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x7�7 ��< D*7 L/'�

W1� LR����
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�/���#0+�# �/#�&'�5 .9�1<# D&<�Q# L7 �*j�# �*'0� .*$M L5 Z�1' 6- ���5 9->
��' L5 .�\ 6-Q<�7 &��� LH*Y �->�- &��� x^A �5 �#� �#- ��-� �Q�# 9�Q� -� �&<� .

�< LQ4� W17 L53�-� *�*	 �g����/�%,*# 86-�	 c*vK I�K d�� �0) �0h��<3
�� LH*Y�%	 W1� LR�00��  =�&)n^'~.(�<�P) d���- �53#0�-&�O%5 �� �c�4� 6- 
) 8LH*Y0h��<3�� �5 D&' zGQ# 3�� LQ4� �5��&')n^' �.(%,*# L5 LM*	 �50� �

��P	�-~�f)0�)�$' h���LH*Y �� D&' )Z�&M�(-� ��� y�)- �5 ��6�# `�5 &Y 8�
-�LH*Y =����&' La)�S# �/# .�$%�f�) &k�� 0h��<3-�-� D&' zGQ# 3A�P	�- �

6- �	B�5���� &$/:< �/# )n^'�.(

# =/��  �N� �� �502��0�#� =3�Pk L�B�)  D��5 �5 � 6�# `�5 �K �� LM��0�36-
# LQ4� ��P	�- � �#� Lv5-�02��0)�	 ��) D��� �� �#� =0��  "�&)n^'��.(8n,-&Y �-&4#

# � ��7-&Y02��0	�	 L5 9X =0�5-�5 _�/�}8�/���~/�/��) LM�� ��*5 �-�  .�$%�#09->
�#� ��-3-��a:� ��) D��� �� LH*Y =�H�Y Z�Y L5f/g/��) LM�� 0# �-�2�&'�5 .Lv5-�

- �� ���5 �5 �#��vK (�*k L5 LH*Y =��H �5 �2/:a1< _��g/�LE��%# (�*k L5 ��
�)-.

P= -25/24T+605/2 (3) 
���X 6-��- L7 �]	 9�#6 ��  �5 Lv5-� =001� ���	 �*N$# L5 8�)- �5�� � &$70LQ4� L

D��P/)- 9X 6- ��) D��� ���5�� �&)n^'��.(- �5�# y�)- =0� ��7-&Y 8n,-&Y 9->
#02��0	�	 L5 LH*Y ���5 =0�5-�5 _�/��g 8�/��� ��/gf�#0+�&#X �)&5 �/# .`o/K-

 �5-�5 �H�Y Z�Y �5 ��) D��� ���5f/���#0+�# �/#�&'�5�$%���&Y ��) D��� ���5 
g/��)- D�*5 �H�Y Z�Y �5-�5 .

+7*��*# Tj�$#0	�10W�� LH*Y �D��� �� �� W1� LR��E�FG�L5 �H�Y Z�Y � d�� 
U*E ���0/+� x0��)���� :�(�	0��  L�&.- ����/#-��� W17 L5 ��� =�<3���5 � �#� 
8L�B�)���$A �5 L4v$# �=:�E�FG�����# 8�E�FG��*5 8�n)�	 � -�&�*	��2(,- 80)*���-*+) 8

1- Louis Peltier 
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)�� n2$M9-��5(� 89-��) 8Z&/%# 80L1D��5 �5 WQK � WQK 0�3Tj�$# �-�*1� 6- 
/�V*��*#0/+� W0�)n^'��(^P	0# W���� )8�E*����� .(&5��*7�# �-�*1� -&/5- �*N$# =
S# ��-�0�%	 �#� � ���5 y�)- �5 9X (�J/G# �*S# � &' w# h�X ����  b�&.xp)

LQ4��<3D��� � �H�Y Z�Y ���5 � �#� �E�FG�7�	 LH*Y d�� 0' _&.� Z�&M0- �)*�=
��Y LQ4�3#0�< Z*+) ���5 � �#� 9->3# zGQ# -� 9X ���7 .B ���Lv4� L-3L7

Z*+) nS#�<3��4# W17 �5 9X �D��� � �H�Y Z�Y ���5 � �#� ��E�FG�D&' zGQ# 
�	 �*50/+� �-�*1� �5 � L0&' D�-� T5�v	 �.&5�	�	 =0+7*��*# Tj�$# _0	�10L5 W,� �*j0T

��31���  zGQ# �-�*�&.LQ4� 9X nk�Y�<3+7*��*# 0	�10D��� � �H�Y Z�Y W
�E�FG��*5 LH*Y d�� )LQ4��<3����q.(Z�&M��< �Y�:# �Tj�$# 6- W

+7*�*#0	�10-�' �� -� W���E�FG�# 9�Q� �H�Y Z�Y � d�� �&<�.

