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✩ ❍❩✧●❅❇✼✂❩✐✸❨✴✶✹❆➝ï➩❏✴✶✹✻❱✢✵❯❍✠❱❁✴✶❱⑥✵☞➩❖✆ ✴❇❩✐✸❯❍❋➝❯➝❯❍✠✸✒✄ú✵❨❅❇✼✽✵❯❍❋➝ï❂❆❍❋➝ï✿❙❍✠✸❯➝❨❅❇❱✽❱✂❍❋➝☞❊●✼✽✹✥❅❇❱⑥✵✫✸❯❍✠❱✂❩✐✼ ➟❋❍❋➝ï✵✷✸❯❅❇✹❆➝✧✴✶❱✽❱✂✾❋❍❋➝
❩✽❍✥✵✷❈✂❉❋➝❯❍☛✴✶❲❳✸❯✾➠✴✶✺✽❂❆❍❋➝➂✴✶✼❬◗✷❅❇✼✽✸➞❂❆❍❜◗ ❅❇✼✽✸ ùç ❅❇➩✛➩➇❍✠❱❚❙❋❅❇❱✂➝❀✿❁✴✶✸✑❂❆❍❋➝❀✴❇❊●✼❁✴✶✸✷✹✻✼✽➩➇➝♣❡ ❂❆❍❋➝✑✺✽✼✽✸❯❍➠✴✶✼✬✮✰❩✂✴✶❱✂➝❘❂✻❍❋➝❨❊●✼✂❍✠❂❆➝❛◗q✆ ✴✶✹❻❩✽✾✠✺✽✼✽✵❯✾✛➟❋❍✠✵✷✵❯❍✈✵✷❈✂❉❋➝❯❍❋❤➂❅❲r☎➝❯✾❨✧⑥✹❆➝✷è
➝❨✴✶✹❆❍✠❱⑥✵❘✵❯❅❇✼✽✵❘✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆➟✠✼✽❂✻✹❆❉✠✸❯❍✠➩➇❍✠❱✢✵ ç ✾❋❩✐✸✷✹❆➟◆❏ ø ✴✶✸❃s❅❏✑t❘✹✻❱✽❲✉❡✇✈❚✼P☛✢❱✽❈❉❤❍❏ ç ✾❋➟➢✹✻❂❆❍✛❍✠✵ ✳ ✹❆➟❋❅❇❂❄✴❇➝ ù ✖⑧❂❆➝✑❅❇❱⑥✵✥➝✷✼✰➟✠✸❯✾❋❍✠✸
✼✽❱✂❍✥✴✶➩✟✺✽✹❄✴✶❱✂➟❋❍✑✸❯❅⑥➟➠✴✶➩✟✺❙❅❇❂❆❍❋➝❯❊⑥✼✂❍✥➝❨✴✶❱✂➝Ñ❂❄✴❇❊⑥✼✂❍✠❂✻❂❆❍✑❂✝✆ ✴✶➩➇❅❇✸❨➟✠❍✥❩✽❍➂❂❄✴☛✵✷❈✂❉❋➝❯❍✥✴✶✼✽✸❨✴✶✹✻✵➲✿✂✼❪♥✠✵✷✸❯❍✑❩✐✹❆①❏➟✠✹✻❂❆❍ ù ç ✾❋❩✐✸✷✹❆➟
❩✽❍❋➝r✿✽❂✻✼✂➝r❈⑥✼✽➩❏✴✶✹✻❱✂➝❋❏✥✄✑❂❄✴✑✸❨❍✠➟❨❈❁❍➢✸❨➟❨❈✂❍❃❩✽❍❋➝r➩➇❍✠✹✻❂✻❂❆❍✠✼✽✸❯➝✲➟❋❅❇✼✽✿✂➝ ù❳ø ✴✶✸❃s✟❈✂❍✠✼✽✸❯❍✠✼✬✮✛❩✽❍❜✧✢✹★✧⑥✸❯❍➞❍✠✵r✵❯❅❇✼❲◗✷❅❇✼✽✸❯➝r✿✽✸②♥✠✵❛✄
✴✶➩➇✾✠❂✻✹❆❅❇✸❯❍✠✸ ❂❆❍❋➝➲➝✷✵✷✸❨✴✶✵❨✴✶❲ ❉✠➩➇❍❋➝ ❩✽❍✑➝❯❅❇❱✯✿✽✸❯✾❋❩✽✾❋➟❋❍❋➝❯➝❯❍✠✼✽✸ ù t❘✹✻❱✽❲✈❂❄✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➞❅❇✼P✧●❍✠✸✷✵❑❏●✵✷✸❯❉❋➝ ✴✶➩✛✹❆➟➠✴✶❂♣❍✠✵➲✵❯❅❇✼❲◗ ❅❇✼✽✸❯➝

è✃✹♣è



✿✽✸②♥✠✵☎✄✛➝❨❍❘✿✽✸②♥✠✵❯❍✠✸✑✴✶✼✬✮✫➟❋❅❇❂✻❂❆❍❋➝➂❊●✼✂❍❜◗✷❍❘❂✻✼✽✹➜✿❙❅❳➝❨✴✶✹❆➝❚➝❯✼✽✸❃➟❋❍✚✁ ✴✶➩➇❍✠✼✬✮ï✵✷✸ ✴❑✧❇✴✶✹✻❂❿❩✽✼✧➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩☞❅❇✸❯❩✐✸❯❍ ù ç ✾❋➟✠✹✻❂❆❍◆❏❁❩✐✼
✺⑥✼✂❩☞❏❚❙➠✴✈❱✂❍✥✿❁✴✶✸❨✴✕✫❆✵❃✸✷✹❆❍✠❱☞➩❏✴✶✹❆➝❚➟◆✆ ❍❋➝✷✵➞✹✻➩✛✿❙❅❇✸✷✵❨✴✶❱⑥✵❑❏⑩❍➢❱✢✵✷✸❯❍✠✿✽✸❯❍✠❱❁✴✶❱⑥✵❯❍☛❍✠✵❘✁á✾❋❩✽✾✠✸❨✴✶✵✷✸✷✹❆➟❋❍ ù❁✳ ✹❆➟❋❅❇❂❄✴❇➝❑❏✐✸❨❍✠❩✂❅❇✼✽✵❨✴✶✺✽❂❆❍
❍✠❱✫➝❃s✢✹✝✴❑✧ ❍❋➟❘➝❯❅❇❱✫➟➠✴❇➝❯❊⑥✼✂❍➂➩❏✴✶✹❆➝❚✴✶✼✂➝❯➝✷✹✝✴✶✼✬✮✯✺⑩✴✶✵❨✴✶✹✻❂ ❂❆❍❋➝➞✹✻❱⑥✵❨❍➢✸✷è ✺✽✼✽✸❯❍➠✴✶✼✬✮❅❏✂❩✽❅❇❱⑥✵✻◗✷❍☎✧●❅❇✼✂➝➲❂❄✴✶✹❆➝❯➝❨❍➂✹✻➩❏✴✶❲❳✹✻❱✂❍✠✸❃❂❆❍✠➝
✴✶✸✷➩➇❍❋➝ ù
✙✲❍✠❱✂❅❇❱✂➝ èß❍✠❱➨✴✶✼✬✮☞❱✂❅❇✼P✧ ❍➠✴✶✼✬✮✧❅⑥➟❋➟✠✼✽✿❁✴✶❱⑥✵❯➝❘❩✽❍❋➝✑✴❇❊●✼❁✴✶✸❯✹ ✼✂➩➇➝ ù ✩⑥✴✶❱✂❍◆❏⑩➝✷✿❙❅❇❱⑥✵❨✴✶❱✂✾❋❍◆❏⑩❅❇✼P✧●❍✠✸✷✵❯❍☛❍✠✵➂➩➇❅❇✵✷✹★✧ ✾❋❍ ù ✺✢✾➢è
✧●❍✠✸✷✹✻❱✂❍✕❊●✼✽✹✑❍✠❂✻❂❆❍✕➝❯❍✠✼✽❂❆❍✕❍❋➝✷✵✗➟➠✴✶✿❁✴✶✺✽❂❆❍➨❩✽❍✧➟❋❅❇➩✛✿✽✸❯❍✠❱✂❩✐✸❨❍✕❂✝✆ ✴❇➟❋➟❋❍✠❱⑥✵✗❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❱✂❩ ù ✠✝✼✽✹❆➝❨✴❛✸❯❍✠✿✽✸❯✾❋➝❨❍✠❱⑥✵❨✴✶❱⑥✵❯❍➨❩✐✼ø ❍❍✮✢✹❆❊⑥✼✂❍❚❊⑥✼✽✹⑩➟✠✸❯❅❋☛⑥✴✶✹✻✵Ñ❱✂❍❚✿❁✴❇➝✲✸❯❍❨✧●❍✠❱✽✹✻✸➲❩☞✆ ✼✽❱✯✵❯❅❇✼✽✸➲❩✽❍ ✓ ✸❨✴✶❱✂➟❋❍➂❩✂✴✶❱✂➝Ñ➩❏✴☛➝✷✼✽✿❙❍✠✸✷✺❙❍❘✴✶✼✽✵❯❅ ù⑥ø ✴✶✸❯➟❋❅❳➝❑❏●✾✠❲●✴✶❂❆❍➢è
➩➇❍✠❱⑥✵➞✸❯❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❨✴✶❱⑥✵➂❩✐✼ ø ❍❍✮✢✹❆❊⑥✼✂❍❘❍✠✵➞✵❯❅❇✼❲◗ ❅❇✼✽✸❯➝➞✵✷✸❯❉❋➝➞✵✷✸❨✴✶❱✂❊●✼✽✹✻❂✻❂❆❍♣❡á❍✠❱✬❯✂❱▼❏✐✹✻❂✝✿❁✴✶✸❨✴✕✫❆✵❃❊⑥✼✂❍❘➟❋❍❘❱▼✆ ❍❋➝✷✵➞❊⑥✼▼✆ ✼✽❱✂❍
✴✶✿✽✿❁✴✶✸❯❍✠❱✂➟❋❍❋❤ ù ✺⑥✵❯❍❨✧ ❍✔✴✶➩✛✹❆➟➠✴✶❂r❍✠✵✚✄❏❂✝✆ ✾❋➟❋❅❇✼✽✵❯❍◆❥❙➩❏✴✶✹❆➝❘✴✶✵❯✵❯❍✠❱⑥✵✷✹❆❅❇❱✰✹✻❂➃❍❋➝✷✵❘❩✂✴✶❱✽❲ ❍✠✸❯❍✠✼✬✮➨❩✽❍✟❂❆❍✟➟✠✸❯❅❇✹❆➝❯❍✠✸❘❩✂✴✶❱✂➝✑✼✽❱
✿✽✼✽✺✧➝✷✼✽✸✷✵❯❅❇✼✽✵➂✴❇➟❋➟❋❅❇➩✛✿❁✴✶❲❳❱✂✾✟❩✽❍❀➝❨✴✭✁á❍✠➩✛➩➇❍✪�❻✴❇➝❨➟➠✴✶❂❆❍❳■✽❂❆❍❀➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✧❩✐✼☞✸❯❍✠✵❯❅❇✼✽✸❃✸✷✹❆➝❨❊●✼✂❍✥❩☞✆✟♥✠✵✷✸❯❍❀✵❯❅❇✸✷✵✷✼✂❍✠✼✬✮ ù
✖⑧❂③☛❛✴✧✴✶✼✂➝❯➝❯✹✃✼✽❱❒✺✽✼✽✸❨❍❋✴✶✼▼✴✶✼✉✁á❅❇❱✂❩ú❩☞✆ ✼✽❱ú➟❋❅❇✼✽❂❆❅❇✹✻✸✔✴✶✼ú✿✽✸❯❍✠➩✛✹❆❍✠✸✈✾✠✵❨✴✶❲ ❍ ù ✠➜❍❋➝✟✸❯✾❋➝✷✹❆❩✽❍✠❱⑥✵❯➝☛✿❙❍✠✸✷➩❏✴✶❱✂❍✠❱⑥✵❨➝✈❍✠❱
✾✠✵❨✴✶✹❆❍✠❱⑥✵☎✩❳✼✽❂✻✹❆❍✠❱➨❍✠✵✸❦ ❈✂❅❇➩❏✴❇➝ ù ✩❳✼✽❂✻✹❆❍✠❱✕❍❍✮✽➟❋✾❋❩✂✴✶❱⑥✵➂❩☞✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍◆❏❁✿✽❂❆❍✠✹✻❱✕❩☞✆ ✹✻❩✂✾✠❍❋➝❋❏✂❍✠✵❚✵❯❅❇✼❲◗ ❅❇✼✽✸❯➝❚✿✽✸②♥✠✵ ù ❦ ❈✂❅❇➩❏✴❇➝❋❏
✵❯❅❇✼✽✵✔❂❆❍✯✵❯❍✠➩✛✿✂➝✔➟❋❅❇❱⑥✵❯❍✠❱⑥✵✛❍✠✵➇✴✶✹✻➩❏✴✶✺✽❂❆❍◆❏❻➟❋❍✗❊⑥✼✂❍❵◗❨✆ ✴❇❩✐➩✛✹✻✸❯❍ ù �✃❂✻✼✂➝✈✵❯❍✠➩✛✿❙❅❇✸❨✴✶✹✻✸❯❍✠➩➇❍❋❱⑥✵➇➝❑✆ ✾✠✵❨✴✶✺✽❂✻✹❆➝❯➝ ✴✶✹✻✵❭✩ ❍➠✴✶❱✐è
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✾✠✵❯✾✟✴✶✵✷✵❯❍✠✹✻❱⑥✵➂✿❙❅❇✼✽✸❚➩➇❅❇❱✧✿✽❂✻✼✂➝❚❲❳✸❨✴✶❱✂❩☞✿✽❂❄✴✶✹❆➝❯✹✻✸❑❏◆◗❨✆ ❍❋➝❯✿❙❉➢✸❨❍❀❊⑥✼▼✆ ✹✻❂➐❍✠❱✧❍❋➝❯✵❚❩✽❍❀➩④♥✠➩➇❍❀✿❙❅❇✼✽✸❚❂✻✼✽✹ ù ✠✍✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱
✴❑✧●❍❋➟ ✓ ✸❨✴✶❱✂➟❋❍❋➝❯➟❋❅➇✴✔✾✠✵❯✾✥❩✽❍❋➝ ✿✽❂✻✼✂➝❃❍✠❱✽✸✷✹❆➟❨❈✽✹❆➝❯➝❨✴✶❱⑥✵❨❍ ù❉❶ ✼▼✆ ✹✻❂▼☛❏✵✷✸❯❅❇✼P✧●❍❘✹❆➟➢✹✝✵❯❅❇✼✽✵❯❍✥➩❏✴✈✸❯❍❋➟✠❅❇❱✂❱❁✴✶✹❆➝❯➝❨✴✶❱✂➟❋❍ ù ✞r❂✻➩❏✴
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❩✽❍☎❯✂❲❳✼✽✸❯❍✥❩✽❍✑❂❆❅⑥➟➠✴✶❂✻✹❆➝❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✧❩✽❍❋➝➞❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝ ù ç ❍❋➝ ✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍❋➝❃❅❇✺✂➝❯❍✠✸❃✧●✾❋❍❋➝ ✹✻❱✐èß➝✷✹✻✵✷✼✫❍✠✵➞❍✠❱✫❂❆✴✶✺❙❅❇✸ ✴✶✵❯❅❇✹✻✸❯❍❘❱✂❍
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✹❆➝❃✵✷❈✂❍❀✸❯❍❋❩✐✼✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱➨❅✂✁r❈❁✴✂❳✓✴✶✸❯❩✽➝➂❩✐✼✂❍❀✵❯❅➇❂❄✴✶❱✂❩✽➝✷❂✻✹❆❩✽❍❋➝❚✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶✵❯❍❋❩❖✁á✸❯❅❇➩ ❩✐✹❆●♣✼✂➝❯❍✚✁ ✴✶✹✻❂✻✼✽✸❯❍❀✹✻❱✧❱❁✴✶✵✷✼✽✸❨✴✶❂➐❅❇✸❚➩❏✴✶❱✐è
➩❏✴❇❩✽❍❀➝❯❂❆❅❇✿❙❍❋➝ ù

❦ ❈✽✹❆➝ï✵✷❈✂❍❋➝✷✹❆➝✗✹❆➝✫✴✶✺❙❅❇✼✽✵ï✵✷❈✂❍➨❩✽❍❋➝❨➟✠✸✷✹✻✿✽✵✷✹❆❅❇❱ ✴✶❱✂❩ ✵✷❈✂❍✕✿✽✸❯❍❋❩✐✹❆➟✠✵✷✹❆❅❇❱ ❅✂✁✈❩✐✹❆●❙✼✂➝❯❍✒✁ ✴✶✹✻❂✻✼✽✸❯❍❋➝✫✴✶❱✂❩ ✹✻✵✗✹❆➝✗✺❁✴❇➝❯❍❋❩
❅❇❱✕✵✷❈✂❍✟✹❆❩✽❍➠✴➇✵✷❈❁✴✶✵✑❩✐✹❆●♣✼✂➝❯❍✪✁ ✴✶✹✻❂ ✼✂✸❯❍☛✹❆➝❚✵✷❈✂❍✟✸❯❍❋➝✷✿❙❅❇❱✂➝❯❍☛✿❁✴✶✵✷❈♦⑥➞❈✽✹❆➟❨❈➨✹❆➝➂➝✷✼✽✺✬◗✷❍❋➟✠✵❯❍❋❩✧✵❯❅❏✺✽✹❆✁á✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱♦⑥➞✹✻✵✷❈☎✴
❂❆❅❳➝❯➝r❅✂✁❙➟❋❅❇❱✂➝✷✵✷✹✻✵✷✼✽✵✷✹★✧●❍➲✼✽❱✽✹❆❊⑥✼✂❍✠❱✂❍❋➝❯➝✃✴✶✵❻✵✷❈✂❍➲✺✂✹❼✁á✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱✛✿❙❅❇✹✻❱⑥✵ ù ❦ ❈✂❍➞➝✷✹✻❲❳❱✛❅✂✁❁✵❯❈✂❍ ➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩✢èß❅❇✸❯❩✽❍✠✸③⑥➲❅❇✸❃s■❡ ✵✷❈✂❍
❂❆❅⑥➟➠✴✶❂③✁❣❅❇✸✷➩Ö❅✂✁❘✈❚✹✻❂✻❂✝✆ ➝☛➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱ ❅✂✁➞➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❣☛❚❤✑✹❆➝❀✼✂➝❯❍❋❩☎✵❯❅✧❩✽❍✠✵❯❍❋➟✠✵☛✺✽✹❆✁ ✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱ú✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❯➝ ù ✷❚❱❁✴✶❂★☛✐➝❯❍❋➝☛✴✶✸❯❍
➩❏✴✶✹✻❱✽❂★☛ï❩✽❍❨✧●❍✠❂✻❅❇✿❙❍❋❩❪✁á✸❯❅❇➩ ❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵❃➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❃✼✂➝✷✹✻❱✽❲✛✵✷❈✂❍ Ú ✹❆➝❯➟✠✸❯❍✠✵❯❍✡✞r❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ø ❍✠✵✷❈✂❅⑥❩ ùP✓ ❅❇✸➞❱⑥✼✽➩➇❍✠✸✷✹❆➟➠✴✶❂
❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✸❀✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂✻✹❆❍❋➝❘❅✂✁✲❩✐✹❆●✝❍✠✸❯❍✠❱⑥✵❘❩✽❍✠❱✂➝✷✹✻✵✷✹❆❍❋➝✥✴❏✺✽✹❆✁ ✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱☎❩✽❅❇➩❏✴✶✹✻❱➨✹❆➝✑❍❍✮✐❈✽✹✻✺✽✹✻✵❯❍❋❩✕✹✻❱✂➝❯✹✻❩✂❍☛✵✷❈✂❍✟✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆➟
➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱ ù ✠➜❅ ✴❇❩✐✹✻❱✽❲✫➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝❘❂❆❍➠✴❇❩✐✹✻❱✽❲ï✵❯❅❏✵✷❈✂❍❵✁ ✴✶✹✻❂✻✼✽✸❯❍✈❅✂✁✲✵✷❈✂❍✟➩❏✴✶✵❯❍✠✸✷✹❄✴✶❂✻✁ ✸❯❅❇➩ ✴➇✺✽✹❆✁á✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱✰✿❙❅❇✹✻❱⑥✵
✴✶✸❯❍✥❲❳✹★✧●❍✠❱ ù
✓ ✹✻❱❁✴✶❂✻❂★☛✫✵✷❈✂❍❀➩✛✹❆➟✠✸❯❅❳➝❨➟❋❅❇✿✽✹❆➟✟❅❇✸✷✹✻❲❳✹✻❱✂➝✑❅✂✁✃➝❨❍✠➟❋❅❇❱✂❩✐èß❅❇✸❯❩✽❍✠✸☎⑥➲❅❇✸❃s✧✴✶✸❯❍✈✴✶❱❁✴✶❂★☛✢➝❯❍❋❩ ù ✷❴❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵➂✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✷❈✽✹✻✿➨✺❙❍✠✵ è
⑥➲❍❋❍✠❱✕✵✷❈✂❍☛➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩✢èß❅❇✸❯❩✽❍✠✸➎⑥➲❅❇✸❃s✫❅❇❱✧✵✷❈✂❍☛❅❇❱✂❍❀❈❁✴✶❱✂❩☞❏❙✴✶❱✂❩☞✵✷❈✂❍☛➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵✸✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝➂✴✶❱✂❩✧✵✷❈✂❍❀✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹★✧ ❍✟❩✐✹❆➝✷✿✽❂❄✴④è
➟❋❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝✛✴✶✵✟✵✷❈✂❍❏✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✸✛➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵✈✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❯➝✈❅❇❱ú✵✷❈✂❍✯❅❇✵✷❈✂❍✠✸✈❈❁✴✶❱✂❩❒✹❆➝✟❱⑥✼✽➩➇❍✠✸✷✹❆➟➠✴✶❂✻❂★☛❀✧ ❍✠✸✷✹❆❯❁❍❋❩❀✁á❅❇✸✔✴
❊⑥✼❁✴❇➝✷✹ èß➝✷✵❨✴✶✵✷✹❆➟➇✸❯❍❋➝❯✿❙❅❇❱✂➝❯❍❏❅✂✁➞✵✷❈✂❍➇➩❏✴✶✵❯❍✠✸✷✹❄✴✶❂ ù✜➏ ❈✂❍✠❱❒✵✷❈✂❍❏✸❯❍❋➝✷✿❙❅❇❱✂➝❯❍➇✹✻❱✂➟✠❂✻✼✂❩✽❍❋➝✈❩✬☛✢❱❁✴✶➩✛✹❆➟❏❍❨✧●❍✠❱⑥✵❯➝☛✵✷❈✂❍➇✸❯❍✠❂❄✴④è
✵✷✹❆❅❇❱✂➝✷❈✽✹✻✿✧✹❆➝➞❱✂❅✔❂❆❅❇❱✽❲ ❍✠✸✸✧●❍➢✸❯✹❼❯⑩❍✠❩❧✁ ✸❯❅❇➩ ✴✈❱⑥✼✽➩➇❍✠✸✷✹❆➟➠✴✶❂❿✿❙❅❇✹✻❱⑥✵➂❅✂✁✻✧✢✹❆❍❨⑥ ù

➐❧➆➅➑☞➒✭❿❉➓✕➔✻➂◆➈
✓ ✴✶✹✻❂✻✼✽✸❯❍◆❏✽✺✽✹❆✁á✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱▼❏✽➩❏✴✶✵❯❍✠✸✷✹❄✴✶❂❿✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❣☛✥❏❚✈➂✹✻❂✻❂✝✆ ➝❃➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❣☛ï➟✠✸✷✹✻✵❯❍✠✸✷✹❆❅❇❱▼❏✂➝❨❍❋➟❋❅❇❱✂❩✢èß❅❇✸❯❩✽❍✠✸❴⑥ ❅❇✸❃s✑❏✽➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❯❅❇❂ è
❂❄✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❣☛➅❏r➝✷✼✂➝✷✵❨✴✶✹✻❱❁✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❣☛➅❏r➝✷✵✷✸❯❍❋➝❯➝✔✿✽✸❯❅❇✺❙❍❋➝❑❏❻✸❯❍❋➝✷✿❙❅❇❱✂➝❯❍✫❍✠❱✼✧ ❍✠❂❆❅❇✿❙❍❋➝❑❏❻❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✸➇➩➇❍❋❩✐✹❄✴✬❏ Ú ✹❆➝❯➟✠✸❯❍✠✵❯❍❧✞r❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ø ❍✠✵✷❈✂❅⑥❩☞❏❁➽ Ú ✴✶❱❁✴✶❂❆❅❇❲❳✼✂❍❀❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✸❚➩❏✴✶✵❯❍✠✸✷✹❄✴✶❂✝❏ ø ❍➠✴❇➝✷✼✽✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝❚❅✂✁❻➩✛✹❆➟✠✸❯❅❳➝❯➟➠✴✶❂❆❍✪s✢✹✻❱✂❍✠➩❏✴✶✵✷✹❆➟❋➝ ù

è③✧✯è



→✑➣✂↔✬↕❼➙❵➛✲➙❋➜❘➝✭➣✕➞❃➟❼➠❑➡②➙✕➜

è③✧✢✹♣è



➢✡➌✻➊✻➤➥✾⑨➦❻✾✬❊❀✿➧➌❚❈✼❄❼➨☞❁❃✾✬❊

➩➎➫✑➭♠➯✝➲⑨➳✍➲❞➵❧➸❛➺✜➻③➼✥➲❞➵ ➽✯➾
➚ ➾⑦➵✕➪◆➲➧➳③➲❞➵❖➪◆➫✑➭♠➯✝➲❚➫☞➻③➽ ➽③➾➶➽
➹➴➘ ➪◆➫✑➪◆➾ ➘✣➷ ➵❪➲P➪➋➬ ➘✣➷✜➮ ➲ ➷ ➪✥➾ ➘✣➷ ➵ ➽❻➽✯➾❣➾⑦➾
➱✂➷ ➪◆➼ ➘ ➳❛➻✍➬✲➪✥➾ ➘✜➷ ➺▼✃ ➷ ✃❚➼✥➫☞➯✝➲ ❐
❒■❮ ➫❅❰❛➾➶➪◆➼✥➲Ï❐ Ð❝➪◆➻❛➳③➲➧➭❛➾⑦➭❛➯⑦➾ ➘ ➺▼➼✥➫❅❰ ❮ ➾⑦Ñ❻➻③➲ Ò

Ó✬ÔÕÓ Ö❃×❚Ø❨ÙÛÚ❞Ü❅Ý❅Þ❋Ø❨ß❢Ú✲× ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù à
Ó✬Ô❼á â❝ã✕ä☞×✑ß✶Ø❨ß✶Ú✬×❅å ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù à
Ó✬Ô➥æ ç❬è✑å❍é✂Ù✹ê✼ë✼Ø❍ß❢Ú✬×✑å❴é❋ì❉í✣ã✂ÙÛß❢î✒é✂×❚Ø❨ë✲ï❢é✕å❘Ü❅é✪Ù❍Ý❅í❉Ø❨Ý❅Ù❍é✕å☎ð❬ïòñóß❢×PØ❨ã✕Ù❍ß✶é✂Ý❅Ù♠Ü❅Ý✒Þ✂ÙÛß✶Ø❨ô✕Ù❍é✡Ü❅é✭õ➴Ú✬ö✑Ù✹÷

ø Ú✬Ý❅ï✶Ú✬î❪è ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ù
ú ù❫û✐ù ú ✗✑❂✻✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❚❩✽❍✥✵❯❍✠✸✷✸❨✴✶✹✻❱✧➝✷✼✽✸❃➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍✥✸❯✾❋❩✐✼✽✹✻✵ ü
ú ù❫û✐ù ➽ ✞✃➝❯➝❨✴✶✹❆➝❃❩✽❍✥❂❄✴✶✺❙❅❇✸❨✴✶✵❯❅❇✹✻✸❯❍❋➝❚❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ❉✠❱✂❍❋➝ ú ➾ý❋þ❆ÿ✕þ✁�❲þ ý ✂☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✎☛✑✏✒☛✔✓✖✕✘✗✖✠☞☛✑✙✟✌✚✌✜✛✢✕✣✌✤✗✦✥✟✧★✆✩✧★✪✬✫✜✄✍✆ ý✬✭

ý❋þ❆ÿ✕þ✁�❲þ✮� ✂☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✰✯✑✕✱✏✲✯✝✏✒✕✴✳✵✠✶✏✒☛✷☛✑✆✤✧✸✌✩✆✤☛✔✓✬✙✺✹✟✏✒✕✴✞✻✗✒✳✵✠✶✏✒☛ ý❋ý
ý❋þ❆ÿ✕þ✁�❲þ★ÿ ✂☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✩✓✒✕✱✗✒✠☞☛✼✙✴✌✩✽✾✓✬✙✤✿❀✠✶✗✖✳❁✆✤✛✢✕✩✓✬✆✡✫✲✏✖☛✝✳✵✕✱✗✒✠☞☛✷✳❁✆✡✫✲✏✒☛✝✌✴✳❁✗✖☛✝✳ ý❑ÿ
ý❋þ❆ÿ✕þ✁�❲þ✸❂ ❃❄✛✢✳✵✕✱✆✴✌✚✫✜✄✍✆✤✞✡✠☞☛✍✌ ý✟❂

ú ù❫û✐ù❫û û ✹✻❂❄✴✶❱✧❩✽❍❋➝❚❅❇✺✂➝❯❍✠✸❃✧❳✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❚❍❍✮✢✿❙✾✠✸✷✹✻➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂❆❍❋➝ ú✖❅
Ó✬Ô❇❆ â❝é✂åÛÞ✂Ù❍ß✶í✑Ø❨ß✶Ú✬×❀Ü✑é✂å❵ÙÛÝ❅í✑Ø❨Ý✑Ù❍é✂å✭ð❧ïòñóß❢×PØ❨ã✕Ù❍ß✶é✂Ý❅Ù✚Ü✑é♣ï❢ë❧Þ✕Ú✬×❅Ü✑ß✶Ø❨ß✶Ú✬×❱ï❢ß✶î✒ßÕØ❍é❭Ü❅é④í❅ï❢ë✲åÛØ❍ß❢Þ✕ß✶Ø❍ã Ó✢❈

ú ù ➼ ù ú ✖ß❱⑥✵✷✸❯❅⑥❩✐✼✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱ ú ➚
ú ù ➼ ù ➽ ç ✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍❋➝❚❩✽❍❀➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾ ú✬❉

ý❋þ ❂✼þ✁�❲þ ý ❊✡✙✺❋●☛✝✠☞✳✵✠✶✏✒☛✔✓✬✆✎✌✴✳❍✗✬✥✤✠☞✧■✠☞✳❁✙❏✓✬✆▲❑◆▼✬✗✲✯✑✛✢☛✼✏✒✿ ý✢❖
ý❋þ ❂✼þ✁�❲þ✮� ✂P✕✴✠☞✳❍◗✟✕✱✆✡✓✦✆✎✌✜✳❍✗✬✥✤✠☞✧■✠☞✳❍✙✡✓✦✆✣❊✎✕✴✛✝✫✜❘✦✆✟✕ ý✖❙
ý❋þ ❂✼þ✁�❲þ★ÿ ✂●✏✖☛✑✓✒✠☞✳✵✠✶✏✒☛❚✓✬✆✎✌✴✳❍✗✬✥✤✠☞✧■✠☞✳❍✙✡✓✬✆✣❯✎✠☞✧☞✧★❱✢✹✟✏✖✕✴✞❏✆▲❲✖✧★✏✦✥✲✗✖✧★✆ ý✖❙
ý❋þ ❂✼þ✁�❲þ✸❂ ❑❳✆✩✳✺✕✱✗✖✿❨✗✖✠☞✧◆✓✒✛❩✌✤✆✲✫✜✏✒☛✼✓❬✏✖✕✱✓✒✕✱✆❭❱✝✹✟✏✒✕✴✞✻✆✡✧★✏❀✫✜✗✒✧★✆❪✓✬✆✡✧★✗❬✫✜✏✒☛✼✓✒✠☞✳✵✠✶✏✒☛❫✓✦✆❴✌✴✳❍✗✬✥✤✠☞✧■✠☞✳❁✙

✓✦✆✣❯✚✠☞✧☞✧ ý✖❵
ú ù ➼ ù❫û ✙✃❍✠✸❯➝➞❂❄✴✔✿✽✸❯✾❋❩✐✹❆➟✠✵✷✹❆❅❇❱✕❩✽❍✥❂❄✴✈✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍✚⑧⑧❩✐✹❆●♣✼✂➝❯❍❍⑩ ➽ úý❋þ ❂✼þ❆ÿ✂þ ý ✂●✏✖☛✑✓✒✠☞✳✵✠✶✏✒☛❚✓❜❛ ✠☞☛✝✌✴✳❁✗✦✥✟✠☞✧■✠❝✳❁✙❞✯✑✕✱✏✲✯✝✏❨✌✤✙✲✆❞✯✍✗✖✕❄❑❳✗✬✓✬✆ �✂ý

è③✧✢✹✻✹♣è



→✑➣✂↔✬↕❼➙❵➛✲➙❋➜❘➝✭➣✕➞❃➟❼➠❑➡②➙✕➜

ý✕þ ❂✼þ❆ÿ✂þ✁� ❑☎✗✖☛✑✫✜✆✟✧★✏✖✳❡✆✤✳❢✗✖✧➥þ☞❱◆✿❨✗✖✧★✆✟✛✢✕✜✌❴✆✲❣✟✯✍✙✤✕✴✠☞✞❏✆✤☛✝✳❍✗✒✧✁✆✴✌❴✓✖✛❤✳✵✕✱✗✒✿✒✗✒✠☞✧P✓✒✛❤✌✤✆✲✫✜✏✒☛✑✓✾✏✖✕✱✓✒✕✱✆ �✬�
ý✕þ ❂✼þ❆ÿ✂þ❆ÿ ✐❢✕✱✙✜✓✒✠✶✫✤✳✺✠✶✏✖☛❚✓✬✆❴✧✘❛ ✆✺❥❞✏✒☛✼✓✒✕✱✆✤✞❏✆✤☛✝✳☎✯✝✗✒✕❪❦❧✗❍♠✤✏ �✕ÿ
ý✕þ ❂✼þ❆ÿ✂þ ❂ ♥❴✏✖✳✺✠✶✏✖☛✔✓✦✆❴✕✴✛❭✯✑✳✵✛✢✕✘✆✻♦✺✓✒✠ ❥❡✛♣✌✤✆✬q❡✌✤✆✤✧★✏✒☛❤❊✡✗✒✕✴✿✒✆✩✆✤✳✰✗✒✧❼þ �❀❂
ý✕þ ❂✼þ❆ÿ✂þ☞r ❑☎✗▲✯✍✆✤✕✴✳❁✆✡✓✦✆✡✫✲✏✒☛✷✳✺✕✱s✖✧★✗✬✥✤✠☞✧■✠☞✳❍✙❴✌✤✆✤✧★✏✒☛❤♥❴✏✖✿❨✗ �✝❖

ú ù ➼ ù ➼ ✠❿❍❘✵✷✸❨✴❋✧❇✴✶✹✻❂❿❩✐✼✧➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩☞❅❇✸❯❩✐✸❯❍✥✼✽❱☞✹✻❱✂❩✐✹❆➟➠✴✶✵❯❍✠✼✽✸➂❩✽❍✥✺✽✹❆✁ ✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱✧❲ ✾✠❱✂✾✠✸❨✴✶❂✻✹❆➝❯✾✬t ➽✢✉
Ó✲Ô✮✈ ✇✭× Ú✬Ý❉Ø❨ß❢ï❛×❚Ý❅î✒ã✂Ù❍ß✺①❚Ý❅é❧í✣Ú✲Ý❅Ù❬ï❣ñ➥ã❋Ø❨Ý❅Ü❅é❪Ü❅é✕å④î➋ë✼Ø❨ã✕Ù❍ß✇ë✼Ý❉ì③②✬Ù❍ë✲×❞Ý✑ï✇ë✲ß✶ÙÛé✂å⑤④✜ï❢ë❱õ➴ã✕Ø❨ö✑Ú❞Ü❅é

Ü❅é✂å⑦⑥❴ï✶ã✂î✒é✂×PØ❨å✪â❝ß❢å❍Þ✕Ù❍é❋Ø❨å ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù æ✑⑧
ú ù ❅ ù ú ✖⑧❱⑥✵✷✸❯❅⑥❩✐✼✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱ û ➾
ú ù ❅ ù ➽ ✦➂❱✧✴✶✿❙❍✠✸②❙✠✼✕❩✽❍❋➝❃❩✐✹❆●✝✾✠✸❯❍✠❱⑥✵❯❍❋➝➂✴✶✿✽✿✽✸❯❅⑥➟❨❈✂❍❋➝➂❩✐✹❆➝❯➟✠✸❯❉✠✵❯❍❋➝ û ➾
ú ù ❅ ù❫û ✠➐✴ ø ✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❀❩✽❍❋➝✸✞r❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝ Ú ✹❆➝❯➟✠✸❯❍✠✵❯➝✭❡ ø ✞ Ú ❤ û ➽

ý✕þ☞r❋þ❆ÿ✂þ★ý ✂P▼✬✫✟✧✁✆✡✓✦✆✡✫✲✗✖✧★✫✟✛✢✧ ÿ✖�
ý✕þ☞r❋þ❆ÿ✂þ✁� ❑☎✏✖✠✮✌❴✓☎❛ ✠☞☛✝✳❍✆✟✕✱✗✬✫✤✳✵✠✶✏✒☛❚✓✬✆✡✫✜✏✒☛✷✳❁✗✦✫✟✳ ÿ❋ÿ
ý✕þ☞r❋þ❆ÿ✂þ❆ÿ ✂●✏✒☛✼✓✒✠☞✳✵✠✶✏✒☛✍✌✡✓✬✆✡✫✲✏✖☛✝✿✒✆✤✕✶❲⑤✆✤☛✑✫✜✆ ÿ✦r

ú ù ❅ ù ➼ ✌➂✾➠✴✶❂✻✹❆➝❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✧❩✽❍❀➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❚❩☞✆ ❍❋➝❯➝ ✴✶✹❆➝➞✵✷✸✷✹❄✴✕✮✢✹❄✴✶✼✬✮☞❅❇✼☞✺✽✹❄✴✕✮✢✹❄✴✶✼✬✮ û ➚
ý✕þ☞r❋þ ❂✲þ★ý ⑨☎✏✖✕✴✞❏✆✟✌❴✓✬✆✟✌❞❲✬✕✱✗✒✠☞☛✍✌✩✆✟✳P❲✬✕✱✗✒☛✝✛✢✧✁✏✒✞✻✙✟✳✵✕✴✠✶✆ ÿ⑤⑩
ý✕þ☞r❋þ ❂✲þ✁� ✂☎✄✍✏✖✠❇❣❤✓☎❛ ✛✢☛❷❶✷✏✒✧■✛✢✞✻✆✣❸❢✧✁✙✟✞✻✆✟☛✷✳❁✗✖✠☞✕✱✆✣❹❞✆❍✯✑✕✱✙✟✌✤✆✟☛✷✳❁✗✖✳✺✠ ✹ ÿ✬❙
ý✕þ☞r❋þ ❂✲þ❆ÿ ❦❧✙✟☛✼✙✟✕✱✗✖✳✺✠✶✏✖☛❺✓✬✆❴✧✘❛ ✗✒✌✲✌✤✆✤✞❏✥✤✧★✗❀❲✦✆✚❲✬✕✱✗✒☛✷✛✢✧★✗✒✠☞✕✱✆ ÿ✬❵
ý✕þ☞r❋þ ❂✲þ ❂ ✂●✏✒☛✷✳✺✕✱s✖✧★✆✡✆✤✳❻✿❀✠☞✳❍✆✴✌✜✌✤✆✡✓✬✆✎✌✤✏✒✧❝✧■✠✶✫✟✠☞✳❍✗✒✳✵✠✶✏✖☛❚✓✬✆❴✧✘❛ ✗✒✌✜✌✟✆✤✞✻✥✟✧★✗❀❲✦✆✚❲✬✕✱✗✒☛✷✛✢✧★✗✒✠☞✕✱✆ ❂✼ý

ú ù ❅ ù ❅ ❶ ✼✂❍✠❂❆❊⑥✼✂❍❋➝✑✸❨✾✠➝❯✼✽❂✻✵❨✴✶✵❯➝❘➝✷✼✽✸✑❂❆❍✈➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱✢✵✥➩➇✾❋➟➠✴✶❱✽✹❆❊●✼✂❍✛❩✽❍❋➝✑➩✛✹✻❂✻✹✻❍✠✼✬✮➨❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✐è
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ý✕þ☞r❋þ☞r✕þ★ý ❼❳☛✼✆✩✓✬✆✟✌✟✫✤✕✴✠ ✯✑✳✵✠✶✏✒☛❚✥✤✠ ✯✍✄✝✗❨✌✴✠✶❽✤✛✝✆❏✓✦✆✟✌❴✗❨✌✜✌✟✆✤✞✻✥✟✧✁✗✤❲⑤✆✴✌❄❲✬✕✱✗✒☛✷✛✢✧★✗✒✠☞✕✱✆✟✌ ❂✍�
ý✕þ☞r❋þ☞r✕þ✁� ❑☎✗❄✌✴✠☞✞✡✛✢✧★✗✒✳✵✠✶✏✒☛✾✓✬✆❡✕✱✆✲✫✜✄✍✆✤✕✱✫✲✄✝✆✴✌❧✓✖✠☞✕✘✆✜✫✤✳✺✠✶✏✖☛✝☛✑✆✤✧☞✧✁✆✴✌❳✯✍✏✖✛✢✕❡✫✲✗✒✕✱✗✦✫✟✳❍✙✤✕✴✠✮✌✟✆✤✕✰✧★✆❧✫✜✏✒✞✡❾

✯✍✏✖✕✴✳❁✆✤✞✻✆✟☛✷✳❻✞❏✙✜✫✲✗✖☛✝✠✶❽✤✛✝✆❴✠☞☛✑✫✤✕✱✙✟✞✻✆✤☛✝✳❍✗✒✧❳✽❪✧✘❛ ✙✲✫✜✄✍✆✤✧☞✧✁✆✩✞✻✗✬✫✤✕✱✏❨✌✤✫✜✏✲✯✑✠✺❽✤✛✝✆ ❂➅ÿ
❒■❮ ➫✑❰♠➾➶➪◆➼✥➲➀❿ ➱✂➷ ➪❲➼ ➘ ➳✍➻✍➬✲➪✥➾ ➘✣➷ ➫☞➻➂➁ ➘ ➳❧➃❉➯✝➲ ➷ ➻❄➁✳✃❚➼➅➾⑦Ñ❻➻✍➲➧➳✍➾❣➵❲➬✬➼✥➲P➪ ➄❻➅

á❞Ô✶Ó Ö❃×❚Ø❍Ù❍Ú❞Ü❅Ý❅Þ❋Ø❨ß✶Ú✬× ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ❆✼❈
á❞Ô❆á ➆✯é④Þ✂Ú❞Ü❅é④Ü❅é④Þ❲ë✲ï✶Þ✂Ý❅ï❧➇✑â❬⑥ ø ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ❆✼❈

➽ ù ➽ ù ú ç ✴✶✸❨✴❇➟✠✵❯✾✠✸✷✹❆➝❯✵✷✹❆❊●✼✂❍❋➝➂❩✐✼✧➟❋❅⑥❩✽❍ ➼●➚
➽ ù ➽ ù ➽ ✷❃❩✂✴✶✿✽✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✕❩✐✼✧➟✠❅⑥❩✽❍❀✿❙❅❇✼✽✸❃❂❄✴✔➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✕❩☞✆ ❍❋➝❯➝ ✴✶✹❆➝➞✵✷✸✷✹❄✴✕✮✢✹❄✴✶✼✬✮ ➼✝✉

�❲þ✁�✂þ✁�❲þ★ý ❊✡✙✶❋➈☛✝✠☞✳✵✠✶✏✒☛➉✓✦✆➊✧✘❛ ✗✒✌✜✌✟✆✤✞✻✥✟✧★✗❀❲⑤✆❚❲✬✕✘✗✖☛✝✛✢✧★✗✖✠☞✕✱✆➋✆✤✳❤✓✬✆✟✌➌✙✟✳❍✗✒✳✺✌❫✓✦✆➍✫✜✏✒☛✷✳✺✕✱✗✖✠☞☛✝✳❍✆✟❾
✓✬✙✺✹✟✏✒✕✴✞✻✗✒✳✵✠✶✏✖☛ ❂✝❙

�❲þ✁�✂þ✁�❲þ✁� ➎✴✞❞✯✑✧✁✙✟✞✻✆✤☛✝✳❍✗✒✳✵✠✶✏✒☛❺✓❜❛ ✙✤✧★✙✟✞✻✆✤☛✝✳✺✌❢✯✑✧★✗✦❽✟✛✝✆✟✌ ❂✝❙
�❲þ✁�✂þ✁�❲þ❆ÿ ➎✴✞❞✯✑✧✁✙✟✞✻✆✤☛✝✳❍✗✒✳✵✠✶✏✒☛❺✓✬✆❴✧✘❛ ✗❨✌✜✌✤✆✤✕✴✿❀✠✮✌✜✌✤✆✟✞✻✆✤☛✝✳❧✆✟☛✔✫✜✏✒☛✝✳✵✕✱✗✒✠☞☛✷✳❁✆✡✓✬✆✟✌❢✯✍✗✒✕✱✏✖✠✮✌ r✬✭

á❞Ô❼æ â❝ã✕ê✬é✕ï❢Ú✲í❅í✣é✂î✒é✂×PØ✭é✕Ø✪ê➅ë✲ï❢ß✶Ü☞ë✼Ø❨ß✶Ú✲×❱Ü❅Ý❀î✒Ú❞Ü❅ô✂ï✶é ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ✈✲á
➽ ù❫û✐ù ú ✗✥✾✠❱✂✾✠✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✧❩✂❍✠➝❚✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✂➝❚❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝ ❅ ➽

�❲þ❆ÿ✕þ★ý✕þ★ý ✐❢✕✱✏❀✫✜✙✲✓✖✛✢✕✱✆❏✓✬✆✣❲✦✙✤☛✼✙✟✕✱✗✒✳✵✠✶✏✒☛ r✒�
�❲þ❆ÿ✕þ★ý✕þ✁� ✂●✗✒✕✱✗✦✫✟✳❍✙✟✕✴✠✮✌✴✳✵✠✶❽✟✛✝✆✟✌✩✓✬✆✟✌❴✙✜✫✲✄✝✗✒☛✷✳✺✠☞✧☞✧✁✏✒☛✍✌❄❲⑤✙✤☛✑✙✤✕✱✙✴✌ r❑ÿ

➽ ù❫û✐ù ➽ ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❨❅❇❱✰✴❑✧ ❍❋➟☛❩✽❍❋➝❚❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝❚❍❍✮✐✿❙✾✠✸✷✹✻➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶✼✬✮✧❍✠✵❚✼✽❱☞➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍✟❩✐✹❆➝❯➟✠✸❯❍✠✵➂❩✽❍❀❂❄✴
❂✻✹✻✵✷✵❯✾✠✸❨✴✶✵✷✼✽✸❯❍✻➏❏✿✽✸❯✾➢è✝✧❳✴✶❂✻✹❆❩✂✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ❅ ➚
�❲þ❆ÿ✕þ✁�❲þ★ý ✂●✗✒✧■✠✶✥✤✕✱✗✖✳✺✠✶✏✖☛❚✓✒✛❩✞✻✏❀✓✬◗✤✧★✆❏✓✒✠✮✌✤✫✤✕✱✆✟✳ r✦⑩
�❲þ❆ÿ✕þ✁�❲þ✁� ✐❢✕✱✙✜✓✒✠✶✫✤✳✺✠✶✏✖☛❚✓✬✆✟✌❴✆✟☛✷✿❨✆✤✧★✏✜✯✬✯✍✆✟✌✎✕✱✙❍✯✍✏✖☛✍✌✤✆✟✌ r✖❙
�❲þ❆ÿ✕þ✁�❲þ❆ÿ ❶✷✗✒✧■✠✶✓✦✗✒✳✵✠✶✏✒☛❤✓✦✆✴✌❳✯✝✆✟✕❝✹✟✏✖✕✴✞❏✗✖☛✑✫✜✆✴✌❄✓✒✛✡✞✻✏❀✓✦◗✟✧✁✆❄✆✤✳➐✓✬✆✟✌❳✯✑✕✱✏❀✫✜✙✲✓✖✛✢✕✱✆✴✌❞✓✦✆❡✌✜✠☞✞✡✛✢✧★✗✒✳✵✠✶✏✒☛➑⑩✖✭
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✳✵✠✮✌✜✌✟✆✤✞✻✆✟☛✷✳ ⑩✖r
�✂þ❆ÿ✕þ❆ÿ✂þ✸❂ ❶✷✗✒✧❇✠✶✓✬✗✒✳✵✠✶✏✖☛❚✓✒✛❩✞❏✏❀✓✦◗✟✧✁✆✡✽❪✧✘❛ ✙✜✫✲✄✝✆✟✧❝✧★✆✡✞✩✠✶✫✤✕✱✏❨✌✤✫✜✏✲✯✑✠✺❽✤✛✝✆ ⑩✬⑩
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❒■❮ ➫❅❰❛➾➶➪◆➼✥➲➀➣ ↔ ➷ ➫☞➯❍↕③➵✂➲⑨➳✍➻ ➬ ➘ ➁✳❰ ➘ ➼✥➪❲➲❳➁✘➲ ➷ ➪✒➾ ➷ ➬✬➼✥✃☎➁✳➲ ➷ ➪◆➫❅➯☎➳✍➻➂➁ ➘ ➳❧➃❉➯✝➲ Ò❻❐

æ✑ÔÕÓ Ö❃×❚Ø❨ÙÛÚ❞Ü❅Ý❅Þ❋Ø❨ß❢Ú✲× ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ➙ á
û✐ù ú ù ú ✠➜❍✥✵✷✸❨✴❑✧❇✴✶✹✻❂❿❩✐✼✧➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩☞❅❇✸❯❩✐✸❯❍❳■✽✼✽❱❁❍✚✧❳✴✶✸✷✹❄✴✶✺✽❂❆❍❀❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂✻❂❆❍ ❉ ➽
û✐ù ú ù ➽ Ú ✾❍❯✂❱✽✹✻✵✷✹❆❅❇❱✕❩☞✆ ✼✽❱✂❍❀✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍☛❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂✻❂❆❍ ❉ û
û✐ù ú ù❫û ✖ß❱⑥✵❯✾✠✸②♥✠✵❚❩✽❍❋➝❃✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍❋➝❚❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂❆❂❆❍❋➝ ❉ ➼

æ✑Ô❼á ø ë✲Ù❨ë✲Þ❋Ø❨ã✕Ù❍ß✶å❨ë✼Ø❨ß✶Ú✬× Ü❅Ý■Þ✂Ú✬î✒í✣Ú✬ÙÛØ❍é✂î✒é✂×PØ♠î✒ã✂Þ✂ë✲×❅ß✺①❞Ý✑é➎ß✶×❅Þ✂ÙÛã✂î✒é✂×PØqë✲ï❚Ü❅Ý❪î✒Ú❞Ü❅ô✕ï❢é✸Ü❅ß✶å❍Þ✂ÙÛé✕Ø ➙ ✈
û✐ù ➽ ù ú ✠❿✴✛➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✕❩✽❍❋➝➞✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍❋➝➂❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂✻❂❆❍➠➝ ❉♣❅

ÿ✕þ✁�✂þ★ý✕þ ý ✐✰✕✘✏❭✫✲✙✜✓✒✛✢✕✱✆❏✓✬✆✎✌✴✠☞✞✩✛✢✧✁✗✒✳✵✠✶✏✒☛ ❖❭r
ÿ✕þ✁�✂þ★ý✕þ✮� ♥✩✏✒✕✴✞✻✆✩✓✦✆✎✧✱❛ ✠☞☛✑✫✤✕✱✙✟✞✻✆✟☛✷✳❡✓✬✆✎✌✤✏✒✧☞✧❇✠✶✫✟✠☞✳❍✗✒✳✵✠✶✏✖☛❚✆✟☛✔✫✜✏✒☛✝✳✵✕✱✗✒✠☞☛✷✳❁✆ ❖❨⑩

û✐ù ➽ ù ➽ ✞✯✧ ❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱✕❩✽❍❋➝❚❍✠❱✼✧ ❍✠❂❆❅❇✿✽✿❙❍❋➝❚✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍❋➝❃❂❆❍❘❂❆❅❇❱✽❲❏❩☞✆ ✼✽❱✧➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✧✵✷✸✷✹❄✴✕✮✐✹❄✴✶❂❿❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾ ❉ ✉
ÿ✕þ✁�✂þ✁�❲þ ý ❸✰☛✝✿✒✆✟✧★✏✜✯✬✯✍✆✟✌❴✕✱✙❁✯✍✏✖☛✍✌✤✆✟✌✚✳❍✏✒✳❍✗✒✧★✆✟✌ ❖❀❙
ÿ✕þ✁�✂þ✁�❲þ✮� ❸✰☛✝✿✒✆✟✧★✏✜✯✬✯✍✆✟✌❴✕✱✙❁✯✍✏✖☛✍✌✤✆✟✌❴✙✤✧★✗❨✌✴✳✵✠✶❽✟✛✝✆✟✌ ❖❀❙
ÿ✕þ✁�✂þ✁�❲þ★ÿ ❸✰☛✝✿✒✆✟✧★✏✜✯✬✯✍✆✟✌❢✕✘✙❍✯✍✏✖☛✍✌✤✆✟✌➛✯✑✧★✗✒✌✜✳✵✠✶❽✤✛✝✆✴✌❻❾➛➒❩✠✁✌✤✆❧✆✟☛✻✙✟✿❭✠✶✓✬✆✤☛✑✫✜✆❧✓❜❛ ✛✢☛✑✆❢✕✱◗✵❲✬✧★✆❡✓❜❛ ✙✜✫✲✏✖✛✢❾

✧★✆✤✞✻✆✟☛✷✳➈☛✼✏✒☛✔✗❨✌✜✌✤✏❀✫✤✠✶✙✲✆ ❙✖�
û✐ù ➽ ù❫û Ú ✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝➂✾✠❂❆✴❇➝❯✵✷✹❆❊●✼✂❍❋➝❑❏✽✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝❚❍✠✵➞✸❯✾✠❲❳✹✻➩➇❍❋➝❚❊⑥✼❁✴❇➝✷✹ èß➝✷✵ ✴✶✵✷✹❆❊●✼✂❍◆❏✂❩✬☛✢❱❁✴✶➩✛✹❆❊●✼✂❍➜✉❳➚
û✐ù ➽ ù ➼ û ✹✻❂❄✴✶❱ ü❳➽

æ✑Ô➥æ ⑥❘Ø❍Ý❅Ü❅é♣Ü✑Ý➴åÛß✵②✬×✑é④Ü❅Ý✉Ø❨Ù❍ë◆ê➅ë✲ß❢ï✻Ü❅Ý❀å❍é✕Þ✂Ú✬×✑Ü➧Ú✬ÙÛÜ❅Ù❍é ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ù æ
û✐ù❫û✐ù ú ✞❻✮✢✿✽✸❯❍❋➝❨➝✷✹❆❅❇❱✂➝❃➝❨❍✠➩✛✹ è⑦✠❿✴✶❲❳✸❨✴✶❱✽❲❳✹❆❍✠❱✂❱✂❍✟❍✠✵❃❍✠✼✽❂❆✾✠✸✷✹❆❍✠❱✽❱✂❍☛❩✐✼☞✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂❿❩✐✼☞➝❨❍✠➟❋❅❇❱✂❩☞❅❇✸❯❩✐✸❨❍ ü û
û✐ù❫û✐ù ➽ ç ❸❇❱✂❍❋➝❚❩✽❍✥❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✂➝❚✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽❂❆❍❋➝ ü ❅

ÿ✕þ❆ÿ✕þ✁�❲þ ý ❹❞✙✟✌✴✛✢✧■✳❁✗✖✳✶✌▲☛✝✛✢✞✻✙✟✕✴✠✶❽✤✛✝✆✟✌ ❵✦r
ÿ✕þ❆ÿ✕þ✁�❲þ✮� ❹❞✙✟✌✴✛✢✧■✳❁✗✖✳✶✌✎✆✱❣✟✯✍✙✤✕✴✠☞✞✻✆✟☛✷✳❁✗✖✛✬❣ ❵✬❵
ÿ✕þ❆ÿ✕þ✁�❲þ★ÿ ➝✑▼✒☛✝✳❝✄✍◗✟✌✟✆✡✓✬✗✒☛✝✌✚✧★✆❡✯✑✧★✗✖☛❺✓❜❛ ✗✤❣✦✠✮✌✴▼✒✞❏✙✤✳✵✕✴✠✶✆❏✓✬✆✟✌❴✫✜✏✒☛✷✳✺✕✱✗✒✠☞☛✷✳❁✆✟✌ ❵✬❵

û✐ù❫û✐ù❫û ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❯❅❇❱➨✴❑✧●❍❋➟❘✼✽❱✂❍✥❂❆❅❇✹➜➩❏✴❇➟✠✸❯❅❳➝❯➟❋❅❇✿✽✹❆❊●✼✂❍❀✿✽❈✂✾✠❱✂❅❇➩➇✾✠❱✂❅❇❂❄❅❇❲❳✹❆❊⑥✼✂❍ ú ➾ ú
ÿ✕þ❆ÿ✕þ❆ÿ✂þ ý ❹❞✆✤✧★✗✖✳✺✠✶✏✒☛➞✠☞☛✼✫✟✕✱✙✤✞❏✆✤☛✝✳❍✗✒✧✁✆✟✞✻✆✤☛✝✳❻☛✑✏✖☛→✧❇✠✮☛✼✙✲✗✖✠☞✕✱✆❏✓✒✛❤✌✤✆✲✫✜✏✒☛✑✓✾✏✖✕✱✓✒✕✱✆✾➟☞➎✱♥❄❑◆�✟➠ ý✦✭❋ý
ÿ✕þ❆ÿ✕þ❆ÿ✂þ✮� ➒➓✏❀✓✦✙✟✧❇✠✮✌✤✗✒✳✵✠✶✏✖☛❚✫✲✏✖☛✍✌✴✳✵✠☞✳✺✛✢✳✵✠☞✿❨✆✰✯✝✏✒✛✢✕✚✛✢☛❩✌✤✗✬✥✤✧★✆❏✓❜❛ ❯❴✏✒✌✴✳✺✛✢☛ ý✦✭✒�
ÿ✕þ❆ÿ✕þ❆ÿ✂þ★ÿ ✂●✗✖✧■✠✶✥✟✕✱✗✖✳✺✠✶✏✖☛❩✓✬✆❞✧★✗✎✕✱✆✟✧★✗✖✳✺✠✶✏✖☛❏➎✘♥✣❑P�✎✌✴✛✢✕❢✧✁✆❄✫✲✏✖✞❞✯✍✏✒✕✴✳❍✆✟✞✻✆✤☛✝✳P✓✦✆❧✧✱❛ ✙✲✫✜✄✍✗✖☛✝✳✵✠☞✧☞✧★✏✖☛

E2
ý✬✭❋ÿ

æ✑Ô❇❆ ø Ú✬×❅Þ✕ï❢Ý❅åÛß❢Ú✬× ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù Ó✢⑧✑❈
❒■❮ ➫❅❰❛➾➶➪◆➼✥➲③➄ ➡❱➲⑨➯✝➫➍➳✍✃P➪◆➲❞➬✲➪✥➾ ➘✜➷ ➳❴➢Õ➻ ➷ ❰ ➘ ➾ ➷ ➪➋➳③➲⑨➭❛➾➥➤❃➻✍➼➅➬✬➫✑➪◆➾ ➘✣➷➧➦ ➯✝➫➍➼➅➻③❰✍➪◆➻✍➼✥➲ ❐❜➨➈➩

❆❅ÔÕÓ Ö❃×❚Ø❨ÙÛÚ❞Ü❅Ý❅Þ❋Ø❨ß❢Ú✲× ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù Ó✬Ó♣⑧
❆❅Ô❼á ø ö❅é✂î✒ß❢×❀ð❖Ü✑ã✕ê❞ß✇ë➅Ø❨é✂Ý✑Ù✪Ü❅é④Þ✂Ú✬×PØ❨Ù❨ë✼ß❢×❚Ø❍é

q
Þ✂Ú✬×✑åÛØqë✼×❚Ø ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù Ó✲Ó✢⑧

è✃✹❆✮✗è



→✑➣✂↔✬↕❼➙❵➛✲➙❋➜❘➝✭➣✕➞❃➟❼➠❑➡②➙✕➜

➼ ù ➽ ù ú �❻❍➢✸❯✵❯❍❀❩✽❍❀➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❄✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾ ú◆ú◆ú
❂✲þ✁�✂þ★ý✕þ★ý ✐❡✗✖✕✱✗✒✞✻◗✟✳✵✕✱✆✴✌✩✓✬✆✡✫✜✏✒☛✝✳✵✕✱s✒✧★✆❧✯✍✏✒✛✢✕✚✛✢☛➞✫✜✄✍✆✤✞✡✠☞☛❺✓✬✆✡✫✜✄✍✗✒✕✺❲⑤✆✤✞❏✆✤☛✝✳❡✽

q
✫✜✏✒☛✝✌✜✳❍✗✒☛✷✳ ý❋ý✕ý

❂✲þ✁�✂þ★ý✕þ✁� ➝✷✠☞✞✡✛✢✧★✗✖✳✺✠✶✏✖☛✔✓✬✆❴✧✁✗✣✯✝✆✟✕✴✳❍✆✡✓✬✆✡✫✲✏✖☛✝✳✵✕✱s✒✧★✗✦✥✟✠☞✧■✠❝✳❁✙ ý❋ý❋ÿ
➼ ù ➽ ù ➽ �❻❍➢✸❯✵❯❍❀❩✽❍✥➩❏✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✠❱❁✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾ ú◆ú ➚

❂✲þ✁�✂þ✁�❲þ★ý ❊✡✙✶❋➈☛✝✠☞✳✵✠✶✏✒☛✔✓✬✆❴✧★✗❪☛✼✏✒✳✵✠✶✏✒☛✔✓✦✆❡✯✍✆✟✕✟✳❁✆✡✓✬✆❴✞✻✗✒✠☞☛✷✳❁✆✤☛✑✗✦✥✟✠☞✧■✠☞✳❍✙ ý❋ý⑤⑩
❂✲þ✁�✂þ✁�❲þ✁� ➝✷✠☞✞✡✛✢✧★✗✖✳✺✠✶✏✖☛✔✓✬✆❴✧✁✗✣✯✝✆✟✕✴✳❍✆✡✓✬✆❴✞✻✗✒✠☞☛✝✳❍✆✤☛✑✗✬✥✤✠☞✧■✠☞✳❍✙ ý❋ý⑤⑩
❂✲þ✁�✂þ✁�❲þ❆ÿ ➫❧✠☞✧★✗✒☛ ý❋ý✬❵

❆✑Ô❼æ ➭④ã✕×❅ã✂Ù❍ë✲ï❢ß✶å❨ë✼Ø❍ß✶Ú✬×❱ë✲Ý❉ì✉Þqö❅é✕î➋ß✶×❅å✪í✑Ù❍Ú✬í✣Ú✬Ù✹Ø❨ß❢Ú✲×❅×❅é✕ï❢å✚é✂×❀Þ✂Ú✬×PØ❨Ù❨ë✼ß❢×PØ❨é ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù Ó◆á✑⑧
➼ ù❫û✐ù ú Ú ✾❍❯✂❱✽✹✻✵✷✹❆❅❇❱✕❩✽❍❋➝❃✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❋➝➂❩✽❍✥➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍❀❲ ✾✠❱✂✾✠✸❨✴✶❂✻✹❆➝❯✾❋➝ ú ➽❳➾
➼ ù❫û✐ù ➽ ✷➂❂✻❲ ❅❇✸✷✹✻✵✷❈✽➩➇❍➇❩☞✆ ✴❇➝❨➝❯❍✠✸❃✧⑥✹❆➝❨➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❀❩✽❍❋➝✥✿❁✴✶✸❯❅❇✹❆➝❀❍✠❱❱✁á❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱❒❩✽❍❋➝✥✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❋➝✟❩✽❍

➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍ dσ1 − dσ3/R
❍✠✵ dε1 + 2R dε3

ú ➽❳➾
➼ ù❫û✐ù❫û ✺⑥✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱➨❩✽❍❘❂❄✴✔✿❙❍✠✸✷✵❯❍❀❩✽❍❀➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❄✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾ ú ➽❳➽
➼ ù❫û✐ù ➼ ✺⑥✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱➨❩✽❍❘❂❄✴✔✿❙❍✠✸✷✵❯❍❀❩✽❍✥➩❏✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✠❱❁✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾ ú ➽✶➼

❆✑Ô★❆ ø ö❅é✂î✒ß✶×✉Ø❍Ù❍ß✇ë✥ì✑ß❢ë✲ï✜×❅Ú✬×❀Ü❅Ù❍ë✲ß❢×✑ã ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù Ó◆á✑❈
❆✑Ô✮✈ ø ö❅é✂î✒ß✶×❅å✪í❅ÙÛÚ✬í✣Ú✬ÙÛØ❍ß❢Ú✬×✑×❅é✂ï✶å✡é✕×➴Ü✑ã✦➯✝Ú✬ÙÛî♦ë✼Ø❍ß❢Ú✲× ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù Ó◆á ➙

➼ ù ❅ ù ú ✺⑥✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱➨❩✽❍❘❂❄✴✔✿❙❍✠✸✷✵❯❍❀➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❄✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾ ú ➽✢✉
➼ ù ❅ ù ➽ ✺⑥✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱➨❩✽❍❘❂❄✴✔✿❙❍✠✸✷✵❯❍❀❩✽❍✥➩❏✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✠❱❁✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾ ú û ➾
➼ ù ❅ ù❫û ✌➂✾❋➝✷✼✽❂✻✵❨✴✶✵❯➝❃❍❍✮✐✿❙✾✠✸✷✹✻➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶✼✬✮☞➝❯✼✽✸➞✼✽❱✫➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼➨✴✶❱⑩✴✶❂✻❅❇❲❳✹❆❊⑥✼✂❍❀✺✽✹❆❩✐✹✻➩➇❍✠❱✂➝✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂ ú û ➽

❆✑Ô✁❈ ø Ú✬×❅Þ✕ï❢Ý❅åÛß❢Ú✬× ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù Ó❲æ✼❈
❒■❮ ➫✑❰♠➾➶➪◆➼✥➲➀➅ ➲❖➼➅➾⑦➺✣➾ ➷ ➲❞➵❚➁Ï➾⑦➬✬➼ ➘ ➵❲➬ ➘ ❰❛➾⑦Ñ❻➻③➲❞➵❧➳❛➻➀➪◆➼✥➫ ➮ ➫☞➾⑦➯➎➳✍➻ ➵✂➲❞➬ ➘✣➷ ➳ ➘ ➼➅➳✍➼✥➲ ❐☎➣✜Ò

✈❞Ô✶Ó Ö❃×❚Ø❍Ù❍Ú❞Ü❅Ý❅Þ❋Ø❨ß✶Ú✬× ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù Ó❲æ à
✈❞Ô❆á ➳✍ê✼ë✼ï✇ë✲×✑Þ❑ö❅é✕å❵Ü❅é→②✬Ù❍ë✲ß❢×✑å ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù Ó❲æ à

❅ ù ➽ ù ú ✦➂❱✂❍✥❩✽❍❋➝❯➟✠✸✷✹✻✿✽✵✷✹❆❅❇❱✧❂✻✹❆✾❋❍☛✴✶✼✬✮ï❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝ ú û ✉
❅ ù ➽ ù ➽ ✦➂❱✂❍✥❩✽❍❋➝❯➟✠✸✷✹✻✿✽✵✷✹❆❅❇❱✧❂✻✹❆✾❋❍☛✴✶✼✬✮✫➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝ ú ➼●➾

r✕þ✁�✂þ✁�❲þ★ý ❸❢✳✵✛✝✓✬✆✩✓☎❛ ✛✢☛➓✞✻✏❀✓✬◗✤✧★✆❴✌✴✠☞✞❧✯✼✧★✆ ý✟❂✑✭
r✕þ✁�✂þ✁�❲þ✁� ❃❻✯✦✯✑✧■✠✶✫✜✗✒✳✵✠✶✏✖☛❚✗✒✛✬❣❪✌✴✠☞✞✩✛✢✧★✗✖✳✺✠✶✏✖☛✍✌✚☛✷✛✢✞❏✙✤✕✴✠✶❽✤✛✝✆✴✌ ý✟❂✝�

❅ ù ➽ ù❫û ✺⑥✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✕❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊●✼✂❍☛❩✽❍✥❂✝✆ ✴❑✧❇✴✶❂❄✴✶❱✂➟❨❈✂❍☛❩✽❍✥❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝ ú ➼ û
r✕þ✁�✂þ❆ÿ✂þ★ý ➵✢✕✱✗✒✿✒✗✖✠✮✧◆✓✒✛❤✌✤✆✲✫✜✏✒☛✑✓✾✏✖✕✱✓✒✕✱✆❏✗✒✳✵✳✺✕✴✠✶✥✤✛✝✙✩✗✒✛✬❣⑦✕✱✏✒✛✢✧✁✆✲✗✖✛✬❣ ý✟❂✼⑩
r✕þ✁�✂þ❆ÿ✂þ✁� ➵✢✕✱✗✒✿✒✗✖✠✮✧◆✓✒✛❤✌✤✆✲✫✜✏✒☛✑✓✾✏✖✕✱✓✒✕✱✆❏✗✒✳✵✳✺✕✴✠✶✥✤✛✝✙✩✗✒✛✬❣❬✫✜✏✒☛✝✳❍✗✬✫✤✳✺✌ ý✟❂✼⑩
r✕þ✁�✂þ❆ÿ✂þ❆ÿ ❶✷✗✒✧★✆✤✛✢✕✜✌❧❲✬✧★✏✦✥✲✗✖✧★✆✴✌✡✓✒✛❩✳✺✕✱✗✖✿❨✗✖✠☞✧➐✓✒✛❤✌✤✆✲✫✜✏✒☛✼✓✾✏✒✕✱✓✒✕✱✆ ý✟❂✷❵

✈❞Ô❼æ ➸✍Ù❨ë◆ê➅ë✲ß❢ï✯Ü❅Ý➧åÛé✂Þ✂Ú✲×❅Ü⑨Ú✬Ù❍Ü✑Ù❍é î➋ë✲Þ✕Ù❍Ú✬åÛÞ✂Ú✬í✑ß✵①❚Ý❅é♣é✕Ø❵Ø❨Ù❨ë❲ê✼ë✲ß✶ï✯Ü❅Ý➧å❍é✕Þ✂Ú✲×❅Ü⑨Ú✬Ù❍Ü✑Ù❍é➓②✬ï❢Ú✬è❅ë✲ï
ë✲Ý❉ì❱Þ✂Ú✬×PØqë✲Þ❋Ø❨å ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù Ó✢✈❉Ó
❅ ù❫û✐ù ú ✷➂✿✽✿✽✸❯❅⑥➟❨❈✂❍✥❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍ ú✖❅✬ú

r✕þ❆ÿ✕þ★ý✕þ★ý ✂●✗✒✧★✫✤✛✢✧➐✓✒✛❩✳✵✕✱✗✒✿✒✗✒✠☞✧➐✓✖✛❬✌✤✆✜✫✲✏✒☛✼✓✾✏✒✕✱✓✖✕✱✆✡✗✒✛➓✫✜✏✒☛✝✳❍✗✬✫✤✳ ý✬r✕ý
r✕þ❆ÿ✕þ★ý✕þ✁� ❹❞✙✟✌✜✛✢✧❇✳❁✗✖✳✶✌✎✆✟✳❻✠☞☛❀➔❢✛✝✆✤☛✑✫✜✆✩✓✬✆✟✌❴✫✲✏✖✞❧✯✍✏✒✌✤✗✒☛✝✳❍✆✟✌

d2W ct

n

✆✤✳
d2W ct

t

ý✬r⑤⑩
r✕þ❆ÿ✕þ★ý✕þ❆ÿ ✂●✏✒✞❞✯✍✗✖✕✘✗✖✠✮✌✤✏✖☛❚✆✤☛✝✳✵✕✱✆✎✧★✆❴✳✺✕✱✗✖✿❨✗✖✠☞✧➐✓✖✛❬✌✤✆✜✫✲✏✖☛✑✓✾✏✖✕✱✓✒✕✱✆▲❲✖✧★✏✦✥✲✗✖✧P✗✒✛✬❣❬✫✜✏✒☛✝✳❍✗✬✫✤✳✺✌✎✆✤✳

✓✒✛❩✳✵✕✱✗✒✿✒✗✒✠☞✧➐✓✖✛❬✌✤✆✜✫✲✏✖☛✑✓✾✏✒✕✱✓✖✕✘✆✩✞✻✗✬✫✤✕✱✏❨✌✤✫✲✏✜✯✑✠✶❽✤✛✝✆ ý✬r✬❙
r✕þ❆ÿ✕þ★ý✕þ ❂ ➫❧✠☞✧★✗✒☛❚✙✟☛✼✆✟✕✺❲⑤✙✤✳✺✠✶❽✤✛✝✆ ý✦⑩❋ý
r✕þ❆ÿ✕þ★ý✕þ☞r ➫❧✠☞✧★✗✒☛ ý✦⑩✒�

è✯✮✗è



❅ ù❫û✐ù ➽ ✷❚✿✽✿✽✸❯❅⑥➟❨❈✂❍✟✴✶❱❁✴✶❂★☛⑥✵✷✹❆❊⑥✼✂❍ ú ➚✶➼
r❋þ❆ÿ✕þ✁�❲þ ý ✐✰✕✘✙✟✌✤✆✟☛✷✳❁✗✖✳✺✠✶✏✖☛✔✓✦✆❴✧★✗❪✕✘✆✤✧★✗✖✳✺✠✶✏✖☛➞✞✡✠❝✫✤✕✱✏✒❾❍✞✻✗✬✫✤✕✱✏ ý⑤⑩✴❂
r❋þ❆ÿ✕þ✁�❲þ✮� ➎✟☛❀➔❢✛✝✆✤☛✑✫✲✆✩✓✒✛❩✳❁✆✤✕✴✞❏✆✩✫✜✏✒✞❞✯✑✧✁✙✟✞✻✆✟☛✷✳❁✗✖✠☞✕✱✆ ý⑤⑩✖r

✈❉Ô❇❆ ø Ú✬×❅Þ✕ï❢Ý❅åÛß❢Ú✬× ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù Ó✢❈ à
❒ ➘✜➷ ➬P➯⑦➻❛➵❲➾ ➘✣➷ ➺▼✃ ➷ ✃❚➼✥➫☞➯⑦➲ ❐☎➺●➩
↔ ➷❛➷ ➲P➽✯➲➻↔➻➼❛➻ ➷ ➲➴➪◆➲❞➬ ❮ ➷ ➾⑦Ñ❻➻✍➲➴➳③➲➧❰ ❮ ➘ ➪ ➘ ➺▼➼✥➫◆➁➽➁✳✃P➪◆➼➅➾✝➲ ➷ ➻❄➁✘✃❞➼➅➾⑦Ñ❻➻③➲➴❰ ➘ ➻③➼❩➯✝➫➾➁✳➲✼➚

➵❲➻③➼✥➲⑨➳✍➲❞➵✒➬ ❮ ➫◆➁✳❰❛➵✒➬P➾ ➷ ✃☎➁✳➫✑➪✥➾⑦Ñ✻➻✍➲❞➵❧➳❛➾⑦➵❲➬✬➼✥➲P➪✥➵ ❐✑ÒP➅
➪ ➾⑦➭❛➯⑦➾ ➘ ➺▼➼✥➫❅❰ ❮ ➾✝➲ ❐☎➶●➺

è✯✮✐✹♣è



→❉➣❲↔✲↕❼➙✭➛✲➙❋➜❄➹✼➘✍➴✼➡②➙❋➜

è✯✮✐✹✻✹♣è



➢✡➌✻➊✻➤➥✾⑨➦✻✾P❊❚➷❞➬❛❺❻❁❃✾✬❊

ú Ú ❍❋➝❯➝❯✹✻❱✂➝✈❍❍✮✐✵✷✸❨✴✶✹✻✵❯➝✔❩✐✼ ç ❅⑥❩✽❍❍✮➧✷➞✵✷❂❄✴✶❱⑥✵✷✹❆➟✠✼✂➝✔➩➇❍✠✵✷✵❨✴✶❱⑥✵➇❍✠❱➌✾❨✧✢✹❆❩✽❍✠❱✂➟❋❍ï❩✽❍❋➝✈✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍❋➝➇❩✽❍
✠❿❍❋❅❇❱❁✴✶✸❯❩✽❅❏❩✂✴❭✙➂✹✻❱✂➟✠✹❿➝✷✼✽✸➞❂❄✴❝✁á❅❇✸❯➟❋❍❀❩✽❍✚✁ ✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❑❥❞❦❿✸✷✼✂❍❋➝❯❩✽❍✠❂✻❂❄➮ ú ➽✶➼✢➱ ù ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ➽

ú ù ú ✞✯✮✐❍✠➩✛✿✽❂❆❍❋➝❃❩✽❍❘❩✽❍✠✼✬✮✯➩➇❅⑥❩✽❍❋➝❃❩✽❍✑✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍✥❩✂✴✶❱✂➝ ❂❆❍❋➝ ➝ ✴✶✺✽❂❆❍❋➝➠■✢❍❍●✝❅❇❱✂❩✐✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❚❩☞✆ ✼✽❱✫✾❋➟❨❈❁✴✶❱✐è
✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱☎❩✽❍✈➝❨✴✶✺✽❂❆❍☛❂❆❅❇✸❯➝❘❩☞✆ ✼✽❱✰❍❋➝❨➝❨✴✶✹➐❱✂❅❇❱✰❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾✈✿❙❅❇✼✽✸✑✼✽❱✂❍✪⑧ß✿❙❍✠✸✷✵✷✼✽✸✷✺❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱✬⑩✛✴✶✿✽✸❯❉❋➝✑❂❆❍✟✿✽✹❆➟
❩✽❍ q ❏ ❂❄✴✥❂✻✹❆❊⑥✼✂✾❍✁ ✴❇➟➢✵❯✹✻❅❇❱ï❍❋➝✷✵✲✵❯❅❇✵❨✴✶❂❆❍❝❡❣✴✥❤❍❏✲✺✢❍✠✸❃✧❳✴✶❱⑥✵➲❍✠✵➲✴✶❂ ù ➮ ú◆ú ➼✢➱⑦❥ ✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍➂✿❁✴✶✸✲✺❁✴✶❱✂❩✽❍❚✿✽❂❄✴✶❱✂❍
❩✽❍✔➟✠✹❆➝❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✥❂❆❅❇✸❯➝❘❩☞✆ ✼✽❱✰❍❋➝❨➝❨✴✶✹➐✵✷✸✷✹❄✴✕✮✐✹❄✴✶❂r➟✠❂❄✴❇➝❯➝✷✹❆❊⑥✼✂❍■❡á✺❉❤❍❏ Ú ❍❋➝✷✸✷✼✂❍❋➝ &

ç ❈❁✴✶➩✟✺❙❅❇❱➀➮ ➼❳➼✢➱
❩☞✆ ✴✶✿✽✸❯❉❋➝❚❂❆❍❋➝➞✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✼✬✮✫❩✽❍ ç ❅❇❂✻❂✻✹❄✴✶✵ è Ú ✴✶❱✽❲❳✼✂➝❬➮ ú ✉✦➱ ù☛ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ú◆ú

ú ù ➽ ✌➂✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍☛❩☞✆ ✼✽❱➨➝❨✴✶✺✽❂❆❍☛❂Õ▲❇➟❨❈✂❍✟➝✷✼✽✹✻✵❯❍✈✴✶✼✧✿❁✴❇➝❯➝ ✴✶❲ ❍☛❩✽❍☛➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝❘❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋❍❋➝✚✄❏❩✽❍❋➝➂➟❋❅❇❱✂❩✐✹ è
✵✷✹❆❅❇❱✂➝✑❱✂❅❇❱✰❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋❍❋➝❘➝❯❅❇✼✂➝✑❩✽✾❨✧⑥✹❄✴✶✵❯❍✠✼✽✸❘❩✂❍✟➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✔➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵ ù ✷❴✿❁✴✶✸❯✵✷✹✻✸✑❩✂❍☛❂✝✆ ✾✠✵❨✴✶✵❪✃
✼✽❱☎❱✂❅❇✼P✧●❍✠❂✃✾❋❊⑥✼✽✹✻❂✻✹✻✺✽✸❯❍✛❍❋➝❯✵❀✴✶✵✷✵❯❍✠✹✻❱⑥✵❀✿❙❅❇✼✽✸✥✼✽❱❛✾✠✵❨✴✶✵❬❐❪✿✽✸❯❅⑥➟❨❈✂❍➇❩✐✼☎✿✽✸❯✾❋➟❋✾❋❩✽❍✠❱⑥✵ ù �➃❅❇✼✽✸❀✼✽❱
✾✠✵❨✴✶✵❚❩✽❍❀➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❀✿✽❂✻✼✂➝❚✾✠❂❆❍❨✧●✾❫❒ ❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✕➝❋✆ ❍❍●♣❅❇❱✂❩✐✸❯❍◆❥ ç ❈⑥✼✧❍✠✵➂✴✶❂ ù ➮ ú ➚✦➱ ù ù✥ù❀ù❀ù ú◆ú

ú ù❫û ❦➐❍❋➝❯✵❯➝✥❩✂❍✛➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾➇➝✷✼✽✸❀➝❨✴✶✺✽❂❆❍✛❩✽❍✠❱✂➝❯❍✛✿❙❅❇✼✽✸✥✼✽❱✂❍❬✧❇✴✶❂❆❍✠✼✽✸☛❩✽❍ q ❯P✮✽✾❋❍✛❍✠✵✥✼✽❱✂❍❬✧❇✴✶❂❆❍✠✼✽✸☛❩✽❍
ζi = dεv/dε1

✹✻➩✛✿❙❅❳➝❯✾❋❍❳■✃✿❙❅❇✼✽✸ ζi < ζf
❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ ➝❋✆ ❍❍●✝❅❇❱✂❩✐✸❯❍❀❡❣✴✥❤❍❏✃❩✂✴✶❱❁➝✛❂❄✴☎➟➠✴❇➝

➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻✸❯❍❀❂❄✴✔✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍❀❩✐✼☞➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼✧✸❯❍❋➝✷✵❯❍❀➝✷✵❨✴✶✺✽❂❆❍♣❡ ✺❉❤❍❥ ç ❈⑥✼✧❍✠✵❚✴✶❂ ù ➮ ú✬❉ ➱ ù❦ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ú ➽
ú ù ➼ ç ❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝➞❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋➝❘✄ q ➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵ ➝✷✼✽✸ ➝❨✴✶✺✽❂❆❍❋➝Ñ❂Õ▲❇➟❨❈✂❍❋➝➠■✢✾❨✧●❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱✫❩✽❍❋➝➲➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❋➝➞❍❍●✝❍❋➟➢è✵✷✹★✧●❍❋➝☎❡❣✴✥❤❍❏✼✺✐✴❇➝✷✹✻✵✷❈❁✴✶✸❨✴✶❱✯❍✠✵Ñ✴✶❂ ù ➮ ú◆ú ➾✦➱⑦❏ ❍✠✵✃✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❨❍❃❍✠❱➇✵❯❍✠✸✷➩➇❍❚❩✽❍❃❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱♣✧●❅❇❂✻✼✽➩✛✹❆❊●✼✂❍

❡ ✺❉❤❍❏❉✗❀✴✕◗ ❅✛❍✠✵➂✴✶❂ ù ➮ ❅ ➽✦➱ ù ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ú û
ú ù ❅ ✌➂✾✠❲❳✹❆❅❇❱ï❍✠❱■✁á❅❇✸✷➩➇❍❘❩✽❍✑➟❋❅❇✹✻❱❖✄☛❂✝✆ ✹✻❱⑥✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸❯❍✥❩✽❍✑❂❄✴❇❊●✼✂❍✠❂✻❂❆❍✑❂❆❍✑✵✷✸❨✴❑✧❇✴✶✹✻❂✝❩✐✼ï➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩ï❅❇✸❯❩✐✸❯❍❘❍❋➝✷✵

❱✂✾✠❲●✴✶✵✷✹❆✁✃❅❇✼✫❱⑥✼✂❂✝✿❙❅❇✼✽✸❚❩✽❍❋➝❃➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝➂❩✽❍✥➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✚⑧⑧❩✽✾❋➟✠✸❯❅❇✹❆➝❯➝ ✴✶❱⑥✵❯➝ ⑩✪✄✈❂✝✆ ✹✻❱⑥✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸➂❩✽❍✥❂❄✴
➝❯✼✽✸ ✁❣✴❇➟❋❍❀❩✽❍❘✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍◆❥❞✠❿✴❇❩✽❍➓➮ ➚✢✉✦➱ ù ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ➽❳➽

ú ù ➚ Ú ✾❍❯✂❱✽✹✻✵✷✹❆❅❇❱❒❩✽❍✈❂❄✴■✠✝✹✻❲❳❱✂❍✛❩☞✆✟✖ß❱❁➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾✛❩☞✆ ✴✶✿✽✸❯❉❋➝✡✠➐✴❇❩✽❍❺➮ ➚✢✉⑤➱r✿❙❅❇✼✽✸✥❩✽❍❋➝✥➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝❀❱✂❅❇❱
❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋❍❋➝ ù➲ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ➽❳➽

ú ù ❉ ❦➐❍❋➝❯✵❯➝❀❩☞✆ ✹✻❱✂➝✷✵ ✴✶✺✽✹✻❂ ✹✻✵❯✾◆❏❿❂✻✹✻❲❳❱✂❍ d2W = 0 ❏✝❍✠✵☛➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝☛✿✽✸❯❅❇✿❙❅❇✸✷✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍❋❂❆➝✟❍✠❱ú❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✿❙❅❇✼✽✸ ζi = −0,2 ❥❚✠❿✴✶❱✂➟❋❍✠❂❆❅❇✵❤❮❨❰▲Ï♣Ð☞Ñ❢➮ ❉✲ú ➱ ù➐ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù ➽ û
ú ù ✉ ç ❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝❚❩✽❍❘✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍✥❍✠❱☞❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵❯✹✻❅❇❱✧✿❙❅❇✼✽✸❃❩✽❍❋➝➞➝❨❅❇❂ ❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝☎✄ q ➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵➠■✽✸❯✾❋➝✷✼✽❂ è✵❨✴✶✵❯➝❚❍❍✮✐✿❙✾✠✸✷✹❆❍✠➩➇❍➢❱✢✵❨✴✶✼✬✮❀❡❣✴✥❤ ❍✠✵❃✵✷❈✂✾❋❅❇✸✷✹❆❊●✼✂❍❋➝❝❡ ✺❉❤❍❥❉✗✥✴✕◗ ❅❫➮ ❅✬ú ➱ ù➌ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ➽✶➼
ú ù ü ✠➜✹✻➩✛✹✻✵❯❍☛❩✐✼✕❩✽❅❇➩❏✴✶✹✻❱✂❍✟❩✽❍✥✺✽✹❆✁á✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱➨➝✷✼✽✹★✧❇✴✶❱⑥✵❚❂❆❍❀➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍✟❩✽❍✥✿❙❅❳➝✷✹✻✵✷✹★✧✢✹✻✵❯✾☛❩✐✼☞✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂➐❩✐✼

➝❨❍❋➟❋❅❇❱✂❩✯❅❇✸❯❩✐✸❯❍✑❩✂✴✶❱✂➝Ñ❂❆❍❚✿✽❂❄✴✶❱✗❩✽✾❨✧✢✹❄✴✶✵❯❅❇✹✻✸❯❍✑❩✽❍❋➝➲➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❋➝ ù ç ✴✶❂❆➟✠✼✽❂❆➝➲❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✼✂✾❋➝Ñ✿❙❅❇✼✂✸➲❩✽❍❋➝
➝ ✴✶✺✽❂❆❍❋➝✲❩☞✆✟✈✑❅❳➝✷✵✷✼✽❱❏❂Õ▲❇➟❨❈✂❍❚❍✠✵Ñ❩✽❍✠❱✂➝❯❍➂✴❑✧●❍❋➟➞✼✽❱✂❍❃✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✗➟❋❅❇❱✂➝✷✵✷✹✻✵✷✼✂✵✷✹★✧ ❍❚✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂❆❍✠➩➇❍❋❱⑥✵
❱✂❅❇❱☞❂✻✹✻❱✂✾➠✴✶✹✻✸❯❍◆❥❞✠❿✴❇❅❇✼❁✴✕✁ ✴ &

Ú ✴✶✸❃✧●❍❩➮ ❉ û ➱ ù✛ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù ➽ ❅
ú ù ú ➾➍✠➜✹✻➩✛✹✻✵❯❍✑❩✐✼✗❩✽❅❇➩❏✴✶✹✻❱✂❍✑❩✂❍❚✺✽✹❆✁ ✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱✫❩✂✴✶❱✂➝Ñ❂❆❍❚✿✽❂❄✴✶❱✗❩☞✆ ✴✕✮✐✹❆➝❃☛✢➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❍➂❩✽❍❋➝➲➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❋➝➞❍✠✵

➟q❸❇❱✂❍❋➝❚❩✽❍❀❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✂➝❚✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽❂❆❍❋➝❑❥ Ú ✴✶✸❃✧●❍✥❍✠✵➂✴✶❂ ù ➮ ➼●➽⑤➱ ù➃ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ➽❳➚

è✯✮✐✹✻✹✻✹♣è



→❉➣❲↔✲↕❼➙✭➛✲➙❋➜❄➹✼➘✍➴✼➡②➙❋➜

ú ù ú◆ú ✺⑥✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱➇❩✽❍➲➟❨❈❁❍➢➩✛✹✻❱♣✄ q ➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵❻✿❙❅❇✼✽✸❻✼✽❱✔➝❨✴✶✺✽❂❆❍ ❩☞✆✟✈➂❅❳➝❯✵✷✼✽❱✈❂Õ▲❇➟❨❈✂❍◆❏✶❂❆❍❋➝➃✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❯➝r➝❯❅❇❱⑥✵✸❯❍✠➩✛✿✽❂❄✴❇➟❋✾❋➝➂✿⑩✴✶✸➂❩✽❍❋➝➂➝❃☛⑥➩✟✺❙❅❇❂❆❍❋➝❚❂❆❅❇✸❯➝❯❊⑥✼✂❍❀❂❆❍❀✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂➐❩✐✼✕➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩✕❅❇✸❯❩✐✸❯❍☛❩✽❍❨✧✢✹❆❍✠❱⑥✵➂❱✂✾✠❲●✴✶✵✷✹❆✁ ❥Ú ✴✶✸❃✧●❍✥❍✠✵➂✴✶❂ ù ➮ ➼●➽⑤➱ ù ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ➽ ❉ú ù ú ➽➍�➃❅❇✹✻❱⑥✵❯➝➞❩✽❍➂✿❙❍✠✸✷✵❯❍❘❩☞✆ ✼✽❱✽✹❆➟✠✹✻✵❯✾❬❡❣❅❇✼ï❩✽❍✑➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❄✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾❋❤➲✸❯❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯✾❋➝ ✿❁✴✶✸ ❩✽❍❋➝ ✾✠✵❯❅❇✹✻❂❆❍❋➝➞❩✂✴✶❱✂➝
❂❆❍✥✿✽❂❄✴✶❱✧❩✽✾❨✧⑥✹❄✴✶✵❯❅❇✹✻✸❯❍☛❩✽❍❋➝❃➟❋❅❇❱⑥✵❯✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❋➝❑❥❞✖ß➩✛✿❙❅❳➝❯✹ ➩❏✴✶✵❨❅ &

✳ ❅❋✧❳✴❺➮ ❅✍❉ ➱ ù❪ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ➽◆üú ù ú û ✠➜❅❇✹❿❩✂❍❵✺⑥✹✻❲❳❱✂❅❇✸✷✹✻❱✽✹ ■✂❂❆❍❋➝❃❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝❃❱✂❍✥➝❋✆ ✹ ❱✢✵❯❍✠✸✷✿❙✾✠❱✂❉✠✵✷✸❯❍✠❱⑥✵❚✿❁✴❇➝✭❡❣✴✥❤❍❥✬✁ ✸❯❅❇✵❯✵❯❍✠➩➇❍➢❱✢✵❚➝❯❍❋➟♣❡ ✺❉❤ ùãù✥ù û ú
ú ù ú ➼ ✺✢➟❨❈✂✾✠➩❏✴✶✵✷✹❆➝❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱➨❩✐✼✧➟❨☛✢➟✠❂❆❍❀❩✽❍❀➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❿❩✽❍✥❂❄✴ ø ✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❀❩✽❍❋➝✸✞r❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝ Ú ✹❆➝❨➟✠✸❯❍✠✵❯➝ ù ù❀ù✥ù û◆û
ú ù ú✖❅ ✠➜❅❇✹❀❩☞✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍✰➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵✫✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯✾❋❍✰✿❁✴✶✸ ç ✼✽❱✂❩✂✴✶❂✻❂ & ✺⑥✵✷✸❨✴❇➟✹sÒ➮ ➽ ❉ ➱④❡❣✴✥❤❍❥➲➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍

✾✠❂❄✴❇➝✷✵❯❅❇✿✽❂❄✴❇➝❯✵✷✹❆❊●✼✂❍➲✿❁✴✶✸ ✁❣✴✶✹✻✵❻❩✂✴✶❱✂➝➐❂❄✴➂❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✔✵❨✴✶❱✽❲ ❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍➞✴✶✼✔➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❻➟❋❅❇✸✷✸❯❍❋➝✷✿❙❅❇❱✂❩❁✴✶❱⑥✵③✄
❂❄✴✥❂❆❅❇✹⑩❩☞✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱ï❩✽❍ ç ✼✽❱✂❩✂✴✶❂✻❂ & ✺⑥✵✷✸❨✴❇➟✹s❫➮ ➽ ❉ ➱✻❡ ✺❉❤❍❥ ❩✽✾❍❯✂❱✽✹✻✵✷✹❆❅❇❱ï❩✽❍❃❂✝✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷✿❙✾✠❱✂✾✠✵✷✸ ✴✶✵✷✹❆❅❇❱
δc

❡á➟❋❤ ù❴ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù û ➼ú ù ú ➚➍✠➜❅❇✹❻❩☞✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱❛✴❑✧ ❍❋➟☛✿✽✸✷✹❆➝❯❍☛❍✠❱➨➟❋❅❇➩✛✿✽✵❯❍✈❩✽❍☛❂❄✴➇❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱➨✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍✟❩✐✼➨➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵
❍✠✵❚❩☞✆ ✼✽❱✂❍✚✁❣❅❇✸❯➟❋❍✥❩✽❍❀➟❋❅❇❈✂✾❋➝✷✹❆❅❇❱▼❏ δ ✸❯❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱✢✵❯❍✥✹❆➟✠✹➜❂✝✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷✿❙✾✠❱✂✾✠✵✷✸❨✴✶✵❯✹❆❅❇❱▼❥❉✠✝✼✂❩✐✹✻❱✽❲➌➮■✉❳➾⑤➱ ù❖ù✥ù û ➼ú ù ú✬❉ ✠➜❅❇✹❃❩☞✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱▼➩➇❅⑥❩✽✾✠❂✻✹❆➝ ✴✶❱⑥✵✛❂❄✴✧✸❯✾❋➝✷✹❆➝❯✵❨✴✶❱✂➟❋❍✫✴✶✼ ✸❯❅❇✼✽❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✯✴✶✼ ✿❙❅❇✹✻❱⑥✵➇❩✽❍✗➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❑❏
✿❁✴✶✸➂➟❋❍❀✺✽✹❄✴✶✹❆➝❃✼✽❱✧➩➇❅❇➩➇❍✠❱⑥✵✑❍❋➝✷✵❃✵✷✸❨✴✶❱✂➝✷➩✛✹❆➝➂❍✠❱⑥✵✷✸❯❍❀❂❆❍❋➝➂❩✽❍✠✼✬✮✫❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝❚✹✻➩✛✿✽❂✻✹❆❊●✼✂✾❋➝❋❥❞✖⑦⑥ ✴❇➝❯❈✽✹✻✵❨✴
&

❽ ❩✂✴❚➮ ❅ ✉⑤➱ ù ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù û ❅
ú ù ú ✉➍✷➂❱✽❲❳❂❆❍✥❩✽❍✚✁ ✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❚➩❏✴❇➟✠✸❯❅❳➝❯➟❋❅❇✿✽✹❆❊⑥✼✂❍❀❍✠❱❧✁❣❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱✧❩✽❍❘❂✝✆ ✴✶❱✽❲❳❂❆❍❀❩✽❍✚✁ ✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❚✹✻❱⑥✵❯❍✠✸ è

❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍◆❏✝➟❋❅❇➩✛✿✽✹✻❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱❛❅❇✸✷✹✻❲❳✹✻❱❁✴✶❂❆❍✔❩✽❍ ø ✴✶❈⑥✺❙❅❇✼✽✺✽✹r❍✠✵✥✴✶❂ ù ➮■✉❳➽⑤➱✃✴✶✼✽❲❳➩➇❍✠❱⑥✵❯✾❋❍✈✿❁✴✶✸ ç ❈❁✴④è
✸❯❍❨☛✢✸❯❍❩➮ ú ➼✢➱ ù❒ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù û ❉

ú ù ú ü➍✞❻✮✽❍✠➩✛✿✽❂❆❍❋➝✃❩✽❍ ✸❨✴✕①➇❱✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✲❩✐✼✔➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍➞❲ ✾❋❅❇➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❊●✼✂❍❃❩✽❍❋➝❻❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝✓■P❡❣✴✥❤➐❂❆❍❋➝r❩✐✹❆➝❯❊⑥✼✂❍❋➝r➝❯❅❇❱⑥✵
➟❋❅❇❂✻❂❆✾❋➝❏❩✽❍✠✼✬✮ ✄☎❩✽❍✠✼✬✮ ❡ ç ❈❁✴✶✸❯❍❨☛⑥✸❯❍❷➮ ú ➼♣➱❢❤❍❏✸❡ ✺❉❤✔❍✠❂✻❂✻✹✻✿✂➝❯❍❋➝➋❡ ❽ ❂✻✹★✧ ❍✠✸❨✴➀➮❫ü✶➼✢➱❢❤❍❏✸❡á➟❋❤✟✿❙❅❇❂★☛✢❲ ❅❇❱✂❍❋➝
❡✇✷➂❂❆❅❇❱✂➝❯❅✶è ø ✴✶✸✷✸❯❅⑥❊●✼✽✹✻❱Ó➮ ú ➱❢❤ ù ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù û ❉

ú ù ➽❳➾ Ú ✾✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱✂➟❋❍✯❩✽❍➇❂❄✴✫❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱❒❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ✾✠❱✂✾✠✹❆➝❨✾❋❍■✄ï❂✝✆ ✴✶✹✻✸❯❍❏❩✽❍➇❂❄✴✫➝✷✼✽✸ ✁ ✴❇➟❋❍➇❩☞✆ ❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ✾➢è
❱✂✾✠✹❆➝❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱▼❥ ç ✴✶❂★✧●❍✠✵✷✵✷✹✣❮❨❰✣Ï✢Ð☞Ñ③➮■✉⑤➱ ù✐ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù û üú ù ➽ ú ✞❻✮✽❍✠➩✛✿✽❂❆❍❋➝❃❩✽❍✑➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝❚✴✶✼✬✮✯❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍❋➝➞✿❙❅❇✼✽✸➞❩✽❍❋➝➞✴❇➝❨➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍❋➝ ❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍❋➝➞✺✽✹❆❩✐✹✻➩➇❍✠❱✐è
➝✷✹❆❅❇❱✂❍✠❂❆➝✓■✢✿❁✴✶✸❯❅❇✹❆➝➞✸✷✹✻❲❳✹❆❩✽❍❋➝❑❏ ç ✴✶❂★✧ ❍✠✵✷✵✷✹ & ✞r➩➇❍✠✸✷✹❄✴✶✼✽❂✻✵✾➮❫ü✦➱✍❡❣✴✥❤❍❥ ç ❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝❃➝❨❅❇✼✽✿✽❂❆❍❋➝ û ✴✶✸❯❩✽❍✠✵
& �r✸❯❅❇✼✽✺❙❍✠✵✾➮ ❅ ➱❛❡ ✺❉❤❍❥✂➝✷✿✽❈✂❉✠✸❯❍❀❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✺✽❂❆❍❵t❘✹❆➝✷❈✽✹✻❱✂❅➇❍✠✵➂✴✶❂❧➮ ➚❳➚⑤➱❛❡á➟❋❤ ù❮ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ➼ úú ù ➽❳➽➍✌➂✾❋➝❯❍➠✴✶✼✈❩✽❍❋➝➃➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝r✴✶✿✽✿❁✴✶✸✷✵❯❍✠❱❁✴✶❱✢✵③✄❃❂❄✴❚✿✽❈❁✴❇➝❯❍③✁❣❅❇✸✷✵❯❍Ñ❩✂✴✶❱✂➝➃✼✽❱✔✴❇➝❨➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍Ñ❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍
➽ Ú ❏➜❂❄✴✫❂❄✴✶✸✷❲ ❍✠✼✽✸✈❩✽❍❋➝☛✵✷✸ ✴✶✹ ✵❨➝✟❍❋➝✷✵☛✿✽✸❯❅❇✿❙❅❇✸✷✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂❘✄✫❂✝✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠❱✂➝❯✹✻✵❯✾✯❩✽❍➇❂❄✴❪✁❣❅❇✸❯➟❋❍◆❥✣✌➂✴❇❩✂◗❯✴⑤Ô➂❍✠✵
✴✶❂ ù ➮ ú ➾ û ➱ ù✈ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ➼ û

➽ ù ú ✌➂❍✠✿❙❉✠✸❯❍❴❯P✮✽❍❚✿❁✴✶✸Ñ✸❨✴✶✿✽✿❙❅❇✸✷✵❃✴✶✼✂❊●✼✂❍✠❂♣➝❯❅❇❱⑥✵➲❩✽✾❍❯✂❱✽✹❆➝➲❂❄✴❀✿❙❅❳➝✷✹✻✵✷✹❆❅❇❱ï❩✽❍❋➝Ñ❲❳✸ ✴✶✹ ❱❁➝❑❏●❂❆❍➂✵❯❍✠❱✂➝❯❍✠✼✽✸ ❩✽❍
➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍☛❍✠✵❚❩✽❍❀❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ù ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ➼✝✉

➽ ù ➽ ✌➂❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱➦➝❯➟❨❈✂✾✠➩❏✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍➨❩✽❍✧❂✝✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❯➝❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✚❍✠❱⑥✵✷✸❯❍✕✼✽❱ ✾✠❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵✗✿✽❂❄✴❇❊⑥✼✂❍➨❍➢✵✗✼✽❱
✾✠❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❻➝✷✿✽❈✂❉✠✸❯❍➎❡❣✴✥❤❍❥❑✧✢✼✂❍ û❇Ú ❩✽❍Ñ➝✷✿✽❈✂❉✠✸❯❍❋➝❿✿❙❅❳➝❯✾❋❍❋➝➃➝✷✼✽✸❿✼✽❱✂❍✲✿❁✴✶✸❯❅❇✹✢➟❋❅❇➩✛✿❙❅❳➝❯✾❋❍Ñ❩☞✆ ✾✠❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝
✿✽❂❄✴❇❊⑥✼✂❍❋➝ ù ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ➼➅ü

➽ ù❫û ✷➂❂✻❲ ❅❇✸✷✹✻✵✷❈✽➩➇❍ï❩☞✆ ✴❇➝❯➝❨❍✠✸❃✧⑥✹❆➝❯➝❨❍✠➩➇❍➢❱✢✵✔❍✠❱➌➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✫❩☞✆ ✼✽❱✂❍✗✿❁✴✶✸❯❅❇✹✝❏➃✹✻❂ ➝❑✆ ❍❍✮✐✾❋➟✠✼✽✵❯❍❧✄✕➟❨❈❁✴❇❊●✼✂❍
✿❁✴❇➝❚❩✽❍✥➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂➐❩✽❍❘❂❄✴ ø ✞ Ú✔ù⑥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ❅✬ú

➽ ù ➼ �r✸✷✹✻❱✂➟✠✹✻✿❁✴✶❂❆❍❋➝✑✾✠✵❨✴✶✿❙❍❋➝➂❩✽❍❀❂❄✴✔❲ ✾✠❱✂✾✠✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱➨❩☞✆ ✼✽❱✕✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱➜■⑩➟✠✸❯✾➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱➨❩☞✆ ✼✽❱➨✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍
✸❯✾✠❲❳✼✽❂✻✹❆❍✠✸❏❩✽❍ï➝✷✿✽❈✂❉✠✸❯❍❋➝✔➩➇❅❇❱✂❅☎❩✐✹❆➝✷✿❙❍✠✸❯➝❨❍❋➝❖❡❣✴✥❤❍❏❻➟✠✸❯✾➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ❩✐✼▼❩✽✾❋➝❯❅❇✸❯❩✐✸❯❍ï✿❁✴✶✸❏✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱
❩✽❍➞❂✝✆ ✴✶❂✻❲ ❅❇✸✷✹✻✵✷❈✽➩➇❍➂❲ ✾❋❅❇➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❊●✼✂❍❝❡ ✺❉❤❍❏●➟❋❅❇➩✛✿❁✴❇➟✠✵❨✴✶❲ ❍❚✿❁✴✶✸✲➟❋❅❇➩✛✿✽✸❯❍❋➝❯➝❯✹❆❅❇❱❏✹❆➝❯❅❇✵✷✸❯❅❇✿❙❍❃✿❙❅❇✼✽✸✲✼✽❱
✴✶❱✽❲❳❂❆❍❀❩✽❍✚✁á✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❃❱✢✼✽❂✍❡á➟❋❤ ù✚ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ❅ û

➽ ù ❅ ç ❅❇✼✽✸✷✺❙❍❀❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❆❅❇➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❊⑥✼✂❍☛❩✽❍❋➝❚✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✂➝❚❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝❚❍✠✵❚❩✐✼☞➝ ✴✶✺✽❂❆❍✥❩☞✆✟✈✑❅❳➝✷✵✷✼✽❱ ù❿ù✥ù ❅ û
➽ ù ➚ Ú ✹❆➝✷✵✷✸✷✹✻✺✽✼✽✵✷✹❆❅❇❱✈❩✽❍❋➝❿❅❇✸✷✹❆❍✠❱⑥✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❻❩✽❍✃➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵➃❩✂✴✶❱✂➝➜❂❆❍❋➝❿✿✽❂❄✴✶❱✂➝ (x1, x2)

❏ (x2, x3)
❍✠✵ (x3, x1)

ù ❅ ➼
➽ ù ❉ Ú ✾❋➟❋❅❇✼✽✿❁✴✶❲ ❍➇❩✽❍❋➝✥✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✂➝✟❍✠❱☎➟❋❅❇✼✽✸❯❅❇❱✽❱✂❍❋➝☛❩☞✆ ✾✠✿❁✴✶✹❆➝❯➝❯❍✠✼✽✸☛➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵❯❍✔✿❙❅❇✼✽✸✥❂❆❍✛➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂

❩✽❍✥❂❄✴✔❩✽❍✠❱✂➝❯✹✻✵❯✾❀❩✽❍✥➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵➂❍✠❱❧✁á❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱✕❩✽❍❘❂❄✴✔✿✽✸❯❅✂✁á❅❇❱✂❩✽❍✠✼✽✸ Xc
ù➲ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ❅✢❅

➽ ù ✉ ø ❅❋☛ ❍✠❱✽❱❁❍✑❍✠✵ ✾❋➟➠✴✶✸✷✵ ✵❣☛✢✿❙❍✑❩✽❍➂❂❄✴✈❩✽❍✠❱✂➝✷✹✻✵❯✾❘❩✽❍✑➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵➞❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂✻✹❆➝❯✾❋❍✑✿❙❅❇✼✽✸➞➟❨❈❁✴❇❊⑥✼✂❍❘➟❋❅❇✼✂➟❨❈✂❍
❩✽❍❀➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵➎✄✈✼✽❱✂❍✥✿✽✸❯❅✂✁á❅❇❱✂❩✽❍✠✼✽✸❚❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂✻✹❆➝❯✾❋❍ Xc/Xmax

❡á➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❆✾☛➝✷✼✽✸❚➽❳➾✛✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✂➝Û❤ ù ❅✢❅
➽ ù ü ✺⑥✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ❩☞✆ ✼✽❱❒➩④♥✠➩➇❍❏❍❋➝❯➝❨✴✶✹✃✵✷✸✷✹❄✴✕✮✐✹❄✴✶❂❛✄☞➽❳➾❳➾❧s✲�r✴✫❩✽❍➇➟❋❅❇❱✬❯✂❱✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✈➝❯✼✽✸ ú ➾☞✾❋➟❨❈❁✴✶❱✐è

✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✂➝❃❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝❃✸❯✾✠✿✽✼✽✵❯✾❋➝❚✹❆❩✽❍✠❱⑥✵✷✹❆❊●✼✂❍❋➝ ù✂ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ❅ ➚

è③✮✢✹★✧❏è



➽ ù ú ➾➍✞✲➝❯➝❨✴✶✹✝❍❍✮✐✿❙✾✠✸✷✹✻➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂❿❩✽❍❘✸❯✾❍✁❣✾✠✸❯❍✠❱✂➟❋❍④❡✇✌➂❅❋☛⑥✹❆➝ &
Ú ❅ ✴✶❱✽❈Õ➮ ú ➾✢✉⑤➱❢❤Ñ❍✠✵❃➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✧❩✽❍❘❂✝✆ ❍❋➝❯➝❨✴✶✹

✿❁✴✶✸ ç ✴✶❂★✧●❍✠✵✷✵✷✹✣❮❨❰▲Ï♣Ð☞Ñ➻➮ ú ➾✦➱➐❍✠✵❚✴❑✧●❍❋➟❘❂❆❍✥➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍✭✺ Ú ✞ ç ù❮ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ❅ ✉
➽ ù ú◆ú ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❨❅❇❱➌❩✽❍❋➝✈❍✠❱✼✧●❍➢❂❆❅❇✿✽✿❙❍❋➝✈✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍❋➝✔❍Û✮✐✿❙✾✠✸✷✹✻➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂❆❍❋➝❖❡✇✌❚❅❋☛✢✹❆➝ &

Ú ❅ ✴✶❱✽❈➉➮ ú ➾✢✉⑤➱❢❤
❍✠✵❚➝✷✹✻➩✟✼✽❂❆✾❋❍❋➝➂✴❑✧●❍❋➟❘❂❆❍✥➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍✭✺ Ú ✞ ç ❍✠✵➞✿❁✴✶✸ ç ✴✶❂★✧●❍✠✵✷✵✷✹✣❮❨❰✣Ï✢Ð☞Ñ➻➮ ú ➾⑤➱ ù➇ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ❅ ü

➽ ù ú ➽✳✺⑥✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❚❩☞✆ ❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝➲✵✷✸✷✹❄✴✕✮✐✹❄✴✶✼✬✮✗❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋➝✸✄ σ3 =
ú ➾❳➾✬❏✽➽❳➾❳➾✬❏ û ➾❳➾✭s✲�r✴✐■✢✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E1✄✔❲●✴✶✼✂➟❨❈✂❍◆❏❁✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E2 ✄✛❩✐✸❯❅❇✹✻✵❯❍ ù➲ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù ➚❳➽

➽ ù ú û ✷❝❲●✴✶✼✂➟❨❈✂❍❳■▼✺⑥✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❀❩☞✆ ❍❋➝❨➝❨✴✶✹❆➝✑✵✷✸✷✹❄✴✕✮✢✹❄✴✶✼✬✮✰❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋➝✪✄ σ3 =
ú ➾❳➾✬❏✝➽❳➾❳➾✬❏ û ➾❳➾ s✲�❻✴✗➝✷✼✽✸

❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E1
ù ✷♥❩✐✸❯❅❇✹✻✵❯❍❳■✂✹✻❱✬✐❁✼✂❍✠❱✂➟❋❍☛❩✽❍❀❂✝✆ ✹✻❱✂❩✐✹❆➟❋❍✟❩✽❍❋➝❴✧✢✹❆❩✽❍❋➝❃✿❙❅❇✼✽✸❃✼✽❱✂❍❀✿✽✸❯❍❋➝❯➝✷✹❆❅❇❱✕❩✽❍

➟❋❅❇❱✬❯✂❱✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✑❩✽❍ ú ➾❳➾❭s✲�❻✴ ù✗ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ➚ û
➽ ù ú ➼✳✞✃❱✼✧ ❍✠❂❆❅❇✿✽✿❙❍❋➝❃❩✽❍✑✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍✥❩✂✴✶❱✂➝ ❂❆❍➂✿✽❂❄✴✶❱☞❩✽❍ ø ❅❇❈✽✸ ✿❙❅❇✼✽✸ ❂❆❍❋➝➞✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✂➝ E1 ❏ E2 ❍✠✵ E3

ù ➚ û
➽ ù ú✖❅ ✞✃❱✼✧ ❍✠❂❆❅❇✿✽✿❙❍❋➝❃❩✽❍✑✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍✥❩✂✴✶❱✂➝ ❂❆❍➂✿✽❂❄✴✶❱☞❩✽❍ ø ❅❇❈✽✸ ✿❙❅❇✼✽✸ ❂❆❍❋➝➞✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✂➝ E1 ❏ E2 ❍✠✵ E3

ù ➚✶➼
➽ ù ú ➚ ✙❘✾✠✸✷✹❆❯❁➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱➇❩✽❍➲❂✝✆ ✹✻❱✬✐✂✼✂❍✠❱✂➟❋❍❃❩✽❍➲❂❄✴☎✧✢✹✻✵❯❍❋➝❯➝❯❍ ❩✽❍ ➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✲❍✠✵r❩✽❍➲❂✝✆ ✴✶✵✷✵❯✾✠❱⑥✼❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱❏➝✷✼✽✸❻✼✽❱

❍❋➝❨➝❨✴✶✹✽✵✷✸✷✹❄✴✕✮✢✹❄✴✶❂⑩❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❵❡á✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E1 ❤❻✄ ú ➾❳➾✚s✲�r✴❘❩✽❍❃➟❋❅❇❱✬❯✂❱✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ù ç ✴❇➝ ú ■ ε̇1 = 0.5❍✠✵ λa = 0.05 ❥✽➟➠✴❇➝❚➽✐■ ε̇1 = 0.05 ❍✠✵ λa = 0.05 ❥✽➟➠✴❇➝ û ■ ε̇1 = 0.5 ❍✠✵ λa = 0.0
ù ù❀ù❀ù✥ù ➚❳➚

➽ ù ú✬❉ Ú ❍✠❱✂➝✷✹✻✵❯✾❚❩✽❍❃✿✽✸❯❅❇✺❁✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾ Pn
❍✠✵ Pt

❩✽❍❋➝✯✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝✃❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍❋➝➲❍✠✵✃✵❨✴✶❱✽❲ ❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍❋➝➲❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂✻✹❆➝❯✾❋❍❋➝
Fn/〈Fn〉 ❍✠✵ Ft/〈Ft〉 ■✽✵✷✸❨✴❇➟❋✾❀➝❯❍✠➩✛✹ è ❂❆❅❇❲●✴✶✸✷✹✻✵✷❈✽➩✛✹❆❊⑥✼✂❍■❡❣✴✥❤➲❍✠✵❃❂❆❅❇❲❇è ❂❆❅❇❲♦❡ ✺❉❤ ù ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ➚ ❉

➽ ù ú ✉ ✙Ñ✴✶❂❆❍✠✼✽✸❚❩✐✼✫✸❨✴✶✿✽✿❙❅❇✸✷✵ q/p ❅❲r q ❍❋➝❯✵➞❩✂✾✠❩✽✼✽✹✻✵❃✼✽❱✽✹❆❊●✼✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂❩✽❍❋➝❃➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝❴✧●✾✠✸✷✹❆❯⑩✴✶❱⑥✵ Fn <
ξ〈Fn〉

ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ➚✢✉
➽ ù ú ü Ú ✹❆➝✷✵✷✸✷✹✻✺✽✼✽✵✷✹❆❅❇❱❒❩✽❍❋➝✥❅❇✸✷✹❆❍✠❱⑥✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝☛❩✽❍✔➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❀➝✷✼✽✹★✧❳✴✶❱⑥✵❘❂❆❍✠✼✽✸❀✴✶✿✽✿❁✴✶✸✷✵❯❍✠❱❁✴✶❱✂➟❋❍ ✄❏❂❄✴✗✿✽❈❁✴❇➝❯❍

✁ ✴✶✹✻✺✽❂❆❍❀❅❇✼❪✁❣❅❇✸✷✵❯❍◆❥ x1
❍❋➝✷✵➞❂❄✴✛❩✐✹✻✸❯❍❋➟➢✵❯✹✻❅❇❱✕❩✂❍✥➟❋❅❇➩✛✿✽✸❯❍❋➝❯➝❯✹✻❅❇❱ ùÑù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ➚✢✉

û✐ù ú Ú ✾❍❯✂❱✽✹✻✵✷✹❆❅❇❱✟❩✽❍❋➝➜✿✽❂❄✴✶❱✂➝➜❩✽❍③✌❚❍✠❱✂❩✐✼✽❂✻✹❆➟❳■➠✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍✲❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂✻❂❆❍Ñ❍✠❱❀➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍☎❡ ❲●✴✶✼✂➟❨❈❁❍❑❤❨❏
❍✠❱✼✧●❍✠❂❆❅❇✿✽✿❙❍❀✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍❀❍✠❱✧❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱➧❡á❩✐✸❯❅❇✹✻✵❯❍❋❤ ù✝ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ❉ û

û✐ù ➽ ç ❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝r❩✽❍➲❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✔✿❙❅❇✼✽✸❻❩✽❍❋➝➃✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍❋➝r❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂✻❂❆❍❋➝✍✄❃✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸r❩☞✆ ✼✽❱✈➩④♥✠➩➇❍
✾✠✵❨✴✶✵✃✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶❂✻❡ σ3 = 100 s✬�❻✴✬❏ η = 0.30 ❥❳✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E1 ❤➃❍✠✵✃✿❙❅❇✼✽✸ ‖d~σ‖ = 0.1, 1.0, 10s✬�❻✴ ù ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ❉✢❉

û✐ù❫û ç ❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝r❩✽❍➲❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✔✿❙❅❇✼✽✸❻❩✽❍❋➝➃✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍❋➝r❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂✻❂❆❍❋➝✍✄❃✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸r❩☞✆ ✼✽❱✈➩④♥✠➩➇❍
✾✠✵❨✴✶✵✃✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶❂✻❡ σ3 = 200 s✬�❻✴✬❏ η = 0.85 ❥❳✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E1 ❤➃❍✠✵✃✿❙❅❇✼✽✸ ‖d~σ‖ = 0.1, 1.0, 10s✬�❻✴ ù �❻✴✶✸❘➝❨❅❇✼✂➟✠✹❻❩✽❍✟❂✻✹❆➝✷✹✻✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾◆❏❙❂❆❍❋➝✑✸❯❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❀➟❋❅❇✸✷✸❯❍❋➝✷✿❙❅❇❱✂❩✂✴✶❱⑥✵❵✄ ‖d~σ‖ = 0.1 ❍✠✵
10 s✬�❻✴✛➝❯❅❇❱⑥✵❚❍➢❱☞✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍❀✵✷✸❯❅❇❱✂❊●✼✂✾❋❍❋➝ ù ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù ❉✢❉

û✐ù ➼ ✞✃❱✼✧ ❍✠❂❆❅❇✿✽✿❙❍❋➝❚✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍✥✿❙❅❇✼✽✸❃❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E1 ❍✠✵ σ3 = 100 s✲�r✴ ù⑩ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù ❉ ü
û✐ù ❅ ✞✃❱✼✧ ❍✠❂❆❅❇✿✽✿❙❍❋➝❚✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍✥✿❙❅❇✼✽✸❃❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E3 ❍✠✵ σ3 = 100 s✲�r✴ ù⑩ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù ✉❳➾
û✐ù ➚ ✞✃❱✼✧ ❍✠❂❆❅❇✿✽✿❙❍❋➝❘✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❨❍❋➝✑✵❯❅❇✵❨✴✶❂❆❍✔❍✠✵✑✾✠❂❄✴❇➝❯✵✷✹❆❊●✼✂❍✟✿❙❅❇✼✽✸❘❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E1 ✄ σ3 = 200 s✲�❻✴

❍✠✵ η = 0.77
ù ✠❿❍❋➝❘❩✽❍✠✼✬✮✰➝❃☛✢➩✟✺❙❅❇❂❆❍✠➝✥➟✠✹✻✸❯➟✠✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍❋➝✥✿✽❂❆❍✠✹✻❱✂➝❘✸❯❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯❍✠❱✢✵✥❂❆❍❋➝✑✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍❋➝✥❍✠❱

❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✃✵❯❅❇✵❨✴✶❂❆❍ d~ε ❍✠✵✃✾✠❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍ d~εe
➝❯✼✽✹✻✵❯❍❃✴✶✼✛➩④♥✠➩➇❍ ✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵Ñ❩✽❍➞➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵

d~σ ❩✽❍❀❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱ α = 150◦ ❡á➟❍✁ ù❚✓ ✹✻❲ ù❚û✐ù ❉ ❤ ù ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ✉ ú
û✐ù ❉ ç ❈✂❍✠➩✛✹✻❱✯❩✽❍❃➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✯❍✠❱❏➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍◆❏●➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵Ñ✿✽✼✽✹❆➝✃❩✽✾❋➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱✢✵➎❡ ❲●✴✶✼✂➟❨❈✂❍❋❤❍❥

➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱➨❩✽❍❀✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍✟❍➢❱✕❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱⑨❡á❩✐✸❯❅❇✹✻✵❯❍❋❤➞✿❙❅❇✼✽✸❚✼✽❱➨✴✶❱✽❲❳❂❆❍✟❩✽❍✡✁ ✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂✹✻❱⑥✵❯❍✠✸ è
❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍☛✵❯❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵❴✧●❍✠✸❯➝✸ü❳➾ ◦ ❡á✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E1 ❏ σ3 = 200 s✲�❻✴✬❏ η = 0.77 ❤ ù ù❀ù✥ù❀ù❀ù ✉ ú

û✐ù ✉ ✞✃❱✼✧ ❍✠❂❆❅❇✿✽✿❙❍❋➝✫✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍❋➝✫✾✠❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝✗✿❙❅❇✼✽✸ï✼✽❱✚✾✠✵❨✴✶✵✗✹❆➝❨❅❇✵✷✸❯❅❇✿❙❍✰❍✠✵✗✼✽❱✚✾✠✵❨✴✶✵☞✴✶❱✽✹❆➝❯❅❇✵✷✸❯❅❇✿❙❍
❡ σ1 = 100 s✬�❻✴✥❤ ù❚ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù ✉❳➽

û✐ù ü ✞✃❱✼✧ ❍✠❂❆❅❇✿✽✿❙❍✥✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❨❍❘✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❘✿❙❅❇✼✽✸➞❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E1 ✄ σ3 = 200 s✬�❻✴✔❍✠✵ η = 0.77❡❢✧●❅❇✹✻✸❃❂❆❍❋➝❃❍✠❱✼✧●❍✠❂✻❅❇✿✂✿❙❍✠➝❚✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍✥✵❯❅❇✵❨✴✶❂❆❍❋➝❚❍✠✵❚✾✠❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝❃➝❯✼✽✸➞❂❄✴ ✓ ✹✻❲ ù❞û✐ù ➚✥❤ ù✽ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ✉ û
û✐ù ú ➾ ✳ ❅❇✸✷➩➇❍✥❩✽❍❋➝➞❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❃✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝ ‖d~εp‖ ❍✠✵➞✾✠❂❄✴❇➝❯✵✷✹❆❊●✼✂❍❋➝ ‖d~εe‖ ❡❣✴✥❤❍❏✐❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✧❩✽❍❋➝

❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝☛✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝ βp
❍✠✵❀✾✠❂❄✴❇➝❯✵✷✹❆❊●✼✂❍❋➝ βe

❡ ✺❉❤❘❍✠❱❱✁á❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱ú❩✽❍✛❂❄✴ï❩✽✹ ✸❨❍✠➟✠✵✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍
➝❨❅❇❂✻❂✻✹✻➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱ α ❥✽✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E1 ❏ σ3 = 200 s✲�r✴✬❏ η = 0.77

ù❀ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ✉✶➼
û✐ù ú◆ú Ú ✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✗❍✠❱❏➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍➂❍✠❱✽❲ ❍✠❱✂❩✐✸❨✴✶❱⑥✵Ñ✼✽❱✯➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ✴✶✼❏➝❯❍✠❱✂➝✲❩✽❍➞❂✝✆ ✾✠❂❄✴❇➝❯✵❯❅✶è ✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆➟✠✹✻✵❯✾

➟✠❂❄✴❇➝❨➝✷✹❆❊●✼✂❍♣❡á➟◆✆ ❍❋➝✷✵ è❣✄④èß❩✐✹✻✸❯❍☛❩✽❍❋➝❃❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❚✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝Û❤ ù✰ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ✉✶➼

è③✮✲✧❏è



→❉➣❲↔✲↕❼➙✭➛✲➙❋➜❄➹✼➘✍➴✼➡②➙❋➜

û✐ù ú ➽ ✳ ❅❇✸✷➩➇❍❘❩✽❍❋➝➞❩✂✾Û✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❃✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊●✼❁❍✠➝ ‖d~εp‖ ❍✠✵➞✾✠❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝ ‖d~εe‖ ❡❣✴✥❤❍❏✽❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✧❩✽❍❋➝
❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝☛✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝ βp

❍✠✵☛✾✠❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝ βe
❡ ✺❉❤❘❍✠❱❱✁❣❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱ú❩✽❍✛❂❆✴✫❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍

➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱ α ❥✽✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E3 ❏ σ3 = 200 s✲�❻✴✬❏ η = 0.63
ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù ✉ ❅

û✐ù ú û Ú ✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✂➝✗❩✽❍☞❂➶✆ ✾❋➟❋❅❇✼✽❂❆❍✠➩➇❍✠❱✢✵✯✿✽❂❄✴❇➝❯✵✷✹❆❊●✼✂❍✧❍✠✵✯❩✽❍☞❂❄✴✰❱❁❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍➋✄☎❂❄✴❛➝✷✼✽✸ ✁❣✴❇➟❋❍✧❩✽❍☞❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍
✾✠❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍◆❏✽❂❆❍❘✵✷✸ ✴✶✹ ✵❴❯✂❱☞➟❋❅❇❱⑥✵✷✹✻❱⑥✼✧✸❯❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯❍❀❂❆❍✥➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍☛❩✽❍ ø ❅❇❈✽✸ è ç ❅❇✼✽❂❆❅❇➩✟✺ ù ù✥ù❀ù❀ù✥ù ✉❳➚

û✐ù ú ➼ ✳ ❅❇✸✷➩➇❍❋➝✥❩✽❍❋➝❘❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✥✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝ ‖d~εp‖ ❍✠✵✚✧❇✴✶❂❆❍✠✼✽✸❘➩❏✴✕✮✐✹✻➩❏✴✶❂❆❍✛❩✽❍✟❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍✛➟✠✹ è
❱✂✾✠✵✷✹❆❊⑥✼✂❍ Ecmax

❡❣✴✥❤❍❏ ✿✽✸❯❅❇✿❙❅❇✸✷✵✷✹❆❅❇❱✂➝✕❩✽❍☎➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝☞❲❳❂✻✹❆➝❨➝❨✴✶❱⑥✵❯➝☞❍✠✵✫❱✂❅❇❱✐è ✿❙❍✠✸✷➩❏✴✶❱✂❍✠❱✢✵❯➝✕❍✠❱
✁❣❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱➌❩✽❍✯❂❄✴✧❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱▼❩✽❍✗➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱ α ❡ ✺❉❤❍❥➃✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E1 σ3 = 200 s✬�❻✴✬❏
η = 0.31

ù♣ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù ✉ ❉
û✐ù ú✖❅ ✳ ❅❇✸✷➩➇❍❋➝✥❩✽❍❋➝❘❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✥✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝ ‖d~εp‖ ❍✠✵✚✧❇✴✶❂❆❍✠✼✽✸❘➩❏✴✕✮✐✹✻➩❏✴✶❂❆❍✛❩✽❍✟❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍✛➟✠✹ è

❱✂✾✠✵✷✹❆❊⑥✼✂❍ Ecmax
❡❣✴✥❤❍❏ ✿✽✸❯❅❇✿❙❅❇✸✷✵✷✹❆❅❇❱✂➝✕❩✽❍☎➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝☞❲❳❂✻✹❆➝❨➝❨✴✶❱⑥✵❯➝☞❍✠✵✫❱✂❅❇❱✐è ✿❙❍✠✸✷➩❏✴✶❱✂❍✠❱✢✵❯➝✕❍✠❱

✁❣❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱➌❩✽❍✯❂❄✴✧❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱▼❩✽❍✗➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱ α ❡ ✺❉❤❍❥➃✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E1 σ3 = 200 s✬�❻✴✬❏
η = 0.77

ù♣ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù ✉✢✉
û✐ù ú ➚➍✞✯✧●❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍☎❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍❛➟✠✹✻❱✂✾✠✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❒✴✶✼ ➟❋❅❇✼✽✸❯➝✧❩✽❍✰❂❄✴➌➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ✿❙❅❇✼✽✸ α = 150◦ ❥✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E1 ❏ σ3 = 200 s✲�r✴✬❏ η = 0.77

ù ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù ✉◆ü
û✐ù ú✬❉ ✌➂❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✟➝✷✿❁✴✶✵✷✹❄✴✶❂❆❍✲❩✽❍r❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍Ñ➟✠✹✻❱✂✾✠✵✷✹❆❊●✼❁❍❛✄➞❩✐✹❆●♣✾✠✸❯❍✠❱⑥✵❿✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵➐❩✽❍r❂❄✴➞➝✷✹✻➩✟✼✂❂❆✴✶✵❯✹✻❅❇❱

✿❙❅❇✼✽✸ α = 150◦
ù ç ❈❁✴❇❊⑥✼✂❍✈✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵✥❍❋➝❯✵✑✸❯❍✠✿❙✾✠✸❯✾✔✿❁✴✶✸❘✼✽❱✂❍✈❂❆❍✠✵✷✵✷✸❯❍✛➝✷✼✽✸✑❂❄✴ ✓ ✹✻❲ ù☞û✐ù ú ➚ ù ✠❿❍✠➝

➝✷✿✽❈✂❉✠✸❯❍❋➝❀✸❯❅❇✼✂❲ ❍✠➝☛✹✻❱✂❩✐✹❆❊●✼❁❍➢❱✢✵☛❩✽❍❋➝❀❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝☛✹✻➩✛✿✽❂✻✹❆❊●✼✂✾❋➝✟❩✂✴✶❱✂➝❀❂❆❍✛✸❯✾❋➝❯❍➠✴✶✼❱✁❣❅❇✸✷✵❑❏✝❂❆❍❋➝❀➝❯✿✽❈✂❉✠✸❯❍❋➝
✧●❍✠✸✷✵❯❍❋➝r❩✽❍❋➝r❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝r✹✻➩✛✿✽❂✻✹❆❊⑥✼✂✾❋➝✃❩✂✴✶❱❁➝❻❂❆❍ ✸❯✾❋➝❯❍➠✴✶✼❭✁ ✴✶✹✻✺✽❂❆❍ ù ✞✃➟❨❈❁✴✶❱✢✵✷✹✻❂✻❂✻❅❳❱ E1 ❏ σ3 = 200 s✬�❻✴✬❏
η = 0.77

ù♣ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù ü❳➾
û✐ù ú ✉➍✞✯✧●❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱ï❩✽❍❚❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍✑➟✠✹✻❱✂✾✠✵✷✹❆❊⑥✼✂❍➂✿❙❅❇✼✽✸➲❩✽❍❋➝Ñ❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝Ñ✹✻➩✛✿✽❂✻✹❆❊⑥✼✂✾❋➝Ñ✸❯❍❋➝❯✿❙❍❋➟➢✵❯✹❆✧●❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➞❩✂✴✶❱✂➝

❂❆❍✫✸❯✾❋➝❯❍➠✴✶✼ ✁á❅❇✸✷✵❏❍✠✵➇❂❆❍✫✸❯✾❋➝❯❍➠✴✶✼ ✁❣✴✶✹✻✺✽❂❆❍➴❡❣✴✥❤❍❏✃✾❨✧●❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍✫❂❄✴♦✁ ✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱ X ❩✽❍☞➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝
❍✠❱⑥✵✷✸❨✴✶❱⑥✵➂❅❇✼✧➝❨❅❇✸✷✵❨✴✶❱⑥✵❚❩✐✼☞✸❯✾❋➝❨❍➠✴✶✼❧✁❣❅❇✸✷✵❵❡ ✺❉❤❍❥❁✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E1 ❏ σ3 = 200 s✬�❻✴✬❏ η = 0.77 ❏
α = 150◦

ù ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ü ú
û✐ù ú ü➍✞❻✮✐✿✽✸❯❍❋➝❯➝✷✹❆❅❇❱✂➝r➝❯❍✠➩✛✹ è⑦✠❿✴✶❲❳✸❨✴✶❱✽❲ ✹❆❍✠❱✽❱✂❍❃❍✠✵✯✞r✼✽❂❆✾✠✸✷✹❆❍✠❱✽❱✂❍➞❩✽✼✈✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂✽❩✐✼✔➝❨❍✠➟❋❅❇❱✂❩✔❅❇✸❯❩✐✸❯❍➞➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❆✾

✄✔✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸❚❩✽❍✥✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍❋➝➂❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂✻❂❆❍❋➝ ù✑ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ü✶➼
û✐ù ➽❳➾➍✌➂❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✯➟✠✹ ✸❨➟➢✼✂❂❆✴✶✹✻✸❯❍❋➝✗❩✐✼ ✵✷✸❨✴❑✧❇✴✶✹✻❂❚❩✐✼ ➝❨❍❋➟❋❅❇❱✂❩ ❅❇✸❯❩✐✸❯❍✫❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂✻✹❆➝❯✾ d2Wn

✿❙❅❇✼✽✸
❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E1

ù ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ü❳➚
û✐ù ➽ ú ✌➂❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✯➟✠✹ ✸❨➟➢✼✂❂❆✴✶✹✻✸❯❍❋➝✗❩✐✼ ✵✷✸❨✴❑✧❇✴✶✹✻❂❚❩✐✼ ➝❨❍❋➟❋❅❇❱✂❩ ❅❇✸❯❩✐✸❯❍✫❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂✻✹❆➝❯✾ d2Wn

✿❙❅❇✼✽✸
❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E2

ù ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ü ❉
û✐ù ➽❳➽➍✌➂❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✯➟✠✹ ✸❨➟➢✼✂❂❆✴✶✹✻✸❯❍❋➝✗❩✐✼ ✵✷✸❨✴❑✧❇✴✶✹✻❂❚❩✐✼ ➝❨❍❋➟❋❅❇❱✂❩ ❅❇✸❯❩✐✸❯❍✫❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂✻✹❆➝❯✾ d2Wn

✿❙❅❇✼✽✸
❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E3

ù ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ü✢✉
û✐ù ➽ û ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❯❅❇❱ ❩✽❍✗❂❄✴➨❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱ β ❩✽❍❋➝✈✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❨❍❋➝✛❍✠❱▼❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ❍✠❱⑥✵✷✸❯❍ï❂❆❍❋➝✛✾❋➟❨❈❁✴✶❱✐è

✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✂➝ E1 ❍✠✵ E3
ù✚ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù ü✢✉

û✐ù ➽✶➼✳✌➂❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ➟✠✹✻✸❯➟✠✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍☞❩✐✼➌✵✷✸ ✴❑✧❇✴✶✹✻❂❃❩✐✼▼➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩▼❅❇✸❯❩✐✸❯❍ï❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂✻✹❆➝❯✾ d2Wn
➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❆✾

❩☞✆ ✴✶✿✽✸❯❉❋➝❃❂❆❍❋➝➞✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍❋➝❚❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂✻❂❆❍❋➝❚✸❯✾➠✴✶❂✻✹❆➝❯✾❋❍❋➝❃✿❁✴✶✸❴✌❚❅❋☛✢✹❆➝➞❍✠✵ Ú ❅ ✴✶❱✽❈Õ➮ ú ➾✢✉⑤➱❿➝✷✼✽✸➞✼✽❱
➝❨✴✶✺✽❂❆❍❀❩☞✆✟✈✑❅❳➝✷✵✷✼✽❱✧❩✽❍✠❱✂➝❯❍ ù ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ü◆ü

û✐ù ➽ ❅ ç ❸❇❱✂❍❋➝ï❩✽❍✕❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✂➝✗✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽❂❆❍❋➝ï❩✂✴✶❱✂➝✯❂❆❍✧✿✽❂❄✴✶❱➦❩✽❍➋✌❚❍✠❱✂❩✐✼✽❂✻✹❆➟➨❩✽❍❋➝✗➟✠❅❇❱✢✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❋➝ ù ✠❿❍✠➝
➝❃☛✢➩✟✺❙❅❇❂❆❍❋➝❏➟✠✹✻✸❯➟✠✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍❋➝❏✿✽❂❆❍✠✹✻❱✂➝➇✸❯❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯❍✠❱⑥✵✯❂❆❍❋➝➇✾✠✵❨✴✶✵❯➝❏❩✽❍☞➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✧✿❙❅❇✼✽✸➇❂❆❍❋➝❯❊⑥✼✂❍✠❂❆➝
d2W > 0 ❊●✼✂❍✠❂❆❊⑥✼✂❍✥➝❯❅❇✹✻✵➞❂❄✴❝✧❳✴✶❂❆❍✠✼✽✸❃❩✽❍ α ✵❯❍❋➝✷✵❯✾❋❍◆❏✐❂❆❍❋➝❃➟q❸❇❱✂❍❋➝➞✸❯❍✠✿✽✸❨✾✠➝❨❍✠❱⑥✵❯❍✠❱⑥✵❃❂❆❍❋➝❃➟q❸❇❱✂❍❋➝❃❩✽❍❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✂➝❚✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽❂❆❍❋➝ ù♣ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ú ➾❳➾

û✐ù ➽❳➚➍✌➂❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱☞➟✠✹✻✸❯➟✠✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍✥❩✐✼ï✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂✝❩✐✼ï➝❨❍❋➟❋❅❇❱✂❩ï❅❇✸❯❩✐✸❯❍✑❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂✻✹❆➝❯✾ d2Wn
❍✠❱✫➟❋❅❇❱✂❩✐✹ è

✵✷✹❆❅❇❱✂➝✗✴✕✮✐✹❆➝❃☛⑥➩➇✾✠✵✷✸❯✹✻❊⑥✼✂❍❋➝♦❡ σ3 = 100 s✬�❻✴✥❤✛➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❆✾➨✴❑✧ ❍❋➟☞❂❄✴✰✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✳✖ ✳ ✠➐➽✰✿❙❅❇✼✽✸❏✼✽❱
➝❨✴✶✺✽❂❆❍❀❩☞✆✟✈✑❅❳➝✷✵✷✼✽❱✧❩✽❍✠❱✂➝❯❍◆❥ Ú ✴✶✸❃✧ ❍❀❍✠✵❴✠❿✴❇❅❇✼❁✴✕✁ ✴❚➮ û ➚⑤➱ ù⑩ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ú ➾❳➽

û✐ù ➽ ❉ ç ✴✶❂✻✹✻✺✽✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱ï❩✽❍❃❂❄✴✥✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱❪✖ ✳ ✠❿➽❀➝✷✼✽✸✲❂❄✴❀➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ✵✷✸✷✹❄✴✕✮✢✹❄✴✶❂❙➝✷✹✻➩✟✼✽❂❆✾❚❩✽❍❃❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱✐è
✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✧❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊●✼✂❍ E1 ❥❞✺⑥❈✂❅❇❂✻✵❯❉❋➝✾➮ ú◆ú ➽✦➱ ù✚ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ú ➾✶➼

û✐ù ➽✢✉ Ú ❅❇➩❏✴✶✹✻❱✂❍✧❩✽❍✫✺✽✹❆✁á✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ✿❙❅❇✼✽✸❏❂❄✴✰✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✘✖ ✳ ✠❿➽☎➟➠✴✶❂✻✹✻✺✽✸❯✾❋❍✧➝✷✼✽✸➇❂❆❍☞➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱✢✵
✵✷✸✷✹❄✴✕✮✐✹❄✴✶❂❻❩✽❍☛❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E1 ❡❣✴✥❤❍❥☞✺✢➟❨❈✂❅❇❂✻✵❯❉❋➝❤➮ ú◆ú ➽⑤➱ ù ✌➂✴✶✿✽✿❙❍✠❂❻❩✽❍❋➝✑➟q❸❇❱✂❍❋➝❘❩✽❍✟❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✂➝
✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽❂❆❍❋➝❃✿❙❅❇✼✽✸❚❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱✢✵✷✹✻❂✻❂✻❅❇❱ E1 ❡ ✺❉❤ ù✧ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ú ➾✶➼

è③✮✲✧✢✹❙è



û✐ù ➽◆ü ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❨❅❇❱☞❍✠❱⑥✵✷✸❯❍✑❂❄✴☛✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱❖✖ ✳ ✠➐➽✟❍✠✵➲❂❆❍✑➩➇❅⑥❩✽❉✠❂✻❍✥❩✐✹❆➝❯➟✠✸❯❍✠✵✪❡á✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E1 ❤✲❩✽❍✑❂❄✴❱✂❅❇✸✷➩➇❍ ‖d~ε‖ ❡❣✴✥❤❨❏❙❂❄✴ï❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱ β ❡ ✺❉❤➂❩✽❍✔❂✝✆ ✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵✟❩✽❍✔❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱❒❍✠✵❀❩✽❍ d2Wn❡á➟❋❤ ❍✠❱❧✁á❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱✕❩✽❍❘❂❄✴✛❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✕❩✽❍❀➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ α ❡ σ3 = 200 s✬�❻✴✬❏ η = 0.77 ❤ ù ù❀ù ú ➾ ❅
û✐ù❫û ➾➍✌➂❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✯✿❙❅❇❂❄✴✶✹✻✸❯❍❋➝✗❩✐✼ ✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂✑❩✐✼ ➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩ ❅❇✸❯❩✐✸❯❍☞❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂✻✹❆➝❨✾ d2Wn

➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❆✾
✴❑✧●❍❋➟❘❂❆❍✥➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍❀➩✛✹❆➟✠✸❯❅✶èß❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✽❱❁❍✠❂❜❡ σ3 = 125 s✬�❻✴✥❤❍❥ ✳ ✹❆➟❋❅❇✵ &

Ú ✴✶✸❃✧●❍❩➮■✉✢✉⑤➱ ù❖ù❀ù❀ù✥ù ú ➾ ❉
➼ ù ú ✌➂❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱❝➟➢✹✻✸❯➟✠✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍▼❩✐✼❴✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹ ❂✛❩✐✼ ➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩♥❅❇✸❯❩✐✸❯❍ ❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂✻✹❆➝❨✾ d2Wn

✿❙❅❇✼✽✸
❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E3 ✄✈❂✝✆ ✾✠✵❨✴✶✵❚❩✽❍❀➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍ σ3 = 100 s✲�r✴✬❏ η = 0.46

ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ú◆ú◆ú
➼ ù ➽ ✞③✧ ❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱✗❩✽❍❋➝r✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❋➝ dq ❍✠✵ dεv

✴✶✼❏➟❋❅❇✼✽✸❯➝Ñ❩✽❍➞❂❄✴❘✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍❚❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂✻❂❄❍➂❩✂✴✶❱✂➝
❂❄✴✛❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱ α = 215.3◦ ✄✈✿❁✴✶✸✷✵❯✹ ✸➂❩✽❍❘❂✝✆ ✾✠✵❨✴✶✵➂❩✽❍❀➟✠❅❇❱✢✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍ σ3 = 100 s✲�❻✴✬❏ η = 0.46❡á✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E3 ❤ ù ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù ú◆ú ➽

➼ ù❫û ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❨❅❇❱☎❩✽❍✟❂✝✆ ✾❨✧ ❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱☎❩✽❍❋➝✑✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❋➝ dq ❍✠✵ dεv
❍✠❱➋✁á❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱☎❩✐✼✕➩➇❅⑥❩✽❍✔❩✽❍

➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍✲✿❙❅❇✼✽✸➜✼✽❱☛➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱❝✄ q ➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵❛❡❣✾✠➟❨❈⑩✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E3 ❏❋✾✠✵❨✴✶✵❿✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶❂❣■ σ3 = 100 s✲�❻✴✬❏
η = 0.46 ❤ ù▼ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù ú◆ú ➼

➼ ù ➼ ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❨❅❇❱ï❍✠❱④✁❣❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱✗❩✐✼✯✵❯❍✠➩✛✿✂➝Ñ❍✠✵➲❩✽❍❋➝✲✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❋➝ ❩✽❍❚➟❋❅❇❱✢✵✷✸②❸❇❂❆❍➂❩✽❍❚❂❄✴✥✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍
❩✽❍✛❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E3 ✿❙❅❇✼✽✸☛✼✽❱❒➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱➧✄ q ➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵■❡á✾✠✵❨✴✶✵❀✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶❂ ■ σ3 = 100 s✲�❻✴✬❏
η = 0.46 ❤ ù▼ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù ú◆ú✖❅

➼ ù ❅ Ú ✾❋➟❋❅❇✼✽✿❁✴✶❲ ❍❒❩✂❍✰❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ã❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍❒❍✠❱ ❈⑥✼✽✹✻✵✧➝❯❅❇✼✂➝ è ✿❁✴✶✸ ✴✶❂ ❂❆✾✠❂❆✾✠✿✽✹✻✿❙❉➠❩✽❍❋➝✕✿❙❅❇✼✽✸☞❂❆❍
➟❨❈✂❅❇✹❆✮☞❩✽❍❋➝➞❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝☎✄✔✿❙❍✠✸✷✵✷✼✽✸✷✺❙❍✠✸ ù❁ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ú◆ú✬❉

➼ ù ➚ ✺⑥✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱ú❩✽❍✔✿❙❍✠✸✷✵❯❍➇❩✽❍✈➩❏✴✶✹✻❱⑥✵❨❍➢❱⑩✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾❏➝✷✼✽✹✻✵❯❍④✄✗✼✽❱✂❍✔✿❙❍✠✸✷✵✷✼✽✸✷✺❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱ú❍✠❱❛✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍➇➟✠✹ è
❱✂✾✠✵✷✹❆❊⑥✼✂❍✗✿❙❅❇✼✽✸✔❍✠❱▼➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍ï❍✠❱ dq = 0 ❍✠✵ dεv = 0 ❡á✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E3 ❏➃✾✠✵❨✴✶✵✔✹ ❱✂✹ ✵❯✹❆✴✶❂ ■
σ3 = 100 s✬�❻✴✬❏ η = 0.46 ❤ ù✑ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ú◆ú ✉

➼ ù ❉ �✃✸✷✹✻❱✂➟✠✹✻✿❙❍➞❩✽❍Ñ❂✝✆ ✴✶❂✻❲ ❅❇✸✷✹✻✵✷❈✽➩➇❍➞❩☞✆ ✴❇➝❨➝❯❍✠✸❃✧⑥✹❆➝❨➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❻❩✽❍❋➝➃✿❁✴✶✸❯❅❇✹❆➝r❍✠❱❝✁á❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱✛❩✽❍❋➝➃✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❨❍✠➝
❩✽❍❀➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍ dσ1 − dσ3/R

❍✠✵ dε1 + 2R dε3
ùÑù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ú ➽ ú

➼ ù ✉ ✺⑥✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✰❩✽❍❀❂✝✆ ✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱✰➝✷✼✽✸❃❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E3 ❩✐✼☞✿✽✸❨❅❇❲❳✸❨✴✶➩✛➩➇❍✟❩✽❍☛➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵
dσ1 − dσ3/R = 0 ❍✠✵ dε1 + 2R dε3 < 0 ✄✗✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸❀❩✽❍✈❂✝✆ ✾✠✵❨✴✶✵❀❩✽❍✔➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱✢✵❯❍ σ3 =
100 s✲�r✴✬❏ η = 0.46

ù❪ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù ú ➽ û
➼ ù ü ✺⑥✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✰❩✽❍❀❂❄✴➇✿❙❍✠✸✷✵✷✼✽✸✷✺❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱✰❍✠❱✕✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍✟➟✠✹✻❱✂✾✠✵✷✹❆❊⑥✼✂❍✟❩✽❍❀❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E3 ✄✛❂✝✆ ✾✠✵❨✴✶✵

❩✽❍☛➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍ σ3 = 100 s✲�❻✴✬❏ η = 0.46 ❲ ❅❇✼P✧ ❍✠✸✷❱✂✾☛✿❁✴✶✸❚❂❆❍❋➝❚✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❋➝✑❩✽❍☛➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍
dσ1 − dσ3/R = 0 ❍✠✵ dε1 + 2R dε3 = 0

ùãù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù ú ➽ ❅
➼ ù ú ➾ ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❨❅❇❱ï❩✽❍❋➝✲✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❨❍❋➝➲❩✽❍❃❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E2 ✿❙❅❇✼✽✸➲❩✽❍❋➝Ñ➟❋❅❇➩✛✿✽✸❯❍❋➝❨➝✷✹❆❅❇❱✂➝Ñ❱✂❅❇❱✗❩✐✸❨✴✶✹ è❱✂✾❋❍❋➝♣❡ dεv = 0 ❤✑➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆✾❋❍❋➝☛❍✠❱ dε1 > 0 ❍✠✵ dq > 0 ❏☞✄✗✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸❀❩☞✆ ✼✽❱❒✾✠✵❨✴✶✵✥✹❆➝❯❅❇✵✷✸❯❅❇✿❙❍♣✄ú ➾❳➾❭s✬�❻✴✛❩✽❍✥➟❋❅❇❱✬❯✂❱✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ùïù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ú ➽ ❉
➼ ù ú◆ú ç ❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝r✿✽✸❯❅❇✿❙❅❇✸✷✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍❋❂❆➝✃❍✠❱✛❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱➇➝✷✹✻➩✟✼✽❂❆✾❋➝✃✴❑✧●❍❋➟Ñ❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E1 ✿❙❅❇✼✽✸ R =

0.7 ❥✂➾ ù ✉✬❥❁➾ ù ✉❳➽ ❅ ❥❁➾ ù ✉ ❅ ❥❁➾ ù ✉ ❉♣❅ ❥⑩➾ ù ü✬❥❁➾ ù ú ù✯ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù ú ➽✢✉
➼ ù ú ➽ ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❨❅❇❱✯❩✽❍❋➝✃✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍❋➝Ñ❩✽❍➞❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱✢✵✷✹✻❂✻❂✻❅❳❱ E1 ✿❙❅❇✼✂✸✲❩✽❍❋➝✲➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝✲✿✽✸❯❅❇✿❙❅❇✸✷✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂❆➝❍✠❱ ❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ❡ dε1 + 2R dε3 = 0 ❏Ñ✴❑✧ ❍❋➟ R = 0.825 ❤✔➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆✾❋➝✗❍✠❱ dε1

❍✠✵✯❍✠❱
dσ1 − dσ3/R

❏❚✄✈✿⑩✴✶✸✷✵✷✹✻✸❚❩☞✆ ✼✽❱✧✾✠✵❨✴✶✵❃✹❆➝❯❅❇✵✷✸❯❅❇✿❙❍❵✄ ú ➾❳➾❭s✲�❻✴✛❩✽❍❀➟❋❅❇❱✬❯✂❱✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù ú ➽◆ü
➼ ù ú û ✞③✧ ❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱✰❩✽❍❋➝✑❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵❯✹✻❅❇❱❁➝✑✿✽✸✷✹✻❱✂➟✠✹✻✿❁✴✶❂❆❍❋➝❘❍✠✵✑❩✽❍❋➝➂➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❋➝❘✿✽✸✷✹✻❱✂➟✠✹✻✿❁✴✶❂✻❍❋➝❀✴✶✼➨➟❋❅❇✼✽✸❯➝

❩✽❍ ❂❄✴❘➝❯✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱❏❩✽❍ ❂✝✆ ❍❋➝❯➝❨✴✶✹✽✿✽✸❯❅❇✿❙❅❇✸✷✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂⑩❍✠❱➇❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱➋❡ dε1 +2R dε3 = 0 ❏ ✴❑✧●❍❋➟
R = 0.825 ❤ ➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆✾☛❍✠❱ dσ1 − dσ3/R

ù✕ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù ú ➽◆ü
➼ ù ú ➼ ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❨❅❇❱ú❩✽❍❋➝✥✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍❋➝☛❩✽❍✛❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ E1 ➝✷✼✽✹✻✵❯❍④✄ï❂❄✴✗✿❙❍✠✸✷✵✷✼✽✸✷✺❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱ú✿❁✴✶✸❀✹✻❱✐è

◗✷❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱ ❩☞✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍✗➟✠✹✻❱✂✾✠✵✷✹❆❊⑥✼✂❍✯❩✽❍❋➝✈✾✠✵❨✴✶✵❯➝✈❩☞✆ ✾❋❊●✼✂✹ ❂✻✹✻✺✽✸❯❍ Eta
❍✠✵ Etb

❲ ❅❇✼P✧●❍✠✸✷❱✂✾❋➝✟✿❁✴✶✸✟❂❆❍❋➝
✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❋➝➂❩✽❍❀➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍ dε1 + 2R dε3 = 0 ❍✠✵ dσ1 − dσ3/R = 0 ✴❑✧ ❍❋➟ R = 0.825

ù ú û ú
➼ ù ú✖❅ ç ❅❇➩✛✿✽✸❯❍❋➝❨➝✷✹❆❅❇❱ ✺✽✹❄✴✕✮✐✹❄✴✶❂❆❍❏✿❙❅❇✼✽✸✈✼✽❱✂❍✯✿✽✸❯❍❋➝❯➝✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍✗➟❋❅❇❱✬❯✂❱✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ σ2 = 50 s✬�❻✴✧➝❯✼✽✸☛✼✂❱

❍✠➩✛✿✽✹✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✑❩✽❍ ú ➽ ❅ ✉✔✸❯❅❇✼✽❂❆❍➠✴✶✼✬✮ ù✗ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ú û ➽
➼ ù ú ➚ ç ❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝☛✿✽✸❯❅❇✿❙❅❇✸✷✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂❆➝✟❍✠❱❛❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱ú✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆❊⑥✼✂✾❋➝☛➝✷✼✽✸✥✼✽❱❛❍✠➩✛✿✽✹✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✟❩✽❍✔✸❯❅❇✼✐è

❂❆❍➠✴✶✼✬✮ ù ✺⑥✼✽✸➞❂❆❍✥❩✐✹❄✴✶❲❳✸❨✴✶➩✛➩➇❍✥✿✂✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❨✴✶❱⑥✵ εv
❍✠❱❪✁á❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱✧❩✽❍ ε1

❏✢✼✽❱✂❍✥❩✐✸❨❅❇✹ ✵❨❍❘✹✻❱✂❩✐✹❆❊⑥✼✂❍❘❂❄✴
❩✐✹✻❂❄✴✶✵❨✴✶❱✂➟❋❍☛❱❁✴✶✵✷✼✽✸❯❍✠❂✻❂❆❍❀❩✂❍❘❂✝✆ ❍✠➩✛✿✽✹✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂✿❙❅❇✼✽✸❃✼✽❱✧❍❋➝❯➝❨✴✶✹➜❩✽❍❀➟❋❅❇➩✛✿✽✸❯❍❋➝❯➝✷✹❆❅❇❱✧✺✽✹❄✴✕✮✢✹❄✴✶❂ ù❀ù❀ù ú û ➼

è③✮✲✧✢✹✻✹♣è



→❉➣❲↔✲↕❼➙✭➛✲➙❋➜❄➹✼➘✍➴✼➡②➙❋➜

❅ ù ú ç ❅❇❱✬❯✂❲❳✼✽✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✕✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶❂❆❍☛❩✽❍✥❂➶✆ ❍✠➩✛✿✽✹✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱✢✵➂❩✽❍✥✸❯❅❇✼✽❂❆❍➠✴✶✼✬✮☞❥ Ú ✴✶✸❃✧●❍➓❮❨❰✣Ï✢Ð☞Ñ➻➮ û ü✦➱ ù✟ù✥ù❀ù❀ù✥ù ú û ü
❅ ù ➽ ø ❅⑥❩✽❉✠❂❆❍✥✸❯❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❨✴✶❱⑥✵❚❂❆❍❀➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✑❩☞✆ ✼✽❱✧➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵ ù➃ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ú ➼ ú
❅ ù❫û ✖⑧❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝✧❩✽❍❛➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱ d~s ❍✠✵✫✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝✕❩✽❍☎✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍ d~r ✿❙❅❇✼✽✸✧❩✐✹❆●♣✾✠✸❯❍✠❱✢✵❯❍❋➝❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✂➝➂❩✽❍❀➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂❍✠❱✼✧✢✹❆➝❨✴✶❲ ✾❋❍❋➝☎✄✈✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸➂❩☞✆ ✼✽❱✧✾✠✵❨✴✶✵❃❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍ El

ù⑩ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ú ➼●➽
❅ ù ➼ Ú ✾❍❯✂❱✽✹✻✵✷✹❆❅❇❱✕❩✐✼☞✸❯❍✠✿❙❉✠✸❯❍✥❂❆❅⑥➟➠✴✶❂➜❂✻✹❆✾☛✴✶✼✧➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❚❍✠❱⑥✵✷✸❯❍☛❩✽❍✠✼✬✮ï❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝ g1 ❍✠✵ g2

ù✯ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù ú ➼ û
❅ ù ❅ ç ❈❁✴✶➩✛✿✂➝✛❩✽❍✗❩✽✾✠✿✽❂❄✴❇➟❋❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❨➝✛❩✐✹❆➝❨➟✠✸❯❍✠✵❯➝✈✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶✼✬✮➌❩✽❍✗❂✝✆ ✴❋✧❇✴✶❂❄✴✶❱✂➟❨❈✂❍✫❩✽❍✯❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝➠■➐✸❨✾ è

➝✷✼✽❂✻✵❨✴✶✵❯➝✔❍❍✮✐✿❙✾✠✸✷✹✻➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶✼✬✮ ✄✧❲●✴✶✼✂➟❨❈✂❍◆❏➃✸❯✾❋➝✷✼✂❂ ✵ ✴✶✵❯➝✈❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝➇✴❑✧ ❍❋➟✯❂❄✴✧➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍✫❩✽❍✯❂❄✴Ú ☛✢❱❁✴✶➩✛✹❆❊●✼✂❍ï❩✐✼ ç ❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵✒❡ Ú ✴✶✸❃✧ ❍Ö❮✒❰✣Ï♣Ð❝Ñ➜➮ û ü✦➱❃✴✶✼▼➟❋❍✠❱⑥✵✷✸❯❍ï❍✠✵✛✴❑✧●❍❋➟✯❂❄✴ ø ✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍ï❩✽❍❋➝
✞r❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝ Ú ✹❆➝❯➟✠✸❯❍✠✵❯➝❴✄✈❩✐✸❯❅❇✹✻✵❯❍ ù✽Ú ✾✠✿✽❂❄✴❇➟✠❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂❩✽❍✑❂❄✴✟✿❁✴✶✸❯❅❇✹ ■▼❡❣✴✥❤ ú ù ú ➽✈➟✠➩❖❥▼❡ ✺❉❤ ú ù ➚✢✉✈➟✠➩❖❥
❡á➟❋❤ û✐ù ú ➼❏➟✠➩❖❥✣❡á❩❞❤ û✐ù❫û ➚✛➟✠➩❖❥✣❡á❍❋❤ ❅ ù ➾✶➼❏➟✠➩ ù❙ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ú ➼ ❅

❅ ù ➚ ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❯❅❇❱ ❍✠❱⑥✵✷✸❯❍➨❂❄✴ú✸❯✾✠✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✵✷✹❆❅❇❱ ➝✷✿❁✴✶✵❯✹❆✴✶❂❆❍☎❩✽❍✕❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍❛➟➢✹✻❱✂✾✠✵✷✹❆❊⑥✼✂❍ ❡ ❲●✴✶✼✂➟❨❈✂❍❋❤✗❍✠✵
❂❆❍❋➝✭✧❇✴✶❂❆❍✠✼✽✸❯➝✟❱✂✾✠❲●✴✶✵✷✹★✧●❍❋➝✈❩✐✼ú✵✷✸❨✴❑✧❇✴✶✹✻❂➲❩✐✼ ➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩ú❅❇✸❯❩✐✸❯❍✗✴✶✵✷✵❯✸✷✹✻✺✽✼✂✾✗✴✶✼✬✮❛✸❯❅❇✼✽❂❆❍➠✴✶✼✬✮ d2wro

❡á❩✐✸❯❅❇✹✻✵❯❍❋❤ ù❿Ú ✾✠✿✽❂❄✴❇➟❋❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✈❩✽❍✛❂❄✴ï✿❁✴✶✸❯❅❇✹ ■✍❡❣✴✥❤ ú ù ú ➽✫➟✠➩❖❥❛❡ ✺❉❤ ú ù ➚✢✉✫➟✠➩❖❥✍❡á➟❋❤ û✐ù ú ➼✧➟✠➩❖❥✍❡á❩❞❤û✐ù❫û ➚✛➟✠➩❖❥✣❡á❍❋❤ ❅ ù ➾✶➼❏➟✠➩ ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ú ➼ ❉
❅ ù ❉ ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❯❅❇❱ ❍✠❱⑥✵✷✸❯❍➨❂❄✴ú✸❯✾✠✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✵✷✹❆❅❇❱ ➝✷✿❁✴✶✵❯✹❆✴✶❂❆❍☎❩✽❍✕❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍❛➟➢✹✻❱✂✾✠✵✷✹❆❊⑥✼✂❍ ❡ ❲●✴✶✼✂➟❨❈✂❍❋❤✗❍✠✵

❂❆❍❋➝❭✧❳✴✶❂❆❍✠✼✽✸❯➝✛❱✂✾✠❲●✴✶✵✷✹★✧ ❍❋➝➇❩✐✼▼✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂❃❩✐✼▼➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩▼❅❇✸❯❩✐✸❯❍✧✴✶✵✷✵✷✸✷✹✻✺✽✼✂✾☞✴✶✼✬✮➌➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝ d2wct

❡á❩✐✸❯❅❇✹✻✵❯❍❋❤ ù❿Ú ✾✠✿✽❂❄✴❇➟❋❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✈❩✽❍✛❂❄✴ï✿❁✴✶✸❯❅❇✹ ■✍❡❣✴✥❤ ú ù ú ➽✫➟✠➩❖❥❛❡ ✺❉❤ ú ù ➚✢✉✫➟✠➩❖❥✍❡á➟❋❤ û✐ù ú ➼✧➟✠➩❖❥✍❡á❩❞❤û✐ù❫û ➚✛➟✠➩❖❥✣❡á❍❋❤ ❅ ù ➾✶➼❏➟✠➩ ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ú ➼✝✉
❅ ù ✉ ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❯❅❇❱✧❍✠❱⑥✵✷✸❯❍✑❂✝✆ ✾❨✧●❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱☞❩✽❍➂❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍✥➟✠✹✻❱✂✾✠✵✷✹❆❊⑥✼✂❍✑❲❳❂❆❅❇✺❁✴✶❂❆❍✥❍✠✵ ❂❆❍➂✵✷✸ ✴❑✧❇✴✶✹✻❂✝❩✐✼✫➝❯❍➢è

➟❋❅❇❱✂❩❏❅❇✸❯❩✐✸❯❍❃❲❳❂❆❅❇✺❁✴✶❂❙✴✶✵✷✵✷✸✷✹✻✺✽✼✂✾✑✴✶✼✬✮✛❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝✲❍✠✵➲✴✶✼✬✮✛➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝➲❍✠❱❬✁á❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱✗❩✐✼➇✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍
❩✽❍❀➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ù ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ú✖❅ ➾

❅ ù ü ✷➂❂✻❲ ❅❇✸✷✹✻✵✷❈✽➩➇❍✯❩✽❍❏✿❙❅❳➝✷✵ è ✵✷✸❨✴✶✹✻✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✈✿❙❅❇✼✽✸✟❂❆❍✯➟❋✴✶❂❆➟✠✼✽❂ ❩✐✼❒✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂Ñ❩✐✼ ➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩❒❅❇✸❯❩✐✸❯❍✗✴✶✼✬✮
➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝ ù✲ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ú✖❅✢❅

❅ ù ú ➾➍❦❿✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂➐❩✐✼✧➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩✧❅❇✸❯❩✐✸❯❍❀❲❳❂✻❅❇✺⑩✴✶❂➃✴✶✼✬✮✫➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝➠■❁➟❋❅❇➩✛✿❙❅❳➝ ✴✶❱⑥✵❯❍❀❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍ d2W ct
n
❏✽✵❨✴✶❱✐è

❲ ❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍ d2W ct
t
❏ ❍✠✵③✧❳✴✶❂❆❍✠✼✽✸✃✵❯❅❇✵❨✴✶❂❆❍ d2W ct ❏❳✿❙❅❇✼✽✸✲✼✽❱❏✾✠✵❨✴✶✵Ñ❩✽❍❃➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍➂❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱

✹❆➝❯❅❇✵✷✸❯❅❇✿❙❍ ❡ σ3 = 100 s✬�❻✴✬❏ η = 0.0 ❤ ù❛ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ú✖❅ ➚
❅ ù ú◆ú ❦❿✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂➐❩✐✼✧➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩✧❅❇✸❯❩✐✸❯❍❀❲❳❂✻❅❇✺⑩✴✶❂➃✴✶✼✬✮✫➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝➠■❁➟❋❅❇➩✛✿❙❅❳➝ ✴✶❱⑥✵❯❍❀❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍ d2W ct

n
❏✽✵❨✴✶❱✐è

❲ ❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍ d2W ct
t
❏❿❍✠✵✭✧❇✴✶❂❆❍✠✼✽✸✟✵❯❅❇✵❨✴✶❂❆❍ d2W ct ❏❿✿❙❅❇✼✽✸✟✵✷✸❯❅❇✹❆➝✈✾✠✵❨✴✶✵❯➝✈❩✽❍❏➟❋❅❇❱⑥✵❯✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✗❩✽✾❨✧⑥✹❄✴④è

