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❩✹✭✳✸✮✴✷✱❧✲✳✴❃❍✑✴✷▼✗❘✓❇❈✪✦✲✎❊✮✴✷✸✮✱✳✾✳❘✓❇❖✶✹✯✵✱✳✽✮❅✵✾✳❘✓❇❈✪❫✯✤✭✳❅❉✴❦✪✦✽❣♠♥✲❜✶✹❇❯❂✓✶✹✾✵✴❃✯✵✱✳✾❋♦✷♦❃♦♣✐q✱✳▼❃▼✷✱✳✾✆✪✹✽✮✾✵✾✵✴✁✯✤❅❉●✳✾r❍✦✪✹❅❉✴✷✭✳✱✳✾✳♦☛sr✸✮✱❧❅✤✪✕❬
❂✮✴❃✫✮✱❋▼❃✱✳✲✰✯✤✽✮❅❉✱❋✫✮✽t✲✳✶◗✸✉✯✤✱✳✸✑✽t✫✮✱✳✾✆✲✳✶✹✸☎✼✘✭✳❅✵✱✳✸✮✲✳✱✳✾✈✯✤✱✳▼❃▼✷✱✳✾✆❲❪✽✮✱✻✇q❡✿①♥❡✿❵♥②④③q✶✹✽❑❵❣✽✮❅⑤❍✉✱✳✴❃▼✷▼✷✪✹✸✮✲✳✱✻⑥❯⑦❆▼❦✪✦✴✷✾✵✾✵✱
✪✦❂✮❂❳✪✹❅✵✪✦⑧❃✯✤❅❉✱④✫✮✱✳✾❈✶✹✽☎✯✤✴❃▼✷✾❯✴❃✸✮✸✮✶✕❍✦✪✦✸❪✯✤✾❯✱✳✽❣♠⑨✪✦✽✮✾✵✾✤✴⑩❂✮▼✷✽✮❅❉✴✷✫✮✴❃✾✵✲✳✴✷❂✮▼❃✴✷✸❳✪✦✴✷❅❉✱✳✾♥■❶①t✶❪✫✮✭✳▼✷✴❃✾✤✪✦✯✵✴✷✶◗✸⑨✭✳▼❃✭✳❇❯✱✳✸❪✯✵✾❖❷☎❬
✸✮✴❃✾❆✶✹✽✺✾✵❂☛✱✳✲✰✯✵❅✤✪✦▼✷✱✹❘✓✯✵❅✤✪✦✴❃✯✵✱✳❇❯✱✳✸❪✯❆✫✮✽✺✾✵✴❃❩◗✸❳✪✦▼❤✪❜❍✦✪✹✸✮✲✳✭✹❘☛❅✵✭✳✾✵✱❜✪✦✽❣♠✄✫✮✱❋✸✮✱✳✽✮❅✵✶✹✸✮✱✳✾❜❘☛✾❉✯✢✪❫✯✤✴❃✾❉✯✤✴❃❲✑✽✮✱✳✾✳♦❸✇✆✱✻❂✮▼❃✽✮✾
✫✮✱✳✾❞❹❉✶✹✽✮❅✵✸❳✪✦✽❣♠✄✾✵❂✓✭✳✲✳✴✷✪✹▼❃✴✷✾✵✭✳✾❆✫✮✽t✯✠❨❣❂✓✱❖❵✑✯✵❅✵✽✮✲✰✯✵✽✮❅✤✪✦▼❤❺❻✶✹✸❪✯✵❅✵✶✹▼❼✪✹✸✮✫✺❽r✱❜✪✦▼❃✯✵❊❾①♥✶✹✸✮✴❃✯✵✶◗❅❉✴✷✸✮❩◆✪✦P☛✶✹❅✵✫✮✱✳✸❪✯✆✱✳✸
❂❳✪✦❅❉✯✵✴✷✲✳✽✮▼❃✴✷✱✳❅❈▼❃✱✳✾❈✯✵❊✮●✳❇❯✱✳✾❈✾✤✽✮✴▲❍✦✪✹✸❪✯✵✾t■❶✲❜✪✦❂☎✯✤✱✳✽✮❅❉✾❿✱✰✯❈✯✵✱✳✲✎❊✮✸✮✶◗▼❃✶◗❩✹✴✷✱✳✾❈✴✷✸✮✸✮✶✙❍✹✪✦✸❪✯✵✱✳✾✳❘❶✴✷✫✮✱✳✸❪✯✵✴❃❷❳✲❜✪❫✯✤✴❃✶◗✸➀✫✮✱✳✾
✱✳✸✮✫✮✶✹❇❯❇❯✪✹❩✹✱✳❇❯✱✳✸❪✯✵✾q✱✰✯✈✲❜✪✦❅✤✪✦✲✰✯✤✭✳❅❉✴✷✾✤✪❫✯✤✴❃✶◗✸④✫✮✱➁▼✗❀❁✴❃✸❪✯✤✭✳❩✹❅✵✴▲✯✤✭➁✾❉✯✵❅✵✽✮✲✰✯✵✽✮❅✤✪✦▼✷✱✹♦

❺❻✱✰✯❉✯✤✱♥✯✤❊✮●✳✾✵✱✺✪✦P☛✶✹❅✵✫✮✱t✽✮✸➂✾✵✽❫❹❉✱✰✯✬❇✻✽✮▼▲✯✤✴❃✫✮✴✷✾✵✲✳✴❃❂✮▼✷✴❃✸❳✪✹✴❃❅✵✱t✲✳✶◗❇❖❇❯✱✄▼✗❀➃✪✦✸❳✪✹▼▲❨❣✾✵✱✄✫✮✱✄▼✷✪➄P✮✴✷P✮▼❃✴✷✶✹❩◗❅✵✪✹❂✮❊✮✴❃✱
✱✰➅☛✱✳✲✰✯✵✽✮✭✳✱❈❂✓✱✳✽☎✯❥✱✳✸❢✯✵✭✳❇❯✶✹✴✷❩✹✸✮✱✳❅❿❴✗➆❼✴❃❩◗✽✮❅❉✱➇♦✷➈✙✐❭♦➉❝➊✸❢✱✰➅❏✱✰✯✳❘✁✸✮✶✹✸❢✾✤✱✳✽✮▼❃✱✳❇❯✱✳✸❪✯❥▼✌❀❁✪✹✾✵❂✓✱✳✲✰✯❥✯✵❊✮✭✳✶◗❅❉✴✷❲❪✽✮✱❈✱✳✾❉✯
✪✦P✓✶◗❅❉✫✮✭❥❴★❍❣✴❃P✮❅✤✪❫✯✤✴❃✶◗✸❸❘✹❇❖✶✑✫✮✭✳▼❃✴✷✾✤✪❫✯✤✴❃✶◗✸❄❇❯✭✳✲❜✪✦✸✮✴✷❲❪✽❳✱✹❘✦❇❈✪❫✯✤❊✮✭✳❇❯✪✦✯✵✴✷❲❪✽✮✱✳✾❜❘❫✯✤❅✵✪✹✴▲✯✤✱✳❇❖✱✳✸❪✯➊✫✮✽❄✾✵✴✷❩✹✸❳✪✹▼☛♦✷♦❃♦♣✐➋❇❯✪✹✴❃✾
✪✦✽✮✾✵✾✵✴❣▼✗❀➃✪✦✾✵❂☛✱✳✲✰✯❼❂✮❅✤✪❫✯✤✴❃❲✑✽✮✱❙✱✰✯❤✪✹❂✮❂✮▼❃✴✷❲✑✽✮✭✿❴✘✴✷✸✮✾❉✯✵❅✵✽✮❇❖✱✳✸❪✯✢✪❫✯✤✴❃✶◗✸❸❘✦✪✹▼❃❩◗✶✹❅✵✴▲✯✤❊✮❇❖✴✷✱❙✱✰✯❼❂✮❅✵✶✹❩◗❅✵✪✹❇❖❇❈✪❫✯✤✴❃✶◗✸✬♦❃♦✷♦➃✐➉✱✳✾❉✯
▼✷✪✹❅❉❩◗✱✳❇❖✱✳✸❪✯q❂✮❅✵✭✳✾✵✱✳✸❪✯✳♦

➌✷➍❭➎ ➌❃➏✦➎

➐r➑✠➒✿➓❞➔✗→♥➣↔✩↔✱✳✾❶❂✮❅✵✴❃✸✮✲✳✴✷❂❳✪✦✽❣♠❆❹❉✶✹✽✮❅✵✸❳✪✦✽❣♠❯✲✳✴▲✯✤✭✳✾✆❴✗✪✉✐❤✱✰✯↕▼✷✪❥❅❉✭✳❂❳✪✹❅⑤✯✤✴▲✯✤✴❃✶◗✸❈❂❳✪✦❅❶✲✎❊❳✪✦❇❯❂✮✾❞✫✮✴✷✾✵✲✳✴✷❂✮▼❃✴✷✸❳✪✦✴✷❅❉✱✳✾✆❴✗P➙✐

❺❻✱✳✾❖❩✹❅✤✪✦❂✮❊✮✴✷❲✑✽✮✱✳✾❖❂✓✱✳❅✵❇❖✱✰✯✵✯✵✱✳✸❪✯❯✫❸❀❚✭✰✯✢✪✦P✮▼✷✴❃❅❖▼❃✱④▼❃✴✷✱✳✸➛✱✳✸❪✯✵❅✵✱✛❇❖✭✳✲❜✪✹✸✮✴❃❲✑✽✮✱❢❴✗✫☎❨✑✸❳✪✹❇❖✴✷❲✑✽✮✱✛✫✮✱✳✾❖✾❉✯✤❅❉✽✮✲❭❬
✯✵✽✮❅✵✱✳✾✢✐↕✱✰✯⑩✯✵❅✤✪✦✴❃✯✵✱✳❇❯✱✳✸✉✯q✫✮✽✛✾✵✴❃❩◗✸❳✪✦▼❸✫❳✪✦✸✮✾⑩▼✷✱✿✾✵✶◗✽✮✾⑩✫✮✶✹❇❈✪✦✴✷✸✮✱✿✫✮✱➁❵✮❵✮❵✬❲✑✽❸❀❁✱✳✾❉✯⑩▼❦✪✻✫✮✭✰✯✤✱✳✲✰✯✵✴✷✶✹✸✛✫✮✱✿✫✮✭✰✼✗✪✦✽☎✯❜♦
➜➞➝✁➟➋➠➁➟❼➡⑩➢✢➤❭➤✰➥✙➦

6
th ➧★➨✰➩❛➫⑤➭✌➨ ➍ ➩✌➯➃➲❭➨ ➍✎➳✉➵ ➲❭➨✙➸▲➫❉➭✌➫⑤➨❫➺➞➫✁➲❭➨ ➝ ➍✢➻⑩➍✎➼ ➫ ➟➉➽❛➽ ➫ ➽❛➽ ➻ ➫⑤➨✳➩✓➲✎➸ ➡ ➩✌➭✌➾✦➺✠➩❛➾✕➭✌➫ ➽❉➦❭➚ ➩✌➪✕➶➘➹✢➩✌➪q➴❭➾ ➳❁➷ ➢✎➤❭➤✰➥❜➦

➬❤➮ ➍ ➨ ➽✗➱ ➌❃✃ ➲ ➳♣➍ ➨ ➮ ➎❐✵➡✙❒➋❮❪❰➋Ï ➧✘Ð✑Ð ➟➋Ñ ➵ Ït➥✙➦
5

th ➧➘➨✳➩❛➫⑤➭✌➨ ➍ ➩❛➯➃➲✎➨ ➍✎➳✓➵ ➲❭➨✙➸▲➫❉➭✌➫⑤➨❫➺⑤➫↕➲✎➨ ➟ ➺➞➲❭➾ ➽ ➩❛➯♣➺ ➍✎➳✮➍ ➨ ➮ ❰ ➯ ➏ ➭ ➍ ➩❛➲✎➭ ➷ ➠ ➫➞➩❛➪✕➲ ➮ ➽ ➍ ➨ ➮ ➝ ➯ ➍✎➼ ➶
➨✕➲ ➽ ➩❛➯➃➺ ➽↔Ò ➫❉➺Ó➪✕➨✕➯♣Ô✳➾✕➫ ➽⑤➦❪Õ❭Õ ➩❛➪✙➶ Õ❉Ö ➩✌➪❆➲❜➺➞➩✌➲ ➏ ➫❉➭ ➢✎➤✎➤✎➚❫➦✦➡ ➫❉➨ ➳ ➯ ➽ ➌✷× ➭ ➍ ➨❫➺⑤➫ ➎



Ø➞Ù✓Ú✌Û✎Ü✑Ý✓Þ✑ß✕Ú✌à★Ü✕Ù✛á❣â✢Ù☛â✢Û✢ã❫ä✘å æ

ç❆è✺é✮ê❃ë✮ì✳í❻ê✷îðï❯î✕ñ❉ò✹ó✵ô▲õ✤ö✺÷✮è✳ì✛î✦ó❉õ✵ô✷ø✳ê❃è✳ì◆ì✤ò✹ù❪õ◆ô✷ì✵ì✵ë✮ì◆÷✮è➛ú❜û✹ò✹ë✮ó✵ù❳î✦ê❆ò✦ü✻ý❣ò✹ë✮ù✮÷❱î✹ù✮÷➂þ✆ô✷ÿ✮ó✵î✦õ✵ô✷ò✹ù✁ú✁�✑ë✮ô
ì✤è❄÷✮ö✳ø✳ó❉ô❃õ✿ê✷ë✮ô❼ï✄✂✳ï❖è❄ø✳ò◗ï❖ï❯è❄ë✮ù✮è❄é❳î✦ì✤ì✵è✳ó❉è✳ê✷ê❃è❄è✳ù❪õ✤ó❉è❄ê✷è❄÷✮ò✹ï❈î✦ô✷ù✮è✻õ✆☎✮ö✳ò◗ó❉ô✝�✑ë✮è❄è✰õ✿ê✷è✳ì➁î✦é✮é✮ê✷ô❃ø❜î✦õ✵ô✷ò✹ù✮ì✟✞
✠☛✡❚ò◗ÿ✑ñ❉è✳ø✰õ✵ô❃ü❤÷✮è❧ø✳è✰õ✵õ✵è❥õ✆☎✌☞✳ì✤è❥è✳ì❉õ✆÷✮è❧÷✮ö✎✍◗è✳ê✷ò✹é✮é✓è✳órë✮ù✮è❥ï❯ö✰õ✆☎✮ò✑÷✮è❧ô❃ù✮ù✮ò✏✍✦î✹ù✉õ✤è❥ø✳ò◗ï❖é❳ê✑☞✰õ✤è✹í➙ø✒✡❚è✳ì❉õ✔✓❯÷✮ô✷ó❉è
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õ✴☎✮ö✳ò✹ó✵ô✑�✑ë✮è✳ì❈ø✳ò◗ï❖ï❯è④ê✷è✳ì❿î✦é❳é✮ê❃ô✷ø❜î❫õ✤ô❃ò◗ù✮ì❯ï❈î❫õ✴☎✮ö✳ï❯î✦õ✵ô✝�✑ë✮è✳ì❈ò✹ë➀ê✷è✳ì❈ó❉ö✳ì✵ë✮ê❃õ✤î✦õ✵ì❈ô✷ì✵ì✵ë✮ì❈÷✮è♥ù✮ò✹ì❈ø❜î✹ê❃ø✳ë✮ê✷ì
ø✳ò◗ï❖ï❯è➁ê❃è✳ì✈è✮✗❣è✳ï❯é✮ê❃è✳ì✈÷★✡❁î✹ù❳î✦ê✑✙✑ì✵è➁ì✤è✳ó❉ò◗ù❪õqï❖ô✷ìqè✳ù❁✍✹î✦ê✷è✳ë✮ó⑩é❳î✦óqë✮ù✛õ✵è✎✗✑õ✤è➁ÿ✮ê❃è✳ë★✞
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➄✌❾✎➍①❷✒➎❜❻✆❿✟➏❡⑧✫➂✝➂✑⑧✿➍▼⑧✫❼✴❷❉❷✤➎✌❿✆❿✴❺❱➂✝⑧✿❹❱➇❙❺✑➀➁❻✪❿✆➎✌❼❚➂✝⑧✫❿❚❹✌❼✆❺✑➀✌⑩✫❺✝❹❱⑧✫❿❚➄✌⑧✔➂✾➊✭❷✤➀❸❷✒➂✖➐✘❿✆⑧✿❽✄➇❡➄❸❷✤➂✝⑧✿⑧✮➑❜❹❱❾✫❼✆❺✑❽✄⑧✫➀❵❻✲❷✤➂✝⑧➃➒✾➓✔➔✁→
➇✒➎➣→❧➑✘❹❱⑧✟❼✺❺✝❽✸⑧✫➀➁❻✴❷✒➂❚➔✷➇❡➄❸❷✒➂❍➓✿➀❸❷✤➂✑➐❡❿✆❺✝❿✫➏↔→✹➔✷➓❯↕❲➙✰➛❏➀✌⑧❖⑩✫➇❙❽✸❹❸❷✒❼✆❷✒❺✑❿✴➇✒➀✻➄✌⑧✫❿➜➄✌❺✖➅♠❾✫❼✺⑧✫➀➁❻✆❿➜➇❙➎❜❻✆❺✝➂✑❿➜⑧✮➑❜❹❱❾✫❼✆❺➞➝
❽✸⑧✫➀➁❻✴❷✒➎✘➑➟❿✆⑧✫❼✴❷➜⑧✎➅♠⑧✫⑩✎❻✆➎✌❾✫⑧❯⑧✫➀➟❻✆⑧✫❼✆❽✸⑧❯➄★➊➠❷✒➄❸❷✤❹❜❻✲❷✤➉✌❺✝➂✑❺✑❻✆❾❩➡❉➀✌➇✤❻✴❼✺⑧❯❹✌❼✺➇❙➉✌➂✑➢✫❽✄⑧✔❽✄❷✒❺✑❿➆❷✤➎✌❿✆❿✴❺★❷✤➎❫➀✌❺✑➈❵⑧✟❷✤➎❫➄✌⑧
➂✝❷❩❼✺❾✫❿✴➇✒➂✝➎❜❻✆❺✝➇✒➀❖❿✆❹❸❷❳❻✴❺✝❷✒➂✑⑧✶⑧✎❻❍➄✌⑧➆➂➤❷❯❼✆➇✒➉✌➎✌❿✆❻✆⑧✫❿✆❿✆⑧❏❷✤➎❖➉✌❼✺➎✌❺✑❻✫➙➁→☛➀✄⑧✎➅♠⑧✎❻✫➏❵➀✌➇❙➎✌❿✦➈❵➇✒➎✌➂✝➇✒➀✌❿✹❷✤⑩✫➥❡➎✌❾✫❼✆❺✑❼☛➄✌⑧➆➍①❷✒➦✫➇✒➀
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❷✤➎✷➂✝➇✒➀✌➧❖➄✌⑧❨⑩✫⑧✎❻✺❻✴⑧❩❻✴❶✌➢✫❿✆⑧✒➙❸➓✿❺✝➀✌❿✆❺❭➇✒➀❋➄✌❾✎➌❸➀✌❺✑❼✴❷✄➂✝❷✄❽✸➇❡➄✌❾✫➂✝❺✑❿✴❷✤❻✆❺✝➇✒➀❋➄★➊➋➎✌➀✌⑧✵❹■➇✒➎❜❻✴❼✺⑧❨⑧✫➀✌➄✌➇✒❽✄❽✄❷✒➧✒❾✫⑧❨❽✄❷✒❺✑❿
❷✤➎✌❿✆❿✆❺❵➂✝⑧✫❿❭❽✄❾✎❻✆❶✌➇❡➄✌⑧✫❿❭➄✌⑧❍➄✌❾✎❻✆⑧✫⑩✎❻✴❺✑➇❙➀✵➄✌⑧☛❿✴❺✑➀✌➧❙➎✌➂✝❷✒❼✺❺✑❻✆❾✫❿✽⑧✫➀❩❻✆❼✴❷✤❺✑❻✆⑧✫❽✄⑧✫➀➁❻✽➄✌➎✵❿✆❺✑➧❙➀❸❷✒➂✾➙✏➨✿⑧❍❹✌➂✑➎✌❿✫➏✧➇❙➀✵⑧✫❿✆❿✴❷✒❺✑⑧✫❼✴❷
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❼✺❺✑❻✆❶✌❽✄⑧✿➄✌⑧✿➄✌❾✎❻✴⑧✫⑩✎❻✆❺✝➇✒➀❫❿✆⑧✫❼✴❷❨❻✆⑧✫❿✺❻✴❾✿❿✆➎✌❼❚➄✌⑧✫❿✪❿✆❺✝➧✒➀❸❷✒➎✘➑➭❿✆❺✑❽❉➎✌➂✑❾✫❿✪⑧✎❻✪❺✑❿✆❿✴➎✌❿❚➄✌⑧✔➂✝❷➜➂✝❺✖❻✆❻✆❾✫❼✴❷❳❻✴➎✌❼✺⑧✒➙❜➛❏➀✌⑧✿⑩✫➇❙❽❉➝
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➉❸❷✤❿✆❾✫⑧✫❿✔❿✆➎✌❼✿➂✑⑧✫❿✔➇❙➀✌➄✌⑧✫➂✑⑧✎❻✆❻✆⑧✫❿✫➏■➂➤❷➭➄✌❺✑❽✄⑧✫➀✌❿✆❺✑➇❙➀❋➍①❼✴❷✤⑩✎❻✲❷✤➂✝⑧➜➇❙➎✁➂✑⑧❉⑩❲❶❸❷✤➀✌➧❙⑧✫❽✸⑧✫➀➁❻✔➄✌⑧➜⑩✫➇❙➎✌❼✺➉✌➎✌❼✆⑧➜❿✴⑧✫❼✆❷➭⑧✎➅■⑧✫⑩✮➝
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➨✮➩❖➫➄➩❏➭ ➯➳➲⑧➵❧➸❨➺✇➻✿➺❏➼❚➸

➽✛➾❝➚❑➪✮➚✹➶♣➹✿➘✫➴❇➷❱➬✪➮✮➚✹➶✤➴❇➱❛➴★✃☎➷❱➴✘❐✂➮♥➾✢❒✘❐✲➚✹❮✦➶✤❰❁✃❦Ï✦➪❯➷❱➬✪➮✦Ð★➶❁➴❇➮✦➴❇Ñ★➬✹➷❱➱✐➬✴✃❏❐✲➴★➷❊➴★➪✪❐❦Ò✿❰❁❮✦✃✫➚❑❐✫➬✴❰✤✃✫➴❇➮♥➾✽Ï✦➪✦➴❇➘☎❐✲✃☎Ï✦Ñ✌Ó
❐✫Ï✦✃✫➴Ô➴★➪➁❮✮➚❑➘✫➘✫➴★➘❶Õ◆✃✫❒★Ö●Ï✦➴★➪✦Ñ★➴★➘❫×❖➮✦➴ÔÖ●Ï✦➴★➶❁Ö✪Ï✦➴★➘❦Ø❵Ù♥Ú☎Ï✦➘✫Ö●Ï♥➾✢Û❵Ö●Ï✦➴★➶✤Ö●Ï✦➴★➘❶Ñ★➴★➪✪❐❘➚❑❰❁➪✦➴★➘❶➮✦➴❄Ø❜Ù❾Ü❬Ý✱Þ✛➪➁❰❁➮✦➴★➪✪❐✫❰✤ß❃➚❑➪✪❐
➱✮➚❑✃❫➶❁➚■➷❊➴★➘✫Ï✦✃✫➴❨➶✤➴★➘❫❐✫✃✫➬✹❰❁➘❫➱✮➚❑✃✲➚❑➷❱Ð✘❐✫✃✫➴★➘❫➷❱➬✪➮✮➚✹Ï✿à②×❖➶❁➴★➘❄Õ❖✃☎❒★Ö●Ï✦➴★➪✦Ñ★➴★➘★á●Ò✴➴★Ñ✘❐✲➴★Ï✦✃☎➘❇➱✦✃☎➬✴➱✦✃☎➴★➘❫➴✘❐❋➚❑➷❱➬✹✃☎❐✫❰❁➘✫➘✫➴✌Ó
➷❊➴★➪✪❐✫➘➈➷❱➬✪➮✮➚✹Ï✿à✮Ü❨➮♥➾✽Ï✦➪✶➘☎➹✿➘☎❐✫Ð★➷❱➴✹á♥➬✹➪✶➱✐➴★Ï▲❐➈Ñ★➬✴➪✦➘☎❐✫✃✫Ï✦❰✤✃✫➴❯Ï✦➪✶➷❊➬●➮✦Ð★➶❁➴❊➚✹➪✮➚❑➶✤➹✪❐✲❰✤Ö●Ï✦➴❊Ö✪Ï✦❰✂➱❛➬✹Ï✦✃✫✃✫➚✻â✘❐✲✃☎➴
➴★➷❊➱✦➶❁➬❾➹✴❒✎➴★➪❸➘✫❰❁➷■Ï✦➶❢➚✱❐✲❰✤➬✴➪❸➱✐➬✹Ï✦✃■Ñ★➬✴➪✦➪✮➚✱ã❁❐✫✃✫➴✎➶✤➴✎Ñ★➬✹➷❱➱✐➬✴✃❏❐✲➴★➷❊➴★➪✪❐■➮▲➹✿➪✮➚✹➷❊❰❁Ö●Ï✦➴✎➮✦➴✎Ñ★➴✖➘✫➹●➘✫❐✫Ð★➷❱➴✎➮✮➚❑➪✦➘
➮♥➾✢➚✹Ï▲❐✫✃✫➴★➘✛Ñ✰➚❑➘❚➱✦✃✫➚❑❐✫❰❁Ö●Ï✦➴★➘★Ý✴Þ❚➪❊ä✮➚✹Ï▲❐✫➴★➘✛➴✘❐❚➷❱➬❾➹❽➴★➪✦➪✦➴★➘✂Õ❖✃☎❒★Ö●Ï✦➴★➪✦Ñ★➴★➘★á✴➶❁➚❣➮✦➴★➪✦➘✫❰✤❐✫❒❋➮✦➴❋➷❱➬●➮✦➴★➘✛➴★➘☎❐❚➘✫➬✴Ï▲Ò✴➴★➪✪❐
❐✫✃✫➬✹➱✖❰❁➷❊➱✐➬✴✃❏❐❘➚❑➪✪❐✲➴❵➱✐➬✴Ï✦✃❚Ö●Ï✦➴❵Ñ★➴✘❐☎❐✲➴❵➷❱❒✘❐✫ä✦➬●➮✦➴❵➘✫➬✴❰♣❐❫➚❑➱✦➱✦➶❁❰✤Ñ✰➚✹❮✦➶✤➴✹Ý✿å❫➴★➘❄Ñ★➬✹➪✦➘✫❰❁➮✦❒★✃✫➚❑❐✫❰❁➬✹➪✦➘❄➮✦❒★➱✐➴★➪✦➮✦➴★➪✪❐Ô➮✦➴
➶❁➚❱Ñ★➬✹➷❱➱✦➶✤➴✌à▲❰✤❐✫❒☛➮✦Ï❻➱✦✃✫➬✹❮✦➶❁Ð★➷❊➴☛❒★❐✫Ï✦➮✦❰❁❒❱æ✮➱❛➬✹Ï✦✃❵Ï✦➪✦➴☛➱✐➬✴Ï▲❐✫✃✫➴☛➬✹ÏtÏ✦➪✦➴☛➱✦➶❁➚✹Ö●Ï✦➴✹á✮➶❁➴☛➮✦➬✹➷✖➚❑❰❁➪✦➴☛➮♥➾✢Ï▲❐✫❰❁➶✤❰❁➘✲➚➌Ó
❐✫❰❁➬✹➪②➮✦➴♦➶✷➾❝➚❑➪✮➚✹➶♣➹✿➘✫➴♦➷❊➬●➮✮➚✹➶✤➴♦➴★➘☎❐❧❮❛➴✰➚❑Ï✦Ñ★➬✴Ï✦➱②➱✦➶✤Ï✦➘❧➶❢➚❑✃✫ç✹➴♦Ö●Ï✦➴♦➱✐➬✹Ï✦✃❧Ï✦➪✦➴➁Ò❽➬✴❰♣❐✲Ï✦✃☎➴♦➬✹Ï②Ï✦➪⑤➚✰Ò✿❰❁➬✹➪♥á❛➱✮➚✹✃
➴✌à✿➴★➷❱➱✦➶✤➴✹Ý

➽✛➾❝➚❑➪✮➚✹➶♣➹✿➘✫➴➈➷❱➬✪➮✮➚✹➶❁➴❣➴★➘✫❐➄❮✮➚✹➘✫❒★➴➈➘✫Ï✦✃➄Ö✪Ï✦➴★➶❁Ö●Ï✦➴★➘➄ä✪➹●➱✐➬✹❐✫ä✦Ð★➘✲➴★➘➈æ

è Ý❵➽❿➴➈➘☎➹✿➘☎❐✲Ð★➷❊➴➈➴★➘✫❐➄➶❁❰✤➪✦❒✰➚✹❰✤✃✫➴➈➮✮➚❑➪✦➘➄➶❢➚❯ç❽➚❑➷❱➷❊➴➈➮✦➴★➘❜➚❑➷❱➱✦➶✤❰✤❐✫Ï✦➮✦➴★➘➄❒✘❐✲Ï✦➮✦❰✤❒★➴★➘★Ý
é Ý❵➽❿➴❣➘✫➹●➘✫❐✫Ð★➷❱➴✹á▲➘✰➾✽❰❁➶⑧➴★➘☎❐➄Ñ★➬✴➪❽❐✲❰✤➪●Ï♥á✦➱✐➴★Ï▲❐➄➘✫➴❣✃✫➴★➱✦✃☎❒★➘✲➴★➪❽❐✲➴★✃❇➱✮➚✹✃❋Ï✦➪✠➘☎➹✿➘☎❐✲Ð★➷❊➴❣➮✦❰❁➘✫Ñ★✃☎➴✘❐➄➬✴ê✠➶✤➴★➘➄➱✮➚❑✃✲➚➌Ó

➷❱Ð✘❐✫✃✫➴★➘❵➘✫➬✴➪✪❐❵➴✌à▲➱✦✃☎❰❁➷❱❒★➘❵➱✐➬✴Ï✦✃➄Ñ❬ä✮➚✹Ö✪Ï✦➴☛➪✦➬●➴★Ï✦➮❻➮✦Ït➷❱➚✹❰✤➶❁➶❁➚✹ç✹➴✎×✷➪✦➬✹➷♦❮✦✃☎➴☛➮✦➴☛➮✦➴★ç✴✃☎❒★➘❜➮✦➴☛➶✤❰❁❮✐➴★✃☎❐✫❒
×✷➮✦➮✦➶❢Ü❫❐✫➬✹❐✲➚✹➶✑ëì➪✦➬✴➷■❮✦✃✫➴➈➮✦➴➈➪✦➬✪➴★Ï✦➮✦➘

×

➪✦➬✹➷♦❮✦✃☎➴➈➮✦➴➈➮✦➮✦➶❿➱✮➚❑✃➄➪✦➬✪➴★Ï✦➮❃Ü✌Ý
í Ý❵➽✛➾❝➚❑➷❱➬✹✃☎❐✫❰❁➘✫➘✫➴★➷❱➴★➪✪❐q×✷Ö●Ï✦❰ÔÑ★➬✹✃✫✃☎➴★➘✫➱❛➬✹➪✦➮sÛ❻➶❁➚❻➷❱➬✪➮✦❒★➶❁❰✤➘✲➚❑❐✫❰❁➬✹➪❸➮♥➾✽Ï✦➪✦➴✎❒★➪✦➴★✃☎ç✴❰✤➴✎➮✦❰✤➘✲➘✫❰✤➱✐❒★➴✎➱✦✃✫➬✹➱✐➬✴✃❼Ó

❐✲❰✤➬✴➪✦➪✦➴★➶✤➶❁➴✠Û②➶❢➚❷Ò✿❰♣❐✲➴★➘✫➘✫➴❾Ü■➴★➘☎❐❊➘✫Ï✦➱✦➱❛➬✹➘✫❒✠➱✦✃☎➬✴➱✐➬✴✃❏❐✲❰✤➬✴➪✦➪✦➴★➶❋Û②➶❁➚②✃✫❰✤ç✴❰✤➮✦❰✤❐✫❒✠➴✘❐❱Û②➶❢➚②➷❱➚✹➘✫➘✫➴✹Ý✂î❶Ò✴➴★Ñ
Ñ★➴✘❐✫❐✫➴➈ä✪➹✿➱✐➬✹❐✫ä✦Ð★➘✫➴➈➘✫❰❁➷❊➱✦➶❁❰♣ß✮Ñ✰➚❑❐✫✃✫❰✤Ñ★➴✹á✮➬✴➪✠➮✦❒✘ß❃➪✦❰♣❐➄➶✼➾✢➚✹➷❱➬✹✃☎❐✫❰❁➘✫➘✫➴★➷❊➴★➪✪❐➄Ò●❰❁➘✫Ö●Ï✦➴★Ï✿à⑩ï✌ç✴➶✤➬✴❮✮➚❑➶➂ï✱Ý

ð Ý❵ñ❦➬✹Ï✦✃❜➮✦➴✰➘❜➷❱➬●➮✦➴★➘❨Ñ★➶❁➚✹❰✤✃✫➴★➷❊➴★➪✪❐❧❰✤➮✦➴★➪✪❐✫❰✤ß✮❒★➘★á✐➶❢➚✖➷❱❒✘❐✫ä✦➬●➮✦➴■➮✦➴■Ñ★➬✹➷❱➱✮➚❑✃✲➚❑❰❁➘✫➬✴➪❷Û✎Ï✦➪✦➴■➘✫➬✹➷❱➷❊➴■➮✦➴
➘☎➹✿➘☎❐✲Ð★➷❊➴★➘❵Û è ➮✦➮✦➶♥➴★➘☎❐➄Õ❖➚✹Ñ★❰✤➶❁➴☛Û❱➚❑➱✦➱✦➶❁❰✤Ö●Ï✦➴★✃✘Ý

ò❜➬✹Ï✦➘❫➪✦➬✴Ï✦➘❫❰✤➪✪❐✫❒★✃✫➴★➘✫➘✫➴★✃✫➬✹➪✦➘❫❰✤Ñ★❰⑧➚❑Ï✦➘✫➘✫❰❛❮✦❰✤➴★➪✻Û➁➶✷➾❝➚❑➘✲➱✐➴★Ñ✘❐❄❐✲ä✦❒★➬✹✃✫❰✤Ö●Ï✦➴❨Ö✪Ï♥➾❝Û➁➶✷➾❝➚❑➘✲➱✐➴★Ñ✘❐❫➱✦✃✲➚✱❐✲❰✤Ö●Ï✦➴✹Ý✿ñ❚➶✤Ï✦➘
➮✦➴⑤➮✦❒✘❐✲➚✹❰✤➶❁➘✗➱✐➴★Ï▲Ò✴➴★➪✪❐✗â✘❐✲✃☎➴②❐✲✃☎➬✴Ï▲Ò❽❒★➘✠➮✮➚✹➪✦➘✠➶❁➴★➘✠✃✫❒✘Õ❖❒★✃☎➴★➪✦Ñ★➴★➘❻ó❵➚❑➬õô✢ó❵➚❑➬❽ö✴÷✱ø✼á❇ù❚➴★➪✦❰❁Ù★➴★➶✤➬✴➘✶ôúù❚➴★➪✮û é ø➈➴✘❐
ü❄ä✮➚❑❐☎❐✲❰Ôô✢ü❫ä✮➚✹û é ø❙➱✐➬✹Ï✦✃❜➶✷➾❝➚❑➘✫➱❛➴★Ñ✘❐❜➷❱➬✪➮✦❒★➶❁❰✤➘❘➚✱❐✲❰✤➬✴➪s×❖➴✘❐❜➮✦➬✴➪✦Ñ■➚❑➪✮➚✹➶♣➹✿➘✫➴■➚✹Ï✿à✠Ò✹➚❑➶❁➴★Ï✦✃☎➘❜➱✦✃✫➬✹➱✦✃✫➴★➘❘Ü❋➴✘❐❨➮✮➚❑➪✦➘
➶✤➴★➘♦➚✹✃❏❐✲❰✤Ñ★➶❁➴★➘■➮♥➾✽î❶Ò✿❰♣❐❘➚❑❮✦❰❁➶✤➴❷ôúî❶Ò✿❰❢û è ø❄➬✹Ï❸➶❁➴✎Ñ★➬✹Ï✦✃✫➘■➮✦➴qý❽➚❑➬✴Ï✦➴★➪þô❝ý✴➚✹➬✴û é ø❄➮♥➾❝➚❑Ï▲❐✲✃☎➴✎➱✮➚✹✃❏❐♦➱✐➬✹Ï✦✃■➶✷➾❝➚❑➘✫➱❛➴★Ñ✘❐
➚❑➪✮➚✹➶♣➹✿➘✫➴❵Õ❖✃☎❒★Ö●Ï✦➴★➪✪❐✫❰❁➴★➶✤➶❁➴✹Ý●➽❿➴★➘Ôß✮ç✴Ï✦✃☎➴✰➘❄➘✫Ï✦❰♣Ò✹➚❑➪✪❐✫➴★➘❄✃✫❒★➘✫Ï✦➷❱➴★➪❽❐❫❮✦❰✤➴★➪✎➶❁➴❜➱✦✃☎➬✴❮✦➶✤Ð★➷❱➴❜➮✦➴❜➶✷➾❝➚❑➪✮➚✹➶♣➹✿➘✫➴❜➷❊➬●➮✮➚✹➶✤➴
➴✌à✿➱❛❒★✃☎❰❁➷❊➴★➪✪❐❘➚❑➶❁➴✹Ý❶➽✛➾❝➚❑Ñ★Ñ★❒✰➶✤❒★✃✲➚✱❐✲❰✤➬✴➪ÿ➴★➪✦✃☎➴★ç✴❰✤➘✫❐✫✃✫❒★➴✖➱✮➚✹✃➁➶✤➴✖Ñ✰➚✹➱▲❐✫➴★Ï✦✃➁➴★➪❸Ï✦➪ÿ➱✐➬✴❰✤➪✪❐■➮✦➴✎➶❁➚❻➘☎❐✲✃☎Ï✦Ñ✘❐✲Ï✦✃☎➴✎➴★➘☎❐
Ï✦➪✦➴❻➘✫Ï✦➱❛➴★✃☎➱✐➬✴➘✫❰♣❐✲❰✤➬✴➪þ➮✦➴❻➘✫❰❁➪●Ï✦➘✫➬✁�➧➮✦➴★➘q➚❑➷❱➬✹✃☎❐✫❰❁➴★➘✎✃☎❒★➘✫➬✴➪✦➪✮➚❑➪✪❐qÛ

fi

➮✦➬✹➪✪❐✎➬✴➪r➱✐➴★Ï▲❐✻➚❑➘✫➘✫➬●Ñ★❰❁➴★✃✖Ï✦➪r➱✦❰❁Ñ
❰✤➘✫➬✴➶✤❒✻➴★➪❸Õ❖✃☎❒★Ö●Ï✦➴★➪✦Ñ★➴⑤×✄✂❙❰❁ç✹Ï✦✃✫➴✆☎❬Ý í Ü❬Ý✞✝❨➴✻➱✦➶✤Ï✦➘★á❦➶❁➴★➘♦➷✖➚✱❐✲ä✦❒★➷❱➚❑❐✫❰❁Ö●Ï✦➴★➘♦➱✐➴★✃✫➷❊➴✘❐✫❐✫➴★➪✪❐❯➮♥➾✽➴✌à▲➱✦✃✫❰✤➷❱➴★✃♦➶✤➴★➘
➱✮➚❑✃✲➚❑➷❱Ð✘❐✫✃✫➴★➘❋➷❱➬●➮✮➚❑Ï✿à✗Û❯➱✮➚❑✃☎❐✫❰❁✃❋➮✦➴★➘➄➮✦➬✹➪✦➪✦❒★➴★➘➄➮✦➴➈➶✷➾❝➚❑➪✮➚✹➶♣➹✿➘✫➴➈➷❱➬✪➮✮➚✹➶✤➴➈➴✌à▲➱✐❒★✃☎❰❁➷❊➴★➪✪❐❘➚❑➶❁➴❣➷✖➚❑❰❁➘❵➚❑Ï✦➘✫➘✲❰❿Û



✟✡✠☞☛✍✌✏✎✒✑✔✓✖✕✘✗✚✙✡✛✢✜✍✣✥✤✦✓✁✕✧✛ ★✁✩

✪✒✫✭✬✯✮✱✰✁✲✴✳✶✵✸✷✚✹✻✺✽✼✚✾✿✺✴✷❁❀❃❂✚❀❃❄✻❅✚✷❁❀✿✹✻✷❁❆❇❄✻✺❉❈❊✺✽❆❇✼❋❂❍●❏■❑✷✚✹▼▲✿❄❖◆◗P✦✺✽❈❊■❑❘✚✺✽❙✴❀

✷❚■❑✹❯❈❊✺✽✹❃❂✚❀❲❱❳❆❨❂✚▲✿❙✴❀✿❄❃❩✿❙✽❩✿❱❳❀✿✼❨❈✻❄✯❬❚✼✚✺✴❄❃❂✚❀❲❄▼❈❊✹▼❅✚✾❭❈❊❅✚✹▼❀❑❪◗❫❴❅❚■❑✼✚❂❵❆❑✼❵❆❇✷❛❈✻✺✴❱❲✺✴❄✻❀❲❙✽❀❲❱❳❆✥❂✚▲✿❙✽❀❲❀✿✼❝❜❞❆❇✼✚✾❭❈✻✺✴❆❑✼
❂✚❀❃❙✄●❡❀✡❢❛✷❁❩✿✹✻✺✽❱❳❀✿✼❨❈❊■✁❈✻✺✴❆❑✼❍❣❚❆❑✼❋✷❚■❑✹▼❙✴❀❃❂✚❀❃❱❲❆✥❂✚❀✿❙❤❅✚✷❁❂❚■✖❈❊❀❥✐❧❦✸✺✽♠❇❅✚✹▼❀♦♥♣❪❏qsr✡❪

✪✒✫✭✬✯✮t✰✖✲❉✉✈✵①✇❖❀✿❙✴■✁❈✻✺✴❆❑✼②❀✿✼❨❈❊✹▼❀③❱❲❆✥❂✚▲✿❙✴❀③❱❲❩✿✾④■❑✼✚✺✽⑤✥❅✚❀❑❣⑥❱❳■✁❈✻⑦✚❩✿❱❥■✖❈❊✺✽⑤✥❅✚❀③❀❭❈❴✹✻❩✿❄✻❅✚❙❉❈♣■✖❈❊❄❴❀✡❢❛✷❁❩✿✹✻✺✽❱❳❀✿✼s❈♣■❑❅✦❢
❂❍●⑧■✁✷✚✹✻▲✿❄❖◆◗P✦✺❉❈♣■✁❘✚✺✴❙✽❀



⑨✥⑩ ❶✸❷✔❸✿❹⑥❺✄❻✄❼❾❽✢❿❴➀➂➁✯➃✚❻✄❺✽➄✴➅❴➆✚❽❃➆❨❺➇❸✖➈❇➉➋➊➌➅④❻✄❺✧➍➎➀✔❸✖➉✔❸✁➄☞➏✚➅✡❽✢➐➑➊❨➆✦❸✁➄✧❽❃❽✻➒❇❹✱➓♣❼▼❺✴➐✍❽♣➉➋❻➔❸✁➄✧❽

→❚➣❞↔❖➣➔↕ ➙✍➛➝➜✥➞✚➟➡➠❁➜✦➢❯➤➡➥➧➦✒➨❍➩➭➫❴➟✱➞✚➟➲➯♦➳⑥➜✥➞✚➨❤➩✶➯♦➤➝➦✢➟➡➵➸➛
➺✱➻⑧➼✁➽❚➼❑➾❉➚✦➪✻➶③➹❳➘❨➴❚➼❑➾✽➶③➶✡➷❛➬❁➮✿➱✻✃✴➹❲➶✿➽❨❐❊➼❑➾✽➶③➶✿➪▼❐✯➾✴➼❒❐✻➶✿❮❾❰✚➽✚✃✴Ï✥Ð✚➶➎➾➇➼❒➬✚➾✴Ð✚➪✒Ñ✔➼❑Ò✚➾✽➶③➬❁➘❇Ð✚➱✒➶✡➷✦❐✻➱❊➼✁✃✴➱✻➶③➾✽➶✿➪✒❐❊➱▼➘❇✃✽➪

➬❚➼✁➱❊➼✁➹❳Ó❭❐✻➱✻➶✿➪❴➹❲➘✥➴❚➼❑Ð✦➷Ô➴✚➶③➾❧➻❏➶✿➪▼❐✻✃✴➹❳➼✁❐✻✃✴➘❑➽❝➴✚➶③➾✴➼➑Õ❚➘❑➽✚❮❭❐❊✃✽➘❇➽②➴✚➶×Ö❖➮✿➬❁➘❇➽✚➪✻➶③➶✿➽❝Õ❚➱✻➮✿Ï❨Ð✚➶✿➽✚❮✿➶✿➪❳Ø❞➘❇Ð❝Õ✸Ö➸Õ✱Ù
H(ω) Ú✖Û ➬❚➼✁➱▼❐✻✃✴➱Ü➴✚➶Ý➾✴➼✢➱✻➶✿➬✚➱▼➮✿➪✻➶✿➽❨❐♣➼✖❐❊✃✽➘❇➽➎➴✚➶①Þ①➘✥➴✚➶❴Ø❞❐✻➱❊➼✁❮✿➮Ý➴✚Ð③➹❲➘✥➴✚Ð✚➾✽➶①➶❭❐Ü➴✚➶①➾❧➻⑧➼✁➱✻ß❑Ð✚➹❳➶✿➽❨❐Ü➶✿➽áà❞➘❇➽✚❮❭❐✻✃✴➘❑➽
➴✚➶✢➾✴➼âà❞➱▼➮✿Ï✥Ð✚➶✿➽✚❮✿➶ãÙ✡ä❨➘❇➽❒➴✚➮✿❮✿✃✴➴✚➶✢➴✚Ð❒➽✚➘❇➹➎Ò✚➱✻➶✢➴✚➶✢➹❳➘✥➴✚➶✿➪①å➎➼✖❐✻❐✻➱✻✃✽Ò✚Ð✚➶✿➱①åá➾✴➼á➪▼❐❊➱▼Ð✚❮❭❐❊Ð✚➱▼➶❑ä✥➶❭❐①❮✿➶✢➴❚➼❑➽✚➪ÝÐ✚➽✚➶
Ò❚➼✁➽✚➴✚➶✢➴✚➶✢à✧➱✻➮✿Ï✥Ð✚➶✿➽✚❮✿➶✿➪ Ú ➺æ➼á➬✚➾✽Ð✚➬❚➼❑➱❯❐①➴✚Ð❥❐✻➶✿➹❳➬✚➪✿ä✥➾✽➶✒➽✚➘❑➹③Ò✚➱▼➶✢➴✚➶✒➹❲➘✥➴✚➶✿➪Ý❮✿➘❇➱▼➱✻➶✿➪✻➬❁➘❇➽✚➴✍➼✁Ð✍➽✚➘❑➹③Ò✚➱▼➶✢➴✚➶
➬✚✃✽❮✿➪❖➴✚✃✴➪▼❐✻✃✴➽✚❮❭❐✻➪➎Ø❞➱✻➮✿➪✻➘❑➽❚➼❑➽✚❮✿➶❃➴❍➻❏➼❑➹❲➬✚➾✴✃❉❐❊Ð✚➴✚➶✿➪♣Ùt➴✚Ð✏❐✻➱❊➼✁❮✿➮❃➴✚Ð❋➹❳➘❨➴✚Ð✚➾✴➶❃➴✚➶

H(ω) Ú
ç✭➾✚❮✿➘❑➱✻➱▼➶✿➪✻➬➋➘❑➽✚➴❳➼❑Ð✚➪✻➪✻✃✚➼❑Ð❲➽✚➘❑➹③Ò✚➱▼➶➝➴✚➶➝➬❚➼❑➪✻➪❊➼✁ß❇➶✿➪➡å

±90◦
➴✚➶➝➾✴➼✯➬✚❰❚➼✁➪❊➶t➴✚➶

H(ω)
➘❇Ð❲➼❑Ð✦➷×➹❳➼✖➷✦✃✴➹❳➼

➴✚➶❃➾✴➼❲➬❚➼✁➱▼❐✻✃✴➶❃✃✽➹❥➼✁ß❇✃✽➽❚➼❑✃✽➱✻➶❃➴✚➶
H(ω) Ú

Û Ñ❚➽❋➴❍➻❡✃✴➾✽➾✴Ð✚➪▼❐❊➱▼➶✿➱❖❮✿➶❃➬❚➼✁➱❊➼✁ß❇➱✻➼❑➬✚❰✚➶❑ä✚➘❇➽✏è✁➼×➱✻➶✿➬✚➱✻➶✿➽✚➴✚➱▼➶❃Ð✚➽❋➶✡➷❛➶✿➹❲➬✚➾✴➶❃➪✻✃✴➹❲➬✚➾✴➶❃✃✽➪✻➪✻Ð❋➴✚➶❳éëê➡➶✿➽❚ìsí➌î Ú
➺æ➼❥➬➋➘❑Ð❛❐❊➱▼➶➎➴✚➶➎➾✴➼❳Ñ✔ß❑Ð✚➱✻➶ïç Ú☞ð ➶✿➪▼❐✒➶✿➽✚❮④➼❑➪▼❐✻➱✻➮✿➶③å❥Ð✚➽✚➶➎➶✡➷✥❐❊➱▼➮✿➹❳✃❉❐❊➮❑ä❁➾✴✃✽Ò✚➱✻➶③å❥➾❧➻⑧➼✁Ð❛❐❊➱▼➶➎➶❭❐✒➶✡➷❛❮✿✃✽❐✻➮✿➶③➼✁Ð

➬❁➘❑✃✴➽❨❐❃ñâ➬❚➼✁➱❖Ð✚➽❋➬❁➘✁❐❖è✦✃✽Ò✚➱❊➼✁➽❨❐❖➴❚➶✯➬✚Ð✚➾✴➪❊➼✁❐✻✃✴➘❑➽
ω
➱▼➮✿ß❇➾✴➼❑Ò✚➾✽➶ Ú

ò✢ó✭ô❃õ✱ö✖÷✴ø✶ù✱ú✱➱✻➘✁❐❊➘❨❮✿➘❇➾✽➶❃➴❍➻❏✃✽➴✚➶✿➽❨❐❊✃❉Ñ❚❮④➼✁❐✻✃✴➘❑➽❋➹❳➘❨➴❚➼❑➾✽➶

➺❤➶✿➪➝➹❲➶✿➪✻Ð✚➱✻➶✿➪t➴✚➶✿➪t➴✚➮✿➬✚➾➇➼✁❮✿➶✿➹❳➶✿➽❨❐✻➪➝➼❑Ð✦➷✍➬❁➘❇✃✽➽❨❐❊➪❴ñ❑ä❚í➎➶❭❐➝û③➪✻➘❇➽s❐t❐✻➱❊➼✁➽✚➪❊➹❲✃✴➪✻➶✿➪➝å③Ð✚➽✏➼✁➽❚➼❑➾❉➚✦➪✻➶✿Ð✚➱tÏ✥Ð✚✃
➼✖ü❥❮♣❰✚➶❃➾✴➶❃ß❑➱❊➼✁➬✚❰✚✃✴Ï✥Ð✚➶❃➴✚➶❃➾✴➼×Ñ❚ß❑Ð✚➱✻➶♦ç Ú❏ý❛Ú

ò✢ó✭ô✯õ➡ö✖÷✴þ✶ù✱ÿ ➘❨➴✚Ð✚➾✴➶❃➶❭❐❖➬✚❰❚➼❑➪✻➶❃➴✚➶✿➪➸û❳Õ✸Ö➸Õ

✁ ➽❝➱✻➶✿➬❁Ó✿➱✻➶×➪✻Ð✚➱✯➾✴➼➑➬❚➼❑➱❯❐❊✃✽➶×➴✚Ð❵❰❚➼✁Ð❛❐④ä❍➾✽➶✿➪✯è✁➼✁➱✻✃✴➼✁❐✻✃✴➘❑➽✚➪❃➴✚Ð❝➹❳➘❨➴✚Ð✚➾✴➶×➴✚➶×➾➇➼✏Õ✸Ö➸Õ
|H|

ä❍➶✿➽❝➮✿❮❾❰✚➶✿➾✽➾✴➶



✂☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✏✎✒✑✔✓☎✕✗✖✟✘✚✙✛✌✜✎✢✕ ✣✥✤

✦★✧✪✩✬✫✜✭✯✮✱✰✳✲✔✴✵✮★✶✚✷✔✸✟✹✺✸✼✻✾✽❀✿❂❁❄❃❆❅❇✸✼❈❊❉✜✫✪✭❋✮●✫✏✰✳✮❍✧■✻✔❈✗✽✔✸❏✦▲❑▼✫✜✭✯✩✪✷✔✴◆✸✼✻❖✰P✹✺◗✔✲❀✫✪❈✯✸❘❁❙✽✔✸❏❚❯❈✯✧■✻❖✰✗✸✼✻✾❱❀✫✜❈✼❲❳◗❳✧■✷✔✭❊✷✔✻✔✸
❨ ✸✼✭❋✰✳✫✪✮❍✻✔✸❩✩✬✫✜✴◆✴✵✸❩✽✔✸❩◗✔✷✔✦★❈✳✫✜✰✯✮★✧✪✻✔❈❙✽✔✸❩✦❬❑❭✸☎❪ ❨ ✮❍✰✳✫✜✰✯✮★✧✪✻❫✽❴❑▼✫✜✴◆◗✔✦❍✮❍✰✯✷✔✽✔✸❛❵❜❃

❝ ✻✾◗❳✧✪❈✯✸❡❞
[X] = [H(ω)][F ]

❲✍✧■❢
[H(ω)]

✸✼❈✯✰✗✦★✫◆✴❡✫✏✰✳✭❋✮ ❨ ✸❛✽✔✸❏✭❋❣ ❨ ✸✼◗✥✰❤✫✜✻ ❨ ✸✪❃ ❝ ✻✐✫◆✭✯✸✼✦❍✸❥❉✬❣❛◗❳✧■✷✔✭
✦★✸❩◗✔✭❋✸✼✴◆✮❍✸✼✭❊✫ ❨✼❨ ❣✼✦★❣✼✭❋✧■✴✵❦❥✰✳✭✯✸❧❞

|H11(ω1)| = 0.423
❲■♠☞✦★✫☞◗❀✷✔✦❍❈✳✫✜✰✯✮★✧✪✻❧✽✔✷❧◗✔✭❋✸✼✴◆✮❍✸✼✭♥✴◆✧✚✽✔✸

ω1 = 10
✭✳✫✜✽✍♦✜❈♣✸❥✰♣✦❍✸✼❈♣✽✔✸✼✷✛❪P◗✔✷✔✦❍❈✳✫✜✰✯✮★✧✪✻✔❈

♠◆qsrt✽❀✿✉✫✜✷✔✰✯✧■✷✔✭☞✽✔✷✾✈✺✧✪✻✔✽❀✫✪✴✵✸✼✻❖✰❤✫✜✦✇❞ |H11(ωa1)| = |H11(ωb1)| = |H11(ω1)|√
(2)

❲
ωa1 = 9.85

✭✯✫✪✽✍♦✜❈☞✸❥✰

ωb1 = 10.05
✭✯✫✪✽✍♦✏❈①❃

② ✸❩✴◆③✼✴✵✸❩◗❆✧✪✷✔✭❙✦❍✸❩✽✔✸✼✷✛❪✥✮❍❦✼✴◆✸❩✸❥✰❙✰✯✭✯✧✪✮★❈✯✮❍❦✼✴◆✸❩✴✵✧✚✽✔✸✼❈❩❞

|H11(ω2)| = 0.655
♠

ω2 = 20
✭✳✫✜✽✍♦✜❈❙✸❥✰❙✦★✸✼❈❙✽✔✸✼✷✛❪✡◗✔✷✔✦❍❈✳✫✜✰✯✮★✧✪✻✔❈✗♠④qsr✵✽❀✿⑤✫✜✷✥✰✳✧✪✷✔✭❙✽✔✸ ❨ ✸❩✴✵✧✚✽✔✸✵❞

|H11(ωa2)| = |H11(ωb2)| = |H11(ω2)|√
(2)

❲
ωa2 = 19.8

✭✳✫✜✽✍♦✜❈❙✸❥✰
ωb2 = 20.2

✭✳✫✜✽✍♦✜❈✼❃

|H11(ω3)| = 0.174
♠

ω3 = 32
✭✯✫✪✽✍♦✏❈⑥✸❥✰⑥✦❍✸✼❈⑥✽✔✸✼✷✛❪⑦◗✔✷✔✦★❈✳✫✏✰✳✮❍✧■✻✔❈⑥♠⑧qsr⑨✽❀✿⑩✫✪✷✥✰✯✧■✷✔✭❶✽✔✸ ❨ ✸

✴◆✧✚✽✔✸✵❞

|H11(ωa3)| = |H11(ωb3)| = |H11(ω3)|√
(2)

❲
ωa3 = 30.8

✭✳✫✜✽✍♦✜❈❙✸❥✰
ωb3 = 34

✭✳✫✜✽✍♦✜❈✼❃

❷ ✧■✷✔✭❂✦★✸❩✽✔✸✼✷✛❪✥✮❍❦✼✴◆✸❛✫ ❨✼❨ ❣✼✦★❣✼✭❋✧■✴✵❦❥✰✳✭❋✸✪❲❀✧✪✻❫✭✯✸✼✦❍❦❥❉✬✸✵❞

|H21(ω1)| = 0.917
❲ |H21(ω2)| = 0.687

❲ |H21(ω3)| = 0.124

❷ ✧■✷✔✭❂✦★✸❸✰✯✭✯✧✪✮★❈✯✮★❦✼✴✵✸❛✫ ❨✼❨ ❣✼✦❍❣✼✭✯✧✪✴◆❦❥✰✯✭✯✸✪❲✔✧■✻❫✭❋✸✼✦★❦❥❉■✸✵❞

|H31(ω1)| = 2.317
❲ |H31(ω2)| = 2.126

❲ |H31(ω3)| = 0.707

❅❹✫✡❈❋✰✯✭✯✷ ❨ ✰✯✷✔✭✯✸◆✫✪✽✔✴✵✸❥✰❏r✡✽✔✸✼✩✪✭✯❣✼❈❩✽✔✸✵✦★✮❍❱❆✸✼✭❺✰✳❣❻✹✺✽✔✽✔✦❼❁❽✸✼✻✬✰✳✭❋✸❡❾❿✸❥✰❛➀✬❾❿✭✳✫✜✽✍♦✜❈✼❲❇✮❍✽✔✸✼✻❖✰✳✮✱➁❀❣✼❈❩◗❀✫✪✭❩✦❍✸✼❈❏r
◗✔✮ ❨ ❈❛✽✔✸①❈❛✴◆✧❖✽✔✷✔✦★✸✼❈❛✽✔✸✼❈④❵♥➂❊❵❜❲❹✽✔✸◆◗✔✷✔✦★❈✳✫✏✰✳✮❍✧■✻

ω1 = 10
✭✳✫✜✽✍♦✜❈✼❲

ω2 = 20
✭✳✫✪✽✍♦✏❈✼❲

ω3 = 32
✭✯✫✪✽✍♦✏❈✼❃

❝ ✻➃❉✬❣✼✭❋✮❍➁❀✸❧✶❖✷❴❑▼♠ ❨ ✸✼❈❸◗✔✷✔✦★❈✳✫✜✰✯✮★✧✪✻✔❈ ❨ ✧■✭❋✭✯✸✼❈✯◗❳✧■✻✔✽➃✷✔✻✔✸❧◗✔✲❀✫✪❈✯✸❧✽✔✸✵❵♥➂❊❵➄✽✔✸✵➅✪❾ ◦ ✧■✷➆✽✔✸④qs➅✪❾ ◦ ✹✺✴◆✧✚✽✔✷✔✦❍✧
➇❘➈ ❾ ◦ ❁☎❃
❅❹✸➆✈✺✫ ❨ ✰✯✸✼✷✔✭❫✽❴❑➉✫✪✴✵✧■✭❺✰✳✮❍❈✳❈✯✸✼✴✵✸✼✻❖✰❻✸✼❈❋✰❫✧■❱✥✰✯✸✼✻✚✷⑧◗❀✫✪✭✡✦●✫➊✴◆❣❥✰✯✲✔✧✚✽✔✸➋✽✔✸➋✦●✫➊✽✔✸✼✴◆✮❸◗✔✷✔✮★❈✯❈✳✫✪✻ ❨ ✸➌✹❼qsr➍✽❀✿❂❁
✫✪✷✥✰✯✧■✷✔✭❂✽✔✸

ω = ωr

✹
rieme

✴◆✧❖✽✔✸❘❁☎❃



➎✪➎ ➏♥➐✍➑✼➒➔➓❬→❬➣❄↔✗↕❽➙➜➛❸➝✔→❬➓❍➞★➟❽➠✔↔❩➠❖➓●➑✏➡■➢❆➤➥➟①→❬➓✢➦④➙✍➑✏➢✍➑✜➞✝➧✔➟☎↔✗➨❿➤❖➠✛➑✜➞✢↔❩↔✯➩■➒➭➫❤➣❋➓★➨✟↔❤➢❆→➯➑✜➞✢↔

➲✛➳■➵✱➸①➺

δ1 = ωb1−ωa1

2ω1

= 10.05−9.85
20

= 0.01

δ2 = ωb2−ωa2

2ω2

= 20.2−19.8
40

= 0.01

δ3 = ωb3−ω3

2ω3

= 34−30.8
64

= 0.019

➻❙➼☎➽✵➾✪➚❋➪✼➶✍➼➘➹❸➴❽➷➮➬❳➱✼✃ ➸✐➸✳❐❋➳ ✃✥❒■➱ ❐➃❮ ➱✼❰➃Ï◆Ð✼Ï✵➱✼❰ ❐✯Ñ ❰✯✃ ❮✱➸❤Ò✏➸ ❰➆ÓÔ➬ Ò✪❐❺➸✳➵❍❐➃Õ ➱
|H21|

➳ ✃
|H31|

➺☞Ö ➱⑥×❖✃ ➵
➬❳➱ ❐ Ï◆➱ ➸❙Õ❴Ø➉➳✪Ù✥➸ ➱✼➷ ➵❍❐ ✃✔➷✔➱❸❒ Ò✪❮ ➱✼✃ ❐ ➬ ❮ ✃✔❰❙➬ ❐✯Ñ✼Ö✼➵ ❰✳➱❩➱✼➷❫Ï ➳➥Ú ➱✼➷✔➷ Ò ➷ ➸❊❮ ➱✼❰❊Û ❐❋Ñ ❰✳✃ ❮✱➸❤Ò✏➸ ❰✼Ü
➲✛➵❴❮❬Ø➉Ò Ï ➳■❐❺➸✳➵ ❰✯❰✳➱✼Ï✵➱✼➷ ➸ ➱✼❰ ➸ ➬ ❐✯➳ ➬ ➳■❐❺➸✳➵❍➳ ➷✔➷✔➱ ❮ÞÝ Ó ❮★Ò✵❐❋➵★ß✪➵★Õ✔➵✱➸✳Ñ ➱ ➸ Ó ❮●Ò Ï Ò ❰✯❰✳➱❘à ➺❀❮ ➱✼❰ Ö✼➳ Ï✵➬ ➳ ❰ Ò ➷ ➸ ➱✼❰

Pjr

Õ ✃
❒■➱ Ö❥➸ ➱✼✃ ❐④Õ ➱✟á ➳■❐ Ï◆➱

ψr

Ý❬Ò ❒■➱ Ö❏â ➷❖✃✔Ï Ñ✼❐❋➳➃Õ ➱ Ö①Ò ➬ ➸ ➱✼✃ ❐ ➱ ➸❧❐ Ï ➳✚Õ ➱ Õ ➱t❒ ➵★Ù✔❐✯Ò✜➸✯➵★➳ ➷✍à❏❰ ➳ ➷ ➸❧❐✯Ñ ➱ ❮❍❮ ➱✼❰P➱ ➸
❮ ➱✼❰❩❰ ➵★ß ➷✔➱✼❰ Õ ➱ ❮ ➱✼✃ ❐ ❰ Ö✼➳ Ï◆➬ ➳ ❰ Ò ➷ ➸ ➱✼❰❩❰ ➳ ➷ ➸❛Õ✔➳ ➷✔➷ Ñ ❰❩➬ Ò✪❐❸❮ ➱✵❰ ➵★ß ➷✔➱ Õ ➱ ❮●Ò ➬✔ã Ò ❰✯➱ Ö✼➳✪❐✯❐ ➱✼❰✳➬ ➳ ➷ Õ❀Ò ➷ ➸ ➱✪Ü ➲✛➵
❮▲Ø▼Ò Ï ➳✪❐❋➸✯➵ ❰✯❰✯➱✼Ï✵➱✼➷ ➸ ➱✼❰ ➸ ➷ ➳ ➷➋➬ ❐✯➳ ➬ ➳✪❐❋➸✯➵★➳ ➷✔➷✔➱ ❮❬➺

Pjr

➱✼❰ ➸❩Ö✼➳ Ï✵➬ ❮ ➱☎ä✥➱❧➱ ➸ ➷ ➳ ✃✔❰❩➷✔➱ Õ✔Ñ❥➸ ➱ ❐ Ï ➵ ➷✔➱ ❐✯➳ ➷✔❰ Ò✜➵ ➷✔❰ ➵
×❖✃✔➱❩❰ ➳ ➷❫Ï ➳✚Õ ✃ ❮ ➱✪Ü

åæ➷➍➱❥ç➔➱ ➸✼➺ ➱✼➷ Ö✼➳ ➷✔➷ Ò✜➵ ❰✯❰ Ò ➷ ➸◆❮ ➱✡➷ ➳ Ï Ù✔❐ ➱ Õ ➱❫➬❳è ❮ ➱✼❰◆×✚✃ ➵❂Ö①Ò✪❐✯Ò✪Ö❥➸✯Ñ✼❐✯➵ ❰✯➱✼➷ ➸◆❮●Ò ❰ ➸✳❐ ✃ Ö❥➸ ✃ ❐ ➱ ➺➭➳ ➷é➬❳➱✼✃ ➸
➸✯❐✯➳ ✃✥❒✬➱ ❐❂❮ ➱✼❰❙➬ Ò✜❐✳Ò Ï◆ê ➸✯❐ ➱✼❰❙Ï ➳❖Õ❀Ò ✃✛ä✡➱✼➷ ➵❍Õ ➱✼➷ ➸✯➵❍ë✍Ò ➷ ➸❊❮ ➱❩Ï ➳❖Õ ê ❮ ➱❛ÓPá ❐✳Ò✜Ö❥➸✳➵❍➳ ➷❫➬ Ò✜❐❋➸✯➵ ➱ ❮❍❮ ➱ Ý❬ì✐í♥î à☞➹

H(ω) =
N∑

k=1

Rk

ω − pk

+
R∗

k

ω − p∗k

ï ➵ ➷✔❰ ➵▲➺♣➳ ➷ Õ✔Ñ✼Ö✼➳ Ï◆➬ ➳ ❰✯➱ ❮●Ò á ➳ ➷ Ö❥➸✳➵❍➳ ➷ Õ ➱ ➸✳❐✯Ò ➷✔❰❋á✺➱ ❐❺➸❫Ý▲➵❍Õ ➱✼➷ ➸✳➵✱ë❀Ñ ➱❿➱✼➷⑥Ï ➵ ➷ ➵ Ï ➵ ❰ Ò ➷ ➸❧❮▲Ø ➱ ❐❋❐ ➱✼✃ ❐ ➱✼➷ ➸✯❐ ➱ ❮●Ò
í♥ð❊í ➱ ➸✇❮ ➱✗×✚✃ ➳✜➸✳➵ ➱✼➷ ➸✇Õ ➱ Õ ➱❊➬ ➳■❮✱Ú ➷✔è■Ï✵➱✗➱✼➷

ω
à➭➱✼➷ Ñ✼❮★Ñ Ï✵➱✼➷ ➸ ❰Þ❰ ➵ Ï◆➬ ❮ ➱✼❰✼Ü✛ñò➱ ➸❋➸ ➱ Õ✔Ñ✼Ö✼➳ Ï✵➬ ➳ ❰ ➵❍➸✯➵★➳ ➷ ❮★Ò✪➵ ❰✯❰✳➱

Ò ➬✔➬ Ò✪❐✯Ò✜ó❍➸✳❐ ➱ Õ❀Ò ➷✔❰ ❮ ➱✼❰✇➬❆è ❮ ➱✼❰✇➬✟➱ ➸
p∗

Õ ✃✟Ï ➳✚Õ ê ❮ ➱❽Ó❛á ❐✯Ò✪Ö❥➸✯➵★➳ ➷✟➬ Ò✜❐❋➸✳➵ ➱ ❮★❮ ➱ ➺✚❮ ➱✼❰òô❛➬ ❐ ➱✼Ï ➵ ➱ ❐ ❰❜➬ Ò✪❐✯Ò Ï✵ê ➸✳❐ ➱✼❰
Ï ➳✚Õ❀Ò ✃✛ä✐➹

p = −δk − jωk

Ü✥åæ➷❿➱❥ç❆➱ ➸✼➺ ❰ Ò ➬ Ò✜❐❋➸✯➵ ➱ ❐✯Ñ ➱ ❮★❮ ➱ ❐ ➱✼➬ ❐✯Ñ ❰✯➱✼➷ ➸ ➱ ❮❬Ø➉Ò Ï ➳■❐❺➸✳➵ ❰✯❰✳➱✼Ï✵➱✼➷ ➸ ➱ ➸ ❰ Ò ➬ Ò✪❐❺➸✳➵ ➱
➵ Ï Ò✜ß■➵ ➷ Ò✪➵❍❐ ➱◆➷ ➳ ✃✔❰ ❐ ➱✼➷✔❰✳➱ ➵❍ß ➷✔➱◆❰✳✃ ❐❛❮★Ò ➬✔✃ ❮ ❰ Ò✜➸✯➵★➳ ➷õ➷ Ò✜➸ ✃ ❐ ➱ ❮❍❮ ➱ Ò Ï ➳✪❐❋➸✯➵ ➱ Õ ✃➜❰ Ú ❰ ➸ ê✼Ï✵➱✪Ü÷ö❇➱ ❐❋Ñ ❰ ➵★Õ ✃✔❰

Rk

➱✼❰ ➸ ✃✔➷❿➷ ➳ Ï Ù✔❐ ➱❽×✚✃ ➵❆❐ ➱✼➷ Õ❿Ö✼➳ Ï✵➬ ➸ ➱ Õ ➱ ❮★Ò á ➳■❐❋Ö ➱ Õ ✃❿Ï ➳✚Õ ➱✪Ü❀ñ Ø ➱✼❰ ➸ ✃✔➷ Ö✼➳ ➷ Ö ➱✼➬ ➸ Ï Ò✏➸ ã Ñ Ï Ò✜➸✯➵ ×✚✃✔➱❽×✚✃ ➵
➱✼❰ ➸ ✃✔➷ ➵ ➷ Õ✔➵❍Ö①Ò✜➸ ➱✼✃ ❐❙Õ ➱ ❮★Ò✵Õ✔Ñ á ➳✪❐ Ï Ñ ➱❩Ï ➳❖Õ❀Ò✪❮ ➱✪Ü

H(ω → ωk) ≈
Rk

δk➴❽➷➌Ï ➳ ➷ ➸✯❐ ➱❻×✚✃✔➱ ❮ ➱ ❐❋Ñ ❰ ➵❍Õ ✃Ô➬ ➳ ✃ ❐ ✃✔➷➌Ï ➳✚Õ ➱❻➬ Ò✪❐❺➸✳➵❍Ö ✃ ❮★➵ ➱ ❐❡ø ➱✼❰ ➸ ➬ ❐✯➳ ➬ ➳■❐❺➸✳➵❍➳ ➷✔➷✔➱ ❮✗Ò ✃Ô➬ ❐❋➳✚Õ ✃ ➵✱➸tÕ ✃
Õ✔Ñ ➬ ❮★Ò✪Ö ➱✼Ï✵➱✼➷ ➸ Ï ➳✚Õ❀Ò✜❮ Ó❿ù Õ✔Õ✔❮❴➵ ➬ Ò✜❐❙❮ ➱ Õ✔Ñ ➬ ❮●Ò✜Ö ➱✼Ï◆➱✼➷ ➸ Ï ➳❖Õ❀Ò✪❮ Ó ❮▲Ø ➱☎ä Ö✼➵✱➸❤Ò✏➸✳➵❍➳ ➷ â ➹

Rk
ij =

PikPjk

2jωk➴❽➷➆➬❆➱✼✃ ➸❩❐ ➱✼Ï Ò✜❐ ×✚✃✔➱ ❐ ×✚✃✔➱ ❮●Ò ➬ Ò✪❐❺➸✳➵ ➱ ➵ Ï Ò✜ß■➵ ➷ Ò✪➵❍❐ ➱ Õ ➱
H(ω)

Ö✼➳ ➷ ➸✳➵ ➱✼➷ ➸❩Õ ➱✼✃✛ä ➵ ➷✥á ➳■❐ Ï Ò✏➸✳➵❍➳ ➷✔❰❸➱✼❰✳❰✯➱✼➷✛ú
➸✯➵ ➱ ❮❍❮ ➱✼❰ ➺✔❮❬Ø➉Ò Ï✵➬ ❮★➵✱➸ ✃ Õ ➱❩➱ ➸❙❮●Ò❧Õ✔➵★❐ ➱ Ö❥➸✳➵❍➳ ➷❴Ü



û☎ü✝ý✟þ✡ÿ✁�✄✂✆☎✞✝✠✟☛✡✌☞✎✍✑✏✒✂✓☎✔✡ ✕❖ý

✖✁✗✙✘✠✚✛✗✢✜✤✣✥✘✦✣★✧✪✩✛✗✬✫✭✘✮✩✰✯✙✫✲✱✳✫✭✴✵✩✛✫✭✶✠✷✹✸✠✫✲✺✻✣★✷✽✼✾✫
ψ1

✸✠✶✦✿✠✷✛✫✭✼❀✗✬✫✭✷✹✼❀✣✑✸✠✫❀❁❂✿❄❃✓✷✽✩✛✗✬✷✹✸✠✫✭✚✹✷✛✫✭✯✬❃✓✩✛✗✬✣✥✘✠✚✰✚✛✶✠✗✞❅
✱✥❃✓✘✮✩❆✫✭✚✰❇

|Pj1Pk1| = 2δ1ω
2

1
|Hjk(ω1)|

P 2

11
= 2δ1ω

2

1
|H11(ω1)| = 0.846

✜✠✿✠❈❄❃✥✚✛✫✰✘✠❉✭❊★❃✓✩✛✗✙✱★✫✥✜
P11 = −0.920

|P21P11| = 2δ1ω
2

1
|H21(ω1)| = 1.834

✜❄✿✠❈❄❃✓✚✛✫✰✘✠❉✭❊✳❃✆✩❆✗❋✱✳✫✥✜
P21 = −1.993

|P31P11| = 2δ1ω
2

1
|H31(ω1)| = 4.633

✜❄✿✠❈❄❃✓✚✛✫✰✘✠❉✭❊✳❃✆✩❆✗❋✱✳✫✥✜
P21 = −5.036

● ✣★✗❋✩

ψ1 =











−0.920

−1.993

−5.036











❍ ✫✰✼❀■✭✼✾✫✰✿❏✣★✶✠✷❑✯✬✫✰✸✠✫✭✶✒▲✒✗✬▼✭✼❀✫✰✼✾✣✑✸✠✫❀❇

ψ2 =











−2.289

−2.401

7.43











◆ ✩❖✿P✣✥✶✠✷❖✯✙✫✹✩❆✷✽✣★✗✙✚✛✗✬▼✭✼❀✫◗✼❀✣✑✸✠✫❀❇

ψ3 =











−4.221

3

−17.151











◆ ✘✪❘❄✘✤✜✠✯✬✫✭✚❖✸✠❉✵✺✻✣✥✷✛✼❀❉✭✫✭✚❙✼❀✣✑✸❄❃✓✯✬✫✭✚❖✸✠✫✰✯❚❃❯✿❏✣★✶✪✩✛✷✛✫✰✚✛✣★✘✳✩❙✸✠✣✥✘✠✘✠❉✭✫✭✚❙✚✛✶✠✷❑✯❚❃✲❘❄❊★✶✠✷✽✫❲❱❨❳❬❩

❭✁❪❴❫✹❵❀❛✆❜❞❝❢❡❯❍ ❉✵✺✻✣✥✷✛✼❀❉✭✫✭✚✎✼✾✣✑✸❄❃✓✯✬✫✭✚✎✸✠✫✭✚❂❣❤✿✠✷✽✫✭✼✾✗✙✫✭✷✛✚✎✼✾✣✮✸✠✫✭✚✐❇❥✫✭✘❦❃✥✧✠✚✛✴✭✗✙✚❆✚✛✫✥✜❥✯✢❧♠❃✥✼❀✿✠✯✬✗❋✩❆✶✠✸✠✫♥✸✠✫♥✯❚❃
✸✠❉✵✺✻✣★✷✽✼✾❉✭✫✰✘✠✣✥✘♦✘✠✣★✷✽✼♣❃✓✯✬✗✙✚✛❉✭✫✥✜❄✫✭✘♦✣✥✷✛✸✠✣✥✘✠✘✠❉✭✫✥✜❄✯❚❃❯✿❏✣★✚✛✗❋✩❆✗✙✣★✘♦✸✠✫✭✚❙❃✥✴✭✴✭❉✭✯✙❉✭✷✛✣✥✼✾▼✵✩✛✷✛✫✭✚



q✳r s✉t✄✈✭✇②①✢③✢④⑥⑤✌⑦⑨⑧❶⑩✹❷✠③✢①✙❸✬❹⑨❺✠⑤✰❺✮①❚✈✆❻★❼P❽❾❹❿③✢①✔➀➁⑧✄✈✆❼✄✈✓❸❬➂✠❹☛⑤✌➃❂❽✮❺✒✈✓❸✔⑤✰⑤✛➄★✇➆➅❨④✽①✬➃✎⑤❨❼P③➇✈✓❸✔⑤

➈➊➉✵➋◗➉☛➌✒➉✭➍✾➎✠➏✙➉❀➋✛➐✛➑✭➒✰➒✛➓✬➍❀➎✠➏✬➉❯➔✥→❂➣✠↔★↕✠➒✰➎P➉✭➐✽➍✾➉✵➋✽➋❆➐✽➉✾➙✤➛➜➓✬➣✳➋❆➐✽↔✑➙✠↕✠➓✬➐✽➉✾↕✠➣➝➎❄→✓➐❆→✓➙✠➓✬➞★➍❀➉❀➓✬➍❀➎P↔✥➐✽➋❆→✥➣✮➋✰➉✭➣
➙✠➟✵➋✛➉✭➠✵➋❆➓✙↔★➣♥➙✠➉➁➙✠➟✵➡➢→✥↕✪➋✭➤②➥➦➏✙↕✠➒⑨➏✬→➧➐✛➟✭➒✛↔✥➏✬↕✪➋✛➓✬↔✥➣✐➒✛➎❄→✓➋✛➓❚→✓➏✬➉❂➨➢➣✠↔✥➍➁➩✠➐✛➉➁➙✠➉✲➎❏↔✥➓✬➣✮➋✛➒⑨➙✠➉➁➍✾➉✭➒✛↕✠➐✽➉✲➎❄→✓➐✁➍✾➑✵➋✛➐✛➉➭➫
➉✭➒✽➋❖➡✻→✥➓✙➩✠➏✬➉✰➍✾↔✥➓✬➣✠➒❖↔★➣♦➉✭➒✽➋❙➎✠➐✛➟✭➠✭➓✙➒❙➒✛↕✠➐❖➏✬→❀➏✬↔✮➠❿→✥➏✙➓✬➒❆→✓➋✛➓✬↔✥➣❤➨✻➠✭➯✮➡✻➙✄➫⑥➤❏➲✒↕✠➐❖➏✙➉◗➞✥➐❆→✓➎✠➳✠➓✬➯✑↕✠➉✰➙✠➉✰➏❚→❯➵❄➞✥↕✠➐✛➉➺➸❨➤➼➻✒➽
↔✥➣✎→➾➐✛➟✭↕✠➣✠➓❏➙✠➉✭↕✒➌♣➎P↔✥➓✬➣✳➋❆➒❥➎❄→✥➐❥↕✠➣✠➉✌➙✠➐✛↔✥➓✙➋✛➉⑨→✓➏✬↔✥➐✛➒❥➯✑↕✠➉✁➏➢➛♠↔✥➣✎➒❆→✓➓✙➋➊→✓➣❄→✥➏❋➚✑➋❆➓✙➯✑↕✠➉✭➍❀➉✭➣✮➋✹➨➢➙✠↕➧➎❏↔★➓✙➣✮➋➪➙✠➉✌➔✑↕✠➉
➍❀➟✭➠❿→✥➣✠➓✙➯✑↕✠➉➭➫➶➯✑↕✠➉❑➠✭➉✭➒➹➎P↔✥➓✬➣✮➋✛➒➦→✓➎✠➎❄→✥➐➘➋❆➓✙➉✭➣✠➣✠➉✭➣✮➋➦➴✹↕✠➣✠➉➊➠✭↔★➍➁➩✠➓✬➣❄→✓➓✬➒✛↔✥➣❀➙✠➉➊➡✔↔★➣✠➠✵➋❆➓✙↔★➣✠➒➹➙✠➉➊➋❆➐✽➓✬➞✥↔★➣✠↔✥➍✾➟✵➋✛➐✛➓✙➉
➠✭↔✥➍✾➎✠➏✙➉☛➌✪➉✭➒➶➉✵➋✉➐✛➟✭➉✭➏✙➏✬➉✭➒✭➤✓➷✁➉❥➎✠➏✬↕✠➒✭➽✆↕✠➣✲→✥➏✙➞★↔✥➐✛➓❋➋❆➳✠➍❀➉❥➋✛➐✛➑✭➒➶➒✛➓✬➍❀➎✠➏✬➉❥➙✠➉❥➏✬↔✑➠❿→✓➏✬➓✙➒❆→✓➋✛➓✬↔✥➣✲➠✭↔✥➍✾➍❀➉➪➏➢➛♠➉✭➒✽➋✛➓✬➍✾→✓➋✛➓✬↔✥➣
➙✠➉➁➏❚→➧➠✭↔✥↕✠➐✛➩✠↕✠➐✽➉➬➨✻➙✠➟✭➐✛➓❋➔✳➟✭➉➁➒❆➉✭➠✭↔✥➣✠➙✠➉✲➙✠➉➁➏❚→➧➙✠➟✵➡✻↔✥➐✛➍❀➟✭➉➭➫❙➙✠↔★➣✠➣✠➉✭➐✛→✥➓❋➋⑨➙✠➉✭➒⑨➐✛➟✭➒✛↕✠➏❋➋❨→✆➋❆➒✁➉✭➐✛➐✽↔★➣✠➟✭➒❀➨✔➋❆➐✽↔★➣✠➠❿→❾➮
➋✛↕✠➐✛➉✭➒❖➣✑↕✠➍❀➟✭➐✛➓✙➯✑↕✠➉✭➒❨➫➪➉✭➣➱➐✛→✥➓✙➒✛↔★➣♦➙✠↕➬➡✻→✥➓✙➩✠➏✬➉✰➣✠↔★➍➁➩✠➐✽➉✰➙✠➉✰➎P↔✥➓✬➣✳➋❆➒❖➙✠➉✰➍✾➉✭➒✛↕✠➐✽➉✥➤

✃➹❐❮❒ ❰ÐÏ➬Ñ◗Ò✵Ó➧ÔÖÕØ× Ù♣Ú➬Ñ◗Ò✵ÕÜÛ➬Ý➹Ñ✹Þàß✭á✾â❂Õ

ã ➣ä➙✠➉✭➒✁➎✠➐✽↔★➩✠➏✙➑✭➍✾➉✭➒✁➍✾→❾å✽➉✭↕✠➐✛➒✌➙✠➉➁➏➢➛➼→✓➣❄→✥➏❋➚✒➒✛➉➁➍❀↔✑➙❄→✓➏✬➉➾➉☛➌✪➎❏➟✭➐✛➓✙➍✾➉✭➣✮➋❆→✥➏✙➉➁➉✭➒✽➋✁➏✙➉➁➠⑥➳✠↔✥➓❋➌➱➙✤➛➜↕✠➣♥➎❏↔★➓✙➣✮➋
➙✠➉⑨➐✽➟✵➡✻➟✭➐✽➉✭➣✠➠✭➉❀➨➢↔✥↕❂➙✠➉⑨➎✠➏✬↕✠➒✛➓✙➉✭↕✠➐✛➒⑨➤✬➤✙➤❬➫æ➠❿→✥➐➪➠✭➉✭➏✬↕✠➓P➠✭➓②➣✠➉✁➙✠↔★➓❋➋❑➎❄→✥➒➊ç✵➋✛➐✛➉⑨➎✠➐✽➑✭➒➊➙✤➛♠↕✠➣✠➉⑨➏✙➓✬➞✥➣✠➉⑨➣✠↔✑➙❄→✥➏✙➉⑨➎❏↔★↕✠➐
➋✛↔★↕✠➒✲➏✙➉✭➒❯➍✾↔✮➙✠➉✭➒❯➒✛↔✥↕✠➒❯➟✵➋✛↕✠➙✠➉✭➒✭➤➹➷⑨➉✭↕✒➌❤➎✠➐✽➓✬➣✠➠✭➓✙➎❄→✥➏✙➉✭➒✲➡✻↔✥➐✛➍❀➉✭➒✲➙✤➛♠➉☛➌✪➠✭➓❋➋❨→✆➋❆➓✙↔★➣è➉☛➌✪➓✙➒✛➋✛➉✭➣✮➋❂é➶➏✢➛♠➉☛➌✒➠✭➓✙➋❆→✓➋✛➓✬↔✥➣
➎❄→✓➐✹➍✾→✥➐➘➋❆➉❿→✓↕✦↔★↕✐➏✢➛♠➉☛➌✒➠✭➓✙➋❆→✓➋✛➓✬↔✥➣✦➎❄→✥➐⑨➎P↔✓➋✹➔✑➓✬➩✠➐✛→✥➣✮➋✭➤ëê⑨➣✐➔✓→✎➉✭➒✛➒❨→❿➚✳➉✭➐⑨➙✠➉❯➏✙➓✬➒✽➋❆➉✭➐⑨➏✬➉✭➒✰→❿➔✓→✥➣✮➋❆→✥➞✥➉✭➒✹➉✵➋✰➏✙➉✭➒
➓✙➣✠➠✭↔★➣✳➔✳➟✭➣✠➓✙➉✭➣✮➋❆➒❖➙✠➉✭➒✌ì✲➒❆↔✥➏✬↕✪➋✛➓✬↔✥➣✠➒✰é

í❖î✆ï✒ð✰ñ❚ò✰ó✾ô✥ð⑥õöò✛ô✥ïä÷àø ù✔ó✌ú✪ô✑û☛õ✆ü
ý❲þ ➉✭➒✛↕✠➐✽➉✰➉✵➋❙➙✠➟✭➎✠➏❚→✓➠✭➉✭➍✾➉✭➣✳➋❙➐✛→✥➎✠➓✙➙✠➉✥➤
➮➁ÿ➪➐✛↕✠➓❋➋➧➙✠➉♦➍✾➉✭➒✛↕✠➐✛➉ ➨➢➉✭➒✛➒❆→✥➓❑➋❆➐✽➑✭➒♣➠✭↔★↕✠➐➘➋⑥➫⑥➽æ➐✽➟✭➒✛↔★➏✙↕✪➋❆➓✙↔★➣ ➡✔➐✛➟✭➯✑↕✠➉✭➣✳➋❆➓✙➉✭➏✬➏✙➉➱➏✬➓✙➍✾➓❋➋❆➟✭➉✥➽➦➎✠➐✛↔✥➩✠➏✬➑✭➍❀➉✭➒♣➒✛↕✠➐♣➏✙➉✭➒
➒✽➋✛➐✛↕✠➠✵➋✛↕✠➐✛➉✭➒❖➣✠↔✥➣♦➏✬➓✙➣✠➟❿→✥➓✙➐✛➉✭➒✭➤

í❖î✆ï✒ð✰ñ❚ò➊ú❄î✆õ ✁ ù✄✂✭ð✛ô✆☎❄õ ➨ ý →✓➍✾➎✠➏✙➓✙➵❄➠❿→✆➋❆➉✭↕✠➐❑➉✵➋❙➞✥➟✭➣✠➟✭➐❆→✆➋❆➉✭↕✠➐❑➙✠➉✰➒❆➓✙➞★➣❄→✓↕✒➌❄➫✞✝
ý ➈➊➳✠↔✥➓❋➌ä➙✠➉✭➒⑨➒✛➓✬➞✥➣❄→✥↕✒➌♥➙✤➛➜➉☛➌✪➠✭➓❋➋❨→✆➋❆➓✙↔★➣✤➽P➩❏↔★➣✐➐✛→✥➎✠➎❏↔✥➐✽➋⑨➒✛➓✬➞✥➣❄→✥➏➶➒✛↕✠➐⑨➩✠➐✽↕✠➓✙➋✭➽P➍✾↔➭➚✳➉✭➣✠➣✠➉✭➒⑨➙✠➉✭➒✠✟☛✡☞✟❄➒⑨➒✛↕✠➐
↕✠➣♣➋✛➉✭➍✾➎✠➒❥➏✙↔★➣✠➞➁➴➾↕✠➣✠➉✌➩P↔✥➣✠➣✠➉✌➐✛➟✭➒✛↔✥➏✬↕✪➋✛➓✬↔✥➣➧➉✵➋➪➎❏↔★➒✛➒✛➓✬➩✠➓✙➏✬➓❋➋❆➟✌➙✤➛➜↕✪➋❆➓✙➏✬➓✙➒✛➉✭➐❥➎✠➏✬↕✠➒✛➓✙➉✭↕✠➐✛➒❥➎❏↔✥➋✛➒❥➎P↔✥↕✠➐❥➒✽➋❆➓✙➍➁↕✠➏✬➉✭➐
➋✛↔★↕✠➒❖➏✙➉✭➒❖➙✠➙✠➏✬➒❖➙✠➉✰➏❚→❯➒✽➋❆➐✽↕✠➠✵➋❆↕✠➐✽➉✥➤
➮☞✟➶➓✞➌✪➉✭➐✹➏✙➉❯➒✛➳❄→✥➠✍✌✥➉✭➐✰➴✎↕✠➣✦➎❏↔★➓✙➣✮➋✰➙✠➉❯➐✽➟✵➡✻➟✭➐✽➉✭➣✠➠✭➉❯↕✠➣✠➓✬➯✑↕✠➉♦➨✏✎➼➫☛➽✤→❾å✽↔✥↕✪➋✰➙✠➉❯➍✾→✥➒✛➒✛➉❯➏✬↔✑➠❿→✓➏✬➉♦➨✻➎❏↔✥➋❨➫✁↔✥↕✦➙✠➉
➐✽➓✬➞✥➓✬➙✠➓❋➋❆➟✰➏✙↔✑➠❿→✓➏✬➉♣➨✻➒✛➋✛➓✬➣✠➞✥➉✭➐✑✝❄➠❿→✓➎✪➋❆➉✭↕✠➐❑➙✠➉✹➡✻↔✥➐✛➠✭➉✰➙❄→✓➣✠➒❙➏✬→❀➙✠➓✙➐✛➉✭➠✵➋✛➓✬↔✥➣♦➙✠➉✰➏✢➛➜➉☛➌✪➠✭➓❋➋❨→✆➋❆➓✙↔★➣✄➫☛➤

✒ ↔★➐✽➒✛➯✑↕✠➉✌➏✢➛➜↔★➣♣➠⑥➳✠↔★➓✙➒✛➓✙➋❥➏✬➉✌➎❏↔✓➋➪➠✭↔✥➍✾➍❀➉✌➉☛➌✪➠✭➓❋➋❨→✆➋❆➓✙↔★➣✤➽✮↔★➣➧➙✠↔✥➓✙➋❥➠⑥➳✠↔✥➓✬➒✛➓✬➐æ➏✙➉❙➋❴➚✒➎❏➉✌➙✠➉✌➒✛➓✬➞✥➣❄→✥➏➢➤ ã ➣➧➎❄→✥➐ö➮
➋✛➓✬➠✭↕✠➏✙➓✬➑✭➐✽➉✭➍✾➉✭➣✮➋➪→✥➙❄→✓➎✪➋❆➟✌➉✭➒✛➋➪➏✙➉✌➒❆➓✙➣✑↕✠➒➪➩❄→✓➏❚→❿➚★➟❯➨✻➠⑥➳✠➓✬➐✽➎✄➫☛➽✑➒✛➓✙➞★➣❄→✓➏❏➒✛➓✬➣✑↕✠➒✛↔✥➓✬➙❄→✓➏❏➙✠↔★➣✮➋❥➏❚→◗➡✻➐✽➟✭➯✑↕✠➉✭➣✠➠✭➉✌➩✄→✓➏❚→❿➚★➉
➏✙➉➾➙✠↔★➍✾→✥➓✙➣✠➉➁➙✤➛➜➓✬➣✮➋✛➟✭➐✛ç✵➋✁➙✠↕✠➐✛→✥➣✮➋✌↕✠➣ä➋✛➉✭➍✾➎✠➒✌➙✠↔★➣✠➣✠➟✥➤❏➸❴➏à➟✵➔✒➓❋➋❆➉➁→✥➓✙➣✠➒❆➓ë➏✬➉✭➒✁➎✠➐✽↔★➩✠➏✙➑✭➍✾➉✭➒✌➙✤➛♠➟✭➏✬→✥➐✽➞★➓✙➒✛➒✛➉✭➍✾➉✭➣✮➋
➙✠↕♦➎✠➓✙➠✰➙✠➉✰➐✛➟✭➒✛↔✥➣❄→✥➣✠➠✭➉♣➨✻➏✬➉❿→✆✌✓→✓➞★➉➭➫➪➉✵➋❙↔✆✓P➐✛➉✰↕✠➣➬➋✛➐✛➑✭➒❖➩❏↔★➣✔✡❙→✥➎✠➎❏↔✥➐✽➋✌➲✒➓✬➞✥➣❄→✥➏Ö➴✾ÿ➪➐✽↕✠➓✙➋➾➨✕✡✌➲✪ÿ❑➫⑥➤
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❭✰❪❴❫✭❵❜❛✆❝❞❝❡❪❣❢✭❵✐❤❥❛✆❦❞❢♠❧♦♥♣❢q❛❴❢♠❧r♥ts✞♥♣✉t❧♦❫✭♥♣✈✐❫✭❢✭♥❥✉♣❪❴❤①✇q❛✆✈②❛✆❦❞❵♦❪❣❢③✇✭✈②❛✩❧②❦❡④✳❫✭♥①⑤✭♥♣❵r⑤✭❦❡s✞⑥♣✈⑦♥♣❢♠❧②♥♣❵✐❵♦❪❣❝❡❫⑧❧②❦❡❪❣❢✭❵
④✳❫✭❦✧❵♣⑨⑩❪✆s✸✈⑦♥♣❢♠❧✶❶✐❢✭❪❣❫✭❵♣❷✏❸❹❢❺❛❴❫✭✈②❛✆❦❡❧❻✇✭❫❥✉♣❦❡❧♦♥♣✈♣❼✳❽❹❸✠❾❿❸➁➀⑧❼♠④✳❫✭❦✧⑤✭❦❡❵♦✇✞❪❴❵♦♥✰⑤✑⑨➂❫✭❢❺➃q❛❴❢✭✉☞⑤✑⑨➄❛✆❢q❛❴❝➆➅✏❵♦♥✰❤➇❪✳⑤q❛❴❝❡♥
✇q❛❴✈✐➈❬➉➋➊✭❪❴❝❞❪❴➌❣✈♦❛❴✇✭➊✭❦❡♥❥④✳❫✭❦❑✇➍♥♣✈♦❤➇♥t❧❜❫✭❢✭♥①⑤✭⑥t❧②♥♣✈⑦❤①❦❡❢q❛✆❧♦❦❞❪❴❢➎✈②❛✆✇✭❦❞⑤✭♥①♥t❧r✇q✈⑦⑥♣✉♣❦❞❵♦♥①⑤✭♥♣❵r❤①❪♠⑤✭♥♣❵r✇✭✈♦❪❴✇✭✈♦♥♣❵
⑤✑⑨⑩❫✭❢✭♥✠✇✭❦❡➏➐✉♣♥❴❷q➑➒❛❴❦❡❵➓❝❡♥♣❫✭✈➓❛✆✇✭✇✭✈♦❪♠✉✍➊✭♥✠❢✑⑨⑩♥♣❵⑦❧➓✇q❛✆❵❬➊q❛❴➃✭❦➆❧②❫✭♥♣❝❡❝❞♥✠✉➐❛✆✈❬❝❞♥♣❫✭✈➔❤①⑥t❧♦➊✭❪✳⑤✭♥✠✉➐❛❴✈♦❛❴✉t❧♦⑥♣✈♦❦❡❵♦♥✠❝❞♥✠✉♣❪❣❤➣→
✇✞❪❴✈⑦❧♦♥♣❤①♥♣❢↔❧✜⑤⑧➅✏❢q❛✆❤①❦❡④✳❫✭♥➒⑤✑⑨⑩❫✭❢✭♥➒❵⑦❧♦✈♦❫✭✉t❧♦❫✭✈♦♥➒✇q❛✆✈❺⑤✭♥♣❵❺✉➐❛❴✈❄❧②♥♣❵❺⑤✑⑨⑩❦❡❢♠❧♦♥♣❢✭❵♦❦❡❧♦⑥↕⑤✭♥➒❵⑦❧♦✈♦❫✭✉t❧♦❫✭✈♦♥➒④✳❫✭❦☞❵♦❪❣❢♠❧
⑤✭♥♣❵✠✉✍➊q❛✆❤①✇✭❵❹⑤✭♥➣➙❣♥♣✉t❧②♥♣❫✭✈⑦❵✠④✳❫✭❦➛❧♦✈②❛✆⑤✭❫✭❦❞❵♦♥♣❢♠❧➜❶✜❝❞❛❺➝➞❪❴❦❞❵❹❝❞♥♣❵✠✇q❛✆✈♦✉♣❪❴❫✭✈♦❵❹⑤✭♥➟❝✄⑨⑩⑥♣❢✭♥♣✈⑦➌❣❦❡♥➣➙✳❦❞➃✭✈♦❛✆❧♦❪❣❦❡✈♦♥➣♥t❧✠❵✹❛
✇✭✈♦❪❴✇q❛❴➌❣❛✆❧♦❦❞❪❣❢✑❷✳❸❹❢❥⑤✭⑥♣✉♣✈⑦❦❞✈♦❛➜❧♦✈♦❪❴❦❞❵❉✉➐❛✆✇⑧❧②♥♣❫✭✈⑦❵☞➠♠❝❡♥☞✇✭✈♦♥♣❤➇❦❞♥♣✈t❼♠✉♣❝❞❛❴❵♦❵♦❦❞④♠❫✭♥❴❼♠♥♣❵⑦❧❻❝❡♥☞✉➐❛✆✇⑧❧②♥♣❫✭✈❉❶✐✉♣❪❴❢♠❧✹❛✆✉t❧❻✇✭❦❡♥✘→
➡ ❪✳⑥♣❝❞⑥♣✉t❧♦✈♦❦❡④✳❫✭♥✥⑤✭♥✥❧➢➅✏✇➍♥❹❛❴✉♣✉♣⑥♣❝❡⑥♣✈♦❪❴❤①➏t❧♦✈♦♥✥✇✭❫✭❦❞❵✶❪❣❢✜⑤✭⑥t❧②❛❴❦❡❝❞❝❡♥➐✈♦❛❜⑤✭♥♣❫✏➤❥❧➢➅✏✇➍♥♣❵➔⑤✭♥✥✉➐❛❴✇⑧❧♦♥♣❫✭✈♦❵✶❵②❛❴❢✭❵✶✉♣❪❣❢♠❧②❛❴✉t❧
④✳❫✭♥➣❵♦❪❣❢↔❧✠❝❡♥♣❵✥➙✏❦❡➃✭✈♦❪❴❤①➏t❧♦✈♦♥♣❵❹❝❞❛❴❵♦♥♣✈♦❵✥♥t❧✠❝❡♥♣❵❹✉➐❛❴❤➇⑥♣✈②❛✆❵✠❶✜➊q❛✆❫⑧❧②♥r➙✏❦❡❧♦♥♣❵♦❵♦♥❴❷✑➥✰❢✭♥➣❛❴✇✭✇✭❝❡❦❞✉➐❛✩❧②❦❡❪❣❢❇❶❺✉✍➊q❛✆④✳❫✭♥
❤①⑥t❧♦➊✭❪✳⑤✭♥➜♥♣❵⑦❧➓✇✭✈♦❪❴✇✞❪❴❵♦⑥♣♥✠❧②❪❴❫⑧❧➓♥➐❢✣❵②❛❴✉✍➊q❛✆❢♠❧➓➃✭❦❞♥♣❢➦❵♦❫✭✈❬④✳❫✭♥➜❢✭❪✆❧②✈⑦♥➜✇✭✈⑦❦❞❢✭✉♣❦❡✇q❛❴❝❡♥➜✇✭✈♦❪❴➃✭❝❞➏♣❤➇♥➜♥♣❵⑦❧☞⑤✑⑨➂❪❣➃⑧❧♦♥✘→
❢✭❦❞✈☞⑤✭♥♣❵✰⑤✭⑥t➝➞❪❣✈⑦❤①⑥♣♥♣❵✥❶①➊q❛❴❫⑧❧♦♥r✈♦⑥♣❵♦❪❴❝❞❫⑧❧♦❦❞❪❴❢✑❷✸❸❹❢✔➙❣♥♣✈♦✈♦❛①✇q❛❴✈☞❝➧❛①❵♦❫✭❦❡❧♦♥r✉♣❪❣❤➇❤①♥♣❢♠❧✰♥♣❵⑦❧②❦❡❤①♥♣✈☞⑤✭♥r❤①❛❴❢✭❦❞➏♣✈⑦♥
❪❣✇⑧❧♦❦❞❤①❛❴❝❡♥➜✉♣♥t❧♦❧♦♥➜✈♦⑥♣❵♦❪❣❝❡❫⑧❧②❦❡❪❣❢✑❷

❀✧❁✴❂☞❁➩➨ ❅❇●■❊✰❱✏P◗❚✰❍✭▲➫◆✰P➭❱❣➯➔❊rP➁●❑➲✸➲✸❳◗❙❄❳✸❍✭❆❉❈➵➳✞❱✏❍✭P

❭✰❪❴❫✭❵①❛➐➙↔❪❴❢q❵➟⑤✑⑨➄❛✆➃➍❪❣✈⑦⑤➫❧②♥♣❵⑦❧♦⑥✣❝➧❛➸❵♦❪❣❝❡❫⑧❧②❦❡❪❣❢➫⑤✭❦❞❵♦✇➍❪❣❢✭❦❡➃✭❝❞♥➦❛✆❫❲❝❞❛❴➃➍❪❣✈♦❛✆❧♦❪❣❦❡✈♦♥✣❶❇❵②❛➐➙↔❪❴❦❞✈➟❝✄⑨⑩❫⑧❧♦❦❞❝❡❦❞❵②❛✆❧♦❦❞❪❴❢
⑤✑⑨➄❛✆✉♣✉♣⑥♣❝❞⑥♣✈⑦❪❣❤①➏t❧♦✈♦♥♣❵♣❷❉➺➛❪❣❫✭✈❥❛✆✉♣④✳❫✭⑥♣✈♦❦❡✈①❝❞♥♣❵❥❵♦❦❡➌❣❢q❛✆❫✏➤➻❪❴❢➼⑤✭❦❡❵②✇➍❪❴❵②♥➦⑤✑⑨⑩❫✭❢✭♥➦✉➐❛❴✈❄❧②♥✔⑤✑⑨⑩❛❴✉♣④♠❫✭❦❞❵♦❦❡❧♦❦❞❪❴❢➼⑤✭♥➦❵②❦✫→
➌❣❢q❛✆❫✏➤➫⑤⑧➅✏❢q❛❴❤➇❦❞④♠❫✭♥➦❭✰➽➢➾♠➚❴➚❴➪❇✇➍❪❴❵②❵♦⑥♣⑤q❛✆❢♠❧❥➪➸♥♣❢♠❧②✈⑦⑥♣♥♣❵①❛❴❢q❛✆❝❞❪❴➌❣❦❡④✳❫✭♥♣❵①✇➍❪❴❫✭✈①❛✆✉♣✉♣⑥➐❝❡⑥♣✈♦❪❴❤①➏t❧♦✈♦♥✣➽❄➶➔➺➛❷❑❾◗♥
❧②✈♦❛❴❦➆❧②♥♣❤➇♥♣❢♠❧☞⑤✭♥♣❵➓⑤✭❪❴❢✭❢✭⑥♣♥♣❵➓♥♣❢✭✈♦♥♣➌❴❦❞❵⑦❧♦✈♦⑥♣♥♣❵r➹➞✈♦⑥♣✇➍❪❣❢✭❵♦♥➜♥t❧➓♥✘➤⑧✉♣❦➆❧✹❛✩❧②❦❡❪❣❢✣❧♦♥♣❤①✇➍❪❣✈⑦♥♣❝❞❝❡♥➴➘✶❵②♥❹➝✄❛❴❦➆❧☞❵♦❪❴❫✭❵✰➑➒➷■➈✶→
❾➬➷✥➮➱❛➐➙↔♥♣✉➇❝❡♥①❾◗❪❣➌❴❦❞✉♣❦❡♥♣❝❑✃✥➽❯➷❹➑➸❸✠❭✰✃❐➹✄❾◗❪❣❵➜➷✥❝❞❛❴❤➇❪❣❵✐❭✰❛✆❧♦❦❞❪❣❢q❛✆❝❑❾➬❛✆➃➍❪❣✈♦❛✆❧♦❪❣✈❄➅↔❼◗➥❹❒✏➷❹➘✘❷◗✃❹➽➢➷✠➑↕❸✠❭✥✃
❵②❦❡➌❣❢✭❦➆❮q♥❻✃❹❛❴❤①❛❴➌❴♥❉➽➢⑤✭♥♣❢♠❧②❦➆❮q✉➐❛✆❧♦❦❞❪❴❢r➷✰❢✭⑤➣➑↕❸❹⑤q❛❴❝♠❛❣❭✰❛❴❝➆➅✏❵♦❦❞❵❿❪✆➝q✃❹❛✩❧✹❛✏❼❰❦❡❝↔❫⑧❧②❦❡❝❞❦❡❵②♥❑✇✭❝❞❫✭❵♦❦❡♥♣❫q✈⑦❵➛❛✆❝❞➌❴❪❣✈⑦❦❡❧♦➊✭❤①♥♣❵
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✗❃ô✹ì➁ï✼ñ✷✶❉ú✏÷➌÷✏ì➁õ❢ò✮ô✹ú ñ✏ò✿í❑ó✲ú✏ì✬ï❤ï✖ó✠✮✱ëP✗❃ô▲ì✁í✏î✬ò✉ç❞❝✘ø✮ô✹ó◆ï✲ü ï✌✖❿ù▼ò✿ù✏ó✖ê✔ø❡✰✏ò✿ñ✏ò

