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✗✚❈✲✿✔✤❊✛❞❦❧✕ ❤❊♠ ✑❃❂❉✦✧✑ ✮ ☞✍❍✲⑤✡✎☛❙❚❊✲❏✙❍✣✞■❍✢✎☛❯✺❯❱✎✏⑤ù✞✡✎☛❯➀☞✍❘❲❙❱◆◗❊✢⑤✮❏✟✎❤❘❲✞ ☞❺❋⑩☞✍❙❚❯▼⑤✡✎❤⑤✡◆◗❊■❘✫✞ ☞✍✝✟❙❱❏✟✎☛③➌✎☛❊■❘✮❘❲✞ ☞✍❊✢⑤❛☛✗◆◗✞❲③➌✠✏✎✏⑤✎☛❊➐❯❚❙❱✎☛❊✢⑤❳❏▼▲ ☞✍③④❙❚❘❲❙❱✠➌✝✌☞✍✞❛☛✗◆◗❙❱⑤❑❘❲✞✡✃✏⑤q☛✗◆◗✞❲❘✡⑤✜❘ ✂ ✎➌❿✏◆◗❊✢⑤✡✎☛✞❲❋r✎❶❯❱✎④⑤ ◆◗❍✟❋❽✎☛❊✟❙❚✞✒❏✟✎❶✝✬✎☛✞✡⑤✡◆◗❊✟❊✢✎✏⑤✒❏▼▲ ❍✟❊✢✎④Ð⑩✞ ☞✍❊✢❏✟✎✞✡❙❚❿ ➱✌✎☛⑤ ⑤✡✎❃✠Ñ❘ ☞✍❊■❘❁⑤❲❍✟✞ù❯❱✎❤✝✟❯➀☞✍❊❜✝✟✞✡◆☞☛ ✎✏⑤ ⑤❲❙❱◆◗❊✟❊✢✎☛❯❧✞r❍✢✎❤✝✬✎☛✞✡⑤✡◆◗❊✟❊✢✎☛❯å✎☛❘❁☞✍❍✟✝✟✞✡✃✏⑤❁❏✟✎✏⑤✴✞r❍✢✎☛❯❚❯❱✎✏⑤❅Ô☛▲ ☞✍❙✺P✬✎❺☞✍❍✢❿✏◆◗❍✟✝☞✍✝✢✝✟✞❲❙❱⑤✜❘

✂ ✎❶⑤✡◆◗❍✟➱✌☞✍❙❚❘✡✎❶✞✡✎☛③➌✎☛✞✡❿☛❙❱✎☛✞❳✎☛❊❴✝✟✞✡✎☛③④❙❱✎☛✞❃❯❚❙❱✎☛❍➦❒❮➱✟✞❲❙❱⑤❲❘❲❙➀☞✍❊✕❰⑥☞✍❍✟Ð⑩❙❱✎☛✞✜✠✺✝✟✞✡◆☞☛ ✎✏⑤ ⑤✡✎☛❍✟✞❃✎☛❘❑❏✙❙❚✞✡✎✏❿☛❘✡✎☛❍✟✞❳❏✟✎✞ ✎☛❿ ➱✌✎ ✞ ❿ ➱✢✎❑✑❳❯ ▲ ✹✻❨ é ✹❩✺ ✠⑩✝✬◆◗❍✟✞✫③●▲❖☞Ó❋❽◆◗❙❚✞❁☞◗❿✏❿☛❍✢✎☛❙❚❯❚❯❚❙å☞✍❍❜⑤✡✎☛❙❚❊♦❏✟✎❤❿✏✎☛❘❲❘✡✎❤✠❆✞■❍✟❙❚✝✬✎❤✎ ÷ ❿✏✎☛✝✟❘❲❙❱◆◗❊✟❊✢✎☛❯❚❯❱✎❃✠✢☞✍❙❚❊✢⑤❲❙
✞■❍✢✎➬✝✬◆◗❍✟✞❁⑤ ☞✒✝✌☞✍❘❲❙❱✎☛❊✢❿✏✎❑✎☛❘✫⑤✡◆◗❊✲⑤✡◆◗❍✟❘❲❙❱✎☛❊r❘ ✹ ❯▼☞✛✠☛❘✡✠❃✎☛❘ù✞✡✎✏⑤✡❘✡✎➬P✟❙❱✎☛❊❜✝✟❯❚❍✢⑤❑✞r❍å▲ ❍✟❊✲❏✙❙❚✞✡✎✏❿☛❘✡✎☛❍✟✞✮❏✟✎❤❘❲➱✢✃✏⑤✡✎❃❘✂ ✎❤✞✡✎☛③➌✎☛✞✡❿☛❙❱✎❑✠☛Ðr☞✍❯❱✎☛③➌✎☛❊■❘ ❾ ✎☛✝✌☞✍❊■❘ ☞ ❾ ✎★s■➱✌☞❺❋⑩☞✍❘✜✠✙❿ ➱✌☞✍✞❲Ð❽✠❑❏✟✎❤✞✡✎✏❿ ➱✢✎☛✞✡❿ ➱✢✎❃✠✟✝✬◆◗❍✟✞❁⑤ ☞✛Ð❽✎☛❊■❘❲❙❚❯❚❯❱✎✏⑤✡⑤✡✎❃✠✙✝✬◆◗❍✟✞❊✌◆⑩⑤✒❏✙❙❱⑤✡❿☛❍✢⑤✡⑤❲❙❱◆◗❊✢⑤❳✝✤☞✍✞❛☛ ◆◗❙❱⑤✛☞✍Ð⑩❙❚❘✡✠✏✎✏⑤✛③❷☞✍❙❱⑤❳❘✡◆◗❍◗Ô❲◆◗❍✟✞✡⑤❳❘❲✞✡✃✏⑤✛✎☛❊✟✞❲❙❱❿ ➱✟❙❱⑤✡⑤ ☞✍❊■❘✡✎✏⑤✜✠⑥✎☛❘✒⑤✡◆◗❊➦☞✍❙❱❏✟✎➌✝✟✞✡✠✏❿☛❙❱✎☛❍✢⑤✡✎❘ ◆◗❍✟❘✛☞✍❍➐❯❱◆◗❊✟Ð⑧❏✟✎④❯➀☞❜❘❲➱✢✃✏⑤✡✎❃ÔÕ❍✢⑤✒✞■❍å▲ ☞✍❍ ÷ ❏✟✎☛✞❲❊✟❙❱✃☛✞✡✎✏⑤✒③④❙❚❊■❍✟❘✡✎✏⑤✜❘ ✂ ✎④❋❽◆◗❍✢❏✙✞ ☞✍❙❱⑤✛☞✍❍✌⑤✡⑤❲❙Û✎ ÷ ✝✟✞❲❙❚③➌✎☛✞❳③➌✎✏⑤✞ ✎ ③➌✎☛✞✡❿☛❙❱✎☛③➌✎☛❊Ñ❘✡⑤❤✑✯③➌◆◗❊⑧❿✏◆◗③④✝✟❯❚❙❱❿✏✎ ✂ ◆◗✞❲Ð❽✎❥t➬✎☛✞❲③➌◆⑩⑤✡❙❚❯❚❯❱◆☞✉✱✈ü☞✍❯➀☞◗❏✟✎★✇❞✠✌❏✟◆■❿☛❘✡✎☛❍✟✞➬❏✟✎☛✝✟❍✟❙❱⑤✮✝✬✎☛❍r✠✢☞❺❋r✎✏❿❴✞■❍✟❙Ô✏▲ ☞✍❙✤✝✌☞✍✞❲❘ ☞✍Ð❽✠➬❯❱✎❉P✟❍✟✞✡✎❺☞✍❍r✠■③❷☞✍❙❱⑤ù⑤❲❍✟✞❲❘✡◆◗❍✟❘✫❏✟✎✏⑤ü③➌◆◗③➌✎☛❊■❘✡⑤ù❙❚❊✢◆◗❍✟P✟❯❚❙➀☞✍P✟❯❱✎✏⑤①✠Ñ❏✟✎➬❿✏◆◗Ð⑩❙❚❘ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊❜❙❚❊■❘✡✎☛❊✢⑤✡✎➬⑤✡❍✟✞❏✢✎☛⑤✼✝✟✞✡◆◗P✟❯❱✃☛③➌✎✏⑤ü⑤✡✠☛✞❲❙❱✎☛❍ ÷ ✠◗✎☛❘✸❏✟✎♥☛Þ✞ ☞✍❊✌❿ ➱✢✎✫❿❺☞✍③❷☞✍✞ ☞◗❏✟✎☛✞❲❙❱✎✮⑤❲❍✟✞✸❏✟✎✏⑤✸⑤❲❍◗Ô❲✎☛❘✡⑤❅P✟❙❱✎☛❊④✝✟❯❚❍✢⑤✼❯❱✠☛Ð❽✎☛✞✡⑤✜❘❆❘❆❘ ö ❊❲❬✢❊r✠Ô❲✎❶❋r◆◗❍✢❏✙✞ ☞✍❙❱⑤❳✞✡✎☛③➌✎☛✞✡❿☛❙❱✎☛✞✯➮✫➱✟❙❱✎☛✞❲✞❲Ö②✄✢✞ ☞✍❙❱❿ ➱✌☞✍✞✡❏❧✠Ï❿ ➱✌☞✍✞❲Ð❽✠❷❏✟✎④✞✡✎✏❿ ➱✢✎☛✞✡❿ ➱✢✎❃✠å✝✬◆◗❍✟✞✛⑤✡✎✏⑤❳❿✏◆◗❊✢⑤✡✎☛❙❚❯❱⑤✒✎☛❘✒⑤ ◆◗❊❙❚③④③➌✎☛❊✢⑤ ✎❑✝✌☞✍❘❲❙❱✎☛❊✢❿✏✎❃❘ ✂ ▲ ☞✍❙å✝✬◆◗❍✟✞❉❘✡◆◗❍✟❘✡✎✏⑤❉❿✏✎✏⑤❁✝✬✎☛✞✡⑤✡◆◗❊✟❊✢✎✏⑤❉❏✟✎❳❿❆③❃❍✟✞✮❍✟❊✢✎❑✝✟✞✡◆☞☛✗◆◗❊✢❏✟✎✒☞◗❏✙③④❙❚✞ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊r❘

❙❚❙❚❙



✂ ✎✫❊å▲❖◆◗❍✟P✟❯❚❙❱✎❁✝✌☞◗⑤✼❊✢◆◗❊✡✉ ✝✟❯❚❍✢⑤✸❯❱✎ù❘❲✞✡❙❚◆❴❙❴☞✍✞❲❙➀☞✍③❷☞④✉✱✈❃✠☛✞✡◆☞✉ ❾ ◆◗✞ ☞❺Ö■☞❳✑➬❯ ▲❖✠☛❊✢✎☛✞❲Ð⑩❙❱✎✮❏✟✠☛P✬◆◗✞✡❏✢☞✍❊■❘✡✎❃✠❽✝✌☞✍✞❛☛✗◆◗❙❱⑤✠☛✝✟❍✟❙❱⑤ ☞✍❊■❘✡✎❃✠➃③❷☞✍❙❱⑤⑥❘✡◆◗❍◗Ô❲◆◗❍✟✞✡⑤❅⑤✡❘❲❙❚③✛❍✟❯➀☞✍❊■❘✡✎❃✠◗☞✍❙❚❊✢⑤❲❙✲✞■❍✢✎ü❘✡◆◗❍✟❘✡✎ü❯ ▲❖✠❆✞■❍✟❙❚✝✬✎ù❏✟✎✏⑤⑥③➌◆ÓÖ❽✎☛❊✢⑤❅✞✡◆◗P✬◆◗❘❲❙✖✞r❍✢✎✏⑤❅✝✬◆◗❍✟✞❯❱✎☛❍✟✞❉✎ ÷ ❘❲✞✡②☛③➌✎❑Ð❽✎☛❊Ñ❘❲❙❚❯ ❯❱✎✏⑤ ⑤✡✎❳✎☛❘✮❯❱✎☛❍✟✞❉❏✙❙❱⑤❲✝✬◆◗❊✟❙❚P✟❙❚❯❚❙❚❘✡✠❃❘
✂ ✎✯❋r◆◗❍✢❏✙✞ ☞✍❙❱⑤❑✠☛Ðr☞✍❯❱✎☛③➌✎ ❊Ñ❘❳✎ ÷ ✝✟✞❲❙❚③➌✎☛✞❑③➌◆◗❊❴❙❚③④③➌✎☛❊✢⑤✡✎✯Ð⑩✞ ☞✍❘❲❙❚❘❲❍✢❏✟✎④✎☛❊■❋r✎☛✞✡⑤❤③➌✎✏⑤❃✝✌☞✍✞✡✎☛❊■❘✡⑤❑✎☛❘❤③❷☞

☛✗☞✍③④❙❚❯❚❯❱✎■✞■❍✟❙✱✠å⑤ ☞✍❊✢⑤❳❊✢✠✏❿✏✎✏⑤✡⑤ ☞✍❙❚✞✡✎☛③➌✎☛❊■❘✯✝✌☞✍✞❲❘ ☞✍Ð❽✎☛✞✒③➌◆◗❊➦✎☛❊■❘❲➱✢◆◗❍✢⑤✡❙❱☞◗⑤✡③➌✎➌✝✬◆◗❍✟✞✒❯➀☞✲✞✡✎✏❿ ➱✢✎☛✞✡❿ ➱✢✎❃✠Ï③●▲❖◆◗❊■❘❏✟✎☛✝✟❍✟❙❱⑤❑❘✡◆◗❍◗Ô✥◆◗❍✟✞✡⑤q☛ ☞✍❙❚❘❑❿✏◆◗❊❲❬✤☞✍❊✢❿✏✎➌✎☛❘❑◆◗❊■❘❑✞✡✠☛✝✬◆◗❊✢❏✙❍➐✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊■❘✡⑤❳❏✢☞✍❊✢⑤❃❯❱✎✏⑤❃P✬◆◗❊✢⑤❑③➌◆◗③➌✎☛❊■❘✡⑤✒❿✏◆◗③④③➌✎❏✢☞✍❊✢⑤✫❯❱✎✏⑤ù③➌◆◗❙❚❊✢⑤✫P✬◆◗❊✢⑤✜❘❲❙❴☞✍✞❲❙❱⑤✡✎❃✠ ✂ ✎❺☞✍❊❲✉ × ❙❱✎☛✞❲✞✡✎❃✠✤❒ù◆◗✞❲❙❚❊✟❊✢✎❃✠✡t❤✎☛❊✟✞❲❙❱✎☛❘❲❘✡✎❃✠ é ✎☛❊✢✠❃✠✲❙ ◆◗❊✟❙✖✞■❍✢✎❤✎☛❘ ➷ ☞✍❊✟❙❱✎☛❯⑤✡◆◗❊■❘❴✞■❍✢✎☛❯✖✞■❍✢✎✏⑤❃✝✟✞✡✠☛❊✢◆◗③➌⑤❥✞■❍✟❙✼③➌✎④⑤✡◆◗❊■❘❃✝✌☞✍✞✡❘❲❙❱❿ ❍✢❯ ❙❱✃☛✞✡✎✏③➌✎☛❊■❘✛❿ ➱✢✎☛✞✡⑤❳✎☛❘❳✑⑤✞r❍✟❙✺Ô✥✎❶❏✟◆◗❙❱⑤❑❯❱✎❋☛ ☞✍❙❚❘❑❏▼▲❖✎☛❊②☛❘❲✞✡✎❳☞✍✞❲✞❲❙❚❋r✠❃❯➀✑❲❘✡❙ ◆◗❊●⑤✡✎☛❍✟❯▼✞✡✎☛Ð⑩✞✡✎☛❘❉✎✏⑤❲❘✮❏▼▲ ☞❺❋r◆◗❙❚✞❁✝✟✞❲❙❱⑤❁❘❲✞✡◆◗✝⑧❏✟✎❃❘✡✎☛③④✝✢⑤✮✝✬◆◗❍✟✞✏✞■❍✢✎❃❘✡◆◗❍✢⑤❁❊✢✎❃✝✟❍✟❙❱⑤✡⑤✡✎☛❊■❘☞◗⑤✡⑤❲❙❱⑤❲❘✡✎☛✞❉☞✍❍⑧❏✟✠☛❊✢◆◗❍✢✎☛③➌✎☛❊■❘✜❘
ö ❘Ï✝✟❍✟❙❱⑤✒✞■❍å▲ ❙❚❯■✎✏⑤❲❘Ï❏✟✎ü❿✏◆◗❍✟❘❲❍✟③➌✎❮❏✟✎✸Ðr☞✍✞ ❏✟✎☛✞Ï❯➀☞❁③➌✎☛❙ ❯❚❯❱✎☛❍✟✞✡✎❮✝✬◆◗❍✟✞Ï❯➀☞⑥❬✢❊r✠❲Ô❲✎✸❘❲❙❱✎☛❊✢⑤❅✑✫✞✡✎☛③➌✎☛✞✡❿☛❙❱✎☛✞⑥❘✡◆◗❍✟❘✝✌☞✍✞❲❘❲❙❱❿☛❍✟❯❚❙❱✃☛✞✡✎☛③➌✎☛❊Ñ❘ × ✞❲❙❱⑤✡❿☛❙❚❯❚❯➀☞❲✠⑩❏✟✎☛❋r✎☛❊■❍✢✎✫③❷☞❝☛ ✎☛③④③➌✎✫✝✬◆◗❍✟✞✼③➌◆◗❊④✝✟❯❚❍✢⑤✼Ð⑩✞ ☞✍❊✢❏❶P✬◆◗❊✟➱✢✎☛❍✟✞ü☞✍❍④❿✏◆◗❍✟✞✡⑤✸❏✢✎③❷☞ ① Ô✥✎❉❏✟✎☛❋Ñ✞ ☞✍❙❱⑤❮❏✙❙❚✞✡✎⑧⑦ù❊✢◆◗❘❲✞✡✎✽⑨✟❼✼❘❲➱✢✃✏⑤✡✎❃❘ ✂ ▲ ☞✍❙✤✝✟❍ë✠☛✝✟✞✡◆◗❍✟❋r✎☛✞❮✎☛❘ù☞✍✝✟✝✟✞✡✠✏❿☛❙❱✎☛✞✫⑤✡◆◗❊➌❙❚③④③➌✎☛❊✢⑤ ✎✮✝✌☞✍❘❲❙❱✎☛❊✢❿✏✎✎☛❊ ✝✌☞✍✞❲❘❲❙❱❿☛❍✟❯❚❙❱✎☛✞❳❏✙❍✟✞ ☞✍❊■❘❃❯➀☞ë✝✟➱✌☞◗⑤✡✎✯❏✟✎✛✞✡✠✏❏✢☞◗❿☛❘❲❙❱◆◗❊➐❏✟✎✯❿✏✎✯③➌✠☛③➌◆◗❙❚✞✡✎❃❘ ❾ ◆◗❊❴⑤✡◆◗❍✟❘❲❙❱✎☛❊❴❙❚❊✢❿✏◆◗❊✢❏✙❙❚❘❲❙❱◆◗❊✟❊✢✎☛❯✎☛❘❤✝✬✎☛✞❲③❷☞✍❊✢✎☛❊■❘❑③●▲❖◆◗❊■❘❑✠☛❘✡✠✯❏▼▲ ❍✟❊✢✎④☞✍❙❱❏✟✎❶❿❺☞✍✝✟❙❚❘ ☞✍❯❱✎❶✎☛❘❴⑩♦❿✏◆◗③✛P✟❙❱✎☛❊❴✝✟✞✡✠✏❿☛❙❱✎☛❍✢⑤✡✎✯✝✬◆◗❍✟✞❃③➌✎☛❊✢✎☛✞❳✑❷P✟❙❱✎☛❊③❷☞✯③④❙❱⑤ ⑤❲❙❱◆◗❊●✎☛❘✮❘✡✎☛❊✟❙❚✞✮❯➀☞❶✝✟✞✡◆◗③➌✎✏⑤✡⑤✡✎q☛✗☞✍❙❚❘✡✎✒✑✯③➌◆◗❊●✝✬✃☛✞✡✎❃❘✚❶❉❊✲Ð⑩✞ ☞✍❊✢❏●③➌✎☛✞✡❿☛❙⑥✑❶❘✡◆◗❙▼③❷☞❶✝✟✞❲❙❚❊✢❿✏✎✏⑤✡⑤✡✎❃❘
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➋ ç✬õ❺ô✍á▼è❅ä⑥ì⑩õÓàÞá✤ç ➌
➌ ➍✲ÝrßÏàÞò✌Ý✙õÓàÞá✤çtÝ✢äÏõ❺á✤ç⑥á✤ð➐æ❱➎➏ ô✍á✚➐✼Ü❄➑■ð✇Ý✙õÓàïãåä⑥æ⑧æ❽õëî❷ý❅ý⑥ô✍á▼ì✍í⑥ærú ➒❸❃❘❚❸ ❨ ◆◗❘❲❙❱◆◗❊✢⑤❉❏✟✎❑✞✡◆◗P✬◆◗❘❲❙✖✞r❍✢✎❳③➌◆◗P✟❙❚❯❱✎✒☞✍❍✟❘✡◆◗❊✢◆◗③➌✎➓❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ➔❸❃❘❚❸❃❘❚❸ ✺ ⑤✡✝✬✎✏❿☛❘✡⑤❁③❷☞✍❘✡✠☛✞❲❙❱✎☛❯❱⑤❉❏▼▲ ❍✟❊●✞✡◆◗P✬◆◗❘❉③➌◆◗P✟❙❚❯❱✎✒☞✍❍✟❘✡◆◗❊✢◆◗③➌✎ ❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ➔❸❃❘❚❸❃❘ ❻ ✺ ⑤✡✝✬✎✏❿☛❘✡⑤✏✄✌◆◗❊✢❿☛❘❲❙❱◆◗❊✟❊✢✎☛❯❱⑤➬❏▼▲ ❍✟❊●✞✡◆◗P✬◆◗❘✮③➌◆◗P✟❙❚❯❱✎✒☞✍❍✢❘✡◆◗❊✢◆◗③➌✎ ❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ →❸❃❘❚❸❃❘ ⑦ ✺ ⑤✡✝✬✎✏❿☛❘✡⑤✮✠☛❘❲❍✢❏✙❙❱✠✏⑤❉❏✢☞✍❊✢⑤❉❿✏✎❃③➌✠☛③➌◆◗❙❚✞✡✎➣❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❸⑩❸❸❃❘ ❻ ö ❊■❋Ñ❙ ✞ ◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘➬❏✙ÖÑ❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎❳✎☛❘❁❙❚❊✢❿✏✎☛✞❲❘ ☞✍❙❚❊↔❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❸⑩❸❸❃❘ ❻❲❘❚❸ ❨ ◆◗❘❲❙❱◆◗❊⑧❏▼▲❖✎☛❊■❋Ñ❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘❤❏✙ÖÑ❊✌☞✍③④❙✖✞r❍✢✎ ❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❸⑩❸❸❃❘ ❻❲❘ ❻ ❨ ◆◗❘❲❙❱◆◗❊⑧❏▼▲ ❙❚❊✢❿✏✎☛✞❲❘❲❙❚❘❲❍✢❏✟✎↕❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❸⑩❸❸❃❘ ❻❲❘ ⑦ ✹ ③④✝✟❯❚❙❱❿❺☞✍❘❲❙❱◆◗❊✢⑤➬⑤❲❍✟✞❁❯❱✎✏⑤✮❘❲✞ ☞✍❙❚❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘✡⑤➙❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❸❺❻❸❃❘ ⑦ ❙ ✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✏⑤❉❏✟✎❑Ð❽✠☛❊✢✠☛✞ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ❏✟✎❑③➌◆◗❍✟❋r✎☛③➌✎☛❊■❘➬✎ ÷ ❙❱⑤❲❘ ☞✍❊■❘✡✎✏⑤➛❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❸❺❻❸❃❘ ⑦❲❘❚❸ ❒✫☞✍❯❱❿☛❍✟❯Ï❏▼▲ ❍✟❊⑧❏✟✠☛✝✟❯➀☞◗❿✏✎☛③➌✎☛❊■❘❤⑤❁➜✟✞✷❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❸❺❻❸❃❘ ⑦❲❘ ❻ ❒✫☞✍❯❱❿☛❍✟❯Ï❏✟✎❑❯➀☞❶❿✏◆◗③④③❷☞✍❊✢❏✟✎✛✎☛❊✲✝✟✞✡✠✏⑤ ✎☛❊✢❿✏✎❳❏▼▲ ❙❚❊✢❿✏✎☛✞❲❘❲❙❚❘❲❍✢❏✟✎✏⑤q❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❻✙❸❸❃❘ ➝ ❨ ◆◗❘❲✞✡✎✒☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎✒❏✟✎❑❯➀☞✯❊✌☞❺❋Ñ❙❚Ðr☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ☞✍❍✟❘✡◆◗❊✢◆◗③➌✎➛❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❻☞➝❸❃❘ ➝✣❘❚❸ ❙ ◆■❏✟✠☛❯❚❙❱⑤ ☞✍❘✡❙❚◆◗❊ ❏✟✎✏⑤❉❏✟✠☛✝✟❯➀☞◗❿✏✎☛③➌✎☛❊■❘✡⑤❉❙❚❊✢⑤❲❘ ☞✍❊■❘ ☞✍❊✢✠✏⑤➬⑤❁➜✟✞✡⑤➙❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❻⑩Ò❸❃❘ ➝✣❘ ❻ ❒❮➱✢◆◗❙ ÷ ❏▼▲ ❍✟❊⑧❏✟✠☛✝✟❯➀☞◗❿✏✎☛③➌✎☛❊■❘❤⑤❁➜✟✞②❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❻⑩Ò❸❃❘ ➝✣❘ ⑦ ✺ ✝✟✝✟✞✡✎☛❊■❘✡❙❚⑤ ⑤ ☞✍Ð❽✎❳❏✙❍●③➌◆■❏✟✃☛❯❱✎❳❏✙❍●✞✡◆◗P✬◆◗❘➞❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❻❃➟
➠ ø✒á✤ç⑥ì❽æ■ýÏõ➌è❅æ V ➡④➢⑧➤❞➥☞➦✒➧❡➨✩➩➭➫ ➠✣➯

❻❲❘❚❸ t❉ÖÑ✝✬◆◗❘❲➱✢✃✏⑤✡✎✏⑤➲❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ⑦⑩⑨❻❲❘ ❻ ❨ ◆◗❘❲❙❱◆◗❊⑧❏✟✎ V ❤✴✐ ❀✯✳✥❂✱✿✼✎★✓P✕ ① VO ❼➳❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘ ⑦✙❸❻❲❘ ❻❲❘❚❸ ❒ù◆◗❊✢❿✏✎☛✝✟❘❉Ð❽✠☛❊✢✠☛✞ ☞✍❯➵❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ⑦✙❸❻❲❘ ❻❲❘ ❻ ➷ ✠✥❬✢❊✟❙❚❘❲❙❱◆◗❊✢⑤ ❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ⑦⑩❻❻❲❘ ⑦ ❒ù◆◗❊✢⑤❲❘❲✞❲❍✢❿☛❘❲❙❱◆◗❊ ❏▼▲ ❍✟❊ LVO ❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘ ⑦⑩Ò❻❲❘ ⑦❲❘❚❸ ❙ ✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎❳Ð❽✠☛❊✢✠☛✞ ☞✍❯❱✎✒❏✟✎❑❿✏◆◗❊✢⑤❲❘❲✞❲❍✢❿☛❘❲❙❱◆◗❊❚❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ⑦❃➟❻❲❘ ⑦❲❘ ❻ ➷ ✠☛❘ ☞✍❙❚❯Ï❏✟✎✏⑤✮✠☛❘ ☞✍✝✬✎✏⑤❉⑤❲❍✢❿✏❿✏✎✏⑤ ⑤❲❙❚❋❽✎✏⑤✮✎☛❘✸ÔÕ❍✢⑤❲❘✡❙❅❬✤❿✏☞✍❘✡❙❚◆◗❊✌⑤❑❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ⑦❃➟❻❲❘ ⑦❲❘ ⑦ ö✼÷ ✝✟✞✡✎✏⑤✡⑤❲❙❱◆◗❊ ☞✍❊✌☞✍❯❚Ö■❘❲❙✖✞■❍✢✎❳❏✙❍ LVO ❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘ ⑦⑩❹❻❲❘ ➝ ❒ù◆◗❊✢⑤❲❘❲✞❲❍✢❿☛❘❲❙❱◆◗❊ ❏▼▲ ❍✟❊ NLVO ❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘ ⑦⑩❹❻❲❘ ➝✣❘❚❸ ❙ ✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎❳Ð❽✠☛❊✢✠☛✞ ☞✍❯❱✎✒❏✟✎✒❒ù◆◗❊✢⑤❲❘❲✞❲❍✌❿ ❘✡❙❚◆◗❊ ❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ⑦⑩❹❻❲❘ ➝✣❘ ❻ ✂ ❍✢⑤❲❘❲❙♣❬✌❿❺☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ❏✟✎❃❯➀☞❶③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✒❏✟✎❑❿✏◆◗❊✢⑤✡❘❲✞❲❍✢❿☛❘❲❙❱◆◗❊ ❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ➝r⑨
❋



❻❲❘ ➝✣❘ ⑦ ❾ ❙❚❊✟Ð⑩❍✟❯➀☞✍✞❲❙❚❘✡✠❷❐ vog(t)
✎☛❘ vod(t)

❙❚❊✢✎ ÷ ❙❱⑤❲❘ ☞✍❊■❘✡⑤❝✞■❍✌☞✍❊✢❏ cA(t0) ∈ CB◦
❘❴❘❥❘ ➝r❻❻❲❘ Ò ❒✫☞✍✞ ☞◗❿☛❘✡✠☛✞❲❙❱⑤ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ❏✟✎✏⑤❁❘✡✎☛③④✝✢⑤➬✑④❿✏◆◗❯❚❯❚❙❱⑤❲❙❱◆◗❊➸❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ➝rÒ❻❲❘ Ò❲❘❚❸ ✄✌◆◗✞❲③✛❍✟❯➀☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ❏✙❍●✝✟✞✡◆◗P✟❯❱✃☛③➌✎ ❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ➝rÒ❻❲❘ Ò❲❘ ❻ ✂ ❍✢⑤❲❘✡❙❅❬✤❿✏☞✍❘✡❙❚◆◗❊ ❏✙❍⑧❿❺☞✍❯❱❿☛❍✟❯Ï❏✟✎ k ❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ➝✩➔❻❲❘ Ò❲❘ ⑦ ✹ ③④✝✟❯❱✠☛③➌✎☛❊■❘ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊⑧✝✟✞ ☞✍❘✡❙P✞■❍✢✎❳❿✏◆✔➜✟❘✡✎☛❍✢⑤ ✎ ❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ➝✼→❻❲❘➺➟ ❒ù◆◗❊✢❿☛❯❚❍✢⑤❲❙❱◆◗❊⑧✝✌☞✍✞❲❘❲❙❱✎☛❯❚❯❱✎✒⑤❲❍✟✞❁❯❱✎✏⑤ V ❤✯✐ ❀✯✳✥❂✱✿❞✎❆✓P✕✯✳ ❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ➝r❹

➻ ➼ ßÏàïõ❺æ■ð✇æ■ç✬õ❷è➀➽Þâ➾➐⑥ú❺õ✏Ý✢ìrÜÞærú➌ærõ ➏ ÜïÝ✢ç❅à➭➚❅ìrÝ✙õÓàïá✬çtàïõ✜➑rô✍Ý✙õÓàïß✤æ Ý❽ß✬ærì ÜÞærú NLVO ➪ ➌⑦❲❘❚❸ ➶✸❋Ñ❙❚❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘❉✞✡✠❺☞◗❿☛❘❲❙♣☛✸❏▼▲❖◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿ ❯❱✎✏⑤❉③➌◆◗P✟❙❚❯❱✎✏⑤➹❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ Ò✙❸⑦❲❘❚❸❃❘❚❸ × ✞✡◆◗P✟❯❱✠☛③❷☞✍❘❲❙❳✞r❍✢✎✛✎☛❘❉☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎ ❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ Ò✙❸⑦❲❘❚❸❃❘ ❻ ❙ ◆■❏✟✠☛❯❚❙❱⑤ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊⑧❏✟✎✏⑤❉❏✟✠☛✝✟❯➀☞◗❿✏✎☛③➌✎☛❊■❘✡⑤❤☞◗❏✙③④❙❱⑤ ⑤❲❙❚P✟❯❱✎✏⑤✮❯❚❙❚P✟✞✡✎✏⑤➘❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ Ò⑩❻⑦❲❘❚❸❃❘ ⑦ ❒❮➱✢◆◗❙ ÷ ❏▼▲ ❍✟❊⑧❏✢✠ ✝✢❯❱☞◗❿✏✎☛③➌✎☛❊Ñ❘❉❯❚❙❚P✟✞✡✎❑❙❚❊■❘✡✠☛Ð⑩✞ ☞✍❊Ñ❘❉❏✟✎✏⑤❉❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘✡✎✏⑤➬❏✟✎❑❘✴➴◗❿ ➱✢✎➃❘ Ò⑩❹⑦❲❘❚❸❃❘ ➝ é ✠✏⑤✡❍✟❯❚❘ ☞✍❘✡⑤✮✎ ÷ ✝✬✠☛✞❲❙❚③➌✎☛❊■❘ ☞✍❍ ÷ ❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ➟⑩⑦⑦❲❘ ❻ × ❯➀☞✍❊✟❙♣❬✌❿❺☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ❙❚❘✡✠☛✞ ☞✍❘❲❙❚❋r✎❳❏✟✎❑❘❲✞ ☞➃Ô❲✎☛❿☛❘✡◆◗❙❚✞✡✎✒✎☛❊ ö ❊■❋Ñ❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘ ➷ ÖÑ❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎➞❘❴❘❥❘ ➟❃→⑦❲❘ ❻❲❘❚❸ ❙ ◆◗❘❲❙❚❋◗☞✍❘❲❙❱◆◗❊⑧✎☛❘➬☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎❳✝✟✞✡◆◗✝✬◆⑩⑤✡✠✏✎➷❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ➟❃→⑦❲❘ ❻❲❘ ❻ ❾ ❘❲✞❲❍✢❿☛❘❲❍✟✞✡✎✒❏✟✎❑❯ ▲ ☞✍✞❲P✟✞✡✎❳❏✟✎❑✞✡✎✏❿ ➱✢✎☛✞✡❿ ➱✢✎➲❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ➟⑩❹⑦❲❘ ❻❲❘ ⑦ ❒❮➱✢◆◗❙ ÷ ❏✙❍●❊✣③❃❍✢❏⑧✑④✎ ÷ ✝✟❯❱◆◗✞✡✎☛✞❱❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ➟⑩❹⑦❲❘ ❻❲❘ ➝ ö✼÷ ✝✟❯❱◆◗✞ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ❏▼▲ ❍✟❊●❊✣③❃❍✢❏ ❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ➟⑩❹⑦❲❘ ❻❲❘ Ò ❙ ❙❱⑤✡✎✥✉ ✑④✉❚Ô✥◆◗❍✟✞❉❏✟✎❑❯ ▲ ☞✍✞❲P✟✞✡✎ ❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ➔Ñ❸⑦❲❘ ❻❲❘➺➟ é ✠✏⑤✡❍✟❯❚❘ ☞✍❘✡⑤✮✎ ÷ ✝✬✠☛✞❲❙❚③➌✎☛❊■❘ ☞✍❍ ÷ ❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ➔◗❻⑦❲❘ ⑦ ❒ù◆◗③④✝✌☞✍✞ ☞✍❙❱⑤✡◆◗❊ ☞❺❋r✎✏❿❑❏▼▲ ☞✍❍✟❘✡✞✡✎✏⑤➬☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎✏⑤❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ➔◗⑦
➬ ➮ ærô✍ú❷ä⑥ç⑥æ à ð➐ý✼Ü➭➑Ñð➐æÑç✬õ❺Ý✙õÓàÞá✤ç➓ý❅ô➃Ý✙õÓàÞãåä⑥æ●ú➃äÏôëô➃á✚➐Ûá✌õ❺ú④ô☞➑ræ■ÜÞú ➒❡➒

➝✣❘❚❸ × ✞✡✠✏⑤✡✎☛❊■❘ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ❏✟✎❃❯ ▲ ☞✍✝✟✝✟❯❚❙❱❿❺☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ❿✏◆◗❊✢⑤❲❙❱❏✟✠☛✞✡✠✏✎ ❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ➔❃➔
➝✣❘ ❻ ❒✫☞✍✞❲❘✡✎❳❏✟✎❑❯ ▲❖✎☛❊■❋■❙❚✞✡◆◗❊✟❊✌✎ ③➌✎☛❊Ñ❘ ❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ➔✔→
➝✣❘ ⑦ ➮Ï✞ ☞✍❙❚❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘➬❏✟✎✏⑤✮✞✡◆◗P✬◆◗❘✡⑤✮❊✢◆◗❊❲✉ ❿☛❙❚✞✡❿☛❍✟❯➀☞✍❙❚✞✡✎✏⑤➃❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ →⑩⑨

➝✣❘ ⑦❲❘❚❸ ✄✢❍✢⑤❲❙❱◆◗❊⑧❏✟✎✏⑤ NLVO ❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ →⑩⑨
➝✣❘ ⑦❲❘ ❻ ö ❊✢❿❺☞◗❏✙✞✡✎☛③➌✎☛❊Ñ❘❉✝✌☞✍✞ NLVO ✎☛❊✟Ð⑩❯❱◆◗P✬✠✒✎☛❘ NLVO ✎☛❊✟Ð⑩❯❱◆◗P✌☞✍❊■❘■❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ →⑩❻
➝✣❘ ⑦❲❘ ⑦ ✈ü✎☛✞✡⑤❁❍✟❊✢✎❑③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎❑➱ÑÖ■P✟✞❲❙❱❏✟✎➱❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ →⑩❹

➝✣❘ ➝ ➮Ï✞ ☞✍❙❚❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘➬❏✟✎✏⑤❉◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤✮❊✢◆◗❊❲✉ ❿☛❙❚✞✡❿☛❍✟❯➀☞✍❙❚✞✡✎❺⑤↕❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❹⑩⑨
➝✣❘ ➝✣❘❚❸ ✆➬P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤❉❏✟✎q☛✗◆◗✞❲③➌✎❃✞✡✎✏❿☛❘ ☞✍❊✟Ð⑩❍✟❯➀☞✍❙❚✞ ✎↕❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❹⑩⑨
➝✣❘ ➝✣❘ ❻ × ☞❺❋r✎☛③➌✎☛❊■❘➬❿✏◆◗❊✢⑤✡✎☛✞❲❋◗☞✍❘❲❙♣☛Û❏▼▲ ❍✟❊●✞✡✎✏❿☛❘ ☞✍❊✟Ð⑩❯❱✎❳✝✌☞✍✞❉❏✟✎✏⑤✮❏✙❙❱⑤✒✞■❍✢✎✏⑤✃❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❹⑩⑨
➝✣❘ ➝✣❘ ⑦ ö ⑤❲❘❲❙❚③❷☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ❏✟✎✏⑤❁❋Ñ❙❚❘✡✎✏⑤✡⑤✡✎✏⑤❁❙ ❊✌⑤❲❘ ☞✍❊■❘ ☞✍❊✢✠✏✎✏⑤➬❏✟✎✏⑤✮◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤✮❋Ñ❙❚✞❲❘❲❍✢✎☛❯❱⑤❐❘❥❘❴❘❥❘ ❹✙❸
➝✣❘ ➝✣❘ ➝ LVO ❏▼▲ ❍✟❊⑧◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎❳❏✟✎q☛ ◆◗✞❲③➌✎❥✞■❍✢✎☛❯❱❿✏◆◗❊✣✞r❍✢✎❒❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❹✙❸

➝✣❘ Ò ✺ ❯❚Ð❽◆◗✞❲❙❚❘❲➱✟③➌✎✏⑤❉✎☛❘❉⑤❲❘❲✞❲❍✢❿☛❘❲❍✟✞✡✎✏⑤❉❏✟✎❳❏✟◆◗❊✟❊✢✠✏✎✏⑤✮✝✬◆◗❍✟✞✮❯❱✎❑❘✡✎☛③④✝✢⑤❛✉ ✞✡✠✏✎☛❯❮❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❹⑩⑦
➝✣❘ Ò❲❘❚❸ é ✎☛✝✟✞✡✠✏⑤ ✎☛❊■❘ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊⑧❏✟✎ V × T ✎☛❘❉❏✟✎ Vadm

❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❹⑩⑦
➝✣❘ Ò❲❘ ❻ ➮Ï✞ ☞◗❿✏✠✒❻❲❘ Ò ➷ ❏▼▲ ❍✟❊ V ❤✴✐ ❀✯✳★❂✱✿❞✎★✓✖✕✛❏✢☞✍❊✢⑤ Vadm

❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❹☞➝
➝✣❘ Ò❲❘ ⑦ ➮Ï✞ ☞◗❿✏✠✒⑦ ➷ ❏▼▲ ❍✟❊ V ❤✯✐ ❀✯✳✥❂✱✿❞✎❆✓P✕✯❏✢☞✍❊✢⑤ Vadm

❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❹❞➔
➝✣❘ Ò❲❘ ➝ ➮Ï✞ ☞✍❙❚❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘❤❏✟✎✏⑤✮⑤❲❙❚❊✟Ð⑩❍✟❯➀☞✍✞❲❙❚❘✡✠✏⑤➵❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘➔❸❺⑨⑩⑨
➝✣❘ Ò❲❘ Ò ➮Ï✞ ☞✍❙❚❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘❤❏✟✎✏⑤✮✎☛✞❲✞✡✎☛❍✟✞✡⑤❉❏▼▲ ☞✍✝✟✝✟✞✡◆ ÷ ❙❚③❷☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ✎☛❘❁❙❚❊✢❿✏✎☛✞❲❘❲❙❚❘❲❍✢❏✟✎✏⑤②❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘➔❸❺⑨☞➝
➝✣❘ Ò❲❘➺➟ ✆➬✝✟❘❲❙❚③④❙❱⑤ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊✢⑤➬❏✟✎✏⑤❉⑤❲❘❲✞❲❍✢❿☛❘❲❍✟✞✡✎✏⑤❉❏✟✎❳❏✟◆◗❊✟❊✢✠✏✎✏⑤❰❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘➔❸❺⑨⑩Ò

➝✣❘➺➟ ✺ ③➌✠☛❯❚❙❚◆◗✞ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ❏✙❍●⑤✡❍✟❙❚❋■❙å❏✟✎❑❘❲✞ ☞➃Ô❲✎✏❿ ❘ ◆◗❙ ✞ ✎❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘➔❸❺⑨❃➟
➝✣❘➺➟❲❘❚❸ × ✞✡◆◗P✟❯❱✠☛③❷☞✍❘❲❙❳✞r❍✢✎ ❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘➔❸❺⑨❞➔
➝✣❘➺➟❲❘ ❻ ✺ ✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎❑✝✟✞✡◆◗✝✬◆⑩⑤✡✠✏✎Ï❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘➔❸❺⑨❃→

❋Ñ❙



➝✣❘➺➟❲❘ ⑦ é ✠✏❏✙❍✟❙❚✞✡✎❑❯❱✎✏⑤✮✠✏❿❺☞✍✞❲❘✡⑤❉✎☛❊■❘❲✞✡✎❳③➌◆■❏✟✃☛❯❱✎❳❏✟✎❑✞✡✠✥☛ ✠☛✞✡✎☛❊✢❿✏✎✒✎☛❘ é ❨✷✺ ❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘➔❸⑩❸★➝
➝✣❘➺➟❲❘ ➝ é ✠✏⑤❲❍✟❯❚❘ ☞✍❘✡⑤❉✎ ÷ ✝✬✠☛✞❲❙❚③➌✎☛❊■❘ ☞✍❍ ÷ ✝✟✞✡✠☛❯❚❙❚③④❙❚❊✌☞✍❙❚✞✡✎✏⑤❐❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘➔❸⑩❸✜➟

ø✒á✬çÏì■ÜÞä⑥úÓàÞá✤ç➔ærõ➌ýÛæ■ô➃ú❺ýÛæ■ì⑩õÓàïß✤æ■ú➌ò❡➑■ç✬➑rô✍Ý✢Üïæ■ú ➌ ➠ ➌
î ➏ ÜÞÝ✢ç❅à➭➚❅ì❽Ý✙õÓàÞá✬ç➓è⑥æ ì✍í⑥æ■ð➦à ç➔æ■çtæ■ç✬ßÏàÞô✍á✤ç❅çÏæÑð➐æ■ç✺õ❶ú✏õ❺Ý✙õÓàÞãåä⑥æ ì❽á✬ç⑥ç▼ä à✺ ❘❚❸➲⑦ é ◆❽☞◗❏✙③❷☞✍✝✢⑤♥⑨❿❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❙❚❙✺ ❘❚❸❃❘❚❸ÑÐ❤✞ ☞✍✝✟➱✢✎❳❏✟✎❑❋■❙❱⑤✡❙❚P✟❙❚❯❚❙❚❘✡✠❴❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❙❚❙✺ ❘❚❸❃❘ ❻ ❙ ✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✒❏✟✎✏⑤❉☞✍❍✟❘✡◆◗✞✡◆◗❍✟❘✡✎✏⑤❮❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❙❚❙❚❙✺ ❘❚❸❃❘ ⑦ ❙ ✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✒❏✟✎✏⑤✮⑤❲❙❚❯❚➱✢◆◗❍✢✃☛❘✡✎✏⑤q❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❙❚❙❚❙✺ ❘❚❸❃❘ ➝ Ð❤✞ ☞✍✝✟➱✢✎❳❏✟✎❴✈Û◆◗✞✡◆◗❊✌◆✔Ò➹❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❙❚❋✺ ❘❚❸❃❘ Ò ➷ ❙❱⑤✡❿☛❍✢⑤✡⑤❲❙❱◆◗❊➱❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❙❚❋✺ ❘ ❻ ➷ ✠✏❿✏◆◗③④✝✬◆⑩⑤✡❙❚❘❲❙❱◆◗❊✢⑤➬❿✏✎☛❯❚❯❚❍✟❯➀☞✍❙❚✞✡✎✏⑤Ó❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❋✺ ❘ ❻❲❘❚❸ ö✼÷ ☞◗❿ ❘ ✎☛⑤Ô❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❋✺ ❘ ❻❲❘ ❻ ✺ ✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✠✏✎✏⑤Õ❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ❋✺ ❘ ⑦✽❒❮➱✌☞✍③④✝✢⑤❉❏✟✎❑✝✬◆◗❘✡✎☛❊■❘❲❙❱✎☛❯❱⑤✏❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❦❋Ñ❙❚❙✺ ❘ ⑦❲❘❚❸ ➷ ❙❱⑤✡❿☛❍✢⑤✡⑤❲❙❱◆◗❊●⑤✡❍✟✞❁❯ ▲ ❍✟❘❲❙❚❯❚❙❱⑤ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ❏✟✎❳❿✏✎✏⑤❉☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎✏⑤❉✝✬◆◗❍✟✞✮❯➀☞❶❊✌☞❺❋■❙❚Ðr☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ❘★❋Ñ❙❚❙❚❙
Ö ø✒Ý✟ô✍Ý✟ì⑩õ✜➑rô◗àÞú❺Ý✙õÓàÞá✤ç❞è⑥æ■ú④õ❺æ■ð✇ý⑥ú❇×✕ì❽á✬Ü ÜÞàÞúÓàÞá✬ç ØÏàÙ ❘❚❸✽❒ù◆◗❯❚❯❚❙❱⑤❲❙❱◆◗❊✢⑤❉❏✟✎q☛Þ✞✡◆◗❊■❘➬☞❺❋r✎✏❿❑◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎❳⑤✡❘ ☞✍❘❲❙✖✞r❍✢✎➓❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ÷ ❙❚❙❚❙Ù ❘ ❻➸❒ù◆◗❯❚❯❚❙❱⑤❲❙❱◆◗❊✢⑤❉❏✟✎q☛Þ✞✡◆◗❊■❘➬☞❺❋r✎✏❿❑◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎❳❏✟✎❑③➌◆◗❍✟❋r✎☛③➌✎☛❊■❘❉✞✡✎✏❿☛❘❲❙❚❯❚❙ Ð⑩❊✌✎✒❿✏◆◗❊✢⑤❲❘ ☞✍❊■❘ ❘❴❘❥❘ ÷ ❋Ñ❙❚❙❚❙
ø ûüæ➐ø❥Úåì❽Ý✡➐ Ø❧ØÏà à à❒✟❘❚❸ × ✞✡✠✏⑤✡✎☛❊■❘ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊⑧Ð❽✠☛❊✢✠☛✞ ☞✍❯❱✎✒❏✙❍ ❒❮Ö✙❿❺☞✍PÛ❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ÷■÷ ❙❚❙❚❙❒✟❘ ❻ × ☞✍✞❲❘❲❙❱❿☛❍✟❯➀☞✍✞❲❙❚❘✡✠✏⑤➬③➌✠✏❿❺☞✍❊✟❙✖✞r❍✢✎✏⑤➬✎☛❘✮❿☛❙❚❊✢✠☛③❷☞✍❘❲❙✖✞■❍✢✎✏⑤Ü❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ÷■÷ ❙❚❙❚❙
Ý êÞ➑rú❺æ■Ý✢ärØ➓è⑥æ ç⑥æ■ä⑥ô➃á✬çÏæ■ú④Ý✟ô➃õÓà❳➚✼ìràÞæ■ÜÞú❇×②ß á✤ç⑥ì⑩õÓàÞá✤ç➓×②➐⑥Ý✟úÓæ⑧ô✍Ý✟è❅àÞÝ✢ÜÞæ❚à✥ê Ö Ú❑➍âá Ø❧ØÏà➭Ø➷ ❘❚❸ÜÐ❃✠☛❊✢✠☛✞ ☞✍❯❚❙❚❘✡✠✏⑤➵❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ÷■÷ ❙ ÷➷ ❘ ❻ é ❨✟✺ ✑⑧☛ ◆◗❊✢❿☛❘❲❙❱◆◗❊✢⑤❉❏✟✎❑P✌☞◗⑤✡✎❑✞ ☞◗❏✙❙➀☞✍❯❱✎ ① é✷Ù ✄Û❼Ñ❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ÷■÷Ñ÷ ❙➷ ❘ ❻❲❘❚❸➸✆➬✞❲❙❚Ð⑩❙❚❊✢✎✏⑤➱❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ÷■÷Ñ÷ ❙➷ ❘ ❻❲❘ ❻ ✺ ✞✡❿ ➱✟❙❚❘✡✎✏❿☛❘❲❍✟✞✡✎✒❏å▲ ❍✢❊ é❝Ù ✄ ❨ ❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ÷■÷Ñ÷ ❙❚❙➷ ❘ ❻❲❘ ⑦ × ✞✡◆◗✝✟✞❲❙❱✠☛❘✡✠✏⑤❚❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ÷■÷Ñ÷ ❙❚❋➷ ❘ ❻❲❘ ➝ ✺ ✝✟✝✟✞✡✎☛❊■❘✡❙❚⑤ ⑤ ☞✍Ð❽✎❑❍✟❘❲❙❚❯❚❙❱⑤✡✠❳❏✢☞✍❊✢⑤❉❿✏✎❃✞ ☞✍✝✟✝✬◆◗✞✡❘ã❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❴❘❥❘❥❘❥❘❴❘❥❘ ÷■÷Ñ÷ ❙❚❋

❋■❙❚❙





➘✲➨ ➥✇➪✇➧ä❷➸➫➸➴t➥➦➠✼➧❀➨

✴✶✭❑åë✭❁✜✤✚❰æ❬✭❑å✯✣ ✰✡✳✸✚ ❇➒✦❳✜✬✭✮✘✛✭➬✿❀✳✸✚èç➃✴éæ ❇Ûê
➷ ✎☛✝✟❍✟❙❱⑤✲❘✡◆◗❍◗Ô✥◆◗❍✟✞✡⑤✲❯ ▲ët❤◆◗③④③➌✎➐☞➅⑤✡❍♠⑤✡✎❴❏✟◆◗❘✡✎☛✞●❏▼▲❖á✤äÏõÓà ÜÞú❴✝✬✎☛✞❛☛✗◆◗✞❲③❷☞✍❊■❘✡⑤✲✝✬◆◗❍✟✞●✝✟✞✡◆◗❯❱◆◗❊✟Ð❽✎☛✞⑧⑤ ☞③❷☞✍❙❚❊➅✎☛❘✛✞✡✠❺☞✍❯ ❙❱⑤ ✎☛✞✛❏✟✎✏⑤✯☞◗❿☛❘❲❙❱◆◗❊✢⑤⑧✞■❍✟❙ü❊å▲ ☞✍❍✟✞ ☞✍❙❱✎☛❊■❘✯✝✌☞◗⑤✛✠☛❘✡✠➌✝✬◆⑩⑤✡⑤✡❙❚P✟❯❱✎✏⑤✛⑤ ☞✍❊✢⑤✜❘❅❒ù✎☛❘❲❘✡✎ë✠☛❋❽◆◗❯❚❍✟❘❲❙❱◆◗❊➅✎✏⑤✡❘③➌◆◗❘✡❙ ❋r✠✏✎❃✝✌☞✍✞✫❯➀☞✒❊✌✠☛❿✏✎✏⑤ ⑤❲❙❚❘✡✠❃❏✟✎❃⑤ ☞✍❘❲❙❱⑤❛☛ ☞✍❙❚✞✡✎❤❏✢✎☛⑤✫P✬✎✏⑤✡◆◗❙❚❊✢⑤✫❙❚③④✝✬✠☛✞ ☞✍❘❲❙♣☛✗⑤✜✠✙③❷☞✍❙❱⑤❁✠☛Ðr☞✍❯❱✎☛③➌✎☛❊■❘❁✝✌☞✍✞✫❯ ▲❖✎☛❊■❋Ñ❙❱✎❏✢✎✒❏✙❙❱⑤❲✝✬◆⑩⑤✡✎☛✞➬❏▼▲ ❍✟❊ ◆◗❍✟❘❲❙❚❯❅☞◗⑤ ⑤✡✎★✇❳✝✬✎☛✞❛☛✗◆◗✞❲③❷☞✍❊■❘➬✝✬◆◗❍✟✞➬✝✬◆◗❍✟❋r◆◗❙❚✞❉❯❱✎✒ú❺æ■ì❽á✤ç⑥è❅ærô✯❋r◆◗❙❚✞✡✎❳❯❱✎✒ô✍æ■ð➐ý✼ÜÞÝ✟ì❽ærô❘ ◆◗❘ ☞✍❯❱✎ ③➌✎☛❊Ñ❘➬❏✢☞✍❊✢⑤✮❘✡◆◗❍✟❘✡✎✏⑤✮❯❱✎✏⑤❁❘✴➴◗❿ ➱✢✎✏⑤✮❙❚❊✟Ð⑩✞ ☞✍❘✡✎✏⑤❉◆◗❍⑧❏✢☞✍❊✟Ð❽✎☛✞✡✎☛❍✢⑤✡✎✏⑤①❘
❰å✎ü❘✡✎☛✞❲③➌✎q⑦Ûô✍á✚➐Ûá✢õ❫⑨❑❿✏◆◗✞❲✞✡✎✏⑤❲✝✬◆◗❊✢❏❶✑✮❿✏✎☛❘❲❘✡✎ü❙❱❏✟✠✏✎❮❏▼▲❖✎✏⑤✡❿☛❯➀☞❺❋r✎ü③➌✠✏❿✏☞✍❊✢❙P✞■❍✢✎❃❘ ➷ ▲ ☞✍✝✟✞✡✃✏⑤⑥❯❱✎ü❰Ï☞✍✞✡◆◗❍✢⑤ ⑤✡✎❃✠❙❚❯ù⑤❺▲ ☞✍Ð⑩❙❚❘✛❏▼▲ ❍✟❊❰⑦❑☞✍✝✟✝✌☞✍✞✡✎☛❙❚❯❁☞✍❍✟❘✡◆◗③❷☞✍❘❲❙✖✞■❍✢✎❷✝✬◆◗❍✟❋⑩☞✍❊■❘✯⑤✡✎➌⑤✡❍✟P✢⑤❲❘❲❙❚❘❲❍✢✎☛✞❶✑✲❯ ▲ët➬◆◗③④③➌✎❷✝✬◆◗❍✟✞✯✎ ÷ ✠☛❿☛❍✟❘ ✎ ✞❏✟❙ ❋r✎☛✞✡⑤✡✎✏⑤❁☞◗❿☛❘❲❙❱◆◗❊✢⑤➊⑨➃❘✟❒ù✞✡✠✏✠➬✝✌☞✍✞❑ì❳☞✍✞✡✎☛❯Ï❒✫☞✍✝✬✎★së✎☛❊❴❸❺❹⑩❻❞➔✲✠Ñ❯❱✎➬③➌◆◗❘✫❋Ñ❙❱✎☛❊■❘✫❏✟✎➾⑦✮✞✡◆◗P✟❍✟❘ ☞q⑨❷⑤❲❙❚Ð⑩❊✟❙♣❬✤☞✍❊■❘

⑦❁❘❲✞ ☞❺❋⑩☞✍❍ ÷ ☛ ◆◗✞✡❿✏✠✏⑤❫⑨❷✎☛❊ë❘✡❿ ➱✢✃❆✞■❍✢✎❃❘ ➷ ☞✍❊✢⑤ù⑤ ☞❳✝✟❙❱✃✏❿✏✎❤❏✟✎➬❘❲➱✢✠✜➴✍❘❲✞✡✎❇⑦ é ◆⑩⑤✡⑤❲❍✟③●▲❖⑤⑥❶❉❊✟❙❚❋r✎☛✞✡⑤ ☞✍❯ é ◆◗P✬◆◗❘✡⑤☎⑨❢✠❙❚❯❮❏✟✠✏⑤❲❙❚Ð⑩❊✢✎❷❏✟✎✏⑤✒②☛❘❲✞✡✎✏⑤✒✎ ÷ ✝✟❯❱◆◗❙❚❘✡✠✏⑤✒✝✌☞✍✞❳❯ ▲ët❤◆◗③④③➌✎ ① ❬✢Ð⑩❍✟✞✡✎⑧❸Ó❼✥✠Ï❿✏◆◗❊■❘❲✞✡✎➌❯❱✎❆✞■❍✢✎☛❯Û❙❚❯❱⑤❴❬✢❊✟❙❱⑤✡⑤ ✎☛❊■❘❳✝✌☞✍✞✛⑤✡✎✞ ✠ ❋r◆◗❯❚❘✡✎☛✞✜❘ù❰Ï☞➐✝✬✎☛❍✟✞♦❏✟✎⑧❯➀☞➐✞✡✠☛P✬✎☛❯❚❯❚❙❱◆◗❊q❏✟✎✏⑤ë✞✡◆◗P✬◆◗❘✡⑤ë✞✡✎✏⑤❲❘✡✎☛✞ ☞✇❏▼▲ ☞✍❙❚❯❚❯❱✎☛❍✟✞✡⑤♦❍✟❊❞⑤❲❍◗Ô❲✎☛❘❷✝✟✞❲❙❚❋Ñ❙❚❯❱✠☛Ð⑩❙❱✠ ❏✟✎✏⑤☞✍❍✢❘✡✎☛❍✟✞✡⑤❉❏✟✎❑⑤ ❿☛❙❱✎☛❊✢❿✏✎q❬✌❿☛❘❲❙❱◆◗❊r❘

í✽î❄ï✽ð ❸✟ñ✘▲⑥✤✒✕✥❍ò✦✱✕✥✤✴✳◗✤❁✑✼❀✒✑❃❂❄✳◗ó❡ô★õ❧ö❳õ❊÷✥ö➭ø✱ù➭õ❊ô✴ú❄û❛ú❄üëý❁ô❑þ④ÿ �★ô⑥ö❳ý✂✁✜ý❛ú❢þ★õ☎✄☎✆ ó☎✆ ✄☎✆✞✝✠✟ëõ❧÷★ö❳õ☛✡❫üëõ✱ö✚ö❳ý✂✁✜ý❛ú☞✟ëü ú➭ú➭ø✱ö❄û❛üëö❳õ✵ý✍✌✏✎✱üëõ☛✟✒✑✔✓✕ û✍�✖✎✘✗★õ✚✙✛✝✜õ✧ú✜✟ëõ❻÷★ö❳õ☛✡❫üëõ✱ö✣ö➭ý✂✁✜ý❛ú❻û✍�✯ú❄ý❁ô★ý✂✡❫õ❧ö❳õ✢✎✱ý❁ô★ô✣�✤✎✱ý✂✡✏✡❫õ❡ú➭õ☛✟✔✝✦✥✠✗❆û✍✧❁õ✛★✩✑✪✓ þ★ö❳ý❁ü ú❄õ✚✙✘✆

❰å✎✏⑤Û✞✡◆◗P✬◆◗❘✡⑤❮❏✟✎✮❯➀☞❃❯❚❙❚❘❲❘✡✠☛✞ ☞✍❘❲❍✟✞✡✎➬✎☛❘ü❏✙❍❷❿☛❙❚❊✢✠☛③❷☞❲✠Ñ✑❃❯ ▲ ☞✍✝✟✝✌☞✍✞✡✎☛❊✢❿✏✎❉✝✟❯❚❍✢⑤ü◆◗❍❷③➌◆◗❙❚❊✢⑤ü➱■❍✟③❷☞✍❙❚❊✢✎❃✠r⑤✡◆◗❊■❘❿❺☞✍✝✌☞✍P✢❯❚✎✏⑤❮❏▼▲❖á❡➐⑥úÓærô➃ß✤ærô✲✠❽❏✟✎✮ýÛæ■ç⑥ú❺ærô✲✠⑩❏✟✎✮úÓæ❷è✬➑■ý❅ÜÞÝ✟ì❽æ■ô❤✎☛❘ü❏▼▲❖Ý✟ò✬àïô❃❏✟✎✽☛✗☞✬✫✏◆◗❊➌✝✌☞✍✞❛☛ ☞✍❙❚❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘✫☞✍❍✟❘✡◆☞✉
❸



❻
❊✢◆◗③➌✎❃❘r❒ù✎✏⑤Û❿✏◆◗✝✟❙❱✎✏⑤Û✎☛❊❇✞■❍✢✎☛❯✖✞r❍✢✎❁⑤✡◆◗✞❲❘✡✎❁❏✟✎✫❯✗▲ ➱✢◆◗③④③➌✎✮✞✡✎☛❯❱✃☛❋❽✎☛❊■❘ü❿✏✎☛✝✬✎ ❊✌❏✢☞✍❊■❘ü✎☛❊✢❿✏◆◗✞✡✎✮❏✙❍④❏✟◆◗③❷☞✍❙❚❊✢✎✮❏✢✎❯ ▲ ❙❚③❷☞✍Ð⑩❙❚❊✌☞✍❙❚✞✡✎❃❘✢❰å✎✏⑤✫✞✡◆◗P✬◆◗❘✡⑤❉☞◗❿☛❘❲❍✢✎☛❯❱⑤❁◆◗❊■❘✮❿✏✎☛✞❲❘✡✎✏⑤❁✎☛❊■❋⑩☞✍➱✟❙✺❊✢◆◗❘❲✞✡✎❴✞r❍✢◆◗❘❲❙❱❏✙❙❱✎☛❊r✠✙③❷☞✍❙❱⑤✮⑤✡◆◗❍✢⑤✫❏✟✎✏⑤⑥☛✗◆◗✞❲③➌✎✏⑤P✟❙❱✎☛❊♦③➌◆◗❙❚❊✢⑤❁✠ ❋r◆◗❯❚❍✢✠✏✎✏⑤✜❘✙❰å✎☛❍✟✞❁✠☛❘❲❍✢❏✟✎❃✠■❯➀☞✒✞✡◆◗P✬◆◗❘❲❙✖✞■❍✢✎❃✠✟✑✛❏✟✠☛P✟❍✟❘✡✠❑☞❺❋r✎☛❿➬❯ ▲❖✃☛✞✡✎❃❏✟✎➬❯ ▲ ❙❚❊✢❏✙❍✢⑤❲❘❲✞❲❙➀☞✍❯❚❙❱⑤ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊r❘

✺ ❍❪❏✟✠☛P✟❍✟❘➌❏✙❍✮✭✯✭❤✃☛③➌✎❜⑤✡❙❱✃✏❿☛❯❱✎❃✠✼❯❱✎❜❏✟✠☛❋r✎☛❯❱◆◗✝✟✝✬✎☛③➌✎☛❊■❘❷❏✟✎❜❯➀☞ ✞✡◆◗P✬◆◗❘❲❙✖✞r❍✢✎✲✞✡✠☛✝✬◆◗❊✢❏➔✎☛⑤ ⑤✡✎☛❊■❘❲❙❱✎☛❯❚❯❱✎✥✉③➌✎☛❊■❘♦✑✕❍✟❊➓P✬✎✏⑤✡◆◗❙❚❊❞❏✟✎●✝✟✞✡◆■❏✙❍✢❿☛❘❲❙❱◆◗❊q❏✢☞✍❊✢⑤❷❯❱✎✏⑤➌❍✢⑤✡❙❚❊✢✎✏⑤✜❘ü❰å✎✏⑤❷✞✡◆◗P✬◆◗❘✡⑤❷❊✢✎⑧⑤ ✎●❏✟✠☛✝✟❯➀☞◗❿✏✎☛❊■❘♦✝✌☞◗⑤❷◆◗❍⑤✡✎☛❍✟❯❱✎☛③➌✎☛❊■❘❑❏✢☞✍❊✢⑤➬❍✟❊❴✎✏⑤❲✝✌☞◗❿✏✎✯❿✏◆◗❊✟❊■❍❴✎☛❘❤✝✌☞✍✞❛☛✗☞✍❙❚❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘❳❿✏◆◗❊■❘❲✞✒⑩◗❯❱✠❃❘ ✹ ❯❱⑤❤⑤✡◆◗❊■❘❤❏✟✠☛✝✬◆◗❍✟✞❲❋Ñ❍✢⑤❃❏✟✎✛❘✡◆◗❍✟❘✡✎❙❚❊■❘✡✎☛❯❚❯❚❙❚Ð❽✎☛❊✢❿✏✎❃✠✟✎☛❘ù❯❚✎☛❍✟✞✫✞✒⑩◗❯❱✎❤⑤✡✎❉❯❚❙❚③④❙❚❘✡✎❑✑✒❯ ▲ ☞◗❿✏❿✏◆◗③④✝✟❯❚❙❱⑤✡⑤✡✎☛③➌✎☛❊■❘✮❏▼▲ ☞◗❿☛❘❲❙❱◆◗❊✢⑤❁✎☛❊■❘❲❙❱✃☛✞✡✎☛③➌✎☛❊■❘❁✝✟✞✡✠✏❏✟✠✥❬✢❊✟❙❱✎✏⑤✜❘❒ù✎☛❘❲❘✡✎❜⑤❲❙❚③④✝✟❯❚❙❱❿☛❙❚❘✡✠✲❏✟✎✏⑤❶✞✡◆◗P✬◆◗❘✡⑤✜✠❅✞✡✠✏❏✙❍✟❙❚❘✡⑤➌✑ ❯ ▲❖✠☛❘ ☞✍❘④❏▼▲ ☞✍❍✟❘✡◆◗③❷☞✍❘✡✎✏⑤①✠✸✎✏⑤❲❘✯✞ ✎ ❊✌❏✙❍✢✎♦✝✬◆⑩⑤✡⑤✡❙❚P✟❯❱✎ëÐ⑩✞✴➴◗❿✏✎●✑❏✟✎✏⑤ü✎☛❊■❋Ñ❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘✡⑤ù✠☛❘❲❍✢❏✙❙❱✠✏⑤❮⑤❲✝✬✠✏❿☛❙♣❬✚✞■❍✢✎☛③➌✎☛❊■❘❮✝✬◆◗❍✟✞❮❿ ➱✌☞✔✞■❍✢✎✮✞✡◆◗P✬◆◗❘❮✎☛❘ü❿ ➱✌☞✔✞■❍✢✎➬☞✍✝✟✝✟❯❚❙❱❿❺☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ① ❬✡✉Ð⑩❍✟✞✡✎✒❻❽❼✥❘ ö ❊⑧❿✏◆◗❊■❘❲✞✡✎✥✉ ✝✌☞✍✞❲❘❲❙❱✎❃✠✌❘✡◆◗❍✟❘✮❙❚③④✝✟✞✡✠☛❋■❍⑧❙❚③④✝✟❯❚❙✖✞r❍✢✎❳❍✟❊✲P✟❯❱◆■❿❺☞✍Ð❽✎✒❏✙❍●✞✡◆◗P✬◆◗❘✜❘ ö ❊●③❷☞✍✞✡Ð❽✎❳❏✟✎❳❿✏✎③➌◆◗❍✟❋❽✎☛③➌✎☛❊■❘✯☞✍✝✟✝✌☞✍✞ ☞✍❙❱⑤✡⑤✡✎☛❊■❘✜✠å❏✢☞✍❊✢⑤❳❯❚✎✏⑤❑❯➀☞✍P✬◆◗✞ ☞✍❘✡◆◗❙❚✞✡✎✏⑤✛❏✟✎❶✞✡✎✏❿ ➱✢✎☛✞✡❿ ➱✢✎❃✠å❯❱✎✏⑤❑✝✟✞✡✎☛③④❙❱✎☛✞✡⑤❳✞ ☞✍✞✡✎✏⑤❑✞✡◆◗P✬◆◗❘✡⑤③➌◆◗P✟❙❚❯❱✎✏⑤❳❿❺☞✍✝✌☞✍P✟❯❱✎✏⑤❳❏✟✎✯✞✡✠❺☞✍Ð⑩❙❚✞❳❏✟✎✯③❷☞✍❊✟❙❱✃☛✞✡✎④⑤❲❙❚③④✝✟❯❱✎④✎☛❘❃✝✟✞✡✠✥✉ ❿✏◆◗❊✢❏✙❙❚❘❲❙❱◆◗❊✟❊✢✠❺✎❷✑ë❍✟❊✕✎☛❊■❋Ñ❙ ✞ ◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘③➌◆◗❙❚❊✢⑤❉⑤❲❘❲✞❲❍✢❿☛❘❲❍✟✞✡✠❃❘
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❰å✎✏⑤❤✝✟✞✡✎☛③④❙❱✃☛✞✡✎✏⑤✒☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎✏⑤❃✝✟✞✡◆◗✝✬◆⑩⑤✡✠✏✎✏⑤❃✝✬◆◗❍✟✞❃✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘❲❘❲✞✡✎④☞✍❍ ÷ é ❙ ✺ ❏✟✎✯⑤✡✎✘⑦❤❏✟✠☛P✟✞✡◆◗❍✟❙❚❯❚❯❱✎☛✞✽⑨⑤ ✎☛❍✟❯❱⑤✜✠✙❿✏◆◗❊✢⑤❲❙❱⑤❲❘✡✎☛❊■❘❉✑✛❯❱✎✏⑤◗⑦➬☞✍❙❱❏✟✎☛✞➀⑨♦✎☛❊●☞◗❏✢☞✍✝✟❘ ☞✍❊■❘✮❯❱✎☛❍✟✞✮✎ ❊Ñ❋■❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘❉❿✏◆◗③④③➌✎❑✝✬◆◗❍✟✞❁❯❱✎✏⑤✫✞✡◆◗P✬◆◗❘✡⑤❙❚❊✢❏✟❍✢⑤❲❘❲✞❲❙❱✎☛❯❱⑤✜❘Û❰Ï✎✏⑤④❘✡✎✏❿ ➱✟❊✢◆◗❯❱◆◗Ð⑩❙❱✎✏⑤♦✎☛❘④❯❱✎✏⑤➌❘✡✎✏❿ ➱✟❊✟❙✖✞r❍✢✎✏⑤ë✠☛❋❽◆◗❯❚❍✌☞✍❊■❘✜✠Û❯❱✎✏⑤④✞✡◆◗P✬◆◗❘✡⑤â⑦❑❋r◆◗❙❱✎☛❊■❘❑⑨➅✝✟❯❚❍✢⑤➌❏✟✎❿ ➱✌◆⑩⑤✡✎✏⑤❳✝✟❯❚❍✢⑤✒✞ ☞✍✝✟❙❱❏✟✎☛③➌✎☛❊■❘✜✠✽⑦❤✝✬✎☛❊✢⑤ ✎☛❊■❘✽⑨❴❏✢☞❺❋⑩☞✍❊■❘ ☞✍Ð❽✎❷✎☛❘✒✝✟❯❚❍✢⑤❳❋Ñ❙❚❘✡✎❃✠å✎☛❘✒❯ ▲❖✎ ÷ ✝✟❯❱◆◗✞ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊þ❏▼▲❖✎✏⑤❲✝✌☞◗❿✏✎✏⑤③➌◆◗❙❚❊✢⑤✯❘❲✞ ☞❺❋⑩☞✍❙❚❯❚❯❱✠✏⑤❶✎☛❘✯③➌◆◗❙ ❊✌⑤◗❬✢Ð❽✠✏⑤❶❏✟✎☛❋Ñ❙❱✎☛❊■❘❶✎☛❊■❋■❙❱⑤ ☞✍Ð❽✎❺☞✍P✟❯❱✎❃❘☎❶➬❊✢✎❷✞✡✠✏✎☛❯❚❯❱✎❜☞✍❍✟❘✡◆◗❊✢◆◗③④❙❱✎❜❏✟✎✏⑤✯✞✡◆◗P✬◆◗❘✡⑤◆❫❥✺✞❲❙❚✞ ☞✍❙❚❘❳❏✟✎❶❊✢◆◗③✛P✟✞✡✎☛❍✢⑤✡✎✏⑤❑✝✬✎☛✞✡⑤❲✝✬✎✏❿☛❘❲❙❚❋r✎✏⑤❳✎☛❘❳❏✢☞✍❊✢⑤❑❿✏✎☛❘❳✎✏⑤❲✝✬◆◗❙❚✞✜✠✺❯➀☞ë✞✡◆◗P✬◆◗❘❲❙✖✞■❍✢✎❶③➌◆◗P✟❙❚❯❱✎❷☞✍❍✟❘✡◆◗❊✢◆◗③➌✎❏✢✎ ❋Ñ❙❱✎☛❊■❘✮❍✟❊✢✎❳❏✙❙❱⑤✡❿☛❙❚✝✟❯❚❙❚❊✢✎✒⑤✡❿☛❙❱✎☛❊■❘❲❙♣❬✚✞■❍✢✎✒✑✯✝✌☞✍✞❲❘❉✎☛❊■❘❲❙❱✃☛✞✡✎❃❘
❰å✎✏⑤✲✞✡◆◗P✬◆◗❘✡⑤⑧❏✟✎✕⑤✡✎☛✞❲❋Ñ❙❱❿✏✎ ① ✝✬◆◗❍✟✞ ☞✍❙❚❏✢✎ ✞⑧❏✢☞✍❊✢⑤✲❯❱✎✏⑤✲➱✣⑩◗✝✟❙❚❘ ☞✍❍ ÷ ✠❁❯❱✎✏⑤⑧☞◗✠☛✞✡◆◗✝✬◆◗✞❲❘✡⑤✜✠❁❯❱✎✏⑤✲P✟❍✟✞✡✎❺☞✍❍ ÷ ✠❯❱✎✏⑤♦❍✢⑤❲❙❚❊✢✎✏⑤♦◆◗❍q✑➦❏✟◆◗③④❙❱❿☛❙❚❯❱✎Ó❼✥✠ù❯❱✎✏⑤ë✞✡◆◗P✬◆◗❘✡⑤❜❏✟✎⑧③❷☞✍❙❚❊■❘✡✎☛❊✌☞✍❊✢❿✏✎❴✝✬◆◗❍✟✞♦❯❱✎✏⑤ë③④❙❚❯❚❙❱✎☛❍ ÷ ❏✢☞✍❊✟Ð❽✎☛✞✡✎☛❍ ÷ ◆◗❍❏✟❙❅♦❷❿☛❙❚❯❱✎✏⑤✲❏▼▲ ☞◗❿✏❿✏✃✏⑤❜✝✬◆◗❍✟✞❜❯✗▲ët❤◆◗③④③➌✎ ① ☛ ◆◗❊✌❏✟⑤♦⑤ ◆◗❍✢⑤❛✉ ③❷☞✍✞❲❙❚❊✢⑤✜✠❮❘✡✎☛✞❲✞ ☞✍❙❚❊✢⑤❜③④❙❚❊✢✠✏⑤✜✠✫✎✏⑤❲✝✌☞◗❿✏✎❃✠ù❿✏✎☛❊■❘❲✞ ☞✍❯❱✎✏⑤❊Ñ❍✢❿☛❯❱✠✏☞✍❙❚✞✡✎✏⑤ ❼✥✠❁❯❱✎✏⑤●✞✡◆◗P✬◆◗❘✡⑤⑧❏✟✎✕❏✙❙❚❋r✎☛✞❲❘❲❙❱⑤✡⑤✡✎☛③➌✎☛❊■❘ ① ❿✏◆◗③④③➌✎➐❯❱✎✏⑤✲✞✡◆◗P✬◆◗❘✡⑤❛✉ ❿ ➱✟❙❱✎☛❊✢⑤ ❏✟✎ ❾ ◆◗❊ÑÖq☞✍✝✢✝✌☞✍✞❲❍✢⑤✞ ✠☛❿✏✎☛③④③➌✎☛❊■❘ë✎☛❊þ✝✟✞✡◆Ó❋r✎☛❊✌☞✍❊✢❿✏✎✲❏✙❍ ✂ ☞✍✝✬◆◗❊✤❼❶◆◗❍❪✎☛❊✢❿✏◆◗✞✡✎✲❯❱✎✏⑤❶③➌◆ÓÖ❽✎☛❊✢⑤➌❏✟✎♦❘❲✞ ☞✍❊✢⑤❲✝✬◆◗✞❲❘✡⑤④❙❚❊■❘✡✎☛❯❚❯❚❙❚Ð❽✎☛❊■❘✡⑤① ❋❽✠☛➱✟❙❱❿☛❍✟❯❱✎✏⑤✒☞✍❍✟❘✡◆◗❊✢◆◗③➌✎✏⑤✒◆◗❍✕⑤❲Ö✙⑤❲❘✡✃☛③➌✎✏⑤❑❏▼▲ ☞◗⑤✡⑤❲❙❱⑤❲❘ ☞✍❊✢❿✏✎Ó❼❤⑤✡◆◗❊■❘❴✞■❍✢✎☛❯✖✞■❍✢✎✏⑤❑✎ ÷ ✎☛③④✝✟❯❱✎✏⑤❳❏▼▲ ☞✍✝✟✝✟❯❚❙❱❿❺☞✍❘❲❙❱◆◗❊✌⑤✝✬◆◗❘ ✎ ❊Ñ❘❲❙❱✎☛❯ ❯❱✎✏⑤❤❏✟✎✏⑤ é ❙ ✺ ❘
❰å✎✏⑤å✞✡✠✏⑤❲❍✟❯❚❘ ☞✍❘✡⑤Ï◆◗P✟❘✡✎☛❊■❍✢⑤Ï❏✢☞✍❊✢⑤Ï❿✏✎✏⑤å❏✟◆◗③❷☞✍❙❚❊✢✎✏⑤❅☞✍❍✒❿✏◆◗❍✟✞✡⑤å❏✟✎✏⑤Ï❏✙❙ ÷ ❏✟✎☛✞❲❊✟❙❱✃☛✞✡✎✏⑤⑥☞✍❊✟❊✢✠✏✎✏⑤å❘✡✠☛③➌◆◗❙❚Ð⑩❊✢✎☛❊■❘❏✢✎☛⑤⑥✝✟✞✡◆◗Ð⑩✞✡✃✏⑤✼❿✏◆◗❊✢⑤❲❙❱❏✟✠☛✞ ☞✍P✟❯❱✎✏⑤✼✞✡✠❺☞✍❯❚❙❱⑤✡✠✏⑤✜❘ × ◆◗❍✟✞❲❘ ☞✍❊■❘①✠✍❏✟✎☛✝✟❍✟❙❱⑤♥✗✣❈✲✿❫❪✔✕★✸❃✠Ó✝✬✎☛❍✯❏✟✎ é ❙ ✺ ⑤ ◆◗❊■❘⑥✞✡✠✏✎ ❯❚❯❱✎☛③➌✎☛❊■❘

⑦ü⑤✡◆◗✞❲❘❲❙❱⑤r⑨❳❏✟✎✏⑤⑥❯➀☞✍P✬◆◗✞ ☞✍❘✡◆◗❙❚✞✡✎✏⑤❅✝✬◆◗❍✟✞✼⑤✡✎❮❿✏◆◗❊❲☛Þ✞✡◆◗❊■❘✡✎☛✞✸☞✍❍✯③➌◆◗❊✢❏✟✎❮✞✡✠✏✎☛❯✱❘➃❰⑥☞✮✞ ☞✍❙❱⑤✡◆◗❊✯✝✟✞❲❙❚❊✢❿☛❙❚✝✌☞✍❯❱✎ù✎☛❊✯✎✏⑤✡❘Ï❯❱✎❊✌◆◗③✛P✟✞✡✎➬❙❚③④✝✬◆◗✞❲❘ ☞✍❊■❘❁❏✟✎➬✝✟✞✡◆◗P✟❯❱✃☛③➌✎✏⑤✫❘✡✎✏❿ ➱✟❊✢◆◗❯❱◆◗Ð⑩❙✖✞r❍✢✎✏⑤❁✎☛❘✫⑤✡❿☛❙❱✎☛❊■❘❲❙♣❬✚✞■❍✢✎✏⑤✫✎☛❊✢❿✏◆◗✞✡✎➬❊✢◆◗❊❲✉ ✞✡✠✏⑤✡◆◗❯❚❍✢⑤✫✝✬◆◗❍✟✞❏✢✎☛⑤✸✎☛❊■❋■❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘✡⑤❑✦ ✮ ✎✯✕✥✤★❂✱✿✔✦ ✮ ✳ ① ❙❚❊❲☛✗◆◗✞❲③❷☞✍❘❲❙❱◆◗❊✢⑤✸❙❚❊✢❿✏◆◗③④✝✟❯❱✃☛❘✡✎✏⑤✜✠◗P✟✞❲❍✟❙❚❘✡✠✏✎✏⑤✜✠✍❙❚③④✝✟✞✡✠✏❿☛❙❱⑤✡✎✏⑤✸✎☛❘✠❦✍◆◗❍❶❙❚③ò✉✝✢✞✡✠✏❏✙❙❱❿ ❘✡❙ P✢❯❚✎✏⑤ ❼✥✠ ✪ ✸ ✮ ✿✔❍ò✦✧◆★✙✣✕✯✳ ① ✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊✢❿✏✎❤❏▼▲❖◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤❮③➌◆◗P✟❙❚❯❱✎✏⑤①✠■❿ ➱✌☞✍❊✟Ð❽✎❺☞✍❊■❘✡⑤✜✠Ñ❏✟✠✥☛✗◆◗✞❲③❷☞✍P✟❯❱✎✏⑤✫✎☛❘✠❦✍◆◗❍❏✢✠ ✝✢❯❱☞✬✫❺☞✍P✟❯❱✎✏⑤ ❼❶✎☛❘➃✑✔✙✒❧✔✕✥✤★❂❄✳ ① ❋■❙❚✞❲❘❲❍✢✎☛❯❚❯❱✎☛③➌✎☛❊■❘❷❙❚❯❚❯❚❙❚③④❙❚❘✡✠✏⑤ ❼✥❘ ➷ ✎♦❘ ✎ ❯❚❯❱✎✏⑤➌❿❺☞✍✞ ☞◗❿☛❘✡✠☛✞❲❙❱⑤✡❘❲❙✖✞r❍✢✎✏⑤❷❏✟✠✥❬✢❊✟❙❱⑤ ⑤✡✎☛❊■❘❯❱✎✏⑤✮③④❙❚❯❚❙❱✎☛❍ ÷ ❏✌☞✍❊✢⑤❁❯❱✎❆✞■❍✢✎☛❯å❯ ▲ët➬◆◗③④③➌✎✒✠☛❋❽◆◗❯❚❍✢✎❳✎☛❘➬☞✍❍ ÷ ✞■❍✢✎☛❯❱⑤❁❯❱✎✏⑤ é ❙ ✺ ⑤✡◆◗❊■❘❉❏✟✎✏⑤❲❘❲❙❚❊✢✠✏⑤✜❘
♠þ✻✺✭❑å❶✰❂♥Û✿❀✳ ✩❑åë✭✮✻✬✱♣♦ ✱✛✩❉✘✛✚ ✷❅✳ ✱✯✭❑✷⑥✦❶✿❀✳✸✘➬✜

❰å✎●✝✟✞✡◆◗P✟❯❱✃☛③➌✎ ☞✍P✬◆◗✞✡❏✟✠ ❏✢☞✍❊✢⑤ë❿✏✎⑧❏✟◆■❿☛❍✟③➌✎☛❊■❘♦✎✏⑤❲❘ë❿✏✎☛❯❚❍✟❙➬❏✟✎●❯➀☞➱⑦ ✮ ✿✬❧✜✦ ✰ ✿❃❂❉✦✧✑ ✮ ✿✔✙❲❂✱✑ ✮ ✑✔❍■✕➹✕ ✮
✕ ✮ ❧✜✦❄✤❁✑ ✮✣✮ ✕★❍❇✕ ✮ ❂✟✦ ✮ ✎✯✕✥✤★❂✱✿✔✦ ✮ ✕❆❂ ✪ ✸ ✮ ✿✔❍ò✦❉◆❆✙✡✕❴⑨❢❘⑥❰Û▲❖◆◗P✙Ô❲✎✏❿☛❘❲❙♣☛➬✎✏⑤❲❘✯❏✟✎ë❏✟✠☛❋r✎☛❯❱◆◗✝✟✝✬✎☛✞❶❏✟✎✏⑤✛③➌◆■❏✟✃☛❯❱✎✏⑤❶✎☛❘❏✢✎☛⑤❮❘✡✎✏❿ ➱✟❊✟❙✖✞■❍✢✎✏⑤❮❙❚❊❲☛ ◆◗✞❲③❷☞✍❘❲❙✖✞■❍✢✎✏⑤❮✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘❲❘ ☞✍❊■❘✮✑❑❍✟❊ë✞✡◆◗P✬◆◗❘❮❘✡✎☛✞❲✞✡✎✏⑤❲❘❲✞✡✎❤❏✟✎❉⑤ ✎❉❏✟✠☛✝✟❯➀☞◗❿✏✎ ✞✫❏✟✎❉③❷☞✍❊✟❙❱✃☛✞✡✎☞✍❍✢❘✡◆◗❊✢◆◗③➌✎❃✠✟❿⑩▲❖✎✏⑤❲❘❛✉ ✑④✉ ❏✙❙❚✞✡✎❳⑤ ☞✍❊✢⑤ù❙❚❊■❘✡✎☛✞❲❋r✎☛❊■❘❲❙❱◆◗❊✲➱■❍✟③❷☞✍❙❚❊✢✎❃✠✢❏✢☞✍❊✢⑤✫❍✟❊✲✎☛❊■❋■❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘✮③❷☞✍❯✺③❷☞rq❱❘❲✞❲❙❱⑤ ✠✎☛❘❉✎☛❊●✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊✢❿✏✎❳❏▼▲❖◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤❉③➌◆◗P✟❙❚❯❱✎✏⑤✜❘ ❨ ◆◗❍✢⑤❉☞❺❋r◆◗❊✢⑤✮✠☛❘❲❍✢❏✙❙❱✠❳❏✟✎☛❍ ÷ ❘❲➱✢✃☛③➌✎✏⑤✮❙❚③④✝✬◆◗✞❲❘ ☞✍❊■❘✡⑤✛❐
Ø✶á▼è✬➑ÑÜ àÞú❺Ý✙õÓàÞá✤çtè➀➽❱ä❅ç➔æ■ç✬ßÏàÞô✍á✤ç❅çÏæÑð➐æ■ç✺õ❶è✬ÚÏçÏÝ✢ð➦àÞãåäÏæ●ærõ❷à ç⑥ì❽ærô➃õ❺Ý✢à ç ❰Û▲ ☞✍P✢⑤✡✎☛❊✢❿✏✎✛❏✟✎❳❿✏◆◗❊❲✉❊✌☞✍❙❱⑤✡⑤ ☞✍❊✢❿✏✎❳☞✛✝✟✞❲❙❱◆◗✞❲❙Ï❿✏◆◗③④✝✟❯❱✃☛❘✡✎❳⑤❲❍✟✞❁❯ ▲❖✎☛❊■❋■❙❚✞✡◆◗❊✟❊✌✎ ③➌✎☛❊Ñ❘❉❙❚③④✝✬◆⑩⑤✡✎❃❯ ▲ ❍✟❘❲❙❚❯❚❙❱⑤ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ❏✟✎❤❯➀☞✯✝✬✎☛✞✡❿✏✎☛✝❲✉❘❲❙❱◆◗❊r❘✬❰Ï◆■❿❺☞✍❯❚✎❶✎☛❘❤❙❚③④✝✌☞✍✞❛☛ ☞✍❙ ❘ ✎✔✠✺✎☛❯❚❯❱✎✛❊✢✎✛✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘❃✝✌☞◗⑤❤❏✟✎✛❯❱✎☛❋❽✎☛✞❤❘✡◆◗❍✟❘✡✎✏⑤❤❯❱✎✏⑤➬❙❚❊✢❿✏✎☛✞❲❘❲❙❚❘❲❍✢❏✟✎✏⑤❑⑤✡❍✟✞❯ ▲❖✎☛❊■❋Ñ❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘ ① ❋❽◆◗❙❚✞✮❊✢◆◗❘❲❙❱◆◗❊⑧❏▼▲ ❙❚❊✢❿✏✎☛✞❲❘❲❙❚❘❲❍✢❏✟✎✯✑❶❯➀☞✯✝✌☞✍Ð❽✎➌❸⑩❸Ó❼✥❘

ö ❊❪✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊✢❿✏✎✲❏▼▲❖◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤④③➌◆◗P✟❙❚❯❱✎✏⑤✜✠✸❿✏✎☛❯➀☞ ❙❚③④✝✟❯❚❙✖✞■❍✢✎✲❏✟✎ã☛✗☞✍❙❚✞✡✎❜❏✟✎✏⑤❶➱■ÖÑ✝✬◆◗❘❲➱✢✃✏⑤✡✎✏⑤✜✠❅❊✢◆◗❘ ☞✍③ò✉③➌✎☛❊■❘❁⑤❲❍✟✞❮❯❱✎✏⑤ù❘❲✞ ☞➃Ô❲✎✏❿☛❘✡◆◗❙❚✞✡✎✏⑤❁❏✟✎✏⑤ù◆◗P✢⑤✡❘ ☞◗❿☛❯❱✎☛⑤ ① P✬◆◗✞❲❊✢✠✏✎✏⑤❁❏✢☞✍❊✢⑤ù❯❱✎➬❘✡✎☛③④✝✢⑤ ❼ü✎☛❘ù❯❱✎✏⑤ù③➌◆◗❍✟❋❽✎☛③➌✎☛❊■❘✡⑤☞✍❍✟❘✡◆◗✞❲❙❱⑤✡✠✏⑤✮❏✙❍❜✞✡◆◗P✬◆◗❘✜❘✢❒ù✎✏⑤✫➱■ÖÑ✝✬◆◗❘❲➱✢✃✏⑤✡✎✏⑤✫✝✬◆◗❍✟❋◗☞✍❊■❘✮⑤❺▲ ☞❺❋r✠☛✞✡✎☛✞ù❙❚❊✢✎ ÷ ☞◗❿☛❘✡✎✏⑤✜✠Ñ❯ ▲ ☞◗❿☛❘❲❍✌☞✍❯❚❙❱⑤ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊●❏✟✎✏⑤❿✏◆◗❊✟❊✌☞✍❙❱⑤✡⑤ ☞✍❊✢❿✏✎✏⑤❅✎☛❘Ï❯➀☞❁✝✟✞❲❙❱⑤✡✎❮❏✟✎ü❏✟✠✏❿☛❙❱⑤❲❙❱◆◗❊✯❏✟◆◗❙❚❋r✎☛❊■❘⑥⑤ ✎☎☛ ☞✍❙❚✞✡✎ü❏✟✎Û③❷☞✍❊✟❙❱✃☛✞✡✎❮❙❚❘✡✠☛✞ ☞✍❘❲❙❚❋❽✎ù✎☛❘⑥❏✢☞✍❊✢⑤Ï❍✟❊❘✡✎☛③④✝✢⑤✮❿✏◆◗❍✟✞❲❘✮✎☛❘✫P✬◆◗✞❲❊✢✠❳❏✟✠☛✝✬✎ ❊✌❏✢☞✍❊■❘❉❏✟✎❤❯➀☞✛❘✴➴◗❿ ➱✢✎ ① ❊✌◆◗❍✢⑤✫✝✌☞✍✞❲❯❱✎☛✞✡◆◗❊✢⑤❉❏✟✎❃❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘✡✎❇❂❊✕✥❍✷✛✚✳ ❤✤✒✢✴✕✥✓✗❼✥❘ × ◆◗❍✟✞❃☞◗⑤✡⑤❲❍✟✞✡✎☛✞❉❯➀☞➌⑤✡✠✏❿☛❍✟✞❲❙❚❘✡✠✛❏✙❍⑧✞✡◆◗P✬◆◗❘✜✠✌❿✏✎❳❘✡✎☛③④✝✢⑤❤❏✟✎❑✞✡✠☛✝✬◆◗❊✢⑤ ✎✒❏✟✎☛❋Ñ✞ ☞➌②☛❘❲✞✡✎✒❏▼▲ ☞✍❍✟❘ ☞✍❊■❘
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✝✟❯❚❍✢⑤Û❿✏◆◗❍✟✞❲❘➀✞■❍✢✎ù❯❱✎✏⑤ü☞◗❿✏❿✏✠☛❯❱✠☛✞ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊✢⑤ü✝✬◆⑩⑤✡⑤❲❙❚P✟❯❱✎✏⑤Û❏✟✎✏⑤Û◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤ü⑤✡✎☛✞✡◆◗❊■❘✸❙❚③④✝✬◆◗✞❲❘ ☞✍❊■❘✡✎✏⑤✜✠r❿⑩▲❖✎✏⑤❲❘❛✉ ✑④✉❏✙❙❚✞✡✎q✞■❍✢✎➬❯ ▲❖✎☛❊■❋Ñ❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘✮⑤ ✎☛✞ ☞✒✝✟❯❚❍✢⑤✫❏✙ÖÑ❊✌☞✍③④❙✖✞r❍✢✎ ① ❋r◆◗❙❚✞ù✝✤☞✍Ð❽✎✯❸⑩❸❤✝✬◆◗❍✟✞✫❊✢◆◗❘❲✞✡✎❃❏✟✠✥❬✢❊✟❙❚❘❲❙❱◆◗❊❏✟✎❑❯➀☞④❏✙Ö■❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎Ó❼✥❘
Ø★á▼èts■ÜÞærú❷ærõ➌Ý✢ÜÞò✌á✤ô✍àïõÓí❅ð➐æ■ú④ýÛá✤ä⑥ôëÜÞÝ➐çÏÝrßÏàÞò✌Ý✙õÓàÞá✤ç➓Ý✢äÏõ❺á✤ç⑥á✤ð✇æt❰å✎✏⑤✒☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎✏⑤✒❿☛❯➀☞◗⑤✡⑤❲❙✖✞■❍✢✎✏⑤❏✟✎❴✝✟❯➀☞✍❊✟❙♣❬✌❿❺☞✍❘❲❙❱◆◗❊★❏✟✎❴❘❲✞ ☞➃Ô✥✎✏❿☛❘✡◆◗❙❚✞✡✎✕❊✢✎â☛ ◆◗❊✢❿☛❘❲❙❱◆◗❊✟❊✢✎☛❊■❘●✝✌☞◗⑤●✎☛❊♠✎☛❊■❋Ñ❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘ ✑➦❯➀☞❚☛ ◆◗❙❱⑤❏✙ÖÑ❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎➌✎☛❘❳❙❚❊✢❿✏✎☛✞❲❘ ☞✍❙❚❊❞❐▼❯❱✎✏⑤❳❿❺☞✍❯❱❿☛❍✟❯❱⑤✛⑤✡◆◗❊■❘❳❘❲✞✡◆◗✝✇❊✢◆◗③✛P✟✞✡✎☛❍ ÷ ✎☛❘✒❿✏◆◗③④✝✟❯❱✎ ÷ ✎✏⑤✒✝✬◆◗❍✟✞✒②☛❘❲✞✡✎✎ ÷ ✠✏❿☛❍✟❘✡✠✏⑤✸✎☛❊❶❘✡✎☛③④✝✢⑤❛✉ ✞✡✠✏✎☛❯✱❘ ❾ ✎☛❍✟❯❱✎✏⑤✼❯❱✎✏⑤✼③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✏⑤✸✝✟❍✟✞✡✎☛③➌✎☛❊■❘✸✞✡✠❺☞◗❿☛❘❲❙❚❋r✎✏⑤✸❏▼▲❖✠☛❋Ñ❙❚❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘Û❏▼▲❖◆◗P✢⑤❛✉❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤✒⑤✡◆◗❊■❘✒☞✍✝✟✝✟❯❚❙❱❿❺☞✍P✟❯❱✎✏⑤✜❘❅❒ù✎✏⑤❳❏✟✎☛✞❲❊✟❙❱✃☛✞✡✎✏⑤✒⑤✡◆◗❊■❘❳❿✏✎☛✝✬✎☛❊✢❏✢☞✍❊■❘✒③❷☞✍❯ü☞◗❏✢☞✍✝✟❘✡✠✏✎✏⑤✛✑♦❯➀☞♦✝✟✞❲❙❱⑤✡✎④✎☛❊❿✏◆◗③④✝✟❘✡✎➬❏✟✎❉❿☛◆◗❊Ñ❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘✡✎✏⑤❮❏✟✎✮❘✴➴◗❿ ➱✢✎ ① ✎❃❘ Ð✣❘■☞✍❘❲❘✡✎☛❙❚❊✢❏✙✞✡✎❉❍✟❊✢✎✮✝✬◆⑩⑤❲❙❚❘❲❙❱◆◗❊ë❏✟◆◗❊✟❊✢✠✏✎Ó❼✥❘■❰å✎❉❿ ➱✌☞✍✝✟❙❚❘❲✞✡✎✛❸✝✟✞ ✠☛⑤ ✎☛❊■❘✡✎❑❯❱✎✏⑤❁✝✟❯❚❍✢⑤✮✞✡✎☛✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊■❘ ☞✍❘❲❙❚❋r✎✏⑤✜❘
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ê ëíì❾îðï✺ñ✱òôó õ

➝ ➞➒➟❈➠✼➢❀➞❄➥✇➠✼➧❀➨ ➞➤➫❈➥➐➧❀➨➭➧❀➯ ➲ ö
÷ ➪✇➧➤➻➽➾❑ø➒➯ ➞✵➥➦➠✸➹✆➫➭➲ ➲ ➥ ➩ ùúù➸➪✇➧ ➴✮û➭➲ ✁

❒ù✎❮❿ ➱✌☞✍✝✟❙❚❘❲✞✡✎❮✝✟✞✡✠✏⑤ ✎☛❊■❘✡✎❮❏✢☞✍❊✌⑤⑥❍✟❊✛✝✟✞✡✎☛③④❙❱✎☛✞❅❘✡✎☛③④✝✢⑤❅❯❱✎✏⑤⑥❏✙❙✔❥▼✠☛✞✡✎☛❊■❘✡⑤✼❿✏◆◗❊✢❿✏✎☛✝✟❘✡⑤✼❏✟✎üP✌☞◗⑤✡✎ü❙❚❊■❘❲✞✡◆■❏✙❍✟❙❚❘✡⑤❏✌☞✍❊✢⑤❳❯✗▲ ❙❚❊■❘✡✞✡◆■❏✙❍✢❿☛❘❲❙❱◆◗❊ ① ⑤✡✎✏❿☛❘❲❙❱◆◗❊t❸❃❘❚❸Ó❼❑☞✍❙❚❊✢⑤❲❙➀✞■❍✢✎❶❯➀☞❜✝✟✞✡◆◗P✟❯❱✠☛③❷☞✍❘❲❙✖✞■❍✢✎❷❘❲✞ ☞✍❙❚❘✡✠✏✎❷❏✢☞✍❊✢⑤✒❿✏✎➌❏✟◆■❿☛❍✟③➌✎☛❊■❘① ⑤✡✎✏❿☛❘❲❙❱◆◗❊✇❸❃❘ ❻❽❼✥❘
➷ ☞✍❊✢⑤✸❍✟❊➌❏✟✎☛❍ ÷ ❙❱✃☛③➌✎❁❘✡✎☛③④✝✢⑤✜✠⑩❯❱✎✏⑤✸✝✟✞❲❙❚❊✢❿☛❙❚✝✌☞✍❯❱✎✏⑤Û③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✏⑤❮✎ ÷ ❙❱⑤✡❘ ☞✍❊■❘✡✎✏⑤Û❏✟✎✫Ð❽✠☛❊✢✠☛✞ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊ë❏✟✎❁③➌◆◗❍❲✉❋r✎☛③➌✎☛❊■❘❉✎☛❊⑧✎☛❊■❋■❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘❤❏✙ÖÑ❊✌☞✍③④❙✖✞r❍✢✎❳⑤ ◆◗❊■❘❁✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊■❘✡✠✏✎✏⑤ ① ⑤✡✎✏❿☛❘❲❙❱◆◗❊✇❸❃❘ ⑦❽❼
ö ❊❲❬✢❊r✠✬✑④❯➀☞➌⑤✡✎✏❿☛❘❲❙❱◆◗❊➅❸❃❘ ➝✣✠✌❊✢◆◗❍✢⑤❉✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊■❘✡◆◗❊✢⑤➬❊✢◆◗❘❲✞✡✎✒✝✟✞✡◆◗✝✟✞✡✎✯☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎✛✎☛❘❉❊✢◆⑩⑤➬❿✏◆◗❊■❘❲✞❲❙❚P✟❍✟❘❲❙❱◆◗❊✌⑤✝✢✞❲❙❚❊✢❿☛❙ ✝✤☞✍❯❚✎✏⑤✷✞■❍✟❙å⑤ ✎☛✞✡◆◗❊■❘✮❏✟✠☛❋r✎☛❯❱◆◗✝✟✝✬✠✏✎✏⑤❤✑✯❘❲✞ ☞❺❋r✎☛✞✡⑤❁❯❱✎✏⑤❉❿ ➱✌☞✍✝✟❙❚❘❲✞✡✎✏⑤➬❻➌✑⑧➝✣❘

üþý✣ü ✧✪✭❁✜✤✣✡✭✮✘✯✚ ✱✛✳ ✻✬✭❑åë✭❁✜✤✣✡❂❃✦✛✳➊✿❀✭❑å❶✣✡✰✡✳✵✩✮✦✒✜✤✭✮✘✯✭❉✿❀✳
❒ù◆◗❊✢❿✏✎☛❋❽◆◗❙❚✞❑❍✟❊➐⑤❲ÖÑ⑤✡❘✡✃☛③➌✎✯❿❺☞✍✝✌☞✍P✟❯❱✎④❏✟✎❶⑤✡✎❶❏✟✠☛✝✟❯➀☞◗❿✏✎ ✞✒⑤✡✎☛❍✟❯✸✎☛❊✕✎☛❊■❋Ñ❙ ✞ ◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘❑❙❚❊✢❿✏✎☛✞❲❘ ☞✍❙❚❊r✠å❏✙Ö✩✉❊✤☞✍③④❙P✞■❍✢✎✛✎☛❘➬◆◗❍✟❋r✎ ✞✡❘✜✠✢✝✬◆⑩⑤✡✎✒❏✟✎❳❊✢◆◗③✛P✟✞✡✎☛❍ ÷ ✝✟✞✡◆◗P✟❯❱✃☛③➌✎✏⑤✟✞■❍✟❙❧☛✗◆◗❊■❘❉❙❚❊■❘✡✎☛✞❲❋r✎☛❊✟❙❚✞❤❏✟✎✏⑤❉⑤✡✝✬✠✏❿☛❙➀☞✍❯❚❙❱⑤❲❘✡✎✏⑤➬❏✟✎❏✢◆◗③❷☞✍❙ ❊✌✎☛⑤❁❘❲✞✡✃✏⑤✫❏✟❙ ❋r✎☛✞✡⑤✜❘Ñ❰ü▲ ❙❚❊■❘✡✠☛Ð⑩✞ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊⑧❏✟✎❤❿✏✎✏⑤❁❏✙❙✔❥✺✠☛✞✡✎☛❊■❘✡⑤✫❘❲✞ ☞❺❋⑩☞✍❍ ÷ ✎✏⑤❲❘✫✎☛❯❚❯❱✎✥✉ ③➌②☛③➌✎❃❍✟❊❜✝✟✞✡◆◗P✟❯❱✃☛③➌✎✑❤✝✌☞✍✞❲❘ü✎☛❊■❘❲❙❱✃☛✞✡✎❃❘ × ◆◗❍✟✞Û✝✟❯❚❍✢⑤Û❏✟✎❁❏✟✠☛❘ ☞✍❙❚❯❱⑤✜✠⑩❯❱✎✫❯❱✎✏❿ ❘ ✎ ❍✢✞Û✝✬◆◗❍✟✞❲✞ ☞❑⑤✡✎ù✞✡✠✥☛✗✠☛✞✡✎☛✞ü✑ôÿ Ù ✞ ☞◗❏✙Ö❞✠✚→⑩❹✁�✢◆✬é❇✞■❍✢✎☛❯✖✞r❍✌✎☛⑤❘✡➱✢✃☛③➌✎☛⑤✏☛ ◆◗❊✢❏✢☞✍③➌✎☛❊■❘ ☞✍❍ ÷ ❏✟✎❃❯➀☞❶✞✡◆◗P✬◆◗❘❲❙✖✞■❍✢✎❑③➌◆◗P✟❙❚❯❱✎✒⑤✡◆◗❊■❘❁❙❚❊■❘❲✞✡◆■❏✙❍✟❙❚❘✡⑤①❘

✂☎✄✆✂✝✄✆✂ ➉②➁✁✞❑❽✠✟✲➅❃➁➃➂➱❹❢➅☛✡✣➈✼➆❊❽✚❼❊➁⑤❾✌☞✎✍✑✏ ➈✓✒r❺✔✒r➅➛➂✕✒✵❺♥➆❩❼✱❽❱❹✖✍➊➅☛✒✗✏✘✒✬➂➱❽
➷ ▲ ❍✟❊ ✝✬◆◗❙❚❊■❘❃❏✟✎✒❋Ñ❍✢✎❳❘✡✎✏❿ ➱✟❊✢◆◗❯❱◆◗Ð⑩❙✖✞■❍✢✎❃✠✬❯➀☞❷❿✏◆◗❊❲❬✢Ð⑩❍✟✞ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊➐❏✟✎✒P✌☞◗⑤✡✎✛❏▼▲ ❍✟❊ ✞✡◆◗P✬◆◗❘➬③➌◆◗P✢❙ ❯❱✎④☞✍❍✟❘✡◆☞✉❊✌◆◗③➌✎ ① é ❙ ✺ ❼ù❿✏◆◗③④✝✟✞✡✎☛❊✢❏●❘❲✞✡◆◗❙❱⑤✮❘ Ö■✝✬✎✏⑤❉❏▼▲❖◆◗✞❲Ðr☞✍❊✢✎✏⑤✒❐
ñt❯❱✎✏⑤✚✙✜✛✣✢✥✤✧✦✘★✁✩✫✪✬★✮✭✌★✁✛✰✯✓★✱✭✔✲✴✳✆✙✵✦
ñt❯❱✎✏⑤✷✶✸✦✬✳✹✲✻✺✁✩✫✪✬★✼✲✽✛✁✤✾✳✿✲✻★☛❀❁★☛✦❂✲
ñt❯❱✎✏⑤✚✙✜✛✣✢✥✤✧✦✘★✁✩✫✪✬★✫❃✆✙✝✯✓✙✵❀❁✙✖✲✴✳✆✙✵✦
➷ ▲ ☞✍❍✟❘❲✞✡✎✏⑤✮◆◗✞❲Ðr☞✍❊✢✎✏⑤❁❘✡✎☛❯❱⑤✏✞r❍✢✎❃❏✟✎✏⑤❁P✟✞ ☞◗⑤✫③❷☞✍❊✢❙ ✝✢❍✟❯➀☞✍❘✡✎☛❍✟✞✡⑤✮✝✬✎☛❍✟❋r✎☛❊■❘❁❯❚❍✟❙å②☛❘❲✞✡✎❳☞➃Ô✥◆◗❍✟❘✡✠✏⑤❁✝✬◆◗❍✟✞❁❍✟❊✢✎☞✍✝✢✝✟❯❚❙❚❿❺☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ✝✌☞✍✞❲❘❲❙❱❿☛❍✟❯❚❙❱✃☛✞✡✎❃❘

➔



→
❄✬❅❇❆❉❈ ❛❋❊✬●❉❍❏■✓❑▼▲ ❆❉◆ ❛❋❖ ❆ ❊t❛◗P❘▲ ❆❚❙ ❊✔P❘▲❯P❘❱✼❍❳❲❈ ●❨P✑❩❭❬☎❪❫❱ ❆ ❊t❛◗❴ ❙ ❍✕❍❉❊ ❆❇❈✘❈ ●❨P ❄✬❅ ❍✑❵

➌✌Ù❉➌✌Ù❉➌✤Ù❄➌ â④ô✍ò✌Ý✢ç⑥ærú➌è❅æ⑧ýÛærô✍ì❽ærý⑥õÓàÞá✤ç
✹ ❯❱⑤♦❿✏◆◗③④✝✟✞✡✎☛❊✟❊✢✎☛❊■❘●❯❱✎✏⑤❜❿❺☞✍✝✟❘✡✎☛❍✟✞✡⑤❜✝✟✞✡◆◗✝✟✞❲❙❱◆■❿✏✎☛✝✟❘✡❙♣☛ ⑤ ① ✞✡✎☛❊✢⑤✡✎☛❙❚Ð⑩❊✌☞✍❊■❘✲❯❱✎ ✞✡◆◗P✬◆◗❘✲⑤❲❍✟✞♦❯❚❍✟❙♣✉ ③➌②☛③➌✎❪❐✎☛❊✢❿✏◆■❏✟✎☛❍✟✞✡⑤✜✠✫❿✏✎☛❊■❘❲✞ ☞✍❯❱✎❴❙❚❊✢✎☛✞❲❘❲❙❱✎☛❯❚❯❱✎Ó❼♦✎☛❘♦❯❱✎✏⑤❜❿❺☞✍✝✟❘✡✎☛❍✟✞✡⑤✲✎ ÷ ❘✡✠☛✞✡◆■❿✏✎☛✝✟❘❲❙♣☛✗⑤ ① ✞✡✎☛❊✢⑤✡✎☛❙❚Ð⑩❊✌☞✍❊■❘✲❯❱✎ ✞✡◆◗P✬◆◗❘✲⑤❲❍✟✞⑤✡◆◗❊➦✎☛❊■❋■❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘✲❐å❿❺☞✍③➌✠☛✞ ☞◗⑤①✠Ï❘✡✠☛❯❱✠ ③➌✃☛❘❲✞ ✎☛⑤✯❯➀☞◗⑤✡✎☛✞✜✠å✞ ☞◗❏✌☞✍✞✡⑤✒➱■ÖÑ✝✬✎☛✞❛☛Þ✞✡✠❆✞■❍✢✎☛❊✢❿✏✎✏⑤✜✠Ï✝✟✞✡◆ ÷ ❙❚③➌✃☛❘❲✞✡✎✏⑤❶✑❍✟❯❚❘❲✞ ☞◗⑤✡◆◗❊✢⑤ ❼✥❘✤❒ù✎☛✞❲❘ ☞✍❙❚❊✢⑤✮❿❺☞✍✝✟❘✡✎☛❍✟✞✡⑤✮③➌◆■❏✟✎☛✞❲❊✢✎✏⑤❉⑤✡◆◗❊■❘✮❿✏☞✍✝✤☞✍P✟❯❱✎☛⑤❉❏✟✎❃✝✟✞✡✠✥✉ ❘❲✞ ☞✍❙❚❘✡✎☛✞❉❯❱✎ ❍✢✞✡⑤❁❏✢◆◗❊✟❊✢✠✏✎✏⑤❁✝✬◆◗❍✟✞
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❰Û▲ ☞✍P✢⑤ ✎☛❊✢❿✏✎➬❏✟✎❉❿✏◆◗❊✟❊✌☞✍❙❱⑤✡⑤ ☞✍❊✢❿✏✎❤☞❑✝✟✞❲❙❱◆◗✞❲❙✤⑤❲❍✟✞ü❯ ▲❖✎☛❊■❋Ñ❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘✫❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘❮❯❱✎✮✞✡◆◗P✬◆◗❘✫✑✟☛ ☞✍❙❚✞✡✎❉❏✟✎✏⑤➱■Ö■✝✬◆◗❘❲➱✢✃✏⑤ ✎✏⑤ò✞r❍✟❙ù✝✬✎☛❍✟❋r✎☛❊■❘❶⑤Ó▲ ☞❺❋❽✠☛✞✡✎☛✞❋☛ ☞✍❍✢⑤✡⑤✡✎✏⑤✛✝✌☞✍✞✯❯➀☞ ⑤✡❍✟❙❚❘✡✎❃❘ ❶❉❊✌✎❷✞✡✠❺☞◗❿☛❘❲❍✌☞✍❯❚❙❱⑤ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊➔✝✬✎☛✞❲③❷☞✍❊✢✎☛❊■❘✡✎❏✟✎⑧⑤ ☞✕❿✏◆◗❊✟❊✌☞✍❙❱⑤ ⑤ ☞✍❊✢❿✏✎ ☞✍❙❚❊✢⑤✡❙✷✞■❍å▲ ❍✟❊✢✎⑧❿❺☞✍✝✌☞◗❿☛❙❚❘✡✠❴✑➐✞✡✠❺☞✍Ð⑩❙❚✞ë✞ ☞✍✝✟❙❱❏✟✎☛③➌✎☛❊■❘✲☞✍❍ ÷ ❿ ➱✌☞✍❊✟Ð❽✎☛③➌✎☛❊■❘✡⑤❜⑤ ◆◗❊■❘❊✢✠✏❿✏✎✏⑤✡⑤ ☞✍❙❚✞✡✎✏⑤❉❏✢☞✍❊✢⑤❉❿✏✎❑❿✏◆◗❊■❘✡✎ ÷ ❘✡✎❃❘
ö ❊➅✎☛❊■❋■❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘❶⑤❲❘ ☞✍❘❲❙✖✞■❍✢✎❃✠å❯❱✎✏⑤✒➱■Ö■✝✬◆◗❘❲➱✢✃✏⑤✡✎✏⑤✒✝✬◆◗✞❲❘ ✎ ❊Ñ❘✒❍✟❊✟❙✖✞■❍✢✎☛③➌✎☛❊■❘✯⑤❲❍✟✞✒❯➀☞✲✝✬◆⑩⑤❲❙❚❘❲❙❱◆◗❊➦❏✙❍✞✡◆◗P✬◆◗❘❑✎☛❘❃❯➀☞ë✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊✢❿✏✎④❏✟✎✯❊✢◆◗❍✟❋r✎❺☞✍❍ ÷ ◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤❳✑ë✝✟✞✡◆ ÷ ❙❚③④❙❚❘✡✠❶❏✙❍❴✞✡◆◗P✬◆◗❘✜❘Ï❒ù✎☛❯❚❯❱✎✏⑤❛✉ ❿☛❙Û⑤✡◆◗❊■❘❃❯❱✎☛❋r✠✏✎✏⑤☞✍❍⑤☛ ❍✟✞❛✉ ✎☛❘❛✉ ✑④✉ ③➌✎✏⑤❲❍✟✞✡✎✒❏✟✎❑❯➀☞❶✝✟✞✡◆◗Ð⑩✞✡✎✏⑤✡⑤❲❙❱◆◗❊⑧❏✙❍●✞✡◆◗P✬◆◗❘✜❘ö ❊✲✎☛❊■❋■❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘✮❏✙ÖÑ❊✌☞✍③④❙✖✞r❍✌✎✔✠Ñ❯❱✎✏⑤ù➱■Ö■✝✬◆◗❘❲➱✌✃☛⑤ ✎✏⑤ù✝✬◆◗✞❲❘✡✎☛❊■❘❁✠☛Ðr☞✍❯❱✎☛③➌✎☛❊■❘✮⑤❲❍✟✞❮❯❱✎✏⑤ù❘❲✞ ☞➃Ô❲✎✏❿☛❘✡◆◗❙❚✞✡✎✏⑤❏✟✎✏⑤❁◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤✫③➌◆◗P✟❙❚❯❱✎✏⑤✜❘✌❒ù✎☛❯❚❯❱✎✏⑤❛✉ ❿☛❙å❏✟◆◗❙❚❋❽✎☛❊Ñ❘❁②☛❘❲✞✡✎❤✝✟✞❲❙❱⑤ ✎☛⑤❁✎☛❊✲❿✏◆◗③④✝✟❘✡✎❃✝✌☞✍✞✫❯❱✎❤✞✡◆◗P✬◆◗❘❁❯❱◆◗✞✡⑤❁❏✙❍✲❿ ➱✢◆◗❙ ÷❏▼▲ ❍✟❊✛❏✟✠☛✝✟❯➀☞◗❿✏✎☛③➌✎☛❊■❘❅✝✬◆◗❍✟✞❅☞✍❊■❘❲❙❱❿☛❙❚✝✬✎☛✞⑥❯❱✎✏⑤Ï❿✏◆◗❯❚❯❚❙❱⑤❲❙❱◆◗❊✢⑤❅✎☛❘⑥☞◗⑤ ⑤❲❍✟✞✡✎☛✞Ï⑤ ☞❁⑤✡✠✏❿☛❍✟✞❲❙❚❘✡✠❃❘ ö ❊✛✞ ☞✍❙❱⑤✡◆◗❊✛❏✙❍❳❊✢◆◗③✛P✢✞✡✎❙❚③④✝✬◆◗✞❲❘ ☞✍❊■❘✮❏✟✎❃✝✬◆⑩⑤✡⑤❲❙❚P✟❙❚❯❚❙❚❘✡✠✏⑤❁❏✢☞✍❊✢⑤❁❿✏✎❑❿❺☞◗⑤✫✎☛❘❁❏✟✎❃❯ ▲ ☞✍P✢⑤✡✎☛❊✢❿✏✎❑❏✟✎❃❿✏◆◗❊✟❊✌☞✍❙❱⑤✡⑤ ☞✍❊✢❿✏✎❳☞✛✝✟✞❲❙❱◆◗✞❲❙å❿✏◆◗③④✝✟❯❱✃☛❘✡✎❃✠❯❱✎✏⑤✮✎☛✞❲✞✡✎☛❍✟✞✡⑤❉⑤ ◆◗❊■❘❁❊✢◆◗③✛P✟✞✡✎☛❍✢⑤✡✎✏⑤➬✎☛❘❁❯➀☞❶❋◗☞✍❯❚❙❱❏✙❙❚❘✡✠✒❏▼▲ ❍✟❊✢✎❳⑤✡◆◗❯❚❍✟❘❲❙❱◆◗❊⑧✎✏⑤❲❘❉❏✟✎❑❿✏◆◗❍✟✞❲❘✡✎✒❏✙❍✟✞✡✠✏✎❃❘
ö ❊♦✞✡✠✏⑤❲❍✟③➌✠❃✠r❍✟❊♦✎☛❊■❋Ñ❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘✮✑❳❯➀☞❴☛ ◆◗❙❱⑤ù❏✙Ö■❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎➬✎☛❘❮❙❚❊✢❿✏✎☛✞❲❘ ☞✍❙❚❊❜❙❚③④✝✟❯❚❙✖✞r❍✢✎ ⑤❢➧ ❻ ➧✜③ ➦✒➧◗➌❡➫

⑤❡➫❚➨④➧❡➩➭➨✒➀r➩➭➥ ① ❯❚❙❱✠✏⑤❃✑➌❯ ▲ ☞✍❊■❘❲❙❱❿☛❙❚✝✌☞✍❘❲❙❱◆◗❊✕❏✟✎✏⑤➬❿✏◆◗❯❚❯❚❙❱⑤❲❙❱◆◗❊✢⑤ ❼✮✎☛❘❤❏✟✎☛③❷☞✍❊✢❏✟✎✛❍✟❊✢✎ ④ ➩✳➀r➥✷➠➅②✜➄❃➦✒➫❶➄ ⑩ ➧❡➨✩➦ ❼✢❻✺❼ ➦ ⑩
⑤❄➀ ➄➑②❻➤●②❡➦ ✎ ❘❑❏✟◆◗❊✢❿❶❏✟✎✏⑤❃❘✡✎☛③④✝✢⑤❑❏✟✎✯✞✡✠☛✝✬◆◗❊✢⑤✡✎✯✝✟❯❚❍✢⑤❑❿✏◆◗❍✟✞❲❘✡⑤ ① ✎☛❊❴✞ ☞✍❙❱⑤✡◆◗❊✕❏✙❍✕❿❺☞✍✞ ☞◗❿☛❘✡✃☛✞✡✎④✠☛✝✟➱✢✠☛③➌✃☛✞✡✎❏✟✎✏⑤✮⑤✡◆◗❯❚❍✟❘❲❙❱◆◗❊✢⑤ ❼✥❘
ü➮ý✆➡ æ ♦❅✜✤✹✯✭❑✱✛✳✸✚♠✱✯✳ ↕➮♦✸✘♣♦✼✻✬✩✫✜✬✣✡✭✮✘❈✱✯✳✵✿❀✭✮✦✷➙✮✳Û✿❀✳✸✘❤✜♠✳✬➢❳✣✡✚✢✜✤✩✮✘➬✜✤✳✸✚

❰å✎❜✝✟✞✡◆◗P✟❯❱✃☛③➌✎✲❏✟✎❜❯➀☞ Ð❽✠☛❊✢✠☛✞ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊➓❏✟✎♦③➌◆◗❍✟❋❽✎☛③➌✎☛❊■❘ë☞✍❍❪⑤✡✎☛❊✢⑤❶❯➀☞✍✞❲Ð❽✎✲❿✏◆◗❊✢⑤❲❙❱⑤❲❘✡✎✲✑ ❿❺☞✍❯❱❿☛❍✟❯❱✎☛✞④❍✟❊❏✟✠☛✝✟❯➀☞◗❿✏✎☛③➌✎☛❊■❘❶⑤❁➜✟✞✒❏✙❍✇✞✡◆◗P✬◆◗❘✛✝✟❍✟❙❱⑤✯✑✲❯ ▲❖✎ ÷ ✠✏❿☛❍✟❘✡✎☛✞✜❘⑥➮❅☞✍❊✢❏✙❙❱⑤⑧✞r❍✢✎➌❯ ▲ët➬◆◗③④③➌✎♦☞✍✝✟✝✟✞✡✎☛❊✢❏➅✑✲❯❱✎☛❋❽✎☛✞✒✞ ☞④✉✝✟❙❱❏✟✎☛③➌✎☛❊■❘✒❯❱✎✏⑤❑❙❚❊✢❿✏✎☛✞❲❘❲❙❚❘❲❍✢❏✟✎✏⑤✛Ð⑩✞✴➴◗❿✏✎❷✑❜⑤ ✎✏⑤❑✎ ÷ ✝✬✠☛✞❲❙❱✎☛❊✢❿✏✎✏⑤✒✝✌☞◗⑤✡⑤✡✠✏✎✏⑤✜✠▼❿✏✎☛❯➀☞❜✞✡✎☛✝✟✞✡✠✏⑤ ✎☛❊■❘✡✎④❍✟❊➐❋r✠☛✞❲❙❚❘ ☞✍P✟❯❱✎❿ ➱✌☞✍❯❚❯❱✎☛❊✟Ð❽✎✯✝✬◆◗❍✟✞❤❍✟❊ é ❙ ✺ ✠✌❏✟◆◗❊■❘❤❯❱✎✒✞ ☞✍❙❱⑤✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘❃✝✢❍✟✞✡✎☛③➌✎☛❊■❘❤❯❱◆◗Ð⑩❙✖✞■❍✢✎✯✎☛❘➬③❷☞✍❘❲➱✢✠☛③❷☞✍❘❲❙✖✞■❍✢✎❶❏✟✎✥✉③❷☞✍❊✢❏✟✎❳❏✙❍✲❘✡✎☛③④✝✢⑤✜❘ ö ❊⑧✎☛❊■❋Ñ❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘➬❏✙Ö■❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎❳✎☛❘❁❙❚❊✢❿✏✎☛✞❲❘ ☞✍❙❚❊r✠✢❯❱✎✏⑤❁③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✏⑤➬☞◗❿☛❘❲❍✢✎☛❯❚❯❱✎✏⑤❉❏✢✎✝✟❯➀☞✍❊✟❙♣❬✌❿❺☞✍❘❲❙❱◆◗❊➔❏▼▲ ❍✟❊þ❏✟✠☛✝✟❯➀☞◗❿✏✎☛③➌✎☛❊■❘➌⑤✒➜✟✞✛❊✢✎♦⑤✡◆◗❊■❘✯✝✌☞◗⑤④☞◗⑤✡⑤✡✎★✇♦✞ ☞✍✝✟❙❱❏✟✎✏⑤✯✝✬◆◗❍✟✞➌☞◗⑤✡⑤❲❍✟✞✡✎☛✞✯❯➀☞ ⑤✡✠✏❿☛❍✟✞❲❙❚❘✡✠❏✙❍➅✞✡◆◗P✬◆◗❘✜❘ ❾ ✎☛❍✟❯❱✎✏⑤❶❯❚✎✏⑤✯③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✏⑤❶✞✡✠❺☞◗❿☛❘❲❙❚❋❽✎✏⑤❶❯❱✎❷✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘❲❘✡✎☛❊■❘✜✠✼③❷☞✍❙❱⑤❶✎☛❯❚❯❱✎✏⑤✯❊✢✎ë✝✟✞✡✎☛❊✟❊✢✎☛❊■❘❶✝✌☞◗⑤✯✎☛❊❿✏◆◗③④✝✟❘✡✎ ① ◆◗❍●③❷☞✍❯ï❼ù❯❱✎✏⑤❉❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘✡✎✏⑤➬❏✟✎❃❘✴➴◗❿ ➱✢✎✒❿✏◆◗③④③➌✎✒☞✍❘❲❘✡✎☛❙❚❊✢❏✙✞✡✎❳❍✟❊●P✟❍✟❘✜❘
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✞■❍✌☞✍❊■❘❲❙❚❘✡✠✮✎☛❘✸❯➀☞❃❿✏◆◗③④✝✟❯❱✎ ÷ ❙❚❘✡✠✮❏✟✎✏⑤Û❘❲✞ ☞✍❙❚❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘✡⑤✜❘ ❾ ◆◗❍✢⑤Û❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘✡✎❉❏✟✎✫❘✡✎☛③④✝✢⑤❛✉ ✞✡✠✏✎☛❯✱✠r❏✟✎✏⑤Û❿✏◆◗③④✝✟✞✡◆◗③④❙❱⑤❏✢◆◗❙ ❋r✎☛❊■❘ü②☛❘❲✞✡✎⑥☛ ☞✍❙❚❘✡⑤✸✝✬◆◗❍✟✞✸✞✡✠✏❏✙❍✟❙❚✞✡✎❉❿✏✎☛❘❲❘✡✎❁❿✏◆◗③④✝✟❯❱✎ ÷ ❙❚❘✡✠❃❘Ñ❒ù✎☛❯❱☞❑⑤✡✎✫❘❲✞ ☞◗❏✙❍✟❙❚❘ü⑤✡◆◗❍✟❋r✎☛❊■❘✸✝✌☞✍✞Û❯➀☞❤✞✡✎✏❿ ➱✢✎☛✞✡❿ ➱✢✎☞Ó❋◗☞✍❊■❘✮❘✡◆◗❍✟❘❉❏▼▲ ❍✟❊ ✎✏⑤❲✝✌☞◗❿✏✎❳❏✟✎❳❏✙❙❚③➌✎☛❊✢⑤❲❙❱◆◗❊⑧✝✟❯❚❍✢⑤✮✞✡✠✏❏✙❍✟❙❚❘✡✎❳✝✬◆◗❍✟✞❉✝✬◆◗❍✟❋❽◆◗❙❚✞❉③❷☞rq❱❘❲✞❲❙❱⑤✡✎☛✞❉❯➀☞❶❿✏◆◗③④✝✟❯❱✎ ÷ ❙❚❘✡✠❏✢✎☛⑤❉❿❺☞✍❯❱❿☛❍✟❯❱⑤✜✠✟❘✡◆◗❍✟❘❉✎☛❊⑧❿✏◆◗❊✢⑤✡✎☛✞❲❋⑩☞✍❊■❘✮❯❱✎✏⑤❁❙❚❊❲☛✗◆◗✞❲③❷☞✍❘❲❙❱◆◗❊✢⑤➬✎✏⑤✡⑤✡✎☛❊■❘❲❙❱✎☛❯❚❯❱✎✏⑤✜❘
❰Û▲❖✎✏⑤❲✝✌☞◗❿✏✎✫❏✟✎ü③➌◆■❏✟✠☛❯❚❙❱⑤ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊❶❯❱✎ü✝✟❯❚❍✢⑤❅❙❚❊■❘❲❍✟❙❚❘❲❙♣☛✤✝✬◆◗❍✟✞❅❍✟❊✛✞✡◆◗P✬◆◗❘✸✎✏⑤❲❘❅⑤✡◆◗❊✯✎✏⑤✡✝✌☞◗❿✏✎❮❏✟✎❮❘❲✞ ☞❺❋⑩☞✍❙❚❯✱❘ ❨ ◆◗❘✡✠

W ✠❽❙❚❯✤✞✡✎☛✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊■❘✡✎❉❯ ▲❖✎☛❊✢⑤ ✎☛③✛P✟❯❱✎➬❏✟✎✏⑤ü✝✬◆⑩⑤✡❙❚❘❲❙❱◆◗❊✢⑤⑥✞r❍✢✎❉❿✏✎➬❏✟✎☛✞❲❊✟❙❱✎☛✞❮✝✬✎☛❍✟❘✫☞✍❘❲❘✡✎☛❙❚❊✢❏✙✞✡✎❃❘ × ☞✍✞ù❿✏◆◗❊✢⑤✡✠❆✞r❍✢✎☛❊■❘①✠⑤ ☞ë❏✙❙❚③➌✎☛❊✢⑤❲❙❱◆◗❊➐✎✏⑤❲❘✟☛✗☞✍❙❚P✟❯❱✎❶✎☛❘❃✞✡✎✏⑤❲❘✡✎❶❿✏◆◗❊✢⑤❲❘ ☞✍❊■❘✡✎➾✞■❍✢✎☛❯✖✞r❍✢✎❶⑤✡◆◗❙❚❘❃❯➀☞♦❿✏◆◗③④✝✟❯❱✎ ÷ ❙❚❘✡✠④❏✙❍❴✞✡◆◗P✬◆◗❘ ① ❻ë✝✬◆◗❍✟✞❯❱✎✏⑤ü✞✡◆◗P✬◆◗❘✡⑤Û③➌◆◗P✟❙❚❯❱✎✏⑤ù❿✏◆◗❊✢⑤❲❙❱❏✟✠☛✞✡✠✏⑤❮❏✢☞✍❊✢⑤ü❿✏✎✮✞ ☞✍✝✟✝✬◆◗✞❲❘❮✎☛❘ù⑦❃✝✬◆◗❍✟✞❮❏✟✎✏⑤Û✞✡◆◗P✬◆◗❘✡⑤♥✞r❍✟❙✌⑤✡✎✮❏✟✠☛✝✟❯➀☞◗❿✏✎☛❊■❘ù❏✢☞✍❊✢⑤❯ ▲❖✎✏⑤✡✝✌☞◗❿✏✎❃✠✢❿✏◆◗③④③➌✎❳❍✟❊●❏✙✞✒⑩◗❊✢✎✒◆◗❍✲❍✟❊●P✟✞ ☞◗⑤❉❏✟✎❃✞✡◆◗P✬◆◗❘ ❼✥❘
❿✵❿ ➱✌☞✔✞■❍✢✎❷❘ ÖÑ✝✬✎❷❏▼▲❖✎☛❊■❋Ñ❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘④✎☛❘❶✑●❿ ➱✌☞✔✞■❍✢✎❷❘❲✞ ☞✍❙❚❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘④❿✏◆◗✞❲✞✡✎✏⑤❲✝✬◆◗❊✢❏➦❍✟❊➦✎✏⑤✡✝✌☞◗❿✏✎❃❘ W✎✏⑤✡❘❳Ð❽✠☛❊✢✠☛✞ ☞✍❯❱✎☛③➌✎☛❊■❘❶❍✟❘❲❙❚❯❚❙❚⑤ ✠➌✝✬◆◗❍✟✞❥☛✗◆◗✞❲③✛❍✟❯❱✎☛✞✛❯❱✎➌✝✟✞✡◆◗P✟❯❱✃☛③➌✎❃❘ ö ❊✇✞✡✎☛❋⑩☞✍❊✢❿ ➱✢✎❃✠Ï❙ ❯ü❊✢✎➌✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘✛✝✌☞◗⑤✛❏✟✎❯❱✎❶❘❲✞ ☞✍❙❚❘✡✎☛✞❳❿❺☞✍✞❃❯➀☞♦✞✡✎☛✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊■❘ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊✇❏✙❍❴✞ ◆◗P✬◆◗❘❑✎☛❘❳❏✟✎✏⑤❑◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤❳❏✢☞✍❊✢⑤ W ❊å▲❖✎✏⑤❲❘❃✝✌☞◗⑤❳☞✍✝✟✝✟✞ ◆◗✝✟✞❲❙❱✠✏✎✝✬◆◗❍✢✞✒❯❱✎✏⑤✛❿❺☞✍❯❱❿☛❍✟❯❱⑤✜❘ ❨ ◆◗❍✢⑤✛❏✟◆◗❊✟❊✢◆◗❊✢⑤✛❙❱❿☛❙ü❯❱✎✏⑤✒✝✟✞❲❙❚❊✢❿☛❙❚✝✌☞✍❍ ÷ ✎✏⑤✡✝✌☞◗❿✏✎☛⑤✛❍✟❘❲❙❚❯❚❙❱⑤✡✠✏⑤✛✎☛❊➦✞✡◆◗P✬◆◗❘❲❙✖✞r❍✌✎♦✑✲❘❲❙❚❘❲✞✡✎❙❚❊✢❏✟❙❚❿❺☞✍❘❲❙♣☛❁✠✤☞❺❋❽✎✏❿❑❯❱✎☛❍✟✞✮❍✟❘❲❙❚❯❚❙❱⑤ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊●✞ ✎☛⑤✡✝✬✎✏❿☛❘❲❙❚❋❽✎❑❯➀☞❶✝✟❯❚❍✢⑤❉❿✏◆◗❍✟✞ ☞✍❊■❘✡✎➌❐
ñ ö ⑤❲✝✌☞◗❿✏✎●❏✟✎✏⑤➌❿✏◆◗❊❲❬✢Ð⑩❍✟✞ ☞✍❘❲❙❱◆⑩❊✢⑤ ÿ✍Ð❃◆◗❯❱❏✟⑤❲❘✡✎☛❙❚❊r✠❡→⑩⑨✣� ① C ❼❜❐✸❰Ï☞✕❿✏◆◗❊❲❬✢Ð⑩❍✟✞ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊t❏▼▲ ❍✟❊➔✞✡◆◗P✬◆◗❘❷✎✏⑤✡❘❯ ▲❖✎☛❊✢⑤✡✎☛③✛P✟❯❱✎✒❏✟✎✏⑤✮❊●✝✌☞✍✞ ☞✍③➌✃☛❘❲✞✡✎✏⑤✷✞■❍✟❙▼✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘❲❘✡✎☛❊Ñ❘➬❏✟✎❳❏✟✠✥❬✢❊✟❙❚✞➬❏✟✎❑③❷☞✍❊✟❙❱✃☛✞✡✎✒❍✟❊✟❙✖✞r❍✢✎✒✎☛❘❉⑤ ☞✍❊✢⑤✠❆✞r❍✟❙❚❋r◆✩✞r❍✢✎❃✠✸❯➀☞❴✝✬◆⑩⑤❲❘❲❍✟✞✡✎ ① ✝✬◆⑩⑤❲❙❚❘❲❙❱◆◗❊✠➚❤◆◗✞❲❙❱✎☛❊Ñ❘ ☞✍❘❲❙❱◆⑩❊✤❼➌❏✟✎✲❿ ➱✌☞✔✞■❍✢✎✲✝✌☞✍✞❲❘❲❙❱✎⑧❏▼▲ ❍✟❊➔✞✡◆◗P✬◆◗❘❷❏✢☞✍❊✢⑤⑤✡◆◗❊q✎☛❊■❋■❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘✜❘ C ✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘●❏✟✎ ✞✡✎☛✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊■❘✡✎☛✞✲✝✌☞✍✞♦❍✟❊q✝✬◆◗❙ ❊Ñ❘❜❏✟◆◗❊✟❊✌✠ ❍✢❊✢✎ ❿✏◆◗❊❲❬✢Ð⑩❍❲✉✞ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ❏✟◆◗❊✟❊✢✠✏✎❃❘ ❾ ☞❷❏✙❙❚③➌✎☛❊✢⑤❲❙❱◆◗❊ ✎✏⑤❲❘➬❏✟◆◗❊✢❿✒❊r❘ × ✎☛✞❲③➌✎☛❘❲❘ ☞✍❊■❘❃❏✟✎❳✞ ☞✍③➌✎☛❊✢✎☛✞❤❍✟❊⑧✝✟✞ ◆◗P✟❯❱✃ ③➌✎✯❏✟✎✝✟❯➀☞✍❊✟❙♣❬✌❿❺☞✍❘❲❙❱◆◗❊❶❿✏◆◗③④✝✟❯❱✎ ÷ ✎ù✑❁❍✟❊✒✝✟✞✡◆◗P✟❯❱✃☛③➌✎❮✝✟❍✟✞✡✎☛③➌✎☛❊■❘⑥Ð❽✠✏◆◗③➌✠☛❘❲✞❲❙✖✞■❍✢✎❃✠ C ✎☛⑤✡❘Ï❘❲✞✡✃✏⑤⑥✎☛③④✝✟❯❱◆ÓÖ❽✠❮✎☛❊✞✡◆◗P✬◆◗❘❲❙✖✞r❍✢✎ ① ❋❽◆◗❙❚✞✯ÿ❖❰å◆✔✇Ó☞✍❊✢◆☞✉ × ✎✏✞✡✎★✇❞✠❢→⑩⑦✣�Þ❼✥✠■✎☛❊❷✝✌☞✍✞❲❘✡❙❚❿☛❍✟❯❚❙❱✎☛✞✫✝✬◆◗❍✟✞❮❯➀☞❑✝✟❯➀☞✍❊✟❙♣❬✌❿❺☞✍❘❲❙❱◆◗❊✲❏✟✎❉❿ ➱✢✎☛③④❙❚❊Ð❽✠✏◆◗③➌✠☛❘❲✞❲❙✖✞r❍✢✎♦✎☛❊➦✎☛❊■❋■❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘❶⑤❲❘ ☞✍❘❲❙✖✞■❍✢✎ë☞❺❋r✎✏❿④✝✟✞❲❙❱⑤ ✎➌✎☛❊➦❿✏◆◗③④✝✟❘✡✎ë❏✟✎➌❯➀☞●❿☛❙❚❊✢✠☛③❷☞✍❘❲❙✖✞■❍✢✎❏✙❍✲✞✡◆◗P✬◆◗❘✜❘
➜ ➝✒➞✏➟☛➞➡➠☛➢✤➞❑➟✛➠✢➸❂➬✻➞✍➯➡➟☛➭✠➧➳➠☛➞⑥➨●➩✍➪✛➧➳➴✖➫❫➞✽➞✍➫è➠☛➭✠➦➅➭✣➟☛➧➈➺✦➻r➞✽➻❫➫➱➨●➩✍➽❫➲➈➸✠➯➡➞✍➢✤➞✍➫➑➟➾➨r➭✠➫➑➟➾➲➈➸✤➚✦➧✞➟☛➞✍➪✛➪✛➞❁➞✍➪✘➟➾➧➈➢✤➽➹➭✠➪✛➩✍➞✖✃➹➝➐➭✠➠☛➪☛➺➑➻❫➞✽➯✍➞➫✒➼ ➞✍➪✘➟t➽✬➸✠➪➾➲➳➞✾➯✍➸✠➪t➞➡➟❑➺➑➻❫➞✽➪✛➞➡➻❫➲➳➞✾➲➈➸✤➴✖➩✍➭✖➢✤➩✚➟✛➠☛➧➈➞✾➨●➻ ➨r➩➡➽❫➲➈➸✠➯✍➞➡➢✤➞✍➫➑➟➾➧➈➢✤➽➹➭✣➠✛➟☛➞✽➯✍➭✖➢✤➢✤➞✏➞✍➫➱➞✍➫✦➚✦➧✞➠☛➭✖➫❫➫r➞✍➢✤➞✍➫➑➟❀➪✘➟✢➸❂➟☛➧➈➺✦➻r➞✻➪➲➈➞❑➟☛➞➡➠☛➢✤➞❑➨r➞❑➯✢➤❫➞➡➢➮➧➳➫✩➞➡➪✘➟➾➻●➟☛➧➳➲➈➧➳➪✛➩✖✃



❸★➝
❄✬❅❇❆❉❈ ❛❋❊✬●❉❍❏■✓❑▼▲ ❆❉◆ ❛❋❖ ❆ ❊t❛◗P❘▲ ❆❚❙ ❊✔P❘▲❯P❘❱✼❍❳❲❈ ●❨P✑❩❭❬☎❪❫❱ ❆ ❊t❛◗❴ ❙ ❍✕❍❉❊ ❆❇❈✘❈ ●❨P ❄✬❅ ❍✑❵

ñ ö ⑤❲✝✌☞◗❿✏✎ ❏✟✎✏⑤♦✠☛❘ ☞✍❘✡⑤➉ÿ ❒✫☞✍❊✟❊■Ö❜✎☛❘➬☞✍❯✱❘P✠✚→❃→✣� ① S ❼●❐❮❰Û▲❖✠☛❘ ☞✍❘❜❏✙❍❞✞✡◆◗P✬◆◗❘♦✝✬✎☛❍✟❘♦②☛❘❲✞✡✎ ❋Ñ❍❞❿☛◆◗③④③➌✎❯ ▲ ❍✟❊✟❙❱◆◗❊ ❏✟✎✏⑤✮✝✌☞✍✞ ☞✍③➌✃☛❘❲✞✡✎✏⑤➬❏✟✎✒❿☛◆◗❊✡❬✢Ð⑩❍✟✞ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ❏✙❍●✞✡◆◗P✬◆◗❘✜✠✌✎☛❘❉❏✟✎❑❯❱✎☛❍✟✞✡⑤❉❏✟✠☛✞❲❙❚❋r✠✏✎✏⑤ ① ✝✟✞✡✎☛③④❙❱✃☛✞✡✎✏⑤✎☛❘❅✠☛❋r✎☛❊■❘❲❍✢✎☛❯❚❯❱✎☛③➌✎ ❊Ñ❘✸⑤✡✎✏❿✏◆◗❊✢❏✟✎✏⑤ ❼▼✝✤☞✍✞⑥✞ ☞✍✝✟✝✬◆◗✞❲❘✸☞✍❍✛❘✡✎☛③④✝✢⑤✜❘ ✹ ❯r✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘✼❏✟✎ü✝✟✞✡✎☛❊✢❏✙✞✡✎ù✎☛❊❶❿☛◆◗③④✝✢❘✡✎❏✟✎✏⑤➬❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊Ñ❘✡✎✏⑤❤❏✟Ö■❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎✏⑤❤✎☛❘❉✝✌☞✍✞❤❿✏◆◗❊✢⑤✡✠❆✞■❍✢✎☛❊■❘❤✎✏⑤✡❘❉❍✟❘❲❙❚❯❚❙❱⑤✡✠✒✝✬◆◗❍✟✞➬❯➀☞➌✝✟❯➀☞✍❊✟❙♣❬✌❿❺☞✍❘❲❙❱◆◗❊❴❏✢✎❘❲✞ ☞➃Ô❲✎☛❿☛❘✡◆◗❙❚✞✡✎❶✎☛❊❴✎☛❊■❋■❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘❳⑤❲❘ ☞✍❘❲❙✖✞r❍✢✎❶☞❺❋❽✎✏❿✛✝✟✞❲❙❱⑤✡✎✛✎☛❊❴❿✏◆◗③④✝✟❘✡✎✯❏✟✎✛❯➀☞❷❿☛❙❚❊✢✠☛③❷☞✍❘❲❙✖✞■❍✢✎❶✎☛❘❏✟✎❃❯➀☞④❏✙ÖÑ❊✌☞✍③④❙✖✞r❍✢✎❳❏✟❍✲✞✡◆◗P✬◆◗❘✜❘
ñ ö ⑤❲✝✌☞◗❿✏✎❜❏✟✎✏⑤❶❿✏◆◗❊❲❬✢Ð⑩❍✟✞ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊✢⑤❛✉ ❘✡✎☛③➌✝✢⑤➛ÿ ö ✞✡❏✙③❷☞✍❊✟❊ ✎☛❘❉❰å◆✔✇Ó☞✍❊✢◆☞✉ × ✎✏✞✡✎★✇❞✠❢→❃➟✣� ① CT ❼❷❐Ï❙❚❯✫⑤❺▲ ☞✍Ð⑩❙❚❘❏✟✎ C ☞✍❍✟Ð⑩③➌✎☛❊■❘✡✠➬❏▼▲ ❍✟❊✢✎❉❏✙❙❚③➌✎☛❊✢⑤❲❙❱◆◗❊ë❏✟✎❁❘✡✎☛③④✝✢⑤ü✝✬◆◗❍✟✞Û✝✬◆◗❍✟❋r◆◗❙❚✞Û❘❲✞ ☞✍❙❚❘✡✎☛✞ü❯❱✎✏⑤ü✎☛❊■❋Ñ❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘✡⑤❏✙Ö■❊✤☞✍③④❙P✞■❍✢✎✏⑤✜✠å❏▼▲❖◆✬é✇⑤✡◆◗❊✕❍✟❘❲❙❚❯❚❙❱⑤ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊✇✝✬◆◗❍✟✞❳❯❱☞❜✝✟❯➀☞✍❊✟❙♣❬✌❿❺☞✍❘❲❙❱◆◗❊➦❏✟✎④❘❲✞ ☞➃Ô✥✎✏❿☛❘✡◆◗❙❚✞✡✎❷✎☛❊➐✎☛❊■❋Ñ❙❚✞✡◆◗❊❲✉❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘➬❏✙Ö■❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎✒☞❺❋r✎✏❿❃✝✟✞❲❙❱⑤✡✎❳✎☛❊●❿✏◆◗③④✝✟❘✡✎✒❏✟✎❑❯➀☞❶❿☛❙❚❊✢✠☛③❷☞✍❘❲❙✖✞■❍✢✎✒❏✙❍●✞✡◆◗P✬◆◗❘✜❘
ñ ö ⑤❲✝✌☞◗❿✏✎✯❏✟✎✏⑤❤✠☛❘ ☞✍❘✡⑤❛✉ ❘✡✎☛③④✝✢⑤ôÿë✄✢✞ ☞✍❙❱❿ ➱✌☞✍✞✡❏❧✠✤❹⑩⑦✣� ① ST ❼❑❐ ✹ ❯⑥⑤❺▲ ☞✍Ð⑩❙❚❘❤❏✟✎✒❯ ▲❖✎✏⑤❲✝✌☞◗❿✏✎✯❏✟✎✏⑤❤✠☛❘ ☞✍❘✡⑤❃☞✍❍✟Ð✔✉③➌✎☛❊■❘✡✠ù❏▼▲ ❍✟❊✢✎ù❏✙❙❚③➌✎☛❊✢⑤❲❙❱◆◗❊④❏✟✎ü❘✡✎☛③④✝✢⑤❅✝✬◆◗❍✟✞❅❯❱✎✏⑤⑥③➌②☛③➌✎✏⑤❅✞ ☞✍❙❱⑤✡◆◗❊✢⑤ ✞■❍✢✎ü✝✬◆◗❍✟✞ CT ❘ ✹ ❯Ñ✎✏⑤❲❘⑥❍✟❘❲❙❚❯❚❙❱⑤✡✠✎☛❊♦✝✟❯➀☞✍❊✟❙♣❬✌❿❺☞✍❘❲❙❱◆◗❊⑧❏✟✎➬❘❲✞ ☞➃Ô❲✎✏❿☛❘✡◆◗❙❚✞✡✎❃✎☛❊✲✎☛❊■❋■❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘❉❏✙Ö■❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎❑☞❺❋❽✎✏❿❤✝✟✞❲❙❱⑤✡✎❤✎☛❊✲❿☛◆◗③④✝✢❘✡✎❏✟✎❃❯➀☞④❿☛❙❚❊✢✠☛③❷☞✍❘❲❙✖✞■❍✢✎✒✎☛❘✮❏✟✎❑❯➀☞④❏✙Ö■❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎❳❏✙❍●✞✡◆◗P✬◆◗❘✜❘
ñ ö ⑤❲✝✌☞◗❿✏✎❉❏✟✎✏⑤❮❿✏◆◗③④③❷☞✍❊✢❏✟✎✏⑤❮❙❚③④③➌✠✏❏✙❙➀☞✍❘✡✎✏⑤ ① U ❼✫❐■❒ù✎☛❘❮✎✏⑤❲✝✌☞◗❿✏✎✮❊✢✎✮✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘ü✝✌☞◗⑤❮❏✟✎❁✞✡✎☛✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊■❘✡✎☛✞❍✟❊✢✎✒❘❲✞ ☞➃Ô❲✎✏❿☛❘✡◆◗❙❚✞✡✎❃✠✤③❷☞✍❙❱⑤❤❍✟❊✟❙✖✞r❍✢✎☛③➌✎☛❊■❘❃❯❱✎✒✝✟✞✡◆■❿ ➱✌☞✍❙❚❊❴❏✟✠☛✝✟❯➀☞◗❿✏✎☛③➌✎☛❊■❘❑✠☛❯❱✠☛③➌✎☛❊■❘ ☞✍❙❚✞✡✎❶❏✙❍ ✞✡◆◗P✬◆◗❘✜❘✹ ❯➬✎✏⑤❲❘ë❏✟✎ ☛✗☞✍❙❚P✟❯❱✎ ❏✙❙❚③➌✎☛❊✢⑤❲❙❱◆◗❊q✎☛❘❷✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘♦❍✟❊✢✎●✞✡✎☛✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊Ñ❘ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊q⑤❲❙❚③④✝✟❯❱✎ ❏✟✎✏⑤ë❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘✡✎✏⑤⑤❲❍✟✞ù❯❱✎❤✞✡◆◗P✬◆◗❘✜❘ ❾ ◆◗❊❜❍✟❘❲❙❚❯❚❙❱⑤ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊✲❘ Ö■✝✟❙✖✞■❍✢✎❤✎✏⑤✡❘ù❯ ▲❖✠☛❋■❙❚❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘✮❏▼▲❖◆◗P✢⑤✡❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤❁✎☛❊✲✎☛❊■❋Ñ❙ ✞ ◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘⑤❲❘ ☞✍❘❲❙✖✞■❍✢✎✫◆◗❍➌❏✙ÖÑ❊✌☞✍③④❙✖✞r❍✢✎❉☞❺❋❽✎✏❿✫✝✟✞❲❙❱⑤✡✎❁✎☛❊➌❿✏◆◗③④✝✟❘✡✎❁❏✟✎✫❯➀☞❃❿☛❙❚❊✢✠☛③❷☞✍❘❲❙✖✞r❍✢✎❉✎☛❘✸❏✟✎✫❯➀☞❃❏✙Ö■❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎❏✙❍●✞✡◆◗P✬◆◗❘✮✝✬◆◗❍✟✞✮❯❱✎❃✝✢✞✡◆■❿ ➱✌☞✍❙❚❊ ❏✟✠☛✝✟❯➀☞◗❿☛✎☛③➌✎☛❊Ñ❘✜❘
ñ ö ⑤❲✝✌☞◗❿✏✎⑧❏✟✎✏⑤➌❘❲✞ ☞➃Ô❲✎✏❿☛❘✡◆◗❙❚✞✡✎✏⑤ë❏✟✎⑤☛ ❍✟❙❚❘✡✎❶ÿ ❨ ◆Ó❋◗☞✍❯❱✃✏⑤①✠✢❹☞➝❢� ①

Γ ❼❜❐ ✹ ❯❉⑤❺▲ ☞✍Ð⑩❙❚❘❷❏▼▲ ❍✟❊✢✎⑧✎ ÷ ❘✡✎☛❊✢⑤❲❙❱◆◗❊➓❏✟✎
U ❘ Γ ❿✏◆◗❊■❘❲❙❱✎☛❊■❘❷❍✟❊➓⑤✡◆◗❍✢⑤❛✉ ✎☛❊✢⑤ ✎ ③✯P✟❯❱✎●❏✟✎✏⑤➌❘❲✞ ☞➃Ô✥✎✏❿☛❘✡◆◗❙❚✞✡✎✏⑤❷❙❚③④③➌✠✏❏✙❙➀☞✍❘✡✎☛③➌✎☛❊Ñ❘❷✞ ✠✏☞✍❯❚❙❱⑤ ☞✍P✟❯❱✎✏⑤➌✝✌☞✍✞❯❱✎ë✞✡◆◗P✬◆◗❘④⑤❲❍✟✞✯❍✟❊➅❙❚❊■❘✡✎☛✞❲❋⑩☞✍❯❚❯❱✎❜❏✟✎ë❘✡✎☛③④✝✢⑤❶P✬◆◗✞❲❊✢✠❜✎☛❘✯Ð❽✠☛❊✢✠☛✞ ☞✍❯❱✎☛③➌✎☛❊■❘❷❿✏◆◗❍✟✞❲❘✜❘✼❰å✎♦❘✡✎✏⑤❲❘❶❏▼▲ ❍✟❊✢✎❘❲✞ ☞➃Ô❲✎☛❿☛❘✡◆◗❙❚✞✡✎✯☞✍❍⑧❯❚❙❱✎☛❍ ❏✟✎❳⑤✡✎❑❯❚❙❚③④❙❚❘✡✎☛✞❃☞✍❍●✝✟✞✡◆■❿ ➱✌☞✍❙❚❊ ③➌◆◗❍✟❋r✎☛③➌✎☛❊■❘❉✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘❤❏✟✎❑③④❙❱✎☛❍ ÷ ❘❲✞ ☞✍❙❚❘✡✎☛✞❯❱✎✏⑤❷✎☛❊■❋■❙❚✞✡◆◗❊✢❊✢✎☛③➌✎ ❊Ñ❘✡⑤ë❏✙ÖÑ❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎✏⑤➌❘✡◆◗❍✟❘ë✎☛❊➓❿✏◆◗❊✢⑤✡✎☛✞❲❋⑩☞✍❊■❘❷❍✟❊✢✎●❏✙❙❚③➌✎☛❊✢⑤✡❙❱◆◗❊➓✞ ☞✍❙❱⑤✡◆◗❊✟❊✌☞✍P✟❯❱✎❃❘❒ù✎☛❯➀☞❷✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘❃⑤❲❍✟✞❲❘✡◆◗❍✟❘❤❍✟❊✢✎✒③➌✎☛❙❚❯❚❯❱✎☛❍✟✞✡✎✯✝✟✞❲❙❱⑤✡✎✛✎☛❊❴❿✏◆◗③④✝✟❘✡✎✯❏✟✎✏⑤❤❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘✡✎✏⑤❑❿☛❙❚❊✢✠☛③❷☞✍❘❲❙✖✞r❍✢✎✏⑤✎☛❘❃❏✟✎✛❯➀☞ë❏✙Ö■❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎✏⑤❃❏✙❍ ✞✡◆◗P✬◆◗❘✜❘ Γ ✎✏⑤❲❘➬❍✢❘❲❙❚❯ ❙❱⑤ ✠✛✝✌☞✍✞❃✎ ÷ ✎☛③④✝✟❯❱✎✛✝✬◆◗❍✟✞❃❯ ▲❖✠☛❋■❙❚❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘❑✞✡✠❺☞◗❿☛❘❲❙♣☛❏▼▲❖◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤✜❘

➌✌Ù ➻ Ù❉➌✤Ù ➠ Ø ➑rõ❺í⑥á▼è⑥æ■ú❷è♥➽♣➑rßÏàïõ❺æ■ð➐æÑç✬õ➌è♥➽❚á✚➐❅ú✏õ❺Ý✟ìrÜÞærú
❰å✎✏⑤❤③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✏⑤❑❏▼▲❖✠☛❋Ñ❙❚❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘❑❏▼▲❖◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤❑⑤✡◆◗❊■❘❤❏✢✎☛⑤❤③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✏⑤❃❯❱◆■❿❺☞✍❯❱✎✏⑤❃❏✟◆◗❊■❘❃❯ ▲ ◆◗P✟Ô✥✎✏❿☛❘❲❙♣☛ù✎✏⑤❲❘❏▼▲ ☞◗⑤✡⑤❲❍✟✞✡✎☛✞✛❯➀☞●⑤✡✠✏❿☛❍✟✞❲❙❚❘✡✠ë❏✙❍➦✞✡◆◗P✬◆◗❘✯⑤❲❍✟✞✒❍✟❊➦❘✡✎☛③④✝✢⑤✛❘❲✞✡✃✏⑤✛❿✏◆◗❍✟✞❲❘✜❘ ö ❯❚❯❱✎✏⑤✛✝✬✎☛❍✟❋❽✎☛❊■❘✯②☛❘❲✞✡✎ë❿☛❯➀☞◗⑤✡⑤✡✠✏✎✏⑤✛✎☛❊❏✟✎☛❍ ÷ ❿❺☞✍❘✡✠☛Ð❽◆◗✞❲❙❱✎✏⑤✛❐
ñ❞❿✏✎☛❯❚❯❱✎✏⑤◗✞■❍✟❙ü❿❺☞✍❯❱❿☛❍✟❯❱✎☛❊■❘✛❏✙❙❚✞✡✎✏❿☛❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘✯❍✟❊✢✎➌❿✏◆◗③④③❷☞✍❊✢❏✟✎♦✑❜✝✌☞✍✞❲❘❲❙❚✞✛❏✟✎✏⑤❳❙❚❊❲☛✗◆◗✞❲③❷☞✍❘❲❙❱◆◗❊✢⑤✛❏✙❙❱⑤❲✝✬◆☞✉❊✟❙❚P✟❯❱✎✏⑤❅⑤❲❍✟✞⑥❯ ▲❖✎☛❊■❋■❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘①❘ ✹ ❯■⑤❺▲ ☞✍Ð⑩❙❚❘❅❏✟✎✏⑤✼☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎✏⑤✼❏✟✎ü❯ ▲ ❙❚❊■❘✡✎☛❯❚❯❚❙❚Ð❽✎ ❊✌❿✏✎❁☞✍✞❲❘❲❙♣❬✌❿☛❙❱✎☛❯❚❯❱✎❮❙❚❊✢⑤❲✝✟❙♣✉✞✡✠✏✎✏⑤➬❏✙❍ ❋■❙❚❋⑩☞✍❊■❘ ① ✞✡✠✏⑤✡✎❺☞✍❍ ÷ ❏✟✎✒❊✢✎☛❍✟✞✡◆◗❊✢✎✏⑤❃☞✍✞❲❘❲❙♣❬✌❿☛❙❱✎☛❯❱⑤ôÿ✍Ð❑☞✍❍✟❘❲➱✟❙❱✎☛✞✜✠✤❹⑩❹✣�❊✠✬☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎✒P✌☞❺Ör✠✏⑤❲❙❱✎☛❊❲✉❊✢✎❾ÿ❖❰å✎☛P✬✎☛❯❚❘✡✎☛❯✱✠✤❹⑩❹✁�❊✠❮❯❱◆◗Ð⑩❙✖✞■❍✢✎➓➾✌◆◗❍✢✎✮ÿ✍Ð❑☞✍✞❲❊✟❙❱✎☛✞✜✠✌❹⑩Ò✁�Þ❼✥✠✫◆◗❍♠❏✟✎✏⑤✲☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎✏⑤✲P✌☞◗⑤ ✠☛✎✏⑤✲⑤❲❍✟✞✲❏✟✎✏⑤✝✟➱✢✠☛❊✢◆◗③➌✃☛❊✢✎✏⑤ ✝✟➱■Ö✙⑤❲❙✖✞■❍✢✎✏⑤✲❊✌☞✍❘❲❍✢✞✡✎☛❯❚⑤ ① ❿✏◆◗③④③➌✎✇❯❚✎✏⑤ ❿ ➱✌☞✍③④✝✢⑤ ❏✟✎➐✝✬◆◗❘✡✎☛❊■❘❲❙❱✎☛❯❱⑤ ÿëì❃➱✌☞✍❘❲❙❚Pr✠❡→⑩⑨✁�
ÿëì❃➱✌☞✍❘❲❙❚Pr✠❡→❃➟✣�Þ❼✥❘⑩❒ù✎✏⑤❅③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✏⑤Û❿✏◆◗❊❲☛ ✃☛✞✡✎☛❊■❘✼❍✟❊❶❿✏◆◗③④✝✬◆◗✞❲❘✡✎☛③➌✎☛❊Ñ❘Û❏✟✎❮P✌☞◗⑤✡✎❮❘❲✞✡✃✏⑤❅✞✡✠❺☞◗❿☛❘❲❙♣☛✺☞✍❍✯✞✡◆☞✉P✬◆◗❘✜✠✙P✟❙❱✎☛❊⑧☞◗❏✢☞✍✝✟❘✡✠❳☞✍❍ ÷ ✎☛❊■❋■❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘✡⑤➬❏✙Ö■❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎✏⑤✜❘✌❒ù✎☛✝✬✎☛❊✢❏✢☞✍❊■❘✮❯➀☞✛✝✟✞❲❙❱⑤ ✎❃✎☛❊●❿☛◆◗③④✝✢❘✡✎
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❏✟✎➌❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘✡✎✏⑤✯❏✟✎➌❘✴➴◗❿ ➱✢✎ ① ☞✍❘❲❘✡✎☛❙❚❊✢❏✙✞✡✎❷❍✟❊✇P✟❍✟❘ ❼❑✎✏⑤❲❘✒❏✙❙♣♦❷❿☛❙❚❯❱✎❷❋❽◆◗❙❚✞✡✎➌❙❚③④✝✬◆⑩⑤✡⑤❲❙❚P✟❯❱✎ë☞Ó❋❽✎✏❿➌❿✏✎✏⑤③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✏⑤❉✎☛❘✮❊✢◆◗❍✢⑤✮❊✢✎❃❊✢◆◗❍✢⑤✮Öë❙❚❊■❘✡✠☛✞✡✎✏⑤ ⑤✡✎☛✞✡◆◗❊✢⑤✮✝✌☞◗⑤✮❏✌☞❺❋◗☞✍❊■❘ ☞✍Ð❽✎❃❘

ñ❞❿✏✎☛❯❚❯❚✎✏⑤◗✞r❍✟❙Û❿❺☞✍❯❱❿☛❍✟❯❱✎☛❊■❘❳❍✟❊➐✎☛❊✢⑤✡✎☛③✛P✟❯❱✎➌❏✟✎④⑤✡◆◗❯❚❍✟❘❲❙❱◆◗❊✢⑤❑✝✬◆◗❘✡✎☛❊■❘✡❙❚✎☛❯❚❯❱✎✏⑤✛❿✏◆◗③④✝✟❘✡✎✥✉ ❘✡✎☛❊■❍➦❏✟✎✏⑤❑❙❚❊❲☛ ◆◗✞❛✉③❷☞✍❘❲❙❱◆◗❊✢⑤❑⑤❲❍✟✞❤❯ ▲ ✎☛❊Ñ❋■❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘①✠✺✝✟❍✟❙❱⑤❃⑤✡✠☛❯❱✎✏❿☛❘❲❙❱◆◗❊✟❊✢✎☛❊■❘❑❍✟❊✢✎❶⑤✡◆◗❯❚❍✟❘❲❙❱◆◗❊❴✝✌☞✍✞❲❘❲❙❱❿☛❍✟❯❚❙❱✃ ✞ ✎➌☞④❬✢❊❴❏✟✎⑤ ☞✍❘❲❙❱⑤❛☛ ☞✍❙❚✞✡✎✛❏✟✎✏⑤❤❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘✡✎✏⑤❑❏✟✎✛❘✴➴◗❿ ➱✢✎❃❘✬❰å✎✏⑤❃⑤✡◆◗❯❚❍✟❘❲❙❱◆◗❊✢⑤❤✝✬✎☛❍✟❋r✎☛❊■❘❤✝✟✞✡✎☛❊✢❏✙✞✡✎✯❯➀☞➾☛✗◆◗✞❲③➌✎✯❏▼▲ ❍✟❊✢✎❏✙❙❚✞✡✎✏❿☛❘❲❙❱◆◗❊✕✝✟✞❲❙❚❋■❙❚❯❱✠☛Ð⑩❙❱✠✏✎④❏✙❍❴✞✡◆◗P✬◆◗❘❑◆◗❍✕❏▼▲ ❍✟❊✢✎④❿✏◆◗❊✢⑤❲❙❚Ð⑩❊✢✎❶✎☛❊❴❋Ñ❙❚❘✡✎✏⑤✡⑤✡✎❃❘ ❨ ◆◗❍✢⑤❑☞✍❯❚❯❱◆◗❊✢⑤❃❊✢◆◗❍✢⑤❃❙❚❊❲✉❘✡✠☛✞✡✎✏⑤✡⑤✡✎☛✞✮❙❱❿☛❙Ï✑④❿✏✎✏⑤❁③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✏⑤✜❘
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í✽î❄ï✽ð ❸❃❘ ➝ãñ ♠ ✦ ✮ ✦❄❍⑧✙✲❍➘✓♣✑①✎✴✿✔✓❁✰☞õ❊ù❻þ✥ø❊÷✖✟➺û✍✎❊õ☛✡❫õ✱ô✒ú❄ù ➆ õ✧ú → ù❄ý❁ô✒ú❻ú➭ý✂�★ù❧þ★õ☛�✻⑧❺✟ëü✞✁★ö➭õ✱ù❻÷✜ý✂�✥ö✶✟➺õ✵ö❳ý✂✁✜ý❛ú✚✆r✰✔ý✠✎❊û✍✟ëõ☛✡❫õ✱ô✴ú✢✝r✟ëõþ★ø✱÷✼✟➺û✍✎✱õ✢✡❫õ✱ô✒ú → ø✧ú❄û❛ô✴ú❢þ★û❛ô★ù✜✟➺û✬þ✥üëö➭õ☛✎✧ú❄üëý❁ô⑥þ✼�⑥✁✼�✯ú✚✝★ü✞✟☞õ✱ù❳ú✜✡❫õ✱ü✞✟✞✟ëõ☛�★ö☛✝✥÷✜ý✂�★ö✖ú❉û❛ô✒ú✚✝✜ü✞✟❫✎✱ý❁ô★þ✖�★ü ú☞✓t�★ô✾✁✼✟ëý✣✎❩û ✕ õ✂✆
❶❉❊✢✎➬⑤ ◆◗❯❚❍✟❘❲❙❱◆◗❊♦❿✏◆◗❍✟✞ ☞✍③④③➌✎☛❊■❘❁✞✡✎☛❊✢❿✏◆◗❊■❘❲✞✡✠✏✎❃☞✍❍❜❿✏◆◗❍✟✞✡⑤ù❏✟✎✏⑤ù❏✟✎☛✞❲❊✟❙❱✃☛✞✡✎✏⑤❁☞✍❊✟❊✢✠✏✎✏⑤✜✠Ñ❿✏◆◗❊✢⑤❲❙❱⑤❲❘✡✎❃✑✒✠☛❘✡✎☛❊❲✉❏✟✞✡✎➬❿✏✎✏⑤❮③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✏⑤✮☞❺❋❽✎✏❿❤❏✟✎✏⑤❮❘✡✎✏❿ ➱✟❊✟❙✖✞r❍✢✎✏⑤✫❏✟✎➬Ð⑩✞ ☞✍✝✟➱✢✎❤◆◗❍✲✑❳❯❱✎✏⑤ù❿✏◆◗③✛P✟❙❚❊✢✎☛✞✮☞❺❋❽✎✏❿➬❍✟❊ë✝✟❯➀☞✍❊✟❙♣❬✌❿❺☞✍❘✡✎☛❍✟✞Ð⑩❯❱◆◗P✌☞✍❯✌❍✟❘❲❙❚❯❚❙❱⑤ ☞✍❊■❘ü❍✟❊✢✎✽☛ ◆◗❊✢❿☛❘❲❙❱◆◗❊ë❏✟✎✫❊✌☞❺❋Ñ❙❚Ðr☞✍❘❲❙❱◆◗❊ë❿☛❯➀☞◗⑤✡⑤❲❙✖✞■❍✢✎ ❨ ✄ù❸ ① ÿ❖❰Ï☞✍❘✡◆◗③✛P✬✎❃✠✤❹⑩⑨✁�Þ❼❅❏✢✎✫❘ ÖÑ✝✬✎◗⑦ù✝✟✞✡◆☞✉✝✤☞✍Ðr☞✍❘❲❙❱◆◗❊⑧❏✟✎❑❋⑩☞✍Ð⑩❍✢✎✏⑨❢❘
❨ ◆◗❍✢⑤❁❊✢✎❳❿☛❙❚❘✡◆◗❊✢⑤✮❙❱❿☛❙✵✞r❍✢✎❃❯❱✎✏⑤➬☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎✏⑤✮❯❱✎✏⑤✮✝✟❯❚❍✢⑤❁❍✟❘❲❙❚❯❚❙❱⑤✡✠✏✎✏⑤✜❘ ❨ ◆◗❍✢⑤❉☞❺❋r◆◗❊✢⑤✮❿✏◆◗❊✢⑤✡✎☛✞❲❋r✠❃❯❱✎☛❍✟✞❉❏✟✠✥✉❊✌◆◗③④❙ ❊✤☞✍❘❲❙❱◆◗❊✲☞✍❊✟Ð⑩❯❱◆⑩⑤ ☞ ÷ ◆◗❊✢✎❉❯❱◆◗✞✡⑤✒✞■❍✢✎✮❯➀☞❑❘❲✞ ☞◗❏✟❍✢❿☛❘❲❙❱◆◗❊ã☛Þ✞ ☞✍❊✴✫❺☞✍❙❱⑤✡✎❉❊✢✎✮❊✢◆◗❍✌⑤❮⑤✡✎☛③✛P✟❯➀☞✍❙❚❘❮✝✌☞◗⑤❮❊✌☞✍❘❲❍✟✞✡✎☛❯❚❯❱✎✯❐