✵❯❅❇✹✻✸❯❍❋➝✭❡ σ3 = 200 s✲�r✴✬❏ η = 0.31; 0.77; 0.81 ❤ ù➐ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù ú✖❅✍❉
❅ ù ú ➽ ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❯❅❇❱ ❍✠❱⑥✵✷✸❯❍✗❂❆❍✯✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂ ❩✐✼➌➝❨❍❋➟❋❅❇❱✂❩ ❅❇✸❯❩✐✸❯❍✗➩❏✴❇➟✠✸❯❅❳➝❯➟❋❅❇✿✽✹❆❊⑥✼✂❍ï❍✠✵✈❂❆❍✯✵❯✸❨✴❑✧❇✴✶✹✻❂➞❩✐✼

➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩☞❅❇✸❯❩✐✸❯❍❀❲❳❂❆❅❇✺❁✴✶❂➐✴✶✼✬✮✫➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝❃✿❙❅❇✼✽✸❚✼✽❱☞✾✠✵❨✴✶✵❃✹❆➝❯❅❇✵✷✸❯❅❇✿❙❍ ❡ σ3 = 100 s✬�❻✴✬❏ η = 0.0 ❤ ù ú✖❅ ✉❅ ù ú û ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❯❅❇❱ ❍✠❱⑥✵✷✸❯❍✗❂❆❍✯✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂ ❩✐✼➌➝❨❍❋➟❋❅❇❱✂❩ ❅❇✸❯❩✐✸❯❍✗➩❏✴❇➟✠✸❯❅❳➝❯➟❋❅❇✿✽✹❆❊⑥✼✂❍ï❍✠✵✈❂❆❍✯✵❯✸❨✴❑✧❇✴✶✹✻❂➞❩✐✼
➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩❏❅❇✸❯❩✐✸❯❍❃❲❳❂❆❅❇✺❁✴✶❂⑩✴✶✼✬✮➇➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝✲✿❙❅❇✼✽✸✲❩✽❍❋➝✲✾✠✵❨✴✶✵❯➝Ñ❩✽❍❃➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍➂❩✽✾❨✧⑥✹❄✴✶✵❯❅❇✹✻✸❯❍❋➝➎❡ σ3 =
200 s✲�❻✴✬❏ η = 0.31; 0.77; 0.81 ❤ ù➐ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù ú✖❅ ü

❅ ù ú ➼ ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❯❅❇❱➨❍✠❱⑥✵✷✸❯❍❀❂✝✆ ✾❨✧ ❅❇❂✻✼✽✵❯✹✻❅❇❱➨❩✽❍✥❂❄✴❭✧❳✴✶❂❆❍✠✼✽✸❚❩✽❍✥❂✝✆ ❍❍✮✐✿✽✸❯❍❋➝❯➝✷✹❆❅❇❱ d2W ct − d2W ❍✠✵➂❩✽❍
❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍✥➟✠✹✻❱✂✾✠✵✷✹❆❊⑥✼✂❍✥✴✶✼✫➟❋❅❇✼✽✸❯➝➞❩✽❍✑❂❄✴✟➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱☞❩✐✼✫➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❃❩❁✴✶❱✂➝➲✼✽❱✂❍❘❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱
❩✽❅❇❱✽❱✂✾❋❍ ❡ σ3 = 200 s✲�❻✴P❏ η = 0.31 ❏ α = 130◦ ❤ ù ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ú ➚❳➾

❅ ù ú✖❅ ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❯❅❇❱✕❍✠❱⑥✵✷✸❯❍✥❂❆❍❋➝➞✾❨✧●❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱✂➝❚❩✽❍❘❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍❀❍❍✮✐✵❯❍✠✸✷❱✂❍✥❍✠✵➞✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷❱✂❍☛✴✶✼☞➟❋❅❇✼✽✸❯➝❚❩✽❍❘❂❄✴
➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✧❩✐✼☞➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❚❩✂✴✶❱✂➝➞✼✽❱✂❍❘❩✽✹ ✸❨❍✠➟✠✵✷✹❆❅❇❱✧❩✂❅❇❱✽❱✂✾❋❍④❡ σ3 = 200 s✲�❻✴✬❏ η = 0.31 ❏
α = 130◦ ❤ ù➞ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù ú ➚❳➽

❅ ù ú ➚ ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❯❅❇❱ ❩✽❍❋➝④✧❇✴✶❂❆❍✠✼✽✸❯➝❏❩✽❍✫❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍✧❍❍✮✢✵❯❍✠✸✷❱✂❍✧❍✠✵➇✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷❱✂❍✫✿❙❅❇✼✽✸✯❩✽❍❋➝✛✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍❋➝
❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂✻❂❆❍➠➝❝❡ σ3 = 200 s✲�❻✴✬❏ η = 0.31; 0.77 ❤ ù❘ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù ú ➚ û

❅ ù ú✬❉ ç ❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝Ñ❩✽❍❃➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✭❡ ✴✥❤❻❍➢✵✲❩✽❍❃❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝➎❡ ✺❉❤➃✿❙❅❇✼✽✸✃✼✽❱❁❍➞✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍❚❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✐è
❱✂❍✠❂✻❂❆❍✯✿✽✹✻❂❆❅❇✵❯✾❋❍ï❍✠❱ ➟❋❅❇❱⑥✵❯✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❱❡ α = 130◦ ❤✥✿✽✼✽✹❆➝✈❍✠❱➌❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ✄☞✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸✔❩✽❍✯❂✝✆ ✾✠✵❨✴✶✵
✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶❂ ■ σ3 = 200 s✬�❻✴✬❏ η = 0.31

ù♥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù ú ➚❳➚
❅ ù ú ✉ ç ❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝Ñ❩✽❍❃➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✭❡ ✴✥❤❻❍➢✵✲❩✽❍❃❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝➎❡ ✺❉❤➃✿❙❅❇✼✽✸✃✼✽❱❁❍➞✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍❚❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✐è

❱✂❍✠❂✻❂❆❍✯✿✽✹✻❂❆❅❇✵❯✾❋❍ï❍✠❱ ➟❋❅❇❱⑥✵❯✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❱❡ α = 150◦ ❤✥✿✽✼✽✹❆➝✈❍✠❱➌❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ✄☞✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸✔❩✽❍✯❂✝✆ ✾✠✵❨✴✶✵
✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶❂ ■ σ3 = 200 s✬�❻✴✬❏ η = 0.77

ù♥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù ú ➚❳➚

è✯✮✬✧✢✹✻✹✻✹❙è



❅ ù ú ü ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❨❅❇❱☎❩✐✼➨✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂❻❩✐✼✰➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩✰❅❇✸❯❩✐✸❯❍✟➩❏✴❇➟✠✸❯❅❳➝❯➟❋❅❇✿✽✹❆❊⑥✼✂❍ d2W ❍✠✵❘❩✐✼➨✵✷✸❨✴❑✧❇✴✶✹✻❂r❩✐✼
➝❨❍❋➟❋❅❇❱✂❩✗❅❇✸❯❩✐✸❯❍➂❲❳❂❆❅❇✺❁✴✶❂✝✴✶✼P✮❏➟❋❅❇❱✢✵❨✴❇➟✠✵❯➝ d2W ct ✿❙❅❇✼✽✸➲✼✽❱✂❍➂✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍❘❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂✻❂❄❍✑✿✽✹✻❂❆❅✶è
✵❯✾❋❍❀❍✠❱✧➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍ ❡ α = 130◦ ❤✚❡ ❲●✴✶✼✂➟❨❈✂❍❋❤ ✿✽✼✽✹❆➝❃❍✠❱✧❩✽✾❍✁á❅❇✸❯➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱➧❡á❩✐✸❯❅❇✹✻✵❯❍❋❤❘✄✔✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸❚❩✽❍
❂✝✆ ✾✠✵❨✴✶✵❚✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶❂ ■ σ3 = 200 s✲�r✴✬❏ η = 0.31

ù✛ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ú ➚ ❉
❅ ù ➽❳➾ ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❨❅❇❱☎❩✐✼➨✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂❻❩✐✼✰➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩✰❅❇✸❯❩✐✸❯❍✟➩❏✴❇➟✠✸❯❅❳➝❯➟❋❅❇✿✽✹❆❊⑥✼✂❍ d2W ❍✠✵❘❩✐✼➨✵✷✸❨✴❑✧❇✴✶✹✻❂r❩✐✼

➝❨❍❋➟❋❅❇❱✂❩✗❅❇✸❯❩✐✸❯❍➂❲❳❂❆❅❇✺❁✴✶❂✝✴✶✼P✮❏➟❋❅❇❱✢✵❨✴❇➟✠✵❯➝ d2W ct ✿❙❅❇✼✽✸➲✼✽❱✂❍➂✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍❘❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂✻❂❄❍✑✿✽✹✻❂❆❅✶è
✵❯✾❋❍❀❍✠❱✧➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍ ❡ α = 150◦ ❤✚❡ ❲●✴✶✼✂➟❨❈✂❍❋❤ ✿✽✼✽✹❆➝❃❍✠❱✧❩✽✾❍✁á❅❇✸❯➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱➧❡á❩✐✸❯❅❇✹✻✵❯❍❋❤❘✄✔✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸❚❩✽❍
❂✝✆ ✾✠✵❨✴✶✵❚✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶❂ ■ σ3 = 200 s✲�r✴✬❏ η = 0.77

ù✛ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ú ➚ ❉

è③✮✢✹❆✮✗è



× ➟❆➜ ➞ò➙❵➛✲➙❋➜♠➞ ➣❲↔✲↕❼➙❑➣✢➴✷Ø

è③✮✼✮✯è



Ù✻❄➥❊✂❈✂✾➴➦❻✾P❊❧❈◆➌✻➊✻➤➥✾❉➌✜❺❜Ú

➽ ù ú ç ❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❨❅❇❱❏❩✽❍❋➝✃➟❋✴✶✸ ✴❇➟➢✵❨✾➢✸❯✹✻➝❯✵✷✹❆❊●✼✂❍❋➝✲❩✽❍❋➝r➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍❋➝r❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝Ñ✴✶✿✽✸❯❉❋➝✃➟➠✴✶❂ ✹✻✺✽✸ ✴✶✵✷✹❆❅❇❱❏➝✷✼✽✸
❂❆❍❀➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✧✵✷✸✷✹❄✴✕✮✢✹❄✴✶❂❿❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❀✿✽✼✽✺✽❂✻✹❆✾✥✿❁✴✶✸✸✌❚❅❋☛✢✹❆➝ &

Ú ❅ ✴✶❱✽❈❷➮ ú ➾✢✉⑤➱ ù ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù ❅✍❉
➽ ù ➽ ç ✴✶✸❨✴❇➟✠✵❯✾✠✸✷✹❆➝❯✵✷✹❆❊●✼✂❍❋➝➂➟❋❅❇➩✛➩✟✼✽❱✂❍❋➝✑✴✶✼✬✮✫✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✂➝❚❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝✸✞ ú ❏❞✞✲➽✛❍✠✵❴✞ û✐ù✚ù✥ù❀ù❀ù ➚ ú
➽ ù❫û ç ✴✶✸❨✴❇➟✠✵❯✾✠✸✷✹❆➝❯✵✷✹❆❊●✼✂❍❋➝➲✿✽✸❯❅❇✿✽✸❯❍❋➝❜✄❀➟❨❈❁✴❇❊●✼✂❍➂✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✗❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍☎✞ ú ❏✼✞✲➽☛❍✠✵❛✞ û ❏⑥➝❯❅❇✼✂➝✲✼✽❱

➟❋❅❇❱✬❯✂❱✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✥✹❆➝❯❅❇✵✷✸❯❅❇✿❙❍✔❩✽❍ ú ➾❳➾♣s✬�❻✴ ù ✠❿✴✯➟❋❅❇❂❆❅❇❱✽❱✂❍❵⑧⑧❩✽✾❋➝❯❅❇✸❯❩✐✸❯❍❍⑩✟✹✻❱✂❩✐✹❆❊●✼✂❍✈❂❆❍☛❱⑥✼✽➩➇✾✠✸❯❅ï❩✽❍
❂❄✴✔✿✽✸❯❅⑥➟❋✾❋❩✐✼✽✸❯❍☛❩✽❍❀❩✽✾❋➝❯❅❇✸❯❩✐✸❯❍❀❩✽❅❇❱⑥✵❚➝❨❅❇❱⑥✵➞✹❆➝❯➝✷✼✂➝➞❂❆❍❋➝❃✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✂➝ ù☞ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ➚ ú

û✐ù ú ❶ ✼✂❍✠❂❆❊⑥✼✂❍❋➝❭✧❇✴✶❂❆❍✠✼✽✸❯➝❋❏➐✸❯❍✠❂❆❍❨✧●✾❋❍❋➝✔❩✂✴✶❱✂➝✔❂❄✴✧❂✻✹✻✵✷✵❯✾✠✸❨✴✶✵✷✼✽✸❯❍◆❏r❩✽❍✗❂❄✴✧❱✂❅❇✸✷➩➇❍ï❩✽❍✗❂✝✆ ✹ ❱❁➟➢✸❨✾➢➩➇❍✠❱✢✵➇❩✽❍
➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❨❍❀✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯✾❋❍✥✿❙❅❇✼✽✸❚❩✽❍❋➝❃✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍❋➝❚❩✽✹ ✸❨❍✠➟✠✵✷✹❆❅❇❱✽❱❁❍➢❂❆❂❆❍❋➝ ù⑩ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ❉ ➚

➼ ù ú ç ✴✶✸❨✴❇➟✠✵❯✾✠✸✷✹❆➝❯✵✷✹❆❊●✼✂❍❋➝➂❩✽❍❋➝❚❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝➞✿✽✸❯❅❇✿❙❅❇✸✷✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂❆➝✑❍✠❱☞❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ù ù✥ù❀ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù✥ù❀ù❀ù ú û◆û
❅ ù ú �r✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❋➝❚➩➇✾❋➟➠✴✶❱✽✹❆❊⑥✼✂❍❋➝❚❍✠✵❃❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊●✼✂❍❋➝➂❩✽❍❘❂❄✴✛➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✕❩✽❍✥❂✝✆ ❍❋➝❯➝❨✴✶✹➜❩✽❍✥✿❙❅❇✼✂➝❯➝❯✾❋❍ ù ù ú ➼ û

è③✮✼✮✐✹♣è



× ➟❆➜ ➞ò➙❵➛✲➙❋➜♠➞ ➣❲↔✲↕❼➙❑➣✢➴✷Ø

è✯✮✲✮✐✹✻✹❙è



Û✾Ü▼❈◆➌❚❈➅❄★Ü❛❇✑❊➋✾✲❈✒❂➛Ü✍❇❳Ý☞✾☞❇❉❈➅❄★Ü❛❇❉❊

Þ❧❿❞➁✖ß✬➁✬à❢❿❳á✣➂

✠➜❍❋➝❻❱✂❅❇➩➇➝r❩✽❍❋➝❻❩✐✹❆●✝✾✠✸❯❍✠❱⑥✵❯❍❋➝❻✧❳✴✶✸✷✹❄✴✶✺✽❂❆❍❋➝❻✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯✾❋❍❋➝r❩✂✴✶❱✂➝r➟❋❍Ñ➩❏✴✶❱⑥✼✂➝❨➟✠✸✷✹✻✵r➝❯❅❇❱⑥✵r❍❍✮✢✿✽❂✻✹❆➟✠✹✻✵❯✾❋➝✃✴✶✼❝✁á✼✽✸❻❍✠✵✯✄➂➩➇❍❋➝✷✼✽✸❯❍
❩✽❍❀➝❨✴✈❂❆❍❋➟✠✵✷✼✽✸❯❍ ù✑❽ ❱☞✸❯❍✠✵✷✹❆❍✠❱✂❩✐✸❨✴➇➟❋❍✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵❚❂❆❍❋➝➞✿✽✸✷✹✻❱✂➟✠✹✻✿❁✴✶❂❆❍❋➝❚❱✂❅❇✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝➂❩✽❅❇❱✽❱✂✾❋❍❋➝❚➟✠✹ èß❩✽❍❋➝❨➝❯❅❇✼✂➝ ù

✠➜❍❋➝❚➝❯➟➠✴✶❂❄✴✶✹✻✸❯❍❋➝❚➝❨❅❇❱⑥✵➞❱✂❅❇✵❯✾❋➝❚❍✠❱☞➟➠✴✶❂✻❂✻✹✻❲❳✸❨✴✶✿✽❈✽✹❆❍✟➝✷✹✻➩✛✿✽❂❆❍❳■ a ❏❂❆❍❋➝❘✧●❍❋➟✠✵❯❍✠✼✽✸❯➝➂✴❑✧●❍❋➟❘✼✽❱✂❍✚✐❁❉❋➟❨❈✂❍❳■ ~a ❏❂❆❍❋➝➞✵❨❍➢❱❁➝❯❍✠✼✽✸❯➝❚❩☞✆ ❅❇✸❯❩✐✸❯❍☛➽✛❅❇✼☞➝❯✼✽✿❙✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸❚➝❯❅❇❱⑥✵❃❱✂❅❇✵❯✾❋➝❚❍✠❱☞➟➠✴✶✸❨✴❇➟✠✵❯❉✠✸❯❍❀❲❳✸❨✴❇➝✓■
a
ù

�r✸❯❅⑥❩✐✼✽✹✻✵➂➝❨➟➠✴✶❂❄✴✶✹✻✸❯❍❳■ ~a .~b = c ❏✿✽✸❯❅⑥❩✐✼✽✹✻✵✸✧●❍❋➟✠✵❯❅❇✸✷✹❆❍✠❂ ■ ~a ∧ ~b = ~b ❏✿✽✸❯❅⑥❩✐✼✽✹✻✵➂❩✽❍✠✼✬✮■✁❣❅❇✹❆➝❃➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴❇➟✠✵❯✾❳■
a : b = c

ù

â ❿➐á➐ã❉➆✑á✑➁✬à❢❿❳á

✠❿✴➂➟❋❅❇❱✼✧●❍➢❱✢✵✷✹❆❅❇❱❵⑧✃➩➇✾❋➟➠✴✶❱✽✹❆❊⑥✼✂❍➲❩✽❍❋➝➃➝❯❅❇❂❆➝✣⑩✃❍❋➝❯✵➃✴❇❩✽❅❇✿✽✵❯✾❋❍❳■✶❂❆❍❋➝➐➟❋❅❇❱⑥✵❯✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❋➝❻❩✽❍Ñ➟❋❅❇➩✛✿✽✸❯❍❋➝❯➝✷✹❆❅❇❱✔➝❨❅❇❱⑥✵➐➟❋❅❇➩✛✿✽✵❯✾❋❍❋➝
✿❙❅❳➝✷✹✻✵✷✹★✧●❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❑❏●❂❆❍✠➝Ñ❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝➲➟❋❅❇✸✷✸❯❍❋➝✷✿❙❅❇❱✂❩✂✴✶❱⑥✵❘✄❘✼✽❱➇✸❨✴❇➟❋➟❋❅❇✼✽✸❯➟✠✹❆➝❯➝❨❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➲➝❯❅❇❱⑥✵✲✾✠❲●✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➲➟❋❅❇➩✛✿✽✵❯✾❋❍❋➝
✿❙❅❳➝✷✹✻✵✷✹★✧●❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ù

è③✮✼✮✐✹✻✹✻✹♣è



ä✡å ➞ ➣✕➞❃➟ å✍æ ➜❘➙❑➞▲ç å✍æ✢è ➙ æ ➞❃➟ å✍æ ➜

è✯✮✲✮✢✹★✧❏è



é✇❇❉❈✼❁✜Ü③➦♠❺☞❂✲❈➅❄✁Ü✍❇➀➬✻❹☞❇☞❹☞❁✹➌✜➤❼✾

ê❫áìë③➆✷í➍➔❄î❝ï❻à❢➂q➁❑❿➐à✶➓✂➆

❦❿✸✷✼✂❍❋➝❯❩✽❍✠❂✻❂✩➮ ú ➽✶➼✢➱✲❩✂✴✶❱✂➝❀➝❯❅❇❱❛❅❇✼P✧✢✸❨✴✶❲ ❍➞ð❄ñ✤ñ✒Ï♣ò⑤ñ❤ó✺ô③❰✵õ✼❮❩õ✝ó✺ñ❭❰➥ö♣÷❭ò➊ö✴ø❤ù➓❮✴ú❨õ✑Ï♣ô❜ó❍ú❭ñ➇✸❨✴✶✿✽✿❙❅❇✸✷✵❯❍➇✼✽❱✂❍✔❱✂❅❇✵❯❍➇❊⑥✼✂❍
❂✝✆ ❅❇❱☞✿❙❍✠✼✽✵❃✵✷✸❯❅❇✼P✧●❍✠✸❚❩✂✴✶❱✂➝❃❂❆❍ ç ❅⑥❩✽❍❍✮❖✷ ✵✷❂❄✴✶❱⑥✵✷✹❆➟✠✼✂➝❝❡❢✧ ❍✠✸❯➝ ú✖❅ ➾❳➾✥❤➞❩✽❍✡✠❿❍❋❅❇❱❁✴✶✸❯❩✽❅❏❩✂✴❭✙➂✹✻❱✂➟✠✹ ■
ð✣û♣❮❭÷❀ò➓ü✟ö✖ý✢ò❬÷✟❮❀ñ❀ó✺ñ❭❰✵ñ❴ó✵ô❺ó✵❰✵ñ➈ø❀÷❭ó❍ú✒❰❁ó❁ö✢ô❺þ❡ó✵❰✵õ➞Ï❴ÿ✼ö♣þ❄❮❨÷✻❮✁�✄✂✼Ï♣ÐP❰➥ö❤❰✵õ✼❮❢ø✒ö☎✂✷÷❨❰✵õ➞ö✜ø❴ó❁❰✵ñ✚õ✼❮✟Ï♣û✬ó✺ô➐❮❭ñ✤ñ✩ó ø❴❰✵õ✼❮✡ù→ö✢❰❁ó❁ö♣ô
ó✺ñ❄ÿ➐Ð✮Ï♣ôP❮✝✆✜ö♣÷❏ñ❀Ð☞ö♣þ✟✞✡✠⑦Ï♣ô➐ý➞❰✵õ✼❮✻ñ☛✂✷÷✵ø✒Ï✍ú✤❮❭ñ✾ý✝❮❭ô❜ñ✒❮❬Ï♣ô❳ý✻ÿ➛ö♣Ð★ó✺ñ✤õ✼❮✟ý☞✆✲ö♣÷✾ú❨Ð☞❮✟Ï♣ô✌✞✡✠
✞r❱➨❩✽❍❋➝❚✵❯❍✠✸✷➩➇❍❋➝❚✿✽❂✻✼✂➝❚➩➇❅⑥❩✽❍✠✸✷❱✂❍❋➝❘❩✂✴❬✙➂✹✻❱✂➟✠✹➃✴✕①➇✸✷➩➇❍✟❊⑥✼✂❍❀❂❄✴❭✁á❅❇✸❯➟❋❍☛❩✽❍✡✁á✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✑❩☞✆ ✼✽❱➨➟❋❅❇✸✷✿✂➝❚❲❳❂✻✹❆➝❯➝❨✴✶❱⑥✵
❍❋➝✷✵✥✿✽✸❯❅❇✿❙❅❇✸✷✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂✻❂❆❍ ✄✯❂❄✴ ✁á❅❇✸❯➟❋❍✔❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍➇✴✶✼☎✿✽❂❄✴✶❱❛❩✽❍✛➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵ ù✝Ú ❍✈✿✂❂ ✼✂➝✥✹✻❂✃✴✶✵✷✵✷✸❯✹ ✺✂✼✂❍✔✼✽❱✂❍❭✧❳✴✶❂❆❍✠✼✽✸❀✴✶✼
➟❋❅⑥❍❍①❏➟✠✹❆❍✠❱⑥✵❚❩✽❍✸✁á✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❃❩✽❍❘➾ ù ➽ ❅ ù ✖ß❂♣➝❯❍✠➩✟✺✽❂❆❍❘❩✐✹❆①❏➟✠✹✻❂❆❍✥❩✽❍❘➝❨✴❑✧●❅❇✹✻✸ ➝✷✹♣➟❋❍✠✵✷✵❯❍✥✴✕①➇✸✷➩❏✴✶✵❯✹✻❅❇❱✕✴✈✾➢✵❨✾✑❩✽✾❋❩✐✼✽✹✻✵❯❍
❩☞✆ ❍❍✮✐✿❙✾✠✸✷✹❆❍✠❱✂➟❋❍❋➝Ñ❅❇✼❏➝❑✆ ✹✻❂❁➝❑✆ ✴✶❲❳✹✻✵✲❩☞✆ ✼✽❱✂❍❚➟❋❅❇❱❲◗ ❍❋➟✠✵✷✼✽✸❯❍ ù⑥Ú ✴✚✙✑✹✻❱✂➟✠✹✂❱▼✆ ✴❘✿❁✴❇➝✲❩✽✾❋➟✠✸✷✹✻✵✲❩☞✆ ❍❍✮✐✿❙✾✠✸✷✹❆❍✠❱✂➟❋❍❋➝Ñ❅❇❱➇✸❯❍✠✵✷✸❯❅❇✼P✧●❍
◗ ✼✂➝✷✵❯❍➞➟❋❍✠✸✷✵❨✴✶✹✻❱✂➝Ñ❩✽❍❋➝❯➝✷✹✻❱✂➝❋❏❇✵❯❍✠❂❆➝✲❊⑥✼✂❍➞➟❋❍✠✼✬✮✛✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯✾❋➝✲➝✷✼✂✸r❂❄✴ ✓ ✹✻❲❳✼✽✸❯❍ ú ✁ ✴✶✹❆➝❨✴✶❱⑥✵Ñ✴✶❂✻❂✻✼✂➝✷✹❆❅❇❱ ✄✥❩✽❍❋➝✲❍❍✮✐✿❙✾➢✸❯✹✻❍✠❱✂➟❋❍❋➝
✸❯✾➠✴✶❂✻✹❆➝❯✾❋❍❋➝❚❅❇✼➋✄✔❩✽❍❋➝❃✿✽✸❯❅✂◗✷❍➢✵❨➝❃❩☞✆ ❍❍✮✐✿❙✾✠✸✷✹❆❍✠❱✂➟❋❍❋➝ ù

✷➂➩➇❅❇❱⑥✵❯❅❇❱✂➝✚❡ ú ➚◆ü◆ü➞➮ ➽✦➱❢❤✲✴❀✸❯❍✠✵✷✸❯❅❇✼P✧ ✾✑❩✽❍✠✼✬✮❏➝✷✹❆❉❋➟✠❂❆❍❋➝ ✴✶✿✽✸❯❉❋➝♠✠➜❍❋❅❇❱❁✴✶✸❨❩✽❅✈❩✂✴✪✙✑✹✻❱✂➟✠✹⑩❊⑥✼✂❍❳■●❂❆❍❋➝③✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝➲❩✽❍❴✁ ✸❯❅❇✵✷✵❯❍➢è
➩➇❍✠❱⑥✵❴✧❇✴✶✸✷✹❆❍✠❱⑥✵❚❩✽❍➎✁ ✴❲❙❋❅❇❱✫✿✽✸❯❅❇✿❙❅❇✸✷✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂✻❂❄❍✟✴✶✼✬✮ ✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝➞❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍❋➝➂✴✶✼✬✮ï➝✷✼✽✸❃✁❣✴❇➟❋❍❋➝❃❩✽❍✥➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❑❥✂❍✠❂✻❂❆❍❋➝❃➝❨❅❇❱⑥✵
✹✻❱✂❩✽✾✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵❯❍➠➝❃❩✽❍✑❂✝✆ ✴✶✹✻✸❯❍✥❩✽❍✑❂❄✴✈➝✷✼✽✸ ✁❣✴❇➟❋❍✥✴✶✿✽✿❁✴✶✸❯❍✠❱⑥✵❯❍◆❥✂❍✠❂✻❂❆❍❋➝➞❩✽✾✠✿❙❍✠❱✂❩✽❍✠❱⑥✵❚❩✽❍❋➝➲➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼✬✮✫❍✠✵➞❩✽❍✑❂✝✆ ✾✠✵❨✴✶✵➞❩✽❍
❂❆❍✠✼✽✸❯➝❚➝✷✼✽✸ ✁ ✴❇➟❋❍❋➝ ù
ç ❅❇✼✽❂❆❅❇➩✟✺⑨❡ ú✬❉ ✉ ú ➮ ➽ û ➱❢❤➞✴➇➟❋❅❇➩✛✿✽❂❆✾➢✵❨✾❀❂❆❍❋➝❚❂❆❅❇✹❆➝❚✾✠❱✂❅❇❱✂➟❋✾❋❍❋➝❚✿❁✴✶✸➂❩✂✴❬✙➂✹✻❱✂➟✠✹➐❍✠✵✸✷➂➩➇❅❇❱⑥✵❯❅❇❱✂➝❑❏✂✹✻❂➐✴✛❱✂❅❇✵❨✴✶➩✛➩➇❍✠❱⑥✵
✸❯❍✠➩❏✴✶✸❯❊⑥✼✂✾✕❂❄✴❒❩✐✹❆●✝✾✠✸❯❍✠❱✂➟❋❍➨❍✠❱⑥✵✷✸❯❍✧❂❆❍❋➝♣✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝✗❩✽❍❖✁á✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ï➝✷✵❨✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍✕❍✠✵✗❩✬☛✢❱❁✴✶➩✛✹❆❊●✼❁❍ ù ❦➐❅❇✼✂✵❯❍❍✁á❅❇✹❆➝✗❂❆❍❋➝
❩✽✾❨✧●❍✠❂❆❅❇✿✽✿❙❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝☛❩✽❍ ç ❅❇✼✽❂❆❅❇➩✟✺❒❊●✼✽✹❻❱✂❅❇✼✂➝✥➟❋❅❇❱✂➟❋❍✠✸✷❱✂❍➇❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❀✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠❱⑥✵❀➝❯✼✽✸✑❂❄✴ï❩✽❍❋➝❯➟✠✸✷✹✻✿✽✵✷✹❆❅❇❱❛❩✽❍✔❂❄✴
✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍☞❩✂✴✶❱❁➝✛❂❆❍❋➝➇➝❯❅❇❂❆➝ ù ç ❅❇✼✽❂❆❅❇➩✟✺ ❡ ú✬❉✢❉ û ➮ ➽❳➽⑤➱❢❤✈➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆❩✽❉✠✸❯❍✫❂❆❍✫➝❯❅❇❂❃➟❋❅❇➩✛➩➇❍✫✼✽❱▼➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼ ❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ❉✠❱✂❍
❩✽❅❇❱⑥✵➲✼✽❱ï❩✽❍❋➝Ñ➩➇✾❋➟➠✴✶❱✽✹❆➝✷➩➇❍❋➝ ❩✽❍➂✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍✑❍❋➝❯✵Ñ❂❆❍❚❲❳❂✻✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ❩✽❍✑❩✽❍✠✼✬✮❏✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍❋➝ ➝❯✾✠✿❁✴✶✸❯✾❋❍❋➝➲✿❁✴✶✸Ñ✼✽❱✂❍✑➝✷✼✽✸ ✁ ✴❇➟❋❍
❩✽❍✯❲❳❂✻✹❆➝❯➝❨❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ù ✖ß❂ ❩✐✹★✧⑥✹❆➝❯❍✯❂❄✴✧✸❯✾❋➝✷✹❆➝❯✵❨✴✶❱✂➟❋❍✗❍✠❱➌➟✠✹❆➝❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➇❩✐✼➌➝❯❅❇❂ ❍✠❱ ✼✽❱✂❍ï➟❋❅❇➩✛✿❙❅❳➝❨✴✶❱⑥✵❯❍ï❩✽❍ï➟❋❅❇❈✂✾❋➝✷✹❆❅❇❱
❅❇✼ï❩☞✆ ✴❇❩✐❈✂✾❋➝❯✹❆❅❇❱✫❍✠✵➲✼✽❱✂❍✑➟❋❅❇➩✛✿❙❅❳➝❨✴✶❱⑥✵❯❍✥❩✐✼✂❍❘✴✶✼ ✁á✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ù ç ❍✠✵✷✵❯❍❘❩✽❍✠✸✷❱✽✹❆❉✠✸❯❍❘➟❋❅❇➩✛✿❙❅❳➝ ✴✶❱⑥✵❯❍❘❍❋➝✷✵ ➝✷✼✽✿✽✿❙❅❳➝❯✾❋❍
♥✠✵✷✸❯❍❏✹✻❱✂❩✽✾✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵❯❍✗❩✽❍➇❂✝✆ ✴✶✹✻✸❯❍✯❩✽❍➇❂❄✴☞➝✷✼✽✸ ✁ ✴❇➟❋❍➇❩✽❍➇❲❳❂✻✹❆➝❨➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✟❍✠✵☛✿✽✸❯❅❇✿❙❅❇✸❯✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂✻❂❆❍❪✄✫❂✝✆ ❍❍●✝❅❇✸✷✵✈✴✶❲❳✹❆➝❯➝❨✴✶❱⑥✵
➝✷✼✽✹★✧❳✴✶❱⑥✵❏❂❄✴☎❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍➨✴✶✼ ✿✽❂❄✴✶❱ ❩✽❍☞❲❳❂✻✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ù ç ❅❇✼✽❂❆❅❇➩✟✺ ➝✷✼✽✿✽✿❙❅❳➝ ✴✶✹✻✵✯❊●✼✂❍☞❂❆❍❋➝➇✿✂❂❆✴✶❱❁➝✯❩✽❍☞❲❳❂ ✹❆➝❨➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵
❱▼✆ ❅❇❱⑥✵❘✿❁✴❇➝❘❩☞✆ ✾✠✿❁✴✶✹❆➝❯➝❨❍➢✼✂✸❘❍✠✵❘✹✻❂❻➝❯❍✠➩✟✺✽❂❆❍✔❊●✼▼✆ ✹✻❂➃❱▼✆ ✴✶✹✻✵✥❍✠❱✼✧✢✹❆➝❨✴✶❲ ✾✈❊⑥✼▼✆ ✼✽❱➨✼✽❱✽✹❆❊⑥✼✂❍✟➩➇❅❇✼P✧●❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✥❩✂✴✶❱❁➝✑❂❆❍✟✿✽❂❄✴✶❱
❩✽❍✥❲❳❂✻✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❚➝ ✴✶❱✂➝➞✵❯❍✠❱✽✹✻✸❚➟❋❅❇➩✛✿✽✵❯❍❀❩☞✆ ✼✽❱✧➩➇❅❇✼P✧ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂❩✂✴✶❱✂➝❃❂❄✴✔❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✧❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍✟✴✶✼☞✿✽❂❄✴✶❱ ù

è ú è



✍✜æ ➞ ➡ å ➛➛➴✑ç❍➞❃➟ å✍æ ➘☎✎ æ ✎❑➡②➣❲↕❼➙

✏ ➓ ✵✒✑ ú ➏✔✓❬❮❀ñ✤ñ❭ó✺ô❜ñ✩❮✖✕✢❰❁÷✴Ï♣ó❁❰✵ñ✡ý☎✂➍❒❡ö✬ý✝❮✁✕❪✃✡❰❁Ð✮Ï♣ô❳❰❁ó❁ú✗✂✷ñ❴ù➓❮❨❰❍❰➥Ï♣ô☎❰❡❮❭ô✙✘❨û✖ó❁ý✷❮❭ô❳ú❀❮✻ý✝❮❭ñ✎÷✤❮✴ú❨õ✼❮❭÷✴ú❭õ➛❮❀ñ✻ý✝❮✛✚❻❮✟ö♣ô❳Ï♣÷✴ý✍ö
ý✍Ï✢✜●ó✺ô➐ú❨ó✰ñ✣✂✑÷✻Ð☞Ï❴ø✒ö♣÷✴ú❀❮✾ý✷❮❧ø❭÷✴ö✢❰❍❰✘❮❭ù➓❮❭ô❳❰✥✤✧✦➛÷☛✂❜❮❀ñ❨ý✝❮❨Ð✺Ð★✆✁✩✫✪✭✬✄✠✖Ñ
✺⑥✼✽✹✻✵❯❍❧✄✕❂✝✆ ✹✻❱⑥✵✷✸❯❅⑥❩✐✼✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱ ✿❁✴✶✸❬❦➐❍✠✸❃❳✓✴✶❲❳❈✽✹❃❩✽❍✗❂❄✴✕❱✂❅❇✵✷✹❆❅❇❱▼❩✽❍ï➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✫❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✹★✧ ❍✗❂❆❍ï➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍✫❩✽❍ ø ❅❇❈✽✸ èç ❅❇✼✽❂❆❅❇➩✟✺➌➟✠❂❄✴❇➝❯➝✷✹❆❊⑥✼✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✟✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯✾✯❍✠❱ú➩➇✾❋➟❋✴✶❱✂✹✻❊⑥✼✂❍✗❩✽❍❋➝✟➝❯❅❇❂❆➝☛✿❙❅❇✼✽✸✟✿✽✸❯✾❋❩✐✹✻✸❯❍✯❂❄✴✫❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍✯❩✽❍❋➝✈➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❋➝
✴❇❩✐➩✛✹❆➝❯➝✷✹✻✺✽❂❆❍❋➝❚➝❋✆ ✾✠➟✠✸✷✹✻✵➠■

τ = σ′
n tanφ′ + c′ , ❡ ú ❤

❅❲r τ ❍❋➝✷✵❃❂❄✴✛➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✈❩✽❍❀➟✠✹❆➝❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❑❏ σ′
n
❂❄✴➇➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✟❍❍●♣❍❋➟✠✵✷✹★✧●❍✥❱❁❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍❲❏ φ′ ❂✝✆ ✴✶❱✽❲❳❂❆❍✟❩✽❍✚✁á✸❯❅❇✵✷✵❯❍➢è

➩➇❍✠❱⑥✵❚❍✠✵ c′ ❂❄✴✛➟❋❅❇❈✂✾❋➝✷✹❆❅❇❱ ù✳ ❅❇✵❯❅❇❱✂➝☛❊⑥✼✂❍➇❂❆❍➇➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍✯❩✽❍ ø ❅❇❈✽✸ è ç ❅❇✼✽❂❆❅❇➩✟✺ ❍❋➝❯✵❀✼✽❱✂❍✯✴✶✿✽✿✽✸❯❅❑✮✐✹✻➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱➌❩✽❍➇❂❄✴ï❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍✯❩✽❍❋➝✟➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❋➝
✴❇❩✐➩✛✹❆➝❯➝✷✹✻✺✽❂❆❍❋➝ ù �❻✴✶✸✥❍❍✮✽❍✠➩✛✿✽❂❆❍◆❏♣❩✂✴✶❱✂➝❘❂❆❍✟✿✽❂❄✴✶❱☎❩✽❍ ø ❅❇❈✽✸❬❡ τ ❏ σ′

n
❤❃❂❆❍❋➝❘❍❋➝❯➝ ✴✶✹❆➝✑❩✽❍✟❂❄✴✶✺❙❅❇✸❨✴✶✵❯❅❇✹✻✸❯❍➇❅❇❱⑥✵✑➩➇❅❇❱⑥✵✷✸❯✾

❊⑥✼✂❍✫➟❋❍✠✵✷✵❯❍☞❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍✧❍✠➝❯✵➇❍✠❱ ✸❯✾➠✴✶❂✻✹✻✵❯✾✧➟❋❅❇✼✽✸✷✺❙❍✕✴✶❂❆❅❇✸❯➝❏❊⑥✼✂❍ï❂❆❍☞➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍✧❩✽❍ ø ❅❇❈✽✸ è ç ❅❇✼✽❂❆❅❇➩✟✺ ❍❋➝✷✵➇❂✝✆ ✾❋❊●✼❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱
❩☞✆ ✼✽❱✂❍✗❩✐✸❯❅❇✹✻✵❯❍✗❩✽✾❍❯✂❱✽✹❆❍✯✿❁✴✶✸✟❂❆❍❋➝✈❩✽❍✠✼✬✮❒✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❋➝ φ′ ❍✠✵ c′

ù ç ❍✠✵✷✵❯❍ï✴✶✿✽✿✽✸❯❅❑✮✢✹✻➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱➌✸❯❍❋➝✷✵❨❍✯➟❋❍✠✿❙❍➢❱❁❩✂✴✶❱⑥✵
✸❨✴✶✹❆➝❯❅❇❱✽❱❁✴✶✺✽❂❆❍☛❩✂✴✶❱✂➝❃✺❙❅❇❱☞❱✂❅❇➩✟✺✽✸❯❍❀❩☞✆ ✴✶✿✽✿✂❂ ✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❳❱✂➝ ù

✮✪➓✂❿★✯❻➄✥✰✲✱Õß✬➁✬à✥✳●í✜➆❖➆➅➁④❿✴✯✶✵q➆➅➃◆➁✬à❢➇❣➂
✷ ❂✝✆ ❈✂❍✠✼✽✸❯❍✕✴❇➟✠✵✷✼✂❍✠❂✻❂❆❍✧❂❄✴✰➩➇✾❋➟➠✴✶❱✽✹❆❊⑥✼✂❍✧❩✽❍❋➝❏➝❯❅❇❂❆➝❏➝❑✆ ❍❋➝✷✵❬✁❣❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✯❩✽✾❨✧ ❍✠❂❆❅❇✿✽✿❙✾❋❍✕❍✠✵❏❩✽❍❋➝➇➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍❋➝❑❏✲❩✂✾✠➟✠✸✷✹ è
✧❳✴✶❱⑥✵✔❱✂❅❇❱ ➝❯❍✠✼✽❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✛❂❄✴➨✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍✫❩✽❍❋➝➇➝❯❅❇❂❆➝✔➩❏✴✶✹❆➝✛✾✠❲●✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➇❂❆❍✠✼✽✸➇➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱✢✵✯✴✶✼ ➟❋❅❇✼✽✸❯➝➇❩☞✆ ✼✽❱✂❍
❈✽✹❆➝✷✵❯❅❇✹✻✸❯❍✔❩✽❍✈➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱▼❏✝❅❇❱⑥✵➎✧✢✼✕❂❆❍✸◗✷❅❇✼✽✸ ù☞❽ ❱✰➟✠✹✻✵❯❍✠✸❨✴✯❱✂❅❇✵❨✴✶➩✛➩➇❍✠❱⑥✵✥❂✝✆ ❍✠❱✂➝❯❍✠➩✟✺✽❂❆❍✔❩✽❍❋➝✑➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍❋➝✥✾✠❂❄✴❇➝✷✵❯❅✶è
✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝❃❊⑥✼✽✹✝✹ ❱✢✵❯❉✠❲❳✸❯❍✠❱⑥✵❃✼✽❱☞➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍☛❩✽❍❘✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍❀❊⑥✼✂❍✥➟❋❍✥➝❯❅❇✹✻✵❃➟❋❍✠❂✻✼✽✹❿❩✽❍ ø ❅❇❈✽✸ è ç ❅❇✼✽❂❆❅❇➩✟✺✕❅❇✼☞❩☞✆ ✴✶✼✽✵✷✸❯❍❋➝
✿✽❂✻✼✂➝ ✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆➟✠✼✽❂✻✹❆❉✠✸❯❍✠➩➇❍✠❱✢✵➂✴❇❩✂✴✶✿✽✵❯✾❋➝❃✴✶✼✬✮✯➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❋➝➞❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝ ù ç ❍✠➝ ➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍❋➝❑❏✂✴❇➝❯➝❯❅⑥➟✠✹❆✾❋➝❴✄☛❂❄✴ ø ✾➢✵❯❈✂❅⑥❩✽❍
❩✽❍❋➝④✞r❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝ ✓ ✹✻❱✽✹❆➝❑❏❻✿❙❍✠✸✷➩➇❍✠✵✷✵❯❍✠❱⑥✵✯❩✽❍ï✵✷✸❨✴✶✹✻✵❯❍✠✸❏❩✽❍❋➝✛✿✽✸❯❅❇✺✽❂❆❉✠➩➇❍❋➝✯✴✶✼✬✮ ❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍❋➝❏➟❋❅❇➩✛✿✽❂❆❍❍✮✐❍❋➝ ù ❦➐❅❇✼✽✵❯❍❍✁❣❅❇✹❆➝❑❏
➟❋❍✠✸✷✵❨✴✶✹✻❱✂❍❋➝☞✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍❋➝☞❩✂✴✶❱✂➝✫❂❆❍❋➝✫➝❯❅❇❂❆➝✫❍✠✵✫✿✽❂✻✼✂➝✫❲ ✾✠❱✂✾✠✸❨✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✕❩✂✴✶❱✂➝ï❂❆❍❋➝✫➩✛✹✻❂✻✹❆❍✠✼✬✮➦❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍❋➝☞✸❯❍❋➝✷✵❯❍✠❱⑥✵
✹✻❱✂❍❍✮✐✿✽❂✻✹❆❊●✼✂✾❋❍❋➝ ù ✠➜❍❋➝✛❲❳❂✻✹❆➝❨➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝➇❩✽❍ï✵❯❍✠✸✷✸❨✴✶✹✻❱ ➝❨❅❇✼✂➝❝✁ ✴✶✹✻✺✽❂❆❍◆❏❻✧●❅❇✹✻✸❯❍ï✵✷✸❯❉❋➝❭✁❣✴✶✹✻✺✽❂❆❍✫✿❙❍✠❱⑥✵❯❍✫➟❋❅❇❱✂➝❯✵✷✹✻✵✷✼✂❍✠❱⑥✵➇✼✽❱✂❍
✹✻❂✻❂✻✼✂➝✷✵✷✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ➟❋❅❇❱✂➟✠✸❯❉✠✵❯❍☞❍✠✵✛✿❙❅❇✵❯❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❏❂❆❅❇✼✽✸❯❩✽❍☞❩✽❍ï➟❋❅❇❱✂➝❨✾❋❊●✼✂❍✠❱✂➟❋❍❋➝ ù ✺⑥✼✽✸➇❩✽❍❋➝✔✿❙❍✠❱⑥✵❯❍❋➝➇➟❋❅❇❱✂➝✷✵✷✹✻✵✷✼✂✾❋❍❋➝
❩✽❍➇➟❨❈❁✴✶✸✷✺❙❅❇❱▼❏✜✞✃➟✹s ❍✠✸❯➝❯❂❆❍❍☛➀➮ ❅ ➾⑤➱➲✴✫❅❇✺✂➝❯❍✠✸❃✧ ✾➇❩✽❍❋➝❀❲❳❂✻✹❆➝❯➝❨❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝☛❩✽❍✛✵❯❍✠✸✷✸❨✴✶✹✻❱ú❍✠❱❒➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝✈❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋❍❋➝☛✿❙❅❇✼✽✸
✼✽❱✕✴✶❱✽❲❳❂❆❍❀❩✽❍✚✁ ✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❚➩➇❅❇✺✽✹✻❂✻✹❆➝❯✾☛❩✽❍❀➽✶➼ ◦ ✄➇➽ ❉ ◦ ✴✶❂❆❅❇✸❯➝❚❊⑥✼✂❍❘❂✝✆ ✴✶❱✽❲❳❂❆❍☛❩✽❍➎✁á✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❚✿❙❅❇✼✽✸❃❂❆❍❀➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍❀❩✽❍ø ❅❇❈✽✸ è ç ❅❇✼✽❂❆❅❇➩✟✺ï❍❋➝✷✵Ñ❩✽❍❃➼●➾ ◦ ù ✷ ✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸➲❩☞✆ ❍❋➝❯➝ ✴✶✹❆➝✲❍✠❱✯❂❄✴✶✺❙❅❇✸❨✴✶✵❯❅❇✹✻✸❯❍➂✸❯✾➠✴✶❂✻✹❆➝❯✾❋➝Ñ❩❁✴✶❱✂➝Ñ❩✽❍❋➝Ñ➟❋❍✠❂✻❂✻✼✽❂❆❍❋➝Ñ✵✷✸✷✹❄✴✕✮✐✹❄✴✶❂❆❍❋➝❑❏
✿✽❂✻✼✂➝✷✹❆❍✠✼✽✸❯➝✥✴✶✼✽✵❯❍✠✼✽✸❯➝❘❅❇❱⑥✵❘✾✠❲●✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❘➩✛✹❆➝❘❍✠❱➨✾❨✧✢✹❆❩✽❍✠❱✂➟❋❍◆❏⑩✿❙❅❇✼✽✸❘❩✐✹❆●✝✾✠✸❯❍✠❱⑥✵❯➝❘➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱☎❩✽❍✟➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱▼❏♣❩✽❍❋➝
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➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠❂ ù
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❩✽❍✟❂✝✆ ✴❇➝❨➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍✈❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍✛❍✠✵✡✄❏❂✝✆ ✾❋➟❨❈✂❍✠❂✻❂❆❍✔➩✛✹❆➟✠✸❯❅❳➝❯➟❋❅❇✿✽✹❆❊⑥✼✂❍✔❩✽❍❋➝❘➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝❘✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷❲❳✸❨✴✶❱✢✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍❋➝ ù ✠➐✴❏➩❏✴④è
◗✷❍✠✼✽✸❯❍➇✿⑩✴✶✸✷✵✷✹❆❍✯❩✽❍❋➝✈✴✶❱❁✴✶❂★☛✐➝❯❍❋➝✟✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯✾❋❍❋➝✟✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠❱⑥✵✔➝✷✼✽✸✟❩✂❍✠➝✈➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✈❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊●✼✂❍❋➝✔❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵❯❍❋➝✟✺❁✴❇➝❨✾❋❍❋➝
➝✷✼✽✸➂❂❄✴ ø ✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍✔✴✶✼✬✮✒✞r❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝ Ú ✹❆➝❨➟✠✸❯❍✠✵❯➝ ù ç ❍✠✵✷✵❯❍☛➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍✟❱❁❅❇✼✂➝✑✴➇✿❙❍✠✸✷➩✛✹❆➝❘❩☞✆ ✾✠✵✷✼✂❩✐✹❆❍✠✸✑❂❆❍✟➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍➢è
➩➇❍✠❱⑥✵✈❩☞✆ ✼✽❱ ✴❇➝❯➝❨❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍❏❩✽❍➇❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝✈➝❯❅❇✼✽➩✛✹❆➝❝✄ï✼✽❱❁❍➇❈✽✹❆➝✷✵❯❅❇✹✻✸❯❍❏❩✽❍❏➝❨❅❇❂✻❂ ✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ù ✠➜❍✯➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍❏❩✽✼❒✵✷✸❨✴❑✧❇✴✶✹✻❂
❩✐✼✰➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩➨❅❇✸❯❩✐✸❯❍✔✴✯✾✠✵❯✾✈❩✽✾❨✧ ❍✠❂❆❅❇✿✽✿❙✾✔❩✂✴✶❱✂➝✑❂❆❍✟➟➠✴❇❩✐✸❯❍✈❩✽❍❋➝✑➩✛✹✻❂✻✹❆❍✠✼✬✮➨➟❋❅❇❱⑥✵✷✹✻❱⑥✼✂➝❘❍✠✵❘➝❑✆ ✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆❊⑥✼✂❍❭✄➇✼✽❱➨✿❙❅❇✹✻❱⑥✵
➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠❂ ù ✠✍✆ ✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍❚❩✽❍➞❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝✲➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆❩✽✾✠✸❯✾❃❂❆❅❇✸❯➝✃❩✽❍❋➝✲➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝Ñ❍❋➝✷✵✃❩✽❍❘✧●❅❇❂✻✼✽➩➇❍❜❯✂❱✽✹ ù ✳ ✾➠✴✶❱✽➩➇❅❇✹✻❱✂➝❑❏
❱✂❅❇✼✂➝✔➟❋❅❇❱✂➝❯✹❆❩✽✾✠✸❯❅❇❱✂➝✔❊⑥✼✂❍✯❂❆❍✗➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✛➩➇✾❋➟➠✴✶❱✽✹❆❊⑥✼✂❍ï❩✽✾❋❩✐✼✽✹✻✵✛❩✽❍❋➝✔➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✔✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯✾❋❍❋➝✔✹❆➟✠✹ ❍❋➝✷✵
✴❇➝❯➝❯✹✻➩✛✹✻❂❆✴✶✺✂❂✻❍✟✴✶✼✧➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂➩➇✾❋➟➠✴✶❱✽✹❆❊●✼✂❍☛❩☞✆ ✼✽❱☞✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❃➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠❂➐❩☞✆ ✼✽❱☞➩✛✹✻❂✻✹❆❍✠✼✕➟❋❅❇❱⑥✵✷✹✻❱⑥✼✧✾❋❊⑥✼✽✹★✧❳✴✶❂❆❍✠❱⑥✵ ù
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✷✸❯✂❱☞❩✽❍✥➟❋❅❇➩✛✿✽❂❆✾✠✵❯❍✠✸❚❂❆❍✥❩✽❍❋➝❨➟✠✸✷✹✻✿✽✵✷✹❆❅❇❱☞✵✷✸❯❉❋➝❃➝❯✼✂➟❋➟✠✹✻❱✂➟✠✵❯❍❀❊●✼✂❍❘❱✂❅❇✼✂➝➂✴❑✧ ❅❇❱❁➝➞❩✽❅❇❱✽❱❁✾✥❩▼✆ ❍❍✮✽❍✠➩✛✿✽❂❆❍❋➝❚❩✽❍✥✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍❋➝
✄☞❂✝✆ ✹✻❱⑥✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸✔❩✐✼ ➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍✗❩✽❍ ø ❅❇❈✽✸ è ç ❅❇✼✽❂❆❅❇➩✟✺✣❏➐✼✽❱✂❍✯➝②☛⑥❱⑥✵✷❈✂❉❋➝❯❍✯❩✽❍❋➝✟➟➠✴❇➝✈❊⑥✼✂❍➇❂✝✆ ❅❇❱ú✿❙❍✠✼✽✵✟✵✷✸❨❅❇✼P✧ ❍✠✸✈❩✂✴✶❱✂➝
❂❄✴❒❂✻✹✻✵✷✵❯✾✠✸❨✴✶✵✷✼✽✸❯❍✰❍❋➝✷✵✗✾✠✵❨✴✶✺✽❂✻✹❆❍✰❩✂✴✶❱✂➝✯❂❄✴❒✿✽✸❯❍✠➩✛✹❆❉✠✸❯❍➨✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍➨❩✐✼ â ï➈ß➛ë✰à✶➁❑➓✕➆✸✷⑩ù ✠➐✴❒❩✽❍✠✼✬✮✐✹❆❉✠➩➇❍✕✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍✰❍❋➝✷✵
➟❋❅❇❱✂➝❨✴❇➟✠✸❯✾❋❍✭✄✔❂❄✴✈✿✽✸❯✾❋➝❨❍✠❱⑥✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✕❩✐✼✧➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍❀❩✐✼☞✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂❿❩✐✼✧➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩☞❅❇✸❯❩✐✸❯❍ ù❁✳ ❅❇✼✂➝❚➝✷✹✻✵✷✼✂❅❇❱✂➝❚➟❋❍❀➟➢✸❯✹ ✵❨❉➢✸❨❍✥✿❁✴✶✸
✸❨✴✶✿✽✿❙❅❇✸✷✵✗✴✶✼✬✮▼❩✐✹❆●♣✾✠✸❯❍✠❱⑥✵❯➝❏➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍❋➝✯❩✽❍ï✺✽✹❆✁á✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝➇❈❁✴✶✺✽✹✻✵✷✼✂❍✠❂❆➝❑❏✃❱✂❅❇✼✂➝➇✸❯❍✠❱✂➝❯❍✠✹✻❲❳❱✂❅❇❱✂➝➇❂❆❍✫❂❆❍❋➟✠✵❯❍✠✼✽✸❏➝✷✼✽✸➇❂❆❍
➝❯❍✠❱✂➝❘❊●✼✂❍☛❂✻✼✽✹r✴✶✵✷✵✷✸✷✹✻✺✽✼✂❍✠❱⑥✵❀➟❋❍✠✸✷✵❨✴✶✹✻❱✂➝✥✴✶✼✽✵❯❍✠✼✽✸❯➝✥❍✠✵➂❱✂❅❇✼✂➝✑✿✽✸❯✾❋➟✠✹❆➝❯❅❇❱✂➝✑❂✝✆ ✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝ ✴✶✵✷✹❆❅❇❱☎❊●✼✽✹❻❍✠❱✰✴✯❩✽✾ò◗②✄❏✾✠✵❯✾❵✁ ✴✶✹✻✵❯❍
◗ ✼✂➝❯❊⑥✼▼✆❫✄✧✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵✔✿❙❅❇✼✽✸➇❩✽✾❋➟✠✸✷✹✻✸❯❍ï❂❄✴✧✸✷✼✽✿✽✵❯✼✽✸❯❍ï❩✂✴✶❱✂➝✔❂❆❍❋➝✛➝❯❅❇❂❆➝ ù ✠❿✴➨❩✽❍✠✸✷❱✽✹❆❉✠✸❯❍ï✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍✫❩✽❍ï➟❋❍ï➟❨❈❁✴✶✿✽✹✻✵✷✸❯❍✫❍❋➝✷✵
❩✽✾❨✧●❅❇❂✻✼✂❍❵✄✈❂❄✴ ø ✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍✟✴✶✼✬✮❪✞✃❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝ Ú ✹❆➝❯➟✠✸❯❍✠✵❯➝ ù✽✳ ❅❇✼✂➝❃❍✠❱☞❩✽✾❋➟✠✸✷✹★✧●❅❇❱✂➝❃❂❆❍✥✿✽✸✷✹✻❱✂➟✠✹✻✿❙❍❲❏✂❂❆❍❋➝❃➩➇❅⑥❩✂✴✶❂✻✹✻✵❯✾❋➝❚❩✽❍
❂❄✴✧➝❯✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱➌❩☞✆ ❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝✟✵✷✸✷✹❄✴✕✮✐✹❄✴✶✼✬✮ú❅❇✼ú✺✽✹❄✴✕✮✐✹❄✴✶✼✬✮ú❩✽❍❏❂❄✴✶✺❙❅❇✸❨✴✶✵❯❅❇✹✻✸❯❍ï➝❯❅❇❱⑥✵✔❩✽❅❇❱✽❱✂✾❋❍❋➝✛✴✶✹✻❱✂➝✷✹➲❊⑥✼✂❍✯❊●✼✂❍✠❂❆❊⑥✼✂❍❋➝
✸❯✾❋➝✷✼✽❂✻✵❨✴✶✵❯➝❚➟✠❂❄✴❇➝❯➝❯✹❆❊●✼✂❍❋➝❃❊⑥✼✽✹✝❱✂❅❇✼✂➝❚❅❇❱⑥✵❚➝❯❍✠✸❃✧✢✹➜❩✽❍❘✸❯✾❍✁❣✾✠✸❯❍✠❱✂➟❋❍ ù
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➟✠✸✷✹✻✿✽✵✷✹❆❅❇❱☞❩✽❍❋➝ ➟➠✴✶✸❨✴❇➟✠✵❯✾✠✸✷✹❆➝❯✵✷✹❆❊●✼✂❍❋➝❃❩✐✼✫➟❋❅⑥❩✽❍✑✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯✾❬❡✝✺⑥✿✽❈✂❍✠✸✷✹❆➟➠✴✶❂ Ú ✹❆➝❯➟✠✸❯❍✠✵❯❍✚✞r❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ç ❅⑥❩✽❍❋❤Ñ❍✠✵➞❩✽❍❋➝➲➩➇❅⑥❩✐✹❆❯✽è
➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✥✴✶✿✽✿❙❅❇✸✷✵❯✾❋❍❋➝✥✴✕❯✂❱➨❩☞✆ ✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆❊●✼✂❍✠✸✥❩✽❍❋➝➂➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝❘❩✽❍✟➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱➨✵✷✸✷✹❄✴✕✮✐✹❄✴✶✼✬✮✧➝❯✼✽✸➂❩✽❍❋➝❘✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍❋➝
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❩✽❍❋➝✥✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✼✬✮✰✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯✾❋➝☛❩✂✴✶❱✂➝❀➟❋❍✔➩➇✾✠➩➇❅❇✹✻✸❯❍ ù ✠❿✴❪✧❳✴✶❂✻✹❆❩✂✴✶✵✷✹❆❅❇❱❒❩✽❍❋➝✥➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍❋➝☛➝❑✆ ❍❋➝❯✵✥❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✼✂✾❋❍❏✴✶✼✂➝❯➝✷✹r✺✽✹❆❍✠❱
✄✧❂✝✆ ✾❋➟❨❈✂❍✠❂✻❂❆❍ï❩✽❍✯❂✝✆ ✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍✗❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍ï❊●✼▼✆❫✄✧❂✝✆ ✾❋➟❨❈✂❍✠❂✻❂❆❍ï❩✽❍❏❂❄✴☞➩✛✹❆➟✠✸❯❅✶èß➝❯✵✷✸✷✼✂➟✠✵✷✼✽✸❯❍❱❡á❍✠❱ ❂✝✆ ❅⑥➟❋➟✠✼✽✸✷✸❯❍✠❱✂➟❋❍❖✄
❂✝✆ ✾❋➟❨❈✂❍✠❂✻❂❆❍☛❩✽❍❋➝❚➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝Û❤ ù
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➝❯❅❇❱⑥✵✟✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯✾❋➝✔❍✠✵✈❩✐✹❆➝❯➟✠✼✽✵❯✾❋➝✈❱✂❍✯➝❯❅❇❱⑥✵✟✿❁✴❇➝✈❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✛❍✠❱ú❂✻✹❆❍✠❱➌✴❑✧●❍❋➟❏❂❄✴☞✿✽✸❯❅❇✺✽❂❆✾✠➩❏✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍✗✿❙❅❳➝❯✾❋❍❏✿❁✴✶✸
❂❆❍❀➝✷✼❲◗✷❍✠✵❃❩✽❍✥✵✷❈✂❉❋➝❯❍✥➩❏✴✶✹❆➝➞✹✻❂❆➝❃➩➇❍✠✵✷✵❯❍✠❱⑥✵➂❍✠❱☞✸❯❍✠❂✻✹❆❍❍✁r❩✽❍❋➝❃✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆➟✠✼✽❂❄✴✶✸✷✹✻✵❯✾❋➝✑❩✐✼☞➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍❋❱⑥✵➂➩➇✾❋➟➠✴✶❱✽✹❆❊●✼✂❍☛❩✐✼
➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍✈❩✐✹❆➝❯➟✠✸❯❍✠✵✑❊⑥✼✽✹➐➝❯❅❇❱⑥✵✚✄✛✿✽✸❯❍✠❱✂❩✐✸❯❍✈❍✠❱➨➟❋❅❇➩✛✿✽✵❯❍✈❩✂✴✶❱✂➝❚❂✝✆ ✴✶❱❁✴✶❂★☛✐➝❯❍✟❩✽❍❋➝➂✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❯➝➂✵✷✸❨✴✶✹✻✵❯✾❋➝✑❩✂✴✶❱✂➝✑➟❋❍❀➩④♥✠➩➇❍
➟❨❈❁✴✶✿✽✹✻✵✷✸❯❍☛❍✠✵➞❂❆❍❋➝❚➝✷✼✽✹★✧❳✴✶❱⑥✵❯➝ ù
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✿❙❅❇✼✽✸✷✸❨✴✶✹✻✵✟❊●✼❁✴✶❂✻✹❆❯❁❍✠✸✟❩✽❍✛➟✠❂❄✴❇➝❯➝✷✹❆❊⑥✼✂❍◆❏✝❩✐✼❒➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✟➩➇✾❋➟➠✴✶❱✽✹❆❊●✼✂❍➇✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂➲❩✐✼☎➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍❏❩✐✹❆➝❯➟✠✸❯❍✠✵ ù
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➩➇❍✠❱⑥✵❯➝ ❩✽❍➂➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❘❍✠✵➲❍✠❱✗➝❨❍❃✸❯✾❍✁❣✾✠✸❨✴✶❱⑥✵➞✴✶✼✗➟➠✴❇❩✐✸❯❍✑❩✽❍❚❂✝✆ ✾✠❂❄✴❇➝✷✵❯❅✶è ✿✽❂❄✴❇➝❯✵✷✹❆➟✠✹✻✵❯✾◆❏✢❂❆❍❋➝➲❊⑥✼✂❍❋➝✷✵✷✹❆❅❇❱✂➝❑❏⑥❍✠❱⑥✵✷✸❯❍➢è⑧✴✶✼✽✵✷✸❯❍◆❏
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❩✽❍❋➝✈❅❇✺✂➝❯❍✠✸❃✧❳✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✈❍❍✮✐✿❙✾✠✸✷✹✻➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂❆❍❋➝✛❩✽❍❏❂❄✴☞✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍ï➝✷✵✷✸✷✹❆➟✠✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❬✄☞❂✝✆ ✹✻❱⑥✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸✛❩✐✼ ➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍✗❩✽❍ ø ❅❇❈✽✸ èç ❅❇✼✽❂❆❅❇➩✟✺ ✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯✾✧❩✂✴✶❱✂➝➇❂❄✴✰✿✽✸❯❍✠➩✛✹❆❉✠✸❯❍✧✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍✧❩✐✼ ç ❈❁✴✶✿✽✹✻✵✷✸❯❍ ú ù ✞r❱ ❯✂❱ ❩✐✼ ➟❨❈❁✴✶✿✽✹✻✵✷✸❯❍☞➼❒➝❯❅❇❱⑥✵✯✴✶✼❁➝❯➝✷✹
✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯✾❋➝❏❂❆❍❋➝❏✿✽✸❯❍✠➩✛✹❆❍✠✸❯➝✯✸❯✾❋➝✷✼✽❂✻✵❨✴✶✵❯➝✯❩☞✆ ✼✽❱✂❍✕✴✶✿✂✿✽✸❯❅⑥➟❨❈✂❍✕❍❍✮✢✿❙✾✠✸✷✹✻➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂❆❍➨➝✷✼✽✸➇✼✽❱ ➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼✚✴✶❱❁✴✶❂❆❅❇❲❳✹✻❊⑥✼✂❍
✺✽✹❆❩✐✹✻➩➇❍✠❱✂➝✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂ ù ✷♥➟❋❍✠✵✷✵❯❍✟❅⑥➟❋➟❋✴❇➝❯✹❆❅❇❱✧✼✽❱✂❍❀✵❯❍❋➟❨❈✽❱✽✹❆❊●✼❁❍✟✴✛✾✠✵❯✾☛❩✽✾❨✧●❍✠❂❆❅❇✿✽✿❙✾❋❍❀✿❙❅❇✼✽✸❚❂❄✴✛➩➇❍❋➝✷✼✽✸❯❍☛❩✽❍❋➝➂➟❨❈❁✴✶➩✛✿✂➝
➟✠✹✻❱✂✾✠➩❏✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝✛❩✐✹❆➝❯➟✠✸❯❍✠✵❯➝✛❍✠✵✛❩✽❍❋➝✈✿✽✸❯❅❇✿✽✸✷✹❆✾✠✵❯✾❋➝➇❩✽❍✯❂❄✴✧✵❯❍❍✮✐✵✷✼✽✸❯❍ï❩✂✴✶❱✂➝✛❩✽❍❋➝✔❍✠➩✛✿✽✹✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝➇❩✽❍✯✸❯❅❇✼✂❂✻❍➠✴✶✼✬✮➌❩✽❍
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❩✽❍❋➝❯➟✠✸✷✹✻✿✽✵✷✹❆❅❇❱❒❩✽❍✈❂❄✴✯✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍④✄✯❂✝✆ ✴✶✹❆❩✽❍✛❩✐✼☎➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍✛❩✐✼✰✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂r❩✐✼☎➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩☎❅❇✸❯❩✐✸❯❍ ù✝✳ ❅❇✼✂➝❘❂❄✴✯✸❯❍✠✿✽❂❄✴❇➟❋❍✠✸❯❅❇❱✂➝
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è ❅ è



✍✜æ ➞ ➡ å ➛➛➴✑ç❍➞❃➟ å✍æ ➘☎✎ æ ✎❑➡②➣❲↕❼➙

è➲➚✟è



❁❃❂ ➉❅❄❬é❆➢❩✽☞❆❈❇

❆❻❈✼❺☞➦❻✾✘➊✜❄✇➊✜➤Õ❄★Ü➈➬❛❁✹➌❊❉❊❋✻❄❍●♠❺☞✾

è ❉ è
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❦➐❅❇✼✽✵✑✴✶✼☞❂❆❅❇❱✽❲✯❩✽❍☛➟✠❍❀➩➇✾✠➩➇❅❇✹✻✸❯❍✟➝❯❍✠✸❯❅❇❱⑥✵❃➩➇❍✠❱⑥✵✷✹❆❅❇❱✽❱❁✾✠➝➂❂❆❍❋➝❃✵❯❍✠✸✷➩➇❍❋➝✓■✽✸✷✼✽✿✽✵❯✼✽✸❯❍◆❏✜❡ ✹✻❱❉❤➄➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾◆❏❁✺✽✹❆✁á✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱▼❏
✿❙❍✠✸✷✵❯❍ ❩☞✆ ✼✽❱✽✹❆➟✠✹✻✵❯✾ ù ✖⑧❂✢✿❁✴✶✸❨✴✶✹✻✵r❩✽❅❇❱✂➟ ❍❋➝❯➝❯❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂✝❏❇❍✠❱✈✿✂✸❯✾➠✴✶➩✟✺✽✼✽❂❆❍❴✄❚✵❯❅❇✼✽✵❯❍ ❩✐✹❆➝❯➟✠✼✂➝❯➝❯✹❆❅❇❱▼❏✶❩✽❍➲✿✽✸❯✾❋➟✠✹❆➝❯❍✠✸r➝❯❍❋➝➃✵❯❍✠✸✷➩➇❍❋➝
❩✂✴✶❱✂➝❃❂❆❍✥➟❋❅❇❱⑥✵❯❍❍✮✐✵❯❍❀❩✽❍✥❂❄✴✈➩➇✾❋➟➠✴✶❱✽✹❆❊⑥✼✂❍☛❩✽❍❋➝❃➝❯❅❇❂❆➝ ù
❜❺í➈ë✜➁✬í✣➓✂➆❚➈ ❅❇❱✰➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆❩✽❉✠✸❯❍✈❊⑥✼▼✆ ✼✽❱✕➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼☎❍❋➝✷✵✑❩✂✴✶❱✂➝➂✼✽❱✰✾✠✵❨✴✶✵✑❩✽❍✟✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍✟❂❆❅❇✸❯➝❯❊⑥✼▼✆ ✼✽❱➨✿❙❍✠✵✷✹✻✵❘✴❇➟❋➟✠✸❯❅❇✹❆➝✷è

➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❃❩✽❍✥➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂➟❋❅❇❱✂❩✐✼✽✹✻✵☎✄✈❩✽❍❋➝❃❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❃✵✷✸❯❉❋➝➞❲❳✸❨✴✶❱✂❩✽❍❋➝❘✧●❅❇✹✻✸❯❍❘❱✂❅❇❱✫✺❙❅❇✸✷❱✂✾❋❍❋➝ ù ✷ ➟❋❍
✵✷✹✻✵✷✸❯❍✟❂✻❍✟✿✽✹❆➟■❡á❅❇✼➨❂❆❍☛✿❁✴✶❂✻✹❆❍✠✸Û❤❃✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❘➝✷✼✽✸➂✼✽❱✂❍✈➟❋❅❇✼✽✸✷✺❙❍✈➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍➢èß❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴❇✵✷✹❆❅❇❱☎❂✻❅❇✸❨➝✑❩☞✆ ✼✽❱✰❍❋➝❯➝❨✴✶✹
✵✷✸✷✹❄✴✕✮✢✹❄✴✶❂ ❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾✗➝❯✼✽✸✟✼✽❱ ➝❨✴✶✺✽❂❆❍✗❩✽❍✠❱✂➝❯❍♦❡á❅❇✼ ❂Õ▲❇➟❨❈✂❍❋❤☛➟❋❅❇❱✂➝✷✵✷✹✻✵✷✼✂❍✯✼✽❱➌❍❍✮✐❍✠➩✛✿✽❂❆❍✗❩☞✆ ✾✠✵❨✴✶✵✛❩✽❍❏✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍ ù✳ ❅❇✼✂➝❘✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯❍✠✸❯❅❇❱❁➝❀➝❯❅❇✼P✧●❍✠❱⑥✵❑❏❙❂❆❅❇✸❯➝✥❩✽❍✔❂❄✴✗❩✽❍❋➝❨➟✠✸✷✹✻✿✽✵✷✹❆❅❇❱❛❩☞✆ ❍❍✮✐✿❙✾✠✸✷✹❆❍✠❱✂➟❋❍❋➝❀✸❯✾❋❍✠❂✻❂❆❍❋➝❀❅❇✼✰❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝❑❏♣❂❆❍
✵❯❍✠✸✷➩➇❍➊❮✥❝❴ö♣ô❳ý♣÷✤❮❭ù➓❮❭ô☎❰✥✴✶✼✰❂✻✹❆❍✠✼☎❩✽❍✔✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍✔✿❙❅❇✼✽✸❀✾❨✧●❅●❊⑥✼✂❍✠✸❑❏♣❍✠❱☎✿✽❂✻✼✂➝✥❩✽❍✈❂❄✴✗❱✂❅❇✵✷✹❆❅❇❱❛❩✽❍✈✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍◆❏
✼✽❱ï➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍❋❱⑥✵❃✿❙❅❳➝✷✵ è ✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍✥❩✐✼ï➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼☞➟➠✴✶✸❨✴❇➟✠✵❯✾✠✸✷✹❆➝❯✾❘✿❁✴✶✸➞❩✽❍❋➝♠✧✢✹✻✵❯❍❋➝❯➝❯❍❋➝ ❩✽❍✑❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱
✵✷✸❯❉❋➝❃✾✠❂❆❍❨✧●✾❋❍❋➝❚❍➢✵❃✼✽❱✂❍✥✿❙❍✠✸✷✵❯❍✥✵❯❅❇✵❨✴✶❂❆❍☛❩✽❍❘✸❯✾❋➝✷✹❆➝❯✵❨✴✶❱✂➟❋❍ ù

❞❢❡ á❤❣✹➂❑➁✖ß▲✯❢à✇➄❁à✶➁✐✰❚➈ ✿✽✸❯✾❋➟✠✹❆➝❯❅❇❱✂➝❘✵❯❅❇✼✽✵✥❩☞✆ ✴✶✺❙❅❇✸❯❩☎❊⑥✼▼✆ ✹✻❂r❍❋➝✷✵✑✿❙❅❳➝❨➝✷✹✻✺✽❂❆❍✔❩✽❍✔❩✐✹❆➝✷✵✷✹✻❱✽❲❳✼✂❍✠✸✥❂❆❍❋➝✑✹✻❱✂➝✷✵ ✴✶✺✽✹✻❂ ✹✻✵❯✾❋➝✥❲ ✾❋❅❇➩➇✾➢è
✵✷✸✷✹❆❊●✼✂❍❋➝❘✹✻➩✛✿✽❂✻✹❆❊⑥✼❁✴✶❱⑥✵✥✼✽❱☎➝❃☛✢➝❯✵❯❉✠➩➇❍✟➩➇✾❋➟➠✴✶❱✽✹❆❊●✼✂❍✛❍✠✵❘❂❆❍❋➝❘✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾❋➝✥➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠❂✻❂✻❍❋➝☛➝❯❍✈❩✽✾❨✧●❍✠❂❆❅❇✿✽✿❁✴✶❱⑥✵
✴✶✼❏❱✽✹★✧●❍➠✴✶✼✯❩☞✆ ✼✽❱✯✿❙❅❇✹✻❱⑥✵Ñ➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠❂❙❍✠✵✲❂✻✹❆✾❋❍❋➝ ✴✶✼✯➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➞➟✠❅❇❱❁➝✷✵✷✹✻✵✷✼✽✵✷✹❆✁❿❩☞✆ ✼✽❱✯➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼ ù✢Ú ✴✶❱✂➝
➟❋❍➂❩✽❅⑥➟✠✼✽➩➇❍✠❱⑥✵ ❱✂❅❇✼✂➝❛✁á❍✠✸❯❅❇❱✂➝➲✿✽✸✷✹✻❱✂➟✠✹✻✿❁✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➞✸❯✾❍✁á✾✠✸❯❍✠❱✂➟❋❍✡✄❀❂❄✴❀❱✂❅❇✵✷✹❆❅❇❱✫❩✽❍➂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾➂➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍ ù ✠❿✴
❩✽✾❍❯✂❱✽✹✻✵✷✹❆❅❇❱✫❩✽❍➂❂❄✴✟➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾✥✴☛✾✠✵❯✾✑✾✠❱✂❅❇❱✂➟❋✾❋❍✑✿❁✴✶✸❜✠▼☛●✴✶✿✽✼✽❱✂❅❋✧➌➮■✉ ú ➱⑦❥✢➝❯❅❇✼✂➝Ñ✼✽❱✂❍✸✁❣❅❇✸✷➩➇❍❘✴❇➟✠✵✷✼❁✴✶❂✻✹❆➝❯✾❋❍❘❍✠❂✻❂❆❍
➝❑✆ ✾❋➟✠✸✷✹✻✵ ❡ Ú ✴✶✸❃✧●❍❃❀ ✠❿✴❇❅❇✼❁✴✕✁ ✴Õ➮ û ➚✦➱❢❤➢■❊❥✚ö☎✂✑÷❦✂✷ô③ù→Ï✢❰❧✘❨÷❀ó❍Ï☎✂Õô❳ö♣ô③û✖ó✺ñ✗�✗✂❜❮☛✂♠✕Õ❮❨❰❚✂✷ô➐❮→õ✝ó✺ñ❭❰➥ö♣ó✵÷✟❮➞ý✝❮✔ý♥✘☛♦
ø❨ö♣÷❭ù→Ï✢❰❁ó❍ö♣ô➋ý✍ö♣ô❜ô♣✘✟❮☛qr✂✑ôs✘❨❰➥Ï✢❰▲ý✝❮❬ú✟ö✢ô☎❰❁÷✴Ï♣ó✵ô☎❰✘❮☛♦✜ý♥✘✵ø✒ö♣÷❀ù→Ï✢❰❁ó❍ö♣ôÕ❮❀ñ❨❰✣ú✤ö♣ô➛ñ❭ó❁ý♥✘❨÷✖✘❪ñ❭❰➥Ï✝ü❨Ð☞❮❪ñ❭ó➐ÿ✼ö♠✂✷÷⑦❰➥ö♠✂✑❰✘❮❀ñt ÿ❜❮❨❰❁ó❁❰✘❮❀ñ✫✉✡û✦Ï♣÷❭ó❍Ï✢❰❁ó❁ö✢ô➛ñ❬ý✝❮✾ñ❨ö♣Ð✺Ð✁ó❁ú✒ó✵❰➥Ï✢❰❁ó❍ö♣ô▲q❄Ð☞Ï✔÷✖✘✘ÿ➛ö♣ô➛ñ✖❮❩❮❨ô✲✈✝❮❭ô➐ý♣÷✖✘✤❮❤÷✟❮❀ñ❭❰✘❮ t ÿ❜❮❨❰❁ó✵❰✘❮♠✉ ù❙Ú ❍☛✿✽❂✻✼✂➝❘✴✶➩✛✿✽❂❆❍❋➝
❩✽✾✠✵❨✴✶✹✻❂❆➝✛➝✷✼✽✸✈❂❄✴➨❩✽✾❍❯✂❱✽✹✻✵✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍✗➝❯✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾ï❩✽❍■✠▼☛●✴✶✿✽✼✽❱✂❅❋✧ ➝❯❅❇❱⑥✵✔❩✂❅❇❱✽❱✂✾❋➝✛❩✂✴✶❱✂➝✈❂❄✴❱✺✢❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱ ú ù ➼ ù ➽ ù ú
❡ ✿ ù ú✬❉ ❤ ù

è✣✉✟è
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❂❆❍❚✿✽❈✂✾✠❱✂❅❇➩➇❉✠❱✂❍❘❩✽❍❚❲❳❂✻✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➲➩❏✴✶✹❆➝Ñ✿❁✴❇➝ ✴❑✧❇✴✶❱✢✵✚❡á➟❋❍❚✿❙❅❇✹✻❱⑥✵ ✴☛✾✠✵❯✾✸✧●✾✠✸✷✹❆❯❁✾❚✿❁✴✶✸ Ú ✴✶✸❃✧●❍❤❮❨❰✣Ï♣Ð❝ÑÕ➮ ➼ û ➱❢❤➢■⑥❩✂✴✶❱✂➝

è❛ü✟è



■ ➞✟➴✲➛✼➙❵↔✬➟❆↔✲↕❆➟ å ➘❲➡✹➣✫❏▲❑✲➟◆▼✷➴✼➙

➟❋❍➞➟➠✴❇➝❻❂❄✴✑❂✻✹❆❊●✼✂✾❍✁ ✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱❏➝✷✵❨✴✶✵✷✹❆❊●✼✂❍ ❱▼✆ ❍❋➝✷✵✃❩✽❅❇❱✂➟➞❊⑥✼▼✆ ✼✽❱✔✿✂❈✂✾✠❱✂❅❇➩➇❉✠❱✂❍➞✿❙❅❳➝✷✵ è ✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍ ù●Ú ❍ ✿✽❂✻✼✂➝❑❏❇❂❆❍➲✸❯✾❋➝❯✹❆➝✷✵❨✴✶❱✂➟❋❍
❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✹★✧ ❍❘➩➇❅❇✺✽✹✻❂ ✹❆➝❨✾❋❍④❡ φ′

m = 24 è⑧➽ ❉ ◦ ❤✲❂❆❅❇✸❯➝❃❩✽❍✑❂❄✴✟✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍✥❍❋➝✷✵ ✺✽✹❆❍✠❱☞❍✠❱✫❩✽❍❋➝❯➝❨❅❇✼✂➝ ❩✽❍❘❂❄✴✈➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✫❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍❩✽❍ ø ❅❇❈✽✸ è ç ❅❇✼✽❂❆❅❇➩✟✺➨❩✽✾✠✵❯❍✠✸✷➩✛✹✻❱✂✾❋❍✟❂❆❅❇✸❯➝❚❩☞✆ ❍❋➝❯➝❨✴✶✹❿✵✷✸✷✹❄✴✕✮✢✹❄✴✶✼✬✮✫❱✂❅❇❱✕❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋➝❝❡ φ′
lim = 40◦ ❤❍❏✽✿❁✴✶✸➂➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❯❍☛❍✠❂✻❂❆❍➟❋❅❇✸✷✸❯❍❋➝✷✿❙❅❇❱✂❩➋✄✈✿❙❍✠✼☞✿✽✸❯❉❋➝➂✴✶✼☞✿✽✹❆➟✥❩✐✼✧❩✽✾❨✧✢✹❄✴✶✵❯❍✠✼✽✸❚❩✽❍❀➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❀✿❙❅❇✼✽✸❚❩✽❍❋➝❚❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝➞❱✂❅❇❱✧❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋➝ ù

✞✃➟✹s●❍✠✸❯➝✷❂❆❍❨☛P➮ ❅ ➾⑤➱ ✹✻❱✂❩✐✹❆❊⑥✼✂❍✃❊⑥✼✂❍❻❂❆❍❋➝➜❲❳❂✻✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝❿❅❇✺❁➝❯❍✠✸❃✧ ✾❋➝❿➝✷✼✽✸➜❂❆❍❻➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍✲❩✽❍r❂❄✴✶✺❙❅❇✸❨✴✶✵❯❅❇✹✻✸❯❍Ñ➝❯❅❇❱⑥✵➜✵✷✸❯❉❋➝➜✿✽✸❯❅⑥➟❨❈✂❍❋➝
❩✽❍❘➟❋❍✠✼✬✮ï➝✷✼✽✸❃✧●❍✠❱⑥✼✂➝➞➝✷✼✽✸➞❩✽❍❋➝ ✸❯✾❋➝❯❍✠✸❃✧●❍❋➝➞❩✽❍❘➟❨❈❁✴✶✸✷✺❙❅❇❱✧❩✽❍✑✵❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍❘✸❯✾❋❍✠❂✻❂❆❍ ù ç ❍✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵❑❏❁✴✶✼✂➟✠✼✽❱✂❍❘✵❯❍✠❱✢✵❨✴✶✵✷✹★✧ ❍✥❩✽❍
❩✽❍❋➝❯➟✠✸✷✹✻✿✽✵✷✹❆❅❇❱ï❩✐✼✯✿✽❈✂✾✠❱✂❅❇➩➇❉✠❱✂❍✑❩✂❍❃✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍✑❍❋➝✷✵➲✴❑✧❳✴✶❱✂➟❋✾❋❍ ù ✞r❱✗❍❍●♣❍✠✵❑❏⑥❩☞✆ ✴✶✿✽✸❯❉❋➝➲❂❆❍✠➝➲❅❇✺✂➝❯❍✠✸❃✧❳✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✍✁ ✴✶✹ ✵❨❍✠➝Ñ✿❁✴✶✸
✞✃➟✹s●❍✠✸❯➝✷❂❆❍❨☛➅❏❙➟❋❍❋➝➂❲❳❂✻✹❆➝❨➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝❘❩✽❍✟✵❯❍✠✸✷✸❨✴✶✹✻❱✰❱✂❍✟✿❙❍✠✼P✧●❍✠❱⑥✵✑✿❁✴❇➝✚♥✠✵✷✸❯❍✔❍❍✮✢✿✽❂✻✹❆❊⑥✼✂✾❋➝❘❩✂✴✶❱✂➝✑❂❆❍✈➟➠✴❇❩✐✸❯❍✈❩✽❍✟❂✝✆ ✾✠❂❄✴❇➝✷✵❨❅✶è
✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆➟✠✹✻✵❯✾✫➟✠❂❄✴❇➝❨➝✷✹❆❊●✼✂❍ ù ✠❿❍❋➝✔✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✼✬✮ú➩➇❍✠❱✂✾❋➝➇❩✂✴✶❱✂➝✛➟❋❍✠✵✷✵❯❍ï✵✷❈✂❉❋➝❨❍✫✴✶✼✽✵❯❅❇✼✽✸➇❩✐✼➌✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂➞❩✐✼ ➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩▼❅❇✸❯❩✐✸❯❍
❩✽❍❨✧✢✸❨✴✶✹❆❍✠❱⑥✵❃✿❙❍✠✸✷➩➇❍✠✵✷✵✷✸❯❍☛❩☞✆ ✴✶✿✽✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠✸✑❩✽❍❋➝❃✾✠❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝➂❩☞✆ ✴✶❱❁✴✶❂★☛✢➝❨❍✥❍✠✵❚❩☞✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷✿✽✸❯✾✠✵❨✴✶✵✷✹❆❅❳❱✧✿✂❂ ✼❁➝➞✿✽✸❯✾❋➟✠✹❆➝ ù

✷★➩✡✻✶➩✡✹ ➳☎➂❋➂✖ß❜à❢➂④➔✜➆♦➄✺ß▲✯③❿❉➓✦ß✬➁❑❿➐à❢➓✕➆✼➂➓ï✣❿➓✱✉❿★➵✴➯✷á✜➆➅➂
Ú ❍➞❱✂❅❇➩✟✺✽✸❯❍✠✼✬✮❏❍❍✮✢✿❙✾✠✸✷✹✻➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶✵❯❍✠✼✽✸❨➝Ñ❅❇❱✢✵✲❅❇✺✂➝❯❍✠✸❃✧●✾➞❂❄✴❘✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍❚❩☞✆ ✼✽❱✯✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✗❩✽❍❃➝❯❅❇❂✜❡ ❂❆❍➞✿✽❂✻✼✂➝Ñ➝❯❅❇✼P✧ ❍✠❱⑥✵
❩✐✼ ➝❨✴✶✺✽❂❆❍❋❤❪✄ ❂✝✆ ✹✻❱⑥✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸✧❩✽❍✰❂❄✴➌➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱ ❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍☎❩✽❍ ø ❅❇❈✽✸ è ç ❅❇✼✽❂❆❅❇➩✟✺ ❂❆❅❇✸❯➝✫❩☞✆ ❍❋➝❯➝ ✴✶✹❆➝ï✵✷✸✷✹❄✴✕✮✐✹❄✴✶✼✬✮➦❩✽❍
✸❯✾❨✧●❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱☎✿❙❅❇✼✽✸❀❩✽❍❋➝✥➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝❀❩✽❍✔➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❀✺✽✹❆❍✠❱☎✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆➟✠✼✽❂✻✹❆❍✠✸❯➝ ù➜✳ ❅❇✼✂➝❘✵❯❍✠❱⑥✵❯❅❇❱✂➝✥✹❆➟✠✹✃❩☞✆ ❍✠❱☎❩✽❅❇❱✽❱✂❍✠✸
✼✽❱✂❍❀➟✠❂❄✴❇➝❯➝✷✹❆❯❁➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ù

✩✍Ñ➺➸✷Ñ◆✪✼Ñ➻✩ ❒❻õ✼❮❭ù❤ó✺ô❜ñ❏ô❳ö♣ô➋ý♣÷✟Ï♣ó✺ô♣✘❀ñ❏ñ✣✂✑÷✻ñ❨Ï✝ü❭Ð❝❮⑦Ð◆➼✍ú❭õ✼❮
✦➂❱✯❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝✲✵✷✸✷✹❄✴✕✮✐✹❄✴✶❂⑩❱✂❅❇❱✗❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❝❡ ✹ ù ❍ ù ✄✡✧●❅❇❂✻✼✽➩➇❍➂➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵Û❤✲➝✷✼✽✸✲✼✽❱✗➝❨✴✶✺✽❂❆❍➂➝✷✼✬①❏➝❨✴✶➩✛➩➇❍✠❱⑥✵➲❂Õ▲❇➟❨❈✂❍➂➟❋❅❇❱✂❩✐✼✽✹✻✵
✄✔➝❨✴✟❂✻✹❆❊●✼❁✾Û✁ ✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱➴❡❣✴✶❱✽❱⑥✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✧❩✽❍❋➝❃➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❋➝❚❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✹★✧ ❍❋➝❍❤ ù ✺⑥✹✝❂✝✆ ❍❋➝❯➝❨✴✶✹➜❍❋➝✷✵➞➟❋❅❇❱⑥✵✷✸✹❸❇❂✻✾❀❍✠❱☞❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱
❂✝✆ ✾❨✧●❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱☎❩✽❍✈❂❄✴❏✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍➎◗➄✼✂➝❯❊⑥✼▼✆❫✄❏❂✝✆ ✴✶❱✽❱⑥✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱❛❩✽❍❋➝✥➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❋➝✥❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✹★✧●❍❋➝❘➝❑✆ ❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✼✂❍✔❩✽❍✟➩❏✴✶❱✽✹❆❉✠✸❯❍
➟❋❅❇❱⑥✵✷✹✻❱⑥✼✂❍❀➝❨✴✶❱✂➝❚✴❇➟❋➟❋✾✠❂❆✾✠✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✕➝✷✹✻❲❳❱✽✹❆❯❁➟➠✴✶✵✷✹★✧●❍❀❩✽❍❋➝➞❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝ ù ✠❿❅❇✸❯➝❯❊●✼❁❍❘❂✝✆ ❍❋➝❯➝❨✴✶✹➜❍❋➝✷✵➞➟❋❅❇❱⑥✵✷✸✹❸❇❂✻✾☛❍✠❱❪✁á❅❇✸❯➟❋❍
❡ ✹ ù ❍ ù ❂❄✴➴✁❣❅❇✸❯➟❋❍❛✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆❊⑥✼✂✾❋❍❛➝✷✼✽✸✫❂❆❍✰✿✽✹❆➝❯✵❯❅❇❱❉❤✯❂❄✴➌✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍❛❩✽❍☎❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱♥✴✶✼ ✿✽✹❆➟☎❩✐✼ ❩✽✾❨✧⑥✹❄✴✶✵❯❍✠✼✽✸✧❩✽❍❋➝
➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❋➝ q ➝❋✆ ❍Û●✝❍❋➟✠✵✷✼✂❍✑❩✽❍➂➩❏✴✶❱✽✹❆❉✠✸❯❍✑✺✽✸✷✼✽✵❨✴✶❂❆❍❬❡á❍❍●✝❅❇❱✂❩✐✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵Û❤✚❡✝✺⑥❂❄✴❇❩✽❍✠❱❷❮❨❰✣Ï♣Ð❝ÑÕ➮ ú ➽ ú ➱⑦❏✲✠✝✹✻❱✂❩✽❍✠❱⑥✺❙❍✠✸✷❲❃❀
t➂❅❇❱✽✹✻❱✽❲➌➮ ❉ ➚✦➱❢❤ ù

✠➜❍❋➝✃❍❍✮✢✿❙✾✠✸✷✹❆❍✠❱✂➟❋❍❋➝✲❩✽✾❋➟✠✸✷✹✻✵❯❍❋➝r✿❁✴✶✸❛✺✢❍✠✸❃✧❳✴✶❱⑥✵✩❮❨❰✣Ï♣Ð❝Ñ❢➮ ú◆ú ➼✢➱✂❍✠✵③t❘❈✂❅ ✴→❮❨❰✣Ï♣Ð❝Ñ❢➮ ➚✶➼✢➱✽➩➇❅❇❱⑥✵✷✸❯❍✠❱⑥✵✲❊⑥✼▼✆ ❍✠❱❝✁❣❅❇✼✽✸✷❱✽✹❆➝❯➝❨✴✶❱⑥✵
✄✫❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱▼❏❻✴✶✿✽✸❯❉❋➝☛❂❆❍➇✿✽✹❆➟❏❩✽❍ q ❏➜❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍✗❍✠➩✛➩❏✴✶❲●✴❇➝✷✹✻❱✂✾❋❍✯❩✂✴✶❱✂➝☛✼✽❱❒✸❯❍❋➝❯➝❨❅❇✸✷✵❑❏✝❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ ✿❁✴❇➝❨➝❯❍❩☞✆ ✼✽❱✯➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ❊●✼❁✴❇➝✷✹ èß➝❯✵❨✴✶✵✷✹❆❊●✼✂❍❃➩➇❍✠❱❁✴✶❱⑥✵♠✄❘❂❄✴✥❂ ✹❆❊⑥✼✂✾❍✁ ✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱■✄❘✼✽❱❏➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱✢✵➲❩✬☛✢❱❁✴✶➩✛✹❆❊●✼✂❍❚❍✠✵
✺✽✸✷✼✽✵❨✴✶❂⑩➩➇❍✠❱❁✴✶❱⑥✵ ✾➢❲●✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❘✄✥❂✝✆ ✴✶❱✽❱⑥✼✂❂❆✴✶✵❯✹✻❅❇❱✫❩✽❍❋➝Ñ➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❋➝ ❍❍●♣❍❋➟✠✵✷✹★✧●❍❋➝➎❡❢✧●❅❇✹✻✸ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ú è⑧✴✥❤❍❏⑥❅❇✼✯✿✽✸❯❍❋➝❯❊●✼✂❍
➝✷✼✽✹★✧❳✴✶❱⑥✵➞❂❄✴✛➟➠✴✶✿❁✴❇➟✠✹✻✵❯✾☛❩✽❍❘❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱❩✄✔❩✽✹✻➝❨➝✷✹✻✿❙❍✠✸➞❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍☛❊⑥✼✽✹✝❂✻✼✽✹➐✴✔✾✠✵❯✾✚✁❣❅❇✼✽✸✷❱✽✹❆❍ ù
Ú ❉❋➝➲❂❆❅❇✸❯➝➲✹✻❂➜✴✶✿✽✿❁✴✶✸❨✴✕✫❆✵❃❊●✼❁❍➂❂❄✴☛✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍✥❩✐✼✗➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼✫✿❙❍✠✼✽✵➞❩✂✴✶❱✂➝➞➟❋❍✠✸✷✵❨✴✶✹✻❱✂❍❋➝❃➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝❴♥➢✵❯✸❯❍✑➝❨❍✠❱✂➝✷✹✻✺✽❂❆❍✚✄
❂❄✴✔➩➇✾➢✵❯❈✂❅⑥❩✽❍❀❩▼✆ ✴✶✿✂✿✽❂✻✹✻➟➠✴✶✵✷✹❆❅❳❱✕❩✐✼✧➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✑❍✠✵❚✴✶✼✬✮ï✿❙❍✠✸✷✵✷✼✽✸✷✺❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝➂✸❯❍✠❱✂➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❯✾❋❍❋➝ ù

✠➜❍❋❅❇❱✽❲❚❮❨❰✣Ï♣Ð❝Ñ➋➮ ❉♣❅ ➱⑦❏ ç ❈⑥✼➋❮❨❰✣Ï✢Ð☞Ñ➋➮ ú✖❅ ❥ ú ➚✦➱⑦❏✥✠❿✴❇❩✂❍❚❀ �r✸❨✴❇❩✽❍✠❂❻➮ ❉ ➾⑤➱⑩❍✠✵♠✺⑥❂❄✴❇❩✽❍✠❱➋❮❨❰▲Ï♣Ð☞Ñ➋➮ ú ➽ ú ➱⑩❅❇❱⑥✵Ñ✾✠❲●✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵
❅❇✺✂➝❯❍✠✸❃✧●✾❘❂✝✆ ❍❍●✝❅❇❱✂❩✐✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂❩☞✆ ✼✽❱✧✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱➨❩✽❍✥➝❨✴✶✺✽❂❆❍✥❂Õ▲❇➟❨❈✂❍❀❩✂✴✶❱✂➝❚❩✽❍❋➝❃➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝❚❱✂❅❇❱✧❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋❍❋➝❃➩❏✴✶✹❆➝
➝❨✴✶❱✂➝ ✹✻➩✛✿❙❅❳➝❨❍➢✸❃✼✽❱☞➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱☞❩✽❍✥➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱➜■✽✼✽❱❁❍☎✁❣❅❇✹❆➝ ✼✽❱☞✾✠✵❨✴✶✵❃❩✽❍✥➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍➢èß❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❄❅❇❱➨✴✶✵✷✵❯❍✠✹✻❱⑥✵➞❂❆❍
❂❆❅❇❱✽❲✈❩▼✆ ✼✂❱✗➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✗✵✷✸✷✹❄✴✕✮✐✹❄✴✶❂❙❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾➂❂❆❍➂❩✽✾❨✧✢✹❄✴✶✵❯❍✠✼✽✸ ❩✽❍➂➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍ q ❍❋➝❯✵✲❲●✴✶✸❯❩✽✾✑➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵ ❍✠✵Ñ❂❆❍➂❩✐✸❨✴✶✹✻❱❁✴✶❲ ❍❍❋➝✷✵✣✁❣❍✠✸✷➩➇✾ ù �➃❍✠✼✛✴✶✿✽✸❯❉❋➝➃✼✽❱✛✴❇➟❋➟✠✸❯❅❇✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❻✸❨✴✶✿✽✹❆❩✽❍➲❩✽❍❋➝❻❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝r❍❋➝✷✵➃➟❋❅❇❱✂➝❯✵❨✴✶✵❯✾◆❏❇✴❇➟❋➟❋❅❇➩✛✿❁✴✶❲❳❱✂✾➞❩☞✆ ✼✽❱✂❍
❩✽✾❋➟✠✸❯❅❇✹❆➝❯➝❨✴✶❱✂➟❋❍✔❩✽❍ q ➝✷✹➐❂❄✴④✁❣❅❇✸❯➟❋❍✔✴✕✮✢✹❄✴✶❂❆❍✔❍❋➝✷✵❘✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆❊⑥✼✂✾❋❍✈✿❁✴✶✸✑❂✝✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷➩➇✾❋❩✐✹❄✴✶✹✻✸❨❍✛❩☞✆ ✼✽❱♦✧●✾✠✸✷✹✻❱➨✿✽❱✂❍✠✼✽➩❏✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍
❡ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ➽✬❏♣❍❋➝❯➝❨✴✶✹❻✦ Ú ➾❳➽✥❤⑦➮ ❉♣❅ ❥ ú✖❅ ❥ ú ➚P❥ ❉ ➾✬❥ ú ➽ ú ➱ ù ❦➐❅❇✼✽✵❯❍❍✁á❅❇✹❆➝❘❂✝✆ ❍❍●♣❅❇❱❁❩✐✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✥❱✂❍✈➝❯❍✟✿✽✸❯❅⑥❩✐✼✽✹✻✵✥❊⑥✼✂❍✈➝✷✹➐✼✽❱
➟❋❍✠✸✷✵❨✴✶✹✻❱✫❱✽✹★✧ ❍➠✴✶✼✫❩✽❍❘➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❀➟➠✴✶✸❨✴❇➟✠✵❯✾✠✸✷✹❆➝❯✾❘✿❁✴✶✸➞❍❍✮✐❍✠➩✛✿✽❂❆❍❘✿❁✴✶✸ ❂❆❍➂✸❨✴✶✿✽✿❙❅❇✸✷✵ q/p′ ❡á❅❲r p′ ❍❋➝✷✵➲❂❄✴✟✿✽✸❯❍❋➝❯➝✷✹❆❅❇❱➩➇❅❋☛●❍✠❱✽❱✂❍✛❍Û●✝❍❋➟✠✵✷✹★✧●❍❋❤➂❍❋➝✷✵✥❩✽✾✠✿❁✴❇➝❯➝❨✾❧❡ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ➽✬❏♣❍❋➝❨➝❨✴✶✹❆➝✚✦ Ú ➾ ú ❍✠✵✪✦ Ú ➾❳➽✥❤✾➮ ❉♣❅ ➱ ù ✌❚❍✠➩❏✴✶✸❯❊⑥✼✂❅❇❱✂➝✥❊⑥✼✂❍✈❂✝✆ ✾✠✵❨✴✶✵
❩✽❍✟❂➶✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱✢✵✷✹✻❂ ❂❆❅❇❱☎❱▼✆ ✾❨✧●❅❇❂✻✼✂❍✟✿❁✴❇➝✑➝✷✹➐❂❆❍✈❩✐✸❨✴✶✹✻❱❁✴✶❲ ❍✈❍❋➝❯✵➂❂❄✴✶✹❆➝❯➝❯✾✟❅❇✼P✧●❍✠✸✷✵❬➮ ❉♣❅ ❥ ú ➽ ú ❥ ❉ ➾✦➱ ù ✺⑥❂❄✴❇❩✽❍✠❱➾❮❨❰▲Ï♣Ð❝Ñ➾➮ ú ➽ ú ➱

è ú ➾✟è



✇☛① ②✭①④③❊⑤⑦⑥⑨⑧❪⑩❷❶✣❸❘❹❷❺❼❻☛❽⑦⑥✶⑧❪❾✭❿➁➀➂⑩❷❺➄➃✛⑧❪❽✄❹❧❸✣➅❼⑧❢⑥✶➆⑦⑧❊⑩❷➇✫❿✭❹❷➇⑦⑩❷⑧❢⑥✶➈➉➅✡➊ ❺❼❽✄❹❷➀❪⑩❷❺❼⑧❢➇✭⑩❊➆⑦➇❚➋❪⑩❷❺➌❹❷➍❪⑩❷⑧r➆⑦⑧r➎✧❻☛➏✭⑩⑨➐➒➑➓❻✣➇✫➅❼❻☛➃➉⑤

❡❣✴✥❤ ❡ ✺❉❤
✏ ➓ ✵➽✑ ú ù ú ➏✔ð❤✕✷❮❭ù✩ÿ❳Ð☞❮❭ñ⑦ý✷❮⑦ý✝❮✗✂☎✕➞ù→ö✖ý✷❮❀ñ❪ý✝❮❪÷☛✂✖ÿ➐❰➒✂✑÷✟❮❬ý✍Ï♣ô➛ñ❏Ð❝❮❀ñ❏ñ❨Ï✝ü❭Ð❝❮❀ñ✐➾❡❮✥❝❴ö♣ô❳ý♣÷✤❮❭ù➓❮❭ô☎❰✣ý❩➚ ✂✷ô➪✘✟ú❭õ✑Ï♣ô❳❰❁ó✺Ð✺Ð☞ö♣ô
ý✝❮❤ñ❨Ï✷ü❭Ð☞❮→Ð✮ö♣÷❀ñ❩ý❩➚ ✂✑ô➻❮❀ñ✤ñ❨Ï✢ó✣ô❳ö✢ôÓý♣÷✴Ï♣ó✵ô➓✘✩ÿ➛ö☎✂✑÷➣✂✑ô➐❮ t ÿ➛❮❨÷❭❰➒✂✑÷✖ü✴Ï✢❰❁ó❍ö♣ô✲✉✾Ï❀ÿ❳÷✖➶❀ñ❤Ð❝❮✩ÿ➐ó❁ú➞ý✝❮ q q▲Ð☞Ï❚Ð★ó⑨�✗✂➨✘✵ø✒Ï✍ú✒❰❁ó❁ö✢ô
❮❀ñ❨❰✻❰➥ö✢❰➥Ï♣Ð❝❮➪➹✱Ï✗➘✭q❚➴P❮❨÷❀û✦Ï✢ô☎❰⑦❮❨❰⑦Ï♣Ð❝Ñr✆✁✩➁✩✗✬✄✠✣✤✡÷✣✂✬ÿ➐❰➒✂✑÷✟❮✾ÿ➛Ï♣÷❫ü✟Ï♣ô❳ý✝❮❬ÿ❳Ð✮Ï✢ô➐❮❚ý✷❮❚ú✒ó✶ñ✒Ï♣ó✺Ð✺Ð❝❮❭ù➓❮❭ô❳❰❏Ð☞ö♣÷✤ñ❚ý❩➚ ✂✑ô➉❮❀ñ❀ñ❨Ï♣ó
❰❁÷❭ó❁Ï✭✕♣ó❁Ï✢Ð➈ú❨Ð☞Ï⑤ñ✤ñ❭ó➒�✄✂➛❮✟➹✲ü❪➘✭q❊✓❬❮❀ñ❀÷☛✂❜❮❀ñ & ❒❻õ✑Ï♣ù➓ü✟ö♣ô➷✆➻✬➁✬✄✠⑦ý➲➚ Ï❀ÿ❳÷❘➶❀ñ✻Ð❝❮❀ñ⑦❰❁÷✴Ï♣û✦Ï♠✂☎✕❚ý✝❮✔❒❡ö♣Ð✺Ð✁ó❁Ï✍❰➒♦➒✓✾Ï♣ô✲✈☎✂✷ñ◗✆✁✩☎➬✁✠✖Ñ

✏ ➓ ✵➽✑ ú ù ➽❤➏➱➮◗✘✱ÿ✼ö♣ô❜ñ✒❮❤ý❩➚ ✂✑ô➍ñ❨Ï✝ü❨Ð☞❮❬Ð◆➼✍ú❭õ✼❮✾ñ☛✂✷ó❁❰✘❮❤Ï☎✂→ÿ✼Ï⑤ñ❀ñ❨Ï✐✈✷❮❤ý✷❮❤ú✤ö♣ô❳ý♣ó❁❰❁ó❁ö♣ô❜ñ✾ý♣÷✴Ï♣ó✵ô➓✘✤❮❀ñ☞✃❚ý✝❮❀ñ❬ú✤ö♣ô❳ý✢ó✵❰❁ó❍ö♣ô➛ñ
ô❳ö✢ô③ý♣÷✴Ï♣ó✵ô➓✘✤❮❀ñ❬ñ✒ö☎✂✷ñ→ý♥✘❭û✖ó❍Ï✢❰✘❮☛✂✑÷➞ý✝❮➞ú✟ö✢ô☎❰❁÷✴Ï♣ó✵ô☎❰✘❮➓ú✤ö♣ô➛ñ❭❰➥Ï✢ô☎❰✘Ñ❢✃ ÿ➛Ï♣÷❨❰❁ó✺÷→ý✷❮❩Ð✖➚ ✘❨❰➥Ï✍❰✡✷❐✂✷ôÓô❳ö☎✂✑û⑤❮❭Ð➽✘✖�✗✂✑ó✺Ð✁ó❍ü❨÷✟❮
❮❀ñ❨❰➓Ï✍❰❍❰✘❮❭ó✺ô❳❰✡ÿ✼ö♠✂✷÷➪✂✷ô➝✘❨❰➥Ï✢❰ û ÿ❳÷✴ö✬ú❭õ✼❮Óý☎✂③ÿ❳÷✖✘✟ú❘✘✟ý✝❮❨ô☎❰✘Ñ✌❥✎ö☎✂✷÷➪✂✑ô❒✘❨❰➥Ï✍❰➞ý✝❮❷ú✤ö♣ô☎❰❁÷✴Ï♣ó✵ô☎❰✘❮✔ÿ❳Ð❍✂✝ñ✼✘❨Ð☞❮❭û☎✘ ç
Ð✖➚ ✘✟ú❭õ✼Ï♣ô☎❰❁ó✺Ð✵Ð✮ö♣ô➍ñ▲➚ ❮➒❝❴ö♣ô❳ý♣÷✟❮☛✤✩❒❢õ♥✂➌❮❨❰▲Ï♣Ð☞Ñ♣✆❢✩➁❮❪✠✖Ñ
❍✠✵❬✠❿✴❇❩✽❍Ö➮ ➚◆ü⑤➱❃❍❍✮✢✿✽❂✻✹❆❊⑥✼✂❍✠❱⑥✵✛❊⑥✼✂❍◆❏✯✄✕➟➠✴✶✼✂➝❨❍ï❩☞✆ ✼✽❱➌✵✷✸❯❉❋➝❝✁ ✴✶✹✻✺✽❂❆❍ ✐✂✼❁✴✶❲ ❍❪✧ ❅❇❂✻✼✽➩✛✹❆❊⑥✼✂❍◆❏➃❂❆❍ ✁ ✴✶✹✻✵✛❩✽❍ ✁á❍✠✸✷➩➇❍✠✸✛❂❆❍
❩✐✸❨✴✶✹✻❱❁✴✶❲ ❍✧❍✠❱⑥✵✷✸❨✴✕✫❆❱✂❍✫✼✽❱✂❍✫❂❆✾✠❲ ❉✠✸❯❍✫❈❁✴✶✼✂➝❯➝❯❍✫❩✽❍ï❂❄✴✰✿✽✸❯❍❋➝❯➝✷✹❆❅❇❱▼✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❯➝✷✵✷✹✻✵✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍ ù ç ❍✠✵✷✵❯❍✫❈❁✴✶✼✂➝❨➝❯❍✫➟❋❅❇❱✂➝✷✵✷✹✻✵✷✼✂❍✠✸❨✴✶✹✻✵
✼✽❱✂❍➎⑧ß✿❙❍✠✵✷✹✻✵❯❍❍⑩✥✿❙❍✠✸✷✵✷✼✽✸✷✺❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱✕❱✂✾❋➟❋❍❋➝❯➝❨✴✶✹✻✸❯❍❵✄✔✸❯✾❨✧ ✾✠❂❆❍✠✸❜⑧ß❂✝✆ ✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾❍⑩☛❩✐✼✫➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼♦✄✔❂✝✆ ✾✠✵❨✴✶✵❚➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆❩✽✾✠✸❯✾ ù

✩✍Ñ➺➸✷Ñ✡✪✑Ñ◆✪ ❒❻õ✼❮❭ù❤ó✵ô➛ñ❄ÿ❳÷✴ö❀ÿ➛ö♣÷❨❰❁ó❁ö✢ô❜ô➐❮❭Ð★ñ✾❮❭ôÖý♥✘❁ø❨ö♣÷❭ù→Ï✢❰❁ó❍ö♣ô
✠➜❍❋➝❀➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝❀✿✽✸❯❅❇✿❙❅❇✸✷✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂❄➝☛❍✠❱❛❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱❒➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆➝❯✵❯❍✠❱⑥✵❵✄ï➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍✠✸❀❂❄✴ï❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱❀✧ ❅❇❂✻✼✽➩✛✹❆❊⑥✼✂❍
εv
❍✠❱✰✹✻➩✛✿❙❅❳➝❨✴✶❱⑥✵❘❂❄✴ ✧❇✴✶❂❆❍✠✼✽✸✥❩✐✼✰✸❨✴✶✿✽✿❙❅❇✸✷✵ ζi = dεv/dε1

ù
ζi = 0 ➟❋❅❇✸✷✸❯❍❋➝❯✿❙❅❇❱✂❩❱✄✯✼✽❱✰❍❋➝❯➝ ✴✶✹➐❱✂❅❇❱☎❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾◆❏

✿❙❅❇✼✽✸ ζi > 0 ❂❆❍✟➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱➨➝✷✼✽✹★✧✢✹➐❍❋➝✷✵➂➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴❇➟✠✵❨✴✶❱⑥✵❘❍✠✵➂✿❙❅❇✼✽✸ ζi < 0 ✹✻❂➐❍❋➝❯✵❚❩✽✹ ❂❄✴✶✵❨✴✶❱✢✵ ù ✠➐✴✶❱✂➟❋❍✠❂✻❅❇✵→❮✒❰✣Ï♣Ð❝Ñ❢➮ ❉✲ú ➱

è ú◆ú è



■ ➞✟➴✲➛✼➙❵↔✬➟❆↔✲↕❆➟ å ➘❲➡✹➣✫❏▲❑✲➟◆▼✷➴✼➙

➩➇❅❇❱⑥✵✷✸❯❍✠❱⑥✵➲❊⑥✼▼✆ ✹✻❂⑩❍❋➝✷✵✲✿❙❅❳➝❯➝✷✹✻✺✽❂❆❍❚❩☞✆ ❅❇✺✽✵❯❍✠❱✽✹✻✸Ñ❂❄✴✥❂✻✹❆❊⑥✼✂✾❍✁❣✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱✗➝✷✵ ✴✶✵✷✹❆❊●✼✂❍❚❩☞✆ ✼✽❱✗➝❨✴✶✺✽❂❆❍❃❂Õ▲❇➟❨❈✂❍❚❅❇✼✯❩✽❍✠❱✂➝❨❍❚➝❯❅❇✼✂➝✲❩✽❍
✁ ✴✶✹✻✺✽❂❆❍❋➝ ✿✽✸❯❍❋➝❯➝✷✹❆❅❇❱✂➝❃❩✽❍❘➟❋❅❇❱✬❯✂❱✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂➝✷✼✽✸➞❩✽❍❋➝➞➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝❃✿✽✸❯❅❇✿❙❅❇✸✷✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂❆➝❚❍✠❱☞❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱➋✄✈✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸❃❩☞✆ ✼✽❱
✾✠✵❨✴✶✵☛❩✽❍✛➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍➇✹❆➝❯❅❇✵✷✸❯❅❇✿❙❍➇➝✷✹ ζi

❍❋➝✷✵❀➟❨❈✂❅❇✹❆➝✷✹r✵❯❍✠❂✲❊●✼✂❍ ζi < ζf
❏✝❅❲r ζf

❍❋➝✷✵✥❂❆❍✔✵❨✴✶✼✬✮☎❩✽❍✛❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱
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❡ ✓ ✹✻❲ ù ú ù❫û ❤ ù

❡❣✴✥❤

❡ ✺❉❤
✏ ➓ ✵✒✑ ú ù❫û ➏➠✦❳❮❭ñ❭❰✵ñ➋ý✝❮➍ñ❭❰➥Ï✝ü❨ó✺Ð✁ó✵❰❧✘➍ñ✣✂✑÷➌ñ❨Ï✝ü❭Ð❝❮Õý✝❮❨ô➛ñ✒❮➞ÿ➛ö☎✂✑÷✾✂✷ôP❮➍û⑤Ï♣Ð☞❮✗✂✷÷Õý✷❮ q ❰ ✕♥✘✤❮❷❮✒❰➣✂✷ôP❮➍û⑤Ï♣Ð☞❮✗✂✷÷❷ý✝❮
ζi = dεv/dε1

ó✵ù✩ÿ✼ö♣ñ✄✘✤❮✐➾▲ÿ➛ö☎✂✑÷ ζi < ζf
Ð✖➚ ✘✴ú❨õ✑Ï♣ô☎❰❁ó✵Ð✺Ð✮ö✢ô ñ▲➚ ❮✥❝❴ö♣ô❳ý♣÷✤❮Ï➹✲Ï☛➘✭q→ý✍Ï✢ô➛ñ➍Ð✮Ïìú✤Ï⑤ñÕú✤ö♣ô☎❰❁÷✴Ï♣ó✵÷✟❮ÖÐ✮Ï

÷✖✘✘ÿ➛ö♣ô➛ñ✖❮❬ý☎✂❫ù→Ï✢❰❧✘❭÷❭ó❁Ï☎✂❫÷✟❮❭ñ❭❰✘❮❪ñ❭❰➥Ï✷ü❭Ð☞❮➭➹✜ü➂➘✭✤✡❒❻õ♥✂➌❮✒❰✣Ï♣Ð❝Ñ➓✆❢✩ÑÐ❷✠✒Ñ

è ú ➽✟è
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✵❯❅❇✵❨✴✶❂❆❍❘➝❑✆ ❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✼✂❍✑❩✽❍➂➩❏✴✶❱✽✹❆❉✠✸❯❍❘❊⑥✼❁✴❇➝✷✹ èß➝✷✵ ✴✶✵✷✹❆❊●✼✂❍ ù ✠❿❅❇✸❯➝ ❩✽❍❋➝➲✵❯❍❋➝✷✵❯➝ ❩☞✆ ✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾❘❅❲r✗✼✽❱✫➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍❘❍✠❱ ✁á❅❇✸❯➟❋❍
❍❋➝✷✵❃✹✻➩✛✿❙❅❳➝❯✾✥❂❄✴✈✸✷✼✽✿✽✵✷✼✂✸❯❍❀❍❋➝✷✵➞✺✽✸✷✼✂✵❨✴✶❂❆❍ ù

✩✍Ñ➺➸✷Ñ✡✪✑Ñ✡➸ ❒❻õ✼❮❭ù❤ó✵ô➛ñ❪ý♣÷✴Ï♣ó✵ô➓✘❀ñ➞✃✔ý✲✘❭û✖ó❍Ï✢❰✘❮☛✂✑÷❬ý✝❮❬ú✤ö♣ô☎❰❁÷✴Ï♣ó✵ô☎❰✘❮✾ú✤ö♣ô➛ñ❨❰➥Ï♣ô☎❰
✠➜❍❋➝❘❲❳❂✻✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝✥❩✽❍✟✵❯❍✠✸✷✸❨✴✶✹✻❱✂➝✥❩✽✾❋➟✠✸✷✹❆➝✑✿❁✴✶✸✡✞✃➟✹s ❍✠✸❯➝❯❂❆❍❍☛Ó➮ ❅ ➾⑤➱❴❡✴ú❁ø✖Ñ☞✺✢❍❋➟✠✵ ù ú ù❫û✐ù ú ❏⑩✿ ù ü✥❤❚➝❯❅❇❱⑥✵❘➟➠✴✶✼✂➝❯✾❋➝✑✿❁✴✶✸❘❂❄✴
❈❁✴✶✼✂➝❯➝❨❍☛❂❆❍✠❱⑥✵❯❍✔❩✽❍☛❂❄✴❏❱❁✴✶✿✽✿❙❍✛✴❇❊●✼✽✹❆✁❣❉✠✸❯❍✈➟❋❍✈❊●✼✽✹❻➟❋❅❇❱✂❩✐✼✽✹✻✵✪✄➇✼✽❱✂❍✔✴✶✼✂❲❳➩➇❍➢❱✢✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱❛❩✽❍✟❂❄✴➇✿✽✸❯❍❋➝❨➝✷✹❆❅❇❱➨✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❯➝✷✵✷✹ è
✵✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍❏❍✠✵☛✼✽❱✂❍❏❩✐✹✻➩✛✹✻❱⑥✼✽✵✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍❋➝✟➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❋➝✈❍❍●♣❍❋➟✠✵✷✹★✧●❍❋➝ ù✻❽ ❱❛✿❙❍✠✼✽✵✟❩✂❅❇❱✂➟❏❍✠❱❒➟❋❅❇❱✂➟✠❂✻✼✽✸❯❍✯❊⑥✼✂❍✛❂❆❍➇➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱
❩✽❍☎➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❛➝✷✼✽✹★✧✢✹❘❍✠❱✚✼✽❱➦✿❙❅❇✹✻❱⑥✵☞❩✐✼✚➩❏✴❇➝❯➝✷✹❆✁✈❩✽❍✰❂❄✴ú✿❙❍✠❱⑥✵❯❍☎➝❑✆ ✴✶✿✽✿❁✴✶✸❯❍✠❱✢✵❯❍✉✄ú✼✽❱ ➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱ ❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❀✄
❩✽✾❨✧✢✹❄✴✶✵❯❍✠✼✽✸✈❩✽❍✯➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍ q ➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵✛✴❑✧ ❍❋➟❏✼✽❱✂❍❏❩✽✹ ➩✛✹✻❱✢✼✽✵✷✹❆❅❇❱➌❩✽❍❏❂❄✴✫✿✽✸❯❍❋➝❯➝❯✹✻❅❇❱ú➩➇❅❋☛●❍✠❱✽❱✂❍✯❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✹★✧ ❍ p′❡ ✹ ù ❍ ù dσ′

1 = dσ′
2 = dσ′

3 < 0 ❤ ù

✺✐✴❇➝✷✹✻✵✷❈❁✴✶✸❨✴✶❱Ö❮❨❰▲Ï♣Ð☞Ñ✰➮ ú◆ú ➾⑤➱⑦❏ ç ❈⑥✼➋❮❨❰✣Ï♣Ð❝Ñ❢➮ ú ➚P❥ ú✖❅ ➱⑦❏ Ú ✹❞�r✸✷✹❆➝❯➟❋❅❨❀ ✖ß➩✛✿❙❅❳➝❯✹ ➩❏✴✶✵❨❅➓➮ ➼●➚✦➱❙❍✠✵♠✗✥✴✕◗✷❅➞❮❨❰✣Ï✢Ð☞Ñ❢➮ ❅ ➽⑤➱⑩❅❇❱⑥✵
❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✼✂✾❘❩✽❍❋➝➞❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝❘✄ q ➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵❃❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋➝➞➝✷✼✽✸➞❩✽❍❋➝ ➝❨✴✶✺✽❂❆❍❋➝ ❂Õ▲❇➟❨❈✂❍❋➝ ù �➃❅❇✼✽✸❃➟❋❍✠❂❄✴✟❂❄✴✭✧❇✴✶❂❆❍✠✼✽✸➞❩✐✼✫❩✽✾❨✧✢✹❄✴✶✵❯❍✠✼✽✸
❩✽❍➇➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍ q ❍❋➝✷✵❀❩✂✴✶❱✂➝✥✼✽❱❛✿✽✸❯❍✠➩✛✹❆❍✠✸❀✵❯❍✠➩✛✿✂➝✟✴✶✼✽❲❳➩➇❍✠❱⑥✵❯✾❋❍✡◗➄✼✂➝❨❊●✼▼✆❫✄✗✼✽❱✂❍❭✧❳✴✶❂❆❍✠✼✽✸☛➟❨❈✂❅❇✹❆➝✷✹❆❍✛❍✠❱❒➝✷✼✽✹★✧❳✴✶❱⑥✵
✼✽❱❒➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱❒❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❫➮ ú ➚✬❥ ú✖❅ ❥♣➼●➚✬❥ ❅ ➽⑤➱✲❅❇✼☎❱✂❅❇❱❛❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾➊➮ ú◆ú ➾✦➱ ù ✞✃❱✂➝✷✼✽✹✻✵❯❍✛❂❄✴■✧❳✴✶❂❆❍✠✼✽✸❀❩✽❍ q ❍❋➝✷✵✥➩❏✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✠❱⑥✼✂❍➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵❯❍☞✿❁✴✶✸❏❂➶✆ ✹✻❱⑥✵❨❍➢✸❯➩➇✾✠❩✽✹❆✴❇✹✻✸❯❍✕❩☞✆ ✼✽❱ ✿✽✹❆➝✷✵❯❅❇❱ ❅❇✼ ❩☞✆ ✼✽❱✂❍✧➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍☞➩➇❅❇✸✷✵❯❍❀❡ ➩❏✴❇➝❨➝❯❍❋➝Û❤ ù ✠➜❍❋➝❏➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❋➝
❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✹★✧ ❍❋➝✲➝❨❅❇❱⑥✵r✸❯✾❋❩✐✼✂✹ ✵❨❍✠➝Ñ❍✠❱✯✴✶✼✽❲❳➩➇❍✠❱⑥✵ ✴✶❱⑥✵Ñ❂❄✴❘✿✽✸❯❍❋➝❯➝✷✹❆❅❇❱❏❩☞✆ ❍➠✴✶✼❏✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❯➝✷✵✷✹✻✵✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍❚✿❁✴✶✸✲❍❍✮✐❍✠➩✛✿✽❂❆❍ ù ✠❿❍❋➝Ñ✴✶✼✽✵❯❍✠✼✽✸❯➝
➩➇❅❇❱⑥✵✷✸❯❍✠❱⑥✵❻❊●✼❁❍✃❩✂✴✶❱✂➝➃❩✽❍✃✵❯❍✠❂✻❂❆❍❋➝➃➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝➐✹✻❂⑥❍❋➝✷✵❿✿❙❅❳➝❯➝❯✹✻✺✽❂❆❍✲❩☞✆ ❅❇✺✽✵❯❍✠❱✽✹✻✸➃❂❄✴➞✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍✲✿✽❂✻✼✂➝➐❅❇✼✟➩➇❅❇✹✻❱✂➝❿✺✽✸✷✼✽✵❨✴✶❂❆❍
❩✐✼✰➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼▼❏✝➟❋❍❋➟✠✹❻✿❙❅❇✼✽✸✥❩✽❍❋➝✥✴✶❱✽❲❳❂❆❍❋➝✥❩✽❍❵✁á✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❘➩➇❅❇✺✽✹✻❂✻✹❆➝❨✾✠➝❘✺✽✹❆❍✠❱✰✹✻❱✬✁❣✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸❯➝✪✄✯➟❋❍✠✼✬✮✕✿✽✸❯✾❋❩✐✹✻✵❯➝❘✿❁✴✶✸
❂❄✴ï➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱❛❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍✛❩✽❍ ø ❅❇❈✽✸ è ç ❅❇✼✽❂❆❅❇➩✟✺✘❡ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ➼❇è⑧✴✥❤ ù ç ❈⑥✼✼❀ ✠➜❍❋❅❇❱✽❲Õ➮ ú✖❅ ➱✃❍✠✵✪✠❿✴❇❩✽❍❚➮ ➚◆ü⑤➱r✹✻❱✂❩✐✹❆❊⑥✼✂❍✠❱⑥✵
❊⑥✼✂❍✥❩✽❍❋➝❃✸❯✾❋➝✷✼✽❂✻✵❨✴✶✵❯➝❚➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶✺✽❂❆❍❋➝❚❅❇❱⑥✵❚✾✠✵❯✾❀❅❇✺✽✵❯❍✠❱⑥✼✂➝❚➝❯✼✽✸❃❩✽❍❋➝❃➝❨✴✶✺✽❂❆❍❋➝❚❩✽❍✠❱✂➝❯❍❋➝ ù

✠➜❍✈❂❆❅❇❱✽❲ï❩☞✆ ✼✽❱☎➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱☎❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❬✄ q ➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵❑❏♣➝✷✼✽✸✑✼✽❱✰➝❨✴✶✺✽❂❆❍✟❂Õ▲❇➟❨❈✂❍◆❏♣➟❋❍✈❩✽❍✠✸✷❱✽✹❆❍✠✸✥❍❋➝✷✵❘❩☞✆ ✴✶✺❙❅❇✸❯❩✰❩✐✹✻❂❄✴✶✵❨✴✶❱⑥✵◗ ✼✂➝❯❊⑥✼▼✆❫✄☛✴✶✵✷✵❯❍✠✹✻❱✂❩✐✸❨❍➂✼✂❱ ✧●❅❇❂✻✼✽➩➇❍➂➩❏✴✕✮✢✹✻➩❏✴✶❂♣✿❙❅❇✼✽✸ ❍✠❱✂➝✷✼✽✹✻✵❯❍➎♥✠✵✷✸❯❍✑➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴❇➟✠✵❨✴✶❱⑥✵❵❡ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ➼❇è ✺❉❤ ù ✖ß❂❙➝❯❍✠➩✟✺✽❂❆❍✠✸❨✴✶✹✻✵
✄✛❂❆✴❬✧✢✼✂❍❀❩✽❍❋➝❃✸❯✾❋➝✷✼✽❂✻✵❨✴✶✵❨➝❚❩✽❍❝✗✥✴✕◗✷❅➌❮❨❰✣Ï♣Ð❝Ñ❢➮ ❅ ➽⑤➱➐❍✠✵ ç ❈⑥✼➻❮❨❰✣Ï♣Ð❝Ñ❢➮ ú ➚✬❥ ú✖❅ ➱➐❊⑥✼✂❍✥❂❆❍❋➝❚✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍❋➝➂➝❯❍✥✿✽✸❯❅⑥❩✐✼✽✹❆➝❯❍✠❱⑥✵
✴✶✼☞✿✽❂✻✼✂➝❃✵②❸❇✵❚✴✶✼☞➩❏✴✕✮✐✹✻➩✟✼✽➩ ❩✐✼❖✧ ❅❇❂✻✼✽➩➇❍❀❅❇✼✧➝✷✹✻❱✂❅❇❱☞❂❆❅❇✸❯➝❃❩✂❍❘❂❄✴✔✿✽❈❁✴❇➝❯❍❀❩✽❍✥➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴❇➟✠✵❨✴✶❱✂➟❋❍ ù

❡❣✴✥❤ ❡ ✺❉❤
✏ ➓ ✵➽✑ ú ù ➼❪➏Õ❒❻õ✼❮❭ù❤ó✵ô➛ñ✡ý♣÷✴Ï♣ó✵ô➓✘❀ñ❱✃ q ú✤ö♣ô➛ñ❭❰➥Ï✢ô☎❰❻ñ✣✂✑÷✩ñ❨Ï✝ü❭Ð❝❮❀ñ✡Ð◆➼✍ú❭õ✼❮❭ñ✄➾❊✘❭û✦ö✢ÐÒ✂✼❰❁ó❁ö✢ô➌ý✷❮❀ñ❏ú✤ö♣ô☎❰❁÷✴Ï✢ó✺ô☎❰✘❮❭ñ✻❮✥❝✩❮✟ú✒❰❁ó✺û♣❮❀ñ➹✲Ï☛➘✭q◗➴PÏ⑤ñ❀ó❁❰✵õ✑Ï♣÷✴Ï♣ôì❮❨❰✻Ï♣Ð❝Ñ❵✆✁✩➁✩➁Ó❪✠✣q❏❮❨❰✡÷✖✘✘ÿ➛ö♣ô➛ñ✖❮❚❮❭ô➾❰✘❮❭÷❀ù➓❮❺ý✷❮❺ý♥✘✵ø✒ö♣÷❀ù→Ï✢❰❁ó❍ö♣ô➻û✦ö✢ÐÒ✂✑ù❤ó➒�✗✂❜❮➪➹✲ü➂➘⑦q❨Ô✎Ï❢Õ✒öÖ❮❨❰✻Ï♣Ð☞Ñ✆❢Ö☎✪✖✠✖Ñ

è ú û è



■ ➞✟➴✲➛✼➙❵↔✬➟❆↔✲↕❆➟ å ➘❲➡✹➣✫❏▲❑✲➟◆▼✷➴✼➙

✗✥✴✕◗✷❅❫❮✒❰✣Ï♣Ð❝Ñ❢➮ ❅ ➽✦➱❿❅❇❱⑥✵❃✾✠✵✷✼✂❩✐✹❆✾✥❂❄✴✔➝❯❍✠❱✂➝✷✹✻✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾❵✄✈❂❄✴✟✸✷✼✂✿✽✵✷✼✽✸❯❍❀❩✽❍❋➝➞✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✂➝➂➝✷✼✽✸❃➟❋❍✥➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✧❩✽❍✥➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹ è
✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✧❍✠❱❧✁❣❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱✧❩✽❍❀❩✐✹❆●♣✾✠✸❯❍✠❱⑥✵❯➝❘✁ ✴❇➟✠✵❯❍✠✼✽✸❯➝ ù

è ❦➐❅❇✼✽✵❃❩☞✆ ✴✶✺❙❅❇✸❯❩✫✹✻❂❆➝➞❅❇✺✂➝❯❍✠✸❃✧●❍✠❱⑥✵❃❊⑥✼✂❍✑❂❄✴✈➟➠✴✶✿❁✴❇➟✠✹✻✵❯✾❀❩✽❍✥❩✐✸❨✴✶✹✻❱❁✴✶❲ ❍☛✴✈✿❙❍✠✼✫❩☞✆ ✹✻❱✬✐✂✼❁❍➢❱❁➟✠❍☛➝✷✼✽✸ ❂✝✆ ✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱
❩✽❍☞❂❄✴❛✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍✕❍✠✵✗❊●✼▼✆ ❍✠❂✻❂❆❍✧❲ ❅❇✼P✧●❍✠✸✷❱✂❍✕➝✷✼✽✸✷✵❯❅❇✼✽✵✯❂❆❍✕➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ï✿❙❅❳➝✷✵ è ✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍ ù ✠❿✴❛✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍
➝❯❍✠➩✟✺✽❂❆❍☛❩✽❅❇❱✂➟☛➝❑✆ ❍❍●♣❍❋➟✠✵✷✼✂❍✠✸➂❍✠❱✕➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱➨❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋❍ ù ç ❍❀✿❙❅❇✹✻❱⑥✵➂❍❋➝✷✵❚➟❋❅❇❱✬❯✂✸✷➩➇✾☛✿❁✴✶✸ ç ❈⑥✼③❮✒❰✣Ï♣Ð❝Ñ❢➮ ú ➚✦➱⑦❏
❊●✼✽✹➲❱▼✆ ❅❇✺✂➝❨❍✠✸❃✧ ❍✠❱⑥✵✛✿❁✴❇➝✔❩✽❍■✧❇✴✶✸✷✹❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍✯❂❄✴✕✿✽✸❯❍❋➝❯➝✷✹❆❅❇❱➌✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❯➝✷✵✷✹✻✵✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍ï❂❆❅❇✸❯➝✛❩✽❍✯❂❄✴✕✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍ï❍✠✵✔✿❁✴✶✸
✺✼s ❅❇✿❙❍❨sì❮✒❰✣Ï♣Ð❝Ñ❢➮ ú ➽❳➾⑤➱Ñ❊⑥✼✽✹✲❅❇❱⑥✵✟➝❨❅❇❂ ❂✻✹❆➟✠✹✻✵❯✾✯❩✽❍❋➝✟✾✠➟❨❈⑩✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✂➝✟❂Õ▲❇➟❨❈✂❍❋➝✟❩✽❍❏➝❨✴✶✺✽❂❆❍❏➝❯❍❋➟❳■➐✴✶✼✐èß❩✽❍✠❂Õ✄✧❩☞✆ ✼✽❱✂❍
➟❋❍✠✸✷✵❨✴✶✹✻❱✂❍✔✸❯✾❋➝✷✹❆➝❯✵❨✴✶❱✂➟❋❍✈➩➇❅❇✺✽✹✻❂✻✹❆➝❯✾❋❍✛❩✂❍✠➝✥➝ ✴✶✼✽✵❯➝✑✺✂✸✷✼✽✵❨✴✶✼✬✮✰❩✽❍❝✧❳✴✶✸✷✹❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱❛❩✽❍❝✧●❅❇❂✻✼✽➩➇❍✔➝❯❅❇❱⑥✵✥➟❋❅❇❱✂➝❯✵❨✴✶✵❯✾❋➝ ùç ❍❋➝❃❅❇✺✂➝❯❍✠✸❃✧❳✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❚➟❋❅❇✸✷✸❯❅❇✺❙❅❇✸❯❍✠❱⑥✵➂❂❆❍❋➝➞✸❯✾❋➝✷✼✽❂✻✵❨✴✶✵❯➝❚❩✽❍✪✞✃➟✹s●❍✠✸❯➝✷❂❆❍❨☛➋➮ ❅ ➾⑤➱❛❡✴ú❁ø✖Ñ☞✺✢❍❋➟✠✵ ù ú ù❫û✐ù ú ❏✂✿ ù ü✥❤ ù

è ✠➜❍✛➩➇❅⑥❩✽❍❏❩☞✆ ✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍✛❂❄✴■✁❣❅❇✸❯➟❋❍❏✴✕✮✐✹❄✴✶❂❆❍❏✴✕❯✂❱❒❩☞✆ ✹✻➩✛✿❙❅❳➝❯❍✠✸ q × ➟✠➝❯✵❯❍✚◗ ❅❇✼✂❍➇➝✷✼✽✸❀❂❆❍➇➟➠✴✶✸❨✴❇➟✠✵❯❉✠✸❯❍
➟➠✴✶✵❨✴❇➝✷✵✷✸❯❅❇✿✽❈✽✹❆❊⑥✼✂❍✧❩✽❍✫❂❄✴➨✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❨❍❇■✃❂✝✆ ✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝ ✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ❩☞✆ ✼✽❱✂❍☞➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍☞➩➇❅❇✸✷✵❯❍➴❡ ➩❏✴❇➝❯➝❯❍❋➝Û❤✔➟❋❅❇❱✂❩✐✼✽✹✻✵■✄➨✼✽❱
❍❍●♣❅❇❱✂❩✐✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵☛✵❯❅❇✵❨✴✶❂❆❍✛❩✽❍✔❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱▼❏➐✴✶❂❆❅❇✸❯➝❀❊⑥✼✂❍✈❂✝✆ ✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱ú❩☞✆ ✼✽❱❱✧ ✾✠✸✷✹✻❱☎✿✽❱✂❍✠✼✽➩❏✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍✛✸❯❍➢è
✵❨✴✶✸❯❩✽❍✈❂✝✆ ✴✶✿✽✿❁✴✶✸✷✹✻✵✷✹❆❅❇❱❒❩✽❍✈❂❄✴✯✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍✛❊⑥✼✽✹➃✿❙❍✠✼✽✵❑❏✝❩✂✴✶❱✂➝✥➟❋❍✈➟➠✴❇➝❋❏✑♥✠✵✷✸❯❍✔✵❯❅❇✵❨✴✶❂❆❍✔❅❇✼☎➝❯❍✈✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯❍✠✸❀➝❯❅❇✼✂➝
❂❄✴❬✁á❅❇✸✷➩➇❍✈❩✽❍✟➝❨✴✶✼✽✵❯➝❭❡á❍✠❱✒✁❣❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱➨❩✐✼➨✵❯❍✠➩✛✿✂➝Û❤❃❩✽❍❋➝☎✧✢✹✻✵❯❍❋➝❯➝❯❍❋➝➂❩✽❍✟❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ù ✞r❱➨❍❍●✝❍✠✵❑❏❁❂❆❅❇✸❯➝✑❩✽❍
➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✥✸❨✴✶✿✽✹❆❩✽❍❋➝❘❂❆❍❝✧ ✾✠✸✷✹✻❱☎➝❯❍✈➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✛➟❋❅❇➩✛➩➇❍✔✼✽❱➨✸❨❍✠➝❨➝❯❅❇✸✷✵❘❩✽❍✈✸✷✹✻❲❳✹❆❩✐✹✻✵❯✾✔❱✂❅❇❱✰❂✻✹✻❱✂✾➠✴✶✹ ✸❨❍✔❍✠✵
❂❄✴✔➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✕❩✽❍❀➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍☛❍✠❱❪✁❣❅❇✸❯➟❋❍✥❱▼✆ ❍❋➝✷✵➞✿⑩✴❇➝➞✸✷✹✻❲ ❅❇✼✽✸❯❍✠✼✂➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵☎✧●✾➢✸❯✹❼❯⑩✾✠❍ ù

è �➃❅❇✼✽✸④❯✂❱✽✹✻✸❑❏r❂❆❍✫✿✽✸❯✾❋➟✠✹❆➝❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❩❡á➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✭Ø✶❩✽✾❋➟❨❈❁✴❇✸✷❲ ❍✧❂❆❍✫❂❆❅❇❱✽❲❒❩☞✆ ✼✽❱ ➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱ ❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋❤➇✴✶✹✻❱✂➝✷✹❚❊⑥✼✂❍
❂✝✆ ✴❇➟❋➟✠✸❯❅❇✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❘❩✽❍☛❂❄✴❏❩✽❍✠❱✂➝✷✹✻✵❯✾✟❩✐✼✕➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼➨✵❯❍✠❱✂❩✽❍✠❱✢✵✑✾✠❲●✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✪✄✛✸❯❍✠✵❨✴✶✸❯❩✽❍✠✸✑❂✝✆ ✴✶✿✽✿❁✴✶✸✷✹✻✵✷✹❆❅❇❱☎❩✽❍
❂❄✴✈✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍ ù

✩✍Ñ➺➸✷Ñ◆✪✼Ñ❼✬ ✃✝✂✼❰❁÷✟❮❀ñ✾ú❭õ✼❮❨ù❤ó✺ô➛ñ
✠✝✹✻❱✂❩✽❍✠❱⑥✺❙❍✠✸✷❲s❀ t➂❅❇❱✽✹✻❱✽❲③➮ ❉ ➚⑤➱➲❍✠✵❬✗✥✴✕◗ ❅③❮❨❰▲Ï♣Ð❝Ñ❢➮ ❅ ➽✦➱➲❅❇❱⑥✵✈❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✼✂✾✯❩✽❍❋➝✟❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝✟❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋➝✈➝✷✼✽✸✟➝❨✴✶✺✽❂❆❍❏❂Õ▲❇➟❨❈✂❍
✄❏✿✽✸❯❍❋➝❨➝✷✹❆❅❇❱✰➩➇❅❋☛ ❍✠❱✽❱✂❍✔❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✹★✧●❍ p′ ➟❋❅❇❱✂➝❯✵❨✴✶❱⑥✵❯❍ ù ✠✍✆ ❍❍●♣❅❇❱✂❩✐✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵☛❩✽❍❋➝✥✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✂➝❀❍❋➝✷✵❘❅❇✺✂➝❯❍✠✸❃✧●✾✛✴❑✧❇✴✶❱⑥✵❩☞✆ ✴✶✵✷✵❯❍✠✹✻❱✂❩✐✸❯❍❀❂❆❍❀➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍☛❩✽❍ ø ❅❇❈✽✸ è ç ❅❇✼✽❂❆❅❇➩✟✺ ù
Ú ✹☎�r✸✷✹❆➝❯➟❋❅✢❀ ✖ß➩✛✿❙❅❳➝❯✹✻➩❏✴✶✵❯❅ì➮ ➼●➚⑤➱➂✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯❍✠❱⑥✵✗❩✽❍❋➝✯❍❋➝❯➝ ✴✶✹❆➝➇✵✷✸✷✹❄✴✕✮✢✹❄✴✶✼✬✮ ❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋➝✗➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆✾❋➝✗❍✠❱ ✁❣❅❇✸❯➟❋❍❳■✃❂❆❍
❩✽✾❨✧✢✹❄✴✶✵❯❍✠✼✽✸r❩✽❍➲➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍ q ❍❋➝✷✵r✴✶✼✽❲❳➩➇❍✠❱⑥✵❯✾➲✿❁✴✶✸❻✿❁✴✶❂✻✹❆❍✠✸❯➝r➝✷✼✂➟❋➟❋❍❋➝❯➝✷✹❆✁❣➝➃➝❯✾✠✿❁✴✶✸❯✾❋➝❻✿❁✴✶✸❻❩✽❍❋➝➃✿❙✾✠✸✷✹❆❅⑥❩✽❍❋➝r❩✽❍➲✵❯❍✠➩✛✿✂➝➝❨✴✶❱✂➝ï➩➇❅⑥❩✐✹❆❯❁➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍❋➝ï✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❋➝✧❩✽❍✰➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ù ✠✍✆ ❍❍●♣❅❇❱✂❩✐✸❯❍✠➩➇❍✠❱✢✵✧❩✽❍➨❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ ➝❯✼✽✸❃✧⑥✹❆❍✠❱⑥✵
✿❙❅❇✼✽✸➞✼✽❱✂❍✑✸❯✾❋➝✷✹❆➝✷✵❨✴✶❱✂➟❋❍❘➩➇❅❇✺✽✹✻❂✻✹❆➝❯✾❋❍❘✺✽✹❆❍✠❱✫✹✻❱✬✁á✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸❯❍✪✄✈➟❋❍✠❂✻❂❆❍❀✴✶✵✷✵❯❍✠✹✻❱⑥✵❯❍❘✿❙❅❇✼✽✸➞✼✽❱✫➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍✥❍✠❱✫❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱
➟❋❅❇❱✼✧●❍✠❱⑥✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂ ù ç ❍➂✵❣☛✢✿❙❍✑❩✽❍➂✵❯❍❋➝✷✵ ❍❋➝✷✵ ❍✠❱✗➩❏✴✶✸✷❲ ❍❘❩✂❍✑➟❋❍✠✼✬✮❏✿✽✸❯✾❋➝❨❍✠❱⑥✵❯✾❋➝➲✿✽✸❯✾❋➟❋✾❋❩✽❍✠➩✛➩➇❍✠❱✢✵❃➟➠✴✶✸➲❂❆❍❋➝➲✿❙✾✠✸✷✹❆❅⑥❩✽❍❋➝
❩☞✆ ✴✶✵✷✵❯❍✠❱⑥✵❯❍✧❍✠❱✢✵✷✸❯❍☞❩✽❍✠✼✬✮▼✿❁✴✶❂✻✹❆❍✠✸❯➝❏❩✽❍☞➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✯✿❙❍✠✼P✧●❍✠❱⑥✵✯✴✶✵✷✵❯❍✠✹✻❱✂❩✐✸❯❍✧✿✽❂✻✼✂➝✷✹❆❍✠✼✽✸❯➝✡◗✷❅❇✼✽✸❯➝ ù✃Ú ✴✶❱✂➝➇➟❋❍☞➟➠✴❇➝
❂✝✆ ❍❍●✝❅❇❱✂❩✐✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✥✿❙❅❇✼✽✸✷✸❨✴✶✹✻✵✡♥✠✵✷✸❯❍✔❍❍✮✐✿✽❂✻✹❆❊●✼✂✾✔❍✠❱✰➝✷✼✽✿✽✿❙❅❳➝ ✴✶❱⑥✵✑✼✽❱✂❍✈✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍✔❩✐✼➨➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼❛❩✽✾✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵❯❍✛❩✐✼
✵❯❍✠➩✛✿✂➝✭❡✶✐✂✼❁✴✶❲ ❍❋❤ ù⑩Ú ❍✠➝❃✸❯✾❋➝✷✼✽❂✻✵❨✴✶✵❯➝➂➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶✺✽❂❆❍❋➝➂❅❇❱⑥✵❚✾✠✵❯✾❀❅❇✺✽✵❯❍✠❱⑥✼✂➝❚✿❁✴✶✸✸✠✝✹✻❱✂❩✽❍✠❱⑥✺❙❍✠✸✷❲➷❀ t➂❅❇❱✽✹✻❱✽❲➌➮ ❉ ➚⑤➱❿✿❙❅❇✼✽✸
❩✽❍❋➝➲❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝Ñ✵✷✸✷✹❄✴✕✮✢✹❄✴✶✼✬✮✯❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋➝ ➝✷✼✽✸➲➝❨✴✶✺✽❂❆❍➂❂Õ▲❇➟❨❈✂❍➂➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆✾❋➝➞❍➢❱ ✁á❅❇✸❯➟❋❍✑✴❑✧●❍❋➟❚✼✽❱✯✵❨✴✶✼✬✮✯❩☞✆ ✴❇➟❋➟✠✸❯❅❇✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➞❩✽❍
q ➟❋❅❇❱⑥✵✷✹✻❱⑥✼✂❍❘➩❏✴✶✹❆➝♠✁ ✴✶✹✻✺✽❂❆❍ ù ✖⑧❂♣❍❋➝✷✵➞✴✶❂❆❅❇✸❯➝ ✿❙❅❳➝❨➝✷✹✻✺✽❂❆❍❘❩☞✆ ✹✻➩❏✴✶❲❳✹✻❱✂❍✠✸❃❊⑥✼✂❍✑➟❋❍❋➝➞❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝➲✸❯❍❨✧✢✹❆❍✠❱✽❱✂❍✠❱⑥✵❃❍✠❱■✁❣✴✶✹✻✵❴✄❵✁❣✴✶✹✻✸❯❍
❩✽❍❋➝☛❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝❵✄ q ➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵✟❍✠❱❛✵❯❍❋➝✷✵❨✴✶❱⑥✵❀✼✽❱❛❲❳✸ ✴✶❱✂❩☎❱✂❅❇➩✟✺✽✸❯❍➋❡❢✧●❅❇✹✻✸❯❍✛✼✽❱✂❍✛✹✻❱✬❯✂❱✽✹✻✵❯✾❋❤✥❩✽❍❬✧❳✴✶❂❆❍✠✼✽✸❯➝☛❩✽❍ q

ù ç ❍
✵❣☛✢✿❙❍❘❩✽❍✥➝❨❅❇❂✻❂ ✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✕➟❋❅❇❱✂➝✷✵✷✹✻✵✷✼✂❍✠✸❨✴✶✹✻✵❚✼✽❱✫✺✽✹❄✴✶✹❆➝➞✿❙❅❇✼✽✸➞✸❯❍✠❱✂➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❯❍✠✸❚✼✽❱☞✾✠✵❨✴✶✵❃❩✽❍✥➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍➢èß❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴❇✵✷✹❆❅❇❱
❊⑥✼✽✹❻✴✶✼✽✸❨✴✶✹✻✵❘✿✽✼❩♥✠✵✷✸❨❍✔✴✶✵✷✵❯❍✠✹✻❱⑥✵❘❂❆❅❇✸❯➝❘❩☞✆ ✼✽❱☎❍❋➝❯➝❨✴✶✹✯✄ q ➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵✥❍✠✵✑✿❙❅❇✼✽✸❘❂❆❍❋❊●✼✂❍✠❂❻✼✽❱✰❍❍●✝❅❇❱✂❩✐✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❀✴✶✼✽✸❨✴✶✹✻✵✾✠✵❯✾❀❅❇✺✂➝❯❍✠✸❃✧●✾ ù

è ú ➼✔è



✇☛① ②✭①④③❊⑤⑦⑥⑨⑧❪⑩❷❶✣❸❘❹❷❺❼❻☛❽⑦⑥✶⑧❪❾✭❿➁➀➂⑩❷❺➄➃✛⑧❪❽✄❹❧❸✣➅❼⑧❢⑥✶➆⑦⑧❊⑩❷➇✫❿✭❹❷➇⑦⑩❷⑧❢⑥✶➈➉➅✡➊ ❺❼❽✄❹❷➀❪⑩❷❺❼⑧❢➇✭⑩❊➆⑦➇❚➋❪⑩❷❺➌❹❷➍❪⑩❷⑧r➆⑦⑧r➎✧❻☛➏✭⑩⑨➐➒➑➓❻✣➇✫➅❼❻☛➃➉⑤

✷✴➩◆✻✶➩✡✻ ➔❩à✇➄✵ß❜á ➔✻➆➅➂④❿✴✯✜➂❑➆✼➓✬ã➛ß✬➁✬à❢❿➐á✣➂④➆➁Ù●ër✰✼➓⑤à➒✱✉➆✑á✑➁✖ß❚➄❢➆➅➂

�r❂✻✼✂➝❯✹❆❍➢✼✂✸❯➝➞➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝➞✿❙❅❇✼✂➝❯➝❨❍✠❱⑥✵❘✄✈➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆❩✽✾✠✸❯❍✠✸➞❂❆❍❋➝➲✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍❋➝❃❅❇✺✽✵❯❍✠❱⑥✼✂❍❋➝❃➝✷✼✽✹★✧❇✴✶❱⑥✵ ❂❆❍❋➝ ❩✐✹❆●✝✾✠✸❯❍✠❱⑥✵❯➝➞➟❨❈✂❍➢è
➩✛✹✻❱✂➝➲❩✽❍➂➝❨❅❇❂✻❂ ✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱ï✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯✾❋➝ ❩✂✴✶❱✂➝➲➟❋❍✠✵✷✵❯❍❚✿✽✸❯❍✠➩✛✹❆❉✠✸❯❍✑✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍✑➟❋❅❇➩✛➩➇❍✑❩✽❍❋➝✲✸❯✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍❋➝➲❩✽❍❚➩➇❅⑥❩✽❍❋➝➲✹❆❩✽❍✠❱✐è
✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝ ù

è Ú ✆ ✼✽❱✂❍ ➩❏✴✶❱✽✹❆❉✠✸❯❍ ❲ ✾✠❱✂✾✠✸❨✴✶❂❆❍❃➝✷✹✐❂❆❍❋➝✃❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝r➝❯❅❇❱⑥✵✜⑧⑧➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆✾❋➝✲❍✠❱❭✁á❅❇✸❯➟❋❍❍⑩✹❏❳❊⑥✼✂❍✠❂❆❊●✼✂❍➞➝❯❅❇✹✻✵❻❂❆❍➞➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱➇➝✷✼✂✹❆✧✢✹
✿❁✴✶✸✷➩✛✹Ñ➟❋❍➢✼P✮☎➟✠✹✻✵❯✾❋➝❑❏✝❂❄✴ï✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍➇✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❃✧⑥✹❆❍✠❱⑥✵☛✿❙❅❇✼✽✸❀✼✽❱✂❍✛✸❯✾❋➝❯✹❆➝✷✵❨✴✶❱✂➟❋❍✛➩➇❅❇✺✽✹✻❂✻✹❆➝❯✾❋❍➇✹✻❱✬✁❣✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸❯❍♣✄✫➟❋❍✠❂✻❂❆❍
✿✽✸❯✾❋❩✐✹✻✵❯❍❘✿❁✴✶✸ ❂❆❍❘➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍✥❩✽❍ ø ❅❇❈✽✸ è ç ❅❇✼✽❂❆❅❇➩✟✺▼❏✂❩☞✆ ✼✽❱✂❍❘➩❏✴✶❱✽✹❆❉✠✸❯❍❘✺✽✸✷✼✽✵❨✴✶❂❆❍✥➝ ✴✶❱✂➝ ➝✷✹✻❲❳❱✂❍❋➝ ✿✽✸❯✾❋➟✠✼✽✸❯➝❯❍✠✼✽✸❯➝ ù

è ✷➂✼✂➟✠✼✽❱✂❍❝❯✂❲❳✼✂✸❯❍➇❩✽❍✔❂❆❅⑥➟➠✴✶❂✻✹❆➝❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱❀✧✢✹❆➝✷✹✻✺✽❂❆❍④✄✗❂✝✆ ❅⑥❍✠✹✻❂✲❱▼✆ ✴ï✾✠✵❯✾➇❅❇✺✂➝❯❍✠✸❃✧●✾❋❍✔✿❁✴✶✸ ç ❈⑥✼➉❮❨❰✣Ï♣Ð❝Ñ❢➮ ú✬❉ ➱✲❍✠❱❛➟❋❍
❊⑥✼✽✹❙➟✠❅❇❱❁➟✠❍✠✸✷❱❁❍➂❂❆❍❋➝➲➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝➲✿✽✸❯❅❇✿❙❅❇✸✷✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍❋❂❆➝➞❍✠❱✗❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱▼❏✢✿❁✴✶✸❘✺✢❍✠✸❃✧❳✴✶❱⑥✵❪❮❨❰✣Ï♣Ð❝Ñ❢➮ ú◆ú ➼✢➱♣❩✂✴✶❱✂➝➲❂❆❍
➟➠✴❇➝❃❩✽❍❋➝❃❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝ ❱✂❅❇❱✧❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋➝❑❏✽✿❁✴✶✸ Ú ✹▼�r✸✷✹❆➝❯➟❋❅❃❀ ✖ß➩✛✿❙❅❳➝✷✹✻➩❏✴✶✵❯❅❫➮ ➼●➚⑤➱➜✿❙❅❇✼✽✸➞❂❆❍❋➝❃➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝❃✵✷✸✷✹❄✴✕✮✐✹❄✴✶✼✬✮
❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋➝➇❍✠✵④✄✰❩✽✾❨✧⑥✹❄✴✶✵❯❍✠✼✽✸❏❩✽❍ï➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍☞➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵ ù ✠➜❍❋➝➇✴✶✼✽✵✷✸❯❍❋➝❏✴✶✼✽✵❯❍✠✼✽✸❯➝✛❱✂❍ï✿✽✸❯✾❋➟✠✹❆➝❯❍✠❱⑥✵✛✿❁✴❇➝✛❂❄✴
✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱✂➟❋❍❀❅❇✼☞❱✂❅❇❱☞❩✽❍✚❯✂❲❳✼✽✸❯❍❋➝❚❩✽❍❘❂❆❅⑥➟➠✴✶❂✻✹❆➝❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✕➝❨✴✶❱✂➝❃❩✽❅❇✼✽✵❯❍❵✄✔➟➠✴✶✼✂➝❨❍✥❩☞✆ ✼✽❱✂❍✡✧✢✹✻✵❯❍❋➝❯➝❯❍✥❩✽❍✥❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴④è
✵✷✹❆❅❇❱ ✵✷✸❯❅❇✿➌✾✠❂❆❍❨✧ ✾❋❍✯❂❆❅❇✸❯➝✈❩✽❍✯❂❄✴☞✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍✗❱✂❍❏✿❙❍✠✸✷➩➇❍✠✵✷✵❨✴✶❱⑥✵✔✿❁✴❇➝✔❩✽❍✯➝✷✼✽✹★✧✢✸❯❍❏❂✝✆ ✾✠✵❨✴✶✵✔❩✽❍✯❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱
❩✽❍✥❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ ù ✠✝✹✻❱✂❩✽❍✠❱⑥✺❙❍✠✸✷❲➷❀ t➂❅❇❱✽✹✻❱✽❲➌➮ ❉ ➚✦➱➐✿❁✴✶✸✷❂❆❍❀❩✽❍✚⑧ß❂✻✹❆❊●✼✂✾❍✁ ✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱✕➝❯❅❇✼✂❩✂✴✶✹✻❱✂❍❍⑩❀✿❙❅❇✼✽✸❃❂❆❍❋➝❚❍❍✁ è
✁❣❅❇❱✂❩✐✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝❀❊●✼▼✆ ✹✻❂❆➝✥❅❇❱⑥✵❀❅❇✺✂➝❯❍✠✸❃✧ ✾❋➝ ù ✞r❱☎❂✝✆ ✴✶✺✂➝❯❍✠❱✂➟❋❍✛❩✽❍✔➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❯❍✛❍❍✮✽❍✠➩✛✿✽❂❆❍◆❏♣❱✂❅❇✼✂➝✥❊⑥✼❁✴✶❂✻✹❆❯❁❍✠✸❯❅❇❱✂➝❀➟❋❍❋➝
✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍❋➝❃❩✽❍❘✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍❋➝❚❩✐✹❆●❙✼✂➝❯❍❋➝❴✄✈❂❄✴✈❩✐✹❆●✝✾✠✸❯❍✠❱✂➟❋❍❀❩✽❍❋➝ ✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍❋➝➞❂❆❅⑥➟➠✴✶❂✻✹❆➝❯✾❋❍❋➝❃✿❁✴✶✸❜✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✧❩☞✆ ✼✽❱✂❍
✺❁✴✶❱✂❩✽❍✈❩✽❍✈➟✠✹❆➝❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵④❡á➟❋❅❇➩✛✿❁✴✶✸❯❍✠✸❘❂❆❍❋➝ ✓ ✹✻❲ ➝ ù ú ù ú è⑧✴✯❍✠✵❚è ✺▼❏⑩✿ ù ú◆ú ❤ ù ✺✢❍✠✼✽❂❻✞✃➟✹s ❍✠✸❯➝❯❂❆❍❨☛❷➮ ❅ ➾✦➱r❩✽✾❋➟✠✸✷✹✻✵
❩✽❍❋➝✜❳➠❅❇❱✂❍❋➝➃❩✽❍✲❲❳❂✻✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➃➩✟✼✽❂✻✵✷✹✻✿✽❂❆❍❋➝❻❩✽❅❇❱✽❱❁✴✶❱⑥✵➃❱❁✴✶✹❆➝❨➝❨✴✶❱✂➟❋❍♠✄❃✼✽❱✈✾❋➟❋❅❇✼✽❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❻✸❨✴✶✿✽✹❆❩✽❍➲❊●✼❁✴❇➝❯✹ è➶✐✂✼✽✹❆❩✽❍ ù

è ✠❿✴❇❩✽❍❫➮ ➚◆ü⑤➱✲❍✠✵✭✺⑥❂❄✴❇❩✽❍✠❱➽❮❨❰✣Ï♣Ð❝Ñ❢➮ ú ➽ ú ➱⑦❏✝❍✠❱❛➟❋❍➇❊●✼✽✹✃➟❋❅❇❱✂➟❋❍✠✸✷❱✂❍➇❂❆❍❋➝❀➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝☛❍✠❱❛❱✂❅❇❱✐èß❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❏❍✠✵✭✗✥✴✕◗✷❅
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➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼✬✮✫❱✂❅❇❱❖✧✢✹❆➝❯❊●✼✂❍✠✼✬✮✫❅❇❱☞❩✽✾✠➩➇❅❇❱⑥✵✷✸❯❍áà➂✿❁✴✶✸➞❂✝✆ ✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱➨❩✽❍✥❂✝✆ ✹❆❩✽❍✠❱⑥✵✷✹✻✵❯✾☛❩☞✆✟✞r✼✽❂❆❍✠✸❚❂✝✆ ❍❍✮✢✹❆➝❯✵❯❍✠❱✂➟❋❍❀❩☞✆ ✼✽❱
✵❯❍✠❱✂➝❯❍✠✼✽✸❘➟❋❅❇❱✂➝✷✵✷✹✻✵✷✼✽✵✷✹❆✁ ❾ ❏⑩❩✽✾✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵✥❩✽❍☛❂✝✆ ❈✽✹❆➝✷✵❯❅❇✹✻✸❯❍✔❍✠✵✑❩✽❍☛❂❄✴✯❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✰❩✐✼✰➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵④❡ Ú ✴✶✸❃✧ ❍✔➮ û ➾✦➱❢❤
✵❯❍✠❂❿❊●✼✂❍❳■

σ̇ =
❾

ε̇ . ❡ ú ù ú ❤
�➃❅❇✼✽✸❚✼✽❱✂❍❀➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱ σ̇ ✹✻❂❿❍❍✮✢✹❆➝✷✵❯❍✥✼✽❱✂❍✥✼✽❱✽✹❆❊⑥✼✂❍❀➝❯❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱ ε̇ ✄✔➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱➨❊●✼✂❍✥❂❆❍❀❩✽✾✠✵❯❍✠✸✷➩✛✹✻❱❁✴✶❱⑥✵✑❩✽❍ ❾
➝❯❅❇✹✻✵❃❱✂❅❇❱✫❱⑥✼✂❂ ù ✠➐✴✛➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✧❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍❀❩✽❍✥✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆➟✠✹✻✵❯✾☛➝❑✆ ✾❋➟✠✸✷✹✻✵➂✴✶❂❆❅❇✸❯➝➠■

❩✽❍✠✵ ❾ = 0 . ❡ ú ù ➽✥❤
✌❚❍✠➩❏✴✶✸❯❊⑥✼✂❅❇❱✂➝❻❊●✼▼✆ ✼✽❱✔✾✠✵❨✴✶✵➃❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍➲❍❋➝❯✵➐✼✽❱✟✿❙❅❇✹✻❱⑥✵r❩✽❍✲✺✽✹❆✁á✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱✛➝❯❅❇✼P✧ ❍✠❱⑥✵r✴✶✿✽✿❙❍✠❂❆✾Ñ✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❻❩✂❍✲✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍➲✺✽✹❆❍✠❱
❊⑥✼✂❍◆❏✐➟❋❅❇➩✛➩➇❍✥❱✂❅❇✼✂➝ ❂✝✆ ✴❑✧●❅❇❱✂➝❘✧⑥✼▼❏✢✹✻❂➜❍❍✮✢✹❆➝❯✵❯❍❘❩✽❍❋➝ ✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍❋➝❃❱✂❅❇❱☞❩✽✾❋➟✠✸✷✹✻✵❯❍❋➝➞✿❁✴❇➝ ❂❄✴✈❱✂❅❇✵✷✹❆❅❇❱☞❩☞✆ ✾✠✵❨✴✶✵❃❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍✥❩✽❍
✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆➟✠✹✻✵❯✾ ù ✠③✆✟✞✃❊⑥✼❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ú ù ➽➇➟❋❅❇✸✷✸❯❍❋➝❯✿❙❅❇❱✂❩☞❏⑩❩✂✴✶❱✂➝➂❂❆❍☛➟➠✴❇❩✐✸❯❍✟❩✽❍❋➝❚➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍❋➝✑✾✠❂❄✴❇➝❯✵❯❅✶è ✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊●✼✂❍❋➝❘➟✠❂❄✴❇➝❯➝✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝❑❏
✄☛❂✝✆ ✴✶❱✽❱⑥✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱☞❩✐✼✗➩➇❅⑥❩✐✼✽❂❆❍❘❩☞✆ ✾❋➟✠✸❯❅❇✼✽✹❆➝❨➝❨✴✶❲ ❍◆❏✐❅❇✼✫✴✶✼✽✵✷✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❃❩✐✹✻✵❑❏✐✴✶✼■✁❣✴✶✹✻✵ ❊⑥✼✂❍❚❂❆❍➂✵❨✴✶✼✬✮✗❩✽❍✑➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍ σ̇❍❋➝✷✵➞❱⑥✼✽❂➜✿❙❅❇✼✽✸❃✼✽❱☞✵❨✴✶✼✬✮✫❩✽❍❀❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ε̇ ❱✂❅❇❱☞❱⑥✼✽❂ ù
ç ❅❇❱✂➝✷✹❆❩✽✾✠✸❯❅❇❱✂➝➞❂✝✆ ❍❍✮✽❍✠➩✛✿✽❂❆❍✥➝✷✼✽✹★✧❇✴✶❱⑥✵✓■ Ú ❍❋➝✷✸✷✼✂❍❋➝◗❀ ✙✑✹✻❲❳❲❳✹❄✴✶❱✽✹❡➮ ➼ ❅ ➱✝❅❇❱⑥✵➞➩➇❅❇❱⑥✵✷✸❯✾❋➝➞❍❍✮✐✿❙✾✠✸✷✹✻➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱✢✵❃✿❙❅❇✼✽✸
❩✐✼❛➝❨✴✶✺✽❂❆❍✛❊●✼✂❍✔❂❄✴✯✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍✛✿❁✴✶✸✥❂❆❅⑥➟➠✴✶❂✻✹❆➝❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱❒❩✽❍❋➝❀❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵❯✹✻❅❇❱❁➝❀❍✠❱☎✺❁✴✶❱✂❩✽❍❋➝❀❩✽❍✛➟✠✹❆➝❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❀✿❙❍✠✼✽✵☛➝❯❍
✿✽✸❯❅⑥❩✐✼✽✹✻✸❯❍✧✴❑✧❳✴✶❱⑥✵✛❂❄✴✰➟✠❅❇❱❁❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱ ❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍☞❩✽❍ï✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆➟✠✹✻✵❯✾ ù ✺✢❍✠❂❆❅❇❱ ✌❚✹❆➟❋❍➋➮ ú ➾❳➚⑤➱❃❍✠✵④✌❚✼✂❩✐❱✽✹❆➟✹s⑥✹✝❀ ✌❃✹❆➟❋❍Ö➮ ú ➾◆ü⑤➱
❂❄✴☎❂❆❅⑥➟➠✴✶❂✻✹❆➝❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱➦❩✽❍❋➝✗❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝ï❍✠❱ ✺❁✴✶❱✂❩✽❍➨❩✽❍✧➟✠✹❆➝❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ï❍❋➝✷✵✯❩✽✾✠✵❯❍❋➟✠✵❯✾❋❍✕✿❁✴✶✸✯❂✝✆ ✴✶❱✽❱⑥✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱➦❩✐✼
❩✽✾✠✵❯❍✠✸✷➩✛✹✻❱❁✴✶❱⑥✵✑❩✐✼✫✵❯❍✠❱✂➝❨❍✠✼✽✸➂✴❇➟❋❅❇✼✂➝✷✵✷✹❆❊●✼✂❍◆❏❁➝❯❅❇✹✻✵➠■

