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열 전달의 기본열 전달의 기본열 전달의 기본열 전달의 기본열의 이동열의 이동열의 이동열의 이동열역학의 원칙에서 보듯이 물질과 에너지는 생성되거나 소멸되지 않으며 단지 서로간에 변화를 일으켜 이동할 열역학의 원칙에서 보듯이 물질과 에너지는 생성되거나 소멸되지 않으며 단지 서로간에 변화를 일으켜 이동할 열역학의 원칙에서 보듯이 물질과 에너지는 생성되거나 소멸되지 않으며 단지 서로간에 변화를 일으켜 이동할 열역학의 원칙에서 보듯이 물질과 에너지는 생성되거나 소멸되지 않으며 단지 서로간에 변화를 일으켜 이동할 뿐입니다뿐입니다뿐입니다뿐입니다.  마찬가지로 열은 뜨거운 물체에서 차가운 물체로 이동될 뿐 결코 소멸되지 않습니다마찬가지로 열은 뜨거운 물체에서 차가운 물체로 이동될 뿐 결코 소멸되지 않습니다마찬가지로 열은 뜨거운 물체에서 차가운 물체로 이동될 뿐 결코 소멸되지 않습니다마찬가지로 열은 뜨거운 물체에서 차가운 물체로 이동될 뿐 결코 소멸되지 않습니다.열을 이동시키는데 열을 이동시키는데 열을 이동시키는데 열을 이동시키는데 3가지의 방식이 있습니다가지의 방식이 있습니다가지의 방식이 있습니다가지의 방식이 있습니다. 열전달의 방식에 따라 이들중 열전달의 방식에 따라 이들중 열전달의 방식에 따라 이들중 열전달의 방식에 따라 이들중 2-3가지의 방법이 함께 작용하기도 가지의 방법이 함께 작용하기도 가지의 방법이 함께 작용하기도 가지의 방법이 함께 작용하기도 하나 하나 하나 하나 (자연적으로든 인위적으로든자연적으로든 인위적으로든자연적으로든 인위적으로든자연적으로든 인위적으로든) 기본적으로 냉각시스템은 이들 기본방식을 바탕으로 하고 있습니다기본적으로 냉각시스템은 이들 기본방식을 바탕으로 하고 있습니다기본적으로 냉각시스템은 이들 기본방식을 바탕으로 하고 있습니다기본적으로 냉각시스템은 이들 기본방식을 바탕으로 하고 있습니다. 열전도열전도열전도열전도 - 열이 물질의 한부분으로부터 물질을 통해 점차 다른 곳으로열이 물질의 한부분으로부터 물질을 통해 점차 다른 곳으로열이 물질의 한부분으로부터 물질을 통해 점차 다른 곳으로열이 물질의 한부분으로부터 물질을 통해 점차 다른 곳으로옮겨가는 현상옮겨가는 현상옮겨가는 현상옮겨가는 현상.
대류대류대류대류 - 중력이나 밀도의 변화에 따라 열에 의해 기체나 액체가 위아래로중력이나 밀도의 변화에 따라 열에 의해 기체나 액체가 위아래로중력이나 밀도의 변화에 따라 열에 의해 기체나 액체가 위아래로중력이나 밀도의 변화에 따라 열에 의해 기체나 액체가 위아래로움직이는 현상움직이는 현상움직이는 현상움직이는 현상. 
복사복사복사복사 - 전자기 에너지를 웨이브 또는 입자의 형태로 방사함으로써 열을 전자기 에너지를 웨이브 또는 입자의 형태로 방사함으로써 열을 전자기 에너지를 웨이브 또는 입자의 형태로 방사함으로써 열을 전자기 에너지를 웨이브 또는 입자의 형태로 방사함으로써 열을 이동시키는 현상이동시키는 현상이동시키는 현상이동시키는 현상.

