




https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/foreword
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/unit_1
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/chapter_1
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/chapter_2
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/chapter_3
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/vapor_pressure
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/meltingboiling
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/unit_2t
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/reaction_rates
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/experimental_rate_la
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/integrated_rate_laws
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/temperature_and_rate
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/reaction_mechanisms_
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/unit_3
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/radioactive_decay
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/rates_of_decay_radio
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/fission_and_fusion
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/biological_effects
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/xx
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/equilibrium_constant
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/reaction_quotients_a
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/equilibrium_calculat
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/review_of_thermodyna
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/g_and_q_g_and_k
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/temperature_dependen
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/x_5
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/acids_and_bases


https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/autoionization_and_p
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/weak_acids_and_bases
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/24_
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/25
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/26
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/dbl_acid_base
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/titrations_i
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/titrations_ii
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/x6
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/30_solubility_equili
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/complex_ion_formatio
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/chelation_biological
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/crystal_field_theory
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/isomerism_equilibria
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/x7
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/redox_electrochemica
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/cell_potentials
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/nemst_equation
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/batteries_and_fuel_c
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/metals_alloys_and_se
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/covalent_network_sol


https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2
https://open.byu.edu/license/cc_by


https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2?tab=endorsements
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2?tab=endorsements


�*�S�V�I�[ �S�V�H

�6�I�F�I�G�G�E���7�E�R�W�S�Q

�+�I�R�I�V�E�P���' �S�P�P�I�K�I���' �L�I�Q�M�W�X�V�]�����: �S�P�Y�Q�I�����x�[ �E�W���G�V�I�E�X�I�H���X�S���W�I�V�Z�I���E�W���X�L�I���X�I�\�X�F�S�S�O

�J�S�V���X�L�I���W�I�G�S�R�H���W�I�Q�I�W�X�I�V���K�I�R�I�V�E�P���G�L�I�Q�M�W�X�V�]���G�S�Y�V�W�I���E�X���&�V�M�K�L�E�Q���=�S�Y�R�K

�9�R�M�Z�I�V�W�M�X�]�����&�=�9�
�����8�L�I���G�S�R�X�I�R�X�W���E�V�I���H�I�V�M�Z�I�H���J�V�S�Q���S�T�I�R���I�H�Y�G�E�X�M�S�R���V�I�W�S�Y�V�G�I�W

�M�R�G�P�Y�H�M�R�K���3�T�I�R�7�X�E�\�����0�M�F�V�I�8�I�\�X�W�����E�R�H���G�S�R�X�I�R�X���G�V�I�E�X�I�H���F�]���X�L�I���E�Y�X�L�S�V���E�R�H

�V�I�P�I�E�W�I�H���M�R�X�S���X�L�I���T�Y�F�P�M�G���H�S�Q�E�M�R�����%�R�]���G�S�R�X�I�R�X���X�L�E�X���H�S�I�W���R�S�X���G�S�Q�I���H�M�V�I�G�X�P�]

�J�V�S�Q���3�T�I�R�7�X�E�\���E�R�H���0�M�F�V�I�8�I�\�X�W�����[ �L�M�G�L���L�E�Z�I���W�T�I�G�Mfi�G���P�M�G�I�R�W�M�R�K���E�R�H

�E�X�X�V�M�F�Y�X�M�S�R���W�X�E�X�I�Q�I�R�X�W�
���M�W���P�M�G�I�R�W�I�H���Y�R�H�I�V���X�L�I���' �' ���&�=���7�%���P�M�G�I�R�W�I���x

�8�L�I���G�L�E�T�X�I�V�W���E�V�I���S�V�K�E�R�M� �̂I�H���F�]���X�L�I���H�E�]���S�J���G�P�E�W�W���X�L�E�X���X�L�I�]���G�S�V�V�I�W�T�S�R�H���X�S�����E

�W�X�E�R�H�E�V�H���W�I�Q�I�W�X�I�V���E�X���&�=�9���L�E�W���������G�P�E�W�W���H�E�]�W�����W�S���X�L�I�V�I���E�V�I���������G�L�E�T�X�I�V�W��

�V�I�W�I�V�Z�M�R�K���S�R�I���H�E�]���J�S�V���E���L�S�P�M�H�E�]���S�V���V�I�Z�M�I�[ �����%�X���X�L�I���I�R�H���S�J���I�E�G�L���G�L�E�T�X�I�V�����X�L�I�V�I

�E�V�I���E�H�H�M�X�M�S�R�E�P���V�I�W�S�Y�V�G�I�W���L�S�Y�W�I�H���S�R���K�S�S�K�P�I���H�V�M�Z�I���X�L�E�X���G�S�R�X�E�M�R���T�H�J��fi�P�I�W���S�J

�P�I�G�X�Y�V�I���W�P�M�H�I�W���J�S�V���Y�W�I���F�]���X�L�I���M�R�W�X�V�Y�G�X�S�V�����T�E�V�X�M�G�M�T�E�X�M�S�R���[ �S�V�O�W�L�I�I�X�W���J�S�V���Y�W�I���F�]

�W�X�Y�H�I�R�X�W���[ �S�V�O�M�R�K���M�R���K�V�S�Y�T�W���H�Y�V�M�R�K���G�P�E�W�W�����E�R�H���T�V�S�F�P�I�Q���W�I�X�W���S�J���T�V�E�G�X�M�G�I

�T�V�S�F�P�I�Q�W���E�R�H���I�\�I�V�G�M�W�I�W���J�S�V���W�X�Y�H�I�R�X�W���X�S���G�S�Q�T�P�I�X�I���E�J�X�I�V���G�P�E�W�W���S�V���E�J�X�I�V

�V�I�E�H�M�R�K���X�L�I���X�I�\�X�F�S�S�O���G�L�E�T�X�I�V��

�8�L�I���E�Y�X�L�S�V�����(�V�����6�I�F�I�G�G�E���7�E�R�W�S�Q�����M�W���E�R���%�W�W�S�G�M�E�X�I���4�V�S�J�I�W�W�S�V���S�J���' �L�I�Q�M�W�X�V�]

�E�R�H���&�M�S�G�L�I�Q�M�W�X�V�]���E�X���&�=�9�����7�L�I���L�E�W���X�E�Y�K�L�X���E�X���&�=�9���W�M�R�G�I���������������(�V�����7�E�R�W�S�Q

�[ �E�W���X�L�I���V�I�G�M�T�M�I�R�X���S�J���X�L�I���3�Y�W�X�E�R�H�M�R�K���8�I�E�G�L�M�R�K���%�[ �E�V�H���J�V�S�Q���X�L�I���&�=�9���' �S�P�P�I�K�I

�S�J���4�L�]�W�M�G�E�P���E�R�H���1�E�X�L�I�Q�E�X�M�G�E�P���7�G�M�I�R�G�I�W���M�R���������������8�L�M�W���E�[ �E�V�H���T�V�S�Z�M�H�I�H

�J�Y�R�H�M�R�K���X�S���H�I�Z�I�P�S�T���X�L�I���E�R�G�M�P�P�E�V�M�I�W���E�R�H���W�Y�T�T�S�V�X���W�I�Z�I�V�E�P���Y�R�H�I�V�K�V�E�H�Y�E�X�I

�W�X�Y�H�I�R�X�W�����M�R�G�P�Y�H�M�R�K���1�M�O�E�I�P�E���%�R�H�I�V�W�S�R�����%�R�H�V�I�E���%�Y�K�Y�W�X�Y�W�����%�Q�E�R�H�E���' �E�V�P�W�S�R��

�E�R�H���)�P�M�E���, �E�J�I�R�����[ �L�S���E�W�W�M�W�X�I�H���M�R���X�L�E�X���T�V�S�G�I�W�W�����1�E�R�]���S�J���X�L�I���T�V�E�G�X�M�G�I

�T�V�S�F�P�I�Q�W���[ �I�V�I���H�I�V�M�Z�I�H���J�V�S�Q���I�E�V�P�M�I�V���Z�I�V�W�M�S�R�W���G�V�I�E�X�I�H���F�]���S�X�L�I�V���J�E�G�Y�P�X�]

https://open.byu.edu/user/1774


�Q�I�Q�F�I�V�W���E�X���&�=�9�����8�L�I���S�R�P�M�R�I���+�I�R�I�V�E�P���' �S�P�P�I�K�I���' �L�I�Q�M�W�X�V�]���F�S�S�O���[ �E�W���F�Y�M�P�X���E�R�H

�G�S�R�W�X�V�Y�G�X�I�H���F�]���%�F�F�]���&�S�I�O�[ �I�K�����E���K�V�E�H�Y�E�X�I���W�X�Y�H�I�R�X���M�R���X�L�I���-�R�W�X�V�Y�G�X�M�S�R�E�P

�4�W�]�G�L�S�P�S�K�]���E�R�H���8�I�G�L�R�S�P�S�K�]���H�I�T�E�V�X�Q�I�R�X���E�X���&�=�9���E�W���T�E�V�X���S�J���L�I�V���1�E�W�X�I�V���W

�T�V�S�N�I�G�X�����; �I���K�V�E�X�I�J�Y�P�P�]���E�G�O�R�S�[ �P�I�H�K�I���L�I�V���I�J�J�S�V�X�����G�E�V�I�����E�R�H���H�M�P�M�K�I�R�G�I���M�R

�T�V�I�T�E�V�M�R�K���X�L�M�W���X�I�\�X���J�S�V���Y�W�I���F�]���W�X�Y�H�I�R�X�W���x

�-�R�W�X�V�Y�G�X�S�V�W���[ �L�S���[ �M�W�L���X�S���E�H�S�T�X���E�R�H���Y�W�I���X�L�M�W���X�I�\�X���M�R���X�L�I�M�V���G�P�E�W�W�V�S�S�Q�W���Q�E�]

�G�S�R�X�E�G�X���X�L�I���E�Y�X�L�S�V�����(�V�����6�I�F�I�G�G�E���7�E�R�W�S�Q�����E�X�x�V�W�E�R�W�S�Q�$�G�L�I�Q���F�]�Y���I�H�Y�x�X�S���K�I�X

�E�G�G�I�W�W���X�S���M�R�W�X�V�Y�G�X�S�V���4�S�[ �I�V�4�S�M�R�X��fi�P�I�W�����[ �S�V�H���H�S�G�Y�Q�I�R�X���Z�I�V�W�M�S�R�W���S�J

�T�E�V�X�M�G�M�T�E�X�M�S�R���E�R�H���T�V�S�F�P�I�Q���W�I�X�W�����E�R�H���E�R�W�[ �I�V���O�I�]�W���J�S�V���X�L�I���T�V�S�F�P�I�Q���W�I�X�W�����&�I

�W�Y�V�I���X�S���Y�W�I���]�S�Y�V���M�R�W�X�M�X�Y�X�M�S�R�E�P���I�Q�E�M�P���E�R�H���M�R�G�P�Y�H�I���E���P�M�R�O���X�S���X�L�I���M�R�W�X�M�X�Y�X�M�S�R���W

�[ �I�F�W�M�X�I���W�L�S�[ �M�R�K���X�L�E�X���]�S�Y���E�V�I���E�R���M�R�W�X�V�Y�G�X�S�V���X�L�I�V�I�����-�J���X�L�I�V�I���E�V�I���I�V�V�S�V�W���X�L�E�X

�]�S�Y���[ �S�Y�P�H���P�M�O�I���X�S���V�I�T�S�V�X�����T�P�I�E�W�I���G�S�R�X�E�G�X���(�V�����7�E�R�W�S�Q���E�X���X�L�I���I�Q�E�M�P���K�M�Z�I�R

�E�F�S�Z�I���[ �M�X�L���W�Yffi�G�M�I�R�X���H�I�X�E�M�P���X�S���I�\�T�P�E�M�R���[ �L�I�V�I���X�L�I���I�V�V�S�V���M�W���P�S�G�E�X�I�H���M�R���X�L�I

�F�S�S�O�����E�R�H���[ �L�E�X���G�S�R�X�I�R�X���]�S�Y��fi�R�H���T�V�S�F�P�I�Q�E�X�M�G���x

�8�L�E�R�O���]�S�Y���J�S�V���]�S�Y�V���M�R�X�I�V�I�W�X���M�R���Y�W�M�R�K�x�+�I�R�I�V�E�P���' �S�P�P�I�K�I���' �L�I�Q�M�W�X�V�]�����; �I���L�S�T�I

�X�L�E�X���M�X���[ �M�P�P���L�I�P�T���]�S�Y���S�R���]�S�Y�V���G�L�I�Q�M�W�X�V�]���P�I�E�V�R�M�R�K���N�S�Y�V�R�I�]��

mailto:rsansom@chem.byu.edu
https://open.byu.edu/license/cc_by


�6�I�F�I�G�G�E���7�E�R�W�S�Q

�&�V�M�K�L�E�Q���=�S�Y�R�K���9�R�M�Z�I�V�W�M�X�]

�(�V�����6�I�F�I�G�G�E���7�E�R�W�S�Q���M�W���E�R���E�W�W�S�G�M�E�X�I���T�V�S�J�I�W�W�S�V���S�J���G�L�I�Q�M�W�X�V�]���E�X���&�V�M�K�L�E�Q���=�S�Y�R�K

�9�R�M�Z�I�V�W�M�X�]�����4�V�M�S�V���X�S���L�I�V���[�S�V�O���E�X���&�=�9�����W�L�I���W�I�V�Z�I�H���E�W���E�R���%�P�F�I�V�X���)�M�R�W�X�I�M�R���(�M�W�X�M�R�K�Y�M�W�L�I�H

�)�H�Y�G�E�X�S�V���*�I�P�P�S�[���E�X���X�L�I���2�E�X�M�S�R�E�P���7�G�M�I�R�G�I���*�S�Y�R�H�E�X�M�S�R���M�R���X�L�I���(�M�Z�M�W�M�S�R���S�J

�9�R�H�I�V�K�V�E�H�Y�E�X�I���)�H�Y�G�E�X�M�S�R�����E�J�X�I�V���X�I�E�G�L�M�R�K���L�M�K�L���W�G�L�S�S�P���G�L�I�Q�M�W�X�V�]���E�R�H���F�M�S�P�S�K�]���J�S�V

�W�I�Z�I�V�E�P���]�I�E�V�W�����(�V�����7�E�R�W�S�Q���I�E�V�R�I�H���L�I�V���4�L�(���M�R���)�H�Y�G�E�X�M�S�R�E�P���-�R�U�Y�M�V�]�����1�I�E�W�Y�V�I�Q�I�R�X�����E�R�H

�)�Z�E�P�Y�E�X�M�S�R���E�X���&�V�M�K�L�E�Q���=�S�Y�R�K���9�R�M�Z�I�V�W�M�X�]�����7�L�I���E�P�W�S���G�S�Q�T�P�I�X�I�H���E�R���1�)�H���M�R���)�H�Y�G�E�X�M�S�R�E�P

�0�I�E�H�I�V�W�L�M�T���E�X���7�S�Y�X�L�I�V�R���9�X�E�L���9�R�M�Z�I�V�W�M�X�]���E�J�X�I�V���L�I�V���%�1���M�R���'�L�I�Q�M�W�X�V�]���E�R�H���'�L�I�Q�M�G�E�P

�&�M�S�P�S�K�]���J�V�S�Q���,�E�V�Z�E�V�H���9�R�M�Z�I�V�W�M�X�]���E�R�H���&�%���M�R���'�L�I�Q�M�W�X�V�]���J�V�S�Q���&�S�W�X�S�R���9�R�M�Z�I�V�W�M�X�]��

�8�L�M�W���G�S�R�X�I�R�X���M�W���T�V�S�Z�M�H�I�H���X�S���]�S�Y���J�V�I�I�P�]���F�]���&�=�9���3�T�I�R���0�I�E�V�R�M�R�K���2�I�X�[�S�V�O��

�%�G�G�I�W�W���M�X���S�R�P�M�R�I���S�V���H�S�[�R�P�S�E�H���M�X���E�X���L�X�X�T�W�������S�T�I�R���F�]�Y���I�H�Y���K�I�R�I�V�E�P�C�G�S�P�P�I�K�I�C�G�L�I�Q�M�W�X�V�]�C�����J�S�V�I�[�S�V�H��

https://open.byu.edu/user/1774
https://open.byu.edu/user/1774
https://open.byu.edu/user/1774
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/foreword




�9�R�M�X����

�7�S�P�Y�X�M�S�R�W���E�R�H���' �S�P�P�M�K�E�X�M�Z�I���4�V�S�T�I�V�X�M�I�W

�8�L�M�W���G�S�R�X�I�R�X���M�W���T�V�S�Z�M�H�I�H���X�S���]�S�Y���J�V�I�I�P�]���F�]���&�=�9���3�T�I�R���0�I�E�V�R�M�R�K���2�I�X�[�S�V�O��

�%�G�G�I�W�W���M�X���S�R�P�M�R�I���S�V���H�S�[�R�P�S�E�H���M�X���E�X���L�X�X�T�W�������S�T�I�R���F�]�Y���I�H�Y���K�I�R�I�V�E�P�C�G�S�P�P�I�K�I�C�G�L�I�Q�M�W�X�V�]�C�����Y�R�M�X�C����

�-�R�X�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���E�R�H���6�I�Z�M�I�[���S�J���8�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G�W

�7�S�P�Y�X�M�S�R�W

�3�W�Q�S�X�M�G���4�V�I�W�W�Y�V�I

�: �E�T�S�V���4�V�I�W�W�Y�V�I

�1�I�P�X�M�R�K���&�S�M�P�M�R�K

https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/unit_1
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/chapter_1
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/chapter_2
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/chapter_3
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/vapor_pressure
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/meltingboiling
https://open.byu.edu/license/cc_by




��

�-�R�X�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���E�R�H���6�I�Z�M�I�[ ���S�J���8�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G�W

�1�E�X�X�I�V �)�R�I�V�K�] �)�R�X�L�E�P�T�] �)�R�X�V�S�T�]

�'�L�I�Q�M�G�E�P���E�R�H���T�L�]�W�M�G�E�P���T�V�S�G�I�W�W�I�W���L�E�Z�I���E���R�E�X�Y�V�E�P���X�I�R�H�I�R�G�]���X�S���S�G�G�Y�V���M�R���S�R�I���H�M�V�I�G�X�M�S�R���Y�R�H�I�V���G�I�V�X�E�M�R���G�S�R�H�M�X�M�S�R�W�����%

�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���T�V�S�G�I�W�W���S�G�G�Y�V�W���[�M�X�L�S�Y�X���X�L�I���R�I�I�H���J�S�V���E���G�S�R�X�M�R�Y�E�P���M�R�T�Y�X���S�J���I�R�I�V�K�]���J�V�S�Q���W�S�Q�I���I�\�X�I�V�R�E�P���W�S�Y�V�G�I�����[�L�M�P�I���E

�R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���T�V�S�G�I�W�W���V�I�U�Y�M�V�I�W���W�Y�G�L�����)�R�X�V�S�T�]�����7�
���M�W���E���W�X�E�X�I���J�Y�R�G�X�M�S�R���X�L�E�X���G�E�R���F�I���V�I�P�E�X�I�H���X�S���X�L�I���R�Y�Q�F�I�V���S�J

�Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W���J�S�V���E���W�]�W�X�I�Q�����X�L�I���R�Y�Q�F�I�V���S�J���[�E�]�W���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���G�E�R���F�I���E�V�V�E�R�K�I�H�
���E�R�H���X�S���X�L�I���V�E�X�M�S���S�J���V�I�Z�I�V�W�M�F�P�I���L�I�E�X���X�S

�O�I�P�Z�M�R���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�����-�X���Q�E�]���F�I���M�R�X�I�V�T�V�I�X�I�H���E�W���E���Q�I�E�W�Y�V�I���S�J���X�L�I���H�M�W�T�I�V�W�E�P���S�V���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R���S�J���Q�E�X�X�I�V���E�R�H���S�V���I�R�I�V�K�]���M�R

�E���W�]�W�X�I�Q�����E�R�H���M�X���M�W���S�J�X�I�R���H�I�W�G�V�M�F�I�H���E�W���V�I�T�V�I�W�I�R�X�M�R�K���X�L�I���ˆ�H�M�W�S�V�H�I�V�‰���S�J���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���x�*�S�V���E���K�M�Z�I�R���W�Y�F�W�X�E�R�G�I�����I�R�X�V�S�T�]

�H�I�T�I�R�H�W���S�R���T�L�E�W�I���[�M�X�L�x�7 �x�7 �x�7 �����*�S�V���H�M�J�J�I�V�I�R�X���W�Y�F�W�X�E�R�G�I�W���M�R���X�L�I���W�E�Q�I���T�L�]�W�M�G�E�P���W�X�E�X�I���E�X���E���K�M�Z�I�R

�X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�����I�R�X�V�S�T�]���M�W���X�]�T�M�G�E�P�P�]���K�V�I�E�X�I�V���J�S�V���L�I�E�Z�M�I�V���E�X�S�Q�W���S�V���Q�S�V�I���G�S�Q�T�P�I�\���Q�S�P�I�G�Y�P�I�W�����)�R�X�V�S�T�]���M�R�G�V�I�E�W�I�W���[�L�I�R���E

�W�]�W�X�I�Q���M�W���L�I�E�X�I�H���E�R�H���[�L�I�R���W�S�P�Y�X�M�S�R�W���J�S�V�Q���x�+�M�F�F�W���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]�����+�
���M�W���E���W�X�E�X�I���J�Y�R�G�X�M�S�R���H�Ifi�R�I�H���[�M�X�L���V�I�K�E�V�H���X�S

�W�]�W�X�I�Q���U�Y�E�R�X�M�X�M�I�W���S�R�P�]���E�R�H���Q�E�]���F�I���Y�W�I�H���X�S���T�V�I�H�M�G�X���X�L�I���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���S�J���E���T�V�S�G�I�W�W�����%���R�I�K�E�X�M�Z�I���Z�E�P�Y�I���J�S�V

�² �+�x�M�R�H�M�G�E�X�I�W���E���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���T�V�S�G�I�W�W�����E���T�S�W�M�X�M�Z�I���²�+�x�M�R�H�M�G�E�X�I�W���E���R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���T�V�S�G�I�W�W�����E�R�H���E���²�+�x�S�J���^�I�V�S

�M�R�H�M�G�E�X�I�W���X�L�E�X���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���M�W���E�X���I�U�Y�M�P�M�F�V�M�Y�Q��

�W�S�P�M�H�P�M�U�Y�M�H�K�E�W

https://open.byu.edu/keyword/926
https://open.byu.edu/keyword/1091
https://open.byu.edu/keyword/1095
https://open.byu.edu/keyword/1096


�, �S�[ ���X�S���7�X�Y�H�]���' �L�I�Q���������������1�S�V�I���)�J�J�I�G�X�M�Z�I�P�]

�; �E�X�G�L���S�R���=�S�Y�8�Y�F�I

�� ���� ���7�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]

�0�I�E�V�R�M�R�K���3�F�N�I�G�X�M�Z�I�W

�&�]���X�L�I���I�R�H���S�J���X�L�M�W���W�I�G�X�M�S�R�����]�S�Y���[�M�P�P���F�I���E�F�P�I���X�S��

�(�M�W�X�M�R�K�Y�M�W�L���F�I�X�[�I�I�R���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���E�R�H���R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���T�V�S�G�I�W�W�I�W

�(�I�W�G�V�M�F�I���X�L�I���H�M�W�T�I�V�W�E�P���S�J���Q�E�X�X�I�V���E�R�H���I�R�I�V�K�]���X�L�E�X���E�G�G�S�Q�T�E�R�M�I�W���G�I�V�X�E�M�R���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���T�V�S�G�I�W�W�I�W

�4�V�S�G�I�W�W�I�W���L�E�Z�I���E���R�E�X�Y�V�E�P���X�I�R�H�I�R�G�]���X�S���S�G�G�Y�V���M�R���S�R�I���H�M�V�I�G�X�M�S�R���Y�R�H�I�V���E���K�M�Z�I�R���W�I�X���S�J���G�S�R�H�M�X�M�S�R�W�����;�E�X�I�V���[�M�P�P���R�E�X�Y�V�E�P�P�]��fl�S�[

�H�S�[�R�L�M�P�P���F�Y�X���Y�T�L�M�P�P��fl�S�[���V�I�U�Y�M�V�I�W���S�Y�X�W�M�H�I���M�R�X�I�V�Z�I�R�X�M�S�R���W�Y�G�L���E�W���X�L�I���Y�W�I���S�J���E���T�Y�Q�T�����-�V�S�R���I�\�T�S�W�I�H���X�S���X�L�I���I�E�V�X�L�…�W���E�X�Q�S�W�T�L�I�V�I

�[�M�P�P���G�S�V�V�S�H�I���F�Y�X���V�Y�W�X���M�W���R�S�X���G�S�R�Z�I�V�X�I�H���X�S���M�V�S�R���[�M�X�L�S�Y�X���M�R�X�I�R�X�M�S�R�E�P���G�L�I�Q�M�G�E�P���X�V�I�E�X�Q�I�R�X�����%���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���T�V�S�G�I�W�W���M�W���S�R�I���X�L�E�X

�S�G�G�Y�V�W���R�E�X�Y�V�E�P�P�]���Y�R�H�I�V���G�I�V�X�E�M�R���G�S�R�H�M�X�M�S�R�W�����%���R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���T�V�S�G�I�W�W�x�S�R���X�L�I���S�X�L�I�V���L�E�R�H�����[�M�P�P���R�S�X���X�E�O�I���T�P�E�G�I���Y�R�P�I�W�W���M�X���M�W

��̂H�V�M�Z�I�R�‰���F�]���X�L�I���G�S�R�X�M�R�Y�E�P���M�R�T�Y�X���S�J���I�R�I�V�K�]���J�V�S�Q���E�R���I�\�X�I�V�R�E�P���W�S�Y�V�G�I�����%���T�V�S�G�I�W�W���X�L�E�X���M�W���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���M�R���S�R�I���H�M�V�I�G�X�M�S�R���Y�R�H�I�V���E

�T�E�V�X�M�G�Y�P�E�V���W�I�X���S�J���G�S�R�H�M�X�M�S�R�W���M�W���R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���M�R���X�L�I���V�I�Z�I�V�W�I���H�M�V�I�G�X�M�S�R�����%�X���V�S�S�Q���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���E�R�H���X�]�T�M�G�E�P���E�X�Q�S�W�T�L�I�V�M�G

�T�V�I�W�W�Y�V�I�����J�S�V���I�\�E�Q�T�P�I�����M�G�I���[�M�P�P���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�P�]���Q�I�P�X���F�Y�X���[�E�X�I�V���[�M�P�P���R�S�X���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�P�]���J�V�I�I� �̂I��

�8�L�I���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���S�J���E���T�V�S�G�I�W�W���M�W���R�S�X���G�S�V�V�I�P�E�X�I�H���X�S���X�L�I���W�T�I�I�H���S�J���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W�����%���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���G�L�E�R�K�I���Q�E�]���F�I���W�S���V�E�T�M�H���X�L�E�X

�M�X���M�W���I�W�W�I�R�X�M�E�P�P�]���M�R�W�X�E�R�X�E�R�I�S�Y�W���S�V���W�S���W�P�S�[���X�L�E�X���M�X���G�E�R�R�S�X���F�I���S�F�W�I�V�Z�I�H���S�Z�I�V���E�R�]���T�V�E�G�X�M�G�E�P���T�I�V�M�S�H���S�J���X�M�Q�I�����8�S���M�P�P�Y�W�X�V�E�X�I���X�L�M�W

https://www.youtube.com/watch?v=nWxgeENGbns&autoplay=1
https://www.youtube.com/watch?v=nWxgeENGbns&autoplay=1


�G�S�R�G�I�T�X�����G�S�R�W�M�H�I�V���X�L�I���H�I�G�E�]���S�J���V�E�H�M�S�E�G�X�M�Z�I���M�W�S�X�S�T�I�W�����E���X�S�T�M�G���Q�S�V�I���X�L�S�V�S�Y�K�L�P�]���X�V�I�E�X�I�H���M�R���X�L�I���G�L�E�T�X�I�V���S�R���R�Y�G�P�I�E�V

�G�L�I�Q�M�W�X�V�]�����6�E�H�M�S�E�G�X�M�Z�I���H�I�G�E�]���M�W���F�]���H�Ifi�R�M�X�M�S�R���E���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���T�V�S�G�I�W�W���M�R���[�L�M�G�L���X�L�I���R�Y�G�P�I�M���S�J���Y�R�W�X�E�F�P�I���M�W�S�X�S�T�I�W���I�Q�M�X

�V�E�H�M�E�X�M�S�R���E�W���X�L�I�]���E�V�I���G�S�R�Z�I�V�X�I�H���X�S���Q�S�V�I���W�X�E�F�P�I���R�Y�G�P�I�M�����%�P�P���X�L�I���H�I�G�E�]���T�V�S�G�I�W�W�I�W���S�G�G�Y�V���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�P�]���F�Y�X���X�L�I���V�E�X�I�W���E�X

�[�L�M�G�L���H�M�J�J�I�V�I�R�X���M�W�S�X�S�T�I�W���H�I�G�E�]���Z�E�V�]���[�M�H�I�P�]�����8�I�G�L�R�I�X�M�Y�Q�������Q���M�W���E���T�S�T�Y�P�E�V���V�E�H�M�S�M�W�S�X�S�T�I���J�S�V���Q�I�H�M�G�E�P���M�Q�E�K�M�R�K���W�X�Y�H�M�I�W���X�L�E�X

�Y�R�H�I�V�K�S�I�W���V�I�P�E�X�M�Z�I�P�]���V�E�T�M�H���H�I�G�E�]���E�R�H���I�\�L�M�F�M�X�W���E���L�E�P�J���P�M�J�I���S�J���E�F�S�Y�X���W�M�\���L�S�Y�V�W�����9�V�E�R�M�Y�Q�����������M�W���X�L�I���Q�S�W�X���E�F�Y�R�H�E�R�X���M�W�S�X�S�T�I

�S�J���Y�V�E�R�M�Y�Q���E�R�H���M�X�W���H�I�G�E�]���S�G�G�Y�V�W���Q�Y�G�L���Q�S�V�I���W�P�S�[�P�]���I�\�L�M�F�M�X�M�R�K���E���L�E�P�J���P�M�J�I���S�J���Q�S�V�I���X�L�E�R���J�S�Y�V���F�M�P�P�M�S�R���]�I�E�V�W�����*�M�K�Y�V�I���������
��

�*�M�K�Y�V�I��������

�&�S�X�L���9�����������E�R�H���8�G�������Q���Y�R�H�I�V�K�S���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���V�E�H�M�S�E�G�X�M�Z�I���H�I�G�E�]�����F�Y�X���E�X���H�V�E�W�X�M�G�E�P�P�]���H�M�J�J�I�V�I�R�X���V�E�X�I�W�����3�Z�I�V���X�L�I���G�S�Y�V�W�I���S�J

�S�R�I���[�I�I�O�����I�W�W�I�R�X�M�E�P�P�]���E�P�P���S�J���E���8�G�������Q���W�E�Q�T�P�I���E�R�H���R�S�R�I���S�J���E���9�����������W�E�Q�T�P�I���[�M�P�P���L�E�Z�I���H�I�G�E�]�I�H��

�%�W���E�R�S�X�L�I�V���I�\�E�Q�T�P�I�����G�S�R�W�M�H�I�V���X�L�I���G�S�R�Z�I�V�W�M�S�R���S�J���H�M�E�Q�S�R�H���M�R�X�S���K�V�E�T�L�M�X�I�����*�M�K�Y�V�I���������
��

�8�L�I���T�L�E�W�I���H�M�E�K�V�E�Q���J�S�V���G�E�V�F�S�R���M�R�H�M�G�E�X�I�W���X�L�E�X���K�V�E�T�L�M�X�I���M�W���X�L�I���W�X�E�F�P�I���J�S�V�Q���S�J���X�L�M�W���I�P�I�Q�I�R�X���Y�R�H�I�V���E�Q�F�M�I�R�X���E�X�Q�S�W�T�L�I�V�M�G

�T�V�I�W�W�Y�V�I���[�L�M�P�I���H�M�E�Q�S�R�H���M�W���X�L�I���W�X�E�F�P�I���E�P�P�S�X�V�S�T�I���E�X���Z�I�V�]���L�M�K�L���T�V�I�W�W�Y�V�I�W���W�Y�G�L���E�W���X�L�S�W�I���T�V�I�W�I�R�X���H�Y�V�M�R�K���M�X�W���K�I�S�P�S�K�M�G

�J�S�V�Q�E�X�M�S�R�����8�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G���G�E�P�G�Y�P�E�X�M�S�R�W���S�J���X�L�I���W�S�V�X���H�I�W�G�V�M�F�I�H���M�R���X�L�I���P�E�W�X���W�I�G�X�M�S�R���S�J���X�L�M�W���G�L�E�T�X�I�V���M�R�H�M�G�E�X�I���X�L�E�X���X�L�I

�G�S�R�Z�I�V�W�M�S�R���S�J���H�M�E�Q�S�R�H���X�S���K�V�E�T�L�M�X�I���E�X���E�Q�F�M�I�R�X���T�V�I�W�W�Y�V�I���S�G�G�Y�V�W���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�P�]���]�I�X���H�M�E�Q�S�R�H�W���E�V�I���S�F�W�I�V�Z�I�H���X�S���I�\�M�W�X�����E�R�H

�T�I�V�W�M�W�X�����Y�R�H�I�V���X�L�I�W�I���G�S�R�H�M�X�M�S�R�W�����8�L�S�Y�K�L���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W���M�W���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���Y�R�H�I�V���X�]�T�M�G�E�P���E�Q�F�M�I�R�X���G�S�R�H�M�X�M�S�R�W�����M�X�W���V�E�X�I���M�W

�I�\�X�V�I�Q�I�P�]���W�P�S�[�����W�S�����J�S�V���E�P�P���T�V�E�G�X�M�G�E�P���T�Y�V�T�S�W�I�W���H�M�E�Q�S�R�H�W���E�V�I���M�R�H�I�I�H���ˆ�J�S�V�I�Z�I�V���‰���7�M�X�Y�E�X�M�S�R�W���W�Y�G�L���E�W���X�L�I�W�I���I�Q�T�L�E�W�M�^�I���X�L�I

�M�Q�T�S�V�X�E�R�X���H�M�W�X�M�R�G�X�M�S�R���F�I�X�[�I�I�R���X�L�I���X�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G���E�R�H���X�L�I���O�M�R�I�X�M�G���E�W�T�I�G�X�W���S�J���E���T�V�S�G�I�W�W�����-�R���X�L�M�W���T�E�V�X�M�G�Y�P�E�V���G�E�W�I��

�H�M�E�Q�S�R�H�W���E�V�I���W�E�M�H���X�S���F�I���X�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G�E�P�P�]���Y�R�W�X�E�F�P�I���F�Y�X���O�M�R�I�X�M�G�E�P�P�]���W�X�E�F�P�I���Y�R�H�I�V���E�Q�F�M�I�R�X���G�S�R�H�M�X�M�S�R�W��

�*�M�K�Y�V�I��������

�&��� �� �G�L�D�P�R�Q�G�� �· �&��� �� �J�U�D�S�K�L�W�H��



�8�L�I���G�S�R�Z�I�V�W�M�S�R���S�J���G�E�V�F�S�R���J�V�S�Q���X�L�I���H�M�E�Q�S�R�H���E�P�P�S�X�V�S�T�I���X�S���X�L�I���K�V�E�T�L�M�X�I���E�P�P�S�X�V�S�T�I���M�W���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���E�X���E�Q�F�M�I�R�X���T�V�I�W�W�Y�V�I�����F�Y�X

�M�X�W���V�E�X�I���M�W���M�Q�Q�I�E�W�Y�V�E�F�P�]���W�P�S�[���E�X���P�S�[���X�S���Q�S�H�I�V�E�X�I���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W�����8�L�M�W���T�V�S�G�I�W�W���M�W���O�R�S�[�R���E�W���K�V�E�T�L�M�X�M�^�E�X�M�S�R�x�E�R�H���M�X�W���V�E�X�I���G�E�R

�F�I���M�R�G�V�I�E�W�I�H���X�S���I�E�W�M�P�]���Q�I�E�W�Y�V�E�F�P�I���Z�E�P�Y�I�W���E�X���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W���M�R���X�L�I�����������•�����������/���V�E�R�K�I�������G�V�I�H�M�X�����H�M�E�Q�S�R�H�����T�L�S�X�S��

�Q�S�H�Mfi�G�E�X�M�S�R���S�J���[�S�V�O���F�]�����*�E�R�G�]���(�M�E�Q�S�R�H�W�����*�P�M�G�O�V�����G�V�I�H�M�X�����K�V�E�T�L�M�X�I�����T�L�S�X�S�����Q�S�H�Mfi�G�E�X�M�S�R���S�J���[�S�V�O���F�]���M�Q�E�K�I�W���S�J��

�I�P�I�Q�I�R�X�W���G�S�Q���G�E�V�F�S�R���T�L�T�


�������������(�M�W�T�I�V�W�E�P���S�J���1�E�X�X�I�V���E�R�H���)�R�I�V�K�]
�)�\�X�I�R�H�M�R�K���X�L�I���H�M�W�G�Y�W�W�M�S�R���S�J���X�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G���G�S�R�G�I�T�X�W���X�S�[�E�V�H���X�L�I���S�F�N�I�G�X�M�Z�I���S�J���T�V�I�H�M�G�X�M�R�K���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]�����G�S�R�W�M�H�I�V���R�S�[���E�R

�M�W�S�P�E�X�I�H���W�]�W�X�I�Q���G�S�R�W�M�W�X�M�R�K���S�J���X�[�S��fl�E�W�O�W���G�S�R�R�I�G�X�I�H���[�M�X�L���E���G�P�S�W�I�H���Z�E�P�Z�I�����-�R�M�X�M�E�P�P�]���X�L�I�V�I���M�W���E�R���M�H�I�E�P���K�E�W���M�R���S�R�I��fl�E�W�O���E�R�H

�X�L�I���S�X�L�I�V��fl�E�W�O���M�W���I�Q�T�X�]�����4���!�����
�������*�M�K�Y�V�I���������
�����;�L�I�R���X�L�I���Z�E�P�Z�I���M�W���S�T�I�R�I�H�����X�L�I���K�E�W���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�P�]���I�\�T�E�R�H�W���X�S��fi�P�P���F�S�X�L��fl�E�W�O�W

�I�U�Y�E�P�P�]�����6�I�G�E�P�P�M�R�K���X�L�I���H�Ifi�R�M�X�M�S�R���S�J���T�V�I�W�W�Y�V�I���Z�S�P�Y�Q�I���[�S�V�O���J�V�S�Q���X�L�I���G�L�E�T�X�I�V���S�R���X�L�I�V�Q�S�G�L�I�Q�M�W�X�V�]���R�S�X�I���X�L�E�X���R�S���[�S�V�O���L�E�W

�F�I�I�R���H�S�R�I���F�I�G�E�Y�W�I���X�L�I���T�V�I�W�W�Y�V�I���M�R���E���Z�E�G�Y�Y�Q���M�W���^�I�V�S��

�2�S�X�I���E�W���[�I�P�P���X�L�E�X���W�M�R�G�I���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���M�W���M�W�S�P�E�X�I�H�����R�S���L�I�E�X���L�E�W���F�I�I�R���I�\�G�L�E�R�K�I�H���[�M�X�L���X�L�I���W�Y�V�V�S�Y�R�H�M�R�K�W�����U���!�����
�����8�L�I��fi�V�W�X���P�E�[

�S�J���X�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G�W���G�S�Rfi�V�Q�W���X�L�E�X���X�L�I�V�I���L�E�W���F�I�I�R���R�S���G�L�E�R�K�I���M�R���X�L�I���W�]�W�X�I�Q�…�W���M�R�X�I�V�R�E�P���I�R�I�V�K�]���E�W���E���V�I�W�Y�P�X���S�J���X�L�M�W���T�V�S�G�I�W�W��

�8�L�I���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���S�J���X�L�M�W���T�V�S�G�I�W�W���M�W���X�L�I�V�I�J�S�V�I���R�S�X���E���G�S�R�W�I�U�Y�I�R�G�I���S�J���E�R�]���G�L�E�R�K�I���M�R���I�R�I�V�K�]���X�L�E�X���E�G�G�S�Q�T�E�R�M�I�W���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W��

�-�R�W�X�I�E�H�����X�L�I���H�V�M�Z�M�R�K���J�S�V�G�I���E�T�T�I�E�V�W���X�S���F�I���V�I�P�E�X�I�H���X�S���X�L�I���K�V�I�E�X�I�V�����Q�S�V�I���Y�R�M�J�S�V�Q���H�M�W�T�I�V�W�E�P���S�J���Q�E�X�X�I�V���X�L�E�X���V�I�W�Y�P�X�W���[�L�I�R���X�L�I

�K�E�W���M�W���E�P�P�S�[�I�H���X�S���I�\�T�E�R�H�����-�R�M�X�M�E�P�P�]�����X�L�I���W�]�W�X�I�Q���[�E�W���G�S�Q�T�V�M�W�I�H���S�J���S�R�I��fl�E�W�O���G�S�R�X�E�M�R�M�R�K���Q�E�X�X�I�V���E�R�H���E�R�S�X�L�I�V��fl�E�W�O

%� �íÿ�û� � �� ��ÿ � �����L�Q���D���Y�D�F�X�X�P��

�û� � � �� %� �� �� �� � ��



�G�S�R�X�E�M�R�M�R�K���R�S�X�L�M�R�K�����%�J�X�I�V���X�L�I���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���I�\�T�E�R�W�M�S�R���X�S�S�O���T�P�E�G�I�����X�L�I���Q�E�X�X�I�V���[�E�W���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�I�H���F�S�X�L���Q�S�V�I���[�M�H�I�P�]

���S�G�G�Y�T�]�M�R�K���X�[�M�G�I���M�X�W���S�V�M�K�M�R�E�P���Z�S�P�Y�Q�I�
���E�R�H���Q�S�V�I���Y�R�M�J�S�V�Q�P�]�����T�V�I�W�I�R�X���M�R���I�U�Y�E�P���E�Q�S�Y�R�X�W���M�R���I�E�G�L��fl�E�W�O�
��

�*�M�K�Y�V�I��������

�%�R���M�W�S�P�E�X�I�H���W�]�W�X�I�Q���G�S�R�W�M�W�X�W���S�J���E�R���M�H�I�E�P���K�E�W���M�R���S�R�I��fl�E�W�O���X�L�E�X���M�W���G�S�R�R�I�G�X�I�H���F�]���E���G�P�S�W�I�H���Z�E�P�Z�I���X�S���E���W�I�G�S�R�H��fl�E�W�O���G�S�R�X�E�M�R�M�R�K

�E���Z�E�G�Y�Y�Q�����3�R�G�I���X�L�I���Z�E�P�Z�I���M�W���S�T�I�R�I�H�����X�L�I���K�E�W���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�P�]���F�I�G�S�Q�I�W���I�Z�I�R�P�]���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�I�H���F�I�X�[�I�I�R���X�L�I��fl�E�W�O�W��

�2�S�[���G�S�R�W�M�H�I�V���X�[�S���S�F�N�I�G�X�W���E�X���H�M�J�J�I�V�I�R�X���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W�����S�F�N�I�G�X���<���E�X���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���8 ���E�R�H���S�F�N�I�G�X���=���E�X���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���8 �����[�M�X�L���8

�"���8 �����*�M�K�Y�V�I���������
�����;�L�I�R���X�L�I�W�I���S�F�N�I�G�X�W���G�S�Q�I���M�R�X�S���G�S�R�X�E�G�X�����L�I�E�X���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�P�]��fl�S�[�W���J�V�S�Q���X�L�I���L�S�X�X�I�V���S�F�N�I�G�X�����<�
���X�S���X�L�I

�G�S�P�H�I�V���S�R�I�����=�
�����8�L�M�W���G�S�V�V�I�W�T�S�R�H�W���X�S���E���P�S�W�W���S�J���X�L�I�V�Q�E�P���I�R�I�V�K�]���F�]���<���E�R�H���E���K�E�M�R���S�J���X�L�I�V�Q�E�P���I�R�I�V�K�]���F�]���=��

�*�V�S�Q���X�L�I���T�I�V�W�T�I�G�X�M�Z�I���S�J���X�L�M�W���X�[�S���S�F�N�I�G�X���W�]�W�X�I�Q�����X�L�I�V�I���[�E�W���R�S���R�I�X���K�E�M�R���S�V���P�S�W�W���S�J���X�L�I�V�Q�E�P���I�R�I�V�K�]�����V�E�X�L�I�V���X�L�I���E�Z�E�M�P�E�F�P�I

�X�L�I�V�Q�E�P���I�R�I�V�K�]���[�E�W���V�I�H�M�W�X�V�M�F�Y�X�I�H���E�Q�S�R�K���X�L�I���X�[�S���S�F�N�I�G�X�W�����8�L�M�W���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���T�V�S�G�I�W�W���V�I�W�Y�P�X�I�H���M�R���E���Q�S�V�I���Y�R�M�J�S�V�Q

�H�M�W�T�I�V�W�E�P���S�J���I�R�I�V�K�]��

�*�M�K�Y�V�I��������

�;�L�I�R���X�[�S���S�F�N�I�G�X�W���E�X���H�M�J�J�I�V�I�R�X���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W���G�S�Q�I���M�R���G�S�R�X�E�G�X�����L�I�E�X���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�P�]��fl�S�[�W���J�V�S�Q���X�L�I���L�S�X�X�I�V���X�S���X�L�I���G�S�P�H�I�V

�S�F�N�I�G�X��

�%�W���M�P�P�Y�W�X�V�E�X�I�H���F�]���X�L�I���X�[�S���T�V�S�G�I�W�W�I�W���H�I�W�G�V�M�F�I�H�����E�R���M�Q�T�S�V�X�E�R�X���J�E�G�X�S�V���M�R���H�I�X�I�V�Q�M�R�M�R�K���X�L�I���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���S�J���E���T�V�S�G�I�W�W���M�W���X�L�I

�I�\�X�I�R�X���X�S���[�L�M�G�L���M�X���G�L�E�R�K�I�W���X�L�I���H�M�W�T�I�V�W�E�P���S�V���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R���S�J���Q�E�X�X�I�V���E�R�H���S�V���I�R�I�V�K�]�����-�R���I�E�G�L���G�E�W�I�����E���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���T�V�S�G�I�W�W

�X�S�S�O���T�P�E�G�I���X�L�E�X���V�I�W�Y�P�X�I�H���M�R���E���Q�S�V�I���Y�R�M�J�S�V�Q���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R���S�J���Q�E�X�X�I�V���S�V���I�R�I�V�K�]��

�< �= �<

�=

�
�;

�� �� �D�Q�G �
�<

� �í�
�;

�! ��



�)�<�%�1�4�0�)������������

�6�I�H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R���S�J���1�E�X�X�I�V���H�Y�V�M�R�K���E���7�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���4�V�S�G�I�W�W
�(�I�W�G�V�M�F�I���L�S�[���Q�E�X�X�I�V���M�W���V�I�H�M�W�X�V�M�F�Y�X�I�H���[�L�I�R���X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���T�V�S�G�I�W�W�I�W���X�E�O�I���T�P�E�G�I��

���E�
���%���W�S�P�M�H���W�Y�F�P�M�Q�I�W��

���F�
���%���K�E�W���G�S�R�H�I�R�W�I�W��

���G�
���%���H�V�S�T���S�J���J�S�S�H���G�S�P�S�V�M�R�K���E�H�H�I�H���X�S���E���K�P�E�W�W���S�J���[�E�X�I�V���J�S�V�Q�W���E���W�S�P�Y�X�M�S�R���[�M�X�L���Y�R�M�J�S�V�Q���G�S�P�S�V��

�7�S�P�Y�X�M�S�R
�*�M�K�Y�V�I��������

���G�V�I�H�M�X���E�����Q�S�H�Mfi�G�E�X�M�S�R���S�J���[�S�V�O���F�]���.�I�R�R�]���(�S�[�R�M�R�K�����G�V�I�H�M�X���F�����Q�S�H�Mfi�G�E�X�M�S�R���S�J���[�S�V�O���F�]���ˆ�*�Y�^�^�]���+�I�V�H�I�W�‰���*�P�M�G�O�V�����G�V�I�H�M�X

�G�����Q�S�H�Mfi�G�E�X�M�S�R���S�J���[�S�V�O���F�]���4�E�Y�P���%�����*�P�S�[�I�V�W�


���E�
���7�Y�F�P�M�Q�E�X�M�S�R���M�W���X�L�I���G�S�R�Z�I�V�W�M�S�R���S�J���E���W�S�P�M�H�����V�I�P�E�X�M�Z�I�P�]���L�M�K�L���H�I�R�W�M�X�]�
���X�S���E���K�E�W�����Q�Y�G�L���P�I�W�W�I�V���H�I�R�W�M�X�]�
�����8�L�M�W���T�V�S�G�I�W�W

�]�M�I�P�H�W���E���Q�Y�G�L���K�V�I�E�X�I�V���H�M�W�T�I�V�W�E�P���S�J���Q�E�X�X�I�V�����W�M�R�G�I���X�L�I���Q�S�P�I�G�Y�P�I�W���[�M�P�P���S�G�G�Y�T�]���E���Q�Y�G�L���K�V�I�E�X�I�V���Z�S�P�Y�Q�I���E�J�X�I�V���X�L�I

�W�S�P�M�H���X�S���K�E�W���X�V�E�R�W�M�X�M�S�R��

���F�
���'�S�R�H�I�R�W�E�X�M�S�R���M�W���X�L�I���G�S�R�Z�I�V�W�M�S�R���S�J���E���K�E�W�����V�I�P�E�X�M�Z�I�P�]���P�S�[���H�I�R�W�M�X�]�
���X�S���E���P�M�U�Y�M�H�����Q�Y�G�L���K�V�I�E�X�I�V���H�I�R�W�M�X�]�
�����8�L�M�W

�T�V�S�G�I�W�W���]�M�I�P�H�W���E���Q�Y�G�L���P�I�W�W�I�V���H�M�W�T�I�V�W�E�P���S�J���Q�E�X�X�I�V�����W�M�R�G�I���X�L�I���Q�S�P�I�G�Y�P�I�W���[�M�P�P���S�G�G�Y�T�]���E���Q�Y�G�L���P�I�W�W�I�V���Z�S�P�Y�Q�I���E�J�X�I�V

�X�L�I���K�E�W���X�S���P�M�U�Y�M�H���X�V�E�R�W�M�X�M�S�R��

���G�
���8�L�I���T�V�S�G�I�W�W���M�R���U�Y�I�W�X�M�S�R���M�W���H�M�J�J�Y�W�M�S�R�����8�L�M�W���T�V�S�G�I�W�W���]�M�I�P�H�W���E���Q�S�V�I���Y�R�M�J�S�V�Q���H�M�W�T�I�V�W�E�P���S�J���Q�E�X�X�I�V���W�M�R�G�I���X�L�I���M�R�M�X�M�E�P

�W�X�E�X�I���S�J���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���M�R�Z�S�P�Z�I�W���X�[�S���V�I�K�M�S�R�W���S�J���H�M�J�J�I�V�I�R�X���H�]�I���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R�W�����L�M�K�L���M�R���X�L�I���H�V�S�T���S�J���H�]�I�����^�I�V�S���M�R���X�L�I

�[�E�X�I�V�
�����E�R�H���X�L�I��fi�R�E�P���W�X�E�X�I���S�J���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���G�S�R�X�E�M�R�W���E���W�M�R�K�P�I���H�]�I���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R���X�L�V�S�Y�K�L�S�Y�X��

�' �L�I�G�O���=�S�Y�V���0�I�E�V�R�M�R�K
�(�I�W�G�V�M�F�I���L�S�[���I�R�I�V�K�]���M�W���V�I�H�M�W�X�V�M�F�Y�X�I�H���[�L�I�R���E���W�T�S�S�R���E�X���V�S�S�Q���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���M�W���T�P�E�G�I�H���M�R���E���G�Y�T���S�J���L�S�X���G�S�J�J�I�I��



�%�R�W�[ �I�V

�� ���� ���)�R�X�V�S�T�]�x

�0�I�E�V�R�M�R�K���3�F�N�I�G�X�M�Z�I�W

�&�]���X�L�I���I�R�H���S�J���X�L�M�W���W�I�G�X�M�S�R�����]�S�Y���[�M�P�P���F�I���E�F�P�I���X�S��

�(�Ifi�R�I���I�R�X�V�S�T�]

�)�\�T�P�E�M�R���X�L�I���V�I�P�E�X�M�S�R�W�L�M�T���F�I�X�[�I�I�R���I�R�X�V�S�T�]���E�R�H���X�L�I���R�Y�Q�F�I�V���S�J���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W

�4�V�I�H�M�G�X���X�L�I���W�M�K�R���S�J���X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I���J�S�V���G�L�I�Q�M�G�E�P���E�R�H���T�L�]�W�M�G�E�P���T�V�S�G�I�W�W�I�W

�-�R���������������E�X���X�L�I���E�K�I���S�J�����������2�M�G�S�P�E�W���0�£�S�R�E�V�H���7�E�H�M���'�E�V�R�S�X�����*�M�K�Y�V�I���������
���T�Y�F�P�M�W�L�I�H���X�L�I���V�I�W�Y�P�X�W���S�J���E�R���I�\�X�I�R�W�M�Z�I���W�X�Y�H�]���V�I�K�E�V�H�M�R�K

�X�L�I���Iffi�G�M�I�R�G�]���S�J���W�X�I�E�Q���L�I�E�X���I�R�K�M�R�I�W�����%���P�E�X�I�V���V�I�Z�M�I�[���S�J���'�E�V�R�S�X�…�W��fi�R�H�M�R�K�W���F�]���6�Y�H�S�P�J���'�P�E�Y�W�M�Y�W���M�R�X�V�S�H�Y�G�I�H���E���R�I�[

�X�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G���T�V�S�T�I�V�X�]���X�L�E�X���V�I�P�E�X�I�W���X�L�I���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���L�I�E�X��fl�S�[���E�G�G�S�Q�T�E�R�]�M�R�K���E���T�V�S�G�I�W�W���X�S���X�L�I���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���E�X���[�L�M�G�L

�X�L�I���T�V�S�G�I�W�W���X�E�O�I�W���T�P�E�G�I�����8�L�M�W���R�I�[���T�V�S�T�I�V�X�]���[�E�W���I�\�T�V�I�W�W�I�H���E�W���X�L�I���V�E�X�M�S���S�J���X�L�I���V�I�Z�I�V�W�M�F�P�I���L�I�E�X�����U �
���E�R�H���X�L�I���O�I�P�Z�M�R

�X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�����8�
�����-�R���X�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G�W�����E���V�I�Z�I�V�W�M�F�P�I���T�V�S�G�I�W�W���M�W���S�R�I���X�L�E�X���X�E�O�I�W���T�P�E�G�I���E�X���W�Y�G�L���E���W�P�S�[���V�E�X�I���X�L�E�X���M�X���M�W���E�P�[�E�]�W���E�X

�I�U�Y�M�P�M�F�V�M�Y�Q���E�R�H���M�X�W���H�M�V�I�G�X�M�S�R���G�E�R���F�I���G�L�E�R�K�I�H�����M�X���G�E�R���F�I���ˆ�V�I�Z�I�V�W�I�H�‰�
���F�]���E�R���M�Rfi�R�M�X�I�W�M�Q�E�P�P�]���W�Q�E�P�P���G�L�E�R�K�I���M�R���W�S�Q�I���G�S�R�H�M�X�M�S�R��

�2�S�X�I���X�L�E�X���X�L�I���M�H�I�E���S�J���E���V�I�Z�I�V�W�M�F�P�I���T�V�S�G�I�W�W���M�W���E���J�S�V�Q�E�P�M�W�Q���V�I�U�Y�M�V�I�H���X�S���W�Y�T�T�S�V�X���X�L�I���H�I�Z�I�P�S�T�Q�I�R�X���S�J���Z�E�V�M�S�Y�W

�X�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G���G�S�R�G�I�T�X�W�����R�S���V�I�E�P���T�V�S�G�I�W�W�I�W���E�V�I���X�V�Y�P�]���V�I�Z�I�V�W�M�F�P�I���V�E�X�L�I�V���X�L�I�]���E�V�I���G�P�E�W�W�Mfi�I�H���E�W���M�V�V�I�Z�I�V�W�M�F�P�I��

�*�M�K�Y�V�I��������

���E�
���2�M�G�L�S�P�E�W���0�£�S�R�E�V�H���7�E�H�M���'�E�V�R�S�X�…�W���V�I�W�I�E�V�G�L���M�R�X�S���W�X�I�E�Q���T�S�[�I�V�I�H���Q�E�G�L�M�R�I�V�]���E�R�H�����F�
���6�Y�H�S�P�J���'�P�E�Y�W�M�Y�W�…�W���P�E�X�I�V���W�X�Y�H�]���S�J

�X�L�S�W�I��fi�R�H�M�R�K�W���P�I�H���X�S���K�V�S�Y�R�H�F�V�I�E�O�M�R�K���H�M�W�G�S�Z�I�V�M�I�W���E�F�S�Y�X���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���L�I�E�X��fl�S�[���T�V�S�G�I�W�W�I�W��

�,�I�E�X���[�M�P�P���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�P�]��fl�S�[���J�V�S�Q���X�L�I���L�S�X�X�I�V���S�F�N�I�G�X�����G�S�J�J�I�I�
���X�S���X�L�I���G�S�P�H�I�V���S�F�N�I�G�X�����W�T�S�S�R�
�����V�I�W�Y�P�X�M�R�K���M�R���E

�Q�S�V�I���Y�R�M�J�S�V�Q���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R���S�J���X�L�I�V�Q�E�P���I�R�I�V�K�]���E�W���X�L�I���W�T�S�S�R���[�E�V�Q�W���E�R�H���X�L�I���G�S�J�J�I�I���G�S�S�P�W��

�V�I�Z



�7�M�Q�M�P�E�V���X�S���S�X�L�I�V���X�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G���T�V�S�T�I�V�X�M�I�W�����X�L�M�W���R�I�[���U�Y�E�R�X�M�X�]���M�W���E���W�X�E�X�I���J�Y�R�G�X�M�S�R���W�S���M�X�W���G�L�E�R�K�I���H�I�T�I�R�H�W���S�R�P�]���Y�T�S�R���X�L�I

�M�R�M�X�M�E�P���E�R�H��fi�R�E�P���W�X�E�X�I�W���S�J���E���W�]�W�X�I�Q�����-�R���������������'�P�E�Y�W�M�Y�W���R�E�Q�I�H���X�L�M�W���T�V�S�T�I�V�X�]���I�R�X�V�S�T�]�����7�
���E�R�H���H�Ifi�R�I�H���M�X�W���G�L�E�R�K�I���J�S�V���E�R�]

�T�V�S�G�I�W�W���E�W���X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K��

�8�L�I���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I���J�S�V���E���V�I�E�P�����M�V�V�I�Z�I�V�W�M�F�P�I���T�V�S�G�I�W�W���M�W���X�L�I�R���I�U�Y�E�P���X�S���X�L�E�X���J�S�V���X�L�I���X�L�I�S�V�I�X�M�G�E�P���V�I�Z�I�V�W�M�F�P�I���T�V�S�G�I�W�W���X�L�E�X

�M�R�Z�S�P�Z�I�W���X�L�I���W�E�Q�I���M�R�M�X�M�E�P���E�R�H��fi�R�E�P���W�X�E�X�I�W��

�������������)�R�X�V�S�T�]���E�R�H���1�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W
�*�S�P�P�S�[�M�R�K���X�L�I���[�S�V�O���S�J���'�E�V�R�S�X���E�R�H���'�P�E�Y�W�M�Y�W�����0�Y�H�[�M�K���&�S�P�X�^�Q�E�R�R���H�I�Z�I�P�S�T�I�H���E���Q�S�P�I�G�Y�P�E�V���W�G�E�P�I���W�X�E�X�M�W�X�M�G�E�P���Q�S�H�I�P���X�L�E�X

�V�I�P�E�X�I�H���X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���S�J���E���W�]�W�X�I�Q���X�S���X�L�I���R�Y�Q�F�I�V���S�J���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W�����; �
���T�S�W�W�M�F�P�I���J�S�V���X�L�I���W�]�W�X�I�Q�����%���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I���M�W���E���W�T�I�G�Mfi�G

�G�S�Rfi�K�Y�V�E�X�M�S�R���S�J���E�P�P���X�L�I���P�S�G�E�X�M�S�R�W���E�R�H���I�R�I�V�K�M�I�W���S�J���X�L�I���E�X�S�Q�W���S�V���Q�S�P�I�G�Y�P�I�W���X�L�E�X���Q�E�O�I���Y�T���E���W�]�W�X�I�Q�����8�L�I���V�I�P�E�X�M�S�R���F�I�X�[�I�I�R