❩✽❍✠✵ (~n ❾
~n) = 0 , ❡ ú ù❫û ❤

✴❑✧●❍❋➟ ~n ❂❆❍✸✧●❍❋➟✠✵❯❍✠✼✽✸➲❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂▼✄❀❂❄✴☛✺❁✴✶❱✂❩✽❍ ù ç ❍✑➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍✑✿❙❍✠✸✷➩➇❍✠✵ ❩✽❍✑❩✽✾✠✵❯❍❋➟✠✵❯❍✠✸ ✼✽❱✗➩➇❅⑥❩✽❍✑❩✽❍➂✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍➂✿❁✴✶✸✷✵✷✹ è➟✠✼✽❂✻✹❆❍✠✸❚✿❙❅❇✼P✧❳✴✶❱⑥✵❚➝❨❍❘✿✽✸❯❅⑥❩✐✼✽✹✻✸❯❍❝✄✔❂✝✆ ✹✻❱⑥✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸✑❩✽❍✥❂❄✴✛➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✕❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍☛❩✽❍✥✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆➟✠✹✻✵❯✾ ù❁ø ✴✶❂✻❈✂❍✠✼✽✸❯❍✠✼✂➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵
✹✻❂➐❱✂❍☛✿❙❍✠✼✽✵✑✿❁✴❇➝➎♥➢✵❯✸❯❍✈✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆❊⑥✼✂✾✈✴✶✼➨✿✽✸❯❅❇✺✽❂❆❉✠➩➇❍✟✵✷✸❨✴✶✹✻✵❯✾✟✹❆➟✠✹➐➩➇❍✠✵✷✵❨✴✶❱⑥✵❘❍✠❱♣◗✷❍✠✼✬✮✧❩✽❍❋➝➂✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍❋➝✑❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ❉✠❱✂❍❋➝ ù
✖⑧❂✑✁ ✴✶✼✽✵❃❩✽❅❇❱❁➟✥❱✂❅❇✼✂➝❃❩✐✹✻✸✷✹✻❲ ❍✠✸✸✧●❍✠✸❯➝➞❩☞✆ ✴✶✼✽✵❯✸❯❍❋➝❚➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍❋➝ ù
Ú ✴✶❱✂➝✫➟❋❍✠✵✷✵❯❍✰✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍☎➝❯❅❇❱⑥✵✫✹ ❱✢✵✷✸❯❅⑥❩✐✼✽✹✻✵❯➝☞❩✽❍❋➝✫➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍❋➝❑❏❃➝❯❅❇✼P✧ ❍✠❱⑥✵✧✴✶✿✽✿❙❍✠❂❆✾❋➝☞➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝☞❩✽❍☎➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾☎❊⑥✼✽✹
✿❙❅❇✼✽✸✷✸❨✴✶✹❆❍✠❱⑥✵ ✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂❩✐✸❯❍✡✄❀❱✂❅❇✵✷✸❯❍❘✴✶✵✷✵❯❍✠❱⑥✵❯❍ ù✢û ✹❆❍✠❱ï❊●✼✂❍❚❱✂❅❇✼✂➝➞✴❑☛ ❅❇❱✂➝Ñ✿❁✴✶✸❯❂✻✾✍◗ ✼✂➝❯❊⑥✼▼✆❫✄✥✿✽✸❯✾❋➝❨❍✠❱⑥✵➲❩✽❍➂✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍✑❅❇✼
❩✽❍☛✺✽✹❆✁á✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱▼❏⑩❱✂❅❇✼✂➝➂✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯❅❇❱✂➝✑✹❆➟✠✹➐❂❆❍☛✵❯❍✠✸✷➩➇❍✡⑧⑧➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾❍⑩☛✼✽❱✂✹✻❊⑥✼✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✑✿❁✴✶✸☎❯❁❩✽✾✠❂✻✹✻✵❯✾✔✴✶✼✕❂❄✴✶❱✽❲●✴✶❲ ❍✟✵❯❍✠❱⑥✼
✿❁✴✶✸❃❂❆❍❋➝❚✴✶✼✽✵❯❍✠✼✽✸❯➝❚❩✽❍❋➝❚➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍❋➝❚❍✠❱✧❊⑥✼✂❍❋➝✷✵✷✹❆❅❇❱ ù

✇☛①✣â♥⑧❤➅❼⑧❢➋❪❹❷⑧❢➇✭⑩✶❹⑨⑩❷❻☛➇✫❶☛⑧❪⑩❧❸➉➅➄⑧❪⑥❩ã✣⑩❧❸❘❽☎➆✭⑧❢⑥❩➅❼❺❼ã☛❽⑦⑧ä➆✭⑧❤➋❪⑧❪❹⑨❹❷⑧r➆✭➀❢➃✛❻☛❽⑦⑥➒❹⑨⑩❧❸❘❹❷❺❼❻☛❽❱➈➉➅Ò❸✛å✐⑧❢➋❪❹❷❺❼❻☛❽❱②✭①❼✇☛①❼✇☛æ☎❿✲①☎ç✣è

è ú ➚✟è



✇☛① é⑦①❱ê❵⑧❢⑥⑨➋➂⑩❷❺❼❿⑦❹❷❺❼❻☛❽✌➆✭⑧❢⑥á⑩❷➇✫❿✭❹❷➇⑦⑩❷⑧❪⑥❩➈➉➅✡➊ ❺❼❽✄❹❷➀❪⑩❷❺❼⑧❢➇✭⑩❊➆⑦⑧❵➅➄❸➽➋❢❻☛❽✫➆⑦❺➌❹❷❺❼❻☛❽❱➅❼❺❼➃✛❺➌❹❷⑧r➆✭⑧❤❿⑦➅➄❸✣⑥➒❹❷❺❼➋❢❺➌❹❷➀

✷✴➩ë✽❩➩➺✹ â ➓♣àÕ➁✐➯✼➓✕➆✼➂④➔✜➆➋➂q➁✖ß▲✯❢à✇➄❁à✶➁✐✰

✷✜✧❇✴✶❱⑥✵✈❩☞✆ ✴✶✺❙❅❇✸❯❩✽❍✠✸✔❂❆❍❋➝✈➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍❋➝✔❩✂❍✯➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾◆❏➐❱✂❅❇✼✂➝✈✸❯❍❨✧ ❍✠❱✂❅❇❱❁➝✈❍✠❱ ✿✽✸❯❍✠➩✛✹❆❍✠✸✈❂✻✹❆❍✠✼➌➝✷✼✽✸✟❂❄✴✧❩✂✾Û❯❁❱✽✹✻✵✷✹❆❅❇❱➌❩✽❍
➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾✥❩✽❍➎✠☞☛⑥✴✶✿✽✼✽❱✂❅❋✧❏✿❙❅❇✼✽✸➞➟❋❅❇➩✛✿✽❂❆✾✠✵❯❍✠✸➞❂❄✴✈➟❋❅❇✼✽✸✷✵❯❍✑✹✻❱⑥✵✷✸❯❅⑥❩✐✼✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱✧❊●✼✽✹♣❍✠❱☞✴✟✾✠✵❯✾✸✁ ✴✶✹✻✵❯❍❘✴✶✼✫❩✽✾✠✺✽✼✽✵➞❩✽❍✑➟❋❍
➟❨❈❁✴✶✿✽✹✻✵✷✸❯❍ ù

✩✍Ñ➄✬❳Ñ✡✪✑Ñ➻✩ ✓❨✘ ❰ ô❜ó❁❰❁ó❁ö♣ô➋ý✝❮❪ñ❭❰➥Ï✷ü❭ó✺Ð✁ó❁❰❧✘✾ý✝❮❱✚✰ò✍Ï❀ÿ✴✂✑ô❳ö♣û
✠❿✴ï❩✽✾❍❯✂❱✽✹✻✵✷✹❆❅❇❱❛❩✽❍✔➝✷✵ ✴✶✺✽✹✻❂ ✹✻✵❯✾✛❩✽❍❭✠☞☛⑥✴✶✿✽✼✽❱✂❅❋✧③➮■✉ ú ➱r✾✠✵❨✴✶✹✻✵❀❩✽❍❋➝✷✵✷✹✻❱✂✾❋❍④✄✯❂✝✆ ✾✠✵✷✼✂❩✽❍✛❩✐✼✰➩➇❅❇✼P✧ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❀❩☞✆ ✼✽❱❛➝❃☛✐➝ è
✵❯❉✠➩➇❍✫➩➇✾❋➟➠✴✶❱✽✹❆❊●✼✂❍☞✿❙❅❳➝❯➝❯✾❋❩✂✴✶❱⑥✵✛✼✽❱▼❱✂❅❇➩✈✺✽✸❯❍❪❯✂❱✽✹❃❩✽❍✫❩✽❍✠❲❳✸❯✾❋➝➇❩✽❍✫❂ ✹✻✺❙❍✠✸✷✵❯✾✧❍➢✵➇❩✂✾✠➟✠✸✷✹✻✵➇✿❁✴✶✸❏❩✽❍❋➝❝✁❣❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱✂➝
❩✽✾✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵❯❍❋➝☛❩✐✼✰✵❯❍✠➩✛✿✂➝ ù ✠➜❍✈➩➇❅❇✼P✧●❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❀❩✐✼☎➝❃☛✐➝✷✵❯❉✠➩➇❍✔❍❋➝✷✵❘➟❋❅❇❱✂➝❯✹✻❩✂✾➢✸❨✾✔➟❋❅❇➩✛➩➇❍✛➝❯✵❨✴✶✺✽❂❆❍✔➝✷✹➃✼✽❱✂❍✔✿❙❍✠✵✷✹✻✵❯❍
✿❙❍✠✸✷✵✷✼✽✸✷✺❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱➨❩✽❍❋➝❚➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝❚✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶❂❆❍❋➝✭❡á❍✠❱☞✿❙❅❳➝✷✹✻✵✷✹❆❅❇❱✕❍✠✵❃❍✠❱❖✧✢✹✻✵❯❍❋➝❯➝❯❍❋❤Ñ❱✂❍✡✧❇✴✔✿❁✴❇➝❃➝❑✆ ✴❇➟❋➟✠✸❯❅✂✫❆✵✷✸❯❍❀✹✻❱✂❩✽✾❍❯✂❱✽✹ è
➩➇❍✠❱⑥✵❀✴✶✼➨➟❋❅❇✼✽✸❯➝❘❩✐✼➨✵❯❍✠➩✛✿✂➝✑➩❏✴✶✹❆➝✑✸❯❍❋➝✷✵❯❍✠✸✑✺❙❅❇✸✷❱✂✾❋❍ ù ç ❅❇➩✛➩➇❍✈❂❆❍❵✁á❅❇❱⑥✵✑✸❯❍✠➩❏✴✶✸❯❊●✼❁❍➢✸ ç ❈❁✴✶➩✟✺❙❅❇❱ ❮❨❰✣Ï♣Ð❝Ñ❢➮ ú û ➱⑦❏
➟❋❍✠✵✷✵❯❍✥❩✽✾❍❯✂❱✽✹✻✵✷✹❆❅❇❱✫✿❙❍✠✼✽✵➞➝❑✆ ✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆❊⑥✼✂❍✠✸❴✄✈❩✽❍❋➝ ✾✠✵❨✴✶✵❯➝➞❩☞✆ ✾❋❊⑥✼✽✹✻❂✻✹✻✺✽✸❯❍✥❩✂✴✶❱✂➝ ❂✻❍❘➝❯❍✠❱✂➝➞❅❲r✗✼✽❱✫✾✠✵❨✴✶✵➞❩☞✆ ✾❋❊⑥✼✽✹✻❂✻✹✻✺✽✸❯❍✥❍❋➝✷✵
✼✽❱☞➟➠✴❇➝➞✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆➟✠✼✽❂✻✹❆❍➢✸➂❩✽❍❘➩➇❅❇✼P✧ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❃✿❙❅❇✼✽✸❃❂✻❍❋❊⑥✼✂❍✠❂✝❂❆❍❋➝ ✿❙❅❳➝❯✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝✸✄✟✵❯❅❇✼✽✵➞✹✻❱✂➝❯✵❨✴✶❱⑥✵ t ➟❋❅❇✸✷✸❯❍❋➝❯✿❙❅❇❱✂❩✽❍✠❱⑥✵➂✴✶✼✬✮✿❙❅❳➝✷✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝❃✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶❂❆❍❋➝ ù
Ú ✴✶✸❃✧●❍❦❀ ✠❿✴❇❅❇✼❁✴✕✁ ✴Ö➮ û ➚⑤➱✃✿✽✸❯❅❇✿❙❅❳➝❯❍✠❱⑥✵☛❂✝✆ ❍❍✮✢✵❯❍✠❱✂➝✷✹❆❅❇❱❒➝❯✼✽✹★✧❇✴✶❱⑥✵❯❍➇❩✽❍✔❂❄✴✫❩✽✾❍❯✂❱✽✹✻✵✷✹❆❅❇❱❒❩✂❍❬✠☞☛⑥✴✶✿✽✼✽❱✂❅❋✧☎✴✶✼❒➟➠✴❇❩✐✸❯❍
❩✽❍✥❂❄✴✈➩➇✾❋➟➠✴✶❱✽✹❆❊⑥✼✂❍☛❩✽❍❋➝➞➩✛✹✻❂✻✹❆❍✠✼✬✮☞➟❋❅❇❱⑥✵✷✹✻❱⑥✼✂➝➠■
t ❥✚ö☎✂✑÷✝✂✷ô❺ù→Ï✢❰❧✘❭÷❭ó❁Ï☎✂➓ô❳ö♣ô✔û✖ó✺ñ✗�✄✂➛❮☛✂♠✕➓❮❨❰➲✂✑ô➐❮✎õ✝ó✺ñ❭❰➥ö✢ó✺÷✟❮✡ý✝❮✡ý♥✘❁ø❨ö♣÷❭ù→Ï✢❰❁ó❁ö✢ô❚ý✍ö♣ô❜ô♣✘✟❮☛q❩✂✷ô✙✘❨❰➥Ï✢❰✰ý✝❮❏ú✟ö♣ô❳❰❁÷✴Ï♣ó✵ô☎❰✘❮☛♦
ý♥✘❁ø❨ö♣÷❭ù→Ï✢❰❁ó❍ö♣ô➓❮❀ñ❭❰◆ú✤ö♣ô➛ñ❭ó❁ý♥✘❨÷✖✘❞ñ❨❰➥Ï✝ü❭Ð❝❮❞ñ❭ó♣ÿ➛ö☎✂✑÷❄❰➥ö☎✂✼❰✘❮❀ñ➣ì ÿ❜❮❨❰❁ó❁❰✘❮❀ñ▲➚❨û⑤Ï♣÷❀ó❍Ï✢❰❁ó❍ö♣ô➛ñ❄ý✷❮❞ñ❨ö♣Ð✵Ð★ó❍ú❨ó❁❰➥Ï✢❰❁ó❁ö♣ô ds q❳Ð✮Ï✡÷✖✘✘ÿ➛ö♣ô➛ñ✖❮
❮❭ôí✈✝❮❭ô❳ý♣÷❘✘✟❮ dr ÷✟❮❭ñ❭❰✘❮✾ì ÿ❜❮❨❰❁ó❁❰✘❮➨➚➓✉ ❏✂➝❯❅❇✹✻✵➠■

∀ǫ > 0 ∃η = η(ǫ) ✵❯❍✠❂❿❊⑥✼✂❍ ‖ds‖ < η ⇒ ‖dr‖ < ǫ ❡ ú ù ➼✼❤

✷➂✹✻❱✂➝✷✹✝❏❇✵❯❅❇✼✂➝✃❂✻❍❋➝✲✾✠✵❨✴✶✵✃❂ ✹✻➩✛✹✻✵❯❍❋➝Ñ❩✽❍➞➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍◆❏●➟❋❅❇➩✛➩✟✼✽❱✂✾✠➩➇❍✠❱✢✵➲✴✶✿✽✿❙❍✠❂❆✾❚✾✠✵❨✴✶✵❯➝✃❩✽❍➞✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍❃➝❨❅❇❱⑥✵r✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽❂❆❍❋➝
✴✶✼▼➝❨❍✠❱✂➝✔❩✽❍❪✠☞☛⑥✴✶✿✽✼✽❱✂❅❋✧ ù❻Ú ❍✗➩④♥✠➩➇❍◆❏❻❂❆❍✗✿✽✹❆➟ï❩✽❍ q ❍✠✵✔✵❯❅❇✼✽✵❯❍✗❂❄✴✕✺✽✸❨✴✶❱✂➟❨❈✂❍☞❩✽❍❋➝❯➟❋❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵❯❍✫❩✽❍✗❂❄✴➨➟❋❅❇✼✽✸❯✺❙❍✸❯❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❨✴✶❱✢✵✃❂❆❍ ➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱✢✵✲❍✠❱➇➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝✃❱✂❅❇❱➇❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋❍❋➝✃❩☞✆ ✼✽❱➇➝❨✴✶✺✽❂❆❍ ❂Õ▲❇➟❨❈✂❍➞❩✂✴✶❱✂➝r✼✽❱➇❩✐✹❄✴✶❲❳✸❨✴✶➩✛➩➇❍
q−p′ ➝❨❅❇❱⑥✵➃✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽❂❆❍❃✴✶✼✛➝❯❍✠❱✂➝❻❩✽❍❜✠▼☛●✴✶✿✽✼✽❱✂❅❋✧❅❏✶✿✽✼✽✹❆➝❨❊●✼✂❍➲❂✝✆ ✴❇❩✽❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱➇❩☞✆ ✼✽❱✂❍❛⑧ß✿❙❍✠✵✷✹✻✵❯❍❍⑩❛✁❣❅❇✸❯➟❋❍➞✴✕✮✢✹❄✴✶❂❆❍ ❍✠❱⑥✵✷✸❨✴✕✫❆❱✂❍❂✝✆ ❍❍●✝❅❇❱✂❩✐✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂❩✽❍✥❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱⑨❡✴ú❁ø✖Ñ☞✺✢❍❋➟✠✵ ù ú ù❫û✐ù ➽ ù ú ❏✂✿ ù ú ù❫û✐ù ➽ ù ú ❤ ù
Ú ✹✜�r✸✷✹❆➝❯➟❋❅✟❀ ✖ß➩✛✿❙❅❳➝✷✹✻➩❏✴✶✵❯❅➌➮ ➼●➚⑤➱⑦❏✂✿❙❅❇✼✽✸➂❍❍✮✐✿✽❂✻✹❆❊●✼✂❍✠✸➂❂❆❍❋➝❚❍❍●✝❅❇❱✂❩✐✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝✑❊⑥✼▼✆ ✹✻❂❆➝➂❅❇❱⑥✵➂❅❇✺✂➝❯❍✠✸❃✧●✾❋➝❃✿✽✸❯❅❇✿❙❅❳➝❨❍✠❱⑥✵
✼✽❱✂❍❀✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱✧❩✽❍❘❂❄✴✔❩✽✾❍❯✂❱✽✹✻✵✷✹❆❅❇❱✧❩✽❍✚✠☞☛⑥✴✶✿✽✼✽❱✂❅❋✧✫✴✶✼✬✮✗➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼✬✮ï❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍❋➝❚❍✠❱ï✵❯❍✠❱❁✴✶❱⑥✵❚➟❋❅❇➩✛✿✽✵❯❍✥❩✽❍
❂❆❍✠✼✽✸✑➩✛✹❆➟✠✸❯❅✶èß➝✷✵✷✸✷✼✂➟✠✵✷✼✽✸❯❍ ù �❻❅❇✼✽✸❘➟❋❍✠❂❄✴➇✹✻❂❆➝✑➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆❩✽❉✠✸❯❍✠❱⑥✵✥❊●✼✂❍✟➟❨❈❁✴❇❊⑥✼✂❍☛➩✛✹❆➟✠✸❯❅✶èß➟❋❅❇❱✬❯✂❲ ✼✽✸❨✴✶✵✷✹❄❅❇❱☎❩✽❍❋➝➂❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝❘❍❋➝✷✵
✼✽❱▼✿❙❅❇✹✻❱⑥✵➇❩☞✆ ✼✽❱ ❍✠❱✂➝❯❍✠➩✟✺✽❂❆❍ ù ç ❈❁✴❇➟✠✼✽❱ ❩✽❍✫➟❋❍❋➝✔✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❯➝➇❍❋➝✷✵✔✸❯❍✠❂✻✹❆✾✫❩✽❍ï➩❏✴✶❱✽✹❆❉✠✸❯❍✫✺✽✹✻✼✽❱✽✹★✧ ❅⑥❊⑥✼✂❍❖✄✕✼✽❱▼✿❙❅❇✹✻❱⑥✵
❩✽✾❍❯✂❱✽✹❻❩✂✴✶❱✂➝✑✼✽❱✰❍❋➝✷✿❁✴❇➟❋❍✈❩✽❅❇❱⑥✵✑❂❆❍❋➝✑➟❋❅⑥❅❇✸❯❩✽❅❇❱✽❱✂✾❋❍❋➝✥➝❯❅❇❱⑥✵❘❩✽❍❋➝☎✧❇✴✶✸❯✹❆✴✶✺✂❂✻❍❋➝❘❩☞✆ ✾✠✵❨✴✶✵④❡ ✿❁✴✶✸❘❍❍✮✐❍✠➩✛✿✽❂❆❍✟❂❄✴✯❩✽❍✠❱✂➝✷✹✻✵❯✾
✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹★✧●❍✗❅❇✼ ❂❆❍✯✵❯❍✠❱✂➝❯❍✠✼✽✸✔❩✂❍❏✵❯❍❍✮✐✵✷✼✽✸❯❍❋❤ ù ✞r❱ ✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❨✴✶❱⑥✵✔✼✽❱✂❍✗❩✽✾❍❯✂❱✽✹✻✵✷✹❆❅❇❱▼➩❏✴✶✵✷❈✂✾✠➩❏✴✶✵✷✹❆❊●✼✂❍✫❩✽❍✯❂❄✴✕❩✐✹❆➝✷✵❨✴✶❱✂➟❋❍
❩✂✴✶❱✂➝❃❂✝✆ ❍❋➝✷✿❁✴❇➟❋❍❀❩✽❍❋➝❴✧❇✴✶✸✷✹❄✴✶✺✽❂❆❍❋➝❚❩☞✆ ✾✠✵❨✴✶✵ Ú ✹▼�r✸✷✹❆➝❯➟❋❅❃❀ ✖⑧➩✛✿❙❅❳➝✷✹✻➩❏✴✶✵❯❅➇✾✠❱✂❅❇❱✂➟❋❍❀❂❆❍✥➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍☛➝✷✼✽✹★✧❳✴✶❱⑥✵➠■
t✣î ôÓñ❭ò✦ñ❨❰❧➶❭ù➓❮❨✈✢÷✴Ï♣ô➨✂✑Ð✮Ï✢ó✺÷✟❮❚❮❀ñ❭❰❏ý♥✘ ❰ ô☎ó▲ñ❭❰➥Ï✷ü❭Ð☞❮➓ñ❀ó✚Ð☞Ï➋ý♣ó✶ñ❨❰➥Ï♣ô❳ú❀❮❺❮❭ô☎❰❁÷✟❮➓Ð❝❮✻ÿ✼ö✢ó✺ô☎❰❴ó✺ô☎ó✵❰❁ó❍Ï♣Ð❞❮✒❰❴Ð❝❮✻ÿ✼ö✢ó✺ô☎❰ ❰ ô❳Ï✢Ð➄qý♥✘ ❰ ô❜ó✺ñ✔ý✝Ï♣ô➛ñ➞Ð✖➚ ❮❀ñ✘ÿ➛Ï✍ú✤❮➊ý✝❮❀ñ✔û⑤Ï♣÷❀ó❍Ï✝ü❭Ð❝❮❀ñ❫ý❩➚ ✘❨❰➥Ï✢❰✥q❪ý♥✘✟ú❨÷✴ö☎ï❁❰⑦ú✟ö✢ô☎❰❁ó✺ô★ð✷ù➓❮❭ô☎❰⑦❮❭ôÖÿ❳÷✴ö❀ÿ➛ö♣÷❨❰❁ó❁ö♣ô ý✢ó✺÷✟❮✟ú✒❰✘❮➊Ï♣û⑤❮✟ú❫Ð☞Ï
ý♥✘✟ú❨÷✴ö✢ó✶ñ❀ñ❨Ï♣ô❳ú❀❮❤ý✝❮⑦Ð✮Ï➞❰➥Ï♣ó✵Ð✺Ð❝❮✾ý✝❮⑦Ð☞Ï✻ÿ➛❮❨÷❭❰➒✂✑÷✒ü✟Ï✢❰❁ó❍ö♣ô▲q✣ý✷❮❨�✗✂❜❮❭Ð◆�✗✂❜❮✾ñ❨ö✢÷❭❰✘❮☞�✗✂r➚ ❮❭Ð✺Ð❝❮⑦ñ❨ö✢ó✵❰✁✉❁Ñ
❦➐❅❇✼✽✵❯❍❍✁❣❅❇✹❆➝❑❏✽❱✂❅❇✼✂➝❃❱✂❍✥➟❋❅❇❱✽❱❁✴✶✹❆➝❨➝❯❅❇❱✂➝❃✿❁✴❇➝❃❩☞✆ ✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱❁➝❚✿✽✸❨✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝❃✺❁✴❇➝❯✾❋❍❋➝❃➝❯✼✽✸❃➟❋❍✠✵✷✵❯❍❀❩✽✾❍❯✂❱✽✹✻✵✷✹❆❅❇❱ ù

è ú✬❉ è



■ ➞✟➴✲➛✼➙❵↔✬➟❆↔✲↕❆➟ å ➘❲➡✹➣✫❏▲❑✲➟◆▼✷➴✼➙

✩✍Ñ➄✬❳Ñ◆✪✼Ñ◆✪ ❒❢÷❀ó❁❰❧➶❭÷✟❮✾ý✝❮❪ñ❭❰➥Ï✷ü❭ó✺Ð✁ó❁❰❧✘✾ý✝❮❱✓✻÷☛✂➛ú☛ñ♣❮❭÷
✠➜❍ ➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍ ❩✽❍➲➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾ ❩☞✆ ✼✽❱✔➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼✛✹✻❱✂✾✠❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊●✼✂❍ ❩✽❅❇❱✽❱✂✾❋❍➲✿⑩✴✶✸ Ú ✸✷✼✂➟✹s ❍✠✸✚➮ ➼➅ü✦➱✽❍❋➝❯✵➐❂❆❍ ➝✷✼✽✹★✧❇✴✶❱⑥✵❘❡á❩☞✆ ✴✶✿✽✸❯❉❋➝
❂❄✴✔✵✷✸❨✴❇❩✐✼✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱❖✁❣✴✶✹✻✵❯❍✥✿❁✴❇➝ ø ✴✶❱✂❩✽❍✠❂❞➮■✉ û ➱❢❤➢■
t ✂✑ô➻Ï✐✈✝❮❨ô☎❰✡❮✁✕✢❰❧✘❨÷❀ó➥❮☛✂✑÷❩ñ✣✂✬ÿ❜❮❭÷➥ÿ➛ö⑤ñ✐✘➞Ï☎✂♠✕❪ø✒ö♣÷✴ú❀❮❀ñ❃�✗✂✷ó✩❮✁✕♣ó✺ñ❭❰✘❮❨ô☎❰✩ý✍Ï♣ô➛ñ❤Ð✁➚ ✘❨❰➥Ï✢❰✩ý❩➚ ✘✁�✄✂✷ó✵Ð★ó➥ü❭÷✟❮✔Ï✍ú✒❰➒✂❜❮❭Ð❄ý✍ö♣ó✵❰✥q❢ÿ➛ö☎✂✷÷�✗✂❜❮✻Ð✁➚ ✘✖�✗✂✷ó✵Ð✁ó❍ü❭÷✤❮❏ñ❨ö♣ó❁❰❻ñ❨❰➥Ï✝ü❭Ð❝❮✣q❞❮➒❝❴❮✟ú✒❰➒✂❜❮❨÷✌✂✑ô➊❰❁÷✴Ï♣û⑤Ï♣ó✺Ð➐ô➐ö♣ô❫ô➓✘⑨✈✝Ï✢❰❁ó ø✻ý☎✂✑÷✴Ï♣ô☎❰✰ñ❨ö♣ô➌Ï❀ÿ✝ÿ❳Ð★ó❍ú✤Ï✢❰❁ó❁ö✢ô➍❮❨❰❞Ï☎✂✷ñ✤ñ❀ó❡ý✍Ï♣ô❜ñ✂✑ôÖú❨ò✍ú❨Ð❝❮❬ú✤ö♣ù✩ÿ❳Ð❝❮❨❰▲ý❩➚ Ï❀ÿ✝ÿ❳Ð★ó❍ú✤Ï✢❰❁ó❁ö✢ôÕ❮❨❰✣ý❩➚ ❮❭ô❜Ð✡➶❭û⑤❮❭ù➓❮❨ô☎❰▲ý✝❮❬ú❀❮❨❰▲Ï✐✈✝❮❭ô☎❰✁✉❁Ñ
�➃❅❇✼✽✸❚✼✽❱✫➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼✧❱✂❅❇❱✐è✝✧✢✹❆➝❯❊⑥✼✂❍✠✼✬✮ï❂❆❍✥➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍☛❩✽❍ Ú ✸✷✼✂➟✹s●❍✠✸⑦➮ ➼➅ü✦➱➐➝❑✆ ✾❋➟✠✸✷✹✻✵➠■

σ̇ : ε̇
p > 0 ∀ ε̇

p 6= 0 ❡ ú ù ❅ ❤
❅❲r ε̇

p ❍❋➝✷✵✃❂❆❍❃✵❨✴✶✼✬✮➇❩✽❍❃❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✯✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍ ù Ú ✸✷✼✂➟✹s●❍✠✸✲✿✽✸❯✾❋➟✠✹❆➝❯❍❚❊●✼✂❍❃❂➶✆ ✼✽✵❯✹ ❂✻✹❆➝ ✴✶✵✷✹❆❅❇❱✗❩✽❍❃➟❋❍❃✿❙❅❳➝✷✵✷✼✽❂❄✴✶✵✲✹✻➩✔è
✿❙❅❳➝❯❍ ✼✽❱✂❍➲✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱❏➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍➢èß❩✽✾❨✁á❅❇✸✷➩✯✴✶✵✷✹❆❅❇❱❏✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂❆❍✠➩❏❍✠❱⑥✵✲❂✻✹✻❱✂✾➠✴✶✹✻✸❯❍◆❏ ❍✠✵❻✼✽❱✂❍ ✸❯✾✠❲❳❂❆❍➞❩☞✆ ✾❋➟❋❅❇✼✽❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵
✴❇➝❯➝❯❅⑥➟✠✹❆✾❋❍ ù⑥ø ✴✶❱✂❩✽❍✠❂❢➮■✉ û ➱⑩➩➇❅❇❱⑥✵✷✸❯❍➂✾✠❲●✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ❊●✼✂❍❃❂❆❍❃✿❙❅❳➝✷✵✷✼✂❂❆✴✶✵➲❩✽❍ Ú ✸✷✼✂➟✹s●❍✠✸✲✿❙❍✠✼✽✵♠♥✠✵✷✸❯❍✸✧⑥✹❆❅❇❂❆✾❚❂❆❅❇✸❯➝❯❊●✼✂❍❚❩✽❍❋➝
✁á✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝❃✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷❱✂❍❋➝➂❩✐✼✫✵❣☛✢✿❙❍✥❩✽❍ ç ❅❇✼✽❂❆❅❇➩✟✺✕➝❯❅❇❱⑥✵❚➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆❩✽✾✠✸❯✾❋➝ ù

✩✍Ñ➄✬❳Ñ◆✪✼Ñ✡➸ ❒❡ö♣ô❳ý♣ó❁❰❁ó❁ö♣ô➋ý✝❮❪ñ❭❰➥Ï✝ü❭ó✵Ð★ó❁❰❧✘✾ý✷❮✧ò✻ó✺Ð✺Ð✡➾✷ø❨ö♣÷❭ù➓❮❚✈♣Ð☞ö✝ü✟Ï♣Ð☞❮
✈➂✹✻❂✻❂☎➮ ❅ ➚⑤➱⑥✾✠❱✂❅❇❱✂➟❋❍✃✼✂❱☛➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍Ñ➝✷✼✬①❏➝❨✴✶❱⑥✵➐❩✽❍✲➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾✃✿❙❅❇✼✽✸❿✼✽❱✟➝❯❅❇❂✻✹❆❩✽❍◆❏✓❩✽❍③✧ ❅❇❂✻✼✽➩➇❍ V ❏q✧●✾✠✸✷✹❆❯⑩✴✶❱⑥✵❿❂❄✴➞✸❯❉✠❲❳❂❆❍✲❩✽❍
❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂✻✹✻✵❯✾◆❏●❩✂✴✶❱✂➝r✼✽❱❏✾✠✵❨✴✶✵✃❩☞✆ ✾❋❊⑥✼✽✹✻❂✻✹✻✺✽✸❯❍◆❏●❩✽❅❇❱⑥✵r✼✽❱✂❍➞✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍❃❩✽❍ ❂❄✴➎✁ ✸❯❅❇❱⑥✵✷✹❆❉✠✸❯❍❃❍❋➝❯✵❻✺✽❂❆❅⑥❊⑥✼✂✾❋❍❃❍✠❱➇❩✽✾✠✿✽❂❄✴❇➟❋❍✠➩➇❍✠❱⑥✵
❍✠✵❀❂✝✆ ✴✶✼✽✵✷✸❯❍➇✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍❏➝❨❅❇✼✽➩✛✹❆➝❯❍♣✄ï❂✝✆ ✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍➇➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍❋➝☛➩➇❅❇✸✷✵❯❍❋➝■❡á➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍❋➝☛➩❏✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✠❱⑥✼✂❍❋➝✟➟❋❅❇❱✂➝❯✵❨✴✶❱⑥✵❯❍❋➝Û❤ ù ✈➂✹✻❂✻❂
➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆❩✽❉✠✸❯❍✟✴✶❂❆❅❇✸❯➝❃❊⑥✼✂❍❳■
t Ð❝❮✚ñ❨ö♣Ð✁ó❍ý✝❮✩❮❭ñ❭❰◆ñ❨❰➥Ï✝ü❭Ð❝❮✚ñ❀ó✷ÿ➛ö☎✂✷÷✎ô♣➚ ó✵ù✩ÿ✼ö✢÷❭❰✘❮✝�✗✂➛❮❨Ð❳ý♥✘✘ÿ❳Ð☞Ï✍ú❀❮❭ù➓❮❭ô☎❰❻ù➓❮❭ô❳Ï✢ô☎❰◆Ð❝❮▲ñ✒ö♣Ð✁ó❁ý✝❮✩ý✍Ï♣ô➛ñ✒✂✑ô➐❮✩ú✤ö♣ô ❰ ✈☎✂✑÷✴Ï✢❰❁ó❍ö♣ô✈♥✘✟ö♣ù❃✘❨❰❁÷❭ó➒�✄✂➛❮✾ó✺ô ❰ ô❜ó✺ù➓❮❭ô❳❰☎ÿ❳÷✴ö✬ú❭õ✼❮❬ý✝❮✻Ð☞Ï➞ú✟ö✢ô ❰ ✈☎✂✑÷✴Ï✢❰❁ó❍ö♣ô➌ó✵ô❜ó✵❰❁ó❍Ï♣Ð❝❮❏Ð✁➚ Ï✍ú✤ú❨÷✴ö♣ó✺ñ✤ñ✖❮❭ù➓❮❭ô☎❰❄ý✷❮✻Ð✖➚ ✘❭ôP❮❭÷⑨✈♣ó➥❮❪ó✺ô☎❰✘❮❨÷❀ô➐❮
❮✁✕✍ú✣➶✟ý✝❮❬Ð✖➚ Ï✍ú✤ú❨÷✴ö✢ó✶ñ❀ñ✒❮❭ù➓❮❭ô☎❰▲ý☎✂➊❰❁÷✴Ï♣û⑤Ï♣ó✺Ð❻ý✝❮❭ñ❡ø✒ö♣÷✴ú❀❮❀ñ❬❮✁✕✢❰❧✘❨÷❀ó➥❮☛✂✑÷✟❮❭ñ✫✉ ❏
✴❑✧●❍❋➟☛❂✝✆ ❈✼☛✢✿❙❅❇✵✷❈✂❉❋➝❯❍✔❊⑥✼✂❍☛❂❆❍✈➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱▼❏♣➩➇❍✠❱❁✴✶❱⑥✵✥❩✽❍✟❂❄✴✯➟❋❅❇❱✬❯✂❲❳✼✽✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱☎✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶❂❆❍❬✄❏❂❄✴✯➟❋❅❇❱✬❯✂❲❳✼✽✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱❩❯✂❱❁✴✶❂❆❍◆❏
❂❆❍✑✿✽❂✻✼✂➝❃➟✠✸✷✹✻✵✷✹❆❊●✼✂❍❘✿❙❅❇✼✂✸ ❂❆❍✥➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂➜❩✽❍✑❂✝✆ ✴❇➟❋➟✠✸❯❅❇✹❆➝❨➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❚❩✽❍✑❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍✥✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷❱✂❍❀❍❋➝✷✵ ✼✽❱✫➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱☞❂✻✹✻❱✂✾➠✴✶✹✻✸❯❍✥❍✠✵
❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵ ù✂Ú ❍❀➟❋❍➎✁ ✴✶✹✻✵❑❏ û ✹✻❲ ❅❇❱✽✹❞➮ ➚⑤➱❿❍❍✮✐✿✽❂✻✹❆❊●✼✂❍❀❊⑥✼✂❍✡✈❚✹✻❂✻❂➐✴✶❱❁✴✶❂★☛✢➝❨❍❘❂❄✴✛➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾❀❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂✻❂❆❍ ù
✓ ❅❇✸✷➩➇❍✠❂✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❚❂❆❍ ç ✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍☛❩✽❍✡✈➂✹✻❂✻❂➜➝❑✆ ✾❋➟✠✸✷✹✻✵❚❩✽❍✥❂❄✴✭✁ ✴❲❙❋❅❇❱✧➝✷✼✽✹★✧❇✴✶❱✢✵❯❍④❡á➝❯❍✠❂❆❅❇❱✒✈➂✹✻❂✻❂❧➮ ❅ ➚⑤➱❢❤➢■

∫

V
ṡij

∂u̇j

∂xi
dV > 0 ∀ u̇i(xj) 6= 0 , ❡ ú ù ➚✥❤

❅❲r➜■
è sij

❍❋➝✷✵✯✴✶✿✽✿❙❍✠❂❆✾✧✵❯❍✠❱✂➝❯❍✠✼✽✸❏❱✂❅❇➩✛✹✻❱❁✴✶❂✑❩✽❍✧➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✧✿❁✴✶✸ ✈➂✹✻❂✻❂ ù ç ✆ ❍❋➝❯✵➇❂❆❍☞✵✷✸❨✴✶❱✂➝✷✿❙❅❳➝❯✾✧❩✐✼ ✿✽✸❯❍✠➩✛✹❆❍✠✸
✵❯❍✠❱✂➝❯❍✠✼✽✸☞❩✽❍✰➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍☎❩✽❍❱�r✹❆❅❇❂❄✴④è⑦t❘✹✻✸❯➟❨❈✽❈✂❅❲● ❊⑥✼✽✹❘➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆❩✽❉✠✸❯❍✰❂❆❍❋➝■✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝✫❩✽❍➨❂❄✴ ➟❋❅❇❱✬❯✂❲❳✼✽✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱
✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯❍✥✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆❊●✼✂✾❋❍❋➝➞➝✷✼✽✸➲❂❆❍❋➝❛✁❣✴❇➟❋❍✠✵✷✵❯❍❋➝➞❩✽❍➂❂❄✴✟➟❋❅❇❱✬❯✂❲❳✼✽✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱☞❩✽❍➂✸❯✾❍✁❣✾✠✸❯❍✠❱✂➟❋❍ ù ṡij

❍❋➝❯✵➲❩✽❅❇❱✂➟✑❂❆❍➂✵❨✴✶✼✬✮
❩✽❍✥➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍☛❱✂❅❇➩✛✹✻❱❁✴✶❂❆❍ ù

è ∂u̇j

∂xi

❍❋➝❯✵✛❂❆❍☞➟❨❈❁✴✶➩✛✿ ❩✽❍✫❲❳✸❨✴❇❩✐✹❆❍✠❱⑥✵✯❩✽❍❋➝④✧⑥✹✻✵❯❍❋➝❯➝❨❍❋➝✛➟✠✹✻❱✂✾✠➩❏✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ï✴❇❩✐➩✛✹❆➝❨➝✷✹✻✺✽❂❆❍❋➝✯✴❇➝❯➝❯❅⑥➟✠✹❆✾❋❍❋➝✯✴✶✼
✵❨✴✶✼✬✮✫❩✽❍✥➟❋❅❇❱⑥✵✷✸ ✴✶✹ ❱✢✵❯❍ ṡij

ù

✠③✆ ✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾✧✴✶✼➌➝❯❍✠❱✂➝✔❩✽❍■✈➂✹✻❂✻❂➲✿❙❍✠✼✽✵❬♥✠✵✷✸❯❍■✧⑥✼✂❍✗➟❋❅❇➩✛➩➇❍✗❂❄✴➨➟➠✴✶✿❁✴❇➟✠✹✻✵❯✾ï❩✐✼▼➝❯❅❇❂✻✹❆❩✽❍◆❏✯✄✧✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸✛❩☞✆ ✼✽❱▼✾✠✵❨✴✶✵
❩☞✆ ✾❋❊⑥✼✽✹✻❂✻✹✻✺✽✸❯❍◆❏❁❩✽❍✥➟❋❅❇❱⑥✵✷✹✻❱⑥✼✂❍✠✸➎✄✛➝❯❍✥❩✽✾❍✁á❅❇✸❯➩➇❍➢✸➂➝❨✴✶❱✂➝❚✴✶✿✽✿❙❅❇✸✷✵➂❩☞✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍☛❩✽❍❘❂✝✆ ❍❍✮✐✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸ ù

è ú ✉✟è



✇☛① é⑦①❱ê❵⑧❢⑥⑨➋➂⑩❷❺❼❿⑦❹❷❺❼❻☛❽✌➆✭⑧❢⑥á⑩❷➇✫❿✭❹❷➇⑦⑩❷⑧❪⑥❩➈➉➅✡➊ ❺❼❽✄❹❷➀❪⑩❷❺❼⑧❢➇✭⑩❊➆⑦⑧❵➅➄❸➽➋❢❻☛❽✫➆⑦❺➌❹❷❺❼❻☛❽❱➅❼❺❼➃✛❺➌❹❷⑧r➆✭⑧❤❿⑦➅➄❸✣⑥➒❹❷❺❼➋❢❺➌❹❷➀

✠➜❍✈✵❯❍✠❱✂➝❯❍✠✼✽✸❘❱✂❅❇➩✛✹✻❱❁✴✶❂r❩✽❍✔➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍
s
✿❙❍✠✼✽✵✥➝❑✆ ❍❍✮✐✿✽✸✷✹✻➩➇❍✠✸❘❍✠❱♦✁á❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱☎❩✐✼➨✵❯❍✠❱✂➝❨❍✠✼✽✸❘❩✽❍✔➟✠❅❇❱✢✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✔❩✽❍ç ✴✶✼✂➟❨❈✼☛ σ ✿❁✴✶✸➠■

s = J F
−1

σ
t , ❡ ú ù ❉ ❤

❅❲r➜■ J ❍❋➝✷✵➐❂❆❍▼◗❯✴❇➟❋❅❇✺✽✹❆❍✠❱✔❩✽❍✲❂❄✴❃✵✷✸❨✴✶❱✂➝ ✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✔❂✻✹✻❱✂✾➠✴✶✹ ✸❨❍Ñ✵❨✴✶❱✽❲ ❍✠❱⑥✵❯❍ F ❊●✼✽✹➅✁ ✴✶✹ ✵➐✿❁✴❇➝❨➝❯❍✠✸➃❩✽❍✲❂❄✴❚➟❋❅❇❱✬❯✂❲❳✼✽✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱
❩✽❍✥✸❯✾❍✁á✾✠✸❯❍✠❱✂➟❋❍✭✄✈❂❄✴✛➟❋❅❇❱✬❯✂❲❳✼✽✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱➨➟❋❅❇✼✽✸❨✴✶❱⑥✵❯❍◆❏❁➝❯❅❇✹✻✵ Fij = ∂xi/∂x0

j

ù

✷➂✹✻❱✂➝✷✹✝❏❙✿❙❅❇✼✽✸✥❩✽❍✈✿❙❍✠✵✷✹✻✵❯❍❋➝❘✵✷✸❨✴✶❱❁➝ ✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❀❍✠✵✥➝❯✹➃❂✝✆ ❅❇❱✰❱✂✾✠❲❳❂✻✹✻❲ ❍✔❂❆❍❋➝✥➟❨❈❁✴✶❱✽❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝❀❩✽❍✔➟❋❅❇❱✬❯✂❲❳✼✽✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱❒❂❄✴
➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✕➝❯✼✬①❏➝❨✴✶❱⑥✵❯❍❀❩✽❍✥➝✷✵ ✴✶✺✽✹✻❂ ✹✻✵❯✾☛❩✽❍✡✈➂✹✻❂✻❂✍❡✇✞✲❊ ù ú ù ➚✥❤ ➝❑✆ ✾❋➟✠✸✷✹✻✵✭❡ ✳ ✹❆➟❋❅❇✵✾❮✒❰✣Ï♣Ð❝Ñ③➮❫ü❳➾⑤➱❢❤➢■

∫

V
σ̇ : ε̇ dV > 0 ∀ ε̇ 6= 0 , ❡ ú ù ✉✥❤

✴❑✧●❍❋➟ σ̇ ❍✠✵ ε̇ ✸❯❍❋➝✷✿❙❍❋➟✠✵✷✹★✧ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂❂✻❍❋➝❃✵❨✴✶✼✬✮✫❩✽❍❀➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍☛❍✠✵❃❩✂❍✥❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ù
❽ ➝✷✹✻❱✂❅❋✧s❀ ➏ ✼ì➮❫ü ❅ ➱Ñ❅❇❱⑥✵☛✾✠✵❯❍✠❱✂❩✐✼❒❂✝✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷✿✽✸❯✾✠✵❨✴✶✵✷✹❆❅❳❱ ❩✐✼ ç ✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍❏❩✽❍➇➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾❏❩✽❍④✈❚✹✻❂✻❂✲❍✠❱❒➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆❩✽✾✠✸❨✴✶❱⑥✵
➝❯❅❇✹✻✵✫✼✽❱✂❍❛✾❨✧ ❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱ ❊⑥✼❁✴❇➝✷✹ èß➝✷✵❨✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍◆❏➞➝❯❅❇✹✻✵✫✼✽❱✂❍❛✾❨✧ ❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱ ❩✬☛✢❱❁✴✶➩✛✹❆❊●✼✂❍❛❩✐✼ ➝❯❅❇❂✻✹❆❩✽❍◆❏❃➟❋❍❋➟✠✹❀➝❨✴✶❱✂➝❪✁ ✴✶✹✻✸❯❍
❩☞✆ ❈✼☛✢✿❙❅❇✵✷❈✂❉❋➝❯❍✰➝❯✼✽✸✗❂❄✴❒❂✻✹✻❱✂✾➠✴✶✸✷✹✻✵❯✾✰✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂❆❍❛❩✽❍➨❂❄✴❒✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ➟❋❅❇❱✂➝✷✵✷✹✻✵✷✼✽✵✷✹★✧●❍ ù �➃❅❇✼✽✸✫➟❋❍✠❂❄✴✬❏ ❽ ➝❯✹✻❱✂❅❋✧✺❀➏ ✼☞➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆❩✽❉✠✸❯❍✠❱⑥✵❚➟❋❅❇➩✛➩➇❍✪✈➂✹✻❂✻❂✝✼✽❱☞➝❯❅❇❂✻✹❆❩✽❍✥❩✂✴✶❱✂➝➞✼✽❱✧✾✠✵❨✴✶✵❃❩☞✆ ✾❋❊⑥✼✽✹✻❂✻✹✻✺✽✸❯❍❀❩✽❅❇❱⑥✵❃✼✽❱✂❍❘✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍❀❩✽❍❘❂❄✴✭✁á✸❯❅❇❱⑥✵✷✹❆❉✠✸❯❍
❍❍✮✐✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸❯❍➲❍❋➝✷✵➐➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍➲❩✽❍✲➩❏✴✶❱✽✹❆❉✠✸❯❍➲➟✠✹✻❱✂✾✠➩❏✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍➲❍✠✵❿✼✽❱❁❍Ñ✴✶✼✽✵✷✸❯❍Ñ✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍Ñ❍❋➝✷✵➃➝❯❅❇✼✽➩✛✹❆➝❯❍♠✄➞❂✝✆ ✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱
❩✽❍✚✁á❅❇✸❯➟❋❍❋➝❚➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵❯❍❋➝ ù

è Ú ✴✶❱✂➝➂❂❆❍✟➟➠✴❇➝✑❩✽❍✟❂➶✆ ✹✻❱⑥✵❨❍➢✸❯✿✽✸❯✾✠✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱❛❊●✼❁✴❇➝✷✹ èß➝❯✵❨✴✶✵✷✹❆❊●✼✂❍◆❏⑩❂❆❍✟➝❯❅❇❂✻✹❆❩✽❍✟❍❋➝❯✵❴⑧ß✿❙❍✠✸✷✵✷✼✽✸✷✺❙✾❍⑩✈❍✠❱✕✹✻➩✛✿❙❅❳➝❨✴✶❱⑥✵✑✼✽❱✂❍
❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱☎❊●✼❁✴❇➝❯✹ èß➝✷✵❨✴✶✵✷✹❆❊●✼✂❍✟✹✻❱✬❯✂❱✽✹✻✵❯✾❋➝✷✹✻➩❏✴✶❂❆❍ ù �➃❅❇✼✽✸❘➩❏✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✠❱✽✹✻✸❘❂✝✆ ✾❋❊●✼✽✹✻❂✻✹✻✺✽✸❯❍✔❩✐✼✰➝❯❅❇❂✻✹❆❩✽❍✟✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵
❂❄✴➂✿❙❍✠✸✷✵✷✼✂✸✷✺❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱▼❏ ❩✽❍❋➝❻✁á❅❇✸❯➟❋❍❋➝✲✴❇❩✽❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂✻❂❆❍❋➝Ñ❩✽❍♠✧●❅❇❂✻✼✽➩➇❍➞❍✠✵③✄✑❂❄✴✸✁á✸❯❅❇❱⑥✵✷✹❆❉✠✸❯❍➞❩✐✼➇➝❯❅❇❂✻✹❆❩✽❍➞➝❯❅❇❱⑥✵✲✴✶✿✽✿✽❂✻✹ è
❊⑥✼✂✾❋❍❋➝ ✿❁✴✶✸❚❩✽❍❋➝❃✴✶❲ ❍✠❱⑥✵❨➝❃❍❍✮✐✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸❯➝ ù❞❽ ➝❯✹✻❱✂❅❋✧➷❀ ➏ ✼ï➩➇❅❇❱⑥✵✷✸❯❍✠❱⑥✵➂❊●✼✂❍❘❂❆❍✥➝✷✹✻❲❳❱✂❍✥❩✐✼✫✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂➜❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✼✂✾
✿❁✴✶✸r❂❆❍❋➝✲✴✶❲ ❍✠❱⑥✵❯➝✃❍❍✮✐✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸❯➝✃➟❋❅♣Ô❣❱✂➟✠✹❆❩✽❍➂✴❑✧ ❍❋➟ ❂❆❍➞➝✷✹✻❲❳❱✂❍➞❩✽❍ ∫

V
σ̇ : ε̇ dV

ù ✷➂✹✻❱✂➝✷✹✝❏❇➝❯✹✐✼✽❱✂❍ ✿❙❍✠✸✷✵✷✼✽✸✷✺❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱
❍❍✮✐✹❆➝✷✵❯❍❃✵❯❍✠❂✻❂❆❍➂❊●✼✂❍❃❂✝✆ ✹✻❱⑥✵❯✾✠❲❳✸❨✴✶❂❆❍❘➝❯❅❇✹✻✵✲❱✂✾✠❲●✴✶✵✷✹★✧●❍◆❏●✹✻❂⑩❍❋➝✷✵✲✿❙❅❳➝❨➝✷✹✻✺✽❂❆❍❚❩☞✆ ❍❍✮✐✵✷✸❨✴✶✹✻✸❯❍➂❩✽❍❚❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍✑❩✐✼✯➝❃☛✐➝✷✵❯❉✠➩➇❍
➝❯❅❇❂✻✹❆❩✽❍➢è➶✁á✸❯❅❇❱⑥✵✷✹❆❉✠✸❯❍☛❍✠✵❜✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝❃❩✽❍✡✧●❅❇❂✻✼✽➩➇❍✥✿❁✴✶✸❃❂✝✆ ✴✶✿✂✿✽❂✻✹✻➟➠✴✶✵✷✹❆❅❳❱✕❩✽❍❋➝➂✴✶❲ ❍✠❱⑥✵❯➝❚❍❍✮✢✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸❯➝ ù

è ✞r❱☎➟❋❍✔❊●✼✽✹r➟❋❅❇❱✂➟❋❍✠✸✷❱✂❍✔❂✝✆ ✹ ❱✢✵❯❍✠✸✷✿✽✸❯✾✠✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱❒❩✬☛✢❱❁✴✶➩✛✹❆❊●✼✂❍◆❏♣❂❆❍✈➝❯❅❇❂✻✹❆❩✽❍✔❍❋➝✷✵✑✿❙❍✠✸✷✵✷✼✽✸❯✺❙✾✈✿❁✴✶✸❘❂✝✆ ✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱
❩☞✆ ✼✽❱✧➟❨❈❁✴✶➩✛✿✂➝➂❩✽❍✡✧⑥✹✻✵❯❍❋➝❯➝❨❍✥❊●✼✽✹❿➝❯❍✠✸✷✵❃❩✽❍❀➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝❚✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶❂❆❍❋➝✑✴✶✼☞✿✽✸❯❅❇✺✽❂❆❉✠➩➇❍ ù✑❽ ❱✧➟❋❅❇❱✂➝❯✹❆❩✽❉✠✸❯❍☛✴✶❂❆❅❇✸❯➝
❂❆❍➞➩➇❅❇✼P✧●❍➢➩➇❍✠❱✢✵Ñ❩✬☛⑥❱❁✴✶➩✛✹❆❊⑥✼✂❍❚❩✐✼❏➝❯❅❇❂✻✹❆❩✽❍ ù✼❽ ➝✷✹✻❱✂❅❋✧❦❀ ➏ ✼❏➝❑✆ ✹✻❱⑥✵❯✾✠✸❯❍❋➝❯➝❯❍✠❱⑥✵♠✄✑❂✝✆ ✾❨✧●❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱✯❩✽❍➞❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍
➟✠✹✻❱✂✾✠✵✷✹❆❊⑥✼✂❍ Ec ❍✠✵❚❩✽✾✠➩➇❅❇❱⑥✵✷✸❯❍✠❱⑥✵➂❊⑥✼▼✆❫✄✈❂✝✆ ✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶❱✢✵❃✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶❂❿❩✽❍✥❂✝✆ ✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱➨❩✽❍❘❂❄✴✔✿❙❍✠✸✷✵✷✼✽✸✷✺❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱➜■

❩ 2Ec
❩ 2t

= −
∫

V
σ̇ : ε̇ dV ❡ ú ù ü✥❤

✳ ✹❆➟❋❅❇✵❫❮✒❰✣Ï♣Ð❝Ñ➜➮❫ü❳➾⑤➱➞✿❁✴✶✸❃✧⑥✹❆❍✠❱✽❱✂❍✠❱⑥✵➇✾✠❲●✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ✄✕✼✽❱✂❍ï❍❍✮✐✿✽✸❯❍❋➝❯➝✷✹❆❅❇❱➌✵❯❅❇✼✽✵④✄✒✁❣✴✶✹✻✵✛➝✷✹✻➩✛✹✻❂❄✴✶✹✻✸❯❍ ù ✷➂✹✻❱✂➝✷✹✝❏
➝✷✹❘❂❆❍☎➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍❱✈➂✹✻❂✻❂✥❍❋➝❯✵ï✸❯❍❋➝✷✿❙❍❋➟✠✵❯✾❋❍☎✿❙❅❇✼✽✸✫✵❯❅❇✼✂➝☞➟❨❈❁✴✶➩✛✿✂➝✧❩✽❍❩✧⑥✹✻✵❯❍❋➝❯➝❨❍➨❱✂❅❇❱✚❱⑥✼✽❂✝❏ ❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍
➟✠✹✻❱✂✾✠✵✷✹❆❊⑥✼✂❍✯❩✐✼ú➝❯❅❇❂✻✹❆❩✽❍❏❩✽✾❋➟✠✸❯❅✂✫❆✵✈➝❯✼✽✸❀✼✽❱ú✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❃✧❇✴✶❂✻❂❆❍✯❩✽❍➇✵❯❍✠➩✛✿✂➝✟✹✻❱✬❯✂❱✽✹✻✵❯✾❋➝✷✹✻➩❏✴✶❂➞✴✶✿✽✸❯❉❋➝☛❂✝✆ ✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱
❩✽❍✥❂❄✴✈✿❙❍✠✸✷✵✷✼✽✸✷✺❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ù

✩✍Ñ➄✬❳Ñ✡✪✑Ñ❼✬ ✚❻❮⑦❰❁÷✴Ï♣û✦Ï♣ó✵Ð❻ý☎✂❚ñ✒❮✟ú✤ö♣ô❳ý❺ö♣÷✴ý♣÷✟❮✭➾✷ø✒ö♣÷❭ù➓❮❪Ð✮ö✬ú✤Ï♣Ð☞❮❤ý✝❮⑦Ð✮Ï✔ú✤ö♣ô➐ý♣ó✵❰❁ó❍ö♣ô➋ý✷❮✻ñ❨❰➥Ï✝ü❭ó✵Ð★ó❁❰❧✘✾ý✝❮❱ò❏ó✵Ð✺Ð
✦➂❱✂❍❬✁❣❅❇✸✷➩➇❍❏❂❆❅⑥➟➠✴✶❂❆❍✯❩✽❍❏❂❄✴✧➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱➌❩✽❍✯➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾✯❩✽❍ ✈➂✹✻❂✻❂✲✿❙❍✠✼✽✵❝♥✠✵✷✸❯❍✗❩✽✾✠✸✷✹★✧ ✾❋❍■✄☞✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸✈❩✽❍❏❂❄✴❧✁á❅❇✸✷➩➇❍
❲❳❂❆❅❇✺❁✴✶❂❆❍✕✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯✾❋❍✕➟✠✹ èß❩✽❍❋➝❯➝❯✼✂➝ ù ç ❍✠✵✷✵❯❍✕➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱ ❂❆❅⑥➟➠✴✶❂❆❍✧✿❙❅❇✸✷✵❯❍✕➝❯✼✽✸❏❂❆❍✧➝✷✹✻❲❳❱✂❍✕❩✐✼ ✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂➂❩✐✼ ➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩
❅❇✸❯❩✐✸❯❍ d2W

ù ✞r❂✻❂❆❍❘✿❙❅❇✼✽✸✷✸❨✴✶✹✻✵➞➝❋✆ ✴✶✿✽✿❙❍✠❂❆❍✠✸➞➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱☞❩✽❍❘➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾✑➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍☛✴✶✼ï➝❨❍✠❱✂➝ ❩✽❍➎✈➂✹✻❂✻❂ ù ✠✍✆ ✴❇❩✂◗ ❍❋➟✠✵✷✹❆✁
⑧ß➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠❂❆⑩ ➝❯✹✻❲❳❱✽✹❆❯⑩✴✶❱⑥✵❻✹❆➟✠✹✽❊⑥✼✂❍Ñ❂✝✆ ❅❇❱✛➝❑✆ ✹✻❱⑥✵❯✾✠✸❯❍❋➝❯➝❯❍➞✴✶✼✬✮✟✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾❋➝r✿❙❅❇✼P✧❇✴✶❱⑥✵✃➝❯❍➲❩✽✾❨✧ ❍✠❂❆❅❇✿✽✿❙❍✠✸✍✄➂✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸r❩☞✆ ✼✽❱
✿❙❅❇✹✻❱⑥✵➂✴✶✿✂✿❁✴✶✸✷✵❯❍✠❱❁✴✶❱⑥✵➎✄✔✼✽❱✫➩✛✹✻❂✻✹❆❍✠✼✕➟❋❅❇❱⑥✵✷✹✻❱⑥✼➴❡ û ✹✻❲ ❅❇❱✽✹❄➮ ➚✦➱❢❤ ù

è ú ü✟è



■ ➞✟➴✲➛✼➙❵↔✬➟❆↔✲↕❆➟ å ➘❲➡✹➣✫❏▲❑✲➟◆▼✷➴✼➙

✦➂❱☞✾✠✵❨✴✶✵❚❩✽❍✥➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱✢✵❯❍➢èß❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩✯✴✶✵✷✹❆❅❳❱✕❍❋➝✷✵❚➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆❩✽✾✠✸❯✾❀➝❯✵❨✴✶✺✽❂❆❍❀✴✶✼✧➝❯❍✠❱✂➝❃❩✽❍✪✈➂✹✻❂✻❂➜➝✷✹ ■
d2W = σ̇ : ε̇ > 0 ∀ ε̇ 6= 0 ❡ ú ù ú ➾✥❤

✴❑✧●❍❋➟ σ̇ ❍✠✵ ε̇ ✸❨❍➢❂✻✹❆✾❋➝❃✿❁✴✶✸❃❂❄✴✔✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✧➟❋❅❇❱✂➝❯✵✷✹✻✵✷✼✽✵✷✹★✧ ❍☛❩✐✼✫➩❏✴✶✵❨✾➢✸❯✹❆✴✶✼ ù

✌❚❍✠➩❏✴✶✸❯❊⑥✼✂❅❇❱✂➝❚❊●✼✂❍❀➝✷✹✝❂❄✴✔➟❋❅❇❱✂❩✽✹ ✵❯✹✻❅❇❱✕❂❆❅⑥➟➠✴✶❂✻❍ ❡ ú ù ú ➾✥❤ ❍❋➝❯✵❘✧●✾✠✸✷✹❆❯❁✾❋❍❀❍✠❱✫✵❯❅❇✼✂➝❃✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❯➝❚❩✐✼❖✧ ❅❇❂✻✼✽➩➇❍ V ✴✶❂✻❅❇✸❨➝➞❂❄✴
➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✰❲❳❂❆❅❇✺❁✴✶❂❆❍❧❡ ú ù ✉✥❤➂❍❋➝✷✵☎✧●✾✠✸✷✹❆❯❁✾❋❍ ù♣Ú ❍✟✿✽❂✻✼✂➝❑❏⑩✿❙❅❇✼✽✸❘✼✽❱✕✿✽✸❯❅❇✺✂❂✻❉✠➩➇❍✔❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ❉✠❱✂❍✈❂❄✴✯➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✰❂❆❅⑥➟➠✴✶❂❆❍
❍✠✵❃❂❄✴✔➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✧❲❳❂❆❅❇✺❁✴✶❂❆❍☛➝❯❅❇❱⑥✵❚✾❋❊●✼✽✹★✧❳✴✶❂❆❍✠❱⑥✵❯❍❋➝ ù

✺⑥✹❿❂➶✆ ❅❇❱➨➝✷✼✽✿✽✿❙❅❳➝❯❍❀❂❆✴➇❩✽✾❋➟❋❅❇➩✛✿❙❅❳➝✷✹✻✵✷✹❆❅❇❱✰❩✐✼☞✵ ✴✶✼✬✮☞❩✽❍❀❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ε̇ ❍✠❱☞✼✽❱✂❍❀✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍✟✾✠❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊●✼✂❍ ε̇
e ❍✠✵❚✼✽❱✂❍

✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍✥✿✽❂❄✴❇➝❯✵✷✹❆❊●✼✂❍ ε̇
p ✴✶❂❆❅❇✸❯➝➞❂❆❍✥✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹ ❂❿❩✐✼✧➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩☞❅❇✸❯❩✐✸❯❍❀➝❋✆ ✾❋➟✠✸✷✹✻✵➠■

d2W = σ̇ : ε̇
e + σ̇ : ε̇

p > 0 ❡ ú ù ú◆ú ❤
❍✠✵➲❂❆❍ ç ✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍❘❩✽❍ Ú ✸✷✼✂➟✹s ❍✠✸✡❡ ú ù ❅ ❤✲✹✻➩✛✿✽❂✻✹❆❊●✼❁❍➂❂❄✴✟➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✫❂❆❅⑥➟➠✴✶❂❆❍✑❩✽❍➎✈➂✹✻❂✻❂♣➟➠✴✶✸ σ̇ : ε̇

e ≥ 0 ❍✠❱✗❈✼☛⑥✿❙❍✠✸❯✾✠❂❄✴❇➝✷è✵✷✹❆➟✠✹✻✵❯✾ ù

✞r❱☎➟❋❍✈❊⑥✼✽✹➃➟❋❅❇❱✂➟❋❍✠✸✷❱✂❍✔❂❄✴❏✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✰✿❙❅❳➝❨➝✷✹✻✺✽❂❆❍✈❍✠❱⑥✵✷✸❯❍✈❂❄✴✯➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱❛❩✽❍✈➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾✔❩✽❍❝✈➂✹✻❂ ❂❻❍✠✵❘❂❄✴✯❩✽✾❍❯✂❱✽✹✻✵✷✹❆❅❇❱
❩✽❅❇❱✽❱✂✾❋❍✔✿❁✴✶✸✚✠▼☛●✴✶✿✽✼✽❱✂❅❋✧❅❏ ❽ ➝✷✹✻❱✂❅❋✧✾❀ ➏ ✼➀➮❫ü ❅ ➱✃❍❍✮✢✿✽❂✻✹❆❊⑥✼✂❍✠❱⑥✵✥❊⑥✼▼✆ ✼✽❱✂❍✈➟❋❅❇✸✷✸❯✾✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱❒❍❋➝✷✵❘❩✐✹❆①❏➟✠✹✻❂❆❍④✄✯✾✠✵❨✴✶✺✽❂✻✹✻✸
➟➠✴✶✸r❂❄✴❘➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✯❩✽❍❘✈❚✹✻❂✻❂✽❱✂❅❇✼✂➝r✹✻❱✬✁❣❅❇✸✷➩➇❍➞➝❯✼✽✸❻❂✝✆ ✾❨✧●❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱❏❩✐✼➇➝❯❅❇❂✻✹❆❩✽❍❵❡❢✧❇✴✶✸✷✹❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱❏❩✽❍ ❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍❚➟✠✹✻❱✂✾✠✵✷✹❆❊●✼✂❍❋❤
➝✷✼✽✸r✼✽❱✛✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❃✧❇✴✶❂✻❂❆❍❃❩✽❍ ✵❯❍✠➩✛✿✂➝r✹✻❱✬❯✂❱✽✹✻➩➇❍✠❱⑥✵✃✿❙❍✠✵✷✹✻✵Ñ✴✶✿✽✸❯❉❋➝r❂✝✆ ✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱✯❩✽❍ ❂❄✴➂✿❙❍✠✸✷✵❯✼✽✸✷✺❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ✄✑❂✝✆ ✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵ t0

❏
➩❏✴✶✹❆➝➃❱▼✆ ✴✶✿✽✿❙❅❇✸✷✵❯❍❃✴✶✼✂➟✠✼✽❱✂❍➲✹✻❱✬✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱➇➝✷✼✽✸➃❂✝✆ ✾❨✧ ❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱♣✄❚✿✽❂✻✼✂➝➃❂❆❅❇❱✽❲❘✵❯❍✠✸✷➩➇❍ ❩✐✼✔➝❯❅❇❂✻✹❆❩✽❍ ù ✷➂✼✈➟❋❅❇❱⑥✵❯✸❨✴✶✹✻✸❯❍◆❏✶❂❄✴
❩✽✾❍❯✂❱✽✹✻✵✷✹❆❅❇❱✕❩✽❍✪✠☞☛⑥✴✶✿✽✼✽❱✂❅❋✧✫➝❑✆ ✹✻❱⑥✵❯✾✠✸❯❍❋➝❯➝❯❍❵✄✈❂✝✆ ✾❨✧●❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱✕❩✽❍❘❂❄✴✔✿❙❍✠✸✷✵✷✼✽✸✷✺❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱✕✿❙❅❇✼✽✸❃✵❯❅❇✼✂➝❃✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵❯➝❑❏ t > t0

ù
✠❿✴☎➟❋❅❇✸✷✸❯✾✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ❱✂❍ï✿❙❍✠✼✽✵✯✴✶❂❆❅❇✸❯➝④♥✠✵✷✸❯❍☞✾➢✵ ✴✶✺✽❂✻✹✻❍✧❊●✼✂❍✫❩✂✴✶❱✂➝✛❂❆❍✫➟➠✴❇➝➇❩✽❍✫➟❋❍✠✸✷✵❨✴✶✹✻❱✂➝➇➝②☛✢➝✷✵❨❉➢➩➇❍❋➝➇❩✬☛⑥❱❁✴✶➩✛✹❆❊⑥✼✂❍❋➝
✴❑✧●❍❋➟✔❩✽❍❋➝✚✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝❀➟❋❅❇❱✂➝❯❍✠✸❃✧❇✴✶✵✷✹★✧●❍❋➝ ù✝Ú ✴✶❱✂➝✥❂❆❍✛➟➠✴❇❩✐✸❯❍✛❩✽❍✔❂✝✆ ✾✠❂❄✴❇➝✷✵❯❅✶è ✿✂❂❆✴❇➝❯✵✷✹❆➟✠✹✻✵❯✾➇✹✻❂r❱▼✆ ☛✰✴✯✿❁✴❇➝❀❩☞✆ ✾❨✧●❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱❒❩✐✼
➝❯❅❇❂✻✹❆❩✽❍❏✴❑✧●❍❋➟✔❂❆❍✛✵❯❍✠➩✛✿✂➝❀✿✽❈✼☛✐➝✷✹❆❊●✼✂❍◆❏❿✴✶✼✂➝❯➝✷✹r❂❄✴ï✸❯❍✠➩❏✴✶✸❯❊⑥✼✂❍❭✁❣❅❇✸✷➩✟✼✽❂❆✾❋❍✛✿❁✴✶✸ ❽ ➝✷✹✻❱✂❅❋✧➪❀ ➏ ✼❛✿❙❍✠✸❯❩❛➝❯❅❇❱❒➝❯❍✠❱✂➝ ù
✠③✆ ✾❋❊⑥✼✽✹★✧❇✴✶❂❆❍✠❱✂➟❋❍✟✴✛✾✠✵❯✾✥✿✽✸❯❅❇✼P✧ ✾❋❍❀❍✠❱✧✾✠❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆➟✠✹✻✵❯✾❀✿❁✴✶✸✸t➂❅❇✹✻✵❯❍✠✸⑦➮ ➚ ❉ ➱ ù

✠❿✴✕✿✽✸❯✾❋❩✐✹❆➟✠✵✷✹❆❅❇❱ ❩✐✼▼➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➇➩➇✾❋➟❋✴✶❱✂✹✻❊⑥✼✂❍✫❩✽❍❋➝✔➝❯❅❇❂❆➝✛✴➨✴✶➩➇❍✠❱✂✾✗❂❆❍❋➝✛➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍✠✼✽✸❯➝④✄✕✿✽✸❯❅⑥❩✐✼✽✹✻✸❯❍ï❩✽❍❋➝
✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✈➟❋❅❇❱✂➝✷✵❯✹ ✵❯✼✽✵✷✹★✧ ❍❋➝❑❏❿❂❆❍➇✿✽❂✻✼✂➝✈➝❯❅❇✼P✧●❍✠❱⑥✵✟➝❯❅❇✼✂➝☛✼✽❱✂❍❬✁❣❅❇✸✷➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂❆❍✗❅❇✼ ❍✠❱❀✧✢✹✻✵❯❍❋➝❯➝❯❍ ù ✠❿✴
✿❙❅❳➝✷✹✻✵✷✹★✧✢✹✻✵❯✾❀❩✐✼☞✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂❿❩✐✼✧➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩✧❅❇✸❯❩✐✸❯❍❀❍✠❱⑥✵✷✸❨✴✕✫❆❱✂❍❀✼✽❱✧➟❋❍✠✸✷✵❨✴✶✹✻❱✧❱✂❅❇➩✟✺✽✸❯❍☛❩☞✆ ✹✻➩✛✿✽❂✻✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱❁➝✑✴✶✼☞❱✽✹★✧●❍➠✴✶✼✧❩✽❍
➟❋❍❋➝r✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✲➟❋❅❇❱✂➝✷✵✷✹✻✵✷✼✽✵✷✹★✧●❍❋➝ ù ✳ ❅❇✼✂➝r❱✂❍➞➝❯❅❇✼✽❈❁✴✶✹✻✵❯❅❇❱✂➝✃✿❁✴❇➝r✹❆➟✠✹✂❍✠❱⑥✵✷✸❯❍✠✸✲❩✂✴✶❱✂➝r❂❆❍❃❩✽✾✠✵❨✴✶✹✻❂✂❩✽❍➞➟❋❍❋➝r✹✻➩✛✿✽❂✻✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝ ù
✦➂❱✂❍✛➝❃☛✢❱⑥✵✷❈✂❉❋➝❯❍✛➝✷✼✽✸❀➟❋❍✛✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❀✿❙❍✠✼✽✵ è⑦♥✠✵✷✸❯❍➇✵✷✸❯❅❇✼P✧●✾❋❍◆❏➜❍✠❱⑥✵✷✸❯❍❏✴✶✼✽✵✷✸❯❍❋➝❑❏➜❩✂✴✶❱✂➝✥❂❆❍❋➝❀✵✷✸❨✴❑✧❇✴✶✼✬✮☎❩✽❍ û ✹✻❲ ❅❇❱✽✹❴➮ ➚✦➱✲❍✠✵û ✹✻❲ ❅❇❱✽✹④❀ ✈❚✼✂❍❋➟✹s●❍✠❂❤➮ ❉ ➱ ù➲✳ ❅❇✵❯❅❇❱✂➝✗✵❯❅❇✼✽✵ï❩✽❍➨➩④♥✠➩➇❍✰❊●✼✂❍✕❂❄✴❒✿❙❅❳➝❯✹✻✵✷✹★✧⑥✹✻✵❯✾✰❩✐✼ ✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂❘❩✐✼✚➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩➦❅❇✸❯❩✐✸❯❍
✹✻➩✛✿✽❂✻✹❆❊⑥✼✂❍❳■

è✯➝✷✹➃❍✠❂✻❂❆❍✈❍❋➝✷✵➎✧ ✾✠✸✷✹❆❯❁✾❋❍✔❍✠❱➨✵❯❅❇✼✂➝✑✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❯➝❘❩✐✼✰➝❯❅❇❂✻✹❆❩✽❍◆❏⑩❂❄✴✯➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱☎➝❯✼✬①❏➝❨✴✶❱⑥✵❯❍✈❩☞✆ ✼✽❱✽✹❆➟✠✹✻✵❯✾✔❩✽❅❇❱✽❱✂✾❋❍✈✿❁✴✶✸
✈❚✹✻❂✻❂❞➮ ❅ ➚✦➱ß■

∫

V
∆σ̇ : ∆ε̇ dV > 0 ∀ ε̇ ❡ ú ù ú ➽✥❤

❅❲r ∆ ❍❋➝✷✵✑❂❄✴✗❩✐✹❆●♣✾✠✸❯❍✠❱✂➟❋❍✔❍✠❱✢✵✷✸❯❍✔❩✽❍✠✼✬✮➨➟❨❈❁✴✶➩✛✿✂➝❀✴❇❩✐➩✛✹❆➝❯➝✷✹✻✺✽❂❆❍❋➝ ù ç ❍✠✵✷✵❯❍✈✹✻➩✛✿✽❂✻✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱❒✴✯✾✠✵❯✾✈✿✽✸❯❅❇✼P✧●✾❋❍
✿❙❅❇✼✽✸❀❂❆❍❋➝❀➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼✬✮☎❱✂❅❇❱ú✴❇➝❨➝❯❅⑥➟✠✹❆✾❋➝✥✿❁✴✶✸❵✌✑✴✶❱✽✹❆❍❋➟✹s⑥✹❴➮ ú ➾✶➼✢➱✲❍✠✵❵✌✑✴✶❱✽✹❆❍❋➟✹s⑥✹➉❀ û ✸✷✼✽❈✽❱✂➝➓➮ ú ➾ ❅ ➱✃✿❁✴✶✸❀❂❆❍
✺✽✹❄✴✶✹❆➝❃❩✽❍❀➝❯❅❇❂✻✹❆❩✽❍❋➝➞❂✻✹✻❱✂✾➠✴✶✹✻✸❯❍❋➝❚❩✽❍❀➟❋❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❯❅❇❱✕❍✠✵➞✿❙❅❇✼✽✸❃❂❆❍❋➝➞✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❃❈✼☛✢✿❙❅❇✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍✥✿❁✴✶✸ ç ❈❁✴✶➩✔è
✺❙❅❇❱➭❀ ç ✴✶✹✻❂✻❂❆❍✠✸✷✹❆❍⑦➮ ú ➽✦➱ ù ✙✲✴✶❂❄✴✶❱✽✹❆➝❴➮ ú ➽ ❅ ➱✂➩➇❅❇❱⑥✵✷✸❯❍➞✵❯❅❇✼✽✵❯❍❍✁❣❅❇✹❆➝✲❊●✼✂❍ ❂❄✴❘✸❯✾❋➟✠✹✻✿✽✸❯❅⑥❊●✼✂❍❚❍❋➝✷✵❻✁ ✴✶✼✂➝❯➝❯❍❳■❇❂✝✆ ✼✽❱✽✹❆➟✠✹✻✵❯✾
✿❙❍✠✼✽✵✸♥✠✵✷✸❯❍✡✧ ✾✠✸✷✹❆❯❁✾❋❍❀➩④♥✠➩➇❍❀➝✷✹✝❂❆❍❘✵❯✸❨✴❑✧❇✴✶✹✻❂❿❩✐✼✧➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩☞❅❇✸❯❩✐✸❯❍❀❍❋➝✷✵➞❱✢✼✽❂➜❅❇✼☞❱✂✾✠❲●✴✶✵✷✹❆✁ ù

è ✠➜❍Ñ➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍➲❩☞✆ ❍✠❂✻❂✻✹✻✿✽✵✷✹❆➟✠✹✻✵❯✾❛✁❣❅❇✸✷✵❯❍◆❏✓✿✽❂✻✼✂➝▼✁ ✴✶✹✻✺✽❂❆❍Ñ❊⑥✼✂❍✃❂❄✴❚➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱❖❡ ú ù ú ➾✥❤✝➩❏✴✶✹❆➝➃➝❯✼✬①❏➝❨✴✶❱⑥✵➐✿❙❅❇✼✽✸➃❍❍✮✽➟✠❂✻✼✽✸❯❍
❂❄✴❚❂❆❅⑥➟➠✴✶❂✻✹❆➝❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✛❩✽❍❋➝❻❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝ ù ✖⑧❂⑥✿❙❍✠✼✽✵r➝❑✆ ✾❋➟✠✸✷✹✻✸❯❍Ñ✿❙❅❇✼✽✸❻✼✽❱✔➝❯❅❇❂✻✹❆❩✽❍Ñ❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ❉✠❱✂❍✪❡á❩☞✆ ✴✶✿✽✸❯❉❋➝ û ✹✻❲ ❅❇❱✽✹❀ ✈➂✼✂❍❋➟✹s ❍✠❂❞➮ ❉ ➱❢❤➢■

~g ⊗ ~n : ó : ~n ⊗ ~g > 0 ∀~g 6= ~0 ∀~n ∋‖ ~n ‖= 1 ❡ ú ù ú û ❤

è➲➽❳➾✟è



✇☛① é⑦①❱ê❵⑧❢⑥⑨➋➂⑩❷❺❼❿⑦❹❷❺❼❻☛❽✌➆✭⑧❢⑥á⑩❷➇✫❿✭❹❷➇⑦⑩❷⑧❪⑥❩➈➉➅✡➊ ❺❼❽✄❹❷➀❪⑩❷❺❼⑧❢➇✭⑩❊➆⑦⑧❵➅➄❸➽➋❢❻☛❽✫➆⑦❺➌❹❷❺❼❻☛❽❱➅❼❺❼➃✛❺➌❹❷⑧r➆✭⑧❤❿⑦➅➄❸✣⑥➒❹❷❺❼➋❢❺➌❹❷➀

❅❲r ó ❍❋➝✷✵Ñ❂❆❍❚✵❯❍✠❱✂➝❯❍✠✼✽✸ ➟❋❅❇❱✂➝✷✵✷✹✻✵✷✼✽✵✷✹❆✁➐✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂❆❍✠➩❏❍✠❱⑥✵➞❂✻✹ ❱❁✾❋✴✶✹✻✸❯❍❘❩✐✼✗➝❨❅❇❂✻✹❆❩✽❍ ù ç ❍❋➟✠✹❙✸❯❍❨✧✢✹❆❍✠❱⑥✵❘✄☛✾❋➟✠✸✷✹✻✸❯❍
❂❄✴✟➟✠❅❇❱❁❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✫❩✽❍❚✿❙❅❳➝✷✹✻✵✷✹★✧✢✹✻✵❯✾✑❩✐✼✗✵✷✸❨✴❑✧❇✴✶✹✻❂♣❩✐✼ï➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩✗❅❇✸❯❩✐✸❯❍✑✿❙❅❇✼✽✸➲✼✽❱✯➩➇❅⑥❩✽❍❘❩✽❍❚✵❨✴✶✼✬✮✯❩✽❍✑❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴④è
✵✷✹❆❅❇❱➇✿⑩✴✶✸✷✵✷✹❆➟✠✼✽❂✻✹✻❍✠✸➲❩✽✾❍❯✂❱✽✹❁✿❁✴✶✸✲❂❆❍➞✿✽✸❯❅⑥❩✐✼✽✹✻✵✲✵❯❍✠❱✂➝❨❅❇✸✷✹❆❍➢❂ ~g⊗~n ❅❲r ~g ✸❯❍✠✿✽✸❯✾❋➝❨❍✠❱⑥✵❯❍❃❂❆❍➞❲❳✸❨✴❇❩✐✹❆❍✠❱⑥✵Ñ❩✽❍❴✧⑥✹✻✵❯❍❋➝❯➝❨❍❩✂✴✶❱✂➝➞❂❄✴✈❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱ ~n

ù ✺⑥✹✝❂✻❍❘✵❯❍✠❱✂➝❯❍✠✼✽✸ ó ❍❋➝✷✵➞➝②☛⑥➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❊⑥✼✂❍✑❂❆❍✥➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍♣❡ ú ù ú û ❤Ñ✹✻➩✛✿✽❂✻✹❆❊●✼❁❍✥❊⑥✼✂❍✑✵❯❅❇✼✽✵❯❍❋➝
❂❆❍❋➝✡✧❇✴✶❂❆❍✠✼✽✸❯➝✥✿✽✸❯❅❇✿✽✸❯❍❋➝☛❩✐✼☎✵❯❍✠❱✂➝❯❍✠✼✽✸✟✴❇➟❋❅❇✼✂➝✷✵✷✹❆❊●✼✂❍➇➝❯❅❇❱⑥✵✥✸❯✾❋❍✠❂✻❂❆❍❋➝❀❍✠✵❀➝✷✵✷✸✷✹❆➟✠✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵☛✿❙❅❳➝✷✹✻✵✷✹★✧ ❍❋➝ ù♣ø ✴✶❱✂❩✽❍✠❂
➮■✉ û ➱♣➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆❩✽❉✠✸❯❍✑❊⑥✼✂❍➂➟❋❍✠✵✷✵❯❍✑❩✽❍✠✸✷❱✽✹❆❉✠✸❯❍❘➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✫➟❋❅❇❱✂➝✷✵✷✹✻✵✷✼✂❍✑✼✽❱✗➝❯❍✠✼✽✹✻❂♣❩☞✆ ✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾◆❏✐➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✫❊⑥✼✽✹
❍❋➝✷✵❃❩✽❅❇❱✂➟✥✹✻➩✛✿✽❂✻✹❆❊⑥✼✂✾❋❍❀✿❁✴✶✸➞❂❄✴✔✿❙❅❳➝✷✹✻✵✷✹★✧✢✹✻✵❯✾❀❩✐✼✫✵❯✸❨✴❑✧❇✴✶✹✻❂❿❩✐✼✧➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩☞❅❇✸❯❩✐✸❯❍ ù

è ✠➜❍❚➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍➂❩✂❍❃❂✻❅⑥➟➠✴✶❂✻✹❆➝ ✴✶✵✷✹❆❅❇❱✗❍✠❱❏✺❁✴✶❱✂❩✽❍➂❩✽❍❚➟✠✹❆➝❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ❊●✼✽✹⑩❍❋➝✷✵➲✴✶✵✷✵❯❍✠✹✻❱⑥✵Ñ❂❆❅❇✸❯➝❯❊⑥✼▼✆ ✹ ❂❉☛➇✴❘✿❙❍✠✸✷✵❯❍➂❩☞✆ ❍✠❂ è
❂✻✹✻✿✽✵✷✹❆➟✠✹✻✵❯✾❃❩✐✼✛➝❃☛✐➝✷✵❯❉✠➩➇❍ ❩☞✆ ✾❋❊⑥✼❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✃❩✐✹❆●✝✾✠✸❯❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍❋➝✃❲ ❅❇✼P✧ ❍✠✸✷❱❁✴✶❱⑥✵✃❂✝✆ ✾❋❊●✼✽✹✻❂✻✹✻✺✽✸❯❍➞❂❆❅⑥➟➠✴✶❂✂❅❇✼▼❏ ✴✶✼✽✵✷✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵
❩✐✹✻✵❑❏✽❂❆❅❇✸❯➝❯❊⑥✼✂❍❘❂❆❍❀❩✽✾✠✵❯❍✠✸✷➩✛✹✻❱❁✴✶❱⑥✵➂❩✐✼☞✵❯❍✠❱✂➝❯❍✠✼✽✸➂✴❇➟❋❅❇✼✂➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❀➝❑✆ ✴✶❱✽❱⑥✼✂❂✻❍ ❡✇✞✃❊ ù ú ù❫û ❏✽✿ ù ú ➚✥❤ ù

✷✴➩ë✽❩➩✡✻ ô✡➆✼➓✕➂♣➄✵ßÖë✻➓⑦✰✼➔❢à❢➃◆➁✬à❢❿❳á➍➔✜➆♦➄✵ß❩➓♣í❻ë✣➁✬í✜➓✕➆❦õ❑➔✰à➻ö❄í✜➂❑➆⑦÷
✩✍Ñ➄✬❳Ñ➺➸✷Ñ➻✩ ❒❡ö♣ô❳ý♣ó❁❰❁ó❁ö✢ô➍ý❩➚ ó✺ô➛ñ❨❰➥Ï✝ü❭ó✵Ð★ó❁❰❧✘✣ÿ➐÷✴ö❀ÿ➛ö⑤ñ✄✘✤❮✚ÿ➛Ï♣÷✧✚➈Ï✍ý✝❮
✺⑥✼✽✸❃❂❄✴✈✺❁✴❇➝❯❍❀❩☞✆ ❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝❃❍❍✮✢✿❙✾✠✸✷✹✻➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶✼P✮☞❍✠❱☞➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝➂❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋❍❋➝❚❍✠✵❃❱✂❅❇❱☞❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋❍❋➝❑❏❞✠❿✴❇❩✽❍→➮ ➚✢✉⑤➱➜✿✽✸❯❅❇✿❙❅❳➝❯❍
✼✽❱✂❍✑➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✫❩☞✆ ✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾◆❏✐✿❙❅❇✼✽✸➲❂❆❍❋➝➲➝❯❅❇❂❆➝ ✴❑✧●❍❋➟❚✼✽❱✂❍➂✸❯❉✠❲❳❂❆❍✑❩☞✆ ✾❋➟❋❅❇✼✽❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➞❱✂❅❇❱✫✴❇➝❯➝❯❅⑥➟✠✹❆✾❋❍◆❏⑥✿❙❅❇✸✷✵❨✴✶❱⑥✵ ❍✠❱
✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍☛➝✷✼✽✸➞❂❆❍❀➝✷✹✻❲❳❱✂❍✥❩✐✼☞✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂❿❩✐✼☞➝❨❍❋➟✠❅❇❱❁❩✫❅❇✸❯❩✐✸❨❍ ù ✠③✆ ✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾✟➝✷✼✽✸❃✧✢✹❆❍✠❱⑥✵➞❂❆❅❇✸❯➝❯❊⑥✼✂❍❳■

d2W < 0 ❡ ú ù ú ➼✼❤

et
∂g

∂σij
δij > 0 ❡ ú ù ú✖❅ ❤

et
∂f

∂σij
δij < 0 , ❡ ú ù ú ➚✥❤

❅❲r g ❍❋➝✷✵➞❂❆❍✥✿❙❅❇✵❯❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂❿✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍◆❏ f ❂❄✴❝✁á❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱✧❩✽❍❀➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍❀❍✠✵ δ ❂❆❍❘✵❯❍✠❱✂➝❨❍✠✼✽✸❚❩✽❍✡t❘✸❯❅❇❱✂❍❋➟✹s●❍✠✸ ù

✠③✆✟✞✲❊●✼❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ❡ ú ù ú✖❅ ❤❃❍❍✮✐✿✽✸✷✹✻➩➇❍❀❂❆❍✡✁ ✴✶✹✻✵➂❊●✼✂❍❀❂❆❍❀➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼☎✴✔✼✂❱✕➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✑✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍☛➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴❇➟✠✵❨✴✶❱✢✵ ù
❂✝✆✟✞✃❊⑥✼❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱♦❡ ú ù ú ➚✥❤❻➝✷✵✷✹✻✿✽✼✂❂✻❍❃❊⑥✼✂❍ ❂❄✴✑❱✂❅❇✸❯➩❏✴✶❂✻❍☎✄✑❂❄✴✥➝✷✼✽✸ ✁ ✴❇➟❋❍➞❩✽❍❃➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍❃❩✽❅❇✹✻✵✍♥✠✵✷✸❯❍❃❩✐✹✻✸✷✹✻❲ ✾❋❍❘✧●❍✠✸❯➝r❂❆❍❋➝✯✧❇✴✶❂❆❍✠✼✽✸❯➝
❱✂✾✠❲●✴✶✵✷✹★✧●❍❋➝ ❩✽❍ p′ ❩✂✴✶❱✂➝Ñ✼✽❱✯✿✽❂❄✴✶❱ q− p′ ■⑥➟❋❍✑❊●✼✽✹❉✧●❍✠✼✽✵➲❩✐✹✻✸❯❍✑❊●✼▼✆ ✼✽❱ï➟✠❍✠✸✷✵ ✴✶✹ ❱ï❱✽✹★✧ ❍➠✴✶✼ï❩✽❍➂➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❘❍❋➝✷✵ ✴✶✵ è✵❯❍✠✹✻❱⑥✵ ù ✠➐✴✟➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱☞❩☞✆ ✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾❘✿✽✸❯❅❇✿❙❅❳➝❯✾❋❍✑✿❁✴✶✸❘✠❿✴❇❩✽❍✑➩➇❍✠✵➞❍✠❱■✧❳✴✶❂❆❍✠✼✽✸➞❩✽❍✠✼✬✮❏✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❯➝ ù �✃✸❯❍✠➩✛✹❆❉✠✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❑❏
❂❄✴✔❱✂✾✠❲●✴✶✵✷✹★✧✢✹✻✵❯✾☛❩✐✼☞✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂❿❩✐✼✧➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩☞❅❇✸❯❩✽✸❯❍♣❡✇✞✃❊ ù ú ù ú ➼✼❤ ❱▼✆ ❍❋➝✷✵❚❊●✼✣✆ ✼✂❱✂❍❀➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✕❩☞✆ ✹✻❱✂➝❯✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹ ✵❨✾❀❱✂✾❋➟❋❍❋➝ è
➝❨✴✶✹✻✸❯❍ ù ✖ß❂✣✁❣✴✶✼✽✵➂❂✻✼✽✹❻✴❇❩✂◗✷❅❇✹✻❱✂❩✐✸❯❍✈❩☞✆ ✴✶✼✽✵✷✸❯❍❋➝❘➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝✑✿❙❅❇✼✽✸❘❩✽✾✠✵❯❍❋➟✠✵❯❍✠✸❘✼✽❱✂❍☛✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍❪❡✇✞✃❊✢➝ ù ú ù ú ➚✯❍✠✵ ú ù ú✖❅ ❤ ùÚ ❍✠✼✬✮✐✹❆❉✠➩➇❍➢➩➇❍✠❱✢✵❑❏✐❂❄✴✈➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱ ú ù ú ➼✛➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵➞❂❄✴✟✿✽❂❄✴✶❲ ❍❘✿❙❅❳➝❯➝✷✹✻✺✽❂❆❍❘❩✽❍❘❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✂➝❃❩✽❍❘➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱➋✄✟❂❄✴
❳➠❅❇❱✂❍✟❈❁✴❇➟❨❈⑥✼✽✸❯✾❋❍✈❩✽❍☛❂❄✴ ✓ ✹✻❲❳✼✽✸❯❍ ú ù ❅ ❡ ✸❯❍✠➩❏✴✶✸❯❊●✼✂❅❇❱✂➝✑✹❆➟✠✹❻❊●✼✂❍☛❂❆❍❋➝✑❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱☎✾✠❂❆✴❇➝❯✵✷✹❆❊●✼✂❍❋➝✑➝❨❅❇❱⑥✵❚❱✂✾✠❲❳❂✻✹✻❲ ✾❋❍❋➝
❍✠✵❚❊●✼✂❍✥✿❁✴✶✸❚➟❋❅❇❱✂➝❯✾❋❊●✼✂❍✠❱⑥✵ d2W ❍❋➝✷✵❚✴❇➝❨➝✷✹✻➩✛✹✻❂❆✾✪✄

σ̇ : ε̇
p ❤ ù

✠❿✴❇❩✽❍→➮ ➚◆üP❥✂➚✢✉✦➱❿❩✽✾❍❯✂❱✽✹✻✵❃✼✽❱✂❍✪✠✝✹✻❲❳❱✂❍❀❩☞✆✟✖⑧❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾♣❡Õ⑧❣✖⑧❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❣☛❪✠✝✹✻❱✂❍❍⑩ò❤ ❩✂✴✶❱✂➝➞❂❆❍✥✿✽❂❄✴✶❱ q − p′ ❡ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ➚✥❤ ù✠➜❍✈❩✽❅❇➩❏✴✶✹✻❱✂❍✈❍✠❱⑥✵✷✸❯❍✟❂❄✴➇❂✻✹✻❲❳❱✂❍✈❩✽❍☛✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍✈❍✠✵➂❂❄✴♣✠➜✹✻❲❳❱✂❍✈❩☞✆✟✖ß❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾✈❍❋➝❯✵❚✼✽❱✂❍✟✸❯✾✠❲❳✹❆❅❇❱➨✿❙❅❇✵❯❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵
✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽❂❆❍ ù ✠❿✴✯➟❋❅❇❱✂➝✷✵✷✸✷✼✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱❛❩✽❍☛❂❄✴ ✠✝✹✻❲❳❱✂❍✔❩☞✆✟✖ß❱✂➝❯✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾✟✸❯❍✠✿❙❅❳➝❯❍✈➝❯✼✽✸➂❂❆❍✪✁ ✴✶✹✻✵✑❊⑥✼✂❍☛❂❆❍✟✿✽✹❆➟✈❩✽❍ q ✿❙❅❇✼✽✸✥❩✽❍❋➝❍❋➝❯➝ ✴✶✹❆➝➃✵✷✸✷✹❄✴✕✮✢✹❄✴✶✼✬✮✈❱✂❅❇❱✛❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋➝✃➝✷✼✽✸❻❩✽❍❋➝r➝❯❅❇❂❆➝❻➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴❇➟✠✵❨✴✶❱✢✵❯➝✃❍❋➝✷✵❻✵✷✸❯❉❋➝➃✿✽✸❯❅⑥➟❨❈✂❍➞❩✐✼✭⑧⑧➝❯❅❇➩✛➩➇❍✠✵ ⑩ ❩✽❍➲❂❄✴✑➝✷✼✽✸ ✁ ✴❇➟❋❍
❩✽❍✔➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍◆❏✝➝❯❅❇➩✛➩➇❍✠✵❀✴✶✿✽✸❯❉❋➝❘❂❆❍❋❊⑥✼✂❍✠❂❻❂❄✴✯➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱ ú ù ú ➚✗❍❋➝✷✵➎✧●✾✠✸✷✹❆❯❁✾❋❍ ù♣Ú ❍✔➟❋❍❵✁ ✴✶✹✻✵✑❂✝✆ ❍✠❱✼✧●❍✠❂❆❅❇✿✽✿❙❍✛❩✽❍❋➝❘✿✽✹❆➟✠➝
❩✽❍ q ✿❙❅❇✼✽✸❃❩✐✹❆●♣✾✠✸❯❍✠❱⑥✵❯❍❋➝❃✿✽✸❯❍❋➝❯➝✷✹❆❅❇❱✂➝❃❩✽❍❘➟❋❅❇❱✬❯✂❱✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂❍❋➝✷✵❃✴✶✿✽✿❙❍✠❂❆✾❋❍✪✠✝✹✻❲❳❱✂❍❀❩☞✆✟✖ß❱✂➝❯✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾✥❍✠✵➞✸❯❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯❍✥❂❆✴
❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍❭✄➇✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸❘❩✽❍✟❂❄✴❇❊●✼✂❍✠❂✻❂❆❍✟❂❄✴❏➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱ ú ù ú ➚✯❍❋➝✷✵☎✧●✾✠✸✷✹❆❯❁✾❋❍ ù ✌✑✴✶✿✽✿❙❍✠❂❆❅❇❱✂➝❘❊●✼✂❍☛❂❄✴♣✠➜✹✻❲❳❱✂❍✈❩☞✆✟✖ß❱✂➝❯✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾
➝✷✼✽✿✽✿❙❅❳➝❨❍✲❩✽❍❋➝➃➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝❻❩✽❍Ñ➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✈❱✂❅❇❱✈❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋➝❘❡á➝❯❅❇❂❆➝❿✵✷✸❯❉❋➝➐✿❙❍✠✼✟✿❙❍✠✸✷➩➇✾➠✴✶✺✽❂❆❍❋➝Û❤❿✿❙❅❇✼✽✸➃❩✽❍❋➝➐➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼✬✮
➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴❇➟✠✵❨✴✶❱⑥✵❯➝ ù

è➲➽ ú è



■ ➞✟➴✲➛✼➙❵↔✬➟❆↔✲↕❆➟ å ➘❲➡✹➣✫❏▲❑✲➟◆▼✷➴✼➙

✏ ➓ ✵✒✑ ú ù ❅ ➏ø➮◗✘❷✈♣ó❍ö♣ô➉❮❭ô❚ø✒ö♣÷❭ù→❮❚ý✝❮❚ú✤ö♣ó✺ôù✃➍Ð✖➚ ó✵ô☎❰❧✘❭÷❭ó❍❮✗✂✷÷✟❮❚ý✷❮✔Ð✮Ï➁�✄✂➛❮❨Ð✺Ð☞❮❚Ð❝❮❺❰❁÷✴Ï♣û✦Ï♣ó✵Ð▲ý☎✂Óñ✒❮✟ú✟ö✢ô❳ýÕö♣÷✴ý♣÷✤❮❫❮❀ñ❭❰
ô➓✘❷✈✍Ï✢❰❁ó ø➊ö☎✂➀ô★✂✷Ð❢ÿ➛ö☎✂✑÷➊ý✷❮❀ñ➊ú❭õ➛❮❭ù❤ó✺ô➛ñ➊ý✝❮➌ú✤ö♣ô❳❰❁÷✴Ï♣ó✺ô❳❰✘❮ t ý♥✘✟ú❨÷✴ö♣ó✺ñ✤ñ❨Ï✢ô☎❰✵ñ✫✉➭✃❷Ð✁➚ ó✵ô☎❰❧✘❭÷❭ó❍❮☛✂✑÷➊ý✝❮➊Ð✮ÏÕñ✣✂✑÷✺ø✒Ï✍ú❀❮➍ý✝❮
÷☛✂✖ÿ➐❰➒✂✑÷✟❮✣✤❤✚➈Ï✍ý✝❮✝✆✁❮☎➬✁✠✖Ñ

✏ ➓ ✵✒✑ ú ù ➚Ó➏✺✓☞✘ ❰ ô☎ó✵❰❁ó❍ö♣ô➧ý✝❮➋Ð☞Ïø✚✰ó◆✈♣ô➐❮Õý❩➚ ú❀ô➛ñ❭❰➥Ï✷ü❭ó✺Ð✁ó❁❰❧✘Öý❩➚ Ï❀ÿ❳÷✖➶❀ñ✙✚➈Ï✍ý✝❮û✆✁❮☎➬✁✠➓ÿ➛ö☎✂✑÷Öý✷❮❀ñÕú✟ö♣ô➐ý♣ó✵❰❁ó❍ö♣ô➛ñ➍ô❳ö♣ô
ý♣÷✴Ï♣ó✵ô➓✘✤❮❀ñ✖Ñ
✩✍Ñ➄✬❳Ñ✡➸✑Ñ◆✪ ✚●Ï✢ô❳ú❀❮❭Ð✮ö✍❰▲❮❨❰✣Ï♣Ð❝Ñ✥➾➈û⑤Ï♣Ð☞❮✗✂✷÷❀ñ❤❮✁✕❀ÿ➨✘❭÷❭ó✺ù➓❮❭ô❳❰➥Ï♣Ð☞❮❭ñ✾ý♠✂➊❰❁÷✴Ï♣û✦Ï♣ó✵Ð❻ý☎✂❚ñ✒❮✟ú✤ö♣ô❳ý❺ö♣÷✴ý♣÷✤❮
ç ❅❇➩✛➩➇❍➲➟❋❍✠❂❄✴➂✴❚✾✠✵❯✾✲✿✽✸❯✾❋➝❨❍✠❱⑥✵❯✾♠✄❃❂❄✴➎✺✢❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱ ú ù❫û✐ù ➽ ù ➽❝❡ ✿ ù ú◆ú ❤▼✠➐✴✶❱✂➟❋❍✠❂❆❅❇✵✎❮✒❰✣Ï♣Ð❝Ñ❢➮ ❉✲ú ➱✐❅❇❱⑥✵➃❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✼✂✾➲❩✽❍❋➝☞⑧ß✵❯❍❋➝❯✵❯➝
❩☞✆ ✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾❍⑩✗❍✠❱ ✹✻➩✛✿❙❅❳➝❨✴✶❱⑥✵❑❏➃✿❙❅❇✼✽✸✈✼✽❱ ❩✽✾❨✧✢✹❄✴✶✵❯❍✠✼✽✸✔❩✽❍✗➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✗➩❏✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✠❱⑥✼▼➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵❑❏➃✼✽❱ ➟❨❈❁✴✶❱✽❲ ❍➢è
➩➇❍✠❱⑥✵❚❩✽❍❋➝❃➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝❚❩✽❍✥❩✐✸❨✴✶✹✻❱❁✴✶❲ ❍◆❏❉✄✔➝❨✴❑✧ ❅❇✹✻✸➞❂❆❍❘✿❁✴❇➝❯➝ ✴✶❲ ❍✥❩✽❍✥➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝❚❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋❍❋➝☎✄✈✼✽❱☞➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍❀❩✽❍❋➝
❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝③✧ ❅❇❂✻✼✽➩✛✹❆❊⑥✼✂❍❋➝✃➟❋✴✶✸ ✴❇➟➢✵❨✾➢✸❯✹✻➝❨✾➞✿❁✴✶✸ ζi = dεv/dε1

ù ✖⑧❂❆➝➃✵✷✸❯❅❇✼P✧●❍✠❱⑥✵✃❊⑥✼✂❍➲✿❙❅❇✼✽✸r✼✽❱✛✸❨✴✶✿✽✿❙❅❇✸✷✵ σ′
1/σ

′
3❡ ❱✂❅❇✵❯✾ α ➝❯✼✽✸➃❂❄✴ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ❉ ❤❻✴✶✼✐èß❩✽❍❋➝❯➝✷✼✂➝r❩☞✆ ✼✽❱✂❍❜✧❇✴✶❂❆❍✠✼✽✸✃➝❯❍✠✼✽✹✻❂✐✹✻❂✽❍❋➝✷✵❻✿❙❅❳➝❯➝✷✹✻✺✽❂❆❍◆❏❇❍✠❱❝✁❣❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱➇❩✽❍ ζi

❏❇❩☞✆ ❅❇✺✂➝❯❍✠✸❃✧●❍✠✸
❂✝✆ ❍❍●✝❅❇❱✂❩✐✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂❩✽❍✥❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱⑨❡á✾✠✵❨✴✶✵❃✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽❂❆❍❋❤ ù

�❻✴✶✸☛✴✶✹✻❂✻❂❆❍✠✼✽✸❯➝❵✠❿✴✶❱✂➟❋❍✠❂❆❅❇✵✔❮✒❰✣Ï♣Ð❝Ñ❙❅❇❱⑥✵❀➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❆✾✔❂❆❍✔✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂✃❩✐✼❛➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩☎❅❇✸❯❩✐✸❯❍◆❏▼✄✗✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸❀❩✽❍✛❩✽❅❇❱✽❱✂✾❋❍❋➝☛❍❍✮✢✿❙✾➢è
✸✷✹✻➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂❆❍❋➝❑❏✃❂❆❍ï❂❆❅❇❱✽❲❛❩✽❍☞➟❨❈✂❍✠➩✛✹ ❱❁➝✛✿✂✸❯❅❇✿❙❅❇✸✷✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂❆➝✯❍✠❱ ❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱▼❏✃➟❋❍✠✵✷✵❯❍❪✁❣❅❇✹❆➝ èß➟✠✹✸✄➨✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸❏❩☞✆ ✾✠✵❨✴✶✵❯➝
✹❆➝❯❅❇✵✷✸❯❅❇✿❙❍❋➝➞❍✠✵➞❍➢❱✫➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❄✴✶❱⑥✵➞❂❄✴✈❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✧✴✕✮✐✹❄✴✶❂❆❍ ù ✠➜❍❋➝➞✴✶✼✽✵❯❍✠✼✽✸❯➝➞✸❯❍✠➩❏✴✶✸❯❊●✼✂❍✠❱⑥✵❃❊⑥✼✂❍➂✿❙❅❇✼✽✸ ✼✽❱✂❍☎✧❳✴✶❂❆❍✠✼✽✸
❩✽❍ ζi

❩✽❅❇❱✽❱✂✾❋❍◆❏❳❂❆❍❋➝❻✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❯➝r✿❙❅❇✼✽✸r❂❆❍❋➝❯❊●✼✂❍✠❂❆➝ d2W ➝❑✆ ✴✶❱✽❱⑥✼✽❂❆❍➞➝❑✆ ✴✶❂✻✹✻❲❳❱✂❍✠❱⑥✵✲➝✷✼✽✸❻✼✽❱✂❍➞❩✐✸❯❅❇✹✻✵❯❍➞❩✂✴✶❱✂➝❻❂❆❍ ✿✽❂❄✴✶❱ q−p′❡ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ❉ ❤ ù ç ❍✠✵✷✵❯❍✗❩✐✸❯❅❇✹✻✵❯❍✗❍❋➝✷✵✟➟❋❅❇❱✬✁❣❅❇❱✂❩✐✼✂❍ï✴❑✧●❍❋➟❏➟❋❍✠❂✻❂❆❍♣✁á❅❇✸✷➩➇✾❋❍✯✿❁✴✶✸✟❂❆❍❋➝☛✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❯➝✈➩❏✴✶✸❯❊●✼❁✴✶❱⑥✵✈❂❆❍❏✿❁✴❇➝❯➝❨✴✶❲ ❍
❍✠❱⑥✵✷✸❯❍☞❂❆❍✠➝❏✾✠✵❨✴✶✵❯➝❏➝✷✵❨✴✶✺✽❂❆❍❋➝➋❡ ✵❯❍❋➝❯✵❯➝➇❩☞✆ ✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾✧❱✂✾✠❲●✴✶✵✷✹❆✁á➝❍❤✔❍✠✵✛❂❆❍❋➝❏✾✠✵❨✴✶✵❯➝➇✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽❂❆❍❋➝♦❡ ✵❯❍❋➝✷✵❯➝❏❩☞✆ ✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾
✿❙❅❳➝✷✹✻✵✷✹❆✁❣➝Û❤ ù☞✓ ✹✻❱❁✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❑❏➜❂❆❍❋➝☛✴✶✼✽✵❯❍✠✼✽✸❯➝☛✸❯❍✠➩❏✴✶✸❯❊●✼✂❍✠❱⑥✵✟❊●✼❁❍✛➟❋❍✠✵✷✵❯❍➇❩✐✸❯❅❇✹✻✵❯❍➇❍❋➝✷✵✥✿✽✸❯❅⑥➟❨❈✂❍❏❩✽❍✔❂✝✆ ❍✠❱✼✧●❍✠❂❆❅❇✿✽✿❙❍➇❩✽❍❋➝
✿✽✹❆➟❋➝❚❩✽❍ q ❅❇✺✽✵❯❍✠❱⑥✼✂➝❃❂❆❅❇✸❯➝❚❩✽❍❋➝❃❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝➞✿✽✸❯❅❇✿❙❅❇✸✷✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂❄➝➂❍✠❱☞❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ù ç ❍✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵ Ú ✴✶✸❃✧●❍➓❮✒❰✣Ï♣Ð❝Ñ③➮ ➼●➽⑤➱
❅❇❱⑥✵❀➩➇❅❇❱⑥✵✷✸❯✾❋➝☛❊⑥✼✂❍ d2W ➝❋✆ ✴✶❱✽❱⑥✼✽❂❆❍❏✴✶✼❛✿✽✹❆➟✛❩✽❍ q ✼✽❱✽✹❆❊●✼✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✟➝✷✹ ζi = 0 ❏✝❩✂✴✶❱✂➝☛➟❋❍✛➟➠✴❇➝❀❂❄✴ï❩✐✸❯❅❇✹✻✵❯❍❏➟❋❅❇✸ è

è➲➽❳➽✟è



✇☛① é⑦①❱ê❵⑧❢⑥⑨➋➂⑩❷❺❼❿⑦❹❷❺❼❻☛❽✌➆✭⑧❢⑥á⑩❷➇✫❿✭❹❷➇⑦⑩❷⑧❪⑥❩➈➉➅✡➊ ❺❼❽✄❹❷➀❪⑩❷❺❼⑧❢➇✭⑩❊➆⑦⑧❵➅➄❸➽➋❢❻☛❽✫➆⑦❺➌❹❷❺❼❻☛❽❱➅❼❺❼➃✛❺➌❹❷⑧r➆✭⑧❤❿⑦➅➄❸✣⑥➒❹❷❺❼➋❢❺➌❹❷➀

✏ ➓ ✵➽✑ ú ù ❉ ➏Ü✦➐❮❀ñ❭❰✵ñ⑦ý➲➚ ó✵ô➛ñ❭❰➥Ï✷ü❭ó✺Ð✁ó❁❰❧✘✣q❡Ð✁óë✈✢ô➐❮ d2W = 0 q✣❮✒❰✣ú❭õ✼❮❨ù❬ó✵ô➛ñ▲ÿ❳÷✴ö❀ÿ➛ö♣÷❨❰❁ó❁ö♣ô☎ô➐❮❭Ð★ñ✾❮❭ôÖý✲✘✵ø❨ö✢÷❀ù→Ï✢❰❁ó❍ö♣ô➓ÿ✼ö♠✂✷÷
ζi = −0,2 ✤❊✚➈Ï♣ô❳ú❀❮❭Ð☞ö✢❰➐❍✠✵➂✴✶❂ ù ✆✣Ð⑦✩❪✠✖Ñ
✸❯❍❋➝✷✿❙❅❇❱✂❩✂✴✶❱⑥✵✟✴✶✼✬✮✰✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❯➝ d2W = 0 ❍❋➝✷✵✥➟❋❅❇❱✬✁❣❅❇❱✂❩✐✼✂❍❏✴❑✧ ❍❋➟✔❂❄✴❪✠✝✹✻❲❳❱✂❍➇❩☞✆✟✖ß❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾➇❩✽❍❬✠❿✴❇❩✽❍ ù ✠➜❅❇✸❯➝❯❊⑥✼✂❍
ζi 6= 0 ❏ d2W ➝❑✆ ✴✶❱✽❱⑥✼✽❂❆❍❀✿❙❅❇✼✽✸❚✼✽❱✕✾✠✵❨✴✶✵➂❩✂❍❀➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✈❩✐✹❆●♣✾✠✸❯❍✠❱⑥✵✑❩✽❍☛➟❋❍✠❂ ✼✂✹➐➟❋❅❇✸✷✸❯❍❋➝✷✿❙❅❇❱✂❩✂✴✶❱⑥✵✥✴✶✼✧✿✽✹❆➟❀❩✽❍ q❍✠✵❘❊⑥✼✽✹➐✿❙❍✠✼✽✵✥➝❑✆ ❍❍✮✐✿✽✸✷✹✻➩➇❍✠✸❘❍✠❱➋✁❣❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱✰❩✽❍ ζi

ù �r❂✻✼✂➝❘❩✽❍✈❩✽✾✠✵❨✴✶✹✻❂❆➝✥➝❯❍✠✸❯❅❇❱⑥✵❘❩✽❅❇❱✽❱✂✾❋➝❀✴✶✼✰➝✷✼❲◗ ❍✠✵❘❩✽❍❋➝❘➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝
✿✽✸❯❅❇✿❙❅❇✸✷✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍❋❂❆➝➂❍✠❱✧❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱➨✴✶✼ ç ❈❁✴✶✿✽✹✻✵✷✸❯❍❀➼ ù

✩✍Ñ➄✬❳Ñ➺➸✷Ñ✡➸ ❥✣÷✖✘✟ý♣ó❍ú✒❰❁ó❁ö♣ôÕý✝❮⑦Ð✁➚ ❮✥❝❴ö♣ô➐ý♣÷✟❮❭ù➓❮❭ô☎❰●ÿ➛Ï♣÷❦Ô✎Ï✁Õ❨ö
✗✥✴✕◗✷❅Õ❮✒❰✣Ï♣Ð❝Ñ❢➮ ❅ ➽✦➱✲❅❇❱⑥✵❀❅❇✺✂➝❯❍✠✸❃✧●✾✈✿❙❅❇✼✽✸☛❩✽❍❋➝✥➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝✭✄✗❩✂✾❍✧✢✹❄✴✶✵❯❍✠✼✽✸☛❩✽❍✛➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍➇➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵☛❅❇✼❀✄✯✿✽✸❯❍❋➝✷è
➝✷✹❆❅❇❱➨➩➇❅❋☛●❍✠❱✽❱✂❍✈➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵❯❍✈❂✝✆ ❍❍●✝❅❇❱✂❩✐✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✥✵❯❅❇✵❨✴✶❂❻❩✽❍✟❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱❛❅❇✼▼❏⑩✿❙❅❇✼✽✸✑❂❆❍✟➩➇❅❇✹✻❱✂➝❑❏❙❩✽❍❋➝❘➝❨✴✶✼✽✵❯➝✑❩✽❍
❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✗➝✷✼✽✹★✧❳✴✶❱⑥✵✃❂❆❍❃➩➇❅❋☛●❍✠❱❏✵❯❍❋➟❨❈✽❱✽✹❆❊●✼✂❍❚✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯✾❃✿❙❅❇✼✽✸Ñ➟❋❅❇❱⑥✵❯✸②❸❇❂❆❍➢✸➲❂❆❍❋➝✲➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❋➝✚❡ ➩❏✴❇➝❨➝❯❍❋➝✲❅❇✼♣✧●✾➢✸❯✹ ❱
✿✽❱✂❍✠✼✽➩❏✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍◆❏✝✸❯❍❋➝✷✿❙❍❋➟✠✵✷✹★✧●❍➢➩➇❍✠❱✢✵Û❤ ù ✗❀✴✕◗ ❅➋➮ ❅✬ú ➱❻✵❯❍✠❱⑥✵❯❍➇✴✶❂❆❅❇✸❯➝✥❩✽❍✔✸❯❍✠✵✷✸❯❅❇✼P✧ ❍✠✸☛✴✶❱❁✴✶❂★☛✢✵✷✹❆❊●✼✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵☛➟❋❍❋➝❘✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❯➝
❩☞✆ ❍❍●✝❅❇❱✂❩✐✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✥❅❇✼➨❩✂❍✟➝❨✴✶✼✽✵✑❩✽❍✟❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱▼❏♣❊●✼▼✆ ✹✻❂❻❊●✼❁✴✶❂✻✹❆❯❁❍✈❩☞✆ ✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾✔❩✬☛⑥❱❁✴✶➩✛✹❆❊⑥✼✂❍◆❏❙❍✠❱✕✿✽✸❯❍✠❱❁✴✶❱⑥✵
❍✠❱❏➟❋❅❇➩✛✿✽✵❯❍➞❱✂❅❇❱❏➝❯❍✠✼✽❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✲❂❆❍➞➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍❋❱⑥✵➲❩✽❍ ❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✗❩✽❍➞➝ ✴✶✺✽❂❆❍ ✵❯❍❋➝✷✵❯✾➞➩❏✴✶✹❆➝Ñ✴✶✼✂➝❯➝✷✹✽❂❄✴✑✸✷✹✻❲❳✹❆❩✐✹✻✵❯✾
❩✽❍❘❂✝✆ ❍✠❱✂➝❯❍✠➩✟✺✽❂❆❍❀❩✐✼☞➝❃☛✢➝❯✵❯❉✠➩➇❍❘❩✽❍❘➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ù ✞r❱☞➝❋✆ ✴✶✿✽✿✽✼P☛●✴✶❱⑥✵❚➝✷✼✽✸ ❂❆❍❋➝ ✵✷✸❨✴❋✧❇✴✶✼✬✮ï❩✽❍✡�➃❍✠✵✷✸❃☛✲s➍➮❫ü ❉ ➱⑦❏❚✗✥✴✕◗✷❅
➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆❩✽❉✠✸❯❍❏✼✽❱❒➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍❏❩✽❍❏➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾❏➝✷✼✬①❏➝❨✴✶❱⑥✵☛✿❙❅❇✼✽✸☛❂❆❍❋➝❀➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼✬✮❛❱✂❅❇❱ú✴❇➝❯➝❨❅⑥➟✠✹❆✾❋➝ ❡➶✄ï❂✝✆ ❍❍✮✐➟✠❂✻✼✂➝❯✹❆❅❇❱ú❩✽❍❋➝
✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾❋➝❚✿❁✴✶✸❘✐❁❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵Û❤➢■

d2E =

∫

V
σ̇ : ε̇ dV + d2Ω > 0 , ❡ ú ù ú✬❉ ❤

❅❲r ∫

V
σ̇ : ε̇ dV ❍❋➝❯✵❀❂❄✴✫➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍❏➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾❏❩✽❍♣✈➂✹ ❂✻❂➲✴❇➝❯➝❯❅⑥➟✠✹❆✾❋❍ ✄ï❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ ✵❯❍❋➝✷✵❯✾❏❩✽❅❇❱⑥✵☛❂✝✆ ✾✠✵❨✴✶✵

❩✽❍✗❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱▼❍❋➝✷✵✔➝✷✼✽✿✽✿❙❅❳➝❯✾✯✸❯❍❋➝✷✵❯❍✠✸✈❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ❉✠❱✂❍✫❍✠✵ d2Ω ❍❋➝✷✵✈✼✽❱✂❍✯❲❳✸❨✴✶❱✂❩✽❍✠✼✽✸✛❊⑥✼✽✹ ➟❋❅❇✸✷✸❯❍❋➝✷✿❙❅❇❱✂❩✐✸❨✴✶✹✻✵♣✄
❂✝✆ ✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱➨❩✽❍✥❂❄✴✔➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✕❩✽❍❀➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾❀❩✂❍✡✈➂✹✻❂✻❂❿✴✶✼✧➝❃☛✢➝❯✵❯❉✠➩➇❍✥❩✽❍✥➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ù
∫

V
σ̇ : ε̇ dV ❍❋➝✷✵❀✾❨✧❳✴✶❂✻✼✂✾✛✿❁✴✶✸❀❂✝✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷➩➇✾❋❩✐✹❄✴❇✹✻✸❯❍✯❩☞✆ ✼✽❱❛➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍❏✾✠❂❄✴❇➝✷✵❯❅✶è ✿✽❂❄✴❇➝❯✵✷✹❆❊●✼✂❍ ù ✞✃❱❒➟❋❍➇❊●✼✽✹✲➟❋❅❇❱✂➟❋❍✠✸✷❱✂❍

❂❆❍✟➝②☛✢➝✷✵❯❉✠➩➇❍✟❩✽❍✟➟❨❈❁✴✶✸❯❲ ❍➢➩➇❍✠❱✢✵➠■❙❂❄✴❏➟❋❍✠❂✻❂✻✼✽❂❆❍✟✵✷✸✷✹❄✴✕✮✐✹❄✴✶❂❆❍◆❏⑩❂❆❍❵✧●✾✠✸✷✹✻❱✕✿✽❱✂❍✠✼✽➩❏✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍✔❩☞✆ ✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱☎❩✽❍✟❂❄✴❬✁á❅❇✸❯➟❋❍
✴✕✮✐✹❄✴✶❂❆❍➲❍✠✵➃❂❆❍Ñ➝②☛✢➝✷✵❯❉✠➩➇❍Ñ❩✂❍✲➩➇❍❋➝❯✼✽✸❯❍➲❩✽❍Ñ❂❄✴❴✧❳✴✶✸✷✹❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✛❩✽❍✍✧●❅❇❂✻✼✽➩➇❍➲➟❋❅❇❱⑥✵✷✹❆❍✠❱✽❱✂❍✠❱⑥✵✃❩✽❍Ñ❂✝✆ ✴✶✹✻✸❻➟❋❅❇➩✛✿✽✸✷✹✻➩➇✾ ❩✽❅❇❱✢✵➃❂❆❍❋➝
✸❯✾✠❲❳✼✽❂❄✴✶✵❯❍✠✼✽✸❯➝❚❅❇❱⑥✵ ✼✽❱✂❍❘➟➠✴✶✿❁✴❇➟✠✹✻✵❯✾✥❩☞✆ ✾❋➟❋❅❇✼✽❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❃❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯✾❋❍ ù✽Ú ❍✑➟❋❍☎✁ ✴✶✹✻✵❑❏✢✼✽❱✂❍➎✧❇✴✶✸✷✹❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱☞❩✽❍➎✧ ❅❇❂✻✼✽➩➇❍❘✸❨✴✶✿✽✹❆❩✽❍
❩✽❍✟❂✝✆ ✴✶✹✻✸❘➟❋❅❇➩✛✿✽✸✷✹✻➩➇✾✔➟❋❅❇❱✂❩✐✼✽✹✻✵✪✄➇✼✽❱✂❍✈➟❋❅❇➩✛✿✽✸❯❍❋➝❯➝✷✹❆❅❇❱❛✴❇❩✐✹❄✴✶✺❁✴✶✵✷✹❆❊●✼✂❍✔❩✽❍✈➟❋❍✠❂✻✼✽✹ èß➟✠✹ ù ✠❿✴❏✸✷✹✻❲❳✹❆❩✐✹✻✵❯✾✈❩✐✼✰➝❃☛✐➝✷✵❯❉✠➩➇❍
❩✽❍☛➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✑➩➇❅❇✺✽✹✻❂✻✹❆➝❯✾❝✄✔❂✝✆ ✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✰❩✽❍❀❂✝✆ ❍❍●♣❅❇❱✂❩✐✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❘❩✽✾✠✿❙❍✠❱✂❩✕❩✽❅❇❱✂➟☛❩✐✼✧✵❨✴✶✼✬✮✧❩✽❍❀❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱
❩✽❍✈❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱➴✄✯❂✝✆ ✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱❒❩✽❍✈❂✝✆ ❍❍●♣❅❇❱✂❩✐✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ù d2Ωi

✿❙❅❇✼✽✸❘❂❆❍ i ü❷ý❤þ ➝❃☛✐➝✷✵❯❉✠➩➇❍✈❩✽❍✔➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍✛❅❇✼☎❩✽❍

è➲➽ û è



■ ➞✟➴✲➛✼➙❵↔✬➟❆↔✲↕❆➟ å ➘❲➡✹➣✫❏▲❑✲➟◆▼✷➴✼➙

✏ ➓ ✵✒✑ ú ù ✉❤➏➀❒❻õ➛❮❭ù❤ó✺ô➛ñ✾ý✷❮✾÷✖✘✱ÿ✼ö♣ô❜ñ✒❮→❮❭ô❷ý♥✘✵ø✒ö♣÷❭ù❩Ï✍❰❁ó❁ö♣ô✔ÿ➛ö☎✂✷÷❤ý✷❮❀ñ❪ñ✒ö♣Ð✺Ð✁ó❁ú❨ó❁❰➥Ï✢❰❁ó❍ö♣ô➛ñ❨✃ q ú✟ö✢ô➛ñ❭❰➥Ï♣ô☎❰❧➾✰÷✖✘❭ñ✣✂✑Ð✁❰➥Ï✢❰✵ñ
❮✁✕❀ÿ➨✘❭÷❭ó➥❮❭ù➓❮❭ô☎❰➥Ï☎✂♠✕➪➹✱Ï☛➘➞❮✒❰❄❰✵õÑ✘✟ö♣÷❭ó➒�✗✂❜❮❀ñ➭➹✜ü➂➘✭✤✝Ô✎Ï✁Õ❨ö❨✆❪Ö♥✩❢✠✒Ñ

➩➇❍❋➝✷✼✽✸❯❍❀➟❋❅❇❱⑥✵❯❍✠❱❁✴✶❱⑥✵❚✼✽❱❖✧●❅❇❂✻✼✽➩➇❍ Vi
❩☞✆ ✴✶✹✻✸➎✄✈❂❄✴✈✿✽✸❨❍✠➝❨➝✷✹❆❅❇❱ pi

❍❋➝❯✵❃➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❆✾❀❩✽❍✥❂❄✴✔➩❏✴✶❱✽✹❆❉✠✸❯❍❀➝❯✼✽✹★✧❇✴✶❱⑥✵❯❍❳■

d2Ωi = ṗi (−V̇i) , ❡ ú ù ú ✉✥❤

❂❆❍❃✿✽❂✻✼✂➝Ñ❩✐✹❆①❏➟✠✹✻❂❆❍➂✾➢✵ ✴✶❱⑥✵Ñ❩☞✆ ✾❋➟✠✸✷✹✻✸❯❍❚❂❄✴✥✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✗❍✠❱⑥✵✷✸❯❍ Vi
❍✠✵ pi

❍✠❱④✁á❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱✗❩✽❍❋➝✲❩✂✾Û✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝➲❩✽❍❃❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱✐è
✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✧❩✽❍❀➝❨✴✶✺✽❂❆❍ ù

✠❿✴ ✓ ✹✻❲❳✼✽✸❯❍ ú ù ✉✯✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯❍✔✼✽❱✂❍✔➟❋❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✹❆➝❯❅❇❱▼❏✝✿❙❅❇✼✽✸✥❩✽❍❋➝✥➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝❵✄ q ➟❋❅❇❱✂➝❯✵❨✴✶❱⑥✵❑❏♣❍✠❱⑥✵✷✸❯❍✛❩✽❍❋➝❘✸❯✾❋➝✷✼✽❂✻✵❨✴✶✵❯➝❍❍✮✐✿❙✾✠✸✷✹✻➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶✼✬✮❖❡ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ✉④è⑧✴✥❤❻❍✠✵r❂❄✴❘➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱❏❩✽❍ ❂✝✆ ❅⑥➟❋➟✠✼✽✸✷✸❯❍✠❱✂➟❋❍❃✿❙❅❳➝❯➝✷✹✻✺✽❂❆❍➞❩☞✆ ✼✽❱✂❍➞✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾❵❡ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ✉④è
✺❉❤♣➝✷✼✽✹★✧❳✴✶❱⑥✵✝❂❆❍✃➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍☎❡ ú ù ú✬❉ ❤ ù ✠❿✴ ✿✽✸❯✾❋❩✐✹❆➟✠✵✷✹❆❅❇❱✔✴✶❱❁✴✶❂★☛⑥✵✷✹❆❊⑥✼✂❍✃❩✽❍r❂✝✆ ❍❍●✝❅❇❱✂❩✐✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➃❍❋➝✷✵➜✾✠✵❯❅❇❱✽❱❁✴✶➩✛➩➇❍✠❱⑥✵➐✺❙❅❇❱✽❱✂❍❳■
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Dense Hostun

sand

Bifurcation domain limit

Mohr-Coulomb criterion

Loose Hostun

sand

Bifurcation domain limit

Mohr-Coulomb criterion

✏ ➓ ✵➽✑ ú ù ü✚➏☞✚✰ó✵ù❬ó❁❰✘❮✚ý☎✂➓ý✍ö♣ù→Ï♣ó✵ô➐❮✎ý✝❮✩ü❨ó ø☛✂✷÷✴ú✤Ï✢❰❁ó❍ö♣ô➓ñ✣✂✑ó✺û⑤Ï♣ô☎❰◆Ð❝❮❴ú❨÷❭ó✵❰❧➶❨÷✟❮❴ý✝❮✰ÿ✼ö⑤ñ❭ó✵❰❁ó✵û✖ó❁❰❧✘✎ý☎✂→❰❁÷✴Ï♣û✦Ï♣ó✵Ð❜ý☎✂❤ñ✒❮✟ú✤ö♣ô❳ý
ö♣÷✴ý✢÷✟❮❪ý✝Ï♣ô➛ñ✡Ð☞❮✣ÿ❳Ð☞Ï♣ô➌ý✲✘❭û✖ó❍Ï✢❰➥ö♣ó✵÷✟❮⑦ý✝❮❀ñ❪ú✤ö♣ô☎❰❁÷✴Ï♣ó✵ô☎❰✘❮❀ñ✖Ñ❞❒❡Ï✢Ð✮ú✗✂✑Ð★ñ❪❮✥❝✩❮✟ú✒❰➒✂➨✘❭ñ✣ÿ➛ö☎✂✑÷✻ý✷❮❀ñ✩ñ✒Ï✝ü❭Ð❝❮❀ñ❪ý❩➚ ò❪ö⑤ñ❨❰➒✂✷ô➊Ð◆➼✍ú❭õ✼❮
❮❨❰❄ý✝❮❭ô➛ñ✖❮⑦Ï♣û⑤❮✟ú➞✂✷ô➐❮✻÷✟❮❭Ð☞Ï✢❰❁ó❍ö♣ô➍ú✤ö♣ô➛ñ❨❰❁ó✵❰➒✂✼❰❁ó✺û♣❮✻ó✺ô❳ú✒÷✖✘❭ù➓❮❭ô☎❰➥Ï♣Ð❝❮❭ù➓❮❭ô☎❰❧ô❳ö♣ô➊Ð✁ó✺ô➓✘✟Ï♣ó✵÷✟❮✣✤❩✚➈Ï✍ö♠✂✼Ï✜ø✒Ï & ✓✾Ï♣÷❭û⑤❮✝✆✣Ð✐➸✁✠✖Ñ
❩✽✾✠✿❙❍✠❱✂❩✧➝❯❍✠✼✽❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂❩✽❍❘❂❄✴✔✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍❀➝❃☛✢➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❊⑥✼✂❍✥❩✐✼☞✵❯❍✠❱✂➝❯❍✠✼✽✸❚➟❋❅❇❱✂➝❯✵✷✹✻✵✷✼✽✵✷✹❆✁ ❾ ■

d2W = dσ
❾

dσ ❡ ú ù ú ü✥❤
d2W = dσ (

❾ S +
❾ A) dσ

❡ ú ù ➽❳➾◆❤
d2W = dσ

❾ S dσ , ❡ ú ù ➽ ú ❤
❅❇✼ ❾ S ❍✠✵ ❾ A ➝❯❅❇❱⑥✵✈✸❯❍❋➝✷✿❙❍❋➟✠✵✷✹★✧ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✛❂❄✴☞✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍✗➝②☛⑥➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❊⑥✼✂❍✯❍✠✵✛✴✶❱⑥✵✷✹❆➝❃☛✢➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❊●✼✂❍ï❩✽❍ ❾❦ù ✷❚✹✻❱✂➝✷✹✝❏➐❂❄✴
➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✕❩✽❍✥✿❙❅❳➝✷✹✻✵✷✹★✧✢✹✻✵❯✾❀❩✐✼✫✵✷✸❨✴❋✧❇✴✶✹✻❂❿❩✐✼✧➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩☞❅❇✸❯❩✐✸❯❍♣❡✇✞✃❊ ù ú ù ú ➾✥❤➲✹✻➩✛✿✽❂✻✹❆❊●✼✂❍❀❂❄✴✔➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱➜■

❩✽❍✠✵ ❾ S > 0 , ❡ ú ù ➽❳➽✥❤
❍✠✵❘✿❙❅❇✼✽✸✥❩✽❍❋➝➎✧❳✴✶❂✻❍✠✼✽✸❨➝✑✿✽✸❯❅❇✿✽✸❯❍❋➝✚✧❳✴✶✸✷✹❄✴✶❱⑥✵✥❩✽❍✟➩❏✴✶❱✽✹❆❉✠✸❯❍✛➟❋❅❇❱⑥✵✷✹✻❱⑥✼✂❍④✄❏✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸✥❩☞✆ ✼✽❱☎✾✠✵❨✴✶✵✚✧⑥✹❆❍✠✸✷❲ ❍✈❂❆❍✈❂✻❅❇❱✂❲ï❩✐✼
➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✗❩✽❍❚➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➲❂❆❍❋➝✲➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝ ú ù ➽❳➽☛❍✠✵ ú ù ú ➾☛➝❯❅❇❱⑥✵✲✾❋❊⑥✼✽✹★✧❳✴✶❂✻❍✠❱✢✵❯❍❋➝ ù ✞r✵❨✴✶❱⑥✵➲❩✽❅❇❱✽❱✂✾➂❊●✼✂❍❃❂❄✴❀➟❋❅❇❱✂❩✐✹ è
✵✷✹❆❅❇❱ ❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍✗❩✽❍❏✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆➟✠✹✻✵❯✾✗❍❋➝✷✵✈❩✽❅❇❱✽❱✂✾❋❍✯✿❁✴✶✸✈❩✽❍✠✵ ❾ = 0 ❏➐❅❇❱ú✿❙❍✠✼✽✵✔❍✠❱ ❩✽✾❋❩✐✼✽✹✻✸❯❍✯✿❙❅❇✼✽✸✈❂❆❍❋➝✟➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼✬✮✴❇➝❯➝❨❅⑥➟✠✹✻✾❋➝❋❏④❩✽❅❇❱⑥✵➐❂❆❍✲✵❨❍➢❱❁➝❯❍✠✼✽✸➃➟❋❅❇❱✂➝❯✵✷✹✻✵✷✼✽✵✷✹❆✁ ❾ ❍❋➝✷✵➃➝❃☛✢➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❊●✼✂❍◆❏✶❊●✼✂❍✲❂❄✴✸✧⑥✹❆❅❇❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✔❩✽❍Ñ❂❆✴➂➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✈❂❆❅⑥➟➠✴✶❂❆❍➲❩✽❍
➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾❀❩✽❍✚✈➂✹✻❂✻❂✝➟❋❅♣Ô❣❱✂➟✠✹❆❩✽❍☛✴❑✧ ❍❋➟❘❂✻❍❋➝❃✾✠✵❨✴✶✵❯➝ ❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍❋➝❃❩✽❍❘✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆➟✠✹✻✵❯✾ ù ✞r❱☞➟❋❍❘❊⑥✼✽✹✝➟❋❅❇❱✂➟❋❍✠✸✷❱✂❍✥❂❆❍❋➝ ➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼✬✮
❱✂❅❇❱✐è⑧✴❇➝❯➝❨❅⑥➟✠✹❆✾❋➝❑❏⑥➟❋❍✠✼✬✮✢èß➟✠✹❙➝❯❅❇❱⑥✵Ñ➟➠✴✶✸❨✴❇➟✠✵❯✾✠✸✷✹❆➝❨✾❋➝➲❍✠❱⑥✵✷✸❯❍❘✴✶✼✽✵✷✸❯❍❋➝Ñ✿❁✴✶✸Ñ✼✽❱✯✵❯❍✠❱✂➝❯❍✠✼✽✸➲➟❋❅❇❱✂➝✷✵✷✹✻✵✷✼✽✵✷✹❆✁❿❱✂❅❇❱✐èß➝❃☛✢➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❊●✼✂❍ ù
�➃❅❇✼✽✸☛✼✽❱☎✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❏❩✽❍➇➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✟➟✠✸❯❅❇✹❆➝❯➝❨✴✶❱⑥✵☛❍✠✵✥➩➇❅❇❱✂❅❇✵❯❅❇❱✂❍➇❂❆❍➇❩✽✾✠✵❯❍✠✸✷➩✛✹✻❱❁✴✶❱⑥✵✟❩✽❍✛❂❆✴ï✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍➇➝❃☛✢➩➇✾➢è
✵✷✸✷✹❆❊⑥✼✂❍✥❩✽❍ ❾ ➝❑✆ ✴✶❱✽❱⑥✼✽❂❆❍☛✴❑✧❇✴✶❱✢✵ ❂❆❍✥❩✽✾✠✵❯❍✠✸✷➩✛✹✻❱❁✴✶❱⑥✵➂❩✐✼✫✵❯❍✠❱✂➝❯❍✠✼✽✸➞❂✻✼✽✹ è ➩④♥✠➩➇❍ ù ✠➜❍✥➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍❀❩✽❍✡✈❚✹✻❂✻❂✝✿❙❍✠✼✽✵❃❩✽❅❇❱✂➟
♥✠✵✷✸❯❍✡✧✢✹❆❅❇❂❆✾❀✴❑✧❳✴✶❱⑥✵❃❂❄✴✔➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✧❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍☛❩✽❍❘✿✽❂❄✴❇➝❯✵✷✹❆➟➢✹✻✵❯✾ ù
Ú ✴✶✸❃✧●❍❘❍✠✵❃➟❋❅ ✴✶✼✽✵❯❍✠✼✽✸❯➝⑦➮ û ❅ ❥✢➼●➽P❥ ❉ û ➱➜➝✷✼✂✸ ❂❄✴✈✺❁✴❇➝❯❍✥❩✽❍✑✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈❁❍✠➝➂❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂✻❂❆❍❋➝✁�❀❅❇❱⑥✵❃➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❆✾✥❂❄✴✈❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍
❩☞✆ ✼✽❱ ❩✽❅❇➩❏✴✶✹✻❱✂❍◆❏✃✴✶✿✽✿❙❍✠❂❆✾✫❩✽❅❇➩❏✴✶✹✻❱✂❍✫❩✂❍✗✺✽✹❆✁ ✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱▼❏✃❩✂✴✶❱✂➝✔❂✝✆ ❍❋➝✷✿❁✴❇➟❋❍ï❩✂❍✠➝✛➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱✢✵❯❍❋➝✛✸❯❍✠❲❳✸❯❅❇✼✽✿❁✴✶❱⑥✵➇❂❆❍❋➝
✾✠✵❨✴✶✵❯➝✃✿❙❅❇✼✽✸r❂❆❍❋➝❯❊⑥✼✂❍✠❂❆➝r❂❆❍ ✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂✂❩✐✼➇➝❨❍❋➟❋❅❇❱✂❩✛❅❇✸❯❩✐✸❯❍❃❍❋➝✷✵r❱✂✾✠❲●✴✶✵✷✹❆✁✝❅❇✼✛❱✢✼✽❂ ù ç ❍✠✵✷✵❯❍➞✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍➂✴❘✾✠✵❯✾➞❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✼✂✾❋❍
✴❑✧●❍❋➟ ✼✽❱✂❍ ❂❆❅❇✹✽✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂❆❍❋➩➇❍✠❱✢✵✲❂✻✹✻❱✂✾➠✴✶✹✻✸❯❍➞✿❁✴✶✸r➩➇❅❇✸❯➟❋❍➠✴✶✼✬✮➇❍✠✵r✼✽❱✂❍ ❂❆❅❇✹✽✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵ ✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱✢✵✲❱✂❅❇❱✛❂✻✹✻❱✂✾➠✴✶✹✻✸❯❍◆❏
✵❯❅❇✼✽✵❯❍❋➝✛❩✽❍✠✼✬✮ú➟➠✴✶❂❆✾❋❍❋➝✛➝✷✼✽✸✈❂❆❍✗➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➇❩☞✆ ✼✽❱▼➝❨✴✶✺✽❂❆❍✗❩☞✆✟✈✑❅❳➝✷✵✷✼✽❱ ❂Õ▲❇➟❨❈✂❍ï❍✠✵✔❩✽❍✠❱✂➝❯❍ ù ✠❿✴ ✓ ✹✻❲❳✼✽✸❯❍ ú ù ü
✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯❍◆❏✲❩✂✴✶❱✂➝➇❂❆❍✫✿✽❂❄✴✶❱ ❩✽✾❨✧✢✹❄✴✶✵❯❅❇✹✻✸❯❍✧❩✽❍❋➝❏➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❋➝❑❏✃❂❆❍☞❩✽❅❇➩❏✴✶✹✻❱✂❍✧❩✽❍✫✺✽✹❆✁á✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱▼❏✲➝✷✹✻✵✷✼✂✾☞❍✠❱⑥✵✷✸❯❍☞❂❄✴
➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍➞❩✽❍ ç ❅❇✼✽❂❆❅❇➩✟✺➇❍✠✵❻❂❄✴➂➟❋❅❇✼✽✸✷✺❙❍➞❍✠❱✔✿❙❅❇✹✻❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆✾❋➝❑❏❳➟❋✴✶❂❆➟✠✼✽❂❆✾❃✴❑✧●❍❋➟Ñ❂❄✴➂❂❆❅❇✹✢✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂❄❍✠➩➇❍✠❱✢✵r❱✂❅❇❱✔❂✻✹✻❱✂✾➠✴✶✹✻✸❯❍ ù

✠③✆ ✾✠✵❨✴✶✵ ❩✽❍➂➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✑✹✻❱✐èß➝✷✹✻✵✷✼✗❍❋➝✷✵➲➝❯❅❇✼P✧●❍✠❱⑥✵Ñ➟❋❅❇❱✂➝❯✹❆❩✽✾✠✸❯✾✑✴✕✮✐✹❆➝❃☛✢➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❊●✼✂❍ ù⑥Ú ✴✶✸❃✧●❍➂❍✠✵Ñ➝❨❅❇❱✯✾❋❊⑥✼✽✹✻✿❙❍➂❅❇❱⑥✵➲✾✠❲●✴④è
❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❚➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❆✾❘❂❄✴✈❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍✥❩✐✼✫❩✽❅❇➩❏✴✶✹✻❱✂❍❀❩✽❍❘✺✽✹❆✁ ✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱✧❩✂✴✶❱✂➝➞❂❆❍✑✿✽❂❄✴✶❱☞❩☞✆ ✴✕✮✐✹❆➝❃☛✢➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❍✥❩✽❍❋➝➞➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❋➝
➟❋❅❇➩✛➩➇❍✟❂❆❍☛➩➇❅❇❱⑥✵❯✸❯❍✟❂❄✴ ✓ ✹✻❲❳✼✽✸❯❍ ú ù ú ➾ ù ✖⑧❂➃✴✶✿✽✿❁✴✶✸❨✴✕✫❆✵✥✾✠❲●✴✶❂❆❍✠➩➇❍➢❱✢✵❘➝❯✼✽✸➂➟❋❍✠✵✷✵❯❍❵❯✂❲❳✼✽✸❯❍◆❏⑩✿❙❅❇✼✽✸❘❩✐✹❆●✝✾✠✸❯❍✠❱⑥✵❯➝✑✾✠✵❨✴✶✵❯➝
❩✽❍✔➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍♣✄❏❂✝✆ ✹✻❱⑥✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸☛❩✐✼☎❩✽❅❇➩❏✴✶✹✻❱✂❍✛❩✽❍✈✺✽✹❆✁á✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱▼❏✝❩✽❍❋➝✥➟q❸❇❱✂❍❋➝ ù ✞r✵❨✴✶❱⑥✵❀❩✽❅❇❱✽❱✂✾✛❊●✼❁❍❲❏❙✿❙❅❇✼✽✸❀❩✽❍❋➝

è✐①✣âí❸➽➆⑦➀✄✂✫❽✫❺➌❹❷❺❼❻☛❽❱➆♥➊ ➇⑦❽✫⑧❊⑩❷⑧❢➋❧➏⑦⑧❪⑩❷➋❧➏✫⑧r➆✭❺➌⑩❷⑧❢➋❪❹❷❺❼❻☛❽⑦❽✫⑧❢➅❼➅❼⑧r⑧❢⑥➒❹➲➆⑦❻✣❽✫❽⑦➀❢⑧❤➆✫❸❘❽✫⑥✶➅➄❸✛å✭⑧❢➋➂❹✁①✫②✭①❼✇☛① è✐æ☎❿✲①☎ç❘②✭①

è➲➽ ❅ è
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ú✆☎♣ô➐❮❀ñ✾ý✝❮❬ý♣ó✵÷✟❮✟ú✒❰❁ó❁ö✢ô➛ñ✻ó✵ô➛ñ❭❰➥Ï✝ü❨Ð☞❮❀ñ✣✤❊✓✾Ï♣÷❭û⑤❮❤❮❨❰▲Ï♣Ð☞Ñ➓✆✥✬▲✪✖✠✖Ñ
❂❆❅❇✹❆➝✥✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂❆❍❋➝❑❏➜❂✻❍✔✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂✃❩✐✼❛➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩☎❅❇✸❯❩✐✸❯❍✛➝❋✆ ✾❋➟✠✸✷✹✻✵❀➝❯❅❇✼✂➝❘❂❄✴ ✁á❅❇✸✷➩➇❍✛❩✽❍✔❂✝✆ ✾❋❊●✼⑩✴✶✵✷✹❆❅❇❱➍❡ ú ù ú ü✥❤✑✹✻❂r❍❋➝❯✵
❱✂✾❋➟❋❍❋➝❯➝❨✴✶✹✻✸❯❍✯✿❙❅❇✼✽✸✔➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❆❍✠✸ d2W ❩✽❍✗➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆❩✽✾✠✸❯❍✠✸✔✼✽❱ú✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵➇❩✽❍✯➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ dσ

ù❻❽ ✸✈❂❆❍❏✵❯❍✠❱✂➝❨❍✠✼✽✸
➟❋❅❇❱✂➝✷✵✷✹✻✵✷✼✽✵✷✹❆✁ ❾ ✧❳✴✶✸✷✹❆❍ï❍✠❱➧✁❣❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍✗❂❄✴➨❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍✫➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❏❍✠✵✛❩✐✼➌❱✂❅❇➩✟✺✽✸❯❍✫❩✽❍■❳➠❅❇❱✂❍❋➝✛✵❯❍✠❱✐è
➝❯❅❇✸✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍❋➝✔➟❋❅❇❱✂➝❯✹❆❩✽✾✠✸❯✾❋❍✠➝❖❡❣➽✒❳➠❅❇❱✂❍❋➝✔❩✂✴✶❱✂➝✈❂❆❍✗➟➠✴❇➝✈✿✽❂✻✼✂➝✔➝✷✹✻➩✛✿✽❂❆❍❳■➃➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍ï❍✠✵✔❩✽✾❋➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍◆❥✯✄✧✼✽❱✂❍✯✹✻❱✬❯✂❱✽✹✻✵❯✾ï❩✽❍
❳➠❅❇❱✂❍❋➝✛✿❙❅❇✼✂✸✛❂❆❍❋➝✛❂❆❅❇✹❆➝✛✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂❆❍❋➩➇❍✠❱⑥✵✯❱✂❅❇❱▼❂✻✹✻❱✂✾➠✴✶✹✻✸❯❍❋➝Û❤ ù✲Ú ❍ï➟❋❍❪✁❣✴✶✹✻✵❑❏❻✿❙❅❇✼✽✸➇✼✽❱ ✾✠✵❨✴✶✵❏❩✽❅❇❱✽❱✂✾✫❂❄✴♦✧❳✴④è
❂❆❍✠✼✽✸❚❩✐✼☞✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂❿❩✐✼✧➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩☞❅❇✸❯❩✐✸❯❍☛❩✽✾✠✿❙❍✠❱✂❩✧❩✽❍❘❂❄✴✛❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✕❩✂❍✥➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ù ✠➜❍❋➝❚➟q❸❇❱✂❍❋➝➂❩✽❍❋➝❯➝✷✹✻❱✂✾❋➝❃➝❯✼✽✸
❂❄✴ ✓ ✹✻❲❳✼✽✸❯❍ ú ù ú ➾✕✸❯❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯❍✠❱⑥✵➇❂❆❍❋➝✛❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✂➝➇❩✽❍ï➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➇✿❙❅❇✼✽✸✛❂❆❍❋➝❯❊⑥✼✂❍✠❂❆➝✈❂❆❍✗✵✷✸ ✴❑✧❇✴✶✹✻❂❃❩✐✼▼➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩
❅❇✸❯❩✐✸❯❍❀➝❑✆ ✴✶❱✽❱⑥✼✽❂❆❍❀❅❇✼✧❩✽❍❨✧⑥✹❆❍✠❱⑥✵❃❱✂✾✠❲●✴✶✵✷✹❆✁❴❡ ✼✽❱✂❍✥✿✽❂✻✼✂➝❚✴✶➩✛✿✽❂❆❍☛❩✽❍❋➝❯➟✠✸✷✹✻✿✽✵✷✹❆❅❇❱✧❩✽❍❀➟❋❍❋➝➞❱✂❅❇✵✷✹❆❅❇❱✂➝❚❍❋➝✷✵❃❩✽❅❇❱✽❱✂✾❋❍❀❩✂✴✶❱✂➝
❂❄✴➴✺✢❍❋➟✠✵ ù❛û✐ù ú ù ú ❏✲✿ ù ❉ ➽✥❤ ù✲✳ ❅❇✵❯❅❇❱✂➝④❯✂❱❁✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ï❊●✼▼✆ ✼✽❱ ❩✂❅❇➩❏✴✶✹ ❱❁❍✕❩✽❍☞✺✽✹❆✁ ✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱➦❍❍✮✢✹❆➝✷✵❯❍✧✾✠❲●✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❪✄
❂✝✆ ✹✻❱⑥✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸➂❩✐✼✧➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍☛❩✽❍ ø ❅❇❈✽✸ è ç ❅❇✼✽❂❆❅❇➩✟✺✕❍✠❱✧➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✕❩✽❍❀❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✧✿✽❂❄✴✶❱✂❍➓➮ ➚✶➼❚❥ ❉ û ➱ ù

✷ ✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸➇❩✽❍✫➟❋❍❋➝✔✸❯✾❋➝✷✼✂❂ ✵ ✴✶✵❯➝ Ú ✴✶✸❃✧●❍✫❍✠✵✛➟❋❅ ✴✶✼✽✵❯❍✠✼✽✸❯➝❏➟❋❅❇❱✂➟✠❂✻✼✂❍✠❱⑥✵❏❊⑥✼▼✆ ✼✽❱✂❍ï✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍☞❩✐✹❆●❙✼✂➝❨❍ï❍✠❱▼✼✽❱▼✿❙❅❇✹✻❱⑥✵
➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠❂✥❩✐✼➦➝❯❅❇❂❘➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆❩✽✾✠✸❯✾✰❍❋➝✷✵✯✿❙❅❳➝❨➝✷✹✻✺✽❂❆❍✕✿❙❅❇✼✽✸✗❂❆❍❋➝ï✾✠✵❨✴✶✵❯➝ï❩✽❍➨➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❋➝✫➝✷✹✻✵✷✼✂✾❋➝❧✄❒❂✝✆ ✹✻❱⑥✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸✫❩✐✼
❩✽❅❇➩❏✴✶✹✻❱✂❍✯❩✽❍➇✺✽✹❆✁á✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ❍✠✵☛✿❙❅❇✼✽✸✈❩✽❍❋➝✟❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✂➝✈❩✽❍❏➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✈✹✻❱✂➟✠❂✻✼✂➝❯❍❋➝✈❩✂✴✶❱✂➝☛❂❆❍❋➝✟➟q❸❇❱✂❍❋➝✟❩✽❍❏❩✐✹ è
✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✂➝❏✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶✺✽❂❆❍❋➝ ù ✷ ➟❋❍❋➝➇➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝✯➝❋✆ ✴✕◗ ❅❇✼✽✵❯❍☞➟❋❍✠❂✻❂❆❍☞❩✐✼ ➟❨❈✂❅❇✹❆✮▼❩✽❍❋➝➇✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❋➝✯❩✽❍☞➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍✧❊⑥✼✽✹
❩✽❅❇✹★✧●❍✠❱⑥✵✥✿❙❍✠✸✷➩➇❍✠✵✷✵✷✸❯❍✛❂❆❍✔❩✽✾❨✧●❍✠❂❆❅❇✿✽✿❙❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✟❩✽❍✔❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❀✹✻➩✛✿❙❅❇✸✷✵❨✴✶❱⑥✵❯❍❋➝☛❅❇✼▼❏✝❍✠❱❛❩☞✆ ✴✶✼✽✵✷✸❯❍❋➝✥✵❯❍✠✸✷➩➇❍❋➝❑❏♣❂❆❍
➩➇❅⑥❩✽❍✛❩☞✆ ✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱❒❩✽❍✔❂❆✴ï➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱❛❩✽❅❇✹✻✵❀➟❋❅❇✸✷✸❯❍❋➝✷✿❙❅❇❱✂❩✐✸❯❍♣✄✯✼✽❱✂❍✔➟❨❈❁✴✶✸❯❲ ❍✔➩➇❅❇✸✷✵❯❍◆❏✝✾❨✧ ❍✠❱⑥✵✷✼✂❍✠❂✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵
❩✂✴✶❱✂➝❃✼✽❱☞➝❨❍✠❱✂➝➞❲ ✾✠❱✂✾✠✸❨✴✶❂✻✹❆➝❯✾ ù
Ú ✴✶✸❃✧ ❍➂❍✠✵➲➝❨❅❇❱✯✾❋❊⑥✼✽✹✻✿❙❍➂➝❯❍➂➝❯❅❇❱⑥✵Ñ✹✻❱⑥✵❯✾✠✸❯❍❋➝❯➝❯✾❋➝❜✄☛❩✽❍✠✼✬✮✯➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝ ❩✽❍➂➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆➟✠✼✽❂✻✹❆❍✠✸❯➝➠■✢❂❆❍❋➝Ñ➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝
✿✽✸❯❅❇✿❙❅❇✸✷✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂❄➝✟❍✠❱❛❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱ú❍➢✵❀❂❆❍❋➝❀➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝✭✄ï❩✽✾❨✧✢✹❄✴✶✵❯❍✠✼✽✸☛❩✽❍➇➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❏➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵ ù➜✳ ❅❇✼✂➝✥✿✽✸❯✾➢è
➝❯❍✠❱⑥✵❯❅❇❱✂➝➂✹❆➟✠✹➃❊●✼❁❍➢❂❆❊⑥✼✂❍❋➝➂✸❯✾❋➝✷✼✽❂✻✵❨✴✶✵❯➝✑➟❋❅❇❱✂➟❋❍✠✸✷❱❁✴✶❱⑥✵❘❂✻❍❋➝✑➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝✡✄ q ➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵ ù εv

❍✠✵ σ3
✴✶✹✻❱✂➝✷✹➃❊●✼✂❍ q ❍✠✵ ε1✾✠✵❨✴✶❱⑥✵✔❩✽❍❋➝✭✧❳✴✶✸✷✹❄✴✶✺✽❂❆❍❋➝✔➟❋❅❇❱❲◗➄✼✽❲❳✼✂✾❋❍❋➝✛✴✶✼➌➝❯❍✠❱✂➝✈❩✽❍❏❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍◆❏➃❂❆❍❏✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂➲❩✐✼➌➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩ ❅❇✸❯❩✐✸❯❍✯✿❙❍✠✼✽✵✔➝❑✆ ✾❋➟✠✸✷✹✻✸❯❍

✴❑✧●❍❋➟❘❂❆❍✚✁á❅❇✸✷➩❏✴✶❂✻✹❆➝✷➩➇❍☛❩✽❍❋➝➞❂❆❅❇✹❆➝❃✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍➢❱✢✵❨✴✶❂❆❍❋➝➠■
d2W = dεv dσ3 + dq dε1

❡ ú ù ➽ û ❤
✿✽✼✽✹❆➝❯❊⑥✼✂❍ dq = 0 ✴✶❂❆❅❇✸❯➝➠■

d2W = dεv dσ3 . ❡ ú ù ➽✶➼✼❤
✠➜❅❇✸❯➝ ❩☞✆ ✼✽❱✫❍❋➝❯➝❨✴✶✹❅✄ q ➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵❑❏ σ3

❍❋➝❯✵Ñ➩➇❅❇❱✂❅❇✵❯❅❇❱✂❍❘❩✽✾❋➟✠✸❯❅❇✹❆➝❨➝❨✴✶❱⑥✵ ù d2W ➝❑✆ ✴✶❱✽❱⑥✼✽❂❆❍❘❩✽❅❇❱✂➟✑➝✷✹❙❍✠✵ ➝❯❍✠✼✽❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵
➝✷✹ εv

✿❁✴❇➝❯➝❯❍✕✿❁✴✶✸ï✼✽❱ ➩✛✹✻❱✽✹✻➩✟✼✂➩ ❡á➝❨❅❇✹✻✵✗✼✽❱ ➩❏✴✕✮✐✹✻➩✟✼✽➩✭✿❙❅❇✼✂✸ ∆V/V0
❤ ù ✠❿✴ ✓ ✹✻❲❳✼✽✸❯❍ ú ù ú◆ú ➩➇❅❇❱⑥✵✷✸❯❍➨❂❄✴

➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✕❩☞✆ ✼✽❱☞❍❋➝❨➝❨✴✶✹✣✄ q ➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵➂✴❑✧●❍❋➟❘✼✽❱✂❍✥❂❆❅❇✹✝✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂❆❍❋➩➇❍✠❱⑥✵➂❂✻✹✻❱✂✾➠✴✶✹✻✸❯❍✥✿❁✴✶✸❃➩➇❅❇✸❯➟❋❍➠✴✶✼✬✮✫✿❙❅❇✼✽✸✼✽❱ ➝❨✴✶✺✽❂❆❍ï❩☞✆✟✈✑❅❳➝✷✵✷✼✽❱▼❂Õ▲❇➟❨❈✂❍ ù ✠➜❍❋➝✛✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❯➝➇➝❯❅❇❱⑥✵✔✸❯❍✠➩✛✿✽❂❄✴❇➟❋✾❋➝➇✿❁✴✶✸➇❩✽❍❋➝✛➝❃☛✢➩✟✺❙❅❇❂❆❍❋➝✔❂❆❅❇✸❯➝❯❊⑥✼✂❍✗❂❆❍ï✵✷✸❨✴❑✧❇✴✶✹✻❂❃❩✐✼
➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩ ❅❇✸❯❩✐✸❯❍✫✿✽✸❯❍✠❱✂❩ ❩✽❍❋➝④✧❳✴✶❂❆❍✠✼✽✸❯➝➇❱✂✾✠❲●✴✶✵✷✹★✧ ❍❋➝ ù ✠❿✴❛❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍☞➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✗➟❋❅❇✸✷✸❯❍❋➝✷✿❙❅❇❱✂❩✂✴✶❱✢✵■✄✰✼✽❱

è➲➽❳➚✟è
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✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝ ù �❻✴✶✸Ñ❍❍✮✽❍✠➩✛✿✽❂❆❍◆❏ ❂❄✴❀➝❯❅❇➩✛➩➇❍➂❩✽❍❋➝✃✵❨✴✶✼✬✮❏❩✽❍❃❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝Ñ✿✽✸✷✹✻❱✂➟✠✹✻✿❁✴✶❂❆❍❋➝➲❍❋➝✷✵✲➩❏✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✠❱⑥✼✂❍➎✄✡❳➠✾✠✸❯❅
❂❆❅❇✸❯➝➞❩☞✆ ❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝➲❱✂❅❇❱✫❩✐✸❨✴✶✹✻❱✂✾❋➝ ù ✖ß➩✛✿❙❅❳➝✷✹✻➩❏✴✶✵❯❅✛❍✠✵ ✳ ❅❋✧❳✴☛✿✽✸❯❅❇✿❙❅❳➝❯❍❘❩☞✆ ✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯❍✠✸❃❩✽❍❋➝♠✧❳✴✶✸✷✹❄✴✶✺✽❂❆❍❋➝ ❲ ✾✠❱✂✾✠✸❨✴✶❂✻✹❆➝❯✾❋➝ η̇ ❍✠✵
ξ̇ ❩✽✾❍❯✂❱✽✹❆❍❋➝❃✿❁✴✶✸✓■

η̇ = ✞ ε ε̇ ❍➢✵ ξ̇ = ✞ σ σ̇ , ❡ ú ù ➽ ❅ ❤
❅❲r❏❂❆❍❋➝✲❩✽❍✠✼✬✮✛➩❏✴✶✵✷✸✷✹❆➟❋❍❋➝ ✞ ❱✂❍❚➝❯❅❇❱⑥✵✃✿❁✴❇➝✲❱✂✾❋➟❋❍❋➝❯➝❨✴✶✹✻✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➲❅❇✸✷✵✷❈✂❅❇❲ ❅❇❱❁✴✶❂❆❍❋➝ ù ✖⑧❂❆➝✃➩➇❅❇❱⑥✵✷✸❯❍✠❱⑥✵➲❍✠❱✂➝✷✼✽✹✻✵❯❍❚❊●✼▼✆ ✹✻❂⑩❍❋➝✷✵
✿❙❅❳➝❯➝❯✹✻✺✽❂❆❍❀❩☞✆ ❅❇✺✽✵❯❍✠❱✽✹✻✸❚✼✽❱✂❍✥✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✕➟❋❅❇❱⑥✵❯✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍☛❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱♦✄✔❂✝✆ ✴✶✹❆❩✽❍☛❩☞✆ ✼✽❱✂❍✥➩❏✴✶✵✷✸✷✹❆➟❋❍☛❩✽❍✥✸✷✹✻❲❳✹❆❩✐✹✻✵❯✾☛✾✠❂❄✴❇➝✷è
✵❯❅❇✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍✥❲ ✾✠❱✂✾✠✸❨✴✶❂✻✹❆➝❯✾❋❍ ∆ ❩✽✾✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵✑❩✽❍❘❂❄✴✔➩❏✴✶✵✷✸✷✹❆➟❋❍☛✾✠❂❄✴❇➝✷✵❯❅❇✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❀➟❋❅❇❱✂➝✷✵✷✹✻✵✷✼✽✵✷✹★✧●❍❀❩✐✼☞➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼➜■

ξ̇ = ∆ η̇ . ❡ ú ù ➽❳➚✥❤

è➲➽ ❉ è
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✷✸❯✂❱✯❩☞✆ ✹✻➩✛✿❙❅❳➝❨❍✠✸➲❂❆❍➂➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱ï❩✽❍➂➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱❪✧ ❅❇✼✽❂✻✼✂❍✑❅❇❱✗➟❨❈✂❅❇✹❆➝✷✹✻✵➲❩✽❍➂➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍✠✸➞➟❋❍✠✸✷✵❨✴✶✹✻❱✂❍❋➝ ➟❋❅❇➩✛✿❙❅❳➝❨✴✶❱⑥✵❯❍❋➝
❩✽❍ η̇ ❍✠✵ ξ̇ ❏❳❂❆❍❋➝➲✴✶✼✽✵✷✸❯❍❋➝Ñ➟❋❅❇➩✛✿❙❅❳➝❨✴✶❱⑥✵❯❍❋➝➲➟❋❅❇❱✂➝✷✵✷✹✻✵✷✼❁✴✶❱⑥✵Ñ❂❄✴❘✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❨❍❚❩✐✼➇➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼ ù �➃❅❇✼✽✸Ñ➟❋❍✠❂❄✴✥✹✻❂⑩❍❋➝✷✵✃✿✽✸❨✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❩✽❍✥✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠✸❚❂❄✴✔➩❏✴✶✵✷✸✷✹❆➟❋❍☛❩✽❍❘✸✷✹✻❲❳✹❆❩✐✹✻✵❯✾❀❲ ✾✠❱✂✾✠✸❨✴✶❂✻✹❆➝❯✾❋❍❳■

[

ξ̇1

ξ̇2

]

=

[

∆11 ∆12

∆21 ∆22

] [

η̇1

η̇2

]

, ❡ ú ù ➽ ❉ ❤

❅❲r➨❂❆❍❋➝➎✧❳✴✶✸✷✹❄✴✶✺✽❂❆❍❋➝ ξ̇1
❏ ξ̇2

❍✠✵ η̇1
❏ η̇2

➝❯❅❇❱⑥✵❘❩✽❍❋➝➎✧●❍❋➟✠✵❯❍✠✼✽✸❯➝❘➟❋❅❇❂❆❅❇❱✽❱✂❍✔❩✽❍ j ✸❨✴✶❱✽❲ ✾❋❍❋➝✥❍✠✵ 6 − j ✸❨✴✶❱✽❲ ✾❋❍❋➝✥✴❋✧ ❍❋➟
1 ≤ j < 6

ù ç ❈✂❅❇✹❆➝✷✹❆➝❯➝❯❅❇❱✂➝➇❩✽❍✫➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍✠✸❏✿❁✴✶✸➇❍❍✮✐❍✠➩✛✿✽❂❆❍ ξ̇1
❍✠✵ η̇2