열의 전달열의 전달열의 전달열의 전달물질의 표면이 아무리 매끄럽게 보인다해도 현미경으로 보면 표면이 매우 불규칙하다는 것을 볼 수 있습니다물질의 표면이 아무리 매끄럽게 보인다해도 현미경으로 보면 표면이 매우 불규칙하다는 것을 볼 수 있습니다물질의 표면이 아무리 매끄럽게 보인다해도 현미경으로 보면 표면이 매우 불규칙하다는 것을 볼 수 있습니다물질의 표면이 아무리 매끄럽게 보인다해도 현미경으로 보면 표면이 매우 불규칙하다는 것을 볼 수 있습니다. 사실 사실 사실 사실 CPU와 플레이트와 플레이트와 플레이트와 플레이트, 또는 힛싱크는 전체 표면의 또는 힛싱크는 전체 표면의 또는 힛싱크는 전체 표면의 또는 힛싱크는 전체 표면의 0.01%만 닿을 뿐 표면의 나머지 부분들은 공기로 분리되어 만 닿을 뿐 표면의 나머지 부분들은 공기로 분리되어 만 닿을 뿐 표면의 나머지 부분들은 공기로 분리되어 만 닿을 뿐 표면의 나머지 부분들은 공기로 분리되어 있어 열 전달물질이 없이는 효율적으로 작동되지 못합니다있어 열 전달물질이 없이는 효율적으로 작동되지 못합니다있어 열 전달물질이 없이는 효율적으로 작동되지 못합니다있어 열 전달물질이 없이는 효율적으로 작동되지 못합니다. 
우수한 열전달물질들은 높은 열전도원소들을 함유하고 있습니다우수한 열전달물질들은 높은 열전도원소들을 함유하고 있습니다우수한 열전달물질들은 높은 열전도원소들을 함유하고 있습니다우수한 열전달물질들은 높은 열전도원소들을 함유하고 있습니다. 따라서 가격이 높아지게 되므로 대부분의 따라서 가격이 높아지게 되므로 대부분의 따라서 가격이 높아지게 되므로 대부분의 따라서 가격이 높아지게 되므로 대부분의 힛싱크들은 싼 가격의 흑연 또는 실리콘힛싱크들은 싼 가격의 흑연 또는 실리콘힛싱크들은 싼 가격의 흑연 또는 실리콘힛싱크들은 싼 가격의 흑연 또는 실리콘/산화아연 물질을 사용합니다산화아연 물질을 사용합니다산화아연 물질을 사용합니다산화아연 물질을 사용합니다.



열 전도율열 전도율열 전도율열 전도율열전도율이란 어떤 물질이 단위 시간동안 이동시킬 수 있는 열의 양을 뜻합니다열전도율이란 어떤 물질이 단위 시간동안 이동시킬 수 있는 열의 양을 뜻합니다열전도율이란 어떤 물질이 단위 시간동안 이동시킬 수 있는 열의 양을 뜻합니다열전도율이란 어떤 물질이 단위 시간동안 이동시킬 수 있는 열의 양을 뜻합니다. 열전도율은 열전도율은 열전도율은 열전도율은 W/m K로 표시되며로 표시되며로 표시되며로 표시되며, 
1m 두께의 물질이 두께의 물질이 두께의 물질이 두께의 물질이 1°K의 온도로 몇와트의 온도로 몇와트의 온도로 몇와트의 온도로 몇와트(w)의 열을 한쪽끝에서 다른 쪽 끝으로 이동시킬 수 있는지를 나타냅니다의 열을 한쪽끝에서 다른 쪽 끝으로 이동시킬 수 있는지를 나타냅니다의 열을 한쪽끝에서 다른 쪽 끝으로 이동시킬 수 있는지를 나타냅니다의 열을 한쪽끝에서 다른 쪽 끝으로 이동시킬 수 있는지를 나타냅니다.
(주주주주: 열전도율은 길이에 따라 전달되는 열을 측정한 것으로열전도율은 길이에 따라 전달되는 열을 측정한 것으로열전도율은 길이에 따라 전달되는 열을 측정한 것으로열전도율은 길이에 따라 전달되는 열을 측정한 것으로, 표면을 통해 전달되는 열의 양을 측정한 열전도력과는 표면을 통해 전달되는 열의 양을 측정한 열전도력과는 표면을 통해 전달되는 열의 양을 측정한 열전도력과는 표면을 통해 전달되는 열의 양을 측정한 열전도력과는 다름니다다름니다다름니다다름니다) 고체고체고체고체다이아몬드다이아몬드다이아몬드다이아몬드 2000 - 4000은은은은 417.3동동동동 393.7금금금금 291.3알루미늄알루미늄알루미늄알루미늄 216.5철철철철 66.9납납납납 34.3얼음 얼음 얼음 얼음 (H2O @ -5°C) 1.6콘크리트콘크리트콘크리트콘크리트 1.1나무나무나무나무 0.12 - 0.04탄소탄소탄소탄소 1.6유리유리유리유리 0.8고무고무고무고무 0.2

