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.1�
 �4}6�;�A'MON�(D8):'\G(P8)8}NO(DCE:-F1M'8D, z >� �4}6ï;�A-M�NO(P8Q:'\$(D8)8}N�(LCE:'FZM'8X8)%-B�:×;�8}43 ó] ;�&)(�M'(D(PNO(PM
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\GYfC)8)B�:'ô�F¸(DCi;�\ð,�_}���H� Õ T°_k8)!$NO!$\$;�&�C)FJC):^;�Cc%'8)(DM�`UY�ñ�F�&)M'(D8¢;�A'M�6oFH&);�A¦R����H� Õ T?!G8c!GAU�HFHô�(PM
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M'!G8)<'\$;�BP(DN�(DAfCI��;�\G%'(P8�FHA¤(D!GCE:-(P&I8)!GM'(�,
»Ëºt¬ Ñ Ç\ÎËÀ�Å?Â?Ê® ÇÏ ¼¾ÇEÊ°¯ Æ7ÇEÊE±ßÀ	² ³ Ç\Î³ÂoÀ�Ö

ÖI:'(7N�FZM'(P\G!$A'#�F�>'A'FHA1KBPFHAU�H(°À¢`�FZM'!$(D8P_�8Q%'B�:§;�8kC	��FyK	M'!GN�(DA'8)!GFHA^;�\U8�CE&E;�!$#H:UCØFH&ØBD%'&Q��(PM¨BD&E;�B�ôf8
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;¶BPF�A->@FH&)NO!$A-#çFHA'(�_���:'!GB�:£(DA'8)%-&)(P8�C):'(¨M'%^;�\$!GC	Y¤��!�CE:�C):'(¢õ3FH&)F�A'FH!{M'!�;�#�&E;�NJ, z A~FH&QM'(P&�C)F
!$A-BP\$%-M'(WCE:'(�BD&E;�B�ô¢8Q%'&Q>�;�BP(P8}!$A¨C):'(�AZ%-N�(D&)!$BP;�\'NOF1M-(P\$!GA'#'_yCE:'(�BP&);�B�ôi>�;�BD(P8 � ãì;�A'M\
�ãì;�&Q(
CE&Q([;�C)(PMo;�8I`�FH%'A'M^;�&)!$(D8W>@FH&WCE:-( %-<'<=(D&b;�A'M¤\$F��7(P&I&)(D#H!$F�A'8P_'&Q(P8Q<=(DBDCE!��H(D\GYH, z A¤(oð=(PBLC[_^>@FH&WCE:-(
M'FHN�;�!GA¢;�`�F��H(WCE:-(IBP&E;�B�ôi\$!GA'(�_yCE:'(Wõ3F�&)FHA'F�!-BP(D\$\G8Ø>@FH&"C):'(WA'FZM'(D83;�\$FHA-# � ãá;�&Q(W%'Af`=F�%'A'M'(DM�_��:'!G\$(+>@FH&5C):'(¢M'FHN�;�!GAo`�(P\GFm�ìC):'(¢BD&E;�B�ôo\$!$A-(�_^CE:'(cõ3FH&)FHA-FH!ØBD(P\G\$8�>@FH&5C):'(¢A'FZM'(P8�;�\$FHA-#�CE:-(
`�FH%'A'M^;�&QY´
 ãß;�&)(I%-AZ`�FH%'A-M'(PM�, z >��7(IBPFHA'8�CE&Q%'BDC3CE:-(IBP!$&QBP%'NOBP!G&)BD\$(P8Ø>@FH&7ã\æ;çxè×;�A'M¶ãVè¶µ�·
;�8I8Q:'F���AJ!GA¤ "!$#-, d ,/®�`�_ZCE:'(+;�`=F��H(?M-(P8)BD&)!G<-CE!GFHA×F�>{BP&);�B�ôçNOF1M-(P\$!GA'#i!GN�<-\$!$(D8}C):^;�CIA-F1M'(D8�ãO_
Ù _-;�A'M¹¸î;�&Q(�A^;�C)%'&E;�\�A'(D!$#H:f`�FH&)8WF�>k<=FH!GAUC�|X_-��:-!$\$(5A'FZM'(P8Wàß;�A'M\á ;�&Q(�A'F�CP,XÖI:'(+;�`�Fm��(
;�<'<-&)FU;�B�:×<-&)(P8Q(P&��H(P8�CE:-(�BPFHAUC)!$Af%'!GC	Y�F�>]C):'(�CE&Q!�;�\�>@%'A'BLCE!GFHA�_1;�A'M×:'(DA'BP(?M'FZ(P8�A'F�CI!GAfC)&)FZM'%'BD(
;�AUY¨A'F�A1K	BDFHA->@FH&QN�!�CE!$(D8�!$A¨!�CE8X!GN�<'\G(PNO(PAUC�;yCE!$F�A�, z AOC):'(�N�FZM'(P\G!$A'#�F�>�BD&E;�B�ô¨<-&)FH`'\G(PNO8���:'(P&Q(



. Õ
8QYZNON�(LCE&�YÞR«C	��F�Kð>@FH\$MoFH&5>@F�%'&�Kð>@FH\$M�TIB[;�A¸`=(i!$AU�HFHô�(PM¡8)%-B�:¡C):^;�C5CE:'(¢M-FHNç;�!$AJF�>3!$AUCE(D&)(D8QC?!G8
BPF�Af��(LÀ=_�A'F§N�FZM'!G�'B[;�C)!$FHA'8�!$AJ2�4}6�;�&)(+&)(D�f%'!$&Q(PM�,
Ù���ñ �,Ú ºË�:�")*JxL�),�:à¨�0L:� �����;�8�"!u#�%*&B��� Üw#���òÔ�0&FJ¼» GI�0#^½�%'�86Þ9
ÖI:'(78):^;�<�(3>@%'A'BDC)!$FHA-8 ½ ¯yR@|{T�>@FH&)Nß;5<^;�&�CE!�CE!$F�A F�>'%'A'!�C	YH,Øë�8{!$A'M'!GB[;�C)(PM !$A � (PBLCE!GFHA¢*-,´*-,/®1_mCE:'!G8>�;�BD!$\$!�C�;�C)(P8"C):'(�(DA'&)!GB�:'NO(PAUC�F�>�CE:-(�25476�CE&)!$;�\'>@%'A'BLCE!GFHAO>@F�&}BD&E;�B�ô§<'&QFH`'\G(PNO8P_Z;�\$F�A'#+8)!$NO!$\$;�&
\$!GA'(P8�;�8k8)%'#H#�(P8QC)(PMc`fY+6o(P\G(PA'ô?;�A'Mi��;�`'%�w8Qô�; R����H� Õ T°, z A �^A-!GCE(X(D\$(DN�(DAfC)8P_mCE:'(3�f%^;�&�CE(D&�K	<�FH!GAfC
(P\G(PNO(PAUC?&Q(P8)%-\GCE8�!$A�¾ ��`�(P:^;[�Z!$F�&�!$AoCE:'(¢M-!$8)<-\�;�BD(PNO(PAUC��^(D\$M~;�\GFHA'#¶&);[Y18�(PN�;�A^;�C)!$A'#O>@&)FHN
CE:-(�BP&);�B�ôHKC)!$<�, � !$A'BD(}C):'(�(°À-;�BDCXM-!$8)<-\�;�BD(PNO(PAUCØ�'(P\$Mc8)FH\G%-CE!GFHAc>@F�&ØBD&E;�B�ô+<'&QFH`'\$(DN�8{!$8 j R�¾ ��TL_
CE:-!$8"(DA':^;�A-BP(PNO(PAUC}<�(P&)NO!GC)8";�BPBP%-&E;�C)(IN�FZM'(P\G!$A'#bF�>^C):'(W&E;�M'!�;�\ZM'(D<=(DA'M'(PA-BP(�F�>^CE:-(WBP&);�B�ôHKCE!G<
�^(D\$M !$A+C	��F�KM'!$NO(PA-8)!$F�A'8P, z AcC):'(7BDFHAUCE(°À1C"F�>�25476£_yF�A'(7BP;�Ai(°ÀZCE&)!GA'8)!GB[;�\G\GY�(PA':^;�A'BP(}CE:'(3CE&Q!�;�\
>@%'A'BLCE!GFHA¤`fY×;�M'M'!GA'#¨CE(P&QN�8WC):^;�C�:^;[��(c\GF1BP;�\ ¾ �¢`=(D:^;[�Z!$FH&D,3¥k(LC�U v « U `�(+;¨8)%'`ZK	M'FHN�;�!GA
!$Aç;i&)(D#H!$F�A×;�&)F�%'A'MçC):'(�BP&);�B�ôHKC)!$<ç��:'(D&)(�C):'(�BD&E;�B�ôHKC)!$<¶8Q!$A'#�%'\�;�&Q!GC	Y¨M-FHN�!GA^;�C)(P8P,"ÖI:'(PA×CE:-(
(PA-&)!$B�:-(PM¤CE&)!$;�\�>@%'A-BDCE!GFHA×>@FH&WC	�7F�K	M'!GN�(DA'8)!GFHA^;�\=BP&);�B�ô×<'&)F�`'\$(DN�8�;�8Q8)%'NO(P8IC):'(?>@FH&)NJ0

¿ �® R@|{T3� �º ¯�»=¼�½ ¯yR@|{T ¿ ¯�®¶� ¾ � �º � »=¼�ÁÀ¤ÂHÃ#Ä ½ � R«|{T ü � ® R�¯Ø�ö�H¬�®�TL¬ R d ,G��T
��:'(D&)( ü � ®7;�&Q(�;�M'M'!GC)!$FHA';�\�A'FZM^;�\XBDF1(tü�BD!$(DAfC)8 C):^;�Cc;�&Q(�;�8)8)FZBP!$;�CE(DM���!�CE:~CE:'($! A'FZM'(D8c!GA
U v ,XÖI:'(?;�`=F��H(�>@F�&)N !$A'M-!$B[;yCE(P8}CE:^;yCW`UY¶!GA'BPFH&Q<=F�&E;�C)!$A'#+CE:'(�(PA'&Q!$B�:'NO(PAUCIF��H(D&WCE:'(�8)%'<'<�FH&�C
F�>kCE:-( A-F1M'(D8I!$A\U v _-C):'(?BP&);�B�ôHKC)!$<¤M'!$8Q<'\�;�BP(PNO(PAUCW�'(P\$M¤!G8I;�BPBD%'&E;yCE(P\�Y¶NOF1M-(P\$(DM�,X4XA'&Q!$B�:'!GA'# �4}6 ;�\$FHA-#¶8)!GN�!G\�;�&b\$!GA'(P8�BDFH%'\GM£<-&)F��Z!$M'(§(PA-&)!$B�:-(PM¡CE&)!$;�\Ø>@%-A'BDC)!$FHA~8Q<^;�BP(D8cF�>7��!GM'(P&�K	8)BDFH<�(
;�A'M�<=F�8)8)!G`'\GY¢`=(LC)CE(D&7NO(P&Q!GC3CE:';�A�C):'(5�f%^;�&QCE(D&�K<=FH!GAUC7(D\$(DN�(DAfCP, z A�C):'!$83CE:-(P8)!G8P_fCE:'(b(PA-&)!$B�:-(PM
!$AUC)(P&)<�FH\$;�AUCi!G8iA'F�Ci%'8)(DM�>@FH&cC):'(¶BD&E;�B�ô£<'&)F�`'\$(DNÇ<-&)(P8Q(PAUCE(DM !GA � (DBDCE!GFHA d , d ,/. ¸�CE:-(×2�4}6
CE&Q!�;�\�>@%'A'BLCE!$F�AJ#�!G�H(DAo!GAJ43��,{R�*-, Õ T�!$8�%'8)(DM�,



.H.

