4/2>?;53§$k« 4X_%_�eg./a/<�?Ve�1�./0�4X,!]�[ô]S134/,6YV:92�?>\ 2�4 �ZK i'13?�4/=%<�4!efeg:!k ¾ 4X=9?;08,/2�?;��]�<>?�i,X.&c ± <�? K ó � 1(46:9a�2�4!eg:9]o2V4�,X./�reg.r��2;.&_�a/q�<V4X_9_�YV./:92�?>: ± Y�46�re U 2V4�½À4�� U¢�./0!<V4���.!,!4/2>?>:¼]!4 ± :�Y�q y b>aX.v?z0 U YV.Z2V4Xc�1V:92>.v,À79]A_ ± :9<�?Veg:92>a94r��_å7$YV:9];a!<;.&2>2>. �1 U <;.&b>2>.!c ± Y34���eg.!c ± .rY>[ ± <;.&,X.�132>?�]�.!,A§ y ��./a�5ã_94/e <V4X_%b>:%a¥,t7%aX.!cã./0/Y�4/_�a/?]�.!2� ;:�2;a/<V4X �?�cC2>:9,X:�<;:92w¢�a94/]s]!4/] ± . ± <�4/,/]!4�2>:~ef4�Y34&§$k
¶ .�1V.!0!2 U c��v: ± .�1��&.�1î]�. ± <>:p1V:%Y�:92�?�\ã]�.!<�<>:�Y>5V >?�c�,Q<�4/_ ± .rYV.r�v:92�?�5;��bV4ri_�a/?�  y , U ��,!4/2>2 U �À?A�~,6�r4/?�eg.�1�:9c�_�a/,/?>:�e y ± <�?�e�:92>?VeC?Q]À, U <>.���1�:92�2;.�em[¸7$Y�:�]Aia/<>.!2�2;.�em[¸=�4��9[&k � [A��2;.)YV?�Wvqê,!eg:�_�aX. L � ¢�ñ/§ ± .�13_�a94X,!?;a!q L �w@ B � � � x � � � l � � k k»¼1�2V4X]�.�1VY>5 ± .rYV2>.!_%a/q/\|, U <;.r��1�:92>2>.!=%.�_�Y3460!.�2;:9?�1�:�4�Y�q/2>.!=�.�7$Y�:�];a/<>.!2�2>.!=�.=�4��r4ô=%.!<V4���1�.ç0/.rY�q/W�?>cE79½Q½¡:9]>a¨1(46:9ah]�.!<�<;:%Y>5V >?;5 y .!0X[�_�YV.!,XY�:92�2V4�5éaX.r��1�:pi_�a/,/:92>2>.!_%a/q/\ bV4X_�a!?> �k � _�Y>[;bV46: y ]�.&=�1(4�2V4 ± <�4/,6YV:92�?�5}_ ± ?�2;.&,�7$Y�:9]>a/<>.!2>.!,_�.!, ± 4�134/\¼a y ± <�?>2� �? ± ¶ 49[/Y�?é2>: ± ./��,X.rY�5>:%aw?�e|2V4r��.913?>a/q/_�5{,h.9132>.!c{?éaX.&c�v:~aX.&b>]�: ± <;.&_�a/<V4X2�_�a/,&4;k � 4X]&4�5²¢�./a!<>?� �4XaX:�Y�q/2V4�5(§å]�.!<�<;:�Y�5� �?;5C<�4/_ ± <;.&_�a/<V4ri2�5�:%a/_�5o2�4�<V4X_%_%aX.r5�2�?�5 ± .!<&5;1�]&4~�!4/<�4/];aX:�<>2>.!c81�Y�?>2 U ,/.�Y�2 U kÌ¦Ì
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¶ .r5�_%2�?�e¨7%aX.À2;:9_9]�.�Y�q/]�. ± .�13<;.!0!2>:%:!kAðg_�YV?v13,!4¡7�YV:9]>a/<>.!2V4¡_).913?�2�4/]�.!, U e�?± <>./:�]> �?�5�e�?¥_ ± ?>2V4C2�4C.�1�2;[h.&_%qC2V4r��.�1�5�a/_�5¥,S_�.!_�a/.�5V2>?;5��²_�. ± <>:p1V:%Y�:92�2 U ie�?²��2V4rb;:�2>?;5Ve�?¥?Ve ± [/Y�q/_�.&,��!� H ?��!� R y aX.h,/.�Y�2>.!,!465�½¾[;2�]> �?;5E?A� ± <>?��r4rieg:92>: � H�� � R 1�.rY>��2V4z?;�reg:92;5>a!q���2V4X] �E� �º� H ¥ � R � � � �¡  Ñ Ö ÑS¢ �¡  ¯ Ö ¯ Bã� �¡  ¯ Ö ÑS¢ �¡  Ñ Ö ¯ k� :9<>.r5>a/2>.!_�a!q¥aX.!=%. y b>aX.E.913?�2ã7$Y�:�];aX.&<;.&2^2V4r��.�1�?>a/_�5^,Eef46Y�.�e ./0 ´ :�eg: � K H,X0/YV?;��?�aX.!b�]�? � H y 4~13<;[;=�.!c�è ,�ef4�YV.&e�./0 ´ :reg: � K R ,/0XY�?��r?îa/.!b�]>? � R y <V4X,!2�4�#£ @ c � �h� H ¥ � R � c R � K H � K R � × Ä B¥¤§¦0¨ ��� � H B � R � �h� H B � R ��� à � K H � K R k�»¡2�4ô.!06i<�4/n�4X:%a/_�5¨,82;[/Y�q ± <>? � H @ � R ?h.!_% �?;Y>Y�?><;[!:9ao, ± <>.!_�a!<�4/2>_�a!,X:�_ ± :9<�?>.91�.&e
J � x c � H B � R c å�©#ªR« M ,u2V4 ± <�4/,6YV:92�?>?¬� H B � R k « :�b>qå1�.rY>��2V4¾?�1Va/?�.¾]�.!<�<>:�Y>5V >?�i5��8,�<�4/_ ± .rYV.r�v:92�?>?C]!4���1�.!=�.�7$YV:9];a!<;.&2�4�?s,/_�:p��.!_�a946YVq!2 U �ëk ¶ ./7%aX.�em[82;:%.!06i�&.�13?�eg. ± <;.&,X:9_�a!?t[&_%<>:p132;:92�?>: ± .¨<V4��%Y�?�b>2 U e ��2V4�b>:92�?�5�e ?²2V4 ± <�4/,6YV:92>?;5Ve� H ?� R y ?�7%aX. ± <>?�,X.�13?;aZ]z_%=�Y34���?�,!4/2>?�\ã.&_% �?�Y�Y>5V >?�c ± <>? c � H B � R c0® © ªR« M y ,<;:%�%[/Y�qra946aX:¾b>:9=�.v]�.&<><>:�Y�5� �?�5�]�./.!<!13?�2�4Xav7$Y�:9]>a/<>.!2>.!, ± <�?za94/]>?��î<V4X_%_�a/.�5V2>?�i5���eg:%��1V[z2�?�e�?�?�_%b>:��r46:9ark � .�e�?�2�?�em[>e �#£ ± <�? c � H B � R cK¯ ©°ªR« M ± <�?�a94X]�.&e[&_%<>:p132;:�2>?�?�_�.��><V4X2;5>:%a/_�5�k�ð�_�Y�?��v:¾2V4 ± <V4X,6YV:92�?�5�_ ± ?�2>.!, ± <;.!a/?>,/. ± .rY�.r��2 U yaX.�79½Q½¡:�];a�.!a ± <�?>2� �? ± 4 ¶ 49[/Y�?�./a/_�[�a/_�a/,X[!:%a�k© Y>5o7$YV:9];a!<;.&2�4 ©#ªR« M å � F�H á  k � ?;a/.!=�:~792>:9<�=%?;58]&4���1�.!=�.�7$Y�:�];a/<>.!2V4�[�0 U i,!4X:%a�2�4�,X:�Y�?>b�?�2�[ ± .!<&5�13]!4 ��R x ©#ªR« M k ¶ . ± <V4X,!]!4²]æ7�2;:9<�=%?�?æ=�4���4���� L ûvOR±^² åBÀP¨� R � H á  kðg_%a/q¼,X:9_%q&ef4l,&4���2V4�5À�r4r1(4rb�4 y =�1�:�?�_ ± .rY�q6�%[&:%a/_�5Q<V4X_%b>:%a¼_·_94!eg.!_%.!=�Y�4/_�.!,&4X2�i2 U e ± .rYV:�eæ1�Y�5ç, U <>.r��1V:92�2>.!=�.s½¸:9<Ve�?�i�=�46�r4ç¢ ± <�?´³�µg¶�§ê,X.o,!2;:9W�2;:re ± .rY�:!kõ aX.Z�r4r1(4rb�4¸.Z_�.&_�aX.r5�2�?>?�7�YV:9]>a/<;.&2;.&,~,Àa95>�v:�Y U �î46a/.&ef4���èMaX:9.!<�?�5 � .&e·4X_94 �Ä :9<�ef?ëkP»¡2�4S<V4X_%_�ef46a/<�?�,!46:9a/_�5�,ô];[;<>_�:�]>,&4X2>aX.!,/.!c{eg:p�!4X2�?>]�?�k-¢ ¶ .çeg:%aX.�1V[<�4/_%b>:%a94Z:9:¸eg:9_�a/.vè ,�]�[;<�_�:¡_�a94Xa/½Q?���?�]�? y 2>.�,X.�=�Y34X,X[�[;=�Y34 ± <V4X,/?;Y�q/2>.�_%a94ri,/?>a/q�2>:Àe�:%aX.�1 U y 4�./0 ´ :9];a U ?>_%_�YV:p1V.&,!4/2>?;53§$k·ëÈ�=XÈ�A>È¸D
¹ kÃ»¾ >:92�?;a!q ± . ± <V4X,!]�[s]s792>:9<>=9?>? y ./0/[&_�Y�.&,6YV:92>2;[;\|]�.!<�<;:%Y>5V >?>:9c y , U ��,!4/2Ai2;.&c¸];[/YV.!2>.!,!_%]>?Veo,X�r4X?Veg.�1�:9c>_%a/,/?>:�e y 1VY�5 ± .�Y�2>.!_�a/q!\é, U <>.���1�:92�2;.&c¸7$YV:9]Aia/<;.&2>2>.!c ± Y34���e U k

$ Ý]º »½¼-¾3ÜÀ¿!¼-Á+ÂmÜÀ¿>ß�Ã0Â/Â-Á�. Û�*mÜ!â-Ã0¼mÜÀ*Ä. Û�*-Å>Æ-Ã0Ç¿!¼*(ÃAÜÀÇÈ¾�á|â/¼-¾+Â*/É-ÁÊÃ!Ù,g¾3ÜÀ¿!*^âÄÆ�Á�Ø0,¸à Ë�ßÌÅ>Æ�Ã0Ç/¿°¼¾(ÜÍ¿CÁ+¿°*/(-ÃAÜÀÇ/*jä�Ø¸Á>ÛÎÁ<(-ÁVä-Ï
ðg_�YV?�, ± Y�46�rem[ ± .&eg:9_%a/?;a!qu�r4/<&5�1 y aX.¸bV4X_�a!?>  U ± Y34��re U 79]><V4X2�?�<�[;\¼a¸:9=�.�k/õ-aX.5�,XY�:92�?>:C<V4X_%_9e�./a/<�?�e y ± <�?�eg:�2�5>5æe�:%aX.�1^_94/e�.!_�.&=�Y34X_�.&,!4/2>2>.!=�. ± .rY�5�k ¶ [&_�a/qëAëPÐ í���ñèúÝõÝòÝú¼ò�Ñhó�ð�ñ��hö�öÊý,íÝøÝû���èíÝõ��èð�óèóèú�� ò í/ñ�ñ�ð�������ö�ð�ü}ò íÝí/ñ/î,ö�óèúÝÿ¼ï,ú��GÿÝö��Eõ����èðGîÔ�GÿÝõÝö�ð-ö��}ÿ&íÛù¼î,ð'�Gÿ&õ/ð�ó}�ó�í���ÿ&öÊý�ó,ú&÷*��õaú&ðhÿ���� íÝøaôqð�ó�óèíÝü%�
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Ó YV./a!2;.&_�a/q¡,!2;:�_�:92�2;.&=�.¼�r4X<&5;134¼<V4X,!2�4�Ô �	� � k/õ�YV:9]>a/<�?>b>:9_%]�?>c Ó ./aX:92� �?�46Y�. Ó <>:pi1V:%Y>5�:%a/_�5�[;<V4X,!2;:�2>?>:�e ¶ [�4X_9_�.!2V4j�k @ B¡�A� � �ÎÕ�Ö l Ö � Ö°× Ô �GØ
]�./aX.&<;.!: Ó <>:%.!0!<V4��%[&:%a/_�5 y ]!4/]ç7%a/.o0 U Y�.s_�1�:�Y�4/2;.C, Ó <>:p1 U 1V[;nZ:�e <V4���1�:�YV: y ],/?�1�[ j�k B � R k @ B¾�A� Ô TÙ 1�./0!2>. Ó :9<;:�c;a/?C]o]�.&e Ó .&2;:92>a94/e Ä [;<�qX:k ��Ú � @ k   � Ö  
Û �KÜ�Ý x � J �j� Ü Ø Ô ��Ú � @ Ô   � Ö  
Û �KÜGÝ x � J �j� Ü

B Ý R k   B � R k   @ B¡��� Ô  
?v,!,X:9_�a!?À13?;7$Y�:�];a/<�?�b;:9_9]�[;\ Ó <;.&2>?� V46:�eg.&_�a/qßÞ � � � @ à × � R x Ý R y a94X]vb>aX.¡[;<�4/,�i2;:�2>?>: Ó <�?>2�?Vef46:%a�,!?A1 Ý;R Þ � � � k   @ ��� Ô   T� ]�.&e Ó .&2;:92>a94r� Ä [;<�qX:�_%,65>��qo2V4 Ó <&5;�v:�2>2>.!_�a!?²7�YV:9]>a/<>?�b>:9_%]�.!=%. Ó .�Y�5Ìá   @â � k   ?}7�YV:9]>a/<�?>b>:9_%]�.&=�.^_9e�:9nZ:92�?;5�ã   _%,/.�1�?>a/_�5}]}_%././a!2;.&WZ:92�?>\ ã   @Þ � � � á   k°äQY�5åã �PÚ � ?åá ��Ú � _%,X5;��q�.!]&4�� U ,!46:9a/_�5o2>:�YV.!]!46YVq!2;.&cEæ

ã ��Ú � @ á ��Ú � × ç ��Ú Ø Ú5è � á �PÚ5è � � K è T
� 4 Ó .&e�2�?Ve y b>aX.o, Ó Y�46�reg: y , U ,X:p1�:92�2;.&c¨?���<�4/,/2>.!,X:�_%?�5é��ê y eg.&=p[�a Ó <>.!?�_Ôi�&.�13?;a/qh]�.�YV:%0�4X2�?�5�7$Y�:�];a/<>.!2>.!,h_8b�4/_�aX./a/.!cìë �ií y =�1V:�ë R��í @ �A� � � R xCî í k � 4ri�&.�1V5z13?;7$YV:9];a!<>?�b;:�_%]�[;\ Ó <>.!2�?� �4X:�eg.!_%a/q Ó Y34��re U ,�./0/Y�4/_�a/?�a94/]>?��8bV4X_%aX./a y ,=%<;[�0/.&e Ó <�?>0XY�?��v:�2>?�?îeg.r��2>.Z2;:)[;b>?>a U ,&46a/qZaX: Ó Y�.&,X.!=%.À<V4���0!<>.!_94¸_%]�.!<>.!_%aX:9cb�4/_�a/?�  Ó Y�46�re U k�ï¸4X]¥?;��,/:9_�a/2>. y Þ � ë � @ à B ë R��í x ë R y 4Sb�4/_�aX./a94ô]�.rYV:%0&4/2>?�c. Ó <;:�1V:�Y�5>:9a/_�5�[&_�YV.!,/?>:�eðÞ � ë � @�� kKñ8.r��2;.À[;b>:9_�a/q y b;aX.Z,À]�.rYV:%0&4/2>?;5���[;b�4/_�a�i,6[;\¼a�? ?;.&2 U ¢ Ó <�4/,�1(4 y _h=�.&<�46��1�.¦eg:�2>q!Wv?Ve�? 4/e Ó Y�?;a6[/134!e�?3§�k�äÀY�5^7%a/.!=�._�YV:p1V[!:%a�[;b;:9_%a/qî,�13?;7$Y�:�];a/<�?�b;:9_9]�.!c Ó <>.!2�?� �4X:�eg.!_%a/?¨,/];Y�4�1h, Ó .rY>5V<>?;�r4X �?�\,/_�Y�:�1�_�a!,/?>:å_9eg:�nZ:92�?�5�?;.&2;.&,°æÍÞ � ë � @ à B ë R��í x ë R B ë R� Ö x ë R Ø ë R� Ö @ �A� � � R x�î Ö k� ?>aX.&=�:�?��re�:92;:�2>?>:�bV4X_%aX./a U Ó Y34��re�:92>2 U �ç]�.rY�:90&4X2�?�cç_%,X.�13?;a!_�5ç]ô�r4!eg:92>:�,, U <�46�v:92�?>?Bë ��í ef4/_%_ U 7�YV:9]>a/<;.&2�4ê2V4 Ó <�?>,/:p1�:92>2;[;\¦ef4X_%_�[¾7�YV:9]>a/<;.&2�4¼?À?>.!2V4;kò¾a!eg:%a/?Ve`_���.�1�_�a!,X.8a94X]�?��¨]�.rYV:%0&4/2>?�cç_�. Ó a/?>b>:9_%]�?Ve�?¦¢�0/.&<>2>.!,!_%]�?�e�?3§¾]�.�YV:pi0&4/2>?;5Ve�?s]><�?>_%a94�Y�YV?�b;:�_%]�.!cC<;:9Wv:%a/]�?ëkó�ô�õÀö ��÷ ö�ø0ö+ù�öNú�ûSüiý�þ�ÿ���� � ú:ý�������þ�û!ö
	�þ�ö�ø^ÿ�	iø��Eùpø	Sý�	�ÿ�ø�	�ÿ��zû�ø^ù ö�� ~ ÿ��Sÿ�ù ûKÿÈü�����û�	 � ö�� ÷ ö�üiþ�ûSû ÷ ýiøSø���ö
	 �÷ ûSþ ��÷ ÿÿ������ûSþzÿ�ÿ/ùzÿ�þ�û	�ÿ���û�øSù ö
�Sö�� ÷ ý
��þ�û�þ�ÿ����
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¶ <>? � Ó <>:p1�:�YV:92>2 U �S[&_�Y!�#"/?;5��$" Ó Y�46�reg:%"&�X�re'����2 U a94X];�v:�?¨](�rYV:%0&4/2>?;5 y_��(��1�2 U :ô_S4/]�[�_�a/?�b;:�_%]>?Ve�?æ](�rYV:%0&4/2>?;5Vef?æ]><�?�_�a94�Y�YV?�b>:9_%](�!cã<;:9Wv:%a/]�?ëk)õ-a)�](�rY�:%0�4X2�?�5 y "~](�/a)�&< U ��7$YV:9];a!<*�&2 U ?�?+�!2 U 1,"/?;��[�a/_�5�_ Ó �!b>a/?-�913?�2�4/](�." U e�?4/e Ó Y�?;a6[/134!e�?�k ¶ <�?�79a)�&eç7�YV:9]>a/<>?�b>:9_%](�/: Ó �rYV: y "&�X��2�?>]&4X\unv:%: Ó <�?�_9eg:9nv:92�?>??*�&2*�#" y "/�!b>:92�qÀ0&�rY�q/W0�&c�eg:9<>:å7�]><V4X2�?><;[!:9a/_�5�7$YV:9];a!<*�&2�4!e�?ëk ¶ �!7%a)�&eg[�bV4X_�a&�6ia94À7%a/?��î](�rY�:90&4X2�?�cîef46Y�4>k*1ë4X](�!2�1�?�_ Ó :9<�_%?>?za94X]�?A�î](�rYV:%0&4/2>?�c�a94/]���:¸e2�r��2*�2�4/c;a!?o?��¸[;<�4&"/2>:92�?�5 Þ � ë Ø � � @}� k � ];Y34r1s?*�&2*�#"3"Z13?>7�YV:9]>a/<>?�b>:9_%];[;\ Ó <*�&2>?�i �4X:�e2�&_�a/q�e2�r��2+� Ó <�?�2�5�a/q�a94X]�?�e��v: y ]!4/]4" U Wv: ��5 y "/];Y�4�1o�v:¡7$YV:9];a!<*�&2*�#"vèe2�r��2*�~_%b�?;a94Xa/qÀ_�a946a!?>b>:9_%]�?�e)k.6g4X]�?>:å](�rY�:90&4X2�?;5�2V4�� U "!4X\¼aÀ?+�!2�2 U e¨�7"X[;](�&elk
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#  ¹ � Á ·º¹XÄºÌ Á � � µ:¾º· þ �u¹ ��" Å Á Â°Æ�� "�� Ì "�½J� · "� Ì  ¾"Â "�½J� Ì  µ Á · ÷�½ú� ��¾ÉÅ"¹Ø·}ÄÁ � $ �_¾�ÿ "É½óþ ��¾�Ê,ÌÉ· Á Â Á ÊÐÿ � ¿ ��� �_Å Á " �»µ Á Â �kj Ë
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#  ¹ � Á ·º¹ Á  Æ,ÿ � ÄLÌ Á ��¿ �*� ��Å Á " �#µ Á Â "�� ·,¼�¹ ��" · Á µ¤Å/Ä � µ:¾º· þ �u¹ ��" Å Á ÂÐÌ  µ Á · À÷É½ ¹ � µ Á  ¹é· Ë j m j e Ä�j � m j � e Î � Á �8�B¼ "	 Ì  
� Á þ�� �»µ Á � þ��*��� ¹ ��" Ê ��ÖH�B¼ "	 �ÀÌ �*" · È Ì  µ Á ·on Î dØµ¤¾"·èÿ � µ $+� ¾  Á Â Á  Æ,Ê�� ¼  ¹ ��" Ê þ������ ¹ ��"�"É½ Í?¿Ç· " Á ��-I�	 ¾ � ÄÁ �è·�¼�¹ ��"���" · �°þ � $"½&" Á �*-I�� ¾ºÂ " � Èqp Ê " ÆrnÉ·�·ëµP¿ �h$+� Á µ:ÅÃÆá¼  ¹ ��"��Ûþ � $ ¼ "	 Æ��u¹¾�� -. 
� · p ¹  ï=9 � � ï=9 � e)�s �»µ:¾ � ¼  ¹ ��"�½ t ¿Ð·�µRÍau $[" u#¹�· " Á ��-I�	 ¾ �wv jxm j � ù jzy{m j � y " Ê�ÿ " u�ÖBÊ $	� Áþ u#µ Á  ¿»· Á Â þ u $ ¼ "	 ÆÞ¾�u -. �� · p ¹  � � ¿#¹ � µ Á u � ·�·�¼�¹ ��" · Á Âá¼ "	 Æ þ u $"½&" Á ��À
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�ª Æau "�� n�Ä�¼  ¹ �*"� 3t ¿D·Éµ¤Í|u $[" uu¹Ù· " Á ��-I�	 ¾ �wv jqm j � y ù j y m j � þ�� ·�¿ �h$+� Á Æ¼  ¹ ��"�� � þ u $ ¼ "� Æau#¹Ã¾�u -. �� · p ¹  �"	 � �e ·Û·,¼�¹ ��"���" ·��F¼ "� Æ  Üþ u $"½&" Á �*-I�� ¾ºÂ À