액체액체액체액체수은수은수은수은 8.3물물물물 0.67

3M Flourinert FC-43 0.66메탄올메탄올메탄올메탄올 0.25글리콜글리콜글리콜글리콜, Antifreeze 0.25에탄올에탄올에탄올에탄올 0.14액체질소 액체질소 액체질소 액체질소 Nitrogen 0.14

기체기체기체기체수소수소수소수소 0.18헬륨헬륨헬륨헬륨 0.15산소산소산소산소 0.023질소질소질소질소 0.025공기공기공기공기 0.026

특정 열용량특정 열용량특정 열용량특정 열용량특정 열용량이란 특정한 물질이 보유할 수 있는 열의 양을 말합니다특정 열용량이란 특정한 물질이 보유할 수 있는 열의 양을 말합니다특정 열용량이란 특정한 물질이 보유할 수 있는 열의 양을 말합니다특정 열용량이란 특정한 물질이 보유할 수 있는 열의 양을 말합니다. kJ/kgK로 표시되며 로 표시되며 로 표시되며 로 표시되며 1kg의 물질이 의 물질이 의 물질이 의 물질이 1°K의 의 의 의 온도변화를 일으키는데 필요한 온도변화를 일으키는데 필요한 온도변화를 일으키는데 필요한 온도변화를 일으키는데 필요한 Kilojoules의 에너지량을 뜻합니다의 에너지량을 뜻합니다의 에너지량을 뜻합니다의 에너지량을 뜻합니다.

이 숫자들이 수냉시스템에 도대체 어떤 의미를 가질까요이 숫자들이 수냉시스템에 도대체 어떤 의미를 가질까요이 숫자들이 수냉시스템에 도대체 어떤 의미를 가질까요이 숫자들이 수냉시스템에 도대체 어떤 의미를 가질까요?위의 열전도율은 왜 동위의 열전도율은 왜 동위의 열전도율은 왜 동위의 열전도율은 왜 동(Copper)이 냉각시스템의 냉각플레이트로 애용되는지를 보여줍니다이 냉각시스템의 냉각플레이트로 애용되는지를 보여줍니다이 냉각시스템의 냉각플레이트로 애용되는지를 보여줍니다이 냉각시스템의 냉각플레이트로 애용되는지를 보여줍니다. 동은 은과 성능은 거의 동은 은과 성능은 거의 동은 은과 성능은 거의 동은 은과 성능은 거의 비슷하나 가격은 비슷하나 가격은 비슷하나 가격은 비슷하나 가격은 1/6에 지나지 않습니다에 지나지 않습니다에 지나지 않습니다에 지나지 않습니다. 그러나 다른 대부분의 금속들과 마찬가지로 동은 열을 오래 보유하고 있지는 그러나 다른 대부분의 금속들과 마찬가지로 동은 열을 오래 보유하고 있지는 그러나 다른 대부분의 금속들과 마찬가지로 동은 열을 오래 보유하고 있지는 그러나 다른 대부분의 금속들과 마찬가지로 동은 열을 오래 보유하고 있지는 못합니다못합니다못합니다못합니다. 따라서 다른 물질이 열을 흡수해주어야 합니다따라서 다른 물질이 열을 흡수해주어야 합니다따라서 다른 물질이 열을 흡수해주어야 합니다따라서 다른 물질이 열을 흡수해주어야 합니다. 

고체고체고체고체인체 인체 인체 인체 (평균치평균치평균치평균치) (avg) 3.47콘크리트콘크리트콘크리트콘크리트 3.3얼음 얼음 얼음 얼음 (H2O @ -5°C) 2.1나무나무나무나무 1.7 - 2.7고무고무고무고무 1.6알루미늄알루미늄알루미늄알루미늄 0.89유리유리유리유리 0.84탄소탄소탄소탄소 0.71다이아몬드다이아몬드다이아몬드다이아몬드 0.50철철철철 0.45동동동동 0.39은은은은 0.23납납납납 0.13금금금금 0.13

액체액체액체액체물물물물 4.184메탄올메탄올메탄올메탄올 2.55에탄올에탄올에탄올에탄올 2.48글리콜글리콜글리콜글리콜, Antifreeze 2.38액화질소액화질소액화질소액화질소 2.04벤젠벤젠벤젠벤젠 1.72