� j �

x

A

CB
M

D

E

L

�����
 "!$#H%-&)( d ,/®10}ñ�&E;�B�ô×N�FZM'(P\G!$A'#-,IRS;HTW25FZM'(P8D_�;�A'MÝR�`�TIñ�FHA1>@FH&)NO!$A'#¢C)&)!$;�A'#H%'\$;�CE!GFHA�,



.�³
»Ëºâ¹ Å+Ç§±ßÀ:ÁXÊ³Â�Ê® Ð�Æõ½ËÄuÉ[Â�ÇEÊ³Ö Ä$Ê³Î Ç À:ÄnÈ Õ\ÇEÁB¿

Ù������,Ú ÿ����0#��:àÉ�:#��"6
ñ�FHA'8Q!$M'(D&J;�`�FZM-Y·��:'!GB�: !G8×M'(P8QBP&Q!$`�(PM�`fYí;�A F�<=(DA�`�FH%'A-M'(PM�M'FHN�;�!$A U « ø Æ _5��!GC):
`�FH%'A'M^;�&QY·ªX,OÖI:'(�8Q(DC$ª !G8 <';�&QC)!GCE!GFHA'(DM~!$AUCEF×C	�7F�8)(LCE8uª�Ê¡R�(D8)8Q(PAUCE!$;�\3`=FH%-A'M^;�&�Y'T?;�A-MÔª�J
R�A';�CE%'&);�\�`=F�%'A'M^;�&�Y-TL_1��!�CE:�ª~� ª�Ê(²Eª�Jk;�A'Mõª�Ê(²Eª�J���Ëi,XÖI:'(�`�FH%'A-M^;�&QY§��;�\G%'(5<-&)FH`'\G(PN
F�>�(D\�;�8�CEFH8�C�;�C)!$BP8cN�FZM'(D\$8+CE:'(¶M-!$8)<-\�;�BD(PNO(PAUC r R@|{T+F�>b;�`�F1M1YbUî��:'!GB�:Þ!$8c�1À-(DM�;�\$F�A'#Ëª�Ê
;�A'M�8)%'`¶@Q(DBDC)(PM¸CEF�8)%'&�>�;�BP(c>@FH&)BD(P8¨R«CE&);�BDC)!$FHA'8ETb;�\$FHA'#ßª�JbRS Ø!$#', d ,´*UT°,���(iA-Fm��BDFHA'8Q!$M'(D&5CE:-(

3x

x

b

x1

2

Ω

tΓ

uΓ

n

t

 "!G#H%'&Q( d ,/*10343\$;�8QC)FH8QCE;�CE!GB?`=F�%'A'M^;�&�Y¶��;�\$%-(?<'&)FH`-\$(PNJ,
`�FH%'A'M^;�&QY¤��;�\$%'(c<'&)F�`'\$(DN�>@FH&�8QNç;�\G\]M'!$8Q<'\�;�BP(PNO(PAUC�(P\�;�8QCEF�8QC�;yCE!$BD8P,bÖI:'(i�^(D\$Mo(P�f%^;�C)!$FHA'85F�>



.��
(P\$;�8QC)FH8QCE;�CE!GBP8�;�&Q(�0

Ì � ®=ï � � ý ®��á� !GASU�¬ R d ,/®�;UT
Ì ® � � Ì � ®¬ R d ,â®�`^T
Ì ® � ��ã�® � {�Í RÏÎ {ÐÍ ÜÑÎfÒ{�Í T°¬ R d ,/®�B[T
Î�® � � �® R ¿ ®=ï � � ¿ � ï ®�TL¬ R d ,â®�M^T

��:'(D&)( � !G8 C):'(ONç;�C)(P&Q!�;�\XNOF1M-%'\$!"C)(PA'8QFH&c��:-!$B�:�>@F�&i;J:'FHNOFH#H(PA-(PFH%'8 !$8QF�CE&QFH<'!GBON�;�C)(P&)!$;�\
��!GC):¤Nç;�C)(P&Q!�;�\=<^;�&E;�N�(LCE(P&Q8�Ó�;�A'MÕÔ RS¥k;�N×Ö(?BPFHA'8�C�;�AUC)8�TI!$8I#H!��H(PA¤`UY

ã�® � {ÐÍ ��Ó"�t® � � {�Í �×Ô3RZ�w® { � � Í ���t® Í � � { T Ô R d ,/®�([T
ÖI:'(i43!GA'8QC)(P!GA�8)%-N�N�;�CE!GFHA¤BPFHAU��(PAUCE!GFHA¸FHAo&)(P<�([;yCE(PM�!$A'M'!GBP(D85!G8b!GN�<-\$!$(DM¤!$Ao43��,"R d ,/®HT°_=;�A'M
CE:-(¨!$A'M'!GBP(D8:¯)_¼�^_-}=_k;�A'MÙØ3CE;�ô�(¨FHA~��;�\G%'(P8¢��_{®1_];�A'M¡*1, z A£4X��,}R d ,/®HTL_ Ì ® � !G8�CE:'(OñW;�%'B�:UY8QC)&)(D8)8¤>@FH&J;�ôf!GA'(PN�;�CE!GB[;�\G\GY ;�M'NO!$8Q8)!G`'\$(¸M-!$8)<-\�;�BD(PNO(PAUC×�^(P\GM ¿ ®ð_ÚÎ�® � !G8¶CE:'(¡8)N�;�\G\�8QC)&E;�!GACE(DA'8)F�&P_ ý ®�!$87C):'(�`�FZM-Y§>@FH&)BD(�<�(P&�%-A'!GC}�HFH\G%'NO(�_1;�A'M\Î Ò{�Í !G8W;�A�!$NO<=F�8)(PM�(P!G#H(PA'8�CE&);�!$AOCE(PA-8)FH&D,4X�f%^;�CE!GFHAáR d ,/®�;UTi!G8§C):'(J(P�f%'!$\G!$`'&Q!$%'NÇ(P�f%^;yCE!$F�A F�>5(P\$;�8QC)FH8QCE;�CE!GBP8oR�BDFHA'8Q(P&Q��;�C)!$FHA©F�>�\$!$A-([;�&
NOFHN�(DAUCE%'NçTt¸XCE:-(×8QYZN�NO(DC)&QY�F�>�CE:'(×ñW;�%'B�:UY�8QC)&)(P8Q8¨!$A�4X��,�R d ,â®�`^Tc!$8i;¸BPFHA'8Q(P�f%'(DA'BP(JF�>
CE:-(çBPF�A'8)(D&Q��;�CE!GFHAÝF�>�;�A'#H%-\�;�&+NOFHN�(DAUCE%'NV¸X4X��,WR d ,â®yB�T !G8 C):'(O\$!$A-([;�&+(P\$;�8QC)!$BOBPFHA-8QCE!�CE%-C)!G��(
&)(D\�;�C)!$FHA ¸1;�A'M×4X��,�R d ,â®yM�T3!G87C):'(�ôf!$A-(PN�;�CE!GBb&Q(P\$;�CE!GFHA�`�(DC	�7(P(DA¶CE:'(58)N�;�\$\�8�CE&E;�!$A�C)(PA'8QFH&W;�A'M
CE:-(�M'!$8Q<'\�;�BP(PNO(PAUC}�H(DBDCEF�&P,3ÖI:'(�(D!$#H(DA'8QC)&E;�!GAçCE(DA'8)FH&�#H!G��(PA¶!GA¶4X��,]R d ,â®�B[T}!G8�!$A-BP\$%-M'(PM¶!GAçCE:-(
>@FH&QN¢%'\�;yCE!$F�A¢CEFi<�(P&QN�!�C3CE:'(bCE&)(P;�CENO(PAUC7F�>k;+CE&E;�A'8Q>@FH&QNç;yCE!$F�A�8�CE&E;�!$AO<'&)FH`-\$(PNîC):^;�CW;�<'<�([;�&Q8
!$A � (DBDC)!$FHA d , d , Õ ,

>�!$8Q<'\�;�BD(PNO(PAUC�R�(D8)8Q(PAUCE!$;�\«Tç`�FH%'A'M';�&QYíBDFHA'M'!�CE!GFHA'8¤;�&Q(£!GN�<�FH8Q(PMíFHA ª�Ê�;�A-M�C)&E;�BLCE!$F�A



³H�
R�A';�CE%'&);�\«TW`�FH%'A'M';�&QYoBPFHA-M'!GC)!$FHAJFHAËª�J�,bÖI:'(¢(D8)8)(DAUCE!�;�\";�A-M¸A^;�C)%'&E;�\{`�FH%'A'M^;�&QYJBPFHA-M'!GC)!$FHA'8
;�&Q(�0

¿ ®��ÜÛ¿ ® FHAëªYÊf¬ R d ,´*H;UT
��®�� Ì � ®�� � � Û��® FHASª�J�¬ R d ,´*�`�T

��:'(D&)(��x®�!$83CE:-(�%'A'!�C�F�%-C	�W;�&)M¶A'F�&)N�;�\^CEF�U�_-;�A'MÑÛ¿ ®�;�A'M Û��®];�&Q(�<'&Q(P8)BD&)!G`=(DM¶M'!$8Q<'\�;�BP(PNO(PAUC)8
;�A'M¤CE&);�BDC)!$FHA-8P_'&Q(P8)<�(PBLCE!��H(P\�YH,
Ù�������ñ Ý � &�»Þ�:#X�"6
¥](DC r `�(�CE:'(+M'!G8)<'\$;�BP(DN�(DAUCI8)FH\G%-CE!GFHA¶>@FH&�;�A¤(D\�;�8�CEFH8�C�;�C)!$B�`�FH%'A'M';�&QY¶��;�\G%'(�<'&QFH`'\G(PNJ_1��!GC):
ß R r T�C):'(OBPFH&Q&)(P8Q<=F�A'M'!$A-#~ñW;�%'B�:UY£8QC)&)(D8)8cC)(PA'8QFH&P, z A£C):'(ç;�`'8)(DA'BP(�F�>W!GA'(P&�CE!�;�\">@FH&)BD(P8D_ØCE:-(ñW;�%'B�:UYJ8QC)&)(D8)8 Ì ® � 8E;yCE!$8��^(P8�CE:-( (D�f%'!$\G!$`'&Q!$%'N (P�f%^;yCE!$F�AJF�>�(P\$;�8QC)FH8QCE;�CE!GBP8D0

Ì � ®�ï � � ý ®�� � !$AîU Ô R d , d T
ÖI:'(5(P�f%'!$\G!$`'&Q!$%'N¾(P�f%^;yCE!$F�Aç!$8}; 8)(DC7F�>=C	��F¢BDFH%'<'\G(PM�8)(PBDFHA'M1KFH&)M-(P&�R�!ò�¾�mT�(P\$\G!$<-C)!$BW<';�&QC)!�;�\
M'!ýð�(D&)(PAUC)!�;�\X(D�Z%';�CE!GFHA'8P, < A£CE:'(O`^;�8Q!$8 F�>�C):'(O(LÀ1<=F�8)!GC)!$FHA£!$A � (DBDCE!GFHAÝ®1,â®Z_{�7(çB�:'FZFH8Q(�CE:-(
M'!G8)<'\$;�BP(DN�(DAfC�CE&)!$;�\{8)FH\G%-CE!GFHA ráà`â �Sê�ã ¼ R�U�T,ì Æ _];�A'M~\G(DC �äà`â v �Sêåã ¼v R�U�T,ì Æ `=(¨;�AfY8)(LCiF�>Iôf!$A'(DNç;�C)!$BP;�\$\�Y¸;�M-N�!G8)8)!G`'\$(cCE(P8�Ci>@%'A-BDCE!GFHA'8�R@�Z!G&QCE%';�\3M'!$8Q<'\�;�BD(PNO(PAUCE8ETL,¶ÖI:-( � F�`=FH\G(D�
8)<';�BP(D8�ã ¼ RZU�T};�A'M¹ã ¼v RZU�T7;�&)(�M-(D�^A'(DM¤!$A � (PBDC)!$FHA×®1,G��,G�H, < A¶Ni%'\GC)!$<'\�Y1!GA'# 4X��,�R d , d T3`fY ö ®;�A'MJ!$AUC)(P#H&);�CE!GA'#¨F��H(P&�U�_'�7(cF�`-C�;�!GA

æ Ã Ì � ®=ï � ö ® ÿ Ub� æ Ã ý ® ö ® ÿ U¦� � Ô R d , e T



³-�
a�(LK��&Q!GC)!$A'#¢C):'(?�^&)8�C5!GAUCE(P#�&E;�\�!GA×CE(P&QN�8IF�>ØC):'(+#H&E;�M-!$(PAUC�F�>{CE:-( <-&)FZM'%'BDC Ì � ® ö ®_'�7(c:^;[��(

æ Ã R Ì � ® ö ®�Tâï � ÿ U©Ü æ Ã Ì � ® ö ®=ï � ÿ UÔ� æ Ã ý ® ö ® ÿ U¦� � Ô R d , Õ T
< Ao%-8)!$A-#�]?&)(D(PA¢× 8I>@FH&)Ni%'\�;i>@&QFHN�4X��,ØRð®1,����H;UT}!$AJ4X��,ØR d , Õ TL_-�7(+FH`-C�;�!$A

