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ËÊ±Y½»¸ÀÂº¼�½»¸F¯®Vµu±[¶�´Cý¥¸ÀÂÃ¶Ä¸ÀÅÚ¿a¾�® ¼u² ² ±Y¼�µ�Å�¯µuÉ�±Yµu¸À®ºÎtÜ�®V°Q¸�¬�´À¹[¸î®Ä¸º¸ÀµÁ¶ ¬u¸�´[® ® ¼�ËÊ·uÞ
¶ »±Yµ�¯®�¶ ¬�´Ì¶Ç¶ ¬u¸À®Ä¸ÊËÊ±Y½»¸ÀÂº¼�½»¸À®Ç´Ì² ¸îÆÑ´Ì²Ç¸Àµu±Y¼uÉY¬�ÆÈ² ±YË6¸À´[Âj¬.±[¶ ¬u¸º²F® ¼�Âj¬k¶ ¬�´Ì¶Ç±Yµ�½»¾
¶ ¬u¸
¯µh¶Ä¸º²j´[ÂÃ¶ »±Yµ�¿¥¸º¶ß°Q¸º¸Àµ�¶ ¬u¸ÀË�´[µ�Å.¶ ¬u¸
®Ä±Y½»¹[¸Àµh¶î¯®Í² ¸À½»¸º¹Ì´[µh¶ºÎ�ð9¬u¸Àµ.¶ ¬u¸
®Ä±Y½¯¼_Þ
¶ »±Yµ�®Í´Ì² ¸4ÂÃ±Yµ�ÂÃ¸Àµh¶Ä²j´Ì¶Ä¸ÀÅ�Öd´[®F¯®Ç¶ ¬u¸4Âº´[®Ä¸Ê±[ÆQ·¥±Y½»¾_ËÊ¸º²ÍËÊ¸À½»¶ ®ºÖ`¶ ¬�¯®Í´[® ® ¼�ËÊ·�¶ »±Yµ�¯®
µu±[¶Í¹Ì´[½¯¯Å.´[µh¾_ËÊ±[² ¸[Î Ý µ.±[²jÅu¸º²Í¶Ä±Ú¯µh¹[¸À®Ä¶ »ÉY´Ì¶Ä¸4·¥±Y½»¾_ËÊ¸º²FËÊ¸À½»¶ ®Í»¶F¯®Ç¸À® ®Ä¸Àµh¶ ¯´[½{¶Ä±
² ¸º·�² ¸À®Ä¸Àµh¶I¯µÁ´Ê·�² ±[·¥¸º²V°P´À¾�¶ ¬u¸F¸Àµh¶ ´[µuÉY½»¸ÀËÊ¸Àµh¶�¿¥¸º¶ß°Q¸º¸ÀµÚËÊ±Y½»¸ÀÂº¼�½»¸À®ºÎ

Ý µ�¶ ¬�¯®P®Ä¸ÀÂÃ¶ »±YµÁ°Q¸Ç°�¯½¯½)Åu¸À® ÂÃ²j»¿¥¸�¶ ¬u¸ÍËÊ±Y®Ä¶V·¥±[·(¼�½¯´Ì²PËÊ±_Åu¸À½¯®QÆÈ±[²P·¥±Y½»¾_ËÊ¸º²VËÊ¸À½»¶ ®ºÎ
«I¬u¸�ít«I«üËÊ±_Åu¸À½ ° =7r�±¥°P´[®Q·�² ±[·¥±Y®Ä¸ÀÅ
¿a¾4ít¬�´[µ_Þß«I¬�»¸Àµ
´[µ�Å�«#´[µ�µu¸º²V¯µ};�=	\7\hÖ�´[µ�Å
»¶�½»±a±[³_®�´Ì¶�¶ ¬u¸Ú·¥±Y½»¾_ËÊ¸º²�ËÊ±Y½»¸ÀÂº¼�½»¸À®
´[µ�Åü´Ì¶�¶ ¬u¸À»²�¯µh¶Ä¸º²j´[ÂÃ¶ »±Yµü´[®�´�µu¸º¶ß°Q±[² ³)Î
Ï ¶Ä²j´[µ�Å�®�´Ì² ¸Ê½¯¯µu³[¸ÀÅ�¶ ¬u² ±Y¼uÉY¬Ú²j»ÉY¯Å�� ¼�µ�ÂÃ¶ »±Yµ�®ºÖ¥´[µ�ÅÚ¶ ¬u¸/¯Åu¸À´
¯®�¶ ¬�´Ì¶�¶ ¬u¸î²j´Ì¶Ä¸/±[Æ
Âj¬�´[µuÉ[¸F±[Æd´Ê·�² ±[¿(´Ì¿(¯½¯»¶ß¾4Å�¯®Ä¶Ä²j»¿(¼u¶ »±Yµ
±[Æd®Ä¶Ä²j´[µ�Å�®V¯®P¿(´[½¯´[µ�ÂÃ¸ÀÅ�¿a¾�¶ ¬u¸FÅ�þý¥¸º² ¸Àµ�ÂÃ¸
¿¥¸º¶ß°Q¸º¸ÀµÁ¶ ¬u¸Ç²j´Ì¶Ä¸Í±[Æ#ÂÃ² ¸À´Ì¶ »±YµÁ´[µ�Å�Åu¸À®Ä¶Ä²j¼�ÂÃ¶ »±Yµ�±[Æ
� ¼�µ�ÂÃ¶ »±Yµ�®ºÎ{«I¬u¸�¶ß°Q±Ê¹[¸º²j® »±Yµ�®
±[Æd¶ ¬�¯®VËÊ±_Åu¸À½ìÖu½¯¯µu¸À´Ì²I´[µ�ÅÁ¸Ã×_·¥±Yµu¸Àµh¶ ¯´[½ìÖ_°�¯½¯½)¿¥¸FÅu¸À® ÂÃ²j»¿¥¸ÀÅ�¯µ�£@Q¤ \e¤<;ÌÎ

«I¬u¸�±[¶ ¬u¸º²PËÊ±_Åu¸À½¯®?°Q¸�°�¯½¯½�Åu¸À® ÂÃ²j»¿¥¸�´Ì² ¸�¿(´[®Ä¸ÀÅ�¯µ�®Ä¶Ä¸À´[Å
±Yµ
¶ ¬u¸Ç®Ä±îÂº´[½¯½»¸ÀÅ�¨Ì¶ ¼u¿¥¸�¨
ËÊ±Y½»¸ÀÂº¼�½»¸[Î?«I¬u¸F¯µJ�)¼u¸Àµ�ÂÃ¸�±[Æd® ¼u² ² ±Y¼�µ�Å�¯µuÉîËÊ±Y½»¸ÀÂº¼�½»¸À®IË4´[µ�»ÆÈ¸À®Ä¶ ®V»¶ ®Ä¸À½»Æw¿a¾�ËÊ¸À´[µ�®
±[Æ�´�ÂÃ±Yµ�®Ä¶Ä²j´[¯µu¸ÀÅ4½¯´Ì¶Ä¸º²j´[½(Å�¯®Ä·(½¯´[ÂÃ¸ÀËÊ¸Àµh¶ºÎd«I¬a¼�®{¶ ¬�¯®?Å�¯®Ä·(½¯´[ÂÃ¸ÀËÊ¸Àµh¶?¯®?½¯¯Ë4»¶Ä¸ÀÅ/¶Ä±�´
Ë4´C×u¯Ëî¼�Ë�¹Ì´[½¯¼u¸Í°�¬�¯Âj¬Á¯®I¯Åu¸Àµh¶ þú(¸ÀÅ�°�»¶ ¬Á¶ ¬u¸�Å�¯´[ËÊ¸º¶Ä¸º²I±[Æ{´[µ�¯Ë4´ÌÉY¯µ�´Ì² ¾
¶ ¼u¿¥¸
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´[½»±YµuÉÇ°�¬u±Y®Ä¸P´C×u¯®#¶ ¬u¸VËÊ±Y½»¸ÀÂº¼�½»¸À®dËÊ±Õ¹[¸[Î?«I¬u¸Q±[²j»ÉY¯µ�´[½h¶ ¼u¿¥¸PËÊ±_Åu¸À½h°P´[®d·�² ±[·¥±Y®Ä¸ÀÅ
¿a¾ Ó ±Y(´[µ�Å4ôtÅu°P´Ì²jÅ�®?¯µZ;�=	\Sr
ÐÑ®Ä¸º¸�¶ ¬u¸IËÊ±Yµu±[É[²j´Ì·(¬ ° �7��±�ÆÈ±[²Q¯µ�®Ä¶ ´[µ�ÂÃ¸CÒjÖa´[µ�ÅÊ±Yµ�½»¾
¯µ�Âº½¯¼�Åu¸ÀÅ.¶ ¬u¸ÁËÊ¸ÀÂj¬�´[µ�¯® Ë�±[ÆI² ¸º·�¶ ´Ì¶ »±Yµ�Î ë ¼u² ¶ ¬u¸º²/Åu¸º¹[¸À½»±[·(ËÊ¸Àµh¶ ®ÊÂº´[ËÊ¸�¶ß°Q¸Àµh¶ß¾
¾[¸À´Ì²j®î´ÌÆÈ¶Ä¸º²�°�»¶ ¬.¶ ¬u¸
í#±YË/Þßí#±YË ËÊ±_Åu¸À½{±[ÆVòkÂ?�`¸À¯® ¬�´[µ�Å��w´Ì²j®Ä±Yµ ° \S=�±Q´[µ�Å�¶ ¬u¸
û ítíüËÊ±_Åu¸À½¥±[Æ4�{¸º² ¿¥¸º¸º¶Ä¸Àµ�¸º¶�´[½ìÎ ° ;��7@S±gÖ�°�¬u±uÖ�°�»¶ ¬�¶ ¬u¸�¯µh¶Ä² ±_Å�¼�ÂÃ¶ »±Yµ�±[Æ{®Ä¶Ä² ¸º¶ Âj¬
±[Æ¥¶ ¬u¸I¿(´[Â ³a¿¥±Yµu¸�¶Ä±�® ¼u·�·¥±[² ¶{¶ ¬u¸�´Ì·�·¥¸Àµ�Åu¸ÀÅÊ´Ì²jË4®ºÖa´[¯ËÊ¸ÀÅÊ¶Ä±�² ¸º·�² ±_Å�¼�ÂÃ¸V¶ ¬u¸I²j¬u¸ÃÞ
±Y½»±[É[¾�±[Æ�¿�²j´[µ�Âj¬u¸ÀÅ�·¥±Y½»¾_ËÊ¸º²j®ºÎ�Ü�ÆÑ¼u² ¶ ¬u¸º²Ê®Ä¶Ä¸º·�°P´[®Ê¶ ¬u¸Àµ�² ¸º·�² ¸À®Ä¸Àµh¶Ä¸ÀÅ�¿a¾�¶ ¬u¸
ËÊ¸ÀÂj¬�´[µ�¯® Ë'±[ÆPÂÃ±Yµh¹[¸ÀÂÃ¶ »¹[¸�ÂÃ±Yµ�®Ä¶Ä²j´[¯µh¶Í² ¸À½»¸À´[®Ä¸Ê·�² ±[·¥±Y®Ä¸ÀÅ�¿a¾�òk´Ì² ²j¼�ÂºÂº ° \S��±t´[µ�Å
ÆÑ¼u² ¶ ¬u¸º²?Åu¸º¹[¸À½»±[·¥¸ÀÅÊ¿a¾/òk´Ì² ²j¼�ÂºÂº�´[µ�Å Ý ´[µ�µ�»²j¼u¿¥¸º² ¶Ä± ° \S�_ÖJ\SY�±gÎ Ï ¼�Âj¬4´ÍËÊ¸ÀÂj¬�´[µ�¯® Ë
¬�´[®?¿¥¸º¸Àµ4¯µ�Âº½¯¼�Åu¸ÀÅ�ÖY´[ËÊ±YµuÉ�¶ ¬u¸I±[¶ ¬u¸º²j®ºÖ_¯µ/¶ ¬u¸�ÆÑ¼�½¯½ Ï øIø ñ ËÊ±_Åu¸À½u¿a¾²��²j´[¬�´[Ë1¸º¶
´[½ìÎ ° � Y�±gÖ`°�¬u±Y®Ä¸Ê´Á® ¯ËÊ·(½¯þú(¸ÀÅÁ¹[¸º²j® »±Yµ.¯®Ç² ¸º·�² ¸À®Ä¸Àµh¶Ä¸ÀÅ�¿a¾Ú¶ ¬u¸ ñ ±Y½¯»¸ÃÞßí#±Y½»¾kËÊ±_Åu¸À½
¿a¾��w»³_¬h¶ Ë4´[µ�´[µ�Åo��²j´[¬�´[Ë ° \S@�±gÎ Ó þý¥¸º² ¸Àµh¶ ½»¾�ÆÈ² ±YË�¶ ¬u¸ û ítí5ËÊ±_Åu¸À½ìÖw¶ ¬u¸
ÆÑ¼�½¯½
Ï øIø ñ ´[¯Ë4®�¶Ä±Á² ¸º·�² ±_Å�¼�ÂÃ¸î¶ ¬u¸/¿¥¸À¬�´À¹_»±Y¼u²Ç±[Æt¸Àµh¶ ´[µuÉY½»¸ÀÅ�Öw½¯¯µu¸À´Ì²�·¥±Y½»¾_ËÊ¸º²j®�±Õ¹[¸º²
´Ê°�¯Åu¸Ç²j´[µuÉ[¸F±[Æ6�(±Õ°Ù² ¸ºÉY¯ËÊ¸À®ºÎ
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%4µ��Hµ¶´ ·�¸l¹oÈ�·�·AÇ�ÉwÖl¹UÊ¶Á
«I¬u¸�¯Åu¸À´k¶ ¬�´Ì¶/ÆÈ±[²jË4®î¶ ¬u¸�¿(´[® ¯®î±[Æ�¶ ¬u¸Áít«I« ËÊ±_Åu¸À½P¯®î¶Ä±�² ¸º·�² ¸À®Ä¸Àµh¶/·¥±Y½»¾_ËÊ¸º²
ËÊ±Y½»¸ÀÂº¼�½»¸À®Í´[®Í´Áµu¸º¶ß°Q±[² ³)ÎÊ«I¬u¸º¾kÂÃ² ±Y® ®Ç¸À´[Âj¬�±[¶ ¬u¸º²ÍÆÈ±[²jË4¯µuÉ�� ¼�µ�ÂÃ¶ »±Yµ�®ºÖ�´[µ�Å�¶ ¬u¸
®Ä¸ºÉYËÊ¸Àµh¶ ®d¿¥¸º¶ß°Q¸º¸Àµî¶ß°Q±�� ¼�µ�ÂÃ¶ »±Yµ�®w´Ì² ¸Q¶ ¬u¸Q®Ä¶Ä²j´[µ�Å�®ºÎd«I¬u¸2� ¼�µ�ÂÃ¶ »±Yµ�®w´Ì² ¸P¯Åu¸Àµh¶ þú(¸ÀÅ
¿a¾4·¥±Y® »¶ »±YµÊ¹[¸ÀÂÃ¶Ä±[²j®ºÖ�´[µ�Å
¶ ¬u¸Ç®Ä¶Ä²j´[µ�Å�®t¿a¾
´[µ
¸Àµ�Å
¶Ä±/¸Àµ�Å
¹[¸ÀÂÃ¶Ä±[²ÀÖ�® ´À¾º6� ÐÑ®Ä¸º¸�ú(ÉuÎ
@aÎ =YÒjÎÁÜ�® ® ¼�Ë4¯µuÉ�¶ ¬�´Ì¶î® ½¯»·�¯®Í¶ ¬u¸
Âº´[¼�®Ä¸4±[ÆIÅu¾_µ�´[Ë4¯Âº®Ç±[ÆP¶ ¬u¸
®Ä¶Ä²j´[µ�Å�®ºÖw¶ ¬u¸Àµ�´[µ
¸º¹[±Y½¯¼u¶ »±YµÁ¸��a¼�´Ì¶ »±Yµ�¯µ�6��¯®V°I²j»¶Ä¶Ä¸Àµ�Ö_°�¬�¯Âj¬�´Ì¶Vú(²j®Ä¶P±[²jÅu¸º²I² ¸À´[Å�®

³ 6�³ � ���[6�}�´³��³ � 6�y¤ Ð�@aÎ Y � Ò
«I¬u¸�¶Ä¸Àµ�®Ä±[²PÞ=�Þ Õ ¯®?¶ ¬u¸Ç® ½¯»·4¶Ä¸Àµ�®Ä±[²ÀÖ_°�¬u±Y®Ä¸�² ¸º·�² ¸À®Ä¸Àµh¶ ´Ì¶ »±Yµ�°�¯½¯½u¿¥¸�¶ ¬u¸�³[¸º¾�Å�þý¥¸º²ÄÞ¸Àµ�ÂÃ¸4¿¥¸º¶ß°Q¸º¸Àµ�¶ ¬u¸
Å�þý¥¸º² ¸Àµh¶ÍËÊ±_Åu¸À½¯®Ç·�² ¸À®Ä¸Àµh¶Ä¸ÀÅ�¯µ�¶ ¬�¯®Í®Ä¸ÀÂÃ¶ »±Yµ�Ö#´[®F°Q¸Ê°�¯½¯½d®Ä¸º¸
¯µ�£@Q¤ \e¤ @Á´[µ�Å�£@Q¤ \e¤ �aÎ Ý µk¶ ¬u¸Êít«I«5ËÊ±_Åu¸À½w¶ ¬u¸Ê® ½¯»·k¶Ä¸Àµ�®Ä±[²F¯®Ç´[® ® ¼�ËÊ¸ÀÅk¶Ä±�¿¥¸/´
ÆÑ¼�µ�ÂÃ¶ »±Yµ
±[Æw¶ ¬u¸Ç²j´Ì¶Ä¸Ç±[Æ#Åu¸ºÆÈ±[²jË4´Ì¶ »±YµQ��´[µ�Å 6�/Î?ô��a¼�´Ì¶ »±Yµ.Ð�@aÎ Y � ÒQ¶ ¬u¸Àµ�¿¥¸ÀÂÃ±YËÊ¸À®

³ 6�³ � ���[6�.+�� � 6�.+�� �=� 6�y¤ Ð�@aÎ Y7�YÒ
�`¸º¶ | ¿¥¸�¶ ¬u¸�·�² ±[¿(´Ì¿(¯½¯»¶ß¾/Å�¯®Ä¶Ä²j»¿(¼u¶ »±Yµî±[ÆJ� ¼�µ�ÂÃ¶ »±Yµ�®ºÎdÜ�®t°Q¸Ç´[½»² ¸À´[Åu¾4ËÊ¸Àµh¶ »±Yµu¸ÀÅ
¯µÛ¶ ¬u¸.ít«I« ËÊ±_Åu¸À½�¶ ¬u¸�¶Ä±[¶ ´[½Ç²j´Ì¶Ä¸�±[Æ�Âj¬�´[µuÉ[¸.±[Æ 6| ÖI°�¬�¯Âj¬ü¯®�´�ÆÑ¼�µ�ÂÃ¶ »±YµÛ±[Æ
¶ ¯ËÊ¸[Öa®Ä·(´[ÂÃ¸�´[µ�Å4¶ ¬u¸�®Ä¶Ä²j´[µ�Å4¸Àµ�Å_Þg¶Ä±ÌÞg¸Àµ�Å4¹[¸ÀÂÃ¶Ä±[²}6�/Ö_¯®{¿(´[½¯´[µ�ÂÃ¸ÀÅ
¯µ4¶ ¬u¸IÆÈ±Y½¯½»±Õ°�¯µuÉ
ÂÃ±Yµ�®Ä¸º² ¹Ì´Ì¶ »±Yµ�½¯´À°�^

³ 6|³ � � 6ç ; ³ 6|³ � ��Ð��[6�.+�� � 6�.+�� � �~6��Ò�; ³ 6|³ 6� �}±¥Ðc6�îÒV+g�wÐc6�îÒ 6| � Ð�@aÎ Y7YYÒ
°�¬u¸º² ¸~±¥Ðc6�îÒ
´[µ�Å[�wÐc6��Ò4² ¸º·�² ¸À®Ä¸Àµh¶�¶ ¬u¸k²j´Ì¶Ä¸�±[ÆîÂÃ² ¸À´Ì¶ »±Yµ�´[µ�Åü¶ ¬u¸�²j´Ì¶Ä¸�±[ÆîÅu¸ÃÞ
®Ä¶Ä²j¼�ÂÃ¶ »±Yµ�±[Æ�¶ ¬u¸�� ¼�µ�ÂÃ¶ »±Yµ�®ºÖ{² ¸À®Ä·¥¸ÀÂÃ¶ »¹[¸À½»¾[Î�òk¼�½»¶ »·(½»¾_¯µuÉÁ¿¥±[¶ ¬�® ¯Åu¸À®�¿a¾ 6� ´[µ�Å
´À¹[¸º²j´ÌÉY¯µuÉ�±Õ¹[¸º²�ÂÃ±Yµ_ú(ÉY¼u²j´Ì¶ »±Yµü®Ä·(´[ÂÃ¸[ÖI¶ ¬u¸kÆÈ±Y½¯½»±Õ°�¯µuÉ�ÂÃ±Yµ�®Ä¶ »¶ ¼u¶ »¹[¸Ú¸��a¼�´Ì¶ »±Yµ9¯®
Åu¸º²j»¹[¸ÀÅ�Öu°�¬u¸º² ¸K�8¯®I´ÊÂÃ±Yµ�®Ä¶ ´[µh¶?^

Å �e� �ÊÐ×;»���M�#��Ð þ ÒÄÒ þ �¢@   � Å �
;C+�� � ª�Q+ ;@ � � Ð���Ê� � Ò ° ¤ Ð�@aÎ Y	\[Ò

ð.¸F² ¸ºÆÈ¸º²I¶Ä±4¶ ¬u¸F·(´Ì·¥¸º²V±[Ædít¬�´[µ_Þß«I»¸ÀµÁ´[µ�Å�«#´[µ�µu¸º² ° =7r�±`ÆÈ±[²I¶ ¬u¸�Åu¸º¶ ´[¯½¯®V´[µ�ÅÁ¶ ¬u¸
Åu¸º²j»¹Ì´Ì¶ »±YµF±[Æ�¸��a¼�´Ì¶ »±YµÁÐ�@aÎ Y	\[ÒjÎ{ð.¸P² ¸ÀË4´Ì² ³�¬u¸º² ¸Q¶ ¬�´Ì¶d´�Å�þý¥¸º² ¸Àµh¶w¶ß¾a·¥¸Q±[Æ(Åu¸º²j»¹Ì´CÞ
¶ »¹[¸ �Ð#; Ò Ö(¶ ¬u¸�®Ä±ÌÞßÂº´[½¯½»¸ÀÅ���çSâéô	çSè~�XðJçSì�àSíÙå¶ñÒâ�æ³çSèXö7ñ¬æ�å¶ñ¬ôdôeñÒâê9öSà7åKê9ö7ñÃÖ)¯®�¯µh¹[±Y½»¹[¸ÀÅ�¿¥¸ÃÞ
Âº´[¼�®Ä¸Ê¶ ¬u¸ÊÂj¬u±Y¯ÂÃ¸Ê±[Æt¶ ¬u¸4® ½¯»·k¶Ä¸Àµ�®Ä±[²FÅu¸À® ÂÃ²j»¿¥¸ÀÅÚ¸À´Ì²j½¯»¸º²Í½»¸À´[Å�®Ç¶Ä±�´�Åu¸ºÆÈ±[²jË4´Ì¶ »±Yµ
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ÆÑ´[ÂÃ¶Ä±[²�°�¬�¯Âj¬m¯®4µu±[¶4¶ ¬u¸k¼�® ¼�´[½P¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾�É[²j´[Å�»¸Àµh¶4¿(¼u¶Ê¶ ¬u¸k®Ä±ÌÞßÂº´[½¯½»¸ÀÅ ñ��bñ¬æ�åKê9ö7ñ
ö7ñÒíîç�æ?êKåKïyõ7âéà	ôSê½ñÒèUå�� 6�¶+�� � �dÎt«I¬u¸Àµ�¶ ¬u¸FÆÈ±Y½¯½»±Õ°�¯µuÉ/² ¸À½¯´Ì¶ »±YµÁ¬u±Y½¯Å�®?^

� � : �K� � Ð��  �  � � Ò³¤
«I¬�¯®�¯®Ç´�ÂÃ±Yµ�®Ä¸��a¼u¸Àµ�ÂÃ¸/±[ÆQ´[® ® ¼�Ë4¯µuÉ
¶ ¬�´Ì¶Í¶ ¬u¸/¸Àµ�Å_Þg¶Ä±ÌÞg¸Àµ�Åk¹[¸ÀÂÃ¶Ä±[²ã6�8±[¿¥¸º¾_®Ç¶ ¬u¸
µu±Yµ_Þß´Cö�µu¸Í¶Ä²j´[µ�®ÄÆÈ±[²jË4´Ì¶ »±Yµ�Ð�@aÎ Y7�YÒjÎ

«I¬u¸Áít«I« ËÊ±_Åu¸À½Q·�² ¸ÀÅ�¯ÂÃ¶ ®Ê® ¬u¸À´Ì²Ê¶ ¬�¯µ�µ�¯µuÉÚ´[µ�Å�¿¥±Y¼�µ�Åu¸ÀÅ�¸Ã×_¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�´[½P¹_¯® ÂÃ±Y® Þ
»¶ß¾[Ö(´[Å�Åu² ¸À® ® ¯µuÉÊ®Ä±YËÊ¸�±[Æ#¶ ¬u¸�½¯¯Ë4»¶ ´Ì¶ »±Yµ�®P±[Æd¶ ¬u¸îØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_Þßõ�Î Ý ¶I´[½¯®Ä±4² ¸º·�² ±_Å�¼�ÂÃ¸À®
ÆÑ´[»²j½»¾�°Q¸À½¯½u¶ ¬u¸�®Ä¶Ä² ¸À® ®{±Õ¹[¸º²j® ¬u±a±[¶ ®Q´Ì¶Q¬�»ÉY¬Ê®Ä¶Ä²j´[¯µÊ²j´Ì¶Ä¸À®t¯µÊ¸À½»±YµuÉY´Ì¶ »±Yµ�´[½J�(±Õ°FÖ?� ¼�® Þ
¶ »ÆÈ¾_¯µuÉF¶ ¬u¸ÇÂÃ² ¸ÀÅ�»¶tÉY´[¯µu¸ÀÅ�¯µ
® ¯Ëî¼�½¯´Ì¶ ¯µuÉh�(±Õ°�®t±[Æ`·¥±Y½»¾_ËÊ¸º²QËÊ¸À½»¶ ®ºÎ{ï�±Õ°Q¸º¹[¸º²ÀÖ�¶ ¬u¸
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inflow:
v = 0
Poiseuille profile

wall: u = v = 0

free surface: no traction
and no penetration

outflow:
== 0u vxx
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²j»ÉY¬h¶ Þß¬�´[µ�ÅÊ® ¯Åu¸P±[Æ¥ô��(ÎIÐ��aÎ @	\[Òd¿a¾/´Ì·�·(½»¾_¯µuÉÇ´Ç¹[¸ÀÂÃ¶Ä±[²ÄÞß® Âº´[½¯´Ì²P´[µ�ÅÊ´Í¹[¸ÀÂÃ¶Ä±[²ÄÞg¶Ä¸Àµ�®Ä±[²
¯Åu¸Àµh¶ »¶ß¾[Ö�² ¸À®Ä·¥¸ÀÂÃ¶ »¹[¸À½»¾[Î?«I¬u¸Çú(²j®Ä¶V² ¸À´[Å�®I´[®VÆÈ±Y½¯½»±Õ°�®?^

\ �



Ý é ø Ø ù Ð��<í�Ò�; 6ì ��ãFÐ�� Ò��MÝ é ø Ø ù �ã;hÐ í 6ì Òn��ãFÐ�� ÒV+ÊÝ é ø Ø ù ídÐ��ã; 6ì Òn��ãFÐ�� Ò
¶ ¬u¸Àµ�ÖÌ¿a¾FËÊ¸À´[µ�®`±[Æ�¶ ¬u¸QÅ�»¹[¸º² É[¸Àµ�ÂÃ¸t¶ ¬u¸º±[² ¸ÀË$ÆÈ±[²w¶ ¬u¸?ú(²j®Ä¶w¶Ä¸º²jËÙ±Yµ�¶ ¬u¸t²j»ÉY¬h¶ Þß¬�´[µ�Å
® ¯Åu¸

Ý é ø Ø ù Ð��<í�ÒV; 6ì ��ãFÐ�� Òw�MÝ ç�� ø Ø ù Ð í 6ì ; 6\ Òn��	��Ð�� Ò�+ÊÝ é ø Ø ù ídÐ��ã; 6ì Ò���ãFÐ�� Ò
ù ±[¶Ä¸�¶ ¬�´Ì¶I¶ ¬u¸Í¶Ä¸À®Ä¶�ÆÑ¼�µ�ÂÃ¶ »±Yµ�¹Ì´[µ�¯® ¬u¸À®P±YµÁ¶ ¬u¸ Ó »²j¯Âj¬�½»¸º¶V·(´Ì² ¶V±[Æ#¶ ¬u¸F¿¥±Y¼�µ�Å�´Ì² ¾[Î

Ý µÁ¶ ¬u¸F® ´[ËÊ¸FÆÑ´[® ¬�»±Yµ�Ö_°Q¸�¼�®Ä¸Í¶ ¬u¸F¶Ä¸Àµ�®Ä±[²ÄÞg¹[¸ÀÂÃ¶Ä±[²�² ¸À½¯´Ì¶ »±Yµ2^

Ý é ø Ø ù Ð��´; þ Ò�; 6ì ��ãFÐ�� Ò��MÝ é ø Ø ù �ã;aÐ þ 6ì Òn��ãFÐ�� Ò�+gÝ é ø Ø ù Ð þ ^ � 6ì Òn��ãFÐ�� Ò
´[µ�Å4´Ì·�·(½»¾�¶ ¬u¸IÅ�»¹[¸º² É[¸Àµ�ÂÃ¸I¶ ¬u¸º±[² ¸ÀË�¶Ä±F¶ ¬u¸Vú(²j®Ä¶{¯µh¶Ä¸ºÉ[²j´[½u±YµÊ¶ ¬u¸I²j»ÉY¬h¶ Þß¬�´[µ�ÅÊ® ¯Åu¸
±[Æ{ô��(Î�Ð��aÎ @	\[ÒV¶Ä±4±[¿�¶ ´[¯µÝ é ø Ø ù Ð��´; þ Ò�; 6ì ��ãFÐ�� Ò�� Ý ç�� ø Ø ù Ð þ 6ì Ò�; 6\ ��	�îÐ�� ÒV+ Ý é ø Ø ù Ð þ ^·� 6ì Òn��ãFÐ�� Ò³¤
«I¬a¼�®P°Q¸�Âº´[µ�² ¸ÀÂº´[®Ä¶�ô��(Î�Ð��aÎ @	\[ÒV¯µ�¶ ¬u¸FÆÈ±Y½¯½»±Õ°�¯µuÉ/ÆÈ±[²jËZ^

Ý é ø Ø ù � ú Ñz ³ 6�³ � �9Ð 6�;��
Ò 6� °
� 6ì ��ãFÐ�� Òv� Ý é ø Ø ù Ð þ ^·� 6ì Òn��ãFÐ�� Ò� Ý é ø Ø ù ídÐ��ã; 6ì Ò���ãFÐ�� Ò�� Ý ç�� ø Ø ù Ð þ 6ì Ò�; 6\ ��	�îÐ�� ÒV+ Ý ç�� ø Ø ù Ð í 6ì ; 6\ Ò���	�îÐ�� Ò
Ð��aÎ @7rYÒ

«I¬u¸/²j»ÉY¬h¶ Þß¬�´[µ�Å�® ¯Åu¸Ê¯µ�ÂÃ±[² ·¥±[²j´Ì¶Ä¸À®Ç´[½¯½d¶ ¬u¸ ù ¸À¼�Ë4´[µ�µ�¿¥±Y¼�µ�Å�´Ì² ¾�¯µh¶Ä¸ºÉ[²j´[½¯®Í´[µ�Å
² ¸À®Ä¸ÀË�¿(½»¸À®?¶ ¬u¸I°Q¸À´Ì³4µu±[²jË4´[½�� ¼�ËÊ·
¯µÊ¶ ¬u¸I¶Ä±[¶ ´[½)®Ä¶Ä² ¸À® ®ºÎ{«I¬�¯®?¯®?´�µ�´Ì¶ ¼u²j´[½�ËÊ¸À´[µ�®
ÆÈ±[²t¯µ�ÂÃ±[² ·¥±[²j´Ì¶ ¯µuÉ�¶ ¬u¸V¿¥±Y¼�µ�Å�´Ì² ¾�ÂÃ±Yµ�Å�»¶ »±YµîÆÈ±[²?¶ ¬u¸Iµu±[²jË4´[½u®Ä¶Ä² ¸À® ®U� ¼�ËÊ·4´[ÂºÂÃ±[²jÅ_Þ
¯µuÉÊ¶Ä±
ô��(Î�Ð��aÎ @7YYÒ³^

Ý ç�� ø Ø ù Ð þ 6ì Ò�; 6\ ��	��Ð�� Ò�+ Ý ç�� ø Ø ù Ð í 6ì ; 6\ Ò���	�îÐ�� Ò�� Ý ç�� ø Ø ù 9 6ì ; 6\ �(>J¤�Ð��aÎ @7=YÒ
\S�



ð9¬u¸Àµ�® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸?¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�ÖC® ´À¾ � ÖÌ¯®`² ¸À½»¸º¹Ì´[µh¶ºÖC¶ ¬�¯®`ÂÃ±Yµ�Å�»¶ »±YµF¯®`Ë4´[Åu¸tÅ�¯ËÊ¸Àµ�® »±Yµ�½»¸À® ®
¿a¾/ËÊ¸À´[µ�®{±[Æ)¶ ¬u¸Vð.¸º¿¥¸º²Qµa¼�Ë�¿¥¸º²{Åu¸Ãú)µu¸ÀÅÊ´[®�ÍFÑ<����� ü �� ´[µ�ÅÊ¶ ¬u¸Iµu±[²jË4´[½u®Ä¶Ä² ¸À® ®� ¼�ËÊ·�¯®P¿(´[½¯´[µ�ÂÃ¸ÀÅ�´[®IÆÈ±Y½¯½»±Õ°�®?^

