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Contribution à la modélisation de

l’articulation du genou : outils
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$¥� # � ���*u �wb �.z�y�� �wb �,q½��z § v<q��,z § �0z��@��v �¿�S�S�¿�S�¿� �S�¿�S�S�¿�S�¿�S�S�S�S�S�¿�S�¿�S� 1
$¥�%$ Üryc�*q��_�*q�� � �,x bc± z�v.��s�u b q�� b s��*z¥� �S�¿�S�S�¿�S�¿� �S�¿�S�S�¿�S�¿�S�S�S�S�S�¿�S�¿�S� # 5
$¥�'& � v.���~z�u � �0�<v<�´�*u �>b �.z�y�� b uwv.�iv � yQv<�_�}�0u �>b y�� § v<�i��v y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,q½��z § v.q��,zè�¿�S�¿�S� #J#
$¥�96 � v.��x ¡ q b � ± z�v.�´�:vSy$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,q���z § v<q��,z �¿� �S�¿�S�S�¿�S�¿�S�S�S�S�S�¿�S�¿�S� # $
$¥�%( � v.�´� �w� �0�@��v<����v y���u~� � z�yQv � �S�¿�S�¿�S�S�¿�S�¿� �S�¿�S�S�¿�S�¿�S�S�S�S�S�¿�S�¿�S� # &
$¥�'; Û´v<�w�.u b s �>b �,q¸��v<��x��*z:�,v.x�v.q � �_��v yH���*u �wb �<z:y�� �wb �,q��S�¿�S�S�¿�S�¿�S�S�S�S�S�¿�S�¿�S� # 6
$¥� 2 � v.��y bc§ �0x�v.q � �i�<u~� b � ¡ � �S�¿� �S�¿�S�¿�S�S�¿�S�¿� �S�¿�S�S�¿�S�¿�S�S�S�S�S�¿�S�¿�S� # (
$¥�'0 � v.��y bc§ �0x�v.q � �iy�� �>¡ uw�*z¥� �¿� �S�¿�S�¿�S�S�¿�S�¿� �S�¿�S�S�¿�S�¿�S�S�S�S�S�¿�S�¿�S� # (
$¥�'1 � v x��,z:�,v.x�v.q � �:vSu~�,z�yQv<x�v<q � U § y b �~�wv.x�v.q � �S�¿� �S�¿�S�S�¿�S�¿�S�S�S�S�S�¿�S�¿�S� # ;
$¥� # 5 ¨B¡ �*q��.v¿�:vS�<�*s � z�uwv ��v x��,z:�,v.x�v.q � �½�S�S�¿�S�¿� �S�¿�S�S�¿�S�¿�S�S�S�S�S�¿�S�¿�S�<$J(
$¥� #J# º_v<s:u ¡ �~v<q � � �>b �*q¹� b x�s�y b ç ¡ v��:vSy$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,q¸�¿� �S�¿�S�S�¿�S�¿�S�S�S�S�S�¿�S�¿�S�<$ 2
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&:� # ßK�*q�� � uwz�� �>b �*q¹��v �~z�u � �*�.v b q � v.uws��,y��*q � v ³ns��*u>�*x�� � u>� § v § yc�*���*y �S�S�S�S�¿�S�¿�S�>&J;
&:�%$ Ü��*u>�0x ¡8� u b �>� �wb �,q½��v y�� � uw�,q �wb �<u~v½�S�¿�S�S�¿�S�¿� �S�¿�S�S�¿�S�¿�S�S�S�S�S�¿�S�¿�S�>&J1
&:�'& Ü��*u>�0x ¡8� u b �>� �wb �,q��X�*v<�Ss�u ¡ �wv.u~�0� �>b �,q©��v � �,uwx�v�Ä  yQ�&� � v<u@Çó�S�¿�S�S�S�S�S�¿�S�¿�S�K6 #
&:�96 ßK�*q:ç § z�uw� �>b �,q¸��v<���*q § ycv.�_�*z � �*z�u_��v yH���*uw¢ � v
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e�z�v<q:�<vS��v¿yc��sG�*q�� ¡ uw� �>b �,qt�wz:u´yc��s��*u>�0x ¡8� u b �>� �wb �,qî�S�¿�S�¿�S�S�S�S�S�¿�S�¿�S�K6?&
&:�'; º_v<s��<u~v yc�B�}�*yO³�z�q � u b �*q § ycv´��v � v8�N� �S�¿�S�¿� �S�¿�S�S�¿�S�¿�S�S�S�S�S�¿�S�¿�S�K6�(
&:� 2 »ÂyQycz�� � uw� �>b �,q���v.�´u ¡ �wz:y � � � ����v y��°s��0u>�*x ¡.� u b �w� �>b �,q �¿�S�S�¿�S�¿�S�S�S�S�S�¿�S�¿�S�K6 2
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&:� # 6  �,q:� �>b �,q���� ¡ �<u~� b �~�>�*q � v.�´�:v<�_s��*u �>bQ�wb �,q:�i��v yH�£z�q bV�>¡ �S�S�¿�S�¿�S�S�S�S�S�¿�S�¿�S�<("1
&:� # (Ô»Âx�s�yc�*q � � �wb �,q��:v<��s��*u �wbQ�wb �,q��K��v yH�£z�q bQ�w¡ �¿�S�¿� �S�¿�S�S�¿�S�¿�S�S�S�S�S�¿�S�¿�S�>;J5
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x�v<q � s��,z�uwu~�,q � ¢ � uwv_u ¡ �*y b � ¡ �4³�y$�=� b ��vi��z½�¹� � v<z�u4�a�£À�q b x�� �>b �,q°Û´�Bq��*x bc± z�v¿Ä$�¹À�Û´�:ÇD���*� ¡ �~z�u
yQv � �,uwx��*y b �wx�v²y�� § uw�*q §,b v<q°v � �<�,q�®.z�s��*urycv § u~�,z�s�v ¨ »�ß��BÜ	�*u4� b ycyQv<z�u~�<{0ycvix��¥�:�<ycvK��v.�Bu>� bQ� � b �ws��0¤
�~v<ur��v_� b ê ¡ uwv<q � �rq b �*v}�*z¥�°��v_�<�,x�s�ycv;� bQ�>¡ �0ç�q���v�s��,z:�,� b uD�.�=�*���*s � v.u²�*z¥�°� b ê ¡ uwv.q � �4q b �*v}�*zB�n��v
u ¡ �*y b �wx�v��w�*z���� bV�>¡ �.{�sG�,z:u´yc��� b x�z�yc� �>b �,qt�,z¹y��nu ¡ �0y bQ�w¡ � b u � z�v<yQycv�s��*u�v8�¥v.x�s�yQv*� � �=�}�0� � �*u´s��,z�uÚ¤
uw� bQ� � b q�� b ¢ � uwv¸z �wb y b � ¡ sG�*z�u�� b x�z�yQv<uUz:q�v©�*u �wb �<z:y�� �wb �,q���vtx½�0q b �.uwv � uw�.��u ¡ �*y b � � v½�*z��<�*yc�.z�ycv.u

#



ßiË´À�Ür»Â�_º�p # ��»-S´�_ºi¼ Û�Ã�ßK��»�¼¸S

yH���*q b x�� �wb �,q��a��z:q¹x��,z:�*v<x�v<q ��§ yc�,���*yO��v x��*q b �<uwv�uw�*s b ��v�v � �<�*� ¡ u~v<q � v0�

� � b � ¡ vr� b u~v<� � u b �<vrv<� � ��v4�<�,x�x�v.q��<v.u�s��*u�y��ix��B� ¡ y b �>� �>b �*q��a�£z�q�v²�*u �>b �.z�y�� �>b �*q��0ç�q ��v4x�v �w� uwv
�*znsG� b q � z�q�v�� ¡ x½�0uw�@��v ± z b s�z b �w�~v_¢ � u~v_�*s�s�y bc± z ¡ viv<q��~z bQ� v��*z°uwv.� � v_��zn� ± z:v<ycv �w� v*{&q�� � uwv ¡8� z���v
�wvSsG�,u � v � b q�� b �wz�u_ycv��<�*�_s��*u �>b �.z�y b v<ui�O��z�q:v¿�0u �>b �<z�yc� �>b �,q��.�,x�s:ycv8�¥vw��yQv § v<q��*za�
ßKv �w� v��<�*x�s�yQv8� bQ�w¡ v<� � ��z�v0{G�a�£z�q�vUs��*u � {��*z¥�¹q��,x��:uwv<zB� ¡ y ¡ x�v.q � �´�.�,x�sG�,�w�*q � y$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,qÒ�
��v<���*�¸Ä �Å¡ x�z�u<{ �>b � b �¥{�uw� � z�ycv�v � s ¡ uw�,q ¡ Ç8{���v<��y bc§ �0x�v.q � ��ÄPy�� �>¡ uw�*z¥�G{��<uw� b � ¡ �@Ç;{���v.��x ¡ q b � ± z�v<�
v � ��vnq��,x��:uwv<zB� x�z��~�<ycv.� v � � v.q����,q��.��ÛU�=�0z � u~v�s��*u � {a�<v �w� v��*u �>b �.z�y�� �>b �*q�s�u ¡ �wv.q � v½v.q�v8êOv � ycv
s��*u>�0���}�:v���v���v8�,� b uK�>� �>b � � � b u~v´�:v<z¥�½�<�,q � u>� b q � v<���0q � � § �,q b � � v<�����*�~�wz�u~v<uiz�q:v § u>�0q���v�� � �*� b y bV�>¡ {
sG�,z:uDx½� b q � v.q b u�y���� � � �>b �*qU�,v.u �>b �}�*yQv*{*� b q�� b¥± za�£z�q�v § u>�*q��:vix��*� b y bQ�>¡ {Xyc�,u~�	��v.�r� ¡ s:y��*�.v<x�v<q � �.{*�<v
± z b v<� � s�v<u~x b �A�a�£z�q�v´s��*u � {Bs��*u²z�q�v��0u �>b �<z�yc� �>b �,q � u~�<�Ky b ��u~v_���*q��A�wv<�Kx��,z¥�,v<x�v<q � �<{:v � �a���*z � uwv
s��*u � {:s��0ui��v<��u~v<� � u b � �wb �,q��A��v�x��,z:�,v.x�v.q � �i��z:v<��³Uy��¿s��*u �wb � b s�� �wb �,q���v.� ¡ y ¡ x�v.q � �iq��*qt�,�w�~v<z¥�
��v yH���*u �wb �<z:y�� �wb �,qa�

� v�x��¥�:�<ycv�s�uw�,s��,� ¡�b � b �wv����*�wv �wz:ui��v<�_�.�,q�q�� b �w�w�*q��<v.�_�a��v;�¥sGv.u � �_s��,z�uix��B� ¡ y b �wv.u<{B��v�x��]¤
q b �.uwv�v�f��<�*�<v�v � u ¡ �*y b � � v*{ByH� b q � v.u>�*� �>b �*q½v<q � uwv�yQv �>b � b �Sv � yQv �Å¡ x�z�u � �,z � v.qts�uwv.q��*q � v<qt�.�,x�s � v
ycv<�	uwv<� � u b � �wb �,q:�D��z�v.�4�*z¥�Uy bc§ �*x�v.q � �<��»Ây��.�=� §,bQ� ���,q��i�O��z�q:v�s�uwv.x b �<uwv ¡.� �0sGvK�*v<u~�rz�q�v�� b x�z�yc� �>b �,q
v�f��}�*�.v���v�y$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,q°��z § v<q��,zO�:Ã�q�v � � b �A�.v<�iu ¡ �~z�y � � � �²�*�0y b � ¡ �<{ b y��wv<uw��sG�*�w� b ��ycv��a����|~�,z � v<u
s�uw� § uwv<�~� b �,v<x�v<q � yQv<�¿� � u~z�� � z�uwv.�°x½�0q ± z��*q � v.�<{ � v<yQycv<� ± z�v�yQv�x ¡ q b � ± z�v��,z ycv.�Ux�z:�w�<yQv<�.{�s��,z�u
�*�G�*z �>b u�³�z:q¹x��¥�:�<ycv��a�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,q�u ¡ �*y b � � v�v � �.�,x�s:ycv � �

� ���*x�s:ycv<z:u���z � u>�}�0� b y�³�u ¡ �0y b �~v<u ± z b �~v¹� bQ� z:v¸³ãyc� � uw�,q �>b �<u~vt��v¸y���� b �*x ¡ �}�*q bQ± z�vtv � ��v
y��nx��B� ¡ y b �w� �>b �,q b q � �,uwx�� �>bQ± z�v�q ¡ �<v<�~� bV� v<uw� bQ� s�yQz��_�a��z:q�v � ���<�~v*�OßKv<s�v<q����0q � {&|.��� b x b ��v.q�s�yc�*�<v
� �,z��ryQv<���,z �>b yc��q ¡ �.v<�~�>� b uwv<�²³�yc��x��¥� ¡ y b �>� �wb �,q ��v�y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,q ��z § v<q:�,z°���*q��	yH�£�,s �>bQ± z�vK�a�£z�q�v
� b xUz�y�� �wb �,q½� b q ¡ x�� �>bQ± z:v�u ¡ �0y b � � v0��¦*v s�uw�*sG�,�~v b � b ��v s�u ¡ �wv<q � v<u��<v<���,z �wb yQ�<�

ËÓÌÕÔ Ö ÎUl°m�eØ×½m�e o�jKk8e_lnm�k�ÙyÚ�Ðte
¼�qn� � uw�<� � Ö � �@�:v<uw�@� ¡ ³´�<�,q�� � u~z b u~viz�q°x��¥���.ycvA�a���Nz�x�� b qU� b u � z�v<y¥sG�*z�u	� b x�z�yQv<u���v<�r�0� �>b �,q��

�Bz:x½� b q�v<��³�y$�=� b ��v �a�£z�q¾�,u~� b q�� � v<z:u<��prq��<�,u~v��*z�|~�,z�uw�O���Nz b {G�}�*v<��y$�=�*x ¡ y b �,uw� �>b �,q��.uw� b �w�>�0q � vU��z
x½� �w¡ u b v<y b q � �,uwx�� �>bQ± z�vnv � �:v<� � v.�@��q bQ± z:v<�°�a� b x�� § v.u b vnx ¡ � b �}�*yQv*{���v�q:�,x���u~v<z��~v<� ¡.� z���v.���wz�u
yH���*q b x�� �wb �,q��:v��.u ¡ � � z�u~v<�4� b �0�*q � v.�A�~�,q � x�v<q ¡ v<�.�:ßKv.sGv.q����*q � {Bq:�,x���u~v��:v´�.v<� � u>�}�0�*z¥�°q�v´�.� b q¥¤
�>¡ u~v<�~�wv<q � s��*�_�*z � �,q:� �>b �,q�q�v.x�v.q � s�u ¡ � b ����v<�_�*u �>b �<z�yc� �>b �,q��<{Bs��,z�u��]�¥v.u�ycv<z:uw��� ¡ �,v<yQ�,s�s�v<x�v<q � �
�wz�u ycv.��x��*z:�,v.x�v.q � � § yc�*���*z¥����z x��B���.ycv*�aßKv<� u ¡ �*y b �>� �wb �,q:��q�v°�~�,q � �:�,q�� ± z�vnu>�*u~v<x�v<q � v8�N¤
s�yc� bV� �*�:ycv<�KsG�,z:u�z�q�v � b x�z�y�� �>b �*q�� b �*x ¡ �}�*q bQ± z�v�u ¡ �*y b � � v���v<���*u �>b �.z�y�� �>b �*q��<�

Ë b � � �,u bQ± z�v<x�v<q � {4yQv<��s�uwv.x b v<uw� � uw�}�*�0z¥�Ô��v�� b x�z�yc� �>b �,q ��zõ�.�,uws:�½�Nz�x�� b q��wv¾�~�,q � ���0� ¡ �
�wz�u¿z�q x��¥���.ycv°� b x�s�y b ç ¡ ��v½� bc¡ uw�*uw�@� b vn��v½u~v<s��<u~v<�<{�s��,z�uS��v<�¿�<�,q � uw� b q � v<�U�:v � v<x�s��U��v��}�0yV¤
�<z�y$��ßKv�x��B���<yQv´u~v<s��,�wv��~z�uiy$��v;�:s:yc� bV� � �wb �,qn�a�£z�q�v�u~v<s�u ¡ �~v<q � � �wb �,qt� bc¡ uw�*uw�@� bc± z�v��O��z�qt� ± z�v<yQv �w� v*�
$
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� ���*z § x�v<q � � �>b �*q��:v´yc�Ss�z b �w�w�*q��.v���v.�K�,u~� b q�� � v<z:uw�²�¿s�v<u~x b �²v.q��wz bQ� v��a�£z �>b y b �wv<u4�.v<�Kx��B���<yQv<�4v<q
� v<x�s��_u ¡ v.yH��Û�v.s�z b ��yc�*uw�<{:ycv x��B���.ycv�s��,z�u�yH���*q b x�� �wb �,q � v<x�s���u ¡ v<y����~z�� b�± z�v<y ± z:v<���0x ¡ y b �*u>�]¤
�wb �,q��_x�� b ��v.� � uwv<� �>¡ �wv<q:� b �:ycv<x�v<q � ycv x�¢<x�v*{�s�z b � ± z�v¿yH���*q b x�� �wb �,q�s:uw�B��z bQ� v¿v.� �´§ yc�*���*ycv.x�v.q �
v � � b �wz�v.ycyQv<x�v<q � �>� �>b � � � b �w�*q � v0�rÛ��*q��nyQv�x�¢.x�v � v<x�s��<{	��v<� � uw�}�*�0z¥� �wvt�~�,q � � ¡ �*v<yc�*s�s ¡ ���~z�u
yc�n� b x�z:y�� �wb �,qt��vS�<v.u � � b q�v.��s��0u �>b v<�_�ws ¡ � b ç ± z�v.����z¹�<�,u~s��´�Nz�x�� b qa{���vSx½�*q b �<u~vS³��,� � v<q b u_z�q�v
�*q b x�� �>b �,q½yc�ns:ycz���v;���0� � vSs��,�w� b ��yQv�yc�B�}�*yQv<x�v<q � �

��uw� b ��s�u b q�� b s��*yQv<���<� �>¡.§ �,u b v<�t�a���*s�s:y b �<� �>b �,q���|~z�� �wb ç�v.q � y$� b q �>¡ u~¢ � s��,z�utyc� � b x�z�y�� �>b �*q ��z
�.�,uws��A�Nz�x½� b qß�By��Ss�uw�B��z�� �>b �,q���v�ç�ycx��A�O�=�*q b x�� �>b �,qa{&y�� � b x�z�yc� �>b �,q��:�,q � ycv��wz�|~v � �a� ¡.� z���v�v.� �
y$��¢ � uwv��Nz�x�� b q�v � yQv½� ¡ �,v.yc�,s�s�v<x�v<q � �a��v.q&� b uw�,q:q�v<x�v<q � ��� b u � z:v<yc�S�<�*x�s��,u � �*q � yc�¹u~v<s�u ¡ �wv.q � �]¤
�wb �,q¹��v<�´s��*u �wb � b s��*q � ��v<q � v<x�s��´u ¡ v.yH�Gprq¾q��,z������*�>�0q � �wz�u��<v<���@���*x�s����a���*s�s:y b �<� �>b �,q��.{�q:�,z��
s��,z:�*�,q��K� ¡.� v.uwx b q�v.uA�:v<z¥� � �BsGv.�K��v´x��B���.ycv<�.{Nz�qßàÉ�Wj�á��¶m·j�mo����l��%â�k�� ã;{ ± z b �wv´y b x bV� v�³Sv8�¥s�yc� bQ� v.u
yc� � b q ¡ x½� �>bc± z�vts:uw�B��z bQ� v¸s��*unz�qÔ�*q b x�� � v<z�u°v;�:s ¡ u b x�v<q �>¡ �,z�z�q � b �ws��,� bQ�>bV� ��v¹�<�*s � z�uwv©��v
x��,z:�*v<x�v<q � {Gv � z:qäàÉ�Wj�á��¶m�å�æ��Qæ�lçi"k¨m�h
l;{ ± z b s�u~�¥��z bQ� ycvUx��,z:�*v<x�v<q � ³½s��*u �wb u��O� b q � �,uwx�� �wb �,q��
� v<ycyQv<� ± z�vSy���u ¡ s��0u �>bV�>b �,qt��v<�_x��*�w�~v<�.{�yQv<���.�,q � u>� b q � v.���*z¹yQv<� � �,u~�<v<�_v;� �w¡ u b v<z:uwv<�.�

Û��*q:�iz�q�s�u~v<x b v.u � v<x�s��<{ b y�v<� ��¡ � b ��v<q ��± z�v´sG�,z:uK��v.�i�Gv.�w� b q��K�O�=�*q b x�� �>b �,qn�,z��a�£v<q&� b u~�,q¥¤
q�v.x�v.q � �i� b u � z�v.yc��ycv�x��B���<yQv��a�£�Nz�x�� b q�� b u � z�v.yas�v<z � �~vS�.�,q � v.q � v<u_�a�£z �>b y b �wv<uA��v<� b q � �,uwx�� �wb �,q��
� b q ¡ x½� �wbc± z�v.���0ç�q �:v��wvtx��,z:�*� b u¿��v�x��*q b �.uwv�s�y��*z:� b �:ycv*��ßKv.sGv.q����*q � { ± z�vt�.v��w� bQ� ���*q��°z�q
��z ��b x�x�v<uw� bQ� �,z s��,z�uS� b x�s�y b ç�v.u y�� �nè �@��v���v<�°�0q b x�� � v.z�uw�.{ b y4��v.� b v<q � � bQ� v ¡ � b ��v<q ��± za���0ç�q
�a� b q � v<u>� §,b uA�}�,v<���w�,qtv.qN� b uw�,q�q:v<x�v<q � {�yQv´x��B���<yQv´��� bQ� � b �ws��,�~v<uK�:v�y��SsG�,�~� b � b y bQ�>¡ �a��� §,b uA�~z�uiyQv<�
���*q�q ¡ v.�´� b q ¡ x½� �>bc± z�v.����vSx½�*q b �<u~v��:�Bq��*x bc± z�v0��ßKv¿x��B���<yQv�uwv.sG�,�~v¿�~z�u_z�q�vSv8� � v.q�� b �,q©�:�Bq��]¤
x bc± z�v_��z�x��B���<yQv�³¿� bQ¡ u>�0uw�@� b v��:v´u~v<s��<uwv.� Ä$�0s�sGv.y ¡ vTlçi�å?j��F���Jâ�é�ê������o�]Ç8{Ns�z:uwv<x�v<q � � b q ¡ x�� �>bQ± z�v
³©yH�£�,u bQ§,b q�v0��ßKv �~� v�x ¡8� ���B��v � �,q�� �wb �,q:q�v�s��*u � � bV� v.x�v.q � s��,z�uS� b xUz�ycv.uS�:v<�Ux��,z:�*v<x�v<q � �¿s�y��0z¥¤
� b ��yQv<����z �.�,uws����Nz�x�� b qa{Ox�� b � b y�qa�=�ts��0���,�B�}� �wb �,q ³ � �,z:uwq b u���v<��u ¡ �~z�y � � � ��v;�:s:yc� bV� �*��yQv<�´s��*u
yQv<��x ¡ ��v.� b q:���*z©yQv<�_� b �,x ¡ �}�*q b � b v<q��.�

Û��*q:��yQv©�<�*�n��v©y���� b x�z�y�� �>b �*qa{�q:� � �*x�x�v<q � x ¡ � b �<�*ycv0{D�Jë�yH�£�,q �@��v<u~�@��v�³ ± z��*q �>b ç�v<un�,z
�,�:�wv<u��,v.u°z�q ¡ y ¡ x�v.q � s��*u �>b �.z�y b v<uS��z �<�*uws��°�Nz�x�� b qO{�yQv<��u ¡ �wz:y � � � ���,� � v<qNz��°�:� b �*v<q � ¢ � uwv�yQv<�
s�yQz��Sv8�:�*� � ��s��,�w� b ��yQv<�<{��>�0q��¿� ¡ u bV� �*�:ycv��<�,q � uw� b q � v½��v � v<x�s��¿��v½�<�*yc�.z�yH{�x�¢<x�v��.� b yAv.� � s�u ¡8�Å¡ ¤
uw�*��ycv��a�£�,� � v.q b u¿ycv�u ¡ �~z�y � � � yQv½s�yQz���u>�0s b ��v.x�v.q � s��,�w� b ��yQv*� � �¾�.�,q�� � uwz:� �>b �,q ��z x��¥�:�<ycv���� bV�
���*q���¢ � uwv�u ¡ �*y b � ¡ v��}�*v<�°�w� b q¾v � v8�:�*� �>bQ� z���v�s��,z�u´v<x�sG¢.�@��v<u�yQv<�´v<uwu~v<z�u~��� � uwz�� � z�u~v<ycyQv<��yQ�,uw�´��v
yc��� b xUz�y�� �wb �,qO�

»Âyaqa�£v8� b � � v��:�,q�� s��*����v�x��B���<yQv��a�£�Nz�x½� b q�� b u � z�v.ya�<�,x�s�yQv � u ¡ �*y b � � v*{¥ycv.�iy b x bV� � �wb �,q�� ¡8� �*q �
� �*q ��� v<�@��q bQ± z�v<� ± z:v�x ¡.� �:�¥���*yc� §,bQ± z�v<�.� ¨ v<z�yQ��v;� b � � v<q � �:v<��x��B���<yQv<� § yQ�,���*z¥�G{4�*êGu>�*q � z�q b ¤
± z�v.x�v.q � ��v<���*v<u~� b �*q�� � u~�<��� b x�s�y b ç ¡ v.�´�:vUyH���*q b x½� �>b �*q©�O��z�q��Nz�x�� b qE��ycvUu ¡ �~z�y � � � �<�*yc�.z�y ¡ v<q
� v<x�s��	u ¡ v<y¥sGv.uwx�v �~� �*q � z:q�v��*q b x½� �>b �*q¿s�yc�*z�� b ��yQv²x�� b ��q��*q°v8�:�*� � v*�,ßKv<�rx��¥���.ycv.��s�v<z:�*v<q � ¢ � uwv
�.�,x�s:y ¡ � b ç ¡ ���0ç�q �a���*x ¡ y b �,uwv.u�yQv�u ¡ �*y b �wx�v¿�:v<��u ¡ �wz�y � � � �<��ßKv.sGv.q����*q � yQv<���*u �>b �<z�yc� �>b �,q���v � yQv<�
¡ y ¡ x�v<q � �´q��*q � �,q����*x�v.q � �*z¥�G{ � v.yc� ± z:vUycv.�´xUz��w�.ycv<�.{��w�,q � � b x�s�y b ç ¡ ��s��,z�u��,� � v<q b u´�:v<� � v<x�s��

&
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��v��<�*yc�.z�y��*�<�.v<s � �*��yQv<� � �,z � v<q��<�,q:�wv<u��0�*q � z�q�v´�*yQycz�u~v��<�,� ¡ uwv.q � víì£Ë�Ü¦1 2 {BßiË�1J1:{¥�¹��ß�5J5"î$�BÜ	�*u
� b yQycv<z:uw�<{}�0ç�qU�O���,� � v<q b u�z�q�vA� b xUz�y�� �wb �,q�u ¡ �0y b � � v4��v.��x��,z:�*v<x�v<q � �.{0yQv<��x��B���<yQv<���~�,q � �ws ¡ � b �*y b � ¡ �
���*q��_yH� ¡ y ¡ x�v<q � ��z©�<�,u~s��_�Nz�x½� b qt�wz:u�yc� ± z�v<yQycv�s��,u � v�yH� ¡.� z���v �<�*x�x�v�s��*u�v;�¥v<x�s�ycv yH� ¡.� z���v���v
�<v<u � � b q�v<���*u �wb �<z:y�� �wb �,q����ws ¡ � b ç ± z�v.� � v.ycycv.� ± z�v�y$� ¡ s��*z�yQvïì��¹�_Ë�1";�{OÓiº�º + 5?$¥{�À��  �ð5 2 îD�*z�ycv§ v<q��*zñì£póòO�ð1 2 {�Ü4Û·5 # îH�:Ã´q�v �w�*ycz �wb �,q b q �>¡ u~v<�~�>�*q � v �~v<x���yQv<uw� bQ� ¢ � u~v��a�=�0�w�wv.x���yQv<u���v.��x��B���<yQv<�
�ws ¡ � b ç ± z�v<�.{&yc�B�}�*yQv<x�v<q � v;�:�*� � �<{&�0ç�q°�a���*� � v.q b uDz:q�x��B���<yQvK�<�*x�s�yQv � u ¡ �0y b � � v0�,¦*vix©� b q �>¡ uwv<�~�wv.u>� b
���,q��0{ b � b {&s:ycz��²s��*u �>b �.z�y b �<u~v<x�v<q � �*z¥��x��¥���.ycv.�²�~s ¡ � b ç ± z�v<�i�:v´� b x�z�yc� �>b �,qn��v�yH���*u �wb �<z:y�� �wb �,q°��z
§ v<q��*za�

ßK�,x�x�vUq��,z:��yH���}�,�,q����Bz�s�u ¡ � ¡ ��v.x�v.q � {��<v �w� v ¡8� z��:v°s�uwv.q�� s�y��*�.vU���0q���z�q�s�u~�]|~v � ³�yQ�,q §
� v<u~x�vr� b �w�*q � ³�yc�ix��B� ¡ y b �w� �>b �,q�� b �,x ¡ �<�*q bc± z�vr�O��z�qS�<�*uws����Nz�x�� b q�� b u � z�v.y&sG�*z:�0�*q � ¢ � u~v²�*q b x ¡
³�� b ê ¡ u~v<q � �iq b �,v<�*z¥����v��<�*x�s�yQv8� bQ�w¡ �:ßKv�s�uw��|~v � ³�� ¡ ��z �w¡ �X�*v<��yQv<� � u>�}�0�*z¥�½��v â�b ycyc�*uw�yì â b y¬1 2 î
± z b �,q � �*�G�*z �>b ³°yc��u ¡ �0y b �w� �>b �,q½�O��z�q©x�� � v.z�ui�a���*q b x½� �wb �,q��:�Bq��*x bc± z�v�s�v<u~x�v �w� �0q � �O�=�*q b x�v<u
��v<�²�,�B|~v � �4u bQ§,b ��v.�rsG�*yQ�&¤Ú�*u �>b �<z�y ¡ �	s��*uryH� b q � v.uwx ¡ � b � b u~vK��v_��v.�w�.u b s � v<z:uw�²�ws ¡ � b ç ± z�v<�.�¥ßKv´x�� � v.z�u
�a�=�0q b x�� �>b �,q��~v����*�~v°�wz�u�yc�½uwv � �,uwxUz�y�� �wb �,q©x��*qNz�v<yQycvS��v<� ¡.± z�� �>b �,q����:�Bq��0x bQ± z:v<��Ä ¡.± z�� �>b �,q��
��v � � § uw�*q § v�ì£º�v.xÉ5"5¥{óS´�B�ô5 # î�Çn�0ç�qÔ�a�£�,� � v.q b u��*z � �,x�� �>bQ± z:v<x�v<q � z�q ���B� � �.x�v��a� ¡.± z�� �>b �,q��
� b ê ¡ u~v<q �>b v<ycyQv<� � �,u~x�v.ycycv.x�v.q � v8�:�*� � v<�.�KÀ b q�� b {rz�q�v � � b ��yQv¹x��B���<yQvtx ¡ �}�*q bQ± z�v¹� ¡ ç�q b {4ycv¸�~�B��¤
� �<x�v��a� ¡.± z�� �>b �,q�� � ¡ �<u b �0�*q � yQv�x��,z:�*v<x�v<q � sGv.z � ¢ � u~v §*¡ q ¡ u ¡ �ws ¡ � b ç ± z�v<x�v<q � �DßKv.� � uw�}�*�0z¥�
�,q ��¡8�>¡ s��,z�u~�wz b � b �_s��*u�yH� b q �>¡.§ u>� �>b �*qt��v¿yc� § v<� �wb �,q©��vSx��B���.ycv<�_� ¡8� �,uwx��*��yQv<�_���*q:�´yQv¿x�� � v.z�u
ì'S��,z�1J1:{DS��¥�W5 # î$�

 �,u � ��vt�.vtx�� � v<z�uU�a�=�0q b x�� �>b �,qã�:�Bq��*x bc± z�v*{	y���x��¥� ¡ y b �>� �wb �,qã� b �,x ¡ �}�*q bc± z�v½�:z § v<q��,z
sGv.z � �*yc�,u~���wv � ¡ �<�,x�sG�*�wv<u_v.q¹��v.z¥�©s��*u �>b v<�¸�

õ z�q�vnx��¥� ¡ y b �>� �wb �,q §,¡ �*x ¡8� u bQ± z�v�s�v<uwx�v �~� �*q � �O���,� � v<q b u���v.� ��v<�~�<u b s � v.z�uw� ��v.��� b ê ¡ u~v<q � ��>b �w�wz:���:vSy$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,q b q � v<u��,v.q��*q � ���*q��_ycv�x��,z:�*v<x�v<q � ÄP�,�.{�x�z��w�.ycv.�<{�y bQ§ �*x�v<q � �>Ç_ö
õ z�q�vSx��B� ¡ y b �w� �>b �,q½x ¡ �<�*q bQ± z:v�� ¡ �.u b �0�*q � ycv.��� b ê ¡ u~v<q � �_s��0u>�*x�� � uwv<��³n�*q b x�v.u<�
Û��0q��Dycv²�}�0��uwvA��z°s�uw��|~v � �O�=�*q b x�� �>b �,q � b �,x ¡ �<�*q bQ± z:vA�a�£z�q��.�,uws:�D�Nz�x½� b q¿� b u � z:v<yH{w|.��� b ���,q��

v<q � u~v<s�u b �²y�� x��B� ¡ y b �w� �>b �,q���v�yH���*u �wb �.z�y�� �wb �,q¿v<q��<u ¡ �*q � z:q½x��¥���.ycv_�*�:� � uw� bQ� ��v_yc�S� � uwz:� � z:uwv��,��¤
�wv<z:�wvtv � y bQ§ �*x�v<q � � b uwv¸ÄÅx��B���.ycvns��*�~� bQ� Ç8{���v�x½�*q b �<u~v�³�sG�*z:�,� b uS� b q�� ¡ uwv<u¿ycv�uwÖ,yQvn��v½�@��� ± z:v
§ uw�,z:sGv x�z��~�<z�yc� b u~vnÄPx��B���<yQv��*� �wbQ� Ç8{�s��*u�y��°�wz bQ� v0�

È s�yQz��´�.�,z�u ��� v<u~x�v0{��<v � u>�}�0� b y��<� b q��~�<u bV� �*z¹�~v b q¹��z¹s�uw��|~v � u ¡<§*b �,q��0y�ßiÜ4p²º � ¨ �¥�wº�v.v<��z:���
���,q � yQv���z ��¡.� � bQ� y��¸x b �wv�v<qÒs�y��*�.v��O��z�q:v�x½�0�@� b q�v��a��� b �:v½³�yc�©u ¡<¡ ��z��}� �>b �*qa��»Ây²�<��� §,bV� �a��z:q
s�uw�]|~v �4� u>�0q��~�*v<uw�~v �Å¡ � ¡ uw�*q � s:ycz�� b v<z:uw�ry��0�G�,uw� � � b uwv.�	v �r� � b �w�*q �4b q � v.u~�,v.q b ur�:v�q:�,x���u~v<z¥���0� � v.z�uw�
� v<yQ� ± z�v°��v.� b q � �,u~x½� �>b � b v.q��<{���v.��� b �*x ¡ �}�*q b � b v<q���v � ��v.���*z � �,x�� �>b � b v.q��<�O�¹�,q � u>�}�0� b y���v8�*� bQ�
sGv.uwx�v �w� uwv��:v � �,z�u~q b u¿�*z¥� �*z � �,x½� �>b � b v.q��¿yQv<�¿�<�,z�u~�Gv.�°�a� ¡ �,�*ycz �wb �,q���z x��B���.ycv�³¾s��*u �wb uS��v<�
b q � �,u~x½� �>b �*q�� � �,z�uwq b v<�	s��*uDyQv<�	� b �,x ¡ �<�*q b � b v.q��<�*��� b �	ycv²ç�q��*q:�<v<x�v<q � ��vK�<v�s�u~�]|~v �r¡8� �*q � �0uwu b � ¡
�X�*v<��s:uw�<�K��v´�:v<z¥���*q��A��v�u~v � �0uw�a{Nycv.�A�:�,q�q ¡ v<� b q bQ�wb �*yQv<�Dqa�£�,q � s��*�Ks.÷½x¹�£¢ � uwv � �,z�uwq b v<�.�¥¦*v�qa��� b
���,q��ts��0�°s�z � b �~sG�,�~v<u°��v.�°���,q�q ¡ v<�nq ¡ �<v.�w�>� b uwv.��³ yc��x b �wv½v<q s�y��0�<v�s�uw� �>bQ± z�v��a�£z�q x��B���.ycv
�a�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,q���z § v.q��,z©v<q � v<x�s��_uwv ± z b �.�
6
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ßKv<s�v<q:���*q � {��<v½s:uw�]|~v � x©�=�©sGv.uwx b � ��v�uwv<q:�<�,q � u~v<u¿��v<� b q � v<u��,v.q��*q � ���O�=�*z � uwv.�U� b �w� b s�y b q�v.�
± z�v�yH� b q � �*uwx�� �>bQ± z:v § uw�*s�� bQ± z�v*{&x©���0êOuw�*q � � b q�� b z�q��*sGv.uw®.z b q �w¡ u~v<�w�w�*q � �:v<�²� b ê ¡ u~v<q��.v<�²��v´s�v<uÚ¤
�.v<s �wb �,q¸��v y���s:uw�,��y ¡ x�� �>bQ± z�v���v y��°� b x�z�yc� �>b �,q½�:z § v.q��,za�

ËTÌçù ú hüûÓý¿ltk.o�ý m�k�ÎUl ÏÑÐ g þ_g ÎSk8h�e
� �=�0u �>b �<z�yc� �>b �,qU�:z § v<q��,z ¡.� �*q � z�q�v��*u �>b �.z�y�� �>b �*qU�<�*x�s�yQv8�¥v*{*y���s�u~v<x b �.uwv �oè �@��v_v<� � �:�,q��_��v

�~v � �0x b y b �0u b �~v<u4�}�,v.�¿�~v<�_� b ê ¡ uwv<q � � ¡ y ¡ x�v.q � �_�<�,q�� �>bV� z �wbQ� ��� b q�� bO± z:vSyc��x½�0q b �.uwv����*q �_b yc� b q � v<uÚ¤
� §*b �w�~v<q � �0ç�q���v´s��,z:�*� b u²�*s:s�u ¡ ��v<q��:v<u²��v´x��*q b �<u~v�v�f��}�*�.v´yQv<z�u � �,q�� �>b �,q�q�v.x�v.q � � � v´�@���0s bQ� uwv
$��<�£�,z:�Bu~v¿���*q�� �wz�u_z�q�v ¡8� z���v ��vSyH���*u �>b �.z�y�� �>b �*q���z § v.q��,za�
À�s:uw�<�´�}�,� b u�x��*q � u ¡ ± z�vSyH���*u �wb �<z:y�� �wb �,q���z § v<q��,z©q�v s�v<z � s��*��¢ � uwv u ¡ ��z bV� vS³°z�q�vS� b x�s�yQv

y b � b �w�,q¾s b �,� � {�q��,z:�¿q��*z�� b q �>¡ uwv<�~�wv.uw�,q��U�*z¥� � b ê ¡ uwv.q � v<�¿�*s�s:uw�B�@��v<�¿v<x�s�yc�X� ¡ v<� s��,z�u x��B� ¡ y b ¤
�~v<uS�<v �~� v��*u �wb �.z�y�� �wb �,q����*q��Sy��ty bV�w�w¡ u>� � z�u~v*��ßKv��@���*s bQ� u~v��~v�s��,z�u~�wz b �Bu>�¸s��*u z�q�v ¡.� z���v���vny��
x��¥� ¡ y b �>� �wb �,q ��z § v<q��,z s:u ¡ �~v<q �>¡ v¸yc�,u~�U��v.� #J# èmes |~�*z�uwq ¡ v<�°��z â � À�q b x½� �>b �*q�v ��¨¥b xUz�y��]¤�wb �,qyì=¦*�*q�5"6"îGv �A�>b u ¡ v�sG�*z�uKs��0u �>b v´�:v�q�� � uwv´s��*u �wb � b s�� �wb �,q�³SyH�£À�� �>b �,q ¨ s ¡ � b ç ± z:v # ( # Ä$Ë´z:x½� b q
7 b u � z�v<y�ÇDsG�,z:uAyQv<� � ���.x�v.�ÿ$½É´�¹�,z:�*v<x�v<q � v � ßK�,q � uwÖ,yQv´��z½x��,z¥�,v<x�v<q � Êßì â ¦J5"6,�Fî�v � &�É��©�0¤
� ¡ y b �>� �wb �,qnÊ ì â ¦J5"6*�CîH��¦*vnu~v � v<u~x�v.u>� b �.v��@���*s bQ� uwvn�wz:u¿yc��s�u ¡ �wv<q � � �>b �,qÒ��v.�¿u ¡ �~z�y � � � � �,� � v<qNz��
s��0uiz�q � uw�X�0� b yOs�u ¡ y b x b q�� b uwv_v.êGv<� � z ¡ �*zt�~v b q©�:z©yc�*���,u>� � � b u~v´�~z�u�y���� b x�z:y�� �wb �,q���z § v<q:�,za��ßKv
� u>�}�0� b y4s�u~�,sG�*�wv���v½� b xUz�ycv.u¿yQv<�Ux��,z:�*v<x�v<q � �°�:z § v<q:�,z v<q �.�=�*s:s�z:�&�0q � �~z�u�yQv<���~z�u � �*�.v<���*��¤
�~v<z��~v<�<{Gycv.��u ¡ �~z�y � � � ���w�,q � v<q��.�,z�uw� § v}�0q � ��x�� b ���~v<x��:ycv<q � �w�,z¥êOu b u���v � u~�,s��a���*s�s:uw�}� b x�� �>b �,q��<�
� �,u~���a�£z�q�v°�<�*x�x�z:q b �<� �>b �,qPì�¦ â º�Û·5J&�îrs�u ¡ �wv.q � �*q � �<v.��u ¡ �~z�y � � � �.{B|.��� b v;�:s:u b x ¡ x��,q��~�,z���� bV�
��v � u>�}�0� b yQycv<u²� b uwv<� � v.x�v.q � �~z�u_ycv<�_�~z�u � �*�.v<�_�,�~�wv<z:�wv<� � Í �0ç�q©��v ycv8�,v.u��.v<���*s�s:uw�}� b x�� �>b �,q��<�
� v��@���0s bQ� uwvy&�s�u ¡ �wv.q � v¾yQv<�½�~�,ycz �>b �*q�� ± z:vn|.��� b � ¡ �*v<yc�*s�s ¡ v<�ts��,z�u�y�� x��B� ¡ y b �w� �>b �,q §,¡ �0¤

x ¡.� u bc± z�v��:v�y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,qa�²Û��*q��©ycv x��¥�:�<ycv ± z:vt|~vãx�v�s:uw�,s��,�wvã��v x�v �w� uwv v<qæs�yc�*�<v0{�y��
x��¥� ¡ y b �>� �wb �,q §,¡ �,x ¡.� u bc± z�v��~v°u ¡ �wz�x�v�v<�~�wv.q �wb v.ycycv.x�v.q � �*z¥���wz�u � �*�<v.���,�w�~v<z��~v<�<��Ü��,z�u���v.��u>� b ¤
�~�,q��rx ¡ �}�0q bc± z�v.�ruwv<yc� �>b �,v.�r³�yH�£v8�¥s�uwv.�w� b �,qn��v.�r�<�,q � uw� b q � v<�<{;|~v��w�,z���� bQ� vi� b �~sG�*�wv<ur�O��z�q:v��wz�u � �*�<v
�a� b q � v<uws��,yc� �>b �,qt³ns��*u>�0x ¡8� u>� § v § yc�*���*y�³ns��*u �>b u��O��z�q¹x½� b ycyc� § v � u b �*q § z�y�� b uwv0�:prq�y$�=�0���wv.q��<vS��v
�~�,ycz �wb �,q:�U�*s:s�uw�,s:u bc¡ v<�.{�|.��� b s�uw�,s��,� ¡ z�q�v½x ¡8� ���B��v½v.q ��v<zB� ¡8� �*s�v<�Hö�y��©s��*u>�0x ¡8� u b �>� �wb �,qã��z
x�� b yQy�� § v*{8s�z b ��yH� b q � v<uws��,yc� �>b �,q���z�x�� b ycy�� § v	s��0u>�*x ¡.� u ¡ � � ��s�uwv.x b �<uwv4s��0u �>b vA�:zU�@���*s bQ� u~v ¡8� z�� b v
yQv<�K� b ê ¡ uwv.q � v<� � v<�@�:q bc± z�v.����v�s��*uw�*x ¡.� u b �w� �>b �,qnv � yQv<�K�~�,ycz �>b �*q�� ± z�v4|.�=� b uwv � v.qBz:v<�<� � �U�~v<�.�,q���v
s��0u �>b v½s�u ¡ �~v<q � v¸z�q�vtx ¡.� ���B��v��,u bc§,b q��*ycvn�a� b q � v<uws��,yc� �>b �,qÒ��v.�°���,q�q ¡ v<�n�,� � v<qNz�v.��³¾yH��� b ��v���v
� �,q:� �>b �,q��´³½���*�~vUuw�*� b �0ycv*{�� b q�� b�± z�v ± z�v.y ± z�v.���*x ¡ y b �,u>� �>b �*q��<��ßKv.� � uw�}�*�0z¥�¹�,q ��¡.�w¡ s�u ¡ �wv.q �>¡ �
³°y����.�,x�x�z�q��*z �>¡ yc�*uw����v �<�*x�x�z:q b �<� �>b �,q��¸ì�¦JS�º�5?(B{�¦JS´º�5";Fî$�
Û��*q:�AyQv´�@���0s bQ� uwvð6�{<|~v_x¹� b q �>¡ uwv.�w�wv.u>� b ³ y���s��*u �>b v_x ¡ �<�*q bc± z�v���v�y���x��¥� ¡ y b �>� �wb �,q°��v�yH���*u �>b ¤

�.z�y�� �wb �,qO�N¦*v´�.�,x�x�v.q��<v.u>� b s��*u ¡.� z�� b v<u²ycv<�²� b ê ¡ uwv<q � �A�@��� b ���*êGv<u � �²sG�,z:uAyc�S� b x�z�yc� �>b �,q�ç�q�v´��v
(
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yH���*u �wb �<z:y�� �wb �,q¸v<q½|~z�� �>b ç��*q � x��,q¾�@��� b ��sG�,z:u�ycv � �,uwx��*y b �wx�v � � § u>�*q §,b v.qa��Ü4z b �²|~v�s:u ¡ �~v<q � v.u>� b
ycv<���*z �>b yc� ± z�v�|.��� b u ¡ �*y b � ¡ ��s��,z�u�yc��x b �wv¿v<q s�y��0�<v°��z x��¥���.ycv¿x ¡ �}�*q bQ± z�v*��¦*v°u~v<s�u~v<q��:u>� b yQv<�
u ¡ �~z�y � � � � ± z�v4|.��� b s�u~v<�~v<q �>¡ ��³¿yc� �.�,x�x�z�q��*z �>¡ �*z��.�,z�u~�A�a�£z�q�v´�<�,x�x�z�q b �}� �>b �*qÑì=¦JS´º�5 2 �:î��wz�u
y�� § v<� �>b �,q ��vn�<�,q � uw� b q � v<� � b x�z�y � �*q ¡ v<�����*q:�SyQv � �,uwx��*y b �wx�v � � § u>�*q §,b v.qa��ßKv �w� v��<�*x�x�z:q b �<�]¤
�>b �*q � ¡8�>¡ � ¡ ycv.� �>b �,q�q ¡ vnsG�,z:u�¢ � uwvns�z���y bc¡ v°���*q���yc��uwv.�Bz�v�É ¦*�,z�u~q��*yD� � 7 b u � z��*yDº_v}�0y bQ� ���*q��
ÓKuw�&�0���}�*� �>b q § ÊEì=¦JS´º�5 2 �Cî${O�*s:uw�<��uwv<yQv<� � z�u~v�v � �<�,u~uwv<� �>b �,q���x b q�v.z�uwv.�<�O¦*vUs�u ¡ �~v<q � v.u>� b v.q��wz bQ� v
z�q�v°�w�*ycz �wb �,q¹sG�,z:u�y�� § v<� �>b �*q¾��v°�<�*q � �*� ��§ y b �w�>�0q � {Gq ¡ �<v.�w�w� b u~vn³½z�q�v�� b x�z:y�� �wb �,q©u ¡ �*y b � � v¿��v<�
�<�,q � �0� � ���,�~�wv<zB�O�

ßKv_���B�<z�x�v<q � �wv_�.ycÖ � z�uwv.u>��s��*urz�q�� b y��*q��:v��.v � u>�}�0� b y${*� b q�� b�± z�v_�wz�u4ycv.�4sGv.uw�ws�v<� �>b �,v<� ± za� b y
�*êOu~v*�

;
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É � ��������������� Ñ ���]�N!	� �~��vS�Gv § �*q©u>� � ��v<u �>b x b ��yQ�*{:�0���~��vS� b �¸q�� � � �
�*yQyK¶Nq��XÁ Á_��v � ��v.u bV� ÁK�*z�yc� y b ¶*v � ��v¸q��*x�vÒ�r���XÁKv8�,v.u<{ bQ� �,q:yQ�

§ u b q�q�v<����y bQ�~� yQv_Á b ��v<u.� � ßK�,x�v0{ bV� �£�Ks�yQv}�*�~v<�t�~� � �*u<{ � � ���,z § � � À�y b �<v0{:�0q��
�w��v�ÁAv<q � �,qa� �8� �,z:yc� �,�*z � v<yQyix�v0{	s�yQv}�*�~v*{	Á_� b �@� Ái�}� »S�,z § � �°� � § �
� uw�,x ��v<u~v����
� ����� � ��v.sGv.q����°� § �¥�B�ã��v}�*y²�,qãÁ_��v<u~v½�,�,z�Ái�*q ��� � § v �¿� ��{ ���>� b � � �:v
ßi� � �
� »²���,qa� � x�z��@�©�}�*u~v�Á_��v<u~v�
�
 � �>� b �¸À�y b �<v0�
� ����v.q bV� ���Bv<�<�£q � x�� �~� v<uAÁ_� b �@�¸Ái�}�t�*�,z § ��{����>� b � � ��v¿ßi� � �&Ê

� v8Á b ��× �	���O�	¬¥¬ {��������om�� ����j"�"m���k�h
lnmo�T�����+�F��j�m�l���i"��j?��Ä # 0";?(,Ç8�
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Ô+Ì�Ë Í lnm�h�Î+ÏÈÐ¸jAm�k�Î¿l
ßKv � u>�}�0� b y��:v�uwv.�@��v<u~�@��v��<� b q:�w�<u bQ� ���*q��Aycv��<�,q � v8� � v�� ¡ |w³ � uw�<�Au b �@��v���v.� � uw�}�*�0z¥�½�*q �>¡ u b v.z�uw�

± z:v´|~v¿�0� b �´x�v.q �>b �*q�q�v<u´v � �,uw���*q�q�v<u.��¦*v�s��,z�u~u>� b � b q�� b x�v¿sG�*� bQ�wb �,q:q�v<u�v � |~z�� �wb ç�v.u�ycv.���@��� b �
v.êGv<� � z ¡ �´sG�*z�u��<v �w� v � ���<�~v*�

Ü��,z�u �<v � � b uwv*{&|~vn�<�,x�x�v.q��<v.u>� b s��*u�u ¡ �*y b �wv.u�z�q�v ¡.� z���v��*q�� � �,x bc± z�v���v.�¿�.�,x�sG�,�w�*q � ����v
yH���*u �wb �<z:y�� �wb �,q©v � ��vnyQv<z�u b q � v<uw�*� �wb �,qO�GÀ´z � u>�}�,v.uw�S��v°�<v.� ¡ y ¡ x�v.q � �<{Oq��,z���q��*z�� b q �>¡ uwv.�w�wv.uw�,q:�
�*z � �*q�� �wb �,q�q:v<x�v<q � ��z § v<q��,zO{ � �,z � v<q©� ¡ ç�q b �~�>�*q � ycv��,�B�}�0��z�y�� b uwv ± z b �~v<u>�nv<x�s�yQ��� ¡�� �,z � �*z
yc�,q § ��v �.vS�:�¥�.z�x�v.q � �

Ã�q�v � � b � b ��v.q �>b ç ¡ v<��yQv<� � �,q:� �>b �,q�� ± z:vSq:�,z����w�*z���� bV� �,q��K� b xUz�ycv.u<{Bq��,z���q��*z�� b q �>¡ uwv.�w�wv.uw�,q:�
�*z¥�¸� b ê ¡ uwv.q � v<��sG�*�w� b � b y bQ�w¡ �Kv � �*z¥�¸�@�:� b �¸� � uw� �>¡.§,bc± z�v.��� ¡ |w³ ¡.� z�� bc¡ �_���*q��_��v s�u ¡ � ¡ ��v<q � � � uw�]¤
�*�0z¥�n�wz:ury���x��¥� ¡ y b �>� �wb �,qS��v_yH���*u �wb �.z�y�� �wb �,qS��z § v.q��,za�N¦*v_s��,z�u~�wz b �¥uw� b v.q��wz bQ� v_�.v �w� v ¡.� z���v_s��*u
yH� ¡.� z:��v�s�u ¡ y b x b q�� b uwvA��v´yc�Sx��B� ¡ y b �>� �>b �*q°��z § v.q��,z�v.êGv<� � z ¡ v�s��*uAÛ�v<yQs�� b q:v�Û�v.y b v<�w�~�@��v�yQ�,uw�4��v
�w�,q©� � � § v ��vSÛ�prÀ �0z©�~v b q¹��z©y��0�G�,uw� � � b uwv0�

¦*v��.�,q��<yQz�v<uw� b �.v �w� v_�wv<� �>b �,q�s��*uryH� ¡.� z���v���v.�²u ¡ �~z�y � � � �r�,� � v<qNz��²�wz:urycv<� ± z�v<yQ�a|~v�x©���*s�s�z b v<uw� b
sG�,z:u²|~z�� �wb ç�v.u�yQv<���,u b v.q � � �>b �,q����w� b v<q �wb ç ± z�v.��v ��� v<�@��q bc± z�v<� ± z�v�|.��� b s�u b �wv.���*z��<�*z�uw���:v��<v �w� v
� ���.�wv*�

Ô+ÌÕÔ gih ý h�m�k.j�ÐkjWý�m�k�Î¿l ÏÈÐ û¿e_lNÎÓÐ
� ���*u �wb �<z:y�� �wb �,q���z § v<q��,z©v<� � z�q�v¿�*u �wb �<z:y�� �wb �,q��<�,x�s�ycv;�¥v � � b �>�0q �_b q � v<u��,v.q b u���v q��*x���uwv.z¥�

s��*u>�0x�� � uwv.�����*q:�°�w�,q �*� �>b �,qa��À´ç�q ��v�y$�=�0s�s�u ¡ ��v<q:��v<u°��v½x½�*q b �<u~v½�.y�� b uwv*{�q��*z��n�*ycyQ�,q��S�<�,x°¤
x�v.q��<v.u�s��*u ¡8� z�� b v<u´ycv.��� b ê ¡ uwv<q � � ¡ y ¡ x�v<q � ���:z § v<q��*za{Os�z b ��q:�,z����*v<uwu~�,q����.�,x�x�v<q � �<v<zB�B¤ � b
b q � v.u>� §,b �w�~v<q � sG�,z:u�s�uw�B��z b uwv�ycv.�_� b ê ¡ u~v<q � �_x��,z:�,v.x�v.q � �_��v yH���*u �wb �.z�y�� �wb �,qO�

prq©v.êGv � {�y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,q½��z § v.q��,za{��,z � uwv ± za�£v<yQycv v<� � yc�°s�ycz�� § u~�,�w�~vS�*u �wb �<z:y�� �wb �,q��:z¹�.�,uws��
�Bz:x½� b qa{	�~vt�<�,x�s��,�wv��:vtq��,x���u~v<z¥� ¡ y ¡ x�v<q � �°� ¡8�>¡ uw� § �.q�v<�.{r�<�,x�x�v�ycv�x��,q � uwv�yc�¾uwv<s:u ¡ �~v<q¥¤
� � �wb �,q ��z § v.q��,z ��vtyc��ç § z�u~vÈ$¥� # �DÛ�vts:ycz��.{D�<v �w� v¸�0u �>b �<z�yc� �>b �,qÒu~v<s��,�wvt�~z�u°ycv.� b q � v.u>�*� �>b �,q��
�<�,x�� b q ¡ v<�_��v � u~� b ���,�¿ÄÅycv �>b � b �¥{¥yQv �Å¡ x�z�u�v � y��°uw� � z�ycv}Ç8�

Ü��*uD� b ycyQv<z�u~�<{ b yB�.�=� §,bQ� �*z��~� b �a��z:q�v��*u �>b �.z�y�� �>b �*q b x�s��,u � �*q � v4���0q��	yQvAs�u~�¥�.v<�~�wz��D�:vKy���x½�0uw�@��v
�,z½��v�y�� s��,� � z�uwv_�,v.u �>b �}�*yQv*�NprycyQv_s�u ¡ �wv<q � v*{:v.q½v8êOv � {Nycv_s��*uw�*���}�¥v���v���v8�,� b uK�*�~�wz�u~v<uA��v<z¥� � �*q��8¤
�>b �*q����*q � � § �,q b � � v.�·� § �*u>�*q �wb uKz:q�v § u>�0q���v�� � �*� b y bV�>¡ sG�,z:uix½� b q � v.q b u²y��U� � � �wb �,q��*v<u �>b �<�*ycv�� b q:� b
± zO��z�q:v § u>�*q:��vKx��,� b y bQ�w¡ yc�,u~���:v<�D� ¡ s�y��0�<v<x�v<q � �<{*�.v ± z b v<� � sGv.uwx b ���a��z:q�vKs��0u � { § u è �<vK³�z�q�v��0u�¤
�>b �.z�y�� �>b �*q � uw�<��y b ��u~v´���*q��i�~v<��x��,z:�,v.x�v.q � �iv � �a���*z � u~v�s��*u � {¥s��*uK�:v�q��,x��:uwv<z:�wv<���.�,q � uw� b q � v.�<�
À´ç�q¾�:v¿u ¡ s��,q���u~vU³n�<v.��q��,xU��uwv.z¥� b x�s ¡ u>� �wbQ� �iy$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,q���z § v<q:�,z��~vU�<�*x�s��,�wv ��vSq��,x°¤
0
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��u~v<z¥� ¡ y ¡ x�v.q � �_��v q�� � z�uwv.��� b �,v.uw�~v<�<�

¨ �*z � s�u ¡ � b � b �,qO{�yQv<� b q � �,u~x½� �wb �,q:����v½�.v �w� v��wv.� �wb �,q �~�,q �U�>b u ¡ v<�U�:v��<v.��y b �¥u~v<�¿�a�=�0q�� � �*x b v
ì£Üry��J1?$]�
î${¶ì�ßK��vô5J$Fî�v � ì�ß â 5?(�îH�

	bQ§ z�u~vT$¥� # õ � ���*u �>b �.z�y�� �>b �*q���z § v<q��,z § �*z:�@��v*{���vSs�uw�0ç�y�³ § �*z��@��v½ÄPs�yc�*q©�>� §,bV�w� �*y�ÇAv � ��v � �0�<v³°��u~� bQ� v�ÄPs�yc�*q � uw�,q � �*y�Ç;{�y���u~� � z�yQv�u>�*��� �w� z�v��,v.uw��ycv����*�.�

lKmnl3mRo p ©rqtsru(s�¡d©rvZwxq\y{z}|¦©rv� 6z
À��*�0q � ��vS�<�,x�x�v<q��.v<u<{�q:�,z��_��v.�*�,q��´� ¡ ç�q b u�ycv<�_� ¡ � bQ§ q�� �wb �,q��_�0q�� � �*x bQ± z:v<� §,¡ q ¡ u>�0ycv<� ± z�v

q��*z���z �wb y b �wv.uw�,q���s��*u½y��Ò�~z bQ� v�s��,z�u�� ¡ ç�q b u�ycv.�½s�yc�*q���s�u b q�� b s��0z¥� ÄÅç § z:uwv}$¥�%$,Ç;{ b yc�½�~�,q � �*z
q��*x���uwv��:v � uw� b �¸�
~ �ßZ�ÿPý ��� ��� � 	Xý�ÿ v<� � s�v<u~sGv.q�� b �.z�y�� b uwv4³�y����wz:u � �*�.vK��z¿�w�,yN���*q:�	y���� � � �wb �,qS��v<���,z � v � s��*uw�*ycyQ�<ycv

�0z � u~�,q � {��*q¹s��0uwycv �0z��w� b ��v �<�,z�s�v �<�,u~�,q��*yQv*�
~ �ßZ�ÿPý � �<ý.����	W	Xý�ÿ v.� � sGv.uws�v<q�� b �<z:y�� b uwv�³�yc�½�wz:u � �*�.v��:zã�~�,yD���0q���y��½� � � �wb �,q��:v<���,z � v � s�v<uÚ¤

s�v<q:� b �.z�y�� b uwv��*z¹s:y��*q � uw�*q � �*yH�
~ �ßZ�ÿPý � 	���ý � ���_���F�<ý�ÿ v.� � sGv.uws�v<q�� b �<z:y�� b uwv°�*zB� s�y��0q����>� §*bQ�w� �*yDv ��� uw�,q � �0yH{ b yDv<� � �:�,u b å<�,q � �0y

���*q��_y���� � � �wb �,q¸��v.�G�,z � { b yGv<� � �0z��w� b �0s�sGv.y ¡ �.�,z�s�v¿��� b �*ycv0�

1
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~ ýÒÿ���� � �y�EB����Åý � � � uw�}�,v<u~�wvSycv��.�,uws:�����*q��_y��U� � � �wb �,q¸��v.�G�*z � {�v.ycyQv��<�,u~uwv.�ws��,q��¹³�yH� b q � v.uw�wv.�8¤
�>b �,q¸��v<�_s�yc�*q�� � uw�*q � �*y�v � �w� §,bQ�~� �*y$�

� � �

	bc§ z:uwv�$¥�%$ õ Üry��*q:�¸�*q�� � �,x bQ± z�v<�¸s�u b q�� b s��*zB� ¤��&Ç � uw�*q � �*yH{K��Ç��>� §,bV�w� �*yH{A�XÇ � uw�*q��~�*v<u~�>�*ySv ��>� §,bV�w� �*yH�

ßK�,x�x�v b yOv.� � �w�,z¥�,v<q � �<�,x�s�ycv;�¥v���v � ¡ ç�q b u_ycv.��x��,z:�*v<x�v<q � �_���0q��_yH�£v<�ws��*�<v0{�y$� ¡8� z��:v¿�0q��]¤
� �,x bc± z�v�s��,�wv ± z�v.y ± z�v<���<�*qN�*v<q �>b �,q��T�

õ Ã´q�x��*z:�,v.x�v.q � ���*q��4ycv�s�yc�*q°�>� §,bQ�~� �*y¥sG�,u � �*q � z�q:v�s��*u �wb vi��z��<�*uws��rv.q½�}�0�*q � v<� � �0s�sGv.y ¡z�q�v���m��J���F��{¥v<q��*uwu b �<u~v�z�q�vNm��Jk¨m��C�����F���
õ Û��*q���ycv�s:y��*q � u~�,q � �*y${:ycv.�_x��,z¥�,v<x�v<q � ��s��,u � �*q � z�q�v u ¡<§,b �,q¸��z¹�.�,uws:�_�*v<u~�´yc��y bc§ q�v�x ¡ ¤� b �0q�v4�,zUyQ� b q ��v²�<v.ycycv;¤Â� b �w�,q � �*s�s�v<y ¡ ��uwv<�~sGv.� �wb �,v.x�v.q � z�q�v�i?j?j"h���k����F�n�,zSz�q�v�i8�oj"hD��k����F���
õ ¼�qt�*s�s�v<yQycvTlo�Fk�i"k����F�ß����k¨m�l��Qm��,zñm��Jk¨m�l��Qm�yQv´x��,z:�*v<x�v<q � ���0q��iycv�s�yc�*q � u>�*q����,v.uw�>�0y��*x�v8¤
q��*q � z�q�v s��*u �>b v���z¹�.�,uws:��v.q¹�:v<���*q:�´�,z¸v.q¹��v.���,u~�´u~v<�ws�v<� �>b �,v<x�v<q � �

S��,z��´�*ycyQ�,q��_x½� b q � v.q��*q � q��,z�� b q �>¡ uwv.�w�wv.u��*z¥� ¡ y ¡ x�v.q � �´�*�w�wv.z¥����vU�.v �w� v��*u �>b �<z�yc� �>b �,qa� � v
§ v<q��*z�x�v � v<q½s:u ¡ �~v<q��.v � u~� b �²�,���Nycv �>b � b �:{*ycv �Å¡ x�z:uAv � yc�Su~� � z�yQv*�B¼�q½� b � �wb q § z�v_��v<z¥�½�*u �>b �<z�yc�]¤
�>b �*q��´���*q���yQv § v.q��,zP��y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,qtv<q � u~v�ycv �Å¡ xUz�u´v � yQv �wb � b ��Äçi"l�k�����h���i"k����F�wãôæ�àÉ�Fln�'�¨k��H�W��i"�¶mXÇ
v � yH���*u �>b �.z�y�� �>b �*q¹v.q � uwvnycv �Å¡ x�z�u�v � y��½u~� � z:ycv¸Äçi"l�k�����h���i"k����F�Éãôæ�àÉ�Fln�'�¨ln�Fk�h
����m����QmXÇ8�_S´�,z:�¿�0ycyc�*q��
q��,z�� b q �>¡ uwv.�w�wv.u_sG�,z:u�y$� b q�� � �*q � ³°yH���*u �wb �.z�y�� �wb �,q �Å¡ x��,uw�]¤ �>b � b �0ycv*�

� v<�´�wz�u � �*�<v.���*u �>b �<z�yc� b u~v<����z § v<q��,z¹�w�,q � ycv<���<�*q��:�Bycv.����z �Å¡ x�z�u�v � ycv.�´s�yc� � v<�*z¥� �wb � b �*z¥�G�
¼�q©� b � �>b q § z�v�z�q¹�.�,q��:�ByQv b q � v.uwq�v v � z:q¹�.�,q��:�Bycv v;� � v<u~q�v*{�� b q�� bG± zO��z�q¹s�y�� � v}�0z �>b � b �*y b q � v.uwq�v
v � z�qts�yc� � v<�*z �wb � b �*y�v8� � v.uwq�v�ÄPu~v<�~sGv.� �>b �,v.x�v.q � �*v<u~��y$� b q �>¡ u b v.z�uAv � yH�£v8� � v.u b v<z�uA��z¸�<�,u~s��@Ç;{ b yQycz��Ú¤
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� u ¡ �¿�wz�u¿y��¸ç § z�u~vN$¥�'&:� � v<����v.z¥���<�,q:�:�Bycv<�U��z �Å¡ xUz�u¿�~�,q � uwv.y bQ¡ �S�wz�u¿y�� � �*�<v½�*q �>¡ u b v.z�uwv�s��*u
yc�Pk�ln���oé��¶æom·ãôæ�àÉ�Flçi"�¶m8�rÜ��,z�unycv �wb � b �:{��,qÔs�v<z � �*���wv.u~�,v.u����*q��ny����Bz�v©�wz�s ¡ u b v.z�uwv�ÄÅç § z�uwvy$¥�'&
v}Ç ± z�v°ycv.����v.z¥��s�yc� � v<�*z¥� �>b � b �*zB���~�,q � � ¡ s��*u ¡ � s��*u´y��½�~z�u � �*�.v[â�lnæ����¨â�����i"�¶mU�~z�u�yH���}�0�*q � v � y��
�~z�u � �*�.vílnæ�k�ln�'���¨â�����i"�¶m��wz�uKyH���*uwu b �<u~v*�¥ßKv<���:v<z¥���wz�u � �*�<v.���wv�u~vÚ|~� bQ§ q�v<q � s��,z�u � �,uwx�v<uAyH��æ�àw����i"�Q�om
����k¨m�ln�o�F��j"ê:����m����Qm8�
� v<� b x�s�v<u � v<� �wb �,q:����v �<v<���wz:u � �*�.v<���~�,q � �<�,x�sGv.q�� ¡ v<�´s��*u�z�q ¡ s�� b �_uwv.�*¢ � v<x�v<q � �<�*u �wb yc� §,b q:v<z¥�
u~v<s�u ¡ �wv.q �>¡ v<q©��ycv.z¹�~z�u_y��Uç § z:uwvÓ$¥�'&:�

� � � �

v
	bQ§ z�u~v�$B�%& õ � v<�K�~z�u � �0�<v<�i�*u �wb �<z:y�� b uwv<�	¤D�&Ç 	¡ xUz�uK��u~� bQ� {,�Bz�v��*q �>¡ u b v<z�u~v*{B��Çr�Bz�v�sG�,� �>¡ u b v.z�uwv0�¤�� b � b �´��uw� bV� {]�XÇ��Bz�v_�*q �w¡ u b v<z�u~v�{,��Ç��Bz�v_s��,� �w¡ u b v<z:uwv*{*vXÇ��Bz�v_�wz:s ¡ u b v.z�u<�]¤�prq��:ycv<z°yQvi�}�0u �>b y�� § v
��v.�_�wz�u � �*�<v.�´�,�~�wv.z��wv.�<�
À�z°�.�,z�u~�D��vi�~�,qn�*� �wb �,qO{]yQv § v.q��,z°��� bQ� �wz�s�s��,u � v<u	yH�£v<q��~v<x���yQvi��z�s�� b ���	��z°�.�,uws:�<{*yc���@���*u § v

��� bQ� ���,q��¿¢ � u~v�v�f��<�*�<v.x�v.q � u ¡ s��*u �wb vU�~z�u�yc��å<�*q�vU��vU�<�,q � �0� � {Gycv.��x ¡ q b � ± z�v<�4|~�,z�v<q � ���,q���yQv
u~Ö,ycv_��v � �*x�sG�*q��4v<q � u~v�ycv.�A�~z�u � �0�<v<�K�,�w�~v<z��~v<�<� � v.�Kx ¡ q b � ± z�v.�K�w�*q � ��v.z¥��yc�*x�v<ycyQv<�D�:v��}�0u �>b y�� § v
ç��:uwv<zB�Òv.q � �,u~x�v���v��<uw� b �w�w�*q � {�v � �w�,q � ç¥� ¡ ���wz:u¿yQv<��� b uwv.� b q � v<u~�<�,q:�:�By�� b uwv<� s��0uUycv.z�uw�S��v.z¥�
v;� � u ¡ x bV�>¡ �.{��<�*x�x�v�yH� b yQycz�� � uwv0{¥v.q©�*v<u � {�y���ç § z�uwvÓ$¥�96��
Ürz b � ± z�v�yQv<�Sx ¡ q b � ± z�v<�S�w�,q � � �w� �*�@� ¡ �¿�~v<z�yQv<x�v<q � s��*u ycv<z:uw� v8� � u ¡ x bQ�w¡ �<{ b yc���~v½� ¡ s�y��*�.v<q �

yQ�,uw�´��v<��x��,z:�*v<x�v<q � ����z § v<q��,zO�O»Âyc���X�0�*q:�<v<q � v.q�v8� � v.q�� b �,q v � u~v<�<z:ycv<q � v.q}e�v8� b �,qO{Os��,z��w� ¡ �
s��0u�yQv<���<�,q:�:�Bycv<�.� � �,u~�_��v<�´uw� � � �>b �,q��<{�y$��z:q¹��v.��x ¡ q b � ± z�v.���}�0�*q��.v*{ � �*q�� b � ± z�vUy$�=�*z � uwv u~v<�<z:ycv
���0q��_ycv��wv.q�����v y���uw� � � �wb �,qa� � v<�_x ¡ q b � ± z�v<���,q � z�q�v � �,q�� �>b �*q � u b s�ycv[�

õ »ÂyQ�_�*x ¡ y b �,uwv.q � y��°u ¡ s��*u �>bV�>b �*q���v<��s�u~v<�w� b �,q:��v.q��0z § x�v<q � �*q � y����~z�u � �0�<v ��v �<�,q � �*� � �
#J#
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�bc§ z�u~v�$¥�96 õ � v<�_x ¡ q b � ± z�v.���:vSy$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,q½�:z § v.q��,zÒÄPv.q©�*v<u � Ç8�

õ »Âyc���*x ¡ y b �,u~v<q � yc��� � �0� b y bQ�>¡ v<q¹�*z § x�v<q � �0q � yc�°�<�,q��<�}� bV�>¡ ��v.��s:y�� � v}�*z¥� �>b � b �*zB�O�
õ »Âyc���*x ¡ y b �,u~v<q � yc��u ¡ s��*u �wbQ�>b �,qt��z©y bQ± z b ��v����Bq��X� b �*y�s��*u�yQv<z�u~�_x��,z¥�,v<x�v<q � �<�
� v©y bc± z b ��v¸�~�Bq��X� b �*y�v<� � z�q y bc± z b ��v ± z b_� �*s b �w�~v��<v.u � � b q�v.�½�~z�u � �*�.v<����v�y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,q v �

�<�,q � u b ��z:v¿³n�*x ¡ y b �,u~v<uAycv § y b �w�~v<x�v<q � v<q � uwvSycv<���~z�u � �0�<v<���,�~�wv<z:�wv<�.�

� ��uw� � z�ycvKv<� � z�qns�v �wbQ� �,�.{,� bV� z ¡ v.q½�}�0�*q � ��v_y������0�wv_��z �Å¡ x�z:urv � v<q��@� è �w� ¡ ���0q��4ycv � v<q����*q
��z ± z��0��u b �<v<s:�<� � ���wz�u � �*�<vS�*u �>b �<z�yc� b u~v b q � v<u��,v<q��*q � ���0q���yH�¶i"l�k�����h���i"k����F�Tãôæ�àÉ�Fln�'�¨lo�Fk�h�����m����Qm��wv
� uw�*z:�,v �wz:u��>� � �*�<v��*q �>¡ u b v.z�uwv0��¼�q¸�½� b � �>b q § z�v´��v<z¥� § �,u § v<��� ¡ s��*u ¡ v<�_s��0uiz�q�v �<u~¢ � v��>� b ycy��0q � v
�,v<q��*q � �.� b q�� ¡ uwv<u����0q���y��¸k�ln���oé��¶æomDãôæ�àÉ�Flçi"�¶m8� � ��uw� � z�yQvDv<� � uw� �w� �*�@� ¡ v²�*z § v.q��,zSs��*u�z�q v.q��wv.x���ycv
��v y bc§ �*x�v.q � � Ä b ycyQz�� � u ¡ s��*u�y��Uç § z�uwvÓ$¥�%(,Ç��

õ �*z¥�¸�.�,q��:�ByQv<� �Å¡ x��,u>�*zB�ts��*u�yQv<�Ti"���¶m�ln�F�C��ln�Fk�h
����m��C�
õ �*z¥�¸x ¡ q b � ± z�v.�´s��*u�ycv.��y bc§ �*x�v.q � �·àÉæ����¶���o�'�¨ln�Fk�h
����m��C�
õ v<q � u~v¿yQv �>b � b ��v � ycv ± z��*�:u b �.v<s��_s��0u�ycv<�¸k¨m���j��F�C�Ój"hßgWh.i?j"l����om¨â�� v � ycví����å?i"àÉm���k¦ln�Fk�h�����m����¨ �,q�uwÖ,yQv�s�u b q�� b s��*y:v.� � ��v_s�u~� �>¡.§ v<u4ycv � v<q��:�,q��:z ± z��*�:u b �.v<s��4v.q � � b �>�*q � �"f��.v��:v�s��,z�y b vi�~z�u4y��

s��*u �wb v¿�*q �>¡ u b v.z�uwv¿��vUy$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,qa�¥À b q:� b ycv � v.q����,q¾q:v � uw� �w� vSs��*�´�wz�u´yH���*u �wb �.z�y�� �wb �,qtyQ�,uw�_��v
y��·e�v8� b �,qa�BßKv<� b v<q � uw�0ä�q:v��O� b x�s��,u � �*q � v.�r�<�,q � uw� b q � v<�4��v_s�uwv.�w� b �,q�v<q � u~v_y���uw� � z�ycvKv � y��ík�ln���oé��¶æom
v � �a� ¡.�>b uwv.x�v.q � v.q � uwv ycvwk¨m���j��F�}j"hßgWh.i?j"l����om¨â��Sv � yQvw����å?i"àÉm���k¦lo�Fk�h�����m����
ßK�,x�x�v°q��,z�� �,v.q��,q��¿��v�yQv°�,� b u<{�ycv.� �,� ��z § v.q��,z�q�v��~�,q � s��*�Sv<x����*ä �w¡ � v � �>�¸� � �*� b y bQ�w¡

��� bQ� ���,q:�½¢ � uwv½�*�w�~z�u ¡ v�s��*u¿ycv<�Sy bQ§ �*x�v<q � �S�0ç�q �a�£�*êOu b u z�q�v�uw� � � �>b �,qãs�u b q�� b s��*ycv��*�~�w�,u �>b v���v
x��,z¥�,v<x�v<q � �´�~v<�<�*q���� b uwv<�.�

prq¸�}�0�*q � { b yc�A�w�,q � �:v���v.z¥�t�~�,u � v<�·�¥ycv<�Ay bQ§ �*x�v<q � ��àÉæ����¶���o�'�¨ln�Fk�h�����m��C��v � yQv<��i"���¶m�ln�F�C��lo�Fk�hU�
����m��C� ± z b u~v<y b v<q � y���u~� � z:ycvSuwv<�~sGv.� �wb �,v.x�v.q � �*z¥��x ¡ q b � ± z:v<��v � �*z¥���<�*q��:�Bycv.�<�OyQv<� � v<q:���,q�����z
± z��*��u b �<v.s��´�~v �<uw� b �wv.q � �~z�u_y��°uw� � z�yQv�s�z b � � �*uwx�v<q � ycv�y bc§ �*x�v<q � uw� � z�y b v<qa�

prq �*u~u b �.uwv0{Gz�q�â���i"������å?i"àÉm���k8i"��lnm � u~�<��s�z b �w�w�*q � �wz bV� yc� � �,uwx�vU�:v<���<�*q��:�Bycv.��v � v.x�s�¢<�@��v
yH�£�N�Bs�v<u~v8� � v.q�� b �,q���z § v.q��,za{��*�~�wz�uw�*q � y��°� � �*� b y bQ�w¡ s��,� �w¡ u b v<z�u~v yc�,u~�i��v y��°� � � �>b �,qt��v.�G�,z � �

# $
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	bc§ z�uwvT$¥�%( õ ycv<�_� �w� �0�@��v<����v y���u~� � z�yQv*�

¨ z�u�ycv.�_�<Ö �w¡ �<{�y��ns�u ¡ �wv.q��<v¿��v<�´y bQ§ �*x�v<q � ��yc� �>¡ u>�*z¥�¸�*�w�~z�uwv¿y��°� � �*� b y bQ�w¡ y�� �w¡ u>�0ycv���z § v<q��*za�
¼�qt� b � �>b q § z�v�ycv�y bc§ �*x�v<q � y�� �w¡ uw�*y b q � v<u~q�v�³°yH� b q �>¡ u b v<z�u.{¥v � ycv�y bc§ �*x�v<q � y�� �w¡ uw�*yGv;� � v<u~q�vS³°yH�£v8�N¤
�w¡ u b v<z�u��:vSy$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,qa�

À�zt�.v<q � u~v���v�y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,qn�wv � u~�,z:�*v<q � ycv.�i��v<zB�ty bQ§ �*x�v<q � �²�<u~� b � ¡ �.�:»Âyc�A�wv��.�,x�s��,�~v<q � ��z
����å?i"àÉm���k���ln�F�¶��æÓi"��k¨æ�lo�'�Õm��Jk¨m�l��Qm8{:�.� ¡8� v<q:���*q � �:vSyc�°�wz�u � �*�<v·â�lnæ����¨â�����i"�¶m���z©s�yc� � v<�*z �>b � b �*yG³°y��
� �*�.v b q � v<u~q�v���zÒ�.�,q��:�Bycv�v8� � v<uwq:v½��z �Å¡ x�z�u.{�v � ��z ����å?i"àÉm���k·��ln�F�¶��æ¸â�����k-æ�ln�'�¨����k¨m�l��Qm8{��<��� �w� �]¤
�@���0q � �wz:uAyc�S�~z�u � �*�.vÓlnæ�k�ln�'���¨â�����i"�¶m���z½s�yc� � v<�*z �>b � b �*y:³¿y�� � �*�.v´v;� � v<u~q�v��:z½�<�*q��:�Bycv b q � v.uwq�v���z
�Å¡ x�z�u<� � v<z�uKuwÖ,yQv�s�u b q�� b s��*y�v.� � �a�£v<x�s�¢<�@��v.u�ycv<�Kx��,z¥�,v<x�v<q � �i��v �wb uw� b uw��i"��k¨æ�lo�'�¶â�����k¨æ�l���m�h
ln��v �
��i"k¨æ�lçi"hL�,{ b ycyQz�� � u ¡ �Ks��*u_y��Uç § z�uwvÓ$¥�';:�

lKmnl3mnl p ©rq ¡d 6z��¦©�¡d©rvZwxq\y�©�u���¤\§xw
¥(��z�u-¤�w
¥- 6v
Û�v�s��*u � �w� § u>�0q���v��.�,x�s:ycv8� bV�>¡ � � u~z�� � z�uwv.ycyQv*{	y$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,q���z § v.q��,z s�u~�,s��,�wv��:v�q��,x°¤

��u~v<z¥��x��*z:�,v.x�v.q � � b ycyQz�� �w¡ ��s��*ury���ç § z�u~v�$B�%;:�*Ã´q�v�u~� � � �>b �*q�s�u b q�� b s��*yQv�ÄPyc�*��m��J���F�L� m��Jk¨m��C�����F�OÇ
� b q�� b�± z�v¿��v<zB��u~� � � �>b �*q��_�wv<�.�,q���� b uwv.�[��yH�£z�q�v+����k¨m�l��Qm>� m��Jk¨m�l��Qm½ÄP�,zñ�Fi"l�h��>���Fi"�9å"h?�]Ç��*z � �,z�u���v
y$�=�]�¥vS��z �wb � b �:{�y$�=�*z � uwvÉi?j?j"h���k����F�L�Qi8�oj"h���k����F�����*q���yQv s�y��*q � uw�,q � �*yH��prycyQv s�u ¡ �wv<q � v ¡<§ �0ycv<x�v<q � {
§ v.q��,zïe ¡ �@� b {:��v<��x��,z:�*v<x�v<q � ��x b q�v.z�uw�A��vw��i"k¨æ�lÕi"����k¨æTj"ln�F��k¨mím�k�å?i"h��oé�m � b q�� bG± z:v���v<��x��,z:�*v8¤
x�v<q � �_��v �wb uw� b uw�·i"��k-æ�ln�'�¶â�����k¨æ�l���m�h
ln�8�
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�bc§ z�u~v�$¥�'; õ Û´v<�w�.u b s �>b �,q¹�:v<�_x��*z:�,v.x�v.q � �´�:vSy$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,qa�

ßK�,x�x�v�q:�,z��Ky$�=�}�*�,q��A�Bz�s:u ¡ � ¡ ��v.x�x�v<q � {¥yQv<�²y bc§ �*x�v.q � �4�<�,q � u>� bQ§ q�v<q �²� �,u � v<x�v<q � ycv<�²x��,z¥¤
�,v<x�v<q � �i��v�y$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,qa�0Û�v�s��*uAyQv<z�u � v.q�� b �,qa{Nycv.�Ky bc§ �*x�v<q � �r�<uw� b � ¡ �Av.x�s�¢<�@�:v<q � ycv.�Ax��,z:�*v8¤
x�v.q � ����v �>b uw� b uTi"��k-æ�ln�'�¶â�����k¨æ�l���m�h�ln��v � ��i"k¨æ�lçi"hL�,�OßKv<s�v<q:���*q � { b y�v<� ��b q �w¡ u~v<�w�w�*q � ��v¿q�� � v.u ± z�v
y�� � �,uw� b �,q©��v.��y bQ§ �*x�v<q � ���*z § x�v.q � vSyc�,u~�´��v¿y��nuw� � � �>b �,q b q � v.uwq�v¿v � � b x b qNz�vS�}�,v.�Uy���uw� � � �>b �,q
v8� � v.uwq�v0��À b q�� b {ByQv<�²y bQ§ �*x�v<q � �4�<u~� b � ¡ �A�wv � v<q���v.q � �,z��~v�� ¡8� v<q:��v<q � yc�*uw�²��v<�·ln�Fk�i"k����F�C������k¨m�l��Qmo�
�,z m��Jk¨m�l��Qmo�8�
� v<�_y bc§ �*x�v<q � �iy�� �w¡ uw�*z¥�¸�.�,q � u>� bc§ q�v.q � yc��uw� � � �>b �,q¸���*q��_yQv�s�y��*q � u~�,q � �*y�v.q b q � v<uw� b �>�0q � yQv<�

��� b yQycv.x�v.q � ��y�� �w¡ uw�*z¥�ÒÄP�*z�x��,z:�,v.x�v.q � ����vU�.�,x�s:uwv<�~� b �,qDU0� b � � u>�*� �>b �*q�Ç8��Û´vUs�yQz��<{���vSs��*u�ycv.z�uw�
b x�s�y��*q � � �>b �,q��<{ b yQ�U�.�,q � u>� bc§ q�v.q � yQv<�°x��,z:�*v<x�v<q � �n��v �wb uw� b uNi"��k¨æ�ln�'�¶â�����k-æ�l���m�h�ln�©v � ��i"k¨æ�lÕi"hF�,�
Ü	�*u´� b yQycv.z�uw�.{:ycv.z�uw� b x�s�yc�*q � � �wb �,q:� b x�s�y bc± z�v<q � {��<�,x�x�v�yH� b ycyQz�� � u ¡ y���ç § z�u~ví$B�%0:{ ± z:v¿yQv<�_y bQ§ x½��¤
x�v.q � �Dy�� �>¡ uw�*z¥�¿�w� b v<q � � ¡.� v<q���z:�rv<qNln�Fk8i"k����F�É����k¨m�l��Qmiv �	� v<q���z:�rv<qïln�Fk�i"k����F�Ñm��Jk-m�l��Qm8�]À b q:� b {�v.q
�*� �wb �,q©�<�,xU� b q ¡ vS�X�*v<�Sycv.��y bc§ �0x�v.q � �i�<u~� b � ¡ �.{ b yc���.�,q � u>� bc§ q�v.q � yQv<��ln�Fk8i"k����F�C�T����k¨m�l��Qm>� m��Jk¨m�l��Qm8�
Ü��,z�u�ç�q b u<{:�,q¹s�v<z � q:� � v.u ± zO� b yc���wvS� ¡8� v<q:��v<q � �*z��w� b yc�,u~�i��v y��íe�v;� b �,qa�

� �¸uw� � z�ycv°v � �~v<�¿y bc§ �*x�v.q � ���.�,q]|~� b q � v<x�v<q � �*zãs�y��*qãy bQ§ �*x�v<q � � b uwv¿sG�*� �>¡ u b v<z�u v<x�s�¢<�@��v.q �
ycv<�_x��,z:�*v<x�v<q � �_��v �>b uw� b u¸i"��k¨æ�ln�'�¶â�����k-æ�l���m�h�lo�8�
Û��*q���v.q½v8� � v<q�� b �,qa{By�� x���|~�,u bV�>¡ ��v.�Ky bc§ �*x�v<q � �²�~�,q �A� v<q��:z��iv � ycv § v.q��,z½v.� � q��,uwx��*yQv<x�v<q �

� � �0� b y b � ¡ s��0uKy�� � v.q�� b �,q½y bc§ �0x�v.q � � b u~v*�,���*q�� b � ± zO��v.qïe�v8� b �*qa{Nycv<�Ay bQ§ �*x�v<q � �r�~�,q � s�u~v<� ± z�v � �,z��
� ¡.� v<q���z:��v � yQv § v<q:�,z¹s�v<z � �:�,q�� v.êGv<� � z�v.u´��v.�_x��,z¥�,v<x�v<q � �´�~v<�<�*q���� b uwv<�.�

Ü��*u½� b ycyQv<z�u~�<{r�0z �<�*z�uw����z x��,z:�*v<x�v<q � �:v��ðm��J���F�L� m��Jk-m��C�����F�õ�~v�s�u~�¥�:z b �~v<q � �:v�y ¡.§ �<u~v<�
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	bc§ z:uwvT$¥� 2 õ � v.��y bc§ �0x�v.q � �i�<u~� b � ¡ �.�

	bc§ z�uwvT$¥�'0 õ � v.�_y bc§ �*x�v.q � �iyc� �>¡ u>�*z¥�G�

# (
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uw� � � �>b �,q��_�*z � �,x�� �>bQ± z:v<�iv.q � uwvSycv �Å¡ x�z�u�v � yQv �>b � b �:�

ßKv.�½x��,z:�,v.x�v.q � ���*�<�.�,uw� ¡ �½s��0u�y$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,q �~�,q �½b q � u b q��w� ± z:v<x�v<q � � ¡ sGv.q����*q � �½��v©y��
�wz�u � �*�<vS�,�w�~v<z��~v b q � v<u��,v.q��*q � ���*q��_yH���*u �wb �.z�y�� �wb �,qO�

¼�q�� b � �wb q § z�v ��v<z¥� � �BsGv.����vTe�v8� b �,qa{�y��we�v8� b �,q¾�*� �>b �,vS�a��z:q�v°�*x�s�y bV� z��:v b q �Å¡ u b v.z�uwvS³�v<q¥¤
� b uw�,q # &"5��,v � yc�[e�v8� b �,q¸s��*�w� b �*v¿s��,z:�0�*q � � �w� v b q���uwv ³°s�v<z©s�uw�.� # ("5��:�
� �,u~�´��vSy��íe�v;� b �,q��*� �wb �,v0{�ycv<��x�z��~�<yQv<�ðe ¡ �@� b �w�~v<z�u~���wvS�<�,q � u>�*� � v<q � v ��� �,uwx�v<q � z�q�v¿x½�*�~�wv

x�z��w�.z�y�� b uwv½³�yH���*u~u b �.uwv���v�y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,q�v � y b x bQ� v<q � y��ye�v8� b �,qO� � �ye�v;� b �,q s��0�w� b �,v�v.� � s:ycz��
�*x�s:ycv�s�z b � ± z�vnyQv<��x�z��~�<yQv<�·e ¡ �@� b �~�wv<z:uw�S�w�,q � � ¡.� v<q��:z��¿v � �wv°yc� b �~�wv<q � �*yQ�,uw� ¡ �<uw�*�wv.u yH�£z�q��wz�u
yH���*z � u~v*�

Û��0q�� � �,z�� ycv.� �}�*�.{�ycv°x��,z:�,v.x�v.q � ��v.�¿�.�,q��:�ByQv<� �Å¡ x��,u>�0z¥� �wz:uSyQv<� s�yc� � v<�*z¥� �wb � b �*z¥��v<� �
�<�,q�� �>bV� z ¡ �a��z:q�v½�.�,x�� b q�� b �~�,q ��vßln�Fh��¶m�àÉm���k"�Cå"���¶�o��m�àÉm���kP{ b ycycz:� � u ¡ s��*uSy��tç § z�u~vï$¥�'1:� � �¹s�u~v8¤
x b �<uwv�ç § z�uwv b yQycz�� � u~v�y��ts��,� bV�>b �*q b q bV�>b �0ycvU�O��z�qã�<�*q��:�Bycv �Å¡ x��,u>�0yD�wz�u z�q�s�y�� � v}�0z �wb � b �*yH{G�}�,v.�
z�q�v uwv.s�u ¡ �wv<q � � �>b �,q¸��v<�_s�� b q � �K��v��<�,q � �*� � v.q¹q�� b u<�¥Û��*q:��yQv<�iç § z�uwv.���wz b �*�0q � v<�.{�ycv<�KsG� b q � �i��v
�<�,q � �0� ��b q bQ�wb �*z¥���w�,q � �<�,q��~v<u�� ¡ �_v.q § u b �Av � yQv<� � u>�X|~v<� � � b u~v<�A��v<�is�� b q � �A�:v��<�*q � �*� � �w�,q � u~v<s�u ¡ ¤
�wv<q �w¡ v<��s��*u_��v<�ðe��.�@��v<�´uw�,z § v<�<� � �,u~���:z�x��,z:�,v.x�v.q � �:v�ln�Fh��¶m�àÉm���k ÄP��Ç;{�ycv s�� b q � ��v �<�*q � �*� �
��z¾�<�*q��:�Bycv �Å¡ x��,u>�0y�s��*uw�.�,z�u � yc�nx�¢<x�v � b � � �*q:�<v ± z�vSycvSs�� b q � ��vS�<�,q � �0� � ��z¾s�yc� � v<�*z �wb � b �*yH{
� �*q�� b � ± z�v°���0q���ycv��<�*����z�å"���¶�o��m�àÉm���kUÄP�}Ç8{O�~v<z�y	ycv�s�� b q � ��v°�<�,q � �*� � ��z��.�,q��:�ByQv �Å¡ x��,u>�*y��wv
� ¡ s�yc�*�<v0� � vSx��*z:�,v.x�v.q � ��v+ln�Fh
�¶m�àÉm���k��Cå"���¶�o��m�àÉm���k ÄP��Ç�v.� � z�q�vS�<�,x�� b q�� b �w�,q©��v.�´��v.z¥�¹���*q��
y�� ± z�v.ycycv_yQv´s�� b q � ��v��.�,q � �*� � ��z½�<�,q��¥�¥yQv �Å¡ x��,uw�*y�s��*u~�<�,z:u � z:q�v�� b � � �*q��<v´�wz�s ¡ u b v.z�uwv��*z�s�� b q �
��v½�.�,q � �*� � ��z�s�y�� � v}�0z �wb � b �*yH�GÀ�zÒ�.�,z�u~�¿��v�y��¸x��*uw�@��v�q��,u~x½�0ycv*{Oycv<� �.�,q��:�Bycv.�U�.�,x�x�v<q:�<v<q �
s��*u�uw�,z�yQv<u_�wz:u�³�sGv.z�s�u~�<� # (4�,s:z b � § y b �w�~v<q � v � uw�,z�yQv<q � {0|~z:� ± za��³½v<q&� b u~�,q # 5"5��,��v¸e�v;� b �,qa{��Jë
b yc�´ç�q b �~�wv.q � s��0u § y b �w�~v<u��w�*q�� uw�,z:ycv<u.�HS��,z�� u>�*s:sGv.yc�,q�� ± z:v��.v<� b q � �,uwx�� �>b �,q���s�uw�X� b v.q�q�v.q � ��z
y b �Bu~v�ì=ß â 5?(�î

� � � �

	bc§ z:uwvð$¥�'1 õ »ÂycyQz�� � u>� �wb �,q¿��z°x��,z:�,v.x�v.q � ��v�uw�,z:ycv<x�v<q � U § y b �w�~v<x�v<q � �O��z�qn�.�,q��:�Bycv �Å¡ x��*u>�*yB�wz�uz�q¿s:y�� � v}�*z �wb � b �*y�¤��&ÇOsG�*� bQ�wb �,q b q bV�>b �0ycv*{;��ÇOu~�,z�yQv<x�v<q � {.�XÇ § y b �w�~v<x�v<q � {<��ÇOuw�,z:ycv<x�v<q � U § y b �w�~v<x�v<q �
Û��0q��UyQv�s�yc�*qã�>� §,bV�w� �*y´ÄÅç § z:uwvÉ$¥� # Ç8{��,q �.�,q�� � � � v ± z�v½yQv<�S�<�,q��¥�¥yQv<� �Å¡ x��*u>�*z¥�ãs:u ¡ �~v<q � v.q �

# ;
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z�q½u>�}�,�,qt�:v��<�,z:uw��z�u~v ± z b � b x b qNz�v_�,v<u~�iyH���*u~u b �.uwv0{B�0��v.� � ³¿� b u~v ± z�v�yQv��<�*q��:�Bycv´v<� � s�ycz��As�y�� � ³
y$�=�}�0�*q � ÄÅs�ycz:� § uw�*q���v´�wz�u � �*�<v�s��,z�uAy��SsG�,� � z�u~v��,v.u �wb �}�0ycvXÇrv � s�ycz��K�*uwu~�,q�� b ³Uy$�=�0uwu b �<u~v�ÄÅx�v b ycyQv<z�u
� ¡ �,v.yc�,s�s�v<x�v<q � ��z�x��,z:�*v<x�v<q � ��v�e�v;� b �,q�Ç;��ßKv.sGv.q����*q � {�yQv<���:v<z¥�õ�<�,q��¥�¥yQv<�tqa�£�,q � s��*�½y��
x�¢<x�v��.�,z�uw�:z�uwv0{�ycv�uw�}�,�,q¸��v��.�,z�uw�:z�uwv���z¸�.�,q��:�Bycv b q � v.uwq�v�v.� � �wz:s ¡ u b v.z�u_³��<v.ycz b ��z¸�<�,q:�:�Bycv
v;� � v<u~q�v*�

� �t�wz�u � �*�<vn��zãs�y�� � v}�0z �>b � b �*y b q � v.uwq�v°v.� � �<�,q:�}�}�,v0{ � �*q�� b � ± z:v�yQv°s�y�� � v}�0z �>b � b �*y�v8� � v.uwq�v
s�u ¡ �~v<q � v¿z�q�v � �,uwx�v�v<q¹�wv<yQycv����*q � y�� § �*z �w�wb �<u~v��0���a���}�0�*q � v.q¾�*u~u b �.uwv0��ßKv<� b v;�:s:y bc± z�v v.q�s��*uÚ¤
�wb vSycv<�´uw� � � �>b �,q��´�*z � �,x½� �>bc± z�v.�´�.��v8êOv.� � z��*q � �*z¾�.�,z�uw����z�x��*z:�,v.x�v.q � ��v{�ðm��J���F�L� m��Jk-m��C�����F���
� ���*z � u~v�u>� b �w�*q ¡.� �0q �_± z�v yQv��<�,q:�:�Bycv b q � v<uwq:v�v<� � s:ycz���x�� b q � v<qNza{:s:z b � ± z:vSyQv�y bQ§ �*x�v<q � y�� �w¡ u>�0y
b q � v<u~q�v�v<� � x�� b q:� ¡ yc�*� �wbc± z�v ± z�vSycv�y bQ§ �*x�v<q � yc� �>¡ u>�*yGv8� � v.uwq�v0�

Ô�Ìçù dfe3�thüþ_o�e_l°m�ý m�k�ÎUl ÏteWj h ý h�m�k.j�ÐkjWý�m�k�Î¿l
ßK�,x�x�vSÓKz:ycy�v � À�x b �_y$��v;�:s:y bc± z�v.q � ì£ÓKÀ·1"0:îH{ b y�v8� b � � vS��vUq��*x���uwv.z��wv.��x��*q b �<uwv.�´�:v¿u~v<s�u ¡ ¤

�~v<q � v.u�y$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,qã��z § v<q��,zO�4ßKv<s�v<q����*q � {4�<v.u � � b q�v.�°�a��v.q � uwv©v<yQycv.���wv¸u ¡ �,�.ycv<q ��b q:v�f��}�*�.v<�
s��,z�u²z�q�v´x��B� ¡ y b �w� �>b �,q�u ¡ �*y b � � v´��z § v<q:�,za� ¨¥b ycv<� � v.�@��q bQ± z:v<�is�yc�*®}�0q � yH���*u �>b �.z�y�� �>b �*q���z § v.q��,z
���0q���z�q¸v<�~s��*�<vP� Í ¡.� � b v.q � |~z�� �wb ç ¡ v<�_yc�,u~� ± z�v�yc��s�z b �w�>�0q��<v���v.�_�,uw� b q�� � v<z�u~�iqa� ¡.� � bQ� s��0���wzCf°¤
�w�*q � v�s��,z�uiu ¡ �w�*z���uwv�v�f��}�*�.v<x�v<q � ��v<�����¥� � �.x�v.� � Í {¥v<ycyQv<�A�w�,q � �*z]|~�*z�uw�a�£�Nz bab q��*���*s �>¡ v.�is��,z�u
z�q:v b q � v<u~s�u ¡8� � �wb �,qt�.�,uwu~v<� � vS��z¹x��,z:�*v<x�v<q � ��v y��°x��*uw�@�:v*�

Ó b v<q ± z:vUy��°� b x�z�yc� �>b �,q � Í ��vSyH���*u �wb �.z�y�� �wb �,q½��z § v.q��,z¹�w� bV� y$�=���:v ��vSuwv.�@��v<u~�@��v�s�u b q�� b s��0y
�*� � z�v.ycyQv<x�v<q � {¥yH�£z �>b y b �w� �>b �,q���v�y���� Í sG�,z:uiy���� b x�z�yc� �>b �,q½u~v<� � v � �,z � v � � b ��z �wb ycv0{¥s��,z�u�v8êOv.� � z�v<u
��v.�_� b xUz�y�� �wb �,q:�K� b x�s:y b ç ¡ v<�.{:s�v<u~x�v �w� �0q � � b q�� b z�q�v��0�*y b ��� �>b �,q½x ¡.� ���B���,yc� §,bc± z�v0�

Û��*q:��ycv¹�}�*����v¾y��ã� b x�z�y�� �>b �*q��O��z�q:v��*u �wb �.z�y�� �wb �,qO{r�,qõs�v<z � u ¡ s�v<u � �,u b v.u � u~� b � � �BsGv.�t��v
x��¥�:�<ycv[��� b q ¡ x�� �>bQ± z�v*{�� � � �wbc± z�v v � �:�Bq��0x bQ± z:vw�
~ ���E�H��Bÿ���!?� � B��ÒýC	���GH��� s�v<u~x�v � �O��v;�:s:u b x�v<u¿yH�£v<�~s��*�<v���v<� ¡ �,�*ycz �wb �,q��Ss��,�w� b ��yQv<�Sv<q s��,� b ¤

�wb �,qO{*� bQ� v.�w�~v�v � �*�.� ¡ y ¡ uw� �>b �,qn��v<� ¡ y ¡ x�v.q � �4�<�,q:� �>bV� z �wbQ� �4��v�yH���*u �wb �.z�y�� �wb �,qO�,ßKv�x��B���.ycv_q�v
s:uwv<q:�¹s��0��v.q¹�.�,x�s � v�yQv<�_���,q�q ¡ v<��uwv.y�� �wb �*v<�_³°y���x��*�w�~v v � �*z¥�¸v8êO�*u � �_v;� �w¡ u b v<z:uw�<�

~ ���E�H��Bÿ�����	Xý
	���GQ��� u~v<y b v ycv.���<�*q � �,uwx�� �wb �,q���� � �*�:ycv<�´� ¡ �.u bV� v<�´s��*u�ycvSx��B���.ycv � b q ¡ x�� �>bQ± z�v
ÄÅsG�*� bQ�wb �,qÒv � �,u b v<q � � �>b �*q�Ç8{	�*z¥� v8êO�,u � � ± z b ycv.�nx½� b q �>b v.q�q�v.q � ÄÅv.êG�,u � �n���,q � y��¾�w�*x�x�v
�:v<���<�*q � u b ��z �>b �,q��iv.� � qNz�yQycvXÇ;��¼�qtz �wb y b �wv´��v<�_x��¥���.ycv.� ± z��*� b ¤Â� � � �wbc± z�v.��sG�,z:ui� b x�z�ycv.uKyQv<�
v8êOv � �_��z©x��*z:�,v.x�v.q � �

~ ���E�H��Bÿ���� O � ý.�P��GQ��� { ± z��*q � ³½yQz b {�u~v<y b vSycv<� ¡ �*�,ycz �wb �,q:�´��v.���<�*q � �,uwx�� �wb �,q��¿Ä�� bV� v.�w�wvUv �
�0�<� ¡ y ¡ u>� �wb �,q�ÇA�*z¥�¸v8êO�,u � �_v � ³nyH� b q:v<u �wb v0�

¦*v��0� b �t� ¡8� � b ycyQv<u��.v<�©x��B���<yQv<�tv.q ¡8� z�� b �*q � ycv<�¸� b ê ¡ uwv.q � v<�¹�*s�s�u~�¥�@�:v<�©v<x�s�yc�X� ¡ v<�¸s��,z�u
x��¥� ¡ y b �wv.u¿y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,q ��z § v<q��*z ���*q����:v<� � uw�}�*�0z¥� s�u ¡ � ¡ ��v.q � �<�²Ü��*z�uUç�q b u<{�|~v�� b �~�<z � v<uw� b

#�2
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u>�*s b ��v<x�v<q � �:v<� � b ê ¡ u~v<q � v.� uwv<s:u ¡ �~v<q � � �>b �*q�����v<� �,u b v.q � � �>b �,q��´� b �~sG�,q b ��yQv<��s��,z�u ± z��*y b ç�v<u�yQv<�
uw� � � �>b �,q�����v yH���*u �>b �.z�y�� �>b �*qa�

l3mH��m�o p © ¡d 3y{�ru-©��_¥Rv�s�¡d¤�wC¥(�Kz�©
ßK�,x�x�v´q��*z��Ky$�=�}�,�*q��A�Bzts�u ¡ � ¡ ��v<x�v<q � {:ycv´x��B���.ycv_� b q ¡ x�� �>bQ± z�v´�.� b q �>¡ u~v<�~�wv�z�q bQ± z�v<x�v<q � ³

y��°sG�*� bQ�wb �,qO{:y��U� bV� v<�~�wvSv � y$�=�*�.� ¡ y ¡ uw� �>b �,qt��v.� ¡ y ¡ x�v.q � �_��v yH���*u �wb �<z:y�� �wb �,qa�

À´z¾�¥z��:v°y����.�,x�s�ycv;� bV�>¡ ��v<��x��,z:�*v<x�v<q � ���~v<�<�*q���� b uwv<�.{ b y��~v<u>� bQ� u ¡ ��z�� � v.z�u���v�q�v°�.�,q�� b ¤
� ¡ u~v<u ± za�£z�q�v��~v<z�yQv�uw� � � �>b �,q�ÄPy���e�v8� b �,qDU0v;� � v<q �>b �,q�Ç;��Û��.�iyc�,u~�<{ b y � �*z � �}�*uw�*� �w¡ u b �wv.uKyQv<�Kx��,z:�*v8¤
x�v.q � � ± z b q:�,z�� b q �>¡ uwv.�w�wv.q � �

� v°x��,z:�,v.x�v.q � ��v°yH���*u �wb �.z�y�� �wb �,q¸��z § v.q��,z s�v<z � ¢ � uwv°�<�*u>�0� �>¡ u b � ¡ s��*u � uw� b ��u~� � � �wb �,q:��v �
� uw� b � � uw�*q��wyc� �>b �,q��.� � v.�½���:v.�½��v©�<v.� � uw� b ��u~� � � �>b �*q��°�w�,q �½§,¡ q ¡ u>�*yQv<x�v<q � �<�,q:� b � ¡ u ¡ �½�.�,x�x�v
� b �~�w�B� bc¡ �<�

� v�s�u~v<x b v.u b x�s ¡ u>� �>bQ� v<� � ��v�yc�B�}�0y b �~v<u�yH���]�¥v���v[e�v8� b �,q�U0v8� � v.q�� b �,qa� ¨ � b q���ì ¨ � b ; # îr�}�0�*q��<v
± z:v��.v � �]�¥vn�wvn� ¡ s:y��*�.v��O�=³ts�v<zãs�uw�.� # �.xósG�*z�u # &J5��*��vnuw� � � �>b �,qa�  uw�*q�¶0v<yDv � �0yH�Üì  ÓiÓ 2
# î
�*s�s�u~� � �,q�� b �w�~v<q � �.v<��� ¡ �<yc�*u>� �>b �*q��_v<q¾s�u~�,s��,�>�*q �´± z�vUyQv¿�.v<q � u~vU��v¿uw� � � �>b �,q¹�~v¿� ¡ s�yc�*�<v¿�wz�u´ycv
s�y��*q½��v�yc�¿uw� � � �wb �,q��w�,z:�iy�� � �,uwx�v´�O��z�q:v��ws b u>�*yQv*�¥ßKv ± z b �wv<xU��ycv´¢ � u~v��<�*q:ç�uwx ¡ s��*uKyc�Sy bQ�w�w¡ uw�]¤
� z�u~v¿�0z©�Bz�v ��v yH� ¡ �*�,ycz �>b �*qt��v y��°�<�,z:uw��z�u~v ��v<�_�<�*q��:�Bycv.�<�

Û�v°yQv<z�u��<� �w¡ {�ßKu~��Á_q b q��~� b v.yc��v � �*yH�üì=ßiÜ²¦ 2 ;:îr�X�*�<u~v<q � ycv<��� ¡ �.y��*uw� �>b �,q����:v��¹� � v<�B� v � �*y$�
ì=�¾ß 2 6Jî:�~v<yc�*qUycv.� ± z�v.ycycv.�<{]ycv²�<v.q � uwvi�:vKuw� � � �wb �,qS�wv � uw�*z:�,v.u>� bV� ���0q��Dycv²�<�*q��:�Bycv �Å¡ x��,u>�*y&v;� � v<u~q�v*{
s�uw�B�@��v°��v°yc�½�wz�u � �*�<v°�:zãs:y�� � v}�*z �wb � b �*y�yc�,u~� ± z�v�y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,q¹v.� � v.q s�ycv b q�v�v;� � v<q:� b �*qãv � �wv
� ¡ s�yc�*�<v.u>� bV� sGv �>bV� ³ns�v �wbQ� �*v<uw��yH���*u~u b �.uwv�yQ�,uw�K��v y��íe�v8� b �,qa�
¨ x b � � ì ¨ x b 2 &�î	z �>b y b �~v z�q�v � u>�*q��~y�� �wb �,q©���*q:��y���u ¡.§,b �,q¹��z��<�*q��:�Bycv �Å¡ x��,u>�*y�v;� � v<u~q�v°sG�*z�u�� b ¤
x�z�ycv.ui�<v�� ¡ s�yc�*�<v.x�v.q ��� �*q�� b � ± z�v � v.Á b �iv ��� v.Á ì ��� 2J2 { ��� 2 0:îaz �>b y b �~v<q � � ¡ |w³�z�q¸x��B���.ycv�³w;
��v § u ¡ ����v y b �Gv.u �>¡ � ¡ ç�q b �w�w�*q � z:q��]�¥v z�q bQ± z�v �,s �>b x½�0yH�

ßKu~��Á_q b q��~� b v.yc� v � �*y$��ì�ßiÜ²¦ 2 ;:î´� ¡ �.u b �,v<q � ���0q��½yQv<z�u½�*u �wb �<yQv¸ycv�x��,z:�*v<x�v<q � �:v¾uw� � � �>b �,q
����k-m�l��Qm>� m��Jk¨m�l��QmS�.�,x�x�v ��v.z¥�©uw� � � �>b �,q��_�a���]�¥vU�0q �w¡ u~�0¤Âs��,� �w¡ u b v<z:u��~v¿� bQ� z��*q � u~v<�~sGv.� �>b �,v.x�v.q �
���*q���ycv.���<�,q��¥�¥yQv<� b q � v<uwq:vSv � v8� � v.uwq�v0�

prq��,s�s��,� bV�>b �*qa{ ¨ v.v<u b q § v � �*y$��ì ¨ ÜóS ¨ 0J5:î�s:uw�,s��,�wv.q � z:q��]�¥v_z�q bQ± z:v��:v�u~� � � �>b �*q�� bQ� z ¡ ���*q��
ycv �Å¡ xUz�u�v � s��0�w�>�0q � s��0u�z�q¹s�� b q � � bQ� z ¡ ³°x�� b q��A��vT5:{3(��.x v � ³�x b ¤ �@��v<x b q��:v<�_��v<zB�¸sG� b q � �
��vny��t�wz�u � �*�<vn��v.�¿�.�,q��:�ByQv<� �Å¡ x��,u>�0z¥��yQv<��s�yQz�� � b � � �*q � ��s��,�~� b �:ycv<�.� � v°�<v<q � uwv���vny��tuw� � � �>b �,q
����k-m�l��Qm>� m��Jk¨m�l��Qm½v<� � � bV� z ¡ s��*un�¹�*�wv<yV� ì��¹�,�n("&:îi�*z �<v.q � uwvt��z �.�,q��:�ByQv b q � v.uwq�v0{ b y ± z��*q �wb ç�v
�<v �~� v�uw� � � �>b �,q°�a��³�sGv.z�s�u~�<�ó&J5��*sG�*z�urz�q�vÿe�v;� b �,q���v # &J5��:� � �0q § v � �*yH�Cì � � � 2 &:î�v � ßKuw�XÁi¤
q b q��~� b v.yc��v � �*y$�
ì�ßiÜ²¦ 2 ;"î¥�<�,u~uw�,���,uwv.q � �<v �w� vi�*�w�~v<u �wb �,qUv<q°yc�B�}�0y b �w�*q � ycvK�.v<q � u~v���vi�.v �w� v�uw� � � �>b �,q
# 0
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�~z�uKyc�Ss��0u �>b v b q � v.uwq�v´��z § v.q��,z½x�� b � � �*q § v � �*yH�&�~s ¡ � b ç�v<q � y�� uw� � � �wb �,q��<�,x�x�v�z:q�v � �,q:� �>b �,q
��v y$�=�*q § ycv��:v�e�v8� b �,q�U0v8� � v.q�� b �,qa�
prq �,s:sG�,� bQ�wb �,qa{ ¨ v<v.u b q § v � �*y$�ðì ¨ Ü¦S ¨ 0J5:î�z �wb y b �wv.q � z:q��]�¥v¹s�v<u~sGv.q�� b �<z�yc� b u~v¸�*z s�yc� � v<�*z

�wb � b �*yH{as��*�w�w�*q � s��*u¿ycv�sG� b q � x ¡ � b �*q��:v<�°�<v.q � uwv.����v.��s�y�� � v}�0z¥� �>b � b �*z¥� b q � v<u~q�v½v � v8� � v<uwq:v*�
� �*q § v � � �*yc¶0v<uØì � � 2 6:î ± z��*q � ³�v.z¥�G{*� ¡ ç�q b �w�wv.q � yH���]�¥vK��viu~� � � �>b �*q¿�.�,x�x�vKs�v<u~sGv.q�� b �<z�yc� b u~v
³°y����.uw¢ � vS��v yH��æ�àw����i"�Q�om·����k¨m�ln�o�F��j"ê:����m����Qm8�
¨ v.yc�,q â �B�B� � v<yQyc�XÁ v � ¼��2ßK�,q:q��,u+ì â ¼ 2 0Fî${�ycv.� x��,z¥�,v<x�v<q � �¿��v �>b uw� b uw���0q �w¡ u~�0¤Âs��,� �w¡ u b v<z:uw�

��� b �,v.q � �*s�s��0u>�0ä � uwvS���*q:��z�q��]�¥vn�*q �>¡ uw�0¤ sG�*� �>¡ u b v<z�u´� ¡ ç�q b s��*u�y����.uw¢ � v°��v�y$� ¡ x b q�v<q:�<v b q � v<uÚ¤
�.�,q��:�By b v<q�q:v*{Nv � s��*uw�*ycyQ�<ycv_�0z½s�yc� � v<�*z �wb � b �*y����*q:�Kycv_s�yc�*q½�w� §,bV�w� �0yH�&pr�:ÁK�*uw�:�Kv � �*yH�Dì£p ��� 2 5:î�v �
ßKu~��Á_q b q��~� b v.yc��v � �*yH�Dì�ßiÜ²¦ 2 ;:î�v8�¥s�u b x�v<q � �.v<�Ax��,z¥�,v<x�v<q � �A���0q��Kz�q½�]�¥v´u~v<s��,�>�0q � �wz:uKycv_s�yc�*q
� ¡ ç�q b s��*u�ycv.���<�*q � �*� � ���,�w�~v<z¥�G{��~v<yc�*q¾yH� b q��~v<u �>b �*q �Å¡ x��,u>�0ycvS��v<��y bc§ �*x�v<q � �´�.uw� b � ¡ ��v � s��*�~�>�*q �
s��0u�ycv��<v.q � uwvS��z©s�y�� � v}�0z �>b � b �*y$�

� v<�°x��,z:�*v<x�v<q � ���:v �>b u~� b u yc� �>¡ u>�*z¥�G{��wv<yQ�,q��¹�,u~u b �w�,q ì��¹�,u 2 5:î${	�~�,q � � ¡ ç�q b �°�~z�u�z�q��]�¥v
��v � u>�0q��wyc� �>b �,q s��*�~�>�*q � s��0u�ycv.��sG� b q � ���:vt�<�,q � �0� � yQv<�°s�yQz���� b � � �0q � �<{�s��*�w�w�*q � �*z x b y b v<zãv �
s�v<u~sGv.q�� b �.z�y�� b uwv.x�v.q � ³°y����<u~¢ � v¿��v y$��æ�àw����i"�Q�om�����k-m�ln�o�F��j"êF����m����Qm8�
prq:ç�qa{rs��,z�unyQv<�°x��,z:�,v.x�v.q � �n��v¸�<�,x�s�u~v<�w� b �,q�U0� b � � uw�*� �wb �,qa{	pr�:Ái�0uw����v � �*y$�ÿì£p ��� 2 5�î_v �

ßKu~��Á_q b q��~� b v.yc��v � �*yH��ì�ßiÜ²¦ 2 ;"î:v.x�s:yc� b v<q � y$�=���:vKyc�,q §*bQ� z:� b q��0y,��z �>b � b ��s��*�~�>�*q � s��*u�ycvA�<v<q � uwv���z
s�yc� � v<�*z �>b � b �*y${<�*yQ�,uw� ± z�vAycv<��u ¡ �wz:y � � � ����v4µ²�*�w� b �,¶]��v � �0yH��ì µ ¨�¨ ß�0"1"îN�wz §,§ �<uwv.q �D± z�vKyc��x��X�,v.q�q�v
��v.�U���:v.�¿�:v��~�,q¸|~v.zÒ�a� ¡.� z���v�� b êG�<u~v��:vï$4�*��v�yH���]�¥v��:z �>b � b �¥�apr�:ÁK�*uw���¿v � �*yH�Üì�p ��� 2 5:î ¡.� z¥¤
� b v<q � y���� b q ¡ x½� �wbc± z�v���v_y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,qU��z § v.q��,z�sG�,z:ur� ¡.� v<uwx b q:v<u4y���yQ�,q § z�v.z�ur��v.�Ay bc§ �*x�v<q � �
yc� �>¡ u>�*z¥��v � �<uw� b � ¡ �<�	ßKv½���¥� � �.x�v��<�,x�sG�*u � v+&�ØS� Ð ��yH���*q § yQv��:v+e�v;� b �,q����*q��¿ycvns�y��0qÒ�>� §,bQ� ¤
� �*yH{}yc��uw� � � �>b �,q �>b � b �*yQvD���*q���ycv4s�yc�*q � uw�*q��~�*v<u~�>�*yBv � y�� � uw�*q��~y�� �wb �,q ��v²�<�,x�s�u~v<�w� b �,q�U0� b � � uw�*� �wb �,qa�
À�zt�Bz¸��v��.v<�_q��,x��:uwv<z:�wv<� ¡8� z���v.�<{��,qts�v<z � �<�,q�� � � � v<u ± z�v�yc�U�<�,q:� � u~z�� �wb �,q¸��ztx��B���<yQv�� b ¤

q ¡ x½� �>bc± z�v��:v�y$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,qU�:z § v.q��,z�uwv<� � v�z�q�s�uw�,�:yc�<x�v��,z:�*v<u � v �K± za� b y:qa��v;� b � � v´s��*�4v<q��.�,uwv
��v �~�,ycz �wb �,qtu ¡ v.ycycv.x�v.q � �<�,q&�0� b q��}�*q � v*�

lKmH�4mnl p © ¡d 3y��ru-©�q8wC¤�w
¥(�Kz�©
� vnx��B���<yQv°� b q ¡ x�� �>bQ± z�v°� ¡ s�v<q:�Ò��v.� b q � �,uwx�� �wb �,q��´v � ��v.�¿�.�,q�q�� b �w�w�*q��<v.� ± z�v�yH�£�,qã�©�~z�u

yQv � �,q�� �wb �,q:q�v<x�v<q � ��v¸yH���*u �>b �.z�y�� �>b �*q ± z�v©yH�£�,q �w�,z:��� bQ� v ¡.� z�� b v.u<�rÜ��,z�un�wv©� ¡.§ � § v.u°��v¸�<v �~� v
�.�,q � u>� b q � v0{a�<v.u � � b q����@��v.uw�@��v.z�uw�¿�,q � �w�,z:��� bQ�w¡ x��B� ¡ y b �~v<u´yH���*u �wb �<z:y�� �wb �,q©v<qã�wvn���*�w�*q � �wz�u�yQv<�
b q � �,uwx�� �wb �,q�� §,¡ �,x ¡.� u bQ± z:v<�_��v<� ¡ y ¡ x�v<q � ����vSyH���*u �wb �<z:y�� �wb �,q�s��,z�u_yQv<� � � b u~v b q � v.u>� §,b u�v<q��©�0s¥¤
s�y bc± z��*q � ��v<� � �,uw�.v<� b q � v<u~q�v<��v � v;� � v<u~q�v<�.��Û��*q:��ycvS��z � �a���*� � v.q b u´z�q�vU�:v<�w�.u b s �>b �,q¾�<�*� ¡ u~v<q � v
��v�yH���*u �wb �<z:y�� �wb �,qa{ b yc�A�,q � �<�,x�x�v<q�� ¡ s��*uix��B� ¡ y b �wv.uAy$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,q�v<qtuwv.�@��v<u~�@���*q � y��Us��,� bV�>b �,q
�a� ¡<± z b y b ��uwv�v.q � uwvSycv.� � �,uw�.v<� b q � v.uwq�v.�oU0v;� � v<u~q�v<��ÄPx��¥�:�<ycv�� � � �wbc± z�v}ÇKs�z b �_�,q � � b x�z�y ¡ ycv�x��,z:�*v8¤
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x�v.q � v<q b q � uw�B��z b �w�*q � z:q � ¡ � ¡<± z b y b ��u~v�ÄÅx��B���<yQv��~v<x b ¤ � � � �>bc± z�v}Ç8��Ë´v � å.�Ò�*q�� â uw�B�¥� ì�Ë â 0"0Fî
�,q � �.y��*�~� b ç ¡ �<v.�´x��¥�:�<ycv.��v<q ± z�� � u~v s�u b q�� b s��*z¥� § uw�,z:sGv.�T�
~ �ß	�O Z\� � uwv § uw�,z�s�v��<v.z¥� ± z b �~�,q � z �>b y b � ¡ �Ks��,z�u�� ¡.� v.uwx b q�v.uiy���u ¡ s��0u �>bV�>b �,q���v.� � �*uw�<v.�����*q��

ycv.��xUz��w�.ycv<�_v � y bc§ �*x�v.q � �iyQ�,uw���a�£v.êG�,u � �_v8�¥v<u~� ¡ ��s��*u�y$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,qa�
~ �ß	�O Z\� ��� uwv<s:u ¡ �~v<q � v�ycv.���~�B� � �<x�v<�S���*q���yQv<� ± z:v<yc� yQv<� � �,u~�<v.�S�:v°�@��� ± z�v�y bc§ �*x�v.q � �w�*q � u~v8¤

s�u ¡ �wv.q �w¡ v.���<�,x�x�v���v<� � �,q�� �>b �,q���� ¡ sGv.q����*q � v.�´�:vSy$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,qa�
~ �ß	�O Z\� ����� uwv § uw�,z�s�vSycv<���~�B� � �<x�v<��s�u b q�� b s��*ycv.x�v.q � z �>b y b � ¡ �_s��,z�u_� ¡.� v<u~x b q�v<u�ycv.� � �,u~�<v.�´��v

� uw� �~� v.x�v.q � U § y b �w�~v<x�v<q � �*z¥��sG� b q � �_��v �<�*q � �*� � �
~ �ß	�O Z\� ��� �wv��<�,x�sG�*�wv_��v<�A�~�B� � �<x�v<�Aycv<�4s�yQz��²�<�,x�s�ycv;�¥v<� b q��.ycz��*q � ³ y�� � � b �ryQv<�4�<�*q � u>� b q � v<�

y bQ§ �*x�v<q � � b uwv.�Kv ��§,¡ �,x ¡.� u bc± z�v.�<�

)r�¿@��¿)���� ~ �ß	�O Z\� �
À´z��<z�q:v b x�s�y��0q � � �>b �,q § u>�0s�� bc± z�v¿�a�£z�q�x��B���.ycvS��vïk�ê�â�mV�¹qa��� ¡.�w¡U� � bV� v*{��.v<s�v<q����0q � b y�v<� �

sG�,�~� b ��ycv���v yc�n�.�,q��.v.�,� b u�³°s��*u �wb ui�:v¿Ë�v � å8��ì�Ë â 0J0�îH�

)r�¿@��¿)��¶) ~ �ß	�O Z\� ���
� v<�4s�u~v<x b v.uw�Dx��¥�:�<ycv.�r��v�k�êoâ�m*���U�*q �4¡8�>¡ x b �Dv.q�s�yc�*�<v�s��*u²ßKuw�XÁ_q b q��w� b v<yQ��v � �*yH�Cì=ßiÜ²¦ 2 ;"î$�

ßKuw�XÁ_q b q:�w� b v<yc�tv � �*y$�Qì�ßiÜ²¦ 2 ;:îa�*q � sG�,z:uw�wz b � b yQv<� � u>�}�0�*z¥�½��v pr�:Ái�0uw����v � �*yH�_ì£p ��� 2 5:îOv<qts�u ¡ ¤
�wv<q � �*q � ycv¸s�u~v<x b v.u°x��B���<yQv¸�*q��*yV� �>bc± z�vt�:v § v.q��,z�s�u ¡ � b �w�*q � yQv<�nu ¡ sG�*q��wv.����v©yH���*u �>b �.z�y�� �>b �*q
�w�,z�x b �~v�³U�:v<� � �,u~�<v.�iv8� � v.uwq�v.���,zt³U�:v<�i� ¡ s�y��0�<v<x�v<q � �<��ßKv�x��B���<yQv�� ¡.�>¡ �,� � v<qNztv<q¸��|~�*z � �*q �
$ ØS� Ð ��x��,z¥�,v<x�v<q � ��vß�Fi"l�h?�>���Fi"�9å"h��½v � x��,z¥�,v<x�v<q � i"��k-æ�ln�'�¶â�����k¨æ�l���m�h�l©� b q:� b4± za��v.q �<�,x°¤
s�ycv;� b ç��*q � y��nuwv<s:u ¡ �~v<q � � �>b �*q¾��v<�´y bQ§ �*x�v<q � �.� � � � v.q�� b �,q���v¿yH���*u �wb �.z�y�� �wb �,q½v<� � �}�*yQ�<z�y ¡ vSs��*u�y��
x ¡8� ���B��v b q&�,v.uw�~v*{��*z��~� b z �wb y b � ¡ v�s��*u � b �wx��*q���ì � 7 ¦ + 0J5FîH� � v<�_s�u ¡ � b � �wb �,q����*� � v.qBz:v<���,q �_¡.�>¡�<�,x�s��*u ¡ v<�¿�}�,v.�½��v.�U���,q:q ¡ v.�Uv8�¥s ¡ u b x�v<q � �*yQv<�.{�ycv<�Su ¡ �wz�y � � � � �w�,q � �<�,q�� b � ¡ u ¡ �U�<�*x�x�vn�*�<�.v<s¥¤
� �*��yQv<�°s��,z�u°yQv<�nx��*z:�,v.x�v.q � �n��vÒ�Fi"l�h��>���Fi"�9å"h?�©v � ��vtu~� � � �wb �,q yc� �>¡ u>�*yQv*{�x½� b �Us��0��s��,z�u°yQv<�
x��,z¥�,v<x�v<q � �íi"��k¨æ�ln�'�¶â�����k-æ�l���m�h�lo�8�
Û��0q��Dz�q°s�u~v<x b v.u	�*u �>b �<ycv0{ â u~�¥�B�Uv � Ë´v � å.�Éì â Ë�0?$�î ¡ �*�0ycz�v.q � y��´�.�,q � u b ��z �wb �,q¿��v<�ry bc§ �0x�v.q � �

�*z¥��v.êG�,u � ����z § v<q��,z�v.q¾z �wb y b �>�*q � z�q�vUx½� � u b �<v �a���*q��*yV�¥�~v�� � uwz�� � z�u~v<yQycv*� � ���X�0�*q � � § v���v¿�<v �w� v
x ¡8� ���B��v ¡8� �*q �¿± z�v�yH�£v.êG�,u � �0s�s�y bQ± z ¡ ³©yH���*u �wb �.z�y�� �wb �,q�v.� � �}�*yQ�<z�y ¡ � b uwv.� � v.x�v.q � ³�s��*u �wb u ��v<�
¡<± z�� �wb �,q��S��z�x��B���<yQv*��Û��0q��¿yQv<z�uS�wv.�<�,q:� �*u �wb �.ycv*{aË´v � å8�ãv ��â u~�¥�B� ì�Ë â 0J&�î²�,q �U¡8� v<q:��zÒyQv<z�u
� u>�}�0� b yav<q b q��.�,uws��,uw�*q � z�q�vS��v<�~�<u b s �wb �,q¸��v.��y bc§ �0x�v.q � �is�yQz���u ¡ �*y b � � v0�

)r�¿@��¿)��¶@ ~ �ß	�O Z\� �����
¨ v.yc�,q¸Ë�v � å8�tv �´â uw�B�¥��ì�Ë â 0J0�î�ycv�x��B���<yQv���vwk�ê�â�m4������� b q bQ�wb �*yQv<x�v<q �²¡.�w¡ � ¡ �,v.yc�,s:s ¡ s��,z�u

¡ �0�*ycz:v<utycv.�½�0�*u b � �>b �,q����a��v8êO�*u � ��z § v.q��,z��wv.yc�,q�y$���,� �>¡ � � �,x b v©��z �>b � b �¥�KÜrycz:� b v.z�uw�tx��B���<yQv<�
ì=� b q�0 # {NÛ�Ó 2 0�{B��Ü 2J2 î��,q �A¡.�w¡ x b �4v<q�s�y��0�<v*{Nx�� b � � �,z��²�w�,q � ���*q��²z�q�v´�,s �wbc± z�v_�}�*yQ�<z�y � �,u~x�v.y
$"5
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u~v<s��,�>�*q � �wz:u��:v<�_�<�,z:uw��v<��v � ��v<� � �,q:� �>b �,q��.�

)��¿@��¶)��ÂL ~ �ß	�O Z\� ���
»Ây�qa�£v8� b � � v¿³��.v�|~�,z:u ± z�v � u~� b �_x��¥�:�<ycv.����v+k�êoâ�m�����{��.v<z¥�©�:v � b �wx��*q��_v � �*yH�Hì � 7�¦ + 0J5:î${À´q���u b �*�<�@� b v � �*yH�óì À���Ë â 0J&Fîiv � ÓKy��0q�¶*v8�,�B�,u � v � �*y$�¢ì£ÓiË´Û·0"6Jî$� � b �~x½�0q��Uv � �*y$�Øì � 7 ¦ + 0J5�îs�u~�,s��,�wv.q � z�q�x��¥���.ycv � Í ± z��*� b ¤Â� � � �wbc± z�vU�:z § v<q:�,za� � v¿x��B���.ycvS�<�,x�s�uwv.q��¾yQv<��� � u~z�� � z�uwv.��y b ¤

§ �0x�v.q � � b u~v<�Sv � �}�*s��~z�y�� b uwv.�U� b q�� bA± z�v�yc�¹u~v<s�u ¡ �wv.q � � �wb �,q §*¡ �,x ¡.� u bc± z�v � Í ��v�y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,qa{
s�v<u~x�v �w� �0q � � b q�� b �a�£v8�¥s�u b x�v.u�yc��s��,� bV�>b �,qÔ�:z �Å¡ x�z:u�s��0u½u>�0s�sG�*u � �*z �>b � b � v<q � �,q�� �wb �,qÔ��v
y$�=�*q § ycvS��víe�v;� b �,qa� � � � v<q�� b �,q v � yH� ¡.�wb uwv.x�v.q � ��v.�Sy bc§ �0x�v.q � ��� b q�� b	± z�v°y���sG�,� bQ�wb �,q¾�:v<����v.z¥�
s�� b q � �¿��v��<�,q � �*� � {�yc�©� b uwv.� �>b �,qãv � y$� b q � v<q:� bQ�w¡ ��v<� � �*uw�<v.���*zB�ãsG� b q � �S��v½�.�,q � �*� � �w�*q � �*z��~� b
� ¡ � bQ§ q ¡ v.�_�<�,x�x�v��:v<� � �,q�� �>b �*q�����v y��íe�v;� b �,qa�
À�q:��u b �*�<�@� b v � �*yH�óì À���Ë â 0J&FîKs�u ¡ �~v<q � v.q � z:q x��B���<yQv � Í z �wb y b �>�0q � z�qÒx��B���<yQv��:v��<�,u~s��

u bc§,b ��v4sG�,z:u	ycv �Å¡ xUz�u	v � ycv �>b � b �¥{Xv � z:q°x��B���<yQv4�a� ¡ y ¡ x�v.q � �	ç�q b �	s��,z�u�ycv.�	y bQ§ �*x�v<q � �.{Xx ¡ q b � ± z�v<�
v � �<�*u �wb y�� § v*� � v.��uw� � � �wb �,q����~v<�.�,q���� b uwv.���,q �´¡.�>¡ s�u ¡ � bQ� v<�.{�s:z b � ± z��*q �>bV� � �wb �,v.x�v.q � �.�,x�s��*u ¡ v<�
�*zB�t�0�*ycv.z�uw��v;�:s ¡ u b x�v<q � �0ycv<��s:u ¡ �~v<q �>¡ v<��s��*u����*u~¶*�,y � v � �0yH�Hì��¾�¹À 2 ;"î$�
»Âyc�_�,q � � ¡ �.�,z:�*v<u ��± za� b x�s��,�~v<u_��v<�´�<�,q � u>� b q � v<�´�*z�x��,z:�*v<x�v<q � � ¡ s�yc�*�<v y$�=�]�¥vS��vSuw� � � �>b �,q

�~zCf��>�*x�x�v.q � s��,z�u²�*y �>¡ uwv<uryc��u ¡ s��,q��~v_��z § v.q��,za�&»ÂyQ�4v<q��,q � � ¡ ��z bV�²± zO� b y ¡.� � bQ�r� u~�<� b x�s��,u � �*q �
��v s��,z:�*� b ut� b x�z�yQv<utz�q �]�¥vã��v uw� � � �>b �,q�x��,� b ycv¹���*q��©ycv�x��B���<yQv���z § v<q��,zæv � �<�*q��<yQz�v<q �
± z�v¸ycv.�n�*s�s�y b �<� �>b �,q���z �wb y b �>�0q � z�qÔ�]�¥v©�:v©u~� � � �>b �*q ç:�¥v b x�s��,�~v<q � z�q�v.êG�,u � q��*qÔq�� � z�u~v<y�³
y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,qa�

lKmH�4mH� p © ¡d 3y��ru-©�y� Kv�¤ó¡d¥(�Kz�©
¨¥b ycv���z � ��v½yH� ¡.� z:��v½v.� � yc�¹�<�*q�� � uwz�� �>b �*q �a��z:q �~�B� � �<x�vtsGv.uwx�v �~� �*q � �:v�� b x�z�ycv.u¿�:v�x½��¤

q b �<u~v�v�f��}�*�.v ycv��<�*x�s��,u � v<x�v<q � �a�£z�q�vã�*u �>b �<z�yc� �>b �,q v.q � �,q:� �>b �,q��a�£z�q�v § uw�*q���v¾�0�*u bc¡.�w¡ ��v
�.�,q � u>� b q � v.�<{B�*yc�*uw�rycv.�Ax��B���<yQv<�4� � � �>bQ± z:v<�²�,z ± z��0� b ¤ � � � �>bQ± z:v<�<{N�.�,q�� b � ¡ uw�*q � �:v<�Ku~v<� � u b � �wb �,q��²�*uÚ¤
�wb ç�� b v<yQycv.�K�wz:u�y$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,q½�~�,q ��b q��*� ¡<± z�� � �<�

»Ây � �*z � ���,q:� ¡.� v<q��:uwvUy$� ¡8� z��:v � � bV� v��~z�u��.v<��x��B���<yQv<��s��,z�u�sG�,z¥�,� b u §*¡ uwv.u´�¥�¥q��*x bQ± z�v<x�v<q �
yQv<� �<�,q � u>� b q � v<� ± z:v½yH�£�,qã�w�,z:��� bQ� v°�Ò�0s�s�y bQ± z�v<u.��¼�q�� b � �>b q § z�vn��v.z¥� � �¥s�v<�U��v�x��B���<yQv<����� Íì �_p¦1J&:{�À�º�Ë�1"&¥{ � Ë�ÓØ0"6�{���prÀ�0J&"î�v � � Í ì9��À�ß�0J0:{��¹p4À�0J&"î$�
��z�x�v.u�v � p4q §,b q ì �_p¦1J&:îD�*q � � ¡ �,v.yc�,s:s ¡ z:qãx��B���<yQv¡� Í ��z § v<q:�,za{ b q��<�*uws��,u>�*q � ³�y�� � � b �

y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,q�âCi"k¨m����¶�'�3ãôæ�àÉ�Flçi"�¶m�v � k��H�W���'�3ãôæ�àÉ�Flçi"�¶m8� � v�x��¥�:�<ycv�sGv.uwx�v � y���� b x�z:y�� �wb �,q���v�y���u ¡ ¤
s��,q��~v¸³¾y��¾�<�*q � u>�*� �>b �,q ��vt�<v.u � � b q��°xUz��w�.ycv<�°�:v©y$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,qãv � ³¾yH���*s�s:y b �<� �>b �,qã��v � �,uw�.v<�
v;� � v<u~q�v<�.� � v x�¢<x�vA|~v<z©��v x�z��w�.ycv.� ± z�v � �,q § �@��� b �~zNÁK� � v � �*y$� ì � Ë�Ó�0"6:î�� ¡8�>¡ x��¥� ¡ y b � ¡ �

$ #
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À´�G��v.yV¤Âº´�*�:x�v.q�v � Ë�v � å.�yì À�º�Ë�1J&�î��,q � �.�,q�� � uwz bV� yQv<z�u²x��¥���.ycv��.�,x�x�v_��v<zB�½�.�,uws:�Ku bQ§,b �:v<�
�<�,q�q:v<� �w¡ �¿s��*u�� b q ± y bc§ �*x�v<q � �<� � v �Å¡ x�z�u�v<� � �<�,q�� b � ¡ u ¡ �<�,x�x�vUç:�¥v � �*q�� b � ± z�v�ycv �>b � b ��v<� �
y b �:uwv����0q�� ycv�s�yc�*q �>� §*bQ�w� �*yH� � �=�0u �>b �<z�yc� �>b �,q�v.� � �<�*q�� b � ¡ u ¡ vn�<�,x�x�v��>�*q:� � u~� �w� v<x�v<q � �}�,v.��z�q
�wv<z:yAs�� b q � ��v��<�,q � �*� � � � v<� � �,u~�<v<�¿v8� � v.uwq�v.���*s:s�y bQ± z ¡ v<�S�w�*q � ycv�s�� b ��� ��v�y��¿|w�*xU�Gv0{��.�=�0s�s�y b ¤
± z��*q � �0zã�.v<q � u~vn��v § u>�}� bQ�w¡ ��z �>b � b ���<�,x�x�v¿� ¡ ç�q b s��*uS�¹�Bv b q�å}�0��v<� v � �*yH�üì=��prÀ�0J&"îH{O� b q:� b
± zO��z�q:v � �,u~�<v°��v°�@���*u § v°�.�=�0s�s�y bQ± z��*q � v<yQycv��0z��w� b �*z��<v.q � uwv���v § uw�X� bV�>¡ ��z �wb � b �½���*q���z:q����:v
sGv.uws�v<q�� b �<z�yc� b u~v�³SyH���]�¥v´�:z �>b � b � v � � b u bc§,¡ �,v.uw�iy$�=�0uwu b �<u~v*�&»Âyc�A�,� �wb v<q:q�v<q � � b q�� b�� uw� b � ¡.± z�� �>b �,q��
��vix��,z:�,v.x�v.q � {*�:v<z¥� ¡<± z�� �wb �,q:�	�a���*�<� ¡ y ¡ u>� �>b �*qU�wv.yc�,qUyH���]�¥v

x
v �

y
v � z�q:v ¡<± z�� �>b �*q��a���*�<� ¡ y ¡ u>�]¤

�>b �*qn�*q § z�yc� b u~v*�0��u~� b �r�0z � u~v<� ¡<± z�� �wb �,q:�r�w�,q � ��|~�,z �w¡ v.�²s��,z�uru ¡ �~�,z���u~v�yQvis�� b q � ��v_�.�,q � �*� � {&�w� bQ�
� b � ¡.± z�� �>b �,q��²sG�*z�uA� b � b q��<�,q:qBz:v<�<�B»Âyc�4�,q � � b q:� b s�z½� ¡ x��,q � uwv.u<{Nv<q½�*�<�.�,uw�½�}�,v<��y���y bV�w�>¡ u>� � z�uwv0{
± z:v�s��,z�u�z�q�víe�v;� b �,q ��v�$"5t³Ñ1J54��{OyQv<��v8êO�*u � � b q&�,v<u~�wv.�S�~�,q � v<�~�wv<q �wb v<yQycv.x�v.q ��� �,z�uwq b ��s��0u�ycv
y bc§ �*x�v.q � �<u~� b � ¡ sG�,� �>¡ u b v.z�u_v � yQv�y bc§ �*x�v.q � �<�*ycy�� �>¡ uw�*y b q � v<u~q�v*�

� �,q § �@��� b �~zNÁK� � v � �0yH��ì � Ë´Ó�0"6"î��<� b q �w¡ uwv.�w�~v<q � �*z�x��,z:�*v<x�v<q � �:v�uw�,z:ycv<x�v<q � U § y b �w�~v<x�v<q �
± z b �<�£�,s��<uwv�v<q � u~v���v<z¥�½�,�.��Ü��*z�ui�wv � � b uwv0{ b yc�Ax��B� ¡ y b �~v<q � ycv�x��,z:�*v<x�v<q � ���0q��iy��S�<�,z:sGv��w� §,bV� ¤
� �*yQv*{,v � �<�,q�� b ���.uwv.q � ycv �>b � b ���<�*x�x�viz�q�sGv.q���z�yQv�q�v_sG�*z:�0�*q � sGv.uw��u~v�yQv��<�,q � �*� � �}�,v.��yQv �Å¡ x�z:u<�
»Âyc� b q � u~�¥�:z b �~v<q � v<q��~z bQ� v ��v<��v.êG�,u � �_sG�,z:u�� b xUz�ycv.u�ycv<��y bc§ �0x�v.q � �iv � yQv<��v.êG�,u � � � �,z�u~q b �_s��*u�yQv<�
x�z��w�.ycv.�<{ � �,uwxUz�ycv.q � yQv<� ¡.± z�� �>b �,q��n��v<��x��,z:�,v.x�v.q � ��u ¡ �~z�y � �*q � �n���*q:��z:q �~�B� � �<x�vyS´v.Á � �,q¥¤
p4z:ycv<u_s�z b ��u ¡ �w�,yV�,v.q � yQv��~�B� � �<x�v*� � v<�_u ¡ �wz�y � � � ���,� � v.qNz��´�~�,q � � b f�� b ycv.x�v.q � �<�,x�s��*uw�*��ycv.��³°y��
y bQ�~�>¡ u>� � z�uwv�³U�}�*z:�wv���v�� b ê ¡ uwv.q��<v.� � u~�,s b x�s��,u � �*q � v<�Av<q � u~v�ycv.�Kx��¥���.ycv.�Kv � yH�£v8�¥s ¡ u b v<q��.v*���¹� b �
� �,q § �@��� b �wz&Ái� � v � �0yH�Os:u ¡ �~v<q � v.q � ycv.z�uw� s�u ¡ � b � �wb �,q����:v�u ¡ s��,q��~v��:v<�Sy bc§ �*x�v.q � ���.�,x�x�v � uw�<�
�<�,u~uwv<� � v.�<�

�¹�Bv b q�å}�0��v<� v � �*yH�¢ì=�¹p4À�0J&"îi�*q � � ¡ �,v.yc�,s:s ¡ z�q x��¥�:�<ycv�v<q�� Í ��z § v<q��*z��.�,q�� �>bQ� z ¡ ��v
��v<z¥�¹�.�,uws��_u bc§,b ��v<�_� �~� �*�@� ¡ ��v<q��~v<x���yQv¿s��*u_y��°uwv.s�u ¡ �wv<q � � �>b �,q¹�:v<��y bc§ �*x�v.q � ���<u~� b � ¡ �_v � �.�,ycyc�]¤
�>¡ uw�*z¥�G� � v �Å¡ xUz�u¿v.� � �<�,q:� b � ¡ u ¡ �<�*x�x�v°ç:�¥v � �0q�� b � ± z�v�ycv �>b � b �tv<� � x��,� b ycv����0q��Uz�q�s�y��0qa�
� v¿��z � ��vUy$� ¡8� z���v ¡.� � bQ� ��v¿� ¡ x��,q � u~v<u´ycv<��v.êGv � ����v¿yH���*s�s�y b �<� �>b �,qt�a�£z�q�v � �*uw�<v¿v8� � v.uwq�vU�wz�u´ycv
�>b � b �°s�ycz � Ö ��± z�vU�O��v8êOv.� � z:v<u�z:q�v¿� b x�z:y�� �wb �,qts��0u>�*x ¡.� u ¡ v0� � v<z�u�x��B���.ycvS��s�v<u~x b �_��v¿�.�,q�� � �]¤
� v<u ± za�£v<q©v8� � v.q�� b �,qa{�ycv.��y bQ§ �*x�v<q � �A�<�,yQy�� �w¡ u>�0z¥��v � �<uw� b � ¡ �0q �w¡ u b v<z:u��<���*ycyQ�,q § v.q �K� �*q�� b � ± z�vSycv
�<uw� b � ¡ s��,� �w¡ u b v<z:u��wvS�<�,q � uw�*� � v yc�,u~����v yH���*s�s�y b �}� �>b �*q½�a�£z�q�v �@���*u § v �wz�u_yQv �>b � b �:�

� �£v<�w�~v<q �>b v<yr��v.� � uw�X�0�*zB� ± z�v�|~vU� b v.q�����v°� bV� v.u��<� b q �>¡ uwv.�w�wv.q � ³�yc��x��B� ¡ y b �w� �>b �,q¹�:z § v<q��,z
�w�,z��Uz�q �*�~sGv.� � �.�,q �>b qBzO�	prq v8êOv � { b y4qa�£v � � bQ� s��*�¿sG�,�~� b ��ycv�³¹y$� ¡ sG� ± z�v½��v §,¡ u~v<u¿��v § u~�,� �,�0¤
ycz�x�v<� ��vn���,q:q ¡ v.�<��Ã´qÒv8êO�*u � s��*u �>b �<z�y b v<u��©���*q�� ¡8�>¡n� � bQ� sG�,z:uS�*� � v.q b u z�q�v��*s:s�uw�}� b x�� �>b �,q
§,¡ �,x ¡.� u bQ± z:v��:v<�²�wz�u � �*�<v.�A�,�~�wv.z��wv.�iv � ��v�ycv.z�uw� b q � v<u>�0� �>b �,q��.�NßKv �~� v´�*s�s�u~�¥�@��v�v<� �²b q �>¡ uwv<�~�>�*q � v
s�z b � ± za��v.ycyQv�s�v<uwx�v � �a�£�,� � v<q b u���v.� b q � �,uwx�� �>b �,q�� b x�s��,u � �*q � v.���~z�u½yc���<�*u>�*� �>¡ u b �w� �>b �,q�v � yQv<�
uwv<yc� �>b �,q���v.q � uwv¿ycv<�_� b ê ¡ uwv.q � � ¡ y ¡ x�v.q � �´�:v¿y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,qa{B�<v<s�v<q:���*q � ���0q��´yQv �w�,z�� b �a���*� � v.q b u
z�q�v � b x�z�y�� �>b �*q½s�v<uw�~�,q�q��0y b �w�*��yQv*{ b yO�~v<x���yQv�q ¡ �.v<�~�>� b uwvS³�yH�£��v<z:uwvS�*� � z�v<yQycv��O��z �wb y b �wv.uK��v.� b q � �,uÚ¤
x½� �wb �,q:�iu ¡ v<ycyQv<�.�
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ÛU���*z � uwv°s��*u � {aq:�,x���u~v���vn�<v.� � u>�}�0�*z¥� � v.q � v<q � �a�£�,� � v.q b u�z:q�v°� b x�z�y�� �>b �*q���v°y$�=�*� �>b �,q¾��z
§ v.q��,ztv.q¹�.�,q � u>� bc§ q��0q � � b u~v<� � v<x�v<q � yQv<��uw� � � �wb �,q��A�wz�u�yQv<z�ui�]�¥v*��¼�u��<�*x�x�v�yQv��w�,z:y bc§ q�v ���*uÚ¤
¶0�,y � v � �*yH�üì=�¾�©À 2 ;:î${ b y	v<� � q ¡ �.v<�~�>� b uwvn��v°� b x�z�yQv<u��:v<�S�]�¥v<����v°u~� � � �>b �*q¾x��*� b yQv<���]ç�q ��v°q�v
s��0� b x�s��,�~v<ui�a�£v.êG�,u � �_q��,q©q�� � z�uwv.yc�_³°yH���*u �wb �.z�y�� �wb �,qO�

ß��£v<� � s��,z�u ± z�� b q��,z����~�,z���� bQ� �*q�� b q � uw�B��z b u~v¿z:q�x��B���<yQv¿� b �ws��,�w�*q � �a�£z�q�v°u~v<s�u ¡ �wv.q � � �wb �,q� Í �:v¿�.v<���wz�u � �*�<v.���,�~�wv<z:�wv<�.{Ou~v<s��,�>�*q � �wz�u���v.�´���*q�q ¡ v.��u ¡ v<yQycv.�<� � � b q � v<uw�*� �wb �,q¸v.q � uwv¿�<v<���wz:u�¤
� �*�.v<����v8�¥uw��¢ � u~vAy b ��u~vDv � s�u ¡ � b �wv � �0q�� b � ± z�v4ycv.z�u�x��*z:�,v.x�v.q � u~v<y�� �>bQ� �~v<uw�´�<�*q � u>� b q � ��v4x½�*q b �<u~v
�.�,x�s:ycv8�¥v0�

lKmH�4m:¢ £ ©�¤�§�srq�©rvZw
¤�wC¥- 6v}y�©rq  \§.¥-©rvZw
¤�wC¥- 6v{q
À´ç�q©�O���,u b v.q � v<u�yQv<� ¡ y ¡ x�v<q � �����*q���y$��v.�ws��*�.v*{�q:�,z��_�}�,�,q:����v<�~� b qt�:v�� ¡ ç�q b u�z�q¸�~�B� � �<x�v ��v

�.�¥�,u~���,q�q ¡ v<�.{	� b q ± �w�*q � �<�,z�uw�*x�x�v.q � z �wb y b � ¡ ����ycv.���*q § ycv<�¿s�uw��|~v �>¡ �<{�ycv<�U�*q § yQv<�¿�a�=prz�yQv<u.{�yQv<�
�*q § ycv.����v¿ßi�*uw���0q¹v � ÓKu~�,�*q � {�ycv.� ± z�� � v.uwq b �,q��_v � ycv.�_�*q § yQv<����z��*z¥�G�

� v_�~�B� � �<x�v��:v<�²�*q § yQv<�rs�u~�]|~v �w¡ �²v<� � y$�=�0s�s�uw�B�@��v_�*�:�,s �>¡ v_s��*u ¨ z � ��v<u~y��*q:��v � �*yH�Cì ¨ ¼�Ó � 0"0:î
���0q��nyH� ¡.� z:��v ± za� b yQ�°�,q � v.êGv<� � z ¡ v¹�wz�u�y���x��*uw�@�:v*�²ßKv �~� v � v.�@��q bc± z�v¹�<�,q:� b � � v¹³ãs:uw�]|~v � v<unyQv<�
�~v § x�v<q � �Suwv.s�u ¡ �wv.q � �*q � yQv<�S�*q § yQv<� yc�B�}�0z¥� �wz:u¿yQv<� s�y��0q��¸Û´µ°{Oµ�ò�v � ò_Û(�a�£z�qÒu~v<s��<u~v § yQ�,���*y
ç:�¥v¿�0ç�q©�a�£�,� � v.q b u�yQv<���*q § ycv<�����*q���z�q¹v.q��wv.x���yQv¿��v u ¡.�Å¡ u~v<q��.v*�GßKv �~� vSx ¡8� ���B��v v<� � � b x�s�ycv�v �
� �*� b yQv�³©x�v �w� uwv½v.q s�yc�*�<v�x½� b � y��¸� b q ¡ x�� �>bQ± z:v � Í �,� � v<qNz�v�v.� �Ub q�� � �*��yQv�v � �*s:s�uw�}� b x�� �>b �,v0�
prycyQv��wv u ¡ �,�.ycvSx�¢.x�v�v<uwu~�,q ¡ v¿���0q��_ycv��}�0���O��z�q:vSu~� � � �>b �*qt�wz�s ¡ u b v<z:uwvS³É(����
� ��z �>b y b �w� �>b �,q½��v.���0q § ycv.���a��p4z:ycv<u_v � �:vUßi�0uw���*qB¤ÚÓKu��&�*q � �<�,q�� b � � vS³°s��*u>�0x ¡8� uwv.u�ycv�x��,z:�*v8¤

x�v<q � �:v�uw� � � �>b �,q½v.q � �,q�� �>b �*q½��v.�_�]�¥v<�i�a�£z�q�v����*�wv��*u � �:� § �,q��0ycv
{i, j, k}

� � v.���*q § ycv<�A�a��p4z:ycv<u
�~�,q � � ¡ ç�q b �´s��*u�y���uw� � � �>b �,q��0z � �,z:u´��v¿y��n� ¡.± z:v<q��.v°�a�=���:v.�

kjk
ì � ÓK»ÚÓØ6?0:{GÛ�¼�� â 1 # {Gº���1 # î

�*yQ�,uw� ± z�v�ycv.�K���:v.�A�:v�ßi�*u~���*q¥¤ÂÓKu~�,�*q � �~�,q � � ¡ ç�q b �As��*u4y���� ¡.± z:v<q��.v���v�uw� � � �>b �,q
ijk

ì�p â � 0"0:{
��prÀ�0J&:î$� � v_u ¡ �wz:y � � � v.� �A¡ � b �:v<x�x�v.q � � ¡ s�v<q����0q � ��v_y���� ¡.± z�v<q��.v�x�� b �ryQv<�r�0�*u b � �>b �,q��Du~v<� � v<q �
� � b ��ycv.�i���*q:��yQv��}�*�_��v u~� � � �wb �,q:�i��v sGv �>bV� v<���*x�s�y bQ� z:��v<�.�

� v�s�u b q�� b s��*y�� ¡8� �*z � {��*s�s�v<y ¡ É §,b x����*y�yc�B�@¶�Ê,{:��v��.v<��x ¡.� ���¥�:v<�iv.� � yc�U� b q § z�yc�*u bV�>¡_± z bO� � bV�
± z�v��:vtsGv �>bQ� v<�S�*�0u b � �>b �*q��¿���*q���yc��x½� � u b �<v���v�u~� � � �wb �,q�s�uw�X�*� ± z�v.q � ��v § u>�*q:��v<�U�0�*u b � �wb �,q:�
���0q��´yc��u~� � � �>b �*q¸ç�q��*ycv yQ�,uw� ± z:v¿yc��u~� � � �wb �,q©�*z � �,z�u���v

j
�*s�s�u~�¥�@�:v

π/2
{�� b q:� b�± za�£z�q¾��yQ�¥�<� § v

�.�,x�s:ycv � ��v<�Suw� � � �>b �,q���yQ�,uw� ± z�vnyH���*q § yQv���vnuw� � � �>b �,q��*z � �,z�u ��v
j
v<� �S¡.§ �*y4³

π/2
� � v<�¿�*z � u~v<�

�<�*�_�wv s��*u � � § v.q � v.q¹�:v<z¥� § uw�,z�s�v<�.{��<�,q:qBz:�´�~�,z���ycv�q��,x ��v�É�ßK�B��x��*qa�£�_Ü	�*uw�*���}��ÊÒì=�©»-1 # îH�
À´ç�q���vK�~vK�~�,z�� � u>� b uwvK³´�<v.�Dy b x bV� � �wb �,q:�<{ b yNv<� � s��,�w� b ��yQvA�a�£z �wb y b �wv.u�yQv<� ± z�� � v.uwq b �,q���z�q bQ� � b u~v<�.�

ßKv.z¥�N¤Â� b s�v<uwx�v �~� v.q � ��vS�}�*uw�*� �w¡ u b �wv.u´��v.��u~� � � �wb �,q:���:vUyH�£v<�~s��*�.v��*z � �,z�u_�a�£z�q��]�¥v ± z:v<yc�.�,q ± z�v
ì ¨ ���?0J(B{4Ë��0q�5J;:î$�r»Âyc�n�w�*q � � ¡ ç�q b ���.�,x�x�vtz�q:v¹v;� � v<q�� b �,q���v©yH�£v<q��~v<x��:ycvt��v.��q��*x���uwv.�n�<�,x°¤
s�yQv8�¥v<�ÿ�*yH�£v<�ws��*�<v���v.� ± z�� � v.uwq b �,q�� ¡.� �*q � �<�,x�s��,� ¡ �O��z�q:v�� b uwv.� �wb �,q�u ¡ v.ycycvKv � ��v � uw� b �D� b u~v<� �>b �*q��

$"&
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b x�� §,b q�� b u~v<� b q�� ¡ sGv.q����*q � v.�<� � �=�X|~�,z � �a�£z�qÔs��*u>�*x�� � uwvtv � �O��z�q:v¹�.�,q � u>� b q � vt�~z�s�s�y ¡ x�v<q � � b uwv
sGv.uwx�v � ��v©u ¡ �~�,z���u~v¹yQvts�uw�*��yc�.x�vt��vÒÉ §,b x����*yKyQ�¥�@¶ Ê v � �*êGuwv¸z�q:v©�~�,ycz �>b �*q�v�f��}�*�.v¹s��,z�u
yH� b q � v.uws��,y�� �wb �,q°�:v���v.z¥��uw� � � �>b �,q�� ± z�v<yQ�<�,q ± z�v.�<{��.v ± z b q��,z:� b q �w¡ uwv.�w�~v�s��*u �>b �.z�y b �<u~v<x�v<q � ���*q��
ycv��}�0��uwv ��v yH���*q b x½� �>b �*qa�

� v<���*q § ycv<�°�:z��*z¥� ì µ���5 # {	µ¸��5?$�î�s��*u � v.q � ��zÔx�¢.x�vts:u b q:� b s�v ± z�v©ycv<� ± z�� � v<u~q b �,q:�<{4v �
��|~�,z � v<q � z�q:v��<�*x�s��,�>�0q � v¹�~z�s�s�y ¡ x�v<q � � b uwv©³ã�@��� ± z�v�u~� � � �>b �*qa�rÀ b q�� b {rz�q�v � u>�0q��wyc� �>b �,q v<� �
y bc¡ v°³½�@��� ± z:v�u~� � � �>b �*q��0ç�q���v°s��,z:�*� b u´�}�*uw�*� �w¡ u b �wv.u�v�f��}�0�<v<x�v<q � ��v.� uw� � � �>b �,q����:v�yH�£v<�~s��*�<v
�*z � �*z�u_�a��z:q��]�¥v ± z�v<yQ�<�,q ± z:v*{ � �,z � v<q § �*uw���*q � z:q � �*uwx��*y b �wx�v�q�� � z�uwv.yH�

S��,z����}�,�*q����@��� b � b �a��z �>b y b �~v<u�sG�,z:u�q�� � uwvU� b x�z:y�� �wb �,q©ycv.� ± z�� � v<uwq b �,q��.{Os�z b � ± za� b y��<��� §,bV� ��v
y��°�w�,yQz �>b �,qty��°s�yQz��_�<�,z:u>�*x�x�v.q � z �>b y b � ¡ v����*q���y����<�*x�x�z:q��*z �w¡ �:vSy$� b q � �,u~x½� �wbc± z�v § u>�*s:� bc± z�v
sG�,z:u ¡ � bV� v.u¿yQv<�Ss�uw�,�:yc�<x�v<� ��v�É §*b x����0yDyc�B�@¶ãÊãv � �,� � v<q b u z�q�v��}�*uw�*� �w¡ u b �>� �>b �*q�v�f��<�*�<v���v<�
uw� � � �>b �,q�� ��v�yH�£v<�ws��*�<v0� � v<�U�*q § yQv<� ��z��0z¥�Ò�*z�u>� b v<q � s�z�¢ � u~v½z�q:v½�*z � uwv��w�*ycz �wb �,q � b �*��yQv°x½� b �
ycv<z:u�z �>b y b �w� �>b �,q�u~v<� � v x½�*y § u ¡´� �,z � x��*u §,b q��0ycv�v � �*q�v<�.��� �wbc± z�v*�

Ô+Ì¦¥ § ×½m�hüý¿j²m�k�Î¿l eim(h	e3�th�þ_o�e_l°m�ý�m�k�Î¿l Ï¸e_o ÏNÎUl¸lNþ�e_o
ßK�,x�x�v�q:�,z��U�*v<q��,q:����v½yQv��*� b u.{�ycv<�¿�w�,yQz �>b �,q�� s��,z�uUyc�©x��B� ¡ y b �>� �>b �*q��w�,q � q:�,x���u~v<z��~v<�<�

S ¡ �0q�x�� b q��.{ ± z�v.ycycv ± z�v��w� bQ� yc�¿�~�,ycz �wb �,q�x ¡8� ���B���,yQ� §,bQ± z:v´v.qN� b �>� §,¡ v b y�v<� � q ¡ �<v<�~�>� b uwv���v � v.q b u
�<�,x�s � v½��v<���:�,q�q ¡ v<� ± z b �~v<u~�,q � z �>b y b � ¡ v.�¿s��0uUycv�x��B���.ycv�sG�,z:u�yH���*q b x½� �wb �,qO�OÀ´ç�q �a���*� � v.q b u
ycvKu ¡ �~z�y � � � yQvKs�yQz��Dv8�:�*� � s��,�w� b ��yQv*{]�<v<� b q � �,u~x½� �wb �,q:����� b �*v<q � ¢ � uwv�v;� � u>� bQ� v.�	��vK���,q�q ¡ v<�ru ¡ v<yQycv.�<�

»Ây�v.� ��b q �>¡ uwv.�w�>�0q � ��v q�� � v<u ± z�vSyH� ¡ �,�*ycz �wb �,q � v<�@��q��*yc� §,bQ± z�v�v<q � v<u~x�v��O�=�*� ± z b � bQ�>b �,q�ÄP»Úº´��{
�}�*s � z�uwv²��v²x��*z:�,v.x�v.q � Ç�q:�,z����*êOu~v4��vAq:�,z:�,v.ycyQv<��sGv.uw�~sGv.� �>b �,v.�DsG�*z�u�yH� ¡ y��0�G�,uw� �>b �,q�v � yc�_�0�*y b ����¤
�>b �*qU��vAx��B���<yQv<���*q�� � �,x bc± z�v.�<��À b q�� b {Xy��_� b xUz�y�� �wb �,q � b �,x ¡ �}�0q bc± z�v4v<� � s��0�w� ¡ vi�a�£z�q�vK�*s�s�u~�¥�@��v
v<x�s b u bc± z�vnÉ��<�*q �wb qNz�v¿Ê�uwv.sG�,�w�*q � �wz�u_��v.�_�<�,z�u~�Gv.�_v � �wz:u � �*�.v<�_x½� � � ¡ x½� �wbc± z�v.�iuwv.s�u ¡ �wv<q � �*q �
ycv<�´���,q�q ¡ v<��u ¡ v.ycycv.��³�z�q�v��0s�s�uw�B�@��v¸É�� b �~�<uw� � vnÊ©���*� ¡ v�� b uwv<� � v.x�v.q � �wz�u´ycv.�����,q:q ¡ v.��u ¡ v<ycyQv<�
�<�,x�x�v�y��©x ¡8� ���B��v½�:v<� ¡ y ¡ x�v<q � �¿ç�q b �.�üS�� � u~v � uw�}�*� b y4�w�,z:��� bQ� v � � b uwv�y��°|~�*q�� �wb �,q�v<q � u~vt�<v<�
x��B���<yQv<� � � ¡ �,u bQ± z�v<��q�v¹u~v<s��,�>�0q � s��*���wz�u���v<�����,q�q ¡ v<�½u ¡ v.ycyQv<��v � �<v<��x��B���.ycv<��� b �w�<u~v � ��q�v
sGv.uwx�v �w� �*q � s��*�_�a�£v8� � uw� b u~v�yH�£v8�¥s�uwv.�w� b �,q©��z©x��,z¥�,v<x�v<q ��§ yQ�,���*y ± zO� b yc��� b x�z�yQv<q � �

Ã�q�v½s�u~v<x b �.uwv ¡.� �*sGv��<�,q:� b � � v�³¹�,� � v<q b uS��v<�¿���,q�q ¡ v<� §,¡ �,x ¡.� u bQ± z:v<�Uv �¿� �,s��,yc� §*bc± z�v<� ��z
�~�B� � �<x�v ± z�v�yH�£�,qõ�w�*z���� bV� v¾x��¥� ¡ y b �wv.u<� � ��v;� � u>�*� �>b �,q���v¾�.v<�t���,q:q ¡ v.�¸³ s��*u �wb u���v¾x�v<�wz:uwv<�
u ¡ v.ycyQv<� � v<yQycv<� ± z�v��:v<�i»Úº´� �,z���v<�iuw�*� b �,�<{Nuwv.sG�*�wv��~z�uK�:v<���*y § �,u bQ� �:x�v.�r��v � u>� bV� v<x�v<q � �a� b q � �*u�¤
x½� �wb �,q��,�,yQz�x bc± z�v*�¥Û�v�q:�,x���u~v<z��~v<�_�w�,yQz �>b �,q��²v8� b � � v.q � { b y��<��� §,bV� yc³U�<v.sGv.q����*q � �a�£z�qt���*x½� b q�v
��v uwv<�@�:v<uw�@�:v � �,z�|~�,z�uw���*z:�,v.u ��± z b � ¡ s��0�w�wvSycv��<�*��u~vS�:vS�.v �~� v � ���.�wv0�

Ã�q�v � � b �Aycv�x��B���<yQv §,¡ �,x ¡8� u bc± z�v��,� � v<qNza{ b yGu~v<� � vS³��,� � v<q b uiycv.� b q � �*uwx�� �>b �,q��²x ¡ �}�*q bQ± z�v<�
$:6
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��v.� ¡ y ¡ x�v.q � ���<�*q�� �wbQ� z��*q � ycv�x��¥���.ycv0� � v<� b q � �,uwx�� �wb �,q��A��v�x��,z:�,v.x�v.q ��� v<yQycv<� ± z:vSyc�U� bQ� v.�w�~v*{
y$�=�*x�s�y bQ� z:��viv � y�� q�� � z�uwv´��v<� � u>�0q�� � �,u~x½� �>b �*q��4v.êGv<� � z ¡ v.�is�v<z:�*v<q � ¢ � uwv´�,� � v.qNz�v<�is��*uK�<�*s � z:uwv
��v´x��*z:�,v.x�v.q � �,zßàÉ�Fk����F�Ò�Õi�â�k�h�lnmwì9�´�B�ô5?$B{:ß � ò + 5J$�î$�:Û��0q��iycv��}�0��uwv´��z�s�u~�]|~v ��¨ �B�>º_v<v<�:z��*{q��*z�� � uw�}�*� b ycyQ�,q����<�*q]|~� b q � v<x�v<q � �}�,v.��ycv � À�ß��ðÄ � �0�G�,uw� � � b uwv4�a�£À�q��*yQ�B�wvK��v<�²ßK�,q � u>� b q � v<�4� ¡ ¤
�<�*q bc± z�v.�@Ç ± z b � b �~sG�,�~v´�O��z�q��~�B� � �<x�v��a���*� ± z b � bV�>b �,q��*s �>bQ± z:vð7�»�ß�¼¸S¿�:ßKv´���¥� � �.x�v´�wv��<�,x�sG�*�wv
��v�s�yQz�� b v<z�u~�A�<�*x ¡ u>�*�²s�u~�¥�@��v b q � uw�]¤Âu~�,z § v0{,� b �ws��,� ¡ v<�K�:v�x��*q b �.uwv�³¿�.v ± z�v´ycv.�Ax��*u ± z�v.z�uw�A� b �Ú¤
s��,� ¡ �i�wz:u�ycv��~z]|~v � �O� ¡8� z���v��~� b v.q �i� �,z�|~�,z�uw�A� b � b ��ycv.�Ks��*uKs�ycz�� b v.z�uw�A�a��v.q � uwv v.ycycv.�<�B»ÂyOv.� � v<q:�wz bV� v
s��,�w� b ��yQv���vtu~v<�<�*q�� � uwz b uwv¸ycv�s��*uw�.�,z�uw� � Í ��v<�nx��*u ± z�v.z�uw�n³�s��*u �>b u���vt�<v.��� b ê ¡ uwv.q � v<�°�Bz�v.�<�
� �Uç § z:uwvT$¥� # 5 b yQycz�� � u~v�z�q�v�� ¡ �*q:�<v ��v��}�0s � z�u~v ��v�x��*z:�,v.x�v.q � �0z � À�ß��ã��¼�q¸� b � �wb q § z:v � u ¡ �
q�v �w� v<x�v<q � ycv.��sGv �>bV� v<���~s����.uwv<�Su ¡ e ¡ �@� b �w�w�*q � v.� ± z b �~v<u��,v<q � ��v°x��*u ± z�v.z�uw��v � � b �~sG�,� ¡ v.�S� � uw�]¤
�w¡<§,bQ± z:v<x�v<q � �wz�u_yQv<�_�wz]|~v � �.�

	bQ§ z�u~vä$¥� # 5 õ Ã´q�v � ¡ �*q:�<v ��v �}�*s � z�u~v ��v x��*z:�,v.x�v.q � �ã�*z � À�ß�� Ä8é�k�k�â©¨ª�8��k�i"��i"l��¶h
�����]�
lnm���à[�W� ã�l¦�iÇ8�
ßKv �~� v´x ¡8� ���B��v*{&� ¡ �w�*uwx�� b �4�<�*z�u>�*x�x�v<q � z �>b y b � ¡ v����0q��Ay$� b q���z�� � u b v���z�� b q ¡ x�� �*z½��v.��|~v.z¥�

� b � ¡ ��{�s��,�wv � �*z � v � � b � ± z�v.y ± z�v<�´s�uw�*��yc�.x�v.�����*q���ycv �}�*�:uwv ��vSy��°� b x�z�y�� �>b �*qts�u ¡ � b �~v¿�O��z�q:vU�*uÚ¤
�wb �<z:y�� �wb �,q¸�Jë¾yQv¿s��,� bQ�>b �,q�q�v.x�v.q � s�u ¡ � b ���:v<��x��*u ± z�v.z�uw��v<� � uwv ± z b �<�Gprq�v.êGv � {��<v.��x½�0u ± z�v<z:uw�
�~�,q ��§,¡ q ¡ uw�*ycv.x�v.q � � b �~sG�*� ¡ ��³�x�¢.x�v�y��©sGv<�*z v � �w�,q � �:�,q����~z]|~v � �°�*z¥�Òx��*z:�,v.x�v.q � ����v�y��
�@��� b ur�wz:uAyQv<�4�,�²v � ycv.�²xUz��w�.ycv<�.{B�*s�s�v<y ¡ � § y b �w�wv.x�v.q � �4��v�sGv<�*za�BßKv<�²x��,z:�,v.x�v.q � �²�w�,q � � b f�� b ycv;¤
x�v<q �´¡ �0�*ycz��*��ycv.�_v � � b v<q�q�v.q � s�v<u � z�uw��v<u´ycv �}�0yc�<z:y��:v<��s��,� bQ�>b �,q��_��v.��x��*u ± z�v.z�uw�.�OÓ b v<q ± zO��z�q
�~� b q � �*z � s��*u �>b �.z�y b v<u¿�w� bV�°� �,z�uwq b yc�,u~�°��z�sG�,� bQ�wb �,q�q:v<x�v<q �°b q bQ�>b �*y4��v<��x��*u ± z�v.z�uw���0ç�q �a�£v<q
x b q b x b �wv.uAy$�=�*x�s�y bQ� z:��v*{B�<v.��x��,z:�*v<x�v<q � ���w�*q � x��*y § u ¡�� �,z �_b q ¡ � bQ� �*��ycv.�<�

� v<� b q � �,u~x½� �wb �,q:��s��&�¥� b �,yQ� §,bQ± z:v<�	�:v<� ¡ y ¡ x�v<q � �	s�v<z:�*v<q � ¢ � uwvi�,� � v<qNz�v.�4³�s��*u �>b u���vAy���y bQ�~�>¡ ¤
uw� � z�u~viv � �:v<�4�<�,q:q�� b �~�>�*q:�<v<�4�a�£v8�¥s�v<u � �<�&À b q�� b {0uwv<�.�,z�s ¡ v.�A�}�*v<�_ycv.� b q � �*uwx�� �>b �,q�� §,¡ �,x ¡.� u bQ± z:v<�
q��*z��_sG�,z¥�,�,q��_� b �ws��,�wv.u_�a� b q � �,u~x½� �wb �,q:�Ks�v<uw�~�,q�q��0y b �w�*��yQv<�<�

ßKv<u � � b q��²v.êG�,u � � b q � v<u��,v<q��*q � �wz�u²ycv��~�B� � �<x�v��0z½�<�*z�uw�A��v´y$��v;�¥v<uw� b �.v�s�v<z:�*v<q � ¢ � uwv�x�v.�wz�u ¡ �
$J(
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s��*un��v<�n�<�*s � v.z�uw���ws ¡ � b ç ± z�v.�<{ � v.y ± z�v¹�:v<� � �*s b �°x�v<�wz:u>�*q � y��¾s�u~v<�~� b �*qÔ�,z ��v.�����B� � �.x�v.�½³
uwv � �,z�uS��v � �*uw�<v�s�v<uwx�v �~� �*q � ��v�x�v.�wz�u~v<uUy$��v8êO�*u � � �,z�u~q b ì=ß � ò + 5J$¥{��SÜ²¦J5?$�îH�	ßKv<s�v<q:���*q � {�y��x�v.�wz�u~vS�:v<��v.êG�,u � ��s��,z�uiyc��x��B� ¡ y b �w� �>b �,q�v.q¸�:�Bq��*x bc± z�v b qN�*v<u~�wv v<� � z�q�v �oè �@�:v �*uw��z:v�v � yc� b q
�a��¢ � u~vtv�f��}�*�.v�s�z b � ± za�£v<yQycv½�:� bQ� uwv.sG�,�~v<u��~z�u�z�q:v��<�,q:q�� b �~�>�*q:�<vt�*s:s�uw�,s:u bc¡ v½��v.� b q � v.u>�*� �>b �,q��
v<q � u~v�y���å.�,q�vi��vK�}�*s � z�uwvKv � yc��å<�,q:vi�a���*s�s�y b �}� �>b �*q¿��v�y$��v8êO�*u � ���*q��ryc�´� b x�z�yc� �>b �,qa�]ß��£v<� � ³´� b u~v*{
s��*u�v;�:v.x�s:ycv*{Gycv.� b q � v<u>�0� �>b �,q��´v<q � u~v°y���s:y��*q � v¿��z�s b v<��s��,z�u�z:q � �*s b ��x�v<�~z�u>�*q � yc�½s�u~v<�w� b �,q
v � ycv �wb � b ��sG�,z:u�z�q�v � b x�z�y�� �>b �*q���z § v<q��*za�

»Ây4v<� � ³©q�� � v.u ± z�v�sG�,z:u¿yc�¸�0�*y b ��� �wb �,q��O��z�qÒx��B���<yQv*{����0q��UyQv��<�*��uwv��a�£z�q�v ¡8� z��:v�ç�q�v0{ b y
v<� � q ¡ �<v.�w�>� b uwvS��v � b �ws��,�wv.u���v yH�£v<q��~v<x���yQv���v<� b q � �,uwx�� �wb �,q��²s�v<uw�~�,q��*y b � ¡ v<�_s��,z�ui�@��� ± z�v¿�~z]|~v �
�a� ¡8� z��:v��0ç�q��:v�u~v<� � v<u4�.�,� ¡ u~v<q � �wz�uryQv<� b q � �*uwx�� �>b �,q�� ± z:v�y$���*q��.�,x�s��*uwvKv � �0�*y b ��v*�*Û��*q��4q�� � uwv
�}�*�.{a³½�<�*z��wv°�:z¾uwv � �*u~�¾s�u b ��s��0u�ycv¿s�uw��|~v � ¨ �¥�wº�v.v<��z:��q:�,z���q�v¿� b �~sG�*�w�,q���x½�*yQ��v<z:uwv<z:�wv<x�v<q �
�a�=�0z��<z�q:v¿���*q�q ¡ vSv8�¥s ¡ u b x�v<q � �*yQv*�

ßKv.sGv.q����*q � {0³ � v<u~x�v0{�q��,z���v<q&� b �w� § v<�*q��	��v²s��,z:�,� b u�v.êGv<� � z�v.u	��v.��� b x�z�yc� �>b �,q����~z�u��:v<�����,q¥¤
q ¡ v.�Uu ¡ v<yQycv<�.{�v8� � uw� bQ� v<�S�a�£»Úº�� �,z��:v�uw�*� b �*�<��Û��0q��Uz�qãs�u~v<x b v<u � v<x�s��<{�q�� � uwv ¡.� z���v�qa� ¡.� �0q �
± z:vS� b q ¡ x½� �>bc± z�v0{�y��¿x��B� ¡ y b �w� �>b �,q §,¡ �,x ¡.� u bc± z�v��.� b q �w¡ u~v<�w�~v v<�w�~v<q �>b v<yQycv<x�v<q � �*zB�¸�wz�u � �*�<v.�_�,��¤
�wv<z:�wv<�.��ßKv.ycycv.��¤ � b sG�*z�uwu~�,q � ¢ � u~v´�,� � v<qNz�v.�i³ yH��� b �:v��O�=�*y § �,u bQ� �:x�v.�D�a�£v8� � uw�*� �wb �,q��a� b q � �,u~x½� �>b �*q��
§,¡ �,x ¡.� u bQ± z:v<�A³¿s��*u �>b u²�:v����,q:q ¡ v.�A�,�*ycz�x bc± z�v.�Av � � � �B�@¶ ¡ v.�i�w�*z�� � �,u~x�v_��v´x½� b ycyc� § v.� � u b �*q § z¥¤
y�� b uwv<�.�"S��,z�� � u>�}�0� b ycyc�*q������,q��i�~z�uD�.v � �BsGvi�:vi���,q�q ¡ v<�rs��,z�u�y���x��B� ¡ y b �w� �>b �,q §,¡ �,x ¡.� u bQ± z:v*�0Ü	�*u
y��t�wz bV� v0{��0ç�qã��v°�0�*y b ��v<u�q:� � u~v°x��B���<yQv*{ayQv<���.�,z�uw��v<� � b q ¡ x½� �wbc± z�v.���,� � v.qNz�v<�¿s��*u�� b x�z�yc� �>b �,q
sG�,z:uwuw�*q � ¢ � uwv �.�,x�s��*u ¡ v<��³°�<v<yQycv.���,� � v.qNz�v<��s��*u_�}�0s � z�u~v ��v x��,z¥�,v<x�v<q � �

� v<� b q � �*uwx�� �>b �,q��is��&�B� b �,yc� §,bc± z�v.�´qa� b q �w¡ u~� b v<q���u~�,q ��± z�v¿���*q��´z�q�v¿�,s �>bQ± z�v¿�:vU� b x�z�yc� �>b �,q
�:�Bq��*x bc± z�v*��»Ây4�wv.u>�¾�*yQ�,uw� q ¡ �<v.�w�>� b uwv½��v�yQv<�S�<�,u~u ¡ ycv<u¿�*z¥�����*q�q ¡ v.�U�,�*ycz�x bc± z�v.�S�:v<��»Úº´� �,z
u>�*� b �,���0ç�q¹��v¿s��*u~�*v<q b u�³�z�q�x��¥�:�<ycv�s�v<u~�w�,q:q��*y b � ¡ �O�¹� b � b y��.�=� §,bQ� y�³°�a�£z�q � u>�}�0� b y��<�,x�s�ycv;�¥v*{
� ¡ s��0�w�>�0q � ycv��<�*��u~v¿��v �.v �w� v � ���.�wv*�

Ô+Ì�« ¬ hüý4¸ýTÐÉ× �thüþ3j8k.g k<lÑý k8h�e_o
ßKv � u>�}�0� b yG��v � ���.�wv s�u~v<q��©y��U�~z bQ� v��a�£z�q�v ¡.� z���v u ¡ �*y b � ¡ v����*q���yQv��}�*�:uwv���z¸� � � § v���v Û�p4À

��vtÛ�v.ycs�� b q�v�Û´v<y b v<�~�w�@��v0�rßKv � u>�}�0� b y ¡8� � bV� z�qÒs�uwv.x b v<uSs��*�U�*v<uw�Uy��¹u ¡ �*y b �w� �>b �,q �a��z:q x��B���.ycv
� b �,x ¡ �<�*q bQ± z:v���v yH���*u �wb �<z:y�� �wb �,q���z § v<q��,zO�

Û��0q����.v �~� v©�,s �>bQ± z�v*{²�*s�u~�<��yH� ¡.� z���v¸��z � �*q�� �wb �,q�q:v<x�v<q � ��v¹y$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,q v ��§ u è �.v�³ y��
s��*u �wb � b s�� �wb �,qÒ�a��z:qÔv;�:s�v<u � ¶ b q ¡ � bQ� � ¡ uw�*sGv.z � v0{rz�q�x��B���<yQv�� b x�s:y b ç ¡ ��z § v<q:�,z�� ¡8�>¡ x b ��v.q
s�y��*�.v*{�sGv.uwx�v �w� �*q � ��v�� b x�z:ycv<u¿��v�x��*q b �<uwv�v�f��}�0�<vtyH� b q � v<u>�0� �>b �,qÒv.q � uwvtyQv �wb � b �¹v � ycv �Å¡ x�z�u
� �,z � v.q¹s�u~v<q��0q � v.q¹�.�,x�s � v�ycv.�_uwv<� � u b � �wb �,q:����z�v<�´�*z¥��y bQ§ �*x�v<q � �.�

$";
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ßKv�x��B���<yQv´u~v<s��,�wv´�wz�uAyH�£�N�Bs�� � �:�<�wv ± z:v�ycv.�K��v.z¥�½x��,z¥�,v<x�v<q � � b q � v<uwq:v�U0v;� � v<u~q�v�v � �*����z:�8¤
�wb �,qDU0�*�G�:z�� �wb �,q��:z § v<q��,z©�w�*q �_b q�� ¡ u>�*q � ��³°y���� � u~z�� � z�uwv ��v yH���*u �>b �.z�y�� �>b �*qa{&v ��± za� b yc�KsGv.z:�,v.q �
¢ � uwv v;�:s:u b x ¡ ��v.q � �*q�� �wb �,q¸��z©x��*z:�,v.x�v.q � ��v¸e�v;� b �,qDU]v8� � v.q�� b �,qa�
prq �*�<�.�,uw���}�,v.�tyH�£v8�¥s�v<u � v � s��0u�ycv.z�u � � b ��ycv��*x�s�y bV� z��:v*{�ycv.��x��*z:�,v.x�v.q � �°��v �wb uw� b uS�w�,q �

q ¡.§ y bQ§,¡ �S���*q:�U�<v �w� v ¡.� z���v�s��,z�uS�wv � �B�}�0y b �~v<u z�q bQ± z�v<x�v<q � �~z�u�yQv<�Uu~� � � �>b �*q��<� � v½x��B���<yQv½�*uÚ¤
�wb �<z:y�� b uwv¸uwv.�@��v<u~�@� ¡ qa�=� �:�,q�� ± za�£z�q�v��.�¥�,u~���,q�q ¡ v §,¡ q ¡ uw�*y b � ¡ v

θ0

{K�<�*u>�0� �>¡ u b �>�*q � y$�=�*q § ycv©��v
e�v;� b �,qDU]v8� � v.q�� b �,q¹v � ��v<z¥���*q § ycv.���wv<�.�,q���� b uwv.�

θ1 = f1(θ0)
v �

θ2 = f2(θ0)
�*�~�w�B� bc¡ ���0z¥�¸��v.z¥�

u~� � � �wb �,q:�i�<�,u~u ¡ y ¡ v.��³nyc�íe�v8� b �*qDU0v8� � v<q�� b �,qa�
ßKv�x��¥���.ycv���v.q��wz bQ� v ¡8�>¡�b q � uw�B��z bQ� �*zn�wv b qn��v��¹À�Û´�,{&yQvix�� � v<z:uD�a���*q b x�� �wb �,q¿�:�Bq��*x bc± z�v

� ¡ �,v.yc�,s�s ¡ �*z��~v b qt��z¸y��*���,u>� � � b uwv*{N�]ç�qt��v�ycv � v.� � v.u�v � �O��v.q¸�0�*y b ��v.uAyQv<�iu ¡ �~z�y � � � �.��¦*v�s�u~�,sG�*�wv
�a�£v8�¥s�y bc± z�v.uiycv´x��B���<yQv´x b �Av<qts�yc�*�<v0{:�a�£v<q ¡8� z�� b v<uKycv<�Ku ¡ �~z�y � � � �Av � �O��v.q �wb u~v<uKyQv<�AsGv.uw�ws�v<� �>b �,v<�
� ¡ �,v.yc�,s�s ¡ v.�´���*q��_�<v �w� v � ���<�~v*�

lKmn®3mRo p © ¡d 3y��ru-©��Q¥(v�s�¡d¤�w
¥(�Kz�©
� vix��¥���.ycv²� b q ¡ x�� �>bQ± z�vK�.�,q�� b � � v�³��}�0u>�*� �>¡ u b �~v<uDv � ³�uwv.s�u ¡ �wv<q � v<urycv.�D� b ê ¡ uwv<q � v<�D� � uwz:� � z:uwv<�

�*q�� � �,x bc± z�v.�i�a� b q �>¡ uw¢ � v � ³n� ¡ �<u b u~vSyQv<z�u~� b q � v.u>�*� �>b �,q���v � ���*x½� b q�v<���O� ¡ �,�,yQz �>b �,qa�

� vnuwÖ,yQv�s�u b q�� b s��*y���vny���uw� � z�yQv�v<� � �:v��~v<u�� b u ��v°sG�*z�y b v�v<q � u~vnycv°y bQ§ �*x�v<q � u~� � z:y b v.q�v � yQv<�
� v<q����*q��n��z ± z��*��u b �<v.s��<�²ßKv �w� v ¡8� z���v¸s�u ¡ y b x b q�� b uwvnq�vts��,u � �*q �n± z�v¸�wz�u°yc�¾� b q ¡ x�� �>bQ± z:v���v
y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,qa{O�.v<yQycv8¤ � b ³ ¡.�w¡ u ¡ ��z bQ� v�³�yc���wv.z�ycv b q � v.u>�*� �>b �*qÒ��z �wb � b �©v � ��z �Å¡ xUz�u<��Û��*q��°yQv
�<�*��uwv¿��vUyc��� b x�z�yc� �>b �,qa{�z:q�v��*u �>b �<z�yc� �>b �,q¸�wv�u ¡ �wz:x�vU³�z�q�v.q��wv.x���ycv¿��vUy b � b �w�,q:��x ¡ �<�*q bQ± z:v<�
u~v<s�u ¡ �wv.q � �*q � ycv<� b q � v<uw�*� �wb �,q���v.q � uwv yQv<���,�.�

Liaison du genou

Fémur

Tibia

	bQ§ z�u~vT$¥� #"# õ º_v<s�u ¡ �~v<q � � �wb �,q©� b x�s:y b ç ¡ v��:vSy$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,qa�
»Â� b {�yH���*u �wb �<z:y�� �wb �,q���z § v<q��*za{0v � ���*q��Ky$� b q � v<uw�*� �wb �,q v<q � uwviyQv �wb � b �_v � yQv �Å¡ x�z�u<{�v.� � x��¥� ¡ y b � ¡ v

v.q��~v � �¥�<�*y b �>�*q � �~z�u4ycv.�r�<�,q � �0� � �²�*u �>b �<z�yc� b u~v<�D�0z�q:�,x���u~v���v_��v<z¥�N�,y���s��0u �>b v b q � v.uwq�vSÄÅ�<�,q:�:�Bycv
�Å¡ x��,uw�*y b q � v.uwq�v�¤�s�yc� � v<�*z �wb � b �*y b q � v.uwq�v}Ç¿v � y���s��0u �>b v�v;� � v<u~q�vãÄP�.�,q��:�ByQv �Å¡ x��,u>�0yAv;� � v<u~q�v½¤
s�yc� � v<�*z �>b � b �0yOv8� � v<uwq:vXÇ8�

$ 2



ßiË´À�Ür»Â�_º�p $¥��ør��Àr� Û�p � ��À�º	�

ÛU���*s�u~�<��yc�Uy bV�w�>¡ u>� � z�uwv´v � ��v.���<�,q:q�� b �~�>�*q:�<v<���O��v;�:s�v<u � �.{�ycv�uw�X�*�,q¸��v��<�*z�uw��z:uwv���z¸�<�*q��:�Bycv
�Å¡ x��,u>�*y b q � v.uwq�vnuwv.� � v½³¸sGv.z�s:uw�<� �.�,q�� � �*q � �0z��.�,z�uw� ��v�y���x��*u~�@��v*{��~� bQ� z�q:v½�*x�s�y bQ� z:��vU��v
e�v8� b �*q��a��³ sGv.z�s�u~�<� 2 5¯���&»Ây:� b v<q � ���,q���s��*u � � bQ� v<x�v<q � �<�£v<q:�@���*�w�~v<ui���*q��4y�� � �,u~x�v��.�,q��<�X�*v���z
s�y�� � v}�*z �>b � b �*y b q � v<u~q�v*� � �=�0� �>b �,qS�<�,x�� b q ¡ vK��vA�<v<����v<zB���~z�u � �*�.v<� b q � v<u~� bQ� ���*q��KyQv<� � u>�0q��wyc� �>b �,q��
���*q���y��°s��*u �>b v b q � v.uwq�v0�GpryQycv�s�v<z � ¢ � uwvSx��B� ¡ y b � ¡ v�s��0u�z:q�v y b � b �w�*qtx ¡ �}�*q bQ± z�v ��v � �Bs�v¿u~� � z:ycv
���,q � ycv��<v.q � uwvS��v uw� � � �wb �,qtv.� � ycv��.v<q � u~v¿��v yc���ws����.uwv b q��~�<u bQ� v �0z¹�.�,q��:�Bycv �Å¡ x��,uw�*y b q � v<u~q�v*�

� �Us��0u �>b v�v;� � v<u~q�v��wv��.�,x�sG�,�~v���zts:y�� � v}�*z �wb � b �*y�v8� � v<uwq:v�v � ��zt�.�,q��:�ByQv �Å¡ x��,u>�0y�v;� � v<u~q�v*�
À��*v<��y$�=�*�.�<�,u~�½��v�yH�£v8�¥s�v<u � {Nycv�s�y�� � v}�0z �wb � b �*y�� ¡8�>¡ x��B� ¡ y b � ¡ �w�,z��Ay�� � �,uwx�v_�a�£z�q½s�yc�*q � �*q § v<q � �
� ���*s�s:uw�B�@��v�v.x�s:yc�X� ¡ v�s��,z�u uwv.s�u ¡ �wv.q � v<u¿ycvn�<�,q:�:�Bycv �Å¡ x��,u>�*y	v8� � v.uwq�v0{	� ¡.�w¡ �:v�yQv�x��B� ¡ y b �wv.u
�w�,z���y�� � �*uwx�v¿�a�£z�q�vU�<�,z�u~�Gv¿�ws�y b q�vS��vnßi� � x�z�yQyV¤Âº��,x uwv.s�uwv.�wv<q � �*q � ycvS�@��v<x b q¾�:v<��s�� b q � �´��v
�<�,q � �0� � v.q � uwv�ycv©�<�,q��¥�¥yQv �Å¡ x��,uw�*y�v8� � v<uwq:v¾v � ycv©s�y�� � v}�*z �>b � b �0y�v8� � v.uwq�v¾�~z�u½yc�ã�~z�u � �0�<v¾��z
�<�,q��¥�¥yQv*{��.�,x�x�v b yQycz�� � u ¡ s��*u�yc�Uç § z�u~v[$B� # $B�

Tibia
plateau tibial
condyle fémoral

Partie externe : Fémur

condyle fémoral

plateau tibial

centre de rotation
Partie interne :

courbe spline

�bc§ z�u~v�$¥� # $ õ �¹�¥� ¡ y b �>� �wb �,qt� b x�s�y b ç ¡ v´��v<���<�*q � �*� � �_�,�w�~v<z¥�¹��v yH���*u �>b �.z�y�� �>b �*q���z § v.q��,za�

À�ç�qt�a���*� ± z ¡ u b uA�<v.�����,q�q ¡ v<�.{�yH� ¡.� z���v��.�=�0s�s�z:�*v��wz�ui�:v<�����,q:q ¡ v.�iu ¡ v<ycyQv<�Av8� � uw� bQ� v<�i��v � uw� b �
�<�,z�s�v<�	�a� b x½� § v<��»Úº�� � # �a��z:q § v<q��*z § �*z��@�:v ÄP�.�,z�s�vK�<�*uw�,q��0ycv*{]�>� §,bQ�~� �*yQv²v � �]� b �*ycv}Ç8{�v8� � uw� bQ� v<�
��v�yH��� � y��*�²Û�À�7�»ÚÛ ÄH¼�q�y b q�v�À � yc�*�A� � Ë´z�x��*q½À´q�� � �,xU� � �,uißKy b q b �}�0y�»Âx½� §*b q § Û b � § q��,� b �>Ç8�BÃ´q�v
�*s�s�y b �}� �>b �*q¾� ¡.�w¡ � ¡ �*v<yQ�,s�s ¡ v*{ b ycyQz�� � u ¡ vUs��*u�y���ç § z�uwv+$¥� # &:{�s�v<uwx�v �~� �*q � yc��� b �~z��*y b �>� �wb �,q¹��v<�
� uw� b �4s�y��0q��4��v´�.�,z�s�v*{N�a�£z�q�v�s��*u � v.q½s�u~�]|~v<� �>b �,q�s��*u>�*yQyc�.ycviv � �a���*z � uwv�s��*u � v.q½s�u~�]|~v<� �>b �,q�s�v<u~��¤
sGv.� �>b �,v0{ ± z b �*s�u~�<�4uwv.�}�*yc� § vi��v.� � uw� b �Ds�yc�*q��.{*x��,q � uwv�z:q�v_�*s�s�u~�}� b x½� �>b �*q � Í �:v�y$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,qa�
prqn�wv_���*�w�*q � �wz�u4�.v<� � u~� b �Ds:uw�]|~v.� �>b �,q��.{,�,qnsGv.z �4b �:v<q �>b ç�v<uDyQv<�r� b ê ¡ uwv.q � � ¡ y ¡ x�v<q � � b q � v<u~�*v8¤

q��*q � ���*q��_y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,qa� � v��<v.q � uwv ��v u~� � � �wb �,q½��v�y��Us��*u �wb v b q � v<u~q�v��<�*áHq�� b ��v��}�,v.�¿yQv��<v.q � uwv
��v½yc�¸�~s����.uwv b q��w�.u bV� vn���*q��Sycvn�.�,q��:�Bycv �Å¡ x��,uw�*y b q � v.uwq�v0��ßKv<ycyQv8¤ � br¡.� �*q � �*� � v.qBz:v�³¸s��*u �wb u���v
� uw� b �°s�� b q � �°� ¡ ç�q b �n�wz�uny����~z�u � �*�.v¸��zÔ�.�,q��:�ByQv �Å¡ x��*u>�*y b q � v.uwq�v¸���*q:��yQv<�°�.�,z�s�v<���]� b �*yQv�v �
�<�,u~�,q��*yQv*� � ���<�,z�s�vU�.�,uw�*q��*ycvSs�v<uwx�v � y���yc�B�}�*y b �>� �>b �*qt��v<��s:y�� � v}�*z¥� �wb � b �*z¥�©v � �,q¾s�v<z � ���,q��
� b �~sG�,�~v<u_ycv�s:y��*q � �0q § v<q � uwv.s�u ¡ �wv.q � �*q � yQv�s�y�� � v}�0z �wb � b �*yOv;� � v<u~q�vS��v x½�*q b �<u~v b q � v<u>�0� �>b �,v0�

Ü��,z�u�ç�q b u<{�y����<�,z:uw��v��ws�y b q�v¿� ¡ ç�q b �~�>�*q � yQvU�@��v.x b q¾��v<��s�� b q � ����vU�<�,q � �0� � �~z�u�y����wz�u � �*�<v
��z �<�,q:�:�Bycv �Å¡ x��,uw�*y4v8� � v.uwq�v¸�0z �<�,z:uw����v½y��Èe�v8� b �,q�U0v8� � v.q�� b �,q v<� � �,� � v<qNz�v�v.q s�y��0®}�*q � yQv<�
sG� b q � �U�:v½�<�*q � uwÖ,yQv��:v½x��*q b �.uwv b q � v.u>�*� �>b �,v½���*q��Uyc�©�.�,z�s�v��>� §,bQ�~� �*yQv°sG�,z:uU�wz b �Buwv½�*z x b v<zB�
y��n� � u~z�� � z�uwvS�,�~�wv<z:�wv*�aßKv �~� vS�<�,z�u~�GvS�ws:y b q:v�v<� � v<q:�wz bV� vS� ¡.� �,u~x ¡ v ��v¿x��*q b �<u~v ³ � v<q b u��.�,x�s � v
$"0
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	bc§ z�uwv�$B� # & õ � � b q � v<u � �*�<v ��v y$�=�*s:s�y b �}� �wb �,q���v x��B� ¡ y b �w� �>b �,q½��z § v.q��,za�

��v�y�� � �*uwx�v��*u~uw�,q�� b v��:zt�<�,q��¥�¥yQv �Å¡ x��,uw�*y�v8� � v.uwq�v����0q���ycv´s�y��*q � uw�*q��~�*v<u~�>�*y�v.qts�uw�]|~v � �*q � �~v<�
s�� b q � �i��v �<�,q � uwÖ,yQv��wz�u_z�q:v��ws����.uwvS� ¡ ç�q b v�s��0u��w�,q¸�<v.q � uwv v � �w�,q©u>�}�,�*q©�*� � v.qBz:� b q � v<uw�*� �wb �,v;¤
x�v<q � ���*q:��yQv<�_�<�*z�sGv.���]� b �*yQv�v � �<�*uw�,q��0ycv*�

¼�q��w�*z���� bV� � bV� �,� � v<q b u��*zUç�q��0y:z�q��:v § u ¡ ��viy b ��v<u �w¡ �.�,x�s�ycv;�:vAuwv.s�u ¡ �wv<q � �*q � ycvKx��,z:�*v<x�v<q �
��v�e�v8� b �,q�U0v8� � v.q �>b �*qa� � ��s��*u �wb v b q � v<u~q�v�x��¥� ¡ y b � ¡ vA�w�,z:�²yc� � �,uwx�vi�a�£z�q�v_y b � b �w�,q¿x ¡ �}�*q bQ± z�v���v
� �Bs�v�u~� � z:ycv b q � v<u~� bQ� yQv<� � u>�*q��~y�� �wb �,q:�Dv � qa���*z � �,u b �wv ± z�v � u~� b �ru~� � � �>b �*q��<{0�w� bV�D� u~� b �r��v § u ¡ �4��v�y b ¤
��v<u �>¡ � � ����|~�,z � ��v��<�*q � u>� b q � v<�r�0� u ¡ �:z b u~v�yc��� b x�v<q�� b �,qn��v_y$��v.�ws��*�.v´�O� ¡ �,�,yQz �>b �,q��:v<�²��v § u ¡ �²��v
y b ��v<u �w¡ ��Û�v.z¥���.�,q � uw� b q � v.����� b �,v.q � ���,q��U¢ � u~v b q � uw�B��z bV� v<��s��,z�u��*� � v.q b u�ycv¿x��,z¥�,v<x�v<q � s�u b q¥¤
� b s��*y$��À�z©ç�q��*y${��,q��*� �>b v<q � z�q���v § u ¡ ��vSy b ��v<u �>¡ z�q bQ± z�v¿v.q��,�:�wv<u��0�*q � yH� ¡ �*�,ycz �>b �*q©�:v<���0q § ycv.�
�~v<�<�*q���� b uwv<��s��*u�u>�*s:sG�,u � ³tyH���*q § yQvUs�u b q�� b s��0yiÄ�e�v8� b �*qDU0v8� � v<q�� b �,q�Ç��*z��.�,z�u~�S�:v<� � b x�z�y�� �>b �*q��<�
»Ây�v<� � sG�,�~� b ��ycv¿v<q��~z bQ� v*{a�0s�uw�.� b q � v.uws��,y�� �>b �*q¹�a�£�,� � v<q b u�yQv<��u~� � � �>b �*q����~v<�<�*q���� b uwv<��³½s��*u �>b u´��v
yc�[e�v8� b �*qDU0v8� � v<q�� b �,qa{��~� bQ� z:q¹�~v<z�y���v § u ¡ ��v y b �Gv.u �w¡ �

� ��s�uwv.x b �<u~vi�<�,q � u>� b q � vi�<�*q�� b � � v_³ b x�s��,�wv.u	z�qn�.�,q � �*� � sGv.uwx��*q�v<q � v.q � uwv_yQvKs�yc� � v<�*z �>b � b �*y
v � yQv��.�,q��:�ByQv �Å¡ x��,uw�*y4�0ç�q���v�� b xUz�ycv.uSy$�=�0� �>b �,q ��v<�Sy bQ§ �*x�v<q � �.��ßKv �~� v��<�,q � uw� b q � v��.�,q�� b � � v½³
b x�s��,�wv.u ± za��z:q�s�� b q � ��vSy��°�<�*z�uw��v ��v�ßi� � x�z�yQyV¤Âº��,x©{Nuwv.s�u ¡ �wv<q � �*q � ycv��@��v.x b q¹�:v<��sG� b q � �_��v
�.�,q � �*� � v<q � u~v�ycv´�<�,q:�:�Bycv �Å¡ x��*u>�*y�v8� � v.uwq�v�v � yQv�s�yc� � v<�*z �wb � b �*y�v8� � v.uwq�v �*z½�<�,z�u~�i��v�yc�Te�v;� b �,q
�~z�u_ycv��<�*q��:�Bycv0{��w� bV� v<q©�<�,q � �*� � �}�,v<�Sycv�s�y�� � v}�*z �wb � b �*yH{B�<�,x�x�v b ycyQz�� � u ¡ s��*u_y��Uç § z�uwvÓ$¥� # 6��

� vts�y�� � v}�0z �>b � b �*y4v.� � uwv.s�u ¡ �wv.q �w¡ s��*u�z�q s�yc�*q
P (o,n)

� ¡ ç�q b ³¾s��0u �>b uU�a�£z�q s�� b q �
o
v �

�a�£z�q�v_q��*uwx��*ycv
n
�B¼�qn�@��v<u~�@��v´³ b ��v<q �wb ç�v.urycv�s�� b q �

p(u)
��v_yc���<�,z�u~�Gv��~s�y b q�v*{ ± z b ��v.�Bu>� bQ� ¢ � uwv

v.q¾�<�,q � �*� �´� �*q § v<q � �}�,v.��ycvSs�yc�*q���z�s�y�� � v}�*z �>b � b �*y$� � vUs��*u>�*x�� � uwv
u
uwv.�@��v<u~�@� ¡ ��� bQ� �*�~�wz�u~v<u

$"1
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Point de controle

Point de la spline
ayant une dérivée nulle

Plateau tibial

Condyle fémoral

d

^

o

n (u)p

	bc§ z:uwvÑ$¥� # 6 õ � vts�� b q � ��vt�.�,q � �*� � v<q � u~v¸ycv��.�,q��:�Bycv �Å¡ x��*u>�*y²v8� � v.uwq�v¸v � ycv�s�yc� � v<�*z �>b � b �0yv8� � v.uwq�v0�

ycv��<�*q � �*� � �.�,x�x�v��wz bQ� �

n · (R−1(θ0, θ1, θ2)p(u) − o) = 0
Ä�$¥� # Ç

À��,v.�
R(θ0, θ1, θ2)

y���x�� � u b �.v���v � uw�*q�� � �,uwx�� �>b �,q���z©uwv.s ¡ uwvS��z �Å¡ x�z:u´�0z �wb � b �:�

Ü��*u�� b ycycv.z�uw�.{�y�� �.�,z�u~�Gv �:v ßi� � xUz�ycy ¤Úº_�,x ¡.� �*q � �wz:s�sG�*� ¡ v �.�,q �>b q�÷:x�v.q � � ¡ u b �0�*��yQv*{�y��
�<�,q � uw� b q � v���v��<�,q � �*� �A� �*q § v<q � s�v<z � ¢ � uwv � �,uwx�z:y ¡ v_s��0uAz�q:v�uwv.y�� �wb �,qn�a�£�,u � ��� § �,q��*y bQ�>¡ v.q � uwv´y��
� �*q § v<q � v

p′(u)
³°y��°�.�,z�uw��v v � y���q:�,uwx��*ycv��*z¸s�y��*qO�

n · R−1(θ0, θ1, θ2)p
′(u) = 0

Ä�$¥�3$*Ç
¼�q©sGv.z � �.�,q�� � � � v<u ± zO��z�q:v b q:�<�,q�qNz�vS�wz:s�s�y ¡ x�v.q � � b uwvS� ¡8�>¡Sb q � u~�¥�:z bQ� vSs��,z�u_�<�*u>�*� �>¡ u b �~v<u

ycv�s�� b q � ��v �<�*q � �*� � �

� �¿�~v<�.�,q���v��.�,q � uw� b q � v´uwv.sG�,�~v��~z�uKz�q:v�� b x�s:y b ç��}� �wb �,qn�*q�� � �,x bc± z�v0{&v<q��.�,q�� b � ¡ u>�*q �i± z�v�ycv
y bc§ �*x�v.q � ��ln�F�¶��æ�i"��k-æ�ln�'�Õm��Jk¨m�l��Qm�uwv<� � v � v.q���z �0z��.�,z�uw�S��vny��tx��*uw�@�:v�v �S± z:v½y���u~� � z:ycv°� b v<q �
x½� b q � v<q b u²ycv �Å¡ x�z�uAv<qt�<�*q � �*� � �X�*v<��yQv �>b � b �¥{Byc�Uyc�*q § z�v.z�uA�:zty bc§ �*x�v.q � ��ln�F�¶��æ¸i"��k-æ�ln�'�Õm��Jk¨m�l��Qm
sGv.z � ¢ � u~vã�.�,q�� b � ¡ u ¡ vã�<�*x�x�v¾�<�*q�� � �*q � vã��z�u>�0q � �.v � v8�¥v<u~� b �.v*�´¼�q s�v<z � �0yc�,u~�t� ¡ ç�q b utz�q�v
�<�,q � uw� b q � vS�:vS� b � � �*q��.vS�.�,q�� � �*q � vSv<q � uwv z�q©sG� b q �

f
y bc¡ ³°y�� � �*�.v b q � v.uwq�v ��z¸�<�*q��:�Bycv v8� � v<uwq:v

��z �Å¡ x�z�uAv � z:qtsG� b q �
t
y bc¡ ³¿y��U�~z�u � �*�.v�â�lnæ����¨â�����i"�¶m��:zts�y�� � v}�*z �>b � b �*y$�BßKv<����v.z¥�ts�� b q � �K�w�*q �

s�y��*� ¡ � b q � v.u>�*� �>b �,v<x�v<q � ���*q���yH���*s�s:y b �<� �>b �,q���v²x��¥� ¡ y b �>� �wb �,qa�}ßKv �~� v²�<�,q � uw� b q � vA�.��v;�:s:u b x�v4���,q��
s��*u_yH� ¡<± z�� �wb �,qÈ$B�%&:�

‖R−1(θ0, θ1, θ2)f − t‖2 = c2 Ä�$¥�'&&Ç
S��,z��_� b �~sG�*�w�,q��_���*q��U�0z¸ç�q��*y���v � u~� b ����v § u ¡ �´�:vSy b ��v<u �>¡ v � �a�£z�q�v b q:�<�,q�qNz�v �~z�s�s�y ¡ x�v<q¥¤

� � b uwv sGv.uwx�v �~� �*q � �a� b ��v<q �wb ç�v.u�yQv sG� b q � �:vU�<�*q � �*� � ��Û��*q��´ycv x�¢.x�v � v<x�s��<{�q��,z:���}�,�*q�����v8ç�q b
� uw� b �_�<�,q � u>� b q � v<�¿Ä ¡.± z�� �>b �,q���$¥� # {�$¥�%$�v � $¥�'&&Ç8�DS��,z����,� � v.q��,q��.{�ç�q��*yQv<x�v<q � {�y$��v;�¥s�uwv.�w� b �,q©�a��z:q
��v § u ¡ �:vSy b ��v<u �>¡ �.�,x�s:ycv8�¥v0{�v8�¥s�u b x��*q � ycv�x��,z:�,v.x�v.q � �:v�e�v8� b �,q�U0v8� � v.q�� b �,q©��z § v<q��,zO�
Ã�q�v � � b � y��t��v.�w�<u b s �wb �,qã� b q ¡ x�� �wbc± z�vn��v�yH���*u �wb �<z:y�� �wb �,q � v<u~x b q ¡ v0{�q��,z��SsG�*z:�,�,q:�¿v;�:s ¡ u b ¤
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x�v<q � v.u�ycv.��x��,z:�*v<x�v<q � �_�,� � v<qNz���s��*u�yc�°x b �wv�v.q¾�*s�s:y b �<� �>b �,q½�:z¹x��¥�:�<ycv0�

lKmn®3mnl £ srqUz{u¦w
¤�wxq
ßKv�x��¥���.ycv²sGv.uwx�v � �O���,� � v<q b u	s��,z�u	z�qn�*q § yQv

θ0

��vØe�v8� b �,q�U0v8� � v.q�� b �,qn���,q�q ¡ ycv.�r�*q § yQv<����v<�
u~� � � �wb �,q:� b q � v<uwq:v�U0v;� � v<u~q�v

θ1

v � �*�G�:z�� �wb �,qDU0�*����z�� �>b �,q
θ2

�<�,u~uwv<�~sG�*q����*q � �.��prq � � b �>�0q � �*�0u b v.u
y$�=�*q § ycv´��vTe�v8� b �,q¸��vT5��,³�0J5���{:�,q¹s�v<z � �*� � v.q b u���v.�_�<�,z�u~�Gv.�´� b x�z:y ¡ v.��� ¡ ç�q b v.���~z�u_ycv�x�¢<x�v
b q � v<u��*�0ycycv ± z�v´ycv.�²�.�,z�u~�Gv.�K��v´u ¡.�Å¡ uwv.q��<v � �,z�uwq b v<�²s��*u²yH�£v8�¥s�v<u � ��S´�,z:�As��,z:�*�,q��K�:�,q����.�,x�s��*uwv.u
�.v<�i��v.z¥�¿|~v.z¥�½��v��<�*z�uw��v<�SÄ�ç § z�u~v�$¥� # (,ÇA�]ç�q���v²|~z § v<ui�:v�y��SsGv.u �>b q�v<q:�<v���zt���B� � �.x�v0��¼�qtsGv.z �
�.�,q�� � � � v.u ± z�v�y���x ¡.� ���¥�:�,yc� §*b v_�wv.x���ycv��.�,uwu~v<� � v�s�z b � ± z�v�yQv<�_�*yQycz�u~v<�K�:v<�_�<�,z:uw��v<��� b x�z�y ¡ v<�Kv �
��v u ¡.�Å¡ u~v<q��.v¿�~�,q � � b x b yc� b u~v<�.�
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	bQ§ z�u~v�$B� # ( õ 7²�*u b � �wb �,qn��v.���*q § yQv<�²��v�u~� � � �wb �,q:�²�~v<�.�,q���� b uwv.�iv<q � �*q�� �wb �,q���v�y$�=�*q § ycv_��v´uw� � �]¤�wb �,q��:v�y���e�v;� b �,qDU]v8� � v.q �wb �,qO� � ��uw� � � �>b �,q b q � v<uwq:v�U0v;� � v<u~q�v�³ § �*z��@��v_v � �*����z:� �>b �,qDU*�0�G��z:� �>b �,q
³��:uw� bV� v*� � v<�ru ¡ �wz:y � � � �	�*� � v.qBz:�rs��*uDyQvKx��¥���.ycvA�wz�uDyc�´y bc§ q�vA��z°���*z � v � ycv<���*�0ycv<z:uw�	�:v�u ¡.�Å¡ uwv.q��<v
�~z�u_y���y bQ§ q�v��:z¹���0�<�

ßKv<s�v<q:���*q � {a� b �,q��,���wv.u~�*v°ycv<� ¡ �@��v.ycycv.���a���*q § ycvU�:v<��u~� � � �wb �,q:� b q � v<uwq:v<�<{G�,q¾�.�,q�� � � � v0{ ± z�v
s��0u²uw�*s�s��,u � �0z¥�n�0�*ycv.z�uw�4��v_u ¡8�Å¡ u~v<q��.v*{Bycv<�r�0�*yQv<z�u~�²� b x�z:y ¡ v.�4�w�,q � �*x�s:y b ç ¡ v<�.�NßKv �~� v´�*x�s�y b ç��}�]¤
�wb �,q©��v<�´�<�,z:uw��v<����v¿uw� � � �>b �,q¸v<� � s�u~�,���*��yQv<x�v<q � ��z�v�³�z�q�vU�*s�s�u~�X� b x½� �wb �,q©��z¹�~�B� � �<x�v�yc�,u~�
��v�y��Ux��¥� ¡ y b �>� �wb �,qO�BßKv<ycyQv8¤ � b sGv.z � u ¡ �wz�y � v.ui�a�£z�q�v�v<u~uwv.z�u�yc�,u~�K��zts��,� bQ�>b �,q�q�v.x�v.q � x��*qNz�v<yG��v<�
¡ y ¡ x�v<q � ����z¹x��B���<yQv��,z¸�a��z:q�v � b x�s�y b ç��<� �>b �,q½x ¡.� ���¥�:�,yc� §*bc± z�v��*u~� bQ� u>� b uwv0�

S´�*z����X�*�,q�� b �:v<q �>b ç ¡�± z�v<y ± z�v<���w�,z:uw�<v.�´s:uw�,���0��ycv.���a��v.uwu~v<z�u~�<��Ü��*z�u_�<�,x�x�v.q��<v.u<{�yc�Ux��¥� ¡ ¤
y b �>� �>b �*q¹��z �.�,q � �*� � ��v�y���s��*u �wb vUv;� � v<u~q�vnq��,z����~v<x��:ycv°�*�~�wv.å�s�v<z¾ç��*��ycv0{O�<�*u�v<yQycv�u~v<s��,�wv°�~z�u
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ycv s�uw�0ç�y�� Í ��z©�<�,q��¥�¥yQv �Å¡ x��*u>�*ya� ¡.� �,u~x ¡ s��*u_s�u~�]|~v<� �>b �,q¹�~z�u�z�q�vS�ws����.uwvU�0ç�q©�a���*� � v.q b u_z�q�v
v<� �wb x�� �>b �,q � Í ��z¹�@��v<x b q¸��v.�´s�� b q � �_��v¿�.�,q � �*� � �wz�u�ycv��.�,q��:�Bycv0��Ü	�*u�� b ycycv.z�uw�.{:yc�n� b x�s�y b ç��}��¤
�>b �*q¹��v yc�ns��*u �wb v b q � v.uwq�v ��z § v<q:�,z¹�~�,z��´y�� � �,uwx�v��a�£z�q�vSy b � b �~�,qtuw� � z�ycv0{ b q � v<uw� b �>�0q � � b q�� b yQv<�
x��,z¥�,v<x�v<q � �i��v �wb u~� b u4���*q:�K�<v �w� v�s��*u �>b v���v�y$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,qa{0sG�,z:uwu>� bQ�²b x�sG�*�wv<u²��v.�K�<�*q � u>� b q � v<�
�*uw� bV� uw� b u~v<���*z©�~�B� � �<x�v*�

Û�v x��*q bQ¡ uwv §,¡ q ¡ u>�*yQv*{ b yaq��*z����wv.x���ycv b q �>¡ u~v<�~�>�*q � ��v � v.q � v<u_��v y b x bV� v.u²y$� b q � v<u��,v.q �wb �,q¸�Nz¥¤
x½� b q�v²�*zU�.�,z�u~����z¿s�uw�B�<v.�w�~z��D��v²x��B� ¡ y b �w� �>b �,q §,¡ �,x ¡8� u bc± z�v4v<qU�*z � �*x½� �wb �w�*q � yc��x��B� ¡ y b �w� �>b �,q
v � ycvSsG�,� bQ�wb �,q�q:v<x�v<q � ��v<� ¡ y ¡ x�v<q � ����vSyH���*u �wb �<z:y�� �wb �,qa�:ß��£v<� � sG�*z�u ± z�� b |.��� b s�uw�*sG�,� ¡ �O��z �wb y b �wv.u
z�q�vSuwv<s:uwv<�~v<q � � �>b �*q � Í ��v<���wz�u � �*�<v.�´�*�w�wv.z��wv.�<�

Ô+ÌR° Ö ÎUl¸j*j�Ð¸o�k�Î¿l
S��,z����}�,�,q��_�Bz����0q��_�<v �@���*s bV� u~v ± z�vSyH���*u �>b �.z�y�� �>b �*q½��z § v<q:�,z¹v.� � z�q�vS�*u �>b �.z�y�� �>b �*q��<�,x°¤

s�ycv;�:v � � b �w�*q �ib q � v<u~�*v<q b uK��v�q��,x���u~v<z¥� ¡ y ¡ x�v<q � �A���*q��K�w�,q¸�*� �>b �,q½v ��± z�v���v��.v �~� v��.�,x�s:ycv8� bV�>¡
� � u~z�� � z�uwv.ycyQv�u ¡ �~z�y � v z�q�v��<�*x�s�yQv8� bQ�w¡ �<�*x�s��,u � v<x�v<q � �0ycv¾�~v � u>�*�:z b �w�*q � s��*uty$�=�*s:s��*u bV�>b �,q ��v
x��,z¥�,v<x�v<q � ���wv.�<�,q���� b u~v<��v.q¾x½�0u § vS��vUyc��e�v8� b �,q�U0v8� � v.q �>b �*qP�GyQv<�´uw� � � �>b �,q�� b q � v.uwq�vôU0v8� � v<uwq:v
v � �*����z:� �>b �,qDU*�0�G��z:� �>b �,q¸� b q�� b�± z�v ycv.��x��*z:�,v.x�v.q � �´�:v �wb u~� b u.�

S��,z��i�}�*�,q��A�Bz ± za� b y�qa�£v8� b � � v´s��*�A��v�x��¥�:�<ycv_� b q ¡ x½� �wbc± z�v_��v´yH���*u �wb �<z:y�� �wb �,q��:z § v<q:�,z ± z b
�w� bV� s�v<u �>b q:v<q � �:¼�uAs�z b � ± z�v´ycv.�Ax��¥�:�<ycv.�A� � � �wbc± z�v.�Kv � �:�Bq��*x bc± z�v.�Au~v<s��,�wv.q � �wz�uA�<v<yQz b ¤ � b {,q��,z��
q�v�s��,z:�,�*q���s��0��v<q:�<�,u~v��<�,q:� � u~z b u~vU��v¿x��B���.ycv � � � �>bQ± z:vU�,z¹�:�Bq��*x bc± z�vUs�v<u �>b q�v<q � �:z § v<q:�,za�
� v.� � u>�}�0�*z¥���*q �w¡ u b v<z�u~� �wz�uSy��t� b x�z�yc� �>b �,q¾u ¡ �*y b � � v°��vnyH���*u �wb �<z:y�� �wb �,q¾�:z § v.q��,zãuwv.sG�,�~v<q �¿§,¡ ¤
q ¡ uw�*ycv.x�v.q � �~z�u�z�q:v��0s�s�uw�}� b x�� �wb �,q §,¡ �,x ¡.� u bQ± z:vU��v.�S� � u~z�� � z�uwv.�S�:v°yH���*u �wb �<z:y�� �wb �,qa��¼�u.{a�0ç�q
�a���*� � v.q b u�z�qãx��¥���.ycv¿��v § v<q��*zãs�v<u~�w�,q:q��*y b � ¡ v � v�f��}�*�.v*{ b y�v<� � q ¡ �<v.�w�w� b u~v��:v°�<���*s�s�z:�*v<uS�wz�u
ycv<�����,q:q ¡ v.�°Ä §*¡ �,x ¡.� u bc± z�v.�´���*q���z�q�s�u~v<x b v.u � v<x�s��@Ç�s�u~�,s�uwv.��³n�@��� ± z�v b q�� b � b ��z¹³�y$�=� b ��v���v
� v<�@�:q bc± z�v.� � v<yQycv.� ± z�v´yH�£»Úº����BÜ��*ui� b ycyQv<z�u~�<{&v<q��*�<�.�,uw�t�}�*v<��yQv<�K�.�,q��.ycz�� b �,q��²��z � �,z�u²�a�£���,u b å<�,q
v � �0ç�q°�:v�q�v�s��*� b q � uw�B��z b uwvK�O��v8êO�,u � �rq��*q¥¤Âq�� � z�u~v<yc�����*q��ryQvix��¥���.ycv0{0q��*z��rq�v���v8�,�,q��4s��0�Dq��,z��
�<�,q � v.q � v<u���vSy b � b �~�,q��Kx ¡ �<�*q bQ± z:v<�_�<yc�*�w� bc± z�v<�.�

� ���*u �wb �<z:y�� �wb �,q ��z § v<q��,z q:v½s�v<z � �:�,q��½s��*��¢ � uwv�u ¡ �:z bQ� v�³�z�q:v�� b x�s�yQvny b � b �w�*q�s b �,� � v �
ycv<�´s�uwv.x b v<u~� � u>�}�0�*z¥�¹��z¾yc�*�G�*u>� � � b u~v��,q � ���*q��U�.�,q�� b � �w¡ ³½� ¡ ç�q b u´z�q:vUy b � b �~�,q©³�z�q���v § u ¡ ��v
y b ��v<u �>¡ �<�,x�s�yQv8�¥v*{��<�£v8�¥s�u b x��*q � �<�*x�x�v¿yc���.�,x�� b q�� b �~�,q©��v � u~� b ��uw� � � �wb �,q��.�GßKv �w� v°�*s�s:uw�B�@��v*{
uwv<s��,�w�*q � �wz�uKyH�£v8�¥s�yc� bQ� � �>b �*q��:v<�i��v § u ¡ �i��v�y b ��v<u �>¡ u ¡ v.yc�.{:� b q�� b�± z�v�y$� b q �w¡<§ uw� �>b �,q�q�� � z:uwv<yQycv���v<�
�<�,q � uw� b q � v<�_q��,z��´�°v<q��.�,z�uw� §,¡ ��³nv<x�s�yc�X�*v<u�ycv � �*uwx��*y b �wx�v � � § uw�*q §,b v<qa�

Ã�q�v��0z � u~v¹�0s�s�uw�B�@��v0{²yc�*u § v<x�v<q � v<x�s�yc�X� ¡ v¸sG�,z:u�yc�ã� b x�z:y�� �wb �,qa{��*z�uw� bQ� sC÷ ¢ � uwv©y���x ¡ ¤
� ���B��v���v<� ¡ y ¡ x�v<q � ��ç�q b �<��ßKv.ycycv;¤Â� b sG�,z¥�*�0q � u~v<s��,�wv.u¿�~z�u yH�£v8�¥s�yc� bQ� � �>b �*q¾� b u~v<� � vn��v<�¿���,q�q ¡ v<�
��uwz � v<�.��ßKv.sGv.q����*q � {B�<�*x�x�v�q��,z��²ycvi�*v<u~uw�,q��As�ycz:�²v.q½� ¡8� � b y����*q��4yQv��@���*s bQ� uwvð6�{Nycv � �*uwx��*y b �wx�v
&?$
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� � § uw�*q §,b v<qãv<� � s�ycz:���*s�s:uw�,s�u bc¡ �	prq v8êOv � { b y4sGv.uwx�v � y$� b q �>¡<§ u>� �wb �,q q�� � z�uwv.ycyQv���v½�<�,q � uw� b q � v<�
�.�,x�s:ycv8�¥v.���*z x��B���<yQv*{�s�v<uwx�v �~� �*q � � b q�� b �:v½�<�*q � u>� b q���u~v b q:� b u~v<� � v<x�v<q � ycv�sG�,� bQ�wb �,q�q:v<x�v<q �
v � yH�£�,u b v<q � � �wb �,q¹��v<��� � u~z�� � z�uwv.�S�:v�y$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,qa��Û�v°s:ycz��.{ay��½�<�*u>�0� �>¡ u b �>� �wb �,q ¡ �,v.q � z�v<yQycvn��z
x��,z:�*v<x�v<q ��§ yc�,���*yO� b x�z�y ¡ v<� ��b x�x ¡ � b � � v*{B�<�,q � u>� b uwv<x�v<q � ³°y��°x ¡.� ���¥�:v���v<� ¡ y ¡ x�v<q � �iç�q b �<�

� v<��u ¡ �~z�y � � � ���*� � v.qBz:���w�,q � v.q § � § v<�*q � ���<�*u�yQv<���.�,z�uw��v<���,� � v.qNz�v<��s��0u�� b x�z�y�� �>b �*q¹�,q � y��
x�¢<x�vS�*ycyQz�uwv ± z�v�yQv<���<�,z�u~�Gv.����v¿u ¡.�Å¡ uwv.q��<v0��ßKv<s�v<q:���*q � { b y�v8� b � � v¿z�q � �*� � v<z:u´�a� ¡ �@�:v<ycyQvUv.q � uwv
�.v<���<�*z�uw��v<��v � �<v<yQycv.��s�uw�B��z bV� v.��s��*u�yc�½� b x�z�yc� �>b �,q ± z b sGv.z � s�u~���*v<q b u���v°s�yQz�� b v<z�u~���*s�s�u~�}� b ¤
x�� �>b �,q�� � v.ycycv.� ± z�v�y$��z �wb y b �>� �>b �*q��:v����,q�q ¡ v<�±� Í sG�*z�u�y����<u ¡ � �>b �,qõ�a�£z�q�x��¥���.ycv � Í �*z�y��
x��¥� ¡ y b �>� �wb �,q v � ycv�sG�,� bQ�wb �,q�q:v<x�v<q � x��*qNz�v<yA��v<�°� b ê ¡ uwv.q � � ¡ y ¡ x�v<q � ����v�y´�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,qa��Û�v
s�yQz��<{¥�<�,x�x�v´q��*z���yH���}�,�,q��A�¥zO{�� b q��,z���q�v��w�,z���� bQ� �,q��is��0� b q � u~�¥�:z b u~v´�a�£v.êG�,u � �_�*u~� bQ� u>� b uwv<�A�*z
�~v b q°�:z°�~�B� � �<x�v*{&q��,z:�r��v.�*�,q�� b q � u~�¥�:z b u~vAz�qns b �,� � x��,� b ycv²���*q:�rq�� � u~vix��¥���.ycvA�a�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,qa�

À´ç�q���vSs��*yQy b v.u�³��.v<��� b ê ¡ u~v<q � �´s�uw�*��yc�.x�v.�<{�q��,z:���}�,�*q���v.qN� b �>� §,¡ ��vSs��*�~�wv<u´s��*u_z�q�v¿x��]¤
� ¡ y b �>� �wb �,q � Í ��z����¥� � �.x�vSv<q©q��,z������*�w�*q � �wz�u�z�q©x½� b ycyc� § v � Í ��v<���wz:u � �*�.v<���,�w�~v<z��~v<�<�OßKv �~� v
�*s:s�uw�B�@��v²��v.�Bu>� bQ� q��,z���sGv.uwx�v �w� uwv²�a���*z � �*x½� �wb �~v<u�z�q�vAs��*u �wb v4��z�s:uw�B�<v<�~�wz��	��vAx��B� ¡ y b �>� �>b �*q�v �
� b q�� b ��v¿y b x bV� v<u�yQv<��u b � ± z�v<���a�=�0s�s�uw�}� b x�� �wb �,q©yc�,u~�´�:vUy��nx��¥� ¡ y b �>� �wb �,q¸�,z¹ycvSsG�,� bQ�wb �,q�q:v<x�v<q �
x��*qNz�v<yK��v<� ¡ y ¡ x�v<q � ���:vty��=�0u �>b �<z�yc� �>b �,qa����� b ���wz:u � �*z � {ryQv�x��B���.ycv�u~v<s��,�wv.u>���wz�u°�:v©u ¡ v.ycycv.�
���*q�q ¡ v.� � Í {�v ��¡ � bQ� v<u>�n� b q�� b yQv<�_�*s:s�uw�}� b x�� �>b �,q��i� � u~z�� � z�uwv.ycycv.�<�
ßKv<s�v<q:���*q � {,y$� b q � uw�B��z�� �>b �,q¿�O��z�q:vix��B� ¡ y b �w� �>b �,q � Í ��v<�D�~z�u � �0�<v<�r�*�w�wv.z��wv.�²�*z��wv b q��:viq�� � uwv

x�� � v.z�u��a���*q b x½� �>b �*qÒ�:�Bq��*x bc± z�vtq ¡ �<v.�w� bQ� v ± z�v¸q��,z:�n�*���,s �wb �,q:�°z�q�vtuwv.s�u ¡ �wv.q � � �>b �,q��wz�u � �]¤
� bc± z�vi�.�,q �>b qNz�vK��v<�r���*q�q ¡ v.� � Í { b yB�<��� §,bV� ��zns�u~�,��yQ�<x�v ± z�viq��*z��4�*���,uw���*q��D���*q:�DycvA�@���*s bV� uwv�&:�
Û�vSs�ycz:�<{�q��,z:���}�,�*q����~�,z���� bV�>¡ s�u~�*ç � v.u_��v¿y$���*s�sG�*u � z:q bQ�w¡ ��vSs��*�w�~v<u�³�z�q:v¿u~v<s�u ¡ �wv.q � � �wb �,q� Í sG�*z�u��<�*x�s�yQv8� b ç�v<uUyc��� � uwz�� � z�u~v¸��vtq�� � uwv�x��¥�:�<ycv�v<q �wz:s�s�u b x½�0q � y���y b � b �w�,q�x ¡ �}�*q bc± z�v

��v � �BsGvSuw� � z�yQvSs��,z�u�y��°u~v<x�s�y��*�.v<u_s��*u���v.�´� � uwz:� � z:uwv<���wz�u � �*� bQ± z:v<��y bc¡ v<�_s��*u���v.���<�*q � u>� b q � v<�.�
� �¾� b �ws��*u bQ�wb �,q �:v©�.v �~� v¸y b � b �~�,q b q � v<u~q�vtuwv.q��Ôq ¡ �<v.�w�w� b u~v©y$� b q �>¡<§ u>� �wb �,q �:vt�<�,q � uw� b q � v<�nsG�*z¥¤
�0�*q �¸§,¡ uwv<u¸yQv<�t�<�*q � �*� � � § y b �w�>�0q � �tv<q � u~v ycv<�¸�~z�u � �*�.v<�©�0ç�qæ��v�� b x�z�yQv<u�yQv<�¸x��,z:�,v.x�v.q � �¸��v
u~�,z�ycv.x�v.q � U § y b �~�wv<x�v<q � �*zt�wv b qt��v�yH���*u �wb �<z:y�� �wb �,qa�,Ü��,z�u � u>�*�:z b u~v��<v.���<�,q � �*� � �����*q��iyQv�x�� � v.z�u
�a���*q b x½� �>b �*qa{�q��,z��4z �wb y b �wv.uw�,q��	ycv � �,u~x½�*y b �~x�v²��v<�¸�o�F��k�lÕi"����k¨mo��²[�Fi"l���i8�W�¶mo�ð���H�Wlnmo� b q bQ�>bQ¡ s��0ur��v<�
¡ �@���*q § v.� �}�,v<�°yQv � » D� ± z b �*q � ç�q��*yQv<x�v<q � �0�G�,z �>b ���*q��wì ��â � + 5"6"î�v � � ¡ �,v.yc�,s:s ¡ s��*u>�*yQyc�.ycv8¤x�v<q � ���*q:��z:q¹uw�*s�s��,u ��� v<�@��q bQ± z�v b q � v<u~q�v s��*u_º_v<x b �,q}ì£º_v<x�5J&Fî$�

Û��*q:�²z:q�s�u~v<x b v.u � v<x�s��.{,y���y b � b �w�,q�v.q � uwv�ycv �wb � b ��v � yQv �Å¡ x�z�urs�v<z � ¢ � u~v�x��B� ¡ y b � ¡ v�³ yH��� b �:v
��v �.�,q � u>� b q � v.���:vS�.�,q � �*� ��§ y b �w�>�0q � s�v<u~x½�0q�v<q � ���¹� b �.{����*q���ycv��~�,z�� b ��v¿s:uw�,s��,�wv.u�z�q©x��B���<yQv
�*u �>b �<z�yc� b u~v��wzCf��>�0x�x�v<q �i§*¡ q ¡ u bc± z�v´sG�*z�u b q �w¡<§ u~v<u²��v<�Ks�� � �:�,yc� §*b v<�4y bc¡ v.�K�0z½� b v b ycy b �w�~v<x�v<q � �,z
�*zB� ��ycv.�w�~z�uwv.�<{ b yiv.� ��b x�sG�*u � �0q � ��v¸�<�,q�� b � ¡ uwv.u�yQvt� ¡ �.uw�B�@��� § v ¡ �*v<q � z�v.y´�:zÔ�.�,q � �*� � �*�w�wv.z¥�
�.÷©�*z¿|~v.z©�*u �wb �<z:y�� b uwv*�:ßKv �~� v�s�u b �~v�v<q¸�<�,x�s � v��wv � uw�*��z bV� s��*u�yc�Ux b �wv�v<q©s�y��*�.v��a�£z�q�v § v.� �>b �,q
u bc§ �,z:uwv<z:�wvi��vKyH���*� �wb �0� �>b �,qUv � y��´� ¡ �w�*� �wb �0� �>b �,q���v��.�,q � uw� b q � v.�Dz�q b y�� ��¡ uw�*ycv.�rx�z�y �>b s:ycv<�.� � vK�@���]¤
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s bQ� uwv[6 � u>� bQ� vS��v�x��*q b �<u~v §,¡ q ¡ uw�*ycv¿��v�yc� § v.� �>b �,q¾x ¡ �<�*q bc± z�v¿��z¾x��¥�:�<ycvSv � ��v�yH� b q �w¡<§ uw� �>b �,q
��v �<v<���,z �wb yQ�iv<q©s��*u �>b �.z�y b v<u.�
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x òµ´ ï�ù�ôtìø÷¹ùHx v a¶´ x ö ´ ÷©û�ùr· cóñ

É � ���:
 �£� � ��v § �B�B�©� � �¹v.uw�<� � �,u.����S��,u � �¹Ü��,ycv.���*q��¹p ± z�� � �,u~�<{
��u~�,s b �<�<{�òO�*q�v<�.{��*q��¹�¹v<u b � b �*q ��b q�v����

¨ � � ��vSÓKv.ycycx��*q½ÁA�,z�yQ�¹�.u~�Ò���0q�� � ��v �<u~v.Á ÁA�,z�yQ�¸uwv<s:yQ�
� ����v8�¸�*uwv x�v<u~v<yQ���<�*qN�*v<q �>b �,q��*y�� bc§ q��OÆ��

� ¼ � ��v.u�x½�0s��_�*uwv �~z��@�¹�~���*s�v<�.{�Á bV� � � �:v b u b �wyc�*q����_�*q:�¹�<�*sGv.�aÆ
ÓKz � ÁAv*� �,vU�*z�u���u>�}�*v�ßi�*s � � b q � � � ���*q:¶��
Ä ¨ � � �:vS�.uwv8Á«ÁA�,z�yc�©s�u~� � v.� � Ç � ��� � ��v0�����G�*z § � � z�� � ��v ��v<� � ¤
ÀøsGv.u � v<� � �*q��¹�*�w�,yQz � v��:y��*q�¶�Æ �_Ê

� v.Á b ��× �����G�D¬B¬ {K¸Hé�m�¹·h���k�����åÈ�-ã�k�é�m$ºD��i"l!»"��Ä # 0 2 ;&Ç8�
�� ¢¡£¡d¤¦¥¨§.©

Á�«¬ª n®C¯�°W±�²H³�´�¯�µ¶±C® «·«¸«·«·«¸«�«·«·«¸«·«·«¸«�«·«¸«·«·«¸«·«�«·«¸«·«·«¸«·«�«¸« Á
Ê
Á�«�¹ ¼¢Å?°WÅ�ÆÑÇF¯�°Wµ¶½�ÅJ¯�µ¶±
® «·«·«¸«�«·«·«¸«·«·«¸«�«·«¸«·«·«¸«·«�«·«¸«·«·«¸«·«�«¸« Á�J

C�������� ½�;=<R;=#$�!&><>?"�R;=&>?"/1%¾)8�3�>+8<¦¿À;1@�����/1+87.�!<>&(���¯���3���3���3���4�3���3���3��� C.e
C�������� ½�;=<R;=#$�!&><>?"�R;=&>?"/1%¾)8�3�>+8<¦¿À;1@�����¿��!<>#$����� ���3���3���3���4�3���3���3��� X'Á