æèç Ì � ®�� � ö ® ÿ ªJÜ æ Ã Ì � ® ö ®=ï � ÿ U� æ Ã ý ® ö ® ÿ U·�á� Ô R d ,â.�T
�7YO!$AU��FHôf!$A'#§ñW;�%'B�:UYd× 8W>@FH&QN¢%'\�;+#H!��H(PAç!$A¶4X��,]R d ,´*�`�TL_fCE:-(?;�`�Fm��(�(D�Z%';�CE!GFHAçC�;�ô�(P87CE:'(b>@FH&)N

æ ç Û��® ö ® ÿ ªJÜ æ Ã Ì � ® ö ®=ï � ÿ U� æ Ã ý ® ö ® ÿ U¦��� Ô R d ,/³HT
� !GA'BP( ß !G8�;O8�Y1NONO(DCE&Q!$B�8Q(PBDFHA'M1KFH&)M'(D&bC)(PA'8QFH&cR Ì ® � � Ì � ®«TL_'�7( :';���( C):'(+&)(D\�;�C)!$FHA�0

Ì � ® ö ®=ï � � Ì ® �® R ö ®=ï � � ö � ï ®@TX� Ì ® � R r TqÎ�® � R � T°¬ R d ,/�HT
��:'(D&)(�C):'(�(°À-<-\$!$BD!GC}M'(D<=(DA'M'(PA-BP(?FHAçC):'(5C)&)!$;�\�;�A'MçC)(P8�C�>@%'A'BLCE!GFHA'8�!G87!GA'M'!GB[;�C)(PM�, < Aç8)%'`'8�CE!�K
CE%1CE!$A-#§C):'( ;�`�Fm��(+!$M'(DAfC)!GC	Yç!$AJ4X��,ØR d ,/³HTW;�A'M¤&)(°K�;�&Q&E;�A'#�!$A'#¢C):'(?CE(P&QN�8D_'��(+FH`1C�;�!GA

æ Ã Ì ® � R r T�ÎA® � R � T ÿ U � æ Ã ý ® ö ® ÿ U� æèç Û��® ö ® ÿ ª Ô R d ,����UT
� !GA'BP(�C):'(�CE(D8QCW>@%-A'BDC)!$FHA'8 ö ®���;�A'!G8):×FHA¶C):'(�(D8)8)(DAUCE!�;�\�`=F�%'A'M^;�&�Yõª�Êf_1�7(?FH`-CE;�!$A�CE:'(?&Q(P8)%-\GC[0

 "!$A'M r`à â 8)%'B�:JCE:^;yCæ Ã ß R r TW0�é]R � T ÿ U � æ Ã vëê�� ÿ U� æ çÁì Ûq	ê?� ÿ ª Q �`à®â v Ô R d ,��H�mT



³U®
4X�f%^;�CE!GFHAÝR d ,��H�mT�!G8�C):'(+��(P;�ô×FH&I��;�&)!$;�CE!GFHA^;�\�>@FH&)N�F�>"C):'(c(D�f%'!$\G!$`'&Q!$%'N (P�f%^;�C)!$FHAJF�>"\$!$A-([;�&
(P\$;�8QC)FH8QCE;�CE!GBP8D, z AJ8QFH\$!GM¶NO(PB�:^;�A-!$BP8D_-CE:-(+�7([;�ôç>@FH&)N !$8W;�\$8QF¨&)(D>@(D&)&Q(PM¤CEF§;�8WC):'(?<'&)!GA'BP!G<'\$(5F�>
�Z!$&�CE%^;�\U�7FH&)ô�,X�}Yc%-8)!$A-#�CE:'(7BPFHA-8QCE!�CE%-C)!G��(�&)(D\�;�C)!$FHA+#H!��H(DA¢!$Ai43�f8D,^R d ,â®�B[TØ;�A-M¤R d ,/®�([TL_��7(WBP;�A
��&)!�CE(54X��,�R d ,��H�mT�!GA�CE:-(5��;�&)!$;�CE!GFHA^;�\1>@&E;�NO(D�7FH&)ô§!GA'M'!$BP;�CE(DM�!GA¶4X��,]RS®1,G� e T�R�8)(D(+ñ�:^;�<1CE(P&W®HTL0

 "!GA'M rÑà®â 8Q%'B�:oC):^;�C
ü R r ¬ � T3��í�Ø	¬ ��î Q �Ñà â v ¬ R d ,��m®�;UT

��:'(D&)(
ü R r ¬ � T3�á®fÔ ê é]R r TL¬Ðé]R � T ì �bÓØR@M'!G� r ¬EM-!G� � T°¬ R d ,��m®�`�T
í�Ø	¬ ��î � R v ¬ � T�� R Ûq ¬ � T Ô R d ,��m®�B[T

z AçC):'(�;�`�F��H(5(P�f%^;�C)!$FHA'8D_ZC):'( � Æ R�U�T}!$A-A'(P&}<'&)FZM'%'BLC�>@FH&3�H(DBDC)FH&)8I;�A'Mç8Q(PBPF�A'M1K	F�&)M'(D&�CE(DA'8)FH&Q8!$8IM-(D�^A'(DM¸;�8D0
R r ¬ � T}� æ Ã r®êo� ÿ U�¬ Rdï¸¬�ð§TX� æ Ã ïï0�ð ÿ U�¬ R d ,���*UT

��:'(D&)( r ;�A'M � ;�&)(¨�H(DBDC)FH&)8D_�;�A'M�ï 0Yð�� à�® � á�® � !$8?CE:'(O8)BP;�\�;�&?<'&)FZM'%'BLC¶R@M'FH%'`-\$(§BPFHAZK
CE&);�BDC)!$FHA^T}>@FH&I8QYZNON�(LCE&Q!$B?8)(DBPFHA-M1K	FH&QM'(P&�CE(DA'8)F�&)8	ï�;�A-M°ð�Rð6�;�\G�H(D&)A�_]�[� Õ �UT°,
Ù�������� 35)*9;J��0�¢�;�Þÿ�Q�9¶�;�86 &B�:Pòñ�º¡- ��67!�%'�86Þ�8� �;&(��)'#��
ñ�FHA'8Q!$M'(D&çCE:-(¸��%'`-A'F��fK*] ;�\$(P&Qôf!$A·!GN�<-\$(PNO(PAUCE;�CE!GFHAÞ>@FH&�C):'(�A^;yCE%'&);�\5(D\$(DN�(DAfCçN�(LCE:'FZM¦!GA
C	�7F�K	M'!GN�(DA'8)!GFHA^;�\{\$!GA'([;�&�(P\$;�8QC)!$BD!GC	YH, z A~C):'(¢A^;�C)%'&E;�\"(P\G(PNO(PAUC?NO(DC):'F1M�_��^A'!�CE(LKM'!$NO(PA-8)!$F�A^;�\



³H*
8)%-`'8)<^;�BP(P8 â � « â ;�A'M â �v « â v ;�&)(b%'8)(DM¶;�83CE:'(5;�<'<-&)F[À1!$N�;�CE!GA'#?CE&)!$;�\^;�A-M�CE(D8QC78)<^;�BP(P8D,ÖI:'(+��(P;�ôç>@FH&QNÁ>@FH&WC):'(+M'!$8QBP&)(LCE(+<'&QFH`'\$(DNÁBP;�Ao`�(+8QCE;�CE(DM�;�8D0

 "!$A'M r � à°â � « â 8)%'B�:JCE:^;�Cæ Ãôó ß R r � T�0�é�R � � T3� æ Ãôó v®ê?� ÿ UÔ� æ©ç ó Ûq	ê?� ÿ ª Q � � à â �v « â v Ô R d ,�� d T
z A~;¶�7%'`'A'F��UK']+;�\$(D&)ôf!$Ao<'&)FZBP(DM'%'&Q(�_�C):'(iCE&Q!�;�\]>@%'A-BDCE!GFHA'8 r � ;�8b��(D\$\Ø;�8�C):'(cC)(P8QC�>@%'A'BDC)!$FHA-8
� � ;�&)(5&)(D<'&)(D8)(PAUC)(PMo;�8�\G!$A'(P;�&7BDFHN¢`'!GA^;�C)!$FHA'83F�>]C):'(�8);�N�(58):^;�<=(�>@%-A'BDC)!$FHA'8D,XÖI:'(�C)&)!�;�\=;�A'M
CE(D8QC�>@%'A'BLCE!GFHA'8b;�&)(

r � R@|{TX� �º ¯Q»=¼ ½ ¯yR@|{T r ¯�¬ � � R@|kT}� �º ¯�»=¼ ½ ¯mR«|{T � ¯ Ô R d ,�� e T
< A©8Q%'`'8�CE!GC)%-CE!GA'#¸CE:-(¶CE&)!$;�\W;�A'MÞCE(P8�C¨>@%'A'BLCE!$F�A'8¢>@&)FHNÛ4X��,bR d ,�� e Tc!GA�4X��,IR d ,�� d T°_7;�A'M

%'8Q!$A'#ÝC):'(~;�&Q`'!GC)&E;�&Q!$A'(D8)8�F�>+A'FZM^;�\5��;�&Q!�;�C)!$FHA-8P_�C):'(�>@FH\G\$F���!$A'#£M'!G8)BP&Q(DC)(¸8QYZ8QC)(PN F�> \$!$A-([;�&
(P�f%^;yCE!$F�A'8�!$8IFH`-CE;�!$A-(PM�0

õ é �_öH¬ R d ,�� Õ T
��:'(D&)(

io¯ � � æ Ã ó ðR÷ ¯ � ð � ÿ U�¬ R d ,��m.�;UT
öð¯I� æ ç óì ½ ¯ Ûq ÿ ª�� æ Ãôó ½ ¯ v ÿ U� æ Ãôóùø ÷ ¯ � éèÒ ÿ U Ô R d ,��m.�`�T

z A×CE:'(�;�`=F���(?(P�f%^;�C)!$FHA'8D_¶ð¢¯�!$8�C):'(?N�;�CE&Q!�ÀOF�>{8):';�<=(�>@%-A'BDC)!$FHA×M'(D&)!���;yCE!G��(P8���:-!$B�:¤!$8W#�!G�H(DA



³ d
`UY

ø ¯W�
ÂÃÃÃÃ
Ä
½ ¯ ï p �
� ½ ¯ ï ú
½ ¯ ï ú ½ ¯ ï p

ÈÊÉÉÉÉ
Ë Ô R d ,���³UT

ÖI:'( BPFHA-8QCE!�CE%-C)!G��(?Nç;�C)&)!�À¹û�üý þ�ÿ������ ý���þ ý��	��
�����	�Áÿlþ���� ÿ�������
�mÿ���� þ�� ÿ��������
û�� ¸��� Ü��� 	! �"� �# 	!

$%%%%
&
�('   )
 �('  )
) ) �(' �� �

*,++++
- � �	� ÿ��.�/�"��þÐÿ����0!21 �43	56�87 ÿ9!

û�� ¸���('  ;:<!
$%%%%
&
�  )
 � )
) ) �('  �

* ++++
- � �	� ÿ��.�/�"��þ�������!�= �43	56�87�> !