�E���W�]�W�X�I�Q�…�W���I�R�X�V�S�T�]���E�R�H���X�L�I���R�Y�Q�F�I�V���S�J���T�S�W�W�M�F�P�I���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W���M�W

�[�L�I�V�I���O���M�W���X�L�I���&�S�P�X�^�Q�E�R�R���G�S�R�W�X�E�R�X������������

���� ���.���/��

�û� � 
�

�U�H�Y
�

� � � �O�Q�

�î

�¯����



�%�W���J�S�V���S�X�L�I�V���W�X�E�X�I���J�Y�R�G�X�M�S�R�W�����X�L�I���G�L�E�R�K�I���M�R���I�R�X�V�S�T�]���J�S�V���E���T�V�S�G�I�W�W���M�W���X�L�I���H�M�J�J�I�V�I�R�G�I���F�I�X�[�I�I�R���M�X�W��fi�R�E�P�����7�
���E�R�H���M�R�M�X�M�E�P�����7�


�Z�E�P�Y�I�W��

�*�S�V���T�V�S�G�I�W�W�I�W���M�R�Z�S�P�Z�M�R�K���E�R���M�R�G�V�I�E�W�I���M�R���X�L�I���R�Y�Q�F�I�V���S�J���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W�����; ���"���; �����X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���S�J���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���M�R�G�V�I�E�W�I�W���E�R�H���²�7

�"���������'�S�R�Z�I�V�W�I�P�]�����T�V�S�G�I�W�W�I�W���X�L�E�X���V�I�H�Y�G�I���X�L�I���R�Y�Q�F�I�V���S�J���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W�����; ��� ���; �����]�M�I�P�H���E���H�I�G�V�I�E�W�I���M�R���W�]�W�X�I�Q���I�R�X�V�S�T�]�����²�7��� ������

�8�L�M�W���Q�S�P�I�G�Y�P�E�V���W�G�E�P�I���M�R�X�I�V�T�V�I�X�E�X�M�S�R���S�J���I�R�X�V�S�T�]���T�V�S�Z�M�H�I�W���E���P�M�R�O���X�S���X�L�I���T�V�S�F�E�F�M�P�M�X�]���X�L�E�X���E���T�V�S�G�I�W�W���[�M�P�P���S�G�G�Y�V���E�W���M�P�P�Y�W�X�V�E�X�I�H���M�R

�X�L�I���R�I�\�X���T�E�V�E�K�V�E�T�L�W��

�'�S�R�W�M�H�I�V���X�L�I���K�I�R�I�V�E�P���G�E�W�I���S�J���E���W�]�W�X�I�Q���G�S�Q�T�V�M�W�I�H���S�J���2���T�E�V�X�M�G�P�I�W���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�I�H���E�Q�S�R�K���R���F�S�\�I�W�����8�L�I���R�Y�Q�F�I�V���S�J���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W

�T�S�W�W�M�F�P�I���J�S�V���W�Y�G�L���E���W�]�W�X�I�Q���M�W���R �����*�S�V���I�\�E�Q�T�P�I�����H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�R�K���J�S�Y�V���T�E�V�X�M�G�P�I�W���E�Q�S�R�K���X�[�S���F�S�\�I�W���[�M�P�P���V�I�W�Y�P�X���M�R�������!���������H�M�J�J�I�V�I�R�X

�Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W���E�W���M�P�P�Y�W�X�V�E�X�I�H���M�R���*�M�K�Y�V�I�������������1�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W���[�M�X�L���I�U�Y�M�Z�E�P�I�R�X���T�E�V�X�M�G�P�I���E�V�V�E�R�K�I�Q�I�R�X�W�����R�S�X���G�S�R�W�M�H�I�V�M�R�K���M�R�H�M�Z�M�H�Y�E�P

�T�E�V�X�M�G�P�I���M�H�I�R�X�M�X�M�I�W�
���E�V�I���K�V�S�Y�T�I�H���X�S�K�I�X�L�I�V���E�R�H���E�V�I���G�E�P�P�I�H���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R�W�����8�L�I���T�V�S�F�E�F�M�P�M�X�]���X�L�E�X���E���W�]�W�X�I�Q���[�M�P�P���I�\�M�W�X���[�M�X�L���M�X�W

�G�S�Q�T�S�R�I�R�X�W���M�R���E���K�M�Z�I�R���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R���M�W���T�V�S�T�S�V�X�M�S�R�E�P���X�S���X�L�I���R�Y�Q�F�I�V���S�J���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W���[�M�X�L�M�R���X�L�I���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R�����7�M�R�G�I���I�R�X�V�S�T�]

�M�R�G�V�I�E�W�I�W���P�S�K�E�V�M�X�L�Q�M�G�E�P�P�]���[�M�X�L���X�L�I���R�Y�Q�F�I�V���S�J���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W�����X�L�I���Q�S�W�X���T�V�S�F�E�F�P�I���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R���M�W���X�L�I�V�I�J�S�V�I���X�L�I���S�R�I���S�J���K�V�I�E�X�I�W�X

�I�R�X�V�S�T�]��

�*�M�K�Y�V�I��������

�8�L�I���W�M�\�X�I�I�R���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W���E�W�W�S�G�M�E�X�I�H���[�M�X�L���T�P�E�G�M�R�K���J�S�Y�V���T�E�V�X�M�G�P�I�W���M�R���X�[�S���F�S�\�I�W���E�V�I���W�L�S�[�R�����8�L�I���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W���E�V�I���G�S�P�P�I�G�X�I�H

�M�R�X�S��fi�Z�I���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R�W�‚���E�
�������F�
�������G�
�������H�
�����E�R�H�����I�
�‚�F�E�W�I�H���S�R���X�L�I���R�Y�Q�F�I�V�W���S�J���T�E�V�X�M�G�P�I�W���M�R���I�E�G�L���F�S�\��

�*�S�V���X�L�M�W���W�]�W�X�I�Q�����X�L�I���Q�S�W�X���T�V�S�F�E�F�P�I���G�S�Rfi�K�Y�V�E�X�M�S�R���M�W���S�R�I���S�J���X�L�I���W�M�\���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W���E�W�W�S�G�M�E�X�I�H���[�M�X�L���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R�����G�
���[�L�I�V�I���X�L�I

�T�E�V�X�M�G�P�I�W���E�V�I���I�Z�I�R�P�]���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�I�H���F�I�X�[�I�I�R���X�L�I���F�S�\�I�W�����X�L�E�X���M�W�����E���G�S�Rfi�K�Y�V�E�X�M�S�R���S�J���X�[�S���T�E�V�X�M�G�P�I�W���M�R���I�E�G�L���F�S�\�����8�L�I���T�V�S�F�E�F�M�P�M�X�]

�S�J��fi�R�H�M�R�K���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���M�R���X�L�M�W���G�S�Rfi�K�Y�V�E�X�M�S�R���M�W

�S�V

�J �M

�û� � � �I �í � �L � � �O�Q� �I �í � �O�Q� �L � � �O�Q
� �I
� �L

�J �M

�J �M

�2 ��

��
����

��
�� ��



�8�L�I���P�I�E�W�X���T�V�S�F�E�F�P�I���G�S�Rfi�K�Y�V�E�X�M�S�R���S�J���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���M�W���S�R�I���M�R���[�L�M�G�L���E�P�P���J�S�Y�V���T�E�V�X�M�G�P�I�W���E�V�I���M�R���S�R�I���F�S�\�����G�S�V�V�I�W�T�S�R�H�M�R�K���X�S

�H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R�W�����E�
���E�R�H�����I�
�����I�E�G�L���[�M�X�L���E���T�V�S�F�E�F�M�P�M�X�]���S�J

�8�L�I���T�V�S�F�E�F�M�P�M�X�]���S�J��fi�R�H�M�R�K���E�P�P���T�E�V�X�M�G�P�I�W���M�R���S�R�P�]���S�R�I���F�S�\�����I�M�X�L�I�V���X�L�I���P�I�J�X���F�S�\���S�V���V�M�K�L�X���F�S�\�
���M�W���X�L�I�R

�S�V

�%�W���]�S�Y���E�H�H���Q�S�V�I���T�E�V�X�M�G�P�I�W���X�S���X�L�I���W�]�W�X�I�Q�����X�L�I���R�Y�Q�F�I�V���S�J���T�S�W�W�M�F�P�I���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W���M�R�G�V�I�E�W�I�W���I�\�T�S�R�I�R�X�M�E�P�P�]�������
�����%

�Q�E�G�V�S�W�G�S�T�M�G�����P�E�F�S�V�E�X�S�V�]���W�M�^�I�H�
���W�]�W�X�I�Q���[�S�Y�P�H���X�]�T�M�G�E�P�P�]���G�S�R�W�M�W�X���S�J���Q�S�P�I�W���S�J���T�E�V�X�M�G�P�I�W�����2���b������ �
�����E�R�H���X�L�I���G�S�V�V�I�W�T�S�R�H�M�R�K

�R�Y�Q�F�I�V���S�J���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W���[�S�Y�P�H���F�I���W�X�E�K�K�I�V�M�R�K�P�]���L�Y�K�I�����6�I�K�E�V�H�P�I�W�W���S�J���X�L�I���R�Y�Q�F�I�V���S�J���T�E�V�X�M�G�P�I�W���M�R���X�L�I���W�]�W�X�I�Q�����L�S�[�I�Z�I�V�����X�L�I

�H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R�W���M�R���[�L�M�G�L���V�S�Y�K�L�P�]���I�U�Y�E�P���R�Y�Q�F�I�V�W���S�J���T�E�V�X�M�G�P�I�W���E�V�I���J�S�Y�R�H���M�R���I�E�G�L���F�S�\���E�V�I���E�P�[�E�]�W���X�L�I���Q�S�W�X���T�V�S�F�E�F�P�I

�G�S�Rfi�K�Y�V�E�X�M�S�R�W��

�8�L�M�W���Q�E�X�X�I�V���H�M�W�T�I�V�W�E�P���Q�S�H�I�P���S�J���I�R�X�V�S�T�]���M�W���S�J�X�I�R���H�I�W�G�V�M�F�I�H���U�Y�E�P�M�X�E�X�M�Z�I�P�]���M�R���X�I�V�Q�W���S�J���X�L�I���H�M�W�S�V�H�I�V���S�J���X�L�I���W�]�W�X�I�Q�����&�]���X�L�M�W

�H�I�W�G�V�M�T�X�M�S�R�����Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W���M�R���[�L�M�G�L���E�P�P���X�L�I���T�E�V�X�M�G�P�I�W���E�V�I���M�R���E���W�M�R�K�P�I���F�S�\���E�V�I���X�L�I���Q�S�W�X���S�V�H�I�V�I�H���X�L�Y�W���T�S�W�W�I�W�W�M�R�K���X�L�I���P�I�E�W�X

�I�R�X�V�S�T�]�����1�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W���M�R���[�L�M�G�L���X�L�I���T�E�V�X�M�G�P�I�W���E�V�I���Q�S�V�I���I�Z�I�R�P�]���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�I�H���E�Q�S�R�K���X�L�I���F�S�\�I�W���E�V�I���Q�S�V�I���H�M�W�S�V�H�I�V�I�H

�T�S�W�W�I�W�W�M�R�K���K�V�I�E�X�I�V���I�R�X�V�S�T�]��

�8�L�I���T�V�I�Z�M�S�Y�W���H�I�W�G�V�M�T�X�M�S�R���S�J���E�R���M�H�I�E�P���K�E�W���I�\�T�E�R�H�M�R�K���M�R�X�S���E���Z�E�G�Y�Y�Q�����*�M�K�Y�V�I���������
���M�W���E���Q�E�G�V�S�W�G�S�T�M�G���I�\�E�Q�T�P�I���S�J���X�L�M�W

�T�E�V�X�M�G�P�I���M�R���E���F�S�\���Q�S�H�I�P�����*�S�V���X�L�M�W���W�]�W�X�I�Q���X�L�I���Q�S�W�X���T�V�S�F�E�F�P�I���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R���M�W���G�S�Rfi�V�Q�I�H���X�S���F�I���X�L�I���S�R�I���M�R���[�L�M�G�L���X�L�I���Q�E�X�X�I�V���M�W

�Q�S�W�X���Y�R�M�J�S�V�Q�P�]���H�M�W�T�I�V�W�I�H���S�V���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�I�H���F�I�X�[�I�I�R���X�L�I���X�[�S��fl�E�W�O�W�����-�R�M�X�M�E�P�P�]�����X�L�I���K�E�W���Q�S�P�I�G�Y�P�I�W���E�V�I���G�S�Rfi�R�I�H���X�S���N�Y�W�X���S�R�I���S�J

�X�L�I���X�[�S��fl�E�W�O�W�����3�T�I�R�M�R�K���X�L�I���Z�E�P�Z�I���F�I�X�[�I�I�R���X�L�I��fl�E�W�O�W���M�R�G�V�I�E�W�I�W���X�L�I���Z�S�P�Y�Q�I���E�Z�E�M�P�E�F�P�I���X�S���X�L�I���K�E�W���Q�S�P�I�G�Y�P�I�W���E�R�H��

�G�S�V�V�I�W�T�S�R�H�M�R�K�P�]�����X�L�I���R�Y�Q�F�I�V���S�J���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W���T�S�W�W�M�F�P�I���J�S�V���X�L�I���W�]�W�X�I�Q�����7�M�R�G�I���; ���"���; �����X�L�I���I�\�T�E�R�W�M�S�R���T�V�S�G�I�W�W���M�R�Z�S�P�Z�I�W���E�R

�M�R�G�V�I�E�W�I���M�R���I�R�X�V�S�T�]�����²�7���"�����
���E�R�H���M�W���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W��

�%���W�M�Q�M�P�E�V���E�T�T�V�S�E�G�L���Q�E�]���F�I���Y�W�I�H���X�S���H�I�W�G�V�M�F�I���X�L�I���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W��fl�S�[���S�J���L�I�E�X�����'�S�R�W�M�H�I�V���E���W�]�W�X�I�Q���G�S�R�W�M�W�X�M�R�K���S�J���X�[�S���S�F�N�I�G�X�W��

�I�E�G�L���G�S�R�X�E�M�R�M�R�K���X�[�S���T�E�V�X�M�G�P�I�W�����E�R�H���X�[�S���Y�R�M�X�W���S�J���X�L�I�V�Q�E�P���I�R�I�V�K�]�����V�I�T�V�I�W�I�R�X�I�H���E�W���ˆ���‰�
���M�R���*�M�K�Y�V�I�������������8�L�I���L�S�X���S�F�N�I�G�X���M�W

�G�S�Q�T�V�M�W�I�H���S�J���T�E�V�X�M�G�P�I�W���%���E�R�H���&���E�R�H���M�R�M�X�M�E�P�P�]���G�S�R�X�E�M�R�W���F�S�X�L���I�R�I�V�K�]���Y�R�M�X�W�����8�L�I���G�S�P�H���S�F�N�I�G�X���M�W���G�S�Q�T�V�M�W�I�H���S�J���T�E�V�X�M�G�P�I�W���' ���E�R�H

�(�����[�L�M�G�L���M�R�M�X�M�E�P�P�]���L�E�W���R�S���I�R�I�V�K�]���Y�R�M�X�W�����(�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R�����E�
���W�L�S�[�W���X�L�I���X�L�V�I�I���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W���T�S�W�W�M�F�P�I���J�S�V���X�L�I���M�R�M�X�M�E�P���W�X�E�X�I���S�J���X�L�I

�W�]�W�X�I�Q�����[�M�X�L���F�S�X�L���Y�R�M�X�W���S�J���I�R�I�V�K�]���G�S�R�X�E�M�R�I�H���[�M�X�L�M�R���X�L�I���L�S�X���S�F�N�I�G�X�����-�J���S�R�I���S�J���X�L�I���X�[�S���I�R�I�V�K�]���Y�R�M�X�W���M�W���X�V�E�R�W�J�I�V�V�I�H�����X�L�I���V�I�W�Y�P�X

�M�W���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R�����F�
���G�S�R�W�M�W�X�M�R�K���S�J���J�S�Y�V���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W�����-�J���F�S�X�L���I�R�I�V�K�]���Y�R�M�X�W���E�V�I���X�V�E�R�W�J�I�V�V�I�H�����X�L�I���V�I�W�Y�P�X���M�W���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R�����G�


�G�S�R�W�M�W�X�M�R�K���S�J���X�L�V�I�I���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W�����8�L�Y�W�����[�I���Q�E�]���H�I�W�G�V�M�F�I���X�L�M�W���W�]�W�X�I�Q���F�]���E���X�S�X�E�P���S�J���X�I�R���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W�����8�L�I���T�V�S�F�E�F�M�P�M�X�]���X�L�E�X

�X�L�I���L�I�E�X���H�S�I�W���R�S�X��fl�S�[���[�L�I�R���X�L�I���X�[�S���S�F�N�I�G�X�W���E�V�I���F�V�S�Y�K�L�X���M�R�X�S���G�S�R�X�E�G�X�����X�L�E�X���M�W�����X�L�E�X���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���V�I�Q�E�M�R�W���M�R���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R�����E�
��

�M�W

�1�S�V�I���P�M�O�I�P�]���M�W���X�L�I��fl�S�[���S�J���L�I�E�X���X�S���]�M�I�P�H���S�R�I���S�J���X�L�I���S�X�L�I�V���X�[�S���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R�����X�L�I���G�S�Q�F�M�R�I�H���T�V�S�F�E�F�M�P�M�X�]���F�I�M�R�K

�8�L�I���Q�S�W�X���P�M�O�I�P�]���V�I�W�Y�P�X���M�W���X�L�I��fl�S�[���S�J���L�I�E�X���X�S���]�M�I�P�H���X�L�I���Y�R�M�J�S�V�Q���H�M�W�T�I�V�W�E�P���S�J���I�R�I�V�K�]���V�I�T�V�I�W�I�R�X�I�H���F�]���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R�����F�
�����X�L�I

�T�V�S�F�E�F�M�P�M�X�]���S�J���X�L�M�W���G�S�Rfi�K�Y�V�E�X�M�S�R���F�I�M�R�K

��
���� ��

�� ��
���� �� ��

������ � ��
����

��
�� ��

�2

����

�J �M

��
���� ��

��
���� ��



�8�L�M�W���W�Y�T�T�S�V�X�W���X�L�I���G�S�Q�Q�S�R���S�F�W�I�V�Z�E�X�M�S�R���X�L�E�X���T�P�E�G�M�R�K���L�S�X���E�R�H���G�S�P�H���S�F�N�I�G�X�W���M�R���G�S�R�X�E�G�X���V�I�W�Y�P�X�W���M�R���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���L�I�E�X��fl�S�[

�X�L�E�X���Y�P�X�M�Q�E�X�I�P�]���I�U�Y�E�P�M�^�I�W���X�L�I���S�F�N�I�G�X�W�…���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W�����%�R�H�����E�K�E�M�R�����X�L�M�W���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���T�V�S�G�I�W�W���M�W���E�P�W�S���G�L�E�V�E�G�X�I�V�M�^�I�H���F�]���E�R

�M�R�G�V�I�E�W�I���M�R���W�]�W�X�I�Q���I�R�X�V�S�T�]��

�*�M�K�Y�V�I��������

�8�L�M�W���W�L�S�[�W���E���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I���Q�S�H�I�P���H�I�W�G�V�M�F�M�R�K���X�L�I��fl�S�[���S�J���L�I�E�X���J�V�S�Q���E���L�S�X���S�F�N�I�G�X���X�S���E���G�S�P�H���S�F�N�I�G�X�������E�
���&�I�J�S�V�I���X�L�I���L�I�E�X��fl�S�[

�S�G�G�Y�V�W�����X�L�I���S�F�N�I�G�X���G�S�Q�T�V�M�W�I�H���S�J���T�E�V�X�M�G�P�I�W���%���E�R�H���&���G�S�R�X�E�M�R�W���F�S�X�L���Y�R�M�X�W���S�J���I�R�I�V�K�]���E�R�H���E�W���V�I�T�V�I�W�I�R�X�I�H���F�]���E���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R���S�J

�X�L�V�I�I���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W�������F�
���-�J���X�L�I���L�I�E�X��fl�S�[���V�I�W�Y�P�X�W���M�R���E�R���I�Z�I�R���H�M�W�T�I�V�W�E�P���S�J���I�R�I�V�K�]�����S�R�I���I�R�I�V�K�]���Y�R�M�X���X�V�E�R�W�J�I�V�V�I�H�
�����E���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R

�S�J���J�S�Y�V���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W���V�I�W�Y�P�X�W�������G�
���-�J���F�S�X�L���I�R�I�V�K�]���Y�R�M�X�W���E�V�I���X�V�E�R�W�J�I�V�V�I�H�����X�L�I���V�I�W�Y�P�X�M�R�K���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R���L�E�W���X�L�V�I�I���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W��

��
���� ��



�)�<�%�1�4�0�)������������

�(�I�X�I�V�Q�M�R�E�X�M�S�R���S�J���² �7
�'�E�P�G�Y�P�E�X�I���X�L�I���G�L�E�R�K�I���M�R���I�R�X�V�S�T�]���J�S�V���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W���H�I�T�M�G�X�I�H���F�I�P�S�[��

�7�S�P�Y�X�M�S�R
�8�L�I���M�R�M�X�M�E�P���R�Y�Q�F�I�V���S�J���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W���M�W���S�R�I�����X�L�I��fi�R�E�P���W�M�\��

�8�L�I���W�M�K�R���S�J���X�L�M�W���V�I�W�Y�P�X���M�W���G�S�R�W�M�W�X�I�R�X���[�M�X�L���I�\�T�I�G�X�E�X�M�S�R�����W�M�R�G�I���X�L�I�V�I���E�V�I���Q�S�V�I���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W���T�S�W�W�M�F�P�I���J�S�V���X�L�I��fi�R�E�P

�W�X�E�X�I���X�L�E�R���J�S�V���X�L�I���M�R�M�X�M�E�P���W�X�E�X�I�����X�L�I���G�L�E�R�K�I���M�R���I�R�X�V�S�T�]���W�L�S�Y�P�H���F�I���T�S�W�M�X�M�Z�I��

�' �L�I�G�O���=�S�Y�V���0�I�E�V�R�M�R�K
�'�S�R�W�M�H�I�V���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���W�L�S�[�R���M�R���*�M�K�Y�V�I�������������;�L�E�X���M�W���X�L�I���G�L�E�R�K�I���M�R���I�R�X�V�S�T�]���J�S�V���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W���[�L�I�V�I���E�P�P���X�L�I���I�R�I�V�K�]���M�W

�X�V�E�R�W�J�I�V�V�I�H���J�V�S�Q���X�L�I���L�S�X���S�F�N�I�G�X�����%�&�
���X�S���X�L�I���G�S�P�H���S�F�N�I�G�X�����'�( �
�#

�%�R�W�[ �I�V

�������������4�V�I�H�M�G�X�M�R�K���X�L�I���7�M�K�R���S�J���²�7
�8�L�I���V�I�P�E�X�M�S�R�W�L�M�T�W���F�I�X�[�I�I�R���I�R�X�V�S�T�]�����Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W�����E�R�H���Q�E�X�X�I�V���I�R�I�V�K�]���H�M�W�T�I�V�W�E�P���H�I�W�G�V�M�F�I�H���T�V�I�Z�M�S�Y�W�P�]���E�P�P�S�[���Y�W���X�S���Q�E�O�I

�K�I�R�I�V�E�P�M�^�E�X�M�S�R�W���V�I�K�E�V�H�M�R�K���X�L�I���V�I�P�E�X�M�Z�I���I�R�X�V�S�T�M�I�W���S�J���W�Y�F�W�X�E�R�G�I�W���E�R�H���X�S���T�V�I�H�M�G�X���X�L�I���W�M�K�R���S�J���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I�W���J�S�V���G�L�I�Q�M�G�E�P

�E�R�H���T�L�]�W�M�G�E�P���T�V�S�G�I�W�W�I�W�����'�S�R�W�M�H�I�V���X�L�I���T�L�E�W�I���G�L�E�R�K�I�W���M�P�P�Y�W�X�V�E�X�I�H���M�R���*�M�K�Y�V�I�������������-�R���X�L�I���W�S�P�M�H���T�L�E�W�I�����X�L�I���E�X�S�Q�W���S�V

�Q�S�P�I�G�Y�P�I�W���E�V�I���V�I�W�X�V�M�G�X�I�H���X�S���R�I�E�V�P�]��fi�\�I�H���T�S�W�M�X�M�S�R�W���[�M�X�L���V�I�W�T�I�G�X���X�S���I�E�G�L���S�X�L�I�V���E�R�H���E�V�I���G�E�T�E�F�P�I���S�J���S�R�P�]���Q�S�H�I�W�X���S�W�G�M�P�P�E�X�M�S�R�W

�E�F�S�Y�X���X�L�I�W�I���T�S�W�M�X�M�S�R�W�����;�M�X�L���I�W�W�I�R�X�M�E�P�P�]��fi�\�I�H���P�S�G�E�X�M�S�R�W���J�S�V���X�L�I���W�]�W�X�I�Q�…�W���G�S�Q�T�S�R�I�R�X���T�E�V�X�M�G�P�I�W�����X�L�I���R�Y�Q�F�I�V���S�J���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W

�M�W���V�I�P�E�X�M�Z�I�P�]���W�Q�E�P�P�����-�R���X�L�I���P�M�U�Y�M�H���T�L�E�W�I�����X�L�I���E�X�S�Q�W���S�V���Q�S�P�I�G�Y�P�I�W���E�V�I���J�V�I�I���X�S���Q�S�Z�I���S�Z�I�V���E�R�H���E�V�S�Y�R�H���I�E�G�L���S�X�L�I�V�����X�L�S�Y�K�L���X�L�I�]

�V�I�Q�E�M�R���M�R���V�I�P�E�X�M�Z�I�P�]���G�P�S�W�I���T�V�S�\�M�Q�M�X�]���X�S���S�R�I���E�R�S�X�L�I�V�����8�L�M�W���M�R�G�V�I�E�W�I�H���J�V�I�I�H�S�Q���S�J���Q�S�X�M�S�R���V�I�W�Y�P�X�W���M�R���E���K�V�I�E�X�I�V���Z�E�V�M�E�X�M�S�R���M�R

�T�S�W�W�M�F�P�I���T�E�V�X�M�G�P�I���P�S�G�E�X�M�S�R�W�����W�S���X�L�I���R�Y�Q�F�I�V���S�J���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W���M�W���G�S�V�V�I�W�T�S�R�H�M�R�K�P�]���K�V�I�E�X�I�V���X�L�E�R���J�S�V���X�L�I���W�S�P�M�H�����%�W���E���V�I�W�Y�P�X�����7

�"���7 ���E�R�H���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W���S�J���G�S�R�Z�I�V�X�M�R�K���E���W�Y�F�W�X�E�R�G�I���J�V�S�Q���W�S�P�M�H���X�S���P�M�U�Y�M�H�����Q�I�P�X�M�R�K�
���M�W���G�L�E�V�E�G�X�I�V�M�^�I�H���F�]���E�R���M�R�G�V�I�E�W�I���M�R

�I�R�X�V�S�T�]�����²�7���"���������&�]���X�L�I���W�E�Q�I���P�S�K�M�G�����X�L�I���V�I�G�M�T�V�S�G�E�P���T�V�S�G�I�W�W�����J�V�I�I�^�M�R�K�
���I�\�L�M�F�M�X�W���E���H�I�G�V�I�E�W�I���M�R���I�R�X�V�S�T�]�����²�7��� ������

�*�M�K�Y�V�I��������

�8�L�I���I�R�X�V�S�T�]���S�J���E���W�Y�F�W�X�E�R�G�I���M�R�G�V�I�E�W�I�W�����²�7���"�����
���E�W���M�X���X�V�E�R�W�J�S�V�Q�W���J�V�S�Q���E���V�I�P�E�X�M�Z�I�P�]���S�V�H�I�V�I�H���W�S�P�M�H�����X�S���E���P�I�W�W���S�V�H�I�V�I�H���P�M�U�Y�M�H��

�E�R�H���X�L�I�R���X�S���E���W�X�M�P�P���P�I�W�W���S�V�H�I�V�I�H���K�E�W�����8�L�I���I�R�X�V�S�T�]���H�I�G�V�I�E�W�I�W�����²�7��� �����
���E�W���X�L�I���W�Y�F�W�X�E�R�G�I���X�V�E�R�W�J�S�V�Q�W���J�V�S�Q���E���K�E�W���X�S���E���P�M�U�Y�M�H

�E�R�H���X�L�I�R���X�S���E���W�S�P�M�H��

�û� � � �O�Q
� �F
� �D

� �������� �î �����í���� �-���. �î �O�Q��
��

� �������� �î �����í���� �-���.