Ý ç�� ø Ø ù 9 6ì ; 6\ ��	��Ð�� Ò��� ú ÑÍFÑS° Ý ç�� ø Ø ù � 6ì ; 6\ ��	��Ð�� Ò³¤ Ð��aÎ �S>hÒ
Ü ® ¯Ë4¯½¯´Ì²Í·�² ±_ÂÃ¸ÀÅ�¼u² ¸4Âº´[µ�¿¥¸4·¥¸º² ÆÈ±[²jËÊ¸ÀÅ�®Ä¶ ´Ì² ¶ ¯µuÉ�ÆÈ² ±YË�¶ ¬u¸4¶ß°Q±Úú(¸À½¯Å�®ÍÆÈ±[²jËî¼_Þ
½¯´Ì¶ »±Yµ�Öd°�¬u¸º² ¸�´[µ�¯µh¶Ä¸ºÉ[²j´Ì¶ »±Yµ�¿a¾.·(´Ì² ¶ ®�±[ÆI¶ ¬u¸�¯µh¶Ä¸ºÉ[²j´[½Q±[ÆV¶ ¬u¸a�w´Ì·(½¯´[Âº¯´[µ�°�¯½¯½
ÉY»¹[¸�²j¯®Ä¸�¶Ä±.´k¿¥±Y¼�µ�Å�´Ì² ¾�¯µh¶Ä¸ºÉ[²j´[½QÆÈ¸À´Ì¶ ¼u²j¯µuÉk¶ ¬u¸Áµu±[²jË4´[½t¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾�°�¬�¯Âj¬�¹Ì´[µ_Þ
¯® ¬u¸À®î±Yµ�¶ ¬u¸�ÆÈ² ¸º¸Á® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸[Î�«I¬u¸º² ¸ºÆÈ±[² ¸[Öt»¶Ê¯®/´�µ�´Ì¶ ¼u²j´[½PËÊ¸À´[µ�®î¶Ä±�¯µ�Âº½¯¼�Åu¸
¶ ¬u¸
µu±ÌÞg·¥¸Àµu¸º¶Ä²j´Ì¶ »±YµkÂÃ±Yµ�Å�»¶ »±Yµ�Ð��aÎ @7�YÒ�²j´Ì¶ ¬u¸º²Ç¶ ¬�´[µ�Ð��aÎ @7YYÒjÎ Ï ¸º¸ ° ;���±dÆÈ±[²ÇÆÑ¼u² ¶ ¬u¸º²ÇÅu¸ÃÞ
¶ ´[¯½¯®ºÎ Ï ¯µ�ÂÃ¸Ê® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸Ê¶Ä¸Àµ�® »±Yµ.¯®Íµu¸ºÉY½»¸ÀÂÃ¶Ä¸ÀÅ�¬u¸º² ¸Ê¶ ¬u¸º² ¸4¯®Íµu±�ÂÃ±Yµh¶Ä²j»¿(¼u¶ »±YµkÆÈ² ±YË
¶ ¬u¸�¯µh¶Ä¸ºÉ[²j´[½`¯µÁô��(Î�Ð��aÎ @7=YÒjÖ¥´[µ�ÅÁ¶ ¬u¸Í¶ß°Q±�´Ì·�·�² ±Y´[Âj¬u¸À®�´Ì² ¸F¸��a¼�»¹Ì´[½»¸Àµh¶ºÎ

Ó4µ�%4µ�Ó ��»¶Áx�JÄ	¹��7¹(õ��7Écöm¹UÁZ'�Ä	ÉmÃiÊ½¹UÇâ¥��JÉ6Ç:'��l�	»½Ãi»¶Ê¶»��ª�[�JÉ6Â�Ö�»��	»½É6Â�Á
ð.¸�² ¸º¹[¸º² ¶�±Y¼u²Á´Ì¶Ä¶Ä¸Àµh¶ »±Yµ�´ÌÉY´[¯µ9¶Ä±�¶ ¬u¸�°Q¸À´Ì³ÛÆÈ±[²jËî¼�½¯´Ì¶ »±YµÛ±[ÆF¶ ¬u¸�¶ß°Q±�ú(¸À½¯Å�®
Ï ¶Ä±[³[¸À®I·�² ±[¿(½»¸ÀËZ^#ú)µ�Å 6� æ ° � �� Ð�ã�Ò½± � ´[µ�Åaí æ~� �� Ð�ã�ÒP® ¼�Âj¬Á¶ ¬�´Ì¶

� Ý é � 6�}^·� 6ì ��ãÊ+ Ý é Ð��´; 6ì Ò í��ã�MÝ é 68 ; 6ì ñ 6ì æ ° � �� Ð�ã�Ò½± � � Ð��aÎ �J;ÕÒ

Ý é Ð��ã; 6��Ò-¨���ã}�(> ñ ¨ æ~� � Ð�ã�Ò³¤ Ð��aÎ �7@YÒ
ØÇµu¸4´Ì·�·�² ±Y´[Âj¬�¯®Ç¶ ¬u¸Ê±Yµu¸
Åu¸À® ÂÃ²j»¿¥¸ÀÅ�¯µ�£�Q¤ @Q¤<;S¥?°Q¸4®Ä±Y½»¹[¸4¶ ¬u¸4·�² ±[¿(½»¸ÀË ÆÈ±[²�¶ ¬u¸
¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾�¯µ�¶ ¬u¸î®Ä·(´[ÂÃ¸/Åu¸Ãú)µu¸ÀÅÚ¯µ�Ð��aÎ<;�=YÒ�´[µ�ÅÚ¶ ¬u¸ÀµÚ°Q¸î´[µ�´[½»¾aàº¸�¶ ¬u¸�¿¥¸À¬�´À¹_»±[²�±[Æ
¶ ¬u¸I·�² ¸À® ® ¼u² ¸[Î#Ü9®Ä¸ÀÂÃ±Yµ�Å
´Ì·�·�² ±Y´[Âj¬Ê°Q±Y¼�½¯ÅÊ¿¥¸P¶ ¬u¸I±[¶ ¬u¸º²t°P´À¾Ê´Ì² ±Y¼�µ�Å�Îd«I¬u¸I®Ä·(´[ÂÃ¸

ò �§ê ì æ � �� Ð�ã�Ò�^ Ý é Ð��ã; 6ì Ò íQ��ã}�(>�ë � Ð��aÎ �7�YÒ
Âº´[µm¿¥¸Ú®Ä¸º¸ÀµÛ´[®
¶ ¬u¸�³[¸º²jµu¸À½I±[ÆÇ¶ ¬u¸Ú°Q¸À´Ì³mÅ�»¹[¸º² É[¸Àµ�ÂÃ¸�±[·¥¸º²j´Ì¶Ä±[²�´[ÂÃ¶ ¯µuÉ�±YµÛ¶ ¬u¸
¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾[Î Ý Æ#°Q¸FÂÃ±Yµ�® ¯Åu¸º²�¯µ�®Ä¶Ä¸À´[Å�¶ ¬u¸�®Ä·(´[ÂÃ¸

L��.�§êR¨ æ~� �� Ð�ã�Ò�^ Ý é Ð��´; 6��Ò-¨���ã}�(>�ë � Ð��aÎ � � Ò

\SY



¶ ¬�¯®?¯®{¶ ¬u¸�³[¸º²jµu¸À½u±[Æ�¶ ¬u¸I±[·¥¸º²j´Ì¶Ä±[²QÅ�¼�´[½u¶Ä±�¶ ¬u¸I°Q¸À´Ì³4Å�»¹[¸º² É[¸Àµ�ÂÃ¸�±[·¥¸º²j´Ì¶Ä±[²ÀÎ?«I¬�¯®
¯®
¶ ¬u¸k°Q¸À´Ì³ÛÉ[²j´[Å�»¸Àµh¶�´[ÂÃ¶ ¯µuÉ�±Yµü¶ ¬u¸k·�² ¸À® ® ¼u² ¸[Î$«I¬u¸k®Ä¸ÀÂÃ±Yµ�Å9´Ì·�·�² ±Y´[Âj¬ü¶ ¬u¸Àµ
°Q±Y¼�½¯ÅÁ¿¥¸Í¶Ä±�½»±a±[³�ÆÈ±[²�´4·�² ¸À® ® ¼u² ¸F®Ä±Y½¯¼u¶ »±YµÁ¯µÁ¶ ¬u¸�®Ä·(´[ÂÃ¸PL��� Ö)µ�´[ËÊ¸À½»¾�¶ ¬u¸�®Ä·(´[ÂÃ¸
°�¬�¯Âj¬î¯®#±[² ¶ ¬u±[É[±Yµ�´[½a¶Ä±Í¶ ¬u¸PÅ�¼�´[½a®Ä·(´[ÂÃ¸P±[Æ ò Îd«I¬�¯®`² ¸À®Ä¶Ä²j¯ÂÃ¶ »±Yµî¯®d´[½¯®Ä±�¸��a¼�»¹Ì´[½»¸Àµh¶
¶Ä±kÐ��aÎ @7@YÒ�ÐÑ®Ä¸º¸�õP´Ì¿(¼��®Ä³Ì´ ° @�±w±[²�õQ² ¸ºàºàÀ ° ;/\/±gÖ�ÆÈ±[²�¯µ�®Ä¶ ´[µ�ÂÃ¸CÒjÎ

òk´[Å�´À¾ü¸º¶�´[½ìÎ ° \S��±F¼�®Ä¸ÀÅü¶ ¬�¯®�´Ì·�·�² ±Y´[Âj¬�¶Ä±mÅu¸º²j»¹[¸k¶ ¬u¸.Å�¯® ÂÃ² ¸º¶Ä¸.ÂÃ±YËÊ·(´Ì¶ »¿(¯½þÞ
»¶ß¾mÂÃ±Yµ�Å�»¶ »±Yµm°�¬�¯Âj¬�¸Àµ�® ¼u² ¸À®4¶ ¬�´Ì¶�¶ ¬u¸kÅ�¯® ÂÃ² ¸º¶Ä¸Ú¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾m´[µ�ÅÛ·�² ¸À® ® ¼u² ¸�ú(¸À½¯Å�®
´Ì² ¸/ÂÃ±Y¼u·(½»¸ÀÅkÂÃ±[² ² ¸ÀÂÃ¶ ½»¾[Ö�°�»¶ ¬Úµu±�·�² ¸À®Ä¸Àµ�ÂÃ¸î±[Æt®Ä±�Âº´[½¯½»¸ÀÅ�ó½ä�ãJâê�çSãQóyò�ç�ôeñóÊÆÈ±[²Ç¶ ¬u¸
·�² ¸À® ® ¼u² ¸[ÎI«I¬u¸À®Ä¸�ËÊ±_Åu¸À®ºÖ)°�¬�¯Âj¬Ú´Ì² ¸�·(¬h¾_® ¯Âº´[½¯½»¾�ËÊ¸À´[µ�¯µuÉY½»¸À® ®ºÖ(´Ì² ¸/´Ì¿(®Ä¸Àµh¶�»Æ{¶ ¬u¸
·¥±Y½»¾_µu±YË4¯´[½¯®#´Ì·�·�² ±À×u¯Ë4´Ì¶ ¯µuÉÇ¶ ¬u¸V·�² ¸À® ® ¼u² ¸P´Ì² ¸V¶ß°Q±îÅu¸ºÉ[² ¸º¸À®?½»±Õ°Q¸º²?¶ ¬�´[µÊ¶ ¬u¸V±Yµu¸À®
´Ì·�·�² ±À×u¯Ë4´Ì¶ ¯µuÉ�¶ ¬u¸4¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾[Î
«I¬�¯®ÇÂÃ±Yµ�Å�»¶ »±Yµ.¬�´[®Í¿¥¸º¸Àµ.Åu¸º²j»¹[¸ÀÅ.¿a¾�òk´[Å�´À¾�¸º¶
´[½ìÎ?¯µ ° \S�S±w´[µ�Å�»¶V² ¸À´[Å�®?^

¶ ¬u¸î®Ä·(´[ÂÃ¸À®/Ð�½���=Ê½��ÇÒ � ´[µ�Å~½�� � � =Ê½�� � � Ö)´[®�´Ì·�·�² ±À×u¯Ë4´Ì¶ »±Yµ�®Ä·(´[ÂÃ¸À®�ÆÈ±[²�¶ ¬u¸¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾Á´[µ�ÅÁ·�² ¸À® ® ¼u² ¸�ú(¸À½¯Å�®V² ¸À®Ä·¥¸ÀÂÃ¶ »¹[¸À½»¾[Ö�´Ì² ¸�ÂÃ±YËÊ·(´Ì¶ »¿(½»¸Í°�»¶ ¬Á² ¸À®Ä·¥¸ÀÂÃ¶V¶Ä±
¶ ¬u¸
ÂÃ±Yµ�Å�»¶ »±Yµ�Ð��aÎ @7@YÒjÎ

Ý µÁ¶ ¬u¸�´ÌÆÈ±[² ¸ÀËÊ¸Àµh¶ »±Yµu¸ÀÅÚÂÃ±Yµ�Å�»¶ »±Yµ�Öl=�¯®V¶ ¬u¸F¶Ä¸Àµ�®Ä±[²�·�² ±_Å�¼�ÂÃ¶ºÎPØÇµ�ÂÃ¸F¶ ¬�¯®VÂÃ±Yµ�Å�þÞ
¶ »±Yµ.¬�´[®Í¿¥¸º¸Àµ.® ´Ì¶ ¯® ú(¸ÀÅ�Ö�¶ ¬u¸4´Ì·�·�² ±À×u¯Ë4´Ì¶ »±Yµ�·�² ±_ÂÃ¸À® ®ÍÂº´[µ.¿¥¸/·¥¸º² ÆÈ±[²jËÊ¸ÀÅ�Îî«I¬u¸
¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾/´[µ�Å/·�² ¸À® ® ¼u² ¸Qú(¸À½¯Å�®d¬�´À¹[¸I¶Ä±Í¿¥¸V´Ì·�·�² ±À×u¯Ë4´Ì¶Ä¸ÀÅ�Öhµu±[¶?¯µî¶ ¬u¸V±[²j»ÉY¯µ�´[½_¯µ_ú�Þ
µ�»¶Ä¸�Å�¯ËÊ¸Àµ�® »±Yµ�´[½u®Ä·(´[ÂÃ¸À® ° � � Ð�ãFÐ�� ÒÄÒ½± � ß ´[µ�Å � � Ð�ãFÐ�� ÒÄÒjÖ_¿(¼u¶Q¯µ/ú)µ�»¶Ä¸�Å�¯ËÊ¸Àµ�® »±Yµ�´[½® ¼u¿(®Ä·(´[ÂÃ¸À®ºÎ9«I¬u¸�·(¬h¾_® ¯Âº´[½IÅu±YË4´[¯µ©ãFÐ�� Ò/¯®4Å�»¹_¯Åu¸ÀÅ�¯µh¶Ä± � µu±Yµ_Þg±Õ¹[¸º²j½¯´Ì·�·(¯µuÉ
®Ä·¥¸ÀÂÃ¶Ä²j´[½`¸À½»¸ÀËÊ¸Àµh¶ ®"ã��îÐ�� ÒjÖ4;! QN" � Ö)® ¼�Âj¬Ú¶ ¬�´Ì¶$#�%�Ëð � ã��îÐ�� ÒË�§ãFÐ�� ÒjÎIð.¸ÊÅu¸ÃÞµu±[¶Ä¸V¿a¾ Ý í&��Ð�ã��/Ð�� ÒÄÒ`¶ ¬u¸I®Ä·(´[ÂÃ¸P±[Æ)´[½¯½a·¥±Y½»¾_µu±YË4¯´[½¯®`±Yµ¾ã��îÐ�� Ò`±[Æ)Åu¸ºÉ[² ¸º¸I½»¸À® ®#¶ ¬�´[µ
±[²/¸��a¼�´[½Q¶Ä±�$�Ö?´[µ�Å�ÆÑ¼u² ¶ ¬u¸º²îÅu¸Ãú)µu¸Q½���Ð�ãFÐ�� ÒÄÒn��ê�ûÏ^Üû � é(' ø Ø ù æÁÝ í)�îÐ�ã��îÐ�� ÒÄÒ#ëYÎôt´[Âj¬ÿ±[Æ/¶ ¬u¸�®Ä·¥¸ÀÂÃ¶Ä²j´[½F¸À½»¸ÀËÊ¸Àµh¶ ®Ú¯®�Ë4´Ì·�·¥¸ÀÅ9±Yµh¶Ä±Û¶ ¬u¸�·(´Ì² ¸Àµh¶�¸À½»¸ÀËÊ¸Àµh¶}Ð �
° +�; � ;±�Ä ° +�; � ;±gÖ�°�¬u¸º² ¸k¸À´[Âj¬9·¥±Y¯µh¶�Ð1� � � Ò æ Ð ¯®�´[® ®Ä±_Âº¯´Ì¶Ä¸ÀÅ9°�»¶ ¬Û´�·¥±Y¯µh¶Ð�¤dÐ1� � � Ò � ��Ð1� � � ÒÄÒ æ ã+*aÐ�� ÒjÎ/«I¬u¸/Åu¸º·¥¸Àµ�Åu¸Àµh¶Ç¹Ì´Ì²j¯´Ì¿(½»¸À®�´Ì² ¸4´Ì·�·�² ±À×u¯Ë4´Ì¶Ä¸ÀÅ�±YµwÐ¼�® ¯µuÉy�w´ÌÉ[²j´[µuÉY¯´[µ�¯µh¶Ä¸º² ·¥±Y½¯´[µh¶ ®P±[ÆdÅu¸ºÉ[² ¸º¸K$ ¯µ�¿¥±[¶ ¬Á®Ä·(´Ì¶ ¯´[½�Å�»² ¸ÀÂÃ¶ »±Yµ�®ºÖ_¿(´[®Ä¸ÀÅ
±Yµ
¶ ¬u¸��Ç´[¼�® ® Þ¶�`±[¿(´Ì¶Ä¶Ä±ÌÞ¶�`¸ºÉ[¸Àµ�Åu² ¸Ç·¥±Y¯µh¶ ®ºÎ{«I¬u¸À®Ä¸�¯µh¶Ä¸º² ·¥±Y½¯´[µh¶ ®t´Ì² ¸�ÉY»¹[¸Àµ�¸Ã×_·(½¯¯Â Þ
»¶ ½»¾
¿a¾

�
Ö Ð1�hÒ��¢+ Ð×;C+&J � Ò � ¯ � Ð1�hÒ$�Ð�$ �(;ÕÒ � ��Ð1�?ÖßÒÃÐ1��+&�?ÖìÒ În�(> � ¤?¤?¤ � $}¤ Ð��aÎ �7�YÒ

\7\



´[µ�Å

ð�
Ö Ð1�hÒ��I+ Ð×;C+&� �Ö Ò � ¯ � Ð1JVÒ$�Ð�$£�(;ÕÒ � ��Ð1�?ÖßÒÃÐ1��+&�?ÖìÒ În� ; � ¤?¤?¤ � $æ+%;S¤ Ð��aÎ �7YYÒ

´[µ�ÅF® ´Ì¶ ¯®ÄÆÈ¾�¶ ¬u¸tÂÃ±Yµ�Å�»¶ »±Yµ�®c�
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·(¬h¾_® ¯Âº´[½`¸À½»¸ÀËÊ¸Àµh¶�±Yµh¶Ä±Á´[µÚ¸ÀÅuÉ[¸/±[Æ{¶ ¬u¸î·(´Ì² ¸Àµh¶�¸À½»¸ÀËÊ¸Àµh¶ºÎ Ý µ�±Y¼u²ÍÂº´[®Ä¸î¶ ¬u¸/ÂÃ±YË/Þ
·¥±Yµu¸Àµh¶ ®Q±[Æ 6� ÖXÖ_°�¬�¯Âj¬
² ¸º·�² ¸À®Ä¸Àµh¶Q¶ ¬u¸Ç¶Ä²j´[µ�®ÄÆÈ±[²jË4´Ì¶ »±Yµ�¯µ
¶ ¬u¸�¤�´[µ�Å�
Å�»² ¸ÀÂÃ¶ »±Yµ�®ºÖ
°�¯½¯½#¿¥¸4½¯¯µu¸À´Ì²ÀÎ4Ü�½¯®Ä±Á¶ ¬u¸4¿(´[® ¯®ÇÆÑ¼�µ�ÂÃ¶ »±Yµ�®�ûUÖ � Î�� ; � @aÖ{´Ì² ¸
½¯¯µu¸À´Ì²ÀÎÊ«I¬u¸4½¯¯µu¸À´Ì²
¿(½»¸Àµ�Å�¯µuÉîÆÑ¼�µ�ÂÃ¶ »±Yµ�®�ûUÖXÖXÎn� ; � @4´Ì² ¸ÍÉY»¹[¸Àµ�¿a¾
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¶ ¬u¸Ú¸ÀÅuÉ[¸À®
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@ J +�� 6� ¼ � 6� ¼ � � L Ð��aÎ r	\[Ò
´[µ�Å 6Q ¼ � � +Õ6Q ¼ � ¥a�
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¶ ¬u¸Êµu±_Åu¸À®�±Yµ�¶ ¬u¸/ÆÈ² ¸º¸/® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸Ê´Ì² ¸ÊËÊ±Õ¹[¸ÀÅ�Ö�¶ ¬u¸/¶Ä²j´[µ�® ú)µ�»¶Ä¸îË4´Ì·�·(¯µuÉ
ÆÈ±[²Ç¶ ¬u±Y®Ä¸
¸À½»¸ÀËÊ¸Àµh¶Q´[Å�� ´[ÂÃ¸Àµh¶Q¶Ä±�¶ ¬u¸�ÆÈ² ¸º¸�® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸�´Ì² ¸�² ¸ÀÂÃ±Yµ�®Ä¶Ä²j¼�ÂÃ¶Ä¸ÀÅ�Î{Ü�®Q´F² ¸À® ¼�½»¶ºÖY¶ ¬u¸h�b�6�
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Ý µk¶ ¬u¸/¯µh¶Ä² ±_Å�¼�ÂÃ¶ »±YµÚ±[Æ?¶ ¬�¯®�¶ ¬u¸À® ¯®�°Q¸Ê¬�´À¹[¸4Åu¸À® ÂÃ²j»¿¥¸ÀÅ�¶ ¬u¸/¯ËÊ·¥±[² ¶ ´[µ�ÂÃ¸î±[ÆtÆÈ² ¸º¸
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inflow:
v = 0
Poiseuille profile

wall: u = v = 0

free surface: no traction
and no penetration

outflow:
== 0u vxx

ë »ÉY¼u² ¸ � Î<;S^ ë ½¯¼�¯Å��Ä¸º¶IÆÈ² ±YË�´4Å�»¸[Î

·(½¯¯Âº´Ì¶ »±Yµ�®d² ¸��a¼�»²j¯µuÉ�É[±a±_Å
µa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½a·�² ¸ÀÅ�¯ÂÃ¶ »±Yµ�®ºÎd«I¬u¸V®Ä±ÌÞßÂº´[½¯½»¸ÀÅ4Å�»¸I®Ä°Q¸À½¯½_·(¬u¸ÃÞ
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ë »ÉY¼u² ¸ � Î �Q^Q«I¬u¸FÂº¼u² ¹[¸�´[½»±YµuÉÊ°�¬�¯Âj¬  ��� �  §¯§ �(>_Î
«I¬u¸tÂº¼u² ¹[¸À®#¬�»ÉY¬�½¯»ÉY¬h¶ ¯µuÉP¶ ¬u¸QÅ�þý¥¸º² ¸Àµh¶`² ¸ºÉY»±Yµ�®`±[Æu¶Ä¸Àµ�® ¯½»¸?´[µ�Å�ÂÃ±YËÊ·�² ¸À® ® »¹[¸Q®Ä¶Ä² ¸À® ®
´Ì² ¸F® ¬u±Õ°�µ�¯µ ë »ÉuÎ � Î � ÆÈ±[²IÅ�þý¥¸º² ¸Àµh¶V¹Ì´[½¯¼u¸À®P±[Æ ú Ñ[Ît«I¬u¸�ú(²j®Ä¶VÂÃ±YËÊ·¥±Yµu¸Àµh¶V±[Æd¶ ¬u¸
µu±[²jË4´[½�®Ä¶Ä² ¸À® ®ºÖ  ��� Ö�¯®Vµu¸ºÉY´Ì¶ »¹[¸�´[½»±YµuÉ4´Ê½¯´Ì² É[¸Í·(´Ì² ¶P±[ÆdÂÃ² ±Y® ® Þß®Ä¸ÀÂÃ¶ »±Yµ�´Ì¶I¶ ¬u¸Í¸Ã×u»¶´[µ�Å
»¶?¿¥¸ÀÂÃ±YËÊ¸À®t·¥±Y® »¶ »¹[¸�´Ì² ±Y¼�µ�ÅP��� ;S¤ \S�aÎt«I¬u¸�®Ä¸ÀÂÃ±Yµ�Å�ÂÃ±YËÊ·¥±Yµu¸Àµh¶ºÖ_´[ÂºÂÃ±[²jÅ�¯µuÉ
¶Ä±�¶ ¬u¸/ÂÃ±Yµh¶ ¯µa¼�»¶ß¾Á¸��a¼�´Ì¶ »±Yµ�Ö¥¯®�® ¯ËÊ·(½»¾O+  ��� Î�«I¬�¯®IÂj¬�´[µuÉ[¸/±[Æ?® »ÉYµÚ¯µ�¶ ¬u¸/µu±[²ÄÞË4´[½d®Ä¶Ä² ¸À® ®ÇÂÃ±YËÊ·¥±Yµu¸Àµh¶ ®ÍË4´Ì² ³_®Ç´�®Ä°�»¶ Âj¬kÆÈ² ±YË'ÂÃ±YËÊ·�² ¸À® ® »¹[¸/¶Ä±�¶Ä¸Àµ�® ¯½»¸î®Ä¶Ä² ¸À® ®ºÎ
ð.¸�´[½¯®Ä±k® ¬u±Õ°�¯µ ë »ÉuÎ � Î �Ú´Ú® µ�´Ì·(® ¬u±[¶ºÖ#ÆÈ±[² ú ÑQ��;ÌÖd±[ÆV¶ ¬u¸
² ¸ºÉY»±Yµ�±[ÆP¶Ä²j´[µ�® þÞ
¶ »±Yµ�ÎÚï�¸º² ¸�¶ ¬u¸�½¯¯µu¸
´[½»±YµuÉÚ°�¬�¯Âj¬�¶ ¬u¸�µu±[²jË4´[½t®Ä¶Ä² ¸À® ®Ä¸À®/Âj¬�´[µuÉ[¸�® »ÉYµ�¬�´[®�¿¥¸º¸Àµ
ÂÃ±YËÊ·(¼u¶Ä¸ÀÅÚµa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½¯½»¾[Öu´[µ�ÅÚ»¶I¯®V² ¸º·�² ¸À®Ä¸Àµh¶Ä¸ÀÅ�¿a¾�¶ ¬u¸�®¬�a¼�´Ì² ¸�®Ä¾_Ë�¿¥±Y½¯®ºÎ Ý µÁ¶ ¬�¯®
·(¯ÂÃ¶ ¼u² ¸I»¶?¯®{´[½¯®Ä±�Âº½»¸À´Ì²t¶ ¬�´Ì¶?¶ ¬u¸�ÂÃ±Yµh¶ ¯µa¼�»¶ß¾î¸��a¼�´Ì¶ »±Yµ
¯®{µu±[¶?¹_»±Y½¯´Ì¶Ä¸ÀÅ4® ¯µ�ÂÃ¸V¿¥±[¶ ¬ ��� ´[µ�Å  §¯§ Âj¬�´[µuÉ[¸�® »ÉYµ�´Ì¶F¶ ¬u¸
® ´[ËÊ¸
·¥±Y¯µh¶ºÎ Ý ¶�¯®FÂº½»¸À´Ì²�ÆÈ² ±YË�¿¥±[¶ ¬ ë »ÉuÎ � Î �´[µ�Å ë »ÉuÎ � Î ��¶ ¬�´Ì¶Í¶ ¬u¸ÊÂÃ±[² ¸Ê½¯´À¾[¸º²�¯®�¿�² ±Y´[Åu¸º²Ç¶ ¬�´[µ�¶ ¬u¸/±Y¼u¶Ä¸º²�½¯´À¾[¸º²ÀÎîÜ�ÂÃ¶ ¼�´[½¯½»¾[Ö
¯µ�«#´Ì¿(½»¸ � Î �4»¶�Âº´[µ�¿¥¸�®Ä¸º¸Àµ�¶ ¬�´Ì¶I¶ ¬u¸îÂÃ±[² ¸î½¯´À¾[¸º²�´[ÂºÂÃ±Y¼�µh¶ ®�ÆÈ±[²�´Ì¿¥±Y¼u¶I¶ß°�¯ÂÃ¸�¶ ¬u¸
´Ì² ¸À´Ê±[Æd¶ ¬u¸Í±Y¼u¶Ä¸º²�² ¸ºÉY»±Yµ�Ö�´[½¯ËÊ±Y®Ä¶�¯µ�Åu¸º·¥¸Àµ�Åu¸Àµh¶ ½»¾Ê±[Æd¶ ¬u¸ ñ ¸º¾_µu±Y½¯Å�®Vµa¼�Ë�¿¥¸º²ÀÎ
ð9¬�´Ì¶�¯®P´[½¯®Ä±4Âº½»¸À´Ì²�¯®P¶ ¬�´Ì¶V¶ ¬u¸FÅ�þý¥¸º² ¸Àµ�ÂÃ¸Ç¿¥¸º¶ß°Q¸º¸Àµ�¶ ¬u¸Í¹Ì´[½¯¼u¸À®P±[Æ#¶ ¬u¸F®Ä¶Ä² ¸À® ®

¯®ÇËî¼�Âj¬�É[² ¸À´Ì¶Ä¸º²î¯µÚ¶ ¬u¸Ê±Y¼u¶Ä¸º²F½¯´À¾[¸º²F¶ ¬�´[µ.¯µÚ¶ ¬u¸4ÂÃ±[² ¸[ÖwÅ�¼u¸î¶Ä±Á¶ ¬u¸/·�² ¸À®Ä¸Àµ�ÂÃ¸Ê±[Æ
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ë »ÉY¼u² ¸ � Î YQ^ Ó ¸º·¥¸Àµ�Åu¸Àµ�ÂÃ¸Ç±[Æw¶ ¬u¸ÍÅ�þý¥¸º² ¸Àµ�ÂÃ¸�¿¥¸º¶ß°Q¸º¸ÀµÁ¶ ¬u¸ÇÆÈ±[²jÂÃ¸À®V¯µ�¶ ¬u¸ÍÂÃ±[² ¸Í´[µ�Å
±Y¼u¶Ä¸º²�² ¸ºÉY»±Yµ�®P±Yµ ú ÑÍÆÈ±[²�Å�þý¥¸º² ¸Àµh¶V¹Ì´[½¯¼u¸À®V±[Æ#ð.¸º¿¥¸º²�µa¼�Ë�¿¥¸º²ÀÎ
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·(¼�® ¬�¯µuÉ�¶ ¬u¸��)¼�¯Å�¶Ä±k®Ä°Q¸À½¯½
¯®�® Ë4´[½¯½»¸º²�¿(¼u¶�´[ÂÃ¶ ¯µuÉ�±Yµ9´�½¯´Ì² É[¸º²�·¥±[² ¶ »±YµÛ±[Æ��)¼�¯Å�ÖIµ�´[ËÊ¸À½»¾�¶ ¬u¸.ÂÃ±[² ¸.½¯´À¾[¸º²
°�¬u¸º² ¸À´[®�¶ ¬u¸îÆÈ±[²jÂÃ¸/´Ì¶Ä¶Ä¸ÀËÊ·�¶ ¯µuÉ�¶Ä±Á® ¬u²j¯µu³�¶ ¬u¸��)¼�¯Å�¯®�Ëî¼�Âj¬k¬�»ÉY¬u¸º²�¿(¼u¶�´[ÂÃ¶ ¯µuÉ
±Yµ�´�® Ë4´[½¯½»¸º²Í·¥±[² ¶ »±Yµ�±[Æi�)¼�¯Å�Î/ð9¬u¸Àµ�¯µu¸º² ¶ ¯´�¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®ºÖw¶ ¬u¸
®Ä¶Ä² ¸À® ®F´[ÂÃ¶ ¯µuÉ�±Yµ
¶ ¬u¸î±Y¼u¶Ä¸º²Í½¯´À¾[¸º²Í¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®�Ëî¼�Âj¬�ËÊ±[² ¸î¶ ¬�´[µk»¶ ®�ÂÃ±Y¼�µh¶Ä¸º² ·(´Ì² ¶Ç¯µÚ¶ ¬u¸îÂÃ±[² ¸7¥�ÆÈ² ±YËú Ñ<� ;Q¶Ä± ú Ñ�� ;?>�¶ ¬u¸V®Ä¶Ä² ¸À® ®#±Yµ/¶ ¬u¸PÂÃ¸Àµh¶Ä² ¸À½¯¯µu¸P¿(´Ì² ¸À½»¾Í²j¯®Ä¸À®d´Ì¿¥±Õ¹[¸h;ÌÖY°�¬�¯½»¸t¶ ¬u¸
¶Ä¸Àµ�® ¯½»¸Í®Ä¶Ä² ¸À® ®6� ¼�ËÊ·(®QÆÈ² ±YË�² ±Y¼uÉY¬�½»¾��î¶Ä±4´Ì¿¥±Y¼u¶�;��aÎ ë ¼u² ¶ ¬u¸º²jËÊ±[² ¸[Ö�´[®V°Q¸Í² ¸º·¥±[² ¶
¯µÚ«#´Ì¿(½»¸ � Î �aÖ�¶ ¬u¸î® »àº¸î±[Æ?¶ ¬u¸îÂÃ±[² ¸Ê½¯´À¾[¸º²Í®Ä¶ ´À¾_®�¶ ¬u¸/® ´[ËÊ¸[Î�«I¬a¼�®ºÖ)¿a¾�¯µ�ÂÃ² ¸À´[® ¯µuÉ
¯µu¸º² ¶ ¯´Ç¶ ¬u¸�¶Ä¸Àµ�® ¯½»¸I² ¸ºÉY»±Yµ4É[²j´[Å�¼�´[½¯½»¾/Âº½»±Y®Ä¸À®t¶ ¬u¸�ÉY´Ì·�´[µ�Å4¸º¹[¸Àµh¶ ¼�´[½¯½»¾4Åu±YË4¯µ�´Ì¶Ä¸À®ºÖ
ÆÈ±[²jÂº¯µuÉÊ¶ ¬u¸b�)¼�¯Å�¶Ä±�ÂÃ±Yµh¶Ä²j´[ÂÃ¶ºÎ
Ý µÁ±[²jÅu¸º²V¶Ä±
¬�´À¹[¸�´��a¼�´[µh¶ »¶ ´Ì¶ »¹[¸�¯Åu¸À´î±[Æd¶ ¬�¯®P¿(´[½¯´[µ�ÂÃ¸[Öu°Q¸F·¥¸º² ÆÈ±[²jËÊ¸ÀÅ�®Ä±YËÊ¸