❡❢✧❳✴✶✸✷✹❄✴✶✺✽❂❆❍❋➝➇❊⑥✼✂❍ï❱✂❅❇✼✂➝❏✴✶✿✽✿❙❍✠❂✻❂❆❍✠✸❯❅❇❱✂➝
✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❋➝➂❩✽❍❀➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍❋❤ ù ✷ã➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱➨❊●✼✂❍ ∆22

➝❯❅❇✹✻✵❃❱✂❅❇❱✧➝✷✹✻❱✽❲❳✼✽❂✻✹❆❉✠✸❯❍◆❏✂❂✝✆ ✞✲❊●✼❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱➧❡ ú ù ➽ ❉ ❤➞➝❑✆ ✾❋➟✠✸✷✹✻✵➠■
[

ξ̇1

η̇2

]

=

[

∆11 − ∆12∆
−1
22 ∆21 ∆12∆

−1
22

−∆−1
22 ∆21 ∆−1

22

] [

η̇1

ξ̇2

]

. ❡ ú ù ➽✢✉✥❤

�❻✴✶✸Ñ➟❋❅❇❱✂➝❯✾❋❊⑥✼✂❍✠❱⑥✵❑❏ ✿❙❅❇✼✽✸✲✼✽❱❏➟❋❅❇✼✽✿✽❂❆❍❚❩✽❍❃✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❋➝Ñ❩✽❍❚➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍ (ξ̇1,η̇2)
✹✻❂❁❍❍✮✢✹❆➝❯✵❯❍➞✼✽❱✂❍➞✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍❃✼✽❱✽✹❆❊⑥✼✂❍

(η̇1,ξ̇2)
✄☞➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱▼❊●✼✂❍❏❂✻❍✯❩✽✾✠✵❯❍✠✸✷➩✛✹✻❱❁✴✶❱⑥✵✛❩✽❍❏❂❄✴✫➩❏✴✶✵✷✸✷✹❆➟❋❍✗❩✽❍❏❂✝✆✟✞✃❊●✼⑩✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ú ù ➽✢✉✧➝❯❅❇✹✻✵☛❱✂❅❇❱ú❱⑥✼✽❂ ù➃Ú ✴✶❱✂➝

❂❆❍✈➟➠✴❇➝❘➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻✸❯❍✔✹✻❂➃❱▼✆ ❍❋➝✷✵❘✿✽❂✻✼✂➝✑✿❙❅❳➝❯➝✷✹✻✺✽❂❆❍✔❩☞✆ ✴❇➝❯➝✷✹✻❲❳❱✂❍✠✸❀✴✶✸✷✺✽✹✻✵✷✸❨✴✶✹✻✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❀❂✻❍❋➝✚✧❇✴✶❂❆❍✠✼✽✸❯➝❘❩✽❍❋➝❘✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❋➝✥❩✽❍
➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍☛➟❋❍✠✸✷✵❨✴✶✹✻❱✂❍❋➝❃➩➇❍✠❱❁✴✶❱⑥✵➎✄✔✼✽❱✂❍❘✹✻❱✬❯✂❱✽✹✻✵❯✾☛❩✽❍✥✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍❋➝➠■✽✹✻❂▼☛ï✴✛✴✶❂❆❅❇✸❯➝❃✿❙❍✠✸✷✵❯❍❀❩✽❍❀➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❄✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾ ù
✳ ❅❇✵❯❅❇❱✂➝✑❊⑥✼✂❍ ξ̇1

❍✠✵ η̇1
✴✶✹✻❱✂➝✷✹❻❊⑥✼✂❍ ξ̇2

❍✠✵ η̇2
➝❯❅❇❱✢✵✑❩✽❍❋➝➎✧❇✴✶✸✷✹❄✴✶✺✽❂❆❍❋➝✥➟❋❅❇❱❲◗➄✼✽❲❳✼✂✾❋❍❋➝❀✴✶✼✰➝❯❍✠❱✂➝✑❩✽❍✟❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍ ù ✠➜❍

✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂➜❩✽✼☞➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩☞❅❇✸❯❩✐✸❯❍❀✿❙❍✠✼✽✵❚❩✽❅❇❱✂➟❀➝❑✆ ✾❋➟✠✸✷✹✻✸❯❍❳■

d2W = ξ̇1 : η̇1 + ξ̇2 : η̇2 . ❡ ú ù ➽◆ü✥❤
�➃❅❇✼✽✸Ñ✼✽❱✯➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍➂✾✠❂❄✴❇➝✷✵❯❅❇✿✽❂❄✴❇➝❯✵✷✹❆❊●✼✂❍➎✄☛➝✷✹✻➩✛✿✽❂❆❍❚✿❙❅❇✵❯❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂✝❏ ✳ ❅❋✧❳✴→➮✟ü❳➽⑤➱♣✴✥➩➇❅❇❱⑥✵✷✸❯✾✑❊●✼✂❍❃❂❄✴❀✿❙❍✠✸✷✵❯❍➂❩✽❍❚➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸✶è
❂❄✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾✛✵❯❍✠❂✻❂❆❍✛❊●✼▼✆ ❍✠❂✻❂❆❍❭✧✢✹❆❍✠❱⑥✵✥❩☞✆✟♥✠✵✷✸❯❍➇❩✽✾❍❯✂❱✽✹❆❍✛❍❋➝✷✵✥✾❋❊⑥✼✽✹★✧❇✴✶❂❆❍✠❱⑥✵❨❍④✄✯❂❄✴✗✿❙❍✠✸✷✵❯❍✛❩✽❍✈✿❙❅❳➝❯✹✻✵✷✹★✧⑥✹✻✵❯✾✛❩✐✼☎✵✷✸❨✴❑✧❇✴✶✹✻❂✃❩✐✼
➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩➌❅❇✸❯❩✐✸❯❍ ù❻Ú ❍✯✿✽❂✻✼✂➝❑❏➐✵❯❅❇✼❲◗✷❅❇✼✽✸❯➝✔❍✠❱ ✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝ ✴✶❱⑥✵✈❂❆❍✗➩④♥✠➩➇❍✗✵❣☛⑥✿❙❍✗❩✽❍✯➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍◆❏✯✖ß➩✛✿❙❅❳➝❯✹✻➩❏✴✶✵❯❅➪❀ ✳ ❅❋✧❳✴
➮ ❅✍❉ ➱➜❅❇❱⑥✵➞✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂✾❀❩✽❍❋➝➞✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❯➝❃❩✽❍❘✿❙❍✠✸✷✵❯❍✥❩✽❍✥➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❄✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾☛❩✂✴✶❱✂➝➞❂✝✆ ❍❋➝✷✿❁✴❇➟❋❍❀❩✽❍❘➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❨❍❀❍✠❱☞➝✷✼✽✹★✧❇✴✶❱⑥✵
❩✐✹❆●✝✾✠✸❯❍✠❱⑥✵❯➝✑➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✂➝✑❩✽❍✟➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❘❍✠✵✑❍✠❱✕➟❨❈✂❅❇✹❆➝❯✹❆➝❯➝❨✴✶❱⑥✵✑❩✐✹❆●♣✾✠✸❯❍✠❱⑥✵❯➝✑✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❋➝❘❩✽❍☛➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍ ù ✺⑥✼✽✸➂❂❄✴✓ ✹✻❲❳✼✽✸❯❍ ú ù ú ➽✥➝❨❅❇❱⑥✵✃✸❯❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯✾❋➝✲✿❁✴✶✸Ñ❩✽❍❋➝✲✾✠✵❯❅❇✹✻❂❆❍❋➝✲✵❯❅❇✼✂➝✃❂❆❍❋➝✲✾✠✵❨✴✶✵❯➝✃✿❙❅❇✼✽✸✲❂❆❍❋➝❯❊⑥✼✂❍✠❂❆➝✃✼✽❱✂❍➞✿❙❍✠✸✷✵❯❍❚❩☞✆ ✼✽❱✽✹❆➟✠✹✻✵❯✾❝❡á❅❇✼
❩✽❍❀➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❄✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾❋❤❚✴✔✾✠✵❯✾❀❩✽✾✠✵❯❍❋➟✠✵❯✾❋❍ ù ✖⑧❂❅✁❣✴✶✼✽✵❚➟❋❍✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵❚✺✽✹❆❍✠❱✧➝❯❍❘✸❨❍➢❱❁❩✐✸❯❍❀➟❋❅❇➩✛✿✽✵❯❍☛❊●✼✂❍❀➟❋❍❋➝➞✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❯➝❚➝❯❅❇❱⑥✵
❂✻✹❆✾❋➝✸✄✈✼✽❱✂❍✥❈✽✹❆➝✷✵❯❅❇✹✻✸❯❍❀❩✽❍✥➟❨❈⑩✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍➢❱✢✵➂❍✠✵✸✄✔❩✽❍❋➝➞✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❋➝➂❩✽❍❀➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍❀➝✷✿❙✾❋➟✠✹❆❯❁❊⑥✼✂❍❋➝❃✺✽✹❆❍✠❱☞❊⑥✼✂❍❘❂❆❍❋➝❚✴✶✼✐è
✵❯❍✠✼✽✸❯➝✲➩➇❍✠❱⑥✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❱⑥✵➞❊●✼✂❍❃✿❙❅❇✼✽✸Ñ❂❆❍❃➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍❚✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯✾❃❂❄✴✥➩❏✴✶✵❯✸✷✹❆➟✠❍✑❩✽❍❃✸✷✹✻❲❳✹❆❩✐✹✻✵❯✾➂❩✽✾✠✿❙❍✠❱✂❩✽❍❚✿❙❍✠✼✗❩✐✼✯➟❨❈✂❍✠➩✛✹✻❱✗❩✽❍
➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍➂➝✷✼✽✹★✧✢✹✂➩❏✴✶✹❆➝✲➝✷✼✽✸✷✵❯❅❇✼✽✵Ñ❩✽❍❃❂✝✆ ✾✠✵❨✴✶✵➲❩✽❍❃➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✑✴❇➟✠✵✷✼✂❍✠❂ ù➅✓ ✹✻❱❁✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❑❏●❂❄✴ ✓ ✹✻❲❳✼✽✸❨❍ ú ù ú ➽✥➩➇❅❇❱⑥✵✷✸❯❍
✾✠❲●✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✥❊●✼✂❍☛✵❯❅❇✼✂➝➂❂❆❍❋➝➂✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❯➝❘❩✽❍☛✿❙❍✠✸✷✵❯❍✈❩✽❍✟➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❄✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾✛➝❯❅❇❱⑥✵✑➝✷✹✻✵✷✼✂✾❋➝✑❩✂✴✶❱✂➝➂❂❆❍✟❩✽❅❇➩❏✴✶✹✻❱✂❍✔❍➢❱✢✵✷✸❯❍☛❂❄✴
➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱☞❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍✥❩✽❍❘✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆➟✠✹✻✵❯✾❀❍✠✵ ❂❆❍❋➝ ✿❙❅❇✹✻❱✢✵❯➝ ✿❙❅❇✼✂✸➞❂❆❍❋➝❯❊●✼✂❍✠❂❆➝➞❂❄✴✟✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍✥➝②☛⑥➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❊⑥✼✂❍❘❩✽❍❘❂❄✴✈➩❏✴✶✵✷✸✷✹❆➟❋❍✥❩✽❍
✸✷✹✻❲❳✹❆❩✐✹✻✵❯✾❘❩✽❍❨✧✢✹❆❍✠❱⑥✵ ➝✷✹✻❱✽❲❳✼✽❂✻✹❆❉✠✸❯❍❘➟◆✆ ❍❋➝✷✵ è❣✄④èß❩✐✹✻✸❯❍❘✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❯➝➲✿❙❅❇✼✽✸ ❂❆❍❋➝❯❊⑥✼✂❍✠❂❆➝Ñ❂❆❍➂✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂♣❩✐✼ï➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩ï❅❇✸❯❩✐✸❯❍✑➝❑✆ ✴✶❱✽❱⑥✼✂❂✻❍ ù

✷★➩◆✽❩➩ë✽ ✟③➆✒➁❑➓⑤ß✍ã➛ß❜à✇➄♠➔✰í ➂❑➆✼➃✥❿❳á✜➔✘❿❞➓✂➔✜➓✂➆➊í❢áìà❁á✜➔❢à❢➃✍ß✬➁❑➆✑í✣➓ ➔✻➆✙✯✰à✶➇✲í✣➓✂➃✍ß✬➁✬à❢❿❳á ➵✴✰✷á➲✰➅➓⑤ß❚➄❁à✶➂✭✰✡✠
❦➐❅❇✼✽✵✧❩☞✆ ✴✶✺❙❅❇✸❯❩✚✿✽✸❯✾❋➟✠✹❆➝❯❅❇❱✂➝✧❊●✼✂❍◆❏ ➩④♥✠➩➇❍❛➝✷✹✥❂❆❍❋➝✫➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍❋➝☞✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❨✾✠➝✧❅❇❱⑥✵☞✾✠✵❯✾❛❩✽✾✠❱✂❅❇➩✛➩➇✾❋➝❪⑧⑧➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍❛❩✽❍
➝✷✵❨✴✶✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾❍⑩➞✿❁✴✶✸✃❂❆❍✠✼✽✸❯➝Ñ✴✶✼✽✵❯❍✠✼✽✸❯➝❑❏❳❱✂❅❇✼✂➝✃❱✂❅❇✼✂➝✲❍❍●♣❅❇✸❯➟❋❍✠✸❯❅❇❱✂➝❋❏●✴✶✼✽✵❨✴✶❱⑥✵Ñ❊●✼✂❍❜✁❣✴✶✹✻✸❯❍❃➝❯❍ ✿❙❍✠✼✽✵❑❏●❩✽❍ ✿❁✴✶✸✷❂❆❍✠✸Ñ❍✠❱➇✵❯❍✠✸✷➩➇❍
❩✽❍☛✺✽✹❆✁á✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱✰❍✠✵✑❩✽❍☛✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍◆❏❙➟➠✴✶✸➂❱✂❅❇✼✂➝➂❱✂❅❇✼✂➝✑❍✠❱➨➝❯❍✠✸❃✧●❅❇❱✂➝❚✿❙❅❇✼✽✸❘❩✽✾✠✵❯❍❋➟✠✵❯❍✠✸❘❩✽❍❋➝➂✺✽✹❆✁ ✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❘❅❇✼➨❩✽❍❋➝
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Condition limite de plasticité
singularité de la partie symétrique

de la matrice de rigidité
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➟✠❂✻✼✽✸❯❍☛❩✂✴✶❱✂➝❚✼✽❱✧➟❋❅❇❱⑥✵❯❍❍✮✐✵❯❍❀❲ ✾✠❱✂✾✠✸❨✴✶❂➐✵❯❅❇✼✽✵❯❍❋➝❚❂❆❍❋➝❃✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍❋➝❚✿❙❅❇✼P✧❳✴✶❱⑥✵➂➝❯❍❀❩✽✾❨✧ ❍✠❂❆❅❇✿✽✿❙❍✠✸✑❩✂✴✶❱✂➝❚❂❆❍❋➝❃➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼✬✮
❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍❋➝❑❏♣❱✂❅❇✵❨✴✶➩✛➩➇❍✠❱⑥✵❵✄✗➟➠✴✶✼✂➝❯❍✈❩✐✼♦✁❣✴✶✹✻✵❘❊⑥✼✂❍✈➟❋❍✠✸✷✵❨✴✶✹✻❱✂❍❋➝❘❱✂❅❇✼✂➝✥➝❯❅❇❱⑥✵✑✿❙❍✠✼✽✵ è⑦♥✠✵✷✸❯❍✛❍✠❱✂➟❋❅❇✸❯❍✔✾✠✵✷✸❨✴✶❱✽❲ ❉✠✸❯❍❋➝ ùç ❍✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵❑❏✍✄✕❂✝✆ ❈✂❍✠✼✽✸❯❍☞✴❇➟✠✵✷✼✂❍✠❂✻❂❆❍◆❏r➟❋❍ï➟✠✸✷✹✻✵❯❉✠✸❯❍✫➝❯❍✠➩✟✺✽❂❆❍❪♥✠✵✷✸❯❍✫➝✷✼✬①❏➝❨✴✶➩✛➩➇❍✠❱⑥✵✛❲ ✾✠❱✂✾✠✸❨✴✶❂➞✿❙❅❇✼✽✸➇➟❋❅❇✼P✧⑥✸✷✹✻✸✛❂❆❍❋➝
✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❯❍❋➝✡⑧⑧❩✐✹❆●♣✼✂➝❯❍❋➝ ⑩✛❊⑥✼✽✹✃➝❯❍✠✸❨✴✶✹✻✵✟❩✐✼✂❍❋➝✭✄ï✼✽❱✂❍✛✺✽✹❆✁á✼✽✸❯➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱❒✿❁✴✶✸❀✿❙❍✠✸✷✵❯❍❏❩☞✆ ✼✽❱✽✹❆➟✠✹✻✵❯✾❏➟❋❅❇❱✂➝✷✵✷✹✻✵✷✼✂✵✷✹★✧ ❍ ù ✖⑧❂❻✁ ✴✶✼✽✵
➟❋❍✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵❘❲●✴✶✸❯❩✽❍✠✸✡✄➇❂✝✆ ❍❋➝❯✿✽✸✷✹✻✵✑❊⑥✼✂❍☛❂❄✴④✧✢✹❆❅❇❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✰❩✽❍☛❂❄✴❏✿❙❅❳➝✷✹✻✵✷✹★✧⑥✹✻✵❯✾✈❩✐✼✕✵✷✸❨✴❋✧❇✴✶✹✻❂❻❩✐✼➨➝❯❍❋➟❋❅❇❱✂❩➨❅❇✸❯❩✐✸❯❍✟❱▼✆ ✹✻➩✔è
✿✽❂✻✹❆❊⑥✼✂❍➲✿❁✴❇➝❻❂❄✴➂✿❙❍✠✸✷✵❯❍➞❩☞✆ ✼✽❱✽✹❆➟✠✹✻✵❯✾ ✹✻❱✂❩✽✾✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶➩✛➩❏❍✠❱⑥✵✲❩✽❍➲❂❄✴✑❩✽✹ ✸❨❍✠➟✠✵✷✹❆❅❇❱❏❩✽❍ ➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✲❍✠✵r❩✽❍❋➝❻✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❋➝
❩✽❍❀➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍☛❩✽❍❘❂✝✆ ✾✠✵❨✴✶✵➂❩✐✼✫➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼ ù

è➲➽◆ü✟è



■ ➞✟➴✲➛✼➙❵↔✬➟❆↔✲↕❆➟ å ➘❲➡✹➣✫❏▲❑✲➟◆▼✷➴✼➙

❖◗P✄☛ ❵❝q s✝❲④❙✴❬❨✉✟q✌❲☞➜ ❫ ♠♣❬✌☞❱❲✟♦ ➛✯s◗❲☛♠ ✉✓❡ ❫ ❙✴❲☞❯✟♦ ❯✟♦❤❛Ü➜Þ↕✒❙ ❫ ♠♣❬✖↕◗❲➞➙✎✍❃♠➓↕❃q✌❲✟✉✖↕✝❬✷♠❙♦❤❛✑✏➂✉✖↕
➦ ❫ ❙✴➧✈s✌❯✟♦➠❯✟♦❤❛ ◗❛✉ ❫ ➜ ♦rq✧❙✴❛ ❬ ❬✖❛★❳➐♠♣♦❊❙✴❛

✷★➩➺✿á➩✥✷ ❡ á✑➁❑➓✕❿☞➔✰í✣➃◆➁✬à❢❿➐á
✠➜❍❋➝➲➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❋➝ ❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊●✼✂❍❋➝➞❩✐✹❆➝❯➟✠✸❯❉✠✵❯❍❋➝ ➟❋❅❇❱✽❱❁✴✶✹❆➝❯➝❯❍✠❱✢✵❘✄❀❂✝✆ ❈✂❍✠✼✽✸❯❍✥✴❇➟✠✵✷✼✂❍✠❂✻❂❆❍✑✼✽❱■✧ ✾✠✸✷✹✻✵❨✴✶✺✽❂❆❍❘❍✠❱✽❲ ❅❇✼✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➞❩✽❍
❂❄✴❏✿❁✴✶✸✷✵❘❩✽❍❋➝✑➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍✠✼✽✸❯➝❘✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✹✻❂✻❂❄✴✶❱⑥✵✥➝✷✼✽✸➂❂❆❍✟➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❨❍➢➩➇❍❋❱⑥✵✥➩➇✾❋➟➠✴✶❱✽✹❆❊●✼✂❍✔❩✽❍❋➝✑➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼✬✮✕❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍❋➝
❡ ✿❙❅❇✼✂❩✐✸❯❍◆❏➜➝❯❅❇❂✶❤ ù ✠➜❍✠✼✽✸❯➝✥✿✽✸✷✹✻❱✂➟✠✹✻✿❁✴✶✼✬✮✰✹✻❱⑥✵❯✾✠✸②♥✠✵❯➝✥✸❯✾❋➝✷✹❆❩✽❍✠❱⑥✵❀❩✂✴✶❱✂➝❘❂❆❍✭✁ ✴✶✹✻✺✽❂❆❍✈❱✂❅❇➩✟✺✽✸❯❍➇❩✽❍✈✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❋➝✥➩➇✾❋➟➠✴④è
❱✽✹❆❊⑥✼✂❍❋➝➞❊⑥✼▼✆ ❍✠❂✻❂❆❍❋➝➞✸❯❍❋❊⑥✼✽✹❆❉✠✸❯❍✠❱⑥✵❑❏✽❂❄✴✈✿❙❅❳➝❯➝✷✹✻✺✽✹✻❂✻✹✻✵❯✾✥❩✽❍✥➟✠✸❯✾➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❚❩✽❍✥❩✐✹❆➝❯➟❋❅❇❱⑥✵✷✹✻❱⑥✼✂✹ ✵❨✾✠➝❚➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍❋➝❚❍✠❱☞➟❋❅❇✼✽✸❯➝❃❩✽❍
➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝➎❡✶✁á✸❨✴❇➟✠✵✷✼✽✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✲✿❁✴✶✸✲❍❍✮✽❍✠➩✛✿✽❂❆❍❋❤❍❏❳❂✝✆ ✴❇➟❋➟❋❉❋➝♠✄✥❩✽❍❋➝r✹✻❱✬✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝♠✄❘❂➶✆ ✾❋➟❨❈✂❍✠❂✻❂❆❍➂❩✽❍❋➝r❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝Ñ❍✠✵✃❩✽❍❋➝
➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝➂❍➢✵❃❂❄✴❝✁❣✴❇➟✠✹✻❂✻✹✻✵❯✾❀❩✽❍✥✿✽✸❯❅❇❲❳✸❨✴✶➩✛➩❏✴✶✵✷✹❆❅❳❱✧✿❙❅❇✼✽✸❚➟❋❍✠✸✷✵❨✴✶✹✻❱✂❍❋➝❚➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❋➝ ù ✖⑧❂✝❍❍✮✐✹❆➝✷✵❯❍✥✾✠❲●✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✑❩✽❍❋➝➞✹✻❱✐è
➟❋❅❇❱✼✧●✾✠❱✽✹❆❍✠❱⑥✵❯➝❑❏⑥❂❆❍➂➟❋❅❲❷✽✵➲❩✽❍➂➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂✝❏✢✿❁✴✶✸➲❍❍✮✐❍✠➩✛✿✽❂❆❍◆❏✢❊⑥✼✽✹❙❩✽❍❨✧⑥✹❆❍✠❱⑥✵➲✸❨✴✶✿✽✹❆❩✽❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ✿✽✸❯❅❇❈✽✹✻✺✽✹✻✵✷✹❆✁➐❅❇✼✗❂❄✴❀✿✽✸❯❅⑥➟❋✾❋❩✐✼✽✸❯❍
❩✽❍❀➟➠✴✶❂❄✴✶❲ ❍❀❩✽❍❋➝❃✿❁✴✶✸❨✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❋➝❚➩➇✾❋➟➠✴✶❱✽✹❆❊●✼✂❍❋➝✑✴❇➝❯➝❯❍❨❳✥❂❆❅❇❱✽❲❳✼✂❍ ù

✷ ❂❄✴☛❩✐✹❆●✝✾✠✸❯❍✠❱✂➟❋❍➂❩✽❍❋➝ ø ✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❋➝ ✴✶✼✬✮♣✞r❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝ ✓ ✹✻❱✽✹❆➝Ñ❊⑥✼✽✹❚✁❣❅❇❱⑥✵✲✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍➂❩✂❍❃❂❄✴✡✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱♣⑧⑧➝❯➟❋❅❇❂❄✴✶✹✻✸❯❍❍⑩❚❩✽❍❋➝
➩➇✾❋➟➠✴✶❱✽✹❆➟✠✹❆❍✠❱✂➝❑❏✢❂❆❍❋➝➲➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❋➝➲❱⑥✼✂➩➇✾➢✸❯✹✻❊⑥✼✂❍❋➝➞❩✐✹❆➝❯➟✠✸❯❉✠✵❯❍❋➝➲✸❯❍❋➝✷✵❯❍✠❱⑥✵➲✿❙❅❇✼✽✸➲❂❆❍➂➩➇❅❇➩➇❍✠❱⑥✵➲➩➇❅❇✹✻❱✂➝ ➟❋❅❇❱✽❱⑥✼❁❍✠➝ ù ç ✆ ❍❋➝✷✵
✿❙❅❇✼✽✸❯❊⑥✼✂❅❇✹♣❱✂❅❇✼✂➝❜☛❏➟❋❅❇❱✂➝❨✴❇➟✠✸❯❅❇❱❁➝ ✼✽❱✂❍✑✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍❘❩✽❍❘➟❋❍✠✵✷✵❯❍✑✺✽✹✻✺✽❂✻✹❆❅❇❲❳✸❨✴✶✿✽❈✽✹❆❍❀❍✠❱ï✹✻❱✂➝✷✹❆➝✷✵❨✴✶❱⑥✵➞➝✷✼✽✸➲❂❄✴✟➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍✥❊⑥✼✂❍
❱✂❅❇✼✂➝❃✴❑✧●❅❇❱✂➝➞❍✠➩✛✿✽❂❆❅❋☛ ✾❋❍④❡ ❂❄✴ ø ✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❋➝➞❩✂❍✠➝❘✞✃❂✻✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❨➝ Ú ✹❆➝❯➟✠✸❯❍✠✵❯➝Û❤Ñ❍✠✵ ❂❄✴✈➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✧❩☞✆ ❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝ ✵✷✸✷✹❄✴✕✮✢✹❄✴✶✼✬✮ ù

✷★➩➺✿á➩✡✹ ê❫á➾ß➛ë③➆✼➓✓✒✷í➍➔✜➆✼➂④➔❢à➻öä✰✼➓✕➆✑á✑➁❑➆➅➂→ß➛ë❢ë✜➓✂❿☞➃⑤ï✜➆➅➂④➔✰à✶➂❋➃✥➓⑦➯➅➁❑➆➅➂
✳ ❅❇✼✂➝✥❱✂❍✛❩✽❅❇❱✽❱✂❍✠✸❯❅❇❱✂➝☛✹❆➟✠✹✃❱✽✹r✼✽❱✂❍✛❂✻✹❆➝✷✵❯❍➇❍❍✮✢❈❁✴✶✼✂➝❯✵✷✹★✧ ❍✛❱✽✹r✼✽❱✂❍➇❩✽❍❋➝❯➟✠✸✷✹✻✿✽✵✷✹❆❅❇❱ú❩✽✾✠✵❨✴✶✹✻❂✻❂❆✾❋❍❏❩✽❍✛❂✝✆ ❍➢❱✂➝❨❍✠➩✟✺✽❂❆❍➇❩✽❍❋➝
➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❋➝➲❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊●✼✂❍❋➝ ❩✐✹❆➝❯➟✠✸❯❉✠✵❯❍➂❍❍✮✢✹❆➝❯✵❨✴✶❱⑥✵❯❍❋➝ ù �❻❅❇✼✽✸➲➟❋❍✠❂❄✴❀❂❆❍❃❂❆❍❋➟✠✵❯❍✠✼✽✸➲✿❙❍✠✼✽✵➲➟✠❍❚✸❨✴✶✿✽✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠✸❑❏⑥✿❁✴✶✸➲❍❍✮✐❍✠➩✛✿✽❂❆❍◆❏
✴✶✼✧➟❨❈❁✴✶✿✽✹✻✵✷✸❯❍✚⑧ ✺⑥✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✧❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍❀❩✐✹❆➝❨➟✠✸❯❉✠✵❯❍❍⑩✥❩✽❍✥❂✝✆ ❅❇✼P✧⑥✸❨✴✶❲ ❍☛❩✽❍ ç ✴✶➩✟✺❙❅❇✼✾❀ ✩ ❍➠✴✶❱❷➮ ú◆ú ➱ ù

✠✝✹✻➩✛✹✻✵❯❅❇❱✂➝Ñ❱✂❅❇✼✂➝❛✄❘✵✷✸❯❅❇✹❆➝✲❲❳✸❨✴✶❱✂❩✽❍❋➝Ñ➟✠❂❄✴❇➝❯➝❯❍❋➝✲❩✽❍➞➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❋➝❜✄✥➝❨✴❑✧●❅❇✹✻✸➠■❳❂❄✴ Ú ☛⑥❱❁✴✶➩✛✹❆❊⑥✼✂❍❚❩✽❍❋➝ ç ❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝➎❡ Ú ç ❤❍❏
❂❄✴ ø ✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❀❩✂❍✠➝✸✞r❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝ Ú ✹❆➝❯➟✠✸❯❍✠✵❯➝✭❡ ø ✞ Ú ❤❍❏❚✠❿❍✠➝➂✴✶✿✽✿✽✸❯❅⑥➟❨❈✂❍❋➝➂❊⑥✼❁✴❇➝✷✹ èß➝✷✵❨✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝ ù
❾ ✰✥➁✬ï✜❿❅➔✻➆➋➔✻➆➅➂❦➳✚➄✥✰✲✱❀➆✷á✑➁❑➂ ó à✶➂❋➃✥➓✕➆➅➁❑➂

✠➜❍❋➝✑➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❋➝❘❩✐✹✻✵❯❍❋➝❘❩✽❍✈❩✬☛⑥❱❁✴✶➩✛✹❆❊⑥✼✂❍✟➩➇❅❇❂❆✾❋➟✠✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍✔➝❯❅❇❱✢✵➂✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯✾❋❍❋➝❘❩✽❍✠✿✽✼✽✹❆➝✑❂❄✴❏❩✽❍✠✼✬✮✐✹❆❉✠➩➇❍✟➩➇❅❇✹✻✵✷✹❆✾
❩✐✼✕✔✖✔ þ ➝✷✹❆❉❋➟✠❂❆❍❀✿❙❅❇✼✽✸➂➝✷✹✻➩✟✼✽❂❆❍✠✸➂❩✽❍❋➝❚➟❋❅❇❂✻❂❆❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✂➝✑❩✽❍❀✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆➟✠✼✽❂❆❍❋➝✑❩✽❍✥❲●✴✂❳✟❍✠❱✧✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱▼❏❁✸❯❍✠✿❙✾✠✸❯✾❋❍❋➝✿❁✴✶✸✲❂❆❍✠✼✽✸Ñ➟❋❅⑥❅❇✸❯❩✽❅❇❱✽❱✂✾❋❍❋➝ ù ✠➐✴ ø ✾✠✵✷❈❁❅●❩✂❍❚❩✽❍❋➝✍✞✃❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝ Ú ✹❆➝❯➟✠✸❯❍✠✵❯➝Ñ✴✥✵✷✸❯❉❋➝Ñ➟❋❍✠✸✷✵❨✴✶✹✻❱✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➲✵✷✸❯❅❇✼P✧ ✾❚➝❨❅❇❱
✹✻❱✂➝✷✿✽✹✻✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✰❩✂✴✶❱✂➝✑➟❋❍❋➝➂➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❋➝❘❩✽❍✟❩✬☛✢❱❁✴✶➩✛✹❆❊●✼✂❍✟➩➇❅❇❂❆✾❋➟✠✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍✔❍✠✵❘✴❏✾✠✵❯✾✈✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆❊⑥✼✂✾❋❍✔✴✶✼➨➟➠✴❇➝➂❩✽❍❋➝
❲ ✾❋❅❇➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼✬✮✫✴✶✼ï❩✽✾✠✺✽✼✽✵➞❩✽❍❋➝➞✴✶❱✽❱✂✾❋❍❋➝ ❉ ➾☛✿❁✴✶✸ ç ✼✽❱✂❩✂✴✶❂✻❂✝❍✠✵ ➟❋❅❇❂✻❂❄✴✶✺❙❅❇✸❨✴✶✵❯❍✠✼✂✸❯➝❪➮ ➽✶➼❚❥✐➽ ❉ ➱ ù✢Ú ✴✶❱✂➝➲❂❆❍✠✼✽✸❯➝
✿✽✼✽✺✽❂✻✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❃➟❋❍❋➝❃✴✶✼✽✵❯❍✠✼✽✸❯➝ ✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯❍✠❱⑥✵➞❂❄✴☛✵❯❍✠✸✷➩✛✹✻❱✂❅❇❂❆❅❇❲❳✹❆❍➎⑧ß➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍✥❩✽❍❋➝➞✾✠❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝❃❩✐✹❆➝✷✵✷✹✻❱✂➟✠✵❯➝ ⑩➂➩❏✴✶✹❆➝
✹✻❂➜➝❯❍✠➩✟✺✽❂❆❍❵✄✔❂✝✆ ❈✂❍✠✼✽✸❯❍☛✴❇➟✠✵✷✼✂❍✠❂✻❂❆❍☛❊⑥✼✂❍❘❂✝✆ ✴✶✿✽✿❙❍✠❂✻❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱❖⑧⑧❩✐✹❆➝❯➟✠✸❯❍✠✵ ⑩❘✿✽✸❯❍✠❱✽❱✂❍❀❂❆❍❘✿❁✴❇➝❚➝✷✼✽✸♠⑧⑧❩✐✹❆➝❯✵✷✹✻❱✂➟✠✵ ⑩ ù✳ ❅❇✼✂➝❚✸❯❍❨✧✢✹❆❍✠❱✂❩✐✸❯❅❇❱✂➝➂✿✽❂✻✼✂➝➂❍✠❱✕❩✽✾✠✵❨✴✶✹✻❂➃➝✷✼✽✸❚❂❄✴ ø ✞ Ú ❩✂✴✶❱✂➝❚❂❄✴➇✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍✟➝✷✼✽✹★✧❇✴✶❱⑥✵❯❍✟❩✽❍☛➟❋❍✠✵✷✵❯❍☛✺✽✹✻✺✽❂✻✹❆❅❇❲❳✸❨✴④è
✿✽❈✽✹❆❍ ù ç ❍✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵❘❱✂❅❇✼✂➝➂✿❙❅❇✼P✧●❅❇❱✂➝✑❩✽✾ò◗❃✄➇✿✽✸❯✾❋➟✠✹❆➝❯❍✠✸✑❊⑥✼✂❍✟➟❋❍✠✵✷✵❯❍☛➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍✈❩✽❍✠➩❏✴✶❱✂❩✽❍✈❩✽❍✟❩✽✾❍❯✂❱✽✹✻✸✑✼✽❱
➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍✯❩☞✆ ✹✻❱⑥✵❯✾✠✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱➌❩✽❍❏➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵✈❍✠❱⑥✵✷✸❯❍✯❩✽❍✠✼✬✮☎❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝ ù ✖ß❂✲❍❋➝❯✵❀✿❙❅❳➝❯➝❯✹✻✺✽❂❆❍❏❩☞✆ ❍✠❱✼✧⑥✹❆➝❨✴✶❲ ❍✠✸✈❩✽❍❋➝☛➩➇❅✶è
❩✽❉✠❂❆❍❋➝❻❩☞✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱❬✧❳✴✶✸✷✹❆✾❋➝❑❏④✵❯❅❇✼✽✵❯❍❍✁á❅❇✹❆➝❻❂❄✴❴✁á❅❇✸❯➟❋❍➲❩✽❍➲➟❋❅❇❱⑥✵ ✴❇➟➢✵r✹✻❱⑥✵❯❍✠✸ è ❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍➞❩✽❅❇✹✻✵r➝❑✆ ❍❍✮✐✿✽✸✷✹✻➩➇❍✠✸❻❩✽❍
➩❏✴✶❱✽✹❆❉✠✸❯❍❘❍❍✮✢✿✽❂✻✹❆➟✠✹✻✵❯❍❘❍✠❱♣✁❣❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱ï❩✽❍➂❂✝✆ ✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵➞❅❇✼ï❩✽❍➂❂❄✴✪✧✢✹✻✵❯❍❋➝❯➝❯❍➂❩✽❍✑❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✫❩✐✼ï➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵ ù
✠➜❍➂➩➇❅❇✼P✧ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➞❩✽❍❋➝Ñ❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝➲❍❋➝❯✵✲✸❯✾✠❲❳✹❙✿❁✴✶✸➲❂✻❍➂✿✽✸✷✹✻❱✂➟✠✹✻✿❙❍✸✁❣❅❇❱✂❩✂✴✶➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂✝❩✽❍❚❂❄✴☛❩✬☛✢❱❁✴✶➩✛✹❆❊●✼✂❍➂➩➇❍✠✵✷✵❨✴✶❱⑥✵
❍✠❱❭◗✷❍✠✼☞❩✽❍❋➝❚✾❋❊●✼❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❚❩✐✹❆●✝✾✠✸❯❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍❋➝❚✹✻❱⑥✵❯✾✠❲❳✸❯✾❋❍❋➝➂➝❯❍✠❂❆❅❇❱✫✼✽❱✧➝❯➟❨❈✂✾✠➩❏✴✛❍❍✮✐✿✽❂✻✹❆➟✠✹✻✵❯❍ ù

ó ➑➈á❻ß➨✱❷à✥✳●í✣➆❖➔✻➆➅➂ â ❿❳á❅➁✖ßP➃◆➁❑➂
ç ❍✠✵✷✵❯❍✈✴✶✿✽✿✽✸❯❅⑥➟❨❈✂❍✔✴➇✾✠✵❯✾❀✿✽✸❨❅❇✿❙❅❳➝❯✾❋❍☛✿❁✴✶✸ ø ❅❇✸❯❍➠✴✶✼③➮■✉✶➼✢➱➃❍✠✵☎✩ ❍➠✴✶❱③➮ ❅ ü⑤➱➃❍✠✵➂➝❨❍❀❩✐✹❆➝❯✵✷✹✻❱✽❲❳✼✂❍✟❩✽❍❀❂❄✴ ø ✞ Ú
✿✽✸✷✹✻❱✂➟✠✹✻✿❁✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✃❩✂✴✶❱✂➝➃❂❄✴❚➩❏✴✶❱✽✹❆❉✠✸❯❍ ❩✽❍Ñ✵✷✸❨✴✶✹✻✵❯❍✠✸❻❂❆❍❋➝➃➟❋❅❇❱✢✵❨✴❇➟✠✵❯➝ ù ✠➐✴ Ú ç ❱✂❍➲❩✽✾❋➟✠✸✷✹✻✵❻✿❁✴❇➝❻❩✂✴✶❱✂➝➃❂❆❍Ñ❩✽✾✠✵❨✴✶✹✻❂

è û ➾✟è



✇☛① ✗✐①✙✘➲❽✧❻☛➇✭❹❷❺❼➅✲❽✐➇⑦➃◗➀➂⑩❷❺✛✚✐➇⑦⑧❊❿♠❻✣➇⑦⑩✶➅✡➊ ➀❪❹❷➇✫➆⑦⑧❤➆⑦⑧❢⑥✶➃◗❸✖❹❷➀❪⑩❷❺➄❸✣➇✭❾✝ã✣⑩❧❸✣❽✐➇⑦➅Ò❸❘❺➌⑩❷⑧❢⑥✢✜☎➅Ò❸✛➎✧➀➂❹❷➏✫❻✐➆⑦⑧r➆✭⑧❢⑥✤✣➨➅❼➀❢➃✛⑧❢❽✄❹❷⑥áê❵❺❼⑥⑨➋❪⑩❷⑧❪❹❷⑥

❡❣✴✥❤ ❡ ✺❉❤
✏ ➓ ✵✒✑ ú ù ú û ➏û✚➈ö♣ó❧ý✝❮④➴☎ó◆✈♣ô❳ö♣÷❭ó✵ô❜ó⑨➾➈Ð❝❮❀ñ✝✈✢÷✴Ï♣ó✺ô❜ñ✻ô➐❮✻ñ▲➚ ó✺ô❳❰✘❮❭÷✘ÿ▲✘❭ô♣➶❨❰❁÷✟❮❭ô☎❰◆ÿ➛Ï⑤ñ❃➹✱Ï☛➘✭✤❜ø❭÷✴ö✢❰❍❰✘❮❭ù➓❮❭ô❳❰❧ñ✒❮✟ú✟➹✲ü➂➘✍Ñ
❂✝✆ ✾❨✧●❅❇❂ ✼✂✵✷✹❆❅❇❱ú❩✽❍❋➝☛➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝☛➩❏✴✶✹❆➝✟➝❑✆ ✴✶✵✷✵❨✴❇➟❨❈✂❍ ✄ï✸❯❍❋➝✷✿❙❍❋➟✠✵❯❍✠✸☛❂❆❍❋➝❀✿✽✸✷✹✻❱✂➟✠✹✻✿❙❍❋➝✈❩☞✆ ✼✽❱✽✹✻❂❄✴✶✵❯✾✠✸❨✴✶❂✻✹✻✵❯✾❏❲ ✾❋❅❇➩➇✾➢è
✵✷✸✷✹❆❊⑥✼✂❍❬❡ ❱✂❅❇❱✐è ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷✿❙✾✠❱❁✾✠✵✷✸❨✴✶✺✂✹✻❂✻✹✻✵❯✾☛❩✽❍❋➝ ❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝Û❤➲❍✠✵➞❩✐✼❪✁ ✸❯❅❇✵✷✵❨❍➢➩➇❍✠❱✢✵❃➝❯❍❋➟◆❏✢✵❯❍✠❂❆➝❃❊●✼✂❍✑✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱✢✵❯✾❋➝➞➝❯✼✽✸ ❂❄✴✓ ✹✻❲❳✼✽✸❯❍ ú ù ú û✐ù ✠➜❍➂✸❯❍❋➝✷✿❙❍❋➟✠✵ ❩✽❍➂➟❋❍❋➝Ñ✿✂✸✷✹✻❱✂➟✠✹ ✿❙❍❋➝➞➟❋❅❇❱✂❩✐✼✽✹✻✵❘✄☛❂✝✆ ✹✻❱⑥✵✷✸❯❅⑥❩✐✼✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱☞❩✽❍❴✁❣❅❇✸✷✵❯❍❋➝➲❩✐✹❆➝❯➟❋❅❇❱⑥✵✷✹✻❱⑥✼✽✹✻✵❯✾❋➝
❩✂✴✶❱✂➝✈❂✝✆ ✾❨✧●❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱▼❩✽❍✯❂✝✆ ✴❇➝❨➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍✗❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍❳■r❩✐✹❆➝❯➟❋❅❇❱⑥✵✷✹✻❱⑥✼✽✹✻✵❯✾✫❩✽❍❋➝❝✧✢✹✻✵❯❍❋➝❯➝❯❍❋➝✈❍✠✵✛❩✐✹❆➝❯➟❋❅❇❱⑥✵✷✹✻❱⑥✼✽✹✻✵❯✾
❩✽❍❋➝❜✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝ ù �❻✴✶✸❚➟❋❅❇❱✂➝❯✾❋❊⑥✼✂❍✠❱⑥✵❃❂❄✴✈✸❯✾❋➝❨❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱✧❩✐✼☞✿✽✸❯❅❇✺✽❂❆❉✠➩➇❍❀✿❙❍➢✸❯➩➇❍➢✵❯✵❨✴✶❱⑥✵➂❩☞✆ ✴❇➟❋➟❋✾❋❩✽❍✠✸✑✴✶✼✬✮✗➩➇❅❇✼P✧●❍➢è
➩➇❍✠❱⑥✵❯➝❚❩✽❍❋➝➞❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝❃❍✠✵➂✴✶✼✬✮ ✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝❃❩✽❍✥➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝❃❱✂✾❋➟❋❍❋➝❯➝❯✹ ✵❨❍✥❩✽❍❋➝❃❅❇✼✽✵✷✹✻❂❆➝❃✿✽❂✻✼✂➝❃➟❋❅❇➩✛✿✽❂❆❍❍✮✐❍❋➝❚❊⑥✼✂❍✥➟❋❍✠✼✬✮
✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯✾❋➝❃✿❁✴✶✸❃❂❄✴ ø ✞ Ú✔ù ç ❍❋➝❃❅❇✼✽✵✷✹✻❂❆➝➂✴✶✿✽✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍✠❱✽❱✂❍✠❱⑥✵❘✴✶✼✧➟➠✴❇❩✐✸❯❍❀❩✽❍✥❂❄✴✈➩➇✾❋➟➠✴✶❱✽✹❆❊⑥✼✂❍❀❱✂❅❇❱✫✸❯✾✠❲❳✼✽❂✻✹❆❉✠✸❯❍ ù
✌❚❍✠➩❏✴✶✸❯❊⑥✼✂❅❇❱✂➝➲❊●✼✂❍❚❂❄✴ Ú ç ❍✠✵✲❂❄✴ ø ✞ Ú ➩➇❍✠✵✷✵❯❍✠❱⑥✵➲✵❯❅❇✼✽✵❯❍❋➝➲❩✽❍✠✼✬✮❏❍✠❱✗❅⑥❍✠✼P✧✢✸❯❍❚❂❄✴❀❩✐✹❆➝❯➟✠✸❯✾✠✵✷✹❆➝❨✴✶✵❯✹✻❅❇❱ï❩✂✴✶❱✂➝
❂❆❍✛✵❯❍✠➩✛✿✂➝✟❩✽❍❋➝✟✾❋❊●✼❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✟❩✽❍➇❂❄✴✫❩P☛⑥❱❁✴✶➩✛✹❆❊⑥✼✂❍ ù ❦➐❅❇✼✽✵❯❍❍✁❣❅❇✹❆➝❑❏❿✾✠✵❨✴✶❱⑥✵✟❩✽❅❇❱✽❱✂✾❏❊⑥✼✂❍✛❂❄✴ Ú ç ➟❋❅❇❱✂❩✐✼✽✹✻✵❭✄
❩✽❍❋➝➞❩✐✹❆➝❯➟❋❅❇❱⑥✵✷✹✻❱⑥✼✽✹✻✵❯✾❋➝❃❍✠❱❪✧✢✹✻✵❯❍❋➝❯➝❯❍✑✹✻❂❉✁ ✴✶✼✽✵➞✾❨✧⑥✹✻✵❯❍✠✸❃❩☞✆ ✴❑✧ ❅❇✹✻✸✸✄☛✵❯✸❨✴✶✹✻✵❯❍✠✸ ❂❆❍❋➝❃✴❇➟❋➟❋✾✠❂❆✾✠✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝ ù❉❽ ❱✫❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✼✂❍
❩✽❅❇❱✂➟✥❂❆❍✥✺✽✹✻❂❄✴✶❱✧❩✽❍❋➝♠⑧ß✹✻➩✛✿✽✼✽❂❆➝✷✹❆❅❇❱✂➝❃⑩④❡✶✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝ × ✵❯❍✠➩✛✿✂➝❍❤➲➝❯✼✽✸➞✼✽❱☞✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❃✧❇✴✶❂✻❂❆❍☛❩✽❍❘✵❯❍✠➩✛✿✂➝❘❯✂❱✽✹ ∆t ■

mi [~vi(t + ∆t) − ~vi(t) ] =
∑

j

~Rji ,
❡ ú ù❫û ➾✥❤

✴❑✧●❍❋➟❳■
è mi

❂❄✴✈➩❏✴❇➝❯➝❨❍✥❩✐✼☞❲❳✸❨✴✶✹✻❱ i ❏
è ~vi

❂❄✴❝✧✢✹✻✵❯❍❋➝❯➝❯❍✥❩✐✼☞❲❳✸❨✴✶✹✻❱ i ❏
è ~Rji

❂✝✆ ✹✻➩✛✿✽✼✽❂❆➝✷✹❆❅❇❱✧✵✷✸❨✴✶❱✂➝✷➩✛✹❆➝❯❍✥✿❁✴✶✸❃❂❆❍❘❲❳✸❨✴✶✹✻❱ j ✴✶✼☞❲❳✸❨✴✶✹✻❱ i
ù

✦➂❱✛✺✽✹✻❂❄✴✶❱✯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶✺✽❂❆❍❚❍❋➝❯✵✃❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✼✂✾❃✿❙❅❇✼✽✸✲➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❆❍✠✸Ñ❂❆❍❋➝③✧⑥✹✻✵❯❍❋➝❯➝❨❍❋➝✃❩✽❍➞✸❯❅❇✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✯❩✽❍❋➝✃❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝Ñ❍✠❱❏➟❋❅❇❱✂➝✷✹ è
❩✽✾✠✸❨✴✶❱⑥✵❃❂❆❍✥➩➇❅❇➩➇❍✠❱⑥✵➂❍❍✮✐❍✠✸❯➟❋✾✥✿❁✴✶✸❚➟❨❈❁✴❇➟✠✼✽❱✂❍☛❩✽❍❋➝➞✹✻➩✛✿✽✼✽❂❆➝❯✹❆❅❇❱✂➝ ~Rji

➝✷✼✽✸➞❂❆❍✥❲❳✸❨✴✶✹✻❱ i
ù

✥ ë❻ë✻➓✕❿☞➃♣ï✜➆➅➂❬➂❑➁✖ß✬➁✬à✥✳◆í✜➆➅➂♣➆➅➁❦✳●í❻ßP➂✬à✧✦✹➂q➁✖ß✬➁✬à✥✳●í✜➆➅➂
✖⑧❂➅✁❣✴✶✼✽✵➃✺✽✹❆❍✠❱✔❲●✴✶✸❯❩✽❍✠✸✯✄❚❂✝✆ ❍❋➝✷✿✽✸✷✹✻✵r❊●✼❁❍✲❂❆❍❋➝➃➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❋➝❻✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯✾❋❍❋➝r➟✠✹ èß❩✽❍❋➝❯➝✷✼✂➝❘❡ ø ✞ Ú ❍✠✵ Ú ç ❤❿➝❯❅❇❱⑥✵❻❩✽❍❋➝
➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❋➝✟❩✬☛✢❱❁✴✶➩✛✹❆❊●✼✂❍❋➝➠■❿❍✠❂✻❂❆❍❋➝✟✴❇➝❯➝✷✼✽✸❯❍✠❱⑥✵✭✄✫➟❨❈❁✴❇❊⑥✼✂❍✛✿❁✴❇➝☛❩✽❍✛✵❯❍✠➩✛✿✂➝❀❂✝✆ ✾❋❊⑥✼✽✹✻❂✻✹✻✺✽✸❯❍❏❩✬☛⑥❱❁✴✶➩✛✹❆❊⑥✼✂❍➇❩✽❍
❂✝✆ ✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍☛❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍ ù ✺⑥✹❿❂❆❍❋➝❚✵❯❍✠✸✷➩➇❍❋➝✑❩☞✆ ✴❇➟❋➟❋✾✠❂❆✾✠✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✰➝❯❅❇❱✢✵❃❱✂✾✠❲❳❂✻✹✻❲ ❍➠✴✶✺✽❂❆❍❋➝❘❩✽❍❨✧❳✴✶❱⑥✵❚❂❆❍❋➝✑✴✶✼✽✵✷✸❯❍❋➝
✵❯❍✠✸✷➩➇❍❋➝ ❅❇❱☞✴✶✼✽✸❨✴✟❩✽❍➂✺❙❅❇❱✽❱✂❍❋➝ ✸❨✴✶✹❆➝❯❅❇❱✂➝ ❩✽❍✑➝✷✼✽✿✽✿❙❅❳➝❯❍✠✸ ❊⑥✼✂❍✑➟❋❍❋➝Ñ➩➇✾✠✵✷❈❁❅●❩✂❍✠➝➞❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊●✼✂❍❋➝ ✿✽✸❯❅⑥❩✐✼✽✹❆➝❯❍✠❱⑥✵
✼✽❱✂❍❀➝❯❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱✧❊⑥✼❁✴❇➝✷✹ èß➝✷✵❨✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍☛✴✶✼✫✿✽✸❯❅❇✺✽❂❆❉✠➩➇❍❀✵✷✸❨✴✶✹✻✵❯✾ ù
❦➐❅❇✼✽✵❯❍❍✁❣❅❇✹❆➝❏❅❇❱ ✿❙❍✠✼✽✵✯✴❑✧●❅❇✹✻✸➇✹✻❱⑥✵❯✾✠✸②♥✠✵❪✄✰✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯❍✠✸❏✼✽❱✂❍✫➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍✕❩✽✾❋❩✐✹❆✾❋❍➋✄✰❂❄✴✰✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍✕❅❇✼✘✄☎❂❄✴
✧●✾✠✸✷✹❆❯❁➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱ï❩☞✆ ✼✽❱✗✾❋❊⑥✼✽✹✻❂✻✹✻✺✽✸❯❍✑➝✷✵❨✴✶✵✷✹❆❊●✼✂❍➂❅❇✼✗❊⑥✼❁✴❇➝✷✹ èß➝✷✵❨✴✶✵❯✹✻❊⑥✼✂❍ ù ç ✹✻✵❯❅❇❱✂➝❘✄❀✵✷✹✻✵✷✸❯❍➂❩☞✆ ❍❍✮✽❍✠➩✛✿✽❂❆❍✑❩✽❍✠✼✬✮➇➩➇✾➢è
✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❋➝➠■❿❂❄✴☞✿✽✸❯❍✠➩✛✹❆❉✠✸❯❍✗❍❋➝✷✵☛✿✽✸❯❅❇✿❙❅❳➝❯✾❋❍✯✿❁✴✶✸ ❽ ✼❁✴✶❲❳✼✂❍✠❱✂❅❇✼✽❱✽✹ & ✌❚❅❇✼✬✮ì➮❫ü❳➚✦➱⑦❏➐❍✠❂✻❂❆❍❏✹✻➩✛✿✽❂✻✹✻❊⑥✼✂❍❏✼✽❱❁❍➇❂❆❅❇✹
❩☞✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱✳✧⑥✹❆➝❯❊⑥✼✂❍✠✼✂➝❯❍☞❍✠✵➇❱✂✾✠❲❳❂✻✹✻❲ ❍☞❂❆❍❋➝➇✵❯❍✠✸✷➩➇❍❋➝✯❩☞✆ ✴❇➟❋➟❋✾✠❂❆✾✠✸❨✴✶✵✷✹❆❅❳❱▼❥✲❂❄✴❛❩✽❍✠✼✬✮✢✹❆❉✠➩➇❍✧❍❋➝❯✵✛✼✂❱✂❍✫➩➇✾➢è
✵✷❈✂❅⑥❩✽❍☛✿✽✼✽✸❨❍➢➩➇❍✠❱✢✵✑❲ ✾❋❅❇➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❊●✼✂❍❧❡ ø ✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❬✗❘✾❋❅❇➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❊⑥✼✂❍ ❶ ✼❁✴❇➝❯✹ èò✺⑥✵❨✴✶✵✷✹❆❊●✼✂❍❋❤➂➝❑✆ ✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆❊●✼❁✴✶❱✢✵❘✴✶✼✬✮
✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍❋➝❚❩✽❍✥❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝❃❱✂❅❇❱❧✁á✸❯❅❇✵✷✵❨✴✶❱⑥✵❯➝❑❏✂❍✠❂✻❂❆❍☛✴✔✾✠✵❯✾✥✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯✾❋❍✥✿❁✴✶✸ ç ❅❇➩✟✺❙❍ & ✌➂❅❇✼✬✮➋➮ ➽ ú ➱ ù

è û ú è



■ ➞✟➴✲➛✼➙❵↔✬➟❆↔✲↕❆➟ å ➘❲➡✹➣✫❏▲❑✲➟◆▼✷➴✼➙

✷★➩➺✿á➩◆✻ ✟❧ß✉❾ß✰➅➁✬ï✣❿☞➔✻➆➋➔✻➆➅➂❦➳✚➄✥✰✲✱✉➆✑á✑➁❑➂ ó à❢➂❑➃➅➓✕➆➅➁❑➂ ❞ ❾ ➳ ó ❣
✩✍Ñ➻Ö✝Ñ✡➸✑Ñ➻✩ ❒❢ò✢ú✒Ð☞❮✾ý✷❮✾ú✤Ï♣Ð☞ú✗✂✑Ð
✳ ❅❇✼✂➝➇✿✽✸❯✾❋➝❨❍✠❱⑥✵❯❅❇❱✂➝❏✹❆➟✠✹➂❂❆❍✧➟❨☛✢➟✠❂❆❍✕❩✽❍✧➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❭❡ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ú ➼✼❤✛❲ ✾✠❱✂✾✠✸❨✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ï❍✠➩✛✿✽❂❆❅❋☛●✾✧✿❁✴✶✸❏❂❄✴ ø ✞ Ú ❏✲❊⑥✼✂❍
➟❋❍ï➝❯❅❇✹✻✵✛❍✠❱▼❩✽❍✠✼✬✮➌❅❇✼➌✵✷✸❯❅❇✹❆➝✛❩✐✹✻➩➇❍✠❱✂➝✷✹❆❅❇❱✂➝ ùrÚ ❍✠✼✬✮➌✾✠✵❨✴✶✿❙❍❋➝✔✿✽✸✷✹✻❱✂➟✠✹✻✿❁✴✶❂❆❍❋➝ ✄➨➟❋✴✶✸ ✴❇➟➢✵❨❉➢✸❨❍ ⑧ß➩➇✾❋➟➠✴✶❱✽✹❆❊⑥✼✂❍❍⑩ï➝❯❅❇❱⑥✵
✹❆❩✽❍✠❱⑥✵✷✹❆❯⑩✴✶✺✽❂❆❍❋➝➠■✝❂❆❍✛➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂✃❩✽❍✈❂❄✴✗✿❙❅❳➝✷✹✻✵✷✹❆❅❇❱❛❩✽❍❋➝❘❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝❀❍✠✵❘❂❆❍✛➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂✃❩✽❍❋➝➎✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝✥❩✽❍✔➟❋❅❇❱⑥✵ ✴❇➟➢✵ ù ✷ ➟❋❍✠❂✻❂❆❍❋➝ èß➟✠✹
➝❑✆ ✴✕◗✷❅❇✼✽✵❯❍ï✼✽❱✂❍✫✾✠✵❨✴✶✿❙❍ï✿❙❍✠✼▼➩✛✹❆➝❯❍✫❍✠❱▼✸❯❍✠❂✻✹❆❍❍✁✑✿❁✴✶✸✛❂❆❍❋➝✛➩➇✾❋➟❋✴✶❱✂✹✻➟✠✹❆❍✠❱✂➝❏➩❏✴✶✹❆➝➇❊●✼✽✹❃❍❋➝✷✵✔✼✽❱✂❍✫❩✽❍❋➝✛✿✽✸✷✹✻❱✂➟✠✹✻✿❁✴✶❂❆❍❋➝
➟❋❅❇❱✂➝❯❅❇➩✛➩❏✴✶✵✷✸✷✹❆➟❋❍❋➝❘❩✽❍❀✵❯❍✠➩✛✿✂➝➂❩✽❍☛➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂ ■❁❂❄✴✛➩✛✹❆➝❯❍✭✄➎◗✷❅❇✼✽✸➂❩✽❍❀❂❄✴✛❂✻✹❆➝✷✵❯❍☛❩✽❍❋➝❚➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝ ù ç ❅❇➩✛➩➇❍✠❱❚❙❋❅❇❱✂➝✑✿❁✴✶✸
➟❋❍✠✵✷✵❯❍❀❩✽❍✠✸✷❱✽✹❆❉✠✸❯❍ ù
ç ❅❇❱✽❱❁✴✶✹❆➝❯➝❨✴✶❱✢✵✧❍✠❱✚✼✽❱✚✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵✧❩✽❅❇❱✽❱✂✾☎❂❄✴ ✿❙❅❳➝✷✹✻✵✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍❋➝✫❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝❑❏➞❂❆❍✠✼✽✸✧❅❇✸✷✹❆❍✠❱⑥✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱ã❍✠✵✫❂❆❍✠✼✽✸❪✁❣❅❇✸✷➩➇❍✰✹✻❂
✁ ✴✶✼✽✵Ñ❩✐✸❯❍❋➝❯➝❯❍✠✸✲❂❄✴❀❂✻✹❆➝✷✵❯❍❚❩✽❍❋➝➲➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝➲➟❋❅❇✼✽✸❨✴✶❱⑥✵❯➝ ù⑥✳ ❅❇✼✂➝✲❱✂❍➂❩✽✾✠✵❨✴✶✹✻❂✻❂✻❅❇❱❁➝Ñ✿❁✴❇➝✲✹❆➟✠✹⑩❂❆❍❋➝Ñ❩✐✹❆●✝✾✠✸❯❍✠❱⑥✵❯❍❋➝Ñ✿✽✸❯❅⑥➟❋✾❋❩✐✼✽✸❯❍❋➝
❍❍✮✐✹❆➝✷✵❨✴✶❱⑥✵❯❍❋➝➐✿❙❅❇✼✽✸➃❍❍●♣❍❋➟✠✵✷✼✂❍✠✸❻➟❋❍✠✵✷✵❯❍✲✵✹▲❇➟❨❈✂❍ ù✶✳ ❅❇✵❯❅❇❱✂➝➃➝✷✹✻➩✛✿✽❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❻❊⑥✼✂❍✲➟❋❍✠✸✷✵❨✴✶✹✻❱✂❍❋➝❻❩☞✆ ❍✠❱⑥✵✷✸❯❍➲❍✠❂✻❂❆❍❋➝❿✿❙❍✠✸✷➩➇❍✠✵✷✵❯❍✠❱⑥✵
❩✽❍r❲●✴✶❲❳❱✂❍✠✸❿❩✐✼❀✵❯❍✠➩✛✿✂➝❿❍✠❱☛➟❋❅❇❱✂➝✷✵✷✸✷✼✽✹❆➝❨✴✶❱⑥✵❿✼✽❱✂❍r❂✻✹❆➝✷✵❯❍r✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷➩➇✾❋❩✐✹❄✴✶✹✻✸❯❍Ñ❩✽❍✃➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝➜✿❙❅❇✵❯❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂❆➝➐❍✠❱☛➝❑✆ ✴✶✿✽✿✽✼P☛⑥✴✶❱⑥✵
➝✷✼✽✸✑❂❆❍✈❩✽✾❋➟❋❅❇✼✽✿❁✴✶❲ ❍✛❩✽❍✟❂✝✆ ❍❋➝✷✿❁✴❇➟❋❍✛✴❑✧ ❍❋➟✟✼✽❱✂❍✈❲❳✸✷✹✻❂✻❂❆❍✈❅❇✼✰❍✠❱➨✼✂✵✷✹✻❂ ✹❆➝ ✴✶❱⑥✵✥❩✽❍❋➝☎✧●❅❇❂✻✼✽➩➇❍❋➝❘❍✠❱✽❲❳❂❆❅❇✺❁✴✶❱⑥✵❯➝ ù ✠➜❅❇✸❯➝❯❊⑥✼✂❍
❂❆❍❋➝❚❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝✑➝❨❅❇❱⑥✵➂➝✷✿✽❈✂✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍■❡á➟➠✴❇➝❚❂❆❍☛✿✽❂✻✼✂➝➂➝❯✹ ➩✛✿✂❂✻❍❋❤❚❩✽❍✠✼✬✮☞❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝✑➝❯❅❇❱⑥✵➂❍✠❱➨➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵✑❂❆❅❇✸❯➝❯❊●✼✂❍☛❂❄✴➇❩✐✹❆➝❯✵❨✴✶❱✂➟❋❍
❍✠❱⑥✵✷✸❯❍✥❂❆❍✠✼✽✸❚➟❋❍✠❱⑥✵✷✸❯❍☛❍❋➝✷✵➞✹✻❱✬✁❣✾✠✸✷✹❆❍➢✼✂✸❯❍❵✄✔❂❄✴✔➝❯❅❇➩✛➩➇❍❀❩✽❍✥❂❆❍✠✼✽✸❯➝❃✸❨✴❑☛ ❅❇❱✂➝ ù
ç ❈❁✴❇❊⑥✼✂❍☞➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵✯✾✠✵❨✴✶❱⑥✵❏➟❋❅❇❱✽❱✢✼▼❏r❂❆❍❋➝❬✁á❅❇✸❯➟❋❍❋➝❏❩✽❍☞➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❏❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍❋➝✯❍✠✵➇✵❨✴✶❱✽❲ ❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍❋➝✯➝❨❅❇❱⑥✵➇➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❆✾❋❍❋➝
✹✻❱✂❩✽✾✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶➩✛➩➇❍❋❱⑥✵✛✿❙❅❇✼✽✸✛➟❨❈❁✴❇❊⑥✼✂❍ï➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵✛❍✠❱➌✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❨✴✶❱⑥✵✔✼✽❱✂❍✗❂✻❅❇✹➞❩☞✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱ ✵❯❍✠❂✻❂❆❍ï❊●✼✂❍✯✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯✾❋❍
❩✂✴✶❱✂➝❚❂❆❍✥✿❁✴✶✸❨✴✶❲❳✸❨✴✶✿✽❈✂❍✟➝❯✼✽✹★✧❇✴✶❱⑥✵ ù ✠➜❍❀✵❯❅❇✸❯➝❯❍✠✼✽✸➂❩✽❍❋➝❚❍❍●✝❅❇✸✷✵❯➝❚➝❋✆ ✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆❊●✼❁✴✶❱⑥✵✑➝✷✼✽✸❚➟❨❈❁✴❇❊⑥✼✂❍✥❲❳✸❨✴✶✹✻❱ x ❍❋➝✷✵❚❩✽✾❋❩✐✼✽✹✻✵❩✐✼☞✺✽✹✻❂❄✴✶❱✧❍❍●♣❍❋➟✠✵✷✼✂✾☛➝✷✼✽✸➞❂❆❍❋➝❜✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝❃❩✽❍❀➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵➂➝❑✆ ❍❍✮✽❍➢✸✹❙❋✴✶❱✢✵❚➝✷✼✽✸➞❂❆❍✥➩④♥✠➩➇❍✥❲❳✸❨✴✶✹✻❱ x

ù

✠③✆ ✾✠✵❨✴✶✿❙❍❚➝✷✼✽✹★✧❳✴✶❱⑥✵❯❍❃➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆➝✷✵❯❍✸✄✑❲ ✾✠✸❯❍✠✸✃❂✝✆ ✾❨✧●❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱✯➟✠✹✻❱✂✾✠➩❏✴✶✵✷✹❆❊●✼✂❍❚❩✽❍❋➝✃✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆➟✠✼✽❂❆❍❋➝ ù ç ✴✶✸❨✴❇➟✠✵❯✾✠✸✷✹❆➝❯❅❇❱✂➝✲❂❆❍➞➩➇❅❇✼✐è
✧●❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✟❍✠❱❛✵✷✸❨✴✶❱✂➝❯❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ❩☞✆ ✼✽❱❒❲❳✸❨✴✶✹✻❱❒✿❁✴✶✸✟➝❨✴ï✿❙❅❳➝✷✹✻✵✷✹❆❅❇❱ xi

❏➜➝❨✴❪✧✢✹✻✵❯❍❋➝❯➝❯❍ ẋi
❏❿➝❯❅❇❱ú✴❇➟❋➟❋✾✠❂❆✾✠✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ẍi

❏➜❅❲r i❩✽✾✠❱✂❅❇✵❯❍➇❂❆❍❋➝ û ❩✐✹✻✸❯❍❋➟➢✵❯✹✻❅❇❱❁➝☛❩✽❍✛❂✝✆ ❍❋➝✷✿❁✴❇➟❋❍◆❏❿❍✠✵❀❩✽❍✛➩❏✴✶❱✽✹❆❉✠✸❯❍➇✹❆❩✽❍✠❱⑥✵✷✹❆❊⑥✼✂❍➇➝❯❅❇❱❛➩➇❅❇✼P✧ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✟❍✠❱❛✸❯❅❇✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱❒✿❁✴✶✸
ωi

❏ ω̇i
❍✠✵ ω̈i

ù ✠❿❍✈✵❯❅❇✸❯➝❯❍✠✼✽✸❘✸❯✾❋➝❯✼✽❂✻✵❨✴✶❱⑥✵✥➝❯✼✽✸✑❂❆❍✈❲❳✸❨✴✶✹✻❱ x ❍❋➝✷✵✥➟✠❅❇➩✛✿❙❅❳➝❨✾✔❩☞✆ ✼✽❱✂❍❝✁á❅❇✸❯➟❋❍ Fi
❍✠✵✥❩☞✆ ✼✽❱✰➩➇❅❇➩➇❍✠❱⑥✵

Mi
ù �r❂❄✴❲❙❋❅❇❱✂➝➲❱✂❅❇✼✂➝➲❩✂✴✶❱✂➝Ñ❂❆❍❚➟➠✴❇➝❑❏⑥❊●✼✽✹❙➝❯❍✠✸❨✴✥❂❆❍❚❱✂❅❇✵✷✸❯❍◆❏⑥❩✽❍❚❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝➲❩✽❍❴✁á❅❇✸✷➩➇❍➂➝✷✿✽❈✂✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍ ù �❻✴✶✸ ✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱

❩✐✼➨✿✽✸✷✹✻❱✂➟✠✹✻✿❙❍❵✁❣❅❇❱✂❩✂✴✶➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂r❩✽❍☛❂❄✴✯❩✬☛✢❱❁✴✶➩✛✹❆❊●✼✂❍❭✄✯➟❨❈❁✴❇❊●✼✂❍✟❲❳✸❨✴✶✹✻❱▼❏⑩❂❆❍❋➝❘✴❇➟❋➟❋✾✠❂❆✾✠✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱❁➝✥❍✠❱✕✵✷✸❨✴✶❱✂➝❯❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✰❍✠✵
❍✠❱☞✸❯❅❇✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✕➝❯❅❇❱⑥✵❃❩✽❅❇❱✽❱✂✾❋➝❃✿❁✴✶✸➠■

ẍi = Fi /m ❡ ú ù❫û ú ❤
ω̈i = Mi / J , ❡ ú ù❫û ➽✥❤

❅❲r m ❍✠✵ J ➝❯❅❇❱⑥✵✲✸❯❍❋➝✷✿❙❍❋➟✠✵✷✹★✧●❍✠➩➇❍✠❱⑥✵Ñ❂❄✴✥➩❏✴❇➝❨➝❯❍❃❍✠✵✲❂❆❍❃➩➇❅❇➩➇❍✠❱⑥✵ ❩☞✆ ✹✻❱✂❍✠✸✷✵✷✹❆❍➂❩✐✼❏❲❳✸❨✴✶✹✻❱✗➝✷✿✽❈✂✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍ ù ✺⑥✼✽✿✽✿❙❅❳➝❨❅❇❱✂➝❊⑥✼✂❍➂❂❆❍❋➝➞✴❇➟❋➟❋✾✠❂❆✾✠✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❚❅❇❱⑥✵➞✾✠✵❯✾❘➟❋✴✶❂❆➟✠✼✽❂❆✾❋❍❋➝❃❍✠❱ï✼✽❱ï✹✻❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵ t ❏✢✿❁✴✶✸ ✹ ❱✢✵❯✾✠❲❳✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❃➝✷✼✂➟❋➟❋❍❋➝❯➝✷✹★✧●❍❋➝ ❩✽❍✑➟❋❍✠❂✻❂❆❍❋➝ èß➟✠✹➝✷✼✽✹★✧❳✴✶❱⑥✵➃✼✽❱✔➝❯➟❨❈✂✾✠➩❏✴✑✴✶✼✬✮✈❩✐✹❆●♣✾✠✸❯❍✠❱✂➟❋❍❋➝✻❯✂❱✽✹❆❍❋➝❻➟❋❍✠❱⑥✵✷✸❨✾✠❍❋➝r➝✷✼✂✸➐✼✽❱✈✿❁✴❇➝❻❩✽❍Ñ✵❯❍✠➩✛✿✂➝ ∆t ❅❇❱✔❅❇✺✽✵❯✹✻❍✠❱✢✵❻❂❆❍✠➝✻✧✢✹✻✵❯❍❋➝❯➝❯❍❋➝✄ t + ∆t/2 ■

ẋ
t+∆t/2
i = ẋ

t−∆t/2
i + ẍ t

i ∆t ❡ ú ù❫û◆û ❤
ω̇

t+∆t/2
i = ω̇

t−∆t/2
i + ω̈ t

i ∆t . ❡ ú ù❫û ➼✼❤
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x t+∆t
i = x t

i + ẋ
t+∆t/2
i ∆t ❡ ú ù❫û ❅ ❤

ω t+∆t
i = ω t

i + ω̇
t+∆t/2
i ∆t . ❡ ú ù❫û ➚✥❤
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Calcul des forces de contact

par application du modèle
d’intéraction à chaque contact

Calcul de la position des grains

par application du principe
fondamental de la dynamique

à chaque grain

Mise à jour de la liste des contacts

Calcul du torseur résultant pour chaque grain
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ù❿Ú ✴✶❱✂➝☛❂❄✴✧❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱ú✵ ✴✶❱✽❲ ❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂✻❂✻❍

❂❆❍➨✸❯❍❋➝❯➝❯❅❇✸❯✵ï❍❋➝❯✵ï➩➇❅❇❱⑥✵❯✾☎❍✠❱✚➝❯✾✠✸✷✹❆❍☎✴❑✧●❍❋➟➨✼✽❱➦✿❁✴✶✵✷✹✻❱ ❩☞✆ ✴✶❱✽❲❳❂❆❍☎❩✽❍♦✁ ✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ϕc
ù ✷❚✼✂➟✠✼✽❱✂❍♦✁á❅❇✸❯➟❋❍

❩✽❍✛✵✷✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱ ❩✂✴✶❱✂➝❀❂❄✴✫❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱❒❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍❏❱▼✆ ❍❋➝✷✵✟✴✶✼✽✵❯❅❇✸✷✹❆➝❯✾❋❍ ù ✺⑥✼✽✹★✧❇✴✶❱⑥✵☛❂❆❍➇❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱❒✵ ✴✶❱✽❲ ❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂✻❂✻❍
✴✶✼ ➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵✧➟❋❍✠✵✷✵❯❍✰❂❆❅❇✹❀❩☞✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱ã❍✠❱✽❲ ❍✠❱✂❩✐✸❯❍☎✼✽❱ ➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✕✾✠❂❄✴❇➝✷✵❯❅❇✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍☎✿❁✴✶✸ ✁❣✴✶✹✻✵
❡ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ú✖❅ è ✺❉❤ ù❚✓ ❅❇✸✷➩➇❍✠❂✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂❂❄✴✭✁❣❅❇✸❯➟❋❍✥❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍☛✴✶✼✧➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵ Fn

❍✠➝❯✵❃❩✽❅❇❱✽❱✂✾❋❍✥✿❁✴✶✸✓■
Fn = kn δc

❍✠✵ Fn > 0 , ❡ ú ù✟û ❉ ❤
❅❲r δc

❍❋➝✷✵✑❂✝✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷✿❙✾✠❱✂✾✠✵✷✸ ✴✶✵✷✹❆❅❇❱✣❏✝➟◆✆ ❍❋➝✷✵ è❣✄④èß❩✐✹✻✸❯❍✔❂❄✴✯❩✐✹❆●✝✾✠✸❯❍✠❱✂➟❋❍✔❍✠❱⑥✵✷✸❯❍✈❂❄✴✯❩✐✹❆➝✷✵❨✴✶❱✂➟❋❍✔❍✠❱⑥✵✷✸❯❍✈❂❆❍❋➝❘➟❋❍✠❱⑥✵✷✸❯❍❋➝
❩✽❍❋➝ ❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝❃❍✠✵➞❂❄✴✈➝❨❅❇➩✛➩➇❍✥❩✽❍❋➝ ✸❨✴❑☛●❅❇❱✂➝✪❡ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ú✖❅ èß➟❋❤ ù ✠❿✴✭✁á❅❇✸❯➟❋❍❘✵❨✴✶❱✽❲ ❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍☛❍✠➝❯✵➞➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❆✾❋❍✥✹✻❱✂➟✠✸❯✾➢è
➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✑➝✷✼✽✸❃➟❨❈❁✴❇❊⑥✼✂❍✥✿❁✴❇➝❃❩✽❍✥✵❯❍✠➩✛✿✂➝➠■

∆Ft = kt ∆ut
❍✠✵ |Ft| ≤ Fn tanϕc . ❡ ú ù❫û ✉✥❤

✠③✆ ✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❘❩✽❍❀❩✽✾✠✿✽❂❄✴❇➟❋❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂✵❨✴✶❱✽❲ ❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂➐✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹❆✁ ∆ut
❍❋➝✷✵❃❂❄✴✔✿✽✸❯❅✂◗✷❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✕➝✷✼✽✸❃❂❆❍✥✿✽❂❄✴✶❱☞✵❨✴✶❱✽❲ ❍✠❱⑥✵

✴✶✼❒➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵✈❩✽❍✛❂✝✆ ✹✻❱✂➟✠✸❯✾✠➩➇❍✠❱⑥✵✔❩✐✼❒❩✽✾✠✿✽❂❄✴❇➟❋❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✟✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹❆✁➂✴✶✼❛✿❙❅❇✹✻❱⑥✵✟❩✽❍➇➟❋❅❇❱⑥✵ ✴❇➟➢✵✈❩✽❍❋➝☛❩✽❍✠✼✬✮☎❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝
✹✻➩✛✿✽❂✻✹❆❊⑥✼✂✾❋➝ ù ✦➂❱▼❩✽❍❋➝➇❍✠❱✽✸✷✹❆➟❨❈✽✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝❏❩✽❍✫➟❋❍✠✵✷✵❯❍ï❂❆❅❇✹❃❩☞✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱ ➟❋❅❇❱✂➝❯✹✻➝❯✵❯❍❖✄✕✹✻❱⑥✵✷✸❯❅⑥❩✐✼✽✹✻✸❯❍✧❩✽❍❋➝
✸✷✹✻❲❳✹❆❩✐✹✻✵❯✾❋➝✔❱✂❅❇❱ ❂✻✹✻❱✂✾➠✴✶✹✻✸❯❍❋➝✛❍✠❱➌➝❑✆ ✴✶✿✽✿✽✼P☛⑥✴✶❱⑥✵✔➝❯✼✽✸✟❂❄✴✧✵✷❈✂✾❋❅❇✸✷✹❆❍ï❩✽❍❋➝✔➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝✛❩✽❍■✈➂❍✠✸✷✵❃❳ ù ç ❍✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵ç ✼✽❱✂❩✂✴✶❂✻❂→➮ ➽❳➚⑤➱☛✴❒➩➇❅❇❱⑥✵❯✸❯✾☎❊●✼✂❍✰❩✽❍❋➝ï✸✷✹✻❲❳✹❆❩✐✹✻✵❯✾❋➝✫❂✻✹✻❱✂✾➠✴✶✹✻✸❯❍❋➝☞➝❯❅❇❱⑥✵ï➩➇❅❇✹✻❱✂➝✫➟❋❅❲❷✽✵❯❍✠✼✂➝❯❍❋➝☞❍✠❱➦✵❯❍✠➩✛✿✂➝✫❩✽❍
➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❿❍✠✵❃➩➇❉✠❱✂❍✠❱⑥✵☎✄✛❩✽❍❋➝➞✸❯✾❋➝✷✼✽❂✻✵❨✴✶✵❯➝❚➟❋❅❇➩✛✿❁✴✶✸❨✴✶✺✽❂❆❍❋➝✚✄✈❂✝✆ ✾❋➟❨❈✂❍✠❂✻❂❆❍☛❩✽❍❘❂✝✆ ✴❇➝❨➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍✥❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍ ù ✠✝✼✐è
❩✐✹✻❱✽❲❚➮ ❉ ü⑤➱♣✹✻❱✂❩✐✹❆❊●✼✂❍❘✾✠❲●✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❃❊⑥✼✂❍➂❂❆❍✑➟❨❈✂❅❇✹❆✮✗❩✽❍✑❂❆❅❇✹❆➝ ❩☞✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱☞❱✂❅❇❱ï❂✻✹✻❱✂✾➠✴✶✹✻✸❯❍❋➝➞❍❋➝✷✵➲✿✽✸❯✾❋➟❋❅❇❱✽✹❆➝❨✾

è û◆û è



■ ➞✟➴✲➛✼➙❵↔✬➟❆↔✲↕❆➟ å ➘❲➡✹➣✫❏▲❑✲➟◆▼✷➴✼➙

ck
n

k
t

❡❣✴✥❤

F
t

Du
t

- F
n c

tan

F
n c

tan

k
t

❡ ✺❉❤

n

t

d
c ❡á➟❋❤

✏ ➓ ✵✒✑ ú ù ú✖❅ ➏❃✚➈ö✢ó✰ý❩➚ ó✵ô☎❰✘❮❭÷✴Ï✝ú✒❰❁ó❁ö✢ô➌ý✝❮❪ú✤ö♣ô☎❰➥Ï✍ú✖❰❤✂✑❰❁ó✵Ð✁ó✶ñ✐✘✟❮✣ÿ✼Ï♣÷→❒❊✂✷ô❳ý✝Ï♣Ð✺Ð & ➴❳❰❁÷✴Ï✍ú☛ñ❱✆❧✪✴Ð⑨✠☞➹✱Ï✗➘✭✤❢ù→ö✬ý♥➶❭Ð❝❮❨✘❭Ð✮Ï♣ñ❭❰➥ö☎♦
ÿ❳Ð☞Ï⑤ñ❭❰❁ó⑨�✗✂❜❮✎ÿ✼Ï♣÷✵ø✒Ï♣ó✵❰✣ý✍Ï♣ô❜ñ✻Ð☞Ï✔ý♣ó✵÷✟❮✟ú✒❰❁ó❍ö♣ô➋❰➥Ï✢ô✲✈✝❮❭ô☎❰❁ó➥❮❭Ð✺Ð❝❮❤Ï☎✂➌ú✤ö♣ô☎❰➥Ï✝ú✒❰▲ú✤ö♣÷❀÷✤❮❀ñ➥ÿ➛ö♣ô❳ý✍Ï✢ô☎❰✒✃➓Ð☞Ï➞Ð✮ö♣ó❄ý❩➚ ó✺ô☎❰✘❮❨÷✴Ï✍ú✒❰❁ó❍ö♣ô
ý✝❮✔❒❊✂✷ô➐ý✍Ï♣Ð✺Ð & ➴❳❰❁÷✴Ï✍ú✗ñ✌✆➂✪★Ð⑨✠❦➹✜ü➂➘✭✤➥ý♥✘ ❰ ô☎ó✵❰❁ó❍ö♣ô➋ý✝❮⑦Ð✁➚ ó✺ô❳❰✘❮❭÷➥ÿ➨✘❭ô♣✘❨❰❁÷✴Ï✢❰❁ó❍ö♣ô δc

➹✱ú❪➘✍Ñ

✏ ➓ ✵✒✑ ú ù ú ➚❩➏✙✚➈ö♣ó✣ý❩➚ ó✺ô❳❰✘❮❭÷✴Ï✍ú✒❰❁ó❍ö♣ô❷Ï♣û♣❮✴ú❏ÿ❳÷❀ó✺ñ✒❮→❮❭ôÓú✤ö♣ù✩ÿ➐❰✘❮❩ý✷❮❬Ð✮Ï❫ý♥✘❁ø❨ö♣÷❭ù→Ï✢❰❁ó❁ö✢ô✔ÿ❳Ð☞Ï⑤ñ❭❰❁ó⑨�✗✂❜❮→ý☎✂➋ú✤ö♣ô☎❰➥Ï✍ú✖❰❴❮❨❰
ý❩➚ ✂✷ôP❮❧ø✒ö♣÷✴ú❀❮✾ý✷❮✾ú✤ö⑤õÑ✘❀ñ❭ó❁ö✢ô▲q δ ÷✟❮✘ÿ❳÷✖✘❭ñ✒❮❭ô☎❰✘❮✾ó❍ú❨ó❡Ð✖➚ ó✵ô☎❰✘❮❭÷✘ÿ➨✘❭ô➓✘❨❰❁÷✴Ï✍❰❁ó❁ö♣ô➨✤➲✚❤✂✼ý✢ó✺ô✲✈❨✆❪➬✲Ó❪✠✖Ñ

✿❙❅❇✼✽✸❚❂✝✆ ✾✠✵✷✼✂❩✽❍✟❩✽❍❋➝❚✿✽✸❯❅❇✺✽❂❆❉✠➩➇❍❋➝✑❩✬☛✢❱❁✴✶➩✛✹❆❊⑥✼✂❍❋➝❚✵❯❍✠❂❆➝➂❊●✼✂❍❀❂❄✴✛✵✷✸❨✴✶❱✂➝✷➩✛✹❆➝❨➝✷✹❆❅❇❱✕❩☞✆ ❅❇❱✂❩✽❍❋➝❑❏❁➩❏✴✶✹❆➝✑✴✛➩➇❅❇✹✻❱✂➝
❩☞✆ ✹✻➩✛✿❙❅❇✸✷✵❨✴✶❱✂➟❋❍✕❩✂✴✶❱✂➝➇❂❆❍☞➟➠✴❇➝❏❩✽❍✫✿✽✸❯❅❇✺✽❂❆❉✠➩➇❍❋➝✯❊⑥✼❁✴❇➝✷✹ èß➝✷✵❨✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝ ù �❻✴✶✸✗✴✶✹✻❂✻❂❆❍✠✼✽✸❯➝❑❏✲➟❋❍✠✸✷✵❨✴✶✹✻❱✂➝✗✴✶✼✽✵❯❍✠✼✽✸❯➝
✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯❍✠❱⑥✵➲❩✂✴✶❱✂➝Ñ❂❆❍➂❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✗❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍❭❡✇✠✝✼✽❱✂❩✐✹✻❱✽❲❺➮ ❉ ✉⑤➱❢❤✯✧ ❅❇✹✻✸❯❍➂✾✠❲●✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ❩✂✴✶❱✂➝Ñ❂❄✴☛❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✗✵❨✴✶❱✐è
❲ ❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍❝❡✇✖❣⑥ ✴❇➝✷❈✽✹✻✵❨✴➞❀ ❽ ❩✂✴→➮ ❅ ✉⑤➱❢❤❍❏ ✼✽❱❏➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍❚✸✷❈✂✾❋❅❇❂❆❅❇❲❳✹❆❊●✼✂❍✑❩✽❍✸t✥❍✠❂★✧⑥✹✻❱✐è✝✙✲❅❇✹✻❲❳✵➜■●✼✽❱✗✴✶➩➇❅❇✸✷✵✷✹❆➝❯➝❯❍✠✼✽✸
❍❋➝✷✵➞➩➇❅❇❱⑥✵❯✾✥❍✠❱✫✿⑩✴✶✸❨✴✶❂✻❂✻❉✠❂❆❍✟✴❑✧●❍✠➟❘❂❆❍❘✸❯❍❋➝❯➝❨❅❇✸✷✵ ✿❙❅❇✼✂✸➞✿✽✸❯❍✠❱✂❩✐✸❯❍❀❍✠❱☞➟❋❅❇➩✛✿✽✵❯❍✥✼✽❱✂❍❀❩✐✹❆➝❯➝✷✹✻✿❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱✧❩☞✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍
❍✠❱✫✿✽❂✻✼✂➝❚❩✽❍❀➟❋❍✠❂✻❂❆❍❀❍✠❱✽❲ ❍✠❱✂❩✐✸❯✾❋❍❀✿❁✴✶✸❃❂❆❍➎✁á✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂➝❯❍❋➟ ù

➏✳✠✝✼✂❩✐✹✻❱✽❲➊➮■✉❳➾⑤➱➜✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯❍✥✼✽❱✂❍❘❂❆❅❇✹➜❩☞✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱✕➩➇❅⑥❩✽✾✠❂✻✹❆➝❨✴✶❱⑥✵❃❂❄✴✔❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✧✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍✥❩✐✼☞➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵
✴✶✹✻❱✂➝✷✹❿❊⑥✼✂❍❘❂❄✴✛➟❋❅❇❈✂✾❋➝❯✹❆❅❇❱ ù ç ❍✠✵✷✵❯❍❀❩✽❍✠✸✷❱✂✹✻❉✠✸❯❍✟➝❯❍❘✵❯✸❨✴❇❩✐✼✽✹✻✵❚✿❁✴✶✸❃✼✽❱✂❍✥✸❯✾❋➝❯✹❆➝✷✵❨✴✶❱✂➟❋❍❀❩✐✼✕➟✠❅❇❱✢✵❨✴❇➟✠✵➎✄✔❂❄✴✔✵✷✸❨✴❇➟➢è
✵✷✹❆❅❇❱ ù �➃❅❇✼✽✸✟➟❋❍✛❊⑥✼✽✹✃❍❋➝✷✵❀❩✽❍✛❂❄✴ï❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱❒❱❁❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍❏✴✶✼❒➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵☛❂❄✴✗✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✉✁❣❅❇✸❯➟❋❍✛❩✽✾✠✿✽❂❄✴❇➟❋❍✠➩➇❍✠❱⑥✵
❍❋➝✷✵☛➝❯➟❨❈✂✾✠➩❏✴✶✵✷✹❆➝❨✾❋❍❏➝✷✼✽✸☛❂❄✴ ✓ ✹✻❲❳✼✽✸❯❍ ú ù ú ➚ ù ❦➐✸❯❅❇✹❆➝❀✸✷✹✻❲❳✹❆❩✐✹✻✵❯✾❋➝✈❩✐✹❆●✝✾✠✸❯❍✠❱⑥✵❯❍❋➝✟➝❯❅❇❱⑥✵☛➩✛✹❆➝❯❍❋➝☛❍✠❱❖◗✷❍✠✼➜■ k1

❏ k2❍✠✵ kc
ù
k1
✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❃✧✢✹❆❍✠❱⑥✵✑❂❆❅❇✸❯➝❘❩✐✼➨➟❨❈❁✴✶✸❯❲ ❍➢➩➇❍✠❱✢✵❘✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶❂❻❩✐✼✰➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❘✿❙❅❇✼✽✸✑✸❯❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯❍✠✸✥➝❨✴❏❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴④è

✵✷✹❆❅❇❱ú✿✽❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍ ù k2
❏❿❩✽❍❏✸✷✹✻❲❳✹❆❩✐✹✻✵❯✾✗➝✷✼✽✿❙✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸❯❍❪✄ k1

❏❿❍❋➝✷✵✟✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯✾❏❂❆❅❇✸❯➝✈❩✽❍❋➝☛✿✽❈❁✴❇➝❯❍❋➝✈❩✽❍✯❩✽✾❋➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍➢è
➩➇❍✠❱⑥✵✣Ø④✸❯❍❋➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩❏❍✠❱⑥✵r✿❙❅❇✼✽✸❻✿✽✸❯❍✠❱✂❩✐✸❯❍ ❍✠❱✔➟❋❅❇➩✛✿✽✵❯❍➲❂❄✴❚✸❨✾➢✿❙❅❇❱❁➝❯❍➲✾✠❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍➲❩✐✼✛➟✠❅❇❱✢✵❨✴❇➟✠✵ ù❲✓ ✹✻❱❁✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵
kc
❏✐❊●✼✽✹❙✵✷✸❨✴❇❩✐✼✂✹ ✵➞❂❄✴✈➟❋❅❇❈✂✾❋➝✷✹❆❅❇❱✫❩✐✼✫➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❑❏✂✴✶✼✽✵❯❅❇✸✷✹❆➝❯❍✑✼✂❱✂❍✸✁❣❅❇✸❯➟❋❍❘❩☞✆ ✴✶✵✷✵✷✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱❀❡á❩✽❍❘➝❯✹✻❲❳❱✂❍➂❱✂✾✠❲●✴✶✵✷✹❆✁❍❤

◗➄✼✂➝❯❊⑥✼▼✆❫✄✯✼✽❱✂❍❭✧❳✴✶❂❆❍✠✼✽✸✥➩✛✹✻❱✽✹✻➩❏✴✶❂ Fmin
ù ✞✃❱☎❱✂❍✔✵❯❍✠❱❁✴✶❱⑥✵✥✿❁✴❇➝❀➟❋❅❇➩✛✿✽✵❯❍➇❩✽❍✈❂❄✴■✧✢✹❆➝❯➟❋❅❳➝✷✹✻✵❯✾✔❩✐✼❛➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵

✹✻❱⑥✵✷✸❯❅⑥❩✐✼✽✹✻✵❯❍❀✿❁✴✶✸✸✠✝✼✂❩✐✹✻❱✽❲❚❏✂❂❄✴❝✁á❅❇✸❯➟❋❍✥❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍ Fn
❍❋➝❯✵❃❩✽❅❇❱✽❱✂✾❋❍✥✿❁✴✶✸➠■

Fn =







k1 δ ➝❯✹➜➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❚✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶❂
k2 (δ − δ0)

➝❯✹➜❩✽✾❋➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✣Ø④✸❯❍➠➟❨❈❁✴✶✸❯❲ ❍✠➩➇❍❋❱⑥✵
−kc δ ➝❯✹➜❩✽✾❋➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵

❡ ú ù❫û ü✥❤

è û ➼✔è



✇☛① ✗✐①✙✘➲❽✧❻☛➇✭❹❷❺❼➅✲❽✐➇⑦➃◗➀➂⑩❷❺✛✚✐➇⑦⑧❊❿♠❻✣➇⑦⑩✶➅✡➊ ➀❪❹❷➇✫➆⑦⑧❤➆⑦⑧❢⑥✶➃◗❸✖❹❷➀❪⑩❷❺➄❸✣➇✭❾✝ã✣⑩❧❸✣❽✐➇⑦➅Ò❸❘❺➌⑩❷⑧❢⑥✢✜☎➅Ò❸✛➎✧➀➂❹❷➏✫❻✐➆⑦⑧r➆✭⑧❢⑥✤✣➨➅❼➀❢➃✛⑧❢❽✄❹❷⑥áê❵❺❼⑥⑨➋❪⑩❷⑧❪❹❷⑥

✏ ➓ ✵➽✑ ú ù ú✬❉ ➏✾✚●ö✢ó▲ý❩➚ ó✵ô☎❰✘❮❭÷✟Ï✍ú✒❰❁ó❍ö♣ôÕù→ö✖ý✲✘❭Ð★ó✺ñ❨Ï✢ô☎❰▲Ð☞Ï❺÷✖✘❭ñ❀ó✺ñ❭❰➥Ï♣ô❳ú❀❮→Ï♠✂➍÷✴ö☎✂✑Ð❝❮❭ù➓❮❭ô☎❰✩Ï☎✂➓ÿ➛ö♣ó✵ô☎❰✎ý✝❮→ú✤ö♣ô☎❰➥Ï✍ú✖❰✥q❻ÿ➛Ï♣÷
ú❀❮❤ü❭ó❍Ï♣ó✺ñ✌✂✷ô➍ù→ö♣ù➓❮❭ô☎❰▲❮❀ñ❭❰✣❰❁÷✴Ï♣ô➛ñ❀ù❤ó✺ñ⑦❮❭ô☎❰❁÷✟❮⑦Ð❝❮❀ñ⑦ý✷❮☛✂☎✕✔✈♣÷✟Ï♣ó✺ô➛ñ✻ó✵ù✩ÿ❳Ð✁ó➒�✗✂➨✘❀ñ✣✤❊ú❀þ❞Ï⑤ñ❀õ✝ó✵❰➥Ï & ✪ ý✍Ï☞✆❪Ö♠➬✁✠✖Ñ

➏✳�❻✴✶✸✷✵❨✴✶❱⑥✵❀❩✐✼✰➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶✵❘❊⑥✼✂❍✟❂❆❍✈➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵✥❍✠❱⑥✵✷✸❯❍✔❩✽❍✠✼✬✮✧❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝❘❩✂❍✈➝❨✴✶✺✽❂❆❍✟❱✂❍✈➝❑✆ ❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✼✂❍✟✿❁✴❇➝❑❏❙❩✽❍✟➩❏✴④è
❱✽✹❆❉✠✸❯❍✥❲ ✾✠❱✂✾✠✸❨✴✶❂❆❍◆❏❁➝❯✵✷✸✷✹❆➟✠✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂❍➢❱☞✼✽❱☞✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❃➩❏✴✶✹❆➝❚➝❑✆ ✾✠✵❯❍✠❱✂❩✫✿✂❂ ✼✂✵②❸❇✵❚➝✷✼✽✸❃✼✽❱✂❍✥➝❯✼✽✸ ✁❣✴❇➟❋❍◆❏❚✖❣⑥ ✴❇➝✷❈✽✹✻✵❨✴❦❀❽ ❩✂✴⑦➮ ❅ ✉⑤➱✐➝❯❍✲➝❯❅❇❱⑥✵❻✴✶✵✷✵❨✴❇➟❨❈✂✾❋➝✯✄❃➩➇❅⑥❩✽✾✠❂✻✹❆➝❯❍✠✸➃✼✽❱✂❍✲✸❯✾❋➝✷✹❆➝✷✵❨✴✶❱✂➟❋❍ ✴✶✼✟✸❯❅❇✼✽❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❻❍✠❱⑥✵✷✸❯❍➲❍✠❱⑥✵✷✸❯❍➲❩✽❍✠✼✬✮❀❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝
❍✠❱✰➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵ ù �➃❅❇✼✽✸✥➟❋❍✠❂❄✴✬❏⑩✹✻❂❆➝✑✹✻❩✂✾❋✴✶❂✻✹❆➝❨❍✠❱⑥✵❘✵❯❅❇✼❲◗ ❅❇✼✽✸❯➝✑❂❆❍❋➝✑❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝❘➟❋❅❇➩✛➩➇❍✔❩✽❍❋➝✑❩✽✹✻➝❨❊●✼✂❍❋➝❬❡❣➽ Ú ❤❚❍✠✵✑✼✽✵✷✹ è
❂✻✹❆➝❯❍✠❱⑥✵✲✼✽❱✂❍❚❂❆❅❇✹⑩❩☞✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱ï➟✠❂❄✴❇➝❯➝✷✹❆❊⑥✼✂❍❚❩✂✴✶❱✂➝✲❂❄✴❀❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✯❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍➂❍✠✵✲✵❨✴✶❱✽❲ ❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍❘✴✶✼✯➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵
❡ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ú✬❉ ❤ ù ç ❍✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵✟✹✻❂❆➝✟✴✶✼✽✵❯❅❇✸✷✹❆➝❨❍✠❱⑥✵☛❂❄✴✫✵✷✸❨✴✶❱✂➝✷➩✛✹❆➝❯➝✷✹❆❅❇❱ú❩☞✆ ✼✽❱❒➩➇❅❇➩➇❍✠❱⑥✵✈❍✠❱⑥✵✷✸❯❍➇❂❆❍❋➝❀❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝✟❍✠❱
✹✻❱⑥✵✷✸❯❅⑥❩✐✼✽✹❆➝❨✴✶❱⑥✵✟✼✽❱❒✸❯❍❋➝❯➝❯❅❇✸✷✵✪✁á❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱✽❱❁✴✶❱⑥✵✔❍➢❱❒✸❯❅❇✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱▼❏➐❩✽❍➇✸✷✹✻❲❳✹❆❩✐✹✻✵❯✾ kr

❏➜❅✂●♣✸❨✴✶❱⑥✵☛✼✽❱✂❍➇✸❯✾❋➝✷✹❆➝✷✵❨✴✶❱✂➟❋❍
✴✶✼▼✸❯❅❇✼✽❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ù✲Ú ❍ï➩④♥✠➩➇❍✫✼✽❱✂❍❪✧✢✹❆➝❯➟❋❅❳➝✷✹✻✵❯✾✫❍✠❱▼✸❯❅❇✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱ cr

❍❋➝✷✵✛✹✻❱⑥✵✷✸❯❅⑥❩✐✼✽✹✻✵❯❍ ù ✠❿✴➨✸❯✾❋➝❯✹❆➝✷✵❨✴✶❱✂➟❋❍☞✴✶✼
✸❯❅❇✼✽❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂❍❋➝✷✵❃❂✻✹✻➩✛✹ ✵❨✾✠❍❀✿❁✴✶✸❃✼✽❱☞✿❁✴✶✵✷✹✻❱✧❍✠❱☞✸❯❅❇✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ù

✩✍Ñ➻Ö✝Ñ➺➸✷Ñ✡➸ ❒❡ö♣ô❳ý♣ó❁❰❁ó❁ö✢ô➛ñ✻ý✝❮❬ú✤ö♣ô❜û⑤❮❨÷⑨✈✝❮❭ô➐ú❀❮
Ú ✴✶❱✂➝✑❂❆❍✈➟➠✴❇➝✑❩▼✆ ✼✂❱☎✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍✔❩✽❍✟❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝✑✸✷✹✻❲❳✹❆❩✽❍❋➝✥❍✠❱✰➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❘✿❁✴✶✸✑❂✝✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷➩➇✾❋❩✐✹❄✴✶✹✻✸❯❍➇❩✽❍✟✸❯❍❋➝❯➝❯❅❇✸✷✵❯➝❑❏❙❩✽❍❋➝
❅❇❱✂❩✽❍❋➝➞➝❨❅❇❱⑥✵ ➝❯✼✂➝❯➟❋❍✠✿✽✵✷✹✻✺✽❂❆❍❋➝➞❩✽❍❘➝❯❍➂✿✂✸❯❅❇✿❁✴✶❲ ❍✠✸ ù ✦➂❱ï➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂✝❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊●✼✂❍❘✿❁✴✶✸ ❂❄✴ ø ✞ Ú ➝❯❍✠✸❨✴✈➝✷✵❨✴✶✺✽❂❆❍✡✄✈➟❋❅❇❱✂❩✐✹ è
✵✷✹❆❅❇❱☎❊⑥✼▼✆ ✹✻❂❻✿✽✼✽✹❆➝❯➝❯❍✟✸❯❍✠✿✽✸❯❅⑥❩✐✼✽✹✻✸❯❍✛❂❄✴✯✿✽✸❯❅❇✿❁✴✶❲●✴✶✵✷✹❆❅❇❱❛❩✽❍✔➟❋❍❋➝✥❅❇❱✂❩✽❍❋➝ ù ç ❈❁✴❇❊⑥✼✂❍✈❲❳✸❨✴✶✹✻❱☎❩✽❍✈❂✝✆ ✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍✔✿❙❍✠✼✽✵
♥✠✵✷✸❯❍❚➟❋❅❇➩✛✿❁✴✶✸❯✾➎✄❘✼✽❱✯❅❳➝❯➟✠✹✻❂✻❂❄✴✶✵❯❍✠✼✽✸➲❩✽❍➞➩❏✴❇➝❨➝❯❍ m ✸❯❍✠❂✻✹❆✾❃✿❁✴✶✸✃✼✽❱❏✸❯❍❋➝❯➝❯❅❇✸❯✵✲❩✽❍➞✸✷✹✻❲❳✹❆❩✐✹✻✵❯✾ k ✄✥✼✽❱❏➟❋❅❇✸✷✿✂➝③❯P✮✽❍❪➮ ú◆ú ➱ ù
✠❿✴❏✿❙✾✠✸✷✹❆❅⑥❩✽❍✈❩☞✆ ✼✽❱✕✵❯❍✠❂➃❅❳➝❯➟✠✹✻❂✻❂❄✴✶✵❯❍✠✼✽✸✥❍✠➝❯✵ T = 2π

√

m/k
ù❁Ú ✼✽✸❨✴✶❱⑥✵❘➟❋❍✠✵✷✵❯❍☛✿❙✾✠✸✷✹❆❅⑥❩✽❍ T ✹✻❂➃❍❋➝✷✵➂❩✽❅❇❱✂➟✟❱✂✾❋➟❋❍❋➝ è

➝❨✴✶✹✻✸❯❍✟❩☞✆ ✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯❍✠✸➂✼✽❱✕❱✂❅❇➩✟✺✽✸❯❍✟❩✽❍☛✿❁✴❇➝➂❩✽❍❀✵❯❍✠➩✛✿✂➝✑➝✷✼✬①❏➝❨✴✶➩✛➩➇❍✠❱⑥✵✑❲❳✸❨✴✶❱✂❩✧✿❙❅❇✼✽✸✑❩✽✾❋➟✠✸✷✹✻✸❯❍✟➟❋❍✠✵✷✵❯❍✟❅❳➝❯➟✠✹✻❂✻❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱
➝✷✹✻❱⑥✼✂➝❨❅♣Ô ❩✂✴✶❂❆❍✰➝✷✼✽✹✻✵❯❍❩✄❒❂✝✆ ✹✻❱⑥✵❯✾✠❲❳✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✚❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍✰❩✐✼ ✿✽✸❯✹ ❱❁➟➢✹✻✿❙❍♦✁á❅❇❱✂❩❁✴✶➩➇❍➢❱✢✵❨✴✶❂✥❩✽❍✕❂❄✴ ❩✬☛⑥❱❁✴✶➩✛✹❆❊⑥✼✂❍ ù Ú ❍
❱✂❅❇➩✟✺✽✸❯❍✠✼✬✮❒➟❋❅⑥❩✽❍❋➝✟➝❑✆ ✴✶✿✽✿✽✼✽✹❆❍✠❱⑥✵✟➝✷✼✽✸☛➟❋❍✠✵✷✵❯❍➇✹❆❩✽✾❋❍➇✿❙❅❇✼✽✸✟❩✽✾✠✵❯❍✠✸✷➩✛✹✻❱✂❍✠✸✟✼✽❱❛✿❁✴❇➝☛❩✽❍➇✵❯❍✠➩✛✿✂➝☛➟✠✸✷✹✻✵✷✹❆❊⑥✼✂❍ ∆tcrit

ù
Ú ✾✠✵❨✴✶✹✻❂✻❂❆❅❇❱✂➝✟❂❄✴✫➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❏✹✻➩✛✿✽❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❯✾❋❍✗❩✂✴✶❱✂➝❭✺ Ú ✞ ç ➮ ➼ ❉ ➱Ñ✿❙❅❇✼✽✸☛❂❆❍❏➟➠✴❇➝✟❩✽❍➇❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝✟➝❯✿✽❈✂✾✠✸✷✹❆❊●✼✂❍❋➝ ù �❻❅❇✼✽✸
➟❨❈❁✴❇❊⑥✼✂❍❘➟❨☛✐➟✠❂❆❍❘❩✽❍✥➟➠✴✶❂❆➟➢✼✂❂➶❏✽✿❙❅❇✼✽✸❃➟❨❈❁✴❇❊●✼✂❍❘❲❳✸❨✴✶✹✻❱☞❍✠✵ ✿❙❅❇✼✽✸❃➟❨❈❁✴❇➟✠✼✽❱✂❍✥❩✽❍❋➝➞❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✂➝ i ❩✽❍✑❂✝✆ ❍❋➝✷✿❁✴❇➟❋❍❘✼✽❱✫✿❁✴❇➝❩✽❍✥✵❯❍✠➩✛✿✂➝❚➟✠✸✷✹✻✵✷✹❆❊●✼✂❍☛❍❋➝✷✵❃➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❆✾☛❍✠❱✫✵✷✸❨✴✶❱✂➝❯❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱➜■

∆ttrans
i =

√

m

Ktrans
i

, ❡ ú ù ➼●➾✥❤
❍✠✵❚❍✠❱✫✸❯❅❇✵❨✴✶✵❯✹✻❅❇❱❿■

∆trot
i =

√

J

Krot
i

, ❡ ú ù ➼ ú ❤
❅❲r Ktrans

i
❍✠✵ Krot

i
➝❯❅❇❱⑥✵✥❂❆❍❋➝✥✸❨✴✶✹❆❩✽❍✠✼✽✸❯➝☛✾❋❊⑥✼✽✹★✧❳✴✶❂❆❍✠❱⑥✵❯❍❋➝☛❩✽❍❋➝❀➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝☛❊⑥✼✽✹✃❍✠❱⑥✵❯❅❇✼✽✸❯❍✠❱⑥✵☛❂❆❍✔❲❳✸❨✴✶✹✻❱❒❩✂✴✶❱✂➝❀❂❄✴

❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱ i ❏●✸❯❍❋➝✷✿❙❍❋➟✠✵✷✹★✧●❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➞❍✠❱✯✵✷✸❨✴✶❱✂➝✷❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱ï❍✠✵ ❍✠❱✯✸❯❅❇✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ù ✠❿❍❚✿❁✴❇➝➲❩✽❍❚✵❯❍✠➩✛✿✂➝ ➟✠✸✷✹✻✵✷✹❆❊●✼✂❍ ∆tcrit
✿❙❅❇✼✽✸

❂❆❍✈➟❨☛✐➟✠❂❆❍✈❩✽❍✈➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂r❍❋➝✷✵❘➟❨❈✂❅❇✹❆➝✷✹➃✿❁✴✶✸✷➩✛✹❻✵❯❅❇✼✂➝✑❂❆❍❋➝ ∆ttrans
i

❍✠✵ ∆trot
i
❩✽❍✟✵❯❅❇✼✂➝✑❂❆❍❋➝✑❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝❘➟❋❅❇➩✛➩➇❍✈❂❆❍✟✿✂❂ ✼❁➝

➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❲❳❱❁✴✶❱⑥✵❋❏✽➟◆✆ ❍❋➝❯✵ è❣✄④èß❩✐✹✻✸❯❍❘❂❆❍➂✿✂❂ ✼❁➝➲✿❙❍✠✵✷✹✻✵❑❏✂✴✕●✝❍❋➟✠✵❯✾❘❩☞✆ ✼✽❱✫➟❋❅⑥❍❍①❏➟✠✹❆❍✠❱⑥✵❚❩✽❍➂✿❙❅❇❱✂❩✂✾➢✸ ✴✶✵✷✹❆❅❇❱ p ❍✠❱ï❲ ✾➢❱❁✾➢✸ ✴✶❂✝❩✽❍❂✝✆ ❅❇✸❯❩✐✸❯❍✯❩✽❍✯➾ ù ú ù �❻✴✶✸✈❍❍✮✢✿❙✾✠✸✷✹❆❍✠❱✂➟❋❍◆❏➐✿❙❅❇✼✽✸✟❩✽❍❋➝✟➝❨❅❇❂✻❂ ✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✔➝✷✼✬①❏➝❨✴✶➩✛➩➇❍✠❱⑥✵✈❂✻❍✠❱✢✵❯❍❋➝❑❏❿❅❇❱ú➝❋✆ ✴✶✼✽✵❯❅❇✸✷✹❆➝❯❍✠✸❨✴➋✄
✴✶✼✽❲❳➩➇❍✠❱⑥✵❯❍✠✸➂❂❆✴❭✧❳✴✶❂❆❍✠✼✽✸❃❩✂❍ p ❍✠❱❖✧ ✾✠✸✷✹❆❯⑩✴✶❱⑥✵➂❊●✼✂❍✥❂❆❍❘✸❯✾❋➝✷✼✽❂✻✵❨✴✶✵➂❩✐✼☞➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❿✸❯❍❋➝✷✵❯❍❘✹✻❱✂➟❨❈❁✴✶❱✽❲ ✾ ù

è û ❅ è



■ ➞✟➴✲➛✼➙❵↔✬➟❆↔✲↕❆➟ å ➘❲➡✹➣✫❏▲❑✲➟◆▼✷➴✼➙

ç ❅❇➩✛➩➇❍➞❱❁❅❇✼✂➝r❂✝✆ ✴❑✧●❅❇❱✂➝✃❩✽✾ò◗②✄➎✧✢✼✛❂❄✴ ø ✞ Ú ✴❇➝❯➝✷✼✽✸❯❍❴✄✥➟❨❈❁✴❇❊●✼✂❍❃➟❨☛✐➟✠❂❆❍➞❩✽❍❃➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂✬⑧ ❂✝✆ ✾❋❊⑥✼✽✹✻❂✻✹✻✺✽✸❯❍❃❩✬☛✢❱❁✴✶➩✛✹❆❊●✼✂❍❘⑩
❩✽❍✑❂✝✆ ✴❇➝❨➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍❘❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍ ù✑❽ ❱ï✿❙❍✠✼✽✵➞✵❯❅❇✼✽✵❯❍❍✁❣❅❇✹❆➝❃➝❯❅❇✼✽❈❁✴✶✹✻✵❯❍✠✸❃➝❑✆ ✴✶✿✽✿✽✸❯❅⑥➟❨❈✂❍✠✸❚❩☞✆ ✼✽❱☞✾✠✵❨✴✶✵❃❩☞✆ ✾❋❊⑥✼✽✹✻❂✻✹✻✺✽✸❯❍✥➝✷✵ ✴④è
✵✷✹❆❊⑥✼✂❍✫❍✠❱ ➟❋❅❇❱✂➝❯❍✠✸❃✧❇✴✶❱✢✵✛❂❆❍ï✿✽✸✷✹✻❱✂➟✠✹✻✿❙❍☞❩✽❍ï❂❄✴ ø ✞ Ú✔ù ç ❍✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵❑❏✲➝✷✹➞❂❆❍❋➝✔✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱✂➝✯❩✽❍✫➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❏➝❯❅❇❱⑥✵
✿✽✼✽✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ✾✠❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝❑❏⑥❅❇✼✗❩✐✼✯➩➇❅❇✹ ❱❁➝➲➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❯✾❋❍❋➝Ñ✼✽❱✽✹❆❊⑥✼✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ❩✽❍❚➩❏✴✶❱✽✹❆❉✠✸❯❍✑✾✠❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊●✼✂❍◆❏✢✴✶✼✂➟✠✼✽❱❁❍➂✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍
❱▼✆ ❍❋➝✷✵✟❩✐✹❆➝❯➝❯✹✻✿❙✾❋❍ ù ✞r❱ú❲ ✾➢❱❁✾➢✸ ✴✶❂Ñ❂❆❍❋➝☛➟❋❅⑥❩✽❍❋➝✈❩✽❍❏➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂Ñ✿❙❍✠✸✷➩➇❍✠✵✷✵❯❍✠❱⑥✵✈❂➶✆ ✹✻❱⑥✵❯✸❯❅⑥❩✐✼✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱➌❩☞✆ ✼✽❱➌✴✶➩➇❅❇✸✷✵✷✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵
❩✂✴✶❱✂➝➇❂❆❍☞➝❃☛✢➝❯✵❯❉✠➩➇❍✫❩✽❍ï❲❳✸ ✴✶✹ ❱❁➝ ù✃✳ ❅❇✼✂➝➇❩✐✹❆➝❯➟✠✼✽✵❯❅❇❱✂➝➇✹❆➟✠✹❚❩✽❍❋➝✯✴✶➩➇❅❇✸✷✵✷✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝✯❩✐✹✻✵❯➝❭⑧⑦✧⑥✹❆➝❯❊⑥✼✂❍✠✼✬✮✲⑩ï❍✠✵❭⑧ß❱✂❅❇❱✐è
✧✢✹❆➝❯❊●✼✂❍✠✼✬✮✲⑩ ù

➏✳✦❚❱✂❍❵✁❣❅❇✸✷➩➇❍✈➟✠❂❄✴❇➝❯➝❯✹❆❊●✼✂❍✈❩☞✆ ✴✶➩➇❅❇✸✷✵✷✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✡✧✢✹❆➝❯❊⑥✼✂❍✠✼✬✮✧❲❳❂❆❅❇✺❁✴✶❂r➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆➝✷✵❯❍❭✄❏✸❯❍✠❂✻✹❆❍✠✸✥➟❨❈❁✴❇❊⑥✼✂❍✟❲❳✸❨✴✶✹✻❱☎❩✽❍
❂✝✆ ✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍✈✴✶✼✧✸❯❍✠✿❙❉✠✸❯❍✟❩✐✼✕❂❄✴✶✺❙❅❇✸❨✴✶✵❯❅❇✹✻✸❯❍✟✿❁✴✶✸➂❩✽❍❋➝✑✴✶➩➇❅❇✸✷✵✷✹❆➝❯➝❨❍✠✼✽✸❯➝❴✁❣❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱✽❱❁✴✶❱⑥✵❘❍✠❱✧✵✷✸❨✴✶❱✂➝✷❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱
❍✠✵❚❍✠❱✧✸❯❅❇✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱⑨❡ ç ✼✽❱✂❩✂✴✶❂✻❂❵❀ ✺⑥✵✷✸❨✴❇➟✹sÖ➮ ➽ ❉ ➱❢❤ ù ç ❍✥✵❣☛✢✿❙❍❀❩☞✆ ✴✶➩➇❅❇✸✷✵✷✹❆➝❨➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✑❍❋➝✷✵➂❍❍①❏➟➠✴❇➟❋❍❀➩❏✴✶✹❆➝➂❩✂✴✶❱✂➝
❂❆❍➂➟➠✴❇➝➲❩☞✆ ✼✽❱ï✾❋➟❋❅❇✼✽❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❴✄❀✸❯✾✠❲❳✹✻➩➇❍➂✿❙❍✠✸✷➩❏✴✶❱✂❍✠❱⑥✵ ✹✻❂❙✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯❍➂❂✝✆ ✹✻❱✂➟❋❅❇❱✼✧ ✾✠❱✽✹❆❍✠❱⑥✵❃❩✽❍➂➟✠✸❯✾❋❍✠✸ ❩✽❍❋➝✍✁á❅❇✸❯➟❋❍❋➝
❩✽❍✭✧ ❅❇❂✻✼✽➩➇❍✔❊●✼✽✹➃✿❙❍✠✼P✧ ❍✠❱⑥✵❘✹✻❱✬✐✂✼✂❍✠❱✂➟❋❍✠✸❘❂❄✴❏✸✷✼✽✿✽✵✷✼✽✸❨❍✈❩✽❍✟❂✝✆ ✴❇➝❨➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍✈❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍❧❡ ç ✼✽❱✂❩✂✴✶❂✻❂✎➮ ➽ ❅ ➱❢❤ ù
✠③✆ ✴✶➩➇❅❇✸✷✵✷✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✟❂❆❅⑥➟➠✴✶❂③✧⑥✹❆➝❯❊⑥✼✂❍✠✼✬✮➨✹✻❱⑥✵✷✸❯❅⑥❩✐✼✽✹✻✵✟❩✽❍✔❂❄✴ï❩✐✹❆➝❯➝❯✹✻✿❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱❒❩☞✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍❏✴✶✼❛❱✽✹★✧ ❍➠✴✶✼❒❩✽❍❋➝✥✹✻❱✐è
✵❯❍✠✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱✂➝✛❍✠❱ ✸❯❍✠❂✻✹❄✴✶❱⑥✵✈❂❆❍❋➝✈❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝✔❍✠❱➌➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵✔✿❁✴✶✸✔❩✽❍❋➝✛✴✶➩➇❅❇✸✷✵✷✹❆➝❯➝❯❍✠✼✽✸❯➝❖❡✇✖⑦⑥ ✴❇➝✷❈✽✹✻✵❨✴ &

❽ ❩✂✴Ó➮ ❅ ✉✦➱
✿❁✴✶✸➇❍❍✮✐❍✠➩✛✿✽❂❆❍◆❏ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ú✬❉ ❤ ù ç ❍✠✵❏✴✶➩➇❅❇✸✷✵✷✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❆❍☞✴❇❩✂✴✶✿✽✵❯✾☞➝❑✆ ✹✻❂➞✸❯❍❍✐❁❉✠✵❯❍ï❂❄✴➨✿✽❈✼☛✐➝✷✹❆❊⑥✼✂❍ï❩✐✼
➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❃✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❨❍ ù✂Ú ✴✶❱✂➝ ❂❆❍❘➟➠✴❇➝ ➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻✸❯❍❀❅❇❱✗✿❙❍✠✼✽✵❃➝❯❍✑❩✽❍✠➩❏✴✶❱✂❩✽❍✠✸❃➝❑✆ ✹✻❂♣❱✂❍➎✧❇✴☛✿❁✴❇➝
✹✻❱✬✐✂✼✂❍✠❱✂➟❋❍✠✸➎✄✈✵❯❅❇✸✷✵❃❂❄✴✔✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍❀❩✐✼☞➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍❀❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊●✼✂❍ ù

➏ ç ✼✽❱✂❩✂✴✶❂✻❂❢➮ ➽ ❅ ➱♣✴✥✿✽✸❯❅❇✿❙❅❳➝❯✾❚✼✽❱ï✴✶➩➇❅❇✸✷✵✷✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✍⑧ß❱✂❅❇❱✐è✝✧⑥✹❆➝❯❊⑥✼✂❍✠✼✬✮✲⑩❃➝❑✆ ✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆❊⑥✼❁✴✶❱⑥✵Ñ✹✻❱✂❩✽✾✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶➩✛➩❏❍✠❱⑥✵
✄ ➟❨❈❁✴❇❊●✼✂❍✰❲❳✸❨✴✶✹✻❱ ❩✽❅❇❱⑥✵ï❂❄✴❀✁❣❅❇✸❯➟❋❍ ❡á❅❇✼✚❂❆❍➨➩➇❅❇➩➇❍✠❱⑥✵Û❤✗❩☞✆ ✴✶➩➇❅❇✸✷✵✷✹❆➝❯➝❨❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✧❍❋➝✷✵ï✿✽✸❯❅❇✿❙❅❇✸✷✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂✻❂❆❍❀✄
❂❄✴■✁❣❅❇✸❯➟❋❍➋❡á❅❇✼ ✴✶✼❛➩➇❅❇➩➇❍✠❱⑥✵Û❤❀✸❯✾❋➝✷✼✽❂✻✵❨✴✶❱⑥✵❯❍❏➝❯✼✽✸❀❂❆❍➇❲❳✸❨✴✶✹✻❱ ù ✠➜❍❏➝❯✹✻❲❳❱✂❍➇❩✽❍➇❂❄✴❪✁á❅❇✸❯➟❋❍❏❩☞✆ ✴✶➩➇❅❇✸✷✵✷✹❆➝❯➝❨❍➢➩➇❍✠❱✢✵
❍❋➝✷✵✗➟❨❈✂❅❇✹❆➝❯✹❘❩✽❍✒✁❣✴❲❙❋❅❇❱ ✄ ✴✶➩➇❅❇✸✷✵✷✹✻✸ï❂❆❍❋➝■✧✢✹✻✺✽✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✗✿✽❂✻✼✽✵②❸❇✵✫❊⑥✼✂❍✧❂❆❍❋➝✗➩➇❅❇✼P✧●❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝ï✿❙❍✠✸✷➩❏✴✶❱✂❍✠❱⑥✵❯➝ ù
�r✸❨✴✶✵✷✹❆❊●✼❁❍➢➩➇❍✠❱✢✵❑❏❿❅❇❱ú✴✕◗ ❅❇✼✽✵❯❍❏✴✶✼❛✵❯❅❇✸❯➝❯❍✠✼✽✸❀✸❯✾❋➝✷✼✽❂✻✵❨✴✶❱⑥✵☛➝❯✼✽✸❀➟❨❈❁✴❇❊●✼✂❍✛❲❳✸❨✴✶✹✻❱▼❏❿✴❑✧❳✴✶❱⑥✵❀❂➶✆ ✴✶✿✽✿✂❂ ✹❆➟➠✴✶✵✷✹❆❅❳❱ú❩✐✼
✿✽✸✷✹✻❱✂➟✠✹✻✿❙❍■✁á❅❇❱✂❩✂✴✶➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂❚❩✽❍✯❂❄✴➨❩✬☛✢❱❁✴✶➩✛✹❆❊●✼✂❍◆❏❻✼✽❱✂❍ ✁á❅❇✸❯➟❋❍ï❩☞✆ ✴✶➩➇❅❇✸✷✵✷✹❆➝❯➝❨❍➢➩➇❍✠❱✢✵ Fa ❍✠✵✈✼✽❱➌➩➇❅❇➩➇❍✠❱⑥✵
❩☞✆ ✴✶➩➇❅❇✸✷✵✷✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ Ma ✵❯❍✠❂➜❊⑥✼✂❍❳■

Fa
i = −λa |Fi| sign(ẋi) , ❡ ú ù ➼●➽✥❤

Ma
i = −λa |Mi| sign(ω̇i)

✴❑✧ ❍❋➟ λa ∈ [0,1]. ❡ ú ù ➼ û ❤

λa ❍❋➝✷✵➞❂❆❍✥➟❋❅⑥❍❍①❏➟✠✹❆❍✠❱⑥✵❚❩☞✆ ✴✶➩➇❅❇✸✷✵✷✹❆➝❨➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✑✴❇❩✐✹✻➩➇❍✠❱✂➝✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂➐❍❋➝✷✵ sign ❍❋➝✷✵➞✼✽❱✂❍➎✁❣❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱✫✸❯❍✠❱✼✧●❅❋☛⑥✴✶❱⑥✵❂❆❍✥➝❯✹✻❲❳❱✂❍✥❩☞✆ ✼✽❱✧➝❨➟➠✴✶❂❄✴✶✹ ✸❨❍ ù ç ❍✠✵➂✴✶➩➇❅❇✸✷✵✷✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✑✴✔✿❙❅❇✼✽✸❚❍❍●✝❍✠✵❃❩✽❍❀❩✐✹✻➩✛✹✻❱⑥✼✂❍✠✸❚❂❄✴❝✁á❅❇✸❯➟❋❍✥✸❯✾❋➝✷✼✽❂✻✵❨✴✶❱⑥✵❯❍☛➝✷✹
❍✠❂✻❂❆❍✈❍❋➝✷✵✑➩➇❅❇✵✷✸✷✹❆➟❋❍✔❅❇✼✰❩✽❍☛❂✝✆ ✴❇➟❋➟✠✸❯❅✂✫❆✵✷✸❯❍✛➝✷✹➐❂❄✴④✁❣❅❇✸❯➟❋❍✈➝❑✆ ❅❇✿✽✿❙❅❳➝❯❍✔✴✶✼➨➩➇❅❇✼P✧●❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ù ✞r✵❨✴✶❱⑥✵✥❩✽❅❇❱✽❱✂✾✔❊●✼▼✆ ✹✻❂
❱✂❍❘✿❙❅❇✸✷✵❯❍❀✿❁✴❇➝❃❩✽❍❀➝❯❍✠❱✂➝➞✿✽❈✼☛✐➝✷✹❆❊●✼✂❍❀❅❇❱❧✧●❍✠✹✻❂✻❂❆❍✠✸❨✴④✄✔➟❋❍❀❊⑥✼▼✆ ✹✻❂✝❱▼✆ ✹✻❱✬✐✂✼✂❍❀✿❁✴❇➝➞❂❄✴✔✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍❀❩✐✼☞➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍ ù

✷★➩➺✿á➩ë✽ ❜➭✰✷ß❚➄❁à❢➂✖ß✬➁✬à❢❿❳á✘➔✜➆✒➂✦à✥✱➋í✻➄✵ß✬➁✬à❢❿❳á✜➂❭➔❄î★➆➅➂❑➂✬ß❜à❢➂❭➁❑➓♣à✵ßÑÙ➈à✵ß❜í✶Ù ❿❳íÝ✯❢à✵ßÑÙ➈à✵ß❜í❩Ù
✩✍Ñ➻Ö✝Ñ❼✬➐Ñ➻✩ ✫●ö♣÷❭ù➓❮❀ñ⑦ý✝❮❭ñ✝✈♣÷✟Ï♣ó✺ô❜ñ⑦❮✒❰❊✈♣÷✴Ï♣ô★✂✷Ð☞ö♣ù❃✘❨❰❁÷❭ó❍❮
✠➜❍❋➝➞➟❋❅⑥❩✽❍❋➝❃❩✽❍❘➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂➜➝❑✆ ✴✶✿✽✿✽✼P☛⑥✴✶❱⑥✵➞➝✷✼✽✸ ❂❄✴ ø ✞ Ú ✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯❍✠❱⑥✵❃➟✠❂❆✴❇➝❨➝✷✹❆❊●✼✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❃❩✽❍❋➝ ❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝❃❩✽❍☎✁á❅❇✸✷➩➇❍❘➟✠✹✻✸❯➟✠✼✐è
❂❄✴✶✹✻✸❯❍✑❍➢❱ï➽ Ú ❅❇✼✗➝✷✿✽❈✂✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍➂❍✠❱ û❇Ú✔ù ç ✆ ❍❋➝✷✵➲✾❨✧✢✹❆❩✽❍✠➩✛➩➇❍✠❱⑥✵ ➟❋❍✠✵✷✵❯❍✸✁á❅❇✸✷➩➇❍➂❩✽❍❚❲❳✸❨✴✶✹✻❱ï❊⑥✼✽✹⑩❍❋➝✷✵Ñ❂❄✴❀✿✽❂✻✼✂➝✍✁❣✴❇➟✠✹✻❂❆❍➎✄
✹✻➩✛✿✽❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❯❍✠✸❘✵❨✴✶❱⑥✵✥✴✶✼✕❱✽✹★✧●❍➠✴✶✼➨❩✽❍☛❂❄✴➇✸❯❍❋➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂❍✔❩✽❍✟➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❘❊⑥✼✂❍✟❩✽❍❋➝➂❂✻❅❇✹❆➝❘❩☞✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱☎❩✽❍✟➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵ ùç ❍✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵❑❏r➝✷✹Ñ✼✽❱ ✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❨✴✶✵❯❍✠✼✽✸✛❩✽❍✯❂❄✴ ø ✞ Ú ✴☞✿❙❅❇✼✂✸✔❅❇✺✬◗ ❍❋➟✠✵✷✹❆✁✑❩✽❍✯❩✂✾✠➟✠✸✷✹✻✸❯❍ï❅❇✼➌❩✽❍✯✿✽✸❯✾❋❩✐✹✻✸❯❍ï❊●✼❁✴✶❱⑥✵❯✹ ✵ ✴④è
✵✷✹★✧●❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✟❂❆❍✯➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✛❩☞✆ ✼✽❱➌➝❯❅❇❂✲❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍◆❏❻❩✽❍❋➝✟❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝✈➟✠✹✻✸❯➟✠✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍❋➝✔❅❇✼ ➝✷✿✽❈✂✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝✭✧ ❅❇❱✢✵☛❂✻✼✽✹
✴✶✿✽✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠✸✑❊⑥✼✂❍✠❂❆❊●✼✂❍❋➝❚✿✽✸❯❅❇✺✽❂❆❉✠➩➇❍❋➝❑❏❁❱✂❅❇✵❨✴✶➩✛➩➇❍✠❱⑥✵✑❍✠❱✕➟❋❍☛❊●✼✽✹➐➟❋❅❇❱✂➟❋❍✠✸✷❱✂❍☛❂✝✆ ✴✶❱✽❲❳❂❆❍☛❩✽❍✡✁á✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❘✴✶✼☞✿✽✹❆➟☛❩✐✼
❩✽✾❨✧✢✹❄✴✶✵❯❍✠✼✽✸✥❩✽❍✈➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍ φlim

ù ✞✃❱✰❍❍●✝❍✠✵❑❏⑩❂❄✴✯✸❯❍✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱☎❍✠❱⑥✵✷✸❯❍✈❂✝✆ ✴✶❱✽❲❳❂❆❍✛❩✽❍❵✁á✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❘➩❏✴❇➟✠✸❯❅❳➝❯➟❋❅❇✿✽✹❆❊⑥✼✂❍
φlim

❍✠✵✟❂✝✆ ✴✶❱✽❲❳❂❆❍✗❩✽❍④✁ ✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✈✹✻❱⑥✵❯❍✠✸ è ❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴❇✹✻✸❯❍ ϕc
❱▼✆ ❍❋➝✷✵✟✿❁✴❇➝✟❂✻✹✻❱✂✾➠✴✶✹✻✸❯❍❩❡ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ú ✉✥❤ ù ✖⑧❂Ñ❍❍✮✢✹❆➝❯✵❯❍➇✼✽❱✂❍

➝❨✴✶✵✷✼✽✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱❒❩✽❍ φlim
❂❆❅❇✸❯➝❯❊⑥✼✂❍ ϕc

✴✶✼✽❲❳➩➇❍✠❱✢✵❯❍✛❂✻✹✻➩✛✹✻✵❨✴✶❱⑥✵❀❂❆❍❋➝✡✧❳✴✶❂❆❍✠✼✽✸❯➝✥➩❏✴✕✮✐✹ ➩❏✴✶❂❆❍❋➝☛❩✽❍ φlim
ù ✷ ❂✝✆ ✹✻❱✼✧●❍✠✸❯➝❯❍◆❏

φlim
❱✂❍❀➝❑✆ ✴✶❱✽❱⑥✼✽❂❆❍✥✿❁✴❇➝➂✴❑✧ ❍❋➟ ϕc

ù

è û ➚✟è



✇☛① ✗✐①✙✘➲❽✧❻☛➇✭❹❷❺❼➅✲❽✐➇⑦➃◗➀➂⑩❷❺✛✚✐➇⑦⑧❊❿♠❻✣➇⑦⑩✶➅✡➊ ➀❪❹❷➇✫➆⑦⑧❤➆⑦⑧❢⑥✶➃◗❸✖❹❷➀❪⑩❷❺➄❸✣➇✭❾✝ã✣⑩❧❸✣❽✐➇⑦➅Ò❸❘❺➌⑩❷⑧❢⑥✢✜☎➅Ò❸✛➎✧➀➂❹❷➏✫❻✐➆⑦⑧r➆✭⑧❢⑥✤✣➨➅❼➀❢➃✛⑧❢❽✄❹❷⑥áê❵❺❼⑥⑨➋❪⑩❷⑧❪❹❷⑥

✏ ➓ ✵➽✑ ú ù ú ✉➌➏➻✃❴ô✲✈✢Ð☞❮➌ý✝❮✻ø❭÷✴ö✢❰❍❰✘❮❭ù➓❮❭ô❳❰✻ù→Ï✍ú❨÷✴ö♣ñ❨ú✤ö❀ÿ❳ó⑨�✗✂➛❮➋❮❨ô➊ø✒ö♣ô❳ú✖❰❁ó❁ö♣ô➉ý✝❮❫Ð✁➚ Ï♣ô✲✈✢Ð☞❮➊ý✷❮✻ø❀÷✟ö✢❰❍❰✘❮❭ù➓❮❭ô☎❰❪ó✺ô❳❰➥❮❨÷✣♦✈♣÷✟Ï♣ô➨✂✑Ð✮Ï♣ó✵÷✟❮✣q✣ú✤ö♣ù✩ÿ❳ó✵Ð☞Ï✢❰❁ó❁ö♣ôÖö♣÷❭óë✈✢ó✺ô❳Ï✢Ð☞❮❬ý✝❮✬★➋Ï⑤õ✼ü✟ö☎✂➛ü❨ó✣❮✒❰✣Ï♣Ð❝Ñ➓✆➂➬➁✪✖✠⑦Ï☎✂☎✈✢ù→❮❨ô☎❰❧✘✤❮✎ÿ✼Ï♣÷➞❒❻õ✑Ï✢÷✟❮❭ò♣÷✟❮✝✆✁✩✗✬✄✠✖Ñ

❡❣✴✥❤ ❡ ✺❉❤ ❡á➟❋❤
✏ ➓ ✵➽✑ ú ù ú ü ➏ ðr✕✝❮❭ù✩ÿ❳Ð❝❮❀ñìý✝❮➀÷✴Ï✢✭➀ô➐❮❨ù→❮❨ô☎❰❫ý♠✂ ù→ö✖ý♥➶❨Ð☞❮ø✈♥✘✟ö♣ù❃✘❨❰❁÷❀ó⑨�✗✂❜❮➉ý✝❮❀ñs✈♣÷✴Ï✢ó✺ô➛ñ✐➾✙➹✱Ï☛➘➽Ð☞❮❀ñ➾ý♣ó✺ñ✗�✄✂➛❮❀ñ
ñ✒ö♣ô☎❰⑦ú✤ö♣Ð✺Ð✡✘❀ñ➊ý✝❮☛✂♠✕✢✃Óý✝❮☛✂♠✕ù➹❀❒❻õ✼Ï♣÷✟❮❭ò♣÷✟❮❦✆✁✩✗✬✄✠❧➘⑦q✔➹✲ü➂➘❷❮❨Ð✺Ð★ó❇ÿ☎ñ✖❮❀ñ➪➹ ✪ Ð✁ó✵û⑤❮❭÷✴Ï ✆✯✮✐✬✐✠❧➘⑦q✔➹✱ú❪➘➞ÿ➛ö♣Ð✁ò✐✈✍ö♣ô➐❮❀ñs➹✵✃✩Ð✮ö✢ô➛ñ❨ö☎♦★➍Ï✢÷❀÷✴ö✭�✗✂✑ó✺ôû✆❢✩❪✠➂➘✢Ñ

✦➂❱✂❍❘➝❯❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱☞➝✷✹✻➩✛✿✽❂❆❍✥❍✠✵➞❍❍①❏➟➠✴❇➟❋❍✥✿❙❍✠✸✷➩➇❍✠✵✷✵❨✴✶❱⑥✵❚❩☞✆ ✴✶✵✷✵❯❍✠✹✻❱✂❩✐✸❯❍✥✼✽❱✧✴✶❱✽❲❳❂❆❍✥❩✽❍☎✁á✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➞➩❏✴❇➟✠✸❯❅❳➝❨➟✠❅❇✿✂✹✻❊⑥✼✂❍
✸❯✾➠✴✶❂✻✹❆➝✷✵❯❍✈➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆➝✷✵❯❍❝✄➇✺✽❂❆❅⑥❊⑥✼✂❍✠✸➂❂❆❍❋➝➂✸❯❅❇✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❘❩✽❍❋➝➂❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝✑❩✽❍✪✁❣❅❇✸✷➩➇❍✟➟✠✹✻✸❯➟✠✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍✔❅❇✼➨➝✷✿✽❈✂✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍■❡ ç ✴✶❂★✧●❍✠✵✷✵✷✹
❮❨❰▲Ï♣Ð❝Ñ ➮ ú ➾✦➱❢❤ ù ❦➐❅❇✼✽✵❯❍❍✁❣❅❇✹❆➝❑❏❿✺✽✹❆❍✠❱ ❊⑥✼✂❍❏➟❋❍✠✵✷✵❯❍✯➝❨❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱➌✴✶✿✽✿❙❅❇✸✷✵❯❍✯✼✽❱✂❍❏✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❯❍✗✴✶✼ú✿✽✸❯❅❇✺✽❂❆❉✠➩➇❍❪✄✫❂✝✆ ✾❋➟❨❈✂❍✠❂✻❂❆❍
❩✽❍❚❂✝✆ ✴❇➝❨➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍➂❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍◆❏✐❍✠❂✻❂❆❍❚❱❁❍❚✵✷✸❨✴❇❩✐✼✽✹✻✵➲✿❁✴❇➝✍✁á❅❇✸❨➟✠✾✠➩➇❍✠❱⑥✵ ❂❄✴❀✸❯✾➠✴✶❂✻✹✻✵❯✾➂✿✽❈✼☛✐➝✷✹❆❊●✼✂❍➂❩✽❍❚❂❄✴☛➟✠✹✻❱✂✾✠➩❏✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍
✄➨❂✝✆ ✾❋➟❨❈✂❍✠❂✻❂❆❍☞❩✽❍❋➝✛❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝ ù ✦➂❱ ✴✶✼✽✵✷✸❯❍✫➩➇❅❋☛ ❍✠❱▼❏✃❅❇✸✷✹✻❲❳✹✻❱✂❍✠❂✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✯❩✽❍❋➝✷✵✷✹✻❱✂✾✫✿❁✴✶✸➇➝❯❍❋➝➇✴✶✼✽✵❯❍✠✼✽✸❯➝➋❡✇✖⑦⑥ ✴❇➝✷❈✽✹✻✵❨✴s❀❽ ❩✂✴➍➮ ❅ ✉⑤➱❢❤☎✄✯❂✝✆ ✾✠✵✷✼✂❩✽❍✔❩✽❍❋➝❘➩✛✹❆➟✠✸❯❅✶è ➩➇✾❋➟➠✴✶❱✽✹❆➝✷➩➇❍➠➝❀❩✂✴✶❱✂➝❘❂❆❍❋➝✑✺❁✴✶❱✂❩✽❍❋➝✥❩✽❍✔➟✠✹❆➝❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❑❏✝❍❋➝✷✵✥❩☞✆ ✴✶✼✽✵❯❅❇✸✷✹❆➝❯❍✠✸✥❂❄✴
✵✷✸❨✴✶❱✂➝✷➩✛✹❆➝❨➝✷✹❆❅❇❱✧❩☞✆ ✼✽❱☞➩➇❅❇➩➇❍✠❱⑥✵➂❍✠❱⑥✵✷✸❯❍❀❩✽❍✠✼✬✮ï❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝❚❍✠❱✧➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵✯◗ ✼✂➝❯❊⑥✼▼✆❫✄✟✼✽❱✂❍❀➟❋❍✠✸✷✵❨✴✶✹✻❱✂❍✪✧❳✴✶❂❆❍✠✼✽✸❚➝❯❍✠✼✽✹✻❂ ù ç ❍
✸❯✾❋➝✷✼✽❂✻✵❨✴✶✵❘❍❋➝✷✵➂❅❇✺✽✵❯❍✠❱⑥✼✕✿❁✴✶✸➂❂✝✆ ✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✰❩☞✆ ✼✽❱✂❍✟❂❆❅❇✹➐❩☞✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸❨✴❇➟✠✵✷✹❆❅❇❱❛✴❇❩✽✾❋❊⑥✼❁✴✶✵❯❍■❡❢✧●❅❇✹✻✸✚✺✢❍❋➟✠✵ ù ú ù ❅ ù❫û✐ù ➽✬❏⑩✿ ù❉û◆û
❍✠✵ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ú✬❉ ❏✐✿ ùPû ❅ ❤ ùP✓ ✹✻❱❁✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❑❏✂❩☞✆ ✴✶✼✽✵✷✸❯❍❋➝❚✴✶✼✂✵❯❍✠✼✽✸❯➝❃❅❇❱⑥✵➞➟❨❈✂❍✠✸❯➟❨❈✂✾❵✄✔✴✕①➇❱✂❍✠✸❃❂❆❍✑➩➇❅⑥❩✽❉✠❂❆❍❘❲ ✾❋❅❇➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❊⑥✼✂❍
❩✽❍❋➝✈❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝ ù❻✳ ❅❇✼✂➝✔❩✽❅❇❱✽❱✂❅❇❱✂➝✛❊●✼✂❍✠❂❆❊⑥✼✂❍❋➝✔❍❍✮✐❍✠➩✛✿✽❂❆❍❋➝✛❍✠❱▼➽ Ú ■ ç ❈❁✴✶✸❯❍❨☛⑥✸❯❍➋➮ ú ➼✢➱❃✴✧➟❋❅❇❂✻❂❆✾✗❂❆❍❋➝✔❩✐✹❆➝❯❊●✼✂❍❋➝✔❩✽❍✠✼✬✮
✿❁✴✶✸❚❩✽❍✠✼✬✮ï✿❙❅❇✼✽✸❃❱▼✆ ❍✠❱❧✁ ✴✶✹✻✸❯❍❘✿✽❂✻✼✂➝❚❊●✼▼✆ ✼✽❱✧➝❯❍✠✼✽❂✝❲❳✸❨✴✶✹✻❱➴❡ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ú ü④è⑧✴✥❤❍❏ ❽ ❂✻✹★✧ ❍✠✸❨✴❚➮❫ü✶➼✢➱➜✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯❍❀❩✽❍❋➝➞❲❳✸ ✴✶✹ ❱❁➝❃❩✽❍
✁❣❅❇✸✷➩➇❍❀❍✠❂ ❂✻✹✻✿✽✵✷✹❆❊⑥✼✂❍ ❡ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ú ü④è ✺❉❤➞❍✠✵✸✷❚❂❆❅❇❱✂➝❯❅✶è ø ✴✶✸✷✸❯❅⑥❊⑥✼✽✹✻❱❷➮ ú ➱➐❩✽❍➎✁❣❅❇✸✷➩➇❍✥✿❙❅❇❂★☛⑥❲ ❅❇❱❁✴✶❂❆❍ ❡ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ú ü④èß➟❋❤ ù

✞r❱ú➟❋❍❏❊●✼✂✹✲➟❋❅❇❱✂➟❋❍✠✸✷❱✂❍❏❂❄✴ï❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❆❅❇➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❍✗❩✽❍➇❂✝✆ ✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍❏❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍◆❏❿✼✽❱✂❍➇✵❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍➇✼✽❱✽✹❆❊⑥✼✂❍➇❩✽❍➇❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝
❍❋➝✷✵❬✄✕✿✽✸❯❅❳➝❯➟✠✸✷✹✻✸❯❍✫✴✕❯✂❱▼❩☞✆ ✾❨✧⑥✹✻✵❯❍✠✸✔❂❆❍❋➝✛✴✶✸✷✸❨✴✶❱✽❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❨➝➇➟✠✸✷✹❆➝✷✵❨✴✶❂✻❂✻✹✻❱✂➝ ù ✺⑥✼✽✹★✧❳✴✶❱⑥✵✔❂❆❍❋➝✛✴✶✼✽✵❯❍✠✼✽✸❯➝❑❏❻❅❇❱ ✵✷✸❯❅❇✼P✧●❍ï❩✽❍❋➝
✴❇➝❯➝❨❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍✥✺✽✹ èß❩✐✹❆➝✷✿❙❍✠✸❯➝❯❍◆❏✂✵✷✸✷✹ èß❩✐✹❆➝✷✿❙❍✠✸❯➝❯❍◆❏❚✧ ❅❇✹✻✸❯❍✥✼✽❱✂❍❀❩✐✹❆➝✷✵✷✸✷✹✻✺✽✼✽✵✷✹❆❅❇❱✕➟❋❅❇❱⑥✵✷✹✻❱⑥✼✂❍ ù

è û ❉ è



■ ➞✟➴✲➛✼➙❵↔✬➟❆↔✲↕❆➟ å ➘❲➡✹➣✫❏▲❑✲➟◆▼✷➴✼➙

✩✍Ñ➻Ö✝Ñ❼✬➐Ñ◆✪ ❒❻õ✑ö♣óë✕✔ý❩➚ ✂✑ô ✜❜ö♣ÐÒ✂✑ù➓❮❏ð✣Ð✡✘❭ù➓❮❭ô☎❰➥Ï♣ó✵÷✟❮❱➮❴❮✘ÿ❳÷✖✘❀ñ✖❮❭ô☎❰➥Ï✢❰❁ó ø
�➃❅❇✼✽✸✯❂❄✴✰✸❯✾➠✴✶❂✻✹❆➝ ✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ❩☞✆ ❍✠➝❨➝❨✴✶✹❆➝❏❩✽❍☞❂❄✴✶✺❙❅❇✸❨✴✶✵❯❅❇✹✻✸❯❍➧❡ ✵✷✸❯✹❆✴✕✮✐✹❄✴✶✼✬✮☞❏✲❅⑥❍❋❩✽❅❇➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝ ù✻ù✻ù ❤➇❂➶✆ ❅❇✿❙✾✠✸❨✴✶✵❯❍✠✼✽✸■✧●❍✠✹✻❂✻❂❆❍✒✄
➟❨❈✂❅❇✹❆➝✷✹✻✸➂❩✽❍❋➝➂✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✂➝✑❩✽❍☛➝❯❅❇❂❆➝❚➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❨✴✶❱✢✵➂✼✽❱✧❱✂❅❇➩✟✺✽✸❯❍✟➝✷✼✬①❏➝❨✴✶❱⑥✵➂❩✽❍❀❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✵❯➝✑❍✠✵➂❩✽❅❇❱⑥✵❚❂❄✴✛✵❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍
❩✐✼➨✿✽❂✻✼✂➝➂❲❳✸❯❅❳➝✑❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✵✥➝❯❅❇✹✻✵➂✿❙❍✠✵✷✹✻✵❯❍✟✿⑩✴✶✸➂✸❨✴✶✿✽✿❙❅❇✸✷✵✪✄➇❂❄✴❏✵❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍✈❩✽❍✟❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ ù ✞r❱✰❍❍●♣❍✠✵❑❏❙❊●✼❁❍➢❂❻➝❯❍✠✸❨✴✶✹✻✵
❂❄✴✥✸❯❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❨✴✶✵✷✹★✧✢✹✻✵❯✾➂❩☞✆ ✼✽❱✯❍❋➝❨➝❨✴✶✹❁➝✷✼✽✸✲✼✽❱✯✾✠➟❨❈⑩✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✯❱✂❍❴✧●✾✠✸✷✹❆❯⑩✴✶❱⑥✵✲✿❁✴❇➝Ñ➟❋❍❋➝✲➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝✍t✚✦❚❱✂❍➂✴✶✵✷✵❯❍✠❱⑥✵✷✹❆❅❇❱
✹❆❩✽❍✠❱⑥✵✷✹❆❊⑥✼✂❍Ñ❩✽❅❇✹✻✵✜♥✠✵✷✸❯❍Ñ✴✶✿✽✿❙❅❇✸✷✵❯✾❋❍ ✴✶✼✬✮❀✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✂➝➃❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊●✼✂❍❋➝➃❩✽❍❋➝❯✵✷✹✻❱✂✾❋➝➃✴✶✼✬✮❀➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝➐✿❁✴✶✸➐❂❄✴ ø ✞ Ú✔ù

✠❿✴➇❱✂❅❇✵✷✹❆❅❇❱➨❊●✼✂❍❀❂✝✆ ❅❇❱✒✧✢✹❆❍✠❱⑥✵➂❩☞✆ ❍✱✰❏❍✠✼✽✸❯❍✠✸❘❩✂✴✶❱✂➝❚❂❆❍❀✿❁✴✶✸❨✴✶❲❳✸❨✴✶✿✽❈✂❍✟✿✽✸❯✾❋➟❋✾❋❩✽❍✠❱⑥✵❘❍❋➝✷✵❚❂❄✴✛❱✂❅❇✵✷✹❆❅❇❱➨❩✽❍☛➝❯✾✠✿❁✴✶✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱
❩☞✆ ✾❋➟❨❈✂❍✠❂✻❂❆❍ ù ç ❍✠✵✷✵❯❍❚❩✽❍✠✸✷❱✽✹❆❉✠✸❯❍✑❅⑥➟❋➟✠✼✽✿❙❍❚✼✽❱✂❍❃✿✽❂❄✴❇➟❋❍❚✹✻➩✛✿❙❅❇✸✷✵❨✴✶❱⑥✵❯❍✑❩✂✴✶❱✂➝✲❂✝✆ ✾✠✵✷✼✂❩✽❍➂❩✽❍❋➝✲➩❏✴✶✵❯✾✠✸✷✹❄✴✶✼✬✮❏❈✂✾✠✵❯✾✠✸❯❅❇❲ ❉✠❱✂❍❋➝
✿❁✴✶✸☛❩✽❍❋➝✥✵❯❍❋➟❨❈✽❱✽✹❆❊⑥✼✂❍❋➝☛❩✽✾❋➟✠✸✷✹★✧❇✴✶❱⑥✵☛❂❆❍✔➩✛✹✻❂✻✹❆❍✠✼➴✄ï❂✝✆ ✾❋➟❨❈✂❍✠❂✻❂❆❍❏❩✽❍➇➝❯❍❋➝❘❈✂✾✠✵❯✾✠✸❯❅❇❲ ✾✠❱✂✾✠✹❆✵❯✾❋➝■❡ ø ✞ Ú ❩☞✆ ✼✽❱❛✿❙❅❇✹✻❱⑥✵☛❩✽❍
✧✢✼✂❍❘❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊●✼✂❍◆❏✂✵❯❍❋➟❨❈✽❱✽✹❆❊⑥✼✂❍❋➝❚❩☞✆ ❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ✾✠❱✂✾✠✹❆➝❨✴✶✵✷✹❄❅❇❱➨❩☞✆ ✼✽❱☞✿❙❅❇✹ ❱✢✵❚❩✽❍✚✧✢✼✂❍❀✴✶❱❁✴✶❂★☛✢✵✷✹❆❊●✼✂❍❋❤ ù ✷❚✼✽✵✷✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂❩✐✹✻✵❑❏
❂❄✴✟❩✐✹✻➩➇❍✠❱✂➝✷✹❆❅❇❱☞❩✽❍❋➝➲❈✂✾✠✵❯✾✠✸❯❅❇❲ ✾✠❱✂✾✠✹✻✵❯✾❋➝❃❩✽❅❇✹✻✵❘♥✠✵✷✸❯❍✑✿❙❍✠✵✷✹✻✵❯❍✑✿❁✴✶✸➲✸❨✴✶✿✽✿❙❅❇✸✷✵✸✄☛❂❄✴✟❩✐✹✻➩➇❍✠❱✂➝✷✹❆❅❇❱☞➟➠✴✶✸❨✴❇➟✠✵❯✾✠✸✷✹❆➝✷✵✷✹❆❊●✼✂❍✥❩✽❍
❂✝✆ ✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍➇❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✂❂❆✴✶✹✻✸❯❍❏➩❏✴✶✹❆➝✟✴✶✼✂➝❯➝❯✹✃❩✽❍✛❂❄✴✫➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱Ï❡ ✿❁✴✶✸☛❍❍✮✽❍✠➩✛✿✽❂❆❍❳■➜❂❄✴ï❂❆❅❇❱✽❲❳✼✂❍✠✼✽✸✟❩☞✆ ❅❇❱✂❩✽❍❏❩✂✴✶❱✂➝
❂❆❍❏➟➠✴❇➝✈❩✽❍➇❂❄✴☞✿✽✸❯❅❇✿❁✴✶❲●✴✶✵✷✹❆❅❇❱➌❩☞✆ ❅❇❱✂❩✽❍❋➝Û❤ ù ç ❍✠✵✔✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍❏❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍◆❏➃➝❯✼✽✸☛❂❆❍❋❊●✼✂❍✠❂➲❅❇❱ ❍❍●♣❍❋➟✠✵✷✼✂❍✯❩✽❍❋➝✈❍✠➝✷è
➝❨✴✶✹❆➝❻❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ❉✠❱✂❍❋➝✲❍❍✮✢✿❙✾✠✸✷✹✻➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶✼P✮❅❏❳❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝✃❅❇✼❏✴✶❱❁✴✶❂★☛⑥✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝✃❍❋➝✷✵r❊⑥✼❁✴✶❂✻✹❆❯❁✾➞❩✽❍♠✙✲❅❇❂✻✼✽➩➇❍❘✞r❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶✹✻✸❯❍
✌❚❍✠✿✽✸❯✾❋➝❨❍✠❱⑥✵❨✴✶✵✷✹❆✁❘❡❢✙✚✞③✌➎❤ ù ✠➜❍✚✙✚✞③✌ ❍❋➝✷✵❘✞✃❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶✹✻✸❯❍❀✿❁✴✶✸❯➟❋❍✥❊⑥✼▼✆ ✹✻❂✝❍❋➝✷✵❃➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆❩✽✾✠✸❯✾✥➟❋❅❇➩✛➩➇❍✥✼✽❱✫✿❙❅❇✹✻❱⑥✵➞➩❏✴④è
✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠❂➜❩✐✼✫➩✛✹✻❂✻✹❆❍✠✼☞✾❋❊⑥✼✽✹★✧❇✴✶❂❆❍✠❱⑥✵✁✲④❡ ç ✴✶➩✟✺❙❅❇✼✙❀ ✩ ❍➠✴✶❱Õ➮ ú◆ú ➱❢❤❍❏✢✹✻❂➜❍❋➝✷✵❘✌❚❍✠✿✽✸❯✾❋➝❨❍✠❱⑥✵❨✴✶✵✷✹❆✁➃✿❁✴✶✸❯➟❋❍✥❊⑥✼▼✆ ✹✻❂♣✸❯❍✠✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯❍
❂❆❍➂➟✠❅❇➩✛✿❙❅❇✸❯✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➞❩✐✼❏➩✛✹✻❂✻✹❆❍✠✼ï✾❋❊●✼✽✹★✧❳✴✶❂❆❍✠❱⑥✵➠■⑥➟◆✆ ❍❋➝✷✵Ñ❂❆❍❃✿✽❂✻✼✂➝Ñ✿❙❍✠✵✷✹✻✵❛✧●❅❇❂✻✼✽➩➇❍➂❩✽❅❇❱⑥✵Ñ❂❆❍❚➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍❋❱⑥✵➲➩➇✾❋➟➠✴④è
❱✽✹❆❊⑥✼✂❍❀➝❯❅❇✹✻✵❃✹❆❩✽❍✠❱⑥✵✷✹❆❊⑥✼✂❍✭✄✛➟❋❍✠❂✻✼✽✹➐❩✐✼☞➩✛✹✻❂✻✹❆❍✠✼✧➩❏✴❇➟✠✸❯❅❳➝❯➟❋❅❇✿✽✹❆❊⑥✼✂❍☛✾❋❊⑥✼✽✹★✧❇✴✶❂❆❍✠❱⑥✵ ù ç ❍✠✵✷✵❯❍☛❩✽❍✠✸✷❱✽✹❆❉✠✸❯❍✟➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✕❍❋➝❯✵
✸❯❍✠➩✛✿✽❂✻✹❆❍☛➝❯✹✝❏✽➟❋❅❇➩✛➩➇❍☛❱✂❅❇✼✂➝❃❂✝✆ ✴❑✧●❅❇❱✂➝❴✧✢✼▼❏✽❂❄✴✛➝❯✾✠✿❁✴✶✸ ✴✶✵✷✹❆❅❇❱✕❩☞✆ ✾❋➟❨❈✂❍✠❂✻❂❆❍✟❍❋➝✷✵❃✸❯❍❋➝✷✿❙❍❋➟✠✵❯✾❋❍☛❅❇✼▼❏⑩✴✶✼✽✵✷✸❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✑❩✐✹✻✵❑❏❁➝✷✹
❂❆❍✭✙➎✞✍✌❴➟❋❅❇❱⑥✵✷✹❆❍✠❱⑥✵✥➝❯✼✬①❏➝❨✴✶➩✛➩➇❍✠❱⑥✵✥❩☞✆ ❈✂✾✠✵❯✾✠✸❯❅❇❲ ✾✠❱✂✾✠✹✻✵❯✾❋➝ ù ç ❍✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵✥✹✻❂❻❩✽❍✠➩➇❍✠✼✽✸❯❍✈❂❄✴✯❊●✼✂❍❋➝✷✵❯✹✻❅❇❱❿■❙➝✷✼✬①❏➝❨✴✶➩✔è
➩➇❍✠❱⑥✵✈➝✷✹✻❲❳❱✽✹❆❯❁❍✗➟❋❅❇➩✟✺✽✹❆❍✠❱✣t❪�➃❅❇✼✽✸ ç ✴✶➩✟✺❙❅❇✼Ï❀ ✩●❍➠✴✶❱➉➮ ú◆ú ➱Ñ❂❆❍♣✧ ✾✠✸✷✹✻✵❨✴✶✺✽❂❆❍✯✵❯❍❋➝✷✵✟❩✽❍✯➝❯✾✠✿❁✴✶✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱➌❩☞✆ ✾❋➟❨❈✂❍✠❂✻❂❆❍❋➝
➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆➝✷✵❯❍✠✸❨✴✶✹✻✵✸✄❵✧●✾✠✸✷✹❆❯❁❍✠✸ ❂✝✆ ✼✽❱✽✹❆➟✠✹✻✵❯✾✥❩✽❍❘➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❚❩✐✼❪✙➎✞③✌ ❊●✼✂❍✠❂✻❂❆❍❘➝❯❅❇✹✻✵ ❂❆❍✑➝❨❅❇❂✻❂ ✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱☞❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ❉✠❱✂❍
❊⑥✼✽✹❚❂✻✼✽✹❘✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆❊⑥✼✂✾ ù➲✳ ❅❇✼✂➝✗➟✠✹✻✵❯❅❇❱✂➝✗➟✠✹ è⑧✴✶✿✽✸❯❉❋➝ï❊⑥✼✂❍✠❂✻❊⑥✼✂❍❋➝ï✴✶✼✽✵❯❍✠✼✽✸❯➝✗❊⑥✼✽✹✑❅❇❱⑥✵✯✵❯❍✠❱⑥✵❯✾✕❩☞✆ ❍❋➝✷✵✷✹✻➩➇❍✠✸✗❂❆❍✧❱✂❅❇➩✟✺✽✸❯❍
❩☞✆ ❈✂✾✠✵❯✾✠✸❯❅❇❲ ✾✠❱✂✾✠✹✻✵❨✾❋➝➎✄✔✿✽✸❯❍✠❱✂❩✐✸❯❍❀❍✠❱✧➟❋❅❇➩✛✿✽✵❯❍☛❩✂✴✶❱✂➝➞✼✽❱❖✙✚✞③✌ ù

➏ ç ✴✶❂★✧ ❍✠✵✷✵✷✹❏❮❨❰✣Ï♣Ð❝Ñ➽➮■✉✦➱✲❅❇❱⑥✵☛❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✼✂✾➇❩✽❍❋➝☛❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝❀❍❍✮✐✿❙✾✠✸✷✹✻➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶✼✬✮❛✺✽✹❄✴✕✮✢✹❄✴✶✼✬✮❛➝✷✼✽✸❀❩✂❍✠➝❀✸❯❅❇✼✽❂❆❍➠✴✶✼✬✮❛❩✽❍
✺✢➟❨❈✽❱✂❍❋❍✠✺❙❍✠❂✻✹ ù ✖ß❂❆➝✥➝❯❍✛➝❯❅❇❱⑥✵✥✹✻❱⑥✵❯✾✠✸❯❍❋➝❯➝❯✾❋➝❑❏✝❍✠❱⑥✵✷✸❯❍❏✴✶✼✽✵✷✸❯❍◆❏✣✄✯❂❄✴ï❩✽✾✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱✂➟❋❍❏❩✐✼❛➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂✲❩☞✆ ❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ✾✠❱✂✾✠✹ è
➝❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ❩✂❍✠➝ï❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❖✄❛✿❁✴✶✸✷✵✷✹✻✸ï❩✐✼ ➟❨❈❁✴✶➩✛✿✚❩✽❍✕❩✽✾✠✿✽❂❄✴❇➟❋❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✫❩✐✹❆➝❨➟✠✸❯❍✠✵✗❩✽❍❋➝✯✸❯❅❇✼✽❂❆❍➠✴✶✼✬✮☞❏➲❍✠❱
✁á❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱✰❩✽❍❀❂❄✴✛✵❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍✈❩✐✼✕❩✽❅❇➩❏✴✶✹✻❱✂❍✈➝✷✼✽✸❚❂❆❍❋❊⑥✼✂❍✠❂➃❍❋➝✷✵➂❍❍●♣❍❋➟✠✵✷✼✂✾❋❍✟❂✝✆ ❅❇✿❙✾✠✸❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✰❩☞✆ ❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ✾✠❱✂✾✠✹❆➝ ✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ù
✠❿✴ ✓ ✹✻❲❳✼✽✸❨❍ ú ù ➽❳➾✧➩➇❅❇❱⑥✵✷✸❯❍✗❂✝✆ ✾❨✧ ❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱▼❩✽❍❏❂❄✴✕➟❋❅❇➩✛✿❙❅❳➝❨✴✶❱⑥✵❯❍✗❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ✾✠❱✂✾✠✹❆➝❯✾❋❍ εyy

❍✠❱➴✁á❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱➌❩✽❍
❂❄✴☛➝✷✼✽✸ ✁ ✴❇➟❋❍❚❩▼✆ ❈❁❅❇➩➇❅❇❲ ✾➢❱❁✾✠✹❆➝❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ù ç ❈❁✴❇➟✠✼✽❱✂❍✑❩✽❍❋➝➲➟❋❅❇✼✽✸✷✺❙❍❋➝ ➟❋❅❇✸✷✸❯❍❋➝✷✿❙❅❇❱✂❩❧✄✥✼✽❱✂❍✑➝✷✼✽✸ ✁ ✴❇➟❋❍➂❩☞✆ ❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ✾➢è
❱✂✾✠✹❆➝❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱❛➟✠✸❯❅❇✹❆➝❯➝❨✴✶❱⑥✵❵✄❏✿❁✴✶✸❯✵✷✹✻✸✥❩☞✆ ✼✽❱☎✿❙❅❇✹✻❱⑥✵❀❩☞✆ ❅❇✸✷✹✻❲❳✹✻❱✂❍✛❩✐✹❆●✝✾✠✸❯❍✠❱⑥✵ ù ✖ß❂✃✴✶✿✽✿❁✴✶✸❨✴✕✫❆✵❀❊⑥✼▼✆ ✴✶✼☎❩✽❍✠❂Õ✄ï❩☞✆ ✼✽❱✂❍
➟❋❍✠✸✷✵❨✴✶✹✻❱✂❍✡✧❇✴✶❂❆❍✠✼✽✸❃❩✽❍✥➝✷✼✽✸ ✁ ✴❇➟❋❍✑❂❄✴✔➟❋❅❇➩✛✿❙❅❳➝❨✴✶❱⑥✵❯❍❀❩✽❍❘❂❄✴✔❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✧❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ✾✠❱✂✾✠✹✻➝❨✾❋❍❀➟❋❅❇❱✼✧●❍✠✸✷❲ ❍✚✧●❍✠✸❯➝
❂❄✴ ✧❳✴✶❂❆❍✠✼✽✸✥➩➇❍❋➝✷✼✽✸❯✾❋❍➇✴✶✼✬✮➋✁á✸❯❅❇❱⑥✵✷✹❆❉✠✸❯❍❋➝❀❩✽❍✈❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ú❍✠✵✥❱▼✆ ❍❋➝✷✵❘✿✽❂✻✼✂➝✥✹✻❱✬✐✂✼✂❍✠❱✂➟❋✾❋❍✛✿❁✴✶✸✥❂❄✴ï➝✷✼✽✸ ✁❣✴❇➟❋❍
➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆❩✽✾✠✸❯✾❋❍ ù ç ❍✠✵✷✵❯❍✯➝✷✼✽✸ ✁❣✴❇➟❋❍❏❂ ✹✻➩✛✹✻✵❯❍✗➟❋❅❇✸✷✸❯❍❋➝✷✿❙❅❇❱✂❩✐✸❨✴✶✹✻✵❬✄✫❂❄✴☞✵❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍✯❩✐✼❀✙✚✞③✌❦❊●✼✂❍➇❂❆❍❋➝✔✴✶✼✽✵❯❍✠✼✽✸❯➝✈❍✠➝✷è
✵✷✹✻➩➇❍✠❱⑥✵☎✄✛❩✐✹❆✮■✁á❅❇✹❆➝➞❂❆❍❀❩✐✹❄✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍☛❩✐✼✫✿✽❂✻✼✂➝❃❲❳✸❯❅❳➝➞✸❨❅❇✼✽❂❆❍❋✴✶✼ ù