" u - uà¿ ½&�� ÿ ��" ·�Å ÎÓ� Æ�·�¹}u�Ö �� ¼^u#¹XÄ $ 
"�" u � ¿ ½4�	 ÿ ��" · � ¹~u�ÿ " u þ����h$ µ Á  ¿»· Á ÂÜÌ � Á ½&� Â#¹¢Å �	 ¼ À¾º·�Ì "É½ ¹Ø·Çµ þ u»µEu�Ö  ¹Ø· Î g ¾ru�ÿÚ·�¿Ú· �	 ¼ $+� ¾"·É¿ "	 Ì � Á ½4��� Ä þ u_¾�Ê,Ì�·�¹
� 1
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"	 Î Ó� Æ�·�¹�u»Ö �	 ¼^uu¹XÄ�Ê �� ¿ "���" · � ¼zu�¾ºÂ�n�¹  
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� Á  Á � u ��� ¹  ¿ ½ ¼_¿  ¾  Ö�Ê ��" Ê�� ���* Ærn�·���µEu»¿ ��� ¹ �*"�" ·ÉÆau#¿ Î s u�Å�¿»·�¾"·�µPÂ¶¿�uB¼ À
�� ÿ ��" ·�Å Î � Á u�Ö ½ þ u " Å Á Âß·�Íèµ ��� Â � ¼ " u»µ Á ÂÉÄ "� ©$ uß·º¹ � Á Âß¿Ë¿�· $ ÊuÄ�Ì Á ud¹ " u - · �p ·,¼_·�ÆÉ· t ·ÔÍÉ·º¹Ø·�ÆÉ· v µPÌ�· Á  ¾º·n¹~u�¾ � Æ,Ê�¾ ½ þ ¾�u $ uu¹ p  
" Á  ¼_·�·}ÄéÍau Á Å�·ÔÊ $ u»Ö À
"É½ ¹�· " µ Á � ÊÉ¹ �*" Á uu¹ $ ¾ÉÅ �� µPµ�Ê�ÿ $	�*" · È Î�� � Æau Á u �É½ ¹%u»µ " u#¿  
" · � ¹ $ ¾�ÅÇú Á u - uÖ ½ ¾ þ�� u#¿  ¾ þ u þ�½ Á u#Æ "� �È Á · ' u�Ö c Å�µ "���" · �,' Ê �� ¿ "���" · È ú=¾ � Æ Á � u $ · "	 ¹Ø·�Æ�·�µþ uu¹~u��iÂ� �¹ � Í  �" ·�Ì � µPÆ�·�Íi¹~u $+� ¾ �_È Î s u»ú Á u#¹�Ê¸¿¡uB¼ �� ÿ ��" ·�Å÷Ö ½ ¾"· "� �þ��	 ¿B¾ �*"É½
"��÷þ�� u»µ Á u þ�� u Á ·�¿ÐÊ �	 ¿ "���" ·�ÅÕ¼zu�¾"Â�nº¹  
"	 �¢ p  Æ Á ·ÉÌ � µPÆ�· ��� Ì�ÂÛê�¾  u Á u#¹XÄÌ Á ußÊ?µ Á u � u "�" ·ÉÆau#¿a¹~u�¾ � Æ,Ê�¾�Å ��" u È Á � u � ·�·ÃÆau " n ½ µàÆau " n  ¹é· "�� µRÍau $ Å Á µ¤Å Î�  ·ÉÖ�u�¾ ��� µ ��� Â � ¼ "�½J� ¿�uB¼ �	 ÿ ��" ·,ÅDÖ ½ ¾"·DµP¿�ÅÉ¼  
"�½ µ ¶·yI¹ s;y¤ª ¹*»¨º3¹�©Hº.s�u©¶·u£s Ê À
 
" Æ  ���� ·Çµ�u�Ö �� Á ·�¹7u»µ Á Â� ìÊ �� ¿ "���" · È ¹ � Í  
" ·ÉÆ�· þ uÚ¿ ��� ¹ ��" · Î
s Ê  �" Æ  
��� Ö ½ ¾  þ$ u#Æ  ¼  
"	 Á � u ��� ¹  Ä�Ì Á uè¾�  Ö  ÅÔ¹ � Í  �" ·�Ì � µPÆ  Ååµ&·Éµ Á � ¹  Ä¼  %$ 
"�"	 Å -. ¹Ø·,¾ºÂ Á u " ·  
" u#¹XÄ "�� ¼  ¿»·Éµ:År�i·�¹ÔÅº¿ " u¤u Á ¿ ��� ¹ ��" ·�ÄH·dµ'u»¿ ��� ê    À�  Å p · " · Á " u �G$ ¿�·,ÿ ��" · � Ä �� �" u�·,¾º· þ u�¼ $+" u þ�� ·ÉÖB¾"·�¼�· Á µ:ÅÛÆ  ÆDÊ - u $[" u�Ö�¾º·,¼ ÀÆauÚÆß·�µRÍau $[" u#¹¢Ê�µ'u»µ Á u_Å " ·r  Î¥���� ¹ � ¾�u ¼  ¹ � Á ·,¾/Ä,Ì Á uDµEu - ¾  µ " u¸ú Á u È Á � u ��� ¹ �G$ u�¾Éÿ "�½ Ö ½ ¾"·�Ö ½nþ�� u»·�µ ÀÍ|u $ · Á Â "�� ¿»· $ 
"�"É½4� Å�¿�¾ ��" ·�Å/ÄLµ&Æ  ÿ � ¹XÄ}¿�µ � ¹~u�¾ � Æ�Ê»¾ ½2-. ¼  ¹~u - ¾"·äÖ ½ µ  ¹Ø·µ'u�Ö�u È µ'u»Ö �	 Á Â»µ¤Åß¿¦u $[" u ÈÇþ u_¾�u»¿»· "�� µ'u»µ�Ê $[ Î
¼zu�¾"Â�nº¹  
" u Á ¿ � Á ·�¾ Ër¢ §� ¹ þ�� · $+� Á µ:ÅÇµ¤¾"·�ê¸Æau#¹ $ u_¾ - uDÿ $ Á Â Î
)ß½ u|n ��" ·�¿  ¾"· t ¼  %$ Î ÄiÆ �� ¼ $	� ¾ÉÊ]Ä Î r v Ä"Ì Á u þ u�Å�¿B¾ ��" ·,Åa¿�u�Ö c � ¹ �� Ê $ · Á u À

� ·�·�¿ÜÍÉ¿�u»µ Á � ¹  Æ�µP¿ � ¾�¾�u»¿�µ&Æau - u �	 µ þ����h$+� ¾ �*" ·,ÅË¹7u_¾ � Æ,Ê�¾ ½ µæú "��*��- · �&È Ö�u�¾"Â Àê �©¨ ú §�þ�� · $+� Á µ:ÅËÿ $[ Á Â $ u�¾ºÂ»ê � ¿¡u�¼ �� µ Á  ¤§ µ � ¾ ��"�" u È Î
f u»ê÷¹Ø· $ Á �î� ¼  ¹ � Á ·,¾/Ä�Ì Á u�µEu»µ Á u�Å " · � ÄB¿�Æau Á u � u#¹á¿�µ � ¹7u_¾ � Æ,Ê�¾ ½ ·º¹ � ¾"·÷Ö ½µ Á � u - u þ�� u Á ·�¿¡u þ u�¾�u�ÿ "�½J� µPÆau � u»µ Á ·}ÄHµ Á u�¾ºÂÚÿ � ¿ �*� u�Å Á " uºÄ"Æ  Æ Á uºÄHÆau Á u � u - u

$ u#µ Á · -¿-. ¼ Î s u�ú Á u#¹¢Ê þ�� ·ªu»Ö �	 � ��" ·�·�¿»µ � Í*µ&Æau � u»µ Á �_È�þ�� u�n � µPµ ½ $ u�¾�ÿ "�½Ö ½ ¾º·*Ö ½ · $ Á ·�¿«u�Ö �	 Á " uu¹ "	 Bþ��� ¿�¾ ��" ·É·�Ä ·*ú Á u�µ Á u�¾"Â?ÿ � ¿ �*� u�Å Á " uºÄÝÆ  Æþ�� u�n � µPµ ½ µ � u»µ Á u#¹Ôú " Á � u þ ·�· Î
¼zu�¾"Â�nº¹  
" u Á ¿ � Á ·,¾ Ë�¢ ¬ Ö �� Á · Á � µPÆau � u#µ Á · Î t�¬G$+"	 ÆauÃ¿ p u � ¹¢Ê�¾"· � u»¿»Æ�ÊÊ Á ¿ �*� ÿ $+��" ·�Å5u � u»µ Á � ú " Á � u þ ·É·å¿ "�� µ þ u þ��� ¿�Æ,Ê Ë ' � " Á � u þ ·�Å �	 µ Á � Á þ u»Ì Á ·¿�µ �*-�$ « v Î
 ¿¡u Á ú Á u t u»Ö �	 Á · Á Â÷µPÆau � u»µ Á · v ¹ ½ ¹~u�ÿ � ¹å· þ�� u�Ö�u#¿  ¾º· ¢ý$ ¾ÉÅÛÆauu¹ þ Â�  ÀÁ ����" u - u -. ¼  Î % ¼ "	 3� ¹×ÄÝÌ Á u $ ¿»·�ÿ ��" · � ¿�µ �]�� ¿ " u p  Æ Á ·�Ì � µ&ÆÉ· "�� u»Ö �	 Á · À¹~u Î #  %$ Á Â "	 Ì  ¾ºÂ " u � µEu»µ Á u�Å " · �Û Ö»µ'u�¾�  Á " u�µ Á � u - u "�� ¿¡uB¼�¹~u�ÿ " u Î #  %$ 3� Á µ¤Å' Æ  Bþ�� ¾"Â�Æ  «(¿ p  ¼^u#¿¡uu¹ þ�� u#µ Á �	 
" µ Á ¿ � Î §�þ�� u�n � µPµ � $ ¿�·,ÿ ��" ·�Å/Ä®u#µ'u�Ö ��"�" u þ�� ·µ Á u�¾"Æ " u»¿ ��" ·,Å�Í}Ä"ú Á  Æ  Bþ�� ¾ºÂ»Æ  ¿ "�� Æau Á u ��½ Í "	 Bþ��	 ¿�¾ ��" ·�Å,ÍaµP·,¾ºÂ " u°¿ ½ Á Å - · À¿  
� Á µ:Å t µ:ÿÚ·�¹  Å�µ&Âß¿ $[� Ê - ·�Í ¢ þ u Á � u ��� ¹ �(f ·,Ê,¿�·,¾É¾�Å v Î g þ Êuµ Á Åá¿ ��� ¹¢ÅáÆ  �À
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þ�� ¾ºÂ»Æ  �þ���� ¿ �� �  
� Á µ:Å°¿ '  ¹ � Ö�Ê�«¤Ä�¼  �þ u�¾ " Å� "�ÜÊ® FÖ�u�¾"Â�êÜÊ® ·u�Ö�¾  µ Á Â�Ä þ�� ·�Ì � ¹¹ � ÿ $ Ê¸�ÜÊ þ	 ¾"Â�n  ¹Ø· "	 Íau $ Å Á µ¤Å Á u»Ì�Æ�·}Ä þ�� ·�ê �h$ ê¸· � ·,¼ $[� Ê - ·�Í?¹ � µ Á p  ¼¹u À¿¡u - u þ�� u»µ Á �� �" µ Á ¿  Î ¬ Ö �� Á ·É¿Ëµ&Æau � u»µ Á ·�Ä/¹ ½ µ " u»¿  ¼  %$ 3� ¹nÆ  �þ�� ¾"Â�Æ,Ê#Ä}Æau Á u À
�� Åa¾ � ÿÚ· ÁÐÁ �&þ��*� Â þ u»Ì Á · Á u�¾"Â�Æau "� ú Á ·�ÍèÌ�Ê�ÿÚ·�Í Á u#ÌÉÆ  Íè· ' þ u»Ì Á ·è¿�µ ��-�$ «þ u È,$+� Á ¿ $+� Ê - · � ¹ � µ Á  Î %�¹ ��"�" u3u»Ì ��" ÂßÖ ½ µ Á ��½×È � u»µ Á �	 µ&µ Á u�Å " ·�Å�¹ � ÿ $ Êþ��*� ¿�u "	 Ì  ¾"Â " uàÖB¾"·,¼_ÆÉ·º¹Ø· Á �� 
� Æ Á u � ·�Å"¹Ø· þ�� ·�¿¡u $ · Á Æa¿¡uB¼ " ·�Æ " u»¿ ��" ·o  ' ¹~u À¾ � Æ�Ê»¾ÉÅ ��" u - uiÍ  u#µ  « ÎÓ� Æ�·�¹«u»Ö �	 ¼^uu¹á¿ þ u�¾ " u#µ Á Â� ºu þ����h$+� ¾ ��"�" u È�$ · "	 ¹Ø·�Ì � µPÆau È µP·�µ Á � ¹ � ¿�uB¼ À
" ·�Æ  
� Á Í  u Á ·�Ì � µPÆau �¡$ ¿»·�ÿ �*" · � Î % ¼&Ê,Ì ��" · � µP¿�ÅÉ¼  
"�"É½ Í�µéú Á ·�¹Ç¿¡u þ�� u»µ'u#¿ þ����h$�Àµ Á  ¿B¾ÉÅ � Á µ'u»Ö�u È  Æ Á ·�¿ " u �	 ¼_¿»·É¿  3� ¹�Ê®  u»ÖB¾  µ Á Â "� R-I�	 
" ·on ��p ·,¼_·�ÆÉ·Ã·å¹  �ÀÁ � ¹  Á ·�ÆÉ· Î�iÎ»�iÎ ¼zu - u�¾�  Ö�u#¿ þ����h$ ¾�u�ÿÚ·�¾ tO � Å $Fþ u»µ:¾ �6$ u#¿  Á � ¾ �_È��� ¼_¿�·,¾"· v µ þ u#µ'u�Öþ u�¾�Ê,Ì �*" ·,ÅßÊ �	 ¿ "���" ·�Å¿¼µu_¾"Â�nº¹  �"� Ä þ u�¼_¿¡u�¾�År "�¸· È Á  Æ�ÿ �iþ u�¾�Ê,Ì  Á Â°¿¦u þ�����À
$	� ¾ ��"�" u#¹ µ&¹ ½ µ:¾ � · ' µ¤¾ �h$ Ê® "�¸· �dþ�� ·ÉÖB¾"·,ÿ ��" ·�Å�« Î °± ¼&ÊÉ¹ �I� Á µ:Å�Ä þ u»µ Á � u �*"É½Á Æ,ÿ � ¿ ��� µP·�·ÐÊ �� ¿ "���" ·�Å¿¼zu�¾"Â�nº¹  
"	 �$ ¾�Åßµ&¹ � µ&· -. ¼^u»¿�Ä�Ê �	 ¿ "��*" ·,Å�Ä,Ê,Ì�· Á ½íÀ¿  "�¸· �0"�� Ê þ�� Ê - · � µ Á u�¾"Æ " u»¿ ��" ·,ÅÇ· Á Î þ Î
K,LNMd¼ PRQTS�U�V�QTWTU,XHYDZ[U]\;^�_[`+S�U�STQTUË~��¢�·½_��U�Y±V�^TZ+S�Z[`t`å�0U�V
_º� ��U

§ µ'u»¿�¾®¿�¹~¿^ÀrÀ®u È Á ¿^u�¾�·É·�¹~¿ Á^Á ¾É¾�u»¿Â¾ Á µPµ&¹ Á�Á ¾�·É¿ Á ¿ Á µ¤Å $ ¿»·�ÿÃ¿¹ÀÉ·o¿âú=¾r¿_Æ ÀÁ ¾ou�Àou»¿D¿ þ ¿^¾�·ou $ ·�Ì®¿&µ&Æau#¹ þ u Á ¿^Àon�· Á ¾�¿»Ä�Ì Á u þ ¾�·É¿�u $ · Á ÆËµ:¾�u_ÿ�Àou È ¼ Á ¿�·�µP·º¹~u Àµ Á ·Ûú^Ào¿^¾ - ·É·¤u Á Æ�¿ Á ¼_·�·�¹ þ Ê�¾"Â�µ Á Î s ¾�·Úú Á uu¹åÖ�u�¾"Â�ê Á ÅÛÌ Á µ Á Â¸¿�¼ Á ·º¹~u $ ¿ È µ Á ¿»·�Å¹~¿�ÿ $ Êaú=¾r¿&Æ Á ¾ou�À Á ¹Ø·?¹7u_ÿÄ¿ Á Ö ½ Á ÂÅu Á À®¿_µ'¿^À Á Æèµ Á ¹~u»µEu - ¾ Á µ'u»¿ Á ÀrÀ®uu¹¢Ê þ ¿^¾�·ou À
$ ·�Ìo¿&µPÆau#¹�Ê þ u_¾� �Ä Á ú=¾r¿&Æ Á ¾ou�À ½ ¾ Á µPµ&¹ Á�Á ¾�·É¿ Á   Á µ:ÅaÆ Á ÆßÆ�¿ Á ¼_·ÉÌ Á µ Á ·on ½ Î
)ß½ ÖBÊ $ ¿�¹Æ¾ Á µ&µ&¹ Á�Á ¾É·�¿ ÁBÁ ÂÚú=¾r¿_Æ Á ¾ou�À ½ Æ Á Æßµ&¿¡u�Ö�u $ À ½ ¿ÜÌ Á µ Á ·rn ½ Ä $ ¾�ÅÇÆau ÀÁ u�¾ ½ Íßú^Ào¿^¾ - ·,Å�Ï ý���Ç �aÈ w �;É Î
¼ÝÊ $ ¿_¹âµPÌ�· Á^ÁBÁ ÂÉÄ#Ì Á u�ú:¾�¿&Æ Á ¾®u|À ½ ¿�¹~¿ Á^Á ¾É¾�¿XÊ þ ¾,Ê - u{¾ Á µPµ'¿&·�¿ Á   Á µ¤Å¦À Á þ ¾É· À¹~¿&µ:Å�Í Î s ¾É·�Ê þ ¾,Ê - u#¹ ¾ Á µPµE¿�ÅrÀ�·É·ÊÀ Á þ ¾É·º¹~¿&µ:Å�Íª¾ Á µ þ ¾®¿ $ ¿�¾�¿^À�·®¿ þ uëú^Ào¿^¾ - · ÀÅº¹ÆÀ®¿�¹~¿¹À�År¿ Á µ:Å�Ä Á ¹~¿^À,Åo¿ Á µ:Å Á u�¾ºÂ»Æau¤¾ Á µ þ ¾®¿ $ ¿�¾�¿^À�·®¿ þ uDÊ - ¾ Á ¹ Î � Á uà¼¹À Á ÌÉ· Á ÄÌ Á u þ ¾®u|n®¿&µ&µ'u»¿òÊuµ Á^Á Àou»¿B¾r¿^À�·,ÅÄ¾ Á µ þ ¾®¿ $ ¿�¾�¿^À�·�Å�ËÌ¿^¾º¹Ø·D¹ ½ Ào¿�¾ Á µPµ&¹ ÁBÁ ¾�·É¿ Á ¿_¹XÄµPÌ�· Á^Á Å�Ä"Ì Á u¤u|ÀÉ· þ ¾®u#·Éµ¤Í|u $ Å Á - u|¾ Á ¼ $ u°¹~¿ $ ¾r¿^ÀrÀo¿E¿»ÄºÌo¿_¹ÔÊ,ÌÉ· Á ½ ¿ Á ¿�¹ ½ ¿ÃÀ Á ¹é· ÎÓ u -�$ Á ·oÀ Á ¿ - ¾ Á ¾dµ Á u�¾"ÆoÀou»¿�¿^À�· È ¿ ½4- ¾ÉÅ $ · Á - u|¾ Á ¼ $ u þ ¾®u|�Ì¿ Ë

µ ÊuÍau $ ý g � j � j � i � � i ù j ù � i � � � �
�0Í�¥�Z)U;MOHJY � NJD�Z)��M�V-SJHJIKXGSJFJICWKVJS��[PJMGZ-IKH-S�P�� £ VGUGV�S@M�b�U�c+U�F-U;��WKXKU;XGS-W\X;S-FJICWKV�DO� G S-bKSJVJS ¦ SJLCN-U � X � Z)IKV�²X;NJDOHJ��Q � HJIKNJLCS�P7V>DGX;DONJ�a�@°GZ-SJbKVOU�V � HJICNJLKSJSzÎ�ICN-_wSE` 5 DGMGICN��>H-DOW\XG�fÎ�IKN)_wS�_wD���ICX
DOFJIKH-�fDGX�Z-SJF-UGX;�OW=P~DGXW G ICNJSJFJI�W\V>DG��S£DGVGUGbK��MOUGIKXGW=PEQ¹VGU;V£�JN-UGMGS�Z-D)QhWKDGMOIKNJ¯�IKHJHJD�N-U;bKZ-SJFJHJDO��c-Z-P N-U;bKZ-SJFJH-�a��_wICXKUkZ-Z-DGM)`wÏ�HJD;²LKDOI@SJbTc.UkZ-�OHJIK�J¯�IKLCDµWKD��>N)U;HJSJXOW=P S��JNJSÐHJICW G IKNJSJF-ICW\V>DO�£�JDOMGICNO��HJD�W\X;S"Î�IKN-_wSEQ�HJD�_w� � X;S-_ÄMGDG�-NJDOWKDO_bCUGHJS-_�U;XG�OW=P�HJI�°OYkc)I�_a`
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µ þ ¾�·�Íau $ ý g � j � � j i � � i ù j � ù � i ù � i � � � � �
§ ¿^¾ou�Å Á Àou»µ Á · g � j � j � i ù-g � j � � j i µ'u $ ¿^¾#ÿ ÁBÁá\ � Ï � j i � Ï � j � iJi Ä Á^Á Æ�Ì Á up Á Æ Á ·ÉÌo¿&µPÆ�·i¿¶·oÀ Á ¿ - ¾ Á ¾�¿�u»µ Á^Á ¿ Á µ:Å Á u�¾"Â�Æau¶·rÀ Á ¿ - ¾�·o¾ou»¿ Á À�·®¿ þ u(Ê - ¾ Á ¹ Î Ó u -.$ ÁÊ®¾ Á ¿�Ào¿^À�·®¿
� ���� ø � � �� i ø �

� �� j ý � � À Ï û�ÑXû � Ø � ø � À
� � Ï� � � � � û � Ñíû Ø � � � i ù j � ù � i � � � � ý