B��C)
(� D�3E6� .��F78�&�	�G(�%& �#$  ,%- HE7G� ./01  �� 

$#.��.��F78 B%I J�� K�;�#� "#�� ��$ 
�h-�- l�,�� �l,����� �l�,�� ��,m� 
�9�/)��- ��,�� ��,�� ���� ��l,�� ��,�� 
���X l�,�� ��,�� ���l �l�,�� ��,�
l��M��5 l�,���,��m�� l�l,l� ��,ml 
��� L$#-��9&��,l� ��,�� ���� ���,�m ��,�� 
m> ���=l�,�� ��,�� ���� ���,�� ��,�� 
�W<��� ��,m� �l,�m �l�� �l�,�m ��,�� 
�Lp	 9�'�� ��,�� ��,����� ��l,�� ��,�� 
��6�� l�,�� ��,l���� ��m,l� ��,�� 
�� /'X 9�7� 09�l�,�� �l,�� ��l� ���,�� ��,�� 
�� ��:#�  ��,�� ��,���� ���,�l ��,�� 
�� �>,�=��,�� �m,�� ���� ���,�� ��,�� 
�� �p+ �9�2 ��,�� ��,l� ���� �l�,�� ��,�� 
�l ",��,�� �l,�� ��� ���,mm ��,�� 
�� 9-&1<)D� ����(l�,�� �l,�� ��l� ���,l� ��,�� 
�m 9-&1<)DV*�(l�,�� ��,�� �m�� ���,m� ��,�� 
�� 9��Pk- ��,mm ��,m� ���� ���,���,�
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�� ��7))0/�*$0W(��,�� ��,�� ���� ���,���,�
�� ��7)D&^Q�-�(��,�� ��,����� �l� �l
�� 9�'�7 ��,l� ��,�� ��� ���,���,�
�� ��:�-*K ��,�� ��,�� ���� ���,���,mm 
�� .-&$K l�,�� �l,l� ��l� ���,���,�
�� D�&#�K l�,�� �m,�� ���� ���,m��,�� 
�l o#��l�,�� �l,�� ���� ���,���,�� 
�� >$v� ��,���,�� �m�l �l�,��l,�� 
�m D��) ��,�� ��,�� ���� ���,���,�
�� ��5X x1' l�,�� ��,�� �l�� �l�,���,�
�� ��P	 ��,�� �l,m� ���� ��l ��,m
�� 9�/:7�	 l�,m� �m,�� ���� ���,���,�
�� 9-��	 ��,�� ��,m� ���� ���,���,�
�� #-��0=��,m� ��,�� ���� �m�,��m,m
�� �69�� l�,l� �m,m� �mm� ��l,���,�

'�()L(#$  ,%- ���0&  6!1 ./01  �� 
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'�()M(#$  ,%- ��#��0&  6!1 ./01  �� 

'�()N(OP%� �	 Q�R��&�#$  ,%- ./01  �� 
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'�()S(	�R�.>�TE�K�;�#� #$ 5SUU�7� ��%� �&�V��1 

B��C)5(	 K�;�#� � $��O� �R��&�#$  ,%- ./01  �� 

#$.�K�;�#� 	 $��O��R��W#$ $#.�K�;�#� 	 $��O��R��W#$ 
��g��}�f�� ����,~���q��}�g�� �f�,�
��f��}�~�� ��� �g,����g��}�f�� ��q,f
��~��}���� ����,f���f��}�~�� �q�,q
q����}���� �q��,~���~��}���� ~�
g����}���� ����,��q����}���� ���,g
f����}���� qff,q�g����}q��� ��,�
~����}���� g�~,q�fq���}q��� g�,~
�����}���� ��q,f�~q���}q��� ��,�
�����}�q�� �q���q���}q��� ��,�
n7 ~�f ��� 
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'�()X(#$  ,%- =�� Y�� Z%
[ .\#� #$ /01  �� 

'�()*U(#$  ,%- ���0&  6!1 .1  ��\#� #$ /0 
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'�()**(#$  ,%- ��#��0&  6!1 .\#� #$ /01  �� 

'�()*5(��%]#%� ^I�G� #�$%01 ���0�7�_ /��
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'�()*:(��%]#%� ^I�G�  6!1 ���0�#$  ,%- /.�,�- B�- #$ /01  �� 

'�()*?(��%]#%� ^I�G�  6!1 ���0�#$  ,%- /.\#� #$ /01  �� 
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B��C):(��%]#%� ^I�G� Q-�8� ���0�#$  ,%- /.�,�- B�- � \#� #$ /01  �� 
��%]#%� ^I�G����0�/.>�TE�#��`�.>�TE�#%�.'�1���	 1� 0/6[/6[ 