➮ ærì⑩õ❺á✤ô❜Ú❁àÞæ■ÜÞès➶●àÞú❺õ❺á✌ò✌ô✍Ý✢ð à✾➹❭➘✔➴↔á✒ærõ➌æ✼Ø▼õ❺æ■ç⑥úÓàÞá✤ç⑥ú ➷ ☞✍❊✢⑤⑧❯❱✎☛❍✟✞ ❋r✎☛✞✡⑤❲❙❱◆◗❊★❏▼▲➬◆◗✞❲❙❚Ð⑩❙❚❊✢✎❃✠➬❯❱✎✏⑤
VFH

① ÿ Ù ◆◗✞✡✎☛❊✢⑤❲❘✡✎☛❙❚❊ ✎☛❘✏ì➬◆◗✞✡✎☛❊r✠✤❹✙❸✻�Þ❼ù❿✏◆◗❊✢⑤❲❙❱⑤✡❘✡✎☛❊■❘❉✑✯✞✡✎☛✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊■❘✡✎☛✞❉❏✢☞✍❊✢⑤❁❍✢❊✲✝✟✞✡✎☛③④❙❱✎☛✞✮❘✡✎☛③④✝✢⑤
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❯ ▲❖✎☛❊■❋Ñ❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘ë✝✌☞✍✞➌❍✟❊✢✎✲Ð⑩✞❲❙❚❯❚❯❱✎⑧❏▼▲❖◆■❿✏❿☛❍✟✝✌☞✍❘❲❙❱◆◗❊r❘✫❒❮➱✌☞✔✞■❍✢✎●❿✏✎☛❯❚❯❚❍✟❯❱✎⑧❿✏◆◗❊■❘❲❙❱✎☛❊■❘❷❍✟❊✢✎✲Ð⑩✞ ☞✍❊❲✉❏✟✎☛❍✟✞✫✞✡✠✏✎☛❯❚❯❱✎❃❿✏◆◗✞❲✞✡✎✏⑤❲✝✬◆◗❊✢❏✢☞✍❊Ñ❘✮✎☛❊⑤✞■❍✢✎☛❯✖✞r❍✢✎❃⑤✡◆◗✞❲❘✡✎❃✑✒❯➀☞✒✝✟✞✡◆◗P✌☞✍P✢❙ ❯❚❙❚❘✡✠❳❏✟✎➬❘❲✞✡◆◗❍✟❋r✎☛✞ù❍✟❊✲◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✑✯❿✏✎☛❘✮✎☛③④✝✟❯➀☞◗❿✏✎☛③➌✎☛❊■❘✜❘✢❰⑥☞✛Ð⑩✞❲❙❚❯❚❯❱✎❑✎✏⑤❲❘❁✎☛❊✢⑤❲❍✟❙❚❘✡✎❃❘❲✞ ☞◗❏✙❍✟❙❚❘✡✎❑✎☛❊✲❍✟❊❜➱✟❙❱⑤❲❘✡◆◗Ð⑩✞ ☞✍③④③➌✎❳❏✟◆◗❊■❘✮❿ ➱✌☞✔✞r❍✢✎
⑦❁P✌☞✍✞❲✞✡✎❑⑨➌✞✡✎☛✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊■❘✡✎❤❍✟❊✢✎❤❏✙❙❚✞✡✎✏❿☛❘❲❙❱◆◗❊✲❏✙❍ë✞✡◆◗P✬◆◗❘❁✎☛❘✫❏✟◆◗❊■❘ù❯➀☞❳➱✌☞✍❍✟❘ ✎ ❍✢✞✫✎✏⑤❲❘ù✝✟✞✡◆◗✝✬◆◗✞❲❘❲❙❱◆◗❊✟❊✢✎☛❯❚❯❱✎✑➌❯➀☞❷✝✟✞✡◆◗P✌☞✍P✟❙❚❯❚❙❚❘✡✠❶❏✟✎✒✝✬✎☛✞✡❿☛❍✟❘✡✎☛✞❤❍✟❊❴◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✯✎☛❊ ⑤❲❍✟❙❚❋⑩☞✍❊■❘❤❿✏✎☛❘❲❘✡✎✯❏✙❙❚✞✡✎✏❿☛❘❲❙❱◆◗❊r❘ × ☞✍✞❤⑤ ✎☛❍✟❙❚❯❚❯❱☞✍Ð❽✎❃✠❙❚❯❮✎✏⑤✡❘✛☞✍❙❚❊✢⑤❲❙ü✝✬◆⑩⑤ ⑤❲❙❚P✟❯❱✎❷❏▼▲ ❙❱❏✟✎☛❊■❘❲❙♣❬✌✎☛✞✯❯❱✎✏⑤✛❏✙❙❚✞✡✎✏❿☛❘❲❙❱◆◗❊✢⑤✛❯❚❙❚P✟✞✡✎✏⑤✛❏✙❍✇✞✡◆◗P✬◆◗❘✜✠❅☞✍✝✟✝✬✎☛❯❱✠✏✎✏⑤✛✝✌☞◗⑤ ⑤ ☞✍Ð❽✎✏⑤✜❘
❶➬❊✢✎⑧☛ ◆◗❊✢❿☛❘❲❙❱◆◗❊✇❏✟✎④❿✏◆✔➜✟❘❑✝✟✞✡✎☛❊✌☞✍❊■❘✒✎☛❊➐❿✏◆◗③④✝✟❘✡✎④❯❱☞❜❏✙❙❚✞✡✎✏❿☛❘❲❙❱◆◗❊➦❏✙❍❴P✟❍✟❘①✠✺❯➀☞♦❏✙❙❚✞✡✎✏❿☛❘❲❙❱◆◗❊✇✝✟✞✡✠✏❿✏✠✥✉❏✟✎☛③④③➌✎☛❊■❘➬⑤❲❍✟❙❚❋Ñ❙❱✎❃✎☛❘❁❯ ▲❖◆◗✞❲❙❱✎☛❊■❘ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ❿✏◆◗❍✟✞ ☞✍❊■❘✡✎❳❏✟✎✏⑤❁✞✡◆◗❍✢✎✏⑤❁✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘❉❏✟✎❑⑤✡✠☛❯❱✎✏❿☛❘❲❙❱◆◗❊✟❊✢✎☛✞❉❍✟❊●❏✟✎✏⑤✝✌☞◗⑤ ⑤ ☞✍Ð❽✎✏⑤ü✎☛❘ü❯❱☞❳❏✙❙❚✞✡✎✏❿☛❘❲❙❱◆◗❊♦❿✏◆◗✞❲✞✡✎✏⑤❲✝✬◆◗❊✢❏✢☞✍❊■❘✡✎❃❘Ñ❰Ï☞❑❋Ñ❙❚❘✡✎✏⑤✡⑤✡✎✮✎✏⑤❲❘ü✎☛❊✢⑤❲❍✟❙❚❘✡✎❉❿❺☞✍❯❱❿☛❍✟❯❱✠✏✎➬✎☛❊➾☛✗◆◗❊✢❿☛❘❲❙❱◆◗❊❏✟✎❑❯➀☞④❏✙❙❱⑤❲❘ ☞✍❊✢❿✏✎❳❏✙❍●✞✡◆◗P✬◆◗❘➬☞✍❍ ÷ ◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤✜❘
❶➬❊✢✎❜❋❽✎☛✞✡⑤✡❙❱◆◗❊❪✝✟❯❚❍✢⑤④✞✡✠✏❿✏✎☛❊■❘✡✎ ①

VFH + ❼ ① ÿë❶➬❯❚✞❲❙❱❿ ➱⑧✎☛❘ Ù ◆◗✞✡✎☛❊✢⑤❲❘✡✎☛❙❚❊r✠✤❹❃→✁�ï❼✛✝✢✞✡✎☛❊✢❏❪✎☛❊➓❿☛◆◗③④✝✢❘✡✎❯➀☞ë❯➀☞✍✞❲Ð❽✎☛❍✟✞✒❏✙❍❴✞✡◆◗P✬◆◗❘❳✎ ❘❳⑤✡✎✏⑤❃❿✏◆◗❊✟❘❲✞ ☞✍❙❚❊✟❘✡✎✏⑤✒❿☛❙❚❊✢✠☛③❷☞✍❘❲❙✖✞r❍✢✎✏⑤ ① ❯❱✎✏⑤❃❘❲✞ ☞➃Ô✥✎✏❿☛❘✡◆◗❙❚✞✡✎✏⑤❑❊✢✎❶⑤ ◆◗❊■❘❃✝✟❯❚❍✢⑤☞◗⑤ ⑤❲❙❚③④❙❚❯❱✠✏✎✏⑤➬✑❶❏✟✎✏⑤✮❏✙✞✡◆◗❙❚❘✡✎✏⑤✮③❷☞✍❙❱⑤➬✑④❏✟✎✏⑤❉☞✍✞✡❿✏⑤❉❏✟✎❑❿✏✎☛✞✡❿☛❯❱✎✏⑤ ❼✥❘
❶➬❊✯❏✟✎✏⑤Ï❙❚❊✢❿✏◆◗❊Ñ❋❽✠☛❊✟❙❱✎☛❊■❘✡⑤❅③❷☞➃Ô❲✎☛❍✟✞❅❏✟✎❮❯ ▲❖☞✍✝✢✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎ù✎✏⑤❲❘⑥❯➀☞❉❏✙❙♣♦❷❿☛❍✟❯❚❘✡✠✫✑✮✞✡✠☛Ð⑩❯❱✎☛✞❅❯❱✎❮⑤✡✎☛❍✟❙❚❯Ñ❏✟✠☛❘✡✎☛✞❲③④❙♣✉❊✌☞✍❊Ñ❘❅❯❱✎✏⑤✏⑦Û✝✤☞◗⑤✡⑤ ☞✍Ð❽✎✏⑤r⑨✒✎☛❘❅❯➀☞❤❏✙❙♣♦❷❿☛❍✟❯❚❘✡✠❁✑❉❊✌☞❺❋Ñ❙❚Ð⑩❍✢✎☛✞✸✎☛❊✯③④❙❚❯❚❙❱✎☛❍④❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘ ① ❿✏◆◗❍✟❯❱◆◗❙❚✞✡⑤✸✠☛❘❲✞✡◆◗❙❚❘✡⑤✜✠✝✌☞◗⑤ ⑤ ☞✍Ð❽✎❳❏✟✎❑✝✬◆◗✞❲❘✡✎✏⑤ ❼✥❘ ➷ ✎❑✝✟❯❚❍✢⑤✜✠✟❯➀☞④❏✙ÖÑ❊✌☞✍③④❙✖✞r❍✢✎✒❏✙❍●✞✡◆◗P✬◆◗❘❉❊å▲❖✎✏⑤❲❘✮✝✌☞◗⑤✮✞✡✠✏✎☛❯❚❯❱✎☛③➌✎☛❊■❘❉✝✟✞❲❙❱⑤ ✎❑✎☛❊❿✏◆◗③④✝✟❘✡✎❷✎☛❘❳❯❱✎④❘❲✞ ☞✍❙❚❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘✛✝✟❍✟✞✡✎☛③➌✎☛❊■❘✒❯❱◆■❿❺☞✍❯❮✎☛③④✝✬②✏❿ ➱✢✎❷❏✟✎④Ðr☞✍✞ ☞✍❊■❘❲❙❚✞✒❯➀☞❜✝✟✞❲❙❱⑤ ✎④✎☛❊➦❿☛◆◗③④✝✢❘✡✎❏✟✎✏⑤➬❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘ ✎☛⑤❃❏✟✎❳❘✴➴◗❿ ➱✢✎✏⑤✜❘✺❒ù✎✒❏✟✎☛✞❲❊✟❙❱✎☛✞➬✝✬◆◗❙❚❊■❘❃☞④❘✡◆◗❍✟❘✡✎✥☛ ◆◗❙❱⑤❤✠☛❘✡✠❳❘❲✞ ☞✍❙❚❘✡✠✛❏✢☞✍❊✢⑤❉❯➀☞➌❏✟✎☛✞❲❊✟❙❱✃☛✞✡✎❋r✎☛✞✡⑤❲❙❱◆◗❊✛❏✟✎ü❿✏✎☛❘❲❘✡✎ù☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎ù⑤✡◆◗❍✢⑤å❯➀☞✮❏✟✠☛❊✢◆◗③④❙❚❊✌☞✍❘❲❙❱◆⑩❊ VFH ∗ ① ÿë❶➬❯❚✞❲❙❱❿ ➱⑧✎☛❘ Ù ◆◗✞✡✎☛❊✢⑤❲❘✡✎☛❙❚❊r✠✤⑨⑩⑨✣�Þ❼✥✠◆✬é✕✝✟❯❚❍✢⑤❲❙❱✎☛❍✟✞✡⑤❳❏✟✠☛✝✟❯➀☞◗❿✏✎☛③➌✎☛❊■❘✡⑤✒⑤✡◆◗❊■❘❃❘✡✎✏⑤❲❘✡✠✏⑤❳✑ë❯ ▲ ☞❺❋⑩☞✍❊✢❿✏✎❃❘Ï❒ù✎✏❿☛❙ü☞ë✝✬◆◗❍✟✞❳✎✖❥✺✎☛❘❑❏✟✎❶❯❚❙❚③④❙ ❘ ✎ ✞❳❯❱✎✏⑤⑤✡❙❚❘❲❍✌☞✍❘❲❙❱◆◗❊✢⑤❉❏✟✎❑P✟❯❱◆r❿❺☞✍Ð❽✎✒✎☛❘❉❏▼▲ ☞✍③➌✠☛❯❚❙❱◆◗✞✡✎☛✞❉❯➀☞④❿✏◆◗❊■❋r✎☛✞❲Ð❽✎☛❊✢❿✏✎❳❋❽✎☛✞✡⑤❁❯❱✎❑P✟❍✟❘✜❘

ø✛äÏô➃ß✟Ý✙õÓäÏô✍æ ➮ æ■ÜÞá▼ìràïõ✯Ú↔à ø ➮ á✛æ❽õëûÛÝ✢ç⑥æ➐ø✛ä⑥ôÓß✟Ý✙õÓä⑥ô➃æ ➮ æÑÜïá▼ìràïõ✯Ú↔à❲û❁ø ➮ á❴❰Û▲ ❙❱❏✟✠✏✎✮❿✏◆◗❊✢⑤❲❙❱⑤❲❘✡✎✮✑❏✟✠☛❘✡✎☛✞❲③④❙❚❊✢✎☛✞❁❊✢◆◗❊♦✝✟❯❚❍✢⑤❮❍✟❊✢✎❤◆◗✞❲❙❱✎☛❊■❘ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊❜③❷☞✍❙❱⑤ù❍✟❊✢✎❤❿✏◆◗③④③❷☞✍❊✢❏✟✎❃❘ ö ❯❚❯❱✎➬✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘❁❏✟✎❉✝✟✞✡✎☛❊✢❏✙✞✡✎✎☛❊❷❿☛◆◗③④✝✢❘✡✎❉☞✍❍✢⑤✡⑤❲❙✙P✟❙❱✎☛❊❷❏✟✎✏⑤Û❿✏◆◗❊✟❘❲✞ ☞✍❙❚❊✟❘✡✎✏⑤ü❿☛❙❚❊✢✠☛③❷☞✍❘❲❙✖✞■❍✢✎✏⑤ü✎☛❘Û❏✙ÖÑ❊✌☞✍③④❙✖✞r❍✢✎✏⑤ü⑤❲❍✟✞✸❯❱✎ù✞ ◆◗P✬◆◗❘✮❐⑩❰Ï☞③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎❮❏✟✎✏⑤✽⑦ü❒❮❍✟✞❲❋⑩☞✍❘❲❍✟✞✡✎➊✈ü✎☛❯❱◆■❿☛❙❚❘❲❙❱✎✏⑤❧⑨ ① ÿ ❾ ❙❚③④③➌◆◗❊✢⑤✜✠✤❹❃➟✁�Þ❼✬✞✡✎☛✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊■❘✡✎ü❯❱✎✏⑤Ï◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤⑥❏✢☞✍❊✢⑤❯ ▲❖✎✏⑤✡✝✌☞◗❿✏✎➬❏✟✎✏⑤❮❋■❙❚❘✡✎✏⑤✡⑤✡✎✏⑤❮❏✟✎❉❘❲✞ ☞✍❊✢⑤❲❯➀☞✍❘❲❙❱◆◗❊❜✎☛❘ù❏✟✎❉✞✡◆◗❘ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊ (v, ω) ❏✙❍ë✞✡◆◗P✬◆◗❘✜❘✩❶➬❊✢✎❑☛✗◆◗❊✢❿☛❘❲❙❱◆◗❊♦❏✟✎❿✏◆✔➜✟❘❳✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘✒❏✟✎❶✝✟✞ ✎ ❊✌❏✙✞✡✎➌✎☛❊➐❿✏◆◗③④✝✟❘✡✎➌❏✟✎✏⑤❳❿☛✞❲❙❚❘✡✃☛✞✡✎✏⑤✒❏▼▲ ☞✍❯❚❙❚Ð⑩❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘✯☞❺❋r✎✏❿❶❯❱✎❶P✟❍✟❘✒❿✏◆◗③④③➌✎✝✬◆◗❍✟✞✼❯❱✎✏⑤ ✈q✄☎t❋✠Ó③❷☞✍❙❱⑤✼✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘✸✎☛❊✯✝✟❯❚❍✢⑤✼❏✟✎ù❿✏◆◗❊✢⑤✡❙❱❏✟✠☛✞✡✎☛✞✼❯➀☞❉❯❱◆◗❊✟Ð⑩❍✢✎☛❍✟✞✸❏✟✎✏⑤❅❘❲✞ ☞➃Ô✥✎✏❿☛❘✡◆◗❙❚✞✡✎✏⑤✼❯❚❙❚P✟✞✡✎✏⑤☞❺❋⑩☞✍❊■❘❝✞r❍✢✎❑❯❱✎❃✞✡◆◗P✬◆◗❘✮❊å▲❖✎☛❊■❘❲✞ ✎❳✎☛❊⑧❿✏◆◗❯❚❯❚❙❱⑤❲❙❱◆◗❊ ☞❺❋r✎✏❿❃❍✟❊⑧◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎❃❘
❰⑥☞✕③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎ ❏✟✎●P✌☞◗⑤✡✎ ☞➐✠☛❘✡✠⑧✠☛❘✡✎☛❊✢❏✙❍✢✎ ⑤✡◆◗❍✢⑤❷❯➀☞✕❏✟✠☛❊✢◆◗③④❙❚❊✌☞✍❘✡❙❚◆⑩❊q❏✟✎❿⑦❳❰Ï☞✍❊✢✎❴❒❮❍✟✞❲❋⑩☞✍❘❲❍✟✞✡✎
✈ü✎☛❯❱◆■❿☛❙❚❘ Ö⑧⑨ ① ÿëì➬◆➌✎☛❘ ❾ ❙❚③④③➌◆◗❊✢⑤①✠✌❹❃→✁�ï❼★❘Ñ❰å✎✏⑤ù❘❲✞ ☞➃Ô✥✎✏❿☛❘✡◆◗❙❚✞✡✎✏⑤❁❏✙❍♦✞✡◆◗P✬◆◗❘❁❿✏◆◗❊✢⑤❲❙❱❏✟✠☛✞✡✠✏✎✏⑤❁⑤✡◆◗❊■❘✽✞■❍✢✎☛❯❅✉❿✏◆◗❊✣✞■❍✢✎✏⑤❶✎☛❘✛❯❱✎✏⑤✯⑤ ◆◗❯❚❍✟❘❲❙❱◆◗❊✢⑤✯✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘❲❘✡✎☛❊■❘④❏✟✎ë✝✌☞◗⑤✡⑤✡✎☛✞✛✝✟❯❚❍✢⑤✯❯❱◆◗❙❚❊þ❏✟✎✏⑤✯◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤✯Ð⑩✞✴➴◗❿✏✎❜✑⑧❯❱☞❊✢◆◗❘✡❙❚◆◗❊➐❏✟✎✛❋❽◆◗❙❱✎ ① ⑦❃❰Ï☞✍❊✢✎✷⑨✟❼✥❘ Ù ❙❱✎☛❊②✞r❍✢✎✛❯➀☞❷③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎④⑤✡◆◗❙❚❘❤✝✟❍✟✞✡✎☛③➌✎☛❊■❘❑❯❱◆■❿✏☞✍❯❱✎❶✎☛❘❃✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊■❘✡✎❯❱✎✏⑤✛❙❚❊✢❿✏◆◗❊■❋r✠☛❊✟❙❱✎☛❊■❘✡⑤❶❿☛❯➀☞◗⑤✡⑤❲❙✖✞■❍✢✎✏⑤✛❏✟✎ë❿✏✎❷❘ Ö■✝✬✎ë❏▼▲ ☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎❃✠✼✎☛❯❚❯❱✎❷✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘❶❏✟✎❷③④❙❱✎☛❍ ÷ ✝✌☞◗⑤ ⑤✡✎☛✞❯❱✎✏⑤❜✝✌☞◗⑤✡⑤ ☞✍Ð❽✎✏⑤❜✠☛❘❲✞✡◆◗❙❚❘✡⑤✲✎☛❘❜✝✟✞✡✎☛❊✢❏❞③④❙❱✎☛❍ ÷ ✎☛❊♠❿✏◆◗③④✝✟❘✡✎ ❯❱✎✏⑤❜❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘✡✎✏⑤●❿☛❙❚❊✢✠☛③❷☞✍❘❲❙✖✞■❍✢✎✏⑤●✎☛❘❏✙ÖÑ❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎✏⑤❉❏✙❍✲✞✡◆◗P✬◆◗❘✜✠✚✞r❍✢✎❑❯❱✎✏⑤❁✝✟✞✡✠✏❿✏✠✏❏✟✎☛❊■❘✡✎✏⑤✜❘

Ú▼æÑç✗➷rõ❺ô➃æ■ú❷è✬ÚÏçÏÝ✢ð➦àïãåä⑥ærú à Ý❝➬ á ❰⑥☞✯③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✒❏✟✎✏⑤❑☛ ✎☛❊✢②☛❘❲✞✡✎✏⑤❉❏✙ÖÑ❊✌☞✍③④❙✖✞r❍✢✎✏⑤ ① ÿë✄✌◆ ÷ ✎☛❘❉☞✍❯✱❘P✠✌❹❞➔✣�Þ❼✞✡✎☛✝✟✞ ✎ ❊✌❏❷✎☛❊❷❘✡◆◗❍✟❘ü✝✬◆◗❙❚❊■❘ü❯❱✎❁✝✟✞❲❙❚❊✢❿☛❙❚✝✬✎➬❏✟✎✏⑤ù❒♥✈qÖ❶❿✏◆◗③④✝✟✞❲❙❱⑤ù❏✢☞✍❊✢⑤Û❯❱✎❉❿ ➱✢◆◗❙ ÷ ❏✟✎❁❯➀☞q☛ ◆◗❊✢❿☛❘❲❙❱◆◗❊ë❏✢✎❿✏◆✔➜✟❘❑③❷☞✍❙❱⑤❑❏✢☞✍❊✢⑤❃❍✟❊➐✎✏⑤❲✝✌☞◗❿✏✎❶❏✟✎✏⑤❃❋Ñ❙❚❘✡✎✏⑤✡⑤✡✎✏⑤ (v, ω) ❏✙❍❴✞✡◆◗P✬◆◗❘❑❏✙❙❱⑤ ❿☛✞✡✠☛❘❲❙❱⑤✡✠❃❘▼❰å✎✏⑤❑❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘✡✎✏⑤❏✙ÖÑ❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎✏⑤ü❏✙❍➌✞✡◆◗P✬◆◗❘ü⑤✡◆◗❊■❘Û✝✟✞❲❙❱⑤✡✎✏⑤Û✎☛❊❷❿✏◆◗③④✝✟❘✡✎❉✎☛❊➌❯❚❙❚③④❙❚❘ ☞✍❊■❘ü❯❱✎✏⑤✸❋Ñ❙❚❘✡✎✏⑤✡⑤✡✎✏⑤Û❏✙❍➌✞✡◆◗P✬◆◗❘ü⑤✡✠☛❯❱✎✏❿✥✉❘❲❙❱◆◗❊✟❊✤☞✍P✟❯❱✎☛⑤①❘ ö ❯❚❯❱✎✏⑤ü❏✟✠✥❬✢❊✟❙❱⑤✡⑤✡✎☛❊■❘Û❍✟❊✢✎✽☛✗✎☛❊✢②☛❘❲✞✡✎✮❏✙❙❚❘✡✎✮❏✙Ö■❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎✮❏✢☞✍❊✢⑤Û❯ ▲❖✎✏⑤❲✝✌☞◗❿✏✎✮❏✟✎✏⑤✸❋Ñ❙❚❘✡✎✏⑤✡⑤✡✎✏⑤①✠



■✓❑➳➲❾❑✉❱➓❪❉❊ ❅ P❘✇✚❍✑❵▼✇✚❍➫❖❭❪✘▲❇❪✘● ❆ ❊t❛❋P❘▲➫✇✚❍①❱❁P ❙❉◆ ❍✘❱➓❍❫▲❯❊❁❍❞➵è❛➸❵✝❊ ❆ ▲❯❊❂❍✑❵ ❸①➔
☞✍❍✟❘✡◆◗❍✟✞✫❏✟✎❉❯➀☞❳❋■❙❚❘✡✎✏⑤✡⑤ ✎❉❿✏◆◗❍✟✞ ☞✍❊■❘✡✎❤❏✙❍ë✞✡◆◗P✬◆◗❘✜❘✲❶❉❊✢✎❉❋■❙❚❘✡✎✏⑤✡⑤ ✎❉✎✏⑤❲❘❮❿✏◆◗❊✢⑤✡❙❚❏✢✠ ✞ ✠☛✎➬✝✬◆◗❘✡✎☛❊Ñ❘❲❙❱✎ ❯❚❯❱✎☛③❷✎☛❊■❘⑤✡◆◗❯❚❍✟❘❲❙❱◆◗❊r✠❅⑤❲❙❮✎☛❯❚❯❱✎♦✎✏⑤❲❘✯☞◗❏✙③④❙❱⑤ ⑤❲❙❚P✟❯❱✎ë❿✏◆◗③④✝✟❘✡✎ë❘✡✎☛❊■❍þ❏✟✎ë❿☛✎✏⑤✯❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘✡✎✏⑤①✠❅✎☛❘✯⑤❲❙❮✎☛❯❚❯❱✎❷✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘☞✍❍♠✞✡◆◗P✬◆◗❘⑧❏✟✎✕⑤Ó▲ ☞✍✞❲✞✡②☛❘✡✎☛✞⑧☞❺❋⑩☞✍❊■❘●❏✟✎❴✝✬✎☛✞✡❿☛❍✟❘✡✎☛✞⑧❍✟❊ ◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎❃❘✮❰Ï✎☛⑤✘☛ ✎☛❊✢②☛❘❲✞✡✎✏⑤⑧❏✙Ö■❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎✏⑤✎ ÷ ❙❱⑤❲❘✡✎☛❊■❘✫✎☛❊♦❏✟✎☛❍ ÷ ❋r✎☛✞✡⑤❲❙❱◆◗❊✢⑤✜✠■✝✬◆◗❍✟✞ù✞✡◆◗P✬◆◗❘✡⑤ù➱✢◆◗❯❱◆◗❊✢◆◗③➌✎✏⑤ ① ÿ Ù ✞✡◆■❿✴s✲✎☛❘✏ì❃➱✌☞✍❘❲❙❚Pr✠✤❹⑩❹✁�Þ❼Û◆◗❍♦❊✢◆◗❊❲✉➱✢◆◗❯❱◆◗❊✢◆◗③➌✎✏⑤ ① ❏✢☞✍❊✢⑤♦❿✏✎ ❿❺☞◗⑤❷❯❱✎✏⑤❷❘❲✞ ☞➃Ô❲✎✏❿☛❘✡◆◗❙❚✞✡✎✏⑤♦❏✙❍t✞✡◆◗P✬◆◗❘♦⑤✡◆◗❊Ñ❘♦☞◗⑤✡⑤❲❙❚③④❙❚❯❱✠✏✎✏⑤❜✑➐❏✟✎✏⑤❜☞✍✞✡❿✏⑤ë❏✟✎❿✏✎☛✞✡❿☛❯❱✎Ó❼✥❘
❰Û▲ ❙❚❊✢❿✏◆◗❊■❋r✠☛❊✟❙❱✎☛❊■❘❃❏✟✎✒❿✏✎☛❘❲❘✡✎✯☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎✛✞✡✠✏⑤❲❙❱❏✟✎✒❏✢☞✍❊✢⑤❉❯❱✎✒❿ ➱✌◆◗❙ ÷ ❏✟✎❳❯➀☞➌❏✙❙❱⑤ ❿☛✞✡✠☛❘❲❙❱⑤ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ❏✟✎❳❯ ▲❖✎✏⑤❛✉✝✌☞◗❿✏✎❴❏✟✎✏⑤ë❋Ñ❙❚❘✡✎✏⑤✡⑤✡✎✏⑤①❘ ✺ ❙❚❊✢⑤❲❙❤❍✟❊✢✎ ❙❚③④✝✟❯❱✠☛③➌✎☛❊■❘ ☞✍❘❲❙❱◆⑩❊♠❘✡✎☛③④✝✢⑤❛✉ ✞✡✠✏✎☛❯❃❊✢✠✏❿✏✎✏⑤✡⑤❲❙❚❘✡✎ ❏✟✎ ✞✡✠✏❏✙❍✟❙❚✞✡✎ ❯➀☞✞✡✠✏⑤✡◆◗❯❚❍✟❘❲❙❱◆◗❊þ◆◗❍✇❯➀☞●❘ ☞✍❙❚❯❚❯❱✎ë❏✟✎➌❯➀☞✘☛ ✎☛❊✢②☛❘❲✞✡✎ë❏✙ÖÑ❊✌☞✍③④❙✖✞r❍✢✎ ① ÿ ✺ ✞❲✞ ☞◗⑤✮✎☛❘➬☞✍❯✱❘P✠✌⑨⑩❻✣�Þ❼✥❘⑥❰▼❙❚③④❙❚❘✡✠✏✎❜✑✲❍✟❊❘❲✞ ☞✍❙❚❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘ ❯❱◆■❿❺☞✍❯✛✎☛❘ ❏✟◆◗❊✢❿✇⑤❲❍⑩Ô✥✎☛❘❲❘✡✎➦☞✍❍ ÷ ③④❙❚❊✟❙❚③❷☞➔❯❱◆■❿❺☞✍❍ ÷ ❏✢☞✍❊✢⑤ ⑤ ☞þ❋❽✎☛✞✡⑤✡❙❱◆◗❊❆❏✟✎➐P✌☞◗⑤✡✎❃✠❿✏✎☛❘❲❘✡✎✲☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎✲☞⑧✠☛❘✡✠❜✠ ❘ ✎ ❊✌❏✙❍✢✎♦❋❽✎☛✞✡⑤✛❍✟❊✢✎ë❋r✎☛✞✡⑤❲❙❱◆◗❊➅Ð⑩❯❱◆◗P✌☞✍❯❱✎ ① ÿ Ù ✞✡◆■❿✴s❜✎☛❘❝ì❃➱✌☞✍❘❲❙❚Pr✠✌❹⑩❹✁�Þ❼✒✑❯ ▲ ☞✍❙❱❏✟✎❤❏▼▲ ❍✟❊✢✎✷☛ ◆◗❊✢❿☛❘❲❙❱◆◗❊ ❨ ✄✫❸❃❘ ➷ ☞✍❊✢⑤❮❯❱✎✏⑤ù✎ ÷ ✝✬✠☛✞❲❙❚③➌✎☛❊■❘ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊✢⑤✜✠✟❿✏✎☛❯❚❯❱✎✯✉ ❿☛❙▼✎✏⑤❲❘ù❿❺☞✍❯❱❿☛❍✟❯❱✠✏✎❤❍✟❊✟❙✖✞■❍✢✎✥✉③➌✎☛❊■❘➬✑❶✝✌☞✍✞❲❘❲❙❚✞❉❏✟✎❑❯ ▲❖✎☛❊■❋■❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊Ñ❘❉✝✬✎☛✞❂✫☛❍●✝✤☞✍✞❁❯❱✎❑✞✡◆◗P✬◆◗❘✜❘✤❒ù✎☛❯➀☞❶✝✬◆⑩⑤ ✎❑❏✟✎✏⑤❁✝✟✞✡◆◗P✢❯❚✃☛③➌✎✏⑤➬❏✟✎③④❙❱⑤✡✎✥✉ ✑④✉❚Ô❲◆◗❍✟✞✒❏✟✎❶❯➀☞✲❿❺☞✍✞❲❘✡✎➌✎☛❊➐✎☛❊■❋Ñ❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘✛❏✙ÖÑ❊✌☞✍③④❙✖✞r❍✢✎❃✠å❿✏◆◗③④③➌✎❷❿☛✎☛❯➀☞✲✎✏⑤❲❘❑❊✢◆◗❘✡✠➌❏✢☞✍❊✢⑤
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❰Ï☞➌✝✟✞✡✎☛③④❙❱✃☛✞✡✎✯❿ ➱✢◆⑩⑤✡✎✯✑④✞ ✎ ③❷☞✍✞✴✞r❍✢✎☛✞❃✎✏⑤❲❘❉❯➀☞➌✝✟➱✌☞◗⑤✡✎✛❏▼▲ ☞✍❊✌☞✍❯❚ÖÑ⑤✡✎✒✝✟✞✡✠❺☞✍❯➀☞✍P✟❯❱✎❃✠✤✞✡✎☛❊✢❿✏◆◗❊■❘❲✞✡✠✏✎✯❊■❍✟❯❚❯❱✎✝✌☞✍✞❲❘✒☞✍❙❚❯❚❯❱✎☛❍✟✞✡⑤❳❏✢☞✍❊✢⑤❑❯❱✎✏⑤❳☞✍❍✟❘❲✞✡✎✏⑤✒☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎✏⑤✜❘Ï❒ù✎☛❯➀☞♦✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘✛☞✍❍❴✞✡◆◗P✬◆◗❘❳❏▼▲❖✠☛❋Ñ❙❚❘✡✎☛✞❑❯❱✎✏⑤❃✝✟❙❱✃☛Ð❽✎✏⑤❿☛❯➀☞◗⑤✡⑤✡❙✖✞r❍✢✎✏⑤❁⑤❲❍✟✞✫❯❚✎✏⑤✴✞r❍✢✎☛❯❚❯❱✎✏⑤✫❯❱✎✏⑤✮☞✍❍✟❘❲✞✡✎✏⑤✫③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✏⑤✮❯❱◆■❿❺☞✍❯❱✎☛⑤❁P✟❍✟❘✡✎☛❊■❘✜✠✙❘✡✎☛❯❱⑤❑✞■❍✢✎❤❯❚✎❃❘❲✞ ☞✍❙❚❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘❏✟✎✏⑤❁◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤✮✎☛❊Þ☛ ◆◗✞❲③➌✎❑❏✟✎q❶ ① ❬✢Ð⑩❍✟✞✡✎❶❸❃❘ ➝■❼✥✠✟◆◗❍❜❯➀☞✛❊✌☞❺❋Ñ❙❚Ðr☞✍❘❲❙❱◆◗❊●✎☛❊❜③④❙❚❯❚❙❱✎☛❍✲❘❲✞✡✃✏⑤❁❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘⑤ ☞✍❊✢⑤✛◆⑩⑤✡❿☛❙❚❯❚❯❱✎☛✞✜❘ ❨ ◆◗❍✢⑤❳✝✬✎☛❊✢⑤✡◆◗❊✢⑤❋✞■❍✢✎❷❿✏✎ ❯➀☞✘☛✗☞✍❙❚❘✛❏✟✎❷❿✏✎☛❘❲❘✡✎ë☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎❷❯➀☞✲✝✟❯❚❍✢⑤✛✎✥♦❷❿❺☞◗❿✏✎❷✝✬◆◗❍✟✞☞r❥✺✞✡◆◗❊■❘✡✎☛✞❁❏✟✎✏⑤✫✎☛❊■❋Ñ❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘✡⑤❁❘✡◆◗❘ ☞✍❯❱✎☛③➌✎☛❊■❘✮❙❚❊✢❿✏◆◗❊✟❊■❍✢⑤✜❘✢❒ù✎☛✝✬✎☛❊✢❏✢☞✍❊■❘✜✠✟❯➀☞✛⑤❲❍✟✞❲❋Ñ❙❱✎❤❏✙❍❜✞✡◆◗P✬◆◗❘✎☛❊ ③④❙❚❯❚❙❱✎☛❍ ❏✟Ö■❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎✒❊å▲❖✎✏⑤❲❘❤❏✙❍✢✎❋✞■❍å▲ ✑④❯➀☞➌✞✡✠❺☞◗❿☛❘❲❙❚❋■❙❚❘✡✠✯❏✟✎✒❯➀☞④③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎❃✠✺❿✏◆◗③④③➌✎✒✝✬◆◗❍✟✞❤❯❱✎☛⑤☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎✏⑤④✝✟✞✡✠✏❿✏✠✏❏✟✎☛❊■❘✡✎✏⑤①✠✸✎☛❘❶❊å▲❖✎✏⑤❲❘❶✝✌☞◗⑤④❏✙❍✢✎✲✑ ❯➀☞⑧✝✟✞✡❙❚⑤ ✎❜✎☛❊❪❿☛◆◗③④✝✢❘✡✎❜✎ ÷ ✝✟❯❚❙❱❿☛❙❚❘✡✎✲❏✟✎❜❿✏✎☛❘❲❘✡✎❏✙ÖÑ❊✌☞✍③④❙✖✞r❍✢✎❃❘ ➷ ✎❁✝✟❯❚❍✢⑤①✠⑩❯➀☞❑❿✏◆◗③④✝✟❯❱✎ ÷ ❙❚❘✡✠❉❏✟✎✏⑤ü❘❲✞ ☞✍❙❚❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘✡⑤❮❙❚③④✝✟❯❚❙P✞■❍✢✎❉❏✟✎✏⑤Û❘✡✎☛③④✝✢⑤❮❏✟✎✮✞✡✠☛✝✬◆◗❊✢⑤✡✎✝✟❯❚❍✢⑤ë❯❱◆◗❊✟Ð❽⑤✜✠⑥✞r❍✟❙➬✝✬✎☛❍✟❋r✎☛❊■❘❜✑➐❊✢◆◗❘❲✞✡✎❴☞❺❋Ñ❙❱⑤❷❯❚❍✟❙❝☛ ☞✍❙❚✞✡✎⑧✝✬✎☛✞✡❏✙✞✡✎ ⑤✡◆◗❊q☞❺❋◗☞✍❊■❘ ☞✍Ð❽✎ ✎☛❊t✝✟✞✡✠✏⑤ ✎☛❊✢❿✏✎❏▼▲❖◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤❷③➌◆◗P✟❙❚❯❱✎✏⑤✜✠✸✝✌☞✍✞➌✞ ☞✍✝✟✝✬◆◗✞❲❘♦✑ ❍✟❊✢✎⑧☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎●③➌◆◗❙❚❊✢⑤â⑦❃✝✬✎☛❊✢⑤ ☞✍❊■❘✡✎q⑨➅③❷☞✍❙❱⑤④✝✟❯❚❍✢⑤✞ ☞✍✝✟❙❱❏✟✎➬❘✡✎☛❯❚❯❱✎✟✞r❍✢✎❉❯❱✎✏⑤ ➷ ➣ ❘■➮⑥◆◗❍✟❘✡✎➬❿✏◆◗③④③➌✎❤❿✏✎☛❯❚❯❱✎✏⑤❁✉ ❿ ❙✱✠Ñ✎☛❊♦✞✡✎☛❋◗☞✍❊✢❿ ➱✢✎❃✠Ñ✎☛❯❚❯❱✎❤☞✒✠☛❘✡✠❉✞✡✠✏❿✏✎☛③④③➌✎☛❊■❘✠☛❘✡✎☛❊✢❏✙❍✢✎❳✑✛❍✟❊✢✎❤❋❽✎☛✞✡⑤❲❙❱◆◗❊❜Ð⑩❯❱◆◗P✌☞✍❯❱✎ ① ÿë❙⑧❙❚❊✟Ð⑩❍✢✎★✇✛✎☛❘❉☞✍❯✱❘P✠✌⑨⑩❻✁�Þ❼ü❏✟◆◗❊■❘✮✎ ❯❚❯❱✎❑☞✛✝✟✞❲❙❱⑤✫❯❱✎✟✞■❍✌☞✍❯❚❙♣❬✌❿❺☞✍❘❲❙♣☛❛❘



❸✜→
❄✬❅❇❆❉❈ ❛❋❊✬●❉❍❏■✓❑▼▲ ❆❉◆ ❛❋❖ ❆ ❊t❛◗P❘▲ ❆❚❙ ❊✔P❘▲❯P❘❱✼❍❳❲❈ ●❨P✑❩❭❬☎❪❫❱ ❆ ❊t❛◗❴ ❙ ❍✕❍❉❊ ❆❇❈✘❈ ●❨P ❄✬❅ ❍✑❵

❰Ï✎✮✝✟✞❲❙❚❊✢❿☛❙❚✝✬✎❤✎✏⑤❲❘ü❯❱✎✮③➌②☛③➌✎❤✑❳⑤ ☞❺❋❽◆◗❙❚✞ü❯ ▲ ❍✟❘❲❙❚❯❚❙❱⑤ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊❜❿✏◆◗③✛P✟❙❚❊✢✠✏✎❤❏✟✎✮❯ ▲ ☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎➬✞✡✠❺☞◗❿☛❘❲❙❚❋❽✎❤☞❺❋r✎✏❿❍✟❊✌✎Þ☛ ◆◗❊✢❿☛❘❲❙❱◆◗❊➓❏✟✎❜❊✌☞❺❋Ñ❙❚Ðr☞✍❘❲❙❱◆◗❊➓❏✟✎❜❘ Ö■✝✬✎ ❨ ✄✫❸❃❘✼❰Û▲ ☞◗❿☛❘❲❍✌☞✍❯❚❙❱⑤ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊t❏✟✎❜❯➀☞❴❿❺☞✍✞❲❘✡✎✲❯❚◆■❿❺☞✍❯❱✎✲❘❲❙❚✞✡✎❿✏✎☛✝✬✎☛❊✢❏✢☞✍❊■❘➌❏✢☞❺❋◗☞✍❊■❘ ☞✍Ð❽✎♦✝✌☞✍✞❲❘❲❙✫❏✟✎✏⑤✛✞✡✎✏⑤✡⑤ ◆◗❍✟✞✡❿✏✎✏⑤✯❿❺☞✍✝✟❘✡✎☛❍✟✞✡⑤④✎ ❘✯✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘✯❍✟❊þ❿✏◆◗③④✝✬◆◗✞❲❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘✝✟❯❚❍✢⑤ù❊✌☞✍❘❲❍✟✞✡✎☛❯✺✎☛❊ë③④❙❚❯❚❙❱✎☛❍✲❏✙Ö■❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎✟✞r❍✢✎❉❯❱✎✏⑤❑Ð❇➣ ✺ ① ❋r◆◗❙ ✞èÿë❙⑧❙❚❊✟Ð⑩❍✢✎★✇✛✎☛❘❉☞✍❯✱❘P✠✌⑨⑩❻✁�✬✝✬◆◗❍✟✞❮❍✟❊❿✏◆◗③④✝✌☞✍✞ ☞✍❘✡❙❅☛ ❼✥❘
➌✌Ù ➻ Ù❉➌✤Ù ➻ Ø ➑rõ❺í⑥á▼è⑥æ■ú❷è❅æ⑧ý❅ÜÞÝ✢ç❅à➭➚❅ì❽Ý✙õÓàÞá✬ç➓è⑥æ●õ❺ô✍Ý✜➮☛æ■ì⑩õ❺á✤àÞô✍æ

❰å✎✏⑤✛③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✏⑤❶❏✟✎❷✝✟❯➀☞✍❊✟❙♣❬✌❿❺☞✍❘❲❙❱◆◗❊❪❏✟✎❷❘❲✞ ☞➃Ô❲✎✏❿☛❘✡◆◗❙❚✞✡✎❃✠⑥✝✌☞✍✞✯◆◗✝✟✝✬◆⑩⑤❲❙❚❘❲❙❱◆◗❊❪☞✍❍ ÷ ✝✟✞✡✠✏❿✏✠✏❏✟✎☛❊■❘✡✎✏⑤✜✠❅❿❺☞✍❯♣✉❿☛❍✟❯❱✎☛❊■❘ü❍✟❊ë❏✟✠☛✝✟❯➀☞◗❿✏✎☛③➌✎☛❊Ñ❘ù❿✏◆◗③④✝✟❯❱✎☛❘ ① Ð⑩❯❚◆◗P✤☞✍❯➀❼▼ÔÕ❍✢⑤✒✞■❍å▲ ☞✍❍➌P✟❍✟❘✜❘ ö ❯❚❯❱✎✏⑤❮⑤❲❍✟✝✢✝✬◆⑩⑤✡✎☛❊■❘ü❍✟❊✢✎❉❿✏◆◗❊✟❊✌☞✍❙❱⑤✡⑤ ☞✍❊✢❿✏✎⑤❲❍❲♦❷⑤ ☞✍❊■❘✡✎❜❏✢✎ë❯ ▲❖✎☛❊■❋Ñ❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘✜❘ü❰å✎☛❍✟✞④✝✟✞❲❙❚❊✢❿☛❙❚✝✬✎✲❿✏◆◗❊✢⑤❲❙❱⑤❲❘✡✎✲✑ ◆◗P✟❘✡✎☛❊✟❙❚✞④❍✟❊✢✎♦✞✡✎☛✝✟✞✡✠✏⑤ ✎☛❊■❘ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊➔❏✢✎❯ ▲❖✎✏⑤❲✝✌☞◗❿✏✎❜❯❚❙❚P✟✞✡✎✲✎☛❘➌❏✟✎✲⑤ ☞ ❿✏◆◗❊✟❊✢✎✏❿☛❘❲❙❚❋■❙❚❘✡✠●✝✬◆◗❍✟✞④Ö✇✞✡✎✏❿ ➱✢✎☛✞✡❿ ➱✢✎☛✞➌❍✟❊✢✎❜❘❲✞ ☞➃Ô❲✎✏❿☛❘✡◆◗❙❚✞✡✎✲✞✡✎☛❯❚❙➀☞✍❊■❘④❯❱✎❜✞✡◆◗P✬◆◗❘✑➌⑤✡◆◗❊⑧P✟❍✟❘✜❘ ➷ ❙✔❥▼✠☛✞✡✎☛❊■❘✡✎✏⑤➬❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊Ñ❘✡✎✏⑤ ① ❿☛❙❚❊✢✠☛③❷☞✍❘❲❙✖✞■❍✢✎❃✠✬❏✙Ö■❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎❃✠✌❙❚❊✢❿✏✎☛✞❲❘❲❙❚❘❲❍✢❏✟✎✏⑤ ❼✮✝✬✎☛❍✟❋❽✎☛❊■❘❤②☛❘❲✞✡✎✝✟✞❲❙❱⑤✡✎✏⑤✮✎☛❊⑧❿✏◆◗③④✝✟❘✡✎❳❯❱◆◗✞✡⑤✮❏✟✎❑❯➀☞✯✞✡✎✏❿ ➱✢✎☛✞✡❿ ➱✢✎✒❏✟✎❑❯➀☞❶❘❲✞ ☞➃Ô✥✎✏❿☛❘✡◆◗❙❚✞✡✎✒❏✢☞✍❊✢⑤✮❯ ▲❖✎✏⑤❲✝✌☞◗❿✏✎❑❯❚❙❚P✟✞✡✎❃❘
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ö ❊✯❘❲➱✢✠✏◆◗✞❲❙❱✎❃✠⑩❿✏✎☛⑤❅③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✏⑤Û⑤✡◆◗❊■❘❅③➌◆◗❙ ❊✌⑤✼⑤✡✎☛❊✢⑤❲❙❚P✟❯❱✎✏⑤✸☞✍❍ ÷ ③④❙❚❊✟❙❚③❷☞➬❯❱◆■❿❺☞✍❍ ÷ ❿❺☞✍✞✸✎ ❯❚❯❱✎✏⑤Û☞✍❊■❘❲❙❱❿☛❙❚✝✬✎☛❊■❘❯❱✎✏⑤✯❘❲✞ ☞➃Ô❲✎✏❿☛❘✡◆◗❙❚✞✡✎✏⑤❶❏✙❍➅✞✡◆◗P✬◆◗❘④⑤❲❍✟✞✯❏✢✎☛⑤✯❘✡✎☛③④✝✢⑤✯✝✟❯❚❍✢⑤✯❯❱◆◗❊✟Ð❽⑤ ① Ô✥❍✢⑤✒✞■❍å▲ ☞✍❍➦P✟❍✟❘❶❏✢☞✍❊✢⑤✯❯❱✎♦❿❺☞◗⑤✯❙❱❏✟✠❺☞✍❯✫◆✬é✎☛❯❚❯❱✎✏⑤✒❊✢✎➌⑤✡◆◗❊■❘❳✝✌☞◗⑤❳❙❚❊■❘✡✎☛✞❲✞✡◆◗③④✝✟❍✢✎✏⑤ ❼✥❘ ö ❯❚❯❱✎✏⑤✒✝✬✎☛✞❲③➌✎☛❘❲❘✡✎☛❊■❘✯❏✟◆◗❊✢❿④❍✟❊✢✎➌③➌✎☛❙❚❯❚❯❱✎☛❍✟✞✡✎❷✝✟✞❲❙❱⑤✡✎➌✎☛❊✇❿✏◆◗③④✝✟❘✡✎❏✢✎☛⑤●❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘✡✎✏⑤⑧❏✟✎❴❘✴➴◗❿ ➱✢✎❃✠❁❘✡◆◗❍✟❘●✎☛❊ ☞◗⑤ ⑤❲❍✟✞ ☞✍❊■❘✲❯➀☞➦✞✡✠❺☞◗❿☛❘❲❙❚❋Ñ❙❚❘✡✠➐❏✙❍q✞ ◆◗P✬◆◗❘●✎☛❊ ✎☛❊■❋■❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘❿ ➱✤☞✍❊✟Ð❽✎❺☞✍❊■❘✜❘
ö ❊ë✝✟✞ ☞✍❘❲❙✖✞■❍✢✎❃✠■❯❱✎✏⑤ü③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✏⑤ù❙❚❘✡✠☛✞ ☞✍❘❲❙❚❋r✎✏⑤✫☞◗❿☛❘❲❍✢✎☛❯❚❯❱✎✏⑤ù❍✟❘❲❙❚❯❚❙❱⑤✡✎☛❊■❘✫❏✟✎✏⑤❮③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✏⑤ù❯❱◆■❿❺☞✍❯❱✎☛⑤✫❏▼▲❖✠☛❋Ñ❙❚❘✡✎✥✉③➌✎☛❊Ñ❘✼❏▼▲❖◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤✼✝✬◆◗❍✟✞✼✠☛❘✡✎☛❊✢❏✙✞✡✎ù❯ ▲ ☞✍✞❲P✟✞✡✎❃✠◗◆◗✞❅❿✏✎☛❯❚❯❱✎✏⑤❁✉ ❿ ❙✟⑤✡◆◗❊■❘❅③❷☞✍❯✟☞◗❏✢☞✍✝✟❘✡✠✏✎✏⑤Û☞✍❍ ÷ ✎☛❊■❋Ñ❙ ✞ ◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘✡⑤❏✟Ö■❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎✏⑤✒❐
ñ × ◆◗❍✟✞ù❿ ➱✌☞✔✞■❍✢✎➬❏✟✠☛✝✟❯➀☞◗❿✏✎☛③➌✎☛❊■❘❁❏✙❍❷✞✡◆◗P✬◆◗❘✜✠■❯❱✎✏⑤ü❍✟❊✢✎✏⑤ù❏✟✎☛③❷☞✍❊✢❏✟✎☛❊■❘✫❏✟✎✏⑤ù❿❺☞✍❯❱❿☛❍✟❯❱⑤ù❿✏◆✔➜✟❘✡✎☛❍ ÷ ① ✈Û◆◗❙❚✞① ÿ❖❰Ï☞✍❍✟③➌◆◗❊✢❏❧✠✬❹❃→✣�Þ❼❑✝✬◆◗❍✟✞✯❍✟❊❪☞✍✝✬✎☛✞❂✫☛❍þ❏✟✎✏⑤✛✝✟✞❲❙❚❊✢❿☛❙❚✝✌☞✍❯❱✎✏⑤➌☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎✏⑤④☞✍❊✌☞✍❯❚ÖÑ❘❲❙✖✞■❍✢✎✏⑤✛❯❱◆■❿❺☞✍❯❱✎✏⑤ ❼✥❘× ◆◗❍✟✞✒❿✏◆◗③④✝✬✎☛❊✢⑤✡✎☛✞✜✠å❯➀☞❜✝✟❯❚❍✟✝✌☞✍✞❲❘❳❍✟❘❲❙❚❯❚❙❱⑤✡✎☛❊■❘✒❍✟❊✢✎➌☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎➌✝✟✞✡◆◗P✌☞✍P✟❙❚❯❚❙❱⑤❲❘ ✎④✝✬◆◗❍✟✞✒❏✢✠ ❋r✎☛❯❱◆◗✝✟✝✬✎☛✞❯ ▲ ☞✍✞❲P✟✞✡✎❤✎☛❘✫❿✏◆◗❍✟❋Ñ✞❲❙❚✞ù❯ ▲❖✎✏⑤❲✝✌☞◗❿✏✎❃❏✟✎➬✞✡✎✏❿ ➱✢✎☛✞✡❿ ➱✢✎❤✝✟❯❚❍✢⑤ù✞ ☞✍✝✟❙❱❏✟✎☛③➌✎☛❊■❘✮✎☛❘✫❏✟✎❉③❷☞✍❊✟❙❱✃☛✞✡✎❃✝✟❯❚❍✢⑤❮➱✢◆◗③➌◆☞✉Ð❽✃☛❊✢✎ ① ÿ❖❰Ï☞☞✈❮☞✍❯❚❯❱✎❃✠✌❹❃→✁�❁ÿ ✺ ➱■❍✌☞◗❿☛❘❁✇✏❙❚❊r✠✤❹☞➝❢�⑥✎☛❘ ÿ ✺ ➱■❍✌☞◗❿☛❘❁✇✏❙❚❊⑧✎☛❘✟Ð❤❍✟✝✟❘ ☞❲✠✌❹⑩❹✁�å✝✌☞✍✞❉✎ ÷ ✎☛③④✝✟❯❱✎Ó❼✥❘
ñ❞❰å✎✏⑤➌☞✍❍✟❘❲✞✡✎✏⑤ ① ÿ Ù ✞✡◆■❿✴s❜✎☛❘❝ì❃➱✌☞✍❘❲❙❚Pr✠✤❹⑩❹✣� ÿë❙⑧❙❚❊✟Ð⑩❍✢✎★✇✛✎☛❘❉☞✍❯✱❘P✠✌⑨⑩❻✁�➱ÿë❶➬❯❚✞❲❙❱❿ ➱⑧✎☛❘ Ù ◆◗✞✡✎☛❊✢⑤❲❘✡✎☛❙❚❊r✠✤⑨⑩⑨✣�Þ❼❿✏◆◗❊✢⑤❲❙❱❏✟✃☛✞✡✎☛❊■❘❑❯❱✎✏⑤❑◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤❳⑤❲❘ ☞✍❘❲❙✖✞r❍✌✎☛⑤①✠✬Ö⑧❿✏◆◗③④✝✟✞❲❙❱⑤❳⑤❺▲ ❙❚❯❱⑤❃❊✢✎✯❯❱✎❶⑤✡◆◗❊■❘❃✝✌☞◗⑤❃✞✡✠✏✎☛❯❚❯❱✎☛③➌✎☛❊■❘✜❘å❰å✎✏⑤❏✟✠☛✝✟❯➀☞◗❿✏✎☛③➌✎☛❊■❘✡⑤✼❿❺☞✍❯❱❿☛❍✟❯❱✠✏⑤✼✑❉❿ ➱✌☞✔✞r❍✢✎ü❙❚❘✡✠☛✞ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊❶❏✟◆◗❙❚❋❽✎☛❊■❘⑥✝✌☞✍✞❅❿✏◆◗❊✢⑤✡✠❆✞■❍✢✎☛❊■❘❅②☛❘❲✞✡✎❮⑤❲❍❲♦❷⑤ ☞✍③④③➌✎☛❊■❘



❻⑩⑨
❄✬❅❇❆❉❈ ❛❋❊✬●❉❍❏■✓❑▼▲ ❆❉◆ ❛❋❖ ❆ ❊t❛◗P❘▲ ❆❚❙ ❊✔P❘▲❯P❘❱✼❍❳❲❈ ●❨P✑❩❭❬☎❪❫❱ ❆ ❊t❛◗❴ ❙ ❍✕❍❉❊ ❆❇❈✘❈ ●❨P ❄✬❅ ❍✑❵

❿✏◆◗❍✟✞❲❘✡⑤❜✝✬◆◗❍✟✞✘✞■❍✢✎ ❿✏✎☛❘❲❘✡✎❴➱■Ö■✝✬◆◗❘❲➱✢✃✏⑤ ✎ ❊✢✎ ③➌✎☛❘❲❘✡✎ ✝✌☞◗⑤❜❯❱✎ ✞✡◆◗P✬◆◗❘●✎☛❊♠❏✢☞✍❊✟Ð❽✎☛✞✜❘❝✆➬✞✜✠✫❿✏✎☛❯❱☞❪☞❍✟❊✢✎ë❙❚❊✵➾✢❍✢✎☛❊✢❿✏✎❜❏✙❙❚✞✡✎✏❿☛❘✡✎❜⑤❲❍✟✞✛❯➀☞ ❏✙❍✟✞✡✠✏✎♦❏✟✎ë❋⑩☞✍❯❚❙❱❏✙❙❚❘✡✠♦❏▼▲ ❍✟❊✢✎♦⑤ ◆◗❯❚❍✟❘❲❙❱◆◗❊r❘ ➷ ✎ë✝✟❯❚❍✢⑤✜✠Ï❯ ▲ ☞✍P✢⑤ ✎☛❊✢❿✏✎❏▼▲ ☞✍❊■❘❲❙❱❿☛❙❚✝✌☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ❏✟✎❳❿✏✎✏⑤❁③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✏⑤➬❿✏◆◗❊✢❏✙❍✟❙❚❘➬✑④❏✟✎✏⑤❁❘❲✞ ☞➃Ô❲✎✏❿☛❘✡◆◗❙❚✞✡✎✏⑤✮③➌◆◗❙❚❊✢⑤✮❊✌☞✍❘❲❍✟✞ ✎ ❯❚❯❱✎✏⑤①❘
❶➬❊✢✎❃☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎❑⑤✡✎❤❏✙❙❱⑤❲❘❲❙❚❊✟Ð⑩❍✢✎❃❏✟✎❤❘✡◆◗❍✟❘✡✎✏⑤✫❯❱✎✏⑤❁☞✍❍✟❘❲✞✡✎✏⑤❑❐Ñ❰Ï☞✛P✌☞✍❊✢❏✟✎❃✠☛❯➀☞◗⑤✡❘❲❙✖✞r❍✢✎ ① ö➊Ù ❼✥❘ ❾ ◆◗❊❜✝✟✞❲❙❚❊❲✉❿☛❙❚✝✬✎❤❿✏◆◗❊✢⑤❲❙❱⑤❲❘ ✎❃✑❳③❷☞✍❙❚❊■❘✡✎☛❊✟❙❚✞✮✎☛❊♦✝✬✎☛✞❲③❷☞✍❊✢✎☛❊✢❿✏✎❃❍✟❊♦✝✌☞◗⑤✡⑤ ☞✍Ð❽✎ ① ☞✍✝✟✝✬✎☛❯❱✠❤P✌☞✍❊✢❏✢✎❺❼❮⑤ ☞✍❊✢⑤ù❿✏◆◗❯❚❯❚❙❱⑤❲❙❱◆◗❊✲✎☛❊■❘❲✞✡✎❯❱✎✒✞✡◆◗P✬◆◗❘❃✎☛❘❤⑤✡◆◗❊ P✟❍✟❘✜❘✺❒ù✎✒✝✌☞◗⑤ ⑤ ☞✍Ð❽✎✛✎✏⑤❲❘➬✞✡✎☛✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊■❘✡✠✛✝✌☞✍✞➬❍✟❊❴❿ ➱✌☞✍✝✬✎☛❯❱✎☛❘❃❏✟✎✛❏✙❙❱⑤✒✞■❍✢✎✏⑤➬❿ ➱✢✎☛❋⑩☞✍❍✢❿ ➱✌☞✍❊■❘☞✍✝✟✝✬✎☛❯❱✠✏⑤❤❏✟✎✏⑤✮P✢❍✟❯❚❯❚✎✏⑤①❘✬❒❮➱✌☞✔✞■❍✢✎❳P✟❍✟❯❚❯❱✎✒✞✡✎☛✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊■❘✡✎✛❯✗▲❖✎✏⑤✡✝✌☞◗❿✏✎❳❯❚❙❚P✟✞✡✎✒❯❱◆■❿❺☞✍❯⑥❯❱✎❳❯❱◆◗❊✟Ðë❏✙❍ ✝✌☞◗⑤✡⑤ ☞✍Ð❽✎❃❘ ❾ ◆◗❊❏✙❙➀☞✍③➌✃☛❘❲✞✡✎✮✝✬✎ ❍✢❘✸✝✌☞✍✞ü❿✏◆◗❊✢⑤✡✠❆✞■❍✢✎☛❊■❘ü⑤❺▲ ☞◗❿✏❿☛✞✡◆❫q❱❘❲✞✡✎❉◆◗❍➌⑤✡✎✫✞✡✠✏❏✙❍✟❙❚✞✡✎❁✝✬◆◗❍✢✞Û❿✏◆◗❍✟❋Ñ✞❲❙❚✞❮☞✍❍④③④❙❱✎☛❍ ÷ ❿✏✎☛❘ü✎✏⑤❲✝✌☞◗❿✏✎❯❚❙❚P✟✞✡✎❃✠✢✎☛❊✘☛ ◆◗❊✢❿☛❘❲❙❱◆◗❊⑧❏✟✎✏⑤❉❿ ➱✌☞✍❊✟Ð❽✎☛③➌✎☛❊■❘✡⑤➬❏✢☞✍❊✢⑤✮❯ ▲❖✎☛❊■❋Ñ❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘✜❘✤❰å✎☛❍✟✞✮❊✢◆◗③✛P✟✞✡✎❳✝✬✎☛❍✟❘❉✠☛Ðr☞✍❯❱✎☛③➌✎☛❊■❘❋◗☞✍✞❲❙❱✎☛✞❑✝✬◆◗❍✟✞✒✠☛❋Ñ❙❚❘✡✎☛✞❑❘✡◆◗❍✟❘✡✎❶❙❚❊■❘✡✎☛✞❲✞❲❍✟✝✟❘❲❙❱◆◗❊➦❏✟✎❶❯➀☞♦P✌☞✍❊✢❏✟✎❃❘⑥❒ù✎☛❯❚❯❱✎✥✉ ❿☛❙ü✎✏⑤✡❘❑⑤✡◆◗❍✟③④❙❱⑤ ✎④✑❜❏✟✎☛❍ ÷ ☛✗☞✍③④❙❚❯❚❯❱✎✏⑤❏✟✎❇☛✗◆◗✞✡❿✏✎✏⑤♦❐❅❏✟✎✏⑤◗☛ ◆◗✞✡❿✏✎✏⑤④☞✍❘❲❘❲✞ ☞◗❿☛❘❲❙❚❋❽✎✏⑤④✎☛❊■❘❲✞✡✎ëP✟❍✟❯❚❯❱✎✏⑤❶❿✏◆◗❊✢⑤✡✠✏❿☛❍✟❘❲❙❚❋r✎✏⑤④☞④❬✢❊þ❏✟✎❷③❷☞✍❙❚❊■❘✡✎☛❊✟❙❚✞❶❯➀☞⑧P✌☞✍❊✢❏✟✎

⑦✮❘✡✎☛❊✢❏✙❍✢✎❝⑨❢❘ ö ❘❉❏✟✎✏⑤⑥☛✗◆◗✞✡❿✏✎✏⑤✫✞ ✠ ✝✢❍✟❯❱⑤❲❙❚❋❽✎✏⑤❉☞❺❋r✎✏❿❃❯❱✎✏⑤❁◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤✮✝✬◆◗❍✟✞❁③❷☞✍❙❚❊■❘✡✎☛❊✟❙❚✞❉❯➀☞✯P✌☞✍❊✢❏✟✎❑✠☛❯❱◆◗❙❚Ð⑩❊✢✠✏✎❏✟✎✫❿✏✎✏⑤✸❏✟✎☛✞❲❊✟❙❱✎☛✞✡⑤✜❘⑩❰Û▲❖✠❆✞■❍✟❙❚❯❚❙❚P✟✞✡✎❁❏✟✎❁❿✏✎✏⑤ ☛ ◆◗✞✡❿✏✎✏⑤✼❘✡✎☛❊✢❏❶❋❽✎☛✞✡⑤✼❍✟❊④❿ ➱✢✎☛③④❙❚❊➌⑤❁➜✟✞✬Ô✥❍✢⑤✒✞r❍Ï▲❖☞✍❍❶P✟❍✟❘✜❘⑩❰Ï☞➬③④❙❱⑤ ✎❁✑Ô✥◆◗❍✟✞❮❏✟✎✏⑤❫☛✗◆◗✞✡❿✏✎✏⑤❮☞◗⑤✡⑤❲❍✢✞✡✎❁❯ ▲ ☞◗❏✢☞✍✝✟❘ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊♦❏✢✎✮❿✏✎❉❿ ➱✢✎☛③④❙❚❊ë✎☛❊❷❘✡✎☛③④✝✢⑤❛✉ ✞✡✠✏✎☛❯✬✎☛❊➾☛✗◆◗❊✢❿☛❘❲❙❱◆◗❊ë❏✟✎✏⑤❮◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤✜❘❰Û▲ ☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎ ☞ ❙❚❊✟❙❚❘❲❙➀☞✍❯❱✎☛③➌✎☛❊■❘♦✠☛❘✡✠✲✝✟✞✡✠☛❋■❍✢✎✲✝✬◆◗❍✟✞➌✝✟❯➀☞✍❊✟❙♣❬✌✎☛✞ë❏✟✎✏⑤❷❿ ➱✢✎☛③④❙❚❊✢⑤➌Ð❽✠✏◆◗③➌✠☛❘❲✞❲❙✖✞■❍✢✎✏⑤❷✎☛❊❘✡✎☛③④✝✢⑤❛✉ ✞✡✠✏✎☛❯ ① ÿ❒❐➬❍✟❙❚❊✟❯➀☞✍❊ ✎☛❘❝ì❃➱✌☞✍❘❲❙❚Pr✠✌❹⑩⑦✁�➍ÿ❒❐➬❍✟❙❚❊✟❯➀☞✍❊r✠✤❹☞➝r☞✁�Þ❼✥❘ ö ❯❚❯❱✎➦☞þ✠☛❘✡✠✇✠☛❘✡✎☛❊✢❏✙❍✢✎✇✎☛❊✢⑤❲❍✟❙❚❘✡✎➐❏✢☞✍❊✢⑤
ÿëì❃➱✌☞✍❘❲❙❚P⑧✎☛❘➬☞✍❯✱❘P✠✌❹❞➔✱�✮✑⑧❏✟✎✏⑤✯✞✡◆◗P✬◆◗❘✡⑤✯❊✢◆◗❊❲✉ ➱✢◆◗❯❱◆◗❊✢◆◗③❷✎✏⑤✜❘✼❰Ï✎ë✝✟✞❲❙❚❊✢❿☛❙❚✝✬✎♦✞✡✎✏⑤❲❘✡✎ë❯❱✎❷③➌②☛③➌✎❜✎☛❘❶⑤✡✎☛❍✟❯❱✎ë❯➀☞③➌✠☛❘❲✞❲❙✖✞r❍✢✎✲❿✏◆◗❊✢⑤✡❙❱❏✟✠☛✞✡✠✏✎✲❿ ➱✌☞✍❊✟Ð❽✎ ① ③➌✠☛❘❲✞❲❙✖✞r❍✢✎✲❊✢◆◗❊❲✉ ➱✢◆◗❯❱◆◗❊✢◆◗③➌✎●❏✢✎ é ✎✏✎✏❏þ✎☛❘ ❾ ➱✢✎☛✝✟✝✤❼✥❘ × ◆◗❍✟✞➌✠☛❋■❙❚❘✡✎☛✞
✞r❍✢✎✛❯➀☞ëP✌☞✍❊✢❏✟✎✯❊✢✎✯⑤ ◆◗❙❚❘❤❘✡◆◗❘ ☞✍❯❱✎☛③➌✎☛❊■❘❳❏✟✠✥☛ ◆◗✞❲③➌✠✏✎❶❋❽◆◗❙❚✞✡✎❶❿✏◆◗❙❚❊✢❿✏✠✏✎ ① ❬✢Ð⑩❍✟✞✡✎✲❸❃❘❖Ò❽❼➬✎☛❊❴✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊✢❿✏✎❶❏▼▲❖◆◗P✢⑤❛✉❘ ☞◗❿☛❯❱✎ ③➌◆◗P✟❙❚❯❱✎✏⑤✜✠✫❍✟❊✢✎✕✎ ÷ ❘✡✎☛❊✢⑤❲❙❱◆◗❊❆☞➦✠☛❘✡✠❴✝✟✞✡◆◗✝✬◆⑩⑤✡✠✏✎✕⑤✡◆◗❍✢⑤♦❯❱✎ ❘✡✎☛✞❲③➌✎✕❏✟✎ P✌☞✍❊✢❏✟✎☛❯❱✎☛❘❲❘✡✎✏⑤⑧✠☛❯➀☞◗⑤❲❘❲❙✖✞r❍✌✎☛⑤
ÿ Ù ✞ ◆r❿✴s✲✎☛❘✏ì❃➱✌☞✍❘❲❙❚Pr✠✤⑨⑩⑨✁�✱❘
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í⑥î❄ï✽ð ❸❃❘ Ò❋ñ✫❮✷✿ ✮❡✪ ✕✯✳⑧✢★✓♣✿☞✳★❂❉✦❉◆❆✙✡✕✯✳➽❰❡ó✚ô⑥ý✂✁✥ù➭ú❄û✍✎✢✟ëõ☎✡❫ý✂✁✥ü✞✟ëõ❢÷✜õ✢�✯ú✜✵✒õ✱ô★üëö✗Ï✜✎✱ý❁üëô✼✎✱õ✱ö✵Ð✽✟➺û➾✁❆û❛ô★þ★õ✂✆
❰Û▲ ❙❱❏✟✠✏✎❤❿✏◆◗❊✢⑤❲❙❱⑤✡❘✡✎❤✑❑✞✡✎☛❯❳➴◗❿ ➱✢✎☛✞ù❘✡✎☛③④✝✬◆◗✞ ☞✍❙❚✞✡✎☛③➌✎✏❊■❘✫❯➀☞✒❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘✡✎❤✎☛❊■❘❲✞✡✎❤❏✟✎☛❍ ÷ P✟❍✟❯❚❯❱✎✏⑤✫☞◗❏✍Ô✡☞◗❿✏✎☛❊■❘✡✎✏⑤✝✬◆◗❍✟✞➹⑦❑❯➀☞✍❙❱⑤✡⑤✡✎☛✞➌✝✌☞◗⑤✡⑤ ✎☛✞✽⑨þ❍✟❊➓◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎●③➌◆◗P✟❙❚❯❱✎ ① ❬✢Ð⑩❍✟✞✡✎✇❸❃❘➺➟❽❼✥❘ ➷ ✎✲✝✟❯❚❍✢⑤✜✠✸✝✬◆◗❍✟✞❷❯❚❙❚③④❙❚❘✡✎☛✞ë❯❱✎✏⑤❷❿❺☞◗⑤◆✬é ❍✟❊✢✎✛✞✡✎☛✝✟❯➀☞✍❊✟❙♣❬✌❿❺☞✍❘❲❙➀◆◗❊➐❿☛◆◗③④✝✢❯❚✃☛❘✡✎④❏✟✎✒❯➀☞❷P✌☞✍❊✢❏✟✎✯✎✏⑤❲❘❤❊✢✠❺☞✍❊✟③➌◆◗❙❚❊✢⑤❃❊✢✠✏❿✏✎✏⑤✡⑤ ☞✍❙❚✞✡✎❃✠✤❍✟❊❴✎☛❊✢⑤✡✎☛③✛P✟❯❱✎✯❏✢✎P✌☞✍❊✢❏✟✎✏⑤❮❏✟✎❉⑤✡✎✏❿✏◆◗❍✟✞✡⑤❮✎✏⑤❲❘❮❿✏◆◗❊✢⑤✡✎☛✞❲❋r✠✮❏✢☞✍❊✢⑤✩ÿ Ù ✞✡◆■❿✴s❜✎☛❘❝ì❃➱✌☞✍❘❲❙❚Pr✠✤⑨⑩⑨✣�✬❿✏◆◗③④③➌✎❉⑤ ◆◗❯❚❍✟❘❲❙❱◆◗❊✢⑤ù☞✍❯❚❘✡✎☛✞❲❊✌☞✍❘❲❙❚❋r✎☛⑤✞ ☞✍✝✟❙❱❏✟✎☛③➌✎☛❊■❘➬❏✙❙❱⑤❲✝✬◆◗❊✟❙❚P✟❯❱✎✏⑤①❘
❒ù✎✏❿☛❙❅✞✡✎☛❊✢❏ ❯➀☞➌③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✯❏✟✎✏⑤➬P✌☞✍❊✢❏✟✎☛❯❱✎☛❘❲❘✡✎✏⑤❑✠☛❯➀☞◗⑤❲❘❲❙✖✞■❍✢✎✏⑤➬❍✟❘❲❙❚❯❚❙❱⑤ ☞✍P✟❯❱✎❶✎☛❊ ✎☛❊■❋Ñ❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘❑❏✙Ö■❊✌☞④✉③④❙✖✞r❍✢✎❃❘ ❨ ✠❺☞✍❊✟③➌◆◗❙❚❊✢⑤✜✠å☞✍❍✢❿☛❍✟❊✢✎➌☞✍❊■❘❲❙❱❿☛❙❚✝✌☞✍❘❲❙❱◆◗❊✇❏✟✎✏⑤❳❿☛◆◗❯❚❯❚❙❱⑤✡❙❱◆◗❊✢⑤❃❊Ï▲ ✎✏⑤✡❘✟☛✗☞✍❙❚❘✡✎④✎☛❘❃❙❚❯✼❊✢◆◗❍✢⑤❑⑤ ✎☛③✛P✟❯❱✎ò✞■❍✢✎❿✏✎☛❯➀☞❋☛✗☞✍❙❚❘❁❏✟✠✥☛ ☞✍❍✟❘❉✑✛❯➀☞✛③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎❑✝✬◆◗❍✟✞❁Ðr☞✍✞ ☞✍❊■❘❲❙❚✞✮❘✡◆◗❘ ☞✍❯❱✎☛③➌✎☛❊■❘✮❯➀☞✯⑤✡✠✏❿☛❍✟✞❲❙❚❘✡✠❑❏✟❍❜✞✡◆◗P✬◆◗❘✮✎☛❊✲✝✟✞✡✠✏⑤✡✎☛❊✢❿✏✎❏▼▲❖◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤✮③➌◆◗P✟❙❚❯❱✎✏⑤❉✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎✏⑤✜❘
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í✽î❄ï✽ð ❸❃❘➺➟❴ñÑ❮❝✿ ✮❡✪ ✕✥✓✖✕★❂✧❂❊✕✯✳⑧✢✥✓P✿☞✳✥❂❉✦✧◆★✙✡✕✥✳◗❰ ✰✔õ✱ù✴✁❆û❛ô✥þ★õ☛✟ëõ✱ú❳ú❄õ✱ù✜✟➺û❛üëù➭ù❄õ✱ô✒ú✣÷❆û❛ù➭ù❄õ✱ö ✟ëõ✱ù✡ý✂✁★ù➭ú❄û✍✎☛✟ëõ❊ù✴✿✠�✥ü④õ⑨⑧✥õ✱ö❆✎✱õ❊ô✴ú✜�✥ô★õ❞Ï✣÷★ö➭õ✱ù❆✲ù❄üëý❁ô❂Ð➊ú➭ö❳ý❁÷ ✕ ö❄û❛ô✥þ★õ✵ù✳�★ö✣õ☛✟➳✟ëõ✱ù✢✆

➌✤Ù ➻ Ù❉➌✌Ù ➪ ø✒á✬çÏìrÜ ä⑥úÓàÞá✤ç➔úÓä⑥ôëÜÞærú❷ð❱➑❽õÓí⑥á✺è❅ærú➌è❅æ⑧ì❽Ý✢ÜÞìrä❅Üùè➀➽❱ä❅ç❪è ➑rý✼ÜÞÝ✟ì❽æÑð➐æ■ç✬õ
❰å✎✏⑤❷☞✍✝✟✝✟✞ ◆r❿ ➱✌✎☛⑤❷➱■Ö■P✢✞❲❙❱❏✟✎✏⑤✜✠✸✎☛❘➌✎☛❊➔✝✌☞✍✞❲❘❲❙❱❿☛❍✟❯❚❙❱✎☛✞❷❯❱✎✏⑤❷☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎✏⑤➌❙❚❘✡✠☛✞ ☞✍❘❲❙❚❋r✎✏⑤④P✌☞◗⑤ ✠✏✎✏⑤➌⑤❲❍✟✞④❯ ▲❖✎ ÷ ✉❘ ✎ ❊✌⑤❲❙❱◆◗❊➓❏✟✎●③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✏⑤❷❯❱◆■❿❺☞✍❯❱✎✏⑤ë❏▼▲❖✠☛❋Ñ❙❚❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘ë❏▼▲❖◆◗P✢⑤✡❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤✜✠ü◆❫❥✺✞✡✎☛❊■❘ë☞◗❿☛❘❲❍✢✎☛❯❚❯❱✎☛③➌✎☛❊■❘♦❯❱✎✲③➌✎☛❙❚❯❚❯❱✎☛❍✟✞❿✏◆◗③④✝✟✞ ◆◗③④❙❚⑤❉✎☛❊■❘❲✞✡✎❤✞✡✠❺☞◗❿☛❘❲❙❚❋Ñ❙ ❘ ✠❃✎☛❘✫✝✟✞❲❙❱⑤✡✎❃✎☛❊✲❿✏◆◗③④✝✟❘✡✎❃❏✟✎✏⑤❁❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘✡✎✏⑤✮❏✟✎❤❘✴➴◗❿ ➱✢✎❃✠✙Ö❷❿✏◆◗③④✝✟✞❲❙❱⑤❁✝✬◆◗❍✟✞❏✢✎☛⑤❷✎☛❊Ñ❋■❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘✡⑤♦❏✙ÖÑ❊✌☞✍③④❙✖✞r❍✢✎✏⑤ë✎☛❘➌❙❚❊✢❿✏✎☛✞❲❘ ☞✍❙❚❊✢⑤✜❘ ➷ ✎✏⑤➌③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✏⑤❷❯❱◆■❿❺☞✍❯❱✎✏⑤❷✝✟❯❚❍✢⑤ë☞◗❏✢☞✍✝✟❘✡✠✏✎✏⑤♦✑❿✏✎✏⑤✛✎☛❊■❋Ñ❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘✡⑤✯✞✡✎✏⑤❲❘✡✎☛❊■❘✒❊✢✠❺☞✍❊✟③➌◆◗❙❚❊✢⑤❶✑●②☛❘❲✞✡✎❷❏✟✠☛❋r✎☛❯❱◆◗✝✟✝✬✠✏✎✏⑤✜✠❅☞④❬✢❊➦❏✟✎➌③④❙❱✎☛❍ ÷ ☞✍❊■❘❲❙❱❿☛❙❚✝✬✎☛✞✯❯❱✎☛⑤❿✏◆◗❯❚❯❚❙❱⑤✡❙❱◆◗❊✢⑤✜❘ ❨ ◆◗❍✢⑤➬☞✍✝✢✝✬◆◗✞❲❘✡◆◗❊✢⑤➬❊✢◆◗❘❲✞✡✎✒❿✏◆◗❊■❘❲✞❲❙❚P✟❍✟❘❲❙❱◆◗❊✕✑➌❿✏✎❳✝✟✞✡◆◗P✟❯❱✃☛③➌✎✛✝✌☞✍✞❉❯❱✎❳P✟❙➀☞✍❙❱⑤➬❏✙❍ ❿✏◆◗❊✢❿✏✎☛✝✟❘❤❏✟✎
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✂☎✄❻➒❂✄❻q ➭ ❹❻❼✿✟✧✍➀❼✟❾➊❽➙❼✱❹①✟✵✒✵➂Ï➂➄❹✝✏➀❾➀❽❚❽✸✏Ò✞♥➈✓✡✚➁☞❽✸✏❫✟❲❽➙❾r☞➭➆✆✏✑✟❲❽✣➈❃➅❞➆✧➅☛✍♥❾➊❽❡➁

❰å◆◗✞✡⑤✒✞■❍å▲ ❍✟❊●❏✟✠☛✝✟❯➀☞◗❿✏✎☛③➌✎☛❊■❘❉❏✟✠✏⑤✡❙❚✞✡✠❑☞✯✠☛❘✡✠❑❿❺☞✍❯❱❿☛❍✟❯❱✠❃✠✙❙❚❯▼✞✡✎✏⑤❲❘✡✎❑✑✛❘❲✞✡◆◗❍✢❋❽✎☛✞❁❯➀☞✯❿✏◆◗③④③❷☞✍❊✢❏✟✎❥✞■❍✟❙✺✝✬✎☛✞❛✉③➌✎☛❘❲❘✡✞ ☞❑❏✟✎✫❯❱✎❁✞✡✠❺☞✍❯❚❙❱⑤✡✎☛✞❉❐❽❿☛✎✏❿☛❙✌✎✏⑤✡❘✸❍✟❊④✝✟✞✡◆◗P✟❯❱✃☛③➌✎❉❏✟✎✮❿✏◆◗❊■❘❲✞✒⑩◗❯❱✎❝✞r❍✟❙✟❙❚③④✝✟❯❚❙✖✞■❍✢✎✏✞■❍✢✎✫❊✢◆◗❍✢⑤Û✝✬◆⑩⑤✡⑤✡✠✏❏✙❙❱◆◗❊✢⑤❍✢❊✢✎✛③➌◆■❏✟✠☛❯❚❙❱⑤ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊➐❏✙❍✕⑤❲ÖÑ⑤✡❘✡✃☛③➌✎✯✑♦❿✏◆◗❊■❘❲✞✒⑩◗❯❱✎☛✞✜❘ ➷ ☞✍❊✢⑤❃❯❚✎❶❿❺☞◗⑤❃❏▼▲ ❍✟❊❴✞✡◆◗P✬◆◗❘❃③➌◆◗P✟❙❚❯❱✎❃✠✺❿✏✎☛❯➀☞♦⑤❲❍✟✝✟✝✬◆⑩⑤✡✎❍✢❊❶③➌◆■❏✟✃☛❯❚✎✮❏✙❍❶✞✡◆◗P✬◆◗❘✼❯❚❍✟❙♣✉ ③➌②☛③➌✎ ① ❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘✡✎✏⑤Û③➌✠✏❿❺☞✍❊✟❙✖✞r❍✢✎✏⑤Û✎☛❘✸❿☛❙❚❊✢✠☛③❷☞✍❘❲❙✖✞■❍✢✎✏⑤ ❼✥✠❽☞✍❙❚❊✢⑤✡❙❲✞■❍✢✎✫❏✟✎✫⑤✡✎✏⑤❙❚❊Ñ❘✡✎☛✞ ☞◗❿☛❘❲❙❱◆◗❊✢⑤✛☞❺❋❽✎✏❿❶❯✗▲❖✎☛❊■❋Ñ❙❚✞✡◆◗❊✟❊✢✎☛③➌✎☛❊■❘ ① Ð❽✠✏◆◗③➌✠☛❘❲✞❲❙❱✎➌❏✙❍✕✞✡◆◗P✬◆◗❘❳✎☛❘❑❏✟✎✏⑤❳◆◗P✢⑤❲❘ ☞◗❿☛❯❱✎✏⑤❑✝✬◆◗❍✟✞❑❘✡✎✏⑤❲❘✡✎☛✞❑❯❱✎☛⑤❿✏◆◗❯❚❯❚❙❱⑤✡❙❱◆◗❊✢⑤✜✠✬✎☛❘❃❿✏◆◗❊■❘❲✞ ☞✍❙❚❊■❘✡✎✏⑤❑❏✙ÖÑ❊✌☞✍③④❙✖✞■❍✢✎✏⑤❤✝✬◆◗❍✟✞❃❿❺☞✍❯❱❿☛❍✟❯❱✎☛✞❃❯❱✎✏⑤❤Ð⑩❯❚❙❱⑤✡⑤✡✎☛③➌✎☛❊■❘✡⑤❃✝✌☞✍✞❃✎ ÷ ✎☛③④✝✟❯❱✎Ó❼✥❘ ➷ ✎☛❍ ÷❘ÕÖ■✝✬✎✏⑤✮❏✟✎❑③➌◆■❏✟✃☛❯❱✎✏⑤✮✝✬✎☛❍✟❋r✎☛❊■❘❉②☛❘❲✞✡✎❳❏✟✠✥❬✢❊✟❙❱⑤ ① ❬✢Ð⑩❍✟✞✡✎❷❸❃❘✍➔⑩❼✥✠✢⑤✡✎☛❯❱◆◗❊●❯ ▲ ❍✟❘❲❙❚❯❚❙❱⑤ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ⑤✡◆◗❍✟➱✌☞✍❙❚❘✡✠✏✎❷❐
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Modèle Direct

Modèle Inverse

Déplacement

d
ω2

ω1

Commande

í✽î➭ï✽ð ❸❃❘✍➔ãñ ♠ ✑ ✪ ✢✥✓❅✦❳✳❆✿❃❂❉✦❉✑ ✮➙✪✵✫ ✙ ✮ ✤❁✑✩❀❁✑❞❂✯✰✔õ✱ù❀✡❫ý✴þ❋❺☛✟ëõ✱ù❧þ★üëö➭õ☛✎✧ú✬õ✧úrüëô✣✵✒õ✱ö❳ù❄õ❫ö❳õ✱÷★ö➭ø✱ù➭õ❊ô✴ú➭õ❊ô✴ú➾✟ëõ✱ùrö➭õ☛✟➺û✻ú➭üëý❁ô★ù✵õ✱ô✴ú➭ö➭õ✏✟ëõ❊ùþ★ø✱÷✼✟➺û✍✎✱õ☛✡❫õ✱ô✴ú➭ù❡þ☞ÿ �★ô♥ö❳ý✂✁✜ý❛ú❢õ✧ú✜✟ëõ✱ù✴✎❊ý✂✡✏✡➊û❛ô✥þ★õ✱ù✣õ✱ô✣✵✒ý✚★✒ø✱õ✱ù✶✓ ù❄û ÷★û❛ö❳ú➭üëõ☎✡❫ý❛ú❄ö❳ü✞✎✱õ❑✑▼õ✐➌①õ☛✎✧ú❄õ☛�★ö➭ù✛✙✛✆
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❰å✎❃❿✏◆◗❊■❘❲✞✒⑩◗❯❱✎❳☞◗❏✢☞✍✝✟❘ ☞✍❘❲❙♣☛✼❏✟◆◗❙❚❘✫⑤ ✎✏⑤ù❏✟✠☛P✟❍✟❘✡⑤❁✎☛❊●☞✍❍✟❘✡◆◗③❷☞✍❘❲❙✖✞r❍✢✎❳✑✒❯ ▲ ☞✍✞❲③➌✠✏✎❃✠✢☞❺❋r✎✏❿➬❯ ▲❖✠☛❘❲❍✢❏✟✎❃❏✟✎❤❋❽◆◗❯❱⑤⑤❲❍✟✝✬✎☛✞✡⑤✡◆◗❊✟❙✖✞■❍✢✎✏⑤✼✎☛❘✼❏✟✎❮③④❙❱⑤✡⑤✡❙❚❯❱✎✏⑤⑥P✌☞✍❯❚❙❱⑤✡❘❲❙✖✞r❍✢✎✏⑤✸❏✢☞✍❊✢⑤❅❯❱✎✏⑤✸☞✍❊✟❊✢✠✏✎✏⑤✸Ò⑩⑨❲❘✔❶❉❊④☞✍✝✬✎☛✞❂✫☛❍④❏✟✎✏⑤❅③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✏⑤✼✝✟✞✡◆☞✉✝✬◆⑩⑤✡✠✏✎✏⑤✫✑❑❯ ▲❖✠☛✝✬◆✩✞■❍✢✎➬⑤✡✎❉❘❲✞✡◆◗❍✟❋❽✎➬❏✢☞✍❊✢⑤✯ÿ ✺ ⑤✡✎☛❯❚❘❲❙❚❊✢✎❳✎☛❘❉☞✍❯✱❘P✠✌Ò❃→✁�✬✎☛❘✯ÿ✍Ð❤✞✡✎☛Ð❽◆◗✞❲Ö✼✠✌Ò⑩❹✣�❊❘ × ❯❚❍✢⑤❮❘ ☞✍✞✡❏❧✠Ñ❏✟✎✏⑤ù☞✍✝❲✉✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎✏⑤⑥❏✟✎Û❯ ▲ ❙❚❊Ñ❘✡✎☛❯ ❯❚❙❚Ð❽✎☛❊✌❿✏✎ù☞✍✞❲❘❲❙♣❬✌❿☛❙❱✎☛❯❚❯❱✎❃✠➃P✌☞◗⑤✡✠✏✎✏⑤Ï⑤✡❍✟✞å❯ ▲❖◆◗P✢⑤✡✎☛✞❲❋◗☞✍❘❲❙❱◆◗❊✯❏✙❍✒❋■❙❚❋⑩☞✍❊■❘✜✠❺◆◗❊■❘⑥❏✟◆◗❊✟❊✢✠Û❯❚❙❱✎☛❍✯☞✍❍ ÷❿✏◆◗❊■❘❲✞✒⑩◗❯❱✎☛❍✟✞✡⑤✔➾✌◆◗❍✢⑤ ① ÿë❙ ☞✍❊✢❏✢☞✍❊✟❙✱✠❢➔④➝☛�✢ÿ❖❰å✎✏✎❃✠✌❹⑩⑨✁�✢ÿ✍Ð❑☞✍✞❲❊✟❙❱✎☛✞✜✠✤❹⑩Ò✣�Þ❼ù❏✟✎❃❯❱☞✯❯❱◆◗Ð⑩❙✖✞■❍✢✎❇➾✌◆◗❍✢✎ ① ÿ✍❭✺☞◗❏✟✎☛➱r✠❡➟⑩Ò✣�Þ❼✥✠☞✍❍ ÷ ❿✏◆◗❊■❘❲✞✒⑩◗❯❱✎☛❍✟✞✡⑤❑✑④P✌☞◗⑤✡✎✒❏✢✎❳✞✡✠✏⑤✡✎❺☞✍❍ ÷ ❏✟✎✒❊✢✎☛❍✟✞✡◆◗❊✢✎✏⑤❃☞✍✞❲❘❲❙♣❬✌❿☛❙❱✎☛❯❱⑤ ① ÿ ✺ Ðr☞✍✞❁❏✫☞✍❯✱✠✌❹❞➔✣�✢ÿ✍Ð❑☞✍❍✟❘❲➱✟❙❱✎☛✞✜✠✤❹⑩❹✣�Þ❼✥✠✎☛❘❁✝✟❯❚❍✢⑤✮✞✡✠✏❿✏✎☛③④③➌✎☛❊■❘❤☞✍❍ ÷ ❿✏◆◗❊■❘❲✞✒⑩◗❯❱✎☛❍✟✞✡⑤❉✝✟✞✡◆◗P✌☞✍P✟❙❚❯❚❙❱⑤✡❘✡✎✏⑤ ① ÿ❖❰Ï✎☛P✬✎☛❯ ❘ ✎ ❯❊✠✤❹⑩❹✁�Þ❼✥❘

➌✌Ù ➻ Ù ➠ Ù❄➌ îëý❅ý⑥ô✍á▼ì✍í⑥æ⑧è⑥æ Ü❩➽❚Ý✢äÏõ❺á✤ð➐Ý✙õÓàÞãåä⑥æ
➷ ❍➌✝✬◆◗❙❚❊■❘ü❏✟✎❁❋Ñ❍✢✎✮❏✟✎❁❯ ▲ ☞✍❍✟❘✡◆◗③❷☞✍❘❲❙❱❿☛❙❱✎☛❊r✠r❍✟❊➌③➌◆■❏✟✃☛❯❱✎❉✎✏⑤❲❘Û❍✟❊❷⑤❲Ö✙⑤❲❘✡✃☛③➌✎❁❏▼▲❖✠❆✞■❍✌☞✍❘❲❙❱◆◗❊✢⑤ü③❷☞✍❘❲➱✢✠☛③❷☞④✉❘❲❙✖✞r❍✢✎✏⑤①✠✢❏✟◆◗❊■❘✮❯➀☞ò☛ ◆◗✞❲③➌✎✒✎☛❘✮❯❱✎✏⑤✮✝✌☞✍✞ ☞✍③➌✃☛❘❲✞✡✎✏⑤❤◆◗❊■❘❉✠☛❘✡✠✒❏✟✠✥❬✢❊✟❙❱⑤❉③❷☞✍❊■❍✢✎☛❯❚❯❱✎☛③➌✎☛❊■❘➬Ð⑩✞✴➴◗❿✏✎✛✑❶❍✟❊✢✎✒✠☛❘❲❍✢❏✟✎



■✓❑➳➲❾❑✉❱➓❪❉❊ ❅ P❘✇✚❍✑❵▼✇✚❍➫❖❭❪✘▲❇❪✘● ❆ ❊t❛❋P❘▲➫✇✚❍①❱❁P ❙❉◆ ❍✘❱➓❍❫▲❯❊❁❍❞➵è❛➸❵✝❊ ❆ ▲❯❊❂❍✑❵ ❻⑩⑦
✝✬◆◗❍✌⑤✡⑤✡✠✏✎✒❏✙❍ ⑤❲Ö✙⑤❲❘✡✃☛③➌✎❳❿✏◆◗❊Ñ❘❲✞✒⑩◗❯❱✠❃❘✤❰Û▲ ☞✍❍✟❘✡◆◗③❷☞✍❘❲❙❱❿✏❙❱✎☛❊❴❏✙❙❱⑤❲✝✬◆⑩⑤ ✎✛☞✍❯❱◆◗✞✡⑤➬❏▼▲ ❍✟❊✢✎✒✝✌☞✍❊✢◆◗✝✟❯❚❙❱✎✛❏▼▲❖◆◗❍✟❘❲❙❚❯❱⑤➬✝✬✎☛✞❛✉③➌✎☛❘❲❘ ☞✍❊■❘✮❏▼▲ ☞✍✝✟✝✟✞✡✠✏❿☛❙❱✎☛✞✮❯➀☞⑧✞■❍✌☞✍❯❚❙❚❘✡✠❑❏▼▲ ❍✟❊✢✎❤③➌✠☛❘❲➱✢◆■❏✟✎✒☞✍❍❜❘❲✞ ☞❺❋r✎☛✞✡⑤❁❏✟✎❑❿ ✞✡❙ ❘ ✃ ✞ ✎☛⑤❁❘ ✎ ❯❱⑤✏✞r❍✢✎❤❯➀☞✯⑤✡❘ ☞✍P✟❙❚❯❚❙❚❘✡✠✎☛❘✸❯➀☞❤❿✏◆◗❊■❋r✎☛✞❲Ð❽✎☛❊✢❿✏✎❁❏✙❍④❿✏◆◗❊Ñ❘❲✞✒⑩◗❯❱✎ ① ✈ü◆◗❙❚✞✤ÿët➬✎☛✞❲③➌◆⑩⑤✡❙❚❯ ❯❱◆✡✠✤⑨⑩⑦✣�✟✝✬◆◗❍✟✞✸❍✟❊④✞ ☞✍✝✟✝✬✎☛❯✢❏✟✎✏⑤✼❊✢◆◗❘❲❙❱◆◗❊✢⑤Û❏✟✎ùP✌☞◗⑤✡✎Ó❼✥❘

➷ ☞✍❊✢⑤❤❯❱✎✯❿❺☞◗⑤❃❏▼▲ ❍✟❊ é ❙ ✺ ✠✌❯❱✎✛③➌◆■❏✟✃☛❯❱✎❶✎✏⑤❲❘❤❙❚③④✝✌☞✍✞❛☛ ☞✍❙❚❘❃✝✬◆◗❍✟✞❃❯❱✎✏⑤❤❊✢◆◗③✛P✟✞✡✎☛❍✢⑤✡✎✏⑤❃✞ ☞✍❙❱⑤ ◆◗❊✢⑤❃❿☛❙❚❘✡✠✏✎✏⑤✝✢✞✡✠✏❿☛✠✏❏✟✎☛③④③➌✎✏❊■❘✜❘ × ☞✍✞✼❿✏◆◗❊✢⑤ ✠❆✞r❍✢✎☛❊■❘✜✠◗⑤✡◆◗❊✯❍✟❘❲❙❚❯❚❙❱⑤ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊❶✝✬◆◗❍✟✞❅Ð❽✠☛❊✢✠☛✞✡✎☛✞✼❍✟❊✢✎ù❿✏◆◗③④③❷☞✍❊✢❏✟✎✫✎☛❊■❘❲✞ ☞rq❱❊✢✎✫❏✟✎✏⑤✠✏❿❺☞✍✞❲❘✡⑤❉❙❚❊✢✠☛❋Ñ❙❚❘ ☞✍P✟❯❱✎✏⑤➬✎☛❊■❘❲✞✡✎❳❯❱✎❳❏✟✠☛✝✟❯➀☞◗❿✏✎☛③➌✎☛❊■❘❤❙ ❊✢❙ ❘✡❙❱☞✍❯❱✎☛③➌✎☛❊Ñ❘➬✝✟✞✡✠☛❋Ñ❍⑧✎☛❘❉❿✏✎☛❯❚❍✟❙⑥✎✖❥▼✎✏❿☛❘❲❙❚❋❽✎☛③➌✎☛❊■❘➬✞✡✠❺☞✍❯❚❙❱⑤✡✠✝✤☞✍✞❁❯❱✎❑✞✡◆◗P✬◆◗❘✜❘
❰Ï☞❁③➌✎✏⑤❲❍✟✞✡✎❮❏✟✎ü❿✏✎✏⑤Ï✠✏❿❺☞✍✞❲❘✡⑤⑥✝✬✎ ✞✡③➌✎ ❘❅❏✟✎ü❿✏◆◗✞❲✞❲❙❚Ð❽✎☛✞⑥❯❱✎ü❿✏◆◗❊■❘❲✞✒⑩◗❯❱✎❃❘✔✆➬❊✒✝✌☞✍✞❲❯❱✎ù☞✍❯❱◆◗✞✡⑤⑥❏✟✎ü❿✏◆◗❊■❘❲✞✒⑩◗❯❱✎ù☞❺❋❽✎✏❿✞ ✎ ❘ ◆◗❍✟✞✜✠⑩◆◗❍➌❏✟✎✫❿✏◆◗❊Ñ❘❲✞✒⑩◗❯❱✎❁✎☛❊④P✬◆◗❍✢❿☛❯❱✎✽☛ ✎☛✞❲③➌✠✏✎ ① ❯❱✎❁❿✏◆◗❊■❘❲✞✒⑩◗❯❱✎✮✎☛❊❶P✬◆◗❍✌❿ ❯❱✎✮◆◗❍✟❋r✎☛✞❲❘✡✎❁✠☛❘ ☞✍❊■❘✸❯ ▲ ☞✍✝✟✝✟❯❚❙❱❿❺☞✍❘❲❙❱◆◗❊❏✢✎☛⑤❉❿✏◆◗③④③❷☞✍❊✢❏✟✎✏⑤➬❿❺☞✍❯❱❿☛❍✟❯❱✠✏✎✏⑤➬⑤ ☞✍❊✢⑤❁❋r✠ ✞✡❙❅❬✤❿✏☞✍❘✡❙❚◆◗❊ ❏✟✎❑❯ ▲❖✎✖❥▼✎☛❘✮◆◗P✢❘✡✎☛❊■❍✤❼✥❘
➷ ✎☛❍ ÷ ☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎✏⑤❉⑤ ◆◗❊■❘❁✝✬◆⑩⑤✡⑤❲❙❚P✟❯❱✎✏⑤✮✝✬◆◗❍✟✞✮✞✡✠✏❏✙❍✟❙❚✞✡✎❳❯❱✎✏⑤✮✠✏❿❺☞✍✞❲❘✡⑤❉❏✟✎❳⑤❲❍✟❙❚❋■❙Û❐
ñt❯ ▲ ☞➃ÔÕ❍✢⑤❲❘✡✎☛③➌✎☛❊■❘➬❏✟✎✏⑤❁✝✌☞✍✞ ☞✍③➌✃☛❘❲✞ ✎☛⑤➬❏✟❍✲③➌◆■❏✟✃☛❯❱✎✛☞④❬✢❊⑧❏✟✎❃③④❙❱✎☛❍ ÷ ☞✍✝✟✝✟✞✡◆■❿ ➱✢✎☛✞❉❯➀☞❶✞✡✠❺☞✍❯ ❙❚❘✡✠❃✠
ñt❯ ▲ ❍✟❘❲❙❚❯❚❙❱⑤ ☞✍❘❲❙❱◆◗❊ ❏▼▲ ❍✟❊✢✎q☛✗◆◗❊✢❿☛❘❲❙❱◆◗❊⑧❿✏◆◗✞❲✞✡✎✏❿☛❘❲✞❲❙❱❿✏✎✛☞✍✝✟✝✬✎☛❯❱✠✏✎❳❯❱◆◗❙Ï❏✟✎❳❿☛◆◗③④③❷☞✍❊✌❏✟✎❃❘
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ê ëíì❾îðï✺ñ✱òôó ñ
ò ➧➤➨➸➴♠➲✈ù➡➥ ❷➭➲

V ó➤ô õ➫ö♠÷Ñøúùîû✑ü
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✧✻❯✠þ✙✰✏�✄✓✩✟✍✝✖❦✾✰✺✌✎☎✏✟▲✝★✯✍✓✩�✄✑✒✝✥✟❑✳✜✝✦✟✩�✜✯✍✛✔☎✞✝✦✕✏✝✦✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛Ôþ✎✯✻✯✍✌✔✧✠�✜✬✡❍✾☎✏☛✞✝✚ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝❋✰✸þ✙✟✩✓✩�✜✧✠☎✏✳✄�✜❸✠✟✍✝✖✕✘☎✵✟✍✌✎✿✺✌✎✓
✝✠☛❩✝✠☛❾ÿ✁�✄✟✍✌✎☛✏☛✞✝✠✑✒✝✠☛✔✓❨✕✘✗✁☛✸þ✙✑✚�✜✛✔☎✞✝✆❁

❹ ✭✞☛❩✕✏✝✦✰✺✌✆✯✻✝✠✟❑✳✜✝★✯ ☛ ✌✎☛✞✕✏✝✠✑✒✝✠☛✔✓✍✯■✓✩❯✞✬★✌✎✟✩�✜✛✢☎✞✝★✯■✕✏✝★✯ V ♥✻♦■q♣r✥s❊t ✎★✓P✕ r ✝✠✓■✕⑩❅❇✝✠☛✉ÿ❢þ✙✳✄�✜✕✏✝✠✟▲✳❊❅❽þ✙✰✏✰✏✟✍✌✔✧✻❯✞✝✆✶
☛✣✌✎☎✞✯❞✳✜✝★✯❞✬✠✓✩☎✞✕✘�✜✌✎☛✞✯❙�✜✧✠�✘✕✾þ✙☛✞✯❙☎✏☛✤✧★✌✎☛✔✓✍✝✥P✁✓✍✝✈✰✸þ✙✟✩✓✩�✜✧✠☎✏✳✄�✜✝✠✟❆✕✏✬★✧✠✟✩�✄✓❺✯✍✌✎☎✞✯❄✳✎þ ☛ ✌✎✟✩✑✒✝✈✕⑩❅ ❯✔✗✁✰✺✌✎✓✩❯✞❸★✯✍✝★✯❺✯✩☎✏✟❄✳✜✝
✟✻✌✎✿✺✌✎✓ ❭ ✧✠�✄✟✍✧✠☎✏✳✎þ✙�✄✟✍✝❨✝✠✓◆✕✏✝▲✓✩✟ þ✷◗✩✝★✧✠✓✍✌✎�✄✟✍✝▲✟✍✝★✧✠✓✩�✄✳✄�✄✂✆☛✞✝❨✧★✌✎☛✞✯✩✓ þ✙☛✁✓✍✝ ❛ ✝✠✓▼✯✩☎✏✟❆✳✜✝★✯◆✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝★✯ ❭ ✧✠�✄✟✍✧✠☎✏✳✎þ✙�✄✟✍✝★✯✈✝✠✓
✕✞✝✦✓✩✟ þ✷◗✩✝★✧✠✓✍✌✎�✄✟✍✝★✯■✧★✌✎☛✏☛✔☎✞✝★✯ ❛ ❁✣❃❚✝✠☎✏✟▲✂❖✬✠☛✞✬✠✟ þ✙✳✄�✜✯Õþ✙✓✩�✜✌✎☛❷❍✤✕✏✝★✯■✝✠☛❾ÿ✔�✄✟✍✌✎☛✏☛✣✝✥✑✒✝✠☛✁✓✍✯■✰✏✳✄☎✞✯❑✟✍✬➽þ✙✳✄�✜✯✍✓✍✝★✯ ❭ ✛✔☎✞✝✠✳❱❈
✧★✌✎☛✞✛✔☎✞✝★✯ ❛ ✝✠☛✉ÿ✔☎✞✝✖✕⑩❅ ☎✏☛✞✝❨þ✙✰✏✰✏✳✄�✜✧➽þ✙✓✩�✜✌✎☛❩✰✏✟ þ✙✓✩�✜✛✔☎✞✝✖✕✏✝✡☛✸þ➽ÿ✁�✄✂✰þ✙✓✩�✜✌✎☛❩✯✍✝✠✟ þ✤✳❊❅❇✌✎✿✘◗❉✝✠✓■✕✘☎❩✧✻❯✸þ✙✰✏�✄✓✩✟✍✝✖❻✞❁

✐✆❼



❦✆❽ ❾❞❿❋➀❨➁◆➂✠➃❞➄❨➅➇➆✏➈❬❾❑➉✈➊✚❾❞➅❆➁❨➃✸➋✦➅ V ❈➍➌ ❪▲➎✁➏ ❹ ❶ ❃♠➐

➑èý✻➒ ➓→➔❋➣✲↔❑↕➛➙✾➜❺➝➛➞❺➝
❃❚✝▲✿✏☎✏✓◆✟✍✝★✧✻❯✞✝✠✟✍✧✻❯✞✬■�✜✧✠�✣✝★✯✩✓◆✕✏✝▲✑❝þ✷✇✜✓✩✟✩�✜✯✍✝✠✟◆✳✎þ✖✧★✌✎✑✚✰✏✳✜✝✥P✁�✄✓✍✬❨✝✠✓❆✰✺✝✠✟✩✑✒✝✠✓✩✓✩✟✍✝■✳✎þ✡✑✒✌✔✕✏✬✠✳✄�✜✯ þ✙✓✩�✜✌✎☛✹✕⑩❅ ☎✏☛

✝✠☛❾ÿ✔�✄✟✍✌✎☛✏☛✞✝✠✑✒✝✠☛✔✓❞✕✘✗✁☛✸þ✙✑✚�✜✛✔☎✞✝❆✕✾þ✙☛✞✯❚☎✏☛✾✝✠✯✍✰✸þ✎✧★✝❆✕✏✝❆✕✘�✄✑✒✝✠☛✞✯✩�✜✌✎☛❏✟✍✬★✕✘☎✞�❱✓✻✝◆✌✎❝❏✯❂❅❽þ✙✰✏✰✏✳✄�✜✛✢☎✞✝✠☛✔✓♠✳✜✝★✯♠✌✎☎✏✓✩�✄✳✜✯
✧✠✳✎þ✎✯✍✯✩�✜✛✔☎✞✝★✯✾✕✏✝✲✳✎þ❳✂❖✬★✌✎✑✒✬✠✓✩✟✩�✜✝✫þ✙✳✄✂❖✌✎✟✩�✄✓✩❯✞✑✚�✄✛✔☎✞✝✆❁❙➟❆✳✄☎✞✯✾✰✏✟✍✬★✧✠�✜✯✍✬✠✑✒✝✠☛✔✓❂✶❞☛✞✌✎☎✞✯✫✕✏✬★✯✍�✄✟✍✌✎☛✞✯✾✟✍✝✠✰✏✟✍✬★✯✍✝✠☛✔✓✍✝✠✟
✳❊❅❇✝✠☛✞✯✍✝✠✑✾✿✏✳✜✝●✕✏✝★✯❙✕✏✬✠✰✏✳✎þ✎✧★✝✠✑✒✝✠☛✔✓✻✯❺✯✍➠✏✟✍✯❞✕✘☎✤✟✍✌✎✿✺✌✎✓❙✕✾þ✙☛✣✯❞☎✏☛✫✓✍✝✠✳✘✝★✯✍✰✸þ✎✧★✝✎❁❢ý❋✌✎☎✞✯❞þ➽ÿ❖✌✎☛✞✯❙✧✻❯✞✌✎�✜✯✩�✘✳❊❅❇✝★✯✩✰✸þ✎✧★✝
✕✏✝★✯✈ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯ V ❭ ÿ❇❪ ☎✏✟✩❫✢✝✆✶✣❴✆❵ �❜❛ ✶❚✛✔☎✏�❆✝★✯✩✓✡☎✏☛✞✝✒✝✥P✘✓✍✝✠☛✞✯✩�✜✌✎☛❬✕✏✝✚✳❥❅❇✝★✯✍✰✸þ✎✧★✝✒✕✏✝✚✓✩✟ þ➽ÿ❢þ✙�✄✳❊✶✗þ✙☎✞✛✔☎✞✝✠✳✑þ✱✬✠✓✍✬þ✷◗❉✌✎☎✏✓✍✬✾✰✺✌✎☎✏✟❋✧✻❯✸þ✎✛✔☎✞✝✫✌✎✿✘◗❉✝✠✓❂✶✺✯ þ❚ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝❏✳❱�✄☛✞✬➽þ✙�✄✟✍✝✫�✄☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓ þ✙☛✞✬★✝✆✶✺✟✍✝✠✰✏✟✍✬★✯✍✝✠☛✔✓✍✬★✝✾✰✸þ✙✟❋☎✏☛➓ÿ✢✝★✧✥✓✻✝✥☎✞✟

~vþ✙✓✩✓ þ✎✧✻❯✞✬✒❍✹✯✍✌✎☛☞✰✺✌✎�✄☛✔✓✖✕✏✝✫✟✍✬ ☛ ✬✠✟✍✝✠☛✞✧★✝✆❁ ❹ ✭✞☛❤✕✏✝✚✧★✌✎☛✞✯✍✝✠✟✽ÿ❖✝✠✟✡☎✏☛✞✝ ☛ þ✙�✄✿✏✳✜✝✤✕✘�✄✑✒✝✠☛✞✯✩�✜✌✎☛❀❍✹✧★✝✠✓✡✝★✯✩✰✸þ✎✧★✝✆✶
☛✞✌✎☎✞✯✌þ✙✳✄✳✜✌✎☛✞✯▲✰✺✌✆✯✻✝✠✟▲✛✔☎✞✝✠✳✜✛✢☎✞✝★✯▲❯✔✗✔✰✺✌✎✓✍❯✞❸★✯✍✝★✯▲✰✏✟✍✬➽þ✙✳✎þ✙✿✏✳✜✝✠✯❡❁
➡✵➢✞➤❂➥✘➤❡➦❜➢➛➧❄➨ ❃❆❅❇✝★✯✩✰✸þ✎✧★✝✹✕✏✝✒✓✩✟ þ➽ÿ☛þ✙�✄✳ W ✕✘☎❀✟✍✌✎✿✺✌✎✓✫✝★✯✩✓❏☎✏☛❬✰✏✳✎þ✙☛ ❭ W ≡ IR2 ❛ ❁ ➎ ✌✎☛➩✝★✯✩✰✸þ✎✧★✝✲✕✏✝★✯
✧★✌✎☛✘✭✞✂✆☎✏✟ þ✙✓✩�✜✌✎☛✞✯❳✝★✯✩✓✲☛✞✌✎✓✍✬ C ✝✥✓✹✳❊❅❇✝★✯✩✰✸þ✎✧★✝☞✕✏✝★✯➩ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯✹✝★✯✩✓✹☛✞✌✎✓✍✬ V ❭ W ≡ V ≡ IR2 ❛ ❁ ➎ þ✙☎ ☛✰✏✟✍✬★✧✠�✜✯✩�✜✌✎☛✫✧★✌✎☛✔✓✍✟ þ✙�✄✟✍✝✆✶✷✳✜✝◆✟✍✝✠✰✺❸✥✟✻✝❘þ✙✓✩✓ þ✎✧✻❯✞✬●❍▲✧★✝★✯❞✝★✯✩✰✸þ✎✧★✝★✯❞✝★✯✩✓❄✧★✝✠☛✔✓✍✟✍✬▼✯✩☎✏✟❄✳✜✝❆✟✍✌✎✿✺✌✎✓❂❁✁ý❨✌✎☎✞✯❞✕✏✬★✯✩�✄✂✆☛✞✌✎☛✞✯
✧★✝✤✕✏✝✠✟✩☛✏�✜✝✠✟✡✰✸þ✙✟ A ✶❘✝✠✓✦☎✏☛❤✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝✤✰✸þ✙✟ B ❁ A(t)

✝✥✓ B(t)
✕✏✬★✯✍�✄✂✆☛✞✝✠☛✔✓✡✟✍✝★✯✩✰✺✝★✧✠✓✩�❹ÿ✢✝✠✑✒✝✠☛✔✓ A ✝✠✓ B❍✤✳❊❅ �✄☛✞✯✩✓ þ✙☛✁✓

t
✕✾þ✙☛✞✯ W ❁✞❃♠✝✠☎✏✟✍✯❨✧★✌✎☛✘✭✞✂✆☎✏✟ þ✙✓✩�✜✌✎☛✞✯❋✟✍✝★✯✩✰✺✝★✧✠✓✩�❹ÿ✢✝✠✯✦❍✤✳❊❅ �✄☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓

t
✯✻✌✎☛✔✓▲☛✞✌✎✓✍✬★✝★✯

cA(t)
✝✠✓

cB(t)
❁❖❃❚✝✠☎✏✟✍✯❫ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯❺✳✄�✄☛✞✬➽þ✙�✄✟✍✝★✯▼�✄☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓ þ✙☛✞✬★✝★✯◆✟✍✝★✯✍✰✺✝★✧✥✓✍�tÿ✢✝★✯▼✯✍✌✎☛✔✓❆✟✍✝✠✰✏✟✍✬★✯✍✝✠☛✔✓✍✬★✝★✯▼✰✸þ✙✟❆✳✜✝★✯❫ÿ❖✝★✧✠✓✍✝✠☎✏✟✍✯

−→
vA

✝✠✓ −→
vB

✶✘þ✙✓✩✓ þ✎✧✻❯✞✬★✯✒✟✍✝★✯✩✰✺✝★✧✠✓✩�❹ÿ✢✝✠✑✒✝✠☛✔✓✹❍
cA(t)

✝✠✓
cB(t)

❁❞ý❋✌✎☎✞✯✚☛✞✌✎✓✍✌✎☛✞✯
Ω

✳❊❅❇✝✠☛❾ÿ✁�✄✟✍✌✎☛✏☛✞✝✠✑✒✝✠☛✔✓
✰✺✝✠☎✏✰✏✳✜✬✖✕✏✝★✯■✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝★✯ B1,B2, . . . ,Bn

✶✏✝✠✓ Bi
☎✏☛❳✌✎✿✞✯✍✓ þ✎✧✠✳✜✝✡✰✸þ✙✟✩✓✩�✜✧✠☎✏✳✄�✜✝✠✟❨✕✏✝✡✳❊❅❇✝✠☛❾ÿ✔�✄✟✍✌✎☛✏☛✞✝✠✑✒✝✠☛✁✓❂❁

➡✵➢✞➤❡➦❜➢➛➧➭➫▼➯❜➲❷➳➛➵✆➸❥➺✢➳➛➻→➼✺➽➭➾♠➽✔➚✱➪❞➶ ➟❞✌✎☎✏✟✫✕✏✝★✯❏✟ þ✙�✜✯✍✌✎☛✞✯✾✰✏✟ þ✙✓✩�✜✛✢☎✞✝★✯❂✶♠�✄✳◆☛❚❅❇✝★✯✩✓✾✰✸þ✎✯❏✰✺✌✆✯✍✯✩�✄✿✏✳✜✝✲✕✏✝
✑✒✌✔✕✏✬✠✳✄�✜✯✍✝✠✟✖✳✜✝★✯✡✓✩✟ þ✷◗❉✝★✧✠✓✍✌✎�✄✟✍✝★✯❏✕✏✝★✯✖✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝★✯✖✑✒✌✎✿✏�✄✳✄✝★✯❡✶❘☛✏�❆✧★✝✠✳✄✳✜✝★✯❏✕✘☎❤✟✍✌✎✿✺✌✎✓❂✶⑩✯✍☎✏✟✦☎✏☛✞✝✚✕✘☎✏✟✻✬✠✝✚�✄☛✘✭✏❈
☛✏�✜✝✆❁❘❧❋✝✫✰✏✳✄☎✞✯❂✶✺☛✞✌✎☎✞✯❋☛✞✝✤✕✏✬★✯✩�✄✟✍✌✎☛✞✯✦✰✸þ✎✯✦✛✔☎✞✝✾✳✜✝✫✟✍✌✎✿✺✌✎✓✡✧★✌✎☛✞✯✩�✜✕✏❸✠✟✍✝✚✕✏✝★✯✦✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛✞✯✦✰✺✌✎✓✍✝✠☛✔✓✩�✜✝✠✳✄✳✜✝★✯❨þ✙☎
✕✏✝✠✳➹❍✚✕⑩❅ ☎✏☛❩✓✍✝✠✑✚✰✞✯▲✟ þ✙�✜✯✍✌✎☛✏☛✸þ✙✿✏✳✜✝✖✰✺✌✎☎✏✟■✳✎þ✤✟✍✝★✧✻❯✞✝✠✟✍✧✻❯✞✝❏✕✏✝✖✕✏✬✠✰✏✳✎þ✎✧★✝✠✑✒✝✠☛✁✓✍✯❨✯✩➠✏✟✻✯❂❁✏❢➘✳❚✝★✯✩✓■✕✏✌✎☛✞✧✡☛✞✬★✧★✝★✯❉❈
✯ þ✙�✄✟✍✝✦✕✏✝■✭✞P✘✝✠✟●☎✏☛✞✝❋✿✺✌✎✟✩☛✞✝✦✯✍☎✏✰✺✬✠✟✩�✜✝✠☎✏✟✍✝✈þ✙☎✏P✲✓✍✝✠✑✚✰✞✯❑✧★✌✎☛✞✯✩�✜✕✏✬✠✟✍✬★✯●✰✠þ✙✟●✳✜✝✠✯❑✧➽þ✙✳✜✧✠☎✏✳✜✯❂❁✧ý❨✌✎☎✞✯rþ✙✰✏✰✺✝✠✳✜✌✎☛✞✯
① ✑✎②✥③✄④①✑✎⑤☞⑥✩✕✹⑦❢✕✥⑧❨⑨ r ✧★✝✠✓✩✓✍✝✖✳✄�✄✑✚�✄✓✍✝✾✝✠✓■✳✎þ✤☛✞✌✎✓✍✌✎☛✞✯

TH
❁✸ý❨✌✎☎✞✯▲☛✣✌✎✓✍✌✎☛✞✯

t0
✳❊❅ �✄☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓✚þ✙☎✞✛✢☎✞✝✠✳❄✳✜✝✖✕✏✬✥❈

✰✏✳✎þ✎✧★✝✠✑✒✝✠☛✔✓✖✕✘☎❷✟✍✌✎✿✺✌✎✓✡✕✏✌✎�✄✓✡✕✏✬✠✿✏☎✏✓✍✝✠✟❂❁❘❃✗þ✲✰✺✬✠✟✩�✜✌✔✕✏✝✤✕✏✝✫✓✍✝✠✑✚✰✞✯✦✧★✌✎☛✞✯✩�✜✕✏✬✠✟✍✬★✝✤✰✸þ✙✟❋✳✜✝★✯✦✧➽þ✙✳✜✧✠☎✏✳✜✯✦✰✺✌✎☎✏✟
✳✎þ❏✑✒✌✔✕✏✬✠✳✄�✜✯ þ✙✓✩�✜✌✎☛❳✕✏✝★✯●✕✏✬✠✰✏✳✎þ✎✧★✝✠✑✒✝✠☛✔✓✍✯❑✳✄�✄✿✏✟✍✝★✯●✝✠✓♣➴✙✌✎☎✵✝✠☛✱✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛✵✝★✯✩✓●✕✏✌✎☛✞✧❋✳❊❅ �✄☛✔✓✍✝✠✟✽ÿ❢þ✙✳✄✳✜✝

[t0, TH ]
❁

➷✹➬ ➢➛➮ ➬ ➤❂➱✙➦❜✃✚➫❞❐☞➱✙➢✣❒❆➢✣➤❨✃❖➤✦➫❞✃✢➨✦➢✣❒❄➨❂➤❂➥✏❮✢❰❜✃✢➨ ý❋✌✎☎✞✯❞✰✺✌✆✯✍✌✎☛✞✯ A ✝✠✓ B ✕✏✝ ☛ ✌✎✟✩✑✒✝❑✧✠�✄✟✍✧✠☎✏✳✎þ✙�✄✟✍✝❑✕✾þ✙☛✞✯
W ❁ ❶ ✝✠✳✎þ✵✯✍✝✤✓✩✟ þ✎✕✘☎✏�✄✓❏✰✸þ✙✟ W ≡ C ≡ V ≡ IR2 ❁ cA

✝✥✓
cB

✯✻✌✎☛✔✓✡✳✜✝✠☎✏✟✍✯❏✧★✝✠☛✔✓✩✟✍✝★✯✖✟✍✝★✯✩✰✺✝★✧✠✓✩� ☛ ✯✖✰✏✟✩�✜✯
✰✺✌✎☎✏✟▲✟✍✬ ☛ ✬✠✟✍✝✠☛✞✧★✝★✯❡❁✞➟❂þ✙✟■✧★✌✎☛✞✯✍✬★✛✔☎✞✝✠☛✔✓❏Ï

Ð ❁▲❃♦þ✤✟✍✝✠✰✏✟✍✬★✯✍✝✠☛✔✓ þ✙✓✩�✜✌✎☛❲✕✘☎❳✟✍✌✎✿✺✌✎✓ A ✕✾þ✙☛✞✯ C ✝✠✓■✕✾þ✙☛✞✯ V ✝★✯✍✓❑✳✜✝✦✰✺✌✎�✄☛✔✓
cA

❁
✐ ❁▲❃♦þ✾✟✍✝✠✰✏✟✍✬★✯✍✝✠☛✔✓ þ✙✓✩�✜✌✎☛❩✕⑩❅ ☎✏☛✵✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝ B ✕✾þ✙☛✞✯ C ✝✠✓❑✕✾þ✙☛✞✯ V ✝★✯✍✓✈✳✜✝❋✕✘�✜✯✻✛✢☎✞✝ CB ✕✏✝✦✧★✝✠☛✔✓✩✟✍✝

cB✝✠✓■✕✏✝✡✟ þ❂✗❖✌✎☛
rB

✶✏✌✎❝
rB

ÿ☛þ✙☎✏✓❑✳✎þ✚✯✍✌✎✑✚✑✒✝✖✕✘☎❳✟ þ❂✗❖✌✎☛❩✕✏✝ A ✝✠✓▲✕✏✝✖✧★✝✠✳✄☎✏�♠✕✏✝ B ✕✾þ✙☛✞✯ W ❁
Ñ ➦Ò➧ ➬ ➮✪➥✘➤❡➦❜Ó❚❐♠✃➇➫❞❐Ô➱✷➢➛❒❆➢✞➤☞✃✢➤❤➫❞✃✢➨❤➢➛❒❄➨❂➤★➥✞❮✢❰❜✃✢➨ ❃❚✝✹✟✍✌✎✿✺✌✎✓ ❭ ✟✻✝✠✯✍✰✺✝★✧✠✓✩�❹ÿ❖✝✠✑✒✝✠☛✔✓✚☎✏☛✮✌✎✿✣✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝ ❛✯✍✝✹✕✏✬✠✰✏✳✎þ✎✧★✝✱✯✍✝✠✳✜✌✎☛✮☎✏☛✞✝✹✓✩✟ þ✷◗❉✝★✧✠✓✍✌✎�✄✟✍✝

γA
❭ ✟✍✝★✯✩✰✺✝★✧✠✓✩�❹ÿ❖✝✠✑✒✝✠☛✔✓

γB
❛ ✕✏✬✥✭✞☛✏�✜✝✹✰✸þ✙✟✚✯ þ❩✰✺✌✆✯✩�✄✓✩�✜✌✎☛

cA(t)❭ ✟✍✝★✯✩✰✺✝★✧✠✓✩�❹ÿ✢✝✠✑✒✝✥☛✁✓
cB(t) ❛ ✝✠✓❞✯Õþ✔ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝❆✳✄�✄☛✞✬➽þ✙�✄✟✍✝✈�✄☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓ þ✙☛✞✬★✝ −→

vA (t)
❭ ✟✍✝★✯✩✰✺✝★✧✠✓✩�❹ÿ✢✝✠✑✒✝✠☛✔✓ −→

vB (t) ❛ ❍✳❊❅ �✄☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓
t
❁✎➟❞✌✎☎✏✟❆✳✜✝✈✟✍✌✎✿✺✌✎✓❂✶✆☛✞✌✎☎✞✯❺✯✍☎✏✰✏✰✺✌✆✯✍✝✠✟✍✌✎☛✞✯❺☎✏☛✤✑✒✌✎☎✧ÿ✢✝✠✑✒✝✠☛✔✓❆✟✍✝★✧✠✓✩�✄✳✄�✄✂✆☛✞✝▲✧★✌✎☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓ ❭ −→

vA (t) =
−→
vA

❛ ✯✩☎✏✟
[t0, TH ]

❁⑩➟❙✌✎☎✏✟✖✳✜✝★✯✖✌✎✿✞✯✍✓ þ✎✧✠✳✜✝✠✯❡✶⑩✳✜✝★✯✡✓✩✟ þ✷◗✩✝★✧✠✓✍✌✎�✄✟✍✝★✯❏✯✻✌✎☛✔✓✖✛✔☎✞✝✠✳✜✧★✌✎☛✞✛✢☎✞✝★✯✖✑❝þ✙�✜✯❏✯✩☎✏✰✏✰✺✌✆✯✻✬★✝✠✯
✧★✌✎☛✏☛✔☎✞✝★✯■✌✎☎❩✝★✯✩✓✩�✄✑❝þ✙✿✏✳✜✝★✯■✯✍☎✏✟❑✳❊❅ �✄☛✔✓✍✝✠✟✽ÿ❢þ✙✳✄✳✜✝❏✕✏✝✡✓✍✝✠✑✚✰✞✯

[t0, TH ]
❁



➆✏➈❇➆✏➈❳➊✤➉✡➃❞➂★➉✈➊Õ➋❋➅ V ❈➍➌ ❪▲➎✁➏ ❹ ❶ ❃♠➐×Ö
VO Ø ❦ Ð

γA : [t0, TH ] 7−→ V
t −→

(

cA(t) = cA(t0) + (t − t0) ·
−→
vA ;

−→
vA (t) =

−→
vA

)

γB : [t0, TH ] 7−→ V
t −→

(

cB(t);
−→
vB (t)

)

Ñ ➢✺➧♠➫❙➦Ù➤❡➦❜➢➛➧✵➦Ò➧❞➦Ù➤❡➦❜➥✞❰Ù✃✖➫❞✃❏➧♠➢➛➧❚Ú✻❮❖➢✺❰❜❰Ò➦❜➨❡➦❜➢✺➧ ý❋✌✎☎✞✯❚✯✩☎✏✰✏✰✺✌✆✯✻✌✎☛✞✯⑩✳✜✝❺✟✍✌✎✿✺✌✎✓❄✝✠☛✖✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✍�✜✌✎☛✷þ➽ÿ✢✝★✧✘þ✙☎✞✧✠☎✏☛
✌✎✿✣✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝❏❍✫✳❊❅ �✄☛✞✯✩✓ þ✙☛✁✓

t0
Ï

∀Bi ∈ Ω, A(t0) ∩ Bi(t) = ∅

A

B1

B2

B3
−→

vA

−→

vB2

−→

vB3
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❁✏❢➘✳⑩✝★✯✍✓▲✕✏✬✥✭✞☛✏�♠✕✾þ✙☛✞✯▲✳❊❅❇✝★✯✩✰✸þ✎✧★✝✖✕✏✝★✯rÿ✔�✄✓✍✝★✯✍✯✻✝★✯ V ❁

VO =
⋃

{ −→
vA ∈ V

∣

∣

∣
∃t ∈ [t0, TH ], A(t) ∩ B(t) 6= ∅

}

❶ ✝✠✳✎þ✚✯❂❅❇✬★✧✠✟✩�✄✓■✬✠✂✰þ✙✳✜✝✠✑✒✝✠☛✔✓✫Ï

VO =
⋃

{ −→
vA ∈ V

∣

∣

∣
∃t ∈ [t0, TH ], cA(t) ∈ CB(t)

}

➡✵➢✞➤❡➦❜➢➛➧ ➫▼➯ ➬ ❰ ➬ ➮❬✃✔➧✺➤✹➤❂✃✔➮❇❆❆➢✣➱✷✃✁❰▲➫❄✃
VO

❃❆❅❇✬✠✳✜✬✠✑✒✝✠☛✔✓✦✓✍✝✠✑✚✰✺✌✎✟✍✝✠✳❺✕⑩❅ ☎✏☛
VO

☛✞✌✎✓✍✬
VO(t)

✝★✯✍✓
✳❊❅❇✝✠☛✞✯✍✝✠✑✾✿✏✳✜✝❑✕✏✝★✯❂ÿ✔�✄✓✍✝★✯✍✯✻✝✠✯❞✳✄�✄☛✞✬➽þ✙�✄✟✍✝★✯❆✕✘☎✤✟✍✌✎✿✺✌✎✓❺✓✍✝✠✳✄✳✜✝✠✯❆✛✢☎✞✝✈✳✜✝✈✟✍✌✎✿✺✌✎✓❺✝✠✓❙✳❊❅❇✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝❑✯✍✌✎☛✔✓❺✝✠☛✚✧★✌✎✳✄✳✄�✄✯✍�✜✌✎☛þ✙☎✵✓✍✝✠✑✚✰✞✯

t
❁

VO(t) =
⋃

{ −→
vA ∈ V

∣

∣

∣
A(t) ∩ B(t) 6= ∅

}

=
⋃

{ −→
vA ∈ V

∣

∣

∣
cA(t0) + (t − t0) ·

−→
vA ∈ CB(t)

}

✉❨☛ V ♥✻♦■q♣r✥s❊t ✎★✓P✕ ✝★✯✩✓▲✳❊❅ ☎✞☛✏�✜✌✎☛❩✕✏✝✖✯✍✝★✯▲✬✠✳✜✬✠✑✒✝✠☛✔✓✍✯▲✓✍✝✠✑✚✰✺✌✎✟✍✝✠✳✜✯❨✯✩☎✏✟
[t0, TH ]

Ï

VO =

TH
⋃

t=t0

VO(t)

❧✤❅ ☎✏☛ ✰✺✌✎�✄☛✔✓❳✕✏✝✼ÿ✔☎✞✝❷✂❖✬★✌✎✑✒✬✠✓✩✟✩�✜✛✔☎✞✝✆✶●✳✎þ❀✟✍✝✠✰✏✟✍✬★✯✍✝✠☛✔✓ þ✙✓✩�✜✌✎☛ ✕✾þ✙☛✞✯ V ✕✏✝❷✳❊❅❇✬✠✳✜✬✥✑✒✝✠☛✁✓✵✓✍✝✠✑✚✰✺✌✎✟✍✝✠✳
VO(t)

✝★✯✩✓❨✳❊❅ �✄✑❝þ✙✂❖✝✫✕✏✝ CB(t)
✰✸þ✙✟❨✳❊❅ ❯✣✌✎✑✒✌✎✓✩❯✞✬✠✓✩�✜✝✤✕✏✝❏✧★✝✠☛✔✓✩✟✍✝

cA(t0)
✝✠✓❋✕✏✝❏✟ þ✙✰✏✰✺✌✎✟✩✓

1/(t − t0)
❁



➆✏➈❇➆✏➈❳➊✤➉✡➃❞➂★➉✈➊Õ➋❋➅ V ❈➍➌ ❪▲➎✁➏ ❹ ❶ ❃♠➐×Ö
VO Ø ❦✆❦

❧✈þ✙☛✞✯✤✳✜✝✱✧➽þ✎✯✤✰✏✟✍✬★✯✍✝✠☛✔✓❂✶❙�✄✳❑✯❂❅❽þ✙✂✆�✄✓✤✰✸þ✙✟✚✧★✌✎☛✞✯✻✬★✛✢☎✞✝✠☛✔✓✒✕✘☎✸✕✘�✜✯✍✛✔☎✞✝✱✕✏✝✱✧★✝✠☛✔✓✩✟✍✝
cV O(t)

✝✠✓✚✕✏✝✹✟ þ❂✗✢✌✎☛
rV O(t)

❭ ✭✞✂✆☎✏✟✍✝ ✐ ❁ ✐ ❛ ✕✏✬✥✭✞☛✏�✜✯▲✰✸þ✙✟❏Ï

VO(t)







cV O(t) = cA(t0) + 1
(t−t0)

·
−→
AB

rV O(t) = 1
(t−t0)

· rB

✌✎❝ −→
AB

✝★✯✩✓▲✳✜✝✚ÿ✢✝★✧✠✓✍✝✠☎✏✟❉þ✙✓✩✓ þ✎✧✻❯✞✬✖✝✠☛
cA(t0)

✝✠✓▲✕✏✌✎☛✔✓▲✳❊❅❇✝✥P✘✓✩✟✍✬✠✑✚�✄✓✍✬❏✝★✯✩✓
cB(t)

❁

CB(t)

VO(t)

cA(t0)

cB(t)

cV O(t)

−→

vA

P

Û●Ü❜Ý●Þ ✐ ❁ ✐ ß❉❈ ✓❋❊✥⑧■✕✥⑤ s●s ✕✥⑧❨⑨✡✑✎②✒✕✥✓❙⑥✼✕ VO VO(t) ä❊õ➹è✺ì❍● ê❇ñ❺í❉ô✩ä❘ð✠ä CB(t) ■★í❉å✣ì❍● ✗ æ✩ñ❺æ❉è ✗ ö❊èÙê❇ä⑩ð✠ä❚é❊ä❣ó✍èÙåÙä cA(t0) ä❥èð✠ä❚å❜í❏■❑■❡æ✩å✜è 1/(t − t0) ù▼▲✽èÙæ✩ë✥è❃■❂æ✩ê❇ó✻è P í❏■❑■★í❉å➹èÙä❊ó★í✩ó✻è★◆ CB(t) é❣æ✩å➹å➹ä❣õ✓■❂æ✍ó✠ð❑ë✠ó✠ä⑩ò✥ê èÙä❊õ❜õÙä❚ð✠ä❚é❊æ✩ì❇ìîê❇õÙê❇æ✩ó −→
vA í❏■❖■★í❉å✜è❜ä❊ó★í✩ó✍è◆ VO(t) ï✥ø♣ë✥ê✎ä❊ó✍è❜åÙí◗Pîó✠ä A(t) ∩ B(t) 6= ∅ ù
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✳✜✝❳✧➽þ✎✯✒✕⑩❅ ☎✏☛➇✯✍✝✠☎✏✳■✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝✆❁ ➎ ✌✎�✄✓ VO i
✳✜✝

VO
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✰✸þ✙✟✍✓✩�✜✧✥☎✞✳❱�✜✝✠✟
✕✞✝✽✳❊❅❇✝✠☛❾ÿ✔�✄✟✍✌✎☛✏☛✞✝✠✑✒✝✠☛✁✓

Ω
❭
i ∈ {1, . . . , n} ❛ ❁❄❃◆❅❇✝✠☛✞✯✍✝✠✑✾✿✏✳✜✝✱✕✏✝✽✓✍✌✎☎✏✓✍✝★✯✫✳✜✝★✯✷ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯❏✳✄�✄☛✞✬➽þ✙�✄✟✍✝★✯✤✛✔☎✏�

✝✠☛✁✓✩✟ þ✷✇✜☛✞✝✠☛✔✓②þ✙☎❲✑✒✌✎�✄☛✞✯❋☎✞☛✞✝✾✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛❤✝✠☛✔✓✩✟✍✝✾✳✜✝✾✟✍✌✎✿✺✌✎✓✦✝✠✓❋☎✏☛❷✌✎✿✞✯✩✓Õþ✎✧✥✳✜✝✤✕✏✝
Ω

✯✍☎✏✟❨✳❊❅ �✄☛✔✓✍✝✠✟✽ÿ❢þ✙✳✄✳✜✝✤✕✏✝
✓✻✝✥✑✚✰✣✯

[t0, TH ]
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VO i
❁

VOΩ =
n
⋃

i=1

VO i =
n
⋃

i=1

TH
⋃

t=t0

VO i(t)

✴★✵✷✴✶✵✷✴✶✵✷✴ ❚ ➸✲✾✍➽✔➶✷➶✎➽✔➶❩➼✺➽❱❯❋➳❲❄❳❄➹➸❣➶✙➸➘➳➛➻
Vcol
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✓✍�✄✌✎☛❩✝✠☛✔✓✩✟✻✝✒Ï
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Vcol
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B ✳❊❅❇✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝ B ✰✏✟✩�❹ÿ✢✬✽✕✏✝✽✯ þ ☛ ✟✍✌✎☛✔✓✩�✜❸✠✟✍✝✆❁ ➎ ✌✎�❱✓ VO

✳✜✝ V ♥✻♦■q♣r✥s❊t ✎★✓P✕ ✕✏✝ A þ✎✯✍✯✍✌✔✧✠�✜✬✲❍ B ✰✺✌✎☎✏✟✾✳✎þ
✰✺✬✠✟✩�✜✌✔✕✏✝

[t0, TH ]
✶✞✝✠✓ −→

vA
☎✏☛✞✝✈ÿ✔�✄✓✍✝★✯✻✯✍✝✡✕✏✝ A þ✙✰✞✰✸þ✙✟✩✓✍✝✠☛✸þ✙☛✔✓❋❍

VO
✶✘☛✞✌✎☎✞✯▲✰✺✌✎☎✧ÿ❖✌✎☛✞✯■✬★✧✠✟✩�✄✟✍✝❏✛✢☎✞✝✆❁

Vcol ❫ ⋃

{ −→
vA ∈ VO

∣

∣

∣
∃t ∈ [t0, TH ], A(t) ∩

◦
B(t) 6= ∅

}

Vcontact ❫ ⋃

{ −→
vA ∈ VO

∣

∣

∣
∀t ∈ [t0, TH ], A(t) ∩

◦
B(t) = ∅

}

❃❚✝★✯■✕✏✝✠☎✘P✵✝✠☛✞✯✍✝✠✑✾✿✏✳✜✝★✯❨✯✍✌✎☛✔✓▲✝✥P✏✧✠✳✄☎✞✯✩� ☛ ✯●✰✺✌✎☎✏✟■☎✏☛✞✝✦✑❵❴✠✑✒✝②ÿ❢þ✙✳✜✝✠☎✏✟■✕✏✝
t
✝✠✓▲☛✞✌✎☎✞✯❉þ➽ÿ❖✌✎☛✞✯❏Ï

VO(t) = Vcol (t) ∪ Vcontact (t) et Vcol (t) ∩ Vcontact (t) = ∅
✴✶✵✷✴✶✵✷✴★✵❜❛ ❝ ➧❄➨❂✃✔➮❷❒❙❰❜✃❳➫❞✃✢➨❡❞♠➦Ù➤❂✃✔➨❂➨❂✃✢➨✲❰Ò➦❜❒❄➱✙✃✢➨✚➨✷❐♠➱

TH ❢ Vfree❹ ✰✏✟✍❸★✯→þ➽ÿ✢✌✎�✄✟✾✕✏✬✥✭✞☛✏�▼✳❊❅❇✝✠☛✞✯✍✝✠✑✾✿✏✳✜✝✹✕✏✝★✯✷ÿ✔�✄✓✍✝★✯✍✯✻✝✠✯✾✛✔☎✏�▼✝✠☛✔✓✩✟ þ✷✇✜☛✞✝✠☛✔✓✫☎✏☛✞✝✲✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛❚✶❄☛✞✌✎☎✞✯→þ✙✳✄✳✜✌✎☛✞✯
✑❝þ✙�✄☛✔✓✍✝✠☛✸þ✙☛✔✓❨✕✏✬✥✭✞☛✏�✄✟❨✯✍✌✎☛❳✧★✌✎✑✚✰✏✳✜✬✠✑✒✝✠☛✔✓❋✕✾þ✙☛✞✯ V ✶✏✳❊❅ ✝✠☛✞✯✻✝✠✑✾✿✏✳✜✝❏✕✏✝★✯✔ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯❑✳✄�❱✿✞✟✍✝★✯❂❁
❣❋➢➛❐♠➱➩❐❞➧×➢✣❒❞➨★➤❂➥✏❮✢❰❜✃ ❐❞➧❄➦❜Ó❚❐❄✃ ý❋✌✎☎✞✯✮þ✙✰✏✰✺✝✠✳✜✌✎☛✞✯✒✝✠☛✞✯✍✝✠✑✾✿✏✳✜✝❳✕✏✝★✯❯ÿ✔�✄✓✍✝★✯✻✯✍✝★✯✫✳✄�✄✿✏✟✍✝★✯❂✶❙✳❊❅❇✝✠☛✞✯✍✝✠✑✾✿✏✳✜✝
✧★✌✎✑✚✰✏✳✜✬✠✑✒✝✠☛✔✓ þ✙�✄✟✍✝✽✕✏✝

VO
✕✾þ✙☛✞✯ V ❁❘❢❣✳❺✝★✯✩✓✦☛✞✌✎✓✍✬

Vfree
✝✠✓✡✟✍✝✠✰✏✟✍✬★✯✍✝✠☛✔✓✍✝✤✳❊❅❇✝✠☛✞✯✍✝✠✑✾✿✏✳✜✝✒✕✏✝★✯✚ÿ✔�✄✓✍✝★✯✍✯✻✝✠✯

✳✄�✄☛✞✬➽þ✙�✄✟✍✝★✯✒�✄☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓ þ✙☛✞✬★✝★✯✲✕✏✝ A ✛✢☎✞�●✂✰þ✙✟ þ✙☛✁✓✩�✜✯✍✯✍✝✠☛✔✓✽✛✔☎✞✝✱✳✜✝✱✟✍✌✎✿✺✌✎✓✒☛✞✝✱✰✺✝✠✟✍✧✠☎✏✓✍✝✠✟ þ❤✰✸þ✎✯✚✳❊❅❇✌✎✿✞✯✍✓ þ✎✧✠✳✄✝þ✎✯✍✯✍✌✔✧✠�✜✬❏❍
VO

✯✩☎✏✟▲✳✎þ✫✰✺✬✠✟✩�✜✌✔✕✏✝❏✕✏✝✡✓✍✝✠✑✚✰✞✯
[t0, TH ]

❁
Vfree = VO =

{ −→
vA ∈ V

∣

∣

∣

−→
vA /∈ VO

}

❣❋➢➛❐♠➱❤❆❞❰Ò❐❄➨❡➦❜✃✔❐❄➱✷➨✈➢✣❒❞➨★➤❂➥✏❮✢❰❜✃✢➨ ➎ ✌✎�✄✓ Ω
✳❊❅❇✝✠☛❾ÿ✁�✄✟✍✌✎☛✏☛✞✝✠✑✒✝✠☛✔✓♠✰✺✝✠☎✏✰✏✳✜✬◆✕✏✝★✯❚✌✎✿✞✯✍✓ þ✎✧✠✳✜✝★✯ B1,B2, . . . ,Bn✝✠✓

VOΩ
✳❊❅❇✝✠☛✞✯✍✝✠✑✾✿✏✳✜✝✡✕✏✝❋✓✍✌✎☎✏✓✍✝★✯●✳✜✝★✯❭ÿ✔�✄✓✍✝★✯✍✯✻✝✠✯✈✳✄�✄☛✞✬➽þ✙�✄✟✍✝★✯▲✛✔☎✏�❘✝✠☛✔✓✩✟ þ✷✇✜☛✞✝✠☛✔✓❉þ✙☎✹✑✒✌✎�✄☛✞✯❑☎✏☛✞✝✦✧★✌✎✳✄✳✄�✄✯✍�✜✌✎☛

✝✠☛✔✓✩✟✍✝✽✳✜✝✒✟✻✌✎✿✺✌✎✓✫✝✠✓→þ✙☎❀✑✒✌✎�✄☛✞✯✾☎✏☛➩✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝ Bi
✯✩☎✏✟✾✳✎þ✵✰✺✬✠✟✩�✜✌✔✕✏✝

[t0, TH ]
❁
VfreeΩ

✟✍✝✠✰✏✟✍✬★✯✍✝✠☛✁✓✍✝
✳❊❅❇✝✠☛✞✯✍✝✠✑✾✿✏✳✜✝❏✕✏✝★✯✔ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯❑✳✄�✄☛✞✬➽þ✙�✄✟✍✝★✯▲�✄☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓Õþ✙☛✞✬★✝✠✯❨✛✔☎✏�⑩☛❚❅❽þ✙✰✏✰✸þ✙✟✩✓✩�✜✝✠☛✏☛✞✝✠☛✁✓■✰✸þ✎✯❨❍

VOΩ
❁

VfreeΩ
= VOΩ =

{ −→
vA ∈ V

∣

∣

∣

−→
vA /∈ VOΩ

}

❣✖➱✙➢✐❆❄➱✎➦ ➬ ➤ ➬ ➟❂þ✙✟✦✕✏✬✥✭✞☛✏�✄✓✩�✜✌✎☛❚✶
VfreeΩ

✟✍✝✠✰✏✟✍✬★✯✍✝✠☛✔✓✍✝✫✳❊❅❇✝✠☛✞✯✍✝✠✑✾✿✏✳✜✝✤✕✏✝★✯❉ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯❨✳✄�❱☛✣✬◗þ✙�✄✟✍✝★✯✦�✄☛✞✯✩✓ þ✙☛✘❈
✓ þ✙☛✞✬★✝★✯❑✛✔☎✏�✺☛❚❅❇✝✠☛✔✓✩✟ þ✷✇✜☛✞✝✠☛✔✓▲✰✸þ✎✯❑✕✏✝✦✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛Ôþ➽ÿ✢✝✠✧❋✳✜✝★✯❑✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝★✯❑✕✏✝

Ω
✯✩☎✏✟✈✳❊❅ �✄☛✔✓✍✝✠✟✽ÿ☛þ✙✳✄✳✜✝✡✕✏✝❋✓✍✝✠✑✚✰✞✯

[t0, TH ]
❁

VfreeΩ
=

{ −→
vA ∈ V

∣

∣

∣
∀t ∈ [t0, TH ], ∀Bi ∈ Ω, A(t) ∩ Bi(t) = ∅

}

➎ ✬✠✳✜✝★✧✠✓✩�✜✌✎☛✏☛✞✝✠✟✦☎✞☛✞✝❨ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝❏✕✏☎❲✟✍✌✎✿✺✌✎✓✦✝✥P✁✓✍✬✠✟✩�✜✝✠☎✏✟✍✝✚❍
VfreeΩ

✂✰þ✙✟ þ✙☛✔✓✩�✄✓✡✕✾þ✙☛✞✯❋✧★✝★✯❋✧★✌✎☛✞✕✘�✄✓✩�✜✌✎☛✞✯
✛✢☎✞✝✒✳✜✝✒✟✍✌✎✿✺✌✎✓✾✬❋ÿ✁�✄✓✍✝✠✟ þ✵✓✍✌✎☎✞✯❏✳✜✝★✯✾✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝★✯✾✯✩☎✏✟❏✳❊❅ �✄☛✔✓✍✝✠✟✽ÿ❢þ✙✳✄✳✜✝✹✕✏✝✒✓✍✝✠✑✚✰✞✯

[t0, TH ]
✶❚✯✍✌✎☎✣✯✖✟✍✬★✯✍✝✠✟✽ÿ✢✝

✛✢☎✞✝❩✳✜✝★✯✲✓✩✟ þ✷◗✩✝★✧✠✓✍✌✎�✄✟✍✝★✯✱✕✏✝★✯✹✌✎✿✞✯✍✓ þ✎✧✠✳✜✝★✯✹✯✻✌✎�✜✝✠☛✔✓✹✧★✌✎☛ ☛ ✌✎✟✩✑✒✝★✯▼þ✙☎✘P✴✰✏✟✍✬★✕✘�✜✧✠✓✩�✜✌✎☛✞✯✱☎✏✓✩�✄✳✄�✜✯✍✬★✝★✯✹✰✺✌✎☎✏✟✹✳✜✝★✯
✧➽þ✙✳✜✧✠☎✏✳✜✯❂❁ ❶ ❅❇✝★✯✩✓❺✧★✝✠✓✩✓✍✝●✰✏✟✍✌✎✰✏✟✩�✜✬✠✓✍✬▲✛✢☎✞✝✈☛✞✌✎☎✞✯❫þ✙✳✄✳✜✌✎☛✞✯❺✝✥P✘✰✏✳✜✌✎�✄✓✍✝✠✟❺✰✏✳✄☎✞✯❙✓ þ✙✟✍✕✤✰✺✌✎☎✏✟❆✬❋ÿ✔�✄✓✍✝✠✟❺✳✜✝★✯❺✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝★✯
❭ ✭✞✂✆☎✏✟✍✝ ✐ ❁î❦ ❛ ❁



➆✏➈❦❥✔➈❀❾❑➉✈➊♠❧⑩➃❞➄❡♥●❾❑➃❞➂★➉✈➊Õ➋♣♦q♥❄➊
LVO

❦✆❵

Û●Ü❜Ý●Þ ✐ ❁î❦ ßsr ②❁✑♣⑨✺②♣③t❊ s ❊■⑥✼✕ VfreeΩ
➎ ✬✠✳✜✝★✧✠✓✩�✜✌✎☛✏☛✞✝✠✟❺☎✏☛✞✝❫ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝▼✝✥P✘✓✍✬✠✟✩�✜✝✠☎✏✟✍✝✔þ✙☎✘P

NLVO
❭ ✝✠☛❨◗✴þ✙☎✏☛✞✝ ❛✕✞✌✎☛✞✧rþ✙✰✏✰✸þ✙✟✩✓✻✝✥☛✠þ✙☛✔✓✈❍

VfreeΩ

✶✎✂✰þ✙✟ þ✙☛✔✓✩�✄✓▼✛✢☎✞✝●✳✜✝❑✟✍✌✎✿✺✌✎✓❆☛❚❅❇✝✠☛✔✓✩✟✍✝❑✰✸þ✎✯❆✝✠☛✽✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛✽✯✩☎✏✟❺✳❊❅ �✄☛✔✓✍✝✠✟✽ÿ☛þ✙✳✄✳✜✝
✕✞✝❏✓✍✝✠✑✚✰✞✯✦✧★✌✎☛✞✯✩�✜✕✏✬✠✟✍✬✫✰✸þ✙✟❨✳✜✝★✯✦✧➽þ✙✳✄✧✠☎✏✳✜✯❡✶✺✯✍✌✎☎✞✯❨✟✍✬★✯✍✝✠✟✽ÿ✢✝✾✛✔☎✞✝❏✳✜✝★✯❨✓✩✟ þ✷◗✩✝★✧✠✓✍✌✎�✄✟✍✝★✯✦✕✏✝★✯✦✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝★✯✈þ✙�✜✝✠☛✔✓
✬✠✓✍✬✖✧★✌✎✟✩✟✍✝★✧✠✓✍✝✠✑✒✝✠☛✔✓❋✝★✯✩✓✩�✄✑✒✬★✝★✯■✯✩☎✏✟■✧★✝✦✑❵❴✠✑✒✝✖�✄☛✔✓✍✝✠✟✽ÿ❢þ✙✳✄✳✜✝✆❁
➑➱ý✲✉ ✈➇↔▲ü✫➝✏↕✐✇✶①✽②♠↕➛û✍↔■ü ý✫➞

VO
➣✲↔✡①s✇ −→

vB (t)
②❞↔▲ü✫➝✏↕❲③▲ü❨↕ ✎ LVO ✑

➡❳➢✞➤❡➦❜➢➛➧ ➫❞✃ V ✹✿✺④✼ ➶✻✾❁❀❃❂❅❄❜➽❙⑤❑➸❣➻⑦⑥✿❀➛➸➘➵★➽⑨⑧
LVO ⑩ ➟❙✌✎☎✏✟✱✳✜✝❷✧➽þ✎✯✹✰✸þ✙✟✩✓✩�✜✧✠☎✏✳✄�✜✝✠✟❳✕⑩❅ ☎✏☛ ✌✎✿✞✯✩✓Õþ✎✧✥✳✜✝❤✯✍✝

✕✞✬✥✰✞✳❷þ ✫ þ✙☛✁✓✒✝✠☛➩✳✄�✄✂✆☛✞✝✱✕✘✟✍✌✎�✄✓✍✝❳❍Ôÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝ −→
vB

✧★✌✎☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓✍✝ ❭ −→
vB (t) =

−→
vB

❛ ✶❄☛✞✌✎☎✞✯✮þ✙✳✄✳✜✌✎☛✞✯✤✑✒✌✎☛✔✓✩✟✍✝✠✟
✛✔☎✞✝❲✳✜✝

VO
✧★✌✎✟✩✟✍✝★✯✩✰✺✌✎☛✣✕✾þ✙☛✔✓✱✰✏✟✍✝✠☛✞✕ ✳✎þ ☛ ✌✎✟✩✑✒✝❷✕⑩❅ ☎✏☛ ✧▼❪✎☛✞✝☞✕✾þ✙☛✞✯ V ❁▼❃♦þ❬✰✺✌✎�✄☛✔✓✍✝☞✕✘☎ ✧▼❪✎☛✞✝❷✝★✯✩✓❶ ✓✩✟✍✌✎☛✞✛✔☎✞✬★✝❸❷☞✯✻✝✠✳✜✌✎☛❬✳✎þ✫ÿ☛þ✙✳✜✝✠☎✏✟✾✕✏✝

TH
✧✻❯✞✌✎�✜✯✩�✜✝✆❁ ❶ ✝✒✓➘✗✔✰✺✝✒✰✸þ✙✟✩✓✩�✜✧✠☎✏✳✄�✜✝✠✟✤✕✏✝ V ♥♣♦■q♣r✥s❊t ✎❆✓P✕ ✝★✯✩✓✾✕✘�✄✓



❦❺❹ ❾❞❿❋➀❨➁◆➂✠➃❞➄❨➅➇➆✏➈❬❾❑➉✈➊✚❾❞➅❆➁❨➃✸➋✦➅ V ❈➍➌ ❪▲➎✁➏ ❹ ❶ ❃♠➐

V ♥♣♦■q♣r✥s❊t ✎❆✓P✕❼❻❺③Ù⑤✶❊ t ③Ù②✒✕ ✝✠✓■✯✍✝✠✟ þ✫☛✞✌✎✓✍✬
LVO

❁
LVO = VO ⇐⇒ ∀t ∈ [t0, TH ],

−→
vB (t) =

−→
vB

✒❂✄✓❽❂✄✿✂ ❾ ✤ ✣✟❿➀✕⑦➁✙✚ ï✆✤ ✗ ✤✢✥❅✦✶✧ ✚➂➁➀✚➃✘✛✕✆✗✙✳✿✣ ✥❅➄ ✘➅✣❺✯✲✕✆✗
❃✗þ✚✧★✌✎☛✞✯✩✓✩✟✍☎✞✧✠✓✩�✜✌✎☛❲✕⑩❅ ☎✏☛

LVO
✕✾þ✙☛✞✯ V ✯✍✝ ☛ þ✙�✄✓▲✝✠☛❳✓✩✟✍✌✎�✜✯▲✬✠✓ þ✙✰✺✝★✯ ❭ ✭✞✂✆☎✏✟✻✝ ✐ ❁ ❻ ❛ Ï

ß ❶ ✌✎☛✞✯✩✓✩✟✩☎✏�✄✟✍✝✲✳✜✝✲✧▼❪✎☛✞✝✽�✜✯✍✯✩☎❀✕✏✝
cA(t0)

✝✠✓✾✕✏✌✎☛✔✓✫✳✜✝★✯❏✿✺✌✎✟✍✕✏✯✫✯✍✌✎☛✔✓✾✓ þ✙☛✏✂❖✝✠☛✔✓✍✯✚❍ CB(t0)
❁ ❶ ✝✠✓

✝✠☛✞✯✍✝✠✑✾✿✏✳✜✝✡✟✍✝✠✰✏✟✍✬★✯✍✝✠☛✔✓✍✝✡✳❊❅❇✝✠☛✞✯✍✝✠✑✾✿✏✳✜✝❏✕✏✝★✯✔ÿ✔�✄✓✍✝★✯✍✯✻✝✠✯❑✳❱�✄☛✞✬➽þ✙�✄✟✍✝★✯▲✟✍✝✠✳✎þ✙✓✩�❹ÿ✢✝★✯▲✕✞✝ A ✰✸þ✙✟▲✟ þ✙✰✏✰✺✌✎✟✩✓❨❍
B ✛✔☎✏�❺✝✠☛✔✓✩✟ þ✷✇✜☛✞✝✠☛✔✓✖☎✏☛✞✝✚✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛ ☛ ☎✏✓✩☎✏✟✍✝✻➆❨þ➽ÿ✢✝★✧ B ❁⑩❢❣✳❺✝★✯✩✓②þ✙✰✏✰✺✝✠✳✜✬❇➇⑦➈ ⑤❢✕✾⑥✼✕ ➇ ✑✔✓➭✓ ③ r ③❉✑✎⑤ ✝✥✓
☛✞✌✎✓✍✬

CC
❁

ß ➏ ✟ þ✙☛✞✯✩✳✎þ✙✓✍✝✠✟ CC
✕✏✝ −→

vB
✰✺✌✎☎✏✟■✌✎✿✏✓✍✝✠☛✏�✄✟

LVO
❁

ß ➎ ☎✏✰✏✰✏✟✩�✄✑✒✝✠✟●✳✜✝★✯❘ÿ✔�✄✓✍✝★✯✍✯✻✝★✯▼✛✔☎✏�✺✝✠☛✔✓✩✟ þ✷✇✜☛✞✝✠☛✔✓▲✕✏✝★✯✈✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛✞✯rþ✙✰✏✟✍❸★✯
TH

❁✁➐❺✳✄✳✜✝★✯●✧★✌✎☛✞✯✍✓✩�✄✓✩☎✞✝✠☛✔✓✈✳✎þ❶ ✰✺✌✎�✄☛✔✓✍✝✡❷✱✕✘☎❳✧▼❪✎☛✞✝❏✯✩�✄✓✩☎✞✬★✝ ❶ þ✙✰✏✟✍❸★✯✙❷
VO(TH )

❁

321

cB(t0) cB(t0)cB(t0)

VO(TH )cA(t0) cA(t0)cA(t0)

−→
vB

−→
vB

−→
vB

CC

LVO

➉➋➊✓➌➋➍✐➎✛➏ ➐④➑➂➒⑦➓→➔✮➣❑↔➙↕❑➛✮➜▼↔➙➝➙➓❺➔➟➞❩➠
LVO ➡➤➢➦➥✛➧➤➨❖➩✷➫✫➭✷➯❖➲✱➫✫➳✪➧➤➨➋➵❖➯s➸❩➺➤➻➦➼☞➽✍➼✰➸❅➾➤➚➪➚ ➶➪➹➙➶q➾➤➻➦➘▼➴❑➢❖➷❺➭✓➬❏➨❖➩✫➮➱➬◗➫✓➳✪➧➤➨✃➵❖❐ −→

vB ➘▼❒❑➢➦❮✍➯❖❰❑Ï❰❖➭✷❐t➩✫➩✓➳✪➧➤➨✃➵❖❐t➩ VO(t) ❰➦➧➤➯❖➭ t > TH ➢
Ð☞Ñ✫Ò☞Ñ➙Ð ÓÕÔ✮Ö❺×★Ø✲ÙÛÚ✙Ü✐Ý♣Ô✮Ö❺×✶Þ❭Ü✐Ý❙Ý→ß✙à✮à✛Ü✐Ý→Ý→Ø✱á✆Ü❲Ý❉Ü✮Ö④â✻ß✰Ý✿Ö✟Ø✱ã✃à✛×❃Ö✟Ø✲ä✆å✙Ý
æsç❲èêé▼ë➦ì✻íêî❺ëðï✫ç❲è✄ñ☞íóòÛô❲õ⑦öÕ÷❃ö✄òÛø❲ù✲ù✓ú✲û✻ú❳ø❲õ

CC ü❩ý→þ❜ÿ✁�✄✂♣ý ☎✝✆ ÿ✟✞✡✠☞☛✍✌ B ✌☞✂✏✎❵ý✡�✄✑✒✌☞✎✓✌☞✂❩ÿ✕✔✖✌✗✠❖ÿ➤þ✙✘
☛❜þ✛✚✜✂✝✌✢✠▼ý✡✂ ✆ ÿ✟✞✣✂❩ÿ✥✤✄✌✦✑➅þ❜ÿ✖✌ ✆✖✆ ✌ −→

vB
➏★✧ ý✡� ✆ ✂✢ý→ÿ❁ý✡✂ ✆ −→

vA/B ☛✩✞✪✑❩þ❜ÿ✖✌ ✆✖✆ ✌✫☛❜þ✛✂✝✬✭✞✻þ✛✔✖✌✢✔✖✌☞☛✩✞✻ÿ➤þ✛✑✒✌✢✤✮�✯✔❁ý ☎ ý→ÿ A✰ ✞✣✔✁✔✟✞ ✰✄✰ ý✡✔➤ÿ✲✱✢☛✴✳✪ý ☎✝✆ ÿ✟✞✡✠☞☛✍✌ B ÿ✖✌☞☛✙☛✍✌✫✵✒�✝✌✓✶
−→

vA/B =
−→
vA − −→

vB

ü❩ý→þ❜ÿ γA/B ☛✩✞④ÿ✷✔✸✞✺✹✻✌✗✠❖ÿ❁ý→þ✛✔✖✌✼✔✖✌☞☛✩✞✻ÿ➤þ✛✑✽✌✫✤✄✌ A ✰ ✞✣✔✁✔✟✞ ✰✄✰ ý✡✔➤ÿ✾✱ B ✤✄✬❀✿✝✂✮þ✍✌ ✰ ✞✣✔✫✶
γA/B : [t0, ∞[ 7−→ V

t −→
(

cA(t) = cA(t0) + (t − t0) ·
−→

vA/B;
−→
vA (t) =

−→
vA/B

)

❁✴❂❄❃❆❅✻❇✸❂❄❂❉❈❉❊❋❈❉❇❀●✫❃✟❍✺■❏❃❆❂❉❈❉❑✻❍✥▲❆❍✺●✲▼✴❑❖◆◗P✣❊
t ∈ ]t0, ∞[



➆✏➈❦❥✔➈❀❾❑➉✈➊♠❧⑩➃❞➄❡♥●❾❑➃❞➂★➉✈➊Õ➋♣♦q♥❄➊
LVO

❦✽❘

❶ ✌✎☛✞✯✩�✜✕✏✬✠✟✍✝✠✟✖✳✜✝★✯✈ÿ✔�✄✓✍✝★✯✻✯✍✝★✯♣➴✷✓✩✟ þ✷◗✩✝★✧✠✓✍✌✎�✄✟✍✝★✯✡✟✍✝✠✳✎þ✙✓✩�❹ÿ❖✝★✯❏✕✏✝ A ✰✸þ✙✟✡✟ þ✙✰✏✰✺✌✎✟✩✓✾❍ B ✕✏✌✎☛✏☛✞✝✚✳❊❅ �✄✳✄✳✄☎✞✯✩�✜✌✎☛
✛✔☎✞✝▲✳❊❅❇✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝ B ✝★✯✩✓▼✯✩✓ þ✙✓✩�✜✛✢☎✞✝✆❁✔❧✚þ✙☛✞✯▼✧★✝★✯▼✧★✌✎☛✞✕✘�✄✓✩�✜✌✎☛✞✯❡✶✢✳❊❅❇✝✠☛✞✯✍✝✠✑✾✿✏✳✜✝❨✕✏✝★✯◆✓✩✟ þ✷◗✩✝★✧✠✓✍✌✎�✄✟✍✝★✯▼✟✍✝★✧✠✓✩�✄✳✄�✄✂✆☛✞✝★✯
✟✻✝✥✳✎þ✙✓✩�❹ÿ✢✝★✯✖✕✏✝ A ✰✸þ✙✟✡✟ þ✙✰✏✰✺✌✎✟✩✓❏❍ B ✛✢☎✏�❺✝✠☛✔✓✩✟ þ✷✇✜☛✞✝✠☛✔✓✖☎✏☛✞✝✚✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛✯❙Ò☎✏✓✩☎✏✟✍✝✮þ➽ÿ❖✝★✧✫✳❊❅❇✌✎✿✞✯✍✓ þ✎✧✠✳✜✝✚✯✍✌✎☛✔✓
✳✜✝★✯✦✕✏✝✠✑✚�❱❈❣✕✘✟✍✌✎�✄✓✍✝★✯✦�✜✯✍✯✩☎✞✝★✯❋✕✏✝

cA(t0)
✝✠✓❋✛✔☎✏�❄�✄☛✔✓✍✝✠✟✍✯✍✝★✧✠✓✍✝✠☛✔✓ CB(t0)

✌✎☎❷✳✄☎✏�❞✯✍✌✎☛✁✓❨✓ þ✙☛✏✂❖✝✠☛✔✓✍✝★✯❂❁❘➐❺✳✄✳✜✝★✯
❙❥✌✎✟✩✑✒✝✠☛✔✓✡☎✏☛✪✧▼❪✎☛✞✝✤�✜✯✍✯✩☎❤✕✏✝

cA(t0)
✕✏✌✎☛✔✓✡✳✜✝★✯✦✿✺✌✎✟✍✕✏✯✖✯✍✌✎☛✔✓✡✳✜✝★✯✦✓✩✟ þ✷◗✩✝★✧✠✓✍✌✎�✄✟✍✝★✯✡✓ þ✙☛✏✂❖✝✠☛✔✓✍✝★✯✾❍ CB(t0)❭ ✭✞✂✆☎✏✟✍✝ ✐ ❁î❵ ❛ ❁

CB(t0)

cA(t0)

Û✈Ü❜Ý●Þ ✐ ❁î❵ ß ⑦✞② t✻❚✭❯✷❱❂s✴❲ ③Ù② ❯♣r ② ❯✖❱★s ③❨❳ ③✙❩✎⑤ ❯♣r ⑥✡❬❳② ❲✢q✖❲✆s A ❯ ⑤ ❱✟❲ ❳❭❳ ③ r ③ ❲ ⑤ t✡❪✣❯✖❱ ❬✔⑤ ❲✔q♣r✥s❊t✽❱ ❳ ❯❏r✥s❊t❖s ③❴❫☞❬ ❯ B ❵
➟❺☎✏�✜✯✍✛✔☎✞✝✲✳❊❅❇✝★✯✩✰✸þ✎✧★✝✱✕✏✝✲✑✒✌✔✕✏✬✠✳✄�✜✯ þ✙✓✩�✜✌✎☛✴✝★✯✩✓ V ✝✠✓✤✕⑩❅❽þ✙✰✏✟✍❸★✯✤☛✞✌✆✯✫❯✔✗✔✰✺✌✎✓✩❯✞❸★✯✻✝★✯❂✶❄✳✜✝★✯✫✓✩✟ þ✷◗❉✝★✧✠✓✍✌✎�✄✟✍✝★✯

✧★✌✎✟✩✟✻✝✠✯✍✰✺✌✎☛✞✕✏✝✠☛✔✓✖❍✽✕✏✝★✯❉ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯❂❁✣➟❞þ✙✟✦✧★✌✎☛✞✯✍✬★✛✢☎✞✝✠☛✔✓❂✶➛✳✜✝✫✧▼❪✎☛✞✝✾✛✔☎✞✝❏☛✞✌✎☎✞✯✚þ➽ÿ✢✌✎☛✞✯❋✕✏✬✥✭✞☛✏�❞✟✍✝✠✰✏✟✍✬★✯✍✝✠☛✔✓✍✝þ✙☎✣✯✍✯✩�❑✳❊❅❇✝✠☛✞✯✍✝✠✑✾✿✏✳✜✝❩✕✏✝★✯❚ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯✤✳✄�✄☛✞✬➽þ✙�✄✟✍✝★✯✽✟✍✝✠✳✎þ✙✓✩�❹ÿ✢✝✠✯✽✕✘☎✴✟✍✌✎✿✺✌✎✓✽✛✔☎✏�▲✝✠☛✔✓✩✟ þ✷✇✜☛✞✝✠☛✔✓✲✕✏✝★✯✽✧★✌✎✳✄✳✄�✄✯✍�✜✌✎☛✞✯
❙Ò☎✏✓✩☎✏✟✍✝★✯✚✝✥☛✁✓✩✟✍✝✹✳✜✝✲✟✍✌✎✿✺✌✎✓✚✝✠✓✤✳❊❅❇✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝✆❁❂ý❋✌✎☎✞✯❚þ✙✰✏✰✺✝✠✳✄✳✜✝✠✟✍✌✎☛✞✯✒✧★✝✹✧▼❪✎☛✞✝➃➇⑦➈ ⑤ ❯ ⑥ ❯ ➇ ❲ ❳❭❳ ③ r ③ ❲ ⑤ ✝✠✓✫✳✜✝
☛✣✌✎✓✍✝✠✟✍✌✎☛✞✯