�����.���/

�P�M�U�Y�M�H

�W�S�P�M�H



�2�S�[���G�S�R�W�M�H�I�V���X�L�I���K�E�W�I�S�Y�W���T�L�E�W�I���M�R���[�L�M�G�L���E���K�M�Z�I�R���R�Y�Q�F�I�V���S�J���E�X�S�Q�W���S�V���Q�S�P�I�G�Y�P�I�W���S�G�G�Y�T�]���E���Q�Y�G�L���K�V�I�E�X�I�V���Z�S�P�Y�Q�I���X�L�E�R

�M�R���X�L�I���P�M�U�Y�M�H���T�L�E�W�I�����)�E�G�L���E�X�S�Q���S�V���Q�S�P�I�G�Y�P�I���G�E�R���F�I���J�S�Y�R�H���M�R���Q�E�R�]���Q�S�V�I���P�S�G�E�X�M�S�R�W�����G�S�V�V�I�W�T�S�R�H�M�R�K���X�S���E���Q�Y�G�L���K�V�I�E�X�I�V

�R�Y�Q�F�I�V���S�J���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W�����'�S�R�W�I�U�Y�I�R�X�P�]�����J�S�V���E�R�]���W�Y�F�W�X�E�R�G�I�����7 ���"���7 ���"���7 �����E�R�H���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W�I�W���S�J���Z�E�T�S�V�M�^�E�X�M�S�R���E�R�H

�W�Y�F�P�M�Q�E�X�M�S�R���P�M�O�I�[�M�W�I���M�R�Z�S�P�Z�I���M�R�G�V�I�E�W�I�W���M�R���I�R�X�V�S�T�]�����²�7���"���������0�M�O�I�[�M�W�I�����X�L�I���V�I�G�M�T�V�S�G�E�P���T�L�E�W�I���X�V�E�R�W�M�X�M�S�R�W�����G�S�R�H�I�R�W�E�X�M�S�R���E�R�H

�H�I�T�S�W�M�X�M�S�R�����M�R�Z�S�P�Z�I���H�I�G�V�I�E�W�I�W���M�R���I�R�X�V�S�T�]�����²�7��� ������

�%�G�G�S�V�H�M�R�K���X�S���O�M�R�I�X�M�G���Q�S�P�I�G�Y�P�E�V���X�L�I�S�V�]�����X�L�I���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���S�J���E���W�Y�F�W�X�E�R�G�I���M�W���T�V�S�T�S�V�X�M�S�R�E�P���X�S���X�L�I���E�Z�I�V�E�K�I���O�M�R�I�X�M�G���I�R�I�V�K�]���S�J���M�X�W

�T�E�V�X�M�G�P�I�W�����6�E�M�W�M�R�K���X�L�I���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���S�J���E���W�Y�F�W�X�E�R�G�I���[�M�P�P���V�I�W�Y�P�X���M�R���Q�S�V�I���I�\�X�I�R�W�M�Z�I���Z�M�F�V�E�X�M�S�R�W���S�J���X�L�I���T�E�V�X�M�G�P�I�W���M�R���W�S�P�M�H�W���E�R�H

�Q�S�V�I���V�E�T�M�H���X�V�E�R�W�P�E�X�M�S�R�W���S�J���X�L�I���T�E�V�X�M�G�P�I�W���M�R���P�M�U�Y�M�H�W���E�R�H���K�E�W�I�W�����%�X���L�M�K�L�I�V���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W���X�L�I���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R���S�J���O�M�R�I�X�M�G���I�R�I�V�K�M�I�W

�E�Q�S�R�K���X�L�I���E�X�S�Q�W���S�V���Q�S�P�I�G�Y�P�I�W���S�J���X�L�I���W�Y�F�W�X�E�R�G�I���M�W���E�P�W�S���F�V�S�E�H�I�V�����Q�S�V�I���H�M�W�T�I�V�W�I�H�
���X�L�E�R���E�X���P�S�[�I�V���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W�����8�L�Y�W�����X�L�I

�I�R�X�V�S�T�]���J�S�V���E�R�]���W�Y�F�W�X�E�R�G�I���M�R�G�V�I�E�W�I�W���[�M�X�L���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�����*�M�K�Y�V�I�����������
��

�*�M�K�Y�V�I����������

�)�R�X�V�S�T�]���M�R�G�V�I�E�W�I�W���E�W���X�L�I���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���S�J���E���W�Y�F�W�X�E�R�G�I���M�W���V�E�M�W�I�H���[�L�M�G�L���G�S�V�V�I�W�T�S�R�H�W���X�S���X�L�I���K�V�I�E�X�I�V���W�T�V�I�E�H���S�J���O�M�R�I�X�M�G

�I�R�I�V�K�M�I�W�����;�L�I�R���E���W�Y�F�W�X�E�R�G�I���Y�R�H�I�V�K�S�I�W���E���T�L�E�W�I���X�V�E�R�W�M�X�M�S�R���M�X�W���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I�W���W�M�K�R�Mfi�G�E�R�X�P�]��

�K�E�W �P�M�U�Y�M�H�W�S�P�M�H



�0�-�2�/ ���8�3���0�)�%�6�2�-�2�+

�8�V�]���X�L�M�W���W�M�Q�Y�P�E�X�S�V���[�M�X�L���M�R�X�I�V�E�G�X�M�Z�I���Z�M�W�Y�E�P�M�^�E�X�M�S�R���S�J���X�L�I���H�I�T�I�R�H�I�R�G�I���S�J���T�E�V�X�M�G�P�I���P�S�G�E�X�M�S�R���E�R�H���J�V�I�I�H�S�Q���S�J���Q�S�X�M�S�R���S�R

�T�L�]�W�M�G�E�P���W�X�E�X�I���E�R�H���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I��

�8�L�I���I�R�X�V�S�T�]���S�J���E���W�Y�F�W�X�E�R�G�I���M�W���M�Rfl�Y�I�R�G�I�H���F�]���X�L�I���W�X�V�Y�G�X�Y�V�I���S�J���X�L�I���T�E�V�X�M�G�P�I�W�����E�X�S�Q�W���S�V���Q�S�P�I�G�Y�P�I�W�
���X�L�E�X���G�S�Q�T�V�M�W�I���X�L�I

�W�Y�F�W�X�E�R�G�I�����;�M�X�L���V�I�K�E�V�H���X�S���E�X�S�Q�M�G���W�Y�F�W�X�E�R�G�I�W�����L�I�E�Z�M�I�V���E�X�S�Q�W���T�S�W�W�I�W�W���K�V�I�E�X�I�V���I�R�X�V�S�T�]���E�X���E���K�M�Z�I�R���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���X�L�E�R

�P�M�K�L�X�I�V���E�X�S�Q�W�����[�L�M�G�L���M�W���E���G�S�R�W�I�U�Y�I�R�G�I���S�J���X�L�I���V�I�P�E�X�M�S�R���F�I�X�[�I�I�R���E���T�E�V�X�M�G�P�I�…�W���Q�E�W�W���E�R�H���X�L�I���W�T�E�G�M�R�K���S�J���U�Y�E�R�X�M�^�I�H

�X�V�E�R�W�P�E�X�M�S�R�E�P���I�R�I�V�K�]���P�I�Z�I�P�W�����E���X�S�T�M�G���F�I�]�S�R�H���X�L�I���W�G�S�T�I���S�J���X�L�M�W���X�I�\�X�
�����*�S�V���Q�S�P�I�G�Y�P�I�W�����K�V�I�E�X�I�V���R�Y�Q�F�I�V�W���S�J���E�X�S�Q�W���M�R�G�V�I�E�W�I���X�L�I

�R�Y�Q�F�I�V���S�J���[�E�]�W���M�R���[�L�M�G�L���X�L�I���Q�S�P�I�G�Y�P�I�W���G�E�R���Z�M�F�V�E�X�I���E�R�H���X�L�Y�W���X�L�I���R�Y�Q�F�I�V���S�J���T�S�W�W�M�F�P�I���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W���E�R�H���X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���S�J���X�L�I

�W�]�W�X�I�Q��

�*�M�R�E�P�P�]�����Z�E�V�M�E�X�M�S�R�W���M�R���X�L�I���X�]�T�I�W���S�J���T�E�V�X�M�G�P�I�W���E�J�J�I�G�X�W���X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���S�J���E���W�]�W�X�I�Q�����'�S�Q�T�E�V�I�H���X�S���E���T�Y�V�I���W�Y�F�W�X�E�R�G�I���M�R���[�L�M�G�L���E�P�P

�T�E�V�X�M�G�P�I�W���E�V�I���M�H�I�R�X�M�G�E�P�����X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���S�J���E���Q�M�\�X�Y�V�I���S�J���X�[�S���S�V���Q�S�V�I���H�M�J�J�I�V�I�R�X���T�E�V�X�M�G�P�I���X�]�T�I�W���M�W���K�V�I�E�X�I�V�����8�L�M�W���M�W���F�I�G�E�Y�W�I���S�J���X�L�I

�E�H�H�M�X�M�S�R�E�P���S�V�M�I�R�X�E�X�M�S�R�W���E�R�H���M�R�X�I�V�E�G�X�M�S�R�W���X�L�E�X���E�V�I���T�S�W�W�M�F�P�I���M�R���E���W�]�W�X�I�Q���G�S�Q�T�V�M�W�I�H���S�J���R�S�R�M�H�I�R�X�M�G�E�P���G�S�Q�T�S�R�I�R�X�W�����*�S�V

�I�\�E�Q�T�P�I�����[�L�I�R���E���W�S�P�M�H���H�M�W�W�S�P�Z�I�W���M�R���E���P�M�U�Y�M�H���X�L�I���T�E�V�X�M�G�P�I�W���S�J���X�L�I���W�S�P�M�H���I�\�T�I�V�M�I�R�G�I���F�S�X�L���E���K�V�I�E�X�I�V���J�V�I�I�H�S�Q���S�J���Q�S�X�M�S�R���E�R�H

�E�H�H�M�X�M�S�R�E�P���M�R�X�I�V�E�G�X�M�S�R�W���[�M�X�L���X�L�I���W�S�P�Z�I�R�X���T�E�V�X�M�G�P�I�W�����8�L�M�W���G�S�V�V�I�W�T�S�R�H�W���X�S���E���Q�S�V�I���Y�R�M�J�S�V�Q���H�M�W�T�I�V�W�E�P���S�J���Q�E�X�X�I�V���E�R�H���I�R�I�V�K�]

�E�R�H���E���K�V�I�E�X�I�V���R�Y�Q�F�I�V���S�J���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�W�����8�L�I���T�V�S�G�I�W�W���S�J���H�M�W�W�S�P�Y�X�M�S�R���X�L�I�V�I�J�S�V�I���M�R�Z�S�P�Z�I�W���E�R���M�R�G�V�I�E�W�I���M�R���I�R�X�V�S�T�]�����²�7���"������

�'�S�R�W�M�H�I�V�M�R�K���X�L�I���Z�E�V�M�S�Y�W���J�E�G�X�S�V�W���X�L�E�X���E�J�J�I�G�X���I�R�X�V�S�T�]���E�P�P�S�[�W���Y�W���X�S���Q�E�O�I���M�R�J�S�V�Q�I�H���T�V�I�H�M�G�X�M�S�R�W���S�J���X�L�I���W�M�K�R���S�J���²�7���J�S�V���Z�E�V�M�S�Y�W

�G�L�I�Q�M�G�E�P���E�R�H���T�L�]�W�M�G�E�P���T�V�S�G�I�W�W�I�W���E�W���M�P�P�Y�W�X�V�E�X�I�H���M�R���)�\�E�Q�T�P�I����������

http://openstax.org/l/16freemotion


�)�\�E�Q�T�P�I������������

�4�V�I�H�M�G�X�M�R�K���X�L�I���7�M�K�R���S�J��∆ �7
�4�V�I�H�M�G�X���X�L�I���W�M�K�R���S�J���X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I���J�S�V���X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K���T�V�S�G�I�W�W�I�W�����-�R�H�M�G�E�X�I���X�L�I���V�I�E�W�S�R���J�S�V���I�E�G�L���S�J���]�S�Y�V

�T�V�I�H�M�G�X�M�S�R�W��

���E�
���3�R�I���Q�S�P�I���P�M�U�Y�M�H���[�E�X�I�V���E�X���V�S�S�Q���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I

�S�R�I���Q�S�P�I���P�M�U�Y�M�H���[�E�X�I�V���E�X���������q�'

���F�


���G�


���H�


�7�S�P�Y�X�M�S�R
���E�
���T�S�W�M�X�M�Z�I�����X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���M�R�G�V�I�E�W�I�W

���F�
���R�I�K�E�X�M�Z�I�����V�I�H�Y�G�X�M�S�R���M�R���X�L�I���R�Y�Q�F�I�V���S�J���M�S�R�W�����T�E�V�X�M�G�P�I�W�
���M�R���W�S�P�Y�X�M�S�R�����H�I�G�V�I�E�W�I�H���H�M�W�T�I�V�W�E�P���S�J���Q�E�X�X�I�V

���G�
���R�I�K�E�X�M�Z�I�����R�I�X���H�I�G�V�I�E�W�I���M�R���X�L�I���E�Q�S�Y�R�X���S�J���K�E�W�I�S�Y�W���W�T�I�G�M�I�W

���H�
���T�S�W�M�X�M�Z�I�����T�L�E�W�I���X�V�E�R�W�M�X�M�S�R���J�V�S�Q���W�S�P�M�H���X�S���P�M�U�Y�M�H�����R�I�X���M�R�G�V�I�E�W�I���M�R���H�M�W�T�I�V�W�E�P���S�J���Q�E�X�X�I�V

�' �L�I�G�O���=�S�Y�V���0�I�E�V�R�M�R�K
�4�V�I�H�M�G�X���X�L�I���W�M�K�R���S�J���X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I���J�S�V���X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K���T�V�S�G�I�W�W�I�W�����+�M�Z�I���E���V�I�E�W�S�R���J�S�V���]�S�Y�V���T�V�I�H�M�G�X�M�S�R��

���E�


���F�
���X�L�I���J�V�I�I�^�M�R�K���S�J���P�M�U�Y�M�H���[�E�X�I�V

���G�


���H�


�·

�$�J�� ��� � ���� �&�O�í ��� � �� �· �$�J�&�O��� ��

�&�� �+�� ������� ����
�� �2�� ��� �� �· ���&�2�� ��� ���� ���+�� �2�����

�1�+�� ��� �� �· �1�+�� �����

�1�D�1�2�� ��� �� �· �1�D�� ��� � ���� �1�2��
�í ��� � ��

�&�2�� ��� �� �· �&�2�� ��� ��



�%�R�W�[ �I�V

�� ���� ���8�L�I���7�I�G�S�R�H���E�R�H���8�L�M�V�H���0�E�[�W���S�J���8�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G�W�x

�0�I�E�V�R�M�R�K���3�F�N�I�G�X�M�Z�I�W

�&�]���X�L�I���I�R�H���S�J���X�L�M�W���W�I�G�X�M�S�R�����]�S�Y���[�M�P�P���F�I���E�F�P�I���X�S��

�7�X�E�X�I���E�R�H���I�\�T�P�E�M�R���X�L�I���W�I�G�S�R�H���E�R�H���X�L�M�V�H���P�E�[�W���S�J���X�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G�W

�'�E�P�G�Y�P�E�X�I���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I�W���J�S�V���T�L�E�W�I���X�V�E�R�W�M�X�M�S�R�W���E�R�H���G�L�I�Q�M�G�E�P���V�I�E�G�X�M�S�R�W���Y�R�H�I�V���W�X�E�R�H�E�V�H���G�S�R�H�M�X�M�S�R�W

�������������8�L�I���7�I�G�S�R�H���0�E�[ ���S�J���8�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G�W
�-�R���X�L�I���U�Y�I�W�X���X�S���M�H�I�R�X�M�J�]���E���T�V�S�T�I�V�X�]���X�L�E�X���Q�E�]���V�I�P�M�E�F�P�]���T�V�I�H�M�G�X���X�L�I���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���S�J���E���T�V�S�G�I�W�W�����E���T�V�S�Q�M�W�M�R�K���G�E�R�H�M�H�E�X�I���L�E�W���F�I�I�R

�M�H�I�R�X�Mfi�I�H�����I�R�X�V�S�T�]�����4�V�S�G�I�W�W�I�W���X�L�E�X���M�R�Z�S�P�Z�I���E�R���M�R�G�V�I�E�W�I���M�R���I�R�X�V�S�T�]���S�J���X�L�I���W�]�W�X�I�Q�����²�7���"�����
���E�V�I���Z�I�V�]���S�J�X�I�R���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W��

�L�S�[�I�Z�I�V�����I�\�E�Q�T�P�I�W���X�S���X�L�I���G�S�R�X�V�E�V�]���E�V�I���T�P�I�R�X�M�J�Y�P�����&�]���I�\�T�E�R�H�M�R�K���G�S�R�W�M�H�I�V�E�X�M�S�R���S�J���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I�W���X�S���M�R�G�P�Y�H�I���X�L�I

�W�Y�V�V�S�Y�R�H�M�R�K�W�����[�I���Q�E�]���V�I�E�G�L���E���W�M�K�R�Mfi�G�E�R�X���G�S�R�G�P�Y�W�M�S�R���V�I�K�E�V�H�M�R�K���X�L�I���V�I�P�E�X�M�S�R���F�I�X�[�I�I�R���X�L�M�W���T�V�S�T�I�V�X�]���E�R�H���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]�����-�R

�X�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G���Q�S�H�I�P�W�����X�L�I���W�]�W�X�I�Q���E�R�H���W�Y�V�V�S�Y�R�H�M�R�K�W���G�S�Q�T�V�M�W�I���I�Z�I�V�]�X�L�M�R�K�����X�L�E�X���M�W�����X�L�I���Y�R�M�Z�I�V�W�I�����E�R�H���W�S���X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K���M�W

�X�V�Y�I��

�8�S���M�P�P�Y�W�X�V�E�X�I���X�L�M�W���V�I�P�E�X�M�S�R�����G�S�R�W�M�H�I�V���E�K�E�M�R���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W���S�J���L�I�E�X��fl�S�[���F�I�X�[�I�I�R���X�[�S���S�F�N�I�G�X�W�����S�R�I���M�H�I�R�X�Mfi�I�H���E�W���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���E�R�H

�X�L�I���S�X�L�I�V���E�W���X�L�I���W�Y�V�V�S�Y�R�H�M�R�K�W�����8�L�I�V�I���E�V�I���X�L�V�I�I���T�S�W�W�M�F�M�P�M�X�M�I�W���J�S�V���W�Y�G�L���E���T�V�S�G�I�W�W��

�&�D�&�2�� ��� �� �· �&�D�2��� ���� �&�2�� ��� ��

���E�
���4�S�W�M�X�M�Z�I�����8�L�I���W�S�P�M�H���H�M�W�W�S�P�Z�I�W���X�S���K�M�Z�I���E�R���M�R�G�V�I�E�W�I���S�J���Q�S�F�M�P�I���M�S�R�W���M�R���W�S�P�Y�X�M�S�R�������F�
���2�I�K�E�X�M�Z�I�����8�L�I���P�M�U�Y�M�H

�F�I�G�S�Q�I�W���E���Q�S�V�I���S�V�H�I�V�I�H���W�S�P�M�H�������G�
���4�S�W�M�X�M�Z�I�����8�L�I���V�I�P�E�X�M�Z�I�P�]���S�V�H�I�V�I�H���W�S�P�M�H���F�I�G�S�Q�I�W���E���K�E�W�������H�
���4�S�W�M�X�M�Z�I�����8�L�I�V�I

�M�W���E���R�I�X���M�R�G�V�I�E�W�I���M�R���X�L�I���E�Q�S�Y�R�X���S�J���K�E�W�I�S�Y�W���W�T�I�G�M�I�W��

�û� �X�Q�L�Y � �û� �V�\�V�� �û� �V�X�U�U



�������8�L�I���S�F�N�I�G�X�W���E�V�I���E�X���H�M�J�J�I�V�I�R�X���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W�����E�R�H���L�I�E�X��fl�S�[�W���J�V�S�Q���X�L�I���L�S�X�X�I�V���X�S���X�L�I���G�S�S�P�I�V���S�F�N�I�G�X�����8�L�M�W���M�W���E�P�[�E�]�W

�S�F�W�I�V�Z�I�H���X�S���S�G�G�Y�V���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�P�]�����(�I�W�M�K�R�E�X�M�R�K���X�L�I���L�S�X�X�I�V���S�F�N�I�G�X���E�W���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���E�R�H���M�R�Z�S�O�M�R�K���X�L�I���H�Ifi�R�M�X�M�S�R���S�J

�I�R�X�V�S�T�]���]�M�I�P�H�W���X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K��

�8�L�I���Q�E�K�R�M�X�Y�H�I�W���S�J���¯�U ���E�R�H���U ���E�V�I���I�U�Y�E�P�����X�L�I�M�V���S�T�T�S�W�M�X�I���E�V�M�X�L�Q�I�X�M�G���W�M�K�R�W���H�I�R�S�X�M�R�K���P�S�W�W���S�J���L�I�E�X���F�]���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���E�R�H

�K�E�M�R���S�J���L�I�E�X���F�]���X�L�I���W�Y�V�V�S�Y�R�H�M�R�K�W�����7�M�R�G�I���8 ���"���8 ���M�R���X�L�M�W���W�G�I�R�E�V�M�S�����X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���H�I�G�V�I�E�W�I���S�J���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���[�M�P�P���F�I���P�I�W�W

�X�L�E�R���X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���M�R�G�V�I�E�W�I���S�J���X�L�I���W�Y�V�V�S�Y�R�H�M�R�K�W�����E�R�H���W�S���X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���S�J���X�L�I���Y�R�M�Z�I�V�W�I���[�M�P�P���M�R�G�V�I�E�W�I��

�������8�L�I���S�F�N�I�G�X�W���E�V�I���E�X���H�M�J�J�I�V�I�R�X���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W�����E�R�H���L�I�E�X��fl�S�[�W���J�V�S�Q���X�L�I���G�S�S�P�I�V���X�S���X�L�I���L�S�X�X�I�V���S�F�N�I�G�X�����8�L�M�W���M�W���R�I�Z�I�V

�S�F�W�I�V�Z�I�H���X�S���S�G�G�Y�V���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�P�]�����%�K�E�M�R���H�I�W�M�K�R�E�X�M�R�K���X�L�I���L�S�X�X�I�V���S�F�N�I�G�X���E�W���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���E�R�H���M�R�Z�S�O�M�R�K���X�L�I���H�Ifi�R�M�X�M�S�R���S�J

�I�R�X�V�S�T�]���]�M�I�P�H�W���X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K��

�8�L�I���E�V�M�X�L�Q�I�X�M�G���W�M�K�R�W���S�J���U ���H�I�R�S�X�I���X�L�I���K�E�M�R���S�J���L�I�E�X���F�]���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���E�R�H���X�L�I���P�S�W�W���S�J���L�I�E�X���F�]���X�L�I���W�Y�V�V�S�Y�R�H�M�R�K�W�����8�L�I

�Q�E�K�R�M�X�Y�H�I���S�J���X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I���J�S�V���X�L�I���W�Y�V�V�S�Y�R�H�M�R�K�W���[�M�P�P���E�K�E�M�R���F�I���K�V�I�E�X�I�V���X�L�E�R���X�L�E�X���J�S�V���X�L�I���W�]�W�X�I�Q�����F�Y�X���M�R���X�L�M�W

�G�E�W�I�����X�L�I���W�M�K�R�W���S�J���X�L�I���L�I�E�X���G�L�E�R�K�I�W�����X�L�E�X���M�W�����X�L�I���H�M�V�I�G�X�M�S�R���S�J���X�L�I���L�I�E�X��fl�S�[�
���[�M�P�P���]�M�I�P�H���E���R�I�K�E�X�M�Z�I���Z�E�P�Y�I���J�S�V���²�7 �����8�L�M�W

�T�V�S�G�I�W�W���M�R�Z�S�P�Z�I�W���E���H�I�G�V�I�E�W�I���M�R���X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���S�J���X�L�I���Y�R�M�Z�I�V�W�I��

�������8�L�I���S�F�N�I�G�X�W���E�V�I���E�X���I�W�W�I�R�X�M�E�P�P�]���X�L�I���W�E�Q�I���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�����8 ���³���8 �����E�R�H���W�S���X�L�I���Q�E�K�R�M�X�Y�H�I�W���S�J���X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I�W���E�V�I

�I�W�W�I�R�X�M�E�P�P�]���X�L�I���W�E�Q�I���J�S�V���F�S�X�L���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���E�R�H���X�L�I���W�Y�V�V�S�Y�R�H�M�R�K�W�����-�R���X�L�M�W���G�E�W�I�����X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I���S�J���X�L�I���Y�R�M�Z�I�V�W�I���M�W

� �̂I�V�S�����E�R�H���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���M�W���E�X���I�U�Y�M�P�M�F�V�M�Y�Q��

�8�L�I�W�I���V�I�W�Y�P�X�W���P�I�E�H���X�S���E���T�V�S�J�S�Y�R�H���W�X�E�X�I�Q�I�R�X���V�I�K�E�V�H�M�R�K���X�L�I���V�I�P�E�X�M�S�R���F�I�X�[�I�I�R���I�R�X�V�S�T�]���E�R�H���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���O�R�S�[�R���E�W���X�L�I

�W�I�G�S�R�H���P�E�[���S�J���X�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G�W�����E�P�P���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���G�L�E�R�K�I�W���G�E�Y�W�I���E�R���M�R�G�V�I�E�W�I���M�R���X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���S�J���X�L�I���Y�R�M�Z�I�V�W�I�����%���W�Y�Q�Q�E�V�]

�S�J���X�L�I�W�I���X�L�V�I�I���V�I�P�E�X�M�S�R�W���M�W���T�V�S�Z�M�H�I�H���M�R���8�E�F�P�I����������

�8�E�F�P�I����������

�8�L�I���7�I�G�S�R�H���0�E�[���S�J���8�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G�W

�² �7 ���"���� �W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W

�² �7 ��� ���� �R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�����W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���M�R���S�T�T�S�W�M�X�I���H�M�V�I�G�X�M�S�R�


�² �7 ���!���� �E�X���I�U�Y�M�P�M�F�V�M�Y�Q

�*�S�V���Q�E�R�]���V�I�E�P�M�W�X�M�G���E�T�T�P�M�G�E�X�M�S�R�W�����X�L�I���W�Y�V�V�S�Y�R�H�M�R�K�W���E�V�I���Z�E�W�X���M�R���G�S�Q�T�E�V�M�W�S�R���X�S���X�L�I���W�]�W�X�I�Q�����-�R���W�Y�G�L���G�E�W�I�W�����X�L�I���L�I�E�X���K�E�M�R�I�H

�S�V���P�S�W�X���F�]���X�L�I���W�Y�V�V�S�Y�R�H�M�R�K�W���E�W���E���V�I�W�Y�P�X���S�J���W�S�Q�I���T�V�S�G�I�W�W���V�I�T�V�I�W�I�R�X�W���E���Z�I�V�]���W�Q�E�P�P�����R�I�E�V�P�]���M�Rfi�R�M�X�I�W�M�Q�E�P�����J�V�E�G�X�M�S�R���S�J���M�X�W���X�S�X�E�P

�X�L�I�V�Q�E�P���I�R�I�V�K�]�����*�S�V���I�\�E�Q�T�P�I�����G�S�Q�F�Y�W�X�M�S�R���S�J���E���J�Y�I�P���M�R���E�M�V���M�R�Z�S�P�Z�I�W���X�V�E�R�W�J�I�V���S�J���L�I�E�X���J�V�S�Q���E���W�]�W�X�I�Q�����X�L�I���J�Y�I�P���E�R�H���S�\�]�K�I�R

�û� �V�\�V � 
�í�

�U�H�Y

� �V�\�V
�D�Q�G �û� �V�X�U�U� 

�
�U�H�Y

� �V�X�U�U

�V�I�Z �V�I�Z

�W�]�W �W�Y�V�V

�_�û� �V�\�V�_�� �_�û� �V�X�U�U�_

�û� �X�Q�L�Y � �û� �V�\�V�� �û� �V�X�U�U�! ��

�û� �V�\�V � 
�

�U�H�Y
� �V�\�V

�D�Q�G �û� �V�X�U�U� 
�í�

�U�H�Y
� �V�X�U�U

�V�I�Z

�Y�R�M�Z

�W�]�W �W�Y�V�V

�_�û� �V�\�V�_�§�_�û� �V�X�U�U�_

�û� �X�Q�L�Y � �û� �V�\�V�� �û� �V�X�U�U� ��

�Y�R�M�Z

�Y�R�M�Z

�Y�R�M�Z



�Q�S�P�I�G�Y�P�I�W���Y�R�H�I�V�K�S�M�R�K���V�I�E�G�X�M�S�R�
���X�S���W�Y�V�V�S�Y�R�H�M�R�K�W���X�L�E�X���E�V�I���M�Rfi�R�M�X�I�P�]���Q�S�V�I���Q�E�W�W�M�Z�I�����X�L�I���I�E�V�X�L�…�W���E�X�Q�S�W�T�L�I�V�I�
�����%�W���E���V�I�W�Y�P�X��

�U ���M�W���E���K�S�S�H���E�T�T�V�S�\�M�Q�E�X�M�S�R���S�J���U �����E�R�H���X�L�I���W�I�G�S�R�H���P�E�[���Q�E�]���F�I���W�X�E�X�I�H���E�W���X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K��

�; �I���Q�E�]���Y�W�I���X�L�M�W���I�U�Y�E�X�M�S�R���X�S���T�V�I�H�M�G�X���X�L�I���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���S�J���E���T�V�S�G�I�W�W���E�W���M�P�P�Y�W�X�V�E�X�I�H���M�R���)�\�E�Q�T�P�I����������

�W�Y�V�V �V�I�Z

�û� �X�Q�L�Y � �û� �V�\�V�� �û� �V�X�U�U� �û� �V�\�V��
�

�V�X�U�U

�



�)�<�%�1�4�0�)������������

�; �M�P�P���-�G�I���7�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�P�]���1�I�P�X�#
�8�L�I���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I���J�S�V���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W

�M�W�������������.���/���E�R�H���V�I�U�Y�M�V�I�W���X�L�E�X���X�L�I���W�Y�V�V�S�Y�R�H�M�R�K�W���X�V�E�R�W�J�I�V�������������O�.���S�J���L�I�E�X���X�S���X�L�I���W�]�W�X�I�Q�����-�W���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W

�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���E�X���¯�������������q�'�#���-�W���M�X���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���E�X�����������������q�'�#

�7�S�P�Y�X�M�S�R
�; �I���G�E�R���E�W�W�I�W�W���X�L�I���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���S�J���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W���F�]���G�E�P�G�Y�P�E�X�M�R�K���X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I���S�J���X�L�I���Y�R�M�Z�I�V�W�I�����-�J���²�7 ���M�W

�T�S�W�M�X�M�Z�I�����X�L�I�R���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W���M�W���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�����%�X���F�S�X�L���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W�����²�7 ���!�������������.���/���E�R�H���U ���!���¯�����������O�.��

�%�X���¯�������������q�'�������������������/�
�����X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K���M�W���X�V�Y�I��

�7 ��� ���������W�S���Q�I�P�X�M�R�K���M�W���R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�����R�S�X���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�
���E�X���¯�����������q�'��

�%�X���������������q�'�������������������/�
�����X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K���M�W���X�V�Y�I��

�7 ���"���������W�S���Q�I�P�X�M�R�K���M�W���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���E�X���������������q�'��

�' �L�I�G�O���=�S�Y�V���0�I�E�V�R�M�R�K
�9�W�M�R�K���X�L�M�W���M�R�J�S�V�Q�E�X�M�S�R�����H�I�X�I�V�Q�M�R�I���M�J���P�M�U�Y�M�H���[�E�X�I�V���[�M�P�P���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�P�]���J�V�I�I� �̂I���E�X���X�L�I���W�E�Q�I���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W�����;�L�E�X���G�E�R

�]�S�Y���W�E�]���E�F�S�Y�X���X�L�I���Z�E�P�Y�I�W���S�J���7 �#

�%�R�W�[ �I�V

�������������8�L�I���8�L�M�V�H���0�E�[ ���S�J���8�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G�W
�8�L�I���T�V�I�Z�M�S�Y�W���W�I�G�X�M�S�R���H�I�W�G�V�M�F�I�H���X�L�I���Z�E�V�M�S�Y�W���G�S�R�X�V�M�F�Y�X�M�S�R�W���S�J���Q�E�X�X�I�V���E�R�H���I�R�I�V�K�]���H�M�W�T�I�V�W�E�P���X�L�E�X���G�S�R�X�V�M�F�Y�X�I���X�S���X�L�I���I�R�X�V�S�T�]

�S�J���E���W�]�W�X�I�Q�����;�M�X�L���X�L�I�W�I���G�S�R�X�V�M�F�Y�X�M�S�R�W���M�R���Q�M�R�H�����G�S�R�W�M�H�I�V���X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���S�J���E���T�Y�V�I�����T�I�V�J�I�G�X�P�]���G�V�]�W�X�E�P�P�M�R�I���W�S�P�M�H���T�S�W�W�I�W�W�M�R�K���R�S

�O�M�R�I�X�M�G���I�R�I�V�K�]�����X�L�E�X���M�W�����E�X���E���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���S�J���E�F�W�S�P�Y�X�I���^�I�V�S���������/�
�����8�L�M�W���W�]�W�X�I�Q���Q�E�]���F�I���H�I�W�G�V�M�F�I�H���F�]���E���W�M�R�K�P�I���Q�M�G�V�S�W�X�E�X�I�����E�W

�+�� �2��� �� �· �+�� �2�����

�Y�R�M�Z

�W�]�W �W�Y�V�V

�û� �X�Q�L�Y � �û� �V�\�V�� �û� �V�X�U�U� �û� �V�\�V��
�

�V�X�U�U
�

� �����������-���.�� �í�������� �î ������ �-
���������������. � �í�������-���.