® ¯Ëî¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®PÆÈ±[²�´4²j´[µuÉ[¸�±[Æd¹Ì´[½¯¼u¸À®I±[Æ ú Ñ�´[µ�Å�ÍFÑ�´[µ�ÅÚµa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½¯½»¾�¯µh¶Ä¸ºÉ[²j´Ì¶Ä¸ÀÅ
¶ ¬u¸Í¹Ì´[½¯¼u¸À®V±[Æ#¶ ¬u¸�®Ä¶Ä² ¸À® ®V±Õ¹[¸º²�¶ ¬u¸F® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸[Ît«I¬u¸Ç±Y¼u¶ ÂÃ±YËÊ¸î¯®V® ¬u±Õ°�µ�¯µ ë »ÉuÎ � Î YaÎ
Ü�½»¶ ¬u±Y¼uÉY¬m® ¼�Âj¬m´�Âº´[½¯Âº¼�½¯´Ì¶ »±Yµm¯®4µu±[¶
´[¯ËÊ¸ÀÅ�¶Ä±�¸Ã×u´[ÂÃ¶ ½»¾N�a¼�´[µh¶ »ÆÈ¾�¶ ¬u¸ÚÂÃ²j»¶ ¯Âº´[½
®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ ñ ¸º¾_µu±Y½¯Å�®Vµa¼�Ë�¿¥¸º²ÀÖ_´[µ�Å�¿¥¸À¯µuÉ/ÂÃ±Yµ�® Âº»±Y¼�®P±[Æw¶ ¬u¸Í¸º² ² ±[²j®P¯µ�¶ ¬u¸Fµa¼�ËÊ¸º²jþÞ
Âº´[½a´Ì·�·�² ±À×u¯Ë4´Ì¶ »±Yµ�ÖC¶ ¬�¯®�É[²j´Ì·(¬î¯®w®Ä¶ ¯½¯½[® »ÉYµ�þú)Âº´[µh¶ºÎ#«I¬u¸?² ¸À® ¼�½»¶ ´[µh¶w±[Æu¶ ¬u¸À®Ä¸tÆÈ±[²jÂÃ¸À®
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ë »ÉY¼u² ¸ � Î \e^ Ý µJ�)¼u¸Àµ�ÂÃ¸�±[Æ�® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸�¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�±Yµ�¶ ¬u¸Á®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉÚ²j´Ì¶ »±�ÆÈ±[²ÊÅ�þý¥¸º² ¸Àµh¶
¹Ì´[½¯¼u¸À®V±[Æ ú Ñ[Î
Åu¸ÀÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®Q°�»¶ ¬�¯µ�ÂÃ² ¸À´[® ¯µuÉ ñ ¸º¾_µu±Y½¯Å�®Qµa¼�Ë�¿¥¸º²ÀÎdÜ�·¥±Y® »¶ »¹[¸�² ¸À® ¼�½»¶ ´[µh¶ºÖ_´[ÂºÂÃ±[²jÅ�¯µuÉ
¶Ä±4±Y¼u²�¯µh¶Ä¸º² ·�² ¸º¶ ´Ì¶ »±Yµ�Ö�ËÊ¸À´[µ�®V¶ ¬�´Ì¶I¶ ¬u¸b�)¼�¯Å�¸Ã×_·(´[µ�Å�®P¿¥¸º¾[±Yµ�ÅÁ¶ ¬u¸FÅ�»¸[Î?«I¬�¯®V¯®
¿¥¸ÀÂº´[¼�®Ä¸Í¶ ¬u¸ÍÆÈ±[²jÂÃ¸�¯µ�¶ ¬u¸Í±Y¼u¶Ä¸º²�½¯´À¾[¸º²ÀÖ 8�� Ö�¯®V½»¸À® ®P¶ ¬�´[µÁ¶ ¬u¸FÆÈ±[²jÂÃ¸F¯µÁÂÃ±[² ¸�½¯´À¾[¸º²ÀÖ8�� ÎÁ«I¬u¸4±[·�·¥±Y® »¶Ä¸
¬�´Ì·�·¥¸Àµ�®Ç°�¬u¸Àµ�¶ ¬u¸
² ¸À® ¼�½»¶ ´[µh¶�¯®�µu¸ºÉY´Ì¶ »¹[¸[Î�òÚ±[² ¸º±Õ¹[¸º²ÀÖ?¶ ¬u¸
·�² ¸À®Ä¸Àµ�ÂÃ¸�±[Æw® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸�¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�´[¯Å�®?¶ ¬u¸�ÆÈ±[²jÂÃ¸Ç¯µ4¶ ¬u¸�±Y¼u¶Ä¸º²P½¯´À¾[¸º²PÆÈ±[² ú Ñ"� ú �/Ô�Õ«ï � ôÖ#°�¬u¸º² ¸À´[®�¶ ¬u¸�ÂÃ±Yµh¶Ä²j´Ì² ¾�¬�´Ì·�·¥¸Àµ�®ÍÆÈ±[² ú Ñ�� ú �/Ô�Õ«ï � ô Î Ý µ�¶ ¬�¯®F·¥¸º²j®Ä·¥¸ÀÂÃ¶ »¹[¸[Öw°Q¸µu±[¶ ¯ÂÃ¸Á¬u±Õ°�¶ ¬�¯®/¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸Á¯µ 8�� Åu¸ÀÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®/°�»¶ ¬�¯µ�ÂÃ² ¸À´[® ¯µuÉ�ÍFÑ[Î Ý µ�ÆÑ´[ÂÃ¶ºÖQ´[®
® ¬u±Õ°�µ�¯µ ë »ÉuÎ � Î \hÖP´[µ�Å�´[®4´[½¯®Ä±�² ¸º·¥±[² ¶Ä¸ÀÅ�¿a¾�ØÇËÊ±_Åu¸ÀÇÐÑ®Ä¸º¸Ú«#´Ì¿(½»¸�;Á¯µ ° =7@�±ÑÒ
Ö`¶ ¬u¸Ê¹Ì´[½¯¼u¸À®Í±[ÆQ¶ ¬u¸4®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ�²j´Ì¶ »±Y®F´Ì² ¸Ê¸Ãý¥¸ÀÂÃ¶ »¹[¸À½»¾.¯µ�Åu¸º·¥¸Àµ�Åu¸Àµh¶�±Yµ�ÍFÑÊ°�¬u¸Àµú ÑOc ú �/Ô�Õ«ï � ô Î�«I¬�¯®F¬�´Ì·�·¥¸Àµ�®Ç¿¥¸ÀÂº´[¼�®Ä¸[Ö#»ÆP® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸4¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�¯®F´[® ® ¼�ËÊ¸ÀÅ�´Ì¶�¶ ¬u¸½¯<�a¼�¯Å�ÚC´[»²t¯µh¶Ä¸º² ÆÑ´[ÂÃ¸[Ö�¶ ¬u¸º² ¸Ç°�¯½¯½�¿¥¸Í´[µÁ´[ÂÃ¶ »¹[¸FÅu²j»¹_¯µuÉFÆÈ±[²jÂÃ¸Í°�¬�¯Âj¬�¶Ä²j»¸À®Q¶Ä±4Ë4¯µ_Þ
¯Ë4»àº¸�¶ ¬u¸ÍÂº¼u² ¹Ì´Ì¶ ¼u² ¸Ç±[Æw¶ ¬u¸ÍÆÈ² ¸º¸Í® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸Í´[µ�Å�°�¬�¯Âj¬�´[ÂÃ¶ ®I¯µ�¶ ¬u¸F® ´[ËÊ¸ÍÅ�»² ¸ÀÂÃ¶ »±Yµ
´[® 8�� Î Ï ¯µ�ÂÃ¸�® ¼�Âj¬k´
Âº¼u² ¹Ì´Ì¶ ¼u² ¸îÅu¸ÀÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®�°�»¶ ¬Ú¯µ�ÂÃ² ¸À´[® ¯µuÉ ñ ¸º¾_µu±Y½¯Å�®�µa¼�Ë�¿¥¸º²ÀÖ
¶ ¬u¸�Åu²j»¹_¯µuÉÇÆÈ±[²jÂÃ¸�°�¯½¯½uÅu¸ÀÂÃ² ¸À´[®Ä¸Ç´[®t°Q¸À½¯½ìÖh´[½»¶Ä¸º²j¯µuÉ 8�� ½»¸À® ®t´[µ�Å
½»¸À® ®t¼�µh¶ ¯½ 8�� °�¯½¯½
µu±[¶I¿¥¸F´Cý¥¸ÀÂÃ¶Ä¸ÀÅk´[µh¾_ËÊ±[² ¸FÆÈ±[² ú ÑFc ú �/Ô�Õ«ï � ô Ît«I¬�¯®V¯Åu¸À´îú)µ�Å�®PÆÑ¼�½¯½�ÂÃ±Yµ_ú(²jË4´Ì¶ »±Yµ¯µÊ¶ ¬u¸�ÆÈ±[²jËî¼�½¯´FÆÈ±[²t·�² ¸ÀÅ�¯ÂÃ¶ ¯µuÉÍ¶ ¬u¸�®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉÍ²j´Ì¶ »±�² ¸º·¥±[² ¶Ä¸ÀÅ4¿a¾�ØÇËÊ±_Åu¸ÀwÐÑ®Ä¸º¸Çô��(Î
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ë »ÉY¼u² ¸ � Î rQ^ Ï °Q¸À½¯½¯¯µuÉ�²j´Ì¶ »±�´[µ�ÅÛ² ¸À® ¼�½»¶ ´[µh¶�±[ÆFÆÈ±[²jÂÃ¸À®�·(½»±[¶Ä¶Ä¸ÀÅ9´ÌÉY´[¯µ�®Ä¶ ú ÑkÆÈ±[²
Å�þý¥¸º² ¸Àµh¶�ÍFÑ[Î»Î

�Q¤ @Á¯µ ° =7@�±ÑÒjÎ Ý µ�® ¼�Âj¬.´ÁÆÈ±[²jËî¼�½¯´_Ö`¶ ¬u¸4® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸Ê¶Ä¸Àµ�® »±Yµ.·(´Ì²j´[ËÊ¸º¶Ä¸º²î¯®Í® Âº´[½»¸ÀÅ.¿a¾
´�ÆÑ´[ÂÃ¶Ä±[²î°�¬�¯Âj¬�Åu¸ÀÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®�°�»¶ ¬�Åu¸ÀÂÃ² ¸À´[® ¯µuÉÚÂº¼u² ¹Ì´Ì¶ ¼u² ¸[Î Ý µ.ÆÑ´[ÂÃ¶ºÖ{® ¼�Âj¬�´�ÆÑ´[ÂÃ¶Ä±[²
¹Ì´[µ�¯® ¬u¸À®?ÆÈ±[²Qàº¸º² ±/Âº¼u² ¹Ì´Ì¶ ¼u² ¸[Öa² ¸À® ¼�½»¶ ¯µuÉ�¯µ
´�µa¼�½¯½(ÂÃ±Yµh¶Ä²j»¿(¼u¶ »±YµÊÆÈ² ±YË8¶ ¬u¸Ç® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸
¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�Ö_¸º¹[¸ÀµÚ»Æw¶ ¬u¸F½¯´Ì¶Ä¶Ä¸º²�¯®V´[® ® ¼�ËÊ¸ÀÅÁ¯µ�¶ ¬u¸Í·�² ±[¿(½»¸ÀË ´Ì¶I¶ ¬u¸F½¯<�a¼�¯Å�ÚC´[»²Q¯µh¶Ä¸º²ÄÞ
ÆÑ´[ÂÃ¸[Î

Ü�µ�´Ì¶Ä¶Ä¸ÀËÊ·�¶/´Ì¶��a¼�´[µh¶ »¶ ´Ì¶ »¹[¸
·�² ¸ÀÅ�¯ÂÃ¶ »±Yµ�¯®F® ¬u±Õ°�µ�¯µ ë »ÉuÎ � Î raÖdÆÈ±[²îËÊ¸º² ¸
² ¸À´CÞ
®Ä±Yµ�®Q±[Æ`¹_¯® ¼�´[½¯»àÀ´Ì¶ »±Yµ�Öh¶ ¬u¸ÇÂº¼u² ¹[¸Ç² ¸º·�² ¸À®Ä¸Àµh¶ ¯µuÉ�¶ ¬u¸Ç² ¸À® ¼�½»¶ ´[µh¶Q±[Æ`ÆÈ±[²jÂÃ¸À®V¬�´[®t¿¥¸º¸Àµ
® ¬�»ÆÈ¶Ä¸ÀÅ4¹[¸º² ¶ ¯Âº´[½¯½»¾Ê±Yµu¸Ç¼�µ�»¶ºÎ{«I¬u¸�É[²j´Ì·(¬�® ¼uÉ[É[¸À®Ä¶ ®Q¶ ¬�´Ì¶P¶ ¬u¸�®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉF²j´Ì¶ »±/Åu² ±[·(®
¿¥¸À½»±Õ°F;V² ±Y¼uÉY¬�½»¾/°�¬u¸ÀµÊ¶ ¬u¸�² ¸À® ¼�½»¶ ´[µh¶?ÆÈ±[²jÂÃ¸�ÆÑ´[½¯½¯®{¿¥¸À½»±Õ°%>_Î?«I¬�¯®{¶Ä¸À½¯½¯®?¼�®?¶ ¬�´Ì¶tÆÈ±[²ú Ñ ' @S>
¶ ¬u¸îÅ�»² ¸ÀÂÃ¶ »±Yµ�±[Æ{¶ ¬u¸�² ¸À® ¼�½»¶ ´[µh¶�¯®I² ¸º¹[¸º²j®Ä¸ÀÅkÅ�¼u¸F¶Ä±�´
® ¼_ö�Âº»¸Àµh¶ ½»¾Á¬�»ÉY¬
µu±[²jË4´[½#®Ä¶Ä² ¸À® ®Ç¯µÚ¶ ¬u¸î¶Ä¸Àµ�® ¯½»¸�² ¸ºÉY»±Yµ�Ö)°�¬�¯Âj¬kÂº´[¼�®Ä¸À®Ç¶ ¬u¸��)¼�¯ÅÁ¶Ä±ÁÂÃ±Yµh¶Ä²j´[ÂÃ¶F´ÌÆÈ¶Ä¸º²
¶ ¬u¸�Å�»¸Ç¸Ã×u»¶ºÎ
Ü�µu±[¶ ¬u¸º²V² ¸À½»¸º¹Ì´[µh¶P¸Ãý¥¸ÀÂÃ¶I°�¬�¯Âj¬�±_ÂºÂº¼u²j®Q±YµÁ¯µ�ÂÃ² ¸À´[® ¯µuÉ/¯µu¸º² ¶ ¯´�¯®Q¶ ¬u¸Í¹[¸º² ¶ ¯Âº´[½

¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾4±Õ¹[¸º²j® ¬u±a±[¶H� ¼�®Ä¶t¿¥¸ºÆÈ±[² ¸�¶ ¬u¸�¸Ã×u»¶ºÎ Ý µ ë »ÉuÎ � Î @�°Q¸Í® ¬u±Õ°Q¸ÀÅ�¶ ¬u¸�·�² ±Ìú)½»¸À®t±[Æ
¶ ¬u¸V¬u±[²j»àº±Yµh¶ ´[½uÂÃ±YËÊ·¥±Yµu¸Àµh¶d±[Æ(¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾î´Ì¶?Å�þý¥¸º² ¸Àµh¶{ÂÃ² ±Y® ®{®Ä¸ÀÂÃ¶ »±Yµ�®ºÖ[°�»¶ ¬î¶ ¬u¸P¸Ã×u»¶
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¯®V´Ì¶�¤Z� ;?>_Î
½»±_Âº´Ì¶Ä¸ÀÅ�´Ì¶<¤ë�[;?>_ÎÇ«I¬a¼�®�¶ ¬u¸îÅ�þý¥¸º² ¸Àµ�ÂÃ¸�¿¥¸º¶ß°Q¸º¸Àµë¤O� =Q¤ r�´[µ�Å~¤ë� ;?>�ËÊ¸À´[µ�®
¶ ¬�´Ì¶Ç¶ ¬u¸��(±Õ°1´Ì¶Ç¶ ¬u¸/¸Àµ�Åk±[Æt¶ ¬u¸ÊÅ�»¸/¯®Ç´Cý¥¸ÀÂÃ¶Ä¸ÀÅ.¿a¾�¶ ¬u¸��(±Õ°1¯µÚ¶ ¬u¸/¶Ä²j´[µ�® »¶ »±Yµ
² ¸ºÉY»±Yµ�Î�«I¬�¯®Ç°P´[®F±[¿(®Ä¸º² ¹[¸ÀÅ�¿a¾.ï�±[²j®ÄÆÑ´[½¯½ ° �7��±Q¯µ.¬�¯®F® ¯Ëî¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®ºÎÊð.¸�¯µh¹[¸À®Ä¶ þÞ
ÉY´Ì¶Ä¸/¶ ¬�¯®�ÆÑ¼u² ¶ ¬u¸º²ÀÖ¥´[µ�Åk¯µ ë »ÉuÎ � Î =
¶ ¬u¸î±Õ¹[¸º²j® ¬u±a±[¶ ®Í¯µ�¶ ¬u¸î¹[¸º² ¶ ¯Âº´[½dÂÃ±YËÊ·¥±Yµu¸Àµh¶
±[ÆQ¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾�´Ì² ±Y¼�µ�Åk¶ ¬u¸Ê¸Ã×u»¶Í´Ì² ¸4® ¬u±Õ°�µ�Îî«I¬�¯®�·(½»±[¶Í¯®Í´[½»±YµuÉ�¶ ¬u¸4½¯¯µu¸��O�ù;S¤ YaÖ
°�¬�¯Âj¬
¯®?¶ ¬u¸�·¥±Y¯µh¶Q¯µÊ¶ ¬u¸ÇÂÃ² ±Y® ® Þß®Ä¸ÀÂÃ¶ »±Yµ�´Ì¶Q¶ ¬u¸�¸Ã×u»¶t°�¬u¸º² ¸�¶ ¬u¸�¹[¸º² ¶ ¯Âº´[½(¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾
ÂÃ±YËÊ·¥±Yµu¸Àµh¶V¯®QË4´C×u¯Ëî¼�ËÁÎ{Ü�®V¯µu¸º² ¶ ¯´�¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®ºÖu®Ä±ÊÅu±a¸À®Q¶ ¬u¸Ç·¥¸À´Ì³
¯µ�¶ ¬u¸�¹[¸º² ¶ þÞ
Âº´[½�¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾ÁÂÃ±YËÊ·¥±Yµu¸Àµh¶4� ¼�®Ä¶V¿¥¸ºÆÈ±[² ¸Í¶ ¬u¸Í¸Ã×u»¶ºÎ

ØÇµ�ÂÃ¸.´ÌÉY´[¯µ9¶ ¬�¯®�Âº´[µ�¿¥¸k¸Ã×_·(½¯´[¯µu¸ÀÅÛ¿a¾Û¶ ¬u¸.® ¼�Å�Åu¸ÀµüÂj¬�´[µuÉ[¸�¯µÛ¶ ¬u¸.¬u±[²j»àº±Yµ_Þ
¶ ´[½¥¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾�±[Æw·(´Ì² ¶ ¯Âº½»¸À®P¯µ�¶ ¬u¸ÍÅ�þý¥¸º² ¸Àµh¶P½¯´À¾[¸º²j®ºÎt«I¬u¸�·(´Ì² ¶ ¯Âº½»¸À®V¯µ
¶ ¬u¸ÍÂÃ±[² ¸F´[µ�Å
±Y¼u¶Ä¸º²�½¯´À¾[¸º²j®�Åu¸ÀÂÃ¸À½»¸º²j´Ì¶Ä¸�´[µ�ÅÛ´[ÂºÂÃ¸À½»¸º²j´Ì¶Ä¸.¯µ�¶ ¬u¸k´C×u¯´[½�Å�»² ¸ÀÂÃ¶ »±Yµ�ÖP² ¸À®Ä·¥¸ÀÂÃ¶ »¹[¸À½»¾[Î
«I¬u¸/±Y¼u¶Ä¸º²�½¯´À¾[¸º²�¯®Ç¶ ¬u¸Àµ.´�² ¸ºÉY»±Yµ�±[ÆP¬�»ÉY¬k¸Ã×_¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�´[½H�(±Õ°FÎ/Ü�µ�¸Ã×_¶Ä² ¸ÀËÊ¸Ê¿(¼u¶
® »ÉYµ�þú)Âº´[µh¶ÍÂÃ±YËÊ·(´Ì²j¯®Ä±Yµ�¯®Í´[µ�¸Àµh¶Ä² ¾}�(±Õ°FÎ
«I¬u¸4ÂÃ² ±Y® ®�®Ä¸ÀÂÃ¶ »±Yµ�´Ì¶F¶ ¬u¸4¸Àµh¶Ä² ¾.¯µ_Þ
Âº½¯¼�Åu¸À®{´Ç¹[¸º² ¶ ¯Âº´[½u°P´[½¯½ìÖY°�¬�¯Âj¬/Âº½»¸À´Ì²j½»¾/Âº´[¼�®Ä¸À®{¶ ¬u¸V·(´Ì² ¶ ¯Âº½»¸À®d¶Ä±�Åu¸ÀÂÃ¸À½»¸º²j´Ì¶Ä¸[Î Ý µÊ¶ ¬u¸
Å�»¸Q®Ä°Q¸À½¯½_ÂÃ±Yµ_ú(ÉY¼u²j´Ì¶ »±Yµ�ÖÌ¶ ¬u¸VÂÃ±Y¼�µh¶Ä¸º² ·(´Ì² ¶d¯®#¶ ¬u¸PÂÃ±[² ¸V² ¸ºÉY»±Yµî¯µî¶ ¬u¸PÂÃ² ±Y® ® Þß®Ä¸ÀÂÃ¶ »±Yµ
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ÂÃ±Yµh¶Ä²j´[ÂÃ¶ »±YµkÉ[¸º±YËÊ¸º¶Ä² ¾[Ö�µ�´[ËÊ¸À½»¾[Ö(°�¬u¸º² ¸�¶ ¬u¸î® Ë4´[½¯½»¸º²�Âj¬�´[µ�µu¸À½`¿¥¸ºÉY¯µ�®ºÖ�¶ ¬u¸�·(´Ì² ¶ þÞ
Âº½»¸À®Ç´[ÂºÂÃ¸À½»¸º²j´Ì¶Ä¸[Öw¸Ã×_·¥¸º²j»¸Àµ�Âº¯µuÉ
´[µ�¸Ã×_¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�´[½m�(±Õ°FÎ Ý µk¶ ¬u¸/Å�»¸/®Ä°Q¸À½¯½w·�² ±[¿(½»¸ÀËÁÖ
¶ ¬u¸�² ¸ºÉY»±Yµ�°�¬u¸º² ¸Á¶ ¬u¸Z�(±Õ°6¯®Ê¸Ã×_¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�´[½IÂº´[µm¿¥¸Á² ¸º·�² ¸À®Ä¸Àµh¶Ä¸ÀÅ�¿a¾�¶ ¬u¸Á±Y¼u¶Ä¸º²
½¯´À¾[¸º²�±[Æ6�)¼�¯Å�¿¥¸º¾[±Yµ�Å�¶ ¬u¸F¸Ã×u»¶ºÎ
Ý µ/¶ ¬u¸VÅ�»¸V®Ä°Q¸À½¯½a·�² ±[¿(½»¸ÀËÁÖ[¯µ�ÂÃ² ¸À´[® ¯µuÉÇ¯µu¸º² ¶ ¯´�² ¸À® ¼�½»¶ ®d¯µ/´Í½¯´Ì² É[¸º²�� ¼�ËÊ·Ê¯µî¶ ¬u¸

® ¬u¸À´Ì²Í®Ä¶Ä² ¸À® ®  ��§ ´Ì¶Ç¶ ¬u¸/¸Ã×u»¶Í´[®Í® ¬u±Õ°�µ�¯µ ë »ÉuÎ � Î<;?>_Îî«I¬�¯®�Âº´[¼�®Ä¸À®Í´[µ.¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸¯µk¶ ¬u¸Ê´[ÂºÂÃ¸À½»¸º²j´Ì¶ »±Yµ.±[ÆQ¶ ¬u¸/·(´Ì² ¶ ¯Âº½»¸À®Í¯µÚ¶ ¬u¸Ê±Y¼u¶Ä¸º²F½¯´À¾[¸º²�¯µk¶ ¬u¸Ê´C×u¯´[½{Å�»² ¸ÀÂÃ¶ »±Yµ
´[µ�Å�¬u¸Àµ�ÂÃ¸
½¯´Ì² É[¸º²�±Õ¹[¸º²j® ¬u±a±[¶ ®î¯µ  ��� Öd´[®�® ¬u±Õ°�µ�¯µ ë »ÉuÎ � Î � Î Ý µ.¶ ¬�¯®Í°P´À¾.¶ ¬u¸¸Ã×_¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�´[½�¸Ãý¥¸ÀÂÃ¶�¯µÁ¶ ¬u¸F±Y¼u¶Ä¸º²�½¯´À¾[¸º²�¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®ºÎ Ï ¯Ë4¯½¯´Ì²j½»¾[Öa¶Ä±
¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸F¶ ¬u¸F¸Ã×aÞ
¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�´[½tµ�´Ì¶ ¼u² ¸
±[ÆV¶ ¬u¸��(±Õ° ´Ì¶î¶ ¬u¸�¸Àµh¶Ä² ¾.² ¸ºÉY»±Yµ�¯µ�´kÂÃ±Yµh¶Ä²j´[ÂÃ¶ »±Yµ�·�² ±[¿(½»¸ÀËÁÖ
°�¬u¸º² ¸�¶ ¬u¸�°�¯Åu¶ ¬4±[Æw¶ ¬u¸ÇÂj¬�´[µ�µu¸À½¥® ¼�Å�Åu¸Àµ�½»¾/Åu¸ÀÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®ºÖ�´î¬�»ÉY¬u¸º²PÂÃ±Yµh¶Ä²j´[ÂÃ¶ »±Yµ�²j´CÞ
¶ »±/¯®Q² ¸��a¼�»² ¸ÀÅ�Îd«I¬u¸�¹[¸º² ¶ ¯Âº´[½¥¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾
±Õ¹[¸º²j® ¬u±a±[¶ ®V´Ì² ¸Ç¶ ¬u¸Àµ�® ¬u±Õ°�µ�¯µ ë »ÉuÎ � Î<;7;
ÆÈ±[²/¶ß°Q±�Å�þý¥¸º² ¸Àµh¶/ÂÃ±Yµh¶Ä²j´[ÂÃ¶ »±Yµ�É[¸º±YËÊ¸º¶Ä²j»¸À®ºÎ ë »ÉuÎ � Î<;7;ÁÂº´[µ�¿¥¸�´[½¯®Ä±.ÂÃ±YËÊ·(´Ì² ¸ÀÅ
°�»¶ ¬ ë »ÉuÎ � Î =aÖ(°�¬u¸º² ¸F¶ ¬u¸F·¥¸À´Ì³_®�¯µÁ¶ ¬u¸F¹Ì´[½¯¼u¸F±[Æd¶ ¬u¸F¹[¸º² ¶ ¯Âº´[½`¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾�¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸
°�»¶ ¬�¯µ�ÂÃ² ¸À´[® ¯µuÉÁ¯µu¸º² ¶ ¯´_Î/«I¬�¯®Ç¯®�±[¿a¹_»±Y¼�® ½»¾k´�·(¼u² ¸À½»¾}�a¼�´[½¯»¶ ´Ì¶ »¹[¸ÊÂÃ±YËÊ·(´Ì²j¯®Ä±Yµ�Î
«I¬u¸�·¥±Y¯µh¶�°Q¸î°�¯® ¬�¶Ä±�Ë4´Ì³[¸Ê¬u¸º² ¸î¯®�¶ ¬�´Ì¶ºÖ�¯µ�¶ ¬u¸î¶Ä²j´[µ�® »¶ »±Yµ�² ¸ºÉY»±YµÚ±[Æ?¶ ¬u¸î¸Ã×aÞ
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ë »ÉY¼u² ¸ � Î<;7;S^��{¸º² ¶ ¯Âº´[½#¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾�±Õ¹[¸º²j® ¬u±a±[¶ ®Í±Yµk¶ ¬u¸/ÂÃ¸Àµh¶Ä² ¸À½¯¯µu¸î´Ì² ±Y¼�µ�ÅÚ¶ ¬u¸/ÂÃ±Yµ_Þ
¶Ä²j´[ÂÃ¶ »±Yµ�² ¸ºÉY»±Yµ�Î

¶Ä²j¼�® »±Yµ��(±Õ°FÖu¶ ¬u¸Ç±Y¼u¶Ä¸º²I½¯´À¾[¸º²I±[Æm�)¼�¯Å�® ¼�Å�Åu¸Àµ�½»¾/É[±a¸À®I¯µh¶Ä±î¸Ã×_¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�Öu°�¬�¯½»¸�¶ ¬u¸
ÂÃ±[² ¸I¶Ä¸Àµ�Å�®d¶Ä±�Åu¸ÀÂÃ¸À½»¸º²j´Ì¶Ä¸[Î?«I¬�¯®dÂº´[µ
Åu¸Ãú)µ�»¶Ä¸À½»¾F¿¥¸VÂÃ±YËÊ·(´Ì² ¸ÀÅÊ¶Ä±�´[µÊ¸Àµh¶Ä² ¾��(±Õ°Û¯µ
¶Ä¸º²jË4®Q±[Æ�¶ ¬u¸�·(¬h¾_® ¯Âº´[½)µ�´Ì¶ ¼u² ¸�±[Æ2�(±Õ°9² ¸ºÉY»±Yµ�®?¥_´[µ�Å�¯µ�Åu¸º¸ÀÅ4¶ ¬u¸�¶ß°Q±/·(¬u¸Àµu±YËÊ¸Àµ�´
® ¬u±Õ°ÿ¶ ¬u¸�® ´[ËÊ¸FÆÈ¸À´Ì¶ ¼u² ¸À®V°�»¶ ¬�² ¸À®Ä·¥¸ÀÂÃ¶I¶Ä±4¶ ¬u¸Í¹[¸º² ¶ ¯Âº´[½`¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾�±Õ¹[¸º²j® ¬u±a±[¶ ®ºÎ

«I¬u¸º² ¸ºÆÈ±[² ¸[ÖQ°Q¸�¿¥¸À½¯»¸º¹[¸�¶ ¬�´Ì¶ºÖP¿a¾�ËÊ¸À´[µ�®4±[Æ�±Y¼u²
¯µh¶Ä¸º² ·�² ¸º¶ ´Ì¶ »±Yµ�ÖQ¶ ¬u¸�² ¸ºÉY»±Yµ�±[Æ
¶Ä²j´[µ�® »¶ »±Yµk¯µk¶ ¬u¸/¸Ã×_¶Ä²j¼�® »±Yµd�(±Õ°1Âº´[µ�¿¥¸/ÂÃ±YËÊ·(´Ì² ¸ÀÅ�°�»¶ ¬k´[µ�¸Àµh¶Ä² ¾d�(±Õ°FÎ�«I¬�¯®
°Q±Y¼�½¯Åk¸Ã×_·(½¯´[¯µÚ°�¬h¾[Ö�¯µk¶ ¬u¸ÊÅ�»¸/®Ä°Q¸À½¯½w·�² ±[¿(½»¸ÀËÁÖ)¶ ¬u¸/±Õ¹[¸º²j® ¬u±a±[¶ ®F¯µk¹[¸º² ¶ ¯Âº´[½d¹[¸ÃÞ
½»±_Âº»¶ß¾Z� ¼�®Ä¶î¿¥¸ºÆÈ±[² ¸�¶ ¬u¸�¸Ã×u»¶Ê¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸�°�»¶ ¬�¯µu¸º² ¶ ¯´J¥Q´[µ�Å�ÆÈ±[²Ê¶ ¬u¸Á® ´[ËÊ¸�² ¸À´[®Ä±Yµ�Ö
°�¬h¾�¯µ�¶ ¬u¸Á¸Àµh¶Ä² ¾��(±Õ°�·�² ±[¿(½»¸ÀË�¶ ¬u¸Á·¥¸À´Ì³_®Ê¯µ�¶ ¬u¸Á¹[¸º² ¶ ¯Âº´[½P¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾�¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸
� ¼�®Ä¶�¿¥¸ºÆÈ±[² ¸/¶ ¬u¸ÊÂÃ±Yµh¶Ä²j´[ÂÃ¶ »±Yµ.² ¸ºÉY»±Yµ.´Ì¶Í¬�»ÉY¬u¸º²ÍÂÃ±Yµh¶Ä²j´[ÂÃ¶ »±Yµ.²j´Ì¶ »±Y®Í¯µÚ¶ ¬u¸/¸Àµh¶Ä² ¾
�(±Õ°FÎ

;7;��



ú Ñ øQ±[² ¸�½¯´À¾[¸º²�² ¸ºÉY»±Yµ�Ð4)4Ò
; Y � Î \7\Sr7�
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«#´Ì¿(½»¸ � Î �Q^ Ó ¸º·¥¸Àµ�Åu¸Àµ�ÂÃ¸/±[Æt¶ ¬u¸î·¥¸º²jÂÃ¸Àµh¶ ´ÌÉ[¸Ê±[Æl�)¼�¯ÅÚ¯µk¶ ¬u¸ÊÂÃ±[² ¸/² ¸ºÉY»±Yµk±Yµ�¶ ¬u¸
ñ ¸º¾_µu±Y½¯Å�®Vµa¼�Ë�¿¥¸º²ÀÎ
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Level U
7 0.656298
5 0.468784
3 0.28127
1 0.0937568

ë »ÉY¼u² ¸ � Î<;�@Q^Pï�±[²j»àº±Yµh¶ ´[½`¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾ÁÂÃ±Yµh¶Ä±Y¼u²j®IÆÈ±[² ú Ñ�� ;ÌÖ � � � Ö�$Ã� ;�@aÖ(°�»¶ ¬
® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸Í¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�µu¸ºÉY½»¸ÀÂÃ¶Ä¸ÀÅ�Î
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Level V
7 0.0812526
5 0.0577097
3 0.0341668
1 0.0106238

ë »ÉY¼u² ¸ � Î<;��Q^��{¸º² ¶ ¯Âº´[½?¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾�ÂÃ±Yµh¶Ä±Y¼u²j®FÆÈ±[² ú Ñ¶�À;ÌÖ � � � Öå$Õ�À;�@aÖ#°�»¶ ¬
® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸Í¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�µu¸ºÉY½»¸ÀÂÃ¶Ä¸ÀÅ�Î

3�¦43 � 1Ê���?§`� �{�I�Ú¡¥�j�æ1Ê� �Q��� ��ª/¡
Ý µ.¶ ¬�¯®Í®Ä¸ÀÂÃ¶ »±Yµ�Ö#¶ ¬u¸4µa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½{´[½»É[±[²j»¶ ¬�Ë�Åu¸À® ÂÃ²j»¿¥¸ÀÅ�¯µ�øP¬�´Ì·�¶Ä¸º²��Á¯®Í¼�®Ä¸ÀÅ.¶Ä±
·¥¸º² ÆÈ±[²jË ´[ÂºÂº¼u²j´Ì¶Ä¸�® ¯Ëî¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®�±[Æ�¶ ¬u¸�·(½¯´[µu¸ÁÅ�»¸�®Ä°Q¸À½¯½t±[ÆÇ´ ù ¸º°I¶Ä±Yµ�¯´[µ��)¼�¯Å�Î
Ý µ�·(´Ì² ¶ ¯Âº¼�½¯´Ì²ÀÖ_´[½¯½¥¶ ¬u¸FÂj¬�´Ì²j´[ÂÃ¶Ä¸º²j¯®Ä¶ ¯ÂÇÆÈ¸À´Ì¶ ¼u² ¸À®V±[Æ#¶ ¬�¯®Q·�² ±[¿(½»¸ÀË ´Ì² ¸Í² ¸º·�² ±_Å�¼�ÂÃ¸ÀÅ�Î
«I¬u¸À®Ä¸ÇÆÈ¸À´Ì¶ ¼u² ¸À®V´Ì² ¸Í´/ÂÃ±Yµ�®Ä¸��a¼u¸Àµ�ÂÃ¸Ç±[Æw¶ ¬u¸Í®Ä¶Ä² ¸À® ®P¿(´[½¯´[µ�ÂÃ¸Ç¸Ãý¥¸ÀÂÃ¶VÆÑ¼�½¯½»¾Ê¸Ã×_·(½¯´[¯µu¸ÀÅ
¯µ�¶ ¬�¯®VÂj¬�´Ì·�¶Ä¸º²ÀÎ
«w±4¹[¸º²j»ÆÈ¾�¶ ¬u¸ÍÉ[¸Àµu¸º²j´[½`ÆÈ¸À´Ì¶ ¼u² ¸À®I±[Æd¶ ¬u¸�Å�»¸F®Ä°Q¸À½¯½�·�² ±[¿(½»¸ÀËÁÖ_¶ ¬u¸F¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾Á´[µ�Å