3M Flourinert FC-43 1.47프레온 프레온 프레온 프레온 11 0.87수은수은수은수은 0.14

기체기체기체기체수소수소수소수소 14.32헬륨헬륨헬륨헬륨 5.23수증기수증기수증기수증기 (at 110°C) 1.97질소질소질소질소 1.04공기 공기 공기 공기 (at 100°C) 1.0산소산소산소산소 0.91



특정열용량은 물이 어째서 가장 뛰어난 열보유액체로 인정받고 있는지를 보여줍니다특정열용량은 물이 어째서 가장 뛰어난 열보유액체로 인정받고 있는지를 보여줍니다특정열용량은 물이 어째서 가장 뛰어난 열보유액체로 인정받고 있는지를 보여줍니다특정열용량은 물이 어째서 가장 뛰어난 열보유액체로 인정받고 있는지를 보여줍니다. 물은 또한 열전도율에서도 가장 물은 또한 열전도율에서도 가장 물은 또한 열전도율에서도 가장 물은 또한 열전도율에서도 가장 뛰어난 액체입니다뛰어난 액체입니다뛰어난 액체입니다뛰어난 액체입니다. 위의 내용을 통해 프로세서에서 열을 이동시키기 위해서는 동이 가장 이상적이라는 사실과위의 내용을 통해 프로세서에서 열을 이동시키기 위해서는 동이 가장 이상적이라는 사실과위의 내용을 통해 프로세서에서 열을 이동시키기 위해서는 동이 가장 이상적이라는 사실과위의 내용을 통해 프로세서에서 열을 이동시키기 위해서는 동이 가장 이상적이라는 사실과, 동이 보유하고 있는 열을 동이 보유하고 있는 열을 동이 보유하고 있는 열을 동이 보유하고 있는 열을 빼앗아가는 물질로는 물이 최고라는 사실을 알 수 있습니다빼앗아가는 물질로는 물이 최고라는 사실을 알 수 있습니다빼앗아가는 물질로는 물이 최고라는 사실을 알 수 있습니다빼앗아가는 물질로는 물이 최고라는 사실을 알 수 있습니다. 물론 여러 다른 요인들이 연관될 수 있겠으나물론 여러 다른 요인들이 연관될 수 있겠으나물론 여러 다른 요인들이 연관될 수 있겠으나물론 여러 다른 요인들이 연관될 수 있겠으나, 본 페이지에서는 수냉시스템의 기본을 간단히 살펴보았습니다본 페이지에서는 수냉시스템의 기본을 간단히 살펴보았습니다본 페이지에서는 수냉시스템의 기본을 간단히 살펴보았습니다본 페이지에서는 수냉시스템의 기본을 간단히 살펴보았습니다. 