ý � � À Ï û¡ÑXû � Ø � ø � À
� � Ï� � � � û � Ñíû Ø � � i ù j � ù � i � � � �

# $ ¿&µPÂ � À ¢ Æau�Àrno¿^À Á ¾ Á nÉ·,Å þ ¾�·�¹~¿_µ'¿ È Î # Á þ ·�µ ½ ¿ Á ÅÃ·rÀ Á ¿ - ¾ Á ¾ëµ Á u�¾"ÆoÀou»¿�¿ ÀÀÉ· È Ä,¹ ½ À®¿æÊ,Ì�¾"· þ ¾�·oÀrn�· þ¸s Á Ê�¾"·}Ä�Æau Á u|¾ ½�È³$ u�¾�ÿÃ¿^ÀÛ¼ Á þ ¾o¿ Á · Á Â þ ¿^¾o¿�Í|u $H½ ¿µ'u»µ Á u�ÅrÀ�·�Å/Ä�Ê�ÿÃ¿ ¼ Á À,Å Á ½ ¿ Î s u#Æ Á ÿÃ¿_¹XÄ#Ì Á u�Ê,Ì®¿ Á þ ¾�·oÀrn�· þ Á s Á Ê�¾"·�À®¿(·,¼�¹~¿^À�· Á¿�· $ Á ·rÀ Á ¿ - ¾ Á ¾ Á µ Á u�¾"ÆoÀou»¿�¿^À�· È Î§ ¿�¿ $ ¿�¹ÒÀ®¿^À Á $ u�¾ - u p Ê®ÀÉÆrnÉ·r Ó¾ Á µ þ ¾o¿ $ ¿�¾�¿^ÀÉ·,Å�Ä¡À®u|¾�¹Ø·r¾ou»¿ Á ÀoÀ,Ê® �Ä»Æ Á ÆD¿æ¼ Á À
$ Á Ì Á ÍÔuÚÆÉ¿ Á À Á u»¿ ½ Í - Á ¼ Á Í}Ä Á Î ¿ Î

Õ� ý Ö � û®× ý � È ÎTØ i �È � � �Ó u -.$ Á µ�ÊÉ¹é¹ Á ¾rÀ ½�Èßþ u Á u»Æ t�À ÊuÍ|u $�Ùmþ ¾�·�Íau $�vÍË
��g � j � j � i Õ� � j i � � � Õ� � j � i-i ø g � j � � j i Õ� � j � i � � � Õ� � j i-iýlg � j � j � i � � Õ� � j � i � Õ� � j iJi ùÁ^Á Æ�Æ Á Æ�¿�¿^¾®u�Å Á À®u#µ Á · g � j � j � i · g � j � � j i ¾ Á ¿�À ½ Î Ó Á Æ�·�¹ u�Ö|¾ Á ¼^u#¹XÄþ ¾�·rÀon�· þ}s Á Ê�¾"·3u $ ·oÀ Á Æau#¿¡u þ u $ Á ¿�¾�Åo¿ Á þ ¿^¾o¿�Íau $H½ Á Ê $ Á ·¸u�Ö�¾ Á�Á À®u�·Úu#Æ Á ¼ ½çÀ¿ Á ¿ Á µ:Å ' ¿�Ào¿Ü· - ¾ ½ « Î¬¶þ ¾o¿ $ ¿�¾"·�¹ Á u#Æ}Ä Á ¿&Æ�Ê®�i· È ¿Ú¹~¿ Á^Á ¾É¾�¿ þ u $R$ ¿ È µ Á ¿»·®¿_¹ þ u»µ Á u_Å�ÀoÀou - u�u $ Àou À¾®u $ À®u - uDú:¾�¿&Æ Á ¾�·ÉÌo¿&µPÆau - u þ u�¾�Å�Ä�Æau Á u�¾ou�¿{¿&µ Á ¿&µ Á ¿�¿^ÀoÀouÚµPÌ�· Á^ÁBÁ ÂÚµ:¾ Á Ö ½ ¹ Î

¼ÝÊ $ ¿_¹Ò¾ Á µ&µ&¹ Á�Á ¾É·�¿ ÁBÁ Â p Ê®ÀÉÆrn�·o ª¾ Á µ þ ¾o¿ $ ¿�¾r¿¹ÀÉ·,ÅiÆ Á Æ¸·Û¾ Á ÀÉÂ»êÌ¿ Ë � ý � À ø\ � � %±À Á ¿ - ¾ Á ¾aµ Á u_¾"ÆrÀ®u#¿¡¿^À�· ÈÇþ ¾o¿ $ µ Á^Á ¿»·�¹*¿D¿�· $ ¿ tKÜ³Ý�þ ¾�·,Ö�¾º·,ÿÃ¿^À�·®¿ v
Þ ý � \ �Ü �%±À Á ¿ - ¾ Á ¾?ÊuÍau $ Á ·º¹~¿E¿ Á Æ Á Æ�¾ Á ¼ Á^Á Æau È ¿�· $ Ä Á $ ¾�Åâ·oÀ Á ¿ - ¾ Á ¾ Á þ ¾�·�Íau $ Á Àú Á u©À®¿£u»Ìo¿&¿�· $ Àou t ·D¿ ½�þ u�¾�À�År¿ Á µ:ÅÛÀo¿×¿�µE¿ -�$ Á v Î Ó ¿_¹ÒÀo¿�¹~¿^Ào¿E¿×· $ ¾ÉÅà·oÀ Á ¿ - ¾ Á ¾ Áþ ¾�·�Í|u $ Á ú Á uå¿ þ u»µ:¾�¿ $ µ Á ¿�·�·�¹~u�ÿÃ¿ Á u þ ¾ Á ¿ $ Á�Á Â»µ¤Å�·Âu þ ¾ Á ¿ $ Á ¿ Á µ:Å�·�¹~¿¹ÀoÀouá¿

À Á êÌ¿ È ¼ Á $ Á Ìo¿ Î
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° ¿&êÌ¿¹ÀÉ·o¿D¼ Á $ Á ÌÉ·å¹ ½ ¾ Á ¼ $ ¿�¾�Åo¿�¹ºÀ Á $ ¿ Á ú Á^Á þ Á Ë µEÀ Á Ì Á ¾ Á ¿ ½ ¾ Á ¼_·º¹ þ ¾ru Á ÀÀ®u#µ Á Â Á u#Æ Á ¿ Ü³Ý�þ ¾É·ÉÖB¾"·�ÿÄ¿^ÀÉ·�·�Ä Á ¼ Á�Á ¿�¹ þ u»Æ Á ÿÃ¿_¹aµ þ ¾ Á ¿¡¿ $ ¾"·É¿�u»µ Á Â ú Á u - u þ ¾É· ÀÖB¾"·�ÿÄ¿^ÀÉ·,ÅÇ·Ç¿ ½ ¾ Á ¼_·º¹ Ü Ìo¿^¾o¿�¼�µE¿&Ì®¿¹ÀÉ·o¿�¾ Á µPµE¿�ÅrÀ�·�Å Î§ u�¹7Àou - ·�Í $ ¾�Ê - ·�ÍÞ¼ Á $ Á Ì Á Í $ Á ÿÃ¿ þ ¿^¾�¿ ½�È ú Á^Á þ Á^Á Æau È�þ ¾®u - ¾ Á ¹é¹ ½ $ Á À¿ Á ¿ Á ÿ�À ½ ¿¸¾o¿�¼PÊ»¾ºÂ Á^Á�Á ½ t Á ¿ Á u�¾ou ÈÂ¢ À Á u�Ö�u|¾®u Á Äz¾®¿ $ ÆauáÖ ½ ¿ Á ¿ Á Ê#µ þ ¿&êÌ¿¹ÀÙ·ú p©p ¿&Æ Á ·�¿¡¿^À v Î% Á^Á Æ�Ä þ Ê#µ Á ÂÚ¿_µ Á ÂÇµ:¾ Á Ö�u�¿Úú=¾r¿&Æ Á ¾�·ÉÌo¿&µPÆau�¿ þ u_¾�¿Û¿ $ u�¾"Â3u#µP· 	 ùTÁ p Ê®ÀÉÆrnÉ·,Å¾ Á µ þ ¾®¿ $ ¿�¾�¿^À�·�Å�Ào¿D¼ Á ¿�·�µP· Á ÀÉ·�u Á Æau�u�¾ $ ·rÀ ÁBÁ Ä[À�·�u Á ¿�¾®¿_¹7¿^ÀÉ· Î Ó u -.$ Á µP·�¾ Á Ë
ü * ýì]Bk * �rß ¾ Á ¿�À®¿¹ÀÉ·o¿ Ë ]Bk � � À� � * ý � � �ÜµE¾ Á ¼PÊÛÿÃ¿{¾ Á ¼¹¾®¿_ê Á ¿ Á µ¤Å \ � ý ��]Bk Ü � � À� � * � � � iÁ^Á ÆßÌ Á uÛ¹7u_ÿ�Àou°¿ ½ ¾ Á ¼_· Á Â þ ¾ru Á À®u#µ Á Â Á u»Æ Á Ë
à * ýó] Ø * � � ���Çýó] \ � Ø * � ���aý ��] Ç k Ü Ø * � � À� � * � ���aý ]hÇCk Üw � À � ���Çý Ï kÛù
-�$ ¿

Ï ý � ]hÇ Üw ù � ý � À � ��� ù
-�$ ¿ Ü�À ¿�¾®¿_¹�ÅÔ¾o¿�¾ Á Æ�µ Á nÉ·�·�Ä � À Æau|Àono¿^À Á ¾ Á nÉ·,Å�Ä Ï Àçþ ¾ou»¿�u $ ·º¹~u»µ Á Â Î
° ¿�¼PÊ»¾ºÂ Á^Á�Á ¹ - Àou»¿¡¿¹ÀoÀou�u�Ö�u�Ö|� Á ¿ Á µ¤ÅÌÀ Á µ:¾ÉÊ,Ì Á Èiþ ¿¹¾®¿_¹7¿^ÀoÀou - u þ u�¾�Å Ë \ � ù�k c] � ù f ? � Ó u -.$ Á ��+? � �¶- ` � s ¾�·ëú Á uu¹ ¿d¾r¿_¿¡u È Ì Á µ Á ·ÙÊ®¾ Á ¿�Ào¿^À�·�Å þ u�Å�¿�¾�Åo¿ Á µ¤Å

�æ- ` \ � ù�Áá� �'<â � ��\ � � eâ ��- ` i ùÁ uã¿&µ Á Â Ü � âe � ùgf â � # À Á Ì�· Á Ä¿ þ ¿^¾®¿�¹~¿^ÀrÀ®uu¹þ u�¾�¿ þ ¾ou»¿¡u $ ·�¹7u»µ Á Â
Ï ý � ]hÇ Üw � � �Ô- ` Ü i �

d�µ:¾º·Ç¿�¿¡¿_µ Á · $ ·,ú=¾�¿&Æ Á ¾É·�Ì®¿_µPÆ�Ê®  þ ¾®u|ÀÉ·rn Á ¿_¹~u#µ Á Â
� � ` i ý � ø � Î Ï` -:ùÁ uÃ¹7u_ÿ�Àou þ u_¾�Ê,Ì�· Á ÂÃ¿ ½ ¾ Á ÿÃ¿^À�·®¿ þ u Á ¿^¾ÉÂ�ÄéÆau»ú p�p ·rnÉ·o¿^À Á ½ u Á ¾ Á ÿÃ¿^À�·,Å $ ¾ÉÅ¾ Á ¼¹À ½ Í þ u�¾ÉÅ�¾É·,¼ Á nÉ· È ·�Ì Á µ Á u Á · Á Î þ Î ¢ þ ¾É·�Ìo¿_¹ ¿»µ'¿á¿ ½ ¾ Á ÿ Á ¿ Á µ¤Å Ìo¿^¾®¿P¼

u $ ·rÀ þ Á ¾ Á ¹~¿ Á ¾ Ü ÄíÆau Á u�¾ ½×È Æ Á u#¹¢Ê�ÿÄ¿â¿�Íau $ · Á ¿ëµ Á^ÁBÁ ·ÉÌo¿&µPÆ,Ê®  þ ¾®u#¿¡u $ · À¹~u»µ Á Â Î a ¾�ÅÐ¹~¿ $ ·�Ä�À Á þ ¾�·º¹~¿^¾�Ä Á^Á Æ Á Å�µ'u»¿�u»Æ,Ê þ Àou»µ Á Â p u|¾�¹�Ê�¾ßµ þ ¾ Á ¿¡¿ $ ¾º·�¿ Á $ u·oÀ p ¾ Á Æo¾ Á µEÀou - u $ · Á þ Á ¼^u|À Á Ì Á µ Á u Á Îs ¿^¾o¿ È,$ ¿_¹ÔÆauÚ¿ Á u|¾®u È Ì Á µ Á ·�¼ Á $ Á ÌÉ· Î
�R	h�

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й ГГ

У и
ме
ни

 Ф
. С
ко
ри
ны



ß Ö�¿ $ ·º¹Øµ:Å�Ä_Ì Á u $ ¾�ÅÃ¾ Á µPµ'¿�Å�ÀÉ·,Å©À Á þ ¾�·º¹~¿&µ:Å�Í�·rÀ Á ¿ - ¾ Á ¾iµ Á u_¾"ÆrÀ®u#¿¡¿^À�· È $ ¿ È�Àµ Á ¿»· Á ¿P¾ºÂ�À®uË¹~u�ÿ�À®u þ ¾o¿ $ µ Á^Á ¿»· Á Â�¿Ú¿»· $ ¿ µËý �¤ä <â Î %±À Á ¿ - ¾ Á ¾èµ Á u�¾ºÆrÀou»¿¡¿¹ÀÉ· È¹~u�ÿ�À®uD¼ Á þ ·�µ ÁBÁ Â Á^Á Æ Ë
µàý � À Ø � � Ï� � � û � ÑXû \ � � jTå i � � � � � À Ø � � � Ï� � � û�ÑXû � \ � � j i � � �¼ $ ¿&µPÂ � � ýú� ù Ø � ý ØÄ Á $ · p�p ¿^¾o¿^ÀrnÉ· Á ¾"Â�Àou�¿Úµ'¿_Ì®¿^À�·o¿Ä¾ Á µPµ'¿PÅrÀ�·�Åd¼ Á ¿»·Éµ&· Á u ÁÊ - ¾ Á ¹~¿�ÿ $ Ê¨jÙ·þj � Î

§ u�¿ Á u|¾®uu¹Ãµ¤¾ Á - Á ¿_¹~u#¹ \ � � j i ¹7u_ÿ�ÀouÜ¿ ½ Ào¿&µ Á ·à·�¼ ÀAþ u $ ¼hÀ Á Æ Á ·oÀ Á ¿ - ¾ Á ¾ Á Î gþ ¿¹¾É¿ ½ ¹ µ:¾ Á - Á ¿_¹ ½ ¹ ¢ µ¤¾�u�ÿ�À®¿E¿ Î s ¾o¿Eu»Ö�¾ Á ¼PÊ|¿_¹·¿ - uÔu Á $ ¿�¾ºÂ�À®u $ ¾�ÅáÆau|ÀÉÆr¾®¿ Á ÀÀ®u - uà¿�· $ ÁD\ � t r vÌË
��]Bk Ü � À Ø � � Ï� � � û � ÑXû Ø �* � � À� Ï � � � �

# $ ¿_µPÂi¼ Á ¿»·ÉµP·º¹~u#µ Á ÂÛu Á þ ¿^¾o¿_¹~¿^ÀrÀ ½ Í�·rÀ Á ¿ - ¾�·o¾ou»¿ Á À�·�Å
� Ï� � � É i Ø �* � � � �

° Á ¼^u»Ö»Â�¿_¹Ç¿�¿&Æ Á u�¾bj � À Á $ ¿¡¿çµ'u»µ Á^Á ¿�¾�År "�i·®¿ ¢ ¿ $ u_¾"Â(¿¡¿_Æ Á u|¾ Á ja· þ u þ ¿^¾o¿&Æ Ë
j � ý j �0æ ø j �èç ý j¦é&ðaêÉ ø j � ç �

� Á ¿�¾o¿_¹¢Å�·rÀ Á ¿ - ¾É·r¾ou»¿ Á ÀÉ·,Å ¿ ½ Ö�¿^¾o¿_¹ u#µPÂÙµ p ¿^¾�·�Ì®¿&µ&ÆÉ·�Í Æau�u�¾ $ ·oÀ Á�Á ¿ $ u�¾ºÂ¿¡¿&Æ Á u|¾ Á j � Ó u -.$ Á � � � ý êJë=9�É�� � ��É ù
j � ç ý � êJë=9�É � é&ðaê � ù ê-ë09 � ùÍ1 i¿Ëú Á ·�Íá¿�¾o¿_¹~¿¹ÀoÀ ½ ÍâÆau�u|¾ $ ·rÀ Á�Á^Á Í Î # Á ¿»·ÉµP·º¹ ½ u Á � Á u�¾ºÂ»ÆauaÆau#¹ þ u|À®¿^À Á ½ j � ç· þ ¾É·a·oÀ Á ¿ - ¾�·r¾®u#¿ Á À�·�· þ uàú Á u#¹�ÊÛÊ - ¾ÉÊãu�À�· $ Á   Á Àou�¾ºÂ Îw Ø �* ýe� �* ý � j � æ i * ø�� j � ç i * � � * é&ðaêÉþ u»ú Á uu¹¢Ê�¿à·rÀ Á ¿ - ¾ Á ¾�¿ìu»µ Á^Á À®¿ Á µ¤Å Á u�¾"Â�Æau°µ:¾ Á - Á ¿�¹~u�¿ªj � æ ý j¦é_ðaê[É

µÜý ��]Bk Ü � À Ø � � À� Ï Ø * é_ðaêÉ � Ï� � � � � ý ��\ � Ø � � À � Ï� � é&ðaê[É�� � � �% Á^Á Æ�Ä
�Ü ý � À � Ø � Ï� � � � � é&ðaêÉ i � � ý � À � Ø Ï ?îí ù

-�$ ¿ Ï ?îí À¯¶5s�u©o[whx[¹ s[¶¯o[¹©y¨w�ykÃ�yko	ryk¬ ¹7Àou�ÿà· Á ¿�¾"Â � � � é&ðaêÉ i þ ¾�·É¿�u $ · Á Æ þ u À
$ Á ¿�¾�¿^À�·o  ¿»Æ�¾ Á $ Á ¾ Á µ&µ'¿�ÅrÀ�·,ÅïÀ Á ¹ Á ¾ ½ ¿æÊ - ¾ ½ðt Æau Á u�¾ou�¿�¹ Á ¾�u÷¹~¿^À,Åo¿ Á�Á u»Æ v ·
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Материал для практических занятий по курсу «Термодинамика и 
статистическая физика»  

 

Базовые задачи по разделу «Термодинамика» 
 

Наличие у задачи индекса (к) предполагает использование при решении 
компьютера. 

Задача 1. В PV–плоскости показан линейный процесс в идеальном газе: 
P=λ+θV, где λ и θ – постоянные. Определить вид этого процесса в TS-
плоскости. 

Задача 2. В TS-плоскости происходит линейный процесс в идеальном газе: 
Т=γS, где γ – постоянная. Определить вид этого процесса в PV-плоскости. 

Задача 3. Идеальный газ помещен в цилиндр, закрытый поршнем с 
поперечным сечением σ, Имеется внешнее давление равное Рв. Под 
действием внешней силы f  поршень поднимается с высоты h1 до высоты h2. 
Определить работу внешней силы в двух случаях: поршень поднимается 
изотермически; поршень поднимается адиабатически. 

Задача 4. Используя выражения для изменения энтропии идеального газа, 
найти его внутреннюю энергию U, как функцию температуры Т и функцию 
энтропии S и объема V, а также свободную энергию F, как функцию Т и V. 

Задача 5. Проанализировать равновесный круговой процесс в TS- и PV-
плоскостях, направленный против часовой стрелки, и получить схему 
действия холодильной машины. 

Задача 6. Для цикла с идеальным газом, состоящего из двух изобар и двух 
изотерм, найти: количество теплоты и работу на каждом участке цикла; 
убедиться, что за цикл Q=A; найти КПД. 

Задача 7. Определить критические параметры уравнения Ван-дер-Ваальса, 
используя критерий точки перегиба изотермы в PV-плоскости. 

Задача 8. Определить критические параметры уравнения Бертло, используя 
его кубичность по температуре, а затем критерий точки перегиба изотермы в 
PV-плоскости. Сравнить полученные результаты и получить приведенную 
форму уравнения Бертло. 
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Задача 9. Определить критические параметры первого уравнения Дитеричи   
с помощью критерия точки перегиба изотермы в PV-плоскости. Получить 
приведенную форму уравнения. 

Задача 10. Определить критические параметры второго уравнения Дитеричи   
с помощью критерия точки перегиба изотермы в PV-плоскости. Получить 
приведенную форму уравнения. 

Задача 11. Определить критические параметры уравнения Редлиха-Квонга    
с помощью критерия точки перегиба изотермы в PV-плоскости. Получить 
приведенную форму уравнения. 

Задача 12(к). Определить критические параметры уравнения Исикавы-
Чанга-Лу в приближении отсутствия температурной параметризации с 
помощью критерия точки перегиба изотермы в PV-плоскости. Получить 
приведенную форму уравнения. 

Задача 13. Найти свободную энергию газа Ван-дер-Ваальса и работу при его 
изотермическом расширении от объема V1 до объема V2.  

Задача 14. Определить количество теплоты необходимое одному 1 киломолю 
газа Ван-дер-Ваальса для изотермического расширения на 1 м3. 

Задача 15. Построить кривую инверсии знака дифференциального эффекта 
Джоуля–Томсона, используя приведенную форму уравнения Ван-дер-
Ваальса. 

Задача 16. Построить кривые инверсии знака дифференциального эффекта 
Джоуля–Томсона, используя стандартную и приведенную формы уравнения 
Бертло. Сравнить результаты. 

Задача 17. Построить кривые инверсии знака дифференциального эффекта 
Джоуля–Томсона, используя стандартную и приведенную формы первого 
уравнения Дитеричи. Сравнить результаты. 

Задача 18. Построить кривые инверсии знака дифференциального эффекта 
Джоуля–Томсона, используя стандартную и приведенную формы второго 
уравнения Дитеричи. Сравнить результаты. 

Задача 19. Построить кривые инверсии знака дифференциального эффекта 
Джоуля–Томсона, используя стандартную и приведенную формы уравнения 
Редлиха–Квонга. Сравнить результаты. 
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Задача 20(к). Построить кривые инверсии знака дифференциального 
эффекта Джоуля–Томсона, используя стандартную и приведенную формы 
уравнения Исикавы-Чанга-Лу. Сравнить результаты.  

Задача 21. Получить аналоги формулы Майера для основных уравнений 
состояния неидеального газа с температурно-независимыми параметрами.  

Задача 22. Получить аналог формулы Майера для уравнения состояния 
Исикавы-Чанга-Лу. 

Задача 23. Стержень из меди начальной длины 1 м растянут силой 1000 Н 
изотермически при температуре 300 К. Площадь поперечного сечения 
стержня составляет 10-5 см2, коэффициент линейного температурного 
расширения равен 1,6·10-5 град-1, модуль Юнга меди – 1,2·1011 Н/м2. Найти 
количество теплоты, подведенное к стержню от термостата, и работу 
внешней силы. 