CC
❁

CC =
⋃

{ −→
vA ∈ V

∣

∣

∣
∀t ∈ [t0, ∞[, cA(t0) + t · −→vA ∈ CB(t0)

}

❛✹✃✁➮✪➥✏➱✙Ó⑩❐❄✃
CC

✰✺✝✠✟✩✑✒✝✠✓▲✕✏✝❋✑✒✌✔✕✏✬✠✳✄�✜✯✍✝✠✟❑✳✜✝★✯❭ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯✈✟✍✝✠✳✎þ✙✓✩�❹ÿ✢✝★✯❑✝✠☛❳✧★✌✎✳✄✳❱�✜✯✍�✜✌✎☛✵✰✺✌✎☎✏✟●☎✏☛✵✧★✌✎☎✏✰✏✳✜✝
✟✻✌✎✿✺✌✎✓❉❈❣✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝✲✕✏✌✎☛✏☛✞✬✒✝✠✓✖☛✞✌✎☛❬✰✺✌✎☎✏✟✖✳❊❅❇✝✠☛✞✯✍✝✠✑✾✿✏✳✜✝✽✕✏✝★✯❏✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝★✯❡❁❚❢➘✳❆✝★✯✩✓✖☛✞✬★✧★✝★✯✍✯ þ✙�✄✟✍✝✚✰✺✌✎☎✏✟✾✧★✝✠✳✎þ
✕✞✝✲✓✩✟ þ➽ÿ☛þ✙�✄✳✄✳✜✝✥✟✒✕✾þ✙☛✞✯✫✳❊❅❇✝★✯✩✰✸þ✎✧★✝✵✕✏✝★✯→ÿ✔�✄✓✍✝★✯✍✯✻✝★✯❯þ✙✿✞✯✍✌✎✳✄☎✞✝★✯✚✕✘☎➩✟✍✌✎✿✺✌✎✓❡✶❞�✄☛✞✕✏✬✠✰✺✝✠☛✞✕✾þ✙☛✔✓✒✕✏✝★✯✤✌✎✿✞✯✍✓ þ✎✧✠✳✜✝★✯❂❁ý❋✌✎☎✞✯✑þ✙✳✄✳✜✌✎☛✞✯▼✕✏✌✎☛✞✧■�✜✕✏✝✠☛✔✓✩�❱✭✣✝✠✟▼✳✜✝★✯✘ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯✑þ✙✿✞✯✍✌✎✳✄☎✞✝★✯▼✕✘☎✽✟✍✌✎✿✺✌✎✓✈✛✢☎✏�✣✧★✌✎✟✩✟✍✝★✯✍✰✺✌✎☛✞✕✏✝✠☛✔✓❭þ✙☎✘P❚ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯
✟✻✝✥✳✎þ✙✓✩�❹ÿ✢✝★✯■✕✏✝

CC
❁

Ñ ➢✺➧♠➨❂➤❂➱✙❐❞➦❜➱✷✃
LVO

✃✔➧ ➤❂➱✙➥✞➧♠➨✷❰Ù➥✘➤❂➥✞➧❘➤
CC

➫❞✃ −→
vB

➟❞þ✙✟✡✕✏✬✥✭✞☛✏�✄✓✩�✜✌✎☛❚✶❘✳✎þ❝ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝❯þ✙✿✞✯✍✌✎✳✄☎✞✝✤✕✘☎
✟✻✌✎✿✺✌✎✓▲✯❂❅❇✌✎✿✏✓✩�✜✝✠☛✔✓▲✯✩�✄✑✚✰✏✳✜✝✠✑✒✝✠☛✔✓❨❍✫✰✸þ✙✟✩✓✩�✄✟▲✕✏✝❋✳✎þ→ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝✦✕✏✝ B ✝✠✓▲✕✏✝❋✳✎þ→ÿ✔�✄✓✍✝★✯✻✯✍✝❋✟✍✝✠✳❷þ✙✓✍�tÿ✢✝✡✕✏✝ A ✰✸þ✙✟
✟Õþ✙✰✏✰✺✌✎✟✩✓❨❍ B Ï

−→
vA =

−→
vA/B +

−→
vB❶ ✝★✧✠�❚✝★✯✍✓❭ÿ✁✟ þ✙�❚✝✠☛✵✰✸þ✙✟✩✓✩�✜✧✠☎✏✳✄�✜✝✠✟■✰✺✌✎☎✏✟❑✓✍✌✎☎✏✓✍✝✈ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝❋✟✍✝✠✳✎þ✙✓✩�❹ÿ✢✝ −→

vA/B
þ✙✰✏✰✸þ✙✟✩✓✍✝✠☛✸þ✙☛✔✓❋❍

CC
❁✘➟❞þ✙✟

✧★✌✎☛✞✯✻✬★✛✢☎✞✝✠☛✔✓❂✶✁�✄✳❘✝★✯✍✓▼✰✺✌✆✯✻✯✩�✄✿✏✳✜✝❋✕✏✝❋✧★✌✎☛✞✯✍✓✩✟✩☎✏�✄✟✍✝✦✯✩�✄✑✚✰✏✳✜✝✠✑✒✝✠☛✔✓❑✳❊❅❇✝✠☛✞✯✍✝✠✑✾✿✏✳✜✝✦✕✏✝★✯❘ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯❭þ✙✿✞✯✻✌✎✳✄☎✞✝★✯●✕✘☎



❦✆❴ ❾❞❿❋➀❨➁◆➂✠➃❞➄❨➅➇➆✏➈❬❾❑➉✈➊✚❾❞➅❆➁❨➃✸➋✦➅ V ❈➍➌ ❪▲➎✁➏ ❹ ❶ ❃♠➐

✟✍✌✎✿✺✌✎✓✡✛✔☎✏�❺✧★✌✎✟✩✟✍✝★✯✩✰✺✌✎☛✞✕✏✝✠☛✔✓✷þ✙☎✘P➓ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯❋✟✍✝✠✳✎þ✙✓✩�❹ÿ✢✝★✯✡✕✏✝
CC

✝✠☛☞✓✩✟ þ✙☛✞✯✩✳✎þ✙✓ þ✙☛✔✓
CC

✕✏✝ −→
vB

❁✥ý❋✌✎☎✞✯þ✙✰✏✰✺✝✠✳✄✳✜✝✠✟✍✌✎☛✞✯ V ♥✻♦■q♣r✥s❊t✒❱ ❳ ❯ ❻❙③❜⑤❃❊ t ③Ù② ❯ ✳❊❅❇✝✠☛✞✯✍✝✠✑✾✿✞✳✄✝❏✌✎✿✏✓✍✝✠☛✔☎❚✶✠þ✙✿✏✟✍✬✠✂❖✬❏✝✥☛
LVO

❁

LV O = CC +
−→
vB

=
{ −→

vA ∈ V
∣

∣

∣
(
−→
vA − −→

vB ) ∈ CC
}

❜ ❐ê❆ê❆❞➱✙✃✢➨❂➨❡➦❜➢✺➧✮➫❞✃✢➨ ❞♠➦Ù➤❂✃✢➨❡➨❂✃✢➨✒✃✁➧✴❮✢➢➛❰Ò❰Ò➦Ù➨✷➦Ù➢✺➧✸➥✮❆❞➱✺❝✔➨
TH

➌❨☎✏✓✩✟✍✝✡✳❊❅ �✄✑✚✰✺✌✆✯✍✯✩�✄✿✏�✄✳✄�✄✓✍✬❏✕⑩❅❇✝❀❞❘✝★✧✠✓✩☎✞✝✠✟
✕✏✝★✯▲✧➽þ✙✳✜✧✥☎✞✳✄✯■✯✩☎✏✟❑☎✏☛✵�✄☛✔✓✍✝✠✟✽ÿ☛þ✙✳✄✳✜✝✖✕✏✝✦✓✍✝✠✑✚✰✞✯❑�✄☛✘✭✞☛✏�❊✶✏☛✞✝✦✰✸þ✎✯❑✳✄�✄✑✚�✄✓✍✝✠✟▲✳✎þ→ÿ☛þ✙✳✜✝✠☎✏✟▲✕✏✝

TH
✰✺✝✠☎✏✓▲✯❂❅❽þ➽ÿ✢✬✥❈

✟✍✝✠✟✡✧★✌✎☛✔✓✩✟ þ✙�✄✂✆☛✸þ✙☛✔✓❏✕✾þ✙☛✞✯✡✧★✝✠✟✩✓ þ✙�✄☛✞✯✖✧➽þ✎✯❂❁✺➟❆✟✍✝✠☛✞✌✎☛✞✯✡✳❊❅❇✝♣P✏✝✠✑✚✰✏✳✜✝✚✕✏✝✫✳✎þ✽✭✞✂✆☎✏✟✍✝ ✐ ❁➱❹✘❁❢❡❨☎✞✝✠✳✜✛✢☎✞✝✚✯✍✌✎�✄✓✦✳❷þ
✓✩✟ þ✷◗❉✝★✧✠✓✍✌✎�✄✟✍✝❏✯✩☎✏�❹ÿ✔�✜✝✦✰✸þ✙✟▲✳✜✝✦✟✍✌✎✿✺✌✎✓❂✶✞✝✠✳✄✳✜✝✡✝★✯✩✓▲✝✠☛❳✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✍�✄✌✎☛✼þ➽ÿ❖✝★✧✦✳❊❅ ☎✏☛❩✕✏✝★✯❑✑✾☎✏✟✍✯❂❁✧ý❋✝❋✰✸þ✎✯❑✿✺✌✎✟✍☛✞✝✠✟▲✳❷þÿ❢þ✙✳✜✝✠☎✏✟✾✕✏✝
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③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③✴③

VO

Vfree

Bi

A

γA

Û●ÜÙÝ●Þ ✐ ❁➱❹ ß
VfreeΩ

= ∅ ⑨ ❲ ❬✁② TH → ∞ ④✘ê❇ä❣ó✡ø✻ë✠ä▼ì❇ä▼å➹æ✩ç❂æ❉è◆í❉ð✠ñ❺ä❥è➹è❜ä▼ð✠ä❊õ❞ò✥ê èÙä❊õ❜õ❜ä❊õ❙õ❜æ✩ì❇ë✥èÙê❇æ✩ó✠õ❙ø✻ë✠ê✞ì❇ë✠ê■❂ä❊å➹ñ❺ä❊è➹èÙä❣ó✍è✣ð✠ä✺õ❜æ✩å✜è❜ê❇å✏ð✠ä✺ìîí✁■✠ê⑥⑤❊é❊ä❘ñ❺æ✻ð✠ö❊ì❇ê❇õ❜ö❊ä✩ï✻ä❊ì❇ì❇ä❊õ✏ó✠ä✺õ❜æ✩ó✍è✢■★í❉õ⑧⑦✏ò♣ê❇õ❜ê❇ç✠ì❇ä❊õ✒⑨⑦◆♠ì❍● í❉ê❇ð✥ä➛ð✠ä❊õ VO õ❜ê TH → ∞ ⑩q◆❄ô✍í❉ë✠é ✗ ä ✙ ù❶ ó✈å➹ä❥ò✩í❉ó✠é ✗ ä✍ï❡í❣ò✍ä❊é❚ë✠ó TH ç❡æ✩å➹ó✠ö✩ï❡í❉ì❇æ✩å➹õ VfreeΩ
6= ∅ ù✠ã✎ä⑩å➹æ✩ç❂æ❉è❃■❂ä❊ë✥è➛õ❜ä❘ð✠öt■✠ìîí❉é❊ä❣å❊ù

➎ ✌✎�✄✓❞✳❊❅ �✄☛✔✓✍✝✠✟✽ÿ❢þ✙✳✄✳✜✝●✕✏✝◆✓✍✝✠✑✚✰✞✯
[t0, TH ]

❁ ➎ ✌✎�✜✝✠☛✔✓ VO(t0)
✝✠✓

VO(TH )
✳✜✝★✯❞✬✠✳✜✬✠✑✒✝✠☛✔✓✍✯❞✓✍✝✠✑✚✰✺✌✎✟✍✝✠✳✜✯þ✎✯✍✯✍✌✔✧✠�✜✬★✯✚þ✙☎✘P❩✿✺✌✎✟✩☛✞✝★✯✦✕✏✝✫✧★✝✠✓❨�✄☛✔✓✍✝✠✟✽ÿ☛þ✙✳✄✳✜✝✆❁❘❃❚✝★✯❉ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯❋✕✘☎

LVO
✛✢☎✞�❞✝✠☛✔✓✩✟ þ✷✇✜☛✞✝✠☛✔✓✦☎✏☛✞✝✫✧✠✌✎✳✄✳✄�✜✯✍�✜✌✎☛

✕✾þ✙☛✞✯✒✳❊❅ �✄☛✔✓✍✝✠✟✽ÿ❢þ✙✳✄✳✜✝❲✕✏✝✵✓✍✝✠✑✚✰✞✯
[t0, TH ]

✧★✌✎☛✞✯✍✓✩�✄✓✩☎✞✝✠☛✔✓✽✳✎þ☞✰✺✌✎✟✩✓✩�✜✌✎☛ ✕✘☎
LVO

✕✏✬✠✳✄�✄✑✚�✄✓✍✬★✝❳✰✸þ✙✟✲✧★✝★✯
✕✏✝✠☎✘P✵✕✘�✜✯✍✛✔☎✞✝★✯ ❭ ❙❜✟✍✌✎☛✔✓✩�✜❸✠✟✍✝★✯❨✕✏✝★✯▲✕✘�✜✯✍✛✔☎✞✝★✯▲✧★✌✎✑✚✰✏✟✩�✜✯✍✝★✯ ❛ ❁

➟❂þ✙✟✱✕✏✬✥✭✞☛✞�❱✓✍�✄✌✎☛♠✶
VO(t0)

✟✍✝✠✰✏✟✍✬★✯✍✝✠☛✔✓✍✝❷✳❊❅❇✝✠☛✞✯✍✝✠✑✾✿✏✳✜✝☞✕✏✝★✯➩ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯✹✕✏✝ A ✛✢☎✏�❊✶❭þ✙✰✏✰✏✳✄�✜✛✢☎✞✬★✝★✯❳❍
✳❊❅ �✄☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓

t0
✶➛✝✠☛✔✓✩✟ þ✷✇✜☛✞✝✠☛✔✓✦☎✏☛✞✝✾✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛❤❍✽✧★✝❏✑❵❴✠✑✒✝❏�✄☛✞✯✍✓ þ✙☛✔✓❂❁➛❃❆❅❽þ✙✑✚✰✏✳✄�✄✓✩☎✞✕✞✝✤✕✏✝✾✧★✝★✯❉ÿ✔�✄✓✍✝★✯✍✯✻✝★✯■☛✞✝

✰✺✝✠☎✏✓⑦❴✠✓✩✟✍✝●✛✢☎❚❅ �✄☛✘✭✞☛✏�✜✝ ❭ ✧➽þ✙✟❙☛✞✌✎☎✞✯❙✯✍☎✏✰✏✰✺✌✆✯✍✌✎☛✞✯ A(t0)∩B(t0) = ∅ ❛ ✝✠✓❙�✄✳✁☛❚❅❇✝★✯✩✓❺✕✏✌✎☛✞✧✈✰✸þ✎✯❞☛✞✬★✧★✝★✯✻✯ þ✙�✄✟✍✝
✕✏✝✈✧★✌✎☛✞✯✩�✜✕✏✬✠✟✍✝✠✟❺✧★✝✠✓✩✓✍✝✈✿✺✌✎✟✩☛✞✝✆❁✙➐❆☛✤✧★✌✎☛✞✯✍✬★✛✔☎✞✝✠☛✞✧★✝✆✶✎✯✍✝✠☎✏✳✜✝★✯❞✳✜✝★✯✬ÿ✔�✄✓✍✝★✯✍✯✻✝✠✯❙✛✢☎✏�✘✝✠☛✔✓✩✟ þ✷✇✜☛✞✝✠☛✔✓❙☎✏☛✞✝●✧★✌✎✳✄✳✄�✄✯✍�✜✌✎☛þ✙✰✏✟✍❸★✯

TH
✯✍✌✎☛✔✓❺❍■✯✍☎✏✰✏✰✏✟✩�✄✑✒✝✠✟❂✶✙✕⑩❅❇✌✎❝✤✳✎þ■✯✩☎✏✰✞✰✏✟✍✝★✯✍✯✩�✜✌✎☛✤✯✍✝✠☎✏✳✜✝✠✑✒✝✠☛✔✓❺✕✏✝★✯ −→

vA ∈ VO(t)
✰✺✌✎☎✏✟

t > TH✝✠✓❑✓✍✝✠✳✄✳✜✝★✯■✛✔☎✞✝ −→
vA 6∈ VO(t)

✰✺✌✎☎✏✟
t ≤ TH

❁



➆✏➈❉❷✘➈❀❾❑➉✈➊♠❧⑩➃❞➄❡♥●❾❑➃❞➂★➉✈➊Õ➋♣♦q♥❄➊
NLVO

❦ ❼

✒❞✄✓❽❂✄✓❽ ❸ í ✜ ✥ ✚✐✳→✳✻✯✲✕✆✗ ✦ ✗ ✦★✧❋❹ ✣✟✯❏❺ ➄ ✚➂➁ ➄
LVO

❃❆❅❽þ✙✰✏✰✏✟✍✌✔✧✻❯✞✝✫✂❖✬★✌✎✑✒✬✠✓✩✟✩�✜✛✔☎✞✝✫✕✏✝❏✳✎þ✽✧★✌✎☛✞✯✍✓✩✟✩☎✞✧✠✓✩�✜✌✎☛☞✕⑩❅ ☎✏☛
VO

ÿ✁☎✞✝❏✰✏✟✍✬★✧★✬★✕✏✝✠✑✚✑✒✝✠☛✔✓✦✰✺✝✠✟✩✑✒✝✠✓✦✕✏✝
✕✞✬✠✕✏☎✏�✄✟✍✝❑☎✏☛✞✝❑✝✥P✘✰✏✟✍✝★✯✍✯✩�✜✌✎☛❝þ✙☛✸þ✙✳✄✗✁✓✩�✜✛✢☎✞✝▲✯✩�✄✑✚✰✏✳✜✝❑✕✏✝★✯ ❶ ✿✺✌✎✟✍✕✏✯☞❷✫✕✘☎

VO
✶✎✰✸þ✙✟ þ✙✑✒✬✠✓✩✟✍✬★✝❑✰✸þ✙✟❆✳✜✝●✓✍✝✠✑✚✰✞✯

❍✚✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛❚❁
❶ ✝★✯ ❶ ✿✺✌✎✟✍✕✏✯☞❷✚✯✍✌✎☛✔✓▼✧★✌✎☛✞✯✩✓✩�✄✓✩☎✞✬★✯▼✕✏✝★✯❼❻ ③ s❏❯♣r✻r✭❯♣r ⑥ ❯ ➇ ❲ ⑤ s❊t✽❱★s ❁❖➐❆☛✲✝❀❞❘✝✠✓❂✶❖✰✸þ✙✟▼✧★✌✎☛✞✯✩✓✩✟✩☎✞✧✠✓✩�✜✌✎☛❚✶✔�✄✳✄✯

✧★✌✎✟✩✟✻✝✠✯✍✰✺✌✎☛✞✕✏✝✠☛✔✓❚þ✙☎✘P ❶ ✿✺✌✎✟✍✕✏✯✃❷❤✕✘☎❀✧▼❪✎☛✞✝
CC

✶♠✛✢☎✏�▼✧★✌✎✟✩✟✍✝★✯✩✰✺✌✎☛✞✕✏✝✠☛✔✓✤✝✠☎✘P✁❈❊✑❵❴✠✑✒✝★✯❯þ✙☎✘P ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯
✕✞✝

Vcontact
❁✞❢❣✳❚✯❡❅❽þ✙✂✆�❱✓❨✕✏✝★✯▲✕✏✝✠☎✘P❳✕✏✝✠✑✚�❱❈❣✕✘✟✍✌✎�✄✓✍✝★✯■�✜✯✻✯✩☎✞✝★✯▲✕✏✝

cA(t0)
✝✠✓▲✓ þ✙☛✏✂❖✝✠☛✔✓✍✝★✯❋❍ CB(t0)

þ✙☎✘P
✰✺✌✎�✄☛✁✓✍✯▲✛✔☎✞✝✦☛✞✌✎☎✞✯▲☛✞✌✎✓✍✝✠✟✍✌✎☛✞✯

ccg
✝✠✓

ccd
❁

ý❨✌✎☎✞✯✾☎✏✓✩�✄✳✄�✜✯✍✌✎☛✞✯✾✳✜✝★✯❏☛✞✌✎✓ þ✙✓✩�✜✌✎☛✞✯✤✧★✌✎✑✚✰✏✳✜✝✥P✏✝★✯✾✰✺✌✎☎✏✟✾✟✍✝✠✰✏✟✍✬★✯✻✝✠☛✔✓✍✝✠✟✤✧✻❯✸þ✎✛✢☎✞✝❝ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝✽✕✏✝ V ✕✾þ✙☛✞✯
☎✞☛✵✟✍✝✠✰✺❸✠✟✍✝❏✧★✝✠☛✔✓✩✟✍✬✖✝✠☛

cA(t0)
❁ ❶ ✝✠✳✎þ✤☛✞✌✎☎✞✯■✕✏✌✎☛✏☛✞✝✒Ï

vog(t) =
ccg

(t−t0)
+

−→
vB

vod(t) = ccd
(t−t0)

+
−→
vB

➌❨❝
vog(t)

✝✠✓
vod(t)

✟✍✝✠✰✏✟✍✬★✯✻✝✠☛✔✓✍✝✠☛✔✓●✳✜✝★✯▼✰✺✌✎�✄☛✔✓✍✯●✛✢☎✏�❘✧★✌✎☛✞✯✩✓✩�✄✓✩☎✞✝✠☛✔✓●✳✜✝★✯ ❶ ✿✺✌✎✟✍✕✏✯⑦❷✒✕✘☎
LVO

✶✔✝✠✓●✛✢☎✏�
✧★✌✎✟✩✟✻✝✠✯✍✰✺✌✎☛✞✕✏✝✠☛✔✓✈❍✦✕✏✝★✯❞ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯❺✝✠☛✔✓✩✟ þ✷✇✜☛✸þ✙☛✔✓◆☎✏☛✞✝▲✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛✒✓ þ✙☛✏✂❖✝✠☛✔✓✩�✜✝✠✳✄✳✜✝■✕✏✝ A þ➽ÿ❖✝★✧ B ❍❋✳❊❅ �✄☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓
t
❁

❛✹✃✁➮✪➥✏➱✙Ó⑩❐❄✃ ❃♠✝★✯■✰✺✌✎�✄☛✔✓✍✯
vod(t)

❭ ✟✍✝★✯✩✰✺✝★✧✠✓✩�❹ÿ✢✝✠✑✒✝✠☛✔✓
vog(t)

❛ ✯✻✌✎☛✔✓❉þ✙✳✄�✄✂✆☛✞✬★✯❨✰✺✌✎☎✏✟
t ∈ [t0, TH ]

❁
➟❞þ✙✟▼✧★✌✎☛✞✯✻✬★✛✢☎✞✝✠☛✔✓❂✶✢✳✜✝■✧➽þ✙✳✜✧✠☎✏✳✺✕✏✝

vod(t)
❭ ✟✍✝★✯✩✰✺✝★✧✠✓✩�❹ÿ❖✝✠✑✒✝✠☛✔✓●✕✏✝

vog(t)
❛ ✰✺✌✎☎✏✟ ✐ ÿ☛þ✙✳✜✝✥☎✞✟✍✯▼✕✘�✙❞❘✬✠✟✍✝✠☛✔✓✍✝★✯

✕✞✝
t
❭ ✝✠✓▼✝✠☛✽✰✸þ✙✟✩✓✩�✜✧✠☎✏✳✄�✜✝✠✟✈✰✺✌✎☎✏✟

t = t0
✝✠✓

t = TH ❛ ✶❖✯✍☎✘✼✒✓✈❍✡✕✏✬✥✭✞☛✏�✄✟▼✳✜✝★✯◆✿✺✌✎✟✍✕✏✯▼✕✘☎
LVO

❁ ❶ ❯✸þ✎✛✔☎✞✝
δVO(t)

✝★✯✩✓❆✯✍✧✠�✄☛✞✕✏✬▲✝✠☛✒✕✏✝✠☎✘P✮þ✙✟✍✧★✯❆✕✏✝❑✧★✝✠✟✍✧✠✳✜✝❑✰✸þ✙✟
vod(t)

✝✠✓
vog(t)

❁✆➟❞✌✎☎✏✟
t = TH

✶✎✳✜✝●✰✏✳✄☎✞✯❺✰✺✝✠✓✩�✄✓þ✙✟✻✧✤✧★✌✎☛✞✯✍✓✩�✄✓✩☎✞✝✤✳✎þ✪❙Ò✟✍✌✎☛✔✓✩�✜❸✠✟✍✝✚✕✘☎
LVO

❁⑩➟❞✌✎☎✏✟
t = t0

✶✺✳✎þ✪❙❜✟✍✌✎☛✔✓✩�✜❸✠✟✍✝✒✕✘☎
LVO

✝★✯✍✓✦✳✜✝✤✰✏✳✄☎✞✯✦✂✆✟ þ✙☛✣✕þ✙✟✻✧✎✶✞✯✍�✄✓✩☎✞✬✖❍✤✳❊❅ �✄☛✘✭✞☛✏� ❭ ✭✞✂✆☎✏✟✍✝ ✐ ❁❄❘ ❛ ❁

➑➱ý✴❽ ✈➇↔▲ü✫➝✏↕✐✇✶①✽②♠↕➛û✍↔■ü ý✫➞
VO

➣✲↔✡①s✇ −→
vB (t)

ü✫↔▲ü✼❾✟②❞↔▲ü✫➝✏↕❲③■ü❨↕ ✎ NLVO ✑
➡❳➢✞➤❡➦❜➢➛➧ ➫❄✃ V ✹✻✺✽✼ ➶✿✾❁❀❃❂❩❄Ù➽➀❿❷➳✣➻ ✹ ⑤●➸➘➻⑦⑥✿❀✣➸➘➵★➽ ⑧

NLVO ⑩ ✉❨☛ V ♥✻♦■q♣r✠s❊t✽❱ ❳ ❯✥➁✼❲ ⑤ ♥ ❻❺③Ù⑤❃❊ t ③❜② ❯ ✝★✯✩✓
☎✞☛✞✝✲✂❖✬✠☛✞✬✠✟ þ✙✳✄�✜✯ þ✙✓✩�✜✌✎☛✸✕✏☎

VO
✰✺✌✎☎✏✟✫✳✜✝✹✧➽þ✎✯✤✌✎❝➩✳✎þ❩✕✘�✄✟✍✝★✧✠✓✩�✜✌✎☛✴✝✠✓♣➴✙✌✎☎➩✳❊❅❽þ✙✑✚✰✏✳✄�✄✓✩☎✞✕✏✝✵✕✏✝ −→

vB (t)
☛✞✝

✯✻✌✎☛✔✓❑✰✸þ✎✯■✧★✌✎☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓✍✝★✯❉þ✙☎❩✧★✌✎☎✏✟✍✯■✕✘☎✵✓✍✝✠✑✚✰✞✯❡❁

NLVO = VO ⇐⇒ ∃(t1, t2) ∈ [t0, TH ]2
∣

∣

∣
t1 6= t2 et

−→
vB (t1) 6=

−→
vB (t2)

✒❞✄✍➂✘✄✆✂ ❾ ✤ ✣✟❿➀✕⑦➁➀✚ ï✁✤ ✗ ✤✢✥✟✦★✧ ✚ ➁✙✚✄✔✖✕✆✗✙✳✿✣ ✥❅➄ ✘✛✣❺✯✲✕✆✗
❃✗þ❬✧★✌✎☛✞✯✩✓✩✟✩☎✞✧✠✓✩�✜✌✎☛ ✕✘☎

NLVO
☛❚❅❇✝★✯✩✓✽✰✠þ✎✯✲✕✘�✄✟✍✝★✧✠✓✍✝❲✧★✌✎✑✚✑✒✝❩✰✺✌✎☎✏✟✲✳✜✝

LVO
❁◆❃♦þ❤✓✩✟ þ✷◗✩✝★✧✠✓✍✌✎�✄✟✍✝

✕❚❅ ☎✞☛ ✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝❤✬✠✓ þ✙☛✔✓❩✛✢☎✞✝✠✳✜✧★✌✎☛✞✛✔☎✞✝✆✶●�✄✳✡☛❚❅❇✝★✯✩✓✵✰✸þ✎✯✵✰✺✌✆✯✍✯✩�✄✿✏✳✜✝❤✕✏✝❤✧★✌✎☛✏☛✸þ✷✇✜✓✩✟✍✝❦þ❀✰✏✟✩�✜✌✎✟✩�✖✳✎þ➃❙❥✌✎✟✩✑✒✝
✕✏☎ V ♥✻♦■q♣r✠s❊t✽❱ ❳ ❯ ✧★✌✎✟✩✟✍✝★✯✩✰✺✌✎☛✞✕✾þ✙☛✔✓✦✝✠✓❋✯ þ✒✧★✌✎☛✞✯✍✓✩✟✩☎✞✧✠✓✩�✜✌✎☛☞✕✏✌✎�✄✓❸❴✠✓✩✟✍✝❏�✄✓✍✬✠✟ þ✙✓✩�❹ÿ✢✝✆❁➛❃❆❅❽þ✙✰✏✰✏✟✍✌✔✧✻❯✞✝✫✂❖✬★✌✎✑✒✬✥❈
✓✍✟✩�✜✛✢☎✞✝✹✧★✌✎☛✞✯✍�✜✯✩✓✍✝✠✟ þ✙�✄✓✒❍❲✧★✌✎☛✞✯✩✓✩✟✩☎✏�✄✟✍✝✹✳❊❅ ☎✏☛✏�✜✌✎☛✸✕✏✝★✯

VO(t)
✰✺✌✎☎✏✟✚✕✘�✙❞❘✬✠✟✍✝✠☛✔✓✍✝★✯❯ÿ☛þ✙✳✜✝✠☎✏✟✍✯✤✕✏✝

t
✰✏✟✩�✜✯✍✝★✯



❻✢❽ ❾❞❿❋➀❨➁◆➂✠➃❞➄❨➅➇➆✏➈❬❾❑➉✈➊✚❾❞➅❆➁❨➃✸➋✦➅ V ❈➍➌ ❪▲➎✁➏ ❹ ❶ ❃♠➐

collisions proches

collisions lointaines
E

B

C

D

A

Û●ÜÙÝ●Þ ✐ ❁❄❘ ß ⑦✞② t ③ s❜r ② ❯ ⑧ t ②✖❫☞❬ t✔q ❳ ❯✥r ⑥❢➄ ❬✔⑤ LVO ❵❡ã✎ä❊õ❺■❂æ✩ê❇ó✻èÙõ✜➅✡ä❥è✽➆✡é❊æ✩åÙå➹ä❊õ✫■❂æ✩ó★ð✠ä❊ó✻è✢åÙä❊õ✓■❂ä❣é❥èÙê❇ò✍ä❊ñ❺ä❊ó✻è❅◆ vog(TH )ä❥è vod(TH ) ù★ã✎ä❊õ❲■❡æ✩ê❇ó✍èÙõ★④✤ä❥è➈➇✤é❊æ✩å➹åÙä❊õ✓■❡æ✩ó✠ð✠ä❣ó✍è⑩åÙä❊õ✓■❂ä❣é❥èÙê ò✍ä❣ñ❺ä❊ó✍è✁◆ vog(t0) ä❥è vod(t0) ù★ã✎ä❊õ➛õ❜ä❊ô✩ñ❺ä❊ó✻èÙõ➊➉ ➅➋④➍➌✎ä❊è➊➉ ➆★➇✮➌✄ïì❇ä✐■❂ä❥è❜ê è✞í❉å➹é✺ð✥ä✺é❊ä❊å➹é❊ì❇ä ÂD ä❥è✏ì❇ä✣ô✩åÙí❉ó✠ð▼í❉å➹é✺ð✠ä➛é❊ä❊åÙé❊ì❇ä B̂C ï✍õ❜ë❀➎❺õÙä❊ó✻è✮◆❚ð✥ö✴➏✠ó✠ê❇å✘ì❇ä❊õ✘é❊æ✩ó✍è❜æ✩ë✠å➹õ✞ð✻● ë✠ó LVO ù✸➐✆æ✩ë✠å✁åÙä❊ñ❆í❉å➹ø♣ë✠ä✩ï④✾ä❥è★➇✾õ❜æ✩ó✍è➛õÙê è❜ë✥ö❣õ❲◆❄ì❍● ê❇ó❀➏★ó✠ê❱ù
✯✩☎✏✟❨✳❊❅ �✄☛✔✓✍✝✠✟✽ÿ☛þ✙✳✄✳✜✝✤✕✏✝❏✓✍✝✠✑✚✰✞✯

[t0, TH ]
❁ ❶ ✝✠✳✎þ✲✕✏✝✠✑❝þ✙☛✞✕✏✝✠✟ þ✙�✄✓✡✓✩✟✍✌✎✰☞✕✏✝✫✧➽þ✙✳✜✧✠☎✏✳✜✯❂✶✺✝✠✓❋☛✞✌✎☎✞✯❨✰✏✟✍✬★✯✻✝✠☛✔✓✍✝✥❈

✟✍✌✎☛✞✯✤✕✘�✄✟✍✝★✧✠✓✍✝✠✑✒✝✥☛✁✓✤☎✏☛✞✝✫þ✙✰✏✰✏✟✍✌✔✧✻❯✞✝✱✑✒✌✎�✄☛✞✯✤✧★✌✎➠✏✓✍✝✠☎✞✯✍✝✆✶❞✿✸þ✎✯✍✬★✝✹✯✩☎✏✟✾✳❊❅❇✝✥P✘✰✏✟✍✝★✯✍✯✩�✜✌✎☛③þ✙☛✸þ✙✳✄✗✁✓✩�✜✛✢☎✞✝✱✕✏✝★✯❶ ✿✺✌✎✟✍✕✏✯✰❷✹✕✘☎
NLVO

✌✎✿✏✓✍✝✠☛✔☎✞✝✖✰✸þ✙✟❉þ✙☛✸þ✙✳✜✌✎✂✆�✜✝✷þ➽ÿ✢✝✠✧✡✳✜✝★✯
LVO

❁
❃❚✝✈✰✏✟✩�✄☛✞✧✠�✄✰✺✝●✂❖✬✠☛✞✬✠✟ þ✙✳✏✕✏✝✈✳✎þ■✑✒✬✠✓✩❯✞✌✔✕✏✝❑✕✏✝●✧★✌✎☛✞✯✩✓✩✟✩☎✞✧✠✓✩�✜✌✎☛✒✝★✯✩✓❞✳✜✝✈✯✍☎✏�❹ÿ❢þ✙☛✔✓❑Ï✙➟❞✌✎☎✏✟❺✧✻❯✸þ✎✛✔☎✞✝❘ÿ❢þ✙✳✜✝✠☎✏✟

✕✏✝
t
✰✏✟✩�✜✯✻✝✦✕✾þ✙☛✞✯❑✳❊❅ �✄☛✔✓✍✝✠✟✽ÿ☛þ✙✳✄✳✜✝✖✕✏✝✦✓✍✝✠✑✚✰✞✯

[t0, TH ]
✶✁☛✞✌✎☎✞✯▲✧➽þ✙✳✜✧✠☎✏✳✜✌✎☛✞✯▲✳✜✝★✯❑✰✺✌✎�✄☛✔✓✍✯

vog(t)
✝✠✓

vod(t)✯✍✝✠✳✜✌✎☛❳✳✎þ✫✑✒✬✠✓✩❯✞✌✔✕✏✝❏✯✩☎✏�❹ÿ☛þ✙☛✔✓✍✝ ❭ ✭✞✂✆☎✏✟✍✝ ✐ ❁î❴ ❛ Ï
ß ❶ ✌✎☛✞✯✩�✜✕✏✬✠✟✍✝✠✟✾✛✔☎✞✝✤✳❊❅❇✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝ B(t)

✝❀❞⑩✝★✧✠✓✩☎✞✝✚☎✏☛❬✕✏✬✠✰✏✳✎þ✎✧★✝✠✑✒✝✥☛✁✓❏✟✍✝★✧✠✓✩�✄✳✄�✄✂✆☛✞✝✽☎✏☛✏�✙❙Ò✌✎✟✩✑✒✝✲❍Ñÿ✁�❱❈
✓✍✝★✯✍✯✍✝ −→

vB (t)
✧★✌✎☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓✍✝✤✝✠✓✦✧➽þ✙✳✜✧✠☎✏✳✜✝✠✟❂✶❘✯✍✌✎☎✞✯✦✧★✝★✯❨❯✔✗✁✰✺✌✎✓✩❯✞❸★✯✍✝★✯❂✶➛☎✏☛✣✝✫✝★✯✩✓✩�✄✑❝þ✙✓✩�✜✌✎☛❤✕✏✝ B(t)

❍
t = t0

❁ ❶ ✝✠✓✩✓✍✝✖✝★✯✩✓✩�✄✑❝þ✙✓✩�✜✌✎☛❲✝★✯✩✓❑☛✞✌✎✓✍✬★✝ B◦
❁

ß ❶ þ✙✳✜✧✠☎✏✳✜✝✠✟■✳✜✝
LVO

þ✎✯✍✯✍✌✔✧✠�✜✬❏❍ B◦
☛✞✌✎✓✍✬

LVO◦
❁

ß ❶ þ✙✳✜✧✠☎✏✳✜✝✠✟■✳❊❅❇✬✠✳✜✬✠✑✒✝✠☛✔✓■✓✍✝✠✑✚✰✺✌✎✟✍✝✠✳❄✕✏✝
LVO◦

þ✎✯✻✯✍✌✔✧✠�✜✬②þ✙☎❳✓✍✝✠✑✚✰✞✯
t
❁✞❢❣✳❚✝★✯✩✓❑☛✞✌✎✓✻✬

VO◦(t)ß ❶ þ✙✳✜✧✠☎✏✳✜✝✠✟❞✳✜✝★✯❄✰✺✌✎�✄☛✔✓✍✯❞✕✏✝◆✓ þ✙☛✏✂❖✝✠☛✞✧★✝
vog(t)

✝✠✓
vod(t)

✕✏✝
VO◦(t)

✯✍✝✠✳✜✌✎☛✾✳✎þ▲✑✒✬✠✓✩❯✞✌✔✕✏✝✈✕✏✬★✧✠✟✩�✄✓✍✝
✰✺✌✎☎✏✟❞✳✜✝✠✯

LVO
❁ ❶ ✝▼✯✍✌✎☛✔✓❞✬✠✂✰þ✙✳✜✝✠✑✒✝✠☛✔✓❙✳✜✝★✯❄✿✺✌✎✟✍✕✏✯❞✕✘☎

NLVO
✧★✌✎✟✩✟✍✝★✯✩✰✺✌✎☛✞✕✾þ✙☛✔✓❆❍▲☎✏☛✞✝▼✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛

✓ þ✙☛✏✂❖✝✠☛✔✓✩�✜✝✠✳✄✳✜✝✾✕✏✝ A þ➽ÿ✢✝★✧ B ❍✫✳❊❅ �✄☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓
t
❁

✒❂✄✍➂✘✄✫✒ ➑ ➄ ✳ð✣✟✯ ✭ ✘ ✦ ✣✟✯t✕✆✗ ➁➀✚ ✧t✦➓➒ ✤ ✣✟❿➀✕⑦➁✙✚ ➁✙✚➂✘✛✕✆✗✰✳✿✣ ✥❅➄ ✘➅✣✟✯t✕ê✗
ý❋✌✎☎✞✯●☛✞✌✎☎✞✯✌þ✙✰✏✰✏☎✏✗❖✌✎☛✞✯❑�✜✧✠�❚✯✩☎✏✟❑✳✜✝✲❙✐þ✙�✄✓❑✛✔☎❚❅ ☎✏☛

LVO
✰✺✝✠☎✏✓❤❴✠✓✩✟✍✝✚ÿ✁☎✵✧★✌✎✑✚✑✒✝✡✳❊❅❽þ✙✰✏✰✏✟✍✌❂P✁�✄✑❝þ✙✓✩�✜✌✎☛

✕⑩❅❇✌✎✟✍✕✘✟✍✝ Ð ✕✘☎
NLVO

❍●✳❊❅ �✄☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓
t
✶★✓✍✌✎☎✏✓♠✧★✌✎✑✚✑✒✝❆✳✎þ❭ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝ −→

vB (t)
✕✏✝ B(t)

✝✠✯✍✓⑩✳❊❅❽þ✙✰✏✰✏✟✍✌❂P✘�✄✑❝þ✙✓✩�✜✌✎☛
✕⑩❅❇✌✎✟✍✕✘✟✍✝ Ð ✕✏✝✦✳✎þ✤✓✩✟ þ✷◗✩✝★✧✠✓✍✌✎�✄✟✍✝✖✕✏✝ B ❍✫✳❊❅ �✄☛✞✯✍✓ þ✙☛✔✓

t
❁

Ñ ➥✞❰❜❮✢❐❄❰❑➫❞✃ B◦
➎ ✌✎�✄✓ B(t)

✳❊❅❇✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝ B ✕✏✝②ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝✖✳✄�✄☛✞✬➽þ✙�✄✟✍✝✾�✄☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓ þ✙☛✞✬★✝ −→
vB (t)

❍✚✳❊❅ �✄☛✞✯✍✓ þ✙☛✔✓
t
❁❖❃❆❅❇✌✎✿✞✯✍✓ þ✎✧✠✳✜✝ B◦

✝★✯✍✓❆✓✍✝✠✳✣✛✔☎✞✝▲✯✩� −→
vB (t)

✬✠✓ þ✙�✄✓▼✧★✌✎☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓✍✝❨✯✩☎✏✟❆✳✎þ✦✰✺✬✠✟✩�✜✌✔✕✏✝
[t0, t]

✶✰þ✙✳✜✌✎✟✍✯❆✳❊❅❇✌✎✿✞✯✍✓ þ✎✧✠✳✜✝
B◦

✟✍✝✠✰✏✟✍✬★✯✍✝✠☛✔✓✍✝✠✟ þ✙�✄✓❨✳❊❅❇✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝ B ❍✫✳❊❅ �✄☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓
t0

Ï



➆✏➈❉❷✘➈❀❾❑➉✈➊♠❧⑩➃❞➄❡♥●❾❑➃❞➂★➉✈➊Õ➋♣♦q♥❄➊
NLVO

❻ Ð

1 2 3

CB(t)CB(t) CB(t)

vog(t)

vod(t)
cA(t0)cA(t0) cA(t0)

−→
vB (t)

−→
vB (t)

−→
vB (t)

−→
vB (t)

−→
vB (t)

−→
vB (t)

CB◦
CB◦

γB γBγB

LVO◦

VO◦(t)

➔➣→❨↔➣↕➛➙✮➜❉➝✦➞➠➟➢➡✡➤✄➥☞➦❴➧✸➨✄➩✗➦❴➫❋➡✡➤➯➭✒➲
NLVO ➳✷➵✭➸✮➺✷➻☞➼❭➽❭➾❭➚❀➪✴➽❭➶⑥➺✷➻◗➹☞➘⑧➴✙➷ ➺✷➬☞➼✩➽❴➮✻➪✴➴⑥➘★➱❀➶⑥➾✍➽❨➚❀➘✴➴ B◦ ➘❋➽➛➹☞➘⑧➼❭➺✷➻❆➶⑥✃❐➮✻❒✷➘ CB◦ ➹✗➮✻➻☞➼

V ❮✗❰❀➵✭➸✄➮✻➴⑥➪❏➚❀➴✡➹❀➚ LVO ➮✻➼❨➼❭➺✸➪✴➶⑥Ï⑧Ð B◦ ➘✴➽Ñ➻☞➺✻➽❭Ï LVO◦ ❮☞Ò❀➵✭➸✝➮✻➴⑥➪✴➚☞➴✣➹☞➘✴➼ÑÓ✭➺✷➶⑥➻✟➽❭➼➛➹❀➘★➽❴➮✻➻☞❒✷➘✴➻☞➪✴➘ vog(t) ➘❋➽ vod(t) ➵
Ô❏Õ➈Ö✗×✷Ø◗Ù✡Ú✄Ø✖Ö☞ÛÝÜÞÖ☞ÛßØ✷à✟á✣ÛÑ×✷Õ✩á✣Ø✟á✣ÛÝØ B(t) â Ö −(t− t0) ·

−→
vB (t)

➜✮ã❢Ö✾à✟á✭ä✒Ù✡Û B å Ø✟á✣ÛÝØ✁æ✗Ù✡Û✝×✷Ø✟á✣ÛÝØ✭ç✮Õ✍Öà✸á✭ä✽Ù✡Û â Ö B◦
Ö✗×✷Ø

rB
➜➈è✮á✪é➍ê✛Ø✖Ö✗×✖×✖Ö✜ç➋×✷Ü✄ë✄ë➋Ù✜× å Ö✦æ✗Ù✡Û✝×✖Ø✟á✣ÛÝØ✖Ö✜ç★Ö✗×✖Ø −→

vB (t)
➜➋ì➢Û✮í✝Û❢ç➋Õ✍Ö✢æ✗Ö☞ÛÝØ✷à✖Ö â Ö cB◦Ö✗×✖Ø◗Û✝Ù✡Ø å cB◦

➜✄ÔîÕ⑧Ö✗×✷Ø✁Ù✡Ú✄Ø✖Ö☞ÛÝÜïëÑá✣à✫ð

cB◦
= cB(t) − (t − t0) ·

−→
vB (t)

ã⑧Ö
LVO

á✡×✖×✖ÙÝæ☞ê å✢ñ B◦
çÑÛ✝Ù✡Ø å LVO◦

ç➋Ö✗×✷Ø✾æ✗Ù✡Û✝×✖Ø✷à✷Ü✄ê✛Øò×✟Ö❀Õ✍Ù✡Û➀Õ✴ó❉á✣ë✄ë✄à✖ÙÝæ✟ô✝Ö â✄å æ☞à✷ê✛Ø✖Ö✦ë✄à å æ å✗â Ö☞õ✢öõ✓Ö☞Û➍Ø✭➜

÷❼øÝù✣ú➊ø✒û✣ù✡ú❢ø✪üýø✒þ ÿ ✁✄✂✆☎✞✝ þ✼üýø ✝✠✟✡☎☞☛ ø ☎ ù✽øßø ☎✌✝ û✺ø A ø ✝ B ✍ í✝Û â Ö✁é✜á✣Õ✛ê â Ö☞à Õ✴ó❉á✣ë✄ë✄à✖ÙÝæ✟ô✝Ö✜çÝÛ✝Ù✡Ü✝×
â Ö❀é✒Ù✡Û✝× é å à✷ê✙íÑÖ☞à✏✎ÝÜ✝Ö✏Õ✍Ö✗×✓ë➋Ù✡ê✛ÛÝØ✟×

vog(t)
Ö☞Ø

vod(t)
×✷ê✛Ø✷Ü å ×✪×✷Ü✄à LVO◦

à✖Ö☞ë✄à å ×✖Ö☞ÛÝØ✖Ö☞ÛÝØ❼Ú✄ê✍Ö❀Û Õ✍Ö✗×✑⑧➫❨➦❏➲❀➥✟➥✗➲❀➥✫➭✒➲❼➟➢➡✡➤Ñ➦✓✒✒➩✗➦ â Ü NLVO
➜

✔ á✣à â✄å í✝Û✄ê✛Ø✷ê✍Ù✡Û â Ö VO◦(t)
ç Û✝Ù✡Ü✝×✪ë➋Ù✡Ü✄é✽Ù✡Û✝× â✄å✗â Ü✄ê✛à✖Ö✕✎ÝÜ✝Ö VO◦(t) = VO(t)

ë➋Ù✡Ü✄à
t ∈

[t0, TH ]
ð

VO◦(t) =
((

CB(t) − (t − t0) ·
−→
vB (t)

)

· 1
(t−t0)

)

+
−→
vB (t)

= 1
(t−t0)

· CB(t)

= VO(t)

✖ à✭ç✜ëÑá✣à â✄å í✝Û✄ê✛Ø✷ê✍Ù✡Û å✘✗ á✣Õ✍Ö☞õ✓Ö☞ÛÝØ✭ç✒Õ✍Ö✗×✙✑➈➫❴➦❏➲✸➥✟➥✭➲✸➥ ➭✒➲✪➟➢➡✜➤Ñ➦✓✒✽➩✗➦ â Ö VO◦(t)
Ø✖Ö☞Õ✛Õ✍Ö✗×✚✎ÝÜ✝Ö➣Õ✍Ö✗×➢Ø✷à✟á✜✛✷Ö✗æ❀ö

Ø✟Ù✡ê✙à✟Ö☞× â Ö A Ö❀Ø â Ö B ×✖Ù✡ê✍Ö☞ÛÝØ➣Ø✸á✣Û ✗ Ö☞ÛÝØ✖Ö✗× ñ Õ❋ó ê✛Û✝×✖Ø✟á✣ÛÝØ t
×✟Ù✡ÛÝØ❆à✟Ö❀ë✝à å ×✖Ö☞ÛÝØ å Ö✗×◗ëÑá✣à➣Õ✍Ö✗×➣ë➋Ù✡ê✛ÛÝØ✖× vog(t)Ö☞Ø

vod(t)
➜✣✢❆Ö☞Õ✩áÞÖ✗×✷Ø✼é➍à✟á✣ê æ✭á✣à✫Õ✩á✏à✖Ö☞Õ✩á✣Ø✷ê✍Ù✡Û â Ö✓Ø✟á✣Û ✗ Ö☞Û✝æ✗Ö å Ø✟á✣ÛÝØ â ó⑥Ù✡à â à✖Ö✥✤✜ç⑧×✖Ö☞Ü✄Õ✍Ö✗×✫Õ✍Ö✗×✼é➍ê✛Ø✖Ö✗×✖×✖Ö✗×ê✛Û✝×✖Ø✟á✣ÛÝØ✟á✣Û✄Û å Ö✗× â Ü➠à✖Ù✡Ú➋Ù✡Ø✓Ö☞Ø â Ö❼Õ✴ó⑥Ù✡Ú✝×✷Ø✟á✡æ☞Õ✍ÖÞá✣Ü ë➋Ù✡ê✛ÛÝØ â Ö❼Ø✸á✣Û ✗ Ö☞Û✝æ✗Ößê✛õ ë➋Ù✡à✷Ø✖Ö☞ÛÝØ Ö☞Ø✢Û✝Ù✡Û➠Õ✍Ö☞Ü✄à✖×

Ø✖à✟á✜✛✻Ö✗æ☞Ø✖Ù✡ê✛à✖Ö✗×✭➜✔ á✣à✾æ✗Ù✡Û✝× å ✎✒Ü✝Ö☞ÛÝØ✭ç➛Õ✍Ö✗×✕ë➋Ù✡ê✛ÛÝØ✖× â Ö✫Ø✟á✣Û ✗ Ö☞Û✝æ✗Ö â Ö VO(t) â á✣Û✝×✲Ü✄Û NLVO
×✭ó å æ☞à✷ê✛é✒Ö☞ÛÝØ✾æ✗Ù✡õ õ✓Öë➋Ù✡Ü✝à✁Õ✍Ö

LVO
á✡×✖×✖ÙÝæ☞ê å✼ñ B◦

ð



❻ ✐ ❾❞❿❋➀❨➁◆➂✠➃❞➄❨➅➇➆✏➈❬❾❑➉✈➊✚❾❞➅❆➁❨➃✸➋✦➅ V ❈➍➌ ❪▲➎✁➏ ❹ ❶ ❃♠➐

vog(t) =
ccg◦
(t−t0)

+
−→
vB

vod(t) =
ccd◦
(t−t0)

+
−→
vB✌✎❝

ccg◦
✝✠✓

ccd◦
✯✍✌✎☛✔✓✫✳✜✝★✯✫✰✺✌✎�✄☛✔✓✍✯✤✕✏✝✲✓ þ✙☛✏✂❖✝✠☛✞✧★✝✱✝✠☛✔✓✩✟✍✝✹✳✜✝★✯✤✕✏✝✠✑✚�❱❈❣✕✘✟✍✌✎�✄✓✍✝★✯✤�✜✯✍✯✍☎✞✝★✯✫✕✏✝

cA(t0)
✝✠✓

CB◦
❁

✒❂✄✍➂✘✄✫❽ ✦❨✯✲✗ ï✆➄✰✧t✦✶✥ ✯✱✣ ✤★✧
vog(t)

✚✮✣
vod(t)

✯✲✗✙✚ í ✯✲✳✿✣ ✦ ✗✆✣✟✳✏❺ ➄✙✦ ✗✰➁
cA(t0) ∈ CB◦❃✗þ❏✑✒✬✠✓✩❯✞✌✔✕✏✝❋✕✏✝❋✧★✌✎☛✞✯✩✓✩✟✩☎✞✧✠✓✩�✜✌✎☛✵✕✏✝★✯

NLVO
✕✏✬★✧✠✟✩�✄✓✍✝❨✰✏✟✍✬★✧★✬★✕✏✝✠✑✚✑✒✝✠☛✔✓❑�✄✑✚✰✏✳✄�✜✛✢☎✞✝❨✳✎þ❏✧★✌✎☛✞✯✍✓✩✟✩☎✞✧✥❈

✓✩�✜✌✎☛❀✕✏✝ CB◦
✰✺✌✎☎✞✟❏✧✻❯✸þ✎✛✔☎✞✝✮ÿ☛þ✙✳✜✝✠☎✏✟❏✕✏✝

t ∈ [t0, TH ]
❁❚❢➘✳❆✰✺✝✠☎✏✓✾✧★✝✠✰✺✝✠☛✞✕✾þ✙☛✔✓❯þ✙✟✩✟✩�❹ÿ❖✝✠✟✾✛✔☎✞✝✚✳✜✝✽✧➽þ✎✯

cA(t0) ∈ CB◦
✯✍✝❨✰✏✟✍✬★✯✍✝✠☛✔✓✍✝ ❭ ✭✞✂✆☎✏✟✍✝ ✐ ❁ ❼ ❛ ❁✘❃✗þ✫✧★✌✎☛✞✯✩✓✩✟✩☎✞✧✠✓✩�✜✌✎☛❳✕✏✝

LVO◦
☛❚❅❇✝★✯✩✓✔þ✙✳✜✌✎✟✍✯●✰✸þ✎✯✈✰✺✌✆✯✍✯✩�✄✿✏✳✜✝✆❁

➐❺☛✫✝❀❞❘✝✠✓❂✶❡✳✄✝▼✧➽þ✙✳✜✧✠☎✏✳✁✕⑩❅ ☎✏☛ V ♥♣♦■q♣r✥s❊t✽❱ ❳ ❯ ☛❚❅❽þ▲✕✏✝◆✯✻✝✠☛✞✯♠✝✠✓❄☛❚❅❇✝★✯✩✓♠✰✺✌✆✯✍✯✩�✄✿✏✳✜✝▼✛✢☎✞✝❆✰✺✌✎☎✏✟ A(t0)∩B(t0) = ∅✰✏☎✏�✜✯✍✛✔☎✞✝✽✕✾þ✙☛✞✯✾✳✜✝✲✧➽þ✎✯✾✧★✌✎☛✔✓✩✟ þ✙�✄✟✍✝✆✶ A ✝✠✓ B ✬✠✓ þ✙☛✁✓✫✕✏✬➍◗✩❍❩✝✠☛➩✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛✮❍❳✳❊❅ �✄☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓
t0

✶♠✓✍✌✎☎✏✓✍✝★✯✾✳✜✝★✯ÿ✔�✄✓✍✝★✯✻✯✍✝★✯◆✌✎☎✽✓✩✟ þ✷◗❉✝★✧✠✓✍✌✎�✄✟✍✝★✯✈✕✏✝ A ✝✠☛✔✓✩✟ þ✷✇✜☛✞✝✠✟ þ✙�✜✝✠☛✔✓✈☎✏☛✞✝■✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛✹✝✠✓◆✰✸þ✙✟▼✧★✌✎☛✞✯✻✬★✛✢☎✞✝✠☛✔✓▼☛✞✌✎☎✞✯❘þ✙☎✏✟✩�✜✌✎☛✞✯
Vfree = ∅ ❁

CB(t)

cA(t0)

−→

vB (t)

CB◦

γB

Û✈Ü❜Ý●Þ ✐ ❁ ❼ ß ➇ t✙r✫❲✪✩ cA(t0) ∈ B◦ ã✆í❄é❊æ✩ó✠õÙèÙå➹ë✠é❊è❜ê❇æ✩ó●ð✠ä LVO◦ ø♣ë✠ê✙õÙë❖■❖■❂æ✩õ❜ä cA(t0) 6∈ CB◦ ó✻● ä❊õ➹è✐■★í❉õ✐■❡æ✩õÙõ❜ê❇ç✠ì❇ä✩ù
➐❺☛❀✟✍✬➽þ✙✳✄�✄✓✍✬✆✶♠✰✸þ✙✟❏❯✔✗✁✰✺✌✎✓✩❯✞❸★✯✍✝ A(t0) ∩ B(t0) = ∅ ✝✠✓✾✕✏✌✎☛✞✧ B◦ 6= B(t0)

❁♠➟❂þ✙✟✫✧★✌✎☛✞✯✍✬★✛✔☎✞✝✠☛✔✓❂✶
✳❊❅❇✬✠✳✜✬✠✑✒✝✠☛✔✓✱✓✍✝✠✑✚✰✺✌✎✟✍✝✠✳

VO(t)
✝✥P✁�✜✯✍✓✍✝❩✿✏�✜✝✠☛ ✝✠✓✹✟✍✝★✯✩✓✍✝❷✧➽þ✙✳✜✧✠☎✏✳✎þ✙✿✏✳✜✝☞✰✸þ✙✟✱✳✎þ❬✑✒✬✠✓✩❯✞✌✔✕✏✝✲◗❉☎✞✯✍✛✔☎❚❅❽þ✙✳✜✌✎✟✍✯

☎✏✓✩�✄✳✄�✜✯✍✬★✝ ❭ �✄☛✔✓✩✟✍✌✔✕✘☎✏�✄✓✍✝❆✰✸þ✙✂❖✝▼❦ ✐ ❛ ❁ ➎ ✝✠☎✏✳✜✯❚✳✜✝✠✯❚✰✺✌✎�✄☛✔✓✍✯ vog(t)
✝✠✓

vod(t)
☛✞✝❙✰✺✝✠☎✧ÿ✢✝✠☛✔✓❚✰✸þ✎✯✁❴✠✓✩✟✻✝❺✌✎✿✏✓✍✝✠☛✁☎✞✯❂❁

✴✶✵✬✫✁✵❋❛✁✵✫✸ ❝✮✭ ❆❙❰❜➦❜❮❖➥✘➤❡➦❜➢✺➧➇➫❞❐✄❆✣✯ ➬ ➧❄➢➛➮➃❝✔➧❄✃❳✃✢➤✽➦Ò➧✺➤❂✃✔➱✿❆❞➱ ➬ ➤❂➥✘➤❡➦❜➢➛➧
❃❆❅❇✝✥P✘✰✏✳✄�✜✧➽þ✙✓✩�✜✌✎☛✹✯✻✝●✓✍✟✍✌✎☎✧ÿ❖✝■✕✾þ✙☛✞✯❆✳✎þò❙Ò✌✎✟✩✑✒✝■✕✘☎ V ♥♣♦■q♣r✥s❊t✽❱ ❳ ❯ þ✙☎✘P✚✰✺✌✎�✄☛✔✓✍✯▼✕✏✝▲✯✩�✄☛✏✂✆☎✏✳✎þ✙✟✩�✄✓✍✬✾Ï❖➟❙✌✎☎✏✟

✓✍✌✎☎✏✓
t
✶✢✳❊❅❇✬✠✳✄✬✠✑✒✝✠☛✔✓●✓✍✝✠✑✚✰✺✌✎✟✍✝✠✳

VO(t)
✝★✯✩✓❂✶✢✰✸þ✙✟✈✧★✌✎☛✞✯✩✓✩✟✩☎✞✧✠✓✩�✜✌✎☛❚✶✔✳❊❅ �✄✑❝þ✙✂❖✝❋✕✏✝ CB◦

✰✸þ✙✟▼✳❊❅ ❯✞✌✎✑✒✌✎✓✩❯✞✬✠✓✩�✜✝



➆✏➈❉❷✘➈❀❾❑➉✈➊♠❧⑩➃❞➄❡♥●❾❑➃❞➂★➉✈➊Õ➋♣♦q♥❄➊
NLVO

❻✢❦

✕✞✝✒✧★✝✠☛✔✓✩✟✍✝
cA(t0)

✝✠✓✾✕✏✝✚✟ þ✙✰✏✰✺✌✎✟✩✓ 1
(t−t0)

❁❄➌❨✟→þ✙☎✘P❤✰✺✌✎�✄☛✔✓✍✯✾✕✏✝✽✯✩�✄☛✏✂✆☎✏✳✎þ✙✟✩�✄✓✍✬✆✶
cA(t0)

✝★✯✩✓✾✯✩�✄✓✩☎✞✬✽❍
✳❊❅ �✄☛✔✓✍✬✠✟✩�✜✝✠☎✏✟✦✕✏✝ CB◦

✶✣✝✠✓■✰✸þ✙✟❋✧★✌✎☛✞✯✍✬★✛✔☎✞✝✠☛✔✓❂✶✣✳✜✝★✯❨✬✠✳✜✬✠✑✒✝✠☛✔✓✍✯❨✓✍✝✠✑✚✰✺✌✎✟✍✝✠✳✜✯❋☛✞✝❏✯✍✌✎☛✔✓■✰✸þ✎✯❨✯✻✬★✧➽þ✙☛✔✓✍✯❂✶✞✑❝þ✙�✜✯
�✄☛✞✧✠✳✄☎✞✯▲✳✜✝★✯▲☎✏☛✞✯▲✕✾þ✙☛✞✯▲✳✜✝★✯✌þ✙☎✏✓✩✟✍✝★✯ ❭ ✭✞✂✆☎✏✟✍✝ ✐ ❁ Ð ❽ ❛ ❁

Vy

Vx

t

tin

tout

tsing

Û●Ü❜Ý●Þ ✐ ❁ Ð ❽ ß✱✰ ❯ ⑨➛②❁❊ r✭❯ ⑤ s❊t✆s ③ ❲ ⑤ ⑥❢➄ ❬✁⑤ ❱✻t✙r ⑥ ❯✹r ③Ù⑤Ý❩✜❬Ý❳ t ②✥③ s ❊❳⑥ t ⑤ r V × T ➅➛➏★ó✦ð✠ä▼ñ❺ê❇ä❊ë✳✲❨é❊æ✩ñ⑦■✠å➹ä❊ó✠ð✠å➹äé❣ä◆ø♣ë✥ê✞õ❜ä✙■✠í❉õ❜õ❜ä✩ï❖ó✠æ✩ë✠õ❺í❊ò✍æ✩ó✠õ❙åÙät■✠å➹ö❊õ❜ä❊ó✻è❜ö✈ë✠ó V ✴✶✵✸✷✓✹✆✺✬✻✽✼✿✾ ❀❂❁❄❃❆❅❇✴❉❈❋❊●❅✠❍✆✻❆❊❏■❑❀❙ð★í❉ó✥õ❙ì❍● ä❊õ✫■★í❉é❊ä V × T ï❖æ❆▲✡ìîí●ð✠ê❇ñ❺ä❊ó✠õ❜ê❇æ✩ó❋ð✠äè❜ä❊ñ⑦■✠õ✁é❊æ✩åÙå➹ä❊õ✫■❂æ✍ó✠ð▼í❉ë❺èÙä❊ñ⑦■✠õ✮◆⑩é❊æ✩ì❇ì❇ê❇õ❜ê❇æ✩ó❺í❉õ❜õÙæ♣é❊ê❇ö✺í❉ë✳✲❞ò✥ê èÙä❊õ❜õÙä❊õ➘ù tsing ä❊õ➹è✘èÙä❊ì❡ø✻ë✠ä A(tsing ) = B◦(tsing ) ù tin ä❥è tout õ❜æ✩ó✍èåÙä❊õ✫■❂ä❊é❥è❜ê ò✍ä❊ñ❺ä❊ó✻è❘ì❇ä❘èÙä❣ñ⑦■✥õ➛æ❆▲ cA(t) ⑦➛ä❊ó✻èÙåÙä➋⑨◆ä❥è ⑦➛õ❜æ✩å✜è✄⑨◆ð✠ä CB◦ ⑩❱í❊ò✍ä❣é tin < tout ▼ ù ❶ ó✃■✠åÙæ➍÷Ùä❥è❜í❉ó✻è❘æ✩å➹è❑◆✠æ✩ô✩æ✩ó★í❉ì❇ä❣ñ❺ä❊ó✍èð★í❉ó✠õ V ï➍ó✠æ✩ë✠õ❖æ✩ç✠õ❜ä❊å✜ò✍æ✩ó✠õ✔ø♣ë✠ä✘ì❇ä❊õ VO(t) ■❂æ✩ë✠å t ∈]tin , tout [ õÙæ✩ó✻è✆è❜æ✩ë✠õ✢ê❇ó✠é❊ì❇ë✠õ✆ð★í❉ó✠õ VO(tin ) ⑩ åÙät■✠å➹ö❣õÙä❣ó✍è❜ö✐■★í❉å❖ì❇ä✘é✶❖♣ì❇ê❇ó✠ð✠å➹äè❜åÙí❉ó✠õ❜ì❇ë✠é❊ê❇ð✠ä❚ð★í❉ó✥õ➛ì❇ä❘ñ❺ö❊ð★í❉ê❇ì❇ì❇æ✩ó◆ä❊óP◆✠í❉ë✥è❃◆❞ô✍í❉ë✠é◗◆✠ä ▼ ù
ý❨✌✎☎✞✯■✧★✌✎☛✞✯✩�✜✕✏✬✠✟✍✌✎☛✞✯▲✳✜✝★✯▲✓✍✝✠✑✚✰✞✯

tin
✝✠✓

tout
✕✏✬✥✭✞☛✏�✜✯■✕✏✝✡✳✎þ✫✑❝þ✙☛✏�✜❸✠✟✍✝❏✯✩☎✏�❹ÿ☛þ✙☛✔✓✍✝✚Ï

{ ➟❞✌✎☎✏✟
t ∈]tin , tout [, cA(t0) ∈ CB◦➟❞✌✎☎✏✟
t = tin

✌✎☎
t = tout , cA(t0) /∈ CB◦

➎ ☎✏✟❙✳❊❅ �✄☛✔✓✍✝✠✟✽ÿ❢þ✙✳✄✳✜✝❑✕✏✝✈✓✍✝✠✑✚✰✞✯
]tin , tout [

❭ ÿ❖✌✎�✄✟❞✭✞✂✆☎✏✟✍✝ ✐ ❁ Ð ❽ ❛ ✶✎✓✍✌✎☎✏✓✍✝❘ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝▼✰✺✝✠✟✩✑✒✝✠✓✩✓ þ✙☛✔✓◆❍ A ✕✏✝
❙Ò✟❁❪✎✳✜✝✠✟▼✳✜✝★✯✈✿✺✌✎✟✍✕✏✯✈✕✏✝ B ❍✖✳❊❅ �✄☛✞✯✍✓ þ✙☛✔✓

t
❭ ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯❘þ✙✰✏✰✸þ✙✟✍✓✍✝✠☛✸þ✙☛✔✓▲❍

δVO(t) ❛ ✝✠☛✔✓✩✟ þ✷✇✜☛✞✝❨☎✏☛✞✝❋✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛þ✱ÿ❖✝★✧ B ❍✫☎✏☛❳�✄☛✞✯✩✓ þ✙☛✔✓
t1

þ✙☛✔✓✍✬✠✟✩�✜✝✠☎✏✟❋❍
t
Ï

∀t ∈]tin , tout [,
−→
vA ∈ δVO(t) =⇒ ∃t1, t1 ∈ [t0, t[

∣

∣

∣

−→
vA ∈ VO(t1)

➟❞✌✎☎✏✟❋✓✍✌✎☎✏✓
t
✓✍✝✠✳❞✛✔☎✞✝

cA(t0) ∈ (CB(t) − (t − t0) ·
−→
vB (t))

✶✞☛✞✌✎☎✞✯❨✰✺✌✎☎✧ÿ✢✌✎☛✞✯✚þ✷✼✒✟✩✑✒✝✠✟❋✛✔☎❚❅ �✄✳
☛♠❅ ✝✥P✘�✜✯✩✓✍✝✡✰✸þ✎✯▲✕✏✝✦✓✩✟ þ✷◗✩✝★✧✠✓✍✌✎�✄✟✍✝✖✟✍✝★✧✠✓✩�✄✳✄�❱✂✆☛✣✝✡☎✞☛✏�✙❙Ò✌✎✟✩✑✒✝✖✕✏✝ A ✛✢☎✏�★❙Ò✟❁❪✎✳✜✝ B ❍✫✳❊❅ �✄☛✞✯✍✓ þ✙☛✔✓

t
✯ þ✙☛✞✯❑✳❊❅❽þ➽ÿ✢✌✎�✄✟

❙Ò✟❁❪✎✳✜✬❡➴✷✰✺✝✠✟✍✧✠☎✏✓✍✬②þ✙☎✏✰✸þ✙✟ þ➽ÿ☛þ✙☛✔✓❂❁ ❶ ✝★✧✠�⑩✝✥P✁✰✏✳✄�✜✛✔☎✞✝❨✳❊❅ �✄✑✚✰✺✌✆✯✍✯✍�✄✿✏�✄✳✄�✄✓✍✬✦✕✞✝❋✧➽þ✙✳✜✧✠☎✏✳✜✝✠✟▲✕✏✝★✯✏❻ ③ s❏❯♣r✻r✭❯♣r ⑥ ❯ ➇ ❲ ⑤ ♥
s❊t✒❱★s ✰✺✌✎☎✏✟■✧★✝★✯rÿ❢þ✙✳✜✝✠☎✏✟✍✯■✕✏✝

t
✶✘✰✏☎✏�✜✯✍✛✔☎❚❅❇✝✠✳✄✳✜✝★✯▲☛❚❅❇✝✥P✁�✜✯✍✓✍✝✠☛✔✓▲✰✸þ✎✯❂❁



❻✆❻ ❾❞❿❋➀❨➁◆➂✠➃❞➄❨➅➇➆✏➈❬❾❑➉✈➊✚❾❞➅❆➁❨➃✸➋✦➅ V ❈➍➌ ❪▲➎✁➏ ❹ ❶ ❃♠➐

❢➘✳⑩✝★✯✍✓▲✧★✝✥✰✺✝✠☛✞✕✸þ✙☛✔✓■☛✞✬★✧★✝★✯✍✯ þ✙�✄✟✍✝✖✕✏✝✡✧➽þ✙✳✜✧✠☎✏✳✜✝✠✟■✳✜✝★✯ ❶ ✿✺✌✎✟✍✕✏✯✰❷✹✕✘☎ V ♥♣♦▲q✥r✥s❊t✽❱ ❳ ❯ ✰✺✌✎☎✏✟■✧★✝★✯✔ÿ❢þ✙✳✜✝✠☎✏✟✍✯
✕✏✝

t
❁
δVO(tin)

✯✻✝✠✟ þ✫✰✏✟✩�✜✯■✧★✌✎✑✚✑✒✝ ❶ ✿✺✌✎✟✍✕ ❷✹✕✘☎ V ♥✻♦■q♣r✥s❊t✒❱ ❳ ❯ ✰✺✌✎☎✏✟▲✳❊❅❇✝✠☛✞✯✻✝✠✑✾✿✏✳✜✝✖✕✏✝★✯rÿ☛þ✙✳✜✝✠☎✏✟✍✯▲✕✏✝
t
✰✏✟✩�✜✯✍✝★✯❨✕✾þ✙☛✞✯■✳❊❅ �✄☛✔✓✍✝✠✟✽ÿ❢þ✙✳✄✳✜✝✾✕✏✝❏✓✍✝✠✑✚✰✞✯

[tin , tout ]
✝✠✓

tin
✯✍✝✠✟ þ✚✳✜✝✖✓✍✝✠✑✚✰✞✯❋❍✒✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛⑤þ✎✯✍✯✍✌✔✧✠�✜✬✷þ✙☎✘Pÿ✔�✄✓✍✝★✯✻✯✍✝★✯❋✛✔☎✏�❞✳✜✝✤✧★✌✎☛✞✯✩✓✍�❱✓✍☎✞✝✠☛✔✓❂❁✝ý❨✌✎☎✞✯✦✓✩�✄✟✍✝✠✟✍✌✎☛✞✯✦✰✸þ✙✟✩✓✩�❆✕✏✝✤✧★✝✠✓✩✓✍✝✫✰✏✟✍✌✎✰✏✟✩�✜✬✠✓✍✬✤✰✺✌✎☎✏✟✡�✄✑✚✰✏✳✜✬✠✑✒✝✠☛✔✓✍✝✠✟✖✳❷þ

✧★✌✎☛✞✯✩✓✩✟✩☎✞✧✠✓✩�✜✌✎☛❲✕⑩❅ ☎✏☛
NLVO

✕✾þ✙☛✞✯ V × T ✶✏✕✏✬★✧✠✟✩�✄✓✍✝❨þ✙☎❩✧✻❯✸þ✙✰✏�✄✓✩✟✍✝✖❻ ❭ ✰✸þ✙✂❖✝ Ð ❽ ✐ ❛ ❁

✴✶✵✬✫✁✵❋❛✁✵❋✴ ❘ ➬❋❙ ➧❞➦Ù➤❡➦❜➢➛➧✴➫❞✃ ❆❆➢➛➦Ò➧✺➤❂➨✒➫❄✃❳➤❂➥✞➧☞❚✣✃✁➧♠❮✢✃ ❞♠➦❜➱✷➤❂❐❄✃✔❰❜➨
❹ ✭✞☛❀✕✏✝✲✧★✌✎☛✞✯✻✝✠✟✽ÿ❖✝✠✟✫☎✏☛✞✝✲✝✥P✁✰✏✟✍✝★✯✻✯✩�✜✌✎☛❁þ✙☛✸þ✙✳✄✗✔✓✩�✜✛✔☎✞✝✲✕✏✝★✯✾✿✺✌✎✟✍✕✏✯

vog(t)
✝✠✓

vod(t)
✕✘☎

NLVO✰✺✌✎☎✏✟❄✓✍✌✎☎✏✓✻✝❫ÿ☛þ✙✳✜✝✠☎✏✟❞✕✏✝
t
✶❡☛✞✌✎☎✞✯❄✰✏✟✍✌✎✰✺✌✆✯✍✌✎☛✞✯❙✕✏✝▼✧➽þ✙✳✜✧✠☎✏✳✜✝✠✟❺✕✏✝★✯❄✟✍✝✠✑✚✰✏✳✎þ✪❯➽þ✙☛✔✓✍✯❂ÿ✔�✄✟✩✓✩☎✞✝✠✳✜✯❙✕✏✝▼✧★✝★✯❄✰✺✌✎�✄☛✔✓✍✯❂❁ý❨✌✎☎✞✯■✧★✌✎☛✞✯✩�✜✕✏✬✠✟✍✌✎☛✞✯■✳✜✝ò❙⑨þ✙�✄✓■✛✢☎✣✝✦✳❊❅❇✌✎✟✩�✜✝✠☛✔✓ þ✙✓✩�✜✌✎☛❷✕✏✝✡✳❊❅❽þ✷P✏✝✖✧✠✝✠☛✁✓✩✟ þ✙✳♠✕⑩❅ ☎✏☛ V ♥✻♦■q♣r✥s❊t✒❱ ❳ ❯ ✝★✯✍✓▲✧★✌✎☛✔✓✩�✄☛✔☎✞✝

✰✺✌✎☎✏✟✚✓✍✌✎☎✏✓✍✝▼ÿ❢þ✙✳✜✝✠☎✏✟✽✕✏✝
t
✯ þ✙☎✮❙❋✳✜✌✎✟✍✯✍✛✢☎✞✝✱✳✎þ❷✓✩✟ þ✷◗✩✝★✧✠✓✍✌✎�✄✟✍✝❳✕✏✝✱✳❊❅❇✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝✵☛❚❅❇✝★✯✩✓✚✰✸þ✎✯✒✧★✌✎☛✔✓✩�✄☛✔☎✞✝❳✌✎☎

✛✢☎✞✝
cA(t0)

✝✠✓■✳✜✝❏✧★✝✠☛✔✓✩✟✍✝❏✕✏✝ CB◦
✯✍✌✎☛✔✓❨✯✩✓✩✟✩�✜✧✠✓✍✝✠✑✒✝✠☛✔✓✦✧★✌✎☛✮❙Ò✌✎☛✞✕✘☎✞✯❡❁✣➟❞✌✎☎✏✟❋✧★✝★✯✌ÿ☛þ✙✳✜✝✥☎✞✟✍✯❨✯✩�✄☛✏✂✆☎✏✳✄�✜❸✠✟✍✝★✯

✕✏✝
t
☛✞✌✎✓✍✬★✝★✯

tsing

✶➛☛✞✌✎☎✞✯❨✰✏✟✍✌✔✧★✬★✕✏✝✠✟✍✌✎☛✞✯✡✰✸þ✙✟❋�❱☛✁✓✍✝✠✟✩✰✺✌✎✳✎þ✙✓✩�✜✌✎☛✸Ï➛☛✞✌✎☎✞✯✦✕✏✬✥✭✞☛✏�✜✯✍✯✍✌✎☛✞✯
ǫt

✓✍✝✠✳❙✛✢☎✞✝
ǫt →

0
✶❆✝✠✓✒�✄☛✔✓✍✝✠✟✩✰✺✌✎✳✜✌✎☛✞✯✽✳✄�✄☛✞✬➽þ✙�✄✟✍✝✠✑✒✝✠☛✔✓✽❱❳✳✜✝★✯✒✰✺✌✎�✄☛✔✓✍✯✽✕✏✝✵✓ þ✙☛✏✂❖✝✠☛✞✧★✝❲❍☞✰✸þ✙✟✩✓✩�✄✟✲✕✏✝✵✧★✝✠☎✘P➇❍

(tsing − ǫt)✝✠✓
(tsing + ǫt)

❁❙➟❞✌✎☎✏✟✚✳✜✝★✯✮þ✙☎✏✓✩✟✍✝★✯✚✧➽þ✎✯ ❭
t 6= tsing

❛ ✶❞☛✞✌✎☎✞✯✚✧★✌✎☛✞✯✩�✜✕✏✬✠✟✍✌✎☛✞✯✒✳✜✝✠✯✤✓✍✝✠✑✚✰✞✯
tin

✝✠✓
tout✓✍✝✠✳✜✯✦✛✢☎✞✝✫✕✏✬★✧✠✟✩�✄✓✍✯✦✰✏✟✍✬★✧★✬★✕✏✝✠✑✚✑✒✝✠☛✔✓❡❁⑩➟❞✌✎☎✏✟✦✓✍✌✎☎✏✓✍✝→ÿ❢þ✙✳✜✝✠☎✏✟✡✕✏✝

t
✰✏✟✩�✜✯✻✝✫✕✾þ✙☛✞✯❋✳❊❅ �✄☛✔✓✍✝✠✟✽ÿ❢þ✙✳✄✳✜✝✚✕✏✝✾✓✍✝✠✑✚✰✞✯

]tin , tsing [∪]tsing , tout [
✶●✳✎þ❀✑✒✬✠✓✩❯✞✌✔✕✏✝✪✧★✌✎☛✞✯✩�✜✯✍✓✍✝❤❍✮✧★✌✎☛✞✯✩✓✩✟✩☎✏�✄✟✍✝ ❭ ÿ❖✌✎�✄✟✱✭✞✂✆☎✏✟✍✝ ✐ ❁ Ð✆Ð ❛ ✳✜✝★✯✵✕✏✝✠☎✘P

✓ þ✙☛✏✂❖✝✠☛✔✓✍✝★✯✹❍
VO(t)

✶❺✰✸þ✙✟ þ✙✳✄✳✜❸✠✳✜✝★✯✹❍❷✳✎þ❤✕✘✟✍✌✎�✄✓✍✝❳✰✸þ✎✯✍✯ þ✙☛✔✓✒✰✸þ✙✟✒✳✜✝✱✰✺✌✎�✄☛✔✓
cA(t0)

✝✠✓✒✳✜✝❳✧★✝✠☛✔✓✩✟✍✝❳✕✘☎
CB◦

þ✎✯✍✯✍✌✔✧✠�✜✬✚þ✙☎✹✓✍✝✠✑✚✰✞✯
t
❭ ✛✢☎✏�❘✯❂❅❇✬★✧✠✟✩�✄✓

cB(t)− (t− t0) ·
−→
vB (t) ❛ ❁ ❶ ✝✠✓✩✓✍✝✦✕✘✟✍✌✎�✄✓✍✝❋✟✍✝✠✰✏✟✍✬★✯✍✝✠☛✔✓✍✝❋☎✏☛✞✝þ✙✰✏✰✏✟✍✌❂P✁�✄✑❝þ✙✓✩�✜✌✎☛✽✕⑩❅❇✌✎✟✍✕✘✟✍✝ Ð ✕✏✝✈✳❊❅❽þ✷P✏✝●✕✘☎

NLVO
þ✙☎✤✓✍✝✠✑✚✰✞✯

t
✧★✌✎☛✞✯✩�✜✕✏✬✠✟✍✬✆❁✆❃❚✝★✯❙✰✺✌✎�✄☛✔✓✍✯❺✕✏✝✈✓ þ✙☛✏✂❖✝✠☛✞✧★✝

✝✠☛✔✓✩✟✍✝✖✧★✝★✯▲✕✘✟✍✌✎�✄✓✍✝★✯❨✝✥✓▲✳✜✝
VO(t)

✯✍✌✎☛✔✓▲✳✜✝★✯❑✰✺✌✎�✄☛✔✓✍✯rÿ✁�✄✟✩✓✩☎✞✝✠✳✜✯❂❁
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B
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lg

ld

CB◦

cA(t0)

−→

vB (t)
−→

vB (t)

E
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C

B

A

Llg

ld

CB◦

cA(t0)

−→

vB (t)

−→

vB (t)

Û●ÜÙÝ●Þ ✐ ❁ Ð✆Ð✡ß❳❲ ⑨❖⑨➛② ❲✠❨ ③❜⑧ t❖s ③ ❲ ⑤✪⑥ ❯♣r ⑨ ❲ ③Ù⑤ s❜r ⑥ ❯✫s❊t ⑤Ý❩ ❯ ⑤ ❱✟❯✢➐✆æ✩ë✠å t ∈]tin , tsing [∪]tsing , tout [ ï★ì❇ä❊õ❲■❂æ✩ê❇ó✍è❜õ➛ð✠äè❜í❉ó✠ô✩ä❊ó✠é❊ä●õÙæ✩ó✻è❙í❏■❖■✠å➹æ✿✲♣ê❇ñ❺ö❊õ❙ô✩å❑❩❉é❊ä➋◆●ë✠ó✠ä▼í❏■❖■✠å➹æ✿✲✥ê❇ñ❆í➍èÙê❇æ✩ó✡ð✻● æ✩å➹ð✠å➹ä ➆ ð✠ä◆ì❍● í❬✲✥ä❆é❊ä❣ó✍èÙå❜í❉ì✣ð✠ë NLVO ⑩ ìîí❑ð✥åÙæ✩ê èÙä▼ã ▼ ù❪❭♣ä❊õ■★í❉åÙí❉ì❇ì⑥⑤❊ì❇ä❊õ❢⑩ ì❇ô❙ä❥è➛ì❇ð ▼ ä❥è✣è❜í❉ó✠ô✩ä❊ó✻èÙä❣õ✶◆ VO(t) ■❂ä❣å➹ñ❺ä❥èÙèÙä❊ó✻è✺ð✻● æ✩ç♣è❜ä❊ó✠ê❇å✣ì❇ä❊õ✐■❂æ✩ê❇ó✍è❜õ➛④✾ä❥è★➇✺ù✗④✘ê❇ä❊ó▼ø✻ë✠ä❚é❊ä❥è➹è❜ä❄í❏■❑■✠åÙæ❫✲✥ê❇ñ❆í➍èÙê❇æ✩óó✠ä❚õ❜æ✩ê è✺ë♣è❜ê❇ì❇ä❚ä❥è❘ë✥èÙê❇ì❇ê❇õ❜ö❊ä❚ø✻ë✠ä✆■❡æ✩ë✥å✺ì❇ä❊õ➛ò✩í❉ì❇ä❊ë✠å➹õ❘ð✥ä t èÙä❣ì❇ì❇ä❊õ✺ø✻ë✠ä cA(t0) ∈ CB◦ ⑩❍◆❺ô✍í❉ë✠é◗◆✠ä ▼ ï✷ìîíý➏✠ô✩ë✠åÙä❄ð✥ä♠ð✠åÙæ✩ê èÙäê■❂ä❊åÙñ❺ä❥èð✻● í❏■❑■✠åÙö❊é❊ê❇ä❊å➛é❊ä❊è➹èÙä♠é❊æ✩ó✠õÙèÙåÙë✥é❊è❜ê❇æ✩ó➋■❂æ✩ë✠å✣ì❇ä⑩é❣í❉õ✣ó✠æ✩ñ❺ê❇ó★í❉ì✷æ❆▲ ➅✽ä❥è➋➆✒åÙät■✠å➹ö❊õ❜ä❊ó✻è❜ä❣ó✍è❘ì❇ä❊õ✞ò♣åÙí❉ê❇õ❲■❂æ✩ê❇ó✍è❜õ✣ð✠ä❘èÒí❉ó✥ô✩ä❣ó✥é❣ä✩ù
❴❚❐♠➨★➤❡➦ ❙ ❮❖➥✘➤❡➦❜➢➛➧ ý❋✌✎☎✞✯❺☛✞✌✎✓✍✌✎☛✞✯

ψV O(t)
✳✜✝✔ÿ✢✝★✧✠✓✍✝✠☎✏✟❘þ✙✓✩✓ þ✎✧✻❯✞✬■✝✠☛

cA(t0)
✝✠✓◆✕✏✌✎☛✔✓◆✳❊❅❇✝✥P✁✓✩✟✍✬✠✑✚�✄✓✍✬❨✝★✯✩✓

✳✜✝✤✰✺✌✎�✄☛✔✓
cB◦

þ✎✯✻✯✍✌✔✧✠�✜✬✮þ✙☎❤✓✍✝✠✑✚✰✞✯
t
❭
cB◦

= cB(t) − (t − t0) ·
−→
vB (t) ❛ ❁⑩❃✗þ✱✕✘✟✍✌✎�✄✓✍✝✚✰✺✌✎✟✩✓✍✬★✝✚✰✸þ✙✟

ψV O(t)
✝★✯✩✓❂✶✘✰✸þ✙✟■✧★✌✎☛✞✯✩✓✩✟✩☎✞✧✠✓✩�✜✌✎☛❚✶✞☎✏☛✞✝❨þ✙✰✏✰✏✟✍✌❂P✁�✄✑❝þ✙✓✩�✜✌✎☛❷✕⑩❅❇✌✎✟✍✕✘✟✍✝ Ð ✕✏✝✦✳✎þ✫✓✩✟Õþ✷◗❉✝★✧✠✓✍✌✎�✄✟✍✝❏✕✏✬★✧✠✟✩�✄✓✍✝✡✰✸þ✙✟

❵
ǫt ❛❝❜✆❞❂❡❫❢❤❣❥✐❏❜✶✐❪❜✶❦♠❧♥❜✓♦❥♣♥♣♥❛❝q❇❞✌rs❛❬❞✓✐t❞❂rs❣✳❦♠✉☞✈❇❦✜❛①✇✬② ❛✿✉✶✉✓❛❝❦✜✉☞③✜❦✜❛⑤④P❡❝❛❬❞✶❞✓❛①✐❏q❇❞✓❛✿✉✓r⑥❣❥✇❏♦⑦❞✓✐⑧❣✳q⑨❜✶❣✳✐t❞☞q✜⑩❝❶✳✇⑧✐⑧❶✳❛❆♦⑦❷❤✇⑧❛✳❸



➆✏➈●❹✔➈❀❾❞➀❨➄❨➀❏❾❑➃✣❺◆➄■➂❏❧✘➀■➃❞➂★➉✈➊ ➋❋➅✃❧✪➃❞➅❼❻❲➁✃❧❾❽ ❾❑➉P❿➀❿❚➂➤❧✁➂✠➉✈➊ ❻✢❵

✳❊❅❽þ✷P✏✝
cV O(t)

✕✘☎ V ♥✻♦■q♣r✥s❊t✒❱ ❳ ❯ ❁✔❃♠✝★✯▼✰✺✌✎�✄☛✔✓✻✯
vog(t)

✝✠✓
vod(t)

✬✠✓ þ✙☛✔✓●✯✩�✄✓✩☎✞✬★✯●✯✩☎✏✟
δVO(t)

✶✢�✄✳✜✯●✯✍✌✎☛✔✓
✓✻✌✎☎✎◗❉✌✎☎✏✟✍✯■✧★✌✎✑✚✰✏✟✩�✜✯■✝✠☛✔✓✩✟✍✝✖✳✄✝★✯■✕✏✝✠☎✘P✵✕✘✟✍✌✎�✄✓✍✝★✯▲✰✸þ✙✟ þ✙✳✄✳✜❸✠✳✜✝★✯❋❍

ψV O(t)
✝✠✓▲✓ þ✙☛✏✂❖✝✠☛✔✓✍✝★✯❋❍

VO(t)
❁

➑➂➁❬➃ ✈✄③❭✇✶③❤②❚↕✞➄❨✇✺û✻➝✐③●↕➛û✍↔■ü ý✫➞❺➝ ↕✺➞❼➅ ➣✫➝➇➆ ②❄↔➉➈✽➈✍û✍➝➛û✍↔▲ü

➊ ✧✻❯✸þ✎✧✠☎✏☛✞✝✡✕✏✝★✯❭ÿ✔�✄✓✍✝★✯✍✯✻✝★✯✈✕⑩❅ ☎✏☛❾➋❋➌ ✧★✌✎✟✩✟✍✝★✯✩✰✺✌✎☛✞✕✱☎✏☛✞✝❋✓✩✟ þ✷◗✩✝★✧✠✓✍✌✎�✄✟✍✝✦✝✠☛✵✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛❳✝✠✓✈☎✏☛✱✓✍✝✠✑✚✰✞✯
❍✱✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛❣þ✎✯✍✯✍✌✔✧✠�✜✬✆❁✝ý❨✌✎☎✞✯✖✯ þ➽ÿ✢✌✎☛✞✯✦✑❝þ✙�✄☛✔✓✍✝✠☛✸þ✙☛✔✓❏✧★✌✎☛✞✯✩✓✍✟✩☎✏�✄✟✍✝✤☎✏☛ V ♥✻♦■q♣r✠s❊t✽❱ ❳ ❯ ❍✲✰✸þ✙✟✩✓✩�✄✟❏✕✏✝✤✳❊❅❇✝✥P✔❈
✰✞✟✍✝★✯✍✯✩�✜✌✎☛❦þ✙☛✸þ✙✳✄✗✁✓✩�✜✛✢☎✞✝✒✕✏✝✚✯✍✝★✯✦✿✺✌✎✟✍✕✏✯❡✶❘✰✸þ✙✟ þ✙✑✒✬✠✓✩✟✍✬★✝✒✰✸þ✙✟✡✳✜✝✤✓✍✝✠✑✚✰✞✯✾❍✱✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛❚❁❚➟❂þ✙✟❏✧★✌✎☛✞✯✍✬★✛✔☎✞✝✠☛✔✓
☛✣✌✎☎✞✯❨✧★✌✎☛✏☛✸þ✙�✜✯✍✯✍✌✎☛✞✯■✳✜✝✖✓✍✝✠✑✚✰✞✯✦❍✚✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✍�✜✌✎☛✼þ✎✯✻✯✍✌✔✧✠�✜✬❏❍✚✓✍✌✎☎✏✓✍✝❨ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝❨þ✙✰✏✰✸þ✙✟✩✓✍✝✠☛✸þ✙☛✔✓✈þ✙☎❩✿✺✌✎✟✍✕❲✕⑩❅ ☎✏☛
V ♥♣♦▲q✥r✥s❊t✽❱ ❳ ❯ ❁✖ý❋✌✎☎✞✯②þ✙✳✄✳✜✌✎☛✞✯✡☛✞✌✎☎✞✯✡�✄☛✔✓✍✬✠✟✍✝★✯✍✯✻✝✠✟✖✕✾þ✙☛✞✯✡✳✎þ✹✯✍☎✏�✄✓✍✝✤✕✘☎✪✧✻❯✸þ✙✰✏�✄✓✩✟✍✝❝þ✙☎❤✓✍✝✠✑✚✰✞✯❨þ➽ÿ☛þ✙☛✔✓✖✧★✌✎✳❱❈
✳✄�✜✯✍�✜✌✎☛✮✕✏✝★✯✷ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯✫✯✩�✄✓✩☎✞✬★✝★✯✚❍ ❶ ✳❊❅ �✄☛✔✓✍✬✠✟✩�✜✝✠☎✏✟❤❷✪✕✘☎ V ♥✻♦■q♣r✠s❊t✽❱ ❳ ❯ ❁ ➎ �✈☛✞✌✎☎✞✯✫✓✩✟ þ✪❯★✌✎☛✞✯✫✳❊❅ ☎✏☛✏�✜✌✎☛✸✕✏✝★✯
✬✠✳✜✬✠✑✒✝✠☛✔✓✍✯❨✓✍✝✠✑✚✰✺✌✎✟✍✝✠✳✜✯✦✕✾þ✙☛✞✯■✳❊❅❇✝✠✯✍✰✸þ✎✧★✝ V × T ✶✣✕✏✌✎☛✔✓■✳✎þ✒✕✘�✄✑✒✝✠☛✞✯✍�✜✌✎☛❷✕✏✝✖✓✍✝✠✑✚✰✞✯ T ✧★✌✎✟✩✟✻✝✠✯✍✰✺✌✎☛✞✕✼þ✙☎
✓✻✝✥✑✚✰✣✯✤❍❳✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛③þ✎✯✍✯✻✌✔✧✠�✄✬✹❍❩✧✻❯✸þ✎✛✔☎✞✝

VO(t)
✕✏✬✥✭✞☛✏�●✕✾þ✙☛✞✯ V ✶♦þ✙✳✜✌✎✟✍✯✾☛✞✌✎☎✞✯✫✌✎✿✞✯✻✝✠✟✽ÿ❖✌✎☛✞✯✫✛✔☎✞✝✒✳✜✝★✯

✓✻✝✥✑✚✰✣✯●❍❏✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛✵✯✍✌✎☛✔✓▼✰✏✳✄☎✞✯▼✰✺✝✠✓✩�✄✓✍✯✈✰✺✌✎☎✏✟✈✳✜✝★✯✑ÿ✔�✄✓✍✝★✯✻✯✍✝★✯◆✰✏✟✩�✜✯✍✝★✯●❍✖✳❊❅ �✄☛✔✓✍✬✠✟✩�✜✝✠☎✏✟❑✕✘☎ V ♥✻♦■q♣r✥s❊t✒❱ ❳ ❯ ✰✸þ✙✟
✟Õþ✙✰✏✰✺✌✎✟✩✓❏❍✱✧★✝✠✳✄✳✜✝★✯✖✕✏✝★✯ ❶ ✿✺✌✎✟✍✕✏✯✃❷ ❭ ✭✞✂✆☎✏✟✍✝ ✐ ❁ Ð ✐ ❛ ❁ ❶ ✝✠✳✎þ✹✰✸þ✙✟Õþ✙�❱✓✖�✄☛✔✓✩☎✏�✄✓✩�✙❙●✰✏☎✏�✜✯✍✛✔☎❚❅❇✝✠☛✪✝❀❞⑩✝✠✓❂✶⑩✯✩�❙☎✏☛✞✝ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝●✰✺✝✠✟✩✑✒✝✠✓✑þ✙☎✒✟✍✌✎✿✺✌✎✓◆✕⑩❅❽þ✙✓✩✓✍✝✠�✄☛✞✕✘✟✍✝▲☎✏☛✒✰✺✌✎�❱☛✁✓❆✰✒✯✩�✄✓✩☎✞✬▲❍❋✳❊❅ �✄☛✔✓✍✬✠✟✩�✜✝✠☎✏✟▼✕⑩❅ ☎✏☛✽✌✎✿✞✯✩✓Õþ✎✧✥✳✜✝✌þ✙☎✒✓✍✝✠✑✚✰✞✯
t2

✶✵þ✙✳✜✌✎✟✍✯❑✧✆❅❇✝★✯✩✓●✛✔☎✞✝❋✧★✝✠✓✩✓✍✝❋✑❵❴✠✑✒✝❇ÿ✔�✄✓✍✝★✯✍✯✻✝❇þ✾✝✠☛✔✓✩✟ þ✷✇✜☛✞✬✦☎✏☛✞✝❋✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛❳✝✠☛✔✓✩✟✍✝❨✳✜✝❋✟✍✌✎✿✺✌✎✓❑✝✠✓✈✳✜✝★✯✈✿✺✌✎✟✍✕✏✯
✕✞✝✦✳❊❅❇✌✎✿✞✯✍✓ þ✎✧✠✳✜✝✾❍✤☎✏☛❳✓✍✝✠✑✚✰✞✯❉þ✙☛✔✓✍✬✠✟✩�✜✝✠☎✏✟✦❍

t2
✝✠✓■✛✢☎✞✝✡☛✞✌✎☎✞✯▲☛✞✌✎✓✍✝✠✟✍✌✎☛✞✯

t1
❁✾ý❨✌✎☎✞✯❉þ✙✳✄✳✜✌✎☛✞✯■✧✻❯✞✝✠✟✍✧✻❯✞✝✠✟❋❍

✧➽þ✙✟ þ✎✧✠✓✍✬✠✟✩�✜✯✻✝✠✟✦�✜✧✠�❞✳✜✝✫✟ þ✙✰✏✰✺✌✎✟✩✓✡✝✥P✁�✜✯✍✓ þ✙☛✔✓✦✝✠☛✔✓✩✟✍✝
t1

✝✠✓
t2

✶✺✧★✌✎☛✏☛✸þ✙�✜✯✍✯ þ✙☛✔✓✦✳✎þ✲✕✘�✜✯✍✓ þ✙☛✞✧★✝✾✑✚�✄☛✏�✄✑❝þ✙✳✜✝✚✛✔☎✏�
✝✥P✘�✜✯✩✓✍✝❨✝✠☛✔✓✍✟✍✝❋✧★✝✠✓✩✓✍✝❉ÿ✔�✄✓✍✝★✯✻✯✍✝■✝✠✓✈✳✜✝❨✿✺✌✎✟✍✕✹✕✘☎

VO
❁✁➟❺✳✄☎✞✯✈✰✏✟✍✬★✧✠�✜✯✍✬✠✑✒✝✠☛✔✓❂✶✁☛✞✌✎☎✞✯●✧✻❯✞✝✠✟✍✧✻❯✞✌✎☛✞✯▲❍❏✧➽þ✙✳✜✧✠☎✏✳✜✝✠✟

✳✜✝✖✓✍✝✠✑✚✰✞✯✦❍✒✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛⑤þ✎✯✍✯✍✌✔✧✠�✜✬✾❍✚☎✏☛✞✝②ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝✖✕✘☎
VO

✧★✌✎☛✏☛✸þ✙�✜✯✍✯Õþ✙☛✔✓■✳✎þ❚ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝✖✕✘☎❲✿✺✌✎✟✍✕❳✳✎þ✚✰✏✳✄☎✞✯
✰✞✟✍✌✔✧✻❯✞✝✆✶♠✳✜✝✽✓✍✝✠✑✚✰✞✯✤❍❳✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✩�✜✌✎☛③þ✎✯✍✯✍✌✔✧✠�✜✬✹❍❳✧★✝✠✓✩✓✍✝✲✕✏✝✠✟✩☛✞�✄❸✠✟✍✝✆✶❞þ✙�❱☛✣✯✩�▼✛✔☎✞✝✒✳✎þ❩✕✘�✜✯✩✓ þ✙☛✞✧★✝✲✝✠☎✞✧✠✳✄�✜✕✘�✜✝✠☛✏☛✞✝
✯✻✬✠✰✸þ✙✟ þ✙☛✔✓▲✳✜✝★✯▲✕✏✝✠☎✘P✫ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝★✯▲✕✾þ✙☛✞✯ V ❁

✒⑤➌❑➍①➌❫➎ ➏⑦✕ ✥✒➒❱➄✰✧t✦ ✣✟✯t✕ê✗⑨➁ ➄ ✜ ✥ ✕➀➐ ✧❫➑Ñ➒ ✚
➎ ✌✎�✄✓✚☎✏☛✞✝Ñÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝

~v
✛✢☎✞✝✠✳✜✧★✌✎☛✞✛✔☎✞✝✵✕✏✝

VO
❁❂ý❨✌✎☎✞✯✮þ✙✰✏✰✺✝✠✳✜✌✎☛✞✯ −→

vproj

✳✎þ➓ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝✱✕✘☎✮✿✺✌✎✟✍✕✸✕✘☎
VO

✳✎þ✫✰✏✳✄☎✞✯❑✰✏✟✍✌✔✧✻❯✞✝✖✕✾þ✙☛✞✯ V ✶✏✝✠✓
dv/vproj

✳✎þ✫☛✞✌✎✟✩✑✒✝✖✕✏✝
(~v − −→

vproj )
❁
Tc(~v)

✕✏✬★✯✍�✄✂✆☛✞✝✦✳✜✝✦✓✍✝✠✑✚✰✞✯■❍
✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✍�✜✌✎☛➓þ✎✯✍✯✍✌✔✧✠�✜✬❏❍✫✳✎þ❯ÿ✔�✄✓✍✝★✯✍✯✻✝

~v
✝✠✓

Tc(
−→

vproj )
✧★✝✠✳✄☎✏�♦þ✎✯✻✯✍✌✔✧✠�✜✬✖❍✤✳❷þ❯ÿ✁�✄✓✍✝★✯✍✯✍✝ −→

vproj

❁

❃❚✝✡✰✏✟✍✌✎✿✏✳✜❸✠✑✒✝ ❭ �✄✳✄✳✄☎✞✯✩✓✩✟✍✬✖✰✸þ✙✟❑✳✎þ✫✭✞✂✆☎✏✟✍✝ ✐ ❁ Ð ❦ ❛ ✧★✌✎☛✞✯✍�✜✯✩✓✍✝✖❍✚✧➽þ✙✳✜✧✠☎✏✳✜✝✠✟■✳✜✝✦✟ þ✙✰✏✰✺✌✎✟✩✓
k

✓✍✝✠✳♠✛✔☎✞✝✚Ï

k =
Tc(~v)

Tc(
−→

vproj )
= f(dv/vproj

)

ý❨✌✎☎✞✯❨þ➽ÿ❖✌✎☛✞✯✡✑✒✌✎☛✔✓✩✟✍✬✒✛✢☎✞✝✚✧★✝✫✟ þ✙✰✏✰✺✌✎✟✍✓❂✶❚✕✏✌✎☛✔✓✡☎✏☛✪✝✥P✘✝✠✑✚✰✏✳✜✝✒✝★✯✩✓✦�✄✳✄✳✄☎✞✯✩✓✩✟✍✬✚✰✸þ✙✟✡✳✎þ✽✭✞✂✆☎✏✟✍✝ ✐ ❁ Ð ❻



❻❅❹ ❾❞❿❋➀❨➁◆➂✠➃❞➄❨➅➇➆✏➈❬❾❑➉✈➊✚❾❞➅❆➁❨➃✸➋✦➅ V ❈➍➌ ❪▲➎✁➏ ❹ ❶ ❃♠➐

Vx
Vy

t

Vx

Vy

A

r

d

LVOt2t2

t1

t1

Û●ÜÙÝ●Þ ✐ ❁ Ð ✐ ß ➇ ❲ ❬❡⑨ ❯ ⑥❢➄ ❬✔⑤ ❻ ❻ ♦ ã✎í➈➏✠ô✩ë✠åÙä➛ð✠ä➛ð✠å➹æ✩ê èÙä✺å➹ä✲■✥åÙö❊õÙä❣ó✻è❜ä✺ë✠ó❺ã❆➒✌➓✫ð★í❉ó✠õ V ù⑦➔➛ó✥ä❲■❂æ✩å✜è❜ê❇æ✩ó❆ä❊õÙè✘å➹ät■✠åÙö❊õÙä❣ó✍è❜ö❣ä◆❘ô✍í❉ë✥é✆◆✠ä➛ð★í❉ó✥õ✁ì❍● ä❊õ✫■★í❉é❊ä V × T ù✽→➛æ✩ë✠õ✢ò✍æ✿❖✍æ✩ó✠õ✁ø♣ë✿● ë✠ó✠ä✞ò♣ê èÙä❣õÙõ❜ä✢■✠åÙê❇õÙä✣õÙë✠å✔ì❍● í❬✲♣ä✞ð✠ë❞ã✽➒✞➓✾ä❣ó✍èÙå❜í◗Pîó✠ä➛ë✠ó✥ä✣é❊æ✩ì❇ì❇ê❇õ❜ê❇æ✩ó❞í❉ë❞è❜ä❊ñ⑦■✠õ
t1 ï❡í❉ó✍è❜ö❊å➹ê❇ä❊ë✠å❚í❉ë✈è❜ä❊ñ⑦■✠õ t2 ð✥ä❄é❊æ✩ì❇ì❇ê❇õÙê❇æ✍ó✈ð✥ä❣õ✺ç❂æ✩åÙð✥õ➘ù✺➐✆æ✩ë✠å✺ê❇ó✳➣ æ✩åÙñ❆í➍èÙê❇æ✩ó✙ï r = 5m ï d = 10m ä❥è t ä❊õÙè✶■✥åÙê❇õ✺ä❊ó✍è❜å➹ä①↔✥ù ↕❉õ✺ä❥è➆ ù ↕❉õ❣ù

axe du LVO

t  = ?

A

B

−→

vproj

~v

dv/vproj

Û●ÜÙÝ●Þ ✐ ❁ Ð ❦ ß ➇ t ② t✽❱★s ❊✥②✥③ r✠t✆s ③ ❲ ⑤✹⑥ ❯♣r❑s❏❯ ⑧❨⑨ r➛➙✫❱✟❲ ❳❭❳ ③ r ③ ❲ ⑤ →➛æ✩ë✥õ✢é✆◆✥ä❣å➹é✆◆✠æ✩ó✠õ➅◆➛é❣í❉ì❇é❊ë✠ì❇ä❊å✢ì❇ä✁èÙä❊ñ⑦■✠õ❅◆✣é❣æ✩ì❇ì❇ê❇õÙê❇æ✩ó♠ð✥ä ~vé❊æ✩ó✠ó★í❉ê❇õÙõÒí❉ó✍è✏õ❜í⑩ð✠ê❇õ➹èÒí❉ó✠é❊ä➛ñ❺ê❇ó✠ê❇ñ❺í❉ì❇ä✏í❉ë✳✲❙ç❂æ✩å➹ð✠õ✏ð✥ë V ✴✶✵✸✷❫✹◗✺✬✻✽✼✿✾ ❀✻ù⑦→➛æ✩ë✠õ✁ð✠ê❇õ✓■❡æ✩õÙæ✩ó✠õ✁é❣æ✩ñ❺ñ❺ä✏ê❇ó❥➣ æ✩å➹ñ❆í➍è❜ê❇æ✩ó❙õÙë❖■❖■✠ì❇ö❊ñ❺ä❊ó✍èÒí❉ê❇å➹ä✩ïð✠ë▼èÙä❣ñ⑦■✥õ❃◆❞é❊æ✩ì❇ìîê❇õÙê❇æ✩ó✈í❉õ❜õÙæ♣é❊ê❇ö✆◆❙ìîí❄ò♣ê èÙä❣õÙõ❜ä❚ìîí☞■✠ì❇ë✠õ✐■✠å➹æ♣é✆◆✥ä❄ð✠ë✈ç❂æ✩åÙð✙ï❂ó✠æ❉èÙö❊ä −→
vproj ï★í✩ê❇ó✥õ❜ê✙ø♣ë✠ä❚ð✠ë✈å❜í✓❖✍æ✩ó❑ä❥è✺ð✠ä❚ìîí❄ò♣ê è❜ä❊õÙõ❜äð✠ä B ◆❞é❊ä⑩ñ⑤➜❊ñ❺ä➛èÙä❊ñ⑦■✠õ➘ù



➆✏➈●❹✔➈❀❾❞➀❨➄❨➀❏❾❑➃✣❺◆➄■➂❏❧✘➀■➃❞➂★➉✈➊ ➋❋➅✃❧✪➃❞➅❼❻❲➁✃❧❾❽ ❾❑➉P❿➀❿❚➂➤❧✁➂✠➉✈➊ ❻Ý❘

ÿ☛þ✙☎✏✓❏Ï

k =

√

(x − d)2 + (y + r)2

d2 + dv/vproj

2

þ➽ÿ❖✝★✧








































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


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








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












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















































rB =
✟ þ❂✗✢✌✎☛❳✕✏✝ B

−→
vB (t) =

ÿ✔�✄✓✍✝★✯✍✯✻✝✦✕✏✝ B þ✙☎❳✓✍✝✠✑✚✰✞✯
t

dv/vproj
=

∥

∥

∥

−→
vproj − ~v

∥

∥

∥

r = rB

Tc(
−→

vproj )

a =
−dv/vproj

d

b = dv/vproj
− r

c = 1 + a2

d =
∥

∥

∥

−→
vproj −

−→
vB (Tc(

−→
vproj ))

∥

∥

∥

x = −a·b+
√

c×r2−b2

c

y = ax + b

❛✹✃✁➮✪➥✏➱✙Ó⑩❐❄✃ ❢ ❃✗þ❝ÿ✔�✄✓✍✝★✯✍✯✻✝✖✳✄�✄☛✞✬➽þ✙�✄✟✍✝✾�✄☛✞✯✍✓ þ✙☛✔✓ þ✙☛✞✬★✝✫✕✏✝✾✳❊❅❇✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝❯þ✙☎❲✓✻✝✥✑✚✰✣✯
Tc(

−→
vproj )

✝★✯✩✓❨☛✞✬✥❈
✧★✝★✯✻✯ þ✙�✄✟✍✝✌þ✙☎✽✧➽þ✙✳✜✧✥☎✞✳✣✕✏✝

k
❁ ❶ ✝✠✓✩✓✍✝▲✕✏✌✎☛✏☛✞✬★✝■✬✠✓ þ✙☛✔✓◆☛✞✬★✧★✝★✯✍✯ þ✙�✄✟✍✝■❍✦✳✎þ✡✧★✌✎☛✞✯✩✓✩✟✩☎✞✧✠✓✩�✜✌✎☛✲✕✘☎

LV O
✶✆✝✠✳✄✳✜✝▲✝★✯✩✓

✂❖✬✠☛✞✬✠✟ þ✙✳✜✝✠✑✒✝✠☛✁✓✾✧★✌✎☛✏☛✔☎✞✝✆❁ ❶ ✝✠✰✺✝✠☛✞✕✾þ✙☛✔✓❂✶♠✕✾þ✙☛✞✯✡✳✜✝✒✧➽þ✎✯✖✧★✌✎☛✔✓✩✟ þ✙�✄✟✍✝✆✶❚�✄✳❆✝★✯✩✓✡✰✺✌✆✯✍✯✍�✄✿✏✳✜✝✚✕✏✝✤✳✎þ✱✟✍✝✠✓✩✟✍✌✎☎✧ÿ✢✝✥✟
❍✫✰✸þ✙✟✩✓✩�✄✟■✕⑩❅ ☎✏☛✞✝✡✟✍✝★✧★✌✎☛✞✯✩✓✩✟✩☎✞✧✠✓✩�✜✌✎☛❲✕✘☎

LVO◦
þ✎✯✍✯✍✌✔✧✠�✜✬②þ✙☎✵✓✍✝✠✑✚✰✞✯

Tc(
−→

vproj )
❁ ➎ ✌✎�✄✓ D

✳✎þ✫✰✺✌✎�✄☛✔✓✍✝✖✕✏✝
✧★✝✽✕✏✝✠✟✩☛✏�✜✝✠✟❂✶♠�✄✳◆✯❂❅❽þ✙✂✆�✄✓✾✕✘☎❦ÿ❖✝★✧✠✓✍✝✠☎✏✟❏�✜✯✍✯✍☎✪✕✏✝

cA(t0)
✝✠✓✾✕✏✌✎☛✔✓❏✳❊❅❇✝✥P✁✓✩✟✍✬✠✑✚�✄✓✍✬✲✝★✯✩✓✾✝✠☛

D
❁☞➝✦✬★✌✎✑✒✬✠✓✩✟✩�❱❈

✛✔☎✞✝✠✑✒✝✠☛✔✓❂✶
D

✝★✯✩✓❨✳❊❅ �✄☛✔✓✍✝✠✟✍✯✍✝★✧✠✓✩�✜✌✎☛❤✕✏✝✾✕✏✝✠☎✘P❲✕✘✟✍✌✎�✄✓✍✝★✯✦✕✾þ✙☛✞✯ V Ï➛❃✗þ✽✓ þ✙☛✏✂❖✝✠☛✔✓✍✝❯þ✙☎❲✿✺✌✎✟✍✕❷✕✘☎
VO

✝✠✓
✳✎þ✾✓ þ✙☛✏✂❖✝✠☛✔✓✍✝❏❍✾✯✍✌✎☛✉þ✷P✏✝❋✧★✝✠☛✔✓✩✟ þ✙✳❊✶✘✰✺✌✎☎✏✟●☎✞☛✹✓✍✝✠✑✚✰✞✯■❍✾✧★✌✎✳✄✳✄�✜✯✍�✄✌✎☛❳✬✠✂✰þ✙✳❚❍

Tc(
−→

vproj )
❁✘❃✗þ❏✭✞✂✆☎✏✟✍✝ ✐ ❁ Ð ❵

✰✺✝✠✟✩✑✒✝✠✓❨✕✏✝✡✑✚�✜✝✠☎✘P✵✧★✌✎✑✚✰✏✟✍✝✠☛✞✕✘✟✍✝✾✧★✝✠✓✩✓✍✝✖✧★✌✎☛✞✯✩✓✩✟✩☎✞✧✠✓✩�✜✌✎☛❚❁
✒⑤➌❑➍①➌✓✒ ➑ ➄ ✳✿✣✟✯ ✭ ✘ ✦ ✣✟✯t✕✆✗⑨➁ ➄ ✘ ✦✶✧ ✘ ➄✙✧ ➁➀✚

k
❃✗þ✱✕✏✬✠✑✒✌✎☛✞✯✩✓✩✟ þ✙✓✩�✜✌✎☛❀✝★✯✩✓✖✕✏✝✫☛✸þ✙✓✩☎✏✟✍✝✚✂❖✬★✌✎✑✒✬✠✓✩✟✩�✜✛✔☎✞✝✒✝✠✓✡☎✏☛☞✰✺✝✠☎✪✳✄✌✎☛✞✂✆☎✞✝✆❁⑩➐❺✳✄✳✜✝✒✝★✯✩✓✡✕✏✌✎☛✞☛✞✬★✝✚✝✠☛þ✙☛✞☛✞✝✥P✘✝ ❪ þ✷✭✞☛❲✕✏✝❏☛✞✝✖✰✸þ✎✯❇þ✙✳✜✌✎☎✏✟✍✕✘�✄✟❋✳❊❅❇✝✥P✁✰✺✌✆✯✻✬✆❁✣❃❚✝❏✰✏✟✩�✄☛✞✧✠�✄✰✺✝✫✧★✌✎☛✞✯✩�✜✯✩✓✍✝❏✓✍✌✎☎✏✓❨✕⑩❅❽þ✙✿✺✌✎✟✍✕☞❍✒✧➽þ✙✳✜✧✠☎✏✳✜✝✠✟

☎✞☛✞✝❋✝✥P✘✰✏✟✍✝★✯✍✯✩�✜✌✎☛✵✕✏✝
k

✰✺✌✎☎✏✟❑✳✜✝❋✧➽þ✎✯●✕⑩❅ ☎✏☛ V ♥✻♦■q♣r✠s❊t✽❱ ❳ ❯ þ✎✯✍✯✍✌✔✧✠�✜✬✦❍✾☎✏☛✱✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝✡✯✩✓ þ✙✓✩�✜✛✢☎✞✝✆❁ ➎ ✌✎☛✵✝✥P✔❈
✰✞✟✍✝★✯✍✯✩�✜✌✎☛✹✬✠✓ þ✙☛✔✓✈✕✏✬✠✰✺✝✠☛✞✕✾þ✙☛✔✓✍✝❋☎✏☛✏�✜✛✢☎✞✝✠✑✒✝✠☛✔✓❑✕✏✝▲✳✜✌✎☛✏✂✆☎✞✝✠☎✏✟✍✯❡✶✁✝✠✳❱✳✜✝❨☛❚❅❇✝★✯✩✓◆✰✠þ✎✯❘þ✺❞⑩✝★✧✠✓✍✬★✝■✰✸þ✙✟▼✳✎þ✖✓✩✟ þ✙☛✞✯❉❈
✳✎þ✙✓✩�✜✌✎☛☞✛✔☎✏�♠✰✺✝✠✟✩✑✒✝✠✓✦✕✏✝✾✧★✌✎☛✞✯✩�✜✕✏✬✠✟✍✝✠✟✦✕✏✝★✯❨✌✎✿✞✯✍✓ þ✎✧✠✳✜✝★✯❋✝✠☛❲✑✒✌✎☎✧ÿ❖✝✠✑✒✝✠☛✔✓❋✟✍✝★✧✠✓✩�✄✳✄�✄✂✆☛✞✝✫☎✏☛✏�✙❙Ò✌✎✟✩✑✒✝✆❁✥ý❋✌✎☎✞✯
✂❖✬✠☛✞✬✠✟ þ✙✳✄�✜✯✻✌✎☛✞✯✫✝✠☛✞✯✩☎✏�✄✓✍✝✒✳✜✝✽✧➽þ✎✯✾❍❳✕✏✝★✯✾✌✎✿✞✯✩✓ þ✎✧✠✳✜✝★✯→þ❂✗❾þ✙☛✔✓✾✕✏✝★✯✖✓✩✟ þ✙◗❉✝★✧✠✓✍✌✎�✄✟✍✝★✯✫✛✢☎✞✝✠✳✜✧★✌✎☛✞✛✔☎✞✝★✯✾✝✠☛❬☛✞✌✎☎✞✯þ✙✰✞✰✏☎✏✗✰þ✙☛✔✓❆✯✩☎✞✟❞✳❊❅ ❯✔✗✁✰✺✌✎✓✩❯✞❸★✯✍✝❑✛✔☎❚❅ ☎✏☛ V ♥✻♦■q♣r✠s❊t✽❱ ❳ ❯✥➁✼❲ ⑤ ♥ ❻❙③❜⑤❃❊ t ③❜② ❯ þ✎✕✘✑✒✝✠✓❺☎✏☛ V ♥✻♦■q♣r✠s❊t✽❱ ❳ ❯ ❻❙③❜⑤❃❊ t ③❜② ❯✰✺✌✎☎✞✟✌þ✙✰✏✰✏✟✍✌❂P✘�✄✑❝þ✙✓✩�✜✌✎☛❲✕⑩❅❇✌✎✟✍✕✘✟✍✝ Ð ✰✺✌✎☎✏✟▲✧✻❯✸þ✎✛✔☎✞✝✚ÿ☛þ✙✳✜✝✠☎✏✟▲✕✏✝✦✓❂❁✏➟❞þ✙✟▲✧★✌✎☛✞✯✍✬★✛✔☎✞✝✠☛✔✓❂✶✏✳❊❅❇✝✥P✁✰✏✟✻✝✠✯✻✯✩�✜✌✎☛❳✕✏✝



❻✢❴ ❾❞❿❋➀❨➁◆➂✠➃❞➄❨➅➇➆✏➈❬❾❑➉✈➊✚❾❞➅❆➁❨➃✸➋✦➅ V ❈➍➌ ❪▲➎✁➏ ❹ ❶ ❃♠➐

➉➋➊✓➌➋➍✟➎✛➏✬➞❖➐❸➑➠➟❃➠❥➡✮➢✐➣➉➤✪➥✜➤→➔✐↔☞➜✍➓✪➦❑➦q➝✷➣❑➝➙➓→➔➨➧❖➓→➔❃➜▼↔➙➝➙➓❺➔✖➞➅➠♥➦➩➤④➞→➝✓➣❑↔✓➤→➔❃➜ ➠➉➤❺➛➭➫➤➓→↕➤➞➲➯ ➬✄➳❇➵➤➯❖➭✷❐✐➭✓❐t❰❖➭➺➸t➩✫❐t➨✍➫✫❐❲➮✪❐➅➫✫❐✓➻⑦❰❖➩➬✓➼➤➬❏➨✍➫✁➲t➧➤➮✪➮✪➳✪➩✫➳✪➧➤➨ Tc(~v) = f(dv/vproj
) ➘✿❐✶➽ ❰❖➭✷➳t➻⑤➸☞❐t➨✡❰➦➧➤➯❖➭✷➲✲❐t➨❁➫➙➬❆➵➤❐⑦➵❖❐☞➮➱➬➀➵❖➳✪➩✓➫✫➬❏➨❖➲t❐①➻➀➬❬➽❑➳t➻⑦➬❏➮✪❐ê➬❏➯➛➾➦➧➤➭✓➵➪➚➩➶✽➹❃➩✓➯❖➭★➮✪❐✣➾➦➧➤➭✷➵✻➘➡❫➶❆➶✽➹❃➩✓➯❖➭✆➮➩➘ ➬❬➽ ❐⑦➲t❐t➨❁➫✫➭✓➬❏➮●➴★❰➦➧➤➯❖➭✆➮✪❐t➩➀➼❏➬❏➮✪❐t➯❖➭✓➩✆➩✫➯❖➳ ➼➤➬❏➨❁➫✓❐✲➩❼➷ rB = 10m ➘ ∥∥∥ −→

vproj

∥∥∥ = 20m ❐t➫ Tc(
−→

vproj ) = 10s ➚❏➬➅➧➤➳✪➭★➫✓❐✓➽✍➫✓❐❰➦➧➤➯❖➭★➮➱➬➀➩✓➳t➵➤➨❖➳ ➳▼➲✲➬◗➫✫➳✪➧➤➨✡➵❑❐☞➲✲❐t➩✌➼➤➬❏➮✪❐t➯❖➭✷➩✶➴➙➢s➮❺➧➤➯❖➭★➮➩➘ ❐✶➽ ❐✓➻⑦❰❖➮✪❐ê➲◗➱❖➧➤➳✪➩✫➳❍➘ð➨❖➧➤➯❖➩✌➼❁➧✿✃❁➧➤➨❖➩➀❐✍➯❤➘ ➯❖➨❖❐☞➼ ➳ ➫✫❐t➩✫➩✓❐☞➩✫➳ ➫✓➯✘➸t❐❨➩✓➯❖➭✶➮➩➘ ➬❬➽❑❐ê➲t❐✲➨❁➫✓➭✫➬❏➮➚✷➡❫➶❆➶❨❐t➨❭➬❝➾❑➩✫➲t➳✪➩✫➩✓❐❬➴✮❐t➨❁➫✫➭✓➬❬❒➱➨❖❐t➭✫➬⑦➯❖➨❖❐✁➲t➧➤➮✪➮✪➳✪➩✓➳✪➧➤➨✰➵▼➬❏➨❖➩✐➯❖➨✃❰➦❐✲➯P➻⑦➧➤➳✪➨❖➩✮➵❖❐❂❮❆➶✽❰ ➵❑➯✰➫✫❐✓➻⑦❰❖➩✸Ï☞➲✲➧➤➮✪➮✪➳✪➩✓➳✪➧➤➨✰➵❖❐★➮➱➬☞➼ ➳ ➫✓❐✲➩✓➩✫❐★➵❖➯P➾➦➧➤➭✓➵➮➱➬ê❰❖➮✪➯❑➩✐❰❖➭✷➧ ➲◗➱❖❐✆➵▼➬❏➨❑➩ V ➢
Ð ✤✮ý✡✂✄✂✝✬✗✌ ✰ ý✡�✄✔✼☛✍✌ LVO Ñ ✰ ✌☞�✮ÿÓÒ❖ÿ✷✔✖✌ ✑➍�✝✌ ✠▼ý✡✎ ✎✓✌✓�✄✂✝✌ ✞ ✰✄✰ ✔❁ý✠Ô✛þ✛✎ ✞✻ÿ➤þ❋ý✡✂ ✤✄✌ ☛✴✳⑥✌✳Ô ✰ ✔✟✌ ✆✟✆ þ❋ý✡✂➃✤✄✌ k✰ ý✡�✄✔✁�✄✂ï✬☞☛✍✬❀✎✓✌☞✂➅ÿ❤ÿ✖✌☞✎ ✰ ý✡✔✖✌☞☛➊✤✄✌ NLVO ✤✮ý✡✂✄✂✝✬ ➏

Ð☞Ñ◗Õ☞Ñ➙Ò Ö✜× Þ✰Ù✲Ô✸× Ü✐å✆Ö❺×❃Ö✟Ø✱ä✆å⑨Þ✚Ø✟×❃Ö✟Ø❫Ù❨ß➀Ü➂à✛ä❂Ú➀Ö→Ü❲ß✙Ý✻Ü
Û ✳⑥✌✳Ô ✰ ✔✖✌ ✆✖✆ þ❋ý✡✂ ✰ ✔✖✬✗✠✗✬✗✤✄✌☞✂❩ÿ✖✌ ✰ ✌☞✔✷✎✓✌❖ÿ❆✤➈✳❉✞ ✆✖✆ ýÝ✠❖þ✍✌☞✔✰ÿ❁ý✡�✮ÿ✖✌✕✑❩þ❜ÿ✖✌ ✆✖✆ ✌✕✤➈✳ �✄✂ V Ü⑦Ý ➫✍➣❖↔✓➤✟➜✘➦✷➠ ✱✥�✄✂ ÿ✖✌☞✎ ✰ ✆

✱❼✠▼ý✡☛✛☛❜þ ✆ þ❋ý✡✂ ✠▼ý✡✂✄✂Ñ✞✻þ ✆✖✆ ✞✣✂❩ÿ✥☛✴✳⑥✌✳Ô ✰ ✔✖✌ ✆✖✆ þ❋ý✡✂➯✤✝✌ ✆ ✌ ✆✾☎ ý✡✔✖✤ ✆ ✤✝✞✣✂ ✆ V × T ➏ ü❩ý✡✂➟þ✛✂➅ÿ✖✬☞✔✽Ò❖ÿ✼✌ ✆ ÿ✥✌ ✆✖✆ ✌☞✂❩ÿ➤þ✍✌☞☛✙✘
☛✍✌☞✎✓✌☞✂❩ÿ❡ÿ❆Þ✝✬▼ý✡✔➤þ✍✵Ý�✝✌ Ñ ✠✭✞✣✔✓✤➈✳ �✄✂ ✰ ý→þ✛✂❩ÿ✓✤✝✌❼✑Ý�✝✌ ✰ ✔✟✞✻ÿ➤þ✍✵✒�✝✌ Ñ ✌☞☛✛☛✍✌ß✂✝✬✗✠✗✌ ✆✖✆ þ❜ÿ✖✌ ÿ✷✔❁ý ✰ ✤✄✌ß✠✭✞✣☛✍✠☞�✄☛ ✆ ✰ ý✡�✄✔✰ ý✡�✄✑✟ý→þ✛✔✏Ò❖ÿ✷✔✖✌✏�✮ÿ➤þ✛☛❜þ ✆ ✬✗✌ï✤✝✞✣✂ ✆ �✄✂➓✠▼ý✡✂❩ÿ✖✌✳Ô✛ÿ✖✌❉ÿ✖✌☞✎ ✰ ✆ ✘✴✔✖✬✗✌☞☛ ➏àß ✂✝✌ï✞ ✰✄✰ ✔❁ýÝ✠⑦Þ✝✌ ✰ ☛✛� ✆ ✞✡✤✝✞ ✰ ÿ✖✬✗✌➀✱➀�✄✂✝✌þ✛✎ ✰ ☛✍✬☞✎✓✌☞✂❩ÿ✟✞✻ÿ➤þ❋ý✡✂ ✰ ✔✟✞✻ÿ➤þ✍✵✒�✝✌ ✆ ✌☞✔✟✞ ✰ ✔✖✬ ✆ ✌☞✂❩ÿ✖✬✗✌✓✞✣�➯✠⑦ÞÑ✞ ✰ þ❜ÿ✷✔✖✌ ➐✢➏✌á ☛✛☛✍✌✢✠▼ý✡✂ ✆ þ ✆ ÿ✖✌ ✱❼✠✭✞✣☛✍✠☞�✄☛✍✌☞✔✼✤✛þ✛✔✖✌✗✠❖ÿ✖✌❀✘
✎✓✌☞✂❩ÿ✾�✄✂✝✌ ✞ ✰✄✰ ✔❁ý✠Ô➅þ✛✎ ✞✻ÿ➤þ❋ý✡✂ ✤✛þ ✆ ✠☞✔✖✬❖ÿ➤þ ✆ ✬✗✌✦✤✮�➟ÿ✖✌☞✎ ✰ ✆ ✱✪✠▼ý✡☛✛☛❜þ ✆ þ❋ý✡✂ ✞ ✆✖✆ ýÝ✠❖þ✍✬✢✞✣�âÔï✑➅þ❜ÿ✖✌ ✆✖✆ ✌ ✆✾✆ þ❜ÿ✷�✝✬✗✌ ✆ ✱
☛✴✳ þ✛✂❩ÿ✖✬☞✔➤þ✍✌☞�✄✔✲✤➈✳ �✄✂ V Ü⑦Ý ➫✍➣❖↔✓➤✟➜✘➦✷➠❅➏



➆✏➈➩ã❖➈❀❾❑➉✈➊✤❾✣❿❤♥⑦❧✁➂★➉✈➊Õ➁✺➀❋➄▲➃❞➂➍➅❼❿➀❿♠➅ ❧☞♥❄➄ä❿♠➅✰❧ V ❈➍➌ ❪▲➎✁➏ ❹ ❶ ❃❚➐ ➎ ❻ ❼

NLVO

C

B

D
cA(t0)−→

vB (t)

Û●Ü❜Ý●Þ ✐ ❁ Ð ❵ ßå✰ ❯★s ② ❲ ❬ ❪✣❯ ② −→
vB (t) ⑨ t ② ❱✟❲ ⑤ r✠s ②✸❬ ❱★s ③ ❲ ⑤ ➐✆æ✩ë✠å✣é❊æ✩ó✠ó★í◗P❇èÙå➹ä −→

vB (t) ï✠ê❇ì✷õ❜ë❀➎❞è✣ð✠ä❘èÙåÙæ✩ë✥ò✍ä❊å➛ìîí♠ò✥ê èÙä❊õ❜õ❜äð✠ë●ç❂æ✩å➹ð●ð✠æ✩ó✻è➛ìîí❞é❊æ✩ìîì❇ê❇õÙê❇æ✩ó✈í❉ë✠åÙí❺ì❇ê❇ä❊ë➋◆❞ì❍● ê❇ó✠õ➹èÒí❉ó✍è t ù♠❭♣ë✥å➛ìîí➊➏★ô✩ë✠å➹ä♠ê❇ì✙õ❳● í❉ô✩ê è✣ð✠ë✃■❂æ✩ê❇ó✻è➋④✺ù★ã✎í❙ó✠æ✩å➹ñ❆í❉ì❇ä❚í❉ë●ç❂æ✩å➹ð❑í❉ë➋■❂æ✩ê❇ó✍è④✤é❊æ✩ë❖■❂ä♠ì❍● í❬✲✥ä⑩é❊ä❣ó✍èÙå❜í❉ì❖ð✠ë NLVO í❉ë✃■❂æ✩êîó✍è➈➇✺ù❇æ✄ì✎é❊æ✩åÙå➹ä❊õ✫■❂æ✩ó✠ð■í❉ë●é❊ä❊ó✻èÙå➹ä❞ð✥ä VO(t) ù★ã✆í❞è❜í❉ó✠ô✩ä❊ó✻èÙä❙í❉ë✈ç❂æ✩åÙð●ä❣ó➣④✤ä❥è✺ìîíèÒí❉ó✠ô✩ä❊ó✍è❜ä✆◆♠ì❍● í❬✲♣ä✺é❣ä❊ó✍è❜åÙí❉ì✎ä❊ó❆➇❘ï♣õÙä❘é❊æ✩ë❖■❂ä❊ó✍è➛ä❊ó▼ë✥ó✰■❂æ✩ê❇ó✍èÑ➆❄ù♣ã✎ä➛ò✍ä❣é❥èÙä❊ë✠å➛í➍èÙè❜í❉é✆◆✠ö❚ä❊ó cA(t0) ä❥è✞ð✠æ✩ó✍è✣ì❍● ä✶✲♣èÙå➹ö❣ñ❺ê èÙö✺ä❊õÙè✞ä❊ó➆✽ä❊õÙè −→
vB (t) ù
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Vadm ⊂ V ♥➒✿✹✩❑✽❤❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩❑✽➯✯✻✿ ❯ ✳❊✽✸✽✸✳■❚✹▲❊✩❑✽➯✿❄❁④✷✸✺✻❚✼✺✻✵❝✫❑✺ ❯ ✱✹✵✸✩❜②❷✵✸✩❂❈❬❁❾✿✹✩✫❑✩❑✽❵✫❑✺✻❈❬✵❉✷✮✯✲✳■❈❬✵✸✩❑✽P❧✦➲➯✺✻❁✴✽❵✯P❍❏✺✻❈✴✽❡✫❑✺✻❈✴✽❉✳❊✿✹●❂✷✸●♣✿✹✩❂❁❄❃❾✫❂▲◆✯✻✽✸✽✸✩❑✽❡✫❂✳■❈✴● ❯ ✯✲✵❉✳❊③❬❁✴✩❑✽❲✿✹✩s✷✸✺✻❚✼✺✻✵✸✽❵✩❂✵❡✳❊✿✹✩❂❈❬✵❉✳✶q✰●▲❊✩❑✽✬✱✰✯✲✷✮✯ ❯ ➭❂✵❉✷✸✩❑✽❀✱✹✷❉✳■❈✴✫❂✳■✱✰✯✲❁❄❃❢✽P❪ ①❙✷✮✯✲✵❉✵✮✯✻✫✮✭✰✯✲❈❬✵❲❱

❳ ➽❷➶✻➪➳➹❏➸☎➬⑨➸☎❮❉➪➳Ô➅➸❄➽➐➸✹➴✕➸❄➷÷➶✲➪❏Ñ➃✿✹✺✻❈◗✵❝▲❊✩❑✽❖✫❑✺✻❈❬✵❉✷✮✯✲✳■❈❬✵✸✩❑✽❵✽✸✺✻❈❬✵❖▲◆✯❭❍❬✳■✵✸✩❑✽✮✽✸✩ ❯ ✯✉❃❄✳ ❯ ✯✲▲❊✩❰✯✲❁✹✵✸✺✻✷❉✳❊✽✸●❑✩❈✴✺✻✵✸●❑✩
vmaxA

✩❂✵⑨▲❷❪⑥✯✻✫❑✫❑●❂▲❊●❂✷✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈ ❯ ✯✉❃❄✳ ❯ ✯✲▲❊✩❋❈✴✺✻✵✸●❑✩ amaxA
❧✲➲➯✺✻❁✴✽⑨✽❉❁✹✱✹✱✼✺✾✽✸✺✻❈✴✽✑✫❑✩❑✽⑨❍✻✯✲▲❊✩❂❁✹✷✸✽✯✲✱✹✱✹▲■✳❊✫P✯✲❚✹▲❊✩❑✽❛❣❙✵✸✺✻❁✹✵✸✩❑✽❡▲❊✩❑✽❵✿❄✳■✷✸✩❑✫❂✵❉✳❊✺✻❈✴✽❭✐➚▲◆✯➱❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩s✵✮✯✲❈✹❘r✩❂❈❬✵❉✳❊✩❂▲■▲❊✩ ❯ ✯✉❃◗✳ ❯ ✯✲▲❊✩♣✩❂✵❖▲◆✯➱❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩❈✴✺✻✷ ❯ ✯✲▲❊✩ ❯ ✯✉❃❄✳ ❯ ✯✲▲❊✩➳✿✹❁➮✷✸✺✻❚✼✺✻✵❆✽✮✺✻❈❬✵❆●❂❘❏✯✲▲❊✩❂✽♦Ñ⑨✵✸✺✻❁✹✵❰✫❑✺ ❯❆❯ ✩➱▲❷❪⑥✯✻✫❑✫❑●❂▲❊●❂✷✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈ ✵✮✯✲❈✹❘r✩❂❈❬✵❉✳❊✩❂▲■▲❊✩❯ ✯✉❃◗✳ ❯ ✯✲▲❊✩❵✩❑✽❉✵✬●❂❘❏✯✲▲❊✩❵❣s▲❷❪⑥✯✻✫❑✫❑●❂▲❊●❂✷✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈④❈✴✺✻✷ ❯ ✯✲▲❊✩ ❯ ✯✉❃◗✳ ❯ ✯✲▲❊✩♦♥❜❧

❳ ➽❷➶✻➪❛➹r➸❫➬⑨➸✼❮❉➪❛➴➅➸❄➴④↔❉Ô✕➸❄➽➐➸✹➴✕➸✹➷➮➶✲➪rÑ❏✿✹✺✻❈❬✵✪▲❊✩❑✽Ò✫❑✺✻❈❬✵❉✷✮✯✲✳■❈❬✵✸✩❑✽➒✽✸✺✻❈❬✵✪▲❊✩❀✷✮✯P①❏✺✻❈ ❯ ✳■❈✹✳ ❯ ✯✲▲❫✿✹✩➯✫❑✺✻❁✹✷➁②❚✹❁✹✷✸✩♣✿✹✩❑✽❵✵❉✷✮✯✉t❉✩❑✫❂✵✸✺✻✳■✷✸✩❑✽
rminA

Ñ❫▲◆✯➳❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩❰✵✮✯✲❈✹❘r✩❂❈❬✵❉✳❊✩❂▲■▲❊✩ ❯ ✯✉❃◗✳ ❯ ✯✲▲❊✩ vmaxA
Ñ⑧▲◆✯➳❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩✯✲❈✹❘✾❁✹▲◆✯✲✳■✷✸✩ ❯ ✯✉❃❄✳ ❯ ✯✲▲❊✩ ωmaxA

Ñ➃▲❷❪⑥✯✻✫❑✫❑●❂▲❊●❂✷✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈✢✵✮✯✲❈✹❘r✩❂❈❬✵❉✳❊✩❂▲■▲❊✩ ❯ ✯✉❃❄✳ ❯ ✯✲▲❊✩ amaxA
✩❂✵❝▲❷❪⑥✯✻✫❜②✫❑●❂▲❊●❜✷û✯✲✵❉✳❊✺✻❈❦✯✲❈✹❘✾❁✹▲◆✯✲✳■✷✸✩ ❯ ✯✉❃❄✳ ❯ ✯✲▲■✩ ω̇maxA

❧
✛ ✺✻❁✹✷❡✫✮✭✰✯✻✫❂❁✹❈✢✿✹✩s✫❑✩❑✽➯✷✸✺✻❚✼✺✻✵✸✽♦Ñ✼❈✴✺✻❁✴✽❖✿✹✺✻❈✹❈✴✺✻❈✴✽❖✳❊✫❂✳✑▲◆✯♣❅❇✺✻✷ ❯ ✩❛❘r●❂❈✴●❂✷✮✯✲▲❊✩❆✿✹✩ Vadm

❧ ✛ ✺✻❁✹✷❖❁✹❈✴✩✳ ❯ ✱✹▲❊● ❯ ✩❂❈❬✵✮✯✲✵✸✳❊✺✻❈❢✱✹✷✮✯✲✵❉✳❊③❬❁✴✩✾Ñ❄❈✴✺✻❁✴✽✬✯✲❁✹✷✸✺✻❈✴✽Ò✷✸✩❑✫❑✺✻❁✹✷✸✽❀❣❛✿✹✩❑✽✬✯✲✱✹✱✹✷✸✺P❃◗✳ ❯ ✯✲✵❉✳❊✺✻❈✴✽✬✱✼✺✻▲■①❬❘r✺✻❈✰✯✲▲❊✩❑✽✬✿✹✩❝✫❑✩❑✽✿✴✩❜✷✸❈✹✳❊➭❜✷✮✩❂✽♦Ñ✑✿✹✺✻❈◗✵s❁✹❈÷✩❜❃❄✩ ❯ ✱✹▲❊✩➳✩❑✽❉✵❛✱✹✷✸✺✻✱✼✺✾✽✮●➳✯✲❁÷✫✮✭✰✯✲✱✹✳■✵❉✷✸✩➱❸✴❧❂✕✕❈➮✱✹▲■❁✴✽❆✿✹✩❑✽❆✫❑✺✻❈❬✵❉✷✮✯✲✳■❈❬✵✸✩❑✽❰✫❂✳■✵✸●❑✩❑✽✫❂✳✶②Ø✯P❍✾✯✲❈❬✵PÑ✪❈✴✺✻❁✴✽➱✽❉❁✹✱✹✱✼✺✾✽✸✩❂✷✸✺✻❈✴✽➳✿❄✳❊✽❉✱✼✺✻❈✹✳■❚✹▲❊✩❑✽➱▲❊✩❑✽❭✳■❈❄❅❶✺✻✷ ❯ ✯✲✵❉✳❊✺✻❈✴✽➳✽❉❁✹✳■❍✾✯✲❈❬✵✸✩❑✽ ❱▼▲◆✯✇✱✼●❂✷❉✳❊✺❬✿✹✩
dt

✿❄❁✫❑✺✻❈◗✵❉✷✡✠✻▲❊✩❂❁✹✷❵✿❫❪❴✩❜❃✹●❑✫❂❁✹✵❉✳❊✺✻❈⑧Ñ✦✩❂✵❖▲◆✯❙❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩s▲■✳■❈✴●P✯✲✳■✷✸✩❆✳■❈✴✽❉✵✮✯✲❈◗✵✮✯✲❈✴●❑✩❰✫❑✺✻❁✹✷✮✯✲❈❬✵✸✩♣✿❄❁❾✷✸✺✻❚✼✺✻✵❡❈✴✺✻✵✸●❑✩ −→
vA◦

❧➲➯✺✻❁✴✽❖✯P❍❏✺✻❈✴✽❝✫✮✭✴✺✻✳❊✽❉✳⑨▲❷❪❴✩❂❈✴✽✸✩ ❯ ❚✹▲❊✩❆✿✹✩❛✫❑✩❑✽➯✱✰✯✲✷✮✯ ❯ ➭❂✵❉✷✸✩❑✽❡✫P✯✲✷❝✳■▲❊✽➯✽✸❁✖➁♣✽✸✩❂❈❬✵❖❣ ❯ ✺❬✿✹●❂▲■✳❊✽✮✩❂✷❝▲◆✯♣✱✹▲■❁✹✱✰✯✲✷❉✵✿✴✩❂✽✬✷✸✺✻❚✼✺✻✵✸✽P❧
Vadm ↕❽➙ ➍✩➛➜➍④➝➞➛ ➙ ➣ ➙ ➓⑩➟ ➙ ➊ ➙ ➝ ➙ →➠➏ ➫ ❪❴✩❂❈✴✽✮✩ ❯ ❚✹▲❊✩♣✿✹✩❑✽❡❍❬✳■✵✸✩❑✽✸✽✮✩❑✽ −→

vA
✿❄❁✢✷✸✺✻❚✼✺✻✵PÑ✙✯✲✱✹✱✹▲■✳❊✫P✯✲❚✹▲❊✩❑✽✩❂❈❢❁✹❈❢▲◆✯✲✱✴✽✬✿✹✩❖✵✸✩ ❯ ✱✴✽ ǫt < dt

Ñ✴✩❑✽❉✵➒✵✸✩❂▲✦③❏❁✴✩❰❱

∀−→vA ∈ V,
−→
vA ∈ Vadm ⇐⇒







∥

∥

∥

−→
vA

∥

∥

∥
≤ vmaxA (1)

∥

∥

∥
(
−→
vA − −→

vA◦
)
∥

∥

∥
≤ (ǫt · amaxA) (2)

➫ ✯❙✷✸✩❂▲◆✯✲✵❉✳❊✺✻❈Þ✐➁♠♦♥❤✿✹●❜q✴❈✹✳■✵❖❁✹❈✢✿❄✳❊✽✸③❏❁✴✩s✿✴✯✲❈✴✽ V ✫❑✩❂❈❬✵❉✷✸●❆✽❉❁✹✷❝▲❊✩❛✷✸✺✻❚✼✺✻✵❡✩❂❈
cA(t0)

Ñ☎✩❂✵❖✿✹✩❛✷û✯P①r✺✻❈
vmaxA

❧✦➲➯✺✻❁✴✽❵▲❊✩❰❈✴✺✻✵✸✩❂✷✸✺✻❈✴✽
Cv
❧ ➫ ✯❢✷✸✩❂▲❊✯✲✵✸✳■✺✻❈ ✐❶⑤r♥❡✿✹●❜q✴❈✹✳■✵❛③❬❁✰✯✲❈❬✵❛❣❢✩❂▲■▲❊✩♣❁✹❈☛✿❄✳❊✽✸③❬❁✴✩♣✿✹✩♣✫❑✩❂❈❬✵❉✷✸✩



ß ❸ûà⑨á➯â➯ã➅ä❂å⑨æ❤çÝè❬é➳ê❖ë✑ä❂å⑨ç▼ì④ç➅í❆å➮î❢ï❴ð✪ñ✬ò❫å✴â❲à⑨ó⑧ç❋ò❢ç❤å➮ã➅ó⑧â➯í➯äØô✑ä❑à⑨â❀å⑨ä❑ð✪íõä❑å⑨ê➅æ❀â❤å⑨ä♦ë✑çâ❀ë✑ç❤àöó✦ç❋ò NLVO

(cA(t0) +
−→
vA◦

)
✩❂✵❭✿✹✩❢✷✮✯P①r✺✻❈

(ǫt · amaxA)
❧▼➲➯✺✻❁✴✽❰▲❊✩❢❈✴✺✻✵✸✩❂✷✸✺✻❈✴✽

Ca
❧
Vadm

✽P❪❴✩❜❃❄✱✹✷❉✳ ❯ ✩✠✿✹✺✻❈✴✫✽❉✳ ❯ ✱✹▲❊✩ ❯ ✩❂❈❬✵❤✫❑✺ ❯❆❯ ✩❖▲❷❪ ✳■❈❬✵✸✩❂✷✸✽✮✩❑✫❂✵❉✳❊✺✻❈④✿✹✩❡✫❑✩❂✽❀✿✹✩❂❁❄❃➳✿❄✳❊✽✸③❬❁✴✩❑✽❵✐ q✴❘✾❁✹✷✸✩❲❥❄❧■♠♦♥❜❧

Vadm = Cv ∩ Ca avec























Cv

∣

∣

∣

∣

cA(t0)
vmaxA

Ca

∣

∣

∣

∣

cA(t0) +
−→
vA◦

ǫt · amaxA

−→

vA◦

Vadm
cA(t0)

ǫt · amaxA

vmaxA

Ca

Cv

➡➤➢✶➥➤➦✴➧✖➨☎➩⑦➫❉➭❯➯➔➲❶➳✎➵✉➸✎➺✏➳
Vadm ➻✖➼✮➽✘➾⑧➽ ➯ ➾⑤➼ ➸ ➼❜➚❢➪✘➼ ➺ ➼ ➯ ➼ ➵➶➳⑧➹☎➘✮➴✧➷ ➬⑤➮⑤➱ ✃✫❐✎❒✹➘✗➷ ➱s❮✡✃✣❒❘❰➇➴✣❒❘Ï◗✃✣➱sÐ⑤❮➤❐✾Ñ❯❐✎➱s➴✣Ò❨Ñ✾❒ Cv

❰➇❒❘Ó✾❰➇Ô◗Õ➴✶❒❘❮❨✃✣➬■❮❨✃✫➘s❒❘➴✖Ö❤➱ ✃✣❒❘➴✣➴✶❒❘➴➋Ò❨Ñ✾➱✚Ö✡Ô❘❰➇➱ ×❞❒❘❮❨✃✫➘✿➬✩Ï❘Ð⑤❮✡✃✣❰✶➬■➱s❮❨✃✶❒✹➴✶Ñ✾❰➔➘✿➬✌Ö✎➱ ✃✶❒❘➴✣➴✶❒✭Ø❽➬PÙ❤➱sØ❽➬■➘s❒
vmaxA Ú ➬❘Ö✡❒✧Ï✭➘s❒Û❐✎➱s➴✣Ò❨Ñ✾❒ Ca

❰➇❒✧Ó✎❰✶Ô❘➴✶❒✧❮❨✃➅➬■❮❨✃✫➘s❒✧➴Ö❤➱ ✃✣❒❘➴✶➴✣❒❘➴✫Ò❤Ñ✾➱✝Ö✡Ô❘❰✶➱ ×✾❒✧❮✡✃Û➘✿➬✟Ï❘Ð⑤❮❨✃✶❰✶➬⑤➱s❮✡✃✣❒✩➴✶Ñ✾❰➋➘☎➷ ➬■Ï❘Ï❘Ô❘➘sÔ❘❰✣➬P✃✶➱sÐ⑤❮➤Ø❽➬PÙ✎➱sØ✔➬■➘s❒
amaxA Ü

Vadm Ý❽ÞÛß✩à✰ß✟áâà✝Þ✴ã❽Þ➋ä➶á✟Þ✴á✌å❤æ✟Þ✴ç✣ÞÛá✩ÞÛè➠é ê④ë✮ì➔í❫ì➔î✼í✡ë✮ïÛë✮ð❫î➋ë✮î✖ñ❘ò➋ë✮ó✏ë✮î➋ë✮ô➶õ❜ö✫ó✏õ❞÷❥ð⑤í❨ø✝ù⑤õ❞ú✾ð✡ë✮û☎í✡õ❞÷÷✡ë✮î✸ð➶ü✬ú❞ë✮ì➔í⑤ï➔ì➔í✡õ❉ú❞ë✮î✸ð⑤û☎î✸ì➋õ❉õ✾ð❛ó✏õ❞÷♦÷✡õ✾ì➔ó✏õ❞÷♣ý✘û☎ð✡õ❞÷✡÷✡õ❞÷♣ó☎û☎î➋þ❶ø❃û☎í✡õ❞÷♦û☎î➋÷⑤ð❨ø❃î✸ð❨ø❃î➋þ❞õ❞÷✉ø✮ÿ✖ô♦û✏÷✡÷⑤û☎ï➔ó✏õ❞÷♦÷❨ë✮î✸ð
ð❨ø❃î✁�✁õ✾î✸ð✡õ❞÷❯ü⑦ó➇ø✒ð⑤í❨ø✝ù⑤õ✾ú✾ð✡ë✮û☎í✡õ❸ÿ✖ì✉í✡ë✮ïÛë✮ð◆õ✾î✰ø❃ï➋÷✡õ✾î➋ú❞õ❧ÿ➔õ✂�❜ó☎û✏÷✡÷✡õ✾ô➶õ✾î✸ð ➨☎✄ ë✮ì➋÷✝✆Ûë❜÷✡ë✮î➋÷❢ú❞ë✮ô♦ô➶õ❧ò✟✞✟✆Ûë❃ñð⑤ò✡✠❞÷✡õ☞☛✜ì➋õ✌✆Ûë✮ì➔í✟ì➔î✍✆Ûõ✾ð⑤û☎ð❂ÿ➔þ✎✆➔ó➇ø✮ú❞õ✾ô➶õ✾î✸ð❶ö❃ó➇ø❧ú❞ë✮ì➔í⑤ïÛõ❯ÿ➔þ❞ú✾í⑤û☎ð✡õ✌✆✫ø❃í④ó✏õ❽í✡ë✮ïÛë✮ð✏✆Ûõ✾ì➔ð✏✑✾ð⑤í✡õ➤ø✒✆✁✆➔í✡ë✔✓✘û☎ô➶þ❞õ✆✫ø❃í❫ì➔î⑩÷✡õ✎�❜ô➶õ✾î✸ð❧ÿ➔õ⑨ÿ✖í✡ë✮û☎ð✡õ ➨✖✕ ø❃î✫÷❫ú❞õ❞÷❧ú❞ë✮î➋ÿ✖û☎ð⑤û✏ë✮î➋÷❶ö➋ì➔î➋õ✒ý✘û☎ð✡õ❞÷✡÷✡õ⑦ó☎û☎î➋þ❶ø❃û☎í✡õ ø✮ÿ✖ô♦û✏÷✡÷⑤û☎ï➔ó✏õ⑨÷❨õ✾í❨ø♣ì➔î➋õý✸û☎ð✡õ❞÷❨÷✡õ✗✆Ûõ✎í✡ô➶õ✎ð✡ð❨ø❃î✸ð❸ÿ➔õ✒í✡þ❶ø❃ó☎û✏÷✡õ✾í❧ú❞õ✘✆Ûõ✾ð⑤û☎ð❧ÿ➔þ✎✆➔ó➇ø✮ú❞õ✾ô➶õ✾î✸ð❧í✡õ❞ú✾ð⑤û☎ó☎û✙�❜î➋õ ➨
✚ ø✉í✡õ✎✆➔í✡þ❞÷❨õ✾î✸ð❨ø❃ð⑤û✏ë✮î❍ÿ➋ø❃î➋÷ V ÿ➔õ❞÷✲ý✸û☎ð✡õ❞÷❨÷✡õ❞÷✛☛✸ì➔û④÷❤ø❃ð⑤û✏÷ ✜ ë✮î✸ð✲ð✡ë✮ì➔ð✡õ❞÷⑦ú❞õ❞÷✲ú❞ë✮î✸ð✡í❨ø❃û☎î✸ð✡õ❞÷⑦î✣✢sõ❞÷⑤ð✤✆✫ø✮÷ø❃ì➋÷✡÷⑤û❽ÿ✖û☎í✡õ❞ú✾ð✡õ✥☛✸ì➋õ✦✆Ûë✮ì➔í⑨ó✏õ♦ú❶ø✮÷⑨ÿ✧✢ ì➔î➠í✡ë✮ïÛë✮ð⑨ò➋ë✮ó✏ë✮î➋ë✮ô➶õ ➨★✚ ø ✜ ë✮í⑤ô➶õ♦ë✮ï➔ð✡õ✾î✸ì✫õ✩✆Ûõ✾ì➔ð⑧ú❞õ✎✆Ûõ✾î➋ÿ➋ø❃î✸ð✑✾ð⑤í✡õ⑧ø✒✆✁✆➔í✡ë✔✓✘û☎ô➶þ❞õ✪✆✫ø❃í❫ì➔î➋õ⑨ú❞ë✮î➋÷⑤ð⑤í⑤ì➋ú✾ð⑤û✏ë✮î✬÷✡û✗ô✩✆➋ó☎õ ✫✭✬ �❜ì➔í✡õ ➧✖➨✯✮✱✰✎➨✚ ø♦ÿ➔þ✾ý✸û➇ø❃ð⑤û✏ë✮î✼ó➇ø❃ð✡þ✾í❨ø❃ó✏õ✒ô✉ø✲✓✖û☎ô✉ø❃ó✏õ⑧ø❃ì➔ð✡ë✮í⑤û✏÷✡þ❞õ✘✆✫ø❃í❥ó✏õ⑦í✡ë✮ïÛë✮ð❧õ✾÷✡ð❥ÿ➔þ ✬ î➔û✏õ✘✆✫ø❃í❥ó✏õ❞÷❫ú❞ë✮î✸ð⑤í❨ø❃û☎î✸ð✡õ❞÷

ωmaxA õ✾ð ω̇maxA
➨✟✳ ó☎ó✏õ❞÷☞✆Ûõ✾í⑤ô➶õ✾ð⑤ð✡õ✾î✸ð❥ÿ➔õ❧ú❶ø❃ó✏ú✾ì➔ó✏õ✾í❯ó✴✢✿ø❃î✁�❜ó✏õ δθmaxA ô✉ø✲✓✖û☎ô✉ø❃ó✵☛✸ì➋õ✂✆Ûõ✾ì➔ð ✜ ø❃û☎í✡õ



è❬é✗❾ré❢ê❖ë⑨ä❑å⑨ç➅ì❦ç➅í❆å➮æ❀ê➅â❲à➒å⑨äÙô➮î➳ï❴ð✪ñ✬ò❫å✴â❲à⑨ó⑧ç❋ò❢ì➮ð✪ñÒäÙó⑧ç❋ò ß✾ß

−→

vA◦

Vadm

cA(t0)

δθmaxA

Ca−

Ca+

✶✸✷✺✹✸✻ ❥❄❧⑥⑤ ❳✽✼✿✾ ý ✄✎❀ ü ✂☎✄ Vadm ❁❃❂❅❄❇❆❈❄ ✾ ❆❉❂ ü ❂ þ ✾ ❂ ✾ ù❋❊ ❂ ✂ ❂ ✾ ❂ ❀✉✄❈●✙❍❏■▲❑ ▼❖◆❉P ◗✵❘✎❙★❍❚❑ P❱❯❲◗✺❙✴❳❨■✺❙✴❩❬◗✺P❱❭❉❯✂❘❪❙❫❍✯▼❵❴✔❭❉❳❨◗✭P❱❭❉❯❘✎❙✧❩❋❭❉❛❪❳✭❭❉❯✎❯❪❙❫❘❪❜❬❝❞❯✎P❱❙✣❴✎▼❖❳✖❍❱❙✴■✖❩✴❙✴❳✭❩✴❍❱❙✴■
Ca−

❙❬◗
Ca+ ❡ ▼❋❢❲❙✴❩✣❍❱❙✧❩✴❣❉❯✎❙✧❘✎❜✴❍❱P❱❤✐P ◗✺❜✵❴❞▼❖❳✡❍❱❙❋■✡❘✎❳❨❭❉P ◗✺❙✴■❥■✺❜✴❩❋▼❖❯❦◗✭❙✴■✵❙✴❯ cA(t0) ❧ ❭❉❳✭❤✝▼❖❯❲◗❛✎❯✸▼❖❯✎◆❉❍❱❙

δθmaxA

❘✎❙✧❴❞▼❖❳♠◗✭♥✙❙❬◗❨♥✙❘✒❑ ▼❖❛❪◗✭❳✭❙★❘✎❙
−→
vA◦ ♦

▲❊✩❖✱✹✷✸✺❬✫✮✭✰✯✲✳■❈✠❍❏✩❑✫❜✵✮✩❜❁✴✷✬❍❬✳■✵✸✩❑✽✸✽✮✩ −→
vA

✯P❍❏✩❑✫❝▲❊✩❖❍r✩❑✫❂✵✸✩❂❁✹✷✬❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩❖✫❑✺✻❁✹✷✮✯✲❈❬✵ −→
vA◦

❧
δθmaxA =

{

ǫt · (ωA◦
+ ǫt · ω̇maxA) si ‖(ωA◦

+ ǫt · ω̇maxA)‖ ≤ ωmaxA

ǫt · ωmaxA sinon★✪✩❂✵❛✯✲❈✹❘✾▲❊✩♣✿✹●❜q✴❈✹✳■✵❛❣❢✽✸✺✻❈✢✵✸✺✻❁✹✷❵❁✹❈✴✩❰❘r●❑✺ ❯ ●❂✵❉✷❉✳❊✩❭✿✴✯✲❈✴✽ V ❣➳▲◆✯✻③❏❁✴✩❂▲■▲❊✩❰▲❊✩❑✽❡❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩❑✽❵✿✹✩
Vadm✱✼✩❂❁✹❍❏✩❂❈❬✵♣✯✲✱✹✱✰✯✲✷❉✵✸✩❂❈✹✳■✷P❧▼➲❤✺✻❁✴✽❰✯✲✱✴✱✼✩❜▲■▲❊✩❂✷✸✺✻❈✴✽

V latadm
✫❑✩❂✵❰✩❂❈✴✽✸✩ ❯ ❚✹▲❊✩✾❧ Ð ▲Ò✩❑✽❉✵❰✫❑✺ ❯ ✱✼✺✾✽✸●➳✿✹✩➳✿✹✩❂❁❄❃✫❞✠✻❈✴✩❑✽❲✯✲▲■✳■❘✾❈✴●❑✽

V latadm−

✩❂✵
V latadm+

✫❑✺✻❈❬✵✸✩❂❈✰✯✲❈❬✵❵✷✸✩❑✽❉✱✼✩❑✫❂✵❉✳■❍❏✩ ❯ ✩❂❈❬✵❲✿✹✩❑✽❖❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩❑✽❡✿✹✩ ❯ ✯✲✷✸✫✮✭✴✩✯✲✷✸✷❉✳❊➭❜✷✮✩❡✩❂✵❀✿✹✩ ❯ ✯✲✷✸✫✮✭✴✩❲✯P❍✻✯✲❈◗✵✬✿❄❁❢✷✸✺✻❚✼✺✻✵P❧
➫ ✩❑✽⑨✫❑✺✻❈❬✵❉✷✮✯✲✳■❈❬✵✸✩❑✽

vmaxA
✩❂✵

amaxA
✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵❉✵✸✩❂❈❬✵✑✿✹✩➅q✹❃❄✩❂✷✙▲◆✯➒❚✼✺✻✷❉❈✴✩❋✽❉❁✹✱✼●❂✷❉✳❊✩❂❁✹✷✸✩✪✿✹✩➅▲◆✯➒❈✴✺✻✷ ❯ ✩✿✴✩❂✽❵❍❏✩❑✫❂✵✸✩❂❁✹✷✸✽❵❍❬✳■✵✸✩❑✽✸✽✮✩✾❧✙★✪✩❂✵❉✵✸✩❰▲■✳ ❯ ✳■✵✸✩❭✩❑✽❉✵ ❯ ✯✲✵✸●❂✷❉✳◆✯✲▲■✳❊✽✸●❑✩❙✿✴✯✲❈✴✽ V ✱✰✯✲✷❵▲❊✩❰✿❄✳❊✽✸③❬❁✴✩

Ca+

✿✹✩❰✫❑✩❂❈❬✵❉✷✸✩
cA(t0)

✩❂✵✬✿✹✩❖✷✮✯P①❏✺✻❈
ra+

✯P❍r✩❑✫
ra+ =

∣

∣

∣

∣

(
−→
vA◦

+ ǫt · amaxA) si (
−→
vA◦

+ ǫt · amaxA) ≤ vmaxA

vmaxA sinon➲❤✺✻❁✴✽❀✿✹●❜q✴❈✹✳❊✽✸✽✸✺✻❈✴✽❤✯✲▲❊✺✻✷✸✽✬▲❷❪❴✩❜❈✰✽✸✩ ❯ ❚✹▲❊✩ Vposs+ = V latadm+ ∩ Ca+

❧
☞❝✩ ❯ ⑩ ❯ ✩✾Ñ vminA

✩❂✵
aminA

✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵❉✵✸✩❂❈❬✵➒✿✹✩✬q✹❃✹✩❂✷❋▲◆✯❡❚✼✺✻✷❉❈✴✩❀✳■❈❄❅❶●❂✷❉✳❊✩❂❁✹✷✸✩✾Ñ ❯ ✯✲✵✸●❂✷❉✳◆✯✲▲■✳❊✽✸●❑✩➯✱✰✯✲✷▲❊✩s✿❄✳❊✽✸③❏❁✴✩
Ca−

Ñ✼✿✹✩❛✫❑✩❂❈❬✵❉✷✸✩
cA(t0)

✩❂✵❝✿✹✩❲✷✮✯P①❏✺✻❈ |ra− | ✐ ra− < 0
✽✸✳✶❘✾❈✴✳ q➃✩❛③❬❁✴✩

Vadm

✫❑✺ ❯ ✱✼✺✻✷❉✵✸✩✿✴✩❂✽✬❍❬✳■✵✸✩❑✽✮✽✸✩❑✽➒✫❑✺✻✷❉✷✮✩❂✽✸✱✼✺✻❈✴✿✴✯✲❈❬✵➯❣❆✿✹✩❑✽ ❯ ✯✲❈✡♣❝❁✹❍◗✷✸✩❑✽❀✿❄❁❢✷✸✺✻❚✼✺✻✵❀✩❂❈ ❯ ✯✲✷✸✫✮✭✴✩❵✯✲✷❉✷❉✳❊➭❂✷✸✩♦♥❖❱
ra− =

∣

∣

∣

∣

−→
vA◦

+ ǫt · aminA si
−→
vA◦

+ ǫt · aminA ≥ |vminA|
vminA sinon



ß❏q à⑨á➯â➯ã➅ä❂å⑨æ❤çÝè❬é➳ê❖ë✑ä❂å⑨ç▼ì④ç➅í❆å➮î❢ï❴ð✪ñ✬ò❫å✴â❲à⑨ó⑧ç❋ò❢ç❤å➮ã➅ó⑧â➯í➯äØô✑ä❑à⑨â❀å⑨ä❑ð✪íõä❑å⑨ê➅æ❀â❤å⑨ä♦ë✑çâ❀ë✑ç❤àöó✦ç❋ò NLVO

➲➯✺✻❁✴✽✬✿✹●❜q✴❈✹✳❊✽✸✽✸✺✻❈✴✽✬▲❷❪❴✩❂❈✴✽✸✩ ❯ ❚✹▲❊✩ Vposs− = V latadm ∩ Ca−

❧➲➯✺✻❁✴✽✬✿❄✳❊✽❉✵❉✳■❈✹❘✾❁✴✺✻❈✴✽➯✯✲▲❊✺✻✷✸✽✬✿✹✩❂❁❄❃❢✫P✯✻✽❡❱
❳ ▲❊✩❑✽➒❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩❑✽✬✿✹✩

Vadm

✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵❉✵✸✩❂❈❬✵➯✯✲❁❢✷✸✺✻❚✼✺✻✵❀✿✹✩❖✷✸✩❑✫❂❁✹▲❊✩❂✷❲✐ ra− < 0
♥

❳ ▲❊✩❑✽➒❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩❑✽✬✿✹✩
Vadm

❈✴✩❝✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵❉✵✸✩❂❈❬✵❤✱✰✯✻✽❀✯✲❁❢✷✸✺✻❚✼✺✻✵❀✿✹✩❖✷✸✩❑✫❂❁✹▲❊✩❂✷❲✐ ra− ≥ 0
♥✞◗✩❂▲❊✺✻❈❢▲❊✩❡✫P✯✻✽PÑ❄▲❷❪⑥✯✲✱✹✱✹✷✸✺♦❃◗✳ ❯ ✯✲✵❉✳❊✺✻❈❦✿✹✩ Vadm

✽✸✩❂✷✮✯➱❱
Vadm ≈

{

V latadm+ ∩ V latadm− si (ra− < 0)
V latadm+ ∪ V latadm− sinon

r ➏✘→➠➉➔➛✒s✹➍✩➏
rminA

✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵⑨✿✴✩➅✷✸✩❂✱✹✷✸●❑✽✸✩❂❈❬✵✸✩❂✷⑨✱✰✯✲✷⑨✩❜❃✹✩ ❯ ✱✴▲■✩❋❁✹❈✴✩❋✫❑✺✻❈❬✵❉✷✮✯✲✳■❈❬✵✸✩✪✽❉❁✹✷✦▲❷❪⑥✯✲❈✹❘✾▲❊✩ ❯ ✯✉❃◗✳✶②❯ ✯✲▲❊✩❛✿✹✩❵❚✹✷✮✯✻③❬❁✰✯✲❘r✩❛✿✹✩❑✽❤✷✸✺✻❁✴✩❑✽➯✱✼✺✻❁✹✷➯❁✹❈④❍❏●❂✭✹✳❊✫❂❁✹▲❊✩❛✿✹✩❵✵Ø①◗✱✼✩❵❍❏✺✻✳■✵❉❁✹✷✸✩✾❧ Ð ▲⑨✽❉❁✹✱✹✱✼✺✾✽✸✩ (
−→
vA◦

/ωA◦
) ≥

rminA
❍◗✷✮✯✲✳➯❣ ✵✮✺✻❁✹✵♣✳■❈✴✽❉✵✮✯✲❈❬✵P❧➤✞❄✯✢✫❑✺✻❈✴✽✸●❑③❬❁✴✩❂❈✴✫❑✩④✽❉❁✹✷❰▲◆✯✢✿✹●❜q✴❈✹✳■✵❉✳❊✺✻❈Ý✿✹✩

Vadm

✵✸✩❂▲■▲❊✩✠③❬❁✴✩➳❈✴✺✻❁✴✽❍r✩❂❈✴✺✻❈✴✽❝✿✹✩❲▲❊✩❵❍❏✺✻✳■✷➯✽✮✩❂✷✮✯❰▲◆✯♣▲■✳ ❯ ✳■✵✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈❾✿✹✩ δθmaxA
✩❂❈④❅❶✺✻❈✴✫❂✵❉✳❊✺✻❈ ✿✹✩ −→

vA◦

Ñ✼✺✻❁④▲◆✯♣▲■✳ ❯ ✳■✵✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈✢✿✹✩
ra+