������������	
���
��������
������
������������������ �!����"�#$��%�&�'�(��	�����)�*��+��,�!(���-.�/012
����345���6789:;<=>?@A8B;CD9A8:EAE8F��,�G(�"HI�J�&��+K�L�M����NO!��PQ�����RS���	�"HIT�U�,�G(��+L���KV�W��NO!X�Y����)�*�L�Z[\
�,]�̂ _�̀ a����bc"��d�,�K�ef!(�ghK�i�#j�"HI�JT�L�Z[
�kT�la�����"HI�Jm��,�!(�nHopq(�r"#s�eft_�uv(�L����_!��Zw�xyVz�{�!*�����'�m|}
�&.�~��X����s��/0�����-.�opql��,�!(�����V!_(�̀ _��opqK�l�#s���!X���5������H"HI��/z
�j�nHK���!X�����i�����(���������a��������Hm|
����O�&��W
�][�����H���k���}���������.�"HI��K�M����(���T���b �¡¢£¤��¥��¦§̈©��
ª!(�«�����#$��%��K!¬�L��H���]"5���­®;̄ °±;;²q(���"HIT�³́ µ¶�����·#&��¸�²q��,�!¹ºK�»h�{¼5����)½���
&��KT�²q��,�!¬¾�w�(��¾�(�i¿�� ���GÀw�J�
�Á���Â�����©�����iÃ�²q*�,�
s��(�Ä�w�"HI
�i�#(����������H(���"HI�&�V�Ä�,�t����(�ÅÆ�²q��Çe!¬�"HI��VÈ!���a������HT�²q(��{�&s�����KÉw�1µ����w���.&���H��ÊË��¥ÌÇÍ��Î��H���kÏ�Ð����!XÑÒ���
��|�������Ó����H(�Ô�²q"HI��ÕÖ!¬�r"#s���_�uv(�²qT�V��×����_!Øa����²q�¥ÇK�Ù�s��Ú�¥ÇK�K����"HI�y+K�ÛÜ_�̀ a����Ýw�Ô�²q"HI
�Þ���ÒK"ß������àá;�+��,�!(��'"HI�&�eft����(�âã���(�¬�K_�äåK��a����KV�æw�âã���.(�çèé�m	���(ê���
�y
ë ¬�&(�ë��ì5��©�&�¬�K_�&.��Ú�äåT�íî��În���!¬�ef�(�m	��������½X��ïw�yð
�ñb%òó�ô���ef"õïð�íî��öÎ"ß�����m	��eft����(�KV�÷øT�gh(���"HI������së��,�ù�.ú�fûü�����së�(�çèé�m	��ýþ"ÿ����(��ïw�ë����ù����a����·#&��së��,�!(��
����í_��¾�t,����Òå���,�t�����5��� f���	��������kw�{\��s�,������í5��©����H�&��«!(��'��(�m	���_!(��K���	��âã�����_!���a�����
T��æS�,�!(�x��qò
 ���_�©��T��K�(�ëT��ys����"ÿ���i�#���H�"HI��,��(�{5ëT�������������-.�,���í5���¯�����r"#s���K�f���gh����!¬���H(�xyVz��/0!Øa����P�������/z!�����$�����/zt���,�GT�/zÎ�]�.��  nH©K�!SX��(�ghK��a������gh��'�T�"#��kT�{�������
�²qK�����{�w����$
�����%a����&'(T���ÒK!����'�(�)�ÜK.�efw���� �!X����*+��'�T�sK�ÒK!X�Y�����



���������	
���
����������������������������� !"#�$%&�'(���	)�*+��,-./�01234�56,7��%8�9:����;1
�<�,��=>!"#��?�@�AB��CDEF�GHIIEJK
�L��MN���O��PQ!"#�RS�;TU��$�UV
�W����
B�XY��Z[��W>!"#��?��AB��C\EF�GHI]EJK�̂ ��_`�N���	��Uabc�d���efM/�=>!"#



����������	
���
�����������
��
����������� !"#�$%���&'()�*+,�-'.�./0�1��2345�6�&'(7"�8������9"0�:;�
���<=��>?�@AB�7"�CDE !@B�FG��7"�HI,�JK�0��
�LM!@B�N>�O.P�QR)�STU�VWX�0�YZ��
�LM!"#[\�]^&'()���+_
�̀ a��bc�defT
�gh:i�j�k�
��lm)�>�nofTp�F6�qr�>�st)>u�� !"#�]^&'()��]v�
.���
�w�-'>�x
.�x
��
d��yz{!"#�|H>�23}�*+:��%~E����&'()���"
>���q�.��.���n"�
d���sU����!"#��]�'&'(��b&)����"��:��z�q�������:���
m��������n�7����������.�:5�JKj�M!"#��0�|�H>�]v@P���
�.�:P$��H@}�*+:������q:�w�
��*+:��]v)� ��¡�Q�
�LM!"#�R¢��
d !"#N>�£¤3��]�'�&'()��23.�uH%���¥¦%��
dp��	p>�§¨¨K}�©69�£¤3 !"#��	
�|ª�«¬ª­®̄°��̄°�«­±²®̄�7"�³´������µ5)��¶·�23��̧ ���¥¦�23��̧ �7"�
d
�¹~º4�yz{!"#
�
�]�'�&'()��»¼.�½¾L��¥¦¬¿ ÀÁÂ�23}�E+u�
��Ã�:© !"#£v;�Ä��0>��	
�t§��Åu����ÆÇ@AB�������ÈÉ���|��ª�«¬ÊË�̀ a���	��Ì��£�
§>��	
`ai��
�L��¶·�23}�*+:0�LM!"#�ÍÎÏÅ�ÐÑ̄­Ò�|�Ó��23��|Ê)�Í�ÅÔ>����ÕÖ�
�LM!"#�£v©�N>�£¤3���	
���
��
d��×��
�L"�����Øu�©6Ù!"#��£���µÚ)����ÛÅ��-'�ÚÅ���*�!"#�����	º4����KÜ�ÝzÞ��
��LP$�$³�ßPf.àº4�á��âº;�
d
�ã.:ä��
�åæ�çÅ�©è!"#8���	�×��
déêê 8�
d�×���	éêêëìí������	p�̈ K.�L��Ø�"��R¢��îïðF !"#�[\�
�ñ�îïðF���E>��	
�LM!"#�£����0>�CD�gò:���	�uK
�w���4�ó7,�q�����E>��	
�ô��1M!"#�£�uK}�õP�ö:0�îïðF)�CpE�23}�E+:�����z¾÷�% !"#�ø<�×�©�ø<©�8���	��CD��yzùÖ�
�LM!"#�]�'�&'()�����}���&È�k��E>��	��|#|�ú�û#ü�ª�«¬ÊË��	�� !"#��	>�ã.)5�ýþ:0�
�ÿN}�����	)�>��zP���5����Cp.��M!"#