Задача 24. В PV– и TS–плоскостях построить цикл из трех процессов: 
стержень подвергается изотермическому растяжению силой f при 
температуре Т1; стержень охлаждается до температуры Т2 при условии 
f=Const; стержень приходит в исходное состояние при адиабатическом 
снятии нагрузки. Произвести построения для случаев положительного и 
отрицательного коэффициента линейного температурного расширения. 

Задача 25. В линейном приближении найти уравнение адиабаты для 
парамагнетика. В НМ– и ТМ–плоскостях построить «цикл», состоящий из 
изотермического намагничивания и адиабатического размагничивания. 

Задача 26. Получить аналог формулы Майера для магнетика. 

Задача 27. Получить аналоги формулы Майера для полярных и неполярных 
диэлектриков. 

Задача 28. Определить термодинамический коэффициент (∂T/∂E)S при 
адиабатическом включении поля Е для полярного и неполярного 
диэлектрика. 

Задача 29. Абсолютно черный шар радиуса 10 см, имеющий начальную 
температуру 1000 К, излучая охлаждается. Окружающая среда обладает 
температурой 0 К. Найти время охлаждения шара до температуры 100 К. 
Теплоемкость вещества шара – 5·102 Дж/кг·К, его плотность – 8·103 кг/м3. 

Задача 30. Определить изотермическую и адиабатическую сжимаемости 
излучения абсолютно черного тела. 
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Задача 31. Исследовать пригодность ТР– и SP–плоскостей в окрестности 
изотермы–адиабаты L для термодинамического описания воды. Качественно 
изобразить изохоры и адиабаты на ТР–плоскости, а изотермы и изохоры на 
SP–плоскости. 

Задача 32. Показать, что для равновесного излучения потенциал Гиббса 
равен нулю. И что можно сказать об уравнении состояния системы, у 
которой потенциал Гиббса равен нулю? 

Задача 33. Стержень начальной длины l0 растягивается силой f. Определить 
количество теплоты, выделяемое или поглощаемое стержнем. Решение найти 
с помощью свободной энергии F(T,l) и с помощью потенциала Гиббса Ф(T,f). 

Задача 34. Определить количество теплоты, необходимое для изобарного 
нагревания одного моля плазмы от температуры Т1 до температуры Т2,            
с точностью до малых порядка A/RT3/2V1/2 и работу, совершенную плазмой.   

Задача 35. Найти связь между термодинамическими коэффициентами, 
характеризующими электрострикцию и пьезоэлектрический эффект. 

Задача 36. Доказать, что химический потенциал равен молярному 
термодинамическому потенциалу Гиббса, исходя из его дифференциальных 
определений на основе внутренней энергии, свободной энергии и энтальпии. 

Задача 37. Показать рост энтропии макросистемы в процессе Джоуля-
Томсона. 

Задача 38. Решить уравнение Клапейрона–Клаузиуса для равновесия фаз 
жидкость-пар для воды. 

Задача 39. Имеется водный раствор двух различных, химически не 
реагирующих друг с другом веществ. Определить число термодинамических 
степеней свободы при разном количестве сосуществующих фаз. Каково 
максимальное число сосуществующих фаз?  

Задача 40. При каком соотношении между исходными числами молей H2 и 
N2 выход аммиака в реакции 2NH3-N2-3H2=0, будет максимальным, если 
P=const, T=const.  

Задача 41. Вывести первое и второе уравнения Эренфеста.  

Задача 42(к). Построить поверхности, соответствующие основным 
двухпараметрическим уравнениям состояния реального газа. 
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Материал для практических занятий по курсу «Термодинамика и 
статистическая физика». При решении задачи с индексом (к) необходимо 
использование компьютера.  

Базовые задачи по разделу  

«Статистическая физика» 
 

II Задачи по разделу «Статистическая физика» 

Задача 1. Рассчитать термодинамическую температуру макросистемы, если 
ее энергетическая температура равна 10-20 Дж. И произвести обратный расчет 
для температуры 145 К.  

Задача 2. Для замкнутой равновесной макросистемы определить 
статистический вес Г и вероятность произвольного микросостояния ωk, если 
ее термодинамическая энтропия составляет 276 Дж/К. 

Задача 3. Найти <х> и <х2> и дисперсию для нормированного гауссовского 
распределения 

                                   ω(х) =�а
𝝅

 eхр(- ах2),       - ∞<х<∞. 

При решении использовать интегралы Пуассона. 

Задача 4. Доказать формулу Стирлинга в виде  

                                            ln n! = n·ln (n/e). 

Задача 5. Определить функцию распределения вероятностей ω(х) для точки, 
совершающей непрерывные гармонические колебания вдоль оси Х по закону  

                                           x(t) = A·Sin(2πt/T). 

Задача 6. Цепочка состоит из N звеньев длины а. Каждое звено может 
свободно поворачиваться, ориентируясь по или против оси Х. Один конец 
цепочки закреплен, а к другому подвешен груз весом f. Найти зависимость 
среднего значения длины цепочки от температуры. (Это примитивная модель 
молекулы каучука, которая улавливает необычную зависимость длины 
молекулы от температуры.) Для резины  
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                                                       �𝝏𝑽
𝝏𝑻
�
𝑷

< 𝟎.  

Определить знак производной �𝝏𝑻
𝝏𝑽
�
𝑺

. 

Задача 7. Для системы, состоящей из большого числа N одинаковых 
гармонических осцилляторов, найти статистический вес состояния с 
энергией E = Lħω (отсчет энергии от уровня нулевых колебаний). Также 
определить зависимость теплоемкости системы от температуры. 

Задача 8. На основе представлений о каноническом распределении найти 
теплоемкость двухуровневой системы с сильно вырожденным верхним 
уровнем. 

Задача 9. Определить теплоемкость газа, если он находится в объеме V, в 
малой части которого V1 имеется потенциальная яма глубины (-U0). 

Задача 10. На основе трехмерного распределения Максвелла получить 
одномерное распределение по модулю скорости молекулы. 

Задача 11. На основе трехмерного распределения Максвелла получить 
одномерное распределение по энергии молекулы. 

Задача 12. Сколько воды испарится при температуре 20 0С за 1 с с площади    
1 см2 ее поверхности, обдуваемой сухим воздухом? Давление насыщенных 
паров при данной температуре равно 18 мм рт. ст. Какой поток тепла 
должен был бы подводиться к поверхности, чтобы обеспечить такую 
скорость испарения? 

Задача 13. Пусть вероятность столкновения молекул максвелловского газа 
определяется сечением столкновения, зависящим от их относительной 
скорости: σ = σ0(1+𝒗𝟎𝟐/𝒗отн𝟐 ). Найти частоту столкновений и среднюю длину 
свободного пробега молекул.  

Задача 14. Оценить количество N молекул  в аудитории с кинетической 
энергией не менее ε0 для ε0 = 1,2,3,4 эВ (согласно распределению Максвелла). 
Для случая, когда N<<1, оценить время, спустя которое появится хотя бы 
одна молекула с такой энергией. 

Задача 15. Используя распределение Максвелла, определить давление газа 
на стенку сосуда Р, если концентрация молекул (плотность числа частиц) n и 
температура Т заданы. 
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Задача 16. Найти распределение по углам частиц максвелловского газа, 
вылетающих в вакуум через небольшое отверстие в бесконечно тонкой 
стенке сосуда. S – площадь отверстия.  

Задача 17. Найти нормированное распределение по полной энергии Е 
системы N невзаимодействующих частиц и определить для него ЕНВ, <Е> и  
дисперсию. 

Задача 18. Какой вклад в статистическую сумму атомарного водорода дают 
известные уровни энергии атома водорода (εn = - (1/2n2)(e2/aБ), gn = n2)? Как 
зависит размер атома водорода от его главного квантового числа? 

Задача 19. Изобразить схематически «ступеньки» в зависимости с(Т) для 
водяного пара, углекислого газа (молекула линейная), этилена (С2Н6 – две 
пирамиды СН3, соединенные вершинами - атомами углерода; при малых 
энергиях одно из нормальных колебаний имеет вид крутильных колебаний 
вокруг оси С – С, при повышении энергии крутильные колебания сменяются 
вращением вокруг той же оси). 

Задача 20. Найти поправки к теплоемкости двухатомного газа, 
обусловленные ангармоническими поправками к энергии взаимодействия 
атомов в молекуле: δU = - αx2 + βx4, где α = -u’’’(r0)/6, β = uIV(r0)/24, x = r- r0. 

Задача 21. Найти изменение момента инерции молекулы, вызванное ее 
«тепловым расширением». 

Задача 22(к). Водород, имевший комнатную температуру, быстро охладили 
до температуры Т0 << Трот = ħ/2I, так что соотношение чисел молекул орто- 
и параводорода осталось равно 3:1. Затем происходит переход к 
соотношению равновесному при низкой температуре. Какова будет в итоге 
температура водорода, если принять, что он теплоизолирован и объем его 
неизменен? (Необходимо использовать численные методы решения) 

Задача 23. Больцмановский газ заряженных частиц находится в поле U = 
0,5mω2r2 и  постоянном магнитном поле, направленным по оси z. 
Пренебрегая взаимодействием зарядов между собой, найти магнитный 
момент газа. Выразить магнитную восприимчивость при T << ħω и T >> ħω. 

Задача 24. Найти зависимость степени диссоциации двухатомного газа от 
температуры при заданном объеме. 

Задача 25. Примесь ядер дейтерия в естественном водороде составляет 
0,015%. Найти отношение концентраций молекул HD и D2.  
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Задача 26. Выразить теплоемкости сV и cP частично ионизированной плазмы 
через ее степень ионизации α(Т). Нарисовать графики сV(Т) и cP(Т), считая 
зависимость α(Т) известной. 

Задача 27(к). Найти распределение по «высоте» шаров на наклонном 
бильярде, принимая во внимание, что размеры шаров невелики, и что шары в 
своем движении не достигают верхнего бортика.  

Задача 28(к). Если поместить пару шаров на равных расстояниях от 
противоположных стенок и задать им такие начальные скорости, чтобы  

                                    р1х + р2х = 0,     | р1у | ≠ | р2у |,  

то распределение в плоскости (рх, ру) оказывается анизотропным. Найти вид 
этого распределения. 

Задача 29. Найти большую статистическую сумму Q для идеального бозе-
газа. 

Задача 30. Выразить энтропию идеального бозе-газа через среднее число 
заполнения, то есть определить вид функции S = S(<Nk>). 

Задача 31. Выразить энтропию идеального ферми-газа через среднее число 
заполнения, то есть определить вид функции S = S(<Nk>). 

Задача 32. Оценить скорость продольного звука в металле (𝑣𝑆2= �𝜕𝑃
𝜕𝜌
�), 

предполагая, что давление определяется электронным газом, а плотность – 
массами ионов. 

Задача 33. Найти отношение числа квазичастиц электронного газа при Т << 
μ к числу частиц. 

Задача 34. Оценить радиус белого карлика, масса которого m ≈ 1030 кг. 

Задача 35. Оценить радиус нейтронной звезды, масса которой m ≈ 1030 кг.  

Задача 36. Произвести вероятностную нормировку двумерного 
распределения  

                                W(x,y) = A·exp(-x2/2a2 - y2/2b2) 

и определить для него <x2>, <y2> и <xy>. 

Задача 37. Найти дисперсию <(ΔNk)2> числа частиц заполнения k-го 
квантового состояния в идеальном бозе-газе. 
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Задача 38. Найти дисперсию <(ΔNk)2> числа частиц заполнения k-го 
квантового состояния в идеальном ферми-газе. 

Задача 39. При каком давлении водород будет иметь плотность 107 кг/м3? На 
сколько изменится это давление, если температура от 300 К поднимется до 
3000 К. 

Задача 40. Ферми-газ является слабовырожденным, то есть (mT)3/2/(2πħ)3 >> 
N/V. Найти первую квантовую поправку для давления и теплоемкости.  

Задача 41. Найти теплоемкость электронов и дырок в чистом 
полупроводнике. 

Задача 42. Бозе-газ находится в поле U = mω2r2/2. Найти температуру Тk 

конденсации Бозе-Эйнштейна, теплоемкость при Т<Тk и скачок теплоемкости 
при конденсации. Также определить скачок величины (𝜕𝑐𝑉 /𝜕𝑇)V в точке 
Т=Тk.                                            

Задача 43. Оценить концентрацию фотонов реликтового излучения с 
температурой 3 К. 

Задача 44. Используя модель Дебая, найти средний квадрат отклонения <r2> 
атома от положения равновесия. 

Задача 45. Найти вклад давления электронного газа в коэффициент 
теплового расширения металла. 

Задача 46. Оценить поправку к энергии, обусловленную корреляцией, 
вызванной кулоновским взаимодействием, для полностью вырожденной 
электронной плазмы.  

Задача 47. Найти ядро интегральной связи D и E в плазме. 

Задача 48. Найти емкость плоского конденсатора, заполненного электро-
литом в качестве диэлектрика.  

Задача 49. На сколько сместится тройная точка воды при нормальных 
условиях из-за наличия в сосуде воздуха под давлением 1 атм.  

Задача 50. Найти зависимость температуры плавления льда от давления на 
лед при условиях, когда давление образующейся при этом воды оказывается 
равно атмосферному.  

Задача 51. Имеется насыщенный водяной пар. Его объем адиабатически 
уменьшают. Станет этот пар перенасыщенным? 
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МАТЕРИАЛ ДЛЯ УСР                         
 

УЧЕБНАЯ ПРОГРАММА УСР 
1. Тема «Теплоемкость» – 2 часа 

Цели: 
1) получить знания о характеристиках теплообмена в макросистемах; 
2) изучить определения основных видов теплоемкостей. 

Виды заданий УСР с учетом модулей сложности 
А) Задания, формирующие знания по учебному материалу на уровне 

узнавания: 
1. Составление глоссария основных определений. 
2. Подготовка краткого конспекта по теме. 
3. Подготовка краткого сообщения по теме. 

 

Форма выполнения заданий – индивидуальная. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос, устное 

сообщение и обсуждение на аудиторном практическом занятии (4 задания). 
Б) Задания, формирующие компетенции на уровне воспроизведения: 
1. Формулировка дифференциальных определений теплоемкостей. 
2. Знание связи теплоемкости и энтропии и умение выводить формулу 

Майера. 
3. Подготовка рефератов по теме. 
 

Форма выполнения заданий – индивидуальная и групповая. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос на аудиторном 

практическом занятии (1-3 задания), обсуждение рефератов. 
 

В) Задания, формирующие компетенции на уровне применения 
полученных знаний: 

1. Домашние практические упражнения. 
2.Аудиторные практические упражнения. 
3.Подготовка презентации по теме «Аналоги формулы Майера для 

негазовых систем». 
 

Форма выполнения заданий – индивидуальная и групповая. 
Форма контроля выполнения заданий – отчеты по домашним 

практическим упражнениям, мультимедийная презентация по теме. 
 

Литература.  
1. Румер,  Ю.Б. Термодинамика, статистическая физика и кинетика  / 

Ю.Б.  
Румер, М.Ш. Рывкин. – Новосибирск: Изд-во Новосибирского университета, 
2016. – 608 с.    

2. Kittel,  C.  Thermal  Physics / C.  Kittel,  H.  Kroemer. – San Francisco: 
W.H.  

Freeman and Company, 2013. – 475 p.  
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2. Тема «Термодинамика воды и плазмы» – 2 часа 
Цели: 

1) получить знания о термодинамических законах для воды и плазмы; 
2) уметь решать задачи на основании использования уравнения 

Гельмгольца. 
 

Виды заданий УСР с учетом модулей сложности 
А) Задания, формирующие знания по учебному материалу на уровне 

узнавания: 
1. Составление глоссария основных определений. 
2. Подготовка краткого конспекта по теме. 
3. Подготовка краткого сообщения по теме. 
 

 

Форма выполнения заданий – индивидуальная. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос, устное 

сообщение и обсуждение на аудиторном практическом занятии (3 задания). 
 

Б) Задания, формирующие компетенции на уровне воспроизведения: 
1. Формулировка основных понятий и определений. 
2. Знание и умение использования магнитострикции и 

пьезомагнитного эффекта. 
3. Подготовка рефератов по теме. 
 

Форма выполнения заданий – индивидуальная и групповая. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос на аудиторном 

практическом занятии (1-3 задания), обсуждение рефератов. 
 

В) Задания, формирующие компетенции на уровне применения 
полученных знаний: 

1. Домашние практические упражнения. 
2.Аудиторные практические упражнения. 
3.Подготовка презентации по теме «Плазма – источник энергии XXI 

века». 
 

Форма выполнения заданий – индивидуальная и групповая. 
Форма контроля выполнения заданий – отчеты по домашним 

практическим упражнениям, мультимедийная презентация по теме. 
 
Литература.  

1. Румер,  Ю.Б. Термодинамика, статистическая физика и кинетика  
/ Ю.Б. Румер, М.Ш. Рывкин. – Новосибирск: Изд-во 
Новосибирского университета, 2016. – 608 с.    

2. Kittel,  C.  Thermal  Physics / C.  Kittel,  H.  Kroemer. – San 
Francisco: W.H. Freeman and Company, 2013. – 475 p.  
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3. Тема «Элементы неравновесной термодинамики» – 2 часа 
Цели: 
1) Получить знания о типах малых отклонений от равновесия; 
2) Уметь пользоваться соотношениями Онзагера при решении задач. 

 
Виды заданий УСР с учетом модулей сложности 
А) Задания, формирующие знания по учебному материалу на уровне 

узнавания: 
1. Составление глоссария основных определений. 
2. Подготовка краткого конспекта по теме. 
3. Подготовка краткого сообщения по теме. 
 

 

Форма выполнения заданий – индивидуальная. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос, устное 

сообщение и обсуждение на аудиторном практическом занятии (3 задания). 
 

Б) Задания, формирующие компетенции на уровне воспроизведения: 
1. Формулировка основных понятий и определений. 
2. Знание неравновесного поведения энтропии и умение 

использования физических приближений для состояний далеких от 
равновесного. 

3. Подготовка рефератов по теме. 
 

Форма выполнения заданий – индивидуальная и групповая. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос на аудиторном 

практическом занятии (1-2 задания), обсуждение рефератов. 
 

В) Задания, формирующие компетенции на уровне применения 
полученных знаний: 

1. Домашние практические упражнения. 
2.Аудиторные практические упражнения. 
3.Подготовка презентации по теме «Неравновесное поведение 

энтальпии и термодинамического потенциала Гиббса». 
 
 

Литература.   
1. Румер,  Ю.Б. Термодинамика, статистическая физика и 

кинетика  / Ю.Б. Румер, М.Ш. Рывкин. – Новосибирск: Изд-во 
Новосибирского университета, 2016. – 608 с.    

2. Kittel,  C.  Thermal  Physics / C.  Kittel,  H.  Kroemer. – San 
Francisco: W.H. Freeman and Company, 2013. – 475 p.  

3. Мазур, П. Неравновесная термодинамика / П. Мазур, С. Де 
Гроот. – Москва: Мир, 1999. – 288 с.  
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4. Тема «Термодинамические функции идеального газа» – 2 часа 
Цели: 
1) получить знания об статистических элементах идеального газа; 
2) изучить принцип тождественности частиц и определить вид 

статистической суммы. 
 

Виды заданий УСР с учетом модулей сложности 
А) Задания, формирующие знания по учебному материалу на уровне 

узнавания: 
1. Составление глоссария основных определений. 
2. Подготовка краткого конспекта по теме. 
3. Подготовка краткого сообщения по теме. 
 

 

Форма выполнения заданий – индивидуальная. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос, устное 

сообщение и обсуждение на аудиторном практическом занятии (3 задания). 
 

Б) Задания, формирующие компетенции на уровне воспроизведения: 
1. Формулировка основных понятий и определений. 
2. Знание уравнения состояния и умение его использования при 

расчете свободной энергии. 
3. Подготовка рефератов по теме. 
 

Форма выполнения заданий – индивидуальная и групповая. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос на аудиторном 

практическом занятии (1-2 задания), обсуждение рефератов. 
 

В) Задания, формирующие компетенции на уровне применения 
полученных знаний: 

1. Домашние практические упражнения. 
2..Аудиторные практические упражнения. 
3.Подготовка презентации по теме «Статистическая сумма идеального 

газа». 
 

Форма выполнения заданий – индивидуальная и групповая. 
Форма контроля выполнения заданий – отчеты по домашним 

практическим упражнениям, мультимедийная презентация по теме. 
 

Литература.  
1. Коткин, Г.Л. Лекции по статистической физике / Г.Л. Коткин. –  

Москва,  
Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», Институт 
компьютерных исследований, 2016. – 190 c.  

2. Kittel,  C.  Thermal  Physics / C.  Kittel,  H.  Kroemer. – San Francisco: 
W.H.  

Freeman and Company, 2013. – 475 p.  
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5. Тема «Энтропия идеального газа в неравновесном состоянии» – 2 часа 
Цели: 

1) получить знания о группах близких состояний и статистическом весе 
групп; 

2) уметь решать задачи о расчете статистического веса и пользоваться 
числами заполнения. 
Виды заданий УСР с учетом модулей сложности 
А) Задания, формирующие знания по учебному материалу на уровне 

узнавания: 
1. Составление глоссария основных определений. 
2. Подготовка краткого конспекта по теме. 
3. Подготовка краткого сообщения по теме. 

 

Форма выполнения заданий – индивидуальная. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос, устное 

сообщение и обсуждение на аудиторном практическом занятии (3 задания). 
Б) Задания, формирующие компетенции на уровне воспроизведения: 
1. Формулировка основных понятий и определений. 
2. Знание и умение использования энтропии неравновесного 

состояния. 
3. Подготовка рефератов по теме. 
 

Форма выполнения заданий – индивидуальная и групповая. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос на аудиторном 

практическом занятии (1-2 задания), обсуждение рефератов. 
 

В) Задания, формирующие компетенции на уровне применения 
полученных знаний: 

1. Домашние практические упражнения. 
2..Аудиторные практические упражнения. 
3.Подготовка презентации по теме «Предельный переход для 

энтропии неравновесного состояния». 
 

Форма выполнения заданий – индивидуальная и групповая. 
Форма контроля выполнения заданий – отчеты по домашним 

практическим упражнениям, мультимедийная презентация по теме. 
 
Литература.  
1. Коткин, Г.Л. Лекции по статистической физике / Г.Л. Коткин. –  

Москва,  
Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», Институт 
компьютерных исследований, 2016. – 190 c.   

2. Kittel,  C.  Thermal  Physics / C.  Kittel,  H.  Kroemer. – San Francisco: 
W.H.  

Freeman and Company, 2013. – 475 p.  
3. Фейнман, Р. Статистическая механика / Р. Фейнман. – Москва: Мир,  

2015. – 300 с.  
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6. Тема «Элементы физической кинетики» – 2 часа 
Цели: 

1) Получить знания об основных принципах физической кинетики; 
2) Уметь пользоваться уравнением кинетического баланса, и знать 

принцип детального равновесия. 
 