✩❂❈☛❅❇✺✻❈✴✫❂✵❉✳❊✺✻❈➮✿✹✩
ωA◦

❧✑★✪✩❂▲❊✯✠❈✴✺✻❁✴✽❲✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵❆✿✹✩❭✿❄✳❊✽❉✱✼✺✾✽✸✩❂✷❛✿❫❪ ❁✹❈✴✩➱✯✲✱✹✱✹✷✸✺P❃❄✳ ❯ ✯✲✵❉✳❊✺✻❈÷✿✹✩
Vadm✽❉✳ ❯ ✱✹▲❊✩ ❯ ✯✲✳❊✽✬✽✸❁✖➁♣✽✮✯✲❈❬✵✸✩❖✱✼✺✻❁✹✷❀✫❑✺✻❈❬✵❉✷✡✠✻▲❊✩❂✷❀▲❊✩❝✷✸✺✻❚✼✺✻✵P❧ Ð ▲❫❈⑧❪❴✩❑✽❉✵✬✱✰✯✻✽➒❁✹✵❉✳■▲❊✩❖✳❊✫❂✳✦✿❫❪❴✺✻❚✹✵✸✩❂❈✹✳■✷❀❁✹❈✴✩❖✷✸✩❂✱✹✷✸●❜②✽✸✩❂❈❬✵✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈✇✱✹▲■❁✴✽❡✱✴✷✸●❑✫❜✳❊✽✮✩✾Ñ✦✿❄❁❾❅❷✯✲✳✶✵❲③❏❁⑧❪ ✳■▲▼✽✸❁✹❚✴✽❉✳❊✽❉✵✸✩❂✷✮✯➱✵✸✺✻❁✻t❉✺✻❁✹✷✸✽❵✿✹✩❑✽❲✩❂✷❉✷✸✩❂❁✹✷✸✽❵✿❄❁✴✩❑✽❛❣➱▲❷❪ ✭❬①◗✱✼✺✻✵❉✭✴➭❑✽✸✩✐➚❈✴●❑✫❑✩❑✽✸✽✮✯✲✳■✷✸✩ ❯ ✩❂❈❬✵✬❅❷✯✲❁✴✽✸✽✸✩♦♥✪✽❉❁✹✷✬▲❊✩❑✽✬✿✹●❂✱✹▲◆✯✻✫❑✩ ❯ ✩❂❈❬✵✸✽❤▲✶✳■❈✴●P✯✲✳■✷✸✩❑✽❤✿❄❁❢✷✸✺✻❚✼✺✻✵P❧

➂✌➃➅➄✫➃➇➆✌➃✏➆ ➈ ➟ ➙ ➒✭t ➎④➏
TH ↕❽➙ ➍✩➛✰➊✣➏⑩➌✁➉➋➊✣➌✜➍④➊❯➎✟➏✸➐ V ✉✒✈ ❅✜❁✝❋✡✱Û✵✸✳✶✺✸❁

➈ ➙ ➝✟➐✔✇☎s✹➍✟➏✸➝✟➌✁➏❆➎④➏
TH

➐✚➍✩➛✬➊✣➏✸➐ ↕ ➏✜➛✒① ➙ ➛❃→➠➉✫➝✩➌✁➏✸➐❉➎✟➏✸➐ V ✉✲✈ ❅✁❁❃❋✡✱Û✵✜✳✣✺✜❁ ✛ ✺✻❁✹✷❡✷✮✯✲✱✹✱✼✩❂▲❷Ñ
TH✷✸✩❂✱✹✷✸●❑✽✸✩❂❈❬✵✸✩❰▲❊✩s✵✸✩ ❯ ✱✴✽❛✯✲✱✹✷✸➭❑✽❖▲❊✩❑③❬❁✴✩❂▲➅▲❊✩❑✽❡✫❑✺✻▲■▲■✳❊✽✸✳❊✺✻❈✴✽❡❈✴✩❰✽✸✺✻❈❬✵❖✱✹▲■❁✴✽❡✱✹✷❉✳❊✽✸✩❑✽❵✩❂❈✇✫❑✺ ❯ ✱✹✵✸✩✾❧ ➫ ✩❰✫✮✭✴✺✻✳✶❃✿❫❪ ❁✹❈

TH
▲❊✺✻✳■❈❬✵✮✯✲✳■❈÷✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵❆❁✹❈✴✩ ❯ ✩❂✳■▲■▲❊✩❂❁✹✷✸✩❢✯✲❈❬✵❉✳❊✫❂✳■✱✰✯✲✵❉✳❊✺✻❈Þ✿✹✩❑✽❆✫❑✺✻▲■▲■✳❊✽❉✳❊✺✻❈✴✽P❧❂✕➅❈➮✷✸✩❂❍✻✯✲❈✴✫✮✭✴✩✾Ñ✕✫❑✩❂▲◆✯✳ ❯ ✱✹▲■✳❊③❏❁✴✩❰✿✴✯P❍✾✯✲❈❬✵✮✯✲❘r✩❰✿✹✩❰✫P✯✲▲❊✫❂❁✹▲❊✽❵✿✹✺✻❈✴✫s❁✴❈✴✩s✷✸●P✯✻✫❂✵❉✳■❍◗✳■✵✸●❆✱✹▲■❁✴✽❝❅❷✯✲✳■❚✹▲❊✩❆✿❄❁✢✷✸✺✻❚✼✺✻✵P❧✹☞❝✩s✱✹▲■❁✴✽PÑ☎❈✴✺✻❁✴✽✱✼✺✻❁✹❍r✺✻❈✴✽❡❈✴✺✻❁✴✽❖✱✼✺✾✽✮✩❂✷❖▲◆✯➱③❬❁✴✩❑✽❉✵❉✳❊✺✻❈✇✿✹✩s▲❷❪ ❁✹✵❉✳■▲■✳■✵✸●♣✿❫❪⑥✯✲❈❬✵❉✳❊✫❂✳■✱✼✩❂✷❵▲❊✩❑✽❡✫❑✺✻▲■▲■✳❊✽❉✳❊✺✻❈✴✽❵✽❉❁✹✷❖❁✹❈✢✵✸✩ ❯ ✱✴✽❡✵❉✷✸➭❑✽▲❊✺✻❈✹❘✴Ñ✲✿✴✯✲❈✴✽⑨❁✹❈s✩❂❈❬❍◗✳■✷✸✺✻❈✹❈✴✩ ❯ ✩❂❈❬✵➅✿❄①◗❈✰✯ ❯ ✳❊③❏❁✴✩Ò✩❂✵⑨✳■❈✴✫❑✩❂✷❉✵✮✯✲✳■❈❆✺❅②❛▲◆✯❤✫❑✺✻❈✹❈✰✯✲✳❊✽✸✽✮✯✲❈✴✫❑✩Ò✽✸❁✹✷✙▲❊✩❑✽✑✺✻❚✴✽❉✵✮✯✻✫❂▲❊✩❑✽✱✼✩❂❁✹✵✬⑩❂✵❉✷✸✩❝❚✼✺✻❁✹▲❊✩❜❍❏✩❂✷✸✽✸●❑✩❡❣s✫✮✭✰✯✻③❏❁✴✩❝✳■❈✴✽❉✵✮✯✲❈❬✵P❧ ✛ ✷✸✩❂❈✴✿❄✷✸✩❝❁✴❈

TH
✵❉✷✸✺✻✱❢✫❑✺✻❁✹✷❉✵➒❈⑧❪❴✩❑✽❉✵✬✫❂✩❂✱✼✩❂❈✴✿✴✯✲❈◗✵✬✱✰✯✻✽❁✹❈✴✩❝✽✸✺✻▲■❁✹✵❉✳❊✺✻❈➱✱✹❁✹✳❊✽✸③❬❁✴✩➯✫❑✩❂▲◆✯s✯✲❁✹❘ ❯ ✩❂❈❬✵✸✩❝▲◆✯❲✽✸✩❂❈✴✽✸✳■❚✹✳■▲■✳■✵✸●❝✿✹✩❤▲◆✯ ❯ ●❂✵❉✭✴✺❬✿✹✩❡✯✲❁❄❃ ❯ ✳■❈✹✳ ❯ ✯❲▲❊✺❬✫P✯✲❁❄❃❫❧ ➫ ✩✫✮✭✴✺✻✳✶❃❢✿❫❪ ❁✹❈ ✑❀❚✼✺✻❈✰✓

TH
✩❑✽❉✵❀✿✹✺✻❈✴✫❡❁✹❈✴✩❡✵✮❞✻✫✮✭✴✩❵✿❄✳✗➁♣✫❂✳■▲❊✩❲✫P✯✲✷❀❚✰✯✻✽✸●❑✩❵✽❉❁✹✷❀✿✹✩❑✽❀✫❂✷❉✳■✵✸➭❂✷✸✩❑✽➯✽❉❁✹❚❄t❉✩❑✫❜✵✸✳ ❅❶✽✿✹●❂✱✼✩❂❈✴✿✴✯✲❈❬✵✸✽❡✿❄❁❾✫❑✺✻❈❬✵✸✩❜❃❄✵✸✩✾❧☎➲➯✺✻❁✴✽❖✯P❍❏✺✻❈✴✽❤❅❷✯✲✳■✵➯❁✹❈❾✫✮✭✴✺✻✳✶❃❾✯✉q✴❈❾✿✹✩❛✱✹✷✸✺✻✱✼✺✾✽✸✩❂✷❝❁✹❈✴✩❛❍✾✯✲▲❊✩❂❁✹✷❖✿✹✩

TH③❏❁✹✳⑧✱✹❁✹✳❊✽✸✽✸✩❖✫❑✺✻❈❬❍❏✩❂❈✹✳■✷❤❣❛▲◆✯s✱✹▲■❁✹✱✰✯✲✷❉✵❤✿✹✩❑✽❀✯✲✱✹✱✹▲■✳❊✫P✯✲✵❉✳❊✺✻❈✴✽P❧
➈⑧➛❃➒✶➓✔③✸➛✝➏✸➐ ➎✟➏ ➌✮➟ ➙ ➒✭t ➎❂➍

TH
➲❤✺✻❁✴✽❙✯P❍❏✺✻❈✴✽♣✳❊✿✹✩❂❈❬✵❉✳✶q✰●④✵❉✷✸✺✻✳❊✽❙✫❂✷❉✳■✵✸➭❂✷✸✩❑✽❙③❬❁✹✳❀✱✼✩❂❁✹❍r✩❂❈❬✵❙✳■❈❃④✴❁✴✩❂✷✿❄✳■✷✸✩❑✫❂✵✸✩ ❯ ✩❂❈❬✵❤✽✸❁✹✷➒▲❊✩❖✫✮✭✴✺✻✳✶❃❢✿✹✩❝▲◆✯s❍✻✯✲▲❊✩❂❁✹✷❀✿✹✩ TH

❱
❳ ➫ ✯s▲■✳ ❯ ✳■✵✸✩❡✿✹✩❑✽❀✫❑✺✻❈✹❈✰✯✲✳❊✽✸✽✮✯✲❈✴✫❑✩❑✽❤✽❉❁✹✷➒▲❊✩❑✽➒✵✸✷✮✯✉t➁✩❑✫❂✵✸✺✻✳■✷✸✩❑✽❤✿✹✩❑✽✬✺✻❚✴✽❉✵✮✯✻✫❂▲❊✩❑✽ ❯ ✺✻❚✹✳■▲❊✩❑✽
❳ ➫ ✯✢▲■✳ ❯ ✳■✵✸✩④✿✹✩✠▲◆✯❾✱✹❁✹✳❊✽✸✽✮✯✲❈✴✫❑✩④✿✹✩✠✫P✯✲▲❊✫❂❁✹▲❝✺✻❁ ✿❄❁ ✵✸✩ ❯ ✱✴✽❭✿❄✳❊✽✸✱✼✺✻❈✹✳■❚✹▲❊✩✠✱✼✺✻❁✹✷❭▲❊✩✠✫P✯✲▲❊✫❂❁✹▲❝✿✹✩❑✽
V ù✮ú❀üûý❜þ❷ÿ✜� ✂☎✄ ý ❧❳ ➫ ✩❵✵✸✩ ❯ ✱✴✽➯❈✴●❑✫❑✩❑✽✸✽✮✯✲✳■✷✸✩❲✱✼✺✻❁✹✷❝✩❤✍❫✩❑✫❂✵❉❁✴✩❂✷➯❁✹❈✴✩ ❯ ✯✲❈✡♣❝❁✹❍◗✷✸✩❛✿❫❪ ❁✹✷❉❘r✩❂❈✴✫❑✩s③❏❁✹✳✙✱✹❁✹✳❊✽✸✽✸✩❛✯✻✫❑✫❂✷✸✺❃✆❊✵❉✷✸✩▲◆✯s✽✮●❑✫❂❁✹✷❉✳■✵✸●❡✿❄❁➳✷✮✺✻❚✼✺✻✵P❧

➫ ✩❑✽❝✿✹✩❂❁❄❃④✱✹✷✸✩ ❯ ✳❊✩❂✷✸✽❝✱✼✺✻✳✶❈◗✵✸✽❝✽✸✺✻❈❬✵❝✿✹✩❑✽❤✷✸●❪④✰✩❜❃❄✳❊✺✻❈✴✽❝✿✹✩❲❚✼✺✻❈❾✽✸✩❂❈✴✽PÑ➃③❬❁✹✳✙❈✴✺✻❁✴✽❝✿❄✳❊✽✸✩❂❈❬✵❝✷✸✩❑✽❉✱✼✩❑✫❂✵❉✳✶②❍r✩ ❯ ✩❂❈❬✵❵③❬❁✴✩❆✽❉✳✑❈✴✺✻❁✴✽❡❈✴✩s✱✼✺✾✽✸✽✸●❑✿✹✺✻❈✴✽❡✿✹✩❑✽❖✳■❈❄❅❶✺✻✷ ❯ ✯✲✵❉✳❊✺✻❈✴✽❲✫❂✩❂✷❉✵û✯✲✳✶❈✰✩❂✽❦⑤❆✽❉❁✹✷❖▲❷❪❴✩❂❈❬❍◗✳■✷✸✺✻❈✹❈✴✩ ❯ ✩❂❈❬✵❲③❬❁✴✩
⑥■❑✸❲❯❣■▲●❖◗❴❘❭✿❴❘❙❃❚✝▲❂▼◗❙✝❖✹✐❼▲P▼✩❭✿❵✝❡ ❩❤❖❘❪❫❲❨❴❘❭✿❩✎❵✝▼✟❚✚❩✎❵❞❴✹❭✿✐✸▲■▼➅❴❫⑦❞❙❃▲P▼➅❴❘❭❼❩❤❵✲❭❼❣P❭✜❡☎❲❨❭✿❴✩❖❘♠●❡✗♠P❖❘▲■❵✝❣■▲✌⑧◆❙❃❵❸❵❃❭✿❝✾▲⑤❲❨❙⑦❚✝▲❂❣■❩❤❵✝❻❜❲❨❵❃❣■▲



è❬é✗❾ré❢ê❖ë⑨ä❑å⑨ç➅ì❦ç➅í❆å➮æ❀ê➅â❲à➒å⑨äÙô➮î➳ï❴ð✪ñ✬ò❫å✴â❲à⑨ó⑧ç❋ò❢ì➮ð✪ñÒäÙó⑧ç❋ò ß✱⑨
✱✼✺✻❁✴✷➒▲❊✩❑✽

n1
✽✸✩❑✫❑✺✻❈✴✿✹✩❑✽❀❣❛❍❏✩❂❈✹✳■✷PÑ❄✳■▲❫❈⑧❪❴✩❑✽❉✵✬✱✰✯✻✽➒❁✹✵❉✳■▲❊✩❖✿✹✩❖✱✹▲◆✯✲❈✹✳✶q✰✩❂✷❤✯✲❁❢✿✹✩❂▲◆❣❆✩❂✵✬✿✹✩ ❯ ⑩ ❯ ✩❡③❬❁✴✩❖✽❉✳☎▲◆✯✱✴❁✹✳❊✽✸✽✮✯✲❈✴✫❑✩❲✿✹✩❵✫P✯✲▲❊✫❂❁✹▲⑨✿❄✳❊✽❉✱✼✺✻❈✹✳■❚✹▲❊✩❲❈✴✩❡❈✴✺✻❁✴✽❤✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵PÑ➃✿✴✯✲❈✰✽❀▲❊✩❡✵✸✩ ❯ ✱✴✽❤✳ ❯ ✱✰✯✲✷❉✵❉✳❷Ñ✼③❏❁✴✩❲✿✹✩❡✱✹▲◆✯✲❈✹✳✶q✰✩❂✷✱✼✺✻❁✴✷❋▲❊✩❑✽

n2
✱✹✷✸✺❬✫✮✭✰✯✲✳■❈✴✩❑✽Ò✽✮✩❑✫❑✺✻❈✴✿✹✩❑✽PÑ❏✳■▲✰❈⑧❪❴✩❑✽✸✵▼✱✰✯✻✽❋❁✹✵❉✳■▲❊✩❛✐❇✩❂✵ ❯ ⑩ ❯ ✩❀✳❊✫❂✳➃✱✰✯✻✽❋✱✼✺✾✽✸✽❉✳■❚✹▲❊✩♦♥➅✿✹✩❀✱✹▲◆✯✲❈✹✳✶q✰✩❂✷✯✲❁ö✿✹✩❂▲◆❣❄❧⑨★✪✩❑✽❲✿✹✩❂❁❄❃✇✺✻❚✴✽✸✩❂✷❉❍✾✯✲✵❉✳❊✺✻❈✴✽❲✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵❉✵✸✩❂❈❬✵s✿✹✺✻❈✴✫♣✫✮✭✰✯✻✫❂❁✹❈✴✩❙✿✹✩♣✿✹●❜q✴❈✹✳■✷❛✿✹✩❑✽ ❯ ✯✉t➁✺✻✷✮✯✲❈◗✵✸✽❲✿✹✩

TH
❧

TH ≤ t0 + n1 et TH ≤ t0 + n2⑩ ❁ ❯ ✺ ❯ ✩❂❈❬✵❡✺❅②❾❈✴✺✻❁✴✽❝✷✸●❑✿❄✳■❘r✩❑✺✻❈✴✽❡✫❑✩s✿✹✺❬✫❂❁ ❯ ✩❂❈❬✵PÑ❫▲◆✯❙✫P✯✲✷❉✵✸✩❆✿✹✩❛▲❷❪❴✩❂❈❬❍◗✳■✷✸✺✻❈✹❈✴✩ ❯ ✩❂❈❬✵❡❈⑧❪❴✩❑✽❉✵❝✱✰✯✻✽❅❶✺✻❈✴✫❂✵❉✳❊✺✻❈✹❈✴✩❂▲■▲❊✩❭✩❂✵❵✳■▲➅❈✴✩❰❈✴✺✻❁✴✽❲✩❑✽❉✵❡✱✰✯✻✽❵✱✼✺✾✽✸✽❉✳■❚✹▲❊✩♣✿✹✩♣✫❑✺✻❈✹❈✰✯✝✆❊✵❉✷✸✩♣▲❊✩❑✽❡❍✾✯✲▲❊✩❂❁✹✷✸✽❵✩❜❃❄✱✼●❂✷❉✳ ❯ ✩❂❈❬✵✮✯✲▲❊✩❑✽❛✿✹✩
n1
❧ ✛ ✺✻❁✹✷s▲❊✩❂✽s✵✸✩❑✽❉✵✸✽s✩❂❈➮✽❉✳ ❯ ❁✹▲◆✯✲✵❉✳❊✺✻❈⑧Ñ✑❈✴✺✻❁✴✽❆✯P❍❏✺✻❈✴✽❛✱✹✷❉✳❊✽❛▲❊✩❑✽s✫P✯✻✽ n1 = 0

Ñ
n1 = 2

✽✸✩❑✫❑✺✻❈✴✿✹✩❑✽❆✩❂✵
n1 −→ ∞ ❧

➫ ✩❲✵❉✷✸✺✻✳❊✽❉✳❊➭ ❯ ✩❲✱✼✺✻✳■❈❬✵➯❍◗✳❊✽✸✩❛❣♣✩❑✽❉✵❉✳ ❯ ✩❂✷➯❁✹❈ ❯ ✳■❈✴✺✻✷✮✯✲❈❬✵❖✿✹✩ TH
❧ ✛ ✺✻❁✴✷❝✫❑✩❂▲◆✯❄Ñ➃❈✴✺✻❁✴✽➯✫❑✺✻❈✴✽❉✳❊✿✹●❂✷✸✺✻❈✴✽❁✴❈✴✩❸✑ ❯ ✯✲❈✡♣❝❁✹❍◗✷✸✩▼✿❫❪ ❁✹✷❉❘r✩❂❈✴✫❑✩✔✓❖✯✻✿✴✯✲✱✹✵✸●❑✩❋❣Ò❁✹❈❲✫❂✺✻❈◗✵✸✩❜❃◗✵✸✩➅✱✰✯✲✷❉✵❉✳❊✫❂❁✹▲■✳❊✩❂✷P❧ Ð ▲✾✱✼✩❂❁✹✵✙✽P❪⑥✯✲❘✾✳■✷✦✱✰✯✲✷✦✩❜❃✹✩ ❯ ✱✹▲❊✩✿⑧❪ ❁✴❈❢❅➚✷✸✩❂✳■❈✰✯✲❘r✩❵❚✹✷❉❁✴✽✸③❬❁✴✩➒tÙ❁✴✽✸③❬❁⑧❪⑥❣❰✯✲✷❉✷✸⑩❂✵➯✫❂✺ ❯ ✱✴▲■✩❂✵❝✿❄❁✠✷✸✺✻❚✼✺✻✵❤✺✻❁④✿❫❪ ❁✹❈④✫✮✭✰✯✲❈✹❘r✩ ❯ ✩❂❈❬✵❝✿✹✩❖q✴▲❊✩❵✽❉❁✹✳■❍◗✳✿⑧❪ ❁✴❈☛✯✲✷❉✷✸⑩❂✵P❧ ➫ ❪ ✳❊✿✹●❑✩♣✫❑✺✻❈✴✽❉✳❊✽❉✵✸✩❭❣➳✫P✯✲▲❊✫❂❁✹▲❊✩❂✷❵▲❊✩❆✵✸✩ ❯ ✱✴✽ tsafe

❈✴●❑✫❑✩❑✽✸✽✮✯✲✳■✷✸✩❭✯✲❁✢✷✸✺✻❚✼✺✻✵❵✱✼✺✻❁✹✷❲✩✎✍❫✩❑✫❜✵✸❁✴✩❂✷✫❑✩❂✵❉✵✸✩ ❯ ✯✲❈✡♣❝❁✹❍◗✷✸✩s✽✸✳✙❚✼✩❑✽✸✺✻✳■❈❾●❂✵✮✯✲✳■✵❖✩❂✵❝✿❫❪ ❁✹✵❉✳■▲■✳❊✽✸✩❂✷❖✫❑✩❛✵✸✩ ❯ ✱✴✽❝✫❑✺ ❯❆❯ ✩ ❯ ✳■❈✴✺✻✷✮✯✲❈❬✵❖✿✴✩❲▲◆✯♣❍✾✯✲▲❊✩❂❁✹✷❝✿✹✩
TH

❧✘✕✕❈ ❯ ✺❬✿✹✩❤❈✴✺ ❯ ✳■❈✰✯✲▲❷Ñ❄▲❊✩❤✷✸✺✻❚✼✺✻✵✪✷✸✩❑✫✮✭✴✩❂✷✸✫✮✭✴✩❝❁✹❈✴✩❤✵❉✷✮✯✉t➁✩❑✫❂✵✸✺✻✳■✷✸✩❝▲■✳■❚✹✷✸✩❝❣❵▲❷❪⑥✯✲✳❊✿✹✩➯✿✹✩❑✽ V ù✮ú❀üûý❂þ❷ÿ✁� ✂✏✄ ý✩❂✵✬▲❷❪⑥✯✲✱✹✱✹▲■✳❊③❬❁✴✩✾❧➋✕➅❈❢▲❷❪⑥✯✲❚✴✽✸✩❂❈✴✫❑✩❡✿✹✩❡✽✸✺✻▲■❁✹✵❉✳❊✺✻❈⑧Ñ✴▲❊✩❝✷✸✺✻❚✼✺✻✵❀✩❂❈❬✵✮✯ ❯ ✩❡❁✹❈✴✩❖✱✹✷✸✺❬✫❑●❑✿❄❁✹✷✸✩❵✿❫❪ ❁✹✷❉❘r✩❂❈✴✫❑✩✾❧
✕✕❈s✱✹✷✮✯✲✵❉✳❊③❬❁✴✩✾Ñ✻▲◆✯➯✫❂✺✻❈✴❈✰✯✲✳❊✽✸✽✮✯✲❈✴✫❑✩➒✽❉❁✹✷⑨▲❷❪❴✩❂❈❬❍◗✳■✷✸✺✻❈✹❈✴✩ ❯ ✩❂❈❬✵▼✩❑✽❉✵✑✵❉✷✸➭❑✽✑✳■❈✴✫❑✩❂✷❉✵✮✯✲✳■❈✴✩➒✩❂✵✑✳■▲❄✱✼✩❂❁✹✵➅✯✲✷❉✷❉✳■❍❏✩❂✷③❬❁✴✩
n1 ≤ tsafe

❧✴☞❖✯✲❈✴✽➯✫❑✩❛✫P✯✻✽PÑ✰❈✴✺✻❁✴✽➯❈✴✩❵✵✸✩❂❈✴✺✻❈✴✽➯✱✰✯✻✽❝✫❑✺ ❯ ✱✹✵✸✩❛✿✹✩ tsafe
✫P✯✲✷➯✵✸✺✻❁✹✵✸✩s✯✲❈❬✵❉✳❊✫❂✳■✱✰✯✲✵❉✳❊✺✻❈✽û✯✲❈✴✽➒❁✹❈ ❯ ✳■❈✹✳ ❯ ❁ ❯ ✿❫❪ ✳■❈❄❅❶✺✻✷ ❯ ✯✲✵❉✳❊✺✻❈❦✽❉❁✹✷➒▲❷❪❴✩❂❈❬❍❬✳■✷✸✺✻❈✹❈✴✩ ❯ ✩❂❈◗✵❀❈⑧❪⑥✯s✱✰✯✻✽❀✿✹✩❖✽✮✩❂❈✴✽P❧

❶ t✹➏✘→ ↕ ➊✣➏ ➎④➏ →❆➉➋➝★❷✬➍✹➑✹➛❃➏ ➎✌❸✏➍✟➛✲❹✴➏✸➝✟➌✁➏ ➏✁➓ ➓❶➏✸→ ↕ ➐ ➉➔➐✚➐ ➙ ➌✜➒✺✇ ➫ ✯ ❯ ✯✲❈✡♣❝❁✹❍◗✷✸✩✠✿❫❪ ❁✹✷❉❘r✩❂❈✴✫❑✩③❬❁✴✩Ò❈✴✺✻❁✴✽❋✯P❍❏✺✻❈✴✽➅✫❑✺✻❈✴✽❉✳❊✿✹●❂✷✸●❑✩❀✩❑✽❉✵✕❁✹❈❆❅❇✷✸✩❂✳■❈✰✯✲❘r✩ ❯ ✯✉❃❄✳ ❯ ✯✲▲✴✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵❉✵✮✯✲❈❬✵✪✯✲❁❰✷✸✺✻❚✼✺✻✵▼✿⑧❪❴✯✲✵✸✵✸✩❂✳✶❈✰✿❄✷✸✩✬❁✹❈✴✩❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩❵❈❬❁✹▲■▲❊✩❛▲❊✩❲✱✹▲■❁✴✽❤✷✮✯✲✱✴✳■✿✴✩ ❯ ✩❂❈◗✵❝✱✼✺✾✽✸✽✸✳✶❚✴▲■✩✾Ñ✼✵✸✺✻❁✹✵❝✩❂❈ ✫❑✺✻❈✴✽✸✩❂✷❉❍✻✯✲❈◗✵➯❁✹❈✴✩❲✵❉✷✮✯✉t❉✩❑✫❂✵✸✺✻✳■✷✸✩❛✷✸✩❑✫❂✵❉✳■▲■✳✶❘✾❈✰✩✻❧★Ò✩❂✫❂✳✬✩❑✽❉✵❆✽✸❁✖➁♣✽✮✯✲❈❬✵s✱✼✺✻❁✹✷❆❘❏✯✲✷✮✯✲❈❬✵❉✳■✷❰▲◆✯❦✽✸●❑✫❂❁✹✷❉✳■✵✸●➳✿❄❁÷✷✸✺✻❚✼✺✻✵❰✩❂❈÷✩❂❈❬❍◗✳■✷✸✺✻❈✹❈✴✩ ❯ ✩❂❈❬✵♣✽❉✵✮✯✲✵❉✳❊③❬❁✴✩ ❯ ✯✲✳❊✽✱➃✯✻✽➒✩❂❈❢✩❂❈❬❍◗✳■✷✸✺✻❈✹❈✴✩ ❯ ✩❂❈❬✵❤✿❄①◗❈✰✯ ❯ ✳❊③❏❁✴✩✾❧✴➲➯●❑✯✲❈ ❯ ✺✻✳✶❈✰✽PÑ✹✽✸✳☎▲❊✩❑✽✬✺✻❚✴✽❉✵✮✯✻✫❂▲❊✩❑✽➒❈✴✩❖✽✮✺✻❈❬✵Ò✱✰✯✻✽❀✯✲❘✾✷✸✩❑✽✸✽✸✳✶❅❇✽PÑ❄▲❊✩❂✽✫✮✭➃✯✲❈✴✫❑✩❂✽❲✿❫❪❴●❂❍◗✳■✵✸✩❂✷❡▲❊✩❑✽❵✫❑✺✻▲■▲■✳❊✽❉✳❊✺✻❈✴✽❲✽✸✺✻❈❬✵❡✱✹▲■❁✴✽❡✳ ❯ ✱✼✺✻✷❉✵✮✯✲❈❬✵✸✩❑✽♦❧⑨★✪✩❆✵Ø①◗✱✼✩❰✿✹✩ ❯ ✯✲❈✡♣❝❁✹❍◗✷✸✩♣✿❫❪ ❁✹✷❉❘r✩❂❈✴✫❑✩✱✼✺✻❁✴✷❉✷✮✯✲✳■✵❀⑩❂✵❉✷✸✩❖❁✹✵❉✳■▲■✳❊✽✮●❝✱✰✯✲✷❀✩❜❃✹✩ ❯ ✱✹▲❊✩❖✱✼✺✻❁✹✷✬❁✹❈❢✷✸✺✻❚✼✺✻✵❀✿✹✩❡✽✸✩❂✷❉❍◗✳❊✫❑✩✾❧
✞◗✺✻✳■✵

tstop(
−→
vA , ❺ ✄ � A ❻✵❼✴❽ ) ▲❊✩❲✵✸✩ ❯ ✱✴✽➯✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵❉✵✮✯✲❈❬✵❵✯✲❁❦✷✸✺✻❚✼✺✻✵❖✿✹✩❛✽P❪⑥✯✲✷❉✷✸⑩❂✵✸✩❂✷PÑ☎✫❑✺ ❯ ✱✹✵✸✩❜②❷✵✸✩❂❈❬❁✢✿✹✩✽û✯✬❍❬✳■✵✸✩❑✽✮✽✸✩▼✳■❈✴✽❉✵✮✯✲❈❬✵✮✯✲❈✴●❑✩ −→

vA
❣❀▲❷❪ ✳■❈✴✽❉✵✮✯✲❈❬✵

t0
Ñ✲✩❂✵✑✿✹✩❋✽û✯❀✿✹●❑✫❑●❂▲❊●❂✷✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈ ❯ ✯✉❃◗✳ ❯ ✯✲▲❊✩ ❺ ✄ � A ❻✵❼✴❽ ✱✼✺✾✽✮✽❉✳■❚✹▲❊✩➯❱

tsafe = tstop(
−→
vA , ❺ ✄ � A ❻❾❼❬❽ ) = −

∥

∥

∥

−→
vA

∥

∥

∥

❺ ✄ � A ❻✵❼✴❽ avec ❺ ✄ � A ❻✵❼❬❽ < 0

☞❖✯✲❈✴✽❤✫❑✩❑✽➯✫❑✺✻❈✴✿❄✳■✵❉✳❊✺✻❈✴✽PÑ✼▲❊✯❰✱✹✷✸✺❬✫❑●❑✿❄❁✹✷✸✩s✿✹✩❡❅➚✷✸✩❂✳■❈✰✯✲❘r✩❛✿❫❪ ❁✹✷❉❘r✩❂❈✴✫❑✩s✩❂✽✸✵❤✿✹●❑✫❂▲❊✩❂❈✴✫✮✭✴●❑✩❛✱✰✯✲✷❤▲❷❪❴●❂❍❏➭❂❈✴✩❜②❯ ✩❂❈◗✵ Vfree = ∅ ✱✼✺✻❁✹✷ TH ≥ t0 + tsafe
Ñ✴✯P❍❏✩❑✫

tsafe = tstop(
−→
vA , ❺ ✄ � A ❻✵❼✴❽ ) ❧

☞❝✩❂❁❄❃❢✯✲✱✹✱✹✷✸✺❬✫✮✭✴✩❑✽❀✺✻❈❬✵❀●❂✵✸●❡✩❂❈❬❍◗✳❊✽✮✯✲❘r●❑✩❑✽❡❱
❳ ✷✹❀✔✺ ✱✱❿✵❿❂✻❞➀✸✵✜❿✌✺ ➀☎❿❂❋⑤❊✧❄❍❊●❁✝❋✡✺➁➀❡❈✴✺✻❁✴✽❰✽❉❁✹✱✹✱✼✺✾✽✮✺✻❈✴✽❰③❏❁✦❪ ❁✴❈✴✩ ❯ ✯✲❈✡♣❝❁✹❍◗✷✸✩❢✿❫❪ ❁✹✷❉❘r✩❂❈✴✫❑✩✠✽❉✈✹✷✸✩✩❜❃◗✳❊✽❉✵✸✩❖✵✸✺✻❁✻t➁✺✻❁✹✷✸✽PÑ✴③❬❁✴✩❂▲❊③❏❁✴✩❡✽✸✺✻✳■✵✬▲◆✯❛❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩❖✫✮✭✴✺✻✳❊✽❉✳❊✩❖✱✰✯✲✷ ❯ ✳✦✫❑✩❂▲■▲❊✩❑✽❀✿✹✩ Vadm

❧
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s2 ♥❜❧➫ ❪❴✩❑✽❉✱✰✯✻✫❑✩ ✿✹✩④✵❉✷✮✯P❍✾✯✲✳■▲❝✩❑✽❉✵❙❁✹❈❩✷✸✩❑✫❂✵✮✯✲❈✹❘✾▲❊✩❾✿✹✩ q ➋ ❯ ❃Þ❸☎➋ ❯ Ñ✪✿✰✯✲❈✴✽❙▲❊✩❑③❏❁✴✩❂▲➯▲❊✩④❚✹❁✹✵➳✿❄❁❩✷✸✺✻❚✼✺✻✵➳✩❂✵✫❑✩❂▲■❁✹✳⑧✿✹✩❖✫✮✭✰✯✻③❬❁✴✩❖✺✻❚✴✽❉✵✮✯✻✫❂▲❊✩❡✩❑✽❉✵➒❘r●❂❈✴●❂✷✸●❵✯✲▲❊●P✯✲✵✸✺✻✳■✷✸✩ ❯ ✩❂❈❬✵❀✱✹❁✹✳❊✽✬✿✹●❂✱✹▲◆✯✻✫❑●❡✿✹➭❑✽✬③❏❁⑧❪ ✳■▲⑧✩❑✽❉✵❀✯✲✵❉✵✸✩❂✳■❈❬✵P❧ ➫ ✩❑✽✫✮✭✹✳✗✍✼✷✸✩❑✽❝✿❄❁ ✵✮✯✲❚✹▲❊✩P✯✲❁❾✽❉❁✹✳■❍✻✯✲❈◗✵❤✷✸✩❂✱✹✷✸●❑✽✮✩❂❈❬✵✸✩❂❈❬✵❝▲❊✩❲❈✴✺ ❯ ❚✹✷✸✩❛✵✸✺✻✵✮✯✲▲✕✿✹✩❛✫❑✺✻▲■▲■✳❊✽❉✳❊✺✻❈✴✽❖✿❄❁❦✷✸✺✻❚✼✺✻✵❝✽✸❁✹✷❤❁✹❈✴✩✱✼●❂✷❉✳❊✺❬✿✹✩s✿✹✩s❥❏➋ ❯ ✳■❈❬❁✹✵✸✩❑✽❖✿❫❪ ❁✹✵❉✳■▲■✳❊✽✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈⑧Ñ❫✽❉❁✹✳■❍◗✳✑✿❄❁❦❈✴✺ ❯ ❚✹✷✸✩s✿✹✩s✫❑✺✻▲■▲■✳❊✽❉✳❊✺✻❈✴✽❖✿❄❁❦✷✸✺✻❚✼✺✻✵❖③❬❁✹✳❷Ñ➃✱✰✯✲✷ ❯ ✳▲❊✩❑✽❝✱✹✷✸●❑✫❑●❑✿✹✩❂❈❬✵✸✩❑✽PÑ⑧✺✻❈❬✵❖✩❂❁❾▲■✳❊✩❂❁✇❣❭❍❬✳■✵✸✩❑✽✸✽✮✩❲❈❬❁✹▲■▲❊✩❢✐ ❯ ✺✻✳■❈✴✽❡✿✹✩✩➋❄❧■♠ ❯ ✙✲✽❜♥❜❧ ➫ ✩❑✽❝✷✸●❑✽✸❁✹▲■✵✮✯✲✵✸✽ ❯ ●❑✿❄✳❊✺❬✫❂✷✸✩❑✽✺✻❚✹✵✸✩❂❈❬❁✴✽❛✯P❍r✩❑✫❆▲❷❪⑥✯✲✱✹✱✹✷✸✺❬✫✮✭✴✩♣✱✹✷❉❁✴✿✹✩❂❈❬✵✸✩♣✩❂❈✢✱✹✷✸●❑✽✮✩❂❈✴✫❑✩❰✿❫❪❴✺✻❚✴✽✸✵✮✯✻✫❂▲❊✩❑✽❲✯✲❘✾✷✸✩❑✽✮✽❉✳✶❅❇✽❵✽P❪❴✩❜❃◗✱✹▲■✳❊③❬❁✴✩❂❈❬✵❡✱✰✯✲✷❵▲❊✩❅❶✯✲✳■✵✪③❬❁✴✩❀▲❊✩❑✽❋❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩❑✽✪✯✲❁✹✵✸✺✻✷❉✳❊✽✮●❑✩❑✽❋✱✼✺✻❁✴✷❋▲❊✩❤✷✸✺✻❚✼✺✻✵Ò✽✸✺✻❈❬✵❋✱✼✩❂❁❙❈✴✺ ❯ ❚✹✷✸✩❂❁✴✽✸✩❑✽Ò✩❂✵✪✽✮✺✻❁✹❍r✩❂❈❬✵❋✱✹✷✸✺❬✫✮✭✴✩❑✽Ò✿✴✩➌ ●❂✷✸✺❭❱❏▲❊✩❑✽❋❚✼✺✻✷❉❈✴✩❑✽✪✽✸❁✹✷▼▲❊✩❑✽Ò✯✻✫❑✫❑●❂▲❊●❂✷✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈✴✽Ò❈✴✩❀✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵❉✵✸✩❂❈❬✵✬✯✲▲❊✺✻✷✸✽❋✱✰✯✻✽Ò✯✲❁❭✷✸✺✻❚✼✺✻✵Ò✿✹✩❤✽P❪❴●❑✫✮✭✰✯✲✱✹✱✼✩❂✷Ò✩❂❈✱✹✷✸●❑✽✸✩❂❈✴✫❑✩❝✿❫❪❴✺✻❚✴✽❉✵✮✯✻✫❂▲❊✩❑✽✬✯✲❘✾✷✸✩❑✽✸✽✸✳ ❅❶✽P❧ ➫ ✩➯✿✹✩❂❁❄❃❄✳❊➭ ❯ ✩❝✫✮✭✹✳✗✍☎✷✸✩❤✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵➒✿✴✩➯✫❑✺✻❈❄q✴✷ ❯ ✩❂✷➒✫❑✩❂✵❉✵✸✩➯✭❬①◗✱✼✺✻✵❉✭✴➭❑✽✸✩✩❂✵❭▲❊✩❢❅❶✯✲✳■✵❙③❏❁⑧❪ ❁✹❈✴✩ ❯ ✩❂✳■▲■▲❊✩❂❁✹✷✸✩ ✯✲✱✹✱✹✷✸✺P❃❄✳ ❯ ✯✲✵❉✳❊✺✻❈ ✿✹✩
Vurgence

✩❑✽❉✵❭❈✴●❑✫❑✩❑✽✸✽✮✯✲✳■✷✸✩✾❧ ➫ ✩❑✽❙✫❑✺✻▲■▲■✳❊✽❉✳❊✺✻❈✴✽➳❣❍❬✳■✵✸✩❑✽✮✽✸✩Ò❈✴✺✻❈❄②❷❈❬❁✹▲■▲❊✩❀✽✸✺✻❈❬✵▼✿❄❁✴✩❑✽▼③❏❁✰✯✲❈❬✵❋❣❖✩❂▲■▲❊✩❑✽❋❣❝✿✹✩❑✽▼✫✮✭✰✯✲❈✹❘r✩ ❯ ✩❂❈❬✵✸✽✪✿✹✩Ò✵✸✷✮✯✉t➁✩❑✫❂✵✸✺✻✳■✷✸✩❑✽▼✳ ❯ ✱✹✷✸●❂❍❬❁✴✽❋✿✹✩❑✽✺✻❚✴✽❉✵✮✯✻✫❂▲❊✩❑✽❖✱✹✷✸✺❬✫✮✭✴✩❑✽❡✿❄❁❾✷✸✺✻❚✼✺✻✵♣✐➚❈✴✺✻✵✮✯ ❯❆❯ ✩❂❈❬✵❵▲❊✺✻✷✸✽✸③❏❁✴✩s✱✹▲■❁✴✽❉✳❊✩❂❁✹✷✸✽❡✺✻❚✴✽❉✵✮✯✻✫❂▲❊✩❑✽❡✩❂❈❬✵✸✺✻❁✹✷✸✩❂❈❬✵❡▲❊✩s✷✸✺✻❚✼✺✻✵③❏❁✹✳✦✽✸✩❝✷✸✩❂✵❉✷✸✺✻❁✹❍r✩❲✯✲▲❊✺✻✷✸✽ ✑➯✫❑✺✻✳■❈✴✫❑●❧✓❭✱✰✯✲✷❀✽✸✩❑✽❀✯✻✿❄❍❏✩❂✷✸✽✮✯✲✳■✷✸✩❑✽û♥❜❧
➍ ➣④➐❞➓❶➉➔➌✜➊✣➏✸➐✰➝ ➙ ➝✧➎❨➉✁❹✴➛✝➏✸➐❶➐✚➒✺①✧➐ ➍ ➣④➐❞➓❶➉➔➌✜➊✣➏✜➐✉➉✁❹✴➛✝➏✸➐❶➐✚➒✺①✧➐➏ ↕④↕ ➛ ➙ ➌❃➟✟➏ ➙✫↕ ➓❶➒➅→ ➒✣➐❞➓❶➏ ⑤✁✙❅➋ ♠P⑤✁✙✻❥➏ ↕④↕ ➛ ➙ ➌❃➟✟➏ ↕ ➛✮➍✩➎④➏✸➝Û➓❶➏ ➋✁✙❅➋ ⑤ ⑨ ❥✁✙✻⑤ ß❏➐
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NLVO

3

1 Vadm

cA(t0)

✶✸✷✺✹✸✻ ❥❄❧⑥❥ ❳→➔ ✄ �❪❊ ✄ ❆ �❪❊ ✄ ❺ ✄✍❀ ÿ ✾❥➣ ❄✟↔↕❆ ✄ ý✍❺★➈ ❄✟❆❬➊ ✄ ✾ � ✄ ✂ ➇ ü ❆ ✄ ý❞➙✵➛ P✒❍❱❙✧■✺❙✴◆❉❤✐❙✴❯❲◗❥➜❦❛✎P❅❳❨❙✴❍❱P❱❙✣❛✎❯❪❙✧❢➝P ◗✺❙✴■✺■✭❙★➞ cA(t0)❙❋■❨◗✣❍❱P❱➟✎❳❨❙ ❡ ▼❖❍❱❭❉❳❨■✣❍❱❙✏❳❨❭❉➟✔❭❖◗★❙✴■✭◗✣◆❲▼❖❳✭▼❖❯❦◗✭P❇❘✎❙❵❴✔❭❉❛❪❢❲❭❉P❱❳✧■▲❑ ▼❖❳❨❳✭➠❬◗✭❙✴❳★■➡▼❖❯✎■✧❙✴❯❲◗✺❳❨❙✴❳★❙✴❯➢❩❋❭❉❍❱❍❱P❱■✭P❱❭❉❯✂❴✔❭❉❛✎❳❾◗✺❭❉❛➝◗✺❙❵❢➝P ◗✭❙❋■✭■✺❙✏❴✎❳❨P✯■✭❙✏■✺❛✎❳❾❩❋❙■✺❙✴◆❉❤✐❙✴❯❦◗ ♦✔➤ ❙✴❩✴P✒❴✔❙✴❳✭❤✐❙❬◗✖❘✒❑ P❱❘❪❙❋❯❲◗✭P❱❝✎❙✴❳✖❛✎❯❪❙✣▼❖❴✎❴✎❳❨❭▲➥➝P❱❤✝▼➦◗✺P❱❭❉❯✌◗✭❳✭➧✴■✖❩✴❭❉❯✎■✺❙✴❳♠❢❉▼➦◗✺❳✭P❱❩✴❙★❘✎❙✴■✁❢❪P ◗✭❙✴■✺■✺❙✴■✖❘❪❙ Vadm

➜❦❛✎P✒❴✔❙✴❳✭❤✐❙❬◗❨◗✭❙❋❯❲◗✵❛❪❯▼❉❳❨❳❨➠❬◗★■✭➨✎❳✏➩ ⑤❲➫ ❡ ❩✴❙✴❍❱❍❱❙✴■❾➜➝❛❪P☎❙✴❯❦◗✭❳✭▼➦➭✯❯✎❙✴❯❦◗★❘❪❙❋■❾❩✴❭❉❍❱❍❱P❱■✺P❱❭❉❯✎■❫➩➲➯ ➫ ❡ ❙❬◗✧❩✴❙✴❍❱❍❱❙✴■❾■✺❛✎❳✵❍❱❙✴■✺➜❦❛✎❙✴❍❱❍❱❙✴■❾❍❱❙ ❧ ❭❉❳✭❤✝▼❖❍❱P❱■✭❤❵❙✣❩➡➳✎❭❉P❱■✭P✱❯✎❙❫❴↕❙✴❳❨❤✐❙❬◗✧❴❞▼❖■❘✎❙✧❩❋❭❉❯❪❩❋❍❱❛❪❳✭❙✐➩ ø▲➫ ♦
➂✹➃➅➄✫➃➇➆✭➃✏➂ ➈⑧➉➋➊✣➌✜➍④➊◆➎④➏

Vposs➲❤✺✻❁✴✽❤✯P❍r✺✻❈✴✽➒❅❶✯✲✳■✵➒▲❊✩❡✫✮✭✴✺✻✳✶❃➳✿✹✩❖❈⑧❪❴●❑✫P✯✲✷❉✵✸✩❂✷➯✯✲❁✴✫❂❁✹❈✴✩❡✽✮✺✻▲■❁✹✵❉✳❊✺✻❈❢✱✼✺✻✵✸✩❂❈❬✵❉✳❊✩❂▲■▲❊✩❵✩❂✵✬✱✰✯✲✷❀✫❑✺✻❈✴✽✸●❑③❏❁✴✩❂❈◗✵PÑ
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−→
vA)
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❳ Costdist(

−→
vA)
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Cost tc(
−→
vA)

✞◗✺✻✳■✵
Tc(

−→
vA)
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vA

✽❉✳
−→
vA ∈ VO

❧ ➫ ✯➒❅❶✺✻❈✴✫❂✵❉✳❊✺✻❈
Cost tc(

−→
vA)
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TH
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Cost tc(

−→
vA) =

{

((TH − Tc(
−→
vA)) ∗ t0)/(Tc(

−→
vA) ∗ (TH − t0)) si

−→
vA ∈ VO

0 sinon

➾ ✇✱➚✔➝✟➒✶➓✚➒ ➙ ➝ ➎✟➏
Costdist(

−→
vA)

✞◗✺✻✳■✵
dVO (

−→
vA)
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vA

✩❂✵➅▲❊✩ ✑✪❚✼✺✻✷✸✿ ✓s✿❄❁
VO
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Costdist(

−→
vA)
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Costdist(

−→
vA) =







1 − dVO (
−→
vA)

dmaxVO
si

−→
vA /∈ VO

1 sinon✺❅②
dmaxVO
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q ⑤✸à⑨á➯â➯ã➅ä❂å⑨æ❤çÝè❬é➳ê❖ë✑ä❂å⑨ç▼ì④ç➅í❆å➮î❢ï❴ð✪ñ✬ò❫å✴â❲à⑨ó⑧ç❋ò❢ç❤å➮ã➅ó⑧â➯í➯äØô✑ä❑à⑨â❀å⑨ä❑ð✪íõä❑å⑨ê➅æ❀â❤å⑨ä♦ë✑çâ❀ë✑ç❤àöó✦ç❋ò NLVO

✽✮✯✲✵❉✳❊✽➁❅❷✯✲✳■✷✸✩❖✩❂❈❢✱✹✷❉✳❊✺✻✷❉✳■✵✸●✾❧Û✞◗✺✻✳■✵
Costopt(

−→
vA)

✫❑✩❡✫❑✺✻✈✹✵PÑ✹❈✴✺✻❁✴✽❤✯✲❁✹✷✸✺✻❈✴✽❀✿✹✺✻❈✴✫❵✯✲❁✠✫✮✭✴✺✻✳✶❃❾❱

Costopt(
−→
vA) =







1 − dbut(
−→
vA)

dmax but
si dbut(

−→
vA) ≤ dmax but

1 sinon

✺✻❁➳❚✹✳❊✩❂❈
Costopt(

−→
vA) =







1 − Tbut(
−→
vA)

tmax but
si Tbut(

−→
vA) ≤ tmax but

1 sinon

r ➏✘→➠➉➔➛✒s✹➍✩➏❒❐➤➍✹➓✚➒➅➊➅➒✣➐❶➉✖➓✚➒ ➙ ➝ ➎☞❸✏➍✟➝✟➏❮① ➙ ➝✟➌❜➓✚➒ ➙ ➝➶➽Ï❰✲➄ ➫ ✺✻✷✸✽✸③❬❁✴✩❲▲◆✯❭✫❑✺ ❯ ✱✼✺✾✽û✯✲❈❬✵✸✩s✽✸✵✮✯✲✵❉✳❊③❏❁✴✩❛✿✴✩▲❷❪❴✩❂❈❬❍❬✳■✷✸✺✻❈✹❈✴✩ ❯ ✩❂❈◗✵➯✩❑✽❉✵❀✫❑✺✻❈✹❈❬❁✴✩❲✯s✱✹✷❉✳❊✺✻✷❉✳❷Ñ✴▲❷❪❴✩❂✽✸✵❉✳ ❯ ✯✲✵❉✳❊✺✻❈④✿✹✩❖▲◆✯❰✿❄✳❊✽❉✵✮✯✲❈✴✫❑✩❲✯✲❁❢❚✹❁✹✵❀✩❑✽❉✵❀✺✻❚✹✵✸✩❂❈❬❁✴✩❡✱✰✯✲✷▲❊✩s❚✹✳◆✯✲✳❊✽❵✿❫❪ ❁✹❈✴✩❆❅❇✺✻❈✴✫❂✵❉✳❊✺✻❈☛✿✹✩s❈✰✯P❍◗✳■❘❏✯✲✵❉✳❊✺✻❈☛✿✹✩❆✵Ø①❬✱✼✩❰➲✛ÐÒ♠✠✐❖Ñ ➫ ✯✲✵✸✺ ❯ ❚✼✩✾Ñ ➐ ➋✒Ò➚♥❜❧✙★✪✩❂▲■▲❊✩❜②➐✫❂✳❋✫❑✺✻❈✴✽❉✳❊✽❉✵✸✩♣❣✱✹✷✸✺✻✱✰✯✲❘r✩❂✷Ò❁✹❈✴✩❤❍✻✯✲❘✾❁✴✩❝❣❵✱✰✯✲✷❉✵❉✳■✷➒✿❄❁❭❚✹❁✹✵❖✐ q✰❘✾❁✹✷✸✩❝❥❄❧ ß ♥❜❧✹★✪✩❂✵❉✵✮✩❝✯✲✱✹✱✹✷✸✺❬✫✮✭✴✩❖✯❵✷✸●❑✫❑✩ ❯❆❯ ✩❂❈❬✵➒●❂✵✸●➯✽❉❁✹✳■❍◗✳❊✩✱✰✯✲✷➒✿❫❪⑥✯✲❁✹✵❉✷✸✩❑✽ ❯ ●❂✵❉✭✴✺❬✿✹✩❑✽➒▲❊✺❬✫P✯✲▲❊✩❑✽PÑ✹✯✲✳■❈✴✽❉✳❫●❂✵✸✩❂❈✴✿❄❁✴✩❑✽Ò✱✼✺✻❁✹✷Ò✱✹✷✸✩❂❈✴✿❄✷✸✩❖✩❂❈➳✫❑✺ ❯ ✱✹✵✸✩❝✿✹✩❑✽Ò✳■❈❄❅❇✺✻✷ ❯ ✯✲✵❉✳❊✺✻❈✴✽✿❫❪❴✺✻✷✸✿❄✷✸✩❝✱✹▲■❁✴✽➒❘✾▲❊✺✻❚✰✯✲▲▼✐❖Ñ❱Ó④✳■❈✹❘✾❁✴✩ ➌ ✩❂✵❀✯✲▲❷❧■Ñ✖➋✾⑤✒Ò❋Ñ❱Ô❋✷✸✺❬✫❦Õ➳✩❂✵✂Ö❝✭✰✯✲✵❉✳■❚⑧Ñ ➐❏➐ Ò➚♥❜❧✖☞❖✯✲❈✴✽Ò❈✰✺✻✵❉✷✸✩❖✫P✯✻✽PÑ◗▲◆✯❲❅❇✺✻❈✰✫û②✵❉✳❊✺✻❈
Costopt(

−→
vA)

✩❑✽❉✵❝✯✲▲❊✺✻✷✸✽❝✫P✯✲▲❊✫❂❁✹▲❊●❑✩s✽❉❁✹✷➯▲❊✩ ❯ ⑩ ❯ ✩❛✱✹✷❉✳■❈✴✫❂✳■✱✼✩s③❬❁✴✩❵✱✹✷✸●❑✫❑●❑✿✹✩ ❯❆❯ ✩❂❈❬✵ ❯ ✯✲✳❊✽❖✯P❍❏✩❑✫
dbut(

−→
vA) = NF1 (

−→
vA)

❧ ➫ ✩❑✽❡✫❑✺✻❈❬✵❉✷✮✯✲✳■❈❬✵✸✩❑✽❵✫❂✳■❈✴● ❯ ✯✲✵❉✳❊③❬❁✴✩❑✽❵✿❄❁❾✷✸✺✻❚✼✺✻✵❡❈✴✩❆✽✸✺✻❈❬✵❵✯✲▲❊✺✻✷✸✽❖✱✹▲■❁✴✽❝✱✴✷❉✳❊✽✸✩❑✽✩❂❈❙✫❂✺ ❯ ✱✴✵✸✩✾Ñ ❯ ✯✲✳❊✽❋▲❷❪ ✳■❈❄❅❶✺✻✷ ❯ ✯✲✵❉✳❊✺✻❈➱✿✹✩❤✿❄✳❊✽❉✵✮✯✲❈✴✫❑✩➯✩❑✽❉✵ ❯ ✩❂✳■▲■▲❊✩❂❁✹✷✸✩➯✩❂✵❋▲❊✩❑✽❋✵❉✷✮✯✉t➁✩❑✫❂✵✸✺✻✳■✷✸✩❑✽Ò✺✻❚✹✵✸✩❂❈❬❁✴✩❑✽✪✽✮✺✻❈❬✵✱✹▲■❁✴✽✬✿❄✳■✷✸✩❑✫❂✵✸✩❑✽❀❍r✩❂✷✸✽➒▲❊✩❖❚✹❁✹✵✬❈✴✺✻✵✮✯ ❯❆❯ ✩❂❈❬✵❤✩❂❈✠✩❂❈❬❍◗✳✶✷✮✺✻❈✹❈✴✩ ❯ ✩❂❈❬✵❤✽❉✵❉✷❉❁✴✫❂✵❉❁✹✷✸●❭✐➚✵✸✩❂▲✦③❏❁⑧❪ ❁✹❈❢❚✰❞✲✵❉✳ ❯ ✩❂❈❬✵û♥❜❧
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➂✌➃➅➄✫➃✏➂✹➃☎➂ ➾ ✇☎➚❂➝④➒✶➓✚➒ ➙ ➝ ➎④➏✬➊✣➉Ü① ➙ ➝✩➌❜➓✚➒ ➙ ➝â➎④➏⑩➌ ➙❥Ý ➓✥❹✴➊ ➙ ➣④➉➋➊➫ ✯➱❅❇✺✻❈✰✫❜✵✸✳■✺✻❈

Costopt(
−→
vA)
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−→
vA)

✩❂✵
Costdist(

−→
vA)
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Costglobal (
−→
vA)

✩❑✽❉✵❀✿✹●❜q✴❈✹✳❊✩❖✱✰✯✲✷❵❱
Costglobal (

−→
vA) = α1 · Cost tc(

−→
vA) + α2 · Costdist(

−→
vA) + α3 · Costopt(

−→
vA)✺❅②❢▲❊✩❑✽

αi
✷✸✩❂✱✹✷✸●❑✽✸✩❂❈◗✵✸✩❂❈❬✵❤✿✹✩❑✽✬✫❑✺❬✩✎➁♣✫❂✳❊✩❂❈❬✵✸✽❀✷✸●❑✩❂▲❊✽➒q✹❃❄●❑✽❤✯✲✷❉❚✹✳■✵❉✷✮✯✲✳■✷✸✩ ❯ ✩❂❈❬✵P❧✕✕❈ ✷✸➭❂❘✾▲❊✩➳❘r●❂❈✴●❂✷✮✯✲▲❊✩✾Ñ➅❈✴✺✻❁✴✽♣✯P❍❏✺✻❈✴✽❆✱✹✷❉✳■❍◗✳■▲❊●❂❘✾✳❊●➳▲◆✯ ✽✮●❑✫❂❁✹✷❉✳■✵✸●✠❣❦▲❷❪❴✺✻✱✹✵❉✳ ❯ ✯✲▲■✳■✵✸●✠✿✹✩❑✽❰✵❉✷✮✯✉t➁✩❑✫❂✵✸✺✻✳■✷✸✩❑✽✩❂✵♣✯P❍❏✺✻❈✴✽❆✿✹●❜q✴❈✹✳

α1 > (α2 + α3)
❧❂☞❝✩❑✽❆✩❜❃✹✩ ❯ ✱✹▲❊✩❑✽❰✿✹✩➳✫❑✺ ❯ ✱✼✺✻✷❉✵✸✩ ❯ ✩❂❈❬✵✸✽❭✺✻❚✹✵✸✩❂❈❬❁✴✽♣✯♦❍r✩❑✫➳✫❑✩❂✵❉✵✸✩❯ ●❂✵❉✭✰✺❏✿✴✩❡✽✮✺✻❈❬✵➒✱✹✷✸●❑✽✸✩❂❈❬✵✸●❑✽❀✿✴✯✲❈✴✽✬▲◆✯❆✽❉❁✹✳■✵✸✩❖✿❄❁✠✫✮✭✰✯✲✱✹✳■✵❉✷✸✩✾❧

→✕➣➐↔❫➣♠Þ ß ➞✫✦✻➥❋➝❶➡✾➠✼➡❜✦➳➦✁➸✕➧➒➞✴➙❏➢Ø➟❩➦✫★✙➡✻➠❫➥✝➸
➲❤✺✻❁✴✽❢✯P❍r✺✻❈✴✽➱✵✸✩❑✽❉✵✸●❦❈✴✺✻✵❉✷✸✩ ❯ ●❂✵❉✭✴✺❬✿✹✩❾✿❫❪❴●❂❍◗✳✶✵✮✩ ❯ ✩❂❈◗✵❢✿❫❪❴✺✻❚✴✽❉✵✮✯✻✫❂▲❊✩❑✽➳✩❂❈ ✽❉✳ ❯ ❁✹▲◆✯✲✵❉✳❊✺✻❈✓✽❉❁✹✷➳✿✹✩❂❁❄❃✯✲✱✴✱✹▲■✳■✫P✯✲✵❉✳❊✺✻❈✴✽❛❱
❳ ❁✹❈✴✩❉✱☎❿✵❿④✳✶❊●✵✝✱✴❋⑤❊●➀✴❀ ✻❞➀✴✷✹❋⑤❊▲à✸✻❶✺❏Ñ➃❍◗✳❊✽✮✯✲❈❬✵❡❣❙✱✼✩❜✷ ❯ ✩❜✵✸✵❉✷✸✩❰❣❙❁✹❈ ❍❏●❂✭✹✳❊✫❂❁✹▲❊✩❆✿✹✩s✽P❪ ✳■❈✴✽✸●❂✷✸✩❂✷❡✽❉❁✹✷❝❁✹❈✷✸✺✻❈✴✿◗②❷✱✼✺✻✳■❈❬✵❀✵❉✷✸➭❑✽❀✩❂❈✴✫❑✺ ❯ ❚✹✷✸●✾❧
❳ ❁✹❈✴✩❸✱☎❿❥❿❂✳➇❊P✵✝✱✴❋⑤❊●➀✴❀ ❇ ✺➶❁❃✺✸✻❜❈✘❊●✵✝✺❬ÑP❍◗✳❊✽✮✯✲❈❬✵⑨❣➒✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵❉✵❉✷✸✩Ò❣➒❁✹❈❵✷✸✺✻❚✼✺✻✵⑨✿✹✩▼✷✮✯ ❯ ✯✻✽✸✽✸✩❂✷⑨✿✹✩❑✽✙✺✻❚❄t➁✩❂✵✸✽✱✰✯✲✷✸✽✸✩ ❯ ●❑✽❤✯✲❁ ❯ ✳■▲■✳❊✩❂❁④✿❫❪ ❁✹❈✴✩❝❅❶✺✻❁✹▲❊✩✾❧
✛ ✺✻❁✹✷❀✫❑✩❑✽❀✩❜❃❄✩ ❯ ✱✹▲❊✩❑✽♦Ñ✹❈✴✺✻❁✴✽❀✯P❍❏✺✻❈✴✽✬✫✮✭✴✺✻✳❊✽❉✳⑧▲❷❪⑥✯✲✱✹✱✹✷✸✺❬✫✮✭✴✩❲✺✻✱✹✵❉✳ ❯ ✳❊✽❉✵✸✩♣✐ Vposs = Vadm

♥❂❧
➂✹➃➅➄✫➃✙á✹➃➅➄ â❞➝✟➐❶➏✜➛✝➓✚➒ ➙ ➝ ➎☞❸✏➍✟➝ ➑✵✇✸➟④➒✣➌✜➍✟➊✣➏⑩➐✚➍✟➛✰➍④➝ ➛ ➙ ➝✟➎✣➎ ↕❽➙ ➒✣➝Û➓❛➏✸➝✟➌ ➙ →➜➣✟➛✒✇

☞❖✯✲❈✴✽❰✫❑✩❂✵❰✩❜❃✹✩ ❯ ✱✹▲❊✩✾Ñ✕❈✴✺✻❁✴✽♣✯✲▲■▲❊✺✻❈✴✽♣✫❑✺✻❈✴✽❉✳❊✿✹●❂✷✸✩❂✷❰❁✹❈ ✷✸✺✻❈✴✿◗②❷✱✼✺✻✳■❈❬✵❙❣❦❍r✺✻✳❊✩➱❁✹❈✹✳❊③❬❁✴✩✾Ñ➅✩❂❈✴✫❑✺ ❯ ❚✹✷✸●✿⑧❪ ✺✻❚✰✽❉✵✮✯✻✫❂▲❊✩❑✽ ❯ ✺✻❚✹✳■▲❊✩❂✽❰✐ ❯ ✯✲✵✸●❂✷❉✳◆✯✲▲■✳❊✽û✯✲❈❬✵❡✿✹✩❑✽❤❍❏●❂✭✹✳❊✫❂❁✹▲❊✩❑✽û♥❤✽✸✩❲✽✸❁✹✳■❍✻✯✲❈❬✵❖❣❰❅❷✯✲✳■❚✹▲❊✩❛✿❄✳❊✽❉✵✮✯✲❈✴✫❑✩✾❧ ➫ ✩❛✷✸✺✻❚✼✺✻✵✽✮✩✪✵❉✷✸✺✻❁✹❍r✩Ò✳■❈✹✳■✵❉✳◆✯✲▲❊✩ ❯ ✩❂❈❬✵❋✽❉❁✹✷✑❁✹❈✴✩Ò❍❏✺✻✳❊✩Ò✿❫❪⑥✯✻✫❑✫❑➭❑✽P❧ ➫ ✩Ò❚✹❁✹✵➅✩❑✽❉✵✕✿❫❪⑥✯✻✿✴✯✲✱✹✵✸✩❂✷▼▲◆✯❤❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩Ò✿❄❁❆✷✸✺✻❚✼✺✻✵➅✩❂✵➅✽✮✯✵✸✷✮✯✉t➁✩❑✫❂✵✸✺✻✳■✷✸✩❛✿✹✩ ❯ ✯✲❈✹✳❊➭❂✷✸✩❲✷✸●P✯✻✫❂✵❉✳■❍❏✩❵✱✼✺✻❁✹✷❤▲■❁✹✳✦✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵❉✵❉✷✸✩❛✿✹✩❲✽P❪ ✳■❈✴✽✸●❂✷✸✩❂✷➯✿✴✯✲❈✴✽❤▲◆✯sq✴▲❊✩❲✿✹✩❡❍❏●❂✭✹✳❊✫❂❁✹▲❊✩❑✽✿✴●Øt✸❣❆✽❉❁✹✷✬▲❊✩❖✷✸✺✻❈✴✿❄②❷✱✼✺✻✳✶❈◗✵P❧ ➫ ✩❖✷✸✺✻❚✼✺✻✵❤✩❂✵❀▲❊✩❑✽❀✺✻❚✴✽❉✵✮✯✻✫❂▲❊✩❑✽❤✽✸✺✻❈❬✵❤✯✲✱✹✱✹✷✸✺P❃❄✳ ❯ ●❑✽❤✫✮✭✰✯✻✫❂❁✹❈✠✱✰✯✲✷✬❁✹❈④✿❄✳❊✽✸③❬❁✴✩✩❂❈✹❘✾▲❊✺✻❚✰✯✲❈◗✵P❧
➫ ✩❆✷✸✺✻❚✼✺✻✵❵✩❑✽❉✵❡❈✴✺✻❈❄②❷✭✴✺✻▲❊✺✻❈✴✺ ❯ ✩❭✫❂✳■✷✸✫❂❁✹▲◆✯✲✳■✷✸✩✾Ñ✦✿✹✩❆✷✮✯P①r✺✻❈☛⑤ ❯ Ñ⑧✿✹✩❆❍❬✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩ ❯ ✯✉❃❄✳ ❯ ✯✲▲❊✩♣⑤❏➋ m/s

Ñ✿⑧❪❴✯✻✫❑✫❑●❂▲❊●❂✷✮✯✲✵❉✳◆✺✻❈ ❯ ✯✉❃◗✳ ❯ ✯✲▲❊✩ ➯ ♠✔➋ m/s2 ✩❂✵❤✿✹✩❡✷✮✯P①❏✺✻❈④✿✹✩❖❘✾✳■✷✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈ ❯ ✳■❈✹✳ ❯ ✯✲▲✑❥ ❯ ❧ ➫ ✩❡✷✮✺✻❈✴✿◗②❷✱✼✺✻✳■❈❬✵✩❂✵➅▲◆✯➯❍r✺✻✳❊✩➒✿❫❪⑥✯✻✫❑✫❑➭❑✽▼✽✸✺✻❈❬✵➅✿✹●❂▲■✳ ❯ ✳■✵✸●❑✽▼✱✰✯✲✷➅✿✹✩❑✽➅✺✻❚✴✽❉✵✮✯✻✫❂▲❊✩❑✽▼✫❂✳■✷✸✫❂❁✹▲◆✯✲✳■✷✸✩❑✽▼✽✸✵✮✯✲✵❉✳❊③❏❁✴✩❑✽☎t➁❁❄❃❄✵✮✯✲✱✼✺✾✽✸●❑✽✕▲■✩❑✽✕❁✹❈✴✽❣❖▲◆✯❡✽❉❁✹✳■✵✸✩❀✿✹✩❑✽❋✯✲❁✹✵❉✷✸✩❑✽P❧ ➫ ✯❖▲◆✯✲✷❉❘r✩❂❁✹✷❋✿✹✩✬▲◆✯❖❍❏✺✻✳❊✩✬✿✹✩❀✫❂✳■✷✸✫❂❁✹▲◆✯✲✵❉✳❊✺✻❈❭❈✴✩✬✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵❋✱✰✯✻✽❋✯✲❁❄❃❆❍❏●❂✭✹✳❊✫❂❁✹▲❊✩❑✽❋✿✹✩✽✮✩✬✿✹✺✻❁✹❚✹▲❊✩❂✷P❧ ➫ ✩❑✽❋✺✻❚✴✽❉✵✮✯✻✫❂▲❊✩❑✽✪③❬❁✹✳✰✫❂✳■✷✸✫❂❁✹▲❊✩❂❈❬✵Ò✽❉❁✹✷▼▲❊✩✬✷✸✺✻❈✴✿◗②❷✱✼✺✻✳■❈❬✵Ò✺✻❈❬✵▼❁✹❈✴✩❀❍❬✳■✵✸✩❑✽✮✽✸✩✬✫❑✺✻❈✴✽❉✵✮✯✲❈❬✵✸✩❤●❂▲❊✩❂❍❏●❑✩✐❉♠ ß
m/s

♥❜❧ Ð ▲❊✽Ò✽✸✺✻❈❬✵➒✫❂✷✸●❑●❑✽✬✯✲▲❊●P✯✲✵✸✺✻✳■✷✸✩ ❯ ✩❂❈◗✵❀✿✹✩➯✵✸✩❂▲■▲❊✩ ❯ ✯✲❈✹✳❊➭❂✷✸✩❖③❬❁✴✩❤▲❷❪❴✩❑✽❉✱✰✯✻✫❑✩ ❯ ✩❂❈❬✵❤✯P❍❏✩❑✫➯▲❷❪❴✺✻❚✴✽❉✵✮✯✻✫❂▲❊✩✱✴✷✸●❑✫❂●❑✿✹✩❂❈◗✵✬✽✸✺✻✳■✵✪✵✸✺✻❁✻t❉✺✻❁✹✷✸✽➒✫❑✺ ❯ ✱✹✷❉✳❊✽➒✩❂❈❬✵❉✷✸✩➯❸❆✩❂✵❖♠ q ❯ ➭❂✵❉✷✸✩❑✽❡✐➁♠❖❣❵❸❛❅❇✺✻✳❊✽✪▲◆✯❲✱✹▲◆✯✻✫❑✩➯❈✴●❑✫❑✩❑✽✸✽û✯✲✳■✷✸✩➯✱✼✺✻❁✹✷▲❊✩❖✷✸✺✻❚✼✺✻✵û♥❜❧
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α1 = 1.0, α2 = 0.0, α3 = 0.3,TH = tsafe + dt + 1.5s
❧ ➫ ✩❭✫✮✭✴✺✻✳✶❃✿✴✩
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õ÷ö ➇❛➊❀➄➆❿❲ø✗ù❛➂

→✑➣✶✢✑➣Ø↔ ✤✤➛❫➡r➢❬ú☎➠➃➡r➢➐➛✩★✎➦✹➡④➠☎➧▼➧▼➙❏➛✕➨❏➩➅➦➮➧❋➙r➛⑧➧➒➛✟✦✉➞✰➦
➫ ✯ ❯ ●❂✵❉✭✴✺❬✿✹✩❙✿❫❪❴●❂❍◗✳■✵✸✩ ❯ ✩❂❈❬✵❛✷✸●P✯✻✫❂✵❉✳✶❅✬❍◗❁✴✩❰✱✹✷✸●❑✫❑●❑✿✹✩ ❯❆❯ ✩❂❈◗✵s✩❑✽❉✵❲❁✹❈✴✩ ❯ ●❂✵❉✭✴✺❬✿✹✩❭▲❊✺❬✫P✯✲▲❊✩❙✩❂✵❵✱✰✯✲✷✫❑✺✻❈✴✽✸●❑③❬❁✴✩❂❈❬✵♣✩❂▲■▲❊✩✠✩❑✽❉✵♣✽❉❁✻t➁✩❂✵❉✵✸✩✠✯✲❁❄❃÷✱✹✷✸✺✻❚✹▲❊➭ ❯ ✩❑✽❭✿✹✩ ❯ ✳■❈✹✳ ❯ ✯❾▲❊✺❬✫P✯✲❁❄❃Þ✿✹✩❢✽✮✯④❅❶✺✻❈✴✫❂✵❉✳❊✺✻❈ ✿✹✩❢✫❑✺✻✈✹✵PÑ❯ ✯✲▲■❘✾✷✸● ▲❷❪⑥✯✲❈❬✵❉✳❊✫❂✳■✱✰✯✲✵❉✳❊✺✻❈õ✿✹✩❑✽ V ù✮ú❀üûý❜þ❷ÿ✜� ✂☎✄ ý ✩❂✵➱▲❊✩ ✷✸✩❑✫❑✺✻❁✹✷✸✽❢●❂❍r✩❂❈❬✵❉❁✴✩❂▲❵❣☛❁✹❈✴✩❦❅❶✺✻❈✴✫❂✵❉✳❊✺✻❈✓✿✹✩❦✵Ø①◗✱✼✩➲✛ÐÒ♠❙✱✼✺✻❁✹✷❰✿❄✳■✷❉✳■❘r✩❂✷❰▲❊✩❙✷✸✺✻❚✼✺✻✵P❧ ➫ ✯ ✽✸✺✻▲■❁✹✵❉✳❊✺✻❈Þ❣❦✫❑✩➱✱✹✷✸✺✻❚✹▲❊➭ ❯ ✩➱❅❶✯✲✳■✵♣✯✲✱✹✱✼✩❂▲❀❣❦✿✹✩❑✽❆✵✸✩❑✫✮✭✹❈✹✳❊③❏❁✴✩❑✽❰✿✴✩✱✹▲◆✯✲❈✹✳✶q✰✫P✯✲✵❉✳❊✺✻❈⑧Ñ✰❚✰✯✻✽✸●❑✩❑✽✬✽✸❁✹✷➒▲❷❪ ❁✹✵❉✳■▲■✳❊✽✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈④✿❫❪ ❁✹❈④✯✲✷❉❚✹✷✸✩❡✿✹✩❖✷✸✩❑✫✮✭✴✩❂✷✸✫✮✭✴✩✾❧
➫ ✩❲✱✹✷❉✳■❈✴✫❂✳■✱✼✩❛✿✹✩❵▲❷❪⑥✯✲✱✹✱✹✷✸✺❬✫✮✭✴✩s✫❑✺✻❈✴✽❉✳❊✽❉✵✸✩❛❣❰❈✴✩❵✱✰✯✻✽➯✫P✯✲▲❊✫❂❁✹▲❊✩❂✷➯❁✹❈✹✳❊③❬❁✴✩ ❯ ✩❂❈❬✵➯▲❊✩❵✱✹✷✸✺❬✫✮✭✰✯✲✳■❈❾✿✹●❂✱✹▲◆✯✉②✫❑✩ ❯ ✩❂❈❬✵❡❣♣▲❷❪⑥✯✲✳❊✿✹✩s✿✹✩❲▲◆✯ ❯ ●❂✵❉✭✴✺❬✿✹✩❛▲❊✺❬✫P✯✲▲❊✩❛❍◗❁✴✩❲✱✹✷✸●❑✫❑●❑✿✹✩ ❯❆❯ ✩❂❈❬✵PÑ ❯ ✯✲✳❊✽❝✿❫❪ ❁✹✵❉✳■▲■✳❊✽✸✩❂✷❖✫❑✩❂✵❉✵✸✩s✿✹✩❂✷❉❈✹✳❊➭❂✷✸✩✫❑✺ ❯❆❯ ✩♣✺✻✱✼●❜✷û✯✲✵✸✩❂❁✹✷❲✿❫❪❴✩❜❃❄✱✰✯✲❈✴✽❉✳❊✺✻❈✇✿✹✩❆▲❷❪⑥✯✲✷❉❚✹✷✸✩❰✱✼✺✻❁✹✷❵✩❜❃❄✱✹▲❊✺✻✷✸✩❂✷❡✱✹▲■❁✴✽✸✳❊✩❂❁✹✷✸✽❡✵❉✷✮✯✉t❉✩❂✫❂✵✸✺✻✳■✷✸✩❑✽❵✱✼✺✾✽✮✽❉✳■❚✹▲❊✩❑✽✩❂✵Ò✩❂❈➱✽✸●❂▲❊✩❑✫❂✵❉✳❊✺✻❈✹❈✴✩❂✷➒▲◆✯ ❯ ✩❂✳■▲■▲❊✩❂❁✹✷✸✩✾❧ ➫ ❪❴✩❜❃◗✱✹▲❊✺✻✷✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈❢✿✹✩➯▲❷❪⑥✯✲✷❉❚✹✷✸✩❝✽✸✩✬❅❷✯✲✳■✵Ò✿✹✩ ❯ ✯✲❈✹✳❊➭❂✷✸✩➯✳■❈✴✫❂✷✸● ❯ ✩❂❈❬✵✮✯✲▲❊✩✾Ñ✩❂✵❛✱✼✩❂❁✹✵❆⑩❂✵❉✷✸✩❭✳■❈❬✵✸✩❂✷❉✷✸✺ ❯ ✱✹❁✴✩❢❣✠✵✸✺✻❁✴✵❛✳■❈✴✽❉✵✮✯✲❈❬✵PÑ⑨✱✼✺✻❁✹✷❆✺✻❚✹✵✸✩❂❈✹✳■✷s▲◆✯ ❯ ✩❂✳■▲■▲❊✩❂❁✹✷✸✩➳✽✸✺✻▲■❁✹✵❉✳❊✺✻❈➮✱✰✯✲✷ ❯ ✳Ò▲❊✩❑✽✵❉✷✮✯✉t➁✩❑✫❂✵✸✺✻✳■✷✸✩❑✽❀✿✹●Ùt❉❣❛✩❜❃❄✱✹▲❊✺✻✷✸●❑✩❑✽P❧ ➫ ❪❴✩❑✽❉✱✰✯✻✫❑✩❖✿✹✩❝✷✸✩❑✫✮✭✴✩❂✷✸✫✮✭✴✩❖●❂✵✮✯✲❈❬✵➒❍◗✳■✷❉✵❉❁✴✩❂▲■▲❊✩ ❯ ✩❂❈❬✵✬✳■❈❄q✴❈✹✳❷Ñ❄❈✴✺✻❁✴✽✬✯P❍❏✺✻❈✴✽✿✹●❜q✴❈✹✳✦❁✴❈✴✩❡✭✴✩❂❁✹✷❉✳❊✽❉✵❉✳❊③❬❁✴✩❲✯✉q✴❈❦✿✹✩❵✫❑✺✻❈❬❍❏✩❜✷✸❘r✩❜✷❤✱✹▲■❁✴✽❀✷✮✯✲✱✹✳❊✿✹✩ ❯ ✩❂❈❬✵➯❍❏✩❂✷✸✽✬❁✹❈✴✩❲✽✸✺✻▲■❁✹✵❉✳❊✺✻❈❦✩❂✵❀▲■✳ ❯ ✳■✵✸✩❂✷➯▲❊✩❈✴✺ ❯ ❚✹✷✸✩✬✿✹✩Ò❈✡♣❝❁✴✿✹✽▼✩❜❃◗✱✹▲❊✺✻✷✸●❑✽♦❧ ➫ ❪⑥✯✲▲■❘r✺✻✷❉✳■✵❉✭ ❯ ✩✬❁✹✵❉✳■▲■✳❊✽✸●➒✱✼✺✻❁✹✷➅✫❑✩❂▲◆✯❖✩❑✽❉✵➅✿❄❁❆✵Ø①◗✱✼✩ A∗ ✐❖Ñ❴➲❀✳■▲❊✽✸✽✮✺✻❈⑧Ñ ➂ ⑤✲Ò➚♥❜❧



è❬é❱û✹é❢ã➅ó⑧â➯í❤äÙô✑ä❂à⑨â❤å⑨ä❑ð✪íõä❂å⑨ê▼æ❀â❤å⑨ä♦ë✑ç î❝ç✒å⑨æ❀â✘ü✻ç❤à➒å➒ð✪äÙæ❀çÞç▼í✒ç➅í❭ë⑨äÙæ❡ð✪í➯í❤ç▼ì④ç➅í❆åî✩ý✕í➯â❤ì❦ä✎þ❈ÿ⑨ç q❏➐

→✕➣✶✢✑➣✶✢ �⑨➡✾➙❏➥▼➨◗➡r➥➅➙❏➦ ✥➅➦÷➝❲➺❊➠☎➙r➜❋➙r➦ ✥▼➦ö➙r➦➃➨❏➩➅➦✰➙❏➨❏➩➅➦
➲❤✺✻❁✴✽Ò✯✲✱✹✱✼✩❂▲■▲❊✩❂✷✸✺✻❈✴✽

Γ
▲❶❪⑥✯✲✷❉❚✴✷✸✩➯✿✹✩❀✷✮✩❂✫✮✭✰✩❜✷✮✫✮✭✴✩➯✫❑✺✻❈✴✽✸✵❉✳■✵❉❁✴●➯✿✹✩❑✽❋❈✡♣❝❁✴✿✹✽

ni
✩❂✵Ò✿✹✩❑✽❋❚✹✷✮✯✲❈✴✫✮✭✴✩❑✽

bi,j
❧

❨ ❈❦❈✖♣➯❁✰✿ ni
✷✸✩❂✱✹✷✸●❑✽✸✩❂❈❬✵✸✩s❁✹❈❾●❂✵✮✯✲✵❖✿❄❁ ✷✸✺✻❚✼✺✻✵❵❣♣❁✹❈ ✳■❈✴✽❉✵✮✯✲❈◗✵❖✿✹✺✻❈✹❈✴●✾❧ Ð ▲✑✩❑✽❉✵❡✯✻✽✸✽✸✺❬✫❂✳❊●❆❣❭❁✹❈❾✫❑✺✻✈✹✵PÑ✿✴●ûq✰❈✹✳◗✫❑✺ ❯❆❯ ✩✪▲◆✯❀✽✸✺ ❯❆❯ ✩❋✿❄❁❛✵✸✩ ❯ ✱✴✽✙❈✴●❑✫❑✩❑✽✸✽✮✯✲✳■✷✸✩Ò✯✲❁❲✷✸✺✻❚✼✺✻✵⑨✱✼✺✻❁✹✷✕✯✲✵❉✵✸✩❂✳■❈✴✿❄✷✸✩Ò✫❂✩❂✵✑●❂✵✮✯✲✵✑✩❜✵✑✿❄❁❲✵✸✩ ❯ ✱✴✽✩❑✽✸✵❉✳ ❯ ●s✱✼✺✻❁✹✷❵✯✲✵❉✵✸✩❂✳■❈✴✿❄✷✸✩❆▲❊✩❛❚✹❁✹✵❡✿✹✩❂✱✹❁✹✳❊✽❡✫❑✩❂✵❡●❂✵✮✯✲✵P❧ Ð ▲✕✩❜❃◗✳❊✽❉✵✮✩❛❁✹❈✴✩s❚✹✷✮✯✲❈✴✫✮✭✴✩ bi,j

✩❂❈❬✵❉✷✸✩s❁✹❈❾❈✡♣❝❁✴✿
ni

✩❂✵❡❁✹❈❾❈✡♣❝❁✴✿
nj
Ñ❫✽♦❪ ✳■▲▼✩❜❃◗✳❊✽❉✵✮✩s❁✹❈✢✿✴●❜✱✴▲❊✯✻✫❑✩ ❯ ✩❂❈◗✵❲●❂▲❊● ❯ ✩❂❈❬✵✮✯✲✳■✷✸✩✂✁♣✱✼✺✾✽✸✽✸✳■❚✹▲❊✩❆✿❄❁✢✷✸✺✻❚✼✺✻✵❵✩❂❈❬✵❉✷✸✩❰▲❊✩❑✽✿✴✩❜❁✹❃♣●❂✵✮✯✲✵✸✽Ò✫❂✺✻✷✸✷✸✩❑✽❉✱✼✺✻❈✴✿✴✯✲❈❬✵✸✽P❧ î ✫✮✭✰✯✻③❏❁✴✩❤❚✹✷✮✯✲❈✴✫✮✭✴✩➯✩❑✽❉✵Ò✯✻✽✸✽✮✺❬✫❜✳❊●❑✩❤▲◆✯❡❍❬✳■✵✸✩❑✽✮✽✸✩✬▲■✳■❈✴●P✯✲✳■✷✸✩❤✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵❉✵✮✯✲❈❬✵✿✴✩❝✷✸●P✯✲▲■✳❊✽✸✩❂✷✬▲❊✩❡✿✹●❂✱✹▲◆✯✻✫❑✩ ❯ ✩❂❈❬✵P❧➃➲❤✺✻❁✰✽➒❈✴✺✻✵✸✺✻❈✴✽ dt

▲❊✩❖✵✸✩ ❯ ✱✴✽❀③❏❁✹✳✦✽✸●❂✱✰✯✲✷✸✩❡✿✹✩❂❁❄❃➳●❂✵✮✯✲✵✸✽✬✫❑✺✻❈✴✽✮●❑✫❂❁✹✵❉✳✶❅❇✽P❧
→✕➣✶✢✑➣ → ➵➱➩➅➛✦➢✴➸➞✥❋➥ ★☎✄ö➥❢✥✝✆Þ➦✡➸✑➧✪➝❷➛✦➙r➦✴➙

➫ ❪❴✺✻✷✸✿❄✷✸✩❡✿✴✯✲❈✴✽➒▲❊✩❑③❏❁✰✩❜▲❫▲❊✩❑✽➒❈✡♣❝❁✴✿✹✽✬✽✸✺✻❈❬✵✬✩❜❃◗✱✹▲❊✺✻✷✸●❑✽❀✯❛❁✹❈✴✩❝✳■❈❃④✴❁✴✩❂❈✴✫❑✩❡✿❄✳■✷✸✩❑✫❂✵✸✩❡✽❉❁✹✷Ò▲❊✩❂❁✹✷➒❈✴✺ ❯ ❚✹✷✸✩✩❂✵➒✿✹✺✻❈✴✫❝✽❉❁✹✷✪▲❊✩❤✵✸✩ ❯ ✱✴✽➒✩❂✵✪▲◆✯ ❯ ● ❯ ✺✻✳■✷✸✩❝❈✴●❑✫❑✩❑✽✸✽û✯✲✳✶✷✮✩❂✽✬✯✲❁➳✫P✯✲▲❊✫❂❁✹▲❫✿❫❪ ❁✹❈✴✩➯✵❉✷✮✯✉t➁✩❑✫❂✵✸✺✻✳■✷✸✩❖✽❉✈✹✷✸✩▼t➁❁✴✽✸③❬❁⑧❪⑥✯✲❁❚✴❁✹✵P❧➫ ❪⑥✯✲▲■❘r✺✻✷❉✳■✵❉✭ ❯ ✩ A∗ ❈✴●❑✫❑✩❑✽✸✽❉✳■✵✸✩❰▲◆✯❢✿✹●❜q✴❈✹✳■✵❉✳❊✺✻❈ö✿❫❪ ❁✹❈☛✫❑✺✻✈✹✵❲✿✹✩❆▲◆✯➱❅❇✺✻✷ ❯ ✩ f = g + h
✯✻✽✮✽✸✺❬✫❂✳❊●♣❣✫✮✭➃✯✻③❏❁✴✩❡❈✡♣❝❁✴✿❫❧

g
✷✸✩❂✱✹✷✸●❑✽✸✩❂❈❬✵✸✩❵▲❊✩❵✫❑✺✻✈✹✵❀✷✸●❑✩❂▲✦✱✼✺✻❁✹✷➯✯✲✵❉✵✸✩❂✳■❈✴✿❄✷✸✩❛✫❑✩❖❈✡♣❝❁✴✿④✿✹✩❂✱✹❁✹✳❊✽❀▲◆✯❰✫❑✺✻❈❄q✴❘✾❁✹✷✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈✳■❈✹✳■✵❉✳◆✯✲▲❊✩❡✿❄❁➳✷✸✺✻❚✼✺✻✵PÑ❄✵✮✯✲❈✴✿❄✳❊✽✬③❏❁✴✩

h
✷✸✩❂✱✹✷✸●❑✽✮✩❜❈◗✵✸✩❝▲❊✩❝✫❑✺✻✈✹✵✬✩❑✽❉✵✸✳ ❯ ●❝✱✼✺✻❁✹✷❀✯✲✵❉✵✸✩❂✳■❈✴✿❄✷✸✩❖▲❊✩❝❚✹❁✹✵➒✿✹✩❂✱✹❁✹✳❊✽➒▲❊✩❈✖♣➯❁✰✿❫❧☞❖✯✲❈✴✽⑧❈✴✺✻✵✸✷✸✩▼✫P✯✻✽✦❈✴✺✻❁✴✽⑨✯P❍❏✺✻❈✴✽✦✫✮✭✴✺✻✳❊✽✸✳❬✿❫❪ ❁✹✵❉✳■▲■✳❊✽✸✩❂✷✙▲❊✩➅✵✸✩ ❯ ✱✴✽✙✿✹✩➅✱✰✯✲✷✸✫❑✺✻❁✹✷✸✽⑨✫❑✺ ❯❆❯ ✩▼❁✹❈✹✳■✵✸●❋✿✹✩▼✫❑✺✻✈✹✵P❧✞❄✺✻✳■✩❂❈◗✵

~vi
▲❊✩❑✽❀❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩❑✽✬✱✼✺✻✷❉✵✸●❑✩❑✽❤✱✰✯✲✷❤▲❊✩❑✽❀❚✹✷✮✯✲❈✴✫✮✭✴✩❑✽➯✽❉❁✴✫❑✫❑✩❑✽✸✽❉✳■❍❏✩❑✽❀③❬❁✹✳✦✷✸✩❂▲■✳❊✩❂❈❬✵❤▲❊✩❡❈✡♣❝❁✴✿✠✷✮✯✻✫❂✳■❈✴✩❲✿✹✩▲❷❪⑥✯✲✷❉❚✹✷✮✩❵❣❛❁✹❈❢❈✡♣❝❁✴✿❢✿✹✺✻❈✹❈✴●✾Ñ➃✯✲▲❊✺✻✷✸✽✬▲❊✩❖✫❑✺✻✈✹✵

g
✯✻✽✮✽✸✺❬✫❂✳❊●❡❣❆✫❂✩❖❈✡♣❝❁✴✿➳❍✾✯✲❁✹✵❡❱

g =
∑

i

~vi · dt

➫ ✩♣✫❑✺✻✈✹✵
h
✩❑✽❉✵❵✫P✯✲▲❊✫❂❁✹▲❊●❭✽✸✩❂▲❊✺✻❈✢▲◆✯ ❯ ⑩ ❯ ✩ ❯ ●❂✵❉✭✴✺❬✿✹✩❭③❏❁✴✩ Costopt(~v)

❍◗❁✴✩❆✱✹✷✸●❑✫❑●❑✿✹✩ ❯❆❯ ✩❂❈◗✵❙❱❁✴❈☛✫✮✭✴✩ ❯ ✳■❈ö❘r●❑✺ ❯ ●❂✵❉✷❉✳❊③❬❁✴✩❙✽❉✳ ❯ ✱✹▲❊✩❭✫❑✺ ❯ ✱✼✺✾✽✮●❭✿❫❪ ❁✹❈➮✯✲✷✸✫❭✿✹✩❭✫❑✩❂✷✸✫❂▲❊✩❙✩❂✵❛✿❫❪ ❁✹❈ö✽✸✩❂❘ ❯ ✩❂❈❬✵s✿✹✩♣✿❄✷✸✺✻✳■✵✸✩✩❑✽✸✵➳✫❑✯✲▲❊✫❂❁✹▲❊●✾❧ ❨ ❈❩✱✹✷✸✺✲q✴▲❡✿✹✩ ❍❬✳■✵✸✩❑✽✸✽✮✩✠❅❷✯P❍r✺✻✷❉✳❊✽û✯✲❈❬✵➱▲❊✩❑✽➱❍❬✳■✵✸✩❑✽✸✽✮✩❑✽➱●❂▲❊✩❂❍r●❑✩❑✽➳▲■❁✹✳❖✩❑✽❉✵❢✯✲✱✹✱✹▲■✳❊③❬❁✴● ✱✼✺✻❁✹✷✩❑✽✸✵❉✳ ❯ ✩❂✷❭▲❊✩✠✵✸✩ ❯ ✱✴✽❙✿✹✩✠✱✰✯✲✷✸✫❑✺✻❁✹✷✸✽♦❧ Ð ▲❤✽P❪⑥✯✲❘✾✳■✵❙✿⑧❪ ❁✴❈ ✱✹✷✸✺✲q✴▲❝✿❄❁ ✵Ø①❬✱✼✩ ✑❲✯✻✫❑✫❑●❜▲❊●❂✷✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈ ❯ ✯✉❃◗✳ ❯ ✯✲▲❊✩❜②❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩ ❯ ✯✉❃❄✳ ❯ ✯✲▲❊✩❜②➐✿✹●❑✫❑●❂▲❊●❂✷✮✯✻✵❉✳❊✺✻❈ ❯ ✯✉❃❄✳ ❯ ✯✲▲❊✩❧✓
★✪✩❂✵❉✵✸✩ ✯✲✱✹✱✴✷✸✺❬✫✮✭✴✩❦✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵➳✿✹✩✠❅❶✯P❍❏✺✻✷❉✳❊✽✸✩❂✷❙▲❊✩❑✽❭✵❉✷✮✯✉t❉✩❑✫❂✵✸✺✻✳■✷✸✩❑✽➳③❏❁✹✳❖✯✲✵❉✵✸✩❂✳■❘✾❈✴✩❂❈❬✵➱▲❊✩④❚✹❁✹✵❙▲❊✩④✱✹▲■❁✴✽✷û✯✲✱✹✳❊✿✹✩ ❯ ✩❜❈◗✵❀✱✼✺✾✽✸✽❉✳■❚✹▲❊✩♣✐➚✱✰✯✲✷ ❯ ✳✙✫❑✩❂▲✶▲❊✩❑✽❀✩❜❃❄✱✹▲❊✺✻✷✸●❑✩❑✽û♥❜❧

→✕➣✶✢✑➣♠Þ ✞❈➸✕➧❋➝➐➛⑧➙r➠✼➡r➢❷➛✩★ ✥➢➺◆➥❢★ ★☎✄ö➥❢✥
➫ ❪❴✺✻✱✼●❂✷✮✯✲✵✸✩❂❁✹✷❛✿❫❪❴✩❜❃◗✱✰✯✲❈✴✽❉✳❊✺✻❈✇✿✹✩❆▲❷❪⑥✯✲✷❉❚✹✷✸✩❆✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵❵✿✹✩❰✫P✯✲▲■✫❂❁✹▲❊✩❂✷❵▲❊✩❑✽❝q✴▲❊✽❡✿❫❪ ❁✹❈✢❈✡♣❝❁✴✿ ni

Ñ❫✫✾❪❴✩❑✽❉✵➁②❣✉②➐✿✹✳✶✷✮✩❙✿✹✩❭✫P✯✲▲❊✫❂❁✹▲❊✩❂✷❛▲❊✩❑✽s●❜✵û✯✲✵✸✽s✯✲✵❉✵✸✩❂✳■❘✾❈✰✯✲❚✹▲❊✩❑✽❆✿✹✩❂✱✹❁✹✳❊✽❛❁✹❈ö●❂✵✮✯✲✵s✿✹✺✻❈✹❈✴●✾Ñ⑨✽û✯✲❈✴✽❲✫❑✺✻▲■▲■✳❊✽❉✳❊✺✻❈➮✩❂✵s✩❂❈☛❁✹❈✵✮✩ ❯ ✱✰✽ dt
❧★✪✩❂✵❉✵✸✩➒●❂✵✮✯✲✱✼✩Ò✩❑✽✸✵✑✫❑✺ ❯ ✱✰✯✲✷✮✯✲❚✹▲❊✩❀✯✲❁❰✫❑✯✲▲❊✫❂❁✹▲✴✿✹✩ Vposs

✿✹●❑✫❂✷❉✳■✵✕✱✹✷✸●❑✫❑●❑✿✹✩ ❯❆❯ ✩❂❈❬✵➅✱✼✺✻❁✹✷✕▲◆✯ ❯ ●❂✵❉✭✴✺❬✿✹✩▲❊✺❬✫P✯✲▲❊✩➒✿❫❪❴●❂❍❬✳■✵✸✩ ❯ ✩❂❈❬✵➅✿✹✩❑✽✕✺✻❚✴✽❉✵✮✯✻✫❂▲❊✩❑✽P❧ ➫ ❪❴✩❂❈✴✽✮✩ ❯ ❚✹▲❊✩ Vposs

✩❑✽❉✵✕✿❄✳❊✽✸✫❂✷✸●❂✵❉✳❊✽✸●✪✱✼✺✻❁✹✷✑✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵❉✵❉✷✸✩Ò▲❊✩✪✫P✯✲▲❊✫❂❁✹▲✿✴✩❂✽➅✫❑✺✻✈✹✵✸✽❋✯✻✽✸✽✸✺❬✫❂✳❊●❑✽▼❣➯✫✮✭✰✯✻③❬❁✴✩Ò❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩❖✐❇✿✹✳■✽✮✫❂✷✸●❂✵❉✳❊✽✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈♣✫✮✭✴✺✻✳❊✽❉✳❊✩❡❱
32×32 = 1024

❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩❑✽❜♥❜❧ ⑩ q✴❈✿✴✩❀✷✸●❑✿❄❁✹✳■✷✸✩❤▲◆✯❡▲◆✯✲✷❉❘r✩❂❁✹✷Ò✿✹✩❀▲❷❪⑥✯✲✷❉❚✹✷✸✩✾Ñ◗✽✮✩❂❁✹▲❊✩❑✽ ß ❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩❑✽❋✽✮✺✻❈❬✵✪✫❑✺✻❈✴✽✸✩❂✷❉❍❏●❑✩❂✽❖✐ q✴❘✾❁✹✷✸✩❝❥❄❧ ➐ ♥❜❧ ➫ ✩❂❁✹✷Ò✫✮✭✴✺✻✳✶❃✩❑✽✸✵➒✷✸●P✯✲▲■✳❊✽✸●❡✽✸✩❂▲❊✺✻❈❢▲❷❪⑥✯✲▲■❘r✺✻✷❉✳■✵❉✭ ❯ ✩❲❥❄❧⑥⑤❄❧
✟ ❭☎② ▲❤②❜❚✚♠■❳❃✐❼❲❤❣P▲■❪❥▲■❵❞❴✌❖❘▲P❣P❴❘❭✿✐❼❭✿♥❤❵❃▲❽❣■❩✎❵✝▼➅❴✧❲❤❵❞❴✹❖❘♠■❲❤✐✿❭❼▼◗♠❢❚✝❙✚❖✧❲❤❵❞❴✹❙✝❵❃▲❂❭s❴❘♠P❖✧❲✡❴❘❭❼❩❤❵⑨❚✚❙✲❣P❩✎❵❞❴◗❖✡✠✎✐✿▲■❙✚❖④❚✁❱ ▲●❬✝♠P❣■❙✝❴❘❭✿❩✎❵



⑨ ➋✸à⑨á➯â➯ã➅ä❂å⑨æ❤çÝè❬é➳ê❖ë✑ä❂å⑨ç▼ì④ç➅í❆å➮î❢ï❴ð✪ñ✬ò❫å✴â❲à⑨ó⑧ç❋ò❢ç❤å➮ã➅ó⑧â➯í➯äØô✑ä❑à⑨â❀å⑨ä❑ð✪íõä❑å⑨ê➅æ❀â❤å⑨ä♦ë✑çâ❀ë✑ç❤àöó✦ç❋ò NLVO

−→

vA (t)

Vadm

nt

nt+dt

bt,t+dt

✶✸✷✭✹✸✻ ❥❄❧ ➐ ❳ ú ❁ ➘ ❆ ÿrþ ✄ ❄✟❆ ❺❫➈ ✄ è ❁ ÿ ✾ ý ➇ ❂ ✾ ❺ ✄ ✂ ➈ ÿ ❆ ü ❆ ✄☞☛✽❩✺➳❞▼❖➜➝❛❪❙☞❯✂✌✧❛✎❘✗❩✴❭❉❳❨❳✭❙✴■✺❴✔❭❉❯✎❘✪❛✎❯✗❜❬◗➡▼➦◗✏❘✎❛✗❳✭❭❉➟✔❭❖◗ ♦✟Ú ❭❉❛❪❳❙❬➥➝❴✎❍❱❭❉❳✭❙✴❳✏❛✎❯✤❯✂✌✧❛✎❘ ❡ ❭❉❯✗❩✴❭❉❤✐❤✐❙✴❯✎❩✴❙✐❴❞▼❖❳❫❩❋▼❖❍❱❩✴❛✎❍❱❙✴❳❫❍✙❑ ❙✴❯✎■✭❙✴❤✏➟✎❍❱❙✿➩✃❘✎P❱■✺❩✴❳❨❜❬◗✺P❱■✭❜ ➫ ❘✎❙✴■★❢❪P ◗✭❙✴■✺■✭❙✴■❵▼❖❘✎❤✐P❱■✭■✺P❱➟✎❍❱❙✴■✣❘✎❙✴❴✎❛❪P❱■✏❍❚❑ ❜❬◗✺▼➦◗✏❘✎❛❳❨❭❉➟✔❭❖◗❾▼❖■✺■✭❭➝❩✴P❱❜✣▼❖❛☞❯✂✌✧❛✎❘ ♦❞Ú ▼❖❳✭❤✐P✲❙✴❍❱❍❱❙✴■ ❡✎✍ ■✺❭❉❯❲◗❥■✭❜❋❍❱❙✴❩❬◗✭P❱❭❉❯✎❯✎❜✴❙✴■✵❙✴❯ ❧ ❭❉❯❪❩✴◗✭P❱❭❉❯✿❘✎❙✧❍❱❙✴❛✎❳✡◗✭❙✴❤✐❴✎■✖➞✏❩✴❭❉❍❱❍❱P❱■✺P❱❭❉❯✌❙❬◗❥❘✎❙✧❍❚❑ ❙✴■✭◗✭P❱❤✝▼➦◗✭P❱❭❉❯❘✎❛☞◗✺❙✴❤✐❴✎■❥▼❖❛✸➟✎❛❪◗ ♦✑✏ ❝❞❯✿❘✒❑ ❜❬❢❪P ◗✭❙✴❳✵❘❪❙★❴❪❳✭❙✴❯✎❘✎❳❨❙✏❘❪❙❋■✖❢➝P ◗✺❙✴■✺■✭❙✴■❥◗✭❳✭❭❉❴ ❴✎❳❨❭❦❩➡➳✎❙✴■❾❍❱❙❋■✖❛✎❯✎❙✴■✵❘✎❙✴■❾▼❖❛➝◗✺❳❨❙✴■ ❡ ❛✎❯☞❢❲❭❉P❱■✺P❱❯❞▼❖◆❉❙✣❙✴■✭◗✵❘✎❜❬❝✎❯✎P▼❖❛❪◗✭❭❉❛✎❳✱❘✎❙❃❩✺➳❞▼❖➜➝❛❪❙❃❢❪P ◗✭❙✴■✺■✺❙❇■✺❜✴❍❱❙✴❩✴◗✭P❱❭❉❯✎❯✎❜✴❙ ♦ ➴ ❙✴■✱▼❖❛❪◗✺❳❨❙✴■✱❢❪P ◗✭❙✴■✺■✺❙✴■✱❯✎❙❇■✺❙✴❳❨❭❉❯❦◗☎❴❞▼❖■✱■✭❜✴❍❱❙❋❩❬◗✭P❱❭❉❯✎❯✎❜✴❙✴■✟❘❞▼❖❯❪■✱❍❱❙✟❢❲❭❉P❱■✺P❱❯❞▼❖◆❉❙❃❘❪❙✴■❏❢❪P ◗✭❙✴■✺■✭❙❋■❘✎❜♠➮✭➞✣❩✺➳✎❭❉P❱■✺P❱❙✴■ ♦ nt

❳✭❙✴❴✎❳❨❜✴■✺❙✴❯❦◗✺❙❾❍❚❑ ❜❬◗✺▼➦◗✁❩✴❭❉❛✎❳✭▼❖❯❲◗✖❙❬◗
−→
vA (t)

❍✯▼❾❢➝P ◗✺❙✴■✭■✺❙❥❍❱P❱❯✎❜❋▼❖P❱❳❨❙❥P❱❯✎■❨◗➡▼❖❯❲◗➡▼❖❯✎❯❪❜❋❙❾❘❪❛✝❳❨❭❉➟✔❭❖◗✡❴✔❭❉❛✎❳❇❩❋❙❬◗✁❜❬◗✺▼➦◗ ♦ Vadm❙✴■❨◗✵❍❚❑ ❙❋❯❪■✺❙✴❤✏➟✎❍❱❙❾❘✎❙✴■❥❢➝P ◗✭❙❋■✭■✺❙✴■❾▼❖❘✎❤✐P❱■✭■✺P❱➟✎❍❱❙✴■ ♦ bt,t+dt

❙✴■❨◗✵❛✎❯✎❙★❘❪❙❋■✖❢❪P ◗✭❙✴■✺■✭❙❋■❥■✺❜✴❍❱❙✴❩✴◗✭P❱❭❉❯✎❯✎❜✴❙✴■ ♦✓✒ ❍✯❍❱❙✧❴✔❙✴❳❨❤✐❙✴◗❨◗✭❳✺▼✝❘✒❑ ▼➦◗❨◗✭❙❋P❱❯❪❘✎❳✭❙❫❛✎❯❜❬◗✺▼➦◗
nt+dt ♦

✔✖✕✖✗ ✏ ✗ ● ✕✘✔ ➛✙ ❭❉P❱■✭P❱❯❞▼❖◆❉❙❉➩
~v ➫ ➱✎❳❨❙❬◗✺❭❉❛✎❳❨❯✎❙❫❍❱❙✴■✁❢❪P ◗✭❙✴■✺■✭❙❋■✖■✺P ◗✭❛✎❜✴❙✴■✵▼❖❛✌❢❦❭❉P❱■✭P❱❯❞▼❖◆❉❙✧❘✎❙

~v
➩✃❢❲❭❉P❱❳✡◗✭❙❬➥➝◗✭❙ ➫

−→
v ✚✜✛✣✢ ➱❪❢➝P ◗✺❙✴■✭■✺❙

~v ∈ Vposs

❘✎❙✧❩✴❭❉➨❪◗
Costopt (~v)

❤✐P❱❯✎P❱❤✐▼❖❍✗ ❙❬◗✺❙❉➩✥✤ ✦★✧✪✩✬✫ ➫ ➱✎❳❨❙❬◗✺❭❉❛✎❳❨❯❞❙★❍❱❙❾❴✎❳❨❙✴❤✐P❱❙❋❳✡❜✴❍❱❜✴❤✐❙✴❯❦◗✡❘✎❙✭✤ ✦✮✧✜✩✬✫❍❱P❱■✭◗✭❙✡✯✱P❱❍✯■ ➱✎❍❱P❱■✭◗✭❙❾❘✎❙✴■✖❯✂✌✧❛✎❘✎■✡❝❞❍❱■
✰ ✒✲✱✴✳ ✗●✙❯✎P ◗✭P✯▼❖❍❱P❱■✺❙✴❳✡❍❱P❱■✭◗✭❙✡✯☎P❱❍❱■●✙❯✎P ◗✭P✯▼❖❍❱P❱■✺❙✴❳

~v
➞

−→
v ✚✜✛✣✢✗ ❳✭P❱❙✴❳✖❍❱❙✴■✁❢❪P ◗✭❙✴■✺■✭❙❋■

~vi

❘✎❙
Vposs

■✺❛❪❳
Costglobal (~vi)

❴❞▼❖❳✖❭❉❳❨❘✎❳✭❙✣❩✴❳✭❭❉P❱■✭■➡▼❖❯❲◗
Ú ✕ ✳✥✵ P ✰ ✒ ø ✏ ✍ ✯ ✏ ● ✵✶✒✏ ➮❨❭❉❛❪◗✭❙✴❳ ~v

➞❫❍❱P❱■✭◗✭❙✡✯☎P❱❍❱■
✒ ❯❪❍❱❙✴❢❲❙✴❳ ✙ ❭❉P❱■✭P❱❯❞▼❖◆❉❙❉➩ ~v ➫ ❘✎❙ Vposs✏✥✷ ❙✴❩❬◗✺❙✴❳ ✗ ❙❬◗✺❙❉➩ Vposs

➫ ➞ ~v✯✱● ✔ Ú ✕ ✳✖✵ P
✵✶✒ ✗✥✕ ✳✖✵ ✔ ✒✲✵ ❍❱P❱■✭◗✭❙✡✯☎P❱❍❱■✯✱● ✔
➑☞➒❫➓✏✻ ❥❄❧⑥⑤ ❳ ⑩ ▲■❘r✺✻✷❉✳■✵❉✭ ❯ ✩❵✿✹✩❡✽✸●❂▲❊✩❑✫❂✵❉✳❊✺✻❈✠✿✹✩❑✽✬❍❬✳■✵✸✩❑✽✸✽✮✩❑✽Ò❁✹✵❉✳■▲■✳❊✽✸●❑✩❑✽✬✱✼✺✻❁✹✷❀●❂✵✸✩❂❈✴✿❄✷✸✩❡▲❷❪⑥✯✲✷❉❚✹✷✸✩✾❧



è❬é❱û✹é❢ã➅ó⑧â➯í❤äÙô✑ä❂à⑨â❤å⑨ä❑ð✪íõä❂å⑨ê▼æ❀â❤å⑨ä♦ë✑ç î❝ç✒å⑨æ❀â✘ü✻ç❤à➒å➒ð✪äÙæ❀çÞç▼í✒ç➅í❭ë⑨äÙæ❡ð✪í➯í❤ç▼ì④ç➅í❆åî✩ý✕í➯â❤ì❦ä✎þ❈ÿ⑨ç ⑨ ♠
➫ ✩❰❍❏✺✻✳❊✽❉✳■❈✰✯✲❘r✩♣✿❫❪ ❁✹❈✴✩❰❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩

~v
Ñ⑧❈✴✺✻✵✸● ➅ ❂ ➇ ý ➇ ✾ ÿ ➊ ✄✹✸ ~v ✺ Ñ❫✷✸✩❂✱✹✷✸●❑✽✮✩❜❈◗✵✸✩❰▲❷❪❴✩❂❈✴✽✮✩ ❯ ❚✹▲❊✩♣✿✴✩❂✽❵❍◗✳■✵✸✩❑✽✸✽✸✩❑✽✽✸✳■✵❉❁✴●❑✩❑✽✬❣❲❁✹❈✴✩❖✿❄✳❊✽❉✵û✯✲❈✴✫❑✩❖✿✹✩

~v
✐❇✿✴✯✲❈✴✽ V ♥❜Ñ❄✳■❈❄❅❇●❂✷❉✳❊✩❂❁✹✷✸✩❡✺✻❁❢●❜❘❏✯✲▲❊✩❵❣❲❁✹❈✴✩❝▲■✳ ❯ ✳■✵✸✩❖✿✹✺✻❈✹❈✴●❑✩✾❧ Ð ▲☎✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵✿⑧❪ ●❂❍◗✳■✵✸✩❂✷❙▲◆✯☛✫❂✷✸●P✯✲✵❉✳❊✺✻❈ ✿✹✩✠q✴▲❊✽❙✵❉✷✸✺✻✱❩✱✹✷✸✺❬✫✮✭✴✩❑✽❙▲❊✩❑✽❙❁✹❈✴✽➱✿✹✩❑✽➱✯✲❁✹✵❉✷✸✩❑✽PÑÒ✩❜❈❩✱✰✯✲✷❉✵❉✳❊✫❂❁✹▲■✳❊✩❂✷➳▲❊✺✻✷✸✽✸③❬❁✴✩✠▲◆✯✿✹✳■✽✮✫❂✷✸●❂✵❉✳❊✽✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈♣✿✹✩

Vposs
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➫ ❪❴✩❜❃❄✱✹▲❊✺✻✷✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈④✿❫❪ ❁✹❈❢❈✡♣❝❁✴✿

ni
✩❑✽❉✵✬✷✸●P✯✲▲✶✳❊✽✮●❑✩❡✽✸✩❂▲❊✺✻❈❢▲❷❪⑥✯✲▲■❘r✺✻✷❉✳■✵❉✭ ❯ ✩❲❥❄❧⑥❥❄❧★✪✩❂✵❉✵✸✩❀✯✲✱✹✱✹✷✸✺❬✫✮✭✴✩➒✱✹✷✸●❑✽✮✩❂❈❬✵✸✩➒✿✹✩❑✽✕▲■✳ ❯ ✳■✵✸✩❑✽➅▲❊✺✻✷✸✽✸③❬❁⑧❪ ❁✹❈♣✺✻❚✴✽❉✵✮✯✻✫❂▲❊✩➒✱✹✷✸✺❬✫✮✭✴✩✬✿❄❁❆✷✸✺✻❚✼✺✻✵▼✫✮✭✰✯✲❈✹❘r✩➒❚✹✷❉❁✴✽➁②③❬❁✴✩ ❯ ✩❂❈❬✵✬✿✹✩❝✵❉✷✮✯✉t❉✩❑✫❂✵✸✺✻✳■✷✸✩❖✩❂✵➒✷✸✩ ❯ ✩❂✵✬✩❂❈❢✫P✯✲❁✴✽✸✩❝▲❊✩❑✽Ò✱✹✷✸●❑✿❄✳❊✫❂✵❉✳❊✺✻❈✴✽➒❅❷✯✲✳■✵✸✩❑✽➒✿❄❁✹✷✮✯✲❈❬✵✬▲❊✩❑✽➒✫P✯✲▲❊✫❂❁✹▲❊✽➒✱✹✷✮●❂✫❑●❜②✿✴✩❜❈◗✵✸✽P❧ ➫ ❪⑥✯✲✷❉❚✹✷✸✩❵✱✼✩❂❁✹✵❤✯✲▲❊✺✻✷✸✽❤⑩❂✵❉✷✸✩❖✳■❈❬❍✾✯✲▲■✳❊✿✹●❵✩❂❈❬✵❉✳❊➭❂✷✸✩ ❯ ✩❂❈❬✵P❧☎★✪✩❂✵❉✵✸✩❵✽❉✳■✵❉❁✰✯✲✵❉✳❊✺✻❈✠❈⑧❪⑥✯✝✍❫✩❑✫❂✵✸✩❵✫❑✩❂✱✼✩❜❈✰✿✴✯✲❈❬✵✱➃✯✻✽➅▲◆✯❖✽✮●❑✫❜❁✴✷❉✳■✵✸●❀✿❄❁❰✷✸✺✻❚✼✺✻✵❤❱✘✞◗✩❂❁✹▲❊✩✬▲❷❪⑥✯✲✵❉✵✸✩❂✳■❘✾❈✰✯✲❚✹✳■▲■✳■✵✸●➯✿❄❁♣❚✹❁✹✵➅❈✦❪ ✩❑✽✸✵➅✱✹▲■❁✴✽▼❘❏✯✲✷✮✯✲❈❬✵❉✳❊✩❤✽❉✳✴❁✹❈✴✩✬✽✮✺✻▲■❁✹✵❉✳❊✺✻❈❘✾▲❊✺✻❚✰✯✲▲❊✩❡❈✴✩❖✱✼✩❂❁✹✵✬✱✰✯✻✽✬⑩❂✵❉✷✸✩❖✵❉✷✸✺✻❁✹❍❏●❑✩❵❣❛✵✸✩ ❯ ✱✴✽♦❧

☞❝✩❰✱✹▲■❁✴✽PÑ⑧❈✴✺✻❁✴✽❛✯P❍❏✺✻❈✴✽❡✱✴❁☛✺✻❚✴✽✸✩❂✷❉❍❏✩❜✷❛③❏❁✴✩❰▲❊✩❑✽❵✵❉✷✮✯✉t❉✩❑✫❂✵✸✺✻✳■✷✸✩❑✽❲❘r●❂❈✴●❂✷✸●❑✩❑✽s✯P❍r✩❑✫❰❈✴✺✻✵❉✷✸✩ ❯ ●❂✵❉✭✴✺❬✿✹✩✷✮✩❂✽✸✵✸✩❂❈❬✵❡✫❑✺✻✭✴●❂✷✸✩❂❈❬✵✮✩❂✽❲✿❫❪ ❁✹❈✴✩❆✳■✵✸●❂✷✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈ö❣❙▲❷❪⑥✯✲❁✹✵❉✷✸✩✠❱ ⑩ ▲❊✺✻✷✸✽❡③❬❁⑧❪ ❁✹❈✴✩❆✷✸●❂✳■❈✹✳■✵❉✳◆✯✲▲■✳❊✽✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈☛✫❑✺ ❯ ✱✹▲❊➭❂✵✸✩♣✿✹✩▲❷❪⑥✯✲✷❉❚✹✷✮✩➒✱✼✩❂❁✹✵✕❘r●❂❈✴●❂✷✸✩❂✷▼❁✹❈✴✩Ò✵❉✷✮✯✉t❉✩❑✫❂✵✸✺✻✳■✷✸✩➒✵❉✷✸➭❑✽➅✿❄✳✗✍❫●❂✷✸✩❂❈❬✵✸✩✬✿✹✩➒✫❑✩❂▲■▲❊✩➒✱✹✷✸●❑✫❑●❑✿✹✩ ❯❆❯ ✩❂❈◗✵❋✫P✯✲▲❊✫❂❁✹▲❊●❑✩✾Ñr❈✴✺✻✵❉✷✸✩✯✲✱✴✱✹✷✸✺❬✫✮✭✴✩❖✯✲❁❙✫❑✺✻❈❬✵❉✷û✯✲✳✶✷✮✩✻Ñ✹✫❑✺✻❈✴✽✸✩❂✷❉❍❏✩❀▲◆✯ ❯ ⑩ ❯ ✩➯✵❉✷✮✯✉t➁✩❑✫❂✵✸✺✻✳■✷✸✩➯✵✮✯✲❈❬✵Ò③❬❁✴✩❤✫❑✩❂▲■▲❊✩❜②➐✫❂✳☎✷✸✩❑✽❉✵✸✩❤❍✻✯✲▲■✳❊✿✹✩✾❧✴★✪✩❂✵❉✵✸✩
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✔✖✕✖✗ ✏ ✗ ● ✕✘✔ ➛✔ ❭❉❤❫➟✎❳✭❙✡✯✱P❱❍❱■▲➩❏➥ ➫ ➱✎❳❨❙❬◗✺❭❉❛❪❳✭❯✎❙★❍❱❙✧❯❪❭❲❤❫➟✎❳❨❙✧❘✎❙❾❝❞❍❱■✡❘✎❛☞❯✂✌✧❛✎❘☞➥✒ ■❨◗ ✙ ▼❖❍❱P❱❘✎❙❉➩☎➥ ➫ ➱✎❳❨❙❬◗✺❭❉❛❪❳✭❯✎❙ ✙ ✵❂✏ ●❇■✺P↕➥✌❯✒❑ ❙✴❯❦◗✭❳✭▼➦➭ ❯❪❙★❴✎▼❖■❥❘❪❙✣❩✴❭❉❍❱❍❱P❱■✭P❱❭❉❯✒ ■❨◗ ✙ P❱❘✎❙❉➩☎➥ ➫ ➱✎❳❨❙❬◗✺❭❉❛❪❳✭❯✎❙ ✙ ✵❂✏ ●❇■✺P↕➥✌❯✎❙✧❩✴❭❉❯❦◗✭P❱❙✴❯❦◗❾▼❖❛❪❩❋❛❪❯✸❜✴❍❱❜✴❤✐❙✴❯❦◗
ni

➱✎❯✿✌✧❛✎❘✿❙❬➥➝❴✎❍❱❭❉❳✭❜
nj

➱✎❛❪❯☞❝❞❍❱■✡❘✎❛☞❯✂✌✧❛✎❘☞❙✴➥➝❴✎❍❱❭❉❳❨❜✰ ✒✲✱✴✳ ✗Ú ✕ ✳✥✵✥➤❂❃✶✏✖❄✘✳✥✒ ❝❞❍❱■ nj

❘✎❙
ni

✯ ✏ ● ✵✥✒➛ ●✵➩ ✔✘✕✖✔ ✒ ■✭◗ ✙ ▼❖❍❱P❱❘✎❙❉➩ nj
➫✡➫✰ ❜✴◗✭❳❨❛✎P❱❳✭❙✣❍❱❙✧■✭❭❉❛✎■✭♥✙▼❖❳✭➟✎❳❨❙✣❘✎❭❉❯❲◗

nj

❙✴■✭◗✖❍✯▼❫❳✺▼❖❩✴P❱❯✎❙✯✱● ✔ ➛ ●✯✱● ✔ Ú ✕ ✳✖✵✥➤✴❃✥✏✥❄✘✳✥✒➛ ●✵➩ ✔ ❭❉❤❫➟✎❳✭❙✡✯✱P❱❍❱■▲➩ ni
➫❂❅❆❅❈❇❵➫

➤ ▼❖❍❱❩✴❛✎❍❱❙✴❳ Vposs➛ ❜✴❍❱❙✴❩❬◗✺P❱❭❉❯❪❯✎❙✴❳ ✍ ❢➝P ◗✭❙✴■✺■✺❙✴■✖■✺❙✴❍❱❭❉❯☞❍✙❑ ▼❖❍❱◆❉❭❉❳❨P ◗✭➳✎❤✐❙✧➯ ♦ ⑤➤ ❳❨❜❋❙✴❳❥❍❱❙✴■ ✍ ❯✂✌✧❛❪❘✎■✭♥❚❝✎❍❱■ nj

❩✴❭❉❳✭❳❨❙✴■✺❴✔❭❉❯❞❘❞▼❖❯❦◗✺■
✏ ➮✭❭❉❛❪◗✭❙✴❳✖❍❱❙✴■ nj

➞❫❍❚❑ ▼❖❳✭➟❪❳✭❙✯✱● ✔ ➛ ●✯✱● ✔
➑☞➒❫➓✏✻ ❥❄❧⑥❥ ❳ ➲➯✺✻❁✹❍❏✩❂▲✦✯✲▲■❘r✺✻✷❉✳■✵❉✭ ❯ ✩❵✿❫❪❴✩❜❃❄✱✹▲❊✺✻✷✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈④✿❫❪ ❁✹❈❢❈✖♣➯❁✰✿❫❧
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☞❖✯✲❈✴✽✪▲❊✩❀✱✹✳■✷✸✩➯✿✹✩❑✽Ò✫P✯✻✽PÑ◗✫❑✩❂✵❉✵✸✩❝✯✲✱✹✱✹✷✸✺❬✫✮✭✴✩❝✫❑✺✻❈❄❅❶➭❂✷✸✩❝✯✲❁❙✷✸✺✻❚✼✺✻✵✪❁✹❈➱✫❑✺ ❯ ✱✼✺✻✷❉✵✸✩ ❯ ✩❂❈❬✵➒✷✸●P✯✻✫❂✵❉✳✶❅✙▲❊✺❬✫P✯✲▲③❏❁✹✳Ò✱✹✷✸✩❂❈✴✿ö✵✸✺✻❁✹✵❆✿✹✩ ❯ ⑩ ❯ ✩➱✩❂❈÷✫❑✺ ❯ ✱✹✵✸✩➱▲❊✩❑✽s✫❑✺✻▲■▲■✳❊✽❉✳❊✺✻❈✴✽❛❅❇❁✹✵❉❁✹✷✸✩❑✽❆✽❉❁✹✷❛✱✹▲■❁✴✽❉✳❊✩❂❁✹✷✸✽s✳■✵✸●❂✷✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈✴✽♦❧ ⑩ ❁❯ ✳❊✩❂❁❄❃☎Ñr❁✹❈✴✩➒✵❉✷✮✯✉t➁✩❑✫❂✵✸✺✻✳■✷✸✩❀✫❑✺ ❯ ✱✹▲❊➭❂✵✸✩➅tÙ❁✴✽✸③❬❁⑧❪⑥✯✲❁❆❚✹❁✹✵▼✩❑✽✸✵➅✫P✯✲▲❊✫❂❁✹▲❊●❑✩✾❧✘✞◗✺✻❈❰✵❉✷✮✯✻✫❑●❀●❂❍❬✳■✵✸✩➒▲❊✩❑✽ ➌ ✺✻❈✴✩❑✽▼✿✹✺✻❈❬✵▲❷❪❴●❂❍r✺✻▲■❁✹✵❉✳❊✺✻❈④✩❑✽❉✵➒✳■❈✴✫❑✩❂✷❉✵✮✯✲✳■❈✴✩❲✩❂✵✬③❬❁✹✳❫✱✼✩❂❁✹❍❏✩❂❈❬✵ ❯ ✩❂✵❉✵❉✷✸✩❖▲❊✩❖✷✸✺✻❚✼✺✻✵❀✩❂❈✠✿✴✯✲❈✹❘r✩❂✷P❧➲➯✺✻❁✴✽❵✯P❍r✺✻❈✰✽❡✫✮✭✴✺✻✳❊✽❉✳▼✿❫❪⑥✯✻✫❑✫❑✺✻✷✸✿✹✩❂✷❵▲◆✯❙✱✴✷❉✳❊✺✻✷❉✳■✵✸●❆▲◆✯➱✱✹▲■❁✴✽❝❅❶✺✻✷❉✵✸✩♣❣❙▲◆✯➱✽✮●❑✫❂❁✹✷❉✳■✵✸●❰✿❄❁❾✷✸✺✻❚✼✺✻✵❲✩❂✵❖✱✰✯✲✷✫❑✺✻❈✴✽✸●❑③❬❁✴✩❂❈❬✵PÑ❋✽✸✺ ❯❆❯ ✩❑✽❙✽✮✯✲✵✸✳■✽❉❅❶✯✲✳■✵✸✽❭✿❄❁❩✫❑✺ ❯ ✱✼✺✻✷❉✵✸✩ ❯ ✩❂❈◗✵❙✱✹✷✸❁✴✿✹✩❂❈❬✵➱✯✻✿✴✺✻✱✹✵✸●✠✱✰✯✲✷❭▲❊✩✠✷✸✺✻❚✼✺✻✵P❧❥✞❬✳❀❁✹❈✷✸✺✻❚✼✺✻✵➒✱✹▲■❁✴✽✬✯✲❁✴✿✴✯✻✫❂✳❊✩❂❁❄❃❢✩❑✽❉✵Ò✱✹✷✸●❜❅❇●❂✷✮✯✲❚✹▲❊✩✾Ñ✹❈✴✺✻❁✴✽➒✱✼✺✻❁✹❍r✺✻❈✴✽➒✳ ❯ ✯✲❘✾✳■❈✴✩❂✷❀✿✹✩➯❅❇✺✻✷✸✫❑✩❂✷➒▲◆✯❲✷✸●P✯✻✫❂✵❉❁✰✯✲▲■✳❊✽✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈✿✹✩❑✽❋❈✡♣❝❁✴✿✹✽Ò✿✹✩❤▲❷❪⑥✯✲✷❉❚✹✷✸✩❝✩❂❈❭▲❊✩❑✽Ò✿✹✺✻✵✮✯✲❈❬✵Ò✿❫❪ ❁✹❈✴✩❝✿❄❁✹✷✸●❑✩➯✿✹✩❤❍❬✳❊✩❤▲■✳ ❯ ✳■✵✸●❑✩✻❧✴★✪✩❂✵❉✵✮✩➯✿✹✩❂✷❉❈✹✳❊➭❂✷✸✩❝✺✻✱✹✵❉✳❊✺✻❈❙❈⑧❪⑥✯✫❑✩❂✱✼✩❂❈✴✿✴✯✲❈❬✵❀✱✰✯✻✽✬●❂✵✸●❖✳ ❯ ✱✹▲❊● ❯ ✩❂❈❬✵✸●❑✩❵❈✹✳⑧✵✸✩❑✽❉✵✸●❑✩✾❧

→✑➣✶✢✑➣✪❉ ß❦➞✴✦✲➥❋➝❶➡✾➠✼➡✁✦➱➦✁➸✕➧➒➞✰➙❏➢➐➟❩➦✫★✙➡✾➠☎➥✝➸
➲➯✺✻❁✴✽➯✯P❍❏✺✻❈✴✽➯✫❑✺✻❈✴✽❉✳❊✿✹●❂✷✸●❲❁✹❈✴✩❛✯✲✱✹✱✹▲■✳❊✫P✯✲✵❉✳❊✺✻❈ ❯ ✩❂✵❉✵✮✯✲❈❬✵❝✩❂❈ ✽✸✫❑➭❂❈✴✩❵❁✹❈④✷✸✺✻❚✼✺✻✵❝✿✹✩❲✽✸✩❂✷❉❍◗✳❊✫❑✩❲✿✹✩❂❍✻✯✲❈❬✵✽✸✩❝✿✹●❂✱✹▲◆✯✻✫❑✩❂✷✬✿✴✯✲❈✴✽➒❁✹❈➱❚✰❞✲✵❉✳ ❯ ✩❂❈❬✵❀✿✹✺✻❈❬✵➒▲❊✩➯✱✹▲◆✯✲❈❢✩❑✽❉✵➒✫❑✺✻❈✹❈❬❁✠✯✉②❷✱✹✷❉✳❊✺✻✷❉✳❋✐➁♠✾♠ ❯ ❁✹✷✸✽✬✽❉✵✮✯✲✵❉✳❊③❬❁✴✩❑✽û♥❜Ñ❄✩❂✵➒✺❅②✽✸✩➒✿✹●❂✱✹▲◆✯✻✫❑✩❂❈❬✵ q ✺✻❚✴✽❉✵✮✯✻✫❂▲❊✩❑✽ ❯ ✺✻❚✹✳■▲❊✩❑✽P❧ ➫ ✩Ò❚✴❁✹✵✕✷✸✩❑✫✮✭✴✩❂✷✸✫✮✭✴●❀✩❑✽❉✵➅✿✹✩➒✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵❉✵❉✷✸✩❤✯✲❁❰✷✸✺✻❚✼✺✻✵▼✿❫❪⑥✯✲✵❉✵✸✩❂✳■❈✴✿❄✷✸✩❁✹❈➳▲■✳❊✩❂❁✠✿✹✺✻❈✹❈✴●❡▲❊✩❝✱✹▲■❁✴✽✬✷✮✯✲✱✹✳❊✿✹✩ ❯ ✩❂❈❬✵❀✱✼✺✾✽✮✽❉✳■❚✹▲❊✩❰✐ q✴❘✾❁✴✷✸✩❵❥❄❧■♠✔➋r♥❜❧
➲➯✺✻❁✴✽❢✯P❍❏✺✻❈✴✽❢✫P✯✲▲❊✫❂❁✹▲❊●❾❁✹❈✴✩ ❅❇✺✻❈✴✫❂✵❉✳❊✺✻❈ Ø✛×✿Ù ✱✼✺✻❁✹✷❢▲❊✩ ❚✰❞✲✵❉✳ ❯ ✩❂❈❬✵❦✯✉q✴❈✓✿✹✩✢✿❄✳■✷❉✳■❘r✩❜✷✠▲❊✩ ✷✸✺✻❚✼✺✻✵✱✹▲■❁✴✽✬✷✮✯✲✱✹✳❊✿✹✩ ❯ ✩❂❈❬✵➯❍r✩❂✷✸✽❀✽✸✺✻❈❢❚✹❁✹✵P❧ ➫ ✯❆✵❉✷✮✯✉t❉✩❑✫❂✵✸✺✻✳■✷✸✩❵▲❊✯❆✱✹▲■❁✴✽✬✷✮✯✲✱✹✳❊✿✹✩❲✫P✯✲▲❊✫❂❁✹▲❊●❑✩❡✱✰✯✲✷❀❈✴✺✻✵❉✷✸✩ ❯ ●❂✵❉✭✴✺❬✿✹✩✫❑✺ ❯ ✱✼✺✻✷❉✵✸✩❙❁✹❈☛✱✼✩❂❁ ❯ ✺✻✳■❈✴✽s✿✹✩❦♠✔➋❏➋❏➋✠❈✡♣❝❁✴✿✹✽➳✐ ❯ ✺✻✳■❈✴✽s✿✹✩❦♠✔➋✠✽✮✩❑✫❑✺✻❈✴✿✹✩❑✽❛✿✴✩♣✱✰✯✲✷✸✫❑✺✻❁✹✷✸✽❆✫P✯✲✷ dt =

10ms
♥❜Ñ✼✱✼✺✻❁✹✷❖❁✹❈❦✵✮✺✻✵✮✯✲▲✕✿✹✩❆⑤ q✱⑨❅➐ ❈✡♣❝❁✴✿✹✽❡✩❜❃◗✱✹▲❊✺✻✷✸●❑✽P❧✦★✪✩❲❈✰✺ ❯ ❚✹✷✸✩s✩❑✽✸✵➯❚✹✳❊✩❂❈❾✽✸❁✹✱✼●❂✷❉✳❊✩❂❁✹✷❡❣❙✫❑✩s③❏❁✰✩❈✴✺✻❁✴✽❋✯✲❁✹✷❉✳❊✺✻❈✴✽❋✱✹❁♣✩❑✽❉✱✼●❂✷✸✩❂✷PÑr❈✴✺✻✵û✯ ❯❆❯ ✩❜❈◗✵Ò✯P❍r✩❑✫✬▲❷❪ ✳■❈❬✵✸●❂❘✾✷✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈❙✿✹✩✬▲◆✯➯❅❶✺✻❈✴✫❂✵❉✳❊✺✻❈ Ø✛×✿Ù ✱✼✺✻❁✹✷▼▲❊✩❀✫✮✭✴✺✻✳✶❃✿✹✩❑✽⑨❍❬✳■✵✸✩❑✽✸✽✮✩❑✽✑❣❀✩❜❃❄✱✹▲❊✺✻✷✸✩❂✷P❧✮✕✕❈s✷✸●P✯✲▲■✳✶✵✮●✻Ñ✾✫❑✩❑✽✙✷✸●❑✽✸❁✹▲■✵✮✯✲✵✸✽✑✽✸✺✻❈❬✵⑨✵❉✷✸➭❑✽✑✽✮✯✲✵❉✳❊✽❉❅❶✯✲✳❊✽✮✯✲❈❬✵✸✽✑✽❉✳❬❈✴✺✻❁✴✽✑✫❑✺✻❈✴✽✸✳❊✿✹●❂✷✸✺✻❈✴✽



è❬é è❬é☛à➒ð✪ì④ã✼â➯æ❀â➯ä❉ò❫ð✪íõâ❤ë⑨ç❤à➮î❢ï â✩ÿ➒å⑨æ❀ç❋ò➱â❤ã▼ã➅æ❡ð❖à⑨á➯ç❋ò ⑨ ❥

Robot

Obstacles statiques But

Obstacles mobiles

✶✸✷✺✹✸✻ ❥❄❧■♠✔➋ ❳❈❊ ❂ ✾✡✾ ➘ ✄ ý✪❺ ❄➃❁❥❆❲❂ ü ✂●❋❪❀✉✄ ➴ ▼✣❝❞◆❉❛❪❳✭❙❾❙✴■✭◗✁❛✎❯✎❙✵❩❋▼❖❴❪◗✭❛✎❳✭❙✧❘✒❑ ❜✴❩✴❳✭▼❖❯☞❘✎❙✵❯✎❭❖◗✭❳✭❙❾■✺P❱❤❫❛✎❍✯▼➦◗✭❙❋❛❪❳ ❡ ❘❞▼❖❯✎■✁❍❱❙❋➜❦❛✎❙✴❍✲❍❱❙❴✎❳✭❭❉➟✎❍❱➧✴❤✐❙★■✭❛✎P ❢❉▼❖❯❲◗✧▼✐❜❬◗✭❜❫❤✐❭❦❘✎❜✴❍❱P✯■✭❜❵➱ ➴ ❙★❳✭❭❉➟✔❭❖◗✧❘❪❭❉P ◗✵◗✭❳✺▼✴❢❲❙✴❳✭■✺❙✴❳✧❍❱❙★➟✂❍➦◗✺P❱❤✐❙✴❯❲◗✵❴↕❭❉❛❪❳❾■✭❭❉❳❨◗✭P❱❳✵❴❞▼❖❳✵❍❱❙✣❴❞▼❖■✺■✺▼❖◆❲❙★■✺P ◗✭❛✎❜★❙✴❯ ➟❞▼❖■❾➞❘✎❳✭❭❉P ◗✭❙ ♦ ➛ P ➥✌❭❉➟✎■❨◗➡▼❖❩✴❍❱❙✴■❥❤✐❭❉➟✎P❱❍❱❙❋■✁■✭❭❉❯❦◗✖■✺❛✎❳✡■✭❭❲❯☞❩➡➳❪❙❋❤✐P❱❯ ♦ ●✙❍❱■✡❘✎❜✴❩✴❳✭P ❢❲❙✴❯❲◗❾❘✎❙✴■✡◗✭❳✺▼➦➮❨❙✴❩❬◗✺❭❉P❱❳✭❙✴■✵❩✴P❱❳✭❩✴❛✎❍✯▼❖P❱❳❨❙✴■ ♦
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dt ❜ ⑤ ß ➋ ❯ ✽û♥❜❧ ➫ ❪⑥✯✲✱✹✱✹✷✸✺❬✫✮✭✴✩❲❱❖➲❸☞õ✽✸✩❂✷✮✯❲✿✹✺✻❈✴✫➯✱✹✷✸●❜❅❇●❂✷✮✯✲❚✴▲■✩❝✱✼✺✻❁✹✷➒✿✹✩❑✽Ò✩❂❈❬❍◗✳■✷✸✺✻❈✹❈✴✩ ❯ ✩❂❈❬✵✸✽➒✱✼✩❂❁✿❄①◗❈✰✯ ❯ ✳❊③❬❁✴✩❑✽❛✐❶✯✲❁④✽✸✩❂❈✴✽❀✺❅②✠▲❊✩❑✽❤✺✻❚✴✽❉✵✮✯✻✫❂▲❊✩❑✽❤✽✮✩❡✿✹●❂✱✹▲◆✯✻✫❑✩❂❈❬✵❝❣❆❍❬✳■✵✸✩❑✽✸✽✮✩❖▲❊✩❂❈❬✵✸✩♦♥❜Ñ✴✵✮✯✲❈✰✿❄✳❊✽❤③❏❁✴✩❡▲❊✩❑✽
NLVO

✽✸✩❂✷✸✺✻❈❬✵✬✱✹▲■❁✴✽❤✯✻✿✴✯✲✱✹✵✸●❑✽✬✱✼✺✻❁✹✷❀●❂❍❏✺✻▲■❁✴✩❂✷✬✱✰✯✲✷ ❯ ✳✦✿✹✩❑✽❀✺✻❚✴✽❉✵✮✯✻✫❂▲❊✩❑✽✬✷✮✯✲✱✹✳❊✿✹✩❑✽P❧



❝ ❞❢❡❤❣❥✐❧❦❲♠♦♥ ♣
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}
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∣

∣

∣

∣

∣

∣
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γB

T ∈
{

PIETON ,VEHICULE
}

G =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣
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γB =
{

sB(t1), . . . , sB(t2)
}

✺❅②
t1
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✽✸✩✬❅❶✯✲✳■✵Ò✿✹✩❀▲◆✯ ❯ ⑩ ❯ ✩ ❯ ✯✲❈✹✳❊➭❂✷✸✩❝③❬❁✴✩❀▲❷❪ ❁✹❈✹✳❊✺✻❈➳✿✹✩❑✽ NLVO

✿❫❪ ❁✹❈❙✷✸✺✻❚✼✺✻✵✫❂✳■✷✸✫❂❁✹▲◆✯✲✳■✷✸✩➱✩❜❈☛✱✹✷✸●❑✽✸✩❂❈✴✫❑✩❙✿✹✩❰✱✹▲■❁✴✽❉✳❊✩❂❁✹✷✸✽❛✺✻❚✰✽❉✵✮✯✻✫❂▲❊✩❑✽P❧ Ð ▲➅❈⑧❪ ✳ ❯ ✱✹▲■✳❊③❬❁✴✩❙✿✹✺✻❈✴✫❙✯✲❁✴✫❂❁✹❈➮✯✲▲■❘r✺✻✷❉✳■✵❉✭❄②❯ ✳❊③❬❁✴✩❡✽❉❁✹✱✹✱✹▲❊● ❯ ✩❂❈❬✵✮✯✲✳■✷✸✩✾❧
➫ ❪ ✳■❈✴✫❑✺✻❈❬❍❏●❂❈✹✳❊✩❂❈❬✵ ❯ ✯✉t➁✩❂❁✹✷❛✿✹✩❰▲◆✯ ❯ ●❜✵✸✭✴✺❬✿✹✩♣✱✼✺✻✷❉✵✸✩❭✽❉❁✹✷❵▲❊✩❆❅❷✯✲✳■✵❲③❬❁✴✩❰▲❊✩❰✷✸✺✻❚✼✺✻✵❛✿✹✺✻✳■✵s✯P❍r✺✻✳■✷❛✿✹✩❑✽❯ ✺✻❁✹❍r✩ ❯ ✩❂❈❬✵✸✽♣✯✻✽✮✽❉✳ ❯ ✳■▲◆✯✲❚✹▲❊✩❑✽❰❣❦✿✹✩❑✽❛✵❉✷✮✯✲❈✰✽❉▲◆✯✲✵❉✳❊✺✻❈✴✽❆✱✹❁✹✷✸✩❑✽P❧ ➫ ✯ ❯ ●❂✵❉✭✴✺❬✿✹✩➳✱✹✷✸●❑✽✸✩❂❈❬✵✸●❑✩ ❯ ✯✲✳■❈❬✵✸✩❂❈✰✯✲❈❬✵❈✴●❑✫❑✩❑✽✸✽❉✳■✵✸✩❡✿✴✯P❍✾✯✲❈❬✵✮✯✲❘r✩❡✿✹✩❡✫P✯✲▲❊✫❂❁✹▲❊✽ ❯ ✯✲✳❊✽❀✽P❪⑥✯✝✍☎✷✮✯✲❈✴✫✮✭✹✳■✵❀✿✹✩❖✫❑✩❂✵❉✵✸✩❵✫❑✺✻❈❬✵❉✷✮✯✲✳■❈❬✵✸✩✾❧

Þ➅➣ →✑➣✣✢ ✞❛★❋➨❄➠✌✥➅➙r➦✰➟❩➦✫★✙➡✠➧❋➠✼➙
NLVO

➦✫★✝➻✙➝❷➛⑧➜➒➞ö➦✹➡
NLVO

➦✴★✝➻✦➝➐➛⑧➜▼➠✌★✙➡
➫ ✯ ❯ ●❂✵❉✭✴✺❬✿✹✩❲✱✹✷✸●❑✽✸✩❂❈❬✵✸●❑✩❲✳❊✫❂✳✙✷✸✩❂✱✹✷✸✩❂❈✴✿④❁✹❈✴✩❵✵✸✩❑✫✮✭✹❈✹✳❊③❬❁✴✩❛✫❂▲◆✯✻✽✸✽❉✳❊③❬❁✴✩❵✿✹✩❵✱✹▲◆✯✲❈✹✳✶q✰✫P✯✲✵❉✳❊✺✻❈⑧❧ Ð ▲✙✽P❪⑥✯✲❘✾✳■✵✿❫❪❴✩❂❈✴✫P✯✻✿❄✷✸✩❂✷✪▲◆✯❝❅❶✺✻✷ ❯ ✩❤✿❄❁♣✷✸✺✻❚✼✺✻✵❋✱✰✯✲✷✪✿✹✩❂❁❄❃♣✿❄✳❊✽✸③❬❁✴✩❑✽❋✫❑✺✻❈✴✫❑✩❂❈❬✵❉✷❉✳❊③❏❁✰✩❂✽❝❱ ❨ ❈❭✿❄✳❊✽✸③❬❁✴✩❀✩❂❈✹❘✾▲❊✺✻❚✰✯✲❈❬✵❖✐❇✿❄✳■✵❯ ✯✉❃◗✳ ❯ ✯✲▲ ♥❛✩❂✵❛❁✹❈÷✿❄✳❊✽✸③❬❁✴✩❙✩❂❈✹❘✾▲❊✺✻❚✼●✢✐❇✿❄✳■✵ ❯ ✳■❈✹✳ ❯ ✯✲▲ ♥❜❧ ➫ ✯❦✫❑✺ ❯ ✱✰✯✲✷✮✯✲✳❊✽✸✺✻❈Þ✿✹✩❑✽❛✵❉✷✮✯✉t❉✩❑✫❂✵✸✺✻✳■✷✸✩❑✽s▲■✳■❚✹✷✸✩❑✽✺✻❚✹✵✸✩❂❈❬❁✴✩❑✽❲✱✼✺✻❁✹✷❛✫✮✭✰✯✻③❬❁✴✩❭✿❄✳❊✽✸③❏❁✴✩♣✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵❛✿✹✩❭✿✹●❑✫❂✳❊✿✹✩❂✷❛✽P❪ ✳■▲❋✩❜❃❄✳❊✽❉✵✸✩❰❁✹❈✴✩❭✽✸✺✻▲■❁✹✵❉✳❊✺✻❈☛✱✼✺✻❁✹✷❲▲❊✩♣✷✸✺✻❚✼✺✻✵✷✸●❑✩❂▲❷❧



②❄é è❬é☛å⑨æ❀â➯ä❂å⑨ç➅ì❦ç➅í❆åöî❝ç❋ò➱æ❵ð✪ñ❖ð❖å✕ò➱í❆ð✪í➯➭✸à⑨äØæ❵à✤ÿ✙ó⑧â➯äÙæ❀ç❋ò ➂ ❥
á✩➃✏➂✌➃➇➆✭➃➅➄ ➫⑨➛✮➒➅➝✩➌✸➒ ↕ ➏⑩➎✟➏✬➊✣➉➠→ ✇✜➓✚➟ ➙ ➎④➏➲❤✺✻❁✴✽❀✿✹●❜q✴❈✹✳❊✽✸✽✸✺✻❈✴✽✬✵✸✺✻❁✹✵❀✿❫❪⑥✯✲❚✼✺✻✷✸✿✠✿✹✩❂❁❄❃➳✫❑✩❂✷✸✫❂▲❊✩❑✽❀✫❑✩❂❈❬✵❉✷✸●❑✽❀✽❉❁✹✷✬▲❊✩❝✷✸✺✻❚✼✺✻✵PÑ✴✵✸✩❂▲❊✽✬③❬❁✴✩❆❱

❳ ➫ ✩♣✿❄✳◆✯ ❯ ➭❂✵❉✷✸✩❙✿❄❁✇✱✹✷✸✩ ❯ ✳❊✩❂✷❛✫❑✩❂✷✸✫❂▲❊✩❭✩❑✽❉✵❵▲◆✯➳▲◆✯✲✷❉❘r✩❂❁✹✷ ❯ ✳■❈✹✳ ❯ ✯✲▲❊✩❭✿✹✩❰▲◆✯➳✵❉✷✮✯✻✫❑✩♣▲◆✯✲✳❊✽✸✽✸●❑✩❰✱✰✯✲✷❵▲❊✩✷✸✺✻❚✼✺✻✵❝▲❊✺✻✷✸✽✸③❬❁⑧❪ ✳■▲✕✩❑✽❉✵➯✵❉✷✮✯✲❈✴✽❉▲◆✯✲✵✸●✾❧✦★✪✩s✫❑✩❂✷✸✫❂▲❊✩s✿✹●❜q✴❈✹✳■✵❖❁✹❈ ✱✹✷✸✩ ❯ ✳❊✩❂✷❖✷✸✺✻❚✼✺✻✵❝❍◗✳■✷❉✵❉❁✴✩❂▲✕✫❂✳■✷✸✫❂❁✹▲◆✯✲✳■✷✸✩③❏❁✴✩❝❈✴✺✻❁✰✽❀✯✲✱✹✱✼✩❂▲■▲❊✩❂✷✸✺✻❈✴✽❀▲❊✩❖✷✸✺✻❚✼✺✻✵ ❯ ✳■❈✹✳ ❯ ✯✲▲✪✐❷★▼❅❉❧◗q✴❘✾❁✹✷✸✩❖❸✴❧⑥❥r♥❜❧
❳ ➫ ✩➱✿❄✳◆✯ ❯ ➭❂✵❉✷✸✩➳✿❄❁÷✽✸✩❑✫❑✺✻❈✴✿➮✫❑✩❂✷✸✫❂▲❊✩➳✩❑✽❉✵❛▲◆✯④▲◆✯✲✷❉❘r✩❂❁✹✷ ❯ ✯✉❃◗✳ ❯ ✯✲▲❊✩➳✿✹✩➱✫❑✩❂✵❉✵✸✩❙✵❉✷✮✯✻✫❑✩✾❧▼★✪✩❙✫❑✩❂✷✸✫❂▲❊✩✿✹●❜q✴❈✹✳■✵➯❁✹❈❦✽✮✩❑✫❑✺✻❈✴✿✠✷✸✺✻❚✼✺✻✵➯❍◗✳■✷❉✵❉❁✴✩❂▲✑✫❂✳■✷✸✫❂❁✹▲◆✯✲✳■✷✸✩✾Ñ☎③❏❁✴✩❵❈✴✺✻❁✴✽❖✯✲✱✹✱✼✩❂▲■▲❊✩❂✷✸✺✻❈✴✽❝▲❊✩❵✷✸✺✻❚✼✺✻✵ ❯ ✳■❈✹✳ ❯ ✯✲▲✐❷★▼❅➁❧❄q✴❘✾❁✹✷✸✩❖❸✴❧⑥❥r♥❜❧
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B

✶✸✷✺✹✸✻ ❸✴❧⑥❥ ❳✦➔ ❂ ü ❂ þ ❀ ➇ ✾ ➇ ❀ ÿ ✂✫✄ þ ❆❉❂ ü ❂ þ ❀ ÿ è ➇ ❀ ÿ ✂ ➴ ▼ ❧ ❭❉❳❨❤✐❙✁❳❨❜❋❙✴❍❱❍❱❙✡❘✎❛❵❳❨❭❉➟✔❭❖◗❃❙✴■✭◗✥➲❬❙❋❯❪❩▲▼❖❘❪❳✭❜❋❙✣➲✖❴❞▼❖❳✟❘✎❙✴❛❪➥✏❩✴❙✴❳❨❩❋❍❱❙✴■ ♦➴ ❙❫❘✎P✯▼❖❤✐➧❬◗✺❳❨❙❫❘✎❛✂❴✎❳❨❙✴❤✐P❱❙✴❳❾❩✴❭❉❳❨❳✭❙✴■✭❴↕❭❉❯✎❘✤➞✝❍✯▼❵◗✭❳✺▼❖❩✴❙❵❤✐P❱❯✎P❱❤❵▼❖❍❱❙✣➜❦❛✎❙✏❴✔❙✴❛❪◗ ❧ ▼❖P❱❳✭❙❫❍❱❙★❳✭❭❉➟✔❭❖◗✐➩ ✏ ➫ ❙✴❯ ◗✺❳✭▼❖❯✎■✺❍✯▼➦◗✺▼❖❯❦◗ ❡ ◗✺▼❖❯✎❘✎P❱■❾➜➝❛✎❙❩❋❙✴❍❱❛✎P✒❘✎❛☞■✺❙✴❩✴❭❉❯✎❘✸❩✴❭❉❳❨❳✭❙✴■✭❴↕❭❉❯✎❘✂➞❫■➡▼★◗✭❳✺▼❖❩✴❙★❤✝▼➦➥➝P❱❤✝▼❖❍❱❙★➩ ✱ ➫ ♦
➫ ❪ ✳❊✿✹●❑✩❭✫❑✺✻❈✴✽❉✳❊✽❉✵✸✩❭❣➳✷✸✩❑✫✮✭✴✩❂✷✸✫✮✭✴✩❂✷❛✿✹✩❑✽❲✿✹●❂✱✹▲◆✯✻✫❑✩ ❯ ✩❂❈❬✵✸✽s●❂▲❊● ❯ ✩❜❈◗✵✮✯✲✳■✷✸✩❑✽❲▲■✳■❚✹✷✸✩❑✽❵✱✼✺✻❁✹✷❛✫✮✭✰✯✻✫❂❁✹❈☛✿✹✩❑✽✷✮✺✻❚✼✺✻✵✸✽✕❍◗✳■✷❉✵❉❁✴✩❂▲❊✽❀✐➚✷✸✺✻❚✼✺✻✵ ❯ ✳■❈✹✳ ❯ ✯✲▲➃✩❂✵✕✷✸✺✻❚✼✺✻✵ ❯ ✯✉❃❄✳ ❯ ✯✲▲ ♥❜❧ ⑦ ✷✸✺✻✳❊✽▼✫P✯✻✽✕✱✼✩❂❁✹❍r✩❂❈❬✵▼✽✮✩✪✱✹✷✸●❑✽✸✩❂❈❬✵✸✩❂✷➯✐❷★▼❅➁❧✲q✹②❘✾❁✴✷✸✩♣❸✴❧ ❸❬♥❜❧ ⑩ q✰❈☛✿✹✩❰❅❶✯✻✫❂✳■▲■✳■✵✸✩❂✷❛▲◆✯➳▲❊✩❑✫❂✵❉❁✹✷✸✩❙✿✹✩❑✽❡q✴❘✾❁✴✷✸✩❑✽PÑ✦❈✴✺✻❁✴✽❲▲❊✩❑✽❛✯P❍❏✺✻❈✴✽❵✷✸✩❂✱✹✷✸●❑✽✸✩❂❈❬✵✸●❑✩❑✽❛✱✼✺✻❁✹✷❲❁✹❈✩❂❈◗❍❬✳■✷✸✺✻❈✹❈✴✩ ❯ ✩❂❈❬✵➱✽✸✵✮✯✲✵❉✳❊③❏❁✴✩✾❧ ➫ ✩❑✽ ❯ ●❜✵✸✭✴✺❬✿✹✩❑✽❙✿✹●❑✫❂✷❉✳■✵✸✩❑✽❭✳❊✫❂✳➯✽P❪⑥✯✲✱✹✱✹▲■✳❊③❏❁✴✩❂❈❬✵➱✫❑✩❂✱✼✩❜❈✰✿✴✯✲❈❬✵➱●❂❘❏✯✲▲❊✩ ❯ ✩❂❈❬✵✯✲❁✹❃➱✩❂❈❬❍◗✳■✷✸✺✻❈✹❈✴✩ ❯ ✩❂❈❬✵✸✽❤✿❄①◗❈✰✯ ❯ ✳❊③❬❁✴✩❑✽P❧
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➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶↕➶

➹↕➹↕➹↕➹↕➹↕➹➹↕➹↕➹↕➹↕➹↕➹➹↕➹↕➹↕➹↕➹↕➹➹↕➹↕➹↕➹↕➹↕➹➹↕➹↕➹↕➹↕➹↕➹➹↕➹↕➹↕➹↕➹↕➹➹↕➹↕➹↕➹↕➹↕➹
➘↕➘↕➘↕➘↕➘➘↕➘↕➘↕➘↕➘➘↕➘↕➘↕➘↕➘➘↕➘↕➘↕➘↕➘➘↕➘↕➘↕➘↕➘➘↕➘↕➘↕➘↕➘➘↕➘↕➘↕➘↕➘

➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴↕➴

➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷↕➷

A

B

✶✸✷✺✹✸✻ ❸✴❧ q ❳Ü✼ ý ❁ ÿ✁� ✄❉✄ è ❁ ✂ ❂❅❆ ➘♣ý ✄✾✂ ❂ ✾ ✂ ➈ ÿ ✂ ➊✱❂❏❆ ➇ þ✺❊ ❀✉✄ �❪❊ ❂ ➇ ý ➇ ✏ ❢❲❙✴❩✐❍❱❙❵❴✎❳❨❙✴❤✐P✯❙✴❳✣▼❖❍❱◆❉❭❉❳✭P ◗✭➳✎❤✐❙ ❡ ◗✭❭❉❛✎■★❍❱❙✴■✣❯✂✌✧❛✎❘✎■❤✝▼❖➥➝P❱❤✐▼❉❛➝➥✝❴✔❭❉■✺■✭P❱➟✎❍❱❙✴■✖■✺❭❉❯❲◗❥❙❬➥❪❴✎❍❱❭❉❳❨❜✴■❾▼❋❢❉▼❖❯❲◗✵❍❱❙✴■✖❤✐P❱❯✎P❱❤❵▼❖❛❪➥ ❡ ❩❋❙✧➜➝❛✎P✒❴↕❙✴❛➝◗✵❩✴❭❉❯✎❘✎❛✎P❱❳❨❙❫➞✏❛✎❯✸▼❖❳❨➟✎❳❨❙★❘✎❙✣❳❨❙✴❩➡➳✎❙✴❳✭❩➡➳✎❙❫P❱❤✐❴✔❭❉❳❨◗✺▼❖❯❦◗➩ ✏ ➫ ♦❾✏ ❢❲❙✴❩❥❍❱❙❥■✭❙✴❩❋❭❉❯❪❘ ❡ ■✭❙✴❛✎❍❱■❃❍❱❙✴■❆➬✁❤✐❙✴P❱❍❱❍❱❙✴❛✎❳❨■❹➮✏❯✂✌✧❛✎❘❪■✁❘❪❛✝❤✐❭❉❤✐❙✴❯❲◗❇■✭❭❉❯❦◗❃❘✎❜❬❢❲❙❋❍❱❭❉❴❪❴↕❜✴■ ❡ ❳✭❜✴❘❪❛✎P❱■➡▼❖❯❲◗✖▼❖P❱❯✎■✭P✔❍✯▼❾◗✺▼❖P✯❍❱❍❱❙✖❘✎❙❥❍❚❑ ▼❖❳❨➟✎❳❨❙➩ ✱ ➫ ♦ ➴ ▼✧❝❞◆❉❛✎❳❨❙❾P❱❍❱❍❱❛❪■✭◗✭❳✭❙❥❍❚❑ ▼✴❢❉▼❖❯❦◗✺▼❖◆❉❙✵❘✎❛✝■✺❙✴❩✴❭❉❯✎❘✌▼❉❍❱◆❉❭❉❳❨P ◗✭➳✎❤✐❙★➩➲❙✴❯✐◗✺❙✴❳❨❤✐❙✵❘❪❙✵❯✂✌✧❛❪❘✎■✁❘❪❜✴❢❲❙✴❍❱❭❉❴✎❴✔❜✴■ ➫ ❡ ❴↕❭❉❛❪❳✁❛✎❯✐❙❋❯❲❢➝P❱❳✭❭❉❯✎❯❪❙❋❤✐❙✴❯❲◗❢❉▼❖■✭◗✭❙✣❩✴❭❉❤✐❴✎❳❨❙❋❯✎▼❖❯❦◗❥❛✎❯✿❴✎▼❖■✺■➡▼❖◆❉❙✧❜❬◗✺❳❨❭❉P ◗✵❭❉➟✎❍❱P❱◆❲▼➦◗✭❭❉P❱❳✭❙✧❴↕❭❉❛❪❳❥▼➦◗✭◗✭❙✴P❱❯✎❘✎❳❨❙❫❍❱❙❾➟✎❛❪◗ ♦
➫ ✩❰✽✸✩❑✫❑✺✻❈✴✿✇✯✲▲■❘r✺✻✷❉✳■✵❉✭ ❯ ✩✾Ñ✦✩❂❈✢✷✸✩❂❍✻✯✲❈✴✫✮✭✴✩✾Ñ❫✱✹✷❉✳■❍◗✳■▲❊●❂❘✾✳❊✩❆▲❊✩❑✽◗➱ ❯ ✩❂✳■▲■▲❊✩❂❁✹✷✸✽↕➱❆❈✡♣❝❁✴✿✹✽❵✩❂✵ ❯ ✳■❈✹✳ ❯ ✳❊✽✸✩✯✲✳■❈✴✽❉✳❫▲◆✯❲✵✮✯✲✳■▲■▲❊✩❡✿✹✩➯▲❷❪⑥✯✲✷❉❚✹✷✸✩❡✿✹✩➯✷✸✩❑✫✮✭✴✩❂✷✸✫✮✭✴✩✾❧✼★✪✩❂✱✼✩❂❈✴✿✴✯✲❈❬✵PÑ✹❁✹❈✴✩❝❍✾✯✲▲■✳■✿✰✯✲✵❉✳❊✺✻❈❢✿✹✩❑✽➒❈✡♣❝❁✴✿✹✽ ❯ ✳■❈✹✳✶②



➂❏➂ à⑨á❤â➯ã➅ä❑å⑨æ❀ç③②❄éöë✑ç➅æ❝ò ÿ✙í➯ç äÙì❦ã➅ó⑧ê➅ì❦ç➅í❆å✴â❀å⑨ä❑ð✪í✧ã➅æ❀â❤å⑨ä✎þ❈ÿ⑨ç❩ò✏ÿ✙æ✎æ❡ð✪ñ❡ð❖å✕òæ❀ê➅ç➅ó✙ò
❯ ✯✲❁❄❃♣✩❑✽❉✵➅❈✴●❑✫❑✩❑✽✮✽✮✯✲✳■✷✸✩❵❱✜✕✕▲■▲❊✩❀✩❂❈❬✵❉✷✮✯✝✆❊❈✴✩❀❁✹❈❭✽❉❁✹✷✸✫❑✺✻✈✹✵✪✿✹✩✬✫P✯✲▲❊✫❂❁✹▲❊✽❝✐❇✿❫❪⑥✯✲❁✹✵✮✯✲❈❬✵❋✱✹▲■❁✴✽▼✳ ❯ ✱✼✺✻✷❉✵✮✯✲❈❬✵③❬❁✴✩❝▲◆✯❛❅❇✺✻✷ ❯ ✩❝✷✸●❑✩❂▲■▲❊✩❵✿❄❁➳✷✸✺✻❚✼✺✻✵❤✩❑✽❉✵✬✫❑✺ ❯ ✱✹▲❊✩❜❃❄✩♦♥❜❧

B

A

0 Nmin

Nmax d

✶✸✷✭✹✸✻ ❸✴❧ ⑨ ❳ ✔ ❤✐P❱❯❫❙❬◗ ✔ ❤✝▼➦➥★❘✎❜✴■✺P❱◆❉❯❪❙❋❯❲◗❃❳❨❙✴■✺❴✔❙✴❩❬◗✺P ❢❲❙✴❤✐❙✴❯❦◗❃❍❱❙✁❯✎❭❉❤✏➟✎❳❨❙✡❘✎❙✡❯✂✌✧❛✎❘❪■❇❤✐P❱❯✎P❱❤❵▼❖❛❪➥✣❙✴◗✟❤✝▼➦➥❪P❱❤✐▼❖❛❪➥★❘❪❜✴❢❲❙✴❍❱❭❉❴✎❴✔❜✴■ ♦➛ P✒❍❚❑ ❙❬➥❪❴❪❍❱❭❉❳✺▼➦◗✭P❱❭❉❯✸❘✒❑ ❛❪❯✿❯✂✌✧❛✎❘✿❤✐P❱❯❪P❱❤✐▼❖❍↕❴✎❳❨❙❋❯❪❘ ❤ ❧ ❭❉P❱■✡❍✯❙✵◗✺❙✴❤✐❴✎■✡❯✎❜✴❩✴❙❋■✭■➡▼❖P❱❳❨❙❫➞✏❍❚❑ ❙❬➥❪❴❪❍❱❭❉❳✺▼➦◗✭P❱❭❉❯✸❘✒❑ ❛✎❯☞❯✂✌✧❛✎❘✿❤✝▼➦➥➝P❱❤✝▼❖❍ ❡ ▼❖❍❱❭❉❳✭■❤Ï❙✴■✭◗✡❍❱❙❥❩❋❭❦❙❁✃✐❩✴P❱❙✴❯❦◗✖❘✎P❱❳❨❙✴❩✴◗✭❙✴❛✎❳✖❘✎❙✵❍✯▼★❘✎❳❨❭❉P ◗✺❙❾❘✌❘✎❙✵❍✯▼✣❝✎◆❉❛✎❳✭❙ ❡ ❴❞▼❖■✭■➡▼❖❯❲◗✖❴✎▼❖❳✡❍❚❑ ❭❉❳❨P❱◆❉P❱❯✎❙ ♦✿✒ ❍❱❍❱❙❥❩✴❭❉❛✎❴✔❙✧❍❱❙✵❴❪❍ ▼❖❯✝❙❋❯ ⑤ ❘✎❙✴❤✐P ♥✙❴❪❍✯▼❖❯✎■✏ ❙❬◗ ✱✵♦✲Ú ❭❉❛✎❳✵◗✺❭❉❛❪◗✧❩✴❭❉❛✎❴✎❍❱❙✏❯✒➩✃❯ ø ❡ ❯ ⑤❲➫ ❡ P❱❍✱❙✴■✭◗✧❴✔❭❉■✭■✺P❱➟✎❍❱❙★❘✎❙✏■✺▼❋❢❲❭❉P❱❳❾■❋❑ P✯❍❏❙✴■❨◗✧❴✎❍❱❛✎■❾P❱❯❲◗✺❜✴❳❨❙✴■✺■✺▼❖❯❦◗✣❘✒❑ ❛❪◗✭P❱❍✯P❱■✭❙✴❳✵❍❚❑ ▼❖❍❱◆❉❭❉❳✭P ◗✭➳✎❤✐❙ ø ➩✃❯
∈ ✱ ➫ ❡ ❍❚❑ ▼❉❍❱◆❉❭❉❳❨P ◗✭➳✎❤✐❙ ⑤ ➩✃❯ ∈ ✏ ➫ ❡ ❭❉❛➢■✺P☎❩✴❙✴❍ ▼✌❙✴■✭◗✣■➡▼❖❯❪■✣P❱❤✐❴✔❭❉❳❨◗✺▼❖❯✎❩✴❙✿➩➲❯ ∈

❘ ➫ ♦✹✒ ❯➢❘✒❑ ▼❖❛➝◗✺❳❨❙✴■★◗✭❙✴❳✭❤✐❙✴■ ❡ ❍❚❑ ▼❖❍❱◆❉❭❉❳✭P ◗✭➳✎❤✐❙ ø ■✭❙✴❳✺▼❴✎❳❨❜ ❧ ❜❋❳✭▼❖➟✎❍❱❙★❩✺➳❞▼❖➜➝❛❪❙ ❧ ❭❉P❱■✡➜❦❛✎❙ n2/n1 < m ♦☞❖✯✲❈✴✽❡✫❑✩❑✽❖✫❑✺✻❈✴✿❄✳■✵❉✳❊✺✻❈✴✽♦Ñ❫✳■▲✑❈⑧❪❴✩❑✽✸✵❝✱✰✯✻✽❖✱✼✺✾✽✸✽❉✳■❚✹▲❊✩❆✿✹✩❆✿✹●❂✵✸✩❂✷ ❯ ✳■❈✴✩❂✷❲✯❙✱✹✷❉✳❊✺✻✷❉✳▼③❏❁✴✩❂▲▼✯✲▲■❘r✺✻✷❉✳■✵❉✭ ❯ ✩✿✹✩ ❯ ✯✲❈✴✿✴✩❜✷û✯❤▲❊✩ ❯ ✺✻✳■❈✴✽✑✿✹✩❋✵✸✩ ❯ ✱✴✽✑✱✼✺✻❁✹✷✑✵❉✷✸✺✻❁✹❍r✩❂✷✑❁✹❈✴✩✪✽✮✺✻▲■❁✹✵❉✳❊✺✻❈⑧Ñ✾✯ ❯ ✺✻✳■❈✴✽✑✿✹✩✪✫❑✺✻❈✹❈✰✯✝✆❊✵❉✷✸✩Ò✱✰✯✲✷➁②❅❷✯✲✳■✵✸✩ ❯ ✩❂❈❬✵✪▲❷❪❴✩❂❈❬❍◗✳■✷✸✺✻❈✹❈✴✩ ❯ ✩❂❈❬✵PÑ✹✫❑✩❤③❬❁✹✳➃❈⑧❪❴✩❑✽❉✵❋✱✰✯✻✽✪▲❶❪ ✭◗①❬✱✼✺✻✵❉✭✴➭❑✽✸✩➯③❬❁✴✩❀❈✴✺✻❁✴✽➒✯P❍r✺✻❈✴✽✪✩❂❈❬❍◗✳❊✽✮✯✲❘r●❑✩✾❧☞❖✯✲❈✴✽▼✫❑✩❀✫P✯✻✽PÑ✾❈✴✺✻❁✴✽➅❈✴✺✻❁✴✽❋✺✻✷❉✳❊✩❂❈❬✵✸✩❂✷✸✺✻❈✴✽❋❍r✩❂✷✸✽➅❁✹❈✴✩✬✽✮●❂▲❊✩❑✫❂✵❉✳❊✺✻❈❙✯✲❁✹✵✸✺ ❯ ✯✲✵❉✳❊③❏❁✴✩❤✿✹✩➒▲❷❪⑥✯✲▲■❘r✺✻✷❉✳■✵❉✭ ❯ ✩✵✸✩❂▲■▲❊✩❵③❏❁✴✩❝✱✹✷✸✺✻✱✼✺✾✽✮●❑✩ ❯ ✯✲✳■❈❬✵✸✩❂❈✰✯✲❈❬✵P❧
á✹➃✏➂✌➃➇➆✌➃❚á ➈ ➟ ➙ ➒✭t ➉➋➍✩➓ ➙ →➠➉✖➓✚➒✺s✹➍✟➏✬➎✌❸✏➍④➝ ➉➋➊✭❹ ➙ ➛✮➒✶➓✚➟✟→➠➏