10
−3
ý✧ò✱÷➌ù✏î✁ú✏ë■ñ✷✶❉ú✏÷➌÷✏ê✟æ✧í✏ó✖ò

ñ✷✶➑ô▲ø✯✥❂ú✏ì✁ë✖ì➁ï❊ì✬ê✟÷✏ë✳ç➅ñ✏ê✟÷✏ø☎ñ✏ò☎æ✼ê✿✖✟ò✱÷✏÷✏ò✱ë❛ý➃ð✱î✁ò✤õ✟ð✹ä



❢❅❣ ❤❥✐❧❦✯♠♦♥❞♣❞q❡r✔s✉t✇✈❱①✪♣❞♥▲②✦③✉④✪r✟④●♥⑤❦✘⑥✁⑦⑨⑧✼③⑩♣❞♥❷❶❸t❧❦✘⑦❧❦❏②❺❹✪③✳r✔❻❜⑧●④✾❦❏②❷r✟r✠❼✁♠❾❽❿q✭♥✦❻➀r❿⑦⑨♣➁❦❏②❷r

➂❊➃❷➄➅➃✛➄ ➆➈➇➊➉✒➋✷➌✪➇➎➍➐➏✔➇❳➑➅➒✾➓❫➔➣→↔➒✱➓✏↕✺↕✺➓

➙✔➛✪➜❙➝⑩➞✂➟❆➜✯➠➡➞✝➢✺➤✦➥✪➜✯➦➧➥✪➤▲➨✁➤◆➩❿➞❏➫✦➜❙➜✯➛✪➠✠➜✯➨✂➤✦➭✭➩✠➠✠➜❙➫✦➜❙➟❆➦✁➯✱➢❅➜✯➟❆➜✯➛●➩➲➥✷➳➵➯✪➛❜➦✂➸✺➺✭➜✍➩➲➭✠➦✁➯✪➭☛➫⑤➞✝➻❷➦✁➠✭➟❑➜❙➥✷➳➼➯✪➛✪➜❙➭✠➽✳➾
➚ ➯✪➜✯➛✪➝✯➜❙➥✷➳➵➤✦➟❑➞✂➨✂➜✯➭✯➪✺➶➹➫❧➜✳➘✱➤✦➭✭➩✠➜✉➞❏➯✘➺✭➦✁➯✪➠✭➥✷➳➼➴●➯✪➤❁➥✪➜✯➭☛➝⑩➞❏➟❑➽✯➠✠➞✂➭☛➷✝➴❊➞✂➯✱➩✠➜✔➢✺➤▲➩✠➜✯➭➡➭✠➜➧➬❺➺➮➯✪➭ ➚ ➯✷➳➱➷✝✃✁❐❸❐✁❐✂❐✝➤✦➟❑➞✂➨✂➜✯➭
❒ ➞❏➠➀➭✠➜✯➝✯➦✂➛✪➥✪➜✿❮✳➪☛❰✔➤✦➛✪➭✠➤❙➫▲➜✯➭❜➦✂➭✠➝✯➤✦➫▲➫⑤➞✘➩➡➤▲➦✁➛✪➭➀➟❑➽✯➝⑩➞❏➛✪➤ ➚ ➯✪➜✯➭➀➩✠➜✯➫✦➫▲➜✯➭ ➚ ➯✪➜Ï➫▲➜✯➭✬➢✾➤✦➸✪➠✠➞❏➩✠➤✦➦✂➛✪➭❜➥✪➜✯➭➀➭✭➩➡➠✭➯✪➝✍➩➡➯✪➠✭➜✯➭
❒ ➜✯➯✱➢✁➜✯➛●➩✉Ð✍➩✠➠✠➜❸➜✯➛✪➠✭➜✯➨✁➤▲➭✠➩✠➠✠➽✯➜✯➭❙➭➡➞✂➛✪➭ ❒ ➜✯➠✠➥✪➠✭➜❸➥✷➳➼➤▲➛✱➻✛➦✁➠✭➟✹➞✘➩➡➤▲➦✁➛Ñ➬★➞✂➫▲➤⑤➞❏➭✠➤✦➛✪➨❅❮✳➪♦ÒÓ➳➱➞⑩Ô●➞❏➛●➩ ❒ ➞✂➭ ❒ ➯✢➩➡➜✯➭✭➩✠➜✯➠❙➝✯➜✯➭
➟❆➽✍➩➡➴✪➦●➥✪➜✯➭❜➬✛➸✪➤✦➜✯➛ ➚ ➯✷➳➼➜✯➛Õ➝✯➦✂➛●➩❿➞❏➝✍➩➧➞⑩➢❅➜✯➝➀Ö✽➠✝×Ø➞✘➩➡➭✠➤✦➞✂➭✝➥✪➜✹➫❞➳➼➙✔➛✪➤◆➢❅➜✯➠✭➭➡➤◆➩➡➽✹➥✪➜➀Ù✾➴✪➜✍Ú❑➜✯➫✦➥❧❮❡Û❂➛✪➦✂➯✪➭✝➜✳➘ ❒ ➫✦➤Ü➾
➚ ➯✪➜✯➠✠➦✂➛✪➭➣➤✦➝✯➤❴Ý❆➞✂➠➮➩➡➤▲➝✯➫✦➜✯➭➣➤▲➭✠➭➡➯✪➜✯➭➣➥✪➜✟➛✪➦❏➩➡➠✭➜✟➸✪➤✦➸✪➫▲➤✦➦✂➨✁➠✠➞ ❒ ➴✪➤▲➜❑Þ➼×❥➞✁❐✁ß✾Û✌×àÙ✱❐❅Ý✼á➁➪

â✘ã◆ä❴ã▲ä❴ã★å æ✔ç✏è✺é✇ê❥ë❷è❄ì➊í▲î❃ï❂è✢ê❳ð❁î✏ñ✿ò✼è❄ó⑩î❂ê❂ê❳ð❧ò✿ñ⑩ô●è❅õ❿ó⑩î❴ê❃ê❾ð❁ò⑩ñ✿ô●è✢ö✉ð❁î❂ì❂è✺ë☛è❅ñ❑÷❊ë❙ø◆ö❙÷❊ù⑨ú✱û
ü✏➜✯➭➅➩➡➜✯➝❡➴✪➛✪➤ ➚ ➯✪➜✯➭❙➞⑩➢❏➞✂➛✪➝✯➽✯➜✯➭✔➥✪➜Ó➩✠➠➡➞❏➤▲➩✠➜✯➟❑➜✯➛●➩✔➥✷➳➵➤✦➟❑➞✂➨✂➜ ❒ ➜✯➯✱➢❅➜✯➛●➩ ❒ ➜✯➠✠➟❆➜✍➩✠➩✠➠✠➜✝➥✪➜✝➠✭➜✯➝✯➦✁➛✪➭✭➩✠➠✠➯✪➤▲➠✠➜✝➫▲➜✯➭

➥✪➽✍➻❷➦✁➠✭➟❑➽✯➜✯➭✔➴❊➞✂➯✱➩✠➜❸➠✭➽✯➭✠➦✁➫▲➯✱➩➡➤▲➦✁➛ýÞ➼×❥➞✁❐✁ß✘á❞➪♦þ☛➜✝➩✠➠➡➞⑩➢❏➞✂➤▲➫❂➜✳➘ ❒ ➽✯➠✠➤▲➟❑➜✯➛●➩➡➞✂➫❴➜✯➭✭➩ ❒ ➫✦➯✪➭✔➯✪➛✪➜✝➢❏➞✂➫▲➤✦➥❊➞✘➩➡➤▲➦✁➛✢➥✷➳➵➯✪➛✪➜
➟❆➽✍➩➡➴✪➦●➥✪➜ ➚ ➯✷➳➼➯✪➛ÿ➦✂➯✱➩➡➤▲➫✏➥✪➜✟➥✪➤✦➞✂➨✂➛✪➦✁➭✭➩✠➤✦➝✟➝✯➦✂➟ ❒ ➫▲➜✯➩✯➪

ü❴➞✁�❊➨✁➯✪➠✭➜ ➶❡➪✄✂⑩✃Ó➟❆➦✁➛●➩✠➠✠➜➣➝✯➦✂➟❑➟❆➜✯➛●➩➊➜✳➘✾➩➡➠✠➞✂➤▲➠✠➜➣➫❞➳➵➤✦➛✱➻❷➦✁➠✭➟✹➞✘➩➡➤▲➦✁➛❑➥✪➽✍➻✛➦✁➠✭➟❑➽✯➜➣➥✷➳➼➯✪➛✪➜➣➭✠➽✯➠✠➤▲➜➣➩➡➜✯➟ ❒ ➦✁➠✭➜✯➫✦➫▲➜
➥✷➳➵➤✦➟❑➞✂➨✂➜✂➪

☎ ➬✆✂✿❮✞✝✉➛✬➥✪➦✁➤◆➩à➩✠➦✁➯✱➩☛➥✷➳➼➞✂➸❁➦✁➠✭➥➀➞✂➝ ➚ ➯✪➽✯➠✠➤▲➠à➫❞➳➵➤✦➟❑➞✂➨✂➜❙➥✷➳➵➯✪➛✬➦✁➸✺➺✭➜✍➩☛➥✪➜✔➥✪➤✦➟❆➜✯➛✪➭✠➤✦➦✂➛✬➝✯➦✁➛✪➛✺➯✪➜✔➜✯➛✬➟❑Ð✯➟❆➜
➩➡➜✯➟ ❒ ➭ ➚ ➯✪➜✔➫★➳➼➦✂➸✾➺➮➜✍➩à➜✯➛✹➟❑➦✂➯✱➢❅➜✯➟❑➜✯➛❅➩⑩➪✺×❾➯✪➤✦➭➊➜✳➘✾➩✠➠➡➞❏➤✦➠✠➜➅➫▲➜✯➭à➝✯➦✂➛●➩➡➦✂➯✪➠✠➭ ❒ ➜✯➠✭➩✠➤✦➛✪➜✯➛❅➩➡➭❙➬★➫▲➦✺➝⑩➞✂➫▲➤✦➭➡➞✘➩➡➤▲➦✁➛✷Û
❒ ➜✯➛●➩➡➜✟➜✍➩➣➝✯➦✁➯✪➠✭➸✪➯✪➠✠➜✿❮☛➜✍➩➅➥✪➽✍➩✠➜✯➠✠➟❆➤✦➛✪➜✯➠❛➫✦➜❱➻★➞❏➝✍➩➡➜✯➯✪➠❛➥✷➳➼➽✯➝❡➴✪➜✯➫▲➫✦➜✹➬✛➜✯➛ÿ➫✦➦✂➛✪➨✁➯✪➜✯➯✪➠ ❒ ➞✂➠ ❒ ➤◆➘✾➜✯➫ ❮❡➪

☎ ➬➁Ý✂❮✠✟❳➛✪➭✠➯✪➤◆➩➡➜Õ➦✁➛ ➥✪➦✂➤▲➩Ï➞❏➝ ➚ ➯✪➽✯➠✭➤✦➠✢➫★➳➼➦✂➸✾➺✭➜✍➩✢➭❿➞❏➛✪➭❄➥✪➽✍➻✛➞✂➯✱➩❄➜✍➩✢➜✳➘✾➩➡➠✠➞✂➤▲➠✠➜Õ➫✦➜✯➭✢➤✦➛✱➻❷➦✁➠✭➟✹➞✘➩➡➤▲➦✁➛✪➭✢➥✪➜
➝✯➦✁➛●➩✠➦✁➯✪➠ ❒ ➜✯➠✭➩✠➤✦➛✪➜✯➛●➩✠➜✯➭✯➪

☎ ➬☛✡✁❮✌☞❊➞✂➤▲➠✠➜✟➥✪➜✟➟❆Ð✯➟❑➜Ó➞⑩➢❅➜✯➝✟➫★➳➼➦✂➸✾➺➮➜✍➩➅➜✯➛ÿ➟❑➦✂➯✱➢❅➜✯➟❆➜✯➛●➩➣➜✯➛✪➥✪➦✁➟❆➟✹➞❏➨✁➽✂➪
☎ ➬★✃❅❮✍✟❳➭✭➩➡➤▲➟❑➜✯➠➊➫▲➜✔➟❆➦✁➯✱➢✁➜✯➟❑➜✯➛●➩à➠✭➜✯➫⑤➞✘➩➡➤◆➻✷➥✪➜✔➫❞➳➵➦✁➸✺➺✭➜✍➩à➜✯➛✹➭➡➦✂➯✪➭✭➩➡➠✠➞✿Ô❅➞✂➛❅➩à➫✦➜✯➭à➤▲➛✱➻✛➦✂➠✠➟❑➞❏➩✠➤✦➦✂➛✪➭à➥✪➜✔➫★➳➼➽✍➩➡➞❏➩
➛✪➦✁➛ÿ➜✯➛✪➥✪➦✂➟❑➟❑➞✂➨✂➽✹➬➁Ý✂❮❛➞❏➯✾➘☎➤✦➛✱➻❷➦✁➠✭➟✹➞✘➩➡➤▲➦✁➛✪➭➣➥✪➜✟➫❞➳➵➽✍➩❿➞ ❒ ➜✹➬☛✡✁❮✳➪✏✎➅➽ ❒ ➽✍➩✠➜✯➠ ❒ ➦✁➯✪➠❛➝❡➴❊➞ ➚ ➯✪➜✟➤✦➟❑➞✂➨✂➜✂➪
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ú★û❈ü✁ý➌þ✬ÿ✚�✗✛✜☎➄í✍×❬×❦❮❙❐✰×✌×❦❮❙✃❨Ò✸Ñ❦Ó✄Õ❢❮✁❮❙❰❑Ñ❵×❬❮➂Ï✰Ð❜ÞßØ✘×❦à✕Ð❙❮✒Ó✄❰❑Ñ❵Ò✘ã❜Ñ❦❮✑✏➠❮❙❰✰Ï✰Ø✗à✕à❯Ò✸Ù✗Ð❙❮✒Ú✢✝➏Ü✠✟✁æ✘ù❡äèæ➒ã❙à
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❅✸❆❈❇❉❆❈❇❊❆●❋ ❍✞■✎❏✄❑▼▲❖◆✹❏◗P❙❘✙❚❱❯❊❏❲▲❨❳❩❚✎❬✠❭✠❏◗❏✄❯❱❪❴❫✭❵❛❬❜❭❞❝❡❏❣❢❤◆✁✐✹❥❱❭❞❏❲❦✫❫✲❬✠❵❜✐✹❫✭❵❧❏❣❬♠❫♥◆✫♦✰❦❧♣✎qr❋✗s

t❖✉✸✈☞✇❤①●✉❴✇③②❛✈④✉❴⑤✞⑥⑦t⑨⑧✗⑩❄❶✕❷⑨❸❴❹❡✈④✉❴❺✲✇☞✇☞①❙❻✲❼☞❸❴❻r❸❄✇☞❽❾❺✲❹✲②❾✉❴❻✲❻✲⑤✙①●❿❜✉✕✈❤①✙❸❄❹➁➀➂⑤➃✉➂➄✲❽❛✈☞②➅❿❛✈❤①✙❸❄❹➆➄✲②❾➄✲❽❛➇✁✉✸❺✗✈❤✇③✇❤❺✲❼
❻❩❸❴❺✗✈❤❼➈②❴➉➋➊➌⑤●✇➍❺✗✈☞①●⑤✙①●✇☞②➅❹❡✈♠⑤●✉➏➎✢❽❛✈❤➐✲❸✄➄✲②➑➄✲②➅✇➍❿➅❸❄❼➈❼☞②➅✇☞❻r❸❄❹✲➄♥✉✸❹✲❿➅②➅✇❾➀➒❻♥✉❴❼➓✈❤①✙❼➍➄✲②➅✇➍①●➎➍✉❴➔❴②➅✇♠❿➅❸❴❹❡✈❤❸❴❺✲❼➍❻r❸❄❺✲❼
❼☞②➅❿➅❸❴❹✲✇☞✈☞❼☞❺✲①✙❼☞②→⑤✙②→➎➍❸❴❺✗➣❣②➅➎✢②➅❹❡✈③↔✚↕❱①●➔❴❺✲❼☞②➙➊✾➉✙➛✠➜❣➝➞➉

➟✫➠➌➡➤➢r❅✕❆✁➥✄➦➂➧♥➎✢❽❛✈❤➐✲❸❡➄✲②✻➔❴❽➅❹✲❽➅❼❤✉✸⑤●②⑨➄➩➨➫❸❴➭✗✈❤②➅❹❡✈☞①●❸❴❹➯➄✲②✻⑤●✉✞➄✲❽❛➇➲❸❄❼➈➎➍❽➅②✻➀✞❻♥✉❴❼➓✈❤①✙❼❱➄➩➨➫❺✲❹✲②⑨✇☞❽➅➳✄❺✲②➅❹✲❿➅②⑨➄➩➨➫①✙➎♠✉✸➔❄②➅✇

➊➌⑤●✇➵❻✲❼☞❸❴❻r❸❄✇☞②➅❹❡✈✞⑤✁➨➸✉✸❹♥✉❴⑤❈➺✷✇☞②➻➎➍❸✄➄♥✉✸⑤●②➻➄➩➨➫❺✲❹✲②➻❻r❸❄❺✗✈☞❼☞②➻②➅❹✲❿❜✉❴✇➈✈☞❼☞❽➅②❾↔✚↕❱①●➔❴❺✲❼☞②➻➊➈➊➞➉✙➛✠➼❄➝✑➉r➽❨➨⑦②✑➾✗❿➅①✙✈❤✉✸✈☞①●❸❴❹➂②➅✇☞✈
❺✲❹➆❻r❸❴✈➻➣✷①✙➭✲❼❤✉✸❹❡✈③②❛✈③⑤●②➍❿❜✉❴❻✗✈☞②➅❺✲❼➻②➅✇☞✈③✇☞❸❴①✙✈③❺✲❹✲②♠❿❜✉✸➎➍❽➅❼☞✉❲⑧✲➚➤➪➹➶➘↔➷➴➬➴➬➮✃➱➹❐✞❒❴❮❴⑩❄❰➹Ï❱❶❴Ð✩①●➎➍✉❴➔❴②➅✇③❻♥✉❴❼
✇❤②➅❿➅❸❴❹✲➄✲②✩Ñ➷➇✹❼❤✉❴➎✢②➅✇♠❻r②➅❼➍✇❤②➅❿➅❸❴❹✲➄➩Ï❨➇➲❻✲✇➓ÑÒ➝✑Ï➋✇☞❸❄①❈✈❾❺✲❹✲②➑❿❜✉❴➎✢❽➅❼❤✉▼Ó➻➚➤➮➹ÔÕÓ ↔✚Ö➂❸❴✈☞①●❸❴❹×➴Ø❸❴❼☞➄✲②➅❼➍Ô✫❹♥✉✸⑤✙➺✄✇❤②➅❼
➛✠⑩❴⑩❄⑩❴⑩Ù➇➲❻✲✇✾➝✑➉❨Ô✫①✙❹✲✇☞①➬➄➩➨➸✉✸❻✲❼☞Ú➅✇✢⑤●②Û✈❤➐✲❽➅❸❴❼☞Ú➅➎➍②✩➄✲②➂➪➹➺✷➳✄❺✲①✙✇➈✈❜Ï❨⑤➃✉➒❿❜✉✸➎➍❽➅❼☞✉▼⑧✲➚➤➪➹➶Ü❻r❸❄❺✲❼➈❼❤✉➒②➅❹✲❼➈②➅➔❄①✙✇☞✈☞❼☞②➅❼
✇✾✉✸❹✲✇➻❼☞②➅❻✲⑤✙①●②➅➎✢②➅❹❡✈➻➄✲❺▼✇☞❻❩②➅❿❛✈☞❼☞②❲↔➲❸❄❺▼✉❴⑤✙①➃✉✸✇☞①●❹✲➔❡➝Õ❺✲❹✲②➍➄✲❽❛➇➲❸❴❼☞➎✢❽➅②➍②➅❹▼➄✲②➅✇☞✇☞❸❄❺✲✇➻➄✲②➑➛✠❶✷➉➸Ð➑Ý➵Þ❴Ï❉②❛✈➅Ï❉⑤●✉➑❿❜✉❞Ñ
➎➍❽➅❼☞✉❲Ó➵❸✄➄♥✉❴ß✭Ï❊➄✲②➅✇➻➄✲❽❛➇➲❸❄❼➈➎➍❽➅②➅✇③②➅❹▼➄✲②➅✇❤✇☞❸❴❺✲✇③➄✲②✓Ð✸⑩❄⑩❴⑩❲Ý➵Þ❴➉❱➽❉✉✩à♥➔❄❺✲❼➈②á➊✾➉✙➛✠â➑➎✢❸❄❹❡✈☞❼☞②♠⑤✙②♠❻✲❼➈❸❴✈☞❸✄❿➅❸❄⑤✙②
②✑➾✗❻r❽➅❼☞①✙➎➍②➅❹❡✈❤✉❴⑤✁➉

➽❉✉➆à✭✉❴➭✲①✙⑤●①❈✈❤❽◗➄✲②Ù❿➅②❛✈➈✈❤②Ù➎✢❽❛✈❤➐✲❸❡➄✲②Ù②➅✇➈✈Û➄✲❽➅➎➍❸❴❹❡✈❤❼➈❽➅②➒✉❜➣❄②➅❿Ù❺✲❹✲②◗✈☞❼☞Ú➅✇✓➭❩❸❴❹✲❹✲②Ù❿➅❸❴❼☞❼➈❽➅⑤➃✉✕✈❤①✙❸❄❹×②➅❹❡✈❤❼➈②
➇➲❼☞❽➅➳❡❺✲②➅❹✲❿➅②➍✈☞➐✲❽➅❸❄❼➈①●➳✄❺✲②➍②❛✈➻➇➲❼➈❽➅➳✄❺✲②➅❹✲❿➅②♠②➅✇➈✈☞①●➎✢❽➅②♠❻♥✉✸❼➻⑤➃✉➑➎✢❽❛✈❤➐✲❸✄➄✲②➍❸❄❻✗✈☞①●➳✄❺✲②❲↔✚↕❱①✙➔❄❺✲❼➈②ã➊➞➉➸❶❴⑩➆↔✁✉❣➝➈➝✑➉❊➮✫②
❻✲⑤●❺✲✇➅Ïä⑤●✉Ù➄✲❽❛➇➲❸❴❼☞➎✢❽➅②✩②✑➾✷❻❩❽➅❼➈①●➎✢②➅❹❡✈✾✉✸⑤●②➏↔➲➎➍❸✄➄✲②Ù➛✠➝➯②➅✇➈✈❧✈❤❼➈Ú➅✇❧❻♥❼➈❸✄❿➞➐✲②Û➄✲②Û⑤✚➨➫✉❴❹♥✉✸⑤✙➺❡✈❤①✙➳✄❺✲②➏↔✚↕❱①●➔❴❺✲❼☞② ➊✾➉✦❶❴⑩
↔✁➭✭➝➈➝✑➉✲t❖✉✸✈☞✇☞①➃✉✸✇➬②❛✈➬✉❴⑤❩❿➅❸❄❼➈❼☞①✙➔❄②➅❹❡✈Ø⑤➃✉④➄✲❽❛➇✹❸❄❼➈➎➍❽➅②Õ②✑➾✗❻r❽➅❼☞①✙➎➍②➅❹❡✈❤✉❴⑤✙②➤✉❜➣❣②➅❿Õ❺✲❹✲②Õ❿➅❸❄❼➈❼☞②➅❿❛✈☞①●❸❴❹✩➄✲②Õ⑤✁➨➫②❛å❩②❛✈➬➄✲②Õ⑤➃✉
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➣❴✉✸❼☞①●✉❴➭✲⑤✙②➅✇③↔✁⑤●✉❧à♥➔❴❺✲❼☞②➙➊✾➉✦❶✄➛❾↔✁✉❣➝✻➎➍❸❴❹❡✈☞❼☞②➅❹❡✈➵➼✢❼➈②➅✇☞✇❤❸❴❼➈✈☞✇➹❻♥✉❴❼➬②✑➾✷✈☞❼☞❽➅➎✢①✙✈☞❽➅✇➞➝➞➉

➽❨➨➫②✑➾✷②➅➎➍❻✲⑤✙②➯➄✲②③⑤●✉➍à♥➔❄❺✲❼➈②✃➊✾➉➸❶✷➛❡↔➲➭✭➝➹➎✢❸❄❹❡✈☞❼☞②③❺✲❹✲②③①●➎➍✉❴➔❴②③➄✲②➯⑤●✉♠✇➈✈❤❼➈❺✲❿❛✈❤❺✲❼➈②③②➅❹◗➎✢❸❄❺✗➣❄②➅➎➍②➅❹❡✈➅➉❩➽✎②➅✇
è Þ➅❸❄❹✲②➅✇✞✇☞❸❴❺✲✇✞❽❛✈❤❺✲➄✲②➻✇☞❸❄❹❡✈✞⑤✙②➅✇✞Þ➅❸❄❹✲②➅✇✞❸❴é❲①✙⑤✎➺➂✉➍⑤✙②➅✇✞❼☞②➅✇☞✇☞❸❴❼➈✈☞✇❜➉r❰❨❹❲②➅❹✲❼➈②➅➔❄①✙✇☞✈☞❼❤✉✸❹❡✈✞⑤✙②③➎➍❸❴❺✗➣❣②➅➎✢②➅❹❡✈✞➄✲②
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❦♠❧✧♥♦❦✁♣rq✥s✠t ❇✾❑❤❇✾✺✵❏✌◆✿✺▼●✉❇✾❀❄❀✡❇✾❂❫❂✞✽❅✺▼●❉●❙❖❭✈✾❂✉❖❭❊✾✻✾❇✾✺▼●❙❇✾❂❫❇❍●✉✺①✇②✽❅✺▼●❫❏✵✽❅✺✵✻❡❑✌◆✿❂❫❀❢◆③❂✞✽✿❁✵❑✵❀✡❇✾❂✞❂✞❇❜❇❍●❫❀❢◆❯④⑤◆❲❣✵❃✡❀❄❃❄●✞❊
❏✵❇✾❂⑥❈❘❊❍●❙■✵✽▼❏✵❇✾❂⑦❀✡◆✿❂✞❇✾❖❭❂⑥❊✾❑✵❖✞✽✿❁✣❳❪❊✾❇✾❂⑥❏✵❇✾❑✵❁✵❃✡❂⑨⑧❲⑩✉◆❲✺✵❂⑥❇❍●⑦✺✵❊✾✻✾❇✾❂✞❂✞❃❩●❙❇✾✺▼●✾❶✣❏✵❇✳❑✵❀❄❁✵❂✾❶✣❁✵✺❜❊✾✺✵✽✿❖✞❈❘❇✚●❙❖✞◆❷❳❲◆❲❃✡❀❞❏✵❇
●✞❖❙◆❲❃❄●✞❇✾❈❋❇✾✺▼●❸❏①✇❹❃❄❈❨◆❲❺❅❇✉❑❞✽✿❁✵❖❸❁✵✺✵❇❘❇✾❂❭●✞❃✡❈❨◆❛●❙❃❄✽❅✺❻❏✵❁❼❈❘✽❅❁✣❳❅❇✾❈❋❇✾✺▼●❽❏①✇②❊✾❀✡❊✾❈❘❇✾✺▼●❽❏✵❇✉❂✞●✞❖✞❁✵✻❍●✞❁✵❖✞❇❫④⑤◆✿❣✵❀❄❇❘❇❍●
❖❭✽❅❣✵❁✵❂❭●✞❇ s

❾ ✺❉❂✾✇❿◆❲❑❞❇✾❖❭➀✾✽❅❃❩●➁❀❄✽❅❖❭❂➂❏✵❇➃❀➄✇❹❊❍●✞❁✵❏✵❇➅❏✵❇✾❂➂❂✞✽❅❀✡❁✣●✞❃✡✽✿✺✵❂➂▲✘❁✵❇➅✺✵✽✿●✞❖✞❇➅✻➆■✵✽✿❃❩❝➇❏✌◆✿✺✵❂➂✻✾❇❍●❭●❙❇✰●❙■✵✈✾❂✞❇➅❂✾✇②❇✾❂✞●➂❂✞❁✵❖❭●✞✽❅❁✣●
❑❤✽✿❖❭●✞❊➈❂❙❁✵❖❘❀❢◆➉④⑤◆✿❣✵❃❄❀✡❃❩●❙❊➈❏✵❇✾❂❋❈❋❇✾❂✞❁✵❖❭❇✾❂❬❚❻■✌◆✿❁✣●✞❇❱❖❭❊✾❂✞✽❅❀❄❁✣●❙❃❄✽❅✺ s✰t ❇✾❑❤❇✾✺✵❏✌◆✿✺▼●❋❃✡❀⑦❂✞❇❱❑❤✽✿❂❙❇➈❀✡◆❼▲✘❁✵❇✾❂❭●✞❃✡✽✿✺
❃❄❈❋❑❤✽✿❖❭●❙◆✿✺▼●✞❇❨❏✵❇❬❀➄✇❹❊✾✻❥■✵❇◗❀❄❀✡❇❨❏✵❇❨❀✡◆❱❂❭●❙❖❭❁✵✻❍●❙❁✵❖✞❇ s ✹✷✺❆❇❍➊❞❇❍●❉❀✡❇❨❑❤✽❅❃❄❏✵❂❉❏①✇②❁✵✺✼◆✿✻✾✻✾❊✾❀❄❊✾❖✞✽✿❈❋✈❍●✞❖✞❇❨✺①✇❿◆❲❁✵❖❙◆❱❑✌◆❲❂
❀❄❇➉❈❘➋✾❈❋❇③❇❍➊❞❇❍●➌❂✞❁✵❖❡❁✵✺➍❑❤✽❅✺▼●❜▲✘❁✵❇③❂✞❁✵❖❡❁✵✺✵❇➉❊✾❑✵❖❭✽❅❁✣❳❪❇❍●❭●❙❇③❏✵❇➉❀✡◆✿❣❤✽✿❖❙◆❛●❙✽✿❃✡❖❭❇ s⑥➎ ❃✡✺✵❂✞❃✚❀✡◆➏❂✞✽✿❀✡❁✣●✞❃✡✽✿✺➐❚
❈❘✽❅❃❄✺✵❏✵❖✞❇P✻✾✽❅➑✣●✚▲✘❁✵❃➒✻✾✽❅✺✵❂✞❃❄❂✞●✞❇❉❇✾✺③❁✵✺✵❇P✻◗◆✿❖✪●❙❇❫➓✆➔❽→r◆◗❳❪❇✾✻❉❏✵❖❭❃❄❳❅❇✾❖✚➓✆➔⑨➣ ➎✆↔❽↕ ❶❤❀✡❇❉❀❄✽❅❺✿❃✡✻✾❃❄❇✾❀➁➣✚❃✡◆✿❈❘✽❅✺✵❏③❇❍●
❏✵❇✾❂✚◆✿✻✾✻✾❊✾❀❄❊✾❖✞✽✿❈❋✈❍●✞❖✞❇✾❂✚➔ t⑥➙ →➛❏✵❃✡❖❭❇✾✻❍●❙❇✾❈❘❇✾✺▼●✳◆✿❏✌◆❲❑✣●❥◆❲❣✵❀✡❇✾❂✆❂❙❁✵❖✆❀✡◆❨✻◗◆✿❖✪●❙❇ ↕ ✺✵❇❉❑❤❇✾❁✣●✚❂✞❇❉✻✾✽✿❈❋❑✌◆❲❖✞❇✾❖✚❚❨❏✵❇✾❂
❂✞✽✿❀✡❁✣●✞❃✡✽✿✺✵❂❘❑✵❖✞✽❲➜➛❇✾❂✞❂❙❃❄✽❅✺✵✺✵❇✾❀❄❀✡❇✾❂❘❣❤❇◗◆✿❁✵✻✾✽✿❁✵❑➝❑✵❀✡❁✵❂❘❖✞✽✿❣✵❁✵❂❭●❙❇✾❂❘❇❍●❨◆❲❁✣●❙✽✿❈❨◆❛●❙❃❄❂✞❊✾❇✾❂ s✠➙ ✽✿❁✵❖❘❀❄❇✾❂❘✻◗◆✿❈❘❊✾❖❙◆❲❂◗❶✤❃✡❀
✺①✇②❇♦❝✣❃❄❂❭●❙❇✳❑✌◆✿❂⑥❏①✇❹✽❲➊✮❖❭❇✳✻✾✽❅❈❘❑✵❀✡✈❍●✞❇❸✻❥■✵❇✾➞❸❀❄❇✾❂⑦❃❄✺✵❏✵❁✵❂❭●❙❖❭❃✡❇✾❀❄❂ s✣➟ ✽❅❁✣●✞❇✳❀❢◆❫❑✌◆❲❖❭●✞❃✡❇✳❀✡✽✿❺❅❃❄✻✾❃✡❇✾❀❞❏✵❇✳●✞❖❙◆❲❃❄●✞❇✾❈❋❇✾✺▼●⑥❏✵❇
❳✘❃✡❏✵❊✾✽P❇✾❂❭●➅❇❍➊❞❇✾✻❍●❙❁✵❊✾❇✎❑✌◆✿❖✰❏✵❇✾❂➅✻❥■✵❇✾❖✞✻➆■✵❇✾❁✵❖❭❂➅❂✞❑❤❊✾✻✾❃❢◆❲❀✡❃❄❂✞❊✾❂➅❇✾✺❨●✞❖❙◆❲❃❄●✞❇✾❈❋❇✾✺▼●✰❏①✇❹❃❄❈❨◆❲❺❅❇ s ✹✷✺✣④✌✺①❶▼❀❄❇✆❈❘❇✾❃✡❀❄❀✡❇✾❁✵❖
✻✾✽✿❈❋❑✵❖❭✽❅❈❘❃✡❂⑥❑❤✽❅❁✵❖⑥✺✵✽❲●❙❖❭❇❸❊❍●✞❁✵❏✵❇❸❂✾✇❹◆❷❳❅✈✾❖✞❇✳➋❍●✞❖✞❇✳❀✡❇✾❂➃❳✥❃✡❣✵❖❭✽❅❈❘✈❍●❙❖❭❇✾❂⑦❀✡◆✿❂✞❇✾❖⑥❏✵❇ ➙ ✽❅❀❩➠✘●❙❇✾✻ s✌t ❇❍●✞●✞❇✳❂❙✽▼✻✾❃✡❊❍●✞❊❽◆
❑❤✽✿❁✵❖✆❀r✇②❃✡✺✵❂❭●❙◆✿✺▼●✚❀❄❇❉❈❘✽❅✺✵✽✿❑❞✽✿❀✡❇P❇✾✺③❈❋◆❲●✞❃✡✈✾❖❭❇❉❏✵❇➇❳✥❃✡❣✵❖❭✽❅❈❘✈❍●❙❖❭❇❉❏✵❁❱➜➄◆❲❃❄●✚❏✵❇P❂✞✽❅✺③❇♦❝✥❑❞❊✾❖❭❃✡❇✾✺✵✻✾❇P❇❍●✚❏✵❇❉❂✞✽✿✺
❂✞❇✾✻❍●✞❇✾❁✵❖❸➡⑨❇✾✻➆■✵❇✾❖✞✻➆■✵❇❫❇❍●❽➣✚❊✾❳❅❇✾❀✡✽✿❑✵❑❤❇✾❈❋❇✾✺▼●❸❃❄✺✵✺✵✽➢❳❲◆❲✺▼● s①➤ ❇❉●❥◆❲❣✵❀✡❇◗◆❲❁❻➔ s ⑧❬❑❤❇✾❖❭❈❋❇❍●❸❏✵❇✉✻✾✽✿✺✵✻✾❀✡❁✵❖❭❇✉▲✘❁✌◆❲✺▼●
◆❲❁➥❣✵❃❄❀❢◆✿✺❼❏✵❇❋✻✾❇✾❂➇❏✵❃❄➊❞❊✾❖✞❇✾✺❪●❙❇✾❂➇❂✞✽❅❀❄❁✣●❙❃❄✽❅✺✵❂ s ✹✷✺❼●✞❇✾✺✌◆✿✺▼●➇✻✾✽✿❈❋❑✣●✞❇❋❏✵❇❋❀r✇❹◆✿❂✞❑❤❇✾✻❍●➇④⑤◆❲❣✵❃✡❀❄❃❄●✞❊❷✐❲❑✵❖❭❊✾✻✾❃✡❂✞❃❄✽❅✺➥❇❍●
❏✵❇✉❂✞✽❅✺❼◆✿❏✌◆❲❑✣●❥◆❲❣✵❃✡❀❄❃❄●✞❊❋❚❡●✞✽❅❁✣●✞❇✾❂❽❀❄❇✾❂❽❊✾✻➆■✵❇✾❀❄❀✡❇✾❂❸❏✵❇❘❂❭●❙❖❭❁✵✻❍●❙❁✵❖❭❇✾❂✾❶①❀❢◆❜❂✞✽✿❀✡❁✣●✞❃✡✽✿✺❼❏✵❁➉❳✥❃✡❣✵❖❭✽❅❈❘✈❍●❙❖❭❇❘❀✡◆✿❂✞❇✾❖❽❚
❣✌◆❲❀❢◆◗➠❪◆✿❺✿❇❽✺✵✽❅❁✵❂⑨❑✌◆✿❖✞◆❲➦❄●✎❣✵❃❄❇✾✺❱◆✿❏✌◆❲❑✣●❙❊➇❚✉✺✵✽✿●✞❖✞❇❽❑✵❖❭✽❅❣✵❀❄✈✾❈❋❇✿❶✵❈❨◆❲❀✡❺✿❖✞❊❽❀❄❇❽❑✵❖✞❃❵❝ s

t ◆❲❑✣●❙❇✾❁✵❖❭❂ ➧➁❃✡◆✿❣✵❃❄❀✡❃❩●❙❊ ➙ ❖✞❊✾✻✾❃❄❂✞❃✡✽✿✺ ❀❄✽❅❺✿❃✡✻✾❃❄❇✾❀ ◆✿❏✌◆❲❑✣●❥◆❲❣✵❃✡❀❄❃❄●✞❊ ➙ ❖❭❃❩❝ ➟ ✽❲●❥◆❲❀
➤ ➣⑦➨ ➩❽➩ ➩❽➩ ➩❽➩❽➩ ➩ ❴✠❴ ➩❸➫

t ◆✿❈❘❇✾❖❙◆ ➩ ➩❽➩ ➩ ➩ ❴ ➩✳➭
➎ ✻✾✻✾❊✾❀❄❊✾❖✞✽✿❈❋✈❍●✞❖✞❇✾❂ ❴ ➩ ➩ ❴ ➩ ➩❫➯
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φ′′(x) =
φ(x + h) − 2φ(x) + φ(x − h)

h2

➼➟↕t➝❪➶➱➾

②❞Ó
φ
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ÿ❩ú❴ò❵ó✤✔✮ö❞÷❩ô✍☛❩÷❩ôqú❴ù❹ö❞÷❩ô✷ú✮ñ✉ø✠ï✆☎★ú✮ô✷ò✦✥➌õ✧✔★�➇ó✂ð❅øqï❪ò❂ò❪ö✂ð❩ð➇ó✟✞✂ú❴ö❞ù✼øqï✝☎★ó✂ò➋ù➇ó✂ô✡✩

h0 =
4

√

ǫF4

ü✫✪✬✜✮✭✟✂

ö✟✯
F4

ú✮ñ✉ø✳ò✦✥➌ú✮ôqô✉ú✮÷❩ô✷ÿ❩ú❨ø✠ô✉ö❞ð✕✔✏ó❜ø✠÷❩ô✉ú❴ú✮ñ✉øqï✝☎★õ✮ú❴ó✂ð➇ó✸ò✆✰➊øqï✝✱❅÷❩ú✧☎★ú✮ð❅ø✳ù❹ö✂÷❩ô✲✔★�➇ó✗✱➊÷❩ú✡✔✮ö❞ð❩ÿ❩ï☎ø✠ï❂ö❞ð❐ò❂ï✝☎⑧ï❂øqú
ú✕ø

ǫ
ú✮ñ✉ø✙ò✳✥➀õ✧✔✏ó✸ô✉ø✷ø✴✰➊ù❢ú❴ÿ❩÷✵☛❩ô✉÷❩ï❂ø✳ÿ❩ú✁☎★ú✮ñq÷❩ô✉ú✟✜

✶ ö✂ð❩ÿ❩ï❂øqï❪ö✂ð❩ñ✙ò❂ï✝☎⑧ï❂øqú✮ñ
F4

ü✸✷➐ö➊ÿ❩ú✓✹✺✂
F4

ü✸✷➐ö➊ÿ❩ú✻✭✟✂
✼✽✼ ö❞÷✿✾❀✾ ❁✒✜❂❁❄❃❄❅✟❆✟❆ ❁✒✜❂❁✒✹✺✭✟❇✙✹

✼ ✾ ❈✙✜❉❆✟❇✟❊ ❁✙✜❉❁✟❃❄❆✟❆❋❅

● ó✗☛❩ò❪ú✏ó✸÷✵✪✬✜❉❈✙❍✄✾✪ú✁✔✮ö➊ú✌✑■✔✮ï❪ú✮ð❅ø✳ÿ❩ú❨ø✠ô✉ö❞ð✕✔✏ó❜ø✠÷❩ô✉ú
F4

ú✮ñ✉øqï✝☎⑧õ✲ó✂ð➇ó✸ò✆✰➊øqï✝✱❅÷❩ú✧☎★ú✮ð❅ø✳ù❹ö❞÷❩ô✷ÿ❩ú✮÷✙✘❏✔✮ö❞ð❩ÿ❩ï☎ø✠ï❂ö❞ð❩ñ
ò❂ï✝☎⑧ï❂øqú✏ñ✷ø❑✰♦ù❩ï✆✱➊÷❩ú✮ñ✥ü ✼✽▲▼✼ ð✕✔✏ó✸ñqøqôqõ✮ú✟❍◆✾ ▲ ✾✪ï✝☛❩ô✉ú✺✂

❖ ð❩ú➘ö✟☛❩ñqú✮ô✉þ✸ó✸øqï❪ö✂ð✗ï❂ð❅ø✠õ✮ô✉ú✮ñqñtó✸ð❅øqú➘ÿ❩ú➘ò✳✥➀õ✧✱➊÷➇ó❜ø✠ï❂ö❞ð ù❩ôqõ✧✔✮õ✮ÿ❩ú✮ð❅øqú➘ú✮ñ✉ø❨ò❂úP☞❿ó✸ï❂ø◗✱➊÷❩ú➘ÿ❩ö✂÷✕☛❩ò❪ú✮ô➴ò❵ó➺ô✉õ✮ñ✠ö❙❘
ò❪÷✼øqï❪ö✂ð❐ñqù➇ó✸øqï❵ó✂ò❂ú❴ôqú✧✱❅÷❩ï❪ú✮ô ø✙ÿ❩ú❴ÿ❩ï✆☎★ï❂ð➊÷❩ú✮ô✳ò❂ú✁☛❩ôq÷❩ï☎ø✙ÿ❚✥➌÷❩ð❏☞❿ó✗✔✮øqú✮÷❩ô✁✹❯❇✒✜

✢✼ó✟✣✮ö✂ð❩ö➱þ❨ÿ❩õ✧☎⑧ö❞ð➜ø✠ô✉ú➪ó✸÷❩ñ✠ñqï❄✱➊÷❩úsò✦✥➌ï❪ð❅øqú✮ô✉þ✸ó✸ò❪ò❂ú➙ÿ❚✥➌õ✧✔★�➇ó✂ð➜ø✠ï❂ò❪ò❂ö❞ð❩ð➇ó✗✞❞ú❱☎★ï❂ð❩ï✝☎❥÷✕☎ ù❢ö✂÷❩ô✪ò❪ú✧✱❅÷❩ú✮ò❞ò❪ú❲☛❩ô✉÷❩ï❂ø
ð❩ú❴ÿ❩ö❄☎⑧ï❪ð❩ú❴ù➇ó✸ñ✙ò❂ú✮ñ✳ôqõ✮ñq÷❩ò☎øtó❜ø✠ñ✳ÿ❩ú✁✔✏ó✂ò✆✔✮÷❩ò✪ÿ❩ú❴ò❪ó⑧ÿ❩õ✌☞✐ö❞ô✍☎★õ✮ú❴ú✮ñ✉ø✏✩

hm =

√

α

2
− 0.5

√

α2
− 4ǫF4

ü✫✪✬✜❉❈❄✂

ó✏þ➜ú✧✔
α
÷❩ð❩ú❏✔✮ö❞ð❩ñ✉øtó✸ð❅øqú❐ö✟☛✼ø✠ú✮ð➊÷❩ú✒ÿ❩ú✒ò❵ó❳☎✓✎✧☎★ú❏☎Ïó✸ð❩ï✝❨✮ô✉ú✵✱❅÷❩ú

F4

✜ ✶ ✥➌ú✮ñqø⑧ò❵ó➯ñqö❞ò❂÷✼ø✠ï❂ö❞ð ÿ❚✥➀÷❩ð❩ú
☞➟ö❞ô✍☎❥÷❩ò❪ú✁✱➊÷❩ï❚☎Ïó❩✘✼ï✆☎★ï❪ñqú❴ò✳✥➀ú✮ô✉ôqú✮÷❩ô✷ñq÷❩ô✳ò❪ó⑧ÿ❩õ✌☞➟ö✂ô❬☎⑧õ✮ú✟✜

✶ ö✂ð❩ÿ❩ï❂øqï❪ö✂ð❩ñ✳ò❪ï✆☎★ï☎ø✠ú✮ñ
α
ü✸✷➐ö➊ÿ❩ú✓✹✺✂

α
ü✸✷➐ö➊ÿ❩ú✻✭✟✂

✼✽✼ ö❞÷✿✾❀✾ ❁✙✜❂❊❋✭✟❈✟❈ ❁✙✜✝✹✧❊❄❊❄❇
✼ ✾ ❈✙✜❉❇❄❭✟❃✗❊ ❁✙✜✮❭✟✭❄❭✟❅

● ó✗☛❩ò❪ú✏ó✸÷✵✪★✜❪❊✕❍◆✾✪ú✁✔✮ö➊ú✌✑■✔✮ï❪ú✮ð❅ø
α
ú✮ñ✉øqï✝☎⑧õ✲ó✂ð➇ó✸ò✆✰➊øqï✝✱❅÷❩ú✧☎★ú✮ð❅ø✳ù❹ö❞÷❩ô✳ÿ❩ú✮÷✙✘❫✔✮ö❞ð❩ÿ❩ï☎ø✠ï❂ö❞ð❩ñ✳ò❂ï✝☎⑧ï❂øqú✏ñ

ø❑✰♦ù❩ï✆✱➊÷❩ú✮ñ✥ü ✼✽▲▼✼ ð✕✔✏ó✂ñ✉øqôqõ✮ú✟❍◆✾ ▲ ✾✪ï✝☛❩ôqú✺✂



❴❋❵ ❛❝❜✄❞✧❡❣❢✦❤✦✐★❥✛❦◗❧♥♠✡♦✕❤✦❢✆♣✝q◗r✕❥✁rs❢t❞❙✉❄✈①✇❩q❯❤✦❢③②P❧✄❞❙✈✄❞✗♣✮④✕q⑤❥✛⑥❫✇sr✙❞✗♣③❥✁❥❬⑦❄❡❱⑧✬✐✍❢✝⑥⑨❥✬✈①❤✸❞✗♣③❥

⑩✛❶❑❷✡❸■❹❙❺✝❻✕❼❾❽✤❿❲➀✍➀❬➁✧➂✕➀⑨➃✕➁➅➄❯➆✟➇✆➄✧➂✕➇◗❿✛➈✳➉✄➊✚➁✧➋➌➇✝➍✆➎❄➋✕➁➅➏❬➐❄➇✆➍✝➃✕➁➅➁✌➑❫➄✧➐❄➂✕➀✍➒✕➂✕➀❬➁➅➒✕➀❬➂✕➍➓➑→➔✧➁
φ′′(x)

➁✧➋➌➇✝➍✆➎❄➋✕➁
➣ ➐✟➍✝➋s➑❬➍✝➇✆➇✝➔✧➁ ➣ ➐❄➂✕➀↔➇✝➁ ➣ ➀❬➁✧↕✓➍✝➁✧➀↔↕✓➐➙➃✕➁❲➃❚➛❪➂✕➋✕➁ ➣ ➐✟➂✒➑→➀✍➁❲➏❬➂✕➀❀➆ ➣✕➣ ➂✕➍❄➇✆➍✝➒✕➀✍➁❲➇✆➍✝➒✕➀✍➁✟➜❩➆❯➝❄➁✧➄➟➞◆➠✡➡✙➢✮➤✗➥✚➁✌➑ ǫ = 0.001

➦ ➋➧➝❋➐✟➍✆➑P➏❬➂✕➀P➇✝➆✿➨◆➎✟➂✕➀❬➁➫➩✬➢✮➭❙➯➅➲s➂✕➁➳➇✦➛❪➍✝➋s➑❬➁✧➀✍➝✗➆✟➇✆➇✝➁✚➃✕➁➳➄✧➐❄➋✒➨✄➆✗➋✕➄✧➁⑨➃✕➁➳➋✕➐✗➑→➀✍➁➳➔✧➄★➉◆➆✗➋s➑→➍✆➇✝➇✆➐❄➋✕➋◆➆✗➎❄➁➳➁✧➏✍➑
➄❯➆✗➀→➆✗➄✌➑→➔✧➀✍➍✝➏❬➔ ➣ ➆✗➀✁➵

ho ≤ h ≤ hm

➈✫➩✬➢❂➯❋➊

➆❯➝❋➁✧➄
h0 = 1

Nmin

= 11 ➣ ➐✟➂✕➀✲➇✆➁✏➋✕➐✟↕➸➒✕➀✍➁✁➃✕➁ ➣ ➐❄➍✆➋s➑❬➏➺➐ ➣ ➑→➍✆↕✚➆✗➇ ➣ ➐❄➂✕➀✲➁✌➻①➁✧➄✌➑❬➂✕➁✧➀✲➂✕➋✿➄❯➆✗➇✝➄✧➂✕➇❣➨✄➆✟➒✕➇✝➁
➃✕➁✁➇✝➆✓➄✧➐✟➂✕➀❬➒✕➂✕➀✍➁✟➢

❿❱➑✧➜
hm = 1

Nmax

= 88 ➣ ➐✟➂✕➀➼➇✆➁◗➋✕➐❄↕P➒✕➀✍➁◗➃✕➁ ➣ ➐❄➍✆➋s➑→➏➼↕■➆❙➞✒➍✆↕✚➆✗➇ ➣ ➐✟➂✕➀➼➁✌➻①➁✧➄✌➑→➂✕➁✧➀➽➂✕➋❫➄❯➆✗➇✝➄✧➂✕➇➾➨✄➆✟➒✕➇✆➁
➉◆➆✗➂✒➑→➁✁➀✍➔✧➏❬➐❄➇✆➂✒➑→➍✆➐❄➋✵➃✕➁✁➇✝➆✓➄✧➐✟➂✕➀❬➒✕➂✕➀✍➁✟➢

➚ ➍✆➋✕➏→➍✳➜✄➁✧➋➪➍✝↕ ➣ ➐✟➏→➆✟➋s➑✛➋✕➐✗➑→➀✍➁✻➃✕➍✝➏✍➑✬➆✗➋✕➄✧➁✻➃❚➛❂➔✧➄✬➉◆➆✟➋s➑❬➍✝➇✆➇✝➐✟➋✕➋◆➆✟➎✟➁ he = hm

➜➾➐✟➋ ➣ ➁✧➂✒➑➶➆✗➀❬➀✍➍✆➝❋➁✧➀✛➹■➍✝➃✕➁✧➋✙➘
➑❬➍✆➨◆➁✧➀➴➂✕➋✵➃✕➔✌➷✳➆✗➂✒➑➺➃✕➁✡➑→➆✟➍✆➇✝➇✆➁✁↕■➍✆➋✕➍✝↕P➂✕↕

Wd

➵

Wd = 2hm

➈✫➩✬➢✮➤✟➊

➬➟➆✗➀✡➁⑤➞✒➁✧↕ ➣ ➇✆➁✓➔✧➄★➉◆➆✗➋s➑❬➍✝➇✆➇✝➐✟➋✕➋✕➁✧➀✁➆✺➝❄➁✧➄✓➂✕➋✕➁✓➀✍➔✧➏❬➐❄➇✆➂✒➑→➍✆➐❄➋❳➏ ➣ ➆❙➑→➍✝➆✟➇✆➁ Nmax

➜❚➋✕➐✟➂✕➏ ➣ ➁✧➀❬↕✓➁✌➑✏➃❚➛❪➍✝➃✕➁✧➋❋➑→➍➓➨◆➁✧➀
➂✕➋✚➃✕➔✌➷✳➆✗➂✒➑✖➃❚➛❪➂✕➋✕➁➺➑→➆✟➍✆➇✝➇✆➁➺➔✧➎❋➆✗➇✝➁✛➹

2hm

➄❯➆✟➀❲➏→➁✧➂✕➇✆➁✧↕■➁✧➋❋➑➽➮ ➣ ➐❄➍✆➋s➑❬➏ ➣ ➁✧➀✍↕■➁✌➑✍➑→➁✧➋s➑✽➃❚➛❂➍✆➃✕➁✧➋s➑→➍➓➨◆➁✧➀✽➇✆➁✛➃✕➔✌➷✳➆✗➂✒➑
➄✧➐✟↕■↕✓➁✁➂✕➋✵➄★➉◆➆✗➋✕➎❄➁✧↕■➁✧➋❋➑➺➇✆➐➙➄❯➆✟➇❚➃✕➁✁➄✧➐✟➂✕➀❬➒✕➂✕➀❬➁✚➈✳➱✃➍✝➎✟➂✕➀❬➁❐➩✬➢✮➭✟➤❄➊★➢

⑩✛❶❑❷✡❸➼❹❙❺t❻✄❒➌❽✖➩❑➇✝➇✆➂✕➏✍➑→➀❬➆✗➑❬➍✝➐✟➋❮➃✕➁➸➇t➆➳➃✕➔✌➑→➁✧➄✌➑❬➍✝➐✟➋❮➃✕➁➸➃✕➔✌➷✳➆✗➂✒➑✡➃✕➁P➑→➆✟➍✆➇✝➇✆➁➸↕✓➍✝➋✕➍✆↕✚➆✟➇✗❰❚➮ ➣ ➐✟➍✝➋❋➑→➏◗➏❬➁✧➂✕➇✝➁✧↕✓➁✧➋s➑
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➲❪❒t➼✸➾❉➼✭➪❄❮P➳✯➯✗➾✶➨◆➩✶➳♠➼✸➽❄➲✶➯❩➼✸➩✶➳✿➳✿➽✆➮s➧✏➨✸➺●➘✶➫✱➯✏➾✶➲✶➫✿➯✫➧✏➨✸➺●➺❖➯✏➾❲➚♠➯✏➳✱➚✿➽❃➺❖➯✏➫❥➪❄➯✏➳❥➧✏➨◆➾✶➲✶➽✺➚✯➽❄➨◆➾✶➳❥➪❃➽❄➺●➽✺➚✯➯✏➳❥➳✿➯✏➩✶➪❄➯✏➺●➯✏➾❲➚
➮✢➘❉➼✸➫❊➚✯➽❄➫✛➲✶➯✏➳✛➘❉➼✭➫✯➼✭➺●❰▲➚✿➫✿➯✏➳✛➺❖➨P➲❉➼✸➩❚➴➎✃

ÏPÏ❉Ð❊Ñ◗Ð❊Ñ Ò⑤Ó✶Ô❊Õ✫Ö❪ÔØ×sÙ✙Ú➄Û✼Ü❻Ô❊Û❩Ù✙Õ❥Ý❚ÔßÞ❈Ö➎à✍Ý❚Ô❊á◗ÕâÛ✫ÙãÛ✫ä✙å♣à◗æ✗Ý❚Ú➄Ú❦Ý❚Ó✶æ✫Ö✆Ý❱æ✗Ó✶à◗æ✗ç
è ➼✭➫✿➧✏➯⑩➬❲➩✶➯⑥➪❄➯✏➳★➸❻➫✿➵✏➬P➩✶➯✏➾✶➧✏➯✏➳★➺❖➨P➲❉➼✸➪❄➯✏➳✼➳✿➨✸➾❲➚✼➲✶➯✏➳★➘✶➫✿➨✸➘✶➫✿➽❄➵▲➚✯➵✏➳★➹◆➪❄➨◆➭❉➼✭➪❃➯✏➳★➲✶➯⑩➪❡➼④➳✱➚✿➫✿➩✶➧▲➚✿➩✶➫✿➯✸➻✤➽❃➪❥➯✏➳✱➚

➵▲éP➽❃➲✶➯✏➾❲➚❖➬❲➩❪❒t➩✶➾➄➧✵➶❉➼✸➾✶➹✸➯✏➺●➯✏➾❲➚✢➯✏➾➄➸▼➫✱➵✏➬P➩✶➯✏➾✶➧✏➯③➾❪❒t➯✏➳✱➚❖➽❃➾❦➚✯➵✏➫✱➯✏➳✯➳✯➼✭➾❲➚❖➬P➩✶➯③➳✿➽✽➪➅❒❫➨◆➾➄➧✏➨◆➾✶➾❉➼❛ê❃➚❖➪✉❒t➵▲➚✯➼✭➚❖➾✶➨✸➾
➯✏➾✶➲✶➨✸➺●➺●➼✸➹✸➵✸✃❛ë❩➯q➘✶➪❃➩✶➳✏➻➥➽❄➪❲➾✶➯q➘✆➯✏➩❱➚❾ì▲➚✿➫✿➯q➩❱➚✿➽❃➪❃➽❄➳✿➵q➬P➩✶➯q➘✆➨◆➩✶➫✤➳✿➽❄➹◆➾✶➽✺➷❉➯✏➫✤➬P➩❪❒❫➽❃➪❦➯❯➴❱➽❃➳✱➚✿➯q➩✶➾★➲✶➵▲➸▼➼✸➩❱➚♠í➅î✫➽✺é❦➯❁➼✭➩
➱✸➻❉➲❉➵▲➚✿➯✏➧▲➚✯➽❄➨◆➾✐ï✵✃ è ➪❃➩✶➳✿➽❄➯✏➩✶➫✿➳✗➵▲➚✯➩✶➲✶➯✏➳★í▼➧✏➨◆➩✶➘✶➪❄➵✏➯✏➳✫➼➛é◆➯✏➧❳➲✶➯✏➳✗➺●➵▲➚✿➶✶➨P➲✶➯✏➳✗➾P➩✶➺❖➵✏➫✿➽❄➬P➩✶➯✏➳♣ï✳➨✸➾❲➚✛é✸➼✭➪❃➽❄➲✶➵❳➧✏➯▲➚✿➚✿➯
➼✭➘✶➘✶➫✿➨❲➧✵➶✶➯✸✃✗ð✙➯❣➘✶➫✿➨✸➭✶➪❃❰✏➺❖➯❣➲✶➽❃➫✱➯✏➧▲➚✠➬P➩✶➽✥➹✸➵✏➾✶➵✏➫✯➼✭➪❃➯✏➺❖➯✏➾❲➚✠➳✿➯❣➘✆➨◆➳✿➽✺➚✯➽❄➨◆➾✶➾✶➯❸➼✸➩ñ➾✶➽✺é❦➯❁➼✭➩ò➱✸➻✛➧✏➨✸➾✶➳✿➽❃➳✱➚✯➯❸➮
➧❁➼✭➪❃➧✏➩✶➪❄➯✏➫◗➪❃➯✏➳◗é✭➼✸➫✱➽❡➼❛➚✯➽❄➨◆➾✶➳◗➯✏➾●➸▼➫✱➵✏➬P➩✶➯✏➾✶➧✏➯✗➘✆➨◆➩✶➫◗➩✶➾❖➚ß❮❚➘✆➯✛➧✏➨◆➾✶➾P➩●➲✶➯✗➲✶➵▲➸✉➼✭➩❱➚❁✃❦óq❮❚➘✶➽❃➬❲➩✶➯✏➺●➯✏➾❲➚✏➻❦➪❃➯✗➲✶➵▲➸▼➼✸➩❱➚
➯✏➳✱➚✍➺●➨P➲✶➵✏➪❄➽❃➳✿➵✽➺✈➼❛➚✯➶✶➵✏➺●➼✭➚✿➽❃➬❲➩✶➯✏➺●➯✏➾❲➚✍➘✶➩✶➽❃➳✍➪❃➯✏➳✕➸▼➫✱➵✏➬P➩✶➯✏➾✶➧✏➯✏➳✍➺●➯✏➳✿➩✶➫✿➵✏➯✏➳✍➳✿➨◆➾❲➚✍➧✏➨◆➺❖➘❉➼✸➫✱➵✏➯✏➳❆➼✸➩❚➴✼➺❖➯✏➳✯➩✶➫✱➯✏➳
➘✶➫✱➵✏➲✶➽❄➚✿➯✏➳★➘✆➨◆➩✶➫s➲✶➵▲➚✿➯✏➫✿➺❖➽❃➾✶➯✏➫s➪❃➯✈➲✶➵▲➸✉➼✸➩❱➚✏✃❾ð✙➯⑩➘✶➫✿➨✸➭✶➪❃❰✏➺❖➯⑩➽❄➾❲é❦➯✏➫✱➳✿➯⑩➬P➩✶➽q➯✏➳✱➚s➚ß❮P➘✶➽❃➬P➩✶➯✏➺❖➯✏➾❲➚★➲✶➯⑩➾✶➽✺é❦➯❁➼✭➩
ô ➨◆➩öõ❚➻♦➧✏➨✸➾✶➳✿➽❃➳✱➚✯➯✼➮✈➧❁➼✸➪❄➧✏➩✶➪❃➯✏➫✫➪❃➯✏➳❩➘❉➼✸➫✿➼✸➺❖❰▲➚✯➫✱➯✏➳❩➲✶➯★➲✶➵▲➸✉➼✸➩❱➚✢í✉➽❄➺●➘✆➨✸➫✱➚✯➼✸➾✶➧✏➯★➯▲➚❈➪❄➨P➧❁➼✭➪❃➽❄➳♣➼❛➚✯➽❄➨◆➾✐ï✗➮⑩➘❉➼✭➫✱➚✿➽❃➫
➲✶➯✏➳✍é✭➼✸➫✱➽❡➼❛➚✯➽❄➨◆➾✶➳❆➯✏➾✢➸▼➫✿➵✏➬❲➩✶➯✏➾❉➧✏➯✸✃✸÷❩➹◆➨✸➳✱➚✯➨✥➩❱➚✿➽❃➪❄➽❃➳✿➯✳➪❃➯✏➳❆➺❖➯✏➳✯➩✶➫✱➯✏➳❆➲✶➯❁➳✍➸▼➫✱➵✏➬P➩✶➯✏➾✶➧✏➯✏➳❆➲✶➯✛➫✱➵✏➳✿➨◆➾❉➼✭➾✶➧✏➯✛➧✏➨✸➺●➺❖➯
➯✏➾❦➚✯➫✱➵✏➯✏➳❳➲❪❒❫➩✶➾➁➼✭➪❃➹✸➨◆➫✱➽❄➚✿➶✶➺●➯❖➲✶➯❖➲✶➵▲➚✯➯✏➧▲➚✯➽❄➨◆➾❣➭❉➼✭➳✯➵❖➳✿➩✶➫✥➪➅❒❫➽❃➾❦➚✯➯✏➫✱➘✶➫✿➵▲➚✯➼✭➚✿➽❃➨✸➾❸➹✸➵✏➨◆➺❖➵▲➚✯➫✱➽❃➬❲➩❉➯❖➲✶➩❣➘✶➫✿➨✸➭✶➪❃❰✏➺❖➯
➼✭➩❚➴❣é✭➼✭➪❃➯✏➩✶➫✱➳s➘✶➫✿➨✸➘✶➫✿➯✏➳✈ø❫÷❩➹✸➨❦ù◆ú❛û➅✃✤❐◗➾❱➷❉➾❪➻☞➪❃➯✏➳★➼✭➪❃➹✸➨◆➫✱➽❄➚✿➶✶➺●➯✏➳s➹✸➵✏➾✶➵▲➚✯➽❄➬P➩✶➯✏➳✏➻✤➼✸➾❉➼✭➪❄❮❚➳✿➯●➲❉➯●➳✿➯✏➾✶➳✯➽❄➭✶➽❃➪❄➽❄➚✿➵✈➯▲➚
➼✭➩❱➚✯➫✱➯✏➳✗➫✱➵✏➳✿➯❁➼✸➩❚➴ü➲✶➯❳➾✶➯✏➩✶➫✱➨◆➾✶➯✏➳✗➳✿➨✸➾❲➚✗➩❱➚✯➽❄➪❃➽❄➳✿➵✏➳✗➘✆➨◆➩✶➫✛➽❄➲✶➯✏➾❲➚✯➽✺➷❉➯✏➫✛➪❃➯✏➳✗➲✶➵▲➸▼➼✸➩❱➚✿➳✗➳✿➩✶➫✛➪❃➯✏➳✗➳✱➚✿➫✿➩✶➧▲➚✿➩✶➫✿➯✏➳✏✃ è ➼✸➫
➯❯➴❚➯✏➺●➘✶➪❄➯❖ý✫➼✭➨ü➯▲➚✥➼✸➪✕➺●➨P➲✶➵✏➪❄➽❃➳✿➯✏➾❲➚❧➪❃➯✢➲✶➵▲➸✉➼✭➩❱➚✥➘❉➼✭➫❧➩✶➾✶➯✢➲✶➽❃➺❖➽❃➾❲➩❱➚✯➽❄➨◆➾❼➪❄➨P➧❁➼✸➪❄➯✢➲❪❒t➽❄➾✶➯✏➫✱➚✿➽❃➯✸➻❪➯▲➚❧➽❃➾❲➚✿➫✿➨❲➲✶➩✶➽❄➚
➲✶➯✏➳③➲✶➨◆➾✶➾✶➵✏➯✏➳ü➯❯➴❚➘♦➵✏➫✱➽❃➺❖➯✏➾❲➚♣➼✭➪❃➯✏➳③➳✿➽❃➺★➩✶➪❃➵✏➯✏➳❣í➤þ④❐qÿ✍ï⑩➲❉➼✸➾✶➳ü➪❄➯❼➘✶➫✱➨◆➭✶➪❄❰✏➺●➯❼➼✸➩❚➴⑦é✸➼✭➪❃➯✏➩✶➫✱➳ü➘✶➫✱➨◆➘✶➫✱➯✏➳✏✃✁�Ø➪
➩❱➚✿➽❃➪❄➽❃➳✿➯✫➪❃➯✏➳✽➼✭➪❃➹✸➨◆➫✱➽❄➚✿➶✶➺●➯✏➳❥➹◆➵✏➾✶➵▲➚✿➽❃➬P➩✶➯✏➳❥➘♦➨✸➩✶➫❥➺●➽❄➾✶➽❃➺❖➽❃➳✿➯✏➫❥➩✶➾✶➯✫➸▼➨✸➾✶➧▲➚✯➽❄➨◆➾⑩➨◆➭✄✂✱➯✏➧▲➚✿➽❄➸qí▼➸▼➨✸➫✿➧✏➯✏➳❥➫✿➵✏➳✿➽❃➲✶➩✶➯✏➪❄➪❃➯✏➳♣ï
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❉❿❦✌▲✎❇✓▼❏✸✗▼❏✺✓✼✾❍❛✸✗✼✾✺✐❤✰❍✓●✾◆❈▲✍✼✾✶✍✿✾✼❖✺❛✼❯❇❛❉✍●❯❤✰❁✆❍■❂✙●✾✼✾✺❛❂✙❁❈❉✷✵☞✸✗✼✾✺➊❃❅❁☞▲✍❍❛✸✗❁✄✿❖✵☞✸✗▼❏✺✓✼✾❍❛✸✗✼✾✺❛❉✍●❯❤✮✵☞▲✎❇✓✺❛✺❆▲✍❍✐▲✍✶✍✼❋❃✪❁☞▲✎❇❆❍■✼
✼✾✶✍✿❖✵☞✺■❇❆❍■●✾✼➋①✰●❯❇❆▲✍❉✍✼❋✶✄▲✍❂✙●✾❍■▼❏◆❈▲✍✼✱⑤✤❪✢➌✈✶➍✺❆✵✞▼✗❇➊◆✄▲✍✼❋✸❏✼✾✺➊❉✍●❯❤➎❁✆❍■❂✙●✾✼✾✺➊✿✦♥➏✵✞✶✍◗✆✼✾✶✴❇➊❉✍✼❑❃❅✼✾✶❈❇✓✼❑◆✄▲✷✵✞✶✍❉➍✼✾✸✗✸❏✼✾✺
✺❆❁☞✶❈❇♦✵☞▲✎❇✓❁✆▲✍❍❄❉✍✼➃✸❏✵➋➐✾❁☞✶✍✼➃❉✍✼➃✸✮❦✌●✾✸✗●✾❂✙✼✾✶❈❇✙✼✾✶✍❉✍❁✆❂❄❂♦✵✞◗✆●☞❪ ⑥ ✼➃❃✍✸❏▲✍✺✙✿✾✼❯❇■❇❆✼➃❃❅✼✾✶❈❇✓✼q❚✞✵☞❍■▼❏✼✛✵❖❚✆✼✾✿➃✸➑✵➒✸✗❁✞➓
✿❖✵☞✸✗▼❏✺❆✵✞❇✓▼❏❁☞✶➔✼❯❇❢✸❏✵➃✺✓●❯❚✴●✾❍■▼✗❇✓●✙❉✍▲➔❉✍●❯❤✮✵☞▲✎❇✾❪✠➌✈✶➔❉✍●❯❘✷✶✍▼➁❇❢✸❏✵➃✿✾❁✆▲✍❍■♠✍▲✍❍✓✼✙❉✍✼✙✸❏✵➃❉✍●❯❤✰❁☞❍✓❂❄●✾✼✙❃✷✵☞❍➂✸➑✵➃❉✍●✾❍■▼✗❚✆●✾✼
✺❆✼✾✿✾❁☞✶✍❉✍✼✈❉✍✼t✸➑✵✐❉✍●❯❤✰❁☞❍✓❂❄●✾✼☞❪✍→❲✼❯❇■❇❆✼t✿✾❁✆▲✍❍■♠✪✼t✼✾✺■❇❲❉✍▼❏❍■✼✾✿❯❇❆✼✾❂❄✼✾✶❈❇❲❍✓✼✾✸✗▼❏●✾✼✈③✐✸➑✵✐❍■▼❏◗☞▼❏❉✍▼➁❇❆●✈❉✍✼❥➣✷✼✤❡✎▼✗❁✆✶q↔✢❽✦❪✎↔➄✶
❉✍●❯❘✷✶✍▼❏✺✓✺❆✵☞✶❈❇✈▲✍✶❊❉✍●❯❤✮✵✞▲✎❇↕❃✷✵✞❍✈▲✍✶✍✼✐❍✓●✾❉✍▲✍✿❯❇❆▼✗❁✆✶✽✸❏❁✄✿❖✵✞✸❏✼❛❉✍✼❛❍■▼❏◗☞▼❏❉✍▼➁❇❆●☞❺✪❁✆✶❊▼✗✶✍❉✍▲✍▼✗❇✈▲✍✶✍✼✐❚✞✵☞❍■▼➑✵❙❇❆▼✗❁✆✶❊✸✗❁✄✿❖✵☞✸✗✼
❉✍✼❄✸❫❦✌✵☞❂❄❃✍✸❏▼➁❇❆▲✍❉✍✼❄❉✍✼❄✸❏✵❑✿✾❁✆▲✍❍■♠✍▲✷❍■✼☞❪✑➙❣✵✞✶✍❉✍✼✾✹✽✼❯❇➅✵☞✸✁❱✌➙P✵✆➛✻➜✾❭✢❃✍❍✓❁☞❃❅❁✆✺✓✼✾✶❈❇➂▲✍✶✍✼✙✵☞✶✷✵✞✸✗✹✄✺❆✼❄✵☞▲✻❡➒●✾✸✗●✾❂✙✼✾✶❈❇✓✺
❘✷✶✍▼❏✺❵❉❿❦✌▲✍✶✍✼➅❃❅❁✆▲✎❇✓❍✓✼➅✺✓▲✍❃✍❃❅❁✆❍❸❇❆●✾✼✤➓➝✺✓▲✍❃✍❃❅❁✆❍■❇✓●✾✼➅✼❯❇❥▼✗✶✍❉✍▼❏◆✄▲✍✼✾✶❈❇❵◆✄▲✍✼➅✸❏✼➅✿✕♥✍❁☞▼➁❡➃❉✍▲✛❂✙❁❈❉✍✼❢✺✓❁☞▲✍✺❥●❯❇✓▲✍❉✍✼➅✼✾✺✓❇
✿✾❍✓▼➁❇❆▼✗◆✄▲✍✼☞❪P❽❾✸✗✺➊❁☞✶❈❇➊✺❆▲✍◗☞◗✆●✾❍■●❑✸❏✵❊❃✍❍■✼✾❂✙▼✗❜✾❍✓✼❋❂✙●❯❇✓♥✍❁✄❉✍✼❑❍■●✾✼✾✸❏✸✗✼✾❂✙✼✾✶❈❇➊❃✍❍✓✵✞❇✓▼❏◆✄▲✍✼❋❃✪❁☞▲✍❍❛❉✍●❯❇❆✼✾✿❯❇✓✼✾❍➊✸✗✼✾✺➊❉✍●✤➓
❤✮✵☞▲✎❇✓✺➅①✰❇✓❍❆✵✞▼❏✼↕❉✍✼↕✺✓✿✾▼✗✼↕✿✾❁✆❍■❍✓✼✾✺✓❃❅❁✆✶✍❉✷✵✞✶❈❇❵③

20%
❉✍✼↕✸➑✵❛✸➑✵✞❍✓◗☞✼✾▲✍❍✦⑤❞◆✄▲✍▼❨▲✎❇❆▼✗✸❏▼✗✺❆✼↕✸❏✵❛❂♦✵✞❇✓❍✓▼✗✿✾✼↕❉✍✼✈➣✷✼✤❡✎▼✗♠✍▼❏✸✗▼✗❇✓●

①✮✼✤❡✎❃❅●✾❍■▼❏❂❄✼✾✶❈❇✦✵✞✸❏✼✱⑤⑦❃❅❁☞▲✍❍❝❉✍●❯❇❆✼✾✿❯❇✓✼✾❍❝✸❏✼t❉✍●❯❤✮✵☞▲✎❇✾❪✻❽➞✸❏✺❝❁✆✶❈❇❝❚✆●✾❍✓▼➁❘✷●✈✸❏✵✐❍✓●✾❃❅●❯❇❆✵☞♠✍▼✗✸❏▼➁❇❆●t❉✍✼✈✸✗✼✾▲✍❍❝❂✙●❯❇✓♥✍❁✄❉✍✼t✺✓▲✍❍
➟ ❃❅❁✆▲✎❇✓❍✓✼✾✺↕✼✾✶❊❽➠▼❏❉✍✼✾✶❈❇✓▼❏◆✄▲✍✼✾✺✾❪❿r✑✼✾▲✍❍t❍✓●✾✺✓❁✆✸✗▲✎❇❆▼✗❁✆✶❊✼✾✺■❇✈❤✮✵✞▼❏♠✍✸✗✼➃① ➟ ➉❶❃❅❁☞▼❏✶❈❇✓✺↕❉✍✼❛❂❄✼✾✺❆▲✍❍■✼✾✺↕✺✓▲✍❍ ➟ ❩☞❬☞❬❑❂✙❂
❉✍✼➅✸✗❁✆✶✍◗☞▲✍✼✾▲✍❍✦⑤✕❺✷▼❏✸✗✺➠✶❿❦✌▲✎❇✓▼❏✸✗▼❏✺✓✼✾✶❈❇❵◆❈▲❿❦✌▲✍✶✛✵☞✿✾✿✾●✾✸✗●✾❍✓❁☞❂✙❜❯❇✓❍✓✼➂❉✍✼➂❍✓●❯❤✰●✾❍■✼✾✶✍✿✾✼♦①✮◆✄▲✍▼✑✶❿❦❧✼✾✺■❇❵❃✷✵☞✺➠✺✓▲✍❍➠▲✍✶➃✶✍❁✄✼✾▲✍❉
❉❿❦✌▲✍✶✍✼✐❉✍✼✾✺✈④❶❃✍❍✓✼✾❂❄▼❏❜✾❍■✼✾✺✈❉✍●❯❤➎❁✆❍■❂✙●✾✼✾✺✦⑤❵✼❯❇✈❉✍●✾❃✍✸❏✵☞✿✾✼✾✶✴❇✈✸❫❦❧✼✤❡✎✿✾▼➁❇✦✵❙❇❆▼✗❁✆✶➍①✮❂✙✵☞❍❸❇❆✼❖✵✞▲✽❉❿❦✌▼✗❂✙❃✷✵✞✿❯❇✕⑤✕❪❨↔➄✶✎❘✷✶✽▼✗✸❏✺
❂✙❁✱✹✴✼✾✶✍✶✍✼✾✶❈❇❝✸❏✼✾▲✍❍■✺❝❂✙✼✾✺✓▲✍❍✓✼✾✺↕①❫➡P➢❵➡✷✺✦⑤➄✺❆▲✍❍❲➉❢▼❏❂❄❃✷✵☞✿❯❇✓✺❝✼❯❇❲▲✎❇❆▼✗✸❏▼✗✺✓✼✾✶❈❇❲✸✗✼t✸❏❁✆◗☞▼❏✿✾▼✗✼✾✸❿➤✻➥✠st➢➦❃❅❁☞▲✍❍❝✿❖✵☞✸✗✿✾▲✍✸❏✼✾❍
✸❏✼✾✺t❉✍●❯❤➎❁✆❍■❂✙●✾✼✾✺✾❪✪r✑✼✾▲✍❍❥❂✙●❯❇❆♥✍❁❈❉✍✼✐✶✍✼❢✶✍●✾✿❖✼✾✺✓✺✓▼➁❇❆✼❢❃✷✵☞✺t❉✍✼❢❂✙❁✄❉✍❜✾✸✗✼☞❺❅✼❯❇t❉✍✼✾❂♦✵✞✶✍❉✍✼✐✺✓✼✾▲✍✸❏✼✾❂❄✼✾✶❈❇t✸❏✼✾✺ ➟ ❁☞▲
④❋❃✍❍■✼✾❂✙▼✗✼✾❍✓✺✈❂❄❁✄❉✍✼✾✺✾❪ ⑥ ✼❛❃✍✸❏▲✍✺✾❺✪✼✾✸❏✸✗✼❛✼✾✺✓❇✈❃✍✸✗▲✍✺↕✺✓✼✾✶✍✺✓▼✗♠✍✸❏✼❛❃❅❁✆▲✍❍t❉✍✼✾✺✈❂✙✼✾✺✓▲✍❍■✼✾✺✈❇✓❍❆✵✞✶✍✺■❚✴✼✾❍■✺❆✼✾✺❄①✰❃✷✵☞❍t❍❆✵✞❃✻➓
❃✪❁☞❍■❇➂③❑✸❏✵❑✿✾❁☞▲✍❃✪✼➊❉✍▲➒❉✍●❯❤✮✵✞▲✎❇✕⑤❥◆✄▲✍✼❛❚✴✼✾❍❸❇❆▼✗✿❖✵☞✸✗✼✾✺❄❱✌➙P✵✆➛✻➜✾❭❫❪✑➢❵✵❙❇❆✿✾✸✗▼✗➧✪✼q❱✌➢❵✵❙❇✦➛✆➨❙❭❣❃✍❍✓❁☞❃✪❁☞✺✓✼➊✸❏▲✍▼✢✵✞▲✍✺✓✺✓▼❣▲✍✶✍✼
❂✙●❯❇✓♥✍❁✄❉✍✼➊✶✍✼❄✶✍●✾✿✾✼✾✺✓✺✓▼✗❇❆✵☞✶✴❇➂❃✷✵☞✺↕❉❿❦✌●❯❇❆✵✞❇↕❉✍✼❄❍■●❯❤✰●✾❍✓✼✾✶✍✿✾✼☞❪✑➤✻❁✆✶➒▼❏❉✍●✾✼➊✼✾✺■❇➂❉✍✼➊✿❖✵☞✸✗✿✾▲✍✸❏✼✾❍↕✸✗✼✙r✇✵✞❃✍✸➑✵✞✿✾▼❏✼✾✶➒❉✍✼
❉✍●❯❤✰❁✆❍■❂✙●✾✼✾✺❲①✮❉✍▼✗✺✓✿✾❍✓❜❯❇✓▼❏✺✓●✾✼✾✺✦⑤✇❉❿❦❧▲✍✶✍✼❝❃❅❁☞▲✎❇❆❍■✼❝✼✾✶✍❉✍❁☞❂✙❂✙✵☞◗☞●✾✼☞❪❙❽➞✸✄✼✾✺■❇❆▼✗❂✙✼❞✼✾✶✍✺✓▲✍▼✗❇✓✼❞▲✍✶❛❃❅❁☞✸✗✹✻✶✍➩☞❂✙✼❞✿✾▲✍♠✍▼✗◆✄▲✍✼
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✒✘✱✲✢✳✮✰✴✍✔✓✱✖✬✰✢✛✸✍✤❂✮✯❃✏✶✘✔✓❃✥✶✼✮❄✴✍✔✖✸✹✤✹✔✓✬✯✮✰✒✘✱✲✢✳✮✰✴✍✔✓✱✖✬✾✢✳✸✍✤❂✮✰❃✥✶✘✔❅✢✛✩✘✴✍❆✖✸❇✔✖✒✘✗✘✙❈✚✿✚❉✢✳✣❈✔✖✚✿✔✖✒✥✤✲❊✏❋●✔✖✸❇✽■❍✼✢✳✒✘✣❈✔✖✚✿✔✖✒✥✤❂✸❇✗✼✢✳✒✘✸
✬✯✔✖✸❏✩✘✴✍✙❈✩✘✴✍✮✰✱✻✤✹✱✖✸❏✚✜✙✥✗✼✢✛✬✯✔✖✸❏✸✹✙❈✒✥✤❏✬✯✔❑✴✍✱✖✸❂✶✘✬▲✤☞✢✞✤❏✗✘✔❑✽■❍✼✢✳✒✘✣❈✔✖✚✿✔✖✒✥✤❏✗✼✢✛✒✘✸▼✬✾✢◆✣❈✱✖✙✛✚✜✱✻✤✹✴✹✮✯✔❑✔✻✤❏✙✛✶❖✬✯✔✖✸❏✩✘✴✹✙✞❀
✩✘✴✍✮✰✱✻✤✹✱✖✸❉✗✘✶P✚❉✢✞✤❂✱✖✴✍✮✾✢✳✶❘◗❙✚✜✢✛✮✯✸❉✬✾✢❚✴✹✱✖✩✫✙❈✒✘✸✹✔❯✗✘✔❯✬✰✢❱✸✍✤✹✴✹✶✘✽✻✤❂✶✘✴✍✔❯✩✫✔✖✶✷✤❉✤✹✙❈✶✞❲✍✙✛✶✘✴✹✸❉❳✻✤✹✴✹✔❯✚✿✙✏✗✘✱✖✬✰✮✯✸✹✱✖✔❯✩✼✢✛✴
✶✘✒✘✔❉✱✖❃✥✶✼✢✳✤✹✮✰✙✛✒❨✬✰✮✯✒✘✱✲✢✛✮✯✴✹✔❉✗✘✔❉✚✿✙❈✶✷❩❬✔✖✚✿✔✖✒✥✤✖❊❭❋●✔❉✽✖✙✛✚✜✩✫✙❈✴❪✤❂✔✖✚✿✔✖✒✥✤❫✒✘✙❈✒❨✬✯✮✰✒✘✱✲✢✳✮✰✴✍✔❉✩✵✔✖✶✷✤❫✸✹✔❉✗✘✱✻✺✼✒✘✮✰✴❴✩✼✢✛✴
✔❛❵✪✔✖✚✜✩✘✬✯✔❏✩✼✢✛✴✄✬✾✢❝❜❞✙❈✴✍✚❉✢✞✤❂✮✯✙❈✒❡✗❘❢❣✶✘✒✘✔▼✺✼✸✹✸✹✶✘✴✹✔✐❤❞✽✖✴❂✢✳✽■❥✷❦✓✗✘✔▼❜❧✢✳✤✹✮✰✣✛✶✘✔❏❃✏✶✘✮♠✩✫✔✖✶✷✤✡✸✹✔▼❜❞✔✖✴✍✚✜✔✖✴✄✙❈✶❡✸✖❢❣✙❈✶✷❩✪✴✍✮✰✴
✗✼✢✳✒✘✸▼✬❧❢♥✔✖✒❬❩✪✮✰✴✍✙❈✒✘✒✘✔✖✚✿✔✖✒✥✤▼✒✘✙✛✴✹✚✜✢✛✬❙✗✘✔❝❜✁✙❈✒✘✽✻✤❂✮✯✙❈✒✘✒✘✔✖✚✿✔✖✒✥✤▼✗✘✔❝✬✰✢♦✸✍✤❂✴✍✶✘✽✻✤❂✶✘✴✍✔✛❊♠❋●✔✖✸❏✢✳✸❂✸✹✔✖✚q♣✘✬✾✢✳✣❈✔✖✸q✙✛✶r✬✯✔
✤★✧✪✩✫✔✓✗✘✔❅✚❉✢✞✤❂✱✖✴✍✮✾✢✳✶✪❵❝✶✷✤✹✮✰✬✯✮✰✸✹✱✖✸✄❤❞✤★✧✪✩✘✮✰❃✥✶✘✔✖✚✜✔✖✒✥✤s✒✘✙✛✒t✬✯✮✰✒✘✱✲✢✳✮✰✴✍✔✖✸■❦✉✩✫✔✖✶✷❩❬✔✖✒❬✤s✔❛❵✷✩✘✬✰✮✯❃✏✶✘✔✖✴❇✽✖✔✓✤★✧✪✩✫✔❅✗✘✔✓✽✖✙❈✚▼❀
✩✫✙✛✴✍✤✹✔✖✚✜✔✖✒✥✤✖❊✇✈✄✒◆✔❛❵✷✩✘✬✯✮✰❃✏✶✘✔✖✴✹✢❉✮✰✽✖✮①✬✰✔❫✽✖✙❈✚✿✩✵✙✛✴✍✤✹✔✖✚✜✔✖✒✥✤❅✬✯✮✰✒✘✱✲✢✳✮✰✴✍✔✛❊✵✑✓✒✘✔q✗✘✔✖✸❅❍✥✧✏✩✵✙✳✤❂❍✘❆✖✸✹✔✖✸❅✮✯✚✜✩✫✙✛✴✍✤❂✢✛✒✥✤✹✔✖✸
❃✥✶✘✔▼✬②❢❣✙❈✒♦❜❧✢✛✮▲✤✄✗✼✢✛✒✘✸✄✽✖✔✻✤✍✤❂✔q✤✹❍✘❆✖✸✹✔▼✔✖✸✍✤✄✗✘✔▼✸✹✶✘✩✘✩✫✙❈✸✹✔✖✴❅❃✏✶✘✔▼✬❧❢♥✔✖✒✘✗✘✙✛✚✜✚✜✢✛✣✛✔✖✚✜✔✖✒✥✤✄✔✖✸✍✤✄✙❈✶✷❩❬✔✖✴❪✤✄✩✫✔✖✒✼✗✼✢✳✒✥✤
✬✰✢✿❩✪✮✯♣✘✴❂✢✞✤❂✮✰✙✛✒❯✤✹✴❂✢✳✒✘✸✍❩❬✔✖✴✹✸✹✔❴✗✘✔❫✬✰✢✜✩✵✙✛✶✷✤❂✴✍✔✛❊✵③④✔✖✬✰✢❉✒✘✙✛✶✘✸✓✩✫✔✖✴✹✚✿✔✻✤✓✗❘❢♥✮✯✣❈✒✘✙✛✴✹✔✖✴⑤✬②❢❣✔✻⑥✵✔✻✤✓✗❘❢♥✙✛✶✷❩❬✔✖✴✍✤✹✶✘✴✹✔❴✔✻✤✓✗✘✔
❜✁✔✖✴✹✚✿✔✻✤❂✶✘✴✍✔④✬✰✙✛✴✹✸✆✗✘✔✖✸♠❩✏✮✰♣✘✴✹✢✳✤✹✮✰✙✛✒✘✸✲❊❈✈✄✒❏✩✫✔✖✶✷✤✆✚✜✙✥✗✼✱✖✬✯✮✰✸✹✔✖✴♠✬②❢❣✔✖✒✘✗✘✙❈✚✿✚❉✢✳✣❈✔✖✚✿✔✖✒✥✤✆✗✘✔④✩✘✬✯✶✘✸❂✮✯✔✖✶✘✴✹✸✆✚✜✢✛✒✘✮✯❆✖✴✹✔✖✸✖❊
⑦✄✢✳✒✘✸✉✬✰✢✭✩✘✬✰✶✘✩✼✢✳✴✍✤⑧✗✘✔✖✸✉✱✻✤✹✶✘✗✘✔✖✸✉✙✛✒✿✬✰✔✦✸✹✮✰✚q✶✘✬✰✔✦✸✹✙✛✮✯✤✉✩✼✢✳✴⑧✶✘✒✘✔✦✗✘✮✰✚✿✮✰✒✥✶✷✤❂✮✯✙❈✒✿✬✰✙✥✽✲✢✛✬✯✔✎✗✘✶✿✚✿✙✏✗✘✶✘✬✰✔✦✗❘❢⑩⑨❙✙❈✶✘✒✘✣
❤❞✔✻✤❙✗✘✙❈✒✘✽⑤✗✘✔✎✬✾✢✡✴✹✮✯✣❈✮✯✗✘✮✯✤✹✱⑤✗✘✔✎❶✼✔❛❵✷✮✯✙❈✒❘◗✥❷✉❸❪❦■◗❬✸❂✙✛✮✯✤❙✩✼✢✳✴❙✶✘✒❉✽☞❍✼✢✛✒✘✣✛✔✖✚✜✔✖✒✥✤❇✢✳♣✘✴✹✶✘✩✷✤✹✔⑤✗✘✔⑤✬✰✢❴✸✹✔✖✽✻✤✹✮✰✙✛✒◆❤❧✗✘✮✯✚✜✮❁❀
✒✥✶✷✤❂✮✯✙❈✒◆✬✰✙✏✽✲✢✳✬✰✔q✗✘✔q✬②❢❣✮✰✒✘✔✖✴❪✤❂✮✯✔▼✔✻✤✄✗✘✙❈✒✘✽▼✢✳✶✘✸❂✸✹✮❭✗✘✔▼❷✉❸❪❦❛◗✫✸❂✙✛✮✯✤✄✔✖✒✷✺✼✒◆✩✼✢✛✴❅✬❧❢♥✶✷✤✹✮✰✬✯✮✰✸❂✢✞✤❂✮✯✙❈✒◆✗❘❢♥✶✘✒◆✽✖✙✏✔✻❹✜✽✖✮✰✔✖✒✥✤
✗✘✔✡✽✖✙✛✚✜✩✘✬✯✮✾✢✳✒✘✽✖✔✡✬✰✙✥✽✲✢✛✬✯✔❉❤❧✴✍✮✰✣✛✮✰✗✘✮▲✤❂✱✡✗✘✔✡✴✹✙✳✤☞✢✞✤❂✮✯✙❈✒❄❦✄❺❻③④⑦✄❼❈❽✞❾❿❊

➀✏➀✼➁❿➂④➁❧➃ ➄✐➅④➆❅➇♠➈✷➉❪➊✉➋✓➌❖➍❅➎➐➏❪➇➑➍✓➒✦➋❅➇❙➓➔➉❪➅④➆❅➎➐➍❅➎❘➌r→❫➊✉➆⑤➈✏➣✘➎●➌
❋⑧❢♥✔✖❃✏✶✼✢✞✤❂✮✯✙❈✒❏✗✘✔✦✚✜✙✛✶✷❩❬✔✖✚✿✔✖✒✥✤✲◗✛✗✘✱✖✩✘✬✰✢✛✽✖✔✖✚✿✔✖✒✥✤

v(x, t)
◗✛✗❘❢♥✶✘✒✘✔✦✩✫✙✛✶✷✤❂✴✍✔✦✗✘✮✯✤⑧✗❘❢❻❷⑧✶✘✬✰✔✖✴↔❀★↕s✔✖✴✹✒✘✙✛✶✘✮✰✬✯✬✰✮✷✔✖✸✍✤

✗✘✱✖✽✖✴✍✮✯✤✄✔✖✒◆✗✘✱✻✤❂✢✛✮✯✬✰✸❅✗✼✢✛✒✘✸❏❺❣➙⑤✢✛✙❈➛❬➜➝❾❿❊✇➞❭✙❈✶✘✴✓✶✘✒✘✔▼✩✫✙❈✶✷✤✹✴✹✔q✶✘✒✘✮✯❜✁✙❈✴✍✚✜✔✛◗✵✬✯✔✖✸✄✩✼✢✳✴❂✢✳✚✜❆✻✤✹✴✹✔✖✸✄❷✎◗✵❸✎✔✻✤❅✚➟✸✹✙❈✒✥✤
✽✖✙✛✒✘✸✍✤☞✢✳✒✥✤❂✸✖◗✘✬✾✢▼❩✪✮✯♣✘✴❂✢✞✤❂✮✯✙❈✒✐✬✰✮✯♣✘✴✹✔✡✗✘✔✡✬✰✢✿✩✫✙✛✶✷✤❂✴✍✔✡✔✖✸✹✤✎✣✛✙❈✶✷❩❬✔✖✴✍✒✘✱✖✔✡✩✼✢✛✴✭➠

m
∂2

∂t2
v(x, t) + EI

∂4

∂x4
v(x, t) = 0

❤❧❸✍❸☞❊✰➡➢❦
➤ ❩❬✔✖✽❴❷✦◗✼✚✿✙✏✗✘✶✘✬✰✔✡✗❘❢⑩⑨❙✙❈✶✘✒✘✣✿✔✖✒♦➥♦➞✆✢✪◗✼❸☞◗✼✮✯✒✘✔✖✴✍✤✹✮✰✔✡✗✘✔✡✬✰✢✿✸✹✔✖✽✻✤✹✮✰✙✛✒✐✔✖✒

m4
✔✻✤✎✚✐◗✘✚❉✢✳✸✹✸✹✔✡✔✖✒✐❥✏✣✘❊

❷✉✒✐✩✫✙❈✸❂✢✳✒✥✤
c =

√

EI

m

◗✼✙✛✒✐✙❈♣✷✤✹✮✰✔✖✒✥✤✡➠

∂2

∂t2
v(x, t) + c2

∂4

∂x4
v(x, t) = 0

❤❧❸✍❸☞❊✠➦✛❦
✑✓✒✘✔➧✸✹✙❈✬✯✶✷✤❂✮✯✙❈✒➨✗✘✔❡✽✖✔✻✤✍✤❂✔➧✱✖❃✏✶✼✢✞✤❂✮✯✙❈✒➩✢✳✶✷❵➫✗✘✱✖✴✍✮✯❩❈✱✖✔✖✸✕✩✼✢✳✴✍✤✹✮✰✔✖✬✯✬✰✔✖✸❑✔✖✸✍✤✕✽✲✢✛✬✯✽✖✶✘✬✰✱✖✔➧✔✖✒➨✸✹✱✲✩✼✢✳✴❂✢✳✒✥✤✕✬✯✔✖✸

❩✳✢✳✴✹✮✰✢✛♣✘✬✯✔✖✸❴➠
v(x, t) = Y (x)F (t)✗❘❢♥✙✛✶

Y (x)
∂2

∂t2
F (t) + c2F (t)

∂4

∂x4
Y (x) = 0



➭✹➭■➯♥➲✕➳❯➵♠➸s➺✇➻■➼✪➽✳➾✁➚☞➪❑➸✓➪t➶✖➹❛➘✳➴✘➷✁➬✘➮✏➸q➱②✃✵➶✖➼➢➻✹➷✁➬✘➮✏➸ ❐❬❒

❮✪❰❈Ï▲Ð
c2

1

Y (x)

∂4

∂x4
Y (x) =

−1

F (t)

∂2

∂t2
F (t) = 0

Ñ●Ò✖Ó Ð Ò✖Ô✍Õ✜Ò✖ÓsÖ✘×✖Ø✫Ò✖Ù✘Ö✼Ú✛Ù Ð Ö✘Û Ð Ò✖Õ✜Ø✘ÓsÒ Ð Ö✘Ò❅Ü②Ý❣Ò✖Ó❂Ø✼Ú✳Þ✖Ò❅Ó ❰ Ù Ð Ó✹×✖Ø✼Ú✛Ô✍×✖Ó✖ß✪Ü❧Ý♥×✖à✏Û✼Ú Ð❂Ï✯❰ ÙtØ✫Ò✖Û Ðsá✻Ð Ô✍Ò❅Ó❂Ú Ð✹Ï Ó❪â
ã Ú Ï▲Ð Ò✡Ó Ï Ü✰Ò✖Ó✎Ö✘Ò✖Û✪ä✕Þ ❰✳Ð ×✖Ó✎Ö✘Ò✡Ü❧Ý♥×✖à✏Û✼Ú Ð❂Ï✯❰ Ù✐Ó ❰ Ù Ð ×✖å❈Ú✛Û✪ä❡æ

−1

F (t)

∂2

∂t2
F (t) = ω2

⇒
∂2

∂t2
F (t) + ω2F (t) = 0

Ò Ð Ø ❰ Û✘Ô✎Ü✯Ò✖Ó Ï Ù ã❞❰ Ô✹Õ✜Ú Ð✹Ï✰❰ Ù✘Ó✎Ó❂Ø✼Ú Ð❂Ï Ú✛Ü✯Ò✖Ó✖ß

c2
1

Y (x)

∂4

∂x4
Y (xω2) ⇒

∂4

∂x4
Y (x) − λ4Y (x) = 0 ç❧è✍è☞é❻ê❈ë

ì✉Ù✐Ø ❰ Ó❂Ú✛Ù Ð
λ4 =

ω2

c2
=

mω2

EI
ç❧è✍è☞é♥í❬ë

❰ Ù ❰❈î✷Ð✹Ï Ò✖Ù Ð æ
ω = λ2

√

EI

m
ç❧è✍è☞é✠ï✛ë

Ñ⑧Ý♥×✖à✥Û✼Ú Ð✹Ï✰❰ Ù è✍è☞é❻ê Ú♦Ø ❰ Û✘Ô❫Ó ❰ Ü✯Û Ð❂Ï✯❰ Ù ç Ó✹ð✏Ó Ð❂ñ Õ✿Òtò❨ótÖ✘Ö✘Ü ë æ
Y (x) = Ceφx

à✏Û Ï❙Ï Õ✿Ø ❰ Ó✹Ò❝Ø ❰ Û✘Ô
è✹è☞é♥ê æ

φ4 = λ4

Ñ⑧Ý♥×✖à✥Û✼Ú Ð✹Ï✰❰ Ù✐Ø✘Ô✹×✖Þ✖×✖Ö✘Ò✖Ù Ð Ò❴Ú í Ô❂Ú✳Þ Ï Ù✘Ò✖Ó✡æ
φ1 = λ, φ2 = −λ, φ3 = jλ, φ4 = −jλÑôÚ✿Ó ❰ Ü✰Û Ð✹Ï✰❰ Ù✐Ó✖Ý♥×✖Þ✖Ô Ï✯Ð Ö ❰ Ù✘Þ✿æ

C1e
φ1 + C2e

φ2 + C3e
φ3 + C4e

φ4

❰ Û✐Ó ❰ Û✘Ó⑤Ü✰Ú ã✁❰ Ô✍Õ✜Ò✡Õ Ï Ò✖Û✪ä✕Þ ❰ Ù✘Ù✏Û✘Ò✡Ö✘Ò✖Ó✎Õ✜×✖Þ✲Ú✳Ù Ï Þ Ï Ò✖Ù✘Ó ç ì✉Û✘Ü✯Ò✖Ô ë æ

Y (x) = A1cosh(λx) + A2sinh(λx) + A3cos(λx) + A4sin(λx) ç❧è✍è☞é❻õ❈ë
ö✪ö✼÷❿ø④÷✁ù úüû④ý✓þ●ÿ✁�✁✂☎✄✝✆ ÿ✁✄✞✂❖ý✓þ✞✟☞û✠✆☛✡➑þ✝✄✞✂☞✄✞✌✓ý❅û✍✡✎✡✎✏✒✑✉þ✝✄✞✂

✓ Ù❨Ó❂Ò❉Ø✘Ô ❰ Ø ❰ Ó✹Ò❉Ö✼Ú✛Ù✘ÓqÞ✖Ò❉Þ✕✔✼Ú✛Ø Ï▲Ð Ô✍Ò❉Ö✘Ò❝Õ ❰ Ù Ð Ô✹Ò✖Ô❫Þ ❰ Õ✜Õ✿Ò✖Ù Ðq❰ Ù Õ ❰ Ö✘×✖Ü Ï Ó✹Ò❝Ü✯Ò✖ÓqÖ✘× ã❞❰ Ô✹Õ✿×✖Ò✖ÓqÒ✖Ù✪â
Ö ❰ Õ✿Õ❉Ú✳å❈×✖Ò✖Ó⑤ò✿Ø✼Ú✳Ô Ð✹Ï Ô✦Ö✘Ò✡Ü②Ý❣×✖à✏Û✼Ú Ð❂Ï✯❰ Ù✐Ö✘Û✐Õ ❰ Û✗✖❬Ò✖Õ✿Ò✖Ù Ð Ö❘Ý♥Û✘Ù✘Ò✡Ø ❰ Û Ð Ô✹Ò✘✔ ❰ Õ ❰ å ñ Ù✘Ò éÑ⑧Ý♥×✖à✥Û✼Ú Ð✹Ï✰❰ Ù è✍è☞é❻õ Ø✫Ò✖Û Ð Ô✍Ò✖Ø✘Ô✹×✖Ó✹Ò✖Ù Ð Ò✖Ô✓Ü✯Ò✖Ó❅Ö✘× ã❞❰ Ô✹Õ✿×✖Ò✖Ó✓Õ ❰ Ö✼Ú✳Ü✰Ò✖Ó ç λ Ò✖Ó Ð Ò✖Ù ã Ú Ï▲Ð

λi

Ø ❰ Û✘Ô✓Ü✾Ú
ieme

Ô✹×✖Ó ❰ Ù✼Ú✳Ù✘Þ✖Ò ë Ö❘Ý❣Û✘Ù✘Ò❇Ø ❰ Û Ð Ô✍Ò❇Ù ❰ ÙqÒ✖Ù✘Ö ❰ Õ✜Õ✜Ú✛å✛×✖Ò❇Ö✘Ò❙Ü ❰ Ù✘å✛Û✘Ò✖Û✘Ô❭Ñ é✚✙ Ú✳Ö ❰✜✛✣✢♦❰ ✔☛✤✦✥★✧✏Ø✘Ô ❰ Ø ❰ Ó✹Ò❙Ö✘Ò❇Ö Ï ✖ Ï Ó❂Ò✖Ô
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❭❅❪▲❫❂❴❛❵❝❜❡❞✻❢❣❴✲❤✐❤✲❥❧❦✽♠✻❤✲♥✫❢❣❤✲❥♣♦q♠✐r❡s❂❥❂❤t❪✈✉P❪❡❥♣♦◆❭✶✇①❤✲❥❂❫❂❜✫❢❣❢②❪P♥✫❤✲❢❣❤✲❥♣♦✈③P❭✶✇✣❪❡s✗♦✻❞✻❤t❪P④❂❞✻⑤✲♠◆❭✶✇①❤✲❥❂❫❂❜✫❢❣❢②❪P♥✫❤✲❢❣❤✲❥♣♦✈③
❭❅❪❣⑥✲❜❡❥♣♦✻⑦❅❥☎s❂⑦⑧♦q❴✘❴❛♦q❪❡❥♣♦⑨❪P♠q♠✻s❂❞❲❴✲❤❈❪❡s⑩❥❂⑦⑧✉✦❤✈❪Ps⑩❫❂s⑩❫❂❴❛❵❃❪❡s✗♦

LD

④☛❪❡❞t❶❧❞❲❤✲❭❷❪✚♦q⑦❇❜✫❥❂♠❨❫❂❤✘⑥✲❜❡❢❧④☛❪✚♦q⑦❇❸❂⑦❅❭❇⑦❇♦✻❴❡❹

Y1(x) = A11cosh(λix) + A12sinh(λix) + A13cos(λix) + A14sin(λix) ❺❃❻❲❻ ❹❘❼❡❽
④❾❜✫s❂❞

0 ≤ x ≤ LD

Y2(x) = A21cosh(λix) + A22sinh(λix) + A23cos(λix) + A24sin(λix) ❺❃❻❲❻ ❹➀❿✫❽
④❾❜✫s❂❞

LD ≤ x ≤ L

➁ ❹⑨➂➃❪❣⑥✲❜❡❥♣♦q⑦❇❥☎s❂⑦❇♦✻❴✘❫❂❤✘❭❅❪❣❫❂❴❛❵❝❜❡❞✻❢❣❴✲❤❈❪❡s⑩❥❂⑦⑧✉✦❤✈❪Ps⑩❫❂❤✘❭✶✇①❤✲❥❂❫❂❜✫❢❣❢②❪P♥✫❤✲❢❣❤✲❥♣♦⑨❤✲♠❲♦❨❫❂❜✫❥❂❥❂❴✲❤✘④☛❪P❞✘r

Y1(LD) = Y2(LD)

❦☎❹❨➄✽s➅❥❂⑦❇✉✦❤✈❪Ps➆❫❂❤➇❭✶✇①❤✲❥❂❫❂❜✫❢❣❢②❪P♥✫❤✲❢❣❤✲❥♣♦✈③❊❭❷❪❩④❾❤✲❥♣♦q❤➇❫❂❤➈❭❅❪❩❫❂❴❛❵❝❜❡❞✻❢❧❴✲❤➇❤✲♠❲♦❁❫❂⑦❅♠✻⑥✲❜❡❥♣♦q⑦❇❥☎s❂❤◆➉✴❜✫❥➅④❊❤✲s✗♦
❞✻❤✲❭❇⑦❅❤✲❞➊❭❅❪➋✉P❪❡❭❇❤✲s❂❞➊❫❂❤➌❭❷❪➋④❊❤✲❥♣♦✻❤➌❫❂❤✲♠❩❫❂❤✲s❬➍➎⑥✲❜P♦q❴✲♠➊❫❂❤➌❭✶✇①❤✲❥❂❫❂❜✫❢❣❢②❪P♥✫❤✲❢❣❤✲❥♣♦❳➏✿❭❅❪✿❞❲⑦❅♥❡⑦❅❫❂⑦❇♦✻❴➌❫❂❤
❞✻❜P♦❏❪✚♦q⑦❇❜✫❥⑩❫❂s⑩❫❂❴❛❵❃❪Ps✗♦➑➐✣➒t➓▲❿✫➔❬③✁→➣❜❡↔☛↕✦❼★➙➃④☛❪P❞✘r