®Ä¶Ä² ¸À® ®VÂÃ±Yµh¶Ä±Y¼u²j®VÆÈ±[² ú Ñ<� ;Í´Ì² ¸F® ¬u±Õ°�µ�¯µ ë »ÉY®ºÎ � Î<;�@ÕÞ � Î<;��aÎ Ý ¶IÂº´[µ�¿¥¸Í®Ä¸º¸Àµ�¶ ¬�´Ì¶
¶ ¬u¸�¬u±[²j»àº±Yµh¶ ´[½ÇÂÃ±YËÊ·¥±Yµu¸Àµh¶�±[ÆF¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾ü´Ì·�·�² ±Y´[Âj¬u¸À®Á´�ÂÃ±Yµ�®Ä¶ ´[µh¶�¹Ì´[½¯¼u¸�Åu±Õ°�µ_Þ
®Ä¶Ä² ¸À´[Ë ´[µ�Å�¶ ¬�´Ì¶P¶ ¬u¸�¹[¸º² ¶ ¯Âº´[½¥ÂÃ±YËÊ·¥±Yµu¸Àµh¶V¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®Q¯µ�®Ä¶ ´[µh¶ ´[µu¸º±Y¼�® ½»¾b� ¼�®Ä¶Q´ÌÆÈ¶Ä¸º²
¶ ¬u¸Ç¸Ã×u»¶Q¿¥¸ºÆÈ±[² ¸�² ¸À½¯´C×u¯µuÉ/Åu±Õ°�µ�®Ä¶Ä² ¸À´[ËÁÎ Ï ¶Ä² ¸À´[Ë4½¯¯µu¸À®Q® ¬u±Õ°�µ�¯µ
¶ ¬u¸Íµu¸Ã×_¶V®Ä¸ÀÂÃ¶ »±Yµ
¬u¸À½»·
¶Ä±ÊÂº½¯´Ì²j»ÆÈ¾/¶ ¬u¸Ç·(¯ÂÃ¶ ¼u² ¸[Îd«I¬u¸Ç® ¬u¸À´Ì²P®Ä¶Ä² ¸À® ®PÂÃ±Yµh¶Ä±Y¼u²j®P® ¬u±Õ°�µ�¯µ ë »ÉuÎ � Î<; � ´Ì² ¸
¯µÊ¹[¸º² ¾ÊÉ[±a±_Å
´ÌÉ[² ¸º¸ÀËÊ¸Àµh¶Q°�»¶ ¬Ê¶ ¬u±Y®Ä¸�² ¸º·¥±[² ¶Ä¸ÀÅ4¿a¾Ê«#´[µ�µu¸º² ° ;7;�=�±gÎ?«I¬u¸�®Ä¶Ä² ¸À® ®t¬�´[®
´�® ¯µuÉY¼�½¯´Ì²j»¶ß¾�´Ì¶�¶ ¬u¸�·¥±Y¯µh¶�¤O� � � �Q� ú Ö)°�¬u¸º² ¸�ÆÈ±[²�¶ ¬u¸�·�² ±[¿(½»¸ÀË6ÂÃ±Yµ�® ¯Åu¸º² ¸ÀÅ� � ;?>4´[µ�Å ú �¢@aÎ
«I¬u¸î® ¬u¸À´Ì²��(±Õ°5¯µ�¶ ¬u¸/Å�»¸�´[µ�ÅÚ¶ ¬u¸î·(½¯¼uÉ��(±Õ°5Åu±Õ°�µ�®Ä¶Ä² ¸À´[Ë ËÊ¸À´[µk¶ ¬�´Ì¶�¶ ¬u¸
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Level τxy

16 1.794
11 0.798589
6 -0.196823
1 -1.19223

ë »ÉY¼u² ¸ � Î<; � ^ Ï ¬u¸À´Ì²�®Ä¶Ä² ¸À® ®IÂÃ±Yµh¶Ä±Y¼u²j®IÆÈ±[² ú Ñ<� ;ÌÖ � � � Ö�$Ã� ;�@aÎ
µu±[²jË4´[½(®Ä¶Ä² ¸À® ®Ä¸À®  ��� ´[µ�Å  §¯§ ´Ì² ¸�àº¸º² ±î¸º¹[¸º² ¾a°�¬u¸º² ¸Ç´Ì·(´Ì² ¶tÆÈ² ±YË�´Ì² ±Y¼�µ�Å4¶ ¬u¸�¸Ã×u»¶ºÎ«I¬u¸QÅ�¯® ÂÃ±Yµh¶ ¯µa¼�»¶ß¾Í¯µî®Ä¶Ä² ¸À® ®#´Ì¶d¶ ¬u¸PÅ�»¸?¸Ã×u»¶d¯®w·(¬h¾_® ¯Âº´[½ìÖÌ´[µ�Åî»¶#®Ä¸º¸ÀË4®#¶Ä±�¿¥¸i�a¼�»¶Ä¸
°Q¸À½¯½#² ¸º·�² ±_Å�¼�ÂÃ¸ÀÅ�ÎÍð.¸4¬�´À¹[¸4ÆÈ±Y½¯½»±Õ°Q¸ÀÅk¶ ¬u¸4¯Åu¸À´
±[Æ���¸º² ²j»¶ ® Ë4´�´[µ�Å.ít¬�¯½¯½¯»·(® ° �7=S±
´[µ�Å.´[½¯½»±Õ°Q¸ÀÅ.¶ ¬u¸4®Ä¶Ä² ¸À® ®Í´Ì·�·�² ±À×u¯Ë4´Ì¶ »±Yµ�¶Ä±�¿¥¸ÊÅ�¯® ÂÃ±Yµh¶ ¯µa¼u±Y¼�®Ç´[ÂÃ² ±Y® ®Í¸À½»¸ÀËÊ¸Àµh¶ ®ºÎ
ØÇµÚ¶ ¬u¸î±[¶ ¬u¸º²Ç¬�´[µ�Å�Ö)¶ ¬u¸�¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾ÚÂÃ±YËÊ·¥±Yµu¸Àµh¶ ®Ç´Ì² ¸î¸ÀµuÆÈ±[²jÂÃ¸ÀÅk¶Ä±�¿¥¸îÂÃ±Yµh¶ ¯µa¼u±Y¼�®
´[ÂÃ² ±Y® ®I¸À½»¸ÀËÊ¸Àµh¶ ®ºÎ

Ëlµ@Ëlµ¶´ 9aÉ6Æ�Â�Ö���Ä��´�JÉ6Â�Ö�»��	»½É6Â�Á
Ý µî¶ ¬�¯®#®Ä¸ÀÂÃ¶ »±Yµ/°Q¸VÂj¬u¸ÀÂ ³î¶ ¬�´Ì¶d¶ ¬u¸P¿¥±Y¼�µ�Å�´Ì² ¾FÂÃ±Yµ�Å�»¶ »±Yµ�®w°�¬�¯Âj¬î´Ì² ¸Vµu±[¶{¯ËÊ·¥±Y®Ä¸ÀÅ
´�·�²j»±[²j{´Ì² ¸�® ´Ì¶ ¯® ú(¸ÀÅ�¯µ�±Y¼u²î® ¯Ëî¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®ºÎÁØÇµ.¶ ¬u¸
ÆÈ² ¸º¸
® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸�´[½¯½{¶ ¬u¸�®Ä¶Ä² ¸À® ®
ÂÃ±YËÊ·¥±Yµu¸Àµh¶ ®Í¬�´À¹[¸Ê¶Ä±Á¹Ì´[µ�¯® ¬�ÎF«I¬u¸/´C×u¯´[½dµu±[²jË4´[½d®Ä¶Ä² ¸À® ®Í¯®Ç® ¬u±Õ°�µ�¯µ ë »ÉuÎ � Î<;�Y
ÆÈ±[² ú Ñ<� ;�´[µ�Å�$¡� ;�@aÎ?ï�¸º² ¸�® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸�¶Ä¸Àµ�® »±YµÊ°P´[®Qµu¸ºÉY½»¸ÀÂÃ¶Ä¸ÀÅ�Î ë ±[²�>e�(¤_�¿;?>
»¶{¯®{´[½¯®Ä±Çàº¸º² ±Í±YµÊ¶ ¬u¸V°P´[½¯½�¥[¶ ¬u¸ÀµÊ¶ ¬u¸VÅ�¯® ÂÃ±Yµh¶ ¯µa¼�»¶ß¾�¯®d¸º¹_¯Åu¸Àµh¶{´Ì¶?¶ ¬u¸P¸Ã×u»¶ºÖY°�¬u¸º² ¸
´ÚÅ�¯® ÂÃ±Yµh¶ ¯µa¼u±Y¼�®F´Ì·�·�² ±À×u¯Ë4´Ì¶ »±Yµ.·�² ±[·¥±Y®Ä¸ÀÅ�¿a¾k��¸º² ²j»¶ ® Ë4´�´[µ�Å�ít¬�¯½¯½¯»·(® ° �7=�±P¯®
¼�®Ä¸ÀÅ�´[ÂÃ² ±Y® ®I¸À½»¸ÀËÊ¸Àµh¶ ®ºÎ

Ï ¯Ë4¯½¯´Ì²Q¿¥¸À¬�´À¹_»±Y¼u²I¯®V® ¬u±Õ°�µÁ¿a¾�¶ ¬u¸�® ¬u¸À´Ì²�®Ä¶Ä² ¸À® ®I¯µ ë »ÉuÎ � Î<;/\hÖ(°�»¶ ¬�¶ ¬u¸�Å�þý¥¸º²ÄÞ
¸Àµ�ÂÃ¸�¶ ¬�´Ì¶Q±Yµ
¶ ¬u¸�°P´[½¯½(»¶ ®t¹Ì´[½¯¼u¸�¯®?¶ ¬u¸�ÂÃ±Yµ�®Ä¶ ´[µh¶PÉY»¹[¸Àµ
¿a¾Ê¶ ¬u¸Çí#±Y¯®Ä¸À¼�¯½¯½»¸��(±Õ°9¯µ
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Level τxx

16 1.38473
11 0.713691
6 0.0426519
1 -0.628387

ë »ÉY¼u² ¸ � Î<;��Q^PÜI×u¯´[½�µu±[²jË4´[½`®Ä¶Ä² ¸À® ®IÂÃ±Yµh¶Ä±Y¼u²j®IÆÈ±[² ú Ñ<� ;ÌÖ � � � Ö�$Ã� ;�@aÎ
¶ ¬u¸�Å�»¸[Î ë ¯µ�´[½¯½»¾[Öu°�¬u¸Àµ�®Ä¶Ä¸À´[Åu¾Á®Ä¶ ´Ì¶Ä¸/¯®I´[Âj¬�»¸º¹[¸ÀÅ�Ö(¶ ¬u¸�µu±[²jË4´[½�¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾Á¬�´[®I¶Ä±
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±[ÆcL�Åu±a¸À®{µu±[¶?´Ì·�·¥¸À´Ì²?¯µ/«#´Ì¿(½»¸�;V¯µ ° =7@�±gÖaµ�´[ËÊ¸À½»¾[ÖY»Æ(¶ ¬u¸IÂÃ±[² ² ¸À®Ä·¥±Yµ�Å�¯µuÉÇ®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ
²j´Ì¶ »±�¯®Iµu±[¶�² ¸º·¥±[² ¶Ä¸ÀÅ�Ö(¶ ¬u¸ÀµÚ´[µÚ¸Ã×_¶Ä²j´Ì·¥±Y½¯´Ì¶ »±YµÚ¯®I·¥¸º² ÆÈ±[²jËÊ¸ÀÅ�Î ë ±[²�¸Ã×u´[ËÊ·(½»¸[Ö(ÆÈ±[²ú Ñ��s;?>�°Q¸Ú¬�´À¹[¸®Lº� ��ÆÈ² ±YËâÐ � Î rYÒjÖI°�¬�¯½»¸Á® ¯Ëî¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®Ê¯µ ° =7@�±�¬�´À¹[¸Ú¿¥¸º¸Àµ
·¥¸º² ÆÈ±[²jËÊ¸ÀÅ�ÆÈ±[²aL[� > � Y � ;�@aÎÚøQ±[² ² ¸À®Ä·¥±Yµ�Å�¯µuÉ
¶Ä±®L.� ��°Q¸4¶ ¬u¸Àµ�¸Ã×_¶Ä²j´Ì·¥±Y½¯´Ì¶Ä¸ÀÅ
¶ ¬u¸�¹Ì´[½¯¼u¸�ÆÈ±[²�¶ ¬u¸î®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉÊ²j´Ì¶ »±ZL ú � ;S¤ >	raÎ�Ü �a¼�´[µh¶ »¶ ´Ì¶ »¹[¸î® ¼�Ë4Ë4´Ì² ¾�±[Æ?¶ ¬u¸

;��	\



¸Ãý¥¸ÀÂÃ¶
±[ÆÍ® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸�¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�±Yµm¶ ¬u¸ÚÂj¬�´[µuÉ[¸À®
±[ÆÍ¯µu¸º² ¶ ¯´�¯®4¬�»ÉY¬�½¯»ÉY¬h¶Ä¸ÀÅ�¯µ�«#´Ì¿(½»¸
� Î =aÎ�Ü�®�·�² ¸º¹_»±Y¼�® ½»¾Ú·¥±Y¯µh¶Ä¸ÀÅ.±Y¼u¶ºÖd¶ ¬u¸4¸Ãý¥¸ÀÂÃ¶î±[ÆV¶ ¬u¸�® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸4¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�Åu¸ÀÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®
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ÂÃ±Yµh¶Ä²j´[ÂÃ¶ ¯µuÉÚ¯µ�¶ ¬u¸4½»±YµuÉY»¶ ¼�Å�¯µ�´[½#Å�»² ¸ÀÂÃ¶ »±Yµ�Î ë ±[²î´[µ�¯µ�ÂÃ±YËÊ·�² ¸À® ® »¿(½»¸��)¼�¯Å�Ö¥¶ ¬�¯®
ÉY»¹[¸À®I²j¯®Ä¸Ç¶Ä±
´4½¯´Ì¶Ä¸º²j´[½�¸Ã×_·(´[µ�® »±Yµ�±[Æd¶ ¬u¸b�)¼�¯Å�Î

;��7=



Ü�µ�¸À´Ì²j½»¾.·(¬h¾_® ¯Âº´[½?¯µh¶Ä¸º² ·�² ¸º¶ ´Ì¶ »±Yµ�±[ÆV¸À½¯´[®Ä¶ ¯Â4´[µ�Å�¯µu¸À½¯´[®Ä¶ ¯ÂÊÅ�»¸
®Ä°Q¸À½¯½?°P´[®�·�² ±ÌÞ
·¥±Y®Ä¸ÀÅÚ¿a¾Ú«#´[µ�µu¸º² ° ;7;/\_Ö4;7;�r�±gÎ Ý µÚ¶ ¬u¸/¯µu¸À½¯´[®Ä¶ ¯Â�Âº´[®Ä¸[Ö�«#´[µ�µu¸º² ° ;7;/\/±{Å�»¹_¯Åu¸ÀÅ�¶ ¬u¸
�(±Õ°8¯µh¶Ä±�¶ß°Q±�² ¸ºÉY»±Yµ�®?^Í´[µ.¯µ�µu¸º²ÍÂÃ±[² ¸4² ¸ºÉY»±Yµ.´[µ�Å.´[µ�Å.´[µ�±Y¼u¶Ä¸º²�½¯´À¾[¸º²ÀÎ ñ ¼�® ®Ä±
´[µ�Å�ít¬�¯½¯½¯»·(® ° ;?>	=S±tÆÈ±Y½¯½»±Õ°Q¸ÀÅ.¶ ¬�¯®F´Ì·�·�² ±Y´[Âj¬�¶Ä±�·�² ±Õ¹_¯Åu¸4´[µ�¸Ã×_·(½¯´[µ�´Ì¶ »±Yµ.±[ÆV¶ ¬u¸
ù ¸º°I¶Ä±Yµ�¯´[µ�Å�»¸ÃÞß®Ä°Q¸À½¯½QËÊ¸ÀÂj¬�´[µ�¯® ËÁÎ Ý µu¸À½¯´[®Ä¶ ¯Â
µu±Yµ_Þ ù ¸º°I¶Ä±Yµ�¯´[µk�)¼�¯Å�®�´Ì² ¸ÁÂj¬�´Ì²ÄÞ
´[ÂÃ¶Ä¸º²j»àº¸ÀÅ�¿a¾.´�¹_¯® ÂÃ±Y® »¶ß¾�¶ ¬�´Ì¶�¯®ÍÅu¸º·¥¸Àµ�Åu¸Àµh¶Í±Yµ.¶ ¬u¸
® ¬u¸À´Ì²ÄÞg²j´Ì¶Ä¸[Î�«#´[µ�µu¸º² ° ;7;/\�±
Åu¸º²j»¹[¸ÀÅ.´[µ.¸Ã×_·�² ¸À® ® »±YµkÆÈ±[²F¶ ¬u¸4®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ�²j´Ì¶ »±Á¶ ¬�´Ì¶F¯®ÍÅu¸º·¥¸Àµ�Åu¸Àµh¶Ç±Yµ.¶ ¬u¸Ê²j´Ì¶ »±
±[ÆV¶ ¬u¸�¹_¯® ÂÃ±Y® »¶ß¾.±[ÆV¶ ¬u¸²�)¼�¯Å.¯µ�¶ ¬u¸�±Y¼u¶Ä¸º²/½¯´À¾[¸º²/¶Ä±k¶ ¬u¸
¹_¯® ÂÃ±Y® »¶ß¾.±[ÆI¶ ¬u¸��)¼�¯Å
¯µ�¶ ¬u¸ÚÂÃ±[² ¸Ú² ¸ºÉY»±Yµ�Î Ï °Q¸À½¯½¯¯µuÉk±[ÆÇ¶ ¬u¸Ú¸Ã×_¶Ä²j¼�Å�´Ì¶Ä¸Ú¯®Ê·�² ¸ÀÅ�¯ÂÃ¶Ä¸ÀÅ�¿a¾�¶ ¬�¯®/¶ ¬u¸º±[² ¾
°�¬u¸ÀµÊ¶ ¬u¸V²j´Ì¶ »±�¯®{É[² ¸À´Ì¶Ä¸º²Q¶ ¬�´[µ4¼�µ�»¶ß¾[ÖhìÎ ¸[ÎdÆÈ±[²Q® ¬u¸À´Ì²ÄÞg¶ ¬�¯µ�µ�¯µuÉ��)¼�¯Å�®ºÎw«I¬u¸I® ´[ËÊ¸
¸Ã×_·�² ¸À® ® »±YµÁÆÈ±[²�¶ ¬u¸�®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉÊ²j´Ì¶ »±
¯®�´[½¯®Ä±
¼�®Ä¸ÀÅ�¿a¾�«#´[µ�µu¸º² ° ;7;/\�±#ÆÈ±[²�´
òk´C×_°Q¸À½¯½
�)¼�¯Å�Öa°�¬u¸º² ¸Í¶ ¬u¸F¹_¯® ÂÃ±Y® »¶ »¸À®V¯µ�¶ ¬u¸F¶ß°Q±
² ¸ºÉY»±Yµ�®V´Ì² ¸�Âº´[½¯Âº¼�½¯´Ì¶Ä¸ÀÅÚ¯µ�¶Ä¸º²jË4®V±[Æd¶ ¬u¸
² ¸À½¯´C×u´Ì¶ »±YµÁ¶ ¯ËÊ¸F´[µ�ÅÁ¶ ¬u¸F´À¹[¸º²j´ÌÉ[¸î¸Ã×_¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�´[½�²j´Ì¶Ä¸[Î

Ý µ/¶ ¬u¸V¸À½¯´[®Ä¶ ¯ÂQ¶ ¬u¸º±[² ¾[Öh¶ ¬u¸V®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ�²j´Ì¶ »±F¯®dÂº´[½¯Âº¼�½¯´Ì¶Ä¸ÀÅÊÆÈ² ±YË5¶ ¬u¸I®Ä±ÌÞßÂº´[½¯½»¸ÀÅaâ¬ñ¬æ³çSö/þ
ñÒâéàeáÒí<ñbóÒåKâ¬ñó³ó Ît«I¬�¯®t¯®P´îËÊ¸À´[® ¼u² ¸�±[Æ`¶ ¬u¸�¸À½¯´[®Ä¶ ¯Â�¸Àµu¸º² É[¾
®Ä¶Ä±[² ¸ÀÅÁ¯µ4¶ ¬u¸ÇËÊ±Y½»¸ÀÂº¼�½»¸À®
°�¬�¯Âj¬�Âº´[µ.¿¥¸aâ¬ñ¬æ³çSö7ñÒâ¬ñ¬ô�±Yµ�ÂÃ¸Ê¶ ¬u¸y�)¼�¯Å�½»¸À´À¹[¸À®F¶ ¬u¸ÊÅ�»¸[Î/òk´Ì¶ ¬u¸ÀË4´Ì¶ ¯Âº´[½¯½»¾[Öw¶ ¬�¯®
Âº´[µ�¿¥¸Ç¸Ã×_·�² ¸À® ®Ä¸ÀÅ�´[®V¶ ¬u¸F²j´Ì¶ »±Ê¿¥¸º¶ß°Q¸º¸Àµ�¶ ¬u¸Íú(²j®Ä¶Vµu±[²jË4´[½�®Ä¶Ä² ¸À® ®�Å�þý¥¸º² ¸Àµ�ÂÃ¸Í´[µ�Å
¶ ¬u¸�® ¬u¸À´Ì²Ê®Ä¶Ä² ¸À® ®/´Ì¶/¶ ¬u¸�°P´[½¯½Q¯µ�¶ ¬u¸�Å�»¸[Î�«#´[µ�µu¸º² ° ;�@S>7±P² ¸º¹_¯® »¶Ä¸ÀÅ�¶ ¬�¯®�¶ ¬u¸º±[² ¾
®Ä±YËÊ¸î¶ ¬�»² ¶ß¾hÞìú(¹[¸�¾[¸À´Ì²j®Ç½¯´Ì¶Ä¸º²Ç´[µ�ÅÚËÊ±_Å�þú(¸ÀÅ�»¶�¯µ�±[²jÅu¸º²�¶Ä±
¶Ä² ¸À´Ì¶ÍËÊ±[² ¸îÂÃ±YËÊ·(½»¸Ã×
ÂÃ±Yµ�®Ä¶ »¶ ¼u¶ »¹[¸PËÊ±_Åu¸À½¯®#® ¼�Âj¬î´[®#¶ ¬u¸Vít«I«�±[² û ítí�ËÊ±_Åu¸À½¯®ºÎ#õQ±[¶ ¬/¶ ¬u¸º±[²j»¸À®ºÖ7�a¼u±[¶ ¯µuÉ
«#´[µ�µu¸º²?¬�¯Ë4®Ä¸À½»ÆXÖÌ´Ì² ¸VÂº½»¸À´Ì²j½»¾î® ¯ËÊ·(½¯þú(¸ÀÅÍ¹[¸º²j® »±Yµ�®d±[Æ(¶ ¬u¸P² ¸À´[½_·�² ±[¿(½»¸ÀËÙ¿(¼u¶d°�¬�¯Âj¬�Ö
µu¸º¹[¸º² ¶ ¬u¸À½»¸À® ®ºÖ[¬�´À¹[¸Q·�² ±Õ¹[¸ÀÅ�¶ ¬u¸ÀË4®Ä¸À½»¹[¸À®w¶Ä±�¿¥¸?¹[¸º² ¾�¼�®Ä¸ºÆÑ¼�½[·�² ¸ÀÅ�¯ÂÃ¶ »¹[¸?¶Ä±a±Y½¯®ºÎ#«I¬u¸º¾
´[¯Å�´[µ�¼�µ�Åu¸º²j®Ä¶ ´[µ�Å�¯µuÉÍ±[Æ`¶ ¬u¸�Å�»¸ÃÞß®Ä°Q¸À½¯½�·�² ±[¿(½»¸ÀË8´[µ�Å�´[½¯®Ä±�·�² ±Õ¹_¯Åu¸��a¼�´[µh¶ »¶ ´Ì¶ »¹[¸
Å�´Ì¶ ´F°�¬�¯Âj¬�ÖY¸À®Ä·¥¸ÀÂº¯´[½¯½»¾î¯µÊ¶ ¬u¸�·(´[®Ä¶ºÖh°Q¸º² ¸�½¯´[Â ³_¯µuÉÍÆÈ² ±YË1¸Ã×_·¥¸º²j¯ËÊ¸Àµh¶ ®ºÎ ñ ¸ÀÂÃ¸Àµh¶ ½»¾[Ö
ËÊ±[² ¸Q¸Ã×_·¥¸º²j¯ËÊ¸Àµh¶ ´[½Y² ¸À® ¼�½»¶ ®#¬�´À¹[¸P¿¥¸ÀÂÃ±YËÊ¸P´À¹Ì´[¯½¯´Ì¿(½»¸[ÖÌ´[µ�Åî¶ ¬u¸À®Ä¸Q°�¯½¯½[¿¥¸QÅ�¯® Âº¼�® ®Ä¸ÀÅ
½¯´Ì¶Ä¸º²�¯µÚøP¬�´Ì·�¶Ä¸º²�YaÎ

øQ² ±_Âj¬u¸º¶/´[µ�Åk¯Í¸À¼�µ�¯µuÉY® ° @7r_Ö4@7=�±Q·¥¸º² ÆÈ±[²jËÊ¸ÀÅ.ú)µ�»¶Ä¸4¸À½»¸ÀËÊ¸Àµh¶/® ¯Ëî¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®F¼�® ¯µuÉ
¶ ¬u¸y�ÍøPò ´[µ�Å�ØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_ÞßõÿËÊ±_Åu¸À½¯®ºÎ Ý µk¶ ¬u¸/Âº´[®Ä¸/±[Æt¶ ¬u¸y�ÍøPò ËÊ±_Åu¸À½ìÖ)¶ ¬u¸º¾�ÆÈ±ÌÞ
Âº¼�®Ä¸ÀÅÁ±YµÁ¶ ¬u¸�Åu¸º·¥¸Àµ�Åu¸Àµ�ÂÃ¸Ç±[Æ#¶ ¬u¸�®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉî²j´Ì¶ »±4±YµÁ¶ ¬u¸ Ó ¸º¿¥±[²j´[¬Úµa¼�Ë�¿¥¸º²ÀÎ ë ±[²
¶ ¬u¸îØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_ÞßõüËÊ±_Åu¸À½ìÖa¶ ¬u¸º¾�Ë4´[¯µ�½»¾
ÂÃ±YËÊ·(¼u¶Ä¸ÀÅ�®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ�²j´Ì¶ »±Y®I´ÌÉY´[¯µ�®Ä¶V¶ ¬u¸Ç² ¸ÃÞ
ÂÃ±Õ¹[¸º²j´Ì¿(½»¸
® ¬u¸À´Ì²F·(´Ì²j´[ËÊ¸º¶Ä¸º²�¯µ�±[²jÅu¸º²Í¶Ä±ÚÂÃ±YËÊ·(´Ì² ¸Ê¶ ¬u¸À»²Í² ¸À® ¼�½»¶ ®Ç°�»¶ ¬�«#´[µ�µu¸º²�® ®
¶ ¬u¸º±[² ¾[Î{«I¬u¸Q² ¸ÀÂÃ±Õ¹[¸º²j´Ì¿(½»¸V® ¬u¸À´Ì²{¯®dÅu¸Ãú)µu¸ÀÅî´[®#¶ ¬u¸P²j´Ì¶ »±�±[Æ(¶ ¬u¸tú(²j®Ä¶dµu±[²jË4´[½a®Ä¶Ä² ¸À® ®

; � >



Å�þý¥¸º² ¸Àµ�ÂÃ¸�¶Ä±Ê¶ ¬u¸Í® ¬u¸À´Ì²I®Ä¶Ä² ¸À® ®ºÖ_¿¥±[¶ ¬�Âº´[½¯Âº¼�½¯´Ì¶Ä¸ÀÅÁ´Ì¶V¶ ¬u¸Ç°P´[½¯½)±[Æw¶ ¬u¸ÍÅ�»¸[Îdð.¸�Åu¸ÃÞ
ú)µu¸�»¶�´[® ú � �8Ð�$ � ï ô Á  ��§ Ò ô Ö(´[µ�Å�² ¸º·�² ¸À®Ä¸Àµh¶ ®I°�¬�´Ì¶�Âº´[µÚ´[ÂÃ¶ ¼�´[½¯½»¾�¿¥¸F² ¸ÀÂÃ±Õ¹[¸º² ¸ÀÅÆÈ² ±YË ¶ ¬u¸Ú¸Ã×_¶Ä²j´�¶Ä¸Àµ�® »±YµÛ¯µ�¶ ¬u¸kÅ�»² ¸ÀÂÃ¶ »±Yµ�·¥¸º² ·¥¸Àµ�Å�¯Âº¼�½¯´Ì²/¶Ä±�¶ ¬u¸k®Ä¶Ä² ¸À´[Ë4½¯¯µu¸À®ºÎ
«I¬�¯®�¯®�´�ÆÈ¸À´Ì¶ ¼u² ¸/¶ß¾a·(¯Âº´[½#±[Æ?¸À½¯´[®Ä¶ ¯Â��)¼�¯Å�®I´[µ�Å�»¶Ç¯®ºÖ¥ÆÈ±[²Í¯µ�®Ä¶ ´[µ�ÂÃ¸[Ö�¬�»ÉY¬�½¯»ÉY¬h¶Ä¸ÀÅ
¯µ.¶ ¬u¸
¶ ¯½»¶Ä¸ÀÅ�¶Ä² ±Y¼uÉY¬�¸Ã×_·¥¸º²j¯ËÊ¸Àµh¶ºÎ Ý µ�¶ ¬�¯®Í¸Ã×_·¥¸º²j¯ËÊ¸Àµh¶ºÖd´�·¥±Y½»¾_ËÊ¸º²j¯Â/½¯<�a¼�¯Å.¯®
ÂÃ±Yµ_ú)µu¸ÀÅ�¯µ�¶ ¬u¸Á¯µh¶Ä¸º²j»±[²î±[ÆÇ´k¶Ä¸º¶Ä²j´[¬u¸ÀÅu²j´[½P¿(½»±_Â ³�°�»¶ ¬�´��IÞßÂÃ² ±Y® ®Ê®Ä¸ÀÂÃ¶ »±Yµ�´[µ�Å
�(±Õ°�®FÅ�¼u¸/¶Ä±�É[²j´À¹_»¶ß¾k°�¬u¸Àµ�¶ ¬u¸Ê¿(½»±_Â ³�¯®Ç¶ ¯½»¶Ä¸ÀÅ.´Ì¶Í±Yµu¸Ê¸Àµ�Å�Î Ó ¼u²j¯µuÉ�¶ ¬u¸y�(±Õ°FÖ
¶ ¬u¸�¯µh¶Ä¸º² ÆÑ´[ÂÃ¸
¿¥¸º¶ß°Q¸º¸Àµ�¶ ¬u¸4·¥±Y½»¾_ËÊ¸º²�´[µ�Å�¶ ¬u¸
´[»²î¯®Fµu±[¶��)´Ì¶ºÖ#¿(¼u¶�¯®Í·(¼�½¯½»¸ÀÅ.¯µ
¶ ¬u¸ÍÅ�»² ¸ÀÂÃ¶ »±Yµ�µu±[²jË4´[½)¶Ä±Ê¶ ¬u¸��(±Õ°ÿÅ�¼u¸Ç¶Ä±Ê¶ ¬u¸Ç¸Ã×_¶Ä²j´/¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�ËÊ¸Àµh¶ »±Yµu¸ÀÅ�¸À´Ì²j½¯»¸º²ÀÎ
Ý µF¶ ¬u¸À»²#Âº´[½¯Âº¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®ºÖYøQ² ±_Âj¬u¸º¶d´[µ�Å�¯Í¸À¼�µ�¯µuÉY® ° @7r_ÖS@7=�±a² ¸º·¥±[² ¶#®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉV²j´Ì¶ »±Y®