➲➯✺✻❁✴✽▼✱✹✷✸✺✻✱✼✺✾✽✸✺✻❈✴✽✪✳❊✫❂✳✼✿✹✩❤✫❑✺✻❈❬✵❉✷✡✠✻▲❊✩❂✷Ò③❏❁✴✩❂▲☎✯✲▲■❘r✺✻✷❉✳■✵❉✭ ❯ ✩❝✩❑✽❉✵▼▲❊✩ ❯ ✩❂✳■▲■▲❊✩❂❁✹✷❖✐➚▲❊✩ ❯ ✺✻✳■❈✴✽✪✫❑✺✻✈✹✵✮✩❜❁✹❃♣✩❂❈✵✸✩ ❯ ✱✴✽û♥❜Ñ✻✯✲❁❵❅❇❁✹✷⑨✩❂✵✑❣ ❯ ✩❑✽❉❁✹✷✸✩✪✿❄❁❛✿✹●❂❍❏✩❂▲❊✺✻✱✹✱✼✩ ❯ ✩❂❈❬✵✕✿✹✩❋▲❷❪⑥✯✲✷❉❚✹✷✸✩✾❧ ⑩ ❁❲▲■✳❊✩❂❁s✿✹✩❋✫✮✭✴✺✻✳❊✽❉✳■✷⑨❁✹❈❆✯✲▲■❘r✺✻✷❉✳■✵❉✭ ❯ ✩✱✰✯✲✷❉✵❉✳❊✫❂❁✹▲■✳❊✩❂✷❰✩❂✵s✿✹✩❭▲❷❪⑥✯✲✱✹✱✹▲■✳❊③❬❁✴✩❂✷➯t➁❁✴✽✸③❬❁⑧❪⑥❣❢▲❷❪❴✺✻❚✹✵✸✩❂❈❬✵❉✳❊✺✻❈ ✿❫❪ ❁✹❈✴✩➱✽✸✺✻▲■❁✹✵❉✳❊✺✻❈÷✺✻❁÷✿❫❪ ❁✹❈➮●❑✫✮✭✴✩❑✫✾Ñ⑨✳■▲✪❈⑧❪❴✩❑✽✸✵✯✲✱✹✱✹▲■✳❊③❏❁✴●♣③❏❁✴✩❆✱✼✺✻❁✹✷❡▲❷❪❴✩❜❃◗✱✹▲❊✺✻✷✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈☛✿❄❁✢✱✹✷✸✺❬✫✮✭✰✯✲✳■❈✇❈✡♣❝❁✴✿❫❧ ⑩ ❁❾❈✡♣❝❁✴✿✢✽✸❁✹✳■❍✻✯✲❈❬✵PÑ❫▲❷❪❴●❂❍✻✯✲▲■❁✰✯✲✵❉✳❊✺✻❈☛✿❄❁❯ ✩❂✳■▲■▲❊✩❂❁✹✷➯✯✲▲■❘r✺✻✷❉✳■✵❉✭ ❯ ✩❵✩❑✽❉✵➒✷✸●❂✳■✵✸●❂✷✸●❑✩✾❧
➲➯✺✻❁✴✽✬✽❉❁✹✱✹✱✼✺✾✽✸✺✻❈✴✽❀✫❑✺✻❈✹❈❬❁✴✽✬▲❊✩❖✵✸✩ ❯ ✱✴✽ tmin

✐➚✷✸✩❑✽❉✱✼✩❑✫❂✵❉✳■❍❏✩ ❯ ✩❂❈❬✵ tmax
♥✪❈✴●❑✫❑✩❑✽✸✽✮✯✲✳■✷✸✩❖✱✼✺✻❁✹✷❤✩❜❃◗✱✹▲❊✺✲②✷✸✩❂✷❵❁✹❈✢❈✖♣➯❁✰✿ ❯ ✳■❈✹✳ ❯ ✯✲▲❝✐➚✷✸✩❑✽❉✱✼✩❑✫❂✵❉✳■❍❏✩ ❯ ✩❂❈❬✵ ❯ ✯✉❃❄✳ ❯ ✯✲▲ ♥❜❧✑★✪✩❂✵❉✵✸✩❰✳■❈❄❅❶✺✻✷ ❯ ✯✲✵❉✳❊✺✻❈☛✱✼✩❂❁✹✵❲⑩❂✵❉✷✸✩♣●❂❍✾✯✲▲■❁✴●❑✩✽❉✳ ❯ ✱✹▲❊✩ ❯ ✩❂❈❬✵➯❣❛✱✰✯✲✷❉✵❉✳■✷❤✿✹✩❝▲❷❪ ✭✴✺✻✷❉▲❊✺✻❘r✩❵✽❉①❄✽❉✵✸➭ ❯ ✩✾Ñ✹✩❂❈✠✿✹●❂❍❏✩❂▲❊✺✻✱✹✱✰✯✲❈❬✵❀✱✹▲■❁✴✽❉✳❊✩❂❁✹✷✸✽✬❈✡♣❝❁✴✿✹✽➒q✰✫❂✵❉✳✶❅❶✽P❧➲➯✺✻❁✴✽✬✽✸❁✹✱✹✱✼✺✾✽✸✺✻❈✴✽❀●❂❘❏✯✲▲❊✩ ❯ ✩❂❈❬✵➯✫❑✺✻❈✹❈❬❁✠▲❊✩❖❈✴✺ ❯ ❚✹✷✸✩ nmin

✐➚✷✸✩❑✽✸✱✼✩❂✫❂✵❉✳■❍❏✩ ❯ ✩❂❈❬✵ nmax
♥Ò✿✹✩❖❈✡♣❝❁✴✿✹✽❯ ✳■❈✹✳ ❯ ✯✲❁❄❃õ✐➚✷✸✩❑✽❉✱✼✩❑✫❂✵❉✳■❍❏✩ ❯ ✩❂❈❬✵ ❯ ✯✉❃❄✳ ❯ ✯✲❁❄❃✴♥❜❧◆☞❝✩❢✽❉✳ ❯ ✱✹▲❊✩❑✽❭✫❑✺ ❯ ✱✹✵✸✩❂❁✹✷✸✽❙✽❉❁✖➁♣✽✮✩❂❈❬✵❭❣✢✺✻❚✹✵✸✩❂❈✹✳■✷❙✫❑✩❑✽✿✹✺✻❈✹❈✴●❑✩❑✽P❧✞◗✺✻✳■✵✤Õ❢❁✹❈ ✫❑✺❬✩✎➁♣✫❂✳❊✩❂❈❬✵❖✷✸●❑✩❂▲⑨✱✼✺✾✽✸✳■✵❉✳✶❅❋✺✻❁❦❈❬❁✹▲✑✿✹✺✻❈❬✵❝❈✴✺✻❁✴✽➯❍r✩❂✷❉✷✸✺✻❈✴✽➯▲◆✯❭✽✸✳✶❘✾❈✴✳ q➃✫❑✯✲✵✸✳■✺✻❈❾✱✹▲■❁✴✽➯▲❊✺✻✳■❈⑧❧➲❤✺✻❁✴✽✪▲❊✩➯✫❑✺✻❈✴✽❉✳❊✿✹●❂✷✸✺✻❈✴✽➒●❂❘❏✯✲▲⑧❣❭♠➯✿✴✯✲❈✴✽✪❁✹❈❙✱✹✷✸✩ ❯ ✳❊✩❂✷➒✵✸✩ ❯ ✱✴✽P❧ Ð ❈❬✵❉❁✹✳■✵❉✳■❍❏✩ ❯ ✩❂❈❬✵PÑ◗❈✴✺✻❁✴✽✪✱✼✺✻❁✹❍❏✺✻❈✴✽➒✯✲▲❊✺✻✷✸✽✿✹●❜q✴❈✹✳■✷✬▲❊✩❑✽✬✷✸➭❂❘✾▲❊✩❑✽❀✽❉❁✹✳■❍✻✯✲❈❬✵✸✩❑✽❵❱



②❄é è❬é☛å⑨æ❀â➯ä❂å⑨ç➅ì❦ç➅í❆åöî❝ç❋ò➱æ❵ð✪ñ❖ð❖å✕ò➱í❆ð✪í➯➭✸à⑨äØæ❵à✤ÿ✙ó⑧â➯äÙæ❀ç❋ò ➂❏➐

❳ ✫✮✭✴✺✻✳✶❃➳✿✹✩❖▲❷❪❴✯✲▲■❘r✺✻✷❉✳■✵❉✭ ❯ ✩♣♠❡✽❉✳ nmax/nmin < k×tmin
tmax

Ñ
❳ ✫✮✭✴✺✻✳✶❃➳✿✹✩❖▲❷❪❴✯✲▲■❘r✺✻✷❉✳■✵❉✭ ❯ ✩❲⑤❆✽❉✳ nmin/nmax > k×tmax

tmin

Ñ
❳ ✫✮✭✴✺✻✳✶❃❙✳■❈✴✿❄✳✗✍❫●❂✷✸✩❂❈❬✵❀✽❉✳

nmax/nmin = k×tmin
tmax

✐➚✱✰✯✲✷❀✿✹●❜❅❶✯✲❁✹✵PÑ✹▲❷❪⑥✯✲▲■❘r✺✻✷❉✳■✵❉✭ ❯ ✩♣♠❖✩❑✽❉✵✬✩ ❯ ✱✹▲❊✺♦①r●♦♥❜❧
✕✕❈ ❯ ✺❬✿❄✳✶q➃✯✲❈❬✵❲▲◆✯➱❍✾✯✲▲❊✩❂❁✹✷❵✿✴✩ k

Ñ❫❈✴✺✻❁✴✽❵✱✼✺✻❁✹❍r✺✻❈✰✽❡❈✴✺✻✵✸✩❂✷❲③❬❁✴✩❰✫❑✩❂▲◆✯✠✯➱✱✼✺✻❁✹✷❲✩✎✍☎✩❂✵❲✿❫❪⑥✯✲❁✹✵✸✺✻✷❉✳❊✽✸✩❂✷✿✴✩❂✽➱✵❉✷✮✯✉t➁✩❑✫❂✵✸✺✻✳■✷✸✩❑✽➳✱✹▲■❁✴✽➱✺✻❁ ❯ ✺✻✳■❈✴✽➳✺✻✱✹✵❉✳ ❯ ✯✲▲❊✩❑✽PÑ➒✩❂❈ ❅❶✺✻✷✡☛P✯✲❈❬✵➱▲❊✩❦✫✮✭✴✺✻✳✶❃❩✿✹✩❦▲❷❪ ❁✹❈Ý✺✻❁Ý▲❷❪⑥✯✲❁✹✵❉✷✸✩ ✿✹✩❑✽✯✲▲■❘r✺✻✷❉✳■✵❉✭ ❯ ✩❂✽➯✿✹✩❝▲◆✯ ❯ ✯✲❈✹✳❊➭❂✷✸✩❵✽❉❁✹✳■❍✻✯✲❈◗✵✸✩❆❱
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Obstacle

Boite Englobante

➡➤➢✣➥➤➦❂Ó➋➨ÕÔ⑧➫×Ö ➼➜Ø✣➚ ➳❛➳✎➯✲Ù❜➺ ➼ ➸✣Ú✮➯ ➚ ➳ ➼✮➾✿Ø ➳✎➯ ➚❻Û ➳ÜÚ❃➲❨➲ ➼✑Ý✎Ø❁Û ➳ÜÞ ➽ ➯ ➼ ➸❤➲ ➚ Ú Ý ➺✏➳♦ß✜➳☎à ➼✮➾ ➵✉➳▼á ➽ ➳✾➺ Ý❨➼ ➯✥á ➽ ➳↕â

ã☎ä●ã☎ä✪å æÜç✴èÐé✥êëé✶ìîí⑥ï✾ðîìòñ➏é❂ó➜è✘ç✥í❹ô❻õ❲ö❵÷↔ø❫ì✝ó❹é✶ï❧í➜ç❆ìòùÐú✡éüû❫ç✖ó✇ö☎é✥ñ❶öòô➔ñ✹ýþøòé✶ñ
ÿ ó❽õ❪✓✖û✏÷⑤ð✡õ❛ì➋î➋õ♦û☎î ✬ î➔û☎ð✡þ✉ÿ➔õ♦ô✉ø❃î➔û♠✠✾í✡õ❞÷ ÿ➔õ➶ú❞ë✮ì➔ý✘í⑤û☎í⑨ì➔î❆í✡õ❞ú✾ð❨ø❃î✁�❜ó✏õ✥✆✫ø❃í⑧ÿ➋õ✾÷⑧ÿ✖û✏÷❦☛✜ì➋õ❞÷ ➨✣✚ õ❞÷✪✆✫ø✝ñí❨ø❃ô✥✠✾ð⑤í✡õ❞÷✒ü➶ú❞ë✮î➋÷✡û✏ÿ➔þ✾í✡õ✾í⑦÷✡ë✮î✸ð❸ó✏õ⑧î➋ë✮ô ï➔í✡õ♣ÿ➔õ ÿ✖û✏÷❲☛✜ì➋õ❞÷❸ì➔ð⑤û☎ó☎û✏÷✡þ❞÷❶ö✫ó✏õ✾ì➔í✡÷❸í❨ø✔✞✜ë✮î➋÷❶ö✴õ✾ð❸ó✴✢sõ✾í⑤í✡õ✾ì➔í⑦ÿ✧✢✿ø✒✆✖ñ✆➔í✡ë✔✓✘û☎ô✉ø❃ð⑤û✏ë✮î⑩í✡þ❞÷✡ì➔ó☎ð❨ø❃î✸ð✡õ ➨



②❄éÕ②❄é☛å⑨æ❀â➯ä❂å⑨ç➅ì❦ç➅í❆åöî❝ç❋ò✢ð✪ñ✬ò❫å✴â❲à⑨ó⑧ç❋ò❢ísð✪í➯➭✸à⑨äØæ❵à✤ÿ⑨ó⑧â❤äÙæ❀ç✪ò ➐ ♠
➲❤✺✻❁✴✽❛✯P❍❏✺✻❈✴✽❲✫✮✭✴✺✻✳❊✽❉✳✪✿✹✩❰❈✴✩❰✱✰✯✻✽❡❅❷✯✲✳■✷✸✩❭✯✲✱✹✱✼✩❂▲Ò✯✲❁❄❃ ❯ ●❂✵❉✭✴✺❬✿✹✩❑✽❲❘r●❂❈✴●❂✷❉✳❊③❬❁✴✩❑✽❲✵✸✩❂▲■▲❊✩❑✽❲③❬❁✴✩♣✫❑✩❂▲■▲❊✩❑✽✩ ❯ ✱✹▲❊✺♦①❏●❑✩❑✽✑✿✴✯✲❈✴✽✸Ñ✮➨❛❪❱ë❀✺✻❁✹✷❉Õ❏✩❵✯✲❈✴✿ÏÔ➒✯✻✿❄▲❊✩❂✷PÑ ⑨❅➐ Ò✹✺✻❁ìÑ❱Ð✴✩P✯✲✵❉✭✴✩❂✷✸✽✸✵✸✺✻❈✴✩✾Ñ ➐✱⑨ Ò➐Ñ✲✫P✯✲✷⑨❈✴✺✻❁✴✽✙▲❊✩❑✽✕✯P❍❏✺✻❈✴✽✰tÙ❁✹❘r●✵✸✷✸✺✻✱❭✫❑✺✻✈✹✵✸✩❂❁✴✽✸✩❑✽❋✱✼✺✻❁✹✷▼▲❊✩✬✱✰✯P❍✾✯✲❘r✩❀✿❫❪ ❁✹❈✴✩✬❅❇✺✻✷ ❯ ✩❀✽❉✳ ❯ ✱✹▲❊✩❀✵✸✩❂▲■▲❊✩❀③❬❁⑧❪ ❁✹❈♣✷✸✩❑✫❂✵✮✯✲❈✹❘✾▲❊✩✾❧❬➲➯✺✻❁✴✽▼▲❊✩❂❁✹✷✪✯P❍❏✺✻❈✴✽✱✴✷✸●❜❅❇●❂✷✸●❖❁✹❈✴✩❵✯✲✱✹✱✹✷✸✺❬✫✮✭✴✩❡✱✹▲■❁✴✽❤✯✻✿✹✿❫❪ ✭✴✺❬✫✾❧
✞◗✺✻✳■✵❵❁✹❈✇✷✸✩❑✫❂✵✮✯✲❈✹❘✾▲❊✩❭✿✹✩❆▲❊✺✻❈✹❘✾❁✴✩❂❁✹✷

L
✩❜✵❲✿✹✩❰▲◆✯✲✷❉❘r✩❂❁✹✷

l
❧ ➫ ✩❰✱✹✷❉✳■❈✴✫❂✳■✱✼✩❰✷✸✩❂✵✸✩❂❈❬❁ö✫❑✺✻❈✴✽❉✳❊✽❉✵✸✩✾Ñ✦✿✴✯✲❈✴✽❁✴❈ ✱✹✷✸✩ ❯ ✳❊✩❂✷✠✵✸✩ ❯ ✱✴✽PÑ❀❣ö✱✰✯P❍❏✩❂✷✠✫❑✩❾✿✹✩❂✷❉❈✹✳❊✩❂✷✠✱✰✯✲✷✠✿✹✩❑✽❢✫P✯✲✷❉✷✸●❑✽❢✳❊✿✹✩❂❈❬✵❉✳❊③❬❁✴✩❑✽✠✿✹✩✢✫✾✠✻✵✮●

l
Ñ➒✿✹✺✻❈❬✵❢▲❊✩❑✽✯✲✷✮⑩❜✵✮✩❂✽➒✽✸✺✻❈❬✵✪✱✰✯✲✷✮✯✲▲■▲❊➭❂▲❊✩❑✽❵✐❇✩❂✵✪✱✼✩❂✷❉✱✼✩❂❈✴✿❄✳❊✫❂❁✹▲◆✯✲✳❊✷✸✩❑✽û♥Ò❣❲✫❑✩❂▲■▲❊✩❑✽➒✿❄❁❙✷✸✩❑✫❂✵✮✯✲❈✹❘✾▲❊✩✾❧ ➫ ✩❤❈✰✺ ❯ ❚✹✷✸✩ ❯ ✳■❈✹✳ ❯ ✯✲▲❫✿✹✩✫P✯✲✷❉✷✮●❂✽➅❈✴●❑✫❑✩❑✽✸✽✮✯✲✳■✷✸✩❑✽✕❍✾✯✲❁✹✵

n = round(L/l)
Ñ✾✺❅②

round(x)
✩❂✽✸✵✑▲◆✯❤❅❶✺✻❈✴✫❂✵❉✳❊✺✻❈❰③❬❁✹✳✹✷✸✩❂✵✸✺✻❁✹✷❉❈✴✩➒▲❷❪❴✩❂❈❬✵❉✳❊✩❂✷✳ ❯❆❯ ●❑✿❄✳◆✯✲✵✸✩ ❯ ✩❂❈❬✵❋✽❉❁✹✱✼●❂✷❉✳❊✩❂❁✹✷▼❣ x

❧✮☞❖✯✲❈✴✽✕❁✹❈❆✽✸✩❑✫❑✺✻❈✴✿s✵✸✩ ❯ ✱✴✽PÑ✾✫✮✭✰✯✻③❏❁✴✩➒✫P✯✲✷❉✷✸●➒✩❑✽❉✵✑✷✸✩ ❯ ✱✹▲◆✯✻✫❑●➒✱✰✯✲✷✕✽✸✺✻❈✫❑✩❂✷✸✫❂▲❊✩ ❯ ✳■❈✹✳ ❯ ✯✲▲✪✩❂❈✹❘✾▲❊✺✻❚✰✯✲❈❬✵➱✐➚✳❷❧❴✩✾❧⑧✱✰✯✻✽✸✽✮✯✲❈❬✵❡✱✰✯✲✷❲✽✸✩❑✽❡✽✸✺ ❯❆❯ ✩❂✵✸✽❲✩❂✵❵✿✹✩♣✿❄✳◆✯ ❯ ➭❂✵❉✷✸✩ l
√

2
♥❜❧ ➫ ❪❴✩❂✷❉✷✸✩❂❁✹✷✿⑧❪❴✯✲✱✴✱✹✷✸✺P❃◗✳ ❯ ✯✲✵❉✳❊✺✻❈ ❯ ✯✉❃◗✳ ❯ ✯✲▲❊✩❀✷✸●❑✽❉❁✹▲■✵✮✯✲❈❬✵✸✩❀✩❑✽❉✵➅❁✹❈♣❘✾✷✸✺✾✽✸✽❉✳❊✽✸✽✸✩ ❯ ✩❂❈❬✵❋✿✹✩➒▲❷❪❴✺✻❚✴✽❉✵✮✯✻✫❂▲❊✩❀✫❑✺ ❯ ✱✹✷❉✳❊✽✪✩❜❈◗✵❉✷✸✩➢➋✩❂✵

(l
√

2)/2− l/2 ≈ 0.2l
✽✸✺✻✳■✵Ò✩❂❈❬❍◗✳■✷✸✺✻❈❢⑤❏➋✁� ✿✹✩➯▲◆✯❵▲◆✯✲✷❉❘r✩❂❁✹✷✬✿❄❁❙✷✸✩❑✫❂✵✮✯✲❈✹❘✾▲❊✩✾❧✴✞◗✩❂▲❊✺✻❈➱▲❊✩❤❈✴✺ ❯ ❚✹✷✸✩❖✿✹✩✿✹✳■✽✮③❏❁✴✩❑✽❖✯✲❁✹✵✸✺✻✷❉✳❊✽✸●❑✽❝✺✻❁❦▲❷❪❴✩❂✷❉✷✸✩❂❁✹✷ ❯ ✯✉❃❄✳ ❯ ✯✲▲❊✩❆✯✲❁✹✵✸✺✻✷❉✳❊✽✸●❑✩✾Ñ✼✳■▲⑨✩❑✽✸✵❤✱✼✺✾✽✸✽✸✳■❚✹▲❊✩❲✿✹✩❛✽✮✫❂✳■❈✴✿✹✩❂✷➯▲❊✩❲✷✸✩❑✫❂✵✮✯✲❈✹❘✾▲❊✩✩❂❈✠✿✹✩❂❁❄❃➳✽✸✺✻❁✴✽➒✷✸✩❑✫❂✵✮✯✲❈✹❘✾▲❊✩❑✽❤✿✹✩❡✿❄✳ ❯ ✩❂❈✴✽❉✳❊✺✻❈✴✽ ➫ ✱✰✯✲✷➒▲✶✙✻⑤❄❧

★✪✩❂✵❉✵✸✩ ❯ ●❂✵❉✭✴✺❬✿✹✩s✿✹✩❵✱✰✯P❍✾✯✲❘r✩❲✱✹✷✸●❑✽✸✩❂❈❬✵✸✩❲▲❷❪⑥✯P❍✻✯✲❈❬✵✮✯✲❘r✩s✿❫❪❴⑩❂✵❉✷✸✩❲✵❉✷✸➭❑✽➯✽✸✳ ❯ ✱✹▲❊✩❛❣ ❯ ✩❂✵❉✵❉✷✸✩❛✩❂❈ ♣❝❁✹❍◗✷✸✩✩❂✵✬✱✼✩❂❁✠✫❑✺✻✈✹✵✮✩❜❁✰✽✸✩❡✩❂❈✠✫P✯✲▲❊✫❂❁✹▲❊✽PÑ✴✵✸✺✻❁✹✵❀✩❂❈❢✱✼✩❂✷ ❯ ✩❂✵❉✵✮✯✲❈❬✵❤❁✹❈✠✫❑✺✻❈❬✵❉✷✡✠✻▲❊✩❡✵✸✺✻✵✮✯✲▲✦✿❄❁❢❈✴✺ ❯ ❚✹✷✸✩❵✿✹✩❡✿❄✳❊✽✸③❬❁✴✩❑✽❘r●❂❈✴●❂✷✸●❑✽❤✩❂✵✬✿✹✩❖▲❷❪❴✩❂✷❉✷✸✩❂❁✹✷❤✿❫❪⑥✯✲✱✹✱✹✷✸✺P❃◗✳ ❯ ✯✲✵❉✳❊✺✻❈❦✩❂❈✹❘r✩❂❈✴✿❄✷✸●❑✩✾❧
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❙✴❯❲◗✺❳❨❙❙❋❛➝➥ ❡ ❙✴❯ ➬✖◗✭❭❉❛✎❳✭❯✎▼❖❯❦◗❂➮ ♦⑩ ✵❉✳■✵❉✷✸✩❵✿❫❪❴✩❜❃❄✩ ❯ ✱✹▲❊✩✾Ñ✰✱✼✺✻❁✹✷❀❁✹❈❢✷✸✺✻❚✼✺✻✵❀✵✸✩❂▲✙③❏❁✴✩❖▲❊✩❛★❋①◗✫P✯✲❚⑧Ñ✰✿✹✺✻❈❬✵❀▲❊✩❑✽✬❍❬✳■✵✸✩❑✽✮✽✸✩❑✽✬✽✸✺✻❈❬✵❀✫❑✺ ❯ ✱✹✷❉✳❊✽✮✩❑✽✩❂❈◗✵❉✷✸✩✂➋ ❯ ✙✲✽▼✩❂✵ ß ❯ ✙✲✽♦Ñ✻❈✴✺✻❁✴✽❋✯P❍r✺✻❈✴✽➅✫✮✭✴✺✻✳❊✽❉✳✴❁✹❈✴✩✬✿❄✳❊✽✸✫❂✷✸●❂✵❉✳❊✽✮✯✲✵❉✳❊✺✻❈❭✿✹✩ Vadm

✫❑✺ ❯ ✱✹✷❉✳❊✽✸✩✬✩❂❈❬✵❉✷✸✩ 16×16✩❂✵
128 × 128

Ñ✹✽✸✩❂▲❊✺✻❈❢▲◆✯s✱✹❁✹✳❊✽✸✽✮✯✲❈✴✫❑✩❡✿✹✩❡✫P✯✲▲❊✫❜❁✴▲✦✿❄✳❊✽❉✱✼✺✻❈✹✳■❚✹▲❊✩✾❧



➐ ❸ à⑨á❤â➯ã➅ä❑å⑨æ❀ç③②❄éöë✑ç➅æ❝ò ÿ✙í➯ç äÙì❦ã➅ó⑧ê➅ì❦ç➅í❆å✴â❀å⑨ä❑ð✪í✧ã➅æ❀â❤å⑨ä✎þ❈ÿ⑨ç❩ò✏ÿ✙æ✎æ❡ð✪ñ❡ð❖å✕òæ❀ê➅ç➅ó✙ò

14

3

2

➡➤➢✶➥➤➦❂Ó➋➨☎➩❜➩⑦➫✍✌ Ø ➲ Ý✾➾✣Û✾➚✜Ø ➲✂Ú ➚✜Ø◗➼ ➯✇ß✸➳
Vposs

â✏✎✮❒❘➴✴Ï❘❒❘➘s➘sÑ✾➘s❒❘➴✫Ò❤Ñ✎➱✮❮✾❒✹➴✶Ð⑤❮❨✃✴Ó✾➬■➴✴➱s❮✾Ï❘➘sÑ✾➴✶❒✧➴✫❐❞➬■❮✾➴
Vposs

Ð⑤❮✡✃Û➘s❒❘Ñ✾❰➔✃✣❒❘Ø✔Ó✾➴✒✑Ï❘Ð⑤➘s➘s➱s➴✣➱sÐ⑤❮✔✓❹❒◗✃✁❐✾Ð⑤❮✾Ï✘Ï❘❒❘➘sÑ✾➱❨❐✾❒✘➘✗➷ ❒❘❮✾➴✣❒❘Ø✖✕✾➘s❒✜❐✾❒❘➴✮Ö✎➱ ✃✶❒❘➴✣➴✶❒❘➴✁Ò❨Ñ❃➷ ❒❘➘s➘s❒❘➴❜❰➇❒❘Ó✾❰➇Ô✧➴✶❒✧❮✡✃✣❒✧❮❨✃✘✗❜➱s❮✾➱ ✃✶➱✿➬■➘s➱s➴✣Ô✙✑✛✚ Ü✢✜ ✗✝❰➇❒✧Ó✎❰✶Ô❘➴✣❒❘❮❨✃✣❒➔➘✗➷ ➬■Ó✾Ó✎❰✶Ð✧Ù✎➱sØ❽➬P✃✶➱sÐ⑤❮Ó❶Ð⑤➘ ✣❤➮⑤Ð⑤❮❞➬■➘s❒✹❐✾❒
Vposs Ú✥✤ ✗➔❰➇❒❘Ó✾❰✶Ô❘➴✶❒✧❮❨✃✶❒✟➘s❒❘➴➋Ï✧❒❘➘s➘sÑ✾➘s❒❘➴➋➱s❮✾➱ ✃✣➱✿➬■➘s➱s➴✶Ô✧❒❘➴✛✑✦✚ Ú★✧ ✗➔➘s❒❘➴➋Ï❘❒✧➘s➘sÑ✾➘s❒❘➴➋➱s❮✾➱ ✃✣➱✿➬■➘s➱s➴✶Ô❘❒✧➴✏✑ TH + dt

❒◗✃✒✩✢✗✖➘✿➬✟➮⑤❰✶➱s➘s➘s❒Ò❨Ñ✾➱❃Ï❘Ð⑤❮❨✃✶➱s❒❘❮❨✃✫✃✣Ð⑤Ñ✎✃✶❒❘➴Û➘s❒❘➴➔Ö✎➱ ✃✶❒❘➴✣➴✣❒❘➴✫❐✾❒
Vposs

✓❹❐✾Ð⑤❮✡✃Û➘s❒❘➴✏✕✚Ð⑤❰➇❐✾➴✴Ï❘Ð⑤❰➇❰✶❒❘➴✶Ó✚Ð⑤❮✾❐✾❒✧❮✡✃✪✑✟➘✿➬✖✕❶Ð✬✫s✃✣❒✌❒❘❮✾➮⑤➘sÐ✭✕❞➬■❮✡✃✣❒✩Ð⑤❰➇➱s❒❘❮❨✃✶Ô❘❒✩❐✾❒
Vposs

✗ Ü
ã☎ä✯✮✭ä✪å ✰❴ó❹ç❆ï✲✱ å✭ä✳✮✪✴ ö❵÷↔ø❫ì

V ✵✙✶✸✷✺✹✙✻✽✼✦✾✲✿❁❀ ö☎ç❆ì❫ñ
Vadm✚ ø✲í✡õ✎✆➔í✡þ❞÷❨õ✾î✸ð❨ø❃ð⑤û✏ë✮î➄☛✸ì➋õ❯î➋ë✮ì✫÷❽ø❶ý✜ë✮î➋÷✔ú❨ò➋ë✮û✏÷✡û✏õ✸✆Ûë✮ì➔í Vadm ✆Ûõ✾ì➔ð✌✑✾ð⑤í✡õ➤ý✘ì➋õ➤ú❞ë✮ô♦ô➶õ❥ì➔î➋õ➤û☎ô✉ø✒�✁õí✡õ❞ú✾ð❨ø❃î✁�❜ì➔ó➇ø❃û☎í✡õ❜öÛÿ➔ë✮î✸ð❸ú❨ò✫ø❅☛✸ì➋õ✪✆➔û❚✓✖õ✾ó✟ú❞ë✮í⑤í✡õ❞÷❉✆Ûë✮î➋ÿ➜ü❛ì➔î➋õ⑨ý✘û☎ð✡õ❞÷✡÷✡õ⑨õ✾ð❸ÿ➔ë✮î✸ð❧ó➇ø♦ú❞ë✮ì➔ó✏õ✾ì➔í✲ÿ➔õ⑧ú❨ò✫ø❅☛✜ì➋õ✆➔û❚✓✖õ✾óÛú❞ë✮í⑤í✡õ❞÷❲✆Ûë✮î➋ÿ ø❃ì✰ð✡õ✾ô✩✆➋÷➤ü⑧ú❞ë✮ó☎ó☎û✏÷⑤û✏ë✮î❉ø✮÷✡÷✡ë✸ú✾û✏þ✲ü⑨ó➇ø⑧ú❶ø✮÷✡õ ➨✲❂ õ✾ð⑤ð✡õ✲ø❃î✴ø❃ó☎ë❅�❜û✏õ✲ó➇ø❃û✏÷✡÷✡õ➢✆➔í✡þ❞÷❨ø✒�✁õ✾í❯ÿ➋õ

ó✴✢✿ø✒✆✁✆➔í✡ë✸ú❨ò➋õ⑦õ✾î✸ý✘û✏÷❨ø✒�✁þ❞õ✛✆Ûë✮ì➔í➤ú❞ë✮î➋÷⑤ð⑤í⑤ì➔û☎í✡õ✲ó☎õ❞÷ V ❃❅❄❇❆❅❈✽❉ Ú Ý★❊●❋ ❈✙❍❏■▲❑✢▼❖◆✁P❘◗●❙❯❚❲❱ ❳✺❨✭◗●❚●◗❩❑❅▼❬❨✭◗❩P❘❭✍❪✺❫❇❴✺❙✭◗●❵❛◗●❨✭◗●◆❜❫★❑❝ ❙✢▼❬❴✺❞✺◗❩❡❜❳✏❫★❑❯❢❘❣✐❤❦❥❧P❘❳✏❑♠▼❖◆❜P❘❭✏❑✔❳✺❨✭◗●❚●◗❩❑✡♥♦❚❩❫♣❨✢❫✽❙✡❵✄❫q❢✲❤sr❘❣t❴✉P❘❳✺❙♠❪✺♥✥❭✏P❘❨✡❫✥❙✈❚❩❫♣✇①▼❬◗●❨✈❡❜❳✏❫②❚❩❫★❑ V ❃❅❄❇❆❅❈✽❉ Ú Ý★❊●❋ ❈❑✡P❘❭✙❨q❪✺❫★❑✢❑✭◗●❭✏♥★❑q❪✏▼❬❭✏❑q❳✺❭✍❴✺❚③▼❬❭④❍✏❵✸▼❬◗❩❑q⑤★P❘❵❛❴✉P❘❙✭❨✡❫✥❭✙❨❧❭✏♥❖▼❬❭✺❵✄P❘◗●❭✏❑❇❳✺❭✏❫⑥◗●❭✲✇✘P❘❙✭❵✸▼❬❨✭◗❩P❘❭⑦❨✡❫✥❵❛❴✉P❘❙✡❫✥❚●❚❩❫❦❤
⑧ ▼✐❵✄♥✥❨✭❞✏P✙❪✺❫⑨⑤★P❘❵❛❴✺❙✡❫✥❭✏❪⑩❨✭❙✡P❘◗❩❑❇♥✥❨✢▼❬❴✉❫★❑⑨❶❷ ❚❩❫❹❸❻❺✒❼✯❸✙❽④❼q❾✉❿➀❼✯❺➂➁➀❺✒➃✭➄❦➅✞❸❻❿➀❾✉❿➀➃✭➄❖❺✛➆✔➇✞➈✁➉✛➄❦➁➀❺✒➃✭➅✞➉✛➆➊❴✉❫✥❙✭❵✄❫✥❨✭❨✢▼❬❭✙❨➋❪✪❱➌❫✽➍✪❫★⑤✥❨✭❳✏❫✥❙❧❚❩❫★❑❧⑤❖▼❬❚❩⑤✥❳✺❚❩❑

❪✏▼❬❭✏❑q❳✺❭✍❙✡❫✥❴✉➎✥❙✡❫⑨⑤★❫✥❭✙❨✭❙✡♥➏❫✥❭⑩❞✛▼❬❳✺❨❧■ ❝ ▼❬❳✏⑤✢❞✏❫➏❪✏❫➋❚③▼✐➐✉P❬➑❩❨✡❫➏❫✥❭ ❝ ❚❩P❘➐✛▼❬❭✙❨✡❫➓➒✳❴✺❙✡❫✥❵❛◗❩➎✥❙✡❫⑨⑤❖▼❘❑✡❫⑥❪✲❳
❨✢▼❬➐✺❚❩❫❖▼❬❳✒➔✽❤

❷ ❚❩❫→❸❻❺✒❼✯❸✙❽④❼➓❾♣➣s❽④➆↔❿↕❺✁➙✉➙✔➄★➉✏➛✛➅❁➁➀❺✒➃✭➅➜➉✒➆➝➙✪➉✛❼✯➞✙➟✛➉✒➆↔❺✒❼✯❿↕❾✒❿✙➇ V ➠★➡❛➢✖➤★➥❖➦✺➧✙➨✯➩✙➤➫❪✏▼❬❭✏❑ V × T ❍
❑✡P❘❳✏❑❯❚③▼➏✇✘P❘❙✭❵✄❫➭❪✺❫❧❨✭❙✭◗③▼❬❭ ❝ ❚❩❫★❑♦❪✺♥✽➯✏❭✺◗❩❑②❪✏▼❬❭✏❑ IR ✧ ➒✳❚③▼▲❪✲◗●❵✄❫✥❭✏❑✭◗❩P❘❭⑦➲⑩❫★❑✭❨❯❚❩❫❧❨✡❫✥❵❛❴✏❑♦■▲⑤★P❘❚●❚●◗●❑✡◗❩P❘❭
▼❘❑✡❑✡P✙⑤✥◗❩♥⑨■✐⑤✢❞✛▼❘❡✙❳✏❫➏❑✡P❘❵❛❵✄❫✥❨❅➔✽❤ ⑧ ▼✐❵✄♥✽❨✡❞✏P✙❪✺❫➏❫★❑✡❨q❪✺♥★⑤✥❙✭◗●❨✡❫②➳✬❳✏❑✭❨✡❫➏▼❬❴✺❙✡➎★❑❖❤

❷ ❚❩❫➓➵▲➃✭➄❖❺✒❸❬➸⑥➺➻❾✒❿✙➇➼➃✭➄❦➅✞❺✛➆④➟✛❼✯❿✙➇❇❴✛▼❬❙↔P❘❙✡❪✲❙✡❫②❪✺♥★⑤✥❙✡P❘◗❩❑✡❑✢▼❬❭✙❨↔❪✺❫★❑✈➲➽➒✳◗❲❤➌❫❦❤❘❪✺❫★❑✦❨✡❫✥❵❛❴✏❑↔■❧⑤★P❘❚●❚●◗❩❑✭◗❩P❘❭✒➔✽❍
▼❻➯✏❭➾❡✙❳✏❫➼⑤✢❞✛▼❘❡✙❳✏❫➼❨✭❙✭◗③▼❬❭ ❝ ❚❩❫❛❪✺P❘❭✙❨➋❚❩❫★❑➭◆❏◗●❨✡❫★❑✡❑✡❫★❑➭◗●❵❛❴✺❚●◗❩❡✙❳✏❫✥❭✙❨⑥❳✺❭✏❫✐⑤★P❘❚●❚➚◗❩❑✡◗❩P❘❭➾❪✏▼❬❭✏❑➋❳✺❭➪✇✳❳✺❨✡❳✺❙
❴✺❚●❳✏❑➋❴✺❙✡P✙⑤✢❞✏❫✄❑✡P❘◗●❨⑥❪✺❫★❑✡❑✡◗●❭✏♥➼❴✛▼❬❙➏❪✺❫★❑✡❑✭❳✏❑➋❚❩❫★❑➏▼❬❳✺❨✭❙✡❫★❑⑥❨✭❙✭◗③▼❬❭ ❝ ❚❩❫★❑❖❤④➶❇◗●❭✏❑✡◗❲❍✉❚●P❘❙✢❑✡❡❜❳④❱ ❳✺❭✏❫✐◆❏◗●❨✡❫★❑✡❑✡❫
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✣✚✧✱✫❪✸✹✞✡✧
t = t0 + i.dt

☛✍✌✎✧✳✗
i ∈ [0, . . . , round( (TH−t0)

dt
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Vy

Vx
LVO dans V

LVO conservatif

(projection orthogonale)

(collision à t = 1s)
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❑❊➸➠☛✖✥❩✗✳✆✟✏✡✠★✔✳✸✹✞✡✧❈✏✁✣✍❙✫✴✧✝✣★✧❈❋✬✜✡✠◗❏❱✗✳✆✟✫✤✫✤✢✴✠✦✢✴✆✟✏③✏▲✭✯✧✳✠✦✣❴✜✛☛✟✠
t
❋❖☛✖✢✴✠

t− rB
D

➩✄➺✡❬❭✞✓✥★✧✒❡✡❑✤❣✍✩ ➫ ✆✟➻ rB
✧✳✠✦✣➼✫✴✧✝✥✚☛✍✶✹✆✟✏➽✑✓✧✝✫✮✭✯✆✟✺✡✠✦✣✚☛✟✗❈✫✴✧✧❈✣

D
✧✳✠✦✣➡✫❯☛❍✑✲✢✴✠✦✣✚☛✖✏✡✗✳✧✝✑✡☛✖✏✡✠ V ✧❈✏✁✣✦✥★✧✻✫✴✧✻✗✳✧❈✏✁✣✦✥★✧✒✑✲✞❖✥★✆✟✺✼✆✟✣❴✧❈✣➡✫✴✧✝✗✳✧❈✏✁✣✦✥★✧✝✑✓✧

VO(t)
➩✄➺✡❬❭✞✓✥★✧✻❡✡❑✤❣✍➾ ➫✦➫ ❑

➚ ✞➪✗✚✙✛☛✖✜✓✢✤✣✦✥★✧➶✜✓✥★✔✳✗✳✔✳✑✓✧❈✏✁✣✍❙❴✏✡✆✟✞✡✠③☛✍✌✹✆✟✏✡✠➭✗✍☛✖✥✚☛✟✗❈✣★✔❈✥✦✢✴✠✚✔➶✫✴✧P✣★✧❈❋✬✜✡✠③❏➹✗✳✆✟✫✤✫✤✢✴✠✦✢✴✆✟✏➘☛✟✠★✠★✆✁✗❈✢✴✔✘❏④✞✓✏✡✧✌✷✢✤✣★✧✳✠★✠★✧✕✧❈✏✘❘♦✆✟✏✡✗❈✣✦✢✴✆✟✏➵✑✓✧✪✠✚☛➭✑✲✢✴✠★✣✚☛✖✏✡✗✳✧✕❋✬✢✤✏✓✢✤❋❖☛✖✫✴✧●☛✖✞✲✰➶✺✼✆✟✥★✑✓✠■✑✲✞ V ✾❀✿❂❁✱❃✱❄✮❅✎❆❈❇✴❉ ❑✽❫❴✧❈✫❯☛➭✜✼✧❈✥✦❋●✧❈✣■✑✓✧✗✍☛✖✫✴✗❈✞✓✫✴✧❈✥✪✞✓✏✡✧➭✢✤✏✲❘❧✆✟✥✦❋❖☛✖✣✦✢✴✆✟✏✈✜✓✫✤✞✡✠✬☛✖✜✓✜✓✥★✆✁✗✚✙✛☛✖✏✁✣★✧③✸✁✞✡✧➭✗✳✧❈✫✤✫✴✧➽✆✟✺✓✣★✧❈✏✁✞✡✧➭✢✴✗❈✢✮❑❪❫❴✧❈✣✦✣★✧➽✧✱✰✲✜✓✥★✧✳✠★✠✦✢✴✆✟✏➴✧✳✠★✣✗✳✧❈✜✼✧❈✏✡✑✡☛✖✏✷✣●✗✳✆✟➷✓✣★✧❈✞✡✠✚✧③✧❈✏➬✗✍☛✖✫✴✗❈✞✓✫✴✠✬✧❈✣✬✏▲✭✯✧✳✠✦✣✪✜✛☛✟✠●☛✟✑✡☛✖✜✓✣★✔✳✧❨☛✖✞✲✰✈✗✳✆✟✏✁✣✦✥✚☛✖✢✤✏✁✣★✧✳✠✬✣★✧❈❋✬✜✡✠✦➮✮✥★✔✳✧❈✫✮❑❪☎✒✆✟✞✡✠☛✖✫✤✫✴✆✟✏✡✠☞✜✓✥★✆✟✜✼✆❭✠★✧❈✥✒✞✓✏✡✧❱❋●✔❈✣✦✙✡✆✁✑✓✧✬☛✖✫✤✣★✧❈✥✦✏✛☛✖✣✦✢✤✌✹✧❭❙✼✜✼✧❈✥✦❋●✧❈✣✦✣✚☛✖✏✁✣■✑✓✧✕✗✳✆✟✏✡✠✦✣✦✥✦✞✓✢✤✥★✧✕✞✓✏✡✧✪☛✖✜✓✜✓✥★✆✍✰✷✢✤❋❖☛✖✣✦✢✴✆✟✏✜✼✆✟✫✤✶✷❬✎✆✟✏✛☛✖✫✴✧❍✑✓✧☞✫✮✭ ✢✤✏✁✣★✔❈✥✦✢✴✧❈✞✓✥✒✑✽✭ ✞✓✏ V ✾✚✿✻❁❀❃✱❄✮❅✹❆❈❇✤❉ ✧❈✣✻✑✓✧✳✠◗✣★✧❈❋✬✜✡✠✝❏✬✗✳✆✟✫✤✫✤✢✴✠✦✢✴✆✟✏➶☛✟✠★✠★✆✁✗❈✢✴✔✳✠➣❑



Þ❭➱ ×✦Ò
❒
Û✈Ð★Ñ✦Ï❇Ô➪✃

❐➴❐ Ô✈Ï➋Õ Ö✖Ù➭Ô➂Ð✞Ó➪Û ❮ Ú✈Ó➪Ô✈Ù❛Ñ ❒ Ñ✦Ð★❰♣ÙÜÛ✈Ï ❒ Ñ✦Ð❈❒➼Ö✦ÔtÕ✦Ö✖Ï Ï➏❰❴❮➏❰⑥Ñ↔ÕÏ❇Ú✈Ô
❮
Õ

−→

vA

A

B

rB

D

D − rB

❵❚❛✄❜❚❞✁❡✡❑✤❣✍➾☞❤➹❰ ❉✱♠✝①✛❃✒②●❆★♥❭❇✄❇Ï❦✄❃❀❦♦♥✟♣Pt✹❉✱❃✝s✍❦❧❄✇❉❀❃✚❃✍❉❀❃✻❃✱❦❝❄❧✉✡Ð✚❉❀❃✻❃✱✉✁r✒❇✦Ñ ❅✍Ò✹❉■❆✚❉❈♣✛❄❧r✦❅✟❇✽t✟✉ VO ⑥✁Ó✹❶❸⑩✷❺❈❹♦Ô✳❽❈❿ ⑨✄❿✯➄✦❽✖➟❀➀❝❿❼❈❽✱⑧➓➂✱❿ ⑨✄⑧✮➀❝➀✄⑧ −→
vA ➋✍⑧✮⑩✄➐❪⑧♦⑨❊❶❸❼➼⑩❯➄✦➛✍➄❸⑨✼❺➳❻ ❶➙⑨✄⑨✄⑧✮❿✯❽❈❺❈⑩❯⑧◆❾✯⑧➓❷✮⑧✮❽✚⑨✄⑩❯⑧◆❺❈⑧➓❾✤❻ ➄✦➛✱➀✄⑨❝❶❸❷✇❾✯⑧✽❶❸❼➡⑨❝⑧✮➐❪➋❈➀ t2 ➟❈❶❸❾✯➄✦⑩❯➀✛⑧✮❾✯❾✯⑧➓➋✍⑧✇⑩❯➐❪⑧♦⑨✄⑨✄⑩✄❶➠❺✖❻ ❶➙⑨✄⑨✄⑧✮❿✯❽❈❺❈⑩❯⑧➀✄➄✦❽✒➛✍➄✦⑩❯❺❩❶❸❼✻⑨❝⑧✮➐❪➋❈➀ t1 = t2 − rB

D
➇❭Õ✁❽✝⑧♦→➣⑧✮⑨✇➟❭❾➔❶❴➋✱⑩✄⑧✮➐❪❿✯Ö✮⑩❯⑧➆➋❈⑩❯➄✦➋✍➄✦➀❝❿ ⑨✄❿✯➄✦❽☞❽❈➄✦❼✱➀➒❺❈➄✦❽❈❽✱⑧ ∥∥∥−→

vA

∥∥∥ = D/t2 ➟✖⑧✮⑨◆❾➔❶➼➀❝⑧✮❷✮➄✦❽❈❺❈⑧∥∥∥−→
vA

∥∥∥ = (D − rB)/t1 ➇❈×❊➄✦❼❈➀✛⑧✮❽❴❺❈❹✮❺❈❼✱❿✯➀❝➄✦❽❈➀✛➝❀❼✱⑧ D/t2 = (D − rB)/t1 ➟❈➀✄➄★❿ ⑨ t1 = t2 − rB
D
➇

▼▲✧➭✜✓✥✦✢✤✏✡✗❈✢✤✜✼✧③✧✳✠✦✣❱✢✤✫✤✫✤✞✡✠✦✣✦✥★✔➭✜✛☛✖✥✕✫❯☛❨➺✡❬❭✞✓✥★✧➭❡✡❑✤❣❈❡✈Ø➒➲➞✫❴✗✳✆✟✏✡✠✦✢✴✠✦✣★✧③❏➶☛✖✜✓✜✓✥★✆✍✰✲✢✤❋●✧❈✥✕✜✛☛✖✥✕✞✓✏✡✧➭✫✤✢✤❬❭✏✡✧✺✓✥✦✢✴✠★✔✳✧❭❙➠✫✴✧③✜✓✫✤✞✡✠✬✜✼✧❈✣✦✢✤✣❖☛✖✥★✗❲✑✓✧❲✗✳✧❈✥★✗❈✫✴✧❨✑✓✧
δVO(t)

✠✦✢✤✣✦✞✡✔❲✧❈✏✁✣✦✥★✧❲✫✴✧❈✠●✑✓✧❈✞✲✰✈✜✼✆✟✢✤✏✁✣★✠●✑✓✧③✣✚☛✖✏✓❬✎✧❈✏✡✗✳✧
vog(t)

✧❈✣
vod(t)

❑❊❫❴✧✳✠✻✜✼✆✟✢✤✏✁✣★✠✒✗✳✆✟✥✦✥★✧✳✠✦✜✼✆✟✏✡✑✓✧❈✏✁✣✒✣★✆✟✞✡✠✒❏✬✑✡✧❈✠✻✌✷✢✤✣★✧✳✠★✠★✧✳✠❂✢✤❋✬✜✓✫✤✢✴✸✁✞✛☛✖✏✁✣✒✑✓✧✳✠✝✗✳✆✟✫✤✫✤✢✴✠✦✢✴✆✟✏✡✠❏✕✫✮✭ ✢✤✏✡✠✦✣✚☛✖✏✁✣
t
❑

2 triangles

VO(t)

VO(t + dt)

P0(t)P0(t + dt)

Pn(t)
Pn(t + dt)

❵❚❛✄❜❚❞✁❡✡❑✤❣❈❡■❤❖Ù ①✹①❊r✦♥✍Ò✟❦❝♠●❅❭❄❧❦❧♥❭♣❲Ú✷⑥✄Û➣ÜÝt◆Ñ ✉✁♣ V ➮➙Þ✝✺✡✠✦✣✚☛✟✗❈✫✴✧ t✎❅✟♣✡❃ V × T ⑥✁ß❊➋❈⑩✄Ö✮➀✡❶❸➋✱➋❈⑩✄➄✇➑✱❿✯➐➆❶➙⑨✄❿✯➄✦❽➆❷✮➄✦❽❈➀❝⑧✮⑩✴➂✦❶➙à⑨✄❿ ➂★⑧✛❺❈⑧✮➀ δVO(t) ➋✳❶❸⑩✁❺❈⑧✮➀✷➀✄⑧✇➌✦➐❪⑧✮❽★⑨❝➀✛➁⑤❿✯❷✮❿ n+1 ➏♦➟★❾✯⑧✮➀✁➀❝➄✦➐❪➐➠⑧♦⑨❝➀✁❶❸❺➙á❝❶❸❷✮⑧✮❽✚⑨✄➀✲➀❝➄✦❽★⑨✷⑩✄⑧✮➌✦⑩❯➄★❼✱➋➣❹✮➀✓➋✳❶❸⑩✁➅▲➋✍➄✦❼✱⑩✁➧Ï➄✦⑩✄➐❪⑧✮⑩✁➊✼⑨❝⑩❯❿➔❶❸❽❈➌✦❾✯⑧✮➀➞➇⑦✟⑧✼⑨❝⑧✮➐❪➋❈➀✛↔❢❷✮➄✦❾✯❾✯❿✯➀❝❿✯➄✦❽➡➝✚❼❈❿✖❾✯⑧✮❼❈⑩✛⑧✮➀❯⑨✼❶❸➀✄➀❝➄✚❷✇❿✯❹✽⑧✮➀❯⑨❊❾✯⑧➓➋❈❾✯❼❈➀✡➋✍⑧✮⑨✄❿ ⑨❊❺❈⑧✽❾✯⑧✮❼❈⑩❯➀❊➀✄➄✦➐❪➐❪⑧♦⑨✄➀✽➁Ï❿✯❷✮❿ t ➏❧➇
â ✆✟✢✴✧❈✏✁✣

Pi(t)
➩
i ∈ [0, n] ➫ ✫✴✧✳✠☞✠★✆✟❋✬❋●✧❈✣★✠☞✑✓✧✕✗✳✧❈✣✦✣★✧✕✫✤✢✤❬❭✏✡✧❭❙✽☛✍✌✹✧✳✗ P0(t) ≈ vog(t)

✧❈✣
Pn(t) ≈



✃
❐Ïã✙❐⑩❒❧❮➼ä ❰♣Ï❇Ð✳å✦Ò❧Ó➪Ô❯Õ➓Ô✝å➴Õ✽å✦Ï✐Ö♦×◗å➭Ö✖Ï❧Ô❯Õ➓Ø➋Ô➴Ø✄❰♣Ù❧Ù➭Ú✈Ô❯Õ✍Û❧❰➼Ö✦Ï ❮

Ôæå✦Ô✈Ó➪Û❯Õ✲Ý✘Ï❇Ú♠Ô
❮Þ✎ç

vod(t)
❑➠▼▲✧③✣★✧❈❋✬✜✡✠❖❏✘✗✳✆✟✫✤✫✤✢✴✠✦✢✴✆✟✏è☛✟✠★✠★✆✁✗❈✢✴✔❨❏✘✗✚✙✛☛✟✸✹✞✡✧

Pi(t)
✧✳✠★✣

t
❑ ➚ ➺✡✏é✑✽✭➔☛✍✌✹✆✟✢✤✥✬✞✓✏✈✜✼✆✟✢✤✏✁✣

Pi(t)✠★✞✓✥❩✫✮✭➔☛➳✰✲✧●✑✲✞ V ✾✚✿✻❁❀❃✱❄✮❅✹❆❈❇✤❉ ❙➓✏✡✆✟✞✡✠■✜✓✥★✧❈✏✡✑✲✥★✆✟✏✡✠❍✑✓✧✪✜✓✥★✔✱❘♦✔❈✥★✧❈✏✡✗✳✧ n
✢✤❋✬✜✛☛✖✢✤✥➭➩❧✑✡☛✖✏✡✠■✏✡✆❭✠❩✣★✧✳✠✦✣★✠✍❙➓✏✡✆✟✞✡✠☛➣✌✎✆✟✏✡✠➡✗✚✙✡✆✟✢✴✠✦✢

n = 7 ➫ ❑✎▼▲✧✳✠➆✜✼✆✟✢✤✏✁✣★✠❴☛✟✑✖ê✦☛✟✗✳✧❈✏✁✣★✠➼✠★✆✟✏✁✣➆✜✓✥✦✢✴✠❪❡■✜✛☛✖✥➆❡■✜✼✆✟✞✓✥➆❘❧✆✟✥✦❋●✧❈✥➡✑✓✧✳✠➡✸✁✞✛☛✟✑✲✥✦✢✤✫❯☛✖✣★➯❈✥★✧✳✠➩❧✜✛☛✖✥➡✧✱✰✲✧❈❋✬✜✓✫✴✧❭❙
Pi(t)

❙
Pi+1(t)

❙
Pi+1(t + dt)

✧❈✣
Pi(t + dt) ➫ ✸✁✞✓✢✡✠★✆✟✏✁✣➡✧❈✏✡✠✦✞✓✢✤✣★✧❂✠★✗❈✢✤✏✡✑✓✔✳✠➡✧❈✏●✑✓✧❈✞✲✰✣★✥✦✢❯☛✖✏✓❬❭✫✴✧❈✠➣❑

❫❴✧❈✣✦✣★✧❂✣★✧✳✗✚✙✓✏✓✢✴✸✁✞✡✧✻✑✓✧❂✗✳✆✟✏✡✠★✣✦✥✦✞✡✗❈✣✦✢✴✆✟✏➭✜✼✧❈✥✦❋●✧❈✣➼✑✽✭✯✆✟✺✓✣★✧❈✏✓✢✤✥➼✞✓✏✡✧❂❋●✧❈✢✤✫✤✫✴✧❈✞✓✥★✧✒☛✖✜✓✜✓✥★✆✍✰✷✢✤❋❖☛✖✣✦✢✴✆✟✏③✑✽✭ ✞✓✏
V ✾❀✿❂❁✱❃✱❄✮❅✎❆❈❇✴❉ ✑✡☛✖✏✡✠ V × T ✠★✆✟✞✡✠◗❘♦✆✟✥✦❋●✧■✑✓✧■✣✦✥✦✢❯☛✖✏✓❬❭✫✴✧✳✠✒✩✲❑ ß✟ë ➩❝✣✦✥✦✢❯☛✖✏✓❬❭✫✴✧✕✩ ë ☛✟✠★✠★✆✁✗❈✢✴✔❱❏✪✞✓✏❨✣★✧❈❋✬✜✡✠ ➫ ❑➨➆✫✤✫✴✧☞✜✼✆❭✠★✧✒✏✡✔✍☛✖✏✓❋●✆✟✢✤✏✡✠❂✞✓✏③✜✓✥★✆✟✺✓✫✴➯❈❋●✧●Ø✲➨❪✫✤✫✴✧■☛✖✣✦✣✦✥✦✢✤✺✓✞✡✧❩✫✴✧✒❋●ì❈❋●✧☞✣★✧❈❋✬✜✡✠✻❏✕✗✳✆✟✫✤✫✤✢✴✠✦✢✴✆✟✏❲✜✼✆✟✞✓✥◗✣★✆✟✞✓✣★✧✳✠✫✴✧✳✠◗✌✷✢✤✣★✧✳✠★✠★✧✳✠❂☛✖✜✓✜✛☛✖✥✦✣★✧❈✏✛☛✖✏✁✣✒❏✕✞✓✏❲❋●ì❈❋●✧❩✣✦✥✦✢❯☛✖✏✓❬❭✫✴✧❭❙✛❏✪✠✚☛✍✌✎✆✟✢✤✥◗✫✴✧☞✜✓✫✤✞✡✠◗✜✼✧❈✣✦✢✤✣❂✑✓✧✳✠◗✣★✧❈❋✬✜✡✠✻☛✟✠✚✠★✆✁✗❈✢✴✔✳✠❂❏✗✚✙❊☛✟✗✱✞✡✏➵✑✓✧✕✠★✧✳✠☞✠★✆✟❋✬❋●✧❈✣★✠✍❑ â ✆✟✏✵✣✦✥✚☛✟✗✳✔✪✧❈✏➵➾ ë ✑✡☛✖✏✡✠ V × T ✸✁✞✡✧❱✏✡✆✟✞✡✠❩☛✖✫✤✫✴✆✟✏✡✠☞✌✎✆✟✢✤✥✒❋❖☛✖✢✤✏✁✣★✧❈✏✛☛✖✏✁✣☛✖✜✡✜✼✆✟✥✦✣★✧❩✞✓✏✡✧■✠★✆✟✫✤✞✓✣✦✢✴✆✟✏✘❏✪✗✳✧❩✜✓✥★✆✟✺✓✫✴➯❈❋●✧❭❑
í➡î✄ï➠î✄ð ñ✒ò✎ó✽ô✲õéð✽öø÷❂ù✄ú➡û

V ü✁ý❖þ✓ÿ✁�✄✂✆☎✞✝✠✟ ÷➆ó✽û☛✡
Vadmë ☛✖✏✡✠✻✫❯☛✬❋●✔❈✣✦✙✡✆✁✑✓✧❱✜✓✥★✔✳✗✳✔❈✑✡✧✱✏✷✣★✧❭❙❊✫✴✧■✣✦✥✚☛✟✗✳✔❱✑✓✧✳✠✻✣✦✥✦✢❯☛✖✏✓❬❭✫✴✧✳✠✒✧✳✠✦✣✻✥★✔✍☛✖✫✤✢✴✠★✔✕❏✬✫✮✭➔☛✖✢✴✑✓✧❱✑✓✧■✜✓✥✦✢✤❋✬✢✤✣✦✢✤✌✹✧✳✠❬❭✥❀☛✖✜✓✙✓✢✴✸✹✞✡✧✕✩ ë ❑✛☎✒✆✟✞✡✠✒☛✖✫✤✫✴✆✟✏✡✠✻✞✡✣✦✢✤✫↕✢✴✠✚✧❈✥✻✢✴✗❈✢❢✑✓✧✳✠✻✣★✧✳✗✚✙✓✏✓✢✴✸✁✞✡✧✳✠✝✢✤✠✚✠✦✞✡✧✳✠✻✑✲✞✘✑✓✧✳✠★✠✦✢✤✏➶✧❈✏✘➾ ë ❙✡✣★✧❈✫✤✫✴✧✳✠✒✸✁✞✡✧✫❯☛❱✣★✧✳✗✚✙✓✏✓✢✴✸✁✞✡✧❩✑✲✞✌☞✛➮✮✺✓✞✞✍✽✧❈✥◗✆✟✞③✫✮✭ ✞✓✣✦✢✤✫✤✢✴✠✚☛✖✣✦✢✴✆✟✏P✑✓✧✒✫✤✢✤✺✓✥✚☛✖✢✤✥✦✢✴✧✳✠◗✠★✜✼✔✳✗❈✢❯☛✖✫✤✢✴✠★✔✳✧✳✠◗✗✳✆✟❋✬❋●✧❍Þ✝✜✼✧❈✏✏✎☞▼④✧❈✣◗✠★✧✳✠✑✡✔✱✥★✢↕✌✹✔✳✧✳✠✍❑

àâá③ãäá✒✑✪á✘æ ✓❯õ✕✔✗✖✦ñ✦ì✙✘④ø✖õ⑦ö✔ø✛✚✆✜✣✢✦ø✥✤♠õ❜é
▼▲✧✦☞✛➮✮✺✓✞✞✍➓✧❈✥❨✧✳✠★✣③✞✓✏✡✧✘✣★✧✳✗✚✙✓✏✓✢✴✸✁✞✡✧➵✗✳✆✟✞✓✥✚☛✖❋✬❋●✧❈✏✁✣➶✧❈❋✬✜✓✫✴✆➣✶✹✔✳✧➵✧❈✏ ➾ ë ❙❴✶➪✗✳✆✟❋✬✜✓✥✦✢✴✠❨✑✡☛✖✏✡✠❲✫✴✧❈✠✗✍☛✖✥✦✣✚✧❈✠❖❬❭✥✚☛✖✜✓✙✓✢✴✸✹✞✡✧✳✠➣❙❪✜✼✆✟✞✓✥●❬✎✔❈✥★✧❈✥❖✫✮✭➔☛★✧❖✗✚✙✛☛✖❬✎✧P✑✡✧❲✠✚✗✳➯✱✏✛✧❈✠➭➾ ë ❑➆▼▲✧❲✜✓✥✦✢✤✏✡✗❈✢✤✜✼✧P✗✳✆✟✏✡✠★✢✴✠✦✣★✧P❏✵✑✓✔✱➺✡✏✓✢✤✥✞✡✏✘✣✚☛✖✺✓✫✴✧✍☛✖✞④✑✓✧✪✑✲✢✤❋●✧❈✏✡✠✦✢✴✆✟✏➹✩❖✣★✧❈✫❪✸✁✞✡✧✕✗✳✧❈✫✤✞✓✢➠✞✡✣✦✢✤✫↕✢✴✠✚✔✝ê➙✞✡✠★✸✁✞▲✭➔☛✖✫✴✆✟✥★✠✍❑▲❫➼✙✛☛✟✸✹✞✡✧✪✗✍☛✟✠✚✧❱✥★✧❈✜✓✥★✔✳✠★✧❈✏✁✣★✧✪✞✓✏✜✡✢⑤✰✓✧❈✫✮❑◆▼▲✧❖✗✳✆✟✏✁✣★✧❈✏✁✞➴✑✽✭ ✞✓✏✡✧❖✗✍☛✟✠★✧●✥★✧❈✜✓✥★✔✳✠★✧❈✏✁✣★✧●✫❯☛❨✗✳✆✁✆✟✥★✑✓✆✟✏✓✏✡✔✳✧✩☞é✑✲✞④✜✡✢⑤✰✓✧❈✫✮❑◆▼▲✆✟✥★✠❱✑✲✞➹✣✦✥✚☛✟✗✳✔❖✑✽✭ ✞✓✏✜✡✢⑤✰✓✧❈✫✮❙✲✫❯☛✪✗✳✆✁✆✟✥★✑✓✆✟✏✓✏✡✔✳✧✪☞✘✑✓✧❩✗✳✧❩✑✓✧❈✥✦✏✓✢✴✧❈✥✻✧✳✠★✣◗✗✳✆✟❋✬✜✛☛✖✥★✔✳✧❱❏✕✫❯☛✕✌✟☛✖✫✴✧❈✞✓✥✻✑✓✔➙ê✦❏✪✠✦✣★✆✁✗✣✫✹✔✳✧❩✑✡☛✖✏✡✠◗✫❯☛✪✗✍☛✟✠★✧❭❑â ✢➠✧❈✫✤✫✴✧✪✧✳✠✦✣✒✢✤✏✲❘♦✔❈✥✦✢✴✧❈✞✓✥★✧❭❙✼✫✴✧✕✜✓✢↕✰✲✧❈✫❪✧✳✠✦✣☞✑✓✧✳✠★✠★✢✤✏✡✔③➩❧✠★✆✟✏✬☞➹✥★✧❈❋✬✜✓✫❯☛✟✗✳✧✬✗✳✧❈✫✤✞✓✢❪✠✦✣★✆✁✗✣✫✹✔ ➫ ❙✼✠✦✢✤✏✡✆✟✏✵✫❯☛❖✌❭☛✖✫✴✧❈✞✓✥✠★✣★✆✁✗✣✫✎✔✳✧❂✥★✧✳✠✦✣★✧❂✢✤✏✡✗✚✙✛☛✖✏✓❬✎✔✳✧✕➩✄➺✡❬❭✞✓✥✚✧❂❡✡❑✤❣ ß ➫ ❑✁➸➠☛✖✥➡✥✚☛✖✜✓✜✼✆✟✥★✣❴❏❩✫✮✭➔☛✖✜✓✜✓✥★✆✁✗✚✙✡✧☞✩✲❑ ß✟ë ✌✷✞✡✧❂✜✓✥★✔✳✗✳✔✳✑✓✧❈❋✬❋●✧❈✏✁✣✍❙✗✳✧❈✣✦✣★✧③☛✖✜✓✜✡✥★✆✁✗✚✙✡✧➭✏✡✔✳✗✳✧✳✠★✠★✢✤✣★✧➭✑✡☛✍✌❭☛✖✏✁✣✚☛✖❬✎✧➽✑✓✧➽✗✍☛✖✫✴✗❈✞✓✫✴✠✍❙❢✧❈✏❥✜✛☛✖✥✦✣✦✢✴✗❈✞✓✫✤✢✴✧❈✥✪✫✴✧➭✣★✧✳✠✦✣✕✠✦✞✓✥✕✗✚✙✛☛✟✸✁✞✡✧➭✜✓✢↕✰✲✧❈✫✮❙❋❖☛✖✢✴✠❖☛✖✞✡✠✚✠✦✢❚✞✓✏q☛✖✫✤❬✎✆✟✥✦✢✤✣✦✙✓❋●✧❨✑✓✧③✥★✧❈❋✬✜✓✫✤✢✴✠★✠❀☛✖❬✎✧❲✑✓✧③✣✦✥✦✢❯☛✖✏✓❬❭✫✴✧❲✜✓✫✤✞✡✠●✗✳✆✟❋✬✜✓✫✴✧✱✰✲✧➹➩❝✜✼✆✟✞✓✥●✥★✧✮✭✛✔❈✣★✧❈✥●✫✴✧❈✠✑✓✢✯✍✽✔❈✥★✧❈✏✡✗✳✧✳✠✻✑✓✧☞✣★✧❈❋✬✜✡✠✍❙✓✫✴✧☞✥★✧❈❋✬✜✓✫✤✢✴✠★✠✚☛✖❬✎✧❩✏▲✭✯✧✳✠✦✣◗✜✛☛✟✠◗✜✓✫✴✧❈✢✤✏❨❋❖☛✖✢✴✠❂✧❈✏❨✑✓✔❈❬❭✥✚☛✟✑✡✔ ➫ ❑✡➨❪✏P✗✳✆✟✏✁✣✦✥★✧✱➮✮✜✛☛✖✥✦✣✦✢✴✧❭❙✧❈✫✤✫✴✧❩✜✼✧❈✥✦❋●✧❈✣✻✞✓✏✡✧❩✥★✧❈✜✓✥★✔✳✠★✧❈✏✁✣✚☛✖✣✦✢✴✆✟✏➶✜✓✫✤✞✡✠✻☛✖✜✓✜✓✥★✆✁✗✚✙✡✔✳✧➽➩❝✜✓✫✤✞✡✠❚➺✡✏✡✧ ➫ ✑✡✧❈✠❂✣★✧❈❋✬✜✡✠✝❏✪✗✳✆✟✫✤✫✤✢✴✠✦✢✴✆✟✏▲❑

✰ õ❏í➀î✺é✗✘✪ø✖õ✬✱ ❫❴✆✟✏✁✣✦✥✚☛✖✢✤✥★✧❈❋●✧❈✏✁✣❂❏❩✫✮✭➔☛✖✜✓✜✓✥★✆✁✗✚✙✡✧✒✧❈✏➽✩✲❑ ß✟ë ❙✎✫✴✧✳✠➡✣✦✥✦✢❯☛✖✏✓❬❭✫✴✧✳✠❚✠★✧❈✥★✆✟✏✁✣➼✑✓✧✳✠✚✠✦✢✤✏✡✔✳✠➡✢✴✗❈✢❊✑✡☛✖✏✡✠✫✮✭✯✆✟✥★✑✲✥★✧✘✗❈✥★✆✟✢✴✠★✠❀☛✖✏✁✣➽✑✓✧P✫✴✧❈✞✓✥➭✣✚✧✱❋✬✜✛✠③❏➹✗✳✆✟✫✤✫✤✢✴✠✦✢✴✆✟✏▲❑◗❫❴✧✳✗❈✢✒✜✼✧❈✥✦❋●✧❈✣③✑✓✧❨❘♦☛✖✢✤✥★✧P✫✮✭✯✔✳✗✳✆✟✏✡✆✟❋✬✢✴✧✵✑✲✞✑✓✧✳✠★✠★✢✤✏➬✑✓✧✳✠✬✜✓✢↕✰✓✧❈✫✴✠●✗✍☛✟✗✚✙✡✔✳✠✍❙➡✗✳✧❲✸✁✞✓✢◗✥★✧❈✜✓✥★✔✳✠★✧❈✏✁✣★✧❨✞✓✏➬✏✡✆✟❋❱✺✓✥★✧❨✗✳✆✟✏✡✠★✢✴✑✓✔❈✥✚☛✖✺✓✫✴✧P✑✽✭➔☛✖✜✓✜✼✧❈✫✴✠❖✑✓✧❘♦✆✟✏✡✗❈✣✦✢✴✆✟✏✡✠✻✧❈✣❂✑✽✭➔☛★✍✽✧✳✗❈✣✚☛✖✣✦✢✴✆✟✏✡✠✻❋●✔❈❋●✆✟✢✤✥★✧❭❑
àâá③ãäá✒✑✪á③å ✲❯ì✳ñ✴✳❜î✏é❬ì✶✵❖î✲ð✃ì✳ê✒ñ➊ö✦õ✷✵❛ð❖õ✙íïè✴✵✹✸✺✔❜ê✒ò✘ò✘ì✙✵❻ì✳ê✒ñ

✻✻✏✡✧✬❘❧✆✟✢✴✠■❋❖☛★✼✴✣✦✥✦✢✴✠★✔●✫✴✧●✣✦✥✚☛✟✗✳✔❖✑✓✧✬✣✦✥✦✢❯☛✖✏✓❬❭✫✴✧✳✠❱✧❈✏➴➾ ë ❙✽✢✤✫➡✧✳✠✦✣■✢✤✏✁✣✚✔✱✥✚✧❈✠✚✠✚☛✖✏✁✣❱✑✽✭✯✧✳✠★✠✚☛✍✶✹✧❈✥❍✑✓✧✬✣✦✥✚☛✟✗✳✧❈✥✑✓✢↕✥✚✧❈✗❈✣★✧❈❋●✧❈✏✁✣■✫✴✧✳✠
LVO

✠❀☛✖✏✡✠❩☛✍✌✹✆✟✢↕✥■❏➭✫✴✧✳✠☞✑✲✢✴✠★✗❈✥★✔❈✣✦✢✴✠✚✧❈✥☞✜✼✆✟✞✓✥☞✣★✆✟✞✓✣★✧✳✠☞✫✴✧✳✠☞✌✟☛✖✫✴✧❈✞✓✥★✠☞✜✼✆❭✠✚✠✦✢✤✺✓✫✴✧✳✠☞✑✓✧
t
❙✗✳✆✟❋✬❋●✧✒✗✳✧❈✫❯☛❱✔❈✣✚☛✖✢✤✣➼✏✡✔✳✗✳✧✳✠★✠✚☛✖✢✤✥★✧✒✧❈✏③✩✲❑ ß✟ë ❑✕✻✝✏❖✥✚☛✖✜✓✢✴✑✓✧✒✧✱✰✡☛✖❋●✧✱✏③✑✓✧✻✫❯☛❍✗✳✆✟✞✓✜✼✧✻✌✹✧❈✥✦✣✦✢✴✗✍☛✖✫✴✧✒✑✽✭ ✞✓✏

LVO✠✚✧❈✫✴✆✟✏●✠★✆✟✏❖☛➳✰✓✧❚✜✼✧❈✥✦❋●✧❈✣➡✑✓✧◗✗✳✆✟✏✡✠★✣✚☛✖✣★✧❈✥➡✸✹✞✡✧◗✠✚✆✟✏●✧✱✰✷✜✓✥★✧✳✠★✠★✢✴✆✟✏●✧✳✠✦✣➆✑✓✧❚✫❯☛✒❘❧✆✟✥✦❋●✧
x(t) = c/t; y(t) = t
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y(t)

❵❚❛✄❜❚❞➒❡✡❑✤❣ ➱ ❤✦❊ ❦❝♣✼Ð★❅✟r❀❦✄❃❈❅✎❄❧❦❧♥✟♣ét✁❉➭❇✤❅❖①✓❉❈♣✛❄✇❉③t➒Ñ ✉✷♣ LVO ×❊➄✦❼❈➀➒❶✇➂★➄✦❽❈➀➒❷✇➄✦❼✱➋✍❹➡❼❈❽ LVO ❾✯⑧❪❾✯➄✦❽❈➌❚❺❈⑧➆➀✄➄✦❽☞❶➙➑✱⑧❷✮⑧✮❽✚⑨✄⑩✄❶✦❾↕➟✱➋✍⑧✮⑩❯➋➣⑧✮❽❈❺✱❿✯❷✇❼❈❾➔❶❸❿✯⑩❯⑧✇➐❪⑧✮❽★⑨✛❶❸❼➡➋✱❾➔❶❸❽ V ❺❈⑧ V × T ➇✚ß✪⑩✄⑧✮➋❈⑩❯❹✮➀❝⑧✮❽✚⑨❝⑧✽❾➔❶✽❷✮➄★❼✱➋✍⑧➓❺✖❻ ❼❈❽ LVO ❺❈➄✦❽✚⑨✓❾↕❻ ➄✦⑩❯❺❈➄✦❽❈❽❈❹✮⑧➓⑧✮➀❯⑨✓❾✯⑧✛⑨❝⑧✮➐❪➋❈➀↔➒❷✮➄★❾✯❾✯❿✯➀✄❿✯➄✦❽❂➁ y(t) = t ➏❧➇❃❋❱⑩✄⑧✮➋❈⑩❯❹✮➀❝⑧✮❽✚⑨❝⑧◆❷✮⑧▲➐❪➦✮➐❪⑧ LVO ❶✇➂★⑧✮❷▲❼❈❽❈⑧✽➄✦⑩✄❺✱➄★❽✱❽❈❹✮⑧➼➢❊❾✯❿✯❽❈❹✇❶❸⑩✄❿✯➀✄❹✮⑧❊➥◗➁ y(t) =
(t−t0)·TH
(TH−t0)·t
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c
✧✳✠✦✣■✞✓✏✡✧●✗✳✆✟✏✡✠✦✣✚☛✖✏✁✣★✧❖✧❈✣

t ∈ [t0, TH ]
❑▲☎✒✆✟✞✡✠❱☛✖✫✤✫✴✆✟✏✡✠■❋●✆✁✑✲✢↕➺✛✧❈✥❱✫✮✭✯✧✱✰✷✜✓✥★✧✳✠★✠★✢✴✆✟✏➹✑✓✧

y(t)
✣★✧❈✫✤✫✴✧✸✁✞✡✧☞✫❯☛✬✗✳✆✟✞✓✥✦✺✼✧

y = f(x)
✠★✆✟✢✤✣◗✞✓✏✡✧■✑✲✥★✆✟✢✤✣★✧❖➩✄➺✡❬❭✞✓✥★✧■❡✡❑✤❣ ➱ ➫ ❑
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y(t) = 1/t

❑➓❫❴✧❈✜✼✧❈✏✡✑✡☛✖✏✷✣❩✗✳✧✱✫❯☛❖✢✤❋✬✜✓✫✤✢✴✸✁✞✡✧
y(t) → ∞ ✜✼✆✟✞✓✥

t0 → 0
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y(t)
❙✲✣★✧❈✫◆✸✁✞✡✧✬Ø

t ∈ [t0, TH ] =⇒ y(t) ∈ [0, 1]
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y(t)

✑✓✧❈✌✁✢✴✧❈✏✁✣❍Ø

y(t) =
(t − t0) · TH

(TH − t0) · t▼▲✧✒✣★✧❈❋✬✜✡✠❂❏✕✗✳✆✟✫✤✫✤✢✴✠✦✢✴✆✟✏
t
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y(t)
❑ ë ☛✖✏✡✠ V × T ❙✹✗✳✧❈✫❯☛■✜✼✧❈✥✦❋●✧❈✣❴✑✽✭➔☛✖✫✤✢✤❬❭✏✡✧❈✥❚✧❈✏✁✣✦✥★✧✝✧❈✞✲✰✫✴✧✳✠

Pi(t)
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i
✜✼✆✟✞✓✥✻✞✓✏

LVO
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Pi(t)
✜✼✆✟✞✓✥

t = t0
✧❈✣

t = TH
➩✄➺✡❬❭✞✓✥★✧❩❡✡❑✤❣ ç ➫ ❑

i

i

Pn(t0)

Pn(TH )

P0(t0)

P0(TH )

−t

❵❚❛❝❜❚❞✁❡✡❑✤❣ ç ❤❖Ù ①✹①❊r✦♥✍Ò✟❦❝♠●❅❭❄❧❦❧♥❭♣✌■➳Ü t◆Ñ ✉✁♣ LVO t✎❅❭♣✓❃ V × T ⑥✲➜✚⑧✇❼✱❾➣❾✯⑧❊❷✇❶❸❾✯❷✇❼✱❾➳❺✱⑧✮➀✓➋✍➄✦❿✯❽✚⑨✄➀ Pi(t) ➋✍➄✦❼❈⑩ t = t0⑧✮⑨ t = TH ⑧✮➀✄⑨✽❽✱❹✇❷✮⑧✮➀❝➀❝❶❸❿✯⑩✄⑧❢➋➣➄✦❼✱⑩✽⑩❯⑧✮➋❈⑩✄❹✮➀✄⑧✇❽★⑨❝⑧✇⑩▲❾✯⑧ LVO ❷✮➄✦➐❪➋❈❾✯⑧♦⑨➓❺✳❶❸❽✱➀ V × T ➇➣⑦❭❶❪Ô✳➌✦❼❈⑩❯⑧➠❺❈⑧➒❺❈⑩❯➄✦❿ ⑨❝⑧❢➐❪➄✦❽✚⑨✄⑩❯⑧❢❾✯⑧➒⑩❯❹✮➀❝❼❈❾ ⑨❝❶➙⑨➋➣➄✦❼✱⑩ n = 49 ➇❑❏✼❼❈⑧✮❾✯➝❀❼✱⑧✇➀ VO(t) ❿✯❽★⑨❝⑧✮⑩❯➐❪❹✮❺❈❿➔❶❸❿✯⑩✄⑧✮➀➒➄✦❽✚⑨➒❹♦⑨❝❹➆❺❈⑧✮➀❝➀✄❿✯❽❈❹✮➀➒➋✍➄✦❼❈⑩◆➂★❹✮⑩✄❿ Ô✳❷✇❶➙⑨✄❿✯➄✦❽✪➁⑤❷✮⑧✮⑩✄❷✮❾✯⑧✮➀➠➤❈➄✦⑩❯❿▼▲✮➄✦❽✚⑨❝❶❸❼✱➑☞⑧✮❽☞⑩❯➄✦❼❈➌✦⑧❾➔❹✮➌✦⑧✮⑩❝➏♦➇
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í➆î✄ï➠î❯í ñ✝ò✎ó❡❽❪❾✾❿❳➀➁❿✛û✴❾P÷➂❿❳✡➃✡✗❽➞û➂➄◆ú☛➅✮ó➓ò✷❽❴❾✟õ❳✡
à④á③ãäá●àâá✳æ ç❹è✦è✖é❬ê❏ëâì✘í➀î✲ð✃ì✳ê✒ñ➂ö✔ø④✔✁î✏ò✶✔❜ø✦ò❯ö✦õ

VO(t → t0)✻✝✣✦✢✤✫✤✢✴✠★✧❈✥■✞✓✏✓✢✴✸✹✞✡✧❈❋●✧❈✏✁✣❱✫✴✧✳✠■✜✼✆✟✢↕✏✷✣★✠❍✑✓✧✬✣✚☛✖✏✓❬✎✧❈✏✡✗✳✧●✜✼✆✟✞✓✥❱✗✍☛✖✫✴✗❈✞✓✫✴✧❈✥❍✞✓✏✡✧❖☛✖✜✓✜✓✥★✆✍✰✲✢✤❋❖☛✖✣✦✢✴✆✟✏❥✜✼✆✟✫✤✶✹➮❬✎✆✟✏✛☛✖✫✴✧✒✑✽✭ ✞✓✏ V ✾❀✿✻❁❀❃✱❄✮❅✎❆✳❇✤❉ ✏▲✭✯✧✳✠✦✣➼✜✛☛✟✠❴✠★✞✞✧❖✠✚☛✖✏✁✣➼✫✴✆✟✥★✠★✸✁✞✡✧✻✫✴✧✳✠➼✣✚☛✖✏✓❬✎✧❈✏✁✣★✧✳✠❂❏ CB◦
❘♦✆✟✥✦❋●✧❈✏✁✣➼✞✓✏❲☛✖✏✓❬❭✫✴✧✸✹✞✛☛✟✠★✢✤❋●✧❈✏✁✣➆✜✓✫❯☛✖✣➡✧❈✏✁✣✦✥★✧✻✧❈✫✤✫✤✧✳✠➣❙✹☛✖✫✴✆✟✥★✠➡✸✹✞✡✧

t → t0
❑❭➨❪✏➭✧✮✍➓✧❈✣✍❙❭✞✓✏✡✧◗✜✛☛✖✥✦✣✦✢✴✧✻✑✲✞ V ✾✚✿✻❁❀❃❈❄✮❅✎❆❈❇✴❉ ✏▲✭✯✧✳✠✦✣➆✜✛☛✟✠✥★✧❈✜✓✥★✔✳✠★✧❈✏✁✣★✔✳✧❖➩❝✌✹✆✟✢✤✥❴➺✡❬❭✞✡✥★✧☞❡✡❑➔✩✲❣ ➫ ❑❊❫❴✧❈✫❯☛✪✧✳✠✦✣◗✑✲✞P☛✖✞③❘✮☛✖✢✤✣◗✸✁✞✡✧✒✫✴✧✳✠◗✌✷✢✤✣★✧✳✠★✠★✧✳✠◗✑✲✞ V ✾❀✿✻❁❀❃✱❄✮❅✎❆✳❇✤❉ ✠✦✢✤✣✦✞✡✔✳✧✳✠❏✕✫✮✭ ✢✤✏✲➺✡✏✓✢◆✏✡✧☞✜✼✧❈✞✓✌✹✧❈✏✁✣❂✜✛☛✟✠✻ì❈✣✦✥★✧❩✥★✧❈✜✓✥★✔✳✠★✧❈✏✁✣★✔✳✧✳✠❂✜✼✆✟✞✓✥✝✗✍☛✖✞✡✠★✧❩✑✡✧❩✑✓✔❈✜✛☛✟✠★✠✚✧❈❋●✧✱✏✷✣✝☛✖✥✦✢✤✣✦✙✓❋●✔❈✣✦✢✴✸✁✞✡✧❭❑
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❮❣♥♠✲❣

B

Vitesses Non Valides

Vitesses Admissibles

A

Znear Zfar

Y

Légende:

Vy

Vx

X

Vy

Vx

➆➈➇✶➉➈➊❑➋❹➌❧➍♥➎⑥➏➑➐✴➒⑦➓✶➔→➓✙➣↕↔✾➒⑦➓❪➙➜➛✌➝✴➞▼➟✴➠❹➡✄➛✴➢☛➤④➥➧➦⑨↔➜➣↕➨↕➩❳➡➂➠➫➙➜➩✁➭
Vposs ➯❳➲↕➳❳➵→➳❴➲↕➸❪➺✶➻➼➳❻➽➧➾♥➳❴➲♥➚➧➪③➳❴➶✙➺✞➹❴➻➼➘➴➳✏➺✙➳❴➷▼➷▼➳✏➬✣➮↕➳✏➶✶➳❴➶➱↕✃▼❐ ➳❴➲↕➶ ✃▼❒ ➲↕➶★➳➴➲❻➾ ✃ ❮ ➳❴➷▼➶➜➹ ❒ ➻✙➻➼➳❴➶✶➾ ❒ ➲ ➱ ➳❴➲✣➺✕❰❹➷ÐÏ➫➻✙➘❴➶ ❒ ➷▼➮✮➺ ✃▼❒ ➲❻Ñ ❒ ➮✮➷▼➮↕➳ ➱ Ï✐➲↕➶➜➷●Ò ➳➴➶✙➾❃Ï✐➹❴➳ ➱ ➳❴➶✗Ñ ✃ ➺✙➳❴➶✶➶✙➳➴➶✞Ó→➳❴➲✣➺✙➻➼➳ 16×16 ➳❪➺ 128×128

➱ Ï✐➲↕➶➲ ❒ ➶✥➳ ❮ ➾♥➘❴➻ ✃▼❐ ➳➴➲❞➺✶Ï✐➺ ✃▼❒ ➲↕➶⑦Ô❪Õ❑➪➜➳❴➶✥➳❪Ö×➳❪➺✶➶ ➱ ➳❆➾×➳❴➻➼➶✶➾♥➳❴➹❪➺ ✃ Ñ❞➳Ø➶ ❒ ➲✣➺✴Ï✐➲↕➲✣➮↕➷▼➘❴➶✴➾❃Ï✐➻❻➮↕➲↕➳◗➾↕➻ ❒✐Ù ➳❴➹❴➺ ✃▼❒ ➲ ❒ ➻✒➺✶Ú ❒ÜÛÜ❒ ➲❃Ï✐➷▼➳③Ó●➚➧➪✁Ý✏➽❈Þ✾ß❳à❈➽❡Ô⑦Õ➪✾Ï✆➵→➳❴➲↕➸❪➺✶➻➼➳✥➳❴➶✙➺✏➾↕➷ÐÏ✐➹❴➘❴➳ ➱ ➳ ❐ Ï✐➲ ✃▼á ➻➼➳❻❰✆➹ ❒❱â ➲↕➹ ✃▼➱ ➳❴➻❈Ï➴Ñ❞➳❴➹✥➷ÐÏ✆ã ❒✐ä ➺✙➳✥➳❴➲ Û ➷ ❒ ã↕Ï✐➲✣➺✙➳ ❒ ➻ ✃ ➳➴➲❞➺✙➘➴➳ ➱ ➳❴➶❳Ñ ✃ ➺✙➳❴➶✶➶✙➳➴➶➧Ï ➱↕❐◗✃ ➶✙➶ ✃ ã↕➷ ➳➴➶➴Õ↕å✾➳❴➻➼➾×➳❴➲✮æ➱↕✃ ➹❴➮↕➷ÐÏ ✃ ➻✙➳ ❐ ➳❴➲✣➺❆❰➈➷●Ò Ï ❮ ➳ ➱ ➳➂➷ÐÏ❺ç❈➹➴Ï ❐ ➘➴➻✙Ï✴è❛Ó→é❡Ô⑦ê✷➲ ❒ ➮✮➶❆➾✮➷ÐÏ✐ë ❒ ➲✮➶❆➷▼➳ ❐ Ï✐➶✶➬✣➮↕➳➂➾ ❒ ➮↕➻✆➹➴Ï✐➹⑦Ú✮➳➴➻❆➷▼➳❴➶✥Ñ ✃ ➺✙➳❴➶✶➶✙➳➴➶✆➲ ❒ ➲❺Ï ➱↕❐◗✃ ➶✶➶ ✃ ã↕➷▼➳❴➶Ó●ì❹Ô⑦Õ
í✆î➜ï➫ðñð❞ò❃ó✣î➜ï❹ô✞ð❞õ✩ö❃õ❶÷➫ð❞î➜ø➫ù✒ú↕û✹õ✾ü❆ý❹î➜ï❹ó✹þ♥ÿ✷î➜ý❹ó✪ð❞õ❃ö✁�❹õ↕ð❞ö✁�❹ò✩ù✒õ✄✂❞õ↕û⑨÷❹ó

t
û✆☎❧ý✝☎❧û þ✗ù➈÷➧î➜ï➫ðñù✒õ✟✞✕ï❹õ↕ùù✒õ ô✠☎✒ó✡✞✷ï❹õ

VO(t)
÷➧õ↕ï✝✂♦õ↕ý❹ö❃î➜ð❞õ☞☛✌✂Üð❞õ ô➫õ❃ó❞ó✍☎❧ý❹ò✹ö❃î➜û⑨÷➫ù✒ú✌✂❞õ↕û✹õ↕ý✎✂♥ü✴ó✣þ✗ý❹ó✑✏❑ò↕ý❹ò↕ð❞õ↕ð♦ô➫õ ô➫ò↕÷❳þ➜ó❞ó❞õ↕û✹õ↕ý✒✂þ✗ð✡☎✓✂✡�➫û✹ò✌✂✍☎✔✞✷ï❹õ✄✕✗✖✘✏✾ï➫ð❞õ✈➋❹➌✚✙✛✙✢✜✄➌

✣◗ý✌ý❹î✤✂✣þ✥✂✍☎✒î➜ý➃ö❃î➜û⑨÷➫ù✒õ✧✦✞õ✄✕⑦ö✁�❳þ✤✞✕ï❹õ❺÷➧î✤☎❧ý✒✂③ð❞õ↕÷➫ð❞ò❃ó❞õ↕ý✒✂❞õ✈ï➫ý✌ÿ❑õ❃ö✌✂❞õ↕ï➫ð✧✜✄ü❹ý❹î➜ï❹ó③ó✄þ♥ÿ❑î➜ý❹ó★✞✕ï❹õ✆✩

cV O(t) = cA(t0)+
(cB(t) − cA(t0))

t

ô➫î➜ý❹ö ‖cV O(t)‖ ≤ ‖cA(t0)‖+
‖(cB(t) − cA(t0))‖

t✪ î➜ï❹ó ý❹î✤✂❞î➜ý❹ó
ρmax

ù➼þ✈ÿ✾þ✗ù✒õ↕ï➫ð û þ✫✦✠☎❧û þ✗ù✒õ✬✞✕ï❹õ⑩÷➧õ↕ï✝✂➈÷➫ð❞õ↕ý❹ô✞ð❞õrï➫ý①õ↕ý✒✂✍☎✒õ↕ð✉õ↕ý①ÿ➜þ✗ù✒õ↕ï➫ð✉þ✗ø❹ó✣î➜ù❧ï❹õ✾➌
VO(t)

÷➧î➜ï➫ðÜð✣þ✭☛✌✂Üð❞õ✮✂Üð✣þ➜ö❃ò➈ö❃î➜û⑨÷➫ù✒ú✌✂❞õ↕û✹õ↕ý✒✂☛ó✍☎✞ó❞õ❃ó❆ö❃î✕î➜ð❞ô➫î➜ý➫ý❹ò❃õ❃ó➂ð❞õ❃ó✍✂❞õ↕ý✒✂✯✂❞î➜ï✝✂❞õ❃ó◗ô➫õ↕ï✠✦✰☎❧ý✠✱⑦ò↕ð✍☎✒õ↕ï➫ð❞õ❃ó✲
ρmax

õ↕ý✌ÿ➜þ✗ù✒õ↕ï➫ð þ✗ø❹ó✣î➜ù❧ï❹õ✾➌❹í❆þ✗ð⑩ö❃î➜ý❹ó❞ò✟✞✕ï❹õ↕ý✒✂♥ü➫ý❹î➜ï❹ó⑩ô➫õ↕ÿ✷î➜ý❹ó✉ÿ✷ò↕ð✍☎✓✖❳õ↕ð✳✞✷ï❳õ✆✩
(‖cV O(t)‖ + 2 · rV O(t)) < ρmax

þ♥ÿ❑õ❃ö
rV O(t) =

rB

t✴✶✵▼î✤✷✌ù➼þ⑨ö❃î➜ý❹ô✠☎✸✂✍☎✒î➜ý➃óÜï✝☎❧ÿ✾þ✗ý✒✂❞õ❺óÜï➫ð
t
✩

t >
(‖(cB(t) − cA(t0))‖ + 2 · rB)

(ρmax − ‖cAtt0‖)



❣♥♠❭✩ ×✦Ò
❒
Û✈Ð✳å✦Ï❇Ô➪✃

❐➴❐ Ô✈Ï➋Õ Ö✖Ù➭Ô➂Ð✞Ó➪Û
❮
Ú✈Ó➪Ô✈Ù✬å

❒
å✦Ð★❰♣ÙÜÛ✈Ï

❒
å✦Ð❈❒➼Ö✦ÔtÕ✦Ö✖Ï Ï➏❰❴❮➏❰❩å↔Õ

Ï❇Ú✈Ô
❮
Õ

C

B

A

Vadm

Znear Zfar

TH 0

D

E

Vx

Z = tinit

Z = 0

ZVy

Tc = TH

Tc = Tmin

Tc

Vx

Z = TH

Vy

Y

X

❵❚❛✄❜❚❞◗❡✡❑✤❣ Þ ❤✺✹ ❄❧❦❝❇Ï❦✄❃❈❅✎❄❧❦❧♥✟♣ t◆Ñ➔✿◆①✡❉✱♣✼✻ ❊✾✽ r✚Ð✦❆✳✉✍①✡Ð✱r✦❅❭❄❧❦♦♥✟♣ t✹❉❀❃✵❄✇❉❈♠✝①✛❃➵②q❆★♥❭❇✄❇Ï❦✄❃❀❦♦♥✟♣ ⑦✟⑧✮➀❴×❊⑦✍✿❁❀➴➀✄➄✦❽✚⑨❶❸➋❈➋✱⑩✄➄✇➑✱❿✯➐❪❹✮➀✛➋❈❶❸⑩✡❺❈⑧✮➀✡⑨❝⑩❯❿➔❶❸❽❈➌✦❾✯⑧✮➀▲➁✸❂✡➏✲➋❈❼❈❿✯➀✛❶❄❃❪❷❝➤❈❹✮➀❊❺✱⑧✇⑩❯⑩❯❿✯Ö✇⑩❯⑧▲❾➔⑧✼➐➆❶❸➀❝➝✚❼❈⑧❢➁❆❅✽➏❧➇❈ß✼❿✯❽❈➀✄❿↕➟❀➋✍➄✦❼❈⑩✛❷❝➤✳❶❸➝❀❼✱⑧▲➋❈❿ ➑❀⑧✮❾✖❺❈⑧➓❾↕❻ ❿✯➐❪❶❸➌✦⑧❊❷✇⑩❯❹✮❹✮⑧➁⑤Õ✲➏❧➟✍❾➔❶❢❺❈❿✯➀❯⑨❧❶❸❽❈❷✮⑧➒↔❢❾➃❶❢❷✇❶❸➐❪❹✮⑩✄❶➠⑩✄⑧❈❇✳Ö♦⑨✄⑧❢❾✯⑧➓⑨✄⑧✮➐❪➋❈➀✼↔❢❷✇➄✦❾✯❾✯❿✯➀✄❿✯➄✦❽➼❺❈⑧▲❾➔❶➒➂✱❿ ⑨✄⑧✮➀❝➀❝⑧◆❶❸➀❝➀✄➄❀❷✮❿✯❹✮⑧✦➇➣Ó✁❾✯❼✱➀❊❾➔❶❢❺❈❿✯➀❯⑨❧❶❸❽❈❷✮⑧◆⑧✮➀❯⑨❊➧⑤❶❸❿✯➛❈❾✯⑧✽⑧♦⑨✼➋❈❾✯❼❈➀❾✯⑧✮➀✁➂✱❿ ⑨✄⑧✮➀❝➀✄⑧✇➀✲⑧✮❽★⑨❝⑩✄❶❄❉➔❽❈⑧✮❽✚⑨✡❺❈⑧✮➀✲❷✮➄✦❾✯❾✯❿✯➀❝❿✯➄✦❽❈➀✁❺✳❶❸❽❈➀✲❼❈❽➠➧Ï❼✱⑨❝❼✱⑩✲➋❈⑩❯➄✚❷❧➤❈⑧✦➇↕❂❊❽✱⑧❊❺❈❿✯➀✄⑨❝❶❸❽❈❷✮⑧✼❽✚❼❈❾✯❾✯⑧✛➀✄❿✯➌★❽✱❿ Ô✳⑧✛❼❈❽❈⑧✛➂❀❿ ⑨❝⑧✮➀❝➀✄⑧❊❽❈➄✦❽➆❶✦❺✱➐❪❿✯➀❝➀✄❿➔➛✱❾✯⑧✦➇
▼◆☛✬✌❭☛✖✫✴✧❈✞✓✥✻❋✬✢↕✏✡✢↕❋❖☛✖✫✴✧❱✑✓✧

t
✧✳✠★✣✝☛✖✫✴✆✟✥★✠❂✞✓✣✦✢✤✫✤✢✴✠★✔✳✧■✜✼✆✟✞✡✥✝☛✖✜✓✜✡✥★✆✍✰✷✢✤❋●✧❈✥

VO(t0)
❑✡▼▲✧■✥✚☛✖✜✓✜✼✆✟✥✦✣✻✣★✥★➯✳✠✢✤❋✬✜✼✆✟✥✦✣✚☛✖✏✁✣❍✸✁✞✓✢❪✧✱✰✲✢✴✠✦✣★✧✪✧❈✏✷✣✦✥★✧✪✫❯☛③✑✲✢✤❋●✧❈✏✡✠✦✢✴✆✟✏➹✑✓✧

Vadm

✧❈✣■✗✳✧❈✫✤✫✴✧✬✑✲✞
VO(t0)

☛✖✜✓✜✓✥★✆✁✗✚✙✡✔✬✜✼✧❈✥✦❋●✧❈✣✑✽✭✯✆✟✺✓✣★✧❈✏✓✢✤✥✻✫✴✧☞✥★✔✳✠★✞✓✫✤✣✚☛✖✣✻✧✳✠★✗✳✆✟❋✬✜✓✣★✔❭❑
à④á③ãäá●àâá❩å ç❹è✦è✖é❬ê❏ëâì✘í➀î✲ð✃ì✳ê✒ñ➂ö✔ø④✔✁î✏ò✶✔❜ø✦ò❯ö✦õ

VO(t)
è✈ê✒ø✖é

cA(t0) ∈ CB◦▼▲✆✟✥★✠✚✸✹✞✡✧
cA(t0) ∈ CB◦

❙✟✏✡✆✟✞✡✠➼☛✍✌✎✆✟✏✡✠➆❋●✆✟✏✁✣✦✥★✔✻☛✖✞❖✗✚✙✛☛✖✜✓✢✤✣✦✥★✧✝✩☞✸✁✞✡✧❚✫✴✧✳✠
VO(t)

✠★✆✟✏✁✣➆✢↕✏✛✗✱✫✤✞✡✠➡✫✴✧✳✠✞✓✏✡✠❩✑✡☛✖✏✡✠☞✫✴✧✳✠■☛✖✞✓✣✦✥★✧✳✠➣❙➓✧❈✣☞✜✓✫✤✞✡✠❩✜✓✥★✔✳✗❈✢✴✠★✔❈❋●✧❈✏✁✣❍✸✹✞✡✧✕✫✴✧
VO(tin)
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tin
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t
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ǫt → 0 ➫ Ø
{

cA(t0) /∈ CB◦
❏

t = tin − ǫt

cA(t0) ∈ CB◦
❏

t = tin + ǫt

➚ ✢✤✏✡✠✦✢✮❙❢✑✽✭ ✞✓✏➴✜✼✆✟✢✤✏✁✣✬✑✓✧➭✌✷✞✡✧③☛✖✫✤❬✎✆✟✥✦✢✤✣✦✙✓❋✬✢✴✸✹✞✡✧❲✧❈✣✪✧❈✏✈✥✚☛✖✢✴✠★✆✟✏✈✑✓✧➭✫✮✭✯✆✟✥★✑✲✥✚✧✬✇❩✑✽✭➔☛★✧❖✗✚✙✛☛✖❬✎✧❺②➹✑✓✧✳✠✣✦✥✦✢❯☛✖✏✓❬❭✫✴✧✳✠✍❙✡✣✦✥✚☛✟✗✳✧❈✥
VO(tin)
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❑✮▲◆▼✮❖◗P ❤s❢✠❘ ❷❚❙❱❯❲❯ ❋✌❳ ❯✶❨✼❩ ❬❲❭❏❭❁❯✍❪❴❫✤❵◆❛✆❬ ❉ ❵❜❪✤❝❞❨ ❋ VO(t0) ❡❲❢✤❣✌❤✍✐✌❥❦❣✥❧ ✐✧♠✗❢♦♥♦❢♦❥◆❤✍❣✌❥◗♣✁✐✌qr♥✓❧ q❈s❲t✌✉✈q✇❥◆❥◆❢♦❤✍❣✮①✍❣✌①■♥ ②❲♠✗❢♦♣❲✐✧q④③✧q⑤❥⑥ ❤✍✉✈③✌❥✘③✌✐ V ⑦❈⑧◗⑨⑤⑩◆❶✸❷✡❸❺❹ ❻❼t❴❤✍✐✌✉✝♥♦q❦♠◆✉✗①■❽✇q⑤✉⑤❾✟①■♥♦❤✍✉✗❥✝✐✌❣❿t✌✉✈❤ ⑥ ♥♦➀✇➁✯q➂t❴q✇✐✧♠✘❥◆✐✌✉✔➃✡q✇❣✌❢♦✉✘t❴❤✍✐✌✉ t = t0 ➄❲➅ ❤✍✉✗❥✗♣✁✐✌q❼♥✓❧ ❤ ⑥ ❥✈♠❜①■❽✇♥♦q➂q❈♠✘♥♦q❁✉✈❤ ⑥ ❤■♠❥◆❤✍❣✁♠✘t✌✉✈❤❲❽❜➆✧q✇❥❺❾✟♥✓❧ ①■❣✌➇✍♥♦q❦➈❆❤✍✉✈➁✯➉❁t✟①■✉✘♥♦q✇❥ ⑥ ❤✍✉✈③✌❥◗③✌✐ V ⑦❈⑧◗⑨⑤⑩❜❶✓❷✁❸⑤❹ ❻rq✇❥✈♠✘♠✗✉✗➀✇❥◗❤✍✐✧➃✡q✇✉✈♠❦q❈♠◗♥♦q❦➈✓①■❢ ♠✝③✌q➂✉✗q✇♥♦❢♦q✇✉✘♥♦q✇❥✘t❴❤✍❢♦❣✡♠◆❥✘③✌q❁♠❜①■❣✧➇✍q⑤❣✧❽⑤q❣✥❧ q✇❥✗♠✒t✟①■❥✎❥✗✐✧➊✯❥◆①■❣✁♠⑤➋✁➌◗❣✌q✘t✟①■✉✈♠✗❢♦q◗❢♦➁✯t❴❤✍✉✈♠◆①■❣✁♠✗q◗③✌q VO(t) ❣✥❧ q✇❥✗♠✒t✟①■❥❁➍✝①❄➊✯❽❜➆✧➉⑤q✠➎④③✌①■❣✌❥✎❽✇q✘❽❺①■❥⑤➋ ➅ ①❦➏✟➇✍✐✌✉✈q❦③✌q✘➇✡①■✐✌❽❜➆✧q❦❢♦♥♦♥♦✐✌❥✈♠◆✉✈q❽⑤q❈♠✈♠◆qr❢♦③✌➉✇q➂♠❜①■❣✌③✧❢✚❥◗♣✁✐✌q❼❽⑤q✇♥♦♥♦q❼③✧q❼③✌✉✗❤✍❢ ♠✗qr➁✯❤✍❣✁♠✗✉✈q❼✐✌❣❱q❈s❲q✇➁✯t✌♥♦q❼❤ ⑥ ♠◆q✇❣✁✐✮q⑤❣➐❥◆❢♦➁➑✐✧♥✚①❄♠◆❢♦❤✍❣✥➋
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❐➴❐ Ô✈Ï➋Õ Ö✖Ù➭Ô➂Ð✞Ó➪Û ❮ Ú✈Ó➪Ô✈Ù✬å ❒ å✦Ð★❰♣ÙÜÛ✈Ï ❒ å✦Ð❈❒➼Ö✦ÔtÕ✦Ö✖Ï Ï➏❰❴❮➏❰❩å↔ÕÏ❇Ú✈Ô
❮
Õ

VO(t0)

ρmax

ρmax
0

Vposs

Vx ≤ ρmax

Vy ≤ ρmax

❵❚❛✄❜❚❞❚❡✡❑➔✩❭✩➹❤➪Ù ①✹①❊r✦♥✍Ò✟❦❝♠●❅❭❄❧❦♦♥✟♣ t✹❉ VO(t0) ⑦✟⑧❂⑩❯⑧✇➋✍Ö✮⑩❯⑧✝⑧✇➀❯⑨❴❷✮⑧✮❽★⑨❝⑩❯❹✝➀❝❼❈⑩➡❾✯⑧◗❷✮➄✦❿✯❽✪➤✳❶❸❼❀⑨❴➌★❶❸❼❈❷❧➤❈⑧✻❺❈⑧❂❾➔❶✒➛✍➄■❉✯⑨❝⑧⑧✮❽❈➌✦❾✯➄✦➛✳❶❸❽★⑨✄⑧❢❺❈⑧ Vposs ➇❴❅➓❶❸❽❈➀❊❷✮⑧◆⑩❯⑧✮➋➣Ö✮⑩❯⑧★➟➣❾✯⑧✮➀❊❷✇➄✚➄✦⑩❯❺❈➄✦❽❈❽❈❹✇⑧✮➀✽❺❈⑧✽⑨✄➄✦❼✱⑨➓➋✍➄✦❿✯❽★⑨➓❶❄❃❪❷❧➤✳❶❸➛✱❾➔⑧▲➀❝➄✦❽✚⑨❊❿✯❽✱➧⑤❹✮⑩❯❿✯⑧✮❼❈⑩✄⑧✮➀➓↔ ρmax ⑧✮❽❴➂✦❶❸❾✯⑧✮❼❈⑩❶❸➛❈➀✄➄✦❾✯❼❈⑧✦➟✖❾➔❶➆❾✯❿✯➐❪❿ ⑨✄⑧❢❶❸⑩❯❿ ⑨❝➤✱➐❪❹✮⑨✄❿✯➝✚❼❈⑧➠➋✍➄✦❼❈⑩✽❾✯⑧✮➀✽⑩✄❹✮⑧✮❾✯➀➞➇✛❂✲⑧✮❾➔❶➡➋✍⑧✮⑩❯➐❪⑧✮⑨✽❺❈⑧➠❷✇❶❸❾✯❷✮❼❈❾✯⑧✮⑩✽➝❀❼❈⑧✮❾✁➋✍⑧✮❼✱⑨▲➦♦⑨❝⑩❯⑧❪❾✯⑧ t ❾✯⑧❢➋✱❾✯❼❈➀✽➋✍⑧♦⑨❝❿ ⑨✽⑨✄⑧✮❾✷➝✚❼❈⑧
VO(t) ➀❝➄✦❿ ⑨❢❶❄❃❪❷❧➤✳❶❸➛✱❾✯⑧➼⑧✮❽✒⑨❝➄❸⑨❝❶❸❾✯❿ ⑨❝❹❂➁⑤❷✦❻ ⑧✮➀❯⑨✄à✴↔➙à✤❺✱❿✯⑩✄⑧➡➀❧❶❸❽✱➀❢➌✦❹✮❽❈❹✮⑩✄⑧✮⑩➠❺❈⑧➡❺✱❹✇➋❈❶❸➀❝➀❝⑧✮➐❪⑧✮❽★⑨❪❶❸⑩❯❿ ⑨❝➤✱➐❪❹✮⑨✄❿✯➝✚❼❈⑧➡❾✯➄✦⑩✄➀➒❺❈❼☞❷➞❶❸❾✯❷✮❼❈❾✓❺❈⑧➆➀❝⑧✮➀❷✮➄✚➄✦⑩✄❺❈➄✦❽✱❽❈❹✇⑧✇➀❧➏♦➇✫❂✲⑧ VO(t) ⑧✮➀✄⑨✛❼✱⑨✄❿✯❾✯❿✯➀❝❹➓❷✮➄✦➐❪➐❪⑧➓❶❸➋✱➋❈⑩✄➄✇➑✱❿✯➐➆❶➙⑨✄❿✯➄✦❽❴❺❈⑧ VO(t0) ➇
CB◦

❑➳▼◆✧➼✣✦✥✚☛✟✗✳✔❴✑✓✧✳✠
VO(t)

✧❈✠★✣➠☛✖✫✴✆✟✥★✠❢✢✤✏✁✣★✧❈✥✦✥★✆✟❋✬✜✓✞●✧❈✣❢✥★✧❈✜✓✥★✧❈✏✡✑✕✏✡✆✟✥✦❋❖☛✖✫✴✧❈❋●✧✱✏✷✣❪✫✴✆✟✥★✠★✸✹✞✡✧➼✫✴✧✳✠❢✌✟☛✖✫✴✧❈✞✓✥★✠✑✓✧
t
✠★✆✟✏✁✣✻❏✪✏✡✆✟✞✓✌✹✧✍☛✖✞❨✣★✧❈✫✤✫✴✧✳✠✻✸✹✞✡✧

cA(t0) /∈ CB◦
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í➆î✄ï➠î❝ï ñ✝ò✎ó❡❽❪❾✾❿❳➀➁❿✛û✴❾P÷➂❿❳✡❍❿✡ò✎ò❑❿✛ú➡ò✷✡P÷❂ù✴ó➂➒❿➒➼ò❏➓◗➔➂❽✠➀èó➧❾❑❽⑤➓◆û ❿➫❾➃❽➞û➡ô✞❿✛ò✾❾❑❽⑦❾✎ú➡÷Ø❿❳✡
▼▲✧✳✠✕✧❈✥✦✥★✧❈✞✓✥★✠✪✠★✆✟✏✁✣❱✢✤✏✡✔❈✌✷✢✤✣✚☛✖✺✓✫✴✧✳✠✪✧❈✏❥✥✚☛✖✢✴✠★✆✟✏➴✑✓✧❖✫✮✭➔☛✖✜✓✜✓✥★✆✍✰✲✢✤❋❖☛✖✣✦✢✴✆✟✏é✑✓✧❖✫❯☛❲❘♦✆✟✥✦❋●✧➭✑✲✞❥✥★✆✟✺✼✆✟✣✪✧❈✣✑✓✧✳✠❍✆✟✺✡✠✦✣✚☛✟✗❈✫✴✧✳✠➣❙▲❋❖☛✖✢✴✠❍✔❈❬✹☛✖✫✴✧❈❋●✧❈✏✁✣✪✧❈✏④✥❀☛✖✢✤✠✚✆✟✏❥✑✓✧✳✠❍✑✲✢✴✠★✗❈✥★✔❈✣✦✢✴✠✚☛✖✣★✢✤✆✟✏✛✠❱✧❈✣❱✑✓✧✳✠❱☛✖✜✓✜✓✥★✆✍✰✲✢✤❋❖☛✖✣✦✢✴✆✟✏✡✠❱✜✼✆✖➮✫✤✶✁❬✎✆✟✏✛☛✖✫✴✧✳✠➭✞✓✣✦✢✤✫✤✢✴✠★✔✳✧✳✠➭✜✼✆✟✞✓✥❖✫✴✧✳✠➭✗✍☛✖✫✴✗❈✞✓✫✴✠✍❑➐→ ✗✳✧❈✫❯☛④✜✼✧❈✞✓✌✎✧❈✏✁✣➽✠✍✭➔☛➳ê✦✆✟✞✓✣★✧❈✥➭✑✓✧✳✠❖✢✤✏✡✗✳✧❈✥✦✣✦✢✤✣✦✞✡✑✓✧✳✠③✠✦✞✓✥❖✫✴✧✳✠✣✦✥✚☛➳ê❸✧✳✗❈✣★✆✟✢✤✥★✧✳✠■✑✓✧✳✠❩✆✟✺✡✠✦✣✚☛✟✗❈✫✴✧✳✠✍❙✽✆✟✞➵✧❈✏✡✗✳✆✟✥★✧✬✠✦✞✓✥☞✫✴✧✕✑✓✔❈✜✓✫❯☛✟✗✳✧❈❋●✧❈✏✷✣❍✸✹✞▲✭✯✧✮✍✽✧✳✗❈✣✦✞✡✧❈✥✚☛➽✥★✔✳✧❈✫✤✫✴✧❈❋●✧❈✏✁✣❩✫✴✧✕✥★✆✖➮✺✼✆✟✣✍❑✷➸➠✆✟✞✓✥❚✣★✆✟✞✡✠❚✗✳✧✳✠❚✗✍☛✟✠✍❙✁✏✡✆✟✞✛✠◗☛✍✌✎✆✟✏✛✠❴✧❈✏✁✌✷✢✴✠✚☛✖❬✎✔✒✞✓✏➽✣✦✥✚☛✖✢✤✣★✧❈❋●✧❈✏✁✣◗✞✓✏✓✢✴✸✁✞✡✧✒✧❈✣◗✠✦✢✤❋✬✜✓✫✴✧✝✺✛☛✟✠✚✔✒✠✦✞✓✥❴✫✴✧✳✠

V ✾❀✿✻❁❀❃✱❄✮❅✎❆✳❇✤❉✱❃ ❑
▼➆✭ ✢✴✑✓✔✳✧❍✗✳✆✟✏✡✠✦✢✴✠✦✣★✧❍❏❱❘♦☛✖✢✤✥★✧❩✌✟☛✖✥✦✢✴✧❈✥❂✫✴✧☞✥✚☛✍✶✹✆✟✏❨✑✲✞❨✥★✆✟✺✼✆✟✣✻✧❈✣❲➣✖✆✟✞P✑✓✧✳✠❂✆✟✺✡✠✦✣✚☛✟✗❈✫✴✧✳✠✍❑❹✻✝✏❲✠★✢✤❋✬✜✓✫✴✧☞❬❭✥★✆❭✠✦➮✠✦✢✴✠★✠★✧❈❋●✧❈✏✁✣✻✗✳✆✟✏✡✠★✣✚☛✖✏✁✣✝✠✦✞✞✧●✣❂✜✼✆✟✞✓✥✝✠✦✞✓✜✓✜✓✥✦✢✤❋●✧❈✥✝✫❯☛✪❋❖☛➳ê❸✆✟✥✦✢✤✣★✔❍✑✓✧✳✠✝✗✍☛✟✠✻✑✽✭✯✧❈✥✦✥★✧❈✞✓✥★✠✝✑✲✞✡✧✳✠✝☛✖✞✲✰❨✑✲✢✴✠★✗❈✥★✔✱➮✣✦✢✴✠✚☛✖✣✦✢✴✆✟✏✡✠❴✧❈✣❚☛✖✞✲✰➭☛✖✜✓✜✓✥★✆✍✰✲✢✤❋❖☛✖✣✦✢✴✆✟✏✡✠✍❑✷➸❢✆✟✞✓✥❴✣✦✥✚☛✖✢✤✣★✧❈✥❴✫✴✧❈✠❴✧❈✥✦✥★✧❈✞✓✥★✠❴✠★✞✓✥➡✫❯☛■✣✦✥✚☛➳ê❸✧✳✗❈✣★✆✟✢✤✥★✧✒✑✓✧✳✠❴✆✟✺✡✠✦✣✚☛✟✗❈✫✴✧✳✠✍❙✗✳✧❱❬❭✥★✆❭✠★✠★✢✤✠✚✠★✧❈❋●✧❈✏✁✣✒✜✼✧❈✞✓✣❩ì❈✣✦✥★✧❱❘❧✆✟✏✡✗❈✣✦✢✴✆✟✏➵✑✲✞✵✣★✧❈❋✬✜✡✠❩✆✟✞✵✑✓✧❱✫❯☛➽✑✲✢✴✠✦✣✚☛✖✏✡✗✳✧✕✜✛☛✖✥★✗✳✆✟✞✓✥✦✞✡✧✪✜✛☛✖✥✒✫✴✧✳✠❩✆✟✺✡✠❸➮✣✚☛✟✗❈✫✴✧✳✠✍❑ ë ☛✖✏✡✠✝✗✳✧❍✗✍☛✟✠✍❙✡✫✴✧ V ✾✚✿✻❁❀❃❈❄✮❅✎❆❈❇✴❉ ✏▲✭✯✧✳✠✦✣✻✜✓✫✤✞✡✠✻✏✡✔✳✗✳✧✳✠✚✠✚☛✖✢✤✥★✧❈❋●✧❈✏✁✣✝✞✓✏➶✗✳❳✟✏✡✧❱✑✓✆✟✏✁✣✝✫❯☛✬✜✼✆✟✢✤✏✁✣★✧❱✧✳✠✦✣✧❈✏
cA(t0)+

−→
vB (t → ∞)

✧❈✣❢✫✴✧✳✠➠✜✼✆✟✢✤✏✁✣★✠❪✑✓✧❴✣✚☛✖✏✓❬✎✧❈✏✡✗✳✧❚✏✡✧❴✗✳✆✟✥✦✥★✧✳✠★✜✼✆✟✏✡✑✓✧❈✏✁✣❪✜✓✫✤✞✡✠➆☛✖✞✲✰❱✺✼✆✟✥★✑✓✠✍❑✟▼➆✭➔☛✖✜✲➮✜✓✥★✆✍✰✷✢✤❋❖☛✖✣✦✢✴✆✟✏●✑✲✞ V ✾❀✿✻❁❀❃✱❄✮❅✎❆✳❇✤❉ ✥★✔✳✠✦✞✓✫✤✣✚☛✖✏✁✣➆❏✝✜✛☛✖✥✦✣✦✢✤✥❪✑✓✧✳✠❢✜✼✆✟✢✤✏✁✣★✠❪✑✓✧❴✣✚☛✖✏✓❬✎✧❈✏✡✗✳✧✳✠➠✙✛☛✖✺✓✢✤✣✦✞✡✧❈✫✴✠❪✏▲✭✯✧✳✠✦✣➠✜✛☛✟✠✗✳✆✟✏✡✠★✧❈✥✦✌❭☛✖✣✦✢✤✌✎✧➭➩❝✌✹✆✟✢✤✥◗➺✡❬❭✞✓✥★✧❍❡✡❑➔✩❭➾ ➫ ❑✼❫❴✧✳✗❈✢◆✏▲✭✯✧✳✠✦✣✝✗✳✧❈✜✼✧❈✏✡✑✡☛✖✏✁✣✝✜✛☛✟✠✻❬✎ì✱✏❊☛✖✏✁✣✻✢✴✗❈✢◆✜✓✞✓✢✴✠★✸✁✞✡✧❩✜✓✥★✧❈✏✡✑✲✥★✧❍✫✴✧✳✠✜✼✆✟✢✤✏✁✣★✠➆✑✓✧❚✣✚☛✖✏✓❬✎✧❈✏✡✗✳✧✻✗✳✆✟❋✬❋●✧◗✺✼✆✟✥★✑✓✠➆✠★✢✤❬❭✏✓✢↕➺✛✧◗✗✳✆✟✏✡✠✦✢✴✑✓✔❈✥★✧❈✥➡✞✓✏✬✥✚☛✍✶✎✆✟✏●✌✁✢✤✥✦✣✦✞✡✧❈✫✛✑✲✞✬✥★✆✟✺✼✆✟✣➼❏✒✫✮✭ ✢✤✏✡✠✦✣✚☛✖✏✁✣
t
✜✓✫✤✞✡✠❴✜✼✧❈✣✦✢✤✣◗✸✹✞▲✭ ✢✤✫➓✏▲✭✯✧❈✠★✣❴❋❖☛✖✢✴✠❴✣★✆✟✞✟ê✦✆✟✞✓✥★✠❚✠✦✞✓✜✼✔❈✥✦✢✴✧❈✞✓✥❂❏❱✗✳✧❈✫✤✞✓✢✽✑✓✧✝✫✮✭ ✢✤✏✡✠★✣✚☛✖✏✁✣

t− dt
❑✁▼➒☛❱✠★✔✳✗❈✞✓✥✦✢✤✣★✔☞✑✲✞✥★✆✟✺✼✆✟✣❂✏▲✭✯✧✳✠✦✣✻✑✓✆✟✏✡✗❩✜✛☛✟✠◗✥★✧❈❋✬✢✴✠✚✧❩✧❈✏P✸✁✞✡✧✳✠✦✣✦✢✴✆✟✏▲❑

✎✒✥★✆❭✠✚✠✦✢✤✥❍✫✴✧❖✥★✆✟✺✼✆✟✣✪✆✟✞❥✫✴✧✳✠✕✆✟✺✡✠✦✣✚☛✟✗❈✫✴✧✳✠✬❏❨✫✮✭ ✢✤✏✲➺✡✏✓✢❚✧✳✠✦✣❱✞✓✏✡✧③☛✖✜✓✜✓✥★✆✁✗✚✙✡✧➽✠✦✢✤❋✬✜✓✫✴✧➭❋❖☛✖✢✴✠❱✢✤✫❴✠★✧❈❋❱✺✓✫✴✧✏✡✆✟✥✦❋❖☛✖✫➼✑✓✧✬✠★✧✬✜✼✆❭✠★✧❈✥■✫❯☛③✸✁✞✡✧✳✠✦✣✦✢✴✆✟✏➹✑✓✧●✠★✆✟✏➵✢✤❋✬✜✛☛✟✗❈✣❱✠✦✞✓✥
Vfree

❑✽➸❢✆✟✞✓✥❍✥✚☛✖✜✓✜✼✧❈✫✮❙▲✣✦✥★✆✟✜④❬❭✥★✆❭✠★✠✦✢✤✥■✫✴✧✳✠
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❮❣♥♠ ß

B

E

D

C

LVO1
LVO2

V O1(t)

V O1(t + dt)

V O2(t + dt)

❵❚❛❝❜❚❞✖❡✡❑➔✩❭➾❂❤❱✐ r✱r★❉✱✉✷r✻t◆Ñ ❅❀①✎①❊r✦♥➣Ò✟❦✄♠●❅❭❄❧❦♦♥✟♣❩①✓♥✟✉✷r rB s✖❅✟r❀❦♦❅✹❁✱❇✴❉◗ß❊Ô❈❽➒❺❈⑧✲➧⑤❶❸❷✮❿✯❾✯❿ ⑨❝⑧✮⑩❭❾➔❶❊❷✮➄✦➐❪➋❈⑩❯❹✇➤✱⑧✇❽✱➀❝❿✯➄✦❽❢❺❈❼➒❾✯⑧✮❷♦⑨❝⑧✮❼❈⑩✮➟❽❈➄✦❼❈➀✷❽❈➄✦❼❈➀✷➋❈❾➔❶■❍✇➄✦❽✱➀✲❺✳❶❸❽❈➀✷❾✯⑧✡❷✇❶❸➀✲❺✖❻ ❼❈❽ LVO ➇✁❅✼❶❸❽❈➀✷❾✯⑧✡❷➞❶❸➀✷❽❈➄✦➐❪❿✯❽✳❶❸❾✖➁Ï⑩✄❶⑤↔★➄✦❽➆❷✇➄✦❽✱➀✄⑨❝❶❸❽✚⑨❧➏♦➟❀❺❈⑧✮❼✱➑ VO(t) ❷✮➄✦❽❈➀✄❹✮❷✇❼❀⑨❝❿ ➧Ï➀✼➁ V O1(t)⑧✮⑨ V O1(t + dt) ➏✲❶❸❺✱➐❪⑧✮⑨❯⑨✄⑧✇❽★⑨✛➋✍➄✦❼❈⑩✲⑨❧❶❸❽✱➌✦⑧✇❽★⑨❝⑧✮➀❊❾✯⑧✮➀✓❺✱⑩✄➄✦❿ ⑨✄⑧✇➀✛Õ☞➋✳❶❸➀❝➀❝❶❸❽✚⑨✡➋✳❶❸⑩✓❾✯⑧✮➀✓➋✍➄✦❿✯❽✚⑨✄➀✡❺❈⑧❊⑨❝❶❸❽❈➌✦⑧✮❽❈❷✇⑧✦➇✟↕✤❾➣➀➞❻ ❶❸➌✦❿ ⑨✓❺❈⑧✮➀✓➛➣➄✦⑩❯❺➼❺❈⑧
LVO1 ➇❸⑦✟➄✦⑩❯➀❝➝✚❼❈⑧✡❾✯⑧✓⑩✄❶⑤↔★➄✦❽➠❺✱⑧ A ➄✦❼❢❺❈⑧ B ❶❸❼❈➌✦➐❪⑧✮❽★⑨❝⑧✡❶❸❼❢❷✮➄✦❼❈⑩❯➀✁❺❈❼➒⑨✄⑧✮➐❪➋❈➀➞➟➙➀❝➄✦❽ VO(t) ↔✼❾↕❻ ❿✯❽✱➀✄⑨❝❶❸❽✚⑨ t ➁ V O2(t+dt) ➏✟⑧✮➀✄⑨✹➋❈❾✯❼❈➀➌★⑩✄❶❸❽❈❺◗➝❀❼✱⑧➒❺✳❶❸❽✱➀➓❾✯⑧▲❷✇❶❸➀✼❽❈➄✦➐❪❿✯❽✳❶❸❾✷➁ V O1(t + dt) ➏♦➇✍⑦✟⑧✮➀✼➛✍➄✦⑩❯❺❈➀➓❺❈❼ VO ⑩❯❹✮➀❝❼✱❾ ⑨❧❶❸❽★⑨✽➋✍⑧✮❼✱➂★⑧✮❽✚⑨✽➦♦⑨✄⑩✄⑧❢❶❸➋❈➋❈⑩❯➄➞➑❀❿✯➐❪❹✮➀✼❾✯➄❀❷✇❶❸❾✯⑧✮➐❪⑧✮❽✚⑨➋✳❶❸⑩➒❾✯⑧✮➀▲⑨❧❶❸❽✱➌✦⑧✇❽★⑨❝⑧✮➀✯❅➶⑧✮❽★⑨❝⑩❯⑧ V O1(t) ⑧✮⑨ V O2(t + dt) ➇❏❂✓⑧♦⑨❯⑨❝⑧➡❷✮➄✦❽❈➀❯⑨❝⑩❯❼❈❷♦⑨❝❿✯➄✦❽❩❿✯➐❪➋❈❾✯❿✯➝✚❼❈⑧➠➝✚❼❈⑧➆❾✯⑧✮➀◆❺❈⑩✄➄✦❿ ⑨✄⑧✮➀➠Õ❖➀✄➄✦❽✚⑨➒➀✄❿ ⑨❝❼❈❹✮⑧✮➀⑧✇❽★⑨❝⑩❯⑧➒❾➔⑧✮➀❊❺❈⑩❯➄✦❿ ⑨❝⑧✮➀❼❅➒➟✳⑧✮⑨✼❺❈➄✦❽❈❷◆➝❀❼✱⑧➒❾↕❻ ❶❸➋❈➋✱⑩✄➄✇➑✱❿✯➐➆❶➙⑨✄❿✯➄✦❽❚❺❈❼ VO ↔➠❾↕❻ ❶❸❿✯❺❈⑧▲❺❈⑧✮➀✼➋✍➄✦❿✯❽✚⑨✄➀✼❺❈⑧▲⑨❧❶❸❽✱➌✦⑧✇❽✱❷✇⑧❢❽✖❻ ⑧✮➀❯⑨➓➋❈❶❸➀✼❷✇➄✦❽✱➀❝⑧✮⑩❯➂❸❶➙⑨❝❿ ➂★⑧★➇Õ✁❽➼⑩✄⑧♦➂✦❶❸❽✱❷❧➤❈⑧★➟✍❷✮⑧♦⑨✄⑨✄⑧➒❶❸➋❈➋✱⑩✄➄➞➑❀❿✯➐➆❶➙⑨✄❿✯➄✦❽❴⑧✇❽✱➌✦❾✯➄✦➛➣⑧ LVO1 ➇

V ✾❀✿❂❁✱❃✱❄✮❅✎❆❈❇✴❉❀❃ ✏✡✧❍✠✦✢✤❬❭✏✓✢↕➺✛✧❍✜✛☛✟✠✝✠✦✶✲✠✦✣★✔❈❋❖☛✖✣✦✢✴✸✁✞✡✧❈❋●✧❈✏✁✣✒✠✦✞✓✜✓✜✓✥✦✢✤❋●✧❈✥✒✑✓✧✳✠✝✠✚✆✟✫✤✞✓✣✦✢✴✆✟✏✡✠✍❙✛❋❖☛✖✢✴✠✝✠★✧❈✞✓✫✴✧❈❋●✧❈✏✁✣✫✴✧✳✠❩✑✓✔✳✗✳✆✟✏✡✠★✧❈✢✤✫✤✫✴✧❈✥■✧❈✏✵✥★✔✳✑✲✞✓✢✴✠✚☛✖✏✁✣❩✫✴✧❈✞✓✥☞✣★✧❈❋✬✜✡✠■❏➽✗✳✆✟✫✤✫✤✢✴✠✦✢✴✆✟✏▲❑✽➸➠☛✖✥❩✗✳✆✟✏✡✠✚✔✳✸✹✞✡✧❈✏✁✣✍❙➓✫✮✭✯✧❈✏✡✠★✧❈❋❱✺✓✫✴✧✬✑✓✧✳✠☞✠✚✆✖➮✫✤✞✓✣★✢✤✆✟✏✛✠❂✏▲✭✯✧✳✠✦✣◗✜✛☛✟✠❂✥★✔✳✑✲✞✓✢✤✣✍❑ â ✧❈✞✓✫✴✧❈✠❂✫✴✧✳✠❂✜✓✥✦✢✴✆✟✥✦✢✤✣★✔✳✠✻✧❈✏✁✣✦✥★✧❍✗✳✧❈✫✤✫✴✧❈✠✦➮✇✗❈✢◆✠★✆✟✏✁✣❂❋●✆✁✑✲✢↕➺✛✔✳✧✳✠✍❑

í➡î✄ï➠î✗➙ ➛❚➒Ø❾✾❽✠➀✛❽❴✡✖ó➧❾❑❽❈➓➒ûØ✡❲÷➂❿✏✡❍✡★❾✟ò✁ú➡ô✁❾✎ú➆ò✷❿❳✡❨÷➂❿✈÷❿➓◆û➼û➆õ❹❿❳✡
☎✝✆✟✞✡✠✪✜✼✆✟✞✓✥★✥✦✢✴✆✟✏✡✠●✗❈✢✤✣★✧❈✥✬✜✓✫✤✞✡✠✦✢✴✧❈✞✓✥★✠✬✣★✧✳✗✚✙✓✏✓✢✴✸✁✞✡✧✳✠●✗✳✆✟✞✓✥✚☛✖✏✁✣★✧✳✠●✑✽✭✯✆✟✜✓✣★✢↕❋✬✢✴✠❀☛✖✣✦✢✴✆✟✏q✑✓✧✳✠✬✠★✣✦✥✦✞✡✗❈✣✦✞✓✥★✧✳✠✑✡✧●✑✓✆✟✏✓✏✡✔✳✧✳✠✍❙▲✢✤✏✡✑✓✔❈✜✼✧❈✏✡✑✡☛✖✏✁✣★✧✍✠✕✑✓✧✳✠ V ✾✚✿✻❁❀❃✱❄✮❅✹❆❈❇✤❉✱❃ ❑▲☎✒✆✟✞✡✠❱☛✍✌✎✆✟✏✡✠■✜✛☛✖✥❱✧✱✰✲✧❈❋✬✜✓✫✴✧✬❘✮☛✖✢✤✣❱☛✖✜✓✜✼✧❈✫❴❏❲✑✓✧✳✠✣❀☛✖✺✓✫✴✧❈✠➡✜✓✥★✔✳✗✍☛✖✫✴✗❈✞✓✫✴✔✳✧✳✠❴✑✓✧✳✠❪❘♦✆✟✏✡✗❈✣✦✢✴✆✟✏✡✠➡✣✦✥✦✢✤❬✎✆✟✏✡✆✟❋●✔❈✣✦✥✦✢✴✸✹✞✡✧✍✠✍❙✁✆✟✞➭❏❩✑✓✧✳✠➆✺✓✢✤✺✓✫✤✢✴✆✟✣✦✙✡➯✳✸✁✞✡✧✳✠➼✑✓✧✻✗✍☛✖✫✴✗❈✞✓✫✼☛✍✌✎✧✳✗✞✡✏➶✏✡✆✟❋❱✺✓✥★✧❱✑✡✧❍✑✓✔✳✗❈✢✤❋❖☛✖✫✴✧✳✠✒➺✓✰✲✧❭❑❊▼▲✧✳✠✒✑✓✧❈✞✲✰➶✗❈✢✤✣★✔✳✧✳✠✝❋❖☛✖✢✤✏✁✣★✧❈✏✛☛✖✏✁✣✍❙✼✺✓✢✴✧❈✏✘✸✁✞✡✧❍✣★✆✟✞✓✣☞☛✖✞✡✠★✠★✢➒✠✦✢✤❋✬✜✓✫✴✧✳✠✍❙✠✚✆✟✏✁✣◗✜✛☛✖✥✦✣✦✢✴✗❈✞✓✫✤✢✴➯❈✥★✧❈❋❖✧❈✏✁✣✝✢✤✏✁✣★✔❈✥★✧✳✠★✠✚☛✖✏✁✣★✧✳✠❂✜✼✆✟✞✓✥✻✫✤✧✳✠ V ✾❀✿✻❁❀❃✱❄✮❅✎❆✳❇✤❉✱❃ ❑
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❮
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❒
å✦Ð★❰♣ÙÜÛ✈Ï

❒
å✦Ð❈❒➼Ö✦ÔtÕ✦Ö✖Ï Ï➏❰❴❮➏❰❩å↔Õ

Ï❇Ú✈Ô
❮
Õ

à④á③ãäá✔➜④á✳æ ➝➋ò✘ì✘íïì✘ñ✖î✲ð✃ì✯ê✉ñ➂ö✦õ✷✵✄ê❳✢✆✵★ð❖î➫✔❜ò✳õ✕✵❛ð❖é❬ê✛è ✳✙ò✳ê✉ì✯ô✉ñ✥✳✕✵✄ö✦ø➴é❻ê✏✢✈ê✏ð
➞ ✞✡✧❈✫✴✸✁✞✡✧●✠★✆✟✢✤✣❩✫❯☛➽❋●✔❈✣✦✙✡✆✁✑✓✧●✧❈❋✬✜✓✫✴✆➣✶✹✔✳✧❭❙✽❋●✆✁✑✓✔❈✫✤✢✴✠★✧❈✥■✞✓✏➹✧✱✏✷✌✁✢✤✥★✆✟✏✓✏✡✧❈❋●✧❈✏✁✣❱✑✲✶✷✏✛☛✖❋✬✢✴✸✹✞✛✧✬✧❈✏➵✞✓✏✣★✧❈❋✬✜✡✠✒✥✚☛✖✢✴✠★✆✟✏✓✏✛☛✖✺✓✫✴✧✕✏▲✭✯✧✳✠✦✣✒✜✼✆❭✠★✠✦✢✤✺✓✫✴✧✕✸✁✞✡✧❱✠✦✢➒✫✴✧❱✏✡✆✟❋❱✺✓✥★✧✕✑✽✭✯✆✟✺✡✠★✣✚☛✟✗❈✫✴✧❈✠■❏❖✜✓✥★✧❈✏✡✑✲✥★✧✕✧❈✏✵✗✳✆✟❋✬✜✓✣★✧✪✧✳✠✦✣✥✚☛✖✢✴✠★✆✟✏✓✏✛☛✖✺✓✫✴✧❭❑ ➚ ➺✡✏❨✑✓✧❩✥★✔✳✑✲✞✓✢✤✥★✧■✗✳✧❩✑✓✧❈✥✦✏✓✢✴✧❈✥✍❙✓✏✡✆✟✞✡✠✝☛✍✌✎✆✟✏✡✠❂✑✓✔✱➺✡✏✓✢▲✞✓✏✡✧❩✜✓✥★✆✁✗✳✔✳✑✲✞✓✥★✧❩✜✼✧❈✥✦❋●✧❈✣✦✣✚☛✖✏✁✣✝✑✡✧✏✡✧❍✜✛☛✟✠✒✗✳✆✟✏✡✠✦✢✴✑✓✔❈✥★✧❈✥☞✫✴✧✳✠✒✆✟✺✡✠✦✣✚☛✟✗❈✫✴✧✳✠➡ê❸✞✓❬✎✔✳✠✝✢✤✏✡✆✖❘✄❘♦✧❈✏✡✠✦✢↕❘♦✠✍❑✛➲➞✫➒✠✍✭➔☛✖❬❭✢✤✣☞✑✓✧✳✠✒✆✟✺✡✠✦✣✚☛✟✗❈✫✴✧✳✠☞✑✓✆✟✏✁✣✝✫❯☛➭✑✲✢✴✠✦✣✚☛✖✏✡✗✳✧☛✖✞➴✥★✆✟✺✼✆✟✣●✧✳✠✦✣✕✣★✧❈✫✤✫✴✧③✸✁✞✡✧➭✫✴✧➭✥✚✆✟✺✼✆✟✣✬✧❈✣✕✫✮✭✯✆✟✺✡✠✦✣❀☛✟✗✱✫✴✧③✏✡✧➽✜✼✧❈✞✓✌✎✧❈✏✁✣✪❋❖☛✖✣★✔❈✥✦✢✴✧❈✫✤✫✴✧❈❋●✧✳✏✁✣●✜✛☛✟✠✪✧❈✏✁✣✦✥★✧❈✥✬✧❈✏✗✳✆✟✫✤✫✤✢✴✠✦✢✴✆✟✏❲✠✦✞✓✥❴✫✮✭ ✢✤✏✁✣★✧❈✥✦✌✟☛✖✫✤✫✴✧❩✑✓✧✝✣★✧❈❋✬✜✡✠

[t0, TH ]
❙✁✗✳✆✟❋✬✜✓✣✚✧❀➮✮✣✚✧✱✏✷✞❨✑✓✧✳✠❚✗✍☛✖✥✚☛✟✗❈✣★✔❈✥✦✢✴✠✦✣✦✢✴✸✁✞✡✧✳✠◗✑✓✧✒✗✚✙✛☛✟✗❈✞✓✏▲❑

▼▲✧✬✜✓✥✦✢✤✏✡✗❈✢✤✜✼✧❖✗❈✆✟✏✛✠✦✢✴✠✦✣★✧●❏③✧✳✠✦✣★✢↕❋●✧❈✥❍✑✡☛✖✏✡✠■✞✓✏➵✜✓✥★✧❈❋✬✢✴✧❈✥■✣★✧❈❋✬✜✡✠■✫❯☛➽✌✷✢✤✣★✧✳✠★✠★✧✪❋❖☛➳✰✷✢✤❋❖☛✖✫✴✧
vmaxB✸✹✞▲✭ ✞✓✏➵✆✟✺✡✠✦✣✚☛✟✗❈✫✴✧✕✜✼✧❈✞✓✣■☛✖✣✦✣✚✧✱✢✤✏✡✑✓✥★✧❭❑◆❫❴✧❈✣☞✆✟✺✛✠✦✣✚☛✟✗❈✫✴✧✕✜✛☛✖✥★✗✳✆✟✞✓✥✦✥✚☛③✑✓✆✟✏✡✗✕✞✓✏✡✧✪✑✲✢✴✠✦✣✚☛✖✏✡✗✳✧✕❋❖☛➳✰✲✢✤❋❖☛✖✫✴✧✪✑✡✧

(TH − t0) × vmaxB
❋●➯❈✣✦✥★✧✳✠✝✠✦✞✓✥❂✫✮✭ ✢✤✏✁✣★✧❈✥✦✌❭☛✖✫✤✫✴✧❍✑✓✧■✣★✧❈❋✬✜✡✠

[t0, TH ]
❑ ë ✧■✠★✆✟✏P✗✳❳✟✣★✔❭❙✡✫❯☛●✑✲✢✴✠✦✣✚☛✖✏✡✗✳✧❋❖☛➳✰✷✢✤❋❖☛✖✫✴✧P✸✁✞✡✧❲✜✼✧❈✞✓✣●✜✛☛✖✥★✗✳✆✟✞✓✥✦✢✤✥➭✫✴✧❲✥★✆✟✺✼✆✟✣➭✠✦✞✓✥●✗✳✧❈✣❖✢✤✏✁✣★✧❈✥✦✌✟☛✖✫✤✫✴✧P✧✳✠✦✣❖✑✓✧

(TH − t0) × vmaxA
❑❫❴✧❈✫❯☛❍✏✡✆✟✞✡✠❴✜✼✧❈✥✦❋●✧❈✣❂✑✽✭✯✔✳✗✍☛✖✥✦✣★✧❈✥❚✣★✆✟✞✓✣◗✆✟✺✡✠✦✣✚☛✟✗❈✫✴✧✒✠★✢✤✣✦✞✡✔☞❏❍✞✓✏✡✧✒✑✲✢✴✠✦✣✚☛✖✏✡✗✳✧☞✠✦✞✓✜✼✔❈✥✦✢✴✧❈✞✓✥★✧❩❏

(TH − t0)×
(vmaxA + vmaxB)

❑
‖cBi − cA‖ > (TH − t0) · (vmaxA + vmaxB) ⇐⇒ VO i = ∅

☎✒✆✟✞✡✠■☛✍✌✎✆✟✏✡✠☞✞✓✣✦✢✤✫✤✢✴✠★✔✬✗✳✧❈✣✦✣★✧✪❋●✔❈✣✦✙✡✆✁✑✓✧✬✫✴✆✟✥★✠❩✑✓✧✪✏✡✆❭✠☞✣★✧✳✠✦✣★✠❩✧❈✏➵✠★✢↕❋✕✞✓✫❯☛✖✣✦✢✴✆✟✏➹☛➳➺✡✏④✑✓✧✕✣✦✥✚☛✖✢✤✣★✧❈✥■✑✡✧✌✟☛✟✠★✣★✧✳✠◗✧❈✏✁✌✷✢✤✥★✆✟✏✓✏✡✧❈❋●✧❈✏✁✣★✠✻✏✡✆✟✏✲➮✇✠★✣✦✥✦✞✡✗❈✣✦✞✓✥★✔✳✠✍❑
à④á③ãäá✔➜④á❩å ➟★íïè✦ò✶✳✙íïõ✙ñ✉ð❖î✲ð✃ì✳ê✉ñ➴ö✖õ➽ò➜÷●î✺é✗✢✖é❬õ⑩ö✦õ⑦é❻õ✕✔➜✖âõ✙é★✔➜✖âõ➽î❏➠✉õ✷✔➽ø✦ñ➂î✺é✗✢✖é❬õ⑩é❬ê✒ø✖ô✛õ❑✜❅ñâê✉ì✳é

s➒✆✟✞✓✣★✧✬❋●✔❈✣✦✙✡✆✁✑✓✧❖✑✓✧✪✜✓✫❯☛✖✏✓✢↕➺✛✗✍☛✖✣✦✢✴✆✟✏➴✧✳✠✦✣❩✺✛☛✟✠★✔✳✧●✠✦✞✓✥❩✫✮✭ ✞✓✣✦✢✤✫✤✢✴✠✚☛✖✣✦✢✴✆✟✏❥✑✽✭ ✞✓✏❥☛✖✥✦✺✓✥★✧✬✑✡✧✪✥★✧✳✗✚✙✡✧❈✥★✗✚✙✡✧❭❑✎☞✔❈✏✡✔❈✥✚☛✖✫✴✧❈❋●✧❈✏✁✣✍❙✷✗❈✧✳✠➡❋●✔❈✣✦✙✡✆✁✑✓✧✳✠➼✠✚✆✟✏✁✣➆✞✓✣✦✢✤✫✤✢✴✠★✔✳✧✳✠➡✙✡✆✟✥★✠❸➮✮✫✤✢✤❬❭✏✡✧❭❙✁✧❈✣➆✫✴✧❈✞✓✥➡✣★✧❈❋✬✜✡✠➼✑✓✧❂✥★✔❈✜✼✆✟✏✡✠★✧❂✏▲✭✯✧✳✠✦✣➡✜✛☛✟✠✗❈✥✦✢✤✣✦✢✴✸✹✞✡✧❭❑ ë ☛✖✏✡✠➠✗✳✧✳✠➠✗✳✆✟✏✡✑✲✢✤✣✦✢✴✆✟✏✡✠✍❙✟✞✓✏✡✧❴✫↕✢✴✠★✣★✧➼✫✤✢✤✏✡✔✍☛✖✢✤✥★✧❚✗✚✙✛☛★✼✴✏✡✔✳✧❚✆✟✥✚✑✓✆✟✏✓✏✡✔✳✧❚✠✦✞✞✧●✣➠✜✼✆✟✞✓✥❢✢✤❋✬✜✓✫✴✔❈❋●✧❈✏✁✣★✧❈✥✫✮✭➔☛✖✥✦✺✓✥★✧❭❙➣✗✳✧➆✸✹✞✓✢✹✠✦✢✤❬❭✏✓✢↕➺✛✧➡✑✓✧✳✠▲✢✤✏✡✠★✧❈✥✦✣✦✢✴✆✟✏✡✠❲➣✖✠✦✞✓✜✓✜✓✥★✧✳✠✚✠✦✢✴✆✟✏✡✠➒✑✓✧❪✏❹❙☞✞✡✑❍✧❈✏ O(n)
❑ ë ☛✖✏✡✠▲✫✴✧❪✜✓✫❯☛✖✏✓✢↕➺✛✗✍☛✖✣★✧❈✞✓✥✜✓✥★✔✳✠★✧❈✏✁✣★✔✘☛✖✞è✗✚✙✛☛✖✜✓✢✤✣✦✥★✧✵➾✲❙➆✏✡✆✟✞✡✠➽☛✍✌✹✆✟✏✡✠➭✑✓✧✳✠➭✗✳✆✟✏✁✣✦✥✚☛✖✢✤✏✁✣★✧✳✠➽✑✓✧P✣★✧❈❋✬✜✡✠❸➮✮✥★✔✳✧❈✫✻❘♦✆✟✥✦✣★✧✳✠✍❑➡☎✒✆✟✞✡✠➭☛✍✌✹✆✟✏✡✠✑✓✆✟✏✡✗❍✜✓✥✚✔❀❘♦✔❈✥★✔❱✞✓✣✦✢✤✫✤✢✴✠★✧❈✥✝✞✡✏✵☛✖✥✦✺✓✥★✧❱✥★✆✟✞✓❬✎✧✱➮✮✏✡✆✟✢✤✥✬➩■➡➃❫❴✆✟✥★❋●✧✱✏✘✧❈✣✻☛✖✫✮❑✤❙ Þ ♠✫➢ ➫ ✸✹✞✓✢➒✜✼✧❈✥✦❋●✧❈✣☞✑✓✧❱✗✳✆✟✏✡✠✚✧❈✥✦✌✎✧❈✥✫✴✧✳✠◗✏❹❙☞✞✡✑✓✠✻✑✓✧❩✫✮✭➔☛✖✥✦✺✓✥★✧❩✣✦✥✦✢✴✔✳✠✍❙✡✧❈✣✻✑✽✭✯✧❈✏❨✢✤✏✡✠★✔❈✥★✧❈✥❲➣✖✠✦✞✓✜✓✜✓✥✦✢✤❋●✧❈✥☞☛✍✌✹✧✳✗☞✞✓✏✡✧■✗✳✆✟❋✬✜✓✫✴✧✱✰✷✢✤✣★✔❍✧❈✏ O(log n)

❑✻✝✏❥☛✖✥✦✺✓✥✚✧●✥★✆✟✞✓❬✎✧✱➮✮✏✡✆✟✢✤✥✪✧✳✠✦✣❍✞✓✏✈☛✖✥✦✺✓✥★✧●✺✓✢✤✏✛☛✖✢✤✥★✧➽✔✳✸✹✞✓✢✤✫✤✢✤✺✓✥★✔❭❑➒➲➞✫➡✣✦✢✤✥★✧❖✠★✆✟✏➹✏✡✆✟❋ ✑✓✧●✫❯☛❲❋●✔❈✣✦✙✡✆✁✑✓✧✑✽✭✯✔✳✸✹✞✓✢✤✫✤✢✤✺✓✥✚☛✖❬✎✧❨✞✓✣✦✢✤✫✤✢✤✠✚✔✳✧❭❙❪✸✹✞✓✢❂✗❈✆✟✏✛✠✦✢✴✠✦✣★✧❲❏➵☛✖✣✦✣✦✥✦✢✤✺✓✞✡✧❈✥●✞✓✏✡✧③✗✳✆✟✞✓✫✴✧❈✞✓✥➶➩❝✥★✆✟✞✓❬✎✧❲✆✟✞é✏✡✆✟✢✤✥★✧ ➫ ❏✵✗✚✙✛☛✟✸✹✞✡✧✏❹❙☞✞✡✑✽❑
➤➦➥⑤➧ ➨➫➩➯➭✯➲✡➳✡➵★➸❁➺✮➻❁➳✡➵★➼➾➽✰➚➶➪◗➚✰➳✍➹➘➳❚➽✰➴➷➻❦➸❁➺➐➬✘➴✯➮✼➻❦➵★➳✍➸➂➴

➱❊☛✖✢✤✥★✧❖✠✦✞✓✢✤✌✷✥★✧✬✞✓✏✡✧●✣✦✥✚☛➳ê✦✧✳✗❈✣★✆✟✢✤✥★✧●✜❊☛✖✥■✞✓✏➹✥★✆✟✺✼✆✟✣✕✧✳✠✦✣■✞✓✏➹✜✓✥★✆✟✺✓✫✴➯❈❋●✧❖❬✎✔❈✏✡✔❈✥✚☛✖✫✴✧❈❋●✧❈✏✁✣✕✥★✧❈✏✡✗✳✆✟✏✁✣✦✥★✔✑✡☛✖✏✡✠❩✑✓✧✳✠■✆✟✞✓✌✁✥✚☛✖❬✎✧✳✠❩✣✦✥✚☛✖✢✤✣✚☛✖✏✁✣❍✑✲✞➵✗✳✆✟✏✁✣✦✥★❳✟✫✴✧❭❙▲✧❈✣☞✏✡✆✟✏④✑✓✧✪✫❯☛➭✏✛☛✍✌✷✢✤❬✹☛✖✣✦✢✴✆✟✏▲❑✽▼➒☛➭✏✛☛✖✣✦✞✡✥★✧✬✑✓✧✳✠☞✥★✆✟✺✼✆✟✣★✠✸✹✞✡✧●✏✡✆✟✞✡✠❍✑✓✔✳✠★✢✤✥★✆✟✏✡✠❍✞✓✣✦✢✤✫✤✢✴✠★✧❈✥❍✜✼✆✟✞✓✥❱✧✱✰✲✜✼✔❈✥✦✢✤❋●✧❈✏✁✣★✧❈✥❱✫✴✧✳✠ V ✾❀✿❂❁✱❃✱❄✮❅✎❆❈❇✴❉❀❃ ❙✽✫✴✧✳✠✪❫➼✶✷✗✍☛✖✺➪➩✄➺✡❬❭✞✓✥★✧❖❡✡❑➔✩✖❡ ➫ ❙✏✡✆✟✞✡✠☞✆✟✺✓✫✤✢✤❬✎✧✪✏✡✔✍☛✖✏✓❋●✆✟✢✤✏✡✠❍❏❖✶❲❘✮☛✖✢✤✥★✧✕✥★✔✱❘❧✔❈✥★✧❈✏✡✗✳✧❭❑✽➨❪✏➵✧✮✍✽✧❈✣✍❙❊✺✓✢✴✧❈✏➵✸✁✞▲✭ ✢✤✫➠✠★✆✟✢✤✣☞✜✼✆❭✠★✠✦✢✤✺✓✫✴✧✪✑✓✧❱✜✓✥★✧❈✏✡✑✲✥★✧✧❈✏❨✗✳✆✟❋✬✜✓✣★✧❍✑✓✧✳✠✻✧❈✥✦✥★✧❈✞✓✥★✠❂✫✴✆✟✥★✠❂✑✲✞P✗✍☛✖✫✴✗❈✞✓✫➒✑✽✭ ✞✓✏P✑✓✔❈✜✓✫❯☛✟✗✳✧❈❋●✧❈✏✁✣✍❙❊✗✳✧❈✫✤✫✴✧✳✠❸➮✇✗❈✢▲✜✼✧❈✞✓✌✹✧❈✏✁✣❂✣★✆✟✞✓✣✻✑✓✧❩❋●ì❈❋●✧✆✟✺✓✫✤✢✤❬✎✧❈✥❚✫✴✧✒✥★✆✟✺✼✆✟✣❂❏❍✥★✧❈✜✓✫❯☛✖✏✓✢↕➺✛✧❈✥❂✧❈✏③✜✼✧❈✥✦❋❖☛✖✏✡✧❈✏✡✗✳✧❩✠❀☛❍✣✦✥✚☛➳ê❸✧✳✗❈✣★✆✟✢✤✥★✧❩✠✦✢➓✧❈✫✤✫✴✧✳✠❚✠✚✆✟✏✁✣❴✢✤❋✬✜✼✆✟✥✦✣✚☛✖✏✁✣★✧✳✠✍❑✛Þ✝✥✍❙✗❭✭✯✧✳✠✦✣✻✫✴✧❍✗✍☛✟✠✝✑✓✧✳✠✝✧❈✥✦✥★✧❈✞✓✥★✠✒✑✓✧❍✠✦✞✓✢✤✌✷✢◆✆✟✺✡✠✚✧❈✥✦✌✎✔✳✧❍✠★✞✓✥❂✫✴✧✕❫❴✶✷✗✍☛✖✺▲❙❊✧❈✣✝✸✹✞✓✢➒✠★✆✟✏✁✣✝✑✲✞✡✧✳✠✒✧✳✠★✠★✧❈✏✁✣✦✢✴✧❈✫✤✫✴✧❈❋●✧❈✏✁✣❏●✑✓✧✳✠❂❬❭✫✤✢✴✠✚✠★✧❈❋●✧❈✏✁✣★✠✻✢✤✏✡✔❈✌✷✢✤✣✚☛✖✺✓✫✴✧✳✠✒✑✓✧✳✠✻✥★✆✟✞✡✧✳✠✻✜✛☛✖✥✻✥✚☛✖✜✓✜✼✆✟✥✦✣☞☛✖✞➶✠✚✆✟✫➼➩❝✌✹✆✟✢✤✥✒☛✖✏✓✏✡✧✱✰✲✧✪❫ ✜✼✆✟✞✓✥✻✜✓✫✤✞✡✠✝✑✡✧✑✓✔❈✣✚☛✖✢✤✫✴✠✻✠✦✞✓✥◗✫❯☛✬✗✳✆✟✏✡✗✳✧❈✜✓✣✦✢✴✆✟✏P❋●✔✳✗✍☛✖✏✓✢✴✸✁✞✡✧❍✑✲✞➶❫➼✶✲✗✍☛✖✺P✧❈✣◗✫✴✧✳✠✻✧✮✍➓✧❈✣★✠✻✠✦✞✓✥◗✫✴✧✳✠◗❬❭✫✤✢✴✠★✠✚✧❈❋●✧❈✏✁✣★✠ ➫ ❑
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❐✓✃✁❐⑩❒

Ó➪Ú
❮
Ð★❰♣Ï

❒
å✦Ð✥❰♣Ù↕Ø➹Ö→Õ✦Ö✦Ð ❐ Ð♠Ø➋Ô å✦Ï

❒✭❐ Ô➭×◗å♦❰♣Ð➜Ï❧Ô ❣♥♠ ç

❵❚❛❝❜❚❞✷❡✡❑➔✩✖❡❍❤❊❒➑❮ ❆✚❅✹❁■t✹❉☞❇★Ñ ❰✍Ï✳Ð★❰ Ù ÐÒÑ✎Ó❭♣✼❉✱✾ Ù ❇ ①✓❉❀❃✍⑥✲⑦✟⑧❼❂✎↔❀❷✇❶❸➛➼⑧✮➀❯⑨✡❼❈❽❪➂★❹✮➤❈❿✯❷✮❼❈❾✯⑧✼❹✇❾✯⑧✮❷♦⑨✄⑩✄❿✯➝✚❼❈⑧✽❹✮➝✚❼❈❿✯➋✍❹➓❺❈⑧✼❷✇❶❸➋✱⑨✄⑧✮❼❈⑩✄➀❺❈❿ ➂★⑧✇⑩❯➀❊⑧✮❽➡➂✱❼❈⑧✽❺✖❻ ⑧♦➑❀➋➣❹✮⑩❯❿✯➐❪⑧✮❽✚⑨❝❶➙⑨❝❿✯➄✦❽✱➀✼⑩❯➄✦➛➣➄❸⑨✄❿✯➝✚❼❈⑧✮➀➞➇❴↕✤❾✖⑧✮➀✄⑨✛➋❈⑩✄❹✮➀✄⑧✮❽✚⑨✄❹➒↔❢❾↕❻ ❶❸❽❈❽❈⑧♦➑❀⑧④❂✼➇
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ẋ = vf · cos(θ + φf )
ẏ = vf · sin(θ + φf )

θ̇ =
vf

L · sin(φf−φr)
cos(φr)✆✟➻

vf
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φf
✧❈✣
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L
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(x, y, θ)
✫❯☛✬✗✳✆✟✏✲➺✡❬❭✞✓✥✚☛✖✣✦✢✴✆✟✏✘✑✲✞❨✌✎✔❈✙✓✢✴✗❈✞✓✫✴✧❭❑

à④á✔➜✪á③å✪á❩å ð↕ê✪ö✴❼❏ò✳õ➃✔❜ì✘ñ✥✳❏í➀î✲ð✃ì✶✘④ø✖õ➽ì✘ñ❁➠✉õ❜é✗✵❖õ⑦î➫✔❦ð✃øâî✏ò✘ì✶✵♥✳
ó ð❖é❘ø✥✔✁ð✃øâé❬õ➏ö✦ø⑩é✗✳✷✵✃õ❜î✏ø ☎✝✆✟✞✡✠➒✗✚✙✡✧❈✥★✗✚✙✡✆✟✏✡✠❢❏❂✑✓✔✱➺✡✏✓✢✤✥➒✫✴✧❪❋●✆✁✑✓➯❈✫✴✧➡✢✤✏✁✌✹✧❈✥★✠★✧➆✑✲✞✪❫➼✶✲✗✍☛✖✺❱✑✓✧❪❋❖☛✖✏✓✢✴➯❈✥★✧❏✪✜✼✆✟✞✓✥✦✌✎✆✟✢✤✥✝✗✍☛✖✫✴✗❈✞✓✫✴✧❈✥✝✫✴✧✳✠✻✗✳✆✟❋✬❋❖☛✖✏✡✑✓✧✳✠✝✸✁✞✓✢▲✜✓✥★✆➣✌✹✆✁✸✹✞✡✧❈✏✁✣✻✞✓✏❨❋●✆✟✞✓✌✹✧❈❋●✧❈✏✁✣✝✑✓✔✳✠✦✢✤✥★✔❍✑✓✧■✗✳✧■✑✓✧❈✥✦✏✓✢✴✧❈✥✍❑



✃
❐✓✃✁❐⑩❒

Ó➪Ú
❮
Ð★❰♣Ï

❒
å✦Ð✥❰♣Ù↕Ø➹Ö→Õ✦Ö✦Ð ❐ Ð♠Ø➋Ô å✦Ï

❒✭❐ Ô➭×◗å♦❰♣Ð➜Ï❧Ô ❣♥♠ Þ

E1

E2

S2

S2

2

1

n

Uref

U

Module de Reference

Selecteur

Module Adaptatif

u = f ( x )

Urna

X

➆➈➇✶➉➈➊❈➋❹➌✚✙✛ô ➏îõ❺➙✾➒⑦➭✣➡ ↔✄➠❑➠✏➭Ü➙÷ö✧ø➫➡❶➝✕➡ñ➔❧↔✌➦✹➙♥➝✎ù✄➔→➓✙➣↕↔❑➒⑦➓⑦➙➜➛➑➝➜➩ûú➑ü✛ö✣↔✒ý ➪➜➳ ➱ ➘➴➾✮➷ÐÏÜ➹❴➳ ❐ ➳❴➲❞➺ ➱ ➘➴➶ ✃ ➻✙➘✆➳❴➶✙➺❡➾↕➻➼➘➴➶✙➳❴➲✣➺✙➘➂❰➹⑦Ú❃Ï✐➬✄➮✮➳ ❐◗❒✣➱↕á ➷▼➳ Ó ➱ ➳➂➻➼➘❪➵✯➘❴➻➼➳❴➲↕➹➴➳Ø➳❪➺✆Ï✐➹❪➺✶➮↕Ï✐➷ ✃ ➶✶➘✠Ô❪Õ✢þ✞Ú❃Ï✐➹❴➮↕➲r➹✠Ï✐➷▼➹❴➮↕➷▼➳◗➮↕➲✮➳➂➹ ❒Ü❐◗❐ Ï✐➲ ➱ ➳✆➹ ❒ ➻✙➻➼➳❴➶✶➾ ❒ ➲ ➱ Ï✐➲✣➺✶➳ÜÕ❑➪➜➳◗➶✶➘❴➷▼➳❴➹❪➺✙➳➴➮✮➻✆➹✶Ú ❒Ü✃ ➶ ✃➾❃Ï✐➻ ❐◗✃ ➹❴➳❴➷▼➷Ð➳❴➶➼æ❧➹ ✃ ➷ÐÏ✐➬✣➮↕➳❴➷▼➷▼➳❡➶✶➳❴➻✙Ï❆➻➼➘❴➳❴➷▼➷▼➳ ❐ ➳❴➲❞➺✏➳❴➲❞Ñ ❒❺ÿ ➘❴➳✴Ï✐➮ ➻ ❒ ã ❒ ➺✠Õ� ï✝✏❑õ

R

F

φf

φr
L

O

θ

y

x

➆➈➇✶➉➈➊✾➋❹➌✚✙✂✁r➏☎✄ ➙♥➝✝✆✮➔✒➡✭ö↕➓✙➛❼ù✄➦✹↔✾➒⑦➓⑦➨❃➩❹➡⑩➣✄➓✶➦ ➠✏➔→➓ ✞✮ù ➝➜➩ ú➑ü❏ö✣↔✒ý ➪➜➳❳➾ ❒Ü✃ ➲❞➺ ➱ ➳❳➻✙➘❪➵→➘➴➻➼➳❴➲↕➹❴➳❈➳❴➶➼➺✞➷▼➳ ❐◗✃ ➷ ✃ ➳➴➮✠✟ ➱ ➳❳➷●Ò ➳❴➶✶➶ ✃ ➳➴➮Ï➴ÑÜÏ✐➲❞➺✠Õ❞➪✾Ï❈➹ ❒ ➲☛✡ Û ➮✮➻✶Ï❱➺ ✃▼❒ ➲ ➱ ➮ þ ÿ ➹➴Ï✐ã❆➳❴➶✙➺✏Ó ❮ ê ÿ ê θ Ô ❒✌☞ Ó ❮ ê ÿ Ô❑➳❴➶➼➺✁➷ÐÏ➧➾ ❒ ➶ ✃ ➺ ✃▼❒ ➲ ➱ ➳✍✟ ➱ Ï✐➲↕➶ W ➳❪➺ θ ➳❴➶✙➺✕➷●Ò ❒ ➻ ✃ ➳❴➲❞➺⑦Ï❱➺ ✃▼❒ ➲ ➱ ➮✯þ ÿ ➹➴Ï✐ã✗Õ➷Ð➳❴➶❳Ï✐➲ Û ➷▼➳❴➶ φf ➳❪➺ φr
➱ ➘➴➶ ✃▼Û ➲↕➳❴➲✣➺✏➻➼➳➴➶✙➾♥➳❴➹❴➺ ✃ Ñ❞➳ ❐ ➳❴➲❞➺➧➷▼➳❈ã↕➻✶Ï✐➬✣➮❃Ï Û ➳ ➱ ➳❡➷ÐÏ✴➻ ❒ ➮↕➳❡Ñ ✃ ➻➼➺✙➮↕➳❴➷▼➷▼➳❻Ï➴ÑÜÏ✐➲❞➺➧➳❪➺✏Ï✐➻✙➻ ✃▼á ➻✙➳ÜÕ −→Vf ➳❴➶✙➺❳➷▼➳❈Ñ❞➳❴➹❪➺✙➳❴➮↕➻Ñ ✃ ➺✙➳❴➶✶➶✶➳ ✃ ➲↕➶➼➺⑦Ï✐➲❞➺⑦Ï✐➲✮➘➴➳ ➱ ➮ ➾ ❒Ü✃ ➲❞➺✎✟➫Õ✑✏✷➲☛✡❃➲✗ê↕➪ ➳❴➶✙➺✏➷ÐÏ ➱✮✃ ➶✙➺✶Ï✐➲↕➹❴➳❻➳❴➲✣➺✙➻✙➳❻➷▼➳➴➶ ➱ ➳❴➮ ❮ ➳❴➶✙➶ ✃ ➳❴➮ ❮ Õ
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❤è✫✴✧✳✠❢✑✓✆✟✏✓✏✡✔✳✧✳✠➠✏✡✔✳✗✳✧✳✠★✠✚☛✖✢✤✥★✧✳✠❪❏✻✫✮✭➔☛✖✜✓✜✓✥★✧❈✏✁✣✦✢✴✠★✠✚☛✖❬✎✧❚✑✲✞ñq✻☎ ➚ ✑✓✧❈❋❖☛✖✏✡✑✡☛✖✢✴✧❈✏✁✣➆✑✓✧✳✠❢✗✍☛✖✫✴✗❈✞✓✫✴✠➠✗✳✆✟➷✓✣★✧❈✞✲✰✧❈✣◗✢✤❋✬✜✓✥✚✔❈✗❈✢✴✠✻✌✹✆✟✢✤✥★✧❩✧❈✥✦✥★✆✟✏✡✔✳✠❱➩❝✫✴✆✁✗✍☛✖✫✤✢✴✠✚☛✖✣★✢✤✆✟✏➶❬❭✫✴✆✟✺✛☛✖✫✴✧■✑✲✞❨✥★✆✟✺✼✆✟✣ ➫ ❑