Виды заданий УСР с учетом модулей сложности 
А) Задания, формирующие знания по учебному материалу на уровне 

узнавания: 
1. Составление глоссария основных определений. 
2. Подготовка краткого конспекта по теме. 
3. Подготовка краткого сообщения по теме. 
 

 

Форма выполнения заданий – индивидуальная. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос, устное 

сообщение и обсуждение на аудиторном практическом занятии (3 задания). 
 

Б) Задания, формирующие компетенции на уровне воспроизведения: 
1. Формулировка основных понятий и определений. 
2. Знание и умение использования уравнения Смолуховского. 
3. Подготовка рефератов по теме. 
 

Форма выполнения заданий – индивидуальная и групповая. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос на аудиторном 

практическом занятии (1-2 задания), обсуждение рефератов. 
 

В) Задания, формирующие компетенции на уровне применения 
полученных знаний: 

1. Домашние практические упражнения. 
2..Аудиторные практические упражнения. 
3.Подготовка презентации по теме «Уравнение Фокера-Планка». 
 
 

Литература.   
1. Коткин, Г.Л. Лекции по статистической физике / Г.Л. Коткин. –  

Москва, Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», 
Институт компьютерных исследований, 2016. – 190 c.    

2. Kittel,  C.  Thermal  Physics / C.  Kittel,  H.  Kroemer. – San 
Francisco: W.H. Freeman and Company, 2013. – 475 p.  
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    Введение 
 

Важным методическим приемом повышения эффективности обучения 
является текущий контроль знаний. Немаловажное значение при этом 
имеет самоконтроль, позволяющий учащемуся в течение семестра 
оценивать уровень своих знаний. Наиболее перспективной формой 
контроля знаний является тестирование. К его достоинствам, 
несомненно, относятся универсальность, объективность и прямая 
ориентированность на использование современных технических 
средств, в первую очередь, компьютерных. ПК технологии могут быть с 
успехом использованы на всех стадиях учебного процесса, так как 
позволяют достаточно рельефно выделить общую структуру и главные 
положения излагаемого курса, обобщить и систематизировать материал 
в рамках предлагаемых разделов, либо тем. Понятно, что компьютерное 
тестирование не позволяет преподавателю анализировать характер 
мышления обучаемого, его умение давать полный развернутый ответ, 
выявляемые в процессе индивидуального опроса. Поэтому правильным 
является использование тестирования как предварительную, либо же 
дополнительную форму контроля знаний совместно с традиционными 
формами такими, как коллоквиумы, зачёты и экзамены.  

    Разработанные тестовые задания предназначены для проведения 
текущего и итогового контроля знаний студентов по общему курсу 
«Термодинамика и статистическая физика», методологически 
разделенному на два взаимодополняющих раздела. Вопросы теста 
имеют разный уровень сложности, и часто предполагают 
множественный выбор ответа. Текущий контроль знаний 
осуществляется по мере прохождения разделов курса, и позволяет 
студентам объективно оценивать уровень своих знаний. А это в свою 
очередь корректирует направленность самостоятельной работы в 
рамках изучаемого курса.  

    Данные методические материалы предназначены для подготовки 
студентов к компьютерному тестированию по курсу «Термодинамика и 
статистическая физика» с целью контроля и коррекции знаний. 
Тестовые задания адресованы студентам специальности 1-31 04 08 
«Компьютерная физика».  

В заданиях использованы традиционные термодинамические 
обозначения, а также общепринятая научная терминология. В каждом 
пункте возможен более чем один правильный ответ.  
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         1. Термодинамика 
 

1. Первое начало термодинамики для газовой системы с переменным  
количеством вещества имеет вид:  

 
а) dU = - TdS – PdV + μdN;   
б) dU = TdS – PdV + μdN;   
в) dU = - TdS + PdV + μdN;  
г) dU = TdS – PdV - μdN;   
д) dU = TdS + PdV - μdN.  

    
2. Обобщённой силой и обобщённой координатой в теории стержней  

соответственно являются:  
 
а) f и l;   
б) f и (- l);  
в) (- f) и l; 

         г) l и (-f);  
         д) (- f) и (- l).  
 

3. Термодинамический потенциал Гиббса в системе СИ имеет размер- 
ность: 

 
а) кг·м2·c;  
б) кг·м/c2;  
в) кг·м2/c;  
г) кг·м/c;  
д) кг·м2/c2.  

 
4. Процессы перехода термодинамической системы из неравновесного  

состояния в равновесное состояние называются:  
 
а) выравниванием;  
б) сублимацией;  
в) релаксацией;  
г) работой;  
д) теплопередачей.  

 
5. Критический объем Vкр = 4b соответствует:  

 
а) идеальному газу;                      б) газу Бертло;  
в) газу Ван-дер-Ваальса;              г) первому газу Дитеричи;  
д) второму газу Дитеричи.  
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6. Коэффициент полезного действия тепловой машины:  
 

а) прямо пропорционален работе А, совершенной за цикл;  
б) обратно пропорционален количеству теплоты Q1, полученному от 
нагревателя;  
в) зависит только от работы А, совершенной за цикл;  
г) обратно пропорционален работе А, совершенной за цикл;  
д) обратно пропорционален количеству теплоты Q2, отданному 
холодильнику.  

 
7. Первое уравнение Эренфеста для фазовых переходов второго рода  

следует из:  
 

а) неравенства молярных энтропий фаз;  
б) равенства молярных энтропий фаз;  
в) неравенства молярных объёмов фаз;  
г) равенства молярных объёмов фаз;  
д) равенства химических потенциалов фаз.  

 
8. Уравнение Клапейрона-Клаузиуса: 

 
а) описывает фазовые переходы первого рода;  
б) описывает фазовые переходы второго рода;  
в) следует из равенства химических потенциалов фаз;  
г) является уравнением состояния;  
д) связывает теплоемкости изопроцессов.  

 
9. Если показатель политропы равен 0, то соответствующий процесс под- 

чиняется закону:  
 
а) Бойля – Мариотта;  
б) Шарля;  
в) Пуассона;  
г) Майера;  
д) Гей – Люссака.  
 

 
10.  Состояние растянутой жидкости отсутствует, если газ подчиняется:  
   
      а) первому уравнению Дитеричи;  
      б) второму уравнению Дитеричи;  
      в) уравнению Ван-дер-Ваальса;  
      г) уравнению Бертло;  
      д) уравнению Менделеева-Клапейрона.  
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11.  Процесс Джоуля - Томсона является:  
 
а) изотермическим;  
б) изоэнтальпическим;  
в) адиабатическим;  
г) подсистемно равновесным;  
д) процессом плавления.  

 
12.  Параметра b в уравнении Бертло:  
 

а) связан с силами межмолекулярного притяжения;  
б) связан с силами межмолекулярного отталкивания;  
в) рассчитывается в приближении жестких сфер;  
г) связан с электрическим дипольным моментом молекул;  
д) безразмерен. 
  

13.  Свободная энергия F определяется выражением: 
 

а) F = U + TS + PV;  
б) F = U - TS + PV;  
в) F = U + PV;  
г) F = U - TS;  
д) F = U + TS.  

 
14.  Изотермы газа Ван-дер-Ваальса в (PV) – плоскости при Т  Ткр имеют:  
 

а) один экстремум;  
б) два экстремума;  
в) одну асимптоту;  
г) две асимптоты;  
д) точку перегиба.  

 
15.  Термодинамические системы, имеющие несколько нетепловых степе- 

ней свободы, называются:  
 

а) политропическими;     б) политехническими;      в) замкнутыми. 
г) адиабатическими;        д) поливариантными;  
 

16.  Количество теплоты в термодинамике:  
 

а) является функцией процесса;      б) является скалярной величиной;  
в) является функцией состояния;    г) не может быть равным 0;    
д) не может иметь вид Q = T(S2 -  S1). 
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17.  Изменение типа кристаллической решетки углерода приведшее  
к скачку величины теплоемкости:  

 
а) является фазовым переходом первого рода;  
б) является фазовым переходом второго рода;  
в) не является фазовым переходом;  
г) сопровождается выделением тепла;  
д) сопровождается поглощением тепла.    

 
18.  Аналог формулы Майера для стержней имеет вид:  
 

а) cl – 2cf = 0;  
б) cl + cf = 0;  
в) cf – cl = 0;  
г) cf + 2cl = 0; 
д) cf – cl = R.  

 
19.  Если в уравнении состояния идеального газа положить R = 8,31 Дж / 

град·моль, то шкала температур становится шкалой:  
   
     а) энтропии;  
     б) Цельсия;  
     в) Фаренгейта;  
     г) Планка;  
     д) Кельвина.  
 
20.  Принцип Нернста называют:  
 

а) первым началом термодинамики;  
б) вторым началом термодинамики; 
в) третьим началом термодинамики; 
г) принципом температуры;  
д) принципом энтропии.  

 
21.  Второе начало термодинамика запрещает:  
 

а) превращать в работу всё тепло, полученное от нагревателя;   
б) превращать в работу всё тепло, отданное холодильнику;  
в) иметь КПД цикла равный 1;  
г) возможность построения холодильной машины;  
д) циклические процессы.  
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22.  Цикл Карно состоит из:  
 

а) одной адиабаты и двух изотерм;  
б) одной изотермы и двух изобар;  
в) двух изотерм и двух изохор;  
г) двух адиабат и двух изотерм;  
д) двух изохор и двух изобар. 

 
23.  Термодинамический коэффициент вида ( )P для идеального газа   

равен:  
 

а) R/P;  
б) P/R;  
в) V/P; 
г) R/V;  
д) T/P.  

 
24.  Таблица термодинамических коэффициентов состоит из:  
  
      а) 6 компонентов;  
      б) 9 компонентов;  
      в) 10 компонентов;  
      г) 12 компонентов;  
      д) 24 компонентов.  
 
25.  Физическое равноправие (PV) – и (TS) – плоскостей в теории реальных  

газов достигается условием: 
 

а)  = 1; 
б)  = 2;  
в)  = 0;  
г)  = -1;  
д)  = -2.   

 
26.  Дифференциалы каких термодинамических параметров являются пол-  

ными: 
 

а) внутренней энергии;  
б) работы;  
в) количества теплоты;  
г) энтропии;  
д) теплоемкости. 
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27.  Химический потенциал μ это:  
 
а) молярная энтропия;   
б) молярная энтальпия;   
в) молярный объём;  
г) молярная внутренняя энергия;   
д) молярный термодинамический потенциал Гиббса.  

 
28.  Второе уравнение Дитеричи имеет вид:   

 
а) P = ;       б) P = ;      в) P = ;                   
 
г) P = ;      д) P = .  

 
29.  Область отрицательного эффекта Джоуля-Томсона для газа Бертло   

удовлетворяет условиям 
 
а) P 6  Pкр;  
б) P  Pкр; 
в) λ  Pкр;  
г) λ 0;  
д) λ 0.  

 
30.  Приведённые термодинамические параметры определяются отношени- 

ем вида: 
 
а) X / Yкр;  
б) Xкр / Х;  
в) Xкр / Y;  
г) X / Хкр;  
д) Xкр / Yкр.  

 
31. Экстенсивными термодинамическими параметрами являются:  
 

а) температура, химический потенциал и энтальпия;  
б) давление, свободная энергия и объём;  
в) химический потенциал, число молей и длина стержня;  
г) энтропия, объём и внутренняя энергия;  
д) энтальпия, энтропия и температура. 
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32.  На изотермах газа Ван-дер-Ваальса нефизической является область,  
где:  

а) ( )T ;  
б) ( )T ;  
в) ( )T ; 
г) ( )T ;  
д) ( )T  .  

 
33. Адиабатическая теплоемкость термодинамической системы сs равна:  
  
      а) сs = ;   
      б) сs = 0;  
      в) сs = R;  
      г) сs = сp;  
      д) сs = сv.  
 
33. Метастабильное состояние растянутой жидкости возникает при усло- 

вии: 
 

а) P , T , V ;  
б) P  , T , V ;   
в) P , T  , V ;   
г) P , T  , V ;   
д) P , T , V .   

 
35. Малым параметром в термодинамике стержней является: 
 

а) изобарный коэффициент объёмного расширения;  
б) адиабатический термический коэффициент давления;  
в) коэффициент линейного температурного расширения;  
г) изотермическая сжимаемость;  
д) изохорная теплоемкость. 

 
36. К окончательному фазовому равновесию приводит выравнивание:  

 
а) температур;     б) химических потенциалов;     в) давлений;  
г) энтропий;        д) внутренних энергий.  

    
37. В теплоизолированных системах энтропия обязательно возрастает 

в процессах:  
 

          а) выравнивания;                        б) равновесных адиабатических;                             
 в) неравновесных изохорных;    г) равновесных изотермических;   
 д) равновесных изобарных. 
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38) Компоненты и фазы характеризуют соответственно:  
 
а) физическую и химическую неоднородность системы;  
б) только химическую неоднородность системы;  
в) только физическую неоднородность системы;  
г) химическую и физическую неоднородность системы; 
д) неоднородность системы по концентрации.  

 
39. О температуре можно сказать, что она:  

 
а) изотермична;      б) поливариантна;      в) бинарна;  

         г) интенсивна;        д) экстенсивна.  
 

40.  Первое начало термодинамики в теории стержней имеет вид:  
 
а)  dU = -TdS - fdl;   
б)  dU = TdS - fdl;   
в)  dU = -TdS + fdl;  
г)  dU = TdS + fdl;   
д)  dU = TdS - PdV.  

    
41.  Обобщённой силой и обобщённой координатой в теории реальных  

газов соответственно являются:  
 
а)  P и (-V);   
б)  V и P;  
в)  P и V; 

         г)  V и (-P);  
         д)  (-P) и V.  
 

42.  Энтальпия W в системе СИ имеет размерность:  
 
а)  кг·м2/c2;  
б)  кг·м2/c;  
в)  кг·м/c2;  
г)  кг·c2/м2;  
д)  кг·м/c.  

 
43.  Прямой фазовый переход из твёрдой фазы в газообразную называется:  

 
а) процессом Джоуля-Томсона;               б) кипением;  
в) релаксацией;                                          г) сублимацией;  
д) кристаллизацией.  
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44.  Критический объем Vкр = 3b соответствует:  
 
а) идеальному газу;  
б) газу Бертло;  
в) газу Ван-дер-Ваальса;  
г) первому газу Дитеричи;  
д) второму газу Дитеричи.  

 
45.  Коэффициент полезного действия цикла Карно зависит:  
 

а) только от температуры холодильника Т2;  
б) от разности температур нагревателя и холодильника (Т1 – Т2);  
в) только от температуры нагревателя Т1;  
г) от отношения температур холодильника и нагревателя (Т2/Т1);  
д) от суммы температур нагревателя и холодильника (Т1 + Т2).  

 
46.  Второе уравнение Эренфеста для фазовых переходов второго рода  

следует из:  
 

а) неравенства молярных энтропий фаз;  
б) равенства молярных энтропий фаз;  
в) неравенства молярных объёмов фаз;  
г) равенства молярных объёмов фаз;  
д) равенства химических потенциалов фаз.  

 
47.  При фазовых переходах первого рода наличие теплообмена с внеш- 

ними системами обусловлено изменением: 
 
а) молярного объёма;  
б) температуры;  
в) давления;  
г) молярной энтальпии;  
д) молярной энтропии.  

 
48.  Если уравнение политропы сводится к закону Бойля – Мариотта, то  

показатель политропы равен:  
 
а) 0;  
б) 2;  
в) 1;  
г) γ;  
д) .  
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49.  Укажите критерий определения температурной точки Бойля:  
   
      а)  P = Pкр;  
      б)  P = 0;  
      в)  P ;  
      г)  V = Vкр;  
      д)  V = 0.  
 
50.  По условию процесса Джоуля – Томсона давления начального Р1 и  

конечного Р2 состояний связаны соотношением:  
 
 а)  Р1  Р2; 
 б)  Р1  Р2;  
 в)  Р1  Р2;  
 г)  Р1  Р2;  
 д)  Р1 = Р2.  

 
51.  Параметра b в уравнении Ван-дер-Ваальса:  
 

 а) связан с силами межмолекулярного притяжения;  
 б) связан с силами межмолекулярного отталкивания;  
 в) рассчитывается в приближении парных столкновений;  
 г) связан с электрическим дипольным моментом молекул;  
 д) безразмерен.  

 
52.  Энтальпия W определяется выражением:  
 

 а) W = U + TS + PV;  
 б) W = U - TS + PV;  
 в) W = U + PV;  
 г) W = U - TS;  
 д) W = U + TS.  

 
53.  Семейство изотерм стержня в (fl) - плоскости представляет собой:  
 

 а) семейство линейных функций, исходящих из начала координат;  
 б) семейство экспонент, исходящих из начала координат;  
 в) семейство линейных функций, исходящих из точки f = - σЕ;  
 г) семейство экспонент, исходящих из точки f = - σЕ;  
 д) семейство линейных функций, исходящих из точки f = σЕ. 
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54.  Поливариантная термодинамическая система считается бинарной, если  
число её нетепловых степеней свободы:  

 
а) равно 2;  
б) равно 1;  
в) стремится к бесконечности;  
г) равно 0;  
д) больше 2.  

 
55.  Работа в термодинамике:  
 

а) является функцией состояния;  
б) является скалярной величиной;  
в) является функцией процесса;  
г) не может иметь вид А = P(V2 -  V1);  
д) не может быть равной 0.    

 
56.  Изменение типа кристаллической решетки льда приведшее к скачку  

сжимаемости: 
 

а) является фазовым переходом второго рода;  
б) не является фазовым переходом второго рода;  
в) не является фазовым переходом вообще;  
г) не сопровождается выделением тепла;  
д) сопровождается поглощением тепла.    

  
57.  Формула Майера имеет вид:  
 

а)  cv – cp = R;  
б)  cv + cp = R;  
в)  cv – cp = 2R;  
г)  cp + cv = R; 
д)  cp – cv = R.  

 
58.  Уравнение вида PV = RT для идеального газа является:  
   
     а) дифференциальным;  
     б) молярным;  
     в) уравнением состояния;  
     г) уравнением процесса;  
     д) однопараметрическим.  
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59.  Принцип Нернста говорит о:  
 

а) поведении энтальпии при Т = 0;  
б) поведении внутренней энергии при Т = 0;  
в) поведении энтропии при Т = 0;  
г) невозможности построения вечного двигателя первого рода;  
д) недостижимости состояния с Т = 0.  

 
60.  Второе начало термодинамики говорит о невозможности создания:  
 

а) вечного двигателя первого рода;    
б) паровой машины;    
в) велосипеда; 
г) вечного двигателя второго рода;    
д) холодильной машины. 
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         Статистическая физика 

  
 

1.  При микроканоническом распределении вероятности микросостояний  
 связаны со статистическим весом  соотношением  

 
а)                     
б)  ;                 
в)  ;                 
г)  ; 

         д)  .  
               

2.  Правильное выражение для интеграла Пуассона это:  
 

а)             б)           

 

в)             г)           

 

     д)       

 
3.  Редукционная формула для Г – функции имеет вид  
 

а)           б)      
 
в)             г)      
 
д)            

 
4.  Статистическим весом Г называется:  

 
 а) количество макросостояний, соответствующих микросостоянию;   

          б) количество микросостояний, соответствующих макросостоянию;  
          в) число частиц макросистемы; 
          г) натуральный логарифм энтропии системы;  
          д) натуральный логарифм статистической суммы системы.  
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5.  Плотность вероятности распределения Максвелла для модуля скорости  
молекулы  имеет вид:  

 

а)       б)    
 

     в)          г)       
 

     д)         
    
6.  Статистическая сумма Z в каноническом распределении определяется,  

как сумма по всем микросостояниям k макросистемы вида:  
 

а)             б)            в)                
 

     г)               д)                
 

7.  Физическая величина, определяемая как  Х = ln Г, называется:  
 

а) внутренняя энергия;  
б) энтальпия;  
в) температура;  
г) энтропия;  
д) термодинамический потенциал Гиббса. 

 
8.  Каноническое распределение предполагает, что макросистема:  
 

а) находится в адиабате;  
б) подчиняется микроканоническому распределению;  
в) может быть микросистемой;  
г) находится в термостате;  
д) находится в милиции. 

 
9.  В квазиклассическом приближении газ называется больцмановским,  

если число его квантовых состояний nкв связано с числом частиц N как:  
 

а)  nкв = ;        б)  nкв = ;        в)  nкв = ; 
 

         г)  nкв = ;        д)  nкв = ;         
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10.  Среднеквадратичное отклонение случайной величины задается  
выражением:  

 
а)   =  ;       б)   =  ; 
 
в)   =  ;          г)   =  ;          
 

     д)  =  .  
 
11.  Формулой Стирлинга называется выражение:  

 
а)   N! = Г (N + 1);                  б)   N! = Г (N – 1);    
 

в)   N! = (2 N)1/2 ;          г)   N! = (2N)1/2 ;    
 
д)   N! = Z.     

 
12.  В теории макросистем статистическая физика:  

 
а) изучает неравновесные состояния и неравновесные процессы;  
б) изучает равновесные состояния и неравновесные процессы;  
в) изучает неравновесные состояния и равновесные процессы;   
г) изучает равновесные состояния и равновесные процессы;  
д) основывается на модельных представлениях о структуре вещества.  

 
13.  Микроканоническое распределение в терминах плотности вероятности  

приобретает вид:  
 
      а) (E, k) = A· (E - Ek);             б) (E, k) = A· Г(E - Ek);  
 
      в) (E, k) = A·N·(E - Ek);            г) (Т, k) = A·N·(Т - Тk);   
 
      д) (N, k) = A· (N - Nk).  
 
14.  6N – мерное пространство, координатами которого являются 6N  

канонических переменных, называется:  
 
      а) римановым;  
      б) пространством Лобачевского;  
      в) фазовым;  
      г) газовым;  
      д) псевдоевклидовым. 
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15. Энергетическая температура Т и безразмерная энтропия S связаны          
с помощью постоянной Больцмана k с термодинамическими температурой Т 
и энтропией S соотношениями:  

  
      а)  T = k·T    и    S = k·S;  
      б)  T = k·T    и    S = S/k;  
      в)  T = T/k    и    S = S/k; 
      г)  T = T/k     и    S = k·S;  
      д)  T = k2·T   и    S = k2·S.     
 
16. Следствием формулы Стирлинга является выражение:  

 
а)   ;             б)   ;   
 
в)   ;            г)   ;  
 
д)   .  

 
17. Обобщение понятия энтропии S для неизолированных систем через  

вероятности микросостояний  имеет вид:              
     
      а)  S = - ;               б)  S = ; 
 
      в)  S = - ;               г)  S = ; 
   
      д)  S = - . 
 
18.  Газ, в котором потенциальная энергия парного межмолекулярного  

взаимодействия пренебрежимо мала по сравнению с кинетической энергией 
отдельной молекулы, называется:  

 
      а) больцмановским;             б) ван-дер-ваальсовским;  
      в) идеальным;                       г) квантовым;  
      д) бозе-газом.  
 