±[ÆP¼u·�¶Ä±k;?>7> ) ÆÈ±[² ú � � � ÎÊ«I¬u¸À»²Ç² ¸À® ¼�½»¶ ®Ç´Ì² ¸4¯µkÉ[±a±_Å�´ÌÉ[² ¸º¸ÀËÊ¸Àµh¶F°�»¶ ¬�«#´[µ_Þµu¸º²�® ®ÇÆÈ±[²jËî¼�½¯´�¼u·�¶Ä± ú � � @aÎ/ï�±Õ°Q¸º¹[¸º²ÀÖw¶ ¬u¸À»²Íµa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½#·�² ¸ÀÅ�¯ÂÃ¶ »±Yµ�®�´Ì² ¸Ê°Q¸À½¯½´Ì¿¥±Õ¹[¸�¶ ¬u¸F¶ ¬u¸º±[² ¸º¶ ¯Âº´[½`±Yµu¸À®IÆÈ±[² ú � �(@aÎP«I¬�¯®VÅu±a¸À®Iµu±[¶�µu¸ÀÂÃ¸À® ® ´Ì²j¯½»¾�ËÊ¸À´[µ�¶ ¬�´Ì¶¶ ¬u¸Íµa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½¥® ¯Ëî¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®t´Ì² ¸F¯µ�ÂÃ±[² ² ¸ÀÂÃ¶ºÖu® ¯µ�ÂÃ¸Ç«#´[µ�µu¸º²�® ®P¶ ¬u¸º±[² ¾�¯®Q¿(´[®Ä¸ÀÅ�±Yµ�´
® ¯ËÊ·(½¯þú(¸ÀÅ�´[µ�´[½»¾_® ¯®�¯µ�°�¬�¯Âj¬ÚÂÃ¸º² ¶ ´[¯µk´[® ® ¼�ËÊ·�¶ »±Yµ�®�¬�´À¹[¸î¿¥¸º¸ÀµkË4´[Åu¸[Î Ý ¶Ç®Ä¸º¸ÀË4®
² ¸À´[®Ä±Yµ�´Ì¿(½»¸î¶Ä±�´Ì² ÉY¼u¸/¶ ¬�´Ì¶Ç«#´[µ�µu¸º²�® ®�¶ ¬u¸º±[² ¾Ú¯®�µu±[¶ÇÂÃ±YËÊ·(½»¸º¶Ä¸À½»¾�® ´Ì¶ ¯®ÄÆÑ´[ÂÃ¶Ä±[² ¾ÚÆÈ±[²
ËÊ±_Åu¸À½¯®#°�»¶ ¬/ËÊ±[² ¸V¶ ¬�´[µ/±Yµu¸V¶ ¯ËÊ¸VÂÃ±Yµ�®Ä¶ ´[µh¶ºÎ Ý µ/ÆÑ´[ÂÃ¶ºÖY¶ ¬u¸V¶ ¬u¸º±[² ¾î°P´[®{Åu¸º¹[¸À½»±[·¥¸ÀÅ
ÆÈ² ±YË'´[µ.¯µh¶Ä¸ºÉ[²j´[½{ÂÃ±Yµ�®Ä¶ »¶ ¼u¶ »¹[¸/¸��a¼�´Ì¶ »±Yµ�°�»¶ ¬Ú±Yµ�½»¾�±Yµu¸Ê¶Ä¸ÀËÊ·¥±[²j´[½dÂj¬�´Ì²j´[ÂÃ¶Ä¸º²j¯® Þ
¶ ¯Ây�a¼�´[µh¶ »¶ß¾[Î�«I¬u¸/Åu¸º·(´Ì² ¶ ¼u² ¸î±[ÆQµa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½w·�² ¸ÀÅ�¯ÂÃ¶ »±Yµ�®�ÆÈ² ±YË'«#´[µ�µu¸º²�® ®�¶ ¬u¸º±[² ¾
² ¸º·¥±[² ¶Ä¸ÀÅ.¯µ�øQ² ±_Âj¬u¸º¶F´[µ�Åw¯Í¸À¼�µ�¯µuÉY® ° @7r_Ö6@7=�±t´[µ�Å ñ ¼�® ®Ä±Á´[µ�Å.ít¬�¯½¯½¯»·(® ° ;?>	rS±t¯®
´[½¯®Ä±
µu±[¶Ä¸ÀÅ�¿a¾Á«w±YËg-¸�¸º¶�´[½ìÎ ° ;�@ � Ö6;�@7�S±gÖ�°�¬u±
¼�®Ä¸ÀÅ�´/ú)µ�»¶Ä¸FÅ�þý¥¸º² ¸Àµ�ÂÃ¸Í¶Ä¸ÀÂj¬�µ�<�a¼u¸
¯µk°�¬�¯Âj¬Ú¶ ¬u¸ÊÂÃ±Yµh¹[¸ÀÂÃ¶ »¹[¸4¶Ä¸º²jË4®Ç°Q¸º² ¸ÊÅ�¯® ÂÃ² ¸º¶ »àº¸ÀÅ�¼�® ¯µuÉ�´a��Ø ù Ø Ï ¼u·a°�¯µ�Å�¯µuÉ
® Âj¬u¸ÀËÊ¸[Î�«I¬u¸îÂÃ±YËÊ·(¼u¶ ´Ì¶ »±YµÚ±[Æ?¶ ¬u¸�·¥±Y½»¾_ËÊ¸º²j¯ÂÇ¸Ã×_¶Ä²j´CÞß®Ä¶Ä² ¸À® ®Ç¶Ä¸Àµ�®Ä±[²�±YµÚ¶ ¬u¸î²j»ÉY¯Å
¿¥±Y¼�µ�Å�´Ì²j»¸À®Ê¼�®Ä¸À®
´�Âj¬�´[µuÉ[¸Ú±[ÆÍ¹Ì´Ì²j¯´Ì¿(½»¸À®Ê¶Ä±�® ËÊ±a±[¶ ¬m¶ ¬u¸k®Ä¶Ä² ¸À® ®4¶Ä¸Àµ�®Ä±[²�¯µm¶ ¬u¸
ÂÃ±Yµ�®Ä¶ »¶ ¼u¶ »¹[¸
¸��a¼�´Ì¶ »±Yµ�Îk«I¬u¸
ÆÈ² ¸º¸�® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸�¯®�¶Ä²j´[Â ³[¸ÀÅ�¼�® ¯µuÉ�´kË4´Ì² ³[¸º²ÄÞß´[µ�Å_ÞßÂÃ¸À½¯½
ÐÑòkÜ�øIÒIËÊ¸º¶ ¬u±_Å�Î�Ü�Ë4´C×u¯Ëî¼�Ë6®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉÊ±[Æ?´[½¯ËÊ±Y®Ä¶�;7;?> )6¯®I² ¸º·¥±[² ¶Ä¸ÀÅÚÆÈ±[²�¿¥±[¶ ¬
·(½¯´[µ�´Ì² ° ;�@7�S±Q´[µ�Å�´C×u¯®Ä¾_Ë4ËÊ¸º¶Ä²j¯Â ° ;�@ � ±m�Ä¸º¶ ®ºÎ Ý µ.¶ ¬u¸�½¯´Ì¶Ä¶Ä¸º²îÂº´[®Ä¸[Ö?´Á² ¸ÀË4´Ì² ³Ì´Ì¿(½»¸
�S> )�� ¼�ËÊ·�¯µF¶ ¬u¸t®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉV²j´Ì¶ »±�¶ ´Ì³[¸À®#·(½¯´[ÂÃ¸t´Ì² ±Y¼�µ�Å ú � �¢@aÖÌ°�¬�¯Âj¬FÂÃ±[² ² ¸À®Ä·¥±Yµ�Å�®¶Ä±ZÍÏÎ��Ï>J¤ �7Y7@7��¯µÁ¶ ¬�´Ì¶�® ¯Ëî¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�Î Ý µ�·(½¯´[µ�´Ì²I¸Ã×_¶Ä²j¼�® »±Yµ�Ö�¶ ¬u¸�É[² ±Õ°I¶ ¬Ú²j´Ì¶Ä¸î±[Æ
¶ ¬u¸V®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ�²j´Ì¶ »±Ç® ¼�Å�Åu¸Àµ�½»¾F¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®d´Ì² ±Y¼�µ�Åî¶ ¬u¸V® ´[ËÊ¸P¹Ì´[½¯¼u¸[Î?øP½»¸À´Ì²j½»¾[ÖÌÆÑ¼u² ¶ ¬u¸º²
¯µh¹[¸À®Ä¶ »ÉY´Ì¶ »±Yµ�¯®Qµu¸º¸ÀÅu¸ÀÅ
¶Ä±/¿¥¸º¶Ä¶Ä¸º²V¼�µ�Åu¸º²j®Ä¶ ´[µ�Å4¶ ¬�¯®?ÆÈ¸À´Ì¶ ¼u² ¸[Ö_°�¬�¯Âj¬�®Ä¸º¸ÀË4®Q¶Ä±î¿¥¸
¶ß¾a·(¯Âº´[½�±[Æ{´[µkØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_ÞßõN�)¼�¯Å�Î

«#¼�µ�´Ú´[µ�Å ë ¯µ�½¯´À¾_®Ä±Yµ ° ;�@7YS±QÆÈ±_Âº¼�®Ä¸ÀÅ�±Yµ�¶ ¬u¸�Âº´[½¯Âº¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®�±[ÆI¶ ¬u¸
¸Ã×u»¶î·�² ¸À® ® ¼u² ¸

; � ;



½»±Y® ®�¯µÁ¶ ¬u¸�¸Ã×_¶Ä²j¼�Å�´Ì¶Ä¸î®Ä°Q¸À½¯½ìÎP«I¬u¸º¾Á¼�®Ä¸ÀÅ�´a�Ç´[½»¸º² ³_¯µÁú)µ�»¶Ä¸Í¸À½»¸ÀËÊ¸Àµh¶�ËÊ¸º¶ ¬u±_Å�¶Ä±
®Ä±Y½»¹[¸�¶ ¬u¸�¸Ã×_¶Ä²j¼�Å�´Ì¶Ä¸Á®Ä°Q¸À½¯½?·�² ±[¿(½»¸ÀË�ÆÈ±[²/´[µo��·�·¥¸º²4øQ±Yµh¹[¸ÀÂÃ¶Ä¸ÀÅ�òk´C×_°Q¸À½¯½��)¼�¯Å�Î
«I¬u¸º¾
ÂÃ±Yµ_ú(²jË�¶ ¬u¸Í¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸Í¯µ�¶ ¬u¸Í®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ�²j´Ì¶ »±/°�»¶ ¬�¯µ�ÂÃ² ¸À´[® ¯µuÉîð.¸À¯® ®Ä¸Àµh¿¥¸º² É
µa¼�Ë�¿¥¸º²ÀÎ�«I¬u¸î¸Ã×u»¶Ç·�² ¸À® ® ¼u² ¸/½»±Y® ®Ç¯®Í´[½¯®Ä±�·�² ±[·¥±[² ¶ »±Yµ�´[½w¶Ä±�¶ ¬u¸Ê¸À½¯´[®Ä¶ ¯Âî² ¸À®Ä·¥±Yµ�®Ä¸
±[Æ?¶ ¬u¸��)¼�¯Å�Î Ý µÚ¶ ¬u¸/® ´[ËÊ¸îÆÑ´[® ¬�»±Yµk´[® ñ ¸ÀÅ�Åu¾�´[µ�Å�«#´[µ�µu¸º² ° ;?>	�S±gÖ)¶ ¬u¸º¾�·�² ±[·¥±Y®Ä¸
´ÊÆÈ±[²jËî¼�½¯´î¶Ä±�Âº´[½¯Âº¼�½¯´Ì¶Ä¸Í¶ ¬u¸F·�² ¸À® ® ¼u² ¸Í½»±Y® ®I´[®�´ÊÆÑ¼�µ�ÂÃ¶ »±Yµ�±[Æ#¶ ¬u¸ ú � Ö�´[½»¶ ¬u±Y¼uÉY¬�»¶¯®�µu±[¶ÇÂº½»¸À´Ì²�°�¬u¸º¶ ¬u¸º²�¶ ¬�¯®�ÆÈ±[²jËî¼�½¯´4Âº´[½¯Âº¼�½¯´Ì¶Ä¸À®�¶ ¬u¸î·�² ¸À® ® ¼u² ¸�´Ì¶Ç´4·¥±Y¯µh¶���¼�µ�»¶ ®
¼u·(®Ä¶Ä² ¸À´[Ë�ÆÈ² ±YË�¶ ¬u¸4¸Ã×u»¶F±[²F¶ ¬u¸4¸Ãý¥¸ÀÂÃ¶ »¹[¸�¸Ã×u»¶Í·�² ¸À® ® ¼u² ¸4½»±Y® ®ºÎ4ð.¸
°�¯½¯½dÅ�¯® Âº¼�® ®
¶ ¬�¯®P·¥±Y¯µh¶VÆÑ¼u² ¶ ¬u¸º²I¯µ�£�Q¤ �Q¤ �aÎ

ØÇµ�¶ ¬u¸F±[¶ ¬u¸º²�¬�´[µ�Å ñ ¸ÀÅ�Åu¾�´[µ�Å�«#´[µ�µu¸º² ° ;?>	��±#´[µ�´[½»¾aàº¸ÀÅÁ¶ ¬u¸FÅ�»¸F®Ä°Q¸À½¯½¥±[Æd´4®Ä¸ÀÂ Þ
±Yµ�ÅÊ±[²jÅu¸º²4�)¼�¯Åî°�»¶ ¬/¶ ¬u¸�´[® ® ¼�ËÊ·�¶ »±Yµî±[Æ�´FÂÃ² ¸º¸º·(¯µuÉ��(±Õ°FÎ ë ¯µ�»¶Ä¸V¸À½»¸ÀËÊ¸Àµh¶ ®{°Q¸º² ¸
¶ ¬u¸î¿(´[® ¯®I±[Æ{¶ ¬u¸/µa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½wËÊ¸º¶ ¬u±_Å�Î�«I¬u¸º¾Á² ¸º·¥±[² ¶Ä¸ÀÅ�¹Ì´[½¯¼u¸À®�±[Æ?®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ4²j´Ì¶ »±Y®
¹[¸º² ¾Á® ¯Ë4¯½¯´Ì²Q¶Ä±4¶ ¬u¸F±Yµu¸À®V±[¿�¶ ´[¯µu¸ÀÅ�¼�® ¯µuÉÊ´[µd��·�·¥¸º²�øQ±Yµh¹[¸ÀÂÃ¶Ä¸ÀÅkòk´C×_°Q¸À½¯½��)¼�¯Å�Ö
´[µ�Å�·�² ±[·¥±Y®Ä¸ÀÅ�¶ ¬u¸Ê´ÌÆÈ±[² ¸ÀËÊ¸Àµh¶ »±Yµu¸ÀÅ.ÆÈ±[²jËî¼�½¯´�ÆÈ±[²�Âº´[½¯Âº¼�½¯´Ì¶ ¯µuÉ�¶ ¬u¸/¸Ã×u»¶Í·�² ¸À® ® ¼u² ¸
½»±Y® ®V°�¬�¯Âj¬�°Q¸F°�¯½¯½)Åu¸À® ÂÃ²j»¿¥¸Í¯µ�£�Q¤ �Q¤ �aÎ

£ ¦ ¢ � � ¡)�{�����d�¥§`� �Û¦��t�/� 2 � �<1/§.������|9� ßY�J§î¤��m�IªyÞ���e�eoß
�J§î¤�� ����ÞÊ�t� ¡

Ü�ËÊ±YµuÉÍ¶ ¬u¸I®Ä¸º¹[¸º²j´[½ìÖhµu±Yµ�½¯¯µu¸À´Ì²dÂÃ±Yµ�®Ä¶ »¶ ¼u¶ »¹[¸IËÊ±_Åu¸À½¯®dÅu¸À® ÂÃ²j»¿(¯µuÉ�¹_¯® ÂÃ±a¸À½¯´[®Ä¶ ¯Âl�)¼_Þ
¯Å�®ºÖC¶ ¬u¸t±Yµu¸À®w°Q¸PÂj¬u±Y®Ä¸Q¶Ä±Ç´[µ�´[½»¾aàº¸P¯µF¶ ¬�¯®`¶ ¬u¸À® ¯®wË4´À¾F¿¥¸Q½»±_Âº´Ì¶Ä¸ÀÅî´Ì¶#¶ ¬u¸t±[·�·¥±Y® »¶Ä¸
¸Àµ�Å�®d±[Æ(¶ ¬u¸I®Ä·¥¸ÀÂÃ¶Ä²j¼�Ë�¯µî¶Ä¸º²jË4®d±[Æ¥½»¸º¹[¸À½_±[Æ)² ¸Ãú)µu¸ÀËÊ¸Àµh¶ºÖh´Ì¶?½»¸À´[®Ä¶?´[®{ÆÑ´Ì²?´[®?µu±Yµ�½¯¯µ_Þ
¸À´Ì²IËÊ±_Åu¸À½¯®Q´Ì² ¸ÍÂÃ±Yµ�ÂÃ¸º²jµu¸ÀÅ�Î?«I¬u¸FØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_ÞßõÛËÊ±_Åu¸À½ ° =S>S±`Âº´[µ�¿¥¸ÇÂÃ±Yµ�® ¯Åu¸º² ¸ÀÅ�¶ ¬u¸
ú(²j®Ä¶Pµu±Yµ�½¯¯µu¸À´Ì²VÂÃ±Yµ�®Ä¶ »¶ ¼u¶ »¹[¸Ç¸��a¼�´Ì¶ »±Yµ�¿(´[®Ä¸ÀÅ�±Yµ�¶ ¬u¸Í´[® ® ¼�ËÊ·�¶ »±Yµ�¶ ¬�´Ì¶V¶ ¬u¸Íµu±Yµ_Þ
½¯¯µu¸À´Ì²j»¶ß¾�±[Æt¶ ¬u¸Ê²j´Ì¶Ä¸Ê±[ÆQÂj¬�´[µuÉ[¸
¯µk¶ ¬u¸ÊÅu¸º¹_¯´Ì¶Ä±[²j¯Â/®Ä¶Ä² ¸À® ®Ç¶Ä¸Àµ�®Ä±[²�96¯®Ç² ¸��a¼�»² ¸ÀÅ
¯µ�±[²jÅu¸º²
¶Ä±�® ´Ì¶ ¯®ÄÆÈ¾�¶ ¬u¸�±[¿J�Ä¸ÀÂÃ¶ »¹_»¶ß¾�·�²j¯µ�Âº»·(½»¸[Î Ï ¼�Âj¬m´.·�²j¯µ�Âº»·(½»¸�®Ä¶ ´Ì¶Ä¸À®
¶ ¬�´Ì¶
¶ ¬u¸�® Âº´[½¯´Ì²j®ºÖu¹[¸ÀÂÃ¶Ä±[²j®�´[µ�ÅÁ¶Ä¸Àµ�®Ä±[²j®I¯µh¹[±Y½»¹[¸ÀÅ�¯µÁ´4ÂÃ±Yµ�®Ä¶ »¶ ¼u¶ »¹[¸FËÊ±_Åu¸À½`¬�´À¹[¸F¶Ä±4¿¥¸
¯µh¹Ì´Ì²j¯´[µh¶Í¼�µ�Åu¸º²Í¶ ¬u¸
Âj¬�´[µuÉ[¸4±[ÆQ² ¸ºÆÈ¸º² ¸Àµ�ÂÃ¸4ÆÈ²j´[ËÊ¸[Î4ï�±Õ°Q¸º¹[¸º²ÀÖ{´[®FÅu¸À® ÂÃ²j»¿¥¸ÀÅ�¯µ�£
@aÎ YaÎ<;ÌÖ)¶ ¬u¸/ØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_Þßõ9ËÊ±_Åu¸À½�·�² ¸ÀÅ�¯ÂÃ¶ ®IÂÃ±Yµ�®Ä¶ ´[µh¶�® ¬u¸À´Ì²�¹_¯® ÂÃ±Y® »¶ß¾[Ö)´Êàº¸º² ±�®Ä¸ÀÂÃ±Yµ�Å
µu±[²jË4´[½w®Ä¶Ä² ¸À® ®�Å�þý¥¸º² ¸Àµ�ÂÃ¸�´[µ�ÅÚ¼�µh¿¥±Y¼�µ�Åu¸ÀÅ�¸Ã×_¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�´[½`¹_¯® ÂÃ±Y® »¶ß¾[ÎV«I¬u¸º² ¸ºÆÈ±[² ¸[Ö)»¶
¯®V¼�®Ä¸ºÆÑ¼�½¥±Yµ�½»¾�¶Ä±
Åu¸À® ÂÃ²j»¿¥¸ÇõQ±[É[¸º²��)¼�¯Å�®P´Ì¶�® Ë4´[½¯½�® ¬u¸À´Ì²I²j´Ì¶Ä¸À®ºÎ

ØÇµî¶ ¬u¸P±[¶ ¬u¸º²?¬�´[µ�Å�ÖÌ¶ ¬u¸ û ítí�ËÊ±_Åu¸À½ ° ;��7@�±�¯®#²j´Ì¶ ¬u¸º²?®Ä±[·(¬�¯®Ä¶ ¯Âº´Ì¶Ä¸ÀÅ/´[µ�Åî·�² ¸ÀÅ�¯ÂÃ¶ ®
; � @



®Ä¸º¹[¸º²j´[½)ÆÈ¸À´Ì¶ ¼u² ¸À®Q±[Æ`·¥±Y½»¾_ËÊ¸º²PËÊ¸À½»¶ ®ºÎ Ý µ�® ¯ËÊ·(½»¸�® ¬u¸À´Ì²i�(±Õ°1Ð ë »ÉuÎ���¯µ ° ;��7@�±ÑÒjÖu¶ ¬u¸
Å�¯ËÊ¸Àµ�® »±Yµ�½»¸À® ®d¹_¯® ÂÃ±Y® »¶ß¾
¯®QËÊ±Yµu±[¶Ä±Yµ�¯Â�´Ì¶V® Ë4´[½¯½(® ¬u¸À´Ì²Q²j´Ì¶Ä¸À®V´[µ�Å�® ¬u±Õ°�®Q´îË4´C×uþÞ
Ëî¼�Ë�´Ì¶V½¯´Ì² É[¸�® ¬u¸À´Ì²P²j´Ì¶Ä¸À®ºÎ Ý µ
¿¥±[¶ ¬�Âº´[®Ä¸À®V´�·(½¯´Ì¶Ä¸À´[¼�¯®t² ¸À´[Âj¬u¸ÀÅ�´[®Ä¾_ËÊ·�¶Ä±[¶ ¯Âº´[½¯½»¾
´[® �� ûýüüÎ{òÚ±[² ¸º±Õ¹[¸º²ÀÖu¯µ4®Ä¶Ä¸À´[Åu¾Ê® ¬u¸À´Ì²Ü�(±Õ°Û¶ ¬u¸�ËÊ±_Åu¸À½u¯®?® ¬u¸À´Ì²?¶ ¬�¯µ�µ�¯µuÉuÎ#«I¬�¯®
¿¥¸À¬�´À¹_»±Y¼u²V¯µ�® ¬u¸À´Ì²��(±Õ°�®V¯®P±[¿(®Ä¸º² ¹[¸ÀÅÁ¯µ�² ¸À´[½�ËÊ¸À½»¶ ®V´[µ�ÅÁ¯®PÅ�¼u¸Ç¶Ä±Ê¶ ¬u¸Í¸Ãý¥¸ÀÂÃ¶I±[Æ
¶ ¬u¸F±[²j»¸Àµh¶ ´Ì¶ »±YµÁ±[Æ#¶ ¬u¸�ËÊ±Y½»¸ÀÂº¼�½»¸À®ºÎ

Ý Æ(°Q¸I¶ ¬u¸ÀµÊ½»±a±[³/´Ì¶?¸À½»±YµuÉY´Ì¶ »±Yµ��(±Õ°$Ð ë »ÉuÎ��Ç¯µ ° ;��7@�±ÑÒjÖh¶ ¬u¸V¶Ä²j´[µ�® »¸Àµh¶?«w² ±Y¼u¶Ä±Yµ/²j´CÞ
¶ »±
¯µ�² ¸À®Ä·¥±Yµ�®Ä¸Ç¶Ä±�¯µ�ÂÃ² ¸À´[® ¯µuÉÊï�¸Àµ�Â ³a¾Á®Ä¶Ä²j´[¯µ�¯®V´[½¯®Ä±4·�² ¸ÀÅ�¯ÂÃ¶Ä¸ÀÅ�Î?òÚ±[² ¸º±Õ¹[¸º²ÀÖ)¶ ¬u¸
®Ä¶Ä² ¸º¶ Âj¬�¯µ.¶ ¬u¸
¸Ã×_¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�´[½QÂº´[®Ä¸�±_ÂºÂº¼u²j®�´[½¯ËÊ±Y®Ä¶î¯µ�®Ä¶ ´[µh¶ ´[µu¸º±Y¼�® ½»¾.´[µ�Å�¯®F¶ß°�¯ÂÃ¸
¶ ¬u¸�®Ä¶Ä² ¸º¶ Âj¬�´[®Q¯µ
® ¬u¸À´Ì²��(±Õ°FÎ{«I¬u¸�² ¸À´[®Ä±Yµ
ÆÈ±[²Q¶ ¬�¯®t¯®?¶ ¬�´Ì¶t¶ ¬u¸�ËÊ±Y½»¸ÀÂº¼�½»¸À®QÅu±�µu±[¶
µu¸º¸ÀÅÁ¶Ä±4±[²j»¸Àµh¶ ´Ì¶Ä¸�¿¥¸ºÆÈ±[² ¸F®Ä¶ ´Ì² ¶ ¯µuÉÊ¶Ä±
®Ä¶Ä² ¸º¶ Âj¬�Ö)´[®V¶ ¬u¸º¾ÁÅu±4¯µÁ® ¬u¸À´Ì²{�(±Õ°�®ºÎ

«I¬u¸ û ítí.ËÊ±_Åu¸À½h¬�´[®d¯µF¶Ä±[¶ ´[½_ÆÈ±Y¼u²d¯µ�Åu¸º·¥¸Àµ�Åu¸Àµh¶�ÆÈ² ¸º¸PÂÃ±Yµ�®Ä¶ ´[µh¶ ®d·¥¸º²dËÊ±_Åu¸t°�¬�¯Âj¬
Âº´[µÛ¿¥¸�ú(¶Ä¶Ä¸ÀÅÛ¶Ä±�¸Ã×_·¥¸º²j¯ËÊ¸Àµh¶ ´[½IÅ�´Ì¶ ´_Îÿ«I¬u¸Úòk´C×_°Q¸À½¯½�ËÊ±_Å�¼�½¯P´[µ�Åm² ¸À½¯´C×u´Ì¶ »±Yµ
¶ ¯ËÊ¸À®î´Ì² ¸�½¯¯µu¸À´Ì²�·(´Ì²j´[ËÊ¸º¶Ä¸º²j®î°�¬�¯½»¸Ê¶ ¬u¸�µa¼�Ë�¿¥¸º²�±[Æ�´Ì²jË4®î´[µ�Å�±[²j»¸Àµh¶ ´Ì¶ »±Yµ_Þg¶Ä±ÌÞ
®Ä¶Ä² ¸º¶ Âj¬�²j´Ì¶ »±Y®�´Ì² ¸
µu±Yµ�½¯¯µu¸À´Ì²Ç·(´Ì²j´[ËÊ¸º¶Ä¸º²j®ºÎ Ý ¶�Ë4»ÉY¬h¶Í¿¥¸4´Ì² ÉY¼u¸ÀÅ.¶ ¬�´Ì¶FÆÈ±Y¼u²FÆÈ² ¸º¸
ÂÃ±Yµ�®Ä¶ ´[µh¶ ®Á´Ì² ¸�¶Ä±a±�Ë4´[µh¾[Ö�¿(¼u¶
¶ ¬u¸.Âº´Ì·(´Ì¿(¯½¯»¶ß¾�±[ÆF¶ ¬u¸ û ítí�ËÊ±_Åu¸À½�¶Ä±�ú(¶�¸Ã×aÞ
·¥¸º²j¯ËÊ¸Àµh¶ ´[½{Å�´Ì¶ ´ÁÆÈ² ±YË�Å�þý¥¸º² ¸Àµh¶ÍË4´Ì¶Ä¸º²j¯´[½¯®F¯®ÍÂÃ±Yµ�® ¯Åu¸º²j´Ì¿(½»¸[ÎÊ«I¬u¸��a¼�´[µh¶ »¶ ´Ì¶ »¹[¸
·�² ¸ÀÅ�¯ÂÃ¶ »±Yµ�®ÊÆÈ±[²
¶ ¬u¸Ú¿�²j´[µ�Âj¬u¸ÀÅÛ½»±Õ° Åu¸Àµ�® »¶ß¾�·¥±Y½»¾[¸º¶ ¬h¾_½»¸Àµu¸��w¼u·¥±Y½»¸Àµ¢;�rJ;?> � ´[®
°Q¸À½¯½�´[®VÆÈ±[²V¶ ¬u¸F¬�»ÉY¬�Åu¸Àµ�® »¶ß¾
·¥±Y½»¾[¸º¶ ¬h¾_½»¸Àµu¸ Ï ¶ ´Ì¶Ä±Y¯½mr	\�> � Ð ë »ÉY®ºÎi��+�rÊ´[µ�Åw;?>_Ö
² ¸À®Ä·¥¸ÀÂÃ¶ »¹[¸À½»¾[Ö�¯µ ° ;��7@S±ÑÒP´Ì² ¸F¶Ä±4¿¥¸FÂÃ±Yµ�® ¯Åu¸º² ¸ÀÅÁ´Ê² ¸ÀË4´Ì² ³Ì´Ì¿(½»¸Í´[Âj¬�»¸º¹[¸ÀËÊ¸Àµh¶ºÎ

£ ¦#/ � 1Ê���?§`� �{�I��¡¥�j�æ1Ê� �Q��� ��ª/¡ ����¤����é§î���?§â¡)���¯1���� ��ª/¡�a
��|9� �IªyÞ �5�¬ÞÊ§���§�Þ�ß¢¡ ����ÞÊ�t� ¡

«I¬u¸�´[¯Ë ±[Æ�¶ ¬�¯®4®Ä¸ÀÂÃ¶ »±Yµm¯®Ê¶Ä±�·�² ¸À®Ä¸Àµh¶4±Y¼u²
µa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½V® ¯Ëî¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®î±[ÆÇ¸Ã×_¶Ä²j¼_Þ
® »±Yµ�±[ÆI·¥±Y½»¾_ËÊ¸º²î®Ä±Y½¯¼u¶ »±Yµ�®ºÎ�ð.¸�ÆÈ±_Âº¼�®�±Yµ�¶ ¬u¸
¶ß¾a·(¯Âº´[½QÆÈ¸À´Ì¶ ¼u² ¸À®î±[ÆÇØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_Þßõ
´[µ�Å��ÍøPò �)¼�¯Å�®ºÎ Ó ¸À®Ä·(»¶Ä¸�·�² ¸À®Ä¸Àµh¶ ¯µuÉ�®Ä±YËÊ¸/¼�µu·(¬h¾_® ¯Âº´[½`Âj¬�´Ì²j´[ÂÃ¶Ä¸º²j¯®Ä¶ ¯Âº®ºÖ)¶ ¬u¸À®Ä¸
ËÊ±_Åu¸À½¯®I´Ì² ¸�µu±Yµ_Þg¶Ä²j»¹_¯´[½¥¶Ä±
¿¥¸F®Ä±Y½»¹[¸ÀÅ�Î Ý µÁÆÑ´[ÂÃ¶ºÖ)¶ ¬u¸º¾Á´Ì² ¸îËî¼�Âj¬Ú½»¸À® ®I®Ä¶ ´Ì¿(½»¸F¶ ¬�´[µ
ËÊ±[² ¸ÇÂÃ±YËÊ·(½»¸Ã×�ËÊ±_Åu¸À½¯®t® ¼�Âj¬�´[®Pít«I«Û±[²��Ç»¸À®Ä¸º³_¼�® ° ;ÌÖ2; � ��±gÎ?ï�±Õ°Q¸º¹[¸º²ÀÖ�¶ ¬u¸º¾
®Ä¶ ¯½¯½
´Ì·�·�² ±À×u¯Ë4´Ì¶Ä¸F·¥±Y½»¾_ËÊ¸º²V®Ä±Y½¯¼u¶ »±Yµ�®{�a¼�»¶Ä¸Í°Q¸À½¯½�¯µ�¶ ¬u¸�½¯¯Ë4»¶Q±[Æ{® Ë4´[½¯½¥® ¬u¸À´Ì²�²j´Ì¶Ä¸À®ºÎ

«I¬u¸kË4´Ì¶ ¬u¸ÀË4´Ì¶ ¯Âº´[½ÍÅu¸º¶ ´[¯½¯®
±[ÆF¶ ¬u¸À®Ä¸�ËÊ±_Åu¸À½¯®�¬�´À¹[¸�¿¥¸º¸ÀµüÅu¸À® ÂÃ²j»¿¥¸ÀÅÛ¯µ9øP¬�´Ì·uÞ

; � �



¶Ä¸º²�@aÎt«I¬u¸b�ÍøPò�ËÊ±_Åu¸À½)¯®Q¶ ¬u¸Í½¯¯Ë4»¶tÂº´[®Ä¸Í±[Æw¶ ¬u¸�ØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_Þßõ�ÆÈ±[²h>ë�(>_Î Ý µ�¶ ¬�¯®
Âº´[®Ä¸�¶ ¬u¸�°�¬u±Y½»¸�ÂÃ±Yµh¶Ä²j»¿(¼u¶ »±Yµ4ÆÈ±[²Q¶ ¬u¸�¹_¯® ÂÃ±Y® »¶ß¾4¯®?·¥±Y½»¾_ËÊ¸º²j¯ÂÌÎdÜ�®Q´�² ¸À® ¼�½»¶ºÖh¶ ¬u¸º² ¸
¯®Vµu±
Å�¯® ® »·(´Ì¶ »±Yµ
² ¸À½¯´Ì¶Ä¸ÀÅ�¶Ä±
´Ê®Ä±Y½»¹[¸Àµh¶I¹_¯® ÂÃ±Y® »¶ß¾[Î

£4µ�Ó4µ¶´ �PÁSÆ�Ç(Ç:��Ä��FÉiÌ��	¸l¹Ê'�Ä	ÉmÃiÊ½¹UÇ
ð.¸P² ¸ÀÂº´[½¯½Y¶ ¬�´Ì¶d®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ�¯µF¸À½¯´[®Ä¶ ¯ÂÜ�)¼�¯Å�®`¯®#Âº´[¼�®Ä¸ÀÅ�¿a¾F¶ ¬u¸t¸À½¯´[®Ä¶ ¯Ât² ¸ÀÂÃ±Õ¹[¸º² ¾�±[Æ�¶ ¬u¸
ËÊ±Y½»¸ÀÂº¼�½»¸À®�°�¬u¸Àµk¶ ¬u¸��)¼�¯ÅÚ½»¸À´À¹[¸À®F¶ ¬u¸ÊÅ�»¸[ÎF«I¬u±Y®Ä¸/ËÊ±Y½»¸ÀÂº¼�½»¸À®Ç¼�µ�Åu¸º² É[±Á®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ
¯µ�¶ ¬u¸Í²j´[Å�¯´[½¥Å�»² ¸ÀÂÃ¶ »±Yµ�´[®V´ÊÂÃ±Yµ�®Ä¸��a¼u¸Àµ�ÂÃ¸Í±[Æd®Ä¶Ä² ¸À® ®P² ¸À½¯´C×u´Ì¶ »±Yµ�Î?«I¬u¸Ç² ¸À½¯´C×u´Ì¶ »±Yµ
·�² ±_ÂÃ¸À® ®Ç¶ ´Ì³[¸À®F·(½¯´[ÂÃ¸4´[®F´�² ¸À® ¼�½»¶�±[ÆQ¶ ¬u¸Ê² ¸ÀËÊ±Õ¹[¸4±[ÆQ¶ ¬u¸4® ¬u¸À´Ì²F½»±Y´[Å.±Y¼u¶ ® ¯Åu¸/¶ ¬u¸
Å�»¸[Î Ý ¶�Âº´[µ�¿¥¸
®Ä¸º¸Àµ�´[®î´[µ�¸Ãý¥¸ÀÂÃ¶/±[ÆP¶ ¬u¸�ËÊ¸ÀËÊ±[² ¾.±[ÆP¶ ¬u¸��)¼�¯Å�Öw´[®î¼�µ�Åu¸º²j½¯¯µu¸ÀÅ
¿a¾.ï�¼�´[µuÉÚ´[µ�Åk�w¼ ° � � ±P¯µ�¶ ¬u¸À»²�ÂÃ±YËÊ·(´Ì²j¯®Ä±Yµ�±[Æ{¯ÇÞßõ�¯���)¼�¯Å�®ºÎ4«#´[µ�µu¸º² ° ;7;/\�±
´[½¯®Ä±�¼�®Ä¸ÀÅü´�¯ÇÞßõ�¯�ÿÂÃ±Yµ�®Ä¶ »¶ ¼u¶ »¹[¸k¸��a¼�´Ì¶ »±YµÛ¶Ä±�Åu¸º²j»¹[¸k¬�¯®
Âº½¯´[® ® ¯Âº´[½�¸��a¼�´Ì¶ »±Yµ
² ¸À½¯´Ì¶ ¯µuÉ�®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ
²j´Ì¶ »±uÖ�L ú Ö¥¶Ä±Á¶ ¬u¸/² ¸ÀÂÃ±Õ¹[¸º²j´Ì¿(½»¸4® ¬u¸À´Ì²Í·(´Ì²j´[ËÊ¸º¶Ä¸º² ú � � � L È ¤Ð ¤ Ö°�¬u¸º² ¸b$ � ï ô ´[µ�Å  ô ´Ì² ¸I¶ ¬u¸Pú(²j®Ä¶{µu±[²jË4´[½u®Ä¶Ä² ¸À® ®?Å�þý¥¸º² ¸Àµ�ÂÃ¸I´[µ�Å/¶ ¬u¸�® ¬u¸À´Ì²t®Ä¶Ä² ¸À® ®ºÖ² ¸À®Ä·¥¸ÀÂÃ¶ »¹[¸À½»¾[Öu¿¥±[¶ ¬�Âº´[½¯Âº¼�½¯´Ì¶Ä¸ÀÅ�´Ì¶I¶ ¬u¸F°P´[½¯½ìÎî^

L ú �(>J¤ @�� � ;»� ;
;�@  $ � ï ô ô ° � � �-è £ �(>J¤ @<� � ;»� ;