➏✳✠➜❍➂✸❯✾❋➝❯❍➠✴✶✼ï❩✽❍✸✁❣❅❇✸❯➟❋❍➂❩✂✴✶❱✂➝➲✼✽❱ï❍✠➩✛✿✽✹✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❃❩✽❍❚❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝➞❍✠➝❯✵Ñ❈✂✾✠✵❯✾✠✸❯❅❇❲ ❉✠❱✂❍❘❍✠✵ ❩✽❍❋➝ ➟❨❈❁✴✕✫❆❱✂❍❋➝ ❩✽❍✸✁á❅❇✸❯➟❋❍❋➝
✹✻➩✛✿❙❅❇✸✷✵❨✴✶❱⑥✵❯❍❋➝✑➝❯❅❇❱⑥✵❃✸❯❍✠➩❏✴✶✸❯❊⑥✼❁✴✶✺✽❂❆❍❋➝❝❡ Ú ✴✶❱⑥✵✷✼Ó➮ ➽◆ü⑤➱❢❤ ù ✺⑥✼✽✸❚❂❄✴✔✺❁✴❇➝❯❍☛❩✽❍❀➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝❚❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝➂❍✠❱
➽ Ú ❏✻✌✑✴❇❩✂◗✷✴⑤Ô❤➮❫ü◆ü✦➱❃✴✧✾✠✵✷✼✂❩✐✹❆✾✗❂❄✴✕➟❋❅❇✸✷✸❯✾✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍❋➝❵✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝✈❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍❋➝✔❩✽❍✗➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵✛❍✠❱➴✁❣❅❇❱✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱➌❩✽❍
❂❄✴☎❩✐✹❆➝✷✵❨✴✶❱✂➟❋❍☞❍✠❱⑥✵✷✸❨❍✫❂❆❍❋➝❏➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝ ù ✖ß❂❃➩➇❅❇❱⑥✵✷✸❯❍☞❊⑥✼✂❍✫✿❙❅❇✼✽✸➇✼✽❱✂❍☞❩✐✹❆➝❯✵❨✴✶❱✂➟❋❍☞➝✷✼✽✿❙✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸❯❍➋✄☎❩✐✹❆✮➧✁❣❅❇✹❆➝
❂❆❍➨❩✐✹❄✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍☎➩➇❅❋☛ ❍✠❱✚❩✽❍❋➝ï❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝ï✵❯❅❇✼✽✵❯❍☎➟❋❅❇✸✷✸❯✾✠❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ❍✠❱⑥✵✷✸❯❍✰❂❆❍❋➝ ✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝ï❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍❋➝✫❩✽❍✰➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵
❍❋➝✷✵☛✿❙❍✠✸❯❩✐✼✂❍ ù ✌➂✴❇❩✂◗❯✴⑤Ô❚➩➇❍✠✵✔✴✶✹ ❱❁➝✷✹Ñ❍✠❱ ✾❨✧⑥✹❆❩✽❍✠❱✂➟❋❍✗❩✽❍❋➝✟➝✷✵✷✸✷✼✂➟✠✵✷✼✽✸❯❍❋➝✟➩➇✾❋➝❯❅❳➝❨➟❋❅❇✿✽✹❆❊●✼✂❍❋➝✟✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷➩➇✾❋❩✐✹❄✴✶✹✻✸❯❍➠➝
❍✠❱⑥✵✷✸❯❍✗❂✝✆ ✾❋➟❨❈✂❍✠❂✻❂❆❍✫➩✛✹✻➟✠✸❯❅❳➝❨➟❋❅❇✿✽✹❆❊●✼✂❍✉❡❣❩✐✼➌❲❳✸❨✴✶✹✻❱▼❅❇✼▼❩✐✼▼➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵Û❤✔❍✠✵✔➩❏✴❇➟✠✸❯❅❳➝❯➟❋❅❇✿✽✹❆❊●✼✂❍❀❡á❩✽❍✗❂✝✆ ✴❇➝❯➝❯❍✠➩✔è
✺✽❂❄✴✶❲ ❍✯❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍❋❤ ù �❻✴✶✸✔➟❋❅❇❱✂➝❯✾❋❊●✼❁❍➢❱✢✵✈✼✽❱➴✙✚✞③✌❪❩✽❍❨✧✢✸❨✴✶✹✻✵✔➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠✸✔✼✽❱ ❱✂❅❇➩✟✺✽✸❯❍✗➝✷✼✬①❏➝ ✴✶❱⑥✵✈❩✽❍

②✭①✣â♥⑧ä➃✛❺❼➅➄❺❼⑧❢➇✭❾✧➀✝✚✄➇✫❺❼❶✣❸✣➅❼⑧❢❽✄❹➲⑧❢⑥➒❹❊➇⑦❽✌➃✛❺❼➅❼❺❼⑧❢➇✌➏✫❻✣➃✛❻☛ã☛➍❪❽✫⑧✴✳➻❺➄➃◗❸❘ã☛❺❼❽☎❸❘❺❼⑩❷⑧✯✵r➀✝✚✄➇✫❺❼❶✣❸❘➅➄⑧❪❽✄❹❵❸❘➇④➃✛❺❼➅❼❺❼⑧❢➇✌➏⑦➀❪❹❷➀❪⑩❷❻☛ã✣➍❢❽✫⑧ä❿♠❻☛➇✭⑩❊➋❪⑧✶✚✐➇⑦❺➋❢❻✣❽✫➋❢⑧❪⑩❷❽⑦⑧❤⑥⑨⑧❢⑥✶❿⑦⑩❷❻☛❿✭⑩❷❺❼➀❪❹❷➀❢⑥✶➃✛➀❢➋✁❸✣❽⑦❺✛✚✐➇⑦⑧❢⑥❢①

è û ✉✟è



✇☛① ✗✐①✙✘➲❽✧❻☛➇✭❹❷❺❼➅✲❽✐➇⑦➃◗➀➂⑩❷❺✛✚✐➇⑦⑧❊❿♠❻✣➇⑦⑩✶➅✡➊ ➀❪❹❷➇✫➆⑦⑧❤➆⑦⑧❢⑥✶➃◗❸✖❹❷➀❪⑩❷❺➄❸✣➇✭❾✝ã✣⑩❧❸✣❽✐➇⑦➅Ò❸❘❺➌⑩❷⑧❢⑥✢✜☎➅Ò❸✛➎✧➀➂❹❷➏✫❻✐➆⑦⑧r➆✭⑧❢⑥✤✣➨➅❼➀❢➃✛⑧❢❽✄❹❷⑥áê❵❺❼⑥⑨➋❪⑩❷⑧❪❹❷⑥

✏ ➓ ✵➽✑ ú ù ➽❳➾✻➏❃✓❨✘✘ÿ❜❮❭ô➐ý✍Ï♣ô❳ú❀❮⑦ý✝❮✡Ð☞Ï→ý♥✘✵ø✒ö♣÷❭ù→Ï✢❰❁ó❁ö✢ô❺õ✑ö♣ù→ö❘✈♥✘❭ô♣✘❭ó✶ñ✐✘✟❮➞✃❤Ð✖➚ Ï✢ó✺÷✟❮✻ý✝❮❏Ð☞Ï❬ñ✣✂✑÷✺ø✒Ï✍ú❀❮❪ý❩➚ õ✑ö♣ù→ö✖✈✲✘❭ô➓✘❭ó✺ñ❨Ï☎♦
❰❁ó❍ö♣ô▲✤❴❒❧Ï♣Ð★û♣❮❨❰❍❰❁ó➜❍✠✵➂✴✶❂ ù ✆❪➬✁✠✒Ñ

➟❋❍❋➝➇➝✷✵✷✸✷✼✂➟✠✵✷✼✽✸❯❍❋➝➇➩➇✾❋➝❯❅❳➝❨➟❋❅❇✿✽✹❆❊●✼✂❍❋➝➋❡á❊●✼✽✹❃✿❙❍✠✼P✧ ❍✠❱⑥✵♣♥✠✵✷✸❯❍❧✧⑥✼✂❍❋➝➇➟❋❅❇➩✛➩➇❍☞❩✽❍❋➝✛❈✂✾✠✵❯✾✠✸❯❅❇❲ ✾✠❱✂✾✠✹✻✵❨✾❋➝Û❤✛❩☞✆ ❅❲r
✼✽❱✂❍✥✵❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍✥✺✽✹❆❍✠❱✧➝✷✼✽✿❙✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸❯❍✭✄✛❩✐✹❆✮ ✁❣❅❇✹❆➝➞❂❆❍✥❩✐✹❄✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❀➩➇❅❋☛●❍✠❱✧❩✽❍❋➝➞❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝ ù

➏ ç ❈❁✴✶✸❯❍❨☛✢✸❯❍❪➮ ú ➼✢➱⑩✴❀✴✶❱❁✴✶❂★☛✢➝❯✾❃➝✷✼✽✸✃❩✂❍✠➝✲➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝Ñ❩☞✆ ❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝r✺✽✹❄✴✕✮✐✹❄✴✶✼✬✮✒❡❣➽ Ú ❤➃❂✝✆ ✹✻❱✬✐✂✼✂❍✠❱✂➟❋❍➂❩✐✼✛❱✂❅❇➩✟✺✽✸❯❍
❩✽❍✔❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝❀➝✷✼✽✸❘❂❄✴✗❩✽✹✻➝❯✿❙❍✠✸❯➝✷✹❆❅❇❱❛❩✽❍✔❂✝✆ ✴✶❱✽❲❳❂❆❍✛❩✽❍❝✁ ✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❀➩➇❍❋➝✷✼✽✸❯✾ ù ç ✆ ❍❋➝❯✵✥❍✠❱❛❊⑥✼✂❍✠❂✻❊⑥✼✂❍✛➝❯❅❇✸✷✵❯❍✈✼✽❱
➩➇❅❋☛●❍✠❱✧❩✽❍✡✧●✾✠✸✷✹❆❯❁❍✠✸❃❂✝✆ ✼✽❱✽✹❆➟✠✹✻✵❯✾✟❩✐✼✧➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱✢✵➂➩❏✴❇➟✠✸❯❅❳➝❯➟❋❅❇✿✽✹❆❊⑥✼✂❍ ù ✖ß❂➜✵✷✸❯❅❇✼P✧ ❍◆❏✂✿❙❅❇✼✽✸➂❩✽❍❋➝❚✾❋➟❨❈❁✴✶❱✐è
✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✂➝✫❩✽❍✕➼●➾❳➾❳➾ú❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝❋❏Ñ✼✽❱✚✾❋➟➠✴✶✸✷✵ï✵❣☛✢✿❙❍➨❩✽❍ ú ❩✽❍✠❲❳✸❯✾✰➝✷✼✽✸✗❂❄✴➴✧❇✴✶❂❆❍✠✼✽✸✫❩✽❍✕❂✝✆ ✴✶❱✽❲❳❂❆❍♦✁ ✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵
➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❆✾◆❏✝➟❋❍✔❊⑥✼▼✆ ✹✻❂✑◗ ✼✽❲ ❍✔➝❨✴✶✵✷✹❆➝ ✁ ✴✶✹❆➝❨✴✶❱⑥✵ ù ✺⑥✹❻❂✝✆ ❅❇❱☎➟❋❅❇❱✂➝❯✹❆❩✽❉✠✸❯❍✔✼✽❱☎✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱❛✸❯❍❋➟✠✵❨✴✶❱✽❲❳✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍➇❩☞✆ ✾✠❂❄✴✶❱✐è
➟❋❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➂❩✽❍✠✼✬✮☞✴❑✧ ❍❋➟✥✼✽❱✂❍✥✵❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍❀❩✽❍✥❲❳✸❨✴✶✹✻❱☞✼✽❱✽✹❆❊⑥✼✂❍❀➟❋❍✠❂❄✴✛➟❋❅❇✸✷✸❯❍❋➝✷✿❙❅❇❱✂❩➋✄✈✼✽❱✧✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱✕❩✽❍✥➼ ❅ ➝✷✼✽✸
ü❳➾✔❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝ ù

✓ ❅❇✸❯➟❋❍❚❍❋➝✷✵Ñ❩✽❍❃➟❋❅❇❱✂➝❯✵❨✴✶✵❯❍✠✸Ñ❊⑥✼✂❍➞❂❄✴✥✵❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍❚❩✐✼♣✙✚✞③✌ ❱▼✆ ❍❋➝✷✵✲✿❁✴❇➝✲✼✽❱➇✿✽✸❯❅❇✺✽❂❆❉✠➩➇❍❘✴✶✹❆➝❯✾✸✄✥✸❯✾❋➝❯❅❇✼✂❩✐✸❯❍❚✾✠✵❨✴✶❱⑥✵➲❩✽❅❇❱✽❱✂✾
❂❄✴✗❩✐✹★✧ ❍✠✸❯➝✷✹✻✵❯✾✔❩✽❍❋➝✑✸❯✾❋➝✷✼✂❂ ✵ ✴✶✵❯➝❘❊⑥✼✂❍✟❂✝✆ ❅❇❱✰✿❙❍✠✼✽✵❘✵✷✸❯❅❇✼P✧●❍✠✸❘❩✂✴✶❱❁➝✑❂❄✴❏❂✻✹✻✵✷✵❯✾✠✸❨✴✶✵✷✼✽✸❨❍ ù➜Ú ✆ ✴✶✿✽✸❯❉❋➝✑❂❆❍❋➝✥❩✽❍✠✼✬✮➨❩✽❍✠✸✷❱✽✹❆❍✠✸❯➝
❍❍✮✽❍✠➩✛✿✽❂❆❍❋➝❑❏✂✹✻❂➐➝❯❍✠➩✟✺✽❂❆❍✠✸❨✴✶✹✻✵✑❊●✼▼✆ ✼✽❱✒✙✚✞③✌ã❩✽❍❀❂❄✴✔✵ ✴✶✹ ❂✻❂❆❍✟❩✽❍ ❅ ➾④✄ ú ➾❳➾❭✁á❅❇✹❆➝❃❂❆❍☛❩✐✹❄✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍☛➩➇❅❋☛●❍✠❱✕❩✽❍❋➝❃❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝
➝❯❍✠✸❨✴✶✹✻✵❚✼✽❱✂❍☛❅❇✿✽✵✷✹❆❅❇❱✧✸❨✴✶✹❆➝❯❅❇❱✽❱❁✴✶✺✽❂❆❍ ù ç ❍✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱⑥✵❋❏❁✼✽❱✕✴✶✼✽✵✷✸❯❍✡✁ ✴❇➟✠✵❯❍✠✼✽✸➂❍❋➝✷✵☎✄✔✿✽✸❨❍➢❱❁❩✐✸❯❍☛❍✠❱✕➟❋❅❇➩✛✿✽✵❯❍☛❩✂✴✶❱✂➝❚❂❆❍❋➝
➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝➞✿❁✴✶✸➞❂❄✴ ø ✞ Ú ❏✐❂❆❍❘➟❋❅❲❷✽✵➞❍✠❱✫➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂✝❏✲✁ ✴❇➟✠✵❯❍✠✼✽✸❃❊●✼✽✹♣✿❙❍✠✼✽✵❘♥✠✵✷✸❯❍❘❂✻✹✻➩✛✹✻✵❨✴✶❱⑥✵ ù ✖⑧➩❏✴✶❲❳✹✻❱✂❅❇❱✂➝➞✼✽❱❪✙✚✞③✌
❍✠❱☞✵✷✸❯❅❇✹❆➝❚❩✐✹✻➩➇❍✠❱✂➝✷✹❆❅❇❱✂➝❚❩✽❍✥✵❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍❀❍✠❱✼✧✢✹✻✸❯❅❇❱ ú ➾❳➾✔❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝❑❏✂➟❋❍❀❊●✼✽✹❅✁ ✴✶✹✻✵❚✴✶✼☞✵❯❅❇✵❨✴✶❂ ú ➩✛✹✻❂✻❂✻✹❆❅❇❱✕❩✽❍✥❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝ ù✻ù✻ù

✩✍Ñ➻Ö✝Ñ➄✬❳Ñ✡➸ Ô✝✘❭ô➓✘❭÷✴Ï✍❰❁ó❁ö♣ôÖý✷❮❪Ð✖➚ Ï♣ñ✤ñ✒❮❨ù→ü❨Ð✮Ï✐✈✷❮✧✈✢÷✴Ï♣ô➨✂✑Ð✮Ï♣ó✵÷✟❮
❶ ✼✂❍✛➟❋❍✈➝❨❅❇✹✻✵✑✿❙❅❇✼✽✸❀➝✷✹✻➩✟✼✽❂❆❍✠✸✥❩✽❍❋➝✥❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝✥❩✽❍✈❂❆✴✶✺❙❅❇✸ ✴✶✵❯❅❇✹✻✸❯❍✔❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ❉✠❱✂❍❋➝☛❅❇✼☎❩✽❍❋➝✑✿✽✸❯❅❇✺✽❂❆❉✠➩➇❍❋➝☛✴✶✼P✮✕❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍❋➝❑❏
❂❄✴➌✿✽✸❯❍✠➩✛✹❆❉✠✸❯❍❒✾✠✵❨✴✶✿❙❍❛❍❋➝✷✵✧❩✽❍☎➟✠✸❯✾❋❍✠✸☞✼✽❱ã✴❇➝❯➝❨❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍☎❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍❒❩✽❅❇❱⑥✵☞❂❆❍❋➝☞✿✽✸❯❅❇✿✽✸✷✹❆✾✠✵❯✾❋➝✧✵❯❍✠❂✻❂❆❍❋➝✧❊●✼✂❍☎❂❄✴
❩✽❍✠❱✂➝✷✹✻✵❯✾◆❏➜❂❄✴✫❩✐✹❆➝✷✵✷✸✷✹✻✺✽✼✽✵✷✹❆❅❇❱ú❩✽❍✛❂❄✴ï✵❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍❏❩✽❍❋➝✥❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝❋❏✝❂✝✆ ❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ✾✠❱✂✾✠✹✻✵❯✾♦❡á❅❇✼❛❂✝✆ ❈✂✾✠✵❯✾✠✸❯❅❇❲ ✾✠❱✂✾❋✹✻✵❯✾❋❤❍❏❿❂✝✆ ✹❆➝❯❅❇✵✷✸❯❅❇✿✽✹❆❍
❡á❅❇✼✰❂✝✆ ✴✶❱✽✹❆➝❯❅❇✵✷✸❯❅❇✿✽✹❆❍❋❤❍❏✝❂❆❍✟❱✂❅❇➩✟✺✽✸❯❍✛❩✽❍✈➟❋❅⑥❅❇✸❯❩✐✹✻❱❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱✶✷✔✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂❩✽❍✠❱⑥✵☛✴✶✼✬✮➨➝❯❅❇✼✽❈❁✴✶✹✻✵❯➝✥❩✐✼✰➩➇❅⑥❩✽❉✠❂✻✹❆➝❨✴✶✵❯❍✠✼✽✸ ù ✠➜❍❋➝
✵❯❍❋➟❨❈✽❱✽✹❆❊⑥✼✂❍❋➝✑➩✛✹❆➝❯❍❋➝✑❍✠❱✰❅⑥❍✠✼P✧⑥✸❯❍✈➝❨❅❇❱⑥✵➂✵✷✸❯❉❋➝☎✧❳✴✶✸✷✹❄✴✶✺✽❂❆❍❋➝❘❩☞✆ ✼✽❱☎✴✶✼✽✵❯❍✠✼✽✸✡✄➇❂✝✆ ✴✶✼✽✵✷✸❯❍ ù �r✸❯❍✠➩✛✹❆❉✠✸❯❍✠➩➇❍✠❱✢✵❑❏♣❅❇❱➨✿❙❍✠✼✽✵
❩✐✹❆➝✷✵✷✹✻❱✽❲❳✼✂❍✠✸❚❂❆❍❋➝➞➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❋➝❚❲ ✾❋❅❇➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝➂❍✠✵➞❂❆❍❋➝❃➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❋➝❚❩✬☛✢❱❁✴✶➩✛✹❆❊●✼✂❍❋➝ ù

➏✳✠➜❍❋➝☛➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❋➝☛❲ ✾❋❅❇➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝☛✼✽✵✷✹✻❂✻✹❆➝❯❍✠❱⑥✵✈➟✠❅❇➩✛➩➇❍❏❂❆❍✠✼✽✸❀❱❁❅❇➩ ❂✝✆ ✹✻❱✂❩✐✹❆❊⑥✼✂❍➇✼✽❱ú✴✶❂✻❲ ❅❇✸✷✹✻✵✷❈✽➩➇❍❏❲ ✾❋❅❇➩➇✾➢è
✵✷✸✷✹❆❊⑥✼✂❍ ù✶Ú ✾❋➟✠✸✷✹★✧ ❅❇❱✂➝❻✿❁✴✶✸❻❍❍✮✽❍✠➩✛✿✽❂❆❍Ñ❂❄✴❚➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍ û❇Ú ✹✻➩✛✿✽❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❯✾❋❍➞❩✂✴✶❱✂➝❻❂❆❍Ñ➟❋❅⑥❩✽❍❴✺ Ú ✞ ç ➮ ➼ ❉ ➱✐✺❁✴❇➝❯✾❋❍

é⑦①✣â✲⑧❵❽✫❻☛➃➉⑤⑦⑩❷⑧❵➆✭⑧❤➋❪❻✐❻❘⑩❧➆⑦❺❼❽✫❸❘❹❷❺❼❻☛❽✌⑧❢⑥➒❹❩➅❼⑧❤❽⑦❻☛➃➽⑤✭⑩❷⑧❊➃✛❻✝✸✄⑧❢❽✧➆✭⑧❵➋❢❻☛❽✄❹❧❸❘➋❪❹❷⑥❩❿✫❸❘⑩❩ã❘⑩❧❸✣❺❼❽✲①

è û ü✟è



■ ➞✟➴✲➛✼➙❵↔✬➟❆↔✲↕❆➟ å ➘❲➡✹➣✫❏▲❑✲➟◆▼✷➴✼➙

➝✷✼✽✸➞✼✽❱✕✴✶❂✻❲ ❅❇✸✷✹✻✵✷❈✽➩➇❍❀✿✽✸❯❅❇✿❙❅❳➝❨✾✥✿❁✴✶✸❴✩●❅⑥❩✐✸❯❍❨☛û❀ ❦➐❅❇✸❃☛➋➮ ➚❳➾⑤➱ ù
ú ù ❦➐❅❇✼✽✵✔❩☞✆ ✴✶✺❙❅❇✸❯❩☞❏➃❂❆❍❋➝✈➝✷✿✽❈✂❉✠✸❯❍❋➝❑❏➃❩✽❍❏✵❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍✗✼✽❱✽✹❆❊●✼✂❍◆❏➃➝❯❅❇❱⑥✵✈❲ ✾✠❱✂✾✠✸❯✾❋❍❋➝✔➝✷✼✽✹★✧❳✴✶❱⑥✵✟✼✽❱➌➝❯➟❨❈✂✾✠➩❏✴✕➟✠✼✐è
✺✽✹❆❊●✼✂❍✸✁❣✴❇➟❋❍❋➝➲➟❋❍✠❱⑥✵✷✸❯✾❋❍❋➝➲❲●✴✶✸❨✴✶❱⑥✵✷✹❆➝❯➝ ✴✶❱⑥✵➲✼✽❱✂❍➂➟❋❅❇➩✛✿❁✴❇➟✠✹✻✵❯✾❘✾✠❂❆❍❨✧●✾❋❍❚✿❙❅❇✼✽✸ ❩✽❍❋➝➲✾✠❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❯➝ ❩✽❍❚➩④♥✠➩➇❍
❩✐✹❄✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍ ù

➽ ù ❦➐❅❇✼✽✵❯❍❋➝✥❂❆❍❋➝✥➝✷✿✽❈✂❉✠✸❯❍❋➝✥➝❨❅❇❱⑥✵✥❍✠❱✂➝✷✼✽✹✻✵❯❍✔✸❯✾❋❩✐✼✽✹✻✵❯❍❋➝❀❩☞✆ ✼✽❱❩✁ ✴❇➟✠✵❯❍✠✼✽✸❘✹❆❩✽❍✠❱✢✵✷✹❆❊●✼✂❍✔✿❙❅❇✼✽✸✥✿❙❍✠✸✷➩➇❍✠✵✷✵✷✸❯❍✛❂❄✴
✿❙❍✠✸✷✵✷✼✽✸✷✺❁✴✶✵✷✹❆❅❇❱✕❩✽❍❘❂❆❍✠✼✽✸❃✿❙❅❳➝✷✹✻✵✷✹❆❅❇❱✧➝❯✿❁✴✶✵✷✹❄✴✶❂❆❍✥❍✠❱✧✾❨✧⑥✹✻✵❨✴✶❱⑥✵❃❂❆❍❋➝❃➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝ ù ✷ã➟❨❈⑩✴✶❊⑥✼✂❍❀➝✷✿✽❈✂❉✠✸❯❍✥❍❋➝❯✵
✴✶❂❆❅❇✸❯➝✔✴❇➝❯➝❯❅⑥➟✠✹❆✾✯❩✽❍✠✼✬✮❒✸❨✴❑☛●❅❇❱✂➝➠■❿✼✽❱ú✸❨✴❑☛ ❅❇❱ ✸❯✾❋❍➢❂ Rr

✾✠❲●✴✶❂ ✴✶✼ú✸ ✴❑☛ ❅❇❱➌✴✶✿✽✸❯❉❋➝✈✸❯✾❋❩✐✼✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱➌❍✠✵✟✼✽❱
✸❨✴❑☛ ❅❇❱ ✧✢✹✻✸✷✵✷✼✂❍✠❂ Rv

✾✠❲●✴✶❂❃✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❪✄➨✼✽❱ ✸❨✴❑☛ ❅❇❱ ❩✽❍ï✸❯✾❍✁❣✾✠✸❯❍✠❱✂➟❋❍ Rref
➝❯✼✽✿❙✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸ ✄ Rr❍✠✵✚✧❇✴✶✸✷✹❄✴✶✺✽❂❆❍✛❩☞✆ ✼✽❱✂❍✛➝✷✿✽❈✂❉✠✸❯❍❬✄✯❂✝✆ ✴✶✼✽✵✷✸❯❍ ù ✠❿❍✈✸❨✴❑☛●❅❇❱ Rref

❍❋➝✷✵✥✴✶✵✷✵✷✸❯✹ ✺✂✼✂✾④✄✗➟❨❈❁✴❇❊●✼✂❍✛➝✷✿✽❈✂❉✠✸❯❍✔❩✽❍
➩❏✴✶❱✽✹❆❉✠✸❯❍❴✄➂➟❋❍ ❊●✼✂❍Ñ❂❄✴✑❩✐✹❆➝✷✵✷✸✷✹✻✺✽✼✽✵✷✹❆❅❇❱➇❩✽❍➲❂❄✴❚✵❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍➞❩✽❍❋➝➃❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝r➟❋❅❇✸✷✸❯❍❋➝✷✿❙❅❇❱✂❩✽❍❴✄✑➟❋❍✠❂✻❂❆❍ ➝❯❅❇✼✽❈❁✴✶✹✻✵❯✾❋❍ ù
�➃❅❇✼✽✸❃➟❨❈❁✴❇❊⑥✼✂❍❘✸❨✴❑☛●❅❇❱ Rr

❍✠✵ Rv
➝❯❅❇❱⑥✵➞➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❆✾❋❍❋➝❃✸❯❍❋➝✷✿❙❍❋➟✠✵✷✹★✧●❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❃❂❆❍❋➝➞➟❋❅❇➩✛✿❁✴❇➟✠✹✻✵❯✾❋➝❚✸❯✾❋❍✠❂✻❂✻❍ cr❍✠✵❘✧✢✹✻✸✷✵✷✼✂❍✠❂✻❂❆❍ cv

ù
cv
❍❋➝✷✵❚➝✷✼✽✿❙✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸❯❍✭✄ cr

ù
û✐ù ç ❍❋➝✭✧❳✴✶❂❆❍✠✼✽✸❯➝✔✾✠✵❨✴✶❱⑥✵✔❩✽❅❇❱✽❱✂✾❋❍❋➝❑❏➐❂✝✆ ✴✶❂✻❲ ❅❇✸✷✹✻✵✷❈✽➩➇❍ï❲ ✾❋❅❇➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❊⑥✼✂❍ï❍❋➝✷✵✈❂❆✴✶❱❁➟✠✾◆❏✯✄✧➟❨❈❁✴❇❊⑥✼✂❍✗➟❨☛✐➟✠❂❆❍❏❂❆❍
➟❋❅❇✼✽✿✽❂❆❍✔❩✽❍✔➝❯✿✽❈✂❉✠✸❯❍❋➝✥❩✽❅❇❱⑥✵❘❂❆❍❋➝✥➟❋❍✠❱⑥✵✷✸❯❍❋➝✥➝❯❅❇❱⑥✵❘❂❆❍❋➝❘✿✽❂✻✼✂➝✑✿✽✸❨❅●➟❨❈❁❍✠➝❀❍❋➝✷✵✥➝❯✾✠❂❆❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂✾ ù ✺✑✆ ✹✻❂❻❱▼✆ ☛➨✴
✿❁✴❇➝✑❩☞✆ ✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷✿❙✾✠❱✂✾✠✵✷✸❨✴✶✵✷✹❄❅❇❱✰❂❆❍☛✸❨✴❑☛ ❅❇❱ Rr

❩✽❍✟✵❯❅❇✼✽✵❯❍❋➝➂❂❆❍❋➝✑➝✷✿✽❈✂❉✠✸❯❍✟❍❋➝✷✵❘✴✶✼✽❲❳➩➇❍✠❱⑥✵❯✾✈❩✽❍☛❂❄✴➇➩➇❅❇✹✻✵✷✹❆✾
❩✽❍✰❂❄✴➌❩✐✹❆➝✷✵❨✴✶❱✂➟❋❍❒✴✶✼ ➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵➋✄ ❂✝✆ ❍❍✮✽➟❋❍✠✿✽✵✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍❛➟❋❍➢❂✻❂❆❍❋➝✧❊⑥✼✽✹✥❅❇❱⑥✵✕✴✶✵✷✵❯❍✠✹✻❱⑥✵☞❂❆❍✠✼✽✸✫✸❨✴❑☛●❅❇❱ ❩✽❍
✸❯✾❍✁á✾✠✸❯❍✠❱✂➟❋❍ Rref

ù ✺✑✆ ✹✻❂✯☛✰✴✗✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷✿❙✾✠❱✂✾✠✵✷✸❨✴❇✵✷✹❆❅❇❱ú❂❆❍✠➝☛❩✽❍✠✼✬✮✰➝❯✿✽❈✂❉✠✸❯❍❋➝❀➝❯❅❇❱⑥✵❀✾❋➟➠✴✶✸✷✵❯✾❋❍❋➝☛➝❯✼✽✹★✧❇✴✶❱⑥✵✥❂❄✴
❩✐✸❯❅❇✹✻✵❯❍➎◗ ❅❇✹✻❲❳❱❁✴✶❱⑥✵✥❂❆❍✠✼✽✸❀➟❋❍✠❱⑥✵✷✸❯❍❋➝ ù ✞r❱❩❯✂❱❛❩✽❍✔➟❨☛✢➟✠❂❆❍✔❂❆❍✈✸❨✴❑☛●❅❇❱ Rv

❩✽❍✈✵❯❅❇✼✽✵❯❍❋➝✥❂❆❍❋➝✥➝✷✿✽❈✂❉✠✸❯❍❋➝❀❍✠➝❯✵
✸❯✾❋❩✐✼✽✹✻✵❚❩☞✆ ✼✽❱✂❍❀❊⑥✼❁✴✶❱⑥✵✷✹✻✵❯✾❀❩✽❅❇❱✽❱✂✾❋❍☛❍✠✵ cr

❍✠✵ cv
➝❨❅❇❱⑥✵➞✸❯❍❋➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❆✾❋➝ ù

✷❚✼✧➟❋❅❇✼✽✸❯➝❚❩✽❍❋➝❚➟❨☛✐➟➢❂❆❍❋➝❋❏ cr
✴✶✼✽❲❳➩➇❍✠❱⑥✵❯❍☛❍✠✵ cv

❩✐✹✻➩✛✹✻❱⑥✼✂❍◆❏❁✹✻❂❆➝❃❅❇❱⑥✵➂❩✽❅❇❱✂➟✥✵❯❍✠❱✂❩✂✴✶❱✂➟❋❍❝✄✔➟❋❅❇❱✼✧●❍✠✸✷❲ ❍✠✸❚❂✝✆ ✼✽❱
✧ ❍✠✸❯➝✟❂✝✆ ✴✶✼✽✵✷✸❯❍ ù ✠③✆ ✴✶❂✻❲ ❅❇✸✷✹✻✵✷❈✽➩➇❍ï❍❋➝❯✵✟➝✷✵❯❅❇✿✽✿❙✾✯❂❆❅❇✸❯➝❯❊●✼✂❍ cr = cv

❅❇✼ú❂❆❅❇✸❯➝❯❊⑥✼✂❍❏✵❯❅❇✼✽✵❯❍❏❂❆❍❋➝✈➝✷✿✽❈✂❉✠✸❯❍❋➝✈❅❇❱⑥✵
✴✶✵✷✵❯❍✠✹✻❱⑥✵➲❂❆❍✠✼✽✸➲✸❨✴❑☛●❅❇❱✗❩✽❍➂✸❯✾❍✁á✾✠✸❯❍✠❱✂➟❋❍ Rref

ù ç ✆ ❍❋➝✷✵➲❍✠❱✗❲ ✾✠❱✂✾✠✸❨✴✶❂❙❂❄✴☛✿✽✸❯❍✠➩✛✹❆❉✠✸❯❍✑➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✫❊⑥✼✽✹⑩✿✽✸❯✾❨✧❳✴✶✼✽✵ ù
✖ß❂♣✸❯✾❋➝✷✼✽❂✻✵❯❍✥❩✽❍✥➟❋❍✠✵❚✴✶❂✻❲ ❅❇✸✷✹✻✵✷❈✽➩➇❍✥❲ ✾❋❅❇➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❊⑥✼✂❍❀❩✽❍❋➝❃✴❇➝❯➝❨❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍❋➝➞❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ❉✠❱✂❍❋➝❚❍✠✵ ✹❆➝❯❅❇✵✷✸❯❅❇✿❙❍❋➝❃❍✠❱✫❲ ✾➢è
❱✂✾✠✸❨✴✶❂➜✿❙❍✠✼✧❩✽❍✠❱✂➝❯❍❋➝ ù ✖ß❂➜❍❋➝✷✵❚❩☞✆ ✴✶✹✻❂ ❂❆❍✠✼✽✸❯➝➂❩✐✹❆①❏➟✠✹✻❂❆❍☛❩☞✆ ✴✶❲❳✹✻✸❚➝❯✼✽✸➞❂❄✴✔❩✽❍✠❱✂➝❯✹✻✵❯✾✚❯✂❱❁✴✶❂❆❍ ù

➏✳✠➜❍❋➝ ➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❋➝➞❩✬☛✢❱❁✴✶➩✛✹❆❊⑥✼✂❍❋➝➞➟❋❅❇❱✂➝✷✵✷✹✻✵✷✼✂❍✠❱⑥✵❃❍✠❱ï❍✠❂✻❂❆❍❋➝✷è ➩④♥✠➩➇❍✠➝❃❩✽❍❋➝➞➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝➞❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊●✼✂❍❋➝➞✼✽✵✷✹✻❂✻✹ è
➝❨✴✶❱⑥✵✲❂❆❍❚➟❨☛✐➟✠❂❆❍❚❩✽❍➂➟➠✴✶❂❆➟✠✼✽❂❙❩✽❍❃❂❄✴ ø ✞ Ú✔ù ç ❍❋➝✲➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❋➝➲➝❯❅❇❱⑥✵➲❩✐✹★✧⑥✹❆➝✷✹✻✺✽❂❆❍❋➝➲❍✠❱✯❩✽❍✠✼✬✮❏➝❯❅❇✼✂➝Ñ➟➠✴✶✵❯✾✠❲ ❅❇✸✷✹❆❍❋➝➠■
❂❆❍✟❩✽✾✠✿✑❸❇✵✑➝❨❅❇✼✂➝❚❲❳✸❨✴❑✧✢✹✻✵❯✾■❡á❅❇✼✕✿✽❂✻✼P✧✢✹❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱❉❤❚❍✠✵➂❂❆❍✟➟❋❅❇➩✛✿❁✴❇➟✠✵❨✴✶❲ ❍ ù ✠➐✴➇✿✽✸❯❍✠➩✛✹❆❉✠✸❯❍✟✵❨❍✠➟❨❈✂❱✽✹❆❊●✼✂❍❪❡ ✿✽❂✻✼P✧✢✹❄✴④è
✵✷✹❆❅❇❱❉❤✔➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆➝✷✵❯❍✒✄♦✁❣✴✶✹✻✸❯❍✫✵❯❅❇➩✟✺❙❍✠✸❏❂❆❍❋➝✛❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝❏➝❨❅❇✼✂➝✛❂✝✆ ❍❍●♣❍✠✵❏❩✽❍✫❂❄✴✰❲❳✸❨✴❑✧⑥✹✻✵❯✾☞❩❁✴✶❱✂➝✛✼✽❱✂❍✫✺❙❅✂✫❆✵❯❍ ù ✠➜❍❋➝
❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝✲✿❙❍✠✼P✧●❍✠❱⑥✵♠♥✠✵✷✸❯❍❃❂Õ▲❇➟❨❈✂✾❋➝Ñ✼✽❱❏✿❁✴✶✸Ñ✼✽❱✯❅❇✼❏✿❙❅❳➝✷✹✻✵✷✹❆❅❇❱✽❱✂✾❋➝➲✹✻❱✽✹✻✵✷✹❄✴✶❂✻❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➞➝✷✼✽✹★✧❳✴✶❱⑥✵✲✼✽❱✂❍❃❲❳✸✷✹✻❂✻❂❆❍➂❍✠✵✲❂Õ▲④è
➟❨❈✂✾❋➝➲➝✷✹✻➩✟✼✽❂✻✵❨✴✶❱✂✾✠➩➇❍✠❱⑥✵✻➮ ú ➽❳➽⑤➱ ù ç ❍✠✵✷✵❯❍➂➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❘➟❋❅❇❱✂❩✐✼✽✹✻✵❘✄❀✼✽❱✂❍➂❩✽✹✻➝❯✵✷✸✷✹✻✺✽✼✽✵✷✹❆❅❇❱ï❩✽❍❋➝➲❅❇✸✷✹❆❍✠❱⑥✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝➞❩✽❍
➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝✃✴✶❱✽✹❆➝❯❅❇✵✷✸❯❅❇✿❙❍➞❍✠✵❻❂❄✴❚✸❯✾✠❲❳✼✽❂❄✴✶✸✷✹✻✵❯✾❃❩✽❍Ñ❂❄✴✑➝✷✼✽✸ ✁ ✴❇➟❋❍Ñ❂✻✹✻✺✽✸❯❍➲❱▼✆ ❍❋➝✷✵❻✿❁✴❇➝r✴❇➝❨➝✷✼✽✸❯✾❋❍◆❏④✵❯❅❇✼✽✵❨❍Û✁❣❅❇✹❆➝r❅❇❱✔✿❙❍✠✼✽✵
✹✻➩❏✴✶❲❳✹✻❱✂❍✠✸❘❊⑥✼▼✆ ❍✠❂✻❂❆❍☛✸❯❍❍✐❁❉✠✵❯❍◆❏❙✿❁✴✶✸✑❍❍✮✽❍✠➩✛✿✽❂❆❍◆❏⑩❂❄✴➇✸❯✾➠✴✶❂✻✹✻✵❯✾✈❩☞✆ ✼✽❱✰❩✽✾✠✿✑❸❇✵✑➝❨✾❋❩✐✹✻➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶✹✻✸❯❍ ù ✠➜❍❋➝➂➩➇✾✠✵✷❈✂❅⑥❩✽❍❋➝
✿❁✴✶✸✗➟❋❅❇➩✛✿❁✴❇➟✠✵❨✴✶❲ ❍✰➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆➝✷✵❯❍✠❱⑥✵ï❩✂✴✶❱✂➝✯✼✽❱ ✿✽✸❯❍✠➩✛✹❆❍✠✸ï✵❯❍✠➩✛✿✂➝❪✄❒➟✠✸❯✾❋❍✠✸✯✼✂❱➦✴✶✸✷✸❨✴✶❱✽❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵☞✴✶❂❆✾➠✴✶✵❯❅❇✹✻✸❯❍
❩✽❍✈❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝❑❏❙✵✷✸❯❉❋➝❘❂Õ▲❇➟❨❈✂❍◆❏✑✧●❅❇✹✻✸❯❍✔➝❨✴✶❱✂➝❘➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵ ù ✠✍✆ ✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍✔❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍➇❍❋➝✷✵❘❍✠❱✂➝❯✼✽✹✻✵❯❍✔➟❋❅❇➩✛✿❁✴❇➟✠✵❯✾
✿❁✴✶✸✗➟❋❅❇➩✛✿✽✸❯❍❋➝❨➝✷✹❆❅❇❱ ✹❆➝❯❅❇✵✷✸❯❅❇✿❙❍⑨❡ ✸❯✾❋❩✐✼✂➟✠✵✷✹❆❅❇❱✚❩✽❍➋✧ ❅❇❂✻✼✽➩➇❍◆❥ ç ❅❇➩✟✺❙❍➻➮ ➽❳➾✦➱⑦❏ ø ✴✶❈⑥✺❙❅❇✼✽✺✽✹❤➮■✉❳➽⑤➱⑦❏❛❦ ❈✂❅❇✸✷❱✐è
✵❯❅❇❱Ý❀ ✷❚❱⑥✵❯❅❇❱✲☛➉➮ ú ➽ û ➱➞✿❁✴✶✸➇❍❍✮✽❍✠➩✛✿✽❂❆❍❋❤✔❅❇✼▼✿❁✴✶✸✛❲❳✸❯❅❳➝❯➝❯✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➇❩✽❍❋➝✛❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝✒❡❢✧●❅❇❂✻✼✽➩➇❍✫➟❋❅❇❱✂➝✷✵❨✴✶❱⑥✵❑❥ç ❈❁✴✶✸❯❍❨☛⑥✸❯❍⑦➮ ú ➼♣➱❁✿❁✴✶✸✲❍❍✮✐❍✠➩✛✿✽❂❆❍❋❤ ù �➃❅❇✼✽✸✲❲ ✾✠✸❯❍✠✸✃❂❄✴✥❩✽❍✠❱✂➝✷✹✻✵❯✾❜❯✂❱❁✴✶❂❆❍❚❩✽❍ ❂✝✆ ✴❇➝❯➝❨❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍➞❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍ ø ✴✶❈✐è
✺❙❅❇✼✽✺✽✹❧➮■✉❳➽✦➱⑦❏✬❦ ❈❁❅❇✸✷❱⑥✵❯❅❇❱✙❀➀✷➂❱⑥✵❯❅❇❱✼☛➍➮ ú ➽ û ➱➜❍✠✵ ç ❈❁✴✶✸❯❍❨☛⑥✸❯❍→➮ ú ➼♣➱✬◗✷❅❇✼✂❍✠❱⑥✵➞➝✷✼✽✸ ❂❄✴❝✧❇✴✶❂❆❍✠✼✽✸❃❩✽❍✑❂✝✆ ✴✶❱✽❲❳❂❆❍✥❩✽❍
✁ ✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➞✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹❆✸❯❍☛✴✶✼✫➟❋❅❇✼✽✸❯➝➞❩✐✼ï➟❋❅❇➩✛✿❁✴❇➟✠✵❨✴✶❲ ❍❳■✽✿✽❂✻✼✂➝➞➟❋❍✠❂✻✼✽✹ èß➟✠✹➜❍❋➝✷✵♠✁❣✴✶✹✻✺✽❂❆❍✑✿✽❂✻✼✂➝ ❂✝✆ ✴❇➝❯➝❯❍✠➩✔è
✺✽❂❄✴✶❲ ❍❘➝❯❍✠✸❨✴✈❩✽❍✠❱✂➝❯❍ ù ✠❿✴✈❩✽❍✠❱✂➝✷✹✻✵❯✾✑➩❏✴✕✮✐✹✻➩❏✴✶❂❆❍❘➝❯❍✠✸❨✴✶✹✻✵➞❩✽❅❇❱✂➟✥✴✶✵✷✵❯❍✠✹✻❱⑥✵❯❍❘✿❙❅❇✼✽✸ ✼✽❱☞✴✶❱✽❲❳❂❆❍❘❩✽❍✸✁á✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵
❱⑥✼✽❂ ù ç ❍✠✵✷✵❯❍❴✁á❅❇✹❆➝✷èß➟✠✹❁❂❆❍❋➝➲✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍❋➝➲❅❇✺✽✵❯❍✠❱⑥✼✂➝ ➝❯❅❇❱⑥✵✲❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ❉✠❱✂❍❋➝ ❍✠✵Ñ✹✻➝❨❅❇✵✷✸❯❅❇✿❙❍❋➝➲❍✠✵✲❂❄✴☛❩✽❍✠❱✂➝✷✹✻✵❯✾❚✿❙❍✠✼✽✵
♥✠✵✷✸❯❍❀➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆✾❋❍✪✧⑥✹❄✴✔❂✝✆ ✴✶❱✽❲❳❂❆❍❀❩✽❍✚✁ ✸❯❅❇✵✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❚✹✻❱⑥✵❯❍✠✸✷❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❨❍ ù

è✲➼●➾✟è



✇☛① ✗✐①✙✘➲❽✧❻☛➇✭❹❷❺❼➅✲❽✐➇⑦➃◗➀➂⑩❷❺✛✚✐➇⑦⑧❊❿♠❻✣➇⑦⑩✶➅✡➊ ➀❪❹❷➇✫➆⑦⑧❤➆⑦⑧❢⑥✶➃◗❸✖❹❷➀❪⑩❷❺➄❸✣➇✭❾✝ã✣⑩❧❸✣❽✐➇⑦➅Ò❸❘❺➌⑩❷⑧❢⑥✢✜☎➅Ò❸✛➎✧➀➂❹❷➏✫❻✐➆⑦⑧r➆✭⑧❢⑥✤✣➨➅❼➀❢➃✛⑧❢❽✄❹❷⑥áê❵❺❼⑥⑨➋❪⑩❷⑧❪❹❷⑥

✩✍Ñ➻Ö✝Ñ➄✬❳Ñ❼✬ ❒❡ö♣ô☎❰❁÷✝☎♣Ð❝❮❬❮❨❰❞û✬ó✵❰✘❮❀ñ❀ñ✒❮❬ý✝❮❪ñ❨ö✢Ð✺Ð★ó❍ú❨ó❁❰➥Ï✢❰❁ó❁ö✢ô➋ý✝❮⑦Ð✖➚ Ï⑤ñ❀ñ✒❮❭ù➓ü❭Ð☞Ï✐✈✝❮❱✈♣÷✴Ï✢ô➨✂✷Ð☞Ï♣ó✵÷✟❮
�➃❅❇✼✽✸✯➝❯❅❇✼✽➩➇❍✠✵✷✵✷✸❯❍☞❂✝✆ ✴❇➝❯➝❨❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍☞❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍☞❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍➋✄✰✼✽❱ ✿✽✸❯❅❇❲❳✸❨✴✶➩✛➩➇❍✧❩✽❍☞➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✯✹✻❂❘✁ ✴✶✼✽✵
✿❙❅❇✼P✧●❅❇✹✻✸✧➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍✠✸✕➝❯❅❇❱ ✾✠✵❨✴✶✵✧❩✽❍☎➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍➢èß❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴❇✵✷✹❆❅❇❱ ù➂Ú ✴✶❱✂➝✫❂❆❍☎➟➠✴❇➝✧❩✽❍☎➝✷✹✻➩✟✼✽❂❄✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝✕❩☞✆ ❍✠➝❨➝❨✴✶✹❆➝
✵✷✸✷✹❄✴✕✮✐✹❄✴✶✼✬✮ ❡❢✧ ✾✠✸✷✹✻✵❨✴✶✺✽❂❆❍❋➝☛❅❇✼❒✴✕✮✐✹ èß➝❃☛⑥➩➇✾✠✵✷✸✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝Û❤✑❍✠❱ û❇Ú ❅❇✼☎✺✽✹❄✴✕✮✐✹❄✴✶✼✬✮✰❍✠❱❒➽ Ú ❂❆❍✛➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆❍➇➝❑✆ ❍❍●✝❍❋➟✠✵✷✼✂❍◆❏✝❩✽❍
➩❏✴✶❱✽✹❆❉✠✸❯❍☛❲ ✾✠❱✂✾✠✸❨✴✶❂❆❍◆❏⑩❍✠❱✧✹ ➩✛✿❙❅❳➝ ✴✶❱⑥✵➂➝✷✼✽✸❃✼✽❱❁❍✥✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍✟❩✽❍✥❂❄✴❭✁ ✸❯❅❇❱⑥✵✷✹❆❉✠✸❯❍✟❩✽❍❋➝❚➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝✑➟✠✹✻❱✂✾✠➩❏✴✶✵✷✹❆❊●✼✂❍❋➝❭❡á❍✠❱
✧✢✹✻✵❯❍❋➝❯➝❯❍❋➝❘❩✽❍✛❩✽✾✠✿✽❂❄✴❇➟❋❍✠➩➇❍✠❱⑥✵☛❅❇✼❛❍✠❱☎❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵❯✹✻❅❇❱❁➝Û❤✑❍✠✵❀➝✷✼✽✸❘❂❄✴✯✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍✛➟❋❅❇➩✛✿✽❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶✹✻✸❨❍➇❩✽❍❋➝✥➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝
❍✠❱❧✁á❅❇✸❯➟❋❍❀❅❇✼✧❍✠❱☞➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❨❍ ù

✠❿✴✫➝❯❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱❛❂❄✴ï✿✽❂✻✼✂➝❀➟✠❂❄✴❇➝❯➝✷✹❆❊⑥✼✂❍✛➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆➝✷✵❯❍♣✄✗✿✽❂❄✴❇➟❋❍✠✸❀❂✝✆ ✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍➇❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍❏❩✂✴✶❱✂➝✥✼✽❱✂❍✛✺❙❅❇✹✻✵❯❍➇❩✽✾❍✁á❅❇✸ è
➩❏✴✶✺✽❂❆❍◆❏❿✼✽❱❛✸❯❍❋➟✠✵❨✴✶❱✽❲❳❂❆❍✯❍✠❱ú➽ Ú ❡ ç ✴✶❂★✧●❍✠✵✷✵✷✹➽❀ ✞✃➩➇❍✠✸✷✹❄✴✶✼✽❂✻✵✔➮❫ü✦➱⑦❏ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ➽ ú è⑧✴✥❤✥❅❇✼❒✼✽❱❛✿❁✴✶✸❨✴✶❂✻❂❆✾✠❂❆✾✠✿✽✹✻✿❙❉➠❩✽❍✯❍✠❱û❇Ú ❡ ç ✴✶❂★✧ ❍✠✵✷✵✷✹❩❮❨❰✣Ï♣Ð❝Ñ ➮ ú ➾⑤➱❢❤➢■✲➟❨❈❁✴❇❊●✼✂❍❧✁ ✴❇➟❋❍☞❩✽❍☞❂❄✴☎✺❙❅❇✹✻✵❯❍✧❍❋➝✷✵➇✼✽❱❁❍✫✿❁✴✶✸❯❅❇✹➂✸✷✹✻❲❳✹❆❩✽❍✧❍✠❱ ➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵ï✴❑✧ ❍❋➟☞❂❆❍❋➝
❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝➲❍❍✮✐✵❯✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸❯➝➲❩✽❍❃❂✝✆ ✴❇➝❯➝❨❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍ ù ✠❿✴❀✿❙❅❳➝❯✹ ✵❯✹✻❅❇❱ï❍✠✵✲❂✝✆ ❅❇✸✷✹❆❍✠❱⑥✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✫❩✽❍❚➟❨❈❁✴❇❊⑥✼✂❍❴✁❣✴❇➟❋❍❚❍❋➝❯✵Ñ➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆✾❋❍➂➝❨❅❇✹✻✵
❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✟✴✕❯✂❱☎❩☞✆ ✹✻➩✛✿❙❅❳➝❯❍✠✸✥✼✽❱✂❍✈❅❇✼✰✿✽❂✻✼✂➝✷✹❆❍✠✼✽✸❯➝✥➟❋❅❇➩✛✿❙❅❳➝❨✴✶❱⑥✵❨❍✠➝❀❩✽❍✈❂✝✆ ✾✠✵❨✴✶✵✥❩✽❍✔❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱❛➝❨❅❇✹✻✵✑✹✻❱✂❩✐✹ è
✸❯❍❋➟✠✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✚✄✛✵✷✸❨✴❑✧ ❍✠✸❯➝❚✼✽❱✂❍✥✺❙❅❇✼✂➟✠❂❆❍✟❩☞✆ ✴❇➝❯➝❯❍✠✸❃✧✢✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❚✿❙❅❇✼✽✸❚✹ ➩✛✿❙❅❳➝❨❍✠✸❚✼✽❱✂❍❀❅❇✼✧✿✽❂✻✼✂➝✷✹❆❍✠✼✽✸❯➝➂➟❋❅❇➩✛✿❙❅❳➝❨✴✶❱⑥✵❯❍❋➝
❩✽❍✥❂✝✆ ✾✠✵❨✴✶✵❚❩✽❍❀➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍ ù

✷✸❯✂❱❴❩✽❍ ➝❯❍ú✸❨✴✶✿✽✿✽✸❯❅⑥➟❨❈✂❍✠✸❛❩✽❍❋➝✰➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝☎❍❍✮✐✿❙✾✠✸✷✹✻➩➇❍✠❱⑥✵❨✴✶❂❆❍❋➝❛❩☞✆ ❍❋➝❯➝❨✴✶✹❆➝➨✵✷✸✷✹❄✴✕✮✢✹❄✴✶✼✬✮♥❩✽❍ú✸❯✾❨✧●❅❇❂✻✼✽✵✷✹❆❅❇❱▼❏❘❅❲r
❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ ❩✽❍✫➝❯❅❇❂ ❍❋➝✷✵✔✿✽❂❄✴❇➟❋✾✫❩✂✴✶❱✂➝✔✼✽❱✂❍✗➩➇❍✠➩✟✺✽✸❨✴✶❱✂❍◆❏✃➟❋❍✠✸✷✵❨✴✶✹✻❱✂➝❏✴✶✼✽✵❯❍✠✼✽✸❯➝✒❡ û ✴✶✸❯❩✽❍✠✵❦❀ �✃✸❯❅❇✼✽✺❙❍✠✵❫➮ ❅ ➱⑦❏
✖❣⑥ ✴❇➝✷❈✽✹✻✵❨✴➪❀ ❽ ❩✂✴➀➮ ❅ ✉✦➱⑦❏ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ➽ ú è ✺❉❤✔❅❇❱⑥✵✛✹✻➩✛✿✽❂❆✾✠➩➇❍✠❱⑥✵❯✾✧❩✽❍❋➝➇➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝✗✴✶✼✬✮ ❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍❋➝❏➝❯❅❇✼✽✿✽❂❆❍❋➝ ù ✦➂❱✂❍
✵❯❍✠❂✻❂❆❍ï❩✐✹❆➝✷✿❙❅❳➝✷✹✻✵✷✹❆❅❇❱▼➝❯❍✠✸❨✴✶✹✻✵✔✿✽❂✻✼✂➝✭✁ ✴❑✧ ❅❇✸❨✴✶✺✽❂❆❍❧✄✧❂❄✴❖✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ❩✽❍✯✺❁✴✶❱✂❩✽❍❋➝✛❩✽❍✗➟✠✹❆➝❨✴✶✹✻❂✻❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➇❊●✼✂❍✗❩✽❍❋➝✈✿❁✴④è
✸❯❅❇✹❆➝✯✸✷✹✻❲❳✹❆❩✽❍❋➝ï❊●✼✽✹✑❅❇❱⑥✵✯✵❯❍✠❱✂❩✂✴✶❱✂➟❋❍❩✄❱✁á❅❇✸❯➟❋❍✠✸✯❂✝✆ ❈✂❅❇➩➇❅❇❲ ✾✠❱✂✾❋✹✻✵❯✾✰❩✐✼ ➟❨❈❁✴✶➩✛✿➦❩✽❍✕❩✽✾❍✁á❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ✴✶✼ ➝❨❍✠✹✻❱ ❩✽❍
❂✝✆ ✴❇➝❯➝❨❍➢➩✈✺✽❂❄✴✶❲ ❍✥❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍ ù
Ú ❍❋➝r➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝✲✴✶✼✬✮✈❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍❋➝❻✿❙✾✠✸✷✹❆❅⑥❩✐✹❆❊⑥✼✂❍❋➝r✹✻➩✛✿✽❂✻✹❆❊⑥✼✂❍ ❂➶✆ ✹❆❩✽✾❋❍➞❊⑥✼✂❍➲❂✝✆ ✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍ ❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍❃➝✷✹✻➩✟✼✽❂❆✾♠✁❣✴❇➝❨➝❯❍
✿❁✴✶✸✷✵✷✹❆❍➂❩☞✆ ✼✽❱✯❍❋➝❯✿❁✴❇➟❋❍❃✿❙✾✠✸✷✹❆❅⑥❩✐✹❆❊●✼✂❍ ù ✞r❱❏❲●✴✶✸❯❩✂✴✶❱⑥✵Ñ✼✽❱♣✧●❅⑥➟➠✴✶✺✽✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍➂➝✷✹✻➩✛✿✽❂❆❍◆❏ ✳ ❲❨❀ Ú ❅❇✺✽✸❃☛❚➮■✉ ❅ ➱❙❍❍✮✢✿✽❂✻✹❆❊⑥✼✂❍✠❱⑥✵
❂❆❍❋➝Ñ➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝ ✴✶✼✬✮✛❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍❋➝✲✿❙✾✠✸✷✹❆❅⑥❩✐✹❆❊●✼✂❍❋➝➲❩✽❍❃❂❄✴✚✁❣✴❲❙❋❅❇❱✯➝✷✼✽✹★✧❳✴✶❱⑥✵❯❍❳■ ✹✻➩❏✴✶❲❳✹✻❱✂❅❇❱✂➝➲❊●✼✂❍❃❂➶✆ ✴❇➝❨➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍❚❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✐è
❂❄✴✶✹✻✸❯❍ ✿✽✼✽✹❆➝❯➝❯❍❜♥✠✵✷✸❯❍ ➟❋❅❇❱⑥✵❯❍✠❱⑥✼➇❩✂✴✶❱✂➝❻✼✽❱✂❍ ✺❙❅❇✹ ✵❨❍♠✧✢✹✻✸✷✵✷✼✂❍✠❂✻❂❆❍ ❩✽❍❛✁❣❅❇✸✷➩➇❍ ➟✠✼✽✺✽✹❆❊⑥✼✂❍ ù ✺✢✹✢✼✂❱✔❲❳✸❨✴✶✹✻❱✛❩✽❍➲❂✝✆ ✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍
✵✷✸❨✴❑✧●❍✠✸❯➝❯❍✑✼✽❱✂❍✥❩✽❍❋➝ ✿❁✴✶✸❯❅❇✹❆➝➞❩✐✼☞➟✠✼✽✺❙❍❘✹ ❂➜❍❋➝✷✵➞➝✷✼✽✿✽✿✽✸✷✹✻➩➇✾✥❍✠✵ ✸❯✾✠✹✻❱⑥✵✷✸❯❅⑥❩✐✼✽✹✻✵☎✄✟✵✷✸❨✴❑✧●❍✠✸❯➝ ❂❄✴✟✿❁✴✶✸❯❅❇✹➜❅❇✿✽✿❙❅❳➝❯✾❋❍ ù ✺⑥✼✽✹ è
✧❳✴✶❱⑥✵Ñ✼✽❱✂❍❚✵❯❍✠❂✻❂❆❍✑✴✶✿✽✿✽✸❯❅⑥➟❨❈✂❍◆❏⑥✼✽❱✂❍➂❂✻❅⑥➟➠✴✶❂✻✹❆➝ ✴✶✵✷✹❆❅❇❱ï❩✂✴✶❱✂➝Ñ❂❆❍➂➟❨❈❁✴✶➩✛✿✗❩✽❍➂❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱✗❱✂❍❚✿❙❍✠✼✽✵➲➝❯❍➂❩✽✾❨✧ ❍✠❂❆❅❇✿✽✿❙❍✠✸
❊⑥✼✂❍✥➝✷✹➜❍✠❂✻❂❆❍✡✧●✾✠✸✷✹❆❯❁❍✥❂❆❍❋➝❃➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝➂❩✽❍❘✿❙✾✠✸✷✹❆❅⑥❩✐✹❆➟✠✹✻✵❯✾☛✹✻➩✛✿❙❅❳➝❯✾❋❍❋➝➂✴✶✼✬✮■✁á✸❯❅❇❱⑥✵✷✹❆❉✠✸❯❍❋➝❚❩✽❍❘❂✝✆ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱⑥✵✷✹✻❂✻❂❆❅❇❱ ù
ç ✹✻✵❯❅❇❱✂➝✥✼✽❱✂❍➇✴✶✿✽✿✽✸❯❅⑥➟❨❈✂❍➇❅❇✸✷✹✻❲❳✹✻❱❁✴✶❂❆❍➇❩✽❍❭t❘✹❆➝❯❈✽✹✻❱✂❅❷❮❨❰✣Ï♣Ð❝Ñ ➮ ➚❳➚⑤➱✸❡ ✓ ✹✻❲ ú ù ➽ ú è ✺❉❤ ù ç ❍❋➝❀❩✽❍✠✸✷❱✽✹❆❍✠✸❯➝❑❏✝❩✂✴✶❱✂➝✥❂❆❍✈✺✽✼✽✵
❩☞✆ ✾❨✧✢✹✻✵❯❍✠✸❘✵❯❅❇✼✽✵❯❍✔❩✽✾✠✿❙❍✠❱✂❩✂✴✶❱✂➟❋❍✛❩✐✼✰➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❨❍➢➩➇❍❋❱⑥✵❀❩✽❍✈❂✝✆ ✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍✈❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✂❂❆✴✶✹✻✸❯❍④✄✯✼✽❱✂❍✈❩✐✹✻✸❯❍❋➟✠✵✷✹❆❅❇❱☎✿❁✴✶✸ è
✵✷✹❆➟✠✼✽❂✻✹❆❉✠✸❯❍ ❡á➟❋❅❇➩✛➩➇❍➨➟❋❍✠❂❄✴❛✿❙❅❇✼✽✸✷✸❨✴✶✹✻✵✗❂❆❍✕➟➠✴❇➝ï✴❑✧●❍❋➟✕❩✽❍❋➝✯✿❁✴✶✸❯❅❇✹❆➝✯✸✷✹✻❲❳✹❆❩✽❍❋➝Û❤❍❏➲❅❇❱⑥✵✗➟❨❈✂❅❇✹❆➝✷✹❘❩✽❍✧➩❏✴✶❱✽✹✻✿✽✼✽❂❆❍✠✸✗✼✽❱
✴❇➝❯➝❨❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍✈❩✽❍❵✁❣❅❇✸✷➩➇❍✈➝✷✿✽❈❁✾➢✸❯✹✻❊⑥✼✂❍ ù ç ❈❁✴❇➟✠✼✽❱☎❩✽❍❋➝✑❲❳✸❨✴✶✹✻❱✂➝✡✄❏❂❄✴✯➝✷✼✽✸ ✁ ✴❇➟❋❍✈❩✽❍✟❂✝✆ ✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍❝✧●❅❇✹✻✵❘➝❨✴➇✿❙❅❳➝✷✹ è
✵✷✹❆❅❇❱✧➟❋❅❇❱⑥✵✷✸②❸❇❂❆✾❋❍❀✿❙❅❇✼✽✸❃✹✻➩✛✿❙❅❳➝❨❍✠✸❃❂✝✆ ✾✠✵❨✴✶✵❚❩✽❍❀➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍➢èß❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵❯✹❆❅❇❱ ù

❡❣✴✥❤ ❡ ✺❉❤ ❡á➟❋❤
✏ ➓ ✵➽✑ ú ù ➽ ú ➏❚ð❤✕✝❮❭ù✩ÿ❳Ð❝❮❀ñ❬ý✝❮❬ú✤ö♣ô❳ý♣ó❁❰❁ó❍ö♣ô➛ñ⑦Ï☎✂☎✕✔Ð★ó✵ù❤ó✵❰✘❮❭ñ❄ÿ➛ö☎✂✑÷✾ý✝❮❭ñ✾Ï⑤ñ✤ñ✒❮❨ù➓ü❭Ð✮Ï✭✈✝❮❀ñ✧✈✢÷✴Ï♣ô➨✂✑Ð✮Ï♣ó✵÷✟❮❀ñ❤ü❭ó❍ý♣ó✺ù➓❮❭ô❜ñ❀ó❁ö♠♦
ô➐❮❨Ð❇ñ✐➾❻ÿ➛Ï♣÷✴ö✢ó✶ñ➞÷❀ó◆✈♣ó❍ý✝❮❀ñ✣q❩❒❡Ï♣Ð✁û⑤❮❨❰❍❰❁ó & ð▲ù→❮❨÷❀ó❍Ï☎✂✑Ð✁❰✛✆✄✮✁✠✾➹✱Ï☛➘✭✤❩❒❡ö♣ô➐ý♣ó✵❰❁ó❍ö♣ô➛ñ❩ñ✒ö☎✂✖ÿ➐Ð☞❮❀ñ→❐✩Ï♣÷✴ý✝❮✒❰ & ❥✣÷✴ö☎✂❜ü✟❮✒❰◗✆❢Ö❪✠➹✜ü➂➘✭✤❡ñ✘ÿ☎õÑ➶❭÷✟❮❤ý♥✘✵ø✒ö♣÷❭ù❩Ï✷ü❭Ð☞❮✬✹⑦ó✶ñ❀õ✝ó✺ô➐ö✔❮❨❰✣Ï✢Ð➨✆✁❮➁❮❪✠❦➹✱ú❪➘✍Ñ

è✲➼ ú è



■ ➞✟➴✲➛✼➙❵↔✬➟❆↔✲↕❆➟ å ➘❲➡✹➣✫❏▲❑✲➟◆▼✷➴✼➙

✠➜❅❇✸❯➝✈❩✽❍➇❂✝✆ ✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆➟❋✴✶✵❯✹✻❅❳❱➌❩✐✼❒✿✽✸❯❅❇❲❳✸❨✴✶➩✛➩➇❍✗❩✽❍❏➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✔❩✽❍➇❂✝✆ ✴❇➝❨➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍❏❲❳✸❨✴✶❱⑥✼✽❂❄✴✶✹✻✸❯❍◆❏➃➝✷✹✃❂❄✴❧✧✢✹✻✵❯❍❋➝❯➝❯❍
❩✽❍❀➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱➨❍❋➝✷✵❚✾✠❂❆❍❨✧●✾❋❍◆❏✽❂❄✴✔✸❯✾✠✿❙❅❇❱✂➝❨❍❀❊⑥✼❁✴❇➝✷✹ èß➝✷✵❨✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❀❩✽❍❀❂➶✆ ✴❇➝❨➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍❀✸✷✹❆➝❯❊⑥✼✂❍❀❩☞✆✟♥✠✵✷✸❯❍✟✴✕●♣❍❋➟✠✵❯✾❋❍❀✿❁✴✶✸
❂✝✆ ❍❍●✝❍✠✵❀✹✻❱✂❍✠✸✷✵✷✹❆❍✠❂ ù ✠➜❍➇✵❨✴✶✼✬✮☎❩✽❍➇❩✽✾❍✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶✵✷✹❆❅❇❱❒✸❯✾❋❩✐✼✽✹✻✵ I ❏♣❲❳✸❨✴✶❱✂❩✽❍✠✼✽✸✔✴❇❩✐✹✻➩➇❍✠❱✂➝✷✹❆❅❇❱✽❱✂❍✠❂✻❂❆❍◆❏❿✿❙❍✠✸✷➩➇❍✠✵✟❩✽❍✡◗➄✼✽❲ ❍✠✸
❂✝✆ ✹✻➩✛✿❙❅❇✸✷✵❨✴✶❱✂➟❋❍✟❩✽❍❋➝❃❍❍●✝❍✠✵❯➝❃❩✬☛✢❱❁✴✶➩✛✹❆❊●✼✂❍❋➝✭❡á❩✂✴ ç ✸✷✼P❳➓➮ ➽✢✉⑤➱⑦❏P✌➂❅❇✼✬✮➋➮ ú ➾ ❉ ➱❢❤➢■

I = ε̇

√

m

P
❍✠❱✕➽ Ú ❡ ú ù ➼❳➼✼❤

I = ε̇

√

m

Ds.P
❍✠❱ û❇Ú

, ❡ ú ù ➼ ❅ ❤
✴❑✧●❍❋➟ m ❂❄✴❘➩❏✴❇➝❯➝❯❍❃❩✐✼✛❲❳✸❨✴✶✹✻❱▼❏ Ds

➝❯❅❇❱➇❩✐✹❄✴✶➩➇❉✠✵✷✸❯❍❝❡á➟➠✴❇➝✃❩✽❍❃➝✷✿✽❈✂❉✠✸❯❍❋➝Û❤❻❍✠✵ P ❂❄✴❘✿✽✸❯❍❋➝❯➝❯✹❆❅❇❱➇❩✽❍❃➟❋❅❇❱✬❯✂❱✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ù I✿❙❍✠✸✷➩➇❍✠✵ ❩✽❍➂➟❋❅❇➩✛✿❁✴✶✸❯❍✠✸➲❂❄✴☛➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍✑✹✻❱✂❍✠✸✷✵✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍❘✴❑✧●❍❋➟❚❂❄✴❀✿✽✸❯❍❋➝❯➝✷✹❆❅❇❱✗❩✽❍➂➟❋❅❇❱✬❯✂❱✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❑❏✢✿✽❂✻✼✂➝➲➝❨✴✪✧❇✴✶❂❆❍✠✼✽✸➲❍❋➝❯✵
✾✠❂❆❍❨✧●✾❋❍✃✿✽❂✻✼✂➝❿❅❇❱✟➝❑✆ ✾✠❂❆❅❇✹✻❲❳❱✂❍Ñ❩☞✆ ✼✽❱✟➟❋❅❇➩✛✿❙❅❇✸✷✵❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❻❊⑥✼❁✴❇➝✷✹ èß➝✷✵❨✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍ ù✓Ú ✴✶❱✂➝❿❩✽❍❋➝➐➟❋❅❇❱✂❩✐✹✻✵✷✹❆❅❇❱✂➝➃❍❍✮✐✿❙✾✠✸✷✹✻➩➇❍➢❱✢✵❨✴✶❂❆❍❋➝
I ❍❋➝✷✵ï❩✽❍✕❂✝✆ ❅❇✸❯❩✐✸❯❍✰❩✽❍ 10−9 ❏Ñ❱⑥✼✽➩➇✾✠✸✷✹❆❊⑥✼✂❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✫✼✽❱✂❍➋✧❳✴✶❂❆❍✠✼✽✸ï❩✽❍ 10−5 ➝✷✹✻❲❳❱✽✹❆❯❁❍✕✼✽❱✚➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵☞❩✽✾ò◗❃✄
✵✷✸❯❉❋➝✈❂❆❍✠❱⑥✵❑❏➃❂❄✴✧❂✻✹✻➩✛✹✻✵❯❍ï❩☞✆ ✼✽❱▼➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵➇❊⑥✼❁✴❇➝✷✹ èß➝✷✵❨✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍✗➝❯❍✠➩✟✺✽❂❆❍ï➝❯❍✗➝✷✹✻✵✷✼✂❍✠✸❬✄ I = 10−2 ù➃ø ✴✶❈⑥✺❙❅❇✼✽✺✽✹
❮❨❰✣Ï✢Ð☞Ñ ➮■✉❳➽✦➱Ñ✿✽✸❯❅❇✿❙❅❳➝❯❍✠❱⑥✵✟✼✽❱❒✹✻❱✂❩✐✹❆➟❋❍❏✾✠❲●✴✶❂➲✴✶✼❒✸❨✴✶✿✽✿❙❅❇✸✷✵✈❍✠❱⑥✵✷✸❯❍➇❂❄✴✫➩➇❅❋☛●❍✠❱✽❱✂❍❏❩✽❍❋➝☛✸❯✾❋➝✷✼✽❂✻✵❨✴✶❱⑥✵❯❍❋➝✟❩✽❍❋➝✪✁á❅❇✸❯➟❋❍❋➝
✴✶❲❳✹❆➝❯➝❨✴✶❱⑥✵❘➝❯✼✽✸✑➟❨❈❁✴❇❊⑥✼✂❍✟❲❳✸❨✴✶✹✻❱ ❡ ❱✂❅❇❱☎✾❋❊●✼✽✹✻❂✻✹✻✺✽✸❯✾❋❤➂➝✷✼✽✸✑❂❄✴➇➩➇❅✕☛ ❍✠❱✽❱✂❍✔❩✽❍❋➝✸✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝✑❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍❋➝✥✴✶❲❳✹❆➝❨➝❨✴✶❱⑥✵❘➝✷✼✽✸➂❂❆❍
➩✛✹✻❂✻✹❆❍✠✼ ù ✠➜❍❋➝❘✴✶✼✽✵❯❍✠✼✽✸❯➝❘➟❋❅❇❱✂➝✷✹❆❩✽❉✠✸❯❍✠❱⑥✵❘❊⑥✼✂❍❀❂❆❍✟➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✥❍❋➝✷✵➂❊⑥✼❁✴❇➝✷✹ èß➝✷✵❨✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍✟➝✷✹➐➟❋❍✠✵➂✹✻❱✂❩✐✹❆➟❋❍✟❱✂❍✟❩✽✾✠✿❁✴❇➝❯➝❯❍
✿❁✴❇➝✲✼✽❱ ú✻✺ ù ✖⑧❂✻➝✃✸❨❍➢➩❏✴✶✸❨❊●✼✂❍✠❱⑥✵ ✴✶✼✂➝❨➝✷✹❁❊⑥✼▼✆ ✼✽❱❏➩➇❅❋☛ ❍✠❱✯❩✽❍❴✧●✾✠✸✷✹❆❯❁➟➠✴✶✵✷✹❆❅❇❱✗❍❋➝✷✵Ñ❩☞✆ ❍❍●♣❍❋➟✠✵✷✼✂❍✠✸➲❩✽❍✠✼✬✮❏➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱✂➝
✄✗❩✽❍✠✼✬✮♦✧⑥✹✻✵❯❍❋➝❯➝❨❍❋➝❘❩✐✹❆●♣✾✠✸❯❍✠❱⑥✵❯❍❋➝✓■❙❂❆❍❋➝❘✸❯✾❋➝✷✼✽❂✻✵❨✴✶✵❯➝❀❩✽❅❇✹★✧●❍✠❱⑥✵✡♥✠✵✷✸❯❍✔✹❆❩✽❍✠❱⑥✵✷✹❆❊●✼✂❍❋➝ ù ç ❈❁✴✶✸❯❍❨☛✢✸❯❍❚➮ ú ➼✢➱r➝❋✆ ❍❋➝✷✵✑✺❁✴❇➝❯✾✔➝❯✼✽✸
➟❋❍❀❩✽❍✠✸✷❱✽✹❆❍✠✸❃✹✻❱✂❩✐✹❆➟➠✴✶✵❯❍✠✼✽✸❚✿❙❅❇✼✂✸❚➟❨❈✂❅❇✹❆➝✷✹✻✸❃✼✽❱✂❍✡✧⑥✹✻✵❯❍❋➝❯➝❨❍✥❩✽❍✥➝❯❅❇❂✻❂✻✹❆➟✠✹✻✵❨✴✶✵✷✹❆❅❇❱ ù

✷★➩➺✿á➩✡✿ ✼❩í✜➆✼➄✥✳●í✜➆➅➂☎➓✫✰➅➂✦í✜➄✶➁✖ß✬➁❑➂➎➂✦í✣➓✡➄❢➆❝➃➅❿✴✱Õë③❿❉➓❋➁❑➆í✱✉➆✑á✑➁✧✱s✰✼➃✍ß❜á❻à✥✳●í✜➆❝➔✻➆➅➂❱✱❷à✇➄❁à❢➆✷í❩Ù✙➵❞➓⑤ß❜á◆í✜➄✵ß❜à❢➓✂➆➅➂
à❢➔➲✰✷ß❚➄✵à❢➂✭✰➅➂

✩✍Ñ➻Ö✝Ñ➺Ö✷Ñ➻✩ î ô➐❮✾ý✝❮❭ñ❨ú❨÷❭ó❇ÿ➐❰❁ó❁ö♣ô❷ü❭ó■ÿ❳õ✑Ï⑤ñ❀ó⑨�✗✂❜❮❬ý✷❮❀ñ✾Ï⑤ñ✤ñ✖❮❭ù➓ü❭Ð✮Ï✭✈✝❮❀ñ✧✈♣÷✴Ï✢ô➨✂✷Ð☞Ï♣ó✵÷✟❮❀ñ
Ú ✴✶❱⑥✵✷✼➍➮ ➽◆ü⑤➱❙✿✽✼✽✹❆➝ Ú ✸❯❍❋➝❯➟❨❈✂❍✠✸✒❀ ❩✽❍☎✩●❅❳➝❯➝❯❍✠❂✻✹✻❱✗❩✽❍☎✩●❅❇❱✽❲✔➮ ➼✝✉⑤➱♣❅❇❱⑥✵Ñ➩➇❅❇❱⑥✵✷✸❯✾➂✿❁✴✶✸➲❩✽❍❋➝➲❍❋➝❯➝ ✴✶✹❆➝✲➩➇✾❋➟➠✴✶❱✽✹❆❊●✼✂❍❋➝ ➝❯✼✽✸
❩✽❍❋➝❚✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍❋➝❃❩✽❍✥❩✐✹❆➝❯❊⑥✼✂❍❋➝ ✿✽❈✂❅❇✵❯❅⑥✾✠❂❄✴❇➝✷✵✷✹❆❊⑥✼✂❍❋➝❚❊●✼✂❍❘❂❆❍❋➝♠✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝➞❩✽❍✥➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❃✿✽✸❯✾❋➝❯❍✠❱⑥✵❯❍✠❱⑥✵❃✼✽❱✂❍✥❩✐✹❆➝✷✵✷✸✷✹✻✺✽✼✽è
✵✷✹❆❅❇❱☎➝✷✿❁✴✶✵✷✹❄✴✶❂❆❍✈✵✷✸❯❉❋➝✑❈✂✾✠✵❯✾✠✸❯❅❇❲ ❉✠❱✂❍ ù➜Ú ❍❋➝❘➟❨❈❁✴✕✫❆❱✂❍❋➝✥❩✽❍❵✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝✑✹✻➩✛✿❙❅❇✸✷✵❨✴✶❱⑥✵❯❍❋➝❀➝❯❍✈❩✽✾✠✿✽❂❆❅❇✹❆❍✠❱⑥✵✥✿❙❅❇✼✽✸❘✸❯❍✠✿✽✸❯❍✠❱✂❩✐✸❯❍
❂❆❍❋➝✈➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍❋➝✛✴✶✿✽✿✽❂✻✹❆❊●✼✂✾❋❍❋➝✔➝✷✼✽✸✟❂✝✆ ✴❇➝❯➝❯❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍ ù ✞✃❱ú✿❁✴✶✸✷✵❨✴✶❱⑥✵✔❩✽❍✯➟❋❍✯➟❋❅❇❱✂➝❯✵❨✴✶✵❑❏❿✹✻❂➲❍❋➝✷✵✟✿❙❅❳➝❯➝❯✹✻✺✽❂❆❍✯❩✽❍✯❩✐✹★✧⑥✹❆➝❯❍✠✸
❂❆❍❋➝❛✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝ ❩✽❍❘➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❃❍✠❱ï❩✽❍✠✼✬✮✯✿✽❈❁✴❇➝❨❍❋➝➠■⑥❂❄✴✟✿✽❈❁✴❇➝❯❍☎✁❣✴✶✹✻✺✽❂❆❍❘❍✠✵ ❂❄✴☛✿✽❈❁✴❇➝❯❍☎✁❣❅❇✸✷✵❯❍ ù ✌✑✴❇❩✂◗✷✴⑤Ô❻❍✠✵➞➟❋❅❇❂✻❂❄✴✶✺❙❅❇✸❨✴✶✵❯❍✠✼✽✸
➮ ú ➾❳➾P❥ ú ➾ û ❥ ú ➾❳➽✬❥ ú ➾ ú ❥❚ü◆ü⑤➱❿❅❇❱⑥✵➂✴✶❱❁✴✶❂★☛✐➝❯✾✥❂❆❍❋➝❚➟➠✴✶✸❨✴❇➟✠✵❯✾✠✸✷✹❆➝✷✵✷✹❆❊●✼✂❍❋➝➂❩✽❍❀➟❋❍❋➝❚❩✽❍✠✼✬✮ï✿✽❈❁✴❇➝❨❍❋➝ ù✽✳ ❅❇✼✂➝❃❩✂❅❇❱✽❱✂❅❇❱✂➝❃✹❆➟✠✹
✼✽❱ï✺✽✸❯❍❍✁➐✸❯✾❋➝✷✼✽➩➇✾❘❩✽❍✑❂❆❍✠✼✽✸❯➝ ✵✷✸❨✴❑✧❳✴✶✼✬✮✗❍✠✵ ❱✂❅❇✼✂➝ ❱✂❅❇✼✂➝ ❂ ✹✻➩✛✹✻✵❯❅❇❱✂➝❚✴✶✼✫➟➠✴❇➝➞❅❲r✗❂✝✆ ✴❇➝❯➝❨❍✠➩✟✺✽❂❄✴✶❲ ❍❘❍❋➝❯✵❘✄✟❂✝✆ ✾❋❊●✼✽✹✻❂✻✹✻✺✽✸❯❍
➝✷✵❨✴✶✵✷✹❆❊⑥✼✂❍ ù

✠❿✴✛❂✻✹✻➩✛✹ ✵❨❍❀❍✠❱⑥✵✷✸❯❍❀❂❄✴✔✿✽❈❁✴❇➝❯❍✚✁ ✴✶✹✻✺✽❂❆❍❀❍✠✵❃❂❄✴✔✿✽❈❁✴❇➝❯❍✚✁❣❅❇✸✷✵❯❍✥❍❋➝❯✵❃✾✠❲●✴✶❂❆❍✭✄✔❂❄✴✔➩➇❅❋☛ ❍✠❱✽❱✂❍☛❩✽❍❋➝❘✁á❅❇✸❯➟❋❍❋➝❑❏✂❊⑥✼✂❍✥➟❋❍❀➝❨❅❇✹ ✵
✿❙❅❇✼✽✸❘❂❆❍❋➝➎✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝❘❩✽❍✔➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵✥✵❨✴✶❱✽❲ ❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍❋➝☛❅❇✼✰❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍❋➝ ù ✷❚✹✻❱✂➝❯✹➃✼✽❱✂❍✭✁❣❅❇✸❯➟❋❍✈❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍✛➝❯❍✠✸❨✴✯❩✐✹✻✵❯❍❝✁á❅❇✸✷✵❯❍
➝✷✹➃➝❯❅❇❱✧✹✻❱⑥✵❯❍✠❱✂➝❯✹✻✵❯✾✟❍❋➝❯✵➂➝✷✼✽✿❙✾✠✸✷✹❆❍✠✼✽✸❯❍❬✄✛❂❄✴❏➩➇❅❋☛ ❍✠❱✽❱✂❍ ù ✠➜❍✟❱✂❅❇➩✟✺✽✸❯❍✈❩✽❍✪✁á❅❇✸❯➟❋❍❋➝➂❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍❋➝✥✴✶✿✽✿❁✴✶✸✷✵❯❍✠❱❁✴✶❱✢✵✡✄➇❂❄✴
✿✽❈❁✴❇➝❯❍✚✁ ✴✶✹ ✺✂❂✻❍❀➝✷✼✽✹✻✵❃✼✽❱✂❍✥❂❆❅❇✹✝✿✽✼✂✹✻➝❨➝❨✴✶❱✂➟❋❍❀➝❯❅❇✹✻✵➠■

Fn ∝
(

Fn

〈Fn〉

)a ➝✷✹ Fn < 〈Fn〉 , ❡ ú ù ➼●➚✥❤
❅❲r 〈Fn〉 ❍❋➝❯✵❚❂❄✴❏➩➇❅❋☛ ❍✠❱✽❱✂❍✈❩✽❍❋➝✸✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝➂❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍❋➝ ù ✠➜❍☛❱✂❅❇➩✟✺✽✸❯❍✔❩✽❍✪✁❣❅❇✸❯➟❋❍✠➝✑❱✂❅❇✸✷➩❏✴✶❂❆❍❋➝✥✴✶✿✽✿❁✴✶✸✷✵❯❍✠❱❁✴✶❱⑥✵✪✄➇❂❄✴
✿✽❈❁✴❇➝❯❍✚✁❣❅❇✸✷✵❯❍✥➝✷✼✽✹✻✵❃✼✽❱✂❍✥❂✻❅❇✹❿❍❍✮✐✿❙❅❇❱✂❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍☛❩✽❍✥❂❄✴✭✁❣❅❇✸✷➩➇❍❳■

Fn ∝ eb (1−Fn/〈Fn〉) ➝✷✹ Fn > 〈Fn〉 . ❡ ú ù ➼ ❉ ❤
✠➜❍✑❱✂❅❇➩✟✺✽✸❯❍✥❩✽❍☎✁❣❅❇✸❯➟❋❍✠➝ ✵❨✴✶❱✽❲ ❍✠❱⑥✵✷✹❆❍✠❂✻❂❆❍❋➝❘✁❣✴✶✹✻✺✽❂❆❍❋➝➞❍✠✵♠✁á❅❇✸✷✵❯❍❋➝➞➝✷✼✽✹✻✵➞❩✽❍❋➝➲❂❆❅❇✹❆➝ ✹❆❩✽❍✠❱⑥✵✷✹❆❊●✼❁❍✠➝❚✴❑✧●❍❋➟✑❩✽❍❋➝➞➟❋❅⑥❍❍①❏➟✠✹❆❍✠❱⑥✵❯➝
a ❍✠✵ b ➝❯❍✠❱✂➝❯✹✻✺✽❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❚❩✐✹❆●✝✾✠✸❯❍✠❱⑥✵❯➝ ù ç ❍✠✵✷✵❯❍☛❩✐✹❆➝✷✵✷✸✷✹✻✺✽✼✽✵✷✹❆❅❇❱✕❩✽❍❋➝❜✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝❃❍❋➝✷✵❴✧❇✴✶❂❄✴✶✺✽❂❆❍❀❍✠❱✕➽ Ú ❍✠✵ û❇Ú✈ù

è✲➼●➽✟è



✇☛① ✗✐①✙✘➲❽✧❻☛➇✭❹❷❺❼➅✲❽✐➇⑦➃◗➀➂⑩❷❺✛✚✐➇⑦⑧❊❿♠❻✣➇⑦⑩✶➅✡➊ ➀❪❹❷➇✫➆⑦⑧❤➆⑦⑧❢⑥✶➃◗❸✖❹❷➀❪⑩❷❺➄❸✣➇✭❾✝ã✣⑩❧❸✣❽✐➇⑦➅Ò❸❘❺➌⑩❷⑧❢⑥✢✜☎➅Ò❸✛➎✧➀➂❹❷➏✫❻✐➆⑦⑧r➆✭⑧❢⑥✤✣➨➅❼➀❢➃✛⑧❢❽✄❹❷⑥áê❵❺❼⑥⑨➋❪⑩❷⑧❪❹❷⑥

✏ ➓ ✵➽✑ ú ù ➽❳➽❩➏ ➮◗✘❭ñ✒❮✟Ï☎✂Õý✝❮❀ñ❩ú✟ö✢ô☎❰➥Ï✍ú✒❰✵ñ❩Ï❀ÿ✍ÿ➛Ï♣÷❨❰✘❮❭ô❳Ï✢ô☎❰◗✃❺Ð☞Ï✾ÿ☎õ✑Ï⑤ñ✖❮▲ø❨ö♣÷❨❰✘❮❩ý✍Ï✢ô➛ñ❨✂✷ôÓÏ♣ñ✤ñ✒❮❨ù→ü❨Ð✮Ï✐✈✷❮➞✈♣÷✴Ï♣ô➨✂✑Ð☞Ï♣ó✺÷✟❮✪✫✓✌q❧Ð☞Ï➓Ð✮Ï✢÷⑨✈✝❮☛✂✑÷❬ý✝❮❀ñ⑦❰❁÷✴Ï♣ó❁❰✵ñ✾❮❀ñ❭❰◆ÿ➐÷✴ö❀ÿ➛ö♣÷❭❰❁ó❍ö♣ô❜ôP❮❭Ð❩✃➓Ð✖➚ ó✺ô☎❰✘❮❨ô➛ñ❀ó❁❰❧✘⑦ý✝❮⑦Ð✮Ï❴ø✒ö♣÷✴ú❀❮✣✤❵➮✎Ï✍ý❢Õ✒Ï✾✽❄❮❨❰✣Ï♣Ð❝Ñ➓✆❢✩♥Ó☎➸✁✠✖Ñ
✠❿✴ï✿✽❈❁✴❇➝❯❍❭✁❣✴✶✹✻✺✽❂❆❍✔✹✻➩✛✿✽❂✻✹❆❊⑥✼✂❍✛❂❆❍✔✿✽❂✻✼✂➝✥❲❳✸❨✴✶❱❁❩✰❱✂❅❇➩✟✺✽✸❨❍➇❩✽❍✛➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝❑❏➜❍✠❱✼✧✢✹✻✸❯❅❇❱ú➚❳➾ ✺ ❏♣✿❁✴✶✸☛➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❯❍➇❍✠❂✻❂❆❍✔❱✂❍
➟❋❅❇❱⑥✵✷✸✷✹✻✺✽✼✂❍☛✿❁✴❇➝✸✄✔❂❄✴✔✸❯❍✠✿✽✸✷✹❆➝❯❍❀❩✽❍❋➝❚➟❋❅❇❱⑥✵✷✸❨✴✶✹✻❱⑥✵❯❍❋➝➂❩✽✾❨✧✢✹❄✴✶✵❯❅❇✹✻✸❯❍❋➝➂❍✠✵❃❱✂❍❀➝✷✼✽✿✽✿❙❅❇✸✷✵❯❍❀❊⑥✼▼✆ ✼✽❱✂❍✥✿✽✸❯❍❋➝❯➝❯✹❆❅❇❱☞✹❆➝❯❅❇✵✷✸❯❅❇✿❙❍
❡❣✴✶❱❁✴✶❂❆❅❇❲❳✹❆❍❏✴❑✧●❍❋➟✔✼✽❱❩✐✂✼✽✹❆❩✽❍❋❤ ù ç ✆ ❍❋➝❯✵❀✾✠❲●✴✶❂✻❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✟❩✂✴✶❱✂➝✥❂❄✴✗✿✽❈❁✴❇➝❯❍❝✁❣✴✶✹✻✺✽❂❆❍✛❊⑥✼✂❍✔➝❯❍✛➝✷✹✻✵✷✼✂❍✔❂❄✴✗❊⑥✼❁✴❇➝✷✹❻✵❯❅❇✵❨✴✶❂✻✹✻✵❯✾
❩✽❍❋➝ï➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝ï❲❳❂✻✹❆➝❯➝ ✴✶❱⑥✵❯➝ï➟◆✆ ❍❋➝✷✵ï❩✽❅❇❱✂➟✰❩✂✴✶❱✂➝ï➟❋❍✠✵✷✵❯❍➨✿✽❈❁✴❇➝❯❍➨❊⑥✼▼✆ ❍❋➝✷✵✗✿✽✸✷✹✻❱✂➟✠✹✻✿❁✴✶❂❆❍✠➩➇❍✠❱⑥✵✧❩✐✹❆➝❯➝✷✹✻✿❙✾❋❍✕❂✝✆ ✾✠❱✂❍✠✸✷❲❳✹❆❍
✿❁✴✶✸✟❲❳❂✻✹❆➝❯➝❯❍✠➩➇❍✠❱⑥✵ ù ✠➜❍❋➝✈➟❋❅❇❱⑥✵❨✴❇➟✠✵❯➝✔✴✶✿✽✿❁✴✶✸✷✵❯❍✠❱❁✴✶❱⑥✵④✄✫❂❄✴☞✿✽❈❁✴❇➝❯❍❬✁❣❅❇✸✷✵❯❍✯➝❯❅❇❱⑥✵✟➟❋❍✠✼✬✮❱✁❣❅❇✸✷➩❏✴✶❱⑥✵✟❂❆❍❋➝✟➟❨❈❁✴✕✫❆❱✂❍❋➝✈❩✽❍
✁❣❅❇✸❯➟❋❍❋➝✈❅❇✺✂➝❯❍✠✸❃✧●✾❋❍❋➝✟✿❁✴✶✸ Ú ✴✶❱⑥✵✷✼➉➮ ➽◆ü⑤➱✡❡ ✓ ✹✻❲ ù ú ù ➽❳➽✥❤ ù ✷➂✼ú➟❋❅❇✼✽✸❯➝✔❩✐✼ ➟❨❈❁✴✶✸✷❲ ❍✠➩➇❍✠❱⑥✵❑❏➃✹✻❂❛☛❒✴☞✼✽❱ ✾❋➟❨❈❁✴✶❱✽❲ ❍✗❩✽❍
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⑧ ◗➟➦ ❚❭❏❑▼✝❵✆◆❨❯❛❲✡■➠◗✧◆➬P✡❯✌■❡▼✌▼✌■⑩⑨✯❶ ➷ ⑨✯❶ ➷✕➄ ➓s❣❝❯✝❚❭❵✆◆❨❩✡◗❙■➍P✡❯✌■❡▼✌▼✌■⑧❵✝❯✝❚✧◆✓➡❅❚✧◆❨◗❙■➍❲❅▲ ◗✧◆❨❩✐❊✾❯✆◆❨❵✌❊✾❚❭❯✌■þ❮⑤➂ ➑ ➈❋❏❑❊✾▲❑▼✕◆♠➓s❊✾❏❑▼P✡❯✝❚❙▼⑥◗❙■❥P❇◆❨❯✝❵✝❚❳❲✡■❥●✩❊✁❲✡❣❝◗❭❚❙▼✌■❝❯❍❲✡■❡▼⑥❣❡❦✆❴❇◆❨❏✁❵✝❚❭◗❭◗❙❊✾❏❑▼❍❏✁▲✡●✩❣❝❯✝❚❙❧s▲❑■❡▼❍❲✡■❢➞ç❊✾❯✝●✩■❘❦❝▲✡❩✡❚❙❧✁▲❑■❘❦❡❊✾❏✁❵✝❯✆◆❨❚❭❏✁❵✌▼↔P❇◆❨❯↔❲✡■❡▼P❇◆❨❯✌❊✾❚❙▼tP✡◗✧◆❨❏❑■❡▼✖■❝❵❤❯✝❚❭❪❫❚❙❲✡■❡▼✻➣ ① ■❬❦✆❴❑❊✾❚❱➡⑧◆❢❣❝❵✌❣✬➞➟◆❨❚❭❵❤P❇◆❨❯✖▼✌❊✾▲❑❦❝❚✑❲✡■❬▼✌❚❭●❍P✡◗❭❚❭❦❝❚❭❵✌❣⑥■❝❵tP✐❊✾▲✡❯✖❦❡❊✾❏❑▼✌■❝❯✝➓⑤■❝❯t▲✡❏➠❣❝❵✆◆❨❵❲✡■❬❲✡❣✱➞❰❊✾❯✝●❢◆❨❵✝❚❙❊✾❏❻◆❨▲❑▼✌▼✝❚✤❴❑❊✾●✩❊✾❪⑤♦❝❏❑■⑥❧s▲❑■♣P✐❊❫▼✆▼✝❚❭❩✡◗❙■❫➣ ➁ ➦➧❣❝❵✝▲❑❲✡■r❩✡❚❭❩✡◗❭❚❙❊✾❪❫❯✆◆❨P✡❴✡❚❙❧✁▲❑■ ➄ ➂④■❡❦❝❵♠➣③❒❫➣➝Ñ❅➣ ❁ ➣➝➜❅➈åP✈➣å❮✌☞ ➑ ◆●✩❊✾❏✁❵✝❯✌❣❋❧s▲❑■➔◗✧◆❞◗✧◆❨❯✝❪⑤■❝▲✡❯✑❲✡■❂◗➟➦➝◆✾▼✌▼✌■❝●r❩✡◗✧◆❨❪⑤■✶❪❫❯✆◆❨❏✁▲✡◗✧◆❨❚❭❯✌■❫➈✓P✐❊✾▲✡❯✑❧✁▲✈➦ ❚❭◗✁❦❡❊✾❏❑▼✝❵✝❚❭❵✝▲❑■✶▲✡❏❞❷ ➃ ❶r➈✻❲✡❊✾❚❭❵③❦❡❊✾●❍P✐❊✾❯✝❵✌■❝❯♠➈▼✝▲✡❚❭➓❫◆❨❏✁❵✈◗❙■❡▼③◆❨▲✡❵✌■❝▲✡❯✌▼♠➈✻■❝❏✁❵✝❯✌■❤❒❄❸❖■❝❵❂❒❄❸✌❸❖❪❫❯✆◆❨❚❭❏❑▼♠➣s❒❄❸✌❸❳❪❫❯✆◆❨❚❭❏❑▼③▼✌■❝❯✆◆❨❚❭❵✈▲✡❏r❦♠◆✾▼✈❚❙❲✡❣♠◆❨◗s❦❡■❝P✐■❝❏❑❲❑◆❨❏✁❵♠➈❨❦❡■✱◗✧◆❞❦❡❊✾❏❑❲❅▲✡❚❭❵↕↔▲✡❏⑧❣❡❦✆❴❇◆❨❏✁❵✝❚❭◗❭◗❙❊✾❏➠❦❝▲✡❩✡❚❙❧✁▲❑■❬❲✡■✩❒♣●❍❚❭◗❭◗❱❚❙❊✾❏➠❲✡■♣❪❫❯✆◆❨❚❭❏❑▼♠➈❇❦❡■♣❧✁▲✡❚✈❏✈➦➧■❡▼✝❵❤P❇◆✾▼❞❯✌❣♠◆❨◗❭❚❙▼✝❵✌■❬■❝❏➤❵✌■❝❯✝●✩■❬❲✡■♣❦❡❊✾î✡❵t■❝❏❦♠◆❨◗❙❦❝▲✡◗➟➣✇ñ✖❊✾▲❑▼✙❏❑❊✾▲❑▼✬▼✌❊✾●❍●✩■❡▼♣❲✡❊✾❏❑❦✩◆❨❯✝❯✌ë❝❵✌❣❡▼♣▼✝▲✡❯✙▲✡❏➍❏❑❊✾●r❩✡❯✌■❍❵✌❊✾❵✆◆❨◗➔❲✇➦ ▲✡❏➍P✐■❝▲❻P✡◗❭▲❑▼✬❲✡■❛❒❄❸✌❸✌❸✌❸❘❪❫❯✆◆❨❚❭❏❑▼♠➈▼✌❊✾❚❭❵❤■❝❏✁➓✁❚❭❯✌❊✾❏⑧➜❫➜↔❪❫❯✆◆❨❚❭❏❑▼❤❲❑◆❨❏❑▼❞◗✧◆⑥◗✧◆❨❯✝❪⑤■❝▲✡❯t❲✡■✙◗➟➦➧❣❡❦✆❴❇◆❨❏✁❵✝❚❭◗❭◗❙❊✾❏✤➣
➁ ➦➧■❡▼✝P❇◆✾❦❡■Ð■❡▼✌❵❛❲✡❣✱➫❑❏✡❚♣P❇◆❨❯❛◗❙■➍❯✌■❝P✐♦❝❯✌■ ➄★❹ ➈

x1, x2, x3
➑ ➄ ❐✗❺❊❻❑➣❞➜❅➣❭❒ ➑ ❦✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁➍➫✡➡❵➄❫➣ ➁ ➄➃❾➅➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾❾❏❼✒❽❘➉➋➆✦➄➃❽❘➉✛➂❏➁✦❾➌❾✛➍❚➂➎➊➟➦✼❼✒➂✛❺❊❻✌❺❊❽❿➄❨➀❵➍➏➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄ ➄ ➄➃➉➎➊❦➄➒➂❏➄✦❾✛➉❏➄➃❽❘➉➓➈✫➍➏➆✦❼✒➍❚➂❏❾➌➀❚➄➒➊➔➈❣❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➑ ➄➃➉➋➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽❿➄❨➀❚➄➊❦➄➃➍❚➂❏❾⑥➞✲➈✒➆✦➄✦❾➋➄✦❾❏➉➎❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄➣➈✫➍❅➡➏➈✓➡❚➄✦❾➋➀❵➍↔➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄❫➣ ➥ ➈✫➂➓➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾♠➈✗➊❦➄✦❾⑥➞✹❼✒➂❏➆✦➄✦❾➋➀❚➄❨➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➋➉✕➈✫❽❿❻✺➄✆❽❇➉✛❺❦➄➃➊❝➊❦➄❄❾

❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✢✉★➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❦❾■❾❏❼✒❽❘➉↕❽❘➍❚➊❊➊❦➄✦❾✙➄➃➉➙❾✛❺⑤➊➟➦✼❼✒❽❬❾✛➍❚➐❚➐✷❼✌❾❏➄✿➊❦➄✦❾✙➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾✙→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛✢➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉■➇❿❼✒→➓❼✒❻✺➑➃❽❿➄✦❾ ➄ ➓✢❼✒❺❊➂↕➊➔➈
❾❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➓❾❏➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉❏➄ ➑ ➈✫➊❦❼✒➂❏❾➜➊❦➄✦❾➜➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➝➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾↕➀❚➄✦❾➜➉❏➄➃❽❿❾❏➄➃➍❚➂❏❾➝➀❚➄✯➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ε

➄➃➉➝➀❚➄✯➆➃❼✒❽❇➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄
σ

➆✦❼✒➞✲❽❿➆➃❺❦➀❚➄➃❽❘➉➣➈♠➓✢➄✦➆➟➊❦➄✦❾❨➈✓➡❵➄✦❾➒➀❵➍➠➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄ ➄★❹ ➈
x1, x2, x3

➑ ➣ ➥ ➈✫➂❬➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛❘➍❿➄➃❽❘➉♠➈↕➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉❨➀❚➄➅➆✦❼✒❽❘➉✛➂✠➈✫❺❝❽❇➉❏➄✱✉➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽s➀❚➄❞➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽s❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➎➄✦❾✛➉❍➀❚➁✱➫❿❽❚❺❅➐⑤➈✫➂➡➊❦➄✦❾❍➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾②➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾ ➄
ε1, ε2, ε3

➑➄➃➉➟➊❦➄➃❾➅➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾➅➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾ ➄
σ1, σ2, σ3

➑ ➛✢➍❚❺➢❾✕❼✒❽❘➉➟➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦➄✦❾⑩➈✫➍❅➡➢➞q➂❏❼✒❽❘➉✛❺❦➑➃➂❏➄✦❾➅➀❚➄➤➆✦➄➃➊❊➍❚❺❱✉➥➆➃❺➟➣ ➁ ➄✦❾
➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄❾❏❼✒❽❘➉✿➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦➄✦❾➡➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✖↕➎➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂✄➀❚➄②➊➔➈➋➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽➅➀❚➄✦❾✯➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❦❾✄➄✆➉✿➊❦➄✦❾✿➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾t↕
➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂✄➀❚➄✦❾❖➞✹❼✒➂❏➆✦➄✦❾✄➄✱➡❵➄➃➂❏➆✦➁✦➄✦❾✄❾✛➍❚➂✄➆✦➄✦❾✿➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➑➃➂❏➄✦❾♠➣

✐❇❥❦✐❇❥❊✐❵❥❊✐ ➦ ✉✄➧✐ô ♦ ✉❢÷✱øåü➟ý❫üçõçû❫øsr❁t ♦ ô ♦ ✉❢÷✱ø❇ü ✁ ➧åô❭ý✺➨➃④❑÷ ✁
➁ ➄✦❾↕❺❊❽❿➆✦❼✒❽✁➓✺➁➃❽❚❺❦➄➃❽❘➉❏❾✙➀✇➦ ➍❚❽❿➄✄➐⑤➈✫➂❏❼✒❺✱➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾❏➁✦➄✄➀❚➄✄❾✛➐❚➇❿➑➃➂❏➄✦❾↕➐✷❼✒➍❚➂↕➊❦➄✿➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄➡➀❚➄✦❾↕➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾■➈✫➍❅➡➌➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄✦❾➄ ➄➃❽✕➓❘❺❊➉❏➄✦❾✕❾❏➄✞❼✒➍➟➄➃❽➅➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➑ ➀❚➄✞➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄➢❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❞❾❏❼✒❽❇➉✯➊❦➄✦❾✿❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉❏❾♠➮

� ➊➔➈➣➐✱➈✫➂❏❼✒❺➙➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄✇➍❿❽❿➄✇➂✛➍❚❻✺❼✌❾✛❺❊➉❏➁➒➛❘➍❚❺↕➐✷➄➃➍❚➉➎➄➃❽❚❻✺➄➃❽❿➀❚➂❏➄➃➂➋➀❚➄✦❾❋➆✦❼✒❽❘➉❏➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾➋➀❚➄✇➆➃❺❦❾✠➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃→➓➄✆❽❇➉➎❽❿❼✒❽
➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➁✦➄✦❾➡➄➃❽❘➉✛➂❏➄✞➊➔➈➎➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❅➄➃➉✯➊➟➦✤➈✒❾❏❾✕➄✆→➎➩❚➊➔➈✫❻✺➄✞❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❫➈

� ❾✛❺➜➊❦➄➃❾❞❾✛➐❚➇❿➑➃➂❏➄✦❾➢➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍⑤➈✫❽❘➉❞➊➔➈❬➐⑤➈✫➂❏❼✒❺↕❾❏❼✒❽❘➉❳ì✰➍❅➡❇➉✕➈✫➐✷❼✌❾✕➁✦➄✦❾✞➊❦➄✦❾✞➍❚❽❿➄✦❾✞➐⑤➈✫➂➢➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉❋➈✫➍❅➡➤➈✫➍❚➉✛➂❏➄✦❾✞➊➔➈
➐⑤➈✫➂❏❼✒❺✄➄✦❾✛➉➌➍❿❽❿➄➣❾✕❼✒➂✛➉❏➄➣➀❚➄➣→➓➄➃→❋➩❚➂✕➈✫❽❿➄➟➐✷❼✒➂❏➄➃➍❿❾✕➄✾➣ ➁ ➈s➉✕➈✫❺❊➊❊➊❦➄➟➀❚➄✦❾➓➐✷❼✒➂❏➄✦❾✇➀❚❼✒❺❊➉❢ë➃➉✛➂❏➄➣❺❊❽❅➞✲➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❏➄➅➈✫➍
➀❵❺➔➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄➒→➌❺❊❽❚❺❊→✇➈✫➊✙➂❏➄➃❽❿➆✦❼✒❽❘➉✛➂❏➁❬➀❿➈✫❽❿❾❞➊➟➦✤➈✒❾❏❾✕➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄✇➐✷❼✒➍❚➂➎➛❘➍❿➄➓➊❦➄✦❾❋❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➎➀❚➄➓➊➟➦✤➈✒❾❏❾✕➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄✇❽❿➄

➫■➭♠➯■➲ ➜❅➣❭❒ �↔➳ ÷➥➧❿➵✆③✌÷ ♣❅➸ ÷➋➧❅ý✌③❨③✝ý✠➧✺➧✡û✒③❝ü❬ý✒④❚➨➃④❑÷✱ô ✁ û❫ø❇ü❞r ♦q♣ ø❑õ ✁ ô❭ý❬➧✡û ✁ õçüçõçû❫ø➠rs÷ ✁ ①✒③✝ý✾õ➒ø ✁✕➺ ô❙÷✕ü②÷✱ø ✁ ÷✆④❇③➅rs÷ú✆û✾ø❇ü✹③✝ý✾õ➒ø❇ü②÷⑥÷❡ü✙rs÷➎r ♦q⑦ û✒③✠✉✩ý❫üçõ❰û✾ø ❥

➻↕➼ ☞ ➻



×♠Ø ×♠Ø✬Ù✁Ú✴Û✢Ü♠Ý✓Ú➔Ý✻Ú♥Û✢Þ⑦ß➝Û✢à✓ß✡á♠â♥ãåä

➉✛➂✕➈♠➓✢➄➃➂❏❾❏➄➃❽❘➉❬➐⑤➈✒❾➒➊➔➈➤➐⑤➈✫➂❏❼✒❺➟➣ ➥ ❼✒➍❚➂❬➂❏➁✦➀❵➍❚❺❊➂❏➄⑩➊➔➈➤➉✕➈✫❺❊➊❊➊❦➄⑩➀❚➄✦❾➒➐✷❼✒➂❏➄✦❾❬➊➔➈➽➐⑤➈✫➂❏❼✒❺②➀❚❼✒❺❊➉❘ë➃➉✛➂✕➄❣➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾❏➁✦➄
➀✇➦ ➍❚❽⑩❻✌➂✕➈✫❽❿➀❣❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄➋➀❚➄❞➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏➄✦❾②❾✛➐❚➇❿➑➃➂❏➄✦❾✶ì✰➍❅➡❇➉✕➈✫➐✷❼✌❾❏➁✦❾❍❼✒➍s➀❚➄❋❾❏➐❚➇❿➑➃➂❏➄✦❾❍❾✛➍❚➐✷➄➃➂✛➐✷❼✌❾✕➁✦➄➃❾✻➣❀➾✙➄✦❾❍➀❚➄➃➍❅➡
➈✫➂✛➂✕➈✫❽❚❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾♠➈✒➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾❏➁✦❾✗➀✇➦ ➍❚❽❋❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄➙❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉➜➀❚➄↕❾✛➐❿➇❿➑➃➂❏➄✦❾♠➈❉❾✕❼✒❽❘➉❁➐❚➂❏➁✄ì✰➍❿➀❵❺❦➆➃❺➔➈✫➩❚➊❦➄✦❾➚➄➃❽❋➉❏➄➃➂✛→➓➄
➀❚➄➢➆✦❼✾î❚➉✄➀❚➄✞➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊➟➣

➥ ➈✫➂➡➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛❘➍❿➄➃❽❘➉♠➈❚❺❊➊❅➈➌➁➃➉❏➁➢➆✕➇❿❼✒❺❦❾✛❺❁➀✇➦ ❺❊→➌➐❚➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➄➃➂❍➀❚➄✦❾✄➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾❍➈✫➍❅➡❨➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄✦❾➡➀❚➄✞➉✯➩❘➐✷➄✞➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❁➂✛❺❊❻✌❺❦➀❚➄❫➈
➐❚➊➔➈✫❽❿➄❨➄➃➉➎❾✕➈✫❽❿❾r➞q➂✛❺❦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾♠➣ ⑧ ➫❿❽↔➀❚➄➒➐❚➂❏❼❨➫❿➉❏➄➃➂➌➀❚➄➒➊➟➦✤➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→➓➄➣➀❚➄✇➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄❨➀❚➄❬➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➋➐⑤➈✫➂➎❻✌➂✛❺❊➊❊➊❦➄❫➈
➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽❿➄❨➀❚➄✦❾❋➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❦❾➋➄➃❾❏➉➎➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾❏➁✦➄❬➀❚➄✇➐❚➊➔➈✒➛❘➍❿➄✦❾➎➆❄➈✫➂✛➂❏➁✦➄✦❾➋➀❚❼✒❽❘➉➎➊➔➈➟➉✕➈✫❺❊➊❊➊❦➄❬➄✦❾✛➉➎❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫➩❚➊❦➄❛↕➅➆✦➄➃➊❊➊❦➄❬➀❚➄✦❾
❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✄➀❚➄✞➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄❫➣
➁ ➦ ❺❊❽❘➉❏➄➃➂❏❾✕➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➽➄➃❽❘➉✛➂❏➄➎➍❚❽❿➄➋❾✛➐❚➇❿➑➃➂❏➄❫➈✽➀❿➄➎➆✦➄➃❽❘➉✛➂❏➄

Gs
➄➃➉✞➀❚➄➎➂✕➈♠➩✺❼✒❽

rs
➈✷➄➃➉②➍❚❽❿➄➎➐❚➊➔➈✒➛❘➍❿➄❫➈✽➀❚➄➋➆✦➄➃❽❘➉✛➂❏➄

Op
➄✆➉

➀❚➄➢➆✦❼✒➉❏➁
2 rp

➈❿➄✦❾✛➉✯➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄❞❾✛➍❚➂✯➊➔➈❍❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❬➜❅➣➝➜ ➻ ➈❅➣ ➷ ➊✇➩❨➈➋➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➡❾✛❺➟➮
∣

∣

∣
~n .

−−−→
OpGs

∣

∣

∣
< rs

➄ ➜❅➣❭❒ ➑
➄➃➉ ∣

∣

∣

~t1 .
−−−→
OpGs

∣

∣

∣
< rp

➄ ➜❅➣➝➜ ➑
➄➃➉ ∣

∣

∣

~t2 .
−−−→
OpGs

∣

∣

∣
< rp ,

➄ ➜❅➣➝❮ ➑
❼✒✑

(~n, ~t1, ~t2)
➄✦❾✛➉✯➍❚❽➟➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄✞➊❊❺❦➁❬↕➎➊➔➈➋➐❚➊➔➈✒➛✢➍❿➄✞➉❏➄➃➊❁➛❘➍❿➄✞➀❚➁✱➫❿❽❚❺❁❾❏➍❚➂✯➊➔➈↔❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❬➜❅➣➝➜❅➣

➁ ➄✦❾✙➐❚➊➔➈✒➛❘➍❿➄✦❾■❾❏❼✒❽❘➉✙❽❿❼✒❽❬➐✷➄✦❾✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾♠➈❘❽❿➄❍❾❏❼✒❽❘➉✙➐⑤➈✒❾✙❾✛➍❫ì✰➄➃➉✛➉❏➄✦❾■➈✫➍❬➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐✷➄t➞✲❼✒❽❿➀❿➈✫→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❀➀❚➄➡➊➔➈❋➀❅➩❘❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄
➄➃➉■❽✈➦ ❺❊❽❘➉❏➄➃➂✕➈✫❻✌❺❦❾❏❾❏➄➃❽❘➉✯➐⑤➈✒❾✯➄➃❽❘➉✛➂❏➄②➄➃➊❊➊❦➄✦❾♠➣❑➂❇➄➃➍❚➊❦➄❍➍❚❽❿➄t➞✹❼✒➂❏➆✦➄❍❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄✞➀❚➄②➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉

Fn
➄✦❾✛➉■➄✱➡❚➄➃➂❏➆✦➁✦➄②➄➃❽❘➉✛➂❏➄❍➍❚❽❿➄

➐❚➊➔➈✒➛❘➍❿➄➢➄➃➉✯➍❚❽❿➄➢❾✛➐❚➇❿➑➃➂❏➄✬➓❇❺➔➈➎➊➟➦✤➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽❣➀✇➦ ➍❚❽➟➂❏➄✦❾❏❾❏❼✒➂✛➉✄➀❚➄②➂✛❺❊❻✌❺❦➀❵❺❊➉❏➁
kn

➮
Fn = δc kn

➈♠➓✢➄✦➆
δc = (rs − GsH) =

(

rs −
∣

∣

∣
~n .

−−−→
OpGs

∣

∣

∣

)

.
➄ ➜❅➣ ➼ ➑

➂❇❼✒❺❊➉
~x
➊❦➄↔➓✺➄✦➆➃➉❏➄➃➍❚➂➢➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽➽➀❚➄➋➊➔➈❨❾❏➐❚➇❿➑➃➂❏➄❫➈✽➊❦➄↔➓✢➄✦➆➃➉❏➄➃➍❚➂➢➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽

~xint
➀❵➍➪➐✷❼✒❺❊❽❘➉❞➀✇➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽☛➀❚➄➌➊➔➈➞✲❼✒➂❏➆✦➄✞➀✇➦ ❺❊❽❘➉❏➄➃➂✕➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽ ➄ ❺❦➆➃❺

Fn
➑ ➄✦❾✛➉✿➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄➢➐⑤➈✫➂♠➮

~xint = ~x −
(

rs −
δc

2

)

. ~n .
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➨✙❺❦➄➃❽s➛✢➍✈➦ ❺❊➊✗❾❏❼✒❺❊➉➡➐✷❼✌❾✕❾✛❺❊➩❚➊❦➄❋➀❚➄❋➊❦➄➃❾②➀❚➁✱➫❿❽❚❺❊➂♠➈✱➊❦➄✦❾❤➞✲❼✒➂❏➆✦➄➃❾②➀❚➄❋➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❍➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄✦❾✞❾✕❼✒❽❘➉➡❺❦➆➃❺❅❺❊❽❿➄✱➡❵❺❦❾✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾♠➣➁ ➈❍❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❬➜❅➣➝➜ ➻ ➩❣➀❚❼✒❽❚❽❿➄✞➍❚❽❿➄✞❺❊➊❊➊❊➍❿❾✛➉✛➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➀✇➦ ➍❚❽❿➄✞➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❅➆➃❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➁✦➄➢➀✇➦✼➁➃➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✄➐❚➊➔➈✒➛❘➍❿➄❫➣
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➫■➭q➯✙➲ ➜❅➣➝➜ �➋➳ ÷➥➧✱③ ♦ ✁ ÷✱ø❇ü➟ý❫üçõ❰û✾ø ✁ ú➃➶ ♦ ✉✩ý❫üçõ✹➨✦④✡÷✞rs÷❤ô❏t õ➒ø❇ü②÷✆③ ✁ ÷✌ú❡üçõ❰û✾ø✕÷✱ø❇ü✹③✌÷✄④④ø ♦ ô ♦ ✉✩÷❝ø❇ü❿➧åô❭ý✺➨➃④❑÷✬÷❝ü❅④✁ø ♦ ô ♦ ✉✩÷❝ø❇ü
✁ ➧⑤➶❵➵✆③✌÷❬➹✯ý✆➘❉➴➝➷❄④❑÷➎➬ ♥ r✁÷ ✁ ➧⑤➶❵➵✆③✌÷ ✁ ➧✡û ✁ ♦ ÷ ✁✞✁ ④❘③➢④④ø✐÷■➧✡ý✒③✝û❫õ❂ú✆û✒✉➡➧❅û ✁ ♦ ÷➎r❁t ♦ ô ♦ ✉❢÷✱ø❇ü ✁ ➧åô❭ý✺➨➃④❑÷ ✁ ❥

➻↕➼✢➮❋➻



▲✰▼✌◆✧❖❏P❘◗❚❙❇❯✆◆✛❱❲P✺▼❨❳✌❙❬❩❋P❘◗❘❭✮❪❴❫❋▼✺❙❵❩❋❛❄❖✕❱❝❜❇❙✢❫❞◗❇❱❝❡✛❯✆❖❏❫❄◆

✐❇❥❦✐❇❥❊✐❵❥ ➬ ➦ ✉✄➧✐ô ♦ ✉❢÷✱øåü➟ý❫üçõçû❫øsrs÷❬ô✛t ý ✁✠✁ ÷✆③✆➷♠õ ✁✕✁ ÷➃✉✩÷❝ø❇ü❳÷✱ø❻ú✆û✾øåü✹③✝ý✾õ➚øåü②÷❋rs÷ ✁ ➧✡ý✒③✝û✾õ ✁
➁ ➄❞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❋➀❚➄➢➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉❍➀❚➄❞➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽s➀❚➄➢➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄❞❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❋❾✻➦ ➄✱Ï❀➄✦➆➃➉✛➍❿➄❞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉②➄➃❽➅❺❊→ ➻➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉↕➊❦➈✞➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽✇➀✇➦ ➍❚❽➒➆✦❼✒➍❚➐❚➊❦➄✄❼✒➍✇➀❚➄✯➐❚➊❊➍❿❾✛❺❦➄➃➍❚➂❏❾➙➆➃❼✒➍❿➐❚➊❦➄➃❾➙➀❚➄✯➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❦❾♠➣ ➁ ➄✿➆✦❼✒❽❘➉✛➂✆ð✒➊❊➄➡➀❚➄✯➊➔➈✞➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉❏➄
➀❚➄✇➊➔➈❣➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❬❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄❜↕➟➍❚❽❿➄➒➐⑤➈✫➂❏❼✒❺■➄✦❾✛➉❋➊❦➁➃❻✺➑➃➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➋➐❚➊❊➍❿❾➎➆✦❼✒→➌➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➁✦➄❫➈✗❺❊➊✙➄✦❾✛➉➎➄✱Ï❀➄✦➆➃➉✛➍❿➁❥➓❘❺➔➈➟➍❚❽
➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→➓➄❋➀✇➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃➂✝➓❇❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✄➀❚➁❝➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➁❞➄➃❽➅➆✦❼✒➊❊➊➔➈✫➩✷❼✒➂✕➈✫➉✛❺❦❼✌❽s➈♠➓✺➄✦➆ ➥ ➊➔➈✒❾❏❾✛❺➔➈✫➂❏➀þ➎ ➮ ☞ ➐ ➄➃➉✿➐❚➂❏➁✦❾✕➄➃❽❘➉❏➁➢❾❏➍❚➂✯➊➔➈❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❬➜❅➣➝❮❅➣
➷ ➆➃❺❅➄➃❽❿➆✦❼✒➂❏➄❋❽❿❼✒➍❿❾➡❽❿❼✒➍❿❾❍❾❏❼✒→➌→➓➄✦❾➡❺❊❽❿❾✛➐❚❺❊➂❏➁❋➀❵➍➤➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➀❚➄❞➊➔➈➓➐❚➂❏➄✦❾❏❾❏➄❞⑨✯❶ ➷ ⑨✯❶ ➷ ➀❵➍❣➊➔➈✫➩✷❼✒➂✕➈✫➉❏❼✒❺❊➂❏➄❮⑤➂➋➀❚❼✒❽❘➉➝➊❦➄■➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐✷➄❫➈✢➀❿➈✫❽❿❾➝➊❦➄✦❾➜❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄✦❾↕➊❊❺❊❻✌❽❿➄✦❾♠➈✺➄✦❾✛➉➜➊❦➄✿❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉♠➮⑤↕✞➆✕➇⑤➈✒➛✢➍❿➄✯❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫❽❇➉➝➊➔➈❍➐❚➂❏➄✦❾❏❾❏❺❦❼✒❽➓➄✱➡❚➄➃➂❏➆✦➁✦➄
➐⑤➈✫➂➌➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➠❾❏➍❚➂➋➊❦➄✦❾➌➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❦❾➓➄✦❾✛➉➌→➓➄✦❾✛➍❚➂❏➁✦➄❫➈➜➊➔➈⑩➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽➱➀❚➄✦❾➋➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❦❾✇➄✦❾✛➉➓➆➃❼✒❽❇➉✛❺❊❽✁î❚→➓➄➃❽❘➉❬➈✓ì✧➍❿❾✛➉❏➁✦➄
➐✷❼✒➍❚➂➡❾♠➦✤➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄➃➂②➈✫➍➅➐❚➊❊➍❿❾✿➐❚➂❏➑✦❾➡➀❚➄✞➊➔➈➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽❣❾❏❼✒➍❚➇⑤➈✫❺❊➉❏➁✦➄❋➈♠➓✢➄✦➆✞➍❚❽❿➄♣➓❇❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄➢➀✇➦✤➈✫➍❚➉✕➈✫❽❘➉➡➐❚➊❊➍❿❾✿❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄
➛❘➍❿➄➓➊➟➦✼➁✦➆❄➈✫➂✛➉➎➄➃❽❘➉✛➂❏➄➒➊❦➈➟➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽☛→➓➄✦❾✛➍❚➂❏➁✦➄➒➄➃➉❋➊➔➈➣➐❚➂❏➄✦❾✕❾✛❺❦❼✒❽☛❾✕❼✒➍❚➇⑤➈✫❺❊➉❏➁✦➄➒➄✦❾✛➉❋❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉♠➣ ➁ ➈➤➋ ➃➝✃ ❽❿❼✒➍❿❾
➀❚❼✒❽❚❽❿➄✯➍❚❽✇➈♠➓✒➈✫❽❘➉✕➈✫❻✺➄✯➐⑤➈✫➂➜➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉✶↕➡➊➟➦✼➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❦➄➃❽❿➆✦➄❫➮✌❽❿❼✒➍⑤❾➚➐✷❼✒➍✡➓✢❼✒❽❿❾➝➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➄➃➂✶↕②➆✕➇⑤➈✒➛✢➍❿➄✯➐⑤➈✒❾➜➀❚➄■➉❏➄➃→➌➐❿❾➜➊➔➈
➂✕➈✫❺❦➀❚➄➃➍❚➂➙➁✦➛❘➍❚❺❭➓✌➈✫➊❦➄➃❽❘➉❏➄

Keq
➄➃❽❘➉✛➂✕➄✯➊➔➈✞➐⑤➈✫➂❏❼✒❺✱➄➃➉➝➊➟➦✼➄➃❽❿❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄➡➀❚➄✦❾➝❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➙➄➃❽➒➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉✙➈♠➓✢➄✦➆✿➆✦➄➃➊❊➊❦➄ ➻ ➆➃❺➟➣ ➷ ➊⑤❾✛➍❵✏➓➉➀❚➄✙❾❏❼✒→➌→➓➄➃➂✗➊➔➈✄➂✕➈✫❺❦➀❚➄➃➍❚➂➜➀❚➄➙➆✕➇⑤➈✒➛❘➍❿➄✙➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➚❻✌➂✕➈✫❺❊❽ ➻ ➐⑤➈✫➂❏❼✒❺➟➣ ➷ ➊❇➄✦❾✛➉➜➈✫❺❊❽❿❾✛❺❇➐✷❼✌❾❏❾✛❺❊➩❚➊❦➄✙➀✇➦✼➄✦❾✛➉✛❺❊→➓➄➃➂➚➊❰➦✤➈✓ì✰➍❿❾✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉↕➒➄✱Ï✽➄✦➆➃➉✛➍❿➄➃➂✞❾✛➍❚➂❍➊➔➈✇➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽➪➀❚➄❋➊➔➈✇➐⑤➈✫➂❏❼✒❺➟➣ ➁ ➈➒➐❚➂❏❼❘➆✦➁✦➀❵➍❚➂❏➄➎➐❚➂❏❼✒➐✷❼✌❾❏➁✦➄➎❺❦➆➃❺➚➄✦❾❏➉❍❾✛❺❊→➌❺❊➊➔➈✫❺❊➂❏➄❍↕➒➆✦➄➃➊❊➊❦➄➎➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✦➄

➐⑤➈✫➂ ➥ ❐❅➾❳❮ ✃ ➎➝Ñ❫❮ ➐ ➣ ➁ ➄✦❾✄➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏➄✦❾➡➁➃➉✕➈✫➐✷➄✦❾➡❾❏❼✒❽❘➉✿➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄✦❾➡❾✛➍❚➂✿➊❦➄➢❾❏➆✕➇❿➁➃→✇➈➓➀❚➄✞➊➔➈❍❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄r➜❅➣➝❮➓➈✫➍❿➛❘➍❿➄➃➊❽❿❼✒➍❿❾➡➈✓ì✰❼✒➍❚➉❏❼✒❽❿❾✿➊❦➄✦❾✿➂❏➄➃→✇➈✫➂❏➛✢➍❿➄✦❾✄➆➃❺ ➻ ➀❚➄✦❾✕❾❏❼✒➍❿❾♠➣
� ➁ ➈❬➐❚➂❏➄✦❾❏❾❏❺❦❼✒❽➪➀❚➄➌➆✦❼✒❽❿❾❏❺❊❻✌❽❿➄

Pcons
➁❝➓✺❼✒➊❊➍❿➄➓➈✫➍➤➆✦❼✒➍❚➂❏❾➢➀❚➄➋➊➔➈❨❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➽➄➃❽➍➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽➤➀❵➍➤➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽

➀❚➄❋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➎➛❘➍❿➄➢➊➟➦✼❼✒❽s❾❏❼✒➍❚➇⑤➈✫❺❊➉❏➄❋❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➄➃➂♠➣ ➁ ➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃➂✝➓❇❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❤➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➎➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➛❘➍❿➄
❾✛❺✯➊❦➄✦❾❍➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✇➀❚➄

Pcons
➁❝➓✢❼✒➊❊➍❿➄➃❽❘➉✇➀❚➄❨→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄➅➆✦❼✒❽❘➉✛❺❊❽❘➍❿➄➟➄➃➉➓❻✌➂✕➈✒➀❵➍❿➄➃➊❊➊❦➄❫➣ ➥ ➈✫➂✇➄✱➡❚➄➃→➌➐❚➊❦➄❫➈➜➐✷❼✒➍❚➂

➄✱Ï✽➄✦➆➃➉✛➍❿➄➃➂②➍❚❽❿➄❋➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾✕❾✛❺❦❼✒❽⑩❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄tì✧➍❿❾❏➛❘➍✈➦➝↕➤❒❄❸✌❸❢➙ ➥ ➈➒❼✒❽⑧➓✢➄➃❺❊➊❊➊❦➄➃➂✕➈❘↕➒➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❘➉❏➄➃➂
Pcons

➀❚➄➎❸↕❜❒❄❸✌❸↔➙ ➥ ➈➎➐✱➈✫➂✯➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏❾✿❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✖↕➌➆✕➇⑤➈✒➛✢➍❿➄✞➐⑤➈✒❾✄➀❚➄✞➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊➟➣
� ✃ ➈✫❽⑤❾✗➊❦➄■➆❄➈✒❾➜➛✢➍❚❺❚➄✦❾✛➉✗➊❦➄✙❽❑ð✒➉✛➂❏➄❫➈✒➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄■❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❖➓❘❺❦➄➃➂✛❻✺➄✯➈➡➍❚❽❿➄✶➞✲❼✒➂✛→➓➄■➆➃➍❚➩❚❺❦➛❘➍❿➄ ➄ ❐✗❺❊❻❑➣❫➜❅➣ ➼✒➻➆ ➑ ➣ ➷ ➊✱➄✦❾❏➉➙➐❚➊➔➈✒➆➃➁✙↕❞➊➟➦ ❺❊❽❘➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂✯➀✇➦ ➍❚❽❿➄➡➩✷❼✒❺❊➉❏➄❍➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❿➁✦➄➡➐⑤➈✫➂■➀❚➄✦❾➙➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❦❾■➄➃➊❊➊❦➄✦❾ ➻ →✩ë➃→➓➄✦❾■➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾❏➁✦➄✦❾➀✇➦✼➁➃➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✄➐❚➊➔➈✒➛❘➍❿➄❫➣ ⑧ ➍❅➡❨➆✦❼✒➍❚➂❏❾✄➀❚➄✞➊➔➈➌❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➄✞➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄❫➈❿➊➔➈➋➩✷❼✒❺❊➉❏➄❞❾❏➄✞➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→➓➄➢➄➃❽
➍❚❽❬➐⑤➈✫➂✕➈✫➊❊➊❦➁➃➊❦➁➃➐❚❺❊➐✷➑✦➀❚➄②➂❏➄✦➆➃➉✕➈✫❽❚❻✌➊❦➄❫➣ ➁ ➈❞➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽❨❾✛➍❚➂✙➍❚❽❿➄❍➀❚➄✦❾❂➞★➈✒➆✦➄✦❾■➀❵➍➒➐⑤➈✫➂✕➈✫➊❊➊❦➁➃➊❦➁➃➐❚❺❊➐✷➑❄➀❚➄✞➄✦❾✛➉✙➆❄➈✫➊❦➆➃➍ ➻➊❦➁✦➄②➄➃❽➅➈✒➆➃➉✛➍⑤➈✫➊❊❺❦❾✕➈✫❽❘➉t↕➋➆✕➇⑤➈✒➛✢➍❿➄②➐⑤➈✒❾■➊➔➈⑥➓✌➈✫➊❦➄✆➍❿➂

Sparoi
➁➃❻✢➈✫➊❦➄❬↕❋➊➟➦✤➈✫❺❊➂❏➄✞➀❚➄②➊➔➈❋➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❐❺❊❽❘➉❏➄➃➂❏➆✦➄➃➐❚➉❏➁✦➄✞➐⑤➈✫➂

➊❦➄✦❾❋➛✢➍⑤➈✫➉✛➂❏➄❬➈✫➍❚➉✛➂❏➄✦❾❋➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❦❾➎➛✢➍❚❺↕➊❊➍❚❺✙❾❏❼✒❽❘➉❞➐✷➄➃➂✛➐✷➄➃❽❿➀❵❺❦➆➃➍❚➊➔➈✫❺❊➂✕➄✦❾♠➣
Sparoi

❽✈➦✼➄✦❾✛➉❋➀❚❼✒❽❿➆✇➐⑤➈✒❾❞➊➔➈➅❾❏❼✒→➌→➓➄
➀❚➄✦❾✿❾✛➍❚➂✢➞★➈✒➆✦➄✦❾✿➀❚➄✦❾✄➁➃➊❦➁➃→➓➄✆❽❇➉❏❾✿➐❚➊➔➈✒➛❘➍❿➄❫➣

� αred
➄✦❾✛➉➡➍❚❽s➆✦❼❘➄✆✏✇➆➃❺❦➄➃❽❘➉✞➂❏➁✦➀❵➍❿➆➃➉❏➄➃➍❚➂➢➀❚➁✱➫❿❽❚❺➔↕➓➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➐✷➄✩❮✇➀❚➄❋➊➟➦✤➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→➓➄ ➄ ❐❅❺❊❻❑➣✇➜❅➣➝❮ ➑ ➈✱❺❊➊✗➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉➀✇➦✤➈✒❾❏❾✛➍❚➂❏➄➃➂➢➊➔➈➣❾✛➉✕➈✫➩❿❺❝➊❊❺❊➉❏➁✇➄➃➉➢➊➔➈➣➆✦❼✒❽✁➓✢➄➃➂✛❻✺➄➃❽❿➆✦➄✇➀❚➄➌➊➟➦✤➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→➓➄➒➀✇➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃➂✝➓❇❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❞➄➃❽➽➆✦❼✒❽❘➉❏➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❫➣

➾✙➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉♠➈❉❽❿❼✒➍❿❾❐❽❿❼✒➍❿❾❅❾❏❼✒→➌→➓➄✦❾❐➂❏➄➃❽❿➀❵➍❿❾❅➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄↕➛❘➍❿➄➝❾✛❺✺➊❦➄➝➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✗➄✦❾✛➉❁❾✛➍❵✏✇❾✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉❅➊❦➄➃❽❘➉♠➈
➆❫➦✼➄✦❾✛➉ ➻ ↕ ➻ ➀❵❺❊➂❏➄❬❾✛❺ Pcons

➁❝➓✢❼✒➊❊➍❿➄➒❾✛➍❵✏✇❾✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉➎➊❦➄➃❽❘➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈❅➊➟➦ ➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➏➀❿➄✇➆✦➄➒➆✦❼❘➄✆✏✇➆➃❺❦➄➃❽❘➉➎❽✈➦✼➄✦❾✛➉
➐⑤➈✒❾✿❽❿➁✦➆✦➄➃❾✕❾✕➈✫❺❊➂❏➄❫➣❇ñ➡❼✒➍❿❾➡➈♠➓✺❼✒❽❿❾✄❼✒➐❚➉❏➁✞➐✷❼✒➍❿➂✄➆✦➄➃➉✛➉❏➄❞➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➑➃➂❏➄❞❼✒➐❚➉✛❺❦❼✒❽✈➈⑤➀❿➈✫❽❿❾✿➉❏❼✒➍❚➉❏➄✦❾✿➊❦➄✦❾✄❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾
➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄✦❾

αred = 1
➣

➻ Ñ✌❸ ➻



×♠Ø ×♠Ø✬Ù✁Ú✴Û✢Ü♠Ý✓Ú➔Ý✻Ú♥Û✢Þ⑦ß➝Û✢à✓ß✡á♠â♥ãåä

➫■➭q➯✙➲ ➜❅➣➝❮ �➪❒ ô✼①⑤û✒③✱õçüq➶✢✉❢÷❬r❁t ý ✁✠✁ ÷✆③✆➷♠õ ✁✕✁ ÷✆✉❢÷✱ø❇ü✬÷✱ø➀ú✆û✾ø❇ü✹③✝ý❫õ➚ø❇ü②÷❬r❁t ④④ø✐÷✞➧✡ý✒③✝û✾õ ➺ õ➚ô ✁ t ÷ ➸✢♦ ú➃④④ü②÷➣❮➍ú✆➶④ý✺➨➃④❑÷❞➧❅ý ✁
rs÷⑥ú✆ý✾ô❭ú➃④✁ô➚rs÷♣ô❭ý➓❰❨Ï ♥❋❥

➻ Ñ❅❒ ➻



▲✰▼✌◆✧❖❏P❘◗❚❙❇❯✆◆✛❱❲P✺▼❨❳✌❙❬❩❋P❘◗❘❭✮❪❴❫❋▼✺❙❵❩❋❛❄❖✕❱❝❜❇❙✢❫❞◗❇❱❝❡✛❯✆❖❏❫❄◆

Ð②Ñ➥Ò ❼ÔÓ➚Õ ⑩ ❹❏Ö✯×➎× ⑩➝Ø ⑩➜Ù➡Ú ⑩✗Ú Õ➙Û❞❹❏Ü❏Ý➎Û Ú Ü❏Ö Ù Ý➎Þ Ø Ö✞Ý➎ß♥❹ ⑩

ñ❍❼✒➍❿❾❛➓✺➄➃❽❿❼✒❽❿❾➅➀✇➦✼➄✱➡❇➐✷❼✌❾❏➄➃➂➅➀❿➈✫❽❿❾➟➊➔➈↔➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄➤➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➤➀❚➄➤➆✦➄➪➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄➤➊➔➈➏❾✛➐✷➁✦➆➃❺➔➈✫➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽à➛❘➍❚❺❞➈➏➁➃➉❏➁➞★➈✫❺❊➉❏➄➋➀❵➍➪➆✦❼❘➀❚➄➌➀❚➄➋➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊➟➣❅➾✙➄➃➉✛➉❏➄➌❾✛➐✷➁✦➆➃❺➔➈✫➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉➢➀✇➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➄➃➂✞➊❦➄✦❾✞❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➢➐❚➂❏❼❨ì✛➄➃➉❏➁✦➄✦❾♣↕
➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄➋❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄➌➄➃➉②➀✇➦✼➄➃❽➪➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➄➃➂➢❾❏➄✦❾❍➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾♠➣ ✃ ➈✫❽❿❾②➆✦➄➃➉✛➉❏➄➋➀❚➄➃➍❅➡❵❺❦➑➃→➓➄➎➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➎➊➟➦✤➈✫➉✛➉❏➄➃❽❇➉✛❺❦❼✒❽
➄✦❾✛➉✯➐✷❼✒➂✛➉❏➁✦➄❞❾✛➍❚➂✯➊❦➄✞→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❞➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉✄➀❿➈✫❽❿❾✄❾❏❼✒❽➟➄➃❽❿❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄❫➣ ❹ ❽➅➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➑➃➂❏➄❞➀❚➁✦❾❏❼✒➂✛→✇➈✫❺❦❾✿➊❦➄➢➆✦❼❘➀❚➄➢➀❚➄✞➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊
➈♠➓✢➄✦➆✞➀❚➄✦❾➡➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄✦❾✿❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾➡➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦❾✄➄➃➉✄➀❚➄✦❾✯➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾✄→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄✦❾✄➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦❾✻➣
➁ ➈➣➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄➒➁➃➉✕➈✫➐✷➄❬➈♠➓✒➈✫❽❘➉❞➊➟➦✼➄✱➡❵➁✦➆➃➍❚➉✛❺❦❼✒❽↔➀✈➦ ➍❿❽❿➄✇❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽↔➄✦❾✛➉➢➊➔➈➟➆➃➂❏➁❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽↔➀❚➄➓➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽☛❽❇➍❚→➓➁ ➻➂✛❺❦➛❘➍❿➄❫➣✷➾✙➄➃➉✛➉❏➄❋➁➃➉✕➈✫➐✷➄♣➞★➈✫❺❊➉✄➊➟➦✼❼✒➩❅ì✛➄✆➉❍➀❚➄❞➊➔➈➓❾❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽⑩❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉❏➄❫➣❇ñ❍❼✒➍❿❾➡➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏❼✒❽❿❾②➄➃❽❿❾✛➍❚❺❊➉❏➄❋➀❚➄➃➍❅➡➣→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✦❾
➐✷➄➃➍❣➀❵❺❱Ï✽➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏❾✻➣ ê ❽❿➄➢➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽⑩➀❚➄✦❾✄➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾✄→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛✢➍❿➄✦❾❍➄✦❾✛➉✿➂❏➁❄➈✫➊❊❺❦❾❏➁✦➄❞➄➃❽❘➉✛➂❏➄➢➊❦➄➢➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂➡➄➃➉
➍❚❽❬→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✞➀❚➄➡➊➔➈❞➊❊❺❊➉✛➉❏➁➃➂✕➈✫➉✛➍❚➂❏➄❫➣ ➁ ➄②➀❚➄➃➍❅➡❵❺❊➑➃→➓➄②→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄②➄✦❾✛➉■➆✦➄➃➊❊➍❚❺❀➛✢➍❚❺❀➈❋➁➃➉❏➁➡➂✕➄✆➉✕➄✆❽❇➍❨➐✷❼✒➍❚➂✙➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿➀❵➂❏➄➢➈✫➍❅➡
❼✒➩❅ì✛➄✦➆➃➉✛❺❱➞✹❾➙➀❚➄✄➆✦➄✿➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❝➊✷➀❚➄✿➉✛➇❿➑✦❾❏➄❫➣ ✃ ➈✫❽❿❾↕➍❚❽❿➄✄➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➑➃➂❏➄➡❾❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽✈➈✢❽❿❼✒➍❿❾↕➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏❼✒❽❿❾✙❾❏❼✒❽➒➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉
→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄■❾✛➍❚➂➜➀❚➄✦❾➚➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾➚➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➍❅➡➋➈✓➡❵❺❦❾✝➩❇→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➜➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁✦❾➜➄➃➉✗❽❿❼✒➍❿❾➚❽❿❼✒➍❿❾➝➈✒❾❏❾✛➍❚➂❏❼✒❽❿❾➚➛❘➍✈➦ ❺❊➊④➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤➄
➀❚➄✦❾✯➂❏➁✦❾❏➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾✄➆➃➊➔➈✒❾❏❾✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾✿➀❚➄②➊➔➈➋→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻ →➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄➢❻✌➂✕➈✫❽❇➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❫➣

➭❉➯❦á✈➯➒➲ æ ➼④Ô✤➼✁➸✓➵❅➻✻➽➒➴åÔÕ➘③➹✁➾✩➼s➺✾è✤➵❑Ô❉➻✻➽➒✃ç✃➒➴åÔ③➾❢Ô✇➶ Ó ➼s➸✾➽➒➪✈➶✤➹✁➾
✐❇❥ ➬ ❥♠❧✢❥♠❧ â ③✝û✻ú ♦ r✒④❇③✌÷➋r✁÷➡① ♦ ø ♦ ③✝ý❫üçõ❰û✾ø
➁ ➄➤➆✦❼✢➀❿➄þ➂ ✃✙➃ ➾ã➆✦❼✒❽❘➉✛❺❦➄➃❽❘➉➟➍❚❽❿➄s➐❚➂❏❼❘➆✦➁✦➀❵➍❚➂❏➄➽➀❚➄s❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽à➀✇➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄✦❾➅➀❚➄➪❾✛➐❚➇❿➑➃➂❏➄✦❾➣➩⑤➈✒❾❏➁✦➄➪❾❏➍❚➂
➍❚❽ä➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→➓➄⑩❻✺➁✦❼✒→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➛✢➍❿➄ ➄✹å ❼❘➀❵➂❏➄❝➩Õ➊æ⑨❅❼✒➂✝➩ù➎ Ö ❸ ➐➒➑ ➛✢➍❿❺②➈➽➁➃➉❏➁❣➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁⑩➀❿➈✫❽❿❾❬➊➔➈➤➩❚❺❊➩❚➊❊❺❦❼✒❻✌➂✕➈✫➐❚➇❚❺❦➄➄ ➂❇➄✦➆➃➉♠➣å❒❫➣➝Ñ❅➣ ➼ ➣➝❮❅➈❘➐✈➣④❮ ➮ ➑ ➣✢⑨❅❼✒➍❿➉❏➄✱➞✹❼✒❺❦❾♠➈❇➈✫➐❚➂❏➑✦❾➙➐❚➊❊➍❿❾✛❺❦➄➃➍❚➂❏❾✙➄✦❾❏❾✠➈✫❺❦❾♠➈✺❺❝➊✷❾♠➦✼➄✦❾✛➉✙➈♠➓✢➁➃➂❏➁✄➛❘➍❿➄✄➆✦➄➃➉✛➉❏➄✄→➓➁➃➉✛➇❿❼❘➀❚➄➡❻✺➁✦❼✒→➓➁ ➻➉✛➂✛❺❦➛❘➍❿➄➙➆✦❼✒❽❿➀❵➍❚❺❊➉♥↕✄➀❚➄✦❾➚➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄✦❾❅➉✛➂❏❼✒➐➎➊✧é✒➆✕➇❿➄✦❾❅❽❿➄↕➐✷❼✒➍✡➓✌➈✫❽❘➉✗❾❏➍❚➐❚➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃➂✗➍❚❽❿➄➙➛✢➍❿➄➃➊❦➆✦❼✒❽❿➛❘➍❿➄✙❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽
→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄❫➣ ✃ ➄➢➆✦➄✬➞✲➈✫❺❊➉♠➈❿❽❿❼✒➍❿❾➡➈✻➓✺❼✒❽❿❾➡➈✒➀❨ì✛❼✒❺❊❽❘➉✖↕➋➊➟➦✤➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→➓➄❋❻✺➁✦❼✒→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➛✢➍❿➄❞➍❚❽❣➆✦❼✒→➌➐⑤➈✒➆➃➉✕➈✫❻✺➄❋➀❚➄✦❾➡➈✒❾ ➻❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄✦❾✄➐⑤➈✫➂✄➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➅❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄❫➣ ➁ ➄➢➀❚➁➃➉✕➈✫❺❊➊❅➀❚➄✞➊➔➈➋➐❚➂❏❼❘➆✦➁✦➀❵➍❚➂❏➄❞➀❚➄✞❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➄✦❾✄➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾
➄✦❾✛➉✿➀❚❼✒❽❚❽❿➁❞➆➃❺ ➻ ➀❚➄✦❾❏❾❏❼✒➍❿❾✿➐⑤➈✫➂✄❼✒➂❏➀❵➂❏➄➢➆✕➇❚➂❏❼✒❽❿❼✒➊❦❼✒❻✌❺❦➛❘➍❿➄❫➣

❒❫➣➡➾➙➂❏➁❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➽➀✇➦ ➍❚❽➽➈✒❾✕❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄➋➂❏➁➃❻✌➍❚➊❊❺❦➄➃➂ ➄ ➆➃➍❚➩❚❺❦➛❘➍❿➄↔➞✲➈✒➆✦➄✦❾➢➆✦➄➃❽❘➉✛➂❏➁✦➄✦❾ ➑ ➀❚➄➌❾✛➐❚➇❿➑➃➂❏➄✦❾➢➀❚➄➋➉✕➈✫❺❊➊❊➊❦➄➋➍❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄➄➃➉➓➀❚➄✦❾➓➁➃➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✇➐❚➊➔➈✒➛✢➍❿➄✦❾✇➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍⑤➈✫❽❘➉✇➊❦➄✦❾➓➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾❬➈✫➍❅➡➏➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄✦❾✇➀❚➄✦❾↔➞✹➍❚➉✛➍❚➂❏❾➓❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➄ ❐✗❺❊❻❑➣➧➜❅➣ ➼✒➻ ➈ ➑ ➣➜❅➣ ➃ ➡❵➁✦➆➃➍❚➉✛❺❦❼✒❽➣➀❚➄➡➊➟➦✤➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→➓➄②❻✺➁✦❼✒→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➛✢➍❿➄❍❺❊→➌➐❚➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉❏➁✞➀❿➈✫❽❿❾❖➂ ✃✙➃ ➾✖➮❇❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➣➀✇➦ ➍❚❽❨➁✦➆✕➇⑤➈✫❽ ➻➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➪➉✛➂❏➑✦❾✞➊✧é✒➆✕➇❿➄➋➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✕➈✫❽❘➉➢➍❚❽❿➄➌➀❵❺❦❾✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❚➉✛❺❦❼✒❽➽➀❚➄➋➉✕➈✫❺❊➊❊➊❦➄✦❾➢➀❚➄✦❾✞❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➢➆✦❼✒❽❘➉✛❺❊❽❘➍❿➄➌❺❝→➌➐✷❼✌❾✕➁✦➄➋➐⑤➈✫➂
➊➟➦✼❼✒➐✷➁➃➂✕➈✫➉❏➄➃➍❚➂ ➄ ❐✗❺❊❻❑➣➝➜❅➣ ➼✒➻ ➩ ➑ ➣❮❅➣➡➾✙❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➒❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄♥ì✰➍❿❾❏➛❘➍✈➦➝↕②➊➔➈✞➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁➡❾❏❼✒➍❚➇⑤➈✫❺❊➉❏➁✦➄ ➄ ❐✗❺❊❻❑➣➝➜❅➣ ➼✒➻ ➆ ➑ ➣ ê ❽❿➄✿➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾✕❾✛❺❦❼✒❽✇❺❦❾✕❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄➀❚➄❥➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄➣➈✫→➌➐❚➊❊❺❊➉✛➍❿➀❚➄➣➂✛❺❦❾❏➛❘➍❿➄❨➀✇➦✼➄➃❽❘➉✛➂✕➈✮ç❦❽❿➄➃➂➓➍❚❽❿➄❨➀❚➄➃❽❿❾✛❺❱➫⑤➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➱➀❚➄❨➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➱➄➃❽è❾❏➍❚➂✢➞✲➈✒➆✦➄❨➄➃➉
❽❿❼✒❽é➄➃❽è➐❚➂❏❼❨➞✲❼✒❽❿➀❚➄➃➍❚➂♠➣ ➥ ❼✒➍❚➂➓➁❝➓❇❺❊➉❏➄➃➂➓➆✦➄❨➐❚➂❏❼✒➩❚➊❦➑➃→➓➄➟➊➟➦✤➈✫❽❚❻✌➊❦➄➟➀❚➄❘➞✹➂❏❼✒➉✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➓❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄➅➄✦❾❏➉➫✡➡❵➁↔↕❢➉❄➁➃➂❏❼➒➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉✞➆✦➄➃➉✛➉❏➄❋➐❚➇⑤➈✒❾✕➄❋➐✷❼✒➍❚➂❍➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄➃➂➢➈✫➍⑩→✇➈✓➡❇❺❊→❋➍❚→ã➊❦➄✦❾②➄✱Ï✽➄➃➉❏❾②➀❚➄r➓✢❼✾î❚➉❏➄❫➣ ✃ ➄❋➐❚➊❊➍❿❾♠➈
➊➔➈❣➆✦❼✒→❋➩❚❺❊❽⑤➈✫❺❦❾❏❼✒❽è➀✇➦ ➍❚❽❿➄❘➓❇❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄➒➀❚➄❬➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➏➐❚➊❊➍❚➉✌ð✒➉➌➁➃➊❦➄❝➓✢➁✦➄ ➄

ε̇1 = ε̇2 = ε̇3 = 1
❾ −1 ➑ ➄➃➉➀✇➦ ➍❚❽❿➄❬➈✫➉✛➉❏➁➃❽❘➍⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽➬➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄ ➄

λa = 0.05 ➑ ➈➣➐✷❼✒➍❚➂➎➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛✢➍⑤➄✆❽⑤➆➃➄❬➀✇➦ ❺❊❽❿➀❵➍❚❺❊➂❏➄❜↕➣➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄❬➛✢➍❚❺➄✦❾✛➉✙➉✛➂❏➑✦❾✙➊✧é✒➆✕➇❿➄➡➍❚❽❨➂❏➁➃❻✌❺❝→➓➄②➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄❍➆✦❼✒➊❊➊❊❺❦❾✛❺❦❼✒❽❿➄➃➊❁➈✒❾❏❾✛➍❚➂✕➈✫❽❘➉✙➍❚❽❿➄❍➂❏➁✦❼✒➂✛❻✢➈✫❽❚❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➟➀❚➄✦❾✙❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾■➄➃➉
➍❚❽❿➄✞➀❚➄➃❽❿❾✛❺❱➫⑤➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➅➀❚➄②➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄✞→✩ë➃→➓➄➢➈✫➍➟➆✦ê②➍❚➂✿➀❚➄✞➆✦➄➃➊❊➍❚❺ ➻ ➆➃❺➟➣ ➁ ➈➋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✞→➓➄✦❾❏➍❚➂❏➁✦➄➢➈✫➍❅➡➞q➂❏❼✒❽❘➉✛❺❦➑➃➂❏➄✦❾✗➀❚➄➝➊➟➦✤➈✒❾❏❾✕➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄↕➂❏➄✦❾✛➉❏➄↕➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❽❘➍❚➊❊➊❦➄❫➈✮❾✕➈✫➍❅➞❿❾❏❺✺➊➟➦✼❼✒❽➎❾♠➦✤➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄➙➀❚➄↕➊➔➈✿➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁↕→✇➈✓➡❇❺❊→✇➈✫➊❦➄➆✦➄➓➛✢➍❚❺➝❽✈➦✤➈❨➐✱➈✒❾➢➁➃➉❏➁➓❽❿❼✒➉✛➂❏➄✇➆❄➈✒❾♠➣ ❹ ❽➽➄➃❽❚➂❏➄➃❻✌❺❦❾✛➉✛➂❏➄✇➄✦❾✕❾❏➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❋➀❚➄➓➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏❾➢➐❚❺❦➆✦❾❞❾✛➍❿➆✦➆✦➄✦❾❏❾❏❺❱➞✹❾➢➀❚➄
➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➅➀❅î❿❾✄➈✫➍❅➡➣➆✦❼✒➊❊➊❊❺❦❾✛❺❦❼✒❽❿❾✿❻✌➂✕➈✫❺❊❽ ➻ ➐✱➈✫➂❏❼✒❺➟➣

➼ ➣✿❶✄➄➃➉❏❼✒➍❚➂➔↕❍➍❚❽➌➁➃➉✕➈✫➉➝➀❚➄✙➂❏➄➃➐✷❼✌❾➜➀❚➄■➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄■❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✿❾❏❼✒➍⑤❾✑➓✢❼✒➊❊➍❚→➓➄✯➆➃❼✒❽⑤❾✛➉✕➈✫❽❘➉♠➣ ➥ ❼✒➍❚➂➝❼✒➩❚➉❏➄➃❽❚❺❊➂➂✕➈✫➐❚❺❦➀❚➄➃→➓➄➃❽❘➉➋➍❚❽❿➄➒➩⑤➈✫❺❦❾❏❾❏➄➒➀❚➄✇➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄❨➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄❬➄➃❽↔➀❚➄✦❾❏❾✕❼✒➍❿❾❋➀❵➍➏❾❏➄➃➍❚❺❊➊✙❾✕❼✒➍❚➇⑤➈✫❺❊➉❏➁ ➄
< 10−7 å ➑
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➫■➭q➯✙➲ ➜❅➣ ➼ � â ③✱õ➚øåú❡õ✤➧✡ý✾ô❙÷ ✁ ♦ ü➟ý✆➧✡÷ ✁ rs÷➍ô❭ý➽① ♦ ø ♦ ③✌ý❫üçõçû✾øìr❁t ④✁ø ♦ ú✆➶④ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❭û✾ø✷írú➃③ ♦ ý⑤üçõçû✾øìr❁t ④④ø ý ✁✕✁ ÷➃✉➓✈❝ô❱ý❄①✁÷
③ ♦ ①✒④④ô õ❰÷✆③❨rs÷ ✁ ➧⑤➶❵➵➃③✌÷ ✁ ✉✩û✾øåû⑩r✾õ ✁ ➧❑÷✆③ ✁ ÷ ✁ ➹✯ý✆➘ ➺ ú✦③ ♦ ý⑤üçõçû✾ø➱r✒④☛r ♦ ✁ û✒③✛r✌③✌÷➢➧❅ý✌③❥ý✠➧✺➧åô õ❰ú✌ý⑤üçõçû✾øérs÷❥ô✛t ý✾ô✼①⑤û✒③✱õ➒üq➶✢✉❢÷
① ♦ û✒✉ ♦ ü✹③✱õ✲➨➃④✡÷❨➹✧✈✧➘ ➺ ú✆û✒✉➡➧✡ý⑤ú❡ü➟ý❄①s÷✄➧✡ý✒③❬ú✆û✒✉➡➧✱③✌÷ ✁✕✁ õ❰û✾ø➠õ ✁ û❫ü✹③✝û✆➧✡÷✯➧❅û✌④❘③➢④④ø❻ý✾ø❘①❫ô❭÷➎rs÷ ⑦ ③✝û❫ü❰ü②÷✆✉❢÷✱ø❇ü❂ø❿④④ô➝➹✄ú✧➘ ❥

➊➟➦✤➈✫➉✛➉❏➁➃❽❘➍⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➄✦❾✛➉❳➫✡➡❚➁✦➄♣↕➋➍❚❽❿➄✬➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂✄➁➃➊❦➄❝➓✢➁✦➄ ➄
λa = 0.5 ➑ ➣Ñ❅➣➡➾✙❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➅❺❦❾❏❼✒➉❏➂❏❼✒➐✷➄❳ì✰➍❿❾❏➛❘➍✈➦➝↕➎➊➔➈↔➓✌➈✫➊❊➄➃➍❚➂➡➀❚➄➢➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉❍❾❏❼✒➍❚➇⑤➈✫❺❊➉❏➁✦➄❞➄➃❽❣➈♠➩❘➈✫❽❘➉➡➈✫➍➟➐❚➂❏➁❄➈✫➊➔➈✫➩❚➊❦➄➫✡➡❚➁②➊➟➦✤➈✫❽❚❻✌➊❦➄➢➀❚➄✙➞✹➂❏❼✒➉✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✿❺❊❽❘➉❏➄➃➂ ➻ ❻✌➂✕➈✫❽❇➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄⑥↕➎➊➔➈↔➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂✿➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✦➄➢➐✷❼✒➍❚➂✿➊❦➄✦❾✿❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾♠➣

➾✙➄➃➉✛➉❏➄➒➐❚➂❏❼❘➆✦➁✦➀❵➍❚➂❏➄❨➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➒➍❚❽↔❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄➒➐❚➊❊➍❚➉✌ð✒➉➋➁➃➊❦➄❝➓✺➁❬➀✇➦✼➁➃➉✕➈✫➐✷➄✦❾➋➄➃➉➎➄✦❾✛➉❋➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❭➓✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➋➊❦❼✒❽❚❻✌➍❿➄❫➣ ➁ ➄✦❾
➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾➝❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊❦➄✦❾➝➀❚➄✦❾➜➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾↕❼✒➩❚➉❏➄➃❽❘➍❿❾➝❾❏❼✒❽❘➉➜➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄✦❾➝➀❿➈✫❽❿❾➚➊❦➄✙➐⑤➈✫➂✕➈✫❻✌➂✠➈✫➐❚➇❿➄✿❾✛➍❚❺❭➓✒➈✫❽❇➉♠➣

✐❇❥ ➬ ❥q❧✺❥❊✐ ✡♥ý✒③✝ý⑤ú❡ü ♦ ③⑦õ ✁ üçõ✲➨➃④❑÷ ✁ r✁÷ ✁ ♦ ú✆➶❅ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❱û❫ø ✁ ① ♦ ø ♦ ③ ♦ ✁
æ ➸✓➵❑Ô✇➶✑✃➒➴ Ó ➼s➻♠➸❨➽➒➹➁ ➈➪➆✦❼✒➍❚➂✛➩✷➄➟❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊❦❼✒→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➛❘➍❿➄➅➀❚➄✦❾✇➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾➒➆➃➂❏➁✦➁✦❾✇➄✦❾✛➉➌➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄➅❾✛➍❚➂➌➊➔➈❻❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄➤➜❅➣➝Ñ❅➣ ➁ ➈

➀❵❺❦❾✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❚➉✛❺❦❼✒❽è➀❚➄➓➊➔➈➟➉✕➈✫❺❊➊❊➊❦➄
Ds

➀❚➄✦❾➎❾✛➐❚➇❿➑➃➂❏➄✦❾➎➄✦❾✛➉➎➆✦❼✒❽❘➉✛❺❊❽❘➍❿➄❬➄➃➉➎❾♠➦✼➁➃➉✕➈✫➊❦➄➒➀❚➄❘➜❅➣✤❸⑧↕ ➮ ➣➝Ñ➟→➌→✕➣ ➥ ❼✒➍❚➂
➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽✈➈✒❽❿❼✒➍❿❾➚➀❚❼✒❽❚❽❿❼✒❽❿❾➜❾✛➍❚➂✗➊❦➄➙→✩ë➃→➓➄➙❻✌➂✕➈✫➐❚➇❚❺❦➛❘➍❿➄✙➊➔➈➡➆✦❼✒➍❚➂✛➩✷➄✙❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊❦❼✒→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➛❘➍❿➄✯➀✇➦ ➍❚❽➋❾✕➈✫➩❚➊❦➄
➀✇➦✼✝❍❼✌❾✛➉✛➍❚❽✈➮❀➊❦➈❨➉✕➈✫❺❊➊❊➊❦➄➓➀❚➄✦❾✞❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾❞❾♠➦✼➁➃➉✕➈✫➊❦➄➓➄➃❽❘➉✛➂❏➄✇❸❅➣❭❒➌➄➃➉❞❸❅➣ Ö →➌→✕➣ ➁ ➈❨➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽☛➄➃❽➪→✇➈✒❾❏❾✕➄➌➀❚➄✦❾
➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏❾➌❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➌➐⑤➈✫➂➌➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉➒➈✫➍è❻✌➂❏❼✌❾➌❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➓➄✦❾✛➉➋➐❚➊❊➍❿❾➌❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄➣➐✷❼✒➍❚➂➓➊❦➄❨❾✠➈✫➩❚➊❦➄❨➀✇➦✼✝❍❼✌❾✛➉✛➍❚❽✈➣
✃ ➈✫❽❿❾✯➊❦➄✞➆❄➈✒❾✄➀❚➄②➊➔➈↔➋ ➃➝✃ ➈❵❺❊➊❁➄✦❾✛➉✿➀❵❺❝✏✇➆➃❺❊➊❦➄➢➀✇➦ ❺❊❽❘➉❏➂❏❼❘➀❵➍❚❺❊➂❏➄➢➍❚❽❿➄✞➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽➅❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄❞➄➃❽➟→✇➈✒❾❏❾❏➄
➀❚➄➢➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏❾➡❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➡➛❘➍❚❺❐❺❊→➌➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➄➃➂✕➈✫❺❊➉❍➍❚❽➅❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄❞❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉②➀❚➄➢❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➡➄➃➉❍➀❚❼✒❽❿➆➢➍❚❽❣➆✦❼✾î❚➉❍➁➃➊❦➄❝➓✺➁
➄➃❽➅➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊➟➣
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➫■➭♠➯■➲ ➜❅➣➝Ñ � ✡♥û✒④❇③❄✈✌÷❍①✌③✝ý✾ø❿④④ô❱û✒✉ ♦ ü✹③⑦õ✲➨➃④❑÷➋rs÷ ✁ ♦ ú✆➶④ý✾øåüçõ➚ô➚ô❭û✾ø ✁ ø❿④❇✉ ♦ ③⑦õ✲➨➃④❑÷ ✁ ÷❝ü✙r✒④ ✁ ý✢✈✱ô❙÷➎r❁t î❬û ✁ ü✹④④ø ❥
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▲✰▼✌◆✧❖❏P❘◗❚❙❇❯✆◆✛❱❲P✺▼❨❳✌❙❬❩❋P❘◗❘❭✮❪❴❫❋▼✺❙❵❩❋❛❄❖✕❱❝❜❇❙✢❫❞◗❇❱❝❡✛❯✆❖❏❫❄◆

ï ➾♠➴❑➻♠➸❨➴⑤❢✴➽➒➹➁ ➈❜❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄✩➜❅➣ Ö ➀❚❼✒❽❚❽❿➄➌➊➔➈❨➀❵❺❦❾✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❚➉✛❺❦❼✒❽➽➀❚➄✦❾➢❼✒➂✛❺❦➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❞➀❚➄➌➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❞➀✇➦ ➍❚❽➤➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽↔➈✫➐❚➂❏➑✦❾
➍❚❽❿➄②➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾✕❾✛❺❦❼✒❽➣❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄❫➣ ➁ ➦✼❼✒➂✛❺❦➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺➔❼✒❽➅➀❚➄✦❾✯➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾t↕❋➐❚➂❏❼♠➡❇❺❊→➌❺❊➉❏➁➢➀❚➄❍➊➔➈❬➞✹➂❏❼✒❽❘➉✛❺❦➑➃➂❏➄✞➀❚➄❍➊➟➦✤➈✒❾ ➻❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄✞❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❞➄✦❾✛➉✯❺❊❽❵ð❿➍❿➄➃❽❿➆✦➁✦➄➢➐⑤➈✫➂✿➊➔➈➎➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❿➆✦➄➢➀❚➄✦❾✯➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❦❾♠➣ ➥ ❼✒➍❚➂➡❾♠➦✤➈✓Ï✷➂✕➈✫❽❿➆✕➇❚❺❊➂✄➀❚➄➢➆✦➄➃➉✛➉❏➄
❺❊❽❵ð❿➍❿➄➃❽❿➆✦➄✞➊❦➄✦❾✯➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾❤↕❋➍❚❽⑤➄②➀❵❺❦❾✛➉✕➈✫❽❿➆✦➄➢➀✇➦ ➍❚❽❿➄②➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❀❺❊❽❅➞✹➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❏➄❬↕❘❒❫➣➝Ñr➞✹❼✒❺❦❾■➊❦➄✞➀❵❺➔➈✫→➓➑✆➉❏➂❏➄②→➓❼✻➩✢➄➃❽
➀❚➄✦❾■❾✛➐❚➇❿➑➃➂❏➄✦❾■❽❿➄❍❾✕❼✒❽❘➉✙➐⑤➈✒❾✙➐❚➂✛❺❦❾✯➄➃❽❨➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄❫➣ ➁ ➄✦❾✯➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾✯➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❇➉❏➄➃❽❘➉■➍❚❽❿➄❍➩✷❼✒❽❚❽❿➄❍❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐❚❺❦➄
➀❚➄✦❾✿➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➡➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉♠➣