✃✙✘ ✃ ✘✦✒❧Ó➪Ú✕✛✧✔✑✜★✖✢✒✝å✗✔✩✜♣Ù↕Ø➹Ö→Õ✦Ö✗✔ ❐ ✔♠Ø➋Ô å✗✖✓✒ ❐ Ô➭×◗å✪✜★✔✫✖❧Ô ❣❭❣❭❣

8x8 neurones cachés

5x5 neurones cachés

❵❚❛❝❜❚❞➓❡✡❑➔✩ ç ❤✘✐ r✱r★❉✱✉✷r✚❃❖t◆Ñ ❅❀①✹①❊r★❉✱♣✛❄❧❦✄❃✚❃✳❅✭✬✹❉❖♥✹❁❈❄✇❉❈♣✡✉✓❉✱❃❖❅✟s✖❉★❆➭t❭❦ ❁✝Ð✱r✚❉✱♣✛❄❝❃➦Ð★Ï Ù ⑦✟⑧✮➀✽❷✮➄✦❼❈⑩❯➛✍⑧✮➀◆⑩❯⑧✮➋❈⑩❯❹✮➀❝⑧✮❽✚⑨❝⑧✇❽★⑨❾✤❻ ⑧✮⑩❯⑩✄⑧✮❼✱⑩❊➁⑤❽❈➄✦⑩❯➐➆❶❸❾✯❿✯➀❝❹✮⑧➞➏✎➀✄❼❈⑩✁❾➔❶❊➂✱❿ ⑨✄⑧✮➀❝➀✄⑧❊❶❸❽❈➌✦❼❈❾➔❶❸❿✯⑩❯⑧❊➐❪➄⑤↔★⑧✮❽❈❽❈⑧✡❺❈⑧✮➀✷➅✽⑩❯➄✦❼❈⑧✮➀➞➇★⑦✷❻ ❶❸➛❈➀❝❷✮❿✯➀❝➀✄⑧✡⑩❯⑧✮➋❈⑩✄❹✮➀✄⑧✇❽✚⑨✄⑧✼❾✯⑧✡❽❈➄✦➐➒➛❈⑩❯⑧✛❺➳❻ ❿✯⑨✄❹✮⑩✄❶❸⑨✄❿✯➄✦❽❈➀❊➁✯✮❽❈➄✦❼✱➂★⑧✇❶❸❼➆❷➞❶❸➀✲❶❸➋❈➋❈⑩❯❿✯➀✓↔➓❷❧➤✳❶❸➝✚❼❈⑧❊❿ ⑨❝❹✮⑩✄❶➙⑨❝❿✯➄✦❽✍➏❧➇❀⑦❭❶➓⑨✄⑩✄❶➙á❯⑧✇❷♦⑨✄➄✦❿➔⑩❯⑧✼➀❝❼❈❿ ➂❀❿✯⑧✛❶✽❹♦⑨✄❹❊➄✦➛✱⑨✄⑧✇❽✚❼❈⑧✼➋❈❶❸⑩✷❷✮➄✦❽❈❺❈❼❈❿ ⑨✄⑧✼➐➆❶❸❽✚❼❈⑧✮❾✯❾✯⑧✡❺✱❼❿❂✎↔❀❷➞❶❸➛➳➇❀Õ✁❾✯❾✯⑧❷✇➄✦⑩❯⑩❯⑧✇➀✄➋✍➄★❽❈❺✒❶❸➋✱➋❈⑩✄➄✇➑✱❿✯➐➆❶➙⑨✄❿ ➂★⑧✮➐❪⑧✇❽★⑨▲↔❪❼❈❽❈⑧➒➀❝❿✯❽✚❼❈➀❝➄✱✰↕❺❈⑧❢➀❝❼✱❿ ➂✱❿✯⑧➒↔❪➂❀❿ ⑨❝⑧✮➀✄➀❝⑧➒➝❀❼✳❶❸➀✄❿ à✤❷✮➄✦❽❈➀✄⑨❝❶❸❽★⑨❝⑧✦➇✟×❊➄✦❼❈➀➓➋✍➄✦❼✱➂★➄✦❽❈➀✽➄✦➛❈➀✄⑧✇⑩✴➂★⑧✮⑩▲➝✚❼❈⑧❢❾✯⑧✲ ×✛ß✬❷✮➄✦➐❪➋✍➄✦⑩❯⑨❝❶❸❽✚⑨✛➊✦➈◆❼❈❽❈❿ ⑨✄❹✇➀✓❷✇❶❸❷❧➤❈❹✮⑧✮➀✡➧↕❶❸❿ ⑨✲❼❈❽❈⑧✼➋❈❾✯❼❈➀✓➌✦⑩✄❶❸❽❈❺❈⑧➓⑧✇⑩❯⑩❯⑧✇❼✱⑩❊❶❸❼➡❺❈❹✮➛✱❼✱⑨➞➟✱➐➆❶❸❿✯➀✷➝❀❼➳❻ ⑧✇❾✯❾✯⑧❊❷✮➄✦❽✚➂★⑧✮⑩❯➌★⑧✽➋❈❾✯❼❈➀✲⑩❝❶❸➋❈❿✯❺✱⑧✇➐❪⑧✮❽★⑨➂✚⑧✮⑩❯➀✼❼✱❽❈⑧✽➂✦❶❸❾✯⑧✮❼❈⑩✛➋❈⑩❯➄❀❷❧➤✱⑧➒❺✱⑧❻▲✮❹✮⑩✄➄❈➇➣Ó❭➄✦❼❈⑩✛❺❈⑧✮➀❊➋✍⑧✮⑩✴➧⑤➄✦⑩❯➐➆❶❸❽❈❷✮⑧✮➀✼❷✮➄✦➐❪➋✳❶❸⑩❝❶❸➛❈❾✯⑧✮➀✇➟✳❾✯⑧ ✲ ×❊ß❖❷✮➄✦➐❪➋✍➄✦⑩❯⑨❝❶❸❽✚⑨❈❇❸➅➠❽❈⑧✮❼❈⑩❯➄✦❽❈⑧✮➀➓❽❈❹✮❷✮⑧✮➀❝➀✄❿ ⑨❝⑧❺✳❶✇➂✦❶❸❽★⑨❧❶❸➌✦⑧◆❺❈⑧✽➋✳❶❸➀✛❺✖❻ ❶❸➋✱➋❈⑩✄⑧✮❽★⑨❝❿✯➀✄➀❧❶❸➌✦⑧✦➇
ç❹è✦è✖é❬õ✙ñ✉ð✃ì✶✵♥✵✃î✺ô✛õ➽ö✦ø➴é★✳✕✵❖õ❜î✏ø ▼▲✧✳✠❂✣✦✥★✆✟✢✴✠✻✸✹✞✡✧✳✠★✣✦✢✴✆✟✏✡✠❂✸✁✞✡✧☞✏✡✆✟✞✡✠❂✏✡✆✟✞✡✠❂✠✚✆✟❋✬❋●✧✳✠◗✜✼✆❭✠✚✔✳✧✳✠❂✠★✆✟✏✁✣❍Ø

❣❭❑ ➞ ✞✡✧❈✫▲✣➞✶✷✜✼✧❩✑✽✭➔☛✖✜✓✜✓✥★✧❈✏✷✣✦✢✴✠★✠✚☛✖❬✎✧✴✳
✩✲❑ ➞ ✞✛☛✖✏✡✑➶☛✖✜✓✜✓✥★✧❈✏✡✑✲✥★✧✴✳
➾✲❑✝❫❴✆✟❋✬❋●✧❈✏✁✣✒☛✖✜✓✜✓✥★✧❈✏✡✑✲✥★✧➽➩♦❏✕✜✛☛✖✥✦✣✦✢✤✥✝✑✓✧❩✸✁✞✡✧❈✫✤✫✴✧✳✠❂✑✓✆✟✏✓✏✡✔✳✧✳✠ ➫ ✳
→ ✫❯☛P✜✓✥★✧❈❋✬✢✴➯❈✥★✧③✸✁✞✡✧✳✠✦✣✦✢✴✆✟✏➴✏✡✆✟✞✡✠✪☛➣✌✎✆✟✏✡✠❱✥✚✔✱✜✼✆✟✏✛✑✲✞ Ø❢✧❈✏➴❋●✆✹✑✡✧➽✠✦✞✓✜✼✧❈✥✦✌✷✢✴✠★✔❭❙➒✠★✞✓✥❱✫✴✧✳✠❱✜✼✆✟✢✴✑✓✠✪✧❈✣✜❊☛✖✥✪✑✓✧✳✠★✗✳✧❈✏✁✣★✧③✑✓✧➽❬❭✥✚☛✟✑✲✢✴✧❈✏✁✣★✠✍❑➠▼◆✧➭❋●✆✁✑✓✧③✠★✞✓✜✼✧❈✥✦✌✁✢✴✠★✔➽✠➣✭ ✢✤❋✬✜✼✆❭✠★✧➽✑✓✧➽✫✤✞✓✢↕➮✮❋●ì❈❋●✧③✢✴✗✱✢❚✜✓✞✓✢✴✠★✸✁✞✡✧➭✏✡✆✟✞✡✠✑✡✔❈✠★✢✤✥★✆✟✏✡✠❩✫✤✢✤❋✬✢✤✣★✧❈✥■✫✴✧✪✏✡✆✟❋❱✺✓✥★✧●✑✽✭➔☛✖✜✓✜✓✥★✧❈✏✁✣✦✢✴✠★✠✚☛✖❬✎✧✳✠➣❑ ë ✧✕✜✡✫↕✞✛✠✍❙➓✏✡✆✟✞✡✠❍☛✖✫✤✫✴✆✟✏✡✠❩✌✹✆✟✢✤✥❩✸✁✞✡✧✪✫✴✧✳✠❩✑✡✆✟✏✓✏✡✔✳✧✳✠✠✚✆✟✏✁✣➠✑✲✢✴✠★✜✼✆✟✏✓✢✤✺✓✫✴✧✳✠➠✜✼✆✟✞✡✥➠✜✼✧❈✥✦❋●✧❈✣✦✣✦✥★✧◗✞✓✏✪✣★✧❈✫✡☛✖✜✓✜✓✥★✧❈✏✁✣✦✢✴✠★✠✚☛✖❬✎✧❭❑❭▼◆✧❚✗✚✙✡✆✟✢↕✰✕✑✡✧➼✫✤✢✤❋✬✢✤✣★✧❈✥❪✫✮✭➔☛✖✜✓✜✓✥★✧❈✏✁✣✦✢✴✠✚✠✚☛✖❬✎✧❏■✗✳✧❈✫✤✞✓✢✼✑✓✧✳✠➡✜✼✆✟✢✴✑✓✠➡✌✷✢✴✧❈✏✁✣➼✸✹✞✛☛✖✏✁✣❚❏☞✫✤✞✓✢✼✑✲✞●❘♦☛✖✢✤✣➼✸✁✞✡✧◗✏✡✆✟✞✡✠➼✗✳✆✟✏✡✠✚✧❈✥✦✌✎✆✟✏✡✠❚☛✖✢✤✏✡✠✦✢✛✫❯☛❩❋●ì❈❋●✧✻✗✳✆✟✞✓✌✹✧❈✥✦✣✦✞✓✥★✧✑✡✧☞✫✮✭✯✧✳✠✦✜✛☛✟✗✳✧■✑✽✭✯✧❈✏✁✣★✥★✔✳✧✟❑
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❵❚❛✄❜❚❞✷❡✡❑➔➾❭✩■❤ Û✘♥➣t✷✵✱❇✴❉■❆✳❦✄♣✼Ð❈♠✬❅✎❄❧❦✽❏❈✉✡❉❩❦❝♣✡s✖❉✱r❀❃✳❉❩r★Ð✚❉✱❇◆❉❈❄➡❅❀①✎①✼r✦♥✍Ò✟❦❝♠●❅❭❄❧❦❧♥❭♣✓❃✒⑦✟❶▲Ô✳➌✦❼❈⑩❯⑧➓⑧✮❽➡➤✳❶❸❼✱⑨✛❶❸❼➆❷✇⑧✮❽★⑨❝⑩❯⑧✽⑧✮➀✄⑨❼❈❽✱⑧➓⑩❯⑧✇➋✱⑩✄❹✮➀✄⑧✇❽✚⑨❝❶❸⑨❝❿✯➄✦❽➼❺❈⑧➓❾➔❶✽➂✦❶❸❾✯⑧✮❼❈⑩✓❺❈⑧✼❾↕❻ ❶❸❽❈➌✦❾✯⑧✼❺✱⑧➓➛✱⑩❝❶❸➝✚❼✳❶❸➌✦⑧▲⑧✮❽➆➧Ï➄✦❽❈❷♦⑨✄❿➔➄✦❽➡❺❈⑧✼❾➔❶✽➂✱❿ ⑨✄⑧✮➀❝➀✄⑧✽❶❸❽❈➌✦❼❈❾➔❶❸❿✯⑩❯⑧❢➁Ï➂❀❿ ⑨✄⑧✇➀✄➀❝⑧➓❾✯❿✯❽❈❹✇❶❸❿✯⑩❯⑧✼Ô✱➑✱❹✮⑧➞➏❧➇⑦✟⑧✮➀✛Ô✳➌✦❼❈⑩❯⑧✮➀➓❺❈❼❚➛❈❶❸➀✼⑩❯⑧✮➋❈⑩✄❹✮➀✄⑧✇❽✚⑨✄⑧✇❽✚⑨✽➀✄⑧✮➀✼❶❸➋❈➋❈⑩❯➄➞➑✱❿✯➐➆❶➙⑨✄❿✯➄✦❽❈➀✇➇✭r➭➌★❶❸❼❈❷❧➤❈⑧✦➟➣❷✮⑧✮❾✯❾✯⑧▲➄✦➛✱⑨✄⑧✇❽✚❼❈⑧❢❶✇➂★⑧✮❷◆❾✯⑧▲➐❪➄✚❺❈Ö✮❾✯⑧✽❺❈⑧▲⑩✄❹♦➧Ï❹✮⑩✄⑧✮❽❈❷✮⑧➠❶❸❽✳❶❸❾ ↔✚à⑨✄❿✯➝❀❼✱⑧★➟✍⑧♦⑨➓↔➠❺❈⑩❯➄✦❿ ⑨❝⑧◆❷✮⑧✮❾✯❾✯⑧◆➄✦➛❀⑨❝⑧✮❽✚❼❈⑧➠❶✮➂★⑧✮❷➒❾✯⑧ ✲ ×❊ß❖⑧✮❽✚⑨✄⑩❝❶❄❉➔❽❈❹➒⑧✮❽❚❾✯❿✯➌✦❽❈⑧✦➇✍×❊➄✦❼❈➀❊➋✍➄✦❼✱➂★➄✦❽❈➀➓❷✮➄✦❽❈➀❯⑨❧❶➙⑨✄⑧✮⑩➓➝❀❼❈⑧▲❾➔⑧ ✲ ×✛ß➭➀➞❻ ❶❸➋✱➋❈⑩✄➄✚❷❧➤❈⑧❺✳❶✮➂✦❶❸❽★⑨❧❶❸➌✦⑧➆❺❈⑧❢❾➔❶➡⑩❯❹➞❶❸❾✯❿ ⑨✄❹➠⑧♦⑨◆➝✚❼✖❻ ❿✯❾✹❽❈⑧❢➋❈⑩❯❹✇➀✄⑧✮❽✚⑨✄⑧➆➋✳❶❸➀✽❾➔⑧✮➀✽➀✄❿✯❽❈➌✦❼❈❾➔❶❸⑩✄❿ ⑨✄❹✮➀◆❶❸❼✱➑❂❾✯❿✯➐❪❿ ⑨✄⑧✮➀➓➝✚❼❈⑧➠➋❈⑩❯❹✇➀✄⑧✮❽✚⑨✄⑧➆❾✯⑧❢➐❪➄✚❺❈Ö✮❾✯⑧➠❶❸❽✳❶❸❾ ↔✚⑨✄❿✯➝❀❼❈⑧✦➇❂✲⑧✮➀❊⑩✄❹✮➀❝❼✱❾ ⑨❧❶➙⑨✄➀➓❾➔❶❸❿✯➀❝➀✄⑧✽➋✳❶❸⑩✼❶❸❿✯❾✯❾✯⑧✮❼❈⑩✄➀❊❶❸➋❈➋✳❶❸⑩✄❶■❉✯⑨✄⑩✄⑧➒❼❈❽❈⑧▲❺❈❹✮⑩❯❿ ➂✚⑧◆❺❈⑧▲❽❈➄❸⑨✄⑩❯⑧ì❂✎↔✱❷✇❶❸➛◗➝✚❼❈⑧▲❾✯⑧▲➐❪➄✚❺❈Ö✮❾✯⑧▲❶❸❽✳❶❸❾ ↔❀⑨✄❿✯➝✚❼❈⑧➆➁⑤➝✚❼❈❿❭➀❝❼❈➋✱➋✍➄✦➀❝⑧◆❾✯⑧➐❪➄✚❺❈Ö✮❾✯⑧➓❺❈❼✮❂✠↔❀❷✇❶❸➛❴➋✳❶❸⑩❯➧⑤❶❸❿ ⑨✄⑧✇➐❪⑧✮❽★⑨❊➀✈↔✱➐❪❹♦⑨✄⑩✄❿✯➝✚❼❈⑧➞➏✓❽❈⑧✽➋❈⑩❯⑧✮❽❈❺❚➋✳❶❸➀✛⑧✮❽❴❷✮➄✦➐❪➋✱⑨✄⑧✦➇
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le RNA n’apprend pas

angulaire des roues
erreur sur la vitesse

le RNA apprend
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⑥ ❵✯⑦❷⑦✟❬✭❹✷❶✫➃♦❶ ⑥ ❨✷❶➄④✡❩ ❶✧❯❲❯❷❶ ❳ ❯➄⑦ ❳ ❯➄④✸❬ ③ ❵ ⑥ ❶☛⑦❷⑦✑❶✬❬✛❝✝❹ ❳ ④✓❬✤❵◆❯▼❶✳❛ ❪⑤➅✷❶✧❝◗❝⑩❶ ❨✷❶❸⑦★❯✍❪ ❳ ❶❸⑦✑➆ ➅ ①❁➏✟➇✍✐✧✉✗q◗➁✯❤✍❣✡♠◆✉✈q✘♣✁✐✌q◗③✌①■❣✌❥✎♥♦q❽❺①■❥✒❣✌❤✍➁✯❢♦❣✟①■♥➈➇❆❽✇❤✍❣✡♠◆q❈s❲♠◆q❦❥✗♠◆① ⑥ ♥♦q✫➉❈❾✡♥♦q✇❥✎①■t✌t✌✉✈q⑤❣✡♠◆❢♦❥✗❥❜①■➇✍q✇❥✝❥✗❤✍❣✁♠✎③✧q◗➁✯❤✍❢♦❣✌❥❏q⑤❣ì➁✯❤✍❢♦❣✌❥✛➈❆✉✈➉✇♣✁✐✌q✇❣✁♠✗❥❺❾❲①■♥♦❤✍✉✗❥✒♣❲✐✌q✘♥✓❧ q⑤✉✈✉✈q✇✐✌✉✎❥◆q✘❥✗♠◆① ⑥ ❢♦♥♦❢♦❥✗q✡➋
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➶✓➹⑤➘✍➴❧➷✍➹⑤➘✍➴✐➴▼➹⑤➬➮➬❻➱✑➴❧✃❂➷✝❐▼❒✩❮▼➱✑➴❷➴▼❒✑➴✭❰❛Ï➀➘➳Ð✑➹⑤➘Ñ❮▼➴✐ÒÑ➱♦Ð✑➱✩❐✌❐▼➱♦❐✌Ó✍Ô✑➴▼➱✂❰❛Ï➀➘✙Õ⑧Ð✑➹⑤➷✍Ð✑➱✩ÖÑ❐▼➴✻➱✩❐✐➹⑤➘Ñ❐✌✃❂×✶➴✤Ï➀×❂Ø❑➹➀Ù
❮▼✃Ú❐▼ÓÑ➬➮✃✶Û✷➘✍➱✑➴✓Ö⑩➱✩❮✌➬❻➱✩❐✌❐❷Ï➀➷✝❐✐Ü➮➘Ñ➷❋❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐✓➬❻➹⑤ÝÑ✃❂×✶➱✇ÒÑ➱✇➴❷➱✤ÒÑ❒✩ÖÑ×✹Ï⑤Ð✑➱✩❮❧ÒÑ➱✤➬☎Ï➀➷Ñ✃✶Ô✩❮▼➱♦Ï➀➘Ñ❐▼➹⑤➷✍➹⑤➬❻➱✇Þ✷➱✩❮▼➴➄➘Ñ➷
Ý✍➘Ñ❐✭❰✷➱✩❐ßÖÑ×❂➘✍➴ßÖ➂Ï➀❮✌❐✌✃✶Ð✩➘Ñ×❂✃✶Ô✩❮▼➱✩➬❻➱✩➷❆❐★➷✍➹⑤➘✍➴★Ï✭Þ❑➹⑤➷✍➴❫Ð✑➹⑤➷✍➴✌✃✶ÒÑ❒✩❮▼❒✓Ð✑➱➄ÖÑ❮▼➹⑤ÝÑ×✶Ô✩➬❻➱✢Ö⑩➹⑤➘✍❮ß×✶➱✢Ð✭Ï⑤➴❫➹⑤à☎×❄áâ➱✩➷✝Þ✝✃❂❮▼➹⑤➷✙Ù
➷➂➱☛➬❻➱✩➷❆❐✢➱✑➴✌❐➄Ò✙ã❆➷➂Ï➀➬➮✃✶Û✝➘✍➱✤➱✩❐✪✃❂➷✍Ð✑➱✩❮✌❐❷Ï➀✃❂➷✧ä

å✐➱✩➘✙Õ②❐❷æ⑤Ð❷Ó✍➱✑➴➄➴❷➹⑤➷✝❐✪Ø❑❒☛➷➂❒☛❮❸Ï➀×❂➱✩➬❻➱✩➷❆❐✢✃✶ÒÑ➱✩➷✝❐✌✃Úç➂❒✑➱✑➴➄Ö⑩➹⑤➘Ñ❮✢Ð✑➱✐❐✌❮❷Ï✭Þ⑤Ï➀✃❂×ßè❆×✶➱✻Ð✭Ï➀×✶Ð✩➘Ñ×✧ÖÑ❮▼❒✭Ï➀×✹Ï➀ÝÑ×✶➱✇Ò❬á ➘Ñ➷✍➱
❐▼❮❷Ï➈é❲➱✑Ð✩❐▼➹⑤✃❂❮▼➱êÒÑ➱✻❮▼❒☛ë❞❒✩❮▼➱✩➷✍Ð✑➱êÜ➮×❞á✉Ï➀✃✶ÒÑ➱êÒÑ➱✻➬❻❒✩❐✌Ó✍➹✝ÒÑ➱✑➴❧ÒÑ➱✻ÖÑ×✹Ï➀➷Ñ✃Úç➂Ð✭Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷✇ì➂ÖÑ➘Ñ✃✶➴✢×❄áâ➱☛Õ✙❒✑Ð✩➘Ñ❐✌✃✶➹⑤➷♥ÒÑ➱✇Ð✑➱✩❐✌❐▼➱
❐▼❮❷Ï➈é❲➱✑Ð✩❐▼➹⑤✃❂❮▼➱♦Üí×❄á✉Ï➀✃✶ÒÑ➱êÒ❬á ➘Ñ➷✍➱✤➬❻❒✩❐✌Ó✍➹✝ÒÑ➱✇❮▼❒✭Ï⑤Ð✩❐✌✃❂Þ✷➱✇Û✝➘Ñ✃✧Ö⑩➱✩❮✌➬❻➱✩❐❧ÒÑ➱✻ÖÑ❮▼➱✩➷✍Ò✙❮▼➱ê➱✩➷⑧Ð✑➹⑤➬➮ÖÑ❐▼➱✤×✶➱✑➴✢Ö⑩➱✩❐✌✃❂❐▼➴
✃❂➬➮ÖÑ❮❷❒☛Þ❆➘✍➴✢➱✩❐✢ÒÑ➱✐❮❷Ï➀❐✌❐✌❮❷Ï➀Ö⑩➱✩❮✢×✶➱✑➴✢➱✩❮✌❮▼➱✩➘Ñ❮▼➴✢ÒÑ➱✤➴✌➘Ñ✃❂Þ✝✃❄ä

å✻Ï➀➷✍➴q×✶➱➄Ð✭Ï⑤➴✕ÖÑ❮▼❒✑➴▼➱✩➷✝❐✭❰✂×❄á✉Ï➀Ý✍➴❷➱✩➷✍Ð✑➱➄ÒÑ➱➄Ð✑➹⑤➷Ñ➷➂Ï➀✃✶➴▼➴❷Ï➀➷✍Ð✑➱✢Ð✑➹⑤➬➮ÖÑ×✶Ô✩❐▼➱❧Ï❧ÖÑ❮✌✃✶➹⑤❮✌✃✎➴✌➘Ñ❮q×❄áâ➱✩➷✝Þ❆✃❂❮▼➹⑤➷Ñ➷✍➱✩➬❻➱✩➷✝❐
➷➂➱➮Ö⑩➱✩❮✌➬❻➱✩❐êÖ➂Ï⑤➴✇Ò✍➱➮Ø✷Ï➀❮❷Ï➀➷✝❐✌✃❂❮ê×✹ÏîÞ⑤Ï➀×❂✃✶Ò✙✃❂❐▼❒ïÒÑ➱➮×✹Ïî❐✌❮❷Ï➈é✌➱✑Ð✩❐▼➹⑤✃❂❮▼➱ï➴✌➘Ñ❮✤➘Ñ➷ð❐▼➱✩➬➮Ö✍➴✇✃❂➷✍ÒÑ❒☛ç✍➷Ñ✃❄❰✠➱✩❐êÐ✑➱✩×Ú×✶➱☛Ù
Ð✩✃✕ÒÑ➹⑤✃❂❐✻ñ✩❐✌❮▼➱í❮▼➱✑Ð✭Ï➀×✶Ð✩➘Ñ×✶❒✑➱➮❮▼❒✩Ø✂➘Ñ×❂✃✶Ô☛❮❷➱☛➬❻➱✑➷✝❐✭ä✠ò✓❮✭❰❛×✹ÏïÖÑ❮▼❒✑➴▼➱✩➷✍Ð✑➱➮Ò❬áâ➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✑➴✻➬❻➹⑤ÝÑ✃❂×✶➱✑➴✻➷✍❒✑Ð✑➱✑➴▼➴▼✃❂❐▼➱íÛ✝➘✍➱
×✶➱❻❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐✇❮▼➱✑➴✌❐▼➱❻❮▼❒✭Ï⑤Ð✩❐✌✃Úë❲❰✴➱✩❐✇Ö➂Ï➀❮êÐ✑➹⑤➷✍➴▼❒✑Û✷➘➂➱☛➷❆❐êÛ✷➘✍➱❻Ð✑➱✑➴êÐ✭Ï➀×✶Ð✩➘Ñ×✶➴ê➴▼➹⑤✃✶➱✩➷✝❐✇❮▼❒✭Ï➀×❂✃✶➴▼❒✑➴êÒ✍Ï➀➷✍➴✤➘Ñ➷ð❐▼➱✩➬➮Ö✍➴
Ð✑➹⑤➘Ñ❮▼❐✓➱✩❐➄Ý⑩➹⑤❮✌➷✍❒✂ä➂ó✴Ï❻Ò✙✃❂➬❻➱✩➷✍➴✌✃✶➹⑤➷♥❒✩×✶➱✩Þ✷❒✩➱✇ÒÑ➱✑➴✢➱✑➴▼Ö➂Ï⑤Ð✑➱✑➴➄➬☎Ï➀➷Ñ✃❂ÖÑ➘Ñ×✶❒✑➴✓➷✍➱✻×✶➱✤Ö⑩➱✩❮✌➬❻➱✩❐✢Ö➂Ï⑤➴✢➱✩❐✓➴▼➱✩➘Ñ×✧➘Ñ➷
Ò✍❒☛Ö✍×✶Ï⑤Ð✑➱✩➬❻➱✩➷❆❐ê×✶➹✝Ð✭Ï➀×✕Ö⑩➱✩➘Ñ❐✇Ø❑❒✩➷✍❒✩❮❷Ï➀×✶➱✩➬❻➱✩➷✝❐♦ñ✩❐✌❮▼➱❻❮▼➱✑Ð❷Ó✍➱✩❮▼Ð❷Ó✍❒✂❰✴➴❸Ï➀➷✍➴✤Ð✑➱✩❮✌❐✌✃❂❐✌➘✍ÒÑ➱ïÛ✷➘✍➱➮×✶➱➮ÝÑ➘Ñ❐✤Ö⑩➹⑤➘Ñ❮✌❮❷Ï
ñ✩❐✌❮❷➱✤Ï➀❐▼❐▼➱✩✃Ú➷❆❐✭ä

➶✓➹⑤➘✍➴✦Ï✭Þ❑➹⑤➷✍➴îÐ❷Ó✍➱✩❮▼Ð❷Ó✍❒✂❰PÒ➂Ï➀➷✍➴②➘Ñ➷ôÖÑ❮▼➱✩➬➮✃✶➱✩❮î❐▼➱✩➬➮Ö✍➴✭❰✪Ü❦Ï➀➘ÑØ✂➬❻➱✩➷✝❐▼➱✩❮✦×✹Ï➋Û✝➘➂Ï➀➷✝❐✌✃❂❐▼❒➳ÒÑ➱♥❐▼➱✩➬➮Ö✍➴
ÒÑ✃❂➴▼Ö⑩➹⑤➷Ñ✃❂ÝÑ×✶➱✇Ö⑩➹⑤➘Ñ❮✢×✶➱✑➴✓Ð✭Ï➀×✶Ð✩➘Ñ×✶➴✭❰✎➱✩➷❋ÖÑ❮▼➹⑤Ö⑩➹✂➴❸Ï➀➷✝❐✓➘Ñ➷✦ë✽➹⑤❮▼➬☎Ï➀×Ú✃✶➴▼➬❻➱✇Ð✭Ï➀Ö➂Ï➀ÝÑ×✶➱♦ÒÑ➱✤ÖÑ❮▼➱✩➷✍Ò✙❮▼➱ê➱✩➷⑧Ð✑➹⑤➬➮ÖÑ❐▼➱
×❄áâ❒✩Þ✷➹⑤×❂➘Ñ❐✌✃✶➹⑤➷➳Ò✍➱✇×❄áâ➱✩➷✝Þ✝✃❂❮▼➹⑤➷Ñ➷✍➱✩➬❻➱✩➷❆❐✻➴✌➘Ñ❮✓➘Ñ➷✍➱✇Ö⑩❒✩❮✌✃✶➹✝ÒÑ➱íÒÑ➱✇❐▼➱✩➬➮Ö✍➴❧Ý⑩➹⑤❮✌➷✍❒✑➱✂❰⑩➱✩❐❧ÒÑ➱✇Ö⑩➱✩❮✌➬❻➱✩❐✌❐✌❮▼➱➮Ï➀✃❂➷✍➴✌✃
×✶➱✇Ð✭Ï➀×✶Ð✩➘Ñ×✗ÒÑ➱✇ÒÑ❒✩ÖÑ×✹Ï⑤Ð✑➱✩➬❻➱✩➷✝❐▼➴❧Þ⑤Ï➀×❂✃✶ÒÑ➱✑➴✢ÖÑ×❂➘✍➴✢×✶➹⑤➷ÑØ✂❐▼➱✩➬➮Ö✍➴❧➴▼➘Ñ❮✢Ð✑➱✩❐✌❐▼➱✇Ö⑩❒✩❮✌✃✶➹✝ÒÑ➱✂ä✎➶✓➹⑤➘✍➴✢➷✍➹⑤➘✍➴✓➴▼➹⑤➬➮➬❻➱✑➴
✃❂➷✍➴▼ÖÑ✃❂❮▼❒✑➴❧Ö⑩➹⑤➘✍❮✻Ð✑➱✩×✹Ï②Ò✙➘➳Ð✑➹⑤➷✍Ð✑➱✩ÖÑ❐✤ÒÑ➱ V õ❷ö✢÷❸ø☛ù❄ú✷û✩ü✶ý ❰⑩Ò✍❒❸ç➂➷Ñ✃qÒ✍Ï➀➷✍➴✐×❄áâ➱✑➴✌Ö➂Ï⑤Ð✑➱íÒÑ➱✑➴✐Þ✝✃❂❐▼➱✑➴▼➴❷➱✑➴✓×❂✃❂➷✍❒✭Ï➀✃❂❮▼➱✑➴✃❂➷✍➴▼❐❷Ï➀➷✝❐❷Ï➀➷✍❒✑➱✑➴✪Ò✙➘❘❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐✭❰Ñ➱✩❐PÒÑ➹⑤➷✝❐P×✹Ï♦➴✌✃❂Ø✂➷Ñ✃Úç➂Ð✭Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷✦➱✑➴▼❐★×❄áâ➱✩➷✍➴▼➱✩➬êÝÑ×✶➱✻ÒÑ➱✑➴★Þ❆✃❂❐▼➱✑➴▼➴▼➱✑➴PÛ✷➘Ñ✃❬➱✩➷✝❐✌❮❷Ï➈þ✶➷✍➱✩➷✝❐
➘✍➷✍➱îÐ✑➹⑤×❂×❂✃✶➴✌✃✶➹⑤➷✚ë❨➘Ñ❐✌➘Ñ❮▼➱✂ä✕å✻Ï➀➷✍➴☎Ð✑➱❘➬❻❒✩➬❻➹⑤✃❂❮▼➱✂❰✕➷✍➹⑤➘✍➴❻×❄á✉Ï✭Þ✷➹⑤➷✍➴❻❒✩❐▼➱✩➷✍Ò✙➘ÿÖ⑩➹⑤➘Ñ❮❻Ö⑩➱✩❮✌➬❻➱✩❐✌❐✌❮▼➱✦×✶➱îÐ✭Ï➀×✶Ð✩➘Ñ×
❮❸Ï➀ÖÑ✃✶ÒÑ➱✪Ò✙➘➮❐▼➱✩➬➮Ö✍➴ßÜ✐Ð✑➹⑤×❂×❂✃✶➴✌✃✶➹⑤➷☎Ï⑤➴❷➴▼➹✝Ð✩✃✶❒✪Ü✐Ð❷Ó➂Ï⑤Û✝➘✍➱PÞ✝✃❂❐▼➱✑➴▼➴❷➱★Ö⑩➹⑤❐▼➱✩➷✝❐✌✃✶➱✩×❂×✶➱✩➬❻➱✩➷✝❐★Ï➀ÖÑÖÑ×❂✃✶Ð✭Ï➀ÝÑ×✶➱✓Ï➀➘í❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐✭❰
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➬❻➱✩➷❆❐✪Ü✇ÒÑ➱✑➴★❮▼➱✩ÖÑ❮▼❒✑➴▼➱✩➷✝❐❷Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷✍➴✪Ò✙✃▲P❬❒✩❮▼➱✩➷✝❐▼➱✑➴P❐▼➱✩×Ú×✶➱✑➴✪Û✷➘✍➱✓×✶➱✢Ý➂Ï✭ã✷❒✑➴✌✃✶➱✩➷✧❰❆➹⑤➘❘➱✩➷✍Ð✑➹⑤❮▼➱✐Ü✇➘Ñ➷✍➱❧❒✩❐✌➘✍ÒÑ➱✓ÖÑ×❂➘✍➴
Ö⑩➹⑤➘➂➴▼➴▼❒✑➱❘ÒÑ➱②×✹Ï♥Ð✑➹⑤➷Ñ➷✍➱✑Ð✩❐✌✃❂Þ❆✃❂❐▼❒✦ÒÑ➱②×❄áâ➱✑➴✌Ö➂Ï⑤Ð✑➱îÒÑ➱✑➴íÞ✝✃❂❐▼➱✑➴▼➴❷➱✑➴♦Ö⑩➹⑤➘Ñ❮➮➱✩➷ ë❞Ï➀✃❂❮▼➱②ÖÑ❮▼➹➀ç✍❐▼➱✩❮❻×✹Ï⑧ÖÑ×✹Ï➀➷Ñ✃Úç➂Ð✭Ï➈Ù
❐▼✃❂➹⑤➷✴ä❬å✐➱íÖÑ×❂➘✍➴✭❰❛×❄á ❒✩❐✌➘➂ÒÑ➱➮ÒÑ➱✑➴ V õ❷ö✢÷❸ø✩ù❄ú❑û✩ü✶ý❸ø Ö⑩➹⑤➘Ñ❮✻➘Ñ➷✍➱íë❞Ï➀➬➮✃❂×❂×✶➱➮ÒÑ➱í❐✌❮❷Ï➈é✌➱✑Ð✩❐▼➹⑤✃❂❮▼➱✑➴êÏ➀➘Ñ❐✌❮▼➱➮Û✝➘✍➱➮Ð✑➱✩×❂×✶➱Ö✍❮▼❒✑➴▼➱✩➷✝❐▼❒✑➱✻✃✶Ð✩✃✴➱✑➴✌❐➄➴▼➹⑤➘ÑÓ➂Ï➀✃❂❐❷Ï➀ÝÑ×✶➱✂ä

ó✧➱êë✽❮▼➱✩✃❂➷ Ï⑤Ð✩❐✌➘✍➱✩×✕ÒÑ➱✑➴ V õ❸ö✢÷❸ø☛ù❄ú❑û✑ü❂ý☛ø ➱✩➷➳❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐✌✃✶Û✷➘✍➱í❮▼➱✑➴✌❐▼➱♦×✹Ïï➷✍❒✑Ð✑➱✑➴❷➴✌✃❂❐▼❒íÒÑ➱♦Ö⑩➹✂➴▼➴▼❒✑ÒÑ➱✩❮✻➘Ñ➷✍➱♦✃❂➷✙Ùë❞➹⑤❮✌➬☎Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷ ➴✌➘✚✂☎➴❷Ï➀➷✝❐▼➱♥➴✌➘Ñ❮ï×❄áâ➱✩➷✝Þ✝✃❂❮▼➹⑤➷Ñ➷✍➱✩➬❻➱✩➷❆❐✭ä ✁ ➱✑Ð✩✃✐➱✑➴✌❐②Ð✑➱✩Ö⑩➱✩➷✍Ò✍Ï➀➷❆❐❘➘Ñ➷ôÏ➀➘Ñ❐✌❮▼➱⑧ÖÑ❮▼➹⑤ÝÑ×✶Ô✩➬❻➱➳Û✝➘Ñ✃
❐▼❮▼➹⑤➘ÑÞ❑➱✢ÒÑ❒✱é▼Ü✤ÒÑ➱✑➴ß➴❷➹⑤×❂➘Ñ❐✌✃✶➹⑤➷✍➴ßÖ➂Ï➀❮ß×✶➱➄ÝÑ✃✹Ï➀✃✶➴❫ÒÑ➱➄×✹Ï✻Þ✝✃✶ÒÑ❒✑➹✂➴✌➘Ñ❮✌Þ✷➱✩✃❂×❂×✹Ï➀➷✍Ð✑➱✂❰✷Ö⑩➹⑤➘✍❮❫ÒÑ➱✑➴❫Ð✭Ï⑤➴✕Ö⑩➹⑤➷✍Ð✩❐✌➘✍➱✩×✶➴❫❐▼➱✩×✶➴
Û✝➘✍➱♦×✶➱✑➴✐Ý➂æ➀❐✌✃❂➬❻➱✩➷✝❐▼➴✭❰❛×✶➱✑➴✐Ö➂Ï➀❮●❛❆✃❂➷ÑØ✍❰❛➹⑤➘❍➱✩➷✍Ð✑➹⑤❮▼➱í×✶➱✑➴✻Ð✭Ï➀❮✌❮▼➱☛ë❞➹⑤➘Ñ❮▼➴✭❰❬➹⑤à➳×✶➱✑➴ V õ❸ö✢÷❸ø☛ù❄ú❑û✑ü❂ý❸ø Ö⑩➹⑤➘Ñ❮✌❮❷Ï➀✃✶➱✩➷✝❐ñ✩❐✌❮❷➱❧Ò❬á ➘Ñ➷❘✃❂➷✝❐▼❒✩❮▼ñ✩❐✪Ð✑➱✩❮✌❐❷Ï➀✃❂➷✧ä❝❜♥Ï➀✃✶➴PÒ❬á✉Ï➀➘Ñ❐✌❮▼➱✑➴✪ÒÑ➹⑤➬☎Ï➀✃❂➷✍➱✑➴✭❰✙❐▼➱✩×✶➴PÛ✷➘✍➱✓×✹Ïê❮▼❒✭Ï➀×❂✃❂❐▼❒❧Þ✝✃❂❮✌❐✌➘✍➱✩×❂×✶➱✂❰ÑÒ✙✃✶➴✌Ö⑩➹✂➴▼➱✩➷✝❐
Ò✍➱➮➴▼➘✚✂☎➴❷Ï➀➬➮➬❻➱✩➷✝❐êÒ❬á ✃❂➷✙ë✽➹⑤❮✌➬☎Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷✍➴♦➴✌➘Ñ❮✤×❄áâ➱✩➷✝Þ✝✃❂❮▼➹⑤➷Ñ➷✍➱✩➬❻➱✩➷✝❐♦Ö⑩➹⑤➘Ñ❮✤Ý⑩❒✩➷✍❒☛ç➂Ð✩✃✶➱✩❮êÒ❬áâ➹⑤❮▼➱✑➴✌Ù ➱✩❐❲Ù ÒÑ❒✱é✌Ü✦ÒÑ➱✑➴
V õ❸ö➄÷☛ø☛ù❄ú❑û✩ü✶ý❸ø ä





❞ ❡❢❡❤❣❥✐❦❣ ❞

➫ ❧ ➚♥♠➠➦✸♦q♣➢➚ ➩➋➦☞rs♠ t➾➨ ♣✈✉➾➨❃✇ ➦❊♠ ➨❃♠
➨❃♠ ➺ ➦➐➭①rs♠②♠➾➨❦✇ ➨❦♠ ➩ ➥❋➩➋➚ ➩➋➦❊③⑤④➾➨ ♣⑥r♥♠②♠⑦④

ó✴Ï ÖÑ×✹Ï➀➷Ñ✃Úç➂Ð✭Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷ Ò❬á ➘Ñ➷ôÐ❷Ó✍➱✩➬➮✃❂➷♣Ø❑❒✑➹⑤➬❻❒✩❐✌❮✌✃✶Û✷➘✍➱➳➱✩➷♣➱✩➷✝Þ✝✃❂❮▼➹⑤➷Ñ➷✍➱✩➬❻➱✩➷✝❐î➴✌❐❷Ï➀❐✌✃✶Û✝➘✍➱⑧Ð✑➹⑤➷✍➴✌✃✶➴✌❐▼➱⑧➱✩➷
Ò✍➱☛➘ÑÕî❒✩❐❷Ï➀Ö⑩➱✑➴✢Ð✑➹⑤➷✍➴▼❒✑Ð✩➘Ñ❐✌✃❂Þ✷➱✑➴✇è

⑧ ➘Ñ➷✍➱✤❒☛❐❸Ï➀Ö⑩➱✤ÒÑ➱✐➬❻➹✝ÒÑ❒✩×❂✃✶➴❸Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷⑧ÒÑ➱✐×❄áâ➱✑➴▼Ö➂Ï⑤Ð✑➱✻×❂✃❂ÝÑ❮▼➱✤Ò✍Ï➀➷✍➴ C
⑧ ➘Ñ➷✍➱✤❒☛❐❸Ï➀Ö⑩➱✤ÒÑ➱✻Ð✑➹⑤➷✍➴▼❐✌❮✌➘✍Ð✩❐✌✃✶➹⑤➷⑧Ò❬á ➘Ñ➷❋Ð❷Ó✍➱✩➬➮✃❂➷⑧Ò✍Ï➀➷✍➴➄Ð✑➱✩❐✢➱✑➴✌Ö➂Ï⑤Ð✑➱

ó✴Ï➋Ð✑➹⑤➷✍➴✌❐✌❮✌➘➂Ð☛❐▼✃❂➹⑤➷➢Ò✙➘ôÐ❷Ó✍➱✩➬➮✃❂➷ô➴❷➱❋❮▼❒✑➴✌➘Ñ➬❻➱⑧Ø❑❒✩➷✍❒✩❮❷Ï➀×✶➱✩➬❻➱✩➷✝❐❋Üð➘Ñ➷♣Ö➂Ï➀❮▼Ð✑➹⑤➘Ñ❮▼➴îÒ❬á✉Ï➀❮✌ÝÑ❮▼➱♥➱✩❐②➷✍➱
Ö✍❮▼❒✑➴▼➱✩➷✝❐▼➱♥Ö➂Ï⑤➴❘➘Ñ➷ô✃❂➷✝❐▼❒✩❮▼ñ✩❐îÖ➂Ï➀❮✌❐✌✃✶Ð✩➘Ñ×❂✃✶➱✩❮îÖ⑩➹⑤➘✍❮❘➷✍➹⑤❐✌❮▼➱➳❒✩❐✌➘✍Ò✍➱⑤ä⑨▼q➷ ❮▼➱✩Þ⑤Ï➀➷✍Ð❷Ó✍➱➳ÝÑ✃✶➱✩➷ Û✝➘✍➱➳ÒÑ❒☛ç✍➷Ñ✃✶➱✑➴
Ö⑩➹⑤➘✍❮ßÒÑ➱✑➴✕➱✩➷✝Þ❆✃❂❮▼➹⑤➷Ñ➷✍➱✩➬❻➱✩➷✝❐▼➴❫➴▼❐❷Ï➀❐✌✃✶Û✷➘✍➱✑➴✭❰✂×✶➱✑➴✕➬❻❒☛❐▼Ó✍➹✝ÒÑ➱✑➴ßÒÑ➱✪➬❻➹✝ÒÑ❒✩×❂✃✶➴❷Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷ïÖ⑩➱✩❮✌➬❻➱✩❐✌❐▼➱✩➷✝❐❫Ò❬á✉Ï✭Þ✷➹⑤✃❂❮✕➘Ñ➷
Ï➀Ö⑩➱✩❮❞❸✩➘➋ÒÑ➱✑➴✻Ö⑩➹✂➴▼➴✌✃❂ÝÑ✃❂×❂✃❂❐▼❒✑➴✤ÒÑ➱➮Ö➂Ï➀❮✌❐✌✃❂❐✌✃✶➹⑤➷Ñ➷✍➱✩➬❻➱✩➷❆❐êÒ❬á ➘Ñ➷ ➱✑➴▼Ö➂Ï⑤Ð✑➱✂❰❬➱✩❐✤×❂➱✩➘Ñ❮❷➴✻ÖÑ❮▼➹⑤ÖÑ❮✌✃✶❒✩❐▼❒✑➴✭ä✧➶❧➹⑤➘✍➴✻➷✧áâ➱✩➷
Ð✩✃❂❐▼➹⑤➷✍➴✤✃✶Ð☛✃✕Û✝➘✍➱♦×✶➱✑➴✐Ö✍❮✌✃❂➷✍Ð✩✃ÚÖ✎Ï➀×❂➱✑➴ ❰✧Ð✩×✹Ï⑤➴▼➴▼❒✑➱✑➴✻ÒÑ➱í×✹Ï②➬☎Ï➀➷Ñ✃✶Ô✩❮▼➱➮➴▼➘Ñ✃❂Þ⑤Ï➀➷✝❐▼➱ ✒ Þ✷➹⑤✃❂❮❀⑩âó✴Ï➀❐▼➹⑤➬êÝ⑩➱✂❰✎❶✛❷❹❸✕Ö⑩➹⑤➘Ñ❮Ö✍×Ú➘➂➴➄Ò❬á ✃❂➷✙ë❞➹⑤❮✌➬☎Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷✍➴ ✔ è

⑧ ó✧➱✑➴❆❺✥❻✢➹❑Ï⑤Ò✙➬☎Ï➀Ö✍➴☛②
⑧❽❼ ❮❷Ï➀ÖÑÓ✍➱✤ÒÑ➱✐Þ❆✃✶➴✌✃❂ÝÑ✃❂×❂✃❂❐▼❒
⑧ å❧✃✹Ï➀Ø✂❮❷Ï➀➬➮➬❻➱✇ÒÑ➱❉❾ß➹⑤❮▼➹⑤➷✍➹✟❿
⑧ ❜♥❒✩❐✌Ó✍➹✝ÒÑ➱✤ÒÑ➱✑➴✓Ï➀➘Ñ❐▼➹⑤❮▼➹⑤➘Ñ❐▼➱✑➴
⑧ ❜♥❒✩❐✌Ó✍➹✝ÒÑ➱✤ÒÑ➱✑➴✢➴✌✃❂×❂Ó✍➹⑤➘✍Ô✩❐▼➱✑➴

⑧ ó✧➱✑➴➄➬❻❒✩❐✌Ó✍➹✝ÒÑ➱✑➴✢ÒÑ➱✤ÒÑ❒✑Ð✑➹⑤➬➮Ö⑩➹✂➴✌✃❂❐✌✃✶➹⑤➷♥Ð✑➱✩×❂×❂➘Ñ×✹Ï➀✃❂❮▼➱
⑧ ▼qÕÑÏ⑤Ð✩❐▼➱✑➴
⑧ ❭ ÖÑÖÑ❮▼➹✝Ð❷Ó✍❒✑➱✑➴

⑧ ó✧➱✑➴✢Ð❷Ó➂Ï➀➬➮Ö✍➴✢ÒÑ➱✻Ö⑩➹⑤❐▼➱✩➷✝❐✌✃✶➱✩×✶➴

✃



✃❂✃
✤✥✷✧✷✧✭❊➀✧✭➁✤❆✱➂✦✩✽✿✤✧✷✥★✻➃☞★❅✜✣✤✥✪✣★✫❂❘✷❦➄✧✭❦✜✣✢✧✭✩✺✼★✻✷➅✭✩✷❦✭✩✷➆✲☞★➇✬❑❂✓✷✥✷✧✭✩✺✼✭✩✷➈✪✈✴➉✪❁✤✥✪✣★✫❄❆✶✸✭✜⑨❂✓✷✧✷➊✶

➋➍➌➏➎ ➐❦➑❦➒➔➓➔→➈➣s➓⑨↔❆↕➛➙
ó✧➱★❐▼➱✩❮✌➬❻➱❉❺ß❮▼➹❑Ï⑤Ò✙➬☎Ï➀Ö♦②✇ÒÑ❒✑➴✌✃❂Ø✂➷✍➱❫➘Ñ➷✍➱PÐ✭Ï➀❮✌❐▼➱★ÒÑ➱✑➴✗❮▼➹⑤➘Ñ❐▼➱✑➴qÛ✷➘✍➱❫×✶➱❫❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐➐Ö⑩➱✩➘Ñ❐➐➱✩➬➮ÖÑ❮✌➘Ñ➷✝❐▼➱✩❮qÖ⑩➹⑤➘Ñ❮

➴▼➱✻❮▼➱✩➷✍Ò✙❮▼➱êÒ❬á ➘Ñ➷⑧➱✩➷✍Ò✙❮▼➹⑤✃❂❐✐Ü➮×❄á✉Ï➀➘Ñ❐✌❮▼➱êÒÑ➱✤➴❷➹⑤➷❋➱✑➴✌Ö➂Ï⑤Ð✑➱✇ÒÑ➱✤❐✌❮❷Ï✭Þ✂Ï➀✃❂×❄ä ✁ ➱✩×✹Ï❻Ö⑩➱✩❮✌➬❻➱✩❐✓ÒÑ➱✤➷✍➱✇Ð✑➹⑤➷✍➴✌✃✶ÒÑ❒✩❮▼➱✩❮
Û✷➘✧á ➘Ñ➷ÿ➷✍➹⑤➬êÝÑ❮▼➱❋×❂✃❂➬➮✃❂❐▼❒❋ÒÑ➱✦Ö⑩➹✂➴▼➴✌✃❂ÝÑ✃❂×❂✃❂❐▼❒✑➴ïÒÑ➱✦Ð❷Ó✍➱✩➬➮✃❂➷✍➴②➱✩➷✝❐✌❮▼➱❋ÒÑ➱✩➘✙Õ Ö⑩➹⑤✃❂➷✝❐▼➴✭äßó✕á ✃❂➷✙ë❞➹⑤❮✌➬☎Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷ô➱✑➴✌❐
❮▼➱✩ÖÑ❮▼❒✑➴▼➱✩➷✝❐▼❒✑➱⑧➴▼➹⑤➘✍➴➮ë❞➹⑤❮✌➬❻➱❋ÒÑ➱✦Ø✂❮❷Ï➀ÖÑÓ✍➱✂ä❫ó✧➱✑➴☎➷❁➜✐➘✍ÒÑ➴ï➴❷➹⑤➷✝❐❻×✶➱✑➴➝❺✤Ð✭Ï➀❮✌❮▼➱☛ë❞➹⑤➘Ñ❮▼➴③② ➱✩❐☎×✶➱✑➴☎ÝÑ❮❷Ï➀➷✍Ð❷Ó✍➱✑➴
×✶➱✑➴➊❺✐❮▼➹⑤➘Ñ❐▼➱✑➴➈②➳×❂✃❂ÝÑ❮▼➱✑➴ê➱✩➷✝❐✌❮▼➱☎Ð✑➱✑➴êÒÑ➱✩❮✌➷Ñ✃✶➱✩❮▼➴✭ä ✁ Ó➂Ï⑤Û✝➘✍➱☎Ð✭Ï➀❮✌❮▼➱☛ë❞➹⑤➘Ñ❮♦➱✑➴✌❐êÏ⑤➴❷➴▼➹✝Ð✩✃✶❒☎Üî➘Ñ➷✍➱❻❮▼❒✩Ø✂✃✶➹⑤➷ ✒ ➘Ñ➷➴▼➹⑤➘✍➴❲Ù ➱✑➴✌Ö➂Ï⑤Ð✑➱❻ÒÑ➱ Cfree ✔ ➱✩❐✤❮▼❒✑Ð✩✃❂ÖÑ❮▼➹✝Û✷➘✍➱✩➬❻➱✩➷✝❐✭ä✸➞q❐❷Ï➀➷✝❐✇ÒÑ➹⑤➷Ñ➷✍❒✑➱➮➘Ñ➷✍➱➮Ö⑩➹✂➴✌✃❂❐✌✃✶➹⑤➷ðÒÑ➱➮ÒÑ❒✩Ö➂Ï➀❮✌❐✇➱✩❐✻➘Ñ➷✍➱
Ò❬á✉Ï➀❮✌❮✌✃❂Þ❑❒✑➱✂❰Ñ×✶➱✐ÖÑ❮▼➹⑤ÝÑ×✶Ô✩➬❻➱✇Ð✩➹⑤➷➂➴✌✃✶➴✌❐▼➱✤Ü♦❐✌❮▼➹⑤➘ÑÞ❑➱✩❮➄×✶➱✑➴✪ÒÑ➱✩➘✙ÕîÐ✭Ï➀❮✌❮▼➱☛ë✽➹⑤➘Ñ❮▼➴✢Û✝➘Ñ✃❛×✶➱✩➘Ñ❮➄➴❷➹⑤➷✝❐➄Ï⑤➴❷➴▼➹✝Ð✩✃✶❒✑➴✭❰✙ÖÑ➘Ñ✃✶➴
Ü♦❮▼➱✑Ð❷Ó✍➱✩❮▼Ð❷Ó✍➱✩❮✢×✹Ïí❮▼➹⑤➘Ñ❐▼➱✤Û✝➘Ñ✃❬×✶➱✑➴✪❮▼➱✩×❂✃✶➱✂ä
➟➛➠➢➡➉➠➢➡ ➤➝➥➧➦✎➨✓➩✩➫✈➭➯➫➳➲✩➵➇➸❵➵➢➺❘➵➢➻➢➵❩➼✟➽

ó✴Ï❻ÖÑ❮▼➱✩➬➮✃✶Ô✩❮▼➱ê➬❻❒✩❐✌Ó✍➹✝ÒÑ➱♦Ï➀ÖÑÖ➂Ï➀❮✌➘➂➱✇Ö⑩➹⑤❮✌❐▼➱ê➴✌➘Ñ❮✓ÒÑ➱✑➴✓➱✑➴✌Ö➂Ï⑤Ð✑➱✑➴❧ÒÑ➱✇Ð✑➹⑤➷✙ç✍Ø✂➘Ñ❮❷Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷❍ÒÑ➱✇Ò✙✃❂➬❻➱✩➷✍➴▼✃❂➹⑤➷
✘ ➴▼➱✩➘Ñ×✶➱✩➬❻➱✩➷✝❐✭ä ✁ ➱✩×✹Ï♦➴✌✃❂Ø✂➷Ñ✃Úç➂➱✓➘Ñ➷②❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐★➬❻➹⑤ÝÑ✃❂×✶➱✐Ð✩✃❂❮▼Ð✩➘Ñ×✹Ï➀✃❂❮▼➱✂❰✙➹⑤➘②➘Ñ➷②❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐✪Ï✭ã✝Ï➀➷✝❐★➘Ñ➷✍➱❧➹⑤❮✌✃✶➱✩➷✝❐❷Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷
çÑÕ✙➱ ✒ ⑩âó✴➹✟❏✭Ï➀➷➂➹➀Ù➢❍✗➱✩❮❷➱❅❏❑❰✎➾ ✗ ❸ ✔ ä❬ó✕á✉Ï➀×❂Ø❑➹⑤❮✌✃❂❐✌ÓÑ➬❻➱❻Ð✑➹⑤➷✍➴▼✃✶➴✌❐▼➱➮Ü②Ð✑➹⑤➷✍➴✌❐✌❮✌➘Ñ✃❂❮▼➱➮➘Ñ➷➳Ø✂❮❷Ï➀ÖÑÓ✍➱í❮▼➱✩×❂✃✹Ï➀➷✝❐✤ÒÑ➱✩➘✙Õ❆Ù✫Ü➈Ù
ÒÑ➱✩➘✙Õ⑧❐▼➹⑤➘✍➴❧×✶➱✑➴✐➴▼➹⑤➬➮➬❻➱✩❐▼➴✻ÒÑ➱✑➴✐➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✑➴✐Ö⑩➹⑤×❂ã✝Ø❑➹⑤➷➂Ï➀➘✙Õ➳Û✝➘Ñ✃✠Ö⑩➱✩➘ÑÞ✷➱✩➷✝❐✻ñ✩❐✌❮▼➱íÐ✑➹⑤➷Ñ➷✍➱✑Ð✩❐▼❒✑➴✻➱✩➷✝❐✌❮▼➱☛Ù ➱✩➘✙Õ
Ö➂Ï➀❮q➘Ñ➷✍➱P×❂✃❂Ø✂➷✍➱P➷✍➱P❐✌❮❷Ï✭Þ✷➱✩❮▼➴❷Ï➀➷✝❐qÖ➂Ï⑤➴➐➘✍➷❻Ï➀➘Ñ❐✌❮▼➱➄➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱ ✒ ç✍Ø✂➘Ñ❮❷➱ ❭ ä ✗ ✔ ä⑤ó✴➱PØ✂❮❷Ï➀ÖÑÓ✍➱✪➹⑤Ý✍❐▼➱✩➷✝➘➮Ö⑩➹⑤❮✌❐▼➱✪×✶➱➷✍➹⑤➬ ÒÑ➱✪Ø✂❮❷Ï➀ÖÑÓ✍➱✓ÒÑ➱✪Þ❆✃✶➴✌✃❂ÝÑ✃❂×❂✃❂❐▼❒ ✒ ⑩â➶✓✃❂×✶➴▼➴▼➹⑤➷✧❰➪➚✛❶❹❸ ✔ Ò✙➘➮ë❄Ï➀✃❂❐ßÛ✝➘✧á ✃Ú×➂Ö⑩➱✩❮✌➬❻➱✩❐❫ÒÑ➱✢Ð✑➹⑤➷Ñ➷➂Ï➈þ✶❐✌❮▼➱✢×✶➱✑➴ß➴▼➹⑤➬➮➬❻➱✩❐▼➴Þ✝✃✶➴▼✃ÚÝ✍×❂➱✑➴✢ÒÑ➱✩ÖÑ➘Ñ✃✶➴➄➘Ñ➷✦➴❷➹⑤➬➮➬❻➱✩❐✢ÒÑ➹⑤➷Ñ➷✍❒✂ä

å✻Ï➀➷✍➴➐×✶➱★Ð✭Ï⑤➴qÒ❬á ➘Ñ➷í❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐✕➴✌✃❂➬➮ÖÑ×✶➱PÐ✑➹⑤➬➮➬❻➱P➘Ñ➷íÖ⑩➹⑤×❂ã❑Ô✑Ò✙❮▼➱✪➴▼➱★ÒÑ❒✩ÖÑ×✹Ï➜❸✭Ï➀➷✝❐q➘✍➷Ñ✃✶Û✷➘✍➱✩➬❻➱✩➷✝❐✕➱✩➷í❐✌❮❷Ï➀➷✍➴❲Ù
×✹Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷✧❰➀ó✴➹✟❏ Ï➀➷✍➹➀Ù➢❍✗❒✩❮▼➱✫❏➄Ï✢➬❻➹⑤➷✝❐✌❮▼❒PÛ✷➘✍➱★Ð✩➱✩❐✌❐❷➱★Ð✑➹⑤➷✍➴✌❐✌❮✌➘✍Ð✩❐✌✃✶➹⑤➷íÖ⑩➹⑤➘ÑÞ✂Ï➀✃❂❐➐➴▼➱✕ë❄Ï➀✃❂❮▼➱❫Ö➂Ï➀❮✗×✶Ï✓Ò✙✃▲P❬❒✩❮▼➱✩➷✍Ð✑➱★Ò✍➱❜❋✃❂➷❝❛✷➹➹➶➄➴●❛❆✃ÑÏ✭Þ✷➱✑Ð★➘Ñ➷✍➱✪Ð✑➹⑤➬➮ÖÑ×✶➱☛Õ✙✃❂❐▼❒✪ÒÑ➱

O(mnlog(mn))
❰✂Ï✭Þ✷➱✑Ð

m
➱✩❐

n
×✶➱✑➴➐➷✍➹⑤➬êÝ✍❮▼➱✑➴✕ÒÑ➱P➴▼➹⑤➬➮➬❻➱✩❐▼➴

❮▼➱✑➴✌Ö⑩➱✑Ð✩❐✌✃Úë✽➴✢Ò✙➘✦❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐✢➱✩❐✢ÒÑ➱✑➴➄➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✑➴✭ä

➘➷➴✌➬➷➮ ❭ ä ✗ ⑧ å❧✃✹Ï➀Ø✂❮❷Ï➀➬➮➬❻➱✇ÒÑ➱❉❾✓✃✶➴✌✃❂ÝÑ✃❂×❂✃❂❐▼❒
✁ ➱✩❐✌❐▼➱⑧Ï➀ÖÑÖÑ❮▼➹✝Ð❷Ó✍➱❋ÖÑ❮▼❒✑➴▼➱✩➷✝❐▼➱❋Ð✑➱✩Ö⑩➱✩➷✍Ò✍Ï➀➷✝❐ï×❄á ✃❂➷✍Ð✑➹⑤➷✝Þ✷❒✩➷Ñ✃✶➱✩➷✝❐②ÒÑ➱✦➬❻➹✝ÒÑ❒✩×❂✃✶➴▼➱✩❮ïÒÑ➱✑➴ïÒÑ❒✩ÖÑ×✹Ï⑤Ð✑➱✩➬❻➱☛➷❆❐▼➴

ë❨❮❖◆⑤×✹Ï➀➷✝❐❫×✶➱✑➴❫➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✑➴ ä✷å✐➱➄❐▼➱✩×✶➴★ÒÑ❒✩ÖÑ×✹Ï⑤Ð✑➱☛➬❻➱✩➷❆❐▼➴✭❰✝×❂✃❂ÝÑ❮▼➱✑➴★➱✩➷☎❐✌Ó✍❒✑➹⑤❮✌✃✶➱✂❰✝Ö⑩➱☛➘✍Þ❑➱✩➷✝❐❫Ö⑩➹✂➴▼➱✩❮❫ÖÑ❮▼➹⑤ÝÑ×✶Ô✩➬❻➱✓➱✩➷



✤➈✱▲➱❳✱✹✃✓✬✆❂✩✤✧➄✵✺❐✤✧✦❘✴➈❒ ✃❂✃❂✃

Ö✍❮❷Ï➀❐✌✃✶Û✷➘✍➱☎ÜîÐ✭Ï➀➘✍➴▼➱❻ÒÑ➱✑➴✇➱☛❮▼❮▼➱✩➘Ñ❮▼➴✇Ò❬áâ➱☛Õ✙❒✑Ð✩➘Ñ❐✌✃✶➹⑤➷ ✒ ÒÑ➱❻➴✌➘Ñ✃❂Þ✝✃ ✔ ➹⑤➘ ÒÑ➱✑➴✤✃❂➷✍Ð✑➱✩❮✌❐✌✃❂❐✌➘✍ÒÑ➱✑➴ê➴✌➘Ñ❮✤×✹Ï②Ö⑩➹✂➴▼✃❂❐✌✃✶➹⑤➷Ò✍➱✩➴➄➹⑤Ý✍➴▼❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✑➴➄➱✩❐➄Ò✙➘✦❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐✭ä❁❍➐Ï➀❮✪➬❻➱✑➴▼➘Ñ❮▼➱✻ÒÑ➱✻➴❷❒✑Ð✩➘Ñ❮✌✃❂❐▼❒✂❰Ñ✃Ú×✴➱✑➴✌❐✪ÒÑ➹⑤➷✍Ð✻ÖÑ❮✌➘✍ÒÑ➱✩➷✝❐✢ÒÑ➱➆❺➄Ø✂❮▼➹✂➴❷➴✌✃❂❮Ø②ï×✶➱✩➴
➹⑤Ý➂➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✑➴✭❰➂Ï➀➘î❮▼✃❂➴❷Û✷➘✍➱✤ÒÑ➱✐➬☎Ï⑤➴▼Û✝➘✍➱✩❮✢ÒÑ➱✑➴➄➴▼➹⑤×❂➘Ñ❐✌✃✶➹⑤➷✍➴ ä

➟➛➠➇➡➉➠✑❮ ❰➍➽❝➼❳➩✩Ï❊➭➯➫➛➭➯➫➪➸❥➦➉Ð❊➼✛ÏÑ➥❳ÏÑÐ❊➼✛➫➪➸
ó✴Ï♦➬❻❒✩❐✌Ó✍➹✝ÒÑ➱✇ÒÑ➱✑➴✢Ï➀➘Ñ❐▼➹⑤❮▼➹⑤➘Ñ❐▼➱✑➴ ✒ ⑩ÓÒ★❮▼➹✝➹✟❛✙➴✭❰❁➾ ❬ ❸ ✔ Ï♦➘Ñ➷✍➱✤Ï➀ÖÑÖÑ❮▼➹✝Ð❷Ó✍➱✤➹⑤Ö✍Ö⑩➹⑤➴❷❒✑➱✻ÒÑ➱✐×✹ÏíÖÑ❮▼❒✑Ð✑❒✩Ò✍➱☛➷❆❐▼➱Ò➂Ï➀➷✍➴☎×✹Ï❍➬❻➱✑➴✌➘Ñ❮▼➱❋➹⑤à➸➱✩×❂×✶➱⑧Ð✑➹⑤➷✍➴✌✃✶➴✌❐▼➱⑧Ü❍Ö➂Ï⑤➴▼➴❷➱✩❮❻×✶➱✦ÖÑ×❂➘✍➴☎×✶➹⑤✃❂➷➸Ö⑩➹✂➴▼➴✌✃❂ÝÑ×✶➱❋ÒÑ➱✑➴ï➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✑➴ ä➯❍✗➹⑤➘Ñ❮②Ð✑➱

ë❄Ï➀✃❂❮▼➱✂❰★➘Ñ➷ Ð✑➹⑤➘Ñ×✶➹⑤✃❂❮îÐ✑➹⑤❮✌❮▼➱✑➴▼Ö⑩➹⑤➷✍Ò✍Ï➀➷✝❐❋Ü➋➘Ñ➷✍➱✼❏✭➹⑤➷✍➱♥×❂✃❂ÝÑ❮▼➱✂❰P➱✑➴▼❐❘Ð✭Ï➀×✶Ð✩➘Ñ×✶❒➳Ö⑩➹⑤➘Ñ❮îÐ❷Ó➂Ï⑤Û✝➘✍➱➳Ð✑➹⑤➘ÑÖÑ×✶➱➳ÒÑ➱
Ö⑩➹⑤×❂ã❆Ø❑➹⑤➷✍➱✑➴✭äÑó✕á✉Ï➈ÕÑ➱✻ÒÑ➱✐Ð✑➱✻Ð✑➹⑤➘Ñ×✶➹⑤✃❂❮✢Ï➀✃❂➷✍➴✌✃✧Û✷➘✍➱✻➴❷Ïê×✹Ï➀❮✌Ø❑➱✩➘Ñ❮➄➴▼➹⑤➷✝❐➄Ð✩➹⑤➷➂➴▼➱✩❮✌Þ❑❒✑➴ ä✙ó✧➱✑➴✪✃❂➷✝❐▼➱✩❮▼➴▼➱✑Ð✩❐✌✃✶➹⑤➷✍➴➄ÒÑ➱✑➴
Ï➈ÕÑ➱✑➴PÐ✑➹⑤❮✌❮▼➱✑➴✌Ö⑩➹⑤➷✍ÒÑ➱✩➷✝❐✢ÜêÒÑ➱✑➴PÐ❷Ó➂Ï➀➷ÑØ❑➱✩➬❻➱✩➷✝❐▼➴✪ÒÑ➱✐Ò✙✃❂❮▼➱✑Ð✩❐✌✃✶➹⑤➷î❒✩Þ✷➱✩➷✝❐✌➘✍➱✩×✶➴PÒ✙➘②❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐✭❰✙➱✩❐★➬☎Ï➀❐▼❒✩❮✌✃✹Ï➀×❂✃✶➴▼➱✩➷❆❐
×✹Ï Ð✑➹⑤➷Ñ➷✍➱✑Ð✩❐✌✃❂Þ❆✃❂❐▼❒ ÒÑ➱❍ÒÑ➱✩➘✙ÕôÐ✑➹⑤➘Ñ×✶➹⑤✃❂❮▼➴ ✒ Ð✑➹⑤➬➮➬❻➱❍Ò✍➱✩➴✦Ð✭Ï➀❮✌❮▼➱☛ë❞➹⑤➘Ñ❮▼➴ ✔ ä ✁ ➱✑➴îÖ⑩➹⑤✃❂➷✝❐▼➴✦Ð✑➹⑤➷✍➴✌❐✌✃❂❐✌➘➂➱☛➷❆❐✦×✶➱✩➴➷➪➜❧➘➂ÒÑ➴♦Ò❬á ➘Ñ➷➋Ø✂❮❷Ï➀ÖÑÓ✍➱②ÒÑ➹⑤➷✝❐ê×✶➱✑➴♦Ï➀❮▼ñ✩❐▼➱✑➴ê❮▼➱✩ÖÑ❮▼❒✑➴❷➱✩➷✝❐▼➱✩➷✝❐♦×✶➱✑➴êÐ✑➹⑤➘Ñ×✶➹⑤✃❂❮▼➴í➱✩❐♦ÒÑ➹⑤➷✍Ð☎×✶➱✑➴êÒÑ❒✩ÖÑ×✹Ï⑤Ð✑➱✩➬❻➱✩➷✝❐❷➴
Ï➀➘✍❐▼➹⑤❮✌✃✶➴▼❒✑➴✭ä ✒ ç✍Ø✂➘Ñ❮▼➱ ❭ ä ✘ ✔

Ô➷Õ✌Ö➷×❝Ø❆ÙÛÚ❑Ü➊Ø✮Ý❝Þ❖ß✟à❖ß✟Ý❝Þ❖á
â á❅Þ●Þ❖á➝ã❵ä❝ä❝à❖ßæå➏ç❁á✼ä✎á❅à●èéá❅Þ❥ã❵Ýêà❖ß✟ë✎ß✟Þ➂ì❝áîí➪ã✙ï✖ðòñ✛Ý❁á❅à➊óôá❐ä❝óòÝ❁õ➆óôß✟ðòí✰ä✎ß✛õ❖õ●ðòë❝óôá✼ì❝á✫õ➊ß✟ë❁õ❖Þ➏ã✟å❅óôá✫õ✙Ùö✩óòóôá✥õ❖á❅à➏ã❵ðòÞ✓ì❝ß✟í❁å✥Ý❝í❁á✮ë✎ß✟í❝í❁á✥å✙ã❵í❁ì✚ðôì❁ã❵Þ❖á✧ä✎ß✟Ý❝à❘óòðòè❀ðòÞ❖á❅à✓óôá✫õ❘å✫ß✟í❁õ❖÷✫øæÝ❁á❅í❁å✫á✫õ✓ì❝á✫õ❘ðòí❁å✫á❅à●Þ●ðòÞ●Ý❁ì❝á✫õ✙Ù✚ö❊íå✫ß✟í✖Þ●à❖á✄ùúä➪ã❵à●Þ●ðôá✛û➧å✫á❅óüã✵å✫ß✟í❁ì✚Ý❝ðòÞ❘ý✵ì❝á✫õ❊Þ●à➏ã❹þÿá✫å❅Þ❖ß✟ðòà❖á✫õ✩ä❝óòÝ❁õ❊óôß✟í❝ñ✛Ý❁á✫õ➯á❅Þ☞ä➪ã✟õ❊Þ❖ß✟Ý✟þ●ß✟Ý❝à❖õ❊Þ●à✁�✫õ❊í➪ã❵Þ●Ý❝à❖á❅óòóôá✫õ✙Ù

✂☎✄✝✆✞✄✠✟ ✡☞☛✍✌✏✎✒✑✔✓✖✕☎✓✖✕✘✗✙✗✛✚✝✜✢✎✒✑✤✣✒✥✍✌✦✕✘✗
✧Ñã❐èé÷❅Þ●ç❁ßæì❝á ì❝á✫õ❀õ●ðòóòç❁ß✟Ý★�❅Þ❖á✫õ✪✩✬✫ â ã❵í❝í✮✭ á❅Þ✥ã❵óúÙòû✘✯✦✯✱✰✳✲❑õ✵✴Ûã❵ä❝ä❝óòðôø➧Ý❁á➂ýîÞ❖ß✟Ý❝Þ❀á✫õ●ä➪ã✟å✫á ì❝á➆Þ●à➏ã✙ï✛ã❵ðòóä✎ß✟Ý❁ï✟ã❵íæÞ✷✶❅Þ●à❖á➂à❖á❅ä❝à❖÷✫õ❖á❅íæÞ❖÷❥ä➪ã❵à❀Ý❝í➁á❅í❁õ❖á❅è ë❝óôá➂è ã❵Þ●ç❁÷❅è ã❵Þ●ðôøæÝ❁áîõ❖á❅è❀ð▲ù➇ã❵óòñ❳÷❅ë❝à●ðôøæÝ❁á✛Ù✖✸➇ó⑨õ✹✴Ûã❵ñ✛ðòÞéì✚Ýõ➏á❅Ý❝ó❴ã❵óòñ❳ß✟à●ðòÞ●ç❝èéá✥ì❝á⑨ä❝óüã❵í❝ð✻✺➪å✙ã❵Þ●ðôß✟í ì❝á➔å➏ç❁á❅è❀ðòí➊ã✵✭æã❵íæÞ✩Ý❝í❁á✮å✫ß✟è❀ä❝óôá✽✼✖ðòÞ❖÷✥á❅íéÞ❖á❅è❀ä❁õ❘á✽✼✚ä✎ß✟í❁á❅íæÞ●ðôá❅óòóòáì➪ã❵í❁õ➂óüã➛ì✚ðòèéá❅í❁õ●ðôß✟í➅ì❝á C Ù✾✧✿á ä❝à●ðòí❁å❅ðòä✎á ì❝á➝óüã➛èé÷❅Þ●ç❁ßæì❝á å✫ß✟í❁õ●ðôõ❖Þ❖á ý✳ë➪ã❵óüã✵✭➧á❅à➂ó✿✴Óá✫õ●ä➪ã✟å✫á ì❝á✫õå✫ß✟í❀✺➪ñ✛Ý❝à➏ã❵Þ●ðôß✟í❁õ✵ã✙ï❳á✫å❉Ý❝í❥ç✮✭✖ä✎á❅à●ä❝óüã❵í❐ì❝á✆ì✚ðòèéá❅í❁õ●ðôß✟í❐è➈ù❂❁✛û❝ä✎ß✟Ý❝à✥å❅à❖÷✫á❅à➔Ý❝í❁á❄❃✮õ●ðòóòç❁ß✟Ý★�❅Þ❖á❆❅➊ì❝á C Ù
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✁ ➱❧ÖÑ❮✌✃❂➷✍Ð✩✃❂Ö⑩➱✤➱✑➴✌❐✢Ï➀ÖÑÖÑ×❂✃✶Û✷➘✍❒✐❮▼❒✑Ð✩➘Ñ❮▼➴▼✃❂Þ❑➱✩➬❻➱✩➷✝❐➄ÖÑ➘Ñ✃✶➴✪×✶➱✑➴❑❺✢➴▼✃Ú×❂Ó✍➹⑤➘➂Ô☛❐❷➱✩➴☛②ï➹⑤ÝÑ❐▼➱✩➷✝➘✍➱✑➴✢➴▼➹⑤➷✝❐✪Ð✑➹⑤➷Ñ➷✍➱✑Ð✩❐▼❒✑➱✑➴
➱✩➷✝❐✌❮▼➱✤➱✩×❂×✶➱✑➴✢Ò✍Ï➀➷✍➴✪➘Ñ➷✦Ø✂❮❷Ï➀ÖÑÓ✍➱✤Ö⑩➹⑤➘Ñ❮➄❮▼➱✩ÖÑ❮▼❒✑➴▼➱✩➷✝❐▼➱✩❮✢×✹ÏíÐ✑➹⑤➷Ñ➷✍➱✑Ð✩❐✌✃❂Þ❆✃❂❐▼❒✇ÒÑ➱✻×❄áâ➱✑➴✌Ö➂Ï⑤Ð✑➱✻×❂✃❂ÝÑ❮▼➱✂ä
➟➛➠➢➡➉➠❈❇ ➤➝➥➧➦✎➨✓➩✩➫✈➭➯➫❊❉ Ï✿➥❳Ï✤❋✩Ï❍●

■ ➱✩×✶➹⑤➷í×✶➱ß➬❻ñ✩➬❻➱★ÖÑ❮✌✃❂➷✍Ð✩✃❂Ö⑩➱PÛ✝➘✍➱ß×✹Ï✢➬❻❒✩❐✌Ó✍➹✝ÒÑ➱PÒÑ➱✑➴qÏ➀➘Ñ❐▼➹⑤❮▼➹⑤➘Ñ❐▼➱✑➴ ❰➀×✶➱❫ÒÑ✃✶Ï➀Ø✂❮❸Ï➀➬➮➬❻➱PÒÑ➱❘❾ß➹⑤❮▼➹⑤➷✍➹✟❿▼❰ ✒ çÑÙØ✂➘Ñ❮▼➱ ❭ ä ❬ ✔✩✒ ⑩❀ò♦áâå❧➘Ñ➷Ñ×✹Ï➀✃❂➷ÑØ②➱☛❐✾❏★Ï➀Ö✧❰❁➾ ✘ ❸ ✔ Ð✑➹⑤➷✍➴▼✃❂➴▼❐▼➱❫Ü✢➴✭áâ❒✩×✶➹⑤✃❂Ø✂➷✍➱✩❮➐ÒÑ➱✑➴✠➹⑤Ý✍➴▼❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✑➴✭❰➈➱✩❐✗➱✩➷ê×❞áâ➹✝Ð✑Ð✩➘Ñ❮▼➱✩➷✍Ð✑➱✂❰➱✩➷î❐✌❮▼➹⑤➘ÑÞ✂Ï➀➷✝❐➄×✹ÏíÐ✑➹⑤➘Ñ❮✌Ý⑩➱✤➘Ñ➷Ñ✃✶Ò✙✃❂➬❻➱✩➷✍➴✌✃✶➹⑤➷Ñ➷✍➱✩×✶×✶➱✇Ð✑➹⑤❮✌❮▼➱✑➴✌Ö⑩➹⑤➷✍Ò➂Ï➀➷✝❐❧Ï➀➘✙Õ❘Ö⑩➹✂➴✌✃❂❐✌✃✶➹⑤➷✍➴✢❒✑Û✷➘Ñ✃✶Ò✙✃✶➴✌❐❷Ï➀➷❆❐▼➱✑➴✢ÒÑ➱✑➴
➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✑➴✭äæ▼✕➷②Ò✙✃❂➬❻➱✩➷✍➴✌✃✶➹⑤➷ ✘ ❰✏❏★Ï➀Ö❘Ï✻➬❻➹⑤➷✝❐✌❮▼❒❧Û✝➘✍➱✢×✶➱✢Ð✭Ï➀×✶Ð✩➘Ñ×❛ÒÑ➱✓Ð✑➱✓Ò✙✃✹Ï➀Ø✂❮❷Ï➀➬➮➬❻➱❧Ö⑩➱✩➘Ñ❐★➴❷➱✪ë❄Ï➀✃❂❮▼➱✢➱✩➷
O(nlog(n))

➹⑤à
n
➱✑➴✌❐ß×❂➱➄➷✍➹⑤➬êÝÑ❮▼➱✢❐▼➹⑤❐❷Ï➀×✎ÒÑ➱✢➴▼➹⑤➬➮➬❻➱✩❐▼➴❫ÒÑ➱✑➴ß➹⑤Ý✍➴▼❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✩➴ ä✷ó✴Ï✐ë✽❮▼➹⑤➷✝❐✌✃✶Ô✩❮▼➱ ✒ Ü✤❒✩Ø✷Ï➀×✶➱✢Ò✙✃✶➴❲Ù❐❷Ï➀➷✍Ð✑➱★Ò❬á✉Ï➀➘♦➬❻➹⑤✃❂➷✍➴➐ÒÑ➱✩➘✙Õê➹⑤ÝÑé❲➱✩❐▼➴ ✔ ÒÑ➱✑➴✗Ð✑➱✩×❂×❂➘Ñ×✶➱✑➴q➹⑤ÝÑ❐▼➱✩➷✝➘✍➱✑➴➐Ð✑➹⑤➷✍➴✌❐▼✃Ú❐▼➘✍➱❫➘Ñ➷í➴▼Û✝➘✍➱✩×✶➱☛❐▼❐▼➱✂❰➈➬☎Ï➀❐▼❒✩❮✌✃✹Ï➀×❂✃✶➴❷Ï➀➷✝❐×✶➱✑➴✪Ö⑩➹⑤✃❂➷✝❐▼➴✢ÒÑ➱✻Ö➂Ï⑤➴▼➴❷Ï➀Ø❑➱✻ÖÑ❮✌✃❂Þ✝✃❂×✶❒✩Ø✂✃✶❒✑➴✢Ö⑩➹⑤➘Ñ❮➄×✶➱✐❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐✭ä

❑▼▲✠◆▼❖✘P❘◗❚❙❱❯❳❲✒❨✛❩✁❨✛❬★❨✛❭
❪❴❫❛❵❜❵✁❫❘❝❡❞❛❵❜❢ ❨✮❣ ❫❤❫❥✐❜❵❧❦♥♠❡♦✍❦q♣★✐❆r ❨ ♣ ❩ ♠s❝t❝❡❫ ❬ ❵✉♣✍❵ ❭ ❦ ❭ ✐✁❞❥❫ ❣ ❫❥✐❧❝❡❞❛❵❜❢ ❨✮❣ ❫❥✐❆♦ ❨ ❦q✈✮✇ ❨✛❬ ♠s❦q❫❥✐ ◗②① ❫❥✐ ❣❀❭ ♠✱③

✇ ❩ ♠s❝t❝❡❫❥✐ ❣ ❫ ❲✖❨✛❩✁❨✛❬★❨✛④ ✐ ❨✛❬ ❵ ❣ ❫❥✐⑤r ❨✛❬ ✐❜❵ ❩ ♣★r❛❵ ❭❈❨✛❬ ✐❧r❛❦♥♠✛✐✁✐ ❭❈⑥ ♣★❫❥✐⑦❫❛❵⑦⑧ ❭ ❫ ❬ ❝✷♠✱⑨❈❵ ❩❜❭ ✐✁❞❥❫❥✐ ◗

⑩☎❶✢❷✞❶❹❸ ❺❼❻✝❽s❾✍❿➀❽✛❽s❻✢➁➃➂
① ❫❥✐ ❭q❬ r ❨✛❬✮➄ ❞ ❬★❭ ❫ ❬ ❵✁✐ ❣ ❫❥✐ ❩✁❨ ♠ ❣ ❝✷♠s♦✘✐✖✐ ❨✛❬ ❵✔❦❈❫❛♣ ❩ ✇ ❩ ♠ ❬★❣ ❫ ❣ ❞❛♦②❫ ❬★❣ ♠ ❬ r❥❫❧♠s♣ ❬★❨ ❝❘⑧ ❩ ❫⑦❵ ❨ ❵❂♠s❦ ❣✞➅ ♠ ❩✁➆ ③

❵✁❫❥✐❴r ❨✛❬ ✐❜❵ ❭ ❵❜♣✘♠ ❬ ❵▼❦❈❫❥✐ ❨ ⑧★✐❜❵❂♠✛r❛❦❈❫❥✐▼❫❛❵➀❦♥♠ ❬ ❞❥r❥❫❥✐✁✐ ❭ ❵✁❞ ❣ ❫❧❵ ❩ ♠ ➄ ♠ ❭ ❦q❦❈❫ ❩✾❣ ♠ ❬ ✐ ❣ ❫❥✐▼❫❥✐❜♦✘♠✛r❥❫ ❣ ❫⑤♦②❫❛❵ ❭ ❵✁❫❆❵❂♠ ❭ ❦q❦❈❫ ◗
① ❫❛♣ ❩ ♠ ➄ ♠ ❬ ❵❂♠s✇✏❫ ❩ ❞❥✐ ❭❈❣ ❫ ❣ ♠ ❬ ✐✖❦❈❫▼➇➈♠ ❭ ❵ ⑥ ♣ ➅ ♣ ❬ ❫✾♦ ❩ ❞✽③ ❭✻❬ ❵✁❫ ❩ ♦ ❩ ❞❛❵❂♠s❵ ❭❈❨✦❬➉❣ ❫✾❦ ➅ ❫❥✐❜♦✘♠✛r❥❫⑦❦ ❭ ⑧ ❩ ❫⑤❫❥✐❜❵ ❩ ❞✵♠s❦ ❭ ③

✐✁❞❥❫❧♦✘♠ ❩ r❥❫❥✐❴❝❡❞❛❵❜❢ ❨✮❣ ❫❥✐✹➊➋♦✍♣ ❭ ✐ ⑥ ♣★❫❆❦❈❫❥✐ ❭q❬ ➇ ❨✛❩ ❝✷♠s❵ ❭❈❨✛❬ ✐ ❩ ❫❛♦ ❩ ❞❥✐✁❫ ❬ ❵✁❞❥❫❥✐✾✐ ❨✛❬ ❵ ❣ ❞➍➌✁➎ ❣ ❫❥✐ ❣ ❞❛♦✍❦♥♠✛r❥❫❛❝❡❫ ❬ ❵✁✐
❦ ❭ ⑧ ❩ ❫❥✐ ❣ ♣ ❩✁❨ ⑧ ❨ ❵ ◗ ❪❴❫❛❦❈♠❳♦②❫❛♣✍❵✉❞❛✇➏♠s❦❈❫❛❝❡❫ ❬ ❵ ➆ ❵ ❩ ❫❘♣ ❬➐❭q❬ r ❨✛❬✮➄ ❞ ❬✍❭ ❫ ❬ ❵ ❣ ♣➐➇➈♠ ❭ ❵ ❣ ❫❘❦♥♠ ❩ ❫❥✐✁❵ ❩❜❭ r❛❵ ❭❈❨✛❬➑❭ ❝➒③
♦ ❨✛❩ ❵❂♠ ❬ ❵✁❫ ❣ ❫❥✐✾♦ ❨ ✐✁✐ ❭ ⑧ ❭ ❦ ❭ ❵✁❞❥✐ ◗

➓➒➅ ♣ ❬ ❫✷❝✷♠ ❬✍❭❈➔❛❩ ❫✷✇✏❞ ❬ ❞ ❩ ♠s❦❈❫✦➊→r❥❫❥✐❤♠s♦✍♦ ❩✁❨ r❂❢★❫❥✐❤✐❂❫ ❩✁❨✛❬ ❵❘✐❜♣ ❩ ❵ ❨ ♣✍❵❱♣✍❵ ❭ ❦❈❫❥✐❘♦ ❨ ♣ ❩ ♦ ❩✁❨ ♦ ❨ ✐✁❫ ❩ ♣ ❬❊❣ ❞✽③
♦✍❦♥♠✛r❥❫❛❝❡❫ ❬ ❵ ❣ ❫ ❩ ❞✽➇✳❞ ❩ ❫ ❬ r❥❫ ❣ ♣ ❩✁❨ ⑧ ❨ ❵✵➊✍r✵♠s❦❈r❛♣✍❦❈❞➣❢ ❨✛❩ ✐✾❦ ❭ ✇ ❬ ❫↔➎❤♦✘♠ ❩ ❵ ❭q❩⑦❣ ❫❥✐ ❭q❬ ➇ ❨✛❩ ❝✷♠s❵ ❭❈❨✛❬ ✐⑤r ❨✛❬✍❬ ♣★❫❥✐❧♠
♦ ❩❜❭❈❨✛❩❜❭✿◗



✤➈✱➙↕❝✱➂➄✧✾✧✜⑨❂✓✺❐✦✥❂⑨✴✖★✫✪✣★✫❂✓✷✵✴①✜✣✭➯✽✿✽➔✶✣✽✿✤✧★➇✬✥✭❘✴ Þ

➋➍➌✬➛ ➜➞➝✔➟✣➒✮➣♥↔➆➒➔↕➡➠✬➢➡➠❖➒⑦➤❆↕➥➟✤➦✔➧✁➧❂➨❘➧❖➓⑤➠❜➩❍➦❊↕
➟➛➠✌❮☞➠➢➡ ➫❘➭❊➦✞➯✖➼✛➫➪➸
➲❱➳s➵✳➸✤➺➏➵✠➻✒➼ ó✴ÏíÒÑ❒✑Ð✑➹⑤➬➮Ö⑩➹✂➴✌✃❂❐✌✃✶➹⑤➷❋Ð✑➱✩×❂×❂➘Ñ×✹Ï➀✃❂❮▼➱✤➱☛Õ✍Ï⑤Ð✩❐▼➱✤ÏêÖ⑩➹⑤➘Ñ❮✪ÝÑ➘Ñ❐✪Ò❬áâ➹⑤ÝÑ❐▼➱✩➷Ñ✃❂❮➄➘Ñ➷✍➱✐❮▼➱✩ÖÑ❮▼❒✑➴▼➱✩➷✝❐❷Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷
Ö⑩➹⑤×❂ã❆Ø❑➹⑤➷➂Ï➀×✶➱❻Ï➀➘✍➴❷➴✌✃➐➱☛Õ✍Ï⑤Ð✩❐▼➱íÛ✝➘✍➱♦Ö⑩➹✂➴▼➴✌✃❂ÝÑ×✶➱íÒÑ➱♦×❄áâ➱✑➴✌Ö➂Ï⑤Ð✑➱í×❂✃❂ÝÑ❮▼➱✂❰❬➴▼➹⑤➘✍➴✐×✹Ï☎ë✽➹⑤❮✌➬❻➱➮Ò❬á ➘Ñ➷❍➱✩➷✍➴▼➱✩➬êÝÑ×✶➱➮ÒÑ➱
Ð✑➱✩×❂×❂➘Ñ×✶➱✑➴✗Ö⑩➹⑤×❂ã✝Ø❑➹⑤➷➂Ï➀×✶➱✑➴✭ä➀ó✴Ï✢Ð✑➹⑤➷Ñ➷✍➱✑Ð✩❐✌✃❂Þ✝✃❂❐▼❒★ÒÑ➱✑➴✗Ð✑➱✩×Ú×❂➘Ñ×✶➱✑➴➐➱✑➴✌❐✠➱☛Õ❆ÖÑ❮✌✃❂➬❻❒✑➱PÜ✪×❄á✉Ï➀✃✶ÒÑ➱❫Ò❬á ➘Ñ➷êØ✂❮❷Ï➀ÖÑÓ✍➱★Ï➀ÖÑÖ⑩➱✩×✶❒
➽ ✏✌ú➚➾✘➪✙ý➒➶✷ý♦û❖✝✛✞❁✞⑩ý▼û✑ù❩☛✠➹✙☛❨ù➢✍ ä

ó✧➱✦ÖÑ❮✌✃❂➷✍Ð✩✃❂Ö⑩➱✦Ø❑❒✩➷✍❒✩❮❷Ï➀×✓Ð✑➹⑤➷✍➴✌✃✶➴▼❐▼➱❋Ü❍ÒÑ❒✑Ð✑➹⑤➘ÑÖ⑩➱✩❮☎×❄áâ➱✑➴▼Ö➂Ï⑤Ð✑➱ ✒ C ✔ Ö⑩➱✩➘ÑÖÑ×✶❒❋ÒÑ➱✦Ö⑩➹⑤×❂ã✝Ø❑➹⑤➷✍➱✑➴ ✒ ×✶➱✑➴ ✜➴➘◗✮➷✛❲✵➬✢➮➧❚❖❯✳➱➏❲ ✔ ❰➂➱✩➷îÖÑ❮✌✃❂➬➮✃❂❐✌✃❂Þ✷➱✑➴➄Ø❑❒✑➹⑤➬❻❒✩❐✌❮✌✃✶Û✝➘✍➱✑➴✢❐▼➱✩×Ú×✶➱✑➴✢Û✝➘✍➱✻ÒÑ➱✑➴➄❐✌❮✌✃✹Ï➀➷ÑØ✂×✶➱✑➴✢➹⑤➘❋ÒÑ➱✑➴✪❐✌❮❸Ï➀Ö⑩Ô✄❏✭➱✑➴ ä
✃✙➵❹❐✹➺➏❒➃❐✹❐✹➵✠❮➡➸ ó✴➱✑➴➄❐▼➱✑Ð❷ÓÑ➷Ñ✃✶Û✝➘✍➱✑➴✓ÒÑ➱✤ÒÑ❒✑Ð✑➹⑤➬➮Ö⑩➹✂➴✌✃❂❐✌✃✶➹⑤➷➳Ð✑➱✩×❂×❂➘Ñ×✹Ï➀✃❂❮▼➱ê➱☛ÕÑÏ⑤Ð✩❐▼➱✇➴▼➹⑤➷✝❐➄Ø❑❒✩➷✍❒✩❮❷Ï➀×✶➱✩➬❻➱✩➷❆❐✓ÖÑ➘✙Ù
❮❷➱☛➬❻➱✩➷❆❐ïØ❑❒✑➹⑤➬❻❒✩❐✌❮✌✃✶Û✷➘✍➱✑➴ ✒ ❐✌❮✌✃✹Ï➀➷ÑØ✂➘Ñ×✹Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷ ÒÑ➱❋å✐➱✩×✹Ï➀➘Ñ➷➂Ï✭ã Ö➂Ï➀❮②➱☛Õ✙➱✩➬➮ÖÑ×✶➱ ✔ ➱✩❐ïÖ⑩➹✂➴▼➴✌✃❂ÝÑ×✶➱✑➴ïÒ✍Ï➀➷✍➴ïÒÑ➱✑➴➱✑➴▼Ö➂Ï⑤Ð✑➱✑➴êÒÑ➱➮ë❄Ï➀✃❂ÝÑ×✶➱☎Ò✙✃❂➬❻➱✩➷✍➴✌✃✶➹⑤➷ ✒ ✘ ➹⑤➘ ❬ ✔ ä✸❍✗➹⑤➘Ñ❮♦ÒÑ➱✑➴êÒ✙✃❂➬❻➱✩➷✍➴✌✃✶➹⑤➷✍➴êÖÑ×❂➘✍➴ê❒✩×✶➱✩Þ✷❒✑➱✑➴✭❰✧➘Ñ➷✍➱☎➬❻❒✩❐✌Ó✍➹✝ÒÑ➱Ø❑❒✩➷✍❒✩❮❷Ï➀×✶➱ ✒ ⑩ ■ Ð❷Óæ➶PÏ➀❮✌❐●❏ê➱✩❐ ■ Ó➂Ï➀❮●❛❛❰❁➾ ❬ ❸ ✔ ➱☛Õ✙✃✶➴✌❐▼➱✓Ö⑩➹⑤➘Ñ❮PÐ✭Ï➀×✶Ð✩➘Ñ×✶➱✩❮➄Ð✑➱✑➴P➱✩➷✍➴▼➱✩➬êÝÑ×✶➱✑➴✭❰❆➬☎Ï➀✃✶➴✪➱☛➷❘ÖÑ❮❷Ï➀❐✌✃✶Û✷➘✍➱✂❰➴❷➹⑤➷❍Ð✑➹✟❋Ñ❐✇➹⑤ÝÑ×❂✃❂Ø❑➱☎Ü❘➴▼➱í×❂✃Ú➬➮✃❂❐▼➱✩❮♦Ü❘ÒÑ➱✑➴✤➱✩➴▼Ö➂Ï⑤Ð✑➱✑➴✤ÒÑ➱➮Ò✙✃❂➬❻➱✩➷✍➴✌✃✶➹⑤➷ ✘ ❰❬Ð✑➹⑤❮✌❮❷➱✩➴▼Ö⑩➹⑤➷✍Ò✍Ï➀➷✝❐✇Ö➂Ï➀❮✤➱☛ÕÑ➱✩➬➮ÖÑ×✶➱
Üï×❄áâ➱✑➴✌Ö➂Ï⑤Ð✑➱➮ÒÑ➱✑➴✻Ð✑➹⑤➷✙ç✍Ø✂➘Ñ❮❷Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷✍➴✇Ò❬á ➘Ñ➷➳❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐✤Ð✩✃❂❮▼Ð✩➘Ñ×✹Ï➀✃❂❮▼➱➮➹⑤➘ Ï✭ã✝Ï➀➷✝❐✐➘Ñ➷✍➱í➹⑤❮✌✃✶➱✩➷✝❐❷Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷❍ç✍Ø❑❒✑➱ ✒ Þ❑➹⑤✃❂❮⑩ ❭ Þ❆➷➂Ï➀✃❂➬ ➱✩❐✓Ï➀×❄ä❂❰➪➾✛➾❹❸ ✔ ä
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➘➷➴✌➬➷➮ ❭ ä ô ⑧ Cfree = ∅
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♠s♦★♦ ❩✁❨ r❂❢★❞❥❫❥✐✵➊✤❫❛❵❤❫ ❬ ♦✘♠ ❩ ❵ ❭ r❛♣✍❦ ❭ ❫ ❩ ❦❈❫❥✐❤♠s♦✍♦ ❩✁❨ r❂❢★❫❥✐t♠ ❣ ♠s♦✍❵❂♠s❵ ❭q➄ ❫❥✐❘❢ ❭ ❞ ❩ ♠ ❩ r❂❢ ❭q⑥ ♣★❫❥✐✵➊✤♦②❫ ❩ ❝❡❫❛❵❜❵✁❫ ❬ ❵❤♣ ❬ ❫
❩ ❫✽♦ ❩ ❞❥✐✁❫ ❬ ❵❂♠s❵ ❭❈❨✛❬ ✐❜♣✞❑✷✐❂♠s❝t❝❡❫ ❬ ❵❳♦ ❩ ❞❥r ❭ ✐❂❫ ❣ ❫ Cfree

✐❂♠ ❬ ✐❳♠ ➄➏❨✛❭q❩ ❦♥♠❼r ❨ ❝t♦✍❦❈❫▲✝ ❭ ❵✁❞ ❣ ❫❥✐➉♠s♦✍♦ ❩✁❨ r❂❢★❫❥✐
❫▲✝★♠✛r❛❵✁❫❥✐ ◗

❪❴❫❥✐⑤♠s♦✍♦ ❩✁❨ r❂❢★❫❥✐⑤✐ ❨✛❬ ❵✾♦✘♠ ❩ ➇✿♠ ❭ ❵✁❫❛❝❡❫ ❬ ❵⑦♣✍❵ ❭ ❦ ❭ ✐❂♠s⑧✍❦❈❫❥✐⑦♦✘♠ ❩ ♣ ❬ ❫➣❝❡❞❛❵❜❢ ❨✮❣ ❫ ❣ ❫ ❬ ♠ ➄➋❭ ✇➏♠s❵ ❭❈❨✛❬ ♦ ❨ ♣ ❩ ❦♥♠
♦★❦✻♣★♦✘♠ ❩ ❵ ❣ ❫❥✐↔❫ ❬✮➄✮❭q❩✁❨✛❬✍❬ ❫❛❝❡❫ ❬ ❵✁✐ ❣ ❫➒❦♥♠ ➄➋❭ ❫➒r ❨ ♣ ❩ ♠ ❬ ❵✁❫ ◗Ø➓ ❫➒♦✍❦q♣★✐✵➊✞❫ ❬ r✵♠✛✐ ❣ ❫➒❝ ❨✮❣❀❭✄▼ r✵♠s❵ ❭❈❨✛❬ ❣✞➅ ♣ ❬ ❫
♦➡♠ ❩ ❵ ❭ ❫ ❣ ❫❘❦ ➅ ❫ ❬✮➄✮❭q❩✁❨✛❬✍❬ ❫✽❝❡❫ ❬ ❵✵➊❍❦♥♠✷✐✁❵ ❩ ♣★r❛❵❜♣ ❩ ❫❘❢ ❭ ❞ ❩ ♠ ❩ r❂❢ ❭❈⑥ ♣★❫ ❣ ❫❤r❥❫❛❵❜❵✁❫ ❩ ❫✽♦ ❩ ❞❥✐✁❫ ❬ ❵❂♠s❵ ❭❈❨✛❬ ♦②❫ ❩ ❝❡❫❛❵ ❣ ❫
❬ ❫✉♦✘♠✛✐❧♠ ➄✏❨✛❭q❩ ➎❤❵ ❨ ♣✍❵ ❩ ❫❥r✵♠s❦❈r❛♣✍❦❈❫ ❩ ❝✷♠ ❭ ✐⑤✐✁❫❛♣✍❦❈❫❛❝❡❫ ❬ ❵⑤❦♥♠ ❩ ❞❛✇ ❭❈❨✛❬ ❝ ❨✮❣❀❭✄▼ ❞❥❫ ◗

◆P❖✒◗ ❘❚❙✌❯✆❱❳❲✌❨❬❩✌❭✽❲❫❪❵❴✲❭✏❛❜❴✲❝✣❭✏❞✦❨
① ♠✪❝❡❞❛❵❜❢ ❨✮❣ ❫ ❣ ❫❥✐❤r❂❢✘♠s❝t♦★✐ ❣ ❫❡♦ ❨ ❵✁❫ ❬ ❵ ❭ ❫✽❦❈✐t♠✛✐❂✐ ❨ r ❭ ❫ ❣ ❫❛✐❱➇ ❨✛❩ r❥❫❥✐❤♠s❵❜❵ ❩ ♠✛r❛❵ ❭q➄ ❫❥✐t♠s♣❊⑧✍♣✍❵❤❫❛❵ ❣ ❫❥✐

➇ ❨✛❩ r❥❫❥✐ ❩ ❞❛♦✍♣✍❦❈✐ ❭q➄ ❫❥✐✉♠s♣✞✝ ❨ ⑧★✐❜❵❂♠✛r❛❦❈❫❥✐❧♦ ❨ ♣ ❩ r ❩ ❞❥❫ ❩✉❣ ❫❥✐❆r❂❢✘♠s❝t♦★✐ ❣ ❫↔➇ ❨✛❩ r❥❫❥✐ ◗✲❏✔❬ ✐❜♣ ❭q➄ ♠ ❬ ❵❧❦❈❫❥✐ ➄ ♠s❦❈❫❛♣ ❩ ✐
❣ ❞❛r ❩✁❨✛❭ ✐❂✐❂♠ ❬ ❵✁❫❥✐ ❣ ❫↔r❥❫ ❣ ❫ ❩❜❬✍❭ ❫ ❩ ❦❈❫ ❩✁❨ ⑧ ❨ ❵⑤✐✁❫ ❣❀❭q❩❜❭ ✇✏❫ ➄ ❫ ❩ ✐⑦✐ ❨✛❬ ⑧★♣✍❵⑦❫ ❬ ❞ ➄➋❭ ❵❂♠ ❬ ❵⑦❦❈❫❥✐ ❨ ⑧★✐❜❵❂♠✛r❛❦❈❫❥✐ ◗

①✒➅ ❭q❬ r ❨✛❬✮➄ ❞ ❬✍❭ ❫ ❬ ❵❧❝✷♠✱➌❜❫❛♣ ❩⑤❣ ❫↔r❥❫❛❵❜❵✁❫❘♠s♦✍♦ ❩✁❨ r❂❢★❫❱❫❥✐✁❵✾❦❈❫✉➇✿♠ ❭ ❵ ⑥ ♣★❫➣❦♥♠❤➇ ❨✛❬ r❛❵ ❭❈❨✛❬✙❣ ❫➣♦ ❨ ❵❂❫ ❬ ❵ ❭ ❫❛❦ ⑥ ♣ ❭
♦②❫ ❩ ❝❡❫❛❵ ❣ ❫ ❣❀❭q❩❜❭ ✇✏❫ ❩ ❦❈❫ ❩✁❨ ⑧ ❨ ❵ ➄ ❫ ❩ ✐❴❦❈❫❆⑧✍♣✍❵✵➊ ❬Ø➅ ❫❥✐❜❵▼♦✘♠✛✐✾✐❜❵ ❩❜❭ r❛❵✁❫❛❝❡❫ ❬ ❵ ❣ ❞❥r ❩✁❨✛❭ ✐✁✐❂♠ ❬ ❵✁❫ ➄ ❫ ❩ ✐▼r❥❫❆⑧✍♣✍❵✵➊❀❫❛❵
♠ ❣ ❝❡❫✽❵ ❣ ❫❥✐✾❝ ❭q❬✍❭ ❝✷♠t❦ ❨ r✵♠s♣✞✝ ◗

①✒➅ ♠s♦✍♦ ❩✁❨ r❂❢★❫ ❭q❬✍❭ ❵ ❭ ♠s❦❈❫❡☞❣❢✐❤✉❢✘♠s❵ ❭ ⑧Ø➊✲❥❧❦❆♠❊❢✐❤✉❢✘♠s❵ ❭ ⑧Ø➊✲❥❧♥❆♠✰✡➀❫❥✐❜❵✾✐❜♣✛➌✬❫❛❵❜❵✁❫➣♠s♣✞✝❳♦ ❩✁❨ ⑧✍❦ ➔ ❝❡❫❥✐ ❣ ❫❆❝ ❭q❬✍❭ ❝✷♠
❦ ❨ r✵♠s♣✞✝❤❫❛❵ ❬ ❫✖✇➏♠ ❩ ♠ ❬ ❵ ❭ ❵ ❣✍❨✛❬ r➀♦✘♠✛✐ ⑥ ♣★❫✖❦❈❫ ❩✁❨ ⑧ ❨ ❵➴✐✁❫ ❩ ♠❧❫ ❬ ❝❡❫❥✐❜♣ ❩ ❫ ❣✞➅ ♠s❵❜❵✁❫ ❭q❬★❣❀❩ ❫✾✐ ❨✛❬ ⑧✍♣✍❵➴❫ ❬ ✐❜♣ ❭q➄ ♠ ❬ ❵
❦♥♠✾r ❨ ♣ ❩ ⑧②❫ ❣ ❫❥✐✞♦ ❨ ❵✁❫ ❬ ❵ ❭ ❫✽❦❈✐ ❣ ❞❛r ❩✁❨✛❭ ✐❂✐❂♠ ❬ ❵✁✐ ◗✵① ♠▼♦ ❩ ❫❛❝ ❭❈➔❛❩ ❫✖✐ ❨ ❦q♣✍❵ ❭❈❨✛❬ ❫ ❬✮➄➋❭ ✐❂♠s✇✏❞❥❫✔♦ ❨ ♣ ❩ ✈ ❩ ❫❛❝❡❞ ❣❀❭ ❫ ❩➃➄➋❭ ✐✁❫
➎✾✐✁❫✔✐ ❨✛❩ ❵ ❭q❩Ø❣ ❫❥✐Ø❝ ❭q❬✍❭ ❝✷♠⑦❫ ❬ ♠s♦✍♦✍❦ ❭❈⑥ ♣✘♠ ❬ ❵ ❣ ❫❥✐ ❣ ❞❛♦✍❦♥♠✛r❥❫❛❝❡❫ ❬ ❵✁✐➴♠s❦❈❞✵♠s❵ ❨✛❭q❩ ❫❥✐➃❦ ❨✛❩ ✐ ⑥ ♣★❫✒r❥❫❥✐ ❣ ❫ ❩❜❬✍❭ ❫ ❩ ✐➃✐ ❨✛❬ ❵
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Ï➀❐✌❐▼➱✩✃❂➷✝❐▼➴ ✒ ⑩ÓÒ✪Ï➀❮✌❮❷Ï⑤Û✝➘➂Ï➀➷✍Ò❋➱✩❐➄ó✴Ï➀❐❷➹⑤➬êÝ⑩➱✂❰❴➾✛❶❹❸ ✔ ä ó✴Ï➄➴❷➱✑Ð✑➹⑤➷✍ÒÑ➱ß➴▼➹⑤×❂➘Ñ❐✌✃✶➹⑤➷ê➱✑➴▼❐✴ÒÑ➱✕Ø✷Ï➀❮❷Ï➀➷✝❐✌✃❂❮✠×❄á✉Ï➀Ý✍➴▼➱✩➷✍Ð✑➱✕❐▼➹➀Ù❐❷Ï➀×✶➱➄ÒÑ➱✪➬➮✃❂➷Ñ✃❂➬☎Ï✻×✶➹✝Ð✭Ï➀➘✙Õ❬ä❑å✐➱✑➴➐ë❞➹⑤➷✍Ð✩❐✌✃✶➹⑤➷✍➴ßÒÑ➱✪➷➂Ï✭Þ❆✃❂Ø✷Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷ï➹⑤➷✝❐ßÒÑ➹⑤➷✍Ð➄❒✩❐▼❒✢❒✩❐✌➘✍Ò✙✃✶❒✑➱✑➴✕Ö⑩➹⑤➘Ñ❮❫➴❷Ï➀❐✌✃✶➴❲ë❄Ï➀✃❂❮▼➱
Ð✑➱✩❐✌❐▼➱➄Ð✑➹⑤➷✝❐✌❮❷Ï➀✃❂➷✝❐▼➱êè❑ó✴Ï✐ÖÑ❮▼➱✩➬➮✃✶Ô✩❮▼➱➄ÖÑ❮▼➹⑤Ö⑩➹✂➴❷➱➄ÒÑ➱➄➴▼❒✩Ö➂Ï➀❮▼➱✩❮ß×✶➱✪Ø✂❮❷Ï⑤Ò✙✃✶➱✩➷✝❐ß➬❻➱✩➷➂Ï➀➷✝❐ßÞ✷➱☛❮❷➴q×✶➱✪ÝÑ➘Ñ❐ßÒÑ➱➄Ð✑➱✩×❂➘Ñ✃
Ï⑤➴▼➴▼➹✝Ð✩✃✶❒✐Ï➀➘✙Õï➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✑➴ ✒ ç✍Ø✂➘Ñ❮▼➱ ❭ äÛ➚ ✔ ä❆ó✴Ï✇ë❨➘✍➴▼✃✶➹⑤➷②ÒÑ➱✑➴PÒÑ➱✩➘✙Õ②Ð✑➹⑤➷✍➴▼➱✩❮✌Þ❑➱✓➘✍➷✍➱✓Ö⑩➱✩➷✝❐▼➱✓Þ✷➱✩❮▼➴❫×✶➱✓ÝÑ➘Ñ❐P➱✩➷❐▼➹⑤➘Ñ❐❫Ö⑩➹⑤✃Ú➷❆❐✭❰✝➱✩❐ß➬➮✃❂➷Ñ✃❂➬➮✃✶➴▼➱✢×✶➱✑➴ß➬➮✃❂➷Ñ✃❂➬☎Ï✇×✶➹✝Ð✭Ï➀➘✙Õ ✒ ⑩✐♦✓➹✝Ò✙✃❂❐▼➴▼Ð❷Ó✍➱❅❛❛❰❴➾❁♣➹❸✣⑩Ó❻✢✃❂➬❻➹⑤➷✦➱✩❐✆♦✓➹✝Ò✙✃❂❐▼➴▼Ð❷Ó✍➱❅❛❛❰➪❶ ✘ ❸ ✔➴❷Ï➀➷✍➴q❐▼➹⑤➘Ñ❐▼➱☛ë❞➹⑤✃✶➴✕×✶➱✑➴✕➴✌➘ÑÖÑÖÑ❮▼✃Ú➬❻➱✩❮ß❐▼➹⑤❐❷Ï➀×✶➱✩➬❻➱✩➷✝❐✭ä✝ó✕á✉Ï➀➘Ñ❐✌❮▼➱✢➴▼➹⑤×❂➘Ñ❐✌✃✶➹⑤➷✧❰❑➬❻➱✩✃❂×❂×✶➱✩➘Ñ❮▼➱➄➬☎Ï➀✃✶➴✕➷✍❒✑Ð✑➱✑➴▼➴✌✃❂❐❷Ï➀➷✝❐❫ÒÑ➱✑➴
Ð✭Ï➀×✶Ð✩➘Ñ×✶➴✻ÖÑ×❂➘✍➴✻Ð✑➹⑤➬➮ÖÑ×✶➱☛Õ✙➱✑➴ ❰⑩ë❞Ï➀✃❂❐✤Ï➀ÖÑÖ⑩➱✩×ßÏ➀➘✙Õ⑧ë✽➹⑤➷✍Ð✩❐✌✃✶➹⑤➷✍➴✻Ó➂Ï➀❮✌➬❻➹⑤➷Ñ✃✶Û✝➘✍➱✑➴ ✒ ⑩ ✁ ➹⑤➷Ñ➷✍➹⑤×❂×❂ãî➱✩❐✓Ï➀×❄ä❂❰➪❶✛❷❹❸ ✔ ➱✩❐➴▼➱♦Ö✍❮▼❒✑➴▼➱✩➷✝❐▼➱❻Ð✑➹⑤➬➮➬❻➱➮➘Ñ➷✍➱❻Ï➀➷➂Ï➀×✶➹⑤Ø✂✃✶➱ïÏ✭Þ❑➱✑Ð➮×✶➱✩➴rq✍➘✍✃❂Ò✍➱✩➴ ✒ ⑩✐s➂➱✑ÒÑ➱✩❮✢➱✩❐ ■ ×✶➹⑤❐✌✃❂➷✍➱✂❰❴❶❁♣➹❸ ✔ ➹⑤➘ ×❄á ❒✩×✶➱✑Ð✩❐✌❮✌✃✶Ð✩✃❂❐▼❒
✒ ⑩ ✁ ➹⑤➷Ñ➷✍➹⑤×❂×❂ãî➱✩❐ ❼ ❮✌➘ÑÖ⑩➱✂❰➪❶sô✟❸ ✔ ä

Ô➷Õ✑Ö➷×❁Ø❆Ù✁t❑Ü â ç➪ã❵è❀ä❁õ✥ì❝á✈✉☞ß✟Þ❖á❅íæÞ●ðôá❅ó

✂☎✄✠✟→✄✢✆ ✇❼✚✝✗②①✍✣➀✗✛✗s✚✢✑✮③ ✗✛✣⑤④ö✜✦⑥♥✣✒✌✦✚✝✜✿✚✢✗❆⑦②✌✏✚✿✑✮③ ✓✒✕⑧①❀✕✘✗⑨⑦❶⑩❷⑩⑤④✏✑✏①✮✎✒✕✘✗❫⑩⑦✑➃✣❊④✪✜✚⑦❂③⑤⑦❄❸✔✚✚❹❺⑦②✌✏✚✿✑✮③
✉✣ß✟Ý❝à✩ì❝á✫õ❊à➏ã❵ðôõ❖ß✟í❁õ❊ì✞✴Óá▲❻ å✙ã✟å❅ðòÞ❖÷✛û✛óôá⑨å✙ã❵óôå❅Ý❝ó❁ì❝á✫õ☞ä✎ß✟Þ❖á❅íæÞ●ðôá❅óôõ➯á❅õ❖Þ☞ñ❳÷❅í❁÷❅à➏ã❵óôá❅èéá❅íæÞ➯ì✚ðôõ❖å❅à❖÷❅Þ●ðôõ➏÷➷õ➏á❅óòß✟íÝ❝í❁á✧ñ✛à●ðòóòóôá✵à❖÷❅ñ✛Ý❝óòð❈�❅à❖á✆ì❝÷✽✺❁í❝ðôá❉ì❁ã❵í❁õ➷ó✿✴Óá✫õ●ä➪ã✟å✫á❉ì❝á✵Þ●à➏ã✙ï✟ã❵ðòó✿ì✚Ý à❖ß✟ë✎ß✟Þ➔ß✟Ý➂å✫á❅óòÝ❝ð✿ì❝á✫õ⑨å✫ß✟í❀✺❁ñ✛Ý❝à➏ã❵Þ●ðôß✟í➪õ✙Ù

✉☞ã❵à⑨å✫ß✟è❀èéßæì✚ðòÞ❖÷✛û✚óôá✫õ➷ß✟ë❁õ●Þ➏ã✟å❅óôá✫õ➷ä✎á❅Ý❝ï➧á✄í✖Þ▼✶❅Þ●à❖á✵ì✚ðôõ❖å❅à❖÷❅Þ●ðôõ❖÷✫õ⑨õ❖á❅óôß✟í➊óüã❑è❡✶❅èéá✧ñ✛à●ðòóòóôá✵õ➏á✄óôß✟í óôá✥ä❝à●ðòí✚ùå❅ðòä✎á✆ì❝á✫õ⑨ñ✛à●ðòóòóôá✫õ➔ç❁ß✟èéß✟ñ✏�❅í❁á✫õ✙Ù❽❼✵á✫õ⑨ï❳á❅à❖õ●ðôß✟í❁õ✥ã❵í➪ã❵óq✭æÞ●ðôøæÝ❁á✫õ➔í❁ß✟í❥ì✚ðôõ➏å❅à❖÷❅Þ●ðôõ❖÷✫á✫õ✮ß✟íæÞ➔÷❅ñ➧ã❵óôá❅èéá❅íæÞ✥÷❅Þ❖÷ä❝à❖ß✟ä✎ß✛õ❖÷✫á✫õ➔í❁ß✟Þ➏ã❵è❀èéá❅íæÞ✥ä➪ã❵à❿❾❴ã✙ï➧á❅à❩þ●ß✟í✿û✚ä✎ß✟Ý❝à➔ä✎á❅à●èéá❅Þ●Þ●à❖á✆Ý❝í❁á❉èéá❅ðòóòóôá❅Ý❝à❖á✆à❖÷✫õ➏ß✟óòÝ❝Þ●ðôß✟í✿Ù
❼❉ã❵í❁õ❘å✫á✫õ✓å✫ß✟í❁ì✚ðòÞ●ðôß✟í❁õ✓á❅Þ❘ä✎ß✟Ý❝à✓ì❝á✫õ❘á❅íæï✖ðòà❖ß✟í❝í❁á❅èéá❅íæÞ❖õ➷ì❝á✮Þ➏ã❵ðòóòóôá✮à➏ã❵ðôõ❖ß✟í❝í➪ã❵ë❝óôá✛ûæóôá✫õ❘å➏ç➪ã❵è❀ä❁õ➷ì❝áä✎ß✟Þ❖á❅íæÞ●ðôá❅óôõ❉ä✎á❅Ý❝ï➧á❅íæÞ❉á❅í➝Þ●ç❁÷✫ß✟à●ðôát✶❅Þ●à❖á➈Ý❝Þ●ðòóòðôõ❖÷✫õ❉á❅í➝óòðòñ✛í❁á➈ä➪ã❵à✵Ý❝í❁á❆èé÷❅Þ●ç❁ßæì❝áéì❝á❆í➪ã✙ï✖ðòñ➧ã❵Þ●ðôß✟í✿Ù✞✸➇óòõ
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0
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Vy

➘➷➴✌➬➷➮✸Ò✐ä ✗ ⑧➋➐ ✏●✝❣➑✭ý✌û✑ù❩☛✡✝✟✞✹✝✛✏☛ù✠➪✖✝ ➽ ✝✟✞⑩ú⑤ü❂ýö➶✮➒ ➓✖✞①✠ ➍ ö ➶❑ú✟✞Ñø V ➔✖→✏➣↕↔➛➙✘↔❣➜❅→➞➝↕➜✮➟✁↔✦➠✚➡❣➟✐➢✐➝✰➤✏➥❷➟✄➦ ↔➛➣↕➢✐➧✣➢✐➨▲→✣➩②➔❧➡⑤➜✫➣✰➡❣➠➞→➫ ➣✫→➞➭➯➣↕➤➞➝✰→➞➨✦➜✰→✆➟✁➡❜➭✘↔➛➝✰➢ ➜✫➢✐↔➛➨➳➲➯➵➳➣✫↔➛➙✘↔❣➜➸➲➯➡❣➨➯➝ C ➡❣➵➳➠➞↔➛➵➯➣↕➝❷➲➯➵➳➜✫→➞➺✏➭➯➝✚➩✞➔✖➡❜➜✫➣✰➡❣➠➞→❜➻➼→➞➝↕➜❷➟✐→➽➔➛➾❶➚⑧➠➞↔✣➣↕➣↕→✚➝✫➭✘↔✣➨➯➲➪➡❣➨✦➜✒➩➹➶➘➟✻→➞➝↕➜➴ ↔➛➟✐↔➛➨✣➜✰➡➛➢✐➣↕→➞➺✏→➞➨✦➜✲➲➯➢✐➝✫➠➞➣✫➤➷➜✫➢✐➝✰➤❺➲▲→❶➬✄➡❣➮➞↔➛➨⑤➜✰➣↕➱➞➝✲➧➛➣✫↔➛➝✫➝✰➢✐➱➞➣✫→❺➭✘↔➛➵➯➣➹➺✏➢✐→✚➵❐✃⑤➡❣➭➯➭▲➣✫➤➞➠➞➢✐→➞➣✻➟✁➡✿➣↕➤➞➭➪➡❣➣✸➜✰➢ ➜✰➢✐↔➛➨➽➲➯→➞➝❽➤➞➟✐➤➞➺✏→➞➨✦➜✫➝➹➜✫→➞➺✏➭☛↔➛➣↕→➞➟✐➝✮❒➷➟✐→➟✁↔➛➨▲➧➪❒❮➲➯➵❰➔➛➾✻➚✿➩✖➔❧➡⑤➜✰➣✫➡❣➠➞→❷Ï✩➣↕→➞➭➯➣✫➤➞➝✫→✚➨✣➜✰→❷➟✁➡❷➭▲➣✫↔❣Ð↕→➞➠➷➜✰➢✐↔➛➨r↔❣➜✫Ñ➯↔➛➧➛↔➛➨➪➡❣➟✐→⑤➲➯➵❜➔✣➾✻➚✩➲➪➡❣➨▲➝ V ➩❁➻✞→✏➝✫↔➛➨✦➜✮➟✐→➞➝⑤❒➷➙✘↔➛➣✫➲▲➝Ò❒✏➲➯→✏➠➞→➷➜✫➜✫→➭➯➣✫↔ÒÐ✫→➞➠➷➜✰➢✐↔➛➨➽➲➯↔➛➨✣➜✲➨➯↔➛➵▲➝✻➡ ➴ ↔➛➨▲➝✲➲➯↔➛➨➯➨➯➤❇➵➯➨➯→❇→➞✃❐➭➯➣↕→➞➝✰➝✫➢✐↔➛➨❵➡❣➨➪➡❣➟ Ó✦➜✰➢✐Ô✦➵➯→➛➩
ó✴Ï✇ç✍Ø✂➘Ñ❮▼➱✵Ò✐ä ✘ ➷✍➹⑤➘✍➴PÖ⑩➱✩❮✌➬❻➱✩❐✪Ò❬á✉Ï➀ÖÑÖÑ❮▼❒✑Ð✩✃✶➱✩❮➄➘Ñ➷✍➱✐Ð✑➹⑤➘ÑÖ⑩➱✐Ò❬á ➘Ñ➷îó❳❾✓ò➯➱☛Õ✙ÖÑ❮✌✃❂➬❻❒✐Ò✍Ï➀➷✍➴ V × T ❰✝×✶➱×✶➹⑤➷ÑØíÒÑ➱✓➴▼➹⑤➷❘Ï➈ÕÑ➱✓Ð✑➱✩➷✝❐✌❮❷Ï➀×❄❰✝Ö⑩➱✩❮✌Ö⑩➱✩➷✍Ò✙✃✶Ð✩➘Ñ×✹Ï➀✃❂❮❷➱✩➬❻➱✩➷❆❐➄Ü V ä✝➶❧➹⑤➘✍➴PÏ➀×❂×✶➹⑤➷✍➴★➱✩➷②Ð✑➹⑤➷✍➴▼✃✶ÒÑ❒✩❮▼➱✩❮★➘Ñ➷②❒✩×✶❒✩➬❻➱✩➷✝❐❐❷➱☛➬➮Ö⑩➹⑤❮❷➱☛×ÑÖ➂Ï➀❮✌❐✌✃✶Ð✩➘Ñ×❂✃✶➱✩❮✭ä ■ ✃✙➷✍➹⑤➘✍➴✗ÖÑ❮▼➱✩➷✍➹⑤➷✍➴➐×✹Ï✢Þ❆✃❂❐▼➱✑➴▼➴▼➱★➴✌✃❂❐✌➘✍❒✑➱P➱✩➷í➴▼➹⑤➷íÐ✑➱✩➷✝❐✌❮▼➱✂❰➀➷✍➹⑤➘✍➴qÐ✑➹⑤➷✍➴✌❐❷Ï➀❐▼➹⑤➷✍➴qÛ✝➘✍➱

Õ✙✃



Õ❆✃❂✃ ✤✧✷✥✷✧✭❊➀✵✭✹❈❉✱ ✜✣✤✧✬✮✤ ✜⑨✪✣✾✩✬✥★ÿ✴✖✤✥✪✣★✫❂❘✷➅➄✵✭❘✴ ✪✣✭➯✺❐✦❘✴ÖÕ➍✜⑨❂✓✽✿✽✿★●✴✖★❅❂✓✷

Ð✑➱✩×❂×✶➱☛Ù Ð✩✃✴➱✩➷✝❐✌❮❷Ï➈þ✶➷✍➱✤➘Ñ➷✍➱✤Ð✑➹⑤×❂×❂✃✶➴✌✃✶➹⑤➷♥Ï✭Þ❑➱✑Ð✻×❄áâ➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✇Üí➘Ñ➷î❐▼➱✩➬➮Ö✍➴✓Ï➀➷✝❐❷❒☛❮▼✃❂➱✩➘Ñ❮ ä ✁ ➱✑Ð✩✃✴➴✭áâ➱☛Õ❆ÖÑ×❂✃✶Û✝➘✍➱✤➴✌✃❂➬íÙ
ÖÑ×✶➱✩➬❻➱✩➷✝❐➄Ö➂Ï➀❮P×✶➱❧ë❄Ï➀✃Ú❐➄Û✷➘✴áâÏ Þ⑤Ï➀➷✝❐ ❺✢Ò❬á✉Ï➀❐✌❐▼➱✩✃❂➷✍Ò✙❮▼➱❧ü☎×✶➱✻Ð✑➱✩➷✝❐✌❮▼➱✻ÒÑ➱✐×❄áâ➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✂❰Ñ×✶➱❧❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐➄❮▼➱✩➷✍Ð✑➹⑤➷✝❐✌❮▼➱✩❮❷Ï
➴▼➹⑤➷îÝ⑩➹⑤❮▼Ò❬ä

V

t

V

20

t=18.6s

t=19.8s

❑▼▲❹◆▼❖➹×✉◗✁Ø↔❯ÚÙ➽Û➛Ü❣Ý❊Þ✮ß✮à áãâÖä⑤å❅æ●ç②è❶ç✣é✻ê❡ë➯è❶ì✁í✮î➯ï➛ð➯ñ✫è❺ò✻ó✐ô✻è➞õ✫ö❄÷▲ð❷ø✐ù➞ø❆ë▲è❇ú▲ñ✫û❣î➪ì✔üýè➞þ➸ÿ➪í❣ð▲ö✁�❄è➷ö➹ë➯è❶ë➯è➞õ✰õ✰ð▲õ❺üýè➞þ✄✂➪í❣õ✁�➷ó☎ û➛ð➯õ❄ù➞û➛þ➯õ✰ø✐ë✝✆➞ñ↕û➛þ➯õ❽ì✟✞ ✆➞ì✠✆☛✡✏è✚þ✣öãö✫è☛✡✏ú☛û➛ñ↕è➞ì❆ú✘û➛ð➯ñ✞ö✌☞✿ô✎✍▲ó ✏❣õ❄è➷ö➹ú➯ì✐ð➯õ❄ú▲ñ✑✆➞ù➞ø✐õ✒✆☛✡✏è➞þ✦ö❄ì í❇÷❐ø ö✰è➞õ✫õ✰è✻ù➞û➛ñ✫ñ↕è➞õ✰ú✘û✣þ➯ë➪í❣þ✦ö✔✓✮õ✰û➛þ❊ù➞è➞þ✦ö✫ñ✫è➛ó➯ç✖èñ↕û✕✂✘û❣ö❇÷➛í❊ë➯û➛þ➯ù✗✖➷ö✰ñ↕è❅ö✰í❣þ➯ï➛è➞þ✦ö✘✓❊ì✟✞ û✕✂➯õ✫ö✰í❣ù➞ì✐è✙✓✏ö✁☞✿ô✎✍▲ó ✏❣õ❇õ✚✞ ø✐ì✛✡❊í❣ø✐þ✣ö✰ø✐è➞þ✣ö❶ù➞è➞ö↕ö✫è❮÷❐ø ö✫è✚õ✫õ✰è✿ù✚û➛þ▲õ✫ö✰í❣þ✦ö✫è✏ë➯è➞ú➯ð➯ø✐õ✻ö✌☞✢✜❣õ✚ó✤✣✞è✮ö✰è☛✡✏ú➯õù➞û➛ñ↕ñ✫è➞õ✫ú☛û➛þ➯ë⑤í❣ð❮ö✫è☛✡✏ú➯õãí✚÷❣í❣þ✦ö✞ù➞û➛ì✐ì✐ø✐õ✰ø✐û➛þ✿ë➯è➞õ✥✂☛û➛ñ↕ë➯õãë➯ð❮ç✣é✻ê✿ó✧✦❁û➛ð▲ñãì✐è➹ù➞è➞þ✦ö✫ñ↕è✻è➞þ✏ñ↕è➷÷➛í❣þ➯ù✥ÿ➯è✕★❐þ➯û➛ð➯õ✔÷✣û✎✩✣û➛þ➯õ✫✪✦ð➯è❽ù➞è➞ö↕ö✫è✲÷❐ø ö✰è➞õ✫õ✰èí❣ð➯ñ✫í❜è➞þ✦ö✫ñ✫í✭✬✁þ✮✆❵ð➯þ➯è➽ù➞û➛ì✐ì✐ø✐õ✰ø✐û➛þ✠í✚÷✣è➞ù➽ì✟✞ û✕✂▲õ✫ö✰í❣ù✚ì✐è➸ë✝✯➞õ✏ö✁☞✿ô✎✏▲ó ✰❣õ✒óãç②è✚õ❮÷▲ø ö✫è➞õ✰õ✫è➞õ❊ë➯ð ù➞è➞þ✦ö✫ñ✫è❵ë➯ð ç➛é❶ê➋è➷ö❊ù➞è➞ì✁ì✐è➞õ✏ë➯ð✱✂✘û➛ñ↕ë➳þ➯èï✕✆➞þ✝✯➞ñ↕è✚þ✣ö❶ú➪í❣õ❽ð➯þ▲è❺ù➞û➛ì✐ì✐ø✐õ✰ø✐û➛þ⑤è➞þ✄✡✲✖☛✡✏è❽ö✰è☛✡✏ú➯õ✚ó

☎ ❨ ♣★✐❴♠s❦q❦ ❨✛❬ ✐▼r❂❢★❫ ❩ r❂❢★❫ ❩❴❭ r ❭ ➎❱r✵♠ ❩ ♠✛r❛❵✁❞ ❩❜❭ ✐✁❫ ❩ ❦❈❫⑤❵✁❫❛❝t♦★✐✾♠ ➄ ♠ ❬ ❵❴r ❨ ❦q❦ ❭ ✐ ❭❈❨✛❬❄❣✞➅ ♣ ❬ ❫ ➄✮❭ ❵✁❫❥✐❂✐✁❫⑤❫ ❬ ➇ ❨✛❬ r➚③
❵ ❭❈❨✛❬ ❣ ❫❘✐❂♠ ❣❀❭ ✐❜❵❂♠ ❬ r❥❫➒♠s♣✞✝✙⑧ ❨✛❩✁❣ ✐ ❣ ♣

LVO
◗ ❪❴❫❛❦♥♠ ❩ ❫ ➄✮❭ ❫ ❬ ❵➣➎✷r ❨✛❬ ✐ ❭❈❣ ❞ ❩ ❫ ❩ ♣ ❬ ❞❛❦❈❞❛❝❡❫ ❬ ❵✉❵✁❫❛❝t♦ ❨✛❩ ❫❛❦

♦✘♠ ❩ ❵ ❭ r❛♣✍❦ ❭ ❫ ❩✵◗✔✳ ♠ ❩ r ❨✛❬ ✐❜❵ ❩ ♣★r❛❵ ❭❈❨✛❬ ➊➡r❥❫❛❵❜❵✁❫ ❣ ❞❛❝ ❨✛❬ ✐✁❵ ❩ ♠s❵ ❭❈❨✛❬ ✐ ➅ ♠s♦✍♦✍❦ ❭❈⑥ ♣★❫ ❩ ♠ ❣✍❨✛❬ r❘♠s♣★✐✁✐ ❭➃❣ ♠ ❬ ✐❧r❂❢✘♠ ⑥ ♣★❫
LVO◦

⑥ ♣ ❭ ♠s♦✍♦ ❩✁❨ ✝ ❭ ❝❡❫➣♣ ❬
NLVO

◗ ❪❴❫❛♦②❫ ❬★❣ ♠ ❬ ❵✵➊ ❣ ♣ö➇➈♠ ❭ ❵ ⑥ ♣ ➅ ♣ ❬
LVO◦

❬Ø➅ ❫❥✐✁❵ ⑥ ♣ ➅ ♣ ❬ ❫↔♠s♦✍♦ ❩✁❨ ✝ ❭ ③
❝✷♠s❵ ❭❈❨✛❬t❣✞➅➙❨✛❩✁❣❀❩ ❫✵✴ ❣ ♣

NLVO
➎⑤♣ ❬❤❭q❬ ✐❜❵❂♠ ❬ ❵ ❣✍❨✛❬✍❬ ❞✦➊s❦❈❫❴❵✁❫❛❝t♦★✐✔➎❆r ❨ ❦q❦ ❭ ✐ ❭❈❨✛❬t❨ ⑧✍❵✁❫ ❬ ♣ ❣ ♠ ❬ ✐➴❦❈❫

LVO◦❬ ❫❡✐✁❫ ❩ ♠❄❦q♣ ❭ ♠s♣★✐❂✐ ❭✒⑥ ♣ ➅ ♣ ❬ ❫✷♠s♦★♦ ❩✁❨ ✝ ❭ ❝✷♠s❵ ❭❈❨✛❬ ❣ ♣❼❵❂❫✽❝t♦✘✐ ❩ ❞❥❫❛❦➀➎✪r ❨ ❦q❦ ❭ ✐ ❭❈❨✛❬❊❣ ♠ ❬ ✐↔❦❈❫
NLVO

◗✷✶ ♠ ❬ ✐
❭q❬ ➇ ❨✛❩ ❝✷♠s❵ ❭❈❨✛❬ ♦★❦✻♣✘✐✉♦ ❩ ❞❥r ❭ ✐✁❫❡✐❜♣ ❩ ❦❈❫❥✐➣❵ ❩ ♠✱➌✬❫❥r❛❵ ❨✛❭q❩ ❫❥✐ ❣ ❫❥✐ ❨ ⑧★✐❜❵❂♠✛r❛❦❈❫❥✐✵➊ ❭ ❦ ❬ ❫ ❬★❨ ♣★✐↔✐✁❫ ❩ ♠❳♦✘♠✛✐➣♦ ❨ ✐✁✐ ❭ ⑧✍❦❈❫
❣✞➅➙❨ ⑧✍❵✁❫ ❬✍❭q❩ ♣ ❬ ❫↔❫▲✝➋♦ ❩ ❫❥✐❂✐ ❭❈❨✛❬ ♦✍❦q♣★✐⑤❫▲✝✍♠✛r❛❵✁❫✦➊✘✐ ❭q❬★❨✛❬ ♦✘♠ ❩⑤❣❀❭ ✐✁r ❩ ❞❛❵ ❭ ✐➚♠s❵ ❭❈❨✛❬ ☞ ➄➏❨✛❭q❩ ❝❡❞❛❵❜❢ ❨✮❣ ❫➣♦✘♠s✇✏❫✹✸ � ✡ ◗



❈❉✱▲➱❳✱①✜⑨❂✓✽✿✽Ñ★ÿ✴✖★✫❂✓✷✵✴➂➄✵✭➁➃☞✬✆❂✓✷❀✪✳✤✮✲☞✭✥✜ ❂✓❈➔✴➉✪❁✤ ✜✣✽✿✭❽✴➉✪❁✤✥✪✣★✫❄❆✶✸✭ Õ✙✃❂✃❂✃

✺ ➌➏➎ ✻➁➒⑦➧❂➧✁➠❖↕✘➠❖➒⑤➤ ↕➅→❘➦✽✼❛➩✎➒⑤➤❧➢❇➓✿✾⑦➦✔➟ ➒❁❀➈↕✍➢❴➓⑦➟→➧✁➦ ↕★➢❴➓▼➢➡➠✧❂✉➨❤➦
❃❅❄✁❆✔❄❈❇❉❄✁❆ ❊●❋Ø➻✒❮★÷✹Ò✤Ö➏❐✵➼✮❐

■ ➹⑤✃❂❐ A ➘Ñ➷î❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐❲Ù❄Ö⑩➹⑤✃❂➷✝❐✢➱✩❐ B ➘Ñ➷î➹⑤Ý✍➴▼❐❷Ï⑤Ð✩×❂➱✤Ð✩✃❂❮▼Ð✩➘Ñ×✹Ï➀✃❂❮▼➱✤➴✌❐❷Ï➀❐✌✃✶Û✝➘✍➱✐ÒÑ❒☛ç✍➷Ñ✃✶➴➄Ò✍Ï➀➷✍➴ C ➱✩❐P❐▼➱✩×✶➴➄Û✷➘✍➱
A ∩ B = ∅ ä

■ ➹⑤✃❂❐➐×✶➱★ó✛❾❧ò➸ÒÑ➱ A Ï⑤➴▼➴▼➹✝Ð✩✃✶❒✪Ü B ä ~v ➱✑➴✌❐✗➘Ñ➷✍➱★Þ✝✃❂❐▼➱✑➴❷➴▼➱❫ÒÑ➱ A Ï➀ÖÑÖ➂Ï➀❮✌❐▼➱✩➷➂Ï➀➷✝❐❫Ï➀➘íó✛❾❧ò✚❮▼➱✩ÖÑ❮▼❒✑➴❷➱✩➷✝❐▼❒✑➱
Ö✎Ï➀❮❧➘Ñ➷⑧Ö⑩➹⑤✃❂➷✝❐

V
Ò✍Ï➀➷✍➴❧×❄áâ➱✑➴✌Ö➂Ï⑤Ð✑➱íÒÑ➱✑➴✓Þ❆✃❂❐▼➱✑➴▼➴▼➱✑➴✓✃❂➬➮➬❻❒✑Ò✙✃✹Ï➀❐▼➱✑➴✤Ò✙➘♥❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐✭ä⑩ó✧➱♦ÖÑ❮▼➹➀é❲➱✩❐▼❒♦➹⑤❮✌❐✌Ó➂➹⑤Ø❑➹⑤➷➂Ï➀×

Ò✍➱
V
Ò✍Ï➀➷✍➴ßÐ✑➱✩❐ß➱✑➴✌Ö➂Ï⑤Ð✑➱✂❰✷➴✌➘Ñ❮q×✶➱✪Ý⑩➹⑤❮▼Ò❻Ò✙➘☎ó✛❾❧ò♣×✶➱PÖÑ×❂➘✍➴✕ÖÑ❮▼➹✝Ð❷Ó✍➱✂❰✷➱✑➴✌❐✕➷✍➹⑤❐▼❒

V ′ ä ■ Ï✐Þ❆✃Ú❐❷➱✩➴❷➴▼➱➄Ï⑤➴▼➴▼➹✝Ð✩✃✶❒✑➱➱✑➴▼❐ −→
v′
ä

➶✓➹⑤➘✍➴êÏ➀ÖÑÖ⑩➱✩×✶➹⑤➷✍➴
h
×✹ÏîÒ✙✃✶➴✌❐❷Ï➀➷✍Ð✑➱☎➴▼❒✩Ö➂Ï➀❮❷Ï➀➷✝❐

V
Ò✙➘ Ý⑩➹⑤❮▼Ò Ò✙➘ðó✛❾❧ò ✒ Ö➂Ï➀❮✇ÒÑ❒☛ç✍➷Ñ✃❂❐✌✃✶➹⑤➷✧❰✧Óð➱✑➴✌❐✻×✹Ï

×✶➹⑤➷ÑØ✂➘➂➱☛➘✍❮✢Ò✙➘❋➴▼➱✩Ø✂➬❻➱✩➷✝❐ ⑩ ❾✥❾íá ❸ ✔ ä

axe du LVO

t  = ?

hA

B

~v
−→

v′

➘➷➴✌➬➷➮✛Ò✐ä ❬ ⑧■❍ ü✯üý➓✝ø☛ù❩✏▼ú✂ù❩☛❩✝✟✞❄➶❧➓❆➾❴✏●✝✷÷✩ü❈❏✝❑❻ý ➻❄↔➛➨▲➨➪➡❣➢✐➝✰➝✰➡❣➨✦➜✔➟✐→➞➝ ➴ ➢ ➜✫→➞➝✰➝✫→➞➝ ~v →➷➜ −→

v′ ▲ ➟✁➡✻➲▲➢✐➝✫➜✰➡❣➨➯➠➞→ h ➝✰➤➞➭➪➡❣➣✫➡❣➨✣➜✞➠➞→➞➝ ➴ ➢ ➜✫→➞➝✰➝✫→➞➝
➲➪➡❣➨➯➝ V ▲ →➷➜ t′ ➟✐→✻➜✫→➞➺✏➭➯➝✲➥✿➠➞↔➛➟✐➟✐➢✐➝✰➢✐↔➛➨❷➡❣➝✰➝✫↔❐➠➞➢✐➤❺➥ −→

v′ ▲ ➨➯↔➛➵➯➝❽➠✥Ñ➯→➞➣↕➠✥Ñ➯↔➛➨➯➝❶➥❅➠✚➡❣➟✐➠➞➵➯➟✐→➞➣❽➟✐→❶➜✫→➞➺✏➭➯➝✲➥✿➠➞↔➛➟✐➟✐➢✐➝✰➢✐↔➛➨ t ➡❣➝✫➝✰↔✦➠✚➢✐➤❺➥ ~v ➩

➶✓➹⑤➘✍➴✪Ï➀ÖÑÖ⑩➱✩×✶➹⑤➷✍➴
t ✒ ❮▼➱✑➴✌Ö⑩➱✑Ð✩❐✌✃❂Þ❑➱✩➬❻➱✩➷✝❐ t′ ✔ ❰✝×✶➱✓❐▼➱✩➬➮Ö✍➴✪Ò✙➘Ñ❮❷Ï➀➷✝❐P×✶➱✑Û✷➘✍➱✩×❛×✶➱✓❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐PÖ⑩➱✩➘Ñ❐P➬☎Ï➀✃❂➷✝❐▼➱✩➷Ñ✃❂❮➴❸Ï♦Þ✝✃❂❐▼➱✑➴▼➴❷➱✐❒✩Ø✷Ï➀×✶➱êÜ

~v ✒ ❮▼➱✑➴✌Ö⑩➱✑Ð✩❐✌✃❂Þ✷➱✩➬❻➱✩➷✝❐ −→
v′ ✔ ➴❷Ï➀➷✍➴➄➱✩➷✝❐✌❮▼➱✩❮✓➱✩➷✦Ð✑➹⑤×❂×❂✃✶➴✌✃✶➹⑤➷♥Ï✭Þ❑➱✑Ð B ä

➶✓➹⑤➘✍➴✢Ð❷Ó✍➱✩❮▼Ð❷Ó✍➹⑤➷✍➴✓Ü➮ÒÑ❒☛ç✍➷Ñ✃❂❮➄×✶➱✻❐▼➱✩➬➮Ö✍➴
t
➱✩➷îë❞➹⑤➷✍Ð✩❐✌✃✶➹⑤➷❋ÒÑ➱

t′
➱✩❐✢ÒÑ➱

h ✒ ç✍Ø✂➘Ñ❮▼➱❑Ò✐ä ❬ ✔ ä
❻✢➱✩➬☎Ï➀❮▼Û✝➘✍➱✻è✛▼✕➷➮❮❷Ï➀✃✶➴❷➹⑤➷❻ÒÑ➱✪×✹Ï✐➴✌ã❆➬❻❒✩❐✌❮✌✃✶➱✪ÒÑ➱✪×✹Ï✓ç✍Ø✂➘Ñ❮▼➱✪Ö➂Ï➀❮✕❮❷Ï➀ÖÑÖ⑩➹⑤❮✌❐❫Ü❧×❄á✉Ï➈ÕÑ➱✪Ð✑➱✩➷✝❐✌❮❷Ï➀×✎Ò✙➘❻ó✛❾❧ò♦❰

Ö✍❮▼➱✩➷✍Ò✙❮▼➱➮➘Ñ➷✍➱➮Þ✝✃❂❐▼➱✑➴❷➴▼➱
~v
Ü②Ø✷Ï➀➘✍Ð❷Ó✍➱☎➹⑤➘ðÜ❘Ò✙❮▼➹⑤✃❂❐▼➱❻ÒÑ➱❻Ð✑➱✩❐✇Ï➈ÕÑ➱í➷✍➱❻Ð❷Ó➂Ï➀➷ÑØ❑➱➮❮✌✃✶➱✩➷ðÐ✭Ï➀❮✻×✶➱➮ÖÑ❮▼➹⑤ÝÑ×✶Ô✩➬❻➱

➱✑➴▼❐❧➴✌ã✝➬❻❒✩❐✌❮✌✃✶Û✝➘✍➱✂ä⑩➶✓➹⑤➘✍➴❧Ð❷Ó✍➹⑤✃✶➴✌✃❂❮▼➹⑤➷➂➴❧Ò✧á ❒✩❐✌➘➂Ò✙✃✶➱☛❮✐×✶➱♦Ð✭Ï⑤➴❧Ò❬á ➘Ñ➷✍➱êÞ❆✃❂❐▼➱✑➴▼➴▼➱
~v
➴▼✃❂❐✌➘✍❒✑➱ê➴✌➘Ñ❮❧➹⑤➘❍Ü❻Ø✷Ï➀➘✍Ð❷Ó✍➱

Ò✍➱✐×❄á✉Ï➈ÕÑ➱✻Ò✙➘❋ó✛❾❧ò♦ä



Õ❆✃❂Þ ✤✧✷✥✷✧✭❊➀✵✭✹❈❉✱ ✜✣✤✧✬✮✤ ✜⑨✪✣✾✩✬✥★ÿ✴✖✤✥✪✣★✫❂❘✷➅➄✵✭❘✴ ✪✣✭➯✺❐✦❘✴ÖÕ➍✜⑨❂✓✽✿✽✿★●✴✖★❅❂✓✷

❃❅❄✒❆✔❄▼❇◆❄P❖ ✃öõ✮ÓÔ❮➡➸✤❐❥÷✵➳✱ø❀÷✹➵✠❮②➸
❍✗➹⑤➘Ñ❮✤×❄áâ➱✩➷✍➴▼➱✩➬êÝÑ×✶➱❻ÒÑ➱♦×✹Ï❘ÒÑ❒✩➬❻➹⑤➷✍➴✌❐✌❮❷Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷✧❰✧➷✍➹⑤➘✍➴✐➷✍➹⑤➘✍➴✻ÖÑ×✹Ï➜❸✑➹⑤➷✍➴✤Ò✍Ï➀➷✍➴✻×❄áâ➱✑➴✌Ö➂Ï⑤Ð✑➱➮ÒÑ➱✑➴✻Þ✝✃❂❐▼➱✑➴▼➴▼➱✑➴

✃❂➬➮➬❻❒✑Ò✙✃✹Ï➀❐▼➱✑➴ V = IR2 Ò✙➘✦❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐✭ä
➶❧➹⑤➘✍➴✪Ð✑➹⑤➷✍➴✌✃✶ÒÑ❒✩❮▼➹⑤➷✍➴➄×✶➱✐Ð✑➱✩❮▼Ð✩×✶➱

δB
ÒÑ➱✻Ð✑➱✩➷✝❐✌❮▼➱

B
➱✩❐✪ÒÑ➱✐❮❷Ï✭ã✷➹⑤➷

rB
❮❷➱☛Ö✍❮▼❒✑➴▼➱✩➷✝❐❷Ï➀➷✝❐➄×❄áâ➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✤➱✩❐

×✶➱✐Ö⑩➹⑤✃❂➷✝❐
A
❮▼➱✩ÖÑ❮▼❒✑➴❷➱✩➷✝❐❷Ï➀➷✝❐✢×✶➱✐❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐ ✒ ç✍Ø✂➘Ñ❮▼➱✆Ò✐ä ô ✔ ä

A

V E’
E

H

V’

B

δB

δLVO t′

rB

λl

➘✓➴✌➬➷➮➪Ò❧ä ô ⑧●❍ ü✯üý➓✝ø☛ù❩✏✌ú❑ù❩☛❩✝✟✞ ➶✖➓➒➾❴✏●✝✷÷✩ü❈❏✝❑❻ý ➾✔↔➛➢✐➣❄➜✫→➞✃✦➜✫→✮➭✘↔➛➵➯➣❽→➷✃▲➭▲➟✐➢✐➠✒➡Ò➜✫➢✐↔➛➨➯➝✚➩
➌ Ð❷Ó➂Ï⑤Û✝➘✍➱✕Þ❆✃❂❐▼➱✑➴▼➴▼➱

v
ÒÑ❒☛ç✍➷Ñ✃✶➱❫Ò✍Ï➀➷✍➴ V ❰✭➹⑤➷íÏ⑤➴▼➴▼➹✝Ð✩✃✶➱✕×✶➱✕Þ✷➱✑Ð✩❐▼➱✩➘Ñ❮ ~v

✃✶➴▼➴✌➘êÒÑ➱
A
➱✩❐✗ÒÑ➹⑤➷✝❐✴×❄áâ➱☛Õ✙❐✌❮▼❒✩➬➮✃❂❐▼❒

➱✑➴✌❐
V
ä

■ ➹⑤✃❂❐
λl

×✶➱✻Ý⑩➹⑤❮▼ÒîØ✷Ï➀➘✍Ð❷Ó✍➱✤Ò✙➘❋ó✛❾❧ò➵ÒÑ➱ A Ï⑤➴❷➴▼➹✝Ð✩✃✶❒✤Ü B ä■ ➹⑤✃❂❐✇ó✛❾❧ò
t′
×❄áâ❒✩×✶❒✩➬❻➱✩➷✝❐✇❐▼➱✩➬➮Ö⑩➹⑤❮▼➱✩×❫Ò✙➘ ó✛❾❧ò ÒÑ➱ A Ï⑤➴❷➴▼➹✝Ð✩✃✶❒❻Ü B Ï➀➘❍❐▼➱✩➬➮Ö✍➴

t′
❰❬➹⑤à

t′
➱✑➴▼❐✐❐▼➱✩×

Û✷➘✍➱✤ÒÑ❒☛ç✍➷Ñ✃✧ÖÑ❮▼❒✑Ð✑❒✑ÒÑ➱✩➬➮➬❻➱✩➷✝❐ ä➂ó✧➱✤Ð✑➹⑤➷✝❐▼➹⑤➘✍❮✢ÒÑ➱✤ó✛❾❧ò
t′
➱✑➴✌❐✪➘Ñ➷❋Ð✑➱✩❮▼Ð✩×✶➱✻➷✍➹⑤❐▼❒

δ
ó✛❾❧ò

t′
ä

❍➐Ï➀❮PÒÑ❒☛ç✍➷Ñ✃❂❐✌✃✶➹⑤➷✧❰❆×✶➱✢Ö⑩➹⑤✃❂➷✝❐
V ′ ÒÑ❒✑Ð✩❮✌✃❂❐★ÖÑ❮▼❒✑Ð✑❒✑ÒÑ➱✩➬➮➬❻➱✩➷❆❐ ✒ ÖÑ❮▼➹➀é✌➱✩❐▼❒✓➹⑤❐✌Ó✍➹⑤Ø❑➹⑤➷➂Ï➀×❬Ò✍Ï➀➷✍➴ V ÒÑ➱

V
➴✌➘Ñ❮

λl ✔ ➱✑➴✌❐✪❐▼➱✩×✴Û✷➘➂➱➮è
{

V ′} = λl ∩ δ
ó✛❾❧ò

t′

➶❧➹⑤➘✍➴➄ÒÑ❒☛ç✍➷Ñ✃✶➴▼➴▼➹⑤➷✍➴➄×✶➱✻Ö⑩➹⑤✃❂➷✝❐
H

❐▼➱✩×✧Û✝➘✍➱ ~H = t′ · ~v ä❍q➘Ñ✃✶➴▼Û✝➘✍➱
V ∈ ó✛❾❧ò♦❰✎Ö✎Ï➀❮✐ÒÑ❒☛ç✍➷Ñ✃❂❐✌✃✶➹⑤➷✧❰ ~H

❮▼➱✩ÖÑ❮▼❒✑➴▼➱✩➷✝❐▼➱♦➘Ñ➷➂➱ê❐✌❮❸Ï➈é❲➱✑Ð✩❐▼➹⑤✃❂❮▼➱í❮▼➱✑Ð✩❐✌✃❂×❂✃❂Ø✂➷✍➱➮Ò✙➘➳❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐
➱✩➷✝❐✌❮❷Ï➈þ✶➷➂Ï➀➷✝❐✢➘Ñ➷✍➱✤Ð✑➹⑤×❂×❂✃✶➴✌✃✶➹⑤➷ ✒ ✃❄äâ➱✂äÑ❐▼➱✩❮✌➬➮✃❂➷➂Ï➀➷❆❐✓Ò✍Ï➀➷✍➴✪×❄áâ➹⑤Ý✍➴▼❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱ B ✔ ä✍➶✓➹⑤➘✍➴✢Ï✭Þ✷➹⑤➷✍➴➄ÒÑ➹⑤➷✍Ð❻è

H ∈ Bó✧➱✐Ö⑩➹⑤✃Ú➷❆❐➄Ï➀➘✍Û✝➘✍➱✩×❛×✶➱❧❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐PÖ⑩➱✩❮▼Ð✩➘Ñ❐▼➱✐×❄áâ➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✻➱✩➷❘ÖÑ❮▼➱✩➬➮✃✶➱✩❮✭❰Ñ➴ á ✃❂×❛➴✌➘Ñ✃❂❐P×✹Ïê❐✌❮❷Ï➈é✌➱✑Ð✩❐▼➹⑤✃❂❮▼➱✻ÒÑ❒☛ç✍➷Ñ✃✶➱
Ö➂Ï➀❮ ~H

❰⑩➱✑➴▼❐❧➷✍➹⑤❐▼❒
E
ä ✁ ➱♦Ö⑩➹⑤✃❂➷✝❐✻➱✑➴✌❐✐×❞á ✃❂➷✝❐❷➱☛❮❷➴▼➱✑Ð✩❐✌✃✶➹⑤➷ Ò✙➘❍➴▼➱✩Ø✂➬❻➱✩➷✝❐❀⑩ ❭❘◗ ❸q➱✩❐✻Ò✙➘❍Ð✑➱✩❮▼Ð✩×✶➱

δB
ä⑩➶❧➹⑤➘✍➴

Ï✭Þ❑➹⑤➷✍➴✓Ï➀×✶➹⑤❮▼➴✤è



❈❉✱▲➱❳✱①✜⑨❂✓✽✿✽Ñ★ÿ✴✖★✫❂✓✷✵✴➂➄✵✭➁➃☞✬✆❂✓✷❀✪✳✤✮✲☞✭✥✜ ❂✓❈➔✴➉✪❁✤ ✜✣✽✿✭❽✴➉✪❁✤✥✪✣★✫❄❆✶✸✭ Õ❆Þ

{E} =
⑩ ❭❘◗ ❸ ∩ δB

➶✓➹⑤➘✍➴✢➴❷Ï✭Þ❑➹⑤➷✍➴➄Û✝➘✍➱ ~H = t′ · ~v äÑå✐➱✐➬❻ñ✩➬❻➱✂❰✍✃❂×✧➱☛Õ✙✃✶➴✌❐▼➱✐➘Ñ➷✦❐▼➱✩➬➮Ö✍➴ t
❰Ñ❐▼➱✩×✧Û✝➘✍➱➮è

~E = t · ~v
ó✧➱✑➴➄❮▼➱✩×✹Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷✍➴➄ÖÑ❮▼❒✑Ð✑❒✑ÒÑ➱✩➷✝❐▼➱✑➴✓➷✍➹⑤➘✍➴➄ÒÑ➹⑤➷Ñ➷✍➱✩➷✝❐ ✒ ➴✌✃ ‖ · ‖ ÒÑ❒✑➴✌✃❂Ø✂➷✍➱✻×✹Ïí➷✍➹⑤❮✌➬❻➱✤Ò❬á ➘Ñ➷✦Þ✷➱✑Ð✩❐▼➱✩➘Ñ❮ ✔ è

‖ ~H‖ = t′ × ‖~v‖
➱✩❐

‖ ~E‖ = t × ‖~v‖
➶✓➹⑤➘✍➴✢➱✩➷✦ÒÑ❒✑Ò✙➘Ñ✃✶➴▼➹⑤➷✍➴êè

‖~v‖ =
‖ ~H‖
t′

=
‖ ~E‖

tåíáâ➹⑤àî×✹Ïí❮▼➱✩×✹Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷⑧➴✌➘Ñ✃❂Þ✂Ï➀➷✝❐▼➱➮è

t =
‖ ~E‖
‖ ~H‖

× t′

✁ ➹⑤➷✍➴✌✃✶ÒÑ❒✩❮▼➹⑤➷✍➴✪➬☎Ï➀✃❂➷✝❐▼➱✩➷➂Ï➀➷✝❐ H ❰❆×❄á Ó➂➹⑤➬❻➹⑤❐✌Ó✍❒✩❐✌✃✶➱✤ÒÑ➱✐Ð✑➱✩➷✝❐✌❮▼➱
A
➱✩❐PÒÑ➱❧❮❷Ï➀ÖÑÖ⑩➹⑤❮✌❐

1/t′
ä✚❍➐Ï➀❮✪ÒÑ❒☛ç✍➷Ñ✃ÚÙ

❐▼✃❂➹⑤➷✴❰✍ó✛❾✓ò
t′
➱✑➴✌❐✪×❄á ✃❂➬☎Ï➀Ø❑➱✇ÒÑ➱ B Ö➂Ï➀❮ H ä✍➶✓➹⑤➘✍➴✪➷✍➹⑤❐▼➹⑤➷✍➴

E′ ×❄á ✃❂➬☎Ï➀Ø❑➱✇ÒÑ➱ E
Ö➂Ï➀❮ H ä

➶✓➹⑤➘✍➴➄Ö⑩➹⑤➘ÑÞ❑➹⑤➷✍➴✢➱✩➷❋ÒÑ❒✑Ò✙➘Ñ✃❂❮▼➱✤Û✝➘✍➱➮è
{

E′} =
⑩ ❭ ❾✥❸ ∩ δ

ó✛❾❧ò
t′

ó✕á Ó✍➹⑤➬❻➹⑤❐✌Ó✍❒✩❐✌✃✶➱êÐ✑➹⑤➷✍➴▼➱✩❮✌Þ✂Ï➀➷✝❐➄×✶➱✑➴➄❮❷Ï➀ÖÑÖ⑩➹⑤❮✌❐▼➴✢➱✩➷✝❐✌❮▼➱✻×✶➱✑➴➄×✶➹⑤➷ÑØ✂➘✍➱✩➘Ñ❮▼➴✭❰Ñ➷➂➹⑤➘✍➴✢Ï✭Þ✷➹⑤➷✍➴➄❒✩Ø✷Ï➀×✶➱✩➬❻➱✩➷✝❐êè

t =
‖ ~E′‖
‖~V ‖

× t′

➶✓➹⑤➘✍➴îÐ✑➹⑤➷Ñ➷➂Ï➀✃✶➴▼➴▼➹⑤➷✍➴
t′
➱✩❐ ‖~V ‖ ä➷✕ ×❧➷✍➹⑤➘✍➴❘➬☎Ï➀➷✍Û✝➘✍➱ ‖ ~E′‖ ➬☎Ï➀✃✶➴❘➷✍➹⑤➘✍➴î➴❷Ï✭Þ❑➹⑤➷➂➴②Û✝➘✍➱

E′ ➱✩➴▼❐×❄á ✃❂➷✝❐▼➱✩❮▼➴❷➱✑Ð✩❐✌✃✶➹⑤➷⑧Ò❬á ➘Ñ➷❋Ð✑➱✩❮▼Ð✩×✶➱✤Ð✑➹⑤➷Ñ➷❆➘❋➱✩❐➄Ò❬á ➘Ñ➷❋➴❷➱✩Ø✂➬❻➱✩➷✝❐✢Ð✑➹⑤➷Ñ➷✝➘✧ä
ó✧➱❻ÖÑ❮▼➹⑤ÝÑ×✶Ô✩➬❻➱ï➴▼➱➮❮▼➱✑ÒÑ❒☛ç✍➷Ñ✃❂❐♦ÒÑ➹⑤➷✍Ð☎➱✩➷ð➘Ñ➷ ÖÑ❮▼➹⑤ÝÑ×✶Ô✩➬❻➱ïÐ✩×✹Ï⑤➴▼➴▼✃✶Û✷➘✍➱❻Ò✍➱➮Ø❑❒✑➹⑤➬❻❒✩❐✌❮✌✃✶➱②Ï➀➷➂Ï➀×❂ã❆❐✌✃✶Û✷➘✍➱⑧è❪✠❮▼➹⑤➘ÑÞ❑➱✩❮➄×❄á ✃❂➷✝❐▼➱✩❮▼➴▼➱✑Ð✩❐✌✃✶➹⑤➷♥Ò❬á ➘Ñ➷❋Ð✑➱✩❮▼Ð✩×✶➱✤➱✩❐✢Ò❬á ➘Ñ➷❋➴▼➱✩Ø✂➬❻➱✩➷✝❐✭ä

■ ➹⑤✃❂❐
r ➔➛➾❶➚ t′

×✶➱✐❮❷Ï✭ã✷➹⑤➷❋Ò✙➘✦Ð✑➱✩❮▼Ð✩×✶➱
δ
ó❳❾✓ò

t′
❰Ñ➷✍➹⑤➘✍➴✢Ï✭Þ✷➹⑤➷✍➴✤è

r ➔➛➾✻➚ t′
=

rB

t′



Õ❆Þ❆✃ ✤✧✷✥✷✧✭❊➀✵✭✹❈❉✱ ✜✣✤✧✬✮✤ ✜⑨✪✣✾✩✬✥★ÿ✴✖✤✥✪✣★✫❂❘✷➅➄✵✭❘✴ ✪✣✭➯✺❐✦❘✴ÖÕ➍✜⑨❂✓✽✿✽✿★●✴✖★❅❂✓✷

B

A

V

V’

E’
E

r

B

H
x

y

➘➷➴✑➬➷➮➪Ò✐ä❚Ï ⑧ ➏ ➪❆ú✟✞ ➽ ý✮❑☎ý✄✞➂ù❴➶✷ý❑✏▼ý✢➾❙❏✄✏❷ý ➾✔↔➛➢✁➣✞➜✰→➷✃✦➜✰→➛➩
❍✗➹⑤➘Ñ❮✪ë❞Ï⑤Ð✩✃❂×❂✃❂❐▼➱✩❮➄×✶➱✑➴✪Ð✭Ï➀×✶Ð✩➘Ñ×✶➴ ❰✙➷✍➹⑤➘✍➴✪➷✍➹⑤➘✍➴✪ÖÑ×✹Ï➜❸✑➹⑤➷✍➴✪➬☎Ï➀✃❂➷✝❐▼➱✩➷➂Ï➀➷✝❐✓Ò✍Ï➀➷✍➴✪➘Ñ➷î❮▼➱✩Ö⑩Ô✩❮▼➱✤➹⑤❮✌❐✌Ó✍➹⑤➷✍➹⑤❮✌➬❻❒

ÒÑ➹⑤➷✝❐ß×❄áâ➹⑤❮✌✃❂Ø✂✃❂➷✍➱✓➱✑➴✌❐✕×✶➱✢Ð✑➱✩➷✝❐✌❮▼➱✢ÒÑ➱✢Ð✑➱➄Ð✑➱✩❮▼Ð✩×✶➱✂ä✝➶❧➹⑤➘✍➴ßÐ✑➹⑤➷✍➴▼➱✩❮✌Þ✷➹⑤➷✍➴✕❐▼➹⑤➘Ñ❐❫Ò✍➱✪➬❻ñ✩➬❻➱➄×✹Ï✻➬❻ñ✩➬❻➱✢Ð✑➹⑤➷✝Þ✷➱✩➷✙Ù
❐✌✃✶➹⑤➷❘Û✷➘➂Ï➀➷✝❐✪Ï➀➘✙Õ☎Þ❑➱✑Ð✩❐▼➱✩➘Ñ❮▼➴✪Ï⑤➴▼➴❷➹✝Ð☛✃✶❒✑➴✪Ï➀➘✙Õ❻Þ❆✃❂❐▼➱✑➴▼➴▼➱✑➴★ÒÑ➱ V ä❆ó✕áâ➹⑤❮✌✃✶➱✩➷✝❐❷Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷✦Ò✙➘ï❮▼➱✩Ö⑩Ô✩❮▼➱✐➱✑➴✌❐❫❐▼➱✩×❂×✶➱❧Û✝➘✍➱
λl

➱✑➴✌❐✪Ó✍➹⑤❮✌✃ò❏✭➹⑤➷✝❐❷Ï➀×✶➱ ✒ ç✍Ø✂➘Ñ❮▼➱✆Ò✐ä❚Ï ✔ ä
å✻Ï➀➷✍➴íÐ✑➱☎❮▼➱✩Ö⑩Ô✩❮▼➱✂❰✗×❄áâ❒✑Û✝➘➂Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷ Ò✙➘ Ð✑➱✩❮▼Ð✩×✶➱

δ
ó✛❾❧ò

t′
ÒÑ➱②Ð✑➱✩➷✝❐✌❮▼➱

O(0
ì
0)

➱✩❐íÒÑ➱ï❮❷Ï✭ã✷➹⑤➷
r ➔✣➾✻➚ t′➴✭áâ❒✑Ð✩❮✌✃❂❐✇è

δ
ó✛❾❧ò

t′
è
x2 + y2 = rLV Ot′

2

➶❧➹⑤➘✍➴✪Ö⑩➹✂➴▼➹⑤➷✍➴✇è

a =
−h

‖−→V ′‖➱✩❐
b = h − r ➔➛➾❶➚ t′

ó✕áâ❒✑Û✝➘➂Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷ ÒÑ➱♦×✹Ï②Ò✙❮▼➹⑤✃❂❐▼➱♦Ö➂Ï⑤➴❷➴❷Ï➀➷✝❐✐Ö➂Ï➀❮
A(‖−→V ′‖ ì − rLV Ot′

)
➱✩❐

V (0
ì
h − r ➔➛➾✻➚ t′

)
➴✭áâ❒✑Ð✩❮✌✃❂❐

Ï➀×✶➹⑤❮▼➴✤è

✒ ❭ ❾ ✔ è y = ax + b

❪✴❮▼➹⑤➘ÑÞ✷➱✩❮➄×✶➱✑➴➄Ð✑➹✝➹⑤❮▼ÒÑ➹⑤➷Ñ➷✍❒✑➱✑➴❧ÒÑ➱
E′ ❮▼➱✩Þ❆✃✶➱✩➷✝❐✢ÒÑ➹⑤➷✍Ð✇Ü♦❮▼❒✑➴▼➹⑤➘✍ÒÑ❮▼➱✻×✶➱✻➴▼ã❆➴✌❐▼Ô✩➬❻➱✻➴▼➘Ñ✃❂Þ⑤Ï➀➷✝❐✇è
{

x2 + y2 = r ➔➛➾✻➚ t′
2

y = ax + b



❈❉✱▲➱❳✱①✜⑨❂✓✽✿✽Ñ★ÿ✴✖★✫❂✓✷✵✴➂➄✵✭➁➃☞✬✆❂✓✷❀✪✳✤✮✲☞✭✥✜ ❂✓❈➔✴➉✪❁✤ ✜✣✽✿✭❽✴➉✪❁✤✥✪✣★✫❄❆✶✸✭ Õ✙Þ✝✃❂✃

❍➐Ï➀❮✢➴✌➘ÑÝ✍➴▼❐✌✃❂❐✌➘Ñ❐✌✃✶➹⑤➷✧❰Ñ×✹ÏíÖÑ❮▼➱✩➬➮✃✶Ô✩❮▼➱✇❒✑Û✷➘➂Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷⑧ÒÑ➱✩Þ✝✃✶➱✩➷✝❐✇è

x2 + (ax + b)2 = rLV Ot′
2

✁ áâ➱✑➴✌❐➄➘Ñ➷✍➱✤❒✑Û✷➘➂Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷⑧Ò✙➘✦➴▼➱✑Ð✑➹⑤➷✍Ò✦ÒÑ➱✩Ø✂❮▼❒✇ÒÑ➹⑤➷✝❐➄×✶➱✻ÒÑ❒✩❐▼➱✩❮✌➬➮✃❂➷➂Ï➀➷✝❐
∆
➱✑➴✌❐✤è

∆ = rLV Ot′
2 ×

(

1 + a2
)

− b2

➶✓➹⑤➘✍➴❫➴❷Ï✭Þ✷➹⑤➷✍➴❫Û✷➘✍➱✢Ð✑➱✩❐✌❐▼➱✓❒✑Û✷➘➂Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷❘Ï⑤Ò✙➬❻➱✩❐❫➘Ñ➷✍➱✓➴▼➹⑤×❂➘Ñ❐✌✃✶➹⑤➷ï➘Ñ➷Ñ✃✶Û✝➘✍➱✢➴✌✃
h = 0 ✒ ∆ = 0 ✔ ➱✩❐❫ÒÑ➱✩➘✙ÕÒ➂Ï➀➷✍➴✪×✶➱✤Ð✭Ï⑤➴➄Ð✑➹⑤➷✝❐✌❮❷Ï➀✃❂❮▼➱ ✒ ∆ > 0 ✔ ä ✁ ➱✑➴➄❒✑Û✝➘➂Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷✍➴✢➴▼➹⑤➷✝❐➄ÒÑ➱✻×✹Ï♦ë✽➹⑤❮✌➬❻➱❻è

x =
−ab ±

√
∆

(1 + a2)
ò✓❮✭❰➈Ò✍Ï➀➷✍➴✴×✶➱ß❮▼➱✩Ö⑩Ô✩❮▼➱❫Ð❷Ó✍➹⑤✃✶➴✌✃✝➷✍➹⑤➘✍➴✗➴❷Ï✭Þ✷➹⑤➷✍➴✴Û✝➘✍➱

E′ ➴▼➱✩❮❷Ï➄❐▼➱✩×✝Û✝➘✍➱ x ≥ 0
ä å✐➹⑤➷✍Ð✂❰ ➷✍➹⑤➘✍➴✗➹⑤ÝÑ❐▼➱✩➷✍➹⑤➷✍➴★è

x =
−ab +

√
∆

(1 + a2)