;�@ ú �ä � �-è £ Ð��aÎ<;ÕÒ
«I¬�¯®PÆÈ±[²jËî¼�½¯´Ê°P´[®�Åu¸º²j»¹[¸ÀÅÁÆÈ±[²�·(½¯´[µ�´Ì²I¸Ã×_¶Ä²j¼�® »±Yµ�ÎQ«I¬u¸�ÂÃ±Yµ�®Ä¶ ´[µh¶�>J¤ @
¯®V¶ ¬u¸F¹_¯® Þ
ÂÃ±Y¼�®V®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉî²j´Ì¶ »±uÖ_°�¬�¯½»¸�¶ ¬u¸F®Ä¸ÀÂÃ±Yµ�Å�¶Ä¸º²jË ±Yµ�¶ ¬u¸Í²j»ÉY¬h¶ Þß¬�´[µ�Å�® ¯Åu¸�² ¸º·�² ¸À®Ä¸Àµh¶ ®
¶ ¬u¸�Åu¸º·(´Ì² ¶ ¼u² ¸ÍÆÈ² ±YË�¶ ¬u¸ ù ¸º°I¶Ä±Yµ�¯´[µÚ®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉÊÅ�¼u¸Í¶Ä±
¶ ¬u¸F¸À½¯´[®Ä¶ ¯ÂÍ² ¸ÀÂÃ±Y¯½`ËÊ¸ÀÂj¬�´CÞ
µ�¯® ËÁÎ#Ü�® ½¯»ÉY¬h¶ ½»¾FËÊ±_Å�þú(¸ÀÅÍÆÈ±[²jË$°P´[®#·�² ±[·¥±Y®Ä¸ÀÅFÆÈ±[²d¶ ¬u¸P´C×u¯®Ä¾_Ë4ËÊ¸º¶Ä²j¯Â?É[¸º±YËÊ¸º¶Ä² ¾[Î

òk´[µh¾�µa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½¥® ¯Ëî¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®Q´[µ�Å�¸Ã×_·¥¸º²j¯ËÊ¸Àµh¶ ®V¬�´À¹[¸Í¿¥¸º¸ÀµÁÂº´Ì² ²j»¸ÀÅ�±Y¼u¶P±YµÁ¶ ¬�¯®
·�² ±[¿(½»¸ÀËÁÎl�?´Ì²j»±Y¼�®�ÂÃ±Yµ�®Ä¶ »¶ ¼u¶ »¹[¸�ËÊ±_Åu¸À½¯®I´[µ�ÅÁ² ¸À´[½wËÊ¸À½»¶ ®I¬�´À¹[¸î¿¥¸º¸ÀµÁ¶Ä¸À®Ä¶Ä¸ÀÅ�Ö)´[µ�Å
¶ ¬u¸º² ¸�¯®PÉ[¸Àµu¸º²j´[½`´ÌÉ[² ¸º¸ÀËÊ¸Àµh¶�±Yµ�¶ ¬u¸ÍÆÈ±Y½¯½»±Õ°�¯µuÉÊ´[®Ä·¥¸ÀÂÃ¶ ®?^à�¶ ¬u¸4®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ
²j´Ì¶ »±Á¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®Ç°�»¶ ¬k¶ ¬u¸/¸À½¯´[®Ä¶ ¯Âº»¶ß¾Ú±[Æt¶ ¬u¸y�)¼�¯Å2¥�® ¼�Âj¬�¸À½¯´[® Þ

¶ ¯Âº»¶ß¾Û¯®4É[¸Àµu¸º²j´[½¯½»¾�² ¸º·�² ¸À®Ä¸Àµh¶Ä¸ÀÅü¿a¾�¶ ¬u¸Ú² ¸À½¯´C×u´Ì¶ »±YµÛ¶ ¯ËÊ¸�ÐÈ±[²�¶ ¯ËÊ¸À®ºÖVÆÈ±[²
Ëî¼�½»¶ ¯ËÊ±_Åu¸��)¼�¯Å�® Ò³¥à�ÂÃ±Yµ�®Ä¸��a¼u¸Àµh¶ ½»¾[Ö)®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ/¯®V·�² ±[·¥±[² ¶ »±Yµ�´[½)¶Ä±4¶ ¬u¸Íú(²j®Ä¶Iµu±[²jË4´[½�®Ä¶Ä² ¸À® ®�Å�þý¥¸º²ÄÞ
¸Àµ�ÂÃ¸�´[µ�ÅÁ¶ ¬u¸�® ¬u¸À´Ì²�®Ä¶Ä² ¸À® ®I´Ì¶I¶ ¬u¸F°P´[½¯½�¯µ�¶ ¬u¸�Å�»¸7¥

; �7�



à�¶ ¬u¸Ç®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ�¯®t·�² ±[·¥±[² ¶ »±Yµ�´[½u¶Ä±/¶ ¬u¸�·�² ¸À® ® ¼u² ¸�Åu² ±[·�´Ì¶Q¶ ¬u¸�¸Ã×u»¶Q±[Æ�¶ ¬u¸ÇÅ�»¸7¥à�ÆÈ±[²F½»±Õ° ñ ¸º¾_µu±Y½¯Å�®Çµa¼�Ë�¿¥¸º²ÀÖ¥¶ ¬u¸Ê¸Ãý¥¸ÀÂÃ¶F±[ÆQ¯µu¸º² ¶ ¯´�¯®Íµu¸ºÉY½¯»ÉY»¿(½»¸îÂÃ±YËÊ·(´Ì² ¸ÀÅ
¶Ä±4¶ ¬u¸F¸Ãý¥¸ÀÂÃ¶�±[Æ#¸À½¯´[®Ä¶ ¯Âº»¶ß¾�¥à�¯µ�¸Ã×_·¥¸º²j¯ËÊ¸Àµh¶ ®Ê·¥¸º² ÆÈ±[²jËÊ¸ÀÅm¯µmÂº´Ì·(¯½¯½¯´Ì² ¾�²j¬u¸º±YËÊ¸º¶Ä¸º²j®ºÖV¶ ¬u¸Z�(±Õ°'¯µ�Å�¼�ÂÃ¸ÀÅ
¿a¾Á¶ ¬u¸/ÂÃ±Yµh¶Ä²j´[ÂÃ¶ »±Yµ�¬�´[®�´�®Ä¶Ä² ±YµuÉ
¸Ã×_¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�´[½wÂÃ±YËÊ·¥±Yµu¸Àµh¶�°�¬�¯Âj¬�² ¸À½¯´C×_¸À®
°�»¶ ¬�¯µ�¶ ¬u¸kÅ�»¸7¥�¶ ¬u¸º² ¸ºÆÈ±[² ¸[ÖV±Yµ�½»¾�ÆÈ±[²�Å�»¸À®4°�¬�¯Âj¬Û´Ì² ¸k½»±YµuÉ�¸Àµu±Y¼uÉY¬�ÖVÂº´[µ
¶ ¬u¸h�(±Õ°Ù² ¸À´[½¯½»¾�¿¥¸FÂÃ±Yµ�® ¯Åu¸º² ¸ÀÅÁ·(´Ì²j´Ì¿¥±Y½¯¯Â�°�¬u¸Àµ�»¶V² ¸À´[Âj¬u¸À®�¶ ¬u¸F¸Ã×u»¶ºÎP«I¬�¯®
±[¿(®Ä¸º² ¹Ì´Ì¶ »±Yµ�Âº½»¸À´Ì²j½»¾ÚÅu±a¸À®Çµu±[¶Ç´Ì·�·(½»¾Á¶Ä±Áµa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½#® ¯Ëî¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®�»Æ?´�ÆÑ¼�½¯½»¾
Åu¸º¹[¸À½»±[·¥¸ÀÅ�í#±Y¯®Ä¸À¼�¯½¯½»¸�·�² ±Ìú)½»¸Í¯®I´[® ® ¼�ËÊ¸ÀÅÁ¯µ�® ¯Åu¸�¶ ¬u¸�Å�»¸[Î

«I¬u¸�ÂÃ±YËÊ·(¼u¶ ´Ì¶ »±Yµ�´[½QÅu±YË4´[¯µ�¯®�´[®�ÆÈ±Y½¯½»±Õ°�®?^/¶ ¬u¸�Å�»¸
¯® ° > � ;?>�±ËÄ ° > � �7±I´[µ�Å�¶ ¬u¸
Åu±Õ°�µ�®Ä¶Ä² ¸À´[Ë1² ¸ºÉY»±Yµ
¯®ºÖh´Ì¶t¶ ¬u¸�¶ ¯ËÊ¸¹���(>_Ö_¯® ° ;?> � ;�Y/±²Ä ° > � �7±w´[µ�Å ° ;?> � @S>�±²Ä ° > � �7±
ÆÈ±[²�ÍÏÎ��ù>J¤ @7�Ú´[µ�Å~ÍÏÎ��ù>J¤ �S>_Ö{² ¸À®Ä·¥¸ÀÂÃ¶ »¹[¸À½»¾[Î Ý µ�±Y¼u²î® ¯Ëî¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®Í¶ ¬u¸
¸Ã×u´[ÂÃ¶
·(´Ì²j´Ì¿¥±Y½¯¯ÂF·�² ±Ìú)½»¸î¯®Ç¯ËÊ·¥±Y®Ä¸ÀÅk´Ì¶F¯µ�½»¸º¶/ÐK>� M�� I� � �Ü� @YÒjÎî«I¬u¸î·�² ±Ìú)½»¸�ÆÈ±[²F´[µ
ØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_ÞßõN�)¼�¯ÅÁ¯®

�dÐ���Ò�� � �
@ � Ø@?�Ø�> C+ øYíø¤»° � � � +´ ���° � � � �dÐK>hÒ��:�dÐ��_Ò��(> � ç Ð���Ò��(> �

Ð��aÎ @YÒ

 ��� �¢@ � Ø@?�Ø Ð4Å � +ÊÅ � Ò×@Vl³ �³ ��° � �  ��§ � � Ø@?�ØxÏ³ �³ ��° �  §¯§ �(>J¤ Ð��aÎ �YÒ
«I¬u¸º² ¸ºÆÈ±[² ¸[Ö¥µu±[¶ ¯Âº¯µuÉ4¶ ¬�´Ì¶ �� ô � � Þ �Þ § � § ðP  Ö)´[µ�ÅkÅu¸Ãú)µ�¯µuÉ�ÍÏÎ»�ãÅ � �� ô ÆÈ² ±YË ô��a®ºÎÐ��aÎ �YÒV´[µ�Å�Ð�@aÎ � � ÒV°Q¸F¬�´À¹[¸

ú ä � � Ð4Å � +ÊÅ � Ò �� ô � � Ð×;¹+&>dÒéÍÏÎ¬¤ Ð��aÎ � Ò
ð.¸V² ¸ÀË4´Ì² ³F¶ ¬�´Ì¶d¶ ¬u¸PÅu¸Ãú)µ�»¶ »±Yµî´Ì¿¥±Õ¹[¸P±[Æ(¶ ¬u¸Qð.¸À¯® ®Ä¸Àµh¿¥¸º² ÉÍµa¼�Ë�¿¥¸º²d¯®w¸��a¼�»¹hÞ

´[½»¸Àµh¶4¶Ä±�® Âº´[½¯¯µuÉ�½»¸ÀµuÉ[¶ ¬�®Ê°�»¶ ¬(��´[µ�Åm¹[¸À½»±_Âº»¶ »¸À®Ê¿a¾ � �
� "�� ÖV´[®�Âº´[µm¸À´[® ¯½»¾�¿¥¸¹[¸º²jþú(¸ÀÅk¿a¾ÚÂÃ±YË�¿(¯µ�¯µuÉ�Ð��aÎ @YÒÇ´[µ�Å�Ð��aÎ �YÒjÎîï�¸º² ¸a�
� "�� ¯®�¶ ¬u¸ÊË4´C×u¯Ëî¼�Ë6¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾¯µ�¶ ¬u¸�Âj¬�´[µ�µu¸À½�´[½»±YµuÉ4¶ ¬u¸FÂÃ¸Àµh¶Ä² ¸À½¯¯µu¸ÍÉY»¹[¸Àµ�¿a¾

�
� "�� � øYíø¤ � �
r � Ø@?�Ø�> ¤ Ð��aÎ �YÒ

; � �



X

Y

10 11 12 13 14 15 16 17

2.5

3

3.5

4

4.5 M = 16
M = 20
M = 24
M = 28

ë »ÉY¼u² ¸h�aÎ<;S^PøQ±Yµh¹[¸º² É[¸Àµ�ÂÃ¸F±[Æ`¶ ¬u¸Í½»±_Âº´Ì¶ »±Yµ�±[Æ`¶ ¬u¸ÇÆÈ² ¸º¸Í® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸Ç°�»¶ ¬
¶ ¬u¸Íµa¼�Ë�¿¥¸º²
±[Æ�®Ä·¥¸ÀÂÃ¶Ä²j´[½t¸À½»¸ÀËÊ¸Àµh¶ ® � Îkï�¸º² ¸6$5� rÚ´[µ�ÅÊ¥a��� ;?> � £YÎ.ØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_Þßõ1ËÊ±_Åu¸À½�^
ÍÏÎn�(>J¤ �aÖ�>ë� ;�ÁS=aÎ
Ï Âº´[½¯¯µuÉÍ½»¸ÀµuÉ[¶ ¬�®{°�»¶ ¬��î´[µ�ÅÊ¹[¸À½»±_Âº»¶ »¸À®{°�»¶ ¬²rj�
� "�� ½»¸À´[Å�®?¼�®{¶Ä±�®Ä¸º¶t¶ ¬u¸IËÊ±_Å�¼�½¯¼�®±[Æ)¶ ¬u¸VÅu¸Àµ�® »¶ß¾î´[®Ü©P� �£ � '�¥ m ¶Ä±Í³[¸º¸º·4¶ ¬u¸ ñ ¸º¾_µu±Y½¯Å�®dµa¼�Ë�¿¥¸º²{ÂÃ±Yµ�®Ä¶ ´[µh¶t´[µ�Å/¸��a¼�´[½¶Ä±²>J¤ �aÎ

��µ�½»¸À® ®�®Ä¶ ´Ì¶Ä¸ÀÅÚ±[¶ ¬u¸º² °�¯®Ä¸[Ö)´[½¯½`¶ ¬u¸î® ¯Ëî¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®V¯µw£h�aÎ �aÎ @
¬�´À¹[¸î¿¥¸º¸Àµ�·¥¸º² ÆÈ±[²jËÊ¸ÀÅ
ÆÈ±[² ú Ñë�&>J¤ �aÖ�ÍÏÎP�&>J¤ �.´[µ�Å�>ã�A;�ÁS=aÎ Ý µ�£��aÎ �aÎ �aÖP°Q¸Á·�² ¸À®Ä¸Àµh¶Ê² ¸À® ¼�½»¶ ®îÆÈ±[²
´Á²j´[µuÉ[¸
±[ÆP¹Ì´[½¯¼u¸À®Í±[Æ�ÍÏÎ�´[µ�Å&>?Î�øQ±YËÊ·(´Ì²j¯®Ä±Yµ�®Ç°�»¶ ¬�´À¹Ì´[¯½¯´Ì¿(½»¸Ê² ¸À® ¼�½»¶ ®F¯µ.¶ ¬u¸
½¯»¶Ä¸º²j´Ì¶ ¼u² ¸Ç°�¯½¯½)¿¥¸Í·�² ¸À®Ä¸Àµh¶Ä¸ÀÅ�Î

£4µ�Ó4µ�% �wÂ��2Ê��lÁS»¶ÁZÉiÌ��JÉ6ÂVÔ6¹XÄ	¼m¹UÂ��J¹g�2Â�Ö��JÉ6ÂV�7É6ÆlÄO'iÊ½Év�	Á
Ý µ�¶ ¬u¸�® ´[ËÊ¸�ÆÑ´[® ¬�»±Yµ�´[®�¯µÁ¶ ¬u¸ ù ¸º°I¶Ä±Yµ�¯´[µÚÂº´[®Ä¸ ° ;7;7;Ò±gÖ(°Q¸î´[µ�´[½»¾aàº¸�¶ ¬u¸�ÂÃ±Yµh¹[¸º²ÄÞ
É[¸Àµ�ÂÃ¸�±[Æ`¶ ¬u¸�½»±_Âº´Ì¶ »±Yµ
±[Æ�¶ ¬u¸�ÆÈ² ¸º¸Ç® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸�ÆÈ±[²Q¶ ¬u¸ÍØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_Þßõ�ËÊ±_Åu¸À½(¯µ4±[²jÅu¸º²Q¶Ä±
ú)µ�ÅÁ¶ ¬u¸F±[·�¶ ¯Ë4´[½�¹Ì´[½¯¼u¸À®IÆÈ±[²�¶ ¬u¸î®Ä·(´Ì¶ ¯´[½`´[µ�Å�¶Ä¸ÀËÊ·¥±[²j´[½`Å�¯® ÂÃ² ¸º¶ »àÀ´Ì¶ »±YµÁ·(´Ì²j´[ËÊ¸ÃÞ
¶Ä¸º²j®ºÎt«I¬u¸ÍÆÈ² ¸º¸F® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸F·�² ±Ìú)½»¸À®P´Ì² ¸�® ¬u±Õ°�µ�¯µ ë »ÉY®ºÎi�aÎ<; Þ��aÎ �aÎ
«I¬u¸Íµa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½)® Âj¬u¸ÀËÊ¸F¼�®Ä¸ÀÅ�ÆÈ±[²V¼u·�Å�´Ì¶ ¯µuÉî¶ ¬u¸Ç·¥±Y® »¶ »±Yµ
±[Æw¶ ¬u¸ÍÆÈ² ¸º¸Í® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸

; � Y



X

Y

10 11 12 13 14 15 16 17

2.5

3

3.5

4

4.5 N = 6
N = 7
N = 8
N = 10

ë »ÉY¼u² ¸h�aÎ @Q^PøQ±Yµh¹[¸º² É[¸Àµ�ÂÃ¸F±[Æ`¶ ¬u¸Í½»±_Âº´Ì¶ »±Yµ�±[Æ`¶ ¬u¸ÇÆÈ² ¸º¸Í® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸Ç°�»¶ ¬
¶ ¬u¸Íµa¼�Ë�¿¥¸º²
±[Æ{·¥±Y½»¾_µu±YË4¯´[½�´Ì·�·�² ±À×u¯Ë4´Ì¶ »±Yµ_$�Î�ï�¸º² ¸ � �F@ � ´[µ�ÅO¥a�»� ;?> � £[ÎÇØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_Þßõ
ËÊ±_Åu¸À½�^iÍÏÎn�(>J¤ �aÖµ>®� ;�ÁS=aÎ
¯®P¶ ¬u¸F¶ ¬�»²jÅ_Þg±[²jÅu¸º²VÜ�Å�´[Ë4® ÞßõP´[® ¬uÆÈ±[² ¶ ¬�® Âj¬u¸ÀËÊ¸[ÎQÜ$ÂÃ±Yµh¹[¸º² É[¸ÀÅÚ·�² ±Ìú)½»¸Ç±[Æ#¶ ¬u¸FÆÈ² ¸º¸
® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸�¯®I´[Âj¬�»¸º¹[¸ÀÅÚÆÈ±[²�¶ ¬u¸�¹Ì´[½¯¼u¸À®V±[ÆE$Ã�ÏraÖ � �Ï@ � ´[µ�Å~¥a��� ;?> � £[ÎP«I¬u¸À®Ä¸
´Ì² ¸�¶ ¬u¸�¹Ì´[½¯¼u¸À®î±[Æ�¶ ¬u¸Á®Ä·(´Ì¶ ¯´[½P´[µ�Å�¶Ä¸ÀËÊ·¥±[²j´[½PÅ�¯® ÂÃ² ¸º¶ »àÀ´Ì¶ »±Yµ�·(´Ì²j´[ËÊ¸º¶Ä¸º²j®4¼�®Ä¸ÀÅ
¯µ.´[½¯½#¶ ¬u¸
Âº´[½¯Âº¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®ÇÆÈ±[²îØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_Þßõ$´[µ�Å��ÍøPò�ËÊ±_Åu¸À½¯®ºÖ`´[½»¶ ¬u±Y¼uÉY¬�ÆÈ±[²�½¯´Ì² É[¸
¹Ì´[½¯¼u¸À®#±[Æ2ÍÏÎ ÖhÂÃ±Yµh¹[¸º² É[¸Àµ�ÂÃ¸I±[Æ(¶ ¬u¸V½»±_Âº´Ì¶ »±Yµ/±[Æ(¶ ¬u¸PÆÈ² ¸º¸V® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸V¯®dÂj¬u¸ÀÂ ³[¸ÀÅ4´ÌÉY´[¯µ�Î
«I¬u¸kÂÃ±Yµh¶Ä±Y¼u²�·(½»±[¶ ®
±[ÆF¶ ¬u¸k¬u±[²j»àº±Yµh¶ ´[½�¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾[Ö�µu±[²jË4´[½�®Ä¶Ä² ¸À® ®�´[µ�Åü® ¬u¸À´Ì²

®Ä¶Ä² ¸À® ®�´[µ�ÅÚ® ¬u±Õ°�µÚ¯µ ë »ÉY®ºÎ��aÎ � ´[µ�Å��aÎ �4ÆÈ±[²hÍÏÎ��¢>J¤ @7�
´[µ�Å�ÍÏÎ��Ï>J¤ �aÖ)² ¸À®Ä·¥¸ÀÂ Þ
¶ »¹[¸À½»¾[ÎtÜÙÆÈ¸º°ÿ² ¸ÀË4´Ì² ³_®IÂº´[µ�¿¥¸Í·¥±Y¯µh¶Ä¸ÀÅ�±Y¼u¶IÆÈ² ±YË�¶ ¬u¸FÂÃ±Yµh¶Ä±Y¼u²�·(½»±[¶ ®ºÎ
«I¬u¸î¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸î¯µÚ¸À½¯´[®Ä¶ ¯ÂF² ¸À®Ä·¥±Yµ�®Ä¸�¯®�Âº½»¸À´Ì²Ç½»±a±[³_¯µuÉ�´Ì¶Ç´�µa¼�Ë�¿¥¸º²�±[Æ?ÆÑ´[ÂÃ¶Ä±[²j®ºÖ

¯µ�Âº½¯¼�Å�¯µuÉÊ¶ ¬u¸/¹Ì´[½¯¼u¸À®Ç±[Æt¶ ¬u¸Ê®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ4²j´Ì¶ »±Á´[µ�Å�¶ ¬u¸Êµu±[²jË4´[½#®Ä¶Ä² ¸À® ®ºÎ�«I¬u¸/²j´Ì¶ »±
¿¥¸º¶ß°Q¸º¸Àµ�¶ ¬u¸Í¹Ì´[½¯¼u¸À®P±[Æ#¶ ¬u¸Fµu±[²jË4´[½�´[µ�ÅÁ® ¬u¸À´Ì²�®Ä¶Ä² ¸À® ®V¯®P² ±Y¼uÉY¬�½»¾a@y^X;ÇÆÈ±[²bÍÏÎn�
>J¤ @7��´[µ�Å � ^X;IÆÈ±[²�ÍÏÎn�(>J¤ �aÎtÜ�½¯®Ä±uÖh¶ ¬u¸�¹Ì´[½¯¼u¸�±[Æ�¶ ¬u¸�® ¬u¸À´Ì²P®Ä¶Ä² ¸À® ®t´Ì¶�ÍÏÎn�(>J¤ �S>
¯®I² ±Y¼uÉY¬�½»¾�¶ß°�¯ÂÃ¸/´[®�Ëî¼�Âj¬�´[®�»¶ ®�ÂÃ±[² ² ¸À®Ä·¥±Yµ�Å�¯µuÉÊ¹Ì´[½¯¼u¸�´Ì¶�ÍÏÎ��¿>J¤ @7�aÖ�°�¬u¸º² ¸À´[®
¶ ¬u¸�µu±[²jË4´[½`®Ä¶Ä² ¸À® ®I¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®I´[½¯ËÊ±Y®Ä¶��a¼�´[Åu²j´Ì¶ ¯Âº´[½¯½»¾[Ît«I¬�¯®V¯®V¯µ�´ÌÉ[² ¸º¸ÀËÊ¸Àµh¶�°�»¶ ¬
¶ ¬u¸�´[µ�´[½»¾a¶ ¯Âº´[½�®Ä±Y½¯¼u¶ »±Yµ�®V® ¼�Ë4Ë4´Ì²j»àº¸ÀÅÁ¯µÁô��(Î�Ð��aÎ @YÒgÞ Ð��aÎ �YÒjÎ

; � \



X

Y

10 11 12 13 14 15 16 17

2.5

3

3.5

4

4.5 t = 0.01
t = 0.001
t = 0.0001
t = 0.00001∆

∆
∆
∆

ë »ÉY¼u² ¸a�aÎ �Q^ÁøQ±Yµh¹[¸º² É[¸Àµ�ÂÃ¸�±[ÆI¶ ¬u¸�½»±_Âº´Ì¶ »±Yµ�±[ÆI¶ ¬u¸
ÆÈ² ¸º¸�® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸�°�»¶ ¬�Âj¬u±Y¯ÂÃ¸�±[Æ
¶ ¯ËÊ¸Á®Ä¶Ä¸º·:¥a� Î�ï�¸º² ¸ � ��@ � ´[µ�Å3$E��raÎÛØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_Þßõ�ËÊ±_Åu¸À½�^dÍÏÎa�&>J¤ �aÖ>ë� ;�ÁS=aÎ

; � r



11 11
11

1
6 6

11 6

1
6 6 6

X

Y

0 5 10 15

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7 Level U

9 0.580059
5 0.313471
1 0.0468833

5
6

2
3

4 4
67

5
6

5
5

2
3

4

15
4 6

X

Y

0 5 10 15
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7 Level τxy

19 4.63702
13 2.48123
7 0.325434
1 -1.83036

1313
15 13

1317264151516
13

13
14

15
11

14
26

13
14

X

Y

0 5 10 15

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7 Level τxx

43 14.5752
29 7.76603
15 0.956846
1 -5.85234

ë »ÉY¼u² ¸��aÎ � ^tøQ±Yµh¶Ä±Y¼u²t·(½»±[¶ ®?±[Æ¥¶ ¬u¸�¬u±[²j»àº±Yµh¶ ´[½�¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾ÚÐÈ¶Ä±[·¥ÒjÖ_® ¬u¸À´Ì²Q®Ä¶Ä² ¸À® ®�ÐÑË4¯Å_Þ
Å�½»¸CÒQ´[µ�Å�µu±[²jË4´[½�®Ä¶Ä² ¸À® ®�ÐÈ¿¥±[¶Ä¶Ä±YË�ÒjÎVØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_ÞßõüËÊ±_Åu¸À½�^iÍÏÎn�(>J¤ @7�aÖ�>®� ;�ÁS=aÎ

; � =



5
7

5 5

1
3

1

5 5 5

1 1
3

X

Y

0 5 10 15 20

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Level U

7 1.38493
5 0.95454
3 0.524153
1 0.0937665

5
7

3
5

9

7
7

3 311
5

7

X

Y

0 5 10 15 20

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

21 6.56872
16 3.86712
11 1.16552
6 -1.53608
1 -4.23768

Level τ xy

10

13
8

10

8 8

13 13

8

X

Y

0 5 10 15 20

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8
Level τxx

25 17.9204
17 9.44725
9 0.974064
1 -7.49913

ë »ÉY¼u² ¸��aÎ �Q^tøQ±Yµh¶Ä±Y¼u²t·(½»±[¶ ®?±[Æ¥¶ ¬u¸�¬u±[²j»àº±Yµh¶ ´[½�¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾ÚÐÈ¶Ä±[·¥ÒjÖ_® ¬u¸À´Ì²Q®Ä¶Ä² ¸À® ®�ÐÑË4¯Å_Þ
Å�½»¸CÒQ´[µ�Å�µu±[²jË4´[½�®Ä¶Ä² ¸À® ®�ÐÈ¿¥±[¶Ä¶Ä±YË�ÒjÎVØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_ÞßõüËÊ±_Åu¸À½�^iÍÏÎn�(>J¤ �aÖ�>ë� ;�ÁS=aÎ

;��S>



«I¬u¸ÇÂÃ±Yµh¶Ä±Y¼u²V·(½»±[¶ ®P® ¬u±Õ°�µ�¯µ ë »ÉuÎ��aÎ � ´[µ�ÅZ�aÎ �î² ¸º·�² ±_Å�¼�ÂÃ¸�Âº½»±Y®Ä¸À½»¾4¶ ¬u¸�¶Ä² ¸Àµ�Å
² ¸º·¥±[² ¶Ä¸ÀÅ�¯µÚ¶ ¬u¸/½¯»¶Ä¸º²j´Ì¶ ¼u² ¸[Î ë ±[²Í¸Ã×u´[ËÊ·(½»¸[Ö¥±Y¼u²�² ¸À® ¼�½»¶ ®�´Ì² ¸/¹[¸º² ¾k® ¯Ë4¯½¯´Ì²�¶Ä±�¶ ¬u¸
±Yµu¸À®Q¯µ
¶ ¬u¸�Âº½¯´[® ® ¯Âº´[½�·(´Ì·¥¸º²j®t±[Æ#øQ² ±_Âj¬u¸º¶P´[µ�Å²¯Í¸À¼�µ�¯µuÉY® ° @7r_Ö
@7=�±¥´[µ�Å
¶ ¬u¸�ËÊ±Yµu±ÌÞ
É[²j´Ì·(¬.±[ÆP«#´[µ�µu¸º² ° ;7;�=S±gÎ Ý µ.·(´Ì² ¶ ¯Âº¼�½¯´Ì²ÀÖ�¶ ¬u¸4ÂÃ±Yµh¶Ä±Y¼u²î½»¸º¹[¸À½¯®Í¿¥¸ÀÂÃ±YËÊ¸4¸Ã×_¶Ä² ¸ÀËÊ¸À½»¾
Åu¸Àµ�®Ä¸
µu¸À´Ì²î¶ ¬u¸
¸Ã×u»¶ºÎ�«I¬�¯®�¯®Í¶Ä±k¿¥¸4¸Ã×_·¥¸ÀÂÃ¶Ä¸ÀÅ�Ö{® ¯µ�ÂÃ¸�´Ú®Ä¶Ä¸º¸º·�¿¥±Y¼�µ�Å�´Ì² ¾�½¯´À¾[¸º²
±_ÂºÂº¼u²j®{¿¥¸ÀÂº´[¼�®Ä¸V±[Æ)¶ ¬u¸I·�² ¸À®Ä¸Àµ�ÂÃ¸V±[Æ)¶ ¬u¸I®Ä¶Ä² ¸À® ®?® ¯µuÉY¼�½¯´Ì²j»¶ß¾[Î Ý µÊ«#´Ì¿(½»¸À®��aÎ<; Þ��aÎ @F¶ ¬u¸
ÂÃ±YËÊ·(´Ì²j¯®Ä±Yµk¿¥¸º¶ß°Q¸º¸Àµ.¶ ¬u¸Êµa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½#´[µ�Å.´[µ�´[½»¾a¶ ¯Âº´[½#² ¸À® ¼�½»¶ ®�ÆÈ±[²Í¶ ¬u¸Êí#±Y¯®Ä¸À¼�¯½¯½»¸
�(±Õ°Ù¯µ�¶ ¬u¸�Âj¬�´[µ�µu¸À½`¯®V® ¼�Ë4Ë4´Ì²j»àº¸ÀÅ�ÆÈ±[²I¶ ¬u¸�® ´Ì³[¸F±[Æ{ÂÃ±YËÊ·(½»¸º¶Ä¸Àµu¸À® ®ºÎù� "�� $ �  ��§

Ü�µ�´[½»¾a¶ ¯Âº´[½ >J¤ rS> ;S¤ � @ +�;S¤ YS>
ù ¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½ >J¤ \Sr ;S¤ � � +�;S¤ �7Y

«#´Ì¿(½»¸��aÎ<;S^QøQ±YËÊ·(´Ì²j¯®Ä±Yµ/±[Æ¥¶ ¬u¸I¹Ì´[½¯¼u¸À®{±[Æ¥¶ ¬u¸I¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾Ê´Ì¶?¶ ¬u¸�ÂÃ¸Àµh¶Ä² ¸À½¯¯µu¸I´[µ�Å4¶ ¬u¸
®Ä¶Ä² ¸À® ®I´Ì¶I¶ ¬u¸F°P´[½¯½ìÎQØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_ÞßõüËÊ±_Åu¸À½�^iÍÏÎn�(>J¤ @7�aÖ�>ë� ;�ÁS=aÎ

ù� "�� $ �  ��§
Ü�µ�´[½»¾a¶ ¯Âº´[½ ;S¤ YS> �Q¤ Y7r +��Q¤ @S>
ù ¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½ ;S¤ �7= �Q¤ Y	\ +��Q¤ @	\

«#´Ì¿(½»¸��aÎ @Q^QøQ±YËÊ·(´Ì²j¯®Ä±Yµ/±[Æ¥¶ ¬u¸I¹Ì´[½¯¼u¸À®{±[Æ¥¶ ¬u¸I¹[¸À½»±_Âº»¶ß¾Ê´Ì¶?¶ ¬u¸�ÂÃ¸Àµh¶Ä² ¸À½¯¯µu¸I´[µ�Å4¶ ¬u¸
®Ä¶Ä² ¸À® ®I´Ì¶I¶ ¬u¸F°P´[½¯½ìÎQØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_ÞßõüËÊ±_Åu¸À½�^iÍÏÎn�(>J¤ �S>_Ö�>ë� ;�ÁS=aÎ
£4µ�Ó4µ�Ó �wÂ��2Ê��lÁS»¶ÁZÉiÌ��	¸l¹�¹§¦n�7ÄeÆ�ÁS»½É6ÂI'�Ä	Éw�J¹UÁSÁ
«I¬u¸FË4´[¯µ�·(¼u² ·¥±Y®Ä¸Ç±[Æ#¶ ¬�¯®I®Ä¸ÀÂÃ¶ »±Yµ�¯®V¶Ä±
´[µ�´[½»¾aàº¸F¶ ¬u¸FËÊ±Y®Ä¶�¯ËÊ·¥±[² ¶ ´[µh¶PÆÈ¸À´Ì¶ ¼u² ¸À®
¶ ¬�´Ì¶?´Ì² ¸V·�² ¸À®Ä¸Àµh¶?¯µî¶ ¬u¸V¸Ã×_¶Ä²j¼�® »±Yµ/·�² ±_ÂÃ¸À® ®ºÎ Ý µ/¶ ¬u¸Pú(²j®Ä¶d·(´Ì² ¶{°Q¸I´[µ�´[½»¾aàº¸V¶ ¬u¸IÅ�»¸
®Ä°Q¸À½¯½a±[Æ)´[µ
ØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_Þßõw�)¼�¯Å�ÎwÜÛÆÈ¸º°�² ¸À® ¼�½»¶ ®#ÆÈ±[²?´b�ÍøPò �)¼�¯Å�´Ì² ¸I´[½¯®Ä±Ç·�² ¸À®Ä¸Àµh¶Ä¸ÀÅ
¯µÁ¶ ¬u¸�½¯´[®Ä¶I·(´Ì² ¶I±[Æd¶ ¬u¸�®Ä¸ÀÂÃ¶ »±Yµ�ÎQð.¸/Ë4´[¯µ�½»¾
ÆÈ±_Âº¼�®V±Yµ�¶ ¬u¸�ÆÈ±Y½¯½»±Õ°�¯µuÉÊ´[®Ä·¥¸ÀÂÃ¶ ®�±[Æ
¶ ¬u¸F·�² ±[¿(½»¸ÀËZ^à�½»±_Âº´Ì¶ »±YµÁ±[Æd¶ ¬u¸ÍÆÈ² ¸º¸�® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸7¥à�¸Ã×u»¶I·�² ¸À® ® ¼u² ¸Í½»±Y® ®?¥à�®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ/²j´Ì¶ »±
¥