Y
′

1
(LD) − Y

′

2
(LD) =

EI

KT

Y
′′

1
(LD) ❺❃❻❲❻ ❹➀↕✫❽

➛ ❹⑨➂✞❤✲♠❨❢❧❜✫❢❣❤✲❥♣♦✻♠⑨➏❣♥✫❪❡s❂⑥✕↔❂❤✘❤❛♦⑨➏❣❫❂❞❲❜✫⑦⑧♦q❤✘❫❂s⑩❫❂❴❛❵❃❪Ps✗♦⑨♠✻❜❡❥♣♦⑨❴✲♥✫❪❡s❬➍❊❹

EIY
′′

1
(LD) − EIY

′′

2
(LD) = 0

❶✗❹⑨➂✞❤✲♠❨⑥✲❜✫❥♣♦✻❞q❪P⑦❅❥♣♦✻❤✲♠❨❫❂❤✘⑥✲⑦❅♠q❪P⑦❅❭❇❭❅❤✲❢❣❤✲❥♣♦✺➏➈♥✦❪Ps❂⑥✕↔❂❤✘❤❛♦✺➏➈❫❂❞✻❜❡⑦❇♦✻❤✘❫❂s⑩❫❂❴❛❵❃❪Ps✗♦⑨♠✻❜✫❥✦♦⑨❴✲♥✫❪❡s❬➍✴❹

EIY
′′′

1
(LD) − EIY

′′′

2
(LD) = 0

➜ ❥❣❞❲❤✲④❂❞✻❤✲❥☛❪P❥♣♦✠❭✶✇①❴✲➝☎s☛❪P♦✻⑦❅❜❡❥ ❻❲❻ ❹➀➞▲❜❡❥❣④❾❤✲s✗♦✒❤❙➍❬④❂❞✻⑦❇❢❧❤✲❞◆❭❷❪✽❵❝❞✻❴✲➝♣s❂❤✲❥❂⑥✲❤t❫❂❤t❞✻❴✲♠✻❜❡❥☛❪❡❥❂⑥✲❤t❫❂s i
eme

❢❣❜☎❫❂❤
④❾❜❡s❂❞❨s❂❥❂❤✘④❾❜✫s✗♦✻❞✻❤✘❥❂❜❡❥⑩❤✲❥❂❫❂❜✫❢❣❢②❪P♥✫❴✲❤✘④☛❪P❞❨❭❅❪❣❞❲❤✲❭❷❪✚♦q⑦❇❜✫❥⑩♠✻s❂⑦❇✉P❪P❥♣♦q❤❣r

ωio = ci

√

EI

m
❺❝❻✻❻ ❹ ➁ ➔✫❽

❜❡➟
ci

❤✲♠✻♦➑s❂❥❂❤➊⑥✲❜❡❥❂♠✻♦q❪❡❥♣♦✻❤➊➝♣s❂⑦✍❫❂❴✲④❾❤✲❥❂❫➠❫❂s➠❢❣❜☎❫❂❤②♠q❜❡s❂♠✜❴❛♦✻s❂❫❂❤➊❤❛♦✜❫❂❤✲♠➑⑥✲❜✫❥❂❫❂⑦⑧♦q⑦❇❜✫❥❂♠✜❭❇⑦❅❢❣⑦❇♦✻❤✲♠✜❫❂❤②❭❷❪
④❾❜❡s✗♦q❞❲❤ ❺❃➡ ❪P❸❂❭❅❤✈❪Ps ❻✻❻ ❹ ➁ ❽✕❹



➢✻➢✕➤✣➥➧➦➣➨✮➩➭➫✴➯✕➲❬➳P➵■➸❏➺❳➩✺➺❩➻✲➼❙➽P➾❂➚■➪❂➶☎➩✜➹✶➘❊➻✲➲●➯✻➚■➪❂➶☎➩ ➴♣➷

➬➭➮✫➱❂✃❂❐⑧❒q❐❇➮✫➱❂❮❨❰❇❐❅Ï❣❐❇❒✻Ð✲❮ Ñ➣➮☎✃❂Ð❣Ò Ñ➣➮☎✃❂Ð➑Ó
Ô❂Ô

π2 4π2

Õ✒Ö ×✗Ø➀Ù Ò✈Ú Ó✫Ó Ø➀Û❡×❡Ü
Õ Ô Ò Ù☎Ø➀×❡Ý❡Ü Ü✦Ý❬Ø➀Ý✦Ù
Õ✍Õ Ó✫Ó Ø➀×✫Þ❡× Ú✗Ò Ø Ú✫Ó✫Ó

ß✮à❡á ❰❇Ð à❡â⑩ã❲ã❏Ø Ò❡ä Ö Ð✘å✲➮☎Ð❛æ❧å✲❐❅Ð✲➱♣❒
ci

✃❂Ð✘❰✶ç①è✲é â☛à ❒✻❐❅➮❡➱ ã✻ã❏Ø Ò Û❳ê Ô❳ë❾➮ â❂ì Ô â ë❂ë❊➮ ì ❒✻è✲Ð❡ä Õ ë❾➮ â❂ì⑨Õ ➱❂å à ❮❲❒ ì è✲Ð❡ä
Ö ë❾➮ â❂ì ❰❅❐ á❂ì Ð Ø

Õ ➱☞ë❾➮✫❮ à ➱✦❒
ri

❰❇Ð ì✻à ❒✻❐❅➮➆Ð✲➱♣❒ ì Ð❳❰ àîí❝ì è✲é â Ð✲➱❂å✲Ð➧✃✝ç â ➱❂Ð➧ë❾➮ â ❒ ì Ð❳❮ à ❐❇➱❂Ð➧Ð❛❒❣❰ àîí❝ì è✲é â Ð✲➱❂å✲Ð➧✃❂Ð❳å✲Ð✲❰❅❰❇Ð
Ð✲➱❂✃❂➮✫Ï❣Ï àPï è✲Ð❡ä❂➮✫➱⑩➮ á ❒q❐❇Ð✈➱✦❒⑨❰❃ç✣Ð❙ð✗ë ì Ð✲❮✻❮✻❐❅➮❡➱⑩✃❂Ð✘❰ à ë â ❰❅❮ à ❒✻❐❅➮❡➱

ωi

ë❊➮ â❂ì ❰ à ë❾➮ â ❒ ì Ð✘Ð✲➱❂✃❂➮✫Ï❣Ï àPï è✲Ð ê

ωi = rici

√

EI

m

ñ ã❲ã✕Ø Ò✫Ò●ò
➬➭Ð✘é â ❐✞❐❇➱♣❒ ì ➮☎✃ â ❐⑧❒⑨✃ à ➱❂❮❨❰✶ç✣Ð❙ð❬ë ì Ð✲❮✻❮✻❐❅➮❡➱⑩✃❂Ð

λi

ä❂✃❂➮✫➱❂➱❂Ð ê

λi =

√
rici

L

ñ ã❲ã✕Ø Ò★Ó❡ò
ó▲à ✃❂➮②ô✣Ñ➣➮✫õ Ý✫Þ✚ö✰ì è â ❮q❮✻❐⑧❒✍✃❂➮✫➱❂å⑨÷✘❐❇✃☛Ð✲➱✦❒q❐⑧ø☛Ð ì ❰❅Ð✲❮✒✃❂è í❃à❡â ❒✻❮✍❮ â❂ì ✃❂Ð✲❮✒ë❊➮ â ❒ ì Ð✲❮✍❮✻❐❇Ï â ❰❇è✲Ð✲❮✍Ð✲➱ â ❒q❐❇❰❅❐❇❮ à ➱♣❒

å✲Ð❛❒✻❒✻Ð✘✃❂Ð ì ➱❂❐❇ù ì Ð✘è✲é â☛à ❒q❐❇➮✫➱⑩ë❾➮ â❂ì ✃❂Ð â ð➧Ï❣➮☎✃❂Ð✲❮❨❮ â å✲å✲Ð✲❮q❮✻❐ í ❮❨✃❂Ð❁ú☛Ð❙ð✗❐❇➮✫➱ Ø
ó Ð▲ë❂❰ â ❮✲ä✗û à ❐❊Ð❛❒ à ❰✮ô①û à❡Û❡ÜPö ➮❡➱♣❒ ì è â ❮✻❮q❐❊÷✜Ð❙ð❬❒ ìqà ❐ ì Ð▲❰❃ç✣Ð❛ü❊Ð❛❒✐✃❂Ð✲❮➭å✲➮✫➱❂✃❂❐⑧❒q❐❇➮✫➱❂❮➭❰❇❐❅Ï❣❐❇❒✻Ð✲❮✐Ð✲➱❩❮✻è✲ë à❡ì✻à ➱♣❒

❰❅Ð✲❮❨ë àPìqà Ï❧ù❛❒ ì Ð✲❮❨✃❂Ð✘❰✶ç①è✲é â☛à ❒✻❐❅➮❡➱ ã✻ã❏Ø➀Þ❬Ø❂ý ❐❇➱☛❮✻❐✝➮✫➱⑩ë❾Ð â ❒❨è✲å ì ❐ ì Ð ê

Y (x) = Â1e
λx + Â2e

λx + A3cos(λx) + A4sin(λx), Â1 =
A1 + A2

2
, Â2 =

A1 − A2

2

ñ ã❲ã✕Ø Ò × ò
Ö Ð✲❮❈✃❂Ð â ð➆ë ì Ð✲Ï❣❐❅Ð ì ❮✘❒qÐ ì Ï❧Ð✲❮ ì Ð✲ë ì è✲❮✻Ð✲➱♣❒ à ➱✦❒➑❰❇Ð✲❮❈❮✻➮✫❰ â ❒q❐❇➮✫➱❂❮✘å✲Ð✲➱♣❒ ì✻à ❰❇Ð✲❮❈Ð❛❒❈❰❅Ð✲❮❁❒qÐ ì Ï❣Ð✲❮❈Ð✲➱➋Ð❙ð❬ë❊➮✚þ

➱❂Ð✲➱♣❒q❐❇Ð✲❰❅❰❇Ð✲❮❨❰❅Ð✲❮❨❮✻➮✫❰ â ❒q❐❇➮✫➱❂❮ àPâ ð➧❰❅❐❇Ï❧❐⑧❒qÐ✲❮ Ø
ÿ ➮ â ❮⑨➱❂➮ â ❮⑨❮✻➮✫Ï❣Ï❧Ð✲❮❨➮ ì ❐❅Ð✲➱♣❒✻è✲❮✁�✫Ð ì ❮ â ➱❂Ð✘Ï❧➮♣✃❂è✲❰❅❐❇❮ à ❒q❐❇➮✫➱⑩✃❂Ð❈✃❂è í❝à❡â ❒⑨ë àPì å✕õ à ➱ ï Ð✲Ï❧Ð✲➱♣❒ à❡á❂ì✻â ë✗❒✻Ð

✃❂Ð✘❰✶ç①❐❅➱❂Ð ì ❒q❐❇Ð ñ Ð❛❒❨✃❂➮✫➱❂å✘✃❂Ð✘❰ à➈ì ❐ ï ❐❇✃❂❐❇❒✻è Õ✒ã ò Ø
û ➮ â❂ì ✃❂Ð✲❮ ì✻à ❐❇❮✻➮✫➱❂❮➭✃❂Ð✽❮✻❐❅Ï❣ë❂❰❅❐❇å✲❐❇❒✻è✽Ð❛❒✐✃❂Ð✽❮✻❐❅Ï â ❰ à ❒q❐❇➮✫➱❩Ð❙ð❬ë❊è ì ❐❅Ï❣Ð✲➱♣❒ à ❰❅Ð✺✃❂Ð✽✃☛è í❝à❡â ❒✲ä✴ô①û à❡Û✦Ù★ö Ï❣➮☎✃❂è❙þ

❰❅❐❇❮qÐ✲➱✦❒⑨❰❇Ð✘✃❂è í❃à❡â ❒ ñ✄✂ ❐ ï✫â❂ì Ð ã❲ã❏Ø Ó❡ò✐ë àPì✘ê

EI(x) = EÎ0(1 − Ce−(
x−LD

σ
)2)

ñ ã❲ã✕Ø Ò Ü ò
➮✆☎

LD

ä➃➬▲ä✝Ð❛❒
σ
❮✻➮❡➱♣❒ ì Ð✲❮që❾Ð✲å❛❒✻❐✝�✦Ð✲Ï❣Ð✲➱♣❒✘❰ à ❰❅➮♣å à ❰❅❐❇❮ à ❒✻❐❅➮❡➱ ✃❂Ð➈❰✶ç①Ð✲➱❂✃❂➮✫Ï❣Ï àPï Ð✲Ï❣Ð✲➱♣❒✈ä✝❮✻➮❡➱ ❐❇Ï❧ë❾➮ ì þ

❒ à ➱❂å✲Ð❨Ð❛❒✍❮ à ❰ à❡ì❲ï Ð â❂ì å à❡ì✻à å❛❒✻è ì ❐❇❮✻❒✻❐❅é â Ð ñ à �✦Ð✲å✐ð❣Ï❣Ð✲❮ â❂ì è❨✃❂Ð✲ë â ❐❅❮✒❰❃ç✣Ð❙ð❬❒ ì è✲Ï❣❐❇❒✻è ï✦àPâ å✕õ❂Ð❨✃❂Ð❨❰ à ë❾➮ â ❒ ì Ð●ò Ø
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❅✘❆❈❇✽❉❋❊✮❊✸●★❍❏■▲❑◆▼✱❖✥P✏◗✝❘★❙❯❚✸❱❯❘✝▼❳❲❨❖✥❩❨❖✥P❭❬✦❚✹❩❪❱❫❙✙❴✏◗✝▼❳❲◆❵❛▼❳❩✥❖✥❴✏◗❜❴❭❱✘❚✹◗✄❝✍❞✆❡✆❡❣❢
❤ ❲❥✐❦❴✏❩❪❱✴❧✙❴✏✐✥❧❁❴✏❲✥❖✥❧✙❴♠◗★❴✏❙✴❧❁❴✏◗♥❚✸❱❯❘✝▼❳❲✥❙✛❖✥❴♣♦✏▼❳qr✐s❚✹❱✙❘★t✥❘✝◗★❘✉❱❯P✆❝✬❴❭❱✏❝✬❲✥▼✆❱❯❚✆qrq✈❴✏❲✇❱✴◗★❚❃❧❁❴✏◗♥❚✸❱❯❘✝▼❳❲②①✙①✲③⑤④⑥❙❯▼✆❩✥❙

◗★❚⑦❬✰▼❳❧❁q✈❴r⑧

Y
′

1
(LD) − Y

′

2
(LD) =

σC

1 − C
LY

′′

2
(LD) ⑨ ①✙①✲③✝⑩✠❢✆❶

❤ ❲✈✐✬❴✏❩❪❱❷❴✼❸✱❱❯❧✙❚✆❘✝❧✙❴✁◗★❴✏❙▲♦✏▼✱❴❭❹✈♦✏❘★❴✏❲✇❱✙❙
Ai

❖✥❴✏❙▲P✏❺✱❩s❚✸❱❯❘✝▼❳❲✥❙▲①✙①✲③❼❻❄❝❣①❁①✲③❼④✽❴✏❲✈❩❪❱❯❘✝◗★❘✝❙❯❚✆❲✇❱▲◗★❴✏❙▲P✏❺✱❩s❚✹❱✙❘★▼✆❲✥❙❷❖✥❴
♦✏▼✆q✈✐s❚✸❱❯❘✝t✥❘★◗✝❘✝❱✙P✁❚✆❩❄❸♣◗★❘✝q✈❘✝❱✙❴✏❙❋❖s❚✆❲✥❙❋◗★❴❽❙❁❾✱❙✙❱✙❿✏q✈❴❽❖✥❴✁➀✴♦✏▼❳❲✥❖✥❘✉❱❯❘✝▼❳❲✥❙▲➁✤❧❁❴✏q✈✐✥◗✝❘★❧❭③❳①❈◗✥❴✏❲r❧❁P✏❙✙❩✥◗✝❱✙❴✆❝❳✐❦▼❳❩✥❧✶❩✥❲✥❴
✐❦▼✆❩❪❱❯❧❁❴❷❙✙❩✥✐✥✐❦▼✆❧❁❱❯P✏❴✼➂➃❙✙❩✥✐✥✐❦▼✆❧❁❱✙P✏❴✆❝✮❩✥❲✪❙✙❾✱❙✙❱✙❿✏q✈❴▲❖✥❴❷❻✁P✏❺✱❩s❚✸❱❯❘✝▼❳❲✥❙➄◗✝❘★❲✥P➅❚✹❘★❧❁❴✏❙➆✐❦❴✏❧✙qr❴❭❱✙❱❯❚✆❲❣❱➆❖❜➇⑤❘✝❖✥❴✏❲✇❱✙❘✝➈s❴✏❧➄◗✝❴✏❙
❻➉♦✏▼✱❴❭❹✈♦✏❘★❴✏❲✇❱✙❙

Aij

③❪➊❋❲❃♦✏▼❳❲✥❙✙P✏❺✱❩✥❴✏❲✥♦✏❴✛◗✄➇➋❴✏❺✱❩s❚✸❱❯❘✝▼❳❲❃❖✥❩❃q✈▼✆❩❪➌❣❴✏qr❴✏❲✇❱➍❖✥❴✛◗★❚♠✐❦▼❳❩❪❱✙❧✙❴✛❴✏❙❁❱➍❩✥❲✥❴✛❙✙▼✆◗★❩❪❱✙❘★▼✆❲
❲✥▼✆❲➎❱❯❧❁❘✝➌✱❘♥❚✹◗★❴✪➁⑦♦✏❴✽❙✙❾✱❙❁❱❯❿✏qr❴r⑧

sin λL sinh λL +
σCLλ

2(1 − C)
(sin αλ sin (α − L)λ sinh Lλ − sin Lλ sinh αλ sinh (α − L)λ) = 0

⑨ ①✙①✲③✝⑩✮➏❳❶➐✘▼✆❩✥❙❫✐✥❧✙▼✆✐✬▼✆❙✙▼❳❲✥❙❫❖s❚✹❲✥❙❫❲✥▼✆❱✙❧✙❴✪qrP❭❱❯➑✥▼✱❖✥❴✽◗✄➇⑤❚✆✐✥✐✥❧❁▼✱♦✖➑✥❴✪❖✥❴➉➒❫▼❳❲✥➓✈❴❭❱✛❚✹◗❷➔➋➒✛❚✆❡❣❞✠→✿❝s❺✱❩✥❘➣❖✥P✏♦✏▼❳qr✐✬▼✆❙✙❴
❩✥❲✥❴▲❖✥P❭❬↔▼❳❧❁q✈P✏❴❷❴✼❸❄✐✬P✏❧❁❘★qr❴✏❲✇❱✲❚✹◗★❴▲✐s❚✆❧➄❩✥❲✥❴▲❬↔▼✆❲✥♦❭❱❯❘✝▼❳❲➉❖✥❴❷◗✝❘★❙✙❙❯❚✆➓✆❴ ⑨ ❖✥P❭❬↔▼❳❧❁q✈P✏❴❷❙❯❚✹❘★❲✥❴✮❶❜❴❭❱❛❩✥❲✥❴▲❬✰▼❳❲✥♦❭❱✙❘★▼✆❲➉❖✥❴
❙✙❘✝❲✥➓❳❩✥◗★❚✆❧❁❘✝❱✙P✏❙✤❧✙❴✏✐✥❧❁P✏❙✙❴✏❲✇❱✲❚✹❲✇❱✤◗★❴✏❙✴❖✥P❭❬✦❚✆❩❪❱✙❙ ⑨✄↕ ❘✝➓❳❩✥❧❁❴➙①❁①✖③⑤➀❣❶✖③✒➛✛❘✝❲s❙✙❘✦❝✒❴✏❲❥❱❯❧✙❚✆❲✥❙❁❬✰▼❳❧✙q✈❚✆❲❣❱✤◗★❴✏❙✤❖✥P❭❬↔▼✆❧✙qrP✏❴✏❙
❴✼❸❄✐✬P✏❧❁❘★qr❴✏❲✇❱✲❚✹◗★❴✏❙♠❴✏❲➜❧✙❴✏✐✥❧❁P✏❙❯❴✏❲❣❱✲❚✸❱❯❘✝▼❳❲➝❱✙❴✏q✈✐✥❙➞➂➃P✏♦✖➑✥❴✏◗✝◗★❴✏❙✏❝❛◗★❴✏❙♣❙✙❘✝❲✥➓❳❩✥◗★❚✆❧❁❘✝❱✙P✏❙♣❖✥P➅♦✏❧❁❘★❧❁▼❳❲❣❱⑦❖✥❴✏❙♣◗✝❘★➓✆❲✥❴✏❙♣❖✥❴
q✈❚✸❸❄❘★q✈❚r❙✙❩✥❧❽◗★❴✽❙✙♦➅❚✆◗✝▼❳➓✆❧❯❚✹q✈qr❴✆③

➐✘▼✆❩✥❙❫✐❦▼✆❩❪➌❣▼✆❲✥❙✁❖✥▼❳❲✥♦✽❖✥P✏♦✏❧✙❘✝❧✙❴✽◗✦➇⑤P✏❺✇❩s❚✹❱✙❘★▼✆❲➟①✙①✲③✻➠♣❙✙▼❳❩✥❙✁◗★❚⑦❬↔▼✆❧✙qr❴r⑧

YE(x) = YL(x) + Ysingular = YL(x) + C|x − LD|
α ⑨ ①✙①✲③✝⑩✠➠✆❶

▼❳➡
LD

❝
α
❝❜❴❭❱➉➢➤❙✙▼❳❲✇❱✤❧✙❴✏❙✙✐❦❴✏♦❭❱❯❘✉➌❣❴✏qr❴✏❲✇❱✽◗★❚❂◗✝▼✱♦➅❚✆◗✝❘★❙❯❚✸❱❯❘✝▼❳❲➥❖✥❴⑦◗✄➇➋❴✏❲✥❖✥▼❳qrq➦❚✹➓❳❴✏qr❴✏❲✇❱➅❝✒❙✙▼❳❲➥❘★qr✐❦▼❳❧➧➂

❱❯❚✆❲✥♦✏❴✽❴❭❱✁❙❯❚r◗★❚✆❧❁➓❳❴✏❩✥❧❽♦➅❚✆❧✙❚✆♦❭❱✙P✏❧✙❘✝❙✙❱✙❘★❺✇❩✥❴✆③



➨✙➨✖➩⑤➫➎➭◆➯☞➲➵➳✒➸✖➺❄➻✹➼✰➽✲➾❂➲✘➾❃➚✏➪✼➶✹➹✥➘✰➴✥➷✱➲♠➬✄➮✬➚✏➺✮➸✙➘✰➴✥➷✱➲ ➱✆✃

❐✘❒❈❮✤❰▲Ï➅Ï✸Ð♥Ñ❏Ò✶Ó✛Ô✏Õ✏Ö❳×rØ✬Ö✆Ù✙Ú✝Û✙Ú★Ö✆Ü❨Ý✏Ü➎Þ↔Ö❳Ü✥Õ❭Û✙Ú★Ö✆Ü❨ß✥Ý✽Ù✙Ú★Ü✥à✆á✥â♥ã✹ä✙Ú✉Û❯Ô✽ß❜å⑤ã✆Ø✥ä❁æ✏Ù✘ç❫Ö❳Ü✥àrÝ❭Û✘ã✹â▲è➋ç✛ã❳é❳ê✸ë
ì➣Ý◆ß✥Ô❭Þ↔ã✆á❪Û➦Ý✏Ù❁Û➦Ù✙Ú★×♠á✥â★Ô❨Ù✙á✥ä✈á✥Ü✥Ý◆Ø❦Ö❳á❪Û✙ä✙Ý❨Øsã✆ä✈á✥ÜíÝ✏Ü✥ß✥Ö✆×✈×✈ã✆à✆Ý✏×✈Ý✏Ü✇Û✈ß✥Ý◆â♥ã✹ä✙à✆Ý✏á✥ä

WD

Ý❭Û➦ß✥Ý
Ø✥ä✙Ö✹Þ↔Ö❳Ü✥ß✥Ý✏á✥ä❋Õ✮î✹ï❜ð❣ï✈Ô❭Û✲ã✹Ü✇Û❷â★ã✽ïsã✆á❪Û✙Ý✏á✥ä▲ß✥Ý✁â♥ã✤Ø✬Ö✆á❪Û❯ä❁Ý✆ð❣Õ✮î✹ï✈Ý✏Ù❁Û❷â★ã✽ß✥Ú★×rÚ★Ü✱á❪Û✙Ú★Ö✆Ü✈ß✥Ý❫ïsã✹á❪Û❯Ý✏á✥ä❋ñ✱á✥Ý❫â✦å⑤Ö✆Ü
Ø✬Ý✏á❪Û❽Û❯ä✙ã✆ß✥á✥Ú✝ä✙Ý✽Øsã✆ä✁á✥Ü➎Þ✦ã✹Õ❭Û❯Ý✏á✥ä❽â★Ö✱Õ➅ã✹â➣ß✥Ý✽ß✥Ú★×rÚ★Ü✱á❪Û✙Ú★Ö✆Ü❨ß❜å⑤Ú✝Ü✥Ý✏ä❁Û✙Ú★Ý✽ß✥ò➵ß✥Ô❭ósÜ✥Ú✉Û❫Õ✏Ö✆×✈×✈Ý✽Ù✙á✥Ú✉Û✪ô

dI =
Ĩ

Iã✮õ❳Ý✏Õ
I =

bh
3

12

Ý❭Û
Ĩ =

bc
3

12 öì➣Ý♠÷✥á❪Û✴ß✥Ý♠â★ã✈Û❯ï✥Ô✏Ö❳ä❁Ú★Ý♠ß✥Ý♠â★ã⑥ß✥Ô❭Û✙Ý✏Õ❭Û❯Ú✝Ö❳Ü②ß✥Ý♠Ù✙Ú✝Ü✥à❳á✥â★ã✆ä❁Ú✝Û✙Ô✏Ù✛Ý✏Ù✙Û✛ß❜å⑤Ý✏Ù❁Û✙Ú★×rÝ✏ä✛â✦å⑤Ú✝×✈Ø❦Ö❳ä➞Û✲ã✹Ü✥Õ✏Ý♠ß✥á②ß✥Ô✼ø
Þ✦ã✆á❪Û✪Øsã✹ä✪â✦å⑤Ý✼ù❄Ø✬Ö✆Ù❯ã✆Ü✇Û✪ß✥Ý➦ì➣Ú✝Ø✥Ù✙Õ✖ï✥Ú✝Û✙ú

α
Ù✙Ý✏á✥â★Ý✏×rÝ✏Ü✇Û➉û❨Øsã✹ä❁Û✙Ú★ä✽ß✥Ý✏Ù✪ß✥Ö✆Ü✥Ü✥Ô✏Ý✏Ù✪Ý✼ù❪Ø❦Ô✏ä✙Ú✝×✈Ý✏Ü✇Û❯ã✆â✝Ý✏Ù⑥ü✦Ù❯ã✹Ü✥Ù

Õ✏Ö❳Ü✥Üsã✸ý★Û✙ä✙Ý✁â★ã✴Þ↔Ö✆Ü✥Õ❭Û❯Ú✝Ö❳Ü✈â✝Ú★Ù✙Ù✙Ô✏Ý✮þ ö✇ÿ ä✙Ö✹ó✥Û✲ã✹Ü✇Û▲ß✥Ý✁Ü✥Ö✹Û❯ä❁Ý✁Õ✏Ö✆Ü✥Üsã✆Ú✝Ù❯Ù❯ã✹Ü✥Õ✏Ý✁×rÔ✏Õ➅ã✆Ü✥Ú✝ñ✱á✥Ý✆ð❣û✤Ù✲ã➅õ❳Ö❳Ú★ä❋â✝Ý✏Ù▲Ô✏ñ✱ásã✠øÛ❯Ú✝Ö❳Ü✥Ù◆ã✹Üsã✆â✁�✱Û❯Ú✝ñ✱á✥Ý✏Ù❨ß✥Ý✏Ù❨ß✥Ô❭Þ↔Ö✆ä✙×rÔ✏Ý✏Ù✏ð✁Ö✆Ü Ø❦Ý✏á❪Û◆Ý✏Ù❁Û✙Ú★×rÝ✏ä❨Õ✏Ý❭Û❁Û❯Ý➥Þ✰Ö❳Ü✥Õ❭Û✙Ú★Ö✆Ü â★Ú✝Ù✙Ù❯Ô✏Ý➥Ý❭Û◆Ø✥ä❁Ö❳Ø❦Ö❳Ù✙Ý✏ä➎á✥Ü
ã✆â✝à❳Ö✆ä✙Ú✉Û❯ï✥×rÝ✽Ö❳ä❁Ú★à✆Ú★Üsã✹â➣Ý❭Û✁Ý✄✂➦Õ➅ã✹Õ✏Ý✽ß✥Ý✪ß✥Ô❭Û✙Ý✏Õ❭Û❯Ú✝Ö❳Ü❨ß✥Ý✽Ù✙Ú✝Ü✥à❳á✥â★ã✆ä❁Ú✝Û✙Ô✏Ù♠ü↔Õ❭Þ ö Õ✖ïsã✆Ø✥Ú✉Û❯ä❁Ý✽ò✙ò❁ò➞þ ö

❐✛❒❈❮✤❰✘Ï✮Ï✸Ð✁☎ Ò❫ì➣ÝrÞ✦ã✆Õ❭Û✙Ý✏á✥ä✪ß✥Ý➦ß✥Ú✝×✈Ú✝Ü✱á❪Û✙Ú★Ö✆Ü✢ß❜å➋Ú★Ü✥Ý✏ä➞Û❯Ú✝Ý➦ß✥ò✴Ý✏Ü Þ↔Ö✆Ü✥Õ❭Û❯Ú✝Ö❳Ü ß✥Ý➦â★ã❨Ø✥ä✙Ö✹Þ↔Ö❳Ü✥ß✥Ý✏á✥ä✪ß✥Ý✈â✄å➋Ý✏Ü❄ø
ß✥Ö❳×r×➦ã✹à❳Ý✏×✈Ý✏Ü❣Û♠ü↔Õ✮î✹ï✍þ

ì❋å❼ã✹â★à✆Ö❳ä❁Ú✝Û✙ï✥×✈Ýrß✥Ýrâ★Ú✝Ù✙Ù❯ã✆à✆Ý ü✝✆✛ì➣ò✞✆✠✟❛ò✞✡❫þ✴Ù✙Ö❳á✥Ù☞☛ ã✹Û✙â♥ã✹÷ Ø❦Ý✏ä❁×✈Ý❭Û✪ß❜å➋Ý✏Ù❁Û❯Ú✝×✈Ý✏ä✽â✝Ý✏Ù✪Øsã✹ä❯ã✹×✈æ❭Û✙ä✙Ý✏Ù✽ß✥Ý
â♥ã⑥ß✥Ô❭Þ↔Ö✆ä✙×rÔ✏Ý⑦ã✹Üsã✆â✌�✇Û❯Ú✝ñ✱á✥Ý⑦ã➅õ❣Ý✏Õ♠á✥Ü✥Ý♣÷❦Ö❳Ü✥Ü✥Ý♠ä✙Ö✆÷✥á✥Ù❁Û❯Ý✏Ù✙Ù✙Ý♣Ø❦Ö❳á✥ä✛â✝Ý✏Ù✴Õ✏Ö❳Ü✥ß✥Ú✉Û❯Ú✝Ö❳Ü✥Ù✛â★Ú✝×✈Ú✉Û❯Ý✏Ù✴Õ✏â★ã✆Ù✙Ù✙Ú★ñ✇á✥Ý✏Ù öì➆ã✴Û✙Ö✱Ö❳â✝÷❦Ö✮ù⑦á❪Û❯Ú✝â★Ú✝Ù✙Ý✁á✥Ü✥Ý❽Þ↔Ö✆ä✙×♠á✥â♥ã✸Û❯Ú✝Ö❳Ürß✥Ý✏Ù▲×✈Ö✆Ú★Ü✥ß✥ä❁Ý✏Ù▲Õ➅ã✆ä❁ä✙Ô✏Ù▲Ü✥Ö✆Ü✈â★Ú✝Ü✥Ô➅ã✆Ú✝ä✙Ý✏Ù▲Ø❦Ö❳á✥ä❋â✝Ú★Ù✙Ù✙Ý✏ä❋á✥Ü✈×✈Ö✱ß✥æ✏â✝Ý
Ü✥Ö❳Ü❨â✝Ú★Ü✥Ô➅ã✹Ú★ä❁Ý➦ü✍✆✛ì➆þ➍ã✆á❄ù❂ß✥Ö❳Ü✥Ü✥Ô✏Ý✏Ù➉ü✎☛◆Ô❭Û❯ï✥Ö✇ß✥Ý✽ß✥Ý☞✏✽ã✆á✥Ù✙Ù➞ø✑✆✘Ý✄✒❽Û❯Ö✆Ü✍þ ö
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→✜❸✜❹❋➅✕➍✰➍✰➄✪➁➃→✧❿✰❸✜❹❋❸✜❹❊❾❍➜✻➉➝↔➞❸✜➌✲➌✌❸✜❹❋➍➟❸✜➄❊❺➊❸✄❾✪❾✪❸✜➈➃❾❍➉✰➈✰❸➠➍✰➄✪➆✌❹➀❸➠❸✜➈➡→✜➁➇❺➊➍➏❾✪❸➤➢t➈✰❸➠➂✰❸➠➌➒➅✭➄✪❼✜➋➇➉✰➌➒➅✕➄✪➆✁❾➀❼➠➌✲➁➃→❲➅➇➌✌❸
➂✰❸✜❹❵❹✪➆✲➋➇➈t➅➇➉■➑✣➛➦➥➦➈➧❸✄➨✶❸✄❾❲➩❀➌✝↔↕➅✕➈t➅➇➌✁➙■❹✪❸❡➂✰❸❡➫t➁➇➉t➄❊➆✲❸✜➄✄➩❀➉➏❾✪➆✲➌✌➆✲❹✪❼✜❸❞➭◆➉✰❹➀➜➃➉➝↔↕➅✕➌✲➁➇➄✪❹✜➩❀➈✰❸❡➍➟❸✜➄❊❺➊❸✄❾❊❾✼➅✕➆✌❾❽➍t➅✕❹➊➅➇➆✌❹✪❼❅➯
❺❽❸✜➈➃❾③➂✰❸✩➄❊❸✜➌✲➆✌❸✜➄➲➌✲➅☞➄❊❼✜➋①➉✰➌✲➅➇➄❊➆✌❾✪❼✠➌✌➁✻→❲➅✕➌✲❸✩➂➝↔➳➉✰➈✰❸♥➓➔➁➇➈✰→✄❾➀➆✌➁①➈❍➅❲➎➐❸✜→✩➌✌❸✩→✜➁①❺❽➍➟➁①➄◆❾➀❸✜❺➊❸✜➈➐❾③➂✰❸✩❹✪❸✜❹③→✜➁➃❸✄➵➣→✜➆✌❸✜➈➃❾➀❹✜➛
➸ ❸✜❹❽➜✻➉✰❸✜➌✌➜✻➉✰❸✜❹❽➍t➅✕➋①❸✜❹❽❹✪➁➇➈➃❾➊➍✰➄❊➆✲➈✰→✜➆✌➍t➅➇➌✌❸✜❺➊❸✜➈➐❾➊➺t➅✕❹✪❼✜❸✜❹❽❹✪➉✰➄❽➌✌❸❡➌✌➆✌➎■➄❊❸❡➂✰❸➼➻➤➅✕➌✲➌✲➅✕❾❜➽↕➻➤➅✕➌➒➾➇➾✕➚q❸✄❾❽❹✪➉t➄❵➌✌❸
→✜➁➇➉✰➄✪❹❭➂✰❸❀➪❻➅➇➌✌❼✜➄✪➆✌❸❶➶✘❸✜➄❊➄✪➆✌❸✜➄❻➹➔❿➃❾✪❾✪➍❽➘❄➴➇➴❂➷q➷●➷⑦➯➬➌✲❺➊→➇➛➞➆✲❺➊➅➇➋➏➛➞➓✺➄✼➴❂➌✲❺❽→❅➯➬→✄➓✍➴❂➪❻➅✕➌✲❸✜➄❊➆✲❸➇➛➳➶✘❸✜➄❊➄✪➆✌❸✜➄✼➴✕➶❻➮✩➱⑦❷❭✃❊➴ ➸ ➁➇➉✰➄✪❹✜❐❅➯
➪✾➶❒➛➳➍➟➂➏➓➀❮✧➛✚❷❑➅❽❹✪❸✜→✄❾➀➆✌➁①➈✭❰✜➅✕➍✰➍✰➌✲➆✌→❲➅✕❾✪➆✲➁➇➈➼Ï❽➌➒➅❵➂✰❼✄❾➀❸✜→✄❾✪➆✲➁➇➈➼➂✰❸❆❹✪➆✌➈t➋➇➉✰➌➒➅✕➄✪➆✁❾➀❼✜❹✸❰✯❺❽➁①➈➐❾➀➄❊❸✴→✜➁➇❺➊❺❽❸✜➈➃❾♥➉➏❾✪➆✲➌✌➆✲❹✪❸✜➄
➉✰➈✰❸☞➅✕➍✰➍✰➄✪➁➃→✧❿✰❸❆❾➀❸✜❺❽➍✰❹◆➯➬❼✜→✧❿✰❸✜➌✲➌✌❸✴➍✶➁➇➉✰➄♥➆✌➂✰❸✜➈➃❾➀➆✁➢t❸✜➄♥➌✌❸✜❹♥❹✪➆✲➈✰➋➇➉✰➌➒➅✕➄✪➆✁❾➀❼✜❹♥❹✪➉✰➄♥➌✌❸✜❹✩❹✪➆✌➋①➈t➅✕➉■➑Ð❐✸ÑÒÏ➊➍t➅✕➄❊❾✪➆✲➄●➂✰❸
➌✲➅❵❾✪➄➀➅✕➈✰❹❊➓➔➁➇➄✪❺➊❼✜❸✯❸✜➈➼➁➇➈✰➂✰❸✜➌✲❸✄❾❊❾➀❸✜❹☞➹➔Ó✩ÔÕ➁➇➉❡Ö×➅❲➎➐❸✜➌✌❸✄❾♥Ó❚➄➀➅✕➈✰❹✪➓✺➁①➄❊❺ØÖÙÓÚ❸✜➈➼➅✕➈✰➋①➌✲➅➇➆✌❹✼❮❅➛

❷❭❸♠❹✪➉✰→✜→✜Û✜❹☞➂✰❸♠→✜❸➊❾✞➙✻➍✶❸➣➂✰❸➣❺➊❼✄❾➀❿✰➁➃➂✰❸♠❹✜↔➞❸❅➑➏➍✰➌✲➆✌➜✻➉✰❸➣➍t➅➇➄☞➌✌❸➣➓➔➅➇➆✁❾❞➜✻➉✰❸♠➌✲➅➼➂✰❼✜→✜➁①❺❽➍➟➁①❹✪➆✁❾➀➆✌➁①➈✭❸✜➈×➁➇➈■➯
➂✰❸✜➌✌❸✄❾✪❾✪❸✜❹✾➂✰❸Ü➌➒➅♠➍✰➌✲➉✰➍t➅✕➄❊❾✾➂✰❸✜❹✾❹✪➆✲➋➇➈t➅➇➉■➑➠➈✰❸☞➓✝➅➇➆✁❾❆➅✕➍✰➍t➅➇➄✪➅✕Ý✌❾➀➄❊❸Ü➂✰❸✜❹✾→✜➁✻❸✄➵➣→✜➆✌❸✜➈➃❾➀❹✠❹➀➆✌➋①➈✰➆✁➢t→❲➅✕❾✪➆✌➓✺❹✾➜✻➉➝↔↕Ï♠➉✰➈
➍➟❸✄❾✪➆✌❾❀➈✰➁➇❺❞➺✰➄✪❸③➂✰❸③➍✶➁➇❹✪➆✌❾✪➆✲➁➇➈✰❹❀➂t➅✕➈✰❹❀➌✌❸③➍t➌✲➅➇➈❞❾✪❸✜❺➊➍✰❹◆➯➬❼✜→✧❿✰❸✜➌✌➌✲❸➇➩✕→➇↔➞❸✜❹❊❾❊➯✑Ï❈➯➬➂✰➆✲➄❊❸⑦➜➃➉✰❸⑦➌✝↔➳❼✜➈✰❸✜➄❊➋①➆✌❸③❸✜❹✪❾✘➌✲➁✻→❲➅✕➌✲➆✌❹✪❼✜❸
➍✰➄❊❼✄➓➔❼✜➄❊❸✜➈➃❾➀➆✌❸✜➌✲➌✌❸✜❺➊❸✜➈➐❾✩Ï❵→✜❸✜➄❊❾➀➅➇➆✌➈✰❸✜❹●➓✺➄✪❼✜➜✻➉✰❸✜➈✰→✜❸✜❹●❸✄❾●→✜❸✜➄❊❾➀➅➇➆✌➈✰❸✜❹♥➍➟➁➇❹➀➆✁❾➀➆✌➁①➈✰❹✜➛

r✻rts✝✉●s✎Þ ßÜà❭áâ⑤➦✇✠⑥✠à➝ã◆à✣②➃②➏à➝áâà❭✇ä⑩◆⑥✠à➝✇③②■⑩✞å✠⑨➝æ✘②➏⑩◆⑤➦✇ç⑥✩àÚ⑥✠è❭é✼æ❶⑧♥②

❷❑➅☞❾➀➄✪➅➇➈✰❹❊➓➔➁➇➄✪❺❽❼✜❸✾❸✜➈❋➁➇➈✰➂✰❸✜➌✲❸✄❾❊❾➀❸✜❹q➅❞➉✰➈✰❸✠➍✰➌➒➅✕→✜❸✾➆✌❺➊➍➟➁①➄◆❾✼➅✕➈➃❾➀❸✠➂t➅➇➈✰❹⑦➌✲➅❞➌✲➆✁❾✪❾✪❼✜➄➀➅❂❾➀➉✰➄❊❸✾➂✰➉❍➓➔➅➇➆✁❾⑦➂✰❸✾→✜❸✜❹
➍✰➄❊➁①➍✰➄❊➆✲❼✄❾✪❼✜❹☞➂➝↔↕➅➇➈t➅✕➌✌➙✻❹✪❸♠❺❞➉✰➌✁❾➀➆ê➯➬❼✜→✧❿✰❸✜➌✲➌✌❸✜❹❞➜➃➉✰➆❻➍➟❸✜➄✪❺❽❸✄❾✪❾✪❸✜➈➃❾❞➂✰❸➣➌✲➁➃→❲➅➇➌✌➆✲❹✪❸✜➄☞➌✌❸➣➂✰❼✄➓✝➅➇➉➏❾☞❹➀➅➇➈✰❹☞➉➏❾➀➆✌➌✲➆✌❹➀❸✜➄✴➂✰❸
➂✰➆✁➨✶❼✜➄✪❸✜➈➃❾✪➆➒➅❂❾➀➆✌➁①➈❜➈✻➉✰❺❽❼✜➄✪➆✌➜✻➉✰❸➣➹➔❹✪➁①➉✰➄❊→✜❸❆➂➝↔➳❸✜➄❊➄✪❸✜➉✰➄q❹➀➉✰➄q➂✰❸✜❹●❹✪➆✲➋➇➈t➅➇➉■➑❡➺✰➄❊➉✰➆✌❾✪❼✜❹✼❮❅➛

ë ❺➊➅➇➄✪➅✸➎✕➅➇➂✰➆➃❸✄❾✘➅✕➌✶➽ì➪❻➅①➾■❐✜➚✻➉➏❾✪➆✲➌✌➆✲❹✪❸✜➈➃❾❒➉✰➈✰❸③➅✕➍✰➍✰➄✪➁➃→✧❿✰❸➲➂✰➁➇➉✰➺✰➌✲❸♥➘❂➆✌➌✲❹❒→❲➅✕➌✲→✜➉✰➌✌❸✜➈➃❾❒➂➝↔↕➅✕➺➟➁①➄❊➂❞➌➒➅♥→✜➁➇➉✰➄✪➺✰➉✰➄❊❸
➂✰❸q➌➒➅✯➂✰❼✄➓➔➁➇➄✪❺❽❼✜❸●➍✰➉✰➆✌❹❶➌✌➉✰➆✚➅✕➍✰➍✰➌✲➆✌➜✻➉✰❸✜➈➃❾❶➌✲➅✾❾➀➄✪➅➇➈✰❹❊➓➔➁➇➄✪❺❽❼✜❸●❸✜➈❽➁①➈✰➂✰❸✜➌✌❸✄❾✪❾✪❸✜❹❶→✜➁①➈➃❾✪➆✲➈➃➉✰❸♥➅❂➢t➈➊➂✰❸●→✜➁➇➈✰❹❊❾➀➄❊➉✰➆✲➄❊❸
➉✰➈✰❸✠→❲➅➇➄◆❾➀❸✠❾✪❸✜❺➊➍✰❹◆➯➬❼✜→✼❿✰❸❲➌✌➌✲❸❵➹✝❹✪→❲➅✕➌✲➁➇➋①➄✪➅➇❺❽❺➊❸✸❮❻➂✰❸✾➌✲➅❞➂✰❼✄➓➔➁①➄❊❺➊❼✜❸✠➁①í❋➌✌❸✜❹⑦➂✰❼✄➓✝➅✕➉➏❾➀❹⑦❹✪❸✾➌✌➁✻→❲➅✕➌✲➆✌❹✪❸✜➈➃❾⑦➍t➅➇➄③➂✰❸✜❹
→✜➁➃❸✄➵➣→✜➆✌❸✜➈➃❾➀❹✾➆✲❺❽➍✶➁➇➄❊❾➀➅➇➈➐❾➀❹➊➹➔î✜➁①➈✰❸✜❹✾➂✰❸❵❺➊➅❂➑➏➆✌❺➣➅①❮❅➛➝❷❑➅❍➂✰➆✁➨✶❼✜➄✪❸✜➈✰→✜❸Ü➍✰➄✪➆✌➈✰→✜➆✲➍t➅✕➌✲❸Ü❸✜➈➃❾➀➄❊❸❵➌✲➅♠❾➀➄✪➅➇➈✰❹❊➓➔➁➇➄✪❺❽❼✜❸
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➘✪➽✯➾▲➶✓❰✙✃❞Ó✛✃☞➪✾Ô✈➮❅Õ❇Ö❲✃☞➮❙×✩➹★➘✪➽✯➚✖➱✢➶✓➹❭✃☞➮✏➹★➾▲➽✳➶✿✃☞➘❼Ø❶Ö❲✃✛Ù✆Ú❙Ð●ÛsÜ➃➾✓➪✏❰✉➘✼Õ❇➽❜Ô❃➶✙❰✓✃✛➼✳➶✓➹★➚✛➱❸➮✏➽⑥➮✏Ý✳Þ✼✃☞➪●➶✙➾✉➾✓➪✏❰▲➘★➽✯➾✉➮✏Ý✳Þ❳➚✛❰✓ß❖Ý✯➽✯➾
ß❖➚❃➮❏✃☞➘★➽✯➾❖➴❏✃✛❰⑥ß❘➽✯➾✓➪✏❰✓➽❫➮✏➽❫➘❭✃✈➮✏➹★ß❖➽✯➱✏➾✙➹✪➚✖➱➐Þ❳❰✓✃✛➼✳➶✙✃✛➘✪➽❫➘★➚❃➼❞✃☞➘★➽❫➮✏➪à➾✓➹★Ñ✛➱❏✃✛➘❼❰✩➽✯➴✏❰✓Ý✯➾✓➽✯➱✢➶✙✃✛➱✆➶❘➘★✃❸➴✏❰✓➽✯ß❖➹★á✯❰✩➽
➮✏Ý✳Þ➫➚✖❰✩ß❘Ý✯➽✛Ü➃➚✛➪✈➴❏✃✛❰▲➚✛➪●➶✙➹✪➘★➾▲➾✩➶✁✃❙➶✙➹✪➾✩➶✙➹✪➷❃➪✏➽❾➶✙➽✯➘↕➷✢➪✏➽⑥➘✪➽❬â❃➪✏❰✩➶✓➚✖➾✓➹✪➾❘➬❳ß❘➽✯➾✓➪✏❰✩➽⑥➮✏➽❬➘★✃✔➼✯➚✖➱✏➼✯➽✯➱✢➶✓❰✙✃❙➶✙➹✪➚✖➱✈➮❅Õ❶➪✏➱✏➽
➮✏➹✪➾✩➶✙❰✩➹★Ð✏➪●➶✓➹★➚✛➱✞❐↕➶✓➚✖➪❙×♣➚✖➪✏❰✩➾❂➾✓➪✏❰❂➘★✃❡ß❖ã✯ß❘➽❼➮✏Ý✳Þ❳➚✖❰✩ß❘Ý✯➽❼➮❅Õ❇➪✏➱✏➽✦➴❋➚✖➪●➶✓❰✓➽❼➽✯➱✏➼❞✃✛➾✩➶✙❰✩Ý✯➽✦➽✯➱❘➴✏➘✪➽❜Ô●➹✪Ñ✖➘★✃✛➾✓➾■Ø❇Ö◆✃✖Ù✖Ú✛✃❙Ûs❒

ä❃ä❏å✼æ✦å✼æ ç❬è✩éêè✹ë✾ì④í➐î❲ìðï♣ñòë✾ó✏ñ⑦ô❲í❃õ✁ö⑦ó❏éø÷④ìðî◆ìúù■ö❂û■ó✏è♣ì❅ó

ü ✃◆➶✓❰✙✃☞➱✏➾✩Þ❳➚✖❰✩ß❘Ý✯➽❍➮✏➽❻ý❏➚✛➪✏❰✓➹✪➽✯❰✠✃☞➱❏✃✛➘☎þ✾➾✓➽❽➘✪➽✉ÿ✳➼✯➚✛➱✢➶✙➽✯➱✢➪❾Þ❳❰✩Ý✯➷❃➪✏➽✯➱✢➶✙➹✪➽✯➘➍ÿ❀➮❅Õ❶➪✏➱❬➾✓➹★Ñ✛➱❏✃✛➘✼❒✁�✾➽✯➾↕➱✏➚✛ß❬Ð✏❰✩➽✯➪✏➾✓➽✯➾
➴✏❰✩➚✖➴✏❰✩➹★Ý✳➶✓Ý✯➾❻➘★✃❬❰✩➽✯➱✏➮✏➽✯➱✢➶❼✃✛➮❏✃☞➴●➶✙Ý✯➽▲➻❬➘✼Õ❇Ý✳➶✓➪✏➮✏➽▲➮✏➽✯➾❻➚✛➴❋Ý✯❰✙✃☞➶✓➽✯➪✏❰✓➾❻➘✪➹★➱✏Ý❞✃☞➹★❰✩➽✯➾❻➾✩➶✁✃❙➶✙➹✪➚✖➱✏➱❏✃☞➹★❰✩➽✯➾✯Ü✾➱✏➚✛➶✙✃✛ß❘ß❖➽✯➱✢➶
➘★✃❖➮✏Ý✯❰✩➹✪Ó☞✃❙➶✙➹★➚✛➱❅❒

ü ✃⑥➶✓❰✙✃☞➱✏➾✩Þ❳➚✖❰✩ß❘Ý✯➽❡➮✏➽✿ý❏➚✛➪✏❰✓➹✪➽✯❰❼➮❅Õ❇➪✏➱⑨➾✓➹★Ñ✛➱❏✃✛➘➃Þ✩➬➫➶☛❐❽➽✯➾✓➶✄✂
∫

+∞

−∞

f(t)e−jωtdt = F(f)

ü ✃✦➶✓❰✙✃☞➱✏➾✓Þ➫➚✖❰✩ß❘Ý✯➽❀➮✏➽❍ý❏➚✖➪✏❰✩➹★➽✯❰✰➽✯➾✩➶✤➪✏➱✏➽❀❰✓➽✯➴✏❰✩Ý✯➾✙➽✯➱✆➶✁✃❙➶✙➹✪➚✖➱❧Ñ✛➘★➚✛Ð❏✃✛➘★➽❀➮✏➪❧➾✓➹★Ñ✛➱❏✃✛➘✼❒✆☎❲➚✖➱✏➼❀➽✯➘★➘✪➽❀➱✏➽❍➴❋➽✯❰✩ß❘➽✳➶
➴❏✃☞➾❲➮❅Õ❇✃✛➱❏✃☞➘✪þ✾➾✓➽✯❰◆➘★➽❧➼✯➚✖ß❘➴❋➚✛❰✩➶✓➽✯ß❘➽✯➱✢➶◆Þ❳❰✩Ý✯➷❃➪✏➽✯➱✢➶✓➹★➽✯➘✱➘✪➚❃➼❞✃✛➘✼Ü❯➱✏➹✱➘★✃➇❰✩Ý✯Ñ✖➪✏➘★✃✛❰✩➹✪➶✓Ý❾➘✪➚❃➼❞✃✛➘✪➽✛❒ ü ✃❊➼✯➚✛➱✏➮✏➹✪➶✓➹★➚✖➱❥➮✏➽
➼✯➚✛➱✢Ó✖➽✯❰✓Ñ✛➽✯➱✏➼✯➽⑥➾✓➪✏❰✉➘★✃✔➶✓❰✙✃☞➱✏➾✩Þ❳➚✖❰✩ß❘Ý✯➽⑥➮✏➽⑥ý❏➚✖➪✏❰✩➹★➽✯❰▲➱❅Õ❇➹✪➱✏➮✏➹★➷✢➪✏➽⑥➷❃➪✏➽⑥➘✪➽⑥➴✏➹★❰✩➽⑥➚✖❰✩➮✏❰✓➽⑥➮✏➽⑥➾✓➹✪➱✏Ñ✖➪✏➘★✃✛❰✩➹✪➶✓Ý✛❒✞✝⑦➱
➴✏❰✓✃☞➶✓➹★➷✢➪✏➽✛Ü❯➾✓➹✤➘✒Õ❶➚✖➱➑➹✪➱✢Ó✆➽✯❰✩➾✓➽❬➴❏✃☞❰❲➽❜Ô●➽✯ß❖➴✏➘★➽❾➘✒Õ❶➚✖❰✩➮✏❰✓➽❾➮✏➽✯➾❲➮✏➚✖➱✏➱✏Ý✯➽✯➾◆➶✙➽✯ß❖➴❯➚✛❰✓➽✯➘✪➘★➽✯➾⑥➬✼➘✪➽❾➴✏❰✓➽✯ß❖➹★➽✯❰❲➮✏➽✳Ó❃➹★➽✯➱✢➶
➘✪➽❡➮✏➽✯❰✩➱✏➹★➽✯❰❼➽✳➶✙➼✛❒▼❐❜Ü✏➚✛➱⑨➚✖Ð●➶✓➹★➽✯➱✏➮✏❰✓✃⑥➽❜Ô✏✃✛➼✳➶✓➽✯ß❘➽✯➱✢➶✦➘✪➽❡ß❘ã✯ß❖➽❡➾✓➴❋➽✯➼✳➶✙❰✩➽✛❒✟✝⑦➱⑨➼✯➚✖➱✏➾✓Ý✯➷✢➪❏➽✯➱✏➼✯➽✛Ü✏➹✪➘❅➽❞➾✩➶✦➮✏➽✳Ó✆➽✯➱✢➪
➹✪➱✏➮✏➹★➾✓➴❋➽✯➱✏➾✙✃✛Ð✏➘✪➽✦➴❋➚✖➪✏❰⑦➼✯➽✯❰♣➶✁✃☞➹★➱✏➽✯➾❀✃☞➴✏➴✏➘★➹✪➼❞✃☞➶✓➹★➚✛➱✏➾❂➮✏➽✦❰✩➽✯➴✏❰✓Ý✯➾✓➽✯➱✢➶✓➽✯❰⑦➾✙➹✪ß❾➪✏➘✪➶✙✃✛➱✏Ý✯ß❘➽✯➱✆➶❂➘★➽✦➾✓➹✪Ñ✖➱❏✃☞➘✏➽✯➱❖➶✙➽✯ß❖➴✏➾
➽✳➶✦➽✯➱❫Þ❳❰✩Ý✯➷❃➪✏➽✯➱✏➼✯➽✛❒

ä❃ä❏å✼æ✦å✡✠ ☛ ô❲ñ❂ï✌☞❼í❃ì ë●ì✰é✎✍▲í✁✏➄õ✁ó✏÷✒✑❼û◆ì④ô✔✓➃ì

ü Õ▼✃☞➱❏✃✛➘☎þ✾➾✓➽➇➾✙➴❋➽✯➼✳➶✓❰✙✃☞➘★➽➇➼✯➘❭✃☞➾✓➾✓➹★➷❃➪✏➽➇➽✯➾✩➶❬Ð❏✃☞➾✓Ý✯➽✔➾✓➪✏❰❾➘★✃❵➶✓❰✙✃☞➱✏➾✩Þ❳➚✖❰✩ß❊✃❙➶✙➹✪➚✖➱➎➮✏➽✔ý❏➚✛➪✏❰✓➹✪➽✯❰✯Ü✤➼✛Õ❶➽✯➾✩➶✖✕✹➻✗✕➍➮✏➹★❰✩➽
➾✓➪✏❰❀➪✏➱✏➽■➮✏Ý✯➼✯➚✖ß❖➴❯➚✛➾✓➹✪➶✓➹★➚✛➱➇➽✯➱❊➚✖➱✏➮✏➽✯➾❀ß❘➚✛➱✏➚❃➼☛Ò✏❰✓➚✛ß❊✃❙➶✙➹✪➷❃➪✏➽✯➾❀Ý✳➶✙➽✯❰✩➱✏➽✯➘★➘✪➽✯➾❞❒✙✘❽➽✳➶✓➶✓➽❲✃☞➴✏➴✏❰✓➚✢➼☛Ò✏➽■➶✓❰✓➚✛➪●Ó✆➽■➪✏➱✏➽
➘✪➹★ß❖➹✪➶✙✃☞➶✓➹★➚✛➱❷➱❏✃☞➶✓➪✏❰✓➽✯➘✪➘★➽❖➮✏á✯➾✿➘✪➚✖❰✩➾❡➷❃➪✏➽❘➘✪➽✯➾❡➾✙➹✪Ñ✖➱❏✃☞➪✾Ô❷✃✛➱❏✃☞➘✪þ❃➾✙Ý✯➾❡➾✓➚✖➱✢➶❡➱✏➚✖➱❷➾✩➶✁✃❙➶✙➹✪➚✖➱✏➱❏✃☞➹★❰✩➽✯➾➇➬➫Þ❳❰✩Ý✯➷❃➪✏➽✯➱✏➼✯➽✯➾
Ý✳Ó✖➚✖➘✪➪●➶✙➹☎Ó✆➽✯➾✯Ü❃➶✙❰✓✃✛➱✏➾✓➹☎➶✙➚✛➹★❰✩➽✯➾❞Ü✾❰✓➪✏➴●➶✓➪✏❰✓➽✯➾✯Ü✾ß❘➚❃➮✏➪✏➘★✃☞➶✓➹★➚✛➱✏➾✯Ü➃❒✪❒★❒▼❐❜Ü●➼✯➽▲➷✢➪✏➹➃➽✯➾✩➶❼Ð✏➹✪➽✯➱➁➾✓➚✖➪●Ó✖➽✯➱✢➶❼➘✪➽▲➼❞✃✛➾❻➮❏✃☞➱✏➾❼➘✪➽✯➾
✃☞➴✏➴✏➘★➹✪➼❞✃☞➶✓➹★➚✛➱✏➾✯❒✚☎✉✃☞➱✏➾✿➮✏➽⑥➶✙➽✯➘✪➘★➽✯➾❡➾✓➹✪➶✓➪✞✃❙➶✙➹✪➚✖➱✏➾✯Ü④➪✏➱✏➽❖➮✏➽✯➾✓➼✯❰✓➹✪➴●➶✙➹✪➚✖➱❷➴✏➘★➪✏➾❡➴❯➽✯❰♣➶✙➹✪➱✏➽✯➱✢➶✙➽❖➼✯➚✖➱✏➾✓➹✪➾✩➶✙➽❘➻❫❰✓➽✯➴✏❰✩Ý✛✕
➾✓➽✯➱✢➶✓➽✯❰❼➪✏➱⑨➾✙➹✪Ñ✖➱❏✃☞➘✰➻⑥➘✒Õ❇✃✛➹✪➮✏➽❡➮✏➽❡➮✏➽✯➪✾Ô➁Ó☞✃✛❰✩➹❭✃☞Ð✏➘★➽✯➾✦➼✯➚✖➱❙×♣➚✖➹✪➱✢➶✙➽✯➾✄✂✏➘★➽✉➶✓➽✯ß❘➴✏➾✦➽✳➶✦➘❭✃❬Þ❳❰✓Ý✯➷✢➪✏➽✯➱✏➼✯➽✛❒
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∫ +∞

−∞

f(t)
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√

s
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t − u

s
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PW f(u, ξ) = |Wf(u, s)|2 = |Wf(u,
η

ξ
)|2
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tkψ(t)dt = 0

ò❃÷ ý î
0 ≤ k ≤ n
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✖✸✞✹✛✄☛❋✒✕✣✲✵✜☛✌✠☞✍❉❵❏✛✄✣➄✔✦✒✤✬❊✢✕✱✦✵✎✛✄✍✥✣✲✔✦✢❊✧✌✠☞✢♦✪✫✚✎✢✕✯✦✔✰✠☞✛✓■✴✒✕✛✄✢♦✍✳✠❲✵❑✠☞✛✄✯❚❙✄✔✎❣❃✔✭✬▲✧✄✢✤✔✦✒✕❵❏✛✄✔★✧✌✠☞✢✤✬✕✚✜✛●✬❊✒✕✣✥☛✄✵✎✛✄✍✥✣✲✔✦✢❊✒✕✛✄✢
✍✥✠❄✖✄✢✤✚✜✣✑✬✶✔✫➅♥➆✴✠✎✍✥❫✜❫❶➇➈✽



➉✕➉❚➊➌➋✗➍➏➎❅➐✄➑❍➒✥➓✲➔▲→✄➣★➑♠↔✶↕☞➒♠➑➙➣✈➛✗➣✈➜✩➑❦→❃➐❄➔✕➒✑➝❑➜➞↕❶➓➞➟✾➠❏➐✎↔❾➓❚➡ ↕☞➜➞↕❶➓❥➢●➔❬➣❂→✄➣✈➔❅→✄➤✈➥♠➠❿↔✕➛✗➤✦➣✈➔ ➦❑➧

➨✓➨✌➩❍➫❴➩➈➭ ➯➳➲❜➵✓➸❇➺❃➵✓➻s➼✁➽➚➾❊➸➶➪❏➻s➽❊➹✁➘♦➴s➷✟➬✄➻✆➵✓➲❇➪

➮❇➱✦✃❅❐✫❒❶❮●❰✲❐❲❒✗Ï✄Ð▼❐✫Ñ❩Ï✄Ð✄Ò✥➱❀Ï✄➱✮Ò✳❒✻Ó✕Ô✶❒☞Õ✄✃✤Ö✼Ñ✜Ô✤❐✫×✦➱✮➱✦Õ❁Ñ✎Õ✄Ï✄➱✦Ò✥➱✭Ó✤Ó✶➱✦✃❅✃✕Ñ✎Õ❩Ó❅Ò✥❰✲×✦✃❂❒☞Ð✓❮▼✃✕❰✲Õ✄Ø✜Ð✄Ò✥❒✎Ô✤❰✲Ó✕×✦✃❅Ï✄Ð
✃✶❰✲Ø✜Õ✌❒☞Ò♠Ù☞➮❇➱❝Ó✶Ú✄×✦Ñ✎Ô✕Û✦❐❄➱❦Ï✄➱❦Ü❈Ý❾❒☞Õ✄Ø❊➱✭Ó✟Þ✴❒✎Ò✲Ò✳❒❶Ótß✡Þ✴Ü❊à✜á❶â✓❐❄Ñ✜Õ❩Ó✕Ô✕➱❤ã❏Ð✸ä✹❰✥Ò❏Õ✄➱❤å✩➱✦Ð●Ó❉æ❘❒✰ç❑Ñ✎❰✥Ô❉Ï✄➱❤✃✶❰✲Õ✄Ø✜Ð✄Ò✥❒✎Ô✤❰✲Ó✕×
✃✈❒☞Õ✄✃❦❐✫❒❶❮✓❰✥❐★Ð✄❐èÒ✲Ñ❏é✰❒✎Ò❃Ï✄➱♦Ò✥❒❳Ó✶Ô✕❒✎Õ✄✃✤Ö✼Ñ✎Ô✕❐❄×✦➱❊➱✦Õ✻Ñ✎Õ✄Ï✄➱✦Ò✥➱✭Ó✤Ó✶➱✦✃❤Ï✌❒✎Õ✄✃❤Ò✥➱✦✃❤×✦é❚Ú✄➱✦Ò✥Ò✲➱✦✃❤ê✌Õ✄➱✦✃✦Ù✓➮✿❒❳ê✌Ø✎Ð✄Ô✕➱❻ë✕ë✈Ù✡à
❐✫Ñ✎Õ❩Ó✶Ô✤➱❄Ò✥➱✦✃❂Ò✥❰✲Ø✜Õ✄➱✦✃❂Ï✄➱✫❐✫❒❶❮✓❰✥❐❲❒qì❍➱✦ÕqØ✜Ô✤❰✥✃❂é✦Ò✳❒☞❰✥Ô✶í✮î❇Ò✲Ñ✜Ô✤✃✕ã❏Ð✄➱❄Ò♠ä✹×✰é✈Ú✄➱✦Ò✥Ò✲➱✫Ï✄×✦é✦Ô✤Ñ✎ï✲Ó✰ð✸Ò✳❒✙Ó✕Ô✶❒☞Õ✄✃✤Ö✼Ñ✜Ô✤❐✫×✦➱❄➱✦Õ
Ñ✜Õ✄Ï✄➱✦Ò✲➱✭Ó✕Ó✕➱✦✃ñÓ✕➱✦Õ✄Ï✮Ô✶❒☞å✄❰✥Ï✄➱✦❐❄➱✦Õ❩Óñç✜➱✦Ô✕✃✾ò❊Ï✌❒☞Õ✄✃ñÒ✥➱✦✃ñÔ✕×✦Ø✎❰✥Ñ✎Õ✄✃ñÑ✜ó✮Ò✥➱❦✃✕❰✲Ø✜Õ✌❒☞Ò✓➱✦✃✤Ó✾Ô✤×✦Ø✜Ð✄Ò✲❰✥➱✦Ô✭Ù✎➮❇➱✦✃ñ✃✕❰✥Õ✄Ø✎Ð✄Ò✳❒☞Ô✕❰✑Ó✶×✦✃
❰✥✃✕Ñ✜Ò✲×✦➱✦✃✗✃✕Ð✄Ô✻Ò✳❒➏Ø✜❒✎Ð✄é❚Ú✄➱✎ð❤Ø✎ô✦Õ✄Û✦Ô✕➱✦Õ❩Ó✗Ï✄➱✦✃✻é✦õ✜Õ✄➱✦✃✗Ï✄➱✴Ø✜Ô✕❒✎Õ✄Ï✄✃✗é✦Ñ❏➱✭ö✫é✦❰✥➱✦Õ❑Ó✶✃✗ã❩Ð✄❰❊é✦Ñ✎Õ❩ç✜➱✦Ô✕Ø✎➱✰Õ❑Ó✻ç❑➱✦Ô✤✃✗Ò✳❒
✃✶❰✲Õ✄Ø✜Ð✄Ò✥❒✎Ô✤❰✲Ó✕×✎Ù

÷❊ø✆ù❅ú❜û➃û❶ü✥ý❋þ❜Þ◗❰✥✃✕➱t➱✦Õ❄×✭ç✓❰✲Ï✄➱✦Õ✄é✦➱❾Ï✄➱✦✃✾Ò✥❰✲Ø✜Õ✄➱✦✃✾Ï✄➱❾❐✫❒❶❮✓❰✥❐✫❒✫ì✼➱✦Õ❄Ø✎Ô✕❰✲✃✟é✦Ò✥❒✎❰✲Ô✈í❉✃✕Ð✄Ô✾Ò✲➱❾å✄Ò✥❒✎Õ✮Ó✶➱✦❐❄å✄✃sÿ ×✦é❚Ú✄➱✦Ò✥Ò✲➱
ì❍é✰❒☞Ò✥é✦Ð✄Ò✲×✦➱▲❒✰ç✜➱✦é♦Ð✄Õ✄➱♦Ñ✜Õ✄Ï✄➱✦Ò✲➱✭Ó✕Ó✕➱♦➱✦Õ✗é✈Ú✌❒✎å❃➱✰❒✎Ð✻❐❄➱❬❮●❰✲é➃❒☞❰✥Õ➞í❚Ù✂✁✟Õ✻Ú✌❒✎Ð●Ó❤Ò✥➱♦✃✕❰✥Ø✎Õ✌❒✎Ò➞✃✕Ñ✜Ð✄✃❤×✭Ó✶Ð✄Ï✄➱♦➱✭Ó❤➱✦Õ☎✄✌❒✎✃
Ò✥➱✻❐✫Ñ❩Ï✄Ð✌Ò✲➱✻Ï✄➱✗✃✶❒◗Ó✕Ô✶❒☞Õ✄✃✤Ö✼Ñ✜Ô✤❐✫×✦➱✻➱✦Õ❽Ñ✜Õ✄Ï✄➱✦Ò✲➱✭Ó✕Ó✕➱✦✃✗î❉Ò❍ä✡❒❿❮●➱❲ç❑➱✦ÔsÓ✶❰✲é✰❒✎Ò❤Ô✤➱✦å✄Ô✕×✦✃✕➱✦Õ❩Ó✕➱✻Ò♠ä✹×✦é❚Ú✄➱✦Ò✥Ò✲➱✻✃✮➱✭Ó✮Ò❍ä✡❒❿❮●➱
Ú✄Ñ✜Ô✤❰✝✆✦Ñ✎Õ❩Ó✈❒☞Ò❇➱✦✃✤Ó❴Ò✥➱❅Ó✕➱✦❐✫å✄✃

✞ Ñ✜❐✫❐❄➱★Ò✥Ñ✎Ø❩á●ì❍✃✈í❈➱✦✃✤Ó
≥ 0

Ï✄Ð❋Ö❍❒☞❰✲Ó❊Ï✄➱✮Ò✥❒✻Ï✄❰✥✃✕é✦Ô✕×✭Ó✕❰✥✃✶❒❶Ó✶❰✲Ñ✜Õ✸ð✩Ñ✎Õ▼✃✕➱★Ò✥❰✲❐✫❰✑Ó✶➱✠✟
log2(s) ≥ 1

✃✕Ð✄Ô❊Ò✥➱✦✃
Ñ✜Õ✄Ï✄➱✦Ò✲➱✭Ó✕Ó✕➱✦✃➄å✩Ñ✎Ð✄Ô➄Ô✤➱✦✃✤Ó✶➱✦Ô✿Ï✌❒✎Õ✄✃➄Ò✲➱❝é✰❒✎Ï✄Ô✤➱❝Ï✄➱❝Ò♠ä♥❒✎å✄å✄Ô✤Ñ✰❮●❰✥❐✫❒☞Ó✕❰✥Ñ✎Õ❘é✦Ñ✜Õ❩Ó✕❰✥Õ❩Ð✄➱✎Ù☛✡▲❒✎Õ✄✃➄Ò✲➱❝é✰❒✎✃➄Ñ✎ó❘Ò❍ä♥Ñ✎Õ✄Ï✄➱✦Ò✥➱✭Ó✤Ó✶➱
➱✦✃✕Ó❾Ò✥❒❀Ï✄×✦Ô✤❰✲ç✜×✦➱

nieme
Ï✸ä✹Ð✄Õ✄➱❅Ø✜❒✎Ð✄✃✕✃✕❰✥➱✦Õ✄Õ✄➱✎ð●Ò✥➱✦✃❾é✦Ñ✎Ð✄Ô☞✄❃➱✦✃❾Ï✄➱❅❐❲❒❿❮●❰✲❐❲❒✮✃✕Ñ✜Õ❩Ó❾é✦Ñ✜Õ✄Õ✄➱❬❮✓➱✦✃❾➱✭Ó❴é✦Ñ✎Õ❩Ó✶❰✲Õ❏Ð✄➱✦Õ❩Ó

✌ Ð✄✃✕ã❏Ð✸ä✡❒☞Ð✓❮❲×✦é❚Ú✄➱✦Ò✥Ò✲➱✦✃❦Ò✲➱✦✃❦å✄Ò✥Ð✄✃❤ê✌Õ✄➱✦✃✦Ù✓➮❇➱♦Ó✶❒✎Ð✓❮❲Ï✄➱❊Ï✄×✦é✦Ô✤Ñ✜❰✲✃✕✃✶❒✎Õ✄é✦➱❊Ï✄➱✦✃❤❐❲❒❿❮●❰✥❐✫❒❘Ò✥➱✦✃❦Ò✲Ñ✜Õ✄Ø★Ï✄➱✦✃❦é✦Ñ✎Ð✄Ô☞✄❃➱✦✃
❰✥Õ✄Ï✄❰✲ã❏Ð✄➱❂Ò♠ä✹Ñ✜Ô✤Ï✄Ô✕➱❂Ï✄➱✦✃❴✃✕❰✥Õ✄Ø✎Ð✄Ò✳❒☞Ô✕❰✑Ó✶×✦✃❴❰✲✃✕Ñ✜Ò✲×✦➱✦✃❳î

log
2
|Wf(u, s)| ≤ log

2
A + (α +

1

2
) log

2
s
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♥ ●■❍✾◗❘◗❪P✺❩✰❱ ♥ ♠♦❩✝❱ ♥ ❯✂P❡❚♣❩❧❍q❏rP✗❙❖❚■P✧❫✬❱❲❙✬❙✬P✺❩✭❣s❱❜●☞❫✬●❇P✺❫✬P✺❬☞▲✰❙ ♥ ◆✬❩✝❍❜●❇▲✰❚☞❤✺P✗❬❇❚■▲✰◗❘❤❜t❛✉✓❱❜◆✬●✈❚✣✇✠①✗②✬❯✂❩✝❍✠❏rP✗❙❖❚☞P✧③✾❍❜◆❛❚
①✏④❲⑤✷❯✳P❡❚✧❫✬❱❲❙✬❨q❩✝❍❴❝❞❱❜❙✬❨❡❚■▲✰❱❲❙⑦⑥⑧P✗❬❇❚✫⑨⑩▲✰❏✬❬☞❨✣❑✬▲✰❚☞❶✠❷❛❯r❨❜❣sP✗❬❇❚❇♠❹❸❅♠♦❫✬▲✝●❇Pq◆✬❙✬Pq❫✬▲✝❬☞❨✗❱❲❙❺❚■▲✰❙✷◆✬▲✰❚☞❤❜t✙❻❼❙⑦❚✣✇✠①❽❷❲❾✂❯✳❱❲❙❿❍
❸➀❏rP✗◆❢❏✬●☞➁✗❬❉◆✬❙✬P❂❏rP✗❙❖❚■P❂❫✬P❪①❜❯❥P❡❚❉❫✬❱❲❙✬❨❂❩✝❍➀❝✶❱❲❙✬❨❡❚☞▲✝❱❜❙❳⑥❈P✗❬❇❚✥⑨⑩▲✝❏✬❬☞❨✣❑✬▲➂❚■❶➀①❅④❜⑤✂t

⑨⑩P✗❬✈❨✗❱❲◆✬●❇➃✳P✗❬✈❫✬P✥❩✝❍✱➄ ♥ ◆✬●☞P➆➅❇➅✸t✝①❽❷➇❬☞❱❜❙❖❚➈●❇P✗❏✬●☞❤✗❬☞P✗❙❖❚☞❤✗P✗❬✈❏r❱❲◆✬●➉❫✬P✗◆✂❵❴❬☞▲✝❙ ♥ ◆✬❩❧❍✾●☞▲➂❚■❤✗❬✥➊❖P✗❙❴❚■●☞❍❜▲➂❚➈❏✬❩✰P✗▲✝❙➋❯
❏r❱❜◆✬●✧❩❧❍☎❬☞▲✰❙ ♥ ◆✬❩✝❍❜●❇▲✰❚☞❤✠P✗❙⑦❚✣✇✠①✗②✬❯✳P❡❚✺P✗❙➌❏✳❱❜▲✝❙❺❚■▲✰❩✝❩✰❤✗❬✺❏r❱❲◆✬●✧❩✝❍☎❬☞▲✝❙ ♥ ◆✬❩❧❍✾●☞▲➂❚■❤qP✗❙➌❚✸✇✠①✏❷❜❾❛t✙⑨❼❣✐P❁❵❛❏r❱❲❬■❍❜❙❺❚✺❫✬P
⑨⑩▲✰❏✬❬☞❨✣❑✬▲✰❚☞❶

α

P✗❬☞❚❉❩❧❍➀❏rP✗❙❖❚■P❂❫✬P✗❬❉❩✰▲ ♥ ❙✬P✗❬❉❫✬P✱◗❘❍☛❵✂▲✝◗❘❍⑧➍➎♠■①❅④❜⑤❲➏✣t

➐✥➑❹➒✫➓❪➔✏➔☛→✭➣❖↔➙↕ ❻✓❵✂❚☞●■❍✾❨❡❚■▲✰❱❲❙➛❫✬P✗❬❊❩✰▲ ♥ ❙✬P✗❬❊❫✬P➌◗❘❍☛❵✂▲✝◗❘❍❛t➈⑨⑩P✗❬❊❤✗❨✣❑✬P✗❩✝❩✰P✗❬☎③❲P✗●❇❚☞▲✝❨❽❍✾❩✝P✗❬❊P❡❚❊❑✬❱❜●☞▲✰❶✗❱❲❙❖❚■❍❜❩✰P✗❬
●❇P✗❏✬●☞❤✗❬☞P✗❙❖❚☞P✗❙❖❚✥●☞P✗❬☞❏rP✗❨❡❚■▲➂③❺P✗◗❪P✗❙❖❚✥❩✝Pq⑨⑩❱ ♥ ❫✬P✗❬✥❨✗❱✷P❡➜❘❨✗▲✝P✗❙❖❚☞❬✥❫➋❣s❱❜❙✬❫✬P✗❩✝P❡❚❇❚■P✗❬✥P❡❚✧❩✭❣s❤✗❨✸❑✬P✗❩✝❩✰P➇❫➋❣s❱❜➃✬❬■P✗●➝③✾❍✾❚☞▲✝❱❜❙
➍❞❩✝P✗❬✥❤✗❨✣❑✬P✗❩✰❩✝P✗❬❭➄❥❙✬P✗❬✥❬☞❱❜❙❖❚✺❸ ♥ ❍✾◆✬❨✣❑✬P❜t❀➏✣tr❻➞❙⑧❚☞●■❍✾▲✰❚✥❏✬❩✝P✗▲✰❙➋❯r❩✝❍❴❩✰▲ ♥ ❙✬P➇❫✬P➇◗❴❍❅❵❛▲✝◗❘❍❴❫✬P➇❩✝❍❴❬☞▲✰❙ ♥ ◆✬❩✝❍❜●❇▲✰❚☞❤➇P✗❙
❚✸✇✠①❽②❛❯❥P❡❚❉P✗❙❢❏r❱❲▲✰❙❖❚■▲✰❩✝❩✰❤✗❬❉❏✳❱❜◆✬●❉❩✝❍❪❬☞▲✰❙ ♥ ◆✬❩✝❍❜●❇▲✰❚☞❤❂P✗❙❳❚✣✇✠①❽❷❲❾

➟✺❙⑧❍✾❏✬❏✳P✗❩✰❩✝P✱⑨⑩▲ ♥ ❙✬P❂❫✬P❂◗❘❍☛❵✂▲✝◗❘❍❪➠➡❱❜◆❛❚■P✫❨✗❱❲◆✬●❇➃✳P✫❨✗❱❲❙✬❙✬P❁❵❛P❂❫✬◆❳❏✬❩❧❍✾❙❢P✗❬☞❏❥❍❜❨✗P❁♠♦❤✗❨✣❑✬P✗❩✰❩✝P❴➍❞◆➋❯➤➢❲➏♣❫✬❱❜❙❖❚
❚☞❱❲◆✬❬❭❩✰P✗❬✥❏r❱❲▲✰❙❖❚■❬❭❬☞❱❜❙❖❚✥❫✬P✗❬❭◗❘❱✷❫✬◆✬❩✰P✗❬❭◗❴❍❅❵❛▲✝◗❘❍❜◆✂❵✳tr⑨⑩P✗❬✥❬☞▲✰❙ ♥ ◆✬❩✝❍❜●❇▲✰❚☞❤✗❬✥❬☞❱❜❙❖❚✥❫✬❤❡❚☞P✗❨❡❚■❤✗P✗❬❭P✗❙⑧❨✣❑✬P✗●☞❨✣❑❥❍✾❙❖❚
❩✰P✗❬❪❍❜➃✬❬☞❨✗▲✰❬■❬☞P✗❬➀❱❜➥➦❨✗❱❲❙❖③❲P✗● ♥ P✗❙❖❚➀❩✝P✗❬➀◗❘❱❖❫✬◆✬❩✝P✗❬➀◗❘❍☛❵❛▲✰◗❴❍✾◆✂❵➧❫➋❣✐❱❲❙✬❫✬P✗❩✰P❡❚☞❚■P✗❬❪❍✾◆✂❵➨➄❥❙✬P✗❬➀❤✗❨✣❑✬P✗❩✰❩✝P✗❬✗t✼➩❭➄❥❙
❫✬P✺◗❘▲✰P✗◆✂❵❈❨✗❱❜◗❘❏✬●❇P✗❙✬❫✬●☞P✫❩✰P✗❬❦❏✬●☞❱❜❏✬●☞▲✰❤❡❚■❤✗❬❦❫✬P✫❨✗P✗❬❦◗❘❍☛❵✂▲✝◗❘❍❛❯❛❱❲❙❈❤✗❨✗●☞▲➂❚❉❩✝❍q❚■●☞❍❜❙✬❬❇❝❞❱❜●☞◗❪❤✗P✫P✗❙❳❱❲❙✬❫✬P✗❩✰P❡❚☞❚☞P✗❬
❨✗❱❜◗❘◗❪P❉◆✬❙❪❱❲❏r❤✗●■❍☛❚■P✗◆✬●❼❫✬▲➂➫✳❤✗●☞P✗❙❖❚☞▲✝P✗❩✬◗q◆✬❩✰❚☞▲✝❤✗❨✸❑✬P✗❩✝❩✰P❜t❲➩✧▲✝❙✬❬☞▲✬❬☞▲✬❩✭❣s❱❲❙✬❫✬P✗❩✰P❡❚☞❚☞P❉◗❪➁✗●☞P❦P✗❬❇❚➞◆✬❙✬P ♥ ❍❜◆✬❬☞❬☞▲✝P✗❙✬❙✬P❜❯
❩✝❍➇❚■●☞❍❜❙✬❬❇❝❞❱❜●☞◗❪❤✗P✺P✗❙❊❱❲❙✬❫✬P✗❩✰P❡❚☞❚☞P✗❬♣❏rP✗◆❛❚♣❬❽❣✐❤✗❨✗●☞▲✰●☞P✧❨✗❱❲◗❪◗❘P✧❩❧❍q❬☞❱❲❩✰◆❛❚■▲✰❱❲❙❊❫➋❣s◆✬❙✬P✧❤✗▼✷◆❥❍✾❚☞▲✝❱❜❙❈❫✬P✧❩❧❍q❨✣❑❥❍✾❩✝P✗◆✬●
❍❽③❲P✗❨➌❬❊❏✬●❇❱❲❏r❱❲●➝❚■▲✰❱❲❙✬❙✬P✗❩✧❍✾◆➭❚■P✗◗❪❏✬❬❊❫✬P➌❫✬▲➂➫✙◆✬❬☞▲✰❱❲❙➋t➈⑨❼❣➤❍✾❏✬❏✬❩✝▲✰❨❽❍✾❚☞▲✝❱❜❙➛❫✬◆➛❏✬●❇▲✝❙✬❨✗▲✰❏rP➌❫✬◆➛◗❘❍☛❵❛▲✰◗✠◆✬◗ ❸
❩✭❣s❤✗▼❖◆❥❍✾❚☞▲✝❱❜❙❢❫✬P❂❩❧❍➀❨✣❑❥❍❜❩✰P✗◆✬●❉❏✬●❇❱❲◆❛③❲P❂▼✷◆✬P❂❩✰P✗❬❭◗❘❍☛❵❛▲✰◗❴❍➀❙✬P❂❏rP✗◆❛③❺P✗❙❖❚❉❫✬▲✝❬☞❏❥❍✾●■❍☛➯✝❚☞●☞P❂▼✷◆❥❍✾❙✬❫❢❬❉❫✬▲✝◗❪▲✝❙✷◆✬P❜t

⑨❼❣➤❍✾❩ ♥ ❱❲●❇▲✰❚☞❑✬◗❘P❢◆❛❚■▲✰❩✝▲✰❬☞❤⑧P✗❬❇❚❪➲➆➠❭➳➌➳ ➍✶➲➨❍❽③❺P✗❩✰P❡❚❴➠➡●☞❍❜❙✬❬❇❝❞❱❜●☞◗ ➳➌❍❅❵❛▲✰◗❴❍✩➳⑧❱✷❫✬◆✬❩✰◆✬❬✸➏➀▼✷◆✬▲❉P✗❬❇❚☞▲✝◗❪P
◆✬❙✬P✠❨❽❍❜●➝❚■P✠❫✬P✗❬✫◗❘❍☛❵✂▲✝◗❘❍❈❩✰❱✷❨❽❍✾◆✂❵➵➍❞❬☞▲✓◆✬❙➸❏✬▲➺❵❛P✗❩✓P✗❬❇❚✫◗❴❍❅❵❛▲✰◗✠◆✬◗❳❯➋❸❊❩✛❣✐❤✗❨✣❑✬P✗❩✝❩✰P➀❬☞◆✬▲➂③❜❍✾❙❖❚☞P❜❯✙❱❲❙❿❨✣❑✬P✗●☞❨✸❑✬P
❩✰P✗▼✷◆✬P✗❩❥❫✬P❭❬☞P✗❬➈➢✫③❺❱❜▲✝❬☞▲✰❙✬❬➉P✗❬❇❚✈◗❘❍☛❵❛▲✰◗✠◆✬◗❴➏❁❯❺❱❜❙❴●☞P✗❏r➁✗●☞P✥❍✾▲✝❙✬❬☞▲❥❩✝P✗❬➉❩✰▲ ♥ ❙✬P✗❬➉❫✬P❭◗❴❍❅❵❛▲✝◗❘❍☎➍❞❱❲◆❴❬☞❏rP✗❨❡❚■●❇P❭❫✬P✗❬
❬☞▲✰❙ ♥ ◆✬❩✝❍❜●❇▲✰❚☞❤✗❬✸➏❦❸➀❏❥❍❜●➝❚■▲✰●❉❫✬◆❢❙✬❱❜◗✠➃✬●❇P❂❫➋❣s❤✗❨✣❑✬P✗❩✰❩✝P✗❬❉❬☞❱❜◆✬❬❭❤❡❚☞◆✬❫✬P❂P❡❚❭❫➋❣✐◆✬❙❢❬☞P✗◆✬▲✝❩✭t



➻☞➻✣➼❀➽❊➾✩➚✫➪✬➶✭➹✝➘✰➴✺➷✬➬q➶✛➮■➱✾➹✛➶✃➬✸❐❊➬✸❒✳➶➈➷r➪❪➴☞➹➂❮❺❒✕➱☛➘✕❰✼Ï✷➪❜➮❦➘✣Ð ➱✾❒✕➱☛➘➺Ñ❛➴❁➬❂➷✬➬✸➴✫➷✬Ò✸Ó✛Ï❅➮☞❐❊Ò✗➬✸➴ Ô✾➽

Õ✂Õ❥Ö✭×❉Ö❞Ø Ù✠ÚÜÛ✧Ý❇Þàß⑩á✥â✂Ý✃ã➞áåä■æ✬Ú➞çrè✂Ú➞é➝ß

êìë☎í✬î✰ï❘ð✗ñ✬ò☞î✰ó❲ñ⑦ô❞õ☞ë❜ö❡÷■ë❜ø✰ðqð✗ò☞÷✧ù✬ñ➌ö✗ó❲ñ✬ö✗ð✗ú❛÷✺ï❘ë✾÷☞û✬ü✗ï❴ë☛÷■î✰ý✷ù✬ðqí✬ü❡þ❺ð✗ø✰ó❲ú✬úrüqí❥ë❜ñ✬ò✧ø✰ð✗ò✫ë✾ñ✬ñ✬ü✗ð✗ò✠ÿ✁�✄✂✆☎✞✝
✟✺ð☎ô✭ë✆✠✗ó❲ñ➧ð✗ï❪ú✬î✝õ☞î✰ý✷ù✬ð☛✡➡ó❲ñ➧úrð✗ù❛÷❪ë❜ò☞ò☞î✰ï❘î✝ø✰ð✗õ✠ø✝ë➌í✬î✝ï❪ð✗ñ✬ò☞î✝ó❜ñ➨ô❞õ■ë✾ö❡÷✸ë✾ø✝ð❊í✌☞✐ù✬ñ✬ð✎✍✑✏❜ù✬õ☞ð✓✒➌ù✬ñ✬ð❊ï❪ð✗ò■ù✬õ❇ð
í✬ð✱ø✝ë➀ô✭ë✆✠✗ó❲ñ❢í✬ó❲ñ❖÷❭ð✗ø✰ø✝ð❂ó✷ö✗ö✗ù✬úrð❂ø✔☞✐ð✗ò■ú❥ë✾ö✗ð☛✝✕êìë❪í✬î✰ï❘ð✗ñ✬ò☞î✝ó❜ñ⑧í✌☞✐ù✬ñ✬ð✱í✬õ❇ó❲î➂÷■ð❂ð✗ò❇÷✱ÿ✕✡❥ø✝ë❪í✬î✰ï❘ð✗ñ✬ò☞î✝ó❜ñ⑧í✌☞✐ù✬ñ
ö❽ë❜õ❇õ☞ü✈ð✗ò❇÷✗✖❭ð❡÷➡ø❧ë❭í✬î✝ï❪ð✗ñ✬ò■î✰ó❲ñqí✌☞✐ù✬ñ✬ð✈ö✗ó❲ù✬õ✙✘rð✈î✝õ❇õ☞ü✚✏❜ù✬ø✝î✜✛❽õ❇ð✈ð✗ò❇÷✓î✰ñ❖÷☞ð✗õ☞ï❪ü✗í✬î❧ë✾î✝õ❇ð✕✡❅ú❥ë✾õ➡ð✣✢❛ð✗ï❪ú✬ø✝ð✥ÿ☛✡✥✤✞✝✆✦❼ø✝ù✬ò
ø❧ë❈ö✗ó❜ù✬õ✧✘rð❪ð✗ò❇÷❂î✰õ☞õ❇ü✚✏❲ù✬ø✰î★✛✗õ❇ð❪ð❡÷❂ë❜ö✗ö✗î✰í✬ð✗ñ❖÷■ü✗ð☛✡➋ú✬ø✰ù✬ò❂ð✗ø✰ø✝ð✪✩❡ö✗ó❜ù❛þ✂õ☞ð✄✩✠í✬ð➀ø✝ë❈ò■ù✬õ➝ô✭ë✾ö✗ð❪ò☞ù✬õ✫ø✰ð✫✏❜õ■ë✾ú✬û✬î✝ý✷ù✬ð☛✡
ú✬ø✝ù✬ò❭ò✸ë❪í✬î✝ï❪ð✗ñ✬ò■î✰ó❲ñ❢ô❞õ☞ë❜ö❡÷■ë❜ø✰ð➇ð✗ò❇÷❭ü✗ø✝ð❡þ❺ü✗ð☛✝✭✬♣ð✗ò❭ó✕✘✯✮❇ð❡÷■ò❉ô❞õ☞ë❜ö❡÷■ë❜ø✰ò✥ú✬õ☞ð✗ñ✬ñ✬ð✗ñ❺÷✥í✬ð✱ø✔☞✐î✝ñ❖÷☞ü✗õ✧✰❡÷✥ø✰ó❲õ❇ò☞ý✷ù✬ð✱ø✝ð✗ò
ï❘ó✾÷■î➂ô❞ò✺ó☛✘✬ò☞ð✗õ❇þ❲ü✗ò✺ò☞ðqõ☞ü✗ú✭✛❡÷■ð✗ñ❖÷✱✒❴÷■ó❜ù❛÷■ð✗ò✧ø✝ð✗ò✧ü✗ö✣û✬ð✗ø✝ø✰ð✗ò✳✲ró❲ñ➌í✬î✰÷✺ý✷ù✌☞✐ð✗ø✝ø✰ð✗ò✺ó❜ñ❖÷✺ø✝ë☎ú✬õ☞ó❜ú✬õ☞î✰ü❡÷■üqí✌☞➤ë✾ù❛÷■ó✵✴
ò■î✰ï❘î✰ø❧ë✾õ☞î➂÷■ü☛✡❺ó❲ù❴î✰ñ❖þ❜ë✾õ☞î✝ë❜ñ✬ö✗ð❭í✌☞✐ü✗ö✣û✬ð✗ø✝ø✰ð☛✝✯✦✓ë❜õ➞ð✣✢❛ð✗ï❪ú❥ø✰ð❭ù✬ñ✬ð❭ø✝î✜✏❲ñ✬ð❭í✬ð❭ö✚✶❜÷☞ð✥ð✗ò❇÷➉ù✬ñ✷✘ró❜ñ☎ð✣✢✂ð✗ï❘ú✬ø✰ð✥í✌☞✐ù✬ñ
ó✕✘✯✮❇ð❡÷✧ô❞õ☞ë❜ö❡÷■ë❜ø ú✬õ☞ü✗ò☞ð✗ñ❖÷✧í❥ë❜ñ✬ò✧ø❧ë❴ñ❥ë✾÷☞ù✬õ☞ð✗✸✳ö✣û❥ë✾ý✷ù✬ð✹✘❥ë✾î✝ð✠ë☎ò☞ð✗ò✺✘❥ë❜î✰ð✗ò✧ó❲ù➌ö❽ë❜ú✬ò✧ú✬ø✰ù✬ò✺úrð❡÷■î➂÷■ò✧ð❡÷✺ë❜î✰ñ✬ò■î
í✬ð❂ò☞ù✬î✰÷☞ð➇ë✾í❢î✝ñ✞✍❥ñ✬î➂÷■ù✬ï✻✝

✼✥ñ✬ð❂í✬ü✽✍❥ñ✬î➂÷■î✰ó❲ñ❢ò☞î✰ï❘ú✬ø✰ð❂í✬ð❂ø❧ë➀í✬î✝ï❪ð✗ñ✬ò■î✰ó❲ñ❳ô✶õ■ë✾ö❡÷✸ë✾ø✝ð✿✾✔✟✱❀➧ó❲ù❁❀✬õ■ë❜ö❡÷■ë❜ø❂✟✧î✝ï❪ð✗ñ✬ò☞î✝ó❜ñ❁❀✗✟❄❃♣ð✗ò❇÷❅✲

log(p)

log(q)

ë✏þ❲ð✗ö❂ý☎ô✭ë✾ö❡÷■ð✗ù✬õ❦í✌☞➤ë✆✏❲õ☞ë❜ñ✬í✬î✰ò☞ò■ð✗ï❪ð✗ñ❖÷✁✡✬ú❢ñ✬ó❜ï✳✘✬õ❇ð❂í✬ð✫ô❞õ☞ë❜ö❡÷✸ë✾ø✝ð✗ò❉ó☛✘❛÷■ð✗ñ✷ù✬ð✗ò✚✝
❆ ù✬õ✼ø❧ë✺✍✑✏❲ù✬õ❇ð❈❇✧❇❉✝✰ÿ❲ÿ☛✡❲ó❜ñ❪î✰ø✝ø✝ù✬ò❇÷☞õ☞ð❦ø✰ð❦ö❽ë❜ò❼í✬ù✳❊❥ó✷ö✗ó❲ñ❁✾✔✬♣ó❜ù✬õ✧✘rð❦ü❡÷☞ù✬í✬î✝ü✗ð❦ú❥ë✾õ✗❋➞ó❜ñ❍●✥ó✷ö✸û❪ð✗ñ❳ÿ■�☛☎☛✤✄❃✣✡

ø✝ð❭ò☞ð✚✏❲ï❪ð✗ñ❖÷✈î✰ñ✬î✰÷☞î❧ë✾ø✕ð✗ò❇÷✈õ❇ð✗ï❘ú✬ø✝ë❜ö✗ü❭ú❥ë✾õ❏✤që✾ù❛÷■õ❇ð✗ò✈í✬ð❭ø✰ó❲ñ❑✏❜ù✬ð✗ù✬õ❭ÿ■▲☛▼◆✝✷êìë✱í✬î✰ï❘ð✗ñ✬ò☞î✝ó❜ñ❘ô❞õ■ë✾ö❡÷✸ë✾ø✝ð❭ð✗ò❇÷✈ø✰ó✕✏
✤❖▲☛ø✝ó☛✏✿▼✕P✠ÿ✕✡◗✖☛❘◆✝❙✦➞õ❇ð✗ò☞ý✷ù✬ð✫÷☞ó❲ù✬ò❉ø✝ð✗ò❉ó☛✘◆✮❇ð❡÷☞ò❦ô❞õ☞ë❜ö❡÷✸ë✾ø✝ò❉ó❜ñ❖÷❭í✬ð✗ò❉í✬î✰ï❘ð✗ñ✬ò☞î✰ó❲ñ✬ò❉ñ✬ó❲ñ❢ð✗ñ❖÷☞î★✛✗õ❇ð✗ò✚✝

❚★❯✽❱❳❲ ❚✜❨✆❱❩❲❬❲

❚★❭✙❱❳❲✔❲✔❲ ❚★❪✵❱❩❲❴❫

❵✺❛❝❜❄❞❢❡■❡✵❣❬❤✭❤❥✐✓ø✝ë❪ö✗ó❜ù✬õ✧✘rð❂í✬ð❄❋➞ó❲ñ❁●✥ó❖ö✣û✌✡✬í✬ð✱í✬î✰ï❘ð✗ñ✬ò☞î✰ó❲ñ❳ô✶õ■ë✾ö❡÷✸ë✾ø✝ð❂ø✰ó✕✏☛✤❖▲☛ø✝ó✕✏✕▼



❦✵❧ ♠❩♥❙♦✚♣rq✔s✔t✈✉①✇✧✇✺②④③❄⑤❑s❬q★⑥✜⑦⑧s✔♥⑩⑨✚❶■t✧q❴❷❑⑤✯✉❉⑦✱❸✗❹ ♦✵❺❙♦✆⑥❼❻❑⑦✣✉❅❸❑✉❉⑦✱❸❑⑨❉❽❾❶❿t✙➀✓⑨✚✉❉⑦➁➀✎❶✯❸◆♦✆⑥❴✉❉⑦

➂❂➃✕➄❑➅☛➆❑➇✚➆❑➈➁➉✧➇✚➅✕➊✫➇✚➄❖➋ ➂❂➃✕➄❑➅☛➆❑➇✚➆❑➈➁➌✚➃☛➆❑➈✧➍✭➇
➎❿➏✆➐ ➑✄➏☛➐
➎❿➏✆➒ ➎✁➓✄➏✆➒
➔★➔✜➔ ➔✜➔★➔
1
3

n 4
3

n

→❩➣✆➍❑↔★➇✁➣✆➆✪↕✙↕ ➔◗➙◆➛ ➂❂➃✕➄❑➅☛➆❑➇✚➆❑➈➁➜❑➇✚➉➁➉✧➇✚➅✕➊✫➇✚➄❖➋➝➉➁➇✽➋➁➜❑➇❅↔➞➣➟➌✚➃✕➆❑➈✙➍✭➇⑧➜❑➇❄➠➡➃☛➄❁➢①➃✯➌❉➤

➂➥➣✳➊❍➦✽➋✧➤❑➃✯➜❑➇✱➜❑➆✻➌✚➃☛➊❍➧✑➣✆➉➨➧✭➇✚➈✧➊✫➇✽➋➨➜✌➩✥➇✚➉✙➋✧➫★➊✫➇✚➈➭↔➞➣✳➜❑➫✜➊❍➇✚➄❑➉✧➫✜➃✕➄✎➯➲➈➝➣✆➌✽➋❉➣✆↔★➇ ➔❑➳ ↔★↔✜➇✱➋✧➈➝➣✆➌✚➇❄↔✜➇✚➉➨➜❑➃☛➄❑➄❑➦✚➇✚➉
➜❑➆⑧➋➝➣☛➍❑↔✜➇✁➣☛➆➵↕✧↕ ➔◗➙➁➸ ➆❑➫❖➉✧➃☛➄❖➋❳↔➞➣➁↔★➃☛➄❑➅✕➆❑➇✚➆❑➈➺➜❑➇✚➉➺➉✧➇✚➅✕➊✫➇✚➄❖➋➝➉➥➻

= 1
3

n ➇✚➄⑧➯➲➃☛➄❑➌✽➋➝➫✜➃✕➄➵➜❑➇❏↔➞➣➼↔✜➃✕➄❑➅☛➆❑➇✚➆❑➈➺➇✚➉✙➋➝➫✜➊❍➦✚➇
➽
= 4

3

n ➔❩➾ ➄④➃✕➍✞➋✧➫★➇✚➄❖➋✹↔★➣❁➌✚➃✕➆❑➈✙➍⑩➇✷➂❂➃✕➅✵➚❝➂❂➃✕➅➪➜❑➇✷↔★➣✪➶✑➅✕➆❑➈✙➇✷➌✚➫❏➜❑➇✚➉✧➉✧➃✕➆❑➉ ➔❳➳ ➄④➇✚➉✙➋➝➫✜➊✿➣✆➄❖➋✹↔➞➣❁➜❑➈✙➃✕➫➹➋➝➇✿➜❑➇
➈✙➇✚➅✕➈✙➇✚➉✧➉✧➫★➃☛➄✪↔★➫✜➄❑➦✁➣☛➫✜➈✧➇❅➜❑➇❅➌✚➇✚➉➁➧✭➃✕➫✜➄❖➋➝➉ ➛ ➃✕➄✪➃☛➍✞➋➝➫✜➇✚➄❖➋➼➆❑➄❑➇❅➈✙➇✚↔➞➣✵➋➝➫✜➃✕➄✪➇✚➄❖➋✧➈✧➇ ➽ ➇✽➋➨➻ ➔

➳ ➄✪➇✽➘⑩➇✽➋➼➌✚➇✽➋✙➋➝➇❅➜❑➈✙➃✕➫➹➋➝➇❅➇✚➉✙➋❅➴

log(
➽
) = Dlog(1/

➻
) + b

➃☛➈

elog( ➷ ) =
➽
= eDlog(1/ ➬ )+b

➽
= elog(1/ ➬ )D

eb

➽
=

➻
−Deb

∼ p−D

➮①➱❝✃❄❐✱❒■❒✵❮❬❰✯ÏÑÐ①→❳➈✧➣☛➌✚➦✷➂➥➃☛➅✆➚❝➂❂➃☛➅➪➜❑➇✷↔Ò➇✚➄❥➯➲➃✕➄❑➌✽➋✧➫★➃☛➄Ó➜❑➇ ➎❿➏ ➧❅Ô➺↔★➣➪➧✭➇✚➄❖➋✧➇✷➈✧➇✚➧❑➈✙➦✚➉✧➇✚➄❖➋➝➇✿↔➞➣❁➜❑➫★➊✫➇✚➄❑➉✧➫★➃☛➄
➯❴➈➝➣✆➌✽➋❉➣✆↔★➇⑧Õ

Ö ➇✽➋✙➋➝➇⑧➌✚➃☛➆❑➈✧➍✭➇➵➢×➜❑➇❅➠➡➃☛➄➪➢①➃✯➌✈➤❁➧✭➇✚➆✞➋➼Ø✽➋➝➈✙➇❅Ù◆➆❑➇⑧➌✚➃✕➊✫➊❍➇❅➋✧➃✕➆✞➋➼➃✕➍✯Ú✙➇✚➌✽➋①➣☛➆✞➋➝➃✵➚Û➉✧➫★➊✫➫★↔★➣☛➫✜➈✧➇⑧➌✚➃☛➊❍➊✫➇
➆❑➄❑➇❄➆❑➄❑➫✜➃✕➄✻➜❑➇❄➌✚➃☛➧❑➫★➇✚➉➨➜✌➩Ü➦✁➌❉➤❑➇✚↔★↔✜➇✚➉➨➜❑➫✜➘⑩➦✚➈✧➇✚➄❖➋✧➇✚➉ ➔ Õ✱➣☛➄❑➉➨➌✚➇❄➌✁➣✆➉➁➧❑➈✙➦✚➌✚➫★➉➨➆❑➄❑➇❄➆❑➄❑➫✜➃✕➄✻➜❑➇ ➑ ➌✚➃☛➧❑➫★➇✚➉➨➜❑➇❅➢ ➛
➌❉➤✑➣☛➌✚➆❑➄❑➇✺➊❍➫✜➉➝➇✱Ý✹↔✔➩Ü➦✚➌✈➤❑➇✚↔★↔✜➇ ➎■➏☛➐ ➔❑➾ ➄✓➧✭➇✚➆✞➋➭➅✕➦✚➄❑➦✚➈✧➣☛↔✜➫★➉✧➇✚➈Þ➇✽➋➭➦✽➋❉➣✆➍❑↔★➫✜➈Þ↔➞➣✹➈✙➇✚↔➞➣✵➋➝➫✜➃✕➄àß

=
➻
−s ➃✕á✷➻❁➇✚➉✙➋➭↔★➇



â✧â✈ã❼ä✎å④æ❄ç❑è❬é★ê✜ë✱ì❑í✹è✔î➝ï✆é✔èðí❉ñ✎í❉ò⑩èÞì✭ç✫ë✧é➹ó✄ò❙ï✵ê❙ô✗õ✯ç☛î➨ê✈ö ï✆ò❙ï✵êø÷✞ë✣í❅ì❑í❉ë❄ì❑ù❉ú✔õ❿î✧ñ✎ù✚í❉ë û☛ü

ý❬þ☛ÿ✁�✄✂✆☎✞✝✠✟✞✂✡✝☞☛✆✟✞☎❑ÿ✁�✍✌✏✎✒✑✔✓✞✂✁�✖✕✘✗✏✂✡✑✞✎✒✙✛✚✞✝✄✂✜✟✞✂❅ÿ✆✎✒✢✞✌✏✂✆✣✥✤✧✦★✑❁þ✩✟✞✎✪✑❑ÿ✩✫

DS =
log(

✕
)

log(1/ ✬ )
✭ þ✪✑✞✣✠✗✏✂❅ÿ✁þ✪✣✠✟✞✂✡✗➞þ➟ÿ✆✎✒☎✞✝☞✚✮✂✖✟✞✂✜✯✰✎✪✑✲✱✳✎✯ÿ✵✴✔✓✶✎✪✑✷✝✄✂✁�✄✝✄✎✪☎✹✸✺✂✡✚✞✌✏✂✆✑