?@�A��B	�C
 ý��9���ED;�§ýfüF��B	�C�¶ÿG�E% þÐÿ��H�������I���9�J�I����B ýLKNMO��B	�C������PO�	�����J�\ÿG��þ��QDSRÜÿ��	KA�EDL���Hþ�T
�¶ÿ��ùüý þ�
��VU���
<��ý þ«öXW���U����Y���YZ\[ 5\�43.5��^] !	ÿlþ�� ÿ�������� > ����Këý��®ÿ_� ý;K ÿ�� > ÿ������ 5a` B	���b
2B ý���
��X���
�	��
��������6��ÿ�����KcK'%.�b��ý/��B	��ÿ > �����	
��«ýlü�ÿ��d���	B	�Hþ����9�e�������_���f�g���Ðþ)%	
<�E% þ��h���dibZgjkMèÿ�� ý��	�.ý�����K
��ýl��B	�nmo�	�����n�������I���9�p�_�<��B ýLKYq(B	� þ��I��B¶ÿ��r� ü@%	�	
<��� ý��	�§ÿlþ��n
 ý��	�"��þ)%.
�����KÑý��A��B	� > ÿ������"ýlü
�������I���9��� 5 ?@� ÿ�K.K	����� ý��NMf��B.�/�"���6P��	�����a�\ÿG��þ��QD_����ihZFjs���t��uL�I�_�<��þ���
§ÿ��	K���� ÿlþ�����M > %.�a� ý��
�	��
�������ÿlþ����6u > ÿ��.K	��K 5/` B	�wv��� ÿ�%	� ÿ8u���þ�� ÿ��.W������«ÿlþ��¢%	����KÙÿ����B	� > ÿ�
2xfW þÐý�%	�	Kk���9����W þ�ÿ���� ý��

��������^üý þF��B	��f%	�I�Hþ���
Hÿ������f����W þÐÿ���� ý��d
 ý��I�'%.��ÿG��� ý��	� 5 ?y�t���F��ý > �� ý�����Kc��B ÿ�����B	�Jv��� ÿ�%	�¶ÿzu
��þ�� ÿ��.WH%	� ÿG��� ý��k���({Q%	�"� ý��.�Sÿ��$ý��	WS�mÿ��9uk
2B ý���
����V��ýY�¶ÿfþ����6��� ý��k��B	�cK ý��\ÿ�����üý þp��B.�c�'% þ�T
�.ý����Sýlüb�f%	�I�Hþ���
Áÿ��g���9����W þ�ÿG��� ý��Mýlü(��B	�lqg�Áÿ�xÑüýlþ���|�[f%¶ÿ�K þ���� ÿ���� þ�ÿ����ný þ ýL
��Ðþ����<T > ÿ�����K}
������
���Ðþ)%	
<�E% þ����Rÿlþ��$ÿ����Ðý~�)%.����ÿ > ���C
2Bèý���
����§üý þ��B	�w�f%	�I�Hþ���
Áÿ������9����W þ�ÿG��� ý��A
Hý��I�'%.��ÿ���� ý��	� 5n� �



�9�
ÿ��6���Hþ��¶ÿ�����U���ÿ��	�èþÐý�ÿ�
2Bd� þÐý��.ý�����K > u ` þÐÿzU��Hþ��Ðý��.� �"�87�7�3 !����9U ý���U����e
ÁÿfþÐþ�uL���	WnýH%;�g��B	�h�f%	�I�Hþ�T
��
Hÿ��H���9����Wlþ�ÿ���� ý��®ý8U��HþJ��B	�´ÿfþ��ÁÿSýlüF���f���Hþ�����
<��� ý�� ýlüF
�� þ�
P%	�I
�� þ�
������ 5X` B	�n��K	�Áÿc���§ÿ��	�r�Áÿ������	W
�����	
��p�����	�Ðýlþh� þ ý;K'%.
��a���Hþ��_�a�)%.
2Bëÿ��J�0��� ���O��� �«ÿfþ��/� ý��;Ty���Hþ ý\ý8U�� þb��B	� ÿlþ��Áÿ$ýlü����f���Hþ�����
<��� ý��ýlüb
�� þ�
P%.�_
�� þ�
������´ÿ > ý�%.�w� ýLK	���w���\ÿ��	K���� 5 ?@�����	�6���Sýlüh�����n�_� þ�������M\��B.���mÿ��	�.���	W��´ÿ��	K
��þÐÿ��	� üý þ��mÿ���� ý��	�����9U ý��6U���Kmÿ��	�r�Áÿfþ���ý > �t� ý��;Ty�Ðþ���UL� ÿ���MGq(����Bw� ý/
P% > ÿ��E%èþ��(��
2B	���_�a
P%èþÐþ����9����u
xf� ý8q(�Ùüýlþ�)%	
2BkK ý��mÿ����	� 5/� ���	
��C��B	���§ÿ��	� þÐý ÿ�
2BA����èý��p�'% þ��)%	��K����S��B	���qVýlþ�x0Mùÿ��	KA��B.�
v��� ÿ�%	�¶ÿzu/��þ�� ÿ��	W���������B	���_�����6U����Pÿfþ��I%	����Kw���C��B	�e�f%	�I�Hþ���
Áÿ��;���9����W þ�ÿG��� ý�� ýlü0��B	�gq��Hÿ�xnüý þ�� 5
�Y�"� ���A� �J���z�(�C� �¡�J¢��A��£�¢¡�X¤A¥ ¦¦�z¢H�b�A¢�¢H��§I¤A¢
` B	�ëÿ��	�	����
Áÿ���� ý��×ýlüJihZFj ��ý�� þÐý > �����I�I���#���\ÿ����(K	�����	� ÿ�
����I���9�I�@qVýGT@K	���_���	��� ý��¶ÿ��(��� ÿ��"T
��ý�����ÿG����
���M�������B	�Sÿ > �����	
��Sýlü > ý;K.u üý þ�
�����M\���/� þ��������9����K 5�¨ �	�������C�"��ÿ�����KMý���B	�Hþ"q(������M���B.�
�mÿ���� þ�� ÿ��.� þ ý��O� þ���������
2B ý������d���n��B	�	ÿ�� ÿ���uL�����Vÿfþ�����¸©�«ªa¬ � )���	���¼ÿ��.Kl I�«).=®� � 5 ib%	�I�Hþ"T
��
Hÿ��o���9����W þÐÿ���� ý��w����
Áÿlþ þ�����K$ýH%.�}%	�����	W/��uL�_�I���Ðþ���
a[f%¶ÿ�K þ�ÿ��)% þ��	þ)%.������üý þ ÿp��þ�� ÿ��	W���� �°¯ uL�	�����ÿ��	K²±������r�Hþ������NM �879] � |�v�%.�¶ÿzUlÿ��f��M �87 ��� ! 5~` B þ����l�.ý����9�V[Z% ÿ�K þ�ÿG�E% þ��\þ)%.���d���c%.����K²���³��B.�
�f%	�I�Hþ���
Áÿ��r���9����W þÐÿ���� ý��\ýlü´��B	�hqg�Áÿ�x$üý þ���|L��B	�J�Hþ þÐý þg� ý þ��µ
 ý��_�-%.��ÿ���� ý��.�]ÿlþ��
Áÿlþ þ�����KEýH%;�
%	�����	W_� � �.ý����9�([f%¶ÿ�K þÐÿ��E%èþ��§þ)%	���J���~�Áÿ�
2B¶��þ�� ÿ��.W���� 5
·b¸4·b¸�¹ ºYº�»g¼�½¾�½¾�¿@ÀaÁ	º�Á
?@�`ý þ�K	�Hþp��ýS���E%.K.uÂ��B	�_� þÐý��r�Hþ"�������nýfüe��B	�mÿ��	�èþÐýzD;���mÿ���� ý������¶ÿ�
���� ýlütihZFj�M´q��c
 ý��	����K	� þ
��B.�X�����	�Áÿfþt���	K	���O���	K	���	
�� ýfüH��B.�X��B ÿ��O�[ü@%	�	
<��� ý��	� �°Ã ��þÐÿ��	Wmÿ��	KAÄÅ�6DOM �879] ª�! 5e` ý_��B	���a���	K�M
qg�V
 ý��	����K	�Hþt��B	�"üý���� ý^q(���	WXK.����
 þ��<���/����W����9Ufÿ��$%	�J�èþÐý > �������

ÆÈÇÉ �_Ó0ÊOÇÉ 1 �43	5 ��)9!



��Ë
q(B	� þ��~ÇÉ ÿ��	KSÓ Ê ÿlþ��t��B	�a����W����9U���
��Ðý þ��Vÿ��	KI����W����9Ufÿ��$%	���^ýfü�ÆÌMôÿ��	KcÆ ���\��B	�a�mÿ������mÿ���þ��6D
��Í þ�ÿ��Î�mÿ���þ��6Dd���~�����	�Áÿlþ]ÿ���W�� > þ�ÿ�!Fq(B	��
2B����tW���U���� > u

ÆÏ���p� æ.Ð �r�<�O��ÑfÒ= �43	5 � � !
` B	�b
Hý��	K.����� ý��I�Z%.� > � þtÓ � Æ©!PýlüN��B.�h�mÿ���þ��6DIÆ ���FK	�<mo�	��K¹ÿ��F��B	�ÚþÐÿ���� ýRýlü���B	�b�\ÿGD;���¢%	�
����W����9Ufÿ��G%	�eÔ	Õ´Ö�× � Æ©!´�Ðýh��B ÿ���ýfüo��B	�g�_���	���¢%.�Ø����W����9Ufÿ��$%.�tÔ	Õ´Ö�× � Æ©! 5Å` B	�e
Hý��	K	����� ý��V�f%	�wT
> �HþX���i%	����K×ÿ�� ÿ¶�I�Áÿ��Q% þ��Eýfüe��B	�d�����.�Áÿlþ/���	K.���r���	K	���	
��\ýlüt��B	�d��B¶ÿ��r�mü@%.�	
���� ý��	� 5 ?åü(��B.�
��B ÿ��O�¹ü@%	�	
<��� ý��	�nq�� þ��°ý þ���B ý�� ý þ��\ÿ���M�ÆÏ���Aq^ýH%	��K > �~��B	����K	���f�����@u²�mÿ��Ðþ��6D`ÿ��	K ÓÙ� ��5
` B	�wZ\? Ã.Úr�aÛeÜÝ��Ã �I����BNMNÞVý8uL����M Í ÿlþ > ý8qpM�?@x�� > ��M Ü �����\ÿ;M�ÿ��	KkjÕý���� þ�M �87�]�3 !b����W����	�Ðý��6U�� þ
�¶ÿ�
2xGÿ�W��t���"%.����Kw��ýh�Ðý��6U��e��B.�e����W����9Ufÿ��$%.�e� þÐý > ����� 5 ?@� ` ÿ > ��� 3	56� M���B	�e
 ý��	K	�6��� ý��C�f%	� > �Hþ����

Hý��_�'%;����KSüý þg��B	�J� ýLK¶ÿ��OW þ���Kc��Bèý^q(�����~ÄÅ��W 5L3	5ß3 ÿ ÿ��	K×%	�.� üý þ���þ���mo�	���_���9����ýlü´��B	�J�Ðÿ��I�
W þ���KN|;���Sÿ�K.K	����� ý��NM#þ����)%.������ÿfþ��"ÿ����ÐýC
 ý��I�'%.����KEüý þg��B	�J� ýLK¶ÿ��rW þ���Kc��Bèý^q(�~���lÄH��W 5;3	5ß3 
"ÿ��	Küý þ���B	�� þÐþ���WH%	� ÿlþ^üýL
P%	����K~W þ���Kc���~ÄH��W 5L3	5 � �z> ��B¶ÿ��(����%	����K¹üý þ���B.���K	W��J
Hþ�ÿ�
2xc� þÐý > �����µ���
Ã ��
���� ý�� 3	5ß3	5®];5H` B	�t
 ý��	K	�6��� ý��C�f%	� > �Hþ���ý > ��ÿ����	��Knüý þ\ibZgj�ÿlþ��]ýlü0��B.�e��ÿ��I�]ý þ�K	�HþPÿ���
Hý��LT
����ÿ��9�����Ðþ�ÿ����Cmo�	�����e�������I���9����üý þ > ý���BC��B	�I%	�	��üý þ��hÿ��	Kn� ý��;T	%	�.� üý þ��©�èý;K¶ÿ��.K	����
Hþ��������ÁÿG��� ý��
q(B	��
2Bd���.K	��
Hÿ������F��B¶ÿ�����B	�a�mÿ���þ��6Dw����qg�����6Ty
Hý��	K.����� ý��	��Kmÿ��	K_��B	�Úÿ��	� þÐýzD;���mÿ���� ý��w��� ÿ�
����]ÿlþ��
�����	�Áÿfþ���u_���.K	���r���	K.���9� 5
·b¸4·b¸@à á ¾Hâ.ãräså_¼´ÁLâ.Á
` B	�/�¶ÿ���
2B�������� � ÞVÿ���������u�M Û B	�P%.�	W	M0?�þÐý��.��M¼ÿ��	KSæ������	xf���<q(��
���M �87 Ë9� |	?�þÐý��.��ÿ��	KSç	ÿ����Áÿ�[fè	��M
�879] ��!_���_��B	�Aè > ��[fè	���Ðý�è	�c�������Süýlþc��B	�A
 ý��9U��Hþ�W����.
��ÑýfüV�èý��;T@
 ý��èüý þ��_���	W³mo�.�����S�������_���9�
�I����Bèý;K	� 5 Z�U�������B ý�è.W�BA��B	� þ��$þ����mÿ����	�����W��	�6mo
Áÿ��9�pK	����ÿ�Wlþ������_���9�nÿ����ý~q(B	����B	�Hþ/���J���§ÿ
�	��
�������ÿlþ"uÂ
Hý��.K	����� ý�� üýlþ
Hý��9U��Hþ�W����	
���M������h�_� þ����"ÿ��	KAè	���mÿ��§ÿ > ���	
2B	�mÿlþ�xÕüý þh��B.�n��Ufÿ��6T