�Y�R�M�Z

�û� �X�Q�L�Y � �û� �V�\�V�� �
�V�X�U�U
�

� ���������-���.�� �í�������� �î ������ �-
���������������. � �����������-���.

�Y�R�M�Z

�Y�R�M�Z

�)�R�X�V�S�T�]���M�W���E���W�X�E�X�I���J�Y�R�G�X�M�S�R�����W�S���²�7 ���!���¯�²�7 ���!���¯�����������.���/���E�R�H���U ���!���������������O�.�����%�X���¯�������������q�'

�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���������������.���/�����E�X�����������������q�'���R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�����¯���������.���/��
�J�V�I�I�^�M�R�K �Q�I�P�X�M�R�K �W�Y�V�V



�M�X�W���T�Y�V�M�X�]�����T�I�V�J�I�G�X���G�V�]�W�X�E�P�P�M�R�M�X�]���E�R�H���G�S�Q�T�P�I�X�I���P�E�G�O���S�J���Q�S�X�M�S�R���Q�I�E�R�W���X�L�I�V�I���M�W���F�Y�X���S�R�I���T�S�W�W�M�F�P�I���P�S�G�E�X�M�S�R���J�S�V���I�E�G�L���M�H�I�R�X�M�G�E�P

�E�X�S�Q���S�V���Q�S�P�I�G�Y�P�I���G�S�Q�T�V�M�W�M�R�K���X�L�I���G�V�]�W�X�E�P�����; ���!�����
�����%�G�G�S�V�H�M�R�K���X�S���X�L�I���&�S�P�X�^�Q�E�R�R���I�U�Y�E�X�M�S�R�����X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���S�J���X�L�M�W���W�]�W�X�I�Q���M�W

� �̂I�V�S��

�8�L�M�W���P�M�Q�M�X�M�R�K���G�S�R�H�M�X�M�S�R���J�S�V���E���W�]�W�X�I�Q�…�W���I�R�X�V�S�T�]���V�I�T�V�I�W�I�R�X�W���X�L�I���X�L�M�V�H���P�E�[���S�J���X�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G�W�����X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���S�J���E���T�Y�V�I�����T�I�V�J�I�G�X

�G�V�]�W�X�E�P�P�M�R�I���W�Y�F�W�X�E�R�G�I���E�X�������/���M�W���^�I�V�S��

�'�E�V�I�J�Y�P���G�E�P�S�V�M�Q�I�X�V�M�G���Q�I�E�W�Y�V�I�Q�I�R�X�W���G�E�R���F�I���Q�E�H�I���X�S���H�I�X�I�V�Q�M�R�I���X�L�I���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���H�I�T�I�R�H�I�R�G�I���S�J���E���W�Y�F�W�X�E�R�G�I�…�W���I�R�X�V�S�T�]

�E�R�H���X�S���H�I�V�M�Z�I���E�F�W�S�P�Y�X�I���I�R�X�V�S�T�]���Z�E�P�Y�I�W���Y�R�H�I�V���W�T�I�G�Mfi�G���G�S�R�H�M�X�M�S�R�W�����7�X�E�R�H�E�V�H���I�R�X�V�S�T�M�I�W�����7�q�
���E�V�I���J�S�V���S�R�I���Q�S�P�I���S�J���W�Y�F�W�X�E�R�G�I

�Y�R�H�I�V���W�X�E�R�H�E�V�H���G�S�R�H�M�X�M�S�R�W�����E���T�V�I�W�W�Y�V�I���S�J�������F�E�V���E�R�H���E���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���S�J�����������������/�����W�I�I���H�I�X�E�M�P�W���V�I�K�E�V�H�M�R�K���W�X�E�R�H�E�V�H

�G�S�R�H�M�X�M�S�R�W���M�R���X�L�I���X�L�I�V�Q�S�G�L�I�Q�M�W�X�V�]���G�L�E�T�X�I�V���S�J���X�L�M�W���X�I�\�X�
�����8�L�I���W�X�E�R�H�E�V�H���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I�����²�7�q�
���J�S�V���E���V�I�E�G�X�M�S�R���Q�E�]���F�I

�G�S�Q�T�Y�X�I�H���Y�W�M�R�K���W�X�E�R�H�E�V�H���I�R�X�V�S�T�M�I�W���E�W���W�L�S�[�R���F�I�P�S�[��

�[�L�I�V�I���¦���V�I�T�V�I�W�I�R�X�W���W�X�S�M�G�L�M�S�Q�I�X�V�M�G���G�S�Iffi�G�M�I�R�X�W���M�R���X�L�I���F�E�P�E�R�G�I�H���I�U�Y�E�X�M�S�R���V�I�T�V�I�W�I�R�X�M�R�K���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W�����*�S�V���I�\�E�Q�T�P�I�����²�7�q���J�S�V

�X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K���V�I�E�G�X�M�S�R���E�X���V�S�S�Q���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I

�M�W���G�S�Q�T�Y�X�I�H���E�W��

�%���T�E�V�X�M�E�P���P�M�W�X�M�R�K���S�J���W�X�E�R�H�E�V�H���I�R�X�V�S�T�M�I�W���M�W���T�V�S�Z�M�H�I�H���M�R���8�E�F�P�I�������������E�R�H���E�H�H�M�X�M�S�R�E�P���Z�E�P�Y�I�W���E�V�I���T�V�S�Z�M�H�I�H���M�R���%�T�T�I�R�H�M�\���+�����8�L�I

�I�\�E�Q�T�P�I���I�\�I�V�G�M�W�I�W���X�L�E�X���J�S�P�P�S�[���H�I�Q�S�R�W�X�V�E�X�I���X�L�I���Y�W�I���S�J���7�q���Z�E�P�Y�I�W���M�R���G�E�P�G�Y�P�E�X�M�R�K���W�X�E�R�H�E�V�H���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I�W���J�S�V���T�L�]�W�M�G�E�P

�E�R�H���G�L�I�Q�M�G�E�P���T�V�S�G�I�W�W�I�W��

�8�E�F�P�I����������

�7�X�E�R�H�E�V�H���I�R�X�V�S�T�M�I�W���J�S�V���W�I�P�I�G�X�I�H���W�Y�F�W�X�E�R�G�I�W���Q�I�E�W�Y�V�I�H���E�X�������E�X�Q���E�R�H�����������������/�������: �E�P�Y�I�W���E�V�I���E�T�T�V�S�\�M�Q�E�X�I�P�]���I�U�Y�E�P���X�S���X�L�S�W�I

�Q�I�E�W�Y�V�I�H���E�X�������F�E�V�����X�L�I���G�Y�V�V�I�R�X�P�]���E�G�G�I�T�X�I�H���W�X�E�R�H�E�V�H���W�X�E�X�I���T�V�I�W�W�Y�V�I���


�7�Y�F�W�X�E�R�G�I �����.���Q�S�P���/ �


�G�E�V�F�S�R

�'���W�����K�V�E�T�L�M�X�I�
 ����������

�'���W�����H�M�E�Q�S�R�H�
 ��������

�'�3���K�
 ����������

�'�3 ���K�
 ����������

�'�, ���K�
 ����������

�' �, ���K�
 ����������

�' �, ���K�
 ����������

�'�, �3�,���P�
 ����������

� � � �O�Q� � � �O�Q������ � ��

�û� �ƒ� �™Ê� �ƒ���S�U�R�G�X�F�W�V���í �™Ê� �ƒ���U�H�D�F�W�D�Q�W�V��

� �$ �� � �%�· ' �&�� ( �'��

� �>' � �ƒ���&���� ( � �ƒ���' ���@�í �>� � �ƒ���$���� � � �ƒ���%���@

� �ƒ �¯�� �¯��

��

��

�� ��

�� ��

��

https://openstax.org/books/chemistry-atoms-first-2e/pages/g-standard-thermodynamic-properties-for-selected-substances


�7�Y�F�W�X�E�R�G�I �����.���Q�S�P���/ �


�' �, �3�,���P�
 ����������

�L�]�H�V�S�K�I�R

�, ���K�
 ������������

�,���K�
 ����������

�, �3���K�
 ������������

�, �3���P�
 ����������

�,�'�-���K�
 ����������

�, �7���K�
 ����������

�S�\�]�K�I�R

�3 ���K�
 ������������

�)�<�%�1�4�0�)������������

�(�I�X�I�V�Q�M�R�E�X�M�S�R���S�J���² �7�q
�'�E�P�G�Y�P�E�X�I���X�L�I���W�X�E�R�H�E�V�H���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I���J�S�V���X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K���T�V�S�G�I�W�W��

�7�S�P�Y�X�M�S�R
�'�E�P�G�Y�P�E�X�I���X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I���Y�W�M�R�K���W�X�E�R�H�E�V�H���I�R�X�V�S�T�M�I�W���E�W���W�L�S�[�R���E�F�S�Z�I��

�8�L�I���Z�E�P�Y�I���J�S�V���²�7�q���M�W���R�I�K�E�X�M�Z�I�����E�W���I�\�T�I�G�X�I�H���J�S�V���X�L�M�W���T�L�E�W�I���X�V�E�R�W�M�X�M�S�R�����G�S�R�H�I�R�W�E�X�M�S�R�
�����[�L�M�G�L���X�L�I���T�V�I�Z�M�S�Y�W���W�I�G�X�M�S�R

�H�M�W�G�Y�W�W�I�H��

�' �L�I�G�O���=�S�Y�V���0�I�E�V�R�M�R�K
�'�E�P�G�Y�P�E�X�I���X�L�I���W�X�E�R�H�E�V�H���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I���J�S�V���X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K���T�V�S�G�I�W�W��

�%�R�W�[ �I�V

� �ƒ �¯�� �¯��

�� ��

��

��

��

��

��

�+�� �2��� �� �· �+�� �2�����

§� �ƒ� ���� �P�R�O�������������-�P�R�O�í�� �. �í�� ���í ���� �P�R�O���������������-�P�R�O�í�� �. �í�� �� � �í�����������-���.

�+�� ��� ���� �&�� �+�� ��� �� �· �&�� �+�� ��� ��

�¯�������������.���/ ���Q�S�P�•�� �•��



�)�\�E�Q�T�P�I������������

�(�I�X�I�V�Q�M�R�E�X�M�S�R���S�J���² �7�q
�'�E�P�G�Y�P�E�X�I���X�L�I���W�X�E�R�H�E�V�H���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I���J�S�V���X�L�I���G�S�Q�F�Y�W�X�M�S�R���S�J���Q�I�X�L�E�R�S�P�����'�,�3�,��

�7�S�P�Y�X�M�S�R
�'�E�P�G�Y�P�E�X�I���X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I���Y�W�M�R�K���W�X�E�R�H�E�V�H���I�R�X�V�S�T�M�I�W���E�W���W�L�S�[�R���E�F�S�Z�I��

�' �L�I�G�O���=�S�Y�V���0�I�E�V�R�M�R�K
�'�E�P�G�Y�P�E�X�I���X�L�I���W�X�E�R�H�E�V�H���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I���J�S�V���X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K���V�I�E�G�X�M�S�R��

�%�R�W�[ �I�V

�� ���� ���*�V�I�I���)�R�I�V�K�]

�0�I�E�V�R�M�R�K���3�F�N�I�G�X�M�Z�I�W

�&�]���X�L�I���I�R�H���S�J���X�L�M�W���W�I�G�X�M�S�R�����]�S�Y���[�M�P�P���F�I���E�F�P�I���X�S��

�(�Ifi�R�I���+�M�F�F�W���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]�����E�R�H���H�I�W�G�V�M�F�I���M�X�W���V�I�P�E�X�M�S�R���X�S���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]

�'�E�P�G�Y�P�E�X�I���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I���J�S�V���E���T�V�S�G�I�W�W���Y�W�M�R�K���J�V�I�I���I�R�I�V�K�M�I�W���S�J���J�S�V�Q�E�X�M�S�R���J�S�V���M�X�W���V�I�E�G�X�E�R�X�W���E�R�H���T�V�S�H�Y�G�X�W

�'�E�P�G�Y�P�E�X�I���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I���J�S�V���E���T�V�S�G�I�W�W���Y�W�M�R�K���I�R�X�L�E�P�T�M�I�W���S�J���J�S�V�Q�E�X�M�S�R���E�R�H���X�L�I���I�R�X�V�S�T�M�I�W���J�S�V���M�X�W���V�I�E�G�X�E�R�X�W

�E�R�H���T�V�S�H�Y�G�X�W

�3�R�I���S�J���X�L�I���G�L�E�P�P�I�R�K�I�W���S�J���Y�W�M�R�K���X�L�I���W�I�G�S�R�H���P�E�[���S�J���X�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G�W���X�S���H�I�X�I�V�Q�M�R�I���M�J���E���T�V�S�G�I�W�W���M�W���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���M�W���X�L�E�X���M�X

�V�I�U�Y�M�V�I�W���Q�I�E�W�Y�V�I�Q�I�R�X�W���S�J���X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I���J�S�V���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���E�R�H���X�L�I���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I���J�S�V���X�L�I���W�Y�V�V�S�Y�R�H�M�R�K�W�����%�R

��

���&�+�� �2�+������� ���2�� ��� �� �· ���&�2�� ��� ���� ���+�� �2�����

�û� �ƒ� �™Ê� �ƒ���S�U�R�G�X�F�W�V���í �™Ê� �ƒ���U�H�D�F�W�D�Q�W�V��

�>�� �P�R�O�î � �ƒ���&�2�� ��� ���� �� �� �P�R�O�î � �ƒ���+�� �2��������@�í �>�� �P�R�O�î � �ƒ���&�+�� �2�+������� �� �� �P�R�O�î � �ƒ���2��

� � �̂>������������������ �� �î ���������@�í �>������������������ �������������������@�` � �í�����������-���.

�&�D���2�+��
��
���V�� �· �&�D�2��� ���� �+�� �2�����

�����������.���/



�E�P�X�I�V�R�E�X�M�Z�I���E�T�T�V�S�E�G�L���M�R�Z�S�P�Z�M�R�K���E���R�I�[���X�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G���T�V�S�T�I�V�X�]���H�Ifi�R�I�H���M�R���X�I�V�Q�W���S�J���W�]�W�X�I�Q���T�V�S�T�I�V�X�M�I�W���S�R�P�]���[�E�W

�M�R�X�V�S�H�Y�G�I�H���M�R���X�L�I���P�E�X�I���R�M�R�I�X�I�I�R�X�L���G�I�R�X�Y�V�]���F�]���%�Q�I�V�M�G�E�R���Q�E�X�L�I�Q�E�X�M�G�M�E�R���.�S�W�M�E�L���;�M�P�P�E�V�H���+�M�F�F�W�����8�L�M�W���R�I�[���T�V�S�T�I�V�X�]���M�W���G�E�P�P�I�H

�X�L�I���+�M�F�F�W���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]�����+�
�����S�V���W�M�Q�T�P�]���X�L�I���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]�
�����E�R�H���M�X���M�W���H�Ifi�R�I�H���M�R���X�I�V�Q�W���S�J���E���W�]�W�X�I�Q�…�W���I�R�X�L�E�P�T�]���E�R�H���I�R�X�V�S�T�]���E�W���X�L�I

�J�S�P�P�S�[�M�R�K��

�*�V�I�I���I�R�I�V�K�]���M�W���E���W�X�E�X�I���J�Y�R�G�X�M�S�R�����E�R�H���E�X���G�S�R�W�X�E�R�X���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���E�R�H���T�V�I�W�W�Y�V�I�����X�L�I���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I�����²�+�
���Q�E�]���F�I

�I�\�T�V�I�W�W�I�H���E�W���X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K��

���*�S�V���W�M�Q�T�P�M�G�M�X�]�…�W���W�E�O�I�����X�L�I���W�Y�F�W�G�V�M�T�X���ˆ�W�]�W�‰���[�M�P�P���F�I���S�Q�M�X�X�I�H���L�I�R�G�I�J�S�V�X�L���


�8�L�I���V�I�P�E�X�M�S�R�W�L�M�T���F�I�X�[�I�I�R���X�L�M�W���W�]�W�X�I�Q���T�V�S�T�I�V�X�]���E�R�H���X�L�I���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���S�J���E���T�V�S�G�I�W�W���Q�E�]���F�I���Y�R�H�I�V�W�X�S�S�H���F�]���V�I�G�E�P�P�M�R�K���X�L�I

�T�V�I�Z�M�S�Y�W�P�]���H�I�V�M�Z�I�H���W�I�G�S�R�H���P�E�[���I�\�T�V�I�W�W�M�S�R��

�8�L�I��fi�V�W�X���P�E�[���V�I�U�Y�M�V�I�W���X�L�E�X���U ���!����̄U �����E�R�H���E�X���G�S�R�W�X�E�R�X���T�V�I�W�W�Y�V�I���U ���!���²�, �����W�S���X�L�M�W���I�\�T�V�I�W�W�M�S�R���Q�E�]���F�I���V�I�[�V�M�X�X�I�R���E�W��

�1�Y�P�X�M�T�P�]�M�R�K���F�S�X�L���W�M�H�I�W���S�J���X�L�M�W���I�U�Y�E�X�M�S�R���F�]����̄8�����E�R�H���V�I�E�V�V�E�R�K�M�R�K���]�M�I�P�H�W���X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K��

�'�S�Q�T�E�V�M�R�K���X�L�M�W���I�U�Y�E�X�M�S�R���X�S���X�L�I���T�V�I�Z�M�S�Y�W���S�R�I���J�S�V���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I���W�L�S�[�W���X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K���V�I�P�E�X�M�S�R��

�8�L�I���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I���M�W���X�L�I�V�I�J�S�V�I���E���V�I�P�M�E�F�P�I���M�R�H�M�G�E�X�S�V���S�J���X�L�I���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���S�J���E���T�V�S�G�I�W�W�����F�I�M�R�K���H�M�V�I�G�X�P�]���V�I�P�E�X�I�H���X�S���X�L�I

�T�V�I�Z�M�S�Y�W�P�]���M�H�I�R�X�Mfi�I�H���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���M�R�H�M�G�E�X�S�V�����²�7 �����8�E�F�P�I�����������W�Y�Q�Q�E�V�M�^�I�W���X�L�I���V�I�P�E�X�M�S�R���F�I�X�[�I�I�R���X�L�I���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���S�J���E

�T�V�S�G�I�W�W���E�R�H���X�L�I���E�V�M�X�L�Q�I�X�M�G���W�M�K�R�W���S�J���X�L�I�W�I���M�R�H�M�G�E�X�S�V�W��

�8�E�F�P�I����������

�6�I�P�E�X�M�S�R���F�I�X�[�I�I�R���4�V�S�G�I�W�W���7�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���E�R�H���7�M�K�R�W���S�J���8�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G���4�V�S�T�I�V�X�M�I�W

�² �7 ���"���� �² �+��� ���� �W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W

�² �7 ��� ���� �² �+���"���� �R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W

�² �7 ���!���� �² �+���!���� �E�X���I�U�Y�M�P�M�F�V�M�Y�Q

ö � ÷ �í � �

�ûö � �û÷ �í � �û�

�û� �X�Q�L�Y � �û� ��
�

�V�X�U�U

�

�W�Y�V�V �W�]�W �W�]�W

�û� �X�Q�L�Y � �û� �í �û÷
�

�í� �û� �X�Q�L�Y � �û÷ �í � �û�

�ûö � �í� �û� �X�Q�L�Y

�Y�R�M�Z

�Y�R�M�Z

�Y�R�M�Z

�Y�R�M�Z



�������������; �L�E�X�…�W��� �̂*�V�I�I�‰���E�F�S�Y�X���²�+�#
�-�R���E�H�H�M�X�M�S�R���X�S���M�R�H�M�G�E�X�M�R�K���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]�����X�L�I���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I���E�P�W�S���T�V�S�Z�M�H�I�W���M�R�J�S�V�Q�E�X�M�S�R���V�I�K�E�V�H�M�R�K���X�L�I���E�Q�S�Y�R�X���S�J���Y�W�I�J�Y�P

�[�S�V�O�����[ �
���X�L�E�X���Q�E�]���F�I���E�G�G�S�Q�T�P�M�W�L�I�H���F�]���E���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���T�V�S�G�I�W�W�����%�P�X�L�S�Y�K�L���E���V�M�K�S�V�S�Y�W���X�V�I�E�X�Q�I�R�X���S�J���X�L�M�W���W�Y�F�N�I�G�X���M�W���F�I�]�S�R�H

�X�L�I���W�G�S�T�I���S�J���E�R���M�R�X�V�S�H�Y�G�X�S�V�]���G�L�I�Q�M�W�X�V�]���X�I�\�X�����E���F�V�M�I�J���H�M�W�G�Y�W�W�M�S�R���M�W���L�I�P�T�J�Y�P���J�S�V���K�E�M�R�M�R�K���E���F�I�X�X�I�V���T�I�V�W�T�I�G�X�M�Z�I���S�R���X�L�M�W

�M�Q�T�S�V�X�E�R�X���X�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G���T�V�S�T�I�V�X�]��

�*�S�V���X�L�M�W���T�Y�V�T�S�W�I�����G�S�R�W�M�H�I�V���E���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�����I�\�S�X�L�I�V�Q�M�G���T�V�S�G�I�W�W���X�L�E�X���M�R�Z�S�P�Z�I�W���E���H�I�G�V�I�E�W�I���M�R���I�R�X�V�S�T�]�����8�L�I���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]�����E�W

�H�Ifi�R�I�H���F�]

�Q�E�]���F�I���M�R�X�I�V�T�V�I�X�I�H���E�W���V�I�T�V�I�W�I�R�X�M�R�K���X�L�I���H�M�J�J�I�V�I�R�G�I���F�I�X�[�I�I�R���X�L�I���I�R�I�V�K�]���T�V�S�H�Y�G�I�H���F�]���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W�����²�, �����E�R�H���X�L�I���I�R�I�V�K�]���P�S�W�X

�X�S���X�L�I���W�Y�V�V�S�Y�R�H�M�R�K�W�����8�² �7�����8�L�I���H�M�J�J�I�V�I�R�G�I���F�I�X�[�I�I�R���X�L�I���I�R�I�V�K�]���T�V�S�H�Y�G�I�H���E�R�H���X�L�I���I�R�I�V�K�]���P�S�W�X���M�W���X�L�I���I�R�I�V�K�]���E�Z�E�M�P�E�F�P�I�����S�V

�ˆ�J�V�I�I�‰�
���X�S���H�S���Y�W�I�J�Y�P���[�S�V�O���F�]���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W�����²�+�����-�J���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W���W�S�Q�I�L�S�[���G�S�Y�P�H���F�I���Q�E�H�I���X�S���X�E�O�I���T�P�E�G�I���Y�R�H�I�V���G�S�R�H�M�X�M�S�R�W���S�J

�X�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G���V�I�Z�I�V�W�M�F�M�P�M�X�]�����X�L�I���E�Q�S�Y�R�X���S�J���[�S�V�O���X�L�E�X���G�S�Y�P�H���F�I���H�S�R�I���[�S�Y�P�H���F�I���Q�E�\�M�Q�E�P��

�[�L�I�V�I

�V�I�J�I�V�W���X�S���E�P�P���X�]�T�I�W���S�J���[�S�V�O���I�\�G�I�T�X���I�\�T�E�R�W�M�S�R�����T�V�I�W�W�Y�V�I���Z�S�P�Y�Q�I�
���[�S�V�O��

�,�S�[�I�Z�I�V�����E�W���R�S�X�I�H���T�V�I�Z�M�S�Y�W�P�]���M�R���X�L�M�W���G�L�E�T�X�I�V�����W�Y�G�L���G�S�R�H�M�X�M�S�R�W���E�V�I���R�S�X���V�I�E�P�M�W�X�M�G�����-�R���E�H�H�M�X�M�S�R�����X�L�I���X�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�W���Y�W�I�H���X�S

�I�\�X�V�E�G�X���[�S�V�O���J�V�S�Q���E���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���T�V�S�G�I�W�W�����I���K�������F�E�X�X�I�V�M�I�W�
���E�V�I���R�I�Z�I�V���������	���Iffi�G�M�I�R�X�����E�R�H���W�S���X�L�I���[�S�V�O���H�S�R�I���F�]���X�L�I�W�I

�T�V�S�G�I�W�W�I�W���M�W���E�P�[�E�]�W���P�I�W�W���X�L�E�R���X�L�I���X�L�I�S�V�I�X�M�G�E�P���Q�E�\�M�Q�Y�Q�����7�M�Q�M�P�E�V���V�I�E�W�S�R�M�R�K���Q�E�]���F�I���E�T�T�P�M�I�H���X�S���E���R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W

�T�V�S�G�I�W�W�����J�S�V���[�L�M�G�L���X�L�I���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I���V�I�T�V�I�W�I�R�X�W���X�L�I���Q�M�R�M�Q�Y�Q���E�Q�S�Y�R�X���S�J���[�S�V�O���X�L�E�X���Q�Y�W�X���F�I���H�S�R�I���S�R���X�L�I���W�]�W�X�I�Q���X�S

�G�E�V�V�]���S�Y�X���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W��

�������������' �E�P�G�Y�P�E�X�M�R�K���*�V�I�I���)�R�I�V�K�]���' �L�E�R�K�I
�*�V�I�I���I�R�I�V�K�]���M�W���E���W�X�E�X�I���J�Y�R�G�X�M�S�R�����W�S���M�X�W���Z�E�P�Y�I���H�I�T�I�R�H�W���S�R�P�]���S�R���X�L�I���G�S�R�H�M�X�M�S�R�W���S�J���X�L�I���M�R�M�X�M�E�P���E�R�H��fi�R�E�P���W�X�E�X�I�W���S�J���X�L�I���W�]�W�X�I�Q�����%

�G�S�R�Z�I�R�M�I�R�X���E�R�H���G�S�Q�Q�S�R���E�T�T�V�S�E�G�L���X�S���X�L�I���G�E�P�G�Y�P�E�X�M�S�R���S�J���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I�W���J�S�V���T�L�]�W�M�G�E�P���E�R�H���G�L�I�Q�M�G�E�P���V�I�E�G�X�M�S�R�W���M�W���F�]

�Y�W�I���S�J���[�M�H�I�P�]���E�Z�E�M�P�E�F�P�I���G�S�Q�T�M�P�E�X�M�S�R�W���S�J���W�X�E�R�H�E�V�H���W�X�E�X�I���X�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G���H�E�X�E�����3�R�I���Q�I�X�L�S�H���M�R�Z�S�P�Z�I�W���X�L�I���Y�W�I���S�J���W�X�E�R�H�E�V�H

�I�R�X�L�E�P�T�M�I�W���E�R�H���I�R�X�V�S�T�M�I�W���X�S���G�S�Q�T�Y�X�I���W�X�E�R�H�E�V�H���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I�W�����²�+�q�����E�G�G�S�V�H�M�R�K���X�S���X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K���V�I�P�E�X�M�S�R��

§ö � §÷ �í � §�

§ö � %�P�D�[

%�P�D�[

�ûö �ƒ� �û÷ �ƒ�í � �û� �ƒ



�)�\�E�Q�T�P�I������������

�9�W�M�R�K���7�X�E�R�H�E�V�H���)�R�X�L�E�P�T�]���E�R�H���)�R�X�V�S�T�]���' �L�E�R�K�I�W���X�S���' �E�P�G�Y�P�E�X�I���² �+�q
�9�W�I���W�X�E�R�H�E�V�H���I�R�X�L�E�P�T�]���E�R�H���I�R�X�V�S�T�]���H�E�X�E���J�V�S�Q���%�T�T�I�R�H�M�\���+���X�S���G�E�P�G�Y�P�E�X�I���X�L�I���W�X�E�R�H�E�V�H���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I���J�S�V���X�L�I

�Z�E�T�S�V�M�^�E�X�M�S�R���S�J���[�E�X�I�V���E�X���V�S�S�Q���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�������������/�
�����;�L�E�X���H�S�I�W���X�L�I���G�S�Q�T�Y�X�I�H���Z�E�P�Y�I���J�S�V���²�+�q���W�E�]���E�F�S�Y�X���X�L�I

�W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���S�J���X�L�M�W���T�V�S�G�I�W�W�#

�7�S�P�Y�X�M�S�R
�8�L�I���T�V�S�G�I�W�W���S�J���M�R�X�I�V�I�W�X���M�W���X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K��

�8�L�I���W�X�E�R�H�E�V�H���G�L�E�R�K�I���M�R���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���Q�E�]���F�I���G�E�P�G�Y�P�E�X�I�H���Y�W�M�R�K���X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K���I�U�Y�E�X�M�S�R��

�*�V�S�Q���%�T�T�I�R�H�M�\���+��

�7�Y�F�W�X�E�R�G�I

�, �3���P�
 �¯������������ ��������

�, �3���K�
 �¯������������ ����������

�9�W�M�R�K���X�L�I���E�T�T�I�R�H�M�\���H�E�X�E���X�S���G�E�P�G�Y�P�E�X�I���X�L�I���W�X�E�R�H�E�V�H���I�R�X�L�E�P�T�]���E�R�H���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I�W���]�M�I�P�H�W��

�7�Y�F�W�X�M�X�Y�X�M�S�R���M�R�X�S���X�L�I���W�X�E�R�H�E�V�H���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���I�U�Y�E�X�M�S�R���]�M�I�P�H�W��

�%�X�����������/�����������q�'�


�+�� �2����� �· �+�� �2��� ��

�ûö �ƒ� �û÷ �ƒ�í � �û� �ƒ

�û÷ �I
�ƒ���N�-���P�R�O�� � �ƒ���-���.���P�R�O��

��

��

�û÷ �ƒ� �û÷ �I
�ƒ���+�� �2��� ���� �í �û÷ �I

�ƒ���+�� �2�������
� �>�í���������������N�-���P�R�O�í ���í���������������@�N�-���P�R�O� �������������N�-

�û� �ƒ� �����P�R�O�î � �ƒ���+�� �2��� ���� �í �����P�R�O�î � �ƒ���+�� �2�������
� �������P�R�O�������������-���P�R�O���.�í �����P�R�O�����������-���P�R�O���.� �����������-���P�R�O���.