Á�«ÂÁ n®C¯�»:°ÂE�±x�¶ÅJ¯�µ¶±
® «·«¸«·«·«¸«�«·«·«¸«·«·«¸«�«·«¸«·«·«¸«·«�«·«¸«·«·«¸«·«�«¸« ^xÃ
C���C���� ÄF+8<¦¿:;1@��3[U;=<R;=#$�!&><>?"OF+0��Å{ÆU;1�(�K<R;1)�?A;= "� ���3���3���3���4�3���3���3��� d]Ç
C���C���� ½�;=<>&>?�&>?"/1%�)8�3 :9 +8%8?�&(�È�4�3���3�����3���3�4���3���3���3���4�3���3���3��� d]d
C���C���C ÉÊ%'&(�!<>[�/1 A;=&>?"/1%��>[8Ë0�!<>?"OF+0�*���3�����3���3�4���3���3���3���4�3���3���3��� Á��

Á�«�^ º�±
®_´'�¬³�½�µ¶±C®+«¸«·«·«¸«·«·«¸«�«·«·«¸«·«·«¸«�«·«¸«·«·«¸«·«�«·«¸«·«·«¸«·«�«¸« c�Á

ù�ÌWË Í l°m�h�Î�ÏÑÐ¸jAm�k�ÎUl
¦*v �>b v.q��´³�uw�*s�s�v<ycv.u ± z:v*{����*q��´ycv �}�0��uwvS��vS�<v � u>�}�0� b ya��vSuwv<�@�:v<uw�@�:v*{aq�� � uwv �,�N|~v<� �wbQ� v<� � ��v

s��0u~�,v.q b u�³�v.êGv<� � z�v<u´ycv �wz b � b �<�,q �>b qNz���v.�´s�� b q � ���:vU�<�*q � �*� � �wz:u´yQv<���wz�u � �*�<v.�´�<�*u �wb y�� §,b q�v.z��wv.�
&?(
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��z �Å¡ x�z�u�v � ��z �>b � b ��yQ�,uw����z©x��,z:�,v.x�v.q � �:vTe�v;� b �,q©v8� � v.q�� b �,qa��À �<v �>bV� u~v*{�yQv<�_�wz�u � �*�<v.� ± z�v
q��,z��_�w�*x�x�v<���0x�v.q ¡ �_³°z �wb y b �wv.uK��� b �,v.q � �w� �>b � � � b uwv�z:q©�.v<u � � b qtq��,x���u~v���v��<u bQ� �<uwv.����v q�� � z�uwv
§,¡ �,x ¡.� u bQ± z:v � v<yQ� ± z:v+�

# ��z�q�v ��v.�w�<u b s �wb �,qtv;�¥s�y b � bQ� v���v.���wz�u � �*�<v.���.�=�0s�s�z:�,�*q � �~z�u�z�q¸s��*uw�*x ¡8� uw� § v § yQ�,���*yO�0ç�qt��v
§ �*uw�*q �>b uKyH� b ��v.q �wb ç��<� �>b �,qtz�q bQ± z�v���z©sG� b q � �<�,q � �0� � �

$¥��z�q�v¹�<�,q �>b qNz bQ�w¡ �:v � �Bs�v
C2 �0ç�qÔ��v©sG�,z¥�,� b u�v8êOv.� � z�v<u�ycv¸�wz b � b �.�,q �>b qNz���zõs�� b q � ��v�<�,q � �*� � v<q©s��,� bV�>b �*qa{¥� bQ� v<�~�wvSv � �*�<� ¡ y ¡ u>� �>b �*qa�

Ü��*u_� b yQycv.z�uw�.{¥q��*z����X�*�,q����Bz¸���*q��_ycv��@���*s bV� uwv�s:u ¡ � ¡ ��v.q ��± z�v ycv.�i�wz�u � �*�<v.�´�*�w�wv.z��wv.�´x��*q b ¤
s�z�y ¡ v<�K�*z��<�*z�uw�A��v�yc�S� b x�z�yc� �>b �,q°��� b �,v.q � ¢ � uwv b q bQ�wb �*y b � ¡ v<�D³¿s��*u �>b u²�:v����,q:q ¡ v.� §,¡ �*x ¡8� u bQ± z�v<�
u ¡ v.ycyQv<�²sG�,z:u § �*u>�*q �wb u4z�q�v´� b xUz�y�� �wb �,qUs�u ¡ � b �~v���v.� b q � v<uw�*� �wb �,q��4v.q � uwv´ycv<� ¡ y ¡ x�v<q � �²��v�yH���*u �wb �.z¥¤
y�� �wb �,q¹��z § v<q��*za��ßKv.� b q � �,u~x½� �>b �*q��<{ ± z b �~�,q � b �~�wz�v.��y���s:ycz�s��0u � ��z � v<x�s�����v°s ¡ u b s�� ¡ u bQ± z�v<�
�a�=�0� ± z b � bQ�wb �,q � v.yc� ± z�v���v<�S�w�<�*q�q�v.uw� � Í �,z�»Úº´��{��w�*q � uwv.s�u ¡ �wv.q �w¡ v.��v<q §,¡ q ¡ u>�0y²�~�,z�� � �,uwx�v
�a��z:q¾x½� b ycyc� § v � u b �*q § z�y�� b uwv0��Û��*q:�´�.v � u>�}�0� b y${]|~v s�uw�,s��,�~v¿z�q:v¿x ¡.� ���¥�:v¿s�v<u~x�v �w� �0q � ��v §,¡ q ¡ ¤
uwv<uAz�q�v´�wz�u � �*�<v´s��*u>�0x ¡8� u bQ± z�v

C2 b q � v.uws��,y��*q � v´³Ss��*uw�*x ¡8� uw� § v § yc�*���*y�³¿s��*u �wb u4�a�£z�q�x�� b yQy�� § v� u b �*q § z:y�� b uwv ± z�v<yQ�<�,q ± z:v*��ßKv �w� v�x ¡.� �:�¥��v©�wv¹� ¡ �.�,x�sG�,�~v�v.qõ��v<zB� ¡8� �*s�v<� b ycyQz�� � u ¡ v<�ns��*u�y��
ç § z�u~vÓ&¥� # �
� ��s�u~v<x b �<u~v ¡.� �*s�v°�<�,q�� b � � vn³t�<�,q:� � u~z b u~v°z�q�v°s��0u>�*x ¡.� u b �w� �>b �,q § yc�,���0ycvU�:zãx�� b ycy�� § v � u b ¤

�*q § z�yc� b u~v*��¦*vSuw�*s�s�v<yQycv ± za� b y�v.� ��b x�sG�*u � �0q �i± z:vSyc��s��*uw�*x ¡8� u b �>� �>b �*q��w� bV�_§ yc�*���*ycv��0ç�q¸��v sGv.u�¤
x�v �w� u~v�z�q��~z b � b �.�,q �>b qBz��:z��<�,q � �0� � �,�~�wv.z¥� ��z�uw�*q � ycv¿x��*z:�,v.x�v.q � ��v[e�v;� b �,q�v8� � v<q�� b �,q���v
yH���*u �wb �<z:y�� �wb �,q°��z § v<q��*za� � �U�:v<z¥� b �.x�v ¡.� �*sGv §,¡ q��<u~v�z�q�v´�wz�u � �*�<v�s��*u>�*x ¡.� u bQ± z:v´�.�,q �>b q�÷�x�v<q �
� b ê ¡ u~v<q �>b �*��ycv b q � v<u~sG�*y��*q � ycv°x�� b ycy�� § v � u b �0q § z�yc� b u~v��*zãx��X�*v<qã��v��~z�u � �0�<v<�Ss��*uw�*x ¡.� u bc± z�v.�¿³
���*�wvnuw�*� b �0ycv*��Û��0q�� y��½x�v<�~z�uwv°�Jë yc�½�wz�u � �*�<v°v.� � � ¡ �<u bV� v�v;�¥s�y b � bQ� v<x�v<q � {Gycv�s�� b q � ��v°�<�*q � �*� �

� � �

	bc§ z:uwv+&:� # õ ßK�,q�� � u~z�� �wb �,q���vn�wz�u � �*�<v b q � v.uws��,y��0q � v�³©s��0u>�*x ¡.� u>� § v § yc�,���0y�¤´�&Ç�ycvnx�� b yQy�� § vb q bV�>b �0yH{N��Çiycv�x�� b yQy�� § v b q bQ�wb �*y�s�yc� ± z ¡ �wz�u_yH�£v<�~s��*�.vSs��*u>�*x ¡.� u bQ± z:v*{��}Ç�yc���wz�u � �*�<v b q � v<u~sG�,yc�*q � v0�

&J;



&¥�3$¥�¹ÜGÀ�º�À��ßør�_º�» ¨ Àr��»�¼�S

v.� � q�� � z�uwv.ycycv.x�v.q ��b ��v.q �>b ç ¡ s��*u_z�q©s��*u>�0x�� � uwvÌ� Í �
Û�vix��*q b �<u~vA� b x b y�� b uwv0{Ú|.��� b �,u § �*q b � ¡ �.v �w� vK�~v<� �wb �,q°v.q���v.z¥��s��*u �wb v<�.{0yc�´s�u~v<x b �.uwv � u>� bQ� v²��vAy��

s��0u>�*x ¡.� u b �w� �>b �,q½�:vS�~z�u � �0�<v<� � u b �*q § z�y�� b uwv.�i�}�,v.�¿z:q�v � b �~�<z��~� b �*q¹�~z�u_ycv<��x ¡.� ���B��v<�_v8� b � � �0q � v<�
v � yQv<�S� ¡ � b � b �,q�� ± z�v�|.�=� b s:u b �~v<�.� � �¸�wv.�<�,q��:v�s��*u �>b v°s:u ¡ �~v<q � v½y��t�<�,q:� � u~z�� �wb �,q��a�£z�q�v��wz�u � �*�<v
s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v b q � v<u~sG�*y��*q � yQv©x�� b ycy�� § v � u b �*q § z�yc� b u~v��*z�x����*v<qÔ��v¸�wz�u � �*�<v.�½³ ���*�~v¹uw�*� b �0ycv*�
º��*s�s�v<yQ�,q�� ± z�v �<v.�´u ¡ �wz:y � � � ���,q �_� � bQ� yH�£�,�B|~v � �:vS�:v<z¥�©�.�,x�xUz�q b �<� �>b �,q���ì=¦JS´º�5?(B{�¦JS�º�5J;Fî$�

ù�ÌnÔ Í ý�hüý¿g þim�h�k<o�ý�m�k�Î¿l

��mnl3mRo Î ¤\§.¤ó¡Ïs�w�§.¥(q
¤�w
¥- 6vÐy�©Ñqxz�§�Òo¤6�Q©rq  6z��¦©H§Uw
©rq
� �Us��*uw�*x ¡.� u b �w� �>b �,q½�a�£z�q�v��wz�u � �*�<v�� ¡ ç�q b v�³Us��*u �>b uK�a�£z�qtx�� b yQy�� § v � u b �*q § z�yc� b u~v_�<�,q�� b � � v�³

�*�~�w�B� b v<u_�@��� ± z�vS�w�,x�x�v � ��vSy��°�wz:u � �*�.v � Í ³nz�q¹�<�,z�s:ycv ��v �<�B�,uw�:�,q�q ¡ v<��� ¡ � bc§ q��0q � z�q©sG� b q �
��v�yH�£v<�ws��*�<v�s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v��0ç�qt�a�£�,� � v<q b uiz�q�v�u~v<yc� �>b �,q½� b |~v<� �>b �*v�v<q � uwv�yH�£v<�~s��*�.v�s��*u>�0x ¡8� u bQ± z�v
v � yc�t�wz�u � �*�<v � Í � � �¸s��*uw�*x ¡8� u b �>� �>b �*q¾��v<�¿sG� b q � � b q �w¡ u b v<z�u~� �a��z:q � u b �0q § ycv°v.� � �,� � v<qNz�v�s��*u
b q � v<u~sG�,yc� �>b �,q�y b q ¡ � b u~v¿�:v<� s��*uw�*x�� � u~v<� �*z¥�¾�w�,x�x�v � �.�aÓ b v<q ± z�vn�<v.u � � b q�v.���wz�u � �*�<v.�Ss:z b �~�wv<q �
� �*� b yQv<x�v<q � ¢ � uwvKs��*u>�*x ¡.� u ¡ v<��s��*u�s�uw�]|~v.� �wb �,qS�,u � ��� § �*q��*ycv4�~z�u�z:q�s�y��0qa{Xy��_s�ycz:s��*u � ��v.�	�~z�u � �*�.v<�
s�v<z:�*v<q ��� � b uwv¿�*s�s��*uw�0ä � uwv¿��v<���@�:v.�0�*z��@��v.x�v.q � � z�q�v � � b ��s:uw�]|~v �>¡ v.����v�yc���w�*u � vU���*q���y$��v.�ws��0�<v
s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v0�a»Ây4qa�£v<� � ���,q:��s��0� � u b � b �*yD��vn� ¡ ç�q b u¿�*z � �,x�� �>bQ± z:v<x�v<q � z�q�v�s��*uw�*x ¡8� u b �>� �>b �*q
s��,z�u�z�q:vS�~z�u � �0�<v ± z�v<yQ�<�,q ± z�v0�

� v<�¿s�uwv.x b v<uw� � u>�}�0�*z¥�ã��v�s��*uw�*x ¡8� u b �>� �>b �*qã�~�,q � � �w� u b ��z ¡ �¿³©y$�=�*� � u~�,q��,x�v § uwv.��ßKyc�*z�� b z��
Ü � �*ycv<x��*v.z���Ä�1J5]¤ # ;J0&Ç;{ ± z b	b x�� §,b q�v����*q:���<v.� � uw�X�0�*zB� É â�¡ � § u>�*s�� b v�Ê©ycv<�´s�uwv.x b �<u~v<��s:uw�]|~v.�8¤
�wb �,q�� �.�,q bc± z�v.�Us��,z�uSs��*�~�wv<u¿��v�y��¸�ws����.uwv½�*zÒs�yc�*qa��ßKv<s�v<q:���*q � �.v �w� v½s�u~�]|~v<� �>b �,q b q���z bV� ��v<�
� ¡8� �,uwx�� �wb �,q����a���*q § yQv<��v � �a��� b u~v<�.�aÜrycz�� b v.z�uw���~�,ycz �>b �*q��´�*q ��¡.�>¡ �0s�sG�*u �>¡ v<��s��,z�u�s��*ycy b v.u´³��.v<�
� ¡8� �,uwx�� �wb �,q���x�� b � b y�� � �*ycyQz¹� �w� v.q���u~v # (:;J1�s��,z�u ± z�v â v.u>�*u~��z��´�¹v<u~�}� � �,u b q&�,v.q � vUz�q:vUs�u~�0¤
|~v.� �>b �,q��Jë�yQv<� � uw��|~v � �K³ �}�*s��<�,q:� � �0q � �w�,q � uwv.s�u ¡ �wv<q �w¡ �is��0uA��v.�A�:uw� bV� v<�.�¥ßKv �w� v�u~v<s�u ¡ �wv.q � � �wb �,q
v.� � v.q��<�,u~v°z �>b y b � ¡ v¿� b v.q ± za��v.ycyQv b q:��z b �~v���v.��� ¡.� �,u~x½� �>b �*q�� § u>�*q�� b �w�w�*q � v.� ³�x�v.�wz�u~v ± z�v°yH�£�,q
�.� ¡ yc� bQ§ q�v���v y$� ¡.± z�� � v.z�u<�

prq b q � �,u~x½� �wbc± z�v § u>�*s:� bc± z�v0{��<v �w� v � v.�@��q bQ± z:v¿� ¡.�w¡ b q � u~�¥��z bQ� v�sG�,z:u�y���s�u~v<x b �<u~v � � b �Ks��*u
ßi� � x�z�yQyüì�ßi� � 2 6"îH�:Û�v<s:z b �.{�� b ê ¡ u~v<q � v.�_�*s�s�u~�¥�@�:v<���,q �_¡.�w¡ � ¡ �<u bV� v.�_�0ç�qt�a���*x ¡ y b �,uwv.uA�.v<�_u ¡ �wz�y ¤
� � � �r�.�,x�x�vKy$��z �>b y b �w� �>b �,q¿�:v � u>�0q�� � �,u~x½� �>b �*q�� §,¡ �,x ¡.� u bc± z�v.�r� b x�s�yQv<�ÿì£Ü�v<�J0?(Fî${,��v_x ¡.� �:�¥��v.�r��v
� ¡ s�y b � § v�ì�Óó7�» â 1 # î��*z°v<q��.�,uwvi�O���,s �>b x b �w� �>b �,q § yc�,���*ycv�ì'� � 1J;�îH�0»Ây:�<��� §,bV� v.q�v8êOv � �a�£z�qn���,x�� b q:v
��v�u~v<�@��v.uw�@��v � u~�<�²�*� �wbQ� q�� � �*x�x�v.q � v.qnu>� b �w�,qn��v_yH�£z��w� § vi�.uw� b �w�>�0q � ��v_x�� b yQy�� § v<� � u b �*q § z:y�� b uwv<�
b �w�wz:�S�:v<� �w�<�*q�q�v.uw� � Í v � ³ty��t�.�,x�s:ycv8� b ç��}� �wb �,q���v<� x��¥���.ycv.��sG�,yV� § �,q��*zB�¾x��*q b s�z�y ¡ ��v<qã� b ¤
x�z:y�� �wb �,qnv � v<q�� b �wz��0y b �w� �>b �,qa�,À´z���v.y�³ ��z�s�yc� ± z�� § v���v � v8� � z:uwv*{¥��v�q:�,x���u~v<z��~v<�i�0s�s�y b �}� �wb �,q:�
��v_yc� s��*u>�*x ¡.� u b �>� �wb �,q°�,q � �Bz½yQv�|~�,z�u � v.ycycv.� ± z:v´y$�=�*s:s�uw�}� b x�� �>b �,q���v_�~z�u � �*�.v<�Av � ycv_uwv.x½� b ycyc� § v
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��v x��B���<yQv<��s��,yQ� § �*q��*z¥��s��*u�v8�¥v.x�s�yQv*�

� �¸s��*u>�0x ¡8� u b �>� �wb �,q��O��z�q:v��~z�u � �*�.v b q � uw�B��z bV��§,¡ q ¡ u>�0ycv<x�v<q � ��v<�S� b � � �*uw� b �,q��S³¸y�� � � b �S�*z
q b �*v}�*z ��v.�°�*q § ycv<�¿v � �:v<�°� b uwv.�Uv<q � uwv�yc�¹�wz:u � �*�.v � Í �a���*u bc§*b q�v�v � �>���,v.uw� b �,q s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v0�
Ã´q�v¹s��*u>�0x ¡8� u b �>� �wb �,q v�f��<�*�<v � v<q:��³�x b q b x b �wv.u��<v.��� b � � �,u~� b �,q��<� � �ãx b q b x b �w� �>b �,q ��v¹�<v<�
��v<z¥��� b � � �,uw� b �,q��4s�v<z � ¢ � uwv��<�,q � u>�*� b � � � b u~v�v � �,q½v.� � �*x�v<q ¡ v<q §,¡ q ¡ u>�0yG³ � � b uwv_z�q��@��� b ��v.q � uwv
ycv<�S��v.z¥�ã�,zã�wv½�.�,q � v.q � v<uS�a�£z�qÒ�.�,x�s:uw�,x b �.��Û�v�q��,x���u~v<z��~v<�¿�w�,yQz �>b �,q���v8� b � � v.q � ���0q��¿yc�ty bQ� ¤
�>¡ uw� � z:uwv*{����*q � ì  Ë�5J(¥{�Ë ��¨ 5 2 î4s�uw�,s��,�~v<q � z�q � uw�<�S���,q � �,z�u �a�£���,u b å.�,qa��»Âyrv<� � ³¸q�� � v<u ± za� b y
v8� b � � v��:v<��x ¡8� ���B��v<����v©s��*uw�*x ¡8� u b �>� �>b �*q ³ã���0�wv��:v¹� ¡ s�y b � § vt�,z���v©� ¡ �.�,z�s�� § v ± z�v©q��,z��
qa�=�0�G�,u~��v<u~�,q���s��*� b � b �}�*u¿v<yQycv<�¿q�v½s�v<u~x�v �w� v<q � s��0���a�£�,� � v.q b uSz�q s��*u>�*x ¡.� u>� § v § yQ�,���*y4��v�y��
�wz�u � �*�<vS�>�*q:��� b �w�.�,q �>b qBz bQ�>¡ �~z�u_ycv����*x½� b q�v�s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v0�

Û��0q�� �<v � uw�}�*� b yH{�ycv.���wz�u � �*�<v.� �a� b q �>¡ u~¢ � �~v��.�,x�sG�,�~v<q � ��v.� � ¢ � v<� ��v<� �,�.{B|~v°x�v��wz b �����,q��
uwv<� � u~v b q � {����*q��_z�q¸s�u~v<x b v<u � v<x�s��<{�³nyc��s��*uw�*x ¡8� u b �>� �>b �*q���v��wz:u � �*�.v<���wv<xU��y��*�:ycv<�SÄP�*z¸q b �*v}�*z
� �,s��,yc� §,bc± z�v}ÇK³°z�q¹� b � ± z�v0�

���,z � v<�²ycv<�4x ¡.� ���¥�:v<�4��v_s��*uw�*x ¡8� u b �>� �>b �*q°��v_x½� b ycyc� § v<���,z:�*v<u � �Ks�u ¡ �~v<q �>¡ v<�Ks��*u4y����wz bV� v_�wv
�<�,q � �*uwx�v<q � �*z¿x�¢.x�v²�w�@� ¡ x��í�]�*q��<�,x�x�v<q��.vAs��0u §,¡ q ¡ u~v<u	z:q�vis��*uw�*x ¡.� u b �w� �>b �,q ��v<���w�,x�x�v � �
± z b �<�*x�s��,�wv.q � y�� � uw�,q �>b �<u~v¿��z�x�� b ycy�� § v � u b �*q § z�y�� b uwv s��,z�u�v<q��~z bQ� v��}�0yc�<z:ycv<u�z�q�vUs��*u>�0x ¡8� u b ¤
�>� �wb �,q¸��v.�´�~�,x�x�v � � b q �>¡ u b v<z�u~�<�

@r�¿)����Ó��� Y ý.��ý��EB?	��F���<ýC	���� � ����ÿÅý � �F� � 	�������
� ��s��*u>�*x ¡.� u b �>� �wb �,q ��v¹y�� � uw�,q �>b �<u~v©u~v<s��,�wv¹�wz�u���v<zB�õ�@��� b � �²y�� � �,uwx�v¸��v�yc� � u~�,q �>b �.uwv

���*q��_yH�£v<�~s��*�.v�s��*u>�0x ¡8� u bQ± z�v�v � y��Uu ¡ s��*u �>bV�>b �*q���v<�_s�� b q � �i�wz�u��.v �~� v � uw�*q �wb �.uwv*� â ¡ q ¡ uw�*ycv.x�v.q � {
y�� �<�,q � uw� b q � vãs:u b q:� b s��*ycv¾s��,z�u¸yc� � �,u~x�v��:v�yc� � u~�,q �>b �<uwv ��vãyH�£v<�~s��*�.v�s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v�v.� � y��
�<�,q&�,v;� bQ�>¡ �Aß���v.� � sG�*z�u ± z�� b �,q � uw�*z:�,v¸u ¡.§ z�y b �<u~v<x�v<q � ��v.� � �,uwx�v<�n�*z s��0u>�*x ¡.� u>� § v�� b x�s�yQv��
uwv<� � �*q § ycv0{¥�.v<uw�.ycv��*z � u b �*q § ycv*�NÜ��*ui� b ycyQv<z�u~�<{&yc�¿s��*uw�*x ¡.� u b �w� �>b �,q�u~v<� � �*q § z�y�� b uwv�v<� �ib � ¡ �*yQv´s��,z�u
ycv�s�yc� ± z�� § v���v � v8� � z�u~v*�

ßKv.�S�~�,ycz �>b �*q���s�v<z:�*v<q � �.v<s�v<q����0q �S§,¡ q ¡ u~v<u �a� b x�sG�*u � �0q � v<��� b � � �,uw� b �,q����*z¥�ã�*���,u~������vny��
� uw�,q �>b �<u~vS�:v¿y$��v.�ws��*�.v¿s��*u>�*x ¡.� u bQ± z:v*��Ã�q�v¿�~�,ycz �>b �*q b q �>¡ u~v<�~�>�*q � vÉì'�·7·5J&¥{ � � � 5J$�î�s�v<uwx�v �~� �*q �
��v°s��*yQy b v.u_�<v°� ¡8� �*z � �.�,q�� b � � vn³½�<�,x�s�y ¡.� v.u�yc� � uw�,q �wb �<u~v���z�x�� b yQy�� § v � u b �*q § z:y�� b uwvS³�yH��� b �:v¿��v
�w�,x�x�v � �NÔ8� b u � z:v<yc�1Ô b q � v.uwx ¡ � b � b u~v<�i�0z©q b �,v<�*z©��v<�_å<�*q�v<����v�� b � � �*uw� b �,q©�0ç�q¸��v y b �w�~v<ui�.v<��� ¡ ¤
� �,uwx�� �>b �,q��.�

Ã�q�v � � b ��y�� � �,u~x�vA��zn���,x�� b q:vKs��*uw�*x ¡.� u bc± z�vi�@�:� b � b v*{ b y¥uwv<� � v_³�� ¡ ç�q b ury�� � �,q:� �>b �,q°��v�s�u~�0¤
|~v<� �wb �,q���v�y�� � uw�,q �wb �<u~v¿�:z�x½� b ycyc� § v��~z�u�y�� � uw�,q �wb �<u~v¿�:z����,x�� b q�vSs��*uw�*x ¡.� u bc± z�v0� � �½s:ycz�s��0u �
��v<�S�*u �>b �.ycv.��q�v��.�,q�� b � ¡ u>�*q � ± z�v°��v.�S�~z�u � �0�<v<��u~v<s�u ¡ �~v<q �>¡ v<�Ss��*u���v.� x½� b ycyc� § v<� � u b �*q § z�yc� b u~v<�.{
ycv<�¿�w�,x�x�v � �¿�*s�s��*u � v<q��*q � ³©y�� � uw�,q �>b �<u~v���zÒx½� b ycyc� § v��~�,q � s��,� bV�>b �*q�q ¡ �S�wz:u�y�� � uw�,q �wb �<u~v½��z
&J0
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���*x½� b q�v�s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v0� � ��u ¡ s��0u �>bV�>b �,qt��vS�<v<���w�*x�x�v � ���wv � � bQ��§*¡ q ¡ u>�*yQv<x�v<q � ��v � �*®<�,q©z�q b ¤
� �,u~x�v¸�,z �<�,q � �*uwx ¡ x�v<q � ³�yH���*���w� b �~�wv��.z�u~� b y bc§ q�v©�0ç�qõ��v � v.q b u��<�,x�s � v���v¹y���yQ�,q § z:v<z�u���v
�*u~¢ � v<�_��z©x½� b ycyc� § v � Í ÄÅç § z�uwvT&:�%$,Ç;�

� � �

	bQ§ z�u~v�&:�%$ õ Ü��*u>�0x ¡8� u b �>� �wb �,q���v´y�� � u~�,q �>b �<uwv_¤4�&Ç4x½� b ycyc� § v � u b �*q § z�yc� b u~v*{,��ÇAs��*uw�*x ¡8� u b �>� �>b �*qz�q bQ� �,u~x�v0{:�XÇis��0u>�*x ¡.� u b �w� �>b �,q�v.q��*�:�w� b �w�~vS�.z�u~� b y bc§ q�v*�

@��¿)����Ó�¿) Y ý.��ý��EB?	��F���.ýC	���� � ����ÿÞ,�� � 	�B��F�������
Û��*q:�²y$���*s �>bQ± z:v���v�� ¡ ç�q b u4z�q�v_s��0u>�*x ¡.� u b �w� �>b �,qU�O��z�q:v´�~z�u � �*�.v � u b �*q § z:y�� b uwv*{�yc� � � ¡ �,u b v���v<�

s�yQ�,q § v.x�v.q � �S��v § uw�*s���v.�Us�yc�*q�� b uwv.� � �*z�uwq bV� z�q � �,u~x½�*y b �~x�v°�0s�s�uw�*s�u bQ¡ ³©yH� ¡.� z:��v��:v½�<v � �BsGv
��v¿s�uw�*��yc�.x�v.�<{�v � y���q:� �>b �,q¹�O�=�*s:s�y b �}� �wb �,q©���*u��¥�.v<q � u bc± z�v�� ¡ �<u bQ� v¿s��0u���z �w� vU���*q:�wì£��z � ;J&:î��wv
s�u~¢ � vSs��*u �wb �<z:y b �.uwv.x�v.q � � b v.q¹³°�.v �w� vU�0s�s�uw�B�@��v0�

prqtv.êGv � { b y�v<� � s��,�w� b ��yQv*{B�w�,z��K�<v<u � � b q�v<�K�<�,q�� bQ�>b �,q��.{B�:v�� ¡ ç�q b uAz�q § u>�0s���v�s�yc�*q�� b uwv´³Us��*uÚ¤
�wb u��O��z�qãx�� b yQy�� § v � Í �O»Ây	uwv<� � vnv<q:�wz bV� vn³t�,u § �*q b �~v<u��.v § u>�0s���vn�0ç�q ± za� b yD�.�=�0���*s � vn³¸y$��v.�ws��0�<v
s��0u>�*x ¡.� u bc± z�vA�w�,z:��� bQ�w¡ �]��z �w� v�ì ��z � ;J&Fî b q � uw�B��z bQ� y��´q�� �>b �,q��a���*s�s:y b �<� �>b �,qS���*u~�B�.v<q � u bc± z�v�s��,z�u
yQv�s�y�� ± z�� § v�z�q bV� �,uwx�v��a�£z�q § u>�*s:��v s�y��*q�� b u~v��wz:u´z�q¸v.�ws��*�.vÕ� Í �
 yQ�&� � v.uÈì  yQ�?1 2 {  yc�?5"&*��î�u~v<s�u~v<q����.v<�½�.�,q��.v<s � ��v<q ¡.� v.q����*q � yc�ãq:� �>b �,qÔ�O� b �w�,���0u~�B�<v.q � uwv

³¸�<v.ycycvn��v��<�*x�� b q�� b �~�,q �<�,q&�,v;�¥v*{	�:�,q � yQv<�S�<�Bv�f�� b v<q � �¿sGv.uwx�v �w� v<q � ��v�x b q b x b �wv.u�yQv<�S� ¡.� �,uÚ¤
x�� �>b �,q��.�AÀ�ç�q���v�� ¡8� � b ycycv.u��.v �~� v���v.uwq b �<uwv�x ¡.� ���B��v*{Aq��,z��tuw�*s�s�v<yc�*q���� b ¤Â��v.�w�~�,z�� ± z�v<y ± z�v<�
¡ y ¡ x�v<q � ����v y�� � � ¡ �,u b v���v<� § uw�*s���v.�Ó�
Ã´q § u>�*s:��v

G = G(S, A)
v<� � �<�,q:� �>bV� z ¡ �a�£z�q�v<q:�wv<xU��ycv�ç�q b ��v��~�,x�x�v � �

S = {s1, · · · , sn}v � �a�£z�q v<q��~v<x���yQv°�a���*uw¢ � v<�
A = {{i, j} : 1 ≤ i, j ≤ n, i 6= j}

� � v°�w�*x�x�v �
si

v.� � �*� b � b q���z
�~�,x�x�v �

sj

� b
{i, j} ∈ A

�NÜ	�*u4�.�,q&�,v<q �wb �,qa{NyQv<�r�,� b � b q��4��v
si

�w�*q � q�� �w¡ �
sij

s��,z�u
j = 1, · · · , di

�
� vt��v § u ¡

di

ÄP�,z �0�*yQv<q��.vXÇU��z��w�,x�x�v �
si

�.�,uwu~v<�ws��,q��Ô�*z q��,xU��uwv � � � �*yK��vt�wv.���*� b � b q��.�rÃ´q
§ uw�*s���v

G = G(S, A)
v<� � � bQ� s�yc�*q�� b uwv � b �wv.���w�,x�x�v � ���wv¿s�uw��|~v �w� v<q � v.q¾��v<�´sG� b q � �´� b � �>b q:� � �

&J1
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��z¹s:y��*q¸��v �w�*u � v ± z�vS�wv.�´�0uw¢ � v<��q�v �w� b v<q � s��*�_� ¡ �}�0q � v<�.�

Ã�q § u>�*s��:vts�y��*q�� b u~v�s��*u �>bQ�wb �,q:q�v½yQvts�y��*q v.qÔu ¡<§,b �,q��°�.�,q�q�v;�:v.�½�0s�sGv.y ¡ v<� � �*�<v.�<�4Û��0q��nycv
�}�*��u~v���v��~z�u � �0�<v<� � u b �*q § z:y�� b uwv<�.{ b y4�<��� §,bV� �a�£z�q v.q��wv.x���yQv���v � u b �0q § ycv.�

T = {(i, j, k) : 1 ≤

i, j, k ≤ n, i 6= j 6= k}
� � �Ss��*u>�*x ¡.� u b �>� �wb �,q°�a�£z�q�x½� b ycyc� § vK�.�,q�� b � � v´�:�,q��´³S� ¡ ç�q b uAz�q § u>�0s���v

³�s��*u �>b u���vA�<vix�� b yQy�� § vDs�z b �	³�yQv � u>�*q:� � �,u~x�v.u�v.q § u>�*s:��vKs�yc�*q�� b uwv4���,q � y�� � u~�,q �>b �<uwv ¡ s��,z��~v<uw� bQ�
y�� � uw�,q �wb �<u~v ��z����*x½� b q�v�s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v0� � ��s��0u>�*x ¡.� u b �w� �>b �,q ¡8� �*q � � b |~v.� �>b �,v0{�y�� � uw�*q�� � �*uwx��]¤
�>b �*q�v.q § u>�0s���v�s�y��*q�� b u~v���� bQ� ¢ � uwv b q&�*v<uw� b ��yQv*� � v § u>�*s��:v´s�yc�*q�� b uwv�q�v´��� bV� �:�,q���s��*�A�*��x�v �w� uwv
��v �@��v.�0�*z��@�:v<x�v<q � �.�

Ü��,z�u²�<v � � b u~v*{&��z �w� v´v;�¥s�u b x�v_ycv.�4�<�B�,uw���*q�q ¡ v.�As��*u>�*x ¡.� u bQ± z:v<�
wi = (ui, vi)

�O��z�q��w�,x�x�v �
b q � v.uwq�v

si

�:z § u>�*s��:v°�<�,x�x�vUycv����0u~�B�<v.q � uwvn��v.���<�B�,uw���*q�q ¡ v.� s��*u>�0x ¡8� u bQ± z�v<���:v°�wv<���*� b � b q��
wij = (uij, vij)

Ä ¡.± z�� �>b �,qß&¥� # Ç;��Û�v¿�.v �~� vUx��*q b �<u~v*{ b y�v<q�� ¡ ��z bV� z:q��~�B� � �<x�vUy b q ¡ � b u~v����,q � y��
u ¡ �~�,ycz �>b �*q¹�0�w�wz:uwv ycv�q��*q¹u~v<�<�*z:�Buwv<x�v<q � ��v<� � �*�.v<����z § u>�0s���v*�

ui =

di
∑

j=1

αijuij , vi =

di
∑

j=1

αijvij avec

di
∑

j=1

αij = 1
Ä�&¥� # Ç

� vS�@��� b �t��v<�´�<�Bv�f�� b v<q � �
αij

��v¿yc�°�<�,x�� b q�� b �w�,q¸�.�,q&�,v8�¥v°� §,bQ� �~z�u´yc��� ¡.� �,u~x½� �wb �,q¸�0s�s�y b ¤
± z ¡ v��0z¹x�� b yQy�� § v�yc�*uw����vS�>� � u>�0q�� � �,u~x½� �>b �*qtv<q § u>�*s��:vSs:y��*q�� b uwv0��»Ây�v<� � s��,�w� b ��yQv��a��� �w� u b �:z�v<u
z�q�v b x�s��,u � �*q��.v b ��v<q �wbc± z�v�³��@���*�.z�q ��v<�S�,� b � b q��<{ b y4�.�=� §*bQ� ��v½yc�©s��0u>�*x ¡.� u b �w� �>b �,q ���*u��¥�.v<q¥¤
� u bQ± z�v b ycyQz�� � u ¡ v°s��*u yH� ¡<± z�� �wb �,q�&:�%$¥��¼�q�s�v<z � �*z:�w� b �@��� b � b u ��v<�SsG�*q�� ¡ uw� �>b �,q�� ± z b �,�,q � sGv.u�¤
x�v �w� u~v ��v s�u ¡ �wv<u��,v.u´yc� � �*uwx�v���z©x½� b ycyc� § v��,z¸y��°s�uw�*sG�,u �>b �,qt��v<��� b uwv.����v �@��� ± z�v � �*�<v0�

αij =
1

di

∀j = 1, · · · , di

Ä�&:�%$,Ç

 yQ�&� � v<u�ì  yc�?1 2 î²s�u~�,sG�*�wv�z�q�v�x ¡8� ���B��v�sGv.uwx�v �w� �*q � ��v�s:u ¡ �~v<u��,v<uUy�� � �,uwx�vn��v<� � �*�<v.�U��z
x½� b ycyc� § v � Í ���*q���yQv § uw�*s���v�s:y��*q�� b uwv0{ ± zO� b ya�*s�s�v<yQycv¸�oéCi�â�m��¶â�lnmo��m�l�������å*�¥ßKv �w� v�x ¡.� ���B��v��~v�� ¡ ¤
�<�,x�sG�*�wv�v<q ��v.z¥� ¡.� �0sGv.�É��s�uwv.x b �<u~v<x�v<q � {�v<yQycvn�<�*q�� b � � v�³¹s:uw�]|~v � v<u¿ycv��w�,x�x�v � �a� b q �>¡ uw¢ � v �
�wv<�_�,� b � b q��_���*q��_z�q©s�yc�*qa{:s:z b ��³°� ¡.� v<u~x b q�v<u�yc��sG�,q:� ¡ uw� �>b �,q©�*���*s �w¡ v s��,z�u��@��� ± z�v �,� b � b qa�

¼�qã�<�,x�x�v.q��<v°�:�,q���s��*u�� ¡8� v<u~x b q�v<u z�qãs��*uw�*x ¡.� uw� § v°yQ�¥�<�*y	v.q�v;�:s:u b x��*q � ycv.���w�,x�x�v � �
�,� b � b q:�´³°y$�=� b ��v���v.�´�.�¥�*uw���,q:q ¡ v.��s��,yc� b u~v<� Ä�ç § z�u~vÓ&¥�%&&Ç;�

� v��~�,x�x�v �
si

�wv½s�uw�]|~v �w� v�v<q z�q s�� b q �
pi = (0, 0)

� ¨ � bQ�
〈sj, si, sj+1〉

yH���*q § yQv�v.q � uwv�yQv<�
�,v<� � v.z�uw� −→sisj

v � −−−→sisj+1

v �
θi =

∑di

j=1 〈sj, si, sj+1〉
ÄPyQvDs��*u~�<�,z�u~����v<�a�*� b � b q�����v

si

¡.� �0q � �8�¥�.y bQ± z:v*{
yH� b q�� b �<vS�wz b �0�*q �

di

v.� ��¡.§ �*y�³
1
Ç;� � v<�´�,� b � b q:�

sij

��z��~�,x�x�v �
si

�~vUs�u~�]|~v �~� v.q � v.q¾��v.��sG� b q � �
6?5
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	bQ§ z�u~vN&:�'& õ »ÂycyQz�� � u>� �wb �,qÒ��zÔ�<�*yc�.z�y���v.���.�¥v�f�� b v.q � �nsG�,z:u�yc�¾x ¡8� ���B��v¸��v¸s�u ¡ �wv.u~�0� �wb �,q���v� �,u~x�v0�

pij

� ¡ ç�q b ��s��*u�yH� ¡<± z�� �wb �,qÈ&:�'&:�

pij =

(

||−−−→sisj+1||,
1

θi

j
∑

k=1

〈sk, si, sk+1〉

) Ä�&:�'&&Ç
Û��*q:�i�<v � v<�ws��*�<v�s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v0{¥�*q�� ¡ ç�q bQ�

pik(j)

v �
pik(j)+1

ycv<�A��v<zB�ts�� b q � �K³UyH�£v8� � u ¡ x bQ�w¡
��v y$�=�*u~¢ � vã�.�,q��.�,z�u>�0q � vÒ�}�*v<�Òyc� ��uw� bV� v�� ¡ ç�q b v�s��0u

pi = (0, 0)
v �

pij

�´¼�q �,� �>b v.q � �:�,q��
z�q � u b �*q § yQv

(pij,pik(j),pik(j)+1)
�<�,q � v.q��*q � ycv¿sG� b q �

pi

�a¼�q�sGv.z � ���,q:��� ¡ ç�q b u´sG�,z:u��@��� ± z�v
� u b �0q § ycv�� b q:� b �*� � v.qBz©z�q�v ± z��*q �wb ç��<� �>b �,qtq��,u~x½�*y b � ¡ v��:v�yH� b x�sG�,u � �*q:�<v��:v��w�,q¹� b u~vnÄ ¡.± z�� �>b �,q
&:�96NÇ��

λij =
aire(pi,pik(j),pik(j)+1)

aire(pij,pik(j),pik(j)+1)
,

λik(j) =
aire(pj,pi,pik(j)+1)

aire(pij ,pik(j),pik(j)+1)
,

Ä�&:�96NÇ

λik(j)+1 =
aire(pj,pik(j)+1,pi)

aire(pij,pik(j),pik(j)+1)prq�sG�*�>�*q �
χ1

ij(l) = λij

� b
j = l

{
χ2

ij(l) = λik(j)

� b
k(j) = l

v �
χ3

ij(l) = λik(j)+1

� b
k(j) + 1 = l

{��*q©�*� �>b v<q � ç�q��*yQv<x�v<q � s��,z�u_�@��� ± z�v �,� b � b q©�:z©�~�,x�x�v �
si

�

αij =
∑

k∈{1,··· ,di}
k 6=j

χ1
ij(k) + χ2

ij(k) + χ3
ij(k)

di

Ä�&:�%(,Ç

ÛU���*s�u~�<�	yQv<� ¡<± z�� �>b �*q��ü&¥�'6�v � &:�%(¥{X�,q¿� ∑di

j=1 αij = 1
�]¼�qUs�v<z � ���,q:�Av;�:s:u b x�v<u�yQv<���<�B�,uw�:�,q¥¤

q ¡ v<�rs��0u>�*x ¡.� u bc± z�v.�D��v
si

�.�,x�x�vAz�q�v��<�*x�� b q�� b �~�,q��<�*qN�*v8�¥v���v<�r�.�¥�,u~���,q�q ¡ v<�4s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v.�
��v �.v<���,� b � b q��

sij

�

prq:ç�qa{  yc�&� � v<uis:uw�,s��,�wv z�q:v¿�0z � u~v�sG�,q:� ¡ uw� �>b �,q}ì  yc�?5J&*��î�u~v<s��,�>�*q � �wz:u�y��°s�uw�*s�u bQ¡.�>¡ �:v�y��
6 #
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�*�0ycv<z:urx��X�,v.q�q�v�sG�*z�u4ycv<� � �*q�� �wb �,q��r���*uwx��,q bQ± z:v<�<� � v.�²�.�¥v�f�� b v.q � �²��v_sG�,q:� ¡ uw� �>b �,qn�w�,q � �*yc�*uw�
� ¡ ç�q b �_s��*u_yH� ¡<± z�� �>b �*qÑ&:�%;N�

αij =
tan(〈sij−1, si, sij〉 /2) + tan(〈sij, si, sij+1〉 /2)

||pj − pi||

Ä�&:�';&Ç
�}�,v.�¿yQv<�_�*q § ycv.�

〈sij−1, si, sij〉
v �

〈sij, si, sij+1〉
�<�*x�x�v�� ¡ �.u bV� ���*q��_y��Uç § z�uwvT&:�96��

	bQ§ z�uwv·&:�'6 õ ßK�,q:ç § z�u>� �wb �,qt�:v<�´�*q § yQv<�_�*z � �,z�u���v y$�=�*u~¢ � v {si, sij}
�

ßKv.�ix ¡8� ���B��v.� � �,q�� �>b �,q�q�v.q � � b v.q�v<q�u~� § yQv §,¡ q ¡ uw�*ycv � �*q �K± z:v�ycv´x½� b ycyc� § v � u b �0q § z�yc� b u~v�v<� �
� b v.qãs:uw�,s��,u �wb �,q:q ¡ ÄPyQv<� �*q § ycv.����v°yH�£v<q��~v<x��:ycv°��v.� � u b �*q § yQv<���~�,q � b q �Å¡ u b v.z�uw� ³

π/2
Ç´x�¢<x�v�� b

��v<�´�<�,q � u~v8¤ v8�¥v<x�s�ycv.�´s�v<z¥�,v<q � ¢ � u~v � uw�,z¥� ¡ �Óì£Û�ßiÛ ¨ 1 2 {  yQ�?1J0�îH��prq¹� ¡ ç�q bQ�>b �,v0{��<v �~� vSx ¡8� ���B��v
sGv.uwx�v � ��v��<�*yc�.z�ycv.u²z:q��<�,z:s�ycv���v��<�B�,uw���*q�q ¡ v.�

(ui, vi)
� b � �>b q:� � v.�As��,z�u²�@��� ± z�v��w�,x�x�v �

si

��z
x½� b ycyc� § v � Í s�z b � ± za�£v<yQycv b q � v.uw� bV� � �,z � uwv.�<�,z¥�¥u~v<x�v<q � v.q y b x bV� �*q � yQv��:�,x½� b q�v°��v�� ¡ ç�q bQ�wb �,q
³½z�q�v<�~s��*�.v�s��*uw�*x ¡8� u bc± z�vU� ¡ ç�q b s��*u´y�� � uw�,q �>b �<u~vU��z § uw�*s���v¿s�y��0q�� b u~v*��Û�vUs��*u�yQvU�@��� b �¹��v<�
sG�,q:� ¡ uw� �>b �,q��

αij

{B�<v �~� v � v<�@�:q bc± z�v��0êOu~v´z�q½�<v<u � � b q½�.�,q � uwÖ*ycv��wz�uAy��¿x��*q b �<u~v��:�,q � ycv�x�� b yQy�� § v� Í v<� � s:y�� ± z ¡ �wz:u�y$��v.�ws��0�<v s��*uw�*x ¡8� u bc± z�v�ÄÅç § z�uwvT&:�%(,Ç;�
¨ z:u�z�q�v b � ¡ v�� b x b yc� b u~v¸³Ò�<v.ycyQv���v � v8�B� ì � �ß5"5:îH{KÛ�v<�~��uwz:qæv � �*y$��ì£Û��¹À�5?$:{�� � ÓiÛ�5?$Fî

s�uw�,s��,�~v<q � ��v¾�.�,x�s�ycv;� b ç�v<unyQv��~�B� � �<x�v¾��v.���<�*x�� b q�� b �~�,q����<�,q&�,v;�¥v<�È&:� # v<q �<�,x�sG�*�>�*q � yQv<�
�<�Bv�f�� b v<q � ���:v¿s��,q�� ¡ u>� �wb �,q¹³�s��*u �wb u_��vUs:ycz�� b v<z:uw��sG�,q:� ¡ uw� �>b �,q��_u ¡ ��z b �w�*q � yQv<�_� ¡.� �*uwx�� �>b �,q��
�wz�u²ycv.�A�0q § ycv.�rv � ycv.�4� b � � �*q��.v<�.�&»Âyc�4u ¡ v8�¥s�u b x�v.q � �:�,q��_ycv_�~�B� � �<x�v�&:� # s��0u²yQv��~�B� � �<x�v´x�� � u b � b v.y
�wz b �*�0q � &:� 2 �

MU = C
[

µM(1) + (1 − µ)M(2)

0 I

] [

winterne

wfrontière

]

=

[

0

cfrontière

] Ä�&:� 2 Ç

� v<���,v.� � v.z�uw�
winterne

v �
wfrontière

�<�*uwuwv.�ws��,q����0q � uwv<�~sGv.� �wb �,v.x�v.q � �*z¥�¹�.�¥�,u~���,q�q ¡ v<��s��]¤
u>�*x ¡.� u bc± z�v.����v<���w�*x�x�v � � b q � v.uwq�v.��v � ��v<���w�*x�x�v � �i��v y�� � u~�,q �>b �.uwv���z©x�� b yQy�� § v0� � v��*v<� � v<z:u
cfrontière

�.�,q �>b v.q � yQv<���.�¥�,u~���,q�q ¡ v<�_s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v.����v<���w�*x�x�v � �i��v y�� � u~�,q �>b �.uwv���z©x�� b yQy�� § v
�X�*v<��yQv<� ± z:v<ycyQv<�´�,q b q bQ�wb �*y b �wv�ycvS�~�B� � �<x�v*�ap �

M(1) v � M(2) �~�,q � yQv<��x�� � u b �.v<�_��v.���<�Bv�f�� b v<q � ���v sG�,q:� ¡ uw� �>b �,q¸� ¡ ç�q b v<�_s��0u�yQv<� ¡.± z�� �>b �,q���&:�'0nv � &:�%1¥�
6�$
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� � �

	bQ§ z�u~vN&:�%( õ »ÂqCe�z�v<q��.v¹�:v©yc�¾sG�*q�� ¡ uw� �>b �,q �wz�unyc�¾s��*u>�0x ¡8� u b �>� �wb �,qO�iÄP�&ÇUx½� b ycyc� § v b q bQ�>b �*y²v �± z��*�:u b yQy�� § v�u ¡<§ z:y b v.uA�:v�yH�£v<�~s��*�<v�s��*u>�*x ¡.� u bQ± z:v�ÄÅ��ÇAs��*uw�*x ¡.� u b �w� �>b �,q����*u~�B�<v.q � u bQ± z�v�ÄP�}ÇAs��*uw�]¤
x ¡.� u b �w� �>b �,qt�}�,v.�¿s:u ¡ �~v<u��*� �>b �*q©�:v � �*uwx�v*�

M
(1)
ij =











cot(〈si, sij−1, sij〉) + cot(〈si, sij+1, sij〉)
� b

j ∈ {1, · · · di}
∑di

k=1 M
(1)
ik

� b
j = i

0
� b q:�,q

Ä�&:�'0&Ç

M
(2)
ij =















cot(〈sij−1, si, sij〉) + cot(〈sij, si, sij+1〉)

||−→sisj||2
� b

j ∈ {1, · · · di}
∑di

k=1 M
(2)
ik

� b
j = i

0
� b q:�,q

Ä�&:�'1&Ç

»Âyc�	� b �~sG�,�~v<q � � b q�� b �a��z:q��.u bV� �<u~vi��v ± z��*q �wb ç��<� �>b �,q���v�� ¡8� �,uwx�� �wb �,q¿v<q��*q § yQviv � v<qn� b � � �*q:�<v
s��,z�u´�@��� ± z�v°�*u~¢ � v*�O»ÂyQ��s�v<z:�*v<q � � b q�� b x ¡ y��*q § v<u��<v.����v<zB���w�*ycz �wb �,q����,s �wb x��*ycv.��³½yH��� b �:v¿�a�£z�q
�.�¥v�f�� b v.q � u ¡ v<y

µ
�a�£z�q�vSx��*q b �.uwv�� b x b yc� b u~v�³ � v.�N��ì � �y5J5:î$�

Û�v¸s�yQz��<{4Û�v.�w��u~z�q v � �*yH�ÿì£Û��¹À�5?$Fî_s�u~�,s��,�wv.q � z�q:v § v.� �wb �,q ¡ y ¡<§ �0q � vt��v©�<�,q � uw� b q � v<�n��v
s��,� bV�>b �,q�q�v.x�v.q � ��v �<v.u � � b q���s�� b q � �i��z¸x½� b ycyc� § v_v<q b q � uw�B��z b �w�*q � ��v.��xUz�y �wb s�y b �}� � v<z:uw�²��v � �]¤

6?&
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§ u>�*q § v ���*q��_ycv����B� � �.x�vÓ&:� 2 ��»ÂyQ���,� �>b v<q�q:v<q � ���,q�� ycv����B� � �.x�vS�wz b �0�*q � �
[

M JT

J 0

] [

U

Λ

]

=

[

C

D

] Ä�&:� # 5&Ç
À��,v.�

Jij = 1
� b yc�n| ème �<�,q � uw� b q � v��<�,q:�<v<u~q�vtycv b ème �~�,x�x�v � ��z § uw�*s���v½v � 0

� b q:�,qa�
Λ�<�,u~uwv<�~sG�*q��¾�*z¸�,v.� � v<z�u���v<��x�z�y �>b s�y b �}� � v<z�u~�K��v � � § uw�*q § v�v �

D
�*z¥�t�0�*yQv<z�u~�_�w�,z���� bQ�w¡ v<�_s��,z�u

ycv<�_�~�,x�x�v � ���<�,q � u>� b q � �<�

Ã�q�v¿�:v<uwq b �<u~vUu~v<x��*u ± z�vS�wz�u�y��nx ¡.� �:�¥��vS��v.���<�*x�� b q�� b �~�,q��_�<�,q&�*v8�¥v<��u~v<s��,�wv¿�wz�u�y��nu ¡ �w�0¤
ycz �wb �,q���v<�A�~�B� � �<x�v<��v8�¥s�u b x ¡ �As��*uKyQv<� ¡<± z�� �wb �,q��Ø&:� # �,zN&¥� # 5¥�:ßKv.ycyQv<��¤ � b uwv8� b v<q�q:v<q � ³ b qN�*v<u~�wv<u
z�q�v�x½� � u b �<v��<�*uwu ¡ v���vn� b x�v<q�� b �,q ¡.§ �*ycvn�0z�q��*x���uwv°�:v��~�,x�x�v � ����zãx½� b ycyc� § v*{��<v ± z b s�v<z �
u>�*s b ��v<x�v<q � ��v.�*v<q b u�s�uw�*� b � bV�>bV� v<q � v<u~x�v.����vU�<�*yc�.z�y	v � ��vU� � �B�@¶]� § v0��ßKv<s�v<q:���*q � {as:z b � ± z:v�y��
x½� � u b �<v ³ b q&�,v.uw�wv.u´v.� � uwv.x�s�y b v��}�*v<�Sycv<�_�.�¥v�f�� b v.q � �´�:v¿s��,q�� ¡ u>� �wb �,qO{�v ��± z�vS�<v<zB�B¤ � b q�v �w�*q �
v8�¥s�u b x ¡ � ± z�v�s��,z�u�ycv.���0uw¢ � v<���:z�x�� b yQy�� § v0{:�,q�sGv.z � u~v<x��*u ± z�v.u ± z�v�yc��x�� � u b �.v v<� ��§ yc�*���*ycv;¤
x�v.q � �.uwv.z��wv0�&Û��*q��ryQvi��z � �a���*s �>b x b �wv<u�yH�£z �>b y b �>� �wb �,q ��viyc��x ¡ x�� b u~vKv � ycv<�	uwv<�~�w�,z:uw�<v.�4��v��}�*yQ�<z�y${
b y	v.� � �.�,q��wv b yQy ¡ �O��z �wb y b �wv.u�z�q:v°� b ��y b � � ��� ± z�v¿s�uw�0ç � �*q � �:v<� �}�0�*q � � § v.����v°�<v � �Bs�v°��v°x�� � u b �<v0�
¦:�=� b z �>b y b � ¡ {	s��,z�u°�.v<� � uw�X�0�*zB�O{ryc�¾� b �:y b � � ��� ± z:v±Ö Z�ý.�F�W� ~ �Åþ�×Ø× ì£Û � S + 1"6Fî ± z b sGv.uwx�v � ��v� � �B�@¶*v.u´v � �a� b q&�,v<u~�wv.u´��v.�´x�� � u b �.v<���.uwv<z:�wv<����v x��*q b �.uwv��,s �>b x b � ¡ v0�

� v<�Ux ¡8� ���B��v<�Uuwv<s��,�w�*q � �wz�uUycv<�¿�<�,xU� b q�� b �w�*q��U�.�,q&�,v8�¥v.� � �*q�� �wb �,q�q:v<q � � b v<qa{�x½� b � b y4v<� �
b q �>¡ uwv<�~�>�*q � ��v¹u~v<x��*u ± z�v.u ± z�v¹y���s�yQz�s��*u � �:v<���*u �wb �<yQv<�n��v©s��*uw�*x ¡8� u b �>� �>b �*q � u>�}�0� b ycycv.q � �wz�u
yH�£v8�¥s�uwv.�w� b �,q��a�£z�q�v ¡ q�v.u §,b v�³½x b q b x b �wv.u<�:p4q � � bQ� {�yc��u ¡ �w�*ycz �wb �,q©��v����¥� � �.x�v.��y b q ¡ � b uwv.�UÄÅ�<�,x°¤
� b q�� b �w�*q½�<�*qN�*v8�¥vXÇKs�v<z � ¢ � uwv�sGv.uw®<z:v��<�*x�x�v´yc� � �*uwx�v � �,u � v��a�£z�q�s�u~�,��yc�.x�v���v´x b q b x b �w� �>b �,qa�
� � � �,uwx�v � �*u � vS�<�*q�� b � � v�³�� ¡ u b �*v<u�yc� ± z��0q �wbQ�w¡ ³½x b q b x b �wv.uisG�*z�u�u ¡ �w�*z���uwvUz�q�v ¡.± z�� �>b �,q¾�Jë
�<v �~� v´� ¡ u b � ¡ v�v.� �ib ��v<q �wbc± z�v<x�v<q � qNz�ycyQv*� � �=�*s:s�uw�B�@��v����*� ¡ v��wz:uAyc�Sx b q b x b �>� �wb �,q¿�*êGuwv�z�q�v�s:ycz��
§ u>�*q:��v´u b �@��v.�w�~v´�a�£v8�¥s�u~v<�~� b �*q�v<q � v.uwx�v<�4��v��<�,q � uw� b q � v<�²³ b x�s��,�~v<u4³ y���s��*uw�*x ¡8� u b �>� �>b �*qa�*pryQycv
v<� � �*z��w� b s:ycz���q�� � z�uwv.ycycv²�}�0u�v.ycycv4s�v<z � ¢ � uwvK�.�,x�s��*u ¡ vK³´z�q�vi�0s�s�uw�B�@��vAs��&�¥� bc± z�vi�O��z�qUs�uw�,�:yc�<x�v
�a� ¡ y��*� �>b � bQ�w¡ ��ß��£v<� � �<v ± z�v�� ¡ x��,q � uwv°s��*u�v8�¥v<x�s�yQv â z��~¶*�X� ì â z��Õ5"6:î4s��,z�u�yQv<���<�Bv�f�� b v<q � �¿��z
�oéCi�â�m��¶â�lomo��m�l�������å � �*q�� b � ± z�v â u~v b q�v<uiv � �*yH�Qì â Ë�1 2 î�� ¡ x��*q � uwv.q �_± z�v � �,z � �@��� b �t�a�£z�q¸�<�Bv�f°¤
� b v.q � ��v´sG�,q:� ¡ uw� �>b �,q����Bx ¡8� u bQ± z�v � v<y ± z:v

αij = αji

���*q��Aycv��~�B� �w¡ x�v¸&:� # u~v.� b v.q � ³¿x b q b x b �wv.u
yH� ¡ q�v.u §,b v��a��z:q¹u~v<�w�~�,u � �

� v.�N�Eì � �ß5"5:îDs�u~�,s��,�wv¿z�q�v�x ¡.� ���¥�:vUs�v<uwx�v �~� �*q � ��v��<�*q � uwÖ,yQv<u´y���q�� � z�u~vU��v.��� b � � �,u~� b �,q��
± z:viyH�£�,qU�@�:v<uw�@�:v´³�u ¡ ��z b u~v��]s�u ¡ �wv.u~�0� �>b �,q���v.�D� b � � �0q��<v.�D�,z���v.�r�*q § ycv<�.�]Û��*q��D�.vi��z � { b y b q � � § uwv
³Uz�q�v�x ¡.� ���B��v�s�z:uwv<x�v<q �i� �,s��,yc� §*bc± z�v*{&�.�,x�x�v�y��Ss��*u>�0x ¡8� u b �>� �wb �,qn���0u~�B�<v.q � u bQ± z:v���v���z �w� v*{
y��Us�u b �~v�v<qt�.�,x�s � v���v��:v<z¥� � v<u~x�v.� ± z��*q �>b ç��*q � yQv<�i� ¡8� �,uwx�� �wb �,q��²�wz:u�ycv<�K�*q § yQv<�

ν
Ä ¡<± z�� �>b �*q

&:� # $,ÇKv � ycv.��� b � � �*q:�<v<�
µ
Ä ¡.± z�� �>b �,qÈ&:� # &&Ç8�

¨¥b
T
� ¡ � bQ§ q�v°y$��v.q��wv.x���ycvU��v � �,z:��ycv.� � u b �*q § yQv<����z x½� b ycyc� § v0{ � v8�N�¾� ¡ ç�q bQ� sG�,z:u � �,z ��� u b ¤

�*q § yQv
t = (si, sj, sk) ∈ T

z�qtuwv.sG�.uwv�yQ�¥�<�*y
Rt = {si, a,b,n}

{¥�<�,x�x�v´� ¡ �<u bQ� s��*uKyc�¿ç § z�u~v·&:�';:{
6J6



&¥�3$¥�¹ÜGÀ�º�À��ßør�_º�» ¨ Àr��»�¼�S

�0ç�q©�:vS�<�*yc�.z�ycv.u�ycv.� b q � �,u~x½� �>b �*q��Kq ¡ �<v.�w�>� b uwv.�´s��,z�u ± z��*q �wb ç�v.u�ycv<�_� ¡8� �,uwx�� �wb �,q��.�

a =
−→sisj

||−→sisj||

n =
a × −−→sisk

||a ×−−→sisk||

b =
a × n

||a × n||

�bc§ z�u~v�&:�'; õ ßK�,q:� � u~z�� �wb �,q©��z©uwv.sG�.uwv yc�B�}�*yG�a�£z�q � u b �0q § ycv´s��*u_��v � v.�N�}ì � �ß5J5:î$�

È yH��� b �:v���v �<vSuwv.sG�.uwv*{ b y ¡ �0�*yQz�v ycv.��� ¡ u b � ¡ v<��s��*u �>b v.ycyQv<�iv.q
u
v �

v
��v yc� � �*q�� �wb �,q¸��v s��*uw�]¤

x ¡.� u b �w� �>b �,q
pt(u, v)

v.q¹�.�=�0s�s�z:�,�*q � �wz:u�yQv<� ¡.± z�� �>b �,q���&:� #"# �

∂upt = d−1

[

ui((sj − sk) · b) + uj((sk − si) · b) + uk((si − sj) · b)

ui((sj − sk) · a) + uj((sk − si) · a) + uk((si − sj) · a)

]

∂vpt = d−1

[

vi((sj − sk) · a) + vj((sk − si) · a) + vk((si − sj) · a)

vi((sj − sk) · b) + vj((sk − si) · b) + vk((si − sj) · b)

] Ä�&:� #"# Ç
�}�*v<�

d = ((sj − si) · a) · ((sk − si) · b) − ((sk − si) · a) · ((sj − si) · b)

»Ây&s�v<z � x�� b q � v<q��*q � x�v<�~z�uwv.u�yQv<��� ¡8� �,uwx�� �wb �,q��Ov<q¿�*q § yQv<�
ζt

Ä ¡<± z�� �wb �,qT&:� # $,ÇOv � v.q � b � � �*q��.v<�
ξt

Ä ¡<± z�� �wb �,qy&:� # &&ÇAs��,z�u_�@��� ± z:v � u b �0q § ycv
t
�

ζt = A2
t · (∂upt · ∂vpt)

2 Ä�&:� # $,Ç

ξt = A2
t · ((∂up

2
t − 1)2 + (∂vp

2
t − 1)2)

Ä�&:� # &&Ç
�}�,v.�

A2
t = ‖−→sisj ×

−−→sisk‖
2/4
{�y$�=� b uwv��*z¹�<�*uwu ¡ ��z � u b �*q § yQv

t
�

Ü��*z�uAç�q b u<{ � v.�N��u ¡ ¤Âv8�¥s�u b x�v´yQv<� ¡<± z�� �wb �,q��A��v���z �~� v°Ä ¡<± z�� �wb �,q:��&:� # v � &:�%$,Çr�w�,z��Ky�� � �,uwx�v
��v.�¿x�� b q���uwv.� �}�*u~u ¡ ��Ä ¡.± z�� �>b �,qE&¥� # 6&Ç �0z¥� ± z:v<ycyQv<� b y4��|~�,z � v�ycv<� ��v.z¥� � v.uwx�v<� ± z��*q �>b ç��*q � yQv<�
� ¡8� �,uwx�� �wb �,q��G��v<���*q § ycv.�

ζ
v � �:v<��� b � � �*q:�<v<�

ξ
� � v4s�uwv.x b v<u � v<u~x�vr��vry$� ¡.± z�� �>b �,q�&:� # 6_uwv<s:u ¡ �~v<q � v

���*q�� y��°s��*uw�*x ¡8� u b �>� �>b �*q�q�v � v<q��*q � �.�,x�s � v ± z�v¿�:v<� b q � �,u~x½� �>b �*q�� � �,sG�*yc� §,bQ± z�v<�.{ � �*q:� b � ± z�v
yQv<����v<z¥� � v.uwx�v<���~z b �0�*q � ���wv.u~�*v<q � ³ b q � uw�B��z b u~v y�� § v<� �wb �,q¹��v<��� ¡.� �,u~x½� �>b �*q��´v.q��*q § ycv<��s��,z�u

6�(
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ycv��wv.�<�,q:��v � v.q¹� b � � �*q��<v s��,z�u�yQv � uw� b � b �<x�v*�

ε =

n
∑

i=1





(

1 +

di
∑

j=1

uij

di

)2

+

(

1 +

di
∑

j=1

vij

di

)2


 +
∑

t∈T

Φt · ζ(t) +
∑

t∈T

(1 − Φt) · ξ(t)
Ä�&:� # 6NÇ

� vUs��*u>�*x�� � uwv
Φt

sGv.uwx�v � �a�£v8�¥s�u b x�v.u�yc��s�u b �wvSv<q��.�,x�s � vS��v<��� ¡.� �,u~x½� �>b �*q��_�<�,x�x�vSz�q�v
�<�,x�� b q�� b �w�,q©y b q ¡ � b uwv��:v

ζt

v � ��v
ξt

{�sGv.uwx�v �w� �*q � � b q�� b z:q�v § uw�*q���v¿y b �Gv.u �>¡ ���*q���yc��� ¡ yQv<� �wb �,q
��z � �BsGv¿��vU� ¡8� �,uwx�� �wb �,q©s�u b �wv¿v<q¾�.�,x�s � v*�O¼�q¾s��,z�uwuw� bQ��b x½� §*b q�v.u<{�s��0u�v8�¥v.x�s�yQv*{�z �>b y b �wv<u_z�q
� �<z:uw�wv.z�uÞ�½s��,z�uS�@��� b � b uS��v½s:u b � b y ¡<§*b v<u�yc�¹s�u ¡ �~v<u~�0� �wb �,q���v<���*q § yQv<�S�,z ��v.�U� b � � �0q��<v.�����*q��¿y��
�<�,x�� b q�� b �w�,q�y b q ¡ � b uwv*��Û�v°s:ycz��.{OycvU�<�Bv�f�� b v<q �

Φt

¡.� �0q � � ¡ ç�q b sG�,z:u��@��� ± z�v � u b �*q § ycv
t
{ � v.�N�

s�uw�,s��,�~v°���*q���yc�½�wz bQ� vU��v°�w�,q �0u �>b �<yQvUz�q�vUx ¡8� ���B��v���v°u~v<�<�*y�� § vUyc�B�}�0y b q � v<uw�*� �wbQ� ��v°yc�½s��*uw�]¤
x ¡8� u b �>� �wb �,qO�

Ü��*u�� b ycyQv<z�u~�<{rycv.�½x ¡.� ���¥�:v<��³����*�wv���v�x b q b x b �>� �wb �,q �O� ¡ q�v<u §,b v¹sGv.uwx�v �w� v<q � yc��x b �~v¹v.q
s�y��*�.vi��vis:uw�B�<v<�~�wz�� bV�>¡ u>� �wbQ� ����vix b q b x b �>� �wb �,q��:vi�<u bQ� �.uwv.�Ds��*u �>b �.z�y b v<u~�<{ � v.y ± za�£z�q°�<�Bv�f�� b v<q � ��v
� ¡.� �,u~x½� �>b �*qt��v �<�,q � uw�*� �wb �,q¸��z©x�� b yQy�� § vÓì ¨�¨�â Ë�5 # {Bµ Ó ¨ 5:6"î

r(u, v) =
√

Γ(u, v)2 + γ(u, v)2�X�*v<�
Γ(u, v)2 v � γ(u, v)2 yQv<�¿�0�*yQv<z�u~�Us�u~�,s�u~v<����z � v<q:�wv<z:u°x ¡8� u bQ± z�v½��v�y��©s��*u>�0x ¡8� u b �>� �wb �,qO�� �°ç § z:uwv�&:� 2 b ycyQz�� � uwv�yQv<��u ¡ �wz:y � � � ���,� � v<qNz���s��*u�yc�nx ¡.� ���B��v�� ¡ �.u bV� v����*q:�Óì µ Ó ¨ 5"6"î$��Û�v s�ycz:�<{

�<v �~� v��0s�s�uw�B�@��v0{ ¡ �<�,q��*x�v©v<q � v<x�s�����v��<�*yc�.z�y_v ��bQ�>¡ u>� �wb �*v*{4sGv.uwx�v � y�� s��*u �>b � b s�� �>b �*q �a��z:q
z �>b y b �w� � v.z�u�s��,z�u_y��°x b �wv v.q�s�yc�*�<v ��vSs�uw�B� ¡ ��z�u~v<� b q � v<uw�*� �wb �*v<����v �<�,u~uwv<� �>b �,q���v s�yc� ± z�� § v ��v
� v8� � z�uwv�ì � �ß5"5:îH�

�4mnlKm¦l Î ¤\§.¤ó¡Ïs�w�§.¥(q�¤�w
¥- 6vÙy�©�qUz�§�Òo¤6�_©rqSÒo©H§.¡Ïs ©rq
@r�¿)��¿)���� Y ý.��ý��EB?	��F���<ýC	���� � �WZ�^�B��F��GH���
ßK�,x�x�v�q��,z��_y$�=�}�,�*q����¥zO{�ycv.��x ¡.� ���B��v<��� ¡ �<u bQ� v.�_s�u ¡ � ¡ �:v<x�x�v.q � �~�,q � y b x bQ�w¡ v<�K³°y���s��*uw�]¤

x ¡8� u b �>� �wb �,qU��v��wz�u � �*�<v.� � �,s��,yc� §,bc± z�v.x�v.q �	¡<± z b �*�0ycv<q � v<�4³�z�qn� b � ± z�v*�&Ü��,z�u4q�� � uwv��0s�s�y b �}� �wb �,qO{
�<v �~� v�u~v<� � u b � �wb �,q©qa�£v<� � s��*��u ¡ v.ycyQv<x�v<q � �.�,q � uw� bc§ q��*q � vSs�z b � ± z�v�ycv.�´å.�,q�v.����vS�<�,q � �0� � �:v<���~z�u�¤
� �*�<v.���,�~�wv.z��wv.�D�wv²� bV� z�v.q � �~z�u�yc� � ¢ � vA�:v<���,��v � q��,z���s��,z:�,�*q����:�,q��²q��,z����<�,q � v<q � v.u���v²� ¡ �<�,z�s�v<u
�<v �~� v�s��*u �wb vn��z�x½� b ycyc� § vSv � � b q�� b uwv.x�s�y b u�yc�¸�.�,q � uw� b q � v � �*sG�,yQ� §,bQ± z:v*��ßKv.sGv.q����*q � {����0q��Uz�q
�w�,z�� b �:v §,¡ q ¡ u b � bQ�>¡ v � ��v8�0�*q � yQvSq:�,x���u~v b x�s��,u � �*q � ��vSx��B���.ycv<�_�.�,q��<v.uwq ¡ ��q��*z����}�*�,q����~�,z¥¤
��� bQ�w¡ q��,z�� b q �w¡ u~v<�w�~v<u´�*z¥�¸x�� b ycy�� § v<� � v<u~x ¡ ��v � ���,q��S³°y���s��0u>�*x ¡.� u b �w� �>b �,q��~s�� ¡ u bc± z�v0�

S´� � z�u~v<yQycv<x�v<q � {,y���s��0u>�*x ¡.� u b �w� �>b �,q°�ws:� ¡ u bc± z�v���v_�wz�u � �*�<v.� � �,sG�*yc� §,bQ± z�v<x�v<q �r¡.± z b �0�*ycv.q � v<�
³¿z�q�v´�ws��:�<uwv�� ¡8�>¡ y��*u § v<x�v<q �²¡.� z�� bc¡ v´�.v<�A��v<u~q b �.uwv<�K�*q�q ¡ v<�.�:p � �,q½� b � �wb q § z:v�s:ycz�� b v<z:uw� � �¥s�v<�
�a�=�0s�s�uw�B�@��v0� � ��s��0u>�*x ¡.� u b �w� �>b �,qÒ�:v©�~z�u � �0�<v<� � v.uwx ¡ v<�nq�vts�v<z � s��*�nuwv.sG�,�~v<u°�~z�unyH�£v8�¥s�yc� bQ� ��¤
�>b �*q¹� b uwv.� � v¿��v<�´x ¡8� ���B��v.�´s�yc�*q�� b uwv.��s:z b � ± z:vUs��*u�� ¡ ç�q bQ�wb �,q©z�q�vS�wz:u � �*�.v � v<u~x ¡ v¿q:vU� b �ws��,�wv
s��*�¸�a�£z�q�v � uw�,q �wb �<u~v*�i»Ây�qa��v.� � ���,q���s��*�¸sG�,�~� b ��ycv¾�:vãu ¡ �*y b �~v<u�yQv¾�}�*yQ�<z�y���v<�¸s��*uw�*x�� � u~v<�tv.q
��v<z¥� ¡.� �0sGv.�<{a�a���*���,uw��yc� � uw�*q �wb �.uwv�s�z b ��yQv�x½� b ycyc� § v b q �w¡ u b v<z�u.�aßKv.sGv.q����*q � {�y��½s�u~v<x b �.uwv b � ¡ v
6?;
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	bQ§ z�u~vÉ&:� 2 õ »ÂycyQz�� � u>� �wb �,q:�S�:v<�°u ¡ �wz�y � � � ����vtyc�¹s��*uw�*x ¡.� u b �w� �>b �,q ¤ �&ÇÓ;J0"1��w�,x�x�v � �.{	��Ç 2
#J#�~�,x�x�v � �<{��}Çð$"5J5J5��~�,x�x�v � �<�

�t�<�*q�� b � �>¡ ³ � � b uwv°�*s:s��*u>�]ä � u~v°z�q�v � uw�*q �wb �.uwv°�wz:uSyQv°x½� b ycyc� § vS�0ç�qã��vns��,z:�,� b u�u ¡ v8�¥s�yQ� bQ� v<u�yQv<�
� u>�}�0�*z¥�©�*q �w¡ u b v<z�u~�´�~z�u_y��°s��*uw�*x ¡.� u b �w� �>b �,qts�y��0q�� b u~v*��Ë´�*¶*v.u´v � �*yH� ì£Ë´Àr� + 5"5Fî�s�uw�*sG�,�~v<q � z�q�vs��0u>�*x ¡.� u b �w� �>b �,q�s�y��*q�� b u~v´��v�y��U�~s����<u~v�v<q¸z �wb y b �>�*q � z�q¸��v.� � u b �*q § ycv<�A�<�,x�x�v � uw�*q �wb �.uwv*�¥Ürz b �.{
b yc�iz �wb y b �wv.q � z�q�v s�u~�]|~v<� �>b �*q©� �>¡ u ¡ � § u>�*s:� bc± z�vSsG�*z�u�uwv8�,v<q b u�³°y��°�ws��:�<uwvSz�q bV�>¡ �

»Â�wv.qN��z�u § v � �*yH�¦ì » â¿â 5 # îA�.�,x�x�v.q��<v.q � s��*u � ¡ �<�,z:sGv.uUycvnx�� b yQy�� § vUv<qÒ��v<z¥�G{�s�z b � b yc� s�u~�0¤
|~v �w� v.q � yc� � uw�,q �wb �<u~v�� b q�� b �.u ¡.¡ v �wz�u¸z�qæ�<v.uw�.ycv�z�q bV�>¡ {��0ç�q���v s��*uw�*x ¡.� u~v<u�yQv<�t��v.z¥�æ��v.x b ¤
x�� b yQy�� § v<���wz�u¸ycv.�¸� ¡ x b �~s����<u~v<�¸��v y�� �~s����<u~v�z:q bQ�w¡ �_ßKv.�¹x ¡.� ���¥�:v<�¸s�u ¡ �wv.q � v<q � y$�=�}�0�*q � � § v
�a�£¢ � uwv � �*� b ycv.��³ b x�s�y��*q � v<uKv � ��v uwv<s��,�~v<u_�wz�u_z�q � �,u~x½�*y b �~x�v´� b v.q ¡8� �*�:y b �

� �=�0z � u~v¾�w�,yQz �>b �,q �.�,q�� b � � v ³Ò� ¡ �,v<yQ�,s�s�v<ut��v.��x ¡.� �:�¥��v.��v8�¥s�yQ� bQ� �*q � yQv<���<�*u>�*� �>¡ u b � �>bQ± z:v<�
��vtyc�¾�ws��:�<uwv0� � ³ v.q��<�*uwv*{	z�q�v¸s�uwv.x b �<u~v½�,� b vt�<�,q:� b � � v¸³ ¡.� v<q��:uwv¸ycv.�°u ¡ �~z�y � � � �U�,� � v.qNz����~z�u
yQv<�nx½� b ycyc� § v.�U�,z:�*v<u � �<� � � §*¡ q ¡ u>�*y b �>� �>b �*q ��v¹yc��x ¡8� ���B��v¸��v<���<�B�,uw�:�,q�q ¡ v<�����*u~�B�.v<q � u bc± z�v<�
³¾yc���ws��:�<uwv¸� ¡8�>¡ � ¡ x��*q � u ¡ v�s��*u â � � �wx��*q v � �0yH�¢ì âSâ¿¨ 5J&Fî$�rßKv.sGv.q����*q � { b yc�¿q�v�s�u~�,sG�*�wv<q �
s��0�°��v¸x ¡8� ���B��v¸��vtu ¡ �w�,yQz �>b �,q ��z �~�B� � �<x�v ± z��0��u>� �wbc± z�v ± za� b yc�U�,� �>b v<q�q:v<q � �4Ã�q�v¸x ¡8� ���B��v
��v�u ¡ �w�,yQz �>b �,q�v.� � s:u ¡ �~v<q �>¡ vt���*q��Éì ¨ µ âS¨ 5?(Fî${�v.ycyQv�u~v<s��,�wv½�wz�u¿z�q�v½v.� �wb x�� �>b �,q b q bQ�wb �*yQv���v�y��
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s��*u>�0x ¡8� u b �>� �wb �,q��,� � v<qNz�v0{�s�z b �K�wz:uiy��Su ¡ �~�,ycz �>b �*q½��zt���¥� � �.x�v�s��0uK��v.�is�uw�B�<v.�w�~z�� bQ�w¡ u>� �>bQ� �.� � �
�w�,yQz �>b �,q b q bQ�wb �*yQv�v<� � �,� � v<qNz�v��<�,x�x�v����*q:�ïì » â¿â 5 # î²s��0uUy��¸� ¡ �<�,z�s�v½v � yc�¹s��*uw�*x ¡.� u b �w� �>b �,q
��v<����v<zB�©��v<x b ¤ x½� b ycyc� § v<�.�

Ã�q�vU�~v<�<�*q���vn�*s�s:uw�B�@��v�uwv.sG�*�wvU�~z�u�y$��z �wb y b �>� �>b �*q���v�x�� b yQy�� § v<�iv.q�x�z�y �wb ¤ u ¡ �~�,ycz �>b �*qa��ßKv �w� v
� v<�@�:q bc± z�v°u~v<s��,�wv¿�wz�u´y����.�,q�� � uwz:� �>b �,q¾�a�£z�q¾x�� b ycy�� § v�v<q�x�z�y �wb ¤ u ¡ �~�,ycz �>b �*qts��*u�� b x�s�y b ç��}� �>b �*q
��zUx�� b yQy�� § v�|~z�� ± za�=³_�,� � v<q b u�z�q¿x�� b ycy�� § v�� b x�s�ycv0{<���*q � �,qSs�v<z � � b � ¡ x�v<q � � ¡ ç�q b u�yc�is��*u>�0x ¡8� u b ¤
�>� �wb �,q°�.�,x�x�viz�q �w¡.� uw�*�<�:uwv_s��*uDv;�¥v<x�s�ycv0� � v<�4s�uwv.x b v<u~� � uw�X�0�*zB�Ñì ¨ �ð1J0:î�q:v��<� b q �>¡ uwv<�~�wv.q �A± za��³
y�� � �,s��,yc� §*b v���z¾x�� b ycy�� § v�yc�*uw����vUyc��� b x�s:y b ç��}� �wb �,qa{:�*yc�*uw� ± zO� b y�v.� � s��,�~� b �:ycvS�a� b q � uw�B��z b uwvS��v<�
¡.� �0sGv.�r��viuwv.y��]�:� �wb �,q¿sGv.uwx�v � �*q � ��v�x b q b x b �wv.u�y��´� ¡.� �,u~x½� �wb �,q¿��viyc��s��*uw�*x ¡8� u b �>� �>b �*qÉì£Ü4Ë�5J&:î$�

prq:ç�qO{�z:q�v ��v<u~q b �.uwv¿�*s�s�u~�¥�@��v �.� b q �w¡ u~v<�w�~vUs�yQz�� §,¡ q ¡ u>�0ycv<x�v<q � �*z¥�tx½� b ycyc� § v<�A��vÓ$�¤ �0�*u bc¡8�>¡
v � �.�,q�� b � � vU³n� ¡ �<�,z�s�v<u´ycvSx½� b ycyc� § v�v<q¾s:ycz�� b v<z:uw��s�� � �@�:� � �*sG�,yQ� §,bQ± z:v<x�v<q ��¡<± z b �0�*ycv.q � ��³���v<�
� b � ± z:v<�<{�s�z b �S³©�<�*yc�.z�ycv.u�y��ts��*uw�*x ¡8� u b �>� �>b �*q¾��v��@���*�<z:qÒ��v��<v.�¿s�� � �@���.{��*q�z �wb y b �wv §*¡ q ¡ u>�*yQv8¤
x�v.q � ��v<�Us�� � �@�:� � u b �*q § z�y�� b uwv.�<��Û�v.z¥�Òs�uw�,�:yc�<x�v<�S�wv�sG�*�wv<q � �0yc�,u~�<{�� b �~sG�*�wv<uS�a�£z�q�v�� ¡ �<�*z�sGv
�*s�s�u~�,s�u bQ¡ v v � �*� � v.q b u�z�q:v¿s��0u>�*x ¡.� u b �w� �>b �,q½�.�,q �>b qBz:v¿�~z�u_ycv<�����,u~��z�uwv.�_��v<��s�� � �@���<�

� v<��s:uwv<x b v.uw� � u>�}�0�*z¥� � u>� bV� v.q � ��z s�uw�,�:yc�<x�v���v°�.�,q �>b qBz bQ�>¡ v<q s�uw��|~v � �0q � y$��v.q��wv.x���ycvU� ¡ ¤
s�y bQ¡ ��v.�°s�� � �@�����wz:u�z�q ���*x½� b q�v�s��*u>�0x ¡8� u bQ± z�v�� b x�s�ycv�Ä §*¡ q ¡ u>�*yQv<x�v<q � yQv�s�yc�*q�Ç;�	pr�@¶Òv � �*y$�
ì�p4Û�Û + 1?(�î�s�u~�,sG�*�wv<q � �O��z �wb y b �wv.u½z�q:v � u b �*q § z:y�� �wb �,q ��v Û�v.y��*z:q��}� ��z��*ycv��0z�� b � § u>�*x�x�v¸��v74�,uw�,q:� b ��v¸sG� b q � �°�a� b q �w¡ uw¢ � � ¨ �@�:u�ÚB��v<u�v � �*y$�	s�u~�,sG�*�wv<q � ��v<zB�Ô�*z � u~v<�nx ¡.� �:�¥��v.�Hör���*q:��z�q
s�uwv.x b v<u¸�*u �>b �.ycvEì ��¨�¨ + 1J0:î b yc���.�,q�� � uwz b �wv.q � yQv<�ts�� � �@��� � u b �*q § z�y�� b uwv.��s��0ut� b x�s�y b ç��<� �>b �,q ��zx½� b ycyc� § v b q bV�>b �0y�v � ���*q�� z�qã�wv<�.�,q��Ò�*u �wb �<yQvNì£Ü ¨:¨ 5 # î${ b yQ��z �>b y b �wv<q � �:v<� b q � �*uwx�� �>b �,q�� � �*z�uwq b v<�
s��*u�y$��z �>b y b �w� � v.z�u_�0ç�q¾�:vU� ¡8� v<u~x b q�v<u�ycv.�´å.�,q�v.���a� b q �>¡ uw¢ � �OÜryQz���u ¡ �<v.x�x�v<q � {Q�����B���*¶0���B�~¶N��v �
�*yH�\ì9� ��¨ 5J&:î4v ��â zãv � �*yH�\ì â µ�5J&�î4�,q � s:uw�,s��,� ¡ ��v.z¥�ãx ¡8� ���B��v.�S�:v�s��0u>�*x ¡.� u b �w� �>b �,q § yQ�,���*yQv
�*êOuw�*q � z�qny b �w�w� § vKv�f��}�*�.v���v<�r� ¡8� �,uwx�� �wb �,q���yc�B�}�*yQv<�.�*ßKv �w� v��w�,yQz �>b �,q b x�s��,�wv §,¡ q ¡ u>�*yQv<x�v<q � z�q
� ¡ �.�,z�s�� § v���v�yc�¿s��*uw�*x ¡.� u b �w� �>b �,q��0ç�q���v�s��*u~�*v<q b ui�*z�ç�q��*yG³Uz�q�v´s��*uw�*x ¡8� u b �>� �>b �*q�s�yc�*q�� b uwv0�

� � x ¡8� ���B��v ± z�vn|.��� b �0s�s�y bQ± z ¡ v¸s�u~�,sG�*�wv©��v¸� ¡ �.�,z�s�v<u�ycv¸x½� b ycyc� § v��wv.yc�,q��w�,q ¡<± z�� � v<z�u
�0ç�q �O���,� � v<q b u°��v.z¥�Ôx½� b ycyc� § v<�S�,z:�*v<u � �<�a|~v¸sGv.z¥��v<q:�wz bV� v©s��*u>�0x ¡8� u b �wv.u°�<v<����v.z¥��x½� b ycyc� § v.�
�wz�u��:v<z¥�Ò� b � ± z�v<��z:q bQ�w¡ ��³¹yH��� b ��vn��v.��x ¡.� �:�¥��v.�U� ¡ �<u bQ� v.�Us�u ¡ � ¡ ��v.x�x�v<q � � � v<���.�¥�,u~���,q�q ¡ v<�
s��*u>�0x ¡8� u bQ± z�v<�4��v��<v.�K��v.z¥��x½� b ycyc� § v.�	�w�*q � v<q:�wz bV� v�s�uw�]|~v �>¡ v<�K�~z�u²ycv<�4��v.z¥��� ¡ x b �~s����.uwv<�²��v�y��
�ws����.uwv�z:q bQ�w¡ s��*u´s:uw�]|~v.� �>b �,q©�ws�� ¡ u bQ± z:v��0ç�q¹�a�£�,� � v.q b u�s��,z�u_ycvSx½� b ycyc� § v b q bV�>b �0yOz�q�vSs��*uw�*x ¡ ¤
� u b �>� �wb �,q©�ws:� ¡ u bc± z�v*� � ���<�*q �wb qNz bV�>¡ �:vUy��ns��*uw�*x ¡.� u b �w� �>b �,q¸ycvUyQ�,q § ��vUy$� ¡.± z�� � v.z�u�v.� � �*�w�~z�u ¡ v
s��*u�y$��z �>b y b �w� �>b �,qt��v<��x�¢.x�v.�´�.�¥�,u~���,q�q ¡ v<��s��*u>�0x ¡8� u bQ± z�v<�´sG�,z:u´yQv<��s�� b q � �´�:v�yH� ¡<± z�� � v<z�u´��v<�
��v<z¥�¾��v<x b ¤ x½� b ycyc� § v.�<��¦:�£z �wb y b �wv0{�s��,z�u´ç�q b u.{Gz:q�s�uw�B�<v.�w�wz:� bV�>¡ u>� �wbQ� � ¡ �<u bQ� ���*q��wì µ Ó ¨ 5"6"î${a�0ç�q
��v°y b �w�wv.u�y$� ¡.± z�� � v.z�u��a�£z�q�v�s��0u � v � ��v°x b q b x b �wv<u_yc��� ¡8� �,uwx�� �>b �,q��O�=�*z � uwv°s��*u � �aÃ´q�v;�¥v<x�s�ycv
��v s��*u>�0x ¡8� u b �>� �wb �,q½�ws�� ¡ u bQ± z:v¿�,� � v<qNz�vSv<� ��b ycyQz�� � u ¡ v�s��*u�yc�°ç § z�uwvT&:�'0:�

ßKv.sGv.q����*q � {XyQv<��x ¡.� ���¥�:v<��uwv.sG�*�>�*q � �wz�u�yc�i� ¡ �.�,x�sG�,� bQ�wb �,q�v.q x�z�y �wb ¤ u ¡ �~�,ycz �>b �*q���z x�� b yQy�� § v
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s��0u�� b x�s�y b ç��}� �>b �*qa{<�.�,x�x�v�ì ¨ �ð1J0:îB�,zïì£Ü4Ë�5J&FîH{�s�v<z:�*v<q � ¢ � uwvA��v<��x ¡8� ���B��v<� b q �w¡ uwv.�w�w�*q � v<�	s�z b �Ú¤
± za�£v<yQycv<�²�wv.x���yQv<q � s�v<u~x�v �w� uwv_�a�£�,� � v.q b u²z�q�v�u ¡ s��*u �>bQ�wb �,qnu ¡<§ z�y b �.uwv_v � ���,x�� § �.q�v´�:v<�Kx�� b ycy�� § v<�
�~z�u_yH�£v<�ws��*�<v s��*uw�*x ¡.� u bc± z�v0�

� � �

	bQ§ z�u~vÓ&¥�%0 õ p	�:v.x�s:ycvU�:v�s��*uw�*x ¡8� u b �>� �>b �*q©�~s�� ¡ u bc± z�vS¤��&Ç_ycvSx½� b ycyc� § v � Í {���Ç�yc��s��*u>�*x ¡.� u b ¤�w� �>b �,qt��v<����v.z¥�©� ¡ x b �~s����.uwv<�.{��XÇ��*s�u~�<�_x b q b x b �>� �wb �,q���v y���� ¡8� �,uwx�� �wb �,q}ì µ Ó ¨ 5"6"î$�

À´ç�q¾��vUs��,z:�*� b u b q � v<uws��,yQv<u�z�q¾x�� b yQy�� § v � u b �*q § z:y�� b uwv�³½s��*u �wb u_��vU�~v<���.�¥�*uw���,q:q ¡ v.��s��*uw�]¤
x ¡.� u bc± z�v.�<{�v � �:v�� b �ws��,�~v<uS� b q:� b �a�£z�q�v��wz�u � �*�<v��<�*q �wb qNz�v�³¸s��*u>�0x ¡8� u>� § v § yc�*���*yH{,|.��� b x b ��v<q
s�yc�*�<v¿��v<��s:uw�B� ¡ �:z�uwv.�Ss�v<u~x�v �w� �*q � �a�£�,� � v<q b u�y��½s��*u>�*x ¡.� u b �>� �wb �,q©�a�£z�q x½� b ycyc� § v � u b �*q § z�y�� b uwv
� �,sG�*yc� §,bQ± z�v<x�v<q �i¡.± z b �0�*yQv<q � ³�z:q¹� b � ± z�v �,z©³nz�q�v �ws��:�<uwv0�

Û��*q:��yH�£�,s �>bQ± z�v¿�:v°� b �~sG�,�~v<u��O��z�q:v�x ¡8� ���B��v��:v�s��*uw�*x ¡8� u b �>� �>b �*q¹z�q b ç ¡ v*{Os�v<u~x�v �w� �*q � ��v
s��,z:�*� b u � v<� � v<u´� b ê ¡ u~v<q � v.�´s��,q�� ¡ u>� �wb �,q:��s��,z�u_z�q � � b �:ycv��.�J÷ � ��v¿� ¡ �,v.yc�,s:sGv.x�v.q � {*|.�=� b z �>b y b � ¡
yQv<��x ¡.� ���B��v<��³½���*�~v���v��.�,x�� b q�� b �~�,q����<�,q&�*v8�¥v<�.� � v.���~�B� � �<x�v<���<�*u>�0� �>¡ u b � �>bQ± z�v<���:v��<v.��x ¡ ¤
� ���¥�:v<� �,q �U¡8�>¡ u ¡ �w�,yQz�� § u è �.v½³¸z�q�v�� b ��y b � � ��� ± z�v°��v § v<� �>b �,q��:v<�Ux�� � u b �.v<���.uwv<z:�wv<�U�*s�s�v<y ¡ vÖ Z�ýC�:��� ~ �Åþ6×Û× ì�Û � S + 1"6:î ± z b�b q���z bV� ��v.� � v<x�s��_��v �}�*yQ�<z�yQ�iu>� b �w�,q:q��*��yQv<�<�

ù�Ìçù Í l°m�eihÜ�ÒÎÝj�ý m�k�Î¿l
S´�*z�� � b �~sG�,�~�,q���x�� b q � v<q��*q � �O��z�qãs��*uw�*x�� � u~v

wi

sG�,z:u��@��� ± z�v��w�,x�x�v �
si = (ui, vi)

��z
x�� b yQy�� § v � u b �*q § z:y�� b uwv b q bV�>b �*y��X�*v<�

i ∈ {1, .., n}
� � � ¡8� �*s�v¾�wz b �0�*q � v��.�,q�� b � � v ³ z �>b y b �~v<u��<v.�

s��0u>�*x�� � uwv<��s��,z�u��<�,q�� � u~z b u~v¿z�q:vU�wz:u � �*�.v�s��*uw�*x ¡8� u bc± z�v �<�,q �wb qNz�v b q � v<u~sG�*y��*q � ycv.�
n
���,q�q ¡ v<�

� b �w�.uw� � v<� b q bQ�wb �*yQv<�.��¦*v �wb v<q:��³�uw�*s�s�v<yQv<u ± z�vU�<v<�����,q�q ¡ v<��s�v<z¥�,v<q � ¢ � uwv¿u ¡ s��*u �wb v.����v¿x½�*q b �<u~v
� ¡8�>¡ uw� § �.q�v¸���*q���yH�£v<�~s��*�.v©�:v<�����,q�q ¡ v<�.{A� b q�� bi± z�v¹���*q��nycvt���*x½� b q�v�s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v0{Dv ��± z�v
q��*z��_�w�,z���� bQ� �,q���s��,z:�,� b u�� b �ws��,�wv.u��O��z�q:vS�.�,q �>b qBz bQ�>¡

C2 �wz�u_y��°�~z�u � �*�.v u ¡ �~z�y � �*q � v0�Ü��*uU� b ycyQv<z�u~�<{��0ç�q ��v½�.�=�]êOuw�*q��@� b u¿��v�y�� § v<� �>b �,qÒ��v � uw�,q �wb �<u~v½�~z�uUyQv<�Ss�� � �@�:�°�*zÒ�.�,z�u~�U��v�y��
� b x�z�yc� �>b �,qa{<|.��� b uwvÂ|~v �>¡ yQv<��x ¡.� �:�¥��v.�_uwv<s��,�w�*q � �~z�u_z�q©s��*u>�0x ¡8� u>� § v�yc�B�}�0y�³°���*�wv ��v s�� � �@���.�
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S��,z��_�@��v<u~�@���,q��´���,q��S³°�,� � v<q b u�z�q�v �wz:u � �*�.v
s : R

2 → R
3 � v.ycyQv ± z:v+�

õ s(wi) = si, ∀i ∈ {1, .., n}
�

õ s(w)
�<���*s�s:y bc± z�vS³°��v.�´��v.q�� bV�>¡ ��� ¡.�>¡ uw� § �<q�v.�´��v ���*q�q ¡ v.�<�

õ s(w)
�w� bQ� � ¡ u b �0�*�:ycv �*z¸x�� b q��K��v<z¥� � � b �<�

�4mH��m�o �Kz�§�Òo¤6�_©�¤·¤\§.¤ó¡Ïs�w�§.¥(�Kz�©�Þàß·¤6q�© §.¤6y�¥Þ¤6u-©
� �U�.�,q � u>� b q � v´��v�q��*q�uwv.� � u b � �>b �*q½�wz:uiy��Su ¡ s��*u �wbQ�>b �,q��,z�y�� � �,s��,yQ� §,b v��:ztx½� b ycyc� § v b q bQ�wb �*y�³

z�q¹x�� b ycy�� § v´u ¡<§ z:y b v.uiq��,z:� b q � v<u~� bQ� y$��z �>b y b �w� �>b �,q½��v � v<�@��q bQ± z�v<���a� b q � v.uws��,y�� �wb �,q½yc�B�}�*yQv�³°���*�wv
��vKs�� � �@���.{*�<�*x�x�v4ycv<���wz:u � �*�.v<�	s��*u>�*x ¡.� u bQ± z:v<��yc�B�}�*yQv<�<��Û´vKs�yQz��<{0�0ç�q¿�a��v;�¥s�u b x�v.u�yc���.�,q � u>� b q � v
��v��<�*q � �*� � { b y�q��,z�� � �0z � � b �ws��,�~v<uK�O��z�q:v�v8�¥s�u~v<�w� b �,qt�.�,q �>b q�÷:x�v.q � � b ê ¡ u~v<q �>b �*��yQv��:v�y��S�wz�u � �*�<v
b q � v.uws��,y��*q � v*��¼�u<{�sG�,z:uU�*�~�wz�u~v<u��.v �~� v��.�,q �>b qNz bV�>¡ {�yQv<� � v<�@�:q bc± z�v.�°³����*�~v½��v½s�� � �@�:�U��� b �,v.q �
b x�sG�,�~v<u´��v<� �<�*q � u>� b q � v<���wz�u�yQv<�����,uw�:z�uwv.�<{a�~v � u>�0��z b �w�*q � s��*u���v<� �<�*q � u>� b q � v<���a�=�0y bc§ q�v<x�v<q �
�wz�u�yQv¿x�� b ycy�� § v*�:Ü	�*u�� b ycyQv<z�u~�<{���v.���*��v<u~u>� �wb �,q�� §,¡ �,x ¡.� u bc± z�v.���w�*q � �wz��~�<v<s �>b �:ycv<���a�=�0s�s��*uw�0ä � uwv
³��}�*z:�wv½�:v�y��¸u ¡ s��*u �wbQ�wb �,qãq��,q�u ¡<§ z�y b �<uwv���v.�U�w�*x�x�v � �¿��zÒx½� b ycyc� § v � u b �0q § z�yc� b u~v*��¦:��� b ���,q��
�,u b v<q �>¡ x��,q � u>�}�0� b yO�wz:u��:v<��x ¡8� ���B��v<���O� b q � v<u~sG�,yc� �>b �,q § yQ�,���*yQv*�

� v<� � �,q:� �>b �,q��n³ ���*�~v©uw�*� b �*ycv ÄPº´�0� b �*yKÓi�*� b �  z�q�� �wb �,q:�°�,z º�Ó  �@ÇU�~�,q � yc�*u § v<x�v<q � z �wb ¤
y b � ¡ v.��sG�,z:u¾�<�,q:� � u~z b u~v ��v<���~z�u � �0�<v<� b x�s�y b � bQ� v.�©³�s��*u �wb u��O��z�q v.q��wv.x���ycv � b �w�.uwv � ��v �w�,x°¤
x�v � �+ì=ßiÓiß + 5 # î$��ßKv<�Sx ¡8� ���B��v.���<�,q�� b � � v<q � ³t� ¡ ç�q b u�z�qã�@���*x�s ��vnsG� � v<q �>b v<yD�.�,q �>b qBzã� bQ§ q ¡
f : R

3 → R
���*q���y$��v.�ws��*�.v � Í ± z b �<���*q�qNz�yQv°v<q��@��� ± z�vn�~�,x�x�v � Ä f(si) = 0 ∀i = 1, ..., n

Ç;�
À´ç�qÔ�a���*� � v.q b u°z�q:v¹�~z�u � �*�.v��0z � u~v ± z�v©y����~�,ycz �wb �,q � u b � b �*ycv

f(x) = 0 ∀x ∈ R
3 { b yiv.� � q ¡ ¤�<v<�~�>� b uwv��:vU�<�*x�s�y ¡.� v<u�ycv<�����,q:q ¡ v.� b q bV�>b �*ycv.�_�X�*v<���:v<��s�� b q � ���~z�s�s�y ¡ x�v<q � � b uwv.�´�~v � u~�,z:�0�*q � ³

yH� b q �>¡ u b v.z�u¸Ä
f(x) < 0

ÇUv � ³¾y$��v;� �>¡ u b v.z�u©Ä
f(x) > 0

ÇU��vty��¾�~z�u � �*�.v*�²ßKv �w� vtx ¡.� ���B��v¸�*�<�.uw�*ä �
� bc§ q b ç��<� �>b �,v.x�v.q � yc� � � b yQycvi��z½�~�B� � �<x�v�y b q ¡ � b uwv_³Su ¡ �w�,z��:uwv�s��,z�u4�,� � v<q b u²ycv<�²�<�Bv�f�� b v<q � �K��v�y��
�wz�u � �*�<v0��Û�v�s�yQz��<{¥y��U��v.�w�.u b s �>b �*q b x�s�y b � bQ� v���v�y��S�wz�u � �*�<v�u~v<q�� b x�s��,�w� b ��yQv´yQv��~z b � b �.�,q �>b qBz¸��z
sG� b q � �:vU�<�*q � �*� � ���*q:��ycv � v<x�s��<{ ± z b �<�,q�� �>bV� z�vSz�q�vS�<�,q:� bQ�wb �,q©q ¡ �.v<�~�>� b uwv�³�yH�£v8�¥s�u~v<�w� b �,q¹��v<�
�<�,q � uw� b q � v<���*z©�wv b q¹�:z � �*uwx��*y b �wx�v � � § uw�*q §,b v<qa�

ßKv.sGv.q����*q � {¥ycv.�iº�Ó  �A� b �ws��,�wv.q � ��v�s:uw�,s�u bc¡8�>¡ � b q �>¡ uwv.�w�>�0q � v<���.�,x�x�v_yH� b q�� ¡ s�v<q����0q��<v�� b ��¤
³]¤ � b ����vSy��nu ¡ s��*u �wbQ�wb �,q §,¡ �,x ¡8� u bc± z�vSv ��� �,s��,yc� §,bc± z�v���v.�����*q�q ¡ v.� b q bQ�>b �*ycv.�<��¦*v¿s�u~�,s��,�wvS���,q��
z�q�v q��,z:�*v<yQycv�z �wb y b �>� �wb �,q���v<��º�Ó  �is��,z�u�� ¡ ç�q b u�z:q�v �wz�u � �*�<v s��*uw�*x ¡.� u bc± z�v ± z b�b q � v<u~sG�*ycv�z�q
x½� b ycyc� § v � u b �*q § z�y�� b uwv � Í �]È q�� � uwvK�<�,q�q�� b �~�>�*q��.v*{0�<v �~� vi� ¡ x��*uw�@��vKv<� � �,v.u bQ� �*��yQv<x�v<q � �,u bc§,b q��*yQv
�*z��wv b q ��v�yc�½�<�,x�x�z�q��*z �>¡ �w� b v<q �>b ç ± z�v°��v°yc�½x��B� ¡ y b �w� �>b �,q §,¡ �*x ¡8� u bQ± z�v*{Gycv<���wv<z:yc� � uw�}�*�0z¥�
± z b sG�,z:uwu>� b v<q � �.��v.q�uw�*s�s�u~�¥�@�:v<u�ç § z:uwv<q � ���*q:��ycv°���,x�� b q�vU��z � u>� bV� v<x�v<q � �O� b x½� § v<�wì9S�S�5J5:{
º��ß1J(FîH�
Û��0q����<v �w� v°x ¡.� ���B��v*{ayc�½�wz:u � �*�.v°uwv<�.�,q�� � uwz bQ� v°qO��v.� � s��*��³t�.�,q�� b � ¡ u~v<u��.�,x�x�vUz:qã�@���*x�s

�w�}�0y�� b uwv � ¡ ç�q b �~z�u�yH�£v<�ws��*�<v � Í x½� b ���<�*x�x�v z�q�vU� b |~v<� �>b �,q¸v<q � u~vUz�q¹�w�,z��Ú¤Âv.q��wv.x���ycv¿��z�s:y��*q
ÄPv<�~s��*�.v�s��*uw�*x ¡.� u bc± z�v}Ç	v � �<v.ycycv;¤Â� b �JS�� � u~v_�wz�u � �*�<v�s��*uw�*x ¡8� u bc± z�v_³ ���*�wv_uw�*� b �0ycv Ä ¨ Ü4Óiº�Ç

s(w)

("5
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v.� � ���,q�� � ¡ ç�q b vS�.�,x�x�v��~z bQ� �

s :

{

R
2 → R

3

w → s(w) = p(w) +
∑n

i=1 λi(φi ◦ d)(wi,w)

Ä�&:� # (,Ç
Û��*q:��y$� ¡.± z�� �>b �,q &:� # (��*qÔz �wb y b �wvtyQvtsG�*yQ�Bq�Ö,x�v

p : R
2 → R

3 �a���*s�s�u~�}� b x½� �>b �*q ��v¸y���~�,ycz �wb �,qO��ßKv<yQz b ¤ � b sGv.z ��§,¡ q ¡ u>�*yQv<x�v<q � ¢ � uwvSq ¡<§ y bc§*¡ �

À�zÔ�wv b qõ��v©�<v �w� v ¡ �.u bV� z�u~v�s��*uw�*x ¡.� u bc± z�v0{rycv � v<u~x�v
λi

u~v<s�u ¡ �wv.q � v¾yQv¹�.�¥v�f�� b v.q � � Í ��v
s��,q�� ¡ u>� �wb �,q°�:z��~�,x�x�v �

si

��znx½� b ycyc� § v � u b �*q § z:y�� b uwv b q bV�>b �0yH�
φi

�.�,uwu~v<�ws��,q���³�y�� b ème � �,q:� �>b �,quw�*� b �0ycv_��v�yc�¿���*�~v*{:�X�*v<��s��,z�uAs��*uw�*x�� � u~v�y��S� b � � �*q:�<v��<�*yc�.z�y ¡ v�³Uy$�=� b ��v_��v�yc� � �,q:� �>b �,q
d
v.q � uwv

yQv�sG� b q � �a� ¡ �0�*ycz�� �>b �,q
w
v �

wi

{�yQv��,v<� � v.z�u´�:v<���<�B�,uw���*q�q ¡ v.�_s��*u>�0x ¡8� u bQ± z�v<����z©�w�*x�x�v �
si

�

Ü��*z�u��<�*q�� � uwz b uwv�z:q�v ¨ Ü4Óiº {K�,q � b �~sG�,�~v¾���,q:���a�£z�q�|~v<z��:v¾sG� b q � �
{s1, · · · , sn}

{As��,z�u
yQv<� ± z�v.yc���,q�� b �ws��,�~v°��v°�<�B�,uw�:�,q�q ¡ v<��s��*uw�*x ¡.� u bc± z�v.�

{w1, · · · ,wn}
��¼�q�� ¡ �<�,x�sG�*�wv

p
�wv.yc�,q

yc�����0�wvU�<�*q��,q bc± z�v
B = {wα}α∈N2

��»Â� b ycv ��v § u ¡ x½��� b x½�0ya��z¾s��,yQ�Bq�Ö*x�v v<� � �@��� b � b yQ�,uw����vSy��
�.�,q�� � uwz�� �>b �,qt��v�yc� ¨ Ü4Óiº v � �,qt�,� �>b v.q � ���,q:��z�q¸q��,x��:uwv´ç�q b

t
��v�x��,q�Ö,x�v<�A�,u § �*q b � ¡ �i���*q��

y$��v.q��wv.x���ycv
{p1, ·,pt}

�:»ÂyOuwv<� � vS³��,� � v<q b u�ycv.�
n
�<�Bv�f�� b v<q � � � Í ��v�sG�*q�� ¡ uw� �>b �,qt��v.��sG� b q � ����v

�.�,q � uwÖ*ycv
λi

v � yQv<�
t
�<�Bv�f�� b v<q � �

ci

��v.�_x��,q:Ö,x�v.�i��v�yc�����*�wv��:z¹s��,yQ�Bq�Ö*x�v´�a�=�0s�s�uw�}� b x�� �wb �,qa�
Ü��,z�u_�<v.y��°�,q¸� b �~sG�*�wv ��v ��v<zB��|~v<z¥�¸�:vS�.�,q � uw� b q � v.���

õ s(wi) = si, ∀i ∈ {1, · · · , n}
�

õ ∑n

i=1 λi · pj(wi) = 0 ∀j ∈ {1, · · · , t}
�

� ��s:uwv<x b �.uwvã�<�,q � u>� b q � v v<� � � ¡ ç�q b vãs��*u©yH� b q � v.uws��,y�� �>b �*qa{Ayc���~v<�.�,q���v��wv<u � ³��<�,x�s�y ¡.� v.u
yQv¹���¥� � �.x�v�³ãyH��� b �:v©�:v��<�*q � u>� b q � v<���a�£�,u � ��� § �,q��*y bV�>¡ {r� b x�s�ycv.��³ � �,uwxUz�ycv.u<�rÈ s��*u �wb un��v��.v<�
�.�,q � u>� b q � v.�<{��,q¸s�v<z � � ¡ ç�q b u�yQv��~�B� � �<x�v¿�~z b �0�*q � �

[

A P

PT 0

]

·

[

Λ

C

]

=

[

S

0

] Ä�&:� # ;&Ç
À��,v<�ns��,z�u b q��<�*q�qNz�v<�

Λ
v �

C
{OyQv<��x�� � u b �.v<���.�,x�sG�,� ¡ v.��uwv.�ws�v<� �wb �*v<x�v<q � ��v<���*v<� � v<z�u~�

λiv �
ck

s��,z�u
i ∈ {1, · · · , n}

v �
k ∈ {1, · · · , t}

� � ��x�� � u b �.v
S
�wvS�<�,x�sG�*�wv���v.�

n
sG� b q � � � Í si

�
� v<���<�Bv�f�� b v<q � ����v.��x�� � u b �<v.�

A
v �

P
�w�,q �´b q bV�>b �*y b � ¡ �K�<�,x�x�v �~z bQ� �

Aij = φi ◦ d(wi,wj)
v �

Pik = pk(wi)
s��,z�u

i, j ∈ {1, · · · , n}
v �

k ∈ {1, · · · , t}

� v<���<�Bv�f�� b v<q � �
Aij

� ¡ sGv.q���v<q � �:v<�n�*�0ycv<z:uw����v<� � �,q�� �wb �,q:��uw�*� b �*ycv.�
φi : R

+ → R
+ �� �¹�.y��*�~�wv���v � �*q�� �wb �,q��Su>�0� b �*yQv<��yc�©s�yQz��Uu ¡ s��0q���z�v�v<� � y��¸�<yc�*�w�~v���v.� � �,q�� �>b �,q�� ¡.� z�� bc¡ v<�¿s��*u

ì£Û�z�� 2J2 î${��a���*uw��u~v
o
v � v<q©� b x�v<q:� b �*q

d
�

φi(r) =

{

r2o−dln r
� b

d
v<� � s�� b u

r2o−d
� b

d
v<� ��b x�s�� b u Ä�&:� #�2 Ç

prqb� Í v � ³�y$���*uw��u~vT$¥{��,q¸�,� �wb v<q � y�� � �*q�� �wb �,q¸�ws:y b q:v�s�y�� ± z�v x b q��.v�ÄÞk�é����Ó�¶â���i"k-mXÇ·� φi(r) =

( #
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r2ln r
{ � �0q�� b � ± zO��v.q � Í sG�,z:u�z�q¸�,uw��u~vT$��,zÈ&:{��,qt�,� �>b v.q � ��v<z¥� � �,q�� �wb �,q:��u>�*� b �*ycv.�Kv�f��<�*�<v.�

sG�,z:u�yH� b q � v.uws��,y�� �wb �,q©�*êGu>�*q � z�q ���,q��<�*x�s�u~�,x b ��u ¡ �~z�y � � � U0s�v<u � �,uwx��*q��.vï�ayc� � �,q�� �>b �*q�� b ���0u�¤
x��,q bc± z�v

φi(r) = r
v � y�� � �,q:� �>b �,q � u b ���*u~x��*q bc± z�v

φi(r) = r3 �

Ü��*ui� b ycyQv<z�u~�<{Nycv.� � �,q�� �>b �,q��²u>�*� b �*ycv.�
φi(r)

�<�,q:� bQ�wb �,q�q:v<q � y$���,u~��uwv���v�� ¡ u b �0� �>b �,q½��v´y�� � �,q��8¤
�>b �*q

s
{r�*�£v<� � s��,z�u ± z�� b ��v¸q��*x���uwv.z¥� � u>�}�0�*z¥� ÄÞì=ßiÓiß + 5 # {rº_v<z.5J&:î�s�u~�,s��,�wv.q � z�q:v � �*q�� �wb �,qx�z�y �wbc± z��*�:u bc± z�v�Ä ¡<± z�� �wb �,qß&:� # 0&ÇK�<�*x�x�v � �,q�� �wb �,q©u>�0� b �*yQv���z � � bQ� ��vS�wv.��s�u~�,s�u bc¡.�w¡ ����vS� ¡ u b ¤

�*�0� b y bQ�>¡ ��Û��*q���y$� ¡.± z�� �>b �,qÒ&:� # 0:{Gycv � v<u~x�v
ci

v.� � ycv¿x b q b xUz�x ��v<���<�*uwu ¡ ����v.��� b � � �*q:�<v<��v.q � uwv
ycv��w�*x�x�v �

si

v � �~v<���,� b � b q��
sij

�

φi(r) =
√

r2 + ci où ci = min(d(wi,wij)
2)

Ä�&:� # 0&Ç
»Âyrv.� � ³©u~v<x��*u ± z�v.u ± z:v��.v<� � �,q�� �wb �,q:��u>�*� b �*ycv.��q�vn�w�,q � s��*�S³t�wz�s:sG�,u � �.�,x�s��*� � {a�*�£v<� � ³

� b u~v ± z�v�yQv<z�u_�0�*ycv.z�u´�*z § x�v<q � v¿³½x�v<�~z�uwv ± z:v
r
�*z § x�v<q � v*� � ��x½� � u b �<v

A
q�v¿sGv.z � s��*�´¢ � u~v

�<uwv.z��wv0��À´ç�qã�a�£�,� � v.q b u��:v<� x½� � u b �<v.���<u~v<z��~v<�<{�s��,z�u��*x ¡ y b �,u~v<u´ycv<��s�v<u � �,uwx��*q��.v<�.{ b yDv.� �Sb q �w¡ ¤
uwv<�~�>�*q � �a�£�,� � v<q b u���v<� � �,q:� �>b �,q��iuw�*� b �*ycv.�K� ¡ �<uw� b �w�w�*q � v.�<{ ± z b �0�*ycv.q � 5°³�s��*u �>b uK�a��z:q�v��<v.u � � b q�v
� b � � �*q��.v_��z��.v<q � u~v*{ b y:�<��� §,bQ� ��v<� � �,q�� �>b �*q��ru>�*� b �*yQv<�r³��wz:s�sG�*u � �<�,x�s��*� � �N¼�qnuwv.� ¡ ç�q bQ� y�� � �*q��8¤
�>b �*q�u>�*� b �*yQv�s��*uiyH� ¡<± z�� �>b �*qï&:� # 1��}�,v.�

ϕi(r)
yc� � �,q�� �>b �*q½u>�0� b �*yQv�³¿�wz�s�s��,u � �<�*x�s��0� � z:q bQ� � b u~v*�

φi(r) =

{

ϕi(r)
� b

0 ≤ r ≤ 1

0
� b

r > 1

Ä�&:� # 1&Ç
Û��0q��ðì � v<q.1?(Fî�s:z b �ÿì � v<q�5?(�îH{ � v.q���y��0q��°s�uw�*sG�,�~v�z�q�v ¡8� z���v_�0s�s�uw� � �,q�� b vK��vi�.v<� � �,q:� �>b �,q��

³½�wz�s:sG�,u � �.�,x�s��*� �
ϕi(r)

{�sG�*z�u´z:q�vU� b x�v.q�� b �,q©v � z:q�vU�.�,q �>b qNz bV�>¡ �w�,z:��� bQ�w¡ v0� â v<yc�*�Tì â v<y¬5";Fî
u ¡ s�v<u � �,u b v¿�<v<�´u ¡ �wz�y � � � ��v � s�uw�*sG�,�~vU��v.��v8�¥v.x�s�yQv<�´��v � �,q:� �>b �,q���sG�*z�u´yQv<� � uw� b ��s�uwv.x b �<uwv.�´� b ¤
x�v.q�� b �,q����}�,v<�S� b ê ¡ uwv<q � v<�_�<�,q �wb qNz bQ�w¡ �.�

Ü��,z�uUyQv<� � uw�X�0�*zB�Ò�:v½�<v �w� v � �:�<�wv0{�|.��� b4§,¡ q ¡ u>�0ycv<x�v<q � z �>b y b � ¡ y�� � �,q�� �>b �*q�x�z:y �>bQ± z��*��u bc± z�v
Ä ¡<± z�� �>b �*q &:� # 0&Ç¿s��,z�u��.v<� ± z��*y bQ�>¡ �U�a� b q � v<uws��,yc� �>b �,qÒv � s�uw�*s�u bQ¡.�>¡ �°��v�� ¡ u b �*�0� b y bQ�>¡ ��p4q v8êOv � {
q��,z��´�w�,z���� bQ� �,q���� b �~sG�,�~v<u��a���*z�x�� b q:��z:q�v

C2 �.�,q �>b qNz bV�>¡ sG�*z�u_q��,���~z�u � �0�<v<��³����0�wvUuw�*� b �*ycv0�¦*v�qO�=� b s��*��s�u b ��ycv � v<x�s�����vnx�v �~� uwv°v.q s�y��*�.v°ycv.� � �,q�� �wb �,q:��³t�wz�s�s��,u � �<�,x�s��*� � s�z b � ± z�vnycv
�@��� b �t��v y�� � � b ycyQv���z¸�~z�s�s��,u � ��v �<v.� � �*q�� �wb �,q��_�°z�q:v � �*u � v b q�� b ��v<q:�<v��wz:u�yQv�u ¡ �wz�y � � � ç�q��*y�v �
± z:v´�.v��@�:� b �nq:v�x©��� s��*�4�wv<xU��y ¡�� u b � b �0yH�>|.�=� b �@��� b � b {,s��,z�u4�0z § x�v<q � v.u²yc����v<q�� bQ�w¡ �:v<�4x½� b ycyc� § v.�
� u>� bQ�>¡ �<{B�a�£v<x�s�yc�X�,v.uKz�q:v�x ¡.� �:�¥��v�� bQ¡ u>�0uw�@� bQ± z:v[�By�� s��*u �wbQ�wb �,q���v�y$��z:q bQ�w¡ ÄÅ�w�,z:��¤Â�~v<� �>b �*qN&:�'&:�3$*Ç8�
��� b q � v.q��*q �_± z�v q��,z��_s��,z:�,�*q��_�}�*yQ�<z�yQv<u�ycv.���<�Bv�f�� b v<q � �

Aij

��v y���x�� � u b �.v
A
{ b yGq�v uwv.� � v

s�ycz�� ± za��³�u ¡ �~�,z���u~v¿yQv��~�B� � �<x�v[&¥� # ;°s��,z�u��,� � v<q b u�ycv.���*�0ycv<z:uw����v.�´x�� � u b �.v<�
Λ
v �

C
�

Ã´q�v � � b �²�<v<�K�<�Bv�f�� b v<q � �i�*� � v.qBz:�<{:q:�,z��is��,z:�*�,q��iyQv<� b q]|~v<� � v.uK���*q:�KyH� ¡<± z�� �>b �*qï&:� # (¿�]ç�q��a�£�,�¥¤
� v<q b u�s��,z�u � �,z � sG� b q �

w
��z¹�:�,x½� b q�v�s��*u>�*x ¡.� u bQ± z:v�z�q©sG� b q �

s(w)
��v y����~z�u � �*�.v � Í �

(J$



&:�%&¥�¹»-S��_p²º�Ü²¼ � Àr��»�¼¸S

Ü��*z�u²ç�q b u.{}|~v��w�*z���� bV� v�� b �~sG�,�~v<u²sG�*z�uAyQv_�wz b � b �.�,q �>b qNz��:z½s�� b q � ��v��<�,q � �0� � �~z�uKyc���wz�u � �*�<v
��v.��� ¡ u b � ¡ v<�½s:uwv<x b �.uwv.���:v¹yc�ã�~z�u � �*�.v*�²Û��*q:��yQv©�<�*��u~v §,¡ q ¡ uw�*yH{rs��,z�unz�qÔsG� b q � ��v¹y$��v.�ws��0�<v
s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v

w
�.�,x�s��,� ¡ �:v

d
�<�B�,uw���*q�q ¡ v.�

u(k) �}�,v<� k ∈ {1, · · · , d}
{��,qæ�,� �wb v.q � s��0u

� ¡ u b �*� �>b �*q���vSyH� ¡<± z�� �wb �,qÑ&:� # (�ycv�u ¡ �~z�y � � � �wz b �0�*q � �

∂u(k)s(w) = ∂u(k)p(w) +
n
∑

i=1

λi(φ
′
i ◦ d)(wi,w)∂u(k)d(wi,w)

�}�*v<�
k ∈ {1, · · · , d}

Ä�&:�%$"5&Ç

� ��v;�¥s�uwv.�w� b �,q��:vSyc��� ¡ u b � ¡ v � ¡ s�v<q:�����,q:����v y��°� ¡ u b � ¡ v s��*u �>b v.ycyQv���z©sG�*yQ�Bq��,x�v
∂u(k)p(w)v � ��v°y���� ¡ u b � ¡ v

φ′
i

��vny�� � �,q�� �>b �,q�u>�*� b �*yQv*{G� b q�� bD± z�vn��v°y���� ¡ u b � ¡ v�s��*u �wb v<yQycv¿��v°y�� � �,q:� �>b �,q
� b � � �*q��<v

∂u(k)d(wi,w)
�Oprq � v.q��*q � �<�*x�s � v���v��.v<����v<�~� b q��.{N|~v�s:uw�,s��,�wvUyH� b x�s�y��*q � � �>b �,q b ycyQz���¤

� u ¡ v�s��*uKyc�¿ç § z:uwv¸&:�'1:{ ± z b x�v��wv.x���yQv�¢ � uwv�z�qt���,q��.�,x�s�uw�,x b �²v<q � uwv�x��¥��z:y��*u bc¡ v � v�f��}�*� bQ�>¡ �

SPBR
+ptBase: Basis *
+ptD: Distance
+p: Polynomial

+evaluate(pt:Pt2D): Pt3D
+firstDerivative(pt:Pt2D): Pt3D 

Pt2D:
Pt3D:
Distance: Basis

+evaluate(r:float): float
+firstDerivate(r:float): float 

ThinPlate
+evaluate(r:float): float
+firstDerivate(r:float): float 

Multiquadric
+evaluate(r:float): float
+firstDerivate(r:float): float 

EuclideanDistance
+evaluate(pt:Pt2D,cst:Pt2D): float
+firstDerivative(pt:Pt2D,cst:Pt2D,k:uint): float  

Pt2D:

Polynomial
+evaluate(pt:Pt2D): Pt3D
+firstDerivative(pt:Pt2D): Pt3D 

Pt2D:
Pt3D:

	bQ§ z�u~v¢&¥�%1 õ Û b � § u>�*x�x�vAÃ�� � ��vKy$� b x�s:y��*q � � �>b �*q���v<���wz�u � �*�<v.�Ds��*uw�*x ¡8� u bc± z�v<�	³´���0�wviuw�*� b �0ycv*�
Ã´q:vi�wz�u � �*�<v�s��*u>�*x ¡.� u bQ± z:vi³����*�~v�u>�*� b �*yQvAu~v<s��,�wvi�~z�urz�q°s��,yQ�Bq�Ö*x�v0{0z�q°�<�*yc�.z�yB��v�� b � � �*q:�<v

v � z�q � �Bs�v¿�:v � �*q�� �wb �,qtuw�*� b �0ycv�s��,z�u�yc�n���*�wv0�

� �´�.y��*�~�wvØY �Gÿ�O � ���P�Pý�ÿ s�v<z � ¢ � u~vK�.�,q�� � uwz bV� v²��vKx��*q b �<u~v §*¡ q ¡ u bc± z�v0{*�]ç�q���vA� ¡ ç�q b u�yH�£�,uw��u~v
��zns��,yQ�Bq�Ö*x�v_³��>� �<u ¡ � �wb �,qO�,À b q�� b {*v<q�yH� b q �w¡<§ uw�*q � ³Syc���<yc�*�w�~vVÖQYÓ]Pá¾{ b y¥�wv.u>� sG�,�~� b ��ycv���v_� ¡ ç:¤
q b uDyH�£�,u~��uwvi�~�,z���� bQ�>¡ sG�,z:urycvis��,yQ�Bq�Ö*x�v0{*yc�*uw�D��v�y$��v;� ¡ �<z �>b �*q��:z�s:uw� § uw�*x�x�v0{*³�yc���<�,q�� � u~z�� �wb �,q
��v yc���wz�u � �*�<v0�

("&
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�&Ç ��Ç �XÇ ��Ç
	bc§ z:uwv·&¥� # 5 õ »ÂyQycz�� � uw� �>b �,q��:v<��u ¡ �wz�y � � � �i��v�y$� b q � v<u~sG�,yc� �>b �,qns��*ui�~z�u � �0�<v�s��*uw�*x ¡.� u bc± z�v�³����*�wvu>�*� b �*ycv�¤A�&Ç�;J0J1°�w�*x�x�v � �<{���Ç 2
#"# �~�,x�x�v � �<{:�XÇð$"5J5J5��~�,x�x�v � �<{:��Çð$ #�2 &��~�,x�x�v � �<�

ÛU���*z � uwv�s��*u � {:|~v��~�,z���� bQ� v��<�*q��wv.u~�,v.u�y��¸y b �Gv.u �w¡ ��v½s��,z:�*� b u �wv.ycv.� �>b �,q�q�v.u¿yQv � �¥s�v½�:v½� b ��¤
� �*q��.v�v<x�s�yQ��� ¡ v¾ÄPv<z:�<y b � b v.q�q�v��,z �ws:� ¡ u bc± z�v�s��0uUv8�¥v.x�s�yQvXÇ;�D��� b �U�.v½�@��� b �Òuwv<� � v�� ¡ s�v<q����0q �
��z � �Bs�v_��v�s��*uw�*x ¡8� u b �>� �>b �*q�v<x�s�yc�X� ¡ {,�.u bQ� �<u~vi�¥uw� b �~v<x��:y��*��yQv<x�v<q � �.�,q�qNz�³ y$� b x�s:y��*q � � �>b �*q¿��z
s�uw� § u>�*x�x�v0�0ß���v.� � s��,z�u ± z:� b q:�,z��D�}�*�,q�� b q �w¡<§ u ¡ yQvA�<�*yc�.z�yN��vi� b � � �0q��<vK³´y����<yc�*�w�~v4ÖQY[]Páè�w�,z��
y�� � �,uwx�v��O��z�q k-m�à�â���i"k¨m8��À b q�� b {�yQvns�uw� § u>�*x�x�vnu~v<� � v½v�f��<�*�<v0{	s�z b � ± z�v�y��¸�ws ¡ � b �*y b �>� �>b �*q�v<� �
v.êGv<� � z ¡ v yQ�,uw�i�:v�y��Us�u ¡ �.�,x�s b y�� �>b �*qa{ � �,z � v<qt�<�*q��wv.u~�0�*q � y��Ux��¥�:z�y��*u bQ�w¡ x�¢<x�v�� b y��U� ¡ yQv<� �wb �,q
��� bQ� �~v � � b u~v�yc�,u~�i��z©� ¡ �*v<yc�*s�sGv.x�v.q � �

Ü��,z�u�ç�q b u.{²�.v �~� v b x�s:y��*q � � �>b �*q �X�,�*q ��¡8�>¡ u ¡ �*y b � ¡ v©���*q���z�qõ��z � �a�£v8�¥s ¡ u b x�v.q � � �wb �,qa{O|~v
�w�,z���� bQ� v´s��,z:�*� b u²� ¡ ycv<� �>b �,q�q�v.uA��v´x½�0q b �.uwv b q �>¡ u>�*� �>b �,v�ycv � �¥s�v��:v<� � �*q�� �wb �,q��4uw�*� b �0ycv<�4s��,z�u²y��
���*�wv0��¦:��� b ���*q����.÷�x�v �~� uwv¿v<q�s�yc�*�<vUz�q�v b q � v<u � �*�<v��:v��<yc�*�w�~v�sG�*z�u §,¡ uwv.u�ycv.� � �BsGv.����v<� � �*q��8¤
�>b �*q��Kuw�*� b �0ycv<�.{Ny��¿�.y��*�~�wv��0��� � u>� bV� v·] ý.�ô��� { ± z b v<� � v<q��~z bQ� v b x�s�yc�*q �>¡ v�s��*uA��v<�K�<y��0�w�wv.��� ¡ u b � ¡ v<�
ü[^�� � Y ÿÅýC	�� �*z A ��ÿ�	���GH��ý����F��! s��0u	v8�¥v.x�s�yQv*�]»Ây¥�~zCf � ���,q:�Kv<q:�wz bV� vK�:vK�@���*q § v<uDy$���*�B|~v � sG� b q �>¡
s��*u�yQvUs�� b q � v.z�u��:z � �¥s�v���v � �,q�� �wb �,q���v����*�~v���v�yc�½�<yc�*�w�~v�ÖQY[]Pá �*z��<�,z:uw����vUyH�£v8� ¡ �.z �>b �,qa�
¼�qã� b �ws��,�wv��*yQ�,uw���O��z�q�x ¡ �}�*q b �wx�v���v�� ¡ ycv.� �>b �,q b q � v.u>�*� �>bV� �0z�s�u b �¾��vnyH���*yc�,z:uw� b �w�wv.x�v.q � ��v<�
�*s�s�v<yc�_��v � �,q:� �>b �,qt��v �<v.�´�.y��*�~�wv.�<{��.÷©�*z¥� � �*q�� �wb �,q��i� b u � z:v<ycyQv<�.�

(:6



&:�%&¥�¹»-S��_p²º�Ü²¼ � Àr��»�¼¸S

A ý.�$ÿPÿPýC��� â ��� þ�������ß�W���P�E�?	�� â ����þ��F���� � ý�!J��� üØ���EZ��
�E�
O�� �
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�&Ç ;J0J1 # &?(J( 6É;"6?( #"# ;
��Ç 2
#J# # &J1J; 6É0J5 2 # $"&
�}Ç $w5J5J5 &�1J; # # 5J;w6 2 5 $�;"1J&
��Ç $ #�2 & 6�$"1J5 # &J5+$J$ # &�$"(:6

���*��yQv}�*zE&:� #"# õ ��v<x�s�����v½�}�*yQ�<z�y´ÄPv.q x��~v<�}ÇS��v.���<�Bv�f�� b v<q � �U��v<� ¨ Ü²ÓKº����:v�y��tç § z�u~vN&:� # 5s��,z�u�$"5°�<�*yc�.z�yc�.��ßK�,q:ç § z�u>� �wb �,q¸x�� �>¡ u b v<ycyQv´z �>b y b � ¡ ví��À � ��yc�,qNÛ�Ü $J$"5J5�ã°{.( # $n�¹����vSº�À����
¦*v �wb v.q���³ � � b uwv�uwv.x½�0u ± z�v<u ± z�v����*q��Az�qt�w�*z�� b �a�£v�f��}�*� bQ�w¡ { b y��wv<uw� bQ� s�ycz:� b q �w¡ uwv.�w�w�*q � �a�£v � ¤

� v.� � z:v<uSy��t� ¡ ycv<� �>b �,q ��z � �Bs�v���v.� � �*q�� �wb �,q�� uw�*� b �0ycv<����v�yc�t���*�wv�yc�*uw����z�� ¡ �*v<yc�*s�sGv.x�v.q � {�v<q
b q �w¡<§ uw�*q � yQv � �¥s�v���v.� � �,q:� �>b �,q��Su>�*� b �*yQv<�S�*z¥� k¨m�à�â���i"k-mo�½��v�y��¸�<y��0�w�wväÖHYÓ]Pá¾��¼�q s��,z�u~u>� bV�
�*yQ�,uw� �wb uwv.u4s��*u �wb v_��v.�i�}�0�*q � � § v.�K��v.� � �,q:� �>b �,q��ð���������Qm´v � �*���*q:���,q�q�v.uKyQv<� � �,q�� �wb �,q:�4� b u � z:v<ycyQv<�.�
� � b x�s��*� � �wz�u_yH�£v<u § �,q��*x b v��wv.u>� bV� �*�w�~v<å � � b ��yQv�s�z b � ± za�£�,q©�<�,q�q�� bQ�_§,¡ q ¡ uw�*ycv.x�v.q � ³�y$�=�}�0�*q��.v�y��
� �,q:� �>b �,q u>�0� b �*yQv ± z�v¸yH�£�,q �~�,z���� bV� vtz �wb y b �wv.u<{�s�z b �°�*q�v.q �@���*q § v¸uw�*uwv.x�v.q � �4ßKv<s�v<q:���*q � {4�,q
s�v<z � q:� � v.u ± za� b yDv<� � ³�s�u b �,u b sG�*�w� b ��ycvU�a��z �>b y b �~v<u´�*z � �0q � �:v � �¥s�v<� ��v � �*q�� �wb �,q���u>�*� b �*ycv.� ± z�v
��vns�� b q � �S�:v��.�,q � u~Ö,ycv0��p � ���0q��¿�.vn�}�*�Sy��t�wv.z�ycvn�~�,ycz �wb �,q u~v<� � v�z:q � �*��ycv<�*z ��v�sG� b q � v<z:uw� ��v
] ý��W��� {:��v<u~u b �.uwv ycv.� ± z�v.yc���wv � u~�,z:�*v<q � yQv<��� b ê ¡ uwv.q � � � �¥s�v<����v � �,q�� �>b �,q���u>�0� b �*yQv<�.�
� �Uç § z�u~v�&:� # 5 b yQycz�� � uwv´ycv.�iu ¡ �wz�y � � � � ± z:v�yH�£�,qt�,� �wb v<q � s��*u b q � v<uws��,yc� �>b �,q½��v.�_�w�,x�x�v � �is��]¤

uw�*x ¡8� u ¡ ��³�s��0u �>b u���v��~z�u � �0�<v<� s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v.��³����*�~vnu>�*� b �*ycv0�GßKv<s�v<q����0q � {��<�,x�x�v�yH� b yQycz�� � uwv
yQv � �0��ycv<�*zÒ&:� #J# {�s�u ¡ �wv.q � �*q � ycv.� � v.x�s��´��v°�}�0yc�<z:y���v.� ¨ Ü4Óiº_��sG�*z�u��.v<� b yQycz�� � uw� �>b �,q��<{��]ç�q���v
�.�,q��wv.u~�*v<u4��v<� � v<x�s��r��vK�}�*yQ�<z�yQ�	u>� b �w�*q�q��*��yQv<�.{ b y¥v.� � s�u ¡.�Å¡ uw�*��yQvi��v � u>�}�0� b yQycv<u��~z�ur��v<�rx�� b ycy�� § v<�
��v ± z�v.y ± z�v.�´�.v<q � � b q�v<�_��v �~�,x�x�v � �<��ÜryQz�� b v<z�u~�_�*y � v<uwq�� �>b �,v<��v;� b � � v<q � sG�*z�u�s��*yQy b v.uK�.v<�_y b x bV� �]¤
�wb �,q��.�&¦*v�s�u ¡ �~v<q � v_���*q:�ry����~�,z���¤ �wv.� �>b �,qn�wz b �0�*q � v�yH�£z�q�vK��v��<v.�²x ¡.� ���B��v<�¦&:�'&:�%$ ± z b x©�=���~v<x��:y ¡
yc��s�ycz��_�0���*s �w¡ v*�

��mH�4mnl Î ¤\§xw
¥¦wC¥- 6vµy�©�u��Hz�v�¥¦wxs
¦*v�s�u~�,sG�*�wv����*q:���.v��@���*s bV� u~v�z�q�vS�*x ¡ y b �,u>� �>b �*q���v�yc��x ¡8� ���B��v��O� b q � v<u~sG�,yc� �>b �,q½�.�,q �>b qBz:v*{

�*���*s �>¡ vK³_��v.�	x�� b yQy�� § v.�Os�yQz�����v<q��~v<�.{0���0� ¡ vA�wz�u�y�� � v.�@��q bQ± z:vK�a� ¡ �0�*yQz�� �>b �,q u>�*s b ��v4��v.� ¨ Ü4Óiº ³
s��0u �>b u��:vKy��´x ¡8� ���B��vK�:v<�Ds��0u �>bV�>b �,q�����viy$��z�q bQ�>¡²b q � uw�B��z bQ� vAs��*u � v<q��:y��*q��ïì � v<q�5J$*�:{ � v<q.5?$0�Cî$�
� ��x ¡8� ���B��v���v.�As��0u �>bV�>b �,q��	�:v�y$��z:q bQ�w¡ uwv<s��,�~v��~z�u4ycv�s�u b q�� b s�vi��v_� ¡ �<�,x�sG�*� bQ�wb �,q°�O��z�q�s�u~�0¤

��yQ�<x�v��<�*x�s�yQv8�¥v�v<q©s�yQz�� b v<z�u~���w�,z��Ú¤Âs�u~�,��yQ�<x�v<��s�yQz���� b x�s�yQv<�_³°u ¡ �w�,z:��uwv0{�s�z b �_³ � z�� b �,q:q�v<u�yQv<�
�~�,z���¤ u ¡ �wz�y � � � �²�*� � v.qBz:�i�0ç�q��a�£�,� � v<q b u²yQv_u ¡ �~z�y � � �²§ yc�*���*yH�,ßKv<� b �~v � u>�*��z bQ�4b � b s��*u4y���� ¡ �<�,x�s��0¤
� bQ�>b �,qU�:z��:�,x½� b q�vAs��*u>�0x ¡8� u bQ± z�vKv.q�s:ycz�� b v<z:uw�D�~�,z���¤ ���,x�� b q:v<�	�~z�urycv.� ± z�v.yc�rq��,z:�D�<�,q:� � u~z b �~�,q��
��v.�r�wz�u � �*�<v.�r�<�,q �wb qNz�v<� b q � v<u~sG�*y��*q � v.�<�:S´�,z:�r� b �~sG�,�~�,q��r� b q�� b ��v�s:ycz�� b v<z:uw�D�~z�u � �*�.v<�ryQ�¥�<�*ycv.� ± z�v
q��*z�� � z�� b �,q�q��,q:��sG�,z:u��*� � v.q b u�yc���wz�u � �*�<v b q � v<uws��,yc�*q � v § yQ�,���*yQv*�

(J(
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¦*v �<�*x�x�v<q��.v<uw� b ���,q�� s��0u�s:u ¡ �~v<q � v.u´yc�°x ¡8� ���B��v ��v<��s��*u �>bV�>b �*q��i��v yH�£z�q bV�>¡ � � ��s�u~v<x bc¡ uwv
¡.� �0sGv��.�,q�� b � � vt³¾�wz:�G� b � b �wv.uUyQv½���,x�� b q�v�s��*u>�*x ¡.� u bQ± z:v

P
v.q

m
�w�,z:��¤Â�:�,x½� b q�v.�

Pi

�~v��@��v8¤
�*�0z��@���*q � {���v � v.ycycv �~�,u � v ± z�v

P ⊆
⋃m

i=1 Pi

��S´�,z���s��,z:�,�*q���v.q��wz bV� vS�<�,q:� � u~z b u~v¿z:q�v¿s��*u �wbQ�>b �,q
��v�yH�£z�q bV�>¡ �wz:ui�<v � v<q:�wv<xU��ycv��:v��w�*z���¤ ���,x�� b q�v.�As��*u>�*x ¡.� u bQ± z:v<�K�.�,x�x�v_� ¡ ç�q b v´s��*uAyH� ¡<± z�� �wb �,q
&:�3$ # �

s(w) =

∑m

i=1 fi(w)wi(w)
∑m

i=1 wi(w)

Ä�&:�%$ # Ç
S��,z��i�,� � v<q:�,q��i���*q���z�q�v��~�,x�x�v�q��,u~x½�*y b � ¡ v�sG�,q:� ¡ u ¡ v���v.� � �,q�� �>b �*q��i�a� b q � v.uws��,y�� �>b �*q�yQ�0¤

�}�*yQv<�
fi(w)

{����*q��Uq�� � u~v��}�0�<{	�:v<� ¨ Ü4Óiº � � ��s��,q�� ¡ u>� �wb �,q��<�£v.êGv<� � z�v©³�y$�=� b ��v���v<� � �*q�� �wb �,q��
³½�wz�s:sG�,u � �.�,x�s��*� �

wi(w)
�wz�u�yQv<� ± z:v<ycyQv<�r|~vUuwv8� b v<q:��u>� b s�yQz�� � �*uw�a�GÛ��*q:��z�q�s�u~v<x b v.u � v<x�s��<{

b q �>¡ uwv<�~�w�,q:��¤Âq:�,z���³°yc���wz���� b � b � b �*q©�:z©�:�,x½� b q�v�s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v0�

¦*v�uw�*s�s�v<yQycv ± z:v°q��,z���q��*z�� b q �w¡ uwv.�w�~�,q���s��,z�u�y$� b q�� � �*q � ³½z�q��:�,x½� b q�v¿s��*u>�0x ¡8� u bQ± z�v¡� Í {
�<�,u~uwv<�~sG�*q����*q � �0z��}�0uwu ¡ z�q bV�>¡ � � ���wz���� b � b � b �*q¹yc��s�yQz��_q�� � z�uwv.ycycv v � yc��s�yQz���� b x�s�yQv¿³nx�v �w� uwv
v<q s:y��*�.vtv<� � y����~z��G� b � b � b �,q uwv.sG�*�>�*q � �wz�unz�q:v § u b yQycv½u ¡<§ z:y b �.uwv0�4ßKv<s�v<q����*q � {²�<v �~� v©�w�,yQz �>b �,q
sGv.z � sG�,�~v<u�s�u~�,��yQ�<x�v°���*q���yQv°�}�*� �a�£z�q�vnu ¡ s��*u �>bQ�wb �,q � uw�.� � ¡.�w¡ uw� § �<q�v0{�s�z b � ± za���*yc�,u~���<v.u � � b q��
�w�,z��Ú¤Â���*x½� b q�v<�Uu b � ± z�v<q � ��vtq�v½s��*�°� b �ws��,�wv.u���vt�wz
f��w�*x�x�v.q � �O� ¡ �@���*q �>b ycyc�*q��Us��,z�u�u ¡ �*y b �~v<u
z�q�v b q � v.uws��,y�� �wb �,q�v�f��}�0�<v*�

S��,z��i��v8�,�,q:�����,q���z �>b y b �~v<u4z�q�v��~z���� b � b � b �,q��*���*s � � �>b �,v´v<q � �,q�� �>b �,q½��v.�����,q�q ¡ v<�_³ b q � v.u�¤
sG�,yQv<u.�_S��,z����}�*�,q���z �>b y b � ¡ z:q¾�w�@� ¡ x½�t�0���*s � � �>bV� ��v § v<� �>b �*q���v��:�,q�q ¡ v<���.�,z�u>�0x�x�v<q � z �>b y b � ¡
v<q b q � �,u~x½� �>bc± z�v[��ycv+gWhCi?j"k�lnmom�ì��¹v}�"0?$Fî$�
»ÂyN�<��� §,bV� ��vA�~z���� b � b �~v<u�u ¡ �<z�u~� b �*v<x�v<q � �@��� ± z�vK���*x½� b q�v4�a� b q �>¡ uw¢ � v<q ± z�� � u~vK�~�,z���¤ ���,x�� b q:v<�

yc�,u~� ± z�vn�<v.ycz b ¤Â� b uwv<x�s�y bQ� z:q��.u bQ� �<u~v°s��*u �wb �.z�y b v<u<�OÛ��*q�� q�� � uwvn�<�*�<{��@��� ± z:v����*x½� b q�v���� bQ� ¢ � uwv
�wz���� b � b � ¡ �<� b y��<�*q �wb v.q � s�yQz��_��v

nmax

s�� b q � �<� � �°ç § z�u~vÓ&¥� # $ b yQycz�� � u~v��wz�u�y��°y bc§ q�v��:z����*z � yQv<�
± z�� � u~v¿s�u~v<x b �.uwv<� ¡8� �*s�v<�_��v yc�n�.�,q�� � uwz:� �>b �,q¸�a�£z�qPgWhCi?j"k�lomom8�
Ü��,z�u_y��°s��*u �>bV�>b �*q���v yH�£z�q bV�>¡ {:q��,z��´�}�,�,q�����v<�w� b q ± z�v¿yQv<���~�,z���¤ ���,x�� b q:v<�_�wv �@��v8�*�0z��@��v<q � {

q��,z�� b q � u~�¥��z b �w�*q��K�0yc�,u~�²z:q��<�Bv�f�� b v<q �
c
± z��*q �wb ç��*q � y����0�*ycv.z�uA�:z��@��v.�0�*z:�@��v<x�v<q � {¥q��,z��AsGv.u�¤

x�v �w� �0q � �a���*z § x�v<q � v.uKyc�¿� b x�v.q�� b �,q��:v<�i�~�,z���¤ ���,x�� b q:v<�<� � �=�0y § �,u bQ� ��x�v��:v��<�*q�� � uwz�� �>b �*q�uwv.� � v
���,q�� ycv�x�¢<x�v*{:�<�,x�x�v�y$� b ycyQz�� � uwv�yc��y bQ§ q�v���z©���*�_��v yc�Uç § z�u~vÓ&¥� # $B�

S�� � �,q:� ± z�v*{AsG�,z:u½s��*yQy b v<u�ycv�s:uw�,��yQ�<x�v¹s:u ¡ � ¡ ��v.q � �:v¾�w�,z:��¤ ¡ �@���*q �>b ycyQ�,q�q�� § v¹�a�£z�q��w�*z���¤
���,x�� b q�v0{�q��,z��¿�*z § x�v.q � �,q��S���*q��¿z�q�v�s����*�~v�ç�q��*ycv�y����0�*ycv.z�uSyc�B�}�*yQv°��zÒ�.�¥v�f�� b v.q �

ci

s��,z�u
� �,z � �w�,z:��¤Âv.q��wv.x���yQv

Pi

qa�=�}�,�*q � s��*���*zõx�� b q:�
nmin

s�� b q � �<{O|~z�� ± za��³ �<v ± za� b y_�>� �wb � � �0�w�wv¹y��
�<�,q�� bQ�>b �,qa��S´�,z:��sG�*z:�,�,q:�n� b q�� b �.�,q � uwÖ*ycv<u ± z�v � �,z:��ycv.���w�,z:��¤Âv.q��wv.x���yQv<�°� b �ws��,�wv.q � ��vt�wzCf°¤
�>�*x�x�v.q � ��v¿s�� b q � ��sG�*z�u ± z�v yH� b q � v.uws��,y�� �wb �,q�yc�B�}�*yQv��w� bQ� s�v<u �wb q�v.q � v*�

(";
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¡.� �*sGvT5 ¡8� �*s�v # ¡.� �*s�v[$ ¡.� �*sGvT&
	bQ§ z�u~v�&:� # $ õ � v<� ± z�� � u~vns�uwv.x b �<uwv.� ¡.� �0sGv.�¿��vnyc�¸�.�,q�� � uwz:� �>b �,qã��z gWhCi?j"k�lnmom°¤ � uw�*� bV�>b �*q�q�v<y
�~z�u_y���u>�0q §,¡ v �~z�s ¡ u b v<z�u~vSv � �X�*v<�S�@��v.�0�*z:�@��v<x�v<q � �~z�u_y���uw�*q §,¡ v b q �Å¡ u b v.z�uwv0�

���,z����.v<� b q��,z���sGv.uwx�v � {A�a�£z�q�v�s��*u � {A�:v�u ¡ ��z b uwv�yQv � v<x�s��½�:v¾�<�,q:� � u~z�� �wb �,q ��v�yc���wz:u�¤
� �*�.v�s�z b � ± z�v q��,z��_�.�,q�� � uwz b �w�,q:��s:ycz�� b v<z:uw��s�v �>bV� v.���wz�u � �*�<v.� b q � v<u~sG�,yc�*q � v.�is�ycz � Ö ��± za�£z�q¹�wv<z:ycv
§ uw�*q���v©v � �a���*z � uwv�s��*u � {²�:v¹u ¡ ��z b uwv©ycv � v.x�s����a� ¡ �0�*yQz�� �>b �,q���v¹yc�ã�~z�u � �0�<v § yc�,���0ycvts�z b � ± z�v
q��*z���sG�*z:�,�,q:�Ss:uw�*ç � v<u���vny$�=�*u~�G�*uwv<�~�<v.q��<v°��z gWhCi?j"k�lnmomns��,z�u�qa� ¡ �0�*yQz�v<u ± z:v�yQv<� ¨ Ü4Óiº

fi(w)yQ�¥�<�*ycv.� ± z b s��*u �>b � b s�v<q � ³tyH� ¡ �0�*yQz�� �wb �,q�ç�q��*ycv
s(w)

� � � ¡ �0�*yQz�� �>b �,q¾ç�q��0ycv°v<� � u ¡ �0y b � ¡ vn³tyH��� b ��v
��v¸y$� ¡.± z�� �>b �,q &:�%$ # �X�*v<�

{fi(w)}
s��,z�u

i ∈ {0, · · · , m}
y$��v.q��wv.x���ycv¸��v.�n�wz�u � �*�<v.���.�,q �>b qNz�v.�

�a� b q � v<uws��,yc� �>b �,qa� � v.� � �,q�� �wb �,q:����v sG�,q:� ¡ uw� �>b �,q
wi(w)

�~�,q � � ¡ ç�q b v<�_s��*u�y$� ¡.± z�� �>b �,qy&¥�3$J$B�

wi(w) =







φ(di(w)) si w ∈ Pi

0 sinon

Ä�&:�3$"$,Ç

ß��£v<� � �<v �w� v � �,q�� �>b �*q ± z b �*�w�~z�uwv�y��t�<�*q �wb qNz bV�>¡ ��v�yc�©�~z�u � �0�<v § yc�,���0ycv
s(w)

yc�*uw�S��v<�¿�@��v8¤
�0�*z��@�:v<x�v<q � ����vS�wz�u � �*�<v.�´yQ�¥�<�*ycv.�

fi(w)
��Ü��,z�u��<v.y��:{:q��,z���z �>b y b �w�,q��Kz�q�v � �,q�� �wb �,q¸��vS� b � � �0q��<v

di(w)
s��,z�uSycv b ème �w�,z:��¤Â�:�,x½� b q�v°s��0u>�*x ¡.� u bc± z�vnv � z�q:v � �,q:� �>b �,qã� ¡ �.uw� b �w�>�0q � v φ

� � vn�<�*yc�.z�y
��v¿y��n� b � � �*q:�<vUv.� � � ¡ ç�q b �<�,x�x�v �0�*yc�*q �

0
�*z¾�.v<q � u~v���z¾�~�,z��Ú¤Â���,x�� b q�v¿v �

1
�wz�u��w� � uw�*q �wb �.uwv

v � �*z¥¤ ��v<yc³:{�� b q�� b yc� � �,q�� �>b �,q¾� ¡ �<uw� b �w�w�*q � v
φ
qa�=����v<�~� b q��a��¢ � u~v°� ¡ ç�q b v�� ¡ �<u~� b �~�>�*q � v ± z�v°�~z�u

y$� b q � v<u��*�0ycycv
[0, 1]

�

� ��z �>b y b �w� �>b �,q��.y��*�~� bc± z�v°�:z gWhCi?j"k�lomom��0�G�,z �>bQ� ³���v<� �w�*z���¤ ���,x�� b q�v.����v � �,uwx�v��<�*uwu ¡ vnv � b y
��v8� b v<q � �:�,q���� b f�� b yQv´�a�£z �wb y b �wv.uAyc�U� b � � �*q:�<v�v.z��<y b � b v<q�q�v´sG�*z�uis��*u��,v.q b u��0ztu ¡ �~z�y � � � �~�,z���� bQ�>¡ �
Û�v.z¥�©�w�*ycz �wb �,q��K�w�,q � �*yc�*uw��v<q&� b �w� § v<�*��ycv.���

( 2
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� b � � �*q��<v��~z�u�ycv�� b � ± z�v � b � � �0q��<v �wz:u�yQv��}�*u~u ¡
	bc§ z:uwv�&:� # & õ  �,q�� �>b �*q��4��v_� b � � �*q��.v´z �>b y b � ¡ v<�4s��,z�u4ycv.�4s��*u �wbQ�wb �,q��r�:v´y$��z�q bQ�>¡ {&�}�,v.��y�� �<�*qN�*v<q¥¤�>b �*q

0 :
q�� b u

→ 1 :
��yc�*q��0�

õ � �¿s�u~v<x b �<u~v_�<�,q�� b � � v´³S�.�,q�� � uwz b uwv���v<�A�w�,z:��¤Â�:�,x½� b q�v.�²� b u~�<z�yc� b u~v<�r� b uw�.�,q��w�.u bV� �²�*z¥���<�*u�¤u ¡ � b q bQ�>b �*z¥�G{ b yr��v.� b v<q � �*yQ�,uw��s��,�~� b �:ycvn�a�£z �>b y b �~v<u�yc�©� b � � �*q��<v�v<z:�<y b � b v.q�q�vns��,z�u � ¡ ç�q b u
di(w)

�.�,x�x�v b yQycz�� � u ¡ s��0uAy$� ¡.± z�� �>b �,qï&:�%$"&��}�,v.�
wci

ycv��.v<q � u~v���z��~�,z��Ú¤Â���,x�� b q�v´v �
ri

ycv
u>�}�,�*q���z¸�w�*z��´�:�,x½� b q�v0�

õ � �=�*z � uwv x ¡.� ���¥�:v��<�,q�� b � � vS³�� ¡ ç�q b u�z�q©�}�*yQ�<z�ya�:vS� b � � �*q��.vS���*q��_z�q©�}�*u~u ¡ �

Û��0q����.vU��z � |~v¿uw�*s�s�v<yQycv ± z�vUs�z b � ± z�vUy��n�wz���� b � b � b �*q¹�.��v8êOv.� � z:v��wz�u´ycvS�}�*u~u ¡ z�q bQ�w¡ �0y bc§ q ¡
�wz�u°yQv<�°�]�¥v.�<{r�@���*�.z�q ��v<�n�~�,z���¤ ���,x�� b q:v<�

Pi

sGv.z � ¢ � uwv�� ¡ ç�q b s��0u���v<zB� s�� b q � �É�	ycv½�<� b q ycv
s�ycz��_s�v �wbQ�

wmin
i = (umin

i , vmin
i )

v � ycv��<� b q¸ycv�s�yQz�� § u>�0q��
wmax

i = (umax
i , vmax

i )
��¼�q©sGv.z � ���<�

yc�,u~�Av;�:s:u b x�v<uAy�� � b � � �*q:�<v § u è �.v�³Uy$� ¡.± z�� �>b �,qÉ&¥�3$:6:� � �Sç § z�uwv�&:� # &¿s�u ¡ �~v<q � v�yQv´u ¡ �wz:y � � � ��v´�<v<�
��v<z¥� � �*q�� �wb �,q����:vS� b � � �*q��.vS�~z�u_ycv.z�uw�_���,x�� b q�v<�iu~v<�~sGv.� �>bV� �<�

dsphère
i (w) =

‖w − wci
‖

ri

Ä�&:�%$"&&Ç

dcarrée
i (w) = 1 −

16(u − umin
i )(umax

i − u)(v − vmin
i )(vmax

i − v)

(umax
i − umin

i )4

Ä�&:�%$:6NÇ
ÛU���*s�u~�<� yH� ¡<± z�� �>b �*qÒ&:�%$J$¥{Oq:�,z���qa� ¡ �0�*yQz��,q��A|w�*x�� b �´��v°s�� b q � qa�=�0s�s��*u � v<q��*q � s��*� �*z �w�*z���¤

���,x�� b q�v��}�,v.��ycv.� � �,q�� �>b �,q��
φ(x)

v �
di

� � v.��u ¡ �wz�y � � � �U��v
di

�w�,q � ���,q����<�,x�s�u b �¿v.q � uwv
0
v �

1
� � v<� � �*q�� �wb �,q��

φ(x)
�:� b �*v<q � ���*q��U¢ � uwvS� ¡ �<uw� b �w�w�*q � v.���wz�u´yH� b q � v.u~�0�*yQycv

[0, 1]
� � ��ç § z�uwví&:� # 6

s�uw�,s��,�~v ± z�v.y ± z�v.�´v;�:v.x�s:ycv<�.{���v � �,q�� �wb �,q:�
φ(x)
�

S�� � �,q:� ± z�v¸yQvt�}�*yQ�<z�y���v¸yc� � ¡ u b � ¡ v©s��*u �wb v<yQycv��:v©yc���wz�u � �*�<v § yQ�,���*yQv
∂u(k)s(w)

{rs��,z�u°y��
¶ ème �<�B�,uw���*q�q ¡ v u(k) ��vnyH�£v<�~s��*�<v�s��*uw�*x ¡.� u bc± z�v0{aq ¡ �.v<�~� bQ� v�yc�tx�¢.x�v°� ¡ u b � ¡ v�s��*u �>b v<ycyQvUs��,z�uy�� � �,q:� �>b �,q ��v½sG�,q:� ¡ uw� �>b �,q

∂u(k)wi(w)
���<v<yQycv.��¤Â� b � ¡ s�v<q���v.q � �:v�y���� ¡ u b � ¡ vt��v�y�� � �,q�� �wb �,q

("0
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� ¡ �<u~� b �~�>�*q � v
φ
{ b y � �*z � ���*q��´s:uwv<q:��uwv´�w� b q��:v´� ¡ ycv.� �wb �,q�q:v<u4z�q�v � �,q�� �>b �*q�� ¡ �<u~� b �~�>�*q � v´�}�,v.��z�q

�,u~��uwv��:vS� ¡ u b �0�*� b y bQ�w¡ �wz
f��w�*q � �

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

φ(x) = 1 − x φ(x) = 2x3 − 3x2 + 1

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

φ(x) = (x2 − 1)2 φ(x) = −6x5 + 15x4 − 10x3 + 1

	bc§ z:uwv¸&:� # 6 õ p	�:v.x�s:ycv<�_��v � �,q:� �>b �,q���� ¡ �<u~� b �~�>�*q � v.�´z �>b y b � ¡ v<�����*q��_ycv.��s��*u �wbQ�wb �,q��K��v yH�£z�q bQ�w¡ �

¦:��� bKb x�s�yc�*q �>¡ �<v.� � uw�X�0�*zB�O{�� � uwz�� � z�u ¡ �°�wv.yc�,q y$�=�0uw�@� bV� v<� � z�u~v b ycycz:� � u ¡ v�s��*u¿y��¹ç § z�uwvN&¥� # (B�
¦*vt�~�,z���� bV� v � �,z]|~�,z�u~�°�<�,q:�wv<u��,v.u�z�q:v©�.v<u � � b q�vtx��B��z�yc�*u bV�>¡ � � uwz�� � z�u~v<ycyQv¸�0ç�q ��v¸s��,z:�,� b u b q¥¤
� v<uw�@���*q § v.u�yQv<�n�<�,x�s��,�>�*q � �½³ x�� b q���u~vt�<�J÷ � � � � ¡ y ¡ x�v<q ��± z b �ãyQv©s:ycz�� § u~�,� b x�s��*� � �~z�u�y��
� � uwz:� � z:uwvS��v<�_s��*u �>bV�>b �*q��i��vSyH�£z�q bV�>¡ v.� � ycv�x��¥���.ycv���v �~z��G� b � b � b �,q ± z b v<� � v<x�s�yc�X� ¡ ��prq�v.êGv � {
b y²v.� � �@��� b � b v.q � �,q�� �>b �*qÒ��z �:�,x½� b q�v�s��*uw�*x ¡8� u bc± z�v�v � �0��v.� � yQz b4± z bKb x�s��,�wv�ycv.�¿�<�*yc�.z�yc�¿��v
� b � � �*q��<v0�

¦:��� b �:�,q���z �>b y b � ¡ �:v<�is�� � uw�*q��K��v��<y��0�w�wv�ÄÞk¨m�à�â���i"k-mXÇ²s��,z�uAycv.�K�@��� b ����v<�A� b � � �*q��.v<�.{:s�z b � ± z�v
y$���,q½�<�,q�q��0ä � yQv � �BsGv���v�� b � � �*q��.v��w�,z���� bQ�w¡ v�yc�*uw�i��v�y$� b x�s:y��*q � � �>b �*q���v.�_x ¡8� ���B��v<�K��z¸x��B���<yQv
��vU�wz���� b � b � b �*qa�ap � |.��� b v.x�s:yc�X� ¡ yQv�sG�*yQ�Bx��*uws�� b �wx�v¿s��,z�u�ycv<���@��� b ��� ¡ sGv.q����*q � ��z ���,x�� b q:v
s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v½�<�,x�x�v½ycv<�Ux��B� ¡ yQv<�°��vt�~z���� b � b � b �,qO�r¦*vts�v<z¥��� b q�� b v<q �@���*q § v<unv<q � �,q:� �>b �,q
��zÒx½� b ycyc� § v��@���0u §,¡ yQ�,uw�S��v�y$��v;� ¡ �<z �>b �*qa� � �£z �>b y b �>� �wb �,q���v.� � �,q�� �>b �,q��¿� b u � z:v<ycyQv<� b x�sG�*�wvnz�q�v
�~z�uw�.�J÷ � ³°yH���*s�s�v<ya��v.� � �*q�� �wb �,q��.�
À�z�ç�q��*yH{.q��,z���� b �ws��,�w�*q����a�£z�q�v4�<yc�*�w�~vrsG�,z:uaycv.��s��*u �wbQ�wb �,q��G��vryH�£z�q bV�>¡ Ä�Y ý.��	���	���� ��åÕ�>æÑ� ��	�O Ç

� ¡ sGv.q����*q � v��a�£z�qõq��X�,�*z ��v¹�wz���� b � b � b �,q Ä¦Ö ��þ¦���������ô��� �Üç ��� � �Bÿ Ç;�4ß���v.� � ycz b�± z b � ¡.� v<u~x b q�v
("1



ßiË´À�Ür»Â�_º�p�&:���¾¼�Û·ø � » ¨ Àr��»�¼¸S â ø²¼S�yø4�_º_»ÞÝ�Ã�p

ycv��~�@� ¡ x�����vt�wz���� b � b � b �,q ��z ���,x�� b q�v½s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v0{	v �n± z bi¡ �0�*yQz�v�v �°� z:� b �*q�q�v�yQv<�°�w�*z���¤
���,x�� b q�v.�<��S´�*z����}�,�*q�� b x�s�yc�*q �>¡ ycvygWhCi?j"k�lnmom��}�,v<� b q � v.uws��,y�� �wb �,q�yQ�¥�<�*ycv�³©���*�wv���v½�~z�u � �0�<v<�
s��*u>�0x ¡8� u bQ± z�v<��³°���*�~vSuw�*� b �*ycvnÄ¦è ��ý���ü¢�F���êé ÖHYÓ]Pá¸Ç8�

QuadTree_SPBF
+evaluate(pt:Pt2D): Pt3D
+firstDerivative(pt:Pt2D): Pt3D 

Distance:

SquaricalDistance
+evaluate(pt:Pt2D,cst:Pt2D): float
+firstDerivative(pt:Pt2D,cst:Pt2D): float 

Pt2D:

DiscoidalDistance
+evaluate(pt:Pt2D,cst:Pt2D): float
+firstDerivative(pt:Pt2D,cst:Pt2D): float 

Pt2D:

PartitionOfUnity
+ptKernel: SubdivisionKernel *

+evaluate(pt:Pt2D,cst:Pt2D): float
+firstDerivative(pt:Pt2D,cst:Pt2D): float 

SubdivisionKernel
+evaluate(pt:Pt2D): Pt3D
+firstDerivative(pt:Pt2D): Pt3D 

Distance:
FonctionDecroissante:

Polynomial
+evaluate(x:float): float
+firstDerivative(x:float): float 

	bQ§ z�u~v¸&:� # ( õ Û b � § uw�*x�x�v�Ã�� � �:vSy$� b x�s:y��*q � � �>b �*q½��v.��s��*u �wbQ�>b �,q��i�:vSy$��z:q bQ�w¡ �

� v<�Sq��X�&�0z¥� �:v��~z��G� b � b � b �,qã��� b �,v<q � � b �~sG�*�wv<uS�a�£z�q s��,yQ�Bq�Ö*x�v©Ä�Y ��ÿ�O � ���P�Åý�ÿ Ç��<�,q�� � u~z bQ�
�wv<yQ�,q�y�� � �,q�� �>b �*qõ� ¡ �.uw� b �w�w�*q � v

φ(x)
�~�,z���� bQ�>¡ v�v � �a�£z�q��}�*yQ�<z�y´��v¾� b � � �*q��<v ± z�v�yH�£�,qõs�v<z �

�ws ¡ � b �*y b �wv.u����*q��½q�� � u~v��}�*�tv.q�� b � � �*q��.v¾�wz:utycv¾� b � ± z�v�ÄHë ���ô!J������ý�ÿ ë ����	Xý � !J� Ç°�,z�yQv¾�}�*u~u ¡
Ä>Ö GH��ýC�:��!,ý�ÿ ë ����	}ý � !J� Ç;�

S�� � �,q:� ± za� b yO�wv<uw� bQ�_b q �>¡ u~v<�~�>�*q � ��v � ¡ ç�q b u�y�� � �,q:� �>b �,qt�a� b q � v.uws��,y�� �>b �*q�yc�B�}�*yQv�z �wb y b � ¡ v�s��*u
ycv½q:���,�*z ��v��wz���� b � b � b �*qÒs��*uSz�q k¨m�à�â���i"k-m½�0ç�q ��v�s��,z:�*� b u � v.� � v.u � �*� b ycv.x�v.q � �O�=�*z � uwv.��x ¡ ¤
� ���B��v<�©�a� b q � v.uws��,y�� �>b �*qa�i�¹� b �t�.v �w� v �w�,yQz �>b �,q�v<� � � b f�� b ycv�³ x�v �w� uwv�v<qæs�yc�*�<v ³ �}�0z��wvã��v<�
���,q�q ¡ v<�_q ¡ �<v<�~�>� b uwv.�´³�y$� b q � v<u~sG�*y�� �wb �,qa�Nprq¸v.êGv � {:yQv<� ¨ Ü4Óiºæ�wz�s�s��,�~v<q � z�q©�*�<�.�<�_³�yH�£v<q:�wv<xU��ycv
��v<��s�� b q � �n��zõ�w�*z���¤ ���,x�� b q�v0{ b q � �*uwx�� �>b �,q ± z b sG�,z:u��<�*z��wv¹��zõ�@��v8�0�*z��@��v.x�v.q � v<� � uwv.���,q¥¤
���*q � v0��Ü��,z�u�y b x bQ� v<u�y�� � � b yQycvU�:zã� � �B�@¶]� § v*{N|.�=� b � � �¥�@¶ ¡ y$��v.q��wv.x���ycvU��v<� s�� b q � �����*q�� y����<y��0�w�wvè ��ý.��üØ�����êé ÖQYÓ]Pá ³°yc��u>�*� b q�v���v y$�=�*u~��uwv0{:s�z b ���@��� ± z�v � v<z b ycyQv���v y$�=�*u~��uwv��*�<�.�<��v¿�*z¥�����,q¥¤
q ¡ v.�¿³�y$�=� b ��vS��v°s�� b q � v.z�uw�.��ßKv �w� vn�0uw�@� bV� v<� � z�u~v ¡.� �*q ��� u~�<���ws ¡ � b ç ± z�vn�0z¥� ¨ Ü²ÓKºS{ b y��:v.� b v.q �
� uw�.� � b f�� b ycv¿��v°yH���*s�s�y bc± z�v.u�³ � �,z ��� �¥s�v°��v � �,q�� �>b �,q¾�a� b q � v.uws��,y�� �>b �*qa�Oprq � ¡ ç�q bQ�wb �*v*{B|.��� b �.÷
;J5
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�w�*�<u b ç�v.u_³nyc�°x��B��z�yc�*u bV�>¡ s��,z�u�y b x bQ� v<u²yH�£z �>b y b �w� �>b �,q���v y��°x ¡ x�� b uwv0�

�&Ç ��Ç �XÇ
	bQ§ z�u~v}&:� # ; õ »ÂycyQz�� � u>� �wb �,q��:v<�©u ¡ �~z�y � � � �¸��vãyH� b q � v<uws��,yc� �>b �,qõs��*u¸s��0u �>bV�>b �,q���v yH�£z�q bV�>¡ �_prq���0z � {¥y��U�~z�u � �*�.v�s��*uw�*x ¡8� u bc± z�v�³����0�wv�u>�0� b �*yQv*{B�}�,v.�SyQv<�i�~�,x�x�v � � b q bQ�wb �*z¥��v.q¸uw�,z § v*��prq¸���*�.{
yQv<�n�w�,x�x�v � � b q bQ�wb �*z¥�Ò���*q:��y$��v.�ws��*�.v¹s��*u>�*x ¡.� u bQ± z:v*{r�}�,v.��yQv<�n�w�,z:��¤Â�:�,x½� b q�v.��� ¡ ç�q b ��s��*��yQv
gWhCi?j"k�lnmom v.q�u~�,z § v0�

� �Uç § z�u~v�&:� # ; b ycyQz�� � uwv�ycv.��u ¡ �~z�y � � � � ± z�vK|.��� b �*� � v.qBz:���~z�u���v.��x�� b ycy�� § v<�4�,z:�*v<u � �_��v § v<q:uwv
� �,sG�*yc� §,bQ± z�v ¡.± z b �0�*ycv.q � ³�z�q � b � ± z:v©v � ycv � �*��ycv<�*z &:� #J# s�u~v<�wv.q � v©ycv<� � v<x�s��°��v¸�}�0yc�<z:yH�Dprq
�.�,x�s��*u>�*q � ycv.�Ku ¡ �wz�y � � � �K��v.� � �0��ycv<�*z¥�É&:� #J# v � &:� #�2 {B�,q�s�v<z � �,���~v<u~�*v<u ± z�v�yQv´�<�*yc�.z�y���v<�i�.�¥v � ¤
ç�� b v.q � �_��v<�_s��*u �>bV�>b �*q��i��v�y$��z�q bQ�>¡ v.� � s�yQz���v�f��}�0�<v ± z�v¿s��,z�u�yc���wz�u � �*�<v s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v�³n���*�wv
uw�*� b �0ycv*{B� b v<q ± z:vSyQv<�_x�� b yQy�� § v.�A�~� b v.q � �<�,x�sG�*� ¡ �_��v s�yQz��_��v �w�,x�x�v � �.�

��mH�4mH� ì v�wC©H§x¤[ 6u-¤�w
¥Þ 6vÙqU¤{í{sH§.¥(�Kz�©
� �ãx ¡.� ���B��vt��v<��s��*u �>bV�>b �*q�����v©yH�£z�q bV�>¡�± z�v�|~vt� b v<q�����v¸� ¡ �<u b uwv¸���*q:��yc� �~v<� �>b �*qÔs�u ¡ � ¡ ¤

��v.q � v�u~v<s��,�wv´�wz�uiyc�S�~z���� b � b � b �,q���v�y$��v.�ws��0�<v�s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v��a�£z�q�x�� b yQy�� § vi�,z:�*v<u � { b � b ycv��}�*u~u ¡
z�q bQ�>¡ �GßKv �w� v��<�*q � u>� b q � vU�~z�u�yc� � �,sG�*yc� §,b v ��z¾x�� b yQy�� § v�q�vUs��,�wvUs��*���:v�s�uw�*��yc�.x�vS���*q��´q�� � uwv
�<�*�<{�s�z b � ± z�vSq��,z���s��,z:�,�*q��´q:�,z����<�,q � v.q � v<u´��v<���wz:u � �*�.v<���:v¿yc� � ¢ � v¿��v.�´�*�<�GßKv<s�v<q����*q � {�z�q�v

; #
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A ý��Pÿ$ÿÅý.�D� â �_��þ����ß���Ò�W���P�E�?	�� ü¢�
�ñZü���E��O_� � * !,ýC��	�	�O Z\�
�&Ç 2ï# $:1 &J1+( # $ 6?;
��Ç (w0?(:& $"1+$"0J5 ("0
�XÇ $ #�2 & &"6+1J&J0 #"#J#

�	�*�:ycv}�0zÑ&:� #�2 õ ��v.x�s����:v��}�*yQ�<z�yDÄPv<q¸x��wv.�XÇK��v.���<�Bv�f�� b v<q � �_��v.��s��*u �wbQ�wb �,q��A��v�yH�£z�q bV�>¡ ³����*�wv��v ¨ Ü4Óiº_����v�y��Sç § z�u~v¸&:� # ;Us��,z�uð$"5¿�}�*yQ�<z�yQ�<��ßK�*q:ç § z�uw� �>b �,q�x�� �>¡ u b v<ycyQv_z �>b y b � ¡ vT�:À � ��yc�,qïÛ�Ü
&?$"5J58ã�{ # â �n��vSº�À����
x½��|~�*u bQ�w¡ ��v<�´x½� b ycyc� § v<�K� b �~sG�,q b ��yQv<�_�w�,q �´� v<uwx ¡ �´v � ��v § v<q�u~v � �*sG�,yQ� §,bQ± z:v

0
ÄP�~v<x��:y��*��yQvS³�y��

�ws����.uwvnz�q bV�>¡ Ç8�O¦*v�x�v¿�wz b �����,q:� b q �>¡ uwv.�w� ¡ ³�y$�=�0���*s � � �>b �,q¹�:v�y�� � v<�@��q bc± z�v°��v.��s��*u �>bQ�wb �,q:�´��v
yH�£z�q bQ�w¡ �*z¸���,x�� b q:v�s��*uw�*x ¡8� u bc± z�v���v y��°�~s����<u~v z�q bQ�w¡ �

Û��0q��Kz�q½s�uwv.x b v<u � v<x�s��.{X|.��� b�� v.q �w¡ �a���*���*s � v<uAq�� � uwv�x ¡8� ���B��v�³Sx�� b q���u~v_�<�J÷ � v<q��.�,q��~v<u�¤
�*�0q � yc���wz���� b � b � b �,q�s��*uTgWhCi?j"k�lomom8�:Ü��,z:u��}�*yQ�<z�yQv<uiyc�U� b � � �*q:�<v�v<q � uwv ��v<zB�t�w�*x�x�v � �<{]|.��� bG� v<q �>¡
��v�yQv<�Ss�uw��|~v � v.u¿�~z�uSy��t�ws��:�<uwv�z�q bV�>¡ {�³¸s��*u �>b u��:v�yQv<z�u �<�B�,u~���,q�q ¡ v<�¿s��*u>�0x ¡8� u bQ± z�v<�.{�s�z b � ��v
�}�*yQ�<z�yQv<u�yc��� b � � �*q:�<v §,¡ �¥� ¡ � bQ± z:vtycv<�U� ¡ s��*u>�*q � �²ßKv �w� vtx ¡8� ���B��v b q � uw�B��z bV� ��v.�°� ¡.� �*uwx�� �>b �,q��
���*q��´ycv<� b q � v.uws��,y�� �>b �*q���yc�B�}�*yQv<�.{�q�� � �*x�x�v<q � �*z�q b �,v<�*z¾��v.��s�Ö,ycv.�<{��.÷�v.��³�yH�£z �>b y b �w� �>b �,q���v¿y��
� b � � �*q��.v §,¡ �B� ¡ � bc± z�v°�~z�u�z�q:v°s��*u>�0x ¡8� u b �>� �wb �,q©s�yc�*q�� b uwv*�_S´�*z�� �}�,�,q����:�,q���x b �´v<q s�y��0�<v�z�q
q��,z:�*v}�*z¹�w�@� ¡ x½�n��v �wz���� b � b � b �,q � u>�}�0� b ycy��0q � �wz:u�yQv����,x�� b q:v���v y����ws:���<u~v¿z�q bQ�>¡ �

	bQ§ z�u~v�&:� # 0 õ ¨ �@� ¡ x�����v �~z��G� b � b � b �,qtv � �~z���� b � b � b �,qt�O��z�q¹�¥� � �*�.��uwv�u ¡<§ z:y b v.u<�
ßKv.ycz b ¤Â� b u~v<s��,�wv¹�wz�u�y�� �wz:�G� b � b � b �,q�u ¡ �.z�uw� b �*v���v.� � �*�.v �w� v<� � u b �*q § z:y�� b uwv<�°�O��z�q �¥� � �*�.��uwv

u ¡<§ z�y b v<u b q:�w�<u bQ� ���0q��Ayc���ws����.uwv�z�q bV�>¡ �B¼�q��wz���� b � b �wv�ycv.�A�0uw¢ � v<�²��v_�@��� ± z�v � u b �*q § yQv ¡<± z b y�� �w¡ uw�*y
v<q yQv<z�uSx b y b v<z �0ç�qÒ�a���*� � v.q b u ± z�� � u~v�q:�,z:�,v<�*z¥� � u b �*q § ycv<� ¡.± z b y�� �>¡ uw�*z¥�G��ßKv<� � u b �*q § yQv<���w�*q �
;?$
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�,Ç ��Ç
	bQ§ z�u~v·&:� # 1 õ »ÂyQycz�� � u>� �>b �*q½��v.��u ¡ �~z�y � � � ���:v�yH� b q � v.uws��,y�� �>b �*q�s��0uis��*u �>bQ�wb �,q���v�y��¿�ws����.uwv�z�q bQ�>¡ �

v.q��wz bV� v s�u~�]|~v �w¡ �_�wz�u�y����~s����.uwvSz�q bQ�w¡ �0ç�q©�a�£�,� � v.q b u��:v<� � u b �*q § yQv<�i�~s�� ¡ u bc± z�v.�<{�q��,z:��s��,z:�*�,q��
�*yQ�,uw���,� � v<q b u�sG�*z�u��@���*�<z�q°�:vA�.v<� � u b �0q § ycv.��z�q�v²�wv<� �>b �,q�� b uw�.z�y�� b uwvr��vAy��_�ws��:�<uwvA�<�,u~uwv.�ws��,q����*q �
³��~�,q �.v<uw�.ycv�� b u~�<�,q��~�<u bQ� ��prq � � b �>�*q � �0�*u b v.u¿yc�¹� b x�v.q�� b �,qÒ��v��<v �w� vt�~v<� �>b �*q § u è �<v��0z �<�Bv�f°¤
� b v<q � ��vn�@��v8�0�*z��@��v.x�v.q �

c
{��*qã�*� �>b v<q � ycv<���~�,z��Ú¤Â���,x�� b q�v<���~�,z���� bV�>¡ �<{�y��½ç § z�uwv+&:� # 0 b yQycz�� � u~v

�.vS�~�@� ¡ x��n��v �wz���� b � b � b �*qtv � y��°�<�*q�� � uwz�� �>b �*q©�:vS�~�,z��Ú¤Â���,x�� b q�v<���~z�u_y��°�ws��:�<uwvSz�q bV�>¡ �

¼�q½�,� �>b v.q � ���*q����0z�ç�q��0y�z:q�v��~z�u � �*�.v�s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v b q � v<u~sG�,yc�*q � v_uwv.sG�*�>�*q � �wz�uAy�� �ws����.uwv
z�q bQ�>¡ � � v<��� ¡.� �,u~x½� �>b �*q�� b q � u~�¥�:z bQ� v<�n���*q���ycv.� b q � v<u~sG�*y�� �wb �,q��Uyc�B�}�*yQv<�°�,q � � b �~s��*uwz�s�z b � ± z�v
�.v<ycyQv<�Ú¤Â� b �<�£v.êGv<� � z�v<q � sG�,z:u��@��� ± z�v¿�~�,z��Ú¤Â���,x�� b q�v�� b u~v<� � v<x�v<q � �wz:u´yc���ws����.uwv¿z�q bQ�w¡ � � �ns��*uw�]¤
x ¡.� u b �w� �>b �,q½�~s�� ¡ u bc± z�v�qO� b q � v<u��,v<q��*q � s:ycz��i���*q���ycv´s�uw�B�<v.�w�~z��_�a� b q � v<u~sG�*y�� �wb �,qa� � �Uç § z:uwv�&:� # 1
b ycycz:� � u~v´yQv<�Au ¡ �~z�y � � � �K�,� � v.qNz���v � yQv � �*��ycv<�*zN&:�%$"5Us:u ¡ �~v<q � v yQv<� � v<x�s��i��v��<�*yc�.z�y�sG�,z:ui�<v.� b ycyQz���¤
� u>� �wb �,q��.��prq©�,���wv.u~�0�*q � ycv.� � �*��yQv}�*zB�N&:� #�2 v � &¥�3$"5¥{��,q¸�<�,q:� � � � v ± z�v �<v �~� v x ¡.� �:�¥��v��*êOu~v�z�q�v
v�f��<�*� bV�>¡ � b x b y�� b uwv�³ny���x ¡.� �:�¥��v�u~v<s��,�>�0q � �~z�u_ycv��}�0uwu ¡ z�q bQ�>¡ �

ù�Ì>¥ Ö Î¿l¸j*j�Ð©o�k�ÎUl
� ��s�uw�,�:y ¡ x�� �wbc± z�v ¡8� � bV� �a�£�,� � v<q b uDz�q�v_��v.�w�<u b s �wb �,q°�:v<�4�wz�u � �*�<v.�4�,�w�~v<z��~v<�i³�s��*u �wb uD��v_���*q¥¤

q ¡ v<��u ¡ v.ycycv.�<�	ßKv<���~z�u � �0�<v<�°�:� b �*v<q � ¢ � uwv½v8�¥s�yc� bQ� �0��ycv.�¿���0q���z�q �.�,q � v;� � vty�� § u>�*q §*b v<qãs��,z�uUyQv
;J&
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A ý��Pÿ$ÿÅý.�D� â �_��þ����ß���Ò�W���P�E�?	�� ü¢�
�ñZü���E��O_� � * !,ýC��	�	�O Z\�
�&Ç 6?1J&"5 ;?$w5?(:6 &?$
��Ç 1?(J( # # 5J; # 1J0 # 5

�	�*�:ycv}�0zw&:�%$"5 õ ��v<x�s��D�:vi�}�*yQ�<z�yGÄÅv<q°x��wv<�}Ç���v.�D�<�Bv�f�� b v<q � �r��v<�Ds��*u �wbQ�>b �,q ��viyc�´�ws:���<u~viz�q bV�>¡ ³���*�wv���v ¨ Ü4Óiº_�4��v´yc��ç § z�u~v�&:� # 1 s��,z�u¢$"5��<�*yc�.z�yc�.�NßK�,q:ç § z�u>� �wb �,qnx�� �>¡ u b v<ycyQvAz �>b y b � ¡ v¸�,À � ��yc�,q
Û�Ü &?$:5J58ã�{ # â �n��vSº_À����
�wz b � b �<�,q �wb qNz���vU�.�,q � �*� � �GÀ´ç�q��a� b �:v<q �>b ç�v<u´v � ��vU�wz b �¥u~vUyQvUs�� b q � ��v��<�*q � �*� � �wz�u�yc���~z�u � �*�.v*{
q��,z�����v.�*�,q���� b �~sG�*�wv<u��O��z�q:v¿s��0u>�*x ¡.� u b �w� �>b �,q���v �.v<ycyQv8¤ � b �

ßK�,x�x�vUq��,z:��yH���}�,�,q��´�¥z ���0q���y����wv<� �>b �,q}&:�%$¥{GyQv<���~z�u � �0�<v<���*�w�wv.z��wv.�¿s�v<z¥�,v<q � ¢ � uwv°u~v<s�u ¡ ¤
�wv<q �w¡ v<�n³©yH��� b �:v°��v½�~z�u � �*�.v<� � u b �*q § z:y�� b uwv<� � �,s��,yc� §,bc± z�v.x�v.q �S¡.± z b �0�*ycv.q � v<�¿³¹�:v<�U� b � ± z�v.�U�,z
³n�:v<�_�ws��:�<uwv.�<�_S´�,z:�_�X�*�,q������,q���s:u ¡ �~v<q �>¡ s�yQz�� b v<z�u~��x ¡8� ���B��v<�_s��,z�u�s��0u>�*x ¡.� uwv<uKycv�x�� b yQy�� § v
b q bV�>b �0yH� � � ¡8� �*s�vt�wz b �0�*q � vt�<�*q�� b � � v¸³ b q � v<u~sG�,yQv<u¿ycv<�°�:�,q�q ¡ v<� b q bV�>b �*ycv.�¿v.q��.�=�0s�s�z:�,�*q � �~z�u°y��
s��*u>�0x ¡8� u b �>� �wb �,q �,� � v.qNz�v*��À�ç�q���v sGv.uwx�v �w� uwv�yQv¾�wz b � b �<�,q �wb qNz���z �.�,q � �*� � {i�.v �~� v �wz�u � �*�<v
b q � v.uws��,y��*q � v���� bV� s��,z:�*� b u�� b �ws��,�~v<u��a�£z�q�v��.�,q �>b qBz bQ�>¡

C2 �KÛ�v�s�yQz��<{ b y�v<� � ³ q:� � v.u ± z�v�y��u ¡ s�� �>bV�>b �*q��~s�� �wb �*yQvt��v<�����,q�q ¡ v<��sGv.z � ¤ ¢ � u~v¹� ¡.�>¡ uw� § �<q�v0�¢S��,z����}�,�,q���u ¡ z��w� b ³ �<�,q:� b y b v.u°�<v<�
��v<z¥���<�,q � u>� b q � v<� � �,u � v.�iv<qts�u~�,s��,�>�*q � z:q�v�z �>b y b �>� �wb �,qn�,u bc§,b q��*ycv_��v.� � �,q�� �>b �*q���³U���0�wv�u>�0� b �*yQv
sG�,z:uAyc�S�.�,q�� � uwz�� �>b �,q½��v´�wz�u � �*�<v.�Ks��0u>�*x ¡.� u bc± z�v.�ð�¥yQv<�4�wz�u � �*�<v.�is��*uw�*x ¡.� u bc± z�v.�A³S���*�~v�u>�0� b �*yQv
ÄP�wv.� �wb �,qy&:�'&&Ç8��S��,z����*x ¡ y b �,u~�,q��<{¥v<q��~z bQ� v �<v<��u ¡ �wz�y � � � �_³�y$�=� b ��v��:v<�_s��*u �>bQ�wb �,q:�i��v yH�£z�q bV�>¡ �0ç�q
�a�=�0x ¡ y b �*uwv<u�yQv<� � v<x�s�����vK�<�*yc�.z�yc�.�*Ü��,z�u�ç�q b u.{]q:�,z�� ¡8� v.q����,q��	�<v �~� vix ¡.� ���B��vK³´y��_�ws����.uwviz:q bQ�w¡ �

S��,z��D�}�*�,q��D���*q��Ku~v<x�s�y b q��*�	�,�B|~v.� �wbQ� �	v.q�s�u~�,sG�*�>�*q � z:q�vKx ¡.� ���¥�:vA�a�£�,� � v<q �>b �,q���vA�wz�u � �*�<v
b q � v.uws��,y��*q � v°³½s��*uw�*x ¡.� uw� § v § yc�,���*y�s��,z:�0�*q � � b �ws��,�~v<u��a�£z�q�v°�.�,q �>b qBz bQ�>¡

C2 v � uwv<s��,�w�*q � �wz�uz�q�v�s��*u>�0x ¡8� u b �>� �wb �,q�s�y��*q�� b u~v��,zã�ws�� ¡ u bQ± z:v*��ßKv<� � uw�X�0�*zB� �,q � {�s��0u¿� b ycyQv<z�u~�<{ � � bQ� y$���*�B|~v � ��v
��v<z¥�©�.�,x�x�z�q b �}� �wb �,q��·ì=¦JS´º�5?(N{�¦JS�º�5J;Fî$�
ßKv.sGv.q����*q ��b y�v.� ��b x�sG�,u � �*q � ��v¿q�� � v.u ± z�v��.v �~� vU�~z�u � �0�<v�v.� ��b q � v<u~sG�*y��*q � vSv ��± z�v��<v.ycyQv8¤Â� b

s��*�w�~vt���,q��½s��*u��@���0�<z�q ��v.�°sG� b q � �U�:z x½� b ycyc� § v b q bQ�>b �*yH� � �¹�wz�u � �*�<vt�,� � v<qNz�vtv.� � �:�,q�� � uw�<�
�wv<q:� b �:ycv��*z��:uwz bV� sG�,z¥�*�0q � �~v � uw�,z:�*v<u ���*q:�¿yQv<� ���,q�q ¡ v<� b q bQ�>b �*ycv.�<� � v�x�� b yQy�� § v � u b �0q § z�yc� b u~v
��� bQ� �:�,q��°¢ � uwv � uw� bQ�w¡ �}�,v<�n�~� b qã�0ç�q �a�£�*êGu b u�z�q�vn�wz�u � �*�<vnyc��x�� b q���s�v<u � z�u~� ¡ v�s��,�~� b �:ycv*�aÜ	�*u
� b yQycv<z:uw�<{Gy��t� ¡8� �,uwx�� �>b �,q���zãx½� b ycyc� § v¿�*zã�<�,z�u~� ��vny��ts��*uw�*x ¡8� u b �>� �>b �*q b qCe�z�v � �,u � v<x�v<q � �wz�u
y��S�0�*u b � �wb �,qn��v�yH���*x�s:y bQ� z���v���v.�K� ¡ u b � ¡ v.�<��Ó b v<q ± z�v��<v.y��Sq�v��wv.x���yQv´s��0���¿s�u b �,u b ¢ � u~v��.�,q � u>� b ¤
§ q��*q � ���*q:��ycv��<�*����z¸�wz b � b �<�,q �wb qNz¸��v��<�,q � �*� � {�z�q¸�w� b q � �,z � s��*u �>b �.z�y b v<u²��� bV� ¢ � uwv�s�u b �is��,z�u
x b q b x b �~v<uK�.v �~� v��0�*u b � �>b �,q���v yH���*x�s�y bV� z��:v���v.��� ¡ u b � ¡ v<��yc�,u~����v y��°s��*uw�*x ¡8� u b �>� �>b �*qa�

;"6
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É � ��¬¥¬�! b qÒ�Fh�l��<�*z�q � u~�*{����>� b ��À´y b �<v*{*� �>b ycy�s��*q �>b q § ��y bQ�w� ycv0{ � �*�,za�£�
§ v<q:v<u>�0ycyQ� § v ��� ���w�,x�v.Á_��v.uwv¿v<yc�~v õ bQ� �,�,z�u>�*q©�,v<u�� � �*� ��� �,u´�yc�,q §��wb x�v*{:�*��ÁKv0�£�*vU��v<v<q©��� b q § � �

� À��wyQ�XÁõ�w�*u � � � �<�,z�q � u~�´Æ����w� b � � ��v�Ý�z�v.v<qa� � S��XÁ é�m�lnm8{*�,�*z½�wv.v*{ bQ�r� �*¶*v.�
�*ycy � �:v�uwz:q�q b q § ê��Fht�<�*qt����{ � �U¶*v<v.s b q � ��v��w�*x�v´s�y��0�<v*�B» � �,�,z�Ái�*q ��� �
§ v � �~�,x�v8Á_��v<u~v¿v.yc�~v*{��,�*z¹x�z:� � uwz:q�� � yQv}�*� ��� Á b �.v¿�0� � �0� � �*� � ��� � Æ �_Ê

� v.Á b ��× �����O�D¬B¬ {K¸Hé�ln�FhJåFéNk�é�mVñ����]»F����åL��ò���iF�o�W��Ä # 0 2 $,Ç8�
�� ¢¡£¡d¤¦¥¨§.©

^D«¬ª n®C¯�°W±�²H³�´�¯�µ¶±C® «·«¸«·«·«¸«�«·«·«¸«·«·«¸«�«·«¸«·«·«¸«·«�«·«¸«·«·«¸«·«�«¸« c
Ê^D«�¹ ó�µ¬Æï³I�¶ÅJ¯�µ¶±
®�ÆÑÇF´FÅ�®_µ¶ÀD³_»+²Q»��Ê��Å?°�¯�µ¶´F³��¶ÅJ¯�µ¿±C®�²H³}Ä
»:®_±
³É«¸«·«·«¸«·«�«¸« cUcX0������� ôG/F)8M! "����)8��)�?"���¶���3�4�3���3�����3���3�4���3���3���3���4�3���3���3��� Á]ÁX0������� ôG�!&>Ë0/F)8�3)8�����! "�!#$�!%'&(��õ0%8?"� ���3���3�4���3���3���3���4�3���3���3��� Á.eX0������C ������@�/1<>[0�6<>?�,]?")8����[�/1 �T'öÊ;=<>&>?"@!+8 "���*)8�3÷*�!ø�&(/1%xù=úr+8 "�!<B�4�3���3���3��� Á]QX0����� X û0/1<>#�+8 A;=&>?"/1%� A;=,]<R;=%8,]?"�!%8%0�ü�����3���3�4���3���3���3���4�3���3���3��� e1Ç^D«ÂÁ ý[»F½�¯�µ¿±C®}²Q»F½�´F±
®C¯�°WÅ�µ¶®C¯�»:½T³Q®_µ��¶ÅJ¯�ÇF°WÅ0�¶»F½ «¸«·«·«¸«·«�«·«¸«·«·«¸«·«�«¸« JL^X0��C���� þê<R;�7];=+�ÿP[8<(��@���)8�!%F&(�Ý�4�3���3�����3���3�4���3���3���3���4�3���3���3��� eÂXX0��C���� � /1%F&><R;=?�%'&(���*�>?�#4+8 �&R;=%0�����B�3�����3���3�4���3���3���3���4�3���3���3��� e]e^D«�^ ��»+´F±
®C¯�Å?´�¯TÄ��¬µ¿½�½�Å�®C¯Ò«·«¸«�«·«·«¸«·«·«¸«�«·«¸«·«·«¸«·«�«·«¸«·«·«¸«·«�«¸« �ÁX0� X0��� � /1%F&><R;=?�%'&(�{)8�3@�/1%'&R;1@!&�,] �?"�R�R;=%'&Õ�3���3�4���3���3���3���4�3���3���3��� Q=XX0� X0��� � ;=<>?A;=Æ8 "���� �?�Æ8<(��� ���3�4�3���3�����3���3�4���3���3���3���4�3���3���3��� Q]Á^D«�Ê º�±
®_´'�¬³�½�µ¶±C®+«¸«·«·«¸«·«·«¸«�«·«·«¸«·«·«¸«�«·«¸«·«·«¸«·«�«·«¸«·«·«¸«·«�«¸« U

¥NÌWË Í l°m�h�Î�ÏÑÐ¸jAm�k�ÎUl
S´�*z���� b �~sG�*�w�,q��_³�s:u ¡ �~v<q � ��v<���,z �>b yQ�Kq ¡ �<v.�w�>� b uwv.��³�yc�Ux��¥� ¡ y b �>� �wb �,q §,¡ �,x ¡.� u bQ± z:v���v�yH���*uÚ¤

�wb �<z:y�� �wb �,qa��prq v.êGv � {r³¾y����~z bQ� vt��z �@���*s bQ� u~vts�u ¡ � ¡ ��v<q � {rq:�,z��°s��,z:�,�*q��n� ¡ ç�q b u�z�q:vt�wz�u � �*�<v
;?(
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�a� b q � v<u~sG�*y�� �wb �,q��<�,q �wb qNz�v�³Ss��*u>�0x ¡8� u>� § v § yc�,���0y��~z�uiyQv´x�� b yQy�� § v � u b �*q § z�y�� b uwv��,� � v<qNz¸³Us��*u �wb u
��vU���*q�q ¡ v.��u ¡ v<yQycv.�<�GßKv �~� vU�~z�u � �0�<vU�.�,q �>b qBz:vU³�s��*u>�0x ¡8� u>� § v § yc�,���*yaq��,z:��s�v<uwx�v � ��vS�}�*uw�*� �w¡ ¤
u b �~v<uA��v�x��*q b �.uwv�z�q bQ± z:v�z�qts�� b q � ��v�y��S�wz�u � �*�<v��,�w�~v<z��~v�v � ��v´�wz b �Buwv��~�,q ¡ �*�,ycz �wb �,q½�*z��.�,z�uw�
��v y��°� b x�z�y�� �>b �*qa�

»Ây�uwv.� � v¿���*q��¿x�� b q � v<q��0q � ³�x�v �w� u~v v<q�s:y��*�.vSyQv<���,z �wb yc��x ¡ �<�*q bQ± z:v<��q ¡ �.v<�w�w� b u~v<��³ny��°x��0¤
� ¡ y b �>� �>b �*q�v � ³¿yc�S� b x�z:y�� �wb �,qn��v´yH���*u �wb �<z:y�� �wb �,q°��z § v<q��*za�:Ü��,z�uA�<v<yc�:{Nq��,z��K�*ycyQ�,q��4�<�*x�x�v<q��.v<u
s��*uSz�qÒuw�*s b �:v � �,z�u �a�£���,u b å<�*q���v.�¿s��,�~� b � b y bV�>¡ � ± z b q:�,z��S�w�,q � �*êOv.u � v<�SsG�,z:u¿y$�=�*q b x�� �>b �,q���v
yH���*u �wb �<z:y�� �wb �,qa�Bp � q��,z��	|~z�� �>b ç�v<u~�,q��_q�� � uwv �@��� b �t�a�£z �>b y b �wv<uKycv � �,u~x½�*y b �~x�v � � § u>�0q §,b v.qa�

S��,z����*���,u~��v<u~�,q��¾v.q��wz bV� v yc� § v<� �>b �,q ��v �.�,q � u>� b q � v.�¾���*q���yQv � �,u~x½�0y b �~x�v � � § uw�*q §,b v<q
v<q q��,z��°s�v<q:�@���*q � s�ycz:�°s��*u �wb �.z�y b �<uwv.x�v.q � �~z�u°y�� § v<� �wb �,qÒ��vtyH���*� �wb �0� �wb �,qDU]� ¡ �w�*� �wb �0� �>b �,q ��v<�
�<�,q � uw� b q � v<�Sz�q b yc� �>¡ u>�*yQv<�´x�z�y �wb s�yQv<�.�HS´�*z�� x��,q � uwv<u~�,q�� ycv.��y��*�.z�q�v.�S�:v<�Sx ¡8� ���B��v<� v;� b � � �*q � v<�
v � s�uw�*sG�,�~v<u~�,q��_z�q�vS�w�,yQz �>b �,qtv�f��<�*�<v¿³°�<v s�uw�*��yc�.x�v0�
Ü��,z�u�ç�q b u<{Gq��,z�� � u>� bV� v<u~�,q��´ycv�s�u~�,��yQ�<x�v���z��<�*q � �*� � § y b �~�>�*q � q ¡ �<v.�w�w� b u~vn³¸yc�½� b x�z�yc� �>b �,q

u ¡ �0y b � � vA��viyH���*u �>b �.z�y�� �>b �*qa�}Û��0q��rz�q�s�u~v<x b v.u � v.x�s:�<{]q��,z��Ds:u ¡ �~v<q � v.uw�,q:�²yc�´x ¡.� ���¥�:v ± z b u~v<s��,�wv
�wz�uDy$��z �>b y b �w� �>b �,q���viq:�,z:�,v<�*z¥�U��v § u ¡ �	��vKy b ��v<u �w¡ � b u � z�v<yQ�D³ ¡ �,�,yQz �>b �,qUy b ��u~v*{��*s:sGv.y ¡ �iÉ²�0�*u b �*��yQv<�
y b �:uwv<��ÊG�¥p � ���0q��Kz�q��wv.�<�,q�� � v<x�s��<{Bq��,z:�K� ¡ ç�q b u~�,q��A�<v<�²�0�*u b �*��ycv.�4y b �:uwv<�²v � y��Sx½�0q b �.uwv_��v�yQv<�
b q � u~�¥��z b uwv����*q��_ycv����¥� � �.x�v x ¡ �}�0q bc± z�v0�

¥ÑÌÕÔ � k<g Ðkj�ý m�k�ÎUl g þ_jØý¿ltk�Ú�Ðte Ï¸eWj h ý�h�m�k.j�ÐkjWý�m�k�ÎUl ÏÈÐ û¿e_lNÎÓÐ
Û��0q��Uyc�©y bQ�w�w¡ uw� � z�u~v b q � �,u~x½� �>bc± z�v°v � � b �,x ¡ �<�*q bc± z�v0{���v<z¥� � �Bs�v<���a���*s�s:uw�B�@��v<�¿�w�,q � �.�,z¥¤

u>�*x�x�v.q � v<x�s�yc�X� ¡ v<�_s��,z�u_y���� b x�z�yc� �>b �,q��a���*u �>b �.z�y�� �>b �*q����
õ � ��s�uwv.x b �<u~v*{�y��¸x ¡8� ���B��v½�:v<� ¡ y ¡ x�v<q � �¿ç�q b �<{��<�£v<� � � ¡ �*v<yc�*s�s ¡ vt�}�,v.�ty��¸s�z b �~�>�*q:�<v���v�}�*yQ�<z�y��:v<�_�,uw� b q�� � v<z�u~�<�
õ � ���wv<�.�,q���v_u~v<s��,�wv��~z�ury���x ¡.� ���B��v���v<�r�~�,y b ��v<�	u bc§*b ��v.�	s��,yQ�&¤Ú�0u �>b �<z�y ¡ ��v8�¥s�yQ� bQ� �*q � ycv.�ryc� b �� �,q����0x�v.q � �*ycv.�A�:z�x��*z:�,v.x�v.q � ��v¸S�v.Á � �*qDU*prz�ycv.u<�¥prycycv_v.� � yc�Ss�yQz��i�0q�� b v<q�q�v´v � v<ycyQv_v<� �
v<q��.�,uwvSy��0u § v.x�v.q � z �>b y b � ¡ v��<�*u_v<yQycv�s�v<u~x�v � ��v<���}�*yQ�<z�yQ���a� ¡ �,�*ycz �wb �,q � u~�<�_u>�0s b ��v.�<�
prq:ç�q��*q�sGv.z � q�� � v<u ± zO��z�q:v � uw� b � b �<x�v��0s�s�uw�B�@��v0{is�ycz:� §,¡ q ¡ u bc± z�v¾x�� b ��v<q:�<�,u~v�s�ycz � Ö �

x½�*u §,b q��*ycv0{¥u~v<s��,�wv �wz:u´yQv � �,uwx��*y b �wx�v´�:v � � § u>�*q § v*�

¢�mnlKm�o �  3y��ruÞ©rq\y�sry�¥(srq
ßKv.����v.uwq b �<u~v<��� ¡ �.v<q�q b v<�.{K�}�,v.��yc� s:z b �~�>�*q��.v¹�.uw� b �w�w�*q � v¸��v<���,uw� b q�� � v<z�u~�<{r��v¸q��*x���uwv.z¥�

x��B���<yQv<�S�a���*q b x�� �wb �,q � ¡ � bc¡ �°³¹�.v<u � � b q:���*�~sGv.� � �U��z �<�*uws����Nz�x�� b qÒ�,q ��¡8�>¡ � ¡ �*v<yc�*s�s ¡ �<� � �
x½�*u~�@��v�q:� � �*x�x�v<q � � � � bV� y$���*�B|~v � ��v�uwv<�@�:v<uw�@�:v<�_s��*u �>b �.z�y b �<u~v<�4�<�,x�x�vÓì£Ó�ß�0J1¥{ � b vô1"6:{¥Óiß�1J;:{
;J;
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�¾�y� À�5"6�{�ÓiÛ��y5J;"îH��»ÂyQ�´x��¥� ¡ y b �wv.q � yQv<�´�*u �wb �<z:y�� �wb �,q��_³�yH��� b �:v��a��z:q � �,uwx��*y b �wx�v�x ¡ �<�*q bc± z�v0{
� � § uw�*q § v�s��,z�u_ÓAuwz���v.uwy b qtv � �*y$�Hì£Ó�ß�1J;"î�v � S´v.Á � �,q¥¤Âp4z:ycv<u�s��,z�u_yQv<�_�*z � uwv.�<{�s��,z�u�v<q©v8� � u>� b uwv
��v.�D�<�*z�uw��v<�Ds��*u>�*x ¡.� u bQ± z:v<�D��zUx��,z¥�,v<x�v<q � s��,z�u��@��� ± z�v_�*u �>b �<z�yc� �>b �,qa�]¼�q°sGv.z � �0yc�,u~�	�,� � v<q b u
��v.� �*q b x½� �wb �,q:���.�,� ¡ uwv<q � v<�Sv � v�f��<�*�<v.� ��v�y���x½�*u~�@��v*��ßKv<��x��¥���.ycv.���w�*q � x��*yQ��v<z�u~v<z��~v<x�v<q �
s�v<z�s�v<u~�w�,q��0y b �w�*��yQv<��s:z b � ± z:v�yQv<���.�,z�u~�Gv.���,� � v.qNz�v<� uwv.sG�*�wv<q � �~z�u���v<� ���*q�q ¡ v.� �*q � ��u~�,s��,x ¡ ¤
� u bc± z�v.� §,¡ q ¡ u bc± z�v.�<�DÛ´v�s�ycz:�<{�yH���*u �wb �<z:y�� �wb �,q ��z § v<q��,zÒv<� � uwv<s:uwv<�~v<q �>¡ v¸s��*uUz:q�v�y b � b �~�,q x ¡ ¤
�<�*q bc± z�vn��v � �BsGv�s b �,� � {��,u q��,z��¿�}�,�,q��S�BzÒ���*q:�SyQvn�@���*s bV� uwv�$ ± z�v½�.v �w� v��~�,ycz �>b �*qãqO��v.� � s��*�
�~zCf��>�*q � vS���*q:��yQv��}�*�:uwv �a�£z�q�vS� b xUz�y�� �wb �,q�u ¡ �*y b � � v��:vSy$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,q½�:z § v<q��,zO�
»Ây�v.� � ���*q��¾q ¡ �<v<�~�>� b uwv ��v¾u~v.�*v<q b u¸³Ò��v<�tx ¡.� ���B��v<���:v�� b xUz�y�� �wb �,q�s�yQz�� §,¡ q ¡ uw�*ycv.�t�0ç�q

�a�£�,� � v<q b u´�:v<���.�,z�uw��v<����v�x��,z:�,v.x�v.q � v8�:�*� � v.�<{��}�0�*q � ��v¿q��,z�� b q �>¡ u~v<�~�wv<u�³½��v<��� b xUz�y�� � v<z�u~�
� ¡ � bc¡ �<�D¼�q s�v<z � �<v<s�v<q:���*q � q�� � v<u�y$� b q �w¡ u~¢ � �O���,� � v<q b u�z�q:vtv8� � uw�*� �wb �,q u ¡ �*y b � � v½�:v<�°�<�*z�uw��v<�
�a���*q b x½� �>b �*qã�O��z�q:v��*u �>b �.z�y�� �>b �*qa{aq�� � �*x�x�v.q � ��z § v<q��*za{�s��,z�u¿y��¸u ¡ v8�¥s�yc� bQ� � �>b �*qãv.q �*q b x½�]¤
�wb �,q � u>�*� bV�>b �,q�q�v.ycycv´�,z¸� b q ¡ x�� �>bQ± z�v b q&�,v.uw�~v*�

¢4mnl3mnl � s�wxí� 3y�©�y�©rqtsru(s�¡d©rvZwxq���v�¥(q
� �ãx ¡.� ���B��v¸��v<� ¡ y ¡ x�v<q � �°ç�q b �nv<� � z�q�v©x ¡.� �:�¥��vt�:v¹�<�*yc�.z�y�qNz�x ¡ u bQ± z:v©�:v¹y$� ¡ �,�,yQz �>b �,q

�a�£z�q x��¥�:�<ycv §,¡ �*x ¡8� u bQ± z�v*��prycycv�uwv.sG�,�~v��wz:u�z�q ¡ �@���0q �wb yQyc�,q�q�� § v�� Í {6� Í �*z � Í �:z x��B���<yQv
§,¡ �,x ¡.� u bc± z�v0{Kycv.��s��*uw�*x�� � u~v<��u~v<yc� �>bV� ���*z¥�õx½� �>¡ u b �*zB� �~�,q � v<q��~z bQ� v �0êOv.� �w¡ �¸³ �@���*�.z�qæ��v<�
�~�,z���¤ ���,x�� b q:v<���:z�x½� b ycyc� § v*��¼�q�� ¡ ��z bV� v.q��wz bV� v0{asG�*z�u��@��� ± z:v ¡8� �*s�v���vUyH���*q b x�� �wb �,qa{:ycvU� ¡ ¤
s�yc�*�<v.x�v.q � ��v.�°q�é z����©ÄP�~�,x�x�v � �@Ç �a���*s�uw�.�°ycv.��� ¡.� �*uwx�� �>b �,q��U�:v<�°x�� b yQycv<�S�*��|w�*�<v.q � v<�.{ § u è �<v
�*zB�¸yc� b �i��v y���x ¡ �<�*q bQ± z:v���v<��x b y b v<z¥���<�*q �wb qNz�v.�<�

� � ± z��*y bQ�w¡ �:zÒu ¡ �wz�y � � � v.� � �:�,q�� b q � u b q��w� ± z�v<x�v<q � y bc¡ v�³¹y�� ± z��*y bQ�>¡ �:z x½� b ycyc� § v b q bV�>b �0yH�
¼�u�ycv©�}�*yQ�<z�y_�<�£v.êGv<� � z��0q � v<qõ�@��� ± z:v¾�w�,x�x�v � ��zõx�� b yQy�� § v��,� bQ� �>�Ò�.�,x�s:ycv8� bV�>¡ �*z § x�v<q � v<u
s�u~�,s��,u �wb �,q�q:v<ycyQv<x�v<q � ³nyc� ± z��*y bV�>¡ �:z©x�� b ycy�� § v*�¥ßKv �~� v x ¡.� �:�¥��v�s�u ¡ �wv<q � v¿���*q�� �a��z:q�v s��*u � yQv
� ¡ �>�}�0�*q � � § v��a��¢ � u~v��<�J÷ � v<z��~v�v<q � v<x�s�����v��<�*yc�.z�yOv � �a���*z � u~v�s��*u � ��v��*� b uA�<v � v.x�s:�i��v��<�*yc�.z�y
� b uwv.� � v.x�v.q � � ¡ sGv.q����*q � ��z¾u ¡ �wz�y � � � �w�*z���� bV�>¡ �G���0y § u ¡ � �,z � {��.v �~� vUx ¡.� ���B��vU��yH���}�*�0q � � § vS��v
u~v<s��,�wv.u��~z�u_z�q©x ¡ �}�*q b �wx�v §,¡ q ¡ u bc± z�vS� b v.q©� ¡ ç�q b �

Û�v.uwq b �<uwv.x�v.q � {D�.v<u � � b q:� � uw�X�0�*zB� �,q �n¡.�w¡ v.êGv<� � z ¡ ��s��,z�u��*�<� ¡ y ¡ uwv.u°ycv<� � v<x�s����:vt�}�*yQ�<z�y${
x�� b ���<v<zB�B¤ � b uwv.sG�*�wv<q �¿§,¡ q ¡ u>�0ycv<x�v<q � �~z�u z�q�v�y b q ¡ �*u b �>� �>b �*q�v � z�qãs�u ¡ �}�0yc�<z:yr��v<� v.êG�,u � � ��z��
�*zB�¸x½� �>¡ u b �*zB�Òì�ßK� � 1 2 {�Ü b �W5 # î${��<�,q � u>� bQ§ q��*q � � b q�� b yQv��~�B� � �<x�vU³°��v s�v �wbQ� ��x��,z:�*v<x�v<q � �.�
prq��wv����*�>�0q � �wz�uKy��¿x ¡.� ���B��v´�:v<� ¡ y ¡ x�v<q � �Aç�q b �<{:�¹�Xßi�0u � �&��v � �*yH��ì���Ë�Ó + 5"&FîG�,q � x��¥� ¡ ¤y b � ¡ z�q § v<q:�,zt� b u � z�v<y�³�;�ØS� Ð v � v.q©�*q � �0q b x ¡ yQv<��� b ê ¡ uwv<q � � ¡ y ¡ x�v.q � ����v�x��*q b �<uwv�u ¡ �0y b � � v0�

»ÂyQ�¿�,q � � b q�� b s:z �<�,x�s��*u~v<u¿ycv<z:uw�Uu ¡ �~z�y � � � �U³¹y��©y bV�w�>¡ u>� � z�uwv0{ � u~�,z:�0�*q � ��v.��u ¡ �wz�y � � � �U�.�,q��<�*u�¤
���0q � �<{�s�u~�,z:�0�*q � � b q:� b {¥�<� b yav.q ¡8� � bV� �Gv.�w� b qa{�yc�nu~�,��z�� � v.�w�wvS��v y��°x ¡.� ���¥�:v*�
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� v��<�*yc�.z�y��:v�yH� ¡ �*�,ycz �wb �,q¹�<�£v.êGv<� � z��*q � s��,z�u��@���*�<z�q ��v.���w�*z���¤ ���,x�� b q�v.�<{G�,q¾�,� �wb v.q � ���,q��
�*zÒç�q��0yAz�q � �,uwx��*y b �wx�v�q�� � z�uwv.yAs��,z�uSyH�£v.�*�,ycz �>b �*q���v�x��B���.ycvn� ¡.� �*uwx��*��ycv0� ��b v<�~v<q � v.yc�Òv � �*y$�
ì ��¨ 1J;Fîax b �¥v<q � ���*q���yH�£z �wb y b �>� �wb �,qn��v��w�,y b ��v.�isG�*yQ�&¤Ú�*u �>b �<z�y ¡ �4sG�*z�uiyH���*q b x½� �>b �*q��:z©� ± z�v<yQv �w� v�v �
�a� ¡ y ¡ x�v.q � �Sç�q b � s��,z�uS�*q b x�v.u�ycv<� �.�,uws�� � ¡8� �,uwx��*��yQv<� ��vnyH���*u �>b �.z�y�� �>b �*q¾�<�,x�x�v°ycv<� � v<q����*q��<�
ßKv<s�v<q����0q � {:yQv<z�u4x��¥���.ycv�u~v<s��,�wv´�wz�u²��v<�²y b � b �~�,q��rx ¡ �<�*q bc± z�v.�A�.y��*�~� bQ± z:v<�<{ ± z b q�v��wzCf��wv.q � s��*�
³�x��¥� ¡ y b �wv.uKy��°�.�,x�s:ycv8� bV�>¡ ��v y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,qa�

Ürycz:�Du ¡ �<v<x�x�v<q � {*Ë��*yQyc�,uw�*q¿v � �*y$�Cì£Ë�Ü4º�5?(Fî��*q � z �>b y b � ¡ yc�´x ¡.� ���¥�:vi��v<� ¡ y ¡ x�v.q � �Dç�q b �	s��,z�u
� b xUz�ycv.u�yH�£z �>b y b �>� �wb �,q¸�a�£z�q�vns�u~� � ���.�wvn�*s:uw�<��u~v<x�s�y��0�<v<x�v<q ��� � � �0y	��z § v.q��,za�a»ÂyQ��uwv.s�uw�B��z b �wv.q �
ycv<���*u �wb �<z:y�� �wb �,q�� �wb � b �0¤ �Å¡ x��,uw�*ycv�v � s�� � v<yQyc�0¤ �Å¡ x��,u>�0ycv��}�,v.�°ycv.� � v.q����,q�����z ± z��*��u b �<v.s���v � ��v<�
y bc§ �*x�v.q � �i�0�w�w�B� bQ¡ �.��ßKv � uw�X�0� b yGs�v<u~x�v � �a�£�,� � v<q b uKz�q�v ¡8� z��:vS�:v�y��Uu ¡ s��0u �>bV�>b �,q���v.��v.êG�,u � �i�wz�u
ycv<�_å.�,q�v<�_��vS�<�*q � �*� � s��,z�u�z�q©x��¥���.ycv�� ¡.� �,u~x½�*�:ycv���v y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,qa�

ßKv �w� v�x ¡8� ���B��v�v.� � �:�,q��¾yc�*u § v.x�v.q � u ¡ s��*q:��z�v¾v � �<���*���*s � v¾s��0u � � bV� v<x�v<q � �*z¥��|~v<zB�õ��v
���,q�q ¡ v<��u ¡ v.ycycv.�+ì=� � Ë + 5?$�î ± za� b y4v<� � � ¡ �w�*uwx�� b � s��,�w� b ��yQv��O���,� � v<q b u<��ßKv.sGv.q����*q � {��<v �w� v½x ¡ ¤� ���B��v v<� � �.�J÷ � v<z��~vUv<q � v.x�s:���:vS�<�*yc�.z�yav � v.q¹x ¡ x�� b uwv�� b �,q¸q�v¿�~�,z���� bQ� v�s��*�_�wv uwv.� � u~v b q���uwv
³¸�:v°sGv �>bQ� ��� ¡ s:y��*�.v<x�v<q � �.��Û�v°s�ycz:�<{a�.v � �*uwx��*y b �wx�vSv.� � s�v<zã�*���*s �>¡ ³tyH���*q b x½� �wb �,q©��v°�.�,uws��
u bc§*b ��v.�rv �²b y�v.� � ���,q:� � uw�<�4� b f�� b yQvi�a�£v<q�v8� � uw� b u~v�ycv�x��,z:�,v.x�v.q �K§ yQ�,���*y §,¡ q ¡ u ¡ �¥ßKv � �*uwx��*y b �wx�v
� b v.q ± z:v�u b �@�:v�sG�,z:uKy��¿� b xUz�y�� �wb �,q�q��,z:���wv<xU��ycv�s�v<z©�*���*s �>¡ v � q��*z��_�}�,�,q����:�,q����,u b v<q �w¡ q��,�
� u>�}�0�*z¥���,v<u~�´y$�=�0q b x�� �>b �,q½�:vS�.�,uws:��u bc§,b ��v<��s��,yV�N¤Â�*u �wb �.z�y ¡ �<�

prqÒv8êOv � {�q��*z��¿�@�:v<uw�@�:�,q��°³¸�,� � v<q b u�z�q�ØS� Ðõ� �,uwx�v<yD�.�,x�s�ycv;�:v���zãx��*z:�,v.x�v.q � ��vwe�v;�B¤
b �,qDU]v8� � v.q�� b �,qÔ�:z § v.q��,za�²¼�uny���x ¡.� �:�¥��v¸��v.� ¡ y ¡ x�v.q � �°ç�q b �ns�u~�¥�:z bQ�n� u~�,s �a� b q � �,u~x½� �>b �*q��
s�z b � ± za��v.ycyQv©� b x�z:ycvty��¾� ¡.� �,u~x½� �wb �,q �:v � �,z��nycv.� ¡ y ¡ x�v.q � �n��zÔx��B���<yQv*�D»Ây���v8� b v<q � ���,q�� � uw�<�
� b ç�� b yQv��a�£v<q�v;� � u>� b uwv�yQvUØS� Ð �:v�e�v8� b �,q�U0v8� � v.q�� b �,q ± z:v¿q��*z��_�@��v<u~�@���,q��.�

¢�mnlKmÊ� p ©rqt�_ ¦§x¤�qä§.¥(|¦¥(y�©rqt¤[ 6u> 	�F¤\§UwC¥(�Iz{u(srq y�©�
 ©� w
 6v����äz{u-©H§
� ��x ¡.� �:�¥��v���v<���.�,uws���u bc§,b ��v<�AsG�*yQ�&¤Ú�*u �>b �<z�y ¡ �²���*q���yQv � �,uwx��*y b �wx�v_��v�S´v8Á � �,q�U*prz�ycv.uisGv.u�¤

x�v � �:v�� b x�z�yQv<uty$�=�*� �>b �,q��a��z:q«� ± z�v.ycv �w� vã� ¡ �<u bV� ³ÔyH��� b ��v¾�a�£z�q�v�� bc¡ u>�*u~�@� b v ��v uwv.sG�.uwv.�<� � �
sG�,� bQ�wb �,q�v � yH�£�,u b v<q � � �>b �*q��:v��@��� ± z�v�uwv<s��<u~v ¡8� �*q � v;�¥s�u b x ¡ v<�²���*q��A�<v<yQz b ��v´�~�,q�s��<u~v*�BÈ y$�=� b ��v
��v<�4yc� b � � �*q����*x�v<q � �0ycv<�	��znx��,z¥�,v<x�v<q � ��vðS�v.Á � �,qDU*prz�yQv<u<{*�,q°sGv.z � �*yQ�,uw�D�*� � v.q b uDs��,z�u	ycv b ème�w�,y b ��v���z©x��¥���.ycv�� bc¡ uw�*uw�@� bc± z�v ycv.�_�*�<� ¡ y ¡ u>� �wb �,q:���<�,x�x�v�ycv�x��,q � uwv y$� ¡.± z�� �>b �,qN6�� # v � 6��3$B�

mig̈i =

ni
∑

1

fij
Ä�6�� # Ç

RiIiR
T
i ω̇i =

ni
∑

1

−→gpj × fij
Ä�6��%$,Ç

;J0
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À��,v<�
gi

v �
g̈i

uwv.�ws�v<� �>b �*v<x�v<q � yc��s��,� bQ�>b �,q©v � yH���*�<� ¡ y ¡ u>� �wb �,q©��z¹�<v<q � uwv���v § u>�}� bQ�w¡ �:z b ème�~�,y b ��v*{
ω̇i

�w�,q��0�<� ¡ y ¡ u>� �wb �,q©��vUu~� � � �>b �*qa��Û�vUs�yQz��
mi

v<� � y���x½�0�w�wv¿��z b ème �w�,y b ��vSv � fij s��,z�u
j ∈ {1, · · · ni}

�w�,q � ycv<� � �,uw�.v<��v;� � v<u~q�v<� ± z b �<� ���*s�s�y bc± z�v<q � �*z¥��sG� b q � �
pj

�OÜ��,z�u�ç�q b u
Ri

v �
Ii

�~�,q � ��v<zB�tx�� � u b �<v.���¥y��Ss�uwv.x b �<uwv´v8�¥s�u b x�v�y�� � uw�*q�� � �*uwx�� �>b �,q½s��,z�uAs��*�w�~v<ui�:ztuwv<s��<u~v�yc�B�}�0y
�*zUuwv<s��<u~v § yc�*���*yBv � yc�´�wv.�<�,q:��v_uwv<s:u ¡ �~v<q � v_yc��x½� � u b �<v²�a� b q�v.u �>b vKv;�:s:u b x ¡ vK���*q��DyQviuwv.sG�.uwviyQ�¥�<�*yH�

� v<�K�0�*yQv<z�u~�
mi

v �
Ii

�:� b �*v<q � ¢ � uwv��<�,q�� � �*q � v<�i��z:u>�*q � yc�¿� b x�z�yc� �>b �,qa{ b y�q:v�uwv.� � v����,q�� ± zO�=³
b q bQ�wb �*y b �wv.ui�*z�� ¡ ��z � ��vUy$�=�0q b x�� �>b �,qts�z b ��³�x�v �w� u~v�³�|~�,z�u´�*z¾�<�*z�uw���:vUy��n� b x�z�yc� �>b �,q¸ycv<���0�]¤
yQv<z�u~�Kuwv.� � �*q � v<�.� � �UsG�*� bQ�wb �,q���zt�<v.q � uwv���v § u>�}� bQ�w¡

gi

v � y��¿x½� � u b �<v���v � uw�*q�� � �,uwx�� �>b �,q
Ri

��z
b ème �~�,y b ��v��w�*q � x b �wv.�_³´|~�,z�u�s��*u_z�q¸s��0uw�<�*z�uw�_u ¡ �<z�u~� bV� ��v yH���*u~�G�,u~v<�~�<v<q:�<v ��z©x��B���<yQv*�

Û��*q:�Uycv � �,u~x½�0y b �~x�v¿��vïS�v.Á � �,qDU*prz�yQv<u<{�yc� § v<� �wb �,q���v<�Sv.êG�,u � �S��v½x�� b q �wb v<q ��v.�¿y b � b �w�,q:�
qa�£v<� � s��0�	q�� � z�uwv.ycyQv*� � �´x b �wvA³r|~�*z�u��:vK�<v.�Dv.êG�,u � �	q ¡ � ¡ �w� bQ� vKz�q�s�u~v<x b v<u�s��0uw�<�*z�uw����vKy$�=�*u~�G�*uwv<�Ú¤
�.v<q��.v*{��0ç�qt�a� ¡ �0�*ycz�v.uiy��S� ¡ � b � �>b �,q�v � ycv<�Kv.êG�,u � �iq ¡ �.v<�~�>� b uwv<��s��,z�uA�½u ¡ s��,q���u~v*��¼�qts�v<z � �*yc�,u~�
� � b uwv ¡ �,�*ycz�v.u�ycv<�KsG�,� bQ�wb �,q��Av � �,u b v.q � � �>b �,q��A��v<���~�,y b ��v<�is��*u�z�qt�wv.�<�,q:�¹s��0uw�<�*z�uw����v�y$�=�0uw��u~v���v
u~v<s��<uwv.�<�

Ã´q:v � � b �´ycv.���*�<� ¡ y ¡ u>� �>b �*q����,� � v<qNz�v.�<{ b y�q�vUuwv<� � v°s�yQz�� ± za��³�v<x�s�yc�X�*v<u�z�q:v°x ¡8� ���B��vU�O� b q¥¤
�w¡<§ uw� �>b �,qÒqNz�x ¡ u bc± z�v � v<ycyQv ± z�v½y���x ¡.� ���¥�:v½v8�¥s�y b � bQ� v��a��prz�ycv.u�sG�*z�uU�,� � v<q b uUyQv<�¿sG�,� bQ�wb �,q�v �
�,u b v.q � � �>b �,qn��z½u~v<s��<u~v�³ yH� ¡.� �0sGv��wz b �0�*q � v*�¥ßKv �w� v��*s�s�u~�¥�@�:v�s�v<uwx�v � ���*q�����v��<u ¡ v.uKv � u ¡ �w�,z:��uwv
yQv<� ¡<± z�� �wb �,q�����z¾x��,z:�,v.x�v.q � {���v � �*®.�,q bV�>¡ uw� �>b �,v0{G���0q�����v.��� ¡ y�� b �´v�f��<�*�<v.�<{as:uw�,s��,u �wb �,q:q�v<yQ�
�*z�q��,xU��uwv_�a�£�,�B|~v � �²��z½���¥� � �.x�v0�:ßKv.sGv.q����*q � {¥yQv<�4�G�*z��<yQv<�4� b q ¡ x�� �>bQ± z�v<�4v � yQv<�4�<�,q � u>� b q � v<�²q�v
�~�,q � s��*��q�� � z�uwv.ycycv.x�v.q � s�u b �~v<�	v.q��<�*x�s � vKs��0u��.v � �,uwx��*y b �wx�v*�.»Ây¥v.� � �:�,q��Kq ¡ �<v.�w�w� b u~vi�a����|~�,z � v<u
��v.� ¡.� �0sGv.���~s ¡ � b ç ± z�v<���*z¸s�uw�B�<v.�w�wz:��s��,z�u�ycv.� b q �>¡.§ uwv.u��*z¸x�� � v<z�u��O�=�*q b x�� �>b �,qÒì ¨ òH1J5Fî$�

� b yQ��v<yQx���ì � ÓØ0?(Fî�v � À�uwx�� � uw�,q § ¤ â uwv.v<q}ì À â 0?(�î §,¡ q:�<uwv.q � �:v<� ¡<± z�� �wb �,q:����z¹x��,z:�*v<x�v<q �
�~z�u	�.vis�u b q�� b sGvAv<q � u>�}�0� b yQy��*q � �wz:uDz�q°�*u~��uwvK��vK�~�,y b ��v<�	�*u �wb �<z:y ¡ ��³�y$�=� b ��v²��vÿ&SØS� Ð v.q°uw� � � �>b �,q
s��,z�u��@��� ± z�v°y b v<q¹v<q � u~v�z�q¾s��<u~v�v � z�q�ç�yQ�<{��wv.z�ycv�yc��uw�*� b q�vU�:v�yH���*uw�:uwvSsG�,�~�w�.��vw;©ØS� Ð Ä�&½v<q
u~� � � �wb �,q�v � &tv<q � uw�*q��~y�� �wb �,q�Ç;�G»ÂyQ��y b v<q � v<q:�wz bV� v°yH���*�.� ¡ y ¡ uw� �>b �,q���z �<v.q � uwvn��vnx��*�w�~v°�a��z:q ç�yc�
aF

s��*u�uw�*s�s��,u � �*z¥� �0�<� ¡ y ¡ u>� �wb �,q�����v°�w�,q s��<u~v�s��*u�z�q�v � �,q:� �>b �,qa� � ���*y § �,u bV� ��x�v � �,q�� �wb �,q:q�v
�*yQ�,uw�Kv<q©��v<z¥�©s��*�w�~v<�T�

õ z:q¹s��0uw�<�*z�uw��u ¡ �<z�u~� bQ� ��vSyH���*uw���,uwv.�w�.v<q��.v¿��v.��ç�yc���,v.uw��yQv<z�u�s��<u~v¿s�v<u~x�v �w� �*q � y$� b q bQ�wb �*y b �w�]¤�wb �,q��:v<�Ss��*u>�0x�� � uwv.� � ¡ s�v<q����*q � ��v.�¿v8êO�,u � � v8� �w¡ u b v<z�u~�<{���v.� ¡ y ¡ x�v<q � � b q�v<u �>b v<yc��v � ��v<�
�.�,z�s�yQv<����v u ¡ �*� �>b �*q©v.q � uwv ç�yQ��v � sG�.uwv0�

õ z:q¹s��0uw�<�*z�uw��u ¡ �<z�u~� bQ� ��v¿y$�=�0uw���,uwv.�w�<v.q��<vS��z¹sG�.uwv �,v<u~���~v<�´ç�yc�_sGv.uwx�v �~� �*q � ycv �}�0yc�<z:y���v<��0�<� ¡ y ¡ u>� �wb �,q��.�
�´��ì9�´�J1?(�î:z �>b y b �~vA�.v � �,uwx��*y b �wx�v4sG�*z�u	� b x�z�yQv<u�y���x��*uw�@�:vi�Nz�x½� b q�v0�0»Ây¥� ¡ �*v<yc�*s�sGv�yQv<� ¡.± z��]¤

�wb �,q��´�ws ¡ � b ç ± z�v.x�v.q � sG�,z:u�ycvSx��*z:�,v.x�v.q � ��v<�A|w�*xU�Gv.���}�,v.��1 2 ��v § u ¡ ����v�y b ��v<u �w¡ ��»Ây b q � � § uwv
¡.§ �*ycv.x�v.q � z�q x��B��z�yQvU��v § v<� �wb �,q��:v<� �G�*z��<yQv<� ± z b s�v<u~x�v � ��v°s�u~v<q���u~vnv<q �<�,x�s � v°y��½s����*�wv
��v x��,z:�*v<x�v<q � �Jë¸ycv<���:v<z¥�©s b v<��� � �,z��@��v.q � ycv��~�,yH�

;J1
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 �*q § v � �*yH��ì  Ü¦5J&:î b q � u~�¥��z b �wv.q � z�q:v ¡.� �*sGv´��v § v.� �wb �,q���v<�i�.�,q � uw� b q � v.�is��*uAs ¡ q��*y bQ�>¡ s��,z�u
�*q b x�v<uSz�q �Nz�x�� b q�� b u � z�v.yH��ßKv �~� v�x ¡.� ���¥�:v½�*êGuwv�z�q �,z �wb y4v�f��<�*�<vts�v<u~x�v �w� �0q � ��v §*¡ q ¡ uwv<u
��v<� x��,z:�,v.x�v.q � ��s��&�B� bQ± z:v<x�v<q � �<�,� ¡ uwv.q � �U³�s��*u �wb u��O� ¡8� �*s�v<� �<y ¡ ��� ¡ ç�q b v<��s��*u�yH���*q b x�� � v<z�u.�
ßKv<s�v<q����0q � {:�.�,x�x�v_���*q��²y�� s�yQz�s��*u � �:v<�Kx ¡.� ���B��v<�²s�u ¡ � ¡ ��v<q � v.�<{�yQv § v<q��*z½qa� ��v<� � uwv.s�u ¡ �wv<q �w¡
± z:v¿s��0u�z�q�vSy b � b �w�*q���v � �BsGv s b �,� � �0ç�q¹��v � b x�s�y b ç�v<uAy���x��¥� ¡ y b �>� �wb �,qa�

prqSv.êGv � {Xy$� b q �>¡<§ u>� �wb �,q´�a�=�0z � u~v<�DØS� Ð¸b x�s��,�wv	��v4� ¡ ç�q b u���v.���.�,q � uw� b q � v.���0ç�q ��v4uwv.� � u~v b q���uwv
ycvn�@���*x�sÒ�a���*� �>b � bV�>¡ ��¼�u.{��a��z:q�v½s��0u � {��.�,x�x�vnq��,z:�¿y$�=�}�,�*q��S�Bz����*q��Sy��t�wv.� �wb �,qP$¥{�yH�£v8�¥s�uwv.��¤
� b �*q¹��vS�<v.�´�.�,q � uw� b q � v.�_qa��v.� � s��*��v<q��.�,uwvS�<yc� b u~v<x�v<q � ��v8ç�q b v*{�v � �a���*z � uwvSs��*u � {�y�� § v.� �wb �,q©��v<�
�<�,q � uw� b q � v<�²qa��v.� � s��*� � uw� bQ�w¡ v_v�f��}�0�<v<x�v<q � ���*q��²�<v � �,uwx��*y b �wx�v*�0prq½v8êOv � {Nycv � �,u~x½�0y b �~x�vAq�v.Ái¤
� �,q b v<q q�vns�v<uwx�v � �O��v;�:s:u b x�v<u��:v<�S�<�,q � uw� b q � v<� ± z�vn�wz�u ycv.��� b ����v § u ¡ �¿��vny b ��v<u �w¡ ��v°�@��� ± z:v
uwv<s��<u~v*��Û�v s�yQz��<{�³�yH� b q&�,v.uw�wv��:v<� ¡ y ¡ x�v<q � �iç�q b �<{:�<v �~� v x ¡.� �:�¥��v�q�v sGv.uwx�v � s��0��y���� b x�z�yc� �>b �,q
��v_x��B���<yQv<�r� ¡8� �,uwx��*��yQv<�.�*»Ây�q�v��~v<u>� bQ� ���,q:��s��*�rsG�*�w� b ��ycv��O� b q �w¡<§ u~v<ur� b uwv.� � v.x�v.q � ��v<� ¡ y ¡ x�v<q � �
� ¡.� �,u~x½�0��ycv.� � v.yc� ± z�v�yQv<� � v<q����*q��t�,z�ycv.��x�z��~�<yQv<�¸�*z�x��¥�:�<ycv0�KÃ�q�v¾�~�,ycz �wb �,q ¡ y ¡.§ �*q � v�v<� �
�a��v.x�s:yc�X�,v.u�z:q � �,u~x½�0y b �~x�v�s�yQz�� §,¡ q ¡ u>�*y � v<y ± z�v �<v.ycz b �:v � � § u>�*q § v*�

¢�mnlKmH¢ �  \§�¡ z{u-¤�w
¥Þ 6v}u-¤�|\§C¤�v�|¦¥Þ©rv�v�©
� � x ¡ �}�*q bQ± z�v¹yc� § uw�*q §,b v<q�q�v0{r�*z��~� b�± z��*y b ç ¡ v¸��v©x ¡ �}�0q bc± z�v¹�*q��*yV� �>bc± z�v0{rsGv.z � ¢ � u~v©�Bz�v

�<�,x�x�v�z�q�v�v;� � v<q:� b �*q��:v<� ¡.± z�� �>b �,q�����vïS´v.Á � �,q¥¤Âp4z:ycv<u�³���v<�°���B� � �.x�v.�°s��*u �>b �.z�y�� b uwv.�¿s:ycz��
�*�0u bc¡ � � v<yc� ± z:v�ycv.���<�*uws���� ¡8� �,uwx��*��yQv<�.�GÛ��*q����.v � �,uwx��*y b �wx�v*{�yc���.�,q:ç § z:u>� �wb �,q¾�O��z�q����B� � �.x�v
x ¡ �}�*q bQ± z�v�v<� � � ¡ �.u bQ� v�s��*uiz:q©v.q��wv.x���yQv���v�s��*uw�*x�� � u~v<��u ¡ v<yQ�¸�:ycv´�,v<� � v.z�u´�O� ¡8� � �

x
��v.�í�o���Fl��

j��F���Qæomo��å�æ��Qæ�lçi"���¶��æomo� ± z b	b �:v<q �>b ç�vUyQv<����v § u ¡ ����v�y b ��v<u �>¡ u ¡ v.yc�°Ä ØS� Ð Ç8{ ¡ �,v.q � z�v.ycycv.x�v.q � �<�,x°¤
s�ycv;�:v.�<{��:z©���B� � �.x�v�x ¡ �<�*q bQ± z:v�� b x�z�y ¡ ��ßKv �w� v �*s�s�u~�¥�@��v�sGv.uwx�v � ��v §,¡ q ¡ uwv.u�z�q�v�s�yQz�� § uw�*q���v
�*�0u bc¡8�>¡ �a�=�0q b x�� �>b �,q���v � �<v0{O��v¿x½�0q b �.uwv v�f��}�0�<v°v<q�z �>b y b �w�*q � z�q¾s��*uw�*x ¡.� uw� § vS�*���0s �>¡ �GÀ��,v.�
�<v � �*uwx��*y b �wx�v*{�ycv<��ØS� Ð q�v��~�,q � s:ycz��Sy b x bV�>¡ ���*z¥�ãu~� � � �wb �,q:��v �S� u>�0q��wyc� �>b �,q��<�aÜ	�*uSv8�¥v<x�s�yQv*{
z�q�s��*uw�*x ¡8� u~v

u ∈ [0, 1]
� ¡ ç�q b �~�>�*q � yc��s��,� bV�>b �*q¹�a�£z�q�s�� b q � �wz�u�z�q�vU�.�,z�u~�Gv�s��*u>�*x ¡.� u ¡ v � Í

sGv.z �_� �,z � ³ � � bV� ¢ � uwv �<�,q:� b � ¡ u ¡ �.�,x�x�v�z�q�v �.�¥�,u~���,q�q ¡ v §,¡ q ¡ u>�0y b � ¡ v0�

À´�w�w�B� bQ¡ �0z¥� � �,q�� �>b �*q��_��vUs��,� bV�>b �,q�q�v.x�v.q �
Φ
v � ��vS� bV� v<�~�wv

Φ̂
{�z�q©�,v.� � v.z�u��O� ¡8� � � sGv.uwx�v �

��v��<�*yc�.z�ycv.u�y��ts��,� bV�>b �*q � Í ��v � �,z � v<�Sycv.�Ss��*u �wb �<z:ycv<� ω ∈ Ω
�<�,q:� �>bV� z �wb �*v<�S��z����B� � �.x�v����*q:�

z�q�v��.�,q:ç § z:u>� �wb �,q¾�:�,q�q ¡ v*� ¨Bb
ρ
� ¡ � bQ§ q�v�yc����v.q�� bV�>¡ ��v¿x½�0�w�wv��*z¾�wv b q���z��~�B� � �<x�v*{ay$� ¡ q�v<u §,b v

� b q ¡.�>bQ± z�v sGv.z � ¢ � u~v � ¡ ç�q b v ��v y���x��*q b �<uwv��~z b �0�*q � vw�

K =
1

2

∫

Ω

ρ(ω)Φ̂(x, ẋ, ω)2dω
Ä�6:�%&&Ç

¼�q � ¡ � bc§ q:v
η
yQv��,v<� � v.z�u��:v<�n�<�,q¥ç § z�uw� �>b �,q��n�*�.�<v<�~� b ��ycv.��v �

η̂
yQv � �*zB� ��v��0�*u b � �>b �,q ��v

2 5
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�.v<ycz b ¤Â� b � � � ¡.± z�� �>b �,qy6:�%&°s�v<z � ¢ � uwv uwv.� ¡ ç�q b v s��*u¸�

K =
1

2
ẋTM(x)ẋ

�}�,v.�
M =

∫

Ω

ρ(ω)
∂Φ

∂η
(x, ω)T∂Φ

∂η
(x, ω)dω

Ä�6��96NÇ

Û��*q:�Sy$� ¡.± z�� �>b �,q}6��96�{aycv.� ¡ y ¡ x�v<q � � � � uwz�� � z�u~v<yQ�S�:z����¥� � �.x�v��w�,q � uwv.s�u ¡ �wv.q �w¡ �¿s��*u y���à+iL�
k�l����omÈj�mo�Ñà+iF�o��mo�wå�æ��Qæ�lçi"���¶��æomo�

M
� � vtx��,z¥�,v<x�v<q � v<� � uwv.s�u ¡ �wv<q �w¡ s��*u°yQv��,v.� � v.z�u��a� ¡8� � �

xv � �>��� ¡ u b � ¡ v � v.x�s��,u~v<ycyQv
ẋ
�r¼�u.{D�<�*x�x�v

η
v �

η̂
� ¡ � bc§ q�v.q � uwv<�~sGv.� �wb �,v.x�v.q � yQv��,v.� � v.z�un��v<�

�.�,q:ç § z:u>� �wb �,q����*�.�<v.�w� b ��ycv.��v � yQv � �*z¥�©��v �0�*u b � �>b �,q¸��v¿�.v<yQz b ¤ � b {:yH� ¡ q�v.u §,b vS� b q ¡8�>bQ± z:v¿s�v<z � ¢ � uwv
�Bz�v �<�*x�x�v�z�q�v � �,q�� �>b �,qt��v

η
v �

η̂
�

κ(η, η̂) =
1

2
η̂TM(η)η̂

Ä�6��%(,Ç

L �¿)���L ��� A ��� �_���E� � 	 � � ��� !J� � 	���ý�� � 	
� � ¡ �,�,yQz �>b �,qU�O��z�q°���B� � �.x�v�y b ��u~v § �,z:�,v.uwq ¡ vi�wv.z�ycv.x�v.q � s��*u�z�q°v<q��~v<x��:ycvi��v � �,uw�.v<�Dv;� � v<u~q�v<�

u~v<s��,�wv �wz:u�y$��z �>b y b �w� �>b �,q��:v<� ¡<± z�� �wb �,q����:z¹x��,z:�*v<x�v<q � ��v � � § u>�*q § v�Ä ¡.± z�� �>b �,qÑ6��%;,Ç8�

d

dt

∂κ

∂η̂i

(x, ẋ) −
∂κ

∂ηi

(x, ẋ) = f(x, ẋ), i ∈ {1, · · · , n}
Ä�6��';&Ç

� v��,v.� � v<z�u
f(x, ẋ)

�<�*uwuwv.�ws��,q��©³Uyc�¿�w�*x�x�v´�:v<��s�z b �w�w�*q��<v.�i� b u � z�v<yQycv.�A��v.� � �,u~�<v<�Kv8� � v.uwq�v.�
���0q��´yQv<�_x��,z:�,v.x�v.q � �_� b u � z�v<yQ���O��v.q � u>�0äcq�v<x�v<q � s��*u_�@��� ± z�vnØS� Ð {�sG�*z�u_y��n�<�,q:ç § z�u>� �>b �*q©� ¡ ¤
ç�q b v�s��*u�yQv��,v.� � v.z�u�� ¡.� � �

x
v � �w�°� ¡ u b � ¡ v � v<x�sG�*uwv<yQycv

ẋ
�

À�s:uw�<�n� ¡ �,v.yc�,s�s�v<x�v<q � ��v.� ¡<± z�� �wb �,q��w6:�%;:{��,q �,� �wb v<q � yQvt�~�B� � �<x�v¸�a� ¡.± z�� �>b �,q��°� b ê ¡ uwv.q¥¤
�wb v<yQycv.�i�,uw� b q�� b uwv.�iv8�¥s�u b x ¡ �w�,z��_yc� � �*uwx�v�x½� � u b � b v<ycyQv´� b ¤Â�*s�uw�.�¸�

M ẍ = f
Ä�6�� 2 Ç

À´ç�q��O�=�*yQy ¡.§ v<uDyQv<�rq�� � � �wb �,q��.{*q��*z��rq�� � v<uw�*q��
M
yc�íà+i"k�l����om�j�mo�ðà+iF�o��mo�¦å�æ��Qæ�lçi"���¶��æomo�

M(x)v �
f
ycvD�*v<� � v<z:u	��v.���~�,x�x�v<���:vAs�z b �w�w�*q��.v<��� b u � z�v<yQycv<���:v<� � �,uw�.v<��v8� � v.uwq�v.�	���0q���yQv<��x��,z:�*v<x�v<q � �

� b u � z�v.yc�A�a��v.q � u>�]ä�q�v.x�v.q � s��*ui�@��� ± z�vUØS� Ð Ä
f(x, ẋ)

Ç;� � v��,v.� � v<z�u
ẍ
v<� � y��U� ¡ u b � ¡ v��~v<�.�,q���v ��z

�*v<� � v<z�u��a� ¡.� � � Ä
x
ÇKs��0u�uw�*s�s��,u � �0z � v<x�s��<�

L �¿)���L �¿) A ��� �_���E� � 	�!J� � 	���ý�� � 	
»Ây�v8� b � � vU�:v<z¥� � �BsGv.����vU�.�,q � uw� b q � v.��� b y�� �w¡ uw�*ycv.�<{�ycv.���.�,q � u>� b q � v.�����,yQ�,q��,x�v<�.{ ± z b s��,u � v<q �

�~z�u¿yQv<� �<�B�,u~���,q�q ¡ v<� §,¡ q ¡ u>�*y b � ¡ v<�½Ä
x
Ç8{�v � ycv.�¿�.�,q � uw� b q � v.�¿� b q ¡ x½� �>bc± z�v.�<{ ± z b s��,u � v<q � y b q ¡ � b ¤

u~v<x�v<q � �wz:u�ycv.�¿� bQ� v<�w�~v<� §,¡ q ¡ uw�*y b � ¡ v<�¸Ä
ẋ
Ç8�	Û��*q���yQv½�<�*��uwv½��v��<v �w� v � ���.�wv*{�|~v½q�v�x©� b q �>¡ uwv<�~�wv

± za���*z¥�©�.�,q � u>� b q � v.�´���*yc�,q��*x�v.�<��Ü	�0u´�.�,q&�,v<q �wb �,qa{�z�q�vS�<�*q � u>� b q � v ���,yQ�,q��,x�v�v<� ��� �*z]|~�,z�u~��� ¡ ¤
ç�q b vn�<�,x�x�v�z:q�v ¡.± z�� �>b �,qE6:�%0¸�Jë

E
v<� � yH�£v<q:�wv<xU��ycvn��v.� b q:� b �.v<� ��v � �,z � v<�Sycv<�S�<�*q�� � u>� b q � v<�

2
#
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� b yc� �>¡ u>�*yQv<�<�

gk(x) = 0 ∀k ∈ E
Ä�6��'0&Ç

� v<���<�,q � u>� b q � v<�����,yc�*q��,x�v<��uwv<� � u~v bc§ q�v<q � yQv¹�@���*x�s ��v<���<�,q:ç § z�u>� �>b �*q���³ãyH� b q � v.uw�wv.� �wb �,q
��v<�

card(E)
�&�¥s�v<uÚ¤Â�~z�u � �*�.v<��� ¡ ç�q b �¿s��*u¿y$� ¡.± z�� �>b �,q�6��'0:��»Ây4v8� b � � v���v½q:�,x���u~v<z��~v<�Ux ¡.� ���B��v<�

��v § v.� �wb �,q©��v<���<�*q � u>� b q � v<�.{�uwv § uw�,z�s ¡ v.�����0q��´z:q ¡.� � � ��v¿y$�=�0u � ��v¿Ói�*uw�0ê ì�ÓK�*un1J&FîH����� b � b yav.q
v8� b � � v � uw� b �is�u b q�� b s��0ycv<�KsG�,z:u b q �>¡<§ uwv<u�yQv<���.�,q � u>� b q � v.�����*q���yH� ¡<± z�� �wb �,qN6�� 2
~ ýE�EB?	�^��H���yZ�ý.�ÉZ������W��!"	���� � �.�,q�� b � � vn³½x��B� b ç�v<u´ycvU�*v<� � v<z�u �a� ¡.� � �

x
v � �>��� ¡ u b � ¡ v°s�u~v8¤

x b �<u~v
ẋ
��v�x��*q b �<uwv�³U�>� �>b � � � b u~v�yc�¿�<�*q � u>� b q � v*��ßKv �w� v�x��¥� b ç��}� �>b �*q½s�v<z � ¢ � u~v�v.êGv<� � z ¡ v

��v�x��*q b �<uwv bV�>¡ uw� �>b �,v��<�,x�x�v´s��,z�u²y��Sx ¡8� ���B��v���v·S�v.Á � �*q¥¤Úº��*s����~�,qÒì 7  5J$FîH�¥Ó b v<q ± z�v
�<v �w� v½�*s�s�u~�¥�@�:v��~� bQ� � u ¡ �S� b x�s�yQv°v �¿± za��v.ycyQv��~v<x��:ycv��*�w�~z�uwv.u¿yc�©u ¡ �*y b �>� �>b �*q b q�� � �*q � �0q ¡ v
��v<�U�<�,q � uw� b q � v<�<{��<v �w� v½x ¡8� ���B��v�qa��v.� � s��*�°�*�~�wv<å½uw�,��z:� � vß��v.q v.êGv � {	v<yQycv�q�v½s�v<z � s��*�
§ �*uw�*q �>b u�z�q�vi�.�,q&�,v.u § v.q��<v_��z°s�u~�¥�.v<�~�wz��4v<q°�<�*�r�a���*� �wb �0� �wb �,qS� b x�z�y � �*q ¡ vK��vi�.�,q � uw� b q � v.�<�

~ ýE�EB?	�^��H���yZ�ý.�ÉZ\B � ý�ÿ���	ôBõb q �>¡.§ uwvD�*z �~�B� � �<x�v²�:vrq��,z:�*v<ycyQv<� � �,u~�<v.��v;� � v<u~q�v<��� §,b �w�w�*q � �<�,x°¤
x�v ��v.� uwv<�~�w�,u � � � b u � z�v<yQ�����*q�� yQv ��z � ��v x b q b x b �~v<u¹ycv �}�0uwu ¡ �:vÔy$� ¡.± z�� �>b �,qø��v y��
�<�,q � u>� b q � v*{��<�,q:� b � ¡ u ¡ �<�,x�x�v¿z�q:v � �,q�� �>b �*q¹�a�£v<q:v<u §*b vUs��,� bQ�>b �,v0� � v¿s�u b q�� b s��*y��}�*�0q � � § v
��v��.v �w� v½x ¡.� ���¥�:v½v<� �°± za�£v<ycyQv�v.� � �.�,x�s�� �>b ��ycvn�}�*v<�tqa� b x�sG�*u � v ± z�v.yKx�� � v.z�u¿�O�=�*q b x��]¤
�>b �,qn�:�Bq��*x bc± z�v_s�z b � ± za�£v<ycyQv�q�v�uwv<s��,�~v ± z�v��wz:u²�:v<� � �,uw�.v<�²v8� � v.uwq�v.�<�:���*yc�:v<z�u~v<z��~v<x�v<q � {
�<v �w� v°x ¡.� ���B��vUq�vUsGv.uwx�v ��± za�£z�q�vUu ¡ �0y b �w� �>b �,q¹�*s�s�u~�X� b x½� �wb �*v¿��v.���<�,q � u>� b q � v<�.{a�*z � �,u b ¤
�>�*q � yH� b q � v.uws ¡ q ¡8� uw� �>b �,q ��v¸��v<zB���,�B|~v � �ns��*unv8�¥v<x�s�yQv*�4Û��*q:��yQvt��z � ��v¸u ¡ ��z b uwv¸�<v �w� v
b q � v.uws ¡ q ¡8� uw� �>b �,qa{By��¿uw� b �:v<z�uA��ztuwv.�w�w�*u � � b u � z�v.yG��� bQ� ¢ � u~v��*z § x�v<q �w¡ v�� bc§ q b ç��}� �>b �*v<x�v<q �
uwv.q����*q � ycv��~�B� � �<x�v qNz�x ¡ u bQ± z:v b q�� � �*��yQv*�

~ ýE�EB?	�^��H���ß��� ~ ý.�D��ý � ��� �.�,q�� b � � vt³¾�}�*yQ�<z�yQv<uSycv.� ± z��*q �>bV�>¡ �Uv8�:�*� � v<�n��v.�°v.êG�,u � �<{	u~v<s�u ¡ ¤
�wv.q �w¡ ��s��*u�yQv<�¸àwh���k��%â������Õi"k¨m�h
ln�Ój�m{ñ i�å"lçi"��å�m8{¥q ¡ �.v<�w�w� b u~v<��³°yH���*�<�.�,x�s�y b �w�wv.x�v.q � ��v.���.�,q¥¤
� uw� b q � v.�<��ßKv �w� v�x ¡.� �:�¥��v��*�~�wz�u~v ± z�v��@��� ± z�v��<�,q � u>� b q � vn��zÒ���¥� � �.x�v�v<� � �w� �>b � � � bV� v���v
x½�0q b �.uwv�v8�:�*� � v*�DßK�,x�x�v�yH�£z �>b y b �w� �>b �,q¾��v.��x�z�y �>b s�y b �}� � v<z�u~����v � � § uw�*q § v b q � uw�B��z bQ� ��v
q��,z:�*v<yQycv<� b q��.�,q�qNz�v<�i�*z��~�B� � �<x�v*{¥yH� ¡<± z�� �wb �,q�6�� 2 ��� bV� ¢ � uwv��<�,x�s�y ¡8�>¡ v��}�,v.��z�qtq��,z¥�,v}�0z
|~v<z �a� ¡<± z�� �>b �*q��°�*z § x�v.q � �*q � � b q�� b y��©� b x�v<q�� b �,qÒ��z �~�B� � �<x�v b q bV�>b �*yr³¾u ¡ �w�,z:��uwv0�4ßKv8¤
sGv.q����*q � q��,z��S�<�,q:� b � ¡ uw�*q��¿�.v �~� v�x ¡8� ���B��vn�<�,x�x�v�yc�ts�ycz��¿�*s � v�³ §,¡ uwv<uSv�f��<�*�<v.x�v.q �
ycv.���.�,q � uw� b q � v.� §,¡ �,x ¡.� u bQ± z:v<�<�
Ü��,z�u � �,z � v<�½yQv<��u>� b �w�,q���� bV�>¡ v<�½� b ¤ ��v<�~�wz��.{Kq��,z:�t�}�,�,q����@��� b � b y���x ¡.� ���B��v¹�:v � � § u>�0q § v

sG�,z:u §,¡ uwv<uKq��,�K�.�,q � uw� b q � v.� §,¡ �,x ¡8� u bc± z�v<�.��ßK�*q � �,uwx ¡ x�v<q � �*z�s�u b q�� b s�v´��v.� � uw�}�*�0z¥��� b u � z�v<yQ�<{
�@��� ± z�vU�.�,q � uw� b q � v

gk

�X|~�,z � v z�q:vUq��,z¥�,v<yQycv � �,u~�<v ��vSx½� b q �>b v.q¸���,q � yQv<�_s�z b �w�w�*q��<v.�´� b u � z�v.ycyQv<�
� �,uwx�v<q � z:q��,v<� � v.z�u�sGv.uws�v<q�� b �<z:y�� b uwv´�*z�s�yc�*q � �0q § v<q � ³¿yH�£�N�Bs�v<u~�wz�u � �*�<v

gk(x) = 0
� � v�xUz�y �wb ¤

s�y b �}� � v<z�uA��v � � § uw�*q § v
λk

�<�,u~uwv.�ws��,q��¸�*zt�.�¥v�f�� b v.q � ��v�s�u~�,sG�*u �>b �,q��*y bQ�w¡ v<q � u~v�ycv��,v<� � v.z�u���v<�
s�z b �~�>�*q:�<v<�r� b u � z�v.ycyQv<�D��v�y$��v8êO�*u � �:v�x½� b q �>b v.q�v � yc��q��,u~x½�0ycvi³�y$���&�Bs�v<uws:y��*qa�0À��*v<�_�<v.�4q��,z:�*v<ycyQv<�
� �,uw�.v<�<{�y$� ¡.± z�� �>b �,qN6�� 2 v.� � x��¥� b ç ¡ v��.�,x�x�v��~z bQ� �

M ẍ = f +
∑

k∈E

λk

∂gk

∂x

Ä�6��'1&Ç

2 $
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S´�*z�����|~�*z � �,q:�´v.q��wz bV� vS��vUq:�,z:�,v.ycyQv<� ¡<± z�� �wb �,q��´³�q:� � u~v¿���¥� � �.x�v�v.q��<�*yc�.z�y��*q � y��n� ¡ u b � ¡ v
�~v<�<�*q���vS��v yH� ¡<± z�� �wb �,qN6��'0:{��]ç�q¹�O���,� � v<q b u�yH� ¡<± z�� �>b �*qÈ6:� # 5¥�

n
∑

i=1

∂gk

∂xi

ẍi = −

n
∑

i,j=1

∂2gk

∂xi∂xj

ẋiẋj ∀k ∈ E
Ä�6�� # 5&Ç

Û��*q:��yQvt��z � ��v¸�<�,u~u bc§ v<uny��¾� ¡ u b �,v©qBz:x ¡ u bc± z�v¸�.÷:v��*zB��v<uwu~v<z�u~���O�=�*u~uw�,q:� b {rÓK�*z�x § �*u � v
s�u~�,s��,�wvn���*q:�¿�~�,q �*u �>b �<ycvÑì£Ói�*z 2 $�î²z�q��w�@� ¡ x½�©��v�� � �*� b y b �>� �wb �,q���v<�S�<�,q � u>� b q � v<� b yQycz�� � u ¡ s��*u
y$� ¡.± z�� �>b �,q 6�� #J# � � v�s��*u>�0x�� � uwv

τ−1 sGv.z � ¢ � uwv¾�Bz��<�,x�x�v�y��ã� bV� v.�w�wv ��v�u ¡ �*y b �w� �>b �,qÔ�:v�y���.�,q � u>� b q � v0�

n
∑

i=1

∂gk

∂xi

ẍi = −

n
∑

i,j=1

∂2gk

∂xi∂xj

ẋiẋj − γ1

n
∑

i=1

∂gk

∂xi

ẋi − γ2gk

Ä�6�� #"# Ç

Ói�*z:x § �0u � v°s:uw�,s��,�wv 2
τ

v � 2
τ2

�<�,x�x�vn�0�*yQv<z�u~� uwv<�~sGv.� �wb �,v.�U��v
γ1

v �
γ2

����� b � ycvn�@��� b �ã��v
�.v<�U�0�*yQv<z�u~��v<� � �<�,q � v<� �w¡ s��*u°º_v<x b �*q ì£º�v.xÉ5"5:î ± z b � ¡ x��,q � u~v ± z�vtycv.�U�.�¥v�f�� b v.q � �

γ1

v �
γ2� ¡ sGv.q���v.q � �:viy���x ¡.� ���B��vK�a� b q �w¡<§ uw� �>b �,q�qNz�x ¡ u bQ± z�viz �wb y b � ¡ vAs��,z�u�y���u ¡ �w�*ycz �wb �,q¿��v<� ¡.± z�� �>b �,q��

��z©x��,z:�,v.x�v.q � �

prq¾x ¡ y��0q § v}�0q � yQv<� ¡<± z�� �wb �,q:��6�� 2 v � 6�� #J# {��*q��,� �wb v.q � z�q¹�~�B� � �<x�vUy b q ¡ � b uwv��"ë�y��n� ¡ u b � ¡ v
�~v<�<�*q���v_��z°�,v.� � v.z�u4�a� ¡.� � �

x
v � ycvA�,v<� � v.z�uA�.�,q � v.q��*q � ycv.�rx�z�y �wb s�y b �<� � v.z�uw����v � � § uw�*q § v

Λ
�w�,q �

yQv<� b q:�<�,q�qNz�v.�<�

[

M −JT

−J 0

] [

ẍ

Λ

]

=

[

f

−d

] Ä�6�� # $,Ç

J
v.� � y��´x½� � u b �<va|w�*�<�,� b v<q:q�v���viy$��v.q��wv.x���ycvK��v<�r�.�,q � u>� b q � v.� §,¡ �,x ¡.� u bQ± z:v<�Dv �

d
�.�,uwu~v<�ws��,q��

�*z � v<uwx�v���v ��u~� bQ� v���v yH� ¡<± z�� �wb �,qÑ6�� #J# �

� b v.y��*q:�Eì � b vW1"6:î�v � ��u~�X�Eì ��uw�?1J0�î�z �>b y b �~v<q � �<v � �,uwx��*y b �wx�v�s��,z�u_� b x�z�ycv.u_ycvSs�uw�B�<v.�w�wz:����v
yc��x½�*u~�@��v*{&x�� b �Dv<q��.�,uwv_z�q:v � � b �ry���y b � b �w�,qU��z § v<q��,znv.� � uwv.s�u ¡ �wv<q �w¡ v�s��*u4z�q�v_y b � b �~�,q�s b �,� � �,»Ây
qa�£v8� b � � v�s��*����v�� b x�z�yc� �>b �,q��:z § v<q��,z¸u~v<s��,�>�*q � �~z�u�z�q¸�*z � uwv�x��¥�:�<ycv´z �>b y b �>�*q � yQv � �,u~x½�0y b �~x�v
yc� § u>�0q §,b v.q¾s�u~�,���*��yQv<x�v<q � s��*u~�<v ± z�vny���� ¡ ç�q bV�>b �*q���v<�S��v § u ¡ � ��vny b ��v<u �w¡ v � �:v<�S�<�,q � uw� b q � v<�
qa�£v<� � s��*� � u b � b �*yQv*{B�<v ± z b q��,z��_�.�,q � �,u � v ���*q��_y$� b q �w¡ u~¢ � ��v q�� � uwv � ¡ x½�0uw�@��v0�

ßKv<s�v<q:���*q � {Bycv.�²�.�,q � �*� � �A�,�w�~v<z¥��qa� ¡.� �*q � s��0� � �,u~� ¡ x�v.q � �.�,q �>b qNz��.{¥yc� § v<� �>b �*q���v.�A�.�,q � �*� � �
�,�~�wv.z¥� ³©yH��� b �:v��:v½�<�*q � u>� b q � v<�¿�wz�s:sG�,�~v���v�sG�,z¥�,� b u � u>� bV� v<u v�f��<�*�<v.x�v.q � ycv.�U�*� �>b �*� �>b �*q�� v �
� ¡ �>�*� �>b �*� �>b �*q�����v<�_�.�,q � u>� b q � v.�<{�q�� � �*x�x�v.q � yQ�,uw� ± z�v��<v.ycycv.��¤ � b �~v¿s�u~�¥�:z b �~v<q � � b xUz�y � �*q ¡ x�v<q � �
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ßiË´À�Ür»Â�_º�p 6���À·S�»��¹Àr��»�¼¸SèÛKµ¸S´À��©»ÞÝ Ã´p
¥ÑÌÞù � e_o�m�k�Î¿l Ïte_o jØÎ¿lnm�hüý k<l°m�e_oKÐ¸ltkÂj�ý m�þihüý$j.e_o
� v°s�u~�,��yc�.x�v¿�a���*� �wb �0� �>b �,q¾v � ��v°� ¡ �w�*� �wb �0� �wb �,q���v.� �<�,q � uw� b q � v<��v<� � z�q s�uw�*��yc�.x�v°�0z ± z�v<y

�,q�v<� � �.�,q � uw�*q �w¡ ���<� ± z�v yH�£�,q�z �wb y b �wv¹��v<�¸�.�,q � u>� b q � v.�tz�q b yc� �>¡ u>�*yQv<�.�KÜ��*ut�<�,q&�*v<q �>b �,qa{�z�q�v
�<�,q � uw� b q � v�z�q b y�� �w¡ u>�0ycv v<� ��� �,z�|~�,z�uw��� ¡ ç�q b v��.�,x�x�vSz�q�v ¡.± z�� �>b �,qÒ6�� # &½�Jë

F
v<� � yH�£v<q:�wv<xU��ycv

��v<� b q�� b �<v.����v � �,z � v<�_yQv<�_�<�,q � u>� b q � v<�_z�q b y�� �w¡ uw�*ycv.�<�

gk(x) ≥ 0 ∀k ∈ F
Ä�6:� # &,Ç

Ü��,z�u_z�q¸�,v<� � v.z�u´�O� ¡8� � � ���,q:q ¡
x
{�q��,z��_uw�*s�s�v<yc�*q���ycv.��� ¡ ç�q bQ�>b �,q����~z b �0�*q � v.�Ó�

õ y����.�,q � u>� b q � v_v<� � � bQ� v¸�����F�¶æom_s��*u x ± z��*q:� gk(x) < 0
�Nß���v.� � ³�� b u~v ± z�v_ycvi�,v.� � v<z�u²�a� ¡.� � �

x
�.�,uwu~v<�~sG�,q:��³nz�q�v �<�*q:ç § z�uw� �>b �,qtq��,q¹�*z � �,u b � ¡ v*�

õ y��°�<�*q � u>� b q � v�v<� � � bQ� vw�Wi"k��¶��ã�i"��k¨m s��*u x ± z��*q�� gk(x) ≥ 0
�

õ y�� �.�,q � u>� b q � v¾v.� � � bV� v i���k����"m ± z��*q:� gk(x) = 0
��Û��*q��t�<v��<�*�<{�yQv��,v.� � v<z�u¸�a� ¡.� � �

x�*s�s��0u �>b v<q � ³ny�� � uw�*q �wb �.uwv���z©��v<x b ¤ v<�~s��*�<v�� ¡ ç�q b s��0u�y��°�<�,q � u>� b q � v�z�q b y�� �w¡ u>�0ycv
gk

�
� � § v<� �wb �,q¹��v<�´�<�,q � u>� b q � v<�´z�q b yc� �>¡ u>�*yQv<��v.� � s:ycz���� b f�� b ycv ± z�v¿y�� § v<� �>b �*q���v.���<�*q � u>� b q � v<�

� b yc� �>¡ u>�*yQv<�<�,Ü4z b � ± z�v��@���*�.z�q�v´q�v_��� bQ� ¢ � uwv §,¡ u ¡ v ± z�v�� b v<yQycv�v.� � � b �,y ¡ v��,z��*� �wb �,v0�Bp4q � � bQ� {*y$�=�*y ¤
§ �,u bV� ��x�vDv.� � z�qSsGv.z s�ycz����.�,x�s�y bQ± z ¡ �<�,x�x�vDq��,z���y$��v;�¥s�y bQ± z:�,q������*q:��y��i�w�*z���¤ �wv<� �>b �,q¿�~z b �0�*q � v*�

ß��£v<� � sG�*z�u ± z�� b q��,z:��� ¡ ç�q b �~�w�,q��½��v<z¥� �w�*z���¤ ���,x�� b q�v.���:v
F

�
F+ v<� � y$��v.q��wv.x���ycv¹��v<�b q�� b �<v.����v � �,z � v<��yQv<���.�,q � u>� b q � v.��z�q b yc� �>¡ u>�*yQv<� §,¡ u ¡ v<� v �

F− v.� � yH�£v<q��~v<x��:ycv���v.� b q�� b �<v.����v<��<�,q � uw� b q � v<�Dz�q b y�� �>¡ uw�*ycv.� bc§ q��*u ¡ v.�<�0Û��*q��	�<v<�r�.�,q�� bV�>b �,q��<{��,q��
F = F−∪F+ �0p4q¥ç�q°y���x½� � u b �<v|w�*�<�,� b v<q:q�v°��v<� �.�,q � u>� b q � v.�

J
��v°yH� ¡<± z�� �>b �*qÒ6�� # $½v<� � �.�,q�� � uwz bQ� vn³�s��*u �wb u���v°y$��v.q��wv.x���yQv���v<�

�<�,q � uw� b q � v<�
gk

�"ë
k ∈ E ∪ F+ �

¢�mH��m�o � §C¤ ��¤6z�� ¤�§�sr��sry�©rvZwxq
¦*v��0� b �iv8�¥s�y bc± z�v.u b � b z�q�v�s��*u �wb v���v.� � uw�X�0�*zB�t� ¡ �,v<yQ�,s�s ¡ ��s��0u_º�v.x b �,q½���0q����w�,q¸x ¡ x�� b u~v

�a�����*� b y bQ� � �>b �,q�³´� b u bQ§ v<u��:v<�	u~v<�@��v.uw�@��v.�ÿì£º�v.xÉ5J5�îH�0ßKv.� � uw�}�*�0z¥�Sqa���X�,�*q � s��0��v.q��<�,u~v ¡8�>¡²b x�s�y��*qB¤
�>¡ �.{;|.��� b s�z�ycv.� ¡8� z�� b v<u�v � yQv<� b x�s:y��*q � v.u��*z��wv b q��:v��¹À�Û´��s��,z�u�v<qU�0�*y b ��v.u�yQv � �,q:� �>b �,q�q�v.x�v.q � �

Û��0q���y��½�.�,x�x�z�q��*z �>¡ ��v°y$� b q � �,u~x½� �wbc± z�v § uw�*s�� bQ± z:v*{ayc�½s�u b q�� b s��*yQvUx ¡.� �:�¥��vUs�z���y bc¡ v¿�wz�u
y�� § v<� �>b �*q��:v<�½�.�,q � uw� b q � v.�nz�q b yc� �>¡ u>�*yQv<�n³ s��*u �>b u°�:v¹x�z:y �>b s�y b �}� � v<z�u~�U��v � � § uw�*q § v0{r�<�,q�qNz�v
�w�,z��´ycv q��,x �:v � ò�m��Qm�lçi"�����FmÕj���êF��i"àw��� �¢�F�C��k�lçi"����k��W�>{�v<� � s�u~�,sG�*� ¡ s��*u�Üry�� �~� ���*q��Óì�Üry��"1?$*�Fî$�
Û��*q��4�<v � �*u �wb �<yQv*{ b y:� ¡ �<u bQ� �.�,x�x�v<q � z �>b y b �~v<uDyQv<�rx�z�y �>b s�y b �}� � v<z�u~����v � � § u>�*q § v�sG�,z:u4�*�w�~v<x���yQv<u
v � � b x�z�yQv<u�yQv<���.�,ycy b � b �,q��_v.q � uwvn��v.��x��B���<yQv<�´qBz:x ¡ u bc± z�v.�<��ßKv �w� v°x ¡8� ���B��v�v.� � z�q�v°v;� � v<q:� b �*q
��v<� � uw�X�0�*zB�¸��vSÓi�*u~å<v<y�v � Ói�*uwu�ì£ÓiÓ�0"0:î ± z b �ws ¡ � b ç�v.q � �<�*x�x�v<q � ycv.���<�,q � u>� b q � v<�_��� b �,v.q � ¢ � uwv
�>� �wb � � � bQ� v.�<��Û�v�s�ycz:�<{�Üry�� �~� s:uw�,s��,�wv�z�q�v�x ¡.� �:�¥��vns��,z�uSx�v �w� uwv�³°|~�,z:u

F+ ÄÅyH�£v<q��~v<x��:ycvn��v<��<�,q � uw� b q � v<�Kz:q b yc� �>¡ u>�*yQv<� §,¡ u ¡ v.�@Ç²�*z½�.�,z�uw�A��v�y$�=�0q b x�� �>b �,qa�*ßKv � �*y § �*u bQ� ��x�visGv.z � ¤ ¢ � uwv�uw�*s�s�u~�0¤
�@� ¡ �:v<��x ¡8� ���B��v<���.y��*�~� bQ± z:v<��uwv<yc� �>b �,v.�_�*z¥�Pm��C��m�à¡�W�¶mo��i���k�� ãn��ì£Ó�|�Ú?1J;B{DS � 5J5FîH�
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6:�%&:� â p ¨ ��»�¼�S Û�p ¨ ß�¼¸S´�_º_À�»-S´�_p ¨ Ã�S´» � Àr�ðø4º�À � p ¨

S´�*z���q�v¹q��,z�� b q �>¡ u~v<�~�w�,q��½s��*�t�*z s�uw�B�<v.�w�wz:�t��v�� ¡8� v.� �>b �,q���v¹y����.�,ycy b � b �,qa{ ± z b v<� � z�q
s�u~�,��yQ�<x�vn³¸s��*u � v<q �wb �<u~v*��S´�*z�� �w�,x�x�v.� �<�,q��~� b v<q � � ± z�v��.v �~� v�s�uw�,�:y ¡ x�� �wbc± z�v�� b f�� b yQv°sGv.z �
¢ � uwv¿u ¡ �w�,yQz�vU��v¿q��,x��:uwv<z:�wv<��x½�*q b �<u~v<�´v � q:�,z���v.q��<�*z�u>� § v<�,q���ycvSycv<� � v.z�u�³½�~vUu ¡.�Å¡ u~v<u�³�yH� ¡.� � �
��v½yH���*u � ��vt��v.�w�@��q:v<unv � �*y$�Øì �ð�Tò + 5?(�îH� � �,u~����vtyc�¹s����0�wv¸��v�� ¡8� v.� �>b �,q ��vt�.�,ycy b � b �,q��.{�q:�,z���~z�s�s��,�w�,q:� ± z�v�ycv¿x�� � v<z:u��:�Bq��*x bc± z�v¿sGv.z � u~v.�*v<q b u�v<q �*u~u b �<uwvS���*q:��ycv � v<x�s��r|~z�� ± za���*z x��]¤
x�v<q � s�u ¡ � b � �Jë�yH���*� �>b �0� �wb �,q¹��vny��½�.�,q � uw� b q � v°v.� � � ¡8� v.� �>¡ v*��ßKv �~� v��*�~�wv<u �>b �,q sGv.z � q ¡ �.v<�~� bQ� v<u
z�q:vt�*z § x�v<q � � �>b �,qÒ� bc§ q b ç��}� �>b �*v��:z �<�J÷ � ��v��}�0yc�<z:yH{�uwv<� � u~v bc§ q��*q � � b q�� b �<v �w� vtx ¡8� ���B��v�³¹y��
s�u~�¥�:z�� �wb �,q��O�=�*q b x�� �>b �,q��Kv.q � v.x�s���� b ê ¡ u ¡ �wv<yQ�,q¸y��U�.�,x�s�ycv;� bV�>¡ ��v�y��U�~�<�.q�v � b xUz�y ¡ v*���¹�*y § u ¡
�.v<y��¥{ b yG��v<x�v<z�u~v¿s��,�~� b �:ycv ± z�vSs�ycz:� b v.z�uw���.�,q � uw� b q � v.�_�w� b v<q � �*� �wb �,v.�_� b xUz�y � �*q ¡ x�v<q � �

À�zn� ¡ ��z � ��v�y$�=�*q b x�� �>b �,qa{�yH���*y § �,u bV� ��x�v4��v_Üry�� �~� �<�,q:� b �:�<uwv ± z�v_yH�£v<q:�wv<xU��ycv
F+ v<� � uwv<x�s�y b�}�,v.�¿y$��v.q��wv.x���yQv���v<�_�<�*q � u>� b q � v<���*� �>b �,v<�.�

!#"%$'&)( � õ À´y § �*u bQ� ��x�v���vSÜry�� �~�
º ¡ �w�*z���uwv y$� ¡.± z�� �>b �,qÑ6�� # $°s��,z�u��*� � v.q b u

ẍ
v �

Λ* �¹v �w� u~vS³�|~�,z:u
x
v �

ẋ
Ä b q �>¡.§ u>� �wb �,qtqNz�x ¡ u bc± z�v}Ç+ Z\�����K!:^�ý�GH���

k ∈ F
� ý������, �ô�

k ∈ F+ ý�ÿ����F�- �ô�
λk ≤ 0

ý�ÿ��D�:�.
k
v.� � � ¡ s�yc�*� ¡ ���*q��

F−/
�ô� � � �0 �ô�

gk(x) < 0
ý�ÿ��D�F�1

k
v.� � � ¡ s�yc�*� ¡ ���*q��

F+2

Ü��*z�u´�@��� ± z�v ¡8� �*s�v¿�:v¿y$�=�*q b x�� �>b �,qa{Bv<q��.�,q��.�,uw���0q��<vU�X�*v<�¿yH���*y § �*u bQ� ��x�v���v¿Üry�� �~� # {�q:�,z��
u ¡ �w�*yQ�,�*q���yH� ¡<± z�� �>b �*qE6�� # $¹s��,z�u�x�v �~� u~v�³n|~�,z:uUycv��,v.� � v.z�un�a� ¡.� � � ���*q:��ycv���z � �a�£�,� � v<q b uUyQv<�
q��*z:�,v.ycycv.�Us��,� bV�>b �,q�� v � � bV� v.�w�wv.�n³�y��tç�q ��v�yH� ¡.� �*sGv0��S´�,z��UsG�,z¥�,�,q����*yc�,u~�S� ¡ u b ç�v.uUyH� ¡.� � � ��v<�
�.�,q � u>� b q � v.��z:q b yc� �>¡ u>�*yQv<�<� ¨¥b z�q:v¹�.�,q � u>� b q � v

gk

v<� � �0� �>b �,v0{rv<ycyQvtuwv.� � v §,¡ u ¡ v�|~z:� ± za��³��<v ± z�v
�~�,q x�z�y �wb s�y b �<� � v.z�u´�:v � � § u>�*q § v°�w� bV� q ¡.§ � �>bV� �,z qBz:y_ÄP�0��v.� � ³t� b u~v ± z:v�yQv�x�z�y �>b s�y b �}� � v<z�u���v
� � § uw�*q § v½� ¡ ç�q bQ� z�q�v � �,u~�<v ± z b v.x�s�¢<�@��v¸yc��� ¡ �w�*� �wb �0� �wb �,q ��v¸yc�¾�<�,q � uw� b q � vXÇ8�Dp4q � �,q:� �>b �,q
��v.� q��,z:�*v<ycyQv<���0�*ycv.z�uw���:zã�*v<� � v<z�uS�a� ¡.� � �

x
{�� b yc���<�,q � u>� b q � v

gk

s:u ¡ � ¡ ��v.x�x�v<q �¿b q��0� �>b �,v�v.� �
x�� b q � v<q��*q � � b �,y ¡ v¸Ä

gk(x) < 0
Ç´�*yc�,u~��y$� b q�� b �.vU��v°yc�½�<�*q � u>� b q � v���� bQ� ¢ � u~vn��|~�,z �w¡ ³

F+ s��,z�uv.x�s�¢<�@��v.u_ycv��~�B� � �<x�vS�a��v.q � uwv.u´���*q��_�<v �w� v �.�,q:ç § z:u>� �wb �,qa�

Ó b v<q ± z�v4�<v � �*y § �*u bQ� ��x�v��~v<x���yQvr�*êGu b uGz�q�vr�~�,ycz �wb �,q �0s�s�uw�*s�u bQ¡ vr³iyc� § v<� �>b �*q���v<���<�*q � u>� b q � v<�
z�q b y�� �>¡ uw�*ycv.�<{ ± z�v<y ± z�v<�4s�u~�,��yc�.x�v.�Ds�v<uw� b � � v<q � ��S´�,z��4�}�*�,q��rx b �Dv.q�s:y��*�.viz�q�v��~�<�<q:v�� b x�s�ycv0{0� ¡ ¤
�.u bQ� v s��*u�y���ç § z�u~vÓ6:� # sG�,z:u b ycyQz�� � uwv<u�yQv<�_y��0�<z�q�v.�´�:vUy��°x ¡.� ���¥�:v¿��v¿Üry�� �~� ��Ã�q�v¿s��*u �wb �<z:ycv ��v
x��*�w�~v

m
v<� � �.�,q � uw� b q � v_³ § y b �~�wv.uD�wz�urz:q°s�y��*qG� Í �&pryQycvKs��*u � �O��z�qn�.� b q°v.q��0q § ycvi� bc§ zUx��B� ¡ y b � ¡

³Uy$�=� b ��v���v���v.z¥���.�,q � uw� b q � v.��z�q b y�� �w¡ u>�0ycv<�4y b q ¡ � b u~v<�
g1(x) ≥ 0

v �
g2(x) ≥ 0

�Jë
g1(x) = x− y�*q:�

g2(x) = y
��Ü��,z�u ç�q b u.{��<v �w� v�s��*u �>b �.z�ycvnqa�£v<� � �0êGv<� �>¡ v ± z�v�s��*uSz�q�v��wv<z:ycv � �*uw�<v�v8� � v<uwq:v

2 (
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747474747474747474747474747474747474747474747474747747474747474747474747474747474747474747474747474747747474747474747474747474747474747474747474747474747x

y=0

x−y=0y

	bQ§ z�u~v¸6�� # õ Ã´q©v8�¥v.x�s�yQv � b x�s�yQv��}�,v.�¿��v.z¥�©�<�*q � u>� b q � v<���*� �>b �,v<�_� b x�z�y � �*q ¡ x�v<q � �

f = (2,−1)
��Û��*q����<v � v8�¥v<x�s�yQv*{:yQv��,v.� � v<z�u_�a� ¡.� � �

x
v<� � �<�,x�sG�*� ¡ ��v.���<�B�,uw�:�,q�q ¡ v<��� Í (x, y)��v°y���s��0u �>b �<z�yQv*� ¨ v<yQ�,q�yH� ¡<± z�� �>b �*q�6�� 2 {Oyc�½x½� � u b �<v¿��v<� x��*�w�~v<� §,¡ q ¡ uw�*y b � ¡ v.��s��,z�u��<v°���B� � �.x�v

v<� � � ¡ ç�q b v s��0u¸�

M =

[

m 0

0 m

] Ä�6�� # 6NÇ
ßK�,x�x�vUycv.���<�*q � u>� b q � v<� §,¡ �,x ¡.� u bQ± z:v<�

g1(x)
v �

g2(x)
�w�*q � y b q ¡ � b u~v<�.{�yQv<z�u~��� ¡ u b � ¡ v.�Ss:uwv8¤

x b �<uwv�v � �wv<�.�,q���vSq�v s�u~�¥��z b �wv.q � �0z��<z�q©��v.� � v<u~x�v.��� ¡ ç�q b �_���*q��_yH� ¡<± z�� �>b �*qÈ6:� #J# �

d =

[

0

0

] Ä�6�� # (,Ç
prq � v<q��0q � �<�,x�s � vA��v.���0�*yQv<z�u~� b q bQ�wb �*yQv<�a�:zU�,v.� � v.z�uD�a� ¡.� � �

x = (0, 0)
{XyQv<����v<zB�U�.�,q � uw� b q � v.�

g1(x)
v �

g2(x)
�~�,q � �*� �wb �,v.�<� � v.z�u b q�� b �<v�v<� � �:�,q�� ��|~�,z �>¡ ���0q��

F+ v � y��Ux�� � u b �.v4|w�*�.�,� b v.q�q�v��v<���<�,q � u>� b q � v<�
J
v<� � � ¡ ç�q b v�s��*u��

J =

[

1 −1

0 1

] Ä�6�� # ;&Ç
³Us��*u �wb uK�:v<� ¡<± z�� �>b �*q��Ø6�� # $¥{
6�� # 6�{�6�� # (¥{¥v � 6�� # ;:{B�,qt�,� �wb v.q � z�qt�~�B� � �<x�v�y b q ¡ � b uwv����,q � yQv<�

b q��.�,q�qNz�v<�°�~�,q � ycv.�U� ¡ u b � ¡ v.�°�wv.�<�,q��:v<�°��z �*v<� � v<z�u°�O� ¡8� � �
x
v � yQv<�U�:v<z¥� x�z�y �wb s�y b �<� � v.z�uw����v

� � § u>�*q § v
λ1

v �
λ2

�0�w�w�B� bQ¡ ��³
g1

v �
g2

�










m 0 −1 0

0 m 1 −1

−1 1 0 0

0 −1 0 0
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ÿ
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Ä�6�� #�2 Ç

� v<���~�,ycz �>b �*q��i�w�*q �
ẍ = (0, 0)

v �
Λ = (−2,−1)

� � �°s�uwv.x b �<u~v�v<u~uwv<z:u<{ ± z b �~v�s�u ¡ �wv<q � v*{�v<� �
���,q��iyc�´u~v � v.qNz�v_�*��z�� b �*vi��viyc�´s��*u �>b �<z�yQvK���*q:�	ycvA�<� b qa�0p4q°v8êOv � {0�<v<yQycv;¤Â� b q�vK�G�,z § vKs��0�r�*z��.�,z�uw�
��vU�.v �w� v ¡8� �*s�vS�}�*u

ẍ
v �

ÿ
�w�,q � qNz�yQ�<��Û�vSs�ycz:�<{��<�,x�x�v

λ1

v �
λ2

�~�,q �´� �,z���ycv<����v.z¥�¹q ¡<§ � �>bQ� �.{
2 ;



6:�%&:� â p ¨ ��»�¼�S Û�p ¨ ß�¼¸S´�_º_À�»-S´�_p ¨ Ã�S´» � Àr�ðø4º�À � p ¨

yQv<�K�.�,q � uw� b q � v.���*�~�w�,�~� bc¡ v<�_�w�*q � � ¡ s�yc�*� ¡ v<�����0q��
F− ��ßKv ± z b � bQ§ q b ç�v ± za��³�y��¿s:uw�B�@��� b q:v ¡.� �*sGv0{yQv����¥� � �.x�v��~v<uw��y b ��uwv���v � �,z � v½�<�*q � u>� b q � v*�	ßK�,x�x�v�y�� � �,uw�.v½u~v<� � v��<�*q�� � �*q � v*{�y��¸s�uw�B�@��� b q�v

�0�*yQv<z�u��:v
ẍ
�~v<u>� ¡.§ �*ycv�³

(2m−1,−m−1)
��ßKv ± z b �*x��.q�v<uw�ty���s��*u �>b �<z�yQv°³�z�q�vns��,� bV�>b �*q¾q��,q

�*z � �,u b � ¡ v*{��~�,z��_y��°y bc§ q�v
y = 0

��ßKv<�_�}�0yc�<z:yc���w�*q ��b ycycz:� � u ¡ �i���*q��_y���ç § z:uwvT6:�3$¥�
� �=�0x�s�y bQ� z���v��:v�y��Ò� b �,yc� �>b �,q �:vãyc�Ò�<�*q � u>� b q � v

g2(x) = y
� ¡ s�v<q��æv<�~�wv<q �wb v<yQycv.x�v.q � �:z

uw�*s�s��,u � v<q � uwvUyc�°x½�*�~�wv
m
��vSy��ns��*u �wb �.z�ycv v � yH� b q � v<q�� bQ�>¡ ��vSy�� � �,u~�<vSv8� � v.uwq�v

f
{O� b q�� b�± z:vU��z

s��0���:v � v<x�s��<�

¢4mH�4mnl 8  6vZw�§.¤¦¥(vZw
©rq q�¥Þ¡ z{u¦w
¤�v�s ©rq
L �¿@��¶)���� æÑ� ��Z��F���P������¹ý.Z�Z��F�H!:^��
� v�s�u~�,��yQ�<x�v��:v�y�� x ¡.� �:�¥��v���v´Üry�� �~� v.� �i± za�£v<yQycv�sGv.z � uwv � v<q b uA�.v<u � � b q�v<�A�<�,q � uw� b q � v<�K���*q��

F+ ± z b ��v.�Bu>� b v<q � q:�,uwx��*ycv.x�v.q � ¢ � u~v bc§ q:�,u ¡ v<�<�¥prq � � bV� {Ny��S�<�,q�� bQ�>b �,q gk(x) < 0
z �wb y b � ¡ v�s��,z�u

u~v<x�s�y b u
F+ �}�,v<�½ycv<�S�<�*q � u>� b q � v<�Sz�q b y�� �w¡ uw�*ycv.��qa��v.� � s��*�U� b v<qÒ�*���*s �>¡ v�v � z�q�v½�*s�s�u~�¥�@�:v��*y ¤� v<uwq�� �>b �,v½v.� � s�u~�,s��,� ¡ v*�DÃ�q�v��~�,ycz �wb �,q�sG�*z�uwuw� bQ� ¢ � uwv���v½uwv<x�s�yc�*�<v.u¿yc���<�,q:� bQ�wb �,q

gk(x) < 0s��0uUz�q�v��<�,q:� bQ�wb �,q�uwv<s��,�w�*q � �wz:u�y�� � v<q:���*q��.vt³�y��¸� b �,yc� �>b �,q v8�¥s�u b x ¡ v½s��0u
Jkẍ < dk

�DÃ�q�v
�.�,q � u>� b q � v��*� �>b �*v ± z b q�v�uwv.x�s�y bQ� s��0�¿yc� � v<q����0q��<v½³©yc�¸� b �*y�� �wb �,q�s�v<z � ¢ � uwv��>� �wb � � � bQ� v�x�� b �
b q��*� �wb �*v ³nyc��s�uw�B�@��� b q�v � � �*sGv��:vSy$�=�0q b x�� �>b �,q½v � qa�=�°���*q�� s��*��³�¢ � u~v §*¡ u ¡ v*�

À�zn� ¡ ��z � ��v_yH���*q b x½� �>b �*qa{Xy����~�,ycz �wb �,q°�:v�y$� ¡.± z�� �>b �,qw6�� 2 ��� bV� ¢ � uwv_�}�*yQ�<z�y ¡ v�s��,z�ur�,� � v<q b u
ẍv � � b q�� b uwv.x�s:y b u4y$��v.q��wv.x���ycv

F+ �}�,v<��yQv<�A�<�,q � uw� b q � v<�i�0� �>b �,v.� ± z b u~v<x�s�y b �w�wv.q � yc�¿�<�*q�� bQ�wb �,q���v� v<q����0q��<v�³�y���� b �*y�� �wb �,qa�]»Ây�v.� �²¡ � b �:v<q �²± z:v´s��0ur�<v_s�uw�B� ¡ � ¡ q��,z�� §,¡ uw�,q:�<{&���*q:�rq�� � u~v_�~�B� � ¢<x�v*{
x�� b q:�i��v �<�,q � u>� b q � v<� ± z�v¿Ü4yc� �w� s�z b � ± z�v¿q:� � u~v��<u bV� �.uwv v<� � s:ycz���� � u b � � �

S´�*z���� ¡ u b ç��*q��´uw�*s b ��v<x�v<q �_± z�v �<v � �*y § �,u bQ� �:x�v � �,z�u~q bQ� z�q:vS�~�,ycz �>b �*q¸�*s�s�u~�,s�u bQ¡ vS³°q�� � uwv
v;�:v.x�s:ycv b ycyQz�� � u ¡ s��*uUyc�©ç § z�uwvï6:� # ��ÛU���*s�u~�<�°yH� ¡<± z�� �>b �*qE6�� 2 {

ẍ = (2m−1,−m−1)
� � v.����v.z¥�
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y=0

x−y=0
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z�q:vt�<�,q:ç § z�u>� �>b �*q b yQy ¡<§ �*ycvn�<�*x�s � v � v.qBz ��v.�n�<�,q � uw� b q � v<� §,¡ u ¡ v.�<�4ßKv.sGv.q����*q � {²yQv<��q:�,z:�,v.ycyQv<�
�*�.� ¡ y ¡ uw� �>b �,q����,� � v<qNz�v<�

ẍ
v<q � v.q��*q � �.�,x�s � v��:v<��v8êO�,u � ���:v�x�� b q �>b v<qÔ��v��.v<�t�<�*q � u>� b q � v<�.{

s�v<z:�*v<q � �*x�v.q�v<u�yQv°�~�B� � �<x�vn���*q�� z�q�vn�.�,q:ç § z:u>� �wb �,q�q��*qÒ�*z � �,u b � ¡ v°s��*u���v.� �<�,q � uw� b q � v<� ��v
F− � � �¹�wv.z�ycv��w�*ycz �wb �,qãsG�*z�u¿u ¡ �~�,z���u~v½�<v�s�uw�*��yc�.x�v�v<� � ���,q:���a�£z �wb y b �wv.uS�.v<�¿q��,z:�*v<ycyQv<�U�*�<� ¡ ¤y ¡ u>� �>b �*q��´s��,z�u � v.� � v.u�� b ycv<���<�,q � uw� b q � v<��z�q b y�� �>¡ uw�*ycv.���*� �wb �,v.�

gk

ÄPs��,z�u
k ∈ F− Ç´u~v<x�s�y b �w�~v<q �yc�©�.�,q�� bV�>b �*qã�:v � v.q����*q:�<vt³¸y��t� b �,yc� �>b �,q v � ��� b �*v<q � �:�,q��½¢ � u~v�� ¡ s�y��0� ¡ v.�U���0q��

F+ ��»Ây � �0z ����*q�� b q � u~�¥��z b uwvKz�q�s:uw�B�<v<�~�wz�� bQ�w¡ u>� �>bQ��± z b �<�*yc�.z�ycviyQv<�²�*�.� ¡ y ¡ uw� �>b �,q��rv �4� v<� � v´� b z�q�v_�<�*q � u>� b q � v
z�q b y�� �>¡ uw�*ycvU�*� �wb �*v*{as�u ¡ � ¡ ��v.x�x�v<q �Sbc§ q:�,u ¡ v*{a��� bQ� x�� b q � v<q��*q � ¢ � uwv §*¡ u ¡ vn�<�,x�s � v � v<qNzÒ�:v°y��

2 1
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� v<q:���*q��.v½³¸y���� b �,yc� �>b �,q¾�<�*yc�.z�y ¡ vn³¸y$�=� b ��v°��v.� q��,z:�*v<ycyQv<�S�*�.� ¡ y ¡ uw� �>b �,q�� �<�,q � u>� b q � v<�.��ßKv�s�u~�0¤
�<v<�~�wz��´v<� � u ¡ s ¡.�w¡ |~z�� ± za�=³n�<v ± z�vSycv����¥�~�<x�v¿s��*u~� b v.q�q�vS³°z�q�v �<�*q:ç § z�uw� �>b �,q©�*� ¡.± z�� � v0�

S��,z��ns�uw�*sG�,�~�,q��n���,q:�©z:q�v¸�w�,yQz �>b �,q � b x�s�yQv�v � v�f��<�*�<v©s��,z�uny�� § v.� �wb �,q ��v¸�<�*q � u>� b q � v<�
z�q b yc� �>¡ u>�*yQv<�.�¥À´zt� ¡ ��z � ��v��@��� ± z�v ¡8� �*s�v���v�y$�=�*q b x�� �>b �,qa{ � �*z � v.�iycv.�i�<�,q � u>� b q � v<��z�q b y�� �>¡ uw�*ycv.�
�*� �wb �,v.�

gk

�~�,q �©b ��v.q �wb ç ¡ v<�.{�v � yH�£v<q:�wv<xU��ycv
F+ v<� � � b � ¡ � � v�s�u~�¥�.v<�~�wz�� bQ�w¡ u>� �>bQ� �.�,x�x�v.q��<vv<q��~z bQ� vt|~z�� ± za�=³��<v ± za� b y�qa� ��� bV� s�ycz��¸��v q��*z:�,v.ycycv b q��wv.u �wb �,q����*q:�

F+ � � v<�¹�*�.� ¡ y ¡ uw� �>b �,q���<�,q � uw� b q � v<�
ẍ
�~�,q � �<�*yc�.z�y ¡ v<�S³©s��*u �wb u���vnyH� ¡<± z�� �>b �*q�6:� # $tv � yc�¸�.�,q�� bV�>b �,q���v � v<q:���*q��.v½³¸y��

� b �,y�� �>b �*q
Jkẍ < dk

¡ �0�*yQz ¡ v¿sG�*z�u´�@��� ± z�v��<�*q � u>� b q � vUz:q b yc� �>¡ u>�*yQv �*� �wb �,v¿��v
F− �����,z ��b q�� b �<v

k
�a�£z�q�v¹�<�,q � u>� b q � v¹z:q b yc� �>¡ u>�*yQv

gk

± z b uwv<x�s�y bQ� y����.�,q�� bV�>b �*q��:v � v.q����*q:�<vSR yc�¾� b �,y�� �>b �*q v<� �
� ¡ s�yc�*� ¡ ���0q��

F+ s�z b �_q��,z��_uwv.�<�,x�x�v<q�®.�,q��_z�q�v q��,z¥�,v<yQycv ¡8� �*s�v ��z¹s:uw�B�<v<�~�wz�� bQ�w¡ uw� �>bV� �
!#"%$'&)( @ õ � ���*y § �,u bV� ��x�v��.�,uwu~v<� ���B�Z\B?	����* º ¡ �~�,z���u~v¿y$� ¡.± z�� �>b �,qN6�� # $�sG�*z�u��,� � v<q b u

ẍ
�*q:�

Λ+ Z\�����w!F^�ý�GQ��� �o�F��k�lçi"����k¨mÓi���k����"m
gk

i"�"mo�
k ∈ F− � ý.�����, �W�

Jkẍ < dk

ý�ÿ��D�F�-
k
v.� � � ¡ s�y��*� ¡ ���*q��

F+.
	Xý � 	�GH���

F+ mo��k¢àw�¶�Ý²UTô�Fh�l�ö/ �¹v �w� uwvS³´|~�,z�u
x
v �

ẋ
Ä b q �>¡.§ u>� �>b �*q�qNz�x ¡ u bQ± z:vXÇ0

Ürz b � ± z�vtq��,z:�°�<�,x�x�v.q�®<�*q����@��� ± z�v ¡8� �*s�vt�}�,v.�
F+ � b �:vtv �°± z�vt�~v<z�yQv<�°ycv.���<�*q � u>� b q � v<�z�q b yc� �>¡ u>�*yQv<���*s�s�u~�,s�u bQ¡ v.���w�,q �Sb q�� ¡ u ¡ v<�����*q��

F+ �:z�u>�*q � yQv�s�uw�B�<v.�w�~z�� bV�>¡ u>� �wbQ� {�ycv<����v<u~q b �.uwv<��*�0ycv<z:uw�i�<�*yc�.z�y ¡ v<�K�:v
ẍ
v �

Λ
�}�,v.��yH� ¡<± z�� �wb �,q�6�� # $U�*x��<q�v.q � ³Uz�q�v��.�,q:ç § z�u>� �wb �,q½�*� ¡.± z�� � v���z

�~�B� � �<x�v*�GßKv¿s:uw�B�<v<�~�wz���v<� � � b q�� ba§ �*uw�*q �>b ��v �.�,q&�,v<u § v<u_�,v.uw��z�q�v �<�*q:ç § z�uw� �>b �,q¸�<�,q:� b � � �*q � v*�

Û��0q���z�q�v°�.�,x�xUz�q b �<� �>b �,q�u ¡ �.v<q � vyì�º  5J;�îH{Oº´� § �Nz�s�� � � b v � �0yH��s�u ¡ �wv<q � v<q � z:q�v°x ¡8� ���B��v
v<ycyQv½�0z��w� b ���*� ¡ vt�~z�uUyQv<�UxUz�y �wb s�y b �}� � v<z:uw� ��v � � § u>�*q § v*��Û��*q���yQv��~�,z�� b �a��� �w� v b q���uwv�ycv � v<x�s��
u ¡ v.yH{ b yc�Sqa���*z � �,u b �wv<q � s��*��ycv�x�� � v<z:u��a���*q b x�� �wb �,qã�:�Bq��*x bc± z�v½³¾uwv.�*v<q b u�v<q �0uwu b �<u~v½���*q:�°ycv
� v<x�s���³�y���s:uwv<x b �.uwvU�*� �wb �0� �>b �,q©��v��<�*q � u>� b q � v*��»Âyc�´��� b �,v<q ��§*¡ uwv.u�ycv.���.�,q � u>� b q � v.��³½y��nç�q¾��v
yH� ¡.� �0sGv´�a�=�0q b x�� �>b �,qa{,v.q�v<�~�>�}�&�0q � �:v�� ¡8� v<u~x b q�v<uAycv.�A���,q�q�v.���*�.� ¡ y ¡ uw� �>b �,q��²sG�,z:uK�*�~�wz�u~v<uiy$�=�0�8¤
�<�,x�s�y b �w�~v<x�v<q � ��v<���<�*q � u>� b q � v<�.��»Âyc��uwv.�<�,q:q�� b �~�wv.q � �*z��~� b�± z�vS�<vSs�uw�B� ¡ � ¡ qa��v.� � s��*���*�~�wz�u ¡ ��v
�<�,q&�,v.u § v.u����0q��_�<v<u � � b q����}�0�<�

¦:��� bNb x�s�y��0q �w¡ �<v.�D�*y § �,u bV� ��x�v<�O���*q��	�¹À�Û����0ç�qU��v²sG�*z:�,� b u�ycv<���<�*x�s��0uwv<u.�]ßKv �~� v �nè �@��vAqa�=�
s��*� ¡.�w¡ � b � ¡ vi�<�*uG|.�=� b �.÷n�<�*x�s�yQ� � v<x�v<q � uwv.� � uwz�� � z�u~v<u4ycvix�� � v<z�uD�O�=�*q b x�� �>b �,q¿�¥�¥q��*x bQ± z�v�� ¡ |w³
v8� b � � �*q � ��v x½�0q b �.uwv ³°�<v ± z�v yH�£�,q¸s�z b �w�wv s��0�w�wv.u´�O��z�q:vSx ¡.� ���B��v���v § v<� �>b �,q¸��v<�_�<�*q � u>� b q � v<�
³�y$�=�*z � uwv �]ç�q¸��v ycv<�_�.�,x�s��*uwv.u<�

S��,z�� �*yQyc�,q���x½� b q � v<q��*q � �<�,x�s��*u~v<u�yQv<��u ¡ �wz�y � � � ���,� � v<qNz��S�}�,v<��yH���*y § �,u bV� ��x�v ��v�Üry�� �~� v �
�<v<yQz b ��v�º�v.x b �,q��wz:uiyH�£v8�¥v<x�s�yQv�� ¡ �<u bV� s��*uKy��¿ç § z�uwv¸6�� # � � v<�iç § z:uwv<�ÿ6:�'6°v � 6��%( b ycyQz�� � uwv.q � z�q�v
0J5
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�.�,x�s��*u>� b �w�,qã��v.�°sG�,� bQ�wb �,q��Sv � �*�<� ¡ y ¡ u>� �>b �*q��U�~z�u�yH���]�¥v½�:v<�
y
s��,z�uUz:q�v�s��*u �>b �<z�yQv���v½x½�*�~�wv

m = 2
v �

m = 3
�óS´�,z:��uw�*s�s�v<yc�*q�� ± z�v¹y�� �<�,q � u>� b q � v¹z:q b yc� �>¡ u>�*yQv

g2
b q � v<u~� bQ� yQv<�n�*�0ycv<z:uw�

q ¡.§ � �wb �,v.�iv<q
y
v �i± z:v�y�� � �,u~�<v��<�,q�� � �*q � v

f
± z b �<���*s�s�y bc± z�v�³�y��Us��0u �>b �<z�yQv´v.� �_¡.§ �*ycv�³

(2,−1)
�
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	bQ§ z�u~vT6:�'6 õ ßK�,x�s��*uw� b �~�,q¸��vUy$�=�0y § �,u bQ� ��x�v´��v�Üryc� �w� v � ��z¹q�Ö � u~v¿�~z�u�y$��v;�¥v<x�s�ycv b yQycz�� � u ¡ s��*uyc�´ç § z�u~vð6�� # s��,z�urz:q�v_x½�*�~�wv
m = 2

� � v.�r�*�0ycv<z:uw�rqNz�x ¡ u bQ± z�v<�r�.�,uwu~v<�ws��,q��:v<q � u~v<�~sGv.� �>b �,v.x�v.q �
³°y���s��,� bQ�>b �,qtv � ³°yH���*�.� ¡ y ¡ uw� �>b �,qtycv�yQ�,q § ��v yH���]�¥v

y
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 0
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	bQ§ z�u~vT6:�3( õ ßK�,x�s��*uw� b �~�,q¸��vUy$�=�0y § �,u bQ� ��x�v´��v�Üryc� �w� v � ��z¹q�Ö � u~v¿�~z�u�y$��v;�¥v<x�s�ycv b yQycz�� � u ¡ s��*uyc�´ç § z�u~vð6�� # s��,z�urz:q�v_x½�*�~�wv
m = 3

� � v.�r�*�0ycv<z:uw�rqNz�x ¡ u bQ± z�v<�r�.�,uwu~v<�ws��,q��:v<q � u~v<�~sGv.� �>b �,v.x�v.q �
³°y���s��,� bQ�>b �,qtv � ³°yH���*�.� ¡ y ¡ uw� �>b �,qtycv�yQ�,q § ��v yH���]�¥v

y

ßK�,x�x�v_yQv�x��,q � u~v_y���ç § z�u~v�6��96�{&y$�=�*y § �,u bQ� �:x�vA��v�Üryc� �w� uwv �>b v<q � y�� s��*u �wb �.z�ycv����0q��AyQv_�<� b q½³
yc��s�uwv.x b �<uwv ¡8� �*s�v ��vSyH���*q b x�� �wb �,qa{Nv � y��°uwv.y è �@��v v.q��wz bV� vS³ny���s�u~�¥�@��� b q�v ¡.� �*s�v*��À��,v<�S�<�*x�x�v
�.�,q�� ¡.± z�v<q��.v*{�y$� ¡ �,�,yQz �>b �,q¹�:vUy���s��*u �>b �.z�ycv ���0q���z�q�v¿�<�,q¥ç § z�uw� �>b �,q b ycy ¡.§ �*yQv���z�uw�*q � ycv.� ¡8� �*s�v<�
�~z b �0�*q � v.�<�OÜ��,z�u´y���x½�*�~�wv

m = 2
{Gy$��v.uwu~v<z�u´��v�s��,� bV�>b �*q¹v.� ��b q �Å¡ u b v<z:uwv¿³

10−5 x �}�,v.�°z�q�v°�*�;¤� ¡ y ¡ u>� �wb �,q¸�,�~� b ycy��0q � v�ÄP�<�*yc�,q�q:vS�:vU��u~� bQ� vXÇ8���¹� b ��� b y��nx��*�w�~v
m
v.� ��b q bQ�wb �*y b � ¡ v�³

3
{��<�*x�x�v ycv

x��,q � u~v�y��½ç § z�uwv�6��%(¥{ayQv<��v<u~uwv.z�uw� �w�*q � ��v}�*z:�<�,z�s s�yQz�� b x�s��,u � �*q � v<��v � y��½s��*u �wb �<z:ycv � u>�}�,v.uw�wv
yc��y bc§ q�v

y = 0
x��B� ¡ y b � ¡ v�s��0u�y��°�<�,q � u>� b q � v

g2

�

0 #
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t = 0s

t = 1s

t = 2s

	bc§ z:uwv¸6��'; õ »ÂyQycz�� � uw� �>b �,q���v q�� � uwvS�*y § �,u bV� ��x�v���v § v<� �>b �*q©�:vS�.�,q � uw� b q � v.�_���*q��_z�q�v �~�<�<q:v¿��v� b yQy��*u~� Ä #J# ���,z�yQv<��v � 2J2 �.�,q � u>� b q � v.��z:q b yc� �>¡ u>�*yQv<�@Ç;�

¼�q�s�v<z � �,���~v<u��,v<u��wz�u�ycv.� b yQycz�� � uw� �>b �,q�� ± z�v¿yH���*y § �*u bQ� ��x�v���vUº�v.x b �,q¹x�� b q �wb v.q � yc��s��0u �>b ¤
�<z�yQv��wz:uiyH���]�¥v���v.�

x
�}�,v.��z�q�v�s:u ¡ � b � b �,q���v�yH�£�,u~��uwv���v

10−8 x©{¥� ¡ sGv.q����*q � v���v<�K���,q�q ¡ v<����v´y���w�<�.q�vUv � ��z©s��*�_��v � v.x�s��_�@��� b � b �

Ü��,z�u b yQycz�� � u~v<u²y�� § v.� �wb �,qt��v��.�,q � �*� � ��x�z:y �>b s�ycv.�<{}|.�=� b x��¥� ¡ y b � ¡ z�q�v��w�.�<q�vS��v�� b ycyc�*uw���<�,x°¤
sG�,� ¡ vS��v # 5°� b yQycv<� b q bQ�wb �*yQv<x�v<q �Ab x�x��,� b ycv.�K���0q��´z:q¹�.� b q¸v � �a�£z�q�vS� b yQycv�x��,� b ycv § y b �w�>�0q � �*v<u~�
v<ycyQv<�.��¼�q¾� ¡ ç�q bQ� ��v<z¥�¾�<�,q � u>� b q � v<��z:q b yc� �>¡ u>�*yQv<��s��*u�� b ycyQv¿s��,z�u´x��B� ¡ y b �~v<u�ycv¿�<� b q���z�� b yQy��*u~�
v � z�q�vn�<�*q � u>� b q � v°z�q b y�� �w¡ uw�*ycv¿sG�,z:u��@��� ± z�v�s�� b u~v���vn� b ycycv.��s��,z�u�v<x�s�¢<�@��v.u � �,z � b q � v<u~s ¡ q ¡ ¤
� u>� �>b �*qa��À�z¾ç�q��0yH{��<v � v8�¥v<x�s�yQvUv<� � �.�,x�s��,� ¡ ��v #"# �,�B|~v � ��x ¡ �<�*q bQ± z:v<��v � ��v 2"2 �<�*q � u>� b q � v<�
z�q b yc� �>¡ u>�*yQv<� Ä�ç § z�u~v�6��%;,Ç8�
0?$
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»Ây�qa�£v<� � s��*� ¡ � b �:v<q � �:v��<�*x�s��0uwv<u4yQv<� � v.x�s��²��v´�}�*yQ�<z�y���v.�Kx ¡.� ���¥�:v<�²��v�Üryc� �w� v � º_v<x b �,qa{
s�z b � ± z�v�ycv.�4�<�,q � uw� b q � v<�A�*� �wb �,v.�A� b x�z:y � �0q ¡ v.�²�~�,q � x��*y §*¡ u ¡ v<�As��*u4yH���*y § �,u bV� ��x�vK��v´Üry�� �~� � ¨Bb yQv
���¥� � �.x�v�v.q � uwv����*q��Kz:q�v��<�*q:ç § z�uw� �>b �,q ± z b sG�,�~v�s�u~�,��yc�.x�v´�*yQ�,uw� b y�u b � ± z�v���v´�wv � uw�,z¥�,v<u����*q��
z�q:v��.�,q:ç § z:u>� �wb �,q b yQy ¡<§ �*ycv�s��,z:�0�*q � s�u~�¥��z b uwv���v.�¿v.uwuwv.z�uw�.{��~� bQ� �*z��<�,z:u � ��zÒu~v � �*z�u¿���*q��UyQv
� v<x�s��A�~� bQ� ���*q:�iycv��}�*yQ�<z�y���v´yH� ¡ �*�,ycz �wb �,q���z����B� � �.x�v0��Ü��*uK�.�,q � uwv0{:� b yQv´���¥� � �.x�v�q:v�uwv.q��<�*q � uwv
s��0����v¿�}�*�´s�uw�,�:y ¡ x�� �wbc± z�v*{ b y�v<� ��¡ � b �:v<q ��± z�vU���*q���yQv¿s b uwvS��v<���}�*�.{Gyc��x ¡.� ���¥�:vU��vUº�v.x b �,q
s�v<z � u ¡ �w�,z:��uwvr|~z�� ± za��³

n
���B� � �.x�v.�iy b q ¡ � b uwv.�r��v�� b x�v<q�� b �,q��4�.uw� b �w�>�0q � v<�A�Jë

n
ycv�q��,x���u~v � � � �0y

��v��<�,q � uw� b q � v<��z�q b y�� �w¡ uw�*ycv.�<� � �¿�<�,x�s�ycv;� bQ�>¡ ��v��<v �w� v��w�,yQz �>b �,q�v<� � ���,q����wz�s ¡ u b v<z:uwv ³��<v.ycyQv���v
Üry�� �w� �¥ßKv.sGv.q����*q � { b yGq:v � �*z � s��*�i�,z:��y b v<u ± z�v��<v �~� v��.�,q � u b ��z �wb �,q�q�v�� b �wv�s��*��³��0x ¡ y b �*uwv<u4yQv<�
� v<x�s�����vn�}�*yQ�<z�y	��v°y���x ¡.� ���¥�:v°��v�Ü4yc� �w� x½� b ��³ � �,z�u~q b u�z:q�vn�w�,yQz �>b �,q�ç��*�:ycv°���*q:� � �,z���yQv<�
�<�*��³½yc� § v.� �wb �,q¾�:v�yH���*� �wb �0� �wb �,q¸��v.���<�,q � u>� b q � v<��xUz�y �wb s�yQv<�<{�s:u b q:� b s��*ycv.x�v.q � ���*q:��z�q¾��z � ��v
� v<x�s���� b ê ¡ u ¡ �

Û��*q:�°ycv��.�,q � v8� � v©�:vt�<v � uw�}�*� b yH{�q��*z��°� b �~sG�*�w�,q��°x�� b q � v<q��0q � �a��z:q��*z �>b y²ç��0��ycv�s��,z�uUy��
§ v.� �wb �,q�ç�q�v���v�yH���*� �wb �0� �>b �,q�v � yc�¿� ¡ �>�*� �>b �*� �>b �*q���v��.�,q � uw� b q � v.�iz�q b y�� �w¡ uw�*ycv.� ± z b ³ � � bQ� yH�£�,�B|~v �
�a�£z�q�vS�<�*x�x�z:q b �<� �>b �,q}ì=¦JS´º�5 2 �Cî ± z b ³�v.q��wz bQ� v ¡.�w¡ �~v<yQv<� �wb �,q:q ¡ vSsG�*z�u_z�q�vSs�z���y b �}� �>b �*q©���*q��
yc�Òuwv8�¥z:v ÉU¦*�,z�uwq��*y�� � 7 b u � z��*y�º_v}�0y bQ� �Ô�*q:� ÓAuw�&�*�:�}�*� �>b q § Ê ì=¦JS´º�5 2 �Fî �0s�uw�.�tuwv<yQv<� � z�u~v�v �
�.�,uwu~v<� �wb �,q:�ix b q�v<z:uwv<�.��»ÂyOu~v<� � v x½� b q � v.q��*q � ³°x�v �w� uwv�v.q¸s�y��*�.v�y�� § v<� �>b �*qt��z¸�<�,q � �0� �_§ y b �w�w�*q �
v.q � uwv��:v<z¥�¾�wz�u � �*�<v.� ± z b q��,z:���wv.u>�½q ¡ �<v.�w�>� b uwvn�0z�x��,x�v<q � ��v�y$�=�*� �>b �*� �>b �*q©�:z��<�,q � �0� � v.q � uwv
��v.z¥�¸�~z�u � �*�.v<���,�w�~v<z��~v<�.�

¥NÌ>¥ g e jØÎ¿lnm�ýSjAm ûÝj8k<o�o�ýSlnm
Û��*q:��ycvS��z � �O��v8êOv.� � z:v<u�z�q:v�� b x�z�y�� �>b �*q©x ¡ �<�*q bQ± z:vUu ¡ �*y b � � v¿��v¿yH���*u �wb �.z�y�� �wb �,q¸��z § v<q��*za{

q��*z�����v.�*�,q��_x��¥� ¡ y b �wv<uAycv��.�,q � �*� � v<q � u~v ycv �Å¡ x�z�u�v � yQv �>b � b �S��v x½�0q b �.uwv�v�f��}�*�.vSv � uw�,�:z�� � v*�
ßK�,q � �,uwx ¡ x�v<q � �*z s�u b q�� b s�v���vny���x��B� ¡ y b �>� �>b �*q¹s��&�B� bQ± z�v�u~v � v<qNza{��@��� ± z�v��,��v.� � �*�w� b x b y ¡ ³
z�q �.�,uws:��u bQ§,b ��v����,q � yH� ¡ �,�*ycz �wb �,q�� ¡ s�v<q�� ��v½� b ����v § u ¡ �°��v�y b ��v<u �w¡ Ä ØS� Ð ÇSu~v<s�u ¡ �wv.q � �*q � �>�
s��,� bV�>b �,q°v � �w�,q��,u b v<q � � �>b �*qa�,prq½�:v<���,u~�A�:v � �,z � �<�,q � �*� � {ByQv_�~�B� � �<x�v�x ¡ �}�0q bc± z�v�³ ¡.� z:� b v.u²v.� �
���*q����.�,x�s��,� ¡ ��v´���,z�å.v¿ØS� Ð � � v��<�*q � �*� � v<q � u~v�ycv.�K��v.z¥���wz�u � �*�<v.�i�,�~�wv<z:�wv<��s�v<z � �wv � u>�0��z b u~v
�~�,z��_��v<zB� � �,uwx�v<��� b ê ¡ uwv.q � v<�.�

� ��s�u~v<x b �.uwv �<�,q:� b � � v¿³�u ¡ ��z b uwvSx½�0qBz:v<ycyQv<x�v<q � yH�£v<q��~v<x��:ycv ��v<�´��v § u ¡ �´��vSy b ��v<u �>¡ ��z¹�~�B��¤
� �<x�v��0ç�q¸��v�y b x bQ� v.uAy$��v.�ws��0�<v���v.���.�,q:ç § z�u>� �wb �,q:��� �w� v bQ§ q��*��yQv<�.�.��u~�½v � �*y$�Hì9�SÜ¦5J&Fîas�u~�,sG�*�wv<q �
z�q:v�x ¡8� ���B��v�� b �w�*q � ³�v;�¥s�u b x�v.u�y����<�*q:ç § z�uw� �>b �,qãÄPs��,� bQ�>b �,q�v � �*u b v.q � � �wb �,q�Ç4�a�£z�q¹�:v<�_�w�,y b ��v.�
s��0u�u>�0s�sG�*u � ³�y$�=�0z � u~v*�OßKv �w� v�u ¡ ��z�� �>b �*q���z��<�B��� § vU� b q ¡ x�� �>bQ± z:v¿s�v<u~x�v � ��v § �0u>�*q �>b u ± z�v°yQv
�.�,q � �*� � �~v<u>� s�u ¡ �wv.u~� ¡ x½�0y § u ¡ ycv<�4v.uwuwv.z�uw�A�a���*uwu~�,q�� b�§,¡ q ¡ u ¡ v.�Kyc�*uw�4��z½�<�*yc�.z�y�qNz�x ¡ u bQ± z�v*�¥��� b �
�.v �w� v��*s:s�uw�B�@��vt�©z�q b q:�<�,q&� ¡ q b v.q � x½�X|~v<z�u+��s:z b � ± z:v½ycv��<�,q � �*� � v<� �Ub x�s�y b � bV� v<x�v<q ��b q �>¡<§ u ¡
���0q���ycvS�<�B��� § vU� b q ¡ x�� �wbc± z�vU�:z¾�~�B� � �<x�v*{ b y�q�v�s�v<z � s��*��¢ � uwvU� ¡ �.uw�B�@� ¡ ���¹�*yc��v.z�uwv.z��wv.x�v.q � {
yQ�,uw���a�£z�q�vTe�v8� b �,q�v;� � uw¢.x�vS��z § v<q��,zO{�ycv �Å¡ x�z:u´v � yQv �wb � b ��q�vS�w�,q � s�ycz���v<q¹�<�,q � �*� � � � ���*z � uwv

0J&



ßiË´À�Ür»Â�_º�p 6���À·S�»��¹Àr��»�¼¸SèÛKµ¸S´À��©»ÞÝ Ã´p

�*s�s�u~�¥�@��v©�<�*q�� b � � v©³�v8�¥s�u b x�v<u°yQvt�<�,q � �0� � �<�,x�x�v½z�q�v¸�<�,q � u>� b q � v¸�:�Bq��*x bc± z�v*� � ���}�*�0q � � § v
�a��z:q�v � v<ycyQv��*s�s�u~�¥�@��v����*q:�¿q�� � uwv��<�*q � v8� � v���v � u>�}�0� b yrv<� �¿± z�v½yc�©�.�,q � uw� b q � vns�v<z � � b � ¡ x�v<q �
¢ � u~vt�wz�s:s�u b x ¡ v�³ � �*z � x��,x�v<q � �*z �.�,z�u~����v�yc��� b x�z�y�� �>b �*qa��ßKv �~� vt�<�*q � u>� b q � v½v.� �nb q �w¡<§ u ¡ v
³©q�� � uwv°���B� � �.x�v��w�*z��¿yc� � �,uwx�v°�a�£z�q�v ¡<± z�� �>b �*q b x�s:y b � bQ� v¿� ¡ sGv.q����*q � ��v<��ØS� Ð ��z����B� � �.x�v
x½� b �	�0z��w� b ��v²�*�0u b �0��ycv.���~z�s�s�y ¡ x�v<q � � b uwv.�	s�v<u~x�v �w� �0q � �a� b ��v.q �wb ç�v.u�yQvAs�� b q ��§ y b �w�w�*q � �:vK�<�*q � �*� �
v<q � u~vSyQv<���~z�u � �*�.v<�.��ßKv �w� v�x ¡8� ���B��v�u~v<s��,�wv����*q����wz�u�y$� b ��v<q �wb ç��<� �>b �,q�v � yQv��wz b � b ��v.��sG� b q � �i��v
�<�,q � �0� � �wz�u²ycv.�²�~z�u � �0�<v<�.�¥È�y$�=� b ��v���v.�A�~z�u � �*�.v<� ± z�v´q:�,z��A�X�*�,q��²� ¡ ç�q b v.�A���0q��AyQv_�@���*s bV� uwv_s�u ¡ ¤
� ¡ �:v<q � q:�,z��_� b �~sG�*�w�,q��_�a�£z�q � �,u~x½�*y b �~x�v´�*s�s�u~�,s�u bc¡ ³°yH� b ��v.q �>b ç��}� �wb �,q��:v<�_sG� b q � ����v��.�,q � �*� � {
b yaq�v u~v<� � v¿s:ycz�� ± za��³ � �*uwx��*y b �wv<uAy����.�,q � u>� b q � v ��v �<�*q � �*� ��§ y b �~�>�*q � �

¢�m:¢4m�o 8  6vZw�§.¤¦¥(vZw
© y�©��Q 6vZw
¤6�êw |6uÞ¥(qUq
¤6vZw
� v � �,uwx��*y b �wx�vD��v.���0�*u b �*��yQv<��y b ��uwv.��uwv<s��,�~vK�wz:u�z�q:v b � ¡ v4�,u bQ§,b q��*ycvD�:v<�	�@�:v<uw�@�:v<z�u~�r��z � �*���0¤

u>� � � b u~v��a��»Âq � �,uwx�� �>bQ± z�v  �,q����0x�v.q � �*ycv��:v ��b ycycv�Ä � » D� ÇD� b q�� b�± z�v��wz:u²�:v<� ¡ �@���0q § v<� � uwz�� � z�v.z¥�
v<q � u~v½q�� � uwv�y��*���,uw� � � b uwv�v � yQv � » D� ��ßKv �w� v � v.�@��q bc± z�v�� ¡8�>¡ �0s�s�y bQ± z ¡ v��}�,v.�½�wz:�<�<�.��s��*u � v8¤
q�� b u����*q�� ycv°�<�*��uwvns��0u �>b �<z�y b v.u���vny���� b x�z:y�� �wb �,q¹��vn�wz � z�uwv.�Éì � � â ß�5:6�{ ��â � + 5"6"î$��º�v.x b �,qì�º_v<x�5J&Fî�� ¡ �,v.yc�,s:sGv0{B���*q��4z�q�u>�*s�s��,u �r� v<�@�:q bc± z�v b q � v.uwq�v0{Nz�q � �*uwx��*y b �wx�v §,¡ q ¡ uw�*y�s�v<uwx�v �~� �*q �
�a� ¡8� v.q���uwv�yH�£v8�¥s�u~v<�~� b �*q���v.� �<�,q � uw� b q � v<�S³t��v<� ¡<± z�� �>b �*q�� b q �>¡.§ u>�0q � �:v<� b q��.�,q�qNz�v.�¿�~z�uwqNz�x ¡ ¤
u>� b uwv<�i�*s�s�v<y ¡ v<�K�0�*u b �*�:ycv<�Ay b ��uwv.�<�BÀ�zts�u b ���a�£z�q�v�u ¡.¡ �.u bQ� z�uwv���v<� ¡.± z�� �>b �,q��i��v��<�,q � uw� b q � v<�<{:�<v<�
�*�0u b �0��ycv.�Sy b ��u~v<� �w�*q �¿§,¡ u ¡ v.���*zãx�¢<x�v �wbQ� uwv ± z�v½yQv<� ��v § u ¡ �¿��v�y b ��v<u �>¡°b q bQ�wb �*z¥�G��ßKv��w�@� ¡ x��
��vnu ¡ �~�,ycz �>b �*q�sGv.uwx�v � ���,q:���:v � �*uwx�z�yQv<u��:v<� �<�,q � u>� b q � v<� �:�Bq��*x bc± z�v.����vnq�� � z�uwvns�yQz����<�,x°¤
s�ycv;�:vK�<�,x�x�vAycvA�<�,q � �0� �r§ y b �~�>�*q � ��v � �BsGv��.�,z�u~�GvôU0�<�,z:uw��v*{*�.�,z�u~�GvôU0�wz�u � �*�<v�v � �~z�u � �*�.v�U0�~z�u � �0�<v*�
â u è �<v�³UyH�£v8�¥s�u~v<�w� b �,q½s��*u>�0x ¡8� u bQ± z�v´�:v�y�� �wz�u � �*�<v

s : [0, 1]2 → R
3 {B�,q�s�v<z � � b � ¡ x�v<q � �,� � v<q b uv<q � �,z � sG� b q � ��v�y�� �wz�u � �*�<v���v<zB���*v<� � v<z:uw� � �*q § v.q � �i�0y bc§ q ¡ �4�}�,v.��yQv<�rç���u~v<�Kx�� �w¡ u b v<yQycv<� b �w�~z�v<�

	bc§ z:uwvT6�� 2 õ ßK�,q�� � u~z�� �wb �,q¾�O��z�q�u~v<s��<u~vUyc�B�}�0y�³�y��n�wz�u � �*�<v�yQ�,uw����z¾�~z b � b �<�,q �wb qNz¾�a�£z�q�s�� b q ��a� b q �>¡ u~¢ � �

0"6
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Normale à la surface 1
au point de contact
Dérivée en u de la surface 2
au point de contact
Dérivée en v de la surface 2
au point de contact
Plan tangent aux surfaces 1 et 2

Surface 1

Surface 2

	bc§ z�uwv¸6��'0 õ ßK�,q � �*� � �:vS�:v<z¥�©�~z�u � �*�.v<�.�

��z©s��*uw�*x ¡.� uw� § vnÄ
∂us
{
∂vs
Ç;�

� �Uq��,u~x½�0ycv_v<� � �,� � v<qNz�v�s��*uKz�q½� b x�s�yQv´s�u~�¥�:z bQ� �,v.� � �,u b v<yrÄ ¡<± z�� �wb �,q�6��%$J$,Ç ± z b s�v<uwx�v � ��v
�.�,q�� � uwz b uwv�z�q©uwv.sG�.uwv yc�B�}�0yav<q©�<v s�� b q � ÄÅç § z�uwv¸6:� 2 Ç;�

n(u, v) =
∂us(u, v) × ∂vs(u, v)

‖∂us(u, v) × ∂vs(u, v)‖

Ä�6��3$"$,Ç
¼�q sGv.z � �*yc�*uw��� ¡ ç�q b u�y����.�,q � u>� b q � v°��v°�.�,q � �*� � § y b �w�w�*q � v<q � u~vn��v<z¥�¾�wz�u � �*�<v.�<� ¨ � b v<q �

s1v �
s2

��v<zB���wz�u � �*�<v.�Ks��*uw�*x ¡.� u bc± z�v.�<{&ycv_s�� b q � ��v��<�,q � �*� � v<q � uwv
s1

v �
s2

v<� � z�q�sG� b q � �.�,x�x�z�q
�*zB�n��v<zB�n�wz�u � �*�<v.�A�:v��~�,u � v ± z:v´yQv<�4s�y��0q�� � �*q § v<q � �4��v_�@��� ± z:v´�~z�u � �*�.v´�.�*á q:� b �:v<q � v<q��<v_sG� b q �
Ä�ç § z�u~vÓ6��'0&Ç;� ¨¥b ycv �<�,z:s�ycv

(ui, vi)
�.�,uwu~v<�~sG�,q:�¾�*z¥�©�.�¥�*uw���,q:q ¡ v.����z¹sG� b q � ��v¿�.�,q � �*� � ���0q��´yQv

s��0u>�*x ¡.� u>� § v´��v y��U�~z�u � �0�<v
si

s��,z�u
i = 1

�,z
2
{�y����.�,q � uw� b q � v���v �<�,q � �0� � v<� � �~�Bq � � ¡8�>b � ¡ v s��*u

yQv��~�B� � �<x�vT6:�3$"&N�






s1(u1, v1) = s2(u2, v2)

∂us2(u2, v2) · n1(u1, v1) = 0

∂vs2(u2, v2) · n1(u1, v1) = 0

Ä�6��3$:&&Ç

À��,v<�
ni(ui, vi)

yc��q��*uwx��*ycv¿�*z�s�� b q �
(ui, vi)

��v�y����wz�u � �*�<v
si

��¼�q����@�:� b � b �a�£v8�¥s�u b x�v<u�yQv
�.�,q � �*� � v<q¸z �wb y b �>�*q � y��Uq:�,uwx��*ycv

n1
��v�yc�U�wz:u � �*�.v

s1
�}�,v<� yQv<�i� ¡ u b � ¡ v.�_s��*u �wb v.ycycv.�

∂us2
v �

∂vs2��v yc���wz�u � �*�<v
s2

��»Âyav.� �´¡ � b �:v<x�v<q � sG�,�~� b ��ycv��O� b qN�*v<u~�wv<u´ycv.���wz�u � �*�<v.�
s1

v �
s2

�

¨¥b yH�£�,q¾�.�,q�� b ���<u~v�z�q¾���B� � �.x�v°x ¡ �<�*q bQ± z:vU�<�*q�� �wbQ� z ¡ ��v��:v<z¥�¾�wz�u � �*�<v.�
s1

v �
s2

{�q��,z����:v8¤
�*�,q��Ds�u~v<q��:uwviv.q°�<�,x�s � vA���,z�å.v´ØS� Ð Ä�;´sG�,z:u	�@��� ± z�v��~z�u � �0�<vXÇ;�*À��,v.��yH� b q � u~�¥��z:� �>b �,qS��v ± z�� � uwv
ØS� Ð � b u � z�v.yc�_Ä��*�0u b �0��ycv.�	y b ��uwv.�

(u1, v1)
v �

(u2, v2)
Ç8{0�,qn�,� �>b v<q � ç�q��*ycv.x�v.q � z�qn�~�B� � �<x�v_³ �~v b å<v

ØS� Ð �G��� b �´yQv¿���B� � �.x�v¿�a� ¡<± z�� �wb �,q���6��%$"&��.�,q � u>� b q � � b q ± ØS� Ð ��À b q�� b {�� b �,q�q ¡<§ y bc§ v y��n�<�*q:ç:¤
§ z:u>� �wb �,q § yc�,���0ycv���z �~�B� � �<x�vÒÄ�;�ØS� Ð �<�,u~uwv<�~sG�*q����*q � ³¾y���s��,� bQ�>b �,q v � yH�£�,u b v<q � � �>b �*qÒ�a�£z�q�v
��v.���wz:u � �*�.v<�@Ç;{	�,qÒ�,� �>b v<q � z:q �~�B� � �<x�vtx ¡ �}�*q bc± z�v�³¹� b q ± ØS� Ð { ± z�v�y$���,q�sGv.z �°b q � v<u~s�u ¡8� v<u.{
³©z�q b q�� � �*q � ���*q�q ¡ {��<�*x�x�v��:v<z¥� ØS� Ð ��v § y b �w�~v<x�v<q � ���*q��¿ycv�s�y��*q � �0q § v<q � ³¹y��¸�wz:u � �*�.v*{

0?(
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v ��� uw� b ��ØS� Ð ��vSuw� � � �wb �,q¸�*z � �,z�u���z©sG� b q � ��v¿�.�,q � �*� � � � v�ØS� Ð x��*q ± z��*q � �<�,u~uwv<�~sG�*q��¾³ny��
� u>�0q��wyc� �>b �,qtycv�yQ�,q § ��v y��°q��*uwx��*ycv��0z©s:y��*q � �0q § v<q � ��v �<�*q � �*� � v.q � uwv

s1

v �
s2

�

È yH��� b ��v°��v��<v �~� v��<�,q � u>� b q � v*{ b y	v<� � ���,q:��s��,�w� b ��yQvn�a� b x�s��,�~v<u�z�q��<�,q � �0� �¿§ y b �w�>�0q � v.q � uwv
��v<z¥�ã�~z�u � �0�<v<�½ÄÅç § z�uwv�6��'0&Ç;� ¨ z�u �@��� ± z�v��wz:u � �*�.v*{�q��,z:� b ��v<q �>b ç��,q���yQv°sG� b q � ��v��<�,q � �*� � ���,q �
ycv<�_s��0u>�*x�� � uwv<�_�~�,q � ��v.���0�*u b �*�:ycv<��y b ��u~v<��v �´b y�q�v uwv.� � vSs�yQz�� ± zO�=³��wz b �¥u~v¿yQv<z�u ¡ �,�,yQz �>b �,q¸���*q��
ycv��~�B� � �<x�v�qBz:x ¡ u bc± z�v0�?S´�*z��4��v.�*�,q��²���,q��_x�� b q � v.q��*q �rb q � uw�B��z b uwvi�.v<�4�*�0u b �0��ycv.�Dy b ��uwv.�Dv � yQv<z�u
§ v<� �>b �*q©���*q���ycv � �,u~x½�*y b �~x�v���v � � § u>�0q § v*�

¢�m:¢4m¦l V ¤¦§C¥-¤6ß{u-©rq u-¥>ß�§C©rq
Û��0q��½yQv©�.�,q � v;� � v¾��v¹yH���*q b x�� �wb �,q �¥�¥q��*x bQ± z�v*{4yH�£z �wb y b �>� �wb �,qÒ��v<���<�,q � uw� b q � v<�½� b y�� �>¡ uw�*ycv.�

sGv.uwx�v � �:v�x��¥� ¡ y b �wv<u°�:v<��u~v<� � u b � �>b �,q����a� ¡ �,�*ycz �wb �,qÔ��zõ�~�B� � �<x�v��:v�x��*q b �.uwv � u~�<� §*¡ q ¡ u>�*yQv*{
�<�,x�x�v�s��*uSv8�¥v.x�s�yQv�É��<v�s�� b q � ��v�yH�£�,�B|~v � ��� bV� �wz b �¥u~v½�.v �w� v � u>��|~v.� � � b uwv´ÊG{��,z v.q��<�*uwv�É��<v
sG� b q � ��v�yH�£�,�B|~v �

A
��� bQ� ¢ � u~vt� �~� �*�@� ¡ ³��<v½sG� b q � ��v½yH�£�,�B|~v �

B
ÊG�DßKv ± z b �*êGuwv�z�q�v § uw�*q���v

�w�,z�s:ycv<�~�wvt���0q���y��¹x��B� ¡ y b �w� �>b �,q ��v��~�B� � �<x�v<�°x ¡ �<�*q bQ± z:v<�<{�x½� b � b y4�wv<uw� bQ� �*z��~� b z �wb yQv*{��,� b uwv
q ¡ �.v<�w�w� b u~v����0q��AyQv��}�*�²�a�£z�q½�.�,q � �*� �²§ y b �w�>�0q � {&�a�£v8�¥s�u b x�v.u4��v<�²uwv.� � u b � �>b �*q��4�a� ¡ �,�,yQz �>b �,qnv<q��.�,uwv
s�ycz��²�<�*x�s�yQv8�¥v<�.{N�<�,x�x�vSÉ�z�q�sG� b q �4± z:v<yc�.�,q ± z�v´��v´y$���*�B|~v �

A
��� bQ� ¢ � u~v´�~z�sGv.uws��,� ¡ ³ z�q½s�� b q �

± z:v<yc�.�,q ± z�vt��v½yH�£�,�B|~v �
B
ÊG{��,z z:q�vt�<�,q � u>� b q � v½��v½�<�,q � �*� �°§ y b �~�>�*q �S� v.ycycv ± z�vtq��,z:��yH���}�,�,q��

� ¡ ç�q b v � b ¤Â��v.�w�wz:�<�

ßKv � �Bs�v���v¾u~v<� � u b � �>b �,qõs�yQz�� §,¡ q ¡ uw�*ycv b q � u~�¥��z bQ� q�� � z:uwv<yQycv.x�v.q � ��v.� b q��.�,q�qNz�v<�t�~z�s�s�y ¡ ¤
x�v.q � � b u~v<�¿���*q���yQv½���¥� � �.x�v0{	�<�*uwuwv.�ws��,q����0q � �*z¥� b ��v.q �wb ç��0q � �U��v.��s�� b q � � b x�s�y bQ± z ¡ � ���*q:��y��
�<�,q � uw� b q � v*�¥ßKv<�iq:�,z:�,v.ycyQv<� b q��.�,q�qNz�v<�A�w�,q � q�� � z�uwv.ycycv.x�v.q � �~z��w�.v<s �wb ��yQv<�A�a� ¡ �,�,yQz�v<uA�*z��<�,z�u~�K��z
x��,z¥�,v<x�v<q � v<q � �,q:� �>b �,q��:z¾� ¡ s:y��*�.v<x�v<q � �:v<��s�� b q � �´��v¿�<�,q � �*� � �QS��,z����0ycyc�*q�� b � b�¡8� z�� b v<u�y��
§ v<� �>b �*q��:v´�.v<�4q��,z:�*v<yQycv<� b q��<�,q:qBz:v<�²�wz�s�s:y ¡ x�v<q � � b u~v<�r� bV� v<� � �*�0u b �0��ycv.�	y b ��uwv.�Þ�i���*q��4ycv����B� � �.x�v
y�� § uw�*q §,b v<qa�

ßK�,q:� b � ¡ uw�*q��tz�q�s�uw�*��yc�.x�v¹x ¡ �}�*q bQ± z�v ³
n
ØS� Ð ± z:v<yc�.�,q ± z�v.�©v �

c
�.�,q � u>� b q � v.� §,¡ u ¡ v.�

s��*u�x�z:y �>b s�y b �}� � v<z�u~����v � � § uw�*q § v0� ¨ z�s�s��,�w�,q:���<v�s�u~�,��yQ�<x�vUs��,� ¡ �~�,z�� � �*uwx�vU�<yc�*�w� bc± z�v¿�a��z:q
�~�B� � �<x�v¿y b q ¡ � b u~vnÄ ¡.± z�� �>b �,qÑ6�� # $,Ç8��S��,z��_u>�0s�sGv.yc�,q:� b � b �<v �~�B� � �<x�v��

[

M −JT

−J 0

] [

ẍ

Λ

]

=

[

f

−d

] Ä�6��%$:6NÇ
À��,v.�

M
yc�Òx½� � u b �<v¹��v<�tx��*�w�~v<� §,¡ q ¡ uw�*y b � ¡ v<�<{

J
y���x½� � u b �<vn|w�0�<�,� b v<q�q:v¾��v¾y$��v.q��wv.x���ycv

��v<�_�<�*q � u>� b q � v<� §,¡ �,x ¡.� u bc± z�v.�<�
ẍ
v �

Λ
yQv<� b q��<�,q:qBz:v<�_��z¸�~�B� � �<x�v*{�uwv.�ws�v<� �>b �*v<x�v<q � y���� ¡ u b � ¡ v

�wv<�.�,q���v ��z��*v<� � v<z:u��O� ¡8� � � v � ycv��,v.� � v.z�u_��v<��xUz�y �wb s�y b �}� � v<z:uw�4��v � � § uw�*q § v0��p �
f
v �

d
�<�*uwuwv.��¤

sG�,q:��v<q � ³½yc���~�,x�x�vS��v<��s:z b �~�>�*q��.v<��� b u � z�v.ycyQv<����v<� � �*uw�<v.��v8� � v<uwq:v<�<{OsG�,z:u�ycvSs�u~v<x b v<u.{Gv � �*z
� v<u~x�v ��v ��u~� bQ� v���v yH� ¡<± z�� �wb �,qN6:� #J# {�sG�*z�u�ycv��~v<�<�*q��a�

0J;
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ßK�,q�� b � ¡ uw�,q:��x�� b q � v<q��*q � yH����|~�,z � �O��z�q�|~v<zÔ��v
m
q��,z:�*v<ycyQv<���<�,q � u>� b q � v<��uwv.sG�,�w�*q � �~z�u

l�0�*u b �*��yQv<��y b �:uwv<�.�_ßKv<�
l
�*�0u b �0��ycv.��y b ��uwv.���w�,q � uw�*�w�~v<x���y ¡ v.�©���*q��¸z�q��,v.� � v.z�u

α
�wz��~�<v<s �>b �:ycv

�a� ¡ �*�,ycz:v<u��*z¸�<�,z:uw����z � v<x�s��_�<�*x�x�v�ycv.�_�*z � u~v<��ØS� Ð �:z©���B� � �.x�v+�

g(x, α) = 0 g : R
n × R

l → R
m Ä�6��3$"(,Ç

ßKv<yc�¹u~v.� b v.q � ³¾��|~�,z � v<u
m
q��,z¥�,v<yQycv.� ¡<± z�� �>b �*q��¿v �

m
q��*z:�,v<�*z¥�Òx�z�y �wb s�y b �<� � v.z�uw����v � �]¤

§ uw�*q § vD�*z¿���B� � �.x�v4y b q ¡ � b u~v*{.� b q�� b,± z�v
l
q��*z:�,v.ycycv.� b q��.�,q�qNz�v.�<�FS´�,z:���X�*�,q�����|~�,z �w¡ s�ycz:���a� b q��<�*q¥¤

qNz�v.� ± z�v��a� ¡<± z�� �wb �,q��²�*z��~�B� � �<x�v�y b q ¡ � b uwv*{ b y � �0z � ���,q�� � uw�,z:�*v<u
l
¡<± z�� �>b �*q��4�wz�s�s:y ¡ x�v<q � � b u~v<�

s�v<u~x�v �w� �0q � �O� ¡.± z b y b ��uwv.uiycv����B� � �.x�v0�

prq¿�.�,q�� b � ¡ u>�*q � ycv.�a�0�*u b �*��ycv.�ay b ��uwv.�a�<�*x�x�vD��v.�rØS� Ð � b u � z�v.yc�<{.�<v.z¥�N¤Â� b �:� b �*v<q � ¢ � u~v²��|~�,z �w¡ �
�*z �,v.� � v<z�u¿�a� ¡8� � �

x̃ = (x α)T � � � � �,q�� �>b �*qã�O� ¡ q�v<u §,b v�� b q ¡.�wbc± z�v k
�:v��.v�q��*z:�,v<�*z��*v<� � v<z�u

�a� ¡.� � � ��v8� b v<q � �*yc�,u~�·�

k =
1

2
˙̃xTM̃ ˙̃x, avec M̃ =

[

M 0

0 0

] Ä�6��3$:;&Ç
À�s:uw�<� �0s�s�y b �}� �wb �,q©��v.� ¡<± z�� �wb �,q�����v � � § u>�0q § v�³��.v �~� v � �,q�� �>b �,q¾�a� ¡ q�v.u §,b v�� b q ¡.�wbc± z�v0{O�,q

�,� �>b v.q � � b u~v<� � v<x�v<q � ycv����¥� � �.x�v �wz b �0�*q � �
[

M̃ −J̃T

−J̃ 0

] [

¨̃x

Λ̃

]

=

[

f̃

−d̃

] Ä�6��3$ 2 Ç
À��,v<�

J̃
y���x�� � u b �.v�|w�*�.�,� b v.q�q�vn��vnyH�£v<q:�wv<xU��ycv°��v.� �<�,q � uw� b q � v<��ÄP�.y��*�~� bc± z�v.� v � ³t�*�0u b �0��ycv.�

y b ��u~v<�@Ç;�
Λ̃
v �

d̃
uwv.�ws�v<� �wb �*v<x�v<q � ycv��,v<� � v.z�u���v<��xUz�y �wb s�y b �}� � v<z:uw�4��v � � § uw�*q § v´v � yQv<� � v<u~x�v.�i��v

��u~� bQ� v´�:v�yH� ¡<± z�� �>b �*qÉ6�� #J# s��,z�u²�<v.�i�<�*q � u>� b q � v<�.�:p �
f̃
�<�,u~uwv<�~sG�*q��t³Uyc�S�~�,x�x�v���v<�is:z b �~�>�*q��.v<�

� b u � z�v.ycyQv<�i��v.� � �*uw�<v.�´v;� � v<u~q�v<�.{Gs��,z�u�yQv q��,z:�*v}�*z©�,v<� � v.z�u´�O� ¡8� � � ��p4q¹� ¡ �*v<yQ�,s�s��*q � ycv����¥� � �.x�v
6��%$ 2 �,q¸�,� �wb v.q � �











M 0 −JT −JT
x

0 0 0 −JT
α

−J 0 0 0

−Jx −Jα 0 0





















ẍ
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f

0

−d

−dg
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À��,v<�
J
y��ix�� � u b �.v�|w�*�.�,� b v.q�q�vr��v.���<�,q � uw� b q � v<���<yc�*�w� bc± z�v<��s��0u�u>�*s�s��,u � �*z¥�UØS� Ð �<yc�*�w� bc± z�v.�<{

v �
Jx

v �
Jα

ycv.��x½� � u b �<v.��|w�*�<�,� b v<q:q�v<�_��v.�´�.�,q � u>� b q � v.�´³°�0�*u b �*��yQv<�iy b ��u~v<��uwv.�ws�v<� �>b �*v<x�v<q � s��*u
uw�*s�s��,u � �*zB��ØS� Ð �.y��*�~� bQ± z:v<�_v � �*z¥���*�0u b �0��ycv.�iy b ��uwv.�<�

prq b q �w¡<§ uw�*q � �.v¹���B� � �.x�v¹���*q���ycv¸x�� � v.z�un�a�=�0q b x�� �>b �,q ³�yc��s�y��*�.v¹�:v¹y$� ¡.± z�� �>b �,q 6:� # $B{
q��*z��nsG�,z¥�,�,q�� b q � uw�B��z b uwv���v¸q��*z:�,v.ycycv.�°�<�,q � u>� b q � v<�nuwv.sG�*�>�*q � �wz�un��v.�nq��,z:�*v}�*z¥��ØS� Ð �wz:u�¤
qNz�x ¡ uw� b u~v<�

α
{O���,q � yH� ¡ �*�,ycz �>b �*q¾uwv.� � v°y b ��u~v*�_S´�,z:��� b �~sG�*�w�,q�� � b q�� b �a�£z�q�vnq��*z:�,v.ycycv¿x ¡8� ���B��v

§,¡ q ¡ u bc± z�v v ��¡ y ¡<§ �*q � v�s��,z�u�v8�¥s�u b x�v<u_��v.���.�,q � uw� b q � v.�_�<�,x�s�ycv;�¥v<�<�
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� v �~�B� � �<x�v�6��3$:0ns�v<z � �.��v.�<u b uwv �~�,z���y�� � �,u~x�v��a�£z�q©�~�B� � �<x�v �a� ¡.± z�� �>b �,q����


















Mẍ − JTΛ − JT
x
Λg = f

JT
αΛg = 0

Jẍ = −d

Jxẍ + Jαα̈ = −dg

Ä�6��%$"1&Ç

»ÂyBv<� � ³�uwv.x½�0u ± z�v<u ± z�viy���u ¡ �w�,yQz �>b �,qU��vK�<vi���¥� � �.x�vis�v<z � �<�£v.êGv<� � z�v.ur��vKx��*q b �<uwv²�,s �wb x b � ¡ v
s��*u_� ¡ �.�,z�s�yc� § v�ì£º�v.xÉ5"&Fî$�

S��,z��_� b �~sG�*�w�,q��_x�� b q � v<q��*q � ��v � �*z��_ycv<�_�,z �>b yQ�is�v<uwx�v �~� �*q � yH� b x�s�yc�*q � � �wb �,q���v<�_�0�*u b �*��yQv<�
y b �:uwv<�Ov � ��v.���.�,q � uw� b q � v.��ycv.��z �>b y b �w�*q � �.ßKv<���.�,q � u>� b q � v.��s�v<u~x�v �w� v<q � yH�£v8�¥s�u~v<�w� b �,q ��vr�.�,q � uw� b q � v.�
�<�,x�s�ycv;�¥v<�<{ � v.yc� ± z�v½yQv<�S�<�,q � �0� � � § y b �w�w�*q � �<� � v<q:� b uSv<qÒ� � v.� �w¡ v � �0�*y b � ¡ ycv � �,q�� �>b �*q�q�v<x�v<q �
���*q���ycv �}�0�´s��0u �>b �<z�y b v.ui��v<�´�<�,z:uw��v<���ws�y b q�v.��x�� �w¡ u b v<yQycv<�·ì � � â ß�5"6�{ ��â � + 5"6"î$�DS´�*z��´s:uw�,s��0¤�w�,q�� b � b {�³�s��0u �>b u_��v<� � u>�}�0�*z¥�¹��vUº�v.x b �,qEì£º_v<x�5J&Fî${��a��v.q §,¡ q ¡ u>�0y b �~v<u_yH�£v8�¥s�u~v<�~� b �*qa�Oprq¾v8êOv � {
� b v.q ± z�vUyQv<z�u b q �w¡ uw¢ � �~� bQ��¡ � b ��v<q � ���*q���yH�£�,s �wbc± z�v ��z § v.q��,z¹sG�,z:u´yQv<���<�,q � �0� � � § y b �w�w�*q � ����v<�
�wz�u � �*�<v.�r�,�w�~v<z��~v<�<{*�<v<�r�.�,q � uw� b q � v.�	s�v<z:�*v<q � �}�,� b u	��vAq��,x��:uwv<zB���@���0x�s����a���*s�s�y b �}� �>b �*q¿�.�,x�x�v
y�� § v<� �wb �,q½��v<�i�.�,q � �*� � �iv.q � uwv�x½� b ycyQv<�4���*q��Ay��S� b xUz�y�� �wb �,q°ç�q:v���v � v8� �>b ycv<� � u b �<� �>¡ �.{:�0z � u~v � uw�]¤
�*� b ya��v u~v<�@��v.uw�@��v¿x�v.q ¡ �*z¸�wv b q¹�:z¾ßiº_v ¨ ��»�ßÿU ¨ »�ß��

¥ÑÌ�« Ö ÎUl¸j*j�Ð¸o�k�Î¿l
Û��0q��iyH�£�,s �wbc± z�v´��v��<u ¡ v.u�z�qtx��B���.ycv�v�f��}�*�.v���v�y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,qn��z § v<q:�,za{:u~v<s��,�>�0q � �wz�uiyQv<�

�<�,q � �0� � �	�,�w�~v<z¥�G{,q��*z��D�}�,�*q��	�Bz ± za� b y ¡.� � bQ� q ¡ �.v<�w�w� b u~vi�a���}�,� b u	uwv.�<�,z:uw�r�*z � �,uwx��*y b �wx�v � � § uw�*q¥¤
§,b v.qa��prq¿v8êOv � {��<v.ycz b ¤Â� b sGv.uwx�v � z�q�v4x��¥� ¡ y b �>� �wb �,q�v�f��}�*�.vA��v.��� � u~z�� � z�uwv.�	��v � �BsGv²� ± z�v.ycv �w�>bQ± z�v*{
� �,z � v.qny�� b �w�>�0q � y���s��,�w� b � b y bQ�w¡ �O� b q � uw�B��z b uwvis��0uDy����~z bQ� v���v<�4� � uwz�� � z�u~v<�4� ¡8� �,uwx��*��yQv<�<�*Û�v_s�ycz:�<{
�<v � �,uwx��*y b �wx�vAv.� � ycv�s�yQz��4�*s�s:uw�,s�u bc¡ ³�y�� § v.� �wb �,qn��v.�A�.�,q � u>� b q � v.�²�:v��.�,q � �*� �²± z b �0z�uw�,q � s��,z�u
��z � ��v � b x�z�ycv.uiyH���*� �>b �*qt��v<��y bQ§ �*x�v<q � �.�

À´s�uw�.�n�X�*� b uU� ¡.� v<uwx b q ¡ ycv � �*uwx��*y b �wx�v*{�q��,z:�n�X�*�,q��ns�z q��,z:� b q �>¡ uwv.�w�wv.u�³¾y�� § v.� �>b �,q ��v
�<�,q � uw� b q � v<��q ¡ �.v<�w�w� b u~v<�	³�yc�_� b x�z:y�� �wb �,q���v.���.�,q � �*� � ���,�w�~v<z¥�G�]ÈÔs��*u �wb u���v.� � u>�}�0�*z¥�S��vAº�v.x b �,q
ì�º_v<x�5J5FîX|.��� b s:z b x�s�y��0q � v<u�z�q�vKs�uw�B� ¡ ��z�uwvAç��*��yQvA��v § v<� �>b �,q���vAyH���*� �wb �0� �>b �,qDU0� ¡ �>�0� �>b �0� �>b �,q���v<�
�<�,q � uw� b q � v<�<��prqãv.êGv � {�y$�=�0y § �,u bQ� ��x�v §,¡ q ¡ uw�*ycv.x�v.q � z �wb y b � ¡ s�uw�*sG�,� ¡ s��*uSÜry�� �~� ì�Üry��"1?$*��î4sGv.z � ¤
¢ � u~v�x b �nv<q � ¡.� �*z � ���0q��½�.v<u � � b q:v<�½�.�,q:ç § z�u>� �wb �,q:�<�AßKv �~� v��~�,ycz �>b �*qÔ� � � bQ� y$���,�N|~v � ��v���v.z¥�
s�z���y b �}� �>b �*q��ÿì�¦JS�º�5 2 �¥{&¦JS�º�5 2 �Cî$�&Ü	�0uA� b ycyQv<z�u~�<{]�<v � uw�}�*� b y:x©������v<x��*q�� ¡ �:v�x��B� b ç�v.uDy���� � u~z��8¤
� z�u~v���z�x�� � v<z�u½�a�=�0q b x�� �>b �,q �¥�¥q��*x bQ± z�v¾� ¡ �,v<yQ�,s�s ¡ �*z��wv b q���z�y��*���,uw� � � b uwv0{r�<v ± z b x©�=�
sGv.uwx b �K�O�=�*� ± z ¡ u b uiz�q:v��G�,q:q�v�v8�¥s ¡ u b v<q:�<v��wz:u��>��� � uwz�� � z�uw� �>b �,q�v � �w�,q � �*q�� �wb �,q�q:v<x�v<q ��§,¡ q ¡ ¤
u>�*y$�

¦:��� b v<q��~z bQ� vUs�z¾s:uw�,s��,�wv.u�z�q:v�x ¡8� ���B��vSsG�*z�u�yc��� b x�z�yc� �>b �,q¸��v<���<�,q � �0� � � § y b �w�>�0q � �´v.q � uwv
0J0
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��v.z¥�Ò�wz�u � �*�<v.���,�w�~v<z��~v<��� b q�� b²± z�v�ycv.�U�,z �>b yQ�¿q ¡ �<v.�w�w� b u~v<�°³��w�¾x b �wv�v<q é z:�Buwv����*q��Uz�q x��]¤
� v<z�u � � § uw�*q §,b v<qa�:prq¹v8êOv � {��<v �w� vSx ¡.� ���B��v uwv<s��,�~vS�~z�u�yH�£z �wb y b �>� �wb �,q���v�q��,z¥�,v<yQycv.�_�0�*u b �*�:ycv<�Kv �
�.�,q � u>� b q � v.�<{]x b �wv<��v<q�s:y��*�.vK�<�*q]|~� b q � v<x�v<q � v.q � uwvKycvKßiº�v ¨ ��»�ßÿU ¨ »�ß v � yQv � » D� �*ßKv<�Dq:�,z:�,v.ycyQv<�
���*q�q ¡ v.� b x�s��,�wv.q � z�q:v�u ¡.¡ �<u bQ� z�uwv¿��z����¥� �>¡ x�v�x ¡ �<�*q bQ± z:v*�_S´�,z��´qa���X�*�,q���x��*yQ��v<z�u~v<z��~v<x�v<q �
s��0��v<z�yQv � v<x�s������0q���ycv¿�}�*�:uwv���v¿�<v �w� v � ���.�wv°�a� b x�s�y��0q � v<u��<v �w� v � v<�@�:q bc± z�v����*q���yQvUx�� � v.z�u
� � § uw�*q §,b v<qa{��.v<s�v<q����*q � {Oq:�,z���� b �~sG�,�~�,q��´x½� b q � v<q��*q � ��v � �*z � v.��ycv.�´�:�,q�q ¡ v<��s��,z�u�y��nx�v �w� uwv
v.q¹s�yc�*�<v0�

0J1
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p q ìsrðù�÷©û©ñ W

p x v { ï c ôtùHx v a¶´ v ´ û¹ì ïañ

É � �D� �<�*z�yc��qO� � ��v.qN� � ��� � {�v.�*v<q bV� �,�,z � u b v<�tÁ bQ� �¸�G� � �¸���*q����.���
� »²���,qa� � ��v<q&� � � b q § �iÁ bV� �¸xU�ßéCi"��jF�8{ ��À�y b �<v��*�B|~v<� � v<�O�

� S´�*�G�B�:�¾�w� b � �,�*zÒ� b �a{����>� b � � ��v�º�v.�PÝ�z�v.v<qa� � »´�>� b � �*�,zÒ�.�,z�yQ��qa� �¿bV�
�,�,z � u b v<�O���iÊ

� v.Á b ��× �����O�D¬B¬ {K¸Hé�ln�FhJåFéNk�é�mVñ����]»F����åL��ò���iF�o�W��Ä # 0 2 $,Ç8�
�� ¢¡£¡d¤¦¥¨§.©

Ê.«¬ª X·µ��¶Å�®}»F¯�´�±
®C¯�°ôµZYQ³�¯�µ¶±
®_½ß«�«·«·«¸«·«·«¸«�«·«¸«·«·«¸«·«�«·«¸«·«·«¸«·«�«¸« Ã�ª
Ê.«�¹ ¼¢»:°�½�E�»F´�¯�µ a
»:½T«·«·«¸«·«·«¸«�«·«·«¸«·«·«¸«�«·«¸«·«·«¸«·«�«·«¸«·«·«¸«·«�«¸« Ã�Á

«�ÌWË [ kÂj�ýSl eimfjØÎ¿l°m�h	k]\ÈÐtm�k�Î¿l©o
ßK�,x�x�v�q��,z:��yH���}�,�,q��S�Bz ���*q���yQv��@���*s bQ� uwvï$¥{�yc�¹x��¥� ¡ y b �>� �wb �,q ��z § v<q��*z v<� � z�q�v �nè �@��v

�*u~��z�v0� � �£�,�B|~v.� �>bV� ��vn�.v �w� v � ���<�~v ¡8� � bV� yc�tx b �wvnv<qãs�y��0�<vn�a�£z�qÒx��¥�:�<ycvn� b q ¡ x½� �wbc± z�v°��v�yH���*uÚ¤
�wb �<z:y�� �wb �,q©��z § v.q��,za�OÜ��,z�u���v<��uw� b �~�,q����:v°uwv � �*uw����v<���.u ¡ � bQ� �����*q���yQvUs�u~�]|~v �S¨ �¥�wº�v.v<��z:�*{¥|~v
qa��� b s��0��s:z�� b �ws��,�wv.u��:v<�����,q�q ¡ v<��q ¡ �.v<�~�>� b uwv<��³�yc��x��B� ¡ y b �w� �>b �,q���z § v.q��,za�GßKv<s�v<q:���*q � {*|.��� b
x b ��v.q s�yc�*�<vtz:q�|~v.zÔ�a�£�,z �wb yQ�°�*êOuw�*q � z�q�v¸���*�~v¹�w� b q�vts��,z�unyQvt� ¡ �*v<yc�*s�sGv.x�v.q � ��v¸x��¥�:�<ycv.�
�a���*u �>b �.z�y�� �>b �*q�� u ¡ �0y b � � v.�<�	ßKv<�°x��¥���.ycv.�Us��,z�uwu~�,q � s�v<uwx�v �~� u~v½s��*uUv8�¥s ¡ u b x½� �wb �,qã� b u � z�v<yQycv���v
± z��*y b ç�v.u � �,u~x�v.ycycv.x�v.q � ycv.z�uw��ØS� Ð � ¡ u bQ� �*��yQv<�<�

ßKv<� b q � �,u~x½� �>b �*q��n�w�,q �tb x�s��,u � �*q � v.��s��,z�u�y���� b x�z:y�� �wb �,q �:�Bq��*x bc± z�v¹��v¾y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,qa{
x�� b � ¡<§ �*ycv.x�v.q � ���*q���yQv��}�0��uwv��:v°yH���*q b x�� �wb �,q � uw�*� bV�>b �*q�q�v<yQycv v � ��v°y��½� b q ¡ x½� �>bc± z�v b q&�,v.uw�~v*�
ßi�*u´�}�,v.��yH�£v8�¥s�u~v<�w� b �,q � �,uwx�v<yQycv���v.����v § u ¡ ����vSy b �Gv.u �>¡ u ¡ v<yQ���a�£z�q�vU�*u �wb �.z�y�� �wb �,qO{:q��,z:���wv.u b �,q��
v.qõx�v.�wz�u~v���v¹yH���*q b x�v.u°��v�x��*q b �<uwv¸s�yQz��½u ¡ �*y b � � v ± za�=�}�*v<��ycv.��y b � b �w�,q:�°�<y��0�w� bQ± z�v<��s��,z�u�z�q
�~z�uw�.�J÷ � u>� b �w�,q:q��*��yQv*�
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S��,z���q��,z��_�w�*x�x�v<� b q �w¡ uwv.�w� ¡ ��³nyH���*u �wb �.z�y�� �wb �,q���z § v<q��,z©�}�0u b ya�<��� §,bV� �O��z�q:vU�*u �>b �<z�yc� �>b �,q
�<�,x�s�ycv;�¥v*�AßKv ± z b�b x�s��,�~vt��v¹x�v �~� u~v©v.q s�yc�*�<vt�:v<���,z �>b yc�°v � ��v.��s:uw�B� ¡ �:z�uwv.��v�f��<�*�<v.� ± z b
�*z�uw�*q � ��vSs�ycz�� § u>�0q���v<���@���*q:�<v<���:v¿s��,z:�*� b u��<���*���*s � v<u�³��a���*z � uwv.���*u �>b �.z�y�� �>b �*q��<��S��,z���q��,z��
�*s�s�z:�*�,q����~z�uK��v.�i�<�*q�q�� b �w�>�0q��<v.�i�a�£v8�¥sGv.u � �_�0ç�q���v´x��B� ¡ y b �~v<u4��v�x��*q b �<u~v´v�f��<�*�<v�v � u ¡ �*y b � � v
yH� b q � v.u>�*� �>b �*q½v<q � uwv�yQv �>b � b �Sv � ycv �Å¡ x�z�u � �,z � v<q�s�u~v<q��0q � v.qt�<�,x�s � v�ycv.�Ku~v<� � u b � �>b �,q��A��z�v<�_�0z¥�
y bc§ �*x�v.q � �<� � ��x��¥� ¡ y b �>� �wb �,q ��vKyH���*u �wb �<z:y�� �wb �,q��.��v8êOv.� � z:v�v<q°��v.z¥� ¡8� �*s�v<�Qö,y���s�uwv.x b �<uwv²�<�*q�� b � � v
³ � �,z�u~q b u�z:q�v¿u~v<s�u ¡ �~v<q � � �wb �,q §,¡ �*x ¡8� u bQ± z�v ��v<��� � uwz�� � z�u~v<��³n� b x�z�yQv<u�v � y��°�~v<�<�*q���v�³n� ¡ �<u b uwv
ycv<� b q � v<uw�*� �wb �,q���s��,�~� b �:ycv<��v.q � uwv �.v<��� � u~z�� � z�uwv.�<�

� �°uwv.s�u ¡ �wv<q � � �>b �,q §*¡ �,x ¡.� u bc± z�v���v<�_� � uwz�� � z�u~v<�´³°� b xUz�ycv.uiuwv.sG�,�~v*{�s��,z�u�y$��v.�w�wv.q �>b v.yH{��~z�u_y��
�<�,q�� � u~z�� �wb �,q �O��z�q:v½�wz:u � �*�.v½s��*uw�*x ¡.� u bc± z�v��<�,q �wb qNz�v½v �Ub q � v<u~sG�*y��*q � v�³�s��*u>�*x�� � uwv.� § yQ�,���*zB�
sG�,z:u��@���*�<z:q�vn��v<� �wz:u � �*�.v<� �,�w�~v<z��~v<�.�	ßKv.� �wz�u � �*�<v.�S�:v.�Buw�,q � ¢ � uwv°�,� � v<qNz�v.�S³¸s��*u �wb u��:v°���,q¥¤
q ¡ v.��u ¡ v.ycyQv<��� � �B�@¶ ¡ v<� �w�,z:��y�� � �,uwx�vU�a�£z�q¾x�� b ycy�� § v � u b �*q § z�y�� b uwv0��¦:�=� b � �~� v b q � �<v � �,�N|~v<� �wbQ� v.q
s�uw�,s��,�w�*q � z�q:v�s�u~�¥� ¡ ��z�u~v´s��,z�u²�<�*q�� � uwz b uwv��<v<�A�wz�u � �*�<v.�Kv.q½��v.z¥� ¡.� �0sGv.�Hö¥yc��s��*u>�0x ¡8� u b �>� �wb �,qO{
s�z b �_y$� b q � v<u~sG�,yc� �>b �,qa�

� � ¡.� �0sGvt��vts��*u>�*x ¡.� u b �>� �wb �,q��<�,q�� b � � v¸³��,� � v<q b u�z�q�vts��0u>�*x ¡.� u b �w� �>b �,qÒs��,z�u°yQv�x�� b yQy�� § v
� u b �*q § z:y�� b uwv b q bQ�wb �*y$�BÜ	�*u~x b yQv<��q��,xU��uwv.z��wv.���w�*ycz �wb �,q��Kv8� b � � �*q � v.�<{*|.��� b s�u ¡ �wv.q �w¡U± z�v.y ± z�v<��x ¡ ¤
� ���B��v<�_s��,z�u_y���s��*u>�*x ¡.� u b �>� �wb �,q��:vSx�� b ycy�� § v � �,s��,yc� §,bc± z�v.x�v.q �i¡<± z b �0�*yQv<q � ³°z�q©� b � ± z:vS�*z¹³
z�q�vS�ws����.uwv0�

� � ¡.� �0sGv¿�a� b q � v<u~sG�*y�� �wb �,q¸�<���*s�s:z b v��~z�u�yc��s��0u>�*x ¡.� u b �w� �>b �,q¸�,� � v<qNz�v°³½y$� ¡8� �*s�vSs�u ¡ � ¡ �:v<q � v0{
sG�,z:ui�<�,q:� � u~z b u~v�y��U�~z�u � �0�<v�s��*uw�*x ¡.� u bc± z�v´�w�,z���� bQ�w¡ v*� � ��x ¡8� ���B��v�u~v<s��,�wv��~z�u�yH�£z �>b y b �>� �wb �,q°��v
�wz�u � �*�<v.��³½���*�~vUuw�*� b �0ycv sG�*z�u b q � v<u~sG�,yQv<u_ycvi|~v<z���v����,q:q ¡ v.�<��ßKv �w� v�x ¡8� ���B��v¿��y$�=�}�0�*q � � § v¿��v
sG�,z¥�,� b u��.�=�0s�s�y bQ± z�v<u_³nz�q©x½� b ycyc� § v�q��,q©u ¡<§ z�y b v<u<��ßKv<s�v<q����*q � �a� b x�s��,u � �*q � v<��u~v<�~�w�,z�u~�<v.���w�*q �
q ¡ �.v<�w�w� b u~v<���0z¥���}�*yQ�<z�yQ�4��v<� ¨ Ü4ÓiºS{Ny b x bQ� �0q � ycv.z�u4z �>b y b �w� �>b �,q°³S��v´s�v �wbQ� �²x�� b ycy�� § v<�.�&¦:��� b ���,q��
s�uw�,s��,� ¡ z�q:v´v;� � v<q�� b �,q½��v´�.v �~� v�x ¡8� ���B��v_uwv.sG�,�w�*q � �~z�u²ycv<�²s��*u �>bV�>b �*q��r��v�yH�£z�q bQ�w¡ {,yQv.�0�*q � � b q:� b
y���y b x bQ� � �>b �,q½�~z�u�y��n��v.q�� bV�>¡ �:v<��x�� b ycy�� § v<�.��ßKv �~� v � v<�@��q bc± z�v��.�=�*s:s�z b v¿�wz�u´y��n�wz���� b � b � b �,q���z
���,x�� b q�vSs��*uw�*x ¡.� u bc± z�v0��À�ç�q¾��vUyH���*s�s�y bc± z�v<u�³�� b ê ¡ u~v<q � ���:�,x½� b q�v.�´s��0u>�*x ¡.� u bc± z�v.�<{�ycv¿�}�*u~u ¡
z�q bQ�w¡ v � y��°�~s����<u~v¿z:q bQ�w¡ {]|.�£v<q¹� b s�u~�,s��,� ¡ ��v.z¥�¸�,v.uw� b �,q��.�

ßKv.� � u>�}�0�*z¥���*êOu~v<q � ycv.�D�,z �wb yc�D�*s�s�u~�,s�u bQ¡ �4³�yc��x��B� ¡ y b �w� �>b �,q §,¡ �,x ¡.� u bc± z�vi�:v<�4�wz�u � �*�<v.�4�,��¤
�wv<z:�wv<�.��S´�,z:�D�}�,�,q:�D���,q��As�z�q��*z�� b q �w¡ u~v<�w�~v<ur³´y��_��v<�~�<u b s �>b �,q���vAycv.z�uw� b q � v.u>�*� �>b �*q��<�0ßKv<� b q � v.u�¤
�*� �wb �,q��	�<�£v8�¥s�u b x½�0q � ���*q��ryQvKx��¥���.ycvA� b q ¡ x�� �>bQ± z:vi³�yH��� b ��vK��vK�<�,q � uw� b q � v<�<{*q��,z��rq��*z��D�w�*x�x�v<�
���,q�� b q �w¡ uwv.�w� ¡ �²³�y�� § v.� �wb �,q°��v.�4�<�,q � uw� b q � v<�<�,p � �]ç�qn��v�� b �~sG�*�wv<ur�O��z�q:v�x ¡.� ���B��vKç��*�:ycv*{0q��,z��
�X�*�,q�� v<x�s�yQ��� ¡ z�q�v°�~�,ycz �>b �*q bQ�w¡ u>� �>b �*vU�a���*� �>b �0� �wb �,q�U0� ¡ �w�*� �wb �0� �wb �,q¹��v<���.�,q � u>� b q � v.�<{as�v<u~x�v � ¤
� �*q � �:vAu ¡ �w�*z���uwvAycv.��� ¡8� �*z � �	��vAy��_x ¡8� ���B��v4��viÜryc� �w� ��p4qUv.êGv � {]y���x ¡.� ���¥�:vA��vKÜry�� �~� s�v<z � ¢ � uwv
x b �wvKv.q°� ¡.� �0z � ���*q:�r�<v<u � � b q��	�<�*�D�Jë°�:v<�r�<�*q � u>� b q � v<�D�*q � � § �*q b � � v<���<���*� �wb �*v<q � � b x�z�y � �*q ¡ x�v.q � �
� ���*y § �,u bV� ��x�vi��v�º_v<x b �,qnq��*z��K�0�w�wz:uwv�z�q�v��<�,q:ç § z�u>� �>b �*q��.�,� ¡ uwv<q � v��*z��<�,z:uw�²��v´y$�=�0q b x�� �>b �,qa�
¦:�=� b ���,q:� b x�s�yc�*q �>¡ ���*q:�Uycv�x�� � v.z�u¿�O�=�*q b x�� �>b �,q��:�Bq��*x bc± z�v¾ÄH�¹À�Û´�:Ç8{�� ¡ �*v<yc�*s�s ¡ �*zÒ�~v b q
1?$
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��z�y��*���,uw� � � b uwv0{aycv.�¿��v.z¥�Òx ¡8� ���B��v<�¿�0ç�qÒ��v��0�*y b ��v.u�y��¹x ¡.� ���B��v��:v½º_v<x b �,qO��ßKv � uw�}�*� b y4��v
s�u~� § uw�*x�x�� �wb �,q x©��� s�v<u~x b �<{Dv.q x��¥� b ç��*q � yc� � � u~z�� � z�uwv©��z x�� � v<z�u.{r�a��v.qõ�*s:s�u ¡ ��v<q��:v<u½yQv
� �,q:� �>b �,q�q�v.x�v.q �_§ yc�,���*yH�

Ã´q:v � � b �½�*�w�~z�u ¡ �:v¾� b �~sG�*�wv<u��a�£z�q�v § v.� �>b �,q ç�q:v¾��v<�t�.�,q � uw� b q � v.�<{�|.�=� b x b ��v<q�s�yc�*�<v¾yQv
x��¥�:�<ycvU��vn�<�,q � �0� � § y b �w�w�*q � v<q � u~vn��v<z¥���wz�u � �*�<v.�¿�,�~�wv.z��wv.��³tyH��� b �:v���vn�<�,q � u>� b q � v<��� bV� v.�½É�³
�0�*u b �*��yQv<�ry b ��u~v<��ÊG�:ßKv<�A�<�,q � uw� b q � v<�²uwv<s��,�~v<q � �~z�uKy$��z �wb y b �>� �>b �*qU��v´q��,z:�*v<ycyQv<� b q��.�,q�qNz�v.�K��z��~�B��¤
� �<x�v�x ¡ �}�0q bc± z�v��:�,q � yH�£v.�*�,ycz �wb �,q½�*zt�<�*z�uw�i�:v�yH���*q b x½� �wb �,qnqa�£v<� � s��*�i�.�,uwu ¡ y ¡ v��*zB����v § u ¡ ����v
y b ��v<u �w¡ �:zã���B� � �.x�v0��ßKv<��q:�,z:�,v.ycyQv<� b q��<�,q:qBz:v<���,q � ¡.�w¡�b q � uw�B��z bQ� v<�´s��*u�yQv � » D� v � ycv�ßiº�v ¨ ¤
��»�ßÿU ¨ »�ß���¦:��v;�:s:y bc± z�v�v<q��~z bQ� v�ycv � �,q:� �>b �,q�q�v.x�v.q � v � yc�Ux½�0q b �.uwv��:�,q � �<v<�SÉ´�0�*u b �*�:ycv<�Ay b ��uwv.�DÊ
s�v<z:�*v<q � ¢ � u~v b q � u~�¥��z bQ� v.�����*q��_yQv��~�B� � �<x�v¿�a� ¡ �*�,ycz �>b �*qtx ¡ �}�*q bQ± z�v*�

S´�*z��A� b �ws��,�~�,q��²���,q��´�*znç�q��*y���v � �,z:�AyQv<�4�,z �wb yc�4q ¡ �<v.�w�>� b uwv.�i³ y�� � b x�z�y�� �>b �*q�� b q ¡ x�� �>bQ± z�v
��v¹yH���*u �wb �.z�y�� �wb �,qÒ��z § v.q��,za�Ap � �*z��~� bV� Ö ��± z�v�yQv<���0�*u b �*�:ycv<�ny b ��u~v<���*z�u~�,q ��¡.�w¡�b q �w¡<§ u ¡ v.���*z
x�� � v.z�u<{:q��,z��_s��,z�uwu~�,q��i�0�*y b ��v.uiq�� � uwv x��B���.ycv�� b q ¡ x½� �wbc± z�v���v y$�=�*u �>b �<z�yc� �>b �,q½��z § v.q��,za�

«�ÌnÔ Í eih	or��e_jAm�k��e_o
È � uw�<�°�.�,z�u ��� v.uwx�v*{�|~v��<�,x�s � v½ç�q b uUyH� b q �w¡<§ uw� �>b �,qÒ��v.�U�0�*u b �*��yQv<�Uy b ��u~v<�¿���*q���yQv�x�� � v.z�u

�a���*q b x½� �>b �*q �:�Bq��*x bc± z�v¸��z�uw�*q � yQv<� ± z:v<y ± z�v.�½x�� b �°�~z b �0�*q � y���ç�qÔ��v¹�.v � u>�}�0� b y��:v � ���<�~v*�
S��,z��©sG�,z:uwuw�*q��©�*yc�,u~�¸v<q&� b �>� § v<u©��vãx�v �w� u~v v<q«s:y��*�.vãz:q�v�s:uw�B� ¡ �:z�uwvã��v �*�0y b ��� �>b �,q���v �<v
x��¥�:�<ycv0�&Ü��*z�u ± z:v´�.v �w� v´s:uw�B� ¡ �:z�uwv��w� bV� �<�,� ¡ uwv.q � v*{Bq��,z��4��v8�Buw�,q��A�<�,x�s��*u~v<u4ycv.�4�<�,z�u~�Gv.�A� b q ¡ ¤
x�� �>bQ± z�v<�r�,� � v<qNz�v.�As��*urq�� � uwv_x��B���.ycv�³�s��*u �>b uD��v<�²���,q:q ¡ v.�A»Úº´�f�a��z:q b q�� b � b ��za{,�0z¥�n�<�*z�uw��v<�
� b q ¡ x½� �wbc± z�v.�²�*� � v.qBz:v<�is��0uK�}�0s � z�u~v���z�x��*z:�,v.x�v.q � ��z�x�¢<x�v b q�� b � b ��za��øD� b �:v<x�x�v.q � {N�<v �~� v
x��*q b s�z�y�� �>b �*q���v.�Bu>�¾¢ � u~v�v.êGv<� � z ¡ vtz�q § uw�*q�� q��*x���uwv���v � � b �¿v � �>�¹x b �wv�v<q s�yc�*�<v�q�v��wv.u>�
s��0� � �*� b ycv0�N��� b �Kq��*z��Ks��,z�u~uw�,q��²z �wb y b �wv.u²yQv<�²�<�,q � �*� � � ± z�v�q��*z��i�}�,�*q��iq��,z ¡ �K���*q��KyQv´�<�*��u~v���z
s�u~�]|~v �_¨ �B�>º_v<v<�:z��*{�q�� � �*x�x�v.q � �}�,v.�SyQv<�i� b �,x ¡ �<�*q b � b v.q��A�:z � À�ß�� Ä � �0�G�,uw� � � b uwv��a�£À�q��0yQ�B�wv
��v.�´ßK�,q � u>� b q � v.��� ¡ �}�0q bc± z�v.�@Ç8�

Ã´q:v � � b ��ycv°x��B���<yQvU�0�*y b � ¡ {Gq��,z�� s��,z�uwu~�,q���y$��z �wb y b �wv.u�s��,z�u�v;�:s:yc�,u~v<u ycv.���<�,z�u~�Gv.�¿� b q ¡ x½��¤
�wbc± z�v<��s:uw�B��z bQ� v<��s��0u�z�q°|~v.z¹�:v�� b xUz�y�� �wb �,qO{¥v � � b q�� b v<�~�>�}�,v.u��a�£v<q©v8� � u>� b uwv�ycv.���<�,z:uw��v<�_s��*uw�]¤
x ¡.� u bc± z�v.�D��v.�ruw� � � �>b �,q��	�~v<�.�,q���� b uwv.�²s��*uDu>�0s�sG�*u � ³�y$�=�0q § ycvA��v�e�v;� b �,qa� ¨ z�urycvKx�¢.x�vAs�u b q�� b sGv0{
q��*z��As��,z�u~uw�,q:�Av.�w�>�}�*v<u��a� b ��v.q �>b ç�v<u²�a�=�0z � u~v<�²�}�*uw�*� �w¡ u b � �wbc± z�v<�Auwv.x½�*u ± z��*��yQv<�<{N�.�,x�x�v_��v<�A�<�,uÚ¤
u ¡ y�� �>b �*q��Av.q � uwv yQv<� � �,u~x�v.�i�,�~�wv<z:�wv<�_v � ycv�x��,z:�*v<x�v<q � �:Ü��,z�u � �,z��i�.v<� � uw�}�*�0z¥�G{�z�q b x�s��,u � �*q �
� u>�}�0� b yG��v.�Bu>��¢ � uwv v.êGv<� � z ¡ sG�*z�u � u>� bQ� v.u�ycv.�����,q�q ¡ v<�.{ � �*q � v.q��0x��,q � ��v yc�n� b x�z:y�� �wb �,q ± za�£v<q
�}�0�*yH�  �,u � �:v<z�u~v<z��~v<x�v<q � {Nq��,z:�²� b �ws��,�~�,q��4�*zn�wv b qn��z½ßiº�v ¨ ��»�ßÔ��v��.�,ycyQ� § z:v<�r�ws ¡ � b �*y b � � v<�	��v<�
���*x½� b q�v<�Kuwv<yc� �>bV� ���*z � uw� bQ� v<x�v<q � ��z©� bQ§ q��*yav � ��v<� b x�� § v.�<�

Èõs�yQz��	yQ�,q §�� v<u~x�v0{ b yN�~v<u>��s��,�w� b ��yQvK��vK�<�,x�s�ycv;� b ç�v.u	ycvAx��B���.ycv²v<q��°�X|~�,z � �0q � ��v�q��,z¥�,v}�0z¥�
1J&
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¡ y ¡ x�v.q � ��ÄPy bc§ �*x�v<q � �<{Ou~� � z:ycv*{
· · ·
Ç8{a�*� b u�x�¢<x�v°��vnuwv.q���u~v�yQv°x��B���<yQv°�*� �>bQ� v<q � b q �w¡<§ uw�*q � ycv

� �,q�� �wb �,q:q�v<x�v<q � ��v<�_x�z:�w�<yQv<�.��Ü	�*u�� b ycycv.z�uw�.{¥� b ycv�x��¥�:�<ycv�v<� � �0�*y b � ¡ {¥q��,z��_s��,z:�*�,q��_v<q&� b �w� § v<u
��v�yH���*s�s:y bc± z�v.u�³½�a���*z � u~v<���0u �>b �<z�yc� �>b �,q�����z��<�,u~s���s��,z�u��,� � v.q b u´v<q¾yQv<�´uwv § uw�,z�s��*q � z�q¾x ¡.� �]¤
x��B���<yQv��a�£�Bz:x½� b q�� b u � z�v<y$�

ÛU���*z � uwv¿s��*u � {Gq:�,z����}�*�,q���� ¡ �,v.yc�,s�s ¡ yQv<� ¨ Ü4Óiº �0ç�q¾��v¿u ¡ sG�,q:��uwvU³½q��,�´�Gv.�w� b q����.�,q��<v.u�¤
q��*q � yc��x��¥� ¡ y b �>� �wb �,q §*¡ �,x ¡.� u bc± z�vS��v.���wz:u � �*�.vU�,�~�wv<z:�wv<�.��ßKv �~� v¿x ¡8� ���B��vS�wv<xU��ycv ¡<§ �*yQv<x�v<q �
sG�,z¥�,� b u²�.�=�0s�s�y bQ± z�v<u²³ ��v´q:�,x���u~v<z��~v<�i�0s�s�y b �}� �wb �,q:� � v.ycycv.� ± z:v´yQv�u~v<x�� b yQy�� § vK�,z�ycv_uwv.q���z�q��,q¥¤
s���� � �,u ¡ �*y b � � v�s��*u4v8�¥v<x�s�ycv0��S´�,z:�Aqa���}�,�,q:�As��0�²v.z½yQv � v<x�s��4�a�£v8�¥s�yQ�,uwv.uAv.q�s�u~� � �,q��:v<z�u4�<v � �BsGv
��v �wz�u � �*�<v.�<{�v � z�q�v ¡8� z���vSs�yQz���sG�*z��w� ¡ vS�wv<xU��ycvK|~z�� b � b v<z��~v*�
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É � ��_i!	� �>� b � � ��v�Û��¥�:��{ � � ��v���v<� � Ái�}� � ��v8�¥s�yc� b q bV�ib � � ���:� bV� � �
� v8Á b ��× �	���O�	¬¥¬ {��������om�� ����j"�"m���k�h
lnmo�T�����+�F��j�m�l���i"��j?��Ä # 0";?(,Ç8�

¨ � bV� �
õ # u~v.�Bz�v b q � v.uwq�� �wb �,q��*ycv[ì'0:î$�
õ $��.�,x�xUz�q b �<� �>b �,q�� b q � v.uwq�� �wb �,q��*ycv.�¸ì';¥{ 2 î$�
õ &°�.�,x�xUz�q b �<� �>b �,q��Aq�� �>b �,q��*yQv<�i�w�*q����<�,x bQ�w¡ ��v ycv.� � z�uwv+ì # {D$¥{�(�îH�
õ $��.�,q � u b ��z �wb �,q��_³°y$��À ¨ Ë�z�x�� b qï7 b u � z�v<yÜì'&:{�6FîH�

ì # î ÀU�` �	��aD����
 {�ÛU� � ��¬B¬N�	��Í {:µ��O· �������D� v � ÛU�aØ ��¬B������������� {�Éí74v<u~�´z:q�vUx��¥� ¡ y b �>� �wb �,q
� b �,x ¡ �}�*q bc± z�v4��vKy$�=�0u �>b �<z�yc� �>b �,q���z § v<q:�,z°Ê,{]���*q��cbed?á�àÉmo�fTô�Fh
l��Qæomo��j�m��Õ� ���o��������i"k����F�ðã�lçi"�Ó�
g i"�¶��mÿj�� ���ôãô�Fl�à+i"k���gWh�m¦å"lçi�â�é���gWh�m �hb�á�lnmo��lnm��Q�o�F��k�lomo�ÿj"hh��éCi�â���k�lom_ã�lçi"� g i"�¶��j�� iØh�ln�Õå"lçi�â�é����o�8{
sa� #J#"# õ # $"5¥{ ¨ � b q � ¤ÚÛ´v<q b �<{�� ¡ �<v.x���uwv[$"5J5"&:�

ì'$Fî ÀU�%` �	��aD����
 {�ÉS���,z�u4�a�£���,u b å.�,qn��v<�²x��B���.ycv<�4�0u �>b �<z�yc� b u~v<�.{*�}�0�A�a� ¡.� z���vT�&ycv § v.q��,z½Ê,{B���*q��bjb�á�àÉmo�kTô�Fh�l��Qæ�mo�Ój"h òÌ¸ñ������à+i"k����F�ñm�k\����àwh
��i"k����F��{�º_v b x��.{  u>�*q:�<v*{0|~z b qy$"5J5"6:�
ì9&:îSÛU� � ��¬B¬B����Í v � À¿��` �D�laD����
 �Ss��*u �>b v¸É�À�q b x½� �wb �,q�Û´�Bq��*x bc± z�v�Ê¾��z � �:�<x�v+$�ÉS�©�,z¥¤
�,v.x�v.q � v � ßK�,q � uwÖ*ycvS��z¾x��,z:�,v.x�v.q � Ê¹��z¾uw�*s�s��,u � ��vUy$��À�� �>b �,q ¨ s ¡ � b ç ± z:v # ( # Ä$Ë´z:x½� b q
7 b u � z�v<y�Ç8{ # 5°s�� § v<�.{�$"5J5"6��

ì�6"îSÛU� � ��¬¥¬N����Í v � À¿�m` �D�laD����
 �	s��*u �wb vnÉ��¹�¥�:�<ycv.�_�*u �wb �.z�y�� b uwv.�	Ê���z � ���<x�v�&¸É��¹�B� ¡ y b �>��¤
�>b �,qnÊt��z©u>�*s�s��,u � ��v yH�£À�� �>b �,q ¨ s ¡ � b ç ± z�v # ( # Ä$Ë�z�x�� b qï7 b u � z�v<y�Ç8{ #J# s�� § v.�<{�$"5J5:6��

ì'(Fî ÀU�n` �	��aD����
 {²¼��K� �D������
 v � µ��K· �������D� {´ÉãÃ �>b y b �w� �>b �,q ��v.��u~� � ��s��,z�unyc� �.�,q�� � uwz:�8¤
�>b �,q½�:v��wz:u � �*�.v<�is��0u>�*x ¡.� u bc± z�v.� b q � v<u~sG�,yc�*q � v.�iÊ,{B���*q��obqp
á�àÉmo�4Tô�Fh�l��Qæomo�¸j�m��Õ� ���o��������i"k����F�
ã�lçi"� g i"�¶��mÉj�� ���ôãô�Fl�à+i"k���gWh�mÓå"lçi�â�é���gWhDmV�sr
á�àÉmo�+lnm��Q�o�F��k�lomo�Éj"hs��éCi�â���k�lnmðã�lçi"� g i"�¶��j�� i¢h�lo�'�å"lçi�â�é����o�8{ ¨B� u>�*�~�G�,z:u § {�q:���*v<x��:uwv[$"5J5?(¥�

ì9;:î ÀU�)` �D�laD����
 {K¼��_� �D������
 v � µ��_· �������D� {�É ¨ x��¥� � � s��0u>�*x�v � u b �¸�~z�u � �*�.v<�tu~v � u b v8�*�0y
� uw�*x � u b �*q § z�y��0uAx�v<�~��v<�_z�� b q § u~� � ��Ê,{����*q����¢�Fà�â�h�k¨m�lÕò�lÕi�â�é����o��i"��jí�Øâ?â������Õi"k����F�C�otvujujd]{
sa��6?5 õ 6?;:{�S��X�,�,� b � b uw�w¶�À�¶]�*��v.x § �,uw�B���,¶�{�º_z��w� b �:{0|~z b ycyQv � $"5J5J;:�

ì 2 î ÀU�` �	��aD����
 {G¼°�a� �D������
 v � µ°�a· �������D� {�É�����vU�*u �_� ��¶0v<v<s b q � �,z��@�¸¤ � ��v § �¥�B�¸z��wv
� � y�� § u>�*q § vix�z�y �>b s:y b v.uw�	Ê,{0����k¨m�l���i"k����F��i"���¢�F�ôãôm�lnm��Q�om��F�w�¢�Fà�â�h
k¨m�l$ò�lçi�â�é����o�-¸Hé�mo�Fl�êíi"��j
�Øâ?â������Õi"k����F�C�8{�x��*u~��$"5J5 2 �
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ì'0:îSÀ¿��` �D��a	����
 {G¼��O� �D������
 v � µ°�O· �������D� {	É����:vU�*u �´� ��¶0v<v.s b q � �,z��@�¸¤ � ��v § �B�¥�©z��wv
� � yc� § u>�0q § v�x�z�y �wb s�y b v.uw�AÊ,{mx��Fh
l���i"���-ãä� ��l�k�hCi"�myðmÕi"����k�ê+i"��j{zðln�Wi?j��ÕiF��k�����åP�Vò	y��}|~|�tvuju��ºJâ�mo����i"���n�o��hDm8{¥�,�,y$�.6�{�qv� # (¥{�$"5J5 2 �_ÄÅ�*v<u~� b �*q¹u~v<ycz:v�v � �<�,u~u bQ§,¡ v���v+ì 2 î�Ç8�
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�����ÏG�D�DÌ������ �����X
����
ÁK�*��u~v}�*� b q § {_��z �¾bQ� ���0� q��õs b � � z�uwv.�¹�,u¹�<�,q&�*v<uw�w� �>b �,q�� b q bV� {

� �*q��¸Á_��� ��b � � ��v¿z��wv¿� � ���G�B�,¶�{�� � ���,z § � � À�y b �.v*{ � Á bV� ���,z � s b � � z�uwv.���,u
�<�,q&�,v.uw�w� �>b �,q��D����Ê

� v8Á b ��× �	���O�	¬¥¬ {��������om�� ����j"�"m���k�h
lnmo�T�����+�F��j�m�l���i"��j?��Ä # 0";?(,Ç8�

ì À�º�Ë�1J&Fî À�����v<y ¤Úº��*��x��*qa{�p��4�*q��ÔË´v � å8�,{²��� À � ÁA�0¤Â� b x�v<q�� b �,q��0yK�:�Bq��*x b ���*q�� � �,x b �}�*y
x��B��v.y � �,u � ��v©�Bz:x½�*qÔ¶Nq�v<v°|~� b q � � �Vº%��iü¸.lçi"�C�Wi���k����F�C���}x��Fh
l���i"�·�-ã�zð���FàÉm��
�oéCi"�����Õi"��iØ��å"���Qmom�l�����å*{��,�*yH� #J# (¥{�qv��1P��&?( 2 õ &J;?(¥{�q��X�,v.x���u~v # 1J1J&:� ÄHß bQ�w¡ sa�Ü$ #v � $J$,Ç

ì À���Ë â 0"&:î¸À�q��:u b �0�<�@� b {a���Q{�� b ¶*�*�wå*{�º �V{�Ë��*x�s � �,qa{ ¨ �Q{��*q:� â �*yc�*q � v*{�¦:�n�¹�B��v<yr� � z�� b v<� � �
� ��v²� �wb êGq�v<�~�	�@���0u>�*� � v<u b � �>b �.��� ��� ��v²�Nz�x��*qU¶Nq�v.v�|~� b q � �%xD�Fh�l���i"�D�-ã�zð���FàÉmo�oéCi"�����o�8{
�,�,y$� # ;N��$"& õ $"1:{ # 1J0J&:��Ä$ß bQ�>¡ sO��$ # Ç

ì À â 0J(Fî À�u~x�� � uw�*q § { � �O�0q�� â u~v<v.qa{a�ã������v��¥�¥q��*x b �<��� � �*u �>b �.z�y�� � v<�©u bQ§,b �©���¥� b v<� � �,u
s�z�u~sG�,�~v<�t� � �*q b x�� �>b �,qa� ò�lÕi�â�é����o�ß����k¨m�l�ã�içãôm#p���|¢lo���omomÕj"����åF�8{²s�� § v<�N6?5 2 õ 6 # (¥{# 1J0?(B�_ÄHß bV�>¡ sa�D;J1,Ç

ì À��  �ð5 2 îæÀ � x��*q b {GËS�Q{O�¹v.u b v.q�q�v0{  �V{  �*ç�{GÛU�V{a�*q:�¾��u~�,z b ycyc�*z��a{�Ü���ßK�,x�s:z � v.u�¤Ú� b ��v.���wz:u�¤
§ v<u������B� � v.x � �,u´�w���*z�yc��v.u�s�u~�,� � ��v<� b ��s�yc�*�<v.x�v.q � ���*�,yH� # $¥{�qv� # �Q;J& õ 2 &¥{,|w�0qN� b v<u$"5J5 2 �_ÄHß bV�>¡ sa��6NÇ

ì£Ói�*uÕ1J&:î Ói�*uw�0ê	{AÛU� S��,q¥¤ sGv.q�v � u>� �wb q § u bc§*b � ���B�:��� b xUz�y�� �wb �,qO�æ���*q��±ºDk�i"k-m��-ãÈk�é�mN��l�k
yðm¨â��Fl�k�����i¢h�lo�Õå"lçi�â�é����o��� �qr,{ ¨ v<s � v<x���v<u # 1J1"&:�_ÄHß bV�>¡ sa� 2 $,Ç

ì£ÓiÓ�0J0Fî Ói�*u~å<v<y${&º �&�*q���Ói�*u~u<{&ÀU�,Ë¿�OÀ�x��B��v<y b q § ���B� � v.x ���*�wv.���*q��:�Bq��0x b ���<�,q�� � uw� b q � �.�
���*q���ºx�FòVò	y��}|6¹ � pjp¡¨m|Øln���omomÕj"����åF�·�-ã�k�é�m}bj�"k�éïi"����hCi"�Q�o�F�ôãôm�lnm��Q�om¸�F�w�¢�Fà�â�hx�
k-m�lÿå"lÕi�â�é����o�¸i"��jw����k-m�lçi���k����"m¸k¨mo�oé�����gWhDmo�8{Bs�� § v.� #�2 1 õ # 0J0:{�S�v.Á�µ²�,uw¶�{CS_µ°{:Ã ¨ À¿{# 1J0J0¥��À�ß�� Üru~v<�w�.��Ä$ß bQ�w¡ sa� 2 6NÇ

ì£Ói�*z 2 $Fî Ói�*z�x § �*u � v0{&¦:� ¨B� �*� b y b å}� �wb �,qS� � �<�,q:� � uw� b q � �4�*q�� b q � v § u>�*yQ�D� � x�� �>b �,q b qn�:�Bq��0x b ¤
�}�*y����¥� � v.x��.� �¢�Fà�â�h�k¨m�l���m�k�é��WjF�Ó���y�Øâ?â�����mÕj��ñmo�oéCi"�����o�[i"��j i¢��å"���Qmom�l�����å*{:�,�,y$�
# � # õ # ;:{ # 1 2 $B��ÄHß bQ�w¡ sa� 2 &&Ç

ì£Ó¢7�» â 1 # î ÓKv<q:q b �.{�ß��Q{
7 ¡ å b v.qa{�¦:� ¤����V{�» § y ¡ � b �*�<{ â �V{��0q�� â � § �*yc�XÁ b �.å*{BÀU�rÜ b v<�<v8Á b �~v��wz�u � �*�<v
e�� �~� v<q b q §�� �,u�q��,q¥¤ � b � � �,u � v.� � v8� � z�uwv_x��*s�s b q § �:���*q�� ¨ v.��v<u~�Gv.u § {&��� � �Q{ ¡ � bQ� v<z�u.{
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