� ]
` ÿ > ��� 3	5�� � ¯ ���	�Áÿfþt���	K	���O���	K	���	
��Rýlü�épêa��B¶ÿ��r�"üëè	�	
<��� ý��	� 5

Ó ÊìLí�îÍ þ���K	� i�ýLK	��� ïè¶ÿ�K þÐÿ���èèþ�� Ó Êð í�îª � �
� � ª 5ñ7�7 ª 5 � ª ];5 )�)

¨ �.� üý þ�� � � 7 ª 5ñ7�7 ª 5 � ª ];5 )�)
3 ��� � ª 5ñ7�7 ª 5 � ª ];5 )�)
] ) � ) 5 ��Ë ª � 5 Ë9� 3 ª 5��^]i�ý��;T@è	�.� üý þ��
� ] � � �z3 � 5ñ79] � �z3 Ë 5ñ3 � ª 3 ��� 5 ª �

è¶ÿ���� ý��¹ÿ��	KlUlÿ�����K ÿ���� ý��\ýlüÅ� ý��LT@
Hý��èüý þ��I���.WC�������I���9���t���tè	�	[fè	���"��� ý��¶ÿ > ��� 5 Ä¶ý þCÿnB	�����Ðý þ���
Áÿ��
�r�Hþ����O��
�����U��]ÿ��	K þ��<UL����q×ýfüo��B	�g�¶ÿ���
2BC�����"�zM������(Äo�������	�¶ÿ;M � ÿ�è	W����NM�ÿ��	Knj¶������������� ý �"�87�7 � ! 5 ?@�
��B.�V
 ý��9���<DL�"ýfü��I����B.�������h�I����B ý;K.��Mo��B	�[þ������<Ulÿ��	
��[ýlü���B	�V� ÿ���
2BS�����"��üþ ý��ò��B	�pUL���<q(�oý����9�ýlüÅ
Hý��9U��Hþ�W����	
��C���(����������ÿ��Õý��r����������è	��Moq(B	��
2B¶�.����K.�b��ý > �[ÿ�K	K þ���������Këÿ��	K¶è.�	K	�Hþ����Ðý©ýLKS���ÿ > �<�����Hþ(����W�B9� 5
ó~ô°õ�öH÷ëøoù�úLû³úLüOý ?@����B	�lK	�����	� ÿ�
����_���9�w�¶ÿ���
2B��������zM^ÿA�����	�ÁÿlþXK	�����	� ÿ�
����I���9�nmo����K����n���wT
�.ý�����K°ý��l��B	� > ý�è.�	K¶ÿlþ"u~þNÿ � þ�ÿJ���0Ò(!CýlüaÿnK ý��\ÿ����~Ò 5 ?åüH��B	�p�¶ÿ���
2B~�������a���t� ÿ�������KNMo��B.�
�����	�ÁÿfþbK	�����	� ÿ�
����_���9�hmo����KA���Úÿ��	� þ ýzD.���\ÿG����KS�<Dèÿ�
�����u�MYÿ��	KY��B	�C�fè	�I�Hþ���
Áÿ����Ðý���è.��� ý�� ÿ����B.�
���9���Hþ�� ý þ´� ýLK	���Å��B ý�è.��K > �����X�ED ÿ�
�� � q(����B	���/�\ÿ�
2B	���	�F� þ���
������ ý��0!ùÿ�W þ������I���9�Hq(�6��B/��B	�g�����.�Áÿlþ



���
�Ðý���è.��� ý�� 5l` B.���pUlÿ�����K ÿ�������Maÿ��¶ÿlþ��[üþÐý�� ��B	�_
Hý��	�����"�����.
�u�
Hý��	K.����� ý��NM´��B	�\ÿ�
�
�è þ�ÿ�
�uÙýlüt��B.�
�fè	�I�Hþ���
Áÿ������9����Wlþ�ÿ���� ý��¹ýlüÅ��B	�/q��Hÿ�xSüý þ��ò������B	� Í ÿ����Hþ�xL���~���I�	�����_���f��ÿ���� ý�� 5 ?@�YÄÅ��W 5	3.5ñ3 M
��Bèþ����/K	�6P�� þ����9�b� ýLK¶ÿ���K	����
Hþ��������ÁÿG��� ý��	�]üý þ	ÿ_è	�.���(��[fè¶ÿfþ�� ÿfþ��p��B ý8q(� 5 ?@�SÄH��W 5	3	5ß3 ÿ.M¼ÿwè	�	�6Tüý þ��ÏW þ���KVq(����Bn� � � ýLK	���Å���H
 ý��	����K	� þ���K�|#ÿ��X� þÐþ���W�è	� ÿlþ´W þ���K � � � ýLK	����!�������Bèý^q(�n���CÄH��W 583	5ß3 
�|ÿ��	Kl���~ÄH��W 5;3	5ß3 ��M ÿ þ�ÿ��.K ý�� ������ýfü ] )C� ý;K.���t���g
2B ý������ 5 ?y�(���g� ý�����Kl��B¶ÿ��Vüý þ���B.�Jè	�	� üýlþ��
� ýLK¶ÿ��\W þ���Kk��B ý8q(� ���³ÄÅ��W 5N3.5ñ3 ÿ;M���B	�dv��� ÿ�è.�¶ÿzuY��þ�� ÿ��	W������§ÿfþ��I� ý��;Tyè	�	��[fè	��MH�<U�������B ý�è.W�B
��B.���Pý þÐý��èý��ÅK.� ÿ�W þÐÿ��Þüý þb��B	�n���<�§ýlüF� ý;K.���J���bè	�	��[Lè.� 5X� Ulÿ�����KSv��� ÿ�è	�¶ÿzu���þ�� ÿ��	W�è.� ÿ���� ý��üý þ���B	��þ���W�è	� ÿfþg� ýLK¶ÿ��0K	����
 þ��������Hÿ���� ý��_������B ý8q(�l���cÄÅ��W 593	5ß3�>N5 Ä¼ýlþF��B	�hK	�����	� ÿ�
����_���9���¶ÿG��
2B
��������M ÿV�����	�Hÿlþ\K	�����	� ÿ�
����_���f�Fmo����K��o�����o�����F���I�oý�����K$ý��d��B	� > ý�è.�	K¶ÿlþ"u_�èý;K	���Výlü���B	�bè	�	���
��[fè¶ÿfþ�� 5	� �´þ����mÿlþ�xYB.�Hþ��n��B¶ÿ��/� üVÿ����HK	� ÿ�Wlý��¶ÿ����«ýlüF��B	�Iv��� ÿ�è	�¶ÿzuY�Ðþ�� ÿ��	W������Úüý þJ��B	�wW þ���K
��Bèý^q(�I���IÄH��W 5G3	5ñ3 ÿ"ÿlþ���ÿ�����W��.��Kn���C��B	�t��ÿ��_�tK	� þ���
���� ý��NM���B	��
 :^� Ò(!�ÿ��	K	�� � Ò(!H�Hþ þÐý þ\�èý þ��þ�����è	�6���	üý þb��B þ����X�.ý����9�b[Lè ÿ�K þ�ÿG��è þ��C���¶�Áÿ�
2BY�Ðþ�� ÿ��	W����[ÿlþ�� � )�����"ÿ��	K � )�����zMoþ������O��
�����U�����u 5
` B	���_���mÿëüý þ"��è	�6��ý�è	� þ�����è	���I��B¶ÿG�_���$ÿ����Ðþ�� > è.��ÿ > ���c��ýk��uL�I�_�<��þ"u����²��B	��� ýL
ÁÿG��� ý�� ýfüh��B.�
[fè¶ÿ�K þÐÿ���èèþ��c�.ý����9��� ÿ��	K 
Hÿ��	
������ ÿ���� ý��	�/���³��B	�c�fè	�I�Hþ���
Áÿ��g���f����W þÐÿ���� ý�� 5¶` B	��� þ�����è	���XK ý;���
� ý��(�I�Hþ����t�èþ��������9��ÿG��� ý��NMo�����	
��p���e����ÿ��Õÿ�� ý��\ÿ��6u 5�� �pK ýw�oý����9�t����ý�è.�(B	�Hþ��J��ýw���I�	B¶ÿ��������
��B.�«ü�ÿ�
��t��B¶ÿ��	ÿC��uL�"�����mÿ�����
J����è	K.ucq(�6��B~� ÿfþ�W���fè	� > � þCýlü��Lè.�_� þ���
Hÿ������������(��B ý�è.��K > �J
Áÿlþ�Tþ�����K ý�è.�/���Ùýlþ�K	� þp�Ðý~K þ�ÿzq�ÿ~�Ðý�è	�	Kk���èüë� þ����.
��´ý þ � �fè	�I�Hþ���
Áÿ�����u.!(� þÐý8U��mÿ~
�� ÿ����Þüý þ��B¶ÿG�
�mÿ������Hþ 5

` B	�wihZFj�K	�����	� ÿ�
����_���f��¶ÿ���
2BY�����"�§þ�����è	�����Úüý þh��B	� þ���� ÿG����U���
 :G� Ò(!b� þÐþ ý þ� ý þ���ÿ��	Kþ���� ÿ�����U����  � Ò(!J�Hþ þÐý þp� ý þ�� ÿlþ��w� þ��������9����K²��� ` ÿ > ��� 3	5 � 5d` B	��
 : � Ò(!§ÿ��	K��  � Ò(!p� þÐþÐýlþ



� 7

����� ��� �

��!"� ��#$�



7 )

�&%'�

�&()�
ÄH��W�è þ�� 3	5ß3 ��v�����	� ÿ�
����_���f�p� ÿ���
2Bk�����"� 5k� ÿ9!"ÿ��	K �4> ! ¨ �	��üý þ��ÈW þ���K � � � � ý;K.���2!EM� 
8!Vÿ��.K � K0!g?�þ þ���W�è	� ÿfþ�W þ���K � � � ýLK	����!<M¶ÿ��.K � �8!Vÿ��	K � ü�!gç	ÿ��	K ý��µ������°] )n� ý;K.���2! 5