;��J;



� � � � � � �ÍÏÎ
> ;�ÁS= ;�ÁS@ r*ÁS=

>J¤ @7� >J¤ r7= >J¤ �S> >J¤<;7;
>J¤ � ;S¤ \7\ ;S¤ >7> >J¤ @7@
>J¤ Y7Y @Q¤ � � ;S¤ �7@ >J¤ @7=
>J¤ \S� @Q¤ Y7Y ;S¤ � >J¤ �7�
; �Q¤ �7� @ >J¤ �7�

«#´Ì¿(½»¸��aÎ �Q^��?´[½¯¼u¸À®I±[Æ#¶ ¬u¸F² ¸ÀÂÃ±Õ¹[¸º²j´Ì¿(½»¸�® ¬u¸À´Ì²�®Ä¶Ä² ¸À® ® ú ä Î
à�µu±[²jË4´[½`®Ä¶Ä² ¸À® ®IÅ�þý¥¸º² ¸Àµ�ÂÃ¸F´Ì¶I¶ ¬u¸Í¸Ã×u»¶ºÎ

«I¬u¸Pð.¸À¯® ®Ä¸Àµh¿¥¸º² ÉÍµa¼�Ë�¿¥¸º²d¹Ì´Ì²j»¸À®{¯µî¶ ¬u¸P²j´[µuÉ[¸�ÐK>J¤ @7� � ;ÕÒ{´[µ�Å/>ë� ;�ÁS= � ;�ÁS@ � r*ÁS=
´Ì² ¸Ú¶ ¬u¸kÂj¬u±Y¯ÂÃ¸À®�ÆÈ±[²
¶ ¬u¸Ú¹_¯® ÂÃ±Y® »¶ß¾�²j´Ì¶ »±Y®ºÎ�«I¬�¯®4´[½¯½»±Õ°�®
ÆÈ±[²�ÂÃ±YËÊ·(´Ì²j¯®Ä±Yµm°�»¶ ¬
² ¸À® ¼�½»¶ ®î¯µ�½¯»¶Ä¸º²j´Ì¶ ¼u² ¸[Ö?® ¼�Âj¬�´[®/¶ ¬u±Y®Ä¸�² ¸º·¥±[² ¶Ä¸ÀÅ�¯µ�¶ ¬u¸�·(´Ì·¥¸º²j®î±[ÆÇøQ² ±_Âj¬u¸º¶Ê´[µ�Å
¯Í¸À¼�µ�¯µuÉY® ° @7r_ÖX@7=�±�´[µ�Å�¶ ¬u¸ÍËÊ±Yµu±[É[²j´Ì·(¬�±[Æw«#´[µ�µu¸º² ° ;7;�=S±gÖu¶Ä±[É[¸º¶ ¬u¸º²I°�»¶ ¬
² ¸À® ¼�½»¶ ®
ÆÈ² ±YË�«#¼�µ�´Ç´[µ�Å ë ¯µ�½¯´À¾_®Ä±Yµ ° ;�@7YS±(´[µ�Å/¶ ¬u¸Pú)µ�»¶Ä¸VÅ�þý¥¸º² ¸Àµ�ÂÃ¸P¿(´[®Ä¸ÀÅÊ®Ä¶ ¼�Åu¾�±[Æ¥«w±YËg-¸
¸º¶�´[½ìÎ ° ;�@7�S±gÎ
«I¬u¸V½»±_Âº´Ì¶ »±Yµî±[Æ)¶ ¬u¸PÆÈ² ¸º¸V® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸V¯®{® ¬u±Õ°�µ/¯µ ë »ÉuÎÜ�aÎ YÇÆÈ±[²?Å�þý¥¸º² ¸Àµh¶#¹Ì´[½¯¼u¸À®d±[Æ

ÍÏÎw´[µ�Åe>?Î?òÚ±[² ¸º±Õ¹[¸º²ÀÖuÂÃ±YËÊ·(´Ì²j¯®Ä±YµÊ±[Æ¥ÂÃ±YËÊ·(¼u¶Ä¸ÀÅ
®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ�²j´Ì¶ »±Y®?°�»¶ ¬Ê´À¹Ì´[¯½¯´Ì¿(½»¸
² ¸À® ¼�½»¶ ®Q¯µ�½¯»¶Ä¸º²j´Ì¶ ¼u² ¸�´Ì² ¸Ç® ¬u±Õ°�µ�¯µ ë »ÉuÎ��aÎ \hÎt«I¬u¸�·�² ¸ÀÅ�¯ÂÃ¶Ä¸ÀÅ�®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ�²j´Ì¶ »±Y®Q±[¿uÞ
¶ ´[¯µu¸ÀÅk¯µÚ¶ ¬u¸îÅ�þý¥¸º² ¸Àµh¶Ç® ¯Ëî¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®I´Ì² ¸y�a¼�»¶Ä¸/Âº½»±Y®Ä¸[Ö¥´[½»¶ ¬u±Y¼uÉY¬�»¶�¯®�¯ËÊ·¥±[² ¶ ´[µh¶
¶Ä±.µu±[¶Ä¸�¶ ¬�´Ì¶
øQ² ±_Âj¬u¸º¶/´[µ�Å�¯Í¸À¼�µ�¯µuÉY® ° @7=�±gÖ?´[®î°Q¸À½¯½Q´[®/«#´[µ�µu¸º² ° ;7;�=�±V´[® ® ¼�ËÊ¸ÀÅ
ÂÃ² ¸º¸º·(¯µuÉ��(±Õ°FÖuìÎ ¸[Ö ú Ñ��(>_Î?«w±YËg-¸Í¸º¶I´[½ìÎ ° ;�@7�S±`´[® ® ¼�ËÊ¸ÀÅ ú Ñ<�(>J¤ �aÎt«w±YËg-¸F¸º¶V´[½ìÎ
° ;�@7�S±{® ¼uÉ[É[¸À®Ä¶Ä¸ÀÅ.¶ ¬�´Ì¶Ç¶ ¬�¯®�°P´[®Ç¶ ¬u¸/½¯»³[¸À½»¾�² ¸À´[®Ä±YµkÆÈ±[²Í¶ ¬u¸À»²�² ¸À® ¼�½»¶ ®Ç½»¾_¯µuÉ�Âº½»±Y®Ä¸º²
¶Ä±�«#´[µ�µu¸º²�® ®ÊÆÈ±[²jËî¼�½¯´�¶ ¬�´[µm¶ ¬u¸�±Yµu¸À®4ÆÈ² ±YËNøQ² ±_Âj¬u¸º¶
´[µ�Å%¯Í¸À¼�µ�¯µuÉY® ° @7=�±gÎÿØÇµ
¶ ¬u¸Ç±Yµu¸F¬�´[µ�Å�¶ ¬�¯®P®Ä¸º¸ÀË4®P² ¸À´[®Ä±Yµ�´Ì¿(½»¸[Öu¿¥¸À´Ì²j¯µuÉî¯µ�Ë4¯µ�Å
¶ ¬�´Ì¶V¶ ¬u¸Í®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉî²j´Ì¶ »±
Åu¸ÀÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®t´[®?¯µu¸º² ¶ ¯´Ç¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®ºÎ?ØÇµ/¶ ¬u¸I±[¶ ¬u¸º²t¬�´[µ�Å�Ö[ÆÈ±[²t½»±Õ°�¹Ì´[½¯¼u¸À®{±[Æ ñ ¸º¾_µu±Y½¯Å�®
µa¼�Ë�¿¥¸º²ÀÖ#¶ ¬u¸
¸Ãý¥¸ÀÂÃ¶/±[Æ�¯µu¸º² ¶ ¯´�¯®�ÂÃ±Yµ�® ¯Åu¸º² ¸ÀÅ�¶Ä±k¿¥¸�µu¸ºÉY½¯»ÉY»¿(½»¸4ÂÃ±YËÊ·(´Ì² ¸ÀÅ�°�»¶ ¬
¶ ¬u¸4¸Ãý¥¸ÀÂÃ¶F±[ÆP¸À½¯´[®Ä¶ ¯Âº»¶ß¾�´[µ�Å�«#´[µ�µu¸º²�® ®ÍÆÈ±[²jËî¼�½¯´�´[½»² ¸À´[Åu¾�¯µ�Âº½¯¼�Åu¸À®Ç´ ù ¸º°I¶Ä±Yµ�¯´[µ
ÆÑ´[ÂÃ¶Ä±[²
±[Æb>J¤ @�´[µ�Åm¯®/¯µ�Åu¸º·¥¸Àµ�Åu¸Àµh¶ºÖ?´Ì¶
½»¸À´[®Ä¶4Å�»² ¸ÀÂÃ¶ ½»¾[Ö?±Yµ�¶ ¬u¸ ñ ¸º¾_µu±Y½¯Å�®/µa¼�Ë/Þ
¿¥¸º²ÀÎÍ«I¬�¯®�¯®ÇÂÃ±Yµ_ú(²jËÊ¸ÀÅ�¯µ ë »ÉuÎ��aÎ \hÖ`°�¬�¯Âj¬Ú¶ ¬u¸Ê®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ
²j´Ì¶ »±Y®ÇÂº´[½¯Âº¼�½¯´Ì¶Ä¸ÀÅ�ÆÈ±[²
ÂÃ² ¸º¸º·(¯µuÉ��(±Õ°�®Ç´Ì² ¸4´[½¯ËÊ±Y®Ä¶Ç¶ ¬u¸Ê® ´[ËÊ¸4´[®ÇÆÈ±[²Í¶ ¬u¸ÊÂº´[®Ä¸ ú ÑP� >J¤ �aÎ/ï�±Õ°Q¸º¹[¸º²ÀÖw°Q¸
¬�´À¹[¸îµu±[¶VÆÑ¼�½¯½»¾
¼�µ�Åu¸º²j®Ä¶Ä±a±_Å�¶ ¬u¸Í°P´À¾Á¯µ�°�¬�¯Âj¬ ú ä ¯®IÂº´[½¯Âº¼�½¯´Ì¶Ä¸ÀÅ�¯µÁ«w±YËg-¸�¸º¶�´[½ìÎ

;��7@



° ;�@7�S±gÎÚ«I¬u¸
² ¸ÀÂÃ±Õ¹[¸º²j´Ì¿(½»¸�® ¬u¸À´Ì²î·(´Ì²j´[ËÊ¸º¶Ä¸º²ÀÖd¿¥¸À¯µuÉÚÅu¸Ãú)µu¸ÀÅ�´[®î¶ ¬u¸
²j´Ì¶ »±Ú±[ÆV¶ß°Q±
®Ä¶Ä² ¸À® ®Ä¸À®ºÖ#¯®Í´Áµu±Yµ_ÞßÅ�¯ËÊ¸Àµ�® »±Yµ�´[½H�a¼�´[µh¶ »¶ß¾[Î
ï�±Õ°Q¸º¹[¸º²ÀÖd«w±YËg-¸
¸º¶�´[½ìÎ ° ;�@7��±tÂº´[½¯Âº¼_Þ
½¯´Ì¶Ä¸Á»¶/´[®¶L } ��ÍÏÎ Þ �Þ § Ö � °�¬�¯Âj¬�¬�´[®î¶ ¬u¸ÁÅ�¯ËÊ¸Àµ�® »±Yµ�®F±[Æ�® ¬u¸À´Ì²Ê²j´Ì¶Ä¸[Ötµ�´[ËÊ¸À½»¾��Ñ ï � � Îdð.¸Í® ¼u·�·¥±Y®Ä¸I¶ ¬�´Ì¶t¶ ¬u¸�¸��a¼�´Ì¶ »±Yµ�®Q´[µ�Å4¶ ¬u¸ÇÂº´[½¯Âº¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®t¯µ ° ;�@7�S±¥´Ì² ¸Çµu±Yµ_Þ
Å�¯ËÊ¸Àµ�® »±Yµ�´[½ìÎ�ï�±Õ°Q¸º¹[¸º²ÀÖ?»¶�¯®F²j´Ì¶ ¬u¸º²î® ¼u² ·�²j¯® ¯µuÉ�¶ ¬�´Ì¶/¯µ.¶ ¬u¸
¸Àµ�Å�¶ ¬u¸4¹Ì´[½¯¼u¸
±[ÆL } ¯®V¯µ�Åu¸º·¥¸Àµ�Åu¸Àµh¶Q±[Æå>?Î
øQ² ±_Âj¬u¸º¶I´[µ�ÅZ¯Í¸À¼�µ�¯µuÉY® ° @7=�±w´[Åu±[·�¶Ä¸ÀÅ�´ÊËÊ¸À® ¬ÁÂÃ±Yµh¶ ´[¯µ�¯µuÉ²\S�î¸À½»¸ÀËÊ¸Àµh¶ ®I´[µ�Åd�7�	\
µu±_Åu¸À®ºÖw°�»¶ ¬~;�r7r7=Ú¼�µu³_µu±Õ°�µ�®ºÎ�ØÇµ.¶ ¬u¸4±[¶ ¬u¸º²î¬�´[µ�Å.«w±YËg-¸�¸º¶�´[½ìÎ ° ;�@7��±Q¼�®Ä¸ÀÅ�´
@7rS>QÄk;�@S>Á®Ä¶Ä²j¼�ÂÃ¶ ¼u² ¸ÀÅkËÊ¸À® ¬k°�»¶ ¬k¼�µ�»ÆÈ±[²jË6ÂÃ¸À½¯½d® »àº¸î±[Æ�;�Á � >�±[Æt¶ ¬u¸/® ½¯»¶�°�¯Åu¶ ¬�Î
ØÇ¼u²Q®Ä·¥¸ÀÂÃ¶Ä²j´[½)ËÊ¸À® ¬�¬�´[®�@ � ¸À½»¸ÀËÊ¸Àµh¶ ®Q´[µ�Å
¶ ¬u¸�·¥±Y½»¾_µu±YË4¯´[½u±[²jÅu¸º²P¼�®Ä¸ÀÅ�¯®iraÎ?«I¬u¸
® Ë4´[½¯½»¸À®Ä¶�¸À½»¸ÀËÊ¸Àµh¶î±[ÆI¶ ¬u¸�ËÊ¸À® ¬�¯®î®¬�a¼�´Ì² ¸�´[µ�Å�·(½¯´[ÂÃ¸ÀÅ�°�»¶ ¬�¶ ¬u¸�ÂÃ±[²jµu¸º²/´Ì¶/¶ ¬u¸
¸Ã×u»¶ºÖd¯®�;�Á � ±[ÆP¶ ¬u¸
® ½¯»¶Í°�¯Åu¶ ¬.¯µ.® »àº¸
´[µ�Å�»¶ ®F® Ë4´[½¯½»¸À®Ä¶F® ¼u¿�ÂÃ¸À½¯½{¯®�;�ÁSrS>�±[ÆV¶ ¬u¸
® ½¯»¶F°�¯Åu¶ ¬�Î�«I¬u¸4¶Ä±[¶ ´[½Pµa¼�Ë�¿¥¸º²F±[Æ�µu±_Åu¸À®�¯®�;�YJ;/\hÖ?±[ÆV°�¬�¯Âj¬�Y7��´Ì² ¸�·(½¯´[ÂÃ¸ÀÅ�±Yµ
¶ ¬u¸/³_µu±Õ°�µ�¿¥±Y¼�µ�Å�´Ì² ¾�ÐÈ¸À»¶ ¬u¸º²Ç°P´[½¯½#±[²F¯µ�½»¸º¶ ÒjÎ�«I¬u¸º² ¸ºÆÈ±[² ¸[Ö�¶ ¬u¸/¶Ä±[¶ ´[½?µa¼�Ë�¿¥¸º²Ç±[Æ
® Âº´[½¯´Ì²�¼�µu³_µu±Õ°�µ�®V¯®�=7�J;�@aÎ
Ý µ9±Y¼u²ÚÂº´[½¯Âº¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®�¶ ¬u¸�®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ�²j´Ì¶ »±m¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®Á°�»¶ ¬�¯µ�ÂÃ² ¸À´[® ¯µuÉ�ð.¸À¯® Þ

®Ä¸Àµh¿¥¸º² É�µa¼�Ë�¿¥¸º²ÀÎ�Ü�½¯®Ä±uÖ)¶ ¬u¸/®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ
Åu¸ÀÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®�°�»¶ ¬k¯µ�ÂÃ² ¸À´[® ¯µuÉ¾>?ÎÇ«I¬�¯®�¯®�¶Ä±
¿¥¸{¸Ã×_·¥¸ÀÂÃ¶Ä¸ÀÅF® ¯µ�ÂÃ¸[ÖC´[Å�Å�¯µuÉV®Ä±Y½»¹[¸Àµh¶`¹_¯® ÂÃ±Y® »¶ß¾�¶Ä±�¶ ¬u¸?®Ä±Y½¯¼u¶ »±YµÇ² ¸À® ¼�½»¶ ®�¯µÇ¸Àµ�¬�´[µ�ÂÃ¸ÀÅ
Å�¯® ® »·(´Ì¶ »±Yµ
´[µ�Å�² ¸ÀÅ�¼�ÂÃ¸ÀÅ�¸À½¯´[®Ä¶ ¯Â�² ¸À®Ä·¥±Yµ�®Ä¸[ÎQØÇ¼u²P² ¸À® ¼�½»¶ ®P´Ì² ¸Í¯µ�´ÌÉ[² ¸º¸ÀËÊ¸Àµh¶I°�»¶ ¬
·�² ¸ÀÅ�¯ÂÃ¶ »±Yµ�®d±[Æ`õP¼�® ¬ ° ;�=�±¥´[µ�Å�øP½»¸º²jËÊ±Yµh¶?´[µ�Å ù ±[²jË4´[µ�Å�¯µ ° @	\�± � Öa°�¬u±F®Ä±Y½»¹[¸ÀÅ
¶ ¬u¸
´C×u¯®Ä¾_Ë4ËÊ¸º¶Ä²j¯Â/·�² ±[¿(½»¸ÀËÁÎ�Ø�ÆVÂÃ±Y¼u²j®Ä¸
»¶�¯®F´}�a¼�´[½¯»¶ ´Ì¶ »¹[¸4´ÌÉ[² ¸º¸ÀËÊ¸Àµh¶/Å�¼u¸4¶Ä±Ú¶ ¬u¸
Å�þý¥¸º² ¸Àµh¶Íµ�´Ì¶ ¼u² ¸Ê±[ÆQ¶ ¬u¸ÊÉ[¸º±YËÊ¸º¶Ä² ¾[Î ù ¸º¹[¸º² ¶ ¬u¸À½»¸À® ®ºÖ#»¶Í¯®Ç°Q±[² ¶ ¬�µu±[¶ ¯µuÉ�¶ ¬�´Ì¶F¶ ¬u¸
¶Ä² ¸Àµ�Å�¯µ�¶ ¬u¸Í¸À½¯´[®Ä¶ ¯ÂÍ² ¸À®Ä·¥±Yµ�®Ä¸Ç±[Æd¶ ¬u¸b�)¼�¯Å�¯®V¶ ¬u¸F® ´[ËÊ¸�¯µÁ´[½¯½¥¶ ¬u² ¸º¸F°Q±[² ³_®ºÎ

«I¬u¸Ê¹Ì´[½¯¼u¸À®F±[Æ ú ä ÂÃ±[² ² ¸À®Ä·¥±Yµ�Å�¯µuÉ�¶Ä±kÅ�þý¥¸º² ¸Àµh¶�ÍÏÎ�´[µ�Å�>ü´Ì² ¸�® ¼�Ë4Ë4´Ì²j»àº¸ÀÅ.¯µ
«#´Ì¿(½»¸b�aÎ �aÎtÜ�®Q·�² ¸ÀÅ�¯ÂÃ¶Ä¸ÀÅ
¿a¾4¶ ¬u¸�ÆÈ±[²jËî¼�½¯´�Ð��aÎ � ÒjÖ ú ä ¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®Q½¯¯µu¸À´Ì²j½»¾î°�»¶ ¬ZÍÏÎ
ÆÈ±[²Í´4ú�×_¸ÀÅk¹Ì´[½¯¼u¸�±[Æy>?ÎÍÜ�®¬>Êû�;ÌÖ�»¶Ç®Ä¶ ¯½¯½w¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®Ç½¯¯µu¸À´Ì²j½»¾�°�»¶ ¬wÍÏÎP¿(¼u¶�»¶ ®
¹Ì´[½¯¼u¸I¯®?Ëî¼�Âj¬
½»±Õ°Q¸º²ÀÎ{«I¬�¯®{¯®{¶Ä±�¿¥¸V¸Ã×_·¥¸ÀÂÃ¶Ä¸ÀÅ�Öa® ¯µ�ÂÃ¸I¯µÊ¶ ¬u¸�½¯¯Ë4»¶dÂº´[®Ä¸X>ë� ;I¶ ¬u¸
ù ¸º°I¶Ä±Yµ�¯´[µ�ËÊ±_Åu¸À½Q¯®�² ¸ÀÂÃ±Õ¹[¸º² ¸ÀÅ�Î�ï�±Õ°Q¸º¹[¸º²ÀÖPÅ�¼u¸
¶Ä±�¶ ¬u¸a�a¼�´[Åu²j´Ì¶ ¯Â
¸Ã×_·�² ¸À® ® »±YµLD¨�©¬\ a¬WNOV\ Z±WNOVY[Z�\ Zi\ Z±WNOVYåZNrBfhYErBZª�«/\ a¬ ®Av|¯A°@uü � SBQ%WNOVY�ZNr6±¢Y�S6~Ii[j r#QN\ W²�wj�gPY�QNY[fbr#QD±IWNOnr#W%\ a³¬ ®8´6°qrBan`E¬ v|µA°(¶�\ ZE`RY-mnaVYo`*rBZ�¶³�¸·h¹·»º=¼²º u)g1a~³r6i-W8j�\ a/WNOVY[\ QyW�rBdVj Y[ZyWNOVYbZ�gPY[j j \ aVUKQ�r#WN\ SGZ�\ aui-QNYorBZ�Ybgi\ WNO¾\ aui-QNYorBZ�\ aVU½¶�u*MPOV\ Zyg±rq�wjµ\ ~igPY�iorBj jWNOVY[\ Q+snr#Q�rBfhY-WNY-QI¶b¾hrBan`XSGTRQ�¶ Ê j=WNOVY[a�¶b¾)��®�¿À¶ Ê u

;��7�



X

Y

10 11 12 13 14 15 16 17

2.5

3

3.5

4

4.5

Wi = 1
Wi = 0.75
Wi = 0.5
Wi = 0.25

X

Y

10 11 12 13 14 15 16 17

2.5

3

3.5

4

4.5

5 We = 1
We = 0.75
We = 0.5
We = 0.25

X

Y

10 11 12 13 14 15 16 17

2.5

3

3.5

4

4.5

5 We = 1
We = 0.75
We = 0.5
We = 0.25

ë »ÉY¼u² ¸��aÎ YQ^ �`±_Âº´Ì¶ »±Yµ4±[Æ¥¶ ¬u¸�ÆÈ² ¸º¸�® ¼u² ÆÑ´[ÂÃ¸I°�»¶ ¬4¯µ�ÂÃ² ¸À´[® ¯µuÉ�ÍÏÎwÆÈ±[²Q´[µ�ØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_Þ
õ��)¼�¯Å�ÆÈ±[²b>ë� ;�ÁS=ÚÐÈ¶Ä±[·¥ÒjÖ�>ë� ;�ÁS@ÚÐÑË4¯Å�Å�½»¸CÒjÖ�>ë�¢r*ÁS=ÚÐÈ¿¥±[¶Ä¶Ä±YË�Ò�Î

;�� �



¯µ�ô��(ÎmÐ��aÎ<;ÕÒjÖtÆÈ±[²/>I�Àr*ÁS=�«#´[µ�µu¸º²�® ®�ÆÈ±[²jËî¼�½¯´Ú·�² ¸ÀÅ�¯ÂÃ¶ ®î´�®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ�²j´Ì¶ »±k¶ ¬�´Ì¶
¯®�´[½¯ËÊ±Y®Ä¶�¯µ�Åu¸º·¥¸Àµ�Åu¸Àµh¶V±[ÆiÍÏÎ ÎV«I¬�¯®IÅu±a¸À®�µu±[¶�®Ä¸º¸ÀË6² ¸À´[½¯¯®Ä¶ ¯ÂÌÖ(® ¯µ�ÂÃ¸F·¥±Y½»¾_ËÊ¸º²j¯Â
¹_¯® ÂÃ±Y® »¶ß¾�® ¬u±Y¼�½¯Å�¬�´À¹[¸Ú´[µ�¸Ãý¥¸ÀÂÃ¶ºÖP¸À®Ä·¥¸ÀÂº¯´[½¯½»¾�¿¥¸ÀÂº´[¼�®Ä¸�¶ ¬u¸Ú½¯´Ì² É[¸º²Ê¶ ¬u¸Á¹Ì´[½¯¼u¸Á±[Æ
ÍÏÎ Ö`¶ ¬u¸4ËÊ±[² ¸Ê¶ ¬u¸4®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ�²j´Ì¶ »±�¯®Í®Ä¸Àµ�® »¶ »¹[¸/¶Ä±�Âj¬�´[µuÉ[¸À®�¯µ�¶ ¬u¸Ê¹_¯® ÂÃ±Y® »¶ß¾Ú²j´CÞ
¶ »±Y®ºÎ Ý µ ë »ÉuÎ��aÎ rÊ¶ ¬u¸îÂÃ±YËÊ·(´Ì²j¯®Ä±Yµ�¿¥¸º¶ß°Q¸º¸ÀµÚ±Y¼u²�ÂÃ±YËÊ·(¼u¶Ä¸ÀÅk®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ/²j´Ì¶ »±Y®�´[µ�Å
¶ ¬u¸î·�² ¸ÀÅ�¯ÂÃ¶ »±Yµ�®I±[Æt«#´[µ�µu¸º²�® ®�ÆÈ±[²jËî¼�½¯´
´[ÂºÂÃ±[²jÅ�¯µuÉ�¶Ä±�¶ ¬u¸î¹Ì´[½¯¼u¸À®�±[Æ ú ä ¯µk«#´Ì¿(½»¸
�aÎ �Á´Ì² ¸
® ¬u±Õ°�µ�ÎÊ«I¬u¸4Å�¯® ÂÃ² ¸º·(´[µ�ÂÃ¾k¯®Ç±[¿a¹_»±Y¼�®ºÖ#´[®F´[½¯®Ä±Á² ¸º·¥±[² ¶Ä¸ÀÅ.¿a¾�õP¼�® ¬ ° ;�=�±gÎ
Ý ¶V¬�´[®Q¶Ä±/¿¥¸�² ¸ÀËÊ¸ÀË�¿¥¸º² ¸ÀÅ
¶ ¬�´Ì¶V«#´[µ�µu¸º²�® ®QÆÈ±[²jËî¼�½¯´�°P´[®VÅu¸º²j»¹[¸ÀÅ�¼�® ¯µuÉî´y¯Fõ�¯ÇÞ×
¯µh¶Ä¸ºÉ[²j´[½#ÂÃ±Yµ�®Ä¶ »¶ ¼u¶ »¹[¸�¸��a¼�´Ì¶ »±YµÚ°�»¶ ¬Ú´�® ¯µuÉY½»¸[Ö�² ¸À½¯´C×u´Ì¶ »±YµÚ¶ ¯ËÊ¸îÂÃ±Yµ�®Ä¶ ´[µh¶ ° ;7;/\/±gÎ
«I¬u¸º² ¸ºÆÈ±[² ¸[Öu»¶P¯®Q² ¸À´[®Ä±Yµ�´Ì¿(½»¸�¶Ä±Ê¸Ã×_·¥¸ÀÂÃ¶V®Ä±YËÊ¸ÍÅu¸º·(´Ì² ¶ ¼u² ¸Ç»Æw´î² ¸º¶ ´Ì²jÅ�´Ì¶ »±Yµ�¶ ¯ËÊ¸Í¯®
¯µh¶Ä² ±_Å�¼�ÂÃ¸ÀÅÊ¯µÊ´ÍËÊ±_Åu¸À½u® ¼�Âj¬4´[®?¶ ¬u¸�ØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_Þßõ�Âº´[®Ä¸[Î{ð9¬u¸Àµ4® ¼�Âj¬4´Í² ¸º¶ ´Ì²jÅ�´Ì¶ »±Yµ
¶ ¯ËÊ¸<Å � ¯®{ÂÃ±YËÊ·(´Ì²j´Ì¿(½»¸V¶Ä±Í¶ ¬u¸V² ¸À½¯´C×u´Ì¶ »±YµÊ¶ ¯ËÊ¸<Å � ÐÑ´[®?¯µ/¶ ¬u¸IÂº´[®Ä¸b>®�¢r*ÁS=YÒjÖa¶ ¬u¸
�)´Ì¶IÂº¼u² ¹[¸F¯µ ë »ÉuÎi�aÎ r/® ¼uÉ[É[¸À®Ä¶ ®V¶ ¬�´Ì¶�«#´[µ�µu¸º²�® ®PÆÈ±[²jËî¼�½¯´/¯®Pµu±[¶IÂÃ±YËÊ·(½»¸º¶Ä¸À½»¾�® ¼�»¶ Þ
´Ì¿(½»¸�ÆÈ±[²Q¶ ¬u¸ÍØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_Þßõ�ËÊ±_Åu¸À½ìÎ{«I¬u¸�Åu¸º¶Ä¸º²jË4¯µ�´Ì¶ »±Yµ4±[Æ`¶ ¬u¸�²j´[µuÉ[¸�±[Æ�¹Ì´[½¯¯Å�»¶ß¾/±[Æ
«#´[µ�µu¸º²�® ®VÆÈ±[²jËî¼�½¯´Ê¯®P±Y¼u¶ ® ¯Åu¸Í¶ ¬u¸�® ÂÃ±[·¥¸Í±[Æd¶ ¬�¯®P°Q±[² ³)Î ù ¸º¹[¸º² ¶ ¬u¸À½»¸À® ®�»¶I¯®V°Q±[² ¶ ¬
·¥±Y¯µh¶ ¯µuÉ4±Y¼u¶Í»¶ ®�¯µh¶Ä²j¯µ�® ¯ÂÇ¸Ã×_¸ÀËÊ·(½¯þú)Âº´Ì¶ »±Yµ�Ö¥´[®�°Q¸À½¯½#´[®Ç»¶ ®�¹Ì´[½¯¼�´Ì¿(½»¸î¼�®Ä¸ºÆÑ¼�½¯µu¸À® ®ºÖ
°�¬u¸ÀµÁ¼�®Ä¸ÀÅÁÆÈ±[²�ÂÃ±YËÊ·(´Ì²j¯®Ä±YµÁ·(¼u² ·¥±Y®Ä¸À®ºÎ

Ý µ ë »ÉuÎ��aÎ =aÖ�°�¬u¸º² ¸î°Q¸/Åu¸Ãú)µu¸aX ú � � Áj��Ö�°Q¸Ê® ¼u·¥¸º²j¯ËÊ·¥±Y®Ä¸Í¶ ¬u¸î¸Ã×_¶Ä²j¼�Å�´Ì¶Ä¸
® ¬�´Ì·¥¸�ÆÈ±[²VÅ�þý¥¸º² ¸Àµh¶t¹Ì´[½¯¼u¸À®t±[ÆV��Ö_¶ ¬u¸ÇÂÃ² ±Y® ® Þß®Ä¸ÀÂÃ¶ »±Yµ�Å�¯´[ËÊ¸º¶Ä¸º²P±[Æ`¶ ¬u¸Ç® ½¯»¶tÅ�»¸[Î ë ±[²
´[½¯½�¶ ¬u² ¸º¸�Âº´[®Ä¸À®ºÖ_°Q¸�³[¸º¸º·dÍÏÎw��>J¤ �F¿a¾4´[Å�� ¼�®Ä¶ ¯µuÉ �� ô ´[ÂºÂÃ±[²jÅ�¯µuÉY½»¾[Î{Ü�®t¸Ã×_·¥¸ÀÂÃ¶Ä¸ÀÅ�Ö® ¯µ�ÂÃ¸�¶ ¬u¸��(±Õ°5²j´Ì¶Ä¸/¬�´[®�µu±[¶�¿¥¸º¸ÀµÚ´[½»¶Ä¸º² ¸ÀÅ�Ö)¶ ¬u¸î¹Ì´[½¯¼u¸�±[Æ?¶ ¬u¸î®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ4²j´Ì¶ »±�½¯»¸À®
¿¥¸º¶ß°Q¸º¸Àµ�Y7@*)�´[µ�Å}Y7�*)�¯µÁ´[½¯½¥¶ ¬u² ¸º¸�Âº´[®Ä¸À®ºÎ
Ü�µu±[¶ ¬u¸º²Ç¯ËÊ·¥±[² ¶ ´[µh¶VÆÈ¸À´Ì¶ ¼u² ¸�±[Æ{¶ ¬u¸F¸Ã×_¶Ä²j¼�® »±Yµ�·�² ±_ÂÃ¸À® ®�¯®V¶ ¬u¸�·�² ¸À® ® ¼u² ¸F½»±Y® ®ºÎ

Ý µÚ¸Ã×_·¥¸º²j¯ËÊ¸Àµh¶ ®ºÖ)´[®�°Q¸À½¯½#´[®�¯µ�¶ ¬u¸/Âº´Ì·(¯½¯½¯´Ì² ¾�²j¬u¸º±YËÊ¸º¶Ä¸º²ÀÖ¥¶ ¬u¸��(±Õ°�¯µ�¶ ¬u¸îÅ�»¸î¯®
¯µ�Å�¼�ÂÃ¸ÀÅÊ¿a¾Ê·(¼�® ¬�¯µuÉÍ¶ ¬u¸��)¼�¯ÅÊÆÈ² ±YË8´�² ¸À®Ä¸º² ¹[±Y»²t¶ ¬u² ±Y¼uÉY¬�´�ÂÃ±Yµh¶Ä²j´[ÂÃ¶ »±Yµ�Ît«I¬u¸º² ¸ÃÞ
ÆÈ±[² ¸[ÖV¶ ¬u¸k·�² ¸À® ® ¼u² ¸Ú½»±Y® ®
¯®
Âº´[½¯Âº¼�½¯´Ì¶Ä¸ÀÅü´[®�¶ ¬u¸k® ¼�Ë ±[ÆÍ¶ ¬u¸k¸Àµh¶Ä² ¾m½»±Y® ®ºÖIÅ�¼u¸�¶Ä±
¶ ¬u¸�ÂÃ±Yµh¶Ä²j´[ÂÃ¶ »±Yµ�Ö{´[µ�Å�¶ ¬u¸4¸Ã×u»¶î½»±Y® ®�´Ì¶�¶ ¬u¸4¸Ã×u»¶�±[ÆP¶ ¬u¸�Å�»¸[Î Ý µ�¶ ¬u¸
µa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½
® ¯Ëî¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®ºÖ¥°�¬u¸Àµ�¶ ¬u¸y�(±Õ°8¯®Í´[® ® ¼�ËÊ¸ÀÅ�ÆÑ¼�½¯½»¾ÚÅu¸º¹[¸À½»±[·¥¸ÀÅ.¯µ�¶ ¬u¸4Å�»¸[Ö�±Yµ�½»¾k¶ ¬u¸
¸Ã×u»¶�½»±Y® ®�¯®�ÂÃ±Yµ�® ¯Åu¸º² ¸ÀÅ�Î�òÚ±[² ¸º±Õ¹[¸º²ÀÖ{¶ ¬u¸
¸Àµh¶Ä² ¾�½»±Y® ®FÆÈ±[²î´[µk�ÍøPò�Þg¶ß¾a·¥¸��)¼�¯Å�¯®
ÂÃ±Yµ�® ¯Åu¸º² ¸ÀÅm¼�µu² ¸À½¯¯´Ì¿(½»¸[ÖQÅ�¼u¸�¶Ä±�² ¸º·¥±[² ¶Ä¸ÀÅm¹Ì´[½¯¼u¸À®4°�¬�¯Âj¬m´Ì² ¸k® Ë4´[½¯½»¸º²4¶ ¬�´[µÛ¶ ¬u¸
¸��a¼�»¹Ì´[½»¸Àµh¶VËÊ¸À´[® ¼u² ¸ÍÆÈ±[²I´ ù ¸º°I¶Ä±Yµ�¯´[µa�)¼�¯Å�´[µ�Å�É[¸Àµu¸º²j´Ì¶Ä¸�´/¶Ä±[¶ ´[½`·�² ¸À® ® ¼u² ¸Ç½»±Y® ®
´[½¯ËÊ±Y®Ä¶�¯µ�Åu¸º·¥¸Àµ�Åu¸Àµh¶Q±[Æd¶ ¬u¸h�(±Õ°Ù²j´Ì¶Ä¸ ° ;7;�=S±gÎtÜ$·¥±Y® ® »¿(½»¸�¸Ã×_·(½¯´[µ�´Ì¶ »±Yµ�¯®V¶ ¬u¸�¯µ_Þ

;��7�



Wi

S
R

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2 Present work (Re=0.001)
Present work (Re=0.5)
Present work (N=10)
Tanner’s theory
Crochet & Keunings
Tomé et al.