����������	�
���
����������������������������� !"�	#$%&'(%)*+�(,'($--.�/0��1�2345�/0��6"7�689:�;<�����=>�?�@A2345�BCD�/0�� !��EF��G��HI��JK�#LMNO��PQ�E�.�GR�?�"Q�ST���U�4��
VW345�XYYZ[\]̂����:_�
����/0�� !��̀�--a�b�(')�cd����eW348fg�XYYZ[\]̂��hi1�j����kl�Bmg�n��op��LMNO��qrs�o�t�uvw�MM��Fc�xyz��{Fn��|}��7�I~����8�t�345�;<_�/0�� !��EF��
������E�kl_�xyz��NO��������v7���345



���������	
���
�������������������������������� !� ��"#$%�&���	
'��(()�*+,��-./�0�123�4562���"�78�9:"#;�<='�>?��@A%�&�<='�>��BC62��DE��FGHI�)����J
��K@��LM��N%�&�OPQRSR�����T)�UVW)�09X�YZ>�[\]��̂ _`�a2��bc8�d�)�<='�>?�eD f�12gh����i^_��j��klm�3�b@��no�p�ao�e�'�bqbq !�r#s��1t%�&�u+��̂ _`�a��vw f�xy 
'�D� ���z'��;
��1t%�&�u+3�q{|}�u~)�"z���
,�$%�&�b@`�klm��.��D�/�0��f�b@)�����:o�������f���4�0�������62��DE������̂ _����|�ao�e�'��# ���}$%�&���!�����V�������}?������[A%�&�
����2��)�b@��klm���<='�>'�������c�����f���M0�1t%�&���	
'�)�̂ _��4562��b@��no�������� !��
��d���no�0�1
�¡¢$%�&�u+3�£¤¥(¦����eD��§'��fI)�̈��b@?�©ª�! fh�«V'�¬­®���¯!� ��°±'��klm)�����c������²H³�0�1t%�& ^_`�a�<='�>�́µ¶SR�����·R¸i¹o)�U�0���+��¢�o�¡¢'�b@��no�p�̂ _ºa�<='�>?�����eD ���t%�&�k»lm)�«bc�¡¢'����	
'��¼½ �����s¾t%�&�f¿³�<='�>o��4562��klm� 3)�À³��no�p��0()�Á��bcs��1t%�&��+��Â{��Á�o�e�'����Ã�Ä����y�Å�����»Ka��1t%�&�BC��¿��_Æ�Ç�<f�q@���J���È ��É�|�Ê�s!�V�Ë%�&�»Ka���	
���Ì��d�)�<='�>�Í'���"���y��Å���t%�&xy�����Î�6�ÎÏ�n�c�®'��3Ð3��Ñz��ÍÒN%�ÓÔÕÖ××ØÙÚÛÜ�[\]o���+��d�)�k»lm���	
?�eDN%�& *Ý\�»Ka�<='�>�́