7.�
� ý þ��_��ÿfþ��pK	��m	�	��K ÿ��Cüý���� ý^q(���
*,+¶'-+ Ê */.1032 Ð 4 �6587 Ð � �o� ' �0Ê� ! � �o� ' �0Ê� !	ÑLÒ:9 <; : 1 �ë3	5 ���lÿ9!
*,+¶'-+ Ê *>=@?A2 Ð 4 � 5 7 Ð�B � �o� ' �0Ê� ! � �0� ' �0Ê� !DC � �o��� � ' �0Ê��� � ! � �o��� � ' �0Ê��� � !FENÑLÒ 9 <; : 1 �ë3	5 ��� > !
q(B	� þ�� + ÿ��	K + Ê ÿlþ��p��B	�/�<Dèÿ�
<�"ÿ��.KY�fè	�_� þ���
Áÿ�� � ihZFjY!aK.�����.� ÿ�
����I���9�h� ý���è;��� ý��	��M¶þ������r��
ET
���6U�����u 5 ?@� ` ÿ > ��� 3	5 �;M8��B	�Pþ�����è.�����ùÿfþ�����B ý8q(�[üý þ > ý���BNM�ªt�oý����9�zMIÿ���qg�����L� � �oý����9��[fè¶ÿ�K þÐÿ���è þ��
q(����B	���V�Áÿ�
2Bwv��� ÿ�è.�¶ÿzu/�Ðþ�� ÿ��	W���� 5 Ä¶ý þÅ��B	��� þÐþÐýlþH� ý þ�� 
 ý��I�	è.��ÿG��� ý��	��M�� � �.ý����9�Å[fè¶ÿ�K þÐÿ���è þ��þ�è.���X���hè	����KAq(����B	���¶�Áÿ�
2BA�Ðþ�� ÿ��	W���� 5b` B.�n�HþÐþ ý þh�èý þ���þ�����è	�6������	K	��
Hÿ����/��B¶ÿG�h��B.�CK	�����	� ÿ�
��<T
�I���9���Pÿ��.Kn����þÐÿ����.�����X��B	�e�¶ÿG��
2Bn������� ÿlþ��Cÿ�
�
�è þ�ÿG���e��ýq(�6��B	��� � )��HG�ÿ��	K � )���I�M�þ������O��
�����U�����u 5
` Bfè	��M.�����.
��h�mÿ�
2B	���	�h�èþ���
������ ý�� � K ý�è > ���a� þ���
������ ý��Sÿlþ��6��B	�I������
z!�ý��Sÿ �bÚF7 )�)�)KJ�� ] )�)pqVý þ�x�T
����ÿ���� ý��³��� � )�����zMH��B	�d�¶ÿG��
2B³�������C���/� ý��V�_�<�Xq(����BÑþ������r��
<�C��ý���B	���V�I�Áÿ���è þ�� 5AÃ ���	
��_��B.�
ihZFj ���f���Hþ��oý�� ÿ��9�X
Hÿ��²�<Dèÿ�
<���6uÑþ���� þ ý;K	è.
��SÿS�����	�Hÿlþ/K	�����	� ÿ�
����I���9�Xm	����K ��Ã ��
���� ý��²ª 5 ª 5 ª9!<M
��B.�I�fè	�I�Hþ���
Hÿ������9����W þÐÿ���� ý��®ýlüF��B	�nqg�Áÿ�x®üýlþ��È�����B	�n� ý�è þ�
��´üý þ��B	�´ÿ > ý8U��IK	����
Hþ����¶ÿ��	
�u 5
?@�	�ED ÿ�
��g�Lè.�_� þ���
Hÿ��o���9����W þÐÿ���� ý�� ýlür��B	�(q��Hÿ�x üý þ�� � �.ý������9��� ÿ��o���	� þ�W�u üëè.�	
���� ý��¶ÿ���!Å����ý��	��ýlü
��B.�gUfÿlþ�� ÿ���� ý��¶ÿ���
Hþ����I��� ��Ã �Ðþ�ÿ��	WÚÿ��	KXÄH�6DOM �879] ª9! 5 ?@�XihZFj�M^�@qVý�ü�ÿ�
��Ðý þ������Hÿ�KV�Ðýb��B.�g�fè	�I�Hþ�T
��
Hÿ������9����W þ�ÿ���� ý��S�HþÐþ ý þ���MN�¶ÿ��I���6u�Mr��B	�n� ý��;T@�.ý���uL� ý��_� ÿ���üý þ���ýlü\��B	�n��B¶ÿ��O� üëè	�.
���� ý��	�"ÿ��	K
��B.�hè	���«ýlü´v��� ÿ�è	� ÿ8un�Ðþ�� ÿ��	W�������üý þF�Lè.�_� þ���
Hÿ��0���9����W þ�ÿG��� ý��Iq(B	��
2BSÿlþ��h� ý��g
Hý����	
���K	���f�Fq(����B
��B.�b��è	�	�.ý þ����VýlüO��B	�a��B¶ÿ��O��üëè	�	
<��� ý��	� �°Ã ��
<��� ý��dª 5 ª 5ß3 ! 5�� �F���	K.��
ÁÿG����KI��� Ã ��
���� ý�� 3	5 ª 5 ª.Mf��B.�
�¶ÿ���è þ�ÿ��;K ý��\ÿ����Rüý þ���B	�g�fè	�_� þ���
Áÿ��L���9����W þ�ÿG��� ý��X������B	�]ÿlþ��HÿÚýlü0���9���Hþ�����
<��� ý�� � ÒML"!ùýlü0�¶ÿ���è þ�ÿ��
�	����W�B > ý þ�
�� þ�
�è	�I
�� þ�
������ 5H` B	� þ��b�<D;���"�g
�è > ÿ���è þ���þ�è	�����\q(����B_�.ý��6u;�èý��_� ÿ��.�èþ���
������ ý��´üý þ\�@qVýGT
K	���_���	��� ý��¶ÿ��\K ý��\ÿ����	�p��è	
2B×ÿ���M���[Lè ÿlþ���M\
�� þ�
�����M´��þ�� ÿ��	W�����M�ÿ��	Kk��B	�_�	� ÿ��.� �°Ã ��þ ý�è	KNM �z79];� |
Û ýôý���� ÿ��	K_ç	ÿ > ���èý^q(�6����M �87�79] ! 5 ?@�\ÿ�K	K	�6��� ý��NM#ÿ�K¶ÿ��;����U��(�Lè.�_� þ���
Hÿ��o���9����W þÐÿ���� ý��w� þÐýL
���K	è þ����üý þ§ý���B	�Hþp�	� ÿ��¶ÿlþJK ý��\ÿ����	���B ÿ��Rÿlþ��$ÿ NI�	�w��þÐÿ��	� üýlþ��mÿ���� ý��ëýlü���B	�$ÿ > ý^U��d� þ����I������U����"ÿlþ��



7 �
ÿ����Ðý"ÿzUfÿ���� ÿ > ��� �°Û ý©ý�����M ¯ ÿ�èèþ�����M�ÿ��	K Ú ��è;u;��M �87�79] ! 5Å� ý8qg��U��Hþ�ML� ýJW����	�HþÐÿ��	�.ý���uL� ý��_� ÿ��f� þ��ET

������ ý��c��
2B.���I�«üý þg��B	�K ý��mÿ����cÒML����gxL�èý^q(� 5 ?y�e�������9U;����ÿ�W���Kl��B¶ÿG�Cÿ��l�Hÿ���u9Ty�Ðý�T@���_�.�����I���9�ÿ��	KnþÐý > è.�����fè	�I�Hþ���
Hÿ��f
�è > ÿG��è þ�����
2B.���I�]ý8U��Hþ�ÒML���B¶ÿG���������r��
���mo
Hÿ����6u��ÿ���� ýlþ���Kp��ýa��B	��ihZFj
���9���Hþ��.ý�� ÿ��9�t
Hý�è.��Kl���Hÿ�Kl��ýn����W��	�6mo
Áÿ��f�(���_�èþÐý8U����_���f���t���c��B	�p�Lè.�_� þ���
Hÿ������9����Wlþ�ÿ���� ý�� 5H` B	�ÿ > ý8U��c��B ý þ���
Hý��I���.W®ýlüaihZFj q(�6��B`þ������r��
<�n��ýS��B	�c�¶ÿG��
2B²�������n��� ÿ����ÐýY�������²��� �I����B.�������
�I����Bèý;K	� 5 Ä¼ýlþa���	����ÿ��	
���M����SZ�Ä Í M0�@uL�	��
Áÿ�� þ���� ÿ�����U��O
 : � Ò(!a�Hþ þÐý þa� ý þ��_�a���¶K	�����	� ÿ�
����I���9���ÿlþ��$ý > ��ÿ����	��KÂ��ý~q(����B	��� � ) ��� ÿ�
�
�è þÐÿ�
�uAq(�6��BkB	��W�B Í ÿ�è	����T ¯ ��W����	K þ��_�èþÐýLK	è	
��Rþ�è.�����§ý8U�� þ
[fè¶ÿ�K þ���� ÿ���� þ�ÿ����	üý þb�fè	�_� þ���
Áÿ��Å���9����W þ�ÿ���� ý�� 5h` B	���"ÿ�W�ÿ����NMr���K	è.�X��ýl���	�<Dèÿ�
<�J�fè	�_� þ���
Áÿ������;T
����W þ�ÿG��� ý��SýlüÅ��B	�Jq��Hÿ�xEüý þ�� 5

` ÿ > ��� 3	5 �;��ç(��� ÿ����6U��J�Hþ þÐý þt�èý þ��I�]üý þe��B.�/K.�����.� ÿ�
����I���9�(�¶ÿ���
2B¶������� 5
Í þ���K	� ïè¶ÿ�K þÐÿ���èèþ�� *,+¶'-+ Ê */.1032 Ð 4*,+P* . 0 2 Ð 4 *,+S'Q+ Ê *,=R?A2 Ð 4*,+:* = ? 2 Ð 4

ª ] = � ¬ � ) �HG 3 =ñ)n¬ � ) ��Iÿ � � � = 3 ¬ � )���� 3 = � ¬ � )��HG
ª 7 =ñªw¬ � )���I 3 = � ¬ � )�� :
 � � � = � ¬ � )���I 3 =ñªn¬ � )���I
ª 3 = 3 ¬ � )���I 7 =®�C¬ � )�� :� � � 3 = � ¬ � )��HG ] = 7 ¬ � )���I



7 ª
SUT + ô4÷°ôWVYXGô + û ` B	�UZ >\[^]^[�_ u _'`Oa"bdc\a"bde3bdfK_ ZXè fg[ ZGD [ Z ]hcg] Z fgbie3_'a3bde3e m bd] K [^e U bda3[ m b K > u _ B bb [fè [�]^[�>ga"[ ègj c Z _'k B _"bdel_z5�Ûm`nf\e"[ K bda ZVè fg[�_Re [fè�Z a3bocg] Z _'b è f K bda Z/è fg[ ZGD [ Z ]�e3_"a"bde3emprqtsucge3[v�c\] Z fgbwe3_"a"bde3eUkd`nf K [�_"[^`nfge'xP[�fy_ B b � : T@K [�a"b�k�_'[�`nfQv Ä [ W 5r3.5 � xE5h` B b�b�e"e3bdfK_'[ Z ]H>z` è f KgZ a u kd`nf T
K [�_'[^`1fge Z a3b{[�f K [�k Z _"b K [^f Ä [ W 5	3	5 � 5\` B bub DgZ k�_ K [^e3cg] Z k�b j bdfK_Pe"`1] è _"[^`nf|[�ed}

�  q�~� vlst' �  x 1 v43	5�� ªnZ x
� : q � :� = v43	5�� ª >hx

` B b�_ B a"b�b K [ P bda"b�fK_Ufg` K�Z ] W a"[ K e�e B ` q f�[^f Ä [ W 5r3	5ß3 Z a"b�k�`nfge"[ K bda3b K�� `nao_ B b�b [fè [�]^[�>ga"[ ègjc Z _"k B _'b�e3_ MKZ f K _ B bma3bd] Z _'[ U b�bda"a3`na�f\`na j a"b�e è ]�_'e Z a"b�cga"b�e"b�fH_"b K [^fV` Z >g]^bF3	5 ª 5 ? fC` Z >g]�bg3.5 ª.M_ B b{b�fgbda W�u fg`na j *,+Y'Q+ Ê *>��2 Ð 4 [�e K b m fgb KyZ ed}
*,+S'-+ Ê *>��2 Ð 4 q 5 s� 7 Ð vW�n'Q� Ê x��D��v��n'Q� Ê x ÑLÒ:9 <; : = v43	5���3Hx

? fk` Z >\]^bw3	5 ª.M [�_U[�e{e3bdb�f�_ BgZ _u_ B b�a"b�] Z _"[ U b�bda"a3`naufg`na j eU[�f K [^e"c\] Z k�b j bdfK_ Z f K [^f�bdfgb�a W�uZ a3b�s )��HG�Z f K s )���IzM a3bde"czbdk,_'[ U bd] u 5ò` B bde"b Z a3b�k�` j c Z a Z >\]^by_"`�_ B b�c Z _'k B _'bdel_ya3bde è ]�_"e`�>\_ Z [^f\b K [^flÃ�bdk,_'[^`1fl3	5ñ3.5�� M\Z f K�Z�WKZ [^f M _ B b K [^e Z�W a"b�b j bdfK_ q [�_ B _ B bUb D\Z k�_Pe3`n] è _"[^`nf�[^e K.è b_'`�f ègj bda3[^k Z ]�[^fK_'b W a Z _'[^`1f|bda"a3`na"e�5
·b¸4·b¸�� � ½��	º"½Jº@â.¼ á ¿�¾Hâ	¼��#º@â	äs¾��²ºF�oã��J¿"¾@� �¢¡g¿�¼
�of£[�f m fg[�_'b�cg] Z _'b q [�_ B£Z _"a Z k,_'[^`1f � a"b�b{k�[^a3k è ] Z a B `1]^b è f K bda è fg[ K [^a3bdk,_'[^`1f Z ]h_'bdf\e"[^`1f Z ]^`nf W�  [^e@kd`1fge"[ K bda3b K v Ä [ W 5�3	5 Ë xE5H` B bPb D\Z k,_�e"`n] è _'[�`nf�_'`U_ B [^e@cga3`�>g]^b j [�e W [ U bdf�[^fw`:[ j `ne B bdf x `Z f K Íu`�` K [^b�a£vls87�] ) x Z e q b�]^] Z edÃ �dZ >P¤` Z f K#ÞmZ > è¦¥e x Z vls87�7\s§x<5�` B b K ` j�Z [^f-¨o© éwª��e B ` q f«[^f Ä [ W 5�3	5 Ë [^e j ` K bd]^b Kkq [�_ B _ B b	b D\Z k,_O_"a Z k,_'[^`1fgeu[ j c8`ne3b K�Z ]^`1f W © é¬Z f K³éwª 5