DS = log3(4) = 1.2619
✤

✻ ✸✒✂✚ÿ✡✗➞þ✼✢✞✝✄✂✆✙✩✌✾✽✆✝☞✂✡✙✿☛✁�✄✴✞✎❀✟✞✂✡✎✒✑❁þ❁✫

log( ❂ ) = Dlog(1/ ✬ )
✂✁�✠✢✑þ✪✝❃✗➞þ✼✙✿☛✁�✄✴✞✎❀✟✞✂✡✟✔❄◗þ❅☎✹�✍✎✩✣✄✌✾✙✩✌✾✗★þ✪✝☞✌✏�✍☛✡✎✪✑✷✎✒✚✹�✄✌✾✂✆✑❆�✡✫

log(
✕
) = DSlog(1/ ✬ )

❇ þ✫ÿ✆✎✪✑✞✑✞✂✚ÿ✁�✍✌✏✎✒✑✷✂✆✑❆�✄✝✄✂✜✗➞þ✼✗✾✎✪✑✞❈✒☎✞✂✆☎✞✝❃✂✆�✠✗✏✂✡✑✞✎✒✙✛✚✞✝✄✂✡✟✞✂✡✢✞✌✏✂✚ÿ✆✂✆✣✠✂✥✣☞�✡✫

❂ = ✕ ✬
✎✒☎

log( ❂ ) = log(
✕
) + log( ✬ )

✭ ❄❉✎✪❊

D = DS − 1

✦★✑✷✝☞✂✁�✍✝☞✎✒☎✹✸✒✂✡✚✞✌✏✂✆✑✷✗✏✂✆✣✠✝✄☛✆✣✄☎✞✗❋�❉þ●�✍✣✠✟✞☎❁�✍✝✧þ☛ÿ✆☛ ❇ ✎✪❈❅❍ ❇ ✎✪❈✞✤✧✦★✑■✢❏✂✆☎✹�✠✟✞✎✪✑❑ÿ❅ÿ✆✎✪✑❑ÿ✆✗✾☎✞✝☞✂✡❑❀☎✞✂❄ÿ✆✂✆✣✠✟✞✂✆☎▼▲
✟✞✌✾✙✩✂✆✑✞✣✍✌✏✎✒✑✞✣◆✝✄✂✆✢✞✝☞☛✆✣✄✂✆✑❆�✍✂✆✑❆�❖✚✞✌✏✂✆✑❁✗★þ✛✙✿P✆✙✩✂✱ÿ◗✴✞✎✪✣✍✂✪✤ ✭ ✂★✢✞✗✏☎✞✣❖✎✪✑❁✢✮✂✆☎✹�➭ÿ✁þ✪✗✜ÿ✆☎✞✗✾✂✆✝◆✗➞þ✛✟✞✌✏✙✿✂✆✑✞✣✄✌✏✎✒✑✻þ❅☎✹�✍✎●❍
✣✍✌✏✙✿✌✏✗➞þ❅✌✾✝☞✂✡✟✔❄❘✎✒✚▼❙❚✂✚ÿ✁�✍✣❃�✄✝✄✽✆✣✠✌✾✝☞✝✄☛✆❈✪☎✞✗✾✌✏✂✆✝✄✣✠✂✆✑✷✙✩✎❱❯✒✂✆✑✞✑✑þ✪✑❆�✠✗✾✂✆✣✠✙✩✂✆✣✄☎✞✝✄✂✆✣✠✟✞✂✡✣✄✂✆❈✒✙✩✂✆✑❆�✍✣✆✤

✱❅þ●�✍❲✖❳❘✱❅þ❅�✍❨✒❨●❩✧✢✞✝☞✎✒✢✮✎✒✣✄✂✠✟✞✂✠✙✩✂✆✣✍☎✞✝☞✂✆✝✰✗★þ❅ÿ✆✎✪✙✿✢✞✗✏✂❬▲✹✌❋�✍☛✠✟✔❄❉☎✞✑✿✣✄✌✏❈✒✑✑þ❅✗✶✟✞✂✠✗✏✎✒✑✞❈✪☎✞✂✆☎✞✝❪❭❫✂✆✑✿✣✍✂✠✚✑þ❅✣➝þ✪✑❆�
✣✍☎✞✝❃✗★þ✼✟✞✌✾✙✩✂✆✑✞✣✄✌✾✎✪✑✻ý❴✝✧þ☛ÿ✁�➝þ✪✗✏✂✪✤✞❵❛✗❜✙✩✂✆✣✄☎✞✝✄✂

DK

ÿ✆✎✒✙✩✙✿✂✜☎✞✑✞✂✡✣✄☎✞✌✏�✄✂✡✟✞✂
N ′ = N − 1

✣✄✂✆❈✪✙✿✂✆✑❆�✄✣➼þ✥✸✺✂✚ÿ✼✫

DK =
log(N ′)

log(N ′) + log(d/L)

✦★✑✷✟✞☛✁❝✶✑✞✌✏�✠✟✞✂✡✢✞✗✏☎✞✣❞✗❡❄◗þ❅✝✧ÿ✡✙❍þ●▲▼✌✾✙✿þ❅✗✔✟✞✂✖✗★þ✫ÿ✆✎✪☎✞✝✄✚✮✂✡✟✪ÿ✆✎✪✙✿✙✩✂✩✫

d = max(dist(i, j)) = max(dist(1, i))

❢ � ❇ ✗➞þ✼✗✾✎✪✑✞❈✒☎✞✂✆☎✞✝❖�✍✎❅�❉þ❅✗✾✂✡✟✞✂✡✗★þ✫ÿ✆✎✪☎✞✝✄✚✮✂❅ÿ✆✎✒✙✩✙✿✂✩✫

L =
N ′∑

i=1

dist(i, i + 1)



❣✪❣ ❤❥✐✧❦✆❧♥♠♣♦♣q◗r✳s✄s✉t✇✈✜①✞♦❡♠✾②✏③✖♦♣✐❏④✆⑤⑥q✄♠⑧⑦✞①❀r✵③★⑨❶⑩ ❦●❷✧❦❅②❹❸✞③❬r✡⑨✞r✵③★⑨✞④✵❺❻⑤❱q☞❼❁④✆r✵③✠❼❽⑤❀⑨▼❦❅②⑧r✵③

❾▼❿✁➀✺➁✆➂✏➃➅➄➆❾▼❿✁➀✹➇✪➈❅➉✡➊✞➋✆➁✆➌☞➂✏➍✷➎✞➏➑➐✪➒✏➓✒➔✪➌✄➂❋➍✍→✞➣✩❿↔➌✍➐❅↕✞➂✾➊✞❿➙➊✞❿↔➁✥➐❅➒✾➁✆➎✞➒✜➊✞❿
DK

↕✮➔✪➎✞➌■➒✾❿✆➛■➛✍➂✏➓✒➏✶➐❅➎▼➜➞➝⑥➟✛➠
❾▼➔✪➏➡➐✪↕✞↕✞➌✄➔✥➜✹➂✏➣➢➐●➍✍➂✏➔✒➏➤➊✞❿➥➒➦➐✲➧❴➔✪➌✄➣✛➎✞➒✏❿❽➊✞❿❽➨✡➐❅➍✄➩❽➋✁➀❀➂✏➍✄❿❽➫❀➎✞❿➥➒✏❿❽➌✄➐❅➍✄➂✾➔➭➊✧➯❅➲➳➁✆➔✪➏✞➛☞➍✵➐❅➏❆➍➵❿✆➏❆➍✄➌✍➐●➸➦➏✞❿➥➎✞➏✞❿
➊✞➂✏➣✿❿✆➏✞➛✄➂✏➔✒➏■➧⑧➌✍➐✪➁✁➍✍➐✪➒✏❿

DK

➋✥➓✒➐✪➒✏❿✖➺❁➝✒➠✶➻❛➒✔➛✄❿✡➼✶➐✪➛✄❿✡➛✄➎✞➌✠➒✾➐✿➟✉➂✾➣✩❿✆➏✞➛✄➂✾➔✪➏✷➊✔➽➆➾✉➐❅➎✞➛✄➊✞➔✒➌❚➚
DH

➠

DH = lim
ǫ→+∞

−

Ln(N(ǫ))

Ln(ǫ)

➐✥➀✺❿✆➁
N(ǫ) ➪ ➒✏❿✘➏✞➔✪➣➵➼✞➌☞❿➭➣✿➂✏➏✞➂✾➣✿➐✪➒✉➊✞❿➭➁✆❿✆➌☞➁✆➒✾❿➭➊✞❿➭➌✍➐✥➶✺➔✪➏

ǫ
➏✞➋✆➁✆❿✆➛✄➛✵➐❅➂✾➌☞❿➭↕❏➔✪➎✞➌❽➁✆➔✪➣✿↕✞➒✏➹✁➍✍❿✆➣✩❿✆➏❆➍

➁✆➔✪➎✹➀▼➌☞➂✾➌❃➒➦➐✼➁✆➔✒➎✞➌☞➼❏❿➢➘❴↕✶➐✪➌❃↕✶➐✪➫❆➎✞❿✁➍✍➛✠➒✾➂✏➏✞➋✥➐✪➂✏➌✄❿✆➛✵➴◗➠

➷✳➬❛➮✡➱❐✃⑥✃●❒❡❮❀❰ÐÏ ➻❛➒✏➒✾➎✞➛☞➍✍➌✄➐❅➍✄➂✾➔✪➏✷➊✞❿✡➒♣➽❉➐✪↕✞↕✞➌☞➔❀➁◗→✞❿✡➊✞❿Ñ❾▼❿✁➀✒➁✆➂✾➃

➟✜➐❅➏✞➛✼➒✾➐✘↕✞➒✏➎✞↕✶➐✪➌❚➍✼➊✞❿✆➛✼➛✍➂❋➍✍➎✶➐●➍✍➂✏➔✒➏✞➛➵➂✾➒◆❿✆➛☞➍✩➊✞➂❋Ò➢➁✆➂✏➒✾❿❽➊✞❿❁➁✥➐✪➒✏➁✆➎✞➒✾❿✆➌
DH

➠❥Ó✰➔✪➂✾➒✾➐➭↕❏➔✪➎✞➌✄➫❆➎✞➔✒➂❃❾▼❿✁➀✺➁✆➂✏➃
↕✞➌☞➔✒↕✮➔✪➛✄❿✡➎✞➏Ô➐❅↕✞↕✞➌✄➔✥➜✹➂✏➣➢➐●➍✍➂✏➔✒➏↔Õ

DH = lim
ǫ→+∞

1 −

Ln(L)

Ln(ǫ)

DH ≡ 1 +
Ln(L)

Ln(2N ′)➔✒Ö✲➲×❿✆➛☞➍✠➊✞➂✏➀▼➂✏➛✄➋✡❿✆➏
N(ǫ) = L/2ǫ

➛✄❿✆➓✪➣✿❿✆➏❆➍✄➛✠➊✞❿✡➒✾➔✪➏✞➓✒➎✞❿✆➎✞➌
2ǫ

➠
Ø ➏✖➊✞➋✁➍✍➐✪➂✏➒♣Ù⑥➎✞➏✞❿✰➋✁➍✍➐✪↕✮❿✰➊✞❿❪➏✞➔✪➌✄➣✿➐✪➒✏➂✾➛✍➐●➍✍➂✏➔✒➏✖➛✄❿✆➒✾➔✪➏✖➒✾❿✆➛Ú➐●➜▼❿✆➛❜➜✡❿✁➍❜➶✜↕✞➌✄➋✆➁✆➹✆➊✞❿✰➎✞➏✖➁✥➐✪➒✏➁✆➎✞➒✺➊✞❿✰➒✾➔✪➏✞➓✒➎✞❿✆➎✞➌

➊✞❿✡➒❡➽❉➋✆➒✏➋✆➣✿❿✆➏✺➍
LEi

❿✆➏❆➍✍➌☞❿ÑÛ➵↕❏➔✪➂✾➏❆➍✄➛✠➊✞➎✷➛✄➂✾➓✪➏✶➐✪➒✔➂❜❿✁➍✠➂ÝÜ➵➝✩Õ

LEi =
√

(yi − yi−1)2 + (1/(N − 1))2

➲Þ➐✩➒✏➔✒➏✞➓✪➎✞❿✆➎✞➌❃➍✄➔✪➍✍➐✪➒✏❿✡➊✞➎✷➛✍➂✏➓✒➏✶➐❅➒❜❿✆➛☞➍✠❿✆➏✞➛✄➎✞➂✏➍✄❿✡➁⑥➐❅➒✾➁✆➎✞➒✏➋✆❿✩Õ

Lj =

j+arrondi(N/2)
∑

i=j−arrondi(N/2)

LEi

ß ➂✏➏✞➛✍➂✔➒➦➐✼➊✞➂✾➣✩❿✆➏✞➛✄➂✾➔✪➏■➧❴➌✄➐✪➁✁➍✵➐❅➒✾❿✡➛✄➎✞➌❃➒♣➽❘➂✾➏❆➍✄❿✆➌☞➀❅➐❅➒✾➒✏❿◆à❃❿✆➛☞➍❞➊✞➋✁á✶➏✞➂✏❿✡↕✶➐✪➌✜Õ

Dj ≡ 1 +
Log(Lj)

Log(2(N − 1))
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✂✤�✄☎✣✖✄ÿ✕✦✟☎✣✒✞û✞ÿ●✻✠ÿ✟☎✳û✫✪❉ý✞✂✆☎✮✖✯�❀û✤✒✞ý✞✖✄ÿ➧➦✿ú✄✖➏☎✍ý✞✛✆þ✾ÿ✁✝❛✠❘❷❙❴❖☛✑✸✄❞➏❷❅❴❖☛✼➦❯✏❨❂✆✒✞ý❖✧★�✄✂✆☎✳þ✾ÿ✕✍✞ý✏þ➦ú✎✂➨✝✮✒✤✖✡✛✆ÿ✟☎✣☎✄ÿ✛ú✄✂✶ú❅þ✞➤❀✝✍ÿÑÿ✟☎
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❮✾❰✁Ï✯Ð✚❰✟Ñ✯Ñ✮❰✁Ò✆Ñ❅Ó✫Ô❘Õ✞Ò✆Ñ✮Ï✯Ö❀Ó✤×✤Õ✞Ï✣❰❛ØÚÙ✜Ò✤Ö✄Ñ✣Õ✿Ö✄Ò❜Ó✤❰➧Ó✤Õ✞Ð✚❰✁Ò✤Û✣Õ✞Ö☞Ò➨Ü★Ï✣Ù✄Ý✟Ñ✮Ù✄Ø✞❰➧Ý✁Ö✄Ð✚Ð✩❰❛Ð✚❰✁Û✣×✤Ï✯❰➧Ó✤❰❛Ø✿Ù❬Ý✁Ö✄Ð✚❮✤Ø✞❰✘Þ✑Õ✞Ñ✣ß
Ó✫Ô✬×✤Ò❣Û✣Õ✿à✄Ò❝Ù✄Ø✲á
â Ö☞×✑Ñ✽Ó✫ÔãÙ✎ä✾Ö☞Ï✯Ó⑦×✤Ò✤❰❉❮✾❰✟Ñ✣Õ✞Ñ✣❰➌❮✤Ï✣ß✁Ý✁Õ✞Û✮Õ✞Ö☞Ò⑦Û✣×✤Ï➈Ø✿❰✁Û✽❰✟å✭❰✟Ñ✮Û✽Ó✤❰➌ä✾Ö☞Ï✯Ó➢æ✆×✤❰➌Ø❡Ô✬Ö☞Ò⑦Ö☞ä✑Ñ✣Õ✿❰✁Ò✼Ñ➛Ø✞Ö☞Ï✯Û➛Ó✤×⑦Ý✺Ù✎Ø✿Ý✁×✤Ø

Ó✫Ô✬×✤Ò✤❰➈çPè â á❯é❇Ø✞Û❋Û✮Ö✄Ò✆Ñ❋Ó✤ê✤Û❨Ù✄×✥Ü★Ù✄Õ❼Ñ❨æ❀×✤❰✓Ò✤Ö✎Ñ✮Ï✯❰✓Ý✺Ù✄Ø✞Ý✁×✤Ø✼❰✁Û✣Ñ❋❰✟å✭❰✁Ý✟Ñ✮×✤ß✓Û✣×✤Ï❖×✤Ò✕Û✣Õ✿à✄Ò❝Ù✄Ø✼Ó✤❰✓Ø✿Ö✄Ò✤à☞×✤❰✁×✤Ï➞ë❝Ò✤Õ✿❰✄á
ì Õ✞Ð✚Ö✄Ò✤Ö❯í❀Û✣î❀Õ✓❰✟Ñ❛Ù✄Ø❙ï ì✑ð✽ñ☞ò■ó ❮✤Ï✯Ö☞❮✾Ö☞Û✣❰✁Ò✆Ñ✕ØÚÙ❣Ñ✣❰✁Ý❲ô✤Ò✤Õ✿æ✆×✤❰✜Ý✁ØÚÙ✎Û✮Û✣Õ✞æ❀×✤❰✜Ó✤❰❬Ð✩Õ✿Ï✯Ö☞Õ✞Ï❶õ★Ï✣❰✁Ý✁Ö✄❮✤Õ✿❰✁Ï✕Ø✞❰✁Û❛Ó✤ß✁ä✤×✑Ñ✣Û
❰✟Ñ➈ë❝Ò⑦Ó✤❰❉Û✣Õ✞à☞Ò❝Ù✎×❿Þ❝ö➈Ù■ë❝Ò⑦Ó✤❰❉Ó✤Õ✞Ð✚Õ✞Ò❀×✤❰✁Ï✽Ý✁❰✟Ñ✽❰✟å❹❰✟Ñ✁á✤÷❙Ö✄×✤Û✽❮✤Ï✣Ö✄❮✭Ö✄Û✣Ö☞Ò✤Û✽Ý✁Ö☞Ð✩Ð✚❰➌Û✣Ö☞Ø✞×✑Ñ✮Õ✞Ö☞Ò⑦Ø✞❰➌Ü↔❰✁Ò✤ø✟Ñ✮Ï✣Ù✄à✄❰
õ✲ù❅Ù✎Ò✤Ò✤Õ✿Ò✤à✚Ö☞×ú❮✤Ï✣ß✟Ü↔ß✁Ï✣ß✁Ð✩❰✁Ò✆Ñ â ×✤Ý❲î✄❰✟û✤ö➛æ✆×✤Õ❋Ù✚❮✾Ö✄×✤Ï❙Ù✺í✄Ù✎Ò✆Ñ✷Ù✎à☞❰✥Ó✫Ô❘Ù✄Ò✤Ò❀×✤Ø✞❰✁Ï✡Ý✁❰✁Û✡❰✟å✭❰✟Ñ✮Û✁ü❫❰✁Ò➨Ù✺û✆Ù✎Ò✆Ñ✡æ❀×✤❰
❮✾❰✁×➧Ó✫Ô❘Õ✞Ò✤Ý✁Õ✿Ó✤❰✁Ò✤Ý✁❰➈Û✣×✤ÏtØ✞❰✽Û✣Ý✺Ù✎Ø✿Ö✄à☞Ï✣Ù✄Ð✩Ð✚❰✄á✄ý✡Ò❻Ó✤❰✁Ût❮✤Ï✣Ö✄ä✤Ø✿þ✁Ð✩❰✁Û♥æ✆×✤Õ❿❮✭❰✁×✑Ñ♥Ù✄❮✤❮❝Ù✎Ï✮Ù■ÿ✿Ñ✣Ï✣❰➈❰✁Û✯Ñ♥Ó✤❰➈Ó✤Õ✿Ð✩Õ✿Ò❀×✤❰✁Ï
Ø✲Ô❘Õ✞Ð✚❮✾Ö✄Ï✯Ñ✮Ù✄Ò✤Ý✁❰✩Ó✤× Ó✤ß✟Ü✲Ù✄×✑Ñ✐Ø✿Ö✆Ý✺Ù✄Ø✞❰✁Ð✚❰✁Ò✆Ñ✁ü✫Û✣Ö☞Õ❼Ñ✥❮❝Ù✎Ï✐Ø✲ÔãÙ■Ñ✣Ñ✣ß✁Ò❀×❝Ù■Ñ✮Õ✞Ö☞Ò❺Õ✞Ð✚❮✾Ö✄Ï✯Ñ✮Ù✄Ò✆Ñ✣❰✚Ù✎×❿Þ ❰✘Þ❿Ñ✣Ï✣ß✁Ð✩Õ✞Ñ✣ß✁Û✐Ó✤×
Û✣❮✾❰✁Ý✟Ñ✣Ï✣❰✄ü✤Û✮Ö✄Õ✞Ñ❁❮❝Ù✄Ï➛Ø✿❰✁Û❁❮❝Ù✎Û✮Û✮Ù✎à☞❰✁Û ✁✄✂ ß✁Ï✣Ö✩Ó✤×❣Û✮❮✾❰✁Ý✟Ñ✣Ï✣❰✐Ó✤❰✐Ø✿Ù❻Ü★❰✁Ò✤ø✟Ñ✣Ï✣❰✄á

☎ Ù✎Ò✤Û✜Ý✁❰✟Ñ✯Ñ✮❰❣Û✮❰✁Ý✟Ñ✣Õ✿Ö✄Ò✫ü✢Ö☞Ò→Û✣❰❣❮✤Ï✣Ö✄❮✭Ö✄Û✣❰úÓ✫Ô❘ß✟Ñ✣×✤Ó✤Õ✿❰✁Ï✚❮✤Ø✞×✤Û✜❰✁Ò→Ó✤ß✟Ñ✮Ù✄Õ✞Ø❁Ø✿❰úØ✞Õ✿❰✁Ò ❰✁Ò✆Ñ✮Ï✯❰úØ✲ÔãÙ✎Ð✚❮✤Ø✞Õ✞Ñ✣×✤Ó✤❰
Ó✤❰✁Û✜Ð✚Ù■Þ✑Õ✞Ð✜Ù❺Ó✫Ô❘Ö✄Ò✤Ó✤❰✁Ø✿❰✟Ñ✯Ñ✮❰✁Û✜❰✟Ñ❬Ø✿Ù Ï✯ß✁à☞×✤Ø✿Ù✄Ï✯Õ✞Ñ✣ßúÓ✫Ô❘×✤Ò→Û✣Õ✿à✄Ò❝Ù✄Ø✲áP÷✡Ö☞×✤Û✚Ü★❰✁Ï✯Ö☞Ò✤Û✜Ó✤Ö☞Ò✤Ý❣í✎Ù✄Ï✯Õ✿❰✁Ï✚Ý✁❰✁Ï✯Ñ✮Ù✄Õ✞Ò✤Û
❮❝Ù✎Ï✮Ù✎Ð✚þ✟Ñ✣Ï✣❰✁Û❁Ó✤❰✐Ø✿Ù❻Ü★Ö✄Ò✤Ý✟Ñ✮Õ✞Ö☞Ò❣Ó✤❰✐Ï✯ß✟Ü★ß✁Ï✯❰✁Ò✤Ý✁❰ f1

á
÷❙Ö✄×✤Û❙Ù✎Ø✿Ø✞Ö☞Ò✤Û❁Ò✤Ö✄×✤Û❁Õ✿Ò✆Ñ✣ß✁Ï✣❰✁Û✣Û✣❰✁Ï ✁ ØÚÙ➧Ü★Ö✄Ò✤Ý✟Ñ✮Õ✞Ö☞Ò❣Û✣×✤Õ❼í✄Ù✎Ò✆Ñ✮❰✜õ✝✆❨Õ✿à✄×✤Ï✣❰✵é✯é❲á✟✞✡✠✑õ❡Ù☞ö✣ö☞☛

f1(t) = |t − 0.3|0.1 + |t − 0.8|0.7 õ★é✣é✷á✟✞✍✌☞ö

✎ Ò❜Ý✺Ù✎Ø✿Ý✁×✤Ø✿Ù✄Ò✆Ñ❅Ø✿Ù✜Ñ✣Ï✮Ù✎Ò✤Û✣Ü↔Ö☞Ï✯Ð✚ß✁❰❛❰✁Ò❜Ö✄Ò✤Ó✤❰✁Ø✿❰✟Ñ✯Ñ✮❰✁Û❅Ý✁Ö☞Ò✼Ñ✮Õ✞Ò❀×✤❰✄ü❹Ù✺í☞❰✁Ý❛Ý✁Ö☞Ð✩Ð✚❰❛❮❝Ù✎Ï✮Ù✎Ð✚þ✟Ñ✣Ï✣❰✁Û✏☛✾ß✁Ý❲ô✤❰✁Ø✿Ø✞❰
Ð✚Ù■Þ ò✒✑ ü✑Ö☞Ò✤Ó✤❰✁Ø✞❰✟Ñ✣Ñ✣❰✐Ð✩þ✁Ï✣❰✚õ★Ý❲ô❝Ù✄❮✾❰✺Ù✎×❣Ð✩❰✘Þ✑Õ✞Ý✺Ù✄Õ✞Ò❫ö✽Ù✺í✼❰✁Ý ✑ Ð✩Ö☞Ð✩❰✁Ò✆Ñ✮Û➛Ò❀×✤Ø✞Û✕õ★Ý✁Ö☞Ò✤Ó✤Õ❼Ñ✮Õ✞Ö☞Ò➢Ó✫Ô❘Ù✄Ó✤Ð✩Õ✿Û✣Û✣Õ✿ä✤Õ✔✓
Ø✞Õ✞Ñ✣ß●ö✘ü✤Ö☞Ò❣Ö✄ä✑Ñ✮Õ✞❰✁Ò✆Ñ❁Ø✿❰✐Û✣Ý✺Ù✄Ø✞Ö☞à✄Ï✮Ù✎Ð✚Ð✩❰✐Û✣×✤Õ✞í✎Ù✄Ò✼Ñ❛õ✝✆tÕ✞à☞×✤Ï✯❰✵é✣é✷á✟✞✡✠✑õ✲ä❫ö✯ö✕☛

✖✘✗✚✙ ✖✟✛✜✙

✢✤✣✦✥★✧✪✩✍✩✬✫✝✭✯✮✱✰ ì Õ✞à☞Ò❝Ù✎Ø✫Ñ✣ô✤ß✁Ö☞Ï✯Õ✿æ✆×✤❰ f1

õ✲Ù✼ö➈❰✟Ñ✡Û✣Ö✄Ò❣Û✮Ý✺Ù✎Ø✿Ö✄à☞Ï✣Ù✄Ð✩Ð✚❰✜õ★ä❫ö
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◆✕❖◗P❙❘❯❚❆❱☞❘❯❖❍❲✳❚❍❳❨❱✾❘❬❩❯❭✳❪❯❘❯❭✤❚❍❖❍❘❬❫❵❴✬❱✾❭❛❳✘❩❯❘✹❜✝❝▼❚❞❳✟❫❵❴✜❡✒❘✍❢❤❣❍❘❯❲✤❫❵❴✡✐❆❳✘❫❥❴❵❦✘❝❀❩❧❴▼❚♠✐♥❣❍❘❬❦♦❴❵❩❧❴✜❭❛❱✾❘♣❱✳❘❯❫❥P❍❲rq
❪❯❩✵s❍❘❯❦✘❦✟❘★❘❯❖t❚❆❱✾❳✟❦✘❳✟❲✾❴▼❖❀❱❤❦✈✉✇❴▼❦✟❡✒❝▼❭✳❳❨❱✾s❍❫①❘③②⑤④✤⑥❞⑥⑦❣❍❘❬⑥❞❴✜❦✘❦✘❴✜❱❬❜✈⑧⑨❳✘❡▼❚❍❭✳❘❶⑩❆⑩❀❢✚❷

❸✤❹❻❺③❼✪❽✍❽✬❾✝❿♠➀✱➁ ❦✟❳✘❡▼❖❍❘★❣❍❘★❫❵❴✡✐❆❳✘❫❥❴①❣❍❚t❲✳❩❧❴✜❦✘❝▼❡✒❭✳❴▼❫①❫❥❘

➂ ❖❆➃➄❖①❝✒❖①P➅❘❯❚❆❱➆❱✳❭✾❴✜❩❯❘❯❭✪❦✘❘❯❲✪❫❵❴✡✐❆❳✘❫❥❴③❣❍❘❤❩❯❝❀❘➈➇❵❩❯❳✘❘❯❖➉❱➆❣➊✉✇❝▼❖❍❣❍❘❯❦✘❘➈❱❛❱✾❘❯❲✤❜❈❘❯❖❥❦✟❝✒❡➉➋✒❢➌❣❍❘➍❦♦❴③❦✟❳✘❡▼❖❍❘➎❴▼❚❆❱✳❝✒❚❍❭
❣❍❚➏❣❍❪➈➐✝❴▼❚❆❱➑❘❯❖➒➐❈❝▼❖❍❩➈❱✾❳✟❝✒❖➏❣❍❘✹❦✝✉✇❪❯❩✵s❍❘❯❦✟❦✘❘➓❜❈❦✘❝▼❡❀➋❆❜✝❲❃❢❛❢❬P➅❝✒❚❍❭✏❘❯❲❛❱✾❳✟❫❥❘❯❭✏❦✈✉➔❘✚✐❆P➅❝✒❲✾❴✜❖❀❱✄❣❍❘➣→↔❳✟P❍❲✳❩✵s❍❳✟❱✳↕✹P➄❴▼❭✏❦♦❴
P❙❘❯❖➉❱✾❘★❣❍❘★❩❯❘➈❱❛❱✾❘★❣❍❭❛❝✒❳❨❱✾❘❵❜✝⑧➌❳✟❡✒❚❍❭❛❘➛➙✳➙❃❷✘➜✍➝✒❢✵❷

➞✟➟➈➠ ➞✟➡✜➠

❸☞❹✦❺③❼⑨❽❧❽✬❾✈❿❆➢➤➁➥➂ ❲❛❱✾❳✟❫❵❴✬❱✾❳✟❝✒❖✹P❍❭✳❴✜❱✳❳✘➦❀❚❍❘☞❣❍❘☞❦✝✉✇❘✚✐❆P➅❝▼❲✾❴▼❖❀❱➧❣❍❘☞→➨❳✟P❍❲✳❩✵s❍❳✟❱✳↕☞❣❍❘❯❲➧❣❍❘❯❚♠✐❵❲✳❳✘❖❍❡▼❚❍❦♦❴✜❭✳❳❨❱✾❪❯❲➧➩❆❷✟➜①❜✝❴➉❢
❘➈❱✤➩♠❷✷➝➫❜✝➭➯❢

➙✦❩❯❳✈➲↔❝✒❖➳❘❯❲✳❱✳❳✘❫①❘❥❦✘❘❯❲♣❣❍❭✳❝▼❳✟❱✳❘❯❲❬P➄❴✜❭❥➵
y = 0.14x − 3.4

❘➈❱
y = 0.71x − 6.1

❷⑨➸☞✉✇❘❯❲❛❱✏➺t❣❍❳✟❭✳❘❥➦✯❚❍❘
❦✈✉➔❘✚✐❆P➅❝✒❲✾❴✜❖❀❱❥❘❯❲❛❱①P❍❦✘❚❍❲✄➃➯❴✜➭❍❦✘❘➣P❙❝▼❚❍❭①❦✟❘❯❲✄➻▼❴✜❦✘❘❯❚❍❭❛❲①❳✟❫❥P➅❝✒❭r❱❃❴✜❖❀❱✾❘❯❲✄❣❍❘t→↔❳✘P❍❲✳❩✵s❍❳❨❱✾↕➳❜❈P➅❘❯❱✳❳✟❱✳❘➫❲✳❳✟❖❍❡✒❚❍❦♦❴✜❭✳❳❨❱✾❪✍❢
❴✍➻✒❘❯❩★P➅❝✒❚❍❭➍❦♦❴✄P❍❭✳❘❯❫①❳✘➼❯❭❛❘♣➩❆❷✟➜❧➽❥P➅❝▼❚❍❭➎➩♠❷✘➜★❘➈❱➎P➅❝✒❚❍❭➍❦♦❴✄❲✳❘❯❩❯❝✒❖❍❣❍❘♣➩♠❷✷➝✯➜♣P➅❝✒❚❍❭❤➩❆❷➾➝♠❷

⑥◗❴▼❳✟❖❀❱✾❘❯❖➄❴✜❖❀❱❯➲❙❝▼❖❞P➅❘❯❚❆❱✕❲✳❘✏❣❍❘❯❫❥❴▼❖❍❣❍❘❯❭✤➦✯❚❍❘❯❦✘❦✟❘✏❘❯❲❛❱✕❦✝✉✇❳✟❖❆➚➄❚❍❘❯❖❍❩❯❘✏❣❍❚❞P➄❴▼❭✳❴▼❫①➼➈❱✾❭❛❘✄➸➪❜
C|x − LD|

α

❣➄❴▼❖❍❲❤❦✘❴①❣❍❘❯❲✳❩❯❭✳❳✟P❆❱✾❳✟❝✒❖➫❱✳s❍❪❯❝✒❭❛❳✘➦✯❚❍❘★❣➊✉➔❚❍❖❍❘★❲✳❳✘❖❍❡▼❚❍❦♦❴✜❭✳❳❨❱✾❪✍❢➧❣➄❴▼❖❍❲❤❦✝✉✇❘❯❲❛❱✾❳✟❫❵❴✬❱✾❳✟❝✒❖t❣❍❘★❦✘❴①❲✳❳✟❖❍❡✒❚❍❦✘❴▼❭❛❳✟❱✳❪▼❷



➶❯➹ ➘➌➴➯➷❯➬➱➮✈✃✈❐✵❒✤❮✳❮☞❰✻Ï③Ð❍✃✝➮✘Ñ✟Ò♣✃✈➴❙Ó❯Ô✍❐✳➮ÖÕ❍Ð✯❒❃Ò✕×ÙØ ➷✬Ú➯➷✜Ñ✷Û❍Ò✚❒★×❍❒❃Ò✕×❍Ó❃ÜÝÔ✡❐❛Þ➣Ó❯❒❃Ò❤Þ✹Ô✯×♠➷✜ÑÖ❒❃Ò

ß✪à✳á❍â❍ã✘ä▼å❍æ❤â❍ä✒å❍ç★è✟é★æ✾ã✟ê✒å➄ë✜è↔æ✳á❍ã❨ì▼ë✜å❀à❬í✈î⑨ã✘ê▼á❍ï✳é➛ð❛ð❃ñ✘ò❧ó➉ô☞õ

f2(t) = 0.5|t − 0.3|0.1 + |t − 0.8|0.7
í❈ð✳ð❃ñ✟ò✍ö✒ô

÷✪ø ë▼ù①ú❍è✘ã❨à✾á❍â❍é♣â❍é♣è♦ë①æ✾ã✟å❍ê✒á❍è✘ë▼ï❛ã✟à✳û♣é❯æ❛à✤ã✘ç❯ã↔â❍ã✟ì♠ã✟æ✳û❯é♣ú➄ë▼ï☞ü✄ú➅ä✒á❍ï❤è♦ë❥ú❍ï❛é❯ù❥ã✟ý❯ï✳é♣æ✳ã✘å❍ê▼á❍è♦ë✜ï✳ã❨à✾ûþí❈é➈à✤ú➄ë✜æ✤è✟é
à✦ÿ♠ú➅é✁�✷ô✵ñ

✂☎✄✝✆✟✞✡✠☛✠✌☞✎✍✑✏✓✒ æ✳ã✘ê▼å➄ë▼è➱à✕✔❍û❯ä▼ï✳ã✗✖✯á❍é
f2(t)

✘ å♥ë✜å➄ë▼è❨ÿ♠æ✾ë▼å❀à❤è♦ë✄ç❯ä▼á➄ï✚✙➅é★è✘ä▼ê✜✛ è✟ä✒ê①ä✒åté❯æ❛à✳ã✘ù❥é★è✟é❯æ❤é✣✢❆ú➅ä✒æ✾ë✜å❀à✾æ❤â❍é ÷ ã✟ú❍æ✾ç✤✔❍ã✟à✦✥❵í✈î⑨ã✘ê▼á❍ï✳é➛ð❛ð❃ñ✘ò❧ö➉ô✵ñ

✂☎✄✝✆✟✞✡✠☛✠✌☞✧✍✩★✓✒✁✘ æ❛à✳ã✘ù❥ë✜à✳ã✘ä▼åtâ❍é★è♦ë✄ú❍ï✳é❯ù①ã✘ý❯ï❛é★æ✾ã✟å❍ê✒á❍è✘ë▼ï❛ã✟à✳û

✪ å✹ì➉ä▼ã✟à ç❯è✘ë▼ã✟ï✳é❯ù①é❯å❀à✫✖✯á❍é✕ï✳ã✟é❯å➣å ø ë➑ç✬✔➄ë✜å❍ê✒û☞ú❙ä▼á❍ï➧è✘é✕ú❍ï❛é❯ù❥ã✟é❯ï â❍û✮✭❈ë▼á❆à✰✯❆é❯å✹ï✳é➈ì✜ë▼å❍ç✬✔❍é☞è✘é✕æ✳é❯ç❯ä▼å❍â
ë❞è✘é➣ù✲✱❯ù❥é➣é✣✢♠ú❙ä▼æ✾ë▼å❀àtí✧✳♠ñ✘ò✵✴❋ú➅ä▼á❍ï✲✳♠ñ✘ò✷✶❀ô❬ù❵ë✜ã✘æ✄è ø ä✒ï❛â❍ä✒å❍å❍û❯é✹✸❞è ø ä✒ï❛ã✘ê▼ã✘å❍é➫ë❞ç✬✔➄ë▼å❍ê▼û➤í✺✛✻✶❍ñ✼✶➓ú➅ä✒á❍ï✽✛
✴♠ñ✾✶➉ô✚ñ❀✿☞ã✟å❍æ✳ã➨è ø ë✜ù❥ú❍è✟ã✟à✳á➄â❍é♣â❍é★è♦ë❥æ✳ã✟å❍ê✒á❍è✘ë▼ï❛ã✟à✳û♣ê✒ä▼á❆ì➉é❯ï❛å❍é♣è ø ä✒ï❛â❍ä✒å❍å❍û❯é✽✸①è ø ä✒ï❛ã✘ê▼ã✘å❍é♣â➄ë✜å❍æ✤è ø é❯æ❛à✳ã✘ù❥ë✜à✳ã✘ä▼å
ú❍ï✳ë✜à✳ã❁✖❀á❍é★â❍é ÷ ã✘ú❍æ✳ç✬✔❍ã✟à✦✥▼ñ



❂✦❂✬❃❅❄❇❆❉❈✡❊✜❋✕❊❍●❏■✝❑✤❋✦▲✗▼✤❊◆■✎▲P❖☛◗❙❘❯❚✤▼✰❘❯❑✤❱✎❊◆❲❯■✎▼ ❳☛❨

❩✡❬✦❭❯❪❯❫❁❴❛❵❯❜❞❝❢❡✜❫❁❵❣❬✕❤✷❵❀❡✜❵❍❬✵✐❏❥✎❦✾❫✗❵◆❧❀❭❯❤✷❵❯♠✷❤♥❪❯❤♥❪❯❤✷❭✑♦✽❜✦❫✗❵❯♣q❭❯❥❁❡❛r✚❫✗❬✦s✷❜t❬✕r✚✉✷❜❞✈❯r✦❴✩♠✬✇❯❤✷❜✷①✌②③❤♥❜✦❫❁♣❛❵❀❡❛❥❍❜✦❴q❭❯❜❞s✮❬✦❭❯❪❯❤
❤✷❜✦❬✽④✎⑤⑥❫✗♣q❭❯r✚❤⑧⑦✦⑦✤①❅⑨✜⑩❣❶☎❷

f3(t) = 0.5|t − 0.7|0.7 + 0.5|t − 0.8|0.7
④P⑦✚⑦✬①❸⑨❛⑩q❶

❹❻❺✝❼❾❽✡❿☛❿✌➀❁➁❀➂➄➃ ❜✦❫✗♣q❵❀❡✜❥➅❬✦✇❯s✷❴qr✚❫❁➆✩❭❯❤
f3(t)

❡☛➇q❤✷♠❾❪❯❤✷❭✑♦✹❜✦❫✗❵❯♣q❭❯❥❁❡❛r✚❫✗❬✦s✷❜➈❬✦r✦✉✷❜➈✈❯r✚❴✩♠✬✇❯❤✷❜

➉ ❡➈r✦❤✷✈❯r✚s✷❜✦❤✷❵❍❬✤❡✌❬✕❫✗❴q❵❾❬✕❤✷❝✲✈❀❜➋➊✻s✷♠✬✇❯❤✷❥✗❥❁❤❻④✧⑤❞❫❁♣❛❭❯r✦❤➌⑦✦⑦✤①❸⑨✑➍❣④✧❡q❶✦❶➅❜✦❭❯rt❭❯❵❯❤➎s✷♠✬✇❯❤✷❥❁❥✗❤➏❝➐❡✌♦❾❪❯❤➑➍❏⑨✜➒➑❵❯❤➎✈➓❤✷r✚❝➐❤✮❬
✈❀❡❛❜✫❪➅❦✾❤✷❜✚❬✦❫❁❝✲❤✷r✫❥❁❡➔❜✦❫✗❵❯♣q❭❯❥❁❡❛r✚❫✗❬✦s❛✐◆❥✗❤✷❜→❪❯s✮➣P❡❛❭◆❬✦❜→s✮❬✕❡❛❵❣❬→✈↔❤✮❬✦❫✗❬✦❜→❫✗❥➓➣P❡❛❭◆❬✫↕✷❴✩❴q❝✲❤✷r→❡✜❭◆❬✕❴❛❭❯r✫❪❯❤✷❜➙❬✕r✚✉✷❜✫✈↔❤✮❬✕❫➛❬✕❤✷❜
s✷♠✬✇❯❤✷❥❁❥✗❤✷❜✽④✎♣❛r✕❡✜❵❯❪❯❤✷❜➈➣➜r✦s✷➆✩❭❯❤✷❵❯♠✷❤✷❜✤❶✬①

➝ ❵❙s✮❬✦❭❯❪❯❫➞❡✜❵❍❬✰❥➞❡❇♠✷❴❛❭❯r✦➟↔❤➔❥✗❴q♣✌➊✻❥❁❴❛♣➠❪❯❤➔❥✧❦✼❤✷❜✚❬✕❫✗❝❢❡✌❬✕❫✗❴q❵❙❪❯❤➡②③❫❁✈❯❜✦♠✬✇❯❫➛❬✕↕✹④✎⑤❞❫❁♣❛❭❯r✦❤➢⑦✦⑦✤①❸⑨✑➍❣④✎➟➤❶✚❶✣✐➓❴q❵➌➇❣❴❛❫✗❬
♠✷❥➞❡✜❫❁r✚❤✷❝➐❤✷❵❍❬⑥❪❯❤✷❭✑♦✽♠✷❴q❝✲✈➓❴❛r✚❬✦❤✷❝➐❤✷❵❍❬✦❜➙❷✌❭❯❵➡❡✜❭✑♦➥✈↔❤✮❬✕❫➛❬✕❤✷❜⑥s✷♠✬✇❯❤✷❥✗❥❁❤✷❜❞❴q➦➔❥✗❤✷❜⑥❪❯❤✷❭✑♦➥❪❯s✮➣P❡❛❭◆❬✦❜⑥❴q❵❍❬⑥❭❯❵❯❤➙✈↔❤✷❵❍❬✦❤
♠✷❥➞❡✜❜✕❜✦❫✗➆✩❭❯❤➧❤✮❬❢❭❯❵➄❡✜❭✑♦✓✈❯❥✗❭❯❜❢♣❛r✕❡✜❵❯❪❯❤✷❜➐s✷♠✬✇❯❤✷❥❁❥✗❤✷❜➐❴q➦➨❥✗❤✷❜❢❪❯❤✷❭✑♦➩❜✕❫✗❵❯♣q❭❯❥❁❡❛r✚❫✗❬✦s✷❜➐❥❁❴✩♠✵❡✜❥❁❤✷❜➐❜✦❤➧r✦❤➭➫➋❴q❫✗♣q❵❯❤✷❵❍❬
❪❀❡❛❵❯❜➔❥❁❤❇♠✷➯q❵❯❤❇❪➅❦✾❫✗❵◆❧❀❭❯❤✷❵❯♠✷❤❇❪❯❤➠❥❁❡➌❜✦❫❁❵❯♣❛❭❯❥➞❡✜r✦❫➛❬✕s❛①⑥➲☎❫✗❵❯❜✦❫➙❥✧❦✼❤✣♦◆✈↔❴q❜✕❡✜❵❍❬➡❪❯❤✮➇✑❫✗❤✷❵❍❬➡❵❯s✷♣q❡✜❬✦❫✗➣➑❤✮❬➡❵❯❤❇r✚❤✷❧❀✉✮❬✦❤
✈❯❥❁❭❯❜➔❪❯❭❉❬✕❴❛❭◆❬➔❥➞❡➳❜✦❫✗❵❯♣q❭❯❥❁❡❛r✚❫✗❬✦s❛①✁➵⑥❡❛r✽♠✷❴q❵❍❬✦r✦❤➸♠✷❤✮❬➔❤✣♦◆❤✷❝➐✈❯❥✗❤❇❪❯s✷❝✲❴q❵❍❬✦r✦❤➸❤✷❝➐✈❯❫✗r✦❫✗➆✩❭❯❤✷❝✲❤✷❵❍❬➔➆✩❭❯❤➸❵❀❴✜❬✕r✚❤
♠✬✇❯❴q❫➺♦➻❪➅❦✾s✮❬✦❭❯❪❯❤✹❡✜❭✑♦❉❬✕r✚✉✷❜➡✈↔❤✮❬✦❫✗❬✦❤✷❜➡s✷♠✬✇❯❤✷❥✗❥❁❤✷❜➔r✦❤✷❵❯❪➼❥✎❦✾❤✷❜✚❬✕❫✗❝❢❡✌❬✕❫✗❴q❵➼❪❯❤➠②③❫❁✈❯❜✦♠✬✇❯❫✗❬✦↕➽④✎❤✮❬➡❪❯❴❛❵❯♠➠❡❛❭❯❜✦❜✦❫➙❪❯❤
❥✧❦✼❴qr✚❪❯❴q❵❯❵❯s✷❤➚➾➡❥✧❦✼❴qr✚❫❁♣❛❫❁❵❯❤☛❶➙✈❯❥❁❭❯❜➈♠✷❴q❵❯❜✦❫✗❜✚❬✤❡✜❵❍❬✕❤❛①

➝ ❵◆➪❀❵➅✐➤✈↔❴❛❭❯r➑♠✷❴q❵❯♠✷❥✗❭❯r✦❤❛✐➤❴q❵➧➇❛❡✲❤✷❜✕❜✕❡✵➶❣❤✷r➑❪❯❤➚❝➐❴❛❵❍❬✕r✚❤✷r➑❥✧❦✼❫❁❵◆❧❀❭❯❤✷❵❯♠✷❤➚❪❯❤✽❥❁❡➐♠✷❴q❭❯r✚➟❯❭❯r✦❤➚♣qs✷❵❯s✷r✕❡✜❥❁❤➚❪❯❭
❜✕❫✗♣q❵❀❡✜❥↔❜✦❭❯r➏❥✧❦✼s✮❬✕❭❯❪❯❤❻❪❯❤✷❜♥❜✕❫✗❵❯♣q❭❯❥❁❡❛r✚❫✗❬✦s✷❜✷①✑➵➎r✚❤✷❵❯❴q❵❯❜♥❭❯❵➸❵❯❴q❭◆➇q❤✵❡❛❭➸❜✦❫❁♣❛❵❀❡❛❥❀❬✕✇❯s✷❴❛r✦❫✗➆✩❭❯❤➔④✧⑤❞❫❁♣❛❭❯r✦❤➹⑦✚⑦✬①❸⑨q⑨◆④✧❡q❶✦❶
➆✩❭❯❫✩❜✦❫✗❝➔❭❯❥✗❤♥❭❯❵❯❤♥❪❯s✮➣P❴qr✚❝➐s✷❤♥❜✦❫✗❝➐✈❯❥✗❤✟④P✈❯r✦❤✷❝✲❫❁❤✷rt❝➐❴✩❪❯❤☛❶③❪➅❦✾❭❯❵❯❤♥✈↔❴q❭◆❬✦r✦❤♥✈❀❡✜r❞❥✎❦❸❡❏➫➋❴q❭◆❬⑥❪➅❦✼❭❯❵✽❬✕❤✷r✚❝➐❤♥❜✦❫✗❵✩❭❯❜➙❷

f4(t) = 3sin(3t) + 0.5|t − 0.7|0.1 + 0.5|t − 0.8|0.7
④P⑦✚⑦✬①❸⑨✑➍☛❶
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ß❁à✣á ß✗â✜á

ã❻ä✝å✟æ✡ç☛ç✌è❁éëêíì✡î✑ï✵ð✜ñ❁ò❛óqô✕ð✜õ➐õ✲ö❾÷❯ö✷ø→÷❯ö✷ù✑ú✹ø✦û✗ü❯óqù❯ñ❁ð❛ô✚û✗ý✦þ✷ø✽ÿ✧ð✁�➙ö✮ý➈ï✷òqõ✄✂↔òqô➋ý✕ö✷õ✲ö✷ü❍ý✆☎❯û➞ð✜û❁ø✦þ❾÷❯ö✟ñ✞✝✼ö✷ø✚ý✕û✗õ❢ð✠✟
ý✦û❁ò❛ü ð❛ù✑ú➠óqô✦ð❛ü❯÷❯ö✷ø➈þ✷ï☛✡❯ö✷ñ❁ñ✗ö✷ø✽ÿ☞☎✌�

î✑òqü❙ø✦ï✵ð✜ñ❁ò❛óqô✦ð❛õ✲õ➐ö➔õ✲ö✮ý✟ö✷ü❙þ✎✍✩û❁÷❯ö✷ü❯ï✷ö✹ÿ✏✡❯òqô✚ø✰ö✎✑❐ö✮ý✦ø✰÷❯ö✒☎↔òqô✚÷✌�❻ñ✗ö✷ø✰÷❯ö✷ù◆ú➳ø✦û❁ü❯ó❛ù❯ñ➞ð✜ô✦û➛ý✕þ✷ø✲ÿ☞✓⑥û✗óqù❯ô✚ö
✔✕✔✗✖✙✘✚✘❯ÿ✏☎✌�✛�☛✖

ß❁à✣á ß✗â✜á

ã☎ä✝å✟æ✡ç☛ç✌è➞é➤é✓ì⑥ø✦û❁ó❛ü❀ð❛ñ❐ý✜✡❯þ✷ò❛ô✦û✣✢✩ù❯ö
f4(t)

ð✤✍qö✷ï❾ù❯ü❯ö✟ý✕ö✷ü❯÷❀ð✜ü❯ï✷ö❾ø✕û✗ü✩ù❯ø✽ÿ✎ð✥�➙ö✮ý➑ø✦òqü➧ø✦ï✵ð✜ñ❁ò❛óqô✦ð❛õ✲õ➐ö❢ÿ✏☎✌�

✦ ü✧✍✜ð✲õ❢ð✜û❁ü❍ý✦ö✷ü❀ð❛ü❍ý➑þ✮ý✦ù❯÷❯û❁ö✷ô➈ñ❁ð➐ï✷ò❛ù❯ô✛☎↔ö❾ñ❁ò❛ó★✟✻ñ✗òqó➐÷✩✝✾ö✷ø✚ý✦û❁õ➐ð✜ý✦û❁ò❛ü ÷❯ö✷ø➑û✗ü❯÷❯û❁ï✵ð✌ý✕ö✷ù❯ô✦ø➈÷❯ö➚ø✦û❁ü❯ó❛ù❯ñ➞ð✜ô✦û✪✟
ý✦þ✷ø✬✫✌✭③û✣✂❯ø✦ï☛✡❯û✗ý✛✮

α
ö✮ý➈ñ✞✝✼òqô✚÷❯òqü❯ü❯þ✷ö✰✯➡ñ✞✝✼òqô✚û❁ó❛û❁ü❯ö

A
✖
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❏▲❑◆▼P❖✚◗❉❘✛❙❯❚✛❚✗❱❳❲✚❨✧❩✄❬✁❭✼❪✛❘✛❙❴❫✼◗❉❙❛❵☞❜❝❙❡❞✕❪✛❢❣❩❴❑★❪✛❢❣❬✚❭✷❤❉❙❡❞✰✐P❑✚❘✛❑✚❩✄❥✎❪✜❘✕❙❡❞✰❭✩❜❝❙❡❞✕❪✰❦★❑✚❵❣❑✚❧❉❵✣❙❴❫♠◗✩❜❳❑★◗♦♥♣✐q❙✎❪✜❢r❪✜❙❡❞
s❡t☛✉ ❙❡❵❣❵✣❙❡❞✒✈☞❞❡✇✬①✤②✥③④❙✎❪⑤❤❉❙✰✐❉❵❣◗❉❞⑥❫♠◗❉❙✰❵✞❜⑦❙❡❞✛❪✛❢❣❩❴❑★❪✛❢❣❬✚❭⑧❤❉❙❡❞⑥❤❉❙❡◗♦♥⑨❢✣❭❉❤❉❢ t ❑⑩❪✜❙❡◗❉❘✕❞ t☛✉ ❑★❭❉❖✁❙❶❵ s ❖✁❥❡❘✕❙❡❩❴❙❡❭✼❪⑥❞✛❙❡❵❣❬✚❭
❵❷❑ t ❬✁◗❉❘✕❧❉◗❉❘✛❙✚❱

❸⑤❹✿❺❼❻⑤❽❅❽⑩❾❷❿✌➀➂➁➃❵☞❜❝❙❡❞✕❪✜❢✣❩❛❑⑩❪✜❢✣❬✁❭✷❤❉❙❡❞➄❢✣❭❉❤❉❢ t ❑★❪✛❙❡◗❉❘✛❞❶❤✩❜❝❢✣❩❴✐q❬✁❘➅❪✗❑★❭ t ❙➆❤❉❙❛❞✜❢✣❭❉❖✁◗❉❵❣❑✚❘✕❢✣❪ s ❭✩❜⑦❙❡❞✕❪➄❦★❑★❵❷❑★❧❉❵❣❙❛❫♠◗❉❙
❞✜◗❉❘④❤❉❙❡❞✆✐q❙✎❪✜❢r❪✜❙❡❞ s❡t☛✉ ❙❡❵❣❵✣❙❡❞

➇ ❢✣❭❉❞✛❢➈✐q❬✁◗❉❘✒❵❷❑❇✐❉❘✕❙❡❩❴❢✣❥❡❘✛❙➉❞✛❢❣❭❉❖✚◗❉❵❷❑★❘✛❢r❪ s ❵☞❜ s ❫♠◗P❑⑩❪✜❢✣❬✁❭➊❵✣❢❣❞✛❞ s ❙➉✐q❬✁◗❉❘➋◗❉❭❉❙ s❡t☛✉ ❙❡❵✣❵❣❙➉❩❴❑⑩♥➌❤❉❙◆➍❇❙❡❞✕❪◆➎

y = 0.19x − 3.5
❙✎❪❼✐➏❬✚◗❉❘❼❵❷❑✵❞✜❙ t ❬✚❭❉❤❉❙➉➎

y = 0.68x − 6.1
❱➐❏✹❜❝❢✣❭✼❪ s ❘✕➑✎❪✬❤❉❙ t ❬✁❭❉❭P❑⑩➒❣❪✛❘✛❙➋❵❷❑✵➓➔❬✁❭ t ❪✛❢❣❬✚❭

❪✜❙❡❭❉❤P❑★❭ t ❙❊❙❡❞✕❪④❤❉❙❊✐q❬✚◗❂❦✥❬✚❢❣❘→❧❉❢❣❙❡❭✵❙❡❞✛❪✛❢❣❩✄❙❡❘→❵❣❙❡❞➈❞✛❢❣❭❉❖✚◗❉❵❷❑★❘✛❢r❪ s ❞ t ❬✚❩❴❩✄❙❊❤P❑✚❭❉❞→❭❉❬✚❪✜❘✕❙❊✐❉❘✕❙❡❩❴❢✣❙❡❘➈❙➣♥♦❙❡❩❴✐❉❵✣❙✚❱
↔ ❙❡❪✕❪✜❙❶✐P❑✚❘➅❪✜❢✣❙➄✐❉❘✜❑⑩❪✜❢✣❫♠◗❉❙➄❭❉❬✚◗❉❞❊❑❛❩❴❬✁❭✥❪✜❘ s ❫♠◗❉❙➄❵❣❑❴❦✚❑★❵❣❙❡◗❉❘⑥❤❉❙➄❵☞❜❝❙➣♥❂✐q❬✚❞✗❑★❭✼❪⑤❤❉❙✒❏➐❢❣✐❉❞ t☛✉ ❢r❪✜↕

α
❬✚◗➙❵❣❙

➓☞❑ t ❪✛❙❡◗❉❘✹❤✩❜❝❢✣❭✼❪✜❙❡❭❉❞✛❢r❪ s ➇ ✈✏❬✁❘✕❤❉❬✁❭❉❭ s ❙✆➛❼❵✞❜⑦❬✁❘✕❢❣❖✚❢❣❭❉❙❅③➜❤ s ✐q❙❡❭❉❤❉❙❡❭✼❪➝❤❉❙✆❵❣❑❼✐➏❬✚❞✛❢✣❪✛❢❣❬✚❭❴❤❉❙④❵❷❑❼❞✛❢❣❭❉❖✚◗❉❵❷❑★❘✛❢r❪ s ❤P❑✚❭❉❞
❵❣❙➃❞✛❢✣❖✁❭P❑★❵✌❙✎❪➞❤❉❬✚❭ t✚➟ ❤P❑★❭❉❞➞❭❉❬✚❪✛❘✛❙➃❑✚✐❉✐❉❵✣❢ t ❑⑩❪✜❢✣❬✁❭ ➟ ❵❷❑✬✐q❬✁❞✛❢r❪✜❢✣❬✁❭❛❤❉◗❴❤ s ➓☞❑✚◗❂❪➞❤P❑✚❭❉❞➝❵❷❑✬✐➏❬✚◗❂❪✜❘✕❙✚❱✼❏▲❙ t☛✉ ❑✚✐❉❢r❪✜❘✕❙
❞✜◗❉❢r❦★❑✚❭✼❪➞❞✛❙❡❘✜❑✬◗❉❭❛❤ s ❧❉◗❂❪➠❤❉❙➃❘ s ✐➏❬✚❭❉❞✛❙⑥❑✚◗♦♥✄❫♠◗❉❙❡❞✕❪✜❢✣❬✁❭❉❞➃➎➢➡➠➤✠➥➋➥➆➦☛➧P➨q➩q➫✜➭✛➯✚➲➔➫✜➦⑥➳✛➵ ➲➸➥⑤➩P➤⑩➫☛➨➻➺✚➧➏➼✗➦❊➯✚➽➉➯♠➭➔➾✎➺✚➽♦➨
➚ ➽♦➫❇➯♠➦ ➚ ➦✕➪♠➦➣➥⑤➩q➳❣➦ ➚ ➦✕➪➣➩P➭➣➫☛➲➔➥➆➦➣➧❉➨➻➺✚➽✚➪➶➦➣➨✏➹❴➼✗➤⑩➥✒➥➆➦➣➧P➨✬➘♠➭➣➧➏➭➣➫✛➺★➳✪➲ ➚ ➦➣➫⑨➳✣➺➊➴⑩➺★➳❷➦➣➽♦➫❇➯♠➦⑧➧➷➤ ➚ ➲➔➧q➯★➲➬➼✛➺✚➨➮➦☛➽♦➫ ➚ ➹
➨➮➦➣➧q➺✚➧❉➨✆➼✗➤✠➥⑤➩q➨➮➦❶➯♠➦✰➨✿➤⑩➽♦➨➮➦ ➚ ➳❷➦ ➚ ➳✪➲➔➥➋➲➔➨➬➺✚➨✞➲➬➤⑩➧ ➚ ➦✕➪✎➩✌➳✪➲➬➼➣➲➔➨✿➭✗➦ ➚ ➯✁➺✚➧ ➚ ➳✕➵ ➺✚➧q➺✚➳✙➱ ➚ ➦✬➥❴➺✚➨✏✃❉➭➣➥❴➺✚➨☞➲☞❐❡➽✌➦→❒

❽❅❽⑩❾✣❮▲❾☞❰P❾✞❰ Ï➉Ð♠Ñ➢Ð✼Ò✠Ó✌Ô✏Õ✏Ö❡×♠Ò❛×♦Ñ➶Ø▲Ù❅Õ☞Ô✏Õ✏Ö❡Ó✌Ñ➏Ù❛Ô➔×♠Ö✄Ò✠Ð♦Ö❡×✼ÓPØ▲ÚÜÛ▲×❇Ñ▲×♦Ø▲Ò✠ÝqÑ➢×♠Ö

❏➐❙→❪✜❙❡❘✕❩❴❙➈❖ s ❭ s ❘✜❑★❵❣❢✣❞✛❙❡❘ t ❬✚❭✼❦♦❢❣❙❡❭✥❪✹❧❉❢✣❙❡❭✄➛❊❭❉❬★❪✜❘✕❙④✐❉❘✕❬✁❧❉❵✣❥❡❩❴❙✚❱✚Þ⑥❭❉❙➈❤❉❙❡❞ß❞✛❬✁❵✣◗❂❪✜❢✣❬✁❭❉❞ß❵❣❙❡❞ß✐❉❵✣◗❉❞✹❢✣❭✼❪ s ❘✕❙❡❞➅à
❞✗❑★❭✼❪✛❙❡❞á❙❡❞✕❪➜❤✩❜⑦◗❂❪✜❢✣❵❣❢✣❞✛❙❡❘á❵✣❙❡❞á❘ s ❞✛❙✤❑★◗♦♥❶❤❉❙➠❭❉❙❡◗❉❘✕❬✁❭❉❙❡❞❡❱✠❚✿❵❣❞á❩✄❙✎❪✛❪✛❙❡❭✼❪á❙❡❭✒❑❅❦★❑★❭✼❪á❵❷❑➃❭❉❬✚❪✛❢❣❬✚❭➄❤✩❜❝❑✚✐❉✐❉❘✕❙❡❭✼❪✜❢✣❞✜❞✜❑★❖✁❙ ➟
t ❬✁❩✄❩❴❙✒❙❡❭➙❵❣❙ t ❪✛◗❉❘✛❙✒✐q❬✁◗❉❘⑤❵✣❙❡❞❊❙❡❭❂➓☞❑✚❭✥❪✜❞❡❱ ↔ ❜⑦❙❡❞✕❪❼◗❉❭❉❙✒✐❉❘✕❬ t❡s ❤❉◗❉❘✛❙ t ❬✁❖✚❭❉❢✣❪✛❢✣❦✁❙✒❫♠◗❉❢á❤❉❬✁❢r❪❊➓✏❑✚❢✣❘✛❙✒❙❡❭➙❞✜❬✚❘✕❪✛❙
❫♠◗❉❙➃❵✞❜⑦❢❣❭❉❤❉❢r❦♦❢✣❤❉◗❛❘ s ❑★❵❣❢✣❞✛❙ ➟ ❤❉❙➃❩❴❑✚❭❉❢✣❥❡❘✛❙⑥❑★◗❂❪✜❬✚❭❉❬✁❩✄❙ ➟ ◗❉❭❉❙✆❪✜❑ t☛✉ ❙➃❤❉❬✚❭❉❭ s ❙✚❱♠â❼❭❴✐P❑✚❘✕❵❣❙⑥❑★❵❣❬✚❘✛❞➞❤❉❙ t ❑✚✐P❑ t ❢✣❪ s
❤❉❙✬❖ s ❭ s ❘✛❑✚❵✣❢❣❞✜❑★❪✛❢❣❬✚❭✷✈✞➛➋✐P❑✚❘➅❪✜❢✣❘✆❤✩❜⑦❙➣♥❂❙❡❩✄✐❉❵❣❙❡❞✗③➈❤❉❙❡❞✆❘ s ❞✛❙✤❑✚◗♦♥◆❤❉❙✬❭❉❙❡◗❉❘✕❬✁❭❉❙❡❞❡❱



ã➣ä å➜æ✌ç❡è➷é✞ê✞ë☛ì⑥í✛í⑤î✷ï❼ð❉ê☞é❣ñ✣ò✰ê✞æ➏ó❡ô❅ë✛é➔õ❉ð♠ì✗ò❊öß÷ ç⑩ø✌ç★ñ✙ù❉ò➣ì✬ö❉ì✗ò❊ö❉ó✗ú➬ô✠ë✕û➉ó❡ì✗ò✆û✵ô♠ö♦ç★ñ➔ì✗ò

ü➐ý➋þ✛ÿ✁�✛ý✄✂✆☎✞✝❉ý✠✟❉ý✁☎❉þ☛✡☞✟❉ý✁�✍✌✏✎✒✑✔✓⑥ý✁�☛✕✖☎✗✟ þ✛ÿ✁�✛ý✄✂✘☎✞✝✚✙✛✂✘☎✜✕✢✡✆✣✤✂✥✕✜ý✁�✔✦✧✟✗★✩�✫✪✧✂✚þ✬✕✢★✣ý✁✭✩✭✣ý✁✣❴ý✁✟✮✕✫✡☞☎✯✕✰✡✆✕✢✂✆✭✣ý✲✱
✣✄ý✁✟✮✕✴✳✁✡☞✟✗✟❉ý✁✳✵✕✛ÿ✁�⑤ý✁✟✮✕✛þ✛ý❶ý✁☎✷✶✹✸qý✁✟✺★✩✟✮✕✛ý❡þ✢✂✘✳✵✕✢★✻✡☞✟✼✕✢✡✘✕✽✂✘✭❣ý✾✡☞☎✺✿✆✭✩✡✆❀✧✂✆✭✣ý✆❁❃❂❄✭➢ý✲✶✜★✻�☛✕✜ý❅✝❉ý✁☎✷✶✼✳✁✭❆✂✘�✰�✛ý✁�✴✝❉ý❇✎✒✑✾✸
✭❈✙✛✂✘✪✗✪❉þ✛ý✁✟✮✕✰★✩�✰�✢✂✘✿✁ý✤�✰☎✗✪➏ý❡þ✬❉✷★✻�✜ÿ❛ý✵✕❅✟✗✡✆✟❊�✰☎✗✪qý❡þ☛❉✷★✻�✛ÿ✆❁áü❋✂✼✪❉þ✛ý✁✣●★✩❍❡þ✕ý■✣✄ÿ✵✕✢❏✗✡❑✝❉ý✤☎✜✕✢★✻✭✩★✻�✛ý■✝✗★✣þ✛ý✁✳✵✕✛ý✁✣❴ý✁✟✮✕❅✭✣ý✁�
✳✁✡✆✟✗✟✧✂✆★✻�✰�✢✂✆✟✗✳❡ý✁�▲✝✚✙▼☎✗✟⑧ý✲✶✜✪qý❡þ✬✕⑤ý✵✕⑥ý✁�✢�✢✂✘★❣ý✾✝❉ý❶þ✕ý✁✪❉þ✰✡✮✝✧☎✗★✣þ✛ý✾�✛ý✁�▲✳✁✡✆✟✗✟✧✂✆★✩�✰�✢✂✘✟✗✳❡ý✁�✄✸◆✭❆✂✍�✛ý✁✳✁✡☞✟✗✝❉ý❶ý✁�✰�✢✂✆★✣ý✾✝❉ý
✝❉ÿ❡þ☛★✻❉✁ý❡þ❖✝❉ý✁�❖✿✁ÿ✁✟❉ÿ❡þ✰✂✆✭✻★✩�✢✂✥✕✢★✻✡☞✟✗�◗P✠✪✧✂★þ☛✕✰★❣þ❘✝❉ý✖✝✗✡✆✟✗✟❉ÿ❡ý✁�✁✸❉ý✵✕◗✝❉ý✫�✛ý✁✿✆✣❴ý✁✟✮✕✛ý❡þ❖✭❈✙❝ý✁�✰✪✧✂✘✳❡ý✖✝❉ý✁�❖✝✗✡✆✟✗✟❉ÿ❡ý✁�✄❁✧❙✔✟
✪qý✁☎✜✕❚✝❉ÿ✵✦✧✟✗★✣þ❯✝❉ý▲✝❉ý✁☎✷✶✍✣✍✂✆✟✗★✻❍❡þ✛ý✁�❯✭❣ý➃þ✛ÿ✁�✛ý✄✂✘☎■✝❉ý✒✟❉ý✁☎❉þ✰✡✆✟❉ý✁�✁❁❑❱▲✟❉ý✒✝❉ÿ✵✦✧✟✗★✻✕✰★✩✡✆✟✤✕✛þ✰❍✁�❯✿✁ÿ✁✟❉ÿ❡þ✢✂✘✭❣ý❳❲✮✪❉þ☛✡❑✳❡ý✁�✬✱
�✛ý✁☎❉þ❩❨❑☎✗★✧✂✘✪✗✪✗✭✩★✻❨❑☎❉ý◗☎✗✟❉ý◗✡✆✪qÿ❡þ✢✂✥✕✢★✻✡☞✟✍�✰★✻✣✍✪✗✭✣ý✒P✫�✛ý✁�➝ý✁✟✮✕✜þ✕ÿ❡ý✁�➝ý✵✕❬❨❑☎❉ý❖✭✏✙❭✡☞✟✍✪qý✁☎✜✕➝þ✛ý✁✭✻★❣ý❡þ❬P✫✝✚✙✛✂✘☎✜✕✜þ✕ý✁�❬✪❃✡☞☎❉þ
❪ ✡✁þ☛✣❴ý❡þ❬☎✗✟➆þ✕ÿ✁�✛ý✄✂✆☎✤❨❑☎✗★✧✪➏ý✁☎✜✕➞þ✛ÿ✄✂✘✭✩★✻�✛ý❡þ❯☎✗✟❉ý➃þ✛ý✁✭✩✂✘✕✰★✩✡✆✟❛ý✁✟✮✕✜þ✕ÿ❡ý✲✱❫�✢✡✚þ☛✕✰★❣ý✒❨✮☎❉ý✁✭✩✳✁✡✆✟✗❨❑☎❉ý✆❁❑❴❵✕❚☎✗✟❉ý✒✝❉ÿ✵✦✧✟✗★✻✕✰★✩✡✆✟
☎✗�✰☎❉ý✁✭✻✭❣ý❛❲✚✪❉þ☛✡❑✳❡ý✁�✰�✜ý✁☎❉þ✴✕✜þ☛❍✁�✖�✰★✩✣●✪✗✭❣ý✠❨❑☎✗★❜✳✄✂✆✭✻✳✁☎✗✭❣ý✠☎✗✟❉ý●�✰✡✆✣✍✣✄ý●✪❃✡✆✟✗✝❉ÿ✤þ✕ÿ❡ý➋ý✵✕✖❨❑☎✗★❩✂✘✪✗✪✗✭✩★✻❨❑☎❉ý●P❛✳❡ý✵✕✰✕✛ý
�✰✡✆✣✍✣✄ý✖☎✗✟❉ý ❪ ✡✆✟✗✳✵✕✢★✻✡☞✟❝✝❉ý✫✕✜þ✰✂✆✟✗� ❪ ý❡þ✬✕✒✟✗✡✆✟❝✭✩★✻✟❉ÿ✄✂✆★✣þ✛ý✤✌✏ÿ✁✳❞❏❉ý✁✭✩✡✆✟✚✸✗�✢★✻✿☞✣●✡✆❡❢✝❉ý✆✸✗✿❣✂✘☎✗�✰�✰★❣ý✁✟✗✟❉ý✆✸❤❁✻❁✩❁✛✓✲❁

ü❋✂✔✪✗☎✗★✩�✰�✢✂✆✟✗✳❡ý❘✝❉ý❖✳✄✂✘✭✩✳✁☎✗✭✗✂✘✳✵✕✢☎❉ý✁✭✻✭❣ý❘✝❉ý✁�❩✡✚þ✰✝✗★✻✟✧✂✘✕✛ý✁☎❉þ✰�❩✪qý❡þ☛✣❴ý✵✕❩✣✍✂✆★✻✟✮✕✜ý✁✟✧✂✘✟✮✕❩☎✗✟✄þ✕ÿ✁�✰✡☞✭✻☎✜✕✢★✻✡☞✟➋ý✁✣✍✪✗★✐✱
þ☛★✩❨✮☎❉ý✔✝❉ý✴✪❉þ✰✡✆❀✗✭✩❍✁✣✄ý✁�➈þ✕ÿ❡ý✁✭✩�✁❁✜❱▲✟❥✝❉ý✁�❘✪❉þ✰★✻✟✗✳✁★✩✪✧✂✘☎✷✶➆þ✛ÿ✁�✰☎✗✭❦✕✽✂✥✕✢�❘✣✍✂✘✕✰❏❉ÿ✁✣✤✂✥✕✢★✻❨❑☎❉ý✁�➈ý✁�☛✕❘❨✮☎❉ý✔✭✣ý✁�❖✎✒✑❧�✰✡☞✟✮✕
✝❉ý✁�✖✂✆✪✗✪❉þ☛✡♠✶✷★✩✣✍✂✘✕✛ý✁☎❉þ✰�✫☎✗✟✗★✻❉✁ý❡þ✰�✛ý✁✭✩�✫✪✧✂★þ✰✳✁★✻✣✍✡✆✟✗★❣ý✁☎✷✶✹❁✚❂♥✭✻�✖�✰✡☞✟✮✕✫✝✗✡☞✟✗✳✠✳✄✂✆✪✧✂✘❀✗✭❣ý✁�✫✝❉ý ❪ ✂✆★✣þ✛ý✠✭✏✙▼✂✆✪✗✪❉þ✕ý✁✟✮✕✢★✻�✬✱
�✢✂✘✿✁ý✖✝❉ý✖✟✚✙❭★✩✣●✪♦✡✚þ☛✕✛ý✖❨❑☎❉ý✁✭✻✭❣ý✬þ✕ý✁✭❆✂✥✕✢★✻✡☞✟✧ý✁✟✮✕✛þ✛ÿ❡ý✲✱❫�✰✡✚þ☛✕✰★❣ý✤✌♣✭✩★✻✟❉ÿ✄✂✆★✣þ✛ý✖✡✆☎❝✟✗✡☞✟❝✭✩★✻✟❉ÿ✄✂✆★✣þ✛ý♠✓✔q▼r✔✂✆s❣t✈✉❢❁

✇ ✡✆✣✍✣✄ý✒✟✗✡☞☎✗�❯�✰✡✆✣✍✣✄ý✁� ❪ ✂✆✳❡ý✒P❳☎✗✟✤✪❉þ☛✡☞❀✗✭✻❍✁✣❴ý◗✕♥①✷✪✗★✻❨❑☎❉ý✒✝❉ý➃þ✕ý✁✳✁✡☞✟✗✟✧✂✘★✩�✰�✢✂✆✟✗✳❡ý✒✝❉ý ❪ ✡✁þ☛✣❴ý❅✌♣✪✧✂✘✕☛✕✜ý❡þ☛✟
þ✕ý✁✳✁✡☞✿✆✟✗★✻✕✰★✩✡✆✟◆✓✲✸✹✟✗✡☞☎✗�✖✂✄❉❣✡✆✟✗�✖✳✽❏✗✡☞★✻�✢★❜✝✚✙▼☎✜✕✰★✩✭✻★✩�✛ý❡þ✔☎✗✟♣þ✕ÿ✁�✛ý✄✂✆☎✞✟✗✡✆✟②❀❃✡✆☎✗✳✁✭❣ÿ✆❁✚❴❬✟✞✿✁ÿ✁✟❉ÿ❡þ✰✂✆✭❜✡☞✟✞☎✜✕✰★✩✭✻★✩�✛ý✠☎✗✟
þ✕ÿ✁�✛ý✄✂✆☎❛✂♠❉✁ý✁✳✔✟❉ý✁☎❉þ☛✡☞✟❉ý✁�❘�✰✡☞✣●✣✤✂✥✕✜ý✁☎❉þ☛�❖P❅�✰★✩✿✆✣✍✡✘❡❢✝❉ý●✌❢③✼☎✗✭❦✕✢★✐✱✿ü④✂✄①✁ý❡þ❖⑤áý❡þ☛✳❡ý✁✪✜✕✜þ☛✡☞✟✚✸✗③⑧ü④⑤❯✓❯✳✁✡☞✣●✣❴ý✔�✰☎❉þ
✭✩✂❊✦✧✿☞☎❉þ✕ý ❂☛❂✽❁⑥t✥⑦✗❁❖❴❬✟ ý✵⑧➷ý✵✕✁✸❘✡☞✟⑨❉✥ý✁☎✜✕◆þ✛ý✁✳✁✡✆✟✗✟✧✂✘⑩✻✕✜þ✕ý❶✌♣✪❉þ✛ÿ✁✝✗★✣þ✛ý♠✓■✭✩✂❷�✛ÿ✵❉✁ÿ❡þ✰★❦✕✜ÿ✞✝✗☎❸✝❉ÿ ❪ ✂✘☎✜✕✼P❹✪✧✂★þ☛✕✰★❣þ
✝❉ý❅✭❈✙✛✂✘✪✗✪❉þ✛ý✁✟✮✕✰★✩�✰�✢✂✆✿✚ý❅✝❉ý✁�✔✳✄✂★þ✢✂✘✳✁✕✛ÿ❡þ✰★✻�☛✕✢★✻❨❑☎❉ý✁�✴★✩�✰�✰☎❉ý✁�✔✝✚✙❭☎✗✟❉ý✠✂✘✟✧✂✆✭❦①✷�✛ý❅✝✗☎✯✪❉þ✕ý✁✣✍★✣ý❡þ✴✣✍✡❑✝❉ý✆✸❃✝✚✙▼☎✗✟✺✭❆✂★þ✰✿✚ý
�✰✪qý✁✳✵✕✛þ✛ý✯✝❉ý✞✪❃✡✆☎✜✕✜þ✕ý✁�◆ý✁✟✗✝✗✡✆✣✍✣✍✂✆✿✚ÿ❡ý✁�✄✸❘✂✘✦✧✟❸✝❉ý✯✪♦✡✆☎✜❉❣✡✆★❣þ❺✂✘✪✗✪❉þ✰✡✄✶✜★✻✣❴ý❡þ❥✟✚✙▼★✩✣●✪❃✡✁þ✬✕✜ý✯❨❑☎❉ý✁✭✴✕♥①✷✪qý✯✝❉ý
✝❉ÿ ❪ ✂✆☎✜✕✁❁

❻▲❼♥❽✫❾④❿♠❿✥➀✩➁✧➂❊➃❋⑤➜ý❡þ☛✳❡ý✁✪✜✕✜þ☛✡☞✟■✣❅☎✗✭✻✕✰★❦✱❫✳✁✡✆☎✗✳❞❏❉ý✁�❚✳✄✂✆✪✧✂✘❀✗✭❣ý▲✝✚✙⑦ÿ✵✕✽✂✘❀✗✭✩★✣þ❚✟✚✙❭★✩✣●✪♦✡✚þ☛✕✛ý▲❨❑☎❉ý✁✭✩✭✣ý⑥þ✛ý✁✭✩✂✘✕✰★✩✡✆✟✵ý✁✟✮✕✛þ✛ÿ❡ý✲✱
�✰✡✚þ☛✕✰★❣ý✤✌♣✭✩★✻✟❉ÿ✄✂✆★✣þ✛ý✖✡✆☎❝✟✗✡☞✟◆✓



➄✰➄❞➅⑥➆❥➇➉➈❩➊✘➋✢➊✮➌✈➍♥➎✽➋✰➏✻➐✽➊✜➍❈➏♣➑♠➒✯➓✗➔✽➐✔➓✗➎✽→❈➊✜➣✗➍❈➐ ↔✁↕

➙♠➙✥➛✻➜❋➛❈➝✧➛❆➞ ➟❳➠✈➡❑➢➉➤♣➡✮➠✥➥●➠✈➦❑➥✄➧➩➨➭➫♠➯✜➫♠➥✍➲④➡✺➥✄➤♣➢✞➧④➨♣➯✜➫♠➤♣➳❃➵

➸▲➺✗➻✤➼✗➽✰➻✁➾●➚✩➪✁➽☛➻■➻✲➶✷➼♦➹✁➽☛➚✩➻✁➺✗➘✁➻✤➴✰➷✗➽✾➷✗➺✗➻■➼❃➬☞➷✜➮✰➽✰➻✍➮✢➻✁➴☛➮❅➱✗➻✤➴✢➻✁➘✵➮✰➚✩➬✆➺❊➘✄✃✘➽✰➽☛➹✁➻✯❐♣➻✁➺✗➘✄✃✆➴☛➮✰➽✰➹✁➻✲❒❫➻✁➺✗➘✄✃✘➴✰➮✰➽✰➹✁➻♠❮
➾✍➬❑➱✗➹✁❰✻➚✩➴✰➹✁➻❯➼✧✃✆➽④➹✁❰✻➹✁➾✍➻✁➺❣➮✢➴❋Ï✧➺✗➚✩➴❘❐❈Ð☞Ñ◗➹✁❰✩➹✁➾●➻✁➺✮➮✢➴✽❮❤➼❃➻✁➽✰➾●➻✵➮➩➱✗➻❯➾✍➬✆➺✮➮✢➽☛➻✁➽④Ò❑➷✗➻❯❰❆✃◗Ó✘✃✆❰✻➻✁➷✗➽④➽☛➹✁➻✁❰✩❰✻➻❚➱✗➷✾➱✗➹✵Ô❈✃✆➷✜➮
➻✁➴✰➮✒➼❃➬☞➺✗➱✗➹✁➽☛➹✁➻❳➻✁➺❝Ô♣➬✆➺✗➘✵➮✢➚✻➬☞➺✼➱✗➻✖➴✽✃●❰✻➬❑➘✄✃✆❰✻➚✩➴✢✃✥➮✢➚✻➬☞➺✚Õ❃Ö✔➺❝Ó❣➬✆➚✻➮✒➴✰➷✗➽◗❰❆✃✠Ï✧×☞➷✗➽☛➻ÙØ☛Ø❞Õ✛Ú☞Û✠Ò❑➷✗➻❳❰❈Ü▼➻✲➶✷➼♦➬✆➴✢✃✆➺✮➮✒➱✗➻
Ý❋➚✻➼✗➴✰➘❞Þ✗➚✻➮✰ß

α

❐♣➻✁➴✰➮✰➚✩➾●➹❛➼❃➬☞➷✗➽❇Ò❑➷✧✃✥➮✢➽☛➻❥Ó✆✃✘➽✰➚✩✃✘➮✰➚✩➬✆➺✗➴✠➱✚Ü▼➚✻➺✗➻✁➽☛➮✰➚✩➻♠❮✾➹✵Ó❣➬✆❰✩➷✗➻❥➱✚Ü▼➷✗➺✗➻❛➾✍✃✆➺✗➚✻➪✁➽✰➻❛➴✰➚✻➾✍➚✻❰❆✃✘➚✩➽☛➻❛➻✁➺
Ô♣➬☞➺✗➘✵➮✰➚✩➬✆➺❹➱✗➻■❰❆✃à❰✩➬✮➘✄✃✆❰✻➚✩➴✢✃✘➮✰➚✩➬✆➺❹➱✗➷❊➱✗➹✵Ô❈✃✆➷✜➮❺❐♣➼❃➻✵➮✢➚❦➮✢➻■Ó✘✃✆➽☛➚❆✃✥➮✢➚✻➬☞➺❊➴✰➻✁❰✩➬✆➺❹➴✰➬✆➺❹➚✩➾●➼❃➬☞➽✬➮✽✃✘➺✗➘✁➻♠❮✲Õ❵á✜✃✼Ó✆✃✘❰✩➻✁➷✗➽
➻✁➴✰➮▲➱✗➹✁➼❃➻✁➺✗➱✧✃✆➺✮➮✰➻✾➱✗➻✾➴✢✃✤❰✻➬❑➘✄✃✘❰✩➚✻➴✽✃✥➮✢➚✻➬☞➺à➻✵➮▲➱✗➻✾➴✰➬☞➺à➚✻➾✍➼❃➬✆➽☛➮✢✃✆➺✗➘✁➻✆Õ❃â❵✃✘➽▲➻✲➶✷➻✁➾✍➼✗❰✩➻✾➷✗➺à➱✗➹✵Ô♣✃✆➷✜➮▲➚✩➱✗➻✁➺✮➮✰➚✻Ï✧➹✆ã
➼♦➬✆➷✗➽ä➷✗➺✗➻▲Ó✘✃✘➽✰➚✩✃✘➮✰➚✩➬✆➺❥➱✚Ü▼➚✻➺✗➻✁➽☛➮✰➚✩➻✴➱✗➻✔Ñ✷Õ✛å❥❐❈➻✁➺❥æ✗❰✻➻✁➷❥➘✁❰❆✃✘➚✩➽✢❮✲ã✷✃❅➷✗➺✗➻▲Ó✘✃✘❰✩➻✁➷✗➽❚➱✚Ü▼➻✲➶✜➼❃➬✆➴✢✃✆➺✮➮ä➱✗➻❅ç☞Õ✛Û☞è✆Ú❅é✾➷✗➺✗➻
❰✩➬❑➘✄✃✥➮✢➚✻➬☞➺✼Ñ✷Õ▼ê●➻✵➮✒➷✗➺✗➻✫Ó✘✃✆❰✻➻✁➷✗➽◗➱✚Ü❭➻✲➶✜➼❃➬☞➴✢✃✘➺✮➮◗➱✗➻●ç☞Õ✛Û✆ë✘ê✤é●➷✗➺✗➻✖❰✻➬❑➘✄✃✥➮✢➚✻➬☞➺✼Ñ✷Õ⑥Û❑Õ

Ö✔➺❷✃✆➚✻➾✍➻✁➽✰✃✆➚❦➮✄ã❵✃✘➷❹Ï✧➺✧✃✘❰✏ã❜➽☛➻✵➮✢➽☛➬☞➷✜Ó☞➻✄➽❇✃✆➷✜➮✰➬☞➾✍✃✘➮✰➚✩Ò❑➷✗➻✁➾●➻✁➺✮➮✠❰✩✃✺Ò❑➷✧✃✆➺✮➮✰➚✻Ï✧➘✄✃✥➮✢➚✻➬☞➺❹➽☛➹✁➻✁❰✩❰✻➻❛➱✗➷❹➱✗➹✵Ô❈✃✆➷✜➮
Ò❑➷✗➻✁❰✩Ò✮➷✗➻✖➴✰➬☞➚❦➮✒➴✢✃●➼❃➬✆➴✢➚❦➮✢➚✻➬☞➺✚Õ

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

Ld/L

H

H Vs Ld/L function of dI

0.100

0.189

0.278

0.367

0.456

0.544

0.633

0.722

0.811

0.900

ì✴í♥î✫ï❖➙♠➙✥➛❆➞◆ðòñ❖ó❘➬✆➾✍➼❃➬✆➽☛➮✰➻✁➾✍➻✁➺✮➮✫➱✗➻✠❰✏Ü❭➻✲➶✜➼❃➬☞➴✢✃✆➺✮➮✫➱✗➻●Ý❤➚✩➼✗➴✰➘❞Þ✗➚❦➮✢ß❛ô✚➻✁➺②✃✘æ✗➴✢➘✁➚✻➴✰➴✰➻✁➴✖❰✩✃❛❰✻➬❑➘✄✃✆❰✻➚✩➴✢✃✥➮✢➚✩➬✆➺✞➱✗➷
➱✗➹✵Ô❈✃✆➷✜➮✁ã✷➻✁➺❥➬☞➽☛➱✗➬☞➺✗➺✗➹✁➻✴❰✩✃✾Ó✘✃✆❰✻➻✄➷✗➽❚➱✗➻✴❰✏Ü❭➻✲➶✜➼❃➬☞➴✢✃✆➺❣➮❘➱✗➻✔Ý❤➚✩➼✗➴✰➘❞Þ✗➚❦➮✢ß✔õ✾ã✷❰✩✃❅æ✧✃✘➽✰➽☛➻✔➱✗➻✴➘✁➬✆➷✗❰✩➻✁➷✗➽ä➽☛➻✁➼✗➽✰➹✁➴✰➻✁➺✮➮✰➻
❰✏Ü❭➚✩➾●➼♦➬✆➽☛➮✢✃✆➺✗➘✁➻✼➱✗➷ö➱✗➹✵Ô❈✃✘➷✜➮✯❐♣Ó✘✃✘➽✰➚✩✃✘➮✰➚✩➬✆➺ö➱✚Ü❭➚✩➺✗➻✁➽✬➮✢➚✻➻à➱✗Ø✬❮✲ÕäÖ✔➺÷➽✰➻✁➾✍✃✆➽☛Ò❑➷✗➻àÒ✮➷✗➻à❰✻➻à➘✁➬✆➾✍➼❃➬☞➽✬➮✢➻✁➾●➻✁➺✮➮■➱✗➻
❰✏Ü❭➚✩➺✗➱✗➚✻➘✄✃✘➮✰➻✁➷✗➽✴➻✁➴☛➮✔➴☛ø✷➾✍➹✵➮✰➽✰➚✻Ò❑➷✗➻❅➼✧✃✆➽✴➽✰✃✆➼✗➼❃➬✆➽☛➮✫✃✘➷✯➾●➚✩❰✻➚✩➻✁➷✺➱✗➻❅❰❆✃■➼❃➬☞➷✜➮✰➽✰➻❅➻✁➺✗➘✄✃✘➴✰➮✰➽✰➹✁➻✲❒❫➻✁➺✗➘✄✃✘➴☛➮✢➽☛➹✁➻❇➱✗➻❇Ð☞Ñ
➹✁❰✩➹✁➾●➻✁➺✮➮✢➴

óä➬☞➾✍➾●➻✁➺✮➮◗➾✍➻✵➮☛➮✢➽☛➻✖➻✁➺❝➬❑➻✁➷✜Ó✷➽☛➻✖➘✁➻✵➮✰➮✰➻✖Ò❑➷✧✃✆➺✮➮✰➚✻Ï✧➘✄✃✥➮✢➚✻➬☞➺❝✃✆➷✜➮✰➬☞➾✍✃✘➮✢➚✻Ò❑➷✗➻❋ù■ú❭û✔✃☞Ñ☞Ú✥ü
Ý❤➻✁➴✴➽☛➹✁➴✢➻✄✃✘➷✷➶à➱✗➻✾➺✗➻✁➷✗➽✰➬✆➺✗➻✁➴✠❐✏ý✒þ✔❮◗➼❃➻✁➷✜Ó❣➻✁➺❣➮✔✃✆➼✗➼✗➽☛➬❑➘❞Þ✗➻✁➽✒➮✢➬✆➷✜➮✢➻❳Ô♣➬☞➺✗➘✵➮✰➚✩➬✆➺✺➱✗➻❅➽☛➹✁×☞➽☛➻✁➴✰➴✢➚✻➬☞➺à➴✰➚➩❰❈Ü▼➬✆➺

➮✢➽☛➬☞➷✜Ó☞➻✤➷✗➺❊ý✒þÿÒ✮➷✗➚❯➽☛➻✁➺✗➱➉➾✍➚✻➺✗➚✩➾❅➷✗➾ ❰❆✃❺Ô♣➬✆➺✗➘✵➮✢➚✻➬☞➺➉➱✗➻✤➘✁➬ ✁ ➮✾➱✗➻✁➴✾➾✍➬✆➚✩➺✗➱✗➽☛➻✁➴✾➘✄✃✆➽☛➽✰➹✁➻✁➴❥❐♣➴✰➬☞➾●➾✍➻✤➱✗➻✁➴
➘✄✃✆➽☛➽✰➹✁➴◗➱✗➻✁➴◗➱✗➚✄✂♦➹✁➽✰➻✁➺✗➘✁➻✁➴◗➻✁➺✮➮✰➽✰➻✫❰✩➻✁➴❖Ó✘✃✆❰✻➻✄➷✗➽☛➴◗➘✄✃✆❰✻➘✁➷✗❰✩➹✁➻✁➴◗➼✧✃✘➽◗❰✻➻❳ý✒þ ➻✵➮✒❰✻➻✁➴❖Ó✆✃✘❰✩➻✁➷✗➽☛➴◗➾✍➻✁➴✰➷✗➽☛➹✁➻✁➴❞❮❞Õ



☎✝✆ ✞✠✟☛✡✝☞✍✌✏✎✏✑✓✒✕✔✖✔✘✗✚✙✜✛✢✎✣✌✥✤✄✦✧✎✏✟✩★✝✪✫✑✖✌✭✬✢✛✮✒✯✦✱✰✳✲ ✡✵✴☛✡✶✤✸✷✢✦✹✒✺✰✢✒✯✦✱✰✢★✯✻✼✪✽✑✿✾❀★✝✒✯✦❁✾❂✪✮✰❃✡✶✤✭✒✯✦

❄❆❅❈❇❈❉✥❊✖❋✺❋✝●■❍✮❋✝❏▲❑✮▼✖❋✺●✢◆✝❖✝❋✝❊✖❊✖❉✄P✖❋✺◗✢❍❘●✢❖❈❙

❚ ◗✢❋❯◗✢◆❱P❲❋✝▼✿❇❳❉✄●✢❋✝▼❩❨✥❋✝❊❩❋✝●❬P✖▼✖◆✝❋✝❊❩❭✩❋✝▼❪P❲❉✄●✢❋✝●❬P✖❋✝❊❴❫❵❖❵❛❜❋✝❊✿P❞❝✱◗✢❉✥▼✿❋❁❨✄❋✝❊❢❡❵▼❲❅✶●✢◗✢❋✝❏✢▼✖❊❩❣✮❏✢❉▲❍❘●❬P❢❏✢●✢❋❯❉✄●▲❤✐❏✢❋✝●✢❖✝❋
❊✖❉✥❡❵●✢❉✄❥✐❖❴❅✵P❲❉❦❑❧❋✺❊✖❏✢▼❁❨✄❋✺❭✢♠✢◆✝●✢❍❘❇❈♥✝●✢❋✺❣✮❏✢❋✺❨✣❛❜❍❵●■❖✓♠✢❋✝▼✖❖✓♠✢❋✧❝♦❇❳❍❬◗✢◆✝❨✥❉✄❊❲❋✝▼❱❫

❚ ◗✢❋♣❖✝❍❵❨✥❨✄❋✝❖❱P❲❋✝▼♦❨✥❋✝❊♦◗✢❍❘●✢●✢◆✝❋✝❊❈●✢◆✝❖✝❋✝❊✖❊❲❅❵❉✄▼✖❋✝❊❈❝q❨✣❛r❅✶❭✢❭✢▼✖❋✝●❬P✖❉✥❊✖❊❲❅✶❡❘❋♣❋❱P❳❝s❨✣❛❜◆❱❑✶❅❵❨✄❏✐❅✶P✖❉✥❍❵●t◗✢❋✝❊❈❭✉❋✝▼✿✈✭❍❘▼①✇
❇②❅✶●✢❖✝❋✝❊❁◗✢❏④③✕⑤✧❫

❚ ◗✢❋⑥P❲▼✿❍❘❏▲❑❘❋✝▼⑦❨✥❋⑧●✢❍❵❇⑩⑨✢▼✿❋⑧◗✢❋⑧●✢❋✝❏✢▼✿❍❘●✢❋✝❊✠❖❴❅❵❖✯♠✢◆✝❊✠●✢◆✝❖✝❋✝❊❲❊❲❅✶❉✥▼✿❋✝❊✠❭✩❍❵❏✢▼⑦❍❘⑨▲P✖❋✝●✢❉✥▼⑦❏✢●✢❋❶❅❵❭✢❭✢▼✿❍✫❷❃❉✥❇❳❅✶P✖❉✥❍❵●
❊✖❏▲❸②❊❲❅❵●❧P❲❋❵❫

❚ ◗❹❛❜❋✝❊✿P✖❉✥❇❈❋✝▼⑥❨✥❋✝❊❞❑❵❅✶❨✥❋✝❏✢▼✿❊⑧◗✢❋✝❊⑧❭✐❅✶▼❲❅✶❇❳♥❱P✖▼✖❋✝❊⑥❖✝❍❘▼✿▼✖❋✝❊✖❭✉❍❘●✢◗✐❅✶●❬P❶❝❺❏✢●❻❇❳❉✄●✢❉✥❇❼❏✢❇❽◗✢❋✘❨✥❅✧✈❾❍❵●✢❖❱P❲❉✄❍❘●❻◗✢❋
❖✝❍❘❿▲P✝❫✐❖❵❛➀❋✝❊✿P✕❝♦◗✢❉✥▼✿❋✺◗❹❛❜❋❱➁✩❋✝❖❱P❲❏✢❋✝▼❯❨✏❛❜❅❵❭✢❭✢▼✿❋✝●❬P❲❉✄❊✖❊✯❅✶❡❘❋❵❫

❚ ◗❹❛❜◆❱❑✶❅❵❨✄❏✢❋✝▼❯❨✥❋✝❊❁❭✉❋✝▼✿✈❾❍❵▼✖❇❳❅❵●✢❖✝❋✝❊❁◗✢❏④③➂⑤➃❝♦❨✏❛➀❉✥❊✖❊✖❏✢❋✺◗✢❋✺❨✏❛❜❅❵❭✢❭✢▼✿❋✝●❬P❲❉✄❊✖❊❲❅❵❡❵❋❵➄
➅❢●❺✈❾❍❵●✢❖❱P❲❉✄❍❘●❼◗✢❋✝❊⑦▼✖◆✝❊✖❏✢❨❦P✯❅✵P❲❊⑦❍❘⑨▲P✖❋✝●✮❏✢❊✝❫✵❉✥❨❬❭✉❋✝❏✢P⑦➆❱P❲▼✿❋⑥●✢◆✝❖❴❋✝❊✖❊❲❅✶❉✥▼✿❋⑧◗❹❛➀❋❱➁✩❋✝❖❱P❲❏✢❋✝▼➇❭✢❨✥❏✢❊✖❉✥❋✝❏✢▼✿❊✠❉❦P❲◆✝▼✖❅✶P✖❉✥❍❵●✢❊

◗✢❋✜P✖❍❘❏▲P❁❍❘❏■❭✐❅✶▼✿P✖❉✥❋✺◗✢❋✺❖✝❋❱P✿P❲❋✺❭✢▼✿❍✮❖✝◆✝◗✢❏✢▼✖❋❵➄
⑤✕❍❵❏✢❊⑧❑❘❋✝▼✖▼✿❍❘●✢❊⑧◗✢❍❘●✢❖✘◗✐❅✶●✢❊❶❨✄❋✱❭✢▼✿❍✮❖✓♠✐❅✶❉✥●❂❖✓♠✐❅✶❭✢❉✄P✖▼✖❋✱❅❴❑❧❋✝❖✘❣✮❏✢❋✝❨✄❊❶◗✢❋✝❊✖❖✝▼✿❉✥❭▲P✖❋✝❏✢▼✖❊⑧❋❱P❶❭✐❅✶▼❲❅✶❇❳♥❱P✖▼✖❋✝❊⑧◗✢❏

➈➉❄❆➊➋❍❘●④❅❈❇❈❉✥❊❁❋✝●■❍✮❋✝❏▲❑✮▼✖❋✺●✢❍✶P❲▼✿❋✺❍❘❏▲P✖❉✥❨❹◗✢❋✺❣✮❏✐❅❵●❬P✖❉✄❥✐❖❴❅✵P❲❉✄❍❘●❹➄

➌❴➌✵➍✄➎❆➍✣➏☛➍✥➐ ➑❢➒❃➓❳➔❾→❾➣✚→✭↔❴↕▲↔✽→✭➙✉➛⑦➓

⑤✕❏✢❡❵▼❲❅✶♠✐❅✧❋❱P⑧❅❵❨➇➜➀⑤✘❄❆➝❃➞❘❫✏⑤✕❄❆➝❧➟✽➠✉❇❳❋✝❊✖❏✢▼✿❋✝●❬P⑥❏✢●✢❋✕❉✄❇②❅✶❡❘❋➂◗✢❋➂❨➡❅✧◗✢❉✄❇❳❋✝●✢❊✖❉✄❍❘●❳✈❾▼❲❅✶❖❱P✯❅✶❨✥❋❼➢❾❖✝❍❘❇❈❭✐❨✄❋✹❷▲❉❦P❲◆✫➤
◗✢❏➥❊❲❉✄❡❘●✐❅✶❨⑥❋✝●➦❋✝❊✿P❲❉✄❇②❅✶●❬P⑩❨✏❛➀❋✹❷▲❭✉❍❘❊❲❅❵●❬P⑩◗✢❋❀❄➧❉✄❭✢❊✖❖✓♠✢❉✄P✖➨❵➄✠➩➫❨✄❊⑩❇❳❍❵●❬P❲▼✿❋✝●❬P⑩❊✖❏✢▼⑩❏✢●➥❋✹❷▲❋✝❇❳❭✢❨✄❋❂❊✖❉✥❇❈❭✢❨✥❋❻❣✮❏✢❋
❖✝❋❱P✿P❲❋❻❭✢▼✿❍✮❖✝◆✝◗✢❏✢▼✿❋❻●❹❛❜❋✝❊✿P❺❥☛❅❵⑨✢❨✥❋❻❣❬❏✢❋❻❭✩❍❵❏✢▼❼◗✢❋✝❊❺❑✶❅❵❨✄❋✝❏✢▼✖❊❼◗✢❋❻❊✖❉✄●✢❡❘❏✢❨✥❅❵▼✿❉✄P✖◆❻❊❲❏✢❭✉◆✝▼✿❉✥❋✝❏✢▼✿❋✝❊⑩❝➭➝▲➄➀➯➦➢✣❭✉❍❘❏✢▼
❏✢●✢❋❻❍❵●✢◗✢❋✝❨✥❋❱P✿P❲❋❂❝➉❏✢●➥❇❈❍❘❇❈❋✝●❬P⑩◗❹❛➀◆❱❑❵❅✶●✢❋✝❊✖❖✝❋✝●✢❖✝❋✫➤✹➄✳➲✱●✚❑❘❍❘❉❦P⑩❉✄❖✝❉⑥❣✮❏✢❋❻❨✥❋✝❊❼❍❵●✢◗✢❋✝❨✥❋❱P✿P❲❋✝❊❼❋❱P⑩❨➡❅④◗✢❉✥❇❈❋✝●❃✇
❊✖❉✄❍❘●➉✈❾▼✖❅❵❖❱P❲❅❵❨✄❋❼❊❲❍❵●❬P✱❨✄❉✥◆✝❋✝❊✘❭✐❅✶▼✘❨✥❋✝❏✢▼✘❅❵❊✖❭✉❋✝❖❱P✱❇❼❏✢❨✄P✖❉❦✇➳◆✝❖✓♠✢❋✝❨✄❨✥❋❵➄✩⑤✕❍❵❏✢❊✜❅✶❨✥❨✄❍❘●✢❊✕P❲❋✝●❬P✖❋✝▼✘◗✐❅✶●✢❊✱❨✄❋❼❭✢▼✖❍❬❖✓♠✐❅❵❉✄●
❭✐❅✶▼❲❅✶❡❘▼✖❅❵❭✢♠✢❋■◗✢❋④❇❳❍❵●❬P❲▼✿❋✝▼②❣❬❏✢❋④❨➡❅➵◗✢❉✥❇❈❋✝●✢❊✖❉✥❍❵●➋✈❾▼❲❅✶❖❱P✯❅✶❨✥❋④❭✉❋✝❏▲P❻❅❵❏✢❊✖❊✖❉❁❭✩❋✝▼✿❇❳❋❱P✿P❲▼✿❋④◗✢❋④◗✢◆❱P❲❋✝❖❱P✖❋✝▼②❨✄❋✝❊
❊✖❉✄●✢❡❘❏✢❨✥❅❵▼✿❉✄P✖◆✝❊❯◗❹❛❜❏✢●❀❊❲❉✄❡❘●✐❅✶❨✏➄✢➸✘❋✜❭✢❨✄❏✢❊❴❫▲❏✢●❀♠❬➺❃❭✉❋✝▼❲❅✶▼✿P✖❉✥❖✝❨✄❋✜❋✝●♣❨✄❉✥❡❵●✢❋✜●✢❍❵❏✢❊❁❅♦❭✉❋✝▼✿❇❳❉✄❊❯◗✢❋✜❇❳❍❵●❬P✖▼✖❋✝▼❶❭✉❍❘❏✢▼
❭✢❨✄❏✢❊✖❉✥❋✝❏✢▼✿❊❳❅❵❭✢❭✢❨✄❉✥❖❴❅✶P✖❉✥❍❵●✢❊✝❫❩❣❬❏✢❋♣◗✢◆❱P❲❋✝❖❱P✖❋✝▼❈◗✢❋✝❊❈❊✖❉✥●✢❡❵❏✢❨➡❅✶▼✖❉❦P❲◆✝❊❈▼✖❋❱❑✮❉✥❋✝●❬P❳❝q◆❱P✖❏✢◗✢❉✥❋✝▼♦❨✏❛➀♠✢❍❘❇❈❍❘❡❵◆✝●✢◆✝❉✄P✖◆♣◗✢❏
❊✖❉✄❡❘●✐❅✶❨❢➜❜➈④❍❘▼✖➝❧➻✽➠✼➄

➸✱❋⑩❭✢❨✥❏✢❊✜❨✣❛❜❉✄◗✢❋✝●❬P❲❉❦❥✐❖❴❅✶P✖❉✥❍❵●q◗✢❋⑩❨✏❛➀❉✥❇❈❭✩❍❵▼✿P❲❅❵●✢❖✝❋⑩◗✢❏q◗✢◆❱✈✣❅✶❏▲P✺❭✐❅✶▼✱▼✖◆✝❊✖❋❴❅❵❏s◗✢❋♦●✢❋✝❏✢▼✖❍❵●✢❋✝❊✜●✢❋♦❭✉❋✝❏▲P✜❊✖❋
✈❾❅❵❉✄▼✖❋✱❣✮❏❹❛r❅❴❑❧❋✝❖✱❏✢●♣❊✖❋✝❏✢❨✍❉✥●✢◗✢❉✄❖❴❅✶P✖❋✝❏✢▼❶◗✢❋✜❊✖◆❱❑❧◆✝▼✿❉✄P✖◆❳➢✣❄❆❉✄❭✢❊✖❖✓♠✢❉✄P✖➨✫➤⑥❭✉❍❘❏✢▼❶◗✢❋✝❊❯▼✖❅❵❉✄❊❲❍❵●✢❊❁❅✶❏✢❊❲❊✖❉✍❊✖❉✥❇❈❭✢❨✥❋✝❊❶❣✮❏✢❋
❨✥❅✜❊✿➺❃❇❈◆❱P❲▼✿❉✥❋❯❊✖❏✢▼❩◗✢❋✝❊❩❭✉❍❘❏▲P✖▼✖❋✝❊❩❊✖❏✢❭✢❭✉❍❘▼❪P❲◆✝❋✹✇➳❊✖❏✢❭✢❭✉❍❘▼❪P❲◆✝❋❵➄❵➼✘❉✥●✢❊✖❉✢❉✄❨✢❋✝❊✿P❢●✢◆✝❖✝❋✝❊✖❊❲❅✶❉✥▼✿❋❁◗❹❛❜❅✽➽✿❍❵❏▲P❲❋✝▼✳❭✢❨✥❏✢❊✖❉✥❋✝❏✢▼✿❊
❉✄●✢◗✢❉✥❖❴❅✵P❲❋✝❏✢▼✿❊❁❖✝❍❘❇❈❭✢❨✥◆✝❇❈❋✝●❬P✯❅✶❉✥▼✿❋✝❊❁❣✮❏✢❋✺❨✏❛➀❍❘●■❭✢▼✿◆✝❊✖❋✝●❬P❲❋✝▼✖❅❈◗✐❅✶●✢❊❁❨✥❋✺❭✢▼✿❍✮❖✓♠✐❅✶❉✥●■❖✓♠✐❅✶❭✢❉✄P✖▼✖❋❵➄