�ûö �ƒ� �û÷ �ƒ�í � �û� �ƒ

�ûö �ƒ� �û÷ �ƒ�í � �û� �ƒ
� �������������N�-�í �����������. �î �����������-���.�� �î �����N�-

�����������-

�������������N�-�í �����������N�-� ���������N�-

https://openstax.org/books/chemistry-atoms-first-2e/pages/g-standard-thermodynamic-properties-for-selected-substances
https://openstax.org/books/chemistry-atoms-first-2e/pages/g-standard-thermodynamic-properties-for-selected-substances


�W�S���F�S�M�P�M�R�K���M�W���R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�����R�S�X���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�
��

�' �L�I�G�O���=�S�Y�V���0�I�E�V�R�M�R�K
�9�W�I���W�X�E�R�H�E�V�H���I�R�X�L�E�P�T�]���E�R�H���I�R�X�V�S�T�]���H�E�X�E���J�V�S�Q���%�T�T�I�R�H�M�\���+���X�S���G�E�P�G�Y�P�E�X�I���X�L�I���W�X�E�R�H�E�V�H���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I���J�S�V���X�L�I

�V�I�E�G�X�M�S�R���W�L�S�[�R���L�I�V�I�������������/�
�����;�L�E�X���H�S�I�W���X�L�I���G�S�Q�T�Y�X�I�H���Z�E�P�Y�I���J�S�V���²�+�q���W�E�]���E�F�S�Y�X���X�L�I���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���S�J���X�L�M�W���T�V�S�G�I�W�W�#

�%�R�W�[ �I�V

�8�L�I���W�X�E�R�H�E�V�H���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I���J�S�V���E���V�I�E�G�X�M�S�R���Q�E�]���E�P�W�S���F�I���G�E�P�G�Y�P�E�X�I�H���J�V�S�Q���W�X�E�R�H�E�V�H���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���S�J���J�S�V�Q�E�X�M�S�R���²�+�q

�Z�E�P�Y�I�W���S�J���X�L�I���V�I�E�G�X�E�R�X�W���E�R�H���T�V�S�H�Y�G�X�W���M�R�Z�S�P�Z�I�H���M�R���X�L�I���V�I�E�G�X�M�S�R�����8�L�I���W�X�E�R�H�E�V�H���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���S�J���J�S�V�Q�E�X�M�S�R���M�W���X�L�I���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]

�G�L�E�R�K�I���X�L�E�X���E�G�G�S�Q�T�E�R�M�I�W���X�L�I���J�S�V�Q�E�X�M�S�R���S�J���S�R�I���Q�S�P�I���S�J���E���W�Y�F�W�X�E�R�G�I���J�V�S�Q���M�X�W���I�P�I�Q�I�R�X�W���M�R���X�L�I�M�V���W�X�E�R�H�E�V�H���W�X�E�X�I�W�����7�M�Q�M�P�E�V

�X�S���X�L�I���W�X�E�R�H�E�V�H���I�R�X�L�E�P�T�]���S�J���J�S�V�Q�E�X�M�S�R��

�M�W���F�]���H�Ifi�R�M�X�M�S�R���^�I�V�S���J�S�V���I�P�I�Q�I�R�X�E�P���W�Y�F�W�X�E�R�G�I�W���M�R���X�L�I�M�V���W�X�E�R�H�E�V�H���W�X�E�X�I�W�����8�L�I���E�T�T�V�S�E�G�L���Y�W�I�H���X�S���G�E�P�G�Y�P�E�X�I

�J�S�V���E���V�I�E�G�X�M�S�R���J�V�S�Q

�Z�E�P�Y�I�W���M�W���X�L�I���W�E�Q�I���E�W���X�L�E�X���H�I�Q�S�R�W�X�V�E�X�I�H���T�V�I�Z�M�S�Y�W�P�]���J�S�V���I�R�X�L�E�P�T�]���E�R�H���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I�W�����*�S�V���X�L�I���V�I�E�G�X�M�S�R

�X�L�I���W�X�E�R�H�E�V�H���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I���E�X���V�S�S�Q���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���Q�E�]���F�I���G�E�P�G�Y�P�E�X�I�H���E�W

�ûö �ƒ�! ����

�&�� �+�� ��� �� �· �+�� ��� ���� �&�� �+�� ��� ��

�X�L�I���V�I�E�G�X�M�S�R���M�W���R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�����R�S�X���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�
���E�X���������q�'��

�ûö �ƒ� �������������N�-���P�R�O��

�J

�ûö �I
�ƒ

�ûö �ƒ

�ûö �I
�ƒ

� �$ �� � �%�· ' �&�� ( �' ��

�ûö �ƒ� �™�� �ûö �ƒ���S�U�R�G�X�F�W�V�� �í �™�� �ûö �ƒ���U�H�D�F�W�D�Q�W�V��

� �>' �ûö �I
�ƒ���&���� ( �ûö �I

�ƒ���' ���@�í �>� �ûö �I
�ƒ���$���� � �ûö �I

�ƒ���%���@��

https://openstax.org/books/chemistry-atoms-first-2e/pages/g-standard-thermodynamic-properties-for-selected-substances


�)�\�E�Q�T�P�I������������

�9�W�M�R�K���7�X�E�R�H�E�V�H���*�V�I�I���)�R�I�V�K�M�I�W���S�J���*�S�V�Q�E�X�M�S�R���X�S���' �E�P�G�Y�P�E�X�I���² �+�q
�'�S�R�W�M�H�I�V���X�L�I���H�I�G�S�Q�T�S�W�M�X�M�S�R���S�J���]�I�P�P�S�[���Q�I�V�G�Y�V�]���-�-�
���S�\�M�H�I��

�'�E�P�G�Y�P�E�X�I���X�L�I���W�X�E�R�H�E�V�H���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I���E�X���V�S�S�Q���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I��

�Y�W�M�R�K�����E�
���W�X�E�R�H�E�V�H���J�V�I�I���I�R�I�V�K�M�I�W���S�J���J�S�V�Q�E�X�M�S�R���E�R�H�����F�
���W�X�E�R�H�E�V�H���I�R�X�L�E�P�T�M�I�W���S�J���J�S�V�Q�E�X�M�S�R���E�R�H���W�X�E�R�H�E�V�H���I�R�X�V�S�T�M�I�W��

�(�S���X�L�I���V�I�W�Y�P�X�W���M�R�H�M�G�E�X�I���X�L�I���V�I�E�G�X�M�S�R���X�S���F�I���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���S�V���R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���Y�R�H�I�V���W�X�E�R�H�E�V�H���G�S�R�H�M�X�M�S�R�W�#

�7�S�P�Y�X�M�S�R
�8�L�I���V�I�U�Y�M�V�I�H���H�E�X�E���E�V�I���E�Z�E�M�P�E�F�P�I���M�R���%�T�T�I�R�H�M�\���+���E�R�H���E�V�I���W�L�S�[�R���L�I�V�I��

�'�S�Q�T�S�Y�R�H

�,�K�3�����W�����]�I�P�P�S�[�
 �¯���������� �¯���������� ����������

�,�K���P�
 �� �� ��������

�3 ���K�
 �� �� ����������

���E�
���9�W�M�R�K���J�V�I�I���I�R�I�V�K�M�I�W���S�J���J�S�V�Q�E�X�M�S�R��

���F�
���9�W�M�R�K���I�R�X�L�E�P�T�M�I�W���E�R�H���I�R�X�V�S�T�M�I�W���S�J���J�S�V�Q�E�X�M�S�R��

�+�J�2��� �� �\�H�O�O�R�Z�� �· �+�J����� �� ��
��

�2�� ��� ��

�ûö �ƒ��

�ûö �I
�ƒ ���N�-���P�R�O�� �û÷ �I

�ƒ ���N�-���P�R�O�� � �ƒ���-���.���P�R�O��

��

�ûö �ƒ� �™Êö �I
�ƒ���S�U�R�G�X�F�W�V���í �™Ê�ûö �I

�ƒ���U�H�D�F�W�D�Q�W�V��

� �>���ûö �I
�ƒ�+�J������� ��

��
�ûö �I

�ƒ�2�� ��� ���@�í ���ûö �I
�ƒ�+�J�2��� �� �\�H�O�O�R�Z��

� �>�� �P�R�O�������N�-���P�R�O���� ��
��

�P�R�O�������N�-���P�R�O���@�í �����P�R�O���í�������������N�-���P�R�O��� �������������N�-���P�R�O

�û÷ �ƒ� �™Ê�û÷ �I
�ƒ���S�U�R�G�X�F�W�V���í �™Ê�û÷ �I

�ƒ���U�H�D�F�W�D�Q�W�V��

� �>���û÷ �I
�ƒ�+�J������� ��

��
�û÷ �I

�ƒ�2�� ��� ���@�í ���û÷ �I
�ƒ�+�J�2��� �� �\�H�O�O�R�Z��

� �>�����P�R�O�������N�-���P�R�O�� �� ��
��

�P�R�O�������N�-���P�R�O���@�í �����P�R�O���í�������������N�-���P�R�O�� � �������������N�-���P�R�O

https://openstax.org/books/chemistry-atoms-first-2e/pages/g-standard-thermodynamic-properties-for-selected-substances


�&�S�X�L���[�E�]�W���X�S���G�E�P�G�Y�P�E�X�I���X�L�I���W�X�E�R�H�E�V�H���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I���E�X���������q�'���K�M�Z�I���X�L�I���W�E�Q�I���R�Y�Q�I�V�M�G�E�P���Z�E�P�Y�I�����X�S���X�L�V�I�I

�W�M�K�R�Mfi�G�E�R�X��fi�K�Y�V�I�W�
�����E�R�H���F�S�X�L���T�V�I�H�M�G�X���X�L�E�X���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W���M�W���R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�����R�S�X���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�
���E�X���V�S�S�Q

�X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I��

�' �L�I�G�O���=�S�Y�V���0�I�E�V�R�M�R�K
�'�E�P�G�Y�P�E�X�I���²�+�q���Y�W�M�R�K�����E�
���J�V�I�I���I�R�I�V�K�M�I�W���S�J���J�S�V�Q�E�X�M�S�R���E�R�H�����F�
���I�R�X�L�E�P�T�M�I�W���S�J���J�S�V�Q�E�X�M�S�R���E�R�H���I�R�X�V�S�T�M�I�W�����%�T�T�I�R�H�M�\���+�
��

�(�S���X�L�I���V�I�W�Y�P�X�W���M�R�H�M�G�E�X�I���X�L�I���V�I�E�G�X�M�S�R���X�S���F�I���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���S�V���R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���E�X���������q�'�#

�%�R�W�[ �I�V

�������������*�V�I�I���)�R�I�V�K�]���' �L�E�R�K�I�W���J�S�V���' �S�Y�T�P�I�H���6�I�E�G�X�M�S�R�W
�8�L�I���Y�W�I���S�J���J�V�I�I���I�R�I�V�K�M�I�W���S�J���J�S�V�Q�E�X�M�S�R���X�S���G�S�Q�T�Y�X�I���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I�W���J�S�V���V�I�E�G�X�M�S�R�W���E�W���H�I�W�G�V�M�F�I�H���E�F�S�Z�I���M�W���T�S�W�W�M�F�P�I

�F�I�G�E�Y�W�I���²�+���M�W���E���W�X�E�X�I���J�Y�R�G�X�M�S�R�����E�R�H���X�L�I���E�T�T�V�S�E�G�L���M�W���E�R�E�P�S�K�S�Y�W���X�S���X�L�I���Y�W�I���S�J���,�I�W�W�…���0�E�[���M�R���G�S�Q�T�Y�X�M�R�K���I�R�X�L�E�P�T�]���G�L�E�R�K�I�W

���W�I�I���X�L�I���G�L�E�T�X�I�V���S�R���X�L�I�V�Q�S�G�L�I�Q�M�W�X�V�]�
�����'�S�R�W�M�H�I�V���X�L�I���Z�E�T�S�V�M�^�E�X�M�S�R���S�J���[�E�X�I�V���E�W���E�R���I�\�E�Q�T�P�I��

�%�R���I�U�Y�E�X�M�S�R���V�I�T�V�I�W�I�R�X�M�R�K���X�L�M�W���T�V�S�G�I�W�W���Q�E�]���F�I���H�I�V�M�Z�I�H���F�]���E�H�H�M�R�K���X�L�I���J�S�V�Q�E�X�M�S�R���V�I�E�G�X�M�S�R�W���J�S�V���X�L�I���X�[�S���T�L�E�W�I�W���S�J���[�E�X�I�V

���R�I�G�I�W�W�E�V�M�P�]���V�I�Z�I�V�W�M�R�K���X�L�I���V�I�E�G�X�M�S�R���J�S�V���X�L�I���P�M�U�Y�M�H���T�L�E�W�I�
�����8�L�I���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I���J�S�V���X�L�I���W�Y�Q���V�I�E�G�X�M�S�R���M�W���X�L�I���W�Y�Q���S�J���J�V�I�I

�I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I�W���J�S�V���X�L�I���X�[�S���E�H�H�I�H���V�I�E�G�X�M�S�R�W��

�û� �ƒ� �™���û� �ƒ���S�U�R�G�X�F�W�V���í �™���û� �ƒ���U�H�D�F�W�D�Q�W�V��

� �>���û� �ƒ�+�J����� �� ��
��

�û� �ƒ�2�� ��� ���@�í ���û� �ƒ�+�J�2��� �� �\�H�O�O�R�Z��

� �>�����P�R�O�������������-���P�R�O���.�� �� ��
��

�P�R�O���������������-���P�R�O���.���@�í �����P�R�O���������������-���P�R�O���.�� � �������������-���P�R�O���.

�ûö �ƒ� �û÷ �ƒ�í � �û� �ƒ� �������������N�-�í ���������������.�î �������������-���.���P�R�O�î �����N�-
�����������-

�ûö �ƒ� �������������í �������������N�-���P�R�O� �������������N�-���P�R�O

�&�� �+�� ��� �� �· �+�� ��� ���� �&�� �+�� ��� ��

���E�
���������������O�.���Q�S�P�����R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W

���F�
���������������O�.���Q�S�P�����R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W

�+�� �2����� �: �+�� �2��� ��

https://openstax.org/books/chemistry-atoms-first-2e/pages/g-standard-thermodynamic-properties-for-selected-substances


�8�L�M�W���E�T�T�V�S�E�G�L���Q�E�]���E�P�W�S���F�I���Y�W�I�H���M�R���G�E�W�I�W���[�L�I�V�I���E���R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���V�I�E�G�X�M�S�R���M�W���I�R�E�F�P�I�H���F�]���G�S�Y�T�P�M�R�K���M�X���X�S���E���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W

�V�I�E�G�X�M�S�R�����*�S�V���I�\�E�Q�T�P�I�����X�L�I���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���S�J���I�P�I�Q�I�R�X�E�P���^�M�R�G���J�V�S�Q���^�M�R�G���W�Y�Pfi�H�I���M�W���X�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G�E�P�P�]���Y�R�J�E�Z�S�V�E�F�P�I�����E�W

�M�R�H�M�G�E�X�I�H���F�]���E���T�S�W�M�X�M�Z�I���Z�E�P�Y�I���J�S�V���²�+�q��

�8�L�I���M�R�H�Y�W�X�V�M�E�P���T�V�S�G�I�W�W���J�S�V���T�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���S�J���^�M�R�G���J�V�S�Q���W�Y�Pfi�H�M�G���S�V�I�W���M�R�Z�S�P�Z�I�W���G�S�Y�T�P�M�R�K���X�L�M�W���H�I�G�S�Q�T�S�W�M�X�M�S�R���V�I�E�G�X�M�S�R���X�S���X�L�I

�X�L�I�V�Q�S�H�]�R�E�Q�M�G�E�P�P�]���J�E�Z�S�V�E�F�P�I���S�\�M�H�E�X�M�S�R���S�J���W�Y�P�J�Y�V��

�8�L�I���G�S�Y�T�P�I�H���V�I�E�G�X�M�S�R���I�\�L�M�F�M�X�W���E���R�I�K�E�X�M�Z�I���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I���E�R�H���M�W���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W��

�8�L�M�W���T�V�S�G�I�W�W���M�W���X�]�T�M�G�E�P�P�]���G�E�V�V�M�I�H���S�Y�X���E�X���I�P�I�Z�E�X�I�H���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W�����W�S���X�L�M�W���V�I�W�Y�P�X���S�F�X�E�M�R�I�H���Y�W�M�R�K���W�X�E�R�H�E�V�H���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���Z�E�P�Y�I�W

�M�W���N�Y�W�X���E�R���I�W�X�M�Q�E�X�I�����8�L�I���K�M�W�X���S�J���X�L�I���G�E�P�G�Y�P�E�X�M�S�R�����L�S�[�I�Z�I�V�����L�S�P�H�W���X�V�Y�I��

�+�� ��� ���� ��
���2�� ��� �� �: �+�� �2��� �� �ûö �I���J�D�V

�ƒ

�+�� �2����� �: �+�� ��� ���� ��
���2�� ��� �� �í �ûö �I���O�L�T�X�L�G

�ƒ

��
�+�� �2����� �: �+�� �2��� �� �ûö � �ûö �I���J�D�V

�ƒ �í �ûö �I���O�L�T�X�L�G
�ƒ

�=�Q�6��� �� �: �=�Q��� ���� �6��� �� �ûö ��
�ƒ � �����������N�-

�6��� ���� �2�� ��� �� �: �6�2�� ��� �� �ûö ��
�ƒ � �í�����������N�-

�=�Q�6��� ���� �2�� ��� �� �: �=�Q��� ���� �6�2��� �� �ûö �ƒ� �����������N�-�� �í�����������N�-� �í���������N�-



�)�\�E�Q�T�P�I������������

�' �E�P�G�Y�P�E�X�M�R�K���*�V�I�I���)�R�I�V�K�]���' �L�E�R�K�I���J�S�V���E���' �S�Y�T�P�I�H���6�I�E�G�X�M�S�R
�-�W���E���V�I�E�G�X�M�S�R���G�S�Y�T�P�M�R�K���X�L�I���H�I�G�S�Q�T�S�W�M�X�M�S�R���S�J���>�R�7���X�S���X�L�I���J�S�V�Q�E�X�M�S�R���S�J���,�7���I�\�T�I�G�X�I�H���X�S���F�I���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���Y�R�H�I�V

�W�X�E�R�H�E�V�H���G�S�R�H�M�X�M�S�R�W�#

�7�S�P�Y�X�M�S�R
�*�S�P�P�S�[�M�R�K���X�L�I���E�T�T�V�S�E�G�L���S�Y�X�P�M�R�I�H���E�F�S�Z�I���E�R�H���Y�W�M�R�K���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���Z�E�P�Y�I�W���J�V�S�Q���%�T�T�I�R�H�M�\���+��

�8�L�I���G�S�Y�T�P�I�H���V�I�E�G�X�M�S�R���I�\�L�M�F�M�X�W���E���T�S�W�M�X�M�Z�I���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I���E�R�H���M�W���X�L�Y�W���R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W��

�' �L�I�G�O���=�S�Y�V���0�I�E�V�R�M�R�K
�;�L�E�X���M�W���X�L�I���W�X�E�R�H�E�V�H���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I���J�S�V���X�L�I���V�I�E�G�X�M�S�R���F�I�P�S�[�#���-�W���X�L�I���V�I�E�G�X�M�S�R���I�\�T�I�G�X�I�H���X�S���F�I���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W

�Y�R�H�I�V���W�X�E�R�H�E�V�H���G�S�R�H�M�X�M�S�R�W�#

�%�R�W�[ �I�V

��

�'�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���]�L�Q�F���V�X�O�I�L�G�H���=�Q��� �� �: �=�Q��� ���� �6��� �� �ûö ��
�ƒ � ������

�)�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���K�\�G�U�R�J�H�Q���V�X�O�I�L�G�H���6��� ���� �+�� ��� �� �: �+�� �6��� �� �ûö ��
�ƒ � �í����

�&�R�X�S�O�H�G���U�H�D�F�W�L�R�Q���=�Q�6��� ���� �+�� ��� �� �: �=�Q��� ���� �+�� �6��� �� �ûö �ƒ� �����������N�-�� �í����

�)�H�6��� ���� �2�� ��� �� �: �)�H��� ���� �6�2�� ��� ��

�•�������������O�.�����W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W

https://openstax.org/books/chemistry-atoms-first-2e/pages/g-standard-thermodynamic-properties-for-selected-substances


�7�Y�Q�Q�E�V�]���S�J���)�R�X�L�E�P�T�]�����)�R�X�V�S�T�]�����E�R�H���*�V�I�I���)�R�I�V�K�]

�; �E�X�G�L���S�R���=�S�Y�8�Y�F�I

�x

�� ���� ���)�U�Y�M�P�M�F�V�M�Y�Q

�0�I�E�V�R�M�R�K���3�F�N�I�G�X�M�Z�I�W

�&�]���X�L�I���I�R�H���S�J���X�L�M�W���W�I�G�X�M�S�R�����]�S�Y���[�M�P�P���F�I���E�F�P�I���X�S��

�)�\�T�P�E�M�R���L�S�[���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���E�J�J�I�G�X�W���X�L�I���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���S�J���W�S�Q�I���T�V�S�G�I�W�W�I�W

�8�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���(�I�T�I�R�H�I�R�G�I���S�J���7�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]
�%�W���[�E�W���T�V�I�Z�M�S�Y�W�P�]���H�I�Q�S�R�W�X�V�E�X�I�H���M�R���X�L�I���W�I�G�X�M�S�R���S�R���I�R�X�V�S�T�]���M�R���E�R���I�E�V�P�M�I�V���G�L�E�T�X�I�V�����X�L�I���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���S�J���E���T�V�S�G�I�W�W���Q�E�]

�H�I�T�I�R�H���Y�T�S�R���X�L�I���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���S�J���X�L�I���W�]�W�X�I�Q�����4�L�E�W�I���X�V�E�R�W�M�X�M�S�R�W�����J�S�V���I�\�E�Q�T�P�I�����[�M�P�P���T�V�S�G�I�I�H���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�P�]���M�R���S�R�I���H�M�V�I�G�X�M�S�R

�S�V���X�L�I���S�X�L�I�V���H�I�T�I�R�H�M�R�K���Y�T�S�R���X�L�I���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���S�J���X�L�I���W�Y�F�W�X�E�R�G�I���M�R���U�Y�I�W�X�M�S�R�����0�M�O�I�[�M�W�I�����W�S�Q�I���G�L�I�Q�M�G�E�P���V�I�E�G�X�M�S�R�W���G�E�R���E�P�W�S

�I�\�L�M�F�M�X���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���H�I�T�I�R�H�I�R�X���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�M�I�W�����8�S���M�P�P�Y�W�X�V�E�X�I���X�L�M�W���G�S�R�G�I�T�X�����X�L�I���I�U�Y�E�X�M�S�R���V�I�P�E�X�M�R�K���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I���X�S���X�L�I

�I�R�X�L�E�P�T�]���E�R�H���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I�W���J�S�V���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W���M�W���G�S�R�W�M�H�I�V�I�H��

�ûö � �û÷ �í � �û�

https://www.youtube.com/watch?v=7jSwtKF-wyA&autoplay=1
https://www.youtube.com/watch?v=7jSwtKF-wyA&autoplay=1


�8�L�I���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���S�J���E���T�V�S�G�I�W�W�����E�W���V�Ifl�I�G�X�I�H���M�R���X�L�I���E�V�M�X�L�Q�I�X�M�G���W�M�K�R���S�J���M�X�W���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I�����M�W���X�L�I�R���H�I�X�I�V�Q�M�R�I�H���F�]���X�L�I

�W�M�K�R�W���S�J���X�L�I���I�R�X�L�E�P�T�]���E�R�H���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I�W���E�R�H�����M�R���W�S�Q�I���G�E�W�I�W�����X�L�I���E�F�W�S�P�Y�X�I���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�����7�M�R�G�I���8���M�W���X�L�I���E�F�W�S�P�Y�X�I

���O�I�P�Z�M�R�
���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�����M�X���G�E�R���S�R�P�]���L�E�Z�I���T�S�W�M�X�M�Z�I���Z�E�P�Y�I�W�����*�S�Y�V���T�S�W�W�M�F�M�P�M�X�M�I�W���X�L�I�V�I�J�S�V�I���I�\�M�W�X���[�M�X�L���V�I�K�E�V�H���X�S���X�L�I���W�M�K�R�W���S�J���X�L�I

�I�R�X�L�E�P�T�]���E�R�H���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I�W��

�������&�S�X�L���²�, ���E�R�H���²�7���E�V�I���T�S�W�M�X�M�Z�I�����8�L�M�W���G�S�R�H�M�X�M�S�R���H�I�W�G�V�M�F�I�W���E�R���I�R�H�S�X�L�I�V�Q�M�G���T�V�S�G�I�W�W���X�L�E�X���M�R�Z�S�P�Z�I�W���E�R���M�R�G�V�I�E�W�I���M�R���W�]�W�X�I�Q

�I�R�X�V�S�T�]�����-�R���X�L�M�W���G�E�W�I�����²�+���[�M�P�P���F�I���R�I�K�E�X�M�Z�I���M�J���X�L�I���Q�E�K�R�M�X�Y�H�I���S�J���X�L�I���8�² �7���X�I�V�Q���M�W���K�V�I�E�X�I�V���X�L�E�R���²�, �����-�J���X�L�I���8�² �7���X�I�V�Q���M�W

�P�I�W�W���X�L�E�R���²�, �����X�L�I���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I���[�M�P�P���F�I���T�S�W�M�X�M�Z�I�����7�Y�G�L���E���T�V�S�G�I�W�W���M�W���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���E�X���L�M�K�L���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W���E�R�H

�R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���E�X���P�S�[���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W��

�������&�S�X�L���²�, ���E�R�H���²�7���E�V�I���R�I�K�E�X�M�Z�I�����8�L�M�W���G�S�R�H�M�X�M�S�R���H�I�W�G�V�M�F�I�W���E�R���I�\�S�X�L�I�V�Q�M�G���T�V�S�G�I�W�W���X�L�E�X���M�R�Z�S�P�Z�I�W���E���H�I�G�V�I�E�W�I���M�R���W�]�W�X�I�Q

�I�R�X�V�S�T�]�����-�R���X�L�M�W���G�E�W�I�����²�+���[�M�P�P���F�I���R�I�K�E�X�M�Z�I���M�J���X�L�I���Q�E�K�R�M�X�Y�H�I���S�J���X�L�I���8�² �7���X�I�V�Q���M�W���P�I�W�W���X�L�E�R���²�, �����-�J���X�L�I���8�² �7���X�I�V�Q�…�W

�Q�E�K�R�M�X�Y�H�I���M�W���K�V�I�E�X�I�V���X�L�E�R���²�, �����X�L�I���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I���[�M�P�P���F�I���T�S�W�M�X�M�Z�I�����7�Y�G�L���E���T�V�S�G�I�W�W���M�W���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���E�X���P�S�[

�X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W���E�R�H���R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���E�X���L�M�K�L���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W��

�������² �, ���M�W���T�S�W�M�X�M�Z�I���E�R�H���²�7���M�W���R�I�K�E�X�M�Z�I�����8�L�M�W���G�S�R�H�M�X�M�S�R���H�I�W�G�V�M�F�I�W���E�R���I�R�H�S�X�L�I�V�Q�M�G���T�V�S�G�I�W�W���X�L�E�X���M�R�Z�S�P�Z�I�W���E���H�I�G�V�I�E�W�I���M�R

�W�]�W�X�I�Q���I�R�X�V�S�T�]�����-�R���X�L�M�W���G�E�W�I�����²�+���[�M�P�P���F�I���T�S�W�M�X�M�Z�I���V�I�K�E�V�H�P�I�W�W���S�J���X�L�I���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�����7�Y�G�L���E���T�V�S�G�I�W�W���M�W���R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W

�E�X���E�P�P���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W��

�������² �, ���M�W���R�I�K�E�X�M�Z�I���E�R�H���²�7���M�W���T�S�W�M�X�M�Z�I�����8�L�M�W���G�S�R�H�M�X�M�S�R���H�I�W�G�V�M�F�I�W���E�R���I�\�S�X�L�I�V�Q�M�G���T�V�S�G�I�W�W���X�L�E�X���M�R�Z�S�P�Z�I�W���E�R���M�R�G�V�I�E�W�I���M�R

�W�]�W�X�I�Q���I�R�X�V�S�T�]�����-�R���X�L�M�W���G�E�W�I�����²�+���[�M�P�P���F�I���R�I�K�E�X�M�Z�I���V�I�K�E�V�H�P�I�W�W���S�J���X�L�I���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�����7�Y�G�L���E���T�V�S�G�I�W�W���M�W���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���E�X

�E�P�P���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W��

�8�L�I�W�I���J�S�Y�V���W�G�I�R�E�V�M�S�W���E�V�I���W�Y�Q�Q�E�V�M�^�I�H���M�R���*�M�K�Y�V�I������������

�*�M�K�Y�V�I����������

�8�L�I�V�I���E�V�I���J�S�Y�V���T�S�W�W�M�F�M�P�M�X�M�I�W���V�I�K�E�V�H�M�R�K���X�L�I���W�M�K�R�W���S�J���I�R�X�L�E�P�T�]���E�R�H���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I�W��



�)�<�%�1�4�0�)������������

�4�V�I�H�M�G�X�M�R�K���X�L�I���8�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���(�I�T�I�R�H�I�R�G�I���S�J���7�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]
�8�L�I���M�R�G�S�Q�T�P�I�X�I���G�S�Q�F�Y�W�X�M�S�R���S�J���G�E�V�F�S�R���M�W���H�I�W�G�V�M�F�I�H���F�]���X�L�I���J�S�P�P�S�[�M�R�K���I�U�Y�E�X�M�S�R��

�,�S�[���H�S�I�W���X�L�I���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���S�J���X�L�M�W���T�V�S�G�I�W�W���H�I�T�I�R�H���Y�T�S�R���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�#

�7�S�P�Y�X�M�S�R
�'�S�Q�F�Y�W�X�M�S�R���T�V�S�G�I�W�W�I�W���E�V�I���I�\�S�X�L�I�V�Q�M�G�����²�, ��� �����
�����8�L�M�W���T�E�V�X�M�G�Y�P�E�V���V�I�E�G�X�M�S�R���M�R�Z�S�P�Z�I�W���E�R���M�R�G�V�I�E�W�I���M�R���I�R�X�V�S�T�]���H�Y�I���X�S

�X�L�I���E�G�G�S�Q�T�E�R�]�M�R�K���M�R�G�V�I�E�W�I���M�R���X�L�I���E�Q�S�Y�R�X���S�J���K�E�W�I�S�Y�W���W�T�I�G�M�I�W�����R�I�X���K�E�M�R���S�J���S�R�I���Q�S�P�I���S�J���K�E�W�����²�7���"�����
�����8�L�I

�V�I�E�G�X�M�S�R���M�W���X�L�I�V�I�J�S�V�I���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W�����²�+��� �����
���E�X���E�P�P���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W��

�' �L�I�G�O���=�S�Y�V���0�I�E�V�R�M�R�K
�4�S�T�Y�P�E�V���G�L�I�Q�M�G�E�P���L�E�R�H���[�E�V�Q�I�V�W���K�I�R�I�V�E�X�I���L�I�E�X���F�]���X�L�I���E�M�V���S�\�M�H�E�X�M�S�R���S�J���M�V�S�R��

�,�S�[���H�S�I�W���X�L�I���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���S�J���X�L�M�W���T�V�S�G�I�W�W���H�I�T�I�R�H���Y�T�S�R���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�#

�%�R�W�[ �I�V

�;�L�I�R���G�S�R�W�M�H�I�V�M�R�K���X�L�I���G�S�R�G�P�Y�W�M�S�R�W���H�V�E�[�R���V�I�K�E�V�H�M�R�K���X�L�I���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���H�I�T�I�R�H�I�R�G�I���S�J���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]�����M�X���M�W���M�Q�T�S�V�X�E�R�X���X�S���O�I�I�T

�M�R���Q�M�R�H���[�L�E�X���X�L�I���X�I�V�Q�W���ˆ�L�M�K�L�‰���E�R�H���ˆ�P�S�[�‰���Q�I�E�R�����7�M�R�G�I���X�L�I�W�I���X�I�V�Q�W���E�V�I���E�H�N�I�G�X�M�Z�I�W�����X�L�I���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W���M�R���U�Y�I�W�X�M�S�R���E�V�I

�H�I�I�Q�I�H���L�M�K�L���S�V���P�S�[���V�I�P�E�X�M�Z�I���X�S���W�S�Q�I���V�I�J�I�V�I�R�G�I���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�����%���T�V�S�G�I�W�W���X�L�E�X���M�W���R�S�R�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���E�X���S�R�I���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���F�Y�X

�W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���E�X���E�R�S�X�L�I�V���[�M�P�P���R�I�G�I�W�W�E�V�M�P�]���Y�R�H�I�V�K�S���E���G�L�E�R�K�I���M�R���ˆ�W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]�‰�����E�W���V�Ifl�I�G�X�I�H���F�]���M�X�W���²�+�
���E�W���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I

�Z�E�V�M�I�W�����8�L�M�W���M�W���G�P�I�E�V�P�]���M�P�P�Y�W�X�V�E�X�I�H���F�]���E���K�V�E�T�L�M�G�E�P���T�V�I�W�I�R�X�E�X�M�S�R���S�J���X�L�I���J�V�I�I���I�R�I�V�K�]���G�L�E�R�K�I���I�U�Y�E�X�M�S�R�����M�R���[�L�M�G�L���²�+���M�W���T�P�S�X�X�I�H

�S�R���X�L�I���]���E�\�M�W���Z�I�V�W�Y�W���8���S�R���X�L�I���\���E�\�M�W��

�7�Y�G�L���E���T�P�S�X���M�W���W�L�S�[�R���M�R���*�M�K�Y�V�I���������������%���T�V�S�G�I�W�W���[�L�S�W�I���I�R�X�L�E�P�T�]���E�R�H���I�R�X�V�S�T�]���G�L�E�R�K�I�W���E�V�I���S�J���X�L�I���W�E�Q�I���E�V�M�X�L�Q�I�X�M�G���W�M�K�R���[�M�P�P

�I�\�L�M�F�M�X���E���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���H�I�T�I�R�H�I�R�X���W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���E�W���H�I�T�M�G�X�I�H���F�]���X�L�I���X�[�S���]�I�P�P�S�[���P�M�R�I�W���M�R���X�L�I���T�P�S�X�����)�E�G�L���P�M�R�I���G�V�S�W�W�I�W���J�V�S�Q���S�R�I

�W�T�S�R�X�E�R�I�M�X�]���H�S�Q�E�M�R�����T�S�W�M�X�M�Z�I���S�V���R�I�K�E�X�M�Z�I���²�+�
���X�S���X�L�I���S�X�L�I�V���E�X���E���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���X�L�E�X���M�W���G�L�E�V�E�G�X�I�V�M�W�X�M�G���S�J���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W���M�R

�U�Y�I�W�X�M�S�R�����8�L�M�W���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���M�W���V�I�T�V�I�W�I�R�X�I�H���F�]���X�L�I���\���M�R�X�I�V�G�I�T�X���S�J���X�L�I���P�M�R�I�����X�L�E�X���M�W�����X�L�I���Z�E�P�Y�I���S�J���8���J�S�V���[�L�M�G�L���²�+���M�W���^�I�V�S��

���&��� ���� �2�� ��� �� �· ���&�2��� ��

���)�H��� ���� ���2�� ��� �� �· ���)�H�� �2�� ��� ��

�² �, ���E�R�H���²�7���E�V�I���R�I�K�E�X�M�Z�I�����X�L�I���V�I�E�G�X�M�S�R���M�W���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���E�X���P�S�[���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W��

�ûö � �û÷ �í � �û�

( � � �� � '

�ûö � �� � �û÷ �í � �û�



�7�S�����W�E�]�M�R�K���E���T�V�S�G�I�W�W���M�W���W�T�S�R�X�E�R�I�S�Y�W���E�X���ˆ�L�M�K�L�‰���S�V���ˆ�P�S�[�‰���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I�W���Q�I�E�R�W���X�L�I���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���M�W���E�F�S�Z�I���S�V���F�I�P�S�[��

�V�I�W�T�I�G�X�M�Z�I�P�]�����X�L�E�X���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���E�X���[�L�M�G�L���²�+���J�S�V���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W���M�W���^�I�V�S�����%�W���R�S�X�I�H���I�E�V�P�M�I�V�����X�L�I���G�S�R�H�M�X�M�S�R���S�J���²�+���!�������H�I�W�G�V�M�F�I�W���E

�W�]�W�X�I�Q���E�X���I�U�Y�M�P�M�F�V�M�Y�Q��

�*�M�K�Y�V�I����������

�8�L�I�W�I���T�P�S�X�W���W�L�S�[���X�L�I���Z�E�V�M�E�X�M�S�R���M�R���²�+���[�M�X�L���X�I�Q�T�I�V�E�X�Y�V�I���J�S�V���X�L�I���J�S�Y�V���T�S�W�W�M�F�P�I���G�S�Q�F�M�R�E�X�M�S�R�W���S�J���E�V�M�X�L�Q�I�X�M�G���W�M�K�R���J�S�V���²�, ���E�R�H

�² �7��

�7�Y�T�T�P�I�Q�I�R�X�E�P���%�G�X�M�Z�M�X�M�I�W

�7�Y�T�T�P�I�Q�I�R�X�E�P���E�G�X�M�Z�M�X�M�I�W���[�M�P�P���F�I���E�H�H�I�H���L�I�V�I������

� � �û÷
�û�



�*�M�P�I�W

�3�T�I�R���M�R���+�S�S�K�P�I���(�V�M�Z�I

�4�V�I�Z�M�S�Y�W���' �M�X�E�X�M�S�R���W�


�*�P�S�[�I�V�W�����4�������I�X���E�P���������������
�����'�L�I�Q�M�W�X�V�]�����%�X�S�Q�W���*�M�V�W�X�����I�����L�X�X�T�W�������S�T�I�R�W�X�E�\���S�V�K���H�I�X�E�M�P�W���F�S�S�O�W���G�L�I�Q�M�W�X�V�]���E�X�S�Q�W��fi�V�W�X�����I

���������������������������������


�8�L�M�W���G�S�R�X�I�R�X���M�W���T�V�S�Z�M�H�I�H���X�S���]�S�Y���J�V�I�I�P�]���F�]���&�=�9���3�T�I�R���0�I�E�V�R�M�R�K���2�I�X�[�S�V�O��

�%�G�G�I�W�W���M�X���S�R�P�M�R�I���S�V���H�S�[�R�P�S�E�H���M�X���E�X���L�X�X�T�W�������S�T�I�R���F�]�Y���I�H�Y���K�I�R�I�V�E�P�C�G�S�P�P�I�K�I�C�G�L�I�Q�M�W�X�V�]�C�����G�L�E�T�X�I�V�C����

https://drive.google.com/embeddedfolderview?id=1_slyN1MMAt57V82UGYicY7tNUq26JKR4#grid
https://open.byu.edu/general_college_chemistry_2/chapter_1
https://open.byu.edu/license/cc_by




��

�7�S�P�Y�X�M�S�R�W

�0�E�[ �W �1�S�P�I�W �4�V�I�W�W�Y�V�I

�7�S�P�Y�X�M�S�R�W���E�V�I���L�S�Q�S�K�I�R�I�S�Y�W���Q�M�\�X�Y�V�I�W�����1�E�R�]���W�S�P�Y�X�M�S�R�W���G�S�R�X�E�M�R���S�R�I���G�S�Q�T�S�R�I�R�X���G�E�P�P�I�H���X�L�I���W�S�P�Z�I�R�X���x�M�R���[�L�M�G�L���S�X�L�I�V

�G�S�Q�T�S�R�I�R�X�W���G�E�P�P�I�H���W�S�P�Y�X�I�W���E�V�I���H�M�W�W�S�P�Z�I�H�����%�R���E�U�Y�I�S�Y�W���W�S�P�Y�X�M�S�R���M�W���S�R�I���J�S�V���[�L�M�G�L���X�L�I���W�S�P�Z�I�R�X���M�W���[�E�X�I�V�����8�L�I

�G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R���S�J���E���W�S�P�Y�X�M�S�R���M�W���E���Q�I�E�W�Y�V�I���S�J���X�L�I���V�I�P�E�X�M�Z�I���E�Q�S�Y�R�X���S�J���W�S�P�Y�X�I���M�R���E���K�M�Z�I�R���E�Q�S�Y�R�X���S�J���W�S�P�Y�X�M�S�R��

�'�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R�W���Q�E�]���F�I���Q�I�E�W�Y�V�I�H���Y�W�M�R�K���Z�E�V�M�S�Y�W���Y�R�M�X�W���[�M�X�L���S�R�I���Z�I�V�]���Y�W�I�J�Y�P���Y�R�M�X���F�I�M�R�K���Q�S�P�E�V�M�X�]�����H�Ifi�R�I�H���E�W���X�L�I

�R�Y�Q�F�I�V���S�J���Q�S�P�I�W���S�J���W�S�P�Y�X�I���T�I�V���P�M�X�I�V���S�J���W�S�P�Y�X�M�S�R�����8�L�I���W�S�P�Y�X�I���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R���S�J���E���W�S�P�Y�X�M�S�R���Q�E�]���F�I���H�I�G�V�I�E�W�I�H���F�]

�E�H�H�M�R�K���W�S�P�Z�I�R�X�����E���T�V�S�G�I�W�W���V�I�J�I�V�V�I�H���X�S���E�W���H�M�P�Y�X�M�S�R�����8�L�I���H�M�P�Y�X�M�S�R���I�U�Y�E�X�M�S�R���M�W���E���W�M�Q�T�P�I���V�I�P�E�X�M�S�R���F�I�X�[�I�I�R

�G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R�W���E�R�H���Z�S�P�Y�Q�I�W���S�J���E���W�S�P�Y�X�M�S�R���F�I�J�S�V�I���E�R�H���E�J�X�I�V���H�M�P�Y�X�M�S�R�����7�Y�F�W�X�E�R�G�I�W���X�L�E�X���H�M�W�W�S�P�Z�I���M�R���[�E�X�I�V���X�S���]�M�I�P�H

�M�S�R�W���E�V�I���G�E�P�P�I�H���I�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I�W�����)�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I�W���Q�E�]���F�I���G�S�Z�E�P�I�R�X���G�S�Q�T�S�Y�R�H�W���X�L�E�X���G�L�I�Q�M�G�E�P�P�]���V�I�E�G�X���[�M�X�L���[�E�X�I�V���X�S���T�V�S�H�Y�G�I

�M�S�R�W�����J�S�V���I�\�E�Q�T�P�I�����E�G�M�H�W���E�R�H���F�E�W�I�W�
�����S�V���X�L�I�]���Q�E�]���F�I���M�S�R�M�G���G�S�Q�T�S�Y�R�H�W���X�L�E�X���H�M�W�W�S�G�M�E�X�I���X�S���]�M�I�P�H���X�L�I�M�V���G�S�R�W�X�M�X�Y�I�R�X

�G�E�X�M�S�R�W���E�R�H���E�R�M�S�R�W�����[�L�I�R���H�M�W�W�S�P�Z�I�H�����(�M�W�W�S�P�Y�X�M�S�R���S�J���E�R���M�S�R�M�G���G�S�Q�T�S�Y�R�H���M�W���J�E�G�M�P�M�X�E�X�I�H���F�]���M�S�R���H�M�T�S�P�I���E�X�X�V�E�G�X�M�S�R�W

�F�I�X�[�I�I�R���X�L�I���M�S�R�W���S�J���X�L�I���G�S�Q�T�S�Y�R�H���E�R�H���X�L�I���T�S�P�E�V���[�E�X�I�V���Q�S�P�I�G�Y�P�I�W�����7�S�P�Y�F�P�I���M�S�R�M�G���W�Y�F�W�X�E�R�G�I�W���E�R�H���W�X�V�S�R�K���E�G�M�H�W

�M�S�R�M�^�I���G�S�Q�T�P�I�X�I�P�]���E�R�H���E�V�I���W�X�V�S�R�K���I�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I�W���[�L�M�P�I���[�I�E�O���E�G�M�H�W���E�R�H���F�E�W�I�W���M�S�R�M�^�I���X�S���S�R�P�]���E���W�Q�E�P�P���I�\�X�I�R�X���E�R�H���E�V�I

�[�I�E�O���I�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I�W�����2�S�R�I�P�I�G�X�V�S�P�]�X�I�W���E�V�I���W�Y�F�W�X�E�R�G�I�W���X�L�E�X���H�S���R�S�X���T�V�S�H�Y�G�I���M�S�R�W���[�L�I�R���H�M�W�W�S�P�Z�I�H���M�R���[�E�X�I�V��

�0�I�E�V�R�M�R�K���3�F�N�I�G�X�M�Z�I�W

�&�]���X�L�I���I�R�H���S�J���X�L�M�W���W�I�G�X�M�S�R�����]�S�Y���[�M�P�P���F�I���E�F�P�I���X�S��

�(�I�W�G�V�M�F�I���X�L�I���J�Y�R�H�E�Q�I�R�X�E�P���T�V�S�T�I�V�X�M�I�W���S�J���W�S�P�Y�X�M�S�R�W

�'�E�P�G�Y�P�E�X�I���W�S�P�Y�X�M�S�R���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R�W���Y�W�M�R�K���Q�S�P�E�V�M�X�]

�4�I�V�J�S�V�Q���H�M�P�Y�X�M�S�R���G�E�P�G�Y�P�E�X�M�S�R�W���Y�W�M�R�K���X�L�I���H�M�P�Y�X�M�S�R���I�U�Y�E�X�M�S�R

�4�V�I�G�I�H�M�R�K���W�I�G�X�M�S�R�W���S�J���X�L�M�W���G�L�E�T�X�I�V���J�S�G�Y�W�I�H���S�R���X�L�I���G�S�Q�T�S�W�M�X�M�S�R���S�J���W�Y�F�W�X�E�R�G�I�W�����W�E�Q�T�P�I�W���S�J���Q�E�X�X�I�V���X�L�E�X���G�S�R�X�E�M�R���S�R�P�]���S�R�I

�X�]�T�I���S�J���I�P�I�Q�I�R�X���S�V���G�S�Q�T�S�Y�R�H�����,�S�[�I�Z�I�V�����Q�M�\�X�Y�V�I�W�‚�W�E�Q�T�P�I�W���S�J���Q�E�X�X�I�V���G�S�R�X�E�M�R�M�R�K���X�[�S���S�V���Q�S�V�I���W�Y�F�W�X�E�R�G�I�W���T�L�]�W�M�G�E�P�P�]

�G�S�Q�F�M�R�I�H�‚�E�V�I���Q�S�V�I���G�S�Q�Q�S�R�P�]���I�R�G�S�Y�R�X�I�V�I�H���M�R���R�E�X�Y�V�I���X�L�E�R���E�V�I���T�Y�V�I���W�Y�F�W�X�E�R�G�I�W�����7�M�Q�M�P�E�V���X�S���E���T�Y�V�I���W�Y�F�W�X�E�R�G�I�����X�L�I

�V�I�P�E�X�M�Z�I���G�S�Q�T�S�W�M�X�M�S�R���S�J���E���Q�M�\�X�Y�V�I���T�P�E�]�W���E�R���M�Q�T�S�V�X�E�R�X���V�S�P�I���M�R���H�I�X�I�V�Q�M�R�M�R�K���M�X�W���T�V�S�T�I�V�X�M�I�W�����8�L�I���V�I�P�E�X�M�Z�I���E�Q�S�Y�R�X���S�J���S�\�]�K�I�R���M�R

�E���T�P�E�R�I�X�…�W���E�X�Q�S�W�T�L�I�V�I���H�I�X�I�V�Q�M�R�I�W���M�X�W���E�F�M�P�M�X�]���X�S���W�Y�W�X�E�M�R���E�I�V�S�F�M�G���P�M�J�I�����8�L�I���V�I�P�E�X�M�Z�I���E�Q�S�Y�R�X�W���S�J���M�V�S�R�����G�E�V�F�S�R�����R�M�G�O�I�P�����E�R�H

�S�X�L�I�V���I�P�I�Q�I�R�X�W���M�R���W�X�I�I�P�����E���Q�M�\�X�Y�V�I���O�R�S�[�R���E�W���E�R���ˆ�E�P�P�S�]�‰�
���H�I�X�I�V�Q�M�R�I���M�X�W���T�L�]�W�M�G�E�P���W�X�V�I�R�K�X�L���E�R�H���V�I�W�M�W�X�E�R�G�I���X�S���G�S�V�V�S�W�M�S�R�����8�L�I

�V�I�P�E�X�M�Z�I���E�Q�S�Y�R�X���S�J���X�L�I���E�G�X�M�Z�I���M�R�K�V�I�H�M�I�R�X���M�R���E���Q�I�H�M�G�M�R�I���H�I�X�I�V�Q�M�R�I�W���M�X�W���I�J�J�I�G�X�M�Z�I�R�I�W�W���M�R���E�G�L�M�I�Z�M�R�K���X�L�I���H�I�W�M�V�I�H

�T�L�E�V�Q�E�G�S�P�S�K�M�G�E�P���I�J�J�I�G�X�����8�L�I���V�I�P�E�X�M�Z�I���E�Q�S�Y�R�X���S�J���W�Y�K�E�V���M�R���E���F�I�Z�I�V�E�K�I���H�I�X�I�V�Q�M�R�I�W���M�X�W���W�[�I�I�X�R�I�W�W�����W�I�I���*�M�K�Y�V�I���������
�����8�L�M�W

�W�I�G�X�M�S�R���[�M�P�P���H�I�W�G�V�M�F�I���S�R�I���S�J���X�L�I���Q�S�W�X���G�S�Q�Q�S�R���[�E�]�W���M�R���[�L�M�G�L���X�L�I���V�I�P�E�X�M�Z�I���G�S�Q�T�S�W�M�X�M�S�R�W���S�J���Q�M�\�X�Y�V�I�W���Q�E�]���F�I���U�Y�E�R�X�Mfi�I�H��

https://open.byu.edu/keyword/861
https://open.byu.edu/keyword/989
https://open.byu.edu/keyword/1032


�*�M�K�Y�V�I��������

�7�Y�K�E�V���M�W���S�R�I���S�J���Q�E�R�]���G�S�Q�T�S�R�I�R�X�W���M�R���X�L�I���G�S�Q�T�P�I�\���Q�M�\�X�Y�V�I���O�R�S�[�R���E�W���G�S�J�J�I�I�����8�L�I���E�Q�S�Y�R�X���S�J���W�Y�K�E�V���M�R���E���K�M�Z�I�R���E�Q�S�Y�R�X���S�J

�G�S�J�J�I�I���M�W���E�R���M�Q�T�S�V�X�E�R�X���H�I�X�I�V�Q�M�R�E�R�X���S�J���X�L�I���F�I�Z�I�V�E�K�I�…�W���W�[�I�I�X�R�I�W�W�������G�V�I�H�M�X�����.�E�R�I���;�L�M�X�R�I�]�


�� ���� ���7�S�P�Y�X�M�S�R�W
�7�S�P�Y�X�M�S�R�W���L�E�Z�I���T�V�I�Z�M�S�Y�W�P�]���F�I�I�R���H�Ifi�R�I�H���E�W���L�S�Q�S�K�I�R�I�S�Y�W���Q�M�\�X�Y�V�I�W�����Q�I�E�R�M�R�K���X�L�E�X���X�L�I���G�S�Q�T�S�W�M�X�M�S�R���S�J���X�L�I���Q�M�\�X�Y�V�I�����E�R�H

�X�L�I�V�I�J�S�V�I���M�X�W���T�V�S�T�I�V�X�M�I�W�
���M�W���Y�R�M�J�S�V�Q���X�L�V�S�Y�K�L�S�Y�X���M�X�W���I�R�X�M�V�I���Z�S�P�Y�Q�I�����7�S�P�Y�X�M�S�R�W���S�G�G�Y�V���J�V�I�U�Y�I�R�X�P�]���M�R���R�E�X�Y�V�I���E�R�H���L�E�Z�I���E�P�W�S���F�I�I�R

�M�Q�T�P�I�Q�I�R�X�I�H���M�R���Q�E�R�]���J�S�V�Q�W���S�J���Q�E�R�Q�E�H�I���X�I�G�L�R�S�P�S�K�]�����%���Q�S�V�I���X�L�S�V�S�Y�K�L���X�V�I�E�X�Q�I�R�X���S�J���W�S�P�Y�X�M�S�R���T�V�S�T�I�V�X�M�I�W���M�W���T�V�S�Z�M�H�I�H���M�R

�X�L�I���G�L�E�T�X�I�V���S�R���W�S�P�Y�X�M�S�R�W���E�R�H���G�S�P�P�S�M�H�W�����F�Y�X���T�V�S�Z�M�H�I�H���L�I�V�I���M�W���E�R���M�R�X�V�S�H�Y�G�X�M�S�R���X�S���W�S�Q�I���S�J���X�L�I���F�E�W�M�G���T�V�S�T�I�V�X�M�I�W���S�J���W�S�P�Y�X�M�S�R�W��

�8�L�I���V�I�P�E�X�M�Z�I���E�Q�S�Y�R�X���S�J���E���K�M�Z�I�R���W�S�P�Y�X�M�S�R���G�S�Q�T�S�R�I�R�X���M�W���O�R�S�[�R���E�W���M�X�W���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R�����3�J�X�I�R�����X�L�S�Y�K�L���R�S�X���E�P�[�E�]�W�����E���W�S�P�Y�X�M�S�R

�G�S�R�X�E�M�R�W���S�R�I���G�S�Q�T�S�R�I�R�X���[�M�X�L���E���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R���X�L�E�X���M�W���W�M�K�R�Mfi�G�E�R�X�P�]���K�V�I�E�X�I�V���X�L�E�R���X�L�E�X���S�J���E�P�P���S�X�L�I�V���G�S�Q�T�S�R�I�R�X�W�����8�L�M�W

�G�S�Q�T�S�R�I�R�X���M�W���G�E�P�P�I�H���X�L�I���W�S�P�Z�I�R�X���E�R�H���Q�E�]���F�I���Z�M�I�[�I�H���E�W���X�L�I���Q�I�H�M�Y�Q���M�R���[�L�M�G�L���X�L�I���S�X�L�I�V���G�S�Q�T�S�R�I�R�X�W���E�V�I���H�M�W�T�I�V�W�I�H�����S�V

�H�M�W�W�S�P�Z�I�H�����7�S�P�Y�X�M�S�R�W���M�R���[�L�M�G�L���[�E�X�I�V���M�W���X�L�I���W�S�P�Z�I�R�X���E�V�I�����S�J���G�S�Y�V�W�I���Z�I�V�]���G�S�Q�Q�S�R���S�R���S�Y�V���T�P�E�R�I�X�����%���W�S�P�Y�X�M�S�R���M�R���[�L�M�G�L���[�E�X�I�V���M�W

�X�L�I���W�S�P�Z�I�R�X���M�W���G�E�P�P�I�H���E�R���E�U�Y�I�S�Y�W���W�S�P�Y�X�M�S�R��

�%���W�S�P�Y�X�I���M�W���E���G�S�Q�T�S�R�I�R�X���S�J���E���W�S�P�Y�X�M�S�R���X�L�E�X���M�W���X�]�T�M�G�E�P�P�]���T�V�I�W�I�R�X���E�X���E���Q�Y�G�L���P�S�[�I�V���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R���X�L�E�R���X�L�I���W�S�P�Z�I�R�X�����7�S�P�Y�X�I

�G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R�W���E�V�I���S�J�X�I�R���H�I�W�G�V�M�F�I�H���[�M�X�L���U�Y�E�P�M�X�E�X�M�Z�I���X�I�V�Q�W���W�Y�G�L���E�W���H�M�P�Y�X�I�����S�J���V�I�P�E�X�M�Z�I�P�]���P�S�[���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R�
���E�R�H

�G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�I�H�����S�J���V�I�P�E�X�M�Z�I�P�]���L�M�K�L���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R�
��

�'�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R�W���Q�E�]���F�I���U�Y�E�R�X�M�X�E�X�M�Z�I�P�]���E�W�W�I�W�W�I�H���Y�W�M�R�K���E���[�M�H�I���Z�E�V�M�I�X�]���S�J���Q�I�E�W�Y�V�I�Q�I�R�X���Y�R�M�X�W�����I�E�G�L���G�S�R�Z�I�R�M�I�R�X���J�S�V

�T�E�V�X�M�G�Y�P�E�V���E�T�T�P�M�G�E�X�M�S�R�W�����1�S�P�E�V�M�X�]�����1�
���M�W���E���Y�W�I�J�Y�P���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R���Y�R�M�X���J�S�V���Q�E�R�]���E�T�T�P�M�G�E�X�M�S�R�W���M�R���G�L�I�Q�M�W�X�V�]�����1�S�P�E�V�M�X�]���M�W

�H�Ifi�R�I�H���E�W���X�L�I���R�Y�Q�F�I�V���S�J���Q�S�P�I�W���S�J���W�S�P�Y�X�I���M�R���I�\�E�G�X�P�]�������P�M�X�I�V���������0�
���S�J���X�L�I���W�S�P�Y�X�M�S�R��



ü � �P�R�O���V�R�O�X�W�H
�/���V�R�O�X�W�L�R�Q

�)�<�%�1�4�0�)������������

�' �E�P�G�Y�P�E�X�M�R�K���1�S�P�E�V���' �S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R�W
�%�����������Q�0���W�S�J�X���H�V�M�R�O���W�E�Q�T�P�I���G�S�R�X�E�M�R�W���������������Q�S�P���S�J���W�Y�G�V�S�W�I�����X�E�F�P�I���W�Y�K�E�V�
�����;�L�E�X���M�W���X�L�I���Q�S�P�E�V���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R���S�J

�W�Y�G�V�S�W�I���M�R���X�L�I���F�I�Z�I�V�E�K�I�#

�7�S�P�Y�X�M�S�R
�7�M�R�G�I���X�L�I���Q�S�P�E�V���E�Q�S�Y�R�X���S�J���W�S�P�Y�X�I���E�R�H���X�L�I���Z�S�P�Y�Q�I���S�J���W�S�P�Y�X�M�S�R���E�V�I���F�S�X�L���K�M�Z�I�R�����X�L�I���Q�S�P�E�V�M�X�]���G�E�R���F�I���G�E�P�G�Y�P�E�X�I�H

�Y�W�M�R�K���X�L�I���H�Ifi�R�M�X�M�S�R���S�J���Q�S�P�E�V�M�X�]�����4�I�V���X�L�M�W���H�Ifi�R�M�X�M�S�R�����X�L�I���W�S�P�Y�X�M�S�R���Z�S�P�Y�Q�I���Q�Y�W�X���F�I���G�S�R�Z�I�V�X�I�H���J�V�S�Q���Q�0���X�S���0��

ü � �P�R�O���V�R�O�X�W�H
�/���V�R�O�X�W�L�R�Q

� �����������P�R�O
������ �P�/ �î �� �/

�������� �P�/
� ����������ü

�' �L�I�G�O���=�S�Y�V���0�I�E�V�R�M�R�K
�%���X�I�E�W�T�S�S�R���S�J���X�E�F�P�I���W�Y�K�E�V���G�S�R�X�E�M�R�W���E�F�S�Y�X�������������Q�S�P���W�Y�G�V�S�W�I�����;�L�E�X���M�W���X�L�I���Q�S�P�E�V�M�X�]���S�J���W�Y�G�V�S�W�I���M�J���E���X�I�E�W�T�S�S�R���S�J