ñ ➴ Ó ➴⑤òå➼✁Ô③➼✁➽➚➻♠➼➥ ❼✒➍❚➂➎➛✢➍⑤➈✫❽❘➉✛❺❱➫⑤➄➃➂➎➀❿➄➓→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄➒❼✒➩❅ì✰➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄➓➊➟➦ ➇❿❼✒→➓❼✒❻✺➁➃❽❿➁➃❺❊➉✕➁❬➀❚➄✦❾❋➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾❋❽❘➍❿→➓➁✆➂❏❺❊➛❘➍❿➄✦❾♠➈❁❽❿❼✒➍❿❾
➈♠➓✺❼✒❽❿❾❍➈✒➀❚❼✒➐❚➉❏➁➢➍❚❽❿➄➢→➓➁➃➉✛➇❿❼❘➀❚➄❞➐❚➂❏❼✒➐✷❼✌❾❏➁❞➐⑤➈✫➂②➾✙❼✒→❋➩✷➄❢➎➝➜✌❸ ➐ ➣ ➁ ➄➢❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄➢→➓❼✻➩✢➄➃❽❣➀❚➄➢➆✦❼✒❽❇➉✕➈✒➆➃➉❏❾✄➐⑤➈✫➂➍❚❽❚❺❊➉❏➁➪➀❚➄➍➓✢❼✒➊❊➍❚→➓➄ ➄ ➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁➪➀❚➄➪➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉ ➑ ➄✦❾✛➉➟➆❄➈✫➊❦➆✆➍❿➊❊➁➤➄➃❽ ➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽ó➀❚➄s➊➔➈↔➐❚➂❏❼❨➞✹❼✒❽❿➀❚➄➃➍❚➂➅➀❿➈✫❽❿❾
➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽✈➣ ➥ ❼✒➍❚➂❨➆✦➄✕➞✲➈✫❺❊➂❏➄❫➈↕➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽ä➄✦❾✛➉❬➀❚➁✦➆✦❼✒➍❚➐✷➁⑩➄➃❽ô➆✦❼✒➍❚➂❏❼✒❽❚❽❿➄✦❾❨➀✇➦✼➁➃➐⑤➈✫❺❦❾❏❾❏➄➃➍❚➂❬➁➃❻✢➈✫➊❦➄❫➈
➉❏➄➃➊❊➊❦➄✦❾➜➛❘➍✈➦ ❺❊➊❊➊❝➍⑤❾✛➉✛➂❏➁✦➄✦❾➜❾✛➍❚➂➚➊❦➄■❾❏➆✕➇❿➁➃→✇➈②➀❚➄✙➊➔➈✖❐❅❺❊❻✌➍❚➂❏➄❞➜❅➣ ➏ ➣ ➁ ➈❍➐❚➂❏❼❨➞✹❼✒❽❿➀❚➄➃➍❚➂➝→➓❼✻➩✺➄➃❽❚❽❿➄✯➀❚➄■➆✕➇⑤➈✒➛✢➍❿➄✯➆✦❼✒➍ ➻➂❏❼✒❽❚❽❿➄❋➄✦❾✛➉❍➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄❞➐⑤➈✫➂➡➊➔➈✩➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❍➀❚➄

Xc
➈
Xmax

➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾✕➄➃❽❘➉❏➄❞➊➔➈❍➞✹➂❏❼✒❽❘➉✛❺❦➑➃➂❏➄❋➀❚➄❞➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽✈➣ ➁ ➈❐✗❺❝❻✌➍❿➂❏➄✶➜❅➣✤☞✿→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄↕➊➔➈✿➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁➙➀❚➄↕➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❅❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❊❺❦❾❏➁✦➄➙➐⑤➈✫➂❁➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉✴↕✯➊➔➈✿➀❚➄➃❽❿❾❏❺❊➉❏➁➝→➓❼✻➩✢➄➃❽❚❽❿➄ ➄ ➆❄➈✫➊ ➻➆➃➍❚➊❦➁✦➄➡❾✛➍❚➂↕➊➟➦✼➄➃❽❿❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄❍➀❚➄✿➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽ ➑ ➄➃❽✩➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽❬➀❚➄✄➊➔➈✞➐❚➂❏❼❨➞✲❼✒❽❿➀❚➄➃➍❚➂➙❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❊❺❦❾❏➁✦➄ Xc/Xmax
➣➁ ➈➟➆✦❼✒➍❚➂✛➩✷➄➒➄✦❾✛➉➢➍❚❽❿➄➓→➓❼✻➩✢➄➃❽❚❽❿➄➒➄✱Ï✽➄✦➆➃➉✛➍❿➁✦➄➒❾✛➍❚➂r➜✌❸➟➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾✻➈❁➊❦➄✦❾➢➩⑤➈✫➂✛➂❏➄✦❾➎➀✇➦✼➄➃➂✛➂❏➄➃➍❚➂➎❼✒❽❘➉❞➐✷❼✒➍❚➂

➇⑤➈✫➍❚➉❏➄➃➍❚➂✄➀❚➄➃➍❅➡❘➞✲❼✒❺❦❾■➊➟➦✼➁✦➆❄➈✫➂✛➉✿➉✯➩❇➐✷➄❫➣ ➷ ➊❀❾✻➦✤➈♠➓✺➑➃➂❏➄✞➛❘➍❿➄②➊❦➄✞➆✦❼❘➄➃➍❚➂✄➀❚➄✦❾✿➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾➡➄✦❾✛➉✯➍❚❽➣➐✷➄➃➍➟→➓❼✒❺❊❽❿❾
➀❚➄➃❽❿❾❏➄s➛✢➍❿➄⑩➊❦➄➃➍❚➂❨➐✷❼✒➍❚➂✛➉❏❼✒➍❚➂♠➣ ⑧ ➐❚➂❏❼♠➡❵❺❊→➌❺❊➉❏➁s➀❚➄⑩➊➔➈þ➞q➂❏❼✒❽❘➉❏❺❊➑➃➂❏➄➪➀❚➄✦❾➣➁➃➆✕➇✱➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾♠➈■➊➔➈↔➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁s➀❚➄
➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉✄➀❚➁✦➆➃➂❏❼✫ç❦➉✖↕➋➆❄➈✫➍❿❾✕➄✞➀❚➄✞➊➔➈➋➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❿➆✦➄➢➀❚➄✦❾✯➐⑤➈✫➂✕❼✒❺❊❾✻➣

➐❚➊➔➈✫❽ ➄
x1, x2
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➫■➭♠➯■➲ ➜❅➣ Ö � ♥ õ ✁ ü✹③✱õ✲✈➃④④üçõ❰û✾ø➟rs÷ ✁ û✌③⑦õ➟÷✱ø❇ü➟ý❫üçõ❰û✾ø ✁ r✁÷✙ú✌û❫ø❇ü➟ý⑤ú❡ü➜r⑤ý❫ø ✁ ô❙÷ ✁ ➧åô❭ý✾ø ✁ (x1, x2)
➺ (x2, x3)

÷❝ü
(x3, x1)

❥

➻ Ñ ➼➋➻
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➫■➭q➯✙➲ ➜❅➣ ➏ � ♥➎♦ ú✆û✒④❉➧❅ý❉①s÷➋rs÷ ✁ ♦ ú✆➶④ý✾øåüçõ➚ô➚ô❭û✾ø ✁ ÷✱ø➠ú✆û✒④❇③✝û✾ø❑ø❉÷ ✁ r❁t ♦ ➧❅ý✾õ ✁✕✁ ÷✆④❇③❬ú✌û❫ø ✁ ü➟ý✾ø❇ü②÷✙➧✡û✒④❇③✬ô❭÷❬ú✆ý✾ô❭ú➃④④ô❅rs÷✬ô❭ý
rs÷❝ø ✁ õçü ♦ rs÷⑥ú✆û✾ø❇ü➟ý⑤ú❡ü❖÷✱ø ⑦ û✾øåú♠üçõçû✾ø➪rs÷❬ô❱ý✞➧✱③✌û ⑦ û❫ø✱rs÷✆④❇③ Xc

❥
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➫■➭q➯✙➲ ➜❅➣✤☞ � ❰➍û✒õs÷✱ø❑ø✐÷✩÷❝ü ♦ ú✆ý✒③❝ü❖ü✹õ✠➧❑÷➋r✁÷⑥ô❱ý➟rs÷✱ø ✁ õ➒ü ♦ rs÷❍ú✆û✾ø❇ü➟ýsú❡ü❳øåû✒③✆✉✩ý✾ô õ ✁ ♦ ÷✄➧✡û✒④❘③❍ú✆➶④ý✺➨✦④✡÷❢ú✆û✒④✡ú✆➶❅÷✇rs÷ú✆û✾ø❇ü➟ý⑤ú♠ü✙❮✇④④ø✐÷✯➧✱③✝û ⑦ û✾ø✱rs÷➃④❘③❬øåû✒③✆✉❍ý❫ôöõ ✁ ♦ ÷ Xc/Xmax
➹✄ú✌ý❫ô❱ú✦④✁ô ♦ ✁ ④❇③ ✐❇ö❬♦ ú✆➶④ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❭û✾ø ✁ ➘ ❥

÷ ➽➒➾❄❢➔➹✁➸✓➾✻➽➒➴✐Ô➀➘✑➹s➾✩➸❨➼s➾✻➶✑✃➚➻♠➵❅➻♠➾➁ ➄➡❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄❍➀❚➄✄❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾■➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉■➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❨❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄❍➄➃➉➙➊➔➈➢➂❏➄➃➐❚➂✕❼✢➀❚➍❿➆➃➉✛❺❊➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁✞➀❚➄✄➊➔➈➢➐❚➂❏❼ ➻➆✦➁✦➀❵➍❚➂❏➄s➀❚➄❣❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽ó➀❚➄✦❾➣➁➃➆✕➇✱➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾➣➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄✦❽❘➉➣➊➔➈☛➀❵❺❦❾❏➐✷➄✆➂✕❾✛❺❦❼✒❽ø➀❚➄✦❾❨➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾❛↕➽➍❚❽
→✩ë➃→➓➄❞➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❣➀❚➄❞➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➀✇➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾❍➂❏➁➃➐❚➍❚➉❏➁✦❾✄❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾r➣ ➁ ➈❍❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄r➜❅➣ ➮ ➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➊➔➈➟❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽↔➀✇➦ ➍❚❽↔➄✦❾❏❾✕➈✫❺↕➉✛➂✛❺➔➈✓➡❇❺➔➈✫➊❳↕➤➜✌❸✌❸❛➙ ➥ ➈➟➀❚➄✇➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉➎➐✷❼✒➍❚➂❘❒❄❸➟➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾➎➂❏➁➃➐❚➍ ➻➉❏➁✦❾❋❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾➋➀❚❼✒❽❘➉➎➊❦➄➃❾➋➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾✛➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➌❾❏❼✒❽❘➉❋➊❦➄✦❾➋❾✛➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉❏➄✦❾✻➮❁❺❊❽❿➀❵❺❦➆✦➄❬➀❚➄✦❾r➓❇❺❦➀❚➄✦❾

e = 0.708
➈

kn = 3.56 107 ✃
s
ñ⑥➣ → −1 ➈ ks = 0.42 kn

➄➃➉
ϕc = 35◦

➣ ➁ ➈❣➀❵❺❦❾❏➐✷➄➃➂❏❾✛❺❦❼✒❽➏❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄❘ë➃➉✛➂❏➄➒➐❿➊❝➍⑤❾
❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄✕➓❘❺❦❾ ➻ ↕ ➻ ➓❇❺❦❾➌➀❚➄❨➊➔➈⑧➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➱➀❚➄❘➓✢❼✒➊❊➍❚→➓➄➣➛❘➍❿➄❨➀❵➍é➀❚➁❝➓❇❺➔➈✫➉❏➄➃➍❚➂➓➀❚➄➣➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❫➣ ✃ ➈✫❽❿❾
➉❏❼✒➍❿❾✄➊❦➄✦❾➡➆❄➈✒❾✄❽❿❼✒➍❿❾➡➄✦❾✛➉✛❺❊→➓❼✒❽❿❾➡➊➔➈➓➀❵❺❦❾✛➐✷➄➃➂❏❾✛❺❦❼✒❽⑩❾✛➍❵✏✇❾✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉❤➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄➢➐✷❼✒➍❚➂✄➊➔➈➓➐✷❼✒➍❚➂❏❾✛➍❚❺❊➉❏➄❋➀❚➄➢❽❿❼✒➉✛➂❏➄
➁➃➉✛➍❿➀❚➄❫➣

➻ Ñ❫Ñ ➻



▲✰▼✌◆✧❖❏P❘◗❚❙❇❯✆◆✛❱❲P✺▼❨❳✌❙❬❩❋P❘◗❘❭✮❪❴❫❋▼✺❙❵❩❋❛❄❖✕❱❝❜❇❙✢❫❞◗❇❱❝❡✛❯✆❖❏❫❄◆

0 5 10 15 20 25 30 35
0

50

100

150

200

250

300

déformation axiale (%)

q
 (

k
P

a
)

0 5 10 15 20 25 30 35
−5

−4

−3

−2

−1

0

déformation axiale (%)

v
a

ri
a

ti
o

n
 d

e
 v

o
lu

m
e

 (
%

)

➫■➭♠➯■➲ ➜❅➣ ➮ �❨ù õq✉➋④✁ô❭ý❫üçõ❰û✾ø❣r❁t ④④ø➅✉✇ú✆✉❢÷❬÷ ✁✠✁ ý✾õ♥ü✹③⑦õ❰ý ➸ õ❰ý✾ô❐❮ ✐❇ö✺ö➋û➃â ý➒rs÷❬ú✌û❫ø ♣ ø✐÷✆✉❢÷✱øåü ✁ ④❘③ ❧✺ö➒♦ ú➃➶④ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❭û✾ø ✁ø❿④❇✉ ♦ ③⑦õ✲➨➃④❑÷ ✁ ③ ♦ ➧✱④❅ü ♦ ✁ õ✹r✁÷✱ø❇üçõ✲➨➃④✡÷ ✁ ❥
➭❉➯❦á✈➯❙➭ ➳❬➴ Ó ❢③➵✡➸❨➵❑➽➒➾♠➴åÔ❷➵✢ü✐➹s➺ ➘③➹✁➾í➹s➾✻➾♠➵❑➽➒➾í➹✢❤❐❢➔➼s➸✾➽ Ó ➹✁Ô✐➻♠➵❑➶❁❤❷➹⑤➻➀➶③Ô Ó ➴✇➘✗ý✁✃➒➹ ➘✴➽➚➾✻➺⑤➸✓➹s➻í➘③➹ ✃➒➵✃ç➽✧➻❡➻♠➼✁➸✓➵❅➻✻➶③➸❨➹➣þ➏❢③➸❨➼✌ÿ❏ü✡➵❑✃ç➽➒➘✑➵❅➻✻➽➚➴✐Ô
➁ ❼✒➂❏❾✞➀❚➄➎➊➟➦ ❺❊→➌➐❚➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉✠➈✫➉✛❺❦❼✒❽➽➀❚➄✦❾❍→➓❼❘➀❵❺❱➫⑤➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑤❾➢➀❿➈✫❽❿❾❍➊❦➄➋➆✦❼❘➀❚➄✩➂ ✃✙➃ ➾à➀❚➄✦❾✖➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✞➀✇➦✼❼✒➂❏➀❚➂❏➄➎➐❚➍ ➻➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❍❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄➎❼✒❽❘➉②➁➃➉❏➁❋➄✱Ï❀➄✦➆➃➉✛➍❿➁✦➄✦❾♠➣❀➾✙➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉②❽❿❼✒➍❿❾✞➈♠➓✺❼✒❽❿❾❍❾❏❼✒➍❚➇⑤➈✫❺❊➉❏➁❤ì✰➍❚❻✺➄➃➂➡➊❦➄✦❾➡➐✷➄➃➂✢➞✲❼✒➂✛→✇➈✫❽❿➆✦➄✦❾
➀❚➄❨➊➟➦✼➄➃❽❿❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄❜➞✲❼✒➂✛→➓➁❨➐⑤➈✫➂➓➊❦➄➣➆✦❼❘➀❚➄➣➄➃❽è➊❊➍❚❺ ➻ →✩ë➃→➓➄❫➈➝➊➔➈⑩➐❚➂❏❼❘➆✦➁✦➀❵➍❚➂❏➄➅➀❚➄❨❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➠➀❚➄✦❾➌➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉❏❺❝➊❊➊❦❼✒❽❿❾✻➈
➊❦➄✦❾✯➐❚➂❏❼❘➆✦➁✦➀❵➍❚➂❏➄✦❾✄➀❚➁❝➓✢➄➃➊❊❼✒➐❿➐✷➁➃➄✦❾✿➐✷❼✒➍❚➂✿➊➔➈➋❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➅➀❚➄✦❾✯➄✦❾✕❾✕➈✫❺❦❾■➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➍❅➡ ➄ ➄➃❽❘➉❏➄➃❽❿➀❵➍❿❾✿❺❦➆➃❺❁➈✫➍➟❾❏➄➃❽❿❾✯➊➔➈✫➂✛❻✺➄
➆❫➦✼➄✦❾✛➉ ➻ ↕ ➻ ➀❵❺❊➂❏➄✇➊❰➦ ❺❊→➌➐✷❼✌❾❏❺❊➉✛❺❦❼✒❽☛➀✇➦ ➍❚❽☛➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➎➀❚➁✱➫❿❽❚❺↕➄➃❽➤➉❏➄➃➂✛→➓➄✇➀❚➄➓➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾➎➄➃➉✠✟✫❼✒➍➽➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾
➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾ ➑ ➈⑤❾✕❼✒❺❊➉✯➉❏❼✒➍❚➉✄➆✦➄➢➛✢➍❚❺❐➀❚❼✒❽❚❽❿➄✙➆②➓❘❺❦➄✱➇➢➈✫➍➟→➓❼❘➀❚➑➃➊❊➄❞➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉♠➣
➥ ❼✒➍❚➂➓➆✦➄❥➞✲➈✫❺❊➂❏➄❬❽❿❼✒➍❿❾➋❽❿❼✒➍❿❾➌❾❏❼✒→➌→➓➄✦❾➋➩⑤➈✒❾❏➁✦❾➌❾✛➍❚➂➋➀❚➄✦❾➌➄✦❾❏❾✕➈✫❺❦❾➋➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➍❅➡è➄✱Ï✽➄✦➆➃➉✛➍❿➁✦❾➌➐⑤➈✫➂➌❶✄❼✻➩❇❺❦❾↔➊
✃ ❼✺➈✫❽❚➇ ➎❭❒❄❸✌☞ ➐ ➣ ➷ ➊✙❾♠➦✤➈✫❻✌❺❊➉➋➀✇➦✼➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾➋➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄❬➀❚➄✁�❍➍❿➀❚➄➃➇❘➍⑤❾❜➎➝Ñ ➼ ➐ ➄ ➓✺❼✒❺❊➂➎➊➔➈❣➀❚➁✱➫❿❽❚❺❊➉✛❺❦❼✒❽è➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄❛↕➟➊➔➈➂❇➄✦➆➃➉♠➣③❮❅➣❭❒❫➣➝➜❅➈❐➐✈➣ ➏ ❮ ➑ ➐✷❼✒➍❚➂❞➍❚❽➽❾✕➈✫➩❚➊❦➄✇➀✇➦✼✝➡❼✌❾✛➉❏➍❚❽➽➀❚➄➃❽❿❾❏➄✇➀❚❼✒❽❘➉➢➊❦➄✇➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➎➉✯➩❘➐✷➄➌➐✷❼✒➍❚➂❞➍❚❽☛➆✕➇⑤➈✫➂ ➻❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➉✛➂✕➈✓➡❵❺➔➈✫➊➚➈✓➡❇❺❦❾✝➩❇→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➛❘➍❿➄❞➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁❋➄✦❾✛➉➡➀❚❼✒❽❚❽⑤➁❞➐⑤➈✫➂✄➊❦➄✦❾❍➈✫➍❚➉❏➄➃➍❚➂❏❾✻➣✷➾■➈✫➊❭➓✢➄➃➉✛➉✛❺❖÷❝ü❳ý✾ô ❥ ➎❭❒❄❸ ➐ ❼✒❽❘➉➡➉❏➄➃❽❘➉❏➁➀❚➄✄➂❏➄➃➐❚➂❏❼❘➀❵➍❚❺❊➂❏➄➢➈♠➓✺➄✦➆✄➊➔➈r➋ ➃➝✃❷➄ ➆✦❼❘➀❚➄ ➥ ❐✗➾❳❮ ✃ ➑ ➊❦➄✦❾✙➄➃❽✁➓✺➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾■➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄❫➈❘➊❦➄✄→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➡❽❇➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄②➁➃➉✕➈✫❽❘➉➈✫➍➽➐❚➂❏➁❄➈✫➊➔➈✫➩❚➊❦➄❬➆❄➈✫➊❊❺❊➩❚➂❏➁➒❾✛➍❚➂❞➊❦➄✇➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽↔➉✛➂✛❺➔➈✓➡❇❺➔➈✫➊✙➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁❫➣③ñ❍❼✒➍❿❾➎➈♠➓✺❼✒❽❿❾❞➐❚➂❏❼❘➆✦➁✦➀❚➁❬➀❚➄➓→✩ë➃→➓➄❬➈♠➓✢➄✦➆➓❽❿❼✒➉✛➂❏➄
→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❍➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉ ➄ ➉✛➂❏➑✦❾➙➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄②➀❚➄➡➆✦➄➃➊❊➍❚❺✽➀❚➄②➾■➈✫➊❭➓✢➄➃➉✛➉✛❺♥÷❡ü❋ý✾ô ❥ ➑ ➣ ➁ ➄✦❾■➆❄➈✫➊❊❺❊➩❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✯➄✆➉✙➊❦➄✦❾➙➐❚➂❏➁✦➀❵❺❦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾■➀❚➄✦❾➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾➎➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄✦❾➎➐⑤➈✫➂➎➊❦➄✦❾➋➀❚➄➃➍❅➡➽→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✦❾➌❾❏❼✒❽❘➉➋➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂❏➁✦➄✦❾➌➄➃❽❘➉✛➂❏➄❨➄➃➊❝➊❦➄✦❾➌➄➃➉⑥➓❘❺❦❾ ➻ ↕ ➻ ➓❇❺❦❾➎➀❚➄✦❾➋➄✦❾❏❾✕➈✫❺❦❾➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➍❅➡❉➣

✐❇❥ ➬ ❥❊✐❵❥♠❧ ✡♥ý✾ôöõ★✈✆③✝ý❫üçõ❰û✾øsr✌④➟✉❍û❉r✢➵❝ô❭÷➎r✾õ ✁ ú➃③✆÷❝ü
➁ ➈➋➐❚➂❏❼❘➆✦➁✦➀❵➍❚➂❏➄❞➀❚➄➢➆❄➈✫➊❊❺❊➩❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣❾❏➍❚❺❭➓❘❺❦➄✞➄✦❾❏➉✯➂❏➁✦❾✛➍❚→➓➁✦➄➢➆➃❺ ➻ ➀❚➄✦❾❏❾✕❼✒➍❿❾♠➣

� ➁ ➈➪❻✺➁✦❼✒→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➄⑩➀❚➄✦❾✇→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✦❾❬➀❚➄➟❻✌➂✕➈✫❺❊❽ ➄ ❾❏➐❚➇❿➑➃➂❏➄✦❾ ➑ ➄✦❾✛➉✇➉✛➂❏➑✦❾➒➁➃➊❦❼✒❺❊❻✌❽❿➁✦➄❣➀❚➄➅➆✦➄➃➊❊➊❦➄❣➀❚➄✦❾✇❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➒➀❚➄❾✕➈✫➩❚➊❦➄ ✃ ➦✼✝❍❼✌❾✛➉✛➍❚❽✈➣ ✃ ➄➢➆✦➄✬➞★➈✫❺❊➉✿❽❿❼✒➍❿❾❍➈♠➓✢❼✒❽❿❾✄➆✕➇❿❼✒❺❦❾✛❺❁➍❚❽❿➄❞➀❵❺❦❾✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❚➉✛❺❦❼✒❽s➈✫➂✛➩❚❺❊➉✛➂✕➈✫❺❊➂❏➄➎➀❚➄✞➊➔➈➌➉✕➈✫❺❊➊❊➊❦➄❞➀❚➄✦❾
❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✇➛✢➍❚❺✄➄✦❾✛➉➌➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄➅❾✛➍❚➂➌➊❦➄✕❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄➤➜❅➣➝Ñ❅➣ ✃ ➄➣→✩ë➃→➓➄✾➈➝❽❿❼✒➍❿❾➓❽✈➦✤➈♠➓✢❼✒❽❿❾➌➐⑤➈✒❾✇➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➁⑧↕⑩➂❏➄ ➻➐❚➂❏❼❘➀❵➍❚❺❊➂❏➄➟➊➟➦ ❺❊❽❿➀❵❺❦➆✦➄➅➀❚➄✦❾✩➓❘❺❦➀❚➄✦❾➓❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊➡➀❚➄➣➊➟➦ ➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❇➉✛❺❊➊❊➊❊❼✒❽ø➀❚➄➟❾✕➈✫➩❚➊❦➄ ➄

e = 0,72 ➑ ➣ ➁ ➈➪➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁➅➀❚➄➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽s❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➎➄✦❾✛➉➡➆✕➇❿❼✒❺❦❾❏❺❊➄➎➀❚➄➢➉❏➄➃➊❊➊❦➄♣➞★➈✄✂✦❼✒❽⑩➛✢➍❿➄❫➈⑤➐✷❼✒➍❚➂❍➀❚➄✦❾➡➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾❍→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛✢➍❿➄✦❾
❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➍❅➡➅➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁✦❾❍➆✦❼✒→➌→➓➄❞→➓❼✻➩✢➄➃❽❿❾♠➈❿➊❦➄❞➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❣➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➊❅➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁❋❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➁❋❾♠➦✤➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄➎➈✫➍➅➐❚➊❊➍❿❾
➐❚➂❏➑✦❾✄➀❚➄➢➆✦➄➃➊❊➍❚❺❅➀❵➍❣❾✕➈✫➩❚➊❦➄✞➉❏➄✦❾✛➉❏➁❫➣✷➾✙➄✦➆➃❺❁❽❿❼✒➍❿❾➡➈➌➆✦❼✒❽❿➀❵➍❚❺❊➉✙↕➌➆✕➇❿❼✒❺❦❾✛❺❊➂✄➍❚❽➟❺❊❽❿➀❵❺❦➆✦➄❞➀❚➄✦❾❞➓❇❺❦➀❚➄✦❾

e = 0.64
➣

➾■➈✫➊❭➓✺➄➃➉✛➉✛❺✖÷❝ü❋ý✾ô ❥ ➈✫➍➤➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊➂❏➄➓❼✒❽❘➉✞➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁➋➍❚❽➪➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➽❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍⑤➄➌➀❚❼✒❽❘➉✞➊➔➈❬❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊❦❼✒→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➄
➄➃➉✯➊➔➈➌➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁➢➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❚➄➃❽❘➉✙↕➋➆✦➄➃➊❊➊❦➄✦❾✄➀❵➍➅❾✕➈✫➩❚➊❦➄➢➀✇➦✼✝➡❼✌❾✛➉✛➍❚❽➅➀❚➄✞➊➟➦✼➄✦❾❏❾✕➈✫❺➟➣

➻ Ñ Ö ➻



×♠Ø ë✻Ø✙â➚✬✰❃✱Ú✢ß➝Ü✆✪✮✪❫Ú✰✵❖Ú✰✖✦✥✇Ú✧✥❐❃⑦Þ⑦ß✤✣öÝ✓Þ✕✥★✣➝Ü✆✖✬Ý✻à❍✵❖Ü♠Ý✮✴✄ß✛Ú

� ➁ ➄✦❾❞➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾❞→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄✦❾ ➄
kn
➈
kt

➄➃➉
ϕc
➑ ❾❏❼✒❽❘➉❞➄➃❽❿❾✛➍❚❺❊➉❏➄➒➈✓ì✰➍❿❾✛➉❏➁✦❾❞➀❚➄➌→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄❥↕➟➈✮✏➓❽❿➄➃➂❋➊➔➈

➆❄➈✫➊❊❺❊➩❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣ ➁ ➄✦❾❍➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾②❾❏❼✒❽❘➉❍➆❄➈✫➊❊❺❊➩❚➂❏➁✦❾②➀❿➈✫❽❿❾➡➊➟➦✼❼✒➂❏➀❵➂❏➄➋❾✛➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉♠➮
ϕc
➈
kn

➐❚➍❚❺❦❾
kt

➆✦❼✒→➌→➓➄➎➊❦➄
➐❚➂❏➁✦➆✦❼✒❽❚❺❦❾❏➄➌➾➙➇⑤➈✫➂❏➄❝➩❇➂❏➄❘➎❭❒ ➼ ➐ ➄ ➩❚❺❦➄➃❽s➛✢➍❿➄❋❾❏❼✒❽s➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❵❾❏➄➎➈✫❺❊➉❍➁➃➉❏➁❞→➓➄➃❽❿➁✦➄➎➄➃❽➍➜ ✃ ➑ ➣✱⑨❅❼✒➍❚➉②➆✦❼✒→➌→➓➄➌➾■➈✫➊ ➻➓✢➄➃➉✛➉✛❺✤÷❝ü❋ý❫ô ❥ ➎❭❒❄❸ ➐ ➈✫❽❿❼✒➍❿❾➜❽❿❼✒➍❿❾➝❾❏❼✒→➌→➓➄✦❾➚➇❿➄➃➍❚➂✛➉❏➁✦❾↕➈✫➍➌➐❚➂❏❼✒➩❚➊❦➑➃→➓➄✿➀❚➄✙➊➔➈❍➂❏➄➃➐❚➂❏❼❘➀❵➍❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽✇➀❿➄✙➊➟➦✤➈✫❽❚❻✌➊❦➄✯➀❚➄➞✹➂❏❼✒➉✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✙→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾✕➆✦❼✒➐❚❺❦➛✢➍❿➄ ➄

φlim = 37◦ ➑ ➀❵➍❬❾✠➈✫➩❚➊❦➄➡➀✇➦✼✝❍❼✌❾✛➉✛➍❚❽❨➀❵➍❥➞✲➈✫❺❊➉■➀❚➄✄➊➔➈♣➞✹❼✒➂❏→➓➄➡❾❏➐❚➇❿➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄
➀❵➍➣→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❞➀❚➄②❻✌➂✕➈✫❺❊❽✈➣ ⑧ ➊➟➦ ❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➂✄➀❚➄❋➾■➈✫➊❭➓✺➄➃➉✛➉✛❺❋÷❝ü❳ý✾ô ❥ ➊❦➄②→➓❼✒➍✡➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉✄➀❚➄✦❾✿❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✿➄➃❽➟➂❏❼✒➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➈
➁➃➉❏➁✞➩❚➊❦❼❘➛✢➍❿➁❫➣

� ❐✗❺❊❽⑤➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈■➁➃➉✕➈✫❽❘➉❬➀❚❼✒❽❚❽❿➁❣➊❦➄✦❾➒❽❿❼✒➍✡➓✢➄❄➈✫➍❅➡➱➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾❬→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄✦❾♠➈➙❽❿❼✒➍❿❾❥➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤❼✒❽❿❾❬➛❘➍❿➄➅➊➔➈➓❇❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄✇➀✇➦✼➁✦➆➃➂✕➈✒❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➓➈✫❺❊❽❿❾✛❺✙➛✢➍❿➄✇➊➔➈✕➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂➋➀❚➄✇➊➟➦✤➈✫➉✛➉❏➁➃❽❘➍⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽➏➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✦➄✇❽✈➦ ❺❊❽❵ð❿➍❿➄➃❽❿➆✦➄➃❽❇➉➎➐✱➈✫❾✻➈❁❼✒➍
➀❵➍❣→➓❼✒❺❊❽❿❾➡➉✛➂❏➑✦❾❤➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➊❦➄❋➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➀❚➄❞➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➪❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄❫➣ ➥ ❼✒➍❚➂❍➆✦➄➃➊➔➈❅➈✷➀❚➄➃➍❅➡
❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✙❾❏❼✒❽❘➉↕➄✱Ï❀➄✦➆➃➉✛➍❿➁✦➄✦❾♠➈✺➊➟➦ ➍❚❽❿➄✖↕②➍❚❽❿➄❞➓❇❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄✿➀✇➦✼➁✦➆➃➂✕➈✒❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✙➀❚❺ ➡↔➞✲❼✒❺❦❾➝➐❚➊❊➍❿❾➔➞✲➈✫❺❊➩❚➊❦➄✄➛❘➍❿➄✿➆✦➄➃➊❊➊❦➄
➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✦➄❫➈✽➊➟➦✤➈✫➍❚➉✛➂❏➄✇➈♠➓✺➄✦➆➋➍❚❽❿➄➌➈✫➉✛➉❏➁➃❽❇➍⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤❽❘➍❚➊❊➊❦➄❫➣❁➾✙➄➃➉✛➉❏➄↔➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➽❾❏➄➃➂✕➈➒❺❊➊❊➊❊➍❿❾✛➉✛➂❏➁✦➄➓➄➃➉✞➀❚➁➃➉✕➈✫❺❊➊❊➊❦➁✦➄
➀❿➈✫❽❿❾✯➊❦➄②➐⑤➈✫➂✕➈✫❻✌➂✕➈✫➐❚➇❿➄❞❾❏➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉✄➈✫➍➅❾✛➍✾ì✰➄➃➉✿➀❚➄✦❾✿➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾❞➫❿❽⑤➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✄➂❏➄➃➉❏➄➃❽❘➍❿❾✿➐✷❼✒➍❚➂✯➊➟➦✼➁➃➉✛➍❿➀❚➄➢➀❚➄
➊➔➈➎➩❿❺ ➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣

➁ ➄✦❾✯➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾✿➀❵➍❨→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✞➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉ ➄ ➀❚➁➃❽❿❼✒→➌→➓➁②❺❦➆➃❺å➆➥→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❬➂ ✃✙➃ ➾❂➇ ➑ ❾❏❼✒❽❘➉■➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄✦❾✿➀❿➈✫❽❿❾■➊❦➄⑨✗➈✫➩❚➊❦➄❄➈✫➍❛➜❅➣❭❒➡➄➃➉➙➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂❏➁✦➄✦❾✯➈♠➓✢➄✦➆✄➆✦➄➃➊❊➊❦➄✦❾➙➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✦➄✦❾➙➐⑤➈✫➂✯➾■➈✫➊❭➓✢➄➃➉✛➉✛❺♥÷❝ü❋ý✾ô ❥ ➎❭❒❄❸ ➐ ➣ ➁ ➈❬❐❅❺❊❻✌➍❚➂❏➄✙➜❅➣❭❒❄❸➢➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➍❚❽❿➄②➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽➟➄➃❽❬➉❏➄➃➂✛→➓➄②➀❚➄❍➀❿➁✱➓❇❺➔➈✫➉❏➄➃➍❚➂✯➀❚➄②➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄
q
➄➃➉■➀❚➄②➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❛➓✢❼✒➊❊➍❚→➌❺❦➛✢➍❿➄

εv
➄➃❽❘➉✛➂❏➄

➊➟➦✼➄✦❾❏❾✕➈✫❺✷➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➊✽➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁❍➂❏➁❄➈✫➊❊❺❦❾❏➁❍➄✱➡❇➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄✦→➓➄➃❽❘➉✯➐⑤➈✫➂■❶➡❼✻➩❘❺❦❾❳➊ ✃ ❼✺➈✫❽❚➇❻➎❭❒❄❸✌☞ ➐ ➄➃➉✙➊❦➄✦❾✙➀❚➄➃➍❅➡➒→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✦❾❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾♠➣✓➨✙❺❦➄➃❽❋➛❘➍❿➄➝❽❿❼✒➍❿❾✗➈♠➩✢❼✒❽❿❾❁➉❏➄➃❽❘➉❏➁↕➀❚➄↕➂❏➄➃➐❚➂❏❼❘➀❵➍❚❺❊➂❏➄✙➈✫➍❋➐❚➊❊➍❿❾❁➐❚➂❏➑✦❾❁➊➟➦✼➄✦❾❏❾✕➈✫❺❘➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❵➄➃➉❁❽❿❼✒❽❋➊➔➈
❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽✇➛❘➍❚❺❚➄➃❽➓➈②➁➃➉❏➁❋➞✲➈✫❺❊➉❏➄■➐⑤➈✫➂↕➾■➈✫➊❭➓✢➄➃➉✛➉✛❺③÷❝ü❳ý✾ô ❥ ➊❦➄■➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉↕➀❚➄✦❾➝➀❚➄➃➍❅➡➎→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➃❾➝❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾
❾✛➍❚➂➙➆✦➄✄➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❬➀❚➄✄➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉■➄✦❾✛➉↕➛❘➍⑤➈✒❾✛❺❊→➓➄➃❽❘➉➙❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛✢➍❿➄❫➣❅➂❵➈✫❽❿❾↕➐❚➂❏➄➃❽❿➀❵➂❏➄➡➄➃❽➒➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄✄➊❦➄✦❾↕➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾
→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄✦❾ ➄

kn
➈
kt

➄➃➉
ϕc
➑ ➈❁➊❦➄✦❾➎➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾➋❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➌➀❵❺❱Ï✽➑➃➂❏➄➃❽❘➉➎➐⑤➈✫➂➎➊❦➄➃➍❚➂❋❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄❨➀❚➄✇❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾♠➈➊❦➄➃➍❚➂②❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊❦❼✒→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➄✆☎➌➄➃➉❍➊❦➄➃➍❚➂②➀❚➄➃❽❿❾❏❺❊➉❏➁ ➄ ⑨✗➈✫➩✈➣✇➜❅➣❭❒ ➑ ➣ ➥ ❼✒➍❚➂✛➉✕➈✫❽❘➉✞❽❿❼✒➍❿❾✞➈♠➓✢❼✒❽❿❾❍➂❏➄➃❽❿➆✦❼✒❽❘➉✛➂❏➁➋➀❚➄✦❾②➀❵❺❝✏✇➆➃➍❚➊❊➉❏➁✦❾❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾➜➛❘➍❿➄✙❽❿❼✒➍❿❾➚❽✈➦✤➈♠➓✺❼✒❽❿❾➚➐✱➈✒❾➚❾❏➍➎➂❏➁✦❾❏❼✒➍❿➀❵➂❏➄✯➄➃❽➌➆✦❼✒❽❿❾❏➄➃➂✝➓✌➈✫❽❘➉➚➍❚❽❿➄✙❻✺➁✦❼✒→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➄✿❾✛➐❚➇❿➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄■➀❚➄✦❾➚❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾♠➣➁ ➄✦❾✿➀❚➄➃➍❅➡❨→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✦❾✯❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾✿❽❿➄❍➐❚➂✕➁➃❾✕➄➃❽❘➉❏➄➃❽❘➉✿➐⑤➈✒❾■➍❚❽➟➁✦➆➃➂❏❼✒➍❚❺❦❾❏❾✕➈✫❻✺➄➢❾✛➍❵✏✇❾✕➈✫→➌→➓➄➃❽❇➉✯❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉➡➄➃➉✯➊➔➈➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂✄➀❚➄➢➊➟➦✤➈✫❽❚❻✌➊❦➄❞➀❚➄➢➀❵❺❊➊➔➈✫➉✕➈✫❽❿➆✦➄❋❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➁✦➄❞➄✦❾✛➉✿➉✛➂❏❼✒➐➅❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄❫➣ ➁ ➄✦❾❞➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✄➀❚➄✦❾✿➂✕➈✫❺❦➀❚➄➃➍❚➂❏❾✄❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄✦❾

kn
❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄➃❽❘➉✿➆✦❼✒➇❿➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏➄✦❾✄➀✇➦ ➍❚❽➣→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄♣↕❋➊➟➦✤➈✫➍❚➉✛➂❏➄②➐❚➍❚❺❦❾❏➛❘➍❿➄❍➊❦➄❍→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✞➀❚➄❞➾■➈✫➊❭➓✺➄➃➉✛➉✛❺✶÷❝ü❋ý❫ô ❥ ➐❚➂❏➁✦❾✕➄➃❽❘➉❏➄②➊➔➈➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂➝➊➔➈②➐❚➊❊➍❿❾↕➁➃➊❊➄❝➓✢➁✦➄✿➀❵➍➓➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉

kn/Ds
→✇➈✫❺❦❾↕➄✦❾✛➉↕➈✫➍❿❾✕❾✛❺❚➊❦➄✯→➓❼✒❺❊❽❿❾↕➀❚➄➃❽❿❾❏➄❫➣ ➁ ➄✦❾↕➈✫❽❿❻✌➊❊➄✦❾➙➀❚➄❳➞q➂❏❼✒➉✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉

❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❦➂❏➄
ϕc

❾✕❼✒❽❘➉❐➐❚➂✕❼✢➆✕➇⑤➄➃❾✗➄➃➉❅❾❏➄➃➍❚➊❦➄➝➊➔➈❖➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❅➀❵➍❞➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉
kt/kn

➀❵❺❱Ï✽➑➃➂❏➄❫➣ ❹ ❽➎➈✫➐✷➄➃➂✝✂✦❼✒❺❊➉❅❺❦➆➃❺✢➊❦➄♥➞★➈✫❺❊➉
➛❘➍❿➄➡➐✷❼✒➍❚➂✙➍❚❽❿➄❍→✩ë➃→➓➄➡❻✺➁✦❼✒→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➄✞➀❚➄➡❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾■❺❊➊✷➄✱➡❵❺❦❾✛➉❏➄➡➐❚➊❊➍❿❾✛❺❦➄➃➍❚➂❏❾✑ì✰➄➃➍❅➡➒➀❚➄➡➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾ ➄ ❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊❦❼✒→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➄
➄➃➉✿➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁✞➆✦❼✒→➌➐❚➂✛❺❦❾❏➄✦❾ ➑ ➐✷❼✌❾❏❾✛❺❊➩❚➊❦➄✦❾✯➐✷❼✒➍❚➂✯➂❏➄➃➐❚➂❏❼❘➀❵➍❚❺❊➂❏➄✞➍❚❽❿➄②→✩ë➃→➓➄✞➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄♣↕➎➊❰➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄➢➀❚➄②➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❫➣

ñ➡❼✒→❋➩❚➂❏➄
Ds e kn/Ds kt/kn ϕc➀❚➄✞❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾ ➄ →➌→ ➑ ➄ ➋ ➥ ➈ ➑ ➄ ➀❚➄➃❻ ➑

➋⑩❼❘➀❚➑➃➊❦➄r➂ ✃✙➃ ➾ ❒❄❸✌❸✌❸✌❸ ➜❅➣✤❸✩↕ ➮ ➣➝Ñ ❸❅➣ Ö ➼ ❒ ➏ ☞ ❸❅➣ ➼ ➜ ❒❄☞❅➣✤❸
➾■➈✫➊❭➓✢➄➃➉✛➉✛❺❋÷❝ü❳ý✾ô ❥ ❮❫Ñ✌❸✌❸ ❸❅➣❭❒♠Ñ✩↕➓❸❅➣ ➼ Ñ ❸❅➣ ➏ ➜ ➜❫➜❫➜✩↕ Ö❫Ö⑤➏ ❸❅➣➝➜❫Ñ ❒ ➮ ➣➝❮
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Essai expérimental
Simulation MED (code SDEC)
Calvetti et al. (sim. MED)
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Simulation MED (code SDEC)
Calvetti et al. (sim. MED)
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✃ ❼✺➈✫❽❚➇✕➎❭❒❄❸✌☞ ➐ ❼✒❽❘➉➝➄✱Ï❀➄✦➆➃➉✛➍❿➁✯➀❚➄✦❾➜➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾↕➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊➔➄✦❾✧✦✿➄➃❽➓➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✿➐✷❼✒➍❚➂➜➉✛➂❏❼✒❺❦❾➝➁➃➉✕➈✫➉❏❾➀❚➄■➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄■❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➍❅➡➌➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❘➉❏❾➝❾✛➍❚❺❊➉❏➄❳↕❍➀❚➄✦❾➜➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➌➉✛➂✛❺➔➈✓➡❇❺➔➈✫➊❦➄✦❾➝➈✓➡❵❺❦❾✝➩❇→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➜➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁✦➄✦❾♠➮✒➐✷❼✒➍❚➂

q = 0
➙ ➥ ➈ ➄ ❾❏❼✒❺❊➉②➈✫➐❚➂❏➑✦❾❍➊➔➈✇➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽s❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄❫➈

σ1 = σ3 = 100
➙ ➥ ➈ ➑ ➈ q = 100

➙ ➥ ➈✇➄➃➉
q = 300➙ ➥ ➈❅➣ ➁ ➈■❽❿❼✒➂✛→➓➄↕➀❚➄➜➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✗➀❚➄➜➆✦❼✒❽❘➉❏➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➝➐✷❼✒➍❚➂❁➆✕➇⑤➈✒➛❘➍❿➄➜➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄➙➀❵❺❊➂❏➄✦➆✆➉❏❺❊❼✒❽❿❽❿➄➃➊❊➊❦➄➙➄✦❾✛➉ ‖dσ‖ = 10➙ ➥ ➈❅➣ ✃ ➄■→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄■❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛❘➍❿➄❞↕➢➾■➈✫➊❭➓✺➄➃➉✛➉✛❺③÷❡ü❋ý✾ô ❥ ➄ ➇❿❼✒➂✛→➌❺❦❾➜➊➔➈❍➀❚❺❝➂✕➄➃➆➃➉✛❺❦❼✒❽✇➀❚➄✦❾➜❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾↕➀❚➄■➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➑ ➈❽❿❼✒➍❿❾✿➈♠➓✢❼✒❽❿❾■❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➁❍➊❦➄✦❾■➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾✿➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾➡➈♠➓✢➄✦➆➡➊❦➄❍→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❬➂ ✃✙➃ ➾✖➈❚➄✆❽❨➂❏➄✦❾❏➐✷➄✦➆➃➉✕➈✫❽❘➉■➊❦➄✦❾✯➁➃➉✕➈✫➉❏❾

➀❚➄➝➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➝❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➍❅➡➢➄➃➉❐➊➔➈❳➓✌➈✫➊❊➄➃➍❚➂❅➀❚➄ ‖dσ‖ ➣ ➁ ➄✦❾❁➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾❅➀❚➄✦❾❀❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✗➀❚➄➝➆➃❼✒❽❇➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄↕❾♠➦✼➁➃➉✕➈✫➊❦➄➃❽❘➉➀❚➄➡❸r↕❬❮ Ö ❸ ◦ ➀❿➈✫❽❿❾↕➊❦➄✄➐❚➊➔➈✫❽❬➀✇➦✤➈✓➡❇❺❦❾✝➩❇→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➄➡➀❚➄✦❾↕❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾■➀❚➄✄➆✦❼✒❽❇➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❫➈❘➉❏❼✒➍❿❾↕➊❦➄✦❾❋Ñ ◦ ➐✷❼✒➍❚➂ q = 0
➙ ➥ ➈

➄➃➉✙➉❏❼✒➍❿❾■➊❦➄✦❾✙❒❄❸ ◦ ➐✷❼✒➍❚➂ q = 100
➄➃➉❖❮✌❸✌❸r➙ ➥ ➈❅➣ ➁ ➄✦❾■➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾■→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄✦❾■➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✦❾✯❾❏❼✒❽❘➉■➆✦➄➃➍❅➡❬➀❚➁✦➀❵➍❚❺❊➉❏❾

➀❚➄✞➊➔➈➎➐❚➂❏❼❘➆✦➁✦➀❵➍❚➂❏➄❞➀❚➄➢➆❄➈✫➊❊❺❊➩❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➄ ⑨✗➈✫➩✈➣❇➜❅➣❭❒ ➑ ➣
➁ ➈⑧❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❜➜❅➣❭❒❫❒➒→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➒➍❚❽❿➄❬➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽è➄➃❽❘➉✛➂❏➄➒➊❦➄✦❾➋➄➃❽✁➓✺➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾➎➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄✦❾✩★❬❼✒➩❚➉❏➄➃❽❘➍❿➄✦❾➋❾❏➍❚❺❊➉❏➄❬➈✫➍❅➡
➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾✙➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄❄❾➙➂❏➁❄➈✫➊❊❺❦❾❏➁✦➄✦❾➙➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❇➉✙➄➃➉➙➆✦➄➃➊❊➊❦➄✦❾➙❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➁✦➄✦❾✙➈♠➓✢➄✦➆✯➊❦➄✿→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✙➂ ✃✖➃ ➾
➄➃➉➎➐⑤➈✫➂➓➾■➈✫➊❭➓✢➄➃➉✛➉✛❺♣÷❡ü❋ý✾ô ❥ ➎❭❒❄❸ ➐ ➣ ➁ ➄✦❾➋➀❚➄➃➍❅➡☛→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✦❾➋❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➌➀❚❼✒❽❚❽❿➄➃❽❘➉➓➀❚➄✦❾➎➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾➋➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾
➉✛➂❏➑✦❾➓➐❚➂✕❼✢➆✕➇⑤➄➃❾➒➊➟➦ ➍❚❽❿➄➅➀❚➄➣➊➟➦✤➈✫➍❚➉✛➂❏➄❣➄➃➉✇➄➃❽❿➆✦❼✒➂❏➄➅➍❚❽❿➄❜➞✲❼✒❺❦❾➓➊❦➄✦❾✇➀❚➁✱➞✲➈✫➍❚➉❏❾➒➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫➉❏➁✦❾❢➓❇❺❦❾ ➻ ↕ ➻ ➓❇❺❦❾➓➀❚➄✦❾✇➀❿❼✒❽❚❽❿➁✦➄✦❾➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄✦❾➡❾❏❼✒❽❘➉✿❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾♠➣

� ➥ ❼✒➍❚➂❋➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉❋➀❚➄✇➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➒❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊↕❺❦❾✕❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄ ➄
q = 0

➙ ➥ ➈ ➑ ➈❁➊❦➄✦❾❞➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾❋➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾❋➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺ ➻→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄✦❾✯➄➃➉■❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➁✦➄✦❾✯❾❏❼✒❽❘➉■➀❚➄✦❾■➄➃➊❊➊❊❺❊➐❿❾❏➄✦❾■➆✦➄➃❽❘➉✛➂❏➁✦➄✦❾■➐⑤➈✫➂■➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉❞↕❞➊➟➦✼❼✒➂✛❺❊❻✌❺❊❽❿➄✞➀❵➍❬➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄②➀❚❼✒❽❘➉■➊❦➄➃❾
➈✓➡❵➄✦❾❅➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➍❅➡❋➆✦❼✒➂✛➂✕➄➃❾❏➐✷❼✒❽❿➀❚➄➃❽❘➉➜➄✆❽❇➉✛➂❏➄➙➄➃➍❅➡✇➣✒➾✙➄➃➐✷➄✆❽⑤➀❿➈✫❽❘➉♠➈✮➊❦➄✦❾❅→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✦❾➚➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉❏❾✗❾✛➍❚➂❏➄✦❾❏➉✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✗➀❚➄
→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄✯❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄✯➊➔➈➡➂✛❺❊❻✌❺❦➀❵❺❊➉❏➁✯➐✷❼✒➍❚➂➝➀❚➄✦❾➝➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾♥➓✢❼✒❺❦❾✛❺❊❽❿➄✦❾➜➀❚➄✦❾➝➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾↕➀❚➄■➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽
➀❚➁❝➓❘❺➔➈✫➉❏❼✒❺❊➂❏➄❫➈⑤➛❘➍❿➄✞➆✦➄➢❾❏❼✒❺❊➉✿➄➃❽➅➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽❣❼✒➍➟➄➃❽➅➄✱➡❵➉❏➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽✈➣

� ➥ ❼✒➍❚➂➟➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➟❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊❞➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾❏➁➤➐⑤➈✫➂
q = 100

➙ ➥ ➈❅➈✯➊❦➄✦❾➅➈✓➡❵➄✦❾➣➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➍❅➡ó➀❚➄✦❾➟➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾
➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾ ➄ ➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄✦❾➡➄➃➉✿❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➁✦➄✦❾ ➑ ➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾❏➐✷❼✒❽❿➀❚➄➃❽❘➉t↕➎➐✷➄➃➍➟➐❚➂❏➑✦❾♠➣❚⑨❅❼✒➍❚➉❏➄✱➞✹❼✒❺❦❾✻➈❚➆✦❼✒→➌→➓➄✞➐❚➂❏➁ ➻➆✦➁✦➀❚➄➃→➌→➓➄➃❽❘➉♠➈❅➊➔➈➣➂✛❺❊❻✌❺❦➀❵❺❊➉❏➁➒➀❚➄✦❾❞→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✦❾➎❾✛➍❚➂❏➄✦❾❏➉✛❺❊→➓➄✇➆✦➄➃➊❊➊❦➄➒➀❵➍☛❾✕➈✫➩❚➊❦➄➒➈✫➍❚➉❏❼✒➍❚➂➎➀❚➄✇➊➔➈➟➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽↔➀❚➄
➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➽➀❚➁❝➓❘❺➔➈✫➉❏❼✒❺❊➂❏➄➌➄➃❽➪➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽✈➈❀➄➃➉②➊➔➈➒❾✕❼✒➍❿❾ ➻ ➄✦❾✛➉✛❺❊→➓➄➌➈✫➍❚➉❏❼✒➍❚➂➢➀❚➄❋➊➔➈❬➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➤➀❚➄➋➀❚➁ ➻➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➀❚➁❝➓❇❺➔➈✫➉❏❼✒❺❊➂❏➄➢➄➃❽➅➄✱➡❇➉❏➄➃❽❿❾❏❺❦❼✒❽✈➣

� ➥ ❼✒➍❚➂②➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➢➀❚➄➎➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❇➉❏➄➋❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊➚➊❦➄➎➐❚➊❊➍❿❾②➁➃➊❦➄❝➓✢➁ ➄
q = 300

➙ ➥ ➈ ➑ ➈✷➊➔➈✇➐❚➂❏➁✦➀❵❺❦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➽➀❚➄✦❾❍→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✦❾
➄✦❾✛➉✿➩✷❼✒❽❚❽❿➄❫➣ ➁ ➈➋➂✛❺❊❻✌❺❦➀❵❺❊➉❏➁❞➀❚➄✞➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉❏❺❝➊❊➊❦❼✌❽⑩➀❚➄➢❾✕➈✫➩❚➊❦➄➢➄✦❾✛➉✄➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➄✦❾✛➉✛❺❊→➓➁✦➄❞➛❘➍❿➄➃➊❦➛✢➍❿➄➢❾❏❼✒❺❊➉✿➊➔➈
➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➒➀❚➄✿➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ➁ ➈✖➞✲❼✒➂✛→➓➄✿➀❚➄✦❾↕➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾➝➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄✦❾ ➄ ➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄✦❾✙➄➃➉↕❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➁✦➄✦❾ ➑

ë✻Ø⑦Ù✁Þ❳Ý✮✬✥✪✫✖✫✣✼✥★✣➝Ü✆✖✙Ý✺✜ à✫✖❨Ú✗✘➟Ú✄Û✭✳✓Ú✧✘➟Û➥✳❨Ú♥Ý✮✣✼✘➟Ú✢Û✧✥★✣➝Ü✆✖✮✖❨Ú✢ß➝ß➝Ú➔Ú✰✩✹✥③Ý✻Ü✆✖✫✖✮✬✢Ú➜✶❋ß✛Þ❖á✻Ú✢Û✭✥✝Ø✫ë✻Ø✤✓✱Ø ×❄❆✒✪✁Ø✄✢✕ë✻Ø✛✓Ø⑦Ù✁Þ❳Ý✮✬✥✪✫✖✫✣✼✥★✣➝Ü✆✖✙Ý✺✜ à✫✖❨Ú✴Ú✧✖❄❃❝Ú✢ß➝Ü✆✪✮✪❫Ú➚✘★✬✧✪❫Ü✆✖✫✩❰Ú♥Ú✧✩✹✥③Ý✓Ü✆✖✮✖✫✬✢Ú➜✶✶ßöÞ❖á♠Ú✢Û✧✥✝Ø✫ë✻Ø✤✓✱Ø ×✦❆✌✪sØ✄✢✠ë✻Ø
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×♠Ø ë✻Ø✙â➚✬✰❃✱Ú✢ß➝Ü✆✪✮✪❫Ú✰✵❖Ú✰✖✦✥✇Ú✧✥❐❃⑦Þ⑦ß✤✣öÝ✓Þ✕✥★✣➝Ü✆✖✬Ý✻à❍✵❖Ü♠Ý✮✴✄ß✛Ú

➉❏➁➃→➓❼✒❺❊❻✌❽❿➄➃❽❘➉➜➀❚➄↕➊➟➦✼➄✱➡❵❺❦❾✛➉❏➄➃❽❿➆✦➄✙➀✇➦ ➍❚❽❿➄➙➂❏➑➃❻✌➊❦➄➙➀✇➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❇➉➜➄➃➉❅➊❦➄✦❾❅→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✦❾✗➐❚➂❏➁✦➀❵❺❦❾❏➄➃❽❘➉➚➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉
➊➔➈➋➀❚❺❝➂✕➄➃➆➃➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➄②➊➟➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄ ➄ ➾■➈✫➊❭➓✺➄➃➉✛➉✛❺❳÷❝ü❋ý✾ô ❥ ➎❭❒❄❸ ➐➒➑ ➣

✃ ➈✫➂✝➓✢➄❥➊ ➁ ➈✒❼✒➍⑤➈✓➞★➈➬➎➝❮ Ö✓➐ ❼✒❽❘➉➎➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➁❜↕➅➀❚➁✦➆➃➂✛❺❊➂❏➄❬➆➃➄✦❾❋→✩ë➃→➓➄✦❾➋➄✆❽④➓✺➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾➎➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾➎➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄✦❾
➈♠➓✢➄✦➆✙➊❦➄■→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄ ➷ ñ ➁ ➜ ➄✹✃ ➈✫➂✝➓✢➄✙➎➝❮❅❒ ➐ ➈ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄❬÷❝ü❋ý✾ô ❥ ➎➝❮ ➼ ➐➒➑ ➣ ➁ ➄■→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄ ➷ ñ ➁ ➜❍➄✦❾✛➉➜➍❚❽❿➄■➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➓➆✦❼✒❽❿❾❏➉✛❺❊➉✛➍ ➻➉✛❺❭➓✢➄②➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➁➃❽❿❼✒➊❦❼✌❻✌❺❦➛❘➍❿➄❋➈✫➐❚➐⑤➈✫➂❏➉❏➄➃❽⑤➈✫❽❘➉✖↕➋➊➔➈r➞★➈✫→➌❺❊➊❊➊❦➄➢➀❚➄✦❾✿➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✿❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊➔➄➃→➓➄➃❽❇➉✄❽❿❼✒❽➅➊❝❺❊❽❿➁❄➈✫❺❊➂❏➄✦❾
➀❵➍➽❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➤❼✒➂❏➀❵➂❏➄ ➄ ➍❚❽❿➄➌➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽☛➄➃❽➽➄✦❾✛➉✬➞✲➈✫❺❊➉❏➄➓➀❿➈✫❽❿❾➢➊➔➈✕➂❇➄✦➆➃➉♠➣③❮❅➣➝❮❅➣➝❮❅➣❭❒❫➈❐➐✈➣♥❒❄❸❅❒ ➑ ➣ ➁ ➈➣➀❚➄✦❾❏➆➃➂✛❺❊➐❚➉✛❺❦❼✒❽
➀❚➄✦❾➢➄✆❽④➓✺➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾✞➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾➢➄✦❾✛➉②➩✷➄❄➈✫➍❿➆✦❼✒➍❚➐➤➐❚➊❊➍❿❾✞➐❚➂❏➁✦➆➃❺❦❾❏➄➓➈♠➓✢➄➃➆➋➊❦➄➎→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄ ➷ ñ ➁ ➜❬➛❘➍✈➦✤➈♠➓✺➄✦➆➋➊❊➄✦❾✞→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✦❾
➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉❏❾■➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦❾■❺❦➆➃❺➟➣❅ñ❍❼✒➍❿❾■❾✛➍❚➐❚➐✷❼✌❾❏❼✒❽❿❾✯➛❘➍❿➄➡➊❦➄✦❾✙➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄✦❾✯➛❘➍❿➄➡❽❿❼✒➍❿❾✿➈♠➓✺❼✒❽❿❾✯➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❘➉✕➄➃❾✄➈♠➓✢➄✦➆➡➊❦➄➡→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄
➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉✄❾✕❼✒❽❘➉✿➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➊❊❺❦➁✦➄✦❾❤↕➋➊➔➈r➞✲❼✒➂✛→➓➄➢❾✛➐❚➇❿➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➢➀❚➄✦❾✿❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✿➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✦❾♠➣
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✐❇❥ ➬ ❥❊✐❵❥ ➬ ✬✡ý✾ôöõ✲r⑤ý❫üçõ❰û✾ø➪rs÷ ✁ ➧✡÷➃③ ⑦ û✒③✆✉❍ý❫øåú✆÷ ✁ r✒④➟✉✩û❄r❘➵✱ô❭÷↔÷❡ü✙rs÷ ✁ ➧✱③✝û✻ú ♦ r✌④❘③✌÷ ✁ rs÷ ✁ õq✉➋④✁ô❭ý❫üçõ❰û✾ø
ñ❍❼✒➍❿❾❞➓✺➄➃❽❿❼✒❽❿❾➡➀❚➄✞➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➃➂✄➍❚❽❿➄❞➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽⑩➄➃❽❘➉✛➂❏➄➢➊❦➄➢→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❞➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉♠➈⑤➄➃❽❘➉❏➄➃❽❿➀❵➍❣❺❦➆➃❺❅➈✫➍❣❾❏➄➃❽❿❾✿➊➔➈✫➂✛❻✺➄➄ ➞✲❼✒➂✛→➓➄➢➀❚➄✞➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❣❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄❫➈⑤❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄❞➀❚➄②❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✻➈❚➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❿➆✦➄❞➀✇➦✼➁➃➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✄➐❚➊➔➈✒➛❘➍❿➄✦❾♠➈❚→➓➄✦❾✛➍❚➂❏➄➢➄➃➉
➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❨➀❚➄✦❾➎➁➃➉✕➈✫➉❏❾➋➀❚➄➒➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ � ➀❚➁❝➞✹❼✒➂✛→➒➈✫➉✛❺❦❼✒❽✤➣❭➣❭➣ ➑ ➈➜➛✢➍❿➄✇❽❿❼✒➍⑤❾➋➈♠➓✢❼✒❽❿❾➎➀❚➁❝➓✺➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➁➣➈♠➓✺➄✦➆➒➍❚❽☛→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄
➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉➌➂❏➄➃➊❦➄❝➓✺➁➣➀❿➈✫❽❿❾➋➊➔➈⑩➊❊❺❊➉✛➉❏➁➃➂✕➈✫➉✛➍❚➂❏➄❫➣➙➾✙➄➃➉✛➉❏➄➣➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽é→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➣➛❘➍❿➄❬➊❦➄✦❾➌➀❚➄➃➍❅➡↔→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✦❾➓➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉❏❾➞✲❼✒➍❚➂✛❽❚❺❦❾❏❾❏➄➃❽❘➉➎➀❚➄✦❾❋➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾❋➉❏➂❏➑✦❾❞➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄✦❾➋➄➃➉❋➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➃❽❘➉➎➊❦➄✦❾❋→✩ë➃→➓➄✦❾➋➀❚➁✱➞✲➈✫➍❚➉❏❾r➓❇❺❦❾ ➻ ↕ ➻ ➓❇❺❦❾❋➀❵➍↔➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂ ➻➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❍→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛✢➍❿➄➎➀✇➦ ➍❚❽s❾✕➈✫➩❚➊❦➄❋➀✇➦✼✝➡❼✌❾✛➉✛➍❚❽⑩➀❿➄✆❽⑤❾❏➄❋➀❚➁✦➀❵➍❚❺❊➉❍➀❚➄❞➊➟➦✼➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❦➄➃❽❿➆✦➄➎❼✒➍❣➐❚➂❏➁✦➀❵❺❊➉➡➐⑤➈✫➂❍➊❊➄❞→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➷ ñ ➁ ➜❅➣❁➾✙➄➃➂✛➉❏➄✦❾♠➈❀➆✦➄✦❾✞➀❚➁✱➞✲➈✫➍❚➉✕❾②➐✷❼✌❾❏➄➃❽❘➉✞➍❚❽s➐❿➂❏❼✒➩❚➊❦➑➃→➓➄➋➐✷❼✒➍❚➂✞➊➔➈❬➐❚➂❏➁✦➀❵❺❦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➽➀❵➍➪➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉❞➀✇➦ ➍❚❽➪➉❏➄➃➊
→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍✈➣❀➾✙➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉♠➈✷❺❊➊❦❾✄❽❿❼✒➍❿❾➡➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✛➉❏➄➃❽❘➉✞➀✇➦✤➈✮✏➓➂✛→➓➄➃➂②➛❘➍❿➄➢➊❦➄❋➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➀❵➍❣→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄↔➂ ✃✖➃ ➾
➄➃➉➎➀❚➄➒➊➟➦✼➄➃❽❿❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄❬➀❚➄✦❾❋➐❚➂✕❼✢➆✦➁✦➀❵➍❚➂✕➄➃❾➓➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➁✦➄✦❾➎➐✷❼✒➍❚➂➎→➓➄➃❽❿➄➃➂❍↕➟➩❚❺❦➄➃❽↔➊❦➄✦❾➎❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾ ➄ ➆✦❼✒→➌→➓➄❨➆✦➄➃➊➔➈
➐✷➄➃➍❚➉❢ë➃➉✛➂❏➄➟➊❦➄➣➆❄➈✒❾✇➄➃❽➱➄✱➡❇➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊ ➑ ❾❏❼✒❽❘➉✇❾✕➈✫❺❊❽❿❾✇➄➃❽é➂❏➄➃❻✢➈✫➂❏➀é➀❵➍é→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➅➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉✇➀❿➄➣➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾✕❼✒❽✈➈↕❣→➓❼✒❺❊❽❿❾➌➛❘➍❿➄❨➀❚➄✦❾➋➐❚➂❏❼✒➩❚➊❦➑➃→➓➄✦❾➌❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾➓❾❏❼✒❺❦➄➃❽❘➉➋➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏❾➓➀❿➈✫❽❿❾➋➊❦➄✦❾➌➀❚➄➃➍❅➡☛→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✦❾✮✭ ➥ ➈✫➂➓➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾✻➈
❽❿❼✒➉❏❼✒❽❿❾❋➛✢➍❿➄➌➊➔➈❨❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊❦❼✒→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➄ ➄ ➩❚❺❦➄➃❽☛➛❘➍❿➄➋❽❿❼✒➍⑤❾➢❽❿➄➓➆✦❼✒❽❚❽⑤➈✫❺❦❾❏❾✛❺❦❼✒❽❿❾❞➐⑤➈✒❾➢➐❚➂❏➁✦➆➃❺❦❾❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❋➆✦➄➃➊❊➊❦➄✇➄➃→➌➐❚➊❦❼✻➩✺➁✦➄
➐⑤➈✫➂✯➾■➈✫➊❭➓✺➄➃➉✛➉✛❺➔÷❝ü❋ý✾ô ❥ ➎❭❒❄❸ ➐➒➑ ❽❿➄➡❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄✄➐⑤➈✒❾✙➈♠➓✢❼✒❺❊➂✙➀✇➦ ❺❝→➌➐✷❼✒➂❏➉✕➈✫❽❿➆✦➄➡→✇➈✓ì✛➄➃➍❚➂❏➄➡➀❿➈✫❽❿❾➙➊❦➄✄➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉■➀❚➄✦❾→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✦❾✄➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➁✦❾✻➣

➭❉➯❦á✈➯❊á ✯♣➸❨➼s➾♠➹④Ô✐➻♠➵❅➻✻➽➒➴åÔï➹⑤➻❞ü✡➵❑✃ç➽➒➘✑➵❅➻✻➽➚➴✐Ôí➘✑➶ Ó ➴❉➘✗ý✁✃➒➹❘➸✓➹s➻♠➹✁Ô✇➶↔❢➔➴✐➶✤➸↔✃✯ó❭➼⑤➻✻➶③➘③➹❘➘✑➹❘✃➒➵✱✰✑➽✳✲✄➶✤➸❨➺⑤➵❅➻✻➽➒➴åÔè✤➴ Ó ➴⑤ò✱ý✁Ô③➹
✐❇❥ ➬ ❥ ➬ ❥♠❧ ❰➠û❫üçõ♠➷❨ý❫üçõçû❫øsr✒④⑧ú✆➶❅û✾õ ➸ r✌④➤ü✹õ✕➧❑÷❋r✁÷➢✉✩û❉r✢➵✱ô❙÷➎rs÷❍①✒③✝ý✾õ➒ø
➁ ➈➤➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽✈➈✙➀❿➈✫❽❿❾➓➊➔➈➪➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➟➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃❽❘➉❏➄❫➈✙➄➃❽❘➉✛➂❏➄➟➊❦➄➅➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❬→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛✢➍❿➄➅❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊➄ ➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾■➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄✦❾ ➑ ➀✇➦ ➍❚❽➣❾✕➈✫➩❚➊❦➄②➀✇➦✼✝❍❼✌❾✛➉✛➍❚❽➣➄➃➉✯❾✕➈❋❾❏❺❝→➎➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➣➐⑤➈✫➂■➊❦➄➡→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✞➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉t➂ ✃✖➃ ➾➱❽❿❼✒➍❿❾
➈✫→➓➑➃❽❿➄➤➈✫➍ó➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉➟❾❏➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉♠➮■➊➔➈☛➐❚➂❏➁✦➀❵❺❦➆➃➉✛❺❦❼✒❽ ➂❏➄✦❾✛➉❏➄s➀✇➦ ➍❚❽❿➄➪→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄s❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊❦➄➤➛❘➍⑤➈✫➊❊❺❊➉✕➈✫➉✛❺❭➓✺➄➪➄➃➉➣❽❿❼✒❽
➛❘➍⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➉✕➈✫➉✛❺❭➓✺➄➢→✇➈✫➊❊❻✌➂❏➁✞➊➟➦ ➍❿❾✕➈✫❻✺➄➢➀✈➦ ➍❿❽❣➈✫➂✛➉✛❺❱➫⑤➆✦➄✞❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄ ➄ ➊❦➄②➩❚➊❦❼❘➆❄➈✫❻✺➄❞➀❚➄✦❾✯➂❏❼✒➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➡➀❚➄✦❾✯❻✌➂✠➈✫❺❝❽⑤❾ ➑ ➣
➾✙➄➃➉➣➈✫➂✛➉✛❺❱➫⑤➆✦➄❣➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉❨➀❚➄➅➂✕➈✫➐❚➐❚➂✕❼✢➆✕➇⑤➄✆➂➣➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽❿❾➣➈✒❾❏➐✷➄✦➆➃➉❏❾❬➀❵➍ô➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉➣➀❵➍➠→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄s➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉❜↕
➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄➡➀❚➄✿➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄✄❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄➡➀❚➄✄➆✦➄➃➊❊➍❚❺✱➀❵➍➒❾✕➈✫➩❚➊❦➄❫➈✺→✇➈✫❺❦❾➙➄➃❽❚❻✺➄➃❽❿➀❵➂❏➄✄➍❚❽✇→➓❼✒➍✡➓✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✙➀❚➄✦❾↕❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾
❽❿❼✒❽➪➀❵❺❦➆➃➉❏➁➎➐⑤➈✫➂②➊❦➄✦❾❍➊❦❼✒❺❦❾②➀❚➄➎➊➔➈✇➐❚➇✁➩❵❾✛❺❦➛✢➍⑤➄✾➣❐➾✙➄➎➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➄➃➂✞➐✷❼✒❺❊❽❘➉②❽✈➦✼➄✦❾✛➉②➐⑤➈✒❾✞➈✒➆✦➆✦➄➃➐❚➉✕➈✫➩❚➊❦➄➌➀❿➈✫❽❿❾②➊❦➄➎➆❄➈✒➀❵➂❏➄➋➀❚➄
➆✦➄➌➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊➝➐❚➍❚❺❦❾✕➛✢➍❿➄➌❽❿❼✒➍❿❾❋❾❏❼✒➍❚➇⑤➈✫❺❊➉❏❼✒❽❿❾❞ì✧➍❿❾❏➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➄➃➂❋➀❚➄✦❾➢❺❊❽❅➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾♣➞✲❼✒➍❚➂✛❽❚❺❦➄✦❾➢➐⑤➈✫➂❞➊➔➈❛➋ ➃↕✃↕➋➊➟➦ ➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄❋➀❚➄✦❾✯❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✄➄➃➉✄➀❚➄✦❾✄➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾♠➣ ê ❽❿➄➢❾❏❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➟➐❚➊❊➍❿❾❳➆➥➐❚➇✁➩❵❾✛❺❦➛❘➍❿➄✱➇②❾✕➄✆➂✠➈✫❺❝➉✄➀✇➦ ➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾✕➄➃➂✄➀❚➄✦❾✿❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾
➀❚➄✙➞✲❼✒➂✛→➓➄✞❽❿❼✒❽➅❾✛➐❚➇❿➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄ ➄ ➄➃➊❊➊❊❺❊➐❿❾✕❼✒➞★➀❚➄❫➈❿➐✷❼✒➊❭➩✺➑✦➀❵➂❏➄❫➈✱➈✒❾✕❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄➢➀❿➄✞❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾ ➑ ➐✷❼✒➍❚➂➡❾❏➄②➂✕➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄➃➂❍➀❚➄✞➊➔➈❻✺➁✦❼✒→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➄➡➀✇➦ ➍❚❽✇❻✌➂✕➈✫❺❊❽✇➀❚➄✄❾✕➈✫➩❚➊❦➄❫➣ ➥ ➈✫➂➙➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾✻➈✌➊➟➦✼❼✒➩❅ì✛➄✦➆➃➉✛❺❱➞❐➄✦❾✛➉↕➀❚➄✯❻✢➈✫➂✕➀❚➄➃➂↕➍❚❽➓→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➡➈✫➍❿❾❏❾❏❺❿❾✛❺❊→➌➐❚➊❦➄✄➛❘➍❿➄
➐✷❼✌❾❏❾✛❺❊➩❚➊❦➄✞➐✷❼✒➍❚➂✿❽❿➄✞➐⑤➈✒❾✿➆✦❼✒→➌➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➄➃➂♠➈⑤➀❿➈✫❽❿❾✿➍❚❽➣➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂✄➉❏➄➃→➌➐❿❾♠➈❚➊❦➄✦❾✄➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❵❾❏➄✦❾✄➛✢➍❚❺❐➄➃❽➅➀❚➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃❽❘➉♠➣
➥ ➈✫➂✯➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛✢➍❿➄➃❽❇➉♠➈❘➊❦➄❍➆✕➇❿❼✒❺❱➡❨➈❞➁➃➉❏➁❤➞★➈✫❺❊➉■➀❚➄➡➆✦❼✒❽❿❾✕➄➃➂✝➓✺➄➃➂✯➀❚➄✦❾➙❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✯➀❚➄❤➞✹❼✒➂✛→➓➄❍❾✛➐❚➇❿➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄➡➐✷❼✒➍❚➂■➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✛➉✛➂❏➄
➊➔➈➢➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽➣➈♠➓✢➄✦➆✄➀❚➄✦❾➙➁➃➉✛➍❿➀❚➄✦❾■➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➙➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉✙❾❏➍❚➂↕➀❿➄➃❾■➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄✦❾✙➀❚➄✿❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✙➀❚➄✿➊➔➈✞→✩ë➃→➓➄➞✲❼✒➂✛→➓➄❫➣sñ❍❼✒➍❿❾➙➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➄➃➂❏❼✒❽❿❾■➀❚❼✒❽❿➆✄➍❚❽✇→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➡➀❚❺❊❾✕➆➃➂❏➄➃➉➙➛❘➍❚❺⑤➂❏➄➃➐❚➂❏❼❘➀❵➍❚❺❊➉■➛❘➍⑤➈✫➊❊❺❊➉✕➈✫➉✛❺❭➓✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✙→✇➈✫❺❦❾➙❽❿❼✒❽➒➛❘➍⑤➈✫❽ ➻➉✛❺❊➉✕➈✫➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉➚➊❦➄✙➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄✦❽❘➉➝➀✇➦ ➍❚❽➋→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍➋❻✌➂✕➈✫❽❘➍❿➊❦➈✫❺❊➂❏➄✯➀❚➄➙➉✄➩❘➐✷➄✙❾✕➈✫➩❚➊❦➄■➄➃❽➋❾♠➦✤➈✓Ï✽➂✕➈✫❽❿➆✕➇❚❺❦❾❏❾✕➈✫❽❘➉➜➀✇➦ ➍❚❽❿➄
❺❊❽❚➇❚❺❊➩❚❺❊➉✛❺❦❼✒❽➅❽❿❼✒❽➟➐❚➇✁➩❵❾✛❺❦➛❘➍❿➄✞➀❚➄✦❾✯➂❏❼✒➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➡➀❚➄✦❾✯❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✻➣

✐❇❥ ➬ ❥ ➬ ❥❊✐ ✡♥ý✒③✝ý⑤ú❡ü ♦ ③⑦õ ✁ üçõ✲➨➃④✡÷ ✁ r✒④➟✉✩û❉r✢➵✱ô❙÷❞③✌÷❝ü②÷✱ø⑤④
➁ ➄✦❾✯➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾✯➀❵➍❨→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄②➀❵❺❦❾✕➆➃➂❏➄➃➉■➂❏➄➃➉❏➄➃❽❘➍❨➐✷❼✒➍❚➂■➊➟➦✼➁➃➉✛➍❿➀❚➄②➀❵➍❨➊❊❺❦➄➃❽➣➄➃❽❘➉✛➂❏➄❍➊❦➄❍❾❏❺❊❻✌❽❿➄❍➀❵➍❨➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❀➀❵➍
❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀↔❼✒➂❏➀❵➂❏➄➒➄➃➉➎➊➔➈➟➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄❬➀❿➈✫❽❿❾❋➊❦➄✦❾❋→➌❺❊➊❊❺❦➄➃➍❅➡➽❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❨❾❏❼✒❽❘➉❋➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➁➃➄✦❾➋➀❿➈✫❽❿❾➎➊❦➄➒⑨✗➈✫➩❚➊❦➄❄➈✫➍➀➜❅➣➝➜❅➣
➾✙➄➎→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➌➄➃❾❏➉②➀❚➁✦➆➃➊❊❺❊❽❿➁➌➄➃❽⑩➉✛➂❏❼✒❺❦❾✞➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾✞❽❇➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➢➛✢➍❚❺➜➀❵❺❱Ï✽➑➃➂❏➄➃❽❘➉✞➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➐⑤➈✫➂②➊❦➄➃➍❚➂

➻ Ö ❸ ➻



×♠Ø ë✻Ø✙â➚✬✰❃✱Ú✢ß➝Ü✆✪✮✪❫Ú✰✵❖Ú✰✖✦✥✇Ú✧✥❐❃⑦Þ⑦ß✤✣öÝ✓Þ✕✥★✣➝Ü✆✖✬Ý✻à❍✵❖Ü♠Ý✮✴✄ß✛Ú

ñ❍❼✒→❋➩❚➂❏➄ ✃ ➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁➢➀❚➄✦❾
Ds kn/Ds kt/kn ϕc κ➀❚➄✞❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾ ❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾ ➄ ➙❇❻❘✟✮→ 3 ➑ ➄ →➌→ ➑ ➄ ➋ ➥ ➈ ➑ ➄ ➀❚➄➃❻ ➑ ➄

p = 100
➙ ➥ ➈ ➑

❒❄❸✌❸✌❸✌❸ ❮✌❸✌❸✌❸ ➜❅➣✤❸✩↕ ➮ ➣➝Ñ ❮❫Ñ Ö ❸❅➣ ➼ ➜ ❮❫Ñ❅➣✤❸ ❮❫Ñ Ö ❸
✞✠✟☛✡✗➲ ➜❅➣➝➜ � ✡♥ý✒③✝ý⑤ú♠ü ♦ ③✱õ ✁ üçõ✲➨➃④❑÷ ✁ ú✌û✒✉➋✉➋④④ø✐÷ ✁ ý✒④ ➸➣♦ ú➃➶④ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❭û✾ø ✁ ø⑤④❘✉ ♦ ③✱õ✲➨➃④✡÷ ✁ Ï ❧ ➺ Ï ✐ ÷❡ü➚Ï■➬ ❥

✃ ➁✦❾❏❼✒➂❏➀❵➂❏➄✞❽ ◦ e z
Ï ❧ ❒ ❸❅➣ Ö ❒❄☞ ➼ ➣➝Ñ ➼Ï ✐ ➜ ❸❅➣ Ö ❮❫❮ ➼ ➣ ➼ ÑÏ■➬ ❒ ❸❅➣ Ö ➮ ❮ ➼ ➣ ➼ ➜

✞✠✟☛✡✗➲ ➜❅➣➝❮ � ✡♥ý✒③✝ýsú❡ü ♦ ③✱õ ✁ üçõ✹➨➃④❑÷ ✁ ➧✱③✝û✠➧✷③✌÷ ✁ ❮➠ú➃➶④ý✺➨➃④❑÷ ♦ ú➃➶④ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❱û❫øíø❿④❇✉ ♦ ③✱õ✹➨➃④❑÷➌Ï ❧ ➺ Ï ✐ ÷❡ü■Ï■➬ ➺✯✁ û✌④ ✁ ④④øú✆û✾ø ♣ ø❉÷✆✉❢÷✱ø❇ü➔õ ✁ û❫ü✹③✝û✆➧✡÷❋rs÷ ❧✺ö✺ö➌û➃â ý ❥✵✴ ý❢ú✆û✾ô❭û✾ø❑ø❉÷✷✶qr ♦ ✁ û✒③✛r✒③✌÷✹✸❞õ➒ø✱r✾õ✲➨➃④❑÷♣ô❭÷♣ø❿④❇✉ ♦ ③✝û❬rs÷♣ô❱ý✞➧✱③✝û✻ú ♦ r✒④❇③✌÷➋rs÷
r ♦ ✁ û✒③✛r✒③✆÷➎r⑤û✾ø❇ü ✁ û✾ø❇ü➔õ ✁✕✁ ④ ✁ ô❙÷ ✁ ♦ ú✆➶❅ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❱û❫ø ✁ ❥
➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁❫➣ ➁ ➄✦❾②❾✛➐✷➁✦➆➃❺❱➫⑤➆➃❺❊➉❏➁✦❾②➀❚➄➎➆✕➇⑤➈✒➛✢➍⑤➄❋➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❇➉✛❺❊➊❝➊❦❼✒❽➤❾❏❼✒❽❘➉②➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄✦❾②➀❿➈✫❽❿❾❍➊❦➄❋⑨✗➈✫➩❚➊❦➄❄➈✫➍Ð➜❅➣➝❮❅➣✐ñ❍❼✒➉❏❼✒❽❿❾❍➛❘➍❿➄
➊❦➄✦❾✿❾❏❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄❾❏❼✒❽❇➉✯➂❏➁❄➈✫➊❊❺❦❾❏➁✦➄✦❾✄❾✕➈✫❽❿❾✯❻✌➂✕➈♠➓❇❺❊➉❏➁❫➣
æ ➸✓➵❑Ô✇➶✑✃➒➴ Ó ➼s➻♠➸❨➽➒➹➁ ➈➋❻✌➂✕➈✫❽❘➍❿➊❊❼✒→➓➁➃➉✛➂❏❺❦➄❞➄✦❾❏➉✯➉❏❼✒➍✾ì✰❼✒➍❚➂❏❾✄➆✦➄➃➊❊➊❦➄➢➀❚❼✒❽❚❽⑤➁➃➄r↕➎➊➔➈❍❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❬➜❅➣➝Ñ❅➣
✍ ➽qòå➽➒➘✑➽➚➻♠➼➤➘③➹✁➾✩➺⑤➴åÔ✐➻♠➵✡➺❫➻♠➾ñ❍❼✒➍❿❾➓➈♠➓✢❼✒❽❿❾➓➆✦❼✒❽❿❾❏➄➃➂✝➓✢➁❨➊❦➄➃❾❍➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➓➀❚➄

kn
➄➃➉

kt
➫❑➡❵➁✦➄✦❾➌➐⑤➈✫➂➓➀❚➁✱➞★➈✫➍❚➉✇➈♠➓✒➈✫❽❇➉➌➊❦➄➃➍❚➂➓➆❄➈✫➊❊❺❊➩❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➠❾✛➍❚➂➌➊❦➄

➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉➙➀❵➍✇❾✕➈✫➩❚➊❦➄✯➀✇➦✼✝❍❼✌❾✛➉✛➍❚❽✇➀❚➄➃❽❿❾❏➄ ➄ ➓✺❼✒❺❊➂↕❾❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➓➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃❽❘➉❏➄ ➑ ➣ ➁ ➈✖➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➩❚➊❦➄✄➈✒➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄
κ
➄✦❾❏➉✞➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✦➄➌➐✷❼✒➍❚➂❞➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➄✆➂❋➊❦➄➋❽❚❺❭➓✢➄❄➈✫➍➽➀❚➄➌➂✛❺❊❻✌❺❦➀❵❺❊➉❏➁➓➀❿➄➌➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏❾❋➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄✦❾❞❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾❋❾❏❼✒➍❿❾

➍❚❽❿➄✙➐❚➂❏➄✦❾❏❾❏❺❊❼✒❽➌➀❚➄■➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉
p
➀❿❼✒❽❚❽❿➁✦➄❫➣ ➃ ❽➋➉✛➂✕❼✒❺❊❾➜➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽❿❾➝➄➃➉✗➐✷❼✒➍❚➂➜➍❚❽❿➄➙➊❦❼✒❺❚➀❚➄■➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➜➁➃➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄

➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫❺❊➂❏➄
κ
➄✦❾✛➉✿➀❚➁✱➫❿❽❚❺❁➐⑤➈✫➂♠➮

κ =
kn

〈Ds〉 p
,

➄ ➜❅➣ Ö⑤➑
❼✒✑ 〈Ds〉

➄✦❾✛➉❁➊❦➄➙➀❵❺➔➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄➙→➓❼✻➩✢➄➃❽➎➀❚➄✦❾❁❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✻➣ ➁ ➦✤➈✒❾❏❾✕➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄➙➉✛➂✛❺❦➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❚➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➁↕➐✱➈✫➂✻✺②❺❊❾❏➇❚❺❊❽❿❼r➎ Ö Ñ ➐➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄❍➍❚❽❬❽❚❺❭➓✢➄❄➈✫➍❨➀❚➄➡➂✛❺❊❻✌❺❦➀❵❺❊➉❏➁
κ ≃ 10000

❾❏❼✒➍❿❾✙❒❄❸✌❸❬➙ ➥ ➈❋➀❚➄❍➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈❵➐✷❼✒➍❚➂✯➆✦➄➃➊❊➍❚❺✽➀❚➄➢➾■➈✫➊❭➓✺➄➃➉✛➉✛❺÷❝ü❳ý✾ô ❥ ➎❭❒❄❸ ➐➒➑ κ ≃ 3300
➣
κ
➐✷➄➃➍❚➉➌➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✩ë➃➉✛➂❏➄❬➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁❬➐✷❼✒➍❚➂➋➍❚❽❿➄➒➊❦❼✒❺■➀❚➄❨➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➌➀❚➄❬✝❍➄➃➂✛➉✝➉⑤➮❅➍❚❽

➈✒❾❏❾✕➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄■➀❚➄➙➩❚❺❊➊❊➊❦➄✦❾➜➀❚❼✒❽❘➉➚➊❦➄✦❾✗➐❚➂❏❼✒➐❚➂✛❺❦➁➃➉❏➁✦❾➜→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛✢➍❿➄✦❾➝❾❏❼✒❽❘➉➚➆✦➄➃➊❊➊❦➄✦❾➜➀❵➍⑥➓✢➄➃➂✛➂❏➄ ➄
E = 70

� ➥ ➈❅➈
ν = 0.3 ➑➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄❞➍❚❽❿➄♣➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂➡➀❚➄

κ ≃ 6000
➐✷❼✒➍❚➂

p = 100
➙ ➥ ➈❅➣❇❐✗❺❊❽⑤➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈✽➾✙❼✒→❋➩✷➄❥➎➝➜✌❸ ➐ ➈➋➂❏➄➃➊❦➄❝➓✢➁❞➀❿➈✫❽❿❾✄➊➔➈➊❊❺❊➉✛➉❏➁➃➂✕➈✫➉✛➍❚➂❏➄➎➀❚➄✦❾❞➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➡➀❚➄

κ
➀❿➈✫❽❿❾➡➀❚➄✦❾➡➆❄➈✒❾✿➩❚❺❦➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊➔❾❍❾♠➦✼➁➃➉✕➈✫➊➔➈✫❽❘➉❍➀❚➄rÑ✌❸✌❸❢↕ ➼ ❸✌❸✌❸✌❸❅➣ ➁ ➈✩➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂➀❚➄

κ = 3560
➛❘➍❿➄②❽❿❼✒➍❿❾✿➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏❼✒❽❿❾➡➈✫➐❚➐⑤➈✫➂✕➈✮ç❦➉➡➀❚❼✒❽❿➆➢➆✦❼✒→➌→➓➄✞➍❚❽❿➄✬➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂✿→➓❼✻➩✺➄➃❽❚❽❿➄❫➣

Ò Ô❁ò✐✃➒➹➤➘✑➹✱✲②➸❨➴❑➻❡➻♠➹ Ó ➹✁Ô✐➻❥➽çÔ✐➻♠➹s➸✫ò❇➸❨➵❑Ô✇➶③✃➒➵❑➽➒➸❨➹➁ ➈❍➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂➡➀❚➄✞➊➟➦✤➈✫❽❚❻✌➊❦➄❞➀❚➄✙➞✹➂❏❼✒➉✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✄❺❊❽❘➉❏➄➃➂ ➻ ❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂✕➄ ϕc = 35◦
➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉➡➀❚➄❞❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➄➃➂✿➍❚❽❿➄➢➂❏➁✦❾✛❺❦❾✛➉✕➈✫❽❿➆✦➄

→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄↔➆➥➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽❚❽⑤➈✫➩❚➊❦➄✱➇➓→✇➈✫➊❝❻✌➂✕➁➌➊➔➈❘➞✲❼✒➂✛→➓➄➓❾✛➐❚➇❿➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄➓➀❚➄✦❾✞❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✻➣ ➁ ➦✤➈✫❽❚❻✌➊❦➄✇➀❚➄↔➞✹➂❏❼✒➉✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❞➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄
φlim

➀❚➄➒➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❿➊❦➈✫❻✺➄❨❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❨➄✦❾❏➉➎➆✦❼✒→➌➐❚➂✛❺❦❾➌➄➃❽❘➉✛➂❏➄❛➜❅❒❫➣➝➜ ◦ ➄➃➉❍➜ ➼ ➣ ➏ ◦ ➄➃❽➬➞✹❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽è➀❚➄➒➊➔➈⑩➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁❬➀❚➄
➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽ ➄ ❐✗❺❊❻❑➣❇➜❅➣❭❒♠Ñ ➑ ➣
÷ ➹④Ô✤➾✻➽➚➻♠➼⑧➹⑤➻❥Ô✤➴ Ó ✰③➸❨➹❛➘✑➹➤➺⑤➴✇➴å➸✓➘✴➽çÔ✤➵❅➻✻➽➒➴åÔ➁ ➈➢➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁✿➀❚➄✦❾↕➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾■➈②➁➃➉❏➁✄➆✕➇❿❼✒❺❦❾✛❺❦➄✿➀❚➄✯→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄t↕✞❼✒➩❚➉❏➄➃❽❚❺❊➂↕➍❚❽✇➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❨➈✫➍✇➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉
➀❵❺❊➊➔➈✫➉✕➈✫❽❘➉

E1
➄ ❐✗❺❊❻❑➣❅➜❅➣❭❒♠➜ ➻ ❻✢➈✫➍❿➆✕➇❿➄ ➑ ➄➃➉✙➍❚❽❨➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➅➈✫➍❨➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✿➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✒➆➃➉✕➈✫❽❘➉ E3

➄ ❐❅❺❊❻❑➣✡➜❅➣❭❒♠❮ ➻❻✢➈✫➍❿➆✕➇❿➄ ➑ ➣ ✃ ➈✫❽❿❾❅➊❦➄↕➆❄➈✒➀❵➂❏➄✙➀❚➄↕❽❿❼✒➉✛➂❏➄➙➁➃➉✛➍❿➀❚➄➙❽❿❼✒➍❿❾➚➈♠➓✺❼✒❽❿❾✗➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄✆❽❇➉✗➩✷➄✦❾❏❼✒❺❊❽➎➀✇➦ ➍❚❽➋➁➃➆✕➇⑤➈✫❽❇➉✛❺❊➊❊➊❊❼✒❽➋➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➈✫❽❘➉➍❚❽❿➄✄➉❏➄➃❽❿➀❿➈✫❽⑤➆➃➄✬↕✞➊➔➈➢➊❊❺❦➛❘➍❿➁✱➞✲➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽❨❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄➡❾❏❼✒➍❿❾➙➍❚❽❿➄➡❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❬➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➊❦➄✙↕✬➓✢❼✒➊❊➍❚→➓➄➡➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉ ➄ ❽❿❼✒❽
➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁ ➑ ➄ ➓✺❼✒❺❊➂➢➾➙➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄ ➼ ➑ ➣å➨✙❺❦➄➃❽s➛✢➍❿➄❋➊❦➄❋➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➀❚➄❋➊❰➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❇➉✛❺❊➊❝➊❦❼✌❽

E3
❾✕❼✒❺❊➉❍➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✒➆➃➉✕➈✫❽❘➉✞➄➃❽

➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾✇➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁✦➄✦❾➌❺❊➊■❽❿➄❬➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄❨➐⑤➈✒❾➋➍❚❽é➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✇❾✠➈✫➉✛❺❦❾✢➞✲➈✫❺❦❾✠➈✫❽❘➉❍↕⑧➓✢❼✒➊❊➍❚→➓➄➣➆➃❼✒❽⑤❾✛➉✕➈✫❽❘➉♠➮➜❾✕➈

➻ Ö ❒ ➻
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E1
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E2
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➫■➭♠➯■➲ ➜❅➣❭❒♠➜ �❬ù õ♠✉➋④④ô❱ý❫üçõ❰û✾ø ✁ r❁t ÷ ✁✕✁ ý✾õ ✁ ü✹③⑦õ❰ý ➸ õ❰ý✒④ ➸ r✌③✝ý✾õ➚ø ♦ ✁ ❮ σ3 =
❧✺ö✺ö ➺ ✐❇ö✺ö ➺ ➬ ö✺ö➎û➃â ý✢í ♦ ú➃➶④ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❭û✾ø E1

❮
①⑤ý✒④✡ú✆➶❅÷ ➺ ♦ ú✆➶④ý✾øåüçõ➚ô➚ô❭û✾ø E2

❮❬r✌③✝û✾õçü②÷ ❥
➂❏➁✦❾✛❺❦❾✛➉✕➈✫❽❿➆✦➄❋➛✢➍⑤➈✒❾✛❺❁❺❊❽❿➄✱➡❇❺❦❾✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄❞❽❿➄➢❽❿❼✒➍❿❾✄➐✷➄✆➂❏→➓➄✆➉➡➐⑤➈✒❾➡➀✇➦✼➄✱Ï✽➄✦➆➃➉✛➍❿➄➃➂➡➊❦➄✦❾➡❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❍➀❚➁✦❾✛❺❊➂❏➁✦➄✦❾♠➣❇ñ❍❼✒➍❿❾➡➈✫➉ ➻➉✛➂✛❺❊➩❚➍❿❼✒❽❿❾■➆✦➄➡➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❖↕➢➊➔➈✬➞✲❼✒➂✛→➓➄➡❾✛➐❚➇❿➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄❍➀❚➄✦❾➙❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✯➈✫❺❊❽❿❾✛❺✷➛❘➍✈➦✤➈✫➍❢➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄✄❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄②➀❚➄➡➆✦❼❘❼✒➂❏➀❵❺❊❽⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽
➀❚➄✦❾✿➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄✦❾✻➣ ⑧ ➊➟➦ ❺❊❽✁➓✢➄➃➂❏❾❏➄❫➈❇➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽

E1
❽❿➄❍➉❏➄➃❽❿➀❨➐⑤➈✒❾❞↕➎❾❏➄❍➊❝❺❦➛❘➍❿➁✱➫⑤➄➃➂ ➄ ❐✗❺❊❻✩➜❅➣❭❒ ➼ ➑ ➣ ➥ ➈✫➂✿➆✦❼✒❽❿❾❏➁ ➻➛❘➍❿➄➃❽❘➉♠➈❘➊➔➈❋➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁②➀❚➄➡➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽

E2
➈❋➁➃➉❏➁❍➆✕➇❿❼✒❺❦❾✛❺❦➄t➓❇❺❦❾ ➻ ↕ ➻ ➓❇❺❦❾✙➀❚➄❍❾❏❼✒❽❨➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✿→➓➁✦➆✦➈✫❽❿❺❊➛❘➍❿➄✬↕➓✢❼✒➊❊➍❚→➓➄■➆✦❼✒❽❿❾❏➉✕➈✫❽❘➉ ➄ ❐✗❺❊❻❑➣❫➜❅➣❭❒ ➼ ➑ ➣ ➁ ➄■➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉↕➀❚➄✙➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽ E2

➄✦❾✛➉➜➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➝➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❇➉❏➁■❾✕❼✒➍❿❾
➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾❋➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁✦➄✦❾⑥↕❬➊➔➈❛❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❢➜❅➣❭❒♠➜ ➻ ➀❵➂❏❼✒❺❊➉❏➄❫➣ ❹ ❽➤➂❏➄➃→✇➈✫➂❏➛❘➍❿➄➓➛❘➍❿➄➋➊❦➄➌→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✇➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉r↕❨➊➔➈➣➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁
➀❚➄✇➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽

E2
➉✛➂✕➈✒➀❵➍❚❺❊➉➎➍❚❽❿➄✇➉❏➄➃❽❿➀❿➈✫❽❿➆✦➄❜↕➟➊➔➈➟➊❊❺❦➛✢➍❿➁✱➞★➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽➀↕❛➓✢❼✒➊❊➍❚→➓➄➒➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉➌➈✫➊❦❼✒➂❏❾➎➛❘➍❿➄✇❾❏❼✒❽

➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➄✦❾✛➉✿➀❚❺❝➊➔➈✫➉✕➈✫❽❇➉✄➄➃❽➅➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾➡➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁✦➄✦❾♠➣
ñ❍❼✒➉❏❼✒❽❿❾➜➛✢➍❿➄✙➊❦➄■➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉↕➀❵➍➋→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✯➀❵❺❦❾✕➆➃➂❏➄➃➉➜➄✦❾✛➉➚➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➆➃➍❚➊❊❺❦➑➃➂❏➄➃→➓➄✦❽❘➉↕❾❏➄➃❽❿❾❏❺❊➩❚➊❦➄❖↕➡➊➔➈❍➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁❫➮✒➐✷❼✒➍❚➂
➍❚❽❿➄❋➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄✿➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❬➀❚➄■➊➟➦ ❺❊❽❿➀❵❺❦➆✦➄✿➀❚➄✦❾♥➓❇❺❦➀❚➄✦❾➜➊❊➄✯→➓❼✢➀❿➑✆➊❦➄✿➐⑤➈✒❾❏❾❏➄✯➀✇➦ ➍❚❽➓➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉↕➉✛➂❏➑✦❾➝➀❵❺❊➊➔➈✫➉✕➈✫❽❘➉↕✇➍❚❽➪➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✒➆➃➉✕➈✫❽❘➉♠➣ ➁ ➄❋❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄➌➀❚➄➎➆✦❼❘❼✒➂❏➀❵❺❊❽⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽
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➄✦❾❏➉②➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁➋❾✕➈✫❽❿❾❍➉❏➄➃❽❚❺❊➂✞➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄

➀❚➄✦❾➎❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➎ð⑤❼✒➉✛➉✕➈✫❽❘➉❏❾✧✼❫➈✗❾❏❼✒❺❊➉➋➀❚➄✦❾➎❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➌➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉➌→➓❼✒❺❊❽❿❾➋➀❚➄❨➀❚➄➃➍❅➡☛➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✾✽❫➣ ➁ ➄❨⑨✗➈✫➩❚➊❦➄❄➈✫➍ÿ➜❅➣➝❮
❺❊❽❿➀❵❺❦➛❘➍❿➄✞➀❚➄✦❾❞➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✄➀❚➄

z
➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾✯➐⑤➈✫➂✿➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉t↕➋➆✦➄➃➊❊➊❦➄✦❾✄➛❘➍❿➄②➊➟➦✼❼✒❽➣➐✷➄➃➍❚➉✿➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➄➃➂✄➀❿➈✫❽❿❾✯➊➔➈➎➊❊❺❊➉✛➉❏➁➃➂✕➈✫➉✛➍❚➂❏➄❫➣➋s➈✫➊❊❻✌➂❏➁②➆✦➄➃➉✛➉❏➄✞➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✞➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➆➃➍❚➊❊❺❦➑➃➂❏➄❬↕➎➆✦➄❍→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➢➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉■❽❿❼✒➍❿❾❖➓✺➄➃➂✛➂❏❼✒❽❿❾✻➈❵➀❿➈✫❽❿❾■➊➔➈➎❾❏➍❚❺❊➉❏➄②➀❚➄②➆✦➄

➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄ ➄ ➂❇➄✦➆➃➉♠➣✤➜❅➣➝❮❅➣➝❮❅➣ ➼ ➑ ➄➃➉❞➀❿➈✫❽❿❾➢➊❦➄➋➐❚➂❏❼❘➆✕➇⑤➈✫❺❊❽ ➄ ➾➙➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄❘❮ ➑ ➈❀➛❘➍❿➄➋➊❦➄➌→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✩➓✺➁➃➂✛❺❱➫⑤➄➓➀❚➄✦❾➢➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾→✇➈✫❺❊❽❘➉❏➄➃❽⑤➈✫❽❘➉✄➩❿❺❊➄➃❽⑩➈✒➀❵→➌❺❦❾✯➐✷❼✒➍❿➂✿➊❦➄✦❾✯→➌❺❊➊❊❺❦➄➃➍❅➡➣❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾♠➣
➁ ➄✦❾➡➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾
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E3
❾❏❼✒❽❘➉✿❺❦❾✕❾✛➍❿❾✿➀❵➍➅→✩ë➃→➓➄❋➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄❞➀❿➄✞❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾ ➄ ➊❦➄✦❾✿❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➡❼❘➆✦➆➃➍❚➐✷➄➃❽❘➉❍➀❚➄✦❾

➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾✯❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾ ➑ ➈♠➓✒➈✫❽❘➉✯➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➐✷➄➢➀❚➄②➆✦❼✒→➌➐⑤➈✒➆➃➉✕➈✫❻✺➄➢➐⑤➈✫➂✿➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➟❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄ ➄ ➁➃➉✕➈✫➐✷➄②❽ ◦ ❮➋➀❚➄❍➊➔➈
✣♠Ø⑦Ù✁Þ✙✩✲✣✤✵❋à❨ß✛Þ❏✥★✣✛Ü✠✖②✩✰✜ Ú✧❂⑤Ú✄Û✧✥➟à❨Ú➜✩➟Þ✠✖✮✩❁✻✕✘②Þ✛❃❉✣✼✥★✬✱Ø✿✻Ø⑦ÙsÚ➙✖❨Ü✠✵✙●❉✘➟Ú✶Ý✻Ú↕✻✠✘②Þ✠✣✤✖✮✩➚✖❨Ú❂Û✢Ü✆✵✯✪❫Ü✕✘✲✥②Þ✠✖✦✥✜❀❡à❘✜ à✫✖✞✩❰Ú✄à❨ß❅Û✢Ü✆✖✦✥②Þ✆Û✧✥✴Ú✰✩✹✥➚✖✫✬✰✻⑦ß✤✣❑✻⑦Ú✝Þ✠●✓ß➝Ú❳Ú✧✥➚✖✢✜ ✣❑✖❂❁✾à✓Ú↕✪✾Þ✕✩➚✩❰à❉✘✴ß➝Ú➙✖❨Ü✠✵✙●❉✘➟Ú✶Ý✻ÚÛ✢Ü❡Ü✠✘②Ý❉✣✤✖✾Þ✕✥★✣➝Ü✠✖✁Ø
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σ3 =
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÷❝ü

E3
❥

➐❚➂❏❼❘➆✦➁✦➀❵➍❚➂❏➄②➀❿➄✄❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➟➀❚➄✦❾■➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾♠➈❵➆✱➞✝➣❅➂❇➄✦➆➃➉♠➣✡➜❅➣➝❮❅➣❭❒❫➣❭❒❫➈❇➐✈➣❅Ñ❫➜ ➑ ➣ ➥ ➈✫➂■➆✦❼✒❽❇➉✛➂❏➄❫➈❘➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽ E2➄✦❾✛➉➙❺❦❾❏❾✛➍❬➀✇➦ ➍❚❽❬➀❚➁✦❾✕❼✒➂❏➀❵➂❏➄➡➀❚❺ Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❘➉■➀❚➄➡➆✦➄➃➊❊➍❚❺✷➐❚➂✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➁✄➐✷❼✒➍❚➂✙➊❦➄✦❾✙➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾
E1

➄➃➉
E3

➮❇➈♠➓✌➈✫❽❘➉➙➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➐✷➄
➀❚➄➣➆✦❼✒→➌➐⑤➈✒➆➃➉✕➈✫❻✺➄➟➊❦➈⑩❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊❦❼✒→➓➁➃➉✛➂✛❺➔➄➟➄➃➉➌➊➔➈s➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁➣➀❚➄✦❾✇➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄✦❾➓❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄➟❾❏❼✒❽❘➉➌➉✛➂❏➑✦❾➌➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄✦❾
→✇➈✫❺❦❾❋➊❦➄✦❾❋❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➎❼❘➆✦➆➃➍❚➐✷➄➃❽❘➉➌➀❚➄✦❾❋➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾➋➀❵❺❱Ï✽➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏➄✦❾♠➣ ➁ ➦✼➁➃➉✛➍❿➀❚➄❨➀✇➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾➋❺❦❾❏❾✛➍❿❾❋➀❚➄❬➀❚➁✦❾❏❼✒➂❏➀❵➂❏➄✦❾
➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏❾♠➈⑤➩❚❺❦➄➃❽❣➛❘➍✈➦ ❺❊➊❦❾✄❽✈➦✤➈✫❺❦➄➃❽❘➉❍➐⑤➈✒❾✄➊➔➈➌→✩ë➃→➓➄❋➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁❫➈⑤❽❿❼✒➍❿❾➡➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✛➉✛➂✕➈➒➀❿➈✫❽❿❾✄➍❚❽❿➄❋➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽❿➄❋→➓➄✦❾✛➍❚➂❏➄
➀❚➄➢➆✦➄✖➞★➈✫❺❊➂❏➄②➍❚❽❿➄✞❺❦➀❚➁✦➄➢❾✛➍❚➂✿➊➔➈➎➂❏➄➃➐❚➂❏❼❘➀❵➍❿➆➃➉✛❺❊➩❚❺❦➊❊❺❊➉❏➁❋➀❚➄✦❾✯➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾✻➣

✍ ➹ Ó ➵✡➸❨➪✈➶③➹s➾
� ê ❽❿➄❬➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽è➄➃❽❘➉✛➂❏➄➒➊❦➄✇→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❨➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉➋➄➃➉❋➊❦➄❬➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➌❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊■➀❚➄✦❾➋❾✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾❋❽❿❼✒➍❿❾
➈✫→➓➑➃❽❿➄❤↕✞➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫➉❏➄➃➂➙➛✢➍❿➄➃➊❦➛❘➍❿➄✦❾➜➐✱➈✫➂✛➉✛❺❦➆➃➍❚➊➔➈✫➂✛❺❊➉❏➁✦❾♠➣ ➁ ➄✦❾↕➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾

E1
➄➃➉

E2
➈✌➛❘➍❚❺❿❾❏❼✒❽❘➉↕➀❵❺❊➊➔➈✫➉✕➈✫❽❘➉❏❾♠➈

➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➃❽❘➉➎➍❚❽↔➈✒➀❚❼✒➍❿➆➃❺❦❾❏❾✕➄✆→➓➄➃❽❇➉➎➛❘➍❚❺➙❾♠➦✤➈✒➆✦➆➃➂❏❼✫ç❦➉➌➈♠➓✺➄✦➆✇➊❦➈➟➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽↔➀❚➄✇➆✦❼✒❽❅➫⑤❽❿➄➃→➓➄✆❽❇➉ ➄ ❐✗❺❊❻➠➜❅➣❭❒♠➜ ➑ ➣⑧ ➊➟➦✼❼✒➐❚➐✷❼✌❾❏➁❫➈➚➍❚❽é❾✕➈✫➩❚➊❦➄❛↕❣➍❚❽❿➄➣➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁❘➫✡➡❵➁✦➄➣➈❣➍❚❽➱➈✒➀❚❼✒➍❿➆➃❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✇➛✢➍❚❺✯➀❵❺❊→➌❺❊❽❘➍❿➄➅➈♠➓✺➄✦➆❬➊➟➦✤➈✫➍❚❻ ➻→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➪➀❚➄❋➊➔➈✇➐❚➂❏➄✦❾✕❾✛❺❦❼✒❽s➀❚➄➎➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ➷ ➊✗➄➃❽s➄✦❾✛➉②➀❚➄❋→✩ë➃→➓➄➋➄➃❽s➆✦➄➎➛✢➍❚❺➚➆✦❼✒❽❿➆✦➄➃➂✛❽❿➄➎➊➟➦✤➈✫❽❚❻✌➊❦➄
➀❚➄✞➀❵❺❊➊➔➈✫➉✕➈✫❽❿➆✦➄❫➮✱➆✦➄➃➊❊➍❚❺ ➻ ➆➃❺❅➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❘➉❏➄❞➊❦➁➃❻✺➑✆➂✕➄✆→➓➄➃❽❇➉❍➈♠➓✢➄✦➆②➊➔➈➋➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➅➀❚➄✞➆✦❼✒❽❅➫⑤❽❿➄➃→➓➄✆❽❇➉✄➐✷❼✒➍❚➂✿➊❦➄✞→➓❼ ➻➀❚➑➃➊❦➄❫➈✱➈✫➊❦❼✒➂❏❾✄➛❘➍✈➦ ❺❊➊❁➀❚➁✦➆➃➂❏❼✫ç❦➉➡➐✷❼✒➍❚➂✄➍❚❽➅❾✕➈✫➩❚➊❦➄❫➣❇ñ➡❼✒➍⑤❾✄➈✫➉✛➉✛➂❏❺❝➩❿➍❿❼✒❽❿❾➡➆✦➄➢➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➄✆→➓➄✦❽❘➉②➈✫➍✕➞✲➈✫❺❊➉➡➛✢➍❿➄✞➊❦➄
➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➓➀❵➍↔→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❨➄✦❾✛➉♠➈✗➆✦❼✒→➌→➓➄➒❽❿❼✒➍❿❾➎➊➟➦✤➈♠➓✢❼✒❽❿❾➋➀❚➁✄ì✝↕❣➀❵❺❊➉♠➈❅➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➆➃➍❚➊❊❺❦➑➃➂❏➄➃→✇➄➃❽❘➉➓❾❏➄➃❽❿❾✛❺❊➩❚➊❦➄↕➓➊➔➈✇➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁❫➈✷❼✒➂❍➆✦➄➃➉✛➉❏➄➎➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➑➃➂❏➄➌➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❘➉❏➄➋➈♠➓✢➄✦➆❞➊➔➈➓➐❚➂❏➄✦❾✕❾✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➄❋➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ➥ ➈✫➂②➄✱➡❵➄➃→➌➐❚➊❦➄❫➈
➐✷❼✒➍❚➂➢➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽

E2
➈
e
➐⑤➈✒❾❏❾❏➄➌➀❚➄✇❸❅➣ Ö ❮❫❮➣➐✷❼✒➍❚➂ p = 100

➙ ➥ ➈✕↕➟❸❅➣ Ö ➜✌☞❨➐✷❼✒➍❚➂ p = 300
➙ ➥ ➈❅➈

➆✦➄➃➉✛➉❏➄✇➀❵❺❊→➌❺❊❽❘➍❚➉✛❺❦❼✒❽↔➀❚➄➌➊➟➦ ❺❊❽❿➀❵❺❦➆✦➄➒➀❚➄✦❾♣➓❇❺❦➀❚➄✦❾➢➐✷➄➃➍❚➉❞➐⑤➈✫➂✕➈✮ç❦➉✛➂❏➄❍➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄➌➐✷❼✒➍❚➂❞➍❚❽☛❾✕➈✫➩❚➊❦➄➌→✇➈✫❺❦❾❞❽❿➄➌➊➟➦✼➄✦❾✛➉
➐⑤➈✒❾❖➓❇❺❦❾ ➻ ↕ ➻ ➓❇❺❦❾✿➀❵➍➟→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❞➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉ ➄ ➓✢❼✒❺❊➂✿➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➊❦➄✆→➓➄➃❽❇➉➡➀❚➄✦❾❞➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✄➀❚➄ e

➀❿➈✫❽❿❾✿➊❦➄✞⑨✗➈✫➩❿➊❊➄❄➈✫➍✈➣✐➜❅➣➝❮ ➑ ➣➥ ❼✒➍❚➂✙➊➔➈➢→✩ë➃→➓➄➡➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽✈➈❘❼✒❽❬➐✷➄➃➍❚➉✙➄✱➡❵➐❚➊❊❺❦➛✢➍❿➄➃➂✙➊➔➈❞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✒➆➃➉✕➈✫❽❿➆✦➄②➀❚➄✄➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽
E3

➛✢➍❚❺✷➀❵❺❊→➌❺❊❽❘➍❿➄
➊❦❼✒➂❏❾❏➛✢➍⑤➄②➊➔➈➋➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➅➀❚➄✞➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉②➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❘➉❏➄❫➣

�❖◆ ➍❿➄➃➊❦➛✢➍❿➄②❾❏❼✒❺❊➉➙➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽ ➄
E1

➈
E2

❼✒➍
E3 ➑ ❽❿❼✒➍❿❾✙❽✈➦✤➈♠➓✢❼✒❽❿❾➙➐⑤➈✒❾✙➂❏➁➃➍❿❾❏❾✛❺✇↕➢→➓➄➃➉✛➉✛➂❏➄②➄➃❽❬➁❝➓❇❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄➀❚➄✦❾➙➆✕➇⑤➈✫→➌➐❿❾■➀❚➄➡➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉❏❺❊❼✒❽➣❼✒➂✛❻✢➈✫❽❚❺❦❾❏➁✦❾■➈✫➍❬➆✦❼✒➍❚➂❏❾✙➀❚➄➡❾❏❺❝→➎➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✙➀✇➦✼➄✦❾❏❾✠➈✫❺❦❾↕➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➍❅➡✇➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁✦❾✻➮

➊❦➄✦❾➎➆✕➇⑤➈✫→➌➐❿❾➌➀❚➄➒➂❏❼✒➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➌➀❚➄✦❾❋❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➋❾✕❼✒❽❘➉❋➐❚➊❊➍❚➉✌ð✒➉➋➇❿➁➃➉❏➁➃➂❏❼✒❻✺➑➃❽❿➄✦❾➌❾✠➈✫❽❿❾⑥ë➃➉✛➂❏➄❬❼✒➂✛❻✢➈✫❽❚❺❦❾❏➁✦❾✻➣ ✃ ➄✇➊➔➈
→✩ë➃→➓➄↔➞★➈✄✂✦❼✒❽➤➍❚❽❿➄➌➐❚➂❏❼❘➆✦➁✦➀❵➍❚➂❏➄✇➀✇➦ ➇❿❼✒→➓❼✒❻✺➁➃❽❿➁➃❺➔❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽↔➀❚➄✦❾❞➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❋➀❿❼✒❽❚❽❿➄➓➀❚➄✦❾❞➆✕➇⑤➈✫→➌➐❿❾❞➀❚➄
➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➟➇❿➁➃➉❏➁➃➂❏❼✒❻✺➑➃❽❿➄✦❾✄❾✕➈✫❽❿❾❖ë➃➉✛➂❏➄✞❼✒➂✛❻✢➈✫❽❚❺❦❾❏➁✦❾♠➈❚➆✦➄✦➆➃❺❐➛✢➍❿➄②➊➟➦ ➁➃➉✕➈✫➉✄➀❚➄②➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➢❾❏➄②❾✛❺❊➉✛➍❿➄➢➈♠➓✒➈✫❽❘➉
➊❦➄✞➐❚❺❦➆➢➀❿➄

q
➈⑤➈✫➍➅➐❚❺❦➆➢➀❚➄

q
❼✒➍⑩➈✫➐❚➂❏➑✦❾♠➣ ❹ ❽➅➐✷❼✒➍❚➂✛➂✕➈✫❺❊➉✄➐✷❼✒➍❚➂✛➉✕➈✫❽❇➉➡❾♠➦✤➈✫➉✛➉❏➄➃❽❿➀❵➂❏➄❞➐✷❼✒➍❚➂✿➊❦➄✦❾➡➁➃➆✕➇✱➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾

➊❦➄✦❾❍➐❚➊❊➍❿❾②➀❚➄➃❽❿❾❏➄✦❾ ➄
E1

➄➃➉
E2 ➑ ↕➒❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✢➄➃➂❍➍❚❽❿➄❋➊❦❼❘➆❄➈✫➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➀❚➄✦❾②➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✞❾❏❼✒➍❿❾t➞✲❼✒➂✛→➓➄➎➀❚➄

➩⑤➈✫❽❿➀❚➄➓➀❚➄➓➆➃❺❦❾✕➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ➁ ➄✦❾➢➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾❞❼✒➩❚➉❏➄➃❽❘➍❿❾❞❾✕❼✒❽❘➉✞➐✷➄➃➍❚➉ ➻ ë➃➉✛➂❏➄✇➊❊❺❊➁✦❾r↕❨➊➔➈❨➆✦❼✒→❋➩❚❺❊❽⑤➈✫❺❦❾✕❼✒❽☛➀✇➦ ➍❚❽

➻ Ö ➼➋➻



×♠Ø ë✻Ø✙â➚✬✰❃✱Ú✢ß➝Ü✆✪✮✪❫Ú✰✵❖Ú✰✖✦✥✇Ú✧✥❐❃⑦Þ⑦ß✤✣öÝ✓Þ✕✥★✣➝Ü✆✖✬Ý✻à❍✵❖Ü♠Ý✮✴✄ß✛Ú

❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄✿➐✷➄➃➍✇➁➃➊❦➄❝➓✢➁✿➀❚➄✯❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾↕➀❿➈✫❽❿❾➝➊❦➄✦❾↕➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾ ➄ ❒❄❸✌❸✌❸✌❸❅➈✢❾✕❼✒❺❊➉ ≃ 22
❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾↕➀❿➈✫❽❿❾➝➊➔➈②➊➔➈✫➂✛❻✺➄➃➍❚➂

➀❚➄✞➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽ ➑ ➄➃➉✿➀❚➄✞➊➟➦ ➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➀❚➄✞➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❦❾✿➂✛❺❊❻✌❺❦➀❚➄✦❾♠➣
� ➁ ➈✩❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄r➜❅➣❭❒♠❮➌→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➢➍❚❽❿➄❞❾✛➍❚➐✷➄➃➂✛➐✷❼✌❾❏❺❊➉✛❺❦❼✒❽❣➀❚➄✦❾➡❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➡➀❚➄✦❾✄➄✦❾✕❾✕➈✫❺❦❾✿➉✛➂✛❺➔➈✓➡❇❺➔➈✫➍❅➡➟➀❚➂✕➈✫❺❊❽❿➁✦❾✖↕❒❄❸✌❸❬➙ ➥ ➈❞➀❚➄❍➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉✯➐✷❼✒➍❚➂✙➊❦➄✦❾➙➉✛➂❏❼✒❺❦❾■➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾

E1
➈
E2

➄➃➉
E3

➈❇➆❫➦ ➄✦❾❏➉ ➻ ↕ ➻ ➀❵❺❊➂❏➄❍➐✷❼✒➍❚➂✙➉✛➂❏❼✒❺❦❾➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁✦❾②➀❵❺❱Ï✽➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏➄✦❾✻➣ ➥ ❼✒➍❚➂②➀❚➄❞❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄✦❾②➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❍➊➟➦✤➈✫❽❚❻✌➊❦➄➋➀❚➄♣➞q➂❏❼✒➉❏➉❏➄➃→➓➄✆❽❇➉②➄➃➉➡➊➟➦ ❺❊❽❿➀❵❺❦➆✦➄➋➀❚➄✦❾➓❇❺❦➀❚➄✦❾✄➉❏➄➃❽❿➀❚➄➃❽❘➉✖➓✺➄➃➂❏❾➡➍❚❽❿➄❬➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂➡➍❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄❋➛✢➍❿➄➃➊❦➛❘➍❿➄❋❾❏❼✒❺❊➉✄➊➔➈✇➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁❫➣❀➾✙❼✒→➌→➓➄❞❽❿❼✒➍❿❾➡❽✈➦✤➈♠➓✢❼✒❽❿❾➡➐⑤➈✒❾
➐❚➍❣→➓➄➃➉✛➉✛➂✕➄➎➄➃❽⑩➁❝➓❇❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄➎➀❚➄✦❾❍➆✕➇⑤➈✫→➌➐❿❾②➀❚➄➎➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✞❼✒➂✛❻✢➈✫❽❚❺❦❾❏➁✦❾✻➈✱❼✒❽⑩➐✷➄➃➍❚➉②❾✛➍❚➐❚➐✷❼✌❾❏➄➃➂②➛✢➍❿➄❋➊❦➄
➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✿➀❵➍➒→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❍➀❵❺❦❾✕➆✆➂✕➄✆➉✙➂❏➄✦❾✛➉❏➄➡➂✛➇❿➁✦❼✒➊❦❼✒❻✌❺❦➛✢➍❿➄❍→✩ë➃→➓➄②➈✫➐❚➂❏➑✦❾➙➊❦➄➡➐❚❺❦➆➡➀❚➄

q
➄➃➉✙➛❘➍✈➦ ➍❚❽❬➁➃➉✕➈✫➉

➆➃➂✛❺❊➉✛❺❦➛❘➍❿➄➢➄✦❾✛➉✄➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❘➉✄➐✷❼✒➍❚➂✄➀❚➄②❻✌➂✠➈✫❽❿➀❚➄✦❾✄➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✻➣
� ➂❘➍❚➂②➊➔➈❘❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❍➜❅➣❭❒♠Ñ❬❾❏❼✒❽❇➉❍➉✛➂✕➈✒➆✦➁✦➄✦❾✞➊❦➄✦❾②➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾✞➀❚➄➎➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄✦❾➢➀❵➍s→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➌❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉❍➊❦➄✦❾✞➀❵❺❱Ï✽➁ ➻➂❏➄➃❽❘➉❏➄✦❾❍➀❚➄➃❽❿❾❏❺❝➉✕➁➃❾✻➣ ➥ ❼✒➍❚➂❍➊❦➄✦❾➡➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉❏❺❝➊❊➊❦❼✒❽❿❾

E2
➄➃➉

E3
➊➟➦✼➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄➎➄✦❾✛➉➡➍❚❽❿➄❋➀❵➂❏❼✒❺❊➉❏➄➎➛✢➍❚❺❅➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉❏➄

➐⑤➈✫➂✢➞★➈✫❺❊➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉■➊❦➄✦❾■➆✦➄➃➂❏➆➃➊❦➄✦❾✯➀❚➄✖➋❣❼✒➇❚➂♠➣ ➥ ❼✒➍❚➂
E1

➊➟➦✤➈✫❽❚❻✌➊❦➄②➀❚➄❤➞✹➂❏❼✒➉✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉■➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄✖➓✌➈✫➂✛❺❦➄➡➊❊➁➃❻✺➑➃➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉
❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉➝➊➔➈✞➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➒➀❚➄✄➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣❚➾✙➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉♠➈✢➍❚❽❿➄✄➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✄➀❚➄✿➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄✄➂❏➄✦➆➃➉✛❺❊➊❊❺❊❻✌❽❿➄✄➉✕➈✫❽ ➻❻✺➄➃❽❘➉❏➄➢➀❚➄✞→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄❞❾✕➈✫➉✛❺❦❾✢➞★➈✫❺❦❾✕➈✫❽❘➉❏➄②➊❦➄✦❾✄➆✦➄✆➂✕➆✆➊❦➄✦❾➡➀❚➄✬➋⑩❼✒➇❚➂♠➣

✐❇❥ ➬ ❥ ➬ ❥ ➬ ✬ ♦ ③✱õ ♣ ú✌ý⑤üçõçû✾ø➪rs÷❬ô❏t õ➒ø❉❃✙④✡÷❝øåú✆÷➎rs÷❬ô❭ý✇➷♠õçü②÷ ✁✕✁ ÷➎rs÷ ✁ û✾ô➚ô õçú❝õçü➟ý❫üçõ❰û✾ø❻÷❡ü✙rs÷❬ô✛t ý✒✉✩û✒③❝üçõ ✁✠✁ ÷✆✉❢÷✱øåü
➁ ➄✦❾✄❺❊❽❵ð❿➍❿➄➃❽❿➆✦➄✦❾❍➀❚➄➢➊➔➈↔➓❇❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄➢➀❚➄❞➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➄➃➉➡➀❚➄✞➊➔➈❍➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂✄➀❚➍➅➆✦❼❘➄✆✏✇➆➃❺❦➄➃❽❘➉❍➀✈➦✼➈✫➉❏➉❏➁➃❽❘➍⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽

λa ❼✒❽❘➉➁➃➉❏➁➓➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➁✦➄✦❾❞➊❦❼✒➂❏❾❞➀❚➄➌➊➔➈❨➐❚➂✛❺❦❾❏➄➓➄➃❽➤→✇➈✫❺❊❽☛➀❵➍➽➆✦❼✢➀❿➄❥➂ ✃✙➃ ➾Ô➈♠➓✺➄✦➆➓➀❚➄✦❾♣➓✌➈✫➊❊➄➃➍❚➂✕❾❞➀❚➄✦❾✞➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾❋→➓➁✦➆❄➈ ➻❽❚❺❦➛❘➍❿➄✦❾➌➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏➄✦❾✇➀❚➄❨➆✦➄➃➊❊➊❦➄✦❾➓➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄✦❾➓❺❦➆➃❺➟➣ ➁ ➄✦❾❍➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➓➀❚➄
ε̇1 = 0.5

❾ −1 ➄➃➉
λa = 0.05

➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✦➄✦❾
➐✷❼✒➍❚➂✞➊➟➦ ➄➃❽❿❾✕➄➃→❋➩❚➊❦➄➌➀❚➄✦❾②❾✛❺❊→❋➍❿➊❦➈✫➉❏❺❊❼✒❽⑤❾✞➄✱➡❵➐✷❼✌❾❏➁✦➄✦❾✞➀❿➈✫❽❿❾②➆✦➄➎→➓➁➃→➓❼✒❺❊➂❏➄➋➐❚➂❏❼✻➓❇❺❦➄➃❽❚❽❿➄➃❽❘➉➢➀❚➄➋➆✦➄➃➉✛➉❏➄➋➁➃➉✛➍❿➀❚➄➋➐❚➂❏➁❄➈ ➻➊➔➈✫➩❚➊❦➄ ➄ ❾✕➈✫➍❅➞➚→➓➄➃❽❘➉✛❺❦❼✒❽❣➆✦❼✒❽❘➉✛➂✠➈✫❺❝➂✕➄ ➑ ➣❇ñ❍❼✒➍❿❾✯➐❿➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏❼✒❽❿❾➡➆➃❺ ➻ ➈✫➐❿➂❏➑✦❾✿➍❚❽❿➄♣➓✺➁➃➂✛❺❱➫⑤➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➄✞➊➟➦ ❺❊❽❵ð❿➍❿➄➃❽❿➆✦➄❋➀❚➄➢➆✦➄✦❾➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾②❾✛➍❚➂✄➊❦➄❋➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉②➀❚➍➅→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❞➐✷❼✒➍❚➂➡➍❚❽⑩➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽⑩➀❚➄❋➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺❦➈✫➊✗➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁↔↕❒❄❸✌❸↔➙ ➥ ➈➌➀❚➄✞➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣
➥ ❼✒➍❚➂

ε̇1 = 0.5
❾ −1 ➊❦➄✇➉✕➈✫➍❅➡➽➀❚➄➒➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽↔➂❏➁✦➀❵➍❚❺❊➉ ➄ ➂❇➄✦➆➃➉♠➣❋❒❫➣➝Ñ❅➣ ➼ ➣ ➼ ➈❁➐✈➣ ➼ ❒ ➑ ➄✦❾✛➉❋➀❚➄ I = 6.9 10−4 ➣➾✙➄➃➉✛➉❏➄❤➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂✙➀❚➄
I
➄✦❾✛➉↕❺❊❽❅➞✹➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❏➄✙↕

10−2 ➛❘➍❚❺✱❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄➡➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❿➄➃➂✙➊➔➈✞➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄➡➀❵➍❬➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉■➄➃❽➒→➓❼❘➀❚➄➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➣
➁ ➈↔❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄♣➜❅➣❭❒ Ö →➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄✞➊❦➄✦❾■➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾✿➀❚➄②➉✛➂❏❼✒❺❦❾✿❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✿➀✇➦ ➍❚❽➣→✩ë➃→➓➄✞➄✦❾✕❾✕➈✫❺✽➉✛➂✛❺➔➈✓➡❇❺➔➈✫➊ ➄ ➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉❏❺❝➊❊➊❦❼✒❽
E1 ➑ ➣ ➁ ➄✦❾✿➉✛➂❏❼✒❺❦❾✄➆❄➈✒❾✿➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❚➄➃❽❘➉②➈✫➍❅➡❜➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✄❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉❏➄✦❾✿➀❚➄

ε̇1
➄➃➉

λa ➮
� ➆❄➈✒❾♣❒❫➈

ε̇1 = 0.5
➄➃➉

λa = 0.05
➄ ➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾t↕➎➐❚➂✛❺❦❼✒➂✛❺❁➂❏➄➃➉❏➄➃❽❘➍❿➄✦❾ ➑ ➈

� ➆❄➈✒❾❖➜❅➈
ε̇1 = 0.05

➄➃➉
λa = 0.05

➄ ➓❘❺❊➉❏➄✦❾❏❾✕➄➡➀❚➄②➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✿➀❵❺❱➡✩➞✲❼✒❺❦❾✙❺❊❽❅➞✹➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❏➄♣↕❞➊➔➈❞➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃❽❘➉❏➄ ➑ ➈
� ➆❄➈✒❾❤❮❅➈

ε̇1 = 0.5
➄➃➉

λa = 0.0
➄ ➐⑤➈✒❾✄➀✇➦✤➈✫→➓❼✒➂✛➉✛❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉ ➑ ➣

➾➙➇⑤➈✫➂❏➄❝➩❇➂❏➄➍➎❭❒ ➼ ➐ ➈❣→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➁❫➈➚➀❿➈✫❽❿❾➋➍❚❽è➆❄➈✒❾➎➩❚❺❦➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽❚❽⑤➄✆➊✄➛❘➍❿➄➒➊➟➦✼➄✱Ï❀➄➃➉➋➀❚➄❬➊➔➈⑧➓❘❺❊➉❏➄✦❾❏❾✕➄➒❾❏➍❚➂➎➊➟➦✤➈✫❽❚❻✌➊❦➄❨➀❚➄➞✹➂❏❼✒➉✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄➓➄✦❾✛➉➢➀✇➦✤➈✫➍❚➉✕➈✫❽❘➉➢➐❚➊❊➍❿❾➢❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❞➛❘➍❿➄➋➊➔➈❘➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❞➀❚➄
λa ➄✦❾✛➉✞❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄❫➣ ➷ ➊➝❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄➌➛❘➍❿➄

➊➔➈➓➉✕➄✆❽⑤➀❿➈✫❽❿➆✦➄➎❾❏❼✒❺❊➉➡➊➔➈✇→✩ë➃→➓➄❋➐✷❼✒➍❚➂❍❽❿❼✒➉✛➂❏➄❋→➓❼✢➀❿➑✆➊❦➄➎➐❚➍❚❺❦❾❏➛❘➍❿➄❞➊❦➄✦❾❍❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾②➀❿➈✫❽❿❾❍➊❦➄✦❾❍➆❄➈✒❾✙➜✇➄➃➉✙❮✇❾✕❼✒❽❘➉
➐❚➂❏➄✦❾❏➛❘➍❿➄↕❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➜➈✫➊❦❼✒➂❏❾✗➛✢➍❿➄↕➊➔➈✿➂❏➁✦❾✛❺❦❾✛➉✕➈✫❽❿➆✦➄↕➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄ ➄ ➐❚❺❦➆➙➀❚➄

q ➑ ➀❵➍❋→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✙➄✦❾✛➉❁➉✛➂❏➑✦❾❅➊❦➁➃❻✺➑➃➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➝➈✒➆➃➆➃➂✛➍⑤➄➀❿➈✫❽❿❾✯➊❦➄✞➆❄➈✒❾♣❒❫➣ ⑧ ❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➢➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➟➊➔➈➋❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➀❿➈✫❽❿❾✯➊❦➄✞➆❄➈✒❾♣❒②➐❚➂❏➁❝➓✺❼✒❺❊➉✿➍❚❽❿➄➢➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➀❚➄➓✢❼✒➊❊➍❚→➓➄✞➐❚➊❊➍❿❾✯❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❇➉❏➄❞➛❘➍❿➄✞➆✦➄➃➊❊➊❦➄➢➀❿➈✫❽❿❾✿➊❦➄✦❾✿➆❄➈✒❾❤➜➌➄➃➉❤❮❅➣
➾✙➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉♠➈❐❽❿❼✒➍❿❾✞❽❿❼✒➍❿❾✞❺❊❽❘➉❏➁➃➂❏➄✦❾❏❾❏❼✒❽⑤❾♠➈❀➀❿➈✫❽❿❾✞➊❦➄➌➆❄➈✒➀❵➂❏➄➌➀❚➄➌➆✦➄➋➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊➟➈❐➈✫➍➤➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❋➀❵➍➪→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄
➄➃❽❘➉✛➂❏➄✇➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉❋❺❦❾❏❼✒➉✛➂✕❼✒➐✷➄➒➄➃➉❞➊❦➄➓➐❚❺❦➆➒➀❵➍☛➀❚➁❝➓❇❺➔➈✫➉❏➄➃➍❚➂➎➀❚➄➒➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄

q
➄ ❾✕❼✒❺❊➉

ε1 < 5 P ➑ ➣ ➁ ➦ ❺❊❽❵ð❿➍❿➄➃❽❿➆✦➄❬➀❿➄➃❾➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾■➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✦➄✦❾✯➐✷❼✒➍❚➂
ε̇1 = 0.5

➄➃➉
λa = 0.05

➄✦❾✛➉■❽❿➁➃❻✌➊❊❺❊❻✺➄❄➈✫➩❚➊❦➄➢➀❿➈✫❽❿❾✿➆✦➄➃➉■❺❊❽❘➉❏➄➃➂✝➓✌➈✫➊❊➊❦➄❫➈❚➄➃➊❊➊❦➄✦❾✯❾❏❼✒❽❘➉✿➀❚❼✒❽❿➆
➆✦❼✒❽❿❾❏➄➃➂✝➓✢➁✦➄✦❾♠➣ ê ❽❿➄✬➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂✄❽❿❼✒❽➟❽❘➍❚➊❊➊❦➄❞➀❚➄

λa ➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✛➉✛➂✕➈➓❽❿❼✒➉✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉❍➀✇➦✤➈✒➆✦➆✦➁➃➊❦➁➃➂❏➄➃➂➡➊➟➦✤➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❘➉❏➄❞➀✇➦ ➍❚❽❣➁➃➉✕➈✫➉➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➻ ➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉❏❺❦❼✒❽➍↕➎➊➟➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄❞➛✢➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾❏➉✕➈✫➉✛❺❦➛✢➍❿➄❫➣

➻ Ö Ñ ➻
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➫■➭♠➯■➲ ➜❅➣❭❒ Ö � ✬ ♦ ③⑦õ ♣ ú✆ý❫üçõ❰û✾ø➤r✁÷rô❏t õ➒ø❉❃✙④✡÷✱ø✐ú✆÷➌rs÷rô❭ý❬➷♠õçü②÷ ✁✕✁ ÷➋r✁÷↔ú✆➶④ý✒③★①s÷✆✉❢÷✱ø❇üt÷❝ü✯rs÷rô❏t ý❫ü❰ü ♦ ø❿④✡ý❫üçõçû❫ø ✁ ④❘③❋④✁ø÷ ✁✠✁ ý✾õ✤ü✹③✱õçý ➸ õçý❫ô✱r✒③✝ý✾õ➒ø ♦ ➹ ♦ ú✆➶④ý❫ø❇üçõ➚ô➒ô❱û✾ø E1
➘❞❮ ❧✺ö✢ö➢û➃â ý➌rs÷✖ú✆û✾ø ♣ ø✐÷✆✉❢÷✱ø❇ü ❥ ✡♥ý ✁ ❧ í ε̇1 = 0.5

÷❝ü
λa = 0.05

➴ú✆ý ✁ ✐ í ε̇1 = 0.05
÷❝ü

λa = 0.05
➴✶ú✆ý ✁ ➬❘í ε̇1 = 0.5

÷❝ü
λa = 0.0

❥

✐❇❥ ➬ ❥ ➬ ❥❘◗ ✬✡ý✾ôöõ✲r⑤ý❫üçõ❰û✾ø➪r✒④➟✉❍û❉r✢➵❝ô❭÷➎❮❢ô❏t ♦ ú✆➶✡÷✱ô➚ô❙÷❋✉↔õçú➃③✌û ✁ ú✆û✠➧åõ✲➨➃④❑÷

➃ ➉✕➈✫❽❘➉✇➀❚❼✒❽❚❽❿➁❨➊❦➄❨➆✕➇❿❼✒❺❱➡➏➛✢➍❚❺✿➈⑩➁➃➉❏➁❘➞✲➈✫❺❊➉✩↕❣➊➔➈❻➂❵➄➃➆➃➉✛❺❦❼✒❽Õ➜❅➣➝❮❅➣➝❮❅➣❭❒❫➈➚❺❊➊■❽✈➦✼➄✦❾❏➉➋➐❚➊❊➍❿❾➋➐✷❼✌❾❏❾✛❺❊➩❚➊❦➄➣➀❚➄❘➓✌➈✫➊❊❺❦➀❚➄➃➂➋➊❦➄
➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➣→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄s➀❵➍ô→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄s➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉❘➓❘❺❦❾ ➻ ↕ ➻ ➓❘❺❦❾❬➀❚➄⑩➆✦➄➃➊❊➍❚❺②➀✇➦ ➍❚❽ø→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍ø➂❏➁✦➄➃➊②➀❚➄❣➉✯➩❘➐✷➄
❾✕➈✫➩❚➊❦➄❫➣✽⑨❅❼✒➍❚➉❏➄✱➞✲❼✒❺❦❾♠➈✷❺❊➊➚➐⑤➈✫➂✕➈✮ç❦➉✞❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉➢➀❚➄➋➆✦❼✒❽❅➞✹➂❏❼✒❽❘➉❏➄➃➂✞❽❿❼✒➉✛➂❏➄➎→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➌➄➃➉②➊❦➄✦❾❍❺❊❽❅➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➢➛✢➍❿➄➎➊➟➦✼❼✒❽
➐✷➄➃➍❚➉❞➄➃❽➪➉✛❺❊➂❏➄➃➂r↕➣➀❚➄✦❾✞➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾❞➀❚➄➋➊➔➈❨➊❊❺❊➉✛➉❏➁➃➂✕➈✫➉✛➍❚➂❏➄❫➣ ➷ ➊➜❾✻➦✤➈✫❻✌❺❊➉❞➈✫❺❊❽❿❾✛❺↕➀✇➦ ➍❚❽❿➄❍➓✌➈✫➊❊❺❊➀⑤➈✫➉✛❺❊❼✒❽☛➀❵➍➤→➓❼❘➀❚➑➃➊❊➄➓➐⑤➈✫➂
➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉➙➀❚➄■➆✦➄➃➊❊➍❚❺ ➻ ➆➃❺❿➀❿➈✫❽❿❾➜➊❦➄■➆✦❼✒❽❘➉❏➄✱➡❇➉❏➄✿➈✒➆➃➉✛➍❿➄➃➊❿➀❚➄■➊➔➈➡→➓❼❘➀❚➁➃➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➓❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄✯➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➑➃➉❏➄❫➣ ➥ ❼✒➍❚➂➆✦➄❳➞★➈✫❺❊➂❏➄❫➈✺❽❿❼✒➍❿❾➝❽❿❼✒➍❿❾➙❾❏❼✒→➌→➓➄✦❾➝❺❊❽❇➉❏➁➃➂❏➄✦❾❏❾❏➁✦❾✶↕✞➊➔➈✙➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➒➀❚➄✿➊➔➈✞➀❚➄✦❾❏➆➃➂✛❺❊➐❚➉✛❺❦❼✒❽➒➩❚❺❊➐❚➇⑤➈✒❾✛❺❦➛❘➍❿➄✄➀❚➄✦❾➝→➌❺❊➊❊❺❦➄➃➍❅➡
❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾✇➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➁✦➄❨➐⑤➈✫➂➌❶➡➈✒➀✾ì✛➈✫➞✞➄➃➉➌➆✦❼✒➊❊➊➔➈✫➩✷❼✒➂✕➈✫➉❏➄➃➍❚➂❏❾➤➎❭❒❄❸✌❸ ☎ ❒❄❸❫❮ ☎ ❒❄❸❫➜ ☎ ❒❄❸❅❒ ☎ ➮✌➮ ➐ ➣➝➾✙➄➃➉✛➉❏➄➣➀❚➄✦❾❏➆➃➂✛❺❊➐❚➉✛❺❦❼✒❽➩❚❺❊➐❚➇⑤➈✒❾✛❺❦➛❘➍❿➄➋➄➃➉❍➊❦➄✦❾✞➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾✛➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➢➛❘➍❚❺✑➩➅❾❏❼✒❽❘➉②➊❊❺❦➁➃➄✦❾✞❼✒❽❘➉✞➁➃➉❏➁➎➆✕➇⑤❼✒❺❊❾❏❺❦➄✦❾②➆✦❼✒→➌→➓➄➋➂❏➁✱➞✹➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄✦❾✞➆❄➈✫➂✞➄➃➊❊➊❦➄✦❾
❽❿❼✒➍❿❾➒❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄➃❽❘➉❬➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❿➄➃➂➒➍❚❽❿➄➟➩⑤➈✒❾❏➄➟❾✕❼✒➊❊❺❦➀❚➄➅➀❵➍➀➞★➈✫❺❊➉✇➛❘➍✈➦✼➄➃➊❊➊❦➄✦❾➒❾❏❼✒❽❘➉❢➓✒➈✫➊➔➈✫➩❚➊❦➄✦❾❬➈✫➍❿❾❏❾❏❺✿➩❚❺❦➄➃❽➠➄➃❽➠➀❚➄➃➍❅➡
➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽❿❾②➛✢➍✈➦✼➄➃❽❣➉✛➂❏❼✒❺❦❾❍➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽❿❾❍➄➃➉❍➛❘➍✈➦✼➄➃➊❊➊❦➄✦❾➡❼✒❽❘➉❍➁➃➉❏➁❬➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤➁✦➄✦❾②➈♠➓✺➄✦➆❞➊➔➈✩➋⑩➁➃➉✛➇❿❼❘➀❚➄❋➀❚➄✦❾ ➃ ➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾
✃ ❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉✄➄➃➉✿➆✦➄➃➊❊➊❦➄➢➀❚➄✞➊➔➈ ✃ ➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄➢➀❚➄✦❾➡➾✙❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾r➎❭❒❄❸❅❒ ☎ ➮✌➮ ➐ ➣
➾✙❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏❼✒❽❿❾❅➊➟➦✼➁➃➆✕➇✱➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽

E1
↕■➍❚❽❋➁➃➉✕➈✫➉❁➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄✙➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❘➉✗➈✫➐❚➂❏➑✦❾❐➍❿❽❿➄➝❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❋➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➊❦➄➙➈✓➡❇❺❦❾✝➩ ➻→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➛❘➍❿➄■❾❏❼✒➍⑤❾✗➍❚❽➌➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉↕➀❚➄❖➜✌❸✌❸t➙ ➥ ➈➔ì✰➍❿❾❏➛❘➍✈➦➝↕✄➍❚❽❿➄❋➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂➜➀❚➄

q = 70
➙ ➥ ➈ ➄ ❾❏❼✒❺❊➉

q/p = 0.31 ➑ ➣➁ ➄✦❾r❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄✦❾⑥➜❅➣❭❒ ➏ ➻ ➈➅➄✆➉ ➻ ➩➽➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➃❽❘➉❋➊➔➈➟➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁✇➀❚➄➓➐❚➂❏❼✒➩⑤➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁
Pn

➄➃➉
Pt

➀❚➄✦❾✬➞✲❼✒➂❏➆✦➄✦❾❞➀❚➄✇➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉
❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄✦❾✄➄➃➉■➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄❄❾

Fn
➄➃➉

Ft
❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❊❺❦❾✕➁✦➄✦❾✯➐⑤➈✫➂✯➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉t↕➎➊❦➄✆➍❿➂✯→➓❼✻➩✺➄➃❽❚❽❿➄✞➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄ 〈Fn〉

➄➃➉
〈Ft〉

➣ ➁ ➄✦❾❋➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁✦❾❋➀❚➄➌➐❚➂❏❼✒➩⑤➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁
Pn

➄➃➉
Pt

❾❏❼✒❽❇➉➢➐❚➂❏➄✦❾❏➛❘➍❿➄➓➆✦❼✒❽❅➞✲❼✒❽❿➀❵➍❿➄✦❾❋➄➃➉❋❾✛➍❚❺❭➓✺➄➃❽❇➉❞➀❚➄✦❾➢➊❦❼✒❺❦❾❋➀❵❺❱Ï✽➁ ➻➂❏➄➃❽❘➉❏➄✦❾✿❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉✯➛✢➍❿➄❍➊➔➈r➞✹❼✒➂❏➆✦➄✞➀❚➄②➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉ ➄ ❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄✞❼✒➍➣➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄ ➑ ➄✦❾✛➉✯❾❏➍❚➐✷➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❏➄✞❼✒➍➣❺❝❽✡➞✹➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❏➄♣↕➊➔➈➎→➓❼✻➩✺➄➃❽❚❽❿➄✞➀❚➄✦❾❳➞✹❼✒➂❏➆✦➄✦❾ ➄ ❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄✦❾✿❼✒➍➣➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄✦❾ ➑ ➣ ❹ ❽❨➐✷➄➃➍❚➉✿➀✇➦✼❼✒➂❏➄✦❾✿➄➃➉✿➀❚➁✄ì✝↕➎→➓➄➃➉✛➉✛➂❏➄✞➄➃❽➟➁❝➓❘❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄➀❚➄➃➍❅➡➅➉✯➩❘➐✷➄✦❾❍➀❚➄♣➞✲❼✒➂❏➆✦➄✦❾➡➀❚➄➎➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉②❾✛➍❚❺❭➓✒➈✫❽❇➉➡➛❘➍✈➦✼➄➃➊❊➊❦➄✦❾②➈✫➐❚➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➃❽❚❽❿➄➃❽❇➉♣↕➓➊➔➈➓➐❚➇⑤➈✒❾❏➄♣➞✲❼✒➂✛➉❏➄❫➈
Fnt > 〈Fnt〉

➈
❼✒➍❻↕➓➊➔➈✇➐❚➇⑤➈✒❾❏➄♣➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄❫➈

Fnt < 〈Fnt〉
➈
Fnt

➁➃➉✕➈✫❽❘➉❍❺❊❽❿➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃→➌→➓➄✆❽❇➉②➍❚❽❿➄❬➞✲❼✒➂❏➆✦➄❋➀❚➄➎➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❍❽❿❼✒➂❏→✇➈✫➊❊➄➋❼✒➍
➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄❫➣
➾✙❼✒→➌→➓➄❍➊➟➦✼❼✒❽❘➉■→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➁②❶➡➈✒➀❨ì❏➈✫➞❞÷❝ü❋ý✾ô ❥ ➎❭❒❄❸✌❸ ➐ ➈ Pn

➄➃➉
Pt

❾❏❼✒❽❘➉✯➈✫➐❚➐❚➂❏❼♠➡❵❺❊→➓➁✦➄✦❾■➐⑤➈✫➂✙➍❚❽❿➄❍➊❦❼✒❺✽➄✱➡❵➐✷❼✒❽❿➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❊➄
➀❵➍➓➉✯➩❇➐✷➄

eb (1−Fnt/〈Fnt〉)
❾✛❺

Fnt > 〈Fnt〉
➄ ❐✗❺❊❻❑➣s➜❅➣❭❒ ➏ ➻ ➈ ➑ ➄➃➉➝➍❚❽❿➄✿➊❦❼✒❺❿➐❚➍❚❺❦❾❏❾✕➈✫❽❿➆✦➄✄➀❵➍➓➉✯➩❇➐✷➄ (Fnt/〈Fnt〉)a ❾✛❺

Fnt < 〈Fnt〉
➄ ❐✗❺❊❻❑➣④➜❅➣❭❒ ➏ ➻ ➩ ➑ ➣ ✃ ➈✫❽❿❾➙➊❦➄➡➆❄➈✒❾➙➐❚➂❏➁✦❾✕➄✆❽❇➉♠➈ b = 1.5

➄➃➉
a = −0.05

➛❘➍❿➄✄❾✕➄✄❾❏❼✒❺❊➉➙➐✷❼✒➍❚➂
Pn

➄➃➉
Pt
➣

➾✙➄✦❾✯➆✦❼❘➄✆✏✇➆➃❺❦➄✆❽❇➉❏❾✿➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀❚➄➃❽❘➉✿➀❚➄❍➊➔➈r➓✌➈✫➊❊➄➃➍❚➂✿➀❵➍❨➀❚➁❝➓❇❺➔➈✫➉❏➄➃➍❚➂✄➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛✢➍❿➁❫➈❵➐⑤➈✫➂✯➄✱➡❚➄➃→➌➐❚➊❦➄❍➐✷❼✒➍❚➂
q = 208

➙ ➥ ➈➄ ❾❏❼✒❺❊➉
q/p = 0.77 ➑ ❽❿❼✒➍❿❾✿➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢❼✒❽❿❾ b = 1.1

➄➃➉
a = −0.2

➣ ➷ ➊❦❾■➂❏➄✦❾❏➉❏➄➃❽❘➉✄➆✦➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉➡➄➃❽❣➈✒➆✦➆✦❼✒➂❏➀❣➈♠➓✺➄✦➆✞➊❦➄✦❾
➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾■❼✒➩❿➉❏➄➃❽❘➍❿❾✙➐⑤➈✫➂■❶❍➈✒➀❨ì✛➈✫➞❞÷❝ü❋ý✾ô ❥ ➎❭❒❄❸✌❸ ➐ ➄ b = 1.4

➄➃➉
a = −0.3

➐✷❼✒➍❚➂
Pn

➄➃➉
b = 1.0

➄➃➉
a = −0.5➐✷❼✒➍❚➂

Pt
➑ ➣

➻ Ö❫Ö ➻
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➄ ➩ ➑
➫■➭q➯✙➲ ➜❅➣❭❒ ➏ � ♥ ÷❝ø ✁ õçü ♦ rs÷②➧✱③✝û❘✈✝ý❘✈✱õ➚ô õçü ♦ Pn

÷❡ü
Pt

rs÷ ✁ ⑦ û✒③✌ú✆÷ ✁ øåû✒③✆✉❍ý❫ô❭÷ ✁ ÷❝ütü➟ý✾ø❘①s÷✱øåüçõ❰÷✱ô➚ô❙÷ ✁ øåû✒③✆✉✩ý✾ô õ ✁ ♦ ÷ ✁
Fn/〈Fn〉

÷❡ü
Ft/〈Ft〉

í✑ü✹③✝ý⑤ú ♦ ✁ ÷✆✉↔õq⑥②ô❭û❏①sý✒③✱õ➒üq➶✢✉↔õ✲➨➃④✡÷❬➹✯ý✆➘❘÷❝ü❂ô❭û❏①✌⑥②ô❭û❏①s➹✧✈✧➘ ❥

⑧ ➫❿❽❞➀✇➦✤➈✫➐❚➐❚➂❏➁➃➇❿➄➃❽❿➀❚➄➃➂❅➊❦➄➜➂✌ð✒➊❦➄➜→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄✇ì✛❼✒➍❿➁➜➐⑤➈✫➂❐➊❦➄✦❾❐➐❚➇⑤➈✒❾❏➄✦❾✇➞✲➈✫❺❊➩❚➊❦➄➝➄➃➉✇➞✲❼✒➂✛➉❏➄➜➍❚❽➢➉❏➄➃❽❿❾❏➄➃➍❚➂❅➀❚➄➝➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄
➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➃➊

σ(ξ)
➄✦❾✛➉➎➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁❫➣

σ(ξ)
➄✦❾✛➉➋➈✒❾❏❾❏❼❘➆➃❺❦➁✇➍❚❽❚❺❦➛✢➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉➓➈✫➍❅➡➽➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➋➀❚❼✒❽❘➉❋➊➔➈❛➞✲❼✒➂❏➆✦➄✇❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄

Fn
➄✦❾✛➉■❺❊❽❅➞✲➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❏➄♣↕❋➍❚❽➟❾❏➄➃➍❚❺❊➊❐➁✆❻✢➈✫➊✤↕

ξ〈Fn〉
➣ ➥ ➂✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈❚➊❦➄②➉❏➄➃❽❿❾❏➄➃➍❚➂

σ(ξ)
➄✦❾✛➉✿➆❄➈✫➊❊➆➃➍❚➊❦➁➢➄➃❽➣➂❏➄✦❾✛➉✛➂❏➄➃❺ ➻❻✌❽⑤➈✫❽❘➉➜➊➔➈❞➞✲❼✒➂✛→❋➍❚➊❦➄■➀✇➦ ➇❿❼✒→➓❼✒❻✺➁➃❽❿➁➃❺➔❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽✇➀❚➄✦❾➜➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾ ➄ç➁ ❼✻➓✢➄✙➎ ➏❫➏✓➐ ➈❋❙➽➄➃➩✷➄➃➂❖➎❭❒♠➜ Ö❨➐➒➑ ➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄✯➆➃❺ ➻ ➀❚➄✦❾❏❾❏❼✒➍❿❾➄ç➃ ➛✐➣❇➜❅➣ ➏❫➑ ➈✫➍❅➡➣➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾❞➓✢➁➃➂✛❺❱➫✱➈✫❽❘➉ Fn < ξ〈Fn〉

➮
σij =

1

V

∑

contacts

Fi lj
➄ ➜❅➣ ➏❫➑

➈♠➓✢➄✦➆❫➮
� V

➊❦➄✬➓✺❼✒➊❊➍❚→➓➄✞➉❏❼✒➉✕➈✫➊❁➀❚➄✞➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄➢❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❫➈
� Fi

➊➔➈
i ❚❱❯❳❲ ➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉❏➄❞➀❚➄✞➊➔➈⑥➞✹❼✒➂❏➆✦➄➢➀❚➄✞➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉♠➈

� lj
➊➔➈

j ❚❱❯❳❲ ➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉❏➄❞➀❵➍✕➓✢➄✦➆➃➉❏➄➃➍❚➂✿➩❚➂✕➈✫❽❿➆✕➇❿➄❖ì✰❼✒❺❊❻✌❽⑤➈✫❽❘➉✿➊❦➄✦❾✄➆✦➄➃❽❘➉✛➂❏➄✦❾✄➀❚➄✦❾✯❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✄➄➃❽➅➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉♠➣
ñ❍❼✒➍❿❾❍❽❿❼✒➉❏❼✒❽❿❾

σ1(ξ)
➈
σ2(ξ)

➄➃➉
σ3(ξ)

➊❦➄✦❾✙➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾②➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾➢➀❵➍s➉❏➄➃❽❿❾❏➄➃➍❚➂✞➀❚➄➋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄
σ(ξ)

➣✈➂❘➍❚➂
➊➔➈↔❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❬➜❅➣❭❒❄☞➌❾❏❼✒❽❘➉✯➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦❾✿➊❦➄✦❾✿➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉❏❾

[σ1(ξ) − σ2(ξ)]/p
➄➃➉

[σ1(ξ) − σ3(ξ)]/p
➄➃❽❜➞✹❼✒❽⑤➆✆➉❏❺❊❼✒❽

➀❚➄
ξ
➣ ➁ ➈❬➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂✙➀❵➍➒➂✠➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉

q/p
➂❏➄✦❾✛➉❏➄✄➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄❍➀❚➄t➉❄➁➃➂❏❼❞➉✕➈✫❽❘➉■➛❘➍❿➄✄➊❦➄➃❾■❾❏➄➃➍❚➊❦❾✙➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✙➐❚➂✛❺❦❾✙➄➃❽❬➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄

➈✫➐❚➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➃❽❚❽❿➄➃❽❇➉❋↕❍➊➔➈❍➐❚➇⑤➈✒❾❏➄❳➞✲➈✫❺❊➩❚➊❦➄ ➄
ξ < 1 ➑ ➣s➂❇➄➃➍❚➊❦❾➝➊❦➄✦❾➝➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➙➈✫➐❚➐⑤➈✫➂✛➉❏➄➃❽⑤➈✫❽❘➉❋↕❍➊➔➈❍➐❚➇⑤➈✒❾✕➄❋➞✹❼✒➂✛➉❏➄ ➄ ξ > 1 ➑➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➆➃❺❊➐✷➄➃❽❘➉❍↕➣➊➔➈➣➂✕➄✆➐❿➂✛❺❦❾❏➄✇➀❚➄➓➊➔➈➟➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➒➀❚➁❝➓❘❺➔➈✫➉❏❼✒❺❊➂❏➄➒➀❵➍☛➉❏➄➃❽❿❾❏➄➃➍❚➂➎➀❚➄✦❾❋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾♠➣ ➥ ❼✒➍❚➂➎➀❚➄✦❾❬➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾

➁➃➊❦➄❝➓✢➁✦➄✦❾↕➀❚➄
ξ
❼✒❽❢➓✺➁➃➂✛❺❱➫⑤➄✿➩❚❺❦➄➃❽➒➛✢➍❿➄✯➊➔➈✬➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂➙➀❵➍➓➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉

q/p
➆❄➈✫➊❊➆➃➍❚➊❦➁✄➐⑤➈✫➂↕➇❿❼✒→➓❼✒❻✺➁➃❽❿➁➃❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❬➉✕➈✫❽❘➉➔➓✢➄➃➂❏❾

➆✦➄➃➊❊➍❚❺✤➆➥→➓➄➃❾❏➍❚➂❏➁✱➇❋➈✫➍❅➡❛➞✹➂❏❼✒❽❘➉✛❺❦➑➃➂❏➄✦❾❍➀❚➄❞➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➪❾❏❼✒❺❊➉
q/p = 0.31

➣✷➾✙➄✦❾➡➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾❍❾❏❼✒❽❘➉➡❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾✙↕
➆✦➄➃➍❅➡❨➐❚➍❚➩❚➊❊❺❦➁✦❾✄➐⑤➈✫➂✿❶❍➈✒➀❨ì✛➈✫➞t÷❡ü❋ý✾ô ❥ ➎ ➮✌➮ ➐ ➣
➥ ❼✒➍❚➂↔➫❿❽❚❺❊➂➌❽❿❼✒➍❿❾➋❽❿❼✒➍❿❾✇➈✫➉✛➉✕➈✫➂❏➀❚❼✒❽❿❾➓❾✛➍❚➂➋➊➔➈⑩➀❵❺❦❾✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❚➉✛❺❦❼✒❽➱➀❚➄✦❾➌❼✒➂✛❺❦➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✇➀❚➄❨➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉✇➈✫➐❚➐⑤➈✫➂❏➉❏➄➃❽⑤➈✫❽❘➉
➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉✇➈✫➍❅➡☛➐❚➇⑤➈✒❾❏➄✦❾r➞✲❼✒➂✛➉❏➄❬➄➃➉⑥➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄❫➣ ➁ ➄✦❾➎➂❏➁✦❾❏➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾➋❾✕❼✒❽❘➉➋➀✇➦✤➈✫➍❚➉✕➈✫❽❘➉➌➐❚➊❊➍❿❾➎➐❚➂❏❼✒➩⑤➈✫❽❘➉❏❾➓➛✢➍❿➄❬➊❦➄
➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉

q/p
➄✦❾✛➉❨➁➃➊❦➄❝➓✺➁❫➈■➆❫➦✼➄✦❾✛➉❨➐✷❼✒➍❚➂❏➛✢➍❿❼✒❺✞❽❿❼✒➍❿❾❨➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏❼✒❽❿❾➣➍❚❽ø➁➃➉✕➈✫➉➣➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❝➩❿➂❏➄s➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾❏➁s➐⑤➈✫➂

q/p = 0.77
➣ ➁ ➈➤❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❘➜❅➣❭❒ ➮ →➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➒➊➔➈➟➀❵❺❦❾❏➉✛➂✛❺❊➩❚➍❚➉✛❺❦❼✒❽➏➀❚➄✦❾❋❼✒➂✛❺❦➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➌➀❚➄✇➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➋➀❿➈✫❽❿❾❋➊❦➄➓➐❚➊➔➈✫❽➄

x1 x2
➑ ➣ ➁ ➈⑩➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽è➉✛➂✛❺➔➈✓➡❇❺➔➈✫➊❦➄➣➈❣➁➃➉❏➁❨➄✱Ï✽➄✦➆➃➉✛➍❿➁✦➄❨❾❏➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉➎➊➟➦✤➈✓➡❚➄

x1
➣ ➁ ➈❣→✇➈✓ì✰❼✒➂✛❺❊➉❏➁❨➀❚➄✦❾➌➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➞✲❼✒➂✛➉❏❾➎❾❏❼✒❽❘➉➌➈✫➊❊❺❊❻✌❽❿➁✦❾➎➐⑤➈✫➂✕➈✫➊❊➊❦➑➃➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❢↕➟➊➔➈❣➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽è➀❚➄➒➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾✕❾✛❺❦❼✒❽➏➄➃➉➎➊➟➦✤➈✫❽❚❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐❚❺❦➄❨➀❚➄➒➊➔➈➟➉❏➄✱➡❵➉✛➍❚➂❏➄

➄✦❾✛➉➎➩❚❺❦➄➃❽➏→✇➈✫➂❏➛❘➍❿➁✦➄❫➣ ➃ ❽è➆✦➄❬➛❘➍❚❺■➆✦❼✒❽❿➆✦➄➃➂✛❽❿➄❬➊❦➄✦❾➋➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾↔➞✲➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾➎➩❚❺❦➄➃❽è➛❘➍❿➄➒➊➟➦✤➈✫❽❚❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐❚❺❦➄➣❾❏❼✒❺❊➉➎→➓❼✒❺❊❽❿❾
➂❏➄➃→✇➈✫➂❏➛❘➍⑤➈✫➩❚➊❦➄❫➈✫➍❚❽❿➄↕➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏➄➙→✇➈✓ì✰❼✒➂✛❺❊➉❏➁✙➀❚➄✦❾✗➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➚➄✦❾✛➉✗➀❵❺❊➂✛❺❊❻✺➁✦➄✙❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉❅➍❚❽❿➄➙➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➋➐✷➄➃➂✛➐✷➄➃❽❿➀❵❺❦➆➃➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄↕➌➊➟➦✤➈✓➡❚➄❞➀❚➄❋➆➃❼✒→➌➐❿➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽✈➣åñ❍❼✒➍❿❾✄❽❿➄➢➂❏➄➃➐❚➂❏➄➃❽❿➀❵➂❏❼✒❽❿❾❍➐⑤➈✒❾✄❺❦➆➃❺❅➊❦➄➃❾❍➆✦❼✒❽❿➆➃➊❊➍❿❾✛❺❦❼✒❽❿❾❍➛❘➍❿➄➢➊➟➦✼❼✒❽➅➐✷➄➃➍❚➉❍➀❚➁✦➀❵➍❚❺❊➂❏➄❋➀❚➄
➆✦➄✦❾✗❼✒➩⑤❾❏➄➃➂✝➓✒➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✗→✇➈✫❺❦❾✗❽❿❼✒➉❏❼✒❽❿❾✗➍❚❽❿➄❂➞✲❼✒❺❦❾❅➄➃❽❿➆✦❼✒➂❏➄■➛✢➍❿➄✙➆✦➄✦❾❅➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉➚❾✕❼✒❽❘➉❅➉✯➩❇➐❚❺❦➛✢➍❿➄✦❾✗➀❚➄✙➆✦➄➃➍❅➡❋❼✒➩❚➉❏➄➃❽❘➍❿❾✗➐⑤➈✫➂

➻ Ö⑤➏ ➻



▲✰▼✌◆✧❖❏P❘◗❚❙❇❯✆◆✛❱❲P✺▼❨❳✌❙❬❩❋P❘◗❘❭✮❪❴❫❋▼✺❙❵❩❋❛❄❖✕❱❝❜❇❙✢❫❞◗❇❱❝❡✛❯✆❖❏❫❄◆

0 1 2 3 4 5 6 7
−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

ξ

 q
 /

 p

q = σ
1
(ξ) − σ

2
(ξ)

q = σ
1
(ξ) − σ

3
(ξ)

➫■➭♠➯■➲ ➜❅➣❭❒❄☞ � ✬✡ý✾ô❭÷➃④❘③✯r✌④❋③✝ý✠➧✢➧❅û✒③❝ü
q/p

û✄❨
q
÷ ✁ ü❐r ♦ r✒④✁õçü✽④④ø❑õ✹➨✦④✡÷✆✉❢÷❝ø❇ü❐rs÷ ✁ ú✆û✾ø❇ü➟ý⑤ú❡ü ✁ ➷ ♦ ③✱õ ♣ ý✾ø❇ü Fn < ξ〈Fn〉