➶✓➹⑤➘✍➴➄Ö⑩➹✂➴▼➹⑤➷✍➴✤è

c = 1 + a2

å✻Ï➀➷✍➴➄Ð✑➱✑➴➄Ð✑➹⑤➷✍ÒÑ✃Ú❐▼✃❂➹⑤➷➂➴✭❰ÑÕ❘➴✭áâ❒✑Ð✩❮✌✃❂❐➄➬☎Ï➀✃❂➷✝❐▼➱✩➷➂Ï➀➷✝❐♦è

x =
−ab +

√

rLV Ot′
2 × c − b2

c

➶✓➹⑤➘✍➴✢➱✩➷✦ÒÑ❒✑Ò✙➘Ñ✃✶➴▼➹⑤➷✍➴✢×✶➱✑➴➄Ð✑➹✝➹⑤❮▼ÒÑ➹⑤➷Ñ➷✍❒✑➱✑➴✓Ð✑➹⑤➬➮ÖÑ×✶Ô✩❐▼➱✑➴✓Ò✙➘✦Ö⑩➹⑤✃❂➷✝❐
E′ è











xE′ =
−ab+

√
rLV Ot′

2×c−b2

c

yE′ = a × xE′ + B

✁ ➹⑤➷Ñ➷➂Ï➀✃✶➴▼➴❷Ï➀➷✝❐➐Ð✑➱✑➴✠Ð✑➹✝➹⑤❮▼ÒÑ➹⑤➷Ñ➷✍❒✑➱✑➴✭❰➈✃❂×❆➱✑➴✌❐✴➬☎Ï➀✃❂➷✝❐▼➱✩➷➂Ï➀➷✝❐✗Ö⑩➹✂➴▼➴▼✃❂ÝÑ×✶➱ßÒÑ➱❫Ð✭Ï➀×✶Ð✩➘Ñ×✶➱✩❮ ‖ ~E′‖ ✒ ×✹Ï➄×✶➹⑤➷ÑØ✂➘✍➱✩➘Ñ❮ÒÑ➘✦➴▼➱✩Ø✂➬❻➱✩➷✝❐ ⑩ ❭ ▼➄á ❸ ✔ è

‖
−→
E′‖ =

√

(

xE′ − ‖
−→
V ′‖

)2
+

(

yE′ + r ➔✣➾✻➚ t′

)2

➶✓➹⑤➘✍➴➄Ö⑩➹⑤➘ÑÞ❑➹⑤➷✍➴✢❒✩Ø✷Ï➀×✶➱✩➬❻➱✩➷✝❐✓Ð✭Ï➀×✶Ð✩➘Ñ×✶➱✩❮ ‖~V ‖ ✒ ×✹Ïí×✶➹⑤➷ÑØ✂➘✍➱✩➘Ñ❮✓Ò✙➘❋➴▼➱✩Ø✂➬❻➱✩➷✝❐❑⑩ ❭ ❾✥❸ ✔ è



Õ❆Þ❆✃❂✃❂✃ ✤✧✷✥✷✧✭❊➀✵✭✹❈❉✱ ✜✣✤✧✬✮✤ ✜⑨✪✣✾✩✬✥★ÿ✴✖✤✥✪✣★✫❂❘✷➅➄✵✭❘✴ ✪✣✭➯✺❐✦❘✴ÖÕ➍✜⑨❂✓✽✿✽✿★●✴✖★❅❂✓✷

‖~V ‖ =

√

(

−‖
−→
V ′‖

)2
+

(

h − r ➔✣➾✻➚ t′
+ r ➔➛➾✻➚ t′

)2

=

√

‖
−→
V ′‖

2
+ h2

s✗✃❂➷➂Ï➀×✶➱✩➬❻➱✩➷✝❐✭❰✍➷✍➹⑤➘✍➴✢➹⑤ÝÑ❐▼➱✩➷✍➹⑤➷✍➴✢×✶ÏíÞ✂Ï➀×✶➱✩➘Ñ❮✢ÒÑ➱✵❛➳è

k =
‖−→E′‖
‖~V ‖

=

√

√

√

√

√

(

xE′ − ‖−→V ′‖
)2

+
(

yE′ + r ➔➛➾✻➚ t′

)2

‖−→V ′‖
2
+ h2

Ï✭Þ✷➱✑Ð



































































a = −h

‖−→V ′‖

b = h − r ➔➛➾✻➚ t′

c = 1 + a2

xE′ =
−ab+

√
rLV Ot′

2×c−b2

c

yE′ = a × xE′ + b

✺ ➌✬➛ ✻➁➒⑤➧✁➧✁➠❖↕➡➠❖➒⑦➤ ↕❤→❘➦❚✼❛➩■➒⑦➤❧➢ ➓✿✾⑤➦✔➟➍➒❁❀➈↕✍➢❴➓⑦➟→➧✁➦ →❘➦♥➣s➒⑦➨✱✾⑤➦✩➣ ➦✔➤❧➢ ➩❍➦✔➟Ø➢②➠❱❯
➧❂➠✧❲⑦➤❘➦☞➟✸➒⑤➤ ↕★➢❴➓⑦➤❧➢

❃❅❄▼❖◆❄▼❇◆❄▼❳ ❊❨❋Ø➻✒❮★÷✹Ò✤Ö➏❐✵➼✮❐
❍➐Ï➀❮♦ÒÑ❒☛ç✍➷Ñ✃❂❐✌✃✶➹⑤➷✧❰✠×✶➱✑➴♦ó✛❾✓ò Ö⑩➱✩❮✌➬❻➱✩❐✌❐▼➱✩➷✝❐íÒÑ➱☎➬❻➹✷Ò✍❒☛×❂✃✶➴❷➱✩❮ê➷✍➹⑤➷❦➴▼➱✩➘Ñ×✶➱✩➬❻➱✩➷✝❐♦ÒÑ➱✑➴♦➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✑➴♦➴✌❐❷Ï➈Ù

❐✌✃✶Û✷➘✍➱✑➴ ❰❬➬☎Ï➀✃✶➴♦❒☛Ø✷Ï➀×✶➱✩➬❻➱✩➷✝❐íÒÑ➱✑➴ê➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✑➴ê➬❻➹⑤ÝÑ✃❂×✶➱✑➴♦➴▼➱❻ÒÑ❒✩ÖÑ×✹Ï➜❸✭Ï➀➷✝❐í➱✩➷ð×❂✃❂Ø✂➷✍➱ïÒ✙❮▼➹⑤✃❂❐▼➱☎➱✩❐♦ÜîÞ❆✃❂❐▼➱✑➴▼➴▼➱
Ð✑➹⑤➷✍➴✌❐❷Ï➀➷✝❐▼➱✂ä

➶❧➹⑤➘✍➴♦Ï➀×❂×❂➹⑤➷➂➴ê❒✩❐✌➘✍Ò✙✃✶➱✩❮♦✃✶Ð✩✃❫Û✝➘✍➱✩×❫➱✑➴✌❐✇×❄áâ➱✄P❛➱✩❐♦ÒÑ➱☎Ð✑➱☎ÒÑ❒✩ÖÑ×✹Ï⑤Ð✑➱✩➬❻➱✩➷✝❐➮➴✌➘Ñ❮✇×✶➱✑➴✇❮▼❒✑➴✌➘Ñ×❂❐❷Ï➀❐▼➴♦➹⑤ÝÑ❐▼➱✩➷✝➘✍➴
ÖÑ❮▼❒✑Ð✑❒✑ÒÑ➱✩➬➮➬❻➱✩➷✝❐✓Ö⑩➹⑤➘Ñ❮➄×✶➱✤Ð✭Ï⑤➴➄Ò❬á ➘Ñ➷❋➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✤➴▼❐❷Ï➀❐✌✃✶Û✷➘✍➱✂ä

ó✧➱íÝÑ➘Ñ❐✤➱✑➴✌❐✻ÒÑ➱íÒÑ❒☛ç✍➷Ñ✃❂❮✻×✶➱♦❐▼➱✩➬➮Ö✍➴✇Ï✭Þ✂Ï➀➷✝❐✻Ð✑➹⑤×❂×❂✃✶➴✌✃✶➹⑤➷ðÏ⑤➴❷➴▼➹✝Ð✩✃✶❒➮Üï➘Ñ➷✍➱íÞ✝✃❂❐▼➱✑➴▼➴❷➱íÏ➀ÖÑÖ➂Ï➀❮✌❐▼➱✩➷➂Ï➀➷✝❐êÏ➀➘
ó✛❾❧ò♦❰Ñ➴❷➱✩×✶➹⑤➷✦➴❷ÏíÒ✙✃✶➴▼❐❷Ï➀➷✍Ð✑➱✻Ö➂Ï➀❮➄❮❷Ï➀ÖÑÖ⑩➹⑤❮✌❐✓Ï➀➘ÑÕ❬❩☛Ý⑩➹⑤❮▼ÒÑ➴❭❩✻Ò✙➘❋ó✛❾✓ò♦ä
❃❅❄▼❖◆❄▼❇◆❄❈❪ ➲↔➳s❮✘➻✒❮✘❐✱➵♥÷✹➵✠❮②➸

å✐➱✦➬❻ñ✩➬❻➱♥Û✷➘➂➱✦ÖÑ❮▼❒✑Ð✑❒✑ÒÑ➱✩➬➮➬❻➱✩➷✝❐ ❰❫➷✍➹⑤➘✍➴②Ð✑➹⑤➷✍➴✌✃✶ÒÑ❒✩❮▼➹⑤➷➂➴ï➘Ñ➷➸❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐❲Ù❄Ö⑩➹⑤✃❂➷✝❐ A ➱✩❐ï➘Ñ➷♣➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱
Ð✩✃❂❮▼Ð✩➘Ñ×✹Ï➀✃❂❮▼➱ B ❰⑩➬☎Ï➀✃✶➴✻×✹ÏïÞ❆✃❂❐▼➱✑➴▼➴▼➱íÒÑ➱➮Ð✑➱íÒÑ➱✩❮✌➷Ñ✃✶➱✩❮✇➱✑➴✌❐✐➬☎Ï➀✃❂➷✝❐▼➱✩➷➂Ï➀➷❆❐✤➷✍➹⑤➷✙Ù❄➷✝➘Ñ×❂×✶➱ ✒ ç✍Ø✂➘Ñ❮▼➱éÒ❧äÛ➚ ✔ ä❬➶❧➹⑤➘✍➴➷✍➹⑤➘✍➴✪ÖÑ×✹Ï➜❸✑➹⑤➷✍➴✓Ò✍Ï➀➷✍➴✪×❄áâ➱✑➴▼Ö➂Ï⑤Ð✑➱ V ä

åíá ➘Ñ➷îÖ⑩➹⑤✃❂➷❆❐➄ÒÑ➱✻Þ❆➘✍➱✐Ø❑❒✩➹⑤➬❻❒✩❐✌❮▼✃❂Û✝➘✍➱✂❰➂Ò✍Ï➀➷✍➴ V ❰✙×✶➱✻Ö➂Ï⑤➴▼➴❷Ï➀Ø❑➱✻Ò❬á ➘Ñ➷ LVO
Ï⑤➴❷➴▼➹✝Ð✩✃✶❒✤Ü♦➘Ñ➷❋➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱

➴✌❐❷Ï➀❐✌✃✶Û✝➘✍➱➄Þ✷➱✩❮▼➴✕➘✍➷
LVO

Ï⑤➴❷➴▼➹✝Ð✩✃✶❒✓Ü✻➘Ñ➷②➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✢➬❻➹⑤ÝÑ✃❂×✶➱✓Ò✍➱➄Þ❆✃❂❐▼➱✑➴▼➴▼➱➄×❂✃❂➷✍❒✭Ï➀✃Ú❮❷➱ −→vB
❰✷➱✑➴✌❐ß➘Ñ➷✍➱✓➴✌✃❂➬➮ÖÑ×✶➱

❐✌❮❷Ï➀➷✍➴✌×✹Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷⑧ÒÑ➱✐Þ✷➱✑Ð✩❐▼➱✩➘Ñ❮ −→vB ✒ ✁ ë✌ä✙Ö➂Ï➀Ø❑➱ ❬ ➚íÖ⑩➹⑤➘Ñ❮➄ÖÑ×❂➘✍➴➄Ò✍➱✻ÒÑ❒✩❐❷Ï➀✃❂×✶➴ ✔ ä



❈❉✱➙↕❝✱①✜⑨❂✓✽✿✽Ñ★ÿ✴✖★✫❂✓✷✵✴➂➄✵✭➁➃☞✬✆❂✓✷❀✪✳✤✮✲☞✭✥✜ ❂✓❈➔✴➉✪❁✤ ✜✣✽✿✭ê➄✵✭➁✺✈❂❆✶✮✲☞✭✩✺✼✭✩✷❀✪✬✥✭✥✜⑨✪✣★✻✽✿★❴❫➷✷✥✭❦✜⑨❂✓✷❉✴➉✪❁✤✧✷➈✪ Õ✙✃ÚÕ

axe du LVO

t  = ?

hV’

V

A

B

➘➷➴✑➬➷➮➪Ò✐äÛ➚ ⑧●❵ ú✽➾✏➾Ñý✩ü✤➶✖➓➒➾❴✏●✝✷÷✩ü❈❏✮❑☎ý
ó✧➱✓Ð✭Ï➀×✶Ð✩➘Ñ×⑩Ò✙➘☎❮❷Ï➀ÖÑÖ⑩➹⑤❮✌❐✓❛íÖ⑩➹⑤➘Ñ❮❫➘Ñ➷ï➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✓➴✌❐❷Ï➀❐✌✃✶Û✝➘✍➱➄❮▼❒✑➴▼➘Ñ×❂❐❷Ï➀➷✝❐❫➘Ñ➷Ñ✃✶Û✷➘✍➱✩➬❻➱✩➷✝❐PÒÑ➱✢Ð✭Ï➀×✶Ð✩➘Ñ×✶➴★ÒÑ➱

Ø❑❒✑➹⑤➬❻❒✩❐✌❮✌✃✶➱✤➴✌➘Ñ❮★×✶➱✑➴P×❂➹⑤➷✍Ø✂➘✍➱✩➘Ñ❮▼➴✪➱✩❐P×✹Ï✇❐▼❮❷Ï➀➷✍➴✌×✹Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷✦Ð✑➹⑤➷✍➴▼➱✩❮✌Þ⑤Ï➀➷✝❐✪×✶➱✑➴★×✶➹⑤➷ÑØ✂➘✍➱✩➘Ñ❮▼➴✭❰✙➷✍➹⑤➘✍➴✪Ð❷Ó✍➱✩❮▼Ð❷Ó✍➹⑤➷✍➴➄Ü
Ò✍❒☛➬❻➹⑤➷❆❐✌❮▼➱✩❮✓Û✷➘✍➱✤Ð✑➱✻Ð✭Ï➀×✶Ð✩➘Ñ×✠➱✑➴✌❐✪❐▼➹⑤➘⑤é✌➹⑤➘Ñ❮▼➴✪Þ✂Ï➀×✹Ï➀ÝÑ×✶➱✻Ö⑩➹⑤➘Ñ❮➄➘Ñ➷❋➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✻➬❻➹⑤ÝÑ✃❂×✶➱✂ä
❃❅❄P❖◆❄❈❇❉❄P❛ ✃✪õ✮Ó❼❮②➸➃❐✵÷❥➳sø❀÷✹➵✠❮➡➸

■ ➹⑤✃❂❐ï➘Ñ➷♣➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱ B ÒÑ➱✦Þ❆✃❂❐▼➱✑➴▼➴▼➱✦×❂✃❂➷✍❒✭Ï➀✃❂❮▼➱ −→vB
ä ■ ➹⑤✃❂❐②❒✩Ø✷Ï➀×✶➱✩➬❻➱✩➷✝❐ −→vA

➘Ñ➷✍➱❋Þ❆✃❂❐▼➱✑➴▼➴▼➱✦×❂✃❂➷✍❒✭Ï➀✃❂❮▼➱
✃❂➬➮➬❻❒✑Ò✙✃✹Ï➀❐▼➱íÒ✙➘⑧❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐✭ä✎➶❧➹⑤➘✍➴✢Ö⑩➹⑤➘ÑÞ✷➹⑤➷✍➴✓➷✍➹⑤➘✍➴✓❮❷Ï➀➬❻➱✩➷✍➱✩❮✻Ï➀➘♥Ð✑Ï⑤➴✓ÖÑ❮▼❒✑Ð✑❒✑ÒÑ➱✩➷✝❐ ✒ ➹⑤Ý✍➴▼❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱ê➴✌❐❷Ï➀❐✌✃✶Û✝➘✍➱ ✔➱✩➷❋Ð✑➹⑤➷✍➴✌✃✶ÒÑ❒✩❮❷Ï➀➷✝❐✢×✹ÏíÞ✝✃❂❐▼➱✑➴❷➴▼➱✐❮▼➱✩×✹Ï➀❐✌✃❂Þ❑➱ −−−→vA/B

Ò✙➘✦❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐➄Ö➂Ï➀❮➄❮❷Ï➀ÖÑÖ⑩➹⑤❮✌❐❧Ü♦×❄áâ➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱ ✒ ç✍Ø✂➘Ñ❮▼➱✆Ò✐ä ♣ ✔ ä
✃✪õ❝❜✔➸✤➵❹÷✹➵✠❮➡➸❞❆❢❡❱❣ö➵❹÷❥➼✮❐✵❐✵➼ ➳✱➼➋Ñ❹ø❀÷✹➵❹û②➼➐ú→❒ ➳✱❮✔❤✒❮★÷t➻→ø✍➳❳➳✱ø✍➻→➻✒❮✘➳✱÷■✐ÔÑ✎❥q❮✔❤✤❐❥÷✵ø✍➺✮Ñ❹➼❙❦ ✠✴úù➹✙☛❨ù ý☛ø❷ø✑ý✏❷ý☛üÚú❑ù❩☛❹➹➀ý −−−→vA/B ➶✖➓❥✏●✝✷÷❖✝✂ùØ➾Ñú✟✏❉✏✌ú✽➾✏➾✚✝✛✏☛ù✄❧ïü➛➒ ✝✷÷❸ø✩ù❄ú❑û✩ü✶ýíý❸ø✩ù❴➶➧✍✒♠✩✞➪☛❞ý▼➾Ñú✟✏✤üÚú➆✏▼ý☛ü❂ú✂ù❩☛❩✝✟✞♦♥

−−−→vA/B = −→vA −−→vB

✝✛♣ −→vA ý✩ù −→vB ➶æ✍❸ø ☛ ➽ ✞⑩ý✄✞✎ù✩✏▼ý☛ø✿➾✍ý✌û✭ù❩☛❹➹➀ý✝❑❻ý❅✞➂ù❫ü❂ú❡➹✙☛✽ù ý❸ø❷ø✭ý✤ü❫☛✑✞✎✍▼ú✟☛✌✏▼ý❉☛✌✞Ñø☛ù❄ú✛✞➂ù❄ú✟✞✎✍❷ý❱➶✖➓➂✏●✝✝÷●✝✂ùPý✩ù★û❸ý☛ü✯ü✶ý❤➶✷ý
ü✣➒ ✝✷÷❸ø☛ù❄ú✷û✩ü❂ýrq

❍➐Ï➀❮✐Ð✑➱✩❐✌❐▼➱♦Ï⑤➴▼❐✌➘✍Ð✑➱✂❰➂➷✍➹⑤➘✍➴✓Ö⑩➹⑤➘ÑÞ✷➹⑤➷✍➴✢ë❄Ï➀✃❂❮▼➱ ❺❧Ò✙✃✶➴✌Ö➂Ï➀❮❷Ï➈þ✶❐✌❮▼➱❧üî×✹Ï❻Þ❆✃❂❐▼➱✑➴▼➴▼➱êÒÑ➱✇×❄áâ➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱♦➱✩❐✓➷✍➹⑤➘✍➴
❮❸Ï➀➬❻➱☛➷➂➱☛❮❧Ï➀➘❋Ð✭Ï⑤➴➄Ò❬á ➘Ñ➷❋➹⑤Ý➂➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✤➴✌❐❷Ï➀❐✌✃✶Û✝➘✍➱✂ä

ó✧➱✢ó✛❾❧ò➢Ï⑤➴▼➴▼➹✝Ð✩✃✶❒✓Ü✻×❞áâ➹⑤Ý✍➴▼❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✢➱✩❐★Ï➀×✶➹⑤❮▼➴ß❮▼➱✩➬➮ÖÑ×✹Ï⑤Ð✑❒✢Ö➂Ï➀❮
CC

❰✷➴▼➹⑤➷ ➏✲s ✞⑩ý❆➶✷ý ➏ ✝⑤ü✯ü❫☛✹ø ☛✡✝✟✞ Ð✑➹⑤❮✌❮▼➱✑➴❲ÙÖ⑩➹⑤➷➂Ò✍Ï➀➷✝❐ ✒ ✁⑨✁ ❮▼➱✩ÖÑ❮▼❒✑➴▼➱✩➷✝❐▼➱❻×❞áâ➱✩➷✍➴❷➱✩➬êÝÑ×✶➱❻ÒÑ➱íÞ✝✃❂❐▼➱✑➴❷➴▼➱✑➴✐❮▼➱✩×✹Ï➀❐✌✃❂Þ❑➱✑➴✇Ò✙➘❍❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐✤Ö➂Ï➀❮✻❮❷Ï➀ÖÑÖ⑩➹⑤❮✌❐êÜ②×❄áâ➹⑤Ý✍➴❲Ù
❐❸Ï⑤Ð☛×✶➱✂❰➂Û✷➘Ñ✃✴➱✩➷✝❐✌❮❷Ï➈þ✶➷✍➱✩➷✝❐✢➘Ñ➷✍➱✤Ð✑➹⑤×❂×❂✃✶➴✌✃✶➹⑤➷⑧Ï✭Þ✷➱✑Ð✐×❄áâ➹⑤Ý✍➴▼❐❷Ï⑤Ð✩×❂➱✂ä❁❾ß➹⑤✃❂❮✪Ö➂Ï➀Ø❑➱ ❬ ➚ ✔ ä

➶✓➹⑤➘✍➴➄Ö⑩➹✂➴▼➹⑤➷✍➴✤è

~v = −−−→vA/B = (−→vA −−→vB)



Õ✝Õ ✤✧✷✥✷✧✭❊➀✵✭✹❈❉✱ ✜✣✤✧✬✮✤ ✜⑨✪✣✾✩✬✥★ÿ✴✖✤✥✪✣★✫❂❘✷➅➄✵✭❘✴ ✪✣✭➯✺❐✦❘✴ÖÕ➍✜⑨❂✓✽✿✽✿★●✴✖★❅❂✓✷

A

B

−→

vA

−→

vB

−→

vB

−→

vA/B

➘➷➴✌➬➷➮❁Ò✐ä ♣ ⑧ ➐ ú⑤ø❷ø✩ú ➽ ý❤➶✷ý ➏❵➏ ❧➈✠ ➍ ö
■ ➹⑤✃❂❐

VA ✒ ❮▼➱✑➴✌Ö⑩➱✑Ð✩❐✌✃❂Þ❑➱✩➬❻➱✩➷✝❐ VA/B ✔ ×❄áâ➱☛Õ✙❐✌❮▼❒✩➬➮✃❂❐▼❒➄Ò✙➘❻Þ❑➱✑Ð✩❐▼➱✩➘Ñ❮ −→vA ✒ ❮▼➱✑➴✌Ö⑩➱✑Ð✩❐✌✃❂Þ✷➱✩➬❻➱✩➷✝❐ −−−→vA/B ✔ ✃✶➴▼➴✌➘ÒÑ➱
A
Ò✍Ï➀➷✍➴ V ä❍➐Ï➀❮❫Ò✍❒❸ç➂➷Ñ✃❂❐✌✃✶➹⑤➷②Ò✙➘ ✁⑨✁ ➱✩❐❫Ò✙➘ïó✛❾✓ò♦❰❑×✹Ï✻Ö⑩➹✂➴✌✃❂❐✌✃✶➹⑤➷☎❮▼➱✩×✹Ï➀❐✌✃❂Þ✷➱✢ÒÑ➱

VA
Ò✍Ï➀➷✍➴ß×✶➱➄ó✛❾❧ò ➱✑➴✌❐✕×✹Ï✻➬❻ñ✩➬❻➱

Û✷➘✍➱✐Ð✑➱☛×❂×✶➱✻ÒÑ➱
VA/B

Ò✍Ï➀➷➂➴★×✶➱ ✁⑨✁ ä✖▼✕➷î➱✄P❛➱✩❐✭❰✙ó✛❾❧ò✣➱✑➴✌❐P×✶➱✓❐✌❮❷Ï➀➷✍➴✌×✹Ï➀❐▼❒✻ÒÑ➱ ✁⑨✁ Ö➂Ï➀❮ −→vB
❰✙➱✩❐

VA
➱✑➴✌❐P×✶➱

❐✌❮❷Ï➀➷✍➴✌×✹Ï➀❐▼❒✤ÒÑ➱
VA/B

Ö➂Ï➀❮ −→vB
ä

➶❧➹⑤➘✍➴✪Ö⑩➹⑤➘ÑÞ✷➹⑤➷✍➴➄➱✩➷❋ÒÑ❒✑Ò✙➘Ñ✃❂❮▼➱✤×✹Ï♦ÖÑ❮▼➹⑤Ö⑩➹✂➴✌✃❂❐✌✃✶➹⑤➷⑧➴▼➘Ñ✃❂Þ⑤Ï➀➷✝❐▼➱❻è

➲↔➳s❮✘➻✤➳✛➵✠õ✏÷✵õt❆❢❡✬✃✪➵✠❐❥÷✵ø★➸✤➺✏➼➐ú✤➼
VA

ø★❒✉❤✒❮✘➳sú ú→❒✉✈✥❣❨✇❅❦ ✠✴úù➶✟☛✯ø☛ù❄ú✟✞✎û❸ý①❑➈☛✌✞❁☛✑❑❻ú⑤ü✶ý ➶✷ý VA ú✖➓
÷●✝✛✏❜➶➉➶❧➓➊✠ ➍ ö✄②★ý❸ø✩ùßüÚú➉➶✛☛✹ø✩ù❄ú✟✞✎û❸ý③❑➈☛✌✞❁☛✑❑❻ú⑤ü✶ý❱➶✷ý VA/B ú✖➓♥÷❖✝✟✏❜➶❄➶✖➓ ➏❵➏ q

å✐➱✪×✹Ï✻ÖÑ❮▼➹⑤ÖÑ❮✌✃✶❒✩❐▼❒✢ÖÑ❮▼❒✑Ð✑❒✑ÒÑ➱✩➷✝❐▼➱✂❰✷➷✍➹⑤➘✍➴ßÖ⑩➹⑤➘ÑÞ✷➹⑤➷✍➴❫➱✩➷☎ÒÑ❒✑Ò✙➘Ñ✃❂❮▼➱✓Û✝➘✍➱✪×✶➱✑➴ß❒✑Û✝➘➂Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷✍➴ßÞ✂Ï➀×✶Ï➀Ý✍×❂➱✑➴❫Ò✍Ï➀➷✍➴✁⑨✁ ×✶➱★➴▼➹⑤➷✝❐➐Ï➀➘✍➴❷➴✌✃❆Ò✍Ï➀➷✍➴✗ó✛❾❧ò✚➱✩❐✗Þ❆✃❂Ð✑➱☛Ù❄Þ✷➱✩❮▼➴❷Ï✙ä✂ò✓❮ ✁⑨✁ ➱✑➴✌❐✗❒✑Û✝➘Ñ✃❂Þ⑤Ï➀×✶➱✩➷✝❐qÏ➀➘íó✛❾❧ò✚ÒÑ➱ B Ö⑩➹⑤➘Ñ❮ −→vb = ~0
❰

Ð✂áâ➱✑➴✌❐❲Ù✫Ü➈Ù Ò✙✃❂❮▼➱❧Ö⑩➹⑤➘Ñ❮P×✶➱❧Ð✭Ï⑤➴P➹⑤à B ➱✑➴✌❐P➴✌❐❷Ï➀❐✌✃✶Û✝➘✍➱✂ä✖❍➐Ï➀❮✪Ð✑➹⑤➷✍➴▼❒✑Û✷➘✍➱✩➷✝❐ ❰✝×✶➱✑➴P❒✑Û✝➘➂Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷✍➴PÒÑ❒✑Ð✩❮✌✃❂❐▼➱✑➴PÖ⑩➹⑤➘Ñ❮★×✶➱
Ð✭Ï⑤➴➄Ò❬á ➘Ñ➷❋➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱✇➴✌❐❷Ï➀❐✌✃✶Û✷➘➂➱✻➱✩❐✢Û✷➘Ñ✃✴➴▼➹⑤➷✝❐✪Þ✂Ï➀×✹Ï➀ÝÑ×✶➱✑➴✢Ò✍Ï➀➷✍➴ ✁⑨✁ ❰Ñ×✶➱✤➴▼➹⑤➷✝❐✢Ï➀➘➂➴▼➴✌✃✧Ò✍Ï➀➷✍➴✢ó✛❾✓ò♦ä

➲↔➳s❮✘➻✤➳✛➵✠õ✏÷✵õ①❖④❡✬➲❆ø✍❐✵❐✵ø✍Õ➡➼➐ú→➼❬⑤⑥⑤❚✐t✈✥❣●✇⑦❦ ✠ ➍ ö❢✍✩ù❄ú✟✞➂ù✪ü✶ý➮ù❩✏✌ú✟✞✍ø❸ü❂ú✂ù➢✍❡➶✷ý ➏❵➏ ➾✙ú✟✏íü❂ýt➹➀ý▼û✑ù ý▲➓✖✏
−→vB ②Pü✶ý❸ø➈✏▼ý☛ü❂ú✂ù❩☛❩✝✛✞Ñø❤➹➈ú⑤ü❂ú✷÷☛ü✶ý❸øïý✄✞➂ù❩✏❷ýíü✶ý❸øt➶✛☛ ⑧✥✍✄✏❷ý✄✞➂ù❨ø❧➾✚✝✛☛✑✞➂ù❨ø❆✏▼ý✮❑❻ú✟✏✕⑨➪➓✙ú✷÷✩ü❂ý☛ø✷➶✖➓î✠ ➍ ö ú➀ø❸ø❅✝ û❅☛✡✍⑩❧Ö➓✖✞✝✷÷❸ø✩ù❄ú❑û✩ü✶ý❻ø☛ù❄ú✂ù❩☛✌⑨➯➓✍ý❶②✪ø✫✝✟✞➂ù✧✍ ➽ ú⑤ü❂ý✝❑❻ý❅✞➂ù❧➹➈ú⑤ü❂ú✷÷☛ü✶ý❸ø✉➾❝✝✖➓✖✏➮ü✶ý▲➓æ✏❸ø❻ù❩✏▼ú✟✞Ñø❸ü❂ú✂ù➢✍❸øïý✩ù❆➶❳✝✟✞✎û➣➾❝✝✖➓æ✏❻ü❂ý☛ø❆➾✚✝✟☛✌✞➂ù❨ø
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■ ➹⑤✃❂❐
A′ ×✶➱✐Ö⑩➹⑤✃❂➷✝❐✓➴✌✃❂❐✌➘✍❒✤Üí×❄áâ➱☛Õ❆❐✌❮▼❒✩➬➮✃❂❐▼❒✇Ò✙➘❋ó✛❾❧ò♦ä✍➶✓➹⑤➘✍➴✢Ï✭Þ✷➹⑤➷✍➴✤è

A′ = A + −→vB

➌ Ð✑➹⑤➷✍Ò✙✃❂❐✌✃✶➹⑤➷ðÒÑ➱➮➴▼➱êÖ✍×✶Ï⑤Ð✑➱✩❮✇Ò✍Ï➀➷✍➴✐➘Ñ➷❍❮▼➱✩Ö⑩Ô✩❮▼➱➮Ð✑➱✩➷✝❐✌❮▼❒➮➱✩➷
A′ ➱✩❐✐➷✍➹⑤➷❍ÖÑ×❂➘✍➴✻➱✩➷ A

❰❛×❞áâ❒✑Û✝➘➂Ï➀❐✌✃✶➹⑤➷
ÒÑ➘⑧Ð✭Ï➀×✶Ð✩➘Ñ×✗Ò✙➘❋❮❷Ï➀ÖÑÖ⑩➹⑤❮✌❐

k
❰➂ÒÑ❒☛ç✍➷Ñ✃✶➱✇ÖÑ❮▼❒✑Ð✑❒✑ÒÑ➱✩➬➮➬❻➱✩➷❆❐❧Ö⑩➹⑤➘Ñ❮✓×✶➱✇Ð✭Ï⑤➴✓Ò❬á ➘Ñ➷♥➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱ê➴✌❐❷Ï➀❐✌✃✶Û✝➘✍➱✂❰✍❮▼➱✑➴✌❐▼➱

✃✶ÒÑ➱✩➷❆❐✌✃✶Û✷➘✍➱✂ä
➶✓➹⑤➘✍➴✓Ï➀×❂×❂➹⑤➷➂➴✓Ï➀✃❂➷✍➴✌✃❬Ö⑩➹⑤➘ÑÞ✷➹⑤✃❂❮✢ÒÑ❒☛ç✍➷Ñ✃❂❮✓Ð✑➱✐❮❷Ï➀ÖÑÖ⑩➹⑤❮✌❐✢Ö⑩➹⑤➘Ñ❮➄×✶➱✤Ð✭Ï⑤➴✪Ø❑❒✩➷✍❒✩❮❷Ï➀×❄ä

⑤❱ø✍➳✱ø✍➺✏÷✵õ➏➳✛➵❹❐✹ø❀÷✹➵❹❮②➸➐ú→❒ö÷✵➼✮Ó❼➻→❐✾ø➏û✍ø★➸②÷✾➺➏❮➡Ñ✳Ñ✳➵❹❐✱➵❹❮②➸ ■ ➹⑤✃❂❐ A ➘Ñ➷✤❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐❲Ù❄Ö⑩➹⑤✃❂➷✝❐➐➱✩❐ B ➘Ñ➷✇➹⑤Ý✍➴✌❐❷Ï⑤Ð✩×✶➱Ð✩✃❂❮▼Ð✩➘Ñ×✹Ï➀✃❂❮▼➱êÒÑ➱✐❮❷Ï✭ã✷➹⑤➷
rB

➱✩❐➄ÒÑ➱✻Þ❆✃❂❐▼➱✑➴▼➴▼➱✐×❂✃❂➷✍❒✭Ï➀✃❂❮▼➱ −→vB
❰✙❐▼➱✩×✶➴✢Û✝➘✍➱➮è

A ∩ B = ∅

➶✓➹⑤➘✍➴❫➷➂➹⑤➘✍➴❫ÖÑ×✹Ï➜❸✑➹⑤➷✍➴PÒ✍Ï➀➷✍➴★×❄áâ➱✑➴✌Ö➂Ï⑤Ð✑➱ V ÒÑ➱✑➴❫Þ❆✃❂❐▼➱✑➴▼➴▼➱✑➴❫×❂✃❂➷✍❒✭Ï➀✃Ú❮❷➱✩➴P✃❂➬➮➬❻❒✑Ò✙✃✹Ï➀❐▼➱✑➴✪ÒÑ➱ A ❰✝Ð✑➱✩➷✝❐✌❮▼❒❧➱✩➷❭ ä

■ ➹⑤✃❂❐➄×✶➱✻ó❳❾✓ò➵ÒÑ➱ A Ï⑤➴▼➴▼➹✝Ð✩✃✶❒✇Ü B ❰ÑÒÑ❒☛ç✍➷Ñ✃✠Ò✍Ï➀➷✍➴➄Ð✑➱✩❐✢➱✑➴✌Ö➂Ï⑤Ð✑➱✂ä
➶✓➹⑤➘✍➴✇➷✍➹⑤❐▼➹⑤➷✍➴

A′ ×❄áâ➱☛Õ❆❐✌❮❷❒☛➬➮✃❂❐▼❒②Ò✙➘❦ó✛❾✓ò Ð✑➹⑤❮✌❮▼➱✑➴✌Ö⑩➹⑤➷✍Ò✍Ï➀➷✝❐➮Ü✦×✹ÏîÞ✝✃❂❐▼➱✑➴❷➴▼➱❻Ò✙➘➋❮▼➹⑤Ý⑩➹⑤❐êØ❑❒✩➷✍❒✩❮❷Ï➀➷✝❐
➘✍➷✍➱îÐ✑➹⑤×❂×❂✃✶➴✌✃✶➹⑤➷♣Ï✭Þ✷➱✑Ð B Ò✍Ï➀➷✍➴❻➘Ñ➷✚❐▼➱✩➬➮Ö✍➴❻✃❂➷✙ç✍➷Ñ✃❄ä ✁ ➱îÖ⑩➹⑤✃❂➷✝❐☎➴ áâ➹⑤ÝÑ❐✌✃✶➱✩➷✝❐❻Ö➂Ï➀❮☎Ð✑➹⑤➷✍➴✌❐✌❮✌➘✍Ð✩❐✌✃✶➹⑤➷♣ÒÑ➱❘×✹Ï
➬☎Ï➀➷✍✃❂Ô✩❮▼➱✇➴✌➘Ñ✃❂Þ✂Ï➀➷✝❐▼➱❻è

A′ = A + −→vB

■ ➹⑤✃❂❐
~v
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V
➱✑➴✌❐✪×❄áâ➱☛Õ✙❐✌❮▼❒✩➬➮✃❂❐▼❒✇Ò✙➘îÞ✷➱✑Ð✩❐▼➱✩➘Ñ❮

~v
✃✶➴▼➴✌➘✦ÒÑ➱ ❭ ä

ó✧➱✻ÖÑ❮▼➹➀é✌➱✩❐▼❒✤➹⑤❮✌❐✌Ó✍➹⑤Ø❑➹⑤➷➂Ï➀×✠ÒÑ➱
V
➴✌➘Ñ❮✪×✶➱✻Ý⑩➹⑤❮▼Ò✦Ò✙➘✦ó❳❾✓ò ×✶➱✐Ö✍×Ú➘➂➴✪ÖÑ❮▼➹✝Ð❷Ó✍➱✂❰➂➱✑➴✌❐✪➷✍➹⑤❐▼❒

V ′ ä

t′
➱✑➴▼❐✪×✶➱✐❐▼➱✩➬➮Ö✍➴✓Ï✭Þ✂Ï➀➷✝❐✢Ð✩➹⑤×❂×❂✃✶➴▼✃✶➹⑤➷⑧Ï⑤➴▼➴▼➹✝Ð✩✃✶❒✇Ï➀➘✦Ý⑩➹⑤❮▼Ò✦Ò✙➘✦ó❳❾✓ò Ï➀➘✦Ö⑩➹⑤✃Ú➷❆❐

V ′ ä

■ ➹⑤✃✶➱✩➷✝❐
h
➱✩❐

d
×✶➱✑➴✪×✶➹⑤➷ÑØ✂➘✍➱✩➘Ñ❮▼➴✢❮▼➱✑➴✌Ö⑩➱✑Ð✩❐✌✃❂Þ✷➱✩➴✢ÒÑ➱✑➴✢➴▼➱✩Ø✂➬❻➱✩➷✝❐▼➴❑⑩ ❾✧❾♦á ❸✴➱✩❐❑⑩ ❭ á ❾íá ❸ ä

ó✧➱✻❐▼➱✩➬➮Ö✍➴
tc
Ï✭Þ✂Ï➀➷✝❐✢Ð✩➹⑤×❂×❂✃✶➴▼✃✶➹⑤➷✧❰➂Ï⑤➴▼➴▼➹✝Ð✩✃✶❒✇Ü♦×✹ÏíÞ✝✃❂❐▼➱✑➴❷➴▼➱ −→v ❰Ñ➱✑➴✌❐✪❐▼➱✩×✴Û✝➘✍➱➮è
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axe du LVO

t  = ?

A

B

d

−→

vA/B

h

➘➷➴✑➬➷➮➪Ò✐äÛ➾ ⑧ ➏ ú⑤ü❂û➯➓✝ü✤➶✝ý t q

tc = k × t′
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

k =
√

(x−d)2+(y+r)2

d2+h2

r = rB
t′

a = −h
d

b = h − r

c = 1 + a2

x = −ab+
√

c×r2−b2

c

y = ax + b

✒ Ò✐ä ✗ ✔
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✻❦➌➏➎ ➀☎➩❍➝❊↕✘➦✔➤❧➢❴➓▼➢②➠❖➒⑦➤➁❲⑦➝✔➤❤➝➴➩■➓⑦➧✁➦ →❤➨➂✻④➃➣➟✣➓❁❀
ó❉➄✵➅✧➆✤➇➈➆✤➉➋➊➌➆✤➇➎➍❈➏▼➄✱➐❴➆✤➑❙➒✕➍▼➓➎➔✝➅✧➔③→➈➆✤➣➎➅➋➑❙➆✛➒➋➄✮↔✥→➈➔✝➅✕➍❈➊➌➄✝➑↕➉➛➙➜➉✕➍▼➆✤➑➝➒➞➄❴➒✧➉❁➣➎➑➠➟➡➔✝➢➎➍▼➐✝➣➎➏▼➄③➔✝➏▼➄❴➐✝➉✕➅✕➍▼➤↕➣❙➄✱➄✮↔✥➥

→➈➔✝➅✕➍❈➊➌➄✝➑↕➉❶➙➜➏❘➑❙➆✤➑✫➥☛➢❙➆✤➏▼➆✤➑❙➆✤➊⑩➄①➓❙➄➠➉✚➦✥→➈➄➧➟❝➆✤➍❈➉✕➣➎➅➛➄➨➓➎➄➧➩❝➆✤➏✟➫✭➭✿➏▼➄ ✁ ➦✫➐➯➙➜➇ ✒✑➲ ➩✛➣➎➅✧➄ ✁❘➳ ✗ ✔ ➳➷✁ ➆✤➑❹❸✝➣➵→➝➙➜➅
➏☛➸Ó✕❱➺✧❻✮✕ ❭ ➭✷➍❈➏➻➄❴➒✕➉➌➐❴➆✤➑❙➒✕➉✕➅✕➣➎➍❈➉⑩➄✝➉➌➓✫➍▼➒✕➉✕➅✕➍❈➇➎➣❙➔●→➝➙➜➅⑥➏P➙➼➒✧➆↕➐✝➍▼➔✝➉✧➔➂❻➞➆✤➇➈➆✛➒✧➆➜➫✁➉ ➳ ó❉➄●➇➎➅➛➙✤➤➡➣➝➙➜➩❝➄➠➓➎➄❴➒⑥➅✧➆✤➣❙➄❴➒
➙r➟✤➙➜➑↕➉➽➄✝➉➻➙➜➅✕➅✕➍▼➾✝➅✧➄➚➄❴➒✕➉➽➐❴➆✤➑↕➉✕➅❖◆✤➏P➙➜➇➎➏▼➄✛➭❙➙➜➍❈➑❙➒✧➍✢➤↕➣❙➄➞➏▼➙✹➟↕➍❈➉✧➄❴➒➛➒✧➄➞➓➎➄❘➅✧➆✤➉➛➙➜➉✕➍▼➆✤➑●➓➎➄➚➐➛➢➝➙✤➤➡➣❙➄❘➅✧➆✤➣❙➄ ➳ ó❉➄❘→➎➍❈➏▼➆➜➥
➉❶➙➜➩❝➄➞→➈➄✝➣➎➉❁➪✝➉✕➅✧➄➞➊⑩➙➜➑↕➣❙➄✝➏✢→➝➙➜➅✄➏▼➄➞➇➎➍P➙➜➍▼➒❁➓◆➸ ➣➎➑✹➶✕➆r➦✥➒✕➉✧➍❈➐➏❛⑩➐❴➄✝➑↕➉✕➅➛➙➜➏☛➭➎➙➜➣➎➉✧➆✤➊⑩➙➜➉✕➍▼➤↕➣❙➄❘➩✛➅➛➹✤➐❴➄✵➘✹➓➎➄❴➒✄➣➎➑➎➍❈➉✧➔❴➒
➓❙➄❘➐➯➙➜➏▼➐✝➣➎➏▼➒❁➄✝➉❁➓➎➄❴➒➽➐➯➙➜→➎➉✧➄✝➣➎➅✧➒➻➄✝➊✹➇➝➙➜➅✧➤➡➣❙➔❴➒➯➭➎➆✤➣❨➒✧➄✝➊⑥➍✟➥✚➙➜➣➎➉✧➆✤➊⑩➙➜➉✕➍▼➤↕➣❙➄ ✒ ➙➜→➎→➎➏❈➍▼➐➯➙➜➉✕➍▼➆✤➑❙➒➻➓◆➸➴➙✤➒✧➒✕➍▼➒✧➉➛➙➜➑❙➐❴➄➚➘➏P➙⑥➐❴➆✤➑❙➓✫➣➎➍❈➉✧➄ ✔ ➳

➘➷➴✌➬➷➮ ✁❘➳ ✗ ⑧ ➏✗➷ û▼ú✝÷❱➶✷ý✻ü✣➒ ❍ ☎ ❵➻❍✕➬➮❵ ➪ s ✞⑩ý☛õ ➬ ü ➾✍ý❸ø❴q ➔✖→❺➻ãÓ▲➠✚➡❣➙❷→➞➝✫➜➹➲➯➢✐➝✰➭✘↔➛➨➯➢✐➙➯➟✐→✻➝✫↔✣➵▲➝➹➲➯➢ ➱☛➤➞➣✫→➞➨✦➜✫→➞➝✲➠➞↔➛➨✮✃➪➧➛➵➯➣✫➡❣➜✰➢✐↔➛➨▲➝✒➩➔❧➡ ➴ ➵▲→✿➤➞➠✚➟✁➡Ò➜✫➤➞→❒❐✄➥✏➲➯➣↕↔➛➢ ➜✰→✚❮✲→➞➝✫➜❶➵▲➨➯→✿➠➞↔➛➨✮✃➪➧➛➵➯➣✫➡Ò➜✰➢✐↔➛➨✆➭✘↔➛➝✰➝✫➢✐➙➯➟✐→ ▲ ➠✚↔➛➺✏➭▲➣✫→➞➨➪➡❣➨✣➜❇➵➯➨➯→✮➠✒➡❣➺✏➤➞➣✫➡ ➴ ➢✐➲➯➤➞↔❁❐ ❰ ❮ ▲ ➵▲➨✏Ð✫↔✚Ó▲➝↕➜✰➢✐➠✁❰➋❐✟Ï✧❮ ▲ ➵▲➨➤✚➠➞➣✫➡❣➨➽➔❁➻❄Ï❡➜✥➡❣➠➷➜✫➢✐➟✐→✲❐ÑÐ✧❮ ▲ ➵➯➨➯→❇➠✚➡❣➺✏➤➞➣✰➡❅➟✐➢✐➨▲➤✒➡❣➢✐➣↕→❇➢✐➨▲➬ý➣✰➡❣➣↕↔➛➵➯➧➛→✲❐ÑÒ➛❮ ▲ ➵➯➨➯→❇➠➞➢✁➙▲➟✐→❇➢✐➨▲➬ý➣✫➡❣➣✫↔➛➵➯➧➛→✲❐✟Ó✧❮ ▲ ➵➯➨➯→❇➠➞→➞➢✐➨✦➜✫➵➯➣✫→❺➲➯→❇➭➯➣✫↔✚✃▲➢✐➺✏➱➷➜✫➣✫→➞➝➥⑤➵➯➟ ➜✫➣✰➡❣➝✫↔➛➨➯➝✲❐✟Ô✧❮ ▲ ➵➯➨➯→❮➲▲➢✐➣✫→➞➠➷➜✰➢✐↔➛➨✆➤✚➟✐→➞➠➷➜✫➣✫➢✐Ô✦➵➯→➽❐✟Õ✕❮ ▲ ➲➯→➞➝❶➬ ➣↕→➞➢✐➨➯➝❇➤➞➟✐→✚➠➷➜✫➣✫➢✐Ô✦➵➯→➞➝Ö❐✟×✧❮✻→➷➜❺➵▲➨✆➺✏↔❣➜✫→✚➵▲➣✙❐ÑØ✧❮✻➝✰➵➯➣❶➠✥Ñ➪➡❣Ô✦➵➯→❮➣✫↔➛➵➯→❮→➷➜❺➵▲➨➝✫Ó❐➝✫➜✫➱✚➺✏→❶➲➯→❇➣↕→➞➠✥Ñ➪➡❣➣✫➧➛→✮➲➯→➞➝❽➙➪➡Ò➜✫➜✫→➞➣✫➢✐→➞➝✷❐ ❰✎Ù❱Ú✠❰❜❰ ❮➷➩

✻❦➌➍➛ ➀ ➓⑦➩✘➢➡➠❂➟✤➨❤➧❖➓✾➩❍➠✬➢②➝❊↕❦➣ ➝✔➟✸➓⑦➤❤➠✧❂✉➨❤➦❊↕➥➦→➢➥➟→➠✁➤❤➝✩➣s➓▼➢➡➠✧❂✉➨❤➦❊↕
⑤❱❮②➸②÷✵➳sø★➵✠➸❍÷✵➼❘ú❒❥▼Û➒➺➜Ü✘➼✮➳sÓÔø★➸✤➸❢❡✬❮➡❒➑õ➏➻➴❒✤➳✱➼❘ú→➼✹Ý❍➼✮ø★➸②÷✵ø★❒✤úÖ❦ Þ■➸ ➣➎➑✹→➈➆✤➍❈➑↕➉✙➓➎➄❒➟↕➣❙➄✿➊➌➔❴➐➯➙➜➑➎➍▼➤↕➣❙➄✛➭
➏P➙❨➐❴➆✤➑❙➐❴➄✝→➎➉✕➍▼➆✤➑ß➓✫➣♦à❒➦✫➐➯➙➜➇❬➟➡➔✝➅✕➍ ➲ ➄✛➭✢→➈➆✤➣➎➅③➐➛➢➝➙✤➤➡➣➝➄⑥➄✝➒➛➒✕➍▼➄✝➣❉➭➈➏P➙❨➐❴➆✤➑↕➉✕➅➛➙➜➍❈➑↕➉✧➄➌➓◆➸✠á➻➐➛â➡➄✝➅✕➊⑩➙➜➑➎➑äã✁➔✝→➎➣➎➅✧➄

↔✥↔✥➍❈➍❈➍



↔↕↔✫➍❈➟ å❘æ❘æ➞ç ➀ ç➮è➽é●ê❉çëè➋ì➋è✗å➞í

➓➎➄⑥î❝➄➯➙➜➑↕➉➛➙➜➣❙➓➝ï✵➤↕➣❙➄■➏☛➸✠➆✤➑t➅✧➄✝➉✕➅✧➆✤➣➎➟❝➄➌➒✕➣➎➅✵➏▼➄❴➒✵➟➡➆✤➍❈➉✕➣➎➅✧➄❴➒➯➭❉➘❨➒❶➙➯➟❝➆✤➍❈➅✵➏▼➄❷➫☛➙➜➍❈➉③➤➡➣➝➄❷➏▼➄❴➒✵→➎➅✧➆✤➏▼➆✤➑➎➩❝➄✝➊➌➄✝➑✥➉✧➒
➓➎➄❴➒❁➙❭↔✫➄❴➒➽➓➎➄❴➒✄➅✧➆✤➣❙➄❴➒✄➩➡➙➜➣❙➐➛➢❙➄❴➒❁➄✝➉➽➓✫➅✧➆✤➍❈➉✧➄❴➒➽➓◆➸ ➣➎➑❨➊➌➪✝➊➌➄❘➄❴➒➛➒✕➍▼➄✝➣❅➓➎➆✤➍❈➟➡➄✝➑↕➉➯➭➎➙➜➣❅➇➎➅➛➙✤➤➡➣➝➙➜➩❝➄✛➭✫➒➛➄➞➐✝➅✧➆✤➍▼➒✧➄✝➅
➒✕➣➎➅❘➏▼➄✹→➎➅✧➆✤➏▼➆✤➑➎➩❝➄✝➊➌➄✝➑✥➉③➓➎➄❷➏☛➸➴➙➜➣➎➉✕➅✧➄■➄❴➒✧➒✕➍▼➄✝➣ ➳✢ð ➸➴➙➜➑➎➩✛➏▼➄⑥➓➎➄✹➇➎➅➛➙✤➤↕➣➝➙➜➩❝➄■➓➎➄❴➒❘➅✧➆✤➣❙➄❴➒➚➑❉➸✠➄❴➒✕➉③➙➜➏▼➆✤➅✧➒❘→➝➙✤➒➚➏▼➄
➊➌➪✝➊➌➄⑥➘⑦➩➡➙➜➣❙➐➛➢❙➄■➄✝➉③➘⑦➓✫➅✧➆✤➍❈➉✧➄➠ã ➲ ➩✛➣➎➅✧➄➌à ➳✠ñ ï ➳ Þ✵➙➜➑❙➒➚➐❴➄❴➒✵➐❴➆✤➑❙➓✫➍❈➉✕➍▼➆✤➑❙➒➯➭✢➏▼➄✹➉✧➄✝➅✕➊➌➄■➇➎➅➛➙✤➤➡➣➝➙➜➩❝➄➌➙➯➟✤➙➜➑↕➉
➫✌➙➜➍❈➉⑥➅✧➔✮➫✁➔✝➅✧➄✝➑❙➐❴➄➧➘➨➏☛➸➴➙➜➑➎➩✛➏▼➄➠➓➎➄❅➇➎➅➛➙✤➤↕➣➝➙➜➩❝➄●➓◆➸ ➣➎➑❙➄●➅✧➆✤➣❙➄❨➟↕➍❈➅✕➉✕➣➝➄✮➏❈➏▼➄✛➭✲→➎➏P➙✤➐❴➔❴➄➠➙➜➣ò➊⑥➍❈➏❈➍▼➄✝➣ä➓➎➄❅➏☛➸✠➄❴➒✧➒✧➍❈➄✝➣
➙➯➟✤➙➜➑↕➉➯➭✥➄✝➉➽➓➎➆✤➑↕➉✄➏✌➸✠➆✤➅✕➍▼➄✝➑↕➉❶➙➜➉✕➍▼➆✤➑❨➅✧➄❴➒✕→➈➄❴➐✝➉✧➄❘➏▼➙✹➐❴➆✤➑↕➉✕➅➛➙➜➍❈➑↕➉✧➄➚➓◆➸✠á➻➐➛â❝➄✝➅✕➊⑩➙➜➑❙➑ ➳✥ó ➏✔➄✝➑❨➄❴➒✕➉✄➓➎➄➞➊➌➪✝➊➌➄➞→➈➆✤➣➎➅
➏▼➄➚➉✧➄✝➅✕➊➌➄③➇➎➅➛➙✤➤➡➣➝➙➜➩❝➄✹➙➜➅✕➅✕➍▼➾✝➅✧➄ ➳
ô ❮✞ú→Ö✮Ñ✠➼ù➺➏➵✳➸➃õ➋Ó❼ø❀÷✹➵✒õØ❒➃➼ùú✿❥❈❒→➸➃➼❊û②❮➡➵❹÷✹❒➃➳s➼ ■ ➣➎➅✱➣➎➑❙➄➌➟➡➆✤➍❈➉✕➣➎➅✧➄✛➭✘➏☛➸➴➙➜➑➎➩✛➏▼➄⑦➓➎➄➌➇➎➅➛➙✤➤↕➣➝➙➜➩❝➄❅➙➜➅✕➅✕➍▼➾✝➅✧➄
➄❴➒✕➉⑦➐❴➆✤➑↕➉✕➅➛➙➜➍❈➑↕➉➠➘❬ö➯➔✝➅✧➆❢➄✝➑✉→➈➄✝➅✕➊⑩➙➜➑❙➄✝➑❙➐❴➄ ➳➽÷ ➑ä➫☛➙➜➍▼➒➛➙➜➑↕➉⑦➏☛➸ ➢↕➦↕→➈➆✤➉✕➢❙➾❴➒➛➄➨➤↕➣❙➄➠➏▼➄❴➒⑦➩✛➏❈➍▼➒✧➒✧➄✝➊➌➄✝➑↕➉✧➒❅➒➛➆✤➑↕➉
➑❙➔✝➩✛➏❈➍❈➩❝➄➯➙➜➇➎➏▼➄❴➒➯➭✛➏P➙❘➐❴➆✤➑↕➉✕➅➛➙➜➍❈➑↕➉✧➄➻➓◆➸✠á➻➐➛â❝➄✝➅✕➊⑩➙➜➑➎➑⑥➑❙➆✤➣➝➒✙→➈➄✝➅✕➊➌➄✝➉Ö➓➎➄➽➓✫➍❈➅✧➄❁➤↕➣❙➄✄➉✧➆✤➣➎➉✧➄❴➒✙➏▼➄❴➒✙➅✧➆✤➣❙➄❴➒✲➅✧➄❴➒✕➉✧➄✝➑↕➉
➙➜➏▼➆✤➅✧➒✘➉➛➙➜➑➎➩❝➄✝➑↕➉✧➄❴➒✲➘❁➏P➙❁➉✕➅➛➙❭➶✕➄❴➐✝➉✧➆✤➍❈➅✧➄❒➐✝➍❈➅✧➐✝➣➎➏P➙➜➍❈➅✧➄✄➓✫➣✱➟➡➔✝➢➎➍▼➐✝➣➎➏▼➄❘ã ➲ ➩✛➣➎➅✧➄➽à ➳➴ñ ï ➳❭ð ➄✿➊➌➆↕➓➎➾✝➏▼➄❒➐✝➍❈➑❙➔✝➊⑩➙➜➉✕➍▼➤↕➣❙➄
➓◆➸ ➣➎➑❙➄✄➟➡➆✤➍❈➉✕➣➎➅✧➄➽➐❴➆✤➑↕➉✕➅✧ø✤➏▼➔❴➄➽→➝➙➜➅✲➒✧➆✤➑➌➙➜➑➎➩✛➏▼➄➽➓➎➄✄➇➎➅➛➙✤➤↕➣➝➙➜➩❝➄❁➙➯➟✛➙➜➑↕➉✲➄✝➉✗➏P➙➞➟✥➍❈➉✧➄❴➒✧➒✧➄❒➏❈➍❈➑❙➔➯➙➜➍❈➅✧➄➽➍❈➑❙➒✕➉➛➙➜➑↕➉➛➙➜➑❙➔❴➄
➓➎➄✄➒✧➆✤➑❷→➈➆✤➍❈➑↕➉✲➓➎➄✄➅✧➔✮➫✁➔✝➅✧➄✝➑❙➐❴➄✵ã✒➍▼➐✝➍✫➏▼➄❒➊⑥➍❈➏❈➍▼➄✝➣⑥➓➎➄✄➏☛➸ ➄❴➒➛➒✕➍▼➄✝➣⑥➙➯➟✛➙➜➑↕➉❶ï✮➭❭→➈➄✝➣➎➉Ö➙➜➏▼➆✤➅✧➒✲➒➯➸✠➔❴➐✝➅✕➍❈➅✧➄➽➓➎➄❒➏P➙➋➊⑩➙➜➑➎➍▼➾✝➅✧➄
➒✕➣➎➍❈➟✛➙➜➑↕➉✧➄➌ãÿ⑩ÓÒ❁➙➜➅✕➅➛➙✤➤↕➣➝➙➜➑❙➓➧➄✝➉ ð ➙➜➉➛➆✤➊✹➇➈➄✛➭Ó❶❝ù❹❸✒ï③ú

➘➷➴✑➬➷➮Öà ➳➴ñ ⑧ ➏✲û✤ü➝ý✁þ✕ÿ✁�✑ü➝ý✄✂✆☎ ➶✮➒ ➬✞✝✆✟ ✂✮þ ❑ ÿ✤ü❙ü✠☎ ➓ þ ➓ ü✡✂ ➹ û☛�✒ý ➓ þ☞✂ q ➔✖→❊➭➯➣↕↔✣➟✐↔➛➨▲➧➛→✚➺✏→➞➨✣➜❮➲▲→✚➝❅➡Ò✃▲→➞➝❅➲▲→✚➝✿➣✫↔➛➵▲→✚➝❅➝✰→➠➞➣↕↔➛➢✐➝✰→➞➨✦➜✲→➞➨➸➵➯➨❷➭✘↔➛➢✐➨✦➜❽➵➯➨➯➢✐Ô✦➵➯→✍✌➯➟✐→❶➠✚→➞➨✣➜✰➣↕→❺➜✰Ñ▲➤✚↔➛➣↕➢✐Ô✦➵➯→✮➲➯→❇➣✫↔❣➜✰➡Ò➜✫➢✐↔➛➨❵➲➯➵ ➴ ➤➞Ñ➯➢✐➠➞➵➯➟✐→➛➩






ẋ = vf · cos(θ + φ)
ẏ = vf · sin(θ + φ)

θ̇ =
vf

L · sin(φ)➆☛✎
vf

➄❴➒✕➉⑦➏P➙♦➟↕➍❈➉✧➄❴➒✧➒✧➄➧➏❈➍❈➑❙➔➯➙➜➍❈➅✧➄①➓➎➄➨➏P➙t➅✧➆✤➣❙➄➨➟↕➍❈➅✕➉✕➣❙➄✝➏❈➏▼➄➼➙➯➟✛➙➜➑↕➉⑦→➝➙➜➅❅➅➛➙➜→➎→➈➆✤➅✕➉●➙➜➣ ➒✧➆✤➏☛➭
φ

➏✌➸➴➙➜➑➎➩✛➏▼➄
➓➎➄●➇➎➅➛➙✤➤↕➣➝➙➜➩❝➄➧➓➎➄●➏P➙❬➅✧➆✤➣❙➄●➟✥➍❈➅✕➉✕➣❙➄✝➏❈➏▼➄➨➙➯➟✛➙➜➑↕➉➯➭

L
➏P➙t➓✫➍▼➒✕➉➛➙➜➑❙➐❴➄➧➄✝➑↕➉✕➅✧➄➠➏▼➄❴➒⑩➄❴➒✧➒✕➍▼➄✝➣✫↔④➄✮➉

(x, y, θ)
➏P➙

➐❴➆✤➑ ➲ ➩✛➣➎➅➛➙➜➉✕➍▼➆✤➑①➓✫➣●➟➡➔✝➢➎➍▼➐✝➣➎➏▼➄ ➳



è❁é ↕ é✑✏➈å✓✒✞✔✖✕✝è✘✗✗ê❉å✘✒✞✕✙✔✖✚✜✛✣✢✤✚➞è✗å❘æ✓✕✙✥✦✗✷ç✧✛❅ç✓✔ è✖✕✚æ✘✚★✢①å✞✔✖✕✙✥✦✗✗ç✜✛ ↔✥↔✫➟

✩✫✪✡✬✮✭✍✯✱✰✲✯✳✪✴✬✵✭✖✶✑✬✷✪✴✬✹✸✻✺✴✼✽✯✳✾✿✾✿✶❁❀❂✶❁✬✡✰❃✶❄✰❆❅❈❇❉✾❆✭✖❊❋✩ ❋ ❅❈❇ ❤ ó ➏✢➄❴➒✧➉❁➙☛●✫➊⑥➍▼➒➻➤➡➣❉➸ ➣➎➑❙➄➚➅✧➆✤➣❙➄➚➄❴➒✕➉❁➒✕➣➎→✫➥
→➈➆✛➒➛➔❴➄❒➑❙➄✄→➝➙✤➒✗➩✛➏❈➍▼➒✧➒✧➄✝➅✗➏▼➆✤➅✧➒✧➤↕➣❙➄❒➏▼➄❴➒✷➫✌➆✤➅✧➐❴➄❴➒✗➉➛➙➜➑➎➩❝➄✝➑↕➉✧➄❴➒✿➘➋➏P➙➞➒✕➣➎➅✭➫☛➙✤➐❴➄✧●➎➄✄➐❴➆✤➑✥➉➛➙✤➐✝➉✙➅✧➄❴➒✕➉✧➄✝➑↕➉✙➍❈➑✫➫✁➔✝➅✕➍▼➄✝➣➎➅✧➄❴➒
➙➜➣➎↔✱➫✁➆✤➅➛➐✝➄❴➒✙➑❙➆✤➅✧➊⑩➙➜➏❈➄❴➒❒➘➞➏P➙❘➒✕➣➎➅✭➫✌➙✤➐❴➄❍●❙➄➽➐❴➆✤➑↕➉➛➙✤➐✝➉ ➳✁■ ➙➜➅Ö➐❴➆✤➑❙➒✧➔❴➤↕➣❙➄✝➑↕➉➯➭✤➏☛➸➴➙➜➇❙➒✧➄✝➑❙➐❴➄❏●➎➄✄➩✛➏❈➍▼➒✧➒✧➄✝➊➌➄✝➑↕➉Ö➒✧➄✝➅➛➙
➟➡➔✝➅✕➍ ➲ ➔❴➄③➘✹➏☛➸➴➙➜➍❑●➎➄▲●◆➸ ➣➎➑❙➄➚➍❈➑❙➔✝➩➡➙➜➏❈➍❈➉✧➔③➒✕➍❈➊⑥→➎➏▼➄✵➒✕➣➎➅➽➏▼➄❴➒➻➙✤➐❴➐❴➔✝➏▼➔✝➅➛➙➜➉✕➍▼➆✤➑➝➒➻➉➛➙➜➑➎➩❝➄✝➑↕➉✕➍▼➄✝➏❈➏▼➄❴➒➋➄✝➉❁➑❙➆✤➅✕➊⑩➙➜➏▼➄❴➒▼●✫➣
➟➡➔✝➢➎➍▼➐✝➣➎➏▼➄⑩ã✌➙➜→➎→➎➏❈➍▼➐➯➙➜➉✕➍▼➆✤➑✤●➎➄❴➒❁➏▼➆✤➍▼➒✞●➎➄③➺➞➄❖◆❁➉✧➆✤➑✔ï✵ú

ẍ2 + ÿ2 ≤ µ2g2

➆☛✎
µ
➄❴➒✕➉❁➣➎➑➧➐❴➆↕➄✆P⑩➐✝➍▼➄✝➑↕➉✓●➎➄✵➩✛➏❈➍▼➒✧➒✧➄✝➊➌➄✝➑↕➉➋➄✝➉

g
➏☛➸➴➙✤➐❴➐❴➔✝➏▼➔✝➅➛➙➜➉✕➍▼➆✤➑✤●➎➄✵➏P➙❷➩✛➅➛➙➯➟✥➍❈➉✧➔✵➉✧➄✝➅✕➅✧➄❴➒✕➉✕➅✧➄ ➳

à✄➄✝➉✕➉✧➄❬➙➜→➎→➎➅✧➆↕➐➛➢❙➄❬➄✝➒✧➉⑦➉✧➅✧➾❴➒❨➒✕➍❈➊⑥→➎➏❈➍ ➲ ➔❴➄➼➐➯➙➜➅❨➏▼➄❴➒❅→➝➙➜➅➛➙➜➊➌➾✝➉✕➅✧➄❴➒●➤↕➣➎➍➚➄✝➑↕➉✕➅✧➄✝➑↕➉●➄✝➑ß➶✕➄✝➣ ➒✧➆✤➑↕➉❨➄✝➑
➅➛➔❴➙➜➏❈➍❈➉✧➔❅➇➈➄➯➙➜➣❙➐❴➆✤➣➎→ →➎➏❈➣❙➒✹➑❙➆✤➊✹➇➎➅✧➄✝➣✫↔ ã✒➣❙➒✕➣➎➅✧➄✣●➎➄❴➒✹→➎➑❙➄✝➣➎➊⑩➙➜➉✕➍▼➤↕➣❙➄❴➒➯➭✗➒✧➣➎➅✭➫✌➙✤➐❴➄◗●➎➄❅➐❴➆✤➑↕➉➛➙✤➐✝➉➯➭✷➑➝➙➜➉✕➣➎➅✧➄
●➎➣⑥➒✧➆✤➏☛➭❭➫✌➆✤➅✧➐❴➄❍●➎➄➽➊⑩➙➜➍❈➑↕➉✕➍▼➄✝➑❘●➎➄➽➏P➙➞➅✧➆✤➣❙➄➻➙➜➣➌➒✧➆✤➏ ➳❴➳❴➳ ï✗➄✮➉★●◆➸➴➙➜➣➎➉✕➅✧➄❴➒✲➊➌➆❙●➎➾✝➏▼➄❴➒✲→➎➏❈➣❙➒Ö➐❴➆✤➊⑥→➎➏▼➄✮↔✫➄❴➒Ö➆✤➑↕➉Ö➔✝➉✧➔
●❙➔✮➟➡➄✝➏▼➆✤→➎→➈➔❴➒➞ã✒➟➡➆✤➍❈➅✞❚ ð ➍❈➣⑩➄✝➉ ■ ➄✝➑➎➩❙➭❄❯✁❱❳❲✷❚ ð ➙➜➉✧➆✤➊✹➇➈➄✛➭❁❨✁❨❳❲➝➄✝➉✞❚❬❩↕➍▼➄✝➑❙➄✝➏☛➭❙❯❈❭✲❲❙→➈➆✤➣➎➅✿➤↕➣❙➄✝➏▼➤↕➣❙➄❴➒Ö➄✮↔✫➄✝➊⑥→➎➏▼➄❴➒✮ï ➳

■ ➆✤➣➎➅⑦➏▼➄①à❒➦✫➐➯➙➜➇❉➭Ö➏▼➄❴➒❅➙➜➑➎➩✛➏▼➄❴➒✣●➎➄➠➇➎➅➛➙✤➤➡➣➝➙➜➩❝➄①➙➯➟✛➙➜➑↕➉⑦➄✝➉❅➙➜➅✕➅✕➍▼➾✝➅✧➄➨➒✧➆✤➑↕➉⑩➉✧➆✤➣❙➒✣●➎➄✝➣✫↔❪●✫➍❴❫◆➔✝➅✧➄✝➑↕➉✧➒
●❙➄❨ö➯➔✝➅✧➆➎➭Ö➄✝➉➌➐❴➄❴➒⑥➊➌➔✝➉✕➢❙➆❙●➎➄❴➒⑩➑❙➄●➒➯➸➴➙➜→➎→➎➏❈➍▼➤↕➣❙➄✝➑↕➉➌→➎➏❈➣❙➒ ➳Ö÷ ➑④➄✆❫◆➄✝➉➯➭✙➏▼➄●➟❝➔✝➢➎➍▼➐✝➣➎➏▼➄●➑❉➸➴➙☛●✫➊➌➄✝➉⑩→➎➏❈➣❙➒⑥➣➎➑
➒➛➄✝➣➎➏➞➐❴➄✝➑↕➉✕➅✧➄✤●➎➄➠➅✧➆✤➉➛➙➜➉✕➍▼➆✤➑➵➉✕➢❙➔❴➆✤➅✕➍▼➤↕➣❙➄✛➭❒➊⑩➙➜➍▼➒◗●➎➄✝➣✫↔❵●✫➍▼➒✕➉✕➍❈➑❙➐✝➉✧➒➼ã ➲ ➩✛➣➎➅✧➄❬à ➳ ù❝ï ➳❒ó ➏➋➄✝➑✉➅✧➔❴➒✕➣➎➏❈➉✧➄❛●➎➄❴➒
➩✛➏❈➍▼➒➛➒✧➄✝➊➌➄✝➑↕➉✧➒➻➍❈➑❙➔✝➟↕➍❈➉➛➙➜➇➎➏▼➄❴➒➞➄✝➉❁➑❙➆✤➑➠➊➌➆❙●➎➔✝➏❈➍▼➒➛➙➜➇➎➏▼➄❴➒➋→➝➙➜➅➻➣➎➑❙➄✱➙➜→➎→➎➅✧➆↕➐➛➢❙➄✹➙➜➑➝➙➜➏❈➦✥➉✕➍▼➤➡➣❙➄ ➳

trajectoire

idéale
trajectoire

réelle

❜❍❝✳❞❍❡✢à ➳ ù❣❢✠❤ û✤ü➝ý✁þ✕ÿ☛�✒ü➝ý✄✂✐☎❃❥✮❦ ➬▼✝❖✟ ✂✮þ✆❧➌ÿ✤ü❙ü♠☎✐♥✥þ✫♦❑✂ ❤ ➷ ✝ ÿ❙♣ qrq☛s✹t❖✉✇✈②①③✈②④❖⑤②s⑦⑥⑧s⑦④✻⑨✡⑩❖s⑦❶❸❷❺❹✐s✄❶✴⑩❖s⑦❶✡✉✇✈②❻❖s⑦❶❼❷✄❽❾❷❾④✻⑨✡s❿⑨❷②✉✇✉✇➀③➁✄✉✇s⑦❶❸❶✱s✹➂⑦✉✇✈②➀③❶✳s⑦④☞⑨✡s✄④ Ï t✿✈②➀③④✻⑨✱❶✴⑩❖➀③❶✇⑨✳➀③④❖➂❿⑨✱❶➄➃✲➅✐❻✆✉✴①➆❷ ✃ ⑤②❻❖✉✇s②➇✲④✆✈②❻❖❶✡❷✄❽☞✈②④❖❶✴t❖①➆❷❾➂⑦➈✹①③s❼➂⑦s⑦④✻⑨✱✉✇s✷⑩❖s✹✉✇✈❾⑨✳❷❾⑨✱➀③✈②④❏✉✇➈⑦s✄①☛⑩❖❻✜❽☞➈⑦➉❖➀③➂⑦❻❖①③s✮➊⑥⑧➀ Ú ➂✽➉❖s⑦⑥⑧➀ ④✧s✄④☞⑨✱✉✱s✍➂⑦s⑦❶❼⑩❖s⑦❻✆❹❏t✿✈②➀③④✻⑨✱❶➄➇➋❷ ✃ ④✞⑩❳➌ ❷❾t❖t❖✉✇➈✄➂⑦➀③s⑦✉✹①③s⑦❶❸➈⑦➂✄❷❾✉❑⑨✳❶✹s⑦④✻⑨✱✉✱s✍①➆❷✍⑨✱✉✳❷❺➍✇s⑦➂❿⑨✳✈②➀③✉✱s✍➀③⑩❖➈✄❷❾①③s✷⑩❖s⑦❶❼✉✱✈②❻✆s✄❶ ❐ s⑦④▼t✿✈②➀➆④☞⑨✱➀③①③①③➈✄❶ ❮⑥⑧➀➆④✆➀③⑥✍➀ ❶✽❷❾④☞⑨➎①③s⑦❶➎⑤②①➆➀③❶✱❶✳s⑦⑥⑧s⑦④☞⑨✳❶➎s❿⑨r①➆❷✮⑨✳✉✱❷❺➍✇s✄➂❿⑨✱✈☞➀③✉✇s✮✉✱➈⑦s⑦①③①③s ❐ s⑦④✜⑨✱✉✳❷❾➀ ⑨✴➂⑦✈②④✻⑨✱➀③④✐❻ ❮ ❶✳❻✆➀ ❽✆➀③s❸t✙❷❾✉r➂✳➉✙❷❾➏✐❻✆s✮✉✇✈②❻❖s②➃

ô ✪❼✭✷➐❁✼✳✶♠❅❙✯✳✬✷➑❙❀➒❇➓✰✲✯ õ ❊✮✶♠✭✍❊➔✩▲→✹❅❈❇❉➣ ■ ➆✤➣➎➅❘➏▼➄❴➒➋➅➛➙➜➍▼➒✧➆✤➑❙➒❘➐✝➍❈➉✧➔❴➄❴➒❘→➎➅✧➔❴➐❴➔✙●➎➄✝➊⑥➊➌➄✝➑↕➉➯➭➈➏P➙⑩➐✝➍❈➑❙➔✝➊⑩➙❭➥
➉✧➍❈➤↕➣❙➄❃●✫➣❬à❒➦✫➐➯➙➜➇①➄❴➒✕➉➞➊➌➆❙●➎➔✝➏❈➍▼➒✧➔❴➄✹→➝➙➜➅➞➣➎➑➨➊➌➆❙●➎➾✝➏▼➄❷➒✧➍❈➊⑥→➎➏❈➍ ➲ ➔✤➭➈➔✝➏▼➆✤➍❈➩✛➑❙➔✦●➎➄✹➏▼➙➌➅✧➔➯➙➜➏❈➍❈➉✧➔ ➳✢ó ➏✷➄❴➒✧➉➋➇➝➙✤➒✧➔
➒✧➣➎➅▼●➎➄✝➣✫↔❨➢↕➦✥→➈➆✤➉✕➢❙➾❴➒✧➄❴➒❁➫✌➙➜➣❙➒✧➒➛➄❴➒❁➤↕➣➎➍❉➒✧➆✤➑↕➉③ú

❢✉➏☛➸➴➙➜➇❙➒✧➄✝➑❙➐❴➄▲●➎➄✵➩✛➏❈➍▼➒✧➒✧➄✝➊➌➄✝➑↕➉✞●➎➄❴➒➻➅✧➆✤➣❙➄❴➒
❢✉➏P➙➌→➎➅✧➔❴➒✧➄✝➑❙➐❴➄✦●✫➣①➐❴➄✝➑↕➉✕➅✧➄✦●➎➄✱➩✛➍❈➅➛➙➜➉✕➍▼➆✤➑t➘➌➏☛➸ ➍❈➑↕➉✧➄✝➅✧➒✧➄❴➐✝➉✕➍▼➆✤➑↔●➎➄❴➒➞→➎➅✧➆✤➏▼➆✤➑➎➩❝➄✝➊➌➄✝➑↕➉✧➒↕●➎➄❴➒➚➙❭↔➎➄❴➒✓●➎➄❴➒
ñ ➅✧➆✤➣❙➄❴➒➻➟✥➍✟➅✧➉✕➣❙➄✝➏❈➏❈➄❴➒❷ã ➲ ➩✛➣➎➅✧➄✹à ➳ ➙ ï ➳
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Of

Or

O

F

➜❍➝✱➞❍➟✹➠✘➡ ➢◗➤❛➥✜➦❄➦✴➧②➨✿➩☛➫✳➭❘➯✁➲✽➫✽➨✁➳➸➵☛➺✤➭❘➨✲➵❄➻✆➼❑➽❘➾❖➫✳➳✡➚✆➭❘➯✁➲✽➫❿➪❖➺➎➽❘➵✁➺✠➶✖➹❈➾☞➯❙➘✿➴❸➷✴➬❖➮✮➱✱✃②❐❖➮✮❒✆❮③➱❑❰✱❐❖➮⑦Ï③Ï➆➮✷➮⑦Ð✱❰❸Ñ❖Ï➆Ò❾Ó⑦Ô⑦➮✍Ò❾❐
Õ ❮③Ï③❮ ➮⑦❐×Ö❖➮✹Ó✽Ø✙Ò❾Ù✻❐❖➮✮➮⑦Ð✳Ð✱❮③➮✄❐❳Ú✲Û✐✃②➬❍✃②➱✇❮③➮⑦➬✻❰✳Ò❺❰✳❮③✃②➬❏➮⑦Ð✱❰r❰✱➮⑦Ï③Ï③➮✹Ù✻❐➋Ü ➮⑦Ï③Ï③➮❸❒✻Ô⑦➱✇❮ Ý✙➮✮Ï➆Ò✷Ó✄✃②➬☞❰✱➱✳Ò❾❮③➬✻❰✱➮✷Ö➋Ü Þ➎Ó✽ß②➮⑦➱ Õ Ò❾➬✆➬✘àáÏ③➮⑦Ð✴➱✱✃②❐❖➮⑦Ð✡Ö❖➮❼Ï❴Ü ➮✄Ð✱Ð✳❮③➮⑦❐Ò⑦❒②Ò❾➬✻❰✡✃②➬☞❰✴Ï➆➮⑦❐✆➱✱Ð✡Ò❺â✐➮✄Ð✴Ù✻❐❖❮☛Ð➄Ü ❮③➬☞❰✳➮⑦➱✇Ð✳➮⑦Ó❿❰✳➮⑦➬☞❰❼Ð✱❐❖➱rÏ③➮❼Ñ❖➱✇✃②Ï③✃②➬❖ã②➮ Õ ➮⑦➬✻❰✡Ö❖➮✹Ï❴Ü ➮⑦Ð✱Ð✳❮③➮⑦❐✧Ò❾➱✱➱✇❮③ä⑦➱✱➮✮➮⑦➬ Of

➮❿❰✴➱✱Ô⑦Ó⑦❮③Ñ❖➱✇✃✐Ù✻❐❖➮ Õ ➮⑦➬☞❰❸Ñ✿✃②❐❖➱rÏ③➮✄Ð➱✇✃②❐❖➮⑦Ð❉Ò❾➱✱➱✇❮③ä⑦➱✱➮⑦Ð❉➮⑦➬
Or å Ú✻æ✴✃②❐❖Ð❄ç❴Ò❾❮③Ð✱✃②➬❖Ð❙Ï❴Ü Ø✻è✐Ñ✿✃❾❰✳Ø❖ä⑦Ð✱➮✴Ù✐❐✆➮✴Ï③➮➎Ó⑦➮⑦➬✻❰✱➱✱➮✡Ö✆➮r➱✱✃❾❰✳Ò❺❰✳❮③✃②➬★Ö❖❐✖❒☞Ô⑦Ø❖❮③Ó⑦❐❖Ï③➮✴➮⑦Ð✇❰➓Ñ❖Ï➆Ò❾Ó⑦Ô✴é❼Ï❴Ü ❮③➬☞❰✱➮✄➱✇Ð✳➮⑦Ó❿❰✱❮③✃②➬★Ö❖➮⑦ÐÑ❖➱✇✃②Ï③✃②➬❖ã②➮ Õ ➮⑦➬✻❰✱Ð✡Ö✆➮⑦Ð✡Ò❺â✐➮✄ÐrÖ❖➮⑦Ð✡ê✖➱✇✃②❐❖➮⑦Ð✴❒✐❮③➱❑❰✳❐❖➮⑦Ï③Ï③➮⑦Ð➄ë✙Ò❾❐✧Ñ✿✃②❮③➬✻❰ O

Ú❖ì☛➮❼Ñ✿✃②❮③➬☞❰
F
Ö✆Ô✄Ð✱❮③ã②➬❖➮✹Ï③➮❸Ñ✿✃②❮③➬✻❰✴Ö✆➮✹➱✇Ô❿çíÔ⑦➱✇➮⑦➬❖Ó✄➮✮Ö❖❐✜❒☞Ô⑦Ø❖❮③Ó⑦❐❖Ï③➮à Õ ❮③Ï③❮③➮⑦❐×Ö✆➮✹Ï❴Ü ➮⑦Ð✱Ð✳❮③➮⑦❐✜Ò✄❒②Ò❾➬☞❰ å Ú

î★ï③ð✆ñ➓ò❉ó☞ð✙ô☞ô②õ❑ö☛÷❛ø➋÷✴ø➋ù❴ú❁û②õ❑ü❙ý➎ð▲þ❼ï ý❉÷✑û☞ð❖ù✹ÿ❘ö❙þ✁�❖ù❑ð▲ô✲ï ✂☎✄❖ó②õ û✓ø➋ù❑ö☛ó☞ô✝✆










ẋ = vf · cos(θ + φf )
ẏ = vf · sin(θ + φf )

θ̇ =
vf

L · sin(φf−φr)
cos(φr)

ö✟✞
vf

ð✙ô☞û◗ù❑ø✡✠❙õ û☞ð✙ô✻ô☞ð✑ù õ ÷☛✂✿ø➋õ ó☞ð♠þ❉ð ù✇ø❂ó☞ö☛ýrð☞✠❁õ ó②û②ý➎ð❖ù ù❑ð♠ø✌✠✁ø➋÷❙û◗òrø➋ó✣ó✻ø➋ò❉ò✡ö☛ó②û ø➋ý ô☞ö☛ù✎✍
φf

ð❖û
φró☞ð✙ô②ò✡ð☎✄❖û②õ✏✠❄ð✆ÿ❘ð❖÷❁û▲ù⑦ï➆ø➋÷✁✑✁ù❑ð❘þ❉ð✓✒❉ó✻ø☛ü❙ýrø✔✑❈ð❘þ❉ð❣ù✇ø✣ó☞ö☛ý➎ð✕✠❁õ❴ó☞û②ý➎ð❖ù ù ð ø✌✠✁ø➋÷❙û▲ð❖û✫ø➋ó②ó②õ✖�❖ó☞ð✗✍

L
ù❑ø þ➓õ❑ô②û✻ø➋÷☛✄✙ð

ð❖÷❙û②ó☞ð↕ù❑ð✙ô▼ð✙ô☞ô☞õ❑ð❖ý➓ñ ð❖û
(x, y, θ)

ù✇ø✕✄✙ö☛÷✙✘☛✑✁ý❉ó✻ø➋û②õ❑ö☛÷✤þ➓ý✚✠✛✂✢✜❉õ✖✄❖ý❉ù❑ð✁➡
✣✥✤✧✦✩★✪✦✬✫✮✭✰✯✌✱✳✲✵✴☎✭✷✶✗✯✌✸✹✦✺✱✳✭✡✲✷★✻✭✼✶✾✽✺✭❀✿❂❁❃✶✛✲✁❄ î✹ð❣ô②ý❉õ✏✠❁õ✍þ❼ï ý❉÷➎ð✦û②ó✻ø✳❅②ð☎✄❖û☞ö☛õ ó☞ð❣òrø➋ó ù❑ð❆➠✜ú✙✄✿ø✔✒❂ø❆✂❖û❇✂
ó❇✂✿ø➋ù õ❑ô❇✂▲ô☞ð❖ù❑ö☛÷✑û②ó☞ö☛õ❑ô✞ø➋ò❉ò❉ó✻ö✷✄❈✜rð❖ô❉✆

➤❵ù⑦ï➆ø➋ò❉ò❉ó☞ö✼✄❈✜➎ð ø➋ý❉û☞ö☛ÿ ø➋û②õ❑ü❙ý➎ð❊✆✮❋✓÷➎ð❘ù❑ö☛õ✧þ❉ð❆✄✙ö☛ÿ❆ÿ ø➋÷➎þ❉ð❍●❏■▲❑▲ø➋÷rø✿ú❙ø➋ÿ ø❘ð❖û✓ø➋ù⑦➡▼✍❖◆✙P✢◗✺❘▲ð✙ô②û✫ý❉û②õ▼❙
ù õ❑ô❇✂✙ð✑ò✡ö☛ý❉ó ó❇✂✙þ➓ý❉õ ó☞ð✑ù❑ð✙ô❆✂☎✄✿ø➋ó②û☞ô◗ð❖÷❙û②ó☞ð✑ý❉÷➎ð✑û②ó✻ø✳❅②ð☎✄❖û☞ö☛õ ó☞ð❛þ❉ð ó❇✂❯❚❱✂❖ó☞ð❖÷☛✄✙ð ð❖û ù✇ø↔û②ó✻ø✳❅❾ð☎✄❖û☞ö☛õ ó☞ð
ø✟✄❖û②ý➎ð❖ù ù❑ð❖ÿ❘ð❖÷❙û✘ô②ý❉õ✏✠❙õ❑ð↕òrø➋ó❏ù❑ð↕ó☞ö✟✒✡ö☛û✿➡

➤❵ù⑦ï➆ø➋ò❉ò❉ó☞ö✼✄❈✜➎ð❳❲❩❨❩❬❭●❏■❫❪↕ø➋ý❉û❴✜❉õ❑ð❖ó✌✍✻◆✗◆✔◗✺❘❵✆❃❋✞÷↔ó❇✂✙ô✻ð✿ø➋ý➒þ❉ð❣÷➎ð❖ý❉ó☞ö☛÷➎ð✙ô✦ø➋ó②û②õ▼✘❖✄❖õ❑ð❖ù❑ô❃ð✙ô②û▲ð❖÷❙û②ó✻ø✳❛❑÷☛✂
ò✡ö☛ý❉ó↕ø➋ò❉ò❉ó☞ð❖÷➎þ➓ó☞ð❣ü❄ý➎ð❖ù ù❑ð✙ô❜✄✙ö☛ÿ❆ÿ ø➋÷➎þ❉ð✙ô↕þ➓ý❝✠✷✂✢✜❉õ✖✄❖ý❉ù❑ð❃ò✡ð❖ó②ÿ❘ð❖û②û☞ð❖÷❙û↕þ❉ð✫ó❇✂✿ø➋ù õ❑ô☞ð❖ó✘ý❉÷♠þ✁✂❖ò❉ù✇ø✳❙✄✙ð❖ÿ❘ð❖÷❙û✞þ✁✂✙ô☞õ ó❇✂✁➡

➤❵ù⑦ï➆ø➋ò❉ò❉ó☞ö✼✄❈✜➎ð✞þ❉ð❍ù✇ø✘ù❑ö✟✑✁õ❑ü❙ý➎ð❡❞rö☛ý➎ð✝●❏■❫❪↕ø➋ó②÷❉õ❑ð❖ó✌✍✻◆✗❢✳◗✺❘❡✆✗❋✓÷✕✄✙ö☛÷❙û②ó❇❣☛ù❑ð❖ý❉ó❤❞rö☛ý❘ÿ❆õ ÷❉õ ÿ❆õ❑ô☞ð❥✐✘ù⑦ï➆ø➋õ❑þ❉ð
þ❉ð ó❇�✢✑✁ù❑ð✙ô❆û②ó☞ö☛õ❑ô❦✄❖ó②õ û❇�❖ó☞ð✙ô☞✆✖ù⑦ï▲✂☎✄✿ø➋ó②û ð❖÷✠ò✡ö✁ô②õ û②õ❑ö☛÷❃✍⑧ù⑦ï▲✂☎✄✿ø➋ó②û❘þ❼ï③ö☛ó②õ❑ð❖÷❙û✻ø➋û②õ❑ö✁÷❵þ➓ý❀✠✷✂✢✜❉õ✖✄❖ý❉ù❑ð✑ð❖û
ù⑦ï▲✂☎✄✿ø➋ó②û✞ð❖÷✚✠❁õ û☞ð✙ô☞ô☞ð òrø➋ó▼ó✻ø➋ò❉ò✡ö☛ó②û❩✐❣ý❉÷➎ð❂✄✙ö☛÷➎ô②õ✏✑✁÷➎ð✁➡



è❁é ❧➎é✑✏➈å✓✒✞✔✖✕✝è✘✗✗ê❉å✘✒✞✕✙✔✖✚✜✛✣✢✤✚➞è✗å❘æ✓✕✙✥✦✗✷ç✧✛❅ç✓✔ è✖✕✚æ✘✚★✢①å✞✔✖✕✙✥✦✗✗ç✜✛ ♠✼♠✙♥✼♦✏♦
÷q♣❳r❈s ♦✖t❈✉ ♣❆✈✁✇ t ✈ ♦❴P❳①✢②✁③✏④❇⑤☎t⑦⑥❜⑧❦✉ ✈ ⑤✢③✏♦✖t ✇✢r ③ ✇ à⑩⑨✙① s✔❶❃❷ ③✎❸ s✔❹✁❹✁r ✉✼①❈❺ ✇❜s ②✁④❇✉✟⑧ s ④❴♦✖❻✷② ✇❩♣☛✇❥✈ ✉ ♣✁♣☛✇✬❹❖s t✈☛✇❥❶ ✉ ♣ t r ⑤☎t❴②✁③✏④ s ④❇t ✇✢♣❆❹❖s✔r ④❴♦✖①✢②✁③✏♦ ✇✢r⑦✈☛s✔♣ t⑩③ ✇ t⑩♥✵♦ r❈s✔❼✛✇ t❡✉☛✎❆③ ✇ t ❼ ③✏♦✖t❇t ✇ ⑧ ✇✢♣ ④❇t❡t❈✉ ♣ ④⑩④ r❇❽ t⑩♦✏⑧ ❹ ✉ r ④ s✔♣ ④❇t✌❾

ð✪✇ t s✔❹✁❹✁r ✉✼①❈❺ ✇ t ✈✁✇ ③✎❸ ♦ ♣ ④ ✇ ③✏③✏♦ ❼✛✇✢♣ ① ✇❊s✔r ④❴♦▼❿❖①✢♦ ✇ ③▼③ ✇✚❶ ⑤ ♣ ⑤❯❿❖①✢♦ ✇✢♣ ④ ✈✁✇ ① s✔❹❖s ①✢♦✏④❇⑤☎t ✈ ❸ s✔❹☛❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇ ③ ✇ tr❈✇❯♣❖✈☛s✔♣ ④ ❹ ③✏②☛t✪♦ ♣ ④❇⑤ r❇✇ t❇t s✔♣ ④ ✇ t ❹ ✉✟② r ③ ✇❡➀ ⑨✙① s✔❶ ❾ ÷q♣✝r❇✇ ♥ s✔♣ ①❈❺ ✇✗❷✳✇ ③▼③ ✇ t ❹✹✇ ②✁♥ ✇✢♣ ④❃➁❱✉✟② r❴♣ ♦ r✮✈✁✇ t r ⑤ ❹ ✉ ♣ t ✇ t➁ s ②☛t❇t ✇ t ✇✢♣ ① s t ✈ ❸ s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇ ♦ ♣ t❇②➓P❳t s✔♣ ④❥✉✟② ✇✢r❴r ✉ ♣ ⑤✗❾
ð ❸ s✔❹✁❹✁r ✉✼①❈❺ ✇✝❹✁r ✉ ❹ ✉✗t❇⑤ ✇❂✈☛s✔♣ t❥① ✇➂r❈s✔❹✁❹ ✉ r ④ ✇ t❇④⑦② ♣☛✇✝s ③✏④ ✇✢r❴♣❖s ④❴♦✏♥ ✇❆➃ ♥✷✉✟♦ r❏➙ ❾➆❱❝ï❯❾



♠✼♠✙♥✵♦✏♦▼♦ ➄➆➅➆➅❩➇⑧➛❜➇➉➈➋➊➍➌❃➇➎➈❥➏❥➈✧➄❩➐



➑ ➒➓➒→➔✚➣↔➔ ↕

➙ ➛➎➜❍➝➎➞➠➟➢➡ ➤➥➝ ➦➥➝➎➟➥➧✡➨➩➦➥➝↔➜ ➞➠➧❍➫➯➭✮➲➵➳➸➭➺➝➎➻q➜ ➼
➽ ➨❭➦➾➳➚➫➯➭➺➨➩➦ ➼ ➪➶➞❭➜❊➝ ➧➯➞❭➤➾➭q➞➠➻➺➝ ➹➂➙ ➘ ➴ ➷ ➬

➀❡✇ ④❴④ ✇❍s✔♣✁♣☛✇ ♠ ✇ ♦ ♣ ④ r ✉ ✈ ②✁♦✏④➮③ ✇ t ♣ ✉✟④❴♦✖✉ ♣ t ✈✁✇❝❶❖s t ✇☞♣ ⑤☎① ✇ t❇t s ♦ r❇✇ t➍⑥✡③ s ①☎✉✟⑧ ❹✁r ⑤✢❺ ✇✢♣ t❴♦✖✉ ♣➸✈✁✇ ③ st ✇ ①✢④❴♦✖✉ ♣▲➙ ❾➆❱ ❷ ❻✼②✁♦✛⑧ ✇ ④ ✇✢♣❉➱ ②✁♥ r❇✇ ② ♣❂r ⑤☎t ✇✌s ② ✈✁✇q♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ t s✔r ④❴♦▼❿❖①✢♦ ✇ ③✖t➺⑥❡➁❱✉ ♣ ①✢④❴♦✖✉ ♣ t ✈✁✇❤❶❖s t ✇qr❈s✟✈ ♦ s ③ ✇ ❾✃ ✇ ③ ✇ ①✢④ ✇ ② r❤❹ ✉✟② r❴r❈s t ✇❡r❇✇✢❹ ✉ r ④ ✇✢r ⑥❣❚▲❐ s ⑨✵❒✵♦ ♣❃❷ ❯ ➙ ❲ ❷ ❚▲❐ ✇ ①❈❺✼④❏❮Ï❰❥♦ ✇ ③✖t ✇✢♣❃❷ ❯✁❨➋❲❖✉✟② ✇✢♣ ①☎✉ r❇✇ ❚❫Ð s ②✁④❴❺✁♦ ✇✢r✌❷ ❯✁❯➋❲❹ ✉✟② r ② ♣☛✇⑦✈✁✇ t❇① r ♦ ❹ ④❴♦✖✉ ♣❦❹ ③✏②☛t ✈ ⑤✢④ s ♦✏③✏③✖⑤ ✇✬✈✁✇ t ✈ ♦❴❫✥⑤ r❇✇✢♣ ④❇tq④Ñ⑨ ❹✹✇ t ✈✁✇➋r ⑤☎t ✇✌s ②✙♠ ✈✁✇❡♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ t ✇ ♠✙♦✖t❴④ s✔♣ ④❇tÒ❾
Ó➠Ô❈Õ Ö➎×qØ❵×➺ÙÛÚ✬Ü❇Ý❏Þ✻×qß
à ✶❙❊✮á❳✪✡✬✮✶➒❇✁á❳✰✲✯✩â✖❅❄✯✳✶❁✼ ✃ ✇✕♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇❳s✔r ④❴♦▼❿❖①✢♦ ✇ ③ ✇ t❴④ ♣ ⑤ s ♥ ✇ ①❵③✎❸ ♦ ✈ ⑤ ✇❦✈✁✇ ①☎✉ ❹ ♦ ✇✢r ③ ✇✓♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇✕❶ ♦✖✉✔❮③✖✉ ❼ ♦✖❻✼② ✇❵✈ ②❊① ✇✢r ♥ ✇✌s ②❝❺✼②✁⑧ s ♦ ♣ ❾Ûã➎③✎❸▲✉ r ♦ ❼ ♦ ♣☛✇✗❷ ♦✏③ ✇✢♣❝❹✁r ✉ ❹ ✉✗t ✇ ② ♣☛✇ ♥ ✇✢r t❴♦✖✉ ♣ ④ r❇❽ t➆t❇♦✏⑧ ❹ ③✏♦▼❿❖⑤ ✇✗❷ ❻✼②✁♦ s⑧ s ♦ ♣ ④ ✇✢♣❖s✔♣ ④❩⑤✢♥✛✉✟③✏②☛⑤➂♥ ✇✢r t⑦② ♣☞s ②✁④❇✉✟⑧ s ④ ✇❉s ②ä➁❱✉ ♣ ①✢④❴♦✖✉ ♣✁♣☛✇ ⑧ ✇✢♣ ④❥④ r❇❽ t ✈ ♦❴❫✥⑤ r❇✇✢♣ ④ ✈ ②➍⑧❦✉ ✈✁❽ ③ ✇➂❶ ♦✖✉✟③✖✉✔❮❼ ♦✖❻✼② ✇ ❾☛å ♣✚♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇✝s✔r ④❇♦æ❿✻①❯♦ ✇ ③✮①☎✉✟⑧ ❹✁r❇✇✢♣☛✈ ➙ ⑤✢③✖⑤✢⑧ ✇✢♣ ④❇t ➃ ❿ ❼ ② r❇✇❂ç ❾✏èÒé❜ê

è✗❾ ✈✁✇ t❉ë✷ì➺í❴î✌ï✳ë✼ð ❷☛s ②✙♠✙❻✼② ✇ ③✏③ ✇ t❥t❇✉ ♣ ④ s t❇t❈✉✼①✢♦✏⑤☎t ✈✁✇ t ❹ ✉✟♦ ✈ t ❹ ✉✟② r❥✇✢♣ ⑧❦✉ ✈ ♦▼❿ ✇✢r ③✎❸ ♦✏⑧ ❹ ✉ r ④ s✔♣ ① ✇
ñ ❾⑦② ♣☛✇❊ò✛ó ìqô✷í❴õ ó ì➢ö✹ëø÷➺î☎ï✼í❴î✌ù❖õÑí❇ë✷ú✾ë✼ì➺íûö✹ëüô✳ë✼ðýë✼ì➺í❴î☎ï✳ë✼ð ➃✺❼ ⑤ ♣ ⑤ r❈s ③ ✇ ⑧ ✇✢♣ ④✰② ♣☛✇ t❴♦✏⑧ ❹ ③ ✇t❇✉✟⑧✕⑧ ✇➂❹ ✉ ♣☛✈ ⑤ r ⑤ ✇ é
þ ❾⑦② ♣☛✇ÿò✛ó ìqô✷í❴õ ó ì➚ö✁�❫ù✻ô✼í❴õ✄✂✙ù✻í❴õ ó ì ❷ ❻✼②✁♦❖① s ③✖①✢②✁③ ✇ ③✎❸▲⑤✢④ s ④ ✈ ❸ s ①✢④❴♦✏♥ s ④❴♦✖✉ ♣➮✈ ② ♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ ⑥ ❹❖s✔r ④❴♦ r⑩✈✁✇t ✇ t ✇✢♣ ④ r ⑤ ✇ t✌❾✆☎Ï③ ❹✹✇ ②✁④❥t✌❸ s✔❼ ♦ r❥✈ ❸ ② ♣☛✇ ♥ s ③ ✇ ② r✬r ⑤ ✇ ③✏③ ✇ ✉✟② ❶ ✉✼✉✟③✖⑤ ✇✢♣✁♣☛✇
➙ ❾⑦② ♣☛✇ ð ó î✗í❴õ ë ❷ ❻✷②☛♦ ❹✁r❇✇✢♣☛✈➍❼ ⑤ ♣ ⑤ r❈s ③ ✇ ⑧ ✇✢♣ ④ ❹ ✉✟② r ♥ s ③ ✇ ② r ③❱❸▲⑤✢④ s ④ ✈ ❸ s ①✢④❴♦✏♥ s ④❴♦✖✉ ♣❝✈ ② ♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ ❾

✝✕á➋✺r❇➎✬✖✯✱✾✲❇➓✰✲✯✳✪✴✬♠✶❁✬✰á❳➑❙✾✿✶❄❇➎❊✟✞ ✃ s t❇✉ r ④❴♦ ✇➋✈☛✇ ①❈❺ s ❻✷② ✇➋♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇✝➃❱s ②☛t❇t❴♦ s✔❹✁❹✹✇ ③✖⑤➋② ♣ ♦✏④❇⑤Òé ❹✹✇ ②✁④✡✠✢④ r❇✇r❈✇ ③✏♦✖⑤ ✇ ⑥❦② ♣☛✇ ✉✟② ❹ ③✏②☛t❇♦ ✇ ② r t ✇✢♣ ④ r ⑤ ✇ t ✈ ❸ s ②✁④ r❇✇ t ♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ t ❹ ✉✟② r ➁ ✉ r ⑧ ✇✢r ② ♣❊r ⑤☎t ✇✌s ② ✈☛✇✝♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ ts✔r ④❴♦▼❿❖①✢♦ ✇ ③✖t ➃☞☛ ❰✍✌➂é❯❾✥✃ ✇ t ♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ t r❇✇ ① ✇ ♥ s✔♣ ④✝③ ✇ t ✈ ✉ ♣✁♣ ⑤ ✇ t ✈ ②✾⑧❦✉ ♣☛✈✁✇❦✇ ♠✙④❇⑤ r ♦ ✇ ② r t❇✉ ♣ ④ s✔❹✁❹✹✇ ③✖⑤☎t♣❖✇ ② r ✉ ♣☛✇ t ✈ ❸ ✇✢♣ ④ r ⑤ ✇❩✇ ④⑩① ✇ ②✙♠❦❻✷②☛♦☛③✏②✁♦ r❇✇ ④❇✉✟② r❴♣☛✇✢♣ ④⑩② ♣❳r ⑤☎t❴②✁③✏④ s ④⑩t❇✉ ♣ ④ s✔❹✁❹✹✇ ③✖⑤☎t ♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ t ✈✁✇ t❇✉ r ④❴♦ ✇ ❾✃ ✇ t ♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ tÿ♦ ♣ ④ ✇✢r ⑧❦⑤ ✈ ♦ s ♦ r❇✇ t❡⑤✢♥ ✇✢♣ ④❴② ✇ ③✖tÿt❈✉ ♣ ④ ✈ ♦✏④❇tÿ① s ①❈❺☛⑤☎t✌❾✛å ♣✕♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇⑦❹✹✇ ②✁④⑩⑤✢♥ ✇✢♣ ④❴② ✇ ③✏③ ✇ ⑧ ✇✢♣ ④
✠✢④ r❈✇ ⑥✓③ s ➁❱✉✟♦✖t ✇✢♣ ④ r ⑤ ✇❂✇ ④❥t❇✉ r ④❴♦ ✇ ❾

♠✼♠✙♦▼♠



♠✼♠✵♠ ➄➆➅❩➅➆➇⑧➛❜➇✏✎✕➊✒✑✍✓✕✔✵➇❤➄✗✖✮➛✘✎❜➇ ➅❩➇✙✖✚✑✙✛❡➅❩➇✕✔ä➄✍✑✢✜✤✣✦✥✧✣☎➈✤✣Ñ➇ÿ➌✚✔✩★✪✥✁✛❡➅✕➈✫✜✤✣✬✛❡➅✭★↔➐➋➄✮✔✵➇
✑❥➄✯✎✮✣Ñ➄➆➌❃➇✱✰✲✑❥➐✳✥➺➅✵✴

w1

w2

wn

f

s

e1

e2

en

Σ α

❜❍❝✱❞❍❡ ç ❾✏è✫❢✷✶✙✸ ♥✺✹✼✻✾✽ ✸✫✿ ✻❀✹✐❧ ✸ ♦❂❁ ①❈➂⑦✈②⑥⑧t❖✉✱s⑦④❖⑩▼④❏s✄④☞⑨✱✉✱➈⑦s✄❶✹t✿✈②④❖⑩❖➈⑦✉✇➈⑦s✄❶✹t✙❷❾✉❸⑩❖s⑦❶❼t✿✈②➀③⑩❖❶✄➇✲t❖❻❖➀③❶❸❶✱✈②⑥⑧⑥⑧➈⑦s⑦❶➄➃✙q☛s✷✉✱➈⑦❶✱❻❖① ⑨✽❷❺⑨s⑦❶✇⑨rt❖✉✱➈⑦❶✱s✄④☞⑨✱➈✄s✷➊✷❻❖④✆s❄❃á✈②④❖➂❿⑨✳➀③✈②④✜⑩➋➌ ❷❾➂❿⑨✳➀ ❽②❷❺⑨✱➀③✈②④➋➃✙q✁❷✷❶✱✈②✉✇⑨✱➀③s❼⑩❖s❼➂⑦s⑦①③①③s❆❅ ➂⑦➀❳s✄❶✇⑨✴❷❾⑥⑧t❖①③➀ ❇✙➈⑦s✚❈át✲✈②④✆⑩❖➈⑦✉✱➈✄s✦❉➎t✿✈②❻❖✉r⑩❖✈②④✆④❖s⑦✉✴①➆❷✹❽②❷❾①③s⑦❻❖✉➎⑩❖s❶✱✈②✉✇⑨✱➀③s②➃
❊●❋✤❋✮á➋✶❙✬❸✰✲✯✱✾✲✾✿❇❉✺r✶ ã ③✎❸ ♦ ♣ t❇④ s✔r❍✈ ②➎① ✇✢r ♥ ✇✌s ②↔❺✼②☛⑧ s ♦ ♣✪❷ ① ✇✢r ④ s ♦ ♣ t ☛ ❰✯✌➢t❇✉ ♣ ④❊① s✔❹❖s✔❶ ③ ✇ t ✈ ❸ s✔❹ ❮❹✁r❇✇✢♣☛✈✙r❇✇ ⑥☞⑧❦✉ ✈ ⑤✢③✏♦✖t ✇✢r ② ♣☛✇ ➁❱✉ ♣ ①✢④❴♦✖✉ ♣❀❹❖s✔r✕s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇ ❾■❍ r ✉✟♦✖t❵④Ñ⑨ ❹✹✇ t ✈ ❸ s✔❹✁❹☛r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇ t❈✉ ♣ ④❹ ✉✗t❇t❴♦ ❶ ③ ✇ t✝ê
è✗❾⑦③✎❸ s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇ t❴② ❹✹✇✢r ♥✵♦✖t❇⑤❝ê ✈✁✇ t❵①☎✉✟② ❹ ③ ✇ t ➃ ✇✢♣ ④ r ⑤ ✇■❏ t❇✉ r ④❴♦ ✇ ①☎✉ r❴r❇✇ t ❹ ✉ ♣☛✈☛s✔♣ ④ ✇ é❉t❇✉ ♣ ④ ❹✁r ⑤❯❮t ✇✢♣ ④❇⑤☎t s ② r ⑤☎t ✇✌s ②❃❾✹✃ÿ❸▲⑤☎① s✔r ④ ✇✢♣ ④ r❇✇ ③ s t❇✉ r ④❴♦ ✇❉❹✁r ✉ ❹ ✉✗t❇⑤ ✇❵❹❖s✔r ③ ✇❑☛ ❰✍✌ ✇ ④➆③ s t❈✉ r ④❴♦ ✇❵✈ ⑤☎t❴♦ r ⑤ ✇❹✹✇✢r ⑧ ✇ ④ ✈✁✇ ① s ③✖①✢②✁③ ✇✢r ② ♣☛✇❆✇✢r❴r❇✇ ② r ❻✼② s✔♣ ④❴♦✏④ s ④❴♦✏♥ ✇ ②✁④❴♦✏③✏♦✖t❇⑤ ✇❆❹ ✉✟② r✕s✟✈☛s✔❹ ④ ✇✢r ③ ✇ t ❹❖s✔r❈s ⑧ ❽ ④ r❇✇ t✈ ② ☛ ❰✍✌❵❾
ñ ❾⑦③✎❸ s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇ t ✇ ⑧✕♦▼❮Ït❴② ❹✹✇✢r ♥✵♦✖t❇⑤ ➃ ✉✟② ❹❖s✔rqr❇✇✢♣ ➁ ✉ r ① ✇ ⑧ ✇✢♣ ④❯é➋ê✔② ♣❖✇ ⑧ ✇ t❇② r❇✇ ❻✷② s ③✏♦✏④ s ④❴♦✏♥ ✇➋❹✹✇✢r ❮⑧ ✇ ④ ✈✁✇➯✈ ⑤☎①✢♦ ✈✁✇✢r t❇♦✝③ s ①☎✉ r❴r❇✇ t ❹ ✉ ♣☛✈☛s✔♣ ① ✇➸➃ ✇✢♣ ④ r ⑤ ✇■❏ t❇✉ r ④❴♦ ✇ é ❹✁r ✉ ❹ ✉✗t❇⑤ ✇➯❹❖s✔r ③ ✇▲☛ ❰✯✌ ✇ t❴④①☎✉ r❴r❇✇ ①✢④ ✇ ✉✟② ♣ ✉ ♣ ❾➂✃ s➚r ⑤ ❹ ✉ ♣ t ✇û✇ t❴④❊②✁④❴♦✏③✏♦✖t❈⑤ ✇❀❹ ✉✟② r✾s✟✈☛s✔❹ ④ ✇✢r ③ ✇▼☛ ❰✯✌ ➃✺r❇✇✢♣ ➁ ✉ r ① ✇✢r t ✇ t
◆ ① r ✉Ò⑨ s✔♣ ① ✇ t✕❖ä✉✟②➍③ ✇ t s ❫ s ♦ ❶ ③✏♦ r é❯❾

þ ❾⑦③✎❸ s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇✝♣ ✉ ♣ t❴② ❹✹✇✢r ♥✵♦✖t❇⑤❦ê✁♦✏③ ♣ ❸ ✇ ♠✵♦✖t❴④ ✇❂❹❖s t ✈✁✇ ①☎✉ ♣✁♣❖s ♦✖t❇t s✔♣ ① ✇✝❹❖s✔r ④❴♦✖①✢②✁③✏♦ ❽✢r❇✇ t❇② r ③ ✇ t①☎✉ r❴r❇✇ t ❹ ✉ ♣☛✈☛s✔♣ ① ✇ t ➃ ✇✢♣ ④ r ⑤ ✇■❏ t❈✉ r ④❴♦ ✇ é❯❾P☎Ñ③Ût✌❸ s✔❼ ♦✏④ ❼ ⑤ ♣ ⑤ r❈s ③ ✇ ⑧ ✇✢♣ ④ ❹ ✉✟② r ③ ✇✮☛ ❰✯✌ ✈✁✇➆r❇✇✢❼✗r ✉✟② ❹✹✇✢r③ ✇ t ✈ ✉ ♣✁♣ ⑤ ✇ t ❹❖s✔r ① s ④❇⑤ ❼ ✉ r ♦ ✇ t ➃ ✈ ✉ ♣✁♣ ⑤ ✇ t ❹ ✉✗t❈t❇⑤ ✈☛s✔♣ ④ ✈✁✇ t ❹✁r ✉ ❹✁r ♦✖⑤✢④❇⑤☎t❩①☎✉✟⑧✕⑧❉② ♣☛✇ t é❯❾
◗ ✶❄❅❀❘✖✬✷✯❚❙✹❊✮✶ ✭✷✶ ✭✖✶❄✾✿❅❈✶❁✬✡✰✿✶ ✭✷✶ ✺❖á➋❇❉✭✖✯✳✶❁✬✡✰ ✃ s ④ ✇ ①❈❺ ♣ ♦✖❻✼② ✇✾✈✁✇✾✈✁✇ t❇① ✇✢♣ ④ ✇✾✈ ② ❼✗r❈s✟✈ ♦ ✇✢♣ ④ ✇ t❴④③ s❝❹ ③✏②☛t✓①☎✉✟② r❈s✔♣ ④ ✇➍❹ ✉✟② r❦s✟✈☛s✔❹ ④ ✇✢r ③ ✇ t ❹❖s✔r❈s ⑧ ❽ ④ r❇✇ t ✈ ❸ ② ♣❯☛ ❰✍✌ ③✖✉ r t ✈✁✇ ③✎❸ s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇ ❾✡❱q③✏③ ✇①☎✉ ♣ t❴♦✖t❴④ ✇ ⑥❵⑧✕♦ ♣ ♦✏⑧✕♦✖t ✇✢r ③✎❸ ✇✢r❴r❇✇ ② r ❻✷② s✟✈✙r❈s ④❴♦✖❻✼② ✇❂✈ ⑤❯❿ ♣ ♦ ✇❂❹❖s✔r ê

Q =
1

2

∑

(ai − si)
2 ➃ ç ❾✏èÒé

✉❀❲
ai
✇ ④

si
r❇✇✢❹✁r ⑤☎t ✇✢♣ ④ ✇✢♣ ④ r❇✇ t ❹✹✇ ①✢④❴♦✏♥ ✇ ⑧ ✇✢♣ ④✬③✎❸ s ①✢④❴♦✏♥ s ④❴♦✖✉ ♣ ⑧ ✇ t❴② r ⑤ ✇❂✇ ④➋③✎❸ s ①✢④❴♦✏♥ s ④❴♦✖✉ ♣☞✈ ⑤☎t❴♦ r ⑤ ✇➂✈ ❸ ② ♣♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ ❾

✃ s ⑧❦⑤✢④❴❺☛✉ ✈✁✇❂s ⑤✢④❇⑤➆♦ ♣ ④ r ✉ ✈ ②✁♦✏④ ✇➂✈☛s✔♣ t❡③ ✇ t s✔♣✁♣ ⑤ ✇ t✵❳✁❨❉①☎✉✟⑧✕⑧ ✇ ② ♣☛✇ ⑧❦⑤✢④❴❺☛✉ ✈✁✇❜❹✹✇✢r ⑧ ✇ ④❴④ s✔♣ ④ ✈☛✇➁ s ♦ r❇✇✬r❇✇ ⑧❦✉ ♣ ④ ✇✢r ③✎❸ ✇✢r❴r❇✇ ② r⑩✇✢♣ ④ r❇✇ ② ♣ ⑤✢④ s ④ ✈ ✉ ♣✁♣ ⑤ ✇ ④❤② ♣ ⑤✢④ s ④ ✈ ⑤☎t❴♦ r ⑤✬♥ ✇✢r t❤③ ✇ t ♣ ♦✏♥ ✇✌s ②✙♠ ❹✁r ⑤☎①☎⑤ ✈✁✇✢♣ ④❇t✌❾



✎✕➊▲❧✁➊❨✑❩➅❩➄✪★✪✥✁✛❡➅✕➈✫✜✤✣✬✛❡➅❩✔✒✎➆➇ ➐➋➄❩✔✵➇❬✑❥➄✯✎✯✣ ➄➆➌❃➇✱✰✲✑❥➐✳✥✚✴ ♠✼♠✵♠✙♦
✃ ✇ t ❹ ✉✟♦ ✈ t ✇✢♣ ④ r❇✇ ③ ✇ t❵①☎✉✟②☛①❈❺ ✇ t ✈✁✇❳♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ t✓t❇✉ ♣ ④❉⑧❦✉ ✈ ♦▼❿❖⑤☎t ❹✁r ✉ ❹ ✉ r ④❴♦✖✉ ♣✁♣☛✇ ③✏③ ✇ ⑧ ✇☎♣ ④ s ② ♣ ♦✏♥ ✇✌s ②✈ ❸ s ①✢④❴♦✏♥ s ④❴♦✖✉ ♣➍✈✁✇ t ♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ t➋①☎✉ r❴r❇✇ t ❹ ✉ ♣☛✈☛s✔♣ ④❇t✌❾✙✃❤❸ ♦ ✈ ⑤ ✇ ①☎✉ ♣ t❴♦✖t❇④ ✇❩✈ ✉ ♣ ①❜⑥ ✈☛s ♥ s✔♣ ④ s✔❼✛✇ ⑧❦✉ ✈ ♦▼❿ ✇✢r ③ ✇ t❹ ✉✟♦ ✈ t ✈✁✇ t ♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ t❥❻✼②✁♦❃✉ ♣ ④✬③ ✇➂❹ ③✏②☛t✬①☎✉ ♣ ④ r ♦ ❶ ②☛⑤❉⑥✕① ✇ ④❴④ ✇❂✇✢r❴r❇✇ ② r ❾
❭ á❳✪❪❋✮á☛✯✳➑❈✰✿➑❄✾ ❩ ✇ ③✖✉ ♣ ③ s ④❇✉ ❹ ✉✟③✖✉ ❼ ♦ ✇➆✈ ② r ⑤☎t ✇✌s ②❳③ ✇ t ❹✁r ✉ ❹✁r ♦✖⑤✢④❇⑤☎t ✈ ② ☛ ❰✯✌ t❇✉ ♣ ④ ✈ ♦❴❫✥⑤ r❇✇✢♣ ④ ✇ t✌❾✼❰➆✉✟②☛t①✢♦✏④ ✇✢r ✉ ♣ t❥③ ✇ t ❹✁r ♦ ♣ ①✢♦ ❹❖s ③ ✇ t❉ê

è✗❾✬✃ s✕❹✁r ⑤☎t ✇✢♣ ① ✇✝✈✁✇ ①✢⑨✵①✢③ ✇ t ✈☛s✔♣ t✬③ ✇➂❼✗r❈s✔❹ ❺ ✇ ✉ r ♦ ✇✢♣ ④❇⑤ ✈✁✇ t❥①☎✉ ♣✁♣☛✇ ♠✵♦✖✉ ♣ t ✇✢♣ ④ r❇✇❂♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ t❉ê ➀❡✇ t
☛ ❰✍✌➎t❇✉ ♣ ④ ✈ ♦✏④❇t r ⑤☎①✢② r❴r❇✇✢♣ ④❇t ✇ ④ ❹✹✇✢r ⑧ ✇ ④❴④ ✇✢♣ ④ ✈✁✇ ⑧✕♦ ✇ ②✙♠☞④ r❈s ♦✏④ ✇✢r➆✈✁✇ t ❹✁r ✉ ❶ ③ ❽ ⑧ ✇ t❜①☎✉✟⑧ ❹ ✉ r ❮④ s✔♣ ④✪② ♣❉s t ❹✹✇ ①✢④✪④ ✇ ⑧ ❹ ✉ r❇✇ ③✎❾✳✃❤❸ s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇⑩✈✁✇ ① ✇ t ☛ ❰✍✌ ✇ t❴④✪① ✇✢❹✹✇❯♣❖✈☛s✔♣ ④ ❹ ③✏②☛t✮①☎✉✟⑧ ❹ ③ ✇ ♠ ✇✗❷❹ ③✏②☛t✬③✖✉ ♣✁❼❳✇ ④⑦⑧ s ③❃⑧ s❴❫ ④ r ♦✖t❈⑤✗❾

ñ ❾✬✃ s ⑧ s✔♣ ♦ ❽✢r❇✇✓✈✁✇ t❴④❇✉✼①❈❒ ✇✢r✕➃ ③✖✉✼① s ③ ✇ ⑧ ✇✢♣ ④❂✉✟② ❼ ③✖✉ ❶❖s ③ ✇ ⑧ ✇✢♣ ④ é❩③✎❸ ♦ ♣ ➁ ✉ r ⑧ s ④❴♦✖✉ ♣ ê✹å ♣☛✇ ♦ ♣ ➁ ✉ r ⑧ s ❮④❴♦✖✉ ♣ ①☎✉ ✈ ⑤ ✇ ③✖✉✼① s ③ ✇ ⑧ ✇✢♣ ④✝t❇② ❹✁❹ ✉✗t ✇ ❻✷② ✇ ①❈❺ s ❻✼② ✇❵♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ t❈✉✟♦✏④❜t ❹ ⑤☎①✢♦ s ③✏♦✏t❈⑤ ✈☛s✔♣ t❜③ ✇ ④ r❈s ♦✏④ ✇ ❮⑧ ✇✢♣ ④ ✈ ❸ ② ♣☛✇ä❹❖s✔r ④❴♦ ✇ t ❹ ⑤☎①✢♦▼❿❖❻✼② ✇➍✈✁✇ ③✎❸ ✇ t ❹❖s ① ✇➍✈ ❸ ✇✢♣ ④ r ⑤ ✇ ❾ ➀❡✇ ③ s❊❹✹✇✢r ⑧ ✇ ④ ✈✁✇ ⑧❦✉ ✈ ♦▼❿ ✇✢r ② ♣☛✇①☎✉ r❴r❇✇ t ❹ ✉ ♣☛✈☛s✔♣ ① ✇❦➃ ✇✢♣ ④ r ⑤ ✇■❏ t❈✉ r ④❴♦ ✇ é⑩t s✔♣ t ✈ ⑤☎t s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣☛✈✙r❇✇ ③ ✇ t➋①☎✉ ♣✁♣❖s ♦✖t❇t s✔♣ ① ✇ t s ①☎❻✷②✁♦✖t ✇ t ❹ ✉✟② r✈ ❸ s ②✁④ r❇✇ t➺♥ s ③ ✇ ② r t ✈ ❸ ✇✢♣ ④ r ⑤ ✇ tÒ❾❀☎ ♣ ♥ ✇✢r t ✇ ⑧ ✇✢♣ ④ ❷ ② ♣ ①☎✉ ✈☛s✔❼✛✇❡❼ ③✖✉ ❶❖s ③✵➁ s ♦✏④✧♦ ♣ ④ ✇✢r ♥ ✇✢♣ ♦ r ③✎❸ ✇✢♣ t ✇ ⑧ ❶ ③ ✇✈✁✇ t ♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ t ✇ ④❥①❈❺ s ❻✷② ✇➂♣ ✉✟②✁♥ ✇ ③ s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇❂r❇✇ ⑧ ✇ ④ ✇✢♣ ① s ②☛t ✇ ③✎❸ ✇❯♣ t ✇ ⑧ ❶ ③ ✇❂✈ ② ☛ ❰✯✌❵❾
Ó➠Ô❛❵ ❜✪❝❡❞ ❢❤❣❥✐✬Ø❧❦✪Þ✻Ý♠✐✬Ø❵ß♦♥❑♣rq✓Ú✬ß✆♣ ÙÛÚ✵♥❉Ý❈Ú✬Ü♠♣ts✉❜✭✈①✇③②
④✏⑤⑦⑥✧⑤✄⑧ ⑨❶⑩❸❷✄❹✟❷✄❺❂❻✆❼

å ♣☛✇ ➁❱✉ ♣ ①✢④❴♦✖✉ ♣ ⑥ ❶❖s t ✇❩r❈s✟✈ ♦ s ③ ✇❦➃☞☛✢❽✳❾ é ❷✼✇ t❇④⑩② ♣☛✇ ➁❱✉ ♣ ①✢④❴♦✖✉ ♣
Φ
✈ ✉ ♣ ④➋③ s t❇✉ r ④❴♦ ✇❜✇ t❴④➋t❴⑨✵⑧❦⑤✢④ r ♦✖❻✷② ✇s ②☛④❇✉✟② r❥✈ ❸ ② ♣ ① ✇✢♣ ④ r❇✇

µc
❾ ➀❡✇ ①✢♦ ✈ ✉ ♣✁♣☛✇ ê

Φc(x) = Φ(||x − µc||)
å ♣☛✇ ➁❱✉ ♣ ①✢④❴♦✖✉ ♣✡❼✷s ②☛t❇t❴♦ ✇✢♣✁♣☛✇❦✇ t❇④➂② ♣✡✇ ♠ ✇ ⑧ ❹ ③ ✇❳✈✁✇✗☛✢❽✳❾ ❾ ➀ ✉✟⑧✕⑧ ✇ ③ sä❹ ③✏② ❹❖s✔r ④ ✈ ❸ ✇✢♣ ④ r❇✇❳✇ ③✏③ ✇ t ❷✇ ③✏③ ✇❂❹ ✉✗t❇t ❽☎✈✁✇ ② ♣ t ✇ ①☎✉ ♣☛✈✚❹❖s✔r❈s ⑧ ❽ ④ r❇✇✝❹ ✉✟② r ③ s✕✈ ⑤❯❿ ♣ ♦ r✌❷

σ
❷ ❻✼②✁♦ ❹✹✇✢r ⑧ ✇ ④ ✈ ❸ s❴❿ ②☛t❴④ ✇❯r ③ s ③ s✔r❴❼✛✇ ② r❩✈✁✇③ s➁➀ ✉ ♣☛✇❂✈ ❸ ♦ ♣➃➂ ② ✇✢♣ ① ✇❵s ②✁④❇✉✟② r❥✈✁✇

µc
ê
Φc(x) = Φ(||x − µcσ||)

☎Ï③ s ⑤✢④❇⑤✓⑧❦✉ ♣ ④ r ⑤ ➃ ❚➅➄ ✇✢❼✛✈☛s t❇t❇⑨ ❷ ❱✙è❖❲✞❚ ■ ✉✲◆ ✇ ③ ❷ ❳✾➆❳❲✞❚ ❽❡r ✉✼✉✟⑧✕❺ ✇✌s✟✈☞✇ ④❥✃❃✉✲◆ ✇✗❷ ❳✾❳❳❲✺é❜❻✷②❃❸ ② ♣☛✇ ①☎✉✟⑧✓❮❶ ♦ ♣✻s ♦✏t❈✉ ♣ ③✏♦ ♣ ⑤ s ♦ r❇✇➍✈✁✇❨☛✢❽✳❾ø❹✹✇✢r ⑧ ✇ ④ ✈ ❸ s✔❹✁❹✁r ✉✌♠✙♦✏⑧ ✇✢r ✉✟② ✈ ❸ ♦ ♣ ④ ✇✢r❴❹✁r ⑤✢④ ✇✢r ② ♣û❼✗r❈s✔♣☛✈❀♣ ✉✟⑧ ❶✁r❇✇➍✈✁✇➁❱✉ ♣ ①✢④❴♦✖✉ ♣ t ❷✙✇ ④ ✈✁✇ t➋①❈❺ ✇✢r ①❈❺ ✇ ② r t✬✉ ♣ ④➋⑤✢④❇⑤❩④ ✇✢♣ ④❇⑤☎t ✈ ❸ ✇✢♣ä❹✁r ✉ ❹ ✉✗t ✇✢r⑦✈✁✇ t r❇✇✢❹✁r ⑤☎t ✇✢♣ ④ s ④❴♦✖✉ ♣ t ♣☛✇ ② r ✉ ♣❖s ③ ✇ t➃❆☛✢❽✳❾ ❰ ❹ ✉✟② r✯☛❩s✟✈ ♦ s ③ ❽⑦s t❴♦✖t ❾ ② ♣ ①✢④❴♦✖✉ ♣ t❩❰ ✇ ④➄◆❡✉ r ❒☛é ➃ ❚▲✃ ✇☎✇✝✇ ④✵➇❜♦✏③ ❷ ❳✾❳➋❲✧❚ ➄❊✉✼✉ ✈ ⑨ ✇ ④ ç➂s✔r ❒ ✇✢♣❃❷ ❳✁❯➋❲
❚ ■ ✉ ❼ ♦✖✉ ✇ ④➆Ð➆♦ r ✉✗t❴♦ ❷ ❯✁❨❳❲✺é❯❾Û✃ ✇ t ❹✁r ✉ ❹✁r ♦✖⑤✢④❇⑤☎t ✈ ❸ s✔❹✁❹✁r ✉✌♠✙♦✏⑧ s ④ ✇ ② r t➂② ♣ ♦✏♥ ✇✢r t ✇ ③✖t➂✉ ♣ ④ s ♦ ♣ t❴♦ ❹ ②➈✠✢④ r❇✇✓✈ ⑤❯❮⑧❦✉ ♣ ④ r ⑤ ✇ t ❹ ✉✟② rä❹ ③✏②☛t❴♦ ✇ ② r t✚①☎✉ ♣ ❿ ❼ ② r❈s ④❴♦✖✉ ♣ t ✈✁✇❊r ⑤☎t ✇✌s ②✙♠ ✈✁✇❊♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ t ➃ ❚➅➇❩✉✲◆ s ③✖t❴❒✵♦ ✇ ④ s ③✎❾ ❷ ❯✁❨➋❲
❚ ■qs✔r ❒ ✇ ④✘❩ s✔♣☛✈✙❶✹✇✢r❴❼☛❷ ❯✙è✆❲✮❚ ■➺s✔r ❒ ✇ ④✓❩ s✔♣☛✈✙❶✹✇✢r❴❼☛❷ ❯ þ ❲✺é ✇ ④q③ ✇ ② r tq④ s ②✙♠ ✈✁✇ ①☎✉ ♣ ♥ ✇✢r❴❼✛✇✢♣ ① ✇ ✉ ♣ ④❤⑤✢④❇⑤⑦⑤✢④ s ❮❶ ③▼♦✖t ➃ ❚▲❰❥♦✏⑨✷✉ ❼ ♦ ✇ ④❩Ð➆♦ r ✉✗t❇♦ ❷ ❯✁❱➋❲✜❚ ➉❩② ✇ ④ s ③✎❾ ❷ ❯ ➙ ❲✺é❯❾☛✃❤❸ s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❈t s✔❼✛✇❉✈✁✇ t ❹❖s✔r❈s ⑧ ❽ ④ r❇✇ t

µi
✇ ④

σj
✈✁✇ t

☛✍❽✳❾➯✈ ❸ ② ♣☛✇➆❹❖s✔r ④ ❷✙✇ ④ ✈✁✇ t ❹ ✉✟♦ ✈ t
(wj)

t❴② r ③ ✇ t ✇✢♣ ④ r ⑤ ✇ t ✈ ❸ s ②✁④ r❇✇❜❹❖s✔r ④ ❷ ✉ ♣ ④⑦⑤✢④❇⑤ r❇✇✢♣☛✈ ②☛t⑦♦ ♣☛✈ ⑤ ❹✹✇✢♣ ❮✈❖s✔♣ ④❇t s ❿ ♣❦✈✁✇❡❹✹✇✢r ⑧ ✇ ④❴④ r❇✇ ② ♣❦s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇➋r❈s✔❹ ♦ ✈✁✇ ⑥ ❹❖s✔r ④❴♦ r❤✈✁✇➋✈ ✉ ♣✁♣ ⑤ ✇ t ❶☛r ②✁♦✏④❇⑤ ✇ t✌❾✗✃ ✇ t❤⑤✢④❴② ✈✁✇ t



♠✼♠✵♠✙♦✏♦➄➆➅❩➅➆➇⑧➛❜➇✏✎✕➊✒✑✍✓✕✔✵➇❤➄✗✖✮➛✘✎❜➇ ➅❩➇✙✖✚✑✙✛❡➅❩➇✕✔ä➄✍✑✢✜✤✣✦✥✧✣☎➈✤✣Ñ➇ÿ➌✚✔✩★✪✥✁✛❡➅✕➈✫✜✤✣✬✛❡➅✭★↔➐➋➄✮✔✵➇
✑❥➄✯✎✮✣Ñ➄➆➌❃➇✱✰✲✑❥➐✳✥➺➅✵✴

t❴② r ③ s ①☎✉ ♣ ♥ ✇✢r❴❼✛✇✢♣ ① ✇➂✇ ④ s ②✁④ r❇✇ t ❹✁r ✉ ❹✁r ♦✖⑤✢④❇⑤☎t ✈✁✇ t ☛✢❽✳❾ ❰➸✉ ♣ ④ ❹✹✇✢r ⑧✕♦✖t ✈✁✇ t✌❸ ✇✢♣ ④❇✉✟② r❇✇✢r✬✈ ❸▲✉✟②✁④❴♦✏③✖t❡➁❱✉ r ❮⑧ ✇ ③✖t❜①☎✉✟⑧✕⑧ ✇✕✇✢♣✰s ②✁④❇✉✟⑧ s ④❴♦✖❻✼② ✇ ❾✥✃ ✇ ③✏♦ ✇✢♣✾s ♥ ✇ ①✓① ✇ ④❴④ ✇✓✈ ♦✖t❇①✢♦ ❹ ③✏♦ ♣☛✇✗❷✥✇ ④ ❹ ③✏②☛t ❹✁r ⑤☎①✢♦✖t❇⑤✢⑧ ✇✢♣ ④ s ♥ ✇ ①❵③ s④❴❺☛⑤☎✉ r ♦ ✇❂✈✁✇ ③ s✓r ⑤ ❼ ②✁③ s ④❴♦✖✉ ♣❃❷✻s✓✈ ❸ s ♦✏③✏③ ✇ ② r t❩⑤✢④❇⑤➂⑧✕♦✖t ✇✢♣❝s ♥ s✔♣ ④✌❾
ç ❸ ② ♣☛✇ ⑧ s✔♣ ♦ ❽✢r❇✇ t❴⑨ ♣ ④❴❺☛⑤✢④❴♦✖❻✷② ✇✗❷ ③ ✇ t ☛✍❽✁❾ ❰ ❹✹✇ ②✁♥ ✇✢♣ ④✵✠✢④ r❇✇ ♥✵②☛t➋①☎✉✟⑧✕⑧ ✇➂✈✁✇ t s✔❹✁❹✁r ✉✌♠✙♦✏⑧ s ④ ✇ ② r t② ♣ ♦✏♥ ✇✢r t ✇ ③✖t ✈✁✇ ➁ ✉ ♣ ①✢④❴♦✖✉ ♣ t ♣ ✉ ♣ ❮✎③✏♦ ♣ ⑤ s ♦ r❇✇ t ❷➋✈ ✉✟④❇⑤☎t ✈ ❸ s ③ ❼ ✉ r ♦✏④❴❺✁⑧ ✇ t ✈ ❸ s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇❍✇ P❳① s ① ✇ t ✇ ④❶ ♦ ✇✢♣ ⑧ s❴❫ ④ r ♦✖t❇⑤☎t ❷❖s ♦ ♣ t❴♦✮❻✷② ✇❂✈ ❸ ② ♣☛✇ t❴④ r ②☛①✢④❴② r❇✇ ③✖✉✼① s ③ ✇❂❹✹✇✢r ⑧ ✇ ④❴④ s✔♣ ④❩② ♣❝s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇ ♦ ♣ ① r ⑤✢⑧ ✇✢♣ ❮④ s ③✎❾ ■ ✉✟② r ① ✇ t r❈s ♦✖t❈✉ ♣ t ✇ ④✝③ ✇ ② r ③▼♦ ✇✢♣ ⑤✢④ s✔❶ ③✏♦✖t s ♥ ✇ ① ✈✁✇ t✝④ ✇ ①❈❺ ♣ ♦✖❻✼② ✇ t ✈✁✇ ③✎❸ s ②✁④❇✉✟⑧ s ④❴♦✖❻✼② ✇❆♣ ✉✟④ s ⑧✓❮⑧ ✇✢♣ ④ ❷ ♦✏③✖t❡✉ ♣ ④➋⑤✢④❇⑤❥②✁④❴♦✏③✏♦✖t❈⑤✢t ✇✢♣ ④ r❇✇ ❮ s ②✁④ r❇✇❜✇✢♣➮r ✉ ❶ ✉✟④❴♦✖❻✷② ✇ ⑧❦✉ ❶ ♦✏③ ✇❩❹ ✉✟② r ③ ✇ ①☎✉ ♣ ④ r♠➊ ③ ✇➆✈✁✇❩r ✉ ❶ ✉✟④ ➃ ♥✷✉✟♦ r

❚❫Ð s ②✁④❴❺✁♦ ✇✢r✌❷ ❯✁❯❳❲ ❹ ✉✟② r ❻✷② ✇ ③✖❻✼② ✇ t ✇ ♠ ✇ ⑧ ❹ ③ ✇ t é❯❾
④❯⑤⑦⑥✧⑤❚⑥ ➋➈⑩✺➌❸➍❂❷➏➎❀❻❪➌➐➎✾➑✡⑩❸❻③➒✢➓➔➑✕❺✘→↔➣❨↕❩➙
➛➈➜➔➝❄➜➔➝❄➜☞➞ ◗ ✪✆❋★✪✴✼✳✪✴✺✴✯✳✶

✃ ✇ t ☛✍❽✳❾ ❰ ①☎✉✟⑧ ❹ ✉ r ④ ✇✢♣ ④ÿ④ r ✉✟♦✏tÿ①☎✉✟②☛①❈❺ ✇ t ✈✁✇⑦♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ t ➃ ❿ ❼ ② r❇✇❥ç ❾ ñ é➋ê✗③ s ①☎✉✟②☛①❈❺ ✇❥✈ ❸ ✇✢♣ ④ r ⑤ ✇✗❷ ③ s①☎✉✟②☛①❈❺ ✇❜✈✁✇ t❇✉ r ④❴♦ ✇✗❷✙✇ ④ ✇✢♣ ④ r❇✇ ③ ✇ t ✈✁✇ ②✙♠ ❷ ② ♣☛✇ ①☎✉✟②☛①❈❺ ✇ ① s ①❈❺☛⑤ ✇ ❾➃☎Ï③✖t➋t❇✉ ♣ ④ ✈ ♦✏④❇t➋✉ r ♦ ✇✢♣ ④❇⑤☎t ❷ ①✗❸ ✇ t❴④❏❮Ñ⑥✳❮ ✈ ♦ r❇✇❻✷② ✇ ③ ✇ t✕③✏♦ s ♦✖t❈✉ ♣ t ✇✢♣ ④ r❇✇ ③ ✇ ② r t ♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ t✕♥✷✉ ♣ ④ ✈✁✇ t ✇✢♣ ④ r ⑤ ✇ t ❷ ♥ ✇✢r t✓③ s ①☎✉✟②☛①❈❺ ✇ ① s ①❈❺☛⑤ ✇✗❷➺❹ ②✁♦✖t ✈✁✇① ✇ ④❴④ ✇➮✈✁✇✢r❴♣ ♦ ❽✢r❇✇ ♥ ✇✢r t❉③ ✇ t❵t❇✉ r ④❴♦ ✇ t ➃ ✃ ✇ t❵③✏♦ s ♦✖t❇✉ ♣ t✓t❇✉ ♣ ④ ✇✢♣ ④ r❇✇❆♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ t ✈✁✇ ①☎✉✟②☛①❈❺ ✇ t ✈ ♦❴❫✥⑤ r❇✇✢♣ ④ ✇ t✇ ④⑦♦✏⑧✕⑧❦⑤ ✈ ♦ s ④ ✇ ⑧ ✇✢♣ ④ s✟✈✉❿❴s ① ✇✢♣ ④ ✇ t❥② ♣ ♦✖❻✼② ✇ ⑧ ✇✢♣ ④ é❯❾ ➀ ❺ s ❻✼② ✇ ③✏♦ s ♦✖t❇✉ ♣☞✈ ❸ ② ♣✚♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ ① s ①❈❺☛⑤❂♥ ✇✢r t⑦② ♣♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇❜✈✁✇ t❈✉ r ④❴♦ ✇➆✇ t❇④ ❹ ✉ ♣☛✈ ⑤ r ⑤ ✇➆❹❖s✔r ② ♣ ①☎✉ ✇ P❳①✢♦ ✇✢♣ ④ s ❿ ♣ä✈✁✇ ⑧❦✉ ✈ ②✁③ ✇✢r ③✎❸ ♦ ♣➃➂ ② ✇✢♣ ① ✇➂✈ ② ❹✁r❇✇ ⑧✕♦ ✇✢rt❴② r ③ ✇ t ✇ ①☎✉ ♣☛✈ ❾➟❱ ♣ ❿ ♣❃❷ ①❈❺ s ❻✼② ✇➂♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ ① s ①❈❺☛⑤❂②✁④❴♦✏③✏♦✖t ✇ ② ♣☛✇➠☛✍❽✁❾ ❹ ✉✟② r ➁ ✉ ♣ ①✢④❴♦✖✉ ♣☞✈ ❸ s ①✢④❴♦✏♥ s ④❴♦✖✉ ♣ ❾❰❩✉✟②☛t✬②✁④❴♦✏③✏♦✏t ✇✢r ✉ ♣ t ✈✁✇ t ❼✷s ②☛t❈t❴♦ ✇✢♣✁♣☛✇ t✌❾

E1

E2

S2

S2

2

1

n

❜❍❝✱❞❍❡ ç ❾ ñ ❢❶➡■➢❸✸ ❧✍➤✴♦ ✸➦➥❸✸ ✹♠➧➩➨ ✸♠➫ ♥ ➥❸✸ ✽ ✸ ♥✺✹♠✻❀✽ ✸ ➨✮➭✵➯✁➲ q➋s✹✉✇➈✄❶✱s✄❷❾❻❏t❖✉✇➈⑦❶✳s⑦④✻⑨✱➈✷➀③➂⑦➀☛➂⑦✈②⑥⑧t✿✈②✉❑⑨✳s✟➳✍s⑦④☞⑨✳✉✇➈⑦s✄❶✤❈ e1 s⑦⑨
e2 ❉✽➇❖⑩❖s⑦❻✆❹✜❶✱✈②✉✇⑨✱➀③s⑦❶✟❈ s1 s❿⑨ s2 ❉❉s❿⑨ n ❻❖④✆➀③⑨✱➈⑦❶✴➂✄❷❾➂✽➉✆➈✄s⑦❶✄➃



✎✕➊▲❧✁➊❨✑❩➅❩➄✪★✪✥✁✛❡➅✕➈✫✜✤✣✬✛❡➅❩✔✒✎➆➇ ➐➋➄❩✔✵➇❬✑❥➄✯✎✯✣ ➄➆➌❃➇✱✰✲✑❥➐✳✥✚✴ ♠✼♠✵♠✵♦✏♦✏♦
➛↔➜✲➝➵➜➔➝❄➜➔➝ ◗ ❇r❊➸✞❪✭✷✶❝á❳✶❙❅❈✪✴❊✟➺❃á❳✶❁❀❂✶❁✬✡✰

✃ ✇ t✬① ✇✢♣ ④ r❈✇ t ✇ ④✬♥ s✔r ♦ s✔♣ ① ✇ t ✈✁✇ t ❼✷s ②☛t❇t❴♦ ✇✢♣✁♣☛✇ t ✈ ⑤❯❿ ♣ ♦✖t❇t ✇✢♣ ④⑦③ s ①☎✉✟②✁♥ ✇✢r ④❴② r❇✇✝✈ ❸ ② ♣➍r ⑤☎t ✇✌s ② ☛✢❽✳❾➋❷①✗❸ ✇ t❇④❏❮Ñ⑥✳❮ ✈ ♦ r❇✇ t s ① s✔❹❖s ①✢♦✏④❇⑤❂⑥❵①☎✉✟②✁♥ r ♦ r ③✎❸ ✇✢♣ t ✇ ⑧ ❶ ③ ✇➂✈✁✇ t➋♥ s ③ ✇ ② r t ✈✁✇ t❈✉ ♣ä✇ t ❹❖s ① ✇❜✈ ❸ ✇✢♣ ④ r ⑤ ✇ ❾✁✃ ✇ ④ s ②✙♠✈☛✇❜r❇✇ ①☎✉✟②✁♥ r❇✇ ⑧ ✇✢♣ ④ ✈ ❸ ② ♣➻☛✍❽✁❾ ❰ ❷✵♣ ✉✟④❇⑤
τ
❷☛✇ t❴④ ✈ ⑤❯❿ ♣ ♦✏④ ✈✁✇ ③ s ⑧ s✔♣ ♦ ❽✢r❇✇ t❇②✁♦✏♥ s✔♣ ④ ✇ ê

τ = exp(−( δ
2)2

2σ2
)

➃ ç ❾ ñ é
✉❀❲

δ
✇ t❴④⑦③ s✕✈ ♦✖t❴④ s✔♣ ① ✇ t❇⑤ ❹❖s✔r❈s✔♣ ④✬③ ✇ t✬① ✇✢♣ ④ r❇✇ t ✈✁✇ t ✈✁✇ ②✙♠ ❼✷s ②☛t❇t❴♦ ✇✢♣✁♣☛✇ t ✇ ④

σ2 ③ ✇ ② r ♥ s✔r ♦ s✔♣ ① ✇ ❾

❜✧❝✳❞❍❡ ç ❾ þ ❢✩❍ s ②✙♠ ✈✁✇❜r❈✇ ①☎✉✟②✁♥ r❇✇ ⑧ ✇✢♣ ④
τ✃ ✇ t❳♥ s ③ ✇ ② r t ✈✁✇

τ
t❇✉ ♣ ④ ❼ ⑤ ♣ ⑤ r❈s ③ ✇ ⑧ ✇✢♣ ④➮①☎✉✟⑧ ❹✁r ♦✖t ✇ t ✇✢♣ ④ r❇✇ ❱✁❨➽➼ ✇ ④✣❯✁❨➽➼ ❷ÿ✇✢♣ ➁❱✉ ♣ ①✢④❴♦✖✉ ♣➚✈ ②♣ ✉✟⑧ ❶✁r❇✇➮✈ ❸ ② ♣ ♦✏④❇⑤☎t ✇ ④ ✈✁✇ ③ s ➁ ✉ ♣ ①✢④❴♦✖✉ ♣ ⑥ s✔❹✁❹✁r ✉✌♠✙♦✏⑧ ✇❯r✚➃ ❚ ☛❥✇✢♣☛✈✁✇✢r t ❷ ❯✾➆➋❲✺é❯❾✚☎Ï③ ♣ ❸ ✇ ♠✵♦✖t❇④ ✇ ① ✇✢❹✹✇✢♣☛✈✁✇✢♣ ④❹✻s t ✈✁✇ ⑧❦⑤✢④❴❺☛✉ ✈✁✇✝✇ ♠ s ①✢④ ✇❂✇ ④❥① ✇ ④❴④ ✇ ♥ s ③ ✇ ② r❥✈ ✉✟♦✏④✢✠✢④ r❇✇❂✈ ⑤✢④ ✇✢r ⑧✕♦ ♣ ⑤ ✇❉✇ ♠ ❹ ⑤ r ♦✏⑧ ✇✢♣ ④ s ③ ✇ ⑧ ✇✢♣ ④✌❾

➛↔➜✲➝➵➜➔➝❄➜✲➾ ❊❆❅✁✰✲✯⑦➺❉❇➓✰✲✯✱✪✡✬❵✭✖✶❄✾ ❊✖✬✷✯✱✰✿➑❄✾
à ✶❙❊✮á❳✪✡✬✮✶❙✾✣❅❈❇❉❅❀❘✷➑❄✾ ■ ✉✟② r ② ♣❊r ⑤☎t ✇✌s ②❍①☎✉✟⑧ ❹ ✉ r ④ s✔♣ ④

n
✇✢♣ ④ r ⑤ ✇ t ✇ ④

m
② ♣ ♦✏④❇⑤☎t❜① s ①❈❺☛⑤ ✇ t ❷ ③✎❸ s ①✢④❴♦▼❮♥ s ④❴♦✖✉ ♣☞✈✁✇ t ♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ t❩① s ①❈❺☛⑤☎t ✇ t❴④ ✈ ⑤❯❿ ♣ ♦ ✇❂❹❖s✔r ê

ai = exp(−1

2

n
∑

k=1

(ek − µk,i)
2

σ2
k,i

) =
n

∏

k=1

exp(−(ek − µk,i)
2

2σ2
k,i

)

✉❀❲
ek

✇ t❴④❜③ s
k ➚✦➪✤➶ ✇✢♣ ④ r ⑤ ✇✗❷ µk,i

③ ✇ ① ✇❯♣ ④ r❇✇✕✈✁✇ ③ s➮❼✷s ②☛t❇t❴♦ ✇✢♣✁♣☛✇❦✈ ②
i ➚✦➪✤➶ ♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ ① s ①❈❺☛⑤❦①☎✉ r❴r❇✇ t❏❮❹ ✉ ♣❖✈☛s✔♣ ④❩⑥✓③ s

k ➹ ➚✄➪✧➶ ✇❯♣ ④ r ⑤ ✇❂✇ ④ σ2
k,i

t s ♥ s✔r ♦ s✔♣ ① ✇ ❾
à ✶❙❊✮á❳✪✡✬✮✶❙✾❘✭✖✶ ✾✲✪❖á❳✰✲✯✱✶ ✃ÿ❸ s ①✢④❴♦✏♥ s ④❴♦✖✉ ♣❊✈ ❸ ② ♣☞♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇✝✈✁✇ t❇✉ r ④❴♦ ✇✝✇ t❴④❥① s ③✖①✢②✁③✖⑤ ✇ ❻✼② s✔♣ ④❩⑥ ✇ ③✏③ ✇❂✈✁✇③ s ⑧ s✔♣ ♦ ❽✢r❇✇ t❴②✁♦✏♥ s✔♣ ④ ✇ ê

ai =

∑m
j=1 wi,jaj
∑m

j=1 aj✉❀❲
aj

r❇✇✢❹✁r ⑤☎t ✇✢♣ ④ ✇ ③ ✇✝♣ ♦✏♥ ✇✌s ② ✈ ❸ s ①✢④❴♦✏♥ s ④❴♦✖✉ ♣✾✈ ②
j ➚✦➪✧➶ ♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ ① s ①❈❺☛⑤ ✇ ④ wi,j

③ ✇❉❹ ✉✟♦ ✈ t ✇✢♣ ④ r❇✇ ① ✇♣❖✇ ② r ✉ ♣☛✇❂✇ ④✬③ s t❈✉ r ④❴♦ ✇
i
❾



♠✼♠✵♠✙♦✏♥➄➆➅❩➅➆➇⑧➛❜➇✏✎✕➊✒✑✍✓✕✔✵➇❤➄✗✖✮➛✘✎❜➇ ➅❩➇✙✖✚✑✙✛❡➅❩➇✕✔ä➄✍✑✢✜✤✣✦✥✧✣☎➈✤✣Ñ➇ÿ➌✚✔✩★✪✥✁✛❡➅✕➈✫✜✤✣✬✛❡➅✭★↔➐➋➄✮✔✵➇
✑❥➄✯✎✮✣Ñ➄➆➌❃➇✱✰✲✑❥➐✳✥➺➅✵✴

④❯⑤⑦⑥✧⑤❚➘ ➴➷⑩➽➬➸➮✕⑩❸❷➏➱P➎✾➱❪❼
✃ ✇ t r ⑤☎t ✇✌s ②✙♠ ☛✢❽✳❾❊❹✁r ⑤✢t ✇✢♣ ④ ✇✢♣ ④ ✈✁✇ ②✙♠ ❹✁r ✉ ❹✁r ♦✖⑤✢④❇⑤☎t ✇ t❇t ✇✢♣ ④❴♦ ✇ ③✏③ ✇ t❩ê✗③ s➂r❇✇✢❹✁r ⑤☎t ✇✢♣ ④ s ④❴♦✖✉ ♣ ③✖✉✼① s ③ ✇❩✈✁✇③ s ①☎✉ ♣✁♣❖s ♦✖t❈t s✔♣ ① ✇✕s✔❹✁❹✹✇ ③✖⑤ ✇❵❹✁r ✉ ❹✁r ♦✏⑤✢④❇⑤ ✈✁✇✝❼ ⑤ ♣ ⑤ r❈s ③✏♦✖t s ④❴♦✖✉ ♣ ③✖✉✼① s ③ ✇✗❷Û✇ ④❩③ s ① s✔❹❖s ①✢♦✏④❇⑤✕⑥ s✔❹✁❹✁r ✉✌♠✵♦✏⑧ ✇✢r④❇✉✟②✁④ ✇ ➁❱✉ ♣ ①✢④❴♦✖✉ ♣ ①☎✉ ♣ ④❴♦ ♣ ② ✇ ❾

✃✣➑❁✬✮➑✼á❳❇➎✼✽✯✳✾✿❇➓✰✲✯✳✪✴✬ ✼✳✪❸❅❄❇➎✼✱✶ ➀ ❺ s ❻✼② ✇❊♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ ① s ①❈❺☛⑤ ♣☛✇ t✌❸ s ①✢④❴♦✏♥ ✇❍✈✁✇ ⑧ s✔♣ ♦ ❽✢r❇✇ t❴♦ ❼✗♣ ♦▼❿❖① s ④❴♦✏♥ ✇❻✷② ✇ ③✖✉ r t❇❻✼② ✇ ③ ✇ t⑩♥ s ③ ✇ ② r t ❹✁r ⑤☎t ✇✢♣ ④❇⑤ ✇ t❡t❇② r ③ ✇ t ♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ t ✈ ❸ ✇✢♣ ④ r ⑤ ✇ t❇✉ ♣ ④ ❹✁r ✉✼①❈❺ ✇ t ✈ ②➮① ✇✢♣ ④ r❇✇➆✈✁✇ t s❼✷s ②☛t❇t❴♦ ✇✢♣✁♣☛✇ ❾ ➀❡✇ ④❴④ ✇ÿ❹✁r ✉ ❹✁r ♦✖⑤✢④❇⑤ ✈✁✇ ③✖✉✼① s ③✏♦▼④❈⑤ ✇ t❇④ ❹✁r ♦✏⑧❦✉ r❇✈ ♦ s ③ ✇ ❾ ➀ ✉ ♣ ④ r❈s ♦ r❇✇ ⑧ ✇✢♣ ④❤⑥ ✈ ❸ s ②✁④ r❇✇ t r ⑤☎t ✇✌s ②✙♠④ ✇ ③✖t❡❻✼② ✇ ③ ✇ t r ⑤☎t ✇✌s ②✙♠❳⑧❉②✁③✏④❴♦▼❮Ï①☎✉✟②☛①❈❺ ✇ t ❷ ③ ✇ t r ⑤☎t ✇✌s ②✙♠ ☛✢❽✳❾ ④ r❈s ♦✏④ ✇✢♣ ④➋③✎❸ ♦ ♣ ➁ ✉ r ⑧ s ④❴♦✖✉ ♣ ③✖✉✼① s ③ ✇ ⑧ ✇✢♣ ④ ✇ ④♣ ✉ ♣ t❴② r ③✎❸ ✇✢♣ t ✇ ⑧ ❶ ③ ✇❆✈✁✇ t ♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ t✌❾ ➀❡✇ ③ s t❇♦ ❼✗♣ ♦▼❿ ✇ ❻✷② ✇ ③ s ⑧❦✉ ✈ ♦▼❿❖① s ④❴♦✖✉ ♣❀✈ ❸ ② ♣✡❹❖s✔r❈s ⑧ ❽ ④ r❇✇❆✈ ②r ⑤☎t ✇✌s ② ♣ ❸ s ❻✷②❃❸ ② ♣☛✇ ♦ ♣➃➂ ② ✇✢♣ ① ✇ ③✖✉✼① s ③ ✇❡✇ ④✧❻✼② ✇ ③ s ①✢✉ ♣☛♣❖s ♦✖t❇t s✔♣ ① ✇⑩❹✁r ⑤ s ③ s✔❶ ③ ✇ ⑧ ✇✢♣ ④ s ①☎❻✷②✁♦✖t ✇ÿ♣☛✇ ♥ s✬❹❖s t
✠✢④ r❇✇❉r❇✇ ⑧✕♦✖t ✇❵✇✢♣ ① s ②☛t ✇ ❾ ➀➋✇ ④❇④ ✇❵❹✁r ✉ ❹✁r ♦✖⑤✢④❇⑤ ❹✹✇✢r ⑧ ✇ ④ s ② r ⑤☎t ✇✌s ② ✈ ❸ s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣☛✈✙r❇✇ ♦ ♣ ① r ⑤✢⑧ ✇✢♣ ④ s ③ ✇ ⑧ ✇✢♣ ④✈✁✇❜♣ ✉✟②✁♥ ✇✌s ②✙♠➍① s tÒ❾

❰➆✉✟②☛t ♣ ✉✟④ ✇✢r ✉ ♣ t✝❻✼② ✇ ① ✇ ③ s t✌❸ s ♥ ❽✢r❇✇✓❹❖s✔r ④❴♦✖①✢②✁③✏♦ ❽✢r❇✇ ⑧ ✇☎♣ ④✝♦ ♣ ④❇⑤ r❇✇ t❇t s✔♣ ④ ❹ ✉✟② r ② ♣✡s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇✇✢♣ ③✏♦ ❼✗♣☛✇ ④ ✇ ③☛❻✼② ✇❡♣ ✉✟②☛t➺③✎❸ s ♥✷✉ ♣ t ✇✢♣ ♥✵♦✖t s✔❼ ⑤ ✈☛s✔♣ tq① ✇➋r❈s✔❹✁❹ ✉ r ④✌❾ ➀❡✇ ④❴④ ✇➋❹✁r ✉ ❹✁r ♦✖⑤✢④❇⑤ ♣ ❸ ✇ t❴④ ❹❖s✔rq✇ ♠ ✇ ⑧ ❹ ③ ✇❹❖s t❥♥✛⑤ r ♦▼❿❖⑤ ✇❵s ♥ ✇ ① ✈ ❸ s ②✁④ r❇✇ t❩④Ñ⑨ ❹✹✇ t ✈✁✇❂r ⑤☎t ✇✌s ②✙♠✚④ ✇ ③✖t❩❻✼② ✇ ③ ✇ t r ⑤☎t ✇✌s ②✙♠➍⑧❉②✁③✏④❴♦▼❮Ï①☎✉✟②☛①❈❺ ✇ t ✇✢♣ ④ r s❴❫✏♣ ⑤✢t❹❖s✔r ③ s ⑧❦⑤✢④❴❺☛✉ ✈✁✇✓✈✁✇❵r ⑤✢④ r ✉ ❹ ✉ ❹❖s✔❼✷s ④❴♦✖✉ ♣✾✈ ② ❼✗r❈s✟✈ ♦ ✇✢♣ ④ ✈ ⑤☎① r ♦✏④ ✇❵❹ ③✏②☛t➆③✖✉✟♦ ♣ ❾ ■ ✉✟② r ① ✇ t ✈✁✇✢r❴♣ ♦ ✇✢r t ❷ ③ st❇✉✟③✏②✁④❴♦✖✉ ♣ ①☎✉ ♣ t❴♦✖t❴④ ✇ ⑥➮①☎✉ ♣ t ✇✢r ♥ ✇✢r ② ♣ ⑤☎①❈❺ s✔♣ ④❴♦✏③✏③✖✉ ♣✾r❇✇✢❹✁r ⑤☎t ✇✢♣ ④ s ④❴♦▼➁ ✈✁✇ t➂① s t ✈ ⑤ ❿ ⑥ r❇✇✢♣ ①☎✉ ♣ ④ r ⑤☎t ❹ ✉✟② rr ⑤ ✇✢♣ ④ r❈s❴❫✖♣☛✇✢r ③ ✇❆r ⑤☎t ✇✌s ②û⑥☞①❈❺ s ❻✼② ✇❆❹✁r ⑤☎t ✇✢♣ ④ s ④❴♦✖✉ ♣û✈ ❸ ② ♣ ♣ ✉✟②✁♥ ✇✌s ②❀① s t ➃ ❚ ■ ✉✟⑧ ✇✢r ③ ✇✌s ② ❷ ❯ þ ❲✺é❯❾ ➀❡✇ ③ s❹ ✉✗t ✇❩✈✁✇ t ❹✁r ✉ ❶ ③ ❽ ⑧ ✇ t⑦t❴② r ③ ✇ ①❈❺☛✉✟♦▼♠ ✈✁✇ t❡① s t➋⑥✝①☎✉ ♣ t ✇✢r ♥ ✇✢r✌❷ ③ ✇ ② r❡♣ ✉✟⑧ ❶✁r❇✇✗❷✵✇ ④❡♦✏⑧ ❹ ③✏♦✖❻✷② ✇ ② ♣➮♣ ✉✟②✁♥ ✇ ③s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇ ④ r ✉ ❹ ③✖✉ ♣✁❼❦❹ ✉✟② r ✠✢④ r❇✇➂r ⑤ s ③✏♦✖t❇⑤ ✇✢♣ ③✏♦ ❼✗♣☛✇ ❾
❊●❋✤❋✮á➋✪➐✞✮✯✽❀❂❇➓✰✿✶❁❊✪á❘❊✷✬✖✯⑦➺✴✶✼á❳✾✲✶❙✼ ❩✙✉✟②☛t r ⑤☎t ✇✢r ♥ ✇➆✈✁✇➆r❇✇ t ❹✹✇ ①✢④ ✇✢r ③ s ①☎✉ ♣ ④ r❈s ♦ ♣ ④ ✇➂✈✁✇ ①☎✉✟②✁♥ ✇✢r ④❴② r❇✇ ♦ ♣ ❮④ r ✉ ✈ ②✁♦✏④ ✇➂❹✁r ⑤☎①☎⑤ ✈✁✇ ⑧✕⑧ ✇✢♣ ④ ❷ ② ♣➍r ⑤☎t ✇✌s ② ☛✍❽✳❾➯✇ t❇④⑦① s✔❹❖s✔❶ ③ ✇❂✈ ❸ s✔❹✁❹✁r ✉✌♠✵♦✏⑧ ✇✢r ④❇✉✟②✁④ ✇ ➁❱✉ ♣ ①✢④❴♦✖✉ ♣ ①☎✉ ♣ ④❴♦▼❮♣ ② ✇✗❷ ①✗❸ ✇ t❴④❏❮Ñ⑥✳❮ ✈ ♦ r❇✇❂✈ ⑤❯❿ ♣ ♦ ✇ t❴② r ③❱❸ ✇✢♣ t ✇ ⑧ ❶ ③ ✇❂✈✁✇ t ✇ t➋♥ s ③ ✇ ② r t ✈ ❸ ✇✢♣ ④ r ⑤ ✇ ❾✴❩✼♦❃① ✇ ④❴④ ✇❜❹✁r ✉ ❹✁r ♦✖⑤✢④❇⑤ ♣ ❸▲⑤✢④ s ♦✏④❹❖s t✓♥✛⑤ r ♦▼❿❖⑤ ✇✗❷ ③ ✇➮r ⑤☎t ✇✌s ② ♣☛✇➮❹ ✉✟② r❴r❈s ♦✏④ s✔❹✁❹✁r ✉✌♠✵♦✏⑧ ✇✢r ❻✷②❃❸ ② ♣☛✇ ♥ ✇✢r t❴♦✖✉ ♣û✈ ♦✖t❇① r❇❽ ④ ✇➍✈ ②❀⑧❦✉ ✈✁❽ ③ ✇ ❾ ➀❡✇t ✇✢r❈s ♦✏④ ❹❖s✔r❆✇ ♠ ✇ ⑧ ❹ ③ ✇ ③ ✇ ① s t s ♥ ✇ ①➍② ♣ r ⑤☎t ✇✌s ② ✈✁✇✚♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ t ✈✁✇ ④Ñ⑨ ❹✹✇ ✩✙❐✘❊◗✩ ê ❽ ♦ ✇✢♣ ❻✷②❃❸ ✇✢♣④❴❺☛⑤☎✉ r ♦ ✇ ③ ✇❥♣ ♦✏♥ ✇✌s ② ✈✁✇❩✈ ♦✖t❇① r ⑤✢④❴♦✖t s ④❴♦✖✉ ♣➮❹ ②✁♦✖t❇t ✇ ✠✢④ r❇✇➆s❴❿ ②☛t❇④❇⑤ ✇✢♣✙❿ ✉✟② s✔♣ ④❡t❴② r ③ s ④ s ♦✏③✏③ ✇❩✈✁✇ ① ✇ ④Ñ⑨ ❹✹✇❥✈☛✇r ⑤☎t ✇✌s ② ❷✁✇✢♣➍❹✁r❈s ④❴♦✖❻✷② ✇ ③✎❸ s ② ❼ ⑧ ✇✢♣ ④ s ④❴♦✖✉ ♣❝✈ ② ♣ ✉✟⑧ ❶✁r❈✇➂✈✁✇❜♣☛✇ ② r ✉ ♣☛✇ t⑦♦✏⑧ ❹ ③✏♦✖❻✼② ✇ ② ♣☛✇❂s ② ❼ ⑧ ✇✢♣ ④ s ④❴♦✖✉ ♣✈ ② ♣ ✉✟⑧ ❶☛r❇✇❂✈ ❸ ✇ ♠ ✇ ⑧ ❹ ③ ✇ t ✈ ❸ s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇ t ❷ ③ ⑥ ✇✢♣ ①☎✉ r❇✇✗❷☛♣ ✉ ♣ t❇✉✟②✁❺ s ♦✏④ s✔❶ ③ ✇✝✈☛s✔♣ t ♣ ✉✟④ r❇✇ ① s t✌❾
④❯⑤⑦⑥✧⑤➔❒ ➋➈➮✕➮❂⑩➽❻❪❺✟➎➽❷✦❼✉❼✉❮❄❹➸❻▼➑■➎➽❷✦❰✄❷➏❼✉➱▲➒❂❮➵❺❂❼✷➌➃❻Ï⑩➽❮❄➮❂➮✵➬➸⑩✾➎

✃❤❸ s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❈t s✔❼✛✇❉✈ ❸ ② ♣☞r ⑤☎t ✇✌s ②✙♠ ☛✢❽✳❾ ❹✹✇ ②✁④❩t ✇ ➁ s ♦ r❇✇ t ✇ ③✖✉ ♣ ③ ✇ t✬④ r ✉✟♦✖t s✔❹✁❹✁r ✉✼①❈❺ ✇ t❩①✢③ s t❇t❴♦✖❻✼② ✇ t①✢♦✏④❇⑤ ✇ t ❹✁r ⑤☎①☎⑤ ✈✁✇ ⑧✕⑧ ✇✢♣ ④ ❷ ⑥❩t s ♥✷✉✟♦ r✌❷✳✇✢♣ ⑧❦✉ ✈✁✇ t❴② ❹✹✇✢r ♥✵♦✖t❇⑤ ❷ t ✇ ⑧✕♦▼❮Ït❴② ❹✹✇✢r ♥✵♦✖t❇⑤ ➃ ✈ ♦✏④ ❹❖s✔r✧r❇✇✢♣ ➁❱✉ r ① ✇ ⑧ ✇✢♣ ④ é✉✟② ♣ ✉ ♣ ❮Ït❇② ❹✹✇✢r ♥✼♦✖t❇⑤✗❾ ç❜✇➋❹ ③✏②☛t ❷ ♦✏③ ❹✹✇ ②✁④ ❹ ✉ r ④ ✇✢r t❴② r ③ ✇ t❤① ✇✢♣ ④ r❇✇ t ✈✁✇ t ❼✷s ②☛t❇t❴♦ ✇✢♣✁♣☛✇ t ❷ ③ ✇ ② r tq♥ s✔r ♦ s✔♣ ① ✇ t ❷③ ✇ t ❹ ✉✟♦ ✈ t✬♥ ✇❯r t⑦③ ✇ t❥t❇✉ r ④❴♦ ✇ t❥✉✟②➍② ♣☛✇ ①☎✉✟⑧ ❶ ♦ ♣❖s ♦✖t❇✉ ♣❊✈✁✇ t þ ❾
ç➂s✔♣ t✧① ✇❤r❈s✔❹✁❹ ✉ r ④ ❷✔♣ ✉✟②☛t s ♥✷✉ ♣ t r ⑤ s ③✏♦✖t❇⑤ÿ② ♣✓s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇ t❴② ❹✹✇✢r ♥✵♦✖t❇⑤ ✈✁✇ t ❹ ✉✟♦ ✈ t✧② ♣ ♦✖❻✷② ✇ ⑧ ✇✢♣ ④➃ ♥✛✉✟♦ r ❚➅➄❝②☛t s ◆⑦♦ ✇ ④ s ③✎❾ ❷ ❯ ñ ❲ ❹ ✉✟② r ② ♣☛✇✝s✔❹✁❹✁r ✉✼①❈❺ ✇✝✈ ♦❴❫Û⑤ r❇✇✢♣ ④ ✇ é❯❾✆☎Ñ③✥⑨ s ④ r ✉✟♦✖t r❈s ♦✖t❇✉ ♣ t❩⑥✓① ✇ ③ s ê
❢ ❰❩✉✟②❖t ✈ ♦✖t ❹ ✉✗t❈✉ ♣ t ✈✁✇ t ✈ ✉ ♣✁♣ ⑤ ✇ t ♣ ⑤☎① ✇ t❇t s ♦ r❇✇ t⑩⑥❜② ♣➮s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇ t❇② ❹✹✇✢r ♥✼♦✖t❇⑤✬✉ r ① ✇✬✈☛✇❯r❇♣ ♦ ✇❯r❹✹✇✢r ⑧ ✇ ④ s ② r ⑤☎t ✇✌s ② ✈✁✇ ①☎✉ ♣ ♥ ✇❯r❇❼✛✇❯r❥❹ ③✏②☛t✬♥✼♦✏④ ✇ ♥ ✇✢r t⑦② ♣☛✇ t❇✉✟③✏②✁④❴♦✖✉ ♣ ❾