19.  Распределение Максвелла для идеального больцмановского газа явля- 

ется прямым следствием:  
 
      а) микроканонического распределения;  
      б) канонического распределения;  
      в) большого канонического распределения;  
      г) распределения Ферми-Дирака;  
      д) распределения Бозе-Эйнштейна.  
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20. Статистическая сумма Z в распределении Максвелла равна:  
 

      а)  Z = N  ;                      б)  Z = V  ;     
 

      в)  Z = V  ;                    г)  Z = N  ;  
 

      д)  Z = V  .  
 
21.  Из распределения Максвелла среднее значение квадрата энергии  

молекулы и её дисперсия  соответственно равны:  
 
      а)       и         =   ;  
 
      б)         и         =   ;  
 
      в)       и         =   ;  
 
      г)         и         =   ;  
 
      д)       и         =   .  
 
22.  С учетом тождественности частиц статистическая сумма идеального  

газа Z связана со статистической суммой молекулы z соотношением:  
 
      а)  Z = ;                                  б)  Z = ;                   
 
      в)  Z = ;                                г)  Z = ;                  
 
      д)   Z = - ;       
 
23.  Свободная энергия макросистемы F является функцией температуры Т  

и статистической суммы Z вида:   
 
      а)  F = - 2T·lnZ;          б)  F = - T·lnZ;          в)  F = T·lnZ;                              
 
      г)   F =  T·lnZ;           д)  F = T1/2·lnZ.  
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24. Точное выражения для энтропии S идеального больцмановского газ 
это:  

      а)   S = N  + + +  N;    
 
      б)   S = N  + + +  N;    
 
      в)   S = N  + + +  N;    
 
      г)   S = N  + + +  N;    
 
      д)   S = N  + + +  N.  
 
25.  В статистической физике химический потенциал μ является термодина-  

мическим потенциалом Гиббса:  
 
      а)  всей макросистемы;                                                    
      б)  одного моля вещества;  
      в)  одной частицы;  
      г)  термостата;  
      д)  адиабата.  
 
26.  Большое каноническое распределение (БКР) это распределение вида:  

 
а)   ;              б)   ;  
 
в)   ;            г)   ;    
 
д)   .  

      
27.  Ω – потенциал определяется выражением:  
 

а)  Ω = E +TS – ;  
 
б)  Ω = E –TS + ; 
 
в)  Ω = E +TS + ; 
 
г)  Ω = E –TS – ; 
 
д)  Ω = – E –TS – .  
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28. Большая статистическая сумма Q из БКР и энтропия S связаны с Ω – 
потенциалом соотношениями:  

 
      а)   Ω = –T·           и           S =  ;  
 
      б)   Ω = –T·           и           S = – ;  
 
      в)   Ω = T·             и           S = – ; 
 
      г)   Q = –T·           и           S = – ; 
 
      д)   Ω = –T·           и           Ω = – .  
 
29.  Если газ является идеальным, но не является больцмановским, то его  

называют:  
 

а) невырожденным;  
б) вырожденным;  
в) перенасыщенным;  
г) максвелловским;  
д) угарным.  

 
30.  Распределение Ферми – Дирака имеет вид:  
 

а)   ;                 б)   ;                  
 
в)   ;                 г)   ;                  
 
д)   .                  

 
31.  Распределение Ферми – Дирака описывает макросистемы, состоящие  

из частиц:  
 
      а) с полуцелым спином;  
      б) с целым спином;  
      в) бесспиновых;  
      г) векторных;  
      д) спинорных.  
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32.  К бозе – газам можно отнести:  
 

а) электронный газ в металлах;  
б) фотонный газ;  
в) фононный газ;  
г) ионно – электронную плазму;  
д) идеальный газ.  

 
33.  Распределение Бозе – Эйнштейна имеет вид:  
 

а)   ;                 б)   ;                  
 
в)   ;                 г)   ;                  
 
д)   .    
               

34.  Большая статистическая сумма Q в распределении Бозе – Эйнштейна 
равна:  

 
      а)  Q = ;                          б)  Q = ;       
 
      в)  Q = ;                          г)  Q = ;                          

 
д)  Q = .                           

       
35.  Среднее число заполнения уровня в ферми – газе  1/2, если:  
 

а)  ;                                     б)  ;                
 
в)  ;                                   г)   ;                
 
д)  )3/2.                                                         

 
36.  Условие нормировки распределений Ферми – Дирака и Бозе – Эйн- 

штейна записывается как:  
 
      а)   ;                            б)   ;     
  
      в)   ;                            г)   ;           
 
      д)   .    
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37. Вириальное представление уравнения состояния неидеального газа это:  
 

     а)   P = F ;                    б)   P = V ;  
  

     в)   P = S ;                    г)   P = T ;       
 

     д)   P = k .    
 
38.  «Статистическое» уравнение Ван – дер – Ваальса имеет вид:    
 

а)   ;      б)   ;                                                                           
                                                                

     в)   ;      г)   ;                                                                           
      
     г)   .        
 
39.  Энергия ванн – дер – ваальсовского газа равна:  
   
      а)   E = ;                       б)   E = ;       
 
      в)   E = ;                       г)   E = ;     
 
      д)   E = .    
 
40.  В теории фазовых переходов второго рода Ландау использует  

характеристику внутренней симметрии макросистемы  называемую:  
 
      а) параметр беспорядка;             б) параметр симметрии;   
      в) параметр гармонии;                г) параметр порядка;  
      д) параметр асимметрии.  
 
41.  В разложении термодинамического потенциала Гиббса по параметру  

порядка  наличию внешнего поля отвечает слагаемое Х, которое:  
 
      а)  Х ;                          б)  Х ;                         в)  Х ;                   
       
      г)  Х ;                           д)  не зависит от .     
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42.  Критические индексы в теории фазовых переходов второго рода  
Ландау равны:               

     
      а)  α =  = 1,      =  = 1/2,      =  = 0;      
    
      б)  α =  = 0,      =  = 1/2,      =  = 1;      
       
      в)  α =  = 1/2,      =  = 0,      =  = 1;      
 
      г)  α = 1,      = 0,      =  = 1/2,      = 2,      = 1;      
 
      д)  α = 0,      = 1,      = 0,      = 1/2,      =  = 0.  
 
43.  Ω – потенциал идеального ферми-газа представим в виде:  
 

 а)  Ω = - Т ;             б)  Ω = Т ;                
 

          в)  Ω = Т ;              г)  Ω = Т ;                
 
          д)  Ω = - Т .  
 

44.  Энтропия S идеального бозе-газа представима в виде:  
 

 а)  S = ;    
 
 б)  S = ;         
 
 в)  S = ;                 
 
 г)  S = - ;       
 
 д)  S = .    

 
45.  Флуктуация, называемая дисперсией, это:  
 

а) среднее значение квадрата отклонения случайной величины от 
своего среднего значения;  
б) среднее значение квадрата отклонения случайной величины от 
своего математического ожидания;  
в) среднее значение квадрата отклонения случайной величины от 
своего наиболее вероятного значения;  
г) квадрат относительной флуктуации;  
д) квадрат среднеквадратичного отклонения.  
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46.  В теории флуктуаций дисперсия температуры и энтропии газов  
соответственно равны: 

 
 а)    =       и      = CP;                                        
 
 б)    =       и      = CV;      
 
 в)    =       и      = CP;         
 
 г)    =       и      = T·CP;                                        
 
 д)    =       и      = 0.  

 
47.  Для относительной флуктуация температуры  в газах справедливо,  

что:  
 

 а)     N;               б)     ;               в)     ;        
 
 г)     СV;             д)     .          

 
48.  Дисперсия числа частиц определяется выражением:  

 
 а)    = T ;       б)    = T ;                                                                                                                                                                                                                                      

                                                                                                                                                                                                                               
 в)    = ;       г)    = S ;           

 
 д)    = V .    

 
49.  Дисперсия числа частиц заполнения k-го квантового уровня состояния  

ферми-газа равна:  
 

а)    =  ;         б)    =  ;  
 
в)    =  ;         г)    = - ;  
 
д)    = . 
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50.  Относительная флуктуация числа частиц заполнения k-го квантового  

уровня состояния бозе-газа равна:  
 

          а)     = ;                        б)     = ;     

 

          в)     = ;                 г)     = ;     

 
          д)     = .    
 

51.  При переходе к классическим системам статистическая сумма Z заме- 
няется статистическим интегралом Zкл, определяемым как:  

 
      а)   Zкл =  ;                   б)   Zкл =  ;    
 
      в)   Zкл =  ;                 г)   Zкл =  ;     
 
      д)   Zкл =  .  
 
52.  Дифференциал статистического веса  для классических систем это:  
 

 а)   ;                  
 
           б)   ;                  
 
           в)   ;     
 
           г)   ;                    
 
           д)   .             
 
              
 
 
 
 
 

29 
 

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й ГГ

У и
ме
ни

 Ф
. С
ко
ри
ны



Литература 
 

1. Квасников, И.А. Термодинамика и статистическая физика. Теория  
равновесных систем / И.А. Квасников. – М: МГУ, 2019. – 798 с. 

2. Румер, Ю.Б. Термодинамика, статистическая физика и кинетика /    
Ю.Б. Румер, М.Ш. Рывкин. – М:Наука, 2016. – 608 с. 

3. Ландау, Л.Д. Статистическая физика. Часть 1. / Л.Д. Ландау,  Е.М.  
Лившиц. – М: Наука, 1976. - 584 с. 

4. Коткин, Г.Л.  Лекции  по  статистической  физике  /  Г.Л.  Коткин.   
– Москва-Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», 
Институт компьютерных исследований, 2016. – 190 с. 

5. www.wikipedia.org  
6. www.eqworld.ipmnet.ru  
7. www.uc.jinr.ru/kurs  
8. www.bookfi.org  
9. www.grc.nasa.gov  
10. www.emc.maricopa.edu                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

30 
 

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й ГГ

У и
ме
ни

 Ф
. С
ко
ри
ны

http://www.wikipedia.org/
http://www.eqworld.ipmnet.ru/
http://www.uc.jinr.ru/kurs
http://www.bookfi.org/
http://www.grc.nasa.gov/
http://www.emc.maricopa.edu/


 
 

Производственно-практическое издание 
 

 
 
 
 

ТЮМЕНКОВ Геннадий Юрьевич 
 

 
 
 
 

ТЕРМОДИНАМИКА И СТАТИСТИЧЕСКАЯ 
ФИЗИКА 

 
 
 

ТТЕЕССТТООВВЫЫЕЕ  ЗЗААДДААННИИЯЯ  
ДДЛЛЯЯ  ССТТУУДДЕЕННТТООВВ  ССППЕЕЦЦИИААЛЛЬЬННООССТТИИ  

                                                    11--3311  0044  0088  ««ККООММППЬЬЮЮТТЕЕРРННААЯЯ  ФФИИЗЗИИККАА»»  

 
 
 
 
 
Подписано в печать           Формат 60х84 1/16. Бумага писчая № 1. 
Гарнитура «Таймс». Усл.печ.л.     . Уч.-изд.л.     . Тираж 25 экз.  
 
 

Отпечатано в учреждении образования 
«Гомельский государственный университет 

имени Франциска Скорины»  
246019, г. Гомель, ул. Советская, 104 

 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

31 
 

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й ГГ

У и
ме
ни

 Ф
. С
ко
ри
ны



 
Вопросы для зачёта по курсу «Термодинамика и статистическая физика»  
раздел «Термодинамика» для специальности «Компьютерная физика» 
 
 

1. Равновесные и неравновесные состояния и процессы.  
2. Принцип температуры.  
3. Принцип энтропии.  
4. Абсолютная температура и абсолютная энтропия.  
5. Зависимость T(P,V) и уравнение состояния идеального газа.  
6. Зависимости S(P,V), S(T,V) и S(T,P) для идеального газа.  
7. Графики изопроцессов в PV- и TS-плоскостях.  
8. Работа в термодинамике.  
9. Адиабатический термодинамический потенциал.  
10. Изотермический термодинамический потенциал.  
11. Первое начало термодинамики.  
12. Количество теплоты.  
13. Свободная энергия. 
14. Определение теплоемкости и теплоемкость идеального газа.  
15. Формула Майера для идеального газа.  
16. Круговые процессы.  
17. Схемы работы тепловой и холодильной машины.  
18. Цикл Карно.  
19. Теорема о КПД цикла, встроенного в цикл Карно.  
20. Второе начало термодинамики.  
21. Принцип Нернста.  
22. Недостижимость абсолютного нуля температуры.  
23. Термодинамические коэффициенты.  
24. Связь внутренней энергии и температуры.  
25. Уравнение политропы.  
26. Изопроцессы, как частные случаи политропического процесса.  
27. Модель и уравнение состояния газа Ван-дер-Ваальса.  
28. Изотермы газа Ван-дер-Ваальса.  
29. Критические параметры газа Ван-дер-Ваальса.  
30. Энтропия и внутренняя энергия газа Ван-дер-Ваальса.  
31. Прочие двухпараметрические уравнения состояния.  
32. Процесс Джоуля-Томсона.  
33. Уравнение состояния и изотермы стержня.  
34. Энтропия и внутренняя энергия стержня.  
35. Термодинамические коэффициенты и аналог формулы Майера для стержня.   
36. Основы термодинамики магнетиков и диэлектриков. 
37. Энтальпия и термодинамический потенциал Гиббса.  
38. Алгоритм обобщения основных термодинамических параметров на прочие системы.  
39. Поливариантные системы.  
40. Системы с переменным количеством вещества.  
41. Рост энтропии в процессах выравнивания.  
42. Экстенсивные и интенсивные термодинамические параметры.  
43. Термодинамические неравенства.  
44. Условие равновесия фаз.  
45. Фазовые переходы первого рода.  
46. Уравнение Клапейрона-Клаузиуса. 
47. Фазовые переходы второго рода и равновесие трёх фаз.  
48. Уравнения Эренфеста.   
49. Правило фаз для многокомпонентных систем.  
50. Основы компьютерного моделирования в рамках термодинамического метода. 

 
 
 
 
 
       Составитель                                                                                                                           Г.Ю. Тюменков 
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     Вопросы для экзамена по курсу 
     «Термодинамика и статистическая физика»  
     для специальности «Компьютерная физика»  
      
 

1. Равновесные и неравновесные состояния и процессы.  
2. Принцип температуры.  
3. Принцип энтропии.  
4. Абсолютная температура и абсолютная энтропия.  
5. Зависимость T(P,V) и уравнение состояния идеального газа.  
6. Зависимости S(P,V), S(T,V) и S(T,P) для идеального газа.  
7. Работа в термодинамике.  
8. Адиабатический термодинамический потенциал.  
9. Изотермический термодинамический потенциал.  
10. Первое начало термодинамики.  
11. Количество теплоты.  
12. Свободная энергия. 
13. Определение теплоемкости и теплоемкость идеального газа.  
14. Формула Майера для идеального газа.  
15. Круговые процессы.  
16. Схемы работы тепловой и холодильной машины.  
17. КПД тепловой машины. 
18.  Цикл Карно и свойства КПД этого цикла.  
19. Теорема о КПД цикла, встроенного в цикл Карно.  
20. Второе начало термодинамики.  
21. Принцип Нернста и его следствия.  
22. Термодинамические коэффициенты.  
23. Связь внутренней энергии и температуры.  
24. Уравнение политропы.  
25. Изопроцессы, как частные случаи политропического процесса.  
26. Модель и уравнение состояния газа Ван-дер-Ваальса.  
27. Изотермы газа Ван-дер-Ваальса.  
28. Критические параметры газа Ван-дер-Ваальса.  
29. Энтропия и внутренняя энергия газа Ван-дер-Ваальса.  
30. Уравнения Дитеричи, Бертло и Редлиха - Квонга.  
31. Энтальпия и термодинамический потенциал Гиббса.  
32. Процесс Джоуля-Томсона.  
33. Уравнение состояния и изотермы идеального стержня.  
34. Энтропия и внутренняя энергия идеального стержня.  
35. Термодинамические коэффициенты и аналог формулы Майера для стержня.   
36. Основы термодинамики магнетиков и диэлектриков. 
37. Алгоритм построения термодинамики произвольной системы.  
38. Поливариантные системы.  
39. Системы с переменным количеством вещества.  
40. Рост энтропии в процессах выравнивания.  
41. Экстенсивные и интенсивные термодинамические параметры.  
42. Термодинамические неравенства.  
43. Условие равновесия фаз и тройная точка.  
44. Фазовые переходы первого и уравнение Клапейрона-Клаузиуса.  
45. Фазовые переходы второго рода.  
46. Уравнения Эренфеста.  
47. Правило фаз для многокомпонентных систем.  
48. Основы компьютерного моделирования в рамках термодинамического метода. 
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49. Статистический вес и микроканоническое распределение.  
50. Безразмерная энтропия и энергетическая температура.  
51. Формула Стирлинга. 
52. Работа при постоянной энтропии. 
53. Обобщение определения энтропии на незамкнутые системы.  
54. Каноническое распределение.  
55. Связь статистической суммы с термодинамическими функциями макросистемы.  
56. Больцмановский идеальный газ.  
57. Интегралы Пуассона и Г-функция. 
58. Распределение Максвелла. 
59. Одномерные модификации распределения Максвелла.  
60. Распределение Больцмана.  
61. Термодинамические функции идеального газа. 
62. Большое каноническое распределение.  
63. Ω- потенциал.  
64. Энтропия идеального газа в неравновесном состоянии.  
65. Идеальный ферми-газ и распределение Ферми–Дирака.  
66. Идеальный бозе–газ и распределение Бозе–Эйнштейна.   
67. Неидеальный газ. 
68. Уравнение Ван–дер–Ваальса в статистической физике.  
69. Термодинамические функции газа Ван–дер–Вальса.  
70. Статистический вес неидеального газа в различных моделях. 
71. Основы теории Ландау для фазовых переходов второго рода.  
72. Критические индексы.  
73. Основные типы флуктуаций.  
74. Квазистационарная дисперсия температуры и объема.  
75. Квазистационарная дисперсия энтропии и давления.  
76. Флуктуации числа частиц.  
77. Флуктуации чисел заполнения в ферми–газе.  
78. Флуктуации чисел заполнения в бозе–газе.  
79. Переход к классическим системам.  
80. Основы компьютерного моделирования в рамках статистического метода. 

 
 
 
 
 
      Составитель:                                                                                             Г.Ю.Тюменков РЕ
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 3 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 
 

     Термодинамика и статистическая физика занимаются изучением 
равновесных состояний и процессов, происходящих в макроскопических 
системах, т.е. в телах содержащих огромное число микрочастиц. В зависимости 
от конкретного вида системы этими микрочастицами могут быть атомы, 
молекулы, электроны, ионы, фотоны и т.д. Существует два метода изучения 
состояний и поведения макроскопического количества вещества – 
термодинамический и статистический. Термодинамический метод не опирается 
ни на какие модельные представления об атомно-молекулярной структуре 
вещества и является по своей сути методом феноменологическим, что придает 
ему весьма большую общность и в тоже время простоту и наглядность в 
реализации. Статистический метод изучения свойств макроскопических тел с 
самого начала основан на атомно-молекулярных представлениях и устанавливает 
законы поведения макросистем на основе знания законов поведения 
микрочастиц. Данный метод обладает крайне сложным математическим 
аппаратом и базируется как на классических, так и квантовых представлениях. 
Изучением неравновесного поведения макросистем в рамках вышеупомянутых 
методов занимаются неравновесная термодинамика и физическая кинетика. 
Развитие фундаментальных исследований и создание новейших технологий, 
требующее подготовки высококвалифицированных специалистов в области 
народного образования, науки и промышленности приводят к необходимости 
изучения такой базовой дисциплины как «Термодинамика и статистическая 
физика». 

 
Целью преподавания курса «Термодинамика и статистическая физика» 

является: формирование у студентов-физиков правильного естественнонаучного 
представления о строении и равновесном и неравновесном поведении 
макросистем в рамках как феноменологического, так и модельного 
статистического подходов к их описанию; воспитание ясного понимания места и 
роли термодинамики и статистической физики в современном научном знании; 
формирование правильного отношения к различным аспектам, связанным с 
использованием полученных знаний в народном хозяйстве; развитие творческого 
мышления в процессе изучения термодинамики и статистической физики, как 
важнейших дисциплин курса теоретической физики. 

Основными задачами дисциплины являются: 
          - обучение студентов использованию полученных знаний при решении  
теоретических  и экспериментальных задач как собственно  термодинамики и 
статистической физики, так и смежных с ней физических дисциплин, таких как 
квантовая и теоретическая механика, электродинамика и молекулярная физика;  
          - ознакомление студентов с новыми методами теоретических и 
экспериментальных исследований (решение практических задач, методы 
получения и обработки результатов опытов) на  практических  занятиях,  а  также  
чтении  лекционного курса; 
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 4 

           -  формирование знаний в рамках современных представлений о строении 
различных макросистем (газы, твердые тела, излучение и  т. д.), о физических 
законах, описывающих поведение макротел, о сложном математическом 
аппарате, используемом во время лекций,  а также на практических занятиях; 

      -  выработка навыков самостоятельной постановки и решения задач при 
выполнении практических работ, а также умения работы со справочной и 
учебной литературой при изучении целого ряда отдельных вопросов из 
лекционного курса «Термодинамика и статистическая физика», вынесенных на 
самостоятельное изучение. 

       Курс «Термодинамика и статистическая физика» тесным образом связан с 
дисциплинами учебного плана, такими как курсы "Теоретическая механика", 
"Квантовая механика", "Молекулярная физика". 

В результате изучения дисциплины студент должен знать: 
- фундаментальные положения курса общей физики: механики,    

молекулярной физики, электричества и магнетизма, оптики, физики атома и 
атомных явлений, физики ядра и элементарных частиц; 

- основные положения теоретической физики: теоретической механики и 
механики сплошных сред, электродинамики, квантовой механики, 
термодинамики и статистической физики; 

- основные понятия теории групп. 
 

           Студент должен владеть: 
- идейным фундаментом современной физики, достаточным для 

самостоятельного синтеза идей, творческого самовыражения; 
- знаниями  основополагающих  явлений  и  эффектов в области физики,  

экспериментальными,  теоретическими  и  компьютерными методами 
исследований; 

- современными методами сбора, хранения и обработки информации. 
Студент должен уметь использовать:  

- универсальные физические и математические методы для решения задач; 
- свойства фундаментальных явлений и эффектов в области физики и 

смежных областей науки и техники; 
- методы теоретического и экспериментального исследования в физике и 

экологии; 
- методы численной оценки величин, характерных для различных 

прикладных разделов естествознания; 
- научное оборудование и аппаратуру в исследовательской деятельности; 
- эффективные формы и методы обучения; 
- новые технологии обучения. 

   
           В рамках требований к академическим компетенциям студент должен: 

- АК-1. Уметь применять базовые научно-теоретические знания для 
решения теоретических и практических задач; 

- АК-2. Владеть системным и сравнительным анализом; 
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- АК-7. Иметь навыки, связанные с использованием технических устройств, 
управлением информацией и работой с компьютером; 

- АК-9. Уметь учиться, повышать свою квалификацию в течение всей 
жизни. 