➾✖➾✓➚✸➪❂➶✚➹❩➘✶➴❲➘❬➷✽➬➫➮✯➴✖➱✄✃✯➘▲➬✣➱❾❐✫❒s❮✢❰✯✃✱❮✢➮✯Ï✣➘▲Ð✢➬✣✃ Ñ❘Ñ

Ò❃Ò✐Ó❾Ô➂Ó✏Õ Ö➵×❩Ø✢×❢Ù✉Ú❃Û❹Ø✢Ü❪Ý✮Þ❹Ø➋ß❪Þ➧ÝàÙ✍á❢â✕ã✘Ü➫Ú❃Ü❪á❢â✕Ýàß❪Ü✿äåÜ➫Ú❃Þ➧Ý

æ➉ç❵è✄é❬ê❲ë✝é✐ç✶é❬ê✕ì✮í✢ë❺î✣ï❜ð❵é➭ç❳ñ❳ð❬ò✢ó✝î✥è✄ô❲ó✧î✥ë❺ò✢ó❱õ✣ç✶í▲ê✕ô✿ê❲ö✿í✢÷❱ê❲í✢ö✖ç❵î✣ø✉ð❵é④ù✶ç②ú✢ö✿ó✝ô✖ë✝é❬ê❲ë✝ö➂î✄ë✝ô✕ñ❳ó❱ê✖û✢ð✮ò✢ë✝ô✕ò✢ë
÷❴ç❵ö✖ç❵÷❱ê✖ó✝ö✖è✄ô✯ç✵ê❲è✄ð❘é❼ò✢ë⑧÷✝ð❘é✢ò✢è❦ê❲è✄ð❘é✢ô✠î✄è✥ñ❈è✄ê✖ë✝ô✳ü✘ú✐ç✶ö✿ê✖è✥ö⑦ò✢ë✝ô✠ò✢ð❘é✢é✢ó✝ë✝ô✠ñ❈ð✮ò✐ç✶î✥ë✝ô✝ý❵þ❆ç✕÷❴ç❵ö✖ç❵÷❱ê✖ó✝ö✖è✄ô❲ç✶ê✖è✥ð❵é⑩ò✢ë⑧î➡ç
ì✮í✐ç❵î✄è✄ê✖ó✕ò✢ë✕î✏ï❜ç❵ô✖ô✖ë✝ñ⑩ÿ✢î✥ç✁�❵ë✝ô⑥ú✉ë✝í▲ê⑧ô✖ë➂õ✣ç❵è✄ö✖ë✕ô✖í✢ö❢ê❲ð❵í▲ê❲ë✝ô⑥î✥ë✝ô⑥ú✉ð❘í▲ê✖ö✖ë✝ô⑥ò✢ë✕î➡ç✧ô✿ê❲ö✿í✢÷❱ê❲í✢ö✿ë✕ë✝é❂÷✝ð❵é✢ô✖è✥ò✢ó✝ö✖ç❵é❬ê
÷✓û✐ç❵ì❬í✢ë⑩ú✉ð❘í▲ê✖ö✖ë❼÷✝ð❘ñ❈ñ❳ë❼ó❱ê✯ç✶é❬ê✱í✢é✢ë⑩ú✉ð❵í▲ê❲ö✿ë✄✂✐ë✆☎▲è✄ÿ✢î✥ë❼è✥é✢ò✢ó✝ú✉ë✝é✢ò✐ç❵é❬ê✖ë❺ù❃è✥ÿ✢ö✖ç❵é❬ê✱ç❵í✝☎④õ❾ö✖ó✝ì❬í✢ë✝é✢÷✝ë✝ô✱ò✢ë
ö✖ó✝ô✖ð❘é✐ç✶é✢÷✝ë❳ò✢ë❈î➡ç♣ô✿ê✖ö✖í✢÷❱ê✖í✢ö✖ë❵ý✟✞✘è✄é✢ô✖è❩ð❘é➵ú✩ë✝í▲ê✧ò✢ó✝÷✝ð❵ñ❳ú✉ð❘ô✖ë✝ö✺÷✓û✐ç✶ì✮í✢ë❈ó✝î✥ó✝ñ❈ë✝é❬ê✧ò✢ë❳î✥ç♣ô✿ê❲ö✿í✢÷❱ê❲í✢ö✿ë❳ë✝é
ú✩ð❵í▲ê❲ö✿ë✠✂✐ë✆☎▲è✄ÿ✢î✥ë✺ë❱ê❁ò✢ð❘é✢÷✺ó❱ê❲í✢ò✢è✄ë✝ö❁ó✝î✄ó✝ñ❳ë✝é❧ê➂ú✐ç✶ö❁ó✝î✄ó✝ñ❳ë✝é❬ê❁î✥ë✝ô❁÷✝ð❵é✢ò✢è✄ê✖è✥ð❵é✢ô➂î✄è✥ñ❈è✄ê✖ë✝ô✝ý

✡☛✡✌☞✎✍✏☞✒✑✓☞✕✔ ✖✘✗✌✙✛✚✢✜✣✙✥✤✧✦✩★✫✪✭✬✎✙✛✪✮✦✩✚✰✯✱✙✳✲✴✜✁✵✶✯☛✙✥✷✰✚✸✪✮✦✩★✫✜✹✷✺✚✢✪✮✙✥✯☛✙✥✷✺✚✢★✫✻✛✙✽✼✾✙✳✯✿✦✝★

❀✕é❳ç❵ö❪ê❲è✄÷✝î✥ë❯ú✉ð❘í✢ö✿ö❲ç✶è✄ê❢ú✉ë✝ö✖ñ❈ë❱ê✖ê✖ö✖ë❯ò✢ë❯õ❾ç❵è✄ö✖ë❯î✥ë❯î✥è✄ë✝é❳ë✝é❬ê✖ö✖ë❯î✣ï❜è✄ò✢ë✝é❬ê❲è❂❁✐÷❴ç✶ê✖è✥ð❵é❳ò✢ë✝ô❩ò✢ó❱õ✣ç✶í▲ê❲ô❢ë❱ê❢î✣ï❜è✄ò✢ë✝é✝❃
ê❲è❂❁✐÷❴ç✶ê✖è✥ð❵é②ò✢ë✝ô❞÷✝ð❵é✢ò✢è✄ê✖è✥ð❘é✢ô❢î✥è✄ñ❳è❦ê❲ë✝ô❅❄❇❆✠ç❵è✄î✐ë❱ê⑧ç✶î✏❈❉❆✠ç✹❊●❋✢ø✽❆✠ç✹❊●❋✁❍✏ý❬þ➧ë✝ô⑥ç❵í▲ê✖ë✝í✢ö✖ô❞ú✢ö✿ó✝ô✖ë✝é❬ê❲ë✝é❧ê⑥ò❹ï❜ç❵ÿ✉ð❵ö✖ò②î✄ë
ù❃è✥ÿ✢ö✿ð❘ñ❏■❱ê❲ö✿ë✕î✥ç❵ô✖ë✝ö❞÷❴ð❵ñ❳ñ❈ë✕î✥ç❺ñ❈ë✝è✥î✄î✥ë✝í✢ö✿ë✕ô✖ð❘î✄í▲ê❲è✄ð❘é❻ú✉ð❵í✢ö⑧ç✶÷✝ì✮í✢ó✝ö✖è✄ö❞î✥ë✝ô⑥ò✢ó❱õ❾ð❵ö✖ñ❈ó✝ë✝ô⑥ð❘ú✉ó✝ö✖ç✶ê✖è✥ð❵é✢é✢ë✝î✥î✄ë✝ô❴ý
❑①î✄ô⑧ê✖ö❲ç✶è✄ê✖ë✝é❬ê❶î✥ë✘ú✢ö✖ð❵ÿ✢î✒■✝ñ❈ë✱ò✢ë✘î✏ï➀è✥ò✢ë✝é❧ê❲è❂❁✐÷❴ç✶ê✖è✥ð❵é❀ò✢ë✘ò✢ó❱õ✣ç❵í▲ê❶÷✝ð❵ñ❳ñ❈ë✱î✣ïrç✶é✐ç❵î❂▲❃ô✖ë✱ò❹ï➀í✢é✢ë✱ú✉ð❘í▲ê✖ö✖ë✘è✥ñ❈ú✐ç❵ö▼❃
õ✣ç❵è❦ê❲ë❖◆❾è✥ë⑩ç❴ù❧ë✝÷❼ò✢ó❱õ✣ç✶í▲ê✱◆❾ô◗P➂ð❘í➭ò✢ë✝ô✘÷✝ð❘é✢ò✢è❦ê❲è✄ð❘é✢ô✘î✥è✄ñ❳è❦ê❲ë✝ô✘è✄ñ❳ú✐ç✶ö✿õ✣ç✶è✄ê✖ë✝ô◗P✹ý✰❑➫î✄ô✱í▲ê✖è✥î✄è✥ô✖ë✝é❬ê✘í✢é✢ë❼ê✖ë✝÷✓û✢é✢è✄ì✮í✢ë
ò✢ë❻î✄è✥ô✖ô❲ç●�❘ë②ò✢ë②÷✝ð❘í✢ö✿ÿ✩ë❻ü■õ✭ë✝é✶❘❱ê❲ö✿ë❙�❵î✥è✄ô✖ô❲ç❵é❬ê✖ë❚◆✣ë✝é❬ê✖ö✖ë②ò✢ó❱õ❾ð❵ö✖ñ❈ó✝ë❻ç❵é✐ç✶î✎▲✮ê✖è✥ì❬í✢ë❻ë❱ê❺ë✆☎▲ú✩ë✝ö✿è✥ñ❈ë✝é❬ê❲ç❵î✄ë②ð❘í
ô❲è✄ñ❼í✢î✥ó✝ë☛P✠ú✉ð❘í✢ö❩è✄ò✢ë✝é❬ê✖è✎❁✐ë✝ö❩î✄ë✝ô❢ô✖ð❘î✄í▲ê❲è✄ð❘é✢ô❩î✥è✄ñ❳è❦ê❲ë✝ô❢ë❱ê❢î✄ë✝ô❢ô✖ð❘î✄í▲ê❲è✄ð❘é✢ô❩÷✝ë✝é❬ê❲ö✖ç❵î✄ë✝ô✝ý❧þ➧ë✝ô❢ô✖ð❘î✄í▲ê❲è✄ð❘é✢ô❩î✥è✄ñ❳è❦ê❲ë✝ô
ú✩ë✝ö✿ñ❳ë❱ê✿ê❲ë✝é❧ê❺ò✢ë❈î✥ð❬÷❴ç❵î✄è✥ô✖ë✝ö✺î✥ë✝ô✺ò✢ó❱õ✣ç❵í▲ê✖ô✧ë❱ê✧î✥ë✝ô✺ô✖ð❘î✄í▲ê❲è✄ð❘é✢ô✧÷✝ë✝é❬ê✖ö❲ç✶î✥ë✝ô✺è✥ò✢ë✝é❬ê✖è✎❁✐ë✝é❬ê✺î✥ë✝ô✧÷✝ð❵é✢ò✢è✄ê✖è✥ð❵é✢ô✧î✥è❯❃
ñ❳è❦ê❲ë✝ô✝ý✶þ➧ë✝í✢ö⑦ñ❈ó❱ê❲û✢ð❬ò✢ë⑧ë✝ô✿ê⑦ù✶ç❵î✄è✥ò✢ó✝ë⑥ô✖í✢ö⑦í✢é✢ë⑥ú✉ð❘í▲ê✖ö✖ë⑥ë✝é✢÷❴ç✶ô✿ê❲ö✿ó❴ë⑥ë✝é⑩ç✶î✥í✢ñ❳è✄é✢è✥í✢ñ➃ç✫ù❘ë✝÷❱❋✘ò✢ó❱õ✣ç✶í▲ê❲ô✝ý✶þ➧ë✝ô
ú✢ö✖ë✝ñ❈è✥ë✝ö✿ô✕ê✖ö❲ç❴ù✶ç❵í✝☎■ò❹ï❜è✄ò✢ë✝é❬ê❲è❂❁✐÷❴ç✶ê✖è✥ð❵é➉ò✢ë✝ô✕÷✝ð❘é✢ò✢è❦ê❲è✄ð❘é✢ô✕î✄è✥ñ❈è✄ê✖ë✝ô✘ü②ú✐ç✶ö✿ê✖è✥ö➂ò✢ë✝ô✕ñ❳ë✝ô✖í✢ö✿ë❴ô✕ò✢ë❺î✣ïrç✶é✐ç❵î❂▲❃ô✖ë
ñ❳ð✮ò✐ç✶î✥ë✜ô✖ð❘é❬ê❁è✄ô✖ô❲í✢ë✝ô❯ò✢ë✺ö✿ë✝÷✓û✢ë✝ö✖÷✓û✢ë✜ô✖í✢ö❯î➡ç♦ñ❈è✥ô✖ë✧ü❳❲✿ð❵í✢ö❯ò❹ï❜í✢é♣ñ❳ð✮ò✶■✝î✄ë✺ó✝î✄ó✝ñ❳ë✝é❧ê❲ô❨❁✐é✢è✄ô✘❈❜æ❚❩❭❬✁❪●❍✼ø▲ð❘í
ô❲í✢ö⑥î✏ï➀è✥ò✢ë✝é❬ê✖è✎❁✐÷❴ç✵ê❲è✄ð❘é❂ò✢ë✝ô❶ú✐ç✶ö❲ç✶ñ✫■❱ê✖ö✖ë✝ô⑧ò✢ë✱î✄è✥ñ❈è✄ê✖ë✝ô❶ò✐ç✶é✢ô❶î✣ï❜ó✝ì✮í✐ç✵ê❲è✄ð❘é❂÷❴ç❵ö✖ç❵÷❱ê✖ó✝ö✖è✄ô✿ê❲è✄ì✮í✢ë✘ò❹ï❜í✢é✢ë✘ú✩ð❵í▲ê❲ö✿ë
û✢ð❘ñ❈ð✹�✁■✝é✢ë➂ë✝é❳ù❃è✥ÿ✢ö✖ç✶ê✖è✥ð❵é❫❈❉❆✧❴❵❬✣❛✱❍✼ý✣❑➫î✥ô❞ñ❳ë❱ê✿ê❲ë✝é❧ê⑧ç✶í✢ô✖ô❲è✐ë✝é❻ç✫ù✶ç✶é❬ê❞î✥ë❁õ✣ç✶è✄ê❞ì✮í✢ë➂î✄ë✝ô⑥÷✝ð❵é✢ò✢è✄ê✖è✥ð❵é✢ô❞î✥è✄ñ❳è❦ê❲ë✝ô
◆✣ð❵ísç✶ô✖ô✖ë✝ñ⑩ÿ✢î✥ç✁�❵ë✝ô✘ò✐ç✶é✢ô✘î✄ë✝ô✘ô✿ê✖ö✖í✢÷❱ê✖í✢ö✖ë✝ô✕÷✝ð❘ñ❈ú✢î✥ë✆☎❃ë✝ô❜P❯ú✩ë✝í▲ù❘ë✝é❬ê❵❘❱ê✖ö✖ë✧ù❃è✄ô✖÷✝ð✮ó✝î➡ç✶ô✿ê❲è✄ì✮í✢ë✝ô❝◆✏ç❴ù❧ë✝÷❼ç❵ñ❈ð❘ö▼❃
ê❲è✄ô❲ô✖ë✝ñ❈ë✝é❬ê❜P✓ý❩æ➉ç❵÷❡❞✱í✢è✥ö✿ë❢❈ræ④÷☛❞❣❬✹❛✌❍❯ç➭è✄é❬ê❲ö✿ð✮ò✢í✢è✄ê♦î✄ë❀÷❴ç✶ö❲ç✶÷❱ê❤■✝ö✿ë❀è✥ñ❈ú✐ç❵ö❪õ✣ç✶è✄ê♦ò❹ï➀í✢é✢ë❀î✥è✥ç❵è✄ô✖ð❘éà÷✝ð❵ñ❳ñ❈ë
í✢é➭ó❱ê❲ç✶ê✘ô✖ë✝ñ❈è❂❃➳ö✿è✒�❵è✥ò✢ë❼ü②ú✐ç❵ö❪ê❲è✄ö✕ò❹ï➀í✢é✢ë❼ó❱ê✖í✢ò✢ë❼ó✝î✄ó✝ñ❳ë✝é❬ê✖ô❳❁✐é✢è✄ô✘ð✁✐➉î➡ç❳ù✶ç❵ö✿è➡ç✵ê❲è✄ð❘é➉ò✢ë✝ô✕ú✐ç❵ö✖ç❵ñ❏■❱ê❲ö✿ë✝ô✘ò✢ë
ö✖è✎�❘è✄ò✢è✄ê✖ó❈ò✢ë❈î✄è➡ç✶è✥ô✖ð❵é➵ë✝é❬ê✖ö❲ç✌❥➡é✢ë♦í✢é✢ë♦ù✶ç❵ö✿è➡ç✵ê❲è✄ð❘éqò✢ë✝ô✜õ❾ö✿ó✝ì✮í✢ë✝é✢÷✝ë✝ô✺ò✢ë♦ö✖ó✝ô✖ð❘é✐ç✶é✢÷✝ë✝ô✝ý✟❦✱ë♦ñ✫❘✝ñ❈ë❵ø✏❧✱î✒�❘ç❵÷
ë❱ê❼ç❵î♠❈♥❧❣♦✹❬✁♣●❍❞ò✢ó❱ù❘ë✝î✥ð❵ú✢ú✉ë✝é❬ê❺í✢é ñ❳ð✮ò✶■✝î✄ë❳ò✢ë②ú✉ð❵í▲ê❲ö✿ë②è✄ñ❳ú✐ç✶ö✿õ❾ç❵è❦ê❲ë✝ñ❈ë✝é❬ê❺ë✝é✢÷❴ç✶ô✖ê✖ö✖ó✝ë✆❃➳ë✝é✢÷❴ç✶ô✿ê❲ö✿ó✝ë❚◆❾ò✢è✄ê✖ë
✂✐ë✆☎▲è✥ÿ✢î✄ë❈ç❴ù❧ë✝÷♦ö✖ç❵è✄ò✢ë✝í✢ö✖ô✜ú✐ç✶ö❲ç✶ñ✫■❱ê✖ö❲ç✶ÿ✢î✥ë✝ô◗P✕ë❱ê✜ú✢ö✖ð❘ú✉ð❵ô✖ë✝é❬ê✺í✢é✢ë⑩ñ❳ó❱ê✖û✢ð✮ò✢ë♦ú✉ð❘í✢ö✱è✥ò✢ë✝é❬ê✖è✎❁✐ë✝ö✱î✄ë✝ô✜ò✢è✎q✩ó✆❃
ö✖ë✝é❬ê✖ô✱ú✐ç✶ö❲ç✶ñ✫■❱ê✖ö✖ë✝ô✘ò❹ï❜í✢é✢ë⑩ú✉ð❵í▲ê❲ö✿ë✄✂✐ë✆☎▲è✄ÿ✢î✥ë⑩ü❻ú✐ç❵ö❪ê❲è✄ö✘ò✢ë✝ôr❋❂ú✢ö✿ë✝ñ❳è✎■✝ö✖ë✝ô✘õ✭ö✖ó✝ì✮í✢ë✝é✢÷✝ë✝ô✘ò✢ë⑩ö✿ó✝ô❲ð❵é✐ç❵é✢÷✝ë❵ý
❆❢î✥í✢ô⑥ö✿ó✝÷✝ë✝ñ❳ñ❈ë✝é❬ê⑧þ➧è✉ë❱ê⑧ç❵î✮❈➀þ➧ès❊✹t✌❍✉ò✢ó✝ñ❳ð❵é❬ê❲ö✿ë✝é❬ê⑥î➡ç✧ú✉ð❘ô✖ô✖è✥ÿ✢è✄î✥è❦ê❲ó✕ò❹ï➀è✥ò✢ë✝é❬ê✖è✎❁✐ë✝ö❞î✄ë✝ô⑥ö✖è✎�❘è✄ò✢è✄ê✖ó✝ô⑥ò✐ë➂î✥è✥ç❵è✄ô❲ð❵é
◆✣î✄è✥é✢ó❴ç✶è✥ö✿ë✝ô②ð❵í ò✢ë■ö✿ð❵ê❲ç✶ê✖è✥ð❵é✉P❈ü➵ú✐ç✶ö✿ê✖è✥ö❳ò✢ë■î✥ç➵ñ❳è✄ô✖ë④ü✈❲✿ð❵í✢ö❳ò❹ï❜í✢é➋ñ❈ð✮ò✶■✝î✥ë■ó✝î✥ó✝ñ❈ë✝é❬ê✖ô✫❁✐é✢è✄ô②ð✁✐➋î✥ë✝ô



✇✆① ②❭③✉④⑥⑤⑧⑦✕⑨✕⑩❜❶❳❷❸❷❵❹✾❺✠❻✶⑨✽⑦✒❼✎❽✘⑨✕③✰❾⑥❿☛⑩❸⑦✥➀✶❻✩❶◗❽r➁✴➂ ④✌➃✉④●❼➅➄✶❽✆❶❣➁✶❶◗❽r➁✶❾◗➆➇❿✱⑩➉➈❖❾⑥❶◗❽♠➈✈❿✩➁✝④●❼✥❶◗❽

➊✫➋●➌❸➍❸➎✎➏⑥➐⑥➑❵➒✶➐❝➊✫➋✁➑❸➑❸➐✄➐➓➌r➒✶➐✄➍❸➎✎➔✹➎✎➒✶➎✎➌❸→✄➑❸➣✹↔❇➌❵➒✶→➓➌❤➐⑥➍➉➊✫➎✎↔✶→⑥➐⑥➑r↕➙➋●➍❵➎✒➒✶➐⑥↔✣➌❤➎❂➛➙➏✿➋●➌❸➎✒➣✁↔➜➎✎↔❇➝✹➐⑥➍❸➑❸➐❖➞✕➟➠↕➙➋✁➍➡➌❤➎✎➍❵➒✶➐⑥➑
➢ ➍❸→⑥➤✩➥✶➐⑥↔✶➏⑥➐⑥➑❨➒✶➐✠➍❸→⑥➑❸➣✹↔➙➋●↔✶➏⑥➐✠➒✶➐❣➦✒➋➧➑➉➌❤➍➉➥✶➏➓➌❤➥✶➍➉➐☛➨✆➩✩➫❱➥✶↔➭➐➓➌❅➋●➦➲➯ ➫❱➋✹➳✝➵⑥➸✟↕✶➍➉➣✹↕✺➣✹➑❸➐⑥↔✣➌♠➥✶↔✶➐✠➊✫→➓➌❤➺✶➣❇➒✶➐❣➒✓➻➼➐⑥➑➉➌❤➎❯➽
➊✫➋●➌❸➎✒➣✁↔❙➒✶➥❙➒✶➐⑥➔✁➍❸→❳➒✓➻➼➐⑥↔✶➒✶➣✹➊❏➊➠➋●➔✹➐⑥➊❏➐⑥↔❇➌❱➒✓➻❉➥✶↔✈➋●➑❸➑❸➐⑥➊❝➾✶➦✒➋✁➔✁➐❳↕✺➣✹➥➚➌❸➍❸➐✆➽➪➏⑥➣✁➦✒➣✁↔✶↔✶➐❵➟➶↕➙➋●➍➉➌❸➎✒➍✭➒✶➐⑥➑❱➊❏➐⑥➑❤➥✶➍➉➐⑥➑
➊❏➣✩➒➙➋●➦✒➐⑥➑➶➐➓➌✄➐⑥↔✾➥➚➌❸➎✒➦✎➎✒➑❤➋✁↔❇➌➶➦✎➐✿➑➶➏✿➋●↕➙➋✁➏⑥➎❂➌❤→⑥➑➶➒✶➐➠➔✹→⑥↔✶→⑥➍❸➋✁➦✎➎✒➑❤➋✌➌❤➎✒➣✁↔✾➒✓➻❉➥✶↔✾➍➉→⑥➑❤➐✿➋●➥✾➒✶➐➠↔✶➐⑥➥✶➍❸➣✁↔✶➐⑥➑✿➩✏➹➘➦✒➑➶➊✫➣✌➽
➒✶→⑥➦✎➎✒➑❸➐⑥↔❇➌❅➦✎➐✘➏⑥➣✁➊✫↕✺➣✹➍➡➌❤➐⑥➊❏➐⑥↔❇➌❅➒✶➐✘➦✽➻♥➋●➑❤➑❸➐⑥➊✄➾✶➦s➋●➔✹➐❣➏⑥➣✹➊❏➊✫➐❣➥✶↔✶➐✘➏⑥➣✹↔✶↔✶➐⑥➏➓➌❸➎✒➣✁↔➴➑❸➐⑥➊✫➎❯➽➪➍❸➎✎➔✹➎✎➒✶➐✘➐➓➌❅➒✶→➓➛➙↔✶➎✎➌❅➦✎➐
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⑦♦⑧⑩⑨♥❶❳þ☛þ✌ÿ✄✂✩❷❹❸✹❜❺❆◆❂❑❆◆❅◗❍❑❞✿❂❄❃✄✾❑❆❢❍❑❃✁●✲✸✵❆❉✸❇❆❉❈❖❋✖❍■❃✄❙✖P✻✺❚✼✻P✵❀✻❂❄✺✿❯❚❃✁✺✿❂✽❯❚●✖✼✻✺❚✼✻✺❚❻✖❃✄❱✻❂❑❆❢❍❑❃✁●✲✸❼✺✿✸❼❵✏●✲✸✻❅◗❍■❃✄●❉✸✵✼✻✺✿✾
❅✿●✲✸✻✼✻❃❖❍❑❃✁●✲✸✻✾❽❈✁❃✄❯❚❃❖❍❑✺✿✾

❾ ✸✢❀✠✺✿P❥❍♦❆◆❃✄✸✻✾■❃✥❯❚●✙✼✻❞✶❈✁❃✄✾■✺✿❂❁P✻✸✻✺✽❈✄❃✄❆❉❃✁✾❑●❉✸✢✾■✺✿❯✱❃❖qr❂❄❃✄❳❉❃✄✼✻✺❘❀❇❆◆❂❁P✻✸✻✺❘❂■❆❉❃✁✼✻✺✿P✻❂❲❨☛❂❄✺✿✾❑✾■●❉❂❄❍④❪❺✼✻✺❘❂■●◆❍④❆❢❍❑❃✁●✲✸✞❡
❅✶❆❉❂■❆❉❅◗❍■❞✿❂■❃✁✾❑❞✿✺♦❀❇❆❉❂❣P✻✸✻✺❿✼✻❂■●❉❃✁❍■✺❿❯✱●✲❯✱✺✿✸✙❍➀❻✲✺✿❂■✾■P✻✾❺❆◆✸✻❳✲❈✁✺❿✼✻✺♦❂■●◆❍④❆❢❍❑❃✁●✲✸t❡✯●✲➁✦❈☎❆❘❻◆❆◆❈✄✺✿P✻❂➀➂❚✼✻✺❿❈✄❆❲❂■❆❉❃✁✼❇✺✿P✻❂
✺✿✾■❍❽❞✿❳✲❆❉❈✁✺❘➃➄❈☎❆➄❀✠✺✿✸✙❍❑✺✇✼✻✺✇❅✿✺◗❍❄❍❑✺✇❅✿●❉P✻❂■❱✠✺✐❨☛①✭❃✁❳✲P✻❂❄✺③②■②④❛❬⑤◆➅❭❪❫❛

⑦✹⑧⑩⑨✇❶➲þ☛þ✌ÿ✄✂✕➆➇❸➉➈✥❆➄❂■✺✿❈✄❆◆❍■❃✄●❉✸➊❯❚●❉❯❚✺✿✸✙❍❤q⑩❆❉✸✻❳❉❈✄✺
θ
❀✠●✲P✻❂❺P✻✸➊❂■✺✿✾■✾■●❉❂❄❍❽✼✻✺✇❂■●❉❍❑❆◆❍■❃✄●❉✸

➈✣▲▼❆◆❯❚❀✻❈✁❃✁❍■P✻✼✻✺➄✼✻✺♠❅✿✺◗❍■❍■✺♠❻◆❆❉❈✁✺✿P✻❂❿➂➋✸✻✺➄✼✻❞◗❍■✺✿❂■❯✱❃✄✸✻✺♠❀❇❆❉✾♥❈✁✺➄❅✿●❉❯❚❀✠●❉❂❄❍■✺✿❯❚✺✿✸✙❍♥✼✻✺♠❈☎❆✦❈✁❃☎❆◆❃✄✾■●❉✸✞❛✌❜❿▲➌✺✿✾■❍
❀✻❈✄P❥❍■❦❉❍♦❈✁✺❲❂■❆◆❍■❃✄●✐✼✻✺❲❈✄❆✐❂■❃✁❳✲❃✁✼✻❃✁❍■❞❲✼✻P✢❂❄✺✿✾❑✾■●❉❂❄❍❿➃❚❅✿✺✿❈✄❈✁✺❲✼✻✺❘❈☎❆✐❂❄❃✄❳❉❃✄✼✻❃❖❍❑❞❘✼✻✺✽s❇✺✈✉❥❃✄●❉✸✢✼✻✺❲❈✄❆✐❀✠●✲P❥❍■❂■✺ k
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❾ ✸➋❆❉❀✻❀✠✺✿❈✄❈✁✺✇❅✿●✲❯✱❯♠P✻✸✻❞✿❯✱✺✿✸✙❍❽❅✿✺✇❂❑❆❢❍❑❃✁●❚❈✄❆✱❂❄❃✄❳❉❃✄✼✻❃❖❍❑❞✇✼✻✺✇❈✁❃☎❆◆❃✄✾■●✲✸✵❨▼❩❄●❉❃✄✸✙❍❽✾❄❍❑❃❖➍✩✸✻✺✿✾■✾❽✺✿✸➋❆◆✸✻❳✲❈✄❆❉❃✁✾❫❪❫❛

➈✥❆✦➎❇❳❉P✻❂■✺➏②❄②④❛❬⑤◆➐♣❀✤✺✿❂❄❯❚✺◗❍✇✼✻✺♠❻✯❃✁✾■P❇❆❉❈✁❃✄✾■✺✿❂♥❅✿✺➄❀✻❊✻❞✿✸✻●✲❯✱❏✿✸✻✺✣➑✞❀❇❆◆❂♥✺✈✉❥✺✿❯❚❀✻❈✁✺➄✾❑❃✭❈☎❆♣❀✠●✲P❥❍■❂■✺➄✺✿✾❄❍✇P✻✸
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➓❭➔ →✭➣✕↔✿↕✩➙➜➛➜➝❫➞✹➟■➟♦➠✵➡♥➢✻➛☛➙✄➤✁➥✽➛➜➣✤➦✿➧✪➝■➙✏➨✻➢✖➞④➥❿➩➉➫ ↔❢➭✕↔◆➤❬➯✻➥✈➞✇➩✻➞④➥❿➩✻➦④➲➳➧✎➝❄➵♣➦✿➞④➥❽➵✦➧✖➩✯↔◆➤✏➞④➥

➸✹➺⑩➻♥➼❴➽✪➽❢➾✄➚✕➪➹➶✣➘✢➴✿➷✱➬✇➮■➬✿➱■➱■✃✲➮❤❐❽❒❇➬✇❮✁❰☎Ï◆❰✄➱■✃❉Ð✞Ñ✠Ò♠Ó✿✃✲➷✱Ô✤✃❉➮❄❐■➬✿➷❚➬✿Ð❭❐❑➱✇Õ✄Õ✁Õ

Ö ❰✁Ð✻➱❑❰✤➘tÏ◆Ó❿×♥Ø✻❰✄➮❄➬❲Ù▼➘➋Ó✪×✇Ú❭Û✎Ü✤➮❄Ý✿Ô✤✃❉Ð✻❒✦Þ❘❮☎Ï❘ß✙Ø✻➬✿➱■❐■❰✄✃❉Ð❧à◗ß✖Ø✻➬✿❮✁❮✄➬❁á◆Ï❉❮✁➬✿Ø✻➮❣➱■Ô✠Ý✿Ó✿❰✁â❇ß✖Ø✻➬✹❒✻➬✹Ó✿➬♦➮■Ï◆❐■❰✄✃✽á❉Ï
❒✻✃❉Ð✻Ð✻➬✿➮✳Ø✻Ð♠Ó✿✃✲➷✱Ô✠✃✲➮❤❐❑➬✿➷✱➬✿Ð✙❐✭Ó❫ã❇Ï❉➮❄Ð✻❰✄ä✿➮❄➬❉Ñ❢➱❑➬✿➷✱❰❖år➮❄❰✄æ❉❰✄❒✻➬❣✃✲Ø❲➮■❰✄æ❉❰✄❒✻➬✥ç✙à◆Õ❉è✯Ø✻➮✳Ø✻Ð♠➬✈é❥➬✿➷✱Ô✻❮✄➬❣Ý✿❮✄Ý✿➷✱➬✿Ð✙❐❑➱✳â❇Ð✻❰✁➱
❒✞ê➌Ø✻Ð✻➬❺Ô✤✃❉Ø❥❐❑➮❄➬❽Ï✪á✲➬✿Ó❺❒✻➬✿➱❴➮■Ï❉❰✁❒✻➬✿Ø✻➮■➱✣❒✻➬❺➮■✃◆❐④Ï❢❐❑❰✁✃✲Ð✱Ô❇Ï❉➮■Ï❉➷✱ä◗❐❑➮■Ï❉ë✻❮✁➬✿➱✿Ñ✲❰✄❮❥➬◗ì✤➬✶Ó◗❐■Ø✻➬❺Ô✻❮✄Ø✻➱■❰✁➬✿Ø✻➮■➱❴Ï❉Ð❇Ï◆❮✁í✯➱■➬❽Ï❉Ø✯é
á◆Ï◆❮✄➬✿Ø✻➮❄➱❽Ô✻➮❄✃✲Ô✻➮❄➬✿➱❽Ô✠✃❉Ø✻➮❺➷✱✃✲Ð✙❐■➮■➬✿➮❝❮✄➬♥Ó✿✃✲➷✱Ô✠✃✲➮❤❐❑➬✿➷✱➬✿Ð✙❐❽❒✻➬♥❮✄Ï♠î★➮❄Ý✿ß✖Ø✻➬✿Ð✻Ó✿➬♥❒✻➬♥➮■Ý✿➱■✃✲Ð❇Ï◆Ð✻Ó✿➬♥❒✻➬♥❮☎Ï♠Ô✤✃❉Ø❥❐❑➮❄➬
➬✿Ðïî✏✃✲Ð✻Ó◗❐■❰✄✃❉Ð➊❒✻➬✇❮☎Ï♠á❉Ï◆❮✄➬✿Ø✻➮❺❒✻➬✇ð✠Õ

ñ Ð❹á✲✃✲❰❖❐➊➱■Ø✻➮ï❮☎Ïòâ❇æ✲Ø✻➮❄➬ ó■ó④Õõô✲ö÷ß✖Ø✻➬øß✖Ø❇Ï◆Ð✻❒ùð✓➬✿➱❄❐➊Ô✠➬◗❐❑❰❖❐✶Ñ❺✃❉Ðù➱■➬ø➮❑Ï◆Ô✻Ô✻➮■✃✙Ó❫ã✻➬ú❒✞ê➌Ø✻Ð✻➬úÔ✠✃❉Ø❥❐❑➮❄➬
➱■Ø✻Ô✻Ô✠✃❉➮❄❐■Ý✿➬◗år➱■Ø✻Ô✻Ô✠✃❉➮❄❐■Ý✿➬✹➬◗❐❣ß✖Ø❇Ï◆Ð✻❒➒ð➄➬✿➱❄❐û❐■➮■ä✿➱❣æ❉➮❑Ï◆Ð✻❒✞Ñ✙❮✄Ï✽Ô✤✃❉Ø❥❐❑➮❄➬✹➱■➬❁Ó✿✃✲➷✱Ô✠✃✲➮❤❐❑➬✹Ó✿✃❉➷❚➷✱➬❁❒✻✃✲Ø✻ë✻❮✄➬✿➷✱➬✿Ð✙❐
➬✿Ð✻Ó✶Ï◆➱❄❐❑➮❄Ý✿➬❉Õ❴ü❴Ð➹✃✲Ø❥❐■➮■➬❉Ñ✣✃❉Ð➹á✲✃✲❰❖❐❚Ø✻Ð✻➬➊ý✿✃❉Ð✻➬ï❐■➮■ä✿➱✱❒✻❰✄➱■Ó✿➬✿➮❄Ð❇Ï❉ë✻❮✁➬➊✃✲þ➹❮✄Ïø❮✄❰✄Ï❉❰✁➱❑✃❉Ð➇➬✿➱❄❐❚➬✿Ð✙❐■➮■➬ïÓ✿➬✿➱✱❒✻➬✶Ø✯é
Ó✿✃❉Ð✻❒✻❰✁❐■❰✄✃❉Ð✻➱✱❮✄❰✁➷❚❰❖❐❑➬✿➱✱Ó✿❮☎Ï◆➱■➱■❰✄ß✖Ø✻➬✿➱ïÿ✣Ó❉ê➌➬✿➱❄❐❚❮✄Ïøý✿✃❉Ð✻➬➊➱■➬✿➷✱❰❖år➮❄❰✄æ❉❰✄❒✻➬❉Õ➉ó ❮➀á❭Ý✿➮❄❰✁â❇➬ïÓ✿➬◗❐❄❐❑➬ïã✙í✯Ô✠✃◆❐❑ã✻ä✿➱■➬ï➱■Ø✻➮✐Ò
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Yi(x) = D1(cos(λix) + cosh(λix)) + D2(cos(λix) − cosh(λix))

+D3(sin(λix) + sinh(λix)) + D4(sin(λix) + sinh(λix))
✁ ó■ó④Õ▼Ò✲Ò✑☎

✕✌➬✿➱❽Ó✿✃✲➷❲ë✻❰✄Ð❇Ï◆❰✄➱■✃❉Ð✻➱❁❒✻➬
Di
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❬✼❤t❩❳❛✰♥④③✼✐✠❩❳❛⑤❭❳❜✑❬✼❪✼❤✠❣✘❤t❜✑❬✼❛♦✐t❤✠♣s❤⑥❣✪❩❳❛♦❛❳⑦✔❱❳❭❳❯❵❤✠❥✝❩❳❬✬❣⑨⑧
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x = 0 x = L

Y (x) = 0 Y (x) = 0

Y
′(x) = 0 Y

′(x) = 0

⑩❡❬✈❨✳❣✘❤t✐✠❤t❛✪❝✩❬✬❣⑤❭❳❩❳❛♦❭❳❜✑❬✼❪✼❤✠❣✘❤t❜✑❬✼❛♦✐t❤✠♣s❤⑥❣✪❩❳❛♦q❶❜✝❨✼❯✌✐❷⑦❸❱❳❲❂❨P❝✩❣✘❤t❜✑❬❺❹✘❹✰❻❽❼✝❼❂③P❜✑❬✈❜ ② ❣✘❤t❩❳❬✬❣✎⑧

Yi(x) = Hi(cos(λix) − cosh(λix) + Ri(sin(λix) − sinh(λix))

❝❏❥☞❩❳❭
Hi

❪✼❱❆❣✪❩❳❯❵♣s❤✠❬✼❱✟qP❝✩❯✄✐◆❝❾❬✼❜✝❯❵♣❦❝✩✐t❤✠❛✰❝▲❣✪❤✠❜✝❬❿❪✼❩✟✐✴⑦❽❝✩♣sq✼✐t❤⑥❣✪❨✼❪✼❩☛❪✼❩✟❭✚➀P❝✩❲❂❨✼❩✟♣✟❜❂❪✼❩✟❩❆❣
Ri

❪✼❜✝❬✼❬✼❱
qP❝✑❯✄⑧

Ri = −

(cos(λix) − cosh(λix)

(sin(λix) − sinh(λix))
❜✑➁

λi ≈
(2i+1)π

2L
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♠
D1
❩❆❣

D3
♥④❻

➈➉❜✝❨✼❯sq✼❯❵❩❳❬✼❪✼❯✘❩✈❩❳❬➊❭❳❜✝♣✟q✳❣✪❩✈✐✠❩❳❛❦❤✠♣sq❶❩❳❯➋❞✶❩❳❭❆❣✪❤✠❜✝❬✼❛s❪➇⑦✔❩❳❬✼❭❏❝✩❛❵❣✪❯❵❩❳♣s❩❳❬✬❣s❪P❝✑❬✼❛s✐◆❝❿♣s❜❂❪✼❱❳✐✠❤t❛✪❝▲❣✪❤✠❜✝❬➇③❡❜✑❬
qr❩❳❨✳❣♦❱❆❣✪❨✼❪✼❤✠❩❳❯♦✐t❝✟q❶❜✑❨✳❣✪❯❵❩✎➌P❩④➆➄❤ ② ✐✠❩⑨❝✸❥✝❩❳❭✎❪✼❩❳❛♦❭❳❜✝❬✼❪✼❤⑥❣✪❤✠❜✝❬✼❛♦✐✠❤t♣s❤⑥❣✪❩❳❛♦❱❳✐t❝✑❛❵❣✘❤t❲❂❨✼❩❳❛ ♠①➍ ✉✝❨✼❯❵❩➎❹✘❹✰❻✔➏✳➃✸♥④❻



➐▲➑ ➒➔➓✆→❳➣↕↔❷➙❷➛✚➜➞➝✘➝❊➟✥➠✄➡✼➙✴↔t➢✠➤⑨➙❷➓r➥❳➦✸➛✘↔①➧✼➡❂➜✰➤✽➨➫➩ →▲➭✆→✩➢✜➯✼➤④➜✎➨✼➜✰➤✽➨✼➥✰➲➳➦✡➛❵➵❾➥❳➜✰➤♦➵✣➦❂➨➄→✩➢①➜✰➤
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Ö ➷✑ÓsÓ✟✃❊❰✼Ô❳❮❳➱✘Ñ⑥➮■❰P❐✩Ð✼Ï■Òt❐Ø×PÙ✑➬✼➱✘✃❫Ú
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✃❆➮
kθR

Ú
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✃❆➮
kθL
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

















x = 0 x = L

Y ′′(x) − β1

L
Y ′(x) = 0 Y ′′(x) + β3

L
Y ′(x) = 0

Y ′′′(x) + β2

L3 Y (x) = 0 Y ′′′(x) − β4

L3 Y (x) = 0
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Ô❳Õ✬➬P❐✩➮✘Ñt➷✑Ð✼Ï♦à✼➷✝Ós➷✑Ù✝ã❳Ð✼✃❳Ï♦➴❶➷✝➬✼➱✌Ò◆❐☛Ó❦❐▲➮✪➱❵Ñt❮❳✃⑨õ

[D1, D2, D3, D4]
❰✼➷✑Ð✼Ð✼Ô✎➴P❐✑➱

A.D = 0
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0
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◆✘❖ λL P✧◗■❘❚❙❱❯✓❲☛❳■❨✧❩❀❬✑P✧❭✑❪✧P❫❯❆❴✑❵✸❛❜P✧❭✑◗❝❵ ◆ ❭✑❭✑P✧❙✞❙✸P❞P❡❘ C = cos(λL) ❢ Ch = cosh(λL) ❢ S = sin(λL) ❢
Sh = sinh(λL) ❣❤ ❭ ◆✘✐ ❘✆❵✸P✧❭❥❘❦❙✠❧♠❨✧❩❀❬♥❯❅❘❝❵ ◆ ❭▲❪♦❯❆❳❝❯❆❪❡❘❝❨✧❳■❵✸◗■❘✆❵✸❩❀❬✑P✲P✧❭▲♣ ◆ ◗✒❯❆❭❥❘ det(A) = 0 q▼❪✧P✧❙✞❙✸P❉rs❪✧❵t❨❡❘✒❯❆❭❥❘❦❘✆❳✆✉✧◗❦❪ ◆ ❛✈♣✑❙✞❵✇r
❩❥❬✑❨✧P✛❢ ◆ ❭①❙❱❯②❳✆❨✧❨✧❪✧❳■❵✞❘❑❪ ◆ ❛❜❛✈P❊❪✧P✧❪✧❵④③

ãβ1β2β3β4 + b̃β1β3(β2 + β4) + c̃β2β4(β1 + β3) + d̃(β1β2 + β3β4)

+ẽ(β1β4 + β2β3) + f̃(β1β3) + g̃(β2β4) + h̃(β1 + β3) + k̃(β2 + β4) + l̃ = 0 ⑤☛⑥✆⑥✒❣⑧⑦✘⑨✛⑩
◆✘❖ ã ❢✸❣✞❣✸❣❶◗ ◆ ❭❷❘✺❴✑P✧◗✶❲ ◆ ❭✑❪❡❘✆❵ ◆ ❭✑◗✶❘❝❳■❵✸❸ ◆ ❭ ◆ ❛❜❨❡❘❝❳■❵✸❩❥❬✑P✧◗❊❴✑P❜❙❱❯▲❲☛❳■❨✧❩❀❬✑P✧❭✑❪✧P✈❯❆❴✑❵✸❛❜P♦❭✑◗✆❵ ◆ ❭✑❭✑P✧❙✞❙✸P❜❴ ◆ ❭✑❭✑❨✧P✧◗

❪✧❵❶❴✑P✧◗✆◗ ◆ ❬✑◗❊③
ã = 1 − CCh b̃ = (λL)3(SCh + CSh)

c̃ = λL(SCh − CSh) d̃ = (λL)4(1 + CCh)

ẽ = 2(λL)4CCh f̃ = −2(λL)6SSh

g̃ = 2(λL)2SSh h̃ = −(λL)7(SCh + CSh)

k̃ = (λL)5(CSh − SCh) l̃ = (λL)8(1 − CCh)❹ ❧♠❨✧❩❀❬♥❯❅❘❝❵ ◆ ❭❺⑥✆⑥✒❣❈⑦✛⑨❻❳✆P✧♣✑❳■❨✧◗✆P✧❭❥❘❝P✶❬✑❭✑P✶❲ ◆ ❳✆❛✈P✶❸✘❨✧❭✑❨✧❳✆❯✛❙✞P❊❴✑P❊❙✠❧♠❨✧❩❀❬♥❯❅❘❝❵ ◆ ❭①❪♦❯❆❳❝❯❆❪❡❘❝❨✧❳■❵✸◗■❘✆❵✸❩❀❬✑P✶♣ ◆ ❬✑❳❞❬✑❭✑P
♣ ◆ ❬✟❘❝❳■P✲❴❶❧⑧❼④❬✑❙✸P✧❳❽r✄❾❦P✧❳✆❭ ◆ ❬✑❙✸❙✞❵✫❣✟❿ ◆ ❛✈❛❜P✲❭ ◆ ❬✑◗❦❙✠❧⑧❯♦➀ ◆ ❭✑◗❦❴✑❨❽➁✆➂➃❴✑❵✞❘✧❢▼❬✑❭✑P✲❪ ◆ ❛ ✐ ❵✞❭♥❯✛❵✞◗ ◆ ❭▲❴✑P✧◗ βi ❴✑P✰➀❆❯✛❙✞P✧❬♥❳➄ ❨✧❳ ◆➅◆ ❬➆❵✞❭✟➇♥❭✑❵➈❪ ◆ ❳■❳✆P✧◗✆♣ ◆ ❭✑❴➆➂➉❴✑P✧◗➊❪ ◆ ❭✑❴✑❵✞❘✆❵ ◆ ❭✑◗➊❙✞❵✸❛❜❵✞❘✆P✧◗➊❪✧❙✸❯✛◗✆◗✆❵✸❩❀❬✑P✧◗✧❣➌➋✣❯✛❳✺P❉➍✟P✧❛✈♣✑❙✞P✛❢➎❳✆P✧♣✑❳■P✧❭ ◆ ❭✑◗➃❙❱❯
♣ ◆ ❬✟❘❝❳■P❊❴ ◆ ❬ ✐ ❙✞P✧❛✈P✧❭❥❘❑P✧❭✑❪♦❯✛◗■❘✆❳✆❨✧P❜③✑❙✸P✧◗ βi ◗ ◆ ❭❥❘❑❵✸❪✧❵❶❵✸❭✟➇♥❭✑❵❶P❡❘❫❙✠❧♠❨✧❩❀❬♥❯❅❘❝❵ ◆ ❭①⑥■⑥✒❣❈⑦✛⑨②P✧◗■❘❑❳✆❨✧❴✑❬✑❵✇❘❝P✺➂❏③

ã = 1 − CCh = 0 ⑤☛⑥✆⑥✒❣⑧⑦✛➏✘⑩
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P✧◗■❘✆❵✸❛❜P✧❳✶❙✸P✧◗❊❪ ◆ P❡➙➛❪✧❵✞P✧❭❥❘❝◗ βi ➂❏♣♥❯✛❳➜❘❝❵✞❳✶❴✑P✧◗✶❲☛❳■❨✧❩❀❬✑P✧❭✑❪✧P✧◗❊❛ ◆ ❴♥❯✛❙✞P✧◗✧❣➝❿➐P❡❘■❘❝P✈❯❆❭♥❯✛❙✇➞▼◗✆P❜❵✞❭❥➀✘P✧❳✆◗✆P❜❵✞❛✈♣ ◆ ◗✆P
P✧❭➟❲☛❯✛❵✇❘✺❙✞P✧◗❊➠①♣✑❳✆P✧❛❜❵✸✉✧❳■P✧◗✶❲☛❳■❨✧❩❀❬✑P✧❭✑❪✧P✧◗❊❴♥❯✛❭✑◗❊❙✫❧➒❨✧❩❀❬♥❯❅❘❝❵ ◆ ❭➡❪♦❯❆❳❝❯❆❪❡❘❝❨✧❳■❵✸◗■❘❝❵✞❩❀❬✑P❜❸✛❨✧❭✑❨✧❳❝❯❆❙✸P✛❢❶❪✧P❜❩❀❬✑❵④❵✞❭✑❴✑❬✑❵✞❘
❬✑❭①◗■➞❀◗✆❘✆✉✧❛✈P❊❴❶❧➒❨✧❩❀❬♥❯❅❘❝❵ ◆ ❭✑◗❑❭ ◆ ❭①❙✞❵✸❭✑❨♦❯❆❵✸❳■P✧◗❑❴✑P✶➀✛❯❆❳✆❵✸❯ ✐ ❙✞P βi ❣ ❤ ❭①♣tP✧❬✟❘❫♣ ◆ ◗✆P✧❳❞❙✸P❊♣✑❳ ◆✘✐ ❙✞✉✧❛✈P❊♣♥❯❆❳❊③

f(β1, β2, β3, β4) = 0 ⑤☛⑥✆⑥✒❣⑧⑦✘➢✛⑩
❤ ❭➟❭✑P②♣tP✧❬✟❘✶♣✑❳ ◆ ❬✟➀❷P✧❳✓❙✠❧♠P❉➍✟❵✞◗■❘❝P✧❭✑❪✧P②❴✑P❻◗ ◆ ❙✸❬✟❘✆❵ ◆ ❭✑◗✶♣ ◆ ◗✆❵✞❘✆❵✞➀✘P✧◗✶♣ ◆ ❬✑❳✓❳✆❨✧◗ ◆ ❬✑❴✑❳✆P❻❪✧P②◗■➞▼◗■❘❝✉✧❛❜P✛❣➔➤❫❭✑P

❯❆♣✑♣✑❙✸❵✞❪♦❯❆❘✆❵ ◆ ❭➥❴✑P➦❪✧P❡❘■❘❝P➟❲ ◆ ❳✆❛➊❬✑❙✸P➦❯❆❬➧♣✑❳ ◆✘✐ ❙✞✉✧❛✈P➡❴✑P➆➨➉❪✧❸✛❬✑❵✸❳■P➩➓♠➨➉❪✌➫ ➣ ⑨ ↕ ◗✆P✧❳❝❯➭♣✑❳ ◆ ♣ ◆ ◗✆❨✧P➦❴♥❯❆❭✑◗➉❙✞P
❪✒➯♥❯✛♣✑❵✇❘❝❳■P✺➲✟❣



➳✆➳✮➵➺➸➼➻✴➽➈➾✁➚✼➪✒➶✫➹✛➘✆➴☛➾✌➚✑➘ ➷❷➸
➬➝➬❃➮❝➱ ✃❒❐➊❮❺❰ÐÏ♦Ñ❺Ò➔Ó✧❐➊❮❺Ò

Ô✓Õ▲Ö✺×✞Ø✧×✥Ù✈Ú✛Õ❥Û❝Ü■Ý✰Þ✠ß♠×✞Õ❥Û❝Ý✧Ü■à❡ÛÐá✑â✰Þ✸Ö✺Ù✈Ú❀á✑Ý✧Þ✞×✸ã❝Ö❆Û✆×✸Ú✛Õ➼ä♥Ö❆Ü➈Ý✧Þ✸Ý✧Ù❜â✧Õ❥Û❝ã❚å♥Õ✑×✸ãÐätÚ✛æ✑ÜÐÙ❜×✸â✧æ▼ç✈Ø✧Ú✘Ù❜ä✑Ü✆â✧Õ✑á✑Ü■â
Þ✸â②Ø✧Ú✛Ù✈ätÚ✘Ü➜Û❝â✧Ù❜â✧Õ❥Û✶á❶ß♠æ✑Õ✑â②ätÚ✛æ✟Û❝Ü■â②â✧Õ✑á✑Ú✘Ù❜Ù➛Ö❆è✘Ý✧â②â❡Û✶ätÚ✘æ✑Ü✓Ú✘é✟Û✆â✧Õ✑×✸Ü✓á✑â✧ã✶ã✆×✸è✛Õ✥Ö❆æ▼ç➭ê☛á✑Ý❡ë☛Ú✛Ü✆Ù❜Ý✧â✧ã✮ì✰á✑â
ã✆í❀Õ❥Û❝î✑ï✧ã✆â✛ð❀Ô✓Õ➛Ö❊á♥Ö❆Õ✑ã➈æ✑Õ✈ä✑Ü■â✧Ù✈×✞â✧Ü④Û❝â✧Ù❜ä✑ã➈ä✑Ü■Ý✧ã✆â✧Õ❥Û❝Ý❑æ✑Õ✑â❑Ý✧ñ❀æ✑×✇ò✛Ö❆Þ✸â✧Õ✑Ø✧â❑Ù➛Ö❅Û❝î✑Ý✧Ù✈Ö❆Û✆×✸ñ❥æ✑â❫á✑â❑Þ✸Ö❊Þ✸Ú❀Ø♦Ö✁ó
Þ✸×✞ã✒Ö❅Û❝×✞Ú✘Õ▲á✑â✲á✑Ý❡ë✠Ö❆æ✟Û➐ã✆æ✑Ü❦æ✑Õ✑â✲á✑Ý❡ë☛Ú✛Ü✆Ù❜Ý✧â✓Ø✧Ú✛Ù✈Ù❜â✲Þ✫ß➒×✸á✑â✧Õ❥Û✆×✞å♥Ø♦Ö❅Û❝×✞Ú✘Õ▲á✑â✲ã✆×✸Õ✑è✛æ✑Þ❱Ö❆Ü✆×✇Û❝Ý✧ã❦ã✆æ✑Ü❦á✑â✧ã➐ã✆×✞è✘Õ♥Ö❆æ▼ç
ô✌õ ð õ â✧ã❦ä✑Ü✆×✞Õ✑Ø✧×✸ätâ✧ã❦Ù✈Ö❆Û✆î♥Ý✧Ù✈Ö❆Û✆×✸ñ❥æ✑â✧ã❦×✸Õ✑Õ✑Ú✌ò✛Ö❆Õ❥Û✆ã✶ê☛Û✆Ü❝Ö❆Õ✑ã■ë☛Ú✘Ü■Ù✈Ý✧â✲â✧Õ▲Ú✛Õ✑á✑â✧Þ✸â❡Û■Û❝â✧ã❦â❡Û➐Ö✛Õ♥Ö❆Þ✞í❀ã❝â✰á✑â✲ã❝×✞Õ▼ó
è✘æ✑Þ✸Ö✛Ü■×✞Û✆Ý✛ö➔á✑×✸Ù❜â✧Õ✑ã✆×✸Ú✛Õ➡ë✿Ü❝Ö❆Ø❡Û✒Ö❆Þ✸â❜â❡Û✺Ø✧Ú✛Ù✈ä✑Þ✞â❉ç✟×✞Û✆Ý❜Þ✸Ú❀Ø♦Ö❆Þ✸â✌ì✓ã✆Ú✛Õ❥Û➃Ö❆×✸Õ✑ã✆×④â❉ç▼ä✑Þ✸×✞ñ❀æ✑Ý✧ã✺â✧Õ➡á✑Ý❡Û❝Ö✛×✞Þ❃Û❝Ú✛æ❅÷■Ú✛æ✑Ü✆ã
á♥Ö✛Õ✑ã❑æ✑Õ❺é✑æ✟Û❑á❶ß⑧Ö❆ä✑ä✑Þ✸×✞Ø♦Ö❆Û✆×✸Ú✛Õ➉ø②Õ✑Ú✛Û✆Ü✆â✶ä✑Ü✆Ú✛é✑Þ✸ï✧Ù❜â✛ð✥Ô✓Õ➉Ö❜Ö❆æ✑ã❝ã✆×❶Ù❜Ú✘Õ❥Û✆Ü✆Ý✶Þ✫ß➒×✸Õ❥Û✆Ý✧Ü✆à❡Û❑á❶ß➒æ✑Õ①Þ✞×✸ã✆ã❝Ö❆è✘â✶Õ♥Ú✛Õ
Þ✸×✞Õ✑Ý♦Ö✛×✞Ü✆â➊ätÚ✘æ✑Ü✲â✧ã■Û✆×✸Ù❜â✧Ü✲Þ✠ß♠Ý❡Û❝Ö❆Û✓Õ✑Ú✛Õùâ✧Õ✑á✑Ú✘Ù❜Ù➛Ö❆è✘Ý✛ð✩ú❫Ú✛Û✆Ü✆â➊Ù✈Ý❡Û✆î✑Ú❀á✑â➊æ✟Û❝×✞Þ✸×✞ã✆â➊Ø✧â❡Û✓Ú✘æ✟Û✆×✸Þ➎Ø✧Ú✘Ù❜Ù✈â➊æ✑Õ✑â
ò✛Ö❆Þ✸â✧æ✑Ü➈Ö✁÷➜Ú✘æ✟Û✆Ý✧â✛ö❥ätÚ✛æ✑Ü❚á✑×✸ã■Û❝×✞Õ✑è✘æ✑â✧Ü❚Þ✞â❫á✑Ý❡ë✠Ö❆æ✟Û➈á✑æ➛é✑Ü■æ✑×✞ÛÐÖ❆×✸Õ✑ã✆×♥ñ❀æ✑â❫ätÚ✛æ✑Ü❚â❉ç▼Û❝Ü✆Ö✛×✞Ü✆â❑á✑â✧ã➈×✸Õ✟ë✿Ú✘Ü■Ù➛Ö❅Û❝×✞Ú✘Õ✑ã
ä✼â✧Ü➜Û❝×✞Õ✑â✧Õ❥Û✆â✧ã✣ã✆æ✑Ü➎Þ✸â✧ã➌Ø✧Ú✘Õ✑á✑×✇Û❝×✞Ú✘Õ✑ã➌Þ✞×✸Ù❜×✞Û✆â✧ã✧ð✛û➐âÐÞ✞×✸ã✆ã❝Ö✛è✛âÐã✆Ú✘æ✑ã➌â✧Õ❥Û✆â✧Õ✑á➊é✑×✸â✧Õ➊ã✆æ✑Ü➌ñ❥æ✑âÐÞ✸âÐÙ✈Ö❆Û✆Ý♦Ü■×❱Ö❆æ➊á❶ß♠Ú✛Ü✆×➺ó
è✘×✞Õ✑â➼â✧ã■Û❻î✑Ú✛Ù✈Ú✛è✘ï✧Õ✑â➼â❡Û➊ã❝Ö✛Õ✑ã➊á✑Ý❡ë☛Ö✛æ✟Û♦ð õ Ö✛Õ✑ã➊Þ✠ß♠Ý❡Û✆æ✑á✑â➼á❶ß♠æ✑Õ➆ã✆æ✑×✇ò▼×➈á❶ß♠æ✑Õ✑â➼ã■Û✆Ü✆æ✑Ø❡Û✆æ♥Ü■â✛ö➎Ú✘Õ➆ätÚ✘æ✑Ü■Ü❝Ö❆×✞Û
æ✟Û❝×✞Þ✸×✞ã❝â✧Ü❞Þ✸Ö❜á✑Ý❡ë☛Ú✛Ü✆Ù❜Ý✧â❊á✑â❊Þ✫ß➒Ý❡Û✒Ö❅Û✰ø②Þ✫ß➒×✸Õ✑ã■Û✒Ö❆Õ❥Û❞Û❫Ø✧Ú✛Ù✈Ù❜â❊Ü✆Ý❡ë☛Ý✧Ü■â✧Õ✑Ø✧â❊ätÚ✘æ✑Ü❑Þ✠ß♠Ý❡Û❝Ö❆Û❫ø②Û✒ü ô ð

õ ß⑧Ö❆æ✟Û❝Ü■â✧ã➊Ú✛æ✟Û❝×✞Þ✸ã➃ä✼â✧Ü➜ë☛Ú✛Ü✆Ù✈Ö✛Õ❥Û✆ã➊á✑â✈Û✆Ü❝Ö❆×✞Û✆â✧Ù✈â✧Õ❥Û➃á✑æ➆ã✆×✞è✘Õ♥Ö✛Þ❚â❉ç✟×✸ã■Û✆â✧Õ❥Û➼ý✣Ô✓Õ✴ätâ✧æ✟Û➊Ø✧×✞Û✆â✧Ü➃Þ✠ß⑧þÐÿ õ
ê✫þ❚Ù❜ä✑×✸Ü■×✸Ø♦Ö❆ÞÐÿ➅Ú❥á✑â õ â✧Ø✧Ú✛Ù✈ätÚ✘ã✆×✇Û❝×✞Ú✘Õ❶ö➝Ú✘æ õ Ý✧Ø✧Ú✘Ù❜ätÚ✘ã✆×✇Û❝×✸Ú✛Õ ÿ➉Ú❀á♥Ö❆Þ✸â➼þ❚Ù❜ä✑×✸Ü■×✸ñ❥æ✑â✌ì❊ñ❀æ✑×❚á✑Ý✧Ø✧Ú✘Ù❜ätÚ✘ã✆â
Û❝Ú✛æ✟Û➃ã✆×✞è✘Õ♥Ö❆Þ④â✧Õ➦æ✑Õ✑â✈ã✆Ú✛Ù✈Ù✈â❜á❶ß♠æ✑Õ➡Õ✑Ú✘Ù➊é✑Ü✆â②å♥Õ✑×❚á✑â❜Ø✧Ú✘Ù❜ätÚ✘ã❝Ö✛Õ❥Û✆â✧ã✧ö➔á✑â❜Û✄í▼ätâ ✁ ÿ❺ó✄✂❃ÿ➦ö➎Ö❆ä✑ätâ✧Þ✸Ý✧â✧ã
Ù✈Ú❀á✑â✧ã✧ð✆☎④ß♠þÐÿ õ â✧ã■Û❦â✧Õ❥Û✆×✸ï✧Ü■â✧Ù✈â✧Õ❥ÛÐä✑×✸Þ✞Ú✛Û✆Ý✧â✲ä♥Ö❆ÜÐÞ✸â✧ãÐá✑Ú✘Õ✑Õ✑Ý✧â✧ãÐâ❡Û♦ö❀Ø✧Ú✛Õ❥Û❝Ü✆Ö✛×✞Ü✆â✧Ù❜â✧Õ❥Û➐ø➃Þ✸Ö✺Û❝Ü✆Ö✛Õ✑ã■ë☛Ú✛Ü✆Ù❜Ý✧â
á✑â✝✂♥Ú✛æ✑Ü✆×✞â✧Ü➔Ú✘æ➃Ö❆æ▼ç✶Ú✘Õ✑á✑â✧Þ✞â❡Û✆Û❝â✧ã✧ö♦Ø✧â❡Û■Û❝â❚á✑Ý✧Ø✧Ú✛Ù✈ätÚ✛ã✆×✞Û✆×✸Ú✛Õ✺Õ✑â❚Ü■â✧ä✼Ú✛ã✆â❚ã✆æ✑Ü➝Ö✛æ✑Ø✧æ✑Õ✑â④ë☛Ö✛Ù❜×✸Þ✞Þ✸â④á✑â④ë☛Ú✛Õ✑Ø❡Û❝×✞Ú✘Õ✑ã
ê✠Ú✛Õ✑á✑â✧Þ✸â❡Û■Û❝â❫Ù✈ï✧Ü■â✛ö✸ð✞ð✸ð⑧ì❚á✑Ý❡å♥Õ✑×✞â✲Ö✺ä✑Ü■×✸Ú✛Ü✆×✠ð✞☎④ß⑧þ➈ÿ õ ä✼â✧æ✟ÛÐà❡Û✆Ü✆â❑ò▼æ✑â✰Ø✧Ú✛Ù✈Ù❜â✰Þ✠ß♠Ý✧ñ❀æ✑×✇ò❆Ö✛Þ✞â✧Õ❥ÛÐá✑â✰Þ✠ß⑧Ö❆Õ♥Ö✛Þ✇í▼ã✆â
â✧Õ①Ø✧Ú✘Ù❜ä✼Ú✛ã❝Ö✛Õ❥Û✆â✧ã❑ä✑Ü✆×✞Õ✑Ø✧×✸ä♥Ö❆Þ✸â✧ã❑Ù✈Ö✛×✞ã❫á✑Ý✧á✑×✞Ý✧â✺Ö✛æ▼ç❏ã❝×✞è✘Õ♥Ö❆æ▼ç❺Õ✑Ú✛Õ①Þ✸×✞Õ✑Ý✌Ö❆×✸Ü■â✧ã✧ð

ú✰Ú❆Û❝Ü■â❦Û❝Ü■Ú✘×✞ã✆×✸ï✧Ù❜â➐ä♥Ö✛Ü➜Û❝×✞â❞ä✑Ü■Ý✧ã✆â✧Õ❥Û❝â✧Ü✆Ö✓á✑Ú✛Õ✑Ø➐Õ✑Ú✛Û✆Ü✆â➐ä✑Ü■Ú❀Ø✧Ý✧á✑æ✑Ü✆â➐á✑â➐á✑×✸Ö✛è✛Õ✑Ú✘ã■Û❝×✞Ø➐ã✆æ✑Ü❃æ✑Õ✑â➐ã■Û❝Ü■æ✑Ø❡Û❝æ✑Ü■â
â❉ç✟ätÝ✧Ü✆×✞Ù✈â✧Õ❥Û❝Ö✛Þ✞â❻á✑â➃Û❽í▼ätâ➊ätÚ✘Ü➜Û❝×✞ñ❀æ✑â✛ð✟☎➝â✧ã✲×✸Þ✞Þ✸æ✑ã■Û✆Ü❝Ö❅Û❝×✞Ú✘Õ✑ã✓ã✆Ú✛Õ❥Û✓×✸ã✆ã✆æ✑â✧ã✓á✑â➊Õ✑Ú✛Û✆Ü✆â➊Þ✸Ú✘è✛×✸Ø✧×✞â✧Þ➌á✑â❻Ù❜Ú❀á✑Ý✧Þ✸×➺ó
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▲☞❲✘❛❱▲✼❞✜◆✼❭❣❡❱❛❱❯❳❲❩❯✐❭❣❡❱❞✜♥✐❯❳❤❴❯↕❲r▲✼❞✼➅➈◗❣❯❳❡❱❞❩❯❋❹✞❪❱▲❶❞➇◗✱◆④◗❚❙❘◗❣◆✼❯↕❲r❝❬❽✱▲❻➆✆❲❩❨r◗❚❯✐❨✡▲➔♥✐▲✼❞✜❞❩❯❳❡❱❥✭❪❱♥✐◗❣❨❩❯↕❲r❝✼❞✛▲✼❡➟❙❱❨❩❝✼❞❩▲✼❡❱◆✼▲
❛❱▲❏❫❱❨❩❪❱❯↕❲②➡➍◗❚◆✼▲⑨❽❸❛❱▲✼❪✆➆⑧◗❚❤❴❝✼♥❳❯✐❭❣❨r◗➌❲r❯❳❭✭❡❱❞②❛❱▲❏❤♦❝☞❲r❖❱❭✞❛❱▲✼❞②▲❻➆❵❯❳❞✡❲➇◗❚❡❢❲r▲✼❞❈♣q◆✼❭✭❪❱❨✡❫❱❪❱❨❩▲✉➤❧➥❁◗❣➦❵➧❣➅❩➨❵◗❣➦✭➩✆➅❩➨❵◗❣➫➏➭➌❫★➅
➨❵◗✭➫✭➭❣◗✆➅→➨❵➯➐➫❣➲❚➳✸▲☞❲❆❛❱❯✐❤♦▲✼❡❱❞❩❯✐❭❣❡✜➡q❨r◗❚◆☞❲➇◗❚♥✐▲❴➤➙➵②◗❣➫➏➸➌❫❵➳➢sP✈



➺❣➺ ➻❁➼➾➽✼➚✟➪➉➶➉➹P➘❷➴❩➴✡➴②➷✧➬➃➹P➮❻➚✺➮t➱r➪➉➶➉➪➢➮➎✃❶❐✺❒ ❮❣✃①➘❷❰✛Ï➎➶➍➼①➮✞❐❱➘➐➘➎➶❆Ð❻➽➌Ñ✐➪➢❐✆➽❵➶➍➪q➮t✃

Ò✸Ó❃Ô❣Ó❚Õ✐Ö❳×❘Ó❚Ø❩Ö✐Ù❣Ú⑨Û✼Ü✡Ø❁Ý✼Ù✭Ú❱×❱Þ❱Ö↕ØrÛ❾Û✼Ú⑨×❱Û✼Þ✆ß➀Ø❩Û✼à❴á❱Ü✼â➌×★ã❧Ó❣ä✖Ù✭å✡×⑨Ü❩Þ❱å❊×❱Û✼Ü❁×❱æ☞çqÙ❣å❩à♦æ✼Û✼Ü❁Ö✐Ü❩Ü❩Þ❱Û✼Ü❁×❱Û❾å❩æ✼Ü❩Þ❱Õ❳ØrÓ❚Ø❩Ü
×❱Û⑤Õ✐Ó⑩Õ✐Ö↕Ø❩Ø❩æ✼årÓ➌ØrÞ❱å✡Û❋è❧é②Ó❣ê➏ë✞â➢ì⑩Ó✭ê❚í❣î❱á❱Þ❱Ö❳ÜïÜ❩Þ❱å✺×❱Û✼Ü✺Û❻ß❵á✖æ✼å❩Ö❳à❴Û✼Ú❢ØrÓ❚Ø❩Ö✐Ù❣Ú❱Ü✺×❱Û➈Ý✼Ù❣à❴á❱Õ❳Û❻ß❵Ö↕Øræ⑤Ý✼å❩Ù❣Ö✐Ü❩ÜrÓ❣Ú❢Ø❩Û⑤å❩æ④Ó❚Õ✐Öñð
Ü❩æ✼Û➈Û✼Ú❴Õ✐Ó❣ä✖Ù❣årÓ➌ØrÙ❣Ö✐å✡Û❣ò➏ó❁Ù❣Þ❱åïÝPô❘Ó❣õ❢Þ❱Û❆Û❻ß✆Û✼à❴á❱Õ❳Û❣â✭Ù✭Ú♦Ö✐Õ❳Õ✐Þ❱Ü✡Ø❩å❩Û➈Õ✐Û✼Üïå❩æ✼Ü❩Þ❱Õ❳ØrÓ❚Ø❩Ü➃Ö❳à❴á✖Ù❣å✡ØrÓ❣Ú❢Ø❩Ü➃à❴Ó❣Ö❳Ü✝Ó❚Þ❱ÜrÜ❩Ö❱Õ❳Û✼Ü
Õ❳Ö✐à♦Ö❳ØrÓ❚Ø❩Ö✐Ù❣Ú❱Ü✺á❱årÓ➌ØrÖ❳õ✞Þ❱Û✼Ü✺Û☞Ø❁Ø❩ô❱æ✼Ù✭å✡Ö✐õ✞Þ❱Û✼Ü✼ò❣ö❊Ö✐Ú❘Ó❚Õ✐Û✼à♦Û④Ú➏Ø④â❚Ù✭Ú⑨á❱å❩Ù❣á①Ù❣Ü❩Û⑤×❱Û✼Ü✺Ü❩Ù❣Õ✐Þ❵Ø❩Ö✐Ù❣Ú❱Ü✺Ý✼Ù✭à♦á❱Õ✐æ✼à♦Û✼Ú❢Ø➇Ó❚Ö✐å✡Û✼Ü
÷ Ú❱Ù❣Ø❩å❩ÛøÓ❚á❱á❱å❩Ù❢ÝPô❱Û➐Û✼Ú✜Ô✆Þ❱Û➐×★ã➙Þ❱Ú✧×❱Ö✐Ó❣ù❣Ú❱Ù✭Ü✡Ø❩Ö✐Ý➐á❱Õ❳Þ❱Ü❆á❱årÓ➌ØrÖ❳õ✞Þ❱Û➐Û☞Ø❃á❱Õ❳Þ❱Ü❃Ó❣Þ❵Ø❩Ù✭à❴Ó❚Ø❩Ö✐õ✞Þ❱Û❣ò

ú✸ú✸ú✺û❩ü ýÿþ✁�✄✂☎�✝✆✟✞✡✠☛✞✡�✝☞ ✌✎✍✑✏✒☞✔✓✕✌✔✖✘✗ ✙➐þ✛✚✛✜✔✓✢✌✔✓✕✌✔✞✣✙✥✤✝☞✔�✝✆✦✠✧✞✣✚

★✩★✩★✫✪✭✬✮✪✰✯ ✱✳✲✦✴✶✵✸✷✺✹✼✻✾✽✶✹✰✿❁❀❂✲✸✽❄❃✼✹❆❅❇✹❈✽❊❉✛✽✶✹✰✿❁❀❋✴❍●■✲✟✴❍❉❏✻❋✻■✷✺✿✮✵▲❑■✲✟✴❍●❋✲▼●❋✹✰❉❁◆❁❀❋✿❁✴❖✽✶✹✰✵P✻■❉❏✷

❉❁❀❋❉❁❃✼◗❘✴✶✲❙❅❂✿❘●❋❉❁❃✰✲

❚ Û❾á❱å❩Û✼à♦Ö✐Û✼å❊Ü❩ÝPô❱æ✼à❴Ó❷á❱å❩æ✼Ü❩Û✼Ú❢Ø❩Û▼Õ✐Ó❷à❴æ☞Ø❩ô❱Ù✞×❱Û▼Ý✼Õ✐Ó❣Ü❩Ü❩Ö❳õ✞Þ❱Û▼×❱Û❾×❱æ☞ØrÛ✼Ý☞Ø❩Ö✐Ù❣Ú⑨×❱Û❾×❱æ☞ç➍Ó❣Þ❵Ø❁á❘Ó❚å❁Ó❣Ú❘Ó❚Õ❱❯✆Ü❩Û❾Û✼Ú
Ù❣Ú❱×❱Û✼Õ✐Û☞Ø✡ØrÛ✼Ü✼ò❳❲❃Ù❣Ø❩å❩Û✝à❴æ☞Ø❩ô❱Ù✞×❱Û➃Ô❣Ó❆Ø❩Û✼Ú❢Ø❩Û✼å❍×❱Û✝Ø❩å❩Ù❣Þ❵Ô➏Û✼å❍×❱Û✼Ü❍Ü❩Ù✭Õ❳Þ❵ØrÖ❳Ù✭Ú❱Ü❊Ó❣Þ✆ßøÕ❳Ö✐à♦Ö❳ØrÓ❚Ø❩Ö✐Ù✭Ú❱Ü❍×❱Û✼Ü❁Ó❚á❱á❱å❩Ù❢ÝPô❱Û✼Ü
Ý✼Õ✐Ó❣Ü❩Ü❩Ö❳õ✞Þ❱Û✼Ü✄❨➉ö❊Ö✐ù❣Þ❱å❩Û❂❩❆❩❬❩➇ò❱❭❫❪Pò

❴■❵✑❛❝❜❏❞❡❞❡❞❳❢❤❣P✐ïì②æ✼à❜Ó❚å❩Ý➇ô❱Û➐Ý✼Õ➁Ó❚ÜrÜ❩Ö❳õ✞Þ❱Û➐×❱Û➐×❱æ☞ØrÛ✼Ý☞Ø❩Ö✐Ù❣Ú✘×❱Û➐×❱æ☞ç➍Ó❚Þ❵Ø
❥ Ú✘á✖Û✼Þ❵Ø❃×❱æ✡❦❘Ú❱Ö❳å❆ù❣å❩Ù❣ÜrÜ❩Ö❱❧✼å❩Û✼à♦Û✼Ú❢Ø❆Ø❩å❩Ù❣Ö✐Ü➈Ø✑❯✆á✖Û✼Ü❆×❱Û➐Õ✐Ö❳à❴Ö↕Ø➇Ó➌ØrÖ❳Ù✭Ú♥♠
❭❣ò❆Õ➉ã❧Ó❣Ý✼õ✞Þ❱Ö❳Ü❩Ö❳Ø❩Ö✐Ù❣Ú✧Ú★ã❧Û✼Ü✡Ø❷á❘Ó❚Ü❷Ù❣á❵ØrÖ❳à❜Ó❚Õ✐Û✛♦➾Ù❣Ú❿Ú❱Û➐Ø❩Ö✐Û✼Ú❢Ø❃×❱Ù✭Ú❱Ýøá❘Ó❚Ü❷Û✼Ú✧Ý✼Ù❣à❴á❵Ø❩Û➀×❱Û✼Ü❃Ü❩á✖æ✼Ý✼Ö❱❦❘Ý✼Ö↕Øræ✼Ü❃×❱Û

Õ➁Ó❈á✖Ù✭Þ❵Ø❩å❩Û➐Ù❣Þ✧×❱Þ✘à❴Ó❚Ø❩æ✼å❩Ö❳Û✼Õ✵×★ã❧Ó❣Ý✼õ❢Þ❱Ö✐Ü❩Ö❳Ø❩Ö✐Ù❣Ú★ò
ë✞ò❆Õ✐Û②ÝPô❱Ù✭Öñß❸×❱Û⑩Õ➉ã❧Ó❣Õ❳ù✭Ù❣å❩Ö↕Ørô❱à♦Û⑩×❱Û②Õ✐Ù✞Ý④Ó❚Õ✐Ö❳ÜrÓ❚Ø❩Ö✐Ù❣Ú✛õ✞Þ❱Ö①Ùq♣✟å✡Û⑩Ü❩Ù❣Þ❵Ô➏Û✼Ú❢Ø⑤á❱Õ❳Þ❱Ü❩Ö✐Û✼Þ❱å✡Ü⑤Õ✐Ö❳ù✭Ú❱Û✼Ü▼×❱Û⑩à❜Ó➎ß❵Ö❳à❜Ó
❨➍æ✼Õ❳Ö✐à♦Ö✐Ú❱Û✼å➈Õ✐Û➐ä❱å✡Þ❱Ö❳Ø❆×❱Û➐à❴Û✼Ü❩Þ❱å❩Û❡❪Pò

r ò❆Õ➉ã➙æ☞Ø➇Ó❚á①Û❋×★ã❧Ö❳×❘Û✼Ú➏ØrÖs❦❘Ý④Ó❚Ø❩Ö✐Ù❣Ú✘Û✼Ü✡Ø❷Ó❣×❘Ó❚á❵Øræ✼ÛøÓ❚Þ✘Ý④Ó❣Ü❆á❘Ó❚å✡Ø❩Ö✐Ý✼Þ❱Õ❳Ö✐Û✼å➈×❱Û➐Õ➁Ó❈á①Ù❣Þ❵Ørå✡Û➐Ü❩Ù✭Þ❱Ü❆æ☞Ø❩Þ❱×❱Û❣ò



t❬t❆t✈✉①✇✒②❍③❁④⑥⑤✈⑦✛⑤❡⑧⑩⑨✭❶✭⑨❷⑤❫❸☎❹✛❺ ❻❼❸✸❽❾❹✺❿➁➀➃➂❳④✈➄❆➅✸❽❝❹✺❽❾❹❖⑨➆➂❳➇➈❸✸⑤❫⑧➉❶❤⑨➊➄ ➋➍➌

➎❋➏❼➐✺➑➓➒❼➔❱➔→➏❼➣✺➑↕↔➙➒q➛→➣❖➜❬➝✣➣▲➒❼➣➍➜➓↔➞➏➈➣➍➜⑩➟❆➝✣➟↕➔❱➝✣➑↕➠✣➏➈➣✺➠✣➔❱➐✺➑❬➛→➏➈➣✺➑❁➛→↔➢➡➤➏❼➟❆➜⑩➒❼➣❖➜❬➝✣➑↕➝✡➜↕➔→➝✣➑↕➔❱➛→↔➞➛❱➜⑩➒q➜❬➛→➏❼➣✺➑↕➥✺➝✾➥✺➝✣➐✶➦
➡▲➒❼➡✺➛❱➝✣➟❬➑✘➥✺➝❾➟❬➧✡➨❷➧✣➟❬➝✣➣✺➠✣➝➢➩➭➫■➒➈➯➈➲✶➳✑➵❝➒❼➯❼➸q➺➼➻
➵➽➒❼➣✺➑➾➔➚➒✝➡✺➔❱➐✺➡▲➒❼➟✰➜✮➥✺➝✣➑➾➜❬➟⑩➒➉➪q➒❼➐✶➦➃➔→➝■➥✺➧✡➨❤➒q➐❊➜✮➝✣➑❆➜✮↔➢➏✩➥✺➧✣➔❱➛→➑❬➧■➡▲➒❼➟➾➐✺➣✺➝❋➪q➒❼➟❆➛➚➒❳➜⑩➛❱➏➈➣➶➥✺➝➽➹▲➒q➐❊➜⑩➝✣➐✺➟❝➘➊➠❡➴q➹✫➷

➑⑩➝✣➔❱➏➈➣✒➔➚➒➮➬▲➱❼➐✺➟❬➝❂✃❆✃❬✃➁➻❐➲✶➻

❒■❮✑❰❝Ï❏Ð❡Ð❡Ð❳Ñ→ÒÔÓ❁Õ➾➟❬➧➉➒❳➜⑩➛❱➏➈➣❍➥✺➐❍➥✺➧✡➨➊➒❼➐❊➜✾Ö
LD × ➯✶➻❐Øq↔Ù➑❬➐✺➟❘➐✺➣✺➝❾➡➤➏➈➐❊➜⑩➟❆➝❾➔❱➛→Ú✺➟❬➝✈Û❈➔❱➛→Ú✺➟❆➝❾➥✺➝➞Ü➈➻❐➲q↔Ý➥✺➝❾➔→➏❼➣✺➱

Þ ➐❊➜❬➏➈➐✺➟➽➥✺➝➮➔→➒➶➥✺➛→➑❬➠✣➏❼➣❖➜⑩➛❱➣✩➐✺➛❱➜❬➧
v
➳ß➑❬➝✣➐✺➔✁➔→➝➮➥✺➧✣➡✺➔→➒❼➠✣➝✣↔➞➝✣➣❖➜

w(x)
➝✡➜❝➑❬➝✣➑❝➥✺➧✣➟❆➛❱➪➈➧✣➝✣➑❝➑❬➏➈➣❖➜❝➠✣➏❼➣❖➜⑩➛❱➣✩➐✺➑✣➻

à ➣❍➡✸➝✣➐❊➜✘➧✣➠✣➟❬➛❱➟❬➝➞á

w(v+) = w(v−),
dw(v+)

dx
=

dw(v−)

dx

EI(v+)
d2w(v+)

dx
= EI(v−)

d2w(v−)

dx
â❄➒❼➛❱➑✘➔➚➒➮➟❬➛❱➱➈➛❱➥✺➛❱➜❬➧❾➝✣➣

x = v
➣✦ã①➝✣➑❆➜✾➡▲➒q➑✘➠✣➏➈➣❖➜❬➛→➣❖➐✺➝➞á

EI(v+) 6= EI(v−)

Õ➾➝➉➑✮➟❆➝✣➔➚➒❳➜⑩➛❱➏➈➣✺➑✮➛❱↔➢➡➤➏❼➑⑩➝✣➣❖➜✮ä✩➐✺➝➽➔→➒✝➪q➒q➔→➝✣➐✺➟➾➥✺➝➽➔✭ã➭➝✈➦❊➡➤➏➈➑⑩➒q➣❖➜❘➥✺➝➽å☛➛❱➡✺➑❬➠⑥➹✺➛❱➜❬æ
α
➑❬➏❼➛❱➜✮➠✣➏➈↔➞➡✺➟❬➛❱➑✮➝✣➣❖➜⑩➟❆➝çÜ

➝✡➜■➲❍➘
1 ≺ α ≺ 2

➷⑥➻✫è❁➣é➝✡ê✸➝✡➜✣➳▲➑⑩➝✣➐✺➔❱➑
w(x)

➝✡➜✾➑⑩➒➞➥✺➧✣➟❬➛s➪➍➧✣➝❾➑❬➏➈➣❖➜✾➠✣➏❼➣❖➜⑩➛❱➣✩➐✺➑✥á▲➑❬➛✟➏❼➣❄➒q➡✺➡✸➝✣➔❱➔→➝❾➣é➔❤ã①➏❼➟❬➥✺➟❆➝
➥✺➝❾➥✺➧✣➟❬➛s➪❼➒❳➜⑩➛❱➏➈➣❍➠✣➏❼➣❖➜⑩➛❱➣✩➐✦➳

α
➥✺➏❼➛❱➜❘➪➍➧✣➟❆➛❱➬▲➝✣➟❝á

n ≺ α ≺ n + 1

ë✁➏❼➐✺➟✁➠➉➒❼➟❬➒❼➠✡➜❬➧✣➟❬➛❱➑❬➝✣➟✁➝✈➦✺➒q➠✡➜⑩➝✣↔➞➝✣➣❖➜
α
➳q➏❼➣➮➥✺➏❼➛❱➜❏➒q➔→➏❼➟❬➑ì➜⑩➟❬➒❡➪q➒q➛→➔❱➔→➝✣➟✛➒➉➪➍➝✣➠➾➐✺➣✺➝➾➏➈➣✺➥✺➝✣➔❱➝✡➜❬➜❬➝❘➒➉í❖➒q➣❖➜❏➒q➐➮↔➞➏➈➛❱➣✺➑

2(n + 1)
➡▲➒q➑❬➑⑩➒❼➱❼➝✣➑✾➡▲➒q➟✘æ✣➧✣➟❆➏✺➻

å☛➒é➬▲➱❼➐✺➟❬➝✕✃❆✃❬✃➁➻①î❄↔➞➏➈➣❖➜❬➟❬➝➙➔→➝✣➑✝➟❬➧✣➑❬➐✺➔s➜➁➒❳➜⑩➑✝➥✺➝➃➔✭ã➭➝✣➑❆➜⑩➛❱↔➙➒❳➜⑩➛❱➏➈➣✎➥✺➝➃➔❤ã①➝✈➦❊➡➤➏❼➑⑩➒❼➣❖➜✝➥✺➝➶å✟➛→➡✺➑❬➠⑥➹✺➛s➜⑩æ➃➡➤➏➈➐✺➟

LD × ➯✶➻❐Øq↔❍➻✸å❏ã➭➛→↔➞➡➤➏➈➟✰➜➁➒q➣✺➠✣➝✝➥✺➐❄➥✺➧✡➨❤➒q➐❊➜■➝✣➑❆➜■Ú✺➛❱➝✣➣ï➠✣➏❼➟❬➟❆➧✣➔→➧✣➝✝➒➉➪➍➝✣➠✄➔➚➒➞➪❼➒q➔→➝✣➐✺➟✾➥✺➝✄➔✭ã➭➝✈➦❊➡➤➏➈➑⑩➒❼➣❖➜❋➑❬➐✺➟❋➐✺➣✺➝
➱➍➒q↔➢↔➞➝❾➥✺➝❾➥✺➧✡➨❤➒❼➐❊➜✘➛→↔➞➡➤➏➈➟✰➜➁➒q➣❖➜✝➘➊➠❡➴q➹✒➪q➒❼➟❆➛→➝❾➥✺➝✥➯✶➻→Ü✥Ö➢➯✶➻ñð❼➷✈➻
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➱❁➪✍➲ ✁ ➱❁➺❋➲❁➫❛➻❀➼❿➾❦➮❞➪✪➫✬➾✬➲❁➯❋➲✰➻❀➻❀➲❁➼●➲✰➻❿➯✣➲❁➼●➾✬➶❁➵◆➺❋Ñ✪➶❁➲❁➼❿➾✬➲❁➼●➼❀➺✣➬✠➫♥➷✠➸➂➹üÙ❅➷❨➫♥➷✠➯⑥Ï➂➼❀➲❁➵❁✃❈ã☛➺✣➫✬➼❀➺✵➘✧➪✠➸✬➵●➸✬➫✌➾✬➶✰❮▼➷❨➸❈➻❿➼❀➺❋➻❀➸✬➶
Ù

LD ë☞☛ Þ✠Þ✠➴✽➴◗❰✬➯❴➷❅➘✛➲❁➫✺➻✿➲▲➲❁➼◆➻ ☛ ✃❞ß✌✠❧❮q➪✪➺❋➼✏➘✬➯✣➸✬➼✏➬✪➵❀➷✠➫✬➾✬➲▲➘✧➪✠➸✬➵✏➱❁➲❁➯❋➯✣➲✉Ù LD ë ì✪Þ❨➴❊➴✍✂♥➯❋➲❁➼✏➱❁➪✍➲ ✁ ➱❁➺❋➲❁➫❛➻✿➼
➾❦➮✶➪✠➫✬➾✬➲❁➯✣➲✰➻◆➻✿➲❁➼✏➼❀➪✪➫❛➻✏➾✬➪✪➫✬➱ ☛ ✃✶ß✎✠❅❮✓➪✪➺❋➼r➘✬➯❋➸✬➼✏➘✧➲✰➻✿➺⑥➻✿➼✏➱❁➪✪➴✽➴❊➲▲➯❋➲▲➴❊➪✠➫❛➻✿➵◆➲▲➯✣➷❅➭♥➬✠➸✬➵❀➲❹å◆å❀å♣✃❙æ➀Õ❝➷✪Ö❇✃



✏✒✑ ✓✕✔✗✖✙✘✛✚✢✜✢✣✥✤✧✦★✦✩✦✡✪✬✫✭✣✥✮✯✘✰✮✲✱✆✚✢✜✢✚✳✮✒✴✶✵✰✷ ✸✹✴✺✤✧✻✽✼✒✜✾✔✺✮✿✵❀✤❁✤✒✜❃❂✯✖❅❄❆✚✳✵❇✖❈✜✾✚❉✮✲✴

❊✿❊✿❊✗❋✢●✞❋❍● ■❑❏❀▲◆▼❖▲✭P✿◗❙❘❈◗❚▲✭❯ ❱☞❲❉❳✧❯✡❨❬❩◆▼✧▼✡❏❀▲✞❭❫❪✡❨❬▲◆❏❀◗❵❴◆◗❵❯✡❩✭❛❵❨❬❱✧❨❬❱✡◗❵❩✭❴◆❯✡▲✭P✌❘❈◗❚❭❜▼✡❩◆❏
❩✭❯✧❩✭❛❚❝❞P❇❨❢❡❣▲❞❱✧❩✭❛❵❨

❤❥✐❧❦❫♠✎♥❀♦✩♣rq✩q★qts✟✉✇✈❀♦★①✙②★♣✙③⑤④★♣❁③❀⑥✹④★♦★♣❁⑦⑧①⑨④★⑩❀⑥✿❶❀♣❁❶❫✐✹③❀②❃❷❆♣✙②❃❸⑧①⑨④t✐❹✈❺♣✙②❼❻✙❷❽♣⑨❾❉②❼❶❀♥❿❶❀➀❆✐✹♠✹③❀⑥✎②✩④✆➀❽❻➂➁✢✐❹❻✙➃✿♥❀➀❆②★➀➅➄
④★➀❆⑥✹③➇➆✺④★♦✆✐❹➀❽④★♣✙⑦⑧♣✙③✌④➈➆✺❷❆⑥⑤❻➈✐✹❷❆➀❽②✆✐❹④★➀❆⑥✹③➇➆✛➀❽❶❀♣✙③⑤④✆➀➉❦❫❻➈✐❹④★➀❆⑥✹③✗➊✧♣⑨④➋②★♣✙②➌✐✲➍❹✐❹③⑤④t✐❹♠✎♣✙②➋✈❫✐❹♦➋♦★✐✹✈❀✈❺⑥✹♦✩④➌✐✹♥❇➎✶✐❹✈❀✈❀♦★⑥⑤❻✥⑩❀♣✙②
❻✙❷❆✐✹②★②★➀❽➃✿♥❀♣✙②✙s

➏✧➐❙➑➌➒✭➓✲➓➈➓❅➔➣→↕↔✰➙✧⑥❹④✆♦✩♣❁⑦⑧①⑨④★⑩❀⑥✿❶❀♣❁①⑨④t✐❹✈❺♣❁✈❫✐✹♦❞①⑨④t✐❹✈✺♣

➛⑧➜✌➝➇➞➠➟✾➡➈➟➤➢✲➟❉➥❺➦
❤❥✐❧✈❀♦★♣✙⑦✇➀❆➧✙♦✩♣❁✈❫✐❹♦✩④★➀❆♣➌❻✙⑥✹③❀②✆➀❽②✩④✆♣➌♣✙③❿❷✾➨➩✐❹❻✙➃✿♥❀➀❽②★➀❽④★➀❆⑥✹③❿✈❫✐❹♦❃✐✹③❫✐❹❷❽➫❇②★♣➌⑦⑧⑥⑤❶❫✐✹❷❽♣❁❶➇➨➭♥❀③❀♣❁❶❀①⑨❾✳⑥✎♦✩⑦⑧①✙♣➌⑩❫✐✹♥❈④★♣

♦✩①✙②★⑥✎❷❽♥❈④✆➀❽⑥✎③❿⑥✹✈❈④✆➀❽⑦➂✐❹❷❆♣
YE

s
➯➳➲✒➵ ➢ ➲✒➸ ➟➤➢➈➺❇➻➼➺✿➦✺➢
➽ ③➾❻➈✐❹❷❆❻✙♥❀❷❽♣➼♣✙③❀②★♥❀➀➉④✆♣➚❷➣✐↕❶❀①⑨❾❉⑥✹♦★⑦✇①✙♣➼❷❽➀❆②★②★①✙♣➪➁

YL

✈❀②✆♣✙♥❀❶❀⑥➶①⑨④✆✐❹④✬❶❀♣➚♦★①⑨❾✳①✙♦★♣✙③❀❻✙♣✲➊✽♣✙③➹❾✾✐✹➀❽②✆✐✹③⑤④✬♥❀③
✐✒➘❵♥❀②✩④✆♣✙⑦✇♣✙③⑤④➳➁✳❦❀④✥➊➴♣✙③⑤④★♦★♣

YE

♣⑨④❞❷❆✐✄❾✳⑥✎♦✩⑦☞♥❀❷❽♣➋❶❀♣➋❷➣✐✄❶❀①⑨❾❉⑥✹♦★⑦✇①✙♣➌✐✹③❫✐❹❷❽➫✿④★➀❆➃⑤♥❀♣➋qts➬➷✿s❀❤➮♣➋♦✩①✙②✆♥❀❷➉④t✐❅④✞❶❀♣➋❻✙♣⑨④★④★♣
♣✙②✩④★➀❆⑦⑧✐❹④★➀❆⑥✹③➱✈❺♣➈♦✩⑦⑧♣⑨④➌❶❀♣❧③❀⑥✎♥❀②➌♦✩♣✙③❀②★♣✙➀❆♠✎③❀♣✙♦➋②★♥❀♦➌❷❽♣❧⑦⑧♣✙➀❽❷❆❷❽♣✙♥❀♦❁✐✒➘✩♥❀②✩④★♣✙⑦⑧♣✙③⑤④➌❶❀♣☞④✆⑥✹♥❀②➌❷❆♣✙②➌✈❫✐✹♦★✐✹⑦✇➧⑨④✆♦✩♣✙②
❶❀♣✄❻✙♣⑨④★④★♣☞①✙➃✿♥❫✐❅④✆➀❽⑥✎③➇s✛❤➮♣✙②➋❻➈✐❹②➋❻✙❷➣✐❹②★②✆➀❽➃✿♥❀♣✙②➋⑥✹♥✶✈❫✐❹♦✩❾✾✐❹➀❽④★②➋②★⑥✎③⑤④➋♣✯➎❇✈❀❷❆➀❽➃✿♥❀①✙②➋✈❫✐✹♦➋✃❼✐❹⑥➱❐➭✃❼✐✹⑥✎❒✌➷✒❮✕♣⑨④➌③❀⑥✹♥❀②



❰★❰✩❰✯Ï✟ÐÒÑ❿Ó✭Ô✥Õ✯Ö✰Õ✲×✆Ø✢Ù✢Ø✳Õ✒Ú✶Û✰Ü Ý✹Ú✺Þ❁Û❀ßtàâá❅Ô✯ã✩ä✺Þ➌Û❀Þ❁Û⑤Ø➤á❅å✎Ú✺Õ✒×➈Ù✾Ø❉ã æ✹ç

è✲é✎ê✎ë❀ì☞í✯î❈ï❀ð❽ñ❆ò✙ñ➉ó✆ôöõ❫è❹ë❀ì❧ð❽íöï❀÷★í✙ø✇ñ❆í✙÷☞òtù✗è❹ï❀ñ❽ó★÷★íöð❽í✙ì✄ó✆÷★è✲é❹è✹ú❇îûì✆ú❀÷✄ð❆í✙ì☞ò✙ê✎ë❀ë❀í✙ò⑨ó★ñ❆ê✹ë❀ì❧ì★í✙ø✇ñ➉üý÷✩ñ❆þ✹ñ❆õ❀í✙ì☞õ❀í
ÿ ò✁�➋ú❀ñ❆÷✩í✄✂ ÿ ò✁�✆☎✞✝✠✟☛✡

☞✍✌✏✎✒✑✔✓✖✕✘✗✙✕✛✚✜✓
✢ è❧ì★í✙ò✙ê✎ë❀õ❀í➌ï❫è✹÷❵ó✆ñ❽í❁ò✙ê✹ë❀ì★ñ❆ì✩ó✆í➌í✙ë❿ú❀ëÒí✙ë❀ì★í✙ø✤✣❀ð❽í❁õ❀í➋ó✆÷★è✹ñ➉ó✆í✙ø✇í✙ë⑤ó★ì❃ø➂è❅ó✆ù❀ô✙ø⑧è❹ó★ñ✦✥⑤ú❀í✙ì❃ï❺í✙÷★ø✇í⑨ó★ó✆è✹ë⑤ó

õ❀í❁ò✙ê✎ë❀ì✩ó★÷★ú❀ñ❽÷★í❁ð➣è❧ò➈è✹÷❵ó✆í➌ó★í✙ø⑧ï❀ì❵üýô✙ò✥ù❀í✙ð❽ð❆í❁õ❀í✙ì❃ì★ñ❽ë❀þ✎ú❀ð❆è✹÷★ñ➉ó✆ô✙ì★✧✪✩ è➈é✎í➈ð❽í⑨ó✬✫❇ñ❆ë❀þ✹ú❀ð➣è❹÷ ÿ è✹ï✮✭✯✩✰✫ ÿ✲✱ ✡
✳✵✴✷✶ ✎✒✸✹✑✹✺✖✎✯✓✁✑ ✴ ✚
✻ ê❹ó✆÷✩í➳è✹ð❽þ✎ê✹÷★ñ➉ó✆ù❀ø✇í❁õ✮✼✟í✙ì✩ó★ñ❆ø⑧è❹ó★ñ❆ê✹ë❿õ❀í✙ì❼ð❽ñ❆þ✹ë❀í✙ì❃õ❀í❁ø➂è✒î❈ñ❆ø⑧è✇í✙ì✩ó❃õ❀ô✙ò✙÷★ñ➉ó❼õ❫è❹ë❀ì❼ð❆è✾✽❫þ✹ú❀÷★í❀✿❁✿❂✿❃✡❅❄✘✡

❆✬❇❉❈✆❊●❋✁❋✁❋✠❍✔■❑❏▲✻ ê❹ó✆÷✩í➳è✹ð❽þ✎ê✹÷★ñ➉ó✆ù❀ø⑧í➌õ✮✼✟í✯î❇ó★÷✆è❹ò⑨ó✆ñ❽ê✎ë❿õ❀í✙ì❃ì★ñ❆ë❀þ✹ú❀ð➣è❹÷★ñ➉ó✆ô✙ì

▼ ë➚í✯î❇ó✆÷★è✹ñ➉ó➳õ❀í✇ò✙í⑨ó★ó★í⑧ò➈è❹÷✩ó★í⑧ð❽í✙ì➳ð❽ñ❆þ✹ë❀í✙ì➳õ❀í✇ø➂è✒î❈ñ❆ø⑧èÒí✙ë➚ú❈ó✆ñ❽ð❆ñ❽ìtè❹ë⑤ó➳ú❀ë➼è✹ð❽þ✎ê✹÷★ñ➉ó✆ù❀ø✇í⑧ï❀÷✩ê✿ò✥ù❀í✇õ❀í
ÿ è✒î❈ñ❽ø➂è õ❀ú ÿ ê✿õ❀ú❀ð❆í õ❀í✶ð❆è❖◆ ÷★è✹ë❀ì❁P❉ê✹÷★ø✇ô✙í✶í✙ë ▼ ë❀õ❀í✙ð❆í⑨ó✩ó✆í✙ì ÿ✶ÿ ◆ ▼ ✧❉ê✎ú◗✩ è➈é✎í✙ð❆í⑨ó❘◆ ÷★è✹ë❀ì❁P❉ê✹÷★ø
ÿ è✒î❈ñ❽ø➂è ÿ ê⑤õ❀ú❀ð❆ú❀ì❙✭✮✩❚◆ ÿ✶ÿ❯✱ õ❀í ÿ è❹ð❆ð❆è❹ó✄✂ ÿ❲❱ ☎✞❳✠✟☛✭✮✩❚◆ ÿ✶ÿ ✡ ✻ ê✎ú❀ì❁ë❀ê✹ú❀ì➳ì★í✙÷❵é✌ê✹ë❀ì❁õ❀í✇ð➣èÒò➈è❹÷✩ó★í
õ❀í✙ì☞ì★ñ❆ë❀þ✹ú❀ð➣è❹÷★ñ➉ó✆ô✙ì❨✧✾í⑨ó☞ë❀ê✹ë õ❀í✙ì☞ì★í✙ú❀ð❆í✙ì☞õ❀ê✹ë❀ë❀ô✙í✙ì☞í✯î❈ï❺ô✙÷★ñ❽ø⑧í✙ë⑤ó✆è✹ð❽í✙ì ✱ ï✺ê✹ú❀÷☞í✙ì✩ó★ñ❆ø✇í✙÷★P✾è✹ò✙ñ❽ð❆í✙ø✇í✙ë⑤ó☞ð❆í✙ì
ð❆ñ❽þ✎ë❀í✙ìöõ❀í ø➂è✒î❈ñ❆ø⑧è ï❺í✙÷✩ó★ñ❆ë❀í✙ë✌ó✆í✙ìöí⑨ó✽õ❀ê✹ë❀ò✶ð❽ê✿ò➈è❹ð❆ñ❽ì★í✙÷öð❆í✙ìöõ❀ô❩P✾è❹ú❈ó✆ì❙✡❭❬◆ë í❙❪✺í⑨ó❙✭ ë❀ê❹ó✆÷✩í✶ø✇ô⑨ó✆ù❀ê⑤õ❀í➱è
ó✆í✙ë❀õ❫è❹ë❀ò✙í❴❫❁ø✇í⑨ó★ó★÷★í❞í✙ë➂è➈é✹è❹ë⑤ó✭ð❆í✙ì✭ì★ñ❽ë❀þ✎ú❀ð❆è✹÷✩ñ❽ó★ô✙ì✭í✙ë⑧õ❀ñ❆ø✇ñ❆ë✿ú❫è❹ë⑤ó✭ð❵✼✟í❩❪✺í⑨ó➴õ❀í❞ò✙ê✎ú❀÷❁✣❀ú❀÷★í❛✥⑤ú❀í❃ð☛✼➭ê✎ë➂è➌ø✇ñ❆ì
í✙ë➱ô⑨é❇ñ❆õ❀í✙ë❀ò✙í❧õ❫è❹ë❀ì❁ð❆èöó★ù❀ô✙ê✎÷✩ñ❆í❧õ❀ú➱ì★í✙ò✙ê✹ë❀õ➱ò✥ù❫è✹ï❀ñ➉ó✆÷✩í❧í⑨ó❁í✙ë➱õ❀ñ❆ø✇ñ❆ë⑤ú❫è✹ë⑤ó❁è✹ú❀ì★ì★ñ✰ð❵✼✟í❩❪✺í⑨ó➌õ❀ú❜✣❀÷★ú❀ñ➉ó❁õ❀í
ø⑧í✙ì★ú❀÷★í❝✡ ✢ è❼ò✙ê✎ø⑧ï❫è❹÷✆è❹ñ❆ì★ê✹ë✄õ❀í ò✙í⑨ó✕ê✹ú❈ó✆ñ❽ð⑤õ❀í ð❆ê✿ò➈è❹ð❆ñ❽ì✆è❹ó★ñ❆ê✹ë☞è✲é✎í✙ò õ✮✼✟è✹ú❈ó★÷★í✙ì ê✎ú❈ó★ñ❆ð❽ì ò✙ê✎ø✇ø⑧í ð❆è❼ò✙ê✎ú❀÷❁✣❀ú❀÷★í
õ❀í✞ð❆è✡õ❀ô❩P❉ê✎÷✩ø⑧ô✙í❞✂❢❡✕è✞☎✘❣✞✭✪✫❈è❝☎✞❤✠✟❈ê✎ú☞ð➣è✡õ❀ñ❽ø⑧í✙ë❀ì★ñ❽ê✎ë✐P❉÷★è✹ò⑨ótè❹ð❆í ð❆ê⑤ò➈è✹ð❽í❥✂ ❱ è✞❦✞✝❧✣✯✟❈ì★í✙÷★è✡í❩❪✛í✙ò⑨ó★ú❀ô✙í✞í⑨ó✰ø✇í⑨ó★ó★÷✆è
í✙ë➼è➈é❹è✹ë⑤ó➌ð➣è✽÷✩ê✞✣❀ú❀ì✩ó✆í✙ì★ì★í❧õ❀í✇ë❀ê❹ó✆÷✩í✇ø✇ô⑨ó✆ù❀ê⑤õ❀í✇ú❈ó★ñ❆ð❽ñ❆ì✆è✹ë✌ó❁ð➣èöó★÷✆è❹ë❀ì❁P❉ê✎÷✩ø⑧ô✙í❧í✙ë➱ê✎ë❀õ❀í✙ð❽í⑨ó★ó★í✙ì❁ò✙ê✎ë✌ó✆ñ❽ë✿ú❀í
ì✆ú❀÷❞ð❽í✙ì❼õ❀ô❩P✳ê✎÷✩ø⑧ô✙ì❃ø⑧ê⑤õ❫è✹ð❽í✙ì❼í✙ëÒó★í✙÷★ø✇í❁õ❀í❁õ❀ñ❆ì✩ó★ñ❆ë❀ò⑨ó★ñ❆ê✹ë❿í✙ë⑤ó✆÷✩í✆✣❀÷★ú❀ñ➉ó❼í⑨ó❃õ❀ô❩P✾è✹ú❈ó❙✡