�W�Y�K�E�V���L�E�W���F�I�I�R���H�M�W�W�S�P�Z�I�H���M�R���E���G�Y�T���S�J���X�I�E���[�M�X�L���E���Z�S�P�Y�Q�I���S�J�����������Q�0�#

�%�R�W�[ �I�V

�����������1



�)�<�%�1�4�0�)������������

�(�I�V�M�Z�M�R�K���1�S�P�I�W���E�R�H���: �S�P�Y�Q�I�W���J�V�S�Q���1�S�P�E�V���' �S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R�W
�,�S�[���Q�Y�G�L���W�Y�K�E�V�����Q�S�P�
���M�W���G�S�R�X�E�M�R�I�H���M�R���E���Q�S�H�I�W�X���W�M�T�����b�������Q�0�
���S�J���X�L�I���W�S�J�X���H�V�M�R�O���J�V�S�Q���)�\�E�Q�T�P�I���������#

�7�S�P�Y�X�M�S�R
�6�I�E�V�V�E�R�K�I���X�L�I���H�Ifi�R�M�X�M�S�R���S�J���Q�S�P�E�V�M�X�]���X�S���M�W�S�P�E�X�I���X�L�I���U�Y�E�R�X�M�X�]���W�S�Y�K�L�X�����Q�S�P�I�W���S�J���W�Y�K�E�V�����X�L�I�R���W�Y�F�W�X�M�X�Y�X�I���X�L�I���Z�E�P�Y�I���J�S�V

�Q�S�P�E�V�M�X�]���H�I�V�M�Z�I�H���M�R���)�\�E�Q�T�P�I�������������������������1��

ü � �P�R�O���V�R�O�X�W�H
�/���V�R�O�X�W�L�R�Q

�P�R�O���V�R�O�X�W�H� ü �î �/���V�R�O�X�W�L�R�Q

�P�R�O���V�R�O�X�W�H� ���������� �P�R�O���V�X�J�D�U
�/ �î ������ �P�/ �î �� �/

�������� �P�/ �� � �����������P�R�O���V�X�J�D�U

�' �L�I�G�O���=�S�Y�V���0�I�E�V�R�M�R�K
�;�L�E�X���Z�S�P�Y�Q�I�����Q�0�
���S�J���X�L�I���W�[�I�I�X�I�R�I�H���X�I�E���H�I�W�G�V�M�F�I�H���M�R���)�\�E�Q�T�P�I�����������G�S�R�X�E�M�R�W���X�L�I���W�E�Q�I���E�Q�S�Y�R�X���S�J���W�Y�K�E�V�����Q�S�P�
���E�W

�������Q�0���S�J���X�L�I���W�S�J�X���H�V�M�R�O���M�R���X�L�M�W���I�\�E�Q�T�P�I�#

�%�R�W�[ �I�V

�������Q�0



�)�<�%�1�4�0�)������������

�' �E�P�G�Y�P�E�X�M�R�K���1�S�P�E�V���' �S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R�W���J�V�S�Q���X�L�I���1�E�W�W���S�J���7�S�P�Y�X�I
�(�M�W�X�M�P�P�I�H���[�L�M�X�I���Z�M�R�I�K�E�V�����*�M�K�Y�V�I���������
���M�W���E���W�S�P�Y�X�M�S�R���S�J���E�G�I�X�M�G���E�G�M�H�����'�,�'�3 �,�����M�R���[�E�X�I�V�����%���������������0���Z�M�R�I�K�E�V���W�S�P�Y�X�M�S�R

�G�S�R�X�E�M�R�W�������������K���S�J���E�G�I�X�M�G���E�G�M�H�����;�L�E�X���M�W���X�L�I���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R���S�J���X�L�I���E�G�I�X�M�G���E�G�M�H���W�S�P�Y�X�M�S�R���M�R���Y�R�M�X�W���S�J���Q�S�P�E�V�M�X�]�#

�*�M�K�Y�V�I��������

�(�M�W�X�M�P�P�I�H���[�L�M�X�I���Z�M�R�I�K�E�V���M�W���E���W�S�P�Y�X�M�S�R���S�J���E�G�I�X�M�G���E�G�M�H���M�R���[�E�X�I�V��

�7�S�P�Y�X�M�S�R
�%�W���M�R���T�V�I�Z�M�S�Y�W���I�\�E�Q�T�P�I�W�����X�L�I���H�Ifi�R�M�X�M�S�R���S�J���Q�S�P�E�V�M�X�]���M�W���X�L�I���T�V�M�Q�E�V�]���I�U�Y�E�X�M�S�R���Y�W�I�H���X�S���G�E�P�G�Y�P�E�X�I���X�L�I���U�Y�E�R�X�M�X�]���W�S�Y�K�L�X��

�7�M�R�G�I���X�L�I���Q�E�W�W���S�J���W�S�P�Y�X�I���M�W���T�V�S�Z�M�H�I�H���M�R�W�X�I�E�H���S�J���M�X�W���Q�S�P�E�V���E�Q�S�Y�R�X�����Y�W�I���X�L�I���W�S�P�Y�X�I�…�W���Q�S�P�E�V���Q�E�W�W���X�S���S�F�X�E�M�R���X�L�I

�E�Q�S�Y�R�X���S�J���W�S�P�Y�X�I���M�R���Q�S�P�I�W��

ü � �P�R�O���V�R�O�X�W�H
�/���V�R�O�X�W�L�R�Q

� 
�����������J�&�+�� �&�2�� �+ �î �� �P�R�O���&�+�� �&�2�� �+

���������������J���&�+
��
�&�2�� �+

�������������/���V�R�O�X�W�L�R�Q
� ����������ü

ü � �P�R�O���V�R�O�X�W�H
�/���V�R�O�X�W�L�R�Q � ����������ü

ü � ���������� �P�R�O���V�R�O�X�W�H
�������� �/���V�R�O�X�W�L�R�Q

�� ��



�' �L�I�G�O���=�S�Y�V���0�I�E�V�R�M�R�K
�'�E�P�G�Y�P�E�X�I���X�L�I���Q�S�P�E�V�M�X�]���S�J�������������K���S�J���'�S�'�P���x���������������K���Q�S�P�
���H�M�W�W�S�P�Z�I�H���M�R���E�R���E�U�Y�I�S�Y�W���W�S�P�Y�X�M�S�R���[�M�X�L���E���X�S�X�E�P���Z�S�P�Y�Q�I���S�J

�����������Q�0��

�%�R�W�[ �I�V

�)�<�%�1�4�0�)������������

�(�I�X�I�V�Q�M�R�M�R�K���X�L�I���1�E�W�W���S�J���7�S�P�Y�X�I���M�R���E���+�M�Z�I�R���: �S�P�Y�Q�I���S�J���7�S�P�Y�X�M�S�R

�,�S�[���Q�E�R�]���K�V�E�Q�W���S�J���2�E�'�P���E�V�I���G�S�R�X�E�M�R�I�H���M�R���������������0���S�J���E�������������1 �x�W�S�P�Y�X�M�S�R�#

�7�S�P�Y�X�M�S�R
�8�L�I���Z�S�P�Y�Q�I���E�R�H���Q�S�P�E�V�M�X�]���S�J���X�L�I���W�S�P�Y�X�M�S�R���E�V�I���W�T�I�G�Mfi�I�H�����W�S���X�L�I���E�Q�S�Y�R�X�����Q�S�P�
���S�J���W�S�P�Y�X�I���M�W���I�E�W�M�P�]���G�S�Q�T�Y�X�I�H���E�W

�H�I�Q�S�R�W�X�V�E�X�I�H���M�R�x�)�\�E�Q�T�P�I�������� ��

ü � �P�R�O���V�R�O�X�W�H
�/���V�R�O�X�W�L�R�Q

�P�R�O���V�R�O�X�W�H� ü �î �/���V�R�O�X�W�L�R�Q
�P�R�O���V�R�O�X�W�H� ���������P�R�O���1�D�&�O

�/ �î �����������/ � �����������P�R�O���1�D�&�O

�*�M�R�E�P�P�]�����X�L�M�W���Q�S�P�E�V���E�Q�S�Y�R�X���M�W���Y�W�I�H���X�S���H�I�V�M�Z�I���X�L�I���Q�E�W�W���S�J���2�E�'�P��

�������������P�R�O���1�D�&�O�î
�����������J���1�D�&�O

�P�R�O���1�D�&�O
� ���������J���1�D�&�O

�' �L�I�G�O���=�S�Y�V���0�I�E�V�R�M�R�K
�,�S�[���Q�E�R�]���K�V�E�Q�W���S�J���'�E�'�P�������������������K���Q�S�P�
���E�V�I���G�S�R�X�E�M�R�I�H���M�R���������������Q�0���S�J���E���������������1���W�S�P�Y�X�M�S�R���S�J���G�E�P�G�M�Y�Q���G�L�P�S�V�M�H�I�#

�%�R�W�[ �I�V

�;�L�I�R���T�I�V�J�S�V�Q�M�R�K���G�E�P�G�Y�P�E�X�M�S�R�W���W�X�I�T�[�M�W�I�����E�W���M�R���)�\�E�Q�T�P�I�������������M�X���M�W���M�Q�T�S�V�X�E�R�X���X�S���V�I�J�V�E�M�R���J�V�S�Q���V�S�Y�R�H�M�R�K���E�R�]���M�R�X�I�V�Q�I�H�M�E�X�I

�G�E�P�G�Y�P�E�X�M�S�R���V�I�W�Y�P�X�W�����[�L�M�G�L���G�E�R���P�I�E�H���X�S���V�S�Y�R�H�M�R�K���I�V�V�S�V�W���M�R���X�L�I��fi�R�E�P���V�I�W�Y�P�X�����-�R���)�\�E�Q�T�P�I�������������X�L�I���Q�S�P�E�V���E�Q�S�Y�R�X���S�J���2�E�'�P

�G�S�Q�T�Y�X�I�H���M�R���X�L�I��fi�V�W�X���W�X�I�T�����������������Q�S�P�����[�S�Y�P�H���F�I���T�V�S�T�I�V�P�]���V�S�Y�R�H�I�H���X�S�������������Q�S�P���M�J���M�X���[�I�V�I���X�S���F�I���V�I�T�S�V�X�I�H�����L�S�[�I�Z�I�V�����E�P�X�L�S�Y�K�L

�X�L�I���P�E�W�X���H�M�K�M�X�������
���M�W���R�S�X���W�M�K�R�Mfi�G�E�R�X�����M�X���Q�Y�W�X���F�I���V�I�X�E�M�R�I�H���E�W���E���K�Y�E�V�H���H�M�K�M�X���M�R���X�L�I���M�R�X�I�V�Q�I�H�M�E�X�I���G�E�P�G�Y�P�E�X�M�S�R�����-�J���X�L�I���K�Y�E�V�H���H�M�K�M�X

�L�E�H���R�S�X���F�I�I�R���V�I�X�E�M�R�I�H�����X�L�I��fi�R�E�P���G�E�P�G�Y�P�E�X�M�S�R���J�S�V���X�L�I���Q�E�W�W���S�J���2�E�'�P���[�S�Y�P�H���L�E�Z�I���F�I�I�R�������������K�����E���H�M�J�J�I�V�I�R�G�I���S�J�����������K��

��

�������������1

��

�����������K���'�E�'�P��

https://edtechbooks.org/general_college_chemistry_2/chapter_2?book_nav=true&opens=10866,9477,9595,9596,10867,10902,9597,9607,9631&nav_pos=0#Example_2.2


�-�R���E�H�H�M�X�M�S�R���X�S���V�I�X�E�M�R�M�R�K���E���K�Y�E�V�H���H�M�K�M�X���J�S�V���M�R�X�I�V�Q�I�H�M�E�X�I���G�E�P�G�Y�P�E�X�M�S�R�W�����V�S�Y�R�H�M�R�K���I�V�V�S�V�W���Q�E�]���E�P�W�S���F�I���E�Z�S�M�H�I�H���F�]���T�I�V�J�S�V�Q�M�R�K

�G�S�Q�T�Y�X�E�X�M�S�R�W���M�R���E���W�M�R�K�P�I���W�X�I�T�����W�I�I���)�\�E�Q�T�P�I���������
�����8�L�M�W���I�P�M�Q�M�R�E�X�I�W���M�R�X�I�V�Q�I�H�M�E�X�I���W�X�I�T�W���W�S���X�L�E�X���S�R�P�]���X�L�I��fi�R�E�P���V�I�W�Y�P�X���M�W

�V�S�Y�R�H�I�H��

�)�<�%�1�4�0�)������������

�(�I�X�I�V�Q�M�R�M�R�K���X�L�I���: �S�P�Y�Q�I���S�J���7�S�P�Y�X�M�S�R���' �S�R�X�E�M�R�M�R�K���E���+�M�Z�I�R���1�E�W�W���S�J���7�S�P�Y�X�I
�-�R���)�\�E�Q�T�P�I�������������X�L�I���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R���S�J���E�G�I�X�M�G���E�G�M�H���M�R���[�L�M�X�I���Z�M�R�I�K�E�V���[�E�W���H�I�X�I�V�Q�M�R�I�H���X�S���F�I���������������1�����;�L�E�X���Z�S�P�Y�Q�I���S�J

�Z�M�R�I�K�E�V���G�S�R�X�E�M�R�W�������������K���S�J���E�G�I�X�M�G���E�G�M�H�#

�7�S�P�Y�X�M�S�R
�*�M�V�W�X�����Y�W�I���X�L�I���Q�S�P�E�V���Q�E�W�W���X�S���G�E�P�G�Y�P�E�X�I���Q�S�P�I�W���S�J���E�G�I�X�M�G���E�G�M�H���J�V�S�Q���X�L�I���K�M�Z�I�R���Q�E�W�W��

�J���V�R�O�X�W�H�î �P�R�O���V�R�O�X�W�H
�J���V�R�O�X�W�H

� �P�R�O���V�R�O�X�W�H

�8�L�I�R�����Y�W�I���X�L�I���Q�S�P�E�V�M�X�]���S�J���X�L�I���W�S�P�Y�X�M�S�R���X�S���G�E�P�G�Y�P�E�X�I���X�L�I���Z�S�P�Y�Q�I���S�J���W�S�P�Y�X�M�S�R���G�S�R�X�E�M�R�M�R�K���X�L�M�W���Q�S�P�E�V���E�Q�S�Y�R�X���S�J

�W�S�P�Y�X�I��

�P�R�O���V�R�O�X�W�H�î �/���V�R�O�X�W�L�R�Q
�P�R�O���V�R�O�X�W�H

� �/���V�R�O�X�W�L�R�Q

�'�S�Q�F�M�R�M�R�K���X�L�I�W�I���X�[�S���W�X�I�T�W���M�R�X�S���S�R�I���]�M�I�P�H�W��

�J���V�R�O�X�W�H�î �P�R�O���V�R�O�X�W�H
�J���V�R�O�X�W�H

�î �/���V�R�O�X�W�L�R�Q
�P�R�O���V�R�O�X�W�H

� �/���V�R�O�X�W�L�R�Q

���������J�&�+�� �&�2�� �+��
�P�R�O�&�+�� �&�2�� �+

�����������J
���� �/���V�R�O�X�W�L�R�Q

�����������P�R�O�&�+�� �&�2�� �+
�� � ���������/���V�R�O�X�W�L�R�Q

�' �L�I�G�O���=�S�Y�V���0�I�E�V�R�M�R�K
�;�L�E�X���Z�S�P�Y�Q�I���S�J���E�������������1���/�&�V���W�S�P�Y�X�M�S�R���G�S�R�X�E�M�R�W�������������K���/�&�V�#

�%�R�W�[ �I�V

�� ���� ���(�M�P�Y�X�M�S�R���S�J���7�S�P�Y�X�M�S�R�W
�(�M�P�Y�X�M�S�R���M�W���X�L�I���T�V�S�G�I�W�W���[�L�I�V�I�F�]���X�L�I���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R���S�J���E���W�S�P�Y�X�M�S�R���M�W���P�I�W�W�I�R�I�H���F�]���X�L�I���E�H�H�M�X�M�S�R���S�J���W�S�P�Z�I�R�X�����*�S�V���I�\�E�Q�T�P�I�����E

�K�P�E�W�W���S�J���M�G�I�H���X�I�E���F�I�G�S�Q�I�W���M�R�G�V�I�E�W�M�R�K�P�]���H�M�P�Y�X�I�H���E�W���X�L�I���M�G�I���Q�I�P�X�W�����8�L�I���[�E�X�I�V���J�V�S�Q���X�L�I���Q�I�P�X�M�R�K���M�G�I���M�R�G�V�I�E�W�I�W���X�L�I���Z�S�P�Y�Q�I���S�J

�X�L�I���W�S�P�Z�I�R�X�����[�E�X�I�V�
���E�R�H���X�L�I���S�Z�I�V�E�P�P���Z�S�P�Y�Q�I���S�J���X�L�I���W�S�P�Y�X�M�S�R�����M�G�I�H���X�I�E�
�����X�L�I�V�I�F�]���V�I�H�Y�G�M�R�K���X�L�I���V�I�P�E�X�M�Z�I���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R�W���S�J���X�L�I

�W�S�P�Y�X�I�W���X�L�E�X���K�M�Z�I���X�L�I���F�I�Z�I�V�E�K�I���M�X�W���X�E�W�X�I�����*�M�K�Y�V�I���������
��

�*�M�K�Y�V�I��������

�������������0



�&�S�X�L���W�S�P�Y�X�M�S�R�W���G�S�R�X�E�M�R���X�L�I���W�E�Q�I���Q�E�W�W���S�J���G�S�T�T�I�V���R�M�X�V�E�X�I�����8�L�I���W�S�P�Y�X�M�S�R���S�R���X�L�I���V�M�K�L�X���M�W���Q�S�V�I���H�M�P�Y�X�I���F�I�G�E�Y�W�I���X�L�I���G�S�T�T�I�V

�R�M�X�V�E�X�I���M�W���H�M�W�W�S�P�Z�I�H���M�R���Q�S�V�I���W�S�P�Z�I�R�X�������G�V�I�H�M�X�����1�E�V�O���3�X�X�


�(�M�P�Y�X�M�S�R���M�W���E�P�W�S���E���G�S�Q�Q�S�R���Q�I�E�R�W���S�J���T�V�I�T�E�V�M�R�K���W�S�P�Y�X�M�S�R�W���S�J���E���H�I�W�M�V�I�H���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R�����&�]���E�H�H�M�R�K���W�S�P�Z�I�R�X���X�S���E���Q�I�E�W�Y�V�I�H

�T�S�V�X�M�S�R���S�J���E���Q�S�V�I���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�I�H���W�X�S�G�O���W�S�P�Y�X�M�S�R�����E���W�S�P�Y�X�M�S�R���S�J���P�I�W�W�I�V���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R���Q�E�]���F�I���T�V�I�T�E�V�I�H�����*�S�V���I�\�E�Q�T�P�I��

�G�S�Q�Q�I�V�G�M�E�P���T�I�W�X�M�G�M�H�I�W���E�V�I���X�]�T�M�G�E�P�P�]���W�S�P�H���E�W���W�S�P�Y�X�M�S�R�W���M�R���[�L�M�G�L���X�L�I���E�G�X�M�Z�I���M�R�K�V�I�H�M�I�R�X�W���E�V�I���J�E�V���Q�S�V�I���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�I�H���X�L�E�R���M�W

�E�T�T�V�S�T�V�M�E�X�I���J�S�V���X�L�I�M�V���E�T�T�P�M�G�E�X�M�S�R�����&�I�J�S�V�I���X�L�I�]���G�E�R���F�I���Y�W�I�H���S�R���G�V�S�T�W���X�L�I���T�I�W�X�M�G�M�H�I�W���Q�Y�W�X���F�I���H�M�P�Y�X�I�H�����8�L�M�W���M�W���E�P�W�S���E���Z�I�V�]

�G�S�Q�Q�S�R���T�V�E�G�X�M�G�I���J�S�V���X�L�I���T�V�I�T�E�V�E�X�M�S�R���S�J���E���R�Y�Q�F�I�V���S�J���G�S�Q�Q�S�R���P�E�F�S�V�E�X�S�V�]���V�I�E�K�I�R�X�W��

�%���W�M�Q�T�P�I���Q�E�X�L�I�Q�E�X�M�G�E�P���V�I�P�E�X�M�S�R�W�L�M�T���G�E�R���F�I���Y�W�I�H���X�S���V�I�P�E�X�I���X�L�I���Z�S�P�Y�Q�I�W���E�R�H���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R�W���S�J���E���W�S�P�Y�X�M�S�R���F�I�J�S�V�I���E�R�H���E�J�X�I�V

�X�L�I���H�M�P�Y�X�M�S�R���T�V�S�G�I�W�W�����%�G�G�S�V�H�M�R�K���X�S���X�L�I���H�Ifi�R�M�X�M�S�R���S�J���Q�S�P�E�V�M�X�]�����X�L�I���R�Y�Q�F�I�V���S�J���Q�S�P�I�W���S�J���W�S�P�Y�X�I���M�R���E���W�S�P�Y�X�M�S�R�����R�
���M�W���I�U�Y�E�P���X�S

�X�L�I���T�V�S�H�Y�G�X���S�J���X�L�I���W�S�P�Y�X�M�S�R�…�W���Q�S�P�E�V�M�X�]�����1�
���E�R�H���M�X�W���Z�S�P�Y�Q�I���M�R���P�M�X�I�V�W�����0�
��

� � ü û

�)�\�T�V�I�W�W�M�S�R�W���P�M�O�I���X�L�I�W�I���Q�E�]���F�I���[�V�M�X�X�I�R���J�S�V���E���W�S�P�Y�X�M�S�R���F�I�J�S�V�I���E�R�H���E�J�X�I�V���M�X���M�W���H�M�P�Y�X�I�H��

� �� � ü �� û��

� �� � ü �� û��

�[�L�I�V�I���X�L�I���W�Y�F�W�G�V�M�T�X�W���ˆ���‰���E�R�H���ˆ���‰���V�I�J�I�V���X�S���X�L�I���W�S�P�Y�X�M�S�R���F�I�J�S�V�I���E�R�H���E�J�X�I�V���X�L�I���H�M�P�Y�X�M�S�R�����V�I�W�T�I�G�X�M�Z�I�P�]�����7�M�R�G�I���X�L�I���H�M�P�Y�X�M�S�R

�T�V�S�G�I�W�W���H�S�I�W���R�S�X���G�L�E�R�K�I���X�L�I���E�Q�S�Y�R�X���S�J���W�S�P�Y�X�I���M�R���X�L�I���W�S�P�Y�X�M�S�R�����R���!���R�����8�L�Y�W�����X�L�I�W�I���X�[�S���I�U�Y�E�X�M�S�R�W���Q�E�]���F�I���W�I�X���I�U�Y�E�P���X�S

�S�R�I���E�R�S�X�L�I�V��

ü �� û�� � ü �� û��

�� ��



�8�L�M�W���V�I�P�E�X�M�S�R���M�W���G�S�Q�Q�S�R�P�]���V�I�J�I�V�V�I�H���X�S���E�W���X�L�I���H�M�P�Y�X�M�S�R���I�U�Y�E�X�M�S�R�����%�P�X�L�S�Y�K�L���X�L�M�W���I�U�Y�E�X�M�S�R���Y�W�I�W���Q�S�P�E�V�M�X�]���E�W���X�L�I���Y�R�M�X���S�J

�G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R���E�R�H���P�M�X�I�V�W���E�W���X�L�I���Y�R�M�X���S�J���Z�S�P�Y�Q�I�����S�X�L�I�V���Y�R�M�X�W���S�J���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R���E�R�H���Z�S�P�Y�Q�I���Q�E�]���F�I���Y�W�I�H���E�W���P�S�R�K���E�W���X�L�I���Y�R�M�X�W

�T�V�S�T�I�V�P�]���G�E�R�G�I�P���T�I�V���X�L�I���J�E�G�X�S�V���P�E�F�I�P���Q�I�X�L�S�H�����6�Ifl�I�G�X�M�R�K���X�L�M�W���Z�I�V�W�E�X�M�P�M�X�]�����X�L�I���H�M�P�Y�X�M�S�R���I�U�Y�E�X�M�S�R���M�W���S�J�X�I�R���[�V�M�X�X�I�R���M�R���X�L�I���Q�S�V�I

�K�I�R�I�V�E�P���J�S�V�Q��

ò �� � �� � ò �� � ��

�[�L�I�V�I���' ���E�R�H���: ���E�V�I���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R���E�R�H���Z�S�P�Y�Q�I�����V�I�W�T�I�G�X�M�Z�I�P�]��

�0�-�2�/ ���8�3���0�)�%�6�2�-�2�+

�9�W�I���X�L�I���W�M�Q�Y�P�E�X�M�S�R���X�S���I�\�T�P�S�V�I���X�L�I���V�I�P�E�X�M�S�R�W���F�I�X�[�I�I�R���W�S�P�Y�X�I���E�Q�S�Y�R�X�����W�S�P�Y�X�M�S�R���Z�S�P�Y�Q�I�����E�R�H���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R���E�R�H���X�S

�G�S�Rfi�V�Q���X�L�I���H�M�P�Y�X�M�S�R���I�U�Y�E�X�M�S�R��

http://openstax.org/l/16Phetsolvents


�)�<�%�1�4�0�)������������

�(�I�X�I�V�Q�M�R�M�R�K���X�L�I���' �S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R���S�J���E���(�M�P�Y�X�I�H���7�S�P�Y�X�M�S�R
�-�J���������������0���S�J���E�������������1���W�S�P�Y�X�M�S�R���S�J���G�S�T�T�I�V���R�M�X�V�E�X�I�����'�Y���2�3�
 �����M�W���H�M�P�Y�X�I�H���X�S���E���Z�S�P�Y�Q�I���S�J�������������0���F�]���X�L�I���E�H�H�M�X�M�S�R���S�J

�[�E�X�I�V�����[�L�E�X���M�W���X�L�I���Q�S�P�E�V�M�X�]���S�J���X�L�I���H�M�P�Y�X�I�H���W�S�P�Y�X�M�S�R�#

�7�S�P�Y�X�M�S�R
�8�L�I���W�X�S�G�O���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R�����' �����E�R�H���Z�S�P�Y�Q�I�����: �����E�V�I���T�V�S�Z�M�H�I�H���E�W���[�I�P�P���E�W���X�L�I���Z�S�P�Y�Q�I���S�J���X�L�I���H�M�P�Y�X�I�H���W�S�P�Y�X�M�S�R�����: ��

�6�I�E�V�V�E�R�K�I���X�L�I���H�M�P�Y�X�M�S�R���I�U�Y�E�X�M�S�R���X�S���M�W�S�P�E�X�I���X�L�I���Y�R�O�R�S�[�R���T�V�S�T�I�V�X�]�����X�L�I���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R���S�J���X�L�I���H�M�P�Y�X�I�H���W�S�P�Y�X�M�S�R�����' ��

ò �� � �� � ò �� � ��

ò �� � ò �� � ��
� ��

�7�M�R�G�I���X�L�I���W�X�S�G�O���W�S�P�Y�X�M�S�R���M�W���F�I�M�R�K���H�M�P�Y�X�I�H���F�]���Q�S�V�I���X�L�E�R���X�[�S���J�S�P�H�����Z�S�P�Y�Q�I���M�W���M�R�G�V�I�E�W�I�H���J�V�S�Q�������������0���X�S�������������0�
�����X�L�I

�H�M�P�Y�X�I�H���W�S�P�Y�X�M�S�R�…�W���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R���M�W���I�\�T�I�G�X�I�H���X�S���F�I���P�I�W�W���X�L�E�R���S�R�I���L�E�P�J�������1�����8�L�M�W���F�E�P�P�T�E�V�O���I�W�X�M�Q�E�X�I���[�M�P�P���F�I

�G�S�Q�T�E�V�I�H���X�S���X�L�I���G�E�P�G�Y�P�E�X�I�H���V�I�W�Y�P�X���X�S���G�L�I�G�O���J�S�V���E�R�]���K�V�S�W�W���I�V�V�S�V�W���M�R���G�S�Q�T�Y�X�E�X�M�S�R�����J�S�V���I�\�E�Q�T�P�I�����W�Y�G�L���E�W���E�R

�M�Q�T�V�S�T�I�V���W�Y�F�W�X�M�X�Y�X�M�S�R���S�J���X�L�I���K�M�Z�I�R���U�Y�E�R�X�M�X�M�I�W�
�����7�Y�F�W�X�M�X�Y�X�M�R�K���X�L�I���K�M�Z�I�R���Z�E�P�Y�I�W���J�S�V���X�L�I���X�I�V�Q�W���S�R���X�L�I���V�M�K�L�X���W�M�H�I���S�J

�X�L�M�W���I�U�Y�E�X�M�S�R���]�M�I�P�H�W��

ò �� � 
�����������/ �î ���������P�R�O

�/
�����������/

� ��������ü

�8�L�M�W���V�I�W�Y�P�X���G�S�Q�T�E�V�I�W���[�I�P�P���X�S���S�Y�V���F�E�P�P�T�E�V�O���I�W�X�M�Q�E�X�I�����M�X�…�W���E���F�M�X���P�I�W�W���X�L�E�R���S�R�I���L�E�P�J���X�L�I���W�X�S�G�O���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R���������1�
��

�' �L�I�G�O���=�S�Y�V���0�I�E�V�R�M�R�K
�;�L�E�X���M�W���X�L�I���G�S�R�G�I�R�X�V�E�X�M�S�R���S�J���X�L�I���W�S�P�Y�X�M�S�R���X�L�E�X���V�I�W�Y�P�X�W���J�V�S�Q���H�M�P�Y�X�M�R�K�������������Q�0���S�J���E�������������1���W�S�P�Y�X�M�S�R���S�J���'�,�3�,���X�S

�������������Q�0�#

�%�R�W�[ �I�V

�� ��

�� �� ��

��

��

�������������1���'�, �3�,��



�)�<�%�1�4�0�)������������

�: �S�P�Y�Q�I���S�J���E���(�M�P�Y�X�I�H���7�S�P�Y�X�M�S�R
�;�L�E�X���Z�S�P�Y�Q�I���S�J�������������1���,�&�V���G�E�R���F�I���T�V�I�T�E�V�I�H���J�V�S�Q���������Q�0�����������������0�
���S�J�������������1���,�&�V�#

�7�S�P�Y�X�M�S�R
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https://www.youtube.com/watch?v=F9ufpbE-ZWw&autoplay=1
https://open.byu.edu/license/cc_by
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