ë »ÉY¼u² ¸��aÎ \e^4�?´[½¯¼u¸À®{±[Æ)¶ ¬u¸�®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ�²j´Ì¶ »±Í°�»¶ ¬Ê¯µ�ÂÃ² ¸À´[® ¯µuÉ�ÍÏÎ�ÆÈ±[²t´[µ�ØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_Þßõ
�)¼�¯Å�ÆÈ±[²b>®� ;�ÁS=aÎÇÐÈ¿¥±[¶Ä¶Ä±YË�ÒjÎ
´[Åu¸��a¼�´[ÂÃ¾4±[Æ6�ÍøPò�Þß½¯»³[¸�ËÊ±_Åu¸À½¯®t¯µ4² ¸º·�² ±_Å�¼�Âº¯µuÉÍ¸Ã×_¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�´[½X�(±Õ°�®Q¿¥¸º¾[±Yµ�Å4¹[¸º² ¾
® Ë4´[½¯½a® ¬u¸À´Ì²d²j´Ì¶Ä¸À®ºÎ Ï ¯µ�ÂÃ¸t¸Ã×_¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�´[½e�(±Õ°�¯®#·�² ¸ÀÅu±YË4¯µ�´[µh¶#¯µ�¶ ¬u¸PË4¯Å�Å�½»¸?² ¸ºÉY»±Yµ
±[ÆP¶ ¬u¸4Å�»¸Ê°�¬u¸Àµ�¶ ¬u¸��)¼�¯Å�¯®Ç·(¼�® ¬u¸ÀÅ�ÆÈ² ±YË�¶ ¬u¸Ê² ¸À®Ä¸º² ¹[±Y»²ÀÖ#»¶FË4»ÉY¬h¶Í¿¥¸4´Ì² ÉY¼u¸ÀÅ
¶ ¬�´Ì¶P¶ ¬u¸�°Q¸À´Ì³_µu¸À® ®Q±[Æw´[µa�ÍøPò�Þg¶ß¾a·¥¸ÍËÊ±_Åu¸À½)¯®QËÊ±[² ¸�¸º¹_¯Åu¸Àµh¶P´Ì¶P¶ ¬u¸�¸Àµh¶Ä² ¾4¶ ¬�´[µ
´Ì¶I¶ ¬u¸F¸Ã×u»¶ºÖu°�¬u¸º² ¸Í¶ ¬u¸F¸Ã×_¶Ä¸Àµ�® »±Yµ�´[½¥·�² ±_ÂÃ¸À® ®I¯®Iµu±[¶I´[®�Åu±YË4¯µ�´[µh¶ºÎ

ð.¸
Âº´[½¯Âº¼�½¯´Ì¶Ä¸Ê¶ ¬u¸Ê¸Ãý¥¸ÀÂÃ¶ »¹[¸4¸Ã×u»¶Í·�² ¸À® ® ¼u² ¸Ê½»±Y® ®Í¼�® ¯µuÉ�¶ ¬u¸Ê°�¯Åu¸À½»¾Ú¼�®Ä¸ÀÅ�ÆÈ±[²jËî¼�½¯´
ÐÑ®Ä¸º¸�«#´[µ�µu¸º² ° ;7;�=S±w´[µ�ÅkøQ² ±_Âj¬u¸º¶�´[µ�Åd¯Í¸À¼�µ�¯µuÉY® ° @7r_Ö�@7=�±ÑÒøYí ���@  ô � í ô ÐK>hÒ@  ô + � � ¤ Ð��aÎ YYÒ
Ý µ�ô��(ÎÚÐ��aÎ YYÒÇ¶ ¬u¸4¹Ì´[½¯¼u¸�í ô ÐK>hÒÇ¯®Í¶ ¬u¸Ê¹Ì´[½¯¼u¸Ê±[ÆP¶ ¬u¸Ê·�² ¸À® ® ¼u² ¸Ê´Ì¶�ÐK> � �_ÒjÎ Ý µ ë »ÉuÎ�aÎ<;?>�¶ ¬u¸I² ¸À½¯´Ì¶ »±Yµ�® ¬�»·Ê¿¥¸º¶ß°Q¸º¸Àµ
¶ ¬u¸I·�² ¸À® ® ¼u² ¸I½»±Y® ®t´[µ�ÅÊ¶ ¬u¸�ð.¸À¯® ®Ä¸Àµh¿¥¸º² É�µa¼�Ë�¿¥¸º²
¯®�® ¬u±Õ°�µ�ÎFøP´[½¯Âº¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®�´Ì² ¸/Âº½»±Y®Ä¸î¶Ä±�¸À´Ì²j½¯»¸º²�² ¸À® ¼�½»¶ ®IÆÈ±[²�ÍÏÎ+ Ï>J¤ \hÎF«I¬u¸îÅ�´[® ¬_Þ
Åu±[¶Ä¶Ä¸ÀÅ�Âº¼u² ¹[¸�°�»¶ ¬üÂº»²jÂº½»¸�®Ä¾_Ë�¿¥±Y½¯®�® ¬u±Õ°�®�¶ ¬u¸�¹Ì´[½¯¼u¸À®�±[Æ�¶ ¬u¸�·�² ¸À® ® ¼u² ¸kÅu² ±[·(®
±[¿�¶ ´[¯µu¸ÀÅk¿a¾Ú¼�® ¯µuÉ4¶ ¬u¸Ê´[½»¶Ä¸º²jµ�´Ì¶ »¹[¸îÆÈ±[²jËî¼�½¯´
¶ ¬�´Ì¶ ñ ¸ÀÅ�Åu¾�´[µ�Å�«#´[µ�µu¸º²�·�² ±[·¥±Y®Ä¸

;��7Y



Wi

sw
el

lin
g

ra
tio

0.25 0.5 0.75 1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9 Present work,
Present work,

Tanner’s theory,
Tanner’s theory,

β = 8/9, Ν=8

β = 8/9
β = 1/2

β = 1/2, Ν=8
β = 1/2, Ν=10

β = 8/9, Ν=10

Present work,
Present work,

ë »ÉY¼u² ¸��aÎ rQ^4�?´[½¯¼u¸À®{±[Æ)¶ ¬u¸�®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ�²j´Ì¶ »±Í°�»¶ ¬Ê¯µ�ÂÃ² ¸À´[® ¯µuÉ�ÍÏÎ�ÆÈ±[²t´[µ�ØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_Þßõ
�)¼�¯Å�ÆÈ±[²b>®� ;�ÁS@ � r*ÁS=�Î

X

Y

0 5 10 15

-2

0

2

4

6 AR = 10/1

AR = 10/2

AR = 10/4

ë »ÉY¼u² ¸��aÎ =Q^{í?² ±Ìú)½»¸P±[Æ)¶ ¬u¸V¸Ã×_¶Ä²j¼�Å�´Ì¶Ä¸V±[Æ¥´[µ
ØÇ½¯Åu² ±Õ¾_Å_Þßõ��)¼�¯ÅîÆÈ±[²?Å�þý¥¸º² ¸Àµh¶d¹Ì´[½¯¼u¸À®
±[Æw��Öu°�¯Åu¶ ¬�±[Æd¶ ¬u¸F® ½¯»¶VÅ�»¸[Î?ï�¸º² ¸yÍÏÎn�(>J¤ �aÎ

;��	\



¯µ ° ;?>	�S±gÖu°�¬�¯Âj¬Á² ¸À´[Å�®

øYí ��� �(>J¤ @7Y ú � ��>J¤ �J;S¤ Ð��aÎ \[Ò
«#¼�µ�´4´[µ�Å ë ¯µ�½¯´À¾_®Ä±Yµ ° ;�@7YS±#´[½¯®Ä±
¼�®Ä¸ÀÅ�´
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¶ ¬u¸��a¼�´[µh¶ »¶ß¾Q½ B� ´[®

½ B� �rídÐK> � � ÒoÁS@  ô �(>J¤ @7r ú � �o>J¤ �S>J¤ Ð��aÎ rYÒ
«I¬�¯®Ç¯®Í´Á¿(»¶ÍÂÃ±YµuÆÑ¼�® ¯µuÉuÖ`® ¯µ�ÂÃ¸Êô��(Î�Ð��aÎ rYÒÍ¯®Ç¸��a¼�»¹Ì´[½»¸Àµh¶Í¶Ä±�°�¬�´Ì¶Í«#´[µ�µu¸º² ° ;7;�=S±
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«I¬u¸º² ¸ÃÞ
ÆÈ±[² ¸[Ö?½»±a±[³_¯µuÉk´Ì¶Êô��(Î�Ð��aÎ YYÒjÖt¶ ¬u¸�¶Ä¸º²jË � Áj�.® ¬u±Y¼�½¯Å�¿¥¸�® ¼u¿�¶Ä²j´[ÂÃ¶Ä¸ÀÅ�Î�ï�±Õ°Q¸º¹[¸º²ÀÖ
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¶Ä±�¶ ¬u¸/µa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½w² ¸À® ¼�½»¶ ®�¼u·k¶Ä±}ÍÏÎË� >J¤ \S�aÎ ë ±[²Í¹Ì´[½¯¼u¸À®�¿¥¸º¾[±Yµ�Å�ÍÏÎË� >J¤ \S��´
® ¬�´Ì² ·�¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸FÂº´[µ�¿¥¸Fµu±[¶ ¯ÂÃ¸ÀÅ�Î
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ÆÈ±[²�´4Âº½¯´[® ®V±[ÆÜ¯Fõ�¯ÇÞ×�¯µh¶Ä¸ºÉ[²j´[½`ËÊ±_Åu¸À½¯®ºÎ
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¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®�°�»¶ ¬Á¶ ¬u¸îð.¸À¯® ®Ä¸Àµh¿¥¸º² É�µa¼�Ë�¿¥¸º²ÀÎ�øQ±YËÊ·(´Ì²j¯®Ä±Yµ�°�»¶ ¬Ú´À¹Ì´[¯½¯´Ì¿(½»¸F² ¸À® ¼�½»¶ ®
¯®�·�² ¸À®Ä¸Àµh¶Ä¸ÀÅ�¯µ ë »ÉuÎ��aÎ<;��aÎ�ð.¸�µu±[¶ ¯ÂÃ¸�¶ ¬�´Ì¶/±Y¼u²Êµa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½t·�² ¸ÀÅ�¯ÂÃ¶ »±Yµ�®F¶Ä¸Àµ�Å
® ½¯»ÉY¬h¶ ½»¾Û¶Ä±m±Õ¹[¸º² ¸À®Ä¶ ¯Ë4´Ì¶Ä¸�¶ ¬u¸�¹Ì´[½¯¼u¸À®ÁÆÈ² ±YË;øQ² ±_Âj¬u¸º¶�´[µ�ÅÏ¯Í¸À¼�µ�¯µuÉY® ° @7=�±�´[µ�Å
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Tuna & Finlayson, 1984 (Re=0)

Bush et al. (FE), 1984 (Re=0)
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ë »ÉY¼u² ¸b�aÎ @	\e^ Ï °Q¸À½¯½¯¯µuÉÇ²j´Ì¶ »±Y®Q·(½»±[¶Ä¶Ä¸ÀÅ�´ÌÉY´[¯µ�®Ä¶{ÍÏÎ#ÆÈ±[²PÅ�þý¥¸º² ¸Àµh¶t¹Ì´[½¯¼u¸À®t±[Æv� Å '�¥ m Ö°�»¶ ¬~Å � �MÅ � �MÅS¸�� ;?> � ¸ Ö Å £ � ;ÌÎ
¶ ¬u¸�¸Ãý¥¸ÀÂÃ¶ ®�Å�¼u¸Á¶Ä±�±[²j»¸Àµh¶ ´Ì¶ »±Yµ�Î9«I¬�¯®Ê¯®
¯µ�ÆÑ´[ÂÃ¶
°�¬�´Ì¶
¶ ¬u¸ÚËÊ±_Åu¸À½¯½¯¯µuÉk±[ÆÍ¶ ¬u¸
±[²j»¸Àµh¶ ´Ì¶ »±Yµ.´[µ�Å.®Ä¶Ä² ¸º¶ Âj¬.·�² ¸ÀÅ�¯ÂÃ¶ ®�¯µk¶ ¬u¸/¸Ã×_·�² ¸À® ® »±YµkÆÈ±[²Í¶ ¬u¸/¸Ã×_¶Ä²j´�ÆÑ¼�µ�ÂÃ¶ »±Yµ�¯µ
ô��(Î�Ð�@aÎ rS>hÒjÎÁ«I¬u¸4¿(´[Â ³a¿¥±Yµu¸4¶ ¼u¿¥¸Ê±[²j»¸Àµh¶ ´Ì¶ »±Yµ�Åu±YË4¯µ�´Ì¶Ä¸À®F¶ ¬u¸��(±Õ°8·�² ±_ÂÃ¸À® ®F´Ì¶
½»±Õ°ÿ²j´Ì¶Ä¸À®ºÖ�°�¬�¯½»¸Ç¶ ¬u¸F®Ä¶Ä² ¸º¶ Âj¬Ú¶ ´Ì³[¸À®I±Õ¹[¸º²Ç´Ì¶�¬�»ÉY¬u¸º²V²j´Ì¶Ä¸À®ºÎ
Ý µ ë »ÉY®ºÎl�aÎ @7�ÕÞ��aÎ @	\hÖu°�¬u¸º² ¸I´ÍÅ�¯® ÂÃ² ¸º¶Ä¸V¿(¯ËÊ±_Å�´[½a² ¸À½¯´C×u´Ì¶ »±YµÊ®Ä·¥¸ÀÂÃ¶Ä²j¼�Ë�¯®{¼�®Ä¸ÀÅ�Ö

´F® ¯Ë4¯½¯´Ì²d² ¸ÀÅ�¼�ÂÃ¸ÀÅÊ¸Ãý¥¸ÀÂÃ¶t±[Æ¥¶ ¬u¸I±[²j»¸Àµh¶ ´Ì¶ »±Yµ4² ¸À½¯´C×u´Ì¶ »±YµÊ¶ ¯ËÊ¸V±Yµ4¶ ¬u¸�®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ�²j´CÞ
¶ »±�¯®w·�² ¸ÀÅ�¯ÂÃ¶Ä¸ÀÅ�´[®#¶ ¬u¸Qð.¸À¯® ®Ä¸Àµh¿¥¸º² É�µa¼�Ë�¿¥¸º²#¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸À®ºÎd«I¬u¸t¿(¯ËÊ±_Å�´[½Y®Ä·¥¸ÀÂÃ¶Ä²j¼�Ë
¬�´[®I¶ ¬u² ¸º¸îËÊ±_Åu¸À®�´[® ®Ä±_Âº¯´Ì¶Ä¸ÀÅÚ°�»¶ ¬Á¶ ¬u¸î® ¬u±[² ¶Ä¸À®Ä¶�² ¸À½¯´C×u´Ì¶ »±Yµ�¶ ¯ËÊ¸[Ö)´[µ�ÅÚ´
ÆÈ±Y¼u² ¶ ¬
ËÊ±_Åu¸�´[® ®Ä±_Âº¯´Ì¶Ä¸ÀÅÛ°�»¶ ¬�¶ ¬u¸Ú½»±YµuÉ[¸À®Ä¶ºÎü«I¬u¸Á¶ß°Q±�Å�¯®Ä¶ ¯µ�ÂÃ¶Ê² ¸À½¯´C×u´Ì¶ »±Yµ�¶ ¯ËÊ¸À®4´Ì² ¸
¯µ�ÂÃ² ¸À´[® ¯µuÉY½»¾�®Ä¸º·(´Ì²j´Ì¶Ä¸ÀÅÛ¿a¾�±Yµu¸[ÖV¶ß°Q±�±[²�¶ ¬u² ¸º¸�±[²jÅu¸º²j®4±[ÆÍË4´ÌÉYµ�»¶ ¼�Åu¸Ú¯µ ë »ÉY®ºÎ
�aÎ @7�aÖ4�aÎ @7YaÖd´[µ�Å��aÎ @	\hÖw² ¸À®Ä·¥¸ÀÂÃ¶ »¹[¸À½»¾[Î/«I¬u¸/² ¸À´[®Ä±Yµ.ÆÈ±[²F¶ ¬�¯®�·(´Ì² ¶ ¯Âº¼�½¯´Ì²Í¯µh¹[¸À®Ä¶ »ÉY´CÞ
¶ »±YµÊ°P´[®?¶Ä±�®Ä¶ ¼�Åu¾î¶ ¬u¸V¸Ãý¥¸ÀÂÃ¶t±[Æ�´[Å�Å�¯µuÉÍ´F¬�»ÉY¬ÊËÊ±Y½»¸ÀÂº¼�½¯´Ì²?°Q¸À»ÉY¬h¶?¶ ´[¯½u¶Ä±�´FËî¼�Âj¬
½¯»ÉY¬h¶Ä¸º²�ËÊ¸À½»¶ºÎ�Ü�µ.¸Ã×_·¥¸º²j¯ËÊ¸Àµh¶ ´[½{¯µh¹[¸À®Ä¶ »ÉY´Ì¶ »±Yµ�±[ÆP¶ ¬�¯®Í¸Ãý¥¸ÀÂÃ¶î¬�´[®F¿¥¸º¸Àµ�Âº´Ì² ²j»¸ÀÅ
±Y¼u¶Ç¿a¾�¥¬a¼�´[µ�Åkð�´[µuÉ ° ; �7� ±gÖ¥°�¬u±ÁËÊ±Yµ�»¶Ä±[² ¸ÀÅÚ¶ ¬u¸/¸Ã×_¶Ä²j¼�® »±Yµk±[Æ�;?>7>Z¯�ÚQ;ÌÎ ��ò
·¥±Y½»¾a¿(¼u¶ ´[Å�»¸Àµu¸À®ºÎd«I¬u¸Ç®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉF²j´Ì¶ »±Y®V¬�´À¹[¸Í¿¥¸º¸Àµ�ËÊ¸À´[® ¼u² ¸ÀÅ�ÆÈ±[²V¯µ�ÂÃ² ¸À´[® ¯µuÉîÂÃ±Yµ_Þ
ÂÃ¸Àµh¶Ä²j´Ì¶ »±Yµ�®Ê±[Æy;S¤ �.ò�Ö?ÆÈ² ±YËA> ) ¶Ä±��*)�Î�«I¬u¸Á² ¸À® ¼�½»¶ ®î² ¸º·¥±[² ¶Ä¸ÀÅ�¯µ ë »ÉuÎN�aÎ @7r
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ë »ÉY¼u² ¸Z�aÎ @7rQ^ Ó ¸º·¥¸Àµ�Åu¸Àµ�ÂÃ¸�±[Æ�¶ ¬u¸Á®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉÚ²j´Ì¶ »±Y®î±Yµ�¶ ¬u¸�·¥¸º²jÂÃ¸Àµh¶ ´ÌÉ[¸Á±[Æ�¬�»ÉY¬
ËÊ±Y½»¸ÀÂº¼�½¯´Ì²V°Q¸À»ÉY¬h¶�ËÊ¸À½»¶?^?¸Ã×_·¥¸º²j¯ËÊ¸Àµh¶ ´[½?ÐÈ¶Ä±[·¥ÒP´[µ�Å�µa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½?ÐÈ¿¥±[¶Ä¶Ä±YË�ÒjÎ
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Âº½»¸À´Ì²j½»¾�® ¬u±Õ°�´[µ�¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸Á¯µ�¶ ¬u¸Á®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉÚ²j´Ì¶ »±Y®Ê°�»¶ ¬�¯µ�ÂÃ² ¸À´[® ¯µuÉk·¥¸º²jÂÃ¸Àµh¶ ´ÌÉ[¸
±[Æ�¶ ¬u¸�¬�»ÉY¬�ËÊ±Y½»¸ÀÂº¼�½¯´Ì²Ê°Q¸À»ÉY¬h¶4¶ ´[¯½ìÎ�õP´[®Ä¸ÀÅ�±Yµ�¶ ¬u¸Á¸Ã×_·¥¸º²j¯ËÊ¸Àµh¶ ´[½tú)µ�Å�¯µuÉY®ºÖ?´
®Ä¸Àµ�® »¿(½»¸Ç´Ì·�·�² ±Y´[Âj¬Ú¯µ�¶ ¬u¸�µa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½¥® ¯Ëî¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®P¯®V¶Ä±4¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸Í¶ ¬u¸�µa¼�Ë�¿¥¸º²V±[Æ
ËÊ±_Åu¸À®#´[® ®Ä±_Âº¯´Ì¶Ä¸ÀÅ�°�»¶ ¬F¶ ¬u¸P½»±YµuÉ[¸À®Ä¶#² ¸À½¯´C×u´Ì¶ »±YµF¶ ¯ËÊ¸[ÎdÜN�a¼�´[½¯»¶ ´Ì¶ »¹[¸QÂÃ±YËÊ·(´Ì²j¯®Ä±Yµ
¿¥¸º¶ß°Q¸º¸ÀµÚµa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½`® ¯Ëî¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®P´[µ�ÅÁ¸Ã×_·¥¸º²j¯ËÊ¸Àµh¶ ®I¯®I® ¬u±Õ°�µ�¯µ ë »ÉuÎ��aÎ @7raÎP«I¬u¸
�a¼�´[½¯»¶ ´Ì¶ »¹[¸
´ÌÉ[² ¸º¸ÀËÊ¸Àµh¶�¿¥¸º¶ß°Q¸º¸Àµ�¶ ¬u¸4¶ß°Q±k¯®Í¹[¸º² ¾�É[±a±_Å�Î�ï�±Õ°Q¸º¹[¸º²ÀÖd¶ ¬u¸º² ¸4°Q¸º² ¸
¯µ�® ¼_ö�Âº»¸Àµh¶�¸Ã×_·¥¸º²j¯ËÊ¸Àµh¶ ´[½dÅ�´Ì¶ ´Á´À¹Ì´[¯½¯´Ì¿(½»¸îÆÈ±[²F¶ ¬u¸/¿(½»¸Àµ�Åk¶Ä±�ú(¶Ç¶ ¬u¸/·(´Ì²j´[ËÊ¸º¶Ä¸º²j®
¯µ�¶ ¬u¸ û ítí5ËÊ±_Åu¸À½t¯µ.±[²jÅu¸º²î¶Ä±k·¥¸º² ÆÈ±[²jË�´��a¼�´[µh¶ »¶ ´Ì¶ »¹[¸�ÂÃ±YËÊ·(´Ì²j¯®Ä±Yµ�Î Ý µ�¶ ¬u¸
µa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½t® ¯Ëî¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®ºÖ#¶Ä¸Àµ�ËÊ±_Åu¸À®/¬�´À¹[¸�¿¥¸º¸Àµ�¼�®Ä¸ÀÅ�Îk«I¬u¸�µa¼�Ë�¿¥¸º²�±[Æ�ËÊ±_Åu¸À®
´[® ®Ä±_Âº¯´Ì¶Ä¸ÀÅ�°�»¶ ¬�´Ú² ¸À½¯´C×u´Ì¶ »±Yµ�¶ ¯ËÊ¸ZÅS�o° ï Ö ��;4¹Ì´Ì²j»¸À®�ÆÈ² ±YË >Ú¶Ä±w�aÎÚ«I¬u¸b� ¼�ËÊ·
¯µ�¶ ¬u¸Á®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉÚ²j´Ì¶ »±uÖt´[®Ê¶ ¬u¸ÁÂÃ±Yµ�ÂÃ¸Àµh¶Ä²j´Ì¶ »±Yµm¯®/¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸ÀÅ�ÆÈ² ±YËA> )�¶Ä±N;�) ¯µ
¶ ¬u¸4¸Ã×_·¥¸º²j¯ËÊ¸Àµh¶ ´[½{² ¸À® ¼�½»¶ ®F¯®FÂº½»¸À´Ì²j½»¾�Å�¼u¸4¶Ä±k´[µ�¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸4¯µ.¶ ¬u¸�½»±YµuÉ[¸À®Ä¶F² ¸À½¯´C×aÞ
´Ì¶ »±Yµ�¶ ¯ËÊ¸[Î�ï�±Õ°Q¸º¹[¸º²ÀÖQ´[µ�¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸�¯µ�¶ ¬u¸�®Ä°Q¸À½¯½¯¯µuÉ�²j´Ì¶ »±�¯®î´[½¯®Ä±k² ¸º·¥±[² ¶Ä¸ÀÅ�´[®
¶ ¬u¸ÁÂÃ±Yµ�ÂÃ¸Àµh¶Ä²j´Ì¶ »±Yµm¯®Ê¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸ÀÅ�ÆÑ¼u² ¶ ¬u¸º²ÀÎ�Ü�®/¶ ¬u¸ÁÂÃ±Yµ�ÂÃ¸Àµh¶Ä²j´Ì¶ »±Yµm¯®/¯µ�ÂÃ² ¸À´[®Ä¸ÀÅ�Ö
¶ ¬u¸4½»±YµuÉ[¸À®Ä¶Ç² ¸À½¯´C×u´Ì¶ »±Yµ�¶ ¯ËÊ¸/² ¸ÀË4´[¯µ�®�¶ ¬u¸4® ´[ËÊ¸Ê¿(¼u¶Ç´[µ�¯µ�ÂÃ² ¸À´[® ¯µuÉ�µa¼�Ë�¿¥¸º²Ç±[Æ
ËÊ±_Åu¸À®�Ð×; � @ � �YÒ�´Ì² ¸�´[® ®Ä±_Âº¯´Ì¶Ä¸ÀÅ�°�»¶ ¬�»¶ºÎVøP½»¸À´Ì²j½»¾
ÆÑ¼u² ¶ ¬u¸º²�´[µ�Å�Åu¸º¸º·¥¸º²�¯µh¹[¸À®Ä¶ »ÉY´CÞ
¶ »±Yµ�±[ÆQ¶ ¬�¯®Í¯® ® ¼u¸/¯®Ç² ¸��a¼�»² ¸ÀÅ�ÎFð.¸
Âj¬u±Y®Ä¸
µu±[¶Í¶Ä±�® ¼u·¥¸º² ·¥±Y®Ä¸î¶ ¬u¸Ê¸Ã×_·¥¸º²j¯ËÊ¸Àµh¶ ´[½
´[µ�Å�µa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½¥² ¸À® ¼�½»¶ ®P¿¥¸ÀÂº´[¼�®Ä¸Í¶ ¬�¯®V¯®I´��a¼�´[½¯»¶ ´Ì¶ »¹[¸FÂÃ±YËÊ·(´Ì²j¯®Ä±Yµ�Î
ë ±[²�¶ ¬u¸F® ´Ì³[¸F±[ÆdÂÃ±YËÊ·(½»¸º¶Ä¸Àµu¸À® ®ºÖu°Q¸F·¥¸º² ÆÈ±[²jËÊ¸ÀÅ�®Ä¾_®Ä¶Ä¸ÀË4´Ì¶ ¯ÂF® ¯Ëî¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®t±Õ¹[¸º²

ú(¹[¸�Åu¸ÀÂº´[Åu¸À®/¯µ�¶ ¬u¸�® ¬u¸À´Ì²î²j´Ì¶Ä¸[Î�«I¬u¸
² ¸À® ¼�½»¶ ®�´Ì² ¸�® ¬u±Õ°�µ�¯µ�«#´Ì¿(½»¸a�aÎ �aÎ�«I¬u¸º¾
¬�´À¹[¸Q¿¥¸º¸Àµ�É[¸Àµu¸º²j´Ì¶Ä¸ÀÅî³[¸º¸º·(¯µuÉI¶ ¬u¸Q² ¸À½¯´C×u´Ì¶ »±YµF¶ ¯ËÊ¸À®#¯µF¶ ¬u¸t²j´[µuÉ[¸�;?> � £$ .Åµ°�� ï Ö  
;?> � � ÎQøQ±Yµ�®Ä¸��a¼u¸Àµh¶ ½»¾[ÖY¶ ¬u¸�ð.¸À¯® ®Ä¸Àµh¿¥¸º² É�µa¼�Ë�¿¥¸º²?¹Ì´Ì²j»¸ÀÅ4´[®�;?> � ¸  (ÍÏÎÄ ¿;?>_Î Ý µ
¶ ¬u¸VÂº´[®Ä¸P±[Æ(·�² ¸º¹Ì´[½»¸Àµ�ÂÃ¸Q±[Æ)½¯¯µu¸À´Ì²#ËÊ±_Åu¸À®ºÖYµu±ÇÂÃ±Yµh¹[¸º² É[¸Àµh¶t®Ä±Y½¯¼u¶ »±Yµ�®w°Q¸º² ¸V´[Âj¬�»¸º¹[¸ÀÅ
ÆÈ±[² �� � ;?>_ÎÊ«I¬�¯®Ç¯®Í´�ÆÑ´[»²j½»¾�¸Ã×_·¥¸ÀÂÃ¶Ä¸ÀÅ�±Y¼u¶ ÂÃ±YËÊ¸[Ö#® ¯µ�ÂÃ¸/¶ ¬u¸Ê¹Ì´[½¯¼u¸²ÍÏÎ�� ;?>�¯®
´[½»² ¸À´[Åu¾�² ¸À´[®Ä±Yµ�´Ì¿(½»¾î¬�»ÉY¬�Î{ØÇµ�ÂÃ¸I´ÌÉY´[¯µ/°Q¸V² ¸ÀË4´Ì² ³î¬u±Õ°m¶ ¬�¯®d¯®d®Ä¶ ¯½¯½_Ëî¼�Âj¬Ê¬�»ÉY¬u¸º²
¶ ¬�´[µÁ¶ ¬u¸FÂÃ±[² ² ¸À®Ä·¥±Yµ�Å�¯µuÉ/ÂÃ²j»¶ ¯Âº´[½¥ð.¸À¯® ®Ä¸Àµh¿¥¸º² É4µa¼�Ë�¿¥¸º²VÆÈ±[²��ÍøPò�Þg¶Ä·a¾[¸îËÊ±_Åu¸À½¯®ºÖ
°�¬�¯Âj¬�¯®î´Ì² ±Y¼�µ�Å�;S¤ �aÎ�ï�±Õ°Q¸º¹[¸º²ÀÖQ»¶/¯®îµu±[¶/¸Àµh¶ »² ¸À½»¾�Âº½»¸À´Ì²/°�¬h¾[Ö?¯µ�¶ ¬u¸�Âº´[®Ä¸Á±[Æ
¿�²j´[µ�Âj¬u¸ÀÅÛÐÈ±[²�ËÊ±Y®Ä¶ ½»¾k¿�²j´[µ�Âj¬u¸ÀÅ)ÒÇËÊ±_Åu¸À®ºÖw´�®Ä±Y½¯¼u¶ »±Yµ�°P´[®Í±[¿�¶ ´[¯µu¸ÀÅ�Î
«I¬u¸Ê±Yµ�½»¾
¯Åu¸À´/°Q¸FÂº´[µ�·(¼u¶PÆÈ±[² °P´Ì²jÅ�¯®P¶ ¬�´Ì¶I¶ ¬u¸Í¸Ã×_·¥±Yµu¸Àµh¶ ¯´[½¥¶Ä¸º²jË6¯µ�¶ ¬u¸Í¸Ã×_¶Ä²j´ÊÆÑ¼�µ�ÂÃ¶ »±Yµ�Ö
Ñ üÅ ø Å � �-ù Ö�¶Ä¸Àµ�Å�®�¶Ä±�¿¥¸/®Ä¶ ´Ì¿(¯½¯»àº¸ÀÅ�ÆÈ±[²F¬�»ÉY¬u¸º²�¹Ì´[½¯¼u¸À®�±[Æ�¨aÎ Ý Æ?±Yµu¸Ê½¯¯µu¸À´Ì²ÇËÊ±_Åu¸/¯®
·�² ¸À®Ä¸Àµh¶ºÖ(»¶I¯®V² ¸À´[®Ä±Yµ�´Ì¿(½»¸Í¶Ä±
¿¥¸À½¯»¸º¹[¸Í¶ ¬�´Ì¶�´4®Ä±[² ¶I±[Æ{´[ËÊ·(½¯þú)Âº´Ì¶ »±Yµ�Ë4»ÉY¬h¶I±_ÂºÂº¼u²ÀÖ
Âº´[¼�® ¯µuÉF¶ ¬u¸�µa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½(ÂÃ±_Åu¸�¶Ä±�¿�² ¸À´Ì³4Åu±Õ°�µ�Î{ï�±Õ°Q¸º¹[¸º²ÀÖ�µu±î®Ä¾_®Ä¶Ä¸ÀË4´Ì¶ ¯Â�´[µ�´[½»¾_® ¯®
¬�´[®V¿¥¸º¸ÀµÁ·¥¸º² ÆÈ±[²jËÊ¸ÀÅÁ´Ì¶�¶ ¬�¯®P² ¸ºÉY´Ì²jÅ�Ö�¿¥¸À¯µuÉÊ¶ ¬u¸Í¸Ã×u´[ÂÃ¶�¹Ì´[½¯¼u¸Í±[Æ{´4ÂÃ²j»¶ ¯Âº´[½¥ð.¸À¯® Þ
®Ä¸Àµu¸º¿¥¸º² É�µa¼�Ë�¿¥¸º²4ÆÈ±[²�¶ ¬u¸Úµa¼�ËÊ¸º²j¯Âº´[½IÂº´[½¯Âº¼�½¯´Ì¶ »±Yµ�®4±Y¼u¶ ® ¯Åu¸�¶ ¬u¸k® ÂÃ±[·¥¸�±[ÆÍ¶ ¬�¯®
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