7�3

1
1 

in
.

x
σ = 1 psi

1 in.

x

2

Ä [ W�è a"bJ3.5 � } Z\[fè [�]^[�>\a"[ è\j v è fg[ ZGD [ Z ]z_'bdf\e"[^`1fhxMc Z _'k B _'b�e3_�5
` Z >g]�bp3	5 ª } ç b�] Z _"[ U bobda"a3`naPfg`na j e � `naM_ B bub [fè [�]^[�>\a"[ è\j c Z _'k B _'bdel_z5

Íua3[ K e ïè�Z�K a Z _ è a3b *,+S'-+ Ê *>.n0F2 Ð 4*,+:*>.n032 Ð 4 *,+S'-+ Ê *'�D2 Ð 4*,+P*>��2 Ð 4
ª s = � ¬ s ) ��I 3 = � ¬ s ) ��IZ � � s = ] ¬ s )��HG 3 = 3 ¬ s )��HG
ª � = � ¬ s ) ��I ª.= � ¬ s ) � :k � � s = 3 ¬ s ) ��I 3 =ñ)n¬ s ) ��I
ª Ë = s ¬ s ) ��I 7 = � ¬ s ) � :b � � � = � ¬ s ) �HG Ë = 7 ¬ s ) ��I



7 �
vè b@_'`�e u�j	j b,_'a u�M _ B bRbde3e"b�fH_"[ Z ]L>z` è f K�Z a u k�`nf K [�_'[^`1fge Z a"b } � : q )�Z ]�`nf W ¨�© M Z f K{�  q )Z ]�`nf W�ª�� 5 ? fyc8`n] Z a�kd`�`na K [�f Z _"bde�vW 1/® x M _ B b�b D\Z k,_Ue3_"a"b�e"e K [�e3_'a3[�> è _'[^`1f � `naip ê q¯s�cge3[Y[�e

x2

σ0 = 1 psi

0σ

C

x1

a

a = 1 in.

L = 5 in.

L

L

θ
0σ

r

D

E

A B

Ä [ W�è a"bJ3	5 Ë }�Ú@] Z _'b q [�_ B�Z k�[^a3k è ] Z a B `n]�b è f K b�a�_"bdfge3[^`nf�5
W [ U bdf�> u

p A v� 1/® xRq°s('�± : : 5 ª � kd`nez� ®PC kd`neo3 ® x 9 C ª � ± G G kd`ne03 ®L1 v43	5�� � Z x
p :@: v� 1/® xRq©'�± : : 5 s� k�`nez� ® '²k�`ne03 ® x 9 ' ª � ± G G kd`ne03 ®L1 v43	5�� � >hx
p  : v� 1/® xRq©' ± : : 5 s� e3[^f�� ®PC e"[^ft3 ® x 9�C ª � ± G G e3[^ft3 ®L1 v43	5�� � k³x



7 Ë
q(B b�a"b ± [^e:_ B bUa Z�K [ è eP` � _ B buk�[^a"k è ] Z a B `n]�b�5\` B b K [�e"cg] Z kdb j b�fH_Pk�` j c8`nf\bdfK_'ewv�a3[ W [ K;T >z` K.u
K [�e"cg] Z kdb j b�fH_ Z f K a3`1_ Z _'[^`1f|e"b�_P_"` � bda3`Hx Z a"b }

�  vW 1'® xRq ±�1´°µ ± v ÓOC s§x\kd`1e ®PC �¦± v"vFs C#Ó x\kd`ne ®PC kd`ne ª1® xH'��¦± I I kd`ne ª1®§¶p1 v43	5�� Ë Z x
� : vW 1'® xRq ±�1´ µ ± v Ó ' ª x\e"[^f ®PC � ±  v"vFsa' Ó x\e3[^f ®�C e3[^f ªn® xH'�� ± I I e"[^f ª1® ¶ 1 v43	5�� Ë >hx

q(B b�a"b ´ [�eM_ B bue B b Z a j ` K.è ] è e Z f K¶Ó v°ÜU`n]�`ne"` U k�`nfgel_ Z fK_>x:[^e K b m fgb K�Z e
Ó q ·¸¸¹ ¸¸º

ª '²3 ~ v�cg] Z fgbUe3_"a Z [�fhx 1ª ' ~s C ~ v�cg] Z fgbUe3_"a"b�e"e/x = v43	5���]nx
? fr_ B bOf ègj bda3[^k Z ]Dkd` j c è _ Z _'[�`nfge M ± q»sw[^f =QM8
 q � [^f =6MzZ f K cg] Z f\bwel_'a Z [^f�kd`nf K [�_'[�`nfge Z a3bZ e3e ègj b K 5a` B bwfg` KgZ ] K [^e3kda"b,_'[ �³Z _"[^`nfge è e3b K [�fr_ B bOkd` j c è _ Z _"[^`nfge Z a3bOe B ` q f�[^f Ä [ W 5o3.5 ];5
? f Ä [ W 5N3.5®7 M _ B b�a Z _'bde{` � kd`nf U b�a W b�fgkdb�v<¼uxU[^f K [^e3cg] Z k�b j bdfK_ Z f K bdfgb�a W�u�� `na ihZFj Z f Kkd`1fge3_ Z fK_�e3_"a Z [�f m fg[�_"bwb�]^b j bdfK_"e Z a3bwcga3bde3bdfK_'b K 5s` B bw_ B bd`1a"b�_"[^k Z ]�kd`nf U b�a W b�fgkdb�a Z _'b�e � `1a_ B b K [^e3cg] Z kdb j bdfK_"e Z f K el_'a Z [^fge è e"[�f Wm fg[�_'bmb�]^b j b�fH_"ePv�f\`nf T e3[^f W�è ] Z a½cga3`�>g]^b j e'x Z a3b:¼¾q��Z f K ¼¿q°s M a3bde"czbdk,_'[ U bd] u�À e"b�b Z\[ 5½v)�L5 ª�ª x3Á�5 ? _R[�eÂ`�>ge3bda U b K	� a"` j Ä [ W 5�3	5ñ7�_ B�Z _Â_ B b:a Z _'b�e@` �kd`1f U bda W bdfgk�bU` �´ibZgjÃZ f KcÄHZQZ a"b Z >z` è _�_ B bie Z1j b M9q [�_ BcibZgj e B ` q [^f W >8b,_"_"bda Z >ge"`1] è _"bZ k�k è a Z k u [�f K [^e"c\] Z k�b j bdfK_'e Z f K e3_"a Z [�fge�5 ? f Ä [ W 5O3	5®7 Z.M _ B b	e3_"a"bde3ewk�`nfgk�bdfK_'a Z _'[�`nf ��Z k�_'`1av�p¦Ä<Å>Æ LWÇA È p ê q ª x Z _Âc8`n[�fK_ � [�e�[�f K [^k Z _'b KXq [�_ B [^fOc Z a"b�fK_ B b�e"bde�5 ? _@[^eYe"b�bdf�_ B�Z _ ihZFj [^e Z >g]^b_'` Z k�k è a Z _'b�] u k Z c\_ è a"bU_ B buel_'a"b�e"eikd`nfgk�bdfK_'a Z _'[�`nf Z _Pc8`1[^fK_ � 5 ? f Ä [ W 5;3	5 � M _ B buf ègj bda"[�k Z ]Z f K b D\Z k�_Uf\`na j�Z ]½e3_'a3bde3eUp A Z a"b�cg]�`1_"_"b K�Z ]^`nf W _ B bOb K	W b �wª v�e3bdb Ä [ W 503	5 Ë x<5` B b W a"[ Ke B ` q fr[^f Ä [ W 5	3	5®] kU[^e è e3b KNMzZ f K ��3 ) b [fè [ T e"c Z k�b K ` è _"c è _�c8`1[^fK_'e(>zb�_ q bdbdfyuqts{[^f =�Z f K�q � [�f =@Z a3b£k B `ne"b�fÉ[�f²_ B b£kd` j c è _ Z _"[^`nfge�5²� W a3bdb j b�fH_I>zb�_ q bdb�fÉ_ B b ibZFj Z f K _ B b



79]

���d� �&�1�

��!"� ��#$�
Ä [ W�è a"bJ3	5®]�} i ` K�Z ] K [�e"kda3b�_"[ �³Z _'[^`1f � `naO_ B b|cg] Z _'b q [�_ B-ZYB `n]^b�cga"`�>\]^b j 5Êv Z xp3gsfg` K b�e M v4>�xUs ) � fg` K bde M vWkËx ª Ë sUf\` K b�e MzZ f K v K x�s ª 3 � fg` K bde�5



7 �
b D\Z k,_�el_'a"b�e"e�e3`n] è _'[^`1f�[�eib D kdbd]�]^b�fH_�5(` B b K [�e"cg] Z kdb j b�fK_ Z ]�`nf W _ B bOb K.W bO[�e�]�[^fgb Z a(>8b,_ q b�bdf_ q ` Z�KG{"Z k�bdfK_Pfg` K bde M�Z f KcB bdfgk�b{`1fgb�`�>ge3bda U bde:_ B b {�ègj cgem[�f�_ B b�e3_"a"bde3ePp A Z _m_ B b�fg` K bde�5

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Radial distance r (in.)Ì

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2
N

or
m

al
 s

tr
es

s 
σ 11

 (
ps

i) NEM
Exact

Ä [ W�è a"bJ3	5 � }FÛm` j c Z a3[^e3`nf�` � p A � `1a ihZFjÍZ f K _ B b:b DgZ k�_�e"`n] è _'[�`nf Z ]�`nf WUZ a Z�K [ Z ]]�[^fgb�v ® q«7 )nÎ x<5

·b¸4·b¸4· � ¾�½�â	º�¿�¼DÏ�¼��ÑÐ�¼�¾RÒ
? f Ä [ W 5o3	5�s ).MzZ k Z fK_'[^]�b U bdaa>8b Z1j e è > { b�k�_"b K _'` Z c Z a Z >z`n]^[�kUbdf K ]�` Z�K [^e�[^]^] è e3_"a Z _"b K 5�` B b
>zb Z1j�B�Z eo]^bdf W _ By
(MOB bd[ W�B _ ªSM¦Z f KYè fg[�_�_ B [�k x fgbde3e�5J` B b K [^e"c\] Z k�b j bdfK_ U bdk,_'`na�e3`n] è _'[^`1f



7�7

1.
0

1.
5

2.
0

2.
5

3.
0

3.
5

4.
0

lo
g e 

(N
o 

of
 n

od
es

)1/
2

-8
.0

-7
.0

-6
.0

-5
.0

-4
.0

-3
.0

loge(||u - uÓ

h
||2/||u||2)

F
E

 (
R

 =
 1

.6
3)

N
E

M
 (

R
 =

 1
.8

5)

(3
.1

0)
(2

.9
8)

(3
.0

3)

(2
.9

1)

(2
.9

9)

(3
.0

5)

(2
.8

3)

(2
.4

7)

Ô�ÕÖ

1.
0

1.
5

2.
0

2.
5

3.
0

3.
5

4.
0

lo
g e 

(N
o 

of
 n

od
es

)1/
2

-5
.0

-4
.0

-3
.0

-2
.0

loge(||u - u
h
||E/||u||E)

F
E

 (
R

 =
 0

.8
4)

N
E

M
 (

R
 =

 0
.9

3) Ô ×Ö

Ø ÙÛÚÜÝÞ
ß8àá�âã�ä
å Þæçéèæ ê ë
Þ ÝÚ
Þ êè
Þç æ Ý
åì Þ íî ä
å Þ ïÙ å
ì äì æ
î Þ íÝæ
ðî Þ ñ à
ò äó ô ÙÛõ÷ö