♠❧♥ ♦q♣✒r❙s✉t☛✈☛✇②①✬③❂③❁③⑤④⑦⑥⑧✇②⑨⑩s▲⑨✁❶❷t☛✈☛t✪⑨✏❸✲❹▲❺ ❻❝❸✜①✬❼❘❽✏✈❵♣✜⑨✛❹❾①✆①✏✈❛❿⑩r✠➀✦t✪❹✘r✯✈❵t✹⑨✁❸
➁❩➂➄➃✛➅✜➆✏➇✔➈▲➉❝➊❾➆✁➇✪➋✜➅
➌✬➍❾➎✬➏✹➐✞➑➓➒❭➔✛→❾➎⑤➣✦➎❙➒↔➒❷➑➓➍❾↕✞→❾➣✦➙❝➛❁➑➓➜❂➝❙➒❭➞❾→❘➒❂➑➓↕✞➍➟➙❧➣✜➒❂➐✞➍➠➜❭➣➓➐✛➡✖➙❝➣➓➑✦➒❂➝❙➎❙➒❙➢✘➎❩➜❭➔✛→❾➎⑤➣☛➤➥➝❙➔✛→➟➙❧➜❂➑✦➐❝➍❘➞❾➎⑤➣➦➙✐➞❾➝❩➏✹➐❝➛❂➧➨➝❙➎

➙❧➍➟➙❝➣➫➩✛➜❂➑✦➔✛→❾➎✆➎❙➒❁➜❴➙✏➭❁→❾➒❁➜❷➝❙➎❝➢❾➐✞➍➲➯➳➎❙→✯➜❴➎⑩➵✛➜❷➛❂➙❝➑➓➛❂➎✆➯❾➣➓→❾➒❂➑✦➎❙→❾➛❂➒❛➑➓➍❾➞❾➑✦➡✖➙✠➜❷➎❙→❾➛❁➒✆➸
➺ →❾➍➲➑✦➍❾➞❾➑➓➡✖➙❧➜❂➎❙→❾➛❛↕❝➣✦➐❝➻➟➙❝➣✮➞❾→➲➡❙➐✞➧➨➯✜➐❝➛❁➜❂➎❙➧✄➎❙➍➠➜❴➙❧→✘➵❨➣✦➑➓➧✄➑➫➜❷➎❙➒❙➢❾➣➦➙✾➯❾➒❷➎❙→❾➞❾➐✾➏✹➛❁➝❙➔✛→❾➎❙➍❾➡❙➎

λ1L
➢

➺ ➣➦➙➼➣✦➐✛➡✖➙❧➣✦➑➓➒❷➙❧➜❂➑✦➐❝➍➽➍❾➐❝➛❂➧✄➙❝➣➓➑✦➒❂➝❙➎✬➞❾→➾➞❾➝❩➏❵➙❝→✯➜
LD/L

➎❩➜↔➣➦➙✆➚❝➙❧➣✦➎❙→❾➛✍➙❝➻❾➒❂➐✞➣➓→❾➎✬➞❾➎✬➣➦➙★➯➳➎❙➍➠➜❂➎
|Y ′(LD)|

➢
➺ ➣➦➙✾➯➳➎❙➍➠➜❷➎✆➞❾➎❙➒❛➣➓➑✦↕❝➍❾➎❙➒❴➞❾➎✆➧✄➙✠➵✘➑✦➧✄➙➨➯➳➐✞→❾➛

WYE ➪ α + 1/2 ➶ ➢➟➎❩➜❛➯➳➐✞→❾➛❭➹➴➘❾➷ ➪ αM + 1/2 ➶ ➢
➺ ➣☛➤➥➐✞➛❁➞❾➐✞➍❾➍❾➝❙➎❞➬★➣☛➤➥➐✞➛❁➑✦↕❝➑✦➍❾➎⑤➞❾➎❙➒↔➣➓➑✦↕❝➍❾➎❙➒↔➞❾➎⑤➧➮➙✏➵✯➑✦➧✄➙ ➪ ➏❵➙❧➡❩➜❷➎❙→❾➛✍➞✮➤❢➑➓➍➠➜❷➎❙➍❾➒❂➑➫➜❷➝ A

➎❩➜
AM ➶ ➯➳➐✞→❾➛ WYE

➪ A ➶ ➢❾➎❩➜❴➯➳➐✞→❾➛❭➹➴➘❾➷ ➪ AM ➶②➱
➺ ➍❾➐❝➜❂➛❂➎❥➑✦➍❾➞❾➑➓➡✖➙❧➜❂➎❙→❾➛❛✃❴➙❧➜❂➑✦➐✯➢❾➛❷➙❧➯❾➯✜➐❝➛❁➜❛➞❾➎❥➣☛➤➥➎⑩➵✯➯➳➐✞➒❷➙❝➍❐➜❛➞❾➎➼❒✷➑➓➯❾➒❷➡❃❮❾➑➓➜❂❰✆➒❂→❾➛Ï➣✦➎❞➏❵➙❧➡❩➜❷➎❙→❾➛Ï➞✮➤➥➑✦➍➠➜❂➎❙➍❾➒❂➑➓➜❂➝

αM

AM

➢➟➯➳➐✞→❾➛Ï➣✦➎❙➒❛➞❾➐❝➍❾➍❾➝❙➎❙➒❛➏✪➎❙➍❾Ð❩➜❷➛❁➝❙➎❙➒ ➪ ➝❩➚✘➑➫➜❷➎✆➣➓➎❙➒❛➎❩Ñ✉➎❩➜❂➒❛➞❾➎✆➻✜➐❝➛❂➞❾➒ ➶②➱
Ò ➎❙→✘➵➮➡❙➑➳➒❷➎❙➛❁➐✞➍❐➜❭→✯➜❂➑✦➣➓➑✦➒❂➝❙➒↔➯➳➐❝→❾➛↔➡✖➙❧➛❷➙❧➡❩➜❷➝❙➛❁➑✦➒❂➎❙➛✍➣☛➤➥➑✦➍➠➜❂➎❙➍❾➒❂➑➓➜❂➝⑤➞❾→➽➞❾➝❩➏✹➙❝→✯➜❭➬★➯➟➙❝➛Ó➜❷➑➓➛↔➞✮➤➥→❾➍❾➎⑤➻➟➙❧➒❷➎✬➞✮➤❅➙❧➯✘Ô

➯❾➛❁➎❙➍➠➜❂➑✦➒❂➒❷➙❝↕❝➎✬➞❾➎⑤Õ❧Ö✞×★➯➳➐❝→✯➜❷➛❁➎❙➒✍➞❾➎❴➜❷➙❝➑➓➣✦➣➓➎❙➒✍➎❩➜✍➞❾➝❩➏❵➙❝→✯➜❂➒✵➚❧➙❝➛❁➑➦➙❧➻❾➣✦➎❙➒❙➢➠➛❁➎❙➯❾➛❂➝❙➒❂➎❙➍➠➜❃➙❧➍➠➜✍→❾➍➾➒❂➯➳➎❙➡❩➜❂➛❂➎✬➣✦➙❝➛❁↕✞➎❴➞❾➎
➜❉➩✘➯➳➎✆➞❾➎✆➯➳➐✞→✯➜❂➛❂➎✆➎❙➍❾➞❾➐❝➧✄➧✄➙❝↕❝➝❙➎ ➱
Ø✛Ø✛Ø✒Ù☛Ú❭Ù❵Û Ø✞ÜÓÜÞÝ⑤ß❐à✘á❾â▲à✘ãÓä⑧åçæ⑤â⑧ßéè❀æ❞â⑧ß
➁✖➁✁➁✠ê➦ë✮ê✦ì✮ê☛í î➼ï✏ð➠➊✒ñ❯òqóõô✪➃

ö ➍❨➚❝➙✾➧➨➐✞➍➠➜❂➛❂➎❙➛❩➢➟➞➟➙❧➍❾➒❛➡❙➎❩➜❂➜❂➎✆➒❂➎❙➡❩➜❷➑➓➐✞➍✮➢➟➡❙➐❝➧✄➧➨➎❙➍➠➜❛➣➦➙✾➧✄➐✛➞❾➝❙➣➓➑✦➒❷➙✠➜❷➑➓➐✞➍➲➝❙➣➓➝❙➧✄➎❙➍➠➜❂➒Ï÷➟➍❾➑✦➒❛➯➳➎❙→✯➜❴➍❾➐❝→❾➒
➙❧➑✦➞❾➎❙➛❛➬➨➧➨➑✦➎❙→✘➵❘➡❙➐✞➧➨➯❾➛❂➎❙➍❾➞❾➛❁➎✆➣✦➎✆➡❙➐❝➧✄➯➳➐✞➛Ó➜❷➎❙➧➨➎❙➍➠➜❴➞✮➤➥→❾➍❾➎✆➯➳➐✞→✯➜❂➛❂➎✆➎❙➍❾➞❾➐❝➧✄➧➮➙❧↕✞➝❙➎ ➱ö ➍➮➙✆➙❧➑✦➍❾➒❂➑❾➡❙➐❝➍❾➒❂➜❂➛❂→❾➑➫➜⑧➒❂➐✞→❾➒✍➷❲➙✠➜❷➣✦➙❝➻✮➢✞→❾➍❾➎Ï➯✜➐❝→✯➜❷➛❁➎❴ø●→❾➣✦➎❙➛ÞÔ❉ù↔➎❙➛❂➍❾➐❝→❾➣✦➣➓➑ ➪ Õ❞➞❾➞❾➣❾➯➟➙❧➛●➍❾➐✛➎❙→❾➞❾➒ ➶ ➎❙➍❐➜❷➑➓ú⑩Ô➛❁➎❙➧✄➎❙➍❐➜➄➯➟➙❝➛❂➙❝➧➨ú❩➜❷➛❂➙❝➻❾➣➓➎✵➙❝→➼➍❾➑➓➚✞➎✖➙❝→➼➞❾→➼➍❾➐✞➧✐➻❾➛❂➎⑧➎❩➜û➞❾➎❙➒➄➯❾➛❁➐✞➯❾➛❁➑✦➝❩➜❂➝❙➒➄➞❾➎❙➒û➝❙➣✦➝❙➧➨➎❙➍➠➜❷➒❙➢✖➎❩➜➄➞❾➎❙➒➄➡❙➐❝➍❾➞❾➑➓➜❂➑✦➐❝➍❾➒
➣➓➑✦➧➨➑➓➜❂➎❙➒ ➪ ➛❂➙❝➑➓➞❾➎❙→❾➛❂➒ ➶⑩➱ ❒û➙✤÷➟↕❝→➟➛❁➎ýü❂ü❁ü ➱❅þ ➯❾➛❁➝❙➒❂➎❙➍➠➜❷➎❥➣➓➎❙➒❛➞❾➑➫Ñ✜➝❙➛❂➎❙➍➠➜❂➎❙➒Ï➍❾➐❝➜❷➙❧➜❂➑✦➐❝➍❾➒❛➔➠→➟➎❥➣❵➤❢➐❝➍➲➙✾➯❾→❨→✯➜❷➑➓➣✦➑➓➒❂➎❙➛ ➱ÿ → ➍❾➑➫➚❐➎✖➙❧→ ➞❾➎➮➣➦➙➲➞❾➝❩➜❷➎❙➡❩➜❂➑✦➐❝➍ ➞❾➎➮➞❾➝❩➏❵➙❝→✯➜❙➢➄→❾➍❾➎➮➞❾➎❙➒★➯❾➛❁➎❙➧✄➑➓ú❙➛❂➎❙➒★➔✛→❾➎❙➒❁➜❂➑✦➐❝➍❾➒✐➔➠→❾➎➮➣☛➤➥➐✞➍ ➯➳➎❙→✯➜✐➯➳➐✠Ô
➒❂➎❙➛✐➎❙➒❁➜❘➸õ➡❙➐✞➧➨➧✄➎❙➍➠➜✐➚❝➙❧➛❂➑➓➎➽➣➦➙⑦➏✹➛❁➝❙➔✛→❾➎❙➍❾➡❙➎➽➎❙➍❖➏✹➐✞➍❾➡❩➜❂➑✦➐❝➍❑➞❾➎➽➣➦➙❲➣✦➐➠➡✖➙❝➣➓➑✦➒❷➙❧➜❂➑✦➐❝➍❑➞❾→❑➞❾➝❩➏❵➙❧→✯➜✾➎❩➜✾➞❾➎➽➒❂➐❝➍
➑➓➧✄➯➳➐❝➛❁➜❷➙❝➍❾➡❙➎ ✁ ❒✷➎➲➞❾➝❩➏❵➙❧→✯➜✄➎❙➒❁➜✄➒❷➑➓➧✐→❾➣✦➝❨➯➟➙❝➛➨→❾➍ ➡②❮➟➙❝➍❾↕❝➎❙➧✄➎❙➍➠➜✄➙❝➻❾➛❁→❾➯✯➜➮➞✮➤➥➑✦➍❾➎❙➛Ó➜❷➑➓➎⑦➙❧→ ➍❾➑➫➚❐➎✖➙❧→ ➞✮➤➥→❾➍
➝❙➣➓➝❙➧✄➎❙➍❐➜ ➱❒✷➎⑦➞❾➝❩➏❵➙❧→✯➜➮➎❙➒❁➜➮➒❷➑➓➧✐→❾➣✦➝➲➒❷→❾➛✄→❾➍❾➎➲➯✜➐❝→✯➜❷➛❁➎⑦➯➟➙❧➛✄→❾➍ ➎❙➍❾➞❾➐❝➧✄➧✄➙❝↕❝➎❙➧✄➎❙➍➠➜➮➞❾➎➲➣➦➙❧➛❂↕❝➎❙→❾➛

WD

➎❩➜➮➞❾➎
➯❾➛❁➐❝➏✪➐✞➍❾➞❾➎❙→❾➛★➡✄✂❧❮✮➢õ❮❖➝❩➜❷➙❝➍➠➜✐➣➦➙⑦❮➟➙❝→✯➜❂➎❙→❾➛✐➞❾➎➾➣✦➙❲➯➳➐✞→✯➜❂➛❂➎❝➢➄➡✄✂❧❮❖➎❙➒❁➜✤➣✦➙❲➞❾➑➓➧✄➑➓➍✛→✯➜❷➑➓➐✞➍❖➞❾➎➾❮➟➙❧→✯➜❷➎❙→❾➛✐➔➠→❾➎
➣❵➤❢➐❝➍ ➯➳➎❙→✯➜✾➜❷➛❂➙❝➞❾→❾➑➓➛❂➎❘➯➟➙❝➛✾→❾➍❑➏❵➙❝➡❩➜❂➎❙→❾➛✾➣✦➐✛➡✖➙❧➣❭➞❾➎❨➞❾➑➓➧✄➑➓➍✛→✯➜❷➑➓➐✞➍é➞✮➤❢➑➓➍❾➎❙➛❁➜❂➑✦➎❘➞❾ü★➞❾➝❩÷➟➍❾➑➓➜➨➡❙➐❝➧✄➧➨➎❨➒❂→❾➑➓➜❨➸
dI = Ĩ

I

➙✖➚❐➎❙➡
I = bh3

12

➎❩➜
Ĩ = bc3

12
➱ ❒✷➎✐➞❾➝❩➏❵➙❧→✯➜⑤➚❧➙❝➛❁➑✦➎✐➞✮➤❢→❾➍❾➎✐➑➓➧✄➯➳➐❝➛❁➜❃➙❧➍❾➡❙➎✐➒❂➝❩➚❐ú❙➛❂➎ ➪ ➞❾ü✆☎❥× ➱✞✝✏➶ ➬➮➯✜➎❙→➑➓➧✄➯➳➐❝➛❁➜❷➙❝➍➠➜❂➎ ➪ ➞❾ü✆☎❥× ➱✠✟❐➶②➱
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♠♥❙♦❬❭❑✺✐✾❙✬❬✞❝❭❵✢❙❯◆☛❝❭❑✬❴♣❥✱▼■❥✱❪❨q✿❙❯▼❖◆r❣✬❙❯P☛❝✞◗❫P✢❙♦❬✞◗✔❬✞❑✽❴✱st❥✱◗✒❬●❙♦❘✉❑✽▼❖◆☛P☛◗✒❘✉❑✽▼✱Pr❥✱◗❫▼✇✈①✐❫❑✽❴✱❥✱❝②◆✢❝✞❑✽❴✱❵r❬❭❝✞❱❳❝②◆✢◗❫❵
③⑤④ ♠▲⑥⑧⑦✱⑨✖❴✱✐✾❙❯❵☛◆☛P☛❪❫◗✹⑨✖❴✱✐✾❙❯❵☞◆✢P☞❪❫◗✬⑩✱⑨❶⑨■◗❨◆❦⑨✖❴✱✐✾❙❯❵☞◆✢P☞❪❫◗✯♠❷❝✞❩✱P☛◗✬⑩✱⑨✖♠❹❸✱♠♥❙❺◆✳❙❯❝❭❬✞❬❭◗❻❥✱▼✒❥✱❪❨q✿❙❯▼❖◆❜◗❫❵☞◆❜✐❫❑✽❴✱❵☞◆✢❙✬❴✺◆☛◗
◗❨◆❼❬❭◗❽❴✱❑✬❱❾❩✱P☞◗❽❥➀❿✏❪❫❬✞❪❫❱❳◗❫❴✺◆☛❵▲◗❫❵☛◆▲❵✢▼❖➁❳❵✢❙✬❴✺◆▲❘✉❑✽▼✱P▲❑✬❩❖◆✢◗❫❴✱❝✞P▲❥✱◗❽❩✉❑✽❴✱❵▲P☛❪❫❵☛▼✱❬②◆✳❙✶◆✢❵ ③✤➂❻➃✹➄✬➅ ⑥✘❸❯♠❷◗❫❵▲❘✱P☛❑✬❘✱P☛❝✞❪❨◆✢❪❫❵
❥✱▼➆❱❳❙❯◆☛❪❫P☛❝❭❙✬▼✇✈➇❵☛❑✽❴✺◆➈⑨ ➃✯➉✬➅✬➊❾➋ ❏❼❙❖⑩

ρ = 7850kg/m3
⑩➌◗❨◆➈❬❭❙➍s✽❪❫❑✬❱❳❪❨◆☛P☛❝✞◗➎❥✱◗❅❬❭❙➍❘✮❑✬▼❖◆✢P☞◗❅◗❫❵☞◆➈❩ ➃✹➅ ❸ ➅✬➏❤➉

❱✔⑩✱➐ ➃✹➅ ❸ ➅ ❞ ➊ ❱✒⑩➑♠ ➃✹➅ ❸✠➒ ➉ ❱✔❸

❃❅❄❇❆✹❈❶❉✄❉✄❉✶❊❭➓➔❍❼→❶❙✬P☞❝●❙✶◆✢❝✞❑✽❴➣◗❫❴✔q❀P☛❪❫↔➌▼✱◗❫❴✱✐❫◗↕❥✱▼➣❘✱P☛◗❫❱r❝❭◗❫P⑧❱r❑➌❥✱◗↕❥➀❿✏▼✱❴✱◗↕❘✉❑✽▼❖◆☛P☛◗↕✐❫❑✽❴✺◆☛◗❫❴❚❙✬❴❤◆➎▼✱❴➣❥✱❪❨q✿❙✬▼❖◆
❘❚❙✬P☛❙✬❱r❲❨◆✢P☛❙✬❩✱❬❭◗✯❙✬▼✇✈✒✐❫❑✬❴✱❥✱❝✞◆☛❝❭❑✬❴✱❵❦❬❭❝✞❱❳❝②◆✢◗❫❵❦❥✱❝✞❧✮❪❫P☞◗❫❴✺◆✢◗❫❵✯⑦❚⑨❶⑨ ③ ❙❤⑥✘⑩❚◗❨◆⑧⑨❶♠ ③ ❩➑⑥

♠❷◗❫❵↕s✬P✢❙❯❘✱➐✱❝❭↔✺▼✱◗❫❵↕❥✱◗❳❬❭❙➙❛❚s✬▼✱P☛◗➜➛☞➛☛➛✳❸✏➝✒❱❳◗❨◆☞◆✢◗❫❴✺◆↕◗❫❴t❪❨❣✇❝✞❥✱◗❫❴✱✐❫◗❳↔➌▼✱◗r❬✞◗❫❵↕✐❫❑✽❴✱❥✱❝②◆✢❝✞❑✽❴✱❵✯❬❭❝✞❱❳❝②◆✢◗❫❵✯❑✽❴✺◆
▼✱❴✱◗✯❝❭❴❖➞❚▼✱◗❫❴✱✐❫◗✯❘❚❙❯P☞◆☛❝❭✐❫▼✱❬✞❝❭❲❫P☛◗✹❵✢▼✱P❜❬●❙➟❬❭❑✺✐✾❙✬❬✞❝❭❵✢❙❯◆☛❝❭❑✬❴✔❥✱▼✔❥✱❪❨q✿❙✬▼❖◆❫❸

➠ ❝✞❴✱❵☛❝⑧❬❭❙➡❘✉◗❫❴✺◆✢◗➣❥✱◗➣❬❭❙➡❥✱❪❨q❀❑✬P☛❱r❪❫◗➢❙➡▼✱❴✱◗➣❝✞❱❳❘✉❑✽P✆◆✳❙❯❴✱✐❫◗➣❵✢❝✞s✽❴✱❝②❛❚✐✾❙❯◆☛❝✞❣✽◗➣❵☛▼✱P➇❬❭❙➡❬✞❑➌✐✾❙✬❬✞❝❭❵✢❙✶◆✢❝✞❑✽❴➔❥✱▼
❥✱❪❨q✿❙✬▼❖◆❫❸✉❏❼❙✬P⑧◗✍✈✇◗❫❱❳❘✱❬✞◗✬⑩➑❬●❙r❛❚s✬▼✱P☛◗➤➛☛➛☞➛✳❸✠➝❳❱r❑✽❴✺◆☛P☛◗↕↔➌▼✱◗↕❬❭❙r❣✬❙❯P☛❝❭❙❯◆☛❝❭❑✬❴➣◗❫❴➣q❀P☞❪❫↔➌▼✱◗❫❴✱✐❫◗➍❙✬▼✱s✬❱❳◗❫❴✺◆☛◗➍❙✄❣✽◗❫✐
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❬●❙❻❣✬❙❯P☛❝❭❙❯◆☛❝❭❑✬❴❳◗❫❴rq✥P☛❪❫↔➌▼✱◗❫❴✱✐❫◗❦◗❫❵☞◆✖❘✱❬❭▼✱❵✖s✬P✢❙❯❴✱❥✱◗✬❸✺♠❷◗❫❵✖❥✱❪❨q❀❑✬P☛❱r❪❫◗❫❵✖❪❨◆✳❙❯❴✺◆✖❬❭❝✞❪❫◗❫❵❶➨✯❬❭❙❻q❀P☛❪❫↔✺▼✱◗✾❴✱✐❫◗✬⑩✽❑✬❴❳❘✮◗❫▼❖◆
❵✾❿✏❙❯◆☞◆✢◗❫❴✱❥✱P☞◗↕➨r✐❫◗✯↔✺▼✱◗✯❴✱❑✽❵❦❝❭❴✱❥✱❝✞✐✾❙❯◆☛◗❫▼✱P☛❵❦❝✞❵☛❵✢▼✱❵❦❥✱◗❫❵❦❥✱❪❨q❀❑✬P☛❱r❪❫◗❫❵❜❣✬❙❯P☛❝✞◗❫❴✺◆❦❥✱◗✯❬●❙➟❱❳➦❫❱r◗↕❱❳❙✬❴✱❝✞❲❫P☛◗✬❸



➩✽➫ ➭❼➯➑➲❫➳➸➵✤➺✤➻✘➼➎➽☛➽☞➽❅➾➣➚✖➻✘➪✍➳✚➪✄➶✢➵✤➺✤➵✥➪✧➹✩➘✚➴ ➷✬➹✮➼➎➬➙➮✧➺✿➯✮➪➌➘✱➼✯➼✧➺❦➱✍➲✶✃❭➵✥➘✇➲❖➺✿➵❀➪✄➹

❐✾❐✄❐✶❒●❮➀❒❭❰➀❒●❮ Ï↕Ð✶Ñ❀Ò▲Ó❤Ñ✥Ô✖Õ➢Ö➑×➌ÒØ×✺Ð✧Ù➑Ú

Û❼Ü✬Ý✱Þ❜ß✱à❫á✱Ý❖â✢ã❫Þ❦ä❫ã❨â☞â✢ã✯å❚æ❯Þ☞â☛ç❭ã✯Ü✬è✒é✬æ➟Þ☞ã❫ß❚à❨ê❚è✱ç✞Þ❦è✱Ü✬ë❦å✱Þ☛ç✞è✱ä❫ç❭å❚æ❯ì❭ã❫ë❦è✱Ü❯â✳æ✶â✢ç✞Ü✽è✱ë✯í
îðï❹ñ æ❯ä❫ò➌Ý✱ç❭ë☛ç②â✢ç✞Ü✽è✒ã❨â❜ì ñ æ✬è❚æ❯ì✞ó➌ë☛ã✹ô❳Ü➌ß❚æ❯ì❭ã✹å✉ã❫Þ☞ô❳ã❨â☞â✢ã❫è✺â❜ß ñ Ü✽á❖â☛ã❫è✱ç❭Þ

YE õ ì❭æ❾ß✱à❨ö❀Ü✽Þ☞ô❳à❫ã✯÷❼ø❖å✉à❫Þ☛ç✞ô❳ã❫è✇ù
â✳æ❯ì❭ã➇ú❀å✱Þ☛ã❫ôrç❭ã❫Þ❜ô❳Ü➌ß✱ã✄û✘ü

îðï❹ñ æ✧ý☞Ý✱ë☞â☛ã❫ô❳ã❫è✺â⑧æ✾é❤ã❫ä✯ì❭æ➟ö❀Ü✬è✱ä❨â✢ç✞Ü✽è➣æ❯è❚æ✬ì②ó➌â☛ç❭ò➌Ý✱ã✯ß✱ã✯ì❭ærß✱à❨ö✥Ü✽Þ☞ô❳à❫ã✯ß✱Ü✽è✱è✱ã
YL

ú ï ç❭ë☛ë✢æ✬þ✬ã✄û✍ü
îðï ã❫ë❜â✢Þ☛æ✬è✱ë☞ö❀Ü✬Þ☛ôrà❫ã❫ë❦ã❫è✔Ü✽è✱ß✱ã❫ì✞ã❨â☛â☛ã❫ë➍ú❀ÿ æ✄é✽ã❫ì❭ã❨â☛ë✳û ß✱ã

YE

ã❨â
YL

ë☛Ü✽è❤â⑧Þ☞ã❫ë☛å✮ã❫ä❨â☛ç✞é✽ã❫ô❳ã❫è✺â
WYE

ã❨â

WYL

ü ✁ è ß✱à❨ê❚è✱ç②â❻æ✬Ý✱ë☛ë☛ç
WSM = |WYE

− WYL
| õ ì●æ➇ä✾æ❯Þ☞â☛ã❺ß✱ã❫ë➎ë☛ç❭è✱þ✬Ý✱ì●æ❯Þ☛ç②â✢à❫ë➎ß✱ã❫ë❅ß✱Ü✽è✱è✱à❫ã❫ë

ö❀ã❫è✄✂❨â✢Þ☞à❫ã❫ë➍ú✿å✉Ü✬Ý✱Þ❦à❨é✇ç②â✢ã❫Þ❜ì❭ã❫ë❦ã✆☎✮ã❨â✢ë❦ß✱ã✯á✉Ü✽Þ☞ß✱ë✳û✍ü
îðï æ■ì❭ç✞þ✽è✱ãtß✱ãtô➇æ✧ø❖ç❭ô❳æ■ã✍ø✇â☛Þ✢æ❯ç✞â☛ã❫ë➣ß✱ã

WYE

å✉ã❫Þ☛ôrã❨â➣ß✱ãtä✾æ✬Þ☛æ✬ä❨â☛à✾Þ☞ç❭ë☛ã❫Þtí
α

ì ñ ã✍ø❖å✉Ü✽ë✢æ❯è✺â➣ß✱ã
ï ç❭å✱ë☛ä✞✝✱ç②â✠✟✯ã❨â☛✡ ì✞ã✯ö❀æ✬ä❨â☛ã❫Ý✱Þ❦ß ñ ç❭è✺â☛ã❫è✱ë☛ç✞â☛à✬ü

îðï æ ì❭ç✞þ✽è✱ã✩ß✱ã✩ô➇æ✧ø❖ç❭ô❳æ ã✍ø✇â☛Þ✢æ❯ç✞â☛ã❫ë✒ß✱ã
WSM

å✉ã❫Þ☛ô❳ã❨â➙ß✱ã♦ä✾æ❯Þ✢æ❯ä❨â✢à❫Þ☞ç❭ë☛ã❫Þ✩í
αM

ì ñ ã❨ø✇å✉Ü✽ë✢æ✬è✺â
☞➣Ü➌ß✱ç✞ê❚à✯ß✱ã ï ç✞å✱ë☛ä✞✝✱ç✞â✌✟✯ã❨â

AM

ì✞ã✹ö✿æ❯ä❨â✢ã❫Ý✱Þ❜ß ñ ç✞è✺â✢ã❫è✱ë☛ç②â✢à✍☞➣Ü➌ß✱ç②ê❚à✬ü
Û❼Ü✬Ý✱Þ➆ë✢ç✞ô❾Ý✱ì✞ã❫Þ➆Ý✱è✱ã♦æ✬ä❫ò✺Ý✱ç❭ë☛ç✞â☛ç❭Ü✬èðß✱ã✩ß✱à❨ö❀Ü✬Þ☛ôrà❫ã õ è✱Ü✬Ý✱ë➙Ý❖â✢ç✞ì❭ç✞ë☛Ü✽è✱ë➙ì●æ ô❳à❨â✌✝✱Ü➌ß✱ã✩ß✱ã❫ë➙à❫ì✞à❫ô❳ã❫è✺â☛ë

ê❚è✱ç✞ë❫ü❖Û❹Þ☛ã❫è✱Ü✬è✱ë ì ñ ã✍ø❖ã❫ôrå✱ì❭ã❅ß ñ Ý✱è✱ã❅å✮Ü✬Ý❖â✢Þ☞ã❻÷✖è✱ä✾æ❯ë☞â✢Þ☞à❫ã✍ù❇÷✖è✱ä✾æ✬ë☞â☛Þ☛à❫ã❅ß✱ã❅ì✞Ü✽è✱þ✽Ý✱ã❫Ý✱Þ ï✏✎✒✑ ô õ ß✱ç✞ë✢ä❫Þ✔✓❨â✢ç✞ë☛à❫ã
ã❫è à❫ì✞à❫ô❳ã❫è❤â✢ë➎ê❚è✱ç✞ërú✖✕ ✎✘✗✚✙✛✙ û✍ü ï✖ñ æ✬è❚æ❯ì✞ó➌ë☛ã❺ß❖ó✇è❚æ✬ôrç❭ò➌Ý✱ã➍ß✱Ý ë☛ó➌ë☛â✌✓❫ô❳ã

det(K − ω2M) = 0
å✉ã❫Þ☛ôrã❨â

ß ñ ã✍ø✇â☛Þ✢æ❯ç❭Þ☞ã✯ì❭ã❫ë❜ö❀Þ☞à❫ò➌Ý✱ã❫è✱ä❫ã❫ë➍ú❀é❯æ✬ì✞ã❫Ý✱Þ☛ë❦å✱Þ☞Ü✽å✱Þ☞ã❫ë✳û ã❨â❦ô❳Ü➌ß✱ã❫ë➍ú✥é❤ã❫ä❨â✢ã❫Ý✱Þ☞ë❦å✱Þ☛Ü✬å✱Þ☛ã❫ë✳û➈ß✱ã✯ì●æ➟å✮Ü✬Ý❖â✢Þ☞ã✬ü
✡❅ç✞è✱ë✢ç❶ã❫è ä✞✝❚æ❯è✱þ✽ã✾æ❯è✺â❺ì❭à❫þ✜✓❫Þ☛ã❫ôrã❫è✺â❾ì❭æ✢✝❚æ❯Ý❖â✢ã❫Ý✱Þ➍ß✱ã✵ì ñ à❫ì❭à❫ôrã❫è✺â✤✣✛✥ õ Ü✬è ö✿æ❯ç✞â➍é✬æ❯Þ☛ç✞ã❫Þ❺ë☛Ü✬è ç❭è✱ã❫Þ✆â✢ç✞ã

ã❨â❅ì❭Ü➌ä✾æ❯ì❭ã❫ôrã❫è✺â❅ì●æ➇ß❚à❨ö✥Ü✽Þ☞ô❳à❫ã❺ä✞✝❚æ❯è✱þ✽ã✬ü✧✦✇Ý✱Þ❅è✱Ü✬â☛Þ☛ã❺ã✍ø✇ã❫ô❳å✱ì❭ã➙ú✖★❼ç✞þ✽Ý✱Þ☞ã✪✩✌✩✔✩✳ü ✗✚✙ û õ ã❫ì❭ì✞ã❺ä✞✝❚æ✬è✱þ✬ã❺ë☛ç▲å✉ã❫Ý
ò✺Ý ñ Ü✬è✔è✱ã✯å✮ã❫Ý❖â❦ß✱ç❭ë☞â☛ç❭è✱þ✬Ý✱ã❫Þ❦ì❭ærß✱à❨ö❀Ü✬Þ☛ôrà❫ã✯ã✍ø❖å✉à❫Þ☛ç✞ô❳ã❫è✺â✢æ✬ì✞ã

YE

ß✱ã✯ì❭ærß✱à❨ö❀Ü✬Þ☛ôrà❫ã✯ì❭ç✞ë☛ë✢à❫ã
YL

ü

✫✭✬✯✮✱✰❹❐✄❐✄❐✶❒✖✲✴✳✶✵✸✷❅à❨ö❀Ü✽Þ☞ô❳à❫ã✯ã✍ø✇å✮à❫Þ☞ç❭ôrã❫è✺â✢æ✬ì✞ã✯ë☛ç❭ô❺Ý✱ì❭à❫ã↕æ✾é❤ã❫ä✯Ý✱è✔ß✱à❨ö❀æ✬Ý❖â❦ì❭Ü➌ä✾æ❯ì❭ç✞ë☛à✺✹
LD = 1.5

ô

✁ è➙å✉ã❫Ý❖â ã❫è✱ë☛Ý✱ç✞â☛ã❻ß✱à❫á✱Ý❖â☛ã❫Þ➈ì ñ à❨â✳æ❯å✉ã ✑ ß✱Ý➆ß✱ç●æ❯þ✽è✱Ü✬ë☛â☛ç❭ä❅ò➌Ý✱ç✮ã❫ë☞â ì✞ã❅â☛Þ✢æ❯ç✞â☛ã❫ô❳ã❫è✺â ß✱ã❫ë➈ß✱Ü✽è✱è✱à❫ã❫ë ò✺Ý✱ã
ì ñ Ü✬è✒é✇ç✞ã❫è✺â⑧ß ñ æ✬ä❫ò✺Ý✱à❫Þ☛ç✞Þ❫ü
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❵❜❛❞❝❢❡✔❣✠❤❥✐❦❝✺❝❢❛✄❡✌❧✄❤❥❣✌❝✺♠♦♥✤♣❭q✛❛✄r✆❣✌❤sq✜❛❞♠s❤❥❡✠❡✌t❢❝
YL ✉ q✛❧✄✈ ✉ q✜❧①✇②q✜❤s✈☛r✚♥✜♠❥r❢❧✄♠s❝❢✈☛♠♦♥③r✚♥✜✈✔❣✌❝✺④✄❝❢❡⑤❡✌❤❥❛✄⑥✛❧✄♠s♥✜✈✔❤❥❣✌t❢❡

WSM = |WYE
− WYL

| ⑦✖⑧ ❤s⑥✜❧✄✈✌❝⑩⑨✌⑨✔⑨✞❶❥❷✛❷ ⑦ ♥✛❸✌❸✭♥❉✇✛❝❢r WYE
= CWT (YE) ⑦✖⑧ ❤❥⑥✛❧✄✈✔❝❹⑨✔⑨✌⑨❙❶❥❷✛❷ ⑦✖❺ ❸✔❸✭❝✆❣

WYL
= CWT (YL) ⑦●⑧ ❤s⑥✜❧✄✈✌❝❻⑨✔⑨✌⑨❙❶❥❷✛❷ ⑦ ♥✛❸✌❸✞❶②❵❜❛ ✉ ❝❢❧①❣❼✈✔❝❢✐❽♥❾✈✌❿❨❧✄❝❢✈❼♥❾❧➁➀✘❝✽➀➁❣✌✈✌t❢✐③❤❥❣✌t❢❡❼♠❥❝❢❡✸❝✆➂P❝✆❣✠❡✸④✄❝ ❺ q✛✈✔④

⑦ ♠❥❝✤r✚♥❾♠sr❢❧✄♠➃④✄❝❢❡✱r❢q✴❝✆➄❦r❢❤s❝❢❛❨❣✌❡❜④➆➅✿q✜❛✄④✄❝❢♠s❝✆❣✔❣✠❝❢❡❜❡✌❧✄✈❜❧✄❛➇❡✌❧ ✉✄✉ q✜✈✔❣❜❣✌➈✄t❢q✛✈✔❤s❿✴❧✄❝❢✐③❝❢❛❨❣✱❤❥❛①➉❴❛✄❤➊❝❢❡✔❣ ❺ q✛✈✔❛✄t✘❡✠❧✄✈♠♦♥✤♠sq✜❛✄⑥✛❧✄❝❢❧✄✈➋④✄❧❃❡✠❤❥⑥✛❛❴♥❾♠❩❸

➌s➍✆➎ ➌❥➏❾➎
➐✭➑✯➒✱➓❴➔✚➔❉➔❱→✖➣↔➣❦↕➁➙ ✈✌♥✜❛✄❡✔♣❭q✜✈✌✐③t❢❝➛❝❢❛✍q✜❛✄④✄❝❢♠s❝✆❣✔❣✠❝❢❡✏r❢q✜❛❨❣✠❤❥❛✴❧✄❝❅④✄❝❢❡✏④✄q✛❛✄❛✄t❢❝❢❡✏♠❥❤s❡✌❡✌t❢❝❢❡

YL ⑦ ♥②❸➆❝✆❣✏④✄❝❢❡✏④✄q✜❛✄❛✄t❢❝❢❡❝✽➀ ✉ t❢✈✌❤❥✐❦❝❢❛❨❣✠♥✜♠❥❝❢❡ YE ⑦✖❺ ❸✞❶❨➜❜➅➝❝❢❡✌❣❅❧✄❛✄❝☛✈✔❝ ✉ ✈✌t❢❡✌❝❢❛❨❣✠♥❾❣✌❤sq✜❛✢➞✞❣✠❝❢✐ ✉ ❡✔➟➠♣❍✈✌t❢❿✴❧✄❝❢❛✄r❢❝②➞❜➡✛❝❢❛❽♥ ❺ ❡✌r❢❤s❡✌❡✌❝ ✉ q✛❤❥❛❨❣✠❡❼④✄❝♠♦♥✘④✄t✆♣❭q✛✈✔✐❦t❢❝✱r❢q✜✈✌✈✔❝❢❡ ✉ q✛❛✄④❴♥❾❛❨❣➤➢✘♠♦♥✘♠sq✜❛✄⑥✛❧✄❝❢❧✄✈➥④✄❝✱♠♦♥ ✉ q✛❧①❣✌✈✌❝ ⑦ ✐❯❸✞➦✄❝❢❛❁q✜✈✌④✄q✜❛✄❛✄t❢❝✒➧➨q✛⑥②➩✘④✄❝✱♠✖➅✿t❢r✞➈✄❝❢♠❥♠s❝✜❶
❵❜❛ ✉ ❝❢❧①❣➥④✄t❢❡✌q✛✈✔✐❽♥❾❤s❡ ✉ ✈✔q✴r❢t❢④✄❝❢✈➥➢➫♠●➅➝t✆❣❙♥ ✉ ❝❜④✄❝❜♠❥q✴r✚♥✜♠❥❤s❡✠♥❱❣✠❤❥q✛❛➭❝✆❣➋❧①❣✌❤s♠❥❤s❡✌❝❢✈➯❛✄q❾❣✠✈✔❝✱♥✜♠❥⑥✛q✜✈✌❤➲❣✠➈✄✐③❝ ✉ q✛❧✄✈❝✽➀➁❣✠✈✌♥✜❤❥✈✌❝➇♠s♥➳♠❥❤s⑥✜❛✄❝➇④✄❝➇✐❽♥❏➀①❤s✐❦♥ ⑦✖⑧ ❤❥⑥✛❧✄✈✔❝ ⑨✌⑨✔⑨❙❶s❷❉➩ ⑦❭❺ ❸✌❸✞❶➤➜➯❝✆❣✌❣✌❝➵t✆❣✠♥ ✉ ❝ ✉ ❝❢✈✌✐③❝✆❣❃④✄❝▲✇❾♥✜♠❥❤s④✄❝❢✈➸♠♦♥❻♠sq❱➟

r✚♥✜♠❥❤s❡✠♥❾❣✌❤sq✜❛➺④✄❧➻④✄t✆♣✖♥❾❧①❣ ✉ ♠s❧✄❡➭♣✖♥✜r❢❤❥♠s❝❢✐③❝❢❛❨❣❁❿✴❧➆➅➝❝❢❛➺❧①❣✌❤s♠❥❤s❡✠♥❾❛❨❣❁♠●➅➝❝✽➀➁❣✌✈✠♥❾r✆❣✠❤❥q✛❛➻④❴❝❢❡➸♠s❤❥⑥✛❛✄❝❢❡➸④✄❝➇✐❦♥❱➀①❤❥✐❽♥
④✄❤s✈✔❝❢r✆❣✠❝❢✐③❝❢❛❨❣➤❡✌❧✄✈➋♠s❝❢❡☛④✄q✛❛✄❛✄t❢❝❢❡☛❝✽➀ ✉ t❢✈✔❤s✐③❝❢❛❨❣❙♥❾♠s❝❢❡❢❶

➌s➍✽➎ ➌➲➏✜➎
➐✭➑✯➒✱➓☛➔✚➔❉➔❱→✖➣➁➼➺↕ ➜➋♥❾✈✔❣✌❝✤④✄❝❢❡✒❡✌❤❥❛✄⑥✛❧✄♠s♥✜✈✔❤❥❣✌t❢❡✱➽➚➾✄➪ ⑦ ♥✛❸✭❝✆❣✒♠❥❤s⑥✜❛✄❝③④✄❝✤✐❦♥❱➀①❤❥✐❽♥➭❝✽➀➁❣✠✈✌♥✜❤➲❣✠❝ ⑦ r✚♥✜✈✔✈✌t✘✇②❝❢✈➶❣✞❸
⑦✖❺ ❸✞❶↔❵❜❛ ✉ ❝❢❧①❣➤✈✔❝❢✐❽♥❾✈✌❿❨❧✄❝❢✈☛❿✴❧✄❝✒♠❥❝❢❡➋♣❭❝❢❛✄➹✆❣✠✈✔❝❢❡☛④➆➅➘♥ ✉ q❨④✄❤s❡✠♥❾❣✌❤sq✜❛❃④✄❤s✐③❤s❛✴❧✄❝❢❛②❣➤♠❥❝❢❡☛❝✆➂✧❝✆❣✌❡☛④✄❝ ❺ q✜✈✌④➆❶



➴❾➷ ➬➊➮✃➱❢❐✧❒●❮●❰✞Ï⑤Ð✌Ð✔Ð✭Ñ❞Ò❅❰✞Ó✽❐✸Ó❉Ô✠❒●❮●❒❍Ó❏Õ▲Ö✸× Ø✜ÕPÏ⑤Ù➸Ú❏❮✖➮PÓ✴Ö✄Ï✒Ï❏❮☛Û✽➱❱Üs❒❍Ö➁➱①❮✖❒❭Ó❉Õ

Ý✯Þ❨ß✍à⑤á✄â✜ã✄ä➯å✄ã➫á✄â✛å✄æ✄Þ❥çéèsã❨ê✌ë❢ì✌í✆ê➊î⑤ç✆ï✧ç❢ä✆ê✌å✄ç❢ì➃Þ❥ç➯Þ❥èsð✌ð✠à❾ñ✛ç✜ò❱á➆ó➝å✄ã✄ç➯ô❴à❾ì✔ê➃á✄â✛ã✄ã✄ç❢ì➃á✄ç❢ð➃èsã✄á✄è❥ä✚à❾ê✌èsâ✜ã✄ð➊ð✌å✄ì
Þ❥ç❢ðéä❢â✛ã✄á✄è➲ê✠è❥â✛ã✄ðéÞ❥èsõ❦è➲ê✠ç❢ðéç✆êéá➆ó➘à❾å①ê✠ì✔ç⑤ô❴à✜ì➶ê➯ç❢ð✔ê✠è❥õ❦ç❢ì➛å✄ã❯ô✄ð✌ç❢å✄á✄â➫ë✆ê✠à❾êéá✄ç✭ì✔ë✆ö❭ë❢ì✔ç❢ã✄ä❢ç✜÷①ø➯ç✆ê✌ê✌ç⑤á✄ç❢å➁ù①èsú❢õ③ç
ë✆ê✠à✜ô↔ç⑤ô↔ç❢ì✌õ③ç✆ê➯á✄ç➤ö✖à❾ä❢èsÞ❥è❥ê✌ç❢ìéÞsà✍Þ❥â✴ä✚à✜Þ❥èsð✠à❱ê✠è❥â✛ã❯á✄å❯á✄ë✆ö✖à❾å①ê➯ç❢ã❯õ③ç❢ê✔ê❙à❾ã❨êéç❢ã➭à❉û❾à✜ã②ê➯Þ❥ç❢ð➯ð✌è❥ã✄ñ✛å✄Þsà✜ì✔è❥ê✌ë❢ð➯ð✌å✄ì
Þsà❁ä✚à❾ì✔ê✌ç③á✄ç❢ð✒ð✠è❥ã✄ñ✛å✄Þsà✜ì✔è❥ê✌ë❢ð✱üþý✄ÿ ÷✂✁⑤ã✄ç③â✛ô↔ë❢ì✌à❾ê✌èsâ✜ã➵á✄ç❦ð✌ç❢å✄è❥ÞsÞsà✜ñ✜ç③ð✌å✄ì✱ü➚ý✄ÿ ô↔ç❢å①ê✒ôPç❢ì✔õ❦ç✆ê✔ê✠ì✔ç③á✄ç
á✄è❥õ❦è❥ã✴å✄ç❢ì➋Þ●ó➝èsã☎✄❴å✄ç❢ã✄ä❢ç✒á✄å❃æ✄ì✌å✄è➲ê☛ç❢ã❃ë❢Þsè❥õ❦èsã❴à❾ã❨ê☛Þsç❢ð☛ô↔ç✆ê✠è➲ê✠ç❢ð☛Þ❥èsñ✜ã✄ç❢ð➤á✄ç✒õ❦à❱ù➁èsõ❦à✝✆❍ö✖à✜å➁ù➸á✄ë✆ö✖à✜å①ê✌ð✟✞✽÷

✠➊è❥ã❴à✜Þ❥ç❢õ❦ç❢ã②ê✚ò↔Þ❥ç❢ð✭è❥ã✄á✄èsä✚à❱ê✠ç❢å✄ì✔ð✭ô↔â✛å①û❾à✜ã②ê✭ä✚à✜ì✌à✜ä✆ê✌ë❢ì✌è❥ð✌ç❢ì⑤Þ●ó➝èsõ③ôPâ✜ì✔ê✠à✜ã✄ä❢ç✍á✄å✢á✄ë✆ö✖à✜å①ê✭ð✌â✜ã❨ê✭ç✽ù➁ê✌ì✠à❾è❥ê✌ð
ð✌ç❢Þ❥â✛ã❃Þsà③õ③ë✆ê☛✡✄â✴á✄ç✒á✄ç✒Þsà✌☞❴ñ✜å✄ì✌ç Ý✔Ý✌Ý❙÷✎✍✑✏➁÷

✒✔✓✖✕✘✗✚✙✛✙✑✙✢✜✤✣✦✥★✧✸ø➋à❾ì✠à❾ä✆ê✠ë❢ì✔èsð✠à❱ê✠è❥â✛ã❁á✄å❁á✄ë✆ö✖à❾å①ê☛Þ❥â✴ä✚à✜Þ❥èsð✌ë✒î
LD = 1.5

õ❁÷✪✩❼ã➸ê✠ì✌à✬✫✚à❾ã❨ê☛å✄ã❁ñ✛ì✌à✜ô✭✡✄è✎✮✴å✄ç
✯➨â✜ñ✱✰✖✯➨â✜ñ❦á✄ç❢ð☛ä❢â✴ç✳✲❦ä❢èsç❢ã❨ê✌ð☛á➆ó✿â✜ã✄á✄ç❢Þsç✆ê✔ê✠ç❢ð☛á✄ç✒Þsà③Þsè❥ñ✛ã✄ç✒á✄ç✱õ❽à❱ù➁èsõ❦à③ç❢ã❁ö❭â✜ã✄ä✆ê✠è❥â✛ã❃á✄ç✒Þ✖ó✿ë❢ä✴✡✄ç❢Þ❥Þsç

✵ ã á✄ë❢æ✄å①ê✠ç❽à✜è❥ã✄ð✠è❅Þ✖ó✿ë✆ê✠à✜ô↔ç❽á➆ó✿è❥á✄ç❢ã❨ê✌è✎☞❴ä✚à❱ê✠è❥â✛ã â✜å á✄ç✶✮✴å❴à❾ã❨ê✠è✷☞❴ä✚à❾ê✌èsâ✜ã➆÷ ✵ ã ñ✛ë❢ã✄ú❢ì✔ç❽á✄ç❢ð✍ð✌ä❢ë❢ã❴à✜ì✔èsè
á✄ç❃ô↔â✜å①ê✠ì✔ç❢ð❦ç✚ã✄á✄â✜õ❦õ❦à✜ñ✜ë❢ç❢ð❦ç✆ê❯î➇ô❴à✜ì➶ê✠è❥ì❦á➆ó➝èsã✄á✄è❥ä✚à❾ê✌ç❢å✄ì✌ð❦ô↔ç❢ì✔ê✌èsã✄ç❢ã❨ê✌ð✸✆✹✠➊è❥ñ✛å✄ì✔ç Ý✌Ý✔Ý❙÷✺✍✛✏✻✞✞ò❅â✜ã✶ôPç❢å①ê
ô✄ì✔ë❢á✄èsì✔ç✘Þ♦à➭ð✌ë✆û✛ë❢ì✌è➲ê✠ë✘á✄å➇á✄ë✆ö❭à✜å①ê✱ç❢ã▲å①ê✌èsÞ❥èsð✠à✜ã②ê✱Þ♦à❯ä✚à✜ô❴à❾ä❢è❥ê✌ë✤á➆ó✿à✜ô✄ô✄ì✔â❉ù➁èsõ❦à❾ê✌èsâ✜ã➇ô❴à❾ì✌ä❢è❥õ❦â✜ã✄èsç❢å✄ð✌ç✼✆✖â✜å
ñ✜ë❢ã✄ë❢ì✠à❾Þsè❥ð✠à❾ê✌èsâ✜ã✽✞➥á✄ç❢ð☛ì✔ë❢ð✠ç✚à❾å➁ù❁á✄ç✒ã✄ç❢å✄ì✔â✛ã✄ç❢ð❢÷

✵ ã➫ð❙à❾è❥ê✾✮✴å✄çéÞ♦à➤û❾à✜Þ❥ç❢å✄ì➃á✄çéã✄â✛ð➃èsã✄á✄è❥ä✚à❾ê✌ç❢å✄ì✌ð➃á✄ë❢ô↔ç❢ã✄á✘á✄çéÞsà⑤ô↔â✛ð✌è❥ê✌èsâ✜ã➫á✄å✘á✄ë✆ö❭à✜å①ê➊á❴à❾ã✄ð➊Þsà⑤ô↔â✛å①ê✌ì✌ç✜÷
✵ ã❞û❾à❽á✄â✛ã✄ä✍ì✌ç❢Þ❥èsç❢ì➤ê✌â✛å✄ð⑤ä❢ç❢ð✭è❥ã✄á✄èsä✚à❱ê✠ç❢å✄ì✔ð✭ô↔â✛å✄ì⑤ô✄ì✔ë❢á✄èsì✔ç➫Þ✖ó✿è❥õ❦ô↔â✛ì➶ê❙à❾ã✄ä❢ç➫á✄å✢á✄ë✆ö✖à❾å①ê✌✆✖ç❢ã❞ê✠ç❢ì✔õ❦ç✍á✄ç
ì✔ë❢á✄å✄ä✆ê✠è❥â✛ã➳á➆ó➝èsã✄ç❢ì➶ê✠è❥ç➸á✄Ý✿✞✍á✄ç❢ð③ç✽ù➁ç❢õ❦ô✄Þ❥ç❢ð③ç✽ù➁ôPë❢ì✔èsõ③ç❢ã❨ê❙à❾å➁ù✧÷❀✯➨ç❢ð❂❁ èsã✄á✄è❥ä✚à❾ê✌ç❢å✄ì✌ð✤ì✌ç❢ã❨ê✌ì✌ç❢ã②ê③á❴à❾ã✄ð③Þ❥ç
ô✄ì✔â✴ä❢ç❢ð✌ð✌å✄ð❅á✄ç➋ì✌ç❢ä❢â✜ã✄ã❴à✜è❥ð✌ð✠à✜ã✄ä❢ç➋á✄ç☛Þ✖ó✿è❥õ❦ô↔â✛ì➶ê❙à❾ã✄ä❢ç➋á✄å❦á✄ë✆ö✖à❾å①ê❅ä❢â✛õ③õ❦ç➋ç❢ã❨ê✌ì✌ë❢ç➋á✄å✶❃➃ç❢ì✌ä❢ç❢ô①ê✌ì✌â✜ã③õ✘å✄Þ➲ê✠è
ä❢â✜å✄ä✴✡✄ç❢ð✼✆✹✠➊è❥ñ✛å✄ì✔ç Ý✌Ý✔Ý✞÷✎✍✛❄✻✞❅✮✴å✄è➛û✜à✢ã✄â✜å✄ð✘ô↔ç❢ì✌õ③ç✆ê✌ê✌ì✌ç➭á➆ó➝èsã②ê✠ì✔â✴á✄å✄èsì✔ç➭Þ❥ç❢ð✘ì✌ë❢ð✌ç✚à❾å➁ù á✄ç❯ã✄ç❢å✄ì✌â✜ã✄ç❢ð✘á✄ç
ö❭à✬✫❢â✜ã❃ô✄Þså✄ð☛ô✄ì✌à❾ê✌è✺✮✴å✄ç❆✮✴å✄ç✒á❴à❾ã✄ð☛Þsç✒ä✴✡❴à❾ô✄è❥ê✌ì✌ç✒ô✄ì✔ë❢ä❢ë❢á✄ç❢ã❨ê✚÷

❇⑤â❾ê✠ì✔ç➸â✛å①ê✌èsÞ➥á✄ç➸ì✔ç❢ä❢â✛ã✄ã❴à❾èsð✌ð✠à❾ã✄ä❢ç➸á✄ç➸á✄ë✆ö✖à✜å①ê✤å①ê✠è❥Þsè❥ð✠ç➸á✄â✜ã✄ä➸å✄ã➳ô↔ç❢ì✌ä❢ç❢ô①ê✌ì✌â✜ã➳õ✘å✄Þ➲ê✠è❈✰ ä❢â✛å✄ä✴✡✄ç❢ð③î
ì✔ë✆ê✠ì✔â✛ô✄ì✔â✛ô❴à❾ñ②à❱ê✠è❥â✛ã❯á✄ç✭ñ✛ì✌à✜á✄è❥ç❢ã❨ê✘✆✤✠➃èsñ✜å✄ì✌ç➚Ý✌Ý✔Ý❙÷✺✍❉❄❊✞✞÷➁Ý✯Þ↔å①ê✠è❥Þsè❥ð✌ç❋❁✍ô❴à✜ì✌à✜õ③ú✆ê✠ì✌ç❢ðéá➆ó✿ç❢ã❨ê✌ì✌ë❢ç●✆✤❁✺ö❭â✛ã✄ä✆ê✌èsâ✜ã✄ð
á✄ç➤ê✌ì✠à❾ã✄ð✔ö❭ç❢ì✔êéð✌èsñ✜õ❦â✱❍➠á✄ç✑✞❅ç✆ê➯Þ❥ç⑤á✄ë✆ö✖à✜å①êéç❢ð✔ê✠è❥õ❦ë⑤ä❢â✜õ❦õ③ç⑤å✄ã✄ç✭á✄è❥õ❦è❥ã✴å①ê✠è❥â✛ã❽á➆ó✿è❥ã✄ç✚ì➶ê✠è❥ç⑤ç❢ð✔ê➯Þsà✍ð✌â✛ì➶ê✠è❥ç⑤á✄å
ì✔ë❢ð✌ç✚à✜å❃á✄ç✒ã✄ç❢å✄ì✔â✛ã✄ç❢ð❢÷✪✩❅ã❃ô✄ì✠à❱ê✠è✎✮✴å✄ç✒å✄ã✄ç✱ê✠à✜è❥ÞsÞ❥ç✒ä❢â✛ì✔ì✌ç❢ä✆ê✠ç✱á✄ç■❁✤ä❢â✛å✄ä✟✡✄ç❢ð☛ä❉à❾ä✴✡✄ë❢ç❢ð☛ç❢ð✔ê➤ë✆ê✠à✜æ✄Þ❥èsç✜÷



❏❑❏✿❏▼▲❖◆✼P❘◗❚❙✴❯▼❱❀❯✑❲☛❳✤❨✤❳❩❯❭❬❫❪❀❴ ❵✬❬❜❛❆❪✭❝✟❞❢❡✢❙▼❣✿❤❜❛✘❪✭❛❆❪❊❳✐❡✢❥❦❬❜❯❭❲✛❨✹❳❧❣ ♠❦♠

♥♣♦✖q✘rts✑s✑s✢✉✹✈✻✇②①✂③⑤④✬⑥❑⑦❑⑧⑤④✬⑨☎⑥☛⑩✎❶✽❷✭⑧⑤⑦❑⑧❉❸❉④✬❹✭❹✪❺✬⑩✎❻☛❻☛❺✱❹✭❸❉⑧⑤❷✭⑧✔❷✭❼✳❽❧❺✬⑨☎⑥❾⑧✳⑥❿❶➀❺❆❽❩④❦❹✭❸✳⑥❑⑩✺④✬❹❢❻❑⑩✎➁❦➂➃④✬➄➅❷✭⑧⑤➆➇⑧❉⑦❑➂➃⑧✳⑥❑⑥☛❺✬❹❊⑥
❷✭⑧✘⑥☛⑦✿➈❉❻⑤➉✭⑩✎⑧❉❹❘➁❦❼❉❹✭❼❉⑦❑❺✬❶✎⑩✺❻❑⑧❉⑦

➊✚➋❖⑩✎➂❂➆➇④✬⑦✿⑥☛❺✬❹✭❸❉⑧❆❷✭⑧❉❻➌❷✭❼✳❽❧❺✬⑨☎⑥❑❻➌⑧❉❻✿⑥⑤⑧❉❻✿⑥☛⑩✎➂❂❼❉⑧❆➍➃➆✪❺✱⑦✿⑥❑⑩✺⑦➎❷✭⑧❉❻➌⑩✎❹✭❷✭⑩✺❸✛❺✢⑥☛⑧❉⑨✭⑦✿❻➌⑧✳⑥⑤❷➏➋➐⑨✭❹✭⑧❆➉✪❺✬❻❑⑧✘❷➏➋➑❺✬➆✭➆✭⑦✿⑧❉❹➓➒
⑥☛⑩✎❻☛❻☛❺✱➁❦⑧✬➔❊→❚⑦❑❺✱⑥❑⑩✺➣✦⑨✭⑧❉➂➃⑧❉❹❊⑥✛↔✻④❦❹✶❺❅⑧❉❻❑❻☛❺✑↕❦❼⑤❶➀❺❆➂❂❼✳⑥❑➙✭④✦❷✭⑧⑤❸❉❶➀❺✱❻❑❻❑⑩✺➣✦⑨✭⑧⑤❷➏➋❖❺✬➆✭➆✭⑦✿⑧❉❹❊⑥☛⑩✎❻❑❻☛❺✬➁✬⑧⑤➣✦⑨✭⑩✽⑨☎⑥❑⑩✺❶✎⑩✺❻❑⑧⑤❶✎⑧❉❻➜➛✬➝✬➞
❷✭⑧⑤❶➀❺❆➉✪❺✱❻❑⑧⑤❷✭⑧⑤❷✭④✬❹✭❹✭❼❉⑧❉❻♣➟✹⑦❑❺✱⑥❑⑩✺④■➠✬➠✻➡➃➢✚➆➇④✬⑨✭⑦❚❶✤➋❖❺✬➆✭➆✭⑦❑⑧❉❹✻⑥☛⑩✎❻❑❻✟❺✱➁❦⑧■➟✹➤➥❺✱⑩✺❶✎❶✺⑧✑➦❆➛✱➧❦➨❆➆➇④✬⑨☎⑥☛⑦✿⑧❉❻❿⑧❉❹✭❷✭④❦➂➃➂✶❺✱➁❦❼❉⑧❉❻
➩ ➠✌⑩✺❹✭❷✭⑩✎❸✛❺✱⑥❑⑧❉⑨✭⑦❑❻✟➢▼➔✪➊✂⑧✘⑥❑⑩✺⑧❉⑦✿❻➌⑦❑⑧❉❻✿⑥✟❺✱❹❊⑥➌⑧❉❻✿⑥⑤⑩✎❹✭❸❉❶✺⑨✼❷✪❺✬❹✭❻➌❶✺❺➃➉✪❺✱❻❑⑧❆❸❉⑩✺➉✭❶✎⑧❅❺✑➫❦⑧❉❸❆❶✹➋❖⑩✎➂❂➆➇④❦⑦➭⑥✟❺✱❹✭❸❉⑧❅➍✌⑧❉❻❑⑥❑⑩✺➂➃⑧❉⑦❉➔
➯❚❹✼❻☛⑧❉❸❉④✬❹✭❷❘❶✎⑩✺⑧❉⑨➏↔✭④✬❹✝❺✌➂➃⑩✺❻➌❺✬⑨❘➆➇④✬⑩✺❹❊⑥➌⑨✭❹✭⑧❋⑥☛⑧❉❸✟➙✭❹✭⑩✺➣✦⑨✭⑧✘➆➇⑧❉⑦❑➂➃⑧✳⑥❑⑥☛❺✬❹❊⑥➌❷➏➋➐⑧ ➩ ⑥❑⑦☛❺✱⑩✺⑦✿⑧❅❺✱❶✺❼✛❺✱⑥❑④❦⑩✎⑦❑⑧❉➂➃⑧❉❹❊⑥➌❷✭⑧❉❻
➆✪❺✬➣✦⑨✭⑧✳⑥❑❻➥❷✭⑧❾➲♣❷✭④❦❹✭❹✭❼❉⑧❉❻➥⑧❉❹➳⑧❉❻☛❻☛❺✛↕✻❺✬❹❊⑥➥❷✭⑧❿⑥☛⑦✿④❦⑨☎➫✻⑧❉⑦➵❶✺⑧❉❻➥❸❉④✬❹☎➸✪➁❦⑨✭⑦❑❺✱⑥❑⑩✺④✬❹✭❻➥❶✺⑧❉❻✾➆✭❶✺⑨✭❻✾➆❜⑧❉⑦➭⑥☛⑩✎❹✭⑧❉❹❊⑥☛⑧❉❻✾⑧❉❹➳❽❧④✬❹✭❸▼➒
⑥☛⑩✎④❦❹➳❷✭⑨●❷✭❼✳❽❧❺✬⑨☎⑥❀➍✔⑩✎❷✭⑧❉❹❊⑥☛⑩✷➸✪⑧❉⑦➜➟❧➲♣❷✭⑧➺❶✺❺✔➉✪❺✬❻❑⑧❾❷➏➋➑❺✱➆✭➆✭⑦❑⑧❉❹❊⑥❑⑩✺❻❑❻☛❺✱➁❦⑧❾⑧✳⑥➥❹✭④✱⑥☛⑦✿⑧➺❷✭④✬❹✭❹✭❼❉⑧➜➍✔⑧❉❻✿⑥❑⑩✺➂➃⑧❉⑦✟➢✴➔✱➊t❺✔➉✪❺✬❻❑⑧
❷➏➋➑❺✱➆✭➆✭⑦❑⑧❉❹❊⑥❑⑩✺❻❑❻☛❺✬➁✬⑧✬↔✦❷➏➋➐⑨✪❹✭⑧⑤⑥☛❺✬⑩✎❶✺❶✎⑧♣❷✭⑧♣➧❦➨■⑧ ➩ ⑧❉➂➃➆✭❶✺⑧❉❻❉↔✦⑧❉❻✿⑥➺❸✴➙✭④✬⑩✺❻❑⑩✺⑧♣❺✱❶✺❼✛❺✢⑥☛④✬⑩✺⑦✿⑧❉➂❂⑧❉❹❊⑥➺➆✪❺✱⑦❑➂➃⑩➇❶✺⑧✔❻❑➆➇⑧✛❸✳⑥❑⑦❑⑧✔❷✭⑧
➛✬➧✬➨✘➆➇④✬⑨✭⑥❑⑦❑⑧❉❻❀⑧❉❹✭❷✭④❦➂❂➂❂❺✬➁✬❼❉⑧❉❻⑤➟✹⑦❑❺✱⑥❑⑩✺④✘❷✭⑧➌➧✱➲❊➡➃➢▼➔✻➻❋❹➃❸✴➙✭⑧❉⑦✿❸✴➙✭⑧➎❶✺❺✘➉✪❺✱❻❑⑧➎❷✭⑧➎❷✭④❦❹✭❹✭❼❉⑧❉❻✚⑦✿❼❉❷✭⑨✭⑩✎⑥❑⑧➎④✬➆☎⑥☛⑩✎➂✶❺✱❶✺⑧
➼ ⑨✭❻❑➣✦⑨➏➋➑➍■❸❉⑧❋➣❊⑨✭⑧❋❶✎⑧❉❻➜❻❑④✬⑦✿⑥❑⑩✺⑧❉❻➺❷✭⑨✼➽⑤③➾❻❑④❦⑩✎⑧❉❹❊⑥➺⑥❑⑦❑➈❉❻➺➉✭⑩✺⑧❉❹➚❸❉④❦⑦✿⑦❑❼❉❶✎❼❉⑧❉❻➎❺✛➫✻⑧❉❸♣❶✎⑧❉❻➜❸❉⑩✎➉✭❶✺⑧❉❻✘➟✹❶✺❺➳❷✭⑦❑④✬⑩✎⑥❑⑧❋❷✭❼❉❸❉⑦✿⑩✎⑥❑⑧
➆✪❺✬⑦➜❶✺⑧❉❻⑤➪➳➫✱❺✬❶✎⑧❉⑨✭⑦❑❻➎❷✭④✬⑩✎⑥➌❺✑➫❦④❦⑩✎⑦➎⑨✭❹
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> 0.98)
➔✪➶➜⑧✳⑥✿⑥☛⑧✘➂➃❼✳⑥☛➙✭④✦❷✭⑧✘❷✭④✬❹✭❹✭⑧✘❷✭⑧❉❻➌⑦✿❼❉❻❑⑨✭❶✎⑥☛❺✱⑥❑❻➎➆✭❶✺⑨✭❻➎➆✭⑦❑❼❉❸❉⑩✎❻

➟➅➛✸➡➹❷➏➋➐⑧❉⑦❑⑦✿⑧❉⑨✭⑦➳⑧❉❹②➁✬❼❉❹✭❼❉⑦☛❺✱❶✤↔➵❸❉④✬❹❊⑥☛⑦✿⑧❢❶✺⑧✶❷✭④❦⑨✭➉✭❶✎⑧❢➆❜④✬⑨✭⑦➳❶✺❺✝➂❂❼✳⑥❑➙✭④✦❷✭⑧❢❹✭④❦⑦✿➂✶❺✱❶✺⑧✑➢✴➔❀➶➺⑧✳⑥❑⑥❑⑧❢⑦❑④✬➉✭⑨✭❻✿⑥☛⑧❉❻❑❻❑⑧
➆❜⑧❉⑨☎⑥❋❻❉➋➐⑧ ➩ ➆✭❶✺⑩✎➣✦⑨✭⑧❉⑦♣❷✭⑨➘❽✹❺✱⑩✎⑥❋➣✦⑨✭⑧➳❶✺⑧❉❻♣❷✭④❦❹✭❹✭❼❉⑧❉❻❋⑧ ➩ ⑥❑⑦☛❺✱⑩✎⑥❑⑧❉❻✘❺✱➆✭➆✪❺✬⑦➭⑥☛⑩✎⑧❉❹✭❹✭⑧✛❹✻⑥❋➆✭⑦❑④✬➉✪❺✬➉✭❶✎⑧❉➂❂⑧❉❹❊⑥✘❺✱⑨❫➂❂➴❉➂➃⑧
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✺❅❃❆✻✄✭❂✶♠❵❛✫✱✧✂✧✯❃❄➛④✫✱✻✛✶★✫❦✸✱❁♦❃❆✧✂✧✂✵✼♣❅✫✱✻➁✹✣✧✂✫✱❁✷✥✔✰✞❁■❵❤✵✷✩❖✺✘✥✔✻✄✭✯❃✔✰★✸✱✫☞✿❺❁✷✫❦✶★✲✮❱✣❃✔✦❙✭❂✫✮✭②✰★✥✔✰✞✺❅❃✔✧❂✶★✫❦❁■❵❤✵✷✶★✫✱✰✾✭✂✵✼♣❅✫✱✻✮❳



➨✂➨✄➨❝➩❛➫❯➭✞➯➐➲✠➳❝➵✡➳☞➸✯➺■➻■➺✌➳✎➼✑➽✡➾ ➚✔➼✘➪❦➽★➶❀➹▼➘✢➲❝➴✄➷✘➪❘➽★➪❦➽✾➺➬➘✢➮P➼✘➳✎➸❄➻❲➺✣➴ ➱❆✃❆❐

❒✪❮❷❰❘Ï✁Ð❄Ð☞Ð✢Ñ■Ò✙ÓÕÔ②Ö➀×❯Ø✱ÙPÚ✄Ú✂Û✱Ü✷×❆Ý✂Þ✷Ù✔ß➅à✱ß④Ý✯Ú✄à✬Ü♦×❯á✯Û✮âPÛ✱Ú✂Þ➈Ý✯Û✬ã★ä➣ã★Û✮å❲×❆ä❙Ý➁Þ✼ã★à✱ß✾Ý✯Þ➈æ❅Û
dIID

à✮Ý➁Ü✷×✞ã★Þ✼ç✬Þ✼ß✙ä❙Ý✯Þ✼ÙPß
ã♠è❛Þ✼ß★à✱Ú✄Ý✂Þ✷à❯á✂Þ✷ç❇ä★Ü✷Û✱à❯ã★é❇à✱á✄Ý❖Ý✂Ú✂ê✱á❖ë❭ÙPß★ß★à❯ì✘Ù✔ä★Ú❖Ü✼à✱á✬ã★à✱ä❞í⑥Ø✱ÙPß★ã★Þ➈Ý✯Þ✼ÙPß★á❖Ü✷Þ✼ç✬Þ➈Ý✯à✱á✬î❧îðï❲×④ñ❚à✮Ý➂î➐Öòï✣ë➇ñ❝ó
ô❋õ ×❆ö✙ä★à➣ì❭Ù✔Þ✷ß✾Ý❡à✱á✄Ý❫×❆á✂á✯Ù✾Ø✱Þ✷Û➣×✔ä÷ì❅×✔Ú✂×✔ç❖ê✮Ý✯Ú✄à➣Ø✱ÙPß★á✄Ý✯×✔ß④Ý❡ã★éqö✙ä★Þ❦ã★Þ✼ç✬Þ✼ß✙ä★à➣ã★ä õ ×✔ä❙Ý✞âPà✱Ú✂á✞Ü✷à✇ë❅×✔á
ï✣å✣Ù✔ß★Ø✮Ý✯Þ✼ÙPß✞ã★à❦Ü✷×❖Ü✼Ù✙Ø❄×❆Ü✷Þ✼á❀×✢Ý✯Þ✼ÙPß

LD/L
ñ✠ó

ø❞ø✙ø❅ù❑ú❋ù❑û ü✞ý④þ❙ÿ✁�✄✂✡þ❞ÿ✁☎✝✆✄✞✠✟☛✡✁✂✌☞✎✍✠✂✏✡❪ÿ❷þ✒✑✓✞✔✟❩ý✕✂➐ý✙ý✖✟✗�✙✘✚✡✁✂✝✛✝✟♠ý✢✜✚✂✏✣✤☎✏✜✁þ❞ÿ✥�➔ÿ❪ý✖✂✡þ❙ÿ✁☎✏✆

✦ ß❯×❇â✙ä✗ã❅×✔ß★á❋Ü■è❤à❝í❙ì★Ü✼Þ✷Ø❄×✢Ý✯Þ✼ÙPß✗ã★à✆ß★Ù✔Ý✂Ú✂à✪ç✬Û✮Ý õ Ù✾ã★à✆ö✙ä★à✆Ü✷à✆Ü✼Þ✷á✂á✯×★✧✔à✆ã★à✆Ü♦×❇ã★Û✮å✣ÙPÚ✄ç✬Û✱à✪à❝í❙ì✘Û✱Ú✄Þ✷ç❖à✱ß✒✩
Ý❀×❆Ü✷à✗×☞âPà✱Ø✗Ü✷×✳ã★Û✱å✌ÙPÚ✄ç✬Û✱à✗×✔ß❅×❆Ü✫✪✙Ý✂Þ✷ö✾ä★à✗ß★ÙPä★á❴×✑ì❭à✱Ú✄ç✬Þ✼á❴ã♠è❛à❝í✙Ý✯Ú✂×✔Þ✼Ú✂à✗Ü✼à✗Ø✱Ù✙à✭✬✬Ø✱Þ✷à✱ß④Ý

λ1L
ï✣Ü♦×✳ì★á✂à✱ä★ã★Ù

å✣Ú✂Û✱ö✾ä★à✱ß★Ø✱à☞ñ❧ö✙ä★Þ❭Ú✂à✭✮❅ê✮Ý✂à✪Ü✷à✪Ø✱ÙPç❖ì❭ÙPÚ❪Ý✯à✱ç❖à✱ß✾Ý✎✧✔Ü✷Ù✔ë❅×✔Ü❭ã★à✱á❋Ø✱Ù✔ß★ã★Þ✼Ý✂Þ✷Ù✔ß★á❺Ü✷Þ✼ç✬Þ➈Ý✯à✱á✱ó❞é❷Ü❭ã★ÙPß★ß★à✪ã★à✪ì★Ü✷ä★á❺ä★ß★à
Þ✷ã★Û✱à❯ì★Ú✂Û✱Ø✱Þ✼á✂à✞ã★à❯Ü♦×✤✯✱ÙPß★à❯ã♠è❛à❝í❞Ý✂Ú✂Û✱ç❖Þ✼Ý✂Û➣ï❲ì❅×❆Ú✄å❲×❆Þ✼Ý✂à✞Ù✔ä ì★Ü✷ä★á❖ÙPä ç✬Ù✔Þ✷ß★á❖Ú✂Þ✫✧PÞ✼ã★à☞ñ❝ó ô à✱Ü♦×✐Ú✄à✱ì★Ú✂Û✱á✂à✱ß✾Ý✂à
ã★ÙPß★Ø✞ë★Þ✼à✱ß❬ä★ß★à✞Þ✷ç✬×★✧✔à✞ã★à✞Ü✷×✇ö✾ä❅×✔Ü✼Þ✼Ý✂Û✞ã★à✱á✬Ø✱ÙPß★ã★Þ➈Ý✯Þ✼ÙPß★á✬Ü✼Þ✷ç❖Þ✼Ý✂à✱á❫ï❲ì❭ÙPä★Ú❖ä★ß★à✞ì❭ÙPä❙Ý✂Ú✂à✞á✂Þ✼ç✬ì★Ü✼à☞ñ❚ÙPä
ã★à✱á❚Ü✷Þ♦×❆Þ✷á✂Ù✔ß★á✱✰✔×❆á✯á✂à✱ç❇ë★Ü♦×✲✧Pà✱á❚ì❭Ù✔ä★Ú❚Ü✼à✱á❚á✂Ý✂Ú✂ä★Ø✮Ý✂ä★Ú✂à✱á❚ì★Ü✼ä★á❚Ø✱ÙPç❖ì★Ü✷à❝í❙à✱á✱ó ✦ ß â✔×❫ç✬Ù✔ß✾Ý✯Ú✄à✱Ú❇ã❅×✔ß★á❚Ø✱à✮Ý✂Ý✂à
á✯à✱Ø✮Ý✂Þ✷Ù✔ß➂ö✙ä♠è❤Þ✷Ü➇à✱á✄Ý➉ì❭Ù✔á✂á✯Þ✼ë★Ü✷à②ã❅×❆ß★á➉ã★à✱á❧Ø❄×✔á❧á✂Þ✷ç❖ì★Ü✷à✱á❧ã♠è❤à✱á✂Ý✂Þ✷ç❖à✱Ú❧ã★Þ✼Ú✂à✱Ø✮Ý✂à✱ç✬à✱ß✾Ý❧Ü♦×❦â❆×❆Ü✷à✱ä★Ú❧ã★à✱á❧Ú✄Þ✳✧✔Þ✷ã★Þ➈Ý✯Û✱á
ã★àqÜ✷Þ✷×✔Þ✼á✂ÙPß★á❚à✮Ý❚ã★ÙPß★Ø▼ã★àqì❅×✔á✂á✂à✱Ú❇ã♠è❛ä★ß➟ß★Þ➈â④à❄×❆ä➟ã♠è❤à✱á✂Ý✂Þ✷ç✬×❆Ý✂Þ✷Ù✔ß✴✧✔Ü✷Ù✔ë❅×✔Ü✼à✶✵✳ã★à▼Ü■è❤Þ✷ã★à✱ß✾Ý✂Þ✼æ❅Ø❄×✢Ý✯Þ✼ÙPß♠ó ✦ ß
á✯à❚ë❅×❆á✂à❚Þ✷Ø✱Þ➍á✂ä★Ú✆ã★à✱á✪Ý✯Ú✂×☞â❆×❆ä❞í✳Þ✷á✂á✂ä★á✆ã★à❚Ü■è❛×✔Ú❪Ý✯Þ✼Ø✱Ü✷à❚ì❭ÙPä★Ú✸✷❞ä★Ú✄âPà✱Þ✷Ü✼Ü♦×❆ß★Ø✱à✺✹✼✻✾✽❫×❀✿★❁✲❂❑ó➝Ö❩à✱á✆Ø❄×✔Ü✼Ø✱ä★Ü✷á✆á✂ÙPß✾Ý
à✭❃➝à✱Ø✮Ý✂ä★Û✱á②×☞âPà✱Ø❦ä★ß✞ç✬Ù✾ã★ê✱Ü✷à❦Û✱Ü✼Û✱ç✬à✱ß✾Ý✂á✛æ❅ß★Þ✷á❂ã★à❦ì❭ÙPä❙Ý✂Ú✂à✸✮❅à❝í❙Þ✼ë★Ü✷à❅❄✲❆ á✂Ù✔ä★á✔✽✳×✢Ý✯Ü✷×✔ë♠ó

Ö➓è❛Û✱ö✾ä❅×❆Ý✂Þ✷Ù✔ß é✂é❀ó❇❄★❈✬à❝í❙ì★Ú✂Þ✼ç✬à➁Ü✷à❉å❲×✔Þ➈Ý✪ö✙ä★à➁Ü■è❤ÙPß❫ì✘à✱ä❙Ý✪à✱á✄Ý✯Þ✼ç✬à✱Ú✁Ü✼à✱á✠❁▼Ú✄Þ✳✧✔Þ✷ã★Þ➈Ý✯Û✱á✪ã★à➁Ü✷Þ✷×✔Þ✼á✂ÙPß✳ã♠è❤ä★ß★à
ì✘Ù✔ä❙Ý✯Ú✄à❉✮❅à❝í❙Þ✼ë★Ü✷à✺✵✗ì❅×❆Ú✄Ý✂Þ✷Ú✆ã★à✱á❊❁✗ì★Ú✂à✱ç❖Þ✷à✱Ú✄á❦ç❖Ù✙ã★à✱á❘ã★à❚â❞Þ✷ë★Ú✂×❆Ý✂Þ✷Ù✔ß♠ó ✦ Ú✆ÙPß✐á✯×✔Þ➈Ý❦ö✙ä★à❴ì★Ü✼ä★á❘Ü✷à❴ã★à❋✧PÚ✄Û
ã★à✱á❘ç✬Ù✾ã★à✱á❦×✔ä●✧✔ç✬à✱ß④Ý✯à★❍➝ì★Ü✼ä★á❘Ü✷à✱á✆ã★Û✮å✣ÙPÚ✄ç✬Û✱à✱á✆á✂ÙPß✾Ý❘á✂à✱ß★á✂Þ✷ë★Ü✼à✱á❦×❆ä✐ë★Ú✄ä★Þ✼Ý❋❍➝à✮Ý❦ã★Ù✔ß★Ø❴Ú✄à✭✮❅ê✮Ý✯à✱ß④Ý❘ç✬Ù✔Þ✷ß★á
Ü♦×✳Ú✂Û❄×❆Ü✷Þ➈Ý✯Û✔ó❏■✪Þ✼ß★á✂Þ❺ÙPß ×✳Ø õ Ù✔Þ✷á✂Þ❺ã♠è❛à❝í❞ì★Ü✷Þ✼ö✙ä★à✱Ú❚ì❅×✔á✺✵✳ì❅×✔á❚Ü✷à✗ì★Ú✄ÙPë★Ü✼ê✱ç✬àqã♠è❛ä★ß★à✗ì❭Ù✔ä❙Ý✯Ú✄à✗á✂ä★ì★ì❭ÙPÚ❪Ý✯Û✱à❑✩
á✯ä★ì★ì❭Ù✔Ú✄Ý✂Û✱à❅✵❖Ü♦×❆ö✙ä★à✱Ü✷Ü✼à❉Ù✔ß❫×▼▲✄ÙPä❙Ý✂à❉ã★à✱á②Ú✄Þ✳✧✔Þ✷ã★Þ➈Ý✯Û✱á②ã★à❉Ú✄Ù✔Ý✯×❆Ý✂Þ✷Ù✔ß✞â❆×✔Ú✄Þ♦×❆ë★Ü✷à✱á✱ó◆✷❞ä★Ú❂Ü✷à❉á✂Ø õ Û✱ç✬×❖ã♠è ✦ Ü✫✧④×✔Ø★❍

kθR

à✮Ý
kθL

á✂ÙPß✾Ý❂ã★ÙPß★Ø❘â❆×✔Ú✄Þ♦×❆ë★Ü✷à✱á➁ï✣ã★à❖✿P✵❚Ý✯Ú✄ê✱á◗✧PÚ✂×✔ß★ã➇ñ✠ó



❘✲❙✲❚ ❯❏❱❳❲❋❨❬❩❪❭❪❫❵❴✔❛❜❛✥❛✚❝❡❞✝❫❵❢❑❨❣❢✐❤❥❩❪❭❪❩❦❢▼❧✤♠❣♥ ♦★❧♣❴✔q✶r▼❭s❱♣❢✖♠●❴❊❴▼❭✉t✭❲✇✈✳❩❦♠✒❲①❭s❩②❢✐❧

③❳④✲⑤✳⑥❜⑦❀⑧●⑥⑩⑨❪❶✾④★❷●❷●⑨✫⑤✳❸❹④✇❺❥⑤✫⑦❀⑧❻⑧❽❼●❾P❿❋➀✥⑤✳➁✖❼●➂➄➃●➂✔❸❋➂✔❷●➀✥⑦❀➅●⑨✫➆❋❾P➂★➇✖➈✏❶➉❿❋➁✖❼➊④✲❺❜⑤✳⑦★⑧➌➋❜➋✱➇❇➍★➎❊➃●➂✭➏✒⑤✳➂❋⑧➐❺
f(β) = 0

➂❋⑧
❷◆⑦★⑥❥④★⑧❽❺❊➑

β1 = β3 = β =
KL

EI

➒ ➋❜➋✥➋✱➇✳➓✐➔

β2 = β4 = 5e20(N/m) ≫ β
➒ ➋❜➋✥➋✱➇❇➍★➔

➈✏❶✾❿❋➁✖❼➊④✇❺❥⑤✫⑦❀⑧→❸❹④★➀❜④★❸✭❺❜❿❋➀❜⑤✫⑥✥❺❥⑤✫➁✖❼●➂✉➃●❼→⑥✥➣✒⑥✥❺❥➆❋❾✺➂✉➃●➂✭➏✒⑤✫➂❋⑧❽❺✏➃●⑦❀⑧●❸✎❼●⑧●➂✉❿❋➁✖❼➊④✇❺❥⑤✫⑦❀⑧→➃●❼✺⑥❜➂❋❸❋⑦★⑧●➃✺➃●➂❋↔★➀❜❿◗④❹➏❀➂❋❸
④✒↕➊➅➙↕➙➇✳➇✫➇✳↕●⑨➙➛❦⑦❀⑧●❸✭❺❜⑤✳⑦★⑧●⑥◗❺❜➀❜⑤✫↔❀⑦★⑧●⑦❀❾✺❿✭❺❥➀✥⑤✳➁❽❼●➂❊➃●➂

λL
➂✭❺

K̃ = EI

L3

➑

(aK̃2 + bK̃)β2 + (2cK̃2 + (d + e)K̃ + 2h)β + (gK̃2 + 2kK̃ + l) = 0
➒ ➋❜➋✥➋✱➇➝➜❀➔
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☛✕☎✞✝✚✌✏✝✖☛◗✗✞✤✧★●✫✮☛✕☎✐✟✄☎❉ÿ✼❚❴✌✜★●✫●ÿ✓✎❳☛✕�✄✟✄☎✐✟✄☎→ÿ✓✌➆✣✳✦✩✡✞✛✴�✄☎✞✝✄✗✞☎✷✝✄✤✜✦✔★✪✌★ÿ✁✎✓✂✔✡✞☎❡❇✧❄❯❿✜❢➇✺✳➈✄❄❯➉✜➊❈➅②➊✮❄✁❇❪➈❬✽➁☎☞☛◗✟✄☎✞✂◗❛✞✤✜✝✄☎✞✂❲▲
❇❩P✪➋❣☎☞☛❷❢✧P✪➋❣✗✞✤✜★✪★●☎❲�✄✝✄☎◗✣✳✤✧✝✄✗☞☛✔✎✓✤✜✝✲✂✕✎✁✹✧★●✤✜➌➍✟✄☎✜❄

❉✒✌➁✫✄✦✩✤✴✗✞✡✞✟✄�✄✦✩☎♦✟❜❚❝✎✓✟✄☎✞✝❬☛✕✎❳➎✚✗❪✌✏☛✔✎✓✤✜✝✐✫✚✌✏✦ ÿ❁❚❯✌✲ÿ✓✹✜✤✧✦✩✎✁☛✔✘✄★✪☎➏✟✄☎♦❫➁☎☞➐➑☛✕✤✜✝✱➅②➒❷✌✜✫✄✘✄✂✔✤✜✝✐✫✚✌✏✂✔✂✔☎➏✫❵✌✏✦♣�✄✝✄☎➏✡☞☛✕✌✜✫✭☎
✟❜❚❴✎✁✝✄✎✁☛✔✎✵✌✲ÿ✓✎✁✂✍✌⑥☛✕✎✁✤✧✝●➓❪✤✧✝❲✗✙✘✄☎✞✦✔✗✙✘✄☎✏ÿ✵✌❹♠✏✌★ÿ✁☎✞�✄✦

β∗
✛✴�✄✎❬✌✏✝✄✝✴�●ÿ✓☎✏ÿ✵✌❹✣✳✤✜✝✄✗☞☛✕✎✁✤✧✝

f(β)
❄ ❺ ✝❲�✮☛✕✎✫ÿ✓✎✁✂✕☎❶�✄✝✄☎❊★●✡☞☛✕✘✄✤✴✟✄☎

✎✁☛✔✡✞✦✕✌⑥☛✕✎❳♠❬☎❲✂✔�✄✎✁♠✏✌✏✝✖☛➄ÿ✓✌●✦✩☎❋ÿ✵✌⑥☛✕✎✁✤✧✝◆➓
βn+1 = βn −

f(βn)
f ′(βn)

❄
þ♣✤✧�✄✦✪✛✖�✄☎✢ÿ✓✌◆✂✔✤❀ÿ✁�✮☛✕✎✁✤✧✝❧✝✄☎✲✟✄✎✁♠❬☎✞✦✩✹✧☎✲✫✚✌✏✂❪✑❶✤✧✝❧✟✄✤✧✎❳☛➆✌❩♠✧✤✜✎✓✦✪�✄✝✄☎✲✎✓✟✄✡✞☎■✌✏✂✕✂✔☎✞❛✲✫✄✦✔✡✞✗✞✎✁✂✔☎■✟✄☎❡ÿ✓✌➇♠✜✌❈➅

ÿ✓☎✞�✄✦➑✟❜❚❴✎✁✝✄✎✁☛✔✎✵✌✲ÿ✓✎✁✂✍✌⑥☛✕✎✁✤✧✝❜❄ ❺ ✝▼♠✏✌✷✤✧❑✮☛✔☎✞✝✄✎✓✦➑✗✞☎☞☛✔☛✔☎◗♠✜✌✲ÿ✓☎✞�✄✦
β0

✹✜✦✕✌✏✫✄✘✄✎✓✛✴�✄☎✞★●☎✞✝✖☛✆✺✼❀♣✎✓✹✜�✄✦✔☎➔❃✔❃✩❃✙❄❯❅✧❅✮✺✼✌✧✽✔✽✙❄ ❺ ✝
✤✧❑✮☛✔✎✓☎✞✝✖☛❙→✮❖❲➉✴❄❆❅⑥☎❪➣✪❫✆❄❝★✲❄



↔✏↕✧➙ ➛❂➜❵➝✞➞➃➟✼➠✼➡✙➢➁➤✔➤✩➤➄➥✲➦❊➡✙➧✰➞➨➧❩➩✕➟✼➠✼➟✥➧❈➫❋➭➨➯ ➲✜➫❘➢➁➳✿➵❈➠❁➜❘➧✴➭✄➢❲➢❈➠➑➸☞➝⑥➺✓➟✥➭✱➝✮➠❁➟✳➧❩➫

➻❊➼✬➽✄➾✜➼✄➼✚➚✜➼✖➪✆➶✄➼✄➹✪➘✕➾✜➴✓➶✮➪✔➷✓➾✜➼✬➷✁➼✄➷✁➪✔➷✵➚✏➴✓➹
β0 = 100 ➬ ➴✼➮❴➚✜➴✁➱✧➾✜✃✔➷❳➪✕❐✄❒●➹✢❮✞➾✧➼❬❰❬➹✞✃✔➱✜➹✢➹✞➼✬Ï✭➹✞➶✬➽❜➮❝➷✁➪✔Ð✞✃✕➚⑥➪✕➷✁➾✧➼

❰✧➹✞✃✔➘
β = 95.12 ➬ ➾✧➼◆➾✜Ñ✮➪✕➷✁➹✞➼✖➪✾➽✄➾✜➼✄❮✪➶✄➼✄➹●✃✩➷✓➱✜➷✓➽✄➷❳➪✕Ð●➷✁➽✄➹✞➼✖➪✕➷❳Ò✚Ð✞➹

ki = 1.06e8N.m
Ï✭➾✜➶✄✃❲➶✄➼✄➹✷❰✏➚✜➴✁➹✞➶✄✃

➽✄Ð✞➘✔➷✁✃✔Ð✞➹❲➽✄➹
ki = 7.2e8N.m Ó ➻❊➼✲✃✔Ð✞➷❳➪✕Ð✞✃✔➚✜➼✖➪❷❮✞➹☞➪✩➪✕➹❲❒✪Ð☞➪✔❐✄➾✴➽✄➹✾Ï✭➾✜➶✄✃❙❮✙❐✚➚✜Ô✴➶✄➹❲➽✄➾✧➼✄➼✄Ð✞➹❲❒✪➾✴➽✚➚✏➴✓➹✢Õ

λL Ö✰➬

×✓Ø✰Ù ×✁Ú✏Ù
Û✇Ü②Ý◗Þ❊ß❪ß❩ß⑥à✵á❵áãâ❶ä✱➾✧➴✁➶✮➪✕➷✁➾✧➼✲➱✜✃✕➚✏Ï✄❐✄➷✓Ô✖➶✄➹➆Õ❁➚ Ö✙➬ ➹☞➪❙❮✞➾✧➼❬❰❬➹✞✃✩➱✧➹✞➼✄❮✞➹❲➽✄➹❲➴✓➚●➘✔➾✧➴✁➶✮➪✕➷✁➾✧➼✬Õ✳Ñ Ö

➾✜➼■➾✧Ñ✮➪✕➷✁➹✞➼✖➪➁➴✁➹✞➘❷❰✏➚✜➴✁➹✞➶✄✃✔➘❷➽✄➹✾❮✙❐✚➚✜Ô✴➶✄➹✾✃✩➷✓➱✜➷✓➽✄➷❳➪✕Ð✾➷✓➽✄➹✞➼✖➪✔➷✁Ò✚Ð✞➹ Ó❵å ➹✞➘❙❰✏➚✜➴✁➹✞➶✄✃✔➘♥Õ
λL Ö ➘✔➾✧➼✖➪➁➾✜Ñ✮➪✕➹✞➼✖➶✄➹✞➘➁Ï✚➚✏✃❷➴✓➹

➴✁➷✓➘✔➘✕➚✏➱✧➹❲➼✄➾✜➼✲➴✓➷✁➼✄Ð❪➚✜➷✁✃✔➹❲➹✞➼✖➪✔✃✔➹❲➴✁➹✞➘❙➽✄Ð☞æ✳➾✧✃✩❒✪Ð✞➹✞➘❙➹☞➪❙➴✓➹❲❒●➾✴➽✄ç✞➴✓➹✾➚✏➼✚➚✜➴❳è✴➪✕➷✁Ô✴➶✄➹ Ó

Û➁Ü②Ý◗Þ❹ß❪ß❩ß⑥à✵á❵éêâ❦➴✼➮❝➷✓➽✄➹✞➼✖➪✔➷✁Ò✚❮❪➚⑥➪✕➷✁➾✧➼✶Ñ✄➷✓➚✜➷✁➘✕Ð✞➹♥➽✄➹♥➴✵➚➆✃✩➷✓➱✜➷✓➽✄➷❳➪✕Ð♥➽✄➹✐➴✁➷✵➚✏➷✓➘✔➾✧➼❋ë◗➷♣➹✞➼❽æ✳➾✧➼✄❮☞➪✔➷✓➾✜➼❋➽✄➹♥➴✵➚✢❰✏➚✏➴✓➹✞➶✄✃
✃✩Ð✞➹✞➴✓➴✁➹➁ë Ó ➻❶➼✢Ï❘➾✜➷✓➼✖➪✔➷✓➴✁➴✓Ð❷➴✁➹✞➘❦✃✔Ð✞➘✔➶✄➴❳➪✍➚⑥➪✕➘❦➽✄➹❷➼✄➾✜➪✔✃✔➹❷➷✁➽✄➹✞➼✖➪✕➷❳Ò✚❮❪➚✏➪✔➷✓➾✜➼✢Ô✴➶✄➷✚➘✕➾✜➶✄➘❦➹✞➘✔➪✔➷✓❒●➹❷➴✵➚❲➽✄✃✔➾✜➷✁➪✔➹

Ki = K

å ➹✞➘❶❰✜➚✏➴✓➹✞➶✄✃✩➘❊➷✁➽✄➹✞➼✖➪✕➷❳Ò✚Ð✞➹✞➘➁Õ✼ì♣➷✁➱✧➶✄✃✩➹îí✔í✩í Ó❆ï✏ð❬Ö ➼✄➹❙➘✔➾✧➼❬➪❦Ï✚➚✏➘❶➪✕✃✩ç✞➘❊Ï✄✃✩Ð✞❮✞➷✓➘✔➹✞➘ ➬ ➹✞➴✁➴✓➹✞➘❶➽✄➾✧➼✄➼✄➹✞➼✖➪➃ñ✩➶✄➘✩➪✔➹❙➶✄➼✄➹
➪✔➹✞➼✄➽✚➚✜➼✄❮✞➹✪➽✄➹✢➴✓➚▼❰✏➚✜✃✩➷✵➚⑥➪✕➷✁➾✧➼✠➹✞➼✬✃✩➷✓➱✜➷✓➽✄➷❳➪✕Ð❽Õ❁➹✞✃✩✃✔➹✞➶✄✃❲➹✞➼✖➪✕✃✩➹❡ò✏ó✲➹☞➪♥ô✧ó✧õ Ö✙Ó ➻❊➼◆æ❁➚✏➷✁➪✆➽✄➹✪Ï✭➹✞➪✔➷✁➪✔➹✞➘✆➹✞✃✩✃✔➹✞➶✄✃✩➘
➘✔➶✄✃➑➴✼➮❝➹✞➘✩➪✕➷✁❒✢➚⑥➪✕➷✁➾✧➼✲➽✄➹❲➴✓➚●Ï✄➘✔➹✞➶✄➽✄➾●æ✥✃✔Ð✞Ô✴➶✄➹✞➼✄❮✞➹❲➷✁➼✄➽✄➶✄➷✓➘✔➹✞➼✖➪❙➶✄➼✄➹❲➹✞✃✔✃✩➹✞➶✄✃❙➷✁❒✪Ï✭➾✧✃ö➪✍➚✏➼✖➪✔➹❲➘✕➶✄✃

Ki Ó



÷✔÷✩÷✰ø❴ù▼ú✲û❊ü✙ý✰þ➨ý❩ÿ✁�✄✂✄�✥ý✆☎✞✝✠✟ ✡☛☎✌☞✍✝✏✎✒✑✔✓⑥ü✖✕✘✗✌☞✙✝✏☞✍✝✚�✛✓✢✜✣☎❘ý❈ÿ✤✂✥�✦✕ ✧✩★✏✪

✫✭✬✯✮✏✰✱✬✳✲☛✮✵✴☛✶✸✷✹✰✱✰✁✶✻✺✣✷✹✼✾✽✏✷✿✼✘❀✹✰✱✲✣❁✏✽✏✼✘✷✿❂❃✷✿❄✏✼✘✲✣❅✏❂✯❆✹❇❈✷✿✬✯✮✚✴❉✷✹✼✘✰✱✷☛❊●❋☛❍■✷✹✰✘❏✘❑▼▲✆❑◆✽✏✬❃✼✱✷✍❏✱✼✱✲☛❁❖✴❉✷✹✼P❂❃✷✍❏✱✷✹✼✱❇✸✷✿❋✹✲✣✼◗❑
✼✱✷✹❋❘❏✱✷✹❁✏✼

ǫ ❙ ❁✏✬❚✽✏✲☛✮✏✮✏✷✍❁✏✮✏✷✍✷✹✰✘❏✁✬✯❇❯✶✢❏✁✬✯✲✣✮✵❄✏✼✘❀✹❋✹✬❃✰✱✷✍✽✏✷✍❂❃✶✸✼✱✬✯❱✣✬✯✽✏✬✯❏✱❀☛❲

❳✭❨▼❩✙❬✿❭✤❭✻❭✢❪❴❫✏❵❜❛ ❂❃✷❝❇❯✶✆❞❖✬✯❇❡❁✏❇❢✽✏✷
ǫ

✷✹✰✘❏✸❋✹✷✹✮✚❏✱✼✱❀❝✰✱❁✏✼❣❂❴✶✐❤✤✲☛✮✏✷❝✰✁✷✹❇✸✬❥✼✘✬❃❱☛✬❃✽✏✷☛❊✠✲☛❁❦❂✥❍❧✶✩❂❃❱☛✲✣✼✘✬✯❏✱♠✏❇❈✷❝✽✏✷
❂❃✬✯✰✁✰✁✶✩❱✣✷✸✶♥✰✁✶❝❄✏❂✯❁✏✰✍❱✣✼✱✶☛✮✏✽✏✷❣✷✹✼✱✼✘✷✹❁✏✼✹❲❚♦♣✮q❄r✲☛✬❃✮✚❏✱✬❃❂✯❂❃❀❣❂❃✷✹✰✙✴✩✶✩❂❃✷✹❁✏✼✘✰✍✽✏✷

λL
✷✹✮ts✦✲☛✮✏❋❘❏✁✬✯✲✣✮t✽✏✷✸❂✯✲✣❱✈✉✄✇✿①②❊❚✷✹✮

❏✁✼✱✶☛✬③❏✾❄✏❂✯✷✹✬❃✮✵❂❃✶❣✴✩✶☛❂✯✷✹❁✏✼P✽✏❁♥❏✱✷✹✼✱❇✸✷✍❋✹✲✣✼✘✼✱✷✹❋❘❏✱✷✹❁✏✼
ǫ

♦♣✮✵❄r✲☛✰✁✶☛✮✚❏
λreal = λId + ǫ

❊✈✲☛✮✵✲✣❅❖❏✱✬❃✷✹✮✚❏P❁✏✮✏✷✍✬❃✽✏✷✹✮✚❏✱✬✯④✈❋✤✶✢❏✁✬✯✲✣✮❝④r✶✩❅✏❂❃✷❯✉✦✷✹✼✱✼✘✷✹❁✏✼✍⑤⑦⑥✹✷✖❑◗⑧✣①②❲
⑨ ✶✸④✈❱✣❁✏✼✘✷❶⑩✱⑩✘⑩✒❲❷⑧✢❸❯❇❈✲☛✮✚❏✁✼✘✷ ❙ ❁✏✷✿❂✄❍■✷✹✼✱✼✘✷✹❁✏✼✾✼✱✷✹✰✱✰✱✷✹❇❹❅✏❂❃✷❺▲❈❁✏✮✏✷❺❱❉✶✩❁✏✰✱✰✱✬❃✷✹✮✏✮✏✷✿❋✹✷✹✮✚❏✁✼✘❀✹✷❺✰✱❁✏✼✾❂❃✷✿❇❈✬✯❂❃✬✯✷✹❁

✽✏✷❹❂❴✶❯✮✈✲☛✮✐❂✯✬❃✮✏❀✤✶☛✼✘✬✯❏✱❀❝✉✥❤✹✲☛✮✏✷❹✰✱✷✹❇❈✬❻❑◆✼✱✬✯❱✣✬✯✽✏✷✻①✖❲❼♦❽✮✐❇❈✲✚✽✏❀✹❂❃✬✯✰✒✶✩✮✚❏✭❋✹✷❘❏✱❏✱✷❹✷✹✼✱✼✘✷✤❁✏✼❾❄r✲✣❁✏✼❾❋②♠✈✶ ❙ ❁✏✷❺❋✹✲✣✮✏✽✏✬③❏✁✬✯✲✣✮
❂❃✬✯❇❈✬③❏✁✷☛❊❿✲✣✮➀❄✌✲☛❁✏✼✱✼✱✶☛✬③❏❡✼✘❀✹✽✏❁✏✬❃✼✘✷✔❂✥❍➁✷✹✼✘✼✱✷✹❁✏✼❺✽➂❍➁✷✹✰✘❏✱✬❃❇❈✶✩❏✱✬❃✲☛✮➃✽➂❍➁❁✏✮✏✷✔❇❈✶☛✮✏✬✯❆✹✼✱✷❯✰✁✬✯❱✣✮✏✬③④✈❋✤✶✩❏✱✬✯✴✣✷☛❲➅➄➆✮➀✴❉✲☛✬✯❏❹✬❃❋✹✬

❙ ❁➂❍➁✬✯✽✏✷✹✮✚❏✁✬③④✈✷✹✼❣❏✱✲✣❁❖❏✱✷✹✰❈❂❃✷✹✰✸✼✱✬✯❱✣✬✯✽✏✬✯❏✱❀✹✰❈✽✏✷♥❂❃✬❃✶☛✬✯✰✁✲☛✮➇✰✹❍➁✶✻✴✣❆✹✼✱✷♥➈❘❏✁✼✘✷♥❁✏✮➇❄✏✼✱✲☛❅✏❂❃❆✹❇✸✷♥❏✱✼✱❆✹✰✸❋✹✲✣❇✸❄✏❂❃✷✖❞❖✷t➉❽❁✏✮
✰✱✺➊✰✱❏✱❆✹❇❈✷P✽✏✷P✽✏✷✹❱☛✼✱❀P❸✍✮✏✲✣✮❈❂✯✬❃✮✏❀✤✶✩✬❃✼✘✷✾▲✍❸✍❀ ❙ ❁✈✶✩❏✱✬❃✲☛✮✏✰✹❲✚➋❾✲☛❁✏✰➌✮✏✲☛❁✏✰♣✰✱✲✣❇✸❇❈✷✹✰♣❄r✷✹✮✏❋②♠✏✷✹✼♣✰✱❁✏✼❽❂❃✷P❄✏✼✘✲✣❅✏❂❃❆✹❇✸✷
✶☛✰✘✺➍❇✸❀❘❏✁✼✘✬ ❙ ❁✏✷✭✲✣➎

β1

✷✹✰✘❏❥✽✏✬✯➏✌❀✹✼✱✷✹✮❉❏➐✽✏✷
β2

❲ ⑨ ❍➁❀ ❙ ❁✈✶✩❏✱✬❃✲☛✮➑⑩✘⑩②❲❧⑧✣➒❺✽✏✷❘✴➍✬✯✷✹✮✚❏❥✽✏✲✣✮✏❋
f(β1, β2) = 0

❲✏➄➆✮❝✰✱✷
❏✁✼✘✲✣❁❖✴✣✷✍✽✏✷❘✴✩✶☛✮❉❏P❁✏✮✵❄✏✼✘✲✣❅✏❂✯❆✹❇❈✷✍▲❈⑧❡✬❃✮✏❋✹✲☛✮✏✮➊❁✏✷✹✰ ❙ ❁✏✷✍❂✥❍➁✲☛✮✵❄r✷✹❁❖❏P✼✘❀✹✰✱✲✣❁✏✽✏✼✘✷✍✷✹✮❝❏✁✼✘✲✣❁❖✴✩✶☛✮❉❏P❂❃✷✹✰➐❤✹❀✹✼✱✲☛✰P✽✏✷
❂❴✶✍✰✱❁✏✼➓s✥✶☛❋✹✷

f(β1, β2)
❲✚➔➆✷P❄✏❂❃❁✏✰♣❂✄❍➁✶✆→✘✲☛❁❖❏➌✽✈✷P❅✏✼✘❁✏✬✯❏➌✽✏✷P❇❈✷✹✰✱❁✏✼✱✷P❄r✲✣❁✏✼✘✼✁✶☛✬③❏➌✬✯✮✚❏✁✼✘✲➊✽✏❁✏✬❃✼✘✷✾❁✏✮❈❅✏✬❴✶✩✬❃✰♣✷✹✮✏❋✹✲✣✼✘✷