���������	
��	
�	�����	��	���	�����	���
�	����	 !"#�$�%	&'()*	+,�����-	./0	1�23	��-	456	78�9:;<	=>��?@	AB�%	CDE-	4FG�	HI�J	���	
�-	 !0KL"	M'()*NNOPQR%	+,	
�-	,S$%	T�	�U	V�	WXY%	ZX23	[\]()*QR%	̂ 1J�	��	_`<	5R23	aX:@	bc	Qd	+	9'()*	
e�-���fghh	�Ri%	̂ 1Jj	_�D	kl<	mm�	̀ nJ-	QR@	�oBp9'()*	qQ "	_�`	,S	T2"	rsDkl	t=uv	w"	J]$x:;y,Sz�	[J["	$x'()*	{6	s|}~	�%	�R<	+,
�%	�1$c	[\:@	�oB�	���	�'()*m�	̂ -	��T�����0�6	��	W�-	T2��	V0	̂ �	1��()*,S	��"	
�	)	[\:@	�v%	�0	6Jd	��	�(=	����`	��Ja��()*	
e�%	�:@	�oB�	,S��	�kj	��	��3	�R @	¡��%	¢£-¤¥¦	C§"	WX5()*	�	̈ ©%	ªJ�-	«ª23	¬J	�­��J	®¯��°	±>;<	�²D	³®�	
��	́ �23	�c�	�-	́ �Y�	&'()*N	µ¶·�̧ ¹���	
�-	q�	º8%	�»¼)J	��5()*	�Z$c	º8½	+,	
�%���-	./"	¾�$D	kl�	¼)	V0	¾E"	��@	5()*	C,¿-s|}~ÀÁ	+,
�o0	Â�`	����%	ÃL�	9:;	�%	Ä@Å��GÆ¼v�	�|Ç�j	�d	+	9'()*NN
e�	���fghh0	ÈÉ�	ÊT	Ë­:@	̂ 1�/"	ÌJ@	L­�ÍJ�	q��º8YÎ:;<	�%	ÏÐj	M0	Ë­]()*	�Ñ�	
e�	��-	Ò�$�@���fghh0	F	~D�	¾E�	¾X�	¢`	 !-	
�]()* ÓÓÔÔN



�����������	
���
��������������������������� !"#$�%&'(�)*+�,-�.��/0"12%&'-�34�	56�789���:�;<=>��?@A!"#$�B789C��D-�E��F(GHIJK"#L� MN�����'OI�PPI�Q���8RST6�U4,V�WXY"#$�Z[-�\]^_H�@`@a�b�c��de>�fgh�i�D-�WPT6�jNI�klm�%nH�No@G�p!"#$�%&'�'OI�PPI��q-�r�sI�tu�%&'��q�v�w+,xy�z*@{�|f,}!"#$8~I��'O��78@{�?�Y"#$���'H���a������v���H�Uqh�?�>���h���(��!"#$���9��P�Q�����J�@�I���6��d,V� T�6������[K"#$��B��������C-�B����Cv�B�������CI�wK0"#��n9����� ¡¢£�¤�¥¦¤§D�1GZ[(�̈ ©-�tu�P�����SoY"#$�MN���I�de��	��ª�«�@G¨�¬x¨���P�'OI�­®9�̄ .��°±"#L� ²³´�µ¶�·�̧ ¹d>�ºw@»����'O��¼{�½¾>�¿®��� !"#$�%&'�'O�(e9�	À6�½¾>�¿�_�ÁÂ�Ã>�Ä�Å@-�_e��Æ�,V� !"#$ÇÈ´�É�ÊËÌ\]^_-�f\�Q�T6QÍ�Î[�ÏVÐ¤�Uq,�6�?_�ÑÒI�ÓÔ���VY"#$��i��ÕÖ9�8×�q���ØG(�Ù�-�i>�ÚÀ
�¿��6�__I��Û>�Ü[Ý�8~ST6��'O>�Þß@{�K"#$àáâ�ãä�·�Z[������(å,-�æç(�è®��� xy�8RST6�U4,��WXY"#$�%&'��'O��Uqh�é�x��ê-�ë���ì>���6�@G�pTÝ�íGV-�#î�ïðÍ�@©ñVH�wò@-�iè#�¼!"#$óôõ�·�ö÷���H�No@-�zø��ù�x�tu�%&'��'O��@©ñVI�ú8�_e�Æû,V� !"#$�MN��­I�ü�Åè©-�GýST6��¬>�þ�@Ýb��¬��ÿ���{æ�h�é�-���>��[�b�No×(�×[���a��rn9�Úæ��4ý��é�-�ïðÍH��[_1G�K"#$�É´�	
���Ë�·�%&'I�
_����P¨�@-�_e��æT6���Y"#$�MN��­I�z����klm��¸���q-��>�è�@����@{�Uq�h��� T�¤�®¸9���T6klmH���{K"#$��®@��̧ �9�����>�(G-��=�'��(� !"#$