��/^< �~,��q��q,~q����,�gq���q�,��������,g�
d�� 

&k�� �,���� �,�g �,q� g�,�� q�,�� �
��/^< ����q,q����g�,g~q���qq,��f�����

Z�Y 
&k�� ���,��� �,�� ��,�� �~,f

71 � a��� `����

C<�7g/��5-�5 3->�- � ���5 �Cf/gLM�� -3�#� �)*/# 3�� LH*Y ��a:� W1� LR�
�KX L5�D��� =�E�FG�]	 8d�� 00+,- (-�01���*#*UV �0:5 W0��3L5 -� �)- L/'-� Z�a�� .
9�1<LQ4� �� L7 L�* �<3+7*��*# 0	�10# �� �� LH*Y Wi��#6 [v4�� d�� � Z�Y �D&

#�8�*'�Z�FG L7 8�<�^�+7*�*# n#-*A 6- 0	�10	 W��0�H-�- d�� �� �-� �D�*5 d�� D��� 
+7 L5 �H�Y Z�Y ���&<-*' ��$	 � D&' `�Y 3) (�*k L5 ���X 6- 0D�� 8h��<3�n^' *

\ �0,�5 D���)- D&��# .E�Y ���+7*��*# L4v$# L7 0	�10d�� �5 WQK W�<3�)�� �C
K�*K I�L5D!���)�� ���5 C3�M�>2�� L4v$# =0L1�)- D&' WQK .�KX ���D��� =
�E�FG�5 80�/Q���-��) C'*� �S	 LH*Y �Y�:# =)g�&k�� (� L4v$# 9X 6- x� �0L1

E�Y �� D�*5 WQK�5 9*$7- L7 0�/Q�) �S	 LH*Y �Y�:# =0+7*��*# D�v0�13�0L1
WQK)��&k�� (+7*��*# 9X 6- x� �0�13WQK )f/�~&k�� (#�&'�5 .

- &<-*' 6-��� LH*Y �� ��) � .*j�# D��� =�# W1� LR��P+/G# ��-*# L5 9-*	�
��7 D��'- .) ���X L+1M 6-0h��<3�E�FG�B�5 (�A�P	�- �� �*M*# 3�g�� �� 8LH*Y �/# 
D*7 L/'��<3>7�# 6�aE- 3E�1' ��$M �� �5*$M (�A�P	�- �� > �7 8LH*Y �9�'�7 W�7 8

D*7 L/'� � 9-&1< &�*E- 89�2FP+) 8",�<35�\ ��$M �� y� -6 �# LH*Y �&'�5 .�*M�
�� y-�	�LR�-3'�Y �� 0�� L��� D&���2� �)*	 L7 89�v+) @*Y � W1� LR��uv) 

���5��5 8D&' 0�� �*M� �2���LR�-3NA0�)- L/'�  �� �	B�5 y�)- uv) �5 ".-�]	 =00�
y-�	 8y�)- uv)�<3/��5X �L��K��� �� �*M*# �<3�/$# ��� L5 �M*	 -� W1� LR�0L

#�&$7 .y-�	 ���X L+1M 6-�<3/��5X �# ���M�M L��K��� �D*7 6- L7 &'�5�<3>7�# 6�aE- 3
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# L1QR�)� 0��.$F1<0L$^�- c��G# �*M� =�<3E-*/# �D�, 8���1, �R3�� ���M�M �
'�Y0�� L�a# �*K 8LR�0]	 =00v) (-�-�' � y�)- u�+,- �01��� LH*Y ��)- W1� LR� .

�$)�<3� �5 L	�$5�7 � !�\0�������)' .X0��=(�� �� L7�LR�L��K��� 8�<L1QR 8�<�<3
� ��) � d�  .X���\ �� �-�� ��- �� � �<��<&$3'010�����E�%� �0L5 D&�6 (-�*M*# �

�M3# L/'-�  �� &�*'�=	��-�	 9�1< �&<�' 8�<35�&5�]	 �� n00+,- (-�01�-�LH*Y =
�)- .��/:<*7 Tj�$# �� L/��  (�*k (�%E�v# y�)- �5�D*7��6 L4v$# �� 9�'�7 .*$M 

P) � nY�)0� 89*K��/P7 8.X &0NA 9��%# 8.-�*' � =0�$) "�<3D&' D&<�Q# =	��-�	 
�)-)' W+#i1�0�-6�38���� :��f}��� .(-�=	��-�	 =5 L/:5-� �</1QR LL�<�i�&$/:< 