❄✏❂❃❁✏✰P✬✯❇❈❄r✲✣✼➓❏✒✶✩✮✚❏P✰✱❁✏✼P❂✥❍➁✬✯✽✏✷✹✮✚❏✁✬③④✈❋✤✶✩❏✱✬❃✲☛✮➂❲❖➣➌✲☛✬❃❂❃✶❣❄r✲✣❁✏✼ ❙ ❁✏✲✣✬➂✽✏✷✹✰P❇❈❀❘❏✱♠✏✲➊✽✏✷✹✰P✽✏✷✙❏▼✺➍❄r✷❯↔➆❇❈✲✚✽✏✷✹❂❚❁✏❄r✽✈✶✩❏✱✷
↔✸↕➛➙➅✶☛✼✱➜☛❸✩➝✳✲☛❁✵✼✱❀✹✰✱✷✤✶✩❁✵✽✏✷✍✮✏✷✹❁✏✼✱✲☛✮✏✷✹✰❺↕ ➞➟✶✣➜➍⑥✹➝❚✰✱✲✣✮✚❏P✬✯✮✚❏✁❀✹✼✘✷✹✰✁✰✁✶✩✮✚❏✁✷✹✰✹❲

➠➍➠➊➠✈➡➤➢❥➡✥➥ ➦q➧➌➨⑦➩✭➫❽➭✏➫♣➯➓➲➊➧♣➳➸➵✭➺❚➲➻➫♣➼➓➽♣➧❽➭✏➯▼➾➍➚➆➨⑦➺❚➲➪➵❾➺➶➼◗➧➐➹❼➫♣➼➓➯◗➲➍➫➅➾❖➯➓➧❽➳

⑨ ✷✹✰➘✼✘❀✹✰✱❁✏❂✯❏✁✶✩❏✱✰➘✽✏✷✐❋✹✷❘❏✘❏✁✷➴❄✈✶☛✼➓❏✁✬✯✷✐✰✱✲☛✮✚❏➘✷✹✮✚❏✱✬❃❆✹✼✘✷✹❇❈✷✹✮✚❏➘✬✯✰✱✰✁❁✏✰✔✽✏✷✐✮✏✲✩❏✁✼✘✷✞✶✩✼✘❏✱✬❃❋✹❂✯✷✐❄✏❁✏❅✏❂✯✬❃❀➴✽✈✶☛✮✏✰➘❂✯✷
→✘✲✣❁✏✼✘✮✈✶☛❂✭↔❘✇✙✷❘✺➀♦❽✮✏❱✣✬✯✮✏✷✹✷✹✼✱✬✯✮✏❱✞➷✐✶✢❏✁✷✹✼✘✬❴✶✩❂❃✰✻↔➬↕➁➷✐✶☛➜❉➮✆➝➤❲➅➄➆✮➀✴✣✷✹❁❖❏❹❋✹✲✣✮❖s✦✼✘✲✣✮❉❏✁✷✹✼❺✮✏✲☛✰❹✲✣❁❖❏✱✬❃❂✯✰❡▲➬✽✏✷✹✰❡✶☛❇✸❀✖❑
❂❃✬✯✲✣✼✱✶✩❏✱✬❃✲☛✮✏✰✾✽➂❍➁✲☛❁❖❏✁✬✯❂❃✰P✷✖❞❖✬✯✰✱❏✁✶☛✮✚❏✱✰✾✷❘❏P✴✣✲✣✬✯✼P❂❃✷✹❁✏✼➐④●✶✩❅✏✬❃❂✯✬✯❏✱❀✿✷❘❏✾❂✯✷✹❁✏✼P❄r✲✣✰✱✰✱✬❃❅✏✬✯❂❃✬③❏✁❀✍✽✏✷ ❙ ❁●✶✩✮✚❏✱✬✯④✈✷✹✼P❂✯✷✿✽✏❀❘s✦✶☛❁❖❏✤❲
⑨ ❍■✬❃✮❉❏✁❀✹✼✘➈❘❏✍❇❯✶✆→✘✷✹❁✏✼✙✷✹✰✘❏✍✽✏✷✸❄r✲✣❁❖✴✣✲✣✬✯✼✙✷✹✰✘❏✁✬✯❇❈✷✹✼✙❂✯✷✹❁✏✼✍❋✤✶✩❄✈✶☛❋✹✬③❏✁❀✸▲❝✽✏✬❃✰✱❋✹✷✹✼✱✮✏✷✹✼✙✽✏✷❣❄✌✷❘❏✱✬✯❏✱✰✍✽✏❀❘s✥✶✩❁❖❏✁✰✙✽✈✶☛✮✏✰



➱✩✃✩❐ ❒➅❮●❰✹Ï❼Ð✄Ñ✄Ò②Ó❾Ô✱Ô✘Ô➆Õ✵Ö♣Ò②×✖Ï✠×✻Ø✁Ð✄Ñ✄ÐÙ×✆Ú✞Û✠Ü Ý☛Ú✌Ó❾Þ❝ß✆Ñ✥❮✌×➊Û✏Ó✍Ó✆Ñ➐à❘❰✢á❃ÐÙÛ➍❰❖Ñ✥Ð✦×✻Ú

â✏ãtä✏å✘ã✏æ✯ç❈è✥ä✏é❃ê☛ë✏ì❣í✣ê☛ã✏î✱î✱æ❃ï✹ë●ð②ñ❚ò❽ëtï❘ó❼ï❘ç✹ô➂ï✹ëöõ❖÷➆øöô❼æ❃é➅ï✹î✱ç✙ì✹å✱æ③ç✁æ✯ù➊ã✏ï❣â✏ï❣â✏ú❘ç✁ï✹ì❘ç✱ï✹å✙é✯ï❣â✏ú❘û✥ê✩ã❖ç✍é✯ï✸ü✏é✯ã✏î
ç✱ý☛ç✸ürþ✣î✱î✱æ❃ä✏é✯ï☛ô❽ì☛ÿ■ï✹î✱ç✁�tâ✏æ✯å✱ï✵ê✩å✱å✘æ✄✂❉ï✹å☎�tâ✏ú❘ç✱ï✹ì❘ç✁ï✹å❣ã✏ë❦ç✱å✝✆✹î✸ürï❘ç✁æ③ç❈â✏ú❘û✦ê☛ã❖ç✤ñ✟✞➆ï♥ü✏é✯ã✏î✸ã✏ë✏ï✵ú❘ç✱ã✏â✏ï♥â✏ï
å✘þ✣ä✏ã✏î✘ç✱ï✹î✱î✁ï✿ê✩ã✵ä✏å✱ã✏æ③ç❾ê❣ú❘ç✁ú✡✠✸ï✹ë✏ú✹ï✍ürþ✣ã✏å➐ü✏é❃ã✏î✱æ❃ï✹ã✏å✘îPé❃þ➊ì✤ê✩é❃æ✯î✁ê✩ç✱æ❃þ☛ë✏îPâ✏ï✍â✏ú❘û✥ê☛ã❖ç✹ñ

ø➬þ➊â✏ú✹é❃æ✯î✱þ✣ë✏î✍ã✏ë✏ï❣ürþ✣ã❖ç✱å✱ï✸â✏ï❣î✱ï✹ì❘ç✁æ✯þ✣ëqì✤ê✩å✱å✘ú✹ï✸â✏ï❡ç☞☛➊ü✌ï✸ò♣ã✏é✯ï✹å✍ê✌✂✣ï✹ì✸ì✹ï✹î✍ü✏å✘þ✣ü✏å✘æ❃ú❘ç✱ú✹î☎✍✏✎✒✑✔✓☎✠✵ô
ä✕✑✗✖✕✑✙✘➍ñ✚✓✛✠✵ôrò✜✓✌✘✣✢✡✤➅ê➍ô✥✓✌✘✦✘❈ú✹é✯ú✧✠❈ï✹ë✚ç✱î✭ê★✂❉ï✹ì✿â✏ï✹ã✪✩✵ì✹þ☛ë✏â✏æ✯ç✱æ❃þ☛ë✏î❾é✯æ✚✠✸æ✯ç✱ï✹î❾ürþ☛î✁î✱æ✯ä✏é❃ï✹î✛✍rò♣ò þ✣ã➴ò✫✎❽ñ
✬ ë➬ì✹å✘ú✹ï❺ã✏ë➬â✏ú❘û✥ê✩ã❖ç✭�

LD = 0.7m
ñ✕✞✙ê✩ë✏î❾ë✏þ☛î❾î✱æ✄✠❡ã✏é❃ê✩ç✱æ❃þ☛ë✏î❾é❃ê❈é✯þ➊ì✤ê☛é✯æ❃î✁ê✢ç✁æ✯þ✣ë➬ï❘ç❾é✥ÿ➁æ✄✠❈ürþ✣å➓ç✒ê✩ë✏ì✹ï❺â✏ã

â✏ú❘û✦ê☛ã❖çPî✱þ✣ë✚ç✮✂☛ê✩å✱æ❃ê☛ä✏é✯ï✹î✾ê☛é✯þ✣å✘îPù➊ã✏ï✍é❴ê❡ç✒ê✩æ❃é✯é❃ï✍â✏ã✵â✏ú❘û✥ê✩ã❖ç✾ï✹î✘çPì✹þ✣ë✏î✘ç✁ê☛ë✚ç✱ï❯è
WD = L/N = 0.01

ð②ñ
✎❚ïtå✱ê☛ü✏ürþ✣å➓ç✰✯❘î✱æ✯í✣ë✈ê✩é✙î✱ã✏å❝ä✏å✘ã✏æ✯ç✌✯✲✱❾õ✴✳ è✥þ☛ã õ➍æ✯í✣ë✈ê✩é✭ç✁þ✶✵❾þ☛æ❃î✱ï✷✱✾ê✢ç✁æ✯þ✏ôPõ✴✵✭✱❾ð✔ï✹î✘ç♥â✏ú✹✸✈ë✏æ➆ï✹ë

â✏ú✹ì✹æ✯ärï✹é❃îPü✈ê✩å✡✍

SNR(dB) = 10log10(
E(x2)

E(σ2
))

è✻✺✝✺✼✺✒ñ✾✽❉ð

þ✦✿❁❀ ï✹î✘çPã✏ë✈ï✙þ✣ä✏î✱ï✹å✼✂✩ê✩ç✱æ❃þ☛ë✵â➂ÿ■ã✏ë✏ï✙✂☛ê✩å✱æ❃ê☛ä✏é✯ï✿ê☛é✯ú✤ê✩ç✱þ✣æ✯å✱ï✍ì✹ï✹ë✚ç✱å✱ú✹ï
σ2

ñ

❂★❂✌❂❄❃❆❅❇❃✚❈❇❃❊❉ ❋✛●■❍❑❏✧▲✪▼❖◆★P◗◆✌❘❚❙❯▼❲❱✥▲✪❏☎P❨❳❚❩❯❙✕●❄❘❬◆✌❭❫❪✰▲❑❏
✬ ë❈ê✗✠✸ï✹ë✏ú➐ã✏ë✏ï➐ì✤ê❴✠❈ü✈ê✩í✣ë✏ï❥ï❵✩❖ürú✹å✱æ✄✠❈ï✹ë✚ç✁ê☛é✯ï✿è✦ë➊ã◗✠✸ú✹å✱æ✯ù➊ã✏ï✻ð â✏ï➐ü✏é✯ã✏î❽â✏ï❜❛❴✘✭ç✁ï✹î✘ç✁î✠â✏ï➐î✱æ✄✠❡ã✏é❃ê✩ç✱æ❃þ☛ë

ürþ☛ã✏å❯â➂ÿ➁ê☛ärþ☛å✱â ú❘ç✱ã✏â✏æ❃ï✹å❈é❃êöì✤ê✩ü✈ê☛ì✹æ③ç✁ú✵â✏ï➬â✏ú❘ç✱ï✹ì❘ç✁ï✹å❈ã✏ë â✏ú❘û✥ê✩ã❖ç✔ê☛ã✏î✱î✱æPü✌ï❘ç✱æ✯ç✐è✻✠❈â◗✺✒ô❝✠❈æ✯ë✏æ✚✠❹ã◗✠ â✏ï
â✏æ✄✠❈æ✯ë➊ã❖ç✁æ✯þ✣ë â➂ÿ➁æ✯ë✏ï✹å✘ç✱æ❃ïtï✹ë✜❞ â✏ï❡✂✩ê☛å✘æ❴ê✢ç✁æ✯þ✣ë ü✈ê✩å♥å✱ê☛ü✏ürþ✣å➓ç❢�➪é✥ÿ➁ú✹é✯ú✧✠❈ï✹ë✚ç♥ë✏þ✣ë ï✹ë✈â✏þ✦✠✁✠❈ê☛í☛ú✻ð✔ù➊ã✏ï
ürþ☛î✱î✁æ✯ä✏é❃ï❾ürþ✣ã✏å➟ü✏é❃ã✏î✱æ✯ï✹ã✏å✱î é✯þ➊ì✤ê✩é❃æ✯î✒ê✢ç✁æ✯þ✣ë➂ñ✪✤❽ã✏æ❃î✹ô➊þ✣ë✣✠❈ï✹î✱ã✏å✘ï✹å✁ê❹ê✩ã✏î✁î✱æré❃ê❹ì✤ê✩ü✈ê☛ì✹æ③ç✁ú❾â✏ï✹î❤❣❹ê☛é✯í✣þ☛å✱æ③ç✐✖◗✠✸ï✹î
�❣â✏æ❃î✘ç✱æ❃ë✏í☛ã✏ï✹åPé✯ï✍â✏ú❘û✥ê☛ã❖çPâ✏ã✵ä✏å✱ã✏æ③ç❾ê■❥➓þ✣ã❖ç✱ú✍ü✌þ☛ã✏å❜❣❣é❃þ✚ì✤ê☛é✯æ❃î✁ê✩ç✱æ❃þ☛ë✏îPï❘ç✾â✏ï✹ã✪✩♥ì✹þ☛ë✏â✏æ✯ç✱æ❃þ☛ë✏îPé❃æ✄✠❈æ③ç✁ï✹î✹ñ

✎❚ï✭ü✏å✱ï✧✠✸æ❃ï✹å ê✩é❃í☛þ✣å✘æ✯ç✝✖◗✠❈ï✗✞✙❦ è❊✞✭æ✯ó✌ï✹å✘ï✹ë✏ì✹ï✙❦❥ã✏å❧✂☛ê✢ç✁ã✏å✘ï✻ð♣ã❖ç✁æ✯é❃æ✯î✱ï✭é❃ï✹î ü✏å✘æ❃ë✏ì✹æ✯ü✌ï✹î➟â✏ï✭é❴ê❺â✏ú✹å✘æ✄✂✩ê✩ç✱æ❃þ☛ë
ë✚ã◗✠❈ú✹å✘æ❃ù➊ã✏ï☛ñ➍õ➍æ●é❃ê❺â✏ú✹å✘æ✄✂✣ú✹ï❾ü✏å✘ï✧✠❈æ✄✆✹å✱ï❾â➂ÿ■ã✏ë✔î✱æ❃í☛ë✈ê☛é●å✘ï✹î✘ç✁æ③ç✁ã✏ï❾é❃ê✡✂☛ê✩å✱æ❃ê✩ç✱æ❃þ☛ë✔â✏ï❜☛✸ü✈ê✩å➟å✱ê☛ü✏ürþ☛å✘ç♠�✙✩❼ô✚é❴ê
â✏ú✹å✘æ✄✂✣ú✹ï➆î✱ï✹ì✹þ✣ë✏â✏ï✭✠❈ï✹î✱ã✏å✱ï✭é❴ê❹ì✹þ✣ã✏å✘ä✏ã✏å✱ï✭â✏ã❝î✱æ❃í☛ë✈ê☛é✥ô❖ï❘ç❥å✘ï✹ü✏å✱ú✹î✱ï✹ë✚ç✱ï➆â✏þ✣ë✏ì✭é❴ê♥✂☛ê✩å✱æ❃ê✩ç✱æ❃þ☛ë❝â✏ï✭é❴ê❹ü✌ï✹ë❉ç✁ï☛ñ
✬ ë♦✂❉þ☛æ✯ç✭â✏þ✣ë✏ì❹é✄ÿ■æ❃ë✏ì✹þ☛ë♣✂❉ú✹ë✏æ✯ï✹ë✚ç➆â➂ÿ■ã✏ë✏ï❹ç✱ï✹é❃é✯ï❡â✏ú✧✠❈ê☛å✘ìq✖✏ïr✍ré✄ÿ➁ê✦✠✸ü✏é❃æs✸✈ì✤ê✩ç✱æ❃þ☛ë✞â✏ï✹î✭ü✌ï❘ç✱æ✯ç✱ï✹î✭✂✩ê☛å✘æ❴ê✢ç✁æ✯þ✣ë✏î✹ñ
✎❽ÿ■æ❃ë✴t✈ã✏ï✹ë✏ì✹ï➆â✏ã❝ä✏å✘ã✏æ✯ç❥â✏ï✗✠✸ï✹î✱ã✏å✱ï➆î✱ï✹å✱ê❡â✏þ☛ë✏ì➆ä✌ï✤ê✩ã✏ì✹þ✣ã✏ü➘ü✏é❃ã✏î❥æ✚✠✸ürþ✣å➓ç✒ê✩ë✚ç✁ï✭î✁ã✏å é❴ê❹ì✹þ☛ã✏å✱ä✏ã✏å✘ï➆â✏ï➆é❴ê
â✏ú❘ûÙþ✣å✼✠❈ú✹ï☛ñ❨✎❽ÿ➁ê☛é✯í✣þ☛å✱æ③ç✐✖◗✠✸ï✙é❃ï✙ü✏é✯ã✏îPî✱æ✄✠❈ü✏é✯ï✙ü✌þ☛ã✏å➐ï✹î✘ç✱æ✚✠✸ï✹å➐é❴ê❡ì✹þ✣ã✏å✘ä✏ã✏å✱ï✙â➂ÿ■ã✏ë♥î✁æ✯í✣ë✈ê✩é➂ï✹î✘ç➐é✄ÿ■ú✹ù➊ã✈ê✩ç✱æ❃þ☛ë
✺✒ñ✄✓✔â✏ã➀ìq✖✈ê✩ü✏æ✯ç✱å✱ï❈ü✏å✱ï✧✠✸æ❃ï✹å❘ñ✥✉♣þ✣æ✯é❴ê✵ürþ✣ã✏å✘ù➊ã✏þ✣æ♣þ☛ë➀ã❖ç✁æ✯é❃æ✯î✁ï✹å✱ê➬é✥ÿ❧ê★✂✩ê☛ë❉ç✒ê✩í✣ï❯â✏ï❯å✘þ✣ä✏ã✏î✘ç✱ï✹î✁î✱ï❯ù➊ã➂ÿ■þ☛ó✌å✘ï❯é❴ê
â✏æ③ó✌ú✹å✱ï✹ë✏ì✹ï✿ê★✂❉ï✹ì✍é❃ê❣ûÙþ✣ë✏ì❘ç✱æ❃þ☛ë➬ê☛ë✈ê☛és☛➊ç✱æ❃ù➊ã✏ï✿ê✌❥✘ã✏î✘ç✁ú✹ï☛ñ

✎✳ê✔î✱ï✹ì✹þ✣ë✏â✏ï✈✠❈ú❘ç✝✖✏þ➊â✏ï☎❦①✇③② ï✹î✱ç➆ì✹ï✹é✯é❃ï❹ù➊ã✏ï❹é✄ÿ■þ✣ë✞ê✔â✏ú✹✂❉ï✹é✯þ✣ü✏ürú☛ô✌ã❖ç✱æ❃é✯æ❃î✁ê☛ë✚ç✭é❴ê❯ç✱å✁ê✩ë✏î✘û✦þ✣å✼✠❈ú✹ï❹ï✹ë
þ☛ë✏â✏ï✹é❃ï❘ç✘ç✁ï✹îPì✹þ☛ë✚ç✁æ✯ë➊ã✏ï☛ô✏ù➊ã✏ï✍é✄ÿ■þ✣ë➬ê❣â✏ú✹ì✹å✱æ③ç✁ï✍ï✹ë✵â✏ú❘ç✁ê☛æ✯é❚â✈ê✩ë✏îPé❴ê❣î✁ï✹ì❘ç✱æ❃þ☛ë✵ü✏å✱ú✹ì✹ú✹â✏ï✹ë✚ç✱ï☛ñ



④✝④✼④❵⑤✾⑥❁⑦❢⑧❝⑨q⑩❵❶❷⑩✌❸✐❹❊❺❊❹❚⑩■❻❡❼❷❽ ❾✦❻❖❿✡❼◗➀➂➁✣➃❄⑨❵➄✼➅❖❿✙❼◗❿✡❼♣❹❬➃❄➆➇❻❖⑩■❸★❺➈❹✻➄ ➉❴➊✦➋

➌❝➍✴➎❨➍❇➏■➐❆➑❜➒◗➓✧➔✝➍◗→✄➣✧➔✝➓①↔☎↕✹➙✐➛◗➜❑➒◗➓①➝✴➙✝→✚➐✄→✚➞✝↕✧➓♠➟❷➠➡➔✝➓✧➢❯➜✦➞✝➓♠➞✝➝◗➔✒➐✚➓✧➞❫➢◗➔✝→✄➍◗➤✧→✚➢❯➓✧➞❫➒◗➓①↔✁➓✧➞✝➝◗➔✝➓①➒◗➓①➤✧➜✦↔✁➢◗➐✄➓❵➥✴→✄➙✝↕
➐✚➜❑➤★➑❴➐✚➓➦➓❵➥✴➢◗➐✄→✚➤✧→s➙✐↕✧➞r➒❨➑❴➍◗➞➧➐✄➓➦➤q➛❨➑✦➢◗→s➙✐➔✼➓➦➢◗➔✝↕✧➤✧↕✧➒◗➓✧➍♣➙✧➨❤➩❜➜✦➙✝➔✝➓❡➑✦➢◗➢◗➔✼➜❑➤q➛◗➓➦➓✧➞✼➙➧➐✚➑➫↔☎➭✧↔✁➓➦➯❑➝◗➓➳➲➸➵✭➑➇➺➇➻❴➼✴➽
➓❵➥✴➤✧➓✧➢✴➙✐↕☎➯❑➝◗➓✁➐➈➾✾➜✦➍✰➤★➑✦➐✄➤✧➝◗➐✚➓✁➤✧➓✹➙✼➙✐➓☎➒◗→✚↔☎➓✧➍◗➞✐→✄➜➇➍✷➐✚➜❑➤★➑❴➐✚➓☎➢❖➜✦➝◗➔✡➢◗➐✚➝◗➞✝→✚➓✧➝◗➔✼➞✡➙➂➑❴→✚➐✄➐✚➓✧➞✡➒◗➓☎➚✻➓✧➍◗➭✹➙✐➔✼➓✧➞✣➪✻➶♦➹❢➘✴➏
➢◗➝◗→✚➞✝➞✐➑✦➍◗➤✧➓✧➞➴➒◗➓❢➷➫➬

22
➓✹➙

23 ➮ ➤✧➓➧➯❑➝◗→❤➍◗➜✦➝◗➞☎➒◗➜✦➍◗➍◗➓❁➝◗➍◗➓➧→✄↔➱➑❴✃➇➓r➙✝➔✝➣✧➞➴➐✚➜❑➤★➑❴➐✚➓➧➒◗➓➧➐❆➑♦❐✦➑❴➔✝→✚➑❴➙✝→✚➜✦➍❒➒◗➓
➤✧➜➇↔☎➢◗➐✚➓❵➥✴→s➙✐↕❜➒❨➑✦➍◗➞①➐✄➓❮➞✝→✄✃➇➍❨➑❴➐❊➨❑➌❝➐✄➐✚➓❜➞✝➓✧➔✐➑✛➍◗➜❴➙✐↕✭➟❰➠Ï➜✦➝✣➯❑➝◗➓✧➐✄➯❑➝◗➓✹➚✻➜✦→✚➞✫ÐÑ➟❰➠Ï➢❯➜➇➝◗➔❝Ð③→✚➍◗➒◗➜✌Ò♠➓✧➒r➟❨➔✝➑✦➤✹➙✐➑✦➐
➠✗→✄↔✁➓✧➍◗➞✝→✄➜➇➍❇➨

Ó✭ÔÖÕ✙×❜Ø✌Ø★Ø❄Ù❆Ú✕ÛÏÜ❜ÝÞ→✚➞✝➓☎➓✧➍✷➜❑➓✧➝✴❐✪➔✼➓✁➒❇➾➸➝◗➍◗➓➱➑❴➢◗➢◗➔✝➜❑➤➂➛◗➓☎➙✝➓✧↔✁➢◗➞❧ßà↕✧➤q➛◗➓✧➐✄➐✚➓☎➢❯➜➇➝◗➔✡➐✚➑❁↔☎➓✧➞✐➝◗➔✼➓☎➒◗➓✁➐✚➑❁➤✧➜➇↔✔ß
➢◗➐✚➓❵➥✴→s➙✐↕➧➐✄➜❑➤★➑❴➐✚➓✷➪✻➜➇➝❒➒◗→✚↔☎➓✧➍◗➞✝→✚➜✦➍➳➚✻➔✝➑✦➤✹➙✐➑✦➐✄➓ ➮ ➨✟á❫➜➇➝◗➔✔➤q➛❨➑❴➯❑➝◗➓r➚✻➓✧➍◗➭✹➙✝➔✝➓➧➒◗➓r➙✐➑✦→✄➐✚➐✄➓r❐✦➑❴➔✝→✚➑✦➼◗➐✄➓✷➪➈➓✧➍➳âã➬❷➐❆➑
➙➂➑❴→✚➐✄➐✚➓✔➒◗➓✈➚✻➓✧➍◗➭✹➙✝➔✝➓ ➮ ➏ä➜➇➍❡➤★➑❴➐✚➤✧➝◗➐✄➓➴➐✄➜❑➤★➑❴➐✚➓✧↔☎➓✧➍♣➙✁➪✻➓✧➍♦➥ä➏ä➐✄➜➇➍◗✃✦➝◗➓✧➝◗➔✗➒◗➓✔➐❆➑r➢❯➜✦➝✴➙✐➔✼➓ ➮ ➝◗➍◗➓✔➓✧➞✼➙✐→✄↔➱➑❄➙✐→✄➜➇➍❡➒◗➓
➐❆➑➴➒◗→✚↔☎➓✧➍◗➞✝→✚➜✦➍❢➚❚➔✐➑❴➤✹➙➂➑❴➐✚➓✡➐✄➜❑➤★➑✦➐✄➓✛➟❷➠å➪✻➓✧➍❢æ☎➬❨➐✚➑➴❐❴➑✦➐✄➓✧➝◗➔ç➒◗➓✛➟❰➠ ➮

è✥➑✙➒◗↕✹➚✻➜➇➔✼↔✁↕✧➓ç➒◗➓✮➐❆➑✙➢❖➜✦➝✴➙✐➔✼➓❜➌✫èÞ↕✹➙✝➝◗➒◗→✚↕✧➓✛➪❊➟❫→✚✃✦➝◗➔✝➓ãé✼é✼éq➨ê➷✦ë✁➪❊➑ ➮✟➮ ➓✧➞✼➙✟➙✐➔✝➑✦➤✧↕✧➓❜➹✙➤✧➜✦➙✝↕ç➒◗➓ç➐✚➑✡➤✧➜✦➝◗➔✝➼❯➓
➔✝➓✧➢◗➔✼↕✧➞✐➓✧➍ì➙➂➑❴➍♣➙❜➐✚➑☎➒◗→sí❖↕✧➔✝➓✧➍◗➤✧➓✡➒◗➓✧➞ç➤✧➜➇➝◗➔✼➼◗➝◗➔✝➓✧➞

DC = |y′′

E
(x) − y′′

L
(x) − |

➪❊➟❫→✚✃✦➝◗➔✝➓îé✼é✝é➂➨ê➷✦ëÞ➪✻➼ ➮✝➮ ➨

ï✄ð✹ñ ï✄ò❴ñ

Ó✭ÔÖÕ✙×❝Ø✌Ø✌Ø❄Ù✚Ú✕ó➡Ü❷➠✗↕✹➚✻➜✦➔✝↔☎↕✧➓✡➍❑➝◗↔✁↕✧➔✼→✚➯❑➝◗➓✛➑★❐ì➓✧➤✡➝◗➍Þ➒◗↕✹➚✻➑✦➝✴➙❜➍◗➜✦➍❢❐❑→✚➞✝→✚➼◗➐✄➓♥➑❴➝✴➙✐➜✦➝◗➔ç➒◗➓♥➺✪➨õô✔↔ö➪❊➑ ➮ ➏❨➓✹➙❜➐✄➓
↔➱➑■➥✴→✚↔✈➝◗↔÷➒◗➓✡➐❆➑➴➒◗→✄í❖↕✧➔✝➓✧➍◗➤✧➓✡➒◗➓✧➞ç➤✧➜✦➝❨➔✼➼◗➝◗➔✝➓✧➞❜➠✙øÑ➔✼➓✧➢◗➔✝↕✧➞✝➓✧➍♣➙✐➑✦➍ì➙❜➐✄➓✡➒◗↕✹➚➈➑❴➝◗➙♥➪ùô❴➺☎➢❯➜✦→✚➍♣➙✝➞ ➮ ➪✻➼ ➮
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✱✳✲✵✴✷✶✜✸✔✹✻✺✧✼✧✽✭✾❀✿✧✲✵✴✷❁✧✲❃❂✭✹❅❄❆✶✜✿✧✸✠✲❈❇✡❇✠❇❊❉●❋✜❍❅✽■❂✭❂■✿✧✴✡❏✔✸✡✲✵❑❀❏✷❂✯▲▼✹✻❑❆✹✜❂❖◆P✴✠✲❃❁✧✲❃✴✠✽✭❑✧✶✜✿✧❂◗✹✻✸✠✽❖❏✔❘✵✴☞✴✠✿✧✸☞❂✭✹❙❁✧❘❯❚✰❱✜✸✠❲❳❘✵✲

yE(x)
✹✓❨❩✲✵❬❭❂✭✹❪❬❫✹✻✸✡❏✠✲❭❁✧✲✵✴❴✴✠✽✭❑✧✶✜✿✧❂◗✹✻✸✠✽❖❏✔❘✵✴❅❵❜❛❞❝❢❡✄❣❤✽✭✶✜✿✧✸✠✲ ❇✠❇✡❇❊❉●❋✜❍✧❡✯✹❥✐✡✐❧❦✎✲❯❏❴❂◗✹♠❁✧✽✭❲❳✲✵❑✧✴✠✽✭❱✜❑♥❚✰✸✠✹✜❬❯❏✔✹✜❂■✲

❂■❱✦❬❫✹✻❂✭✲✷❚✰✲✵❑✧♦❯❏✠✸✠❘✵✲♣❣rqs❡✄❣❤✽✭✶✜✿✧✸✠✲t❇✡❇✠❇❊❉▼❋❩❍✮❡✯✉✈✐✡✐❧❉

✇✭①❧② ✇■③✻②

④✟⑤⑦⑥✷⑧⑩⑨✓⑨❫⑨✬❶◗❷✢❸❺❹✑❵✪✹✻✸✡❏✔✲✷❁✧✲✵✴✪✴✠✽✭❑✧✶✜✿✧❂◗✹✻✸✠✽❖❏✔❘✵✴❻❛❽❼✧❾❿✲❯❏➀❂■✽✭✶✜❑✧✲✷❁✧✲★❲➁✹✬➂P✽✭❲➁✹❳➃❳➄P❉●❍❃❲➅❡✄✹❩✐❧❦✮✲❯❏➀❁✧✽✭❲❳✲✵❑✧✴✠✽✭❱✜❑
❚✕✸✔✹✻❬❯❏❊✹✻❂✭✲❻❂✭❱❀❬❫✹✜❂■✲➀❣rq❃❦✻❂✭✲❻❬✝✼❆✹✜❑✧✶✜✲✵❲➁✲✵❑❥❏✎✹✜✉✧✸✡✿✧✺✮❏✔✲❻❁✧✲✪❬✵❱✜❲➁✺✧❂■✲❧➂✮✽❖❏✔❘❻❂◗✹✻✽✭✴✠✴✠✲✪✹✜✺✧✺❆✹✻✸✔✹✬➆✭❏✠✸✠✲❻❂✭✲❻❁✧❘❯❚✯✹✻✿✮❏✎✹✜✿✮❏✠❱❩✿✧✸
❁✧✲➇❍✻➄❳✺➈❱✜✽✭❑❀❏✠✴➇❡✄➄P❉●❍❃❲❅✐✷❡✯✉✈✐

⑨❫⑨✓⑨✬❶◗❷➉❶✭➊➉❶◗❷ ➋❙➌✦➍❫➎❤➏➑➐❫➒✧➐✓➍➁➓❤➎→➔⑩➣P↔➙↕✻➛➙➜❪➒❆➝✗➞
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❂■❱✦❬❫✹✻❂✭✽■✴✔✹✻❏✠✽✭❱✜❑✍❁✧✲♣❁✧❘❯❚✰✹✜✿✮❏➇❡✄❣❤✽✭✶✜✿✧✸✠✲t❇✡❇✠❇❊❉▼❋✜➩❩✐❧❉



➽✠➽✡➽❧➾➭➚➸➪✍➶✎➹✝➘❧➴✑➘✓➷✔➬✄➮✄➬✕➘✗➱✙✃✑❐ ❒✜➱✢❮★✃✧❰❊Ï❅Ð✬➹❧Ñ✡Ò✢❮✷✃✧❮★✃❀➬➑Ð✬Ó❩➱✢➘✗➷❫➮✯➬✰Ñ Ô✜Ô❩Ô

Õ❤Ö✜×✧Ø➫Ù■Ú✵Ø✟Û✻Ù✭Ü✜Ö❩Ý✡Þ■ß✠à✧á➁Ú✵Ø➀Ö❩â❀ß➫×✧â✍ã✵Ö✜á➁ä➈Ö❩Ý➼ß✔Ú✵á❳Ú✵â❀ß➫å✦×✧Þ✳æ✧ç✵ä➈Ú✵â✧æ✍æ✧Ú♣Ù✭Û❳ã✵Ö❩×✧Ý✡è✧×✧Ý✠Ú★æ✧Ú★Ù◗Û❳æ✧ç❯é✰Ö✜Ý✠á❳ç✵Ú
ê Ú❯ß✪æ✧Ö❩â✧ã☞æ✧Ú✵Ø✪ã✵Ö✜â✧æ✧Þ■ß✠Þ✭Ö✜â✧Ø✪Ù✭Þ■á➁Þ❖ß✔Ú✵Ø❊ë✝ì✮í➡Þ✭â✧Ø✠Þ✁Þ■Ù➉Ú✵Ø✡ß✪ä✧Ù■×✧Ø✪æ✧Þ■î➁ã✵Þ✭Ù■Ú✷æ✧Ú☞Ý✠Ú✵ã✵Ö✜â✧â❆Û✻ï■ß✔Ý✡Ú✷×✧â➸æ✧ç❯é✰Û✜×✮ß✪ä✧Ý✠Ö❀ã✝à✧Ú
æ✧Ú★Ù✄ðñÚ❧òPß✔Ý✡ç✵á➁Þ❖ß✔ç★Ù■Þ✭è✧Ý✡Ú★æ➉ð➭×✧â✧Ú★ä➈Ö❩×✮ß✠Ý✠Ú★Ú✵â✧ã❫Û✻Ø✡ß✔Ý✡ç✵Ú ê✄ó Þ✭Ü✜×✧Ý✠Útô✡ô✠ô❊ì▼õ✜ö ê Û❩ë✠ë✝ì

÷➦ð▼Û✻×✮ß✔Ý✡Ú➇ä❆Û✜Ý➼ß✟ä✢Ö✜×✧Ý✟Ù✭Û➁æ✧Ú✵×Pò✮Þ✭ø✵á❳Ú➇ã✵Ö✜â✧æ✧Þ■ß✠Þ✭Ö✜âùÙ✭Þ■á➁Þ❖ß✔Ú➦ú✎ú ê✯ó Þ✭Ü❩×✧Ý✡Úûô✡ô✠ô❊ì▼õ✜ö ê è✈ë✡ë❧ü➈÷✷ýþÚ❯ß☞ý➲ÿ Õ
Û✜Ý✡Ý✠Þ ✁ Ú✵â❀ß✄✂❪æ✧ç❯ß✔Ú✵ã❯ß✠Ú✵Ý❅×✧â→ß✠Ý✠ø✵Ø❅ä➈Ú❯ß✠Þ■ß❅æ✧ç❯é✯Û✻×✮ß❙å✦×✧Ú✵Ù■å✦×✧ÚùØ✠Ö✜Þ■ß❅Ø✔Û Ù■Ö✦ã❫Û✻Ù✭Þ■Ø❊Û✬ß✔Þ■Ö❩â ê Þ✭á❳ä➈Ö❩Ý➼ß❊Û✻â✧ã✵Úùæ✧ÚùÙ◗Û
ã✵Ö❩×✧Ý✡è✧×✧Ý✠Ú✓ë➳Û✻Ù✭Ö✜Ý✠Ø❜å❀×✧Ú ó ÷þå✦×✧Þ➈â➉ð➭×✮ß✠Þ✭Ù■Þ✭Ø✠Ú✟ä❆Û✜Ø➲Ù✭Ú➡Ù■Þ✭Ø✠Ø✔Û✻Ü❩Ú✟á➁ø✵â✧Ú☎✂➦×✧â✧Ú✟Ú✵Ý✠Ý✡Ú✵×✧Ý➲ä➈Ö❩×✧Ý➲×✧â❙æ✧ç❯é✰Û✜×✮ß❜Ø✠Þ■ß✠×✧ç
Û✜×✍á❳Þ✭Ù■Þ✭Ú✵×✍æ✧Ú★Ù✭Û❳ä➈Ö❩×✮ß✠Ý✠Ú★Ú❯ß➀Ö❩è✮ß✠Þ✭Ú✵â❀ß➀æ✧Ú✵Ø➀Ý✠ç✵Ø✠×✧Ù❖ß❊Û✬ß✔Ø✪ß✔Ý✡ø✵Ø✪é✯Û✻Þ✭è✧Ù■Ú➇Û✻×✮ß✔Ý✡Ú✵á➁Ú✵â❥ß❫ì

✆ Û❳á➁ç❯ß✠à✧Ö✦æ✧Ú➦ý❜ÿ❞ÕþÖ❩è✮ß✠Þ✭Ú✵â❀ß➫Ù◗Û❳á❳Ú✵Þ✭Ù■Ù✭Ú✵×✧Ý✠Ú★Ý✠Ö✜è✧×✧Ø✠ß✠Ú✵Ø✠Ø✠Ú➇Û✜×❭è✧Ý✡×✧Þ■ß➫ä✢Ö✜×✧Ý➀×✧â✧Ú♣ä✧Ý✠ç✵ã✵Þ■Ø✔Þ■Ö❩â❭Ù✭Û❳ä✧Ù✭×✧Ø
✝ â✧Ú★Ü❩Ù■Ö❩è❆Û✻Ù✭Ú✵á❳Ú✵â❀ß❫ü✧å✦×✧Ú✵Ù✭å❀×✧Ú★Ø✠Ö❩Þ❖ß➫Ù✭Û❳ã✵Ö❩â✧æ✧Þ❖ß✔Þ■Ö❩â✍Ù■Þ✭á❳Þ■ß✠Ú★Ú❯ß➫Ù✭Û❳ä➈Ö✜Ø✠Þ■ß✔Þ■Ö❩â➸æ❆×✍æ✧ç❯é✰Û✜×✮ß✵ì

✞☎✟✡✠☞☛✍✌✎✌✎✌✑✏✓✒✕✔✗✖✙✘➀Ö❩è✧×✧Ø✡ß✔Ú✵Ø✠Ø✠Ú➇Û✜×❭è✧Ý✠×✧Þ❖ß✟ä✢Ö✜×✧Ý✛✚➁Ù✭Ö✦ã❫Û✻Ù✭Þ■Ø✔Û✻ß✠Þ✭Ö✜â✧Ø✟æ✧Ú♣æ✧ç❯é✯Û✜×✮ß✟æ➉ðñ×✧â✧Ú➇Þ■á➁ä➈Ö❩Ý➼ß❊Û✻â✧ã✵Ú❃õ✢✜✤✣
ê Û❩ë❧ü✕✥✦✜✧✣ ê è✈ë❻Ú❯ß➫ö✧✜✧✣ ê ã✓ë❜ä➈Ö❩×✧Ý✪×✧â✧Ú★ä✢Ö✜×✮ß✔Ý✡Ú♣ú✍✆

✞☎✟✡✠☞☛★✌✎✌✩✌✢✏✓✪✬✫✭✖✮✘➀Ö❩è✧×✧Ø✡ß✔Ú✵Ø✠Ø✠Ú☞Û✻×❙è✧Ý✠×✧Þ❖ß❻ä➈Ö✜×✧Ý✯✚➇Ù✭Ö✦ã❫Û✻Ù✭Þ■Ø✔Û✻ß✠Þ✭Ö✜â✧Ø❜æ✧Ú➡æ✧ç❯é✯Û✜×✮ß❜æ➉ð➭×✧â✧Ú➡Þ■á➁ä➈Ö✜Ý✡ß✔Û✜â✧ã✵Ú✷õ✢✜➦Ö✜×
ö✧✜✧✣ ê Û❥ë✝ü✰✥✢✜✤✣ ê è✈ë❜ä✢Ö✜×✧Ý➀×✧â✧Ú★ä➈Ö✜×✮ß✔Ý✡Ú➇ú✎ú

✆✳Ú➁á❴Û✗ò✮Þ✭á➦×✧á➅æ✧Ú✄✱✳✲✛✘ Ú✵Ø✡ß➇Þ■â ✁ Ú✵Ý✠Ø✠Ú✵á➁Ú✵â❥ß➇ä✧Ý✡Ö❩ä➈Ö❩Ý➼ß✔Þ■Ö❩â✧â✧Ú✵Ù✍✂➸Ù◗Û➸Ø✔ç ✁ ç✵Ý✠Þ❖ß✔ç➁æ✧×❪æ✧ç❯é✯Û✻×✮ß➇å✦×✧Ú✵Ù■å✦×✧Ú
Ø✔Ö✜Þ✭Ú✵â❥ß➫Ù■Ú✵Ø➀ã❫Ö✜â✧æ✧Þ■ß✠Þ✭Ö✜â✧Ø➀Ù✭Þ■á➁Þ❖ß✔Ú✵Ø ê✯ó Þ■Ü❩×✧Ý✡Útô✠ô✡ô❊ì●õ✢✴❳Ú❯ßþô✠ô✡ô✝ì✵✚✧✜❩ë❧ì



✶✦✶✎✷ ✸✺✹✕✻✽✼✿✾❁❀❁❂❄❃✛❅❆❅❇❅❉❈❋❊✙❂❄●❍✼■●✎❏❑✾❁❀❁✾▲●◆▼P❖■◗ ❘✦▼❙❃✛❚❱❯◆❀❲✹❙●❳❖❨❃❩❃◆❀❭❬❪✻✑❫✓✾▲❖❴✻✳❀❲✾❵●✎▼

❛✯❜✽❝❞❜❍❡✳❢✰❣✽❤❇✐✓❜✽❥❨❦✽❜✽❝❞❧❨❣✽♠♦♥✦❥q♣❑❤❇❜✽❥q♣❞❜✽♠♦❢❨✐r❤❆✐rs❳t❨❜✽♠♦❜✽❥✤♣✉s❳t❨❜✄❥❨♥✢♣❑❤❇❜✄♠♦❣❪♣❆✈❨♥❳❧❨❜✄♥✧✇✳♣❆✐✓❜✽❥q♣❞①✧②r♥✧✇✬③✢②✓❜✽♠④❜✽❥q♣
②r❜✽❝♦♠④❜✩✐r②✓②r❜✽t❨❤❆❝④❤❆❣✽❝❆t❨②r♣❑③✢♣❆❝✽⑤✍⑥⑧⑦✵③✎⑨✢③✢❥q♣⑩③✢①✧❜❶❧❨❜✽❝♦❧❨❜✽t❴❡❷♠④❣❪♣❑✈❨♥❳❧❨❜✽❝♦②r❜✽❝♦❢❨②✓t❨❝④❤❆♥✦✇❨t❨❝❆♣❆❜✽❝❹❸❁❺☞❛❻❜❪♣❼❛❾❽➀❿✛➁
❜✽❝❇♣➂②✓③➃❦✽♥✧❥❨❝❇♣❆❤❆t❨❦❪♣❆✐✓♥✦❥➄❧➅⑦➆t❨❥➄❢❨❝❆❜✽t❨❧❨♥❹❣❪♣❑③✢♣➂❧❨❜➇❤❆❣❪➈❵❣✽❤❇❜✽❥❨❦✽❜❼sqt❨✐✍❢❙❜✽❤❇♠♦❜❪♣➉❧✬❜➇♠④❜❪♣❆♣❆❤❆❜➇❜✽❥➄❣❪⑨❴✐r❧❨❜✽❥❨❦✽❜❼②r❜✽❝
❝❆✐r❥❨①✧t❨②✓③✦❤❇✐r♣❆❣✽❝✽⑤❨❺❉❜❉❢❨②✓t❨❝✯❜✽②✓②r❜✽❝❭❢✰♥✦❝❆❝❑➊✽❧❨❜✽❥q♣❾♣❑♥✦t❨❝❭②r❜✽❝❭❦✩③✢❢✬③✦❦✽✐➋♣❑❣✽❝➍➌➂❧❨❣❪♣❑❜✽❦❪♣❆❜✽❤✯❧❨❜☞♠➂t❨②r♣❆✐✓❢❨②r❜✽❝✯❧❨❣❪➈❲③✦t✳♣❆❝✽➎✳❜✽❥
➈❵③✦✐r❝❑③✦❥q♣➉②❲⑦✵✈q➏❳❢❙♥✢♣❑✈❨➊✽❝❆❜♦✇❨✐✓❜✽❥➐❝❆➑❨❤➒s❳t➅⑦✵✐r②✓❝➒❥❨❜➇❝❆♥✧✐r❜✽❥q♣➉❢✬③✢❝➒♣❑❤❇♥✧❢➐❢❨❤❆♥q❦❄✈❨❜✽❝✄❸❵②✓❜✽t❨❤➒❧❨✐r❝❆♣❑③✦❥❨❦✽❜♦❥❨❜➇❧❨♥✦✐r♣➉❢✬③✢❝
➓ ♣❆❤❆❜❩✐r❥✳➈❵❣✽❤❇✐✓❜✽t❨❤❇❜➒③✦t❋❢✬③✢❝➔❧➅⑦➆❣✽❦❄✈✬③✦❥✤♣❑✐r②✓②r♥✧❥❨❥✬③✢①✧❜✎➁❄⑤

→ ❥④❢❨❤❑③✑♣❑✐rs❳t❨❜➍②❁⑦➆✐✓❥✤♣❑❜✽❤❆③✦❦❪♣❆✐✓♥✦❥♦✈❳t❨♠♦③✦✐r❥❨❜➔③✩⑨✤❜✽❦➍②❲⑦➣③✢②✓①✦♥✧❤❇✐r♣❆✈❨♠♦❜➒❸❲②r❜✽❝✙❜✽❥q♣❑❤❇❣✽❜✽❝✙t✳♣❆✐✓②r✐✓❝❑③✑♣❑❜✽t❨❤❇❝✙❦✽♥✧♠④♠♦❜➍②r❜✽❝
⑨✢③✢②✓❜✽t❨❤❇❝✯❧❨❜☎❝❆❜✽t❨✐✓②❙♥✦t✄②✓❜✽❝❾❜❍❡❴♣❑❤❇❜✽♠➇③➉②✓♥❳❦✩③✢t❴❡✬➁✍❧❨♥✦✐r♣ ➓ ♣❆❤❆❜☎♠④✐✓❥❨✐r♠➇③✢②✓❜❉③✢↔✬❥✄❧❨❜☎❧❨✐✓❝❇♣❑✐r❥❨①✧t❨❜✽❤✍➈❲③✦❦✽✐r②✓❜✽♠④❜✽❥q♣✯②r❜
✇❨❤❇t❨✐r♣✍❧➅⑦✵t❨❥➇❧❨❣❪➈❵③✦t✳♣✽⑤❳↕✛❥➇❝❇➏❴❝❇♣❆➊✽♠♦❜➔❜❍❡✳❢✰❜✽❤➙♣➛❢✰♥✧t❨❤❇❤❑③✢✐r♣✍❢✰❜✽❤❆♠④❜❪♣❆♣❆❤❆❜➔❧❨❜➔❤❇❣✽❝❑♥✦t❨❧❨❤❆❜➔❦✽❜➔❢❨❤❇♥✧✇❨②r➊✽♠♦❜➉➜✵➝✳➞❩➟✦➠✢➡➢⑤
→ ❥❋❦✽♥✧❥❨❦✽②rt❨❝❆✐✓♥✦❥➅➎✬❥❨♥✢♣❑❤❇❜❩✇❙❜✽❥❨❦❄✈❨♠♦③✦❤❇➤✄❝❆❜❩❤❇❣✽❝❑t❨♠④❜❩❢✬③✦❤❭②✓❜☞♣❑③✦✇❨②r❜✩③✦t❋➥❇➥❆➥⑩⑤r➦♦➧

➨ ③✦❤❆③✦♠④➊❪♣❑❤❇❜✽❝ ❛✯⑥ ♠♦❧❨➥ ➝✳➩☎➫ → ❥q♣❑❤❇❣✽❜✽❝ ➭❉t✬③✦❥✤♣❑✐➋↔✬❦✩③✢♣❆✐✓♥✦❥ ➯➃t❨②r♣❆✐✓❢❨②r❜✽❝➍❧❨❣❪➈❲③✦t✳♣❆❝ ❿★♥✢♣⑩③✢②
❛➛❽➀❿ ➲ ➲ ➲❩➲ ➲ ➲❩➲❩➲ ➲ ➲☞➳
❺☞❛ ➲ ➲ ➲ ➲❩➲ ➲ ➲ ➲❩➵
➸ ❧ ➺ ➺ ➺ ➲❩➲❩➲ ➲ ➲ ➲❩➻

❿✺③✢✇❨②✓❜✩③✢t❋➥❆➥❇➥⑩⑤✓➦✦➎✰❛❾♥✧❥❨❦✽②rt❨❝❆✐✓♥✦❥❨❝➔❧❨t❋✇✰❜✽❥❨❦❄✈❨♠♦③✦❤❇➤➼➧❨②❁⑦✵③✦②✓①✦♥✧❤❇✐r♣❆✈❨♠♦❜❩sqt❨❜❩②❁⑦➆♥✧❥➃③✉❧❨❣❪⑨✤❜✽②✓♥✦❢❨❢✰❣❩❜✽❝❇♣➔②r❜❩❢❨②✓t❨❝
❢❙❜✽❤➙➈❵♥✦❤❆♠♦③✦❥q♣➍❥❨♥✦♣❑③✦♠④♠♦❜✽❥q♣➍❧✬③✢❥❨❝➔❝❑③✉❤❆♥✦✇❨t❨❝❆♣❆❜✽❝❆❝❆❜➒③✦t❋✇❨❤❇t❨✐r♣✽⑤

➽❳➽❳➽✕➾❁➚✯➾➶➪ ➹❹➘❨➴✮➷➮➬✃➱➅➘❨➴❒❐❰❮✿Ï✙Ð✛❮✿Ñ➙Ò☎❐❳➬➙Ï✙Ð✛❐

➩✛♥✦t❨❝♦③✩⑨✧♥✧❥❨❝✉❧❨❣❪⑨✤❜✽②r♥✧❢❨❢✰❣❱t❨❥❨❜❱♠④❣❪♣❑✈❨♥❳❧❨❜❱①✦❣✽❥❨❣✽❤❑③✢②✓❜❱❧❨❜❱❧❨✐✓③✦①✦❥❨♥✧❝❇♣❆✐✓❦❱sqt❨❜❶②❲⑦✵♥✦❥❰❢✰❜✽t✳♣♦③✢❧✬③✦❢✳♣❆❜✽❤④➌
❥➅⑦➆✐✓♠④❢✰♥✧❤➙♣❑❜④s❳t❨❜✽②✺♣✃➏❳❢❙❜④❧❨❜④♠♦③✢♣❆❣✽❤❆✐✓③✦t➅⑤✮❛✯❜④❦❄✈✬③✢❢❨✐r♣❆❤❆❜④❥❨♥✦t❨❝➉③❱❢✰❜✽❤❆♠④✐✓❝❩❧❨❜✉⑨✦③✢②✓✐r❧❨❜✽❤❩❥❨♥✦❝❩❤❆❣✽❝❆t❨②r♣❑③✢♣❆❝❩❧❨❜
❝❆✐r♠❞t❨②✓③✢♣❆✐✓♥✦❥❨❝✽⑤❒Ó❉❥Ô③❱③✦t❨❝❆❝❆✐■❜✽❝❆❝❑③✩➏✤❣❞❧❨❜✉♠♦♥✦❥q♣❑❤❇❜✽❤❉②✓❜✽❝❩③✩⑨✢③✦❥q♣❑③✦①✦❜✽❝☞❜❪♣☞②Õ③❼↔✕③✦✇❨✐r②✓✐➋♣❑❣❞❧❨❜✉❥❨♥✦♣❆❤❆❜❞♠♦❣❪♣❆✈✬♥q❧❨❜
♣❆♥✧t✳♣➍❜✽❥❶❢✰♥✧✐r❥q♣⑩③✢❥q♣➍②✓③✉❥❨❣✽❦✽❜✽❝❑❝❆✐➋♣❑❣☞❧➅⑦➣③✩⑨✤♥✦✐✓❤❭❧❨❜✽❝❭❧❨❣❪➈❵♥✧❤❇♠♦❣✽❜✽❝❭✈✬③✦t✳♣❆❜❩❤❇❣✽❝❆♥✧②rt❨♣❆✐✓♥✦❥➅⑤✬❺☎❜❩❢❨②✓t❨❝✽➎❨❥❨♥✦t❨❝➔③✩⑨✤♥✦❥❨❝
③✢t❨❝❆❝❆✐❒✐✓❥q♣❆❤❆♥q❧❨t✬✐➋♣➔②✓❜✽❝➍❤❆❣✽❝❆❜✩③✢t❴❡❋❧❨❜❩❥❨❜✽t❨❤❆♥✦❥❨❜✽❝➔❦✽♥✧♠④♠♦❜❩❝❆♥✧②rt✳♣❑✐r♥✧❥❹➌④❥❨♥✢♣❑❤❇❜➒❢❨❤❇♥✧✇❨②r➊✽♠♦❜❩❧➅⑦✵✐r❧❨❜✽❥q♣❑✐➋↔✬❦✩③✢♣❆✐✓♥✦❥
❧❨❜❭②❲⑦✵✐r♠♦❢✰♥✦❤❇♣⑩③✢❥❨❦✽❜❭❧❨t④❧❨❣❪➈❲③✦t✳♣✽⑤ ➨ ♥✧t❨❤➙♣⑩③✢❥q♣✙❦✽❜❪♣❇♣❑❜❭✐r❧❨❜✽❥q♣❑✐➋↔✬❦✩③✢♣❆✐✓♥✦❥➅➎✧❢✰❜✽t④❤❆❣✩③✢②✓✐r❝❇♣❑❜✦➎✦❥❨❜➍❥❨♥✦t❨❝⑧❝⑩③✑♣❑✐r❝❇➈❲③✢✐r♣✙❢✬③✢❝
❧➅⑦✵③✦t✳♣❑③✦❥q♣➉❢❨②rt✬❝➉s❳t➅⑦➆♥✧❥Öt✳♣❆✐✓②r✐✓❝❆❜➇t❨❥✭③✢❢❨❢❨❤❆❜✽❥✤♣❑✐r❝❑❝❑③✢①✧❜➇❝❆t❨❢✰❜✽❤❇⑨❴✐r❝❆❣✦⑤★↕✛❥❨❜❼③✢❢❨❢❨❤❆♥❳❦❄✈❨❜➇♠④✐➋❡❳♣❑❜✦➎×♠ ➓ ②Õ③✢❥q♣➂②r❜✽❝
Ø ③✢②✓①✦♥✧❤❇✐r♣❆✈❨♠♦❜✽❝☞❧❨❜④❧❨❜❪♣❆❜✽❦❪♣❑✐r♥✧❥P♣❑❜✽❝❇♣❆❣✽❝✩➎➅❢✰♥✦t❨❤❆❤❆③✦✐➋♣❩❢❙❜✽❤❇♠♦❜❪♣❇♣❑❤❇❜④❧❨❜✉❢❨❤❆❣✽❧❨✐r❤❆❜✉②❁⑦➆✐✓♠④❢❙♥✦❤❇♣❑③✦❥❨❦✽❜✉❧❨tÔ❧❨❣❪➈❵③✦t✳♣
➌➄❢✬③✢❤❇♣❆✐✓❤✄❧❨❜❹♣❑♥✦t❨❝❱②r❜✽❝❱✐✓❥❨❧❨✐r❦✩③✢♣❆❜✽t❨❤❆❝✄s❳t❨❜P②❲⑦✵♥✦❥➀❢✰❜✽t✳♣❱❜❍❡❴♣❆❤❑③✢✐✓❤❇❜✦⑤✯↕✛❥❨❜P❣❪♣❑③✦❢✰❜➼❧❨❜P❦✽②✓③✦❝❆❝❆✐r↔✬❦✩③✑♣❑✐r♥✧❥Ù❧❨❜
②❲⑦✵❜✽❥❨❧❨♥✦♠♦♠♦③✦①✦❜✽♠♦❜✽❥q♣■❢✰♥✧t❨❤❇❤❑③✢✐r♣ ➓ ♣❑❤❇❜✯♠♦✐r❝❆❜✯❜✩❥❞❢❨②Õ③✢❦✽❜➒❸❵②✓❣✽①✦❜✽❤✽➎✢♠♦♥✎➏✤❜✽❥➅➎✢✐r♠♦❢✰♥✧❤➙♣⑩③✢❥q♣✩➎✢❦✽❤❆✐➋♣❑✐rs❳t❨❜✎➁❄⑤✧❺➂⑦➣③✢t✳♣❑❤❇❜
❢✬③✢❤❇♣✽➎✿♥✦❥Ô③❼⑨❴tPs❳t❨❜❞②❁⑦➆♥✧❢✳♣❆✐✓♠④✐✓❝❑③✑♣❑✐r♥✧❥P❜✽❝❇♣☞t❨❥Ú♥✦t✳♣❑✐r②✺❢❨❤❆✐➋⑨❴✐r②✓❣✽①✦✐✓❣❞❢❙♥✦t❨❤❉❤❇❣✽❝❑♥✦t❨❧❨❤❆❜❞②❁⑦➆❣✽s❳t✬③✑♣❑✐r♥✧❥P❧➅⑦ÛÓ❉②r①✤③✢❦
❸❵❧✬③✦❥❨❝☞❧❨❜✽❝❩❦✩③✢❝❩❝❆✐✓♠④❢❨②✓❜✽❝⑩➁❍⑤✮Ó❉❥Ú❢❙❜✽t✳♣❩❝❆❜✉❧❨❜✽♠➇③✢❥❨❧❨❜✽❤☞❝✩⑦➆✐✓②■❜✽❝❇♣❩❥❨❣✽❦✽❜✽❝❆❝❑③✦✐r❤❆❜✉❧❨❜④❢✰♥✧t✳⑨✧♥✧✐r❤☞✐✓❧❨❜✽❥q♣❆✐r↔✬❜✽❤☞②r❜✽❝
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é❆êrë✧êrì❨êrí❆î✽ï➔ì❨ð➒ñ✓ê✓ò✦êrï❆ó✧ô❨ï➔ó✦õ✉ö❇õ❨ï❇í❑ð❩ì➅÷✵ø❪í❆é❆ð➒ù✩ò✢ú✬ò✦û❨ñrð➒ì➅÷✵ð✽ï❇í❆ê✓ü④ð✽é➔ñ✓ò♦ýqõ✬ò✦ñrêrí❆î➒ì❨ð➒ñ❁÷✵ò✦ï❆ï❆ð✽ü➂û❨ñÕò✢ë✧ð✦þ✕ÿ⑧÷➣ò✢ï❆ú❙ð✽ù❪í
� ê✓ï❆õ❨ð✽ñ❙ì❨ð✽ï✯ì❨î✂✁▲ó✧é❇ü♦î✽ð✽ï❾ú❙ð✽é❇ü♦ð❪í☎✄➂ñ❲÷✵ð✝✆✳ú✰ð✽é➙í☎✞qõ❨ü➇ò✢ê✓ô✄ì❨ð❉ý❳õ✬ò✢ñ✓ê✠✟✬ð✽é❾ñ✓ð✛í☛✡❳ú❙ð☎ì➅÷➣ò✢ï❆ï❆ð✽ü❞û❨ñ✓ò✦ë✦ð✦þ✌☞ ú✬ò✢é❇í❆ê✓é
ì➅÷✵êrô❨ì❨ê✓ù✩ò✑í❑ð✽õ❨é❆ï✯í❑ð✽ñrï➍ý❳õ❨ð☞ñÕò✉ú✰ð✽ôqí❑ð☞ì❨ð❩ñ✓ò✉ì❨î✂✁❵ó✧é❇ü♦î✽ð❩ò✦õ✌✆❱ð✝✆❴í❑é❇î✽ü♦ê➋í❑î✽ï❭ó✧õ❶ñ❁÷✵ò✦ï✍✡❴ü④î❪í❑é❇ê✓ð❩ì❨ð☞ñÕò✉ù✽ó✦õ❨é❆û✰ð
✎ ð❪í❾ù✽ð❉ú✰ó✦õ❨é❾ú❨ñ✓õ❨ï❆êrð✽õ❨é❆ï❾ü♦óqì❨ð✽ï✑✏✑✒❴ó✦ô✄ú❙ó✦õ❨é❆é❆ò✦ê➋í✯ë✦î✽ô❨î✽é❑ò✢ñ✓êrï❆ð✽é❾ð✽ô✄õ✳í❑êrñ✓êrï❑ò✦ôqí❾ì❨ð✽ï✯é❇î✽ï❆ð✩ò✦õ✌✆❼ì❨ð☎ô❨ð✽õ❨é❇ó✧ô❨ð✽ï
ú❙ó✦õ❨é✍ú❨é❇î✽ì❨ê✓é❇ð➔ñ✓ò➒ýqõ✬ò✦ñ✓ê➋í❑î➍ì❨ð✽ï➛ò✦ï❆ï❆ð✽ü❞û❨ñ✓ò✦ë✦ð✽ï✽þ❳ÿ✮ò❩ì❨ð✽é❆ô❨ê✔✓✽é❆ð➔ú✬ò✢é❇í❆ê✓ð➍ì❨ð➔ù✽ð❪í❆í❆ð➍í✕✞✖✓✽ï❆ð➔ú❨é❇î✽ï❆ð✽ôqí❑ð✽é❆ò➒ô❨ó✢í❑é❇ð
í❑é❆ò � ò✦êrñ✺ð✝✆✳ú✰î✽é❆êrü♦ð✽ôqí❑ò✦ñ✺ï❆õ❨é☞õ❨ô❨ð✉ï❇í❑é❇õ❨ù❪í❑õ❨é❇ð✉ì❨ð❞í☛✡❳ú❙ð✉ú✰ó✦é❇í❆ê✓ý❳õ❨ð✗✒❙í❑ó✦õ✳í❩ð✽ôÚú✰ó✧êrôqí⑩ò✢ôqí☞ï❆ð✽ï❩ì❨î✂✁❵ò✦õ✳í❆ï❩ð❪í
ï❑ð✽ï④ñrê✓ü④êrí❆ð✽ï✽þ✙✘❉ô❷ð✽ï❆ï❑ò✚✡✧ð✽é❑òÚò✦õ❨ï❆ï❆ê✯ì❨ð❱í❑é❆ò✦ê➋í❑ð✽é✉ì❨õ❷ú❨é❆ó✦û❨ñ✛✓✽ü④ð❶ì❨ð❶ï✜✡❳ï❇í✕✓✽ü④ð❋ð✝✆❴ú❙ð✽é➙í④ð❪í♦ì➅÷➣ò✢ê✓ì❨ð✢✄PñÕò
ì❨î✽ù✽ê✓ï❆ê✓ó✦ô➅þ

✣✤✣✤✣✦✥✍✧ ★✪✩✬✫✮✭✰✯✱✩✳✲✤✭✂✴✶✵

✷ ó✦õ❨ï✙ú❨é❆ó✦ú✰ó✧ï❆ó✦ô❨ï✙ð✽ô♦ú❨é❆ð✽ü④ê✓ð✽é⑧ñrê✓ð✽õ④õ❨ô❨ð➍î❪í❑õ❨ì❨ð❭ì❨ð✹✸❉ù✩ò✦ï✙ì❨ð❭ñÕò☞ñ✓ê➋í❆í❆î✽é❑ò✑í❑õ❨é❇ð✦þ✻✺❴õ❨é✙ñrð✽ï✼✸❉ð✝✆✳ð✽ü④ú❨ñ✓ð✽ï
ù✑✞❨ó✧êrï❆ê✓ï✮✒✍õ❨ô ð✝✆✳ú✰ð✽é➙í✄ú✰ó✦õ❨é❆é❆ò✦ê➋í✄î❪í❑ò✦û❨ñrê✓é➇õ❨ô ì❨ê✓ò✦ë✦ô❨ó✧ï❇í❆ê✓ù✦þ✽✺❴ð✽õ❨ñ✓ð✽ü④ð✽ôqí✰✒✍ô❨ó✢í❑é❇ð❹û❨õ✳í❼ð✽ï❇í✄ì❨ð✢✁❲ò✢ù✽ê✓ñ✓ê➋í❑ð✽é
ñ✓ð❼ù✑✞❨ó✦ê✠✆Öì❨ð❼ñ❲÷✵ð✝✆❴ú❙ð✽é➙í❞ð❪í➂ì➅÷➣ò✢õ✳í❑ó✦ü➇ò✑í❑êrï❑ð✽é➉ñ✓ð❼ì❨ê✓ò✦ë✦ô❨ó✧ï❇í❆ê✓ù✦þ✦✘❉ô➄é❇ð✽ü➇ò✢é❆ý❳õ❨ð✽é❆ò➼ò✢õ❨ï❆ï❆ê➛ñ✓ð✾✁❵ò✦ê➋í❞ý❳õ❨ð❼ù✽ð✽ï
✸Öð✝✆❴ð✽ü♦ú❨ñrð✽ï❱ô➅÷➆ó✧ô✤í❱ú✬ò✢ï✄õ✳í❑êrñ✓êrï❑î❹ñ✓ð✽ï✄é❇ð✽ü➇ò✢é❆ý❳õ❨ð✽ï✄ý❳õ❨ð➼ñ❲÷✵ó✦ô➀ò✿✁❲ò✦ê➋í❑ð✽ï✄ï❆õ❨é❼ñ❁÷✵ò✦ù✽ýqõ❨ê✓ï❆êrí❆ê✓ó✦ôÙó✧ú✳í❆ê✓ü♦ò✦ñrð
ì❨ð❶ì❨î✂✁❵ó✦é❆ü④î✽ð✽ï✩þ❁❀★ê✓ô✬ò✢ñ✓ð✽ü④ð✽ôqí✰✒■ó✧ô � ò✢ñ✓êrì❨ð✽é❑òPô❨ó✢í❑é❆ð❱ü♦î❪í✜✞❨ó❳ì❨ð❶ï❆õ❨é❂✸Pð✝✆✳ð✽ü④ú❨ñ✓ð✽ï④ð✝✆❴ú❙î✽é❇ê✓ü④ð✽ôqí⑩ò✢õ✌✆❃✄
ù✽ó✧ü④ú❨ñ✓ð✝✆✳ê➋í❑î✙ù✽é❆ó✦ê✓ï❆ï❑ò✢ôqí❑ð❅❄✩í❑ó✦õ✳í×ì➅÷➣ò✢û✰ó✧é❇ì➉õ❨ô❨ð✙ú✰ó✧õ✳í❆é❆ð✙ð✽ô❨ù✩ò✦ï❇í❑é❇î✽ð✙ï❑êrü♦ú❨ñrð✽ü♦ð✽ôqí✮ð✽ô❨ì❨ó✧ü④ü➇ò✢ë✧î✽ð❇❆❉❈❹ò❋❊❍●✗■
ú❨õ❨ê✓ï➍õ❨ô❋ú✰ó✧é➙í❑êrý❳õ❨ð➒ò � ð✽ù❩õ❨ô❨ð❩ù✽ó✦ñ✓ó✦ô❨ô✬ð☞ì❨ó✧õ❨û❨ñ✓ð✽ü④ð✽ôqí➍ð✽ô❨ì❨ó✧ü④ü➇ò✢ë✧î✽ð✦þ

❏✌❏❑❏▼▲❖◆❅▲◗P ❘❚❙❱❯❳❲✕❨✖❙❱❯✼❩❭❬✦❩✌❪◗❙❱❯❴❫❳❵❛❯❳❙❜❩✌❨✖❵❞❝❢❡❣❩✌❤❳❙✐❫❳❵❛❬✤❥✙❵❧❦♠❫❳❵❧♥♦❵❣♣❅❵✤❝rqts◗❵✉♥✈❫✹❵❛s◗❬
s☛❪✇❩❑❩✌❡✉❨✖❬✦❩✌①✹❨✖❵

ÿ⑧÷✵ð✝✆❴ð✽ü♦ú❨ñrð☞ì❨ð✳②➔ó✧ô❨ë✉ð❪í➍ò✦ñ✦❆③②☎ò✗❊④✸⑤■➅ð✽ï❆í❭õ❨ô❨ð❉ú❙ó✦õ✳í❑é❇ð☞ð✽ô❨ì❨ó✦ü♦ü♦ò✦ë✦î✽ð ✎ L/Ld = 1.2m/0.8m ✏➛ð✽ô
ò✦ñrõ❨ü♦êrô❨ê✓õ❨ü ✎

70GPa, 2700kg/m3 ✏✺ï❆õ❨ú❨ú❙ó✦é❇í❆î✽ð➍ï❆õ❨ú❨ú✰ó✧é➙í❑î✽ð✦þ✻✘❉ô � ó✧ê➋í✙ï❆õ❨é⑧ñÕòt✟✬ë✦õ✬é❇ð♦⑥✜⑥✍⑥⑩þ❉⑦✌⑧ ✎ ò❋✏■ýqõ❨ð
②✛ó✧ô❨ë④ð❪í✛ò✢ñ❒ó✦ôqí➍õ✳í❑êrñ✓êrï❑î❩õ❨ô❨ð⑨✁❵ò✦êrû❨ñ✓ð❩é❇î✽ï❑ó✦ñ✓õ✳í❆ê✓ó✦ô❋ï❆ú✬ò✢í❆êÕò✢ñ✓ð ✎ ⑦❋⑩✉ú❙ó✦ê✓ô✤í❑ï➍ï❆õ❨é✳⑧✦þ❶✸❞ü❷✏t❆❸②✛ò❋❊❋✸❹■❁þ

ÿ⑧÷✵ð✝✆❴ú❙ð✽é➙í✛ú✰ð✽õ✳í☎ò✦ô✬ò✢ñ✔✡❳ï❆ð✩é➍ì❨ê✓é❇ð✽ù❪í❑ð✽ü④ð✽ôqí✛ù✽ð❪í❆í❆ð➒ù✽ó✧õ❨é❇û❙ð➒ð✽ô❹ì❨êrï❑ò✦ôqí➔ú✬ò✦é➔ð✝✆❴ð✽ü♦ú❨ñ✓ð➒ý❳õ❨ð➒ñ✓ò♦ñ✓ê✓ò✦êrï❑ó✦ô
ì❨ð➼ñ❲÷✵ð✝✆❴í❆é❆î✽ü④êrí❆î➼ì❨é❇ó✧ê➋í❑ð➼ì❨ð❹ñÕòÖú✰ó✧õ✳í❆é❆ð❹ð✽ï❇í✄ü♦ó✦ê✓ô❨ï✄é❇ê✓ë✦ê✓ì❨ð❹ý❳õ❨ð➼ù✽ð✽ñrñ✓ð❹ì❨ð➼ë✤ò✢õ❨ù✑✞❨ð✦þ✽❺➂÷➣ò✢õ✳í❑é❇ð➼ú✬ò✦é➙í✰✒
ì❨ð✽õ✌✆❰ù❻✞✬ò✦ô❨ë✦ð✽ü♦ð✽ôqí❆ï④ì❨ð❱ù✽ó✧õ❨é❇û❨õ❨é❆ð❱ú❙ð✽õ � ð✽ôqí④ø❪í❆é❆ð❱ê✓ôqí❆ð✽é❆ú❨é❇î❪í❑î✽ï✉ù✽ó✧ü④ü♦ð❱ñÕòPú❨é❇î✽ï❆ð✽ô❨ù✽ð❶ì❨ð✢✸❽❼✽ó✧ô❨ð✽ï
ð✽ô❨ì❨ó✧ü④ü➇ò✢ë✧î✽ð✽ï ✎ ò✢õ✳í❑ó✦õ❨é➉ì❨ð❷❊✳þ✛⑧➇ð❪í❾❊✳þ❸❿✦ü✾✏❍þ★ÿ❒ð✽ï➂ò✦õ✳í❆ð✽õ❨é❆ï➉ñ✓óqù✩ò✦ñrê✓ï❆ð✽ôqí➂ù✽ð✽ú✰ð✽ô❨ì✬ò✢ôqí➂õ❨ôÖï❆ð✽õ❨ñ✍ì❨î✂✁❲ò✦õ✳í
ò✦õ✳í❆ó✧õ❨é❭ì❨ð✬❊✳þ❸❿❭⑧❩ü✢✒✬ò � ð✽ù❩ú❙ó✦õ❨é➍ù✩ò✢é❑ò✢ù❪í❑î✽é❇ê✓ï❇í❆ê✓ý❳õ❨ð c/h = 0.5 ï❆õ❨é WD = 3cm

✎ ï❆ó✦êrí➍ì✖⑥◗➀⑨❊✳þ✔⑧⑤✸✗➁❋✏❄þ
✘❉ô✄é❆ð✽ü♦ò✦é❇ý❳õ❨ð❉ï❆õ❨é❾ñ✓ò➂✟✬ë✧õ❨é❇ð♠⑥✜⑥✍⑥⑩þ❉⑦✌⑧ ✎ û➃✏✍ýqõ❨ð❉ñ✓ò➂ñ✓êrë✧ô❨ð☎ì❨ð❉ü♦ò❹✆✳êrü➇ò ✎ ð✽ô✄ó✧é❆ò✦ô❨ë✦ð✚✏✍ï❑ð☎ï❆êrí❆õ❨ð❉û❨êrð✽ô

ò✦õ✌✆➉ò✢ñ✓ð✽ôqí❆ó✧õ❨é❇ï★ì❨ð✼❿❋❊✗❊➔ü♦ü ð❪í★ý❳õ➅÷✵êrñ④✡➒ò➔ì❨ð✽ï×ð✂➄✿ð❪í❆ï★ì❨ð✍û✰ó✧é❇ì➅þ❍➅✯ð✽ñ✓ò➔ê✓ô❨ì❨õ❨ê➋í★ì➅÷✵õ✳í❆ê✓ñrê✓ï❆ð✽é×õ❨ô➂ò✦ñrë✧ó✦é❆ê➋í✕✞❨ü④ð
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➥✛➦✝➧ ➥✔➨❍➧

➩✹➫✇➭⑨➯☎➲✚➲✚➲❹➳✛➵✤➸❃➺✐➻✤➼➠➽✖➾✂➚➣➪❋➶✍➹❂➾✮➘➴➹➷➪❑➽▼➼✗➬✔➘➴➘✝➮❭➱✃➾✮➶✜❐✔➹❂➘✮❒✻❮✕➼✗➬✔➘➴➽✖➘➷❰✹➪✗❒✖Ï✱➘✂❮✳➼✗➬☎Ð❖➼④Ñ✑Ò✉➘✂❮
WY E

➼✰Ó④➘✮Ô❾➬✛❐✔Ï❋❒✖➘
➽✖➘✳➹❂➼❹➮✌❐✛➹❂➼➷➘✮❒✢➪✗➶✕➼❍❒✖Ï❋➘✾Ð➤Õ➃Ñ

➽✉Ö③➘✝➮✌❮✜➶✕➼❍Ô✂❮✕❐✔➪❋❒✢➽✖➘✮×❇➬✔❐✛Ï✗❒✖➘✮×❇➽✖➘✳➹✾➼⑤➮❭❐✛➹❂➼➴Ø➃➼❍Õ✖➬✛➘✳➘✂❮❇×✜Ù✖➶✍❮✜➪❋Ù❭❮❇➽✖➘⑨❮✕➶✍➪❋Ù❭Ó❋➘✮➶❅➬➎Ö③➾✮Ô✑Ú✖➘✮➬✛➬✔➘✳➪❋➱❭❮✜❐✛➹❂➼✗➬✔➘❷Ð➤❐✛Ô✮❐✤Û⑤Ü✇Ý④Ñ
➱✃➪✗Ù✖➶❅➪✗Õ❭❮✕➘✮❒✖❐✔➶❅Ù✖❒✖➘⑨Ó❍➼✗➬✔➘✮Ù✖➶❅➽✖➘

α
➘✮❒✻❮✕➶✍➘✬Û➴➘✂❮✬Þ❷Ð

0 < α < 1
Ñ✝ß

à❅➘✮Ï④➼❍➶✜➽✖➪✗❒✖×➂➹❂➼✗❐✔❒✻❮✕➘✮❒▼➼❍❒✻❮➂➬✔➘✮×➂➶✜➾✮×✜Ù✖➬✠❮❻➼❹❮✕×✬➪❋Õ❭❮✜➘✮❒❑Ù✖×➂➘✮❒✿Ù❭❮✕❐✔➬✛❐✔×✕➼✗❒✻❮➂❒✖➪❍❮✕➶✍➘✾➹➷➾✂❮✕Ú✖➪✻➽✖➘✗ßá➻á➼➠➚➤➪❋❒✖Ô✂❮✜❐✛➪✗❒
➬✔❐✛×✜×✜➾✮➘✳×✮Ö❉➼⑤â◗Ù✖×✜❮✜➘✳Õ✖❐✛➘✮❒✢➼✚Ó❋➘✮Ô✳➬✛➘✮×❅➽✖➪✗❒✖❒✖➾✮➘✮×❇➘✝➮✌➱➝➾✮➶✍❐✛➹➷➘✮❒✻❮❻➼❍➬✛➘✮×➂Ð❖ã❜❐✔Ï❋Ù✖➶✍➘❢ä✜ä✍ä❻ß❉å❋æ✢Ð❖➼④Ñ✍Ñ✝ß
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➩✹➫✇➭⑨➯❜➲✚➲✚➲❹➳✛➵✃çè➺é➻✤➼❾➽✖➾✂➚➣➪❋➶✍➹❂➾✮➘➷Ð❖❰✹➪✗❒✖Ï➴➘✂❮☎➼✗➬êÑ✝Ò✌➘✮❒➠Õ✖➬✛➘✮Ù➠➬✔➘t×✜❐✛Ï✗❒▼➼✗➬➝➘✝➮❭➱✃➾✮➶✜❐✔➹❂➘✮❒✻❮✕➼✗➬➝❐✔❒✻❮✕➘✮➶✍➱✃➪❋➬✛➾✗Ò✌➘✮❒ëÓ❋➘✮➶✍❮
➬✛➼➴➚➣➪❋❒✖Ô✂❮✜❐✛➪✗❒✢➬✛❐✔×✜×✕➾✮➘✾Ð❖➼④Ñ✑Ò

WY E

➼✰Ó④➘✮Ô✳Ù✖❒✖➘✳➬✔❐✛Ï✗❒✖➘✳➽✖➘✳➹✾➼⑤➮❭❐✛➹❂➼➷ì
LD í Û✌ß❉Ý❍➹îÐ➤Õ➃Ñ✝ß

ït➘❅➱✖➬✔Ù✖×✙➬✛➼✳➬✔❐✛Ï✗❒✖➘❅➽✖➘❇➹❂➼❹➮❭❐✔➹✾➼⑨➘✮×✍❮✙Õ✖❐✛➘✮❒❂➹➷❐✛×✜➘❅➘✮❒❂➾✂Ó✌❐✛➽✖➘✮❒✖Ô✮➘❇➼❍Ù❭❮✕➪✗Ù✖➶❱➽✖Ù❂➽✖➾✂➚❖➼✗Ù❭❮❱×✜Ù✖➶❱➬ê➼⑨Ô✰➼✗➶◗❮✕➘❅➽✖➘✮×
×✜❐✔❒✖Ï❋Ù✖➬✛➼✗➶✍❐✔❮✜➾✮×tÐ➎ãé❐✛Ï✗Ù✖➶✜➘ðä✜ä✍ä✑ß❸å④æ✾Ð➤Õ➃Ñ✜Ñ✑ß✌ñ❇❒✖➘✹Ô✰➼✗➶◗❮✕➘✹➽✖➘✮×✼➹❂➼❹➮❭❐✔➹✾➼✬×✜➘✮Ù✖❐✛➬✔➬✛➾✮×✼➱✃➘✮Ù❭❮✼➱✃➘✰➶✍➹❂➘✂❮✍❮✕➶✍➘✹➽✉Ö❸➼❍❮✍❮✕➾✮❒❑Ù✖➘✮➶
➬✔➘✮×❅➬✛❐✔Ï❋❒✖➘✮×❅➽✖➘✳➹❂➼❹➮❭❐✔➹✾➼➴➱▼➼✗➶✜➼✗×✜❐✠❮✕➘✮×✮ß



ò✜ò✍ò✝ó❶ôëõ÷ö✃ø❍ù✔ú➤û✌ø✌ü➎ú➣ý⑤þ ÿ✗ÿ✁�

✂☎✄✝✆✞✄✠✟☛✡✌☞✎✍✠✏✑✄✝✄✒✡✌✄✠✏✔✓✞✕✖✄✝✄✠✗✙✘✚✘✛☞✖✜✙✢✝✆✞✄✤✣✦✥✧✟✞★✁✩✪✄✫✘✬✩✁✕✮✭✯✣✰✩✧✱✧✲✁✳✵✴✷✶✸☞✎✹✺✟✞✜✙✄ ✻✛✻✙✻✽✼✿✾✺✾✺❀✒✼❂❁✦❃✯✄✠✗✙✘❄✟✞❅✞✄
✓❆✥✧✟✌✘❇✜✙✄✰✄✠❅✞✆✞✥✺✏✔✏❈✩✁✹✺✢✠✄✧❉✌✄✠❅✞❊❋✩✧✗✙✘✛✜✛✢✠✄✰✕✎☞✖●✞✜✙✄✧❉✞✄✠❅✮✓✞✕✎✄✒✡✌☞✎✹✺✕✖✩✧✗✛✗❍✥✺■✮✕✎✄✰✆✞✢✫❏✷✩✁✟✌✘❑✄✠✗✙✘❍✕✖✥▲❊❋✩✁✕✖☞✎✗✛✢❂▼✔✂☎✆✬✴

L/Ld =

0.3m/0.06m
❀✒✼❖◆☛✟✞✜❑✕P✩❘◗❙✹✺✟✞✜✙✄❚✻✙✻✙✻✽✼✿✾✺✾✵✴❯●❱❀✒❉❙✕P✩✔✕✎☞✖✹✧❅✞✄❲✆✞✄❲✏✑✩❳✡✌☞✎✏❈✩✔✗✛✄❲✗✛☞❨✘❇✟✞✄❲●✞☞✎✄✠❅❩✩✁✟☛✡✵✩✁✕✖✄✠❅❬✘✛✥✺✟✞✜✙✗❭✆✞✄

❪✖❫✒❴ ❪❨❵✧❴

❛❝❜❡❞✰❢❤❣✐❣❋❣✁❥✖❦❱❦♠❧♥✂♦✩✑✆✞✢✫❏❯✥✧✜✛✏✔✢✠✄♣✏✔✥▲✆❙✩✁✕✖✄❲✄✒✡✌✓❖✢✠✜✛☞✎✏✑✄✠❅❬✘❇✩✧✕✎✄❲✆✞✄q✣❝✥✧✟✞★✁✩✔✄✫✘❝✩✧✕r✴✷✩s❀✽❉❱✄✫✘
WY E

✩✐t✺✄✠❊❲✕✖☞✎✹✺❅✞✄
✆✞✄❂✏❈✩✉✡✌☞✖✏✑✩✔☞✎✆✞✄✠❅❬✘❇☞❨◗❱✩✧❅s✘❭✕✎✄❂✆✞✢✫❏✷✩✧✟✌✘❭✩✧✟✌✘✛✥✺✟✞✜❍✆✞✄❲✈✺✱❘✏✑✏✇✴✷●❱❀

✱✌✼✿✱✺✈✦✏✮✼✧✻❡✕✖✗①✄✠✗✙✘❇☞✎✏✑✄✠❅❬✘①✕②❃✯✄✒✡✌✓❖✥✺✗✛✄✠❅❬✘①✆✞✄❍✂♦☞✎✓✞✗✛❊✽③✞☞✎✘✛④⑤✄✫✘♥✕✎✄⑤❏❯✩✧❊✫✘✛✄✠✟✞✜①✆⑥❃✿☞✎❅❬✘❇✄✠❅✞✗✛☞❨✘❇✢⑤✗✛✟✞✜①✕✷❃✿✢✠❊✽③✞✄✠✕✎✕✖✄❂✴✷✱❳⑦❇⑧❋✈s❀✽✼s⑨✦❅
✓❆✄✠✟✌✘✦✜✙✄✠✏❈✩✁✜✛⑩❬✟✞✄✠✜❝⑩▲✟✞✄q✗✛☞❶✕✖✄q✆✞✢✫❏✷✩✧✟✌✘❝✄✠✗✛✘❝●✞☞✖✄✠❅❷☞✖✆✞✄✠❅❬✘✛☞✎◗❙✢q✓❙✩✁✜❝✕P✩❸✕✎☞✖✹✧❅✞✄❹✆✞✄q✓✞✕✖✟✞✗❝✹✺✜✛✩✧❅✞✆✞✄❹✩✁✏✑✓✞✕✖☞❨✘❇✟✞✆✞✄✧❉
✆⑥❃❺✩✁✟✌✘❇✜✙✄✠✗❑✕✖☞✎✹✺❅✞✄✠✗❭✩✧✓✞✓❙✩✁✜❇✩✁☞✖✗✛✗✛✄✠❅❬✘♣✴✷●✞✜✙✟✞☞✎✘❻❀✒✼

❪✎❫✫❴ ❪✎❵✁❴

❛❝❜❡❞✰❢❼❣❋❣✐❣❳❥P❦✞❽❾❧♦✶✞✥✺❅✞❊✫✘✛☞✖✥✧❅❿✩✧❅❙✩✁✕✎➀❬✘❇☞✎⑩▲✟✞✄❝✩✉➁✙✟✞✗✙✘✛✢✠✄❝✩✐t✺✄✠❊➂✕✎✄✠✗r✆✞✥✺❅✞❅✞✢✠✄✠✗r✄✒✡✌✓❖✢✠✜✙☞✖✏✔✄✠❅❬✘❻✩✁✕✖✄✠✗r☞✎❅❬✘❇✄✠✜✙✓❖✥✺✕✎✢✠✄✠✗r✆✞✄
✣✦✥✧✟✞★✁✩❘✄✫✘❭✩✧✕❤✴✷✩s❀✽❉❙✄✫✘❑❊❋✩✧✜➃✘❇✄❂✆✞✄✠✗❑✗✛☞✎❅✞✹✺✟✞✕✖✩✧✜✙☞✎✘✛✢✠✗➂✩✁✗✛✗✛✥▲❊✠☞✖✢✠✄❈✴❯❅✞✥✺❅➄✗✛✄✠✟✞☞✎✕✖✕✎✢✠✄✐❀❂✴❯●❱❀

➅➆❅q❊❋✩✧✕✖❊✠✟✞✕✖✩✧❅s✘①✆⑥❃✿✩✧●❖✥✧✜✛✆❹✕✖✩➂❏❯✥✧❅✞❊✫✘❇☞✎✥✺❅❹✩✉➁✙✟✞✗✙✘❇✢✠✄✧❉❳✥✺❅❹✄✠✗✙✘✛☞✖✏✔✄➇✟✞❅❹✓✞✗✛✄✠✟✞✆✞✥✦✢✫✘❇✩✁✘✸✆✞✄➇✜✙✢✫❏❯✢✠✜✛✄✠❅✞❊✠✄✰✴✷✶✸☞✎✹✺✟✞✜✙✄
✻✛✻✙✻✽✼✿✾✧✲✚✴②✩✺❀✛❀✽✼⑥✂♦✩❿❊❋✩✁✜✙✘✛✄❘✆✞✄✠✗✦✗✛☞✖❅✞✹✧✟✞✕P✩✁✜✛☞❨✘❇✢✠✗✔✴②✶❶☞✖✹✧✟✞✜✛✄➈✻✙✻✛✻❻✼❺✾✁✲❄✴❯●❱❀✛❀➂✕✖✩✧☞✎✗✛✗✛✄❘●✞☞✎✄✠❅✚✩✧✓✞✓❙✩✁✜❇✩❳➉✖✘✛✜✛✄❹✟✞❅✞✄❘✕✎☞✖✹✧❅✞✄
✆✞✄✮✏✑✩❳✡✌☞✎✏❈✩➊✓✞✜✙✥✺❅✞✥✧❅✞❊✠✢✠✄➄✩✁✟✌✘❇✥✧✟✞✜❘✆✞✄

LD ➋ ✱☛✼❺✱✧✈✧✏✮✼♥✂➆❃✯✄✫➌❆✄✫✘✔✆✞✄✮✕②❃✯☞✖❅s✘❇✄✠✜✙✓❆✥✧✕P✩❳✘❇☞✎✥✺❅✝✓❙✩✧✜❘✗✛✓✞✕✎☞✖❅✞✄✠✗✔✓❖✄✠✟✌✘



➍✧➍✧➎ ➏✸➐❱➑✠➒➔➓②→②➣✽↔➂↕✛↕✙↕✦➙➄➛➆➣✽➜✒➒①➜✐➝❇➓②→②➓➞➜✉➟➊➠①➡ ➢✧➟❆↔➂➤➦➥✉→✷➐❆➜▲➠✞↔❂↔✉→❍➧✫➑❳➨✖➓➞➠☛➑✌→✷➓❯➜✐➟

➩✒➫☛➭✞➯✖➲✎➳▲➵✞➩✠➸➦➺✠➩✚➻✞➸✙➵✞➲✎➼✮➽✞➩❷➾❯➚✺➪✞➽➹➶✷➭❖➩✫➼❇➲❨➼❇➩❷➘✧➴✁➸✛➲✖➴✁➼✛➲✖➚✧➪➷➴✁➵✌➼❇➚✧➵✞➸➦➽✞➩✚➯✖➴❾➾❯➚✺➪✞➺✫➼✛➲✖➚✧➪➬➯✎➲✖➮✛➮✛➱✠➩✐✃✒❐❍❒➂➚✧➵✞➮➄➴❋➘s➚✧➪✞➮
➵✌➼✛➲✖➯✎➲✖➮✛➱❘➺✠➩✫➼✛➼✛➩✔➸✛➱✠➮✛➚✧➯✖➵✌➼✛➲✖➚✺➪✚➭❖➚✺➵✞➸✰❮✫➼❇➸✙➩✔➭✞➸✛➚❬➺✽❰✞➩✔➽✞➩✔➯✷Ï✿➱✠➺✽❰❙➴✁➪❬➼✛➲✖➯✎➯✖➚✧➪✞➪❙➴✧Ð✧➩✔➵✌➼❇➲✎➯✖➲✎➮✛➱✔➭❙➴✁➸❲Ñ❝➚✺➵✞Ò❳➴➦➩✫➼❲➴✧➯✧Ó⑥➩✠➪
➩✫Ô❆➩✫➼✠Õ❼➲✎➯✖➮♣➵✌➼❇➲✎➯✖➲✎➮✛➩✠➪❬➼qÖ✺×✵➭❖➚✧➲✖➪❬➼✛➮q➽✞➩❈Ø✔➩✠➮✛➵✞➸✛➩❈➮✛➵✞➸q×☛❐❺Ù➄ØÚØ✑➴✧➲✎➮♣➲✖➯✎➮❹➴✁➵✞Ð✺Ø✔➩✠➪❬➼❇➩✠➪s➼❹➴✁➸✙➼✛➲✎Û❙➺✠➲✎➩✠➯✖➯✎➩✠Ø✑➩✠➪❬➼♣➯P➴
➸✙➱✠➮✛➚✺➯✎➵✌➼❇➲✎➚✺➪✵➴❋➘s➩✠➺✰➵✞➪✞➩❂➲✖➪❬➼✛➩✠➸✛➭❖➚✧➯P➴❳➼❇➲✎➚✺➪➄➭❙➴✁➸❑➮✛➭✞➯✎➲✖➪✞➩✠➮✸Ü✙➵✞➮✛➳▲➵⑥Ï✿Ý✑Ù✧Þ✺×❘➭❖➚✺➲✎➪❬➼❇➮⑥Ó❙➯✖➴✔➭✞➸✙➱✠➺✠➲✖➮✛➲✎➚✺➪➄➽✞➩❂➯✷Ï❺➴✁➪❙➴✧➯❨ß☛➮✛➩
➩✠➪➄➚✧➪✞➽✞➩✠➯✖➩✫➼✙➼❇➩✠➮❑➩✠➮✙➼❭➴✧➲✎➪✞➮❇➲☎➴✧➵✞Ð✧Ø✑➩✠➪❬➼✛➱✠➩✧❐

à ➴♣➳❬➵❙➴✧➪❬➼✛➲✎Û❙➺❋➴❳➼❇➲✎➚✺➪❸➽✞➩✠➮r➽✞➱✫➾❯➴✧➵✌➼✛➮➇➽✞➚✧➪✞➪✞➩➂➽✞➩✠➮r➸✛➱✠➮✛➵✞➯❨➼❻➴❳➼❇➮r➮❇➴❳➼❇➲✎➮✛➾❯➴✧➲✎➮❻➴✁➪❬➼✛➮✦➶✷➩✠➸✙➸✛➩✠➵✞➸✙➮r➽⑥Ï✿➲✎➽✞➩✠➪❬➼❇➲❨Û❙➺❋➴✁➼✛➲✖➚✧➪
➲✎➪✌➾❯➱✠➸✙➲✖➩✠➵✞➸✙➩✠➮❝Ý

10%
✃❍➭❖➚✺➵✞➸❭➯✎➩✠➮✦á✔➩✒➫☛➩✠Ø✑➭✞➯✎➩✠➮➂➱✫➼✛➵✞➽✞➲✖➱✠➮✠❐ à ➩❲➸✛➱✠➮✛➩❋➴✁➵❩➽✞➩❲➪✞➩✠➵✞➸✛➚✧➪✞➩✠➮❝➴✔➽✞➚✺➪✞➺❲➻✞➲✖➩✠➪✵➸✛➱✠➵✞➮✛➮✛➲

Ý❘Ð✺➱✠➪✞➱✠➸✛➴✧➯✎➲✖➮✛➩✠➸❍➽❙➴✧➪✞➮❑➯✎➩✠➮❝á❹➺❋➴✧➮♣➶❯➺✫➾❶➼❻➴✁➻✞➯✖➩❋➴✁➵➄â✛â✙â❻❐ãá✧✃✒❐
ä ➪❈➸✛➱✠➮✛➵✞Ø✑➩✧Õs➽❙➴✧➪✞➮❤➯✖➩❑➼❇➴✧➻✞➯✖➩❋➴✁➵❈➺✠➲❱➽✞➩✠➮✛➮✛➚✺➵✞➮✠Õ❬➯✎➩✠➮⑤á✰➩✫➫☛➭❖➱❋➸✙➲✖➩✠➪✞➺✠➩✠➮❤➩✠➪✑➼❇➩✠➸✙Ø✑➩❭➽✞➩❭➸✛➱✠➮✛➚✧➯✖➵✌➼✛➲✖➚✧➪⑥Õ❬➭✞➸✛➚✁➼❇➚❳å

➺✠➚✧➯✖➩❑➩✒➫✌➭❖➩✠➸✙➲✖Ø✔➩✠➪❬➼❻➴✁➯②Õ✺➭❙➴✧➸✛➴✧Ø✔æ✫➼❇➸✙➩❭➽⑥Ï✿➴✧➪❙➴✁➯✎ß▲➮❇➩❑➩✫➼➆➸✛➱✠➮✛➵✞➯✎➼❇➴✁➼✛➮➆➚✺➻✌➼✛➩✠➪▲➵✞➮❤➩✠➪✑➺✠➚✧Ø✑➭❙➴✁➸❇➴✁➲✖➮✛➚✧➪❸➴❋➘s➩✠➺❑➯✷Ï✿➩✒➫☛➭❆➩✠➸➃➼❋❐
ç ➪❾➺✠➚✧Ø✑➭❙➴✁➸❇➴✁➲✖➮✛➚✧➪è➴❋➘s➩✠➺❈➯✖➩✠➮♣➸✛➱✠➮✛➵✞➯✎➼❇➴✁➼✛➮q➽✞➩❈➯P➴✵➻✞➲✎➻✞➯✖➲✎➚✺Ð✧➸❇➴✁➭✞❰✞➲✖➩❩é✿ê➂➴✺×✺á☛Õ❻Ñ✦➴✺×✁Ö✧ër➪✞➚✁➼❇➸✙➩❸Ø✔➱✫➼❇❰✞➚❬➽✞➩❸➮✠Ï✿➩✠➮✙➼
➴❋➘✺➱✠➸✛➱✠➩✑➴✧➵✞➮✛➮✛➲①Û❱➴✁➻✞➯✖➩✑➴✁➵✬➪✞➲❨➘s➩❋➴✁➵❄➯✖➚▲➺❋➴✁➯✖➲✎➮❇➴✁➼✛➲✖➚✧➪✬Ø✑➴✧➲✎➮❂➻❆➩❋➴✁➵✞➺✠➚✺➵✞➭❄➭✞➯✎➵✞➮❲➸✙➚✺➻✞➵✞➮✙➼❇➩✑➴✁➵✬➪✞➲❨➘s➩❋➴✁➵❄➳▲➵❙➴✧➪s➼❇➲ìå
Û❙➺❋➴❳➼❇➲✎➚✺➪⑥❐ ç ➪❷➩✫Ô❆➩✫➼❋Õ❆ê➂➚✧➪✞Ð❿➩✫➼✰➴✁➯➇é✯ê❝➴✧×sá✉ë✸➪✞➩q➭✞➸✛➚✧➭❖➚✺➮✛➩✠➪❬➼❝➳▲➵⑥Ï✿➵✞➪✞➩q➺✠➚✧➸✛➸✙➱✠➯P➴❳➼❇➲✎➚✺➪❷➩✠➪❬➼✛➸✛➩q➯✷Ï✿➩✒➫☛➭❆➚✧➮❇➴✧➪❬➼❝➽✞➩
à ➲✎➭✞➮✛➺✽❰✞➲✎➼✛í❘➩✫➼✰➯②Ï✯➲✖Ø✔➭❆➚✧➸✙➼❇➴✧➪✞➺✠➩❘➽✞➵✚➽✞➱✫➾❯➴✧➵✌➼✑➶✷➭❖➚✺➵✞➸✦➵✞➪✞➩❘➭❖➚✺➮✛➲❨➼❇➲✎➚✺➪✚➽✞➩❘➽✞➱✫➾✷➴✁➵✌➼✰➽✞➚✺➪✞➪✞➱❘➩✫➼✰➽✞➩✠➮✰➸✛➱✠➮✛➵✞➯✎➼❇➴✁➼✛➮
➲✎➮✛➮✛➵✞➮q➽✞➩❸➮✛➲✎Ø❹➵✞➯✖➴✁➼✛➲✖➚✧➪❾➱✠➯✎➱✠Ø✑➩✠➪s➼❇➮❲Û❙➪✞➲✖➮❻✃✒❐❶Ñ❝➚✺➵✞Ò❳➴✵➩✫➼❹➴✁➯➆➘s➚✺➪s➼q➭✞➯✖➵✞➮♣➯✖➚✧➲✖➪î➩✫➼q➲✖➽✞➩✠➪❬➼✛➲✎Û❙➩✠➪❬➼♣➯✖➩❸➽✞➱✫➾❯➴✧➵✌➼❹Ý
➭❙➴✁➸✙➼✛➲✖➸❑➽⑥Ï✯➵✞➪✞➩❲➯✖➚✧➲♦➭❖➚✺➯❨ß☛➪✞ï✧Ø✑➲✖➴✧➯✎➩❲➩✠➪❬➼❇➸✙➩❲➯✎➩❂➾✷➴✁➺✫➼❇➩✠➵✞➸❑➽⑥Ï✿➲✎➪❬➼❇➩✠➪✞➮✛➲✎➼✛➱❲ðñ➩✫➼➂➯✖➴✑➭✞➸✙➚✧➾➞➚✺➪✞➽✞➩✠➵✞➸❑➽✞➵✵➽✞➱✫➾✷➴✧➵✌➼✠❐❙âò➯✎➮
➩✠➮✙➼✛➲✖Ø✔➩✠➪❬➼❹➵✞➪è➽✞➱✫➾✷➴✁➵✌➼❹➽✞➩✮ó✁×sôÚ➴✁➯✖➚✧➸✛➮❹➳❬➵✞➩❿➯②Ï✯➲✖Ø✔➭❖➚✺➸➃➼❻➴✁➪✞➺✠➩❿➸✙➱✠➩✠➯✖➯✖➩❸➩✠➮✙➼❹➽✞➩➦Ù✺×➊ô❿❐❶âò➯✎➮❹➩✒➫✌➭✞➯✎➲✖➳❬➵✞➩✠➪❬➼❹➺✠➩
➻✞➲✖➴✧➲✎➮❍➭❙➴✁➸⑤➵✞➪✞➩✦➩✠➮✙➼❇➲✎Ø❈➴❳➼❇➲✎➚✺➪❄➶✷➩✒➫✌➭❖➱✠➸✙➲✖Ø✔➩✠➪❬➼❻➴✁➯✖➩✐✃r➩✠➸✙➸✛➚✧➪✞➱✠➩✦➽✞➩✰➯✷Ï✿➩✒➫☛➭❆➚✧➮❇➴✧➪❬➼❍➽✞➩ à ➲✖➭✞➮✛➺✽❰✞➲❨➼❇í✦➩✫➼❍➽✞➵❿➾✷➴✁➺✫➼❇➩✠➵✞➸
➽⑥Ï✯➲✖➪s➼❇➩✠➪✞➮✛➲✎➼✛➱❂➳▲➵✞➲☎➴❘➼✛➩✠➪✞➽❙➴✧➪✞➺✠➩❲➴✔➴✧➵✞Ð✧Ø✑➩✠➪❬➼✛➩✠➸❑➯✷Ï✿➲✎Ø✑➭❖➚✺➸➃➼❻➴✁➪✞➺✠➩❂➽✞➩❂➯P➴❘➮✛➲✖➪✞Ð✧➵✞➯P➴✁➸✛➲❨➼❇➱✧❐

ç ➪q➺✠➚✺➪✞➺✠➯✎➵✞➮❇➲✎➚✺➪⑥Õ❳➯✎➲✖Ø✔➲✎➼✛➩✠➸❶➯✖➩r➻✞➸✛➵✞➲❨➼①➭❖➩✠➸✙Ø✑➩✫➼✸➽⑥Ï✿➚✧➻✌➼❇➩✠➪✞➲✎➸❶➵✞➪✞➩➇➺❋➴✁➸✙➼✛➩➇➽✞➩✠➮✸➮✛➲✎➪✞Ð✺➵✞➯✖➴✧➸✙➲✎➼✛➱✠➮✸➮❇➴✁➼✛➲✖➮✙➾✷➴✁➲✖➮❇➴✧➪s➼❇➩✧Õ
Ý✦➺✠➚✺➪✞➽✞➲❨➼❇➲✖➚✧➪✔➳▲➵✞➩❍➯②Ï✯➚✺➪✔➮❇➚✧➲✎➼♥➩✠➪✑❰❙➴✁➵✌➼❇➩❍➸✛➱✠➮✛➚✧➯✖➵✌➼✛➲✖➚✧➪✑➮✛➭❙➴❳➼❇➲✖➴✧➯✎➩✧❐✺ð❝➲✖➪✞➮✛➲✞➯✖➴✰➽✞➱✫➾❯➚✧➸✛Ø✔➱✠➩❑➽✞➩❑ê➂➚✧➪✞Ð❂➩✫➼❤➴✧➯✞➴✐➘✺➩✠➺
➵✞➪✞➩❝➸✙➱✠➮✛➚✺➯✎➵✌➼❇➲✎➚✺➪❿➽✞➩✦Ùsá▲❐ãó❲➭❆➚✧➲✖➪❬➼✛➮❻õ✁Øö➪⑥Ï✿➩✠➮✙➼⑤➭❙➴✁➮➇➮❻➴❳➼❇➲✎➮✙➾✷➴✧➲✎➮❇➴✧➪❬➼✛➩❝➭❖➚✺➵✞➸➇➪✞➚✁➼❇➸✙➩❝Ø✑➱✫➼✛❰✞➚▲➽✞➩✧❐✞÷☛➲❖➯P➴q➯✎➲✖Ð✧➪✞➩❝➽✞➩
Ø✑➴❳➫☛➲✖Ø✑➴✮➩✒➫✌➲✎➮✙➼❇➩✔➮✛➵✞➸❂➺✠➩✠➮❂➸✛➱✠➮✛➵✞➯❨➼❻➴❳➼❇➮✠Õ⑥➚✺➪❄➭❖➩✠➵✌➼❲➮✛➩✔➽✞➩✠Ø❈➴✁➪✞➽✞➩✠➸❲➴❋➘s➩✠➺✔➳❬➵✞➩✠➯✖➯✎➩✑➸✙➱✠➮✛➚✺➯✎➵✌➼❇➲✎➚✺➪❄➯✎➩✠➮♣➴✁➵✌➼❇➩✠➵✞➸✙➮
➯✷Ï✿➚✧➪❬➼❑➚✺➻✌➼✛➩✠➪▲➵✞➩❈➶✷➮❇➴✁➪✞➮❑➽✞➚✺➵✌➼✛➩♣➴❋➘✺➩✠➺❂➵✞➪✞➩❂➲✖➪❬➼✛➩✠➸✛➭❖➚✧➯P➴❳➼❇➲✎➚✺➪❱✃✽❐