➐❚➊➔➈✫❽ ➄
x1, x2

➑ ➐❚➊➔➈✫❽ ➄
x2, x3

➑

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

F
n
 > 〈 F

n
 〉

F
n
 < 〈 F

n
 〉

➄ ➈ ➑

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

F
n
 > 〈 F

n
 〉

F
n
 < 〈 F

n
 〉

➄ ➩ ➑
➫■➭♠➯■➲ ➜❅➣❭❒ ➮ � ♥ õ ✁ ü✹③⑦õ★✈✆④❅üçõçû✾ø❬rs÷ ✁ û✒③✱õ➟÷✱ø❇ü➟ý❫üçõ❰û✾ø ✁ rs÷❤ú✆û✾ø❇ü➟ý⑤ú❡ü ✁ ④✁õq➷✓ý✾ø❇ü✈ô❭÷✆④❇③❤ý✠➧✺➧✡ý✒③✱ü②÷❝øåý✾øåú⑦÷➡❮✬ô❭ý✙➧⑤➶④ý ✁ ÷ ⑦ ý✾õ★✈✱ô❙÷û✒④ ⑦ û✒③✱ü②÷✆➴

x1
÷ ✁ ü❂ô❭ý❬r✾õq③✌÷✌ú❡üçõçû✾ø➤rs÷rú✆û✒✉➡➧✱③✆÷ ✁✕✁ õ❰û✾ø ❥

❶➡➈✒➀❨ì❏➈✫➞✙÷❝ü❳ý✾ô ❥ ➎❭❒❄❸❫❮ ➐ ➣ ✃ ➈✫❽❿❾✄➊❦➄❞➐❚➊➔➈✫❽ ➄
x2, x3

➑ ➈⑤❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊✴↕➓➊➔➈➓➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽s➀❚➄❋➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽✈➈✱➊❦➄✦❾✄➉❏➄✱➡❵➉✛➍❚➂❏➄✦❾
➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉➒➂❏➄✦❾❏➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❨➈✫➍❅➡é➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✩➞✹❼✒➂❏➉❏❾➓➄➃➉✩➞✲➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾➒❾❏❼✒❽❘➉✇❾❏➄➃❽❿❾✛❺❊➩❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➒❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➒➄➃➉
➂❏➄✦❾✛➉❏➄➃❽❘➉➙❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄✦❾♠➣ ➃ ❽❬➄✱Ï❀➄➃➉♠➈✺➊➟➦✼➄✦❾❏❾✠➈✫❺⑤➉✛➂✛❺➔➈✓➡❇❺➔➈✫➊✷➁➃➉✕➈✫❽❘➉■➈✓➡❵❺❦❾✝➩❇→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➛✢➍❿➄❫➈✢➊➔➈✞➉❏➄✱➡❵➉✛➍❚➂❏➄➡➀❚➄✿➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❨➉❏➄➃❽❿➀➓✢➄➃➂❏❾✯➍❚❽❿➄✞❼✒➂❏➉✛➇❿❼✒➉✛➂❏❼✒➐❚❺❦➄❞➀❚➄✞➂❏➁❝➓✺❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽✈➣
➃ ❽❨➂❏➄➃➐❚➂❏➄➃❽⑤➈✫❽❘➉✿➛❘➍❿➄➃➊❦➛✢➍❿➄✦❾✙➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾✯➀❚➄✦❾✿➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇❾❏➄✦❾■➄✱Ï❀➄✦➆➃➉✛➍❿➁✦➄✦❾■➐⑤➈✫➂✯❶➡➈✒➀❨ì❏➈✫➞➚➄✆➉✯➆✦❼✒➊❊➊➔➈✫➩✷❼✒➂✕➈✫➉❏➄➃➍❚➂❏❾✯❽❿❼✒➍❿❾✿➈♠➓✢❼✒❽❿❾
→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➁➟➛❘➍❿➄❨➊❊➄➣→➓❼✢➀❿➑✆➊❦➄➅➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉➓➀❚➄✦❾✛➉❏❺❝❽⑤➁✕↕⑩➊➟➦✼➁➃➉✛➍❿➀❚➄➟➀❚➄❨➊➔➈⑩➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽ÿ➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤➄❨➩❚❺❦➄➃❽é➊➔➈s➀❚➄✦❾❏➆➃➂✛❺❊➐❚➉✛❺❦❼✒❽
➩❚❺❊➐❚➇⑤➈✒❾✛❺❦➛❘➍❿➄⑩➀✇➦ ➍❚❽ô→➌❺❊➊❊❺❦➄➃➍ô❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❫➣ ➁ ➈Ð➞q➂❏❼✒❽❘➉✛❺❦➑➃➂❏➄s➄✆❽❇➉✛➂❏➄⑩➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾❥➞✲❼✒➂✛➉❏❾❬➄➃➉❬➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾❥➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾❬➄✦❾❏➉
→✇➈✫➂❏➛❘➍❿➁✦➄✞➐⑤➈✫➂✿➊➔➈⑥➞✲❼✒➂❏➆✦➄②→➓❼✻➩✢➄➃❽❚❽❿➄➢➄➃➉✿➊➔➈➋➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾❖➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾✿➂❏➄✦❾✛➉❏➄♣↕➋➐✷➄➃➍➟➐❚➂❏➑✦❾✄➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄
➛❘➍❿➄➃➊❦➛✢➍❿➄➢❾❏❼✒❺❊➉✯➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➡➀❚➄✞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➄ ➄✆❽④➓❘❺❊➂❏❼✒❽ Ö ❸ P ➑ ➣
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×♠Ø ✛✓Ø♣ä✐Ü✆✖✓Û✢ß➝à✫✩✲✣➝Ü✠✖

Ð②Ñ❱❩ ❿➱Ö Ù❭❬ ❹❏Þ❭❪✱Ü❏Ö Ù

➁ ➄s➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➄➃➂➣→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄⑩➐❚➂❏➁✦❾✕➄➃❽❘➉❏➁❫➈✯➈♠➓✢➄✦➆❣➊❦➄✦❾❨➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾
E1

➈
E2

➄➃➉
E3

➆✦❼✒→➌➐⑤➈✒➆➃➉❏➁✦❾➟➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽ ↕☛➍❚❽❿➄
➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁✇➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏➄❫➈❐❽❿❼✒➍❿❾➢➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉❋➀❚➄➓❾❏❺❊→❋➍❚➊❦➄➃➂❞➀❚➄✦❾❞➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉❏❾➎➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✒➆➃➉✕➈✫❽❘➉➎❼✒➍➽➀❵❺❊➊➔➈✫➉✕➈✫❽❘➉❋➀❿➈✫❽❿❾
➀❚➄✦❾✿➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾➡➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁✦➄✦❾✄➄➃➉✿❽❿❼✒❽➟➀❵➂✠➈✫❺❝❽⑤➁➃➄✦❾✻➣❿⑨❅❼✒➍❚➉❏➄✦❾✿➊❦➄✦❾✿❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄➛❘➍❚❺❐❾✛➍❚❺❭➓❇➂❏❼✒❽❘➉✿➀❿➈✫❽❿❾✄➆✦➄②→➓➁➃→➓❼✒❺❊➂❏➄
❼✒❽❘➉✄➁➃➉❏➁➢➄✱Ï✽➄✦➆➃➉✛➍❿➁✦➄✦❾✖↕➎➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂✄➀❚➄➢➆✦➄✞→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❫➣
➁ ➄✦❾➙➆✕➇❿❼✒❺❱➡➓➛❘➍❚❺❚❽❿❼✒➍⑤❾↕❼✒❽❘➉↕➆✦❼✒❽❿➀❵➍❿❺❝➉❳↕②➊➟➦ ➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❬➀✇➦ ➍❚❽✇➉❏➄➃➊❿→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❫➈❘➆➃➊➔➈✒❾❏❾✛❺❦➛❘➍❿➄✯➐⑤➈✫➂✛→➌❺✱➆✦➄➃➍❅➡➓➄➃→➌➐❚➊❦❼✻➩✢➈✫❽❘➉
➊➔➈✬➋ ➃➝✃ ➈✺➂❏➄➃➊❦➑✱➓✢➄➃❽❘➉➙➀✇➦ ➍❚❽➒➆✦❼✒→➌➐❚➂❏❼✒→➌❺❦❾✙➄➃❽❘➉✛➂❏➄✿➊❦➄➃❾➙➀❵❺❱Ï✽➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏❾➙❾❏❼✒➍❚➇⑤➈✫❺❊➉❏❾➔➞✹❼✒➂❏→❋➍❚➊❦➁✦❾➔➓❇❺❦❾ ➻ ↕ ➻ ➓❘❺❦❾↕➀❚➄✯➊➔➈➢➀❚➄✦❾❏➆➃➂✛❺❊➐ ➻➉✛❺❦❼✒❽➪➀❵➍s➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❬↕✇➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄➋➀❚➄❋➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄➎❻✌➂✕➈✫❽❘➍❿➊❦➈✫❺❊➂❏➄ ➄ →✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛❘➍❿➄ ➑✆☎ ↕➓➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄➌➀❚➄✦❾➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾ ➄ →➌❺❦➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛❘➍❿➄ ➑✆☎ ➄➃➉✑➓❇❺❦❾ ➻ ↕ ➻ ➓❘❺❦❾➚➀❚➄✦❾✗➐✷❼✌❾❏❾✛❺❊➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁✦❾➚➀❚➄■➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽✇➈♠➓✺➄✦➆✙➀❚➄✦❾➚➀❚➁❝➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾✻➣ ➁ ➄✦❾✙➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂❏❾■➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾■➀❚➄❍❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✯➛✢➍⑤➄✄❽❿❼✒➍❿❾✯➈♠➓✢❼✒❽❿❾✙➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦❾♠➈❘➐✷❼✒➂❏➉✕➈✫❽❘➉■❾❏➍❚➂✙➀❚➄✦❾■➄✦❾ ➻❾✕➈✫❺❦❾❍➆➃➊➔➈✒❾✕❾✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾②➀❚➄❞➊➔➈✇→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛✢➍❿➄➋➀❚➄✦❾②❾❏❼✒➊❦❾♠➈⑤→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➃❽❘➉✞➛❘➍❿➄❞➊❦➄❋→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❋➂❏➄✦❾❏➐✷➄✦➆➃➉❏➄➎➛❘➍⑤➈✫➊❊❺❊➉✕➈✫➉✛❺❭➓✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➊❦➄
➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉➡→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛❘➍❿➄❞➀✇➦ ➍❚❽➅❾✠➈✫➩❚➊❦➄❫➣ ➷ ➊❁❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄✞➉❏❼✒➍❚➉❏➄✱➞✲❼✒❺❦❾✄➛❘➍❿➄✞➊➔➈➌❾❏➄➃❽❿❾✛❺❊➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁➢➀❚➄➢➊➟➦ ❺❊❽❿➀❚❺❊➆✦➄❋➀❚➄✦❾➓❇❺❦➀❚➄✦❾➢➀❵➍➪→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❥↕❬➊➔➈❨➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➪→➓❼✻➩✢➄➃❽❚❽❿➄➓❾❏❼✒❺❊➉❋➈✒➆✦➆➃➂✛➍❿➄➌➐⑤➈✫➂➢➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉r↕➣➆➃➄➃➊❊➊❦➄➓➀✈➦ ➍❿❽➤❾✠➈✫➩❚➊❦➄❫➣❁➾✙➄➌➐✷❼✒❺❊❽❘➉
❾❏➄➃➂✕➈✇➁✦➆➃➊➔➈✫❺❊➂❏➆➃❺✗➀❿➈✫❽❿❾➡➊❦➄❞➐❚➂❏❼❘➆✕➇⑤➈✫❺❊❽s➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄❫➣ ➁ ➄❞→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❬➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤➄❋➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✬↕➓➊➟➦✼➁➃➆✕➇⑤➄✆➊❊➊❦➄❋→➌❺❦➆➃➂❏❼✌❾✕➆➃❼✒➐❿❺❊➛❘➍❿➄
➍❚❽❿➄➢➀❚➄✦❾❏➆➃➂✛❺❊➐❚➉✛❺❦❼✒❽❣❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄✞➂❏❼✒➩❚➍❿❾✛➉❏➄➢➀❚➄✦❾❖➞✹❼✒➂❏➆✦➄✦❾✿➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉♠➣
⑧ ➐❚➂❏➑✦❾✿➆✦➄✞➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄✞❺❊❽❇➉✛➂❏❼❘➀❵➍❿➆➃➉✛❺❱➞➜❾❏➍❚➂✯➊❦➄②→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✞❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄➢➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉✄➛✢➍❚❺❐➄✦❾✛➉✯❽❿❼✒➉✛➂❏➄✞➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❅❼✒➍❚➉✛❺❊➊❐➀❚➄
➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊➟➈❘❽❿❼✒➍❿❾✯➈✫➊❊➊❦❼✒❽❿❾✯➈✫➩✷❼✒➂❏➀❚➄➃➂✯➄➃➉➙➉✛➂✕➈✫❺❊➉❏➄➃➂■➊➔➈➢➐❿➂❏❼✒➩❚➊❦➁➃→✇➈✫➉✛❺❦➛✢➍❿➄✞➛✢➍❚❺❀➈✬➞★➈✫❺❊➉➙➊➟➦✼❼✒➩❅ì✛➄➃➉■➀❚➄➡➆✦➄➡➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✽➀❚➄✄➉✛➇❿➑✦❾❏➄
➀❿➈✫❽❿❾✿➊❦➄✦❾✿➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄✦❾➡❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉❏❾♠➣

➻ Ö ➮❋➻



▲✰▼✌◆✧❖❏P❘◗❚❙❇❯✆◆✛❱❲P✺▼❨❳✌❙❬❩❋P❘◗❘❭✮❪❴❫❋▼✺❙❵❩❋❛❄❖✕❱❝❜❇❙✢❫❞◗❇❱❝❡✛❯✆❖❏❫❄◆

➻ ➏ ❸ ➻



❫❵❴❭❛❝❜❡❞❣❢❝❤❡✐❦❥

❛✱❧✮♠☛♥❘♦q♣sr✉t✇✈②①④③⑥⑤②⑦✮③✻⑧✔⑨▼r⑩⑤❶r✖❧q⑨✫❷❸❧✵①✵⑧✏❹✵⑤❶r✵❧q⑨✹♠☛♥✜t✇✈❺⑤❻③❼t✜❽✵♥■r

➻ ➏ ❒ ➻



❾ ▼❘❳✫❪❏❿❇❡✰❫➢◗❵❙❬❯✆P✌❩❡➀❿P✒❖❏◆✰❫✮❩❋❫✮▼✌◆✯❱❊▼❘❯✆❖❏❛✫❩❞❫✫▼✒◆✰❳✒❪✽◗❚❙❨❩❞P❘◗❇❭❉❪❲❫

Ò➢Ñ➂➁ ➃❵Ù➡Ú✆➄ Ö②Ý➎Þ ❬❁Ú Ü❏Ö Ù

ñ❍❼✒➍❿❾↕➈♠➓✢❼✒❽❿❾♥➓❇➍➒➈✫➍✇➆✦❼✒➍❚➂❏❾↕➀❚➄✯➊➟➦✼➁➃➉✛➍❿➀❚➄✿➩❚❺❊➩❚➊❊❺❦❼✒❻✌➂✕➈✫➐❚➇❚❺❦➛❘➍❿➄➡➛✢➍❿➄✯➊➔➈②➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❭➓❇❺❊➉❏➁✿➀❵➍➓➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊⑤➀❵➍✇❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀✇❼✒➂❏➀❵➂❏➄➄
d2W > 0 ➑ ➄✦❾❏➉➜➍❚❽➓➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄✿❾❏➍❵✏✇❾✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉➝❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊⑤➐✷❼✒➍❚➂↕❾❏➄■❻✢➈✫➂✕➈✫❽❘➉✛❺❊➂↕➀❚➄✦❾➝➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄✦❾↕➀❵❺❱Ï✽➍❿❾❏➄✦❾➜➐⑤➈✫➂➜➐✷➄➃➂✛➉❏➄➀✇➦ ➍❚❽❚❺❦➆➃❺❊➉❏➁✞➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✢➄❫➣ ➁ ➈❋❽❿❼✒➉✛❺❦❼✒❽➣➀❚➄❍➐✷➄➃➂✛➉❏➄②➀✇➦ ➍❚❽❚❺❦➆➃❺❊➉❏➁✞➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✢➄②➀❚❼✒❺❊➉■➐⑤➈✫➂✕➈✮ç❦➉✛➂❏➄✞➆➃➊➔➈✫❺❊➂❏➄➢➈✫➍❬➊❦➄✦➆➃➉❏➄➃➍❚➂
➀❿➈✫❽❿❾✿➊❦➄✞➆❄➈✒➀❵➂❏➄➢➀✇➦ ➍❚❽➟➐❚➂❏❼✒➩❚➊❦➑➃→➓➄➢→✇➈✫➉✛➇❿➁➃→✇➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄✬➞★➈✫❺❦❾✕➈✫❽❘➉✿❺❊❽❘➉❏➄➃➂✝➓✺➄➃❽❚❺❊➂✄➍❚❽❿➄✞➂❏➄➃➊❦➈✫➉❏❺❊❼✒❽❣➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉❏❺❱➓✢➄❫➣ ✃ ➈✫❽❿❾
➊❦➄➒➆❄➈✒❾➋➀✇➦ ➍❚❽❿➄❬➄✱➡❇➐✷➁➃➂✛❺❦➄➃❽❿➆✦➄❨➀❚➄➒➊➔➈✫➩✷❼✒➂✕➈✫➉❏❼✒❺❊➂❏➄❫➈✗➊❦➄✇❽❿❼✒➉❏❺❊❼✒❽è➀❚➄✇➐✷➄➃➂✛➉❏➄❬➀✇➦ ➍❚❽❚❺❦➆➃❺❊➉❏➁❨➄✦❾✛➉❋→➓❼✒❺❊❽❿❾➎➉✛➂✕➈✫❽❿❾❏➐⑤➈✫➂❏➄➃❽❘➉❏➄❫➮
➊❦❼✒➂❏❾➓➀✇➦ ➍❚❽é➄✦❾❏❾✕➈✫❺❦❾➌➀❚❼✒❽❚❽❿➁❨➊❦➄❨→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍ï➆❬➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➄❥➇❬➉❏❼✒➍✾ì✰❼✒➍❚➂❏❾➌➍❚❽❿➄❨➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄❨➍❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄❫➣↕➾✙➄❨❽✈➦✼➄✦❾✛➉➓➛✢➍✈➦✼➄➃❽
➂❏➄➃❽❿❼✒➍✡➓✢➄➃➊➔➈✫❽❘➉↕➊➟➦✼➄✱➡❇➐✷➁➃➂✛❺❦➄➃❽❿➆✦➄➡➄➃➉➝➐⑤➈✫➂➝➍❚❽❿➄✯→➓❼❘➀❵❺❱➫⑤➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽❬➀❚➄✦❾➝➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂✛➩⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✙➄➃➉↕➀❚➄✦❾➜❺❊→➌➐✷➄➃➂✢➞✲➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➙➛❘➍❿➄■➊➔➈
❽❿❼✒❽➢➍❚❽❚❺❦➆➃❺❊➉❏➁ ➄ ❾✛❺✺➄➃➊❊➊❦➄➝➄✱➡❵❺❦❾✛➉❏➄ ➑ ➀❚➄➚➊➔➈■➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄➝➄✦❾❏➉❀➂❏➁❝➓✢➁➃➊❦➁✦➄✾➣ ➥ ➈✫➂❅➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾✻➈✦❽❿❼✒➍❿❾❅➈♠➓✢❼✒❽❿❾✇➓❘➍❞➛✢➍❿➄➔ñ➡❼✻➓✌➈✙➎ ➮ ❮ ☎ ➮ ➜ ➐➄➃➉ ➷ →➌➐✷❼✌❾✛❺❊→✇➈✫➉❏❼Ð➊➌ñ❍❼✻➓✌➈➬➎➝Ñ ➏✻➐ ❼✒❽❘➉➎➂❏➄➃➊❊❺❦➁❨➊➔➈➅❽❿❼✒➉✛❺❦❼✒❽é➀❚➄➒➐✷➄➃➂✛➉❏➄➣➀✇➦ ➍❚❽❚❺❦➆➃❺❊➉❏➁➣➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✢➄❨➄➃❽è➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽
➇❿❼✒→➓❼✒❻✺➑➃❽❿➄✕↕➅➊➔➈➅➐✷➄➃➂✛➉❏➄❨➀❚➄❬➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁ ➄ ➂❇➄✦➆➃➉♠➣❳❒❫➣ ➼ ➣➝❮❅➣➝Ñ❅➈✗➐✈➣✴➜ ➏❫➑ ➣ ➁ ➈❣❽❿❼✒➉✛❺❦❼✒❽è➀❚➄❬➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁➣➄✦❾❏➉
➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➟➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➩❚➊❦➄➍↕➽➀❚➄✦❾❬➄✱➡❇➐✷➁➃➂✛❺❦➄➃❽❿➆✦➄✦❾ ➄ ❼✒➍ ↕➤➊❦➄➃➍❚➂❬❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ô➐⑤➈✫➂➒➊➔➈þ➋ ➃↕✃ ➑ ➐❚➍❚❺❦❾✕➛✢➍❿➄❣➆✦➄➃➊➔➈➂❏➄❝➓❇❺❦➄➃❽❘➉❤↕➋❾✠➈♠➓✺❼✒❺❊➂✿❾♠➦ ❺❊➊❐➄✦❾✛➉✯➐✷❼✌❾✕❾✛❺❊➩❚➊❦➄✞➀✇➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➄➃➂✿➍❚❽➟➐❚➂❏❼✒❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄❞➀❚➄✞➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ⑧ ❺❊❽❿❾✛❺➟➈❵➐⑤➈✫➂✿➊❦➄②➩❚❺➔➈✫❺❦❾
➀❚➄↕➊➔➈✄❽❿❼✒➉✛❺❦❼✒❽➋➀❚➄➙➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁⑤➈✫➍❚❽➎➀❚➄✦❾➚❾❏➄➃❽❿❾❅➐❚➇✁➩❇❾✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾✗➀❚➄↕➊➔➈✿❽❿❼✒➉✛❺❦❼✒❽➌➀❚➄↕➐✷➄➃➂✛➉❏➄✙➀✇➦ ➍❚❽❚❺❦➆➃❺❊➉❏➁■➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✺➄
➄✦❾✛➉✯→➌❺❦❾✄➄➃❽❛➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂♠➣
✃ ➈✫❽❿❾❬➆✦➄❣➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄❫➈✙❽❿❼✒➍❿❾❬➆✦❼✒❽❿❾❏❺❦➀❚➁➃➂❏❼✒❽❿❾❬➊❦➄❣❾✛❺❊❻✌❽❿➄⑩➀❵➍➠➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❍➀❵➍ø❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀ô❼✒➂❏➀❵➂❏➄⑩➆✦❼✒→➌→➓➄❣➍❚❽ô➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄
➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✛➉✕➈✫❽❘➉❞➀❚➄➋➀❚➁➃➉❏➄✦➆➃➉❏➄➃➂➢➊❦➄✦❾❍➐✷❼✒❺❊❽❇➉❏❾✞➀❚➄➎➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➪➐⑤➈✫➂✞➐✷➄➃➂✛➉❏➄➋➀✇➦ ➍❚❽❚❺❦➆➃❺❊➉❏➁➓➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✢➄❫➣✇ñ➡❼✒➍❿❾②❽❿❼✒➍❿❾
➈✫➉✛➉✕➈✒➆✕➇❿❼✒❽❿❾↕❺❦➆➃❺å↕❍➊➟➦✼➁➃➉✛➍❿➀❚➄✄➀❵➍✇❾✛❺❊❻✌❽❿➄✿➀❵➍➓➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊⑤➀❵➍✇❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➓❼✒➂❏➀❵➂❏➄✄➄➃❽❍➞✹❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽➒➀❚➄■➐❚➊❊➍❿❾❏❺❦➄➃➍❚➂❏❾➝➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾
➀❚❼✒❽❘➉✯➊❦➄✦❾✯➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➍❅➡➟❾❏❼✒❽❘➉♠➮❵➊➔➈➋➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁➢➀❵➍➣→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍✈➈❚➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✄➀❚➄✞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➻ ➀❚➁❝➞✹❼✒➂✛→➒➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➄➃➉■➊➔➈➋➀❵❺❊➂❏➄✦➆ ➻➉✛❺❦❼✒❽☛➀❚➄➓❾✕❼✒➊❊➊❊❺❦➆✆❺❊➉✕➈✫➉❏❺❊❼✒❽✤➣ ➁ ➄✦❾❞➉✛➇❿➑➃→➓➄✦❾❋➀❚➄➌➊➔➈❨➂❏➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄✇❼✒➍☛➀❚➄➌➊➟➦✼➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➎➄➃➉❞➊❦➄✦❾➢➊❊❺❦➄➃❽❿❾❞❾❏➍❿❾❏➆✦➄➃➐❚➉✛❺❊➩❚➊❦➄✦❾
➀✇➦✼➄✱➡❵❺❦❾✛➉❏➄➃➂➢➈♠➓✢➄✦➆❋➊➟➦✤➈✫❽❚❽❘➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➽➀❵➍s➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊➜➀❵➍➪❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀s❼✒➂❏➀❵➂❏➄➌❾❏➄➃➂❏❼✒❽❘➉➢➈✫➩✷❼✒➂❏➀❚➁✦❾✞➍❚➊❊➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❞➀❿➈✫❽❿❾②➊❦➄
➾➙➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄ ➼ ➣
➁ ➈➤➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❿➆✦➄➅➀❿➄

d2W
↕s➊➔➈➪➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➠➀❚➄➟❾✕❼✒➊❊➊❝❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➈✙➈➪➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➁➅➊➟➦✼➁➃➉✛➍❿➀❚➄➟➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄❫➣✙➾✙➄

❽✈➦✼➄✦❾✛➉❍➛✢➍✈➦✤➈✫➐❚➂❏➑✦❾➡➊➟➦ ❺❊❽❘➉✛➂❏❼❘➀❵➍❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽➪➀❿➈✫❽❿❾✄➊❦➄✦❾➡➀❚➄➃➍❅➡➅❾❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾❍❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉❏➄✦❾➡➀❚➄❞➆✦➄➃➉✛➉❏➄❋➀❿➁✆➐✷➄➃❽❿➀⑤➈✫❽❿➆✦➄➎➀❚➄
d2W

↕
➊➔➈➌➀❵❺❊➂❏➄✦➆✆➉❏❺❊❼✒❽⑩➀❚➄✞❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➛❘➍❿➄②❽❿❼✒➍❿❾✿➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➃➂❏❼✒❽❿❾✄➊➔➈➌❾✛➉✛➂✛➍❿➆➃➉✛➍❚➂❏➄➢➀❵➍➅➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄❫➣

á✇➯ç➲å➯➒➲ ò ➹➤➻♠➸❨➵✺ü✡➵❑➽ç✃❋➘✴➶ÿ➾♠➹✁➺⑤➴åÔ③➘Õ➴❇➸❨➘③➸❨➹④➅♥➶③Ô③➹➟ü✡➵✡➸❨➽➒➵➆✰✴✃➒➹➤➘✑➽➒➸❨➹s➺❫➻✻➽➒➴✐Ô③Ô③➹✁✃ç✃➒➹
➾✙❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏❼✒❽❿❾➣➍❚❽ø→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍ä❽❿❼✒❽ ➓❇❺❦❾❏➛✢➍⑤➄✆➍✡➡❉➣ ➁ ➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❇➉➟➀❚➄s➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽

dε
➄➃➉❬➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➅➀❚➄

➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄
dσ

❾❏❼✒❽❘➉❁➂❏➄➃➊❊❺❦➁✦❾❅➐⑤➈✫➂❅➍❚❽❿➄➝➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➋➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✢➄↕❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄
Rh

➛✢➍❚❺❘➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀➎➀❚➄➝➊➟➦ ➇❚❺❦❾✛➉❏❼✒❺❊➂❏➄
➀❚➄❍➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➻ ➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✒➉✛❺❦❼✒❽➅➈✫❽❘➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❏➄✞➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾❏➁✦➄❍➐⑤➈✫➂✙➊❦➄✦❾❋➓✒➈✫➂❏❺❦➈✫➩❚➊❦➄✦❾✯➀✇➦✼➁➃➉✕➈✫➉■➄➃➉✙➊❦➄✦❾✙➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾✯➀❚➄→➓➁➃→➓❼✒❺❊➂❏➄

h
➄✹✃ ➈✫➂✝➓✺➄✩➎➝❮✌❸ ➐➒➑ ➮

Rh(dε,dσ) .
➄ ❮❅➣❭❒ ➑

➃ ➆➃➂✛❺❭➓✢❼✒❽❿❾❣➐⑤➈✫➂⑩➄✱➡❵➄➃→➌➐❚➊❦➄➽➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➪➀❚➄➽➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽ì➆➃❼✒→➌→➓➄☛➍❚❽❿➄Ð➞✹❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽ ➀❚➄➽➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉s➀❚➄
➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❫➮

dε = Gh(dσ) .
➄ ❮❅➣➝➜ ➑

➁ ➦ ➇✁➩❇➐✷❼✒➉✛➇❿➑✦❾❏➄❍➀❚➄✿❽⑤❼✒❽❢➓❇❺❦❾❏➆✦❼✌❾✛❺❊➉❏➁✄➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✙➀✇➦✤➈✮✏➓➂✛→➓➄➃➂✯➛✢➍❿➄
G
➄✦❾❏➉↕➍❚❽❿➄❞➞✹❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽❬➇❿❼✒→➓❼✒❻✺➑➃❽❿➄❍➀✇➦✼❼✒➂❏➀❵➂❏➄⑥❒✄➄➃➉

➊➟➦ ❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❊➉❏➁❞➀✇➦ ➃ ➍❚➊❦➄➃➂✄❺❊→➌➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➄ ➄✹✃ ➈✫➂✝➓✢➄❍➎➝❮✌❸ ➐➒➑ ➮
dε ≡ ∂G

∂(dσ)
dσ .

➄ ❮❅➣➝❮ ➑

➻ ➏ ➜ ➻



ë✻Ø✤✓✱Ø➈➇♠✖❄✥✲✘➟Ü♠Ý✻à❨Û✧✥★✣➝Ü✠✖

➁ ➄✦❾➢➀❚➁➃➂✛❺❭➓✺➁✦➄✦❾✞➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄✦❾➢❾❏❼✒❽❘➉✞➀❚➄✦❾✖➞✹❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾✞➇❿❼✒→➓❼✒❻✺➑➃❽❿➄✦❾➢➀✇➦✼❼✒➂❏➀❵➂✕➄➓❸❅➈✽➄➃➊❊➊❦➄➃❾➢❾❏❼✒❽❘➉✞➀❚❼✒❽❿➆➋➀❿➄➃❾✖➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾
➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉➡➍❚❽❚❺❦➛✢➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➀❚➄✞➊➔➈➋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❣➀❚➄✞➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➡➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❫➈✷➈✫❺❝❽⑤❾✛❺➟➮

dε = Mh(u) dσ ,
➄ ❮❅➣ ➼ ➑

➈♠➓✢➄✦➆
u = dσ/ ‖dσ‖ ➄✆➉ ‖dσ‖ =

√

dσij dσij
➣

➥ ➈✫➂➡➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛✢➍❿➄➃❽❘➉♠➈❿➊❦➄②➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❁➀❵➍➅❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄➢❾♠➦✼➁✦➆➃➂✛❺❊➉♠➮
d2W = dσ : dε = dσ Mh(u) dσ =

(

u Mh(u) u
)

‖dσ‖2 ,
➄ ❮❅➣➝Ñ ➑

➄➃➉➒➊❦➄❣❾✛❺❊❻✌❽❿➄❣➀❚➄
d2W

➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀➠➍❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉❨➀❚➄➅➊➔➈➤➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽ä➀❚➄➅❾✕❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❝➉✠➈✫➉✛❺❦❼✒❽
u
➣ ➥ ❼✒➍❚➂❨➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➄➃➂➒➊❦➄

❾✛❺❊❻✌❽❿➄❞➀❵➍➟➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❁➀❵➍❣❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➅❼✒➂❏➀❵➂❏➄❞➀❿➈✫❽❿❾✿➊➟➦✼➄✦❾✛➐⑤➈✒➆✦➄❞➀❚➄✦❾✄➆✦❼✒❽❘➉❏➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾✄❺❊➊❁❾❏➍❵✏➓➂✕➈✫❺❊➉➡➀❚❼✒❽❿➆❞➀✇➦✼➄✱Ï✽➄✦➆➃➉✛➍❿➄➃➂❍➀❚➄✦❾
➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾➒➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊➔➄✦❾♠➣ ➁ ➈s❽❿❼✒➉✛❺❦❼✒❽➠➀❚➄❨➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇⑤➄➅➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄❣➄✦❾✛➉➓➀❚➁✱➫❿❽❚❺❦➄➅➀❿➈✫❽❿❾➓➊➔➈➪❾❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽
❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉❏➄❫➣

á✈➯➒➲å➯✧➭ ÷ ➼✩➉✴Ô✑➽✧➻✻➽➒➴✐Ôÿ➘❂ó❙➶✑Ô✤➹➤➸✓➹✁➺❨è③➹s➸❨➺✾è✤➹⑧➘✑➽➒➸❨➹s➺❫➻✻➽➒➴åÔ✑Ô✤➹④✃ç✃➒➹
�❍➍❿➀❚➄➃➇❘➍⑤❾t➎➝Ñ ➼ ➐ ➄➃❽➠❒ ➮ ➏ ➮ ➈➢➀❚➁✱➫❿❽❚❺✷➊➔➈✞❽❿❼✒➉✛❺❦❼✒❽❨➀❚➄✿➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄❍➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊➔➄➡➐✷❼✒➍❚➂➙➉✛➂✕➈✒➆✦➄➃➂■➀❚➄✦❾➙➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾➜➛✢➍❚❺❇➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✛➉❏➄➃❽❘➉➝➀❚➄✙➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂❏➄➃➂➜➀❚➄➙→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄✙❻✺➁✦❼✒→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➛❘➍❿➄✙➊➔➈✄➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄➙❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄■➍❚❽❚❺❊➉✕➈✫❺❊➂❏➄
➀❚➄➢➀❵❺❱Ï❀➁✆➂✕➄✆❽❇➉❏➄✦❾✿➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄➆✦❼✒❽❿❾❏➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✺➄✦❾♠➣
✃ ➈✫❽❿❾✯❽❿❼✒➉✛➂❏➄✞➆❄➈✒❾♠➈❵➉❏❼✒➍❚➉❏➄✦❾✯➊❦➄✦❾✯❾❏❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✯➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉❏➄➃❽❘➉✿➊❦➄✦❾✿➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄➀✇➦✤➈✓➡❇❺❦❾✌➩❘→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➄➢➈✫➍❚➉❏❼✒➍❿➂✿➀❚➄②➊➟➦✤➈✓➡❵➄
x1

➄
σ2 = σ3

➄➃➉
ε2 = ε3

➑ ➣ ➥ ➈✫➂❞➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛❘➍❿➄➃❽❘➉♠➈❀➊❦➄✦❾➢➁➃➉✕➈✫➉❏❾➢➀❚➄➌➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✇➄➃➉➢➀❚➄➌➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➐✷➄➃➍✡➓✢➄➃❽❘➉ë➃➉✛➂❏➄➋➂✕➄✆➐❿➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦❾✞➂❏➄✦❾❏➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❋➀❿➈✫❽❿❾②➊❦➄➋➐❚➊➔➈✫❽➽➀✇➦✤➈✓➡❇❺❦❾✝➩❇→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➄ ➄ ❼✒➍➤➀❚➄➌❶➡➄➃❽❿➀❵➍❚➊❊❺❦➆ ➑ ➀❚➄✦❾➢➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾➄
σ1,

√
2σ3

➑ ➄➃➉➒➊❦➄➅➐❚➊➔➈✫❽ô➀✇➦✤➈✓➡❇❺❦❾✝➩❇→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➄❣➀❚➄✦❾❬➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾ ➄
ε1,

√
2 ε3

➑ ➣ ê ❽❿➄➅➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄⑩➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽ ➻❽❿➄➃➊❊➊❦➄⑩➄➃❽ø➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄s➄✦❾✛➉➒➂✕➁✦➈✫➊❊❺❦❾✕➁✦➄➍↕➤➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➣➀✇➦ ➍❚❽ø➁➃➉✕➈✫➉❨➀❚➄❣➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➻ ➀❚➁❝➞✹❼✒➂✛→➒➈✫➉✛❺❦❼✒❽ó➛❘➍⑤➈✫➊❊❺❱➫⑤➁⑩➀✇➦ ❺❊❽❚❺ ➻➉✛❺➔➈✫➊✯➄➃❽é➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛✢➍⑤➈✫❽❇➉♠➈✗➉❏❼✒➍✾ì✛❼✒➍❚➂❏❾✩↕➅➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➓➀❚➄❬➆✦➄❬→✩ë➃→➓➄❨➁➃➉✕➈✫➉♠➈➚➐❚➊❊➍❿❾✛❺❦➄➃➍❚➂❏❾➋❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➓➀❚➄❨➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉
d~σ

➀❚➁✱➫❿❽❚❺❦❾➌➀❿➈✫❽❿❾❋➊❦➄➒➐❚➊➔➈✫❽➏➀❚➄❬❶✄➄➃❽❿➀❚➍❚➊❊❺❊➆❨➀❚➄✦❾❋❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➌➀❚➄❬➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➄ ❐❅❺❊❻❻❮❅➣❭❒ ➻ ❻✢➈✫➍❿➆✕➇❿➄ ➑ ➐⑤➈✫➂➎➍❚❽❿➄❽❿❼✒➂✛→➓➄ ‖d~σ‖ =
√

(dσ1)2 + 2(dσ3)2
➈❐❺❦➀❚➄➃❽❘➉❏❺❊➛❘➍❿➄✇➐✷❼✒➍❚➂➎➆✕➇⑤➈✒➛❘➍❿➄✇❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉♠➈✗➄➃➉❞➍❚❽➏➈✫❽❚❻✌➊❦➄

α
➄➃❽❘➉✛➂❏➄

➊➟➦✤➈✓➡❚➄ √
2 dσ3

➄➃➉
d~σ

➣ ➃ ❽➀➞✲➈✫❺❦❾✕➈✫❽❇➉↔➓✌➈✫➂✛❺❦➄➃➂
α
➀❚➄➟❸ ◦ ↕➍❮ Ö ❸ ◦ ➆✕➇⑤➈✒➛✢➍❿➄➣➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➠➄➃❽è➆✦❼✒❽❘➉✛➂✠➈✫❺❝❽❇➉❏➄➟➄✦❾✛➉➌❺❝❽⑤❾ ➻➐✷➄✦➆➃➉❏➁✦➄❫➣ ➥ ❼✒➍❚➂⑩➆✕➇⑤➈✒➛❘➍❿➄➤❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉s➀❚➄☛➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉

d~σ
➍❚❽ù➓✢➄✦➆➃➉❏➄➃➍❚➂❣➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄

d~ε
➄✦❾✛➉⑩➈✒❾❏❾✕❼❘➆✆❺❦➁❫➣②➾✙➄

➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➄➃➂❣➄✦❾✛➉➟➀❚➁✱➫❿❽❚❺❞➀❿➈✫❽❿❾➣➊❦➄➪➐❚➊➔➈✫❽ ➀❚➄➪❶✄➄➃❽❿➀❵➍❚➊❊❺❦➆➤➀❚➄✦❾➣❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾❣➀❚➄➤➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➐⑤➈✫➂➅❾✕➈↔❽❿❼✒➂✛→➓➄
‖d~ε‖ =

√

(dε1)2 + 2(dε3)2
➄➃➉➋➊➟➦✤➈✫❽❚❻✌➊❦➄

β
➞✲❼✒➂✛→➓➁❨➄➃❽❘➉✛➂❏➄❨➊➟➦✤➈✓➡❚➄ √

2 dε3
➄➃➉

d~ε
➣ ➁ ➈⑩➀❚➁✱➫❿❽❚❺❊➉✛❺❦❼✒❽➱➀✇➦ ➍❚❽❿➄

➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄❞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊➔➄❞➄➃❽➅➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➄✦❾✛➉✯➊➔➈➋➂❏➁✦➆➃❺❝➐❿➂❏❼❘➛✢➍❿➄❞➀❚➄➢➆✦➄✆➊❊➊❦➄❞➛✢➍❚❺✈➓❘❺❦➄➃❽❘➉✄➀✇➦➧ë➃➉✛➂❏➄➢➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄❫➣

de

de
3

de
1

b

➫■➭q➯✙➲ ❮❅➣❭❒ � ♥➎♦q♣ ø❑õçüçõ❰û✾ø➤rs÷ ✁ ➧åô❭ý✾ø ✁ rs÷ ➳ ÷✱ø✱r✒④④ô õçú❉í➝③✌÷✌ú✆➶❅÷✆③✝ú➃➶❅÷✇r❫õ♠③✌÷✌ú❡üçõ❰û✾ø❑ø✐÷❝ô➚ô❭÷❢÷✱ø➬ú✆û✾ø❇ü✹③✝ý❫õ➚ø❇ü②÷❨➹q①⑤ý✒④✡ú✆➶❅÷✭➘ ➺÷✱ø⑤➷❨÷✱ô❭û✠➧✺➧❑÷❋③ ♦ ➧✡û✾ø ✁ ÷↔÷✱ø➪r ♦q⑦ û✒③✆✉✩ý❫üçõçû❫ø↔➹✧r✒③✝û✾õçü②÷✭➘ ❥

➻ ➏ ❮ ➻
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ê ❽❿➄t➞✲❼✒❺❦❾■➊➔➈➎➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄➢➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄❞➄✱Ï❀➄✦➆➃➉✛➍❿➁✦➄❫➈❚➊❦➄❍➉✛➂✕➈✻➓✒➈✫❺❊➊❐➀❵➍➟❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➣❼✒➂❏➀❚➂❏➄✞➄✦❾✛➉✿➁❝➓❘❺❦➀❚➄➃❽❘➉❤↕➋➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➄➃➂
➐✷❼✒➍❚➂↕➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽❿➄✿➀❚➄✦❾➝➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➝➉❏➄✦❾❏➉❏➁✦➄✦❾♠➣ ✃ ➄■➐❚➊❊➍❿❾♠➈✒➊➔➈❍➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✄➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄✿❽❿❼✒➍❿❾↕➀❚❼✒❽❚❽❿➄✿➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉
➈✒➆✦➆✦➑✦❾↕➈✫➍❅➡➌➄➃❽✁➓✢➄✆➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾➝➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄✦❾➝➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❿➁✦➄✦❾➝➐⑤➈✫➂➝➊➟➦✼➄➃❽❿❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄✿➀❚➄✦❾➝➄✱➡❵➉✛➂❏➁➃→➌❺❊➉❏➁✦❾↕➀❚➄✦❾♥➓✺➄✦➆➃➉❏➄➃➍❚➂❏❾➝➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾
➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉✙↕➎➍❚❽➅➁➃➉✕➈✫➉✿❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊❁➀❚❼✒❽❚❽❿➁❫➣

á✇➯ç➲å➯❊á ï Ô✐➻♠➼s➸▼➊⑤➻❢➘③➹✁➾✩➸✓➹✁➺❨è③➹s➸❨➺✾è✤➹✁➾✩➘✑➽➒➸❨➹s➺❫➻✻➽➒➴åÔ✑Ô③➹✁✃ç✃➒➹s➾
➁ ➄✦❾✯➄✱➡❇➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✯➀❚❼✒❽❚❽⑤➁➃➄✦❾✯➀⑤➈✫❽❿❾■➆✦➄➃➉✛➉❏➄❍❺❊❽❘➉✛➂❏❼❘➀❵➍❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽➣→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➃❽❘➉✿➛✢➍❿➄❫➈❘➐✷❼✒➍❚➂■➍❚❽❨➁➃➉✕➈✫➉■❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊❀➀❚❼✒❽❚❽❿➁❫➈❇➊➔➈
❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➅➀✇➦ ➍❚❽❿➄❍➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄➢➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄➢❽❿❼✒➍❿❾✯➀❚❼✒❽❚❽❿➄➢➈✒➆✦➆✦➑✦❾♠➈❵➐✷❼✒➍❚➂■➍❚❽⑤➄❍→✩ë➃→➓➄✞➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄✞➄➃❽➣➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊➟➮

� ➈✫➍➟❾❏❺❊❻✌❽❿➄✞➀❵➍➟➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❐➀❵➍➅❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄❞➄➃❽❜➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽➅➀❚➄✞➊➔➈➋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❣➀❚➄➢❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➈
� ↕➒➊➔➈❨➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽☛➀❵➍➤➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❞❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊➙➀❵➍s→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❫➈❐➄➃❽❘➉✛➂❏➄✇➈✫➍❚➉✛➂❏➄➋➐⑤➈✫➂✞➊❦➄➋➉✛➂✕➈✒➆✦➁
➀❚➄✦❾✿➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾✿➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾✻➣

❹ ➂♠➈↕➊❦➄❣❾✛❺❊❻✌❽❿➄❣➀❵➍➠➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❍➀❵➍ô❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➠❼✒➂❏➀❵➂❏➄⑩➄✦❾✛➉❢➞✹❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❬➊❊❺❦➁⑩➈✫➍ô➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉❨→➓➁✦➆✦➈✫❽❿❺❊➛❘➍❿➄⑩➀❵➍
→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍✈➈✱➐⑤➈✫➂➡➄✱➡❚➄➃→➌➐❚➊❦➄➎➈✫➍✕➞★➈✫❺❊➉➡➛❘➍❿➄❞➆✦➄❞➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➄➃➂❍❾❏❼✒❺❊➉②➈✒❾❏❾❏❼❘➆➃❺❦➁❞❼✒➍➅❽❿❼✒❽✈➣åñ❍❼✒➍❿❾❍➈♠➓✺❼✒❽❿❾➡➀❚❼✒❽❿➆❞➍❚❽❣❻✌➂✕➈✫❽❿➀
❺❊❽❘➉❏➁➃➂✌ë➃➉↔↕➅➀❚➁✦➆➃➂✛❺❊➂❏➄✇➊❦➄✇➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉➎→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄➒➀❵➍☛→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➒➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉➋➈♠➓✌➈✫❽❘➉❋➀✇➦✼➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➄➃➂➎➊❦➄➒❾✛❺❊❻✌❽❿➄✇➀❵➍
➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❐➀❚➍➟❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄❫➣
➾✙➄❋➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄➎❾✕➄❞➀❚➁✦➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾❏➄➎➄➃❽s➀❚➄➃➍❅➡➟❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄✦❾❍➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄✦❾♠➣ ➁ ➈➓➐❚➂✕➄✆→➌❺❦➑➃➂❏➄➋➄✦❾✛➉❍➆✦❼✒❽❿❾✕➈✒➆➃➂❏➁✦➄↔↕➓➊➔➈✇➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺ ➻❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➽➀❵➍☛➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❋→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄✇➀❵➍➤→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄ ➄ ➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❋➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➈❁➈✒❾❏❾✕❼❘➆➃❺➔➈✫➉✛❺❭➓❘❺❊➉❏➁✇❼✒➍➤❽❿❼✒❽ ➻➈✒❾❏❾❏❼❘➆➃❺➔➈✫➉✛❺❭➓❇❺❊➉❏➁❫➈✽➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾✛➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➢➀❚➄✦❾②➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➢➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍⑤➄➃❾✞➄➃➉❍➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾ ➑ ➣ ➁ ➈❬➀❚➄➃➍❅➡❇❺❦➑➃→➓➄➎➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➄✦❾✛➉❞➀❚➁❝➓✢❼✒➊❊➍❿➄❥↕❨➊➟➦✼➁➃➉✛➍❿➀❚➄✇➀❵➍☛❾✛❺❊❻✌❽❿➄➓➀❵➍➽➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊➙➀❵➍➽❾✕➄✦➆✦❼✒❽❿➀➤❼✒➂❏➀❵➂✕➄❢↕➣➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂❋➀❵➍➤→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➒➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉❋➄➃➉➢➐⑤➈✫➂
➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽⑩➈♠➓✢➄✦➆②➍❚❽➟➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➅→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛❘➍❿➄➢➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➁➃❽❿❼✒➊❦❼✒❻✌❺❦➛❘➍❿➄❫➣
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ë✻Ø ×♠Ø♣ä❉Þ✕✘②Þ✆Û✧✥★✬✧✘★✣✤✩➟Þ✕✥★✣✛Ü✆✖♣Ý✻à✖Û✢Ü✠✵✯✪❫Ü✠✘✲✥➟Ú✰✵❖Ú✰✖✦✥✽✵✯✬✢Û✝Þ✕✖✫✣✚❀❡à❨Ú✗✣❑✖✓Û✧✘★✬✰✵❖Ú✧✖✦✥②Þ⑦ß✁Ý✻à❍✵❖Ü♠Ý❉✴✢ß➝Ú➔Ý❉✣✤✩❰Û✧✘➟Ú✧✥

Ò➢Ñ✧Ð ❿➱Û ➄ Û ❬❁Ú Ó ➄ Ü✝❪⑤Û Ú Ü❏Ö Ù Ý❋Þ ❬ Ö Ø ×➒Ö ➄✱Úq➋➝Ø➌➋➜Ù➡Ú Ø Ó ❬ Û Ù Ü✝➍②Þ ➋ Ü Ù❡❬✮➄ Ó Ø➌➋➜Ù➡Ú Û❤❹➤Ý❋Þ
Ø Ö✞Ý❋ß♥❹ ➋ Ý❋Ü✝❪ ❬✮➄✖➋✗Ú

á✈➯❙➭✇➯ç➲ ò ➵Ð➾✻➽ Ó ➶✑✃➚➵❅➻✻➽➒➴✐Ôÿ➘③➹✁➾✩➸✓➹✁➺✾è✤➹✁➸✓➺✾è✤➹✁➾✩➘✑➽➒➸❨➹s➺❫➻✻➽➒➴✐Ô③Ô③➹✁✃ç✃➒➹s➾
✃ ➄➃➍❅➡ô➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾➅❾❏❼✒❽❘➉✕↕þ➫✡➡❚➄➃➂❨➐✷❼✒➍❚➂➟➄✱Ï❀➄✦➆➃➉✛➍❿➄➃➂➟➀❚➄✦❾❨➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾➅➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾✻➮✯➊➔➈☛➉✕➈✫❺❊➊❊➊❦➄➪➀❚➄s➊➔➈
❽❿❼✒➂✛→➓➄➓➀❚➄➋➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❋➀❚➄➌➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❋➄➃➉②➊❦➄➋❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄➓➀❚➄➌➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➢❺❊❽✁➓✺➄✦❾✛➉✛❺❊❻✌➍❿➁✦➄✦❾✻➣❁➾✙➄➃➉✛➉❏➄➌➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➑➃➂❏➄➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➩❚➊❦➄❋➄✦❾✛➉♠➈⑤➀❿➈✫❽❿❾✄❽❿❼✒➉✛➂❏➄❋➆❄➈✒❾♠➈⑤➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉t➫✡➡❚➁✦➄➢➐⑤➈✫➂➡➊❊➄✦❾➡➆❄➈✫➐⑤➈✒➆➃❺❊➉❏➁✦❾②➀❚➄❞➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊✴↕➓➀❵❺❦❾✛➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽✈➣åñ❍❼✒➍❿❾
❽❿❼✒➍❿❾❋❾❏❼✒→➌→➓➄✦❾➢➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➁✦❾⑥↕❨➍❚❽❿➄✇❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➽➉❏❼✒➍❿❾❞➊❦➄✦❾❢❒❄❸ ◦ ➄ ➄✱➡❚➆✦➄➃➐❚➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄➃→✇➄➃❽❘➉❋➉✕❼✒➍❿❾➢➊❦➄✦❾rÑ ◦ ➑ ❾✕❼✒❺❝➉r❮ Ö➄ ❼✒➍ ➏ ➜ ➑ ➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➢❺❊❽✁➓✺➄✦❾✛➉✛❺❊❻✌➍❿➁✦➄✦❾✻➣ ➃ ➉✕➈✫❽❘➉➢➀❚❼✒❽❚❽❿➁➌➊➔➈❥➓❇❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄➎➊❦➄➃❽❘➉❏➄➌➀❚➄➌➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➢❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➁✦➄ ➄ ➓✢❼✒❺❊➂✞➊❦➄➐⑤➈✫➂✕➈✫❻✌➂✕➈✫➐❚➇❿➄✞❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉ ➑ ➍❚❽❿➄➡➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇⑤➄②➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄✞➆✦❼✒→➌➐❚➊❦➑➃➉❏➄ ➄ ❮ Ö ➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾ ➑ ➆✦❼✒❽❿❾❏❼✒→➌→➓➄②➄➃❽❘➉✛➂❏➄✙➜✌❸↕Ð❮✌❸➪➇❿➄➃➍❚➂❏➄✦❾➒➀❚➄➟➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊➡❾✛➍❚➂➓➍❚❽➱➐❚➂❏❼❘➆✦➄✦❾❏❾❏➄➃➍❚➂ ➥ ➄➃❽❘➉✛❺❊➍❚→ ➷ ❷ ↕Ð➜❅➣✤☞➎�②✝t➉⑤➣ ➁ ➈➪➉✕➈✫❺❊➊❊➊❦➄➅➀❚➄➣➊➔➈s❽❿❼✒➂✛→➓➄➅➀❚➄
➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✄➀❚➄②➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✄➄✦❾❏➉✙➐⑤➈✫➂✿➆✦❼✒❽❘➉✛➂❏➄②➍❚❽❿➄②➛❘➍❿➄✦❾✛➉✛❺❦❼✒❽❨➐❚➊❊➍❿❾✯➀❵❺❝✏✇➆➃❺❊➊❦➄♣↕❋➉✛➂✕➈✫❽❿➆✕➇❿➄➃➂✄➄➃➉✯➄✦❾✛➉✯➀❵❺❦❾❏➆➃➍❚➉❏➁✦➄
➀❿➈✫❽❿❾➡➊➔➈❘➂❇➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➍❮❅➣➝➜❅➣❭❒❫➣➝➜❅➣❀➾✙❼✒→➌→➓➄➃❽④✂✦❼✒❽❿❾②➐⑤➈✫➂✄➐❚➂✕➁➃➆➃❺❦❾✕➄➃➂➡➊➔➈➓➐❚➂❏❼❘➆✦➁✦➀❵➍❚➂❏➄➎❾✛➍❚❺❭➓❇❺❦➄➢➐✷❼✒➍❚➂➡➊➔➈✇❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽s➀❚➄✦❾
➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾➡➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄❄❾♠➣

➬ ❥❦✐❇❥q❧✺❥♠❧ â ③✝û✻ú ♦ r✒④❇③✌÷➌rs÷ ✁ õ♠✉➋④④ô❱ý⑤üçõçû✾ø
➁ ➄✦❾➡➁➃➉✕➈✫➉❏❾✄❺❝❽❿❺❝➉❏❺❦➈✫➍✡➡❉➈å↕➋➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂❍➀❚➄✦❾❏➛✢➍❿➄➃➊❦❾✄❾✕❼✒❽❘➉✄❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➁✦➄✦❾✄➊❦➄✦❾✿➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾❍➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾♠➈✱❾❏❼✒❽❘➉❍➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❘➉❏❾
➈✫➐❚➂❏➑✦❾❣➀❚➄✦❾❣➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾❏❺❊❼✒❽⑤❾➅➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➊❦➄✦❾⑩➈✓➡❵❺❦❾✝➩❇→➓➁✆➉❏➂✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➅→➓➄➃❽❿➁✦➄✦❾✩ì✰➍❿❾❏➛❘➍✈➦➝↕➏➍❚❽ ❽❚❺❭➓✢➄❄➈✫➍à➀❚➄➽➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄
➀❚❼✒❽❚❽❿➁❫➣ ➁ ➄✦❾➓➁➃➉✕➈✫➉❏❾➋❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➍❅➡è❾❏❼✒❽❘➉➓➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾❏➁✦❾➓➐⑤➈✫➂➋➊➔➈⑩➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽é➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉

σ3
➍❚➉❏❺❝➊❊❺❦❾✕➁✦➄❨➐✷❼✒➍❚➂➌➊❦➄✦❾

➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾❏❺❦❼✒❽❿❾✄➉✛➂✛❺➔➈✓➡❇❺➔➈✫➊❦➄✦❾❍➄➃➉✿➊❦➄➢❽❚❺❭➓✺➄❄➈✫➍❣➀❚➄❞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄
η = q/p

❼✒✑
q = σ1 − σ3

➄✦❾❏➉✿➊❦➄➢➀❚➁❝➓❇❺➔➈✫➉❏➄➃➍❚➂➡➀❚➄
➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➌➄➃➉

p = (σ1 + 2σ3)/3
➄✦❾✛➉➡➊➔➈✇➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽⑩→➓❼✻➩✢➄➃❽❚❽❿➄❫➣✽⑨❁➂❏❼✒❺❦❾❍➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽❿❾②➀❚➄❋➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉➢❾❏❼✒❽❘➉

➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁✦➄✦❾✻➮
σ3 = 100

➈❇➜✌❸✌❸➌➄➃➉❤❮✌❸✌❸↔➙ ➥ ➈❅➣
➁ ➄✦❾➌➁➃➉✕➈✫➐✷➄✦❾➌➀❚➄❬➊➔➈➅➐❚➂❏❼❘➆✦➁✦➀❵➍❚➂❏➄➣❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄❨➐✷❼✒➍❚➂➓➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❿➀❵➂❏➄❨➊❦➄✦❾➋➁➃➉✕➈✫➉❏❾➋❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➍❅➡➏➄➃➉➎➐✷❼✒➍❚➂➌❾❏❺❊→❋➍❚➊❦➄➃➂➋➊❦➄✦❾
➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾➡➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄❄❾➡❾❏❼✒❽❘➉✄➀❚➁➃➉✕➈✫❺❊➊❊➊❦➁➃➄✦❾➡➆➃❺ ➻ ➀❚➄✦❾❏❾✕❼✒➍❿❾✯➐⑤➈✫➂✄❼✒➂❏➀❵➂❏➄➢➆✕➇❿➂❏❼✒❽❿❼✒➊❦❼✒❻✌❺❦➛✢➍❿➄❫➣

❒❫➣ ⑧ ➐❚➂❏➑✦❾✞❾❏❼✒❽➪➆✦❼✒→➌➐⑤➈✒➆➃➉✕➈✫❻✺➄❥↕➒➊➔➈❨➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁➌❾❏❼✒➍❿➇⑤➈✫❺❊➉❏➁✦➄ ➄ ➆✱➞✝➣✈➂❇➄✦➆➃➉❬➜❅➣➝❮❅➣❭❒❫➣❭❒❫➈❀➐✈➣✇Ñ❫➜ ➑ ➈✽➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➽❽❘➍ ➻→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄✞❾✛➍❚➩❿❺❝➉✿➍❚❽❿➄✞➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➟❺❦❾✕❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄❋ì✰➍❿❾❏➛❘➍✈➦➝↕❋➊➔➈⑥➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂✿➀❚➄✞➊❦➈➋➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➟➀❚➄✞➆✦❼✒❽❅➫❿❽⑤➄✆→➓➄➃❽❇➉
➀❚➁✦❾✛❺❊➂❏➁✦➄❫➣ ❹ ❽➓➊➔➈✫❺❦❾❏❾❏➄✯➄➃❽❿❾✛➍❚❺❊➉❏➄✯➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➒❾✕➄✙➂❏➄➃➊➔➈✓➡❚➄➃➂➝➉❏❼✒➍❚➉↕➄➃❽➌→✇➈✫❺❊❽❘➉❏➄➃❽⑤➈✫❽❘➉↕➊❦➄✯➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➓➀❚➄✿➆✦❼✒❽❅➫ ➻❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄❫➣

➜❅➣ ➁ ➈❬➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽s➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➊❦➄➎➄✦❾❏➉②➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➁✦➄➋➄➃➉②❾✛➉❏❼✒➐❚➐✷➁✦➄➎➊❦❼✒➂❏❾❏➛❘➍❿➄❋➊➔➈❢➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂✞➀❚➄
η
➆✕➇❿❼✒❺❦❾✛❺❦➄➎➄✦❾❏➉②➈✫➉ ➻➉❏➄➃❺❊❽❘➉❏➄❫➣ ❹ ❽❋➊➔➈✫❺❦❾❏❾❏➄↕➍❚❽❿➄↕❽❿❼✒➍✡➓✢➄➃➊❊➊❦➄➔➞✲❼✒❺❦❾❁➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➋➂❏➄❝➓✢➄➃❽❚❺❊➂✴↕✿➍❚❽➎➁➃➉✕➈✫➉✗➀❚➄↕➂❏➄➃➐✷❼✌❾ ➄

Ec < 10−7 å ➑ ➣➥ ❼✒➍❚➂②❻✢➈✫➂✕➈✫❽❘➉✛❺❊➂✞➍❚❽⑩➩✷❼✒❽⑩➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉✞➀❚➄❋➊➔➈➒❾❏❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➪➀❚➄❋➊➔➈✇➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄➌➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄➋❺❊➊➚➄✦❾✛➉❍❺❊→ ➻➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉➡➀❚➄②➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉❏➄➃➂➡➆✦➄➃➉✛➉❏➄✞➐✷➁➃➂✛❺❦❼❘➀❚➄❞➀❚➄②➂✕➄✆➊➔➈✓➡❿➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣
❮❅➣ ➁ ➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✌❽➌➀❚➄↕➊❰➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➜➀❚➄➙➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉

d~σ
➐✷❼✒➍❚➂➚➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽❿➄✙➀❚➄✦❾❅➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾✗➉❏➄✦❾❏➉❏➁✦➄✦❾✗➄➃❾❏➉❅➄✱➞ ➻➞✲➄✦➆✆➉❏➍❿➁✦➄➜➐❚➂❏❼✒❻✌➂❏➄✦❾❏❾✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉❐➊❦❼✒➂❏❾❁➀❚➄➝➆✕➇⑤➈✒➛✢➍❿➄➝➆❝➩❵➆➃➊❦➄➝➀❚➄➜➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❘➀❚➄➚➊➔➈❖➋ ➃➝✃ ➣ ➁ ➦ ➁➃➉✕➈✫➉❅➀❚➄➝➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➙➈✫➉ ➻➉❏➄➃❺❊❽❘➉➝➈✫➐❚➂❏➑✦❾➜➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➓➀❚➄➙➊➔➈✄➉❏❼✒➉✕➈✫➊❊❺❊➉❏➁■➀❚➄➙➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➝➀❚➄✙➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➝➄✦❾✛➉✗→✇➈✫❺❊❽❘➉❏➄➃❽❘➍➓➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉ì✰➍❿❾❏➛✢➍✈➦➝↕s➊➔➈➪❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➠➀❚➄✦❾✇➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾♠➈➙➆➃➄➅➛✢➍❚❺✄➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀➢↕s➍❚❽é➂❏➄➃➉❏❼✒➍❚➂❬➈✫➍é➂❏➄➃➐✷❼✌❾✇➀❚➄

➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽✈➣✁➂❘➍❚❺❭➓✒➈✫❽❇➉➚➊➔➈➡➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽
α
➄➃➉✗➊❦➄✙❽❚❺❭➓✺➄❄➈✫➍➌➀❚➄■➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄

η
➊❦➄✦❾➜➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➜➐✷➄➃➍✡➓✢➄➃❽❘➉ë➃➉✛➂❏➄➡❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾✻➣ ⑧ ➫❿❽❬➀❚➄➡➂❏➄✦❾✛➉❏➄➃➂✯➀❿➈✫❽❿❾✙➊❊➄❍➆❄➈✒❾■➀✇➦ ➍❚❽❨➆✕➇✱➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄✆❽❇➉✯➄➃❽❬→➓❼❘➀❚➄②➛✢➍⑤➈✒❾❏❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛✢➍❿➄❫➈❇➊➔➈➓❇❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄✞➀❚➄❞➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➄✦❾✛➉❞➓✺❼✒➊❦❼✒❽❘➉✕➈✫❺❊➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➆✕➇❿❼✒❺❦❾❏❺❦➄✞➉✛➂❏➑✦❾❖➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄❫➈❿➄➃➉➡➀✇➦✤➈✫➍❚➉✕➈✫❽❘➉✄➐❚➊❊➍❿❾❖➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄➢➛❘➍❿➄

➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉❞➀❚➄➓➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✇➄✦❾✛➉✞➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄✇➀❵➍➤➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄✇➀❚➄❍➋⑩❼✒➇❚➂ ➻ ➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩✈➣ ➁ ➄➓➆✕➇❿❼✒❺❱➡➪➀❚➄➋➊➔➈❜➓❘❺❊➉❏➄✦❾❏❾✕➄➋➀❚➄➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➂❏➄➃➊❦➑❝➓✺➄➎➀❚➄❋➊➟➦✼➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❦➄➃❽❿➆✦➄❫➈✷➊➔➈➒❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➪➀❚➄➎➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽❿➄✦❾②➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾✞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊➔➄✦❾
➁➃➉✕➈✫❽❘➉②➂❏➄➃❽❿❼✒➍✡➓✢➄➃➊❦➁✦➄➋➊❦❼✒➂❏❾❏➛❘➍❿➄❋➊➔➈❥➓❇❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄➎➀❚➄➋➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❞➄✦❾✛➉✶ì✰➍❚❻✺➁✦➄➎➉✛➂❏❼✒➐s❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄✇➈✫➍s➂❏➄➃❻✢➈✫➂❏➀
➀❚➄✦❾✿➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➡➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦➄✦❾♠➣

➻ ➏ Ñ ➻



❾ ▼❘❳✫❪❏❿❇❡✰❫➢◗❵❙❬❯✆P✌❩❡➀❿P✒❖❏◆✰❫✮❩❋❫✮▼✌◆✯❱❊▼❘❯✆❖❏❛✫❩❞❫✫▼✒◆✰❳✒❪✽◗❚❙❨❩❞P❘◗❇❭❉❪❲❫

➬ ❥❦✐❇❥♠❧✢❥❊✐ ➏ û✒③✆✉❢÷❋rs÷❬ô✛t õ➒øåú➃③ ♦ ✉❢÷✱øåü➙rs÷ ✁ û❫ô➚ôöõ❰ú❝õçü➟ý❫üçõçû❫ø❻÷✱ø❻ú✆û✾øåü✹③✝ý✾õ➚øåü②÷
➾✙❼✒→➌→➓➄❣❽❿❼✒➍❿❾❬➊➟➦✤➈♠➓✺❼✒❽❿❾❘➓❘➍ô➀❿➈✫❽❿❾❬➊➟➦ ❺❝❽❇➉✛➂❏❼❘➀❵➍❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽ä➀❚➄⑩➆✦➄❣➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄ ➄ ➂❇➄✦➆➃➉♠➣❳❮❅➣❭❒❫➣❭❒ ➑ ➈➙➍❚❽➠❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➣➀❚➄
➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉

dσ
➄ ➈✫➍é❾❏➄➃❽❿❾➌➀❚➄✦❾➋➊❦❼✒❺❦❾➋❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊➔➄✦❾ ➑ ➀❿➈✫❽❿❾➌➍❚❽❿➄❨➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➱➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄❛➓✒➈❣➐❚➂❏❼❘➀❵➍❚❺❊➂❏➄➣➍❚❽

❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➓➀❚➄➒➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄
dε

➀❚❼✒❽❘➉➎➊➔➈⑩➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽é➄➃❾❏➉➎❺❊❽❿➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉❏➄➣➀❚➄❬➊➔➈➅❽❿❼✒➂✛→➓➄❨➀❚➄
dσ

➐❚➍❚❺❦❾❏➛❘➍❿➄➒➊➔➈
→✇➈✫➉✛➂✛❺❦➆✦➄

Mh

➄ç➃ ➛✐➣❇❮❅➣ ➼ ➑ ➄✦❾✛➉✿➄➃➊❊➊❦➄ ➻ →✩ë➃→➓➄➢❺❊❽❿➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉✕➄❞➀❚➄✞➊➔➈➎❽❿❼✒➂❏→➓➄➢➀❚➄ dσ
➣

✃ ➈✫❽❿❾➡➊❦➄➎➆❄➈✒❾❍➀❵➍⑩→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➋➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉ ➄ ➉❏❼✒➍❚➉②➆✦❼✒→➌→➓➄➋➀❿➈✫❽❿❾②➆✦➄➃➊❊➍❚❺➚➀✇➦✼➄✦❾❏❾✕➈✫❺❦❾❍➀❚➄❋➊➔➈✫➩✷❼✒➂✕➈✫➉❏❼✒❺❊➂❏➄ ➑ ➍❚❽⑩❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➀❚➄❍➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✯➄➃❽❨➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄
dσ

➈✢➉✕➄✆➊✽➛❘➍✈➦ ❺❊➊✽➄✦❾✛➉✙➀❚➁✱➫❿❽❚❺❀➈✫➍❨❾❏➄➃❽❿❾■➀❚➄✦❾➙➊❦❼✒❺❦❾✙❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄✦❾♠➈❚➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀
➄➃❽➒➐❚➂✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄✖↕➢➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➟➀✇➦ ➍❚❽❬➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❨➀❚➄➡➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉■➂❏➄✦➆➃➉✛❺❊➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫❺❊➂❏➄②➄➃❽❨➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❍➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄➃❽⑤➈✫❽❘➉
➍❚❽➅❽⑤❼✒→❋➩❚➂❏➄❞❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉②➀✇➦✼➁➃➉✕➈✫➉❏❾ ➄ ➓✢❼✒❺❊➂❏➄➢➍❚❽❿➄❞❺❊❽❅➫❿❽❚❺❊➉❏➁ ➑ ➣ ➁ ➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✞➀❚➄➢➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄❋➄➃❽⑩➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽ dε➈✒❾❏❾❏❼❘➆➃❺❦➁➟❽✈➦✼➄✦❾✛➉✇➐⑤➈✒❾✇❽❿➁✦➆✦➄✦❾❏❾✕➈✫❺❊➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➒➂❏➄✦➆➃➉✛❺❊➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫❺❊➂❏➄ ➄✹✃ ➈✫➂✝➓✢➄➬÷❡ü❋ý✾ô ❥ ➎➝❮ ➼ ➐➒➑ ➄➃➉➓➊➔➈➤➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽ô➀❚➄➟➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁ ➻→➓➄➃❽❘➉✞➀❚➄➎➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄ ➄ ➀❚➁✱➫❿❽❚❺➝➄➃❽❘➉✛➂❏➄➎➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✞❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊➜➄➃➉②➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✖➫⑤❽⑤➈✫➊➝➈✫➐❚➂❏➑✦❾➢➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➽➀❚➄➎➊❰➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❞➀❚➄
➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉ ➑ ➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀➟➀❚❼✒❽❿➆➢➄➃❽➟➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄❞➀❚➄②➊➔➈➋❽❿❼✒➂✛→➓➄➢➀❚➄ dσ

➣
⑧ ➉✛❺❊➉✛➂❏➄❬❺❊❽❿➀❵❺❦➆❄➈✫➉✛❺❱➞❍❽❿❼✒➍❿❾➋➀❿❼✒❽❚❽❿❼✒❽❿❾➌➀❿➈✫❽❿❾➎➊❦➄❨⑨✗➈✫➩❚➊❦➄❄➈✫➍ÿ❮❅➣❭❒❨➛❘➍❿➄➃➊❊➛❘➍❿➄✦❾⑥➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➋➀❚➄ ‖d~σ‖ ➂✕➄✆➊❦➄❝➓✢➁✦➄✦❾➌➀❿➈✫❽❿❾➊➔➈➓➊❊❺❊➉✛➉❏➁➃➂✕➈✫➉✛➍❚➂❏➄➎➐✷❼✒➍❚➂❍➀❚➄✦❾➡➂❏➁❄➈✫➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✞➄✱➡❇➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄✦❾✞❼✒➍⑩➀❚➄✦❾❍❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾②➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➑➃➉❏➄✦❾②➀❚➄❞➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾
➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄❄❾♠➣ ➥ ➈✫➂✿➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾♠➈❵❽❿❼✒➍❿❾✿➈♠➓✢❼✒❽❿❾■❾❏❺❊→❋➍❚➊❦➁②➀❚➄✦❾■➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾✿➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄❄❾✿❾❏➍❚➂✙➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽
E1

➐✷❼✒➍❚➂ ‖d~σ‖ = 0.1
➈✤❒❫➣✤❸❅➈③❒❄❸❍➙ ➥ ➈❅➣ ➁ ➄✦❾t❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄✦❾✙❮❅➣➧➜✇➄➃➉✖❮❅➣➝❮➓→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➃❽❘➉❍➊❦➄✦❾➡➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾❍➀❚➄➢➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄❋➄➃❽

➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➐✷❼✒➍❚➂❍➀❚➄✦❾❍➁➃➉✕➈✫➉❏❾➡❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➍❅➡❣➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾❏➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉❍➂✕➄➃❾❏➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♣↕
σ3 = 100

➙ ➥ ➈❅➈
η = 0.30➄➃➉

σ3 = 200
➙ ➥ ➈❅➈

η = 0.85
➣ ➁ ➄✦❾✿➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾➡❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✌➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄➛✢➍❿➄✞➊➟➦✼❼✒❽➟➐❚➍❚❺❦❾❏❾❏➄✞➄➃❽➟➉✛❺❊➂❏➄➃➂✄❾❏❼✒❽❘➉♠➮

� ➐✷❼✒➍❚➂➙➊❦➄✦❾✙➀❵❺❊➂❏➄✦➆✆➉❏❺❊❼✒❽⑤❾■➀❚➄
d~σ

➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾❏➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉❖↕➢➍❚❽❬➀❚➁✦➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈❇➊❦➄✦❾✙➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾✙➀❚➄➡➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽
➂❏➄✦❾✛➉❏➄➃❽❘➉✞➂❏➄✦➆➃➉✛❺❊➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫❺❊➂❏➄✦❾❞➛✢➍❿➄➃➊❦➛❘➍❿➄➋❾✕❼✒❺❝➉✞➊➔➈❥➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂➢➀❚➄ ‖d~σ‖ ➈✽➀❿➈✫❽❿❾✞➆✦➄➌➆❄➈✒❾②➊➔➈❥➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂✞➀❚➄ ‖d~σ‖ ❽✈➦✤➈➐⑤➈✒❾✿➀✇➦ ❺❊❽❵ð❿➍❿➄➃❽❿➆✦➄❋❾✛➍❚➂✯➊❦➄✦❾✿➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➡➀❚➄✦❾❞➓✺➄✦➆➃➉❏➄➃➍❚➂❏❾

d~ε
➈

� ➐✷❼✒➍❚➂✞➊❦➄✦❾➢➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾❞➀❚➄
d~σ

➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉⑥↕➒➍❚❽➤➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈❐➊❦➄✦❾✞➆✕➇⑤➄✆→➌❺❊❽❿❾❞➀❚➄➌➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽
➐✷➄➃➍✡➓✺➄➃❽❘➉❋➀❚➄❝➓✺➄➃❽❚❺❊➂♣➞✹❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❞❽❿❼✒❽➽➂❏➄✦➆➃➉✛❺❊➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫❺❝➂✕➄✦❾❞➊❦❼✒➂❏❾✕➛✢➍❿➄➌➊➔➈❜➓✌➈✫➊❦➄✆➍❿➂❞➀❚➄ ‖d~σ‖ ➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❘➉❏➄✇➀✇➦✼❼✒✑➍❚❽❿➄➡➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❿➆✦➄②➀❚➄➡➊➔➈❞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➣➀❚➄

d~ε
↕ ‖d~σ‖ ☎ ➆✦➄✄➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➑➃❽❿➄②➄✦❾✛➉➙➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➆➃➍❚➊❊❺❦➑➃➂❏➄➃→➓➄✦❽❘➉❳➓❇❺❦❾✛❺❊➩❚➊❦➄➐✷❼✒➍❚➂✄➀❚➄✦❾✿➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➡➀❚➄➢➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽

β
➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄✦❾✄➀❚➄ ➮ ❸ ◦ ➄➃➉♣❒❄☞✌❸ ◦ ➈

� ➊➔➈✇❽❿❼✒❽ ➻ ➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫➂✛❺❊➉❏➁➌➀❚➄✦❾❍➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾✞➀❚➄➎➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➄✦❾✛➉➡→✇➈✫➂❏➛❘➍❿➁✦➄❋➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄➃→➓➄✦❽❘➉✞➐⑤➈✫➂②➀❚➄✦❾②➆✕➇⑤➈✫❽ ➻❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾■➀❿➄➡➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➣➐✷❼✒❽❿➆➃➉✛➍❿➄➃➊❦❾ ➄ ➓✺❼✒❺❊➂✙➐⑤➈✫➂■➄✱➡❚➄➃→➌➐❚➊❦➄❍➊➟➦✼➈✫❽❿❻✌➊❊➄②➀✇➦✼➄➃❽✁➓❇❺❊➂❏❼✒❽ ➮ ❸ ◦ ➞✹❼✒➂✛→➓➁➡➐⑤➈✫➂✙➍❚❽❨➀❚➄✦❾➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾➋➀❚➄➒➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➏➐✷❼✒➍❚➂
σ3 = 200

➙ ➥ ➈❅➈
η = 0.85

➄➃➉ ‖d~σ‖ = 1.0
➙ ➥ ➈ ➑ ➊❊❺❦➁✦❾❍↕➅➀❚➄✦❾➐❚➂❏❼❘➆✦➄✦❾❏❾✛➍❿❾➌➀❚➄❬➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➌❽❿❼✒❽è➆✦❼✒❽❘➉✛❺❊❽❘➍❿❾➓➈✫➍è➆✦❼✒➍❚➂❏❾➌➀❵➍➏➉❏➄➃→➌➐❿❾➌➛✢➍❿❺■❾❏❼✒❽❘➉➋➀❵❺❦❾✕➆➃➍❚➉❏➁✦❾➌➀❿➈✫❽❿❾➎➊➔➈➂❇➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽✈➣å❮❅➣➝➜❅➣➧❮ ➄ ➐✈➣⑤☞ Ö⑤➑ ➣

➨✙❺❦➄➃❽❞➛❘➍❿➄➚➊❦➄↕➆✕➇❿❼✒❺❱➡✞➀✇➦ ➍❚❽❿➄➔➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❁➀❚➄ ‖d~σ‖ ❾❏❼✒❺❊➉❁➛✢➍❿➄➃➊❦➛❘➍❿➄➜➐✷➄➃➍❋➈✫➂✛➩❚❺❊➉✛➂✕➈✫❺❊➂❏➄↕❽❿❼✒➍❿❾❐❽❿❼✒➍❿❾❁❾✕❼✒→➌→➓➄➜➩⑤➈✒❾❏➁✦❾❁❾✛➍❚➂❐➊❦➄➞★➈✫❺❊➉➝➛✢➍❿➄■➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➙➀❚➄✿➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➙➀❚❼✒❺❊➉➜➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✛➉❏➂❏➄✿➀❚➄✿➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾❏➄➃➂↕➊❦➄✯➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➙→➓➁✦➆✦➈✫❽❿❺❊➛❘➍❿➄
➀❵➍ä→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍ ↕☛➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➅➀❚➄➪➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➻ ➀❿➁✱➞✹❼✒➂✛→➒➈✫➉✛❺❦❼✌❽à➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁❫➣ ➁ ➄➪→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➤➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉➣➐❚➂❏➁✦❾✕➄➃❽❘➉❏➄➪➀❚➄✦❾

⑧ ➍❚➉❏➄➃➍❚➂❏❾ ⑨❂➩❇➐✷➄ ‖d~σ‖➄ ➙ ➥ ➈ ➑ ‖d~σ‖ /p0

➨✯➈✫➂❏➀❚➄➃➉❬➎➝❮ ➐ ❾✛❺❊→✕➣❑➜ ✃ � ❸❅➣✤❸❫Ñ
❶✄❼✻➩❇❺❦❾❞➊ ✃ ❼✺➈✫❽❚➇þ➎❭❒❄❸✌☞ ➐ ➄✦❾❏❾✕➈✫❺❦❾✿➄✱➡❇➐✈➣ ❒❄❸ ❸❅➣❭❒❄❸
➾■➈✫➊❭➓✢➄➃➉✛➉✛❺❋÷❝ü❋ý❫ô ❥ ➎❭❒❄❸ ➐ ❾✛❺❊→✕➣❑❮ ✃ ❒❄❸ ❸❅➣❭❒❄❸✺②❺❦❾✛➇❚❺❊❽❿❼✕➎ Ö Ñ ➐ ❾✛❺❊→✕➣❑❮ ✃ ❒ ❸❅➣✤❸❅❒
⑧ ➊❦❼✒❽❿❾❏❼ ➻ ➋⑩➈✫➂❏➂❏❼❘➛✢➍❚❺❊❽➬➎❱❒ ➐ ❾✛❺❊→✕➣❑➜ ✃ ❸❅➣✤❸❅❒ Ö ❒❫➣✤❸
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✞✠✟☛✡✗➲ ❮❅➣❭❒ �➑➐ ④✡÷✱ô❊➨➃④❑÷ ✁ ➷❨ý✾ô❭÷➃④❘③ ✁✕➺ ③✆÷✱ô❭÷➃➷ ♦ ÷ ✁ r⑤ý✾ø ✁ ô❭ý➛ô õ➒ü❰ü ♦ ③✝ý❫ü✹④❇③✌÷ ➺ rs÷þô❭ý➛øåû✒③✆✉❢÷☛r✁÷þô✛t õ➚ø✐ú➃③ ♦ ✉❢÷✱øåü❬rs÷ú✆û✾ø❇ü✹③✝ý✾õ➒ø❇ü②÷➢④❅üçõ➒ôöõ ✁ ♦ ÷✯➧❅û✒④❇③❋rs÷ ✁ ③✌÷✌ú✆➶❅÷➃③✝ú✆➶❅÷ ✁ r❫õ♠③✌÷✌ú❡üçõ❰û✾ø❑ø✐÷❝ô➚ô❭÷ ✁ ❥

➻ ➏✾Ö ➻
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‖d~σ‖ = 0.1
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➫■➭q➯✙➲ ❮❅➣➝➜ � ✡❅➶❅÷➃✉⑥õ➒ø ✁ rs÷❨r ♦q⑦ û✒③✆✉✩ý❫üçõçû✾ø❣➧✡û✒④❘③❨rs÷ ✁ ③✌÷✝ú➃➶❅÷✆③✝ú✆➶✡÷ ✁ r✾õ♠③✆÷✝ú♠üçõçû✾ø❇ø✐÷✱ô➚ô❙÷ ✁ ❮➓➧✡ý✒③✱üçõq③➒r❁t ④④ø↔✉✇ú✆✉❢÷
♦ ü➟ý⑤ü❂õ➒ø❑õ➒üçõ❰ý✾ô➜➹

σ3 = 100
û✦â ý ➺ η = 0.30

➴ ♦ ú✆➶④ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❭û✾ø
E1

➘❥÷❡ü❀➧✡û✒④❘③ ‖d~σ‖ = 0.1, 1.0, 10
û➃â ý ❥

‖d~σ‖ = 0.1
➙ ➥ ➈ ‖d~σ‖ = 1.0

➙ ➥ ➈ ‖d~σ‖ = 10
➙ ➥ ➈
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➫■➭q➯✙➲ ❮❅➣➝❮ � ✡❅➶❅÷➃✉⑥õ➒ø ✁ rs÷❨r ♦q⑦ û✒③✆✉✩ý❫üçõçû✾ø❣➧✡û✒④❘③❨rs÷ ✁ ③✌÷✝ú➃➶❅÷✆③✝ú✆➶✡÷ ✁ r✾õ♠③✆÷✝ú♠üçõçû✾ø❇ø✐÷✱ô➚ô❙÷ ✁ ❮➓➧✡ý✒③✱üçõq③➒r❁t ④④ø↔✉✇ú✆✉❢÷
♦ ü➟ý⑤ütõ➒ø❑õçüçõçý❫ô✿➹

σ3 = 200
û➃â ý ➺ η = 0.85

➴ ♦ ú✆➶❅ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❱û❫ø
E1

➘➠÷❝ü↕➧✡û✒④❇③ ‖d~σ‖ = 0.1, 1.0, 10
û✦â ý ❥↕â ý✌③

✁ û✒④❅ú❡õ②rs÷❘ôöõ ✁ õ★✈✱õ➒ôöõçü ♦ ➺ ô❭÷ ✁ ③✌÷✭➧✱③ ♦ ✁ ÷✱ø❇ü➟ý❫üçõ❰û✾ø ✁ ú✆û✒③✆③✌÷ ✁ ➧✡û✾ø✱rsý✾ø❇ü➢❮ ‖d~σ‖ = 0.1
÷❝ü

10
û➃â ý ✁ û✾ø❇ü♣÷✱ø⑩➧✡ý✒③❝üçõ❰÷ü✹③✝û✾ø✷➨➃④ ♦ ÷ ✁ ❥

➐❚➂❏❼❘➆✦➄✦❾❏❾❏➍❿❾↕➀❚➄✿➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➒➐✷❼✒❽❿➆➃➉✛➍❿➄➃➊❦❾✙➈✫➍✇➆✦❼✒➍❚➂❏❾↕➀❚➄✯➊➔➈✞❾✕❼✒➊❝➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❬➛❘➍❚❺❚➂✛❺❦❾❏➛❘➍❿➄➃❽❘➉↕➀❚➄✯❽❿➄✯➐⑤➈✒❾❂ë➃➉✛➂❏➄✯➐❚➂❏❺❊❾
➄➃❽➣➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄❍➐✷❼✒➍❚➂■➍❚❽❿➄✖➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂✯➀❚➄ ‖d~σ‖ ➉✛➂❏❼✒➐❘➞✲➈✫❺❊➩❚➊❦➄ ➄ ➆✱➞✝➣④❐✗❺❊❻❑➣❅❮❅➣➝➜➎➄➃➉❞❮❅➣➝❮❞➐✷❼✒➍❚➂ ‖d~σ‖ = 0.1

➙ ➥ ➈ ➑ ➈✫➊❦❼✒➂❏❾➛❘➍✈➦ ❺❊➊❦❾✿❾❏❼✒❽❘➉✿➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❱➞✲❾✄➀❵➍➅➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➀❵➍➣→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄r↕➎➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✄❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊❁➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁❫➣
ñ❍❼✒➍❿❾❋➈♠➓✺❼✒❽❿❾❞➀❚❼✒❽❿➆✇❼✒➐❚➉❏➁➓➐✷❼✒➍❚➂❞➍❚❽❿➄❍➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❋➀❚➄ ‖d~σ‖ = 1

➙ ➥ ➈➣➛❘➍❚❺➝➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉❋➀❚➄➌➂❏➄✦❾❏➉❏➄➃➂❋➈✫➍➤➐❚➊❊➍❿❾❞➐❚➂❏➑✦❾
➀❚➄⑩➊➟➦ ➁➃➉✕➈✫➉➣❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊②➉❏❼✒➍❚➉❨➄➃❽ø➐❚➂❏➄➃❽⑤➈✫❽❘➉➣➄➃❽ä➆➃❼✒→➌➐❿➉❏➄❫➈❖↕➽➊➔➈þ➓❇➍❿➄⑩➀❚➄✦❾❜❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❻❮❅➣➝➜☛➄➃➉❛❮❅➣➝❮❅➈✙➊❦➄✦❾❬➐❚➂❏❼❘➆✦➄✦❾❏❾✛➍❿❾
➀❚➄➋➀❿➁⑦➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➐✷❼✒❽❿➆➃➉✛➍❿➄➃➊❦❾➢➛❘➍❿➄➎➊➟➦✼❼✒❽➪➛❘➍⑤➈✫➊❊❺❱➫⑤➄➃➂✕➈❬➍❚❽s➐✷➄➃➍➪➐❚➊❊➍❿❾②➊❦❼✒❺❊❽➤➀❚➄➋➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✞➐❚➊➔➈✒❾✛➉❏❺❊➛❘➍❿➄✦❾✞➄➃❽
➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄❞➀❅➩❘❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄ ➄ ➂❇➄✦➆➃➉♠➣å❮❅➣➝➜❅➣➝❮ ➑ ➣
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➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁❣➄✦❾✛➉➓❽❿❼✒❽ ➻ ➈✒❾✕❾❏❼❘➆➃❺❦➁❫➣ ✃ ➈✫❽❿❾➒➆✦➄➃➉✛➉❏➄➅❾❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➠❽❿❼✒➍❿❾➒➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❵❾❏❼✒❽❿❾✇➊❦➄✦❾✇➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾✇➂✕➁✆➐✷❼✒❽⑤❾❏➄✦❾✇➐✷❼✒➍❚➂
➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾❏➄➃➂➢➊❦➄➋➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉➢→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄➌➀❵➍➪→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➌➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉♠➈❀➄➃❽➪➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇⑤➈✫❽❘➉➢❽❿❼✒➉✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉❞❾❏❺✗➊❦➄
→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➢➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄✞➍❚❽❿➄✞➂❏➑➃❻✌➊❦➄➢➀✇➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➡❽❿❼✒❽ ➻ ➈✒❾❏❾❏❼❘➆➃❺❦➁✦➄❫➣

➬ ❥❦✐❇❥❊✐❵❥♠❧ Ï❋ø❿➷❨÷✱ô❭û✠➧✺➧❑÷ ✁ ③ ♦ ➧❅û✾ø ✁ ÷ ✁ ü➟û❫ü➟ý✾ô❙÷ ✁
➁ ➄✦❾⑥❐❅❺❊❻✌➍❚➂❏➄✦❾↔❮❅➣ ➼ ➄➃➉↔❮❅➣➧Ñ➟→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➃❽❘➉➎➊❦➄✦❾❞➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾❋➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾❋➐✷❼✒➍❚➂➎➀❚➄✦❾❞➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾➎➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄❄❾❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➁✦➄✦❾➋➂❏➄✦❾❏➐✷➄➃➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉➓❾❏➍❚➂➎➊❦➄✦❾➌➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾

E1
➄➃➉

E3
➐✷❼✒➍❚➂➋➍❿❽➏➆✦❼✒❽❅➫❿❽⑤➄✆→➓➄➃❽❇➉➓➀❚➄➍❒❄❸✌❸⑧➙ ➥ ➈⑩➄➃➉

➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏➄✦❾❞➓✌➈✫➊❊➄➃➍❚➂✕❾✿➀❚➄
η
➣

➥ ❼✒➍❚➂
η = 0.0

➈➝➆❫➦✼➄✦❾❏➉ ➻ ↕ ➻ ➀❵❺❊➂❏➄➟➐✷❼✒➍❚➂✇➍❚❽➠➁✆➉✠➈✫➉➓❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄❫➈↕➊❊➄✦❾➒➄➃❽✁➓✺➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾✇➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄➃❾➒❾❏❼✒❽❘➉✇➀❚➄✦❾➒➄➃➊❊➊❝❺❊➐❿❾✕➄✦❾
➆✦➄➃❽❘➉✛➂❏➁✦➄✦❾➣❾✛➍❚➂❬➊➟➦✼❼✒➂✛❺❊❻✌❺❊❽❿➄s➀❚➍ô➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄s➀❚❼✒❽❘➉❨➊➟➦✤➈✓➡❵➄❣➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊✙➞✲❼✒➂✛→➓➄❣➍❚❽ä➈✫❽❚❻✌➊❦➄

β = 125◦
➄➃❽✁➓❇❺❊➂❏❼✒❽✈➣ ➁ ➄

❾✝➩❇→❋➩✷❼✒➊❦➄✿➄➃❽❍➞✲❼✒➂✛→➓➄✄➀❚➄✿➆➃➂❏❼✒❺❱➡➓❾✛➍❚➂↕➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽❿➄✄➀❚➄✦❾➙➄➃➊❊➊❝❺❊➐❿❾✕➄✦❾➝➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄✄➊➔➈②➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✄➄➃❽➒➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❬➀❵➍❿➄❤↕
➍❚❽➌➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➝➄➃❽➌➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄■➐❚➍❚➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➝➀❚➁❝➓❇❺➔➈✫➉❏❼✒❺❊➂❏➄ ➄

dσ1 = −2 dσ3 > 0
❾❏❼✒❺❊➉

dp = 0
➄➃➉

α = 125◦ ➑ ➈➊➔➈➓➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➄❋➆➃➄➃➉✛➉✕➄➢➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄❋➄✦❾✛➉➡➆✦❼✒❽❅➞✹❼✒❽❿➀❵➍❿➄➎➈♠➓✢➄✦➆➢➊➟➦✤➈✓➡❵➄➢➐❿➂✛❺❊❽❿➆➃❺❝➐✱➈✫➊ ➄
β = 125◦ ➑ ➣❇➨✙❺❦➄➃❽❣➛✢➍❿➄❞➀❿➈✫❽❿❾✄➊❦➄➆❄➈✒❾②➀❚➄❋➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽

E3
➄ ➊❦➄❋➐❚➊❊➍❿❾❍➊✧é✒➆✕➇❿➄ ➑ ➊➟➦✼➄➃➊❊➊❊❺❊➐❿❾❏➄➋❾❏❼✒❺❊➉❍➊❦➁➃❻✺➑➃➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂✛➩✷➁✦➄➎➐✷❼✒➍❚➂✞➀❚➄✦❾②➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➀❚➄➒➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➌➀❚➁❝➓❘❺➔➈✫➉❏❼✒❺❊➂❏➄❫➈✗❼✒❽☛➐✷➄➃➍❚➉➌➈✮✏➓➂✛→➓➄➃➂➋➛✢➍❿➄➒➆✦➄✦❾❋➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾➎➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾➎❾❏❼✒❽❘➉❋➉✯➩❇➐❚❺❦➛✢➍❿➄✦❾➎➀✇➦ ➍❚❽

➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➡❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄➃→✇➄➃❽❘➉➡➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫❺❊➂❏➄ ➄ ❺➟➣✼➄❫➣❿➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍❿➄ ➑ ❺❦❾✕❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄ ➄ �❍➍❿➀❚➄➃➇❘➍❿❾❬➎➝Ñ ➼ ➐ ➈✡➨✯➈✫➂❏➀❚➄➃➉r➎➝❮ ➐➒➑ ➣
➥ ➊❊➍❿❾↕❼✒❽✇❾♠➦✼➁➃➊❦❼✒❺❊❻✌❽❿➄✿➀✇➦ ➍❚❽✇➁➃➉✕➈✫➉➝❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄❫➈✢➄➃❽✇➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❘➉✕➈✫❽❇➉↕➊➔➈✖➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂↕➀❚➄

η
➈✌➐❚➊❊➍❿❾➜➊❦➄✦❾➝➄➃❽④➓✺➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾➝➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄

❾♠➦✤➈✫➊❊➊❦❼✒❽❚❻✺➄➃❽❘➉✞➐✷❼✒➍❚➂t➫❿❽⑤➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➀❚➁➃❻✺➁➃❽❿➁➃➂❏➄➃➂➢➄➃❽⑩➍❚❽❿➄➎➀❵➂❏❼✒❺❊➉❏➄❫➣❐➾✙➄➃➉✛➉❏➄➋➀❚➁➃❻✺➁➃❽❿➁➃➂❏➄✦❾❏➆✦➄➃❽❿➆✦➄➋➉❏➁➃→➓❼✒❺❊❻✌❽❿➄✩↕➓➐❿➂✛❺❦❼✒➂✛❺
➀✇➦ ➍❚❽❿➄✇➂❏➑➃❻✌➊❦➄✇➀✇➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➎➐❿➍❚❺❦❾❏➛✢➍❿➄❫➈❐➐✷❼✒➍❚➂❋➍❚❽❿➄✇➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽❿➄✇➐❚➊➔➈✫❻✺➄➒➀❚➄✇➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➎➀❚➄

d~σ
➈❐➊➔➈➟➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽

➀❵➍ ➓✢➄✦➆➃➉❏➄➃➍❚➂
d~ε

➂❏➄✦❾❏➉❏➄⑩❺❊❽❿➆✕➇⑤➈✫❽❚❻✺➁✦➄❫➣✄➾✙➄s➐✷❼✒❺❊❽❘➉➣❾❏➄➃➂✕➈↔➁✦➆➃➊➔➈✫❺❊➂❏➆➃❺✞➍❚❽ä➐✷➄➃➍ø➐❚➊❊➍❿❾❨➊❦❼✒❺❊❽ø➊❦❼✒➂❏❾➣➀❵➍ä➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊➢➀❚➄✦❾
➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✿➐❚➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾♠➣
❶✄➄➃→✇➈✫➂❏➛❘➍❿❼✒❽❿❾✿➛❘➍❿➄②➊➔➈➋➀❚➁➃❻✺➁✆❽⑤➁✆➂✕➄➃❾✕➆✦➄➃❽❿➆✦➄❞➀❚➄②➊➟➦✼➄➃❽✁➓✢➄➃➊❊❼✒➐❿➐✷➄✞➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄➢➄➃❽➣➍❚❽❿➄✞➀❵➂❏❼✒❺❊➉❏➄❞➈✫➐❚➐⑤➈✫➂✕➈✮ç❦➉✄➀❿➈✫❽❿❾✯➊❦➄✞➆❄➈✒❾
➀❚➄❋➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽

E3
➄ ➊❦➄❋➐❚➊❊➍❿❾➡➊✧é✒➆✕➇❿➄ ➑ ➐❚➊❊➍❿❾➡➉✌ð✒➉♠➈ η = 0.35

➈✷➛✢➍❿➄➎➀❿➈✫❽❿❾➡➊❦➄➎➆❄➈✒❾②➀❚➄❞➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽
E1

➄ ➊❦➄
➐❚➊❊➍❿❾❞➀❚➄➃❽❿❾❏➄ ➑ ➈ η = 0.55

➣ ✃ ➄➌➐❚➊❊➍❿❾♠➈❀➊❦❼✒➂❏❾❏➛✢➍❿➄➌➊❦➄✦❾❞➄➃❽✁➓✺➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾❞➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾❞❼✒❽❘➉❞➀❚➁➃❻✺➁➃❽❿➁➃➂❏➁➒➄➃❽➤➍❚❽❿➄➓➀❵➂❏❼✒❺❊➉❏➄❫➈
➊➔➈➒➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➤➀❚➄➎➆✦➄➃➉✛➉❏➄➋➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➑➃➂❏➄➋❽✈➦✼➄➃❾❏➉❍➐⑤➈✒❾❍➊➔➈✇→✩ë➃→➓➄➎➐✷❼✒➍❚➂②➊❦➄✦❾②➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾

E1
➄➃➉

E3
➈✷➄➃➊❊➊❦➄➋➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀

➀❚❼✒❽❿➆➢➀❚➄✞➊➔➈➋➀❚➄➃❽❿❾❏❺❊➉❏➁➢➀❵➍➣→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍✈➣
➥ ❼✒➍❚➂②➐✷❼✒➍❿❾❏❾❏➄➃➂❍➐❚➊❊➍❿❾✞➈♠➓✌➈✫❽❘➉❍➊➟➦✤➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇❾❏➄➎➀❿➄➃❾②➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾❍➂✕➁✆➐✷❼✒❽⑤❾❏➄✦❾❍❽❿❼✒➍❿❾②❾✛➍❚➐❚➐✷❼✌❾❏❼✒❽❿❾❍➊➔➈➒➀❚➁✦➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽
➈✒➀❚➀❵❺❊➉✛❺❭➓✢➄➢➆➃➊➔➈✒❾❏❾✛❺❦➛❘➍❿➄✞➀❚➄✦❾✄➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➡➄➃❽➟➍❚❽❿➄✞➐⑤➈✫➂✛➉✄➁➃➊❦➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄➢➄➃➉✿➍❚❽❿➄❞➈✫➍❚➉✛➂❏➄✞➐⑤➈✫➂✛➉✿➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➮

dε = dεe + dεp .
➄ ❮❅➣ Ö⑤➑

➬ ❥❦✐❇❥❊✐❵❥❊✐ Ï❋ø❿➷❨÷✱ô❭û✠➧✺➧❑÷ ✁ ③ ♦ ➧❅û✾ø ✁ ÷ ✁ ♦ ô❭ý ✁ üçõ✹➨➃④❑÷ ✁
✃ ➦ ➍❚❽❬➐✷❼✒❺❊❽❘➉✯➀❚➄t➓❇➍❿➄➡❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄❍❺❊➊✽➄✱➡❵❺❦❾✛➉❏➄❫➈❅↕❞❽❿❼✒➉✛➂❏➄②➆✦❼✒❽❚❽⑤➈✫❺❦❾❏❾✕➈✫❽❿➆✦➄❫➈❚➀❚➄➃➍❅➡✇→➓➁➃➉✛➇❿❼❘➀❚➄✦❾✯➐✷❼✒➍❚➂■➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➄➃➂✯➊❦➄➃❾
➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄➁➃➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾✿➊❦❼✒➂❏❾✿➀✇➦ ➍❚❽❿➄➢➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄❞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄❫➣

� ➁ ➈➌➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄➎➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦❾✛➉❏➄r↕➓❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➄➃➂➡➍❚❽❣➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➐❚➍❚❺❦❾✄➍❚❽❣➀❿➁➃➆✕➇✱➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄✆❽❇➉②➀❿➈✫❽❿❾➡➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽❿➄❋➀❚➄✦❾
➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾✯➉❏➄✦❾✛➉❏➁✦➄✦❾ ➄ ➨✯➈✫➂❏➀❚➄➃➉♣➎➝❮ ➐ ➈➓✺②❺❦❾✛➇❚❺❊❽❿❼❜➎ Ö Ñ ➐➒➑ ➣ ➁ ➄✦❾✿➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾✯❾❏❼✒❽❘➉✯❾✛➍❚➐❚➐✷❼✌❾❏➁✦➄✦❾➁➃❻✢➈✫➊❦➄✦❾➣➈✫➍❅➡➠➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❨➉❏❼✒➉✕➈✫➊❦➄✦❾➣➈✫➐❚➂❏➑✦❾❨➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➣→➓❼✒❺❊❽❿❾❬➊❦➄✦❾❬➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❨➂❏➁✦❾❏❺❊➀❚➍❿➄➃➊❝➊❦➄✦❾

➻ ➏ ☞ ➻
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➈✫➐❚➂❏➑✦❾➌➀❚➁✦➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣➙➾✙➄➃➉✛➉❏➄❬→➓➁➃➉✛➇❿❼❘➀❚➄❨➂❏➄➃➐✷❼✌❾❏➄❨❾❏➍❚➂➋➀❚➄➃➍❅➡☛➇✁➩❘➐✷❼✒➉❏➇❿➑✦❾❏➄✦❾♠➮✗➊❦➄✦❾➋➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➓➈✫➍
➆✦❼✒➍❚➂❏❾➒➀❵➍➠➀❚➁✦➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❨➀❚❼✒❺❭➓✢➄➃❽❘➉❥ë➃➉✛➂❏➄➟➍❚❽❚❺❦➛✢➍⑤➄✆→➓➄➃❽❇➉➒➀❿➄➃❾➒➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➒➂❏➁❝➓✺➄➃➂❏❾❏❺❝➩❿➊❊➄✦❾✻➈↕➆✦➄➟➛❘➍❚❺
❽✈➦✼➄✦❾✛➉➜➐✱➈✒❾♥➓✺➁➃➂✛❺❱➫⑤➁✿➀❿➈✫❽❿❾➜❽⑤❼✒➉✛➂❏➄✿➆❄➈✒❾♠➈✌➄➃➉➜❺❊➊❿❽❿➄✯➀❚❼✒❺❊➉➝➐⑤➈✒❾➝➄✱➡❵❺❦❾✛➉❏➄➃➂➝➀❚➄✯➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➒➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄■➩❚➊❦❼❘➛❘➍❿➁✦➄
➀❵➍❚➂✕➈✫❽❘➉✿➊➔➈➌➀❚➁✦➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄❫➣

� ➁ ➈➏➀❚➄➃➍❅➡❇❺❦➑➃→➓➄s→➓➁➃➉✛➇❿❼❘➀❚➄➤➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦❾✛➉❏➄❻↕↔❾❏❺❊→❋➍❚➊❦➄➃➂❨➍❚❽❿➄s➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄➪➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❦➊❦➄➪➉❏❼✒➍❚➉➟➄➃❽ø❺❊❽❘➉❏➄➃➂ ➻➀❵❺❦❾✕➈✫❽❘➉➌➊❦➄✦❾➌→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦❾✛→➓➄✦❾➓➊❦❼❘➆❄➈✫➍❅➡➏❺❊➂✛➂❏➁❝➓✺➄➃➂❏❾❏❺❊➩❚➊❦➄✦❾♠➈➜➆❫➦✼➄✦❾✛➉ ➻ ↕ ➻ ➀❵❺❊➂❏➄➟➊➟➦✼❼✒➍✡➓✺➄➃➂✛➉✛➍❚➂❏➄➟➀❚➄✦❾➓➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✇➄➃➉➌➊❦➄✦❾❻✌➊❊❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✿❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❦➂❏➄✦❾♠➣
➾✙➄➃➉✛➉❏➄❋➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➑➃➂❏➄❋→➓➁➃➉✛➇❿❼❘➀❚➄➋➈➓➁➃➉❏➁➎➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛✢➍❿➁✦➄↔↕➓➆✦➄✦➆➃❺❅➐❚➂❏➑✦❾➡➛❘➍❿➄➢➊➔➈➓➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽s➀❚➄➢❽❿❼✒❽ ➻ ❻✌➊❊❺❦❾✕❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❍❺❊❽❘➉❏➄➃➂ ➻❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄➋➈➓❾✛➍❵✏ ➐✷❼✒➍❚➂❍➆✦➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➄➃➂②➀❚➄✦❾➡➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❍➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾➡❾❏➍❚➂➡➀❚➄✦❾✄➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾❍➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊➔➄✦❾➄ ➾■➈✫➊❭➓✢➄➃➉✛➉✛❺❋÷❡ü❋ý✾ô ❥ ➎❭❒❄❸ ➐➚➑ ➣
➁ ➈➤❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❥❮❅➣ Ö →➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➒➀❚➄➃➍❅➡➤➄➃❽④➓✺➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾❋➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾ ➄ ➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽

E1
➈
σ3 = 200

➙ ➥ ➈❅➈
η = 0.77 ➑ ➮➊➔➈↔➐❚➊❊➍❿❾❨❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➪➄✦❾✛➉➣➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦➄➤❾✕➈✫❽❿❾➣➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽ó➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➆➃➍❚➊❊❺❦➑➃➂❏➄ ➄ ➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➣➉❏❼✒➉✕➈✫➊❦➄✦❾ ➑ ➈✫➊❦❼✒➂❏❾➟➛❘➍❿➄⑩➊➔➈➐❚➊❊➍❿❾✿➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏➄❞➄✦❾✛➉✿➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦➄❞➄➃❽➟❺❊❽❘➉❏➄➃➂❏➀❵❺❦❾✕➈✫❽❘➉✄➊❦➄✞❻✌➊❊❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✿❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛❻✌➂✕➈✫❽❇➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄➎➈✫➍❅➡➣➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✄➄➃❽➅❾✛➐✷➁✦➆➃❺❱➫✱➈✫❽❘➉

➻ ➏ ➮❋➻
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➫✙➭q➯■➲ ❮❅➣➝Ñ � Ï❋ø❿➷✾÷✱ô❱û✆➧✺➧❑÷ ✁ ③ ♦ ➧✡û✾ø ✁ ÷✯➧✡û✒④❇③♣ô❏t ♦ ú✆➶④ý✾øåüçõ➚ô➚ô❭û✾ø E3
÷❝ü

σ3 = 100
û➃â ý ❥

➍❚❽è➈✫❽❚❻✌➊❦➄❬➀❚➄❢➞q➂❏❼✒➉✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉
ϕc

➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄❨➀❚➄ ➮ ❸ ◦ ➄ ➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➌➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾ ➑ ➣♥➂❘➍❚➂➎➊➟➦✼➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄❬➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄➉❏❼✒➉✕➈✫➊❦➄➤➄➃➉➅➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄➪➍❚❽ ➀❚➄✦❾❛➓✢➄✦➆➃➉❏➄➃➍❚➂❏❾
d~ε

➄➃❾❏➉➣➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁➤➐⑤➈✫➂➟➍❚❽ ❾✝➩❘→➎➩✷❼✒➊❊➄➤➆➃❺❊➂❏➆➃➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄➤➐❚➊❦➄➃❺❊❽✈➣❍➾✙➄➓✢➄✦➆➃➉❏➄➃➍❚➂➙➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄➡➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾❏➐✷❼✒❽❿➀❘↕➢➍❚❽❿➄➡➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❨➀❚➄➡➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✯➄➃❽➒➆✦❼✒❽❘➉❏➂✕➈✫❺❝❽❇➉❏➄
α = 150◦

➣ ➥ ❼✒➍❚➂■➆✦➄➃➉✛➉❏➄
➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➏❽❿❼✒➍❿❾➋➈♠➓✢❼✒❽❿❾➎❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➁➒➍❚❽↔➆❝➩❵➆➃➊❊➄❬➀❚➄➒➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✠✟✫➀❿➁✦➆✕➇⑤➈✒➂✛❻✺➄➃→✇➄➃❽❘➉➌➄➃❽↔❺❊→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉

ϕc → 90◦
➣➁ ➄➌➆✕➇⑤➄✆→➌❺❊❽☛➄✆❽➽➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➓➄✦❾✛➉✞➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁➓❾✛➍❚➂②➊➔➈❜❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❢❮❅➣ ➏ ↕❬❻✢➈✫➍❿➆✕➇❿➄➓➄➃➉✞➊❦➄➌➆✕➇❿➄➃→➌❺❝❽☛➀❚➄➎➂✕➁✆➐✷❼✒❽⑤❾❏➄➌➄➃❽

➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❘↕②➀❵➂✕❼✒❺❝➉✕➄✾➣ ➁ ➄✦❾↕➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾➙➀❚➄✯➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✿➄➃❽✇➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➒➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉■➈✫➍✇➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➙➄➃➉
➈✫➍➣➀❿➁➃➆✕➇✱➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄✆❽❇➉✄❾❏❼✒❽❇➉✯➆✦❼✒❽❅➞✹❼✒❽❿➀❵➍❿❾ ➄ ➍❚❽❿➄✞❾❏➄➃➍❚➊❦➄✞➆✦❼✒➍❚➂✛➩✷➄✞➄✦❾✛➉❳➓❇❺❦❾✛❺❊➩❚➊❦➄ ➑ ➄✆➉✯➊❦➄✦❾✯➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✯➂❏➁✦❾❏❺❊➀❚➍❿➄➃➊❝➊❦➄✦❾❾❏❼✒❽❘➉✿❽❘➍❚➊❊➊❦➄✦❾❍➈✫➐❚➂❏➑✦❾✿➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❵➍➅➆❝➩❵➆➃➊❦➄❫➣ ✃ ➄✞➐❚➊❊➍❿❾♠➈❚➊❦➄✞❽❿❼✒→❋➩❚➂✕➄❞➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✄❻✌➊❊❺❦❾❏❾✕➈✫❽❘➉❏❾❿✂✄❼✒➍❣❼✒➍✡➓✺➄➃➂✛➉❏❾
➊❦❼✒➂❏❾②➀❵➍⑩➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➄✦❾✛➉➡❽⑤➁✆❻✌➊❊❺❊❻✺➄❄➈✫➩❚➊❦➄ ☎ ➣❀➾✙➄✦❾➡➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾②→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➃❽❘➉✞➛✢➍❿➄❋➊➟➦ ❺❝❽❇➉❏➄➃➂❏➀❵❺❦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➤➀❵➍❣❻✌➊❊❺❦❾❏❾✕➄➃→➓➄➃❽❘➉
❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂✕➄➌➄➃❾❏➉❍❾✛➍❵✏✇❾✠➈✫❽❘➉❍➐✷❼✒➍❚➂❍➊❦➄➎➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊➚➀❿➄➃❾②➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✞➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾②❾✛➍❚➂❍➀❚➄✦❾❍❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✞➀❚➄
✓✱Ø→➔✷✣➝Ú✰✖❵❀❡à❘✜ à✮✖✩Þ✕✖✫✻⑦ß✛ÚtÝ✓Ú↔➣❴✘➟Ü✠✥✲✥➟Ú✰✵❖Ú✧✖✦✥❳Þ✆à✩Û✢Ü✠✖✦✥②Þ⑦Û✧✥

ϕc → 90
◦
✩❰Ü✠✣✤✥■✣✤✵✯✪❫Ü✆✩✲✬✠❆✡Û✄Ú✧✘✲✥②Þ✠✣✤✖✫✩❋Û✄Ü✆✖✦✥②Þ⑦Û✧✥★✩❋Ý✓Ü✆✖✦✥✶ß✛Þ↕➣ Ü✠✘➟Û✢Ú➡✖✓Ü✠✘✲✸

✵❞Þ⑦ß➝Ú❞Ú✧✩✹✥➙✥✲✘★✴✰✩⑥➣❱Þ✠✣✤●❨ß➝Ú❭➙❊✪❨Þ✕✘★✵✯✣❇ß➝Ú✰✩➙✪❨ß➝à✫✩❼➣❭Þ✕✣❑●✓ß➝Ú✰✩❳Ý✓Ú❞Û✄Ú✢ß➝ß✛Ú✧✩✙✪✮✘★✬✰✩❰Ú✰✖✦✥➟Ú✧✩❋Ý❨Þ✕✖✫✩❂ß❊✜ Þ✠✩✲✩❰Ú✰✵➙●❨ß✛Þ✠✻⑦Ú➡✻✠✘②Þ✠✖♠à✓ß✛Þ✠✣✼✘➟Ú✝➛↕✻⑦ß❑✣✤✩✲✩❰Ú✰✖✦✥✙✩❰à✫✣✼✥➟Ú➡✶ß❊✜ Þ✠✪✫✪✓ß✤✣✛Û✢Þ✕✥★✣➝Ü✆✖♣Ý✓àtÛ➥✳✾Þ✕✘★✻⑦Ú✰✵❖Ú✰✖✦✥✝Ø×♠Ø⑦ÙsÚ✰✩❅✪❉✘➟Ü✆✪❫Ü✠✘✲✥★✣➝Ü✠✖✫✩✑Ý✻Ú➔Û✄Ü✆✖✦✥②Þ⑦Û✭✥★✩❅✻✱ß✤✣✤✩✲✩➟Þ✠✖✦✥★✩✑Ú✭✥③Ü✱à✫❃✱Ú✧✘✲✥★✩⑥➙❊✪❨Þ✕✘❁✘②Þ✕✪✫✪❫Ü✠✘✲✥③Þ⑦à✞✖✓Ü✆✵➙●✮✘➟Ú♥Ý✓Ú♥Û✢Ü✠✖❄✥②Þ✆Û✧✥★✩✑Þ✛❃⑦Þ✕✖✦✥③Û➥✳✾Þ❏✘★✻✱Ú✰✵❖Ú✰✖✦✥✔➛
✩❰Ü✆✖✦✥❐✘➟Ú✧✩✲✪❫Ú✢Û✧✥★✣✤❃❝Ú✰✵❖Ú✧✖✦✥✤Ý✓Ú❳✑♠Ø ë→➜➞➝ïÚ✧✥☛✑♠Ø ✛➟✢✘➝➏✪❫Ü✱à❉✘

ϕc → 90
◦
Ú✧✥✤Ý✓Ú✙✓✌×♠Ø✤✓✰ë➞➝➀Ú✭✥➝✓✱Ø✤✓✝✢→➝➏✪⑤Ü⑦à✮✘

ϕc = 35
◦
Ø

➻ ☞✌❸ ➻



ë✻Ø ×♠Ø♣ä❉Þ✕✘②Þ✆Û✧✥★✬✧✘★✣✤✩➟Þ✕✥★✣✛Ü✆✖♣Ý✻à✖Û✢Ü✠✵✯✪❫Ü✠✘✲✥➟Ú✰✵❖Ú✰✖✦✥✽✵✯✬✢Û✝Þ✕✖✫✣✚❀❡à❨Ú✗✣❑✖✓Û✧✘★✬✰✵❖Ú✧✖✦✥②Þ⑦ß✁Ý✻à❍✵❖Ü♠Ý❉✴✢ß➝Ú➔Ý❉✣✤✩❰Û✧✘➟Ú✧✥
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➫■➭q➯✙➲ ❮❅➣ Ö � Ï❋ø❿➷❨÷❝ô❱û✠➧✢➧✡÷ ✁ ③ ♦ ➧✡û✾ø ✁ ÷ ✁ ü➟û⑤ü➟ý✾ô❭÷þ÷❡ü ♦ ô❭ý ✁ üçõ✲➨➃④❑÷❬➧❅û✒④❇③➠ô❏t ♦ ú✆➶④ý❫ø❇üçõ➚ô➒ô❱û✾ø
E1

❮
σ3 = 200

û➃â ý÷❝ü
η = 0.77

❥⑥✴ ÷ ✁ rs÷➃④ ➸ ✁ õ✒✉✇✈✝û✾ô❙÷ ✁ ú❡õ♠③✝ú✦④✁ô❭ý✾õq③✌÷ ✁ ➧åô❙÷✱õ➒ø ✁ ③✆÷➥➧✱③ ♦ ✁ ÷✱ø❇ü②÷✱øåü✖ô❙÷ ✁ ③ ♦ ➧❅û❫ø ✁ ÷ ✁ ÷✱ø➱r ♦q⑦ û✒③✆✉❍ý⑤üçõçû✾ø ✁ü➟û❫ü➟ý❫ô❭÷
d~ε

÷❝ü ♦ ô❭ý ✁ üçõ✲➨➃④❑÷ d~εe
✁ ④④õ➒ü②÷tý✒④➌✉➓ú➃✉✩÷❞õ➚øåú✦③ ♦ ✉❢÷✱ø❇ü❅rs÷tú✆➶④ý✒③✲①s÷➃✉❢÷✱ø❇ü

d~σ
r✁÷✄r✾õq③✌÷✌ú❡üçõ❰û✾ø

α = 150◦
➹✄ú ⑦❄❥➠ õ❊① ❥ ➬ ❥➢➡ ➘ ❥
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➫■➭q➯✙➲ ❮❅➣ ➏ � ✡❅➶❅÷✆✉↔õ➚øørs÷ ✁ û❫ô➚ôöõ❰ú❝õçü➟ý❫üçõçû❫ø ÷❝ø ú✆û✾ø❇ü✹③✝ý✾õ➒ø❇ü②÷ ➺ ú✆➶④ý✌③✲①s÷✆✉❢÷✱ø❇ü✿➧✱④④õ ✁ r ♦ ú✆➶❅ý✒③✲①s÷➃✉✩÷❝ø❇ü❬➹q①⑤ý✒④✡ú✆➶❅÷✭➘✮➴ú✆➶✡÷✆✉↔õ➚ø➒r✁÷✙③ ♦ ➧✡û✾ø ✁ ÷❤÷✱ø❬r ♦q⑦ û✒③✠✉✩ý❫üçõ❰û✾ø➅➹✭r✒③✌û✾õ➒ü②÷✧➘➝➧✡û✒④❘③■④✁ø❥ý❫ø❘①✾ô❙÷✿rs÷ ⑦ ③✝û❫ü❰ü②÷➃✉❢÷✱ø❇ü❉õ➚øåü②÷✆③✲①✒③✝ý❫ø❿④✁ô❭ý✾õq③✌÷❖ü②÷✱ø✱r⑤ý❫ø❇ü
➷❨÷➃③ ✁➥➤ ö ◦ ➹ ♦ ú➃➶④ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❭û✾ø E1 ➺ σ3 = 200

û✦â ý ➺ η = 0.77
➘ ❥

➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➜➉❏➄➃➊❦❾✗➛❘➍❿➄➙➆✦➄➃➍❅➡❋➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁✦❾✗➊❦❼✒➂❏❾➚➀❚➄↕➂✕➄➃➆✕➇⑤➄✆➂✕➆✕➇❿➄✦❾➚➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊➔➄❫➣ ✃ ➦✤➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾♠➈✫➊❦➄✦❾✗➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾
➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾✿❾❏❺❊→❋➍❚➊❦➁✦➄✦❾✿➀❿➈✫❽❿❾✯➆✦➄✦❾✿➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾♠➈❚➉❏➄➃➊❊➊❦➄✦❾✿➛❘➍❿➄②➆✦➄➃➊❊➊❦➄✦❾✯➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄✦❾✄❾✛➍❚➂■➊❦➄✦❾❞❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄✦❾❤❮❅➣ Ö ➄➃➉❤❮❅➣✤☞❅➈❾❏❼✒❽❘➉➎➀❚➄✦❾❋➄➃➊❊➊❊❺❊➐❿❾✕➄➃❾➎➆✦➄➃❽❘➉✛➂❏➁✦➄✦❾➋❾✛➍❚➂❞➊➟➦✼❼✒➂✛❺❊❻✌❺❊❽❿➄❬➀❵➍☛➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄❬➆✦❼✒→➌→➓➄➒➆✦➄➃➊➔➈➅➄✦❾✛➉❋➐❚➂❏➁✦➀❵❺❊➉❋➐✷❼✒➍❚➂➎➀❚➄✦❾❋→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍❅➡
➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾ ➄ �❍➍❿➀❚➄➃➇❘➍❿❾❬➎➝Ñ ➼ ➐ ➈✡➨✯➈✫➂❏➀❚➄➃➉❬➎➝❮ ➐➒➑ ➣
➂❘➍❚➂➙➊➔➈♣❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄✖❮❅➣✤☞❞❾❏❼✒❽❘➉✙❾✛➍❚➐✷➄➃➂✛➐✷❼✌❾❏➁✦➄✦❾➙➊❦➄✦❾➙➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾➙➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄➡➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾✙➆❄➈✫➊❦➆✆➍❿➊❊➁✦➄✦❾❖↕✞➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✙❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄
➄➃➉❍➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❬↕

η = 0.74
➄➃➉

η = 0.57
➐✷❼✒➍❚➂

E1
➄➃➉

E3
➄ ➆✱➞✢➣⑤➊❦➄✦❾②➄➃❽✁➓✺➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾②➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾❍➉❏❼✒➉✕➈✫➊❦➄✦❾❐✗❺❊❻✺❾♠➣✁❮❅➣ ➼ ➄➃➉❋❮❅➣➝Ñ ➑ ➣ ➁ ➄✦❾✙➆➃➂❏❼✒❺❱➡✇❾✛➍❚➂↕➊❦➄✦❾➙➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾➙➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾➙➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➃❽❘➉✙➊❦➄✦❾➙➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾■➀❚➄✦❾↕➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾➄➃❽❣➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦➄✦❾➡➐✷❼✒➍❚➂➡➍❚❽❣➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉②➄➃❽❣➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❋➐❚➍❚➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➀❚➁❝➓❇❺➔➈✫➉❏❼✒❺❊➂❏➄ ➄

α = 125◦ ➑ ➣

➻ ☞❅❒ ➻
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➃ ➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽
E1

➃ ➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽
E3
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➫■➭♠➯■➲ ❮❅➣✤☞ � Ï❋ø⑤➷❨÷✱ô❭û✠➧✺➧❑÷ ✁ ③ ♦ ➧✡û✾ø ✁ ÷ ✁ ♦ ô❱ý ✁ üçõ✲➨➃④✡÷ ✁ ➧✡û✒④❇③➓④✁ø ♦ ü➟ý⑤ü❤õ ✁ û❫ü✹③✝û✠➧❑÷❘÷❝ü✄④④ø ♦ ü➟ý❫ü✖ý❫ø❑õ ✁ û❫ü✹③✝û✠➧❑÷➅➹ σ1 =
100

û➃â ý➃➘ ❥
➾✙❼✒→➌→➓➄➋❽❿❼✒➍❿❾②➊➟➦✤➈♠➓✢❼✒❽❿❾✞➀❚➁✄ì✝↕❢➞★➈✫❺❊➉②➂❏➄➃→✇➈✫➂❏➛✢➍❿➄➃➂✞➊❦➄✦❾✞➄➃❽✁➓✢➄✆➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾✞➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾➢➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍⑤➄➎➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁➃➄✦❾✞❺❦➆➃❺➚➐✷❼✒➍❚➂
η = 0.74

➄➃➉
η = 0.57

❾✕❼✒❽❘➉❍➀❚➄✦❾❍➄➃➊❊➊❊❺❊➐❿❾❏➄✦❾②➆✦➄➃❽❘➉✛➂❏➁✦➄✦❾②❾✛➍❚➂➡➊➟➦✼❼✒➂✛❺❊❻✌❺❊❽❿➄➋➀❵➍❣➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄❫➣❀➾✙➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉♠➈❀➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊➂❏➄ ➻→➓➄➃❽❘➉✄➈✫➍❅➡❬➄➃➊❊➊❊❺❊➐❿❾❏➄✦❾✿➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦➄✦❾✯➐✷❼✒➍❚➂✿➀❚➄✦❾✯➁➃➉✕➈✫➉❏❾■❺❦❾✕❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄✦❾♠➈❵➀✇➦ ➍❚❽❿➄②➐⑤➈✫➂✛➉✯➊➔➈➎➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➅➀❚➄❍➊➟➦✤➈✓➡❚➄❍➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊
➀❚➄✦❾➡➄➃➊❊➊❊❺❊➐❿❾❏➄✦❾❤➞✹❼✒➂✛→➓➄❞➍❚❽⑩➈✫❽❚❻✌➊❦➄

β > 125◦
➈⑤➀✇➦✤➈✫➍❚➉✛➂❏➄❋➐⑤➈✫➂✛➉✄➊➔➈✇➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽

d~ε
➄➃❽❚❻✺➄➃❽❿➀❵➂✕➁➃➄❋➐⑤➈✫➂➡➍❚❽❣➆✕➇✱➈✫➂ ➻❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✙➐❚➍❚➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✯➀❚➁❝➓❇❺❦➈✫➉✕❼✒❺❝➂✕➄➡❽✈➦✼➄✦❾✛➉➙➐⑤➈✒❾■➈✫➊❊❺❊❻✌❽❿➁❍❾✛➍❚➂➙➊➟➦✤➈✓➡❚➄✄➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊➟➣❿➾✙➄✦❾✙➄➃❽✁➓✢➄➃➊❊❼✒➐❿➐✷➄➃❾✙➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄✦❾✙❾❏❼✒❽❘➉

➊❦➄➅➂❏➄✆ð⑤➄➃➉❬➀✇➦ ➍❚❽ø➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❨❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊②➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫❺❊➂❏➄ ➄ ❺➟➣✼➄❫➣➙➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄ ➑ ➈✫❽❚❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄ ➄ �❍➍❿➀❚➄➃➇❘➍❿❾➍➎➝Ñ ➼ ➐ ➈➨✯➈✫➂❏➀❚➄➃➉❬➎➝❮ ➐➒➑ ➣

➬ ❥❦✐❇❥❊✐❵❥ ➬ Ï❋ø❿➷❨÷✱ô❭û✠➧✺➧❑÷ ✁ ③ ♦ ➧✡û✾ø ✁ ÷ ✁ ➧åô❱ý ✁ üçõ✹➨✦④✡÷ ✁ ⑥✯❰➤õ ✁ ÷↔÷❝ø ♦ ➷♠õ✲rs÷✱øåú⑦÷➓r❁t ④✁ø✐÷❋③✕➵✲①❫ô❭÷➓r❁t ♦ ú✆û✒④④ô❭÷✆✉❢÷✱øåü❳øåû✾øÐý ✁ ⑥
✁ û✻ú❝õ ♦ ÷

➁ ➈➓➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄❞➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄❞➀❚➄✦❾➡➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾➡➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄❋➄✦❾✛➉➡➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦➄❋➄➃❽⑩❾❏❼✒➍❿❾✛➉✛➂✕➈♠➩❘➈✫❽❘➉✄➊❦➄✦❾➡➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❍➁➃➊➔➈✒❾ ➻➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾➢➈✫➍❅➡s➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➢➉❏❼✒➉✕➈✫➊❦➄✦❾♠➣ ➁ ➈❜❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄✩❮❅➣ ➮ →➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➌➊➔➈➒➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➌➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄➌➀❚➄➎➊➟➦✼➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄➌➂❏➁ ➻➐✷❼✒❽❿❾❏➄✄➉❏❼✒➉✕➈✫➊❦➄✄➐❚➂❏➁✦❾✕➄➃❽❘➉❏➁✦➄➡❾✛➍❚➂➙➊➔➈♣❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄✖❮❅➣ Ö ➣ ➁ ➄✦❾↕➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾■❾❏❼✒❽❘➉✙➈✫➊❊❺❊❻✌❽❿➁✦❾■❾✛➍❚➂↕➍❚❽❿➄➡➀❵➂❏❼✒❺❊➉❏➄❫➈❘➊➔➈➢➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽ βp➀❚➄✦❾↕➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉❏❺❊❼✒❽⑤❾↕➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾
d~εp

➄✦❾✛➉↕➀❚❼✒❽❿➆✯❺❊❽❿➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉❏➄❍➀❚➄✯➊➔➈✞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽
α
➀❵➍✩➓✢➄✦➆➃➉❏➄➃➍❚➂➙➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄

d~σ
➣⑤➾✙❼✒→➌→➓➄❞➆✦➄➃➊➔➈➓➈♠➓✒➈✫❺❊➉✄➁➃➉❏➁❬↕➎➐❚➂✛❺❦❼✒➂✛❺❅➀❚➁✦➀❵➍❚❺❊➉♠➈❚➊❦➄✞→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✞❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄➢➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➢➆➃➊➔➈✫❺❊➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➍❚❽❿➄②➂❏➑➃❻✌➊❦➄

➀✇➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣
➾✙➄➃➉✛➉❏➄☛➄➃❽✁➓✺➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄➽➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄➤➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄➤➐✷➄➃➍❚➉⑩➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➍ë➃➉✛➂❏➄➤➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄ï↕➏➊➟➦✤➈✫❺❦➀❚➄☛➀❚➄➽➀❚➄➃➍❅➡ ➀❵❺➔➈ ➻❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄✦❾♠➣✑➂❘➍❚➂❞➊❦➄➌➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂❋➄✦❾✛➉➢➉✛➂✕➈✒➆✦➁✦➄➓➊➔➈❨❽❿❼✒➂✛→➓➄✇➀❚➄✦❾❞➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❋➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾ ‖d~εp‖

➄➃❽❻➞✹❼✒❽⑤➆✆➉❏❺❊❼✒❽
➀❚➄➌➊➔➈❨➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽

α
➀❵➍Ð➓✺➄✦➆➃➉❏➄➃➍❚➂❞➆✦❼✒❽❇➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➄ ❐✗❺❊❻❑➣✤❮❅➣❭❒❄❸ ➻ ➈ ➑✆☎ ❾✛➍❚➂✞➊❦➄➓❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➤➄✦❾✛➉✞➉✛➂✕➈✒➆✦➁➓➊➔➈❨➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽

βp➀❚➄
d~εp

➄ ➐✷❼✒➍❚➂ ‖d~εp‖ 6= 0 ➑ ➄➃❽✕➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽❣➀❚➄ α
➄ ❐❅❺❊❻❑➣å❮❅➣❭❒❄❸ ➻ ➩ ➑ ➣ ➁ ➈➓➆✦❼✒➍❚➂✛➩✷➄ ‖d~εp‖

➄➃❽✕➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽❣➀❚➄
α
❾❏➄

➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄❍❾❏❼✒➍❿❾➙➊➔➈✬➞✹❼✒➂❏→➓➄➡➀✇➦ ➍❚❽❿➄❍➆➃➊❦❼✢➆✕➇⑤➄❍➀❚❼✒❽❘➉➙➊❦➄➡❾❏❼✒→➌→➓➄➃➉♠➈❇➀❿➈✫❽❿❾■➆✦➄➡➆❄➈✒❾♠➈✢❽✈➦✼➄✦❾✛➉➙➐⑤➈✒❾➙➉❏❼✒➍❚➉✯➈✬➞✲➈✫❺❊➉■➈✫➂✛➂❏❼✒❽❿➀❵❺➟➣
➾✙➄■➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➑➃❽❿➄✿❽✈➦✼➄✦❾✛➉➝➐⑤➈✒❾➜➊➔➈②➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛❘➍❿➄➃❽❿➆✦➄✿➀❵➍➓➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❿❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄✿➛✢➍❚❺❚❽✈➦✤➈✫➍❚➂✕➈✫❺❊➉↕➐⑤➈✒❾➝➆➃❼✒❽④➓✺➄➃➂✛❻✺➁❖➓✢➄➃➂❏❾➚➍❚❽
➁➃➉✕➈✫➉✄➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄➢→✇➈✫❺❦❾✄➄✦❾✛➉✿➩❚❺❦➄➃❽➟➊❦➄✞➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉➡➀❚➄✦❾✄❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❍➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➁✦➄✦❾♠➣ ❹ ❽➟➂❏➄➃→✇➈✫➂❏➛✢➍❿➄❞➀✇➦✤➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾
❾✛➍❚➂✿➊➔➈✩❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄r❮❅➣❭❒❄❸ ➻ ➩❣➛❘➍❿➄✞➊➔➈➓➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽ βp

➂❏➄✦❾✛➉❏➄r↕➋➐✷➄➃➍➅➐❚➂❏➑✦❾➡➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄➢→✩ë➃→➓➄❞➐✷❼✒➍❚➂➡➀❚➄✦❾✄➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾
α
➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾❏➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉❍➈✫➍❅➡❜➓✒➈✫➂❏❺❦➈✫➉❏❺❊❼✒❽⑤❾✿❺❊➂✛➂❏➁➃❻✌➍❚➊❊❺❦➑➃➂❏➄✦❾➡➀❚➄ ‖d~εp‖

➣
➁ ➈✩❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄r❮❅➣❭❒❄❸ ➻ ➩❣❽❿❼✒➍❿❾✄❺❊❽❅➞✲❼✒➂✛→➓➄❞❾✛➍❚➂✿➊➔➈➓➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➄➢➊➟➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➈ βp ≈ 132◦

➣ ✃ ➈✫❽❿❾✿➊❦➄
➆❄➈✒➀❵➂❏➄➙➀❚➄➝➊➟➦✼➁➃➊➔➈✒❾❏➉❏❼ ➻ ➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆➃❺❊➉❏➁❳↕✿❾❏❺❊→➌➐❚➊❦➄➝➐✷❼✒➉❏➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❵➆✦➄➃➉✛➉❏➄➙➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➋➀✇➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✗➐❚➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄➙➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀

➻ ☞❫➜ ➻
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➫■➭q➯✙➲ ❮❅➣ ➮ � Ï❋ø⑤➷❨÷✱ô❭û✠➧✺➧❑÷❍③ ♦ ➧✡û✾ø ✁ ÷➝➧åô❭ý ✁ üçõ✲➨➃④❑÷↕➧❅û✒④❇③❤ô❏t ♦ ú➃➶④ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❱û❫ø E1
❮

σ3 = 200
û✦â ý✩÷❝ü

η = 0.77
➹★➷✓û❫õ♠③ô❙÷ ✁ ÷✱ø❿➷❨÷❝ô❱û✠➧✢➧✡÷ ✁ ③ ♦ ➧✡û✾ø ✁ ÷❬ü➟û⑤ü➟ý✾ô❭÷ ✁ ÷❡ü ♦ ô❭ý ✁ üçõ✲➨➃④❑÷ ✁➢✁ ④❇③✬ô❭ý ➠ õ❊① ❥ ➬ ❥✳➦ ➘ ❥

↕➢➊➔➈➢❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄
∂g/∂σ

➈✫➍➒➐✷❼✒➉❏➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊✽➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍❿➄
g
➣ ➥ ❼✒➍❚➂■❾✕➈✻➓✺❼✒❺❊➂✙❾✛❺⑤➊❦➄✄→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➡❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄➡➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➡➍❚❽❿➄

➂❏➑➃❻✌➊❦➄➎➀✇➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➈✒❾❏❾❏❼❘➆➃❺❦➁✦➄❋❼✒➍❣❽❿❼✒❽❣❺❊➊✤➞✲➈✫➍❚➉❍➆✦❼✒❽❚❽⑤➈✮ç❦➉✛➂❏➄➎➊➔➈➌❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄
∂f/∂σ

↕➌➊➔➈✇❾✛➍❚➂✢➞★➈✒➆✦➄❞➀❚➄❞➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄
➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄

f
➣ ➁ ➄➒❾❏➆✕➇❿➁➃→✇➈➅➀❚➄✇➊➔➈➤❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❘❮❅➣❭❒❫❒✇➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾✕➄✆❽❇➉❏➄✇➊➟➦✼➄➃❽❿❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄❬➀❚➄✦❾➎➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➋➄➃❽↔➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄

➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉r↕✇➍❚❽➪➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❞➈✫➍➪❾❏➄➃❽❿❾②➀❚➄➎➊➟➦✼➁✆➊➔➈✒❾❏➉❏❼ ➻ ➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆➃❺❊➉❏➁❫➈❐➆❫➦✼➄✦❾✛➉ ➻ ↕ ➻ ➀❵❺❊➂❏➄➌➀❚❼✒❽❚❽⑤➈✫❽❘➉②➊❊❺❦➄➃➍Ð↕❬➀❚➄✦❾
➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➌➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾♠➣ ➃ ❽è➐⑤➈✫➂❏➆✦❼✒➍❚➂✕➈✫❽❘➉✇➆✦➄✦❾➋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾✇➀❿➈✫❽❿❾➋➊❦➄❨❾❏➄➃❽❿❾➋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉➌➊➔➈❣➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄➟➄➃➉➋➊➔➈
➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➑➃➂❏➄✇➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➽➀❚➄➓➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❋❾❏❼✒❽❘➉✞➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉❏➄✦❾r↕❬➊➔➈❨❾❏➍❚➂✢➞✲➈✒➆✦➄➌➀❚➄➌➊❊❺❝→➌❺❊➉❏➄➓➁➃➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄❫➣ ➷ ➊➜➄✦❾✛➉➢➀❚❼✒❽❿➆
➐✷❼✌❾❏❾❏❺❊➩❚➊❦➄❍➀❚➄②➀❚➁✦➀❵➍❚❺❊➂❏➄❍➊❦➄✦❾✙➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉❏➄✦❾❤↕❞➊➔➈❋❾❏➍❚➂✢➞✲➈✒➆✦➄②➀❚➄➡➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄②➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✬↕❋➀❵➂❏❼✒❺❊➉❏➄②➄➃➉❞↕❞❻✢➈✫➍❿➆✕➇❿➄②➀❚➄❍➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉
➀❚➄✯➆✦❼✒❽❘➉✛➂✠➈✫❺❝❽❇➉❏➄✿➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁❤↕❍➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂↕➀❚➄✯➊❦➈✬❐❅❺❊❻✌➍❚➂❏➄❤❮❅➣❭❒❄❸ ➻ ➈❅➮✌➊❦➄✦❾➜➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄✦❾↕➀❿➁⑦➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➝➐❚➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➝❾✕❼✒❽❘➉➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁✦➄✦❾✯➐✷❼✒➍❚➂

α = 60◦
➄➃➉✯➊❦➄✦❾✿➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➑➃➂❏➄✦❾✯➐✷❼✒➍❿➂

α = 240◦
➣ ➁ ➄✦❾✯➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉❏➄✦❾t↕➋➀❵➂❏❼✒❺❊➉❏➄✞➄➃➉❤↕➎❻✢➈✫➍❿➆✕➇❿➄✞❾✕❼✒❽❘➉

➆✦❼✒➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫❺❊➂❏➄✦❾♠➈✮➊➔➈✄❾✛➍❚➂✢➞★➈✒➆✦➄➙➀❚➄➝➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄✙➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄
f
➈✫➍r➓✺❼✒❺❦❾❏❺❊❽⑤➈✫❻✺➄➙➀❚➄➝➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➚➀❚➄➙➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✙➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁✙❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄

➀❚❼✒❽❿➆❋➐❚➊➔➈✫❽❿➄➎➄➃➉❍❾✕➈➓❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄
∂f/∂σ

➄✦❾✛➉②➈✫➊❊❺❊❻✌❽❿➁✦➄➎❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉➡➍❚❽❿➄➎➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽
α = 150◦

➣ ➁ ➈➒➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽s➀❚➄
∂f/∂σ

➀❚➁✦➀❵➍❚❺❊➉❏➄②❽✤➦ ➄✦❾❏➉✯➛❘➍✈➦✤➈✫➐❚➐❚➂❏❼♠➡❇❺❊→✇➈✫➉✛❺❭➓✢➄✞➐❚➍❚❺❦❾❏➛❘➍❿➄❍➊❦➄✦❾■➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾✄➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄❄❾✿❽❿➄②❾❏❼✒❽❘➉✿❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➁✦➄✦❾
➛❘➍❿➄❞➉❏❼✒➍❿❾➡➊❦➄✦❾⑥❒❄❸ ◦ ➣✽➾✙➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉♠➈✽➊❦➄✦❾❍➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾②➀❚➄ ∂g/∂σ

➄➃➉
∂f/∂σ

❾❏❼✒❽❘➉➡➊➔➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏➄✦❾②➄➃➉
❼✒❽➟➐✷➄➃➍❚➉➡➈✮✏➓➂✛→➓➄➃➂➡➛✢➍❿➄✞➊➔➈➎➂❏➑➃❻✌➊❦➄➢➀✇➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❇➉➡➄✦❾✛➉✿❽❿❼✒❽❣➈✒❾❏❾❏❼❘➆➃❺❦➁✦➄❫➣
❶➡➄➃→✇➈✫➂❏➛✢➍❿❼✒❽❿❾②➛✢➍❿➄❞➐✷❼✒➍❚➂❍➉❏❼✒➍❿❾❍➊❦➄✦❾❍➁➃➉✕➈✫➉❏❾❍➀❚➄➎➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➌➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇❾✕➁✦❾➡➊❦➄✦❾❍➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾②➀❚➄➎➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉ ➄ ➈✫➍
❾❏➄➃❽❿❾❬➀❚➄❣➊➟➦✼➁➃➊➔➈✒❾✛➉❏❼ ➻ ➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆➃❺❊➉❏➁ ➑ ❾♠➦✼➁➃➉✕➈✫➊❦➄➃❽❘➉❨❾✛➍❚➂➒➍❚❽ô❺❊❽❘➉❏➄➃➂✝➓✒➈✫➊❊➊❦➄s➀❚➄➬❒❄☞✌❸ ◦ ➣ ➥ ➈✫➂❨➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛✢➍❿➄➃❽❘➉♠➈✙❽❿❼✒➍❿❾❨➈♠➓✢❼✒❽❿❾➉❏❼✒➍✾ì✛❼✒➍❚➂❏❾✿➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁✞➊➔➈➋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❣➀❚➄②➊➔➈➎❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄❬↕➎➊➔➈➋❾✛➍❚➂✢➞★➈✒➆✦➄✞➀❚➄②➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄➢➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍❿➄➢➆✦❼✒→➌→➓➄✞➊➔➈⑥➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂
→➓➁✦➀❵❺➔➈✫❽❿➄❣➀❚➄➅➆✦➄➃➉➓❺❊❽❘➉❏➄➃➂✝➓✌➈✫➊❊➊❦➄❫➣ ➁ ➈❻➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂✇→➓➁✦➀❵❺➔➈✫❽❿➄❣➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀➠➀✇➦✤➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾❬➈✫➍➱→✇➈✓➡❵❺❊→❋➍❚→ ➀❚➄ ‖d~εp‖➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁❫➣
⑧ ➉✛❺❊➉✛➂❏➄❍➀✇➦✼➄✱➡❚➄➃→➌➐❚➊❦➄❫➈❇➊❦➄✦❾❳❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄✦❾❖❮❅➣❭❒♠➜ ➻ ➈❋➄➃➉ ➻ ➩❬→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➃❽❘➉✯➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✯➊❦➄✦❾✶➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾■➀❚➄ ‖d~εp‖

➄➃➉
βp➄➃❽⑧➞✹❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽➪➀❚➄

α
➐✷❼✒➍❚➂❍➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽

E3
↕

σ3 = 200
➙ ➥ ➈➒➄➃➉

η = 0.63
➣ ➃ ❽➪➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛❘➍⑤➈✫❽❘➉②➊➟➦✼➈✫❽✱➈✫➊❱➩❵❾❏➄

➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃❽❘➉❏➄✯❼✒❽➌➄➃❽➋➀❚➁✦➀❵➍❚❺❊➉➚➊❦➄✦❾➚➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➝➀❚➄
∂g/∂σ

➄➃➉
∂f/∂σ

➂❏➄✦❾❏➐✷➄✦➆✆➉❏❺❱➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉➝➁➃❻✢➈✫➊❦➄✦❾➔↕r❒♠➜ ➮ ◦ ➄➃➉❖❒♠Ñ✌❸ ◦ ➣

➻ ☞❫❮ ➻
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➄ ➩ ➑
➫■➭♠➯■➲ ❮❅➣❭❒❄❸ � ➏ û✒③✆✉❢÷❨rs÷ ✁ r ♦q⑦ û✌③✠✉✩ý❫üçõ❰û✾ø ✁ ➧åô❭ý ✁ üçõ✲➨➃④❑÷ ✁ ‖d~εp‖

÷❡ü ♦ ô❭ý ✁ üçõ✲➨➃④❑÷ ✁ ‖d~εe‖
➹✯ý✆➘ ➺ r❫õ♠③✌÷✌ú❡üçõ❰û✾ø➱rs÷ ✁

r ♦q⑦ û✒③✆✉✩ý❫üçõçû❫ø ✁ ➧åô❱ý ✁ üçõ✹➨✦④✡÷ ✁ βp
÷❡ü ♦ ô❭ý ✁ üçõ✹➨➃④❑÷ ✁ βe

➹✧✈✧➘❛÷✱ø ⑦ û❫øåú❡üçõ❰û✾ø➽rs÷↔ô❭ý➟r✾õq③✌÷✌ú❡üçõ❰û✾ø☛rs÷ ✁ û❫ô➚ôöõ❰ú❝õçü➟ý❫üçõ❰û✾ø α
➴

♦ ú✆➶④ý✾øåüçõ➚ô➚ô❭û✾ø
E1 ➺ σ3 = 200

û➃â ý ➺ η = 0.77
❥

➫■➭♠➯■➲ ❮❅➣❭❒❫❒ � ♥ õq③✌÷✌ú❡üçõçû❫øÿ÷✱øÿú✆û✾ø❇ü✹③✝ý✾õ➒ø❇ü②÷❜÷✱ø❘①s÷❝ø✱r✒③✝ý✾øåü➡④✁øÿú✆➶④ý✒③✲①✁÷✆✉❢÷✱ø❇ü✬ý✒④ ✁ ÷✱ø ✁ rs÷❢ô❏t ♦ ô❱ý ✁ ü➟û✒⑥❦➧åô❱ý ✁ üçõçú❡õ➒ü ♦ú❝ô❭ý ✁✕✁ õ✹➨✦④✡÷❬➹✯ú⑤t ÷ ✁ ü✹⑥✧❮✒⑥✰r✾õ♠③✆÷➎rs÷ ✁ r ♦✹⑦ û✒③✆✉✩ý❫üçõ❰û✾ø ✁ ➧åô❱ý ✁ üçõ✹➨✦④✡÷ ✁ ➘ ❥

➻ ☞ ➼➋➻
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➄ ➩ ➑
➫■➭q➯✙➲ ❮❅➣❭❒♠➜ � ➏ û✌③✠✉❢÷➣rs÷ ✁ r ♦q⑦ û✒③✠✉✩ý❫üçõ❰û✾ø ✁ ➧åô❭ý ✁ üçõ✲➨➃④❑÷ ✁ ‖d~εp‖

÷❝ü ♦ ô❭ý ✁ üçõ✲➨➃④❑÷ ✁ ‖d~εe‖
➹✯ý✆➘ ➺ r✾õ♠③✌÷✌ú❡üçõ❰û✾ø➱r✁÷ ✁

r ♦✹⑦ û✒③✆✉✩ý❫üçõ❰û✾ø ✁ ➧åô❭ý ✁ üçõ✲➨➃④❑÷ ✁ βp
÷❝ü ♦ ô❱ý ✁ üçõ✹➨➃④❑÷ ✁ βe

➹✰✈✭➘❛÷❝ø ⑦ û✾øåú❡üçõ❰û✾ø➽r✁÷⑥ô❭ý➟r❫õ♠③✌÷✌ú❡üçõ❰û✾ø☛r✁÷ ✁ û✾ô➚ô õçú❝õçü➟ý❫üçõ❰û✾ø α
➴

♦ ú✆➶④ý✾øåüçõ➚ô➚ô❭û✾ø
E3 ➺ σ3 = 200

û➃â ý ➺ η = 0.63
❥

➁ ➄✦❾➔❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄✦❾❂❮❅➣❭❒♠❮ ➻ ➈②➄➃➉ ➻ ➩➋→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➃❽❘➉➝➂❏➄✦❾❏➐✷➄✦➆✆➉❏❺❱➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉➝➐✷❼✒➍❚➂ E1
➄✆➉

E3
➊❦➄✦❾➝➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➝➀❚➄■➊➟➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉

➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄➢➄➃➉✄➀❚➄✞➊➔➈➎❽❿❼✒➂❏→✇➈✫➊❊➄r↕➋➊➔➈➌❾✛➍❚➂✢➞★➈✒➆✦➄✞➀❚➄✞➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄❞➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍❿➄✞➐✷❼✒➍❿➂✄➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏❾✄➁➃➉✕➈✫➉❏❾✄➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❫➣➁ ❼✒➂❏❾✕➛✢➍❿➄➒➊➔➈✕➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂➋➀❚➄
η
➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❘➉❏➄❫➈✗➊➔➈➟➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉❏➄❛↕➟➊❦➈❣❾✛➍❚➂✢➞★➈✒➆➃➄❬➀❚➄✇➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄❬➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄❘↕➟➉❏➄➃❽❿➀❿➈✫❽❿➆✦➄❛↕

❾♠➦✤➈✫➊❊❺❊❻✌❽❿➄➃➂②❾✛➍❚➂➡➊❦➄❋➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➎➀❚➄r➋❣❼✒➇❿➂ ➻ ➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩✈➣ ✃ ➈✫❽❿❾➡➊❦➄❞→✩ë➃→➓➄➎❾❏➄➃❽❿❾♠➈ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄❜÷❝ü❳ý✾ô ❥ ➎➝❮ ➼ ➐ ❼✒❽❇➉➡→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➁✦❾➐✷❼✒➍❚➂✄➀❚➄✦❾✿❾✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾✄➀✇➦✼✝➡❼✌❾✛➉✛➍❚❽➟➊✧é✒➆✕➇❿➄➢➄➃➉✿➀❚➄➃❽❿❾❏➄➢➛✢➍❿➄②➊➔➈⑥➞✹❼✒➂✛→➓➄➢➀❚➄②➊➔➈➋❾✛➍❚➂✢➞★➈✒➆✦➄✞➀❚➄②➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄❞➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍❿➄➢➁➃➐✷❼✒➍❿❾❏➄
➊➔➈t➞✹❼✒➂✛→➓➄✯➀❚➄✙➊➔➈②❾✛➍❚➂✢➞★➈✒➆➃➄✯➀❚➄✙➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄✯➀❚➄■➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆➃❺❊➉❏➁✿➛✢➍⑤➈✫❽❿➀➋➊➔➈❍❾✛➍❚➂✢➞★➈✒➆✦➄■➀❚➄■➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄✯➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄■❾✻➦✼➄➃❽➓➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄❫➣

➻ ☞❫Ñ ➻
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➃ ➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽
E1

➃ ➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽
E3
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➄ ➩ ➑
➫■➭♠➯■➲ ❮❅➣❱❒♠❮ � ♥ õq③✌÷✌ú❡üçõ❰û✾ø ✁ r✁÷rô❏t ♦ ú✆û✒④④ô❙÷✆✉❢÷✱ø❇ü✗➧åô❭ý ✁ üçõ✲➨➃④✡÷❢÷❝ü✿rs÷⑥ô❭ý❘øåû✒③✆✉✩ý✾ô❭÷➌❮❘ô❭ý ✁ ④❇③ ⑦ ý⑤ú⑦÷➓rs÷⑥ôöõq✉↔õ➒ü②÷ ♦ ô❭ý ✁ ⑥üçõ✲➨➃④✡÷ ➺ ô❭÷rü✹③✝ý✾õçü ♣ ø❻ú✌û❫ø❇üçõ➚ø⑤④➣③✌÷➥➧✱③ ♦ ✁ ÷✱øåü②÷❬ô❙÷⑥ú➃③✱õ➒ü➥➵✆③✌÷➋rs÷➢❰➠û✫➶✢③✆⑥✆✡♥û✒④④ô❭û✒✉✇✈ ❥

á✇➯✧➭✇➯❊á ÷ ➼✩✲✯➴❇➸ Ó ➵❅➻✻➽➒➴åÔ③➾❍➼✁✃➒➵✡➾❡➻✻➽➒➪✈➶✤➹✁➾✹➧➜❢✴✃➒➵✡➾❡➻✻➽➒➪✈➶✤➹✁➾✩➹⑤➻❢➸✓➼❘òå➽ Ó ➹✁➾❍➪✈➶③➵✡➾✻➽➔ÿ✆➾❡➻♠➵❅➻✻➽➒➪✈➶✤➹✆➧♥➘✤➱✤Ô③➵ Ó ➽➒➪✈➶③➹
✃ ➈✫❽❿❾➚➊➔➈❍❾✕➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➋➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃❽❘➉❏➄✿❽❿❼✒➍❿❾➝➈♠➓✢❼✒❽❿❾➜➀❵❺❦❾❏❾❏❼❘➆➃❺❦➁✙➊❦➄✦❾➝➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➝➉❏❼✒➉✕➈✫➊❦➄✦❾

ε
➄➃❽➌➍❚❽❿➄✙➐⑤➈✫➂✛➉➝➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄

εe
➄➃➉➝➍❚❽❿➄✯➐⑤➈✫➂✛➉➝➐❚➊➔➈✒❾✛➉❏❺❊➛❘➍❿➄

εp
➣ ✃ ➈✫❽❿❾↕➆✦➄➃➉✛➉❏➄✄❾❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➓❽❿❼✒➍❿❾↕➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾✕❼✒❽❿❾➙➀❚➄✯→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄✿➐❚➊❊➍❿❾➝➐❚➂❏➁✦➆➃❺❦❾❏➄✄➆✕➇⑤➈ ➻➆➃➍❚❽❿➄➢➀❚➄➢➆✦➄✦❾✿➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄➉❏❼✒➍✾ì✰❼✒➍❚➂❏❾✄➀❿➈✫❽❿❾✿➊❦➄✞➆❄➈✒➀❵➂❏➄❞➀❚➄✞❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➡➀❚➄✞➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾➡➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾♠➣

✍ ➼✢òå➽ Ó ➹✕➪✈➶③➵✡➾✻➽➔ÿ✆➾❡➻♠➵❅➻✻➽➒➪✈➶③➹➤➹s➻✩➸❨➼✢òå➽ Ó ➹✕➘③➱✤Ô③➵ Ó ➽➒➪✈➶✤➹
➁ ➈❢❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄r❮❅➣❭❒ ➼✒➻ ➈➓➐❚➂❏➁✦❾✕➄➃❽❘➉❏➄❫➈⑤➐✷❼✒➍❚➂✄➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽ E1

➄
σ3 = 200

➙ ➥ ➈❅➈
η = 0.31 ➑ ➈❿➍❚❽❿➄❋➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽➄➃❽❘➉✛➂❏➄✄➊➔➈②❽❿❼✒➂✛→➓➄➡➀❚➄✦❾➙➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➙➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾ ‖d~εp‖

➄➃➉↕➊❦➄✿→✇➈✓➡❵❺❊→❋➍❚→ ➀❚➄✿➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄❍➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄
Ecmax➄ ➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦➄s➈✫➍ô➆✦❼✒➍❚➂❏❾❬➀❚➄➅➊➔➈➽❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽ä➀❿➈✫❽❿❾➒➍❚❽❿➄❣➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽

α ➑ ➄➃❽➛➞✹❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽ø➀❚➄➅➊➔➈➽➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽ø➀❚➄
❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽à➄➃❽ ➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄

α
➣ ✃ ➈✫❽❿❾➟➊❦➄➪➆❄➈✒❾➅➀❚➄✦❾➟➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾

α
➐✷❼✒➍❚➂➟➊❦➄✦❾❏➛❘➍❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾➟➊➔➈➏➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽

➈✒❾❏❾❏❼❘➆➃❺❦➁✦➄✙➄✦❾✛➉✗➍❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉➜➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄ ➄ ❾❏❼✒❺❊➉ ‖d~εp‖ = 0 ➑ ➈ Ecmax → 0
✦ ➣ ➁ ➄✦❾➚➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➝➀❚➄✙❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽

➄➃❽❘➉✛➂✕➈✮ç❦❽⑤➈✫❽❘➉✗➍❚❽❿➄➝➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄➝➐❚➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄↕➐✷➄➃➍✡➓✺➄➃❽❘➉✑ë➃➉✛➂❏➄➙❾❏➁➃➐⑤➈✫➂❏➁✦➄✦❾❅➄➃❽➎➀❚➄➃➍❅➡➢❾❏❼✒➍⑤❾ ➻ ❻✌➂❏❼✒➍❚➐✷➄✦❾❅➆✦❼✒→➌➐❚➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉✠➈✫❺❊➂❏➄✦❾✻➮
� ➐✷❼✒➍❚➂

α ∈ [50◦ ☎❇➏ ❸ ◦ ➐ ➄✆➉❬➎➝➜❅❒❄❸ ◦ ☎ ➜❫➜✌❸ ◦ ➐ ➈ ‖d~εp‖ 6= 0
➄➃➉

Ecmax → 0
➈

� ➈✫➊❦❼✒➂❏❾✞➛❘➍❿➄➎➐✷❼✒➍❚➂
α ∈ [80◦ ☎ ➜✌❸✌❸ ◦ ➐ ➈ ‖d~εp‖ 6= 0

➄➃➉
Ecmax

➐❚➂❏➄➃❽❿➀➪➀❚➄✦❾✙➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✞➄➃❽❘➉✛➂❏➄ ➏ 10−6 ➄➃➉☞
10−6 å ➣

⑧ ➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➌➀❚➄➒➆✦➄➒➆✦❼✒❽❿❾❏➉✕➈✫➉♠➈❅➊❦➄✦❾➎➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✩↕➟➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄❨➀❚➄✇➊➟➦✤➈✒❾✕❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄➒❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❬➐✷➄➃➍✡➓✢➄➃❽❘➉↔ë➃➉✛➂❏➄
➆➃➊➔➈✒❾❏❾❏➁✦➄✦❾✄❾✛➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉✿➉✛➂❏❼✒❺❦❾✄➆❄➈✫➉❏➁➃❻✺❼✒➂✛❺❦➄➃❾✻➮

❒❫➣✯➊❦➄✦❾✿➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄➁➃➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾✄➄➃❽➟➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄➢➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄ ➄ Ecmax → 0 ➑ ➈➜❅➣✯➊❦➄✦❾✿➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✿➐❚➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾✄➄➃❽➟➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄➢➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄ ➄ Ecmax → 0 ➑ ➈❮❅➣✯➊❦➄✦❾✿➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✿➐❚➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾✄➄➃❽➟➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄➢➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛✢➍❿➄❫➣
ë✻Ø⑦ÙsÚ✇Û✢Ü♠Ý✻Ú✈Ý✓Ú❉Û✝Þ✆ß➝Û✢à❨ß✓Ú✧✵✯✪❨ß➝Ü✆✣➝Ú❉à✫✖✓Ú✽✵✯✬✧✥★✳✓Ü✻Ý✻Ú❉Ý❉✚❉✖✾Þ✕✵✯✣✚❀♠à✓Ú✆❆✌Ý✓Ú❉Û✢Ú✖➣❱Þ✠✣✼✥✛❆✱ß➝Ü✠✘★✩åÝ✻Ú❉ßöÞ❅✘➟Ú✄Û✭✳✓Ú✧✘➟Û➥✳❨Ú✇Ý✢✜ à✫✖➙✬✏❀❡à✮✣✛ß✤✣✤●✮✘➟Ú✠❆✱ß❊✜ ✬✰✖✓Ú✧✘★✻✆✣➝ÚÛ✰✣✤✖✫✬✭✥★✣■❀❡à✓Ú➔Ý✻Ú♥ß❊✜ Þ✠✩✲✩❰Ú✧✵✙●✓ßöÞ✕✻✱Ú➝✻✠✘②Þ✕✖✻à✓ß✛Þ✠✣✼✘➟Ú➝✖❘✜ Ú✰✩✹✥④➨çÞ✠✵❞Þ✠✣✤✩❁✖♠à✓ß➝ß✛Ú➚✵❞Þ✠✣✤✩❀✥➟Ú✧✖✾Ý✖Þ✕✩✹✚❉✵✯✪✮✥➟Ü✠✥★✣✚❀❡à❨Ú✧✵❖Ú✰✖➃✥❀❃✱Ú✧✘★✩✈à✮✖❨Ú➚❃⑦Þ⑦ß➝Ú✄à✮✘❁✖♠à✓ß✛ß➝Ú✱Ø

➻ ☞ Ö ➻



ë✻Ø ×♠Ø♣ä❉Þ✕✘②Þ✆Û✧✥★✬✧✘★✣✤✩➟Þ✕✥★✣✛Ü✆✖♣Ý✻à✖Û✢Ü✠✵✯✪❫Ü✠✘✲✥➟Ú✰✵❖Ú✰✖✦✥✽✵✯✬✢Û✝Þ✕✖✫✣✚❀❡à❨Ú✗✣❑✖✓Û✧✘★✬✰✵❖Ú✧✖✦✥②Þ⑦ß✁Ý✻à❍✵❖Ü♠Ý❉✴✢ß➝Ú➔Ý❉✣✤✩❰Û✧✘➟Ú✧✥
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➫■➭q➯✙➲ ❮❅➣❭❒ ➼ � ➏ û✒③✆✉❢÷ ✁ rs÷ ✁ r ♦q⑦ û✌③✠✉✩ý❫üçõ❰û✾ø ✁ ➧åô❭ý ✁ üçõ✲➨➃④❑÷ ✁ ‖d~εp‖

÷❝ü❞➷✓ý✾ô❙÷✆④❇③➟✉✩ý ➸ õ♠✉✩ý✾ô❙÷❣rs÷✕ô✛t ♦ ø✐÷➃③✲①✾õ➟÷⑧ú❝õq⑥ø ♦ üçõ✹➨➃④❑÷
Ecmax

➹✯ý✆➘ ➺ ➧✱③✝û✠➧✡û✒③❝üçõçû✾ø ✁ rs÷❻ú✌û✾øåü➟ý⑤ú❡ü ✁ ①✾ô õ ✁✠✁ ý✾øåü ✁ ÷❡ü⑥øåû✾ø⑤⑥❊➧❑÷✆③✆✉❍ý❫ø✐÷✱ø❇ü ✁ ÷❝ø ⑦ û✾ø✐ú❡üçõçû❫øórs÷➠ô❭ý
r✾õq③✌÷✌ú❡üçõ❰û✾ø➪rs÷ ✁ û✾ô➚ô õ❰ú❝õ➒ü➟ý⑤üçõçû✾ø α

➹✧✈✭➘✮➴ ♦ ú✆➶④ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❭û✾ø
E1 σ3 = 200

û➃â ý ➺ η = 0.31
❥

➳❬➴✐Ô✐➻♠➵✡➺❫➻♠➾✇òå✃ç➽➒➾♠➾♠➵❑Ô❉➻♠➾❍➹s➻✩➺⑤➴✐Ô✐➻♠➵✡➺❫➻♠➾❥Ô③➴åÔ❐ÿ✕❢➔➹s➸ Ó ➵❑Ô③➹✁Ô❉➻♠➾
ñ❍❼✒➍❿❾➚➀❚➁✱➫❿❽❚❺❦❾✕❾❏❼✒❽❿❾➚➍❚❽➌➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➜❻✌➊❊❺❦❾❏❾✠➈✫❽❘➉➜➆➃❼✒→➌→➓➄✯➍❚❽➌➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉↕➈♠➩✢➈✫❽❘➉➝➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❘➉➜➊❦➄■➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄✯➀❚➄✿➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩✇❾✛➍❚➂
➈✫➍➒→➓❼✒❺❊❽❿❾✙➍❚❽❬➆❝➩❇➆➃➊❦➄➡➀❚➄➡➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊ ★ ➀❚➄✄➊➔➈❬➋ ➃➝✃ ➐⑤➈✫➂✛→➌❺✷➉❏❼✒➍❿❾✙➆✦➄➃➍❅➡✇➄✱Ï❀➄✦➆➃➉✛➍❿➁✦❾➙➊❦❼✒➂❏❾✙➀❚➄✄➊➔➈❞❾❏❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❨➀✇➦ ➍❚❽❿➄
❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❨➀❿➈✫❽❿❾➙➍❚❽❿➄✄➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽

α
➣ ✃ ➄✿➐❚➊❊➍❿❾↕❽❿❼✒➍❿❾✙➀❚➁✱➫❿❽❚❺❦❾❏❾❏❼✒❽❿❾➙➍❚❽➒➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➙❽⑤❼✒❽ ➻ ➐✷➄➃➂✛→✇➈✫❽❿➄➃❽❘➉■➆✦❼✒→➌→➓➄➍❚❽➎➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➚➛❘➍❚❺✢❽❿➄↕➐✷➄➃➂❏❾✛❺❦❾✛➉❏➄↕➐⑤➈✒❾ ➄ ➛❘➍❚❺❇❾♠➦✼❼✒➍✡➓❘➂❏➄ ➑ ✼➝➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉✗➊➔➈✿❾❏❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➎➀✇➦ ➍❚❽❿➄✙❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➋➀❿➈✫❽❿❾❅➍❚❽❿➄➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽

α
➣ ➁ ➄✦❾➙➐✷❼✒➍❚➂❏➆✦➄➃❽❘➉✕➈✫❻✺➄✦❾ ➄ ➐⑤➈✫➂✙➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉✯➈✫➍❬❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄❍➀❚➄❍➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾❖↕➢➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✙❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊ ➑ ➀❚➄➡➆✦❼✒❽❇➉✕➈✒➆➃➉❏❾❻✌➊❊❺❦❾❏❾✠➈✫❽❘➉❏❾➡➄➃➉➡➀❚➄❞➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾❍❽❿❼✒❽ ➻ ➐✷➄➃➂✛→✇➈✫❽❿➄➃❽❘➉❏❾②➄➃❽➤➞✹❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➄❞➊➔➈➓➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽

α
❾❏❼✒❽❘➉✄➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦❾❍❾❏➍❚➂✄➊❦➈❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❞❮❅➣❭❒ ➼✒➻ ➩✈➣ ➁ ➈❍➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽✇➀❚➄■➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➜❻✌➊❊❺❦❾❏❾✠➈✫❽❘➉❏❾➜➄✦❾✛➉➜➆✦❼✒➂✛➂❏➁➃➊❦➁✦➄✿➈♠➓✢➄✦➆✙➊➟➦✼➄✱➡❇❺❦❾✛➉❏➄➃❽❿➆✦➄✯➀❚➄✯➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾➋➛✢➍❿➄➒➊❦➄➒➂❏➁➃❻✌❺❝→➓➄❨❾❏❼✒❺❊➉➋➛✢➍⑤➈✒❾❏❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛✢➍❿➄❬❼✒➍➏➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛✢➍❿➄❫➣ ➁ ➈➅➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽é➀❚➄➒➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➋❽❿❼✒❽ ➻