✎✕➊▲❧✁➊❨✑❩➅❩➄✪★✪✥✁✛❡➅✕➈✫✜✤✣✬✛❡➅❩✔✒✎➆➇ ➐➋➄❩✔✵➇❬✑❥➄✯✎✯✣ ➄➆➌❃➇✱✰✲✑❥➐✳✥✚✴ ♠✵♠✼♠✙♥
❢ ✃ s t❈✉ r ④❴♦ ✇❩✇ t❴④⑩③✏♦ ♣ ⑤ s ♦ r❇✇➆❹❖s✔r⑩r❈s✔❹✁❹ ✉ r ④ s ②✙♠ ❹ ✉✟♦ ✈ t ✇✢♣ ④ r❇✇ ③ s ①☎✉✟②☛①❈❺ ✇ ① s ①❈❺☛⑤ ✇➆✇ ④❡③ s ①☎✉✟②☛①❈❺ ✇➆✈✁✇t❇✉ r ④❴♦ ✇ ❾ ➀❡✇ ①✢♦ s❦❹ ✉✟② r❜✇ ❫ ✇ ④ ✈✁✇❉r ⑤ ✈ ②✁♦ r❇✇ ③ ✇ t r ♦✖t❇❻✼② ✇ t ✈✁✇ ⑧✕♦ ♣ ♦▼⑧ s ③✖✉✼① s ②✙♠ ➃ ♥✛✉✟♦ r ◆ r ⑤✢④ r ✉ ❹ ✉✔❮❹❖s✔❼✷s ④❴♦✖✉ ♣➍✈ ② ❼✗r❈s✟✈ ♦ ✇✢♣ ④✡❖✁é ❷✵✇ ④ ✈ ✉ ♣ ①➆③ ✇ t r ♦✖t❇❻✷② ✇ t ✈✁✇❩❶ ③✖✉✼① s✔❼✛✇❜✇✢♣ ① s t ✈ ❸ s✔❹✁❹☛r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇❜✈✁✇ t❹ ✉✟♦ ✈ t✌❾
❢Ð➄❝✉ ✈ ♦▼❿ ✇✢r ② ♣ ♦✖❻✼② ✇ ⑧ ✇✢♣ ④✓③ ✇ t ❹ ✉✟♦ ✈ t ❹✹✇✢r ⑧ ✇ ④ ✈✁✇ ①☎✉ ♣ t ✇✢r ♥ ✇✢r ③ ✇ t✓① ✇✢♣ ④ r❇✇ t ✇ ④❵♥ s✔r ♦ s✔♣ ① ✇ t ✈✁✇ t❼✷s ②☛t❇t❴♦ ✇✢♣✁♣☛✇ t ❷Û✇ ④ ❹❖s✔r ①☎✉ ♣ t❈⑤☎❻✷② ✇✢♣ ④ ✈✁✇ ④❇✉✟② ❿ ✉✟② r t➂①☎✉ ♣ t ✇✢r ♥ ✇✢r ③ s ⑧✗✠✢⑧ ✇ ①✢✉✟②☛♥ ✇✢r ④❴② r❇✇✕✈ ② r ⑤❯❮t ✇✌s ②❃❾
➀ ✉ ♣ t❴♦ ✈ ⑤ r❈s✔♣ ④❂② ♣☛✇ ①☎✉✟②✁♥ ✇✢r ④❴② r❇✇ ①☎✉ r❴r❇✇ ①✢④ ✇✗❷ ③✎❸ s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇❦✈✁✇ t ❹ ✉✟♦ ✈ t ✇✢♣ ⑧❦✉ ✈✁✇ t❇② ❹✹✇✢r ♥✼♦✖t❇⑤ ❷❹✻s✔r ③ s ④ ✇ ①❈❺ ♣ ♦✖❻✼② ✇⑩✈✁✇ÿ✈✁✇ t❇① ✇✢♣ ④ ✇⑩✈✁✇ÿ❼✗r❈s✟✈ ♦ ✇✢♣ ④ ❷✳♣ ✉✟②☛t ✈ ✉ ♣✁♣☛✇ ③ s ➁❱✉ ♣ ①✢④❴♦✖✉ ♣ t❴②✁♦✏♥ s✔♣ ④ ✇⑩✈✁✇ ⑧❦✉ ✈ ♦▼❿❖① s ④❴♦✖✉ ♣✈☛✇ t ❹ ✉✟♦ ✈ t✝ê

∆Wi,j = −η
∂Q

∂Wi,j✉❀❲
η
✇ t❴④❜② ♣☛✇ ①☎✉ ♣ t❇④ s✔♣ ④ ✇✓❹ ✉✗t❇♦✏④❴♦✏♥ ✇❦s✔❹✁❹✹✇ ③✖⑤ ✇ ③ ✇✓❹❖s t ✈ ② ❼✗r❈s✟✈ ♦ ✇✢♣ ④✌❾✖❩✵①❈❺☛⑤✢⑧ s ④❴♦✖❻✷② ✇ ⑧ ✇✢♣ ④ ❷❃❹ ③✏②☛t❂t s♥ s ③ ✇ ② r➍✇ t❴④➍⑤✢③ ✇ ♥✛⑤ ✇✰✇ ④ ❹ ③✏②☛tä③✎❸ s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇✰✈ ❸ ② ♣ ① s t s ② r❈s ✈✁✇ ③✎❸ ♦✏⑧ ❹ ✉ r ④ s✔♣ ① ✇ ❾ ç❜✇ tä♥ s ③ ✇ ② r t④ r ✉ ❹ ♦✏⑧ ❹ ✉ r ④ s✔♣ ④ ✇ t ❹✹✇ ②✁♥ ✇❯♣ ④➋①☎✉ ♣☛✈ ②✁♦ r❇✇ ⑥ ✈✁✇ t❡♦ ♣ t❴④ s✔❶ ♦✏③✏♦✏④❇⑤☎t ✈ ② r ⑤☎t ✇✌s ②➮③✖✉ r t❇❻✼② ✇ ③ ✇ t❡♥ s ③ ✇ ② r t ✈ ❸ s✔❹ ❮❹☛r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇ t❇✉ ♣ ④ ❶✁r ②✁♦✏④❇⑤ ✇ t❉④ ✇ ③⑩❻✼② ✇ ①✗❸ ✇ t❴④ ♣ ✉✟④ r❇✇ ① s t✌❾✟❱ ♣✡r❇✇ ♥ s✔♣ ①❈❺ ✇✗❷✮✈✁✇ ④ r ✉ ❹➯❹✹✇ ④❴♦✏④ ✇ t❉♥ s ③ ✇ ② r tr s ③ ✇✢♣ ④❴♦✖t❇t ✇✢♣ ④❵③✎❸ s✔❹✁❹✁r❇✇✢♣ ④❴♦✖t❇t s✔❼✛✇ ❾➺✃ÿ❸ s❴❿ ②☛t❴④ ✇ ⑧ ✇✢♣ ④ ✈✁✇ ① ✇ ④❴④ ✇ ①☎✉ ♣ t❇④ s✔♣ ④ ✇ t ✇ ➁ s ♦✏④ ❼ ⑤ ♣ ⑤ r❈s ③ ✇ ⑧ ✇✢♣ ④ ❹❖s✔r✇ ♠ ❹ ⑤ r ♦✏⑧ ✇✢♣ ④ s ④❴♦✖✉ ♣❃❷ ④❇✉✟②✁④❥①☎✉✟⑧✕⑧ ✇ ③ ✇ ④ s ②✙♠ ✈✁✇➂r❇✇ ①☎✉✟②✁♥ r❇✇ ⑧ ✇✢♣ ④✌❾

❱ ♣➯❹✁r❇✇✢♣❖s✔♣ ④❵② ♣ ➁ s ①✢④ ✇ ② r❵✈✁✇❳♣ ✉ r ⑧ s ③✏♦✖t s ④❴♦✖✉ ♣
R =

∑m
j=1 aj

❷ ✉ ♣ ✉ ❶ ④❴♦ ✇✢♣ ④❵③ s ⑧❦✉ ✈ ♦▼❿❖① s ④❴♦✖✉ ♣✈☛✇ t ❹ ✉✟♦ ✈ t❥t❴②✁♦✏♥ s✔♣ ④ ✇ ê
∆Wi,j =

∂Q

∂ai

∂ai

∂Wi,j
= (ai − si)

aj

R



♠✼♠✵♠✙♥✼♦➄➆➅❩➅➆➇⑧➛❜➇✏✎✕➊✒✑✍✓✕✔✵➇❤➄✗✖✮➛✘✎❜➇ ➅❩➇✙✖✚✑✙✛❡➅❩➇✕✔ä➄✍✑✢✜✤✣✦✥✧✣☎➈✤✣Ñ➇ÿ➌✚✔✩★✪✥✁✛❡➅✕➈✫✜✤✣✬✛❡➅✭★↔➐➋➄✮✔✵➇
✑❥➄✯✎✮✣Ñ➄➆➌❃➇✱✰✲✑❥➐✳✥➺➅✵✴



➘ ➭➺➪➶➻q➭➺➨ÒÑ➠➧ ➞ÔÓÖÕ➾➭➺➝

× Ø❂Ù✉Ú❸Û❴Ü✼Ý✦Þàßâá➟ã✺äæåæç✮è✺é✆Ø❂Ù✉Ú❸Û❴Ü✼Ý❛Þêßëá➟é❄ì✆í✮î✟ïñð✤ò➟ó ô✕õ✼ï➔ö❥÷➃í➁ø✍ùú÷➐í❩û●üêýñþ❸ÿàò í➦ò í ✁ ðâö❥÷✺ï ✂☎✄ ö❥ý⑦ï➔ÿæ÷✝✆✡ü♠÷➃í♠õ✦öæðâí✟✞✚ô✡✠☞☛
✠➐ð ï✌✄ ö❥ý❚ï➔ÿæ÷✎✍❩ðâö ✁ ðâöæ÷❸ï ✂☎✄ ö❥ý❚ï➔ÿ❥÷✗ô✑✏✾ý☞ÿ✓✒✮öæý⑦ï✌✔✕✏❸í✢ò í✗✖✾õ✦ö✙✘êí✚✄êý☞ÿ❥ï✲õ✦í✜✛✕✞☞✢➸Ù➟é ✣✥✤✧Ù✧✦✟★✦ß✩★àã✪✤✧Ù✪✫✟★✬✦✮✭✪✦✯✭✱✰✾Ü♠Ý✬✰✳✲ Û❥Ý➩é
✴ á✧★✄Ýàé✧✵❂ÛæÝàé✪✢✶✰✳✷✩✸❴Ý✹✦àÜ Ù➽á➽ß✻✺✉Ú✪✦✯✭✪✦✽✼✾✲✹✦êá✪✰❀✿✪✷✩✦ é✧✼✾✲✬✦àá✪✰✳✿✧✷❁✦❃❂✌❄✶❅❇❆✼ã❉❈✱✦✕❊✾Ý✬✦✟❋●✿☞✦✕✲✽❍➩ä äæå✺é

× Ø❂Ù✉Ú❸Û❴Ü✼Ý✦Þàßâá✗✦♠Ý✑✼✁Ú✪❊➽Ý❛Û➽ã❸ä❴ä❥ç✮Ø❂Ù✉Ú❸Û❴Ü✼Ý✦Þàßâá✆ã■✼✁Ú✧❊✾Ý❛Û❸é❏✖➃þ➽í☎❑æïñ÷➐í✕✒✮öæý⑦ï✌✄■õ✦ÿàö❴ò▲✒❩ö✹✠➦ø✉ô③÷➃ÿ▲▼❥í♠ð◆✒❩ÿ❥ý❚ï➔ÿ❥÷✾✠➐ðëö❥÷✺÷❸ïñ÷❃❖
P ö▲✛♠í ò●ö✚✠✳✠➐õ✦ÿ➩ö✳✄ þ❘◗♠ÿ❥õ❩ïñ÷✧▼❥í♠õ✜✛♠í❙❑æïñ÷➐í✕✒✮öæý⑦ï✌✄❚✛➠ÿ❯◗✯õ✦í ò▲✏✾÷➃ò ö❥÷✺ý❇✒✮öæ÷❸ï ✠❱✏✾ðâö❥ý❆ÿ❥õ✚✛✕✞ ✴ á ✴✙❲❳❲❳❲ ✤❨✲ Ûæá❉★✦Û❴Ü✼Ý✦ß✩✰ á❉★
✰ á✗❅❩✰❀✿☞✰æÝ✦ß Ü✕★■Û á✧✭❑Ø✡Ú➽Ý✬✰✳❋❩ÛæÝ✦ß✩✰ á➟ã❬❍❪❭✧❂❫❭✳❆♠ã❱❍➩ä ä❴ä➽é

× Ø❇✷❁✿➽Ú❉★êã☞❴✳❭✬ç✮è✺é✱❈Pé✾Ø❵✷✩✿➽Ú✧★àé❸ô①÷➃í❚❛↔ö✚✠✳✠➃õ✄ÿ➩ö✳✄ þ✗ý☞ÿ❜✒✮öæ÷❸ï ✠☞✏✾ðëö❥ý❆ÿ❥õ✽✄ ÿ❥÷✺ý⑦õ✦ÿ❥ð✆ø❪ýñþ❸í●✄❛íêõ✦í P í♠ð✲ðâö❥õ✯✒❩ÿàò❴í♠ð❪ö❥õ✼ý❚ï✌✄❚✏✾ðëö▲☛ý⑦ï➔ÿæ÷❝✄❛ÿæ÷❸ý❚õ✦ÿ❥ðñðëí♠õ✕✞❨✤❞✲ Ûæá✧★àé➃Ø✑❈✱❡ ❲ ã➟è❀✰ Ú✪✲❛á❸Û✓✷❳❢❇❣☎✣✑✸❀á❸Û✓❋✮ß Ü❙❈✱✸◆★✄Ý✬✦✟❋❤★êã❏❡✐✦➩Û✳★✦Ú✪✲✬✦✟❋❜✦êá❴Ý✳Û á✧✭❦❥☎✰❴á❴Ý✹✲✬✰❀✷⑦ãä❃❴❘❧ ♠❀♠✓♥▲♦♣♠✳♠❀❴❀ã☞❍➩ä❃❴✓❭➽é
× Ø❇✲✬✲ Û✳★✡✦êÝ✡Û✳✷⑦éëã✪♥❃♠✬ç❜q✮é✉Ø❇✲✹✲❛Û❀★êã❴è✺é❀✢✶✦✕✲✚★✬★✬✰ á➟ã❃✵✢é◆✤❞✰✳❋❩Û❥Ý❛ß✩★àã✉Ûæá✧✭r❅✫é✱❈✾ß❁✦✟s✳t✤Û✳✲✄Ý➩é❃✉❂í ö❥ð✈☛✟✖✆ï✇✒❩í❜① P ✛✼ý☞ö❀✄♠ðâí❂ô✑▼❥ÿ❥ï✇☛ò öæ÷☞✄ í❂î✆ÿæõ ✁ ÿ❥ð✈②✕❖✉ÿ❥÷➃ö❥ð❉✉❂ÿ P ÿ❥ý❫✛④③❧ïñý✲þ❩ô✝✉❂í❛ò✓✏✧✄❛í ò✯⑤✽②❥÷➃ö▲✒✯ï✌✄✗③❑ï ÷➃ò ÿ✓❛⑥✞ ✴ ár✢⑥✲✬✰✾Ü é❀✰✓❣➟Ý✦Ù✪✦ ✴✙❲❳❲⑥❲⑦✴ á❴Ý➩é

❥☎✰ á✱❣⑧✰❴á✗❅❩✰✳✿☞✰ Ý✦ß Ü✕★■Ûæá❉✭❑Ø✡Ú✾Ý✹✰✳❋❩Û❥Ý❛ß❁✰❴á➟é✱⑨✒Û❀★✄Ù➽ßëá✪s Ý✬✰ á✆ã✱✣✯❥✕ã✧❡●Û❪✸④♠✳♥✳♥❃♠✾é
× Ø✑★❯✦✟✷ Ý❛ßâá✪✦✯✦êÝ✡Û✳✷⑦éëã✧❭✳⑩❥ç✮è✺é Ø✢é❪Ø❇★✬✦✕✷âÝ✦ßëá✪✦ ã❪Ø✢é ❅✵é❞❡✗Ûæá✺Ü♠ßëá➽ß⑦ã✶❥✕é ⑨❯é⑧❈✾Û✓✲✦Ý✦Ú✧✲✬✦✙ô❷❶☞✏✾õ✜▼✬í✕②●ÿ♣◗✙ö❴ò ö✚✠➐ý⑦ï✇▼❥í❦❸➸ÿ❥÷✺ý⑦õ✦ÿæð

❶❉②■✛✼ý❆í❚✒❹✛✕✞ ✴ ❅ ❲ ✤❞✲❛Û á✧★✦Û❴Ü✼Ý❛ß❁✰❴á❘✰ á➁Ø❂Ú✾Ý✬✰❀❋✮ÛæÝ✦ß Ü✽❥☎✰❴á❴Ý✹✲✬✰❀✷⑦ã✱✢☎✼✳Ø❇❥⑥♦❻❺❸ã✱❊✧❊➟é❁❍❪♥❀♠▲♦✹❍❪♥✓⑩➽ã❱❍àä❃❭✓⑩
× Ø❨❼❀á❸Û ß✩❋❽✦êÝ❇❾☎✰❴ß✩★✹★✬✰ á➽á❸ÛæÝàã✱⑩✳⑩æç✮Ø❨❼❀á❸Û ß❁❋➁ã☞❄❿✦♠Ý✳è❸é ✣✍é ❾✡✰ ß✻★✹★❯✰❴á❸Û❥Ý➩é ✁ ÿæð✈②✕❖❴ÿæ÷➀✠➐ðëö✳✄❛í✕✒❩í♠÷✺ý❩✏✾÷➐ò❴í♠õ✢ý❚õ✦ö❥÷✪✛✼ðâöæý⑦ï➔ÿæ÷ö❥÷➃ò❩õ✦ÿ❥ý❆ö❥ý❚ï➔ÿ❥÷❱✞❉✤❞✦àÜ Ù➽á➽ß ÜêÛ✳✷❬❅❩✦✟❊❉✰❀✲✄Ý➩ã ✴ ✵✑❅ ✴ Ø✵ã☞❈◆✰✳❊➽Ù❸ßëÛ✓♦☞Ø❂á❴Ý✦ß✩❊☞✰✳✷ëß✻★êã✪❄✧✲❛Û á❸Ü❚✦❴é❱❍➩ä ä❀⑩➽é
× Ø❨❼❀á❸Û ß✩❋❽✦êÝ❂Û✓✷❚éâã✧⑩✳⑩❥ç❜❄✤é✉Ø❨❼❀á❸Û ß❁❋➁ã✉è❸é ✣✢é❃❾✡✰❴ß✩★✹★❯✰❴á➽á❸ÛæÝ➸Ûæá✧✭❤❾✁é ❄❸Û■❼✳✦✕✲❫➁♣✰ á➟é❀ô➂✠➐õ✦ö✳✄êý⑦ï✌✄ ö❥ð➟í✹➃❀ö✳✄êý✶✒❩ÿ❥ý❚ï➔ÿ❥÷❹✠➐ðâöæ÷✧☛

÷❸ïñ÷◆❖✙öæð ❖✉ÿ❥õ✼ïñý✲þ◆✒➄◗♠ÿ❥õ➅✠➽ÿ❥ð✈②✕❖✉ÿæ÷➐ö❥ð➵ÿ P ✘êí✹✄êý✌✛✢ö✓✒✯ï✲ò▲✛✼ý❬✠❸ÿ❥ð✈②✕❖✉ÿ❥÷➃ö❥ð❄ÿ P ✛✼ý❆ö✳✄êðâí❚✛❚✞ ✴ á➀✢❳✲✹✰✾Ü é◆✰✳❣✆Ý❛Ù✪✦ ✴✙❲❳❲❳❲➆✴ á❴Ý➩é
❥☎✰ á✱❣➏é✪✰❴á➀❅❵✰✳✿☞✰æÝ❛ßëÜ✟★■Ûæá✧✭❑Ø❂Ú✾Ý✬✰❀❋❩Û❥Ý✦ß✩✰ á✆ã✱❼✳✰❀✷âÚ✪❋❜✦✯❺❸ã✱❊✪❊✎❍✟➇❀❭✳➇▲♦✚❍✕➇✳➇✪❍ ã❃✢➸Ù❸ß❁✷ Û✳✭✱✦✟✷❁❊❸Ù❸Û➽ã✧➈✾❈✾Ø✵é❨❍àä ä❀⑩➽é

× Ø❇s❴Û✓✲✹t✤Û✳✷⑦ã✾ä❃❴✬ç✮Ø❵s✉Û✓✲✹t✤Û✓✷❚é➠ô➉✛✜②■✛ ý❆í✕✒✮öæý⑦ï✌✄✥✄êðâö■✛✚✛✼ï ✂☎✄ ö❥ý❚ï➔ÿ❥÷rÿ❯◗▲÷➐í✕✏✾õ✦ö❥ð❑÷➐íêý➊❛✟ÿ❥õ✬❑✓☛ P ö■✛êí ò➋✄ ÿ❥÷❸ý❚õ✦ÿ❥ð✩✞ ✴✙❲⑥❲❳❲
❥☎✰ á✉Ý✬✲✹✰✳✷❬❈✱✸◆★✄Ý✹✦✕❋❤★êã❬❍■❴✪❂❫♠✳❆✑❧✈❴✓❭■♦❆ä❀❭✾ã❱❍àä❴ä❃❴

× ❾✧Û✓✲✹✲ Û✳✺❴Ú❸Ûæá❉✭r✦♠Ý❇➌✆ÛæÝ✬✰❀❋●✿☞✦ ã✪⑩ äæç✮è✺ã✱❾✧Û✳✲✬✲ Û✳✺✉Ú❸Ûæá✧✭✙Ûæá✧✭❑è❸é✈❥✕é✪➌✆Û❥Ý✹✰✳❋●✿☞✦❴é✶①✧÷✗÷➐ÿ❥÷❉☛⑦þ➽ÿæðâÿ❥÷➃ÿ▲✒✯ï✌✄●✒❩ÿ P ïñðâí✢õ✦ÿ✓☛
P ÿæý✌✛✢ö❥÷➃ò✙ÿ✚✠➐ý❚ï✇✒✮öæð❨✒❩ö❥÷➃í❚✏✱▼❥íêõ✼ïñ÷❃❖❃✞❉❅❩✦✕❼❀Ú✪✦✽✭❏➍ ✴ á✉Ý✬✦✕✷✩✷ëß❁s❀✦êá❸Ü✕✦✫Ø❇✲✄Ý❛ß➏➎✺Üêß❁✦✟✷❁✷✩✦ ã✧❺❉❂❫♠❀❆✑❧➐❴❀❴❪♦✚❍✟♥✳❺➽ã☞❍➩ä✳⑩❴ä

× ❾✡✦✟★✹★✦ß❁✦✟✲✬✦✾✦♠Ý❂Ø❂Ù✉Ú❸Û❥Ý❛Þêßëá➟ã❸ä❀❺❥ç❙✢❄é❨❾✡✦✟★✹★✄ß✩✦✕✲✹✦ ãPè❸é➟Ø✡Ù❀Ú❸Û❥Ý❛Þêßëá✥✖➐þ❸í❦➑❂ô❂òæõ✼ï➔ö❥÷➃í❸ó ✛✐❸❄ðâí✕❛③ô✕ð ❖✉ÿ❥õ✼ïñý➊✒➓➒✷ø✑✆✧ðâÿ P ö❥ð
✁ ðâöæ÷❸÷❸ïñ÷◆❖●❛➵ïñý✲þ❩ðâÿ✟✄ ö❥ð❉✒❩í♠ý✲þ➽ÿ➩ò■✛✕✞ ✴ á ✴✙❲❳❲❳❲✡➔ ❅❇❈✾è❙❥☎✰ á✱❣➏é✓✰ á ✴ á❴Ý✹✦✕✷✩✷ëß❁s❀✦êá❴Ý⑥❅❩✰❀✿☞✰æÝ✹★➵Ûæá❉✭❜❈◆✸✱★➏Ý✹✦✕❋❤★êã✪❍àä❴ä✳❺➽é

♠✵♠✼♠✙♥✼♦✏♦



♠✼♠✵♠✙♥✼♦✏♦✏♦ ➐✁✣ ➐➋➌➸✣❥✛❤→✳✑❥➄❙➣❵↔✯✣Ñ➇
× ❾✡✰❀✲✬✦àá✧★➏Ý✹✦êßëá④✦♠Ý❇q❇✰❀✲✬✦àá➟ã✾ä✪❍êç❜❾✡✰✳✲✹✦êá✧★✄Ý✬✦àßâá✍Û á✧✭❹q❇✰❀✲✬✦àá➟ã❬✖➃þ➽í❇▼❥í✚✄♠ý❆ÿ❥õ❬✂✚íêðâò✕þ✾ï✻✛✼ý☞ÿ✬❖ õ✦ö▲✒↕☛✱◗♠ö■✛✼ý❄ÿ P ✛✼ý❆ö✳✄êðâí✁ö✓▼✬ÿæï✇☛ò öæ÷☞✄ í❩◗♠ÿ❥õ❹✒❩ÿ P ïñðâí✮õ✦ÿ P ÿæý✌✛✕✞ ✴✙❲❳❲⑥❲ ✤❨✲ Ûæá✧★❛Û Ü♠Ý✦ß✩✰ á✧★❩✰❴á➙❅❩✰✳✿☞✰ Ý✦ß Ü✕★✕Ûæá✧✭✗Ø✡Ú➽Ý✬✰✳❋❩ÛæÝ✦ß✩✰ á➟ã✶❂➊❴✓❆❯❺➛❧ ♠❃❴▲⑩▲♦♣♠✓⑩✳⑩➽ã

❍àä❴ä✪❍❴é
× ❾✡✰❀✿✪✲✬✰▲t➜✦êÝ✡Û✳✷❚éâã✪⑩❃❭✬ç✮è✺é ❲ é■❾✡✰✳✿✪✲✹✰■t✫ã■❈➃é■✣✕Ú✪✿☞✰■t❵★✬➝◆✸ ã✬Ûæá✧✭✵è✺é➐❈➃é▲✼✁ß❁✿✧★✬✰ á✆é❏✖✆ï✇✒❩í❚☛✄ÿ✚✠➐ý❚ï✇✒✮öæð❉✄❛ÿæ÷❸ý❚õ✄ÿæð➽ÿ❯◗✚õ✦ÿ P ÿ❥ý❚ï✌✄

✒❩ö❥÷❸ï ✠❱✏✾ðâö❥ý❆ÿ❥õ✚✛✳ö❥ðâÿæ÷❃❖❹✛➊✠➽í✹✄êï ✂✚í ò❵✠➽öæýñþ◆✛ ✴ á❴Ý➩é❴è❀✰ Ú✪✲❛á❸Û✳✷✱✰✓❣❏❅❩✰❀✿☞✰æÝ❛ßëÜ✟★❳❅❩✦✟★✬✦àÛ✓✲ Ü Ù➟ã❥å☞❂✌❺❃❆✡❧ ❺✓♦✹❍▲❴❀ã✓❄❸Û✳✷❁✷❨❍àä❀⑩❀❭➽é
× ❾✡✰❀✲✬✦àá✧★➏Ý✹✦êßëá④✦♠Ý❂Û✓✷❚éëã➽ä✳➇æç❜❾✡✰✳✲✹✦êá✧★✄Ý✬✦àßâá➟ã ❲ ❼✳✦✕✲✹✦♠Ý✄Ý✹✦ ã⑥❄✧✦êá✪s✺ér③❩þ❸í♠õ✦í➁ô✑✒➟➞✡➠➷Ø✵é q✮é ✢✶✦♠Ý✹✦✕✲✚★❤➌➟Ý✹✭Pé⑥⑨❦✦✕✷✩✷❁✦❪★❯✷✩✦✕✸❴ã

❡✗Ø✢ã❬❍àä❴ä✳➇➽é
× ❾✡✲ Û✳✭✱✸❴ã✱⑩❴ä❥ç❜❾✡✲❛Û❀✭✱✸❴ã✟❡❨é❀❶☞②❪✛✼ý❆í❚✒➡⑤✯í❚▼❥í♠ðëÿ✹✠☞✒❩íê÷❸ý➃î✆ÿ▲✏✾÷➃ò ö❥ý❚ï➔ÿ❥÷❙➢✕í♠÷❱✄❛þ✱✒✮öæõ✬❑✾❶Pí♠õ✼ï➔í❚✛✼é ✴ á❹❅❩✰✳✿☞✰ Ý✦ß Ü✕★⑧❈✾Ü♠ß✩✦êá✺Ü❚✦ ã

❍àä❀⑩ ä❸é
× ❾✡✲✹✰✾Ü✚➝❤✦♠Ý❇q✳Ù❸ÛæÝ✦ß✩✿➟ã➽ä❴ä❥ç❜❾✡✲✬✰➽Ü✹➝✮Û á✧✭❘q✳Ù❸ÛæÝ✦ß✩✿➟é✱➤✫ï➏❖✬þ④❶✓✠❸í❛í ò✽➥✢ö✓▼àï➏❖✉ö❥ý❚ï➔ÿ❥÷➙✏◆✛✼ïñ÷❃❖✮ý✲þ➽í❇❖ ðâÿ P ö❥ð❪ò▲②❥÷➃ö▲✒✯ï✌✄✽❛➵ïñ÷✧☛ò ÿ✓❛▲ö✹✠❀✠➐õ✦ÿàö❀✄❛þ✾é ✴ á➀✢❳✲✹✰✾Ü é ✴ á❴Ýàé❱❥☎✰ á✱❣➏é✪✰❴á✙Ý❛Ù✪✦✽❅❩✰❀✿☞✰æÝ✦ß Ü✕★■Û á✧✭❑Ø✡Ú✾Ý✹✰✳❋❩Û❥Ý❛ß✩✰ á➟ã❬❍àä ä❴ä➽é
× ❾✡✲✹✰✾Ü✚➝❤✦♠Ý❇q✳Ù❸ÛæÝ✦ß✩✿➟ã✪♥❀♥❥ç❜❾✡✲✬✰➽Ü✹➝➦Ûæá✧✭➙q✳Ù✺Û❥Ý✦ß✩✿➟é❬✉❂í❛öæð✈☛❆ý⑦ï✇✒❩í✮õ✦í✙✠➐ðâöæ÷❸÷✺ïñ÷❃❖➦ïñ÷➷þ❀ï➏❖✬þ◆☛✄òæï✇✒❩í♠÷✧✛ ï⑦ÿ❥÷➃ö❥ð✡✄❛ÿæ÷✟✂❞❖✳✏✾õ✦ö▲☛

ý❚ï➔ÿ❥÷➦✛➊✠➽ö✳✄ í❚✛●✏◆✛✼ïñ÷❃❖❘✛êí♠ý❫✛✢ÿ❯◗✁þ❸ÿ▲✒❩ÿ❥ý❆ÿ✹✠➐ï❫✄✑✠➽öæýñþ◆✛ é ✴ á➛✢❳✲✬✰➽Üæé ✴ á❴Ý➩é❏❥☎✰ á✪❣❆é❉✰❴á❑Ý❛Ù✪✦❹❅❩✰✳✿☞✰ Ý✦ß Ü✕★❂Ûæá✧✭➦Ø❂Ú✾Ý✬✰✳♦
❋❩Û❥Ý❛ß❁✰❴á➟ã✱❊❸Û✳s✳✦❪★❩♠✓❺❃♠✓⑩➽ã✪❈✾Û á✗❄✪✲ Ûæá❸Üêß✩★❛Ü❚✰✺ã✱➈✑❈✾Ø✢ã❉♠✳♥✳♥❀♥➽é

× ❾✡✲✹✰◆✰✳❋✮Ù✪✦➩Û✳✭r✦êÝ❵➌❨✰■t✡✦ ã✪⑩✳⑩æç❜✣✢é➐❈➃é◆❾✡✲✹✰◆✰✳❋✮Ù✪✦➩Û✳✭✮Ûæá❉✭❤✣✍é◆➌❬✰▲t☎✦ é❸û✐✏✾ð ý❚ï✇▼✬öæõ✼ï➔ö P ðâí⑥◗✚✏✾÷☞✄êý⑦ï➔ÿæ÷➐ö❥ð➃ïñ÷❸ý❆í♠õ❻✠➽ÿ❥ðâöæý⑦ï➔ÿæ÷ö❥÷➃ò✙ö❴ò ö✚✠➐ý❚ï✇▼✬í✯÷➐íêý➊❛✟ÿ❥õ✬❑▲✛❚✞❱❥☎✰❀❋❜❊✪✷❁✦✕➧➀❈◆✸✱★✄Ý✬✦✟❋❜★àã✧♠④❧ ❺❀♠✪❍❚♦✙❺❀❭✳❭❀ã❱❍àä❀⑩✳⑩❸é
× ❾✡✲✹✰◆✰✳➝✱★àã◆⑩✳❺æç❜❾✡✲✬✰◆✰❀➝✱★êã❬❅✫é Ø✵é⑥❶Pÿ❥ð✈▼➩ïñ÷❃❖✩ýñþ➽í✾✂➸÷➃ò▲☛✩✠➽öæýñþ✗✠➐õ✦ÿ P ðâí✕✒ P ②➀❖❴ÿàÿ➩ò➷õ✄í✙✠➃õ✄í❚✛êí♠÷✺ý☞öæý⑦ï➔ÿæ÷↔ÿ♣◗❇◗ õ✦í❛í✕☛❻✛➊✠➽ö✳✄ í✟✞

✴✙❲❳❲❳❲ ✤❨✲ Ûæá✧★❛Û Ü♠Ý✦ß✩✰ á✧★✡✰ á✐❈◆✸✱★✄Ý✬✦✕❋❤★àã✪❡●Ûæá➁Ûæá❉✭✐❥☎✸◆✿❉✦✟✲✦á✧✦♠Ý✦ß Ü✕★❵❈✪❡➦❥⑥♦✹❍❪❺✧❂✌❺❃❆✼ã❏❍àä❀♥▲♦✚❍àä❀❴❀é❱❍àä❀⑩✳❺➽é
× ❾✡✲✹✰◆✰✳➝✱★☎✦êÝ❇➌❬✰ Þ➩Ûæá✪✰✳♦➊✢✶✦✕✲✹✦êÞ ã✱⑩❀❭❥ç❜❾☎✲✹✰◆✰❀➝◆★àã■❅✫é Ø➂✦♠Ý⑥✤✳é ➌❨✰ ÞàÛ á✪✰✓♦❻✢⑧➨✟✲✬✦àÞ éæô➡✛✜✏ P ò❥ï✇▼➩ï✻✛ ï➔ÿæ÷➦ö❥ð ❖❴ÿæõ✼ïñýñþ✱✒ ïñ÷➀✄❛ÿæ÷✟✂❳☛

❖✳✏✾õ✦ö❥ý❚ï➔ÿ❥÷➦✛➊✠➽ö✳✄ í➅◗♠ÿæõ☎✂✟÷➐ò✚✠➽ö❥ý✲þ➛❛➵ïñý✲þ✗õ✦ÿæý☞öæý⑦ï➔ÿæ÷☞✞❱✢❳✲✬✰➽Ü❚✦✕✦❪✭✾ßâá✧s❀★❩✰✳❣❄Ý✦Ù✪✦ ✴ á❴Ý✹✦✕✲❛á❸Û❥Ý❛ß❁✰❴á❸Û✓✷✶❥☎✰ á✱❣➩✦✟✲✬✦àá❸Ü❚✦✽✰ á
❈◆✸✱★✄Ý✬✦✕❋❤★àã✪❡●Ûæá➁Ûæá❉✭✐❥☎✸◆✿❉✦✟✲✦á✧✦♠Ý✦ß Ü✕★❵❈✱❡❦❥⑥♦✹❍■❭✪❂❫♠❀❆✼ã✧♠✳♠æå✓♦♣♠✓❺✓❺➽é❱❍àä❀⑩❀❭✾é

× ❾✤Ú✪✲✹➝✳✦ ã✪⑩❃❭✬ç❜❾✤Ú✪✲✹➝✳✦ é✺ô☎✠❀✠➐ð ï➔í ò❑ò❥ï ➫✕í♠õ✦íê÷❸ý❚ï➔ö❥ð❱❖❴í ÿ▲✒❩íêý⑦õ✜②✳✞❏❥✤Û✓❋●✿✪✲❛ß✩✭✪s✳✦✮➈❂á➽ß❁❼❀✦✕✲✹★✦ßâÝ✙✸❘✢❳✲✬✦❪★✬★àã❏❍➩ä✳⑩❀❭➽é
×➐❥✤Û á➽á❃✸❴ã✪⑩❀⑩❥çr❥✤Ûæá❸á❃✸ é❏✖➃þ➽í✮❸➸ÿ✓✒❵✠➃ðâí✬➃❴ïñý➊②❙①❏◗❞✉❂ÿ P ÿæý➃û●ÿ❥ý❚ï➔ÿ❥÷ ✁ ðëö❥÷❸÷✺ïñ÷❃❖ é❪❡✗ß Ý❞✢⑥✲✬✦✟★✹★àã■❥✤Û✓❋●✿✪✲❛ß✻✭✱s✳✦❴ã✕❡✗Ø❹❂✌⑩❀⑩❀❆♠ã

❊✪❊➟é❨❍àä✳⑩❀⑩➽é
×➐❥✤Û á➽á❃✸❘✦♠Ý❂Û✓✷❚éëã✪⑩✳⑩æç✮è❸é❨❥✤Û á➽á❃✸❴ã❏❾✁é❏✣❇✰❴á❸Û✓✷✻✭PãPè✺é❏❅❩✦êß❁❣➏ã❏✢❄é❏➭✕Û■❼❀ß❁✦✟✲àã✡①✧÷❨ýñþ❸ír✄ ÿ▲✒❇✠➐ðâí✹➃❴ïñý❫②●ÿ♣◗✽❑❥ïñ÷➃ÿàò▲②❥÷➃ö▲✒✯ï✌✄

✠➐ðëö❥÷❸÷✺ïñ÷❃❖ é ✴ á✎✢⑥✲✬✰✾Ü é❬✰✓❣✤Ý✦Ù✪✦ ✴✙❲❳❲❳❲ ❈◆✸◆❋❜❊➟é❨✰ á✩Ý✦Ù✪✦❘❄✪✰❴Ú➽á✧✭➽ÛæÝ✦ß✩✰ á✧★✯✰✓❣❇❥☎✰✳❋❜❊➽Ú➽Ý✬✦✕✲❹❈✾Üêß❁✦àá❸Ü❚✦❪★êã❬❊✺Û✓s✳✦❪★
❺✳♥❀➇▲♦✙❺✪❍✟➇✾ã◆⑨↔Ù➽ßâÝ✬✦✯✢⑥✷ëÛ ßâá❉★êã✧✵❩➯➲❂❫➈✑❈➽Ø✑❆✼ã☞✵❵✰▲❼✳✦✕❋●✿☞✦✕✲✯❍➩ä✳⑩✳⑩❸é

×➐❥✤Û á➽á❃✸❘✦♠Ý❂Û✓✷❚éëã➽ä✳♥æç✮è❸é✱❥✤Û á➽á❃✸❴ã❴Ø✢é❃❅❩✦✟s✳✦❴ã❴Û á✧✭❩è✺é❃❅❩✦êß❁❣úô✕÷➦í✬➃❀ö❀✄♠ý✟ö❥ð ❖✉ÿ❥õ✼ïñý✲þ◆✒➡◗♠ÿæõ❩❑æï ÷➃ÿàò✓②❥÷➐ö▲✒✯ï✌✄✡✠➃ðâö❥÷✺÷❸ïñ÷◆❖
ïñ÷➈ýñþ❸í●✠➃ðâö❥÷➃í♠é ✴ á➳✢⑥✲✬✰➽Üæé❞✰✳❣■Ý❛Ù✪✦❑Ø❇❥✡❡➵❈◆✸◆❋❜❊➟é✶✰ á➂❥☎✰✳❋❜❊➽Ú✾Ý Û❥Ý✦ß✩✰ á✺Û✓✷➅✼✾✦✟✰✳❋❜✦♠Ý✹✲✬✸❴ã❞❊❸Û✳s✳✦✟★❙♠❃❴◆❍✕♦✙♠✓⑩✳♥➽ã
❾✡✦✕✲✹➝✳✦✕✷✩✦✕✸❴ã✧❥✤Ø➋❂✌➈✾❈✾Ø✑❆♠ã❉✵❵✰▲❼✳✦✕❋●✿☞✦✟✲✯❍àä✳⑩❀⑩➽é

×➐❥✚Ù✧✦✕✲❛ß➏❣⑧✦êÝ❩➸✕ß✩✭❸Û✓✷❚ã❸ä✳⑩❥çr❥✚Ù✪✦✟✲✦ß❁❣➏ã❃➸❂ß✻✭➽Û✳✷⑦é ✁ ðëö❥÷✺÷❸ïñ÷❃❖✍þ➽ö❥÷➃ò❀ð ïñ÷❃❖✙ÿ✚✠➽íêõ✦ö❥ý❚ï✲ÿæ÷✪✛✳ïñ÷➙✄❛þ❸ö❥÷❃❖ ïñ÷◆❖❩ï ÷➃ò▲✏◆✛✼ý❚õ✼ï➔ö❥ð❀✠➃ðâö❥÷✺ý✌✛✼é
✴ á ✴✙❲❳❲❳❲➆✴ á❴Ý➩é☞❥☎✰❴á✱❣➏é✪✰ á✗❅❩✰✳✿☞✰ Ý✦ß Ü✕★■Û á✧✭❑Ø✡Ú✾Ý✹✰✳❋❩Û❥Ý❛ß❁✰❴á➟ã❬❍àä ä❀⑩➽é



➐✳✣ ➐➋➌➸✣✬✛❤→✫✑❥➄❙➣❵↔✍✣ ➇ ♠✼♠✵♠✵♦▼♠
×✈❥☎✰❴á➽á✪✰✳✷✩✷✩✸❤✦êÝ❂Û✓✷❚éâã❸ä✳♥❥çr❥✕é ✴ é✾❥☎✰ á❸á✪✰✳✷✩✷❁✸❴ã✡è❸é ❾✁é ❾✚Ú✧✲✦á✧★àã✡Ûæá✧✭✝❅✵é ⑨❦✦êß✻★✬★àé ✁ öæýñþ ✁ ðâöæ÷❸÷❸ïñ÷◆❖➆✏◆✛✼ïñ÷◆❖➻ì❪ö✹✠➐ðëö✳✄❛í✺ó ✛

➺ ✔✕✏❸ö❥ý❚ï➔ÿ❥÷☞✞ ✴ á❝✢❳✲✹✰✾Üæé⑧✰✳❣✡Ý✦Ù✪✦ ✴✙❲❳❲❳❲➻✴ á✉Ýàé⑥❥☎✰❴á✱❣➏é⑧✰❴á❝❅❵✰✳✿☞✰æÝ❛ßëÜ✟★✯Ûæá✧✭➻Ø✡Ú➽Ý✬✰✳❋❩ÛæÝ✦ß✩✰ á➟ã✶❼✳✰✳✷ëÚ✪❋❜✦④❺❸ã⑧❊✪❊
♠✱❍❪♥❀♠■♦♣♠◆❍✟♥✳➇➽ã✪❥✚ßëá❸Ü♠ßëá❸ÛæÝ✄Ý✦ß✶❢✾➼✵ã✧➈✑❈➃é❨❍àä ä❀♥➽é

×✈❥☎✰❴á➽á✪✰✳✷✩✷✩✸❤✦êÝ✑✼✾✲✦Ú✪❊☞✦❴ã➽ä åæçr❥✕é ✴ é➐❥☎✰❴á➽á✪✰❀✷❁✷✩✸ ã✓❅✵é Ø✢é ✼✾✲❛Ú✪❊☞✦êá✆é❀➥✍ÿ❥÷✾þ➽ÿ❥ðëÿ❥÷➐ÿ✓✒✍ï✌✄☎✠➽ö❥ý✲þ✮✠➐ðâöæ÷❸÷✺ïñ÷❃❖❹✏◆✛✼ïñ÷❃❖✳þ➽öæõ✜✒✮ÿ✓☛÷❸ï✌✄✶◗✚✏✾÷❱✄♠ý❚ï➔ÿ❥÷✧✛❚✞◆✤❞✦àÜ Ù➽á➽ß ÜêÛ✳✷❉❅❩✦✟❊❉✰❀✲✄Ý✤äæå✓♦♣❭✓♥➽ã✳➈✡á➽ß✩❼✳✦✟✲✹★✦ß Ý♣✸❙✰✓❣❬❡✗Û❀★✬★❛Û Ü Ù✉Ú✧★✹★✬✦♠Ý✹★àã✳✣❇✦✟❊❸Û✓✲✦Ý✬✦✟❋❜✦êá❴Ý☎✰✳❣❞❥☎✰✳❋❙♦
❊➽Ú✾Ý✹✦✕✲✑❈✾Ü♠ß✩✦êá❸Ü✕✦ ã❸Ø❵❋✮Ù✪✦✟✲✹★✄Ýàã✧➈✾❈✾Ø✵é❨❍àä❴äæå❸é

×✈❥☎✰❀✲✬❋❜✦êá➀✦♠Ý❂Û✓✷❚éëã➽ä✳♥æçr❥☎✰✳✲✹❋❜✦êá➟ã❳❥✕é➽➼✵éëã⑥❥✕é ❲ é➽➌❨✦êß✻★❯✦✕✲✚★✬✰ á➟ãúÛ á✧✭❝❅✫é➽➌➸é➽❅■ß✩❼✳✦✟★✄Ýàã❳➞✼÷✺ý⑦õ✦ÿàò✓✏✧✄♠ý❚ï➔ÿ❥÷↔ý☞ÿ➦ô✕ð ❖✉ÿ✓☛
õ✼ïñýñþ✱✒●✛✕✞❉❡✗Ü❪✼✾✲❛Û■t➅♦✙➼✡ß✩✷❁✷❚ã❏❍àä❴ä✳♥➽é

× ✣✑✰ á❸Û✳✷✩✭④✦êÝ❵➭✕Û■❼✉ß✩✦✕✲➩ã➽ä✳♥❥ç❜✣✑✰ á✺Û✓✷✻✭✍Ûæá✧✭❹➭✕Û■❼✉ß✩✦✕✲➩é ✁ õ✦ÿ▲▼❥ö P ð✈②✾❖❴ÿ➩ÿàò✍ö✚✠✳✠➐õ✦ÿ✟➃❴ï✻✒❩öæý⑦ï➔ÿæ÷➦ö❥ð ❖✉ÿ❥õ✼ïñý✲þ◆✒❹✛❨◗♠ÿ❥õ❂ÿ✚✠➐ý❚ï✇✒✮öæð
❑❥ïñ÷➃ÿàò▲②❥÷➃ö▲✒✯ï✌✄✽✠➐ðëö❥÷✺÷❸ïñ÷❃❖❹◗♠ÿ❥õ❘✄ ö❥õ✼ý❆í✜✛✼ï➔öæ÷➻õ✦ÿ P ÿ❥ý❫✛✙ö❥÷➐ò●ÿ✚✠➽íê÷✧☛❯✄ þ➽öæïñ÷⑦✒❩ö❥÷❸ï ✠❱✏✾ðâö❥ý❆ÿ❥õ✚✛✼é ✴ á❦✢⑥✲✬✰➽Üæé❏✰✓❣✚Ý❛Ù✪✦Ø❵❥✡❡➾❈◆✸◆❋❜❊➟é✪✰❴á➛❥☎✰✳❋❜❊➽Ú✾Ý Û❥Ý✦ß✩✰ á✺Û✓✷❨✼✾✦✕✰❀❋❙✦êÝ✬✲✹✸ ã✱❊❸Û✳s✳✦✟★❵♠æä❀♥▲♦✙❺✳♥✓♥➽ã✱❾✡✦✕✲✬➝❀✦✕✷✩✦✕✸ ã❉❥✤Ø●❂❫➈✑❈✾Ø✾❆✼ã❨❍➩ä ä❀♥➽é

× ❲ ✲✚✭✱❋❩Ûæá➽á✗✦♠Ý❇➌❨✰ ÞàÛ á✪✰✓♦❻✢⑧✦✟✲✬✦àÞ ã◆⑩❀➇❥ç❜❡❨é ❲ ✲✚✭✱❋❩Ûæá➽á✷Û á✧✭❝➌❬✰ Þ➩Ûæá✪✰✳♦➊✢✶✦✕✲✹✦êÞ ã❞✤✳é✮①✤÷ û✗✏✾ð ý⑦ï ✠➃ðâí❑û●ÿ▲▼➩ïñ÷❃❖➆① P ☛
✘êí✹✄êý✌✛✕✞✚Ø❵✷✩s✳✰❀✲✦ßâÝ✦Ù✪❋✮ß ÜêÛ❸ã➅❂➊♠✳❆④❧ ❊✪❊➟é å◆❴✳❴■♦✙❭❀♠✱❍æã✡❍➩ä✳⑩◆❴❀ã✶➚✚➪➐➶❫➹❹➚✚➘■➘✓➴❯➚✚➷❫➴♣➬④➮➐➱❘✃✧➷❫➹✕❐♣➴♣➴❯➬❪➮✈➱❪❒✜➶❇➹ ❃ ❁➩❮❉❮☞❮✒❁ ➱❚❰➊➴♣➷✌➱▲➚✚❰➊➮➐➹✜➱■➚✜➪Ï ➹✜➱ ❃ ➴♣➷❫➴♣➱■❐♣➴⑥➹✜➱✾Ð❨➹✜Ñ✓➹✚❰❫➮➐❐❯➶❞➚✚➱■➬✾Ò⑧Ó❪❰❫➹✜Ô❵➚✹❰❫➮➐➹❚➱❀Õ✓Ö❪➚✚➱✾×▲➷❫➚✚➱■❐♣➮➐➶➊❐♣➹■Õ Ï Ò⑥Õ■Ò⑧➘❪➷❫➮➐➪❉Ø❯Ù✜Ú✜Û❪Õ▲➘■➘❀Ü➐Ø♣Ý■Ø❯Ù ❅ Ø♣Ý ➳ Ý■Ü

× ❄✧✦àÛ❥Ý❛Ù✪✦✕✲✚★✄Ý✬✰ á✧✦ ã➽ä❃❴➩ç❜❅✵é ❄✧✦àÛ❥Ý❛Ù✪✦✕✲✚★✄Ý✬✰ á✧✦ é✧❶☞❛✟í❻✠➃ý P ✏ P❪P ðâí❚✛✳ø➃ôÞ✒❩íêýñþ❸ÿàò➠ÿ♣◗✕õ✦í✙✠➐õ✦í❚✛êí♠÷✺ý⑦ïñ÷◆❖❙✛✜❛✟í❻✠➃ý❳▼✬ÿæð✈✏✱✒❩í✵ö❥÷➃ò
✛➊✠➽ö✳✄ í❩ÿ✟✄✚✄✕✏❪✠➽ö❥÷❱✄❚②✳✞❬✤❨✦➩Ü❛Ù➽á❸ßëÜàÛ✓✷❞❅❩✦✟❊☞✰✳✲✦Ý❇✤❩❅❩♦☞ä❀♥▲♦✙♥✳➇ ä➽é✱✢➸Ù➽ß✩✷ëß❁❊✧★✾➌✆Û✳✿☞✰✳✲ Û❥Ý✬✰✳✲✦ß✩✦✟★àã✪✵❇✰✳✲✦Ý✦Ù✗Ø❵❋❜✦✕✲ Ü♠ß Û❤✢➸Ù➽ß❁♦
✷âß✩❊✧★✑❥☎✰✳✲✹❊☞✰✳✲ Û❥Ý✦ß✩✰ á➟ã✱❾✡✲✦ß Û✓✲ Ü❚✷ëß➏ß➙❡✗Ûæá✧✰✳✲➩ã✱✵❵✦✟tà➯❳✰❀✲✬➝➛❍✟♥❃❭✱❍✟♥➽ã✾Ø✡Ú✪s❴Ú✧★✄Ý❇♠✪❍ ã❏❍àä ä❀♥➽é

× ❄✧✦✟✭✱✦✟✲❩✦♠Ý✑❈◆✷✩✰æÝ❛ßâá✧✦ ã❸ä❃❴✬ç❜❄✪✦❪✭✱✦✕✲➩ã✳➼✵é❴Û á✧✭✮è✓♦❆è✺é ❈◆✷✩✰æÝ❛ßâá✧✦ é✳✉✕í❛ö❥ð➏☛❆ý⑦ï✇✒❩í❳✠➽ö❥ý✲þ✮✠➃ðâö❥÷✺÷❸ïñ÷❃❖❙✏◆✛ ïñ÷◆❖✳þ➽öæõ✜✒✮ÿæ÷❸ï✌✄⑥✠❸ÿ❥ý❆í♠÷❉☛
ý⑦ï➔öæð➐✛❩ïñ÷ ò▲②❥÷➐ö✓✒✍ï✌✄➁íê÷✧▼➩ïñõ✦ÿ❥÷✧✒❩íê÷❸ý❫✛❚✞ ✴ á✎✢❳✲✬✰➽Üæé❏✰✳❣✚Ý✦Ù✪✦ ✴ á❴Ýàé✶❥☎✰ á✱❣➏é❬✰❴á✎❅❩✰✳✿☞✰ Ý✦ß Ü✕★✫Û á✧✭✩Ø❂Ú✾Ý✬✰❀❋✮ÛæÝ✦ß✩✰ á➟é
➸➽✰✳✷❳❍ ã✪❊✪❊✗⑩◆❴✬å✳♦❻⑩✪❍✳❍ é

× ❄úß✩✰✳✲❛ßâá➽ß❏✦êÝ✑❈❀Ù➽ß✩✷❁✷✩✦✕✲➩ã❸ä✳❺❥ç❜❄úß✩✰✳✲❛ßâá❸ß✚Û á✧✭➳❈✾Ù➽ß❁✷✩✷✩✦✕✲➩é✟û●ÿ❥ý⑦ï➔ÿæ÷ ✁ ðâöæ÷❸÷✺ï ÷◆❖✩ïñ÷á⑤✽②❥÷➃ö▲✒✯ï✌✄ ➺ ÷✧▼➩ïñõ✦ÿ❥÷✧✒❩íê÷❸ý❫✛❨ù❨✛✼ïñ÷❃❖ýñþ❸í❇✉❂í♠ðëö❥ý❚ï✇▼✬í➛â✺í♠ðëÿ✟✄♠ïñý➊② ✁ ö❥õ✦ö òæï➏❖✳✒✍é ✴ á ✴✙❲❳❲❳❲➂✴ á❴Ý✬✦✟✲✦á✺Û❥Ý✦ß✩✰ á✺Û✓✷❬❥☎✰ á✱❣➩✦✟✲✬✦àá❸Ü❚✦✑✰❴á④❅❩✰❀✿☞✰æÝ❛ßëÜ✟★✤Ûæá✧✭❧Ø✡Ú✾Ý✹✰✓♦
❋❩Û❥Ý✦ß✩✰ á✆ã➽Ø✤Ý✬✷ Ûæá❴Ý Û❤✼✳Ø✢ã✧❡✗Û■✸➛❍➩ä ä✳❺❸é

× ❄úß✩✰✳✲❛ßâá➽ß❏✦êÝ✑❈❀Ù➽ß✩✷❁✷✩✦✕✲➩ã❸ä✳➇❥ç❜❄úß✩✰✳✲❛ßâá❸ßúÛæá✧✭➙❈❀Ù➽ß✩✷✩✷❁✦✟✲àé❵✖✆ï✇✒✮í✗①❞✠➐ý❚ï✇✒❩ö❥ðúý❚õ✦ö✙✘êí✚✄♠ý❆ÿ❥õ✜②●✠➐ðâöæ÷❸÷✺ïñ÷❃❖➁ïñ÷❶ò▲②❥÷➐ö✓✒✍ï✌✄✙í♠÷❉▼➩ï✇☛
õ✦ÿ❥÷❉✒✮íê÷❸ý❫✛✼é ✴ á➀✢❳✲✹✰✾Üæé✪✰✓❣❪Ý✦Ù✧✦ ✴✙❲⑥❲❳❲➆✴ á❴Ý➩é☞❥☎✰❴á✱❣➏é✱✰❴á✗❅❩✰✳✿☞✰ Ý✦ß Ü✕★■Ûæá❉✭❑Ø✡Ú✾Ý✹✰✳❋❩Û❥Ý❛ß❁✰❴á➟ã✱❼✳✰❀✷âÚ✧❋❙✦●♠✾ã✱❊❸Û✳s✳✦❪★
❍❪❭❀❭✓❺▲♦✚❍✟❭✳❭✓⑩➽ã◆❡➦ßëá➽á✪✦➩Û✓❊☞✰❀✷âß✻★êã✪❡✗ßâá➽á✪✦❪★❯✰ Ý❛Û❸ã➽Ø❵❊✪✲❛ß✩✷➽❍➩ä ä✳➇❸é

× ❄✧✰❪➧④✦♠Ý❂Û✓✷❚éëã➽ä❃❴✬ç❜❄✪✰■➧Pã⑧✣✢ã⑧⑨❯é ❾✤Ú✪✲✹s❴Û✓✲✚✭✒Û á✧✭❝❈➃é ✤✧Ù✧✲✦Ú➽á➟é✽✖➃þ➽í✗ò▲②❥÷➃ö▲✒✯ï✌✄➀❛➵ïñ÷➃ò ÿ✓❛ ö✹✠❀✠➐õ✦ÿàö❀✄ þ ý☞ÿ❦✄ ÿ❥ð✲ð ï✻✛ ï➔ÿæ÷
ö▲▼❥ÿ❥ï➔ò❴ö❥÷❱✄❛í❪✞ ✴✙❲❳❲⑥❲ ❅❩✰✳✿☞✰ Ý✦ß Ü✕★■Ûæá✧✭❑Ø❂Ú✾Ý✬✰❀❋❩Û❥Ý✦ß✩✰❴á✗❡✗Û✓s✉ÛæÞêßëá✪✦✁å❉❂❯❍❪❆♠ã✧♠✓❺✓♦❻❺❀❺➽é☞❍➩ä ä❃❴✾é

× ❄✧✰❪➧④✦♠Ý❂Û✓✷❚éëã➽ä✳⑩æç❜❄✪✰■➧Pã▲❾✤Ú✪✲✹s❴Û✓✲✚✭✵Ûæá❉✭❹✤✧Ù✉Ú✪✲❛á➟é❴ô þ✱② P õ✼ï➔ò❙✄ ÿ❥ðñð ï✩✛✼ï➔ÿæ÷➦ö▲▼❥ÿ❥ï➔ò❴ö❥÷❱✄❛í✾✒✮íêýñþ❸ÿàò⑥◗♠ÿ❥õ❩✒❩ÿ P ïñðâí✕õ✦ÿ P ÿ❥ý✌✛✼é
✴ á✐✢❳✲✹✰✾Ü é✧✰✓❣❄Ý✦Ù✧✦ ✴✙❲⑥❲❳❲à✴ á❴Ý✹✷⑦é❬❥☎✰ á✱❣➏é❉✰ á➛❅❩✰❀✿☞✰æÝ❛ßëÜ✟★✡Û á✧✭➦Ø✡Ú➽Ý✬✰✳❋❩ÛæÝ✦ß✩✰ á➟é☞➌❬✦êÚ✧❼✳✦êá➟ã☞❾✡✦✕✷✩s ßëÚ✪❋➁ã✧❼✳✰✳✷ëÚ✪❋❜✦
♠✾ã✱❊✺Û✓s✳✦❪★✾❍■♠✓❺✳⑩✓♦❚å❀❺✾ã❱❍àä❴ä✳⑩❸é

× ❄✧✲❛Û ßëÜ Ù❸Û✓✲✚✭Pã✾ä❀❺❥ç❜❄✪✲ Ûæß Ü Ù❸Û✓✲✚✭Pé⑧⑤✽②❥÷➃ö▲✒✯ï✌✄❧ý❚õ✦ö✙✘êí✚✄♠ý❆ÿ❥õ✜②r✠➃ðâö❥÷✺÷❸ïñ÷❃❖❦❛➵ïñý✲þ ò▲②❥÷➐ö✓✒✍ï✌✄➛✄❛ÿæ÷✪✛✼ý❚õ✦ö❥ïñ÷❸ý❫✛❧ø❂ö➆➑✾✛✼ý❆ö❥ý❆í❚☛
ý⑦ï✇✒❩í➀✛➊✠➽ö❀✄❛í✾➒③ö✚✠✳✠➃õ✄ÿ➩ö✳✄ þ✾é ✴ á⑦✢⑥✲✬✰✾Ü é✶✰✓❣❂Ý✦Ù✧✦ ✴✙❲⑥❲❳❲ ♦✙❅❇❈✾è ✴ á❴Ý➩é☎❥☎✰ á✱❣➏é➽✰ á ✴ á✉Ý✬✦✕✷✩✷ëß❁s❀✦êá❴Ýr❅❩✰❀✿☞✰æÝ✚★✯Û á✧✭
❈◆✸✱★➏Ý✹✦✕❋❤★àã✱❼✳✰❀✷âÚ✪❋❜✦✽♠➽ã✱❊❸Û✓s❀✦✟★✮❍✟❺ ä å✓♦✹❍êå❀♥✳♥➽ã❀➯❳✰❀➝✳✰ Ù❸Û✳❋✮Û➀❂➔è❀✢☎❆♠ã❸è❴Ú✪✷✩✸➛❍➩ä ä✳❺❸é



♠✵③ ➐✁✣ ➐➋➌➸✣❥✛❤→✳✑❥➄❙➣❵↔✯✣Ñ➇
× ❄✧✲❛Û ß Ü❛Ù❸Û✳✲✹✭Pã✾ä❴ä❥ç❜✤✧Ù➟é❳❄✪✲ Ûæß Ü Ù❸Û✓✲✚✭Pé ✁ ðâö❥÷✺÷❸ïñ÷◆❖✒ïñ÷③ö✐⑤●②❥÷➐ö✓✒✍ï✌✄➆③✯ÿ❥õ✬❑▲✛➊✠➽ö✳✄ í➷ø✁ö➦❶✺ý❆ö❥ý❆í❚☛✟✖✆ï✇✒❩í➀❶✓✠❸ö✳✄❛í❧ô✡✠☞☛

✠➐õ✦ÿ➩ö✳✄ þ ✴ á➦Ø➅✭✱❼æÛæá❸Ü✕✦✯❅❩✰✳✿☞✰ Ý✦ß Ü✕★àã❏❍✟❺✧❂❯❍❪❆✑❧☞❴✓❭■♦❆äæå❸ã❱❍àä❴ä ä➽é
× ❄❸Ú▲➁➏ß✩❋✢Ú✪✲❛Û❜✦êÝ❇❈➽Û✓❋❜✦♠Ý➩ã✪⑩❴ä❥ç❜q✮é❏❄❸Ú▲➁➏ß❁❋✢Ú✧✲❛Û❑Û á✧✭➦➼✵é❨❈✾Û✓❋❜✦♠Ý➩é✆ô þ❀ï➔íêõ✦ö❥õ✬✄ þ❀ï❫✄ öæð➽✛✼ý⑦õ✦öæý☞í❻❖✓②✯◗♠ÿ❥õ✑✠➽öæýñþ❘✠➃ðâö❥÷✺÷❸ïñ÷◆❖

ö▲✒❩ÿ❥÷◆❖➦✒❩ÿ▲▼➩ïñ÷❃❖❨ÿ P ✛✼ý❆ö✳✄êðâí✜✛✕✞ ✴✙❲⑥❲❳❲ ✤❞✲ Ûæá✧★àé❞❅❩✰✳✿☞✰æÝ❛ß Ü✕★✢Ûæá❉✭❨Ø✡Ú➽Ý✬✰✳❋❩ÛæÝ✦ß✩✰ á➟ã✶❭✪❂❯❍❪❆❤❧ ➇✧❍❚♦✙➇ ä➽ã❨❄✪✦✟✿✪✲❛Ú❸Û✓✲✹✸
❍àä❀⑩ ä❸é

× ❄❸Ú▲➁➏ß✩❋✢Ú✪✲❛Û❜✦êÝ❇❈➽Û✓❋❜✦♠Ý➩ã➽ä❀♥❥ç❜q✮é✱❄➽Ú✓➁➏ß❁❋✢Ú✪✲ Û✯Ûæá✧✭④➼✵é✧❈✾Û✓❋❜✦êÝàé➐û●ÿæý⑦ï➔ÿ❥÷❤✠➃ðâö❥÷✺÷❸ïñ÷❃❖➠ïñ÷➷ö➠ò▲②❥÷➐ö✓✒✍ï✌✄✯ò ÿ✓✒✮öæïñ÷ ✴ á
✢❳✲✹✰✾Ü❵✰✳❣PÝ✦Ù✪✦ ✴✙❲⑥❲❳❲⑦✴ á✉Ýàé✧❥☎✰ á✱❣➏é❃✰❴á❘❅❩✰✳✿☞✰ Ý✦ß Ü✕★✚Ûæá❉✭➠Ø✡Ú➽Ý✬✰✳❋❩ÛæÝ✦ß✩✰ á➟ã❃❊❸Û✓s❀✦✟★☎❺❀♠æå✓♦✙❺✳❺✓♥➽ã◆❥✚ßâá✺Ü♠ßëá➽á❸Û❥Ý✦Ý✦ß❨❢✾➼
❂✌➈✾❈✾Ø✑❆♠ã❉❡✗Û■✸➛❍➩ä ä✳♥❸é

× ✼✳Û✳✲✦á❸ß❁✦✟✲àã✾ä❃❭✬ç❤✼✳Û✳✲✦á➽ß✩✦✕✲➩ã❞✢✟Ù➟é✮❸➸ÿ❥÷✺ý⑦õ✦ÿæðâí✗ò✆ó í✬➃❀ü✚✄❚✏✾ý❚ï➔ÿ❥÷↔õ✦ü❛ö❀✄êý⑦ï ◗➁ò❴í✗✒✮ÿ✓✏✱▼✬í✕✒❩í♠÷✺ý✌✛❑ò í✗▼❥ü þ❀ï✌✄✕✏✾ðâí❚✛➦í♠÷ íê÷✧▼➩ï✇☛
õ✦ÿ❥÷✺÷➐í✕✒✮íê÷✺ý✢ò▲②❥÷➃ö▲✒✯ï✌✔✕✏❸í●íêý✯✛✼ý❚õ✜✏✧✄♠ý➊✏✾õ✦ü✟✞➽✢➸Ù➟é ✣✘Ý❛Ù✪✦✟★✦ß✩★àã ✴ á✧★✄Ýàé❳✵✕Û❥Ý➩é➽✢⑧✰❀✷❁✸✉Ý✬✦➩Ü❛Ù❸á➽ß✩✺✉Ú✪✦✐✭✱✦➛✼✮✲✬✦êá✧✰✳✿✪✷✩✦ ã
✼✾✲✹✦êá✪✰❀✿✪✷❁✦❴ã✪❄✶❅✫ã❬❍àä❴ä❀❭✾é

× ✼✳Û Ú✾Ý✦Ù❸ß❁✦✟✲àã❸ä ä❥ç ❲ é ✼✳Û Ú✾Ý✦Ù➽ß✩✦✕✲➩é✧ù❪ý❚ïñð ï✻✛êö❥ý❚ï➔ÿ❥÷✩ò❴í✜✛❇✉❂ü✜✛êí ö▲✏✳➃❧ò í✑➥✍í❚✏✾õ✦ÿ❥÷➃í❚✛❳✠❸ÿ▲✏✾õ✳ðâö✐❸➸ÿ▲✒❙✒❩ö❥÷➃ò í✯ò➟ó ✏✾÷➛▼❥ü❛þ✾ï✇☛
✄✕✏✾ðâí✁ô✑✏✾ý❆ÿ❥÷➃ÿ▲✒❩í✟✞✪✢➸Ù✆é ✣❯Ý❛Ù✪✦✟★✦ß✩★àé ✴ á✧★➏Ý➩é✧✵❂ÛæÝàé✪✢⑧✰❀✷❁✸✉Ý✹✦àÜ Ù➽á➽ß✻✺❴Ú✧✦✯✭✱✦●✼✾✲✹✦êá✪✰❀✿✪✷❁✦❴ã❏❍àä ä❴ä➽é

× ✼✾✰❀✷✩✭✧★➏Ý✹✦êßëá➟ã✧⑩✳♥❥ç❜➼✢é❉✼✾✰✳✷✻✭✪★✄Ý✬✦àßâá➟ã❳❸❄ðâö■✛✚✛✼ï✌✄❛öæð✆û●í✚✄❛öæ÷❸ï✌✄❚✛❀❂❫♠❥á❉✭✗✦✟✭✾ßâÝ✦ß✩✰ á❉❆♠é❸Ø❩✭✪✭✾ß✻★❯✰❴á✱♦➊⑨❦✦❪★❯✷✩✦✕✸❴é❏❍àä✳⑩❀♥➽é
× ✼✾✲✹✦✕s❀✰✳✲✹✸ ã✪❭æä❥ç❙✢❄é✈❥✕é☞✼✾✲✹✦✕s✳✰❀✲✬✸❴ã✪✼✾✲✬✦✟s✳✰✳✲✹✸❤✦✟✭➟é✪✢❳✲✹✰✾Üæé❉❈◆✦✟✷➏❣➸Û✳✭➽Û✳❊✾Ý✦ß✩❼✳✦✾ã❸ß✩s Ù✉Ý❂Ü❚✰❴á❴Ý✹✲✬✰❀✷❨❈◆✸◆❋❙❊☞✰❃★✄ßëÚ✪❋➁ã✪⑨❦✲✦ß✩s Ù✉Ý

Ûæß✩✲❵✭✱✦✕❼✳✦✟✷❁✰❀❊✪❋❜✦êá❴Ý❂Ü❚✦àá❴Ý✹✦✕✲àã✪⑨❦✲✦ß✩s Ù✉Ý❯♦❻✢❄Û❥Ý✦Ý✬✦✟✲✹★✬✰ á❑Û ß❁✲➅❣➩✰✳✲ Ü❚✦✮✿❸Û✳★✬✦ ã❉❢✾➼✢ã❏❍➩ä❀❭ ä➽é
× ➼✕Û Ü✚➝❀ßâá✪s✺ã❉❴✓❭✬ç ✴ é❞➼✕Û Ü✚➝✉ßëá✪s✺ã✑✖➃þ➽í➁í✕✒✮íêõ❫❖❴íê÷❱✄❛í❑ÿ❯◗✾✠➐õ✦ÿ P ö P ïñð ï✲ý❫②✳✞Þ❥✤Û✳❋●✿✪✲✦ß✻✭✱s❀✦❤➈✡á➽ß✩❼➃é❨✢❳✲✬✦❪★✬★àã⑧❥✤Û✓❋●✿✧✲✦ß✻✭✱s✳✦❴ã

➈❇q✮ã❬❍àä◆❴✓❭➽é
× ➼✕Û❪✸◆➝❀ßëá➟ã➽ä åæç❤❈➃é✡➼✕Û❪✸◆➝❀ßëá➟é✡➥✢í✕✏✾õ✦ö❥ð✡➥✍í♠ý➊❛✟ÿ❥õ✬❑▲✛●ø❂ôä✄❛ÿ✓✒❵✠➃õ✦í❛þ❸í♠÷✧✛✼ï✇▼✬í❤◗♠ÿ▲✏✾÷➃ò ö❥ý❚ï➔ÿ❥÷❱✞❩❡✗Û Ü✕❋✮ß❁✷✩✷ëÛ á➡❥☎✰✳✷✩✷❁✦✟s✳✦

✢➸Ú✪✿✧✷âß✻★✄Ù✧✦✕✲✾❥☎✰✳❋❜❊➟éëã❬❍àä ä å❸é
× ➼✕Û❪✸◆t✤Û✳✲✹✭✧★êã✾ä❃❭✬ç❜➼❂Û■✸◆t✤Û✓✲✚✭✪★àé ➺❱å ✄êï➔í♠÷✺ý➀❸➸ÿ❥ðñð ï✻✛✼ï➔ÿæ÷ ✁ õ✦í❛òæï✌✄♠ý❚ï➔ÿ❥÷③ô❇✒❩ÿ❥÷◆❖❨û●ö❥÷❉②❨û●ÿ▲▼➩ïñ÷❃❖➡① P ✘êí✚✄êý✌✛✼é☎✤✧Ù✧✦

✴ á❴Ý✹✦✕✲❛á❸Û❥Ý❛ß❁✰❴á❸Û✓✷➟è✳✰❴Ú✪✲❛á❸Û✓✷❱✰✳❣✶❅❩✰✳✿☞✰ Ý✦ß Ü✕★❩❅❩✦✟★✬✦àÛ✳✲❛Ü Ù➟ã◆➸❳✰✳✷❚é❏❍àå❸ã✪✵❵✰r♠➽ã✱❊✪❊➟é❨❍❪♠æä✓♦✹❍êå❀❺➽ã❀Ø❇❊✪✲❛ß❁✷❳❍àä❴ä❀❭➽é
× ➼❇✦àÜ Ù❴Ý✬♦❻✵❂ß❁✦✟✷✩★✬✦êá➟ã❸ä❀♥❥ç❜❅✫é✧➼❇✦àÜ Ù❴Ý✬♦❻✵❂ß❁✦✟✷✩★✬✦êá➟é☞➥✢í✕✏✾õ✄ÿ❪✄❛ÿ✓✒❵✠❱✏✾ý⑦ïñ÷◆❖❀✞✺Ø❩✭✪✭✾ß✻★❯✰❴á✱♦❻⑨➦✦❪★❯✷✩✦✕✸❴ã❏❍àä❴ä✳♥➽é
× ➼❇✦✕✲✹❋❜✰❀★✦ß❁✷✩✷❁✰✺ã✱♥❀❺❥ç✮è✺é❨➼❵✦✕✲✹❋❜✰❀★✦ß❁✷✩✷✩✰❸é❄û●ÿ❥ý❚ï➔ÿ❥÷ ✁ ðëö❥÷❸÷✺ïñ÷❃❖✩öæ÷➐ò❑î✆í❛í ò P ö✳✄✚❑❝❸➸ÿæ÷❸ý❚õ✄ÿæð✚ÿ❯◗❹➢■ï✇☛❻❶➐ý☞í í♠õ✦ö P ðâí❜✉❂ÿ P ÿ❥ý❫✛ö❥÷③ô☎✠✳✠➃õ✦ÿàö✳✄ þ P ö■✛êí ò➈ÿ❥÷➜⑤✵ï ➫❂íêõ✦íê÷❸ý❚ï➔ö❥ð✡î➸ðëö❥ý❚÷➐í❚✛✹✛✕✞➅✢✟Ù➟é ✣✍é✤Ý❛Ù✪✦✟★✦ß✻★êé ✴ á✧★✄Ýàé➅✵✕Û❥Ý➩é✡✢⑧✰❀✷❁✸✉Ý✹✦àÜ Ù➽á➽ß✻✺❴Ú✧✦➦✭✱✦

✼✾✲✹✦êá✪✰❀✿✪✷❁✦❴é✧♠✓♥❀♥✳❺➽é
× ➼❇t✤Ûæá✧s❙✦êÝ❂Ø✡Ù✉Ú✓➁✄Û➽ã❸ä❃♠✬ç❜➼❇t✤Ûæá✪s✮Ûæá❉✭✙Ø❂Ù✉Ú▲➁✄Û❸é➽✆✧õ✦ÿ■✛✚✛✁û✗ÿæý⑦ï➔ÿæ÷ ✁ ðâöæ÷❸÷✺ïñ÷❃❖✯ôÞ❶☞✏✾õ✜▼✬í✕②✵ô✕ò▲▼❥ö❥÷☞✄ í❛ò❹✉❂ÿ P ÿ❥ý❚ï✌✄✜✛

✉❂í ò▲✏✾÷➐ò❴ö❥÷❱✄❚②✷öæ÷➐òà①❞✠➐ý❚ï✇✒✍ï✻✛êö❥ý❚ï➔ÿ❥÷❱✞■Ø❇❥✡❡æ❥☎✰❀❋❜❊➽Ú✾Ý✦ßëá✪s❿❈❀Ú✪✲✹❼✳✦✕✸✱★àã✟Ø❩✭✪✭✾ß✻★✦ß❁✰❴á➆⑨❦✦✟★✬✷✩✦✕✸❿✢➸Ú✪✿✪✷ëß✻★✄Ù➽ßëá✪s
❥☎✰✳❋❜❊❸Û á❃✸r❼✳✰❀✷âÚ✪❋❜✦✽♠æå❸ã✪✵❵✰✺é✪❺❸ã✧❈◆✦✕❊➽Ý✬✦✕❋●✿☞✦✟✲✽❍àä ä❃♠✾é

× è✉Û Ü✕✰✳✿✧★✡✦êÝ✡Û✳✷❚éâã✪⑩❴ä❥ç❙✢❄éæè❴Û❴Ü❚✰❀✿✧★êã▲✼✯é▲➼❵✦àßâá❸Þêßëá✪s✳✦✕✲➩ã✬è✺é✳❥✤Ûæá➽á◆✸ ã▲❾✕é■✢➵Û✳✭✱✦àá➟é ✁ ðëö❥÷❸÷✺ïñ÷❃❖✑❖✳✏❸ö❥õ✦ö❥÷✺ý☞í ò✳÷➃í❛ö❥õ❚☛❆ý⑦ï✇✒❩í❚☛ÿ✹✠➃ý⑦ï✇✒❩ö❥ð✤ý❚õ✦ö✙✘êí✹✄êý❆ÿ❥õ✼ï➔í❚✛✑◗♠ÿ❥õ❑ö➙✒✮öæ÷❸ï ✠❱✏✾ðâö❥ý❆ÿ❥õ✙ïñ÷➈ö❦✄êð✈✏✾ý⑦ý❆íêõ✦í❛ò➛❛✟ÿ❥õ✹❑■✛➊✠➽ö❀✄❛í❪✞➽❅❵✦✟★✬✦àÛ✓✲ Ü Ù✎❅❩✦✟❊☞✰✳✲✦Ý ❲ ❈✱❅❩❥
⑩ ä✓♦✙♠✳♥ ➔ ❅✡Ø❇❡✐✢➜⑩❴ä▲♦✚❍❪❭✾ã ❲ á✪s ßëá✪✦✟✦✕✲✦ßëá✪s➀❈◆✸✱★➏Ý✹✦✕❋❤★✑❅❵✦✟★✬✦àÛ✓✲ Ü❛Ù➦❥☎✦àá❴Ý✬✦✟✲àã❱➈✡á➽ß✩❼✗✰✓❣✡❥✤Û✳✷âß❁❣➩✰✳✲❛á➽ß Û➽ã❉❾✡✦✕✲✹➝✳✦✕✷✩✦✕✸❴ã
❥✤Ø➋❂✌➈✾❈✾Ø✑❆♠ã❱❢✁Ü✼Ý✹✰✳✿☞✰❀✿❉✦✟✲✮❍àä✳⑩❴ä➽é



➐✳✣ ➐➋➌➸✣✬✛❤→✫✑❥➄❙➣❵↔✍✣ ➇ ♠✙③✏♦
× q✫Û á❸Û❪✸❴Û✳❋✮Û●✦êÝ❂Û✓✷❚éâã❸ä✪❍♠ç❹➯✯é▲q✫Ûæá✺Û❪✸❴Û✳❋✮Û➽ã✕➯✍é▲q✫ß❁❋✢Ú✪✲ Û➽ã■❄✤é▲❡✐✸❴ÛæÞ➩Û✓➝❀ß❚ã➩Ûæá✧✭❹✤✳é■✵❇✰✳s❴Ú❸Ü❛Ù➽ß❚éæô➡✛✼ý☞ö P ðâí✡ý⑦õ✦ö❀✄✹❑æïñ÷❃❖

✄❛ÿæ÷❸ý❚õ✦ÿ❥ð✪✒❩íêýñþ➽ÿ➩ò⑥◗♠ÿ❥õ✕ö✫÷➐ÿæ÷✧☛⑦þ❸ÿ❥ðâÿæ÷➐ÿ✓✒✍ï✌✄✑✒❩ÿ P ïñðâí❂õ✦ÿ P ÿæý❻✞ ✴ á❙✢❳✲✹✰✾Üæé▲✰✓❣❸Ý❛Ù✪✦ ✴✙❲❳❲⑥❲ ♦❻❅✑❈✾è ✴ á❴Ý➩é▲⑨❦✰❀✲✬➝✱★✦Ù✪✰✳❊
✰ á ✴ á❴Ý✹✦✕✷✩✷ëß❁s❀✦êá❴Ý❇❅❩✰❀✿☞✰æÝ✚★✧Û á✧✭✗❈◆✸✱★✄Ý✬✦✟❋❜★àã✪➇➀❧✩❍❪♠✳❺✳➇✓♦✹❍❪♠❥å✪❍ ã✧❢✾★✦Û✳➝❥Û➽ã✾è✳✢❄ã❬❍➩ä ä✧❍ é

× q✫Û á❴Ý❩✦♠Ý✾ç➐Ú✺Ü✹➝✳✦✕✲➩ã✪⑩✳➇æç❜q✫Ûæá❴Ý➸Ûæá✧✭❤ç➐Ú❸Ü✚➝✳✦✕✲➩é❨✖❸ÿ▲❛✟öæõ✄ò▲✛✕í å ✄ íêï➔í♠÷✺ý❪ý❚õ✦ö✙✘êí✚✄♠ý❆ÿ❥õ✜②➅✠➃ðâö❥÷✺÷❸ïñ÷❃❖✯ø➐ý✲þ➽í➽✠➽ö❥ý✲þ◆☛✙▼❥í♠ðëÿ✟✄êïñý❫②
ò í✚✄❛ÿ✓✒❵✠➽ÿ▲✛✼ïñý❚ï➔ÿæ÷❸é ✴ á ✴ á✉Ýàé✺è✳✰❴Ú✪✲✦á❸Û✳✷❱✰✓❣✶❅❩✰❀✿☞✰æÝ❛ßëÜ✟★➅❅❵✦✟★✬✦àÛ✓✲ Ü Ù➟ã✪❭✧❂✌❺❀❆✑❧✈❴✓♠▲♦❻⑩❴ä➽ã◆❄✺Û✓✷✩✷➽❍➩ä✳⑩❀➇➽é

× q✳Ù❸ÛæÝ✦ß✩✿➟ã✪⑩❀♥❥ç❜q✳Ù❸ÛæÝ✦ß✩✿➟ã✈❢✍é❱❸➸ÿ▲✒❙✒✮öæ÷➐ò❴í✡⑤●②❥÷➐ö✓✒✍ï✌✔✕✏❸í✁ò ö❥÷✧✛■ð✄ó ➺ ✛➊✠➽ö❀✄❛í❙①❞✠➽üêõ✦ö❥ý❚ï✲ÿæ÷❸÷➃í♠ð➐ò❴í✜✛⑥✉❂ÿ P ÿæý✌✛✧û●ö❥÷✺ï ✠☞✏✱☛ðâö❥ý❆ÿ❥õ✚✛✢íê÷ ✁ õ✦ü✜✛êíê÷☞✄ í✯ò➟ó ① P ✛✼ý❆ö✳✄êðâí❚✛❚✞❉✢✟Ù➟é ✣❯Ý❛Ù✪✦✟★✦ß✻★êã✪è✟Ü❚✰❀✷❁✦✯✵✕Û❥Ý❛ß❁✰❴á❸Û✓✷✩✦✯❈❀Ú✧❊☞➨✕✲❛ß❁✦àÚ✪✲❵✭✱✦✮✷➊➍ Ø✡✦✟✲✬✰❴á❸ÛæÚ✾Ý❛ß✩✺✉Ú✪✦
✦♠Ý❇✭✱✦✯✷❫➍ ❲ ★✬❊❸Û Ü✕✦ ã✧✤❨✰❴Ú✪✷✩✰ Ú✧★✬✦ ã✪❄✪✲ Ûæá❸Ü✕✦ é❏❍àä❀⑩✳♥❸é

× q✳Ù❸ÛæÝ✦ß✩✿➟ã✪⑩❀➇❥ç❜q✳Ù❸ÛæÝ✦ß✩✿➟ã✈❢✍é❏✉❂í❛öæð✈☛✟✖✆ï✇✒✮í❧ÿ P ✛✼ý☞ö❀✄♠ðâí❧ö▲▼❥ÿ❥ï➔ò❴öæ÷☞✄❛í✑◗♠ÿ❥õ❜✒❩ö❥÷❸ï ✠❱✏✾ðâö❥ý❆ÿ❥õ✚✛➠ö❥÷➃ò➀✒❩ÿ P ïñðâí➠õ✦ÿ P ÿ❥ý❫✛❚✞ ✴ á✱♦Ý✬✦✟✲✦á❸ÛæÝ✦ß✩✰ á❸Û✳✷Pè❀✰ Ú✪✲❛á❸Û✓✷❏❅❵✰✳✿✾Ý❛ßëÜ✟★❩❅❩✦❪★❯✦➩Û✓✲ Ü❛Ù✗❭✪❂❯❍❪❆♠ã➽ä✳♥✓♦☞ä❀⑩➽é☞❍➩ä✳⑩✳➇❸é
× q✳Ù❸ÛæÝ✦ß✩✿➀✦♠Ý❂Û✓✷❚éëã➽ä❃❴✬ç❜❡❨é✱q✳Ù✺Û❥Ý✦ß✩✿➟ã✱➼✢é✾è✉Û✓✰❴Ú➽á➽ß❚ã◆❅✫é❉❥✚Ù❸Û❥Ý❛ß❁✷ Û➽ã✾Ûæá❉✭✙è✺é ✢❄é✪➌✆Û Ú✪❋❜✰ á✧✭➀⑤✽②❥÷➃ö▲✒✯ï✌✄✡✠❸ö❥ý✲þ➀✒❩ÿàòæï ✂❳☛

✄❛öæý⑦ï➔ÿæ÷r◗♠ÿ❥õ❤✄ ö❥õ✜☛❆ð ï❁❑❴í❩÷➐ÿæ÷✧☛⑦þ❸ÿ❥ðâÿæ÷➐ÿ▲✒✯ï✌✄❤✒❩ÿ P ïñðâí❩õ✦ÿ P ÿ❥ý❫✛✕✞ ✴✙❲❳❲❳❲✝✴ á❴Ýàé❨❥☎✰❴á✱❣➏é☞✰❴á➙❅❩✰❀✿☞✰æÝ✦ß Ü✕★✁Ûæá✧✭●Ø✡Ú✾Ý✹✰✓♦
❋❩Û❥Ý✦ß✩✰ á✆ã➽Ø❵✷✩✿➽Ú✧✺✉Ú✪✦✟✲✹✺✉Ú✪✦❴ã✪➈✾❈✾Ø✵ã❨❍àä❴ä❃❴❀é

× q✮✲ ÛæÚ✧★✬✦✾✦♠Ý✾❥☎✷ëÛ✳✲✬➝➃ã➽ä✳❺❥ç❜q✮✲ ÛæÚ❉★❯✦❴ã☎✢❄é❂Ûæá✧✭é❥☎✷ Û✓✲✹➝➃ã➅✣✍é❇✉❂í✙✠➐õ✦í✜✛êíê÷❸ý❚ïñ÷❃❖Ðùú÷☞✄❛íêõ✼ý❆ö❥ïñ÷➜ê✍÷➃ÿ▲❛✧ðâí ò✕❖✉í✟✞✾q✮✷âÚ◆t☎✦✕✲
Ø✧ÜàÛ✳✭✱✦✟❋✮ßëÜ✾✢⑥✲✬✦❪★✬★àã✪✣✑✰✳✲✚✭✱✲✬✦➩Ü❛Ù✉Ýàã✪✵✑➌➸ã❬❍àä❴ä✳❺❸é

× q❇✰❜✦♠Ý✑❈❀ß✩❋❜❋❙✰❴á✧★àã➽ä❀⑩❥ç❜✵✢é❉➯✯é❱q❇✰❧Û á✧✭➛❅✫é❬❈❀ß✩❋❙❋❜✰❴á✧★êé❵✖➃þ❸í✮ðâöæ÷➐í✕☛❯✄✕✏✾õ✜▼✬öæý❫✏✾õ✦í❙✒❩í♠ý✲þ➽ÿ➩ò✮◗♠ÿ❥õ✯ðâÿ❪✄❛ö❥ð✟ÿ P ✛✼ý☞ö❀✄êðâíö▲▼❥ÿ❥ï➔ò❴ö❥÷❱✄❛í❪✞ ✴ á●✢❳✲✹✰✾Üæé❪✰✓❣➽Ý✦Ù✪✦ ✴✙❲❳❲❳❲➅➔ ❅❇❈✾è ✴ á❴Ýàé✳❥☎✰❴á✱❣➏é❪✰❴á ✴ á✉Ý✬✦✕✷✩✷ëß❁s❀✦êá❴Ý➽❅❩✰✳✿☞✰ Ý✹★úÛæá✧✭❹❈◆✸✱★✄Ý✬✦✕❋❤★✡❂ ✴ ❅❩❢✮❈✪❆♠ã
❍àä❴ä✳⑩➽é

× q❇✰✪✭✾ß Ý✚★✦Ü Ù✪✦✟➝➐ã✪⑩❃❴✬ç❜q❇✰✱✭✾ßâÝ✹★❛Ü Ù✪✦✕➝➃ã ✣✢é ❲ é ➺ ➃❀ö❀✄♠ý✚õ✦ÿ P ÿæý✚÷➃ö▲▼➩ï➏❖❴öæý⑦ï➔ÿæ÷ P ②❤✒❩í❛öæ÷✪✛✵ÿ♣◗☎✠❸ÿ❥ý❆í♠÷✺ý⑦ï➔öæð✳◗✚✏✾÷☞✄êý⑦ï➔ÿæ÷✪✛✵ø❩✖✺ÿ▲☛
✠➽ÿ❥ðëÿ✬❖ ï✌✄❛öæð⑥✄ ÿ❥÷✧✛ ï➔ò❴í♠õ✦öæý⑦ï➔ÿæ÷✪✛✕✞ ✴ á➛✢⑥✲✬✰➽Ü❚✦✕✦❪✭✾ßâá✧s❀★❵✰✓❣➵Ý✦Ù✧✦ ✴ á✉Ý✬✦✕✲❛á❸Û❥Ý❛ß✩✰ á❸Û✳✷✶❥☎✰ á✱❣➩✦✟✲✬✦àá❸Ü❚✦✽✰❴á➛❅❵✰✳✿☞✰æÝ❛ßëÜ✟★❂Û á✧✭Ø✡Ú✾Ý✹✰✳❋❩Û❥Ý❛ß❁✰❴á➟ã✪❊✪❊➟é❁❍✕♦❻➇❸é❏❍àä✳⑩◆❴❀é

× q❇✰▲t✤Û✳✷✩★✬➝❀ß☞✦êÝ✡Û✳✷⑦éëã➽ä❀♥❥ç✮è✺é✡q❇✰▲t✤Û✳✷✩★✬➝❀ß⑦ã ❲ é➅➼✕Û✓✲✦Ý✬❋❩Ûæá✆ã✤Ûæá✧✭ è✺é✡q✮✦✟✦✕✷✩✦✕✲àé■ì✆ö▲② íêõ✦í❛ò ÷➃í❚✏✾õ✦öæð❂÷➐íêý➊❛✟ÿ❥õ✬❑▲✛➛❛➵ïñýñþ
❖❴ö✓✏◆✛✚✛ ï➔öæ÷❑þ✾ï➔ò ò íê÷➦✏✾÷❸ïñý❫✛✳ö■✛✮✏✾÷✺ï✇▼✬íêõ✚✛êö❥ð✆ö✚✠✳✠➃õ✄ÿ✟➃❴ï✇✒✮öæý☞ÿæõ✚✛❚✞☞✵❇✦êÚ✪✲ Û✓✷❨❥☎✰✳❋❜❊➽Ú✾Ý Û❥Ý❛ß❁✰❴á➟ã✪♠❘❧ ♠✪❍✟♥▲♦♣♠✱❍❪❭✾ã❉❍àä❴ä✳♥➽é

× ➌✆Û✳✲✬s❀✦✑✦êÝ❂Û✓✷❚éâã✧♥✳♥❥ç❜❄✤é❀➌✆Û✳✲✬s❀✦ ã❥è✺é✳➼❵✦✟✲✬❋❜✰❃★✄ß✩✷❁✷✩✰❸ã✳❈➃é➐❈◆✦✕➝❀Ù❸Û■❼❥ÛæÝàã❃❥✚Ù➟é✳➌❪ÛæÚ✪s❴ß❁✦✟✲àé❄ù❨✛✼ïñ÷❃❖✫ô❂õ♠ý⑦ï ✂☎✄êï➔ö❥ð◆➥✢í✕✏✾õ✦ö❥ð❃➥✍í♠ý➊☛
❛✟ÿ❥õ✬❑▲✛✳ý❆ÿ✽➞❚✒❵✠➃õ✦ÿ▲▼❥í✯❶Pí♠÷✧✛êÿ❥õ❇➢❂ö▲✛♠í ò❩û●ö❥÷➃í❚✏✱▼❥íêõ✚✛➽◗♠ÿ❥õ✢ö✐❸➸ö❥õ✜☛⑦ì➵ï❁❑ í➙â✺í þ❀ï✌✄êðâíêé ✴ á ✴ á❴Ý➩é❉❥☎✰❴á✱❣➏é✱✰ á ✴ á✉Ý✬✦✟✷➏♦
✷âß✩s✳✦àá❴Ý❂Ø✡Ú✾Ý✹✰ á✪✰❀❋❙✰❴Ú✧★❵❈◆✸✱★✄Ý✬✦✕❋❤★àé✱➸❳✦êá✪✦êÞàßëÛ❸ã✱❊✪❊✎❍✟♥❀❺✳❺✓♦✹❍✟♥❥å❀♥➽ã✪♠✓♥✳♥❀♥➽é

× ➌✆Û✳✲✬s❀✦✑✦êÝ❂Û✓✷❚éâã✧♥✳♥ Ûæç❙❄✤é❃➌✆Û✳✲✬s❀✦ ã❀❈➃é◆❈◆✦✟➝❀Ù❸Û❪❼æÛ❥Ýàã◆❥✚Ù➟é❃➌❪ÛæÚ✪s ß✩✦✕✲✟Û á✧✭ ❲ é✱✼✳ÛæÚ✾Ý❛Ù➽ß❁✦✟✲àé➽✖❸ÿ▲❛✟öæõ✦ò■✛❩✉❂ÿ P ✏◆✛✼ý❞❶Pí♠÷✧✛êÿ❥õ
➢❂ö▲✛êí❛ò✩û✗öæ÷➐í✕✏✱▼àõ✦í❚✛✾◗♠ÿ❥õ➁ö❿❸➸ö❥õ✜☛⑦ì❄ï❁❑❴í➂â✺í þ❀ï✌✄êðâí ✴✙❲⑥❲❳❲➓✴ á✉Ýr❥☎✰❴á✱❣❇✰ á❝❅❩✰❀✿☞✰æÝ❛ßëÜ✟★✍Ûæá❉✭❶Ø❂Ú✾Ý✬✰❀❋✮ÛæÝ✦ß✩✰ á➟é
Ø❵❊✪✲❛ß✩✷❨♠❀♠■♦♣♠✓⑩➽é✪❈✾Ûæá④❣➩✲ Ûæá❸Üêß✩★❛Ü❚✰✺ã✱➈✑❈Pã❉♠✓♥❀♥✳♥➽é

× ➌✆Û✳✲✬s❀✦✑✦êÝ❂Û✓✷❚éâã✧♥❀♠æÛæç❙❄✤é☞➌✆Û✳✲✬s❀✦ ã❉❈➃é❱❈◆✦✕➝❀Ù❸Û■❼❥Û❥Ý➩ã☞ç❄é☞❈❀Ù➽ß✩✷❁✷✩✦✕✲✁Ûæá✧✭➙❥✚Ù➟é☞➌✆Û Ú✪s ß✩✦✕✲➩é✡✖❸ÿ▲❛✟öæõ✄ò▲✛✮✉❂í ö❥ð✈☛✟✖✆ï✇✒❩í➀✆✤ðëÿ▲☛
P öæð✤û●ÿ❥ý❚ï➔ÿ❥÷ ✁ ðâö❥÷✺÷❸÷❃❖✒ïñ÷③ö➛⑤✽②❥÷➃ö▲✒✯ï✌✄ ➺ ÷✧▼➩ïñõ✄ÿæ÷✧✒❩íê÷❸ý➦ù❨✛✼ïñ÷❃❖✒ý✲þ➽í❘➥✕ì❳â➽①ë❸➸ÿ❥÷❱✄❛í✙✠➐ý❚é ✴ á⑦✢⑥✲✬✰✾Ü é⑧✰✳❣
Ý✦Ù✪✦ ✴✙❲⑥❲❳❲ ♦✙❅❇❈✾è ✴ á❴Ý➩é❵❥☎✰❴á✱❣➏é✡✰ á ✴ á❴Ý✹✦✕✷✩✷âß✩s✳✦àá❴Ý✗❅❩✰❀✿☞✰æÝ✚★✙Û á✧✭à❈◆✸✱★✄Ý✬✦✟❋❜★àé➅❺✳♥❝★❯✦✟❊✾Ý✬✦✕❋●✿☞✦✟✲❯♦☞å➳✰✾Ü♠Ý✬✰❀✿☞✦✕✲➩é
➌✆Û Ú✧★✦Û á➽á✪✦ ã✧❈◆t■ßâÝ✦Þ✟✦✕✲✹✷ëÛ á✧✭Pã✧♠✳♥✳♥❀♠➽é



♠✵③✏♦✏♦ ➐✁✣ ➐➋➌➸✣❥✛❤→✳✑❥➄❙➣❵↔✯✣Ñ➇
× ➌❪Û✓✲✹s✳✦✾✦♠Ý❂Û✓✷❚éëã✪♥❀♠✓✿✾ç❜❄✤é✓➌✆Û✳✲✬s❀✦ ã▲❈➃é✳❈◆✦✟➝❀Ù❸Û❪❼æÛ❥Ýàã✳çúé✳❈❀Ù➽ß✩✷❁✷✩✦✕✲➸Û á✧✭❜❥✚Ù➟é✓➌✆Û Ú✪s ß✩✦✕✲➩é❪ù❨✛✼ïñ÷❃❖✑➥✍ÿ❥÷✧☛⑦ì➵ïñ÷➐í ö❥õ❤â❸íêðâÿ❪✄♠ïñý➊②

① P ✛✼ý❆ö✳✄êðâí❚✛■ý❆ÿ ✁ ðëö❥÷✙û●ÿæý⑦ï➔ÿæ÷✪✛✡ïñ÷➁ö✑⑤●②❥÷➐ö✓✒✍ï✌✄ ➺ ÷✧▼➩ïñõ✦ÿ❥÷❉✒✮íê÷❸ý ✴ á❴Ýàé◆❥☎✰ á✱❣➏é✓✰❴ár❥☎✰ á✉Ý✬✲✹✰✳✷❚ã❥Ø❂Ú✾Ý✬✰❀❋❩Û❥Ý✦ß✩✰❴á➟ã
❅❩✰❀✿☞✰æÝ✦ß Ü✕★■Û á✧✭④➸❂ß✻★✦ß❁✰❴á➟é✧♠▲♦✙❭❹✣✑✦àÜ ã❉❈❀ßëá✪s❴Û✳❊❉✰❀✲✬✦❴ã✪♠✓♥✳♥❃♠✾é

× ➌❪Û❥Ý✹✰✳❋●✿☞✦ ã➽ä❀♥❥ç✮è✺é➐❥✕é✧➌✆ÛæÝ✬✰❀❋●✿❉✦❴é✧✉❂ÿ P ÿ❥ý✚û●ÿ❥ý❚ï➔ÿ❥÷ ✁ ðëö❥÷❸÷✺ïñ÷❃❖ é❉❈❀Ý❛Ûæá❉✭◆❣➩✰✳✲✚✭➀➈✡á➽ß✩❼✳✦✕✲✚★✄ßâÝ♣✸ ã❬❍àä ä❀♥➽é
× ➌❪ÛæÚ✪❋❜✰❴á✧✭Pã➽ä❀⑩❥ç✮è✺é ✢❄é✧➌✆Û Ú✪❋❜✰ á✧✭➟é✧✉❂ÿ P ÿ❥ý✚û●ÿ❥ý❚ï✲ÿæ÷ ✁ ðâöæ÷❸÷✺ïñ÷❃❖❑ö❥÷➃ò❘✄ ÿ❥÷✺ý⑦õ✦ÿæð é❉❈◆❊✧✲✦ßëá✪s✳✿☞✦✟✲❯♦❻➸➽✦✕✲✹✷ Û✓s❸ã☞❍➩ä ä✳⑩❸é
× ➌❪Û✓➸➸Û✳✷❁✷✩✦ ã➽ä✳⑩æç❜➌✆Û✳➸➸Û✓✷✩✷✩✦ é✳✉✕ö✹✠➐ï➔ò✾ð✈②▲☛ ➺ ➃❚✠➐ðëÿæõ✼ïñ÷◆❖✯✉❂öæ÷➐ò ÿ✓✒ì✖✾õ✦í❛í❚✛✕ø✺ôà➥✢í✕❛✝✖❸ÿàÿæð❪◗♠ÿæõ ✁ ö❥ý✲þ ✁ ðâöæ÷❸÷✺ïñ÷❃❖ é❀✤❞✦àÜ Ù✱♦á➽ß ÜêÛ✳✷❬❅❩✦✟❊❉✰❀✲✄Ý❵✵❇✰❸é❸ä✳⑩✓♦✹❍❀❍ ã◆✣✑✦✕❊✾Ý➩é✪✰✳❣❳❥☎✰✳❋❜❊➽Ú✾Ý✹✦✕✲❇❈➽Ü♠ß✩✦êá❸Ü✕✦ ã ✴ ✰■t✤Û❤❈✉Ý❛ÛæÝ✬✦✽➈✡á❸ß❁❼✳✦✟✲✹★✦ß Ý♣✸❴ã❉❢✁Ü✼Ý➩é❏❍àä❴ä✳⑩❸é
× ➌❨✦✕✿☞✦✕✷âÝ✹✦✕✷❚ã❸ä ä❥çr❢✍é ✷✩✦✕✿☞✦✕✷âÝ✬✦✟✷⑦é ✁ õ✦ÿ✬❖ õ✦ö▲✒❙✒✮öæý⑦ï➔ÿæ÷ P ö▲② ü❚✛✼ï➔í♠÷✺÷➐í✙ò❴í✜✛✯✉❂ÿ P ÿ❥ý❫✛❹✢➸Ù✆é ✣➋✤✧Ù✪✦❪★✄ß✻★êã ✴ á✧★➏Ý➩é❏✵❂ÛæÝàé❱✢⑧✰❀✷❁✸❃♦Ý✬✦➩Ü❛Ù❸á➽ß✩✺✉Ú✪✦✽✭✱✦●✼✾✲✹✦êá✪✰❀✿✪✷❁✦❴ã✪❄✪✲ Ûæá❸Ü✕✦❙❍➩ä ä❴ä➽é
× ➌❨✦✕✦ ã❸ä✳♥æçr❥✕é➐❥✕é✧➌❬✦✟✦ é✺î❏✏❀í✚í✕②✮ðâÿ✬❖ ï✌✄✢ïñ÷❦✄❛ÿæ÷❸ý❚õ✦ÿ❥ð❏✛✜②■✛✼ý☞í✕✒❹✛✫ø➟î❏✏❀í✚í✕②✮ðâÿ✬❖ ï✌✄❙✄ ÿ❥÷✺ý⑦õ✦ÿæðñðâíêõ✕✞☞♠✓♥❉❂❫♠❀❆❵❧ å❃♥æå✓♦☞å❀❺❀❭❀ã✾Û✓❊✪✲❛ß❁✷

❍àä❴ä✳♥❸é
× ➌❨✦✕✦✮✦êÝ❇q✳ß❁✷❚ã✪⑩❀⑩❥ç❤❈❀Ú✪➝❀Ù❸Û á✽➌❬✦✕✦✟Û á✧✭✯❅■Ù✪✦✕✦☎❡❨é✟q✳ß✩✷❚éæû✗✏✾ð ý⑦ïñðâö✓② í♠õ❱◗♠í í❛ò♣◗♠ÿæõ✜❛✟öæõ✦ò☎✠❸ÿ❥ý❆í♠÷✺ý⑦ï➔öæð✚◗✚✏✾÷❱✄♠ý❚ï➔ÿ❥÷✮÷➐íêý❫❛✟ÿæõ✬❑✳✞

✴ á❹✢❳✲✹✰✾Ü❚✦✟✦✟✭✾ßëá✪s❃★❨✰✳❣➽Ý❛Ù✪✦❩❈✱✦àÜ❚✰❴á✧✭ ✴ á✉Ý✬✦✟✲✦á❸ÛæÝ✦ß✩✰ á❸Û✳✷✪❥☎✰ á✱❣➩✦✟✲✬✦àá❸Ü❚✦☎✰❴á❹✵❇✦êÚ✪✲ Û✓✷✱✵❵✦êÝ✙t✡✰✳✲✹➝◆★àã❪❊❸Û✳s✳✦✟★☎❍❪➇✪❍✕♦✹❍■❴◆❍ ã
❍àä❀⑩✳⑩❸é

× ➌❨✰ Þ➩Ûæá✪✰✓♦❻✢⑧✦✟✲✬✦àÞ✑✦♠Ý❵⑨❦✦✟★✬✷❁✦✟✸ ã☞❴❥äæç❜✤✳é❨➌❬✰ Þ➩Ûæá✪✰✳♦➊✢✶➨✕✲✹✦êÞ✯Û á✧✭❦❡❨é✆Ø✢é❬⑨❦✦✟★✬✷✩✦✕✸ éúô✕÷✩ô✕ð ❖✉ÿ❥õ✼ïñý✲þ◆✒↕◗♠ÿ❥õ ✁ ðâöæ÷❸÷❸ïñ÷◆❖
❸➸ÿ❥ð✲ð ï✻✛✼ï➔ÿæ÷✧☛⑦îPõ✦í í ✁ ö❥ý✲þ❃✛✤ô✑✒❩ÿ❥÷❃❖ ✁ ÿ❥ð➏②àþ➽í ò❥õ✦öæð⑧① P ✛ ý❆ö✳✄êðâí❚✛❚✞✱❥☎✰✳❋❜❋✢Ú➽á➽ß ÜêÛæÝ✦ß✩✰ á✧★✶✰✳❣✺Ý✦Ù✪✦✡Ø❇❥✡❡î❂➊❥✤Ø❇❥✡❡➙❆✼ã
➸➽✰❀✷âÚ✪❋❜✦●♠✳♠✾ã❏❍➩ä❃❴❥ä❤❥✤Ø❵❥✡❡➾♠✳♠✧❂♣❍❪♥❀❆❇❧❉❭✓➇✳♥✓♦✙❭❀❴▲♥④❂♣❍➩ä❃❴❥ä❃❆✼é

× ➌❨✰ Þ➩Ûæá✪✰✓♦❻✢⑧✦✟✲✬✦àÞ ã✱⑩✪❍♠ç❜➌❨✰ ÞàÛ á✪✰✓♦❻✢⑧➨✟✲✬✦àÞ é✬ô✑✏✾ý❆ÿ▲✒❩ö❥ý❚ï✌✄❞✠➽ö❥ý✲þ❇✠➃ðâö❥÷✺÷❸ïñ÷◆❖✢ÿ♣◗✡✒❩ö❥÷❸ï ✠❱✏✾ðâö❥ý❆ÿ❥õ■ý⑦õ✦ö❥÷✧✛➩◗♠í♠õ✡✒❩ÿ▲▼❥í✕✒✮íê÷❸ý❫✛✕✞
✴✙❲❳❲❳❲ ✤❨✲ Ûæá✧★àé✧❈◆✸✱★➏Ý✹✦✕❋❤★êã✧❡✗Ûæá➁Û á✧✭✐❥☎✸◆✿☞✦✕✲❛á✪✦♠Ý❛ß Ü✕★àã❱❍❀❍❀❂❯❍✟♥❀❆❇❧✧➇❀⑩✪❍❚♦✙➇ ä✳⑩➽é☞❍àä❀⑩✪❍❴é

× ➌❨✰ Þ➩Ûæá✪✰✓♦❻✢⑧✦✟✲✬✦àÞ ã✱⑩✳❺❥ç❜➌❨✰ ÞàÛ á✪✰✓♦❻✢⑧➨✟✲✬✦àÞ ã❪✤✳é▲✉✕ÿ P ÿæý ✁ õ✦ÿ✬❖ õ✦ö▲✒❙✒✯ïñ÷❃❖✽✢❳✲✹✰✾Ü✕✦✕✦✟✭➽ßâá✪s❃★❨✰✳❣➽Ý✦Ù✪✦ ✴✙❲❳❲⑥❲ ã✓➸➽✰✳✷✧❴◆❍ ã✬è❴Ú✪✷✩✸
❍àä❀⑩✳❺❸ã❃❊✪❊➟é ⑩❃♠✱❍✜ï✱⑩æå✧❍❹❂ ✴ á❃❼❀ßâÝ✬✦✟✭✧❆♠é

× ❡●Ûæá✧✭➽Û á➽ß⑦ã☞❴✬å ç❜❡✗Ûæá✧✭❸Ûæá➽ß❚ã ❲ ➼✵éúô☎✠✳✠➃ð ï✌✄❛öæý⑦ï➔ÿæ÷ ÿ❯◗➅◗✚✏❀í✹í✕②➦öæð ❖✉ÿ❥õ✼ïñý✲þ◆✒❹✛❩◗♠ÿ❥õ❙✛✼ï✇✒❇✠➐ðâí❧ò▲②❥÷➃ö▲✒✯ï✌✄✮✠➐ðâöæ÷❸ý❫✛✕✞❏✢❳✲✹✰✓♦
Ü❚✦✟✦✟✭✾ßëá✪s❃★ ✴✙❲⑥❲❳❲ ã❉➸➽✰✳✷❚é❏❍■♠✱❍❃❂♣❍❪♠✳❆❇❧✩❍❪❭✓⑩❃❭■♦✹❍❪❭✓⑩✳⑩➽ã☞❍➩ä❃❴✬å✺é

× ❡➛✦✕s❀✭➽Û❀★✬★✬✸❴ã✱➇✪❍♠ç❙✢❄é■❡✐✦✟s❀✭➽Û❀★✬★✬✸❴ã✟⑤✯í✹✄ ÿ▲✒❇✠➽ÿ■✛✼ïñý❚ï➔ÿ❥÷❧ÿ❯◗⑥✛✚✏❪✠❸í♠õ➊✠❸ÿ■✛✼ïñý⑦ï➔ÿæ÷❧ÿ♣◗✧òæï✻✛ ý❚õ✼ï P ✏✾ý☞í ò✶◗✚✏✾÷☞✄êý⑦ï➔ÿæ÷✪✛✕✞■➼❂Ú➽á✪s❴Û✳✲✦ß ÛæáØ■ÜêÛ✳✭✪✦✕❋●✸❘✰✓❣➽❈✾Üêß❁✦àá❸Ü❚✦❪★êã✧❾✚Ú❉✭➽Û✓❊☞✦❪★➏Ý➩ã❏❍àä❀➇✪❍ é
× ❡✗ßâá✪s❴Ú✪✦êÞ✯✦♠Ý❂Û✓✷❚éâã✧♥❀♠❥ç❦✆✤ðëÿ P ö❥ð➸÷➐í ö❥õ✼÷➐í❚✛✚✛✮òæï➔ö✕❖ õ✄ö✓✒r÷➃ö▲▼➩ï➏❖❴öæý⑦ï➔ÿæ÷➻è❸é❏❡➦ßëá✪s Ú✧✦êÞ ã❏➌✟é❏❡✐✰ á✉Ý❛Ûæá✧✰❸ã❱✵✵é❨❈❀ß✩❋❙➨✟✰ á➟ã

❅✫é✾Ø❇✷ëÛ✳❋✮ß⑦é ✴ á❘✢⑥✲✬✰✾Ü é❃✰✓❣➟Ý❛Ù✪✦ ✴✙❲❳❲❳❲❿✴ á✉Ýàé❉❥☎✰ á✱❣❨✰❴á④❅❩✰✳✿☞✰ Ý✦ß Ü✕★✤Ûæá✧✭✙Ø❂Ú✾Ý✹✰✳❋❩Û❥Ý❛ß❁✰❴á➟é❃⑨✒Û✳★✦Ù➽ßëá✪sæÝ✹✰ á➟ã◆✣✯❥✕ã
❡✗Û■✸④♠✳♥✳♥❀♠➽é

× ❡✗ßâá✪s❴Ú✪✦êÞ✯✦♠Ý❇❡✐✰ á✉Ý❛Û á✪✰❸ã✪♥✳♥æç❤➥✢í ö❥õ✼÷➃í✜✛✚✛➁ò❥ï➔ö✕❖ õ✦ö▲✒ ÷➐ö✓▼àï➏❖✉ö❥ý❚ï➔ÿ❥÷❱✞■ô ÷➐í✕❛①õ✦í❛öæð✈☛❆ý⑦ï✇✒❩í➛✄ ÿ❥ðñð ï✻✛ ï➔ÿæ÷▲ö✓▼✬ÿæï➔ò öæ÷☞✄ í
ö✹✠❀✠➐õ✦ÿàö❀✄ þ✧✞Pè✺é✧❡➦ßëá✪s❴Ú✪✦êÞ ã❉➌✟é✧❡➛✰ á❴Ý Ûæá✪✰✺é ✴✙❲❳❲❳❲➅➔ ❅❇❈✾è ✴ á✉Ýàé❱❥☎✰❴á✱❣✶✰❴á ✴ á❴Ý✹✦✕✷✩✷âßëá✪s✳✦àá❴Ý✑❅❵✰✳✿☞✰æÝ✚★✡Ûæá✧✭➛❈◆✸✱★♣♦Ý✬✦✟❋❤★êé✧✤úÛ✓➝æÛ✓❋❩Û❥Ý✚★✄Ú➟ã✾è❀✢❄ã❉♠✓♥❀♥✳♥❸é



➐✳✣ ➐➋➌➸✣✬✛❤→✫✑❥➄❙➣❵↔✍✣ ➇ ♠✵③✏♦✏♦✏♦
× ❡✐✰◆✰✪✭✱✸r✦♠Ý❇✣✁Û✓✲✹➝✳✦êá➟ã✪⑩ äæç✮è❸é❉❡✐✰✱✰✱✭✱✸❧Û á✧✭➛❥✕é➐è❸é❉✣✁Û✓✲✹➝✳✦êá➟é➃î✆ö■✛✼ý✧ðâí ö❥õ✼÷❸ïñ÷◆❖❧ïñ÷✩÷➐íêý❫❛✟ÿæõ✬❑■✛✍ÿ❯◗✵ðâÿ✟✄ ö❥ðñð✈②✓☛❆ý❫✏✾÷➃í❛ò

✠➐õ✦ÿ✟✄ í✜✛✚✛✼ïñ÷❃❖④✏✾÷✺ïñý✌✛✕✞✧✵❵✦àÚ✪✲ Û✓✷❞❥☎✰✳❋❜❊➽Ú➽Ý❛Û❥Ý❛ß❁✰❴á➟ã❏❍❃❂❫♠✳❆✾❧ ♠✳⑩✪❍❚♦♣♠æäæå❸ã☞❍àä❀⑩ ä❸é
× ❡➦Ú✧★❛Û■t■ß❏✦♠Ý❂Û✓✷❚éëã➽ä❃♠✬ç❜❡❨é❉✤✳é✧❡➦Ú❉★✦Û■t■ß⑦ã✪⑨❯é✺Ø❂Ù✪❋❜✦✟✭Pã☞q✮é✪➼✢é❱❥✚Ù❸Ûæá➟ã❉q✮é✧❾✁é✧❄❸Û✳✲✦ß✻★àã➽Ûæá✧✭✗✣✍é❉❡❨é❉➼✡Ú✪❋❜❋❜✦✕✷✻★àã

①✧÷✗ýñþ❸í✵ý❚õ✦ö❥ïñ÷✺ï ÷◆❖❑ÿ♣◗✫õ✦ö ò❥ï➔öæð P ö■✛✼ï✻✛❳◗✚✏✾÷❱✄♠ý❚ï➔ÿ❥÷❦✄êðâö■✛✚✛✼ï ✂✚íêõ✚✛✕✞☞✵❵✦àÚ✪✲❛Û✳✷❬✵❵✦êÝ✙t☎✰❀✲✬➝✱★àã✪❭✧❂✲å◆❆✑❧ ❭ ä❀❭■♦✙➇✳♥✳❺➽ã☞❍➩ä ä❀♠➽é
× ✵❂ß❁✷✻★✬★✬✰ á✆ã✪➇ äæç❜✵✡ß✩✷✩★✹★❯✰❴á➟ã☞✵✢é è✺é➟ô➲✒✮ÿ P ïñðëí➠ö✓✏✾ý☞ÿ✓✒✮öæý☞ÿæ÷❶øúô✕÷❨ö✚✠✳✠➐ð ï✌✄❛öæý❚ï➔ÿæ÷✷ÿ♣◗✮ö❥õ✼ý❚ï ✂☎✄êï➔ö❥ð➵ïñ÷❸ý❆í♠ð✲ð ï➏❖❴íê÷❱✄❛í❩ý☞í✚✄❛þ✱☛

÷❸ï✌✔✕✏❸í✜✛✕✞ ✴ á❦✢❳✲✹✰✾Ü❚✦✟✦✟✭✾ßëá✪s❀★✾✰✓❣✚Ý✦Ù✪✦ ✴ Ý✹✦✕✲❛á❸Û❥Ý❛ß❁✰❴á❸Û✓✷➵è✳✰❴ßâá✉Ý●❥☎✰❴á✱❣➩✦✕✲✹✦êá❸Ü✕✦❙✰ á✩Ø❇✲✄Ý❛ß➏➎✺ÜêßëÛ✳✷ ✴ á✉Ý✬✦✟✷❁✷ëß✩s✳✦êá❸Ü✕✦ ã❏❊✪❊
❭✓♥❴ä▲♦♣❭✳♠▲♥➽é❱❍àä✳➇❴ä➽é

× ✵❂ß❁✷✻★✬★✬✰ á✆ã✪⑩❀♠❥ç❜✵✡ß✩✷✩★✹★❯✰❴á➟é ✁ õ✼ïñ÷❱✄♠ï ✠➃ðâí❚✛✍ÿ❯◗❂ô✕õ✼ý❚ï ✂☎✄êï➔ö❥ð☞➞✼÷✺ý☞íêðñð ï➏❖✉íê÷☞✄❛í❪✞❱❈◆❊✪✲✦ßëá✪s❀✦✕✲➩ã✱❾✡✦✕✲✹✷ëßâá➟ã❏❍➩ä✳⑩❃♠✾é
× ✵❂ß❁✸✳✰❀s ß❏✦♠Ý✑✼✁ß✩✲✬✰❃★✄ß❚ã✾ä❀➇❥ç❙✢❄é❃✵✡ß✩✸✳✰✳s❴ß❸Ûæá❉✭❜❄✤é❃✼✁ß✩✲✬✰❃★✄ß❚é❬①✧÷❧ýñþ❸í✕õ✦íêðâö❥ý❚ï➔ÿ❥÷✪✛✦þ✾ï ✠ P í♠ý➊❛✟í❛íê÷❤❖❴íê÷➐íêõ✦ö❥ð ï❁íàöæý⑦ï➔ÿæ÷✗íêõ✼õ✦ÿ❥õ✚ðþ◆②✹✠➽ÿæýñþ❸í✜✛✼ï✇✛❙✄ ÿ▲✒❇✠➐ðâí✹➃❴ïñý❫②❑öæ÷➐òr✛♠ö✓✒❵✠➃ðâí❜✄ ÿ▲✒❇✠➐ðâí✹➃❴ïñý❫②✑◗♠ÿæõ✵õ✦ö❴ò❥ï➔ö❥ð P ö■✛✼ï✻✛☎◗✚✏✾÷☞✄êý⑦ï➔ÿæ÷✪✛✕✞☞✵❵✦êÚ✧✲❛Û✳✷⑧❥☎✰✳❋❜❊➽Ú✾Ý Û▲♦Ý✦ß✩✰ á➟ã✧⑩➀❧ ⑩✪❍➩ä▲♦✙⑩æå❀♠✾ã❱❍àä❴ä✳➇
× ✵❇✰■❼æÛ✓✷✩✫✟★àã✾äæå çr❥✕é❳✵❵✰▲❼❥Û✓✷✩✫✟★àé ✁ ïñðâÿ❥ý❆ö✕❖✉í❜✠❸ö❥õ✗ö✳✄êý❚ï➔ÿ❥÷✪✛➁õ✦ü❫ñ➅ò✹➃❀í✜✛➦í♠ý✢÷➐ö▲▼➩ï➏❖✉ö❥ý❚ï➔ÿ❥÷③ðâÿ❪✄❛ö❥ðëí➷ò❴í➦õ✦ÿ P ÿ❥ý❫✛➀✒❩ÿ P ïñðâí✜✛õ✦ö✹✠➐ï➔ò❴í✜✛✕✞☞✢➸Ù✆é ✣❯Ý❛Ù✪✦✟★✦ß✻★êã✧❡✐✰ á✉Ý✬❊☞✦✕✷✩✷ëß❁✦✟✲àã✧❄⑧❅✵ã❬❍àä❴äæå❸é
×✈❢❹➍ ✣❂Ú❸á✪✷ëÛ ßâá✧s❸ã✪⑩◆❴➩çr❢❹➍ ✣❂Ú➽á✧✷ëÛ ßâá✪s✺ã❘❥✕é➦û✗ÿæý⑦ï➔ÿæ÷➻✠➐ðëö❥÷❸÷✺ïñ÷❃❖↕❛➵ïñý✲þ✪ïñ÷➐íêõ✼ý⑦ï➔öæð➛✄❛ÿæ÷✪✛✼ý⑦õ✦öæïñ÷❸ý❫✛ é✙Ø❵✷✩s✳✰✳✲❛ßâÝ✦Ù✪❋✮ß ÜêÛ➽ã

♠④❧ å❃❺✪❍✕♦❚å◆❴✓❭✾ã☞❍➩ä✳⑩◆❴❀é
×✈❢❹➍ ✣❂Ú❸á✪✷ëÛ ßâá✧s❸ã✪⑩❀⑩❥çr❢❹➍ ✣❂Ú➽á✧✷ëÛ ßâá✪s✺ã✱❥✕é➽ôó✖✆ï➏❖➩þ✾ýúì✆ÿ✓❛✟í♠õ❵➢✕ÿ▲✏✾÷➃ò✵î✆ÿ❥õr✖➃þ➽í❤❸➵ÿ✓✒❇✠➐ðâí✹➃❴ïñý❫②✗①❱◗ ✁ ö❥ý✲þ◆☛ ✁ ðâöæ÷❸÷✺ïñ÷❃❖î✆ÿ❥õ✁ô➄⑤✢ï✻✛✕✄♠é ✴ ✢⑥➌⑥❂➊♠✓⑩❀❆♠ã❏❍➩ä✳⑩❀⑩➽ã◆❊✪❊➟é❬❍✟➇❃❭■♦✚❍■❴▲♥✾é
×✈❢❹➍ ✣❂Ú❸á✪✷ëÛ ßâá✧s❙✦êÝ❩➯✟Û✓❊➟ã✧⑩❃♠✬çr❢❹➍ ✣❂Ú➽á✧✷ëÛ ßâá✪s✺ã✶❥✕éúÛ á✧✭❝❥✕é q✮é❬➯✚Û✓❊✷ô õ✦í♠ý❚õ✦ö✳✄êý⑦ï➔ÿæ÷❿✒❩í♠ý✲þ➽ÿ➩ò❹◗♠ÿæõ✯✠➐ðëö❥÷❸÷✺ïñ÷❃❖✩ýñþ❸í

✒✮ÿæý⑦ï➔ÿæ÷✩ÿ❯◗✵ö❧ò❥ï✻✛✕✄❪✞➐è✳✰❴Ú✪✲✦á✺Û✓✷❱✰✓❣❄Ø❇✷✩s✳✰✳✲❛ßâÝ✦Ù✪❋❤★àã❱❍❃❂✌➇❃❆✑❧❁❍❪♥æå✓♦✚❍✳❍✳❍ ã☞❍➩ä✳⑩❀♠
×✈❢❹➍ ❅❩✰ Ú✧✲✬➝✳✦✳Ûæá❉✭➀❾✤Û❀✭✱✷✩✦✕✲➩ã✧❴æä❥ç✮è✺é❳❢❹➍ ❅❵✰ Ú✪✲✹➝✳✦✙Û á✧✭❝✵✵é➽❾✧Û✳✭✱✷✩✦✕✲➩é✶⑤✍í✚✄❛ÿ✓✒❵✠❸ÿ■✛✼ïñý⑦ï➔ÿæ÷▲ÿ♣◗á✖➃þ❀õ✦í❛í✕☛✌⑤✢ï✇✒✮íê÷✪✛✼ï➔ÿæ÷➐ö❥ð

① P ✘êí✚✄♠ý❫✛❩➞♠÷❸ý❆ÿ❹❶✓✠❸þ➽íêõ✄í❚✛✕✞ ✴✙❲❳❲❳❲ ✤❞✲❛Û á✧★êé✪❢✕á④✢❄ÛæÝ✄Ý✬✦✟✲✦á❑Ø❂á❸Û✓✷✩✸✱★✄ß✻★✤Û á✧✭❘❡●Û Ü Ù➽ßâá✪✦ ✴ á✉Ý✬✦✕✷✩✷ëß❁s❀✦êá❸Ü✕✦ ã◆✢PØ❇❡ ✴ ♦
❍❀❂❫❺❀❆✑❧➐♠æä❀❭■ï◆❺✳♥❀❭✾ã✉å❉❍■❴❀ã✾è❴Ú✪✷✩✸➛❍➩ä❃❴æä➽é

× ✢➵Û✓✲✹➝r✦♠Ý✑❈✾Ûæá❉✭✱✿☞✦✕✲✹s❸ã➽ä✪❍êç✮è❸é◆✢➵Û✓✲✹➝❩Û á✧✭ ✴ é ⑨❯é✧❈✾Ûæá❉✭✱✿☞✦✕✲✹s❸é✚ùú÷❸ï✇▼❥í♠õ✚✛êöæð✆ö✹✠❀✠➐õ✦ÿ✕➃❴ï✇✒❩ö❥ý❚ï➔ÿæ÷➙✏◆✛✼ïñ÷❃❖❩õ✦ö òæï➔ö❥ð P ö■✛✼ï✻✛
◗✚✏✾÷☞✄êý⑦ï➔ÿæ÷●÷➐íêý❫❛✟ÿæõ✬❑■✛✕✞❉✵❵✦àÚ✪✲ Û✓✷❞❥☎✰✳❋❜❊➽Ú➽Ý❛Û❥Ý❛ß❁✰❴á➟ã✪❺❉❂❫♠❀❆✑❧ ♠æå❀➇▲♦♣♠✳❭❀❴❀ã✱❈❀Ú✧❋❙❋❜✦✕✲✽❍➩ä ä✪❍❴é

× ✢➵Û✓✲✹➝r✦♠Ý✑❈✾Ûæá❉✭✱✿☞✦✕✲✹s❸ã➽ä✳❺æç✮è❸é❬✢➵Û✓✲✹➝●Û á✧✭ ✴ é ⑨❯é⑧❈✾Ûæá✧✭✱✿☞✦✟✲✬s✺é✳ù❪÷✺ï✇▼✬íêõ✚✛êö❥ð✤ö✹✠❀✠➐õ✦ÿ✕➃❴ï✇✒❩ö❥ý❚ï➔ÿæ÷➈öæ÷➐ò✗õ✦ö òæï➔ö❥ð P ö■✛✼ï✻✛
◗✚✏✾÷☞✄êý⑦ï➔ÿæ÷●÷➐íêý❫❛✟ÿæõ✬❑■✛✕✞❉✵❵✦àÚ✪✲ Û✓✷❞❥☎✰✳❋❜❊➽Ú➽Ý❛Û❥Ý❛ß❁✰❴á➟ã✧❭✧❂❫♠❀❆✑❧ ❺❀♥❀❭■♦✙❺✪❍✟➇➽ã☞❍➩ä ä✳❺❸é

× ✢✶✦✕➝❘✦êÝ✡Û✳✷⑦éëã✪♥❃♠✬ç❙✢❄é❱✢⑧✦✟➝➐ã❨❢✍é☞➌❨✦✕✿☞✦✕✷âÝ✹✦✕✷❄Û á✧✭➦❥✚Ù➟é❏➌✆ÛæÚ✪s❴ß❁✦✟✲àé ✁ ö❥õ✬❑æïñ÷◆❖✗ö❦❸➵öæõ❹✏◆✛✼ïñ÷◆❖r➢❂ö✓② í✜✛✼ï➔öæ÷ ✁ õ✦ÿ✬❖ õ✦ö▲✒❙☛
✒✍ïñ÷◆❖❀✞ ✴ á ✴ á❴Ý➩é☞❥☎✰ á✪❣➏é✱✰✳❣✶❅❩✰✳✿☞✰ Ý✦ß Ü✕★àã➽Ø✡Ú✾Ý✹✰✳❋❩Û❥Ý❛ß❁✰❴á➁Ûæá✧✭✐❥☎✰❀❋❜❊➽Ú✾Ý✬✦✟✲❩➸❂ß✻★✦ß❁✰❴á➟é✧❈✾ßâá✪s✉Û✓❊☞✰✳✲✹✦ ã✪♠✳♥✳♥❃♠✾é

× ✢✶✰✳❋❜✦✕✲✹✷❁✦➩ÛæÚ➟ã➽ä❀❺❥ç❜✣✍é Ø✢é◆✢✶✰✳❋❜✦✕✲✹✷✩✦àÛæÚ➟é✱➥✍í❚✏✾õ✦öæð➃÷➐íêý❫❛✟ÿæõ✬❑❇✠➽íêõ✬✄❛í✙✠➐ý❚ï➔ÿ❥÷❹◗♠ÿæõ✮✒✮ÿ P ïñðâí✵õ✦ÿ P ÿæý⑧❖✓✏✾ï➔ò❴ö❥÷❱✄❛í❪✞✧q✮✷âÚ◆t☎✦✕✲Ø✧ÜàÛ✳✭✱✦✟❋✮ßëÜ✾✢⑥✲✬✦❪★✬★àã❏❍àä❴ä✳❺❸é



♠✵③✏♦✏♥ ➐✁✣ ➐➋➌➸✣❥✛❤→✳✑❥➄❙➣❵↔✯✣Ñ➇
× ✢✶✰✳s❴ß❁✰❜✦♠Ý✑✼✁ß✩✲✬✰❃★✄ß❚ã✾ä❀♥❥ç❜✤✳é❏✢✶✰✳s❴ß❁✰➁Ûæá✧✭❦❄✤é❨✼✁ß✩✲✬✰❃★✄ß❚é❬➥✢íêý➊❛✟ÿ❥õ✬❑▲✛➅◗♠ÿ❥õ✙ö✹✠❀✠➐õ✦ÿ✟➃ ï✇✒❩ö❥ý❚ï➔ÿæ÷➈ö❥÷➃ò➁ðâí ö❥õ✼÷✺ïñ÷❃❖❃✞❨✢❳✲✬✰➽Üæé

✴✙❲❳❲❳❲ ã❱❴✓⑩✧❂⑦ä❀❆❇❧✩❍êå❃⑩✪❍✕♦☞ä❀❴❀ã✪❈◆✦✕❊➽Ý✽❍àä❴ä✳♥➽é
× ✢✶✰■t✡✦✕✷❚ã✪⑩❃❭✬ç❜❡❨é è✺é ✣✍é✧✢⑧✰▲t☎✦✟✷⑦é☞✉❂ö òæï➔ö❥ð P ö■✛✼ï✻✛☎◗✚✏✾÷☞✄êý⑦ï➔ÿæ÷✪✛❳◗♠ÿæõ✽✒❙✏✾ð ý❚ï✻▼❥öæõ✼ï➔ö P ðâí✯ïñ÷❸ý❆íêõ➊✠➽ÿ❥ðâöæý⑦ï➔ÿæ÷❨ø✆ô õ✦í❚▼➩ï➔í✕❛⑥✞ ✴ á

✴ ❡✗Øô❥☎✰ á✱❣➏é✶✰ á✷Ø❵✷✩s✳✰❀✲✦ßâÝ❛Ù✪❋❜★●❣➩✰✳✲✍Ý✦Ù✧✦❑Û✳❊✪❊✪✲✹✰❪➧✾ß✩❋✮ÛæÝ✦ß✩✰ áá✰✳❣❩❣✲Ú➽á✺Ü✼Ý✦ß✩✰ á❉★✯Û á✧✭❝✭➽Û❥Ý Û➽ã⑧❊❸Û✓s❀✦✟★❘❍àå❀❺✓♦✹❍✟➇❃❴❀ã
❍àä❀⑩❀❭➽é

×➐õ✕Ú❸ßâá✪✷ Ûæá✆ã➽äæå çrõ✕Ú➽ßëá✪✷ëÛ á➟ã✳❈➃é ➺❏å ✄êï➔íê÷❸ý➵òæï✻✛ ý❆ö❥÷❱✄❛í✮✄ ÿ▲✒❇✠☞✏✾ý❆ö❥ý❚ï➔ÿ❥÷ P í♠ý➊❛✟í í♠÷❧÷➐ÿæ÷✧ö❯✄ ÿ❥÷✧▼❥í✹➃✯ÿ P ✘êí✹✄êý❫✛ ✴ á❜✢❳✲✬✰➽Ü❚✦✕✦✕♦
✭✾ßëá✪s❀★✾✰✳❣➸Ý❛Ù✪✦ ✴ á✉Ý✬✦✕✲❛á❸ÛæÝ✦ß✩✰ á❸Û✳✷❳❥☎✰ á✱❣➩✦✟✲✬✦àá❸Ü❚✦❹✰❴á➦❅❵✰✳✿☞✰æÝ❛ßëÜ✟★✁Ûæá❉✭●Ø❂Ú✾Ý✬✰❀❋❩Û❥Ý✦ß✩✰ á✆ã❱➸➽✰✳✷ëÚ✪❋❜✦✯å❸ã❱❊✪❊✎❺✳❺❀♠æå✓♦
❺✳❺❃♠æä❸é☞❍➩ä äæå✺é

×➐õ✕Ú❸ßâá✪✷ Ûæá✆ã➽äæå✉Û❥ç❤õ✕Ú❸ßâá✪✷ Ûæá✆ã❉❈➃é☞✉❂í ö❥ð✈ö❆ý❚ï✇✒❩í●✒❩ÿàò❥ïñï✌✄ ö❥ý❚ï➔ÿæ÷❶ÿ♣◗❹✄❛ÿæðñð ï✻✛✼ï➔ÿæ÷✧ö✈◗ õ✦í í❇✠❸ö❥ý✲þ❃✛✕✞☞✢➸Ù➟é ✣✏Ý✦Ù✪✦❪★✄ß✻★àã❉❈✉Ý Ûæá✱❣➩✰❀✲✹✭
➈✡á❸ß❁❼✳✦✟✲✹★✦ßâÝ✙✸❴ã✪✭✱✦àÜ é❬❍àä ä å❸é

×➐õ✕Ú❸ßâá✪✷ Ûæá➀✦êÝ❵q✳Ù✺Û❥Ý✦ß✩✿➟ã❸ä✳❺❥çrõ✕Ú❸ßâá✪✷ Ûæá✆ã⑧❈➃é❄Ûæá❉✭áq✳Ù❸ÛæÝ✦ß✩✿➟ã➽❢✍é ➺ ðâö■✛✼ý❚ï✌✄r➢✕ö❥÷➐ò▲✛❑ø❇✄ ÿ❥÷❸÷➃í✹✄êý⑦ïñ÷◆❖r✠➽öæýñþ✐✠➃ðâö❥÷✺÷❸ïñ÷ö❥÷➃ò❘✄ ÿ❥÷✺ý⑦õ✦ÿæð❁✞☞♠④❧ ⑩✳♥❃♠■♦✙⑩✳♥❀❴❀ã✾Ø✚Ý✹✷ëÛ á❴Ý Û➽ã✧➈✑❈✾Ø✢ã❬❍➩ä ä❀❺➽é
× ❅❵✦êá✧✭✱✦✟✲✹★àã➽ä❃❭✬ç✮è❸é ♦✙❡❨é✪❅❩✦àá✧✭✱✦✕✲✚★❂ô✕ð ❖✉ÿ❥õ✼ïñý✲þ◆✒❩í✜✛✑❖✉ü♠÷➃ü♠ý❚ï✌✔❚✏❸í❚✛✵íêý✚õ✦ü❚✛♠í ö▲✏✳➃❑ò❴í✢÷➐í✕✏✾õ✦ÿ❥÷➃í✜✛✕✞✧➼❇✦✕✲✹❋❙✦❪★êã❬❍àä ä❃❭✾é
× ❅❵✦êß❁❣⑧✦êÝ❇❈✾Ù❸Û✓✲❛ß❁✲➩ã✪⑩❀❭✬ç✮è✺é✳❅❩✦àß➏❣➟Û á✧✭❜❡❨é❃❈❀Ù❸Û✳✲✦ß✩✲àé✾û●ÿ❥ý❚ï➔ÿ❥÷❹✠➐ðâöæ÷❸÷❸ïñ÷◆❖✍ïñ÷❑ýñþ❸í➽✠➃õ✦í✜✛êíê÷☞✄ í✳ÿ❯◗❵✒✮ÿ✓▼àïñ÷◆❖✮ÿ P ✛✼ý❆ö✳✄êðâí✜✛✕✞

✴ á✽✢❳✲✹✰✾Ü❚✦✟✦✟✭✾ßëá✪s❃★❏✰✳❣❀Ý❛Ù✪✦ ✴✙❲❳❲❳❲ ❈◆✸◆❋❙❊✆é✟✰❴á✳Ý❛Ù✪✦☎❄✧✰ Ú➽á✧✭❸Û❥Ý✦ß✩✰ á❉★❬✰✳❣❉❥☎✰✳❋❜❊➽Ú➽Ý✬✦✕✲✶❈✾Üêß❁✦àá❸Ü❚✦❴ã✟❊❸Û✳s✳✦✟★❳❍àå å✳♦✹❍❪❭❥å❸ã
✢⑧✰❀✲✄Ý✹✷ Ûæá✧✭Pã☞❢✾❅➻❂✌➈✑❈➽Ø✑❆♠ã❱❢✁Ü✼Ý✹✰✳✿☞✰✳✿☞✦✟✲✾❍➩ä✳⑩❃❭✾é

× ❅✡ß❁❋❜✰ á✗✦♠Ý❇q❇✰✱✭➽ß Ý✚★✦Ü Ù✪✦✕➝➃ã➽ä❀♠❥ç❜❅■ß❁❋❜✰❴á➟ã ❲ ✦êÝ❙✣✍é ❲ é q❇✰✱✭✾ßâÝ✹★❛Ü❛Ù✧✦✕➝➃é ➺ ➃✉ö❀✄♠ý✫õ✦ÿ P ÿ❥ý✫÷➃ö▲▼➩ï➏❖❴öæý⑦ï➔ÿæ÷↔ïñ÷á❖✉í❛ÿ▲✒❩íêý⑦õ✼ï✇ö
✄ ö❥ðñð✈②●✄❛ÿ✓✒❵✠➃ð ï✌✄ ö❥ý❆í❛ò P ✏✾ýPý❆ÿ✹✠❸ÿ❥ðâÿ✹❖æï❫✄❛öæð✲ð✈②✯✛✼ï✇✒❵✠➃ðâí❩✛❫✠❸ö✳✄ í✜✛✕✞ ✴ á●✢❳✲✹✰✾Ü❚✦✟✦✟✭✾ßëá✪s❀★❨✰✳❣✾Ý❛Ù✪✦ ✴ á❴Ý✬✦✟✲✦á❸ÛæÝ✦ß✩✰ á❸Û✳✷✱❥☎✰ á✪❣➩✦❚♦
✲✹✦êá❸Ü✕✦✾✰❴á✗❅❩✰✳✿☞✰ Ý✦ß Ü✕★■Ûæá✧✭➁Ø✡Ú✾Ý✹✰✳❋❩Û❥Ý❛ß❁✰❴á➟ã✱❊✧❊❦❍➩ä✳❺❃❴■♦✹❍àäæå❀♠✾é❱❍àä❴ä✳♥➽é

× ❈➽Û▲÷❤✰æÝ✦Ý✦ß❚ã✪⑩◆❴➩ç❤❈✾Û✓÷❤✰æÝ✄Ý❛ß⑦ã❪Ø✵é❄ô✕÷✒ô❵➞❤▼àï➔í✕❛①ÿ♣◗❩ý✲þ➽í✙ý❚õ✄í ö❥ý➊✒❩í♠÷✺ý✁ÿ♣◗❤✏✾÷❱✄❛íêõ✼ý☞öæïñ÷❸ý➊②✳✞❞✤✧Ù✪✦rq✳á✪✰▲t❩✷✩✦✟✭✱s❀✦ ❲ á✧s ß❁♦á✪✦✟✦✕✲❛ßâá✪s❤❅❩✦✟❼✉ß✩✦✕t✫ã❉♠✪❂➊♠✳❆✑❧✈❴✓❭■♦❆ä❃❴❀ã❱❍àä❀⑩❃❴✾é
× ❈➽ÛæÙ❸Û✳✲➅✦♠Ý❇➼❇✰✳✷✩✷❁✦✟✲✬✿❸Û❴Ü❛Ù➟ã✪⑩❀❭❥ç❤❈✾ÛæÙ✺Û✓✲❑Ûæá✧✭➜➼❇✰✳✷✩✷✩✦✕✲✹✿❸Û Ü Ù➟é ✁ ðâö❥÷✺÷❸ïñ÷◆❖↔ÿ♣◗➙✒✍ïñ÷✺ï✇✒❹✏✱✒ ý❚ï✇✒✮í✩ý⑦õ✦ö♣✘êí✹✄êý☞ÿæõ✼ï➔í✜✛❙◗♠ÿæõ

õ✦ÿ P ÿ❥ý■ö❥õ❚✒●✛✼é ✴ á➀✢⑥✲✬✰✾Ü é✱✰✓❣❪Ý✦Ù✧✦ ✴✙❲⑥❲❳❲➆✴ á❴Ý➩é☞❥☎✰ á✱❣➏é✪✰❴á➀❅❵✰✳✿☞✰æÝ❛ßëÜ✟★✧Û á✧✭❑Ø✡Ú➽Ý✬✰✳❋❩ÛæÝ✦ß✩✰ á➟ã✪❊❸Û✓s❀✦✟★❵❴✳❭✱❍✕♦♣❴✓❭✓⑩➽ã
❈✉Ý❇➌❨✰ Ú➽ß✻★êã✪❡ ✴ ❂✌➈✾❈✾Ø✑❆♠ã❉❡✗Û✳✲❛Ü Ù➦❍➩ä✳⑩❀❭➽é

× ❈➽Ü❛Ù✪✦àÚ✪✦✕✲➩ã✪♥✧❍♠ç❤❈✾Ü Ù✪✦êÚ✧✦✕✲➩ã➐Ø✢é✡①❞✠➃ý⑦ï✇✒❩ö❥ð❳✄❛ÿæ÷❸ý❚ïñ÷➐ÿ✓✏◆✛✚ö❯✄✕✏✾õ✜▼❥ö❥ý➊✏✾õ✄í✯ý⑦õ✦ö♣✘êí✹✄êý☞ÿæõ✼ï➔í✜✛❩◗♠ÿ❥õ❙✒✮ÿ P ïñðëí❩õ✄ÿ P ÿæý✌✛✕✞❬❅✡Û✓❊✧❊☞✰✳✲✦Ý
✭✱✦✯✲✬✦➩Ü❛Ù✧✦✕✲ Ü❛Ù✪✦❴é ✴ ✵✑❅ ✴ Ø✵ã❉❄✪✲ Ûæá❸Ü✕✦ é✧♠✓♥❀♥✪❍❴é

× ❈✾Ù➽ßâÙ✗✦êÝ✡Û✳✷⑦éëã❸ä✳♥❥çr❥✕é ➌➸é⑥❈✾Ù➽ßâÙ✆ã⑥✤✳é ✤✳é❳➌❨✦✕✦ ã✟Ûæá✧✭⑦⑨❯é Ø✢é☎✼✾✲✦Ú✧❼✳✦✕✲➩é✤û✗ÿæý⑦ï➔ÿæ÷ ✁ ðâö❥÷✺÷❸ïñ÷◆❖á❛➵ïñý✲þ ý❚ï✇✒✮í✕ö✙▼✬öæõ✜②❥ïñ÷❃❖
✠➽ÿæð✈②àþ➽í òæõ✦ö❑ÿ P ✛✼ý❆ö✳✄êðâí❚✛ P ö▲✛êí❛ò❧ÿæ÷➀❖æõ✦ö✚✠➽þ✐✛♠í ö❥õ✬✄ þ●ö❥÷➃ò❤✒❩í♠ý✲þ➽í✕✒❩ö❥ý❚ï✌✄❛öæð✱✠➐õ✦ÿ✬❖ õ✦ö▲✒❙✒✯ïñ÷❃❖ é ✴ á➀✢❳✲✹✰✾Ü é◆✰✳❣❪Ý✦Ù✪✦
✴✙❲❳❲❳❲➆✴ á❴Ý➩é❉❥☎✰❴á✱❣➏é✱✰ á➀❅❩✰❀✿☞✰æÝ❛ßëÜ✟★✧Ûæá✧✭❑Ø✡Ú✾Ý✹✰✳❋❩Û❥Ý❛ß❁✰❴á➟ã✱❊✪❊➟é✪❺❀❺✪❍✕♦❻❺✳❺❃❴❀ã✪❥✚ßâá❸Üêßâá❸á❸Û❥Ý✦Ý✦ß❚ã❉❢✾➼↕❂✌➈✾❈✾Ø✑❆♠ã✧❡✗Û■✸
❍àä❴ä✳♥❸é

× ❈✾Ù➽ß❁✷✩✷✩✦✕✲❵✦♠Ý❇✣❂Ú✪✿☞✰▲t❵★✬➝❃✸❴ã✪⑩❃❭✬ç❤❈❀Ù➽ß✩✷✩✷❁✦✟✲❄Ûæá✧✭●✣✕Ú✪✿☞✰▲t❵★❯➝◆✸❴é☞①✤÷❩ý✲þ➽í❂ÿ✹✠➃ý⑦ï✇✒❩ö❥ð❉✄ ÿ❥÷❸ý❚õ✦ÿ❥ð❸ÿ❯◗✤õ✦ÿ P ÿæý⑦ï✌✄❇✒✮öæ÷❸ï ✠☞✏✾ðëö❥ý❆ÿ❥õ✚✛
❛➵ïñý✲þ❧ö✳✄êý❫✏❸öæý☞ÿæõ✄öæ÷➐ò✯íê÷➐ò✓ö✄í✌➫❂í✚✄êý☞ÿæõ✑✄❛ÿæ÷✪✛✼ý⑦õ✦öæïñ÷❸ý❫✛ é ✴ á❜✢❳✲✹✰✾Üæé✓✰✳❣✺Ý❛Ù✪✦ ✴✙❲❳❲❳❲➳✴ á❴Ý➩é◆❥☎✰ á✱❣➏é✳✰ á❤❅❩✰✳✿☞✰ Ý✦ß Ü✕★➵Û á✧✭Ø✡Ú➽Ý✬✰✳❋❩ÛæÝ✦ß✩✰ á➟ã✪❊✪❊➟é✧➇✧❍êå✳♦❻➇❀♠✓♥➽ã✱❈✾Û ßâá✉Ý❇➌❬✰ Ú❸ß✩★àã✪❡ ✴ ❂❫➈✑❈✾Ø✾❆✼ã❉❡✗Û✳✲❛Ü Ù➦❍➩ä✳⑩❃❭✾é



➐✳✣ ➐➋➌➸✣✬✛❤→✫✑❥➄❙➣❵↔✍✣ ➇ ø☞ù✇ú

×➐❈❀Ù➽ß✩✷✩✷❁✦✟✲❩✦êÝ❵✣✕Ú✪✿☞✰▲t❵★❯➝◆✸❴ã✪⑩✳⑩æç❤❈❀Ù➽ß✩✷❁✷✩✦✕✲✮Û á✧✭➳✣✕Ú✪✿☞✰■t❵★✬➝◆✸ é✾✆✧ðâÿ P ö❥ð■ý⑦ï✇✒❩í➦ÿ✹✠➃ý⑦ï✇✒❩ö❥ð➅✒❩ÿ❥ý❚ï➔ÿ❥÷✧✛❑ÿ♣◗❧õ✄ÿ P ÿæý⑦ï✌✄✐✒✮ö✓ö÷❸ï ✠❱✏✾ðâö❥ý❆ÿ❥õ✚✛✯ïñ÷❨ýñþ❸í✑✠➐õ✦í❚✛êí♠÷❱✄❛í✙ÿ♣◗❩ÿ P ✛✼ý☞ö❀✄♠ðâí❚✛✼é ✴ á➙✢⑥✲✬✰✾Ü é☞✰✓❣➸Ý❛Ù✪✦ ✴✙❲❳❲❳❲✝✴ á✉Ýàé❨❥☎✰❴á✱❣➏é❱✰ á➦❅❩✰❀✿☞✰æÝ✦ß Ü✕★✁Û á✧✭Ø✡Ú✾Ý✹✰✳❋❩Û❥Ý❛ß❁✰❴á➟ã✪❊✪❊➟é✧❺❃❴✓♥▲♦✙❺❃❴✓❭❀ã◆✢➸Ù➽ß✩✷ Û✳✭✱✦✟✷❁❊➽Ù❸ßëÛ❸ã✪✢➃Ø❽❂✌➈✾❈✾Ø✑❆♠ã✺Ø❵❊✧✲✦ß✩✷❳❍àä✳⑩❀⑩➽é
×➐❈❀Ù➽ß✩✷✩✷❁✦✟✲❩✦êÝ❵✣✕Ú✪✿☞✰▲t❵★❯➝◆✸❴ã✪⑩ äæç❤❈❀Ù➽ß✩✷❁✷✩✦✕✲✕Ûæá✧✭✗✣❂Ú✧✿☞✰■t❵★✬➝◆✸ é❉✉❂ÿ P ÿ❥ý❨✠❸ö❥ý✲þ❙✠➃ðâö❥÷✺÷❸ïñ÷❃❖④❛➵ïñý✲þ●ÿ P ✛✼ý☞ö❀✄♠ðëí✜✛✚ð✧ö✳✄êý➊✏❸ö❥ý❆ÿ❥õ✚ð

❖æõ✼ï ✠❀✠➽íêõ❂öæ÷➐ò✡✠➽ö▲②❥ðâÿ➩ö❴ò❹✄ ÿ❥÷✧✛ ý❚õ✦ö❥ïñ÷✺ý✌✛✼é ✴ á ✴ á❴Ý➩é❥è❀✰ Ú✪✲❛á❸Û✳✷❀✰✓❣☞❅❩✰✳✿☞✰ Ý✦ß Ü✕★⑧❅❩✦❪★❯✦➩Û✓✲ Ü❛Ù➟ã■⑩❉❂✌➇❀❆⑥❧ ❺✓♦✹❍❪⑩➽ã❪✣✑✦àÜ✕✦✕❋●✿☞✦✕✲
❍àä❀⑩ ä➽é

×➐❈❀Ù➽ß✩✷✩✷❁✦✟✲❩✦êÝ✡Û❀➌➸éëã✪♥✪❍êç❤❈❀Ù➽ß✩✷❁✷✩✦✕✲➩ã❱➌❪Û✓✲✹s✳✦✢Ûæá❉✭➙❈◆✦✟➝✉Ù✺Û❪❼æÛ❥Ýàé✆û●ÿæý⑦ï➔ÿæ÷ ✁ ðâöæ÷❸÷✺ïñ÷❃❖➁ïñ÷➛⑤●②❥÷➐ö✓✒✍ï✌✄ ➺ ÷✧▼➩ïñõ✦ÿ❥÷❉✒✮íê÷❸ý❫✛✯ø
① P ✛✼ý❆ö✳✄êðâí✜✛✟û●ÿ▲▼➩ïñ÷❃❖✕ô✕ðâÿæ÷❃❖✡ô✕õ P ïñý❚õ✄öæõ✜②❤✖✾õ✦ö♣✘êí✹✄êý☞ÿæõ✼ï➔í❚✛ é ✴ á✽✢❳✲✬✰➽Üæé✕✰✳❣❀Ý✦Ù✪✦ ✴✙❲❳❲❳❲➙✴ á✉Ýàé✓❥☎✰ á✱❣➏é✟✰❴á✽❅❩✰✳✿☞✰ Ý✦ß Ü✕★Ûæá✧✭❑Ø❂Ú✾Ý✬✰❀❋❩Û❥Ý❛ß❁✰❴á➟ã✱❊✪❊✆é✧❺❃❴✱❍✟➇▲♦❻❺❃❴✓♠✱❍ ã✱❈◆✦✟✰ Ú✪✷❚ã✧q❇✰✳✲✹✦àÛ➽ã✱❡✗Û■✸④♠✓♥❀♥✪❍❴é

×➐❈❀Ù➽ß✩✷✩✷❁✦✟✲❩✦êÝ❵➌✆Ú➟ã❸ä✳♥æçrçúé❀❈❀Ù➽ß✩✷✩✷❁✦✟✲✟Ûæá✧✭❜➼✵é ➼✢é✳➌✆Ú➟é❃✉❂ÿ P ✏◆✛ ý➽✄❛ÿ✓✒❵✠❱✏✾ý☞öæý⑦ï➔ÿæ÷➁ÿ❯◗⑧✠❸ö❥ý✲þ◆ö❯✄ ÿ❥÷✪✛✼ý❚õ✦ö❥ïñ÷➃í❛ò✍ý⑦ï✇✒❩í✕ö✄ÿ✹✠➐ý❚ï✇✒❩ö❥ð
✒✮ÿæý⑦ï➔ÿæ÷☞✞ ✴ á➛✢❳✲✹✰✾Üæé❉✰✓❣➵Ý✦Ù✪✦ ✴✙❲❳❲❳❲➡✴ á❴Ý➩é❏❥☎✰❴á✱❣➏é❉✰❴á➛❅❩✰❀✿☞✰æÝ✦ß Ü✕★✕Ûæá✧✭✗Ø✡Ú➽Ý✬✰✳❋❩ÛæÝ✦ß✩✰ á➟ã❉❊✪❊✆é❞❍àå å✓♦✚❍êå❴ä➽ã☞❥✚ßâá✱♦Ü♠ßëá➽á❸ÛæÝ✄Ý✦ß❚ã☞❢✾➼➋❂✌➈✑❈➽Ø✑❆✼ã☞❡✗Û❪✸➙❍àä❴ä✳♥➽é

×➐❈✾Ü Ù❃t✤Û✳✲✄Ý❛Þ✮✦♠Ý✑❈❀Ù❸Û✳✲✬➝➃ã✪⑩✳❺æç✮è❸é ✤✳é☞❈✾Ü Ù❃t✧Û✓✲✦Ý✦Þ✢Ûæá✧✭➛❡❨é❱❈❀Ù❸Û✓✲✹➝➃é⑥①✤÷➷ý✲þ➽í❇✠➐ï➔ö❥÷➃ÿ④✒❩ÿ▲▼❥íêõ✚✛✱û▲✠➃õ✄ÿ P ðëí❚✒rø❨➞❯➞✟✞✑✖➃þ➽í
❖❴íê÷➐íêõ✦ö❥ð➟ý☞í✚✄ þ❀÷❸ï✌✔✕✏❸í❚✛✶◗♠ÿæõ✽✄ ÿ▲✒❇✠☞✏✾ý❚ïñ÷❃❖❩ý❆ÿ✹✠❸ÿ❥ðâÿ✬❖ ï✌✄ öæð✱✠➃õ✦ÿ✹✠➽íêõ✼ý⑦ï➔í❚✛✢ÿ❯◗✁õ✦í❛öæð✆öæð ❖✉í P õ✦ö❥ï✌✄❹✒✮öæ÷❸ï ◗♠ÿæðâò■✛✵Ø❩✭✱❼➃é✾ßâáØ❵❊✪❊✧✷⑦é❉❡✗Û❥Ý❛Ù➟é➽å➁é❁❍➩ä✳⑩❀❺●❊✪❊➟é❉♠ ä✳⑩▲♦✙❺❀❭✱❍ é

×➐❈❀ß✩❋❜✦✕✰ á✗✦♠Ý❂Û✓✷❚éëã➽ä❃❴✬ç❜✤✳é✱❈❀ß✩❋❜➨✕✰ á✆ã✱❈➃é◆➌❨✦✕✲✹✰■✸❙✦êÝ✧è✺é ✢❄é✱➌✆Û Ú✪❋❙✰❴á✧✭Pé⑧❸➸ÿ▲✒❇✠☞✏✾ý❚ïñ÷❃❖●❖❴ÿ➩ÿàò✢þ❸ÿ❥ðâÿæ÷➐ÿ✓✒✍ï✌✄❙✄❛ÿæðñð ï✻✛✼ï➔ÿæ÷✧ö
◗ õ✦í❛í⑥✠➽ö❥ý✲þ❃✛❂ý❆ÿ✯✛✼ý❆í❛íêõ✡÷➐ÿ❥÷✾þ➽ÿæðâÿ❥÷➃ÿ▲✒✯ï✌✄✮✒✮ÿ P ïñðâí✳õ✄ÿ P ÿæý✌✛✕✞ ✴ á❜✢❳✲✹✰✾Ü❚✦✟✦✟✭✾ßëá✪s❃★✶✰✓❣➐Ý❛Ù✪✦ ✴✙❲❳❲❳❲ ♦❻❅❇❈✾è ✴ á✉Ýàé✱❥☎✰ á✱❣➏é
✰ á ✴ á❴Ý✹✦✕✷✩✷ëß❁s❀✦êá❴Ý❇❅❩✰❀✿☞✰æÝ✚★✧Û á✧✭✗❈◆✸✱★✄Ý✬✦✟❋❜★àã✱❼❀✰✳✷ëÚ✪❋❜✦✽♠✾ã✱❊✪❊✎❍✟♥❀♥æå✳♦✹❍✟♥✓♥ ä➽ã✪✼✾✲✬✦àá✪✰✳✿✪✷✩✦ ã✪❄✧✲❛Û á❸Ü❚✦❴é❏❍àä ä◆❴❀é

×➐❈❀ß✩❋❜❋❜✰ á✧★àã➽ä❀➇❥ç❜❅✫é➽❈❀ß✩❋❜❋❙✰❴á✧★àé✯✖➃þ➽í✐✄✕✏✾õ✜▼❥ö❥ý➊✏✾õ✦í❚ö▲â✺íêðâÿ✟✄êïñý❫②✗û●íêýñþ❸ÿàò❜◗♠ÿ❥õ✮ì❪ÿ✟✄ ö❥ð✾① P ✛ ý❆ö✳✄êðâí➠ô✑▼✬ÿæï➔ò öæ÷☞✄❛íêé ✴ á
✢❳✲✹✰✾Üæé▲✰✳❣✺Ý✦Ù✪✦ ✴✙❲❳❲❳❲á✴ á✉Ý✬✷❚é❃❥☎✰ á✪❣➏é▲✰❴á❜❅❩✰✳✿☞✰ Ý✦ß Ü✕★➵Ûæá✧✭✯Ø❂Ú✾Ý✬✰❀❋❩Û❥Ý✦ß✩✰ á✆é✓❡➦ßëá➽á✪✦àÛ✳❊☞✰✳✷ëß✩★àã✓❡➦ßëá➽á✪✦❪★❯✰ Ý❛Û➽ãæØ❇❊✪✲❛ß❁✷
❍àä❴ä✳➇➽é

×➐❈❀ß✩❋❜✰ á✗✦♠Ý❂Û✓✷❚éâã❸ä✳❺❥ç❜✣✍é⑧❈✾ß❁❋❜✰ á✆ã❨❾✁é ❲ ★❯❊❸ßëÛ Ú➟ã ❲ é✶❥✤Û✳★✄Ý✦ß✩✷✩✷❁✰✺ã➟Û á✧✭✎q✮é❨q✫Û✳❊☞✦✕✷✩✷❁✰❃★êé❩❸➸ÿ▲✒❇✠☞✏✾ý❆íêõ✙ö❥ï➔ò❴í❛ò✒ò í❚✛✼ï➏❖æ÷ÿ♣◗❙❖❴íê÷➐íêõ✼ï✌✄❑õ✦ÿ P ÿ❥ý●✄ ÿ❥÷❸ý❚õ✦ÿ❥ð✲ðâíêõ✮þ➽öæ÷➐ò✾ð ïñ÷❃❖✒õ✦í ö✳✄êý⑦ï✇▼➩ïñý❫②✒öæ÷➐ò➷õ✦í❛öæð✈ö❆ý⑦ï✇✒❩í✐✄❛ÿæ÷❸ý❚õ✦ÿ❥ð✚ï✻✛✚✛✜✏❸í❚✛ é ✴✙❲❳❲❳❲ ✤❞✲❛Û á✧★êé
❥☎✰ á✉Ý✬✲✹✰✳✷❬❈✱✸◆★✄Ý✹✦✕❋❤★❩✤❞✦àÜ Ù➽á✪✰❀✷❁✰❀s✳✸❴ã❃❊✺Û✓s✳✦❪★❩♠✪❍✟❺▲♦♣♠✳♠æä✾ã❱❍àä❴ä✳❺❸é

×➐❈◆❋❜✦♠Ý✚★êã✺ä❀❭✬ç❙✢✟Ù➟é✱❈◆❋❜✦♠Ý✚★êé ✁ õ✄ÿ P ö P ïñð ïñý➊②■ð☞✠❸ÿ■✛✚✛ ï P ïñð ï✲ý➊②■ð P íêð ï➔í❫◗✳ø❨❛❪þ❀ï✌✄ þ✾◗♠ÿæõ✾❛✆þ❸ö❥ý❞➠ ✴ ár✢❳✲✹✰✾Ü✕★àé✳✰✳❣➃Ý❛Ù✪✦✑⑨➦❊➟é◆✰ á
❄✪✰❴Ú➽á✧✭➽ÛæÝ✦ß✩✰ á✧★✚Û á✧✭➠Ø❵❊✧❊✪✷âß ÜêÛæÝ✦ß✩✰ á✧★☎✰✓❣❬✢✶✰❀★✹★✄ß✩✿➽ß✩✷ëß Ý♣✸❤✤✧Ù✪✦✕✰❀✲✬✸❴ã✳❊❸Û✳s✳✦❪★☎♠✓♥✓♦❚å❃♥➽ã❀✼✁Ù✧✦êá❴Ý➩ã◆❾ ❲ ã❱❍àä ä❃❭✾é✳⑨❦✰✳✲✹✷✩✭
❈✾Ü♠ß✩✦êá✉Ý✦ß❁➎✺Üæé

× ➈❇✷❁✲❛ßëÜ Ù➀✦êÝ❵❾✡✰❀✲✬✦àá✧★➏Ý✹✦êßëá➟ã➽ä✳⑩❥ç❜➈❇✷❁✲❛ß Ü❛Ù➟ã❵❾✡✰✳✲✹✦êá✧★✄Ý✬✦êßëá➟é➀âPî⑧➤❜ü❡ø✑✉❂íêð ï➔ö P ðâí➆① P ✛✼ý☞ö❀✄♠ðâí●ô✑▼❥ÿ❥ï➔ò❴ö❥÷☞✄ ír◗♠ÿæõ✗î✆ö■✛✼ýû●ÿ P ïñðâí✮✉❂ÿ P ÿæý✌✛✼é ✴ á ✴✙❲❳❲❳❲➆✴ á❴Ý➩é☞❥☎✰❴á✱❣➏é✪✰ á✗❅❩✰✳✿☞✰ Ý✦ß Ü✕★■Û á✧✭❑Ø✡Ú✾Ý✹✰✳❋❩Û❥Ý❛ß❁✰❴á➟é✧➌❬✦êÚ✪❼✳✦àá➟ã✧❾✡✦✕✷✩s ßëÚ✪❋➁ã❏❍àä❴ä✳⑩➽é
× ➈❇✷❁✲❛ßëÜ Ù➀✦êÝ❵❾✡✰❀✲✬✦àá✧★➏Ý✹✦êßëá➟ã✪♥✳♥❥ç ✴ é❱➈❵✷✩✲❛ßëÜ Ù➟ã➐è✺é☞❾✡✰✳✲✹✦êá✧★✄Ý✬✦àßâá✆é❇â➃î⑧➤✐ý✵øúì✆ÿ✟✄ ö❥ð➸ÿ P ✛✼ý☞ö❀✄♠ðëí➠ö▲▼❥ÿ❥ï➔ò öæ÷❱✄❛í❤❛➵ïñý✲þ●ðâÿ➩ÿ✟❑✓ööàþ❸í❛ö ò❘▼✬íêõ✼ï ✂☎✄ ö❥ý❚ï➔ÿ❥÷☞✞ ✴ á ✴✙❲⑥❲❳❲➂✴ á❴Ýàé☞❥☎✰ á✱❣➏é✱✰ á➀❅❩✰✳✿☞✰ Ý✦ß Ü✕★✤Û á✧✭❧Ø✡Ú✾Ý✹✰✳❋❩Û❥Ý❛ß❁✰❴á➟é✪❈✾Û á➀❄✪✲ Ûæá❸Üêß✩★❛Ü❚✰✺ã❃➈✾❈✾Ø✵ã

♠✓♥❀♥✳♥➽é
× ➭✕Ú➀✦êÝ❂Û✓✷❚éâã❸äæåæç❜➌✟é❪➭❂Ú➟ã❥Ø✵é▲q✮✲✦Þ✟✸✉Þ➩Û✓➝➃ãàÛæá✧✭✵Ø✢é✟➯➸Ú➽ß✩✷✩✷❁✦❴é☞①✧÷✮õ✦ö òæï➔ö❥ð P ö■✛✼ï✻✛❱◗✚✏✾÷❱✄♠ý❚ï➔ÿ❥÷❩÷➃í♠ý❫✛✤öæ÷➐ò❇❑ íêõ✼÷➐íêð❀õ✦í❻❖æõ✦í❚✛✜ö

✛✼ï➔ÿ❥÷❨ø⑧❶✺ý❆ö❥ý❚ï✻✛ ý❚ï✌✄ ö❥ð⑧✄ ÿ❥÷✧✛✼ï✻✛ ý❆í♠÷❱✄✕②■ð✡✄ ÿ❥÷❉▼✬íêõ❫❖❴íê÷☞✄ í✍õ✦öæý☞í❚✛✢öæ÷➐ò✙õ✦í✹✄ í❻✠➃ý⑦ï✇▼❥í➅✂✚íêðâòr✛ ï❁í➩í❪✞☞✵❇✦êÚ✪✲ Û✓✷❨✵❇✦♠Ý♣t☎✰✳✲✹➝✱★êã
❴❘❧ å✗❧ ➇✳♥❴ä▲♦✙➇❀♠✓⑩✾ã❱❍àä❴äæå



ø☞ù✇ú☞þ ➐✁✣ ➐➋➌➸✣❥✛❤→✳✑❥➄❙➣❵↔✯✣Ñ➇
× ➯✚Û✓❊➟ã✧⑩❃❴✬ç❦❸➽✞☞ê❜✞❩ÿ✺ö✚✠❏✞➐ô✕÷❦①✁�☞÷❑ðâÿ✬❖✮÷✄✂✍öæð ❖✉ÿ❥õ✼ïñý✲þ◆✒➡◗♠ÿ❥õ✁ýñþ❸í➀â✺ÿ❥õ✦ÿ❥÷➃ÿ❥ï➵ò❥ï➔ö✟❖æõ✦ö✓✒✭ÿ♣◗✳ö●✛êí♠ý✟ÿ♣◗❇✛✼ï✇✒❵✠➃ðâí✽✄✕✏✾õ✜▼✬í

✛êí➊❖✳✒❩í♠÷✺ý✌✛✕✞✧✣✕ß✩★❛Ü❚✲✹✦♠Ý✹✦●❥☎✰✳❋❜❊➽Ú➽Ýàé❉✼✾✦✕✰❀❋➁éâã❉♠④❧ ❺❀➇❀❭▲♦❻❺ ä✳❺➽ã☞❍➩ä✳⑩❃❴✾é
× ➯⑥✰❀★✦Ù➽ßâÞ➩Û❪t✧Û➽ã✾ä✳➇æç❜➼✵é✓➯❳✰❃★✄Ù❸ßâÞ➩Û❪t✤Û❸ã✓❡❨é✳⑨✩Û❀✭➽Û✫Ûæá✧✭❤❈Pé ❡✐✰❀✲✦ß❚é ✁ ö❥ý✲þ❦✖✾õ✦ö❀✄✹❑æïñ÷❃❖✗❸➵ÿæ÷❸ý❚õ✦ÿ❥ðâí✫ÿ♣◗✕ö✵û●ÿ P ïñðâí❵✉❂ÿ P ÿ❥ý

✏◆✛✼ïñ÷❃❖➦ö✆☎➅✏❸ö òæõ✦ö❥ý❚ï➩✄✐❸✶✏✾õ✜▼✬í❪✞ ✴ á➙✢❳✲✹✰✾Ü é❉✰✓❣➸Ý✦Ù✪✦ ✴✙❲❳❲❳❲✝✴ á❴Ý➩é❏❈✱✸❃❋❜❊➟é❱✰ á ✴ á❴Ý✬✦✟✷❁✷ëß✩s✳✦êá✉Ý✾➸➽✦àÙ➽ß Ü❚✷✩✦✟★êã❱❼✳✰✳✷☎❍❴ã
❊✪❊➛❭✓⑩✓♦❻➇❀❺➽é◆✤❞✰✳➝◆✸✳✰✺ã❱❍àä ä❀➇➽é

×➐çPÛ✳✭✱✦àÙ➟ã✪➇❀❭❥ç❜➌➸é Ø✵é☞ç➃Û❀✭✱✦êÙ➟é➐î❏✏❀í✚í❚②❜❶➃íêý❫✛❚✞ ✴ á✱❣➩✰❀✲✬❋❩ÛæÝ✦ß✩✰ á❑Û á✧✭✐❥☎✰ á✉Ý✬✲✹✰✳✷❚é◆➸❳✰✳✷❨⑩➽ã✱❊✪sr❺✳❺✳⑩✓♦❻❺❀❭✳♠✾ã☞❍➩ä✳➇❃❭✾é
×➐ç➃Ù✉Ú➀✦êÝ❇➌✆Û❥Ý✹✰✳❋●✿☞✦ ã❸ä✪❍♠çrç➃Ù✉Ú❶Ûæá✧✭á➌✆ÛæÝ✬✰❀❋●✿☞✦ é❞➥✍í✕❛à➤✢í✕✏✾õ✼ï✻✛✼ý⑦ï✌✄❩ô❂ð ❖❴ÿæõ✼ïñýñþ✱✒●✛❇◗♠ÿæõ ➺❏å ✄êï➔í♠÷✺ý❩➤✵ï➔íêõ✄öæõ✬✄❛þ✾ï✌✄❛öæð

✁ öæýñþ ✁ ðâöæ÷❸÷✺ïñ÷❃❖ é ✴ á➻Ø❵✲✦Ý✦ß❁➎✺Ü♠ß Û✓✷ ✴ á❴Ý✹✦✕✷✩✷ëß❁s❀✦êá❸Ü❚✦❴ã⑧✵❵✰❀✲✄Ý❛Ù✱♦✙➼❵✰✳✷✩✷ Ûæá✧✭Pã❨➸❳✰✳✷❚é✶♠❀❴❀ã⑧✵❵✰❸é☎❍❴ã❞❊❸Û✓s❀✦✟★✢ä▲♦♣♠✓♥❸ã❨❄✪✦✕♦
✿✪✲❛Ú❸Û✓✲✹✸✐❍➩ä ä✧❍ é