ø✛ø✙ø✒ùãú❿û✝ü❖ý✁þ✎ÿ✁�☛ý✄✂②ÿ✆☎✞✝ ✟✠✟☛✡

☞✍✌✏✎✑✌✏✒✔✓✖✕✗✎✗✘✚✙ ☞✛✎✗✜✠✢✤✣✥✓✚✒✦✘★✧✤✘✪✩✫✜✠✬✤✭✔✘✖✕✫✌✏✣ ☞✮✎✯✜✰✢✤✣✱✓✚✒✔✘★✧✤✘✪✲✳✜✰✴✤✵✶✌✦✘✖✕✷✌✠✣
Nexperimentale ✸✰✹ ✸✰✹
Ninterp ✺ ✴☛✕✗✘✚✴✤✎✗✙ ✻ ✸✠✹✰✼ ✽ ✙✗✾✤✣✥✿✱✬✤✘✚✙❁❀
Ninterp ❂ ✜✰✎✯✣✥✿✱✘✚✎ ❃ ✹ ❃ ✽ ✙✗✾✤✣✥✿✱✬✤✘✚✙❄❀ ❃ ✹✠✸ ✽ ✙✑✾✤✣✱✿✥✬✤✘✚✙❁❀
❅❇❆✚✙✗✜✰✣✱✴☛✕✑✿✱✜✰✬ ✽ ✾❈✜✠✿✥✬❉✕✗✙❁❊✏✒❋❀ ✸ ❃✄●■❍ ❏ ✸✠✼✩✳✌✏✴☛✕✑✘★✎✯❆✚✙✑✜✠✣✥✴☛✕✗✿✥✜✠✬ ✽ ✾❑✜✠✿✥✬❉✕✗✙❁❊✏✒❋❀ ✺ ✴☛✕✗✘✚✴✤✎✗✙ ✻ ❏ ✸✰✼✠✼✩✳✌✏✴☛✕✑✘★✎✯❆✚✙✑✜✠✣✥✴☛✕✗✿✥✜✠✬ ✽ ✾❑✜✠✿✥✬❉✕✗✙❁❊✏✒❋❀ ❂ ✜✰✎✯✣✥✿✱✘✚✎ ❃✶▲ ✸ ✹◆▼✠▼
❂ ✜✞❖✰✘✚✬✤✬P✌✠✭✠✘✪◗✍❅✷◗✤✙ ❍ ✻
❅❇❆✖❘✁❆✚✎✗✘✚✬✤❙✚✘ ✻ ❏
❚ ❙❄❯✤✘✚✣✱✣✥✘✚✙ ✼✞❱❳❲ ✼✞❱ ❏❩❨
☞✮✙✗✘✚✴✤✧✤✜❬❘✁✎✗❆✚❭❉✴✤✘✚✬✤❙✚✘

4.3416 ≤ 4.73
✽
∼ ❪✤❪ ❀

2.3 ≥ 1.87
✽
∼ ❫✮❴ ❀

c/h ✼ ●❵❍ ✼ ● ✸
c/h

✿✱✧✤✘✚✬❉✕✗✿✱❛P❆ ✺ ✴☛✕✑✘✚✴✤✎✯✙ ✻ ✼ ●■❍
dI ✼ ●✱❏✞❃✠❍ ✼ ● ✸ ▲❉❍
dI

✿✥✧✤✘✚✬◆✕✑✿❜❛P❆ ❂ ✜✠✎✗✣✱✿✥✘✚✎ ✼ ●✱❏✞❃✠❃ ✼ ● ✸✰▼
✺❞❝ ✿✱✙❇✧✤✘★✣❢❡❣✘✐❤☛✾❑✘✚✎✯✕ ❃❬❥✚✜✠✬✤✘✚✙ ❏✪❥✚✜✠✬✤✘

❦❧✌✏✢✤✣✥✘♠✌✏✴♦♥✯♥✗♥❁●❵❃q♣❑rs✜✰✒✦✾P✌✠✎✗✌✠✿✱✙✗✜✰✬♦✧✤✘✚✙✫❃❬✧✤❆✖❘✆✜✰✎✯✒✔❆✚✘✚✙❇❆✖✕✑✴✤✧✤✿✱❆✚✘✚✙✷✌ ❝ ✘✚❙★✬✤✜✏✕✑✎✯✘✪✒✦❆✖✕✑❯✤✜❉✧✤✘✠●

t✫✬✤✘s✾✤✎✯✘✚✒✔✿✱✓✚✎✗✘s❙✚✜✠✬✤❙✚✣✥✴✤✙✗✿✥✜✠✬✉✾❑✘✚✴☛✕✍✈✖✕✗✎✗✘s✒✦✿✥✙✗✘s✘✚✬✉❆ ❝ ✿✥✧✤✘✚✬✤❙✚✘✳✇✏✌✠✴✉✬✤✿ ❝ ✘♠✌✏✴✉✣✥✜❉❙♠✌✠✣✱✿✥✙✑✌✶✕✑✿✱✜✰✬✉✬✤✜✏✕✑✎✯✘s✒✔❆✖✕✗❯✤✜q✧✤✘
✧✤✜✰✬✤✬✤✘①✧✤✘✚✙❋✎✗❆✚✙✗✴✤✣❜✕❁✌✶✕✑✙✔✕✑✎✯✓✚✙②✾✤✎✯✜q❙❄❯✤✘✚✙❋✧✤✘①❙✚✘✚✴✄❤③✧✤✘④✩✫✜✠✬✤✭⑤✘✖✕⑥✌✏✣✷✘✖✕⑥✲✳✜✰✴✤✵✶✌⑦✘✖✕⑥✌✠✣⑧●srs✘✚✾❈✘✚✬✤✧P✌✏✬❉✕②✣✱✘
✙✑✘✚✴✤✿✱✣✥✣✥✌✠✭✠✘★✘✖✕✷✣❢❡❣✴☛✕✑✿✱✣✥✿✱✙✑✌✏✕✗✿✥✜✠✬①✧⑨❡❣✴✤✬①✾✤✙✗✘✚✴✤✧✤✜✔❆✖✕✑✌✏✕❇✧✤✘✪✎✯❆✖❘✁❆✚✎✯✘✚✬✤❙✚✘✪✾❑✘✚✎✗✒✦✘✖✕✗✕✗✘✚✬❉✕✷✧⑨❡❣❆✚✣✥✿✱✒✔✿✱✬✤✘✚✎❇✣✥✘✚✙❇✣✥✿✱✭✰✬✤✘✚✙❇✧✤✘
✒❋✌✞❤☛✿✥✒✔✌♦✧✤✴✤✘✚✙⑩✌✠✴❶✢✤✎✗✴✤✿❜✕♠●❞✲✳✘✔✾✤✣✥✴✤✙⑩✌✠✴❶✬✤✿ ❝ ✘♠✌✠✴❶❙♠✌✠✎✗✌✠❙✖✕✗❆✚✎✗✿✱✙✑✌✏✕✗✿✥✜✠✬⑨♣❷✬✤✜✰✙✪✜✰✴☛✕✗✿✥✣✱✙⑩✙✚❡❸✌ ❝ ✓✚✎✗✘✚✬◆✕⑩✈✖✕✑✎✯✘✔✾✤✣✥✴✤✙
❛❹✌✠✢✤✣✱✘✚✙✳✘✖✕❺✙✗✴✤✎❻✕✑✜✠✴☛✕❼✌✏✧P✌✠✾☛✕✑✌✠✢✤✣✥✘✚✙❺❽✔✕✗✜✰✴✤✙✳✣✥✘✚✙✳✾✤✎✯✜✰✢✤✣✱✓✚✒✔✘✚✙❺✌✏✣✥✜✠✎✗✙✳❭q✴✤✘❾✣✥✌❋✾✤✎✗✜q❙✚❆✚✧✤✴✤✎✯✘❾✧⑨❡❸✿✱✧✤✘✚✬❉✕✑✿❜❛P❙♠✌✏✕✗✿✥✜✠✬
✧✤✘✪✲❺✜✠✴✤✵✏✌❬✘✖✕✫✌✏✣❿✬⑨❡❣✘✚✙✯✕ ❝ ✌✠✣✥✌✠✢✤✣✱✘★❭q✴✤✘★✾❑✜✰✴✤✎➀✣➁✌❬✾❑✜✰✴☛✕✗✎✗✘★✙✗✜✰✴✤✙❇❆✖✕✗✴✤✧✤✘✠●



➂✠➂✶➃ ➄❧➅❹➆✚➇➉➈❢➊❢➋❄➌✫➍✗➍✯➍❺➎♦➏✮➋❄➐✐➇✍➐❩➑✑➈❢➊❢➈✆➐✞➒➔➓✍→ ➣✠➒❈➌✫↔➙↕✞➊⑧➅❈➐q➓✤➌★➌✞➊➀➛✖➆✶➜✥➈✆➓✄➆☛➊⑧➈✁➐❩➒

➝q➝q➝❹➞✁➟❇➞➡➠ ➢➥➤✮➦➨➧❻➩✳➤✍➫✄➧❻➭✮➯➳➲✳➵✤➸❿➺q➻✳➦❳➫✄➤✍➫✄➺➽➼➉➾➀➚⑩➸⑨➵✤➧✯➪➶➼❿➯➹➫☛➤✛➻✷➾
➘❿➴➬➷✤➮☛➱✔✃✤➴➬❐✚➴✖➱✗➱✗➴➬❒✑➴✚❐✖➱✗❮✥❰✠ÏÐ➴✚❒✯➱✔✃⑨Ñ■Ò✏ÏPÒ✠Ó❜Ô✄❒✗➴✚Õ✦✃✤➴✚❒✦❒✯➱✑Õ✯➮✤❐✖➱✑➮✤Õ✯➴✚❒✔Ö×❐✚❰✰Ø✦Ù✤Ó✥➴✐Ú✄❮✱➱✗Û♦❐✚Õ✯❰✰❮✱❒✗❒✑Ò✠Ï❉➱✗➴✠Ü✮Ý✫❰✠➮✤❒

Û✖➱✗➮✤✃✤❮✥➴✚Õ✯❰✰Ï✤❒✔✃✤❰✰Ï✤❐♦➴♠Ï③Ù✤Õ✗➴✚Ø✦❮✥➴✚Õ✔Ó✱❮✥➴✚➮③➮✤Ï✤➴①Ù❑❰✰➮☛➱✗Õ✗➴♦➴✚Ï✤❐♠Ò✠❒✯➱✑Õ✯Û✚➴④Ò♠Þ✰➴✚❐①➮✤Ïß✃✤Û✖à✁Ò✠➮☛➱❋Ó✱❰q❐♠Ò✠Ó✱❮✥❒✗Û✠á✮Ù✤➮✤❮✱❒❋➮✤Ï
Ù❑❰✠Õ✯➱✗❮✥âq➮✤➴★✃✤❰✠➮✤➷✤Ó✥➴✚Ø✦➴✚Ï❉➱❇➴✚Ï✤✃✤❰✰Ø✦Ø❋Ò✏ã✰Û✠Ü

ä♠ä❩ä✶å➁æ⑨å✥ç⑨å❢è é❺ê❑ë❷ì♠í✞î④îqïñð✰òPó✖ì♠í✞ô❉î➥îqïöõø÷➬ù
➘❿➴⑥Ù✤Õ✗➴✚Ø✦❮✥➴✚Õ✉➴✐Ú☛➴✚Ø✦Ù✤Ó✥➴⑥➴✐Ú☛Ù❑Û✚Õ✯❮✥Ø✦➴✚Ï❉➱❁Ò✏Ós➴✚❒✯➱❬➮✤Ï✤➴⑥❒✗❮✥Ø✦Ù✤Ó✥➴⑥Ù❑❰✰➮☛➱✗Õ✗➴⑥➴✚ÏÐú④û❼üþý➡ú①➴✚✃✤❮✱➮✤Øÿû❺➴✚Ï✤❒✗❮❜➱➨Ô

üñ❮✱➷❈➴✚Õ✖á➀➷❑❰✠❮✥❒➬Õ✗➴✚❐✚❰✠Ï✤❒✯➱✑❮❜➱✑➮✤Û⑦Ö ➷PÒ✠❒✗➴×✃✤➴ ✁ ➷✤Õ✯➴✚❒✄✂⑥✃✤➴✆☎✄Ü✞✝✠✟ Ø ✃✤➴×Ó✱❰✰Ï✤ã✠➮✤➴✚➮✤Õ♦Ò♠Þ◆➴✚❐➔➮✤Ï ✃✤Û✖à⑧Ò✠➮☛➱➬❒✗❮✱➱✗➮✤Û
Ò✏➮☛➱✑❰✠➮✤Õ✫✃✤➴✡☎☛Ü☛✝☞✝✔Ø ✃⑨Ñ❣➮✤Ï✤➴❾Ó➁Ò✏Õ✗ã✠➴✚➮✤Õ✳✃✤➴✍✌✉Ø✦Ø ❒✗➮✤Õ✎✟②Ø✦Ø ✃✤➴❾Ù✤Õ✯❰✠à✆❰✰Ï✤✃✤➴✚➮✤Õ✉ý⑧✃✑✏✓✒✔☎☛Ü✖✕☞✟☞✂✐Ü❈➘❷Ò②❒✗➴✚❐✖➱✗❮✥❰✠Ï
❐♠Ò✏Õ✗Õ✯Û✚➴①➴✚❒✯➱②✃✤➴

0.025 × 0.025m2
Ü➹➘❿➴①Ø✔❰❉✃✤➮✤Ó✥➴①✃⑨Ñ✘✗➹❰✠➮✤Ï✤ã⑤➴✚❒✯➱②Ù✤Õ✯❰q❐✚✙✤➴①✃✤➴✜✛✢☎✢☎☞☎⑤ú✤✣✍Ò⑤Ò♠Þ✰➴✚❐①➮✤Ï✤➴

✃✤➴✚Ï✤❒✗❮❜➱✑Û②✃✤➴
550kg/m3

Ü✦✥✫Ï Ø❋Ò✏Õ✯➱✗➴♠Ò✠➮ ✃⑨Ñ❣❮✥Ø✦ÙPÒ✠❐✖➱✧✣✩★✫✪➶➴✖➱✬✝①Ò✠❐✚❐✚Û✚Ó✱Û✚Õ✗❰✠Ø✮✭✖➱✗Õ✗➴✚❒✯✏✰★✱✣ ❒✗❰✰Ï◆➱✉➮☛➱✑❮✱Ó✥❮✱❒✗Û✚❒
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➁ ✉✈♣✶♠✬✉❅q✲③✑♣✰✉✡✇✑③✜✇✑❻ ➁ r✠③④q➂❶❷③✑❧➃⑤✶✉✈♣✶r✢❧❇q✔r✢♠✬♥✑⑩✽❧❇➄②❻✡♥✑♣✰❼✈⑤➂✇❽❥⑧③✑s✑✉✡✉❲⑨❛q✶♣✶❻✈♠✬❧✿q✶❻✯⑩✽❧✽➅✑♣✰✉✢➆➇⑩✿③✑❧➃✇✑♦☞s✑s②r✠s➈q✔r✠❧✽s✑⑤✶❧❝➆➇t✈✉❅q
r✢⑤✶♥❏✉✈t❅q➊➉②♦✢③⑥⑤✶③✑♣❊➋➌t✈♠➎➍▼➋✠➏ ➁ ♦☞❧✿⑤➊⑩➐r✬⑩✽r✢♣✰➑☞✉✈③✑♣✫✇✑③⑥✇✑❻ ➁ r✠③④q✚➒✚➓

➔➃♦☞③✑♣✡✇✑✉✈⑤✡♣✲r✠❧✽⑤✶♦✢s✑⑤✧✇✑✉❩♥✑♣✶❻✈t✈❧✿⑤✶❧✽♦✢s❹➍❵✉❅q✧✇✑✉▲t✈♦✢♠✮♥②r✠♣✲r✠❧✽⑤✶♦✢s❁➒❘s✑♦☞③✑⑤✧r→❾☞♦☞s✑⑤✧r✠③✑➑☞♠✮✉✈s✸q✲❻❩t✚❺②r✢❶➈③✑✉▲♣✰❻❲➣
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t✈③✑➅✑❧✽❶❷③✑✉✈⑤✡➡⑧➢➂r☞➏✠➤✢➥▼➓◗➦➂s➧r✠♥✑♥✑♣✶♦➈t✚❺✑✉✯⑩➐r✍t✈♦✢③✑♣✶➅❏✉✯♥②r✠♣✎♠✬♦☞♣✰t✈✉⑦r✢③❛⑨➨➍➝⑩✿♦❷t⑦r✢⑩✿✉✈♠✮✉✈s➈q✄➒➊✉❅q➂♦✢s✜♥✑♣✰✉✈s✑✇✜✇✑✉✈⑤✎♥➇♦➌➣
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çéè✔ê✄ë✠ì✑í✽è⑦ë✠î⑥ï✶ï✰ï✄ð☛ñ✬ò✿í✽í✿î✑ó✰ê✲ô✰è❖í✽è✈ó➊ô✰õ✈ó✶î✑í✿ê✲ë✠ê✶ó❙ö✑î⑥ö✑ò✽ë✢÷✢ø✑ù☞ó✰ê✶ò✽ú❖ö✑è❖í➐ë✧û❏ù☞î④ê✶ô✶è❖è✈ø✑ú⑦ë✠ó✰ê✲ô✰õ✈è✢ð

ü✦ë✢ô✶ë✢ý✮þ❅ê✶ô✶è✈ó ÿ➀ù☞ô✰í✽ò✿è✈ô➊è❅ê❙ë✢í

Nexperimentale �✂✁
Ninterp �✂✁✄� ☎ ó✶û✑í✿ò✽ø✑è✈ó✝✆
✞➊õ✈ó✶ù☞í✿î④ê✲ò✿ù☞ø ☎ û➇ù✢ò✽ø➈ê✶ó✝✟✠ý✠✆ ✡☞☛✂✌
✍✎ë✠î④ê✲è❖ô✰õ✈ó✶ù☞í✿î④ê✲ò✿ù☞ø ☎ û➇ù✢ò✽ø➈ê✶ó✝✟✠ý✠✆ ✡✎☛✏✌ �
ÿ➀ù✒✑☞è✈ø✑ø②ë✢÷✢è✔✓✕✞✖✓✑ó ✡☞✗
✞➊õ✙✘❵õ✈ô✰è✈ø✑ú✈è ✡
✚ ú✝✛✑è✈í✽í✽è✈ó ☛✢✜✣✌
ü❒ó✶è✈î✑ö✑ù✤✘❵ô✶õ✦✥➈î✑è✈ø✑ú✈è ñ④ð✧✡✒✗ ☎✩★ ✞✖✆
dIId

☎ ö✑ï ô✰õ✈è✈í✪✆ ☛❛ð✬✫✮✭ ☎ ☛④ð✯✫✮✰✮✆
✱✳✲ ò✿ó➊ö✑è❖í✵✴⑧è✷✶④û❏è✈ô✰ê �✤✸ ù✢ø✑è✈ó

✹➃ë✢ì✑í✿è⑦ë✢î⑥ï✰ï✶ï✄ð☛ñ✻✺✼✞❙õ✈ó✶î✑í❇ê✄ë➌ê✲ó➊ö✑è❖ø✑ù✢ê✶ô✶è❖ý✬õ❅ê✽✛✑ù➈ö✑è❖ó✶î✑ô➊í✵✴⑧è✷✶④è✈ý✬û✑í✽è❖ö✾✴⑧î✑ø✑è❖û➇ù✢î④ê✲ô✰è❘ÿ❀✿❁✓ è✈ø✑ú⑦ë✢ó✰ê✶ô✶õ✈è✢ð

ü✦ù✢î✑ô✯û➇ù✢î ✲ ù✢ò✽ô✯î④ê✶ò✽í✿ò✽ó✶è✈ô✯ø✑ù✢ê✶ô✶è❩ý✬õ❅ê✽✛✑ù❷ö✑è✏✺➃ø✑ù☞î✑ó✡ë ✲ ù☞ø✑ó✡ó✶ò✿ý✡î✑í✿õ❩í✿è✈ó✡ö✑õ✦✘❡ù☞ô✰ý✮õ✈è✈ó❂✛②ë✠î④ê✲è❩ô✰õ✈ó✶ù☞í✿î✻✜
ê✶ò✽ù✢ø ë ✲ è✈ú✮î✑ø✑è✬ò✽ø➈ê✶è✈ô✶û❏ù✢í➐ë➌ê✲ò✿ù☞ø✆û②ë✢ô❖ó✶û✑í✽ò✿ø✑è✈ó✦✺❃✥❷î✑ò✵✺❽ó✲ò❦è✈í✿í✽è✬û❏è✈ô✶ý✬è❅ê✾ö✾✴✖ù✢ì④ê✲è✈ø✑ò✿ô❖ê✶ù☞î✑ó❖í✽è✈ó❖û➇ù✢ò✽ø✸ê✲ó✔✥➈î✑è
í❄✴✖ù✢ø ✲ è✈î④ê✦✺❁ò✽ý✬û❏ù☞ó✶è✾î✑ø✤è✙❅➇è❅ê❊ö✑è✾ú✈ù✢î✑ô✶ì✑î✑ô✰è❆✥➈î✑ò ø✑è✾ô✶è✙❇②þ❅ê✶è❘û②ë✠ó❊ø✑ù✢ó❊ý✬è✈ó✶î✑ô✶è✈ó✈ð❉❈➂ø ✲ ù✢ò✿ê❙ö✑ù☞ø✑ú✔✥❷î✾✴⑧ò✽í
è✈ó✰ê❖ø✑õ✈ú✈è✈ó✶ó✲ë✢ò✿ô✶è✬ö✾✴⑧î④ê✲ò✿í✽ò✿ó✶è✈ô❖ö✑è✈ó❖ý✬õ❅ê✽✛✑ù❷ö✑è✈ó❖ù✢û④ê✲ò✧✥❷î✑è✈ó❖ì❏è⑦ë✢î✑ú✈ù✢î✑û✆û✑í✽î✑ó❁❊❁ë✠ì✑í✽è✈ó✈ðéçéè✬û✑ô✶ù✢ì✑í✽þ✈ý✬è✬ö✾✴✖ò✿ø✻✜
ê✶è✈ô✶û❏ù✢í➐ë➌ê✲ò✿ù☞ø⑥ø❷î✑ý✮õ✈ô✰ò❋✥➈î✑è✾û②ë✠ô➊ó✶û✑í✽ò✿ø✑è✈ó❙ý✬ù☞ø➈ê✶ô✶è✾ë✠î②ó✶ó✶òéí❄✴✖ò✿ý✮û❏ù✢ô✰ê✲ë✢ø✑ú✈è❖ö✑è✾í❄✴✖õ✈ú●✛②ë✠ø➈ê✶ò✽í✿í✽ù✢ø✑ø②ë✢÷✢è✾ö②ë✠ø✑ó❙í✿è
ö✑ò✽ë✢÷✢ø✑ù☞ó✰ê✶ò✽ú✢ð❍✿❂✴⑧ù✮■✍í➐ë❖ê✽✛✑õ✈ù✢ô✶ò✿è❊ö✑è❊í✵✴⑧õ✈ú●✛②ë✢ø✸ê✲ò✿í✽í✿ù☞ø✑ø②ë✠÷☞è❊ù✢û④ê✲ò✿ý✍ë✠í❏û❏ù✢î✑ô ó✦✴✖ë✂❅➇ô✲ë✠ø✑ú●✛✑ò✽ô✩ö✑è❊ú✈è✈ó è✙❅➇è❅ê✲ó✈ð✻❈➂ø
û❏è✈î④ê✎ø✑ù✢ê✶è✈ô✎ö✑è❘û②í✿î✑ó❏✥❷î✑è✯û❏ù✢î✑ô✎í✿è✧ÿ❑✿▲✓▼✺❉✥➈î✑ò➃è✈ó✰ê✎î✑ø✜ì❏ù☞ò✿ó➂ô✰è✈ú✈ù☞ø✑ó✰ê✶ò✿ê✶î✑õ✏✺➇ù✢ø✜ù☞ì④ê✶ò✽è✈ø✸ê➂î✑ø✜ô✰õ✈ó✶î✑í✿ê✲ë✠ê
ó✲ë➌ê✲ò✿ó◆✘➝ë✢ò✿ó✲ë✢ø➈ê❘ë✠û✑ô✶þ✈ó❖✡☞☛❸ý✬ù☞✑✸è✈ø✑ø②ë✢÷✢è✈ó✾ö✑èP✓✕✞✖✓✑ó ☎ û✑ô✶è✈ý✬ò✽è✈ô❖ý✬ù❷ö✑è✤❊❁ë✢ì✑í✿è☞✆❲ð✳◗✱è✈ó❖ô✶õ✈ó✶î✑í❇ê✄ë➌ê✲ó❖ý✮è❅ê✰ê✲è✈ø➈ê
è✈ø➀õ ✲ ò✽ö✑è✈ø✑ú✈è✔✥❷î✾✴⑧ò✽íéè✈ó✶ê❙ì❏è⑦ë✢î✑ú✈ù✢î✑û➀û✑í✽î✑ó❙ö✑ò✧❘✮ú✈ò✽í✿è✾ö✾✴✖õ❅ê✶î✑ö✑ò✽è✈ô➊ö✑è✈ó❊ó✰ê✶ô✶î✑ú❅ê✶î✑ô✶è✈ó❙è✈ø➀ì➇ù✢ò✽ó❙ö✑î❙✘➝ë✠ò✿ê❙ö✑è✾í➐ë
ú✈ù✢ý✮û✑í✿è✷✶④ò❇ê✲õ✬ö✑è✬ú✈è✧ý✍ë➌ê✲õ✈ô✰ò➐ë✠î✆è❅ê❘ë✠î✑ó✶ó✶ò❦ö✑î❚✘❵ë✢ò❇ê✔✥❷î✾✴⑧ò✽íÝè✈ó✰ê❖ý✮ù✢ò✽ø✑ó❯✛✑ù✢ý✮ù✢÷☞þ✈ø✑è❖✥❷î✑è✧ö✑è✈ó✾ý✮ë✠ê✶õ✈ô✶ò✽ë✢î✻✶
ú✈ù✢ý✮ý✬è❖í✽è❖û✑í✿è✷✶④ò✿÷☞í✽ë✢ó✶ó➊ù☞î⑥í❄✴☛ë✠í✽î✑ý✬ò✽ø✑ò✿î✑ý⑥ð

ç ë↔ö✑ò✧❘✮ú✈î✑í✿ê✶õ➛ö✑è✆í✵✴✖ë✢ø②ë✠í✧✑❷ó✶è➛ý✬ù❷ö②ë✢í✿è➛ú✈í✽ë✢ó✶ó✶ò✧✥❷î✑è ☎ ë✠ú✈ú✈õ✈í✽õ✈ô✶ù✢ý✮þ❅ê✶ô✶è✈ó⑥è❅ê➀ý✍ë✠ô✰ê✶è⑦ë✢î❱✆▲è✈ó✰ê✤ë✠î④ê✄ë✠ø➈ê
û✑ô✶ë✠ê✶ò❋✥➈î✑è✠✥➈î✑è✬ê✽✛✑õ✈ù✢ô✶ò✧✥❷î✑è✢ð✳❲❒ø➛è✙❅➇è❅ê✎✺ ë✢î➛ø✑ò ✲ è⑦ë✠î û✑ô✶ë✠ê✶ò❋✥➈î✑è✏✺ ú✈è✈í➐ë❸ö✑è✈ý✍ë✠ø✑ö✑è✮ì➇è⑦ë✠î✑ú✈ù☞î✑û➛ö✑è✬ê✲è✈ý✬û✑ó
☎ è✈ø➧ô✲ë✠ò✽ó✶ù☞ø➧ö✑î➧ø✑ù✢ý✡ì✑ô✰è✡ö✑è✧ý✬ù✒✑☞è✈ø✑ø②ë✢÷✢è☞✆❲ð✾◗✱è✈í✽ë❩ø✑õ✈ú✈è✈ó✶ó✶ò✿ê✶è✬ë✠î✑ó✶ó✲ò➃ì➇è⑦ë✠î✑ú✈ù☞î✑û➧ö✑è✯ê✲è✈ý✬û✑ó➂ö✑è✧ú⑦ë✠í✽ú✈î✑í
ó✶ù✢î✑ó❳✿➂ò✽ë✢ý✬ù☞ø✑ö ☎ ù✢î▲ÿ✜ë➌ê✲í✽ë✢ì❱✆❦è❅ê î✑ø✑è❊û✑ô✶õ✈û②ë✠ô✲ë➌ê✲ò✿ù☞ø✍ö✑è✈ó❨❊②ú●✛✑ò✽è✈ô✰ó ö✑è❊ú✈ù☞ø❩❊②÷✢î✑ô✲ë➌ê✲ò✿ù☞ø ☎ è✈ý✬û✑í➐ë✠ú✈è✈ý✮è✈ø➈ê
ö✑è✈ó➃ú⑦ë✢û④ê✶è✈î✑ô✶ó✦✺➌ú●✛✑ù✢ò❬✶❘ö✑è í✽ë❊ý✮õ❅ê❭✛✑ù❷ö✑è ö✾✴⑧è✈ó✰ê✲ò✿ý✍ë➌ê✲ò✿ù☞ø❽ð✿ð✽ð✬✆éê✲ô✰þ✈ó✦í✽ù✢î✑ô✶ö✑è✢ð✂✿❪✴☛ë✠î④ê✲ô✰è û②ë✠ô✰ê✦✺➌ó✲î✑ô➃ö✑è✈ó➃û➇è❅ê✶ò✿ê✶è✈ó
ó✰ê✶ô✶î✑ú❅ê✶î✑ô✶è✈ó✱ú✈ù☞ý✬ý✮è➂ú✈è✈í✽í✿è▲✥❷î✑è✔ø✑ù✢î✑ó➊ë ✲ ù☞ø✑ó ê✲è✈ó✰ê✶õ✈è✈ó✎✺❛í✽è➂û❏ù☞ò✿ö②ó✱ö✑è➂í✵✴✖ë✢ú✈ú✈õ✈í✿õ✈ô✶ù✢ý✮þ❅ê✶ô✶è➂è✈ø➈ê✲ô✰è➂è✈ø❪❫✓è✈î❸è❅ê



❴❭❴◆❴✷❵❜❛❞❝❢❡❤❣✂✐✧❥❧❦✻❣✻♠✵❥♦♥✒♣ q✎r❩q

s❋t✧✉Pt❬✈✽✇✠①③②✏✈❭④❭✇✠⑤③④◆⑥✦⑦✦t❋⑧❭t❋②✏①✾⑨❶⑩❏✇✠⑤③s❋❷③⑧✦❸✳❹③✇✦⑧❆⑦●❺③②✮t❼❻❽❹③②✮t❬❾✄✇✦①✄✈❪❿✙✈✽④◆✇P➀❄➁✏t❬✈✽⑧❆⑧❭❷③④❆s❄➂✯✇✦✉❪➃❤②✮❷❩✈❪❷❩✈❭t❋s✧t❋⑧❭⑥✠⑤❤②✮❷③④❆s✧✇
✉✠➁✂④◆✈❭✇✎➁✏❷✾❸➄s❋✇✤⑤③s❋➁✏⑦✦✇✦✉❖✇✦①➅✈❁❹③✇✦⑧❁⑦✎➁✏⑤❩✈❭✇✦❷③④❭⑧✦❸➄s❋✇✤⑦●❺③②✏t❬❻❑❹③✇✦⑧❁⑤✼➁✏④❭➁✏✉❖➆✙✈✽④◆✇✦⑧❁❹③✇✤s✵➂✯➁✏①✼➁✂s✧➇❍⑧✽✇❂⑧✽⑤❤✇✦⑦✙✈❭④✽➁✂s❋✇✤⑤❤②✏❷③④
s➈➁➊➉✕➋➌➉➎➍♦➀❧✇✦①③❿✙✈✽④❭➁✏➏✏✇✏❸❃✈✝➁✂t❋s✧s❋✇P❹③✇✦⑧✔⑥✦⑦●❺✼➁✏①✄✈✽t✧s❋s✧②✮①③⑧✝➐✷❸❃➑❍❷③t➒t✧①❩➓✼❷③✇✦①➅✈❆⑧❭❷③④✔s➈➁➔⑤③④❭⑥✦⑦✦t✧⑧✽t✧②✮①❽❹③✇P①③②✮⑧✔✉P✇✦⑧❭❷③④◆✇✦⑧✎⑨
→ ✇✦⑧❳⑧❭②✮s✧❷❩✈✽t✧②✮①③⑧➣②✏⑤❩✈✽t✧➑❍❷③✇✦⑧❳✈✽✇✦s✧s❋✇✦⑧❳➑❍❷③✇▲s✧✇✦⑧❳❾✻t❋➃③④◆②✮✉❖➆✙✈✽④◆✇✦⑧➣s❋➁✏⑧❭✇✦④❭⑧➣⑧❭②✏①➅✈➣➃❤✇✎➁✏❷③⑦✦②✏❷③⑤↔⑤③s❋❷③⑧➣✇✦④◆➏✮②✏①③②✮✉❖t❋➑➅❷③✇✦⑧✎❸
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s➈➁✤✉P❿✦✉❖✇❯❹③t❋✉❖✇✦①③⑧✽t✧②✮①✾❸③➃❱×▲❺❱×❁Ø✮Ù✤✉P✉Ú✇✙✈ → ×❁Û✮Ü✏Ù✤✉P✉Ý➍✵➉❶t❋➏✏❷③④❭✇➎➪◆➪❭➪✝⑨✯Ô✮Ø❙➍✵➁✮➐❭➐●⑨

→ ✇❂✉P➁✂✈❭⑥✦④❭t✧✇✦s✕✇✷❻✻⑤❉✇✦④◆t❋✉❖✇✦①➅✈✽➁✏s❶✇✦⑧◆✈▲⑦✦②✮①③⑧◆✈✽t❬✈✽❷③⑥❪❹✾➂✯❷③①❀❾✻t❋➃③④◆②✮✉❖➆✙✈✽④◆✇❂s❋➁✏⑧❭✇✦④▲➺➹➃✼➁✏s❋➁☞➇✄➁✏➏✏✇✤Ï❨➽❍➚ßÞ✮Ù✮Ù➹❹③✇
⑦●❺③✇✦à❏Ï✕②✮s❬➇❍✈❭✇✦⑦❏✇✙✈▼❹✾➂✯❷③①➹⑤❉②✂✈▼❾✻t✧➃③④✽➁✂①➅✈❁➍✵áâ⑧◆✈❭t❋①③➏✮✇✦④✽➐➒⑤❤②✮❷③④▼s❄➂✯✇✷❻✻⑦✦t✧✈✽➁✂✈❭t❋②✏①✾⑨✻Ï✕②✏❷③④▼②✮➃❩✈❭✇✦①③t❋④▼s✧✇✦⑧❳❹③⑥✙➀♦②✮④◆✉P⑥✦✇✦⑧
✉P②❍❹✼➁✂s❋✇✦⑧➵②✮⑤❤⑥✦④❭➁✂✈❭t❋②✏①③①③✇✦s❋s✧✇✦⑧➌➍✩➮❁⑩❁➽③➐●❸✏②✮①✤✇✙➱➄✇✦⑦✙✈❭❷③✇➣s✵➂✯➁✏⑦✦➑❍❷③t✧⑧❭t✧✈❭t❋②✏①❖❹③✇✦⑧➒➁✂⑦✦⑦✦⑥✦s❋⑥✦④❭➁✂✈❭t❋②✏①③⑧➯✇✦①✤⑦●❺✼➁✂➑❍❷③✇✃⑤❤②✏t❋①➅✈



ã✎ä✮ä å✕æ❱ç✦è➄é✵ê✵ë●ì✖í❭í◆í▲î❙ï➒ë●ð✷è➵ð☞ñ✽é✵ê✵é♦ð✒ò➬ó➵ô õ✏ò❉ì✖ö↔÷✒ê❄æ❉ð❍ó③ì❯ì✒ê✃ø✙ç✢ù❋é♦ó✻ç❩ê❄é❧ð☞ò

ú❋û✙ü ú❬ý✏ü
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✣✛✱❀❃❀✔✼✮❊✮❊✲✼❄✼✪✛✣❂✴❋❉✌✶
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✽✕✬✤❄✢✱❙✲✗✿❚✦❯✬✯✽✕✽✕✿❀✽❊❃❀✿❱★✫✔✼✖◆P❚✬✯❉❀✒✕✲✼✱❆✖✝❲❨❳❩✣❬✮❂✲✗✬✯✜✤✜☛✲✗❄✢✣❬❃❀✣✛✽✰★❭✔✼✬✯✱❆✖✘✽✰❃❫❪❴✲✗✙✛❑✻✿❀✬✯✽✕✬❵✖✘✬✤✔✢✱❯◗❛✔✼✒✕✮✰✣❝❜❞✜✯✬✤❄✢✱❀✣✛✽❡✴❋✱❀✔✼✱
★❙✲✗✒✘✲✗✜✯✜✤❢✛✜✯✣✛✽✳✶❊❃❀✣▼❣❆❤✐★✫✔✢✬✯✱❆✖✘✽✛❲✆❥❁✬✯✱❀✽✕✬❋❦✆✔✢✱❧✙✝✲✗✜✯✙✛✿❀✜✤✣❍✜✯✣✛✽♥♠❖♦♣♠❙✽q★✫✔✢✿❀✒r✙❈❇❙✲✼❑✚✿❀✣❍★❭✔✼✬✯✱❆✖♥❃❀✣❍✮✰✣✛✽✘✿❀✒✭✣✼❲s❳t✲
❃❀✪✸◗❘✔✢✒✭✮❊✪✛✣✉✣✛✽✭✖♣✣✛✽✕✖✕✬✯✮✰✪✛✣❅✲✼✿✩✖✕✔✢✿❀✒✷❃❫❪✈✿❀✱❀✣✇◗❛✒✕✪✛❑✚✿❀✣✛✱❀✙✛✣❅❃❀✣✇✒✕✪✛✽✕✔✢✱❙✲✗✱❀✙✛✣❅①❊★❙✲✗✒✭✖✕✬✯✒✷❃❀✣✛✽❁♠❖♦❁♠❀✽♣✮❊✔✞②❆✣✛✱❀✱❀✪✛✣✛✽✛❲
③ ✔✢✮✰✮❊✣❅①❂✜✯✲❂✒✭✪✛✽✘✔✼✱❙✲✼✱❀✙✛✣✉✜✵❪❴④✄⑤✇⑥❝✣✛✽✭✖❁❃❀✔✢✮✰✬✯✱❀✪❅★❙✲✗✒❁✿❀✱⑦✮✰✔✻❃❀✣✼❦✌✬✯✜t★❭✣✛✿✩✖❁✙✛✜☛✲✗✬✯✒✭✣✛✮❊✣✛✱❆✖▲✲✗★❀★❀✒✕✔✝✦✩✬✤✮❊✣✛✒♣✜☛✲
❃❀✪✸◗❘✔✢✒✭✮❊✪✛✣✇✣✛✱❬✖✕✣✛✱❙✲✼✱✚✖✷✙✛✔✢✮✰★✩✖✘✣✇❑✚✿❀✣✇✜☛✲◆◗❘✔✢✒✭✙✛✣✇❃❫❪⑧✣✧✦✩✙✛✬❵✖✳✲✠✖✘✬✤✔✢✱❝✱❫❪✈✣✛✽✭✖♣★❙✲✗✽❁✲✗★❀★❀✜✯✬✤❑✻✿❀✪✛✣✇✽✕✿❀✒⑨✿❀✱❡✱❀✔✚✣✛✿❀❃❫❲
✏❖✔✼✿❀✒▲✙✛✣✸✖✭✖✘✣✥✪✸✖✘✿❀❃❀✣■✔✢✱❍✽✘✣✥◗❘✔✻✙✝✲✼✜✤✬✯✽✕✣■✽✕✿❀✒✺✜✵❪✈✪✛✜✯✪✛✮✰✣✛✱✚✖✄❃❀✔✼✿❀❉❀✜✯✣✛✮✰✣✛✱✚✖▲✣✛✱❀❃❀✔✢✮✰✮❂✲✼❄✼✪❬✴❘✖✘✒✕✲✼✬❵✖✘✽▲❃❀✣■✽✕✙✛✬✯✣✞✶

❃❀✿❝★✫✔✼✒✭✖✕✬✯❑✻✿❀✣❂✴❋♠❖✬✤❄✢✿❀✒✭✣❶⑩✭⑩✕⑩✳❲❴❷✼❸❡✴❛❉✌✶✕✶❈❲

❹ ❳❩✣■★❀✒✭✣✛✮❊✬✤✣✛✒✺❃❀✪✸◗❋✲✼✿✩✖▲✣✛✽✭✖▲✬✤✱✚✖✘✒✭✔✻❃❀✿❀✬❵✖✄① LD1 = 487mm
①❂★✌✲✗✒✭✖✕✬✯✒❁❃❀✣■✜☛✲❂❉❙✲✼✽✕✣■❃❀✣✥✜☛✲r✙✛✔✼✜✯✔✼✱❀✱❀✣✼❲

⑩✁✜❺✙✛✔✼✱❀✽✕✬✯✽✭✖✘✣❅✣✛✱❍✿❀✱❀✣✥❃❀✬✯✮✰✬✯✱✻✿✩✖✕✬✯✔✼✱❍❃❫❪✈✬✯✱❀✣✛✒❻✖✘✬✤✣✥✜✯✔✚✙✝✲✼✜✯✣q✴❋★✫✣✛✒✕★✫✣✛✱❀❃❀✬✤✙✛✿❀✜☛✲✗✬✯✒✭✣■①r✜❋❪⑧✣✧✦❚✙✛✬✤✖✘✲✗✖✕✬✯✔✼✱✌✶♣❃❫❪✈✿❀✱❀✣
★❀✒✕✔✗◗❛✔✢✱❀❃❀✣✛✿❀✒⑨❃❀✣✰❼✞❷◆✮❊✮❽✣✸✖♣❃❫❪✈✿❀✱❀✣✇✜☛✲✗✒✕❄✼✣✛✿❀✒✷❃❀✣✰❼✇✮❊✮❾✴❋❇✌❿✄❣✢➀◆✮✰✮❝❦❀✽✕✔✢✬❵✖♣❃❀⑩❻❿✄➁✩❲❴❤✼❸✢✶✧❲
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LD2 = 237mm
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■✬❯✣✙☞✴✒✤✦✧❱✥✪❉✶✳★✲✾❅✣✙✽❅✦■✶✧❲✙☞✹✼❅✦✳★✹✑✴✒✤✦✧❱❁❳❂✮✧❩❨P❆❀✥★✙☞✹✼✥★✧❲✙✽✤❬❊✗✲☞✥★✻✿✙✽❆❭❆✬✙✽❪✦✵✷✧✶✤✦✥❭✵✷✧✶✳❫✥★❉✶✳★✤✦✵❴❆✬✙✖❆❀✳❫❁✦✧❱✵❃❂❄✙☞❅✣✙✽✵✼❘✒✳★✧❱✻✿✲✒❁✣✙✽✵✷✧☞✫

❵✷❛❋❜ ❵✼❝✽❜

❵✼❞★❜ ❵✷❡✽❜

❢✍❣✐❤❖❥❧❦☎❦☎❦✖♠❴♥♣♦rqts❱❅✦✹✷✻✿✙✽❆★✹✷✲☞❅✉❁✦✧✈✵❈✙✇❁✦❉❋❊✆✲✾✥✪✻✿❉✶✧①✙✽✤❙❆❀✲☞✤✣✥✺❁✦✧✠②☞③✽✭⑤④✍⑥✈✳★✤✦✥✪✹✷✻▲✰✑✲☞✳★❉✈✳❀✤✦✥✺✵⑦❂✮✹✷✻✿✙☞✢☞✧✈❁✦✧
✵❃❂⑧✧❩❨P✰✑❉✶✥✪✹✷✧✶❅✦■✶✧❱✰✦❯✦✲✽❆❀✲☞✢✾✥★✙☞✰✦❯✦✹✼❉✶✧❲❁✦✧✶✰✦✤✦✹✼✳❫✵✷✧❲✘✚⑨✔⑩❶✫❙✘❏❂✮✲✾✥✪✹✷✧✶❅✸❆❀✙✽❆★✹✷✲☞❅❷❁✦✧❲✵❃❂❄✙✽❅✦✹✷✻✿✙✽❆★✹✷✲☞❅❷✧✶✳✪❆❸✻✿✲✸❁✦✹✼✛✣❉✶✧❱✰❑✲✾✤✦✥
✰❑✲☞✤❙◆❹✲☞✹✷✥❸◆❹✲☞✹✷✥✔✵❈✙❧✳★❆★✥★✤✦■❋❆★✤✦✥★✧◗✳★✧◗❁✦❉❋❊✗✲☞✥★✻▲✧✶✥❺✙✽✤✱■✶✲✾✤✦✥✪✳❻❁✦✤❚❆❀✧✶✻▲✰✦✳❺❁✦✧✺❼❃✙❹❽❸❾❿❼✗❁➀❽

➁ ❅➂✧✶✳✪❆★✹✷✻▲✧➃❾➄✰✣✙☞✥➅❆❀✹✼✥✏❁✦✧✜■✶✧✶✳✏❁✦✲✾❅✦❅✦❉✶✧✶✳✏❁✦✧✠✳❀✤✦✥➅❊❃✙✽■✶✧☞➆❸✵❈✙⑤❁✦❉❋❊✆✲✾✥✪✻✿❉✶✧➇❼➅✯➈⑨◗❽✺✵❈✙⑤✰✦✵✼✤✦✳❚✰✦✥✪✲✾❪✣✙✽❪✦✵✷✧☞➆
✧✶❅⑤✹✼❅✸❆★✧➈✥✪✰❑✲✾✵✷✙☞❅✸❆❶✵✷✙①✵✷✹✼✢✾❅✦✧❷✻▲❉✶❁✦✹❈✙✽❅✦✧❷❁✦✧❷✵❈✙✈✳★✤✦✥✪❊❃✙✽■✶✧❷❁❳❂❄✙✽■✶✴✒✤✦✹✷✳★✹❴❆❀✹✼✲✾❅❳✫✂✘❏❂⑧✙☞✵✼✢✾✲☞✥★✹❴❆❀❯✦✻▲✧❷✤❙❆❀✹✼✵✷✹✼✳★❉✏✰❑✧✶✥✪✻✿✧❋❆
❁❳❂✮✧❩❨P❆★✥❀✙✽✹✷✥✪✧✺✤✦❅✦✧✺✵✷✹✼✢✾❅✦✧✺❁✦✧❷②☞③☞➉❿✰❑✲☞✹✷❅✸❆★✳➈✫♣⑨❱✧✺✰✦✵✷✤✦✳t✲✾❅✇✳★✤✦✰✦✰❑✲✾✳★✧✺✴✒✤✦✧✺✵✷✙❿✵✼✹✷✢☞❅✦✧✺✻✿❉✶❁✦✹✷✙☞❅✦✧✺✥✪✧✶✰✦✥★❉✶✳★✧✶❅✸❆★✧
❪✦✹✼✧✶❅➊✵✷✧✶✳❧■➈✙☞✥★✙☞■❋❆★❉✶✥★✹✼✳✪❆❀✹✼✴✒✤✦✧✶✳❧❁❙❘P❅✣✙☞✻▲✹✷✴✸✤✦✧✶✳▲❁✦✤➊✻✿✙✽❆★❉✶✥★✹✷✙☞✤➌➋✂✵✼✧✏✻✺✙✖❆❀❉✶✥★✹✷✙☞✤➊✧✶✳✪❆❧✳❀✤✦✰✦✰❑✲☞✳❀❉✏❯✦✲☞✻✿✲☞✢✾➍✶❅✦✧☞✫
➎❏❅❙✛✣❅✺❅✦✲✽❆❀✥✪✧❺❯✸❘P✰❑✲✽❆❀❯✦➍✶✳★✧❺✳★✧➐➏✪✤✦✳✪❆❀✹❴✛✣✧❺❁✦✤✿❊✗✙☞✹❴❆❭✴✸✤✦✧❺✳★✹✣✵⑦❂✮✲✾❅✿✧❩❨P❆❀✥★✙☞✹❴❆➑❁❳❂❄✙✽✤❙❆❀✥✪✧✶✳➑✵✷✹✼✢✾❅✦✧✶✳●❁✦✧❺■✶✧❋❆★❆★✧❺✳★✤✦✥➅❊❃✙☞■✶✧☞➆
✵✼✧✶✳❻❁✦❉❋❊✗✲☞✥★✻▲❉✶✧➈✳❻✧❩❨✒❆❀✥★✙☞✹❴❆❀✧✶✳❻✳★✲✾❅✸❆✔❆❀✥✪➍✶✳❻❪✦✹✷✧✶❅✱■✶✲☞✥★✥✪❉✶✵✷❉✶✧✶✳❺✙➈◆❹✧✶■◗✵✷✙▲❁✦❉❋❊✗✲☞✥★✻▲❉✶✧◗✻✿❉✶❁✦✹✷✙☞❅✦✧☞✫



➒★➒✪➒❩➓→➔❷➣➊↔❑↕✽➙✼➛✗➜P↕P➝⑦➛✆➞✞➟ ➠➈➡✒➢

➤✚➥❧➦✣➧☞➨✦➩★➫➯➭✪➭★➭✬➲✮➳✸➵❶➸✦➩★➺✶➻★➫✶➼✸➽★➫◗➾❈➥❧➚✦➺❋➪✗➶✾➩✪➹✿➺✶➫◗➘✼➼✸➽★➫✶➩★➸❑➶✾➾✼➺✶➫◗➫❋➽❺➹▲➶☎➴❹➫✶➼✦➼✦➺✶➫◗➻★➨✦➩❻➾✷➥▲➻★➨✦➩➅➪❃➥☞➷✶➫◗➫✶➼❹➽❀➘✼➬✶➩★➫☞➲

➮❱➱✐✃❖❐❱❒☎❒☎❒✖❮❴❰✑ÏÑÐ✍Ò❏➼Ó➽❀➩❀➥✽➘✼➽t➸✦➾✷➫✶➘✼➼✉Ô✚➾❈➥❿➚✦➺❋➪✆➶✾➩✪➹✿➺✶➫❿Õ☎Ö×➷➈➥✽➾✷➷✶➨✦➾✼➺✶➫✺Ø✒➨✦➘➑➼✦➶☞➨✦➻Ù➸❑➫✶➩★➹▲➫❋➽Ù➚❳Ú✮➘✷➚✦➫✶➼✸➽★➘✼➦✣➫✶➩t➾✼➫✶➻
➚✦➺❋➪❃➥☞➨❙➽★➻✶➲➀Ò❏➼✱➸✑➶☞➘✷➼✸➽★➘✷➾✼➾✷➺❧Ô✣➾✷➥▲➚✦➺❋➪✗➶☞➩★➹▲➺✶➫▼➥✞Û✪➨✦➻✪➽❀➺✶➫▼➥➈Ü❹➫✶➷◗➾✷➥❧➪✆➶✾➩✪➹❶➨✦➾✼➫▼➥☞➼✣➥✽➾✼➴✸➽❀➘✼Ø✒➨✦➫☞➲

Ý ➫➈➻❻➚✦➶☞➼✦➼✦➺✶➫✶➻❻➻★➶✾➼✸➽❻➾✷➘✼➻★➻❀➺✶➫✶➻❺➥➈Ü❹➫✶➷❖➾❈➥❧➪✆➶✾➩✪➹❶➨✦➾✼➫▼➥☞➼✣➥✽➾✼➴✸➽❀➘✼Ø✒➨✦➫◗➸❑➶✾➨✦➩✔➶✾Þ❙➽★➫✶➼✦➘✷➩✔➾⑦Ú✮➺✶Ø✒➨✣➥✽➽★➘✷➶☞➼✱➻★➨✦➘✼Ü✽➥☞➼✸➽★➫▲Ô

YL = 0.255cosh(3.719x) − 0.255sinh(3.719x) − 0.175cos(3.719x) + 0.869sin(3.719x)

➤❍➫✿➸✦➩✪➫✶➹✿➘✼➫✶➩◗➚✦➺❋➪❃➥☞➨❙➽
LD1

➫✶➻✪➽▼➾✷➶✸➷➈➥☞➾✼➘✷➻★➺✺➥➈Ü❹➫✶➷▲➸✦➩★➫✶➷✶➘✼➻★➘✷➶☞➼Ó➚✦➨➃➪❃➥✽➘✼➽▼Ø✒➨❳Ú✮➘✷➾●➥✽➸✦➸✣➥☞➩➅➽❀➘✼➫✶➼✸➽tß✱➾✷➥❚➸✣➥☞➩➅➽❀➘✼➫
➷✶➶✾➨✦➩✪Þ✑➫✔➚✦➨✿➻★➘✷➧☞➼✣➥☞➾❃➲❹➤✚➫✔➻★➫✶➷✶➶✾➼✦➚✿➚✦➺❋➪✗➥☞➨❙➽➑➥❖➹✿➶☞➘✷➼✦➻●➚❳Ú✮➫❋àá➫❋➽●➻★➨✦➩❏➾❈➥❖➚✦➺❋➪✆➶✾➩★➹▲➺✶➫tâ✗➾❈➥❖➚✦➘✷➹▲➘✷➼✸➨❙➽❀➘✼➶✾➼✿➚❳Ú✮➘✷➼✦➫✶➩➅➽❀➘✼➫
➸✦➾✷➨✦➻❻➸❑➫❋➽❀➘❴➽❀➫☎ã❫➫❋➽❺➚✦➫◗➸✦➾✼➨✦➻❺➘✼➾✚➥✽➸✦➸✣➥☞➩➅➽❀➘✼➫✶➼✸➽❺ß▲➾✷➥▲➸✣➥✽➩✪➽★➘✷➫◗➾✷➥▲➹✿➶☞➘✷➼✦➻❻➷✶➶☞➨✦➩★Þ❑➫◗➚✦➫◗➾✷➥▲➚✦➺❋➪✗➶☞➩★➹▲➺✶➫☞➲

➤✚➥❧➷➈➥✽➩✪➽★➫◗➚✦➫✶➻✔➻★➘✷➼✦➧☞➨✦➾❈➥✽➩★➘❴➽❀➺✶➻✔➫✶➻✪➽❻➷➈➥☞➾✼➷✶➨✦➾✷➺✶➫✿â⑦äå➘✷➧☞➨✦➩★➫æ➭★➭✪➭✬➲⑧➳✾ç❹ã❫➫✶➼❚➨❙➽★➘✷➾✼➘✷➻❀➥☞➼❹➽❻➾✷➫❖➷✁è✣➥✽➸❑➫➈➥☞➨❚➹✿➫❩é❙➘✼➷➈➥☞➘✼➼
➷✶➶✾➹▲➹✿➫✍➶☞➼✦➚✦➫✶➾✷➫❋➽✪➽❀➫✍➹▲➬✶➩★➫☞➲✒Ò●➾✼➾✷➫❺➹✿➫❋➽❭➫✶➼❬➺❋ÜP➘✼➚✦➫✶➼✦➷✶➫❱çtê✶➶☞➼✦➫✶➻❭➫✶➼✦➚✦➶✾➹▲➹✺➥✽➧✾➺✶➫✶➻✶ë✸➸✦➾✷➨✦➻❭➨✦➼❬Þ✦➩✪➨✦➘✼➽❭➚✦➫❺➪✗➶☞➼✦➚
➥☞➨❙➽★➶✾➨✦➩◗➚✦➫

LD2

ë❍➻❀➥☞➼✦➻▼➚✦➶☞➨❙➽❀➫▲➚✦ì✇ß✏➾⑦Ú✮è✦➺✶➽★➺✶➩★➶☞➧✾➺✶➼✦➺✶➘❴➽❀➺▲➚✦➨Ó➹✿➥✽➽★➺✶➩★➘✷➥☞➨➃Þ❑➶✾➘✼➻➈➲✚Ò❏➼Ó➫❋à✑➫❋➽▼➶☞➼Ó➸❑➫✶➨❙➽▼í❋➽❀➩✪➫
➻❀➨✦➩❏➚✦➫❺➾❈➥❖➦➀➥✽Þ✦➘✷➾✼➘✼➽★➺❺➚✦➫❻➼✦➶✾➻●➹✿➫✶➻★➨✦➩✪➫✶➻➑➺❋➽✬➥✽➼✸➽➑➚✦➶☞➼✦➼✦➺❺Ø✒➨✦➫❻➾⑦Ú✮➺✶➷➈➥☞➩➅➽●➽î➴✒➸❑➫❺➚✦➨✿Þ✦➩★➨✦➘❴➽➑➚✦➫❺➹▲➫✶➻❀➨✦➩✪➫❺➚✦➨✺➤✚Ö✔ï
➫✶➻★➽❻➸✦➩✪➶✒➷✁è✦➫◗➚✦➫▲Õ➈➫❩ð✐ç❧➫❋➽❺Ø✸➨✦➫◗➾✷➫◗➼✦➶☞➹❶Þ✦➩✪➫◗➚✦➫◗➹✿➶☎➴❹➫✶➼✦➼✣➥✽➧✾➫✶➻❻➫✶➻✪➽❻➘✷➹▲➸✑➶☞➩✪➽❀➥☞➼✸➽✶➲

➤✚➥①ê✶➶☞➼✦➫❚➥✽➨❙➽❀➶☞➨✦➩❶➚✦➫❚ñP➲→➵✈➹ò➫✶➻★➽Ù➽❀➩✪➬✶➻❧➷✶➶✾➹▲➸✦➾✷➫❩éP➫☞ë➐➾✷➫❷➚✦➺❋➪❃➥✽➨❙➽❧➼✦➫✏➸❑➫✶➨❙➽❧➸✣➥✽➻❧í❋➽★➩★➫❷➸✦➩★➺✶➷✶➘✼➻★➺✶➹✿➫✶➼✸➽
➘✷➚✦➫✶➼✸➽★➘✼➦✣➺❶➹✿➥☞➘✼➻❲➘✷➾➐➸❑➫✶➨❙➽❲í❋➽❀➩✪➫❶➷✶➾❈➥✽➘✷➩✪➫✶➹✿➫✶➼✸➽❲➚✦➘✷➻✪➽❀➘✼➼✦➧✾➨✦➺❶➚✦➨✠Þ✦➩✪➨✦➘✼➽▲â❃➶☞➨✠➚✦➫❶➾⑦Ú✮è✦➺❋➽❀➺✶➩✪➶✾➧☞➺✶➼✣➺✶➘❴➽❀➺☎ã✁➲❳Ò❏➼✠➫❋àá➫❋➽
➷✶➫✶➩✪➽❀➥☞➘✼➼✦➻✍➚✦➫t➷✶➫✶➻✍➘✼➼✦➚✦➘✷➷➈➥✖➽❀➫✶➨✦➩✪➻❶â❃➤❍➘✷➸✦➻★➷✁è✦➘❴➽❀ê☎ã✔➻★➶✾➼✸➽❻➽❀➩✪➶✾➼✦Ø✒➨✦➺✶➻✍➸✣➥✽➩❺➾✷➫▼Þ✦➩★➨✦➘❴➽✍➫❋➽✍➻❀➶☞➼✸➽✍è✦➶✾➩✪➻✍➚✦➫▼➾⑦Ú✮➫✶➻❀➸✣➥✽➷✶➫
➚✦➫✶➻❭➚✦➶✾➼✦➼✦➺✶➫✶➻❭➚✦➫✍➾✷➥▼Þ✣➥☞➻★➫✍➚❳Ú⑧➥☞➸✦➸✦➩✪➫✶➼✸➽❀➘✼➻❀➻❀➥✽➧✾➫☞➲✒Ö❱➫✍➸✦➾✷➨✦➻❭➘✼➾➀➫✶➻★➽❭➺❋ÜP➘✼➚✦➫✶➼✸➽❭Ø✒➨❳Ú✮➨✦➼✦➫✍➻✪➽❀➩✪➨✦➷❋➽❀➨✦➩✪➫✍➫✶➼❬Þ❑➶✾➘✼➻❭➫✶➻★➽
Þ✑➫➈➥✽➨✦➷✶➶✾➨✦➸✱➸✦➾✼➨✦➻❻➷✶➶✾➹▲➸✦➾✷➫❩é❙➫▼ß▲➥☞➼✣➥✽➾✼➴✒➻❀➫✶➩✔Ø✒➨❳Ú✮➨✦➼✦➫◗➻★➽★➩★➨✦➷❋➽★➨✦➩★➫◗➫✶➼❿➥✽➷✶➘✷➫✶➩✔➸✣➥☞➩✔➫❩é❙➫✶➹▲➸✦➾✷➫☞➲



ó➈ôPõ ö➐÷➀ø✶ùáú⑦û⑦ü✁ý✍þ★þ✪þ❲ÿ✁�●ü✄✂❩ù☎✂✝✆❀ú⑦û⑦ú✞✂✠✟☛✡☎☞ ✌✍✟✑ý✏✎✒✑✞û❃÷✓✂✔✡✦ý◗ý✞û✖✕❋ø✘✗✷ú✞✡Pø❙û❃ú✙✂✝✟

✚✜✛✣✢ ✚✥✤✦✢

✧✏★✪✩✬✫✮✭✝✭✯✭✘✰✥✱✓✲✴✳✶✵✸✷✺✹✯✷✍✻✽✼✿✾✁❀❁✾❃❂❄❂✿❅✥❆❁❇❉❈❁❊✜✷✍✻❋❅✥✼❍●❃❂❄❀❁✾■❊✜✷❏❀❁●✣❑✙▲✍✻❍▼◆●❃✾✁✾P❖❘◗❙✾❃✻❍❅✥▼❄✾❃❆❚✼✿✷✍❊✥✾❱❯❲✷❉❳❨✾✣✼❄❊✜❅✜❇✍❆❁✾❃❂❄❀❁✾
▼❄✷✘❖❩❅✜▼❄✷◆✾P❖❩✼❍✻✿✷✦❅✥✼❍✾❃❂❬◗✓✾❃✻❋▼❄✾✣✼❋✼❭✷✦❆❚✼❬❀❁✾❪✹✯✷✍✻❍✷✍✹✣✼❍●❃✻❍❅✥❂✿✾❃✻✖❊✜✾❃❂❬❀❁●✣❑❫✷✦❈❘✼✿❂✝❯✙❴❵❳

❛✬✷✦❆❁❂❜✹❃✾✖✹✯✷✦❂❃❝❉▲❉❆◆◗✓✾❃❈❘✼❞❊✜▲✔✹✯✷✦❊✜❅✥❂❍✾❃✻❞❊✜✾❃❂❞❀❁✾❃❈❩❖❨❀❁●✣❑❫✷✍❈❘✼❍❂❞▼❡✷✦❅✜❂❜❊✜✷✬✹✯✷✦✻✿✷✦✹✣✼✿●❃✻❋❅✜❂✿✷✦✼❍❅✜▲✍❆◆❆❁✾❬◗❙✾❃❈❘✼❜❢✣✼❍✻❍✾✖✻❍●✯✷✠❣
❊✥❅✜❂❍●❃✾✐❤✔❈❁✾✐❂❍❈❁✻❥❊✥✾❦❀❁●✣❑✙✷✍❈❘✼✖❧

LD1 = 0.487m ♠❁♥ ❆♦◗❙▲❉❈❁✻❋✻✿✷✦❅✥✼♣✹❃▲✍▼❄◗❁❊✥●✣✼✿✾❃✻q✹❃✾✣✼❍✼❍✾✬✷✦❆r✷✍❊ts❩❂❍✾✐◗✓▲✍❈❁✻❥✾❃❂❍❂✿✷✝s❉✾❃✻
❀❁✾✉❤✔❈r✷✍❆✈✼✿❅t✇r✾❃✻❜✼✿▲❉❈❁❂①❊✜✾❃❂q❀❁●✣❑✙✷✍❈❘✼❍❂q✾❃❆②❈❘✼❍❅✜❊✥❅✜❂✿✷✍❆❚✼q◗r✷✦✻①✾P❖❘✾❃▼❄◗❁❊✥✾✏❈❁❆❡✹❃▲❉❈❁◗❁❊✜✷✍❇✍✾✏❀❁✾✏❆❁▲✦✼✿✻❋✾✏▼❄●✣✼❍③❁▲✔❀❁✾✏✷✝④❉✾❃✹
❀❁✾❃❂❬▲✍❈❘✼✿❅✥❊✜❂❬✾P❖❘◗❙●❃✻❋❅✜▼◆✾✯❆✈✼❭✷✦❈❩❖⑤❀❁❈⑤✼✪s❩◗❙✾❪❈❁❊✥✼❍✻✿✷✦❂❍▲❉❆❁❂❬▲❉❈✁●❃▼◆❅✜❂❍❂❍❅✜▲✍❆■✷✍✹❃▲✍❈❁❂❋✼✿❅✥❤✔❈❁✾ ♠

♥ ❆■◗❙✾❃❈❘✼✉✻❍✾❃▼❄✷✍✻❋❤✔❈❁✾❃✻❬❤✔❈❁✾❪❊⑥✷❨✼❍✻❍▲✍❅✜❂❍❅✥⑦❃▼❄✾❪❊✜❅✥❇❉❆❁✾⑧❀❁✾❪▼❡✷✠❖❘❅✥▼❡✷◆❂❍✾❪✼❍✻❍▲✍❈❘④✈✾⑧✷✍❈❩❖✁✷✍❊✥✾❃❆❚✼❍▲❉❈❁✻❋❂✉❀❁✾⑧❊❫⑨⑩✷✦❂✽❣
❂❍✾❃▼✮❴❁❊⑥✷✦❇❉✾☛◗✓▲✍❈❘✼✿✻❋✾P❣❶✹❃▲❉❊✥▲❉❆❁❆❁✾ ♠ ✵❷✷❸✇r❇❉❈❁✻❋✾ ❹❍❹❋❹ ♠❻❺❉❼ ❯✙❴❵❳♦❊✜✷✍❅✥❂❍❂❍✾❏✷✍◗❁◗r✷✍✻❍✷✦❽✥✼✿✻❋✾✺❊✜✾☛✹❃▲❉▼❄◗❙▲✍✻❋✼❍✾❃▼❄✾❃❆❚✼✒✼✿✻❋⑦❃❂
✻❋❅✜❇✍❅✜❀❁✾❨❀❁✾◆❊⑥✷✒❊✥❅⑥✷✦❅✜❂❍▲❉❆✺❤✔❈❁❅☎✹❃✻❍●❃✾◆❈❁❆❁✾◆❂❍❅✥❆❁❇❉❈❁❊✜✷✍✻❋❅✥✼❍●◆❂❍❈❁✻✬❊⑥✷✒❀❁●✣❑✙▲✍✻❍▼◆●❃✾ ♠✸❾ ❊✜❊✥✾◆✾❃❂❋✼⑧❀❁❈❁✾❨✾P❖❘◗❙●❃✻❍❅✥▼❄✾❃❆❚✼✿✷✍❊✥✾P❣
▼◆✾❃❆❚✼❥❧❪❊❲⑨❻✷✍❀❁❀❁❅t✼✿❅✥▲❉❆❡❀❿⑨❻❈❁❆②✷✍❂❍❂❍✾❃▼✮❴❁❊⑥✷✦❇❉✾✉❴❙▲❉❈❁❊✥▲❉❆❁❆❁●✏❧⑧❈❁❆❄✼❍✾✯❆❁▲✍❆❡▼❄▲✍✻❋✼✿✷✍❅✥❂✿✾✉❤✔❈❁❅❵✷✍❈❁❇✍▼❄✾❃❆❚✼❍✾✉❊⑥✷✦✻❍❇✍✾❃▼❄✾❃❆❚✼
❊✜✷◆✻❋❅✜❇✍❅✜❀❁❅t✼✿●❪❊✥▲✔✹✯✷✦❊✜✾❃▼◆✾❃❆❚✼✉✾✣✼❬✾❃▼❄◗❙❢❃✹✄③❁✾✬✼❍▲❉❈❘✼❬❀❁●❃◗❁❊⑥✷✦✹❃✾❃▼❄✾❃❆❚✼ ♠

✵✸✷➀❊✜❅✥❇❉❆❁✾❦❀❁✾✬▼❄✷✘❖❘❅✥▼❡✷➀❧
LD1

✾❃❂❋✼✖✾❃❂❋✼✿❅✥▼❄●❃✾❦✾❃❆⑤❈❘✼❍❅✜❊✥❅✜❂✿✷✦❆❚✼✖❆❁▲✍✼❍✻❍✾✬✷✍❊✥❇❉▲✍✻❍❅t✼✿③❁▼◆✾✬❀❿⑨➁✾P❖❩✼❍✻✿✷✦✹✣✼✿❅✥▲❉❆⑤❀❿⑨➁❅✜❆❩❣
❀❁❅✥✹✯✷✦✼❍✾❃❈❁✻❍❂✏❯❫➂➃❅✥❇❉❈❁✻❋✾➄❹❋❹❍❹ ♠➁❺✈❼ ❯❫❴❵❳❋❳ ♠ ✵✸✾❃❂❞④✦✷✦❊✜✾❃❈❁✻❋❂❜❀❁✾❃❂❜❅✜❆❁❀❁❅✥✹✯✷✦✼❍✾❃❈r✻❋❂❜◗❙✾❃✻❋✼❍❅✜❆❁✾❃❆❚✼❍❂❜❀❁❈❄❀❁●✣❑❫✷✦❈❘✼①❂❍▲✍❆❚✼①❀❁●✣✇r❆❁❅✥❂
❀r✷✦❆❁❂❬❊✜✾✬✼✿✷✍❴❁❊✥✾✯✷✍❈✁❀❁✾❪❊✜✷❨✇r❇✍❈❁✻❍✾➅❹❋❹❍❹ ♠➁❺❉❺❘♠

✧✏★✪✩❪✫❞✭✝✭✯✭✦✰t✱❵✱➄✳➃❹➆❆❁❀❁❅✥✹✯✷✦✼❍✾❃❈❁✻❍❂❬✾P❖❩✼❍✻✿✷✦❅✥✼❍❂❬❀❁✾❪❊⑥✷❨❊✜❅✥❇❉❆❁✾❪❀❁✾❪▼❄✷✘❖❘❅✥▼❡✷◆✷✍❈❘✼❍▲❉❈❁✻✖❀❁✾⑧➇ ♠➁❺✈➈❉➉ ▼
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➜❥➝✯➞✏➟✥➠❘➡✙➢❉➤❋➥❡➦✘➧✿➟✥➢❉➠❁➞✏➞❍➢❉➠❚➧✏➝❃➠❁➞❍➨❁➟✥➧❍➝✮➝❃➠❚➧❍➤❍➩❃➝❃➞✏➫r➦✍➠❁➞✏➠❁➢✦➧✿➤❋➝✮➢✍➨❘➧✿➟✥➭❷➫❁➝✮➯❚➨r➦✍➠❚➧❍➟✥➲r➳✯➦✘➧✿➟✥➢❉➠➵➨❘➧❍➟✜➭✥➟✜➞✿➦✍➠✈➧✐➨❁➠❁➝
➸ ➦✍➞❍➝❥➫❿➺⑩➦✦➻❁➻❁➤❍➝❃➠❚➧❍➟✜➞❍➞✿➦✍➼✍➝✖➽➚➾❜➪➵➝✣➧☎➨❁➠➀➤❍➩❃➞❍➝✯➦✦➨❨➫❁➝❥➠❁➝❃➨❁➤❍➢✍➠❁➝❃➞❃➶✍➾❜➠➀➞❍➢❉➤✽➧✿➟✥➝♣➢✍➠❨➟✥➫❁➝❃➠❚➧✿➟t➲r➝❥➭❲➺➁➟✜➥◆➻✓➢✍➤❋➧✿➦✍➠❁➳❃➝❥➫❁➨
➫❁➩✣➡❫➦✍➨❘➧❜➦✝➹❉➝❃➳✖➻❁➤❍➩❃➳❃➟✥➞❍➟✜➢✍➠■➘

dIId(LD1) = 0.61
➻❙➢✍➨❁➤❜➴❘➶⑩➷✍➬❉➮☎➦✯➹✈➝❃➳✖➨❁➠❁➝ ➸ ➢❉➠❁➠❁➝✖➳❃➢✍➠❘➲❵➦✍➠❁➳❃➝⑧➘

R
2 = 0.996

➮
➞✿➨❁➤✖➭✜➦❨➲r➼❉➨❁➤❋➝➅➱❍➱❋➱❭➶❻✃✈➷✁➘ ➸ ➮P➶

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

T

A

R = 0.998

❐✐❒✪❮✬❰❬Ï✝Ï✯Ï✦ÐtÑ✓ÒÔÓ ➱➆➫❁➝❃➠✈➧✿➟t➲r➳✝➦✘➧✿➟✥➢❉➠✺➫❁➝◆➭❫➺❻➟✥➥❄➻❙➢✍➤❋➧✿➦✍➠❁➳❃➝❨➫❁➨❏➫❁➩✣➡❫➦✦➨❘➧✶Õ
LD1 Ö dIId = 0.61

➶×➾❜➠❏➦ ➸ ➞❍➳❃➟✥➞✿➞❍➝
ØÚÙ ➭✥➝❃➞✖➫❁➢❉➠❁➠❁➩❃➝❃➞♣➳❃➟ ➸ ➭✥➝❃➞✖➫❁➝✬➭✜➦ ➸ ➦✦➞❍➝✬➫❿➺❻➝PÛ❩➝❃➥❄➻❁➭✥➝❃➞❬Õ➀➤❍➝❃➳❃➢✍➠❁➠r➦✦Ü✥➧✿➤❋➝✍➶r➾❞➠⑤➢✍➤❍➫❁➢✍➠❁➠❁➩❃➝✬Ý Ù ➭✥➝❃➞✖➞❍➢❉➤✽➧✿➟✥➝❃➞✖➫❁➨
Þ✏ß Ö ➭✥➝❃➞✖➹✍➦✦➭✜➝❃➨❁➤❋➞❬➟✜➫❁➝❃➠❚➧❍➟✥➲r➩❃➝❃➞❬➫❁➝❪➫❁➱❭➶

à ➢❉➨❁➤❨➭❲➺➁➝❃➞❋➧✿➟✥➥❡➦✘➧✿➟✥➢❉➠á➫❁➝❃➞◆➳❃➢✍➠❁➫❁➟✥➧❍➟✜➢✍➠❁➞◆➭✜➟✥➥❄➟t➧✿➝❃➞ Ö ➢❉➠➐➝❃➞❋➧✿➟✥➥❄➝
π < λL = 3.4215 < 4.73

➶❜➜♣➝❃➭✜➦
➳❃➢❉➤❋➤❍➝❃➞❍➻❙➢❉➠❁➫◆Õ❦➨❁➠❁➝✖➳❃➢✍➠❁➠❁➝❃➳✣➧✿➟✥➢❉➠❨➞✿➝❃➥◆➟tâ❶➤❋➟✜➼✍➟✜➫❁➝ Ö ➫r➦✦➠❁➞❞➭✥➝✖➞❍➝❃➠❁➞❞➢✍➨◆➥◆ã❃➥❄➝♣➞✿➟❩➭⑥➦❦➭✜➟✜➦✍➟✥➞❍➢❉➠❨➻❙➢❉➨❘➧✿➤❋➝♣➳❃➢❉➭✥➢❉➠❁➠❁➝
➝❃➞❍➧②➧✿➤❋ä❃➞♦➤❍➟✥➼❉➟✜➫❁➝ Ö ➭⑥➦❱➭✜➟✜➦✍➟✥➞✿➢✍➠åÕ❸➭⑥➦ ➸ ➦✍➞❍➝➚➫❁➝➚➭⑥➦❱➳✯➢✍➭✜➢✍➠❁➠❁➝☛➦✍➨❘➧❍➢❉➤❋➟✜➞❍➝➚➫❁➝➚➭⑥➦❱➤❍➢✦➧❭➦✘➧✿➟✥➢❉➠❿➶♣➾❞➠æ➡✙➦✍➟t➧✒➳❃➝❃➭⑥➦
➤❍➝❃➻❁➤❋➩❃➞✿➝❃➠✈➧✿➝❪➞❍➨❁➤✽➧✿➢✍➨❘➧✉➭✜➝❪➳✯➦✦➤✿➦✦➳✣➧✿ä❃➤❋➝❪➠❁➢❉➠✁➻r➦✦➤❋➡✙➦✍➟t➧✉➫❁➝❪➭✜➦◆➭✥➟⑥➦✦➟✜➞❍➢❉➠❿➶

ç❩ç✔çrè❫é❬è❫é ê❏ë❜ì✐íïî✽ð✏ñ❩ò➆ë❜ì✐ñ✓ó✬î✽ò✽ô✴ò✪õ❩ö☎õ❩ò✽ë❜ì✏ñ➐÷ïõ➐ø✶÷❿ù❁ñ❚ø✶÷×í❙õ❩ò➆ú①÷×ñ

➾❜➠✁➠❿➺❻➨❘➧❍➟✜➭✥➟✜➞✿➦✦➠❚➧✏➦✍➨❁➳❃➨❁➠❁➝⑧➟✥➠❘➡✙➢✍➤❍➥❄➦✦➧❍➟✜➢❉➠❱û✶ü❵ýPþ ÿ✠ýPþq➢❉➠■➦❄➤❋➩❃➨❁➞❍➞❍➟✸➞❍➨❁➤❬➨❁➠❁➝⑧➞❋➧❍➤❍➨❁➳✣➧❍➨❁➤❍➝⑧➤❋➝❃➭⑥➦✘➧✿➟t➹✈➝❃➥◆➝❃➠❚➧
➳❃➢❉➥◆➻❁➭✜➝PÛ❘➝ Ö Õ■➭✜➢❚➳✝➦✦➭✜➟✥➞❍➝❃➤✶➻r➭✥➨❁➞❍➟✜➝❃➨❁➤❋➞✮➫❁➩✣➡❫➦✦➨❘➧✿➞❃➶ ✁ ➺➁➟✜➫❁➝❃➠✈➧✿➟t➲r➳✯➦✦➧❍➟✜➢❉➠❱➠❿➺⑩➦■➩✣➧❍➩②➻❙➢❉➞❍➞❍➟ ➸ ➭✥➝②➯✔➨❁➝②➻❙➢✍➨❁➤✮➭✥➝②➫❁➩Pâ
➡❫➦✍➨❘➧➀➞❍➟t➧✿➨❁➩♦➞❍➨❁➤✮➨❁➠❁➝♦➻r➦✦➤❋➧❍➟✜➝②➫❁➝♦➭⑥➦➵➫❁➩✣➡✙➢✍➤❍➥◆➩❃➝②➧❍➤❍ä❃➞➀➳❃➢✍➨❁➤ ➸ ➝✍➶ ✁ ➺❻➨❘➧❍➟✜➭✥➟✜➞✿➦✘➧✿➟✥➢❉➠ ➫❿➺➁➨❁➠ ✁✄✂✆☎ ➦➵➩✣➧❍➩②➧❍➤❍ä❃➞
➞❭➦✘➧✿➟✥➞❋➡❫➦✍➟✥➞✿➦✍➠✈➧✿➝❪➠❁➢✦➧❭➦✦➥❄➥◆➝❃➠❚➧✉➻❙➢❉➨❁➤✖➞✿➦◆➤❋➢ ➸ ➨❁➞❋➧❍➝❃➞❍➞✿➝⑧➦✦➨ ➸ ➤❍➨❁➟t➧✉➝✣➧❬➞✿➦◆➳✯➦✦➻r➦✍➳❃➟t➧✿➩⑧Õ❨➩❃➳✞✝r➦✍➠❚➧❍➟✜➭✥➭✜➢✍➠❁➠❁➝❃➤❃➶

➜❥➝✯➻❙➝❃➠❁➫r➦✦➠❚➧ Ö ➨❁➠❁➝❥➫❁➝❃➞➃➭✜➟✥➥❄➟t➧❭➦✘➧✿➟✥➢❉➠❁➞➃➟✥➥❄➻❙➢✍➤❋➧❭➦✦➠❚➧❍➝❃➞➃➝❃➞❍➧➃➭✜➝❥➳✟✝❁➢❉➟ Û✮➳❃➤❋➟✥➧❍➟✜➯✔➨❁➝❥➫❁➨➀➥◆➢✔➫❁➝♣Õ✏➩✣➧✿➨❁➫❁➟✥➝❃➤❃➶✦➾❜➠
➝✡✠ï➝✣➧ Ö ➳❃➢✍➥❄➥◆➝✖➭✜➦❦➭✜➢❚➳✯➦✍➭✥➟✜➞✿➦✦➧❍➟✜➢✍➠❨➫❁➩❃➻✓➝❃➠❁➫❨➫❁➝✖➭✜➦❦➳❃➢✍➨❁➤ ➸ ➨❁➤❋➝ Ö ➟✜➭❩➡✙➦✍➨❁➫❁➤❍➦✍➟t➧❜➦✍➨❘➧❍➢❉➥❄➦✦➧❍➟✜➞❍➝❃➤☎➳❃➝✣➧❋➧✿➝♣➻❁➤❍➢✔➳❃➩❃➫❁➨❁➤❋➝
➫❁➝✺➳✞✝❁➢❉➟ Ûå➫❁➨ ➥◆➢✔➫❁➝✺➢✍➻❘➧✿➟✥➥❡➦✦➭❲➶☞☛❦➤ Ö ➻❁➭✜➨❁➞⑤➭✜➦➐➞❋➧❍➤❍➨❁➳✣➧❍➨❁➤❍➝✺➝❃➞❋➧⑤➳❃➢❉➥◆➻❁➭✜➝PÛ❘➝ Ö ➻❁➭✜➨❁➞⑤➟✥➭✍✌æ➦➐➫❁➝✺➥◆➢✔➫❁➝❃➞
➟✜➠❚➧❍➩❃➤❍➝❃➞❍➞✿➦✍➠✈➧✿➞❃➶✜➶✥➶
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➚✮➝☞➠➂➜✔➠➂➥❏➾☞➫✍➟❁➹✏➤☞➝❙➳❳➫✮➤☞➠✗➷❚➦✒➢✫➦✍➜❁➺✰➞✣➠✢➡◗➠✢➞✴➧◗➛☞➜✔➝★➧✣➬✍➧◗➥✢➡✣➝☞➥✢➟✔➦✍➜✹➠✚➧✕➚❈➝✆➩❵➟✔➜✹➛✹➠✢➝★➧✕➤☞➠✚➯●➠✢➢☞➟✔➡❬➞✣➝☞➡◗➤☞➠✢➞◗➞✴➧✛➡✴➝☞➥✚➧✛➝☞➡✴➠✢➞
➥✢➫✍➳❳➛☞➜✲➠❶➹★➠✢➞✽➝☞➢❷➛☞➡✴➫●➭☞➜✲➪✢➳❳➠③➥✢➡✴➟✲➧✣➟✔➚❈➝☞➠✍➼r➮▲➫●➟✲➜❢➦❙➛✹➫●➝☞➡✴➚❈➝☞➫●➟❹➤✫➦✍➢☞➞✽➜✲➠❚➱✫➫✍➧✽➤☞➠③➤☞➫●➢☞➢☞➨✢➠✢➞❳➵❦➹❸➳❳➫✮➤☞➠✢➞❫➛✫➦✒➡➂➺
➛✹➫✍➝★➧✛➡✴➠✢➞❆➻✽➚❈➝☞➠✏➜❖➩❱➦✒➢✫➦✍➜❁➺✰➞✣➠❳➳❳➫❈➤✫➦✒➜✔➠❳➥✢➫●➳✤➛☞➜✔➪✚➧✣➠✏➤☞➠❳➜❢➦▼➞✣➧✣➡✣➝☞➥✚➧✣➝☞➡✣➠❳➛✹➠✢➝★➧❤➢☞➫●➝☞➞❤➦✍➛☞➛✹➫●➡❅➧✛➠✢➡✚➸❋➟✔➜✪➲✦➦✍➝☞➤☞➡✣➦✍➟❁➧✺➸
➤☞➠③➳✏➦✒➢☞➟✔➪✢➡✴➠❳➦✒➝★➧✛➫✍➳✏➦✳➧✛➟✲➚❈➝☞➠✍➸❂➧✛➡✴➟✔➠✢➡✽➜✲➠✢➞❫➤☞➫✍➢☞➢☞➨✢➠✢➞❫➟✔➳✤➛✹➫●➡❅➧❆➦✒➢✮➧✛➠✢➞❳➵❖➛✹➠✢➡✴➧✣➟✔➢☞➠✢➢❍➧✛➠✢➞❆➻➂➛✹➫●➝★➯✒➦✍➢✮➧✽➛r➠✢➡✴➳❳➠✚➧✴➧✛➡✴➠
➤☞➠❫➥✢➜✔➦✍➞✣➞✣➠✢➡✡➜q➩❵➟✔➳✤➛r➫✍➡✴➧✛➦✍➢☞➥✢➠❫➤☞➝❴➤☞➨✚➲✦➦✍➝★➧❛➫✍➝❴➤✆➩✷➠✢➞✴➧✣➟✔➳✤➠✢➡✈➜✔➦✤➚❈➝✫➦✒➜✔➟❁➧✛➨❫➤☞➠✢➞❛➦✒➞✣➞✛➠✢➳◆➭☞➜✔➦✍➴●➠✢➞✢➼

✃ ➦✒➢☞➞❯➜✲➠❸➥✺➦✒➤☞➡✣➠①➤☞➠❸➜✔➦❣➞✛➝☞➡❅➯❍➠✢➟✲➜✔➜✔➦✍➢☞➥✢➠✍➸◗➢☞➫✒➧✛➡✴➠❷➦✒➛☞➛☞➡✣➫❈➥❆➾☞➠❸➛✹➠✢➝★➧❯❐✚➧✛➡✴➠❸➝★➧✣➟✔➜✲➟✔➞✣➨✢➠①➠✢➢❒➥✢➫✍➳❳➛☞➜✲➨✢➳❳➠✢➢✮➧
➤✆➩❵➝☞➢☞➠❙➳✤➨✢➧✣➾☞➫❈➤☞➠❙➛☞➜✲➝☞➞❚➴●➜✲➫●➭✫➦✒➜✔➠❷➵✦➭✫➦✍➞✣➨✢➠❙➞✣➝☞➡❚➝☞➢❣➳❳➫❈➤☞➪✢➜✲➠❙➨✢➜✔➨✢➳✤➠✢➢✮➧✛➞◆➶✫➢☞➟✲➞❚➛✫➦✍➡◆➠❶➹★➠✢➳✤➛☞➜✔➠✻➻❏➼ ✃ ➩❱➦✒➝★➧✛➡✴➠
➛✫➦✒➡✴➧✢➸❇➟✔➜■➠✢➞✴➧◆➢☞➨✢➥✢➠✢➞✣➞✛➦✍➟✲➡✣➠❘➤✆➩✷➦✺➯❍➫✍➟✔➡❤➤✆➩✷➦✍➝★➧✣➡✣➠✢➞◆➟✲➢★➲✦➫✍➡✣➳✏➦✳➧✛➟✲➫●➢☞➞◆➦✒➶✫➢❡➤☞➠❘➳✤➟✔➠✢➝✰➹❮➥✢➫●➳✤➛☞➡✣➠✢➢☞➤☞➡✣➠✏➜✔➠✢➞❤➠✚❰❂➠✚➧✣➞
➞✣➝☞➡❩➜✔➠✢➞➂➤☞➨✚➲♦➫●➡✴➳❳➨✢➠✢➞✢➼❂Ï✿➫●➝☞➡❩➜✲➠◆➳✏➦✳➧✛➨✢➡✴➟❢➦✒➝①➭r➫✍➟✔➞✢➸✹➫●➢①➛✹➠✢➝★➧➂➛✹➠✢➢✫➞✣➠✢➡➂➷❘➜✔➦✏➳❳➠✢➞✣➝☞➡✣➠◆➤☞➠❤➧✣➠✢➳❳➛✹➨✢➡✣➦✒➧✣➝☞➡✣➠◆➫✍➝
➤☞➠❫➜❖➩✷➾✮➝☞➳❳➟✲➤☞➟✲➧✣➨✍➼

Ð ➟✲➢✫➦✍➜✲➠✢➳❳➠✢➢❍➧✺➸★➫✍➢▼➛✹➫✍➝✫➡✴➡✛➦✒➟✲➧✕➛☞➡✣➠✢➢☞➤☞➡✴➠✽➠❶➹★➠✢➳✤➛☞➜✔➠➂➧✛➫✍➝✳Ñ✴➫✍➝☞➡✣➞✡➞✣➝☞➡✈Ò★➦✒Ó✢➫●➢☞➫✻➯①Ô❱Ò★➦✍Õ✍Ö✒×✸Ø★➟✔➜✆➦❚➤☞➨✚➯●➠✢➜✔➫✍➛☞➛✹➨
➝☞➢☞➠❬➳❳➨✚➧✣➾☞➫❈➤☞➫✍➜✔➫✍➴●➟✲➠◗➥✢➫✍➳❳➛☞➜✲➪✚➧✛➠❬➛r➫✍➝☞➡✿➤✆➩✷➝☞➢☞➠❬➛✫➦✍➡❅➧❹➠✢➞✴➧✛➟✲➳❳➠✢➡✿➜❖➩✷➨✚➧✛➦✒➧❹➢☞➫✍➢❚➠✢➢☞➤☞➫✍➳❳➳❳➦✍➴✍➨◗➤☞➠❬➜❢➦❩➞✴➧✣➡✣➝☞➥✚➧✣➝☞➡✣➠✍➸
➤✆➩✷➦✍➝★➧✣➡✣➠❫➛✫➦✒➡✴➧✈➜✔➫✮➥✺➦✍➜✲➟✔➞✣➠✢➡✈➜✲➠✢➞✈➤☞➨✚➲❖➦✒➝★➧✛➞✢➸✫➠✚➧✈➠✢➢★➶✫➢❴➠✢➞✴➧✛➟✲➳❳➠✢➡✈➜✲➠✽➧✣➠✢➳❳➛☞➞✈➤☞➠✽➯✰➟✲➠❫➡✣➠✢➞✴➧❆➦✒➢✮➧✺➼

Ù ➢☞➠❤➟✔➜✲➜✔➝☞➞✴➧✣➡✛➦✳➧✛➟✔➫✍➢✉➤☞➠◆➥✢➠✚➧✴➧✛➠❤➞✣➝☞➡✴➯●➠✢➟✔➜✲➜❢➦✒➢☞➥✢➠❚➷✏➤☞➟✲➞✴➧❆➦✒➢☞➥✢➠◆➠✢➞✴➧➂➤☞➫✍➢☞➢☞➨✢➠◆➥✢➟❇➤☞➠✢➞✣➞✣➫●➝☞➞✢➼✹Ú❝➜❇➞✢➩✷➦✍➴✍➟✲➧➂➤✆➩❵➝☞➢☞➠
➥✢➫✍➜✔➜✔➦✍➭✹➫✍➡✛➦✳➧✛➟✲➫●➢▼➠✢➢✮➧✛➡✴➠❫➥❆➾☞➠✢➡✣➥❏➾☞➠✢➝☞➡✴➞❤➵qÛ✕➜✔➦✍➡✴Ü❈➞✣➫●➢ Ù ➢☞➟❁➯❍➠✢➡✣➞✣➟❁➧➀➺★➻◗➠✚➧✈➟✔➢☞➤☞➝☞➞✴➧✣➡✣➟✲➠✢➜✔➞❑➵❖Ý✿➡✣➦✍➢☞➞✴➧✛➠✢➥❆➾✉Ò❈➺❈➞✣➧✣➠✢➳❳➞❆➻❏➼

➽ ➠✢➞❇➛✹➫✍➟✔➢✮➧✣➞❇➟✲➳❳➛✹➫●➡❅➧❆➦✒➢✮➧✣➞❇➤☞➠▲➜❢➦✈➳✤➨✚➧✛➾☞➫✮➤☞➠▲Þ❒Ú❅Ò✰ß✗àá➵♦Þá➟✲➡✣➠✢➜✲➠✢➞✣➞❇Ú❝➢✮➧✣➠✢➜✔➜✲➟✔➴✍➠✢➢✮➧❹Ò✰➠✢➢☞➞✣➫●➡❋➦✍➢☞➤❑ß✈➥✚➧✣➝✫➦✒➧✣➫●➡
à❛➠✚➧➀â◗➫✍➡✣Ü★➻◗➞✣➫●➢✮➧❫Ø

ã ➽ ➠❫➞✴➺✰➞✴➧✛➪✢➳✤➠❫➠✢➞✣➧❛➦✍➝★➧✣➫●➢☞➫✍➳❳➠❫➠✚➧❛➷③➲✦➦✍➟✲➭☞➜✔➠❫➥✢➫●➢☞➞✣➫✍➳❳➳❳➦✒➧✣➟✔➫✍➢✆➼
ã ➽ ➠✢➞✤➦✍➥✢➥✢➨✢➜✔➨✢➡✴➫●➳✤➪✚➧✛➡✴➠✢➞❴➵q➷✉➲❖➦✒➟✔➭☞➜✲➠▼➥✢➫✍ä★➧✤➠✚➧✤➷①➥✢➫●➢✮➧✛➦✍➥✚➧③➤☞➠❙➧➀➺✰➛✹➠❴å✉æ■å❸Ò☞➻❤➞✣➫●➢✮➧✤➦✍➤✫➦✒➛★➧✛➨✢➞✤➷①➜❢➦
➞✴➧✛➡✴➝☞➥✚➧✛➝☞➡✴➠❫➞✛➫✍➝☞➞✈➨✚➧✛➝☞➤☞➠✍➼

ã ➽ ➠✢➞❬➥✺➦✍➛★➧✣➠✢➝☞➡✣➞■➞✣➫●➢✮➧❬➡✴➠✢➜✔➟✲➨✢➞❬➞✛➦✍➢☞➞■➶✫➜✿➵♦Þ❒Ú Ð Ú❅➻✪➠✚➧❬➞✴➺✰➢☞➥❏➾☞➡✣➫✍➢☞➟✔➞✣➨✢➞❬➷❑➝☞➢❘➡✣➨✢➞✣➠✺➦✒➝❸➵✦➭☞➝☞➞❬➤☞➠❛➧✣➠✢➡✣➡✣➦✍➟✲➢❲➻❶➼
ã ➽ ➩✷➟✲➤☞➠✢➢✮➧✛➟❁➶✫➥✺➦✒➧✣➟✔➫✍➢♠➦✍➝★➧✣➫●➳❳➦✒➧✣➟✔➚✮➝☞➠✉➤☞➠✢➞✏➛✫➦✒➡✛➦✒➳❳➪✚➧✣➡✣➠✢➞✏➳❳➫✮➤✫➦✍➝✰➹✁➠✢➞✴➧❘➠✚❰r➠✢➥✚➧✣➝☞➨✢➠①➷⑥➛✫➦✍➡❅➧✛➟✲➡✏➤✆➩❵➝☞➢☞➠
➠❶➹★➥✢➟✲➧✛➦✒➧✣➟✔➫✍➢❴➢✫➦✒➧✣➝☞➡✣➠✢➜✲➜✔➠✏➵✦➫●➝✄➦✒➳◆➭☞➟❢➦✒➢✮➧✛➠✻➻❏➼

ã ➽ ➦❙➤☞➨✚➧✛➠✢➥✚➧✣➟✔➫✍➢❷➤☞➠❚➤☞➨✚➲❖➦✒➝★➧✽➞✣➠❚➲❖➦✒➟✲➧❫➦✒➝☞➞✣➞✣➟❹➤☞➠③➳❳➦✍➢☞➟✲➪✢➡✣➠③➦✍➝★➧✣➫●➳❳➦✒➧✣➟✔➚✮➝☞➠③➞✛➦✒➢☞➞✽➢☞➨✢➥✢➠✢➞✣➞✣➟✲➧✣➠✢➡✗➤✆➩✷➨✚➧✛➦✒➧
➤☞➠❫➡✣➨✚➲♦➨✺➡✴➠✢➢☞➥✢➠✍➼

ã ➽ ➩✷➠✢➞✴➧✛➟✲➳✏➦✳➧✛➟✲➫●➢❴➤☞➝▼➧✣➠✢➳❳➛☞➞✈➤☞➠✽➯✰➟✲➠❫➡✣➠✢➞✴➧✛➦✍➢✮➧✈➛✹➠✢➝★➧❛❐✚➧✣➡✣➠❫➠✢➞✴➧✣➟✔➳✤➨✢➠❫➛✫➦✍➡✈➳✤➨✚➧✛➾☞➫✮➤☞➠✽➶❲➦✍➭☞➟✲➜✔➟✲➞✴➧✛➠✍➼



ç❬è✻érê❆ëíì✍î✣ï✦è✻é▼ð★ñ❆érñ❆ò✛ó✒ë♦ô õ❊ö●ö

÷➂ø❝ù✽ú▲û✺û✻û✳ü❁ý❂þ ÿ✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠✡☛✌☞✌✄✝✍✎☛✌✍✎✏✑☞✌✄✓✒✔✍✡✕✗✖✘✖✘✙✛✚✌✞✡✍✢✜✣☛✌✕✘✏✝✤✑✙✛✚✌✞✡✍✎✠✡✖✘✙✛✥✦✆✧✄✝✠✡✍✎★✩✙✛✄✫✪✬✙✛✭✡✆✛✚✌✆✮✒

✯ ✆✧✰✱✰✲✍✫✖✗✍✫✰✲✆✧✚✳✤✴✄✴✍✡✚✔✤✵✖✘✍✡✏✵✞✶✙✷✄✑✙✷✞✸✤✑✠✡✄✝✕✘✏✝✤✴✕✘✹✟☞✌✍✡✏☎☛✌✍✫✞✡✍✸✤✝✤✑✍✫✰✲✠✸✤✑✺✌✆✳☛✌✍✛✻✔✖✼✙✎✏✴☞✌✄✝✒✧✍✡✕✘✖✗✖✼✙✷✚✌✞✡✍✽✙✷☞✬✤✑✆✛✰✾✙✿✤✑✕✗✹✟☞✌✍
❀ ✍✸✤❁✙✛☞✬✤✴✆✧✚✌✆✛✰✱✍❃❂❄☛✌✍✽✖❆❅❇✕✗✚✳✤✑✠✡❈✛✄✴✕❉✤✑✠✫☛❊❅❇☞✌✚✌✍✽✏✝✤✴✄✴☞✌✞✸✤✴☞✌✄✴✍❋✙✢☞✌✚●✞✡✆✛❍✬✤✽■✟☞✌✚✾✞✡✆✧❍✬✤✡✻✟✏✴✞✡✕✗✍✡✚✳✤✑✕❉❏✩✹✟☞✌✍✽✍✸✤✵✤✴✍✡✞❑✺✌✚✌✕✘✹✟☞✌✍✛✻
★✌☞✌✕✘✏✴✹✟☞✌✍▲✖▼❅◆✆✧✚❖✒✧✆✧✕❉✤P✹✟☞❊❅◆✕✘✖❘◗❙✙✛☞✬✤P✰❚☞✌✖❉✤✑✕✗★✌✖✘✕✗✍✡✄❯✖✘✍✡✏❯✆✧☞✬✤✴✕✘✖✗✏❯✍✡✤❯☛✌✆✧✚✌✞▲✖✘✙❱✞✡✆✧✰✲★✌✖✘✍❳❲❨✕✗✤✑✠▲☛✌✍▲✖✼✙❩✰✱✠✸✤✴✺✌✆✟☛✌✍
❀ ✠✡✖✗✍✡✞✸✤✑✄✝✆✧✚✌✕✗✹✟☞✌✍✛✻✛✕✗✚✌✏✝✤✑✄✝☞✌✰✱✍✡✚✳✤✑✙✷✤✴✕✘✆✛✚❊✻✛✕✗✚✬◗❙✆✛✄✴✰✱✙✷✤✴✕✘✹✟☞✌✍✛✻✿✤✑✄✴✙✛✕❉✤✑✍✡✰✲✍✡✚✳✤❄☛✌☞✣✏✴✕✗❈✧✚✩✙✷✖▼✻✷✕✘✚✳✤✴✍✡✖✘✖✗✕✘❈✛✍✡✚✌✞✡✍❬✙✷✄✝✤✴✕✗❏✩✞✡✕✘✍✡✖✗✖✘✍✛✻
✰✱✠✡✞✶✙✷✚✌✕✘✹✟☞✌✍✵✍✸✤❭❈✛✠✡✚✌✕✘✍✵✞✡✕❉✒❨✕✘✖✼❂❳✻❃✍✸✤❭☞✌✚❪✞✡✆✧❍✬✤❫❈✧✖✗✆✧✥✩✙✛✖❆✻❃❏✩✚✩✙✷✚✌✞✡✕✘✍✡✄✸✻✮★✦✆✧☞✬✒✷✙✛✚✔✤❭★✩✙✷✄✑✙✿❴✘✤✴✄✴✍☎◗❆✙✷✕✘✥✌✖✗✍✛✻✮✄✴✍✡✖✘✙✷✤✴✕✗✒✧✍✡✰✱✍✡✚✳✤
✜✲✖✘✙✲✄✝✕✘✞❑✺✌✍✡✏✴✏✴✍✢✙✷✄✴✞❑✺✌✕❉✤✑✍✡✞✸✤✴☞✌✄✑✙✷✖✘✍✎☛✌✍✡✏❵✰✲✆✧✚✟☞✌✰✲✍✡✚✳✤✑✏❵✍✸✤✫✙✛☞P✞✡✆✛❍✬✤✫☛❊❅◆☞✌✚✌✍✎✄✴✠✡✚✌✆❃✒✷✙✷✤✴✕✘✆✛✚❜❛





❝ ❞❊❡❣❢❜❞❊❤❥✐❥❦♠❧♦♥q♣r❞❊s

t◆✉❘✈✧✇✛①✿② ③✎④⑥⑤❚④❭✉❵⑦✩✈✷⑧✱⑨❚⑩✸❶✣✈✛❷❆④❸✉❺❹❨❻✘❼✌❽✴✈✷❶✴❻✘❾✛❿➀❶✴⑩✡➁❑➂✌❿✌❻✘➃✳➄✌⑩●➅➆❾✧❽❚❿✌❾✛❿❨➇➈⑦✌⑩✡⑨✴❶✴❽✴➄✌➁✸❶✴❻✗❹✧⑩✡❷✗➉➊✈✷⑨✑⑨✴⑩✡⑨✴⑨✴❻✘❿✌➋➌❶✴➂✌⑩
❻✘❿✳❶✴⑩✡➋✧❽✝❻✗❶➍➉✱❾✷➅❜⑨✝❶✑❽✝➄✌➁✸❶✑➄✌❽✝⑩✡⑨✶④✂➎✩➏✿➐❨➑❑➒✦➓✛➔❜➏➣→❵↔➙↕✑➛➝➜✬➓✛➒✌➞➟➛✴➓✛➔✩➠➡➒✟➢✛➞➆➒➤↕➝↕❳➑❑➞➆➒✟➢➦➥❊➛❑➞➟↕❳➒➧➛➝↕❳➨❨➩✛➫✾➭❇➯✧➲❃➳✦➵✶➫✧➫❨➨
➵❃➯✧✇✛①❨④

t◆✉❘✈✛➫✧➫✿② ✉❚④⑥➸❬④➤✉❋➺✔❶➝✈✷❿➻⑩✸❶❘✈✛❷❆④❋➼➣⑨✴⑨✴➄✌⑩✡⑨❋❻✘❿❸❻✘❿✬➅➆❽✑✈✷⑨✝❶✑❽✝➄✌➁✸❶✑➄✌❽✝⑩➦➂✌⑩✶✈✷❷✗❶✴➂➻⑧✲❾✧❿✌❻❉❶✑❾✛❽✴❻✗❿✌➋●➅❙❾✛❽❋⑧✱✈✛❿✩✈✷➋✧⑩✡⑧✲⑩✡❿✳❶✶④
➎➽➏✮➐❨➑❑➒✦➓✛➔➾➏➍→❘➠➡➒✟➢✛➞➆➒➤↕➝↕❳➑❑➞➆➒✟➢✲↔➙↕➝➛➝➜✬➓✷➒✩➞➟➛➝➚❳➨➽➩✛➫✛➫✧➫❨④

t◆✉❘✈✛➫✬➵✸② ➪❪④✟✉❋➂✌⑧✱✈✛⑦✌❻✘✈✛❿➶⑩✸❶➹✈✷❷▼④❫➘❁❾✛➄✌❿✌⑦✩✈✛❽✓➉✾➁✡❾✛❿✌⑦✌❻✗❶✴❻✘❾✛❿➶❻✘⑦✌⑩✡❿✳❶✴❻✗➴✩➁✶✈✿❶✑❻✗❾✧❿●❼✳➉✱⑨✑❾✛❷✗❹✟❻✘❿✌➋❚➁❑➂✩✈✛❽✴✈✛➁✸❶✴⑩✡❽✴❻✗⑨✝❶✑❻✗➁
⑩✡➃✟➄✩✈✷❶✴❻✘❾✛❿✌⑨✡④❬➎✩➏✿➐❨➑❑➒✦➓✷➔➾➏➣→❘➥❊➏✿➐❨➒➽➷➬➓✛➒➽➷❩➮➱➞❆✃✸➑✴➓✛❐▼➞▼➏✿➒✩➨➽➩✷❒✔✇✌❮▼❰✧Ï❋➭Ð✇✛❰✧❰❃➳❨✇✛Ñ✛➲✬➨➽➩✛➫✛➫✬➵✛④

t◆✉❘✈✛➫✛❒✷② Ò✬④☎✉❋❿✳❶✑❾✛❿✌❻❵⑩✸❶●✈✷❷▼④ÔÓ✫⑩✸ÕÖ⑨✑⑩✡×✩✈✷❽✑✈✿❶✑❻✗❾✧❿Ø❶✑⑩✡➁❑➂✌❿✌❻✗➃✟➄✌⑩✡⑨✱➅➆❾✧❽✱❾✛➄✬❶✑×✌➄✬❶✓➇➈❾✧❿✌❷❉➉Ø⑧✲❾✟⑦✩✈✛❷✫✈✷❿✩✈✛❷❉➉❨⑨✴❻✗⑨✶④
➥✌➜✩➏❃➛✑Ù●➓✛➒➽➷❩➮➱➞❆✃✸➑✴➓✛❐❆➞➟➏✿➒✩➨❊➵✧➵✲➭Ð➩✛➩✧✇✶➳✬➩✿❒✳➩✟➨✦➩✷➫✧➫✷❒✌④

t◆✉❋➋✛❾✔➯✧✇✿② Ú❁④➡✉❋➋✛❾✧⑨✝❶✑❾✬④♦⑤❘✈✛⑧✱✈✛➋✛⑩➻⑦✌⑩✸❶✴⑩✡➁✸❶✑❻✗❾✧❿Ô❼✩✈✷⑨✑⑩✡⑦Ô❾✛❿Ô❶✴➂✌⑩❸➋✧⑩✡❾✛⑧✱⑩✸❶✴❽✴❻✗➁➻❻✗❿✳❶✴⑩✡❽✴×✌❽✝⑩✸❶➝✈✿❶✑❻✗❾✧❿Ô❾✛➅✎❶✴➂✌⑩
⑩✡❻✘➋✛⑩✡❿✳❹✷✈✛❷✗➄✌⑩✎×✌❽✴❾✛❼✌❷✘⑩✡⑧❯④➹Û☎➜✔ÜÝ❐❙➜✩↕✑➚❳➞✼➚➝Þ❪➮➱➞➆➑➟➢✷➞➆➒✩➞❆➓✲Û✫➏✮➔àß✷❐➣↕➝➛❳➒✌➞➟➛❋á❑➒❨➚❳❐▼➞➆❐▼➐✟❐➣↕❳➨❜➵✶➯✧➯✧✇❨④

t◆✉❫❹✟❻✼➫❨➵✡② â❭④❭✉➱❹❨❻✗❶✑✈✛❼✌❻✗❷✘⑩✛④➌➸✂ã❨×➤⑩✡❽✝❻✘⑧✲⑩✡❿✳❶➝✈✷❷➡⑧✲❾✟⑦✩✈✷❷❁✈✷❿✩✈✛❷❉➉❨⑨✴❻✘⑨✢➇ä✈➌⑨✴❻✗⑧✱×✌❷✗⑩●❿✌❾✧❿❨➇➈⑧✾✈✿❶✑➂✌⑩✡⑧✱✈✷❶✴❻✘➁✶✈✷❷➡×✌❽✝⑩❳➇
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