 
- В рамках требований к социально-личностным компетенциям студент 

должен:  
       -    СЛК-1. Обладать качествами гражданственности; 
       -    СЛК-2. Быть способным к социальному взаимодействию; 
       -    СЛК-3. Обладать способностью к межличностным коммуникациям; 

- СЛК-4. Владеть навыками здорового образа жизни; 
- СЛК-5. Быть способным к критике и самокритике;   
- СЛК-6. Уметь работать в команде. 
 

В рамках требований к профессиональным компетенциям студент должен:  
- ПК-6. Применять полученные знания фундаментальных положений 

физики, экспериментальных, теоретических и компьютерных методов 
исследования, планирования, организации и ведения научно-технической и 
научно-педагогической работы; 

- ПК-8. Пользоваться государственными языками Республики Беларусь и 
иными иностранными языками как средством делового общения. 
 
Дисциплина «Термодинамика и статистическая физика» изучается 

студентами специальности 1-31 04 08 Компьютерная физика. 
Дисциплина изучается на 4 курсе в 7 и 8 семестрах. 
Форма обучения – дневная. 
Общее количество часов – 260; аудиторное количество часов – 132.  
Распределение аудиторного времени по видам занятий: лекции – 60, УСР – 

12, практические занятия – 60. 
Форма отчётности – зачет в 7 семестре; экзамен в 8 семестре.  
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СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА 
 

            РАЗДЕЛ 1 ТЕРМОДИНАМИКА. 
Тема 1 Принципы температуры и энтропии 

          Термодинамический метод исследования физических процессов в макро-
скопических системах. Равновесные  состояния и равновесные процессы. Время 
релаксации. Уравнения состояния. Температура. Принцип температуры. 
Термически идеальный газ. Энтропия. Принцип Энтропии. Уравнение адиабаты.    
Калорически идеальный газ.  
 

Тема 2 Работа в термодинамике 
     Определение работы и её расчёт для изотермического, изобарического и 

адиабатического процессов. Функции процесса. Неполные дифференциалы 
функций процесса. Функции состояния системы. Полные дифференциалы 
функций состояния. Термодинамические потенциалы: адиабатический и 
изотермический.  

 
Тема 3 Принцип энергии 

          Принцип энергии. Подвод и отвод тепла. Внутренняя энергия системы, как 
термодинамический потенциал. Свободная и связанная энергии. Количество 
теплоты. Первое начало термодинамики, как закон сохранения энергии в 
макроскопической системе. Расчет количества теплоты для изотермического, 
изобарического и адиабатического процессов. 
 

Тема 4 Теплоемкость (УСР) 
          Теплоемкость газа. Теплоемкости изопроцессов. Уравнение Майера. 
Определение показателя адиабаты через теплоемкости. Связь теплоемкости 
изохорического процесса с выбором начала шкалы абсолютной температуры. 
Универсальная газовая постоянная как масштабная характеристика 
температурной шкалы. Связь молярных теплоемкостей с немолярными.  
 

Тема 5 Круговые процессы в термодинамических системах  
          Круговые процессы. Работа системы и потребление тепла в круговом 
процессе. Схемы работы тепловой машины. Схема работы холодильной машины. 
Невозможность создания вечного двигателя первого рода. Коэффициент 
полезного действия тепловой машины. Цикл Карно и его КПД. Теорема о КПД 
цикла, вписанного в цикл Карно. Второе начало термодинамики и невозможность 
создания вечного двигателя второго рода. 
 

Тема 6 Принцип Нернста 
          Объединение аксиоматики термодинамики. Энтропия произвольной 
термодинамической системы. Поведение энтропии вблизи нуля температуры. 
Принцип Нернста и его основные следствия. Третье начало термодинамики. 
Недостижимость абсолютного нуля температуры. 
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Тема 7 Метод термодинамических коэффициентов 
     Термодинамические коэффициенты и их внутренние взаимосвязи. Таблица 

коэффициентов. Свободные коэффициенты. Аналоги термодинамических 
коэффициентов с термодинамическими потенциалами. Зависимость внутренней 
энергии от температуры в изохорическом процессе. Политропический процесс 
как обобщение изопроцессов. Уравнение и показатель политропы. Уравнения 
Шарля, Бойля-Мариотта, Гей-Люсака и Пуассона как частные случаи уравнения 
политропы.  
 

Тема 8 Газ Ван-дер-Ваальса 
          Парные межмолекулярное взаимодействие. Приближение парных 
столкновений и «жестких» сфер. Полуэмпирическое уравнение состояния. 
Уравнение Клаузиуса.  Уравнение Ван-дер-Ваальса. Изотермы Ван-дер-Ваальса. 
Перегретая жидкость и переохлажденный пар. Критическое состояние и его 
физические параметры. Физический смысл критических параметров. Состояние 
растянутой жидкости. Энтропия и внутренняя энергия газа Ван-дер-Ваальса. 
Уравнение Бертло и другие уравнения состояния, применяемые для описания 
неидеальных газов. Приведенные параметры и приведенные формы уравнений 
состояния. 
 
         Тема 9 Процесс Джоуля-Томсона 
         Энтальпия и ее полный дифференциал. Термодинамический потенциал 
Гиббса и его полный дифференциал. Технологическая необходимость 
охлаждения реальных газов. Процесс Гей–Люссака. Процесс Джоуля–Томсона. 
Изоэнтальпические процессы. Параметр процесса Джоуля–Томсона. Инверсия 
поведения температуры. Кривая инверсии в РТ–плоскости. Дифференциальный 
эффект Джоуля–Томсона. Интегральный эффект Джоуля–Томсона. Анализ 
процесса Джоуля–Томсона с помощью приведенных уравнений состояния. 
            
          Тема 10 Термодинамика прочих систем 
           Алгоритм обобщения основных термодинамических параметров на прочие 
термодинамические системы. Нетепловые степени свободы и поливариантные 
системы. Стержень, как термодинамическая система. Понятие работы для 
стержня. Внешние силы. Термодинамика стержней. Термодинамики магнетиков. 
Термодинамики диэлектриков. 
 
          Тема 11 Термодинамика излучения 
          Термодинамика теплового излучения. Спектральная плотность энергии. 
Модель абсолютно черного тела. Излучение абсолютно черного тела. 
Зависимость спектральной плотности от температуры. Закон Стефана-Больцмана. 
Закон Рэлея-Джинса. Закон смещения Вина. Кривые Планка.  
             
           Тема 12 Термодинамика воды и плазмы (УСР) 
           Термодинамика воды. Тепловая аномалия. Метод термодинамических 
функций. Преобразования Лежандра. Уравнение Гиббса-Гельмгольца для 
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внутренней энергии. Термодинамика плазмы. Аналог формулы Майера для 
плазмы.  Магнитострикция и пьезомагнитный эффект. 
 
           Тема 13 Системы с переменным количеством вещества 
           Первое начало термодинамики для систем с переменным количеством 
вещества. Химический потенциал и его связь с термодинамическим потенциалом 
Гиббса. Экстенсивные и интенсивные величины. Рост энтропии в процессах 
выравнивания температуры и давления. Рост энтропии в процессе Джоуля-
Томсона. Парадокс Гиббса. Экстремальные свойства термодинамических 
функций. Барометрическая формула. Термодинамические неравенства. 
               
           Тема 14 Фазовые переходы 
           Условие равновесия фаз. Критерий фазового перехода первого рода. 
Теплота фазового перехода первого рода. Уравнение Клапейрона–Клаузиуса. 
Правило Максвелла. Принцип Ла–Шателье. Тройная точка. Критерий фазового 
перехода второго рода. Первое и второе уравнения Эренфеста. Термодинамика 
сверхпроводников. Формула Рутгерса. 
 
           Тема 15 Химическое равновесие в термодинамической системе  
           Многокомпонентные системы. Гомогенность и бинарность состояний 
системы. Правило фаз Гиббса. Химическое равновесие в однородной системе. 
Закон действующих масс. 
 
           Тема 16 Элементы неравновесной термодинамики (с УСР) 
           Уравнения баланса массы, импульса и энергии. Баланс энтропии. 
Термодинамические силы. Производство энтропии. Малые отклонения от 
равновесия. Соотношения взаимности Онзагера. Следствия соотношений 
Онзагера. Состояния, далекие от равновесия. Универсальный критерий 
эволюции. 
 
            Тема 17 Компьютерное моделирование в термодинамике 
            Численный анализ уравнений состояния неидеального газа. Построение 
поверхностей и графиков кривых изопроцессов и изопараметров. Расчет и 
построение кривых инверсии знака эффекта Джоуля-Томсона в приведенной и 
неприведенной формах. Исследование уравнений состояния с температурной 
параметризацией. 
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          РАЗДЕЛ 2 СТАТИСТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА 
          Тема 18 Статистический метод описания макросистем 
          Макросостояние и микросостояния. Равновесные и неравновесные 
состояния и процессы. Статистический вес. Микроканоническое распределение. 
Вероятность микросостояния. Адиабатичность замкнутой системы.   
 
          Тема 19 Энтропия и температура 
           Статистическая энтропия. Энергетическая температура. Связь статистичес-
кой энтропии и энергетической температуры с термодинамической энтропией и 
температурой. Расчет статистического веса для простых систем. Связь макро-
параметров системы со статистическим весом. Формула Стирлинга. 
 
 
          Тема 20 Работа при постоянной энтропии.     
           Макросистема во внешнем поле. Обобщенная термодинамическая сила. 
Обобщенная термодинамическая координата. Усреднение по энергиям состояний 
макросистемы. Дифференциал работы. Первое начало термодинамики. 
Переопределение энтропии для незамкнутых систем. 
 
          Тема 21 Каноническое распределение  
          Термостат. Энергия термостата и его статистический вес. Изотермичность 
макросистемы. Вероятность микросостояния системы в контакте с термостатом. 
Каноническое распределение. Статистическая сумма. Вероятность состояния с 
определенной энергией.  
 
          Тема 22 Связь статистической суммы с макропараметрами системы 
           Среднее значение энергии тела в термостате. Дисперсия и относительное 
отклонение энергии тела в термостате. Энтропия и свободная энергия тела в 
термостате. Примеры расчета статистической суммы. Статистический оператор.  
           
          Тема 23 Больцмановский идеальный газ  
          Определение идеальности газа. Определение больцмановскости газа. 
Квантовые состояния и температура. Квазиклассическое приближение. Волна де 
Бройля молекулы.   
 
          Тема 24 Распределение Максвелла 
          Частный случай канонического распределения. Переход от дискретных 
состояний к непрерывным. Фазовое пространство молекулы. Статистическая 
сумма молекулы идеального больцмановского газа. Распределение Максвелла по 
скоростям. Одномерные модификации распределения Максвелла. Распределение 
Больцмана.  
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          Тема 25 Термодинамические функции идеального газа (УСР) 
          Статистическая сумма идеального газа. Учет тождественности частиц.  
Свободная энергия идеального газа. Уравнение состояния идеального газа. 
Точное выражение для энтропии идеального газа. Теплоемкость идеального газа.  
 
          Тема 26 Большое каноническое распределение 
          Некоторые условия равновесия. Обмен частицами при контакте тела с 
термостатом. Вероятность микросостояния с заданным числом частиц и заданной 
энергией. Химический потенциал в статистической физике. Вывод большого 
канонического распределения. Большая статистическая сумма.  
           
          Тема 27 Большая статистическая сумма и макропараметры системы 
           Ω - потенциал тела. Среднее число частиц системы. Средняя обобщенная 
термодинамическая сила. Связь энтропии с Ω - потенциалом.  Поведение Ω - 
потенциала вблизи состояния равновесия. 
 
          Тема 28 Энтропия идеального газа в неравновесном состоянии (УСР) 
          Группы близких состояний. Статистические веса групп. Числа заполнения. 
Энтропия неравновесного состояния системы. Достижение максимума энтропии 
в равновесном состоянии. Метод Лагранжа для нахождения условного 
экстремума. Условия экстремальности энтропии.  
 
          Тема 29 Квантовые газы  
          Идеальный небольцмановский газ. Среднее число заполнения квантового 
состояния в зависимости от его энергии. Идеальный ферми-газ. Большое 
каноническое распределение для фермионов. Распределение Ферми-Дирака и его 
график. Идеальный бозе-газ. Большое каноническое распределение для бозонов. 
Распределение Бозе-Эйнштейна и его график. Условие нормировки квантовых 
распределений. 
           
          Тема 30 Неидеальные газы 
          Дальнодействующие и короткодействующие силы. Статистическая сумма 
неидеального газа. Учет парных межмолекулярных взаимодействий. Свободная 
энергия. Уравнение состояния неидеального газа. Вириальное разложение и 
вириальные коэффициенты. Газ Ван-дер-Ваальса. 
 
          Тема 31 Теория Ландау фазовых переходов второго рода 
          Фазовые переходы второго рода. Разложение термодинамического 
потенциала Гиббса по параметру порядка макросистемы и учет внешнего поля. 
Температура Кюри. Дифференциальная характеристика фазы и ее скачкообразное 
изменение. Критические индексы. 
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            Тема 32 Теория флуктуаций 
            Основные виды флуктуаций в статистической физике. Квазистационарные 
флуктуации. Связь вероятности состояния системы и флуктуациями. Флуктуации 
температуры, энтропии, объема и давления. Флуктуации числа частиц. 
Флуктуации среднего числа заполнения в квантовых распределениях. 
 
           Тема 33 Переход к классическим системам 
           Квазиклассический уровень рассмотрения. Фазовое пространство для  
классической системы. Дифференциал статистического веса. Статистический 
интеграл, или интеграл состояний. Интеграл состояний для большого 
канонического распределения. 
 
           Тема 34 Элементы физической кинетики (УСР)  
           Вывод уравнение Смолуховского. Обоснование принцип детального 
равновесия. Вывод уравнения Фоккера-Планка. Уравнение кинетического 
баланса. Вывод формулы Планка по Эйнштейну. Кинетическое уравнение 
Больцмана. 
 
           Тема 35 Компьютерное моделирование в статистической физике 
           Компьютерный газ биллиардных шаров. Распределение шаров по 
скоростям. Распределение шаров по координатам. Циклические граничные 
условия. Статистическое моделирование неидеальных газов. Статистическое 
моделирование квантовых вырожденных газов. 
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УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ 

 
 

Н
ом

ер
 р

аз
де

ла
, 

те
мы

, з
ан

ят
ия

 

Название  раздела, темы, занятия; 
перечень изучаемых вопросов 

В
се

го
  ч

ас
ов

 

Количество  
аудиторных часов 

М
ат

ер
иа

ль
но

е 
 

об
ес

пе
че

ни
е 

за
ня

ти
я 

 

 
Л

ит
ер

ат
ур

а 

Ф
ор

мы
  к

он
тр

ол
я 

   
зн

ан
ий

 

ле
кц

ии
 

пр
ак

ти
че

ск
ие

 
за

ня
ти

я 
 

ла
бо

ра
то

рн
ы

е 
за

ня
ти

я  
К

ол
ич

ес
тв

о 
ча

со
в 

У
С

Р 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1. Принципы температуры и энтропии 

1. Термодинамический метод исследования 
физических процессов.  

2. Равновесные  состояния и равновесные 
процессы.  

3. Температура. Принцип температуры. 
4. Энтропия. Принцип Энтропии.  

4 2 2    [1,3,7] Самостоятельные 
работы 

 

2. Работа в термодинамике 
1. Определение работы и ее расчет для 

изопроцессов.  
2. Функции процесса и функции состояния 

системы.  
3. Адиабатический и изотермический     

термодинамические потенциалы.  

6 2 4    [1,3,7] Самостоятельные 
работы 
 

3. Принцип энергии 
1. Принцип энергии и внутренняя энергия 

системы.  
2. Свободная и связанная энергии. 

Количество теплоты.  
3. Первое начало термодинамики. 

3 2 1    [1,3,7] Самостоятельные 
работы 
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4. Теплоемкость  

1. Теплоемкость газа. Теплоемкости 
изопроцессов. Уравнение Майера.  

2. Начало шкалы абсолютной температуры. 
Универсальная газовая постоянная.  

3. Связь молярных теплоемкостей                         
с показателем адиабаты. 

3  1  2  [1,3] Самостоятельные 
работы 
 

5. Круговые процессы в термодинамических 
системах  

1. Круговые процессы. 
2.  Схемы работы тепловой и холодильной 

машин.  
3. Коэффициент полезного действия тепловой 

машины. 
4.  Цикл Карно и его КПД.  
5. Теорема о КПД цикла, вписанного в цикл 

Карно.  
6. Второе начало термодинамики. 

 

4 2 2    [3,7] Самостоятельные 
работы 
 

6. Принцип Нернста 
1. Объединение аксиоматики термодинамики. 
2. Поведение энтропии вблизи нуля 

температуры - принцип Нернста. 
3. Третье начало термодинамики. 
4.  Недостижимость абсолютного нуля 

температуры. 

2  2    [1,7] Самостоятельные 
работы 
 
 

7. Метод термодинамических коэффициентов 
1. Термодинамические коэффициенты. 
2. Зависимость внутренней энергии от 

температуры.  
3. Политропический процесс и уравнение 

политропы.  
 

2 2     [1,8,15] Самостоятельные 
работы 
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8. Газ Ван-дер-Ваальса 

1. Полуэмпирическое уравнение состояния 
Ван-дер-Ваальса.  

2. Изотермы Ван-дер-Ваальса.  
3. Критическое состояние.  
4. Энтропия и внутренняя энергия газа Ван-

дер-Ваальса.  
5. Приведенные формы уравнений состояния. 

6 2 4    [1,15] Самостоятельные 
работы 
 

9. Процесс Джоуля-Томсона 
1. Энтальпия и термодинамический 

потенциал Гиббса.  
2. Процесс Джоуля–Томсона.  
3. Эффекты Джоуля–Томсона.  
4. Анализ процесса Джоуля–Томсона для 

приведенных уравнений состояния. 

4 2 2    [1] Самостоятельные 
работы 
 

10. Термодинамика прочих систем 
1. Алгоритм обобщения основных 

термодинамических параметров.  
2. Стержень, как термодинамическая система. 
3. Термодинамики магнетиков. 
4. Термодинамики диэлектриков. 

4  4    [1,7] Самостоятельные 
работы 

 

11. 
 
 
 
 
 

Термодинамика излучения 
1. Тепловое излучение.  
2. Излучение абсолютно черного тела.  
3. Закон Стефана-Больцмана.  
4. Формулы Рэлея-Джинса и Вина.  
5. Закон смещения Вина.  

2 2     [1,3,7] Самостоятельные 
работы 

 

12 Термодинамика воды и плазмы  
1. Термодинамика воды.  
2. Уравнение Гиббса-Гельмгольца.  
3. Термодинамика плазмы.  
4. Магнитострикция и пьезомагнитный 

эффект. 

2    2  [3,4,5] Самостоятельные 
работы 
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13. Системы с переменным количеством вещества 

1. Первое начало термодинамики для систем 
с переменным количеством вещества. 

2. Химический потенциал.  
3. Рост энтропии в процессах выравнивания  
4. Термодинамические неравенства. 

2 2     [1,3-5] Самостоятельные 
работы 

 

14. Фазовые переходы 
1. Условие равновесия фаз. 
2. Фазовые переходы первого и второго рода. 
3. Уравнение Клапейрона–Клаузиуса.  
4. Тройная точка.  
5. Первое и второе уравнения Эренфеста.  

4 2 2    [1,3-5] Самостоятельные 
работы 

 

15. Химическое равновесие в  системе  
1. Многокомпонентные системы.  
2. Правило фаз Гиббса.  
3. Химическое равновесие в однородной 

системе.  
4. Закон действующих масс. 

4 2 2    [1,3,7] Самостоятельные 
работы 

 

16. 
 
 
 
 
 

Элементы неравновесной термодинамики 
1. Уравнения баланса массы, импульса и 

энергии.  
2. Баланс энтропии.  
3. Малые отклонения от равновесия. 
4. Соотношения взаимности Онзагера. 
5. Состояния, далекие от равновесия.  

8 
 
 
 
 
 

 

2 
 
 
 
 
 

 

4 
 
 
 
 
 

 

 2  [1,4,14] Контрольная 
работа 
 
 
 
 
 

17. Компьютерное моделирование в 
термодинамике 

1. Численный анализ уравнений состояния. 
2. Построение графиков изотерм и адиабат. 
3. Расчет и построение кривых инверсии. 
4. Исследование уравнений с температурной 

параметризацией. 

6 6      Самостоятельные 
работы  
 

 Всего часов: 66 30 30  6   Зачет в 6 семестре 
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18. Статистический метод описания макросистем 

1. Макросостояние и микросостояния.  
2. Равновесные и неравновесные состояния и 

процессы.  
3. Статистический вес.  
4. Микроканоническое распределение.  

4 2 2    [2,3,7,9] Самостоятельные 
работы  

 

19. Энтропия и температура 
1. Статистическая энтропия и энергетическая 

температура.  
2. Расчет статистического веса для простых 

систем.  
3. Связь макропараметров системы со 

статистическим весом.  
4. Формула Стирлинга. 

4 2 2    [2,4,7,9] Самостоятельные 
работы  

 

20. Работа при постоянной энтропии.     
1. Макросистема во внешнем поле.  
2. Обобщенная термодинамическая сила.  
3. Обобщенная термодинамическая 

координата.  
4. Первое начало термодинамики.  
5. Переопределение энтропии для 

незамкнутых систем. 
 

2  2    [2,7] Самостоятельные 
работы  

 

21. Каноническое распределение  
1. Понятие термостата.  
2. Энергия термостата и его статистический 

вес.  
3. Вероятность микросостояния системы в 

контакте с термостатом.  
4. Каноническое распределение. 
5. Статистическая сумма.  

4 2 2    [1,2,7,9] Самостоятельные 
работы  
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22. Связь статистической суммы                                        

с макропараметрами системы 
1. Среднее значение энергии тела в 

термостате.  
2. Дисперсия и относительное отклонение 

энергии тела в термостате.  
3. Энтропия и свободная энергия тела в 

термостате.  
4. Статистический оператор.  

2 2      [2,7,9] Самостоятельные 
работы  

 

23. Больцмановский идеальный газ. 
1. Определение идеальности газа.  
2. Определение больцмановскости газа. 
3. Квантовые состояния и температура.  
4. Квазиклассическое приближение.  
5. Волна де Бройля молекулы.   

2 2     [2,7,9] Самостоятельные 
работы  

 

24. Распределение Максвелла  
1. Частный случай канонического 

распределения.  
2. Статистическая сумма молекулы 

идеального больцмановского газа.  
3. Распределение Максвелла по скоростям.  
4. Одномерные модификации распределения 

Максвелла.  
5. Распределение Больцмана.  

6 2 4    [2,4] Самостоятельные 
работы  
 

25. Термодинамические функции идеального газа 
1. Статистическая сумма идеального газа.  
2. Учет тождественности частиц.   
3. Свободная энергия идеального газа.  
4. Уравнение состояния идеального газа.  
5. Точное выражение для энтропии 

идеального газа.  
 
 

6  4  2  [2,3,4] Самостоятельные 
работы  
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26. Большое каноническое распределение 

1. Некоторые условия равновесия. 
2.  Обмен частицами при контакте тела с 

термостатом.  
3. Вероятность микросостояния с заданным 

числом частиц и заданной энергией.  
4. Химический потенциал в статистической 

физике.  
5. Вывод большого канонического 

распределения.  