.*)� �5 L7�<3^<X �#*E�� �0/�� �� 0.X ���X 6- L/'�  �� � D�*5 &�*�<36- D&' ��a'- 
50:+7 (�$5�^0L5 "# ���K d�-&# �*j��)- D&' .K�5�- 6- �L1QR =T�- �� L7 �<�<3
��0�=	i�3��  �-�, iL/"< &�-� 9*$7-0-�-� >35 6- D&' ��a'- .X 0:+7 (�$5�^0)- "L7 �
5L# ���K d�-&# �*j��*' .9&1	 ���X�<3 �>5 �) 9*R 0�*M� 6- 9�Q� �*K 9�'�7 W+

17�Y0-�' ��S# �0v�-�5 _)�$# 36���Q7 3�-&#-� �3��-� .`-�j- (�5*)� L%E�v#
Lp	�<3)0L��K��� 6- 9�Q� 8W+-3- 9�*5 ���-� (�5*)� =.L��K���-3��#6 �� L7 �Z��%# 
g�	~Z�) �->< 5 L/'� L��M "U-� �*j3�)- D�*5 . L%E�v#0) L/'�  9�<�0W17 L5 W+
�45�Z�\6 � ��<3�< L�*  �-�4/)- 6- 9�Q� �*M*# 3L��K��� ��$7 -3p/)- Tj�$# ��&$��# 
�a	�>3A*� � �5*$k 8�	 6- 0��6�\ D����-� 9�)1�' W+#0�-6�38���� :��� .( .��$	

�� (�5*)��LR�-3Ga	 �0�3���)o  8W1� LR���<3�)�� �Q� �*)�� 8�&%/# ��
_4AQ�0$���/:<*7 Tj�$# �:5 �#�GH �06 ���5X (�5*)� ���� &<-*' 6- -� �17�Y �20�

+,-0�KX �� .*j�# � ��) "�D��� =�E�FG�#���5 d�� 9-*	 .
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�Gb�� 

�i�-&M3A0H*�Q1M 80&)����(8»V*E*��*#*UV3-�9-�«8D�2Q�-� (-��Q/�- �0�*� d�.

�i��0%�do\ 8�H�)����(8»���X�Z�FG�<3aj0%�W�7 «�� 8�9�)�$'��7 L#���&'�- 
�V*E*��*#*UV39��Pk- D�2Q�-� 8.

�i:Y&1S# 8�Q#-�0=)����(8»���X�E�FG�D��6 «8Q<�!� ��j�8D��1' ����g D�2Q�-� 8
9��Pk- 

qi��#6�D>1Y 8)����(8»��/:  ��&Y � &<-*'��FGZ�<3>7�# 6�aE- �� ���	-*7 3«�� 8�9�L#��
�/7�3V*E*��*#*UV 39-��	 D�2Q�-� .

gi��#6��P%M&1S# 89�)���~(8»�%>%]#%�%c���.��] d���.�G�&��P� �0�$ �.��G�/�&�
��1���«)���� D�2Q�-� (-��Q/�- 8�&�Q# .

fi�-�]M 9�#6�)0���8�*Q7 »LQ4��<3�-� *�*	 ��g����/�'�7 8�p+  89-��	 89-�X 89��89�2
d�K 8D��) 8h-�-��*a7 89-&1< 8��5X�>, 89���6 8�$<X�y*E�R � =«.

~i�7�+:$��-� 80n)����(8»%�.�&���.���«�'�� y�aA L1M�	 8���-�]M 9�#6�) (-��Q/�- 80���
/Q� � ���� (�-6�0��a��0�< ��3u+:# .

�i�*1S#3- ��� 8) ...��f~(8»*1<�� Z*S	�-3�<3-����	-*7 �� 9-�«8e&�f_�&�]��gC ���.8
D��1'89-��	 D�2Q�-���:��}�f.

�i&1Y- 8&1/%#)����(8»]��gC����1���%� «�1) (-��Q/�- 8.

�� i1�' W+#0�-6�3���k 8)����(8»�< ��->  L+:+)39�/)�5 )�$'�)�() 9-��7 D�4� 808W+
�2�6�5 ��j d�� nJ� ��-> 3)0W+«Q/�- 89�/)�5 D&^Q<�!� (-��)�$'�.

�� i1�' W+#0�-6�38���k 8)����(8»��->  L+:+)�<39�/)�5 )�$'�)g() 9-�2E�P) 808W+
�2�6�5 ��j d*) nJ� ��-> 3)0W+«9�/)�5 D&^Q<�!� (-��Q/�- 8)�$'�.

�� i���1�a/�# 8�8)���f(8»V*E*��*#*UV3�Z�FG�<3D*7��6 «8e&�f_�&�]��gC ���.8
'D��1g�:��g}���.
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