íî äè
Þ ñÞ êå�ø
äêù
ò ðó ú ê
Þ ÝÚ û
à



sËü1ü
[^e W [ U b�f¶> u vë`:[ j `ne B bdf x ` Z f K ÍU`�` K [�bda M s879]1ünx

�  v �  1"� : xRqÍýiþ � :Ë�ÿ��� µ v Ë 
 ý ª �  x �  C v<� C ÿ~ x � :: ý ªnª :� vls C ÿ~ x ¶ 1 v43	5�� � Z x
� : v �  1"� : xRq þËUÿ��� B ª ÿ~ � :: v 
 ý �  x C v ªn
 ý �  x � :  E\1 v43	5�� � >hx

q(B b�a"b
ÿ� q ·¸¸¹ ¸¸º

� vWcg] Z fgbUe3_"a"bde3e/x 1�s ý ~ : vWcg] Z fgbUe3_"a Z [�fhx 1 v43	5���7 Z x
ÿ~ q ·¸¸¹ ¸¸º

~ vWcg] Z fgbUe3_"a"bde3e/x 1
~s ý ~ vWcg] Z fgbUe3_"a Z [�fhx = v43	5���7�>hx

` B b{e3_"a"bde3e"b�e Z a3b W [ U bdf�> u
p A v �  1"� : x@qÃýiþ v 
 ý �  x � :� 1 v43	5 ª ü Z x
p :@: v �  1"� : x@q¿ü 1 v43	5 ª ü�>hx
p  : v �  1"� : x@q þ� � v ª :3 ý � :: x 1 v43	5 ª ü1k³x

q(B b�a"b � [^e{_ B b j ` j bdfK_O` � [^fgb�a3_"[ Z.M´q(B [^k B²� `1a Z >zb Z1jÝq [�_ B a"b�k�_ Z f W�è ] Z a{kda"`1e"e T e"b�k�_'[�`nfZ f K�è fg[�_:_ B [�k x fgbde3ei[�ed}
� q ª�Is§� = v43	5 ª ü K x



sËü�s
2

x1

P

x

L

Γu

D

Ä [ W�è a"bJ3	5�sËü\}FÛ Z fH_"[^]�b U b�at>8b Z1j j ` K bd]�5
? fy_ B bOf ègj bda3[^k Z ] j ` K bd] M _ B b Z f Z ] u _"[^k Z ] K [^e3cg] Z kdb j bdfK_ie"`n] è _'[�`nf � a"` j�Z\[ 5Âvë3	5�� � x:[^e�cga"b Te"k�a"[�>8b K `nfu_ B bg>z` è f KgZ a upþNÿ } �  q¿ü M ý ª È ��� � : � ª È �uv Ä [ W 5�3	5�s³üKx<5���f{_ B bRa"b j�Z [�fg[^f W
>z` è f K�Z a"[^b�e M b D\Z k,_u_'a Z k�_'[�`nfge Z a3b�e"czbdkd[ m b K 5I` B b � `n]�]^` q [^f W c Z a Z1j b,_'b�a"e Z a3b è e"b K [^f�_ B bf ègj bda"[�k Z ]Pk�` j c è _ Z _"[^`nf\ed} þ q ý sËününü�]�> M:ª q sr[^f =QMP
 qÝ3«[�f =�MMZ f K c\] Z fgb�e3_"a"b�e"ekd`1f K [�_"[^`nf\e Z a"b Z e3e ègj b K 5

Ûm`nf U b�a W b�fgkdb-e3_ è	K [�bde Z a"b«k Z a"a3[^b K ` è _ è e3[^f W�� ` è a K [ P bda"b�fK_�fg` K�Z ] K [�e"kda3b�_"[ �³Z _'[^`1fge Mf Z1j bd] u �9� fg` K bde M ��79]Qfg` K bde M snsËü � f\` K b�e MuZ f K s^] ü\s�fg` K bde�5 Z\[LègZ ]Ufg` K�Z ]Ue"c Z kd[�f W[^f£_ B b �  TmZ f K£� : T@K [^a"b�k�_"[^`nf£[^e è e3b K [�frb Z k B ` � _ B b Z >z` U b W a"[ K e�5 ? f Ä [ W 5	3	5�sns MhZ e Z1j cg]^bfg` K�Z ] K [^e3kda"b,_'[ �³Z _"[^`nf�v �9� fg` K bde'xm[^eMe B ` q fN5�` B b 
 :$v Ò x Z f K bdfgb�a W�u b�a"a3`naMfg`na j e Z a"b�k Z ] Tk è ] Z _"b K `1f�_ B bb> Z e3[^em` �´Z\[ e�5Dvë3	5��1� Z x Z f K vë3	5���3Hx M a3bde"czbdk,_'[ U bd] u 5 ? f Ä [ W 593	5�s§� M _ B bia"b�] Z _"[ U b
K [�e"cg] Z kdb j b�fH_ Z f K bdfgb�a W�u bda3a"`na{fg`na j e Z a"b	cg]^` _"_'b K²Z�WnZ [^fgel_w_ B b�f\` K�Z ]�e3c Z k�[^f W�� `nf Z]^` W�T ]�` W c\]^`1_�5�` B b�a Z _"bi` � kd`nf U b�a W b�fgkdbo[^eR[^f K [^k Z _'b K > u _ B b U1Z ] è bP` � ¼C5�` B bok�`nf U b�a W b�fgkdba Z _'b � `na ibZgj [�eUkd]^`1e"b�_'`|_ B b�_ B b�`na"b,_'[�k Z ]Âa Z _'b � `1a m fg[�_"b�bd]�b j bdfK_'e M f Z1j bd] u ¼ q¯� Z f K¼�q»s � `1a K [^e"c\] Z k�b j bdfK_'e Z f K e3_'a Z [^f\e M a"b�e"czbdk�_"[ U bd] u 5t` B b Z >ge"`n] è _'b Z k�k è a Z k u ` �\ihZFj [�e`�>ge3bda U b K _'`w>8bp>zb�_3_'bda:_ B�Z f|_ B�Z _P` � _ B b m fg[�_"bUbd]�b j bdfK_Pe"`n] è _'[�`nfN5



sËün�

Ä [ W�è a"b3.5�sns1} i ` K�Z ] K [�e"k�a"b�_"[ �dZ _'[�`nf � `na:k Z fH_"[^]�b U b�a(>8b Z1j j ` K b�]Rv ��� f\` K b�e/xE5
` B b ibZFj Z f KwZ f Z ] u _'[�k Z ]nel_'a3bde"e m bd] K e Z a"bRkd` j c Z a"b K fgb Z a�_ B b j [ K;T ]�[^fgbMv � q¿� = ü ª [�f = x` � _ B bI>8b Z1j 5�Ã�[^fgk�b	_ B b�e B�Z czb �ëè fgk,_'[�`nf Z ] W `na3[�_ B\j k B `ne3bdf B bda"b ��Z [^]�e � `nawcz`n[�fH_"e Z ]^`nf W� q¿�i[^f = v v b�] Z�è f Z8u b K	W bde'x M e è k B�Z k B `n[^k�bM[^eÂf\bdkdb�e"e3[�_ Z _'b K 5 ? f Ä [ W 5G3	5�s ª.M _ B b:fg`1a j�Z ] Z f Ke B b Z a�e3_"a"bde3e"b�e Z _ � q¾� = ü ª [^f =KZ a"b�cg]�`1_"_"b K�Z e Z{�ëè fgk,_'[�`nf�` �
	 5�` B b�fg` K�Z ] W a3[ K kd`nfge3[^el_'[^f W` � sns³ü � fg` K bde�[^e è e3b KNMHZ f K _ B bme3_'a3bde3e�` è _'c è _'e Z a3bMk Z a"a"[�b K ` è _ Z _@�1ünüob [Lè [ T@K [^e3_ Z fK_Âcz`n[^fK_"e

>zb�_ q bdbdf 	 q ý ü = � [^f =�Z f K�	 q ü = � [^fO5n` B b ihZFj Z f K _ B b Z f Z ] u _'[^k Z ]½e"`n] è _'[�`nf Z a"b�[�f
W `�` K�Z�W a"b�b j bdfK_z5/` B b j�Z^D [ jCègj bda3a"`naU[�f�_ B b�f\`na j�Z ]½e3_'a3bde3ewp A [^eo]^bde3e�_ B�Z f�s� M�Z f K_ B b{e B b Z a�el_'a3bde"e�cga3` m ]^b Z ]�e"` j�Z _'k B bde:_ B b Z f Z ] u _'[�k Z ]8e"`n] è _'[�`nf q b�]^]°5
·b¸4·b¸�� �¢¡�¿"¿F¡Y� ��Àb¿�º"½��J¼����J½��J¼½� � ½eâ.¼��0½¾�¿ á �o¼´Á.Ág���o¼
Ûm`nfge3[ K b�a ZCB `n]�]^` q k u ]^[�f K b�aM` � [^fK_"bda"f Z ] Z f K b D _'bda3f Z ]�a Z�K [ è eM` � ± Z f K��8M a"b�e"czbdk�_"[ U bd] u 5��
� è fg[ � `na j cga"b�e"e è a"b�� � [^e Z cgcg]^[�b K _"`�_ B bu[^fgf\bda:e è a ��Z k�b�vWuq ± x M	q(B [^]^bi_ B bu` è _"bda:e è a ��Z k�bv��q � xO[�eO_'a Z k�_"[^`nf T)� a"b�b�5³�¬e3k B b j�Z _"[^k|` � _ B b j ` K bd]mcga"`�>\]^b j [^e�e B ` q fÊ[�f Ä [ W 5Å3	5�sz3	5
vè b�_'` ZGD [ T e u�j	j b,_'a u�M _ B boe3_'a3bde3e"bde Z a"bo[�f K b�c8b�f K bdfK_P` �D®;MgZ f KcB b�fgkdb�`1fg] uIB�ZzU b Z a Z�K [ Z ]
K b�c8b�f K bdf\kdb�5g` B bub D\Z k,_ie3`n] è _'[^`1f � `naM_ B buel_'a"b�e"e�kd` j cz`nfgbdfK_"e�[�f|c8`1] Z aMk�`�`1a K [�f Z _'b�e{v� 1/® x



sËü ª

-3
.5

-3
.0

-2
.5

-2
.0

-1
.5

-1
.0

lo
g e�  h

-8
.0

-7
.0

-6
.0

-5
.0

-4
.0

-3
.0

-2
.0

-1
.0

loge(||u - uÓ

h
||2/||u||2)

F
E

 (
R

 =
 1

.8
8)

N
E

M
 (

R
 =

 2
.0

0) Ô�ÕÖ

-3
.5

-3
.0

-2
.5

-2
.0

-1
.5

-1
.0

lo
g e�  h 

-4
.0

-3
.0

-2
.0

-1
.00.
0

loge(||u - u
h
||E/||u||E)

F
E

 (
R

 =
 0

.9
4)

N
E

M
 (

R
 =

 1
.0

1) Ô ×Ö

Ø ÙÛÚÜÝÞ
ß8à�� â
ã�äå Þæ
ç èæ ê ë
Þ ÝÚ
Þ êè
Þç æ Ý
åì Þèä ê
åÙî Þ ë
Þ Ý
ð Þä ñíÝ
æðî Þ ñ
àò äó ô

ÙÛõ÷ö

íî äè
Þ ñÞ êå ø
ä êù
ò ðó ú ê
Þ ÝÚ û
à



sËü�3

-0.50 -0.25 0.00� 0.25� 0.50�
Height y (in.)�-15000.0

-10000.0

-5000.0

0.0

5000.0

10000.0

15000.0

N
or

m
al

 s
tr

es
s 

σ 11
 (

ps
i)

NEM
Analytical

�����

-0.50 -0.25 0.00� 0.25� 0.50�
Height y (in.)�-2000.0

-1500.0

-1000.0

-500.0

0.0

S
he

ar
 s

tr
es

s � σ 12
 (

ps
i)

NEM
�
Analytical
�

�&�1�
Ä [ W�è a"bJ3	5�s ª }\Ûm` j c Z a"[�e"`nf�` �aihZFj Z f K²Z f Z ] u _"[^k Z ]@e3_"a"bde3e"b�e � `1a{_ B b�k Z fH_"[^]�b U b�a>8b Z1j j ` K b�]�5Pv Z x i `1a j�Z ]�e3_"a"b�e"e�p A MhZ f K v4>hxtÃ B b Z aPe3_"a"b�e"e�p  : 5



sËü �
[^e{vë`:[ j `ne B bdf x ` Z f K ÍU`�` K [�bda M s879] üKx,}
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���=#O)$%E!(���')4øC��)S��Î�!(��� ���!��0fû4ö�05!(��!&B � øQåVBWþXBWçb!���ø�����%'%5!(ø�0

ï B|çU�)$��- é£þ�0��/B í ���|¢1¤�À/�W�>�>�V§�¥[¸r´C¹c»j�5ñG-h�=�
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