2 2     [2,4] Самостоятельные 
работы  
 

27. Большая статистическая сумма и 
макропараметры системы 

1. Ω - потенциал тела.  
2. Среднее число частиц системы.  
3. Средняя обобщенная термодинамическая 

сила.  
4. Связь энтропии с Ω - потенциалом.   
5. Поведение Ω - потенциала вблизи 

состояния равновесия. 

2 2     [1,4] Самостоятельные 
работы  
 

28. Энтропия идеального газа в неравновесном 
состоянии  

1.  Группы близких состояний.  
2. Статистические веса групп.  
3. Числа заполнения.  
4. Энтропия неравновесного состояния 

системы.  

2    2  [2,4] Самостоятельные 
работы  
 

29. 
 
 
 
 
 
 

Квантовые газы  
1. Идеальный небольцмановский газ.  
2. Идеальный ферми-газ и распределение 

Ферми-Дирака.  
3. Идеальный бозе-газ и распределение Бозе-

Эйнштейна. 
4. Нормировка квантовых распределений. 

6 
 
 
 
 
 
 

2 
 
 
 
 
 
 

4 
 
 
 
 
 
 

   [1,2,4] 
 
 
 
 
 
 

Самостоятельные 
работы  
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30. 
 

Неидеальные газы 
1. Дальнодействующие и 

короткодействующие силы.  
2. Статистическая сумма неидеального газа.  
3. Учет парных межмолекулярных 

взаимодействий. 
4. Уравнение состояния неидеального газа. 
5. Вириальное разложение и вириальные 

коэффициенты.  
6. Газ Ван-дер-Ваальса. 

  4 2 2 [2,4] Самостоятельные 
работы  

 
 

31. Теория фазовых переходов второго рода 
1. Фазовые переходы второго рода. 
2. Разложение термодинамического 

потенциала Гиббса по параметру порядка 
макросистемы и учет внешнего поля. 

3. Дифференциальная характеристика фазы и 
ее скачкообразное изменение.  

4. Критические индексы. 

2  2    [1,2,4] 
 
 

Самостоятельные 
работы  
 

32. Теория флуктуаций 
1. Основные виды флуктуаций в 

статистической физике.  
2. Квазистационарные флуктуации.  
3. Флуктуации температуры, энтропии, 

объема и давления.  
4. Флуктуации числа частиц.  
5. Флуктуации среднего числа заполнения. 

6 2 4    [1,2,4] Самостоятельные 
работы  
 

33. Переход к классическим системам 
1. Квазиклассический уровень рассмотрения.  
2. Фазовое пространство классической 

системы.  
3. Дифференциал статистического веса.  
4. Статистический интеграл. 

 

2 2     [1,2,4] Самостоятельные 
работы  
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34. 
 
 
 
 
 
 
 

Элементы физической кинетики  
1. Вывод уравнение Смолуховского.  
2. Обоснование принцип детального 

равновесия.  
3. Вывод уравнения Фоккера-Планка.  
4. Уравнение кинетического баланса.  
5. Кинетическое уравнение Больцмана. 

 

4  2  2   Контрольная 
работа 

35. Компьютерное моделирование в 
статистической физике 

1. Компьютерный газ биллиардных шаров. 
2. Распределение шаров по скоростям. 
3. Распределение шаров по координатам. 
4. Циклические граничные условия.  
5. Статистическое моделирование. 

6 6      Самостоятельные 
работы  
 

 Всего часов: 66 30 30  6   Экзамен в 7 
семестре 

 Всего часов за год: 
 

132 60 60  12    
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8. Кубо, Р. Термодинамика / Р. Кубо. – Москва: Мир, 1970. – 270 с.  
9. Исихара, А Статистическая физика / А. Исихара. – Москва: Мир, 1982. –  

343 с. 
 

 ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ: 
10.   Задачи  по  термодинамике  и  статистической  физике / Под редакцией      

П. Ландсберга. – Москва: Мир, 1974. – 578 с.  
      11. Серова, Ф.Г. Сборник задач по термодинамике / Ф.Г. Серова, А.А. Янкина. 
– Москва: Просвещение, 1977. – 251 с.  
      12. Вакулович, М.П. Термодинамика / М.П. Вакулович, И.И. Новиков. – 
Москва: Высшая школа, 1972. – 361 с.  
      13. Фейнман, Р. Статистическая механика / Р. Фейнман. – Москва: Мир, 2015. 
– 300 с.  
      14. Мазур, П. Неравновесная термодинамика / П. Мазур, С. Де Гроот. – 
Москва: Мир, 1999. – 288 с.  
      15. Сивухин, Д.В. Термодинамика и молекулярная физика / Д.В. Сивухин. – 
Москва: Наука, 1979. – 551 с. 
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 Перечень практических занятий 
 

Термодинамика 
 

1.  Отображение процессов из PV- в TS-плоскость и наоборот. 
2.  Расчет работы идеального газа  в различных процессах. 
3.  Адиабатический и изотермический термодинамические потенциалы. 
4.  Расчет количества теплоты и теплоемкостей идеального газа. 
5.  Равновесные циклы и их КПД. Цикл Карно. 
6.  Термодинамические коэффициенты и уравнение политропы. 
7.  Параметры критического состояния неидеального газа.  
8.  Приведенные формы полуэмпирических уравнений состояния. 
9.  Расчет кривых инверсии знака эффекта Джоуля-Томсона. 
10. Термодинамика идеального стержня. 
11. Алгоритм построения термодинамики прочих (негазовых) систем. 
12. Равновесие фаз и фазовые переходы. 
13. Правило фаз Гиббса для многокомпонентных систем. 
14. Компьютерное моделирование термодинамических процессов. 
15. Контрольная работа по разделу «Термодинамика». 
 

Статистическая физика  
 

16. Элементы теории вероятностей и математической статистики. 
17. Статистический вес, безразмерная энтропия и энергетическая температура. 
18. Интегралы Пуассона и Г-функция.  
19.  Вывод формулы Стирлинга. 
20. Одномерные распределения Максвелла. 
21. Приложения распределений Максвелла. 

  22. Распределение Больцмана. 
23. Идеальный бозе-газ. 
24. Идеальный ферми-газ. 
25. Неидеальные газы. 
26. Фазовые переходы. 
27. Флуктуации термодинамических макропараметров. 
28. Флуктуации числа частиц и средних чисел заполнения. 
29. Компьютерное моделирование в рамках статистического метода. 
30.  Контрольная работа по разделу «Статистическая физика». 
 

 
  Формы контроля знаний 

 
1. Текущее тестирование.  
2. Самостоятельные работы. 
3. Контрольные работы. 
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УЧЕБНАЯ ПРОГРАММА УСР 
1. Тема «Теплоемкость» – 2 часа 

Цели: 
1) получить знания о характеристиках теплообмена в макросистемах; 
2) изучить определения основных видов теплоемкостей. 

 
Виды заданий УСР с учетом модулей сложности 
А) Задания, формирующие знания по учебному материалу на уровне 

узнавания: 
1. Составление глоссария основных определений. 
2. Подготовка краткого конспекта по теме. 
3. Подготовка краткого сообщения по теме. 
 

 

Форма выполнения заданий – индивидуальная. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос, устное сообщение 

и обсуждение на аудиторном практическом занятии (4 задания). 
 

Б) Задания, формирующие компетенции на уровне воспроизведения: 
1. Формулировка дифференциальных определений теплоемкостей. 
2. Знание связи теплоемкости и энтропии и умение выводить формулу 

Майера. 
3. Подготовка рефератов по теме. 
 

Форма выполнения заданий – индивидуальная и групповая. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос на аудиторном 

практическом занятии (1-3 задания), обсуждение рефератов. 
 

В) Задания, формирующие компетенции на уровне применения полученных 
знаний: 

1. Домашние практические упражнения. 
2.Аудиторные практические упражнения. 
3.Подготовка презентации по теме «Аналоги формулы Майера для 

негазовых систем». 
 

Форма выполнения заданий – индивидуальная и групповая. 
Форма контроля выполнения заданий – отчеты по домашним практическим 

упражнениям, мультимедийная презентация по теме. 
 

Литература.  
1. Румер,  Ю.Б. Термодинамика, статистическая физика и кинетика  / Ю.Б.  

Румер, М.Ш. Рывкин. – Новосибирск: Изд-во Новосибирского университета, 2016. 
– 608 с.    

2. Kittel,  C.  Thermal  Physics / C.  Kittel,  H.  Kroemer. – San Francisco: W.H.  
Freeman and Company, 2013. – 475 p.  
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2. Тема «Термодинамика воды и плазмы» – 2 часа 
Цели: 

1) получить знания о термодинамических законах для воды и плазмы; 
2) уметь решать задачи на основании использования уравнения Гельмгольца. 

 
Виды заданий УСР с учетом модулей сложности 
А) Задания, формирующие знания по учебному материалу на уровне 

узнавания: 
1. Составление глоссария основных определений. 
2. Подготовка краткого конспекта по теме. 
3. Подготовка краткого сообщения по теме. 
 

 

Форма выполнения заданий – индивидуальная. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос, устное сообщение 

и обсуждение на аудиторном практическом занятии (3 задания). 
 

Б) Задания, формирующие компетенции на уровне воспроизведения: 
1. Формулировка основных понятий и определений. 
2. Знание и умение использования магнитострикции и пьезомагнитного 

эффекта. 
3. Подготовка рефератов по теме. 
 

Форма выполнения заданий – индивидуальная и групповая. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос на аудиторном 

практическом занятии (1-3 задания), обсуждение рефератов. 
 

В) Задания, формирующие компетенции на уровне применения полученных 
знаний: 

1. Домашние практические упражнения. 
2.Аудиторные практические упражнения. 
3.Подготовка презентации по теме «Плазма – источник энергии XXI века». 
 

Форма выполнения заданий – индивидуальная и групповая. 
Форма контроля выполнения заданий – отчеты по домашним практическим 

упражнениям, мультимедийная презентация по теме. 
 
Литература.  

1. Румер,  Ю.Б. Термодинамика, статистическая физика и кинетика  / 
Ю.Б. Румер, М.Ш. Рывкин. – Новосибирск: Изд-во Новосибирского 
университета, 2016. – 608 с.    

2. Kittel,  C.  Thermal  Physics / C.  Kittel,  H.  Kroemer. – San Francisco: 
W.H. Freeman and Company, 2013. – 475 p.  
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3. Тема «Элементы неравновесной термодинамики» – 2 часа 
Цели: 
1) Получить знания о типах малых отклонений от равновесия; 
2) Уметь пользоваться соотношениями Онзагера при решении задач. 

 
Виды заданий УСР с учетом модулей сложности 
А) Задания, формирующие знания по учебному материалу на уровне 

узнавания: 
1. Составление глоссария основных определений. 
2. Подготовка краткого конспекта по теме. 
3. Подготовка краткого сообщения по теме. 
 

 

Форма выполнения заданий – индивидуальная. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос, устное сообщение 

и обсуждение на аудиторном практическом занятии (3 задания). 
 

Б) Задания, формирующие компетенции на уровне воспроизведения: 
1. Формулировка основных понятий и определений. 
2. Знание неравновесного поведения энтропии и умение использования 

физических приближений для состояний далеких от равновесного. 
3. Подготовка рефератов по теме. 
 

Форма выполнения заданий – индивидуальная и групповая. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос на аудиторном 

практическом занятии (1-2 задания), обсуждение рефератов. 
 

В) Задания, формирующие компетенции на уровне применения полученных 
знаний: 

1. Домашние практические упражнения. 
2.Аудиторные практические упражнения. 
3.Подготовка презентации по теме «Неравновесное поведение энтальпии и 

термодинамического потенциала Гиббса». 
 
 

Литература.   
1. Румер,  Ю.Б. Термодинамика, статистическая физика и кинетика  / 

Ю.Б. Румер, М.Ш. Рывкин. – Новосибирск: Изд-во 
Новосибирского университета, 2016. – 608 с.    

2. Kittel,  C.  Thermal  Physics / C.  Kittel,  H.  Kroemer. – San Francisco: 
W.H. Freeman and Company, 2013. – 475 p.  

3. Мазур, П. Неравновесная термодинамика / П. Мазур, С. Де Гроот. 
– Москва: Мир, 1999. – 288 с.  
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4. Тема «Термодинамические функции идеального газа» – 2 часа 

Цели: 
1) получить знания об статистических элементах идеального газа; 
2) изучить принцип тождественности частиц и определить вид 

статистической суммы. 
 

Виды заданий УСР с учетом модулей сложности 
А) Задания, формирующие знания по учебному материалу на уровне 

узнавания: 
1. Составление глоссария основных определений. 
2. Подготовка краткого конспекта по теме. 
3. Подготовка краткого сообщения по теме. 
 

 

Форма выполнения заданий – индивидуальная. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос, устное сообщение 

и обсуждение на аудиторном практическом занятии (3 задания). 
 

Б) Задания, формирующие компетенции на уровне воспроизведения: 
1. Формулировка основных понятий и определений. 
2. Знание уравнения состояния и умение его использования при расчете 

свободной энергии. 
3. Подготовка рефератов по теме. 
 

Форма выполнения заданий – индивидуальная и групповая. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос на аудиторном 

практическом занятии (1-2 задания), обсуждение рефератов. 
 

В) Задания, формирующие компетенции на уровне применения полученных 
знаний: 

1. Домашние практические упражнения. 
2..Аудиторные практические упражнения. 
3.Подготовка презентации по теме «Статистическая сумма идеального 

газа». 
 

Форма выполнения заданий – индивидуальная и групповая. 
Форма контроля выполнения заданий – отчеты по домашним практическим 

упражнениям, мультимедийная презентация по теме. 
 

Литература.  
1. Коткин, Г.Л. Лекции по статистической физике / Г.Л. Коткин. –  Москва,  

Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», Институт компьютерных 
исследований, 2016. – 190 c.  

2. Kittel,  C.  Thermal  Physics / C.  Kittel,  H.  Kroemer. – San Francisco: W.H.  
Freeman and Company, 2013. – 475 p.  
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5. Тема «Энтропия идеального газа в неравновесном состоянии» – 2 часа 
Цели: 

1) получить знания о группах близких состояний и статистическом весе 
групп; 

2) уметь решать задачи о расчете статистического веса и пользоваться 
числами заполнения. 

 
Виды заданий УСР с учетом модулей сложности 
А) Задания, формирующие знания по учебному материалу на уровне 

узнавания: 
1. Составление глоссария основных определений. 
2. Подготовка краткого конспекта по теме. 
3. Подготовка краткого сообщения по теме. 
 

 

Форма выполнения заданий – индивидуальная. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос, устное сообщение 

и обсуждение на аудиторном практическом занятии (3 задания). 
 

Б) Задания, формирующие компетенции на уровне воспроизведения: 
1. Формулировка основных понятий и определений. 
2. Знание и умение использования энтропии неравновесного состояния. 
3. Подготовка рефератов по теме. 
 

Форма выполнения заданий – индивидуальная и групповая. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос на аудиторном 

практическом занятии (1-2 задания), обсуждение рефератов. 
 

В) Задания, формирующие компетенции на уровне применения полученных 
знаний: 

1. Домашние практические упражнения. 
2..Аудиторные практические упражнения. 
3.Подготовка презентации по теме «Предельный переход для энтропии 

неравновесного состояния». 
 

Форма выполнения заданий – индивидуальная и групповая. 
Форма контроля выполнения заданий – отчеты по домашним практическим 

упражнениям, мультимедийная презентация по теме. 
 
Литература.  
1. Коткин, Г.Л. Лекции по статистической физике / Г.Л. Коткин. –  Москва,  

Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», Институт компьютерных 
исследований, 2016. – 190 c.   

2. Kittel,  C.  Thermal  Physics / C.  Kittel,  H.  Kroemer. – San Francisco: W.H.  
Freeman and Company, 2013. – 475 p.  

3. Фейнман, Р. Статистическая механика / Р. Фейнман. – Москва: Мир,  
2015. – 300 с.  
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6. Тема «Элементы физической кинетики» – 2 часа 
Цели: 

1) Получить знания об основных принципах физической кинетики; 
2) Уметь пользоваться уравнением кинетического баланса, и знать принцип 

детального равновесия. 
 

Виды заданий УСР с учетом модулей сложности 
А) Задания, формирующие знания по учебному материалу на уровне 

узнавания: 
1. Составление глоссария основных определений. 
2. Подготовка краткого конспекта по теме. 
3. Подготовка краткого сообщения по теме. 
 

 

Форма выполнения заданий – индивидуальная. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос, устное сообщение 

и обсуждение на аудиторном практическом занятии (3 задания). 
 

Б) Задания, формирующие компетенции на уровне воспроизведения: 
1. Формулировка основных понятий и определений. 
2. Знание и умение использования уравнения Смолуховского. 
3. Подготовка рефератов по теме. 
 

Форма выполнения заданий – индивидуальная и групповая. 
Форма контроля выполнения заданий – экспресс-опрос на аудиторном 

практическом занятии (1-2 задания), обсуждение рефератов. 
 

В) Задания, формирующие компетенции на уровне применения полученных 
знаний: 

1. Домашние практические упражнения. 
2..Аудиторные практические упражнения. 
3.Подготовка презентации по теме «Уравнение Фокера-Планка». 
 
 

Литература.   
1. Коткин, Г.Л. Лекции по статистической физике / Г.Л. Коткин. –  

Москва, Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», 
Институт компьютерных исследований, 2016. – 190 c.    

2. Kittel,  C.  Thermal  Physics / C.  Kittel,  H.  Kroemer. – San Francisco: 
W.H. Freeman and Company, 2013. – 475 p.  

3. Фейнман, Р. Статистическая механика / Р. Фейнман. – Москва: Мир, 
2015. – 300 с.  
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ПРОТОКОЛ СОГЛАСОВАНИЯ УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЫ 

ПО ИЗУЧАЕМОЙ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЕ 
С ДРУГИМИ ДИСЦИПЛИНАМИ СПЕЦИАЛЬНОСТИ 

 
Название  
дисциплины,  
с которой  
требуется 
согласование 

Название  
кафедры 

Предложения  
об изменениях 
в содержании 

учебной 
программы  

по изучаемой 
учебной  
дисциплине 

Решение, принятое 
кафедрой, 
разработавшей 
учебную 
программу (с 
указанием даты и 
номера протокола) 

Молекулярная 
физика 

Кафедра общей 
физики 

Без изменений Рекомендовать к 
утверждению 
учебную 
программу в 
представленном 
варианте 
протокол № 10 от 
23.05.2017 
 

Квантовая 
механика 

Кафедра 
теоретической 
физики 

Без изменений Рекомендовать к 
утверждению 
учебную 
программу в 
представленном 
варианте 
протокол № 10 от 
23.05.2017 
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№№ 
пп 

Дополнения и изменения Основание 

1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рекомендуемая литература основная:  
1. Rau, J. Statistical Physics and Thermodynamics 

/ J. Rau. – Oxford: Oxford University Press, 
2017. – 376 с.  

2. Агеев, Е.П. Неравновесная термодинамика в 
вопросах и ответах / Е.П. Агеев. - Москва: 
Едиториал УРСС, 2019. – 136 p. 

 
Рекомендуемая литература дополнительная:  

3. Байков, В.И. Теплофизика. Термодинамика и 
статистическая физика / В.И. Байков, Н.В. 
Павлюкевич. – Минск: Вышэйшая школа, 
2018. – 447 с. 

 

Необходимость 
использования 
новых методик 
изложения 
теории 
макросистем. 

 

 
Учебная программа пересмотрена и одобрена на заседании                             
кафедры теоретической физики 
(протокол № 10 от 13 мая 2019 г.) 
Заведующий кафедрой теоретической физики 
д.ф.-м.н., доцент                                              (подпись)        Г.Ю. Тюменков 

 
 

УТВЕРЖДАЮ 
Декан факультета физики и информационных технологий 
УО «ГГУ им. Ф. Скорины» 
к.ф.-м.н., доцент     (подпись)       Д.Л. Коваленко 
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ПЕРЕЧЕНЬ РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ                                          
ПО ТЕРМОДИНАМИКЕ И СТАТИСТИЧЕСКОЙ ФИЗИКЕ (КФ) 

 
ОСНОВНАЯ: 
  

1. Румер,  Ю.Б. Термодинамика, статистическая физика и кинетика  / Ю.Б.  
Румер, М.Ш. Рывкин. – Новосибирск: Изд-во Новосибирского университета, 
2016. – 608 с.    

2.  Коткин, Г.Л. Лекции по статистической физике / Г.Л. Коткин. –  Москва,  
Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», Институт компьютерных 
исследований, 2016. – 190 c.  

3. Rau, J. Statistical Physics and Thermodynamics / J. Rau. – Oxford: Oxford  
University Press, 2017. – 376 с.  

4. Kittel,  C.  Thermal  Physics / C.  Kittel,  H.  Kroemer. – San Francisco: W.H.  
Freeman and Company, 2013. – 475 p.  

5. Агеев, Е.П. Неравновесная термодинамика в вопросах и ответах / Е.П.  
Агеев. - Москва: Едиториал УРСС, 2019. – 136 p. 

6. Ландау,   Л.Д.   Статистическая  физика.   Часть 1   /   Л.Д. Ландау,  Е.М.  
Лившиц. – Москва: Наука, 1976. – 584 с. 

7. Лившиц,  Е.М.  Статистическая  физика.  Часть 2  /  Е.М. Лившиц,  Л.П.  
Питаевский. – Москва: Наука, 1978. – 448 с.   

8. Лившиц, Е.М. Физическая кинетика  /  Е.М. Лившиц, Л.П. Питаевский.  
– Москва: Наука, 1979. – 528 с.   

9.  Квасников,   И. А.   Термодинамика   и   статистическая физика  /  И. А.  
Квасников. – Москва: УРСС. – 2002. – 667 с.  

10.  Кубо, Р. Термодинамика / Р. Кубо. – Москва: Мир, 1970. – 270 с.  
11.  Исихара, А Статистическая физика / А. Исихара. – Москва: Мир, 1982. –  

343 с. 
 

 ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ: 
 

12. Байков, В.И. Теплофизика. Термодинамика и статистическая физика /  
В.И. Байков, Н.В. Павлюкевич. – Минск: Вышэйшая школа, 2018. – 447 с. 

13.  Задачи  по  термодинамике  и  статистической  физике / Под редакцией      
П. Ландсберга. – Москва: Мир, 2004. – 578 с.  
      11. Серова, Ф.Г. Сборник задач по термодинамике / Ф.Г. Серова, А.А. 
Янкина. – Москва: Просвещение, 2007. – 251 с.  
      12. Вакулович, М.П. Термодинамика / М.П. Вакулович, И.И. Новиков. – 
Москва: Высшая школа, 2012. – 361 с.  
      13. Фейнман, Р. Статистическая механика / Р. Фейнман. – Москва: Мир, 
2015. – 300 с.  
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      14. Мазур, П. Неравновесная термодинамика / П. Мазур, С. Де Гроот. – 
Москва: Мир, 1994. – 288 с.  
      15. Сивухин, Д.В. Термодинамика и молекулярная физика / Д.В. Сивухин. – 
Москва: Наука, 1979. – 551 с. 
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