✛✓Ø→➩❅Ü✱à❉✘✑à✫✖✓Ú↕✩❰Ü⑦ß➝ß❑✣➝Û✰✣✼✥②Þ✕✥★✣➝Ü✆✖⑥Ý✓Þ✠✖✮✩③à✫✖✓Ú❂Ý✮✣✼✘➟Ú✢Û✧✥★✣➝Ü✠✖
α
Ý✓Ü✆✖✮✖✫✬✄Ú❂à✮✖✬Û✢Ü✠✖✦✥②Þ⑦Û✧✥✗✻✱ß✤✣✤✩✲✩➟Þ✠✖✦✥➚❃➃✬✧✘★✣➫✪✾Ú➔ß➝Ú❂Û✧✘★✣✼✥★✴✧✘➟Ú✶Ý✓Ú✶ä✐Ü✱à❨ß➝Ü✠✵✙●❘❆✾Ú✧✖

✻✆✬✰✖✮✬✧✘②Þ⑦ß❊❆✫✩❰à✮✘✤Û➥✳✾Þ✆Û✢à✮✖✙Ý✓Ú✰✩✈Û✭✚✓Û✄ß✛Ú✧✩③Ý✻Ú♥Û✢Þ⑦ß➝Û✢à❨ß④Ý✻Ú♥ß✛Þ➯➭✙ã❑â✣♠Ø→➲③à♣Û✢Ü✱à❉✘★✩➔Ý✻Ú❋ß✛Þ✄✩✲✣✤✵❋à✓ß✛Þ✕✥★✣➝Ü✆✖rÝ✢✜ à✫✖✓Ú➙✩❰Ü✱ß➝ß✤✣✛Û✧✣✤✥②Þ✕✥★✣➝Ü✆✖↔Ý❨Þ✠✖✮✩✴à✫✖✓Ú❋Ý✮✣✼✘➟Ú✢Û✭✥★✣✛Ü✠✖
α
Ý✓Ü✠✖✫✖✫✬✄Ú✆❆⑤ß➝Ú■✖✓Ü✆✵➙●✮✘➟Ú➝✥➟Ü✠✥②Þ✆ß❇Ý✓Ú✶Û✢Ü✆✖✦✥②Þ✆Û✧✥★✩

✘➟Ú✰✩✹✥➟Ú➚✶↕✪❫Ú✢à✿✪✮✘★✴✧✩❉Û✢Ü✆✖✮✩✹✥②Þ✠✖✦✥✏➳♠ß✛Ú❅✖❨Ü✆✵➙●✮✘➟Ú③Ý✻Ú③Û✢Ü✆✖✦✥②Þ⑦Û✭✥★✩✇Ü⑦à✫❃❝Ú✭✘✲✥★✩❉Ú✰✩✹✥✇Ú✧✖✄✻✆✬✰✖✮✬✧✘②Þ⑦ß✢✶➝✪⑤Ú✄à✄✪✮✘★✴✧✩✽✬✰✻✱Þ⑦ßsÞ⑦à✄✖❨Ü✠✵✙●❉✘➟Ú✑Ý✻Ú③Û✢Ü✆✖✦✥②Þ✆Û✧✥★✩Û✧✘★✬✰✬✧✩✢Ø

➻ ☞ ➏ ➻



❾ ▼❘❳✫❪❏❿❇❡✰❫➢◗❵❙❬❯✆P✌❩❡➀❿P✒❖❏◆✰❫✮❩❋❫✮▼✌◆✯❱❊▼❘❯✆❖❏❛✫❩❞❫✫▼✒◆✰❳✒❪✽◗❚❙❨❩❞P❘◗❇❭❉❪❲❫

0 90 180 270 360
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
x 10

−4

Direction du vecteur contrainte α (°)

||
 d

ε p
 |
|

0 45 90 135 180 225 270 315 360
0

0.5

1

1.5

2
x 10

−6

E
c

m
a

x
 (

J
)

|| dε
p
 || 

Ec
max

➄ ➈ ➑

0 90 180 270 360
0

2

4

6

8

10

12

14

Direction du vecteur contrainte α (°)

P
ro

p
o
rt

io
n
 d

e
 c

o
n
ta

c
ts

 (
%

)

contacts glissants     
contacts non−permanents

➄ ➩ ➑
➫■➭♠➯■➲ ❮❅➣❱❒♠Ñ � ➏ û✒③✆✉❢÷ ✁ rs÷ ✁ r ♦✹⑦ û✒③✆✉✩ý❫üçõçû❫ø ✁ ➧åô❭ý ✁ üçõ✲➨➃④❑÷ ✁ ‖d~εp‖

÷❝ü❞➷✓ý✾ô❙÷✆④❇③➟✉✩ý ➸ õq✉✩ý✾ô❙÷➅r✁÷✕ô✛t ♦ ø✐÷✆③★①✾õ❰÷➠ú❝õq⑥ø ♦ üçõ✲➨➃④❑÷
Ecmax

➹✯ý✆➘ ➺ ➧✷③✝û✠➧✡û✒③✱üçõ❰û✾ø ✁ r✁÷➍ú✆û✾ø❇ü➟ýsú❡ü ✁ ①✾ô õ ✁✠✁ ý✾ø❇ü ✁ ÷❝ü↔øåû✾ø❿⑥❦➧✡÷➃③✠✉✩ý✾ø✐÷❝ø❇ü ✁ ÷✱ø ⑦ û✾øåú♠üçõçû✾ø rs÷➠ô❱ý
r✾õq③✌÷✌ú❡üçõçû❫ø➪rs÷ ✁ û✾ô➚ô õçú❡õ➒ü➟ý❫üçõ❰û✾ø α

➹✰✈✭➘❉➴ ♦ ú➃➶④ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❭û✾ø
E1 σ3 = 200

û✦â ý ➺ η = 0.77
❥

➐✷➄➃➂✛→✇➈✫❽❿➄➃❽❘➉❏❾✙➄➃❾❏➉➝➆✦❼✒➂✛➂❏➁➃➊❦➁✦➄➡➈♠➓✢➄✦➆✯➊➟➦✼➄✱➡❇❺❦❾✛➉❏➄➃❽❿➆✦➄✄➀❚➄✿➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾↕➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾↕➄➃❽➓➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄✄➀❅➩❘❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄❫➣ ➥ ➈✫➂
➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛❘➍❿➄➃❽❘➉♠➈✷➊❦➄✦❾②➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉❏❺❊❼✒❽⑤❾②➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾②➄➃❽s➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄➋➛✢➍⑤➈✒❾❏❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛✢➍❿➄➋❾❏❼✒❽❘➉❍➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❇➉➢➀❵➍❿➄✦❾✬↕➀❚➄✦❾✿❻✌➊❊❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✄❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾②➈✫➍❅➡➟➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾❍➈✫➊❦❼✒➂❏❾✄➛❘➍❿➄②➊❦➄✦❾✄➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾✄➄➃❽➟➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄
➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛✢➍❿➄②❾❏❼✒❽❘➉■➀❵➍❿➄✦❾✯➈✫➍❅➡✇❻✌➊❊❺❦❾✕❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✙❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❦➂❏➄✦❾✿➄➃➉❖↕❋➀❚➄✦❾✙➐✷➄➃➂✛➉❏➄✦❾■➄➃➉■➆➃➂❏➁❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✯➀❚➄❍➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾
➊❊❺❦➁✦❾❤↕➋➐❚➂✛❺❦❼✒➂✛❺③↕➋➍❚❽❿➄②➂✕➁➃❼✒➂❏❻✢➈✫❽❚❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➀❚➄✞➊➔➈➋→➌❺❊➆➃➂❏❼ ➻ ❾❏➉✛➂✛➍❿➆➃➉✛➍❚➂❏➄❫➣
➁ ➄✦❾✤❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄✦❾③❮❅➣❭❒♠Ñ ➻ ➈✯➄➃➉ ➻ ➩❞❾❏❼✒❽❘➉❐❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫➩❚➊❦➄✦❾✑↕■➆✦➄➃➊❊➊❦➄✦❾❐➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❇➉❏➁✦➄➃❾❅➆➃❺ ➻ ➀❚➄✦❾❏❾✛➍❿❾❐→✇➈✫❺❦❾❐➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾❏➐✷❼✒❽❿➀❚➄➃❽❘➉✑↕■➊➟➦ ➁➃➉✕➈✫➉➀❚➄❋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄

σ3 = 200
➙ ➥ ➈❅➈

η = 0.77
➣✽➾✙❼✒→➌→➓➄❋➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃→➌→➓➄➃❽❘➉✞❼✒❽⑩➀❵❺❦❾✛➉✛❺❊❽❚❻✌➍❿➄➎➀❚➄✦❾❍➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾

➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾➢➛✢➍⑤➈✒❾❏❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛✢➍⑤➄➃❾✞➐✷❼✒➍❚➂ α ∈ [60◦ ☎✤➏ ❸ ◦ ➐ ➄➃➉✩➎➝➜❫❮✌❸ ◦ ☎ ➜ ➼ ❸ ◦ ➐ ➄➃➉➢➀❚➄✦❾➢➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➢➐❚➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛✢➍❿➄✦❾✿➐✷❼✒➍❚➂
α ∈ [80◦ ☎ ➜❫➜✌❸ ◦ ➐ ➣
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➫■➭q➯✙➲ ❮❅➣❭❒ Ö � Ï✙➷❨û✾ô❴④❅üçõ❰û✾ø➤rs÷rô❏t ♦ ø❉÷✆③✲①✾õ➟÷↔ú❝õ➚ø ♦ üçõ✹➨✦④✡÷❍ý✒④⑧ú✆û✒④❇③ ✁ r✁÷❬ô❭ý ✁ õ♠✉➋④④ô❱ý⑤üçõçû✾ø✇➧✡û✒④❇③ α = 150◦
➴ ♦ ú➃➶④ý✾ø❿⑥üçõ➒ô➚ô❱û❫ø

E1 ➺ σ3 = 200
û✦â ý ➺ η = 0.77

❥

✍ ➼s➵✡➸❨➸✓➵❑Ô❅ò❇➹ Ó ➹④Ô✐➻♠➾ Ó ➽➒➺⑤➸❨➴❚ÿ✆➾❡➻♠➸✾➶③➺❫➻✻➶✤➸❨➹✁✃➒➾➋❢➔➴åÔ③➺❫➻✻➶③➹✁✃➒➾✩➹⑤➻❥✃➚➴✇➺⑤➵❑➶❁❤
➷ ❽❘➉❏➁➃➂❏➄✦❾❏❾❏❼✒❽❿❾➒❽❿❼✒➍❿❾✇→✇➈✫❺❊❽❘➉❏➄➃❽⑤➈✫❽❘➉♠➈✙❽❿❼✒❽➠➐❚➊❊➍❿❾❨➈✫➍➠→✇➈✓➡❇❺❊→❋➍❚→ ➀❚➄➅➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄⑩➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄

Ecmax
➈↕→✇➈✫❺❦❾❜↕

➊➟➦✼➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➠➀❚➄➟➊➟➦ ➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄❣➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄
Ec

➈✫➍➱➆✦❼✒➍❚➂❏❾➒➀✇➦ ➍❚❽❿➄➅❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➠➀❿➈✫❽❿❾✇➍❚❽❿➄➟➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽
α
➐✷❼✒➍❚➂

➊➔➈✒➛❘➍❿➄➃➊❊➊❦➄❋➀❚➄✦❾➡➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❍➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾❍➀❅➩❘❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄✦❾➡❾✕❼✒❽❘➉✄➉✛➂❏❼✒➍✡➓✺➁✦➄✦❾♠➣ ➁ ➈✩❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄⑥❮❅➣❭❒ Ö →➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄❞➊➟➦✼➁❝➓✺❼ ➻➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➟➀❚➄
Ec

➄➃❽❘➞✹❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽➟➀❵➍❨➉❏➄➃→➌➐❿❾✯➀❚➄❍❾❏❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➣➐✷❼✒➍❚➂■➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉■❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊
σ3 = 200

➙ ➥ ➈❅➈
η = 0.77

➄➃➉
α = 150◦

➄ ➆✱➞✢➣✇❐✗❺❊❻✕❮❅➣❭❒♠Ñ ➑ ➣ ➁ ➦✼➁❝➓✺❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽☛➀❚➄➎➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➓➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄➋➐❚➂❏➁✦❾✕➄➃❽❘➉❏➄➌➀❚➄✦❾②➐❚❺❦➆✦❾➢❾❏❼✒➍❿➀❿➈✫❺❊❽❿❾➢❾❏➁➃➐⑤➈✫➂❏➁✦❾
➐⑤➈✫➂■➀❚➄✦❾➙➐❿➊❦➈✫❻✺➄✦❾■➀❿➄❤➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾❂➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾■➄✆➉■➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾✻➣ ➁ ➄➡➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂■➐❚❺❦➆❍➀❚➄

Ec
➈✫➍❚➉❏❼✒➍❚➂✯➀❚➄❍❸❅➣✤❸❫➜❋❾✙➄✦❾❏➉✙❾✕➈✫❽❿❾

➀❚❼✒➍❚➉❏➄❞➊❊❺❦➁r↕➌➍❚❽➅➂❏➄➃➩✷❼✒❽❿➀➅➐❚➍❚➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄❞➀✇➦ ➍❚❽➅❻✌➂✕➈✫❺❊❽➅ð⑤❼✒➉✛➉✕➈✫❽❘➉♠➣ ➁ ➄✦❾➡❾✌➩❘→❋➩✷❼✒➊❦➄✦❾➡❾✛➍❚➂✄➊➔➈➌➆✦❼✒➍❚➂✛➩✷➄❞➂❏➄ ➻➐✷➁➃➂❏➁✦❾✙➐⑤➈✫➂■➀❚➄✦❾✙➊❦➄➃➉✛➉✛➂❏➄✦❾✙➂❏➄➃❽✁➓✢❼✒❺❦➄➃❽❘➉✯➈✫➍❅➡✇➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✿➀❚➄✄➊➔➈r❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄✙❮❅➣❭❒ ➏ ➣✡➂❘➍❿➂✙➆✦➄➃➉✛➉❏➄②➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➑➃➂❏➄t➫❿❻✌➍❚➂❏➄➄✦❾✛➉✯❺❊❽❿➀❵❺❦➛✢➍❿➁✦➄❫➈❚➐✷❼✒➍❚➂✿➀❵❺❱Ï✽➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏❾✯❺❊❽❿❾❏➉✕➈✫❽❘➉❏❾✯➀❚➄②➊➔➈➎❾❏❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➈❵➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➢➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄✞➀❚➄✞➆✕➇⑤➈✒➛❘➍❿➄②❻✌➂✕➈✫❺❊❽✈➣ ➁ ➄
➀❵❺➔➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✞➀❚➄✦❾■❾❏➐❚➇❿➑➃➂❏➄✦❾■➄✦❾✛➉✙➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂❏➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊✤↕❋➊❰➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄✞➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➈❇➊❦➄✦❾✯❾✛➐❚➇❿➑➃➂❏➄✦❾✙➂❏❼✒➍❚❻✺➄✦❾✯➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾❏➐✷❼✒❽❿➀❚➄➃❽❘➉↕➓➀❚➄✦❾➡❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➡➄➃❽❘➉✕❼✒➍❚➂❏➁✦❾❍➀✇➦✤➈✫➍❣→➓❼✒❺❝❽⑤❾✄➍❚❽⑩➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❤➞✲❼✒➂✛➉➡➄➃➉✄➊❦➄✦❾➡❾❏➐❚➇❿➑➃➂❏➄✦❾❤➓✢➄➃➂✛➉❏➄✦❾ ✽ ↕➓➀❿➄➃❾➡❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾❍➄➃❽❘➉❏❼✒➍❚➂❏➁✦❾
➍❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➀❚➄✞➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾❞➞✲➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾✻➣
➁ ➄✦❾➡➐❚❺❦➆✦❾➡➉❏➄➃→➌➐✷❼✒➂❏➄➃➊❦❾②➀✇➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➎➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄ ➄ ❐✗❺❊❻❑➣✐❮❅➣❭❒ Ö⑤➑ ➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❚➄➃❽❘➉♣↕➓➍❚❽❿➄❬➉❄❼✒❽❿➄ ➄ ❐✗❺❊❻✺❾✖❮❅➣❭❒ ➏ ➻ ➩✈➈ ➻ ➀✇➈
➻ ➞✝➈ ➻ ➇✤➈ ➻ ➙ ➑ ❼✒➍➒➐❚➊❊➍❿❾❏❺❦➄➃➍❚➂❏❾✶➉❄❼✒❽❿➄✦❾ ➄ ❐✗❺❊❻✺❾❳❮❅➣❭❒ ➏ ➻ ➄❫➈ ➻ ❺ ➑ ❾✛➐⑤➈✫➉✛❺➔➈✫➊❦➄✦❾✙➉✛➂❏➑✦❾➙➊❦❼❘➆❄➈✫➊❊❺❦❾❏➁✦➄✦❾■➀❚➄✄→➓❼✒➍✡➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ➃ ❽❇➉✛➂❏➄❍➆✦➄✦❾➐❚❺❦➆✦❾✯➊➟➦✤➈✒❾❏❾✕➄✆→➎➩❚➊➔➈✫❻✺➄②❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❞➄✦❾✛➉♠➈❚➀❿➈✫❽❿❾✿❾❏❼✒❽➟➄➃❽❿❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄❫➈❿➀❿➈✫❽❿❾✯➍❚❽➟➁➃➉✕➈✫➉✿➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄ ➄ ❐✗❺❊❻✺❾❞❮❅➣❭❒ ➏ ➻ ➈❅➈
➻ ➆❫➈ ➻ ❻❑➈ ➻ ì❡➈ ➻ ➊ ➑ ➣ ⑧ ❺❊❽❿❾✛❺➟➈✺➊❦➄✦❾➙➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✙➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➙➄➃❽✇➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄➡➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛✢➍❿➄➡❾❏❼✒❽❘➉➙➄➃❽✇➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➡➀❵➍❿➄✦❾❋↕➢➀❚➄✦❾➂❏➁✦❼✒➂✛❻✢➈✫❽❚❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➡➊❦❼❘➆❄➈✫➊❦➄✦❾✄➄➃➉✿❾❏➍❿➆✦➆✦➄✦❾❏❾✛❺❭➓✢➄✦❾ ➄ ❽❿❼✒❽➅➆✦❼✒❽❇➉✛❺❊❽❘➍❿➄✦❾ ➑ ➀❚➄✞➊➔➈➋→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻ ❾✛➉✛➂✛➍❿➆➃➉✛➍❚➂❏➄❫➣
ñ❍❼✒➍❿❾✄➈♠➓✢❼✒❽❿❾✄➀❵❺❦❾✛➉✛❺❊❽❚❻✌➍❿➁➢➊❦➄✦❾✿❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✿❺❊→➌➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➁✦❾✄➀❿➈✫❽❿❾✿➊❦➄✞➂❏➁✦❾❏➄❄➈✫➍❣➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾❞➞✹❼✒➂✛➉❏❾ ➄ ➄➃❽➟➂❏❼✒➍❚❻✺➄ ➑ ➄➃➉✄➆✦➄➃➍❅➡❺❊→➌➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➁✦❾➓➀❿➈✫❽❿❾➋➊❦➄❬➂❏➁✦❾❏➄❄➈✫➍é➀❚➄❨➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾↔➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾ ➄ ➄➃❽ï➓✢➄➃➂✛➉ ➑ ➣ ➷ ➊■❾✕➄➃→❋➩❚➊❦➄➃➂✕➈✫❺❊➉➓➛❘➍❿➄➒➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➟➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄➆✦❼✒❽❿➆✦➄➃➂✛❽❿➄✄➐❚➊❊➍❚➉✌ð✒➉➙➀❚➄✦❾➝❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾↕❺❊→➌➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➁✦❾➙➀❿➈✫❽❿❾➝➊❦➄✯➂❏➁✦❾❏➄❄➈✫➍✩➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄❫➣ ➥ ➈✫➂➙➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾✻➈✺➊➟➦✼➁❝➓✺❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽❬➀❚➄✯➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄
➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄❞➈➎➁➃➉❏➁✞➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦➄➢➄➃❽➣➐❚➂❏➄➃❽⑤➈✫❽❘➉✄➄➃❽➟➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄❫➈❿➀✇➦ ➍❚❽❿➄②➐⑤➈✫➂❏➉✯➍❚❽❚❺❦➛✢➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉✄➊❦➄✦❾■❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✄➈✫➐❚➐⑤➈✫➂❏➉❏➄➃❽⑤➈✫❽❘➉
➈✫➍ø➂❏➁✦❾✕➄✦➈✫➍ ➞✹❼✒➂✛➉ ➄ ➄➃❽❘➉❏❼✒➍❚➂❏➁✦❾➟➀✈➦✼➈✫➍ä→➓❼✒❺❊❽❿❾❨➍❚❽ó➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❜➞✹❼✒➂✛➉ ➑ ➈✯➀✇➦✤➈✫➍❚➉✛➂❏➄s➐⑤➈✫➂✛➉❨➍❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉➣➊❦➄✦❾❨❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➈✫➐❚➐⑤➈✫➂✛➉❏➄➃❽⑤➈✫❽❘➉s➈✫➍ó➂❏➁✦❾❏➄❄➈✫➍ ➞✲➈✫❺❊➩❚➊❦➄❫➣ ➁ ➄✦❾➣➂❏➁✦❾❏➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾➅❾❏❼✒❽❘➉➣➐❚➂❏➁✦❾✕➄➃❽❘➉❏➁✦❾➅❾✛➍❚➂➣➊➔➈➀❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄þ❮❅➣❭❒❄☞ ➻ ➈❅➣ ➁ ➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➈❅→✩ë➃→➓➄❬➐✷❼✒➍❚➂➋➀❚➄✦❾➋➁➃➉✕➈✫➉❏❾➋➛✢➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾❏➉✕➈✫➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾♠➈✗➄✦❾✛➉❋➐❚➊❊➍❿❾➋➁➃➊❦➄❝➓✢➁✦➄❬➀❿➈✫❽❿❾❋➊❦➄➒➂❏➁✦❾❏➄❄➈✫➍➬➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄❬➛✢➍❿➄➒➊❦➄
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➄ ➈ ➑ ➄ ➩ ➑ ➄ ➆ ➑

➄ ➀ ➑ ➄ ➄ ➑ ➄ ➞ ➑

➄ ❻ ➑ ➄ ➇ ➑ ➄ ❺ ➑

➄ ì ➑ ➄ ➙ ➑ ➄ ➊ ➑
➫■➭♠➯■➲ ❮❅➣❭❒ ➏ �➣➳ ÷➥➧✱③ ♦ ✁ ÷✱øåü➟ý❫üçõçû✾ø ✁ ➧✡ý❫üçõ❰ý✾ô❭÷➋rs÷❬ô❏t ♦ ø✐÷✆③✲①❫õ❰÷↔ú❝õ➒ø ♦ üçõ✲➨➃④❑÷➋❮❨r✾õ ➸ ♦ ③✌÷✱øåü✶õ➒ø ✁ ü➟ý✾øåü➙rs÷rô❱ý ✁ õ♠✉➋④④ô❱ý❫üçõ❰û✾ø
➧✡û✒④❘③

α = 150◦
❥ ✡❅➶④ý✺➨➃④❑÷↔õ➒ø ✁ ü➟ý❫ø❇ü❞÷ ✁ ü✯③✌÷➥➧ ♦ ③ ♦ ➧✡ý✒③➎④✁ø❉÷↔ô❭÷❝ü❰ü✹③✆÷ ✁ ④❇③⑥ô❭ý ➠ õ❝① ❥ ➬ ❥♠❧✩➦✺❥☛✴ ÷ ✁❞✁ ➧⑤➶❵➵✆③✆÷ ✁ ③✝û✌④✒①s÷ ✁õ➒ø✱r✾õ✲➨➃④✡÷❝ø❇ü➚rs÷ ✁ ①✒③✝ý✾õ➒ø ✁ õ♠✉➡➧åô õ✲➨➃④ ♦ ✁ rsý✾ø ✁ ô❭÷➡③ ♦ ✁ ÷✝ý✌④ ⑦ û✒③❝ü ➺ ô❙÷ ✁✿✁ ➧⑤➶❚➵✆③✌÷ ✁ ➷✾÷✆③✱ü②÷ ✁ rs÷ ✁ ①✌③✝ý✾õ➚ø ✁ õq✉➡➧åô õ✹➨➃④ ♦ ✁ r⑤ý✾ø ✁ô❙÷➢③ ♦ ✁ ÷✌ý✒④ ⑦ ý✾õ★✈✱ô❙÷ ❥ Ï❖ú✆➶④ý✾øåüçõ➚ô➚ô❭û✾ø E1 ➺ σ3 = 200

û➃â ý ➺ η = 0.77
❥
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➫■➭q➯✙➲ ❮❅➣❭❒❄☞ � Ï✙➷❨û✾ô❴④❅üçõ❰û✾ø➤rs÷rô❏t ♦ ø❉÷✆③✲①✾õ➟÷↔ú❝õ➚ø ♦ üçõ✹➨✦④✡÷✿➧✡û✒④❇③➎rs÷ ✁ ①✒③✝ý✾õ➒ø ✁ õ♠✉➡➧åô õ✹➨✦④ ♦ ✁ ③✌÷ ✁ ➧✡÷✌ú❡üçõq➷❨÷✆✉❢÷❝ø❇ü✯r⑤ý❫ø ✁ ô❙÷
③ ♦ ✁ ÷✌ý✒④ ⑦ û✌③✱ü✖÷❝ü❞ô❙÷➓③ ♦ ✁ ÷✌ý✒④ ⑦ ý✾õ★✈✱ô❙÷➟➹✄ý✆➘ ➺ ♦ ➷❨û✾ô❴④❅üçõ❰û✾øèrs÷✩ô❭ý ⑦ ③✝ýsú❡üçõçû❫ø

X
rs÷❥ú✆û✾ø❇ü➟ý⑤ú♠ü ✁ ÷✱ø❇ü✹③✝ý✾øåü❤û✌④ ✁ û✒③❝ü➟ý✾ø❇ü

r✒④➟③ ♦ ✁ ÷✌ý✒④ ⑦ û✒③✱ü➡➹✧✈✭➘✮➴ ♦ ú✆➶④ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❭û✾ø E1 ➺ σ3 = 200
û➃â ý ➺ η = 0.77 ➺ α = 150◦

❥

➂❏➁✦❾❏➄❄➈✫➍➍➞✲❼✒➂✛➉♠➣ ➁ ➈❨➆❄➈✫➍❿❾❏➄➌➄➃❽➤➄✦❾✛➉➢❾✕➈✫❽❿❾✞➀❚❼✒➍❚➉❏➄➌➊➔➈➒➐❚➂✛❺❦❾✕➄➋➄➃❽➤➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄❫➈❐➀❿➈✫❽❿❾➢➆✦➄➌➆❄➈✒❾♠➈❀➀❚➄✦❾②❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✞ð⑤❼✒➉✛➉✕➈✫❽❘➉❏❾
➀❿➈✫❽❿❾❍➊❦➄➎➂❏➁✦❾❏➄❄➈✫➍⑧➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄❫➣✐➋s➈✫➊❊❻✌➂❏➁➋➆➃➄➎➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➑➃❽❿➄❫➈✽❺❊➊➚❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄➃➂✕➈✫❺❊➉✞➛❘➍❿➄❋➊❦➄❋➂❏➁✦❾❏➄❄➈✫➍➠➞✲➈✫❺❊➩❚➊❦➄➋❾❏❼✒❺❊➉❍➐❚➊❊➍❿❾✞➈✫❻✌❺❊➉❏➁
➛❘➍❿➄➅➊❦➄❣➂❏➁✦❾❏➄❄➈✫➍Õ➞✹❼✒➂✛➉♠➣✙⑨❅❼✒➍❚➉❏➄✱➞✲❼✒❺❦❾♠➈➙➊❦➄✦❾❬➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄✦❾❨❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✢➁✦➄✦❾➒❽⑤➄➅❽❿❼✒➍❿❾❨❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄➃❽❘➉❨➐⑤➈✒❾❬❾✛➍❵✏✇❾✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉
→✇➈✫➂❏➛❘➍❿➁✦➄✦❾✿➐✷❼✒➍❚➂✄➆✦❼✒❽❿➆➃➊❊➍❚➂❏➄❞❾✛➍❚➂✿➆✦➄✞➐✷❼✒❺❊❽❘➉♠➣
✃ ➁✱➫❿❽❚❺❦❾❏❾❏❼✒❽❿❾➒➊➔➈❻➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➩❚➊❦➄

X
➆✦❼✒→➌→➓➄❣➊➔➈➍➞q➂✕➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽ô➀❚➄❣➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❬➄➃❽❘➉✛➂✕➈✫❽❘➉❨❼✒➍➠❾❏❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❬➀❵➍➱➂❏➁✦❾❏➄❄➈✫➍➛➞✲❼✒➂✛➉

➐⑤➈✫➂➓➍❚❽❚❺❊➉❏➁➟➀❚➄➣➉❏➄➃→➌➐❿❾ ➄ ❶❍➈✒➀❨ì✛➈✫➞❢➎ ➮✌➮ ➐➒➑ ➣ ➁ ➈❻❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄➤❮❅➣❭❒❄☞ ➻ ➩➱➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➣➊➟➦✼➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➠➀❚➄
X

➈✫➍é➆✦❼✒➍❚➂✕❾➓➀❚➄
➊➔➈s❾❏❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣ ➁ ➄✦❾➓➐❚➊❊➍❿❾↔➞✹❼✒➂✛➉❏➄✦❾❍➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➓➀❚➄

X
❾❏❼✒❽❘➉➓➆✦❼✒➂✛➂❏➁➃➊❦➁✦➄✦❾✇➄➃❽é➉❏➄➃→➌➐❿❾✇➈♠➓✢➄✦➆❨➊❦➄✦❾➌➐❚❺❦➆✦❾➓➀✇➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄

➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➣➝➾✙➄✦❾➎➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➄➃➂❏❾➌❾❏❼✒❽❘➉➎➀❚❼✒❽⑤➆➒➩❚❺❦➄➃❽↔➊❦➄✇➉✕➁✆→➓❼✒❺❊❽è➀✇➦ ➍❚❽↔➂❏➁❄➈✫➂✛➂✕➈✫❽❿❻✺➄✆→➓➄✦❽❘➉➌→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻ ❾✛➉✛➂✛➍❿➆➃➉✛➍❚➂❏➄➃➊✯➊❦❼❘➆❄➈✫➊❺❊→➌➐❚➊❊❺❦➛❘➍⑤➈✫❽❘➉♠➈⑤➄➃❽❘➉✛➂❏➄❞➈✫➍❚➉✛➂❏➄✦❾♠➈❚➊❦➄✦❾✄➆✕➇⑤➈✮ç❦❽❿➄✦❾✄➀❚➄✖➞✲❼✒➂❏➆✦➄✦❾❳➞✲❼✒➂✛➉❏➄✦❾♠➣

➻✙➮ ❒ ➻



❾ ▼❘❳✫❪❏❿❇❡✰❫➢◗❵❙❬❯✆P✌❩❡➀❿P✒❖❏◆✰❫✮❩❋❫✮▼✌◆✯❱❊▼❘❯✆❖❏❛✫❩❞❫✫▼✒◆✰❳✒❪✽◗❚❙❨❩❞P❘◗❇❭❉❪❲❫

á✇➯✧➭✇➯❣➺ ➻❍➽➒✃➒➵❑Ô
⑧ →➌❺ ➻ ➐⑤➈✫➂❏➆✦❼✒➍❚➂❏❾➒➀❚➄➟➆✦➄➟➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄➟➂❏➁✦❾✛➍❚→➓❼✒❽❿❾➓➊❦➄✦❾➓➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➍❅➡è➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾➓→➌❺❦❾✇➄➃❽➱➁❝➓❘❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄✕➓❘❺❦❾ ➻ ↕ ➻ ➓❘❺❦❾➓➀❵➍➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➡→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄➢➀❵➍➟→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❞➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉♠➣

� ➁ ➦✼➁❝➓✺❼✒➊❊➍❚➉❏❺❊❼✒❽➎➀❚➄✦❾❐➄➃❽✁➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄✦❾❐➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾❁➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾❅➈♠➓✺➄✦➆➜➊❰➦✤➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❇➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➎➀❵➍✞❽❚❺❭➓✢➄❄➈✫➍❞➀❚➄➜➆✦❼✒❽❇➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄
η
➉❏➁➃→➓❼✒❺❊❻✌❽❿➄✇➀✈➦ ➍❿❽❿➄✇➁❝➓✺❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽☛➀❚➄➓➊➔➈❨➉❏➄✱➡❵➉✛➍❚➂❏➄➓❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄✩➓✢➄➃➂❏❾✞➍❚❽❿➄➓➉❏➄✱➡❵➉✛➍❚➂❏➄✇➈✫❽❚❺❦❾✕❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄✇➀❚➄✦❾❋➈✒❾ ➻❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄✦❾✿❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾✄➊❦❼✒➂❏❾✄➀❚➄②➊➔➈➌➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➅➉✛➂✛❺➔➈✓➡❇❺➔➈✫➊❦➄❫➣

� ➁ ➄➅→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄⑩➀❵❺❦❾✕➆✆➂✕➄✆➉❬➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄❣➍❚❽❿➄➅➂❏➑➃❻✌➊❦➄⑩➀✇➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❨❽❿❼✒❽ ➻ ➈✒❾❏❾✕❼❘➆✆❺❦➁✦➄⑩➄➃❽ø➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾➣➈✓➡❇❺❦❾✌➩ ➻→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾♠➣ ❹ ❽➏➐✷➄➃➍❚➉➋➀❚❼✒❽❿➆❨❾♠➦✤➈✫➉✛➉❏➄➃❽❿➀❵➂❏➄✕↕➅➉✛➂❏❼✒➍✡➓✺➄➃➂➌➀❚➄✦❾⑥➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➋❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✺➄✦❾➌➀❵➍↔➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊■➀❵➍è❾❏➄ ➻➆✦❼✒❽❿➀➤❼✒➂❏➀❵➂❏➄➒➈♠➓✒➈✫❽❘➉➢➊❦➄➓➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄✇➀❚➄✩➋⑩❼✒➇❚➂ ➻ ➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩✈➣ ✃ ➦ ➍❚❽❿➄➓→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄➓❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊❦➄➓➊➔➈➣➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽☛➀❚➄
➊➟➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉■➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄➡❾♠➦✼➄✱Ï✽➄✦➆➃➉✛➍❿➄❍❾✛➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉➙➍❚❽❨➈✫❽❚❻✌➊❦➄

β
➐❚➊❊➍❿❾❂➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄✄➐✷❼✒➍❚➂➙➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❨➊❦➄✄➐❚➊❊➍❿❾

➊✧é✒➆✕➇❿➄ ➄
E3 ➑ ➛✢➍❿➄✞➐✷❼✒➍❚➂✿➊❦➄②➐❚➊❊➍❿❾✄➀❚➄➃❽❿❾❏➄ ➄ E1 ➑ ➣

� ⑧ ➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄➓➀❚➄➎➊➟➦✤➈✒❾✕❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄➋❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❫➈❐➉✛➂❏❼✒❺❦❾②➉✯➩❇➐✷➄✦❾✞➀❚➄➌➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❞❾❏❼✒❽❘➉✞➂❏➄✦➆➃❼✒❽❿❽❘➍❿➄✦❾♠➮❀➀❚➄✦❾
➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾■➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾➙➄➃❽➒➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄➡➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➈❘➀❚➄✦❾➙➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➙➐❚➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾✙➄➃❽✇➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄➛✢➍⑤➈✒❾❏❺ ➻ ❾❏➉✕➈✫➉✛❺❦➛✢➍❿➄❫➈❿➀❚➄✦❾✄➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾✄➄➃❽➣➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄❞➀❅➩❘❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄❫➣

� ➁ ➄✦❾➒➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❬➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➒➄➃❽➱➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄❣➛✢➍⑤➈✒❾❏❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛✢➍❿➄➅❾✕❼✒❽❘➉✇➄✦❾❏❾✕➄✆❽❇➉✛❺❦➄➃➊❝➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❬➊❊❺❦➁✦➄✦❾❘↕➪➀❚➄✦❾
❻✌➊❊❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾❁❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂✕➄✦❾➚➈✫➍❅➡➢➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾♠➈✫➈✫➊❦❼✒➂❏❾❅➛✢➍❿➄➜➊❦➄✦❾❅➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❅➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾❅➄➃❽➢➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄
➀❅➩❘❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄➌❾✕❼✒❽❘➉②➊❊❺❦➁✦➄✦❾❬↕❨➀❚➄✦❾②❻✌➊❊❺❦❾❏❾✕➄➃→➓➄➃❽❘➉✞❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❄❾❞➄➃➉❬↕❨➀❚➄✦❾②➂❏➁❄➈✫➂✛➂✕➈✫❽❚❻✺➄➃→➓➄➃❽❇➉❏❾➢→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻❾✛➉✛➂✛➍❿➆➃➉✛➍❚➂❏➄➃➊❦❾✿➐✷❼✒❽❿➆➃➉✛➍❿➄➃➊❦❾➡➄➃➉✿➊❦❼❘➆❄➈✫➊❊❺❊❾✕➁✦❾♠➣

� ➁ ➄✦❾❅➂❏➁❄➈✫➂✛➂✕➈✫❽❚❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➚→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻ ❾✛➉✛➂✛➍❿➆➃➉✛➍❚➂❏➄➃➊➔❾➚❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄➃❽❘➉➚➆✦❼✒❽❿➆✦➄➃➂✛❽❿➄➃➂➜➈✫➍❿❾❏❾✛❺✢➩❿❺❊➄➃❽➎➊❦➄➝➂❏➁✦❾✕➄❄➈✫➍➎➀❚➄↕➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➞✹❼✒➂✛➉❏❾✿➛❘➍❿➄②➊❦➄✞➂❏➁✦❾❏➄❄➈✫➍➅➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾❖➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾♠➣
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Ò➢Ñ➥Ò ❽ Ú Þ❋Ý ➋ Ý❋Þ➼❪⑤Ü✝➽ Ù❭➋ Ý❋Þ Ú✆➄ Û↕Õ➙Û✿Ü✆❹➟Ý➎Þ➾❪ ➋❳❬ Ö Ù Ý Ö ➄ Ý ➄✖➋

á✈➯❊á✈➯ç➲ ➒➡❤❐❢③➸❨➹s➾♠➾✓➽➒➴åÔ✤➾❍➾♠➹ Ó ➽➔ÿ ò ➵❚òå➸✓➵❑Ô❅òå➽➒➹④Ô③Ô③➹➤➹⑤➻❢➹✁➶✑✃➒➼s➸✾➽➚➹④Ô③Ô③➹➤➘✴➶➀➻♠➸❨➵✺ü✡➵❑➽ç✃❋➘✴➶ÿ➾♠➹✁➺⑤➴åÔ③➘Õ➴❇➸❨➘✑➸✓➹
å ➍❿❾✕➛✢➍✈➦➝↕➎➐❚➂✕➁➃❾✕➄➃❽❘➉✯➊➟➦✼➄✱➡❵➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➟➛❘➍❿➄❍❽❿❼✒➍⑤❾✄➈♠➓✺❼✒❽❿❾✿➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁➢➀❵➍➣➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❐➀❵➍➟❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➣❼✒➂❏➀❵➂❏➄ ➄ç➃ ➛❇❾♠➣ ➄ ❮❅➣➝Ñ ➑ ➈➐✈➣ ➏ ❮➪➄➃➉ ➄ ❒❫➣❭❒❄❸ ➑ ➈➝➐✈➣✶➜✌❸ ➑ ➄✦❾✛➉✇➁✦➆➃➂✛❺❊➉❏➄➅➄➃❽ÿ➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽➠➀❚➄➟➉❏➄➃❽❿❾❏➄➃➍❚➂➒➀❚➄➟➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄⑩➀❚➄❣➾■➈✫➍❿➆✕➇✁➩

σ
➄➃➉✇➀❵➍

➉❏➄➃❽❿❾❏➄➃➍❚➂➢➀❚➄✦❾❍➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏➄✦❾✞➀❿➁⑦➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾
ε
➣ ➃ ❽s➂❏➄✦❾❏➐✷➄✦➆➃➉✕➈✫❽❘➉✞➊❦➄❬➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➊❊❺❦❾✛→➓➄➎➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁➌➀❿➈✫❽❿❾❍➊➔➈❬➀❚➁✱➫❿❽❚❺❊➉✛❺❦❼✒❽➤➀❚➄

➊➔➈❬➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽➤➀❚➄➎❾❏➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁➎➐⑤➈✫➂✞✝✄❺❊➊❊➊❖➎➝Ñ Ö✓➐ ➊❦➄➎➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊➚➀❵➍➪❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀s❼✒➂❏➀❵➂❏➄❫➈❀➛✢➍❿➄❋❽⑤❼✒➍❿❾❍❽❿❼✒→➌→➓❼✒❽❿❾➢➀❿➈✫❽❿❾②➆✦➄➆❄➈✒❾
A
➈❿❾♠➦✼➁✦➆➃➂✛❺❊➉♠➮

A = dsij
∂(duj)

∂xi
,

➄ ❮❅➣ ➏❫➑
❼✒✑

sij
➄✦❾✛➉➡➊❦➄❞➉❏➄➃❽❿❾❏➄➃➍❚➂❍❽❿❼✒→➌❺❊❽⑤➈✫➊➚➀❚➄❋➆✦❼✒❽❇➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➄ç➃ ➛å➣ ➄ ❒❫➣ ➏❫➑ ➈⑤➐✈➣③❒ ➮ ➮ s = J F

−1
σ

t ➑ ➈ ui
➄✦❾✛➉✄➊❦➄➎➆✕➇⑤➈✫→➌➐

➀❚➄➢➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➄➃➉
xi
➂❏➁✱➞✹➑➃➂❏➄❞➈✫➍➟➐✷❼✒❺❊❽❘➉✿→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➊❅➀❿➈✫❽❿❾✯➊➔➈➌➆✦❼✒❽❅➫❿❻✌➍❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➆✦❼✒➍❚➂✕➈✫❽❘➉❏➄❋➈✫➍➣➉❏➄➃→➌➐❿❾

t
➣

✃ ➈✫❽❿❾✙➊❦➄➡➆❄➈✒❾✙➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➆➃➍❚➊❊❺❦➄➃➂✯➀❚➄✦❾✙➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾✯➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾✿❼✒✑➒➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉■❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊ ➄ ➈♠➓✒➈✫❽❘➉✙➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➟➀✇➦ ➍❚❽
❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✇➀❚➄❨➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✇➀❿➈✫❽❿❾➋➍❚❽❿➄❨➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➱➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄ ➑ ➄✦❾✛➉➌➆✕➇❿❼✒❺❦❾✛❺✯➆✦❼✒→➌→➓➄❨➊➔➈⑩➆✦❼✒❽❅➫❿❻✌➍❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➱➀❚➄
➂❏➁✱➞✲➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄❫➈➚➊➔➈⑩➆✦❼✒❽❅➫❿❻✌➍❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➱➆✦❼✒➍❚➂✕➈✫❽❘➉❏➄➟➄➃➉➌➀❚➄❬➂❏➁✱➞✲➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄➣➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❚➄➃❽❘➉➓→➓❼✒→➓➄➃❽❘➉✕➈✫❽❿➁➃→➓➄➃❽❇➉❥↕❣➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉
❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊➟➣

sij
➄✦❾✛➉➣➊❦➄s➉✛➂✕➈✫❽❿❾❏➐✷❼✌❾❏➁➪➀❵➍ó➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂➟➉❏➄➃❽❿❾❏➄➃➍❚➂➅➀❚➄➪➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➽➀❚➄ ➥ ❺❦❼✒➊➔➈ ➻ ✺②❺❊➂❏➆✠➇❚➇❿❼❨Ï πij

➄➃➉➟➊➔➈
➛❘➍⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➉❏➁

A
➐✷➄➃➍❚➉➡➈✫➊❦❼✒➂❏❾✄❾♠➦✼➄✱➡❵➐❚➂✛❺❊→➓➄➃➂✄➀❚➄②➊➔➈⑥➞★➈✄✂✦❼✒❽➟❾❏➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉❏➄ ➄ ñ✄❺❦➆✦❼✒➉⑥÷❝ü❳ý✾ô ❥ ➎ ➮ ❸ ➐➒➑ ➮

A = dπij
∂(dui)

∂x0
j

,
➄ ❮❅➣✤☞ ➑

❼✒✑
x0

i

➂❏➁✱➞✹➑➃➂❏➄➢➈✫➍➣➐✷❼✒❺❊❽❘➉✿→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➊❁➀❿➈✫❽❿❾■➊➔➈➋➆✦❼✒❽❅➫❿❻✌➍❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➀❚➄②➂❏➁✱➞✹➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄❫➣ ➁ ➄②➉❏➄➃❽❿❾✕➄➃➍❚➂
πij

➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➑➃➂❏➄✞➊❦➄✦❾➞✲❼✒➂❏➆✦➄✦❾➙➀❚➄✿➊➔➈❞➆✦❼✒❽❅➫❿❻✌➍❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➣➆✦❼✒➍❚➂✕➈✫❽❘➉❏➄❍➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➁✦➄✦❾✙❾✛➍❚➂↕➊❦➄✦❾❂➞✲➈✒➆✦➄➃➉✛➉❏➄✦❾✙➀❚➄✿➊➔➈❞➆✦❼✒❽❅➫❿❻✌➍❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❨➀❚➄✄➂❏➁✱➞✹➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄❫➈
➈✫❺❊❽❿❾✛❺

πij
➄✦❾✛➉➓➍❚❽➱➉❏➄➃❽❿❾❏➄➃➍❚➂➒❾✕➄➃→➌❺ ➻ ➁ ➈✫❻✌➂✕➈✫❽❚❻✌❺❦➄➃❽ø➄➃➉✇➊➟➦ ➄✱➡❵➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽ ➄ ❮❅➣✤☞ ➑ ➄✦❾✛➉➒➈✫➐❚➐✷➄➃➊❦➁✦➄❣➄✱➡❇➐❚➂❏➄✦❾✕❾✛❺❦❼✒❽➱❾❏➄➃→➌❺ ➻➁ ➈✫❻✌➂✕➈✫❽❚❻✌❺❦➄➃❽❿❽❿➄❋➀❵➍➣➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❁➀❵➍➅❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄ ➄ ñ➡❺❦➆✦❼✒➉r÷❡ü❋ý✾ô ❥ ➎ ➮ ❸ ➐➒➑ ➣

ñ➡❺❦➆✦❼✒➉➍÷❝ü❳ý✾ô ❥ ➎ ➮ ❸ ➐ →➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➃❽❇➉❬➛❘➍❿➄➟➊❦➄➟➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❍➀❵➍➠❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➠❼✒➂❏➀❵➂❏➄➅➐✷➄➃➍❚➉❬➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❨❾♠➦✼➄✱➡❵➐❚➂✛❺❊→➓➄➃➂❬❾❏❼✒➍❿❾
➍❚❽❿➄✖➞✹❼✒➂✛→➓➄ ➃ ➍❚➊❦➁➃➂✛❺❦➄➃❽❚❽❿➄❫➣ ➁ ➦✼➄✱➡❵➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➟➀❵➍❨➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂✯➉❏➄➃❽❿❾❏➄➃➍❚➂✿➀❚➄②➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➢➀❚➄ ➥ ❺❦❼✒➊➔➈ ➻ ✺②❺❊➂❏➆✕➇❚➇⑤❼❨Ï π

➄➃❽➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽➅➀❵➍➟➉❏➄➃❽❿❾❏➄➃➍❚➂✄➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❞➀❚➄❋➾■➈✫➍❿➆✕➇✁➩
σ
➄✦❾✛➉♠➮

π = J σ (F−1)t ,
➄ ❮❅➣ ➮ ➑

➈♠➓✢➄✦➆
J
➊❦➄❂ì❏➈✒➆✦❼✒➩❚❺❦➄➃❽❨➀❿➄➡➊❦➈❞➉❏➂✕➈✫❽❿❾✢➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➣➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫❺❊➂❏➄❍➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉❏➄

F
➛❘➍❚❺å➞✲➈✫❺❊➉✙➐⑤➈✒❾❏❾❏➄➃➂■➀❚➄➡➊➔➈❋➆✦❼✒❽❅➫❿❻✌➍❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽

➀❚➄✞➂❏➁✱➞✹➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄r↕➎➊➔➈➌➆✦❼✒❽❅➫❿❻✌➍❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➆✦❼✒➍❚➂✕➈✫❽❘➉❏➄❫➈⑤❾❏❼✒❺❊➉
Fij = ∂xi / ∂x0

j

➣
✃ ➄②➐❚➊❊➍❿❾✻➮

dπ = J
(

dσ + J div(d~u)σ − σ (L)t dt
)

(F−1)t ,
➄ ❮❅➣❭❒❄❸ ➑

➈♠➓✢➄✦➆
L
➊❦➄②➉❏➄➃❽❿❾✕➄➃➍❚➂✿❻✌➂✕➈✒➀❵❺❦➄➃❽❘➉✄➀❿➄✙➓❇❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄❫➈❚❾❏❼✒❺❊➉

Lij = ∂u̇i / ∂xj
➣

➃ ❽➟❺❊❽❿❾✕➁➃➂✕➈✫❽❘➉✿➊➟➦ ➃ ➛❘➍⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➄ ❮❅➣❭❒❄❸ ➑ ➀❿➈✫❽❿❾ ➄ ❮❅➣✤☞ ➑ ❺❊➊✇➓❇❺❦➄➃❽❘➉♠➮
A =

(

dσ + div(d~u)σ − σ (L)t dt
)

: L dt
➄ ❮❅➣❭❒❫❒ ➑

➁ ➦ ➃ ➛✢➍⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➄ ❮❅➣❭❒❫❒ ➑ ➄✦❾✛➉✞➍❿❽❿➄➓➄✱➡❇➐❚➂❏➄✦❾✕❾✛❺❦❼✒❽ ➃ ➍❚➊❦➁➃➂✛❺❦➄➃❽❚❽❿➄➒➀❵➍➤➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❝➊➙➀❵➍➽❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➤❼✒➂❏➀❵➂❏➄✇➛✢➍❚❺↕❾❏➄➓➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾❏➄
➀❚➄✞➉✛➂❏❼✒❺❦❾✯➉❏➄➃➂✛→➓➄✦❾♠➮

dσ : L dt
➈
div(d~u)σ : L dt

➄ ➛❘➍❚❺❀➐❚➂❏➄➃❽❿➀➟➄✆❽➅➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄✞➊➔➈➋➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➓✺❼✒➊❊➍❚→➌❺❦➛❘➍❿➄❬↕
➉✛➂✕➈♠➓✢➄➃➂❏❾➙➊❦➄❤➞✲➈✒➆➃➉❏➄➃➍❚➂

div(d~u) ➑ ➄➃➉ σ (L)t dt : L dt
➣❚➾✙➄➡➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➄➃➂■➉❏➄➃➂✛→➓➄➡➐✷➄➃➍❚➉❳ë➃➉✛➂❏➄➡➂❏➄➃➊❊❺❦➁✙↕❞➊➟➦✼➁❝➓✺❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➣➀❚➄

➊➔➈➋➉❏➄✱➡❇➉✛➍❚➂❏➄➢➀❚➄✞➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄➢❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄ ➄ ñ➡❺❦➆✦❼✒➉t➊ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄❍➎✤☞ ➮ ➐➒➑ ➣

➻✙➮ ❮ ➻



❾ ▼❘❳✫❪❏❿❇❡✰❫➢◗❵❙❬❯✆P✌❩❡➀❿P✒❖❏◆✰❫✮❩❋❫✮▼✌◆✯❱❊▼❘❯✆❖❏❛✫❩❞❫✫▼✒◆✰❳✒❪✽◗❚❙❨❩❞P❘◗❇❭❉❪❲❫

⑧ ➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂■➀❚➄✄➊➟➦✼➄✱➡❵➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽ ➃ ➍❚➊❦➁➃➂✛❺❦➄➃❽❚❽❿➄ ➄ç➃ ➛✐➣ ➄ ❮❅➣❭❒❫❒ ➑✝➑ ➈❇➄➃❽❬❾❏➄✄➐❚➊➔➈✄✂❄➈✫❽❘➉■➀❿➈✫❽❿❾➙➊❦➄➡➆❄➈✒➀❵➂❏➄❍➀❚➄✦❾➙➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏➄✦❾✙➉✛➂✕➈✫❽❿❾ ➻➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✙➄➃➉✙➄➃❽➒❽❿➁➃❻✌➊❊❺❊❻✺➄❄➈✫❽❘➉■➊❦➄✦❾✶➓✒➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾■➀❚➄✄❻✺➁✦❼✒→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➄❍❼✒❽➒➂❏➄➃➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➄➡➊❰➦✼➄✱➡❵➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽❨➆➃➊➔➈✒❾❏❾✛❺❦➛❘➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉
➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✦➄➢➀❵➍➟➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❐➀❵➍➅❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄r↕➋❾✕➈♠➓✢❼✒❺❊➂♠➮

d2W = dσ : dε
➣

➁ ➄✦❾➙➄✱➡❵➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽❿❾➙❾❏➄➃→➌❺ ➻ ➁ ➈✫❻✌➂✕➈✫❽❚❻✌❺➔➄➃❽❚❽❿➄❍➄➃➉ ➃ ➍❚➊❦➁➃➂✛❺❦➄➃❽❚❽❿➄②➈✫❺❊❽❿❾✛❺✱➛❘➍❿➄✄➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽➒➀❚➄✦❾↕➉❏➄➃➂✛→➓➄✦❾✙➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉➙➊➟➦✼➄✱➡ ➻➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽ ➃ ➍❚➊❦➁➃➂✛❺❦➄➃❽❚❽❿➄❬❼✒❽❘➉❞➁➃➉❏➁✇➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦❾⑥↕➣➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂❋➀❚➄➌➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾➎➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊➔➄❫➣ ➁ ➄✦❾➢➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾❋❾❏❼✒❽❘➉
➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦❾❬❾✛➍❚➂✇➊➔➈Ð❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄⑧❮❅➣❭❒ ➮ ➐✷❼✒➍❚➂✇➊❦➄✦❾➒➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾

E1
➄➃➉

E3
➣❂ñ➡❼✒➉❏❼✒❽❿❾➒➛❘➍❿➄➟➊❦➄✦❾➒➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾❬➀❚➄

➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾
α
➈✫➐❚➐⑤➈✫➂✛➉❏➄➃❽⑤➈✫❽❘➉➜➈✫➍❅➡➢➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄✦❾❅➆✦➄➃❽❘➉✛➂✕➈✫➊❦➄✦❾➚➀❚➄✦❾❅➀❵❺➔➈✫❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄✦❾➚➆✦❼✒❽❿➀❵➍❚❺❦❾❏➄➃❽❘➉✴↕✿➀❚➄✦❾❅➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾

➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾ ➄ ➆✱➞✝➣✡➂❇➄✦➆➃➉❞❮❅➣➝➜❅➣➝❮ ➑ ➀❚➄➡❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➢➈✫→➌➐❚➊❦➄➃➍❚➂■➐✱➈✫➂■➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽❣➈✫➍❅➡❬➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✿➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾■➆✦➄➛❘➍❚❺❅➄✱➡❵➐❚➊❊❺❊➛❘➍❿➄❞➊❦➄✦❾❤➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➡❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾②➀❵➍❣➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊✗➀❵➍⑩❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❣❼✒➂❏➀❵➂❏➄❋➉✛➂❏❼✒➍✡➓✺➁✦➄✦❾➡➐✷❼✒➍❚➂❍➆✦➄✦❾➡→✩ë➃→➓➄✦❾❍➀❵❺ ➻➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾♠➣ ➥ ➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄➃→➓➄✦❽❘➉❋❼✒❽➤➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫➉❏➄➓➛❘➍❿➄➋➊❦➄✦❾✞➄✱➡❵➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽❿❾ ➃ ➍❚➊❦➁➃➂✛❺❦➄➃❽❚❽❿➄✇➄➃➉❞❾❏➄➃→➌❺ ➻ ➁ ➈✫❻✌➂✕➈✫❽❚❻✌❺❦➄➃❽❿❽❿➄✇➀❵➍➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✙➀❵➍↔❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀☛❼✒➂❏➀❵➂❏➄❬❾❏❼✒❽❘➉❞❽❇➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉➌➁➃❻✢➈✫➊❦➄✦❾➎➆✦❼✒→➌→➓➄➒➊❦➄✇➐❚➂❏➁❝➓✢❼✒❺❦➄✆❽❇➉❋➊❦➄✦❾➎➀❚➁❝➓✺➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄➃→➓➄➃❽❘➉✕❾
➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦❾✄➆➃❺ ➻ ➀❚➄✦❾❏❾❏➍❿❾♠➣⑤➾✙❼✒❽❿➆✦➄➃➂✛❽⑤➈✫❽❇➉✄➊➟➦✼➄✱➡❵➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽ ➃ ➍❚➊❦➁➃➂✛❺❦➄➃❽❚❽❿➄❫➮⑤➊❦➄✞➉❏➄➃➂✛→➓➄✞➐❚➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿➀❚➁➃➂✕➈✫❽❇➉➡➄✦❾❏➉

dσ : L dt
➈

➊❦➄↕➉✕➄✆➂❏→➓➄➙➐❚➂❏➄➃❽⑤➈✫❽❘➉➚➄➃❽➋➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄➙➊➔➈❤➓✒➈✫➂❏❺❦➈✫➉❏❺❊❼✒❽➌➀❚➄❂➓✢❼✒➊❊➍❚→➓➄
div(d~u)σ : L dt

➄✦❾✛➉✗❽❿➁➃❻✌➊❊❺❊❻✺➄✦➈✫➩❿➊❊➄❫➣❫❐✗❺❊❽⑤➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉
➊❦➄✞➉❏➄➃➂✛→➓➄

σ (L)t dt : L dt
➂❏➄✦❾✛➉❏➄②➐✷➄➃➉✛❺❊➉✄→✇➈✫❺❦❾✯❽❿❼✒❽➟❽❿➁➃❻✌➊❊❺❊❻✺➄❄➈✫➩❚➊❦➄❫➣

ã❑Û➥✳✾Þ✠✖✦✥★✣➝ß➝ß➝Ü✆✖
E1

➙
σ3 = 200 ➚ ➩✡Þ❄❆ η = 0.81

➛
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div(du)σ : L dt
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ã❑Û➥✳✾Þ✠✖✦✥★✣➝ß➝ß➝Ü✆✖
E3

➙
σ3 = 200 ➚ ➩✡Þ❄❆ η = 0.75
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dσ : L dt

div(du)σ : L dt

σ L
t
 dt : L dt

A (Eulérien)
A (semi−Lagrangien)
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ë✻Ø ë✻Ø✬ã❚✥➟à✾Ý✻Ú➔Ý✻à❍✩✲✣✤✻✠✖❨Ú➔Ý✓à➡✥✲✘②Þ✛❃⑦Þ✕✣✛ß✁Ý✓à➡✩❰Ú✢Û✢Ü✆✖❨Ý✖Ü✠✘②Ý❄✘➟Ú

✃ ➈✫❽❿❾➝➊❦➄✿➆❄➈✒❾➝➀❚➄✦❾➝➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾➙➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❦➊❦➄✦❾➙➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄✦❾↕➀❿➈✫❽❿❾↕➆✦➄✯→➓➁➃→➓❼✒❺❊➂❏➄✿➊❦➄✦❾↕➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾↕➂❏➄✦❾✛➉❏➄➃❽❘➉
➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏➄✦❾♠➈✙❺❊➊❍❽✈➦ ➩➠➈➤➐⑤➈✒❾❨➀❚➄❣➂❏❼✒➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽ä➄➃➉❬➊❦➄✦❾❘➓✒➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➣➀❚➄❣❻✺➁➃❼✒→➓➁➃➉✛➂❏❺❊➄s➐✷➄➃➍✡➓✢➄➃❽❘➉❜ë➃➉✛➂❏➄❣❽❿➁➃❻✌➊❊❺❊❻✺➁✦➄✦❾❨➐⑤➈✫➂
➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛❘➍❿➄➃❽❘➉✞➊➟➦✼➄✱➡❇➐❿➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➤➆➃➊➔➈✒❾❏❾✛❺❦➛✢➍⑤➄➋➀❵➍s➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊➜➀❵➍➤❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➪❼✒➂❏➀❵➂❏➄

d2W = dσ : dε
➄✦❾✛➉✞➁✦➛❘➍❚❺❭➓✒➈✫➊❦➄➃❽❘➉❏➄

➈✫➍➒➉❏➄➃➂✛→➓➄
dσ : L dt

➄➃➉➙❾✕❼✒➍❿❾ ➻ ➄✦❾✛➉✛❺❊→➓➄✄➊❦➁➃❻✺➑➃➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✙➊❦➄✦❾✙➄✱➡❇➐❚➂❏➄✦❾❏❾❏❺❦❼✒❽❿❾➙❾❏➄➃→➌❺ ➻ ➁ ➈✫❻✌➂✕➈✫❽❚❻✺❺❦➄➃❽❚❽❿➄②➄➃➉ ➃ ➍❚➊❦➁➃➂✛❺❦➄➃❽❚❽❿➄➆✦❼✒→➌→➓➄❨❽❿❼✒➍❿❾➋➊❰➦✤➈♠➓✢❼✒❽❿❾↔➓✺➁➃➂✛❺❱➫⑤➁❬❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣➔ñ➡❼✒➍❿❾➋➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➄➃➂❏❼✒❽❿❾➌➀❚❼✒❽❿➆❬➊➟➦✼➄✱➡❵➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽è➆➃➊➔➈✒❾❏❾❏❺❊➛❘➍❿➄❬➀❚➄
d2W

➀❿➈✫❽❿❾✯➊➔➈➌❾✛➍❚❺❊➉❏➄➢➀❚➄②➊➟➦✼➁➃➉✛➍❿➀❚➄➢➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄➢❺❦➆➃❺➟➣

á✈➯❊á✈➯✧➭ ➳➥➪åÔ③➹s➾✩➘✑➹➤➘✴➽➚➸❨➹s➺⑤➻✻➽➚➴✐Ô✤➾❢➽➒Ô③➾❡➻♠➵➆✰✴✃➒➹s➾
➂❘➍❚❺❊➉❏➄✄➈✫➍❅➡➎➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾↕➀❵❺❊➂❏➄✦➆✆➉❏❺❊❼✒❽❿❽❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾↕❾❏❺❊→❋➍❚➊❦➁✦➄✦❾➜➐✷❼✒➍❚➂➝➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽➓➀❚➄✦❾➝➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾✶↕②➀❵❺❱Ï✽➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏❾↕➁➃➉✕➈✫➉❏❾➜➀❚➄
➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✄❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊❦➄❫➈✢❽❿❼✒➍❿❾✙➈♠➓✺❼✒❽❿❾➙➆❄➈✫➊❦➆✆➍❿➊❊➁✄➊➔➈✬➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂➙➀❵➍➓➉❏➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊✱➀❵➍➒❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀✇❼✒➂❏➀❵➂❏➄

d2W
➄➃❽✩➞✹❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽➒➀❚➄

➊➔➈✞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❬➀❚➄✿❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❬➄✆❽➒➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄
α
➣ ê ❽❿➄✯➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❬➆➃❺❊➂❏➆➃➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄➡➀❵➍➓➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊✱➀❵➍✇❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀

❼✒➂❏➀❵➂❏➄✞❽⑤❼✒➂✛→✇➈✫➊❊❺❊❾✕➁ ➄✹✃ ➈✫➂✝➓✢➄♣➊ ➁ ➈✒❼✒➍⑤➈✓➞★➈❛➎➝❮ Ö❨➐➒➑ ➄✦❾✛➉➡➈✒➀❚❼✒➐❚➉❏➁✦➄❞➈✓➫❿❽➅➀❚➄✙➞★➈✒➆➃❺❊➊❝❺❊➉❏➁➢➊➔➈➎➊❦➄✦➆➃➉✛➍❚➂❏➄❞➀❚➄✦❾❳➫❿❻✌➍❚➂❏➄✦❾♠➣
➁ ➄✞➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❁➀❵➍➅❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄✞❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❊❺❦❾❏➁❞➄✦❾✛➉✿➀❚➁✱➫❿❽❚❺❐➐⑤➈✫➂♠➮

d2Wn =
d~σ . d~ε

‖d~σ‖ ‖d~ε‖ .
➄ ❮❅➣❭❒♠➜ ➑

d2Wn
➄✦❾✛➉✿➀❚❼✒❽❿➆➢➁➃❻✢➈✫➊❅➈✫➍➅➆✦❼✌❾✛❺❊❽❘➍❿❾✄➀❚➄✞➊➟➦✼➈✫❽❿❻✌➊❊➄❞➄➃❽❘➉✛➂❏➄

d~σ
➄➃➉

d~ε
➄ −1 ≤ d2Wn ≤ 1 ➑ ➣

➁ ➈➎➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➆➃❺❝➂✕➆✆➍❿➊❦➈✫❺❊➂❏➄➢➀❚➄②➊➔➈r➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➩❚➊❦➄②➐✷❼✒➊❦➈✫❺❊➂❏➄
d2Wn(α)

➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦❾✛➉❏➄♣↕❋➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➃➂✿➊➔➈❬➞✹❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽✈➮
y(α) = d2Wn(α) + ρ ,

➄ ❮❅➣❭❒♠❮ ➑
❼✒✑

ρ > 0
➄✦❾❏➉②➍❚❽s➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✇➆➃❼✒❽⑤❾✛➉✕➈✫❽❘➉➢➆✕➇❿❼✒❺❦❾✛❺➝➀❚➄➎➉❏➄➃➊❊➊❦➄⑥➞★➈✄✂✦❼✒❽➤➛✢➍❿➄ ∀α, y > 0

➣ ➥ ➈✫➂➢➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛❘➍❿➄➃❽❘➉✞➍❚❽
➆✦➄➃➂❏➆➃➊❦➄➌➄➃❽s➉✛❺❊➂❏➄➃➉❏➁➌➄✦❾❏➉②➀❚➄✦❾✕❾✛❺❊❽❿➁➋❾✛➍❚➂②➊❦➄✦❾✞➀❵❺➔➈✫❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄✦❾➢➆➃❺❊➂❏➆➃➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾➢➐✷❼✒➍❚➂✞➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➃➂✞➊❦➄✦❾✙➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾②❽❘➍❚➊❊➊❦➄✦❾
➀❚➄

d2Wn
➣ ⑧ ➊➟➦ ❺❊❽❘➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂✯➀❵➍❨➆✦➄➃➂❏➆➃➊❊➄

d2Wn
➄✦❾❏➉➙❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❱➞✢➈❅↕❞➊➟➦ ➄✱➡❵➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂■❺❊➊✷➄✦❾✛➉➙➐✷❼✌❾❏❺❊➉✛❺❱➞ ➄ ➓✢❼✒❺❊➂➙➐✱➈✫➂✙➄✱➡❚➄➃→➌➐❚➊❦➄

➊➔➈❍❐✗❺❊❻❑➣❑❮❅➣➝➜✌❸ ➑ ➣

➬ ❥ ➬ ❥❦✐❇❥♠❧ ➳ ♦ ✁ ④④ô ü➟ý❫ü ✁ ø❿④❇✉ ♦ ③✱õ✹➨➃④❑÷ ✁
➁ ➄✦❾✞➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❞➆➃❺❊➂❏➆➃➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾➢➀❚➄

d2Wn
➐✷❼✒➍❚➂✞➊❦➄➃❾✞➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❇➉✛❺❊➊❝➊❦❼✒❽❿❾

E1
➈
E2

➄➃➉
E3

❾✕❼✒❽❘➉②➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✺➄ ➻→➓➄➃❽❘➉➌→➓❼✒❽❘➉✛➂✕➁➃➄✦❾✇❾✛➍❚➂➋➊❦➄✦❾✩❐✗❺❝❻✌➍❿➂❏➄✦❾❢❮❅➣➧➜✌❸❅➈❂❮❅➣➝➜❅❒➣➄➃➉✩❮❅➣➝➜❫➜s➄➃❽ï➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽é➀❚➄❬➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✇➀❚➄❨➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➟❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊
➀❚➄✦❾②➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾➢➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾❞➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾❏➁➋➐⑤➈✫➂

σ3
➄➃➉

η
➣ ➥ ❼✒➍❚➂➢➛❘➍❿➄❋➊❦➄✦❾✬❐❅❺❊❻✌➍❚➂❏➄✦❾➢❾❏❼✒❺❦➄➃❽❘➉②➊❊❺❦❾✛❺❊➩❚➊❦➄✦❾②➊❦➄✦❾

➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾➓➀❚➄❬➊➔➈➅➉❏❼✒➉✠➈✫➊❝❺❊➉❏➁➟➀❚➄✦❾➎➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾➓➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❦➊❦➄➣❽❿➄❨❾❏❼✒❽❘➉➋➐⑤➈✒❾➎→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➁✦❾➌❺❦➆➃❺➟➣➚⑨❅❼✒➍❚➉❏➄✱➞✲❼✒❺❦❾➋➍❚❽❿➄
❾✝➩❇❽❘➉✛➇❿➑✦❾❏➄✞➀❚➄✞➊➟➦✼➄➃❽❿❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄❞➀❚➄✦❾✯➂❏➁✦❾❏➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾✄➄➃❾❏➉❳➞✲➈✫❺❊➉❏➄✞➍❚❽➟➐✷➄➃➍➟➐❚➊❊➍❿❾✯➊❦❼✒❺❊❽ ➄ ➂❇➄✦➆➃➉♠➣å❮❅➣➝❮❅➣➧➜❅➣➝❮ ➑ ➣
✃ ➦ ➍❚❽❿➄⑩→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄s❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊❦➄➪❼✒❽ä❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✢➄⑩➛❘➍❿➄⑩➛❘➍❿➄➃➊❦➛✢➍❿➄s❾❏❼✒❺❊➉❬➊❦➄s➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉➅➄➃➉❬➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽ ➄ ➆❫➦✼➄✦❾✛➉↕❣➀❵❺❊➂❏➄❬➊➔➈❣➀❚➄➃❽❿❾❏❺❊➉❏➁ ➑ ➊❦➄✦❾⑥➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➌➀❚➄ d2Wn

➀❵❺❊→➌❺❝❽❇➍❿➄➃❽❘➉➓➀❿➈✫❽❿❾➎➊❦➄✦❾➋➛❘➍⑤➈✫➂✛➉❏❾➋❾✛➍❿➀ ➻ ❼✒➍❿➄✦❾✛➉➌➄➃➉➎❽❿❼✒➂❏➀ ➻ ➄➃❾❏➉➌➀❚➄✦❾➀❵❺➔➈✫❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄✦❾➢➆➃❺❊➂❏➆➃➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾♠➣ ✃ ➈✫❽❿❾❍➊❦➄✦❾✞➛✢➍⑤➈✫➂✛➉❏❾✞❾✛➍❿➀ ➻ ❼✒➍❿➄✦❾✛➉✞➀❚➄✦❾②➀❵❺➔➈✫❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄✦❾♠➈❀➀❚➄✦❾✙➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾②❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✺➄✦❾✞➀❚➄
d2Wn

❾❏❼✒❽❇➉➌➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁✦➄✦❾✇❾✕➈✫➍❅➞②➐✷❼✒➍❚➂✇➊❦➄✦❾➓➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉❏❺❝➊❊➊❦❼✒❽❿❾
E1

➄➃➉
E2

↕
σ3 = 300

➙ ➥ ➈❅➣ ➁ ➦✼➄✆❽⑤❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄➅➀❚➄✦❾
➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾

α
➈✴↕➟➍❿❽↔➁➃➉✕➈✫➉➋➀❚❼✒❽❿❽❿➁❫➈❅➐✷❼✒➍❚➂➋➊❊➄✦❾✕➛✢➍❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾

d2Wn ≤ 0
➞✲❼✒➂✛→➓➄➒➍❚❽➏➆❡ð✒❽❿➄❫➈➚➈✫➐❚➐✷➄➃➊❦➁❬➐⑤➈✫➂ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄÷❝ü❳ý✾ô ❥ ➎ ➼ ➜ ➐ ➆❡ð✒❽❿➄➌➀❚➄➋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾❞➄➃❽➪➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➌❺❊❽❿❾❏➉✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾♠➣ ➁ ➄✦❾✞➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾➢➄➃❽➤➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➌❺❊❽❿➆➃➊❊➍❿❾✞➀❿➈✫❽❿❾➆✦➄✦❾➣➆❡ð✒❽❿➄✦❾➟❾❏❼✒❽❘➉➣➀❚❼✒❽❿➆s➐✷❼✒➉❏➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❇➉➟❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾➅➈✫➍ä❾❏➄➃❽❿❾➣➀❚➄s✝➡❺❊➊❊➊ ➄ ➊➔➈☛➐✷❼✌❾❏❺❊➉✛❺❭➓❘❺❊➉❏➁➪➀❵➍ø➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✞➀❵➍

❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❨❼✒➂❏➀❵➂❏➄②❽✈➦✼➄✦❾✛➉■➛❘➍✈➦ ➍❚❽❿➄②➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽➟❾✛➍❵✏✇❾✕➈✫❽❘➉❏➄②➀❚➄②❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁ ➑ ➄➃➉■➊❦➄✦❾■➁➃➉✕➈✫➉❏❾■❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➍❅➡❨➀❚➄✦❾✙➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄❄❾➡➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉❏➄✦❾❍❾❏❼✒❽❘➉✿➀❚➄✦❾✿➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾✄➀❚➄②➩❿❺ ➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣
ñ❍❼✒➉❏❼✒❽❿❾■➛❘➍❿➄➡➊❦➄✦❾❋➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾■❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✺➄✦❾ ➄ ❼✒➍➣➀❵➍❨→➓❼✒❺❊❽❿❾■→➌❺❊❽❚❺❊→✇➈✫➊❦➄✦❾ ➑ ➀❚➄ d2Wn

❾❏❼✒❽❘➉■➉✛➂❏❼✒➍✡➓✺➁✦➄✦❾♠➈❵➛❘➍❿➄❍➆✦➄②❾❏❼✒❺❊➉
➀❿➈✫❽❿❾➌➊❦➄❨➛✢➍✱➈✫➂✛➉➌❾✛➍❿➀ ➻ ❼✒➍❿➄✦❾✛➉➓❼✒➍➏➊❦➄❨➛❘➍⑤➈✫➂✛➉➌❽❿❼✒➂❏➀ ➻ ➄✦❾✛➉♠➈➚➐✷❼✒➍❚➂➓➀❚➄✦❾➌➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾ α

➓✢❼✒❺❦❾✛❺❊❽❿➄✦❾➌➀❚➄✦❾➌➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾

➻✙➮ Ñ ➻



❾ ▼❘❳✫❪❏❿❇❡✰❫➢◗❵❙❬❯✆P✌❩❡➀❿P✒❖❏◆✰❫✮❩❋❫✮▼✌◆✯❱❊▼❘❯✆❖❏❛✫❩❞❫✫▼✒◆✰❳✒❪✽◗❚❙❨❩❞P❘◗❇❭❉❪❲❫

σ3 = 100
➙ ➥ ➈

σ3 = 200
➙ ➥ ➈

30

210
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240

90
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120

300

150

330

180 0

η = 0.0

η = 0.74

η = 0.78

η = 0.82
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60

240

90

270
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300
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180 0

η = 0.0

η = 0.77

η = 0.81

η = 0.85

σ3 = 300
➙ ➥ ➈

30
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240

90

270

120

300
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180 0

η = 0.0

η = 0.77

η = 0.85

η = 0.92

➫■➭♠➯■➲ ❮❅➣➝➜✌❸ �à➳ ÷➥➧✱③ ♦ ✁ ÷✱øåü➟ý❫üçõçû❫ø ✁ ú❡õ♠③✝ú✦④✁ô❭ý✾õq③✌÷ ✁ r✒④ ü✹③✝ý✒➷✓ý❫õ➚ô➋r✒④ ✁ ÷✝ú✆û✾ø✷r û✒③✛r✒③✌÷íøåû✒③✆✉✩ý✾ô õ ✁ ♦ d2Wn
➧✡û✒④❘③ô❏t ♦ ú✆➶④ý❫ø❇üçõ➚ô➚ô❭û✾ø

E1
❥

➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉❏➄✦❾r↕➒➊➔➈❬❾✛➍❚➂✝➞✲➈✒➆✦➄➋➀❚➄➋➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄➌➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄ ➄ ➆✱➞✢➣✈➂❇➄✦➆➃➉♠➣✈❮❅➣➝➜❅➣➝➜❅➣➝❮❅➈❀➐✈➣❀☞❫➜ ➑ ➣✵✺②❺❦❾✛➇❚❺❊❽❿❼❻➎ Ö Ñ ➐ ➈❬❾❏❺❊→❋➍❚➊❦➁➋➀❚➄✦❾➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾➋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄❄❾➌➈♠➓✢➄✦➆➓➍❚❽☛→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➒❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄❬➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉♠➣③➨✙❺❦➄➃❽↔➛❘➍✈➦ ❺❊➊↕❽✈➦✤➈✫❺❊➉➎➐⑤➈✒❾❞➉✛➂✕❼✒➍✡➓✺➁➒➀❚➄➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂✿❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄❞➀❵➍➅➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❅➀❵➍❣❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➅❼✒➂❏➀❵➂❏➄q➶②❺❊➊❁➂❏➄➃→✇➈✫➂❏➛✢➍❿➄❋➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➛✢➍❿➄➢➊❦➄✦❾❞➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✄→➌❺❊❽❚❺❊→✇➈✫➊❦➄✦❾
❾❏❼✒❽❘➉✗❼✒➩❚➉❏➄➃❽❘➍❿➄✦❾✗➐✷❼✒➍❚➂✗➀❚➄✦❾✗➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➚➄➃❽➎➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❋➓✺❼✒❺❦❾❏❺❊❽❿➄✦❾❅➀❚➄✦❾✗➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾✗➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉❏➄✦❾♥↕✿➊➔➈✄❾✛➍❚➂✢➞✲➈✒➆✦➄➙➀❚➄
➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄✙➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➣ ➃ ❽➋➄✱Ï❀➄➃➉♠➈❉➂✕➈✫➐❚➐✷➄➃➊❦❼✒❽❿❾➜➛✢➍❿➄

d2Wn
➄✦❾✛➉✗➁➃❻✢➈✫➊❚➈✫➍➋➆✦❼✌❾✛❺❊❽❘➍❿❾✗➀❚➄➙➊➟➦✤➈✫❽❚❻✌➊❦➄✙➄➃❽❘➉✛➂✕➄

d~σ
➄➃➉

d~ε
➀❚❼✒❽❿➆

d2Wn
➄➃➉

d2W
➐❚➂❏➄➃❽❚❽❿➄➃❽❘➉✙➀❚➄✦❾❂➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾↕❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄✦❾➙❼✒➍➓❽❇➍❚➊❊➊❦➄➃❾✙❾✛❺ |α−β| ≥ 90◦

➣ ➥ ❼✒➍❚➂✙➀❚➄✦❾↕➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾✙➀❚➄
➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉ ➄ ➈✫➍❨❾✕➄➃❽❿❾✙➀❚➄➡➊➟➦✼➁➃➊➔➈✒❾✛➉❏❼ ➻ ➐❚➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➆➃❺❝➉✕➁ ➑ ➄➃➉■➄➃❽❨❾✛➍❚➐❚➐✷❼✌❾✠➈✫❽❘➉✙➊❦➄✦❾■➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✿➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍⑤➄➃❾■➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏➄✦❾➐⑤➈✫➂➓➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉❬➈✫➍❅➡è➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✇➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾✻➈➚➊➔➈➍➓✌➈✫➊❦➄✆➍❿➂✇➀❚➄

β
➄✦❾✛➉❥↕⑩➐✷➄➃➍é➐❚➂❏➑✦❾✇➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄ ➄ ➀❵➍➀➞✲➈✫❺❊➉

➀❚➄➓➊➔➈➟➂❏➑➃❻✌➊❊➄➒➀✇➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❇➉ ➑ ➄➃➉❋➁➃❻✢➈✫➊❦➄❘↕➣➊➔➈➅➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽↔➀❚➄✇➊➟➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄✆→➓➄➃❽❇➉➎➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➣ ➥ ➈✫➂➎➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛✢➍❿➄➃❽❇➉♠➈
|α − β| ❾❏➄➃➂✕➈❬➀✇➦✤➈✫➍❚➉✕➈✫❽❘➉✞➐❚➊❊➍❿❾②❻✌➂✕➈✫❽❿➀➪➛❘➍❿➄

α
❾❏➄➃➂✕➈➒➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄➌➀✇➦ ➍❚❽❿➄➌➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➪➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉❏➄✩↕➒➊➔➈❬❾✛➍❚➂✢➞★➈✒➆✦➄➋➀❚➄

➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄➌➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄ ➄ ➆✱➞✝➣❉❐❅❺❊❻❑➣✈❮❅➣❭❒❫❒❫➈✷➐✈➣❀☞ ➼ ➑ ➣✇➨✙❺❦➄➃❽➪❾✝î❚➂♠➈✽❼✒❽➤➈✫➍❚➂✠➈ |α − β| > 90◦
➍❚❽❚❺❦➛✢➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉❞❾✛❺➚➊➔➈➒➂❏➑➃❻✌➊❦➄

➀✇➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➄✦❾✛➉✯❽❿❼✒❽❣➈✒❾❏❾✕❼❘➆➃❺❊➁✦➄❫➣
➋⑩❼✒❺❊❽❿❾✄➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➪➄✦❾✛➉❍➀❚➄➃❽❿❾❏➄❫➈⑤➐❚➊❊➍❿❾➡➊❦➄✦❾❍➆❡ð✒❽❿➄✦❾②➈✫➐❚➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❾❏➄➃❽❘➉❍➐✷❼✒➍❚➂②➀❚➄✦❾❤➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾❍➀❚➄

η
➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾♠➮⑤➐✷❼✒➍❚➂

E1
➊❦➄➙➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂➝➆❝ð✒❽⑤➄✙➄✦❾✛➉✗➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁❳↕

η = 0.81
➈✮➐✷❼✒➍❚➂

E2
↕

η = 0.74
➄➃➉✗➐✷❼✒➍❚➂

E3
↕

η = 0.46
➣ ✃ ➄➙→✩ë➃→➓➄❫➈

✢♠Ø➂➹➜✣✤✩✲✳✫✣✤✖✓Ü↔➘ ✿➞✣✝➴✌✪✮✘★✬✢Û✧✣❑✩❰Ú✻❀❡à✓Ú✈ß✛Ú✧✩✷✘➟Ú✄Û✭✳✓Ú✧✘➟Û➥✳❨Ú✰✩✐Ý✮✣✼✘➟Ú✢Û✧✥★✣➝Ü✆✖✮✖❨Ú✄ß✛ß➝Ú✰✩❉Ü✠✖✦✥✷✬✧✥★✬❁✩✲✣❑✵✶à❨ß✤✬❐✪⑤Ü⑦à✮✘❉Ý✻Ú✰✩✱✬✧✥②Þ✕✥★✩❉Ý✻Ú✤Û✢Ü✠✖✦✥✲✘②Þ✠✣✤✖✦✥➟Ú❅✬✢ß➝Ü✠✣❑✻✠✖✫✬✰✩Ý✓à❞Û✧✘★✣✼✥★✴✧✘➟Ú✴Ý✓Ú✜➭✖Ü✆✳❉✘✲✸➒ä✐Ü✱à❨ß➝Ü✠✵✙●sØ❂➇➚ß❫Ú✰✩✹✥❀✪❫Ü✆✩✲✩✲✣✤●✓ß✛Ú✜❀♠à✓Ú✆❆✦✪⑤Ü⑦à✮✘✇Ý✓Ú✰✩✷✬✧✥②Þ✕✥★✩✇Ý✓Ú③Û✢Ü✠✖✦✥✲✘②Þ✠✣✤✖✦✥➟Ú✗✪❨ß➝à✫✩✷✪✮✘➟Ü❡Û➥✳❨Ú✑Ý✓à❞Û✧✘★✣✼✥★✴✧✘➟Ú✴Ý✓Ú✜➭✖Ü✆✳❉✘✲✸ä✐Ü✱à✓ß➝Ü✆✵✙●✢❆✓ß➝Ú➚✥✲✘②Þ❏❃⑦Þ✕✣➝ß④Ý✓à➡✩❰Ú✢Û✢Ü✆✖❨Ý✖Ü✕✘②Ý❉✘➟Ú➜✪❉✘➟Ú✰✖✫✖✓Ú♥Ý✓Ú✧✩❐❃⑦Þ⑦ß➝Ú✢à✮✘★✩❐✖♠à✓ß✛ß➝Ú✧✩✤Ü⑦à②✖✮✬✰✻❝Þ❏✥★✣✤❃❝Ú✰✩✢Ø

➻✙➮ Ö ➻



ë✻Ø ë✻Ø✬ã❚✥➟à✾Ý✻Ú➔Ý✻à❍✩✲✣✤✻✠✖❨Ú➔Ý✓à➡✥✲✘②Þ✛❃⑦Þ✕✣✛ß✁Ý✓à➡✩❰Ú✢Û✢Ü✆✖❨Ý✖Ü✠✘②Ý❄✘➟Ú

σ3 = 100
➙ ➥ ➈

σ3 = 200
➙ ➥ ➈
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η = 0.0

η = 0.70

η = 0.74

η = 0.78
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η = 0.74

η = 0.78

η = 0.82

η = 0.87

σ3 = 300
➙ ➥ ➈
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η = 0.81

η = 0.85

η = 0.87

η = 0.89

➫■➭q➯✙➲ ❮❅➣➝➜❅❒ � ➳ ÷✭➧✱③ ♦ ✁ ÷❝ø❇ü➟ý❫üçõ❰û✾ø ✁ ú❝õ♠③✌ú➃④✁ô❭ý✾õq③✌÷ ✁ r✒④ ü✹③✝ý✒➷❨ý✾õ➚ô➋r✌④ ✁ ÷✌ú✌û❫ø✱r û✒③✛r✒③✌÷íø✐û✒③✠✉✩ý✾ô õ ✁ ♦ d2Wn
➧✡û✒④❇③ô❏t ♦ ú✆➶❅ý✾ø❇üçõ➚ô➒ô❱û✾ø

E2
❥

➉❏❼✒➍❿❾➝➁➃➉✕➈✫➉❏❾➝➀❚➄■➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✿➆✦❼✒❽❅➞✲❼✒❽❿➀❵➍❿❾♠➈✒➊➔➈❍➐❚➊❊➍❿❾➜➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏➄❳➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂➜➀❚➄
α
➐✷❼✒➍❚➂➜➊➔➈✒➛❘➍❿➄➃➊❊➊❦➄■➊❦➄■➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❿➀❵➍➓❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀

❼✒➂❏➀❵➂❏➄➌❾♠➦✤➈✫❽❚❽❘➍❚➊❦➄➋➀❵❺❊→➌❺❊❽❘➍❿➄➓➈♠➓✢➄✦➆➎➊➔➈➒➀❚➄➃❽❿❾❏❺❊➉❏➁❫➮✷➐✷❼✒➍❚➂
E1

➈
d2Wn

❾♠➦✤➈✫❽❚❽❘➍❚➊❦➄➌➀❚➑✦❾
α = 223◦ ☎ ➐✷❼✒➍❚➂ E2

➀❚➑✦❾
α = 222◦ ☎ ➐✷❼✒➍❚➂ E3

➀❚➑✦❾
α = 205◦

➣ ➁ ➈❍➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄✄➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽
α
➄ ➀⑤➈✫❽❿❾➜➊❦➄✯❾❏➄➃❽❿❾➝➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉ ➑ ➐✷❼✒➍❚➂➝➊➔➈✒➛❘➍❿➄➃➊❊➊❦➄✯➊❦➄➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❁➀❵➍➅❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❚➂❏➄➢❾♠➦✤➈✫❽❚❽❘➍❚➊❦➄❞➄✦❾✛➉✿➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➊❊❺❦➁✦➄❬↕➋➊➔➈➌➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❣➀❚➄✞➊➟➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➐❚➊➔➈✒❾✛➉❏❺❊➛❘➍❿➄❫➣ê ❽❿➄✞❺❊➊❊➊❊➍❿❾✛➉✛➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➄➃❽❣➄✦❾✛➉✄➀❚❼✒❽❚❽⑤➁➃➄❋❾✛➍❚➂✄➊❦➈✩❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄r❮❅➣➝➜❫❮❅➮❿➊➔➈➓➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽

β
➀❵➍✕➓✢➄✦➆➃➉❏➄➃➍❚➂➡➀❚➄✦❾➡➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾

➉❏❼✒➉✕➈✫➊❦➄✦❾
d~ε

➄✦❾✛➉✯➉✛➂✕➈✒➆✦➁✦➄➢➄➃❽❜➞✹❼✒❽⑤➆✆➉❏❺❊❼✒❽➅➀❚➄
α
➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉✄➐✷❼✒➍❚➂✯➊❦➄✦❾✿➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾

E1
➄
σ3 = 100

➙ ➥ ➈
➄➃➉

η = 0.82
➈✓➓✢❼✒❺❊➂✗➊❊➄■➆❡ð✒❽❿➄✙➀❚➄✙➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➌❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄■❾✛➍❚➂✗➊❦➈t❐✗❺❊❻ ☎ ❮❅➣➧➜✌❸ ➑ ➄➃➉ E3

➄
σ3 = 100

➙ ➥ ➈➡➄➃➉
η = 0.46

➈➓✢❼✒❺❊➂✄➊❦➄❋➆❡ð✒❽❿➄➎❾✛➍❚➂✄➊➔➈❢❐✗❺❊❻❑➣✐❮❅➣➝➜❫➜ ➑ ➣ ➁ ❼✒➂❏❾❏➛❘➍❿➄❞➊❦➄✦❾➡➆✦❼✒➍❚➂✛➩✷➄✦❾ β
➄✆❽➤➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽s➀❚➄

α
➞✹➂✕➈✫❽❿➆✕➇❚❺❦❾❏❾❏➄➃❽❘➉➡➊❦➄✦❾❍➀❵➂❏❼✒❺❊➉❏➄✦❾

|α − β| = 90◦
➊❦➄❨➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✿➀❵➍➱❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀è❼✒➂❏➀❵➂✕➄❨➐❚➂✕➄✆❽⑤➀è➀❿➄➃❾✩➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➓❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✺➄✦❾♠➣ ✃ ➄❨➐❚➊❊➍❿❾♠➈➝➆✦➄✦❾➓➆✦❼✒➍❚➂✛➩✷➄✦❾

➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➃❽❘➉➙➍❚❽✇➐❚➊➔➈✫➉❏➄❄➈✫➍❬➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉✙➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉■➀❚➄✿➊➔➈➢➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❬➀❚➄✿➊➟➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✙➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍⑤➄ ➄ ➊❦➄➃❾
➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➒➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾✇❾❏❼✒❽❘➉➓❺❦➆➃❺✿❽❿➁➃❻✌➊❊❺❊❻✺➄❄➈✫➩❚➊❦➄✦❾ ➑ ➣ ➥ ❼✒➍❚➂ E3

➊➔➈➍➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂✇➀❚➄
β
➈✫➍é➐❚➊➔➈✫➉❏➄❄➈✫➍➠➄✦❾❏➉➌➐❚➊❊➍❿❾➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄❋➛✢➍❿➄❋➆✦➄➃➊❊➊❊➄❋➐✷❼✒➍❚➂

E1
➣ ➥ ➈✫➂❍➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛❘➍❿➄➃❽❘➉♠➈✱➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽❿➄✦❾②➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾

α
➄ ➎➝➜✌❸✌☞ ◦ ☎ ➜❫➜ ➼ ◦ ➐➒➑ ➈✫➐❚➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➃❽❚❽❿➄➃❽❘➉➈✫➍➌➆❡ð✒❽❿➄■➀❚➄✙➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➌❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄✙➐✷❼✒➍❚➂

E3
➈✫➊❦❼✒➂❏❾➚➛❘➍✈➦ ❺❊➊❵➄✦❾❏➉✗❺❊→➌➐✷❼✌❾❏❾✛❺❊➩❚➊❦➄■➀❚➄✙➉✛➂❏❼✒➍✡➓✺➄➃➂➚➍❚❽➋➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❚➀❵➍➌❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀

❼✒➂❏➀❵➂❏➄➓❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❱➞✯❾✛➍❿❺❱➓✌➈✫❽❘➉❞➆✦➄✦❾✞→✩ë➃→➓➄✦❾❞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾❞➐✷❼✒➍❚➂
E1

➈❀➀❵➍❻➞★➈✫❺❝➉❞➀❚➄➌➊➔➈❨➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽☛➀❚➄➌➊➟➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉
➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➣

➻✙➮ ➏ ➻



❾ ▼❘❳✫❪❏❿❇❡✰❫➢◗❵❙❬❯✆P✌❩❡➀❿P✒❖❏◆✰❫✮❩❋❫✮▼✌◆✯❱❊▼❘❯✆❖❏❛✫❩❞❫✫▼✒◆✰❳✒❪✽◗❚❙❨❩❞P❘◗❇❭❉❪❲❫

σ3 = 100
➙ ➥ ➈
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σ3 = 300
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β
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E1
÷❝ü

E3
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➫■➭q➯✙➲ ❮❅➣➝➜ ➼ �✞➳ ÷➥➧✱③ ♦ ✁ ÷✱ø❇ü➟ý⑤üçõçû✾ø❢ú❡õ♠③✝ú➃④④ô❭ý✾õ♠③✆÷✯r✒④rü✹③✝ý✒➷❨ý✾õ➚ô❵r✒④ ✁ ÷✝ú✆û✾ø✱r♣û✒③✛r✒③✌÷✶ø✐û✒③✠✉✩ý✾ô õ ✁ ♦ d2Wn
ú✆ý✾ô❱ú✦④✁ô ♦ r❁t ý✆➧✱③❏➵ ✁ô❙÷ ✁ ③✌÷✌ú✆➶❅÷➃③✝ú✆➶❅÷ ✁ r✾õ♠③✆÷✝ú♠üçõçû✾ø❑ø❉÷✱ô➚ô❙÷ ✁ ③ ♦ ý✾ô õ ✁ ♦ ÷ ✁ ➧❅ý✌③ ➳ û✌õ❨õ ✁ ÷❝ü ♥ û✻ý✾ø❚➶➷☞ ❧✺ö✄✍✝✎ ✁ ④❇③✞④④ø ✁ ý✢✈✱ô❙÷❋r❁t î♣û ✁ ü✹④✁ø➪rs÷✱ø ✁ ÷ ❥

➬ ❥ ➬ ❥❦✐❇❥❊✐ ➳ ♦ ✁ ④④ô ü➟ý❫ü ✁ ÷ ➸ ➧ ♦ ③⑦õq✉❢÷✱ø❇ü➟ý✒④ ➸
➁ ➄✦❾❞➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾❋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊➔➄✦❾➎❾❏❼✒❽❘➉❞➀❵❺❝✏✇➆➃❺❊➊❦➄✦❾⑥↕❨➂❏➁❄➈✫➊❊❺❦❾❏➄➃➂❋➀✇➦ ➍❚❽➽➐✷❼✒❺❊❽❘➉❋➀❚➄❍➓❘➍❿➄➓➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊➟➮❁➐✷❼✒➍❚➂
➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽❿➄✄➀❚➄✦❾↕❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➙➀❿➈✫❽❿❾➝➍❚❽❿➄✿➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❜↕❍➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➙➀✇➦ ➍❚❽✇➁➃➉✕➈✫➉➝❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊✱➀❚❼✒❽❚❽❿➁❫➈✺➍❚❽➓❽❿❼✒➍✡➓✢➄✆➊✱➁✦➆✕➇⑤➈✫❽ ➻➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➽➀❚❼✒❺❊➉❬ë➃➉✛➂❏➄↔➞★➈✫➩❚➂✛❺❦➛✢➍❿➁❫➣ ➷ ➊✑➞★➈✫➍❚➉➢➀❚❼✒❽❿➆➌➐✷❼✒➍✡➓✢❼✒❺❊➂❋➈✒❾❏❾✛➍❚➂✕➄✆➂➢➍❚❽❿➄➌➩✷❼✒❽❚❽❿➄➌➂❏➄➃➐❚➂❏❼❘➀❵➍❿➆➃➉✛❺❊➩❚❺❊➊❊❺❊➉✕➁✇➀❚➄✦❾❞➁✦➆✕➇⑤➈✫❽ ➻➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾♠➈✺❽❿❼✒➉✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉■➄➃❽✇➆✦➄✄➛✢➍❚❺⑤➆✦❼✒❽❿➆✦➄➃➂✛❽❿➄✄➊❦➄➃➍❚➂➙➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁❫➣✢⑨❅❼✒➍❚➉✕➄⑦➞✲❼✒❺❦❾♠➈✢❶➡❼✻➩❘❺❦❾➝➄➃➉ ✃ ❼✺➈✫❽❚➇⑧➎❭❒❄❸✌☞ ➐ ❼✒❽❘➉↕➐❚➍❚➩❚➊❊❺❦➁➊❦➄✦❾❍➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾ ➄ ñ❍❼✒➂✛→➓➄✦❾②➄➃➉②➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➢➀❚➄✦❾❍❺❝❽⑤➆✆➂✕➁✆→➓➄➃❽❇➉❏❾✞➀❚➄❋➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄➎➄➃❽s➀❿➁⑦➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➑ ➀❚➄❋➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄❄❾■➄➃❽❬➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄②❾✛➍❚➂➙➀❵➍❬❾✠➈✫➩❚➊❦➄✄➀✇➦✼✝❍❼✌❾✛➉✛➍❚❽❬➛❘➍❿➄✿➊➟➦✼❼✒❽➣➈✞➐❚➂❏➁✦❾✕➄➃❽❘➉❏➁✦❾■➈✫➍❬➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄➡➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃❽❘➉➄ ➂❇➄✦➆➃➉♠➣✤➜❅➣➝❮❅➣➝➜❅➣❭❒❫➈❐➐✈➣✈Ñ Ö⑤➑ ➣ ➁ ➈❜❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❢❮❅➣➝➜ ➼ →➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➓➊❦➄➃❾♣➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➢➀❚➄ d2Wn

➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦➄✦❾r↕❬➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂❞➀❚➄➋➊❦➄➃➍❚➂❏❾
➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄✦❾♠➣➙⑨❅❼✒➍❚➉❏➄✦❾✇➊❦➄✦❾❢➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➒➀❚➄

d2Wn
❾❏❼✒❽❘➉✇➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❭➓✢➄✦❾♠➣✙➾✙➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉♠➈↕➐✷➄➃➍➠➀❚➄➅➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾❬❼✒❽❘➉➒➁➃➉❏➁

➉❏➄✦❾✛➉❏➁✦➄✦❾ ➄ ❾✕➈✫❽❿❾➋➀❚❼✒➍❚➉❏➄❜↕❣➆❄➈✫➍❿❾❏➄❬➀❚➄➒➊➔➈➅➀❵❺❝✏✇➆➃➍❚➊❊➉❏➁➣➀❚➄✇➊➟➦✼➄✱➡❚➄➃➂❏➆➃❺❦➆✦➄ ➑ ➄➃➉➎❼✒❽↔➐✷➄➃➍❚➉➋➉✛➂❏➑✦❾❋➩❚❺❦➄➃❽➏❺❊→✇➈✫❻✌❺❝❽⑤➄✆➂➓➀❚➄✦❾➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾❍❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄✦❾②➀❚➄
d2Wn

➐✷❼✒➍❚➂
η = 1.50

➣ ✃ ➈✫❽❿❾❍➉❏❼✒➍❿❾❍➊❦➄✦❾②➆❄➈✒❾❍➊➔➈✇➉❏➄➃❽❿➀❿➈✫❽❿➆✦➄➋➄✦❾❏➉❍❾❏❺❊→➌❺❊➊❦➈✫❺❊➂❏➄✩↕✇➆✦➄➃➊❊➊❦➄
❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✢➁✦➄➓➐✷❼✒➍❚➂❋❽❿❼✌❾❋❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾♠➮❁➊❦➄✦❾❬➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾❋➀❚➄

d2Wn
➀❵❺❊→➌❺❊❽❘➍❿➄➃❽❇➉❋➊❦❼✒➂❏❾❏➛❘➍❿➄

η
➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❘➉❏➄➒➀❿➈✫❽❿❾❋➊❦➄✦❾

➛❘➍⑤➈✫➂✛➉❏❾✿❾✛➍❿➀ ➻ ❼✒➍❿➄✦❾✛➉✄➄➃➉✯❽❿❼✒➂❏➀ ➻ ➄✦❾✛➉➡➀❵➍➟➀❵❺➔➈✫❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄❫➣ ê ❽❿➄➢➀❵❺❱Ï✽➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄❞➄✦❾✛➉❤↕➋❽❿❼✒➉❏➄➃➂♠➮❚❺❊➊❐❾✕➄➃→❋➩❚➊❦➄➃➂✕➈✫❺❊➉✄➛❘➍❿➄②➊➟➦✼❼✒❽➐❚➍❚❺❦❾❏❾✕➄❬❾♠➦✤➈✫➉✛➉❏➄➃❽❿➀❵➂❏➄✕↕⑩➀❚➄➃➍❅➡↔➆❡ð✒❽❿➄✦❾➌➀❚➄❨➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➌❺❊❽❿❾❏➉✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾➋➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉➓➀❿➈✫❽❿❾➋➊❦➄✦❾➌➀❚➄➃➍❅➡↔➛❘➍⑤➈✫➂✛➉❏❾
➐❚➂❏➁ ➻ ➆➃❺❊➉❏➁✦❾♠➈✱➈✫➊❦❼✒➂❏❾✄➛✢➍✈➦ ➍❚❽➟➍❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄➢➆❡ð✒❽❿➄❞➈➎➉❏❼✒➍✾ì✛❼✒➍❚➂❏❾✄➁➃➉❏➁②➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁❞➈♠➓✢➄✦➆②➊❦➄②→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❞➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉♠➣

➬ ❥ ➬ ❥❦✐❇❥ ➬ ù õ✾ø❇üq➶❵➵ ✁ ÷❋r⑤ý✾ø ✁ ô❙÷■➧✐ô❱ý✾ø➪r❅t ý ➸ õ ✁ õ✒✉ ♦ ü✹③✱õ➟÷❋rs÷ ✁ ú✌û❫ø❇ü✹③✝ý✾õ➒ø❇ü②÷ ✁
➁ ➄✦❾➋➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾➋➀❚➄❬➊➟➦✼➄➃❽❿❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄❨➀❚➄✦❾➎➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾➓➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾➓❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➁✦➄✦❾➌❾✛➍❚➂➎➊❦➄✦❾➎➉✛➂❏❼✒❺❦❾➋➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾
E1

➈
E2

➄➃➉
E3

❾✕❼✒❽❘➉✯➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦❾➡❾✛➍❚➂✯➊➔➈❍❐❅❺❊❻✌➍❚➂✕➄❬❮❅➣➝➜❫Ñ❅➣ ✃ ➦ ➍❚❽❿➄✞→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄➢❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊❦➄❫➈ ➁ ➄✦❾✄➆❡ð✒❽❿➄✦❾✄❾♠➦✼❼✒➍✡➓❇➂❏➄➃❽❘➉
❾❏❼✒➍❿➀❿➈✫❺❊❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉t↕❞➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂✯➀✇➦ ➍❚❽❨❽❚❺❭➓✢➄❄➈✫➍❨➀❚➄②➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✞➀❚❼✒❽❚❽❿➁❫➣❿➾✙❼✒→➌→➓➄✞❼✒❽❬➊➟➦✤➈➎➀❚➁✄ì✝↕❬➞✲➈✫❺❊➉✙➂❏➄➃→✇➈✫➂❏➛❘➍❿➄➃➂✯➆✦➄
❽❚❺❭➓✢➄❄➈✫➍➪➀❿➄➋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➓➄✦❾✛➉✞➀✇➦✤➈✫➍❚➉✕➈✫❽❘➉➢➐❚➊❊➍❿❾✖➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄➋➛❘➍❿➄➎➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➽➄✦❾✛➉②➊✧é✒➆✕➇❿➄❫➈ ➄ ➓✢❼✒❺❊➂②❽❿❼✒➉✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉❞➊➔➈
➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄✇➄➃❽❘➉✛➂❏➄

E1
➄➃➉

E3
➐✷❼✒➍❚➂

σ3 = 100
➙ ➥ ➈ ➑ ➣ ➁ ➄✇➀❚❼✒→✇➈✫❺❊❽❿➄➒➀❚➄➌➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽↔➄✦❾✛➉➢➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❭➓✺➄➃→➓➄➃❽❘➉

➂❏➁✦➀❵➍❚❺❊➉❅➀❿➈✫❽❿❾❐➊❦➄➝➆❄➈✒❾❁➀❚➄✦❾❐➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾
E1

➄✆➉
E2

➄➃➉❁➄✦❾✛➉❐➐❚➊❊➍❿❾✈➓✒➈✒❾✛➉❏➄➜➐✷❼✒➍❚➂
E3

➣ ✃ ➄➜→✩ë➃→➓➄❫➈✦➊➟➦✼❼✒➍✡➓✢➄➃➂✛➉✛➍❚➂❏➄↕➀❚➄✦❾
➆❡ð✒❽❿➄✦❾✙➄✦❾✛➉➙➐❚➊❊➍❿❾↕❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄❍➐✷❼✒➍❚➂➙➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❨➊❦➄✄➐❚➊❊➍❿❾↕➊✧é✒➆✕➇❿➄❫➮❘➍❚❽➒➐❚➊❊➍❿❾↕❻✌➂✕➈✫❽❿➀➒❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄➡➀❿➄✄➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾
❾❏❼✒❽❘➉✿➐✷❼✒➉❏➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❇➉✄❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❿➊❊➄✦❾➡➈✫➍➅❾❏➄➃❽❿❾✿➀❚➄➢✝➡❺❊➊❊➊➟➣
✃ ➄➃➍❅➡❨➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾✿➐✷➄➃➍➅➆➃➊➔➈✒❾❏❾✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾✿❾❏❼✒❽❘➉t↕➋❾❏❼✒➍❚➊❊❺❊❻✌❽❿➄➃➂♠➮

� ➈✫➍➱➀❿➄✆➊✧↕➤➀✇➦ ➍❚❽➠➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽➠❽❚❺❭➓✢➄❄➈✫➍➱➀❚➄➅➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➄ ➀✇➦ ➍❚❽❿➄➅➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽❿➄➤➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂✇➀❚➄
η ➑ ➊❦➄✦❾✇➆❡ð✒❽❿➄✦❾➒❼✒❽❘➉➉❏➄➃❽❿➀❿➈✫❽❿➆✦➄r↕➋❾✕➄②➂❏➄✱➞✹➄➃➂✛→➓➄➃➂ ➄ ➓✢❼✒❺❊➂♠➈❚➐⑤➈✫➂✄➄✱➡❵➄➃→➌➐❚➊❦➄❫➈❿➊➟➦✼➁➃➆✕➇✱➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽

E1
↕

σ3 = 100
➄➃➉❤➜✌❸✌❸↔➙ ➥ ➈ ➑ ➈

➻✙➮✌➮❋➻
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➃ ➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽
E1

➃ ➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽
E2
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➃ ➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽
E3
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➫■➭♠➯■➲ ❮❅➣➝➜❫Ñ � ✡❳➬❫ø✐÷ ✁ rs÷■r❫õ♠③✌÷✌ú❡üçõ❰û✾ø ✁ õ➒ø ✁ ü➟ý✢✈❝ô❭÷ ✁ r⑤ý✾ø ✁ ô❙÷❐➧åô❭ý✾ø✇rs÷ ➳ ÷❝ø✱r✒④④ôöõ❰ú✯r✁÷ ✁ ú✆û✾ø❇ü✹③✌ý✾õ➚øåü②÷ ✁ ❥✩✴ ÷ ✁➝✁ õ✒✉✇✈✌û✾ô❙÷ ✁ú❝õq③✝ú➃④④ô❱ý❫õ♠③✌÷ ✁ ➧åô❙÷✱õ➚ø ✁ ③✌÷➥➧✱③ ♦ ✁ ÷✱ø❇ü②÷❝ø❇ü✖ô❭÷ ✁ ♦ ü➟ý❫ü ✁ rs÷❜ú✌û✾øåü✹③✝ý✾õ➚øåü②÷✞➧❅û✌④❘③❢ô❙÷ ✁ ➨✦④✡÷✱ô ✁ d2W > 0
➨➃④✡÷❝ô❝➨➃④❑÷ ✁ û✾õ➒ü❤ô❭ý

➷✓ý✾ô❙÷✆④❇③➎rs÷
α

ü②÷ ✁ ü ♦ ÷ ➺ ô❭÷ ✁ ú➂➬✾ø✐÷ ✁ ③✆÷➥➧✱③ ♦ ✁ ÷✱ø❇ü②÷✱øåü✶ô❭÷ ✁ ú➂➬✾ø✐÷ ✁ r✁÷❋r✾õq③✌÷✌ú❡üçõ❰û✾ø ✁ õ➒ø ✁ ü➟ý❘✈✱ô❭÷ ✁ ❥

➻ ❒❄❸✌❸ ➻



ë✻Ø ë✻Ø✬ã❚✥➟à✾Ý✻Ú➔Ý✻à❍✩✲✣✤✻✠✖❨Ú➔Ý✓à➡✥✲✘②Þ✛❃⑦Þ✕✣✛ß✁Ý✓à➡✩❰Ú✢Û✢Ü✆✖❨Ý✖Ü✠✘②Ý❄✘➟Ú

� ➐✷❼✒➍❚➂✗➊❦➄✦❾➚➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾
E1

➄➃➉
E2

➈✫➍❿➆➃➍❚❽➌➆❡ð✒❽❿➄➙❽✈➦✼➄✦❾✛➉✗➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁➙➐✷❼✒➍❚➂➚➍❚❽❿➄➙➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➋➀❚➄✙➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉
σ3 = 300

➙ ➥ ➈❅➣
❹ ❽ä➐✷❼✒➍❚➂✛➂✕➈✫❺❊➉➅❾♠➦✤➈✫➉✛➉❏➄➃❽❿➀❵➂❏➄þ↕☛➐❚➂✛❺❦❼✒➂✛❺r↕☛➍❚❽❿➄s➐❚➊❊➍❿❾➣❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄s➂❏➁➃❻✌➍❚➊➔➈✫➂✛❺❊➉❏➁➽➀❿➈✫❽❿❾❨➊❦➄✦❾➣➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾♠➈❞↕➏➆➃➄➪➛❘➍❿➄
➊❦➄✦❾➓➆❡ð✒❽❿➄✦❾✇➆✦❼✒❽❘➉✛❺❊❽❘➍❿➄➃❽❘➉❘↕➪❾♠➦✼❼✒➍✡➓❘➂❏❺❝➂➓➊❦❼✒➂❏❾❏➛❘➍❿➄❨➊❦➄➣❽❚❺❭➓✺➄❄➈✫➍➱➀❚➄➣➆✦❼✒❽❘➉❏➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➅➀❚➁❝➓❘❺➔➈✫➉❏❼✒❺❊➂❏➄❣➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❘➉❏➄➅➄➃➉➓➛❘➍❿➄
➊❦➄✦❾❍➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾❍➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁✦❾❍❾❏❼✒❺❦➄➃❽❘➉❤➆➥➉✛➂✕➈✫❽❿❾❏➐✷❼✌❾✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾✢➇➎➀✇➦ ➍❚❽❿➄❋➐❚➂❏➄✦❾❏❾❏❺❊❼✒❽s➀❚➄➎➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉❬↕➓➍❚❽❿➄➋➈✫➍❚➉✛➂❏➄❫➣ ✃ ➈✫❽❿❾
➊➔➈☛➐❚➂❏❼❘➆✕➇⑤➈✫❺❊❽❿➄➪❾❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽ä➍❚❽❿➄s➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽ó➄✦❾✛➉➣➄✱Ï✽➄✦➆➃➉✛➍❿➁✦➄➤➈♠➓✺➄✦➆s➀❚➄✦❾❬➂❏➁✦❾❏➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾❨❺❦❾❏❾✛➍❿❾❨➀✇➦ ➍❚❽❿➄⑩➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽
➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➁➃❽❿❼✒➊❦❼✌❻✌❺❦➛✢➍⑤➄❫➣✽➾✙➄➃➉✛➉❏➄❞➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽❣➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✛➉✛➂✕➈❅➈✷➄➃❽❘➉✛➂❏➄❋➈✫➍❚➉✛➂❏➄❫➈⑤➀❚➄➢➆✦❼✒❽❅➫❿➂✛→➓➄➃➂❍❼✒➍❣➀✇➦ ❺❊❽❅➫❿➂✛→➓➄➃➂➡➊❦➄✦❾
➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾✿➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃❽❘➉❏❾➡➄➃➉✿❽❿❼✒➍❿❾✿➉❏➄➃❽❘➉❏➄➃➂❏❼✒❽❿❾➡➈✫➊❦❼✒➂❏❾✄➀✇➦✼➄➃❽➅➀❚❼✒❽❚❽❿➄➃➂✄➍❚❽❿➄➢➄✱➡❇➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣

á✈➯❊á✈➯❦á ➳❬➴ Ó ❢③➵✡➸❨➵❑➽➒➾♠➴åÔ➛➵✺ü✐➹s➺⑧➶③Ô③➹⑧✃➒➴å➽ Ó ➵✡➺s➸✓➴å➾♠➺⑤➴⑤❢✴➽➒➪✈➶✤➹➟❢✴è③➼✁Ô③➴ Ó ➼④Ô✤➴✐✃➒➴⑤òå➽➒➪✈➶③➹
ñ❍❼✒➍❿❾②➈♠➓✺❼✒❽⑤❾t➓❘➍⑩➀❿➈✫❽❿❾❍➊❦➄❞➩❚❺❊➩❚➊❊❺❦❼✒❻✌➂✕➈✫➐❚➇❚❺❦➄➌➀❚➄❋➆✦➄❋→➓➁➃→➓❼✒❺❊➂❏➄ ➄ ➂❇➄✦➆➃➉♠➣✴❒❫➣ ➼ ➣➧❮❅➣ ➼ ➈✷➐✈➣❉➜ ➼ ➑ ➛❘➍❿➄❋➀❚➄❞❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄➃➍❿❾✕➄✦❾→➓❼❘➀❚➁➃➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➋➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✢➄✦❾➎➆✦❼✒❽❿➆✦➄➃➂✛❽⑤➈✫❽❘➉➎➊❦➄➓➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊➙➀❵➍↔❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀☛❼✒➂❏➀❵➂❏➄➒❼✒❽❘➉❋➁➃➉❏➁✇➂❏➁❄➈✫➊❊❺❦❾❏➁✦➄✦❾➎➈♠➓✢➄✦➆➓➍❚❽❿➄
➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➽➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✢➄➋➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➁➃❽❿❼✒➊❦❼✒❻✌❺➔➛✢➍❿➄ ➄ç➷ ñ ➁ ➜ ➑ ➐⑤➈✫➂ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄➋➄➃➉✞❾❏❼✒❽➪➁✦➛❘➍❚❺❊➐✷➄❛➎➝❮❫Ñ ☎ ❮ Ö❚☎ ➼ ➜ ☎✈Ö ❮ ☎✈➏ ❮ ➐ ➣➁ ➈➅➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➷ ñ ➁ ➜➅➄✦❾✛➉➎❾✛➍❿➆✦➆➃❺❊❽❿➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➋➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄❬➀❿➈✫❽❿❾❋➊➔➈➅❾❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➏❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉❏➄❫➣③ñ➡❼✒➍❿❾➎➄✱Ï❀➄✦➆➃➉✛➍❿❼✒❽❿❾➎➄➃❽ ➻❾✛➍❚❺❊➉❏➄❋➍❚❽❿➄➎➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾✕❼✒❽➪➄➃❽❘➉✛➂❏➄❋➊❦➄✦❾❍➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾②❼✒➩❚➉❏➄➃❽❘➍⑤❾✞➈♠➓✢➄✦➆❞❽❿❼✒➉✛➂❏➄➎→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➋➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉②➄➃➉②➆✦➄➃➍❅➡➅❺❦❾❏❾❏➍❿❾➡➀❚➄
➊➔➈❣➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➷ ñ ➁ ➜⑩➆❄➈✫➊❊❺❊➩❚➂❏➁✦➄➣❾✛➍❚➂➎➍❿❽➏❾✠➈✫➩❚➊❦➄❬➀✇➦✼✝❍❼✌❾✛➉✛➍❚❽➏➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉➓➀❚➄➃❽❿❾✕➄❬➄➃➉➋➊✧é✒➆✕➇❿➄❫➣ ➁ ➈❣➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➷ ñ ➁ ➜➽➈➽➁✆❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➣➁➃➉❏➁❣➆❄➈✫➊❊❺❊➩❚➂❏➁✦➄⑩❾✛➍❚➂✇➊❦➄❣➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➣❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➁❣➀❚➄➅➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽ø❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄

E1➄ ➂❇➆✕➇❿❼✒➊❊➉❏➑✦❾r➎❭❒❫❒♠➜ ➐➒➑ ➈❚➆✦➄➢➛❘➍❚❺❁➈✫➍❚➉❏❼✒➂✛❺❦❾❏➄✞➍❚❽❿➄➢➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽❣➐❚➊❊➍❿❾❳➫❿❽❿➄ ➄ ➂❘❺❊➩❚❺❊➊❊➊❦➄❘÷❝ü❋ý✾ô ❥ ➎❭❒❫❒ ➮ ➐➒➑ ➣

➬ ❥ ➬ ❥ ➬ ❥♠❧ ➳ ÷❝ô❱ý❫üçõ❰û✾ø➠õ➚ø✐ú➃③ ♦ ✉❢÷✱øåü➟ý✾ô❭÷➃✉✩÷❝ø❇ü❂ø✐û✾ø⑧ô õ➚ø ♦ ý✾õq③✌÷❋r✒④ ✁ ÷✌ú✌û✾ø✷r❘û✌③✛r✒③✌÷➒➹ ➦✏➏➮✴➚✐ ➘
ê ❽❿➄❬➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➱➀❚➁➃➉✕➈✫❺❊➊❊➊❦➁✦➄➟➀❚➄❬➊➔➈⑩➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽é➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❿➉✛❺❭➓✺➄❨❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄✦→➓➄➃❽❇➉➓❽❿❼✒❽è➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫❺❊➂❏➄➣➀❵➍é❾❏➄ ➻➆✦❼✒❽❿➀➤❼✒➂❏➀❵➂❏➄❫➈ ➷ ñ ➁ ➜❅➈❀➄✦❾✛➉➢➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄➌➐⑤➈✫➂ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄❛➎➝❮❅❒ ➐ ➄➃➉ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄➤÷❝ü❳ý✾ô ❥ ➎➝❮ ➼ ➐ ➣ ➁ ➈❨➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➷ ñ ➁ ➜❨➄✦❾✛➉✞➍❚❽❿➄
➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽✇→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾✕➆✦❼✒➐❚❺❦➛✢➍❿➄✄➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➁➃❽❿❼✒➊❦❼✒❻✌❺❦➛❘➍❿➄✄❽❿❼✒❽ ➻ ➓❇❺❦❾❏➛✢➍❿➄➃➍❿❾✕➄✿➛✢➍❚❺✱➈②➁➃➉❏➁✄➆✦❼✒❽④✂➃➍❿➄✿➐✷❼✒➍❚➂↕➀❚➁✦➆➃➂✛❺❊➂❏➄✄➄➃➉➝➐❚➂❏➁ ➻➀❵❺❊➂❏➄②➊❦➄②➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➄✆→➓➄✦❽❘➉✄→➓➁➃➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄➢➀❚➄✦❾✯❾✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾✿➄➃➉✯➀❚➄✦❾✿➈✫➂✛❻✌❺❊➊❦➄✦❾♠➈❿➄✆➊❊➊❦➄✞➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄✞➍❚❽❿➄②❺❊❽❅➫❿❽❚❺❊➉❏➁➢➀❚➄✖➉❄❼✒❽❿➄✦❾
➉❏➄➃❽❿❾❏❼✒➂✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄✦❾♠➣
➁ ➦✼➄✱➡❵➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➏❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊❦➄❨➀❚➄➒➊➔➈➟➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➷ ñ ➁ ➜➅➄✦❾✛➉➎➩❚➂✛❺❦➑❝➓✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➌➀❚➁✦➆➃➂✛❺❊➉❏➄❨➆➃❺ ➻ ➀❚➄✦❾❏❾❏❼✒➍❿❾✻➣➚➾✙❼✒❽❿❾❏❺❦➀❚➁➃➂❏❼✒❽❿❾➋➊➔➈➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✢➄➢➛❘➍❚❺❁➈➌➁✆➉✕➁✞➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄r↕➎➊➟➦ ➃ ➛❘➍⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➄ ❮❅➣ ➼ ➑ ➣å➂❇❼✒➍❿❾❖➞✲❼✒➂✛→➓➄②❺❊❽❿➀❚❺❊➆➃❺❦➄➃➊❊➊❦➄❋➄➃➊❝➊❦➄➢❾✻➦✼➁✦➆➃➂✛❺❊➉♠➮

dεij = Mijkl(umn) dσkl .
➄ ❮❅➣❭❒ ➼ ➑➃ ❽➒❾❏➍❚➐❚➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉➙➛✢➍❿➄✄➆✕➇⑤➈✒➛✢➍❿➄❖➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽

Mijkl
➀❚➄❖➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➩❚➊❦➄✦❾

umn
➄✦❾✛➉↕➆✦❼✒❽❘➉✛❺❊❽❘➍❿➄➡➄➃➉➝➐✷❼✌❾✕❾❏➑✦➀❚➄✿➀❚➄✦❾➙➀❚➁➃➂✛❺❭➓✺➁✦➄✦❾

➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄✦❾➡➆✦❼✒❽❘➉✛❺❊❽❘➍❿➄✦❾✖↕➎➉❏❼✒➍❿❾✿➊❦➄✦❾✿❼✒➂❏➀❵➂❏➄✦❾♠➈❚➊❦➄➢➀❚➁❝➓✺➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➄➃❽➅❾❏➁➃➂✛❺❦➄✞➀❚❼✒❽❚❽❿➄❫➮
Mijkl(umn) = M1

ijkl + M2
ijklmnumn + M3

ijklmnpqumnupq + . . .
➄ ❮❅➣❭❒♠Ñ ➑

➃ ❽s❾❏➄❞➊❊❺❊→➌❺❊➉✕➈✫❽❘➉✞➈✫➍❅➡❣➀❚➄➃➍❅➡➅➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂❏❾❍➉❏➄➃➂✛→➓➄✦❾②➀❚➄❞➊➟➦ ➃ ➛❘➍⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➄ ❮❅➣❭❒♠Ñ ➑ ➄➃➉❍➄➃❽⑩➂❏➄➃➐✱❼✒➂❏➉✕➈✫❽❘➉②➆✦➄➃➉✛➉❏➄➎➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➑➃➂❏➄➀❿➈✫❽❿❾✿➊➟➦ ➃ ➛❘➍⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➄ ❮❅➣❭❒ ➼ ➑ ❺❊➊✈➓❘❺❦➄➃❽❘➉✿➊➟➦✼➄✱➡❇➐❚➂❏➄✦❾✕❾✛❺❦❼✒❽➟❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊❦➄❞➀❚➄②➊➔➈➋➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➷ ñ ➁ ➜❅➮
dεij = M1

ijkl dσkl +
1

‖dσ‖ M2
ijklmn dσkl dσmn .

➄ ❮❅➣❭❒ Ö⑤➑
✃ ➈✫❽❿❾➙➊❦➄✦❾■➈✓➡❵➄✦❾➙➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➍❅➡❢➫✡➡❵➄✦❾✙➀❚➄➡➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➻ ➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉❏❺❦❼✒❽➣➄➃➊❊➊❦➄✄➐❚➂❏➄➃❽❿➀❬❾✕➈➢➐❚➊❊➍❿❾✙❾✛❺❊→➌➐❚➊❦➄➡➄✱➡❵➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽✈➮





dε1

dε2

dε3



 =
1

2

[
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+ + N
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dσ1

dσ2

dσ3



 +
1

2 ‖dσ‖
[

N
+ − N

−
]





(dσ1)
2

(dσ2)
2

(dσ3)
2



 ,
➄ ❮❅➣❭❒ ➏❫➑

❼✒✑
N

+ ➄➃➉
N

− ❾✕❼✒❽❘➉➎➀❚➄✦❾➎→✇➈✫➉✛➂✛❺❦➆✦➄✦❾➌➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✢➄✦❾
3 × 3

➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉➓➀❚➄✦❾⑥➓✒➈✫➂✛❺➔➈✫➩❚➊❦➄✦❾➌➀✇➦✼➁➃➉✕➈✫➉➋➄➃➉➋➀❚➄✦❾
➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾➡➀❚➄✞→➓➁➃→➓❼✒❺❊➂❏➄❫➣

➻ ❒❄❸❅❒ ➻



❾ ▼❘❳✫❪❏❿❇❡✰❫➢◗❵❙❬❯✆P✌❩❡➀❿P✒❖❏◆✰❫✮❩❋❫✮▼✌◆✯❱❊▼❘❯✆❖❏❛✫❩❞❫✫▼✒◆✰❳✒❪✽◗❚❙❨❩❞P❘◗❇❭❉❪❲❫

➫■➭♠➯■➲ ❮❅➣➝➜ Ö �➋➳ ÷➥➧✱③ ♦ ✁ ÷✱ø❇ü➟ý❫üçõ❰û✾ø❛ú❡õ♠③✝ú➃④④ô❭ý✾õ♠③✆÷❍r✒④❢ü✹③✝ý✒➷✓ý✾õ➒ô⑤r✌④ ✁ ÷✝ú✆û✾ø✷r⑥û✒③✛r✌③✌÷❞øåû✌③✠✉✩ý✾ô õ ✁ ♦ d2Wn
÷✱ø❛ú✆û✾ø✱r✾õçüçõ❰û✾ø ✁ý ➸ õ ✁ õ✒✉ ♦ ü✹③✱õ✹➨✦④✡÷ ✁ ➹ σ3 = 100

û✦â ý✆➘➤ú✆ý✾ô❭ú➃④④ô ♦ ý✒➷❨÷✌ú❥ô❭ý➟③✌÷❝ô❱ý❫üçõ❰û✾ø ➦✏➏➮✴➚✐ ➧❅û✌④❘③➓④✁ø ✁ ý✢✈✱ô❙÷❬r❁t î❬û ✁ ü✹④④ø➏rs÷✱ø ✁ ÷✠➴
♥ ý✒③✠➷✾÷↔÷❝ü ✴ ý⑤û✌④❅ý ⑦ ý❭☞✧➬ ➦✥✎✦❥
➬ ❥ ➬ ❥ ➬ ❥❊✐ ❰➠û❄r ♦ ôöõ ✁ ý⑤üçõçû✾ø❻ú✆û✾ø ✁ üçõçü✹④❅üçõ♠➷❨÷✯➧✡û✒④❇③➢④✁ø ✁ ý✢✈✱ô❙÷➎r❁t î♣û ✁ ü✹④✁ø
➂❘➍❚➂✯➊➔➈↔❐✗❺❝❻✌➍❿➂❏➄♣❮❅➣➝➜ Ö ❾❏❼✒❽❘➉✯➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦❾✯➊❦➄✦❾❖➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✿➀❵➍➣➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❝➊❁➀❵➍➣❾✕➄✦➆➃❼✒❽⑤➀➣❼✒➂❏➀❵➂❏➄②❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❊❺❦❾❏➁ d2Wn

➐✷❼✒➍❚➂
➍❚❽➣❾✕➈✫➩❚➊❦➄❍➀✇➦✼✝❍❼✌❾✛➉✛➍❚❽➣➀❚➄➃❽❿❾❏➄❫➣ ➁ ➦✼➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➟➀❚➄✦❾❋➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾■➀❚➄

d2Wn
➄✦❾✛➉■❾✛❺❊→➌❺❊➊➔➈✫❺❊➂❏➄✬↕➎➆✦➄➃➊❊➊❦➄❍➉✛➂❏❼✒➍✡➓✺➁✦➄✞➈♠➓✢➄✦➆➡➊❦➄

→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➡➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉♠➮✺➊❦❼✒➂❏❾❏➛❘➍❿➄
σ1

➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❘➉❏➄ ➄ ❺➟➣✼➄❫➣✺➊❦❼✒➂❏❾❏➛✢➍⑤➄
η
➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❘➉❏➄ ➑ ➊❦➄✦❾➔➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➙➀❵➍➓➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✱➀❵➍➒❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❼✒➂❏➀❵➂❏➄❞➀❚➁✦➆➃➂❏❼✒❺❦❾✕❾❏➄➃❽❘➉➡➀❿➈✫❽❿❾✄➊❦➄✦❾➡➛✢➍⑤➈✫➂✛➉❏❾➡❾✛➍❿➀ ➻ ❼✒➍❿➄✦❾✛➉➡➄➃➉✄❽❿❼✒➂❏➀➅➄✦❾❏➉✄➀❵➍❣➀❵❺➔➈✫❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄❫➣✷⑨❅❼✒➍❚➉❏➄✱➞✹❼✒❺❦❾♠➈✱➀❚➄➃➍❅➡➟➆❡ð✒❽❿➄✦❾

➀❚➄✙➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➚❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❿➊❊➄✦❾➜❾❏❼✒❽❘➉✗➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁✦➄➃❾➚➐✷❼✒➍❚➂✗➊➔➈✄➐❚➊❊➍❿❾✗❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄❋➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂➚➀❚➄
σ1

➄ ❺➟➣✼➄❫➣✫➊➔➈✄➐❚➊❊➍❿❾❅❻✌➂✕➈✫❽⑤➀❚➄✶➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂
➀❚➄

η ➑ ➈❐➈✫➊❦❼✒➂❏❾➢➛❘➍✈➦ ➍❚❽➪➍❚❽❚❺❦➛✢➍❿➄➓➆❡ð✒❽❿➄➓➈❬➉❏❼✒➍✾ì✰❼✒➍❚➂✕❾➢➁➃➉❏➁➋➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁➓➈♠➓✺➄✦➆➋➊❦➄➋→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➓➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉♠➣ ➁ ➈❬➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❿➆✦➄➓➀❚➄
➆✦➄✦❾✙➀❚➄➃➍❅➡✇➆❡ð✒❽❿➄✦❾✙➆✦❼✒❽❅➫❿➂✛→➓➄➡➊❦➄✦❾➙➇✁➩❇➐✷❼✒➉✛➇❿➑✦❾❏➄✦❾✙➁➃→➌❺❦❾❏➄✦❾✶➓❘❺❦❾ ➻ ↕ ➻ ➓❇❺❦❾➙➀❚➄✦❾➙➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾✙➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➍❅➡➒➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦❾↕➎➊➔➈❢➂❇➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➠❮❅➣➝❮❅➣➝➜❅➣➝➜ ➄ ➐✈➣ ➮✌➮ ➑ ➣
✃ ➈✫❽❿❾✗➊➔➈➡➩❚❺❊➩❚➊❊❺❦❼✒❻✌➂✕➈✫➐❚➇❚❺❦➄✯❽❿❼✒➍❿❾➝➈♠➓✢❼✒❽❿❾✗➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✯➀❚➄➃➍❅➡❬➫❿❻✌➍❚➂❏➄✦❾➜❾✌➩❘❽❘➉✛➇❿➁➃➉✛❺❦❾✕➈✫❽❇➉➚➀⑤➈✮❽⑤❾✗➊❦➄✙➐❚➊➔➈✫❽➌➀✇➦✤➈✓➡❵❺❦❾✝➩❇→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➄
➀❚➄✦❾↕➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾↕➊❦➄✯➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉↕➀❚➄✦❾➝➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾➙➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄❄❾↕→➓❼❘➀❚➁➃➊❊❺❦❾❏➁✦➄✦❾✙➈♠➓✢➄✦➆■➊➔➈②➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➷ ñ ➁ ➜②➐✷❼✒➍❚➂
➍❚❽➌❾✕➈✫➩❚➊❦➄✙➀✇➦✼✝❍❼✌❾✛➉✛➍❚❽➋➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉➝➀❚➄➃❽❿❾❏➄✙➄➃➉➚➊✧é✒➆✕➇❿➄ ➄ ❐✗❺❊❻↔❒❫➣❭❒❄❸❅➈✒➐✈➣✾➜ Ö⑤➑ ➣✾ñ❍❼✒➍❿❾➚➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂❏❼✒❽❿❾➜➀❿➄➙→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄➛❘➍⑤➈✫➊❊❺❊➉✕➈✫➉✛❺❭➓✺➄➢➆✦➄✦❾❖➫❿❻✌➍❚➂❏➄✦❾➡➈♠➓✢➄✦➆✞➆✦➄➃➊❊➊❦➄✦❾✄➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉②➈✫➍➣→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❞➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉ ➄ ❐✗❺❊❻❑➣❇❮❅➣➝➜❫Ñ❅➈❚➐✈➣✈❒❄❸✌❸ ➑ ➣

� ⑧ ➓✢➄✦➆➚➊➔➈✯➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➷ ñ ➁ ➜❅➈✦➊❦➄✦❾❁➁➃➉✕➈✫➉❏❾❁➀❚➄➝➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄↕➐✷❼✒➍❚➂❁➊❦➄✦❾❏➛❘➍❿➄➃➊❦❾❐➊❦➄✦❾❐➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂❏❾❅➆❡ð✒❽❿➄✦❾❁❾✕❼✒❽❘➉❐➉✛➂❏❼✒➍✡➓✺➁✦❾➄ ➛✢➍❚❺❐❾❏➄❍➂❏➁✦❾❏➍❚→➓➄➃❽❘➉❤↕➎➍❚❽❿➄✞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➟➍❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄ ➑ ❾❏❼✒❽❘➉❤↕❋➐✷➄➃➍➣➐❿➂❏➑✦❾✿➈✫➊❊❺❊❻✌❽❿➁✦❾✄❾✛➍❚➂■➍❚❽❿➄✞➀❵➂❏❼✒❺❊➉❏➄✞➐⑤➈✒❾❏❾✕➈✫❽❘➉➐⑤➈✫➂②➊❰➦✼❼✒➂✛❺❊❻✌❺❊❽❿➄➌➀❚➄➎➊➟➦✼➄✦❾✛➐⑤➈✒➆✦➄➋➀❚➄✦❾✞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾➢➄➃➉✞➈✫➍ ➻ ➀❚➄✦❾✕❾✛➍❿❾②➀❚➄➎➊➔➈✒➛❘➍❿➄➃➊❝➊❦➄➌❾♠➦✼➁➃➉❏➄➃❽❿➀⑩➊❦➄➎➀❚❼✒→✇➈✫❺❊❽❿➄➌➀❚➄
➩❚❺❱➞q➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣ ⑧ ➍❚➉✛➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➝➀❵❺❊➉♠➈✒➛❘➍❿➄➃➊❦➛❘➍❿➄■❾❏❼✒❺❊➉➚➊➔➈➡➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➓➀❚➄■➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉➝➊➔➈➡➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄✿➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽
❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄✞➐✷❼✒➍❚➂✿➍❚❽❿➄✞➀❚➄➃❽❿❾❏❺❊➉❏➁✞➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄❞➄✦❾✛➉✿❼✒➩❚➉❏➄➃❽❘➍❿➄✞➐✷❼✒➍❚➂✿➍❚❽❿➄✞→✩ë➃→➓➄✬➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂✄➀❚➄

η
➣⑤➾✙➄➃➉✛➉❏➄✬➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂

➀❚➄
η
➄✦❾✛➉➎➀✇➦✤➈✫➍❚➉✕➈✫❽❘➉➋➐❚➊❊➍❿❾➋➁➃➊❦➄❝➓✺➁✦➄❬➛❘➍❿➄✇➊❦➄❬❾✕➈✫➩❚➊❦➄➒→➓❼❘➀❚➁➃➊❊❺❊❾✕➁❬➄✦❾✛➉➋➀❚➄➃❽❿❾❏➄ ➄✹✃ ➈✫➂✝➓✢➄❬➄➃➉ ➁ ➈✒❼✒➍⑤➈✓➞✲➈í➎➝❮ ➏✻➐ ➈➂❇➄➃➂✝➓✒➈✫❽❘➉❖➎❭❒❫❒♠❮ ➐➒➑ ➣ ⑧ ➓✢➄✦➆➙➊❊➄➙→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✯➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉✗➊❦➄✦❾✗➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂❏❾➜➆❡ð✒❽❿➄✦❾➚❾✕❼✒❽❘➉✗➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➜➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁✦❾✗➐✷❼✒➍❚➂➚➀❚➄✦❾➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➡➀❚➄

η
➀✇➦✤➈✫➍❚➉✕➈✫❽❘➉➡➐❚➊❊➍❿❾➡➁➃➊❦➄❝➓✢➁✦➄➃❾➡➛❘➍❿➄➢➊❦➄✦❾✄➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾②❾❏❼✒❽❘➉➡➀❚➄➃❽❿❾❏➄✦❾♠➣ ➥ ➈✫➂❍➆✦❼✒❽❘➉✛➂❏➄❞➊❦➈➌➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄

➀❵➍➟➀❚❼✒→✇➈✫❺❊❽❿➄➢❺❊❽❿➆➃➊❊➍⑤➈✫❽❘➉✄➊❦➄✦❾✿➆❡ð✒❽❿➄✦❾✿❽❿➄✖➞✲❼✒➂✛→➓➄②➐⑤➈✒❾✿➍❚❽❿➄✞➀❵➂❏❼✒❺❊➉❏➄➢➐⑤➈✒❾❏❾✕➈✫❽❘➉✿➐⑤➈✫➂✯➊➟➦✼❼✒➂✛❺❊❻✌❺❊❽❿➄❞➀❚➄②➊➟➦✼➄✦❾❏➐⑤➈✒➆✦➄
➀❚➄✦❾➎➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾➓➄➃➉❋➊➔➈➤➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂➋➀❚➄

η
→✇➈✫➂❏➛❘➍⑤➈✫❽❘➉➎➊➔➈➅➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄❨➀❵➍↔➀❿❼✒→✇➈✫❺❝❽⑤➄❨❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄❬➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀❵➂❏➄❨➀❚➄

➊➔➈➓➐❚➂❏➄✦❾❏❾❏❺❦❼✒❽⑩➀❚➄➎➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ✃ ➈✫❽❿❾❍➉❏❼✒➍❿❾➡➊❦➄✦❾❍➆❄➈✒❾♠➈✷❼✒❽❣➐✷➄➃➍❚➉②➆✦❼✒❽❿❾❏❺❦➀❚➁➃➂❏➄➃➂②➆✦❼✒→➌→➓➄➌➈✒➀❵→➌❺❦❾②➛✢➍❿➄❞➊➔➈
➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄②➀❵➍➣➀❚❼✒→✇➈✫❺❊❽❿➄✞➀❚➄❍➩❚❺❱➞q➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➟➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀✕↕❋➍❚❽❿➄t➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂✯➀❚➄

η
➀✇➦✤➈✫➍❚➉✕➈✫❽❘➉✯➐❚➊❊➍❿❾■➁➃➊❦➄❝➓✢➁✦➄②➛❘➍❿➄

➊❦➄➌→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍☛➄✦❾✛➉❞➀❚➄➃❽❿❾❏➄➓➄➃➉❞➛❘➍❿➄➋➊❦➄➓➀❚❼✒→✇➈✫❺❊❽❿➄✇➀❚➄➌➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽☛❾✕➄➋➂❏➁✦➀❵➍❚❺❊➉➎➈♠➓✺➄✦➆➌➊➔➈➣➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁ ➄ ➩❚❺❦➄➃❽
➛✢➍❿➄✞➊➔➈⑥➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂✄➀❚➄②➊➟➦✤➈✫❽❚❻✌➊❦➄❞➀❚➄✖➞✹➂❏❼✒➉✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✄➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄❞➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❘➉❏➄❞➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉ ➑ ➣ñ➡❼✒➍❿❾➢➈♠➓✺❼✒❽❿❾✞➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫➉❏➁➌➈✫➍➪➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄➋➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃❽❘➉❞➛✢➍❿➄➎➊❦➄❋→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➌➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉✞➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➎➍❚❽➪➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂ ➻➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✿➀✇➦✤➈✫➍❚➉✕➈✫❽❘➉✿➐❚➊❊➍❿❾✿➀❵❺❊➊➔➈✫➉✕➈✫❽❘➉✿➛❘➍❿➄❍➊➔➈➎➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➟➀❚➄②➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➄✦❾✛➉✯➁➃➊❦➄❝➓✢➁✦➄❫➣⑤➾✙➄❍➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➑➃❽❿➄

➻ ❒❄❸❫➜ ➻



ë✻Ø ë✻Ø✬ã❚✥➟à✾Ý✻Ú➔Ý✻à❍✩✲✣✤✻✠✖❨Ú➔Ý✓à➡✥✲✘②Þ✛❃⑦Þ✕✣✛ß✁Ý✓à➡✩❰Ú✢Û✢Ü✆✖❨Ý✖Ü✠✘②Ý❄✘➟Ú

➄✦❾✛➉✙❾✠➈✫❽❿❾✙➀❚❼✒➍❚➉❏➄➡➊❊❺❦➁✙↕❞➍❚❽❿➄❍❾❏➄➃❽❿❾✛❺❊➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁➡❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❇➉❏➄②➀❚➄➡➊➔➈❋➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁❍➀❚➄✦❾■➁➃➆✕➇✱➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾■❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾↕❬➊➔➈❨➐❚➂❏➄✦❾❏❾❏❺❊❼✒❽➽➀❚➄➓➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ➁ ➄✦❾➢➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾➢➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁✦❾✞❺❦➆➃❺➔➓❇❺❦❾ ➻ ↕ ➻ ➓❇❺❦❾✞➀❵➍➽❾✛❺❊❻✌❽❿➄➓➀❵➍➤➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊↕➀❵➍❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❨❼✒➂❏➀❵➂❏➄✞➆➃❼✒❽✡➫❿➂✛→➓➄✞➆✦➄✆➉❏➉❏➄②➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➑➃➂❏➄②➇✁➩❘➐✷❼✒➉✛➇❿➑✦❾✕➄❫➮❇➐❚➊❊➍❿❾■➊❦➈❋➐❚➂❏➄✦❾❏❾❏❺❦❼✒❽❨➀❚➄②➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉✄➄✦❾✛➉■➁➃➊❦➄ ➻➓✢➁✦➄②➐❚➊❊➍❿❾✄➊➟➦✼➁➃➆✕➇✱➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❣❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄❞➄✦❾✛➉✄➀❚➄➃❽❿❾❏➄❫➈❚➐❚➊❊➍❿❾✄➊❦➄✦❾✄➆❡ð✒❽❿➄✦❾✄❾❏❼✒❽❘➉✿➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁✦❾✿➐✷❼✒➍❚➂➡➀❚➄✦❾❞➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾
➀❚➄

η
➁➃➊❦➄❝➓✺➁✦➄✦❾❞➓✢❼✒❺❊➂❏➄✞❾❏❼✒❽❘➉➡➈✫➩❿❾❏➄➃❽❘➉❏❾✿➐✷❼✒➍❚➂✿➊❦➄✦❾✿➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾

E1
➄➃➉

E2
↕

σ3 = 300
➙ ➥ ➈❅➣

� ➁ ➄✦❾➡→➓❼❘➀❚➁➃➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾②➆✦❼✒❽❿❾❏➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✺➄✦❾✞➈♠➓✺➄✦➆❞➊➔➈➓➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➷ ñ ➁ ➜➌→➓❼✒❽❇➉✛➂❏➄➃❽❘➉②➛✢➍❿➄❞➊❦➄✦❾➡➆❡ð✒❽❿➄✦❾❍❾✻➦✼❼✒➍✡➓❘➂❏➄➃❽❘➉
➀❚➄❍→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄✞➆✦❼✒❽❘➉✛❺❊❽❘➍❿➄✞➄➃➉■→➓❼✒❽❿❼✒➉❏❼✒❽❿➄➢➄➃❽❘➞✹❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽➟➀❚➄

η
➄ ❐❅❺❊❻❛❒❫➣❭❒❄❸❅➈❵➐✈➣✡➜ Ö ➄➃➉❤➂❇➄➃➂✝➓✒➈✫❽❇➉✬➎❭❒❫❒♠❮ ➐➒➑ ➣ ➁ ➄➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➑➃❽❿➄✞➀❚➄t➞✹➄➃➂✛→➓➄➃➉✛➍❚➂❏➄✞➀❚➄✦❾■➆❡ð✒❽❿➄✦❾■➐✷❼✒➍❚➂✯➀❚➄✦❾❋➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾■➁➃➊❦➄❝➓✢➁✦➄✦❾■➀❚➄

η
➄✦❾✛➉■➀❚❼✒❽❿➆❍➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➆➃➍❚➊❊❺❦➄➃➂✄➈✫➍

→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❞➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉❬➣
� ➥ ❼✒➍❚➂➋➍❚❽❿➄➒→✩ë➃→➓➄❘➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂➌➀❚➄

η
➊❦➄✦❾➋➆❡ð✒❽❿➄✦❾➋❾❏❼✒❽❘➉➎➐❚➊❊➍❿❾➋❼✒➍✡➓✺➄➃➂✛➉❏❾➎➐✷❼✒➍❚➂➋➊❦➄❬❾✕➈✫➩❚➊❦➄❬➀✇➦✼✝➡❼✌❾❏➉✛➍❚❽↔➊✧é✒➆✕➇❿➄

➛❘➍❿➄➟➐✷❼✒➍❚➂➒➊❊➄❣❾✕➈✫➩❚➊❦➄➅➀❚➄➃❽❿❾✕➄❫➣ ➁ ➄✦❾➒➆❡ð✒❽❿➄✦❾❬➀❚➄➅➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾❬❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾➒❺❊→➌➐❚➊❊❺❦➛✢➍❿➄➃❽❘➉❬➍❚❽➱➐❚➊❊➍❿❾➒❻✌➂✕➈✫❽❿➀
❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄➎➀❚➄❋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾②➀❚➄❋❾✕❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽s➄➃❽⑩➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➋➀❿➈✫❽❿❾➡➊❦➄❋➆❄➈✒❾❍➀❵➍⑩❾✕➈✫➩❚➊❦➄❞➊✧é✒➆✕➇❿➄➎➛❘➍❿➄❞➀❿➈✫❽❿❾
➆✦➄➃➊❊➍❚❺❀➀❵➍➣❾✕➈✫➩❚➊❦➄❍➀❚➄➃❽❿❾✕➄❫➣④ñ❍❼✒➉✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉✯➊❦➄❍➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽➤↕

q
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉✯➛❘➍❚❺✽➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀✕↕❞➍❚❽❿➄②➀❚➁✦➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄

➇✁➩❵➀❵➂❏❼✌❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄ ➄
dσ1 = dσ3 < 0 ➑ ➄✦❾✛➉✯❺❊❽❿➆➃➊❊➍❿❾✄➀❿➈✫❽❿❾✿➊❦➄✦❾✿➆❡ð✒❽❿➄✦❾t↕➎➐✱➈✫➂✛➉✛❺❊➂✄➀✇➦ ➍❚❽➅➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽➅❽❚❺❭➓✺➄❄➈✫➍➅➀❚➄➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄②➐✷❼✒➍❚➂✙➊❦➄②❾✕➈✫➩❚➊❦➄➡➊✧é✒➆✕➇❿➄✞➈✫➊❦❼✒➂❏❾■➛❘➍✈➦ ❺❊➊✷❽❿➄➡➊➟➦✼➄✦❾✛➉③ì❏➈✫→✇➈✫❺❦❾✙➐✷❼✒➍❚➂✙➊❦➄❍❾✠➈✫➩❚➊❦➄❍➀❚➄➃❽❿❾❏➄❫➣ ✃ ➄➡→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄

❾✛❺❊→➌❺❊➊➔➈✫❺❊➂❏➄❋➊➔➈➒➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽
dσ1 = dσ3 < 0

➛✢➍❚❺✗➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾❏➐✷❼✒❽❿➀➍↕✇➍❚❽s➈✫❽❚❻✌➊❦➄
α = 215.3◦

❽✈➦✼➄✦❾❏➉❂ì❏➈✫→✇➈✫❺❦❾
❺❊❽❿➆➃➊❊➍❿❾❏➄❨➀❿➈✫❽❿❾➋➊❦➄✦❾➋➆❡ð✒❽❿➄✦❾➋➐✷❼✒➍❚➂➌➊❦➄✦❾➋➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾

E1
➄➃➉

E2
➈✗➛❘➍❚❺■❾❏❼✒❽❘➉➋➊❦➄✦❾➎➐❚➊❊➍❿❾➌➀❚➄➃❽❿❾❏➄✦❾♠➈➜➈✫➊❦❼✒➂❏❾

➛❘➍✈➦✼➄➃➊❊➊❊➄➢➊❰➦✼➄✦❾❏➉✯➐✷❼✒➍❚➂✿➊➔➈➋→✇➈✓ì✰❼✒➂✛❺❊➉❏➁❞➀❚➄✦❾✿➆❡ð✒❽❿➄✦❾✄➀❚➄✞➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➅➊❦➄✞➐❚➊❊➍❿❾✿➊✧é✒➆✕➇❿➄❫➈
E3

➣

➬ ❥ ➬ ❥ ➬ ❥ ➬ ✡♥ý✾ô õ✲✈✆③✝ý⑤üçõçû✾ø➪rs÷♣ô❭ý✇③✌÷❝ô❱ý❫üçõ❰û✾ø ➦✏➏➮✴➚✐ ✁ ④❘③♣ô❙÷rú✆û✒✉➡➧✡û✒③✱ü②÷➃✉✩÷❝ø❇ü■rs÷♣ô❏t ♦ ú➃➶④ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❱û❫ø E2

⑧ ➫❿❽➱➀❚➄➟→➌❺❦➄➃➍❅➡➠➈✫➐❚➐❚➂❏➁✦➆➃❺❦➄➃➂➒➊❦➄✦❾✇➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄✦❾➒➄➃➉✇➊❦➄✦❾✇❾✛❺❊→➌❺❊➊❊❺❊➉✛➍❿➀❚➄✦❾❬➆➃❺❊➉❏➁✦➄✦❾➒➀❿➈✫❽❿❾✇➊➔➈➪❾✕➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➱➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃❽❘➉❏➄
➄➃❽❘➉✛➂❏➄➌➊❦➄➎→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➓➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉❞➄➃➉②➊➔➈❬➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➷ ñ ➁ ➜❅➈✽➆✦➄➃➉✛➉❏➄➓➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➑➃➂❏➄✇➈❬➁➃➉❏➁➌➆❄➈✫➊❊❺❊➩❚➂❏➁✦➄ ➄ ➂❇➆✕➇❿❼✒➊❊➉❏➑✦❾❢➎❭❒❫❒♠➜ ➐➒➑ ❾✛➍❚➂➊❦➄❞➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄✦❽❘➉❍➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➊✗➄➃❽❣➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽s➄➃➉➡➄➃❽❣➄✱➡❵➉❏➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽⑩❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➁r↕➓➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂❍➀❚➄➢➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽

E1
➣➁ ➄✦❾❋➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾➎➀❿➄✇➆✦➄➃➉✛➉❏➄➒➆❄➈✫➊❊❺❊➩❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽è❾❏❼✒❽❘➉❋➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦❾➎❾✛➍❚➂❋➊➔➈✕❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❘❮❅➣➝➜ ➏ ➣ ➁ ➄✦❾➎➆❡ð✒❽❿➄✦❾➎➀❚➄✇➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾➅➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦❾⑩➈♠➓✺➄✦➆➤➆✦➄➃➉✛➉❏➄➪❽❿❼✒➍✡➓✢➄✆➊❊➊❦➄➽➆❄➈✫➊❊❺❝➩❿➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽à➀❚➄➪➊➔➈↔➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➷ ñ ➁ ➜➏❾✕❼✒❽❘➉➣→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➁✦❾➅❾✛➍❚➂➟➊❦➄❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❋❮❅➣➝➜✌☞ ➻ ➈❅➣ ê ❽❋➀❚❼✒→✇➈✫❺❊❽❿➄✙➀❚➄↕➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➌➈✫➐❚➐⑤➈✫➂✕➈✮ç❦➉➚➆➃➊➔➈✫❺❊➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈✒❾✕➈❳➞✹➂❏❼✒❽❘➉✛❺❦➑➃➂❏➄➙➄✦❾✛➉❅➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉❏➁✦➄✙❾✛➍❚➂❅➊❦➄✦❾➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾➙❼✒➩❚➉❏➄➃❽❘➍❿❾➝➐⑤➈✫➂↕❾❏❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❬➈♠➓✺➄✦➆✯➊❦➄✯→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✄➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉ ➄ ❐✗❺❊❻❑➣s❮❅➣➝➜✌☞ ➻ ➩ ➑ ➣ ➁ ➄✦❾➙➀❵❺❱Ï✽➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄✦❾➙❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✢➁✦➄✦❾➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃→➌→➓➄➃❽❇➉✞➄➃❽❘➉✛➂✕➄❋➊❦➄✦❾❍➀❚➄➃➍❅➡➅→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✦❾✞❾✛➍❚➩❿❾❏❺❦❾✛➉❏➄➃❽❘➉ ➄ ➈✫➩❿❾✕➄✆❽⑤➆➃➄➋➀❚➄➎➆❡ð✒❽❿➄✦❾❍➐✷❼✒➍❚➂❍➊❦➄❋→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➎➀❵❺❦❾✕➆➃➂❏➄➃➉✬↕

σ3 = 300
➙ ➥ ➈➌➄✆➉✿➐✷❼✒➍❚➂✿➊❦➄✦❾✿➐❚➊❊➍❿❾✯➇⑤➈✫➍❿➉❏❾✯❽❚❺❭➓✢➄❄➈✫➍❅➡➣➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➑ ➣✱⑨❅❼✒➍❚➉❏➄✱➞✹❼✒❺❦❾✿➊➟➦✼❼✒➂✛❺❦➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➄✦❾✄➆❡ð✒❽❿➄✦❾➄✦❾✛➉■❾❏❺❝→➌❺❊➊➔➈✫❺❊➂❏➄②➐✷❼✒➍❚➂✙➊❦➄✦❾■➀❚➄➃➍❅➡➒→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✦❾✯➄➃➉■➊➔➈❋➆❄➈✫➊❊❺❊➩❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➟➀❚➄➡➊➔➈❋➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➷ ñ ➁ ➜❋➈❋➐✷➄➃➂✛→➌❺❦❾■➀✇➦✤➈✫➐❚➐❿➂❏❼❘➆✕➇❿➄➃➂

➊➟➦✼➁➃➉❏➄➃❽❿➀❵➍❿➄✇➀❵➍➽➀❚❼✒→✇➈✫❺❊❽❿➄✇➀❚➄➌➩❚❺❱➞q➍❿➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➐✷❼✒➍❚➂
E1

➛❘➍❚❺➝➄✦❾✛➉➢➉✛➂❏➑✦❾✞➂❏➄✦❾✛➉✛➂❏➄➃❺❊❽❘➉❞➐⑤➈✫➂❞➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽í↕➣➆✦➄➃➊❊➍❚❺
➀✇➦ ➍❚❽➅❾✠➈✫➩❚➊❦➄✞➀✇➦✼✝❍❼✌❾✛➉✛➍❚❽✈➣
➋➠ë➃→➓➄✯❾❏❺❵➊❦➄✿➀❚❼✒→✇➈✫❺❊❽❿➄✄➀❚➄■➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➒➄✦❾✛➉↕➈✒❾❏❾❏➄❝➉✯➩❚❺❦➄➃❽➒➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➁❫➈✺➊❦➄✦❾↕➆❝ð✒❽⑤➄➃❾↕❾✻➦✼❼✒➍✡➓❘➂❏➄➃❽❘➉➝➐✷❼✒➍❚➂➝➍❚❽➓❽❚❺❭➓✺➄❄➈✫➍
➀❚➄✇➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➓➐❿➊❝➍⑤❾✬➞✲➈✫❺❊➩❚➊❦➄➒➈♠➓✢➄✦➆➌➊➔➈❨➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➷ ñ ➁ ➜➣➛✢➍✈➦✤➈♠➓✢➄✦➆➌➊❦➄➌→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➒➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉♠➣ ⑧ ➫❿❽☛➀✇➦✼➁➃➆➃➊➔➈✫❺❊➂❏➆➃❺❊➂➎➆✦➄
➐✷❼✒❺❊❽❘➉➡❽❿❼✒➍❿❾②➈♠➓✺❼✒❽❿❾❍➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂❏➁❞➊❦➄✦❾✄➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄✦❾➡➄➃❽⑩➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽s❾❏➍❚❺❊➉❏➄r↕➌➍❚❽❿➄❞➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄➎➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄❍↕
➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂✞➀✇➦ ➍❚❽s➁➃➉✕➈✫➉❍❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊ ➄

σ3 = 200
➙ ➥ ➈❅➈

η = 0.77 ➑ ➐✷❼✒➍❚➂❍➊❦➄✦➛✢➍⑤➄✆➊✗➍❚❽s➆❡ð✒❽❿➄➎➀❚➄➎➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾②❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾➄✦❾✛➉✙➉✛➂❏❼✒➍✡➓✺➁②➈♠➓✢➄✦➆➡➊➔➈➢➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➷ ñ ➁ ➜❞➄➃➉✙❽❿❼✒❽➣➈♠➓✺➄✦➆➡➊❦➄✄→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄②➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉♠➣❅ñ➡❼✒➉❏❼✒❽❿❾■➛❘➍✈➦ ❺❊➊✽➈✫➍❚➂✕➈✫❺❊➉✯➁➃➉❏➁➡❺❊❽❘➉❏➁➃➂❏➄✦❾ ➻❾✕➈✫❽❘➉➙➀❚➄✄➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂❏➄➃➂■❾❏➁➃➐⑤➈✫➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✙➊❊➄✦❾➙➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✙➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾➙➄➃➉↕➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾♠➣❇➾✙➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉♠➈❘➊➔➈✞➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➷ ñ ➁ ➜✿❽❿➄➙➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✗➐⑤➈✒❾➚➆✦➄➃➉✛➉❏➄✙➀❵❺❦❾✕❾❏❼❘➆➃❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➋➀❚➄✦❾➚➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✻➈✫➊❦➄✦❾✗➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➚➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➚➆✦❼❘➄✱➡❵❺❦❾✛➉❏➄➃❽❘➉
➉❏❼✒➍✾ì✛❼✒➍❚➂❏❾❍➈♠➓✢➄➃➆➢➊❦➄✦❾➡➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❍➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾♠➣ ➁ ➄✦❾t❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄✦❾✖❮❅➣➝➜ ➮✮➻ ➈✇➄➃➉ ➻ ➩➅➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➃❽❘➉➡➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉➊➔➈➽➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽ø➀❚➄➟➊➔➈➪❽❿❼✒➂✛→➓➄ ‖d~ε‖ ➄➃➉➒➀❚➄➅➊➔➈➤➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽

β
➀❚➄✦❾➒➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❨➄➃❽ÿ➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽ô➀❚➄➟➊➔➈

➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➏➀❚➄➒➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉
α
➣ ➁ ➈➟➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➷ ñ ➁ ➜➟➄✦❾✛➉✛❺❊→➓➄➒➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➋➊❦➄✦❾❬➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾❞→✇➈✓➡❵❺❊→✇➈✫➊❦➄✦❾➎➀❚➄

➊➔➈✇❽❿❼✒➂✛→➓➄➋➀❚➄✦❾②➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✞➄➃➉❍➊➔➈❢➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂②➀❚➄
β
➈✫➍⑩➐❚➊➔➈✫➉❏➄❄➈✫➍➪➛❘➍❿➄❞➊➟➦✼❼✒❽s➐✷➄➃➍❚➉②❾❏➍❚➐❚➐✷❼✌❾❏➄➃➂❍➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄➋➀❚➄❋➊➔➈

➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❣➀❚➄②➊➟➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✄➐❚➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄❫➣ ➥ ➈✫➂✄➆✦❼✒❽❘➉✛➂❏➄❫➈❚➊➔➈➎➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➷ ñ ➁ ➜➎❾❏➍❚➂❏➄✦❾✛➉✛❺❊→➓➄②➊➔➈⑥➉❄❼✒❽❿➄✞➉❏➄➃❽❿❾❏❼✒➂✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄
➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄❋➆❫➦✼➄✦❾✛➉ ➻ ↕ ➻ ➀❵❺❊➂❏➄➎➊➟➦ ❺❊❽❘➉❏➄➃➂✝➓✒➈✫➊❊➊❦➄➋➀❚➄✦❾❍➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾ α

➐✷❼✒➍❚➂➡➊❦➄✦➛❘➍❿➄➃➊❅➊❦➄✦❾❍➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✞❾❏❼✒❽❘➉❍➄✦❾❏❾❏➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊ ➻➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➡➄➃➉✿➊❦➄➃➍❚➂➡➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽
β
➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄➢➐✷❼✒➍❚➂➡➆❄➈✫➍❿❾❏➄❞➀❚➄✞➊➔➈❍➓✺➁➃➂✛❺❱➫⑤➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➄✞➊➔➈➌➂❏➑➃❻✌➊❦➄➀✇➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➐⑤➈✫➂②➊❦➄➃❾②➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾②➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾♠➣ ⑧ ❺❊❽❿❾✛❺❅➊➔➈➒➆✦❼✒➍❚➂✛➩✷➄

β
➄➃❽⑧➞✹❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽➪➀❚➄

α
➞✹➂✕➈✫❽❿➆✕➇❚❺❊➉❍➊➔➈

➻ ❒❄❸❫❮ ➻
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rs÷❬ô❏t ♦ ú✆➶④ý❫ø❇üçõ➚ô➚ô❭û✾ø

E1
➹✯ý✆➘❉➴ ù ú✆➶④û✾ô❱ü➥➵ ✁ ☞ ❧✺❧✫✐➂✎✦❥ ➳ ý✠➧✺➧❑÷✱ô❅rs÷ ✁ ú➂➬✾ø✐÷ ✁ rs÷➎r✾õ♠③✌÷✌ú❡üçõ❰û✾ø ✁ õ➚ø ✁ ü➟ý✢✈✱ô❙÷ ✁ ➧❅û✌④❘③♣ô❏t ♦ ú➃➶④ý✾ø❿⑥üçõ➒ô➚ô❱û✾ø

E1
➹✧✈✭➘ ❥
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➫■➭q➯✙➲ ❮❅➣➝➜ ➮ � ✡♥û✒✉➡➧❅ý✌③✝ý✾õ ✁ û✾ø➀÷✱øåü✹③✌÷❢ô❱ý❣③✌÷✱ô❭ý❫üçõ❰û✾ø ➦✏➏➮✴➚✐ ÷❝ütô❭÷✇✉✩û❉r✢➵✱ô❙÷❬r✾õ ✁ ú✦③✌÷❝ü➎➹ ♦ ú✆➶④ý❫ø❇üçõ➚ô➚ô❭û✾ø E1

➘❣rs÷❢ô❱ýøåû✌③✠✉❢÷ ‖d~ε‖ ➹✯ý✆➘ ➺ ô❭ý➒r❫õ♠③✌÷✌ú❡üçõ❰û✾ø
β
➹✧✈✭➘✇rs÷♣ô❏t õ➒øåú➃③ ♦ ✉✩÷❝ø❇ü➙rs÷❋r ♦q⑦ û✒③✠✉✩ý❫üçõ❰û✾ø❻÷❝ü✙rs÷

d2Wn
➹✯ú✧➘❥÷✱ø ⑦ û✾øåú♠üçõçû✾ø

rs÷❬ô❭ý❬r✾õq③✌÷✝ú♠üçõçû✾ø➤rs÷rú➃➶④ý✒③✲①s÷➃✉✩÷❝ø❇ü
α

➹
σ3 = 200

û➃â ý ➺ η = 0.77
➘ ❥

➻ ❒❄❸❫Ñ ➻
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➀❵➂❏❼✒❺❊➉❏➄ |α−β| = 90◦
➐✷❼✒➍❚➂↕➊➔➈②➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➷ ñ ➁ ➜✞➄➃➉➝❽⑤❼✒❽➓➐✷❼✒➍❚➂↕➊❦➄✿→➓❼✢➀❿➑✆➊❦➄➡➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉♠➣ ê ❽✇➆❡ð✒❽❿➄✄➀❚➄✿➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾

❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾➙➄✦❾✛➉↕➀❚❼✒❽❿➆✿➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁➡➈♠➓✺➄✦➆✿➊➔➈②➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➷ ñ ➁ ➜✞➄➃➉↕❽❿❼✒❽➒➈✻➓✺➄✦➆✯➊❦➄✿→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✄➀❵❺❦❾✕➆➃➂❏➄➃➉↕➆✦❼✒→➌→➓➄✄➊❦➄✯→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄
➊➔➈➋➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➆❄➈✫➂✛➉❏➁✦❾❏❺❦➄✆❽❿❽❿➄

d2Wn
❾✛➍❚➂✯➊➔➈❍❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❬❮❅➣➝➜ ➮✮➻ ➆❫➣

Ò➢Ñ❱❩ ❿➱Ö Ù❡❬ ❹✕Þ❭❪✱Ü❏Ö Ù

ê ❽❿➄✞❾✝➩❘❽❘➉✛➇❿➑✦❾✕➄②❾✛➍❚➂✯➊➟➦✤➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❵❾❏➄✞➀❵➍➅➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✄→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄➢➀❵➍➣→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❞➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉✄➈➋➀❚➁✄ì✌↕➋➁➃➉❏➁✞➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄↕❋➊➔➈❬➫❿❽➟➀❚➄❍➊➔➈❋➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄✞➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄✞➀❚➄②➆✦➄✞➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄ ➄ ➂❇➄✦➆➃➉❤❮❅➣➝➜❅➣ ➼ ➈❵➐✈➣ ➮ ➜ ➑ ➈❇❽❿❼✒➍❿❾✯❽❿❼✒➍❿❾✯➆✦❼✒❽❿❾✕➈✒➆➃➂❏❼✒❽❿❾✿➀❚❼✒❽❿➆②❺❦➆➃❺↕➎➊➟➦✼➁➃➉✛➍❿➀❚➄➢➂❏➁❄➈✫➊❊❺❦❾❏➁✦➄➢❾❏➍❚➂✯➊❦➄✞❾✛❺❊❻✌❽❿➄➢➀❵➍➟➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❁➀❵➍➅❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄❫➣
✃ ➄✦❾✞➆❡ð✒❽❿➄✦❾➢➀❚➄➋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➢❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾➢❼✒❽❘➉➢➁➃➉❏➁➋→➌❺❦❾✞➄➃❽➤➁❝➓❘❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄❫➈❀→✇➈✫❺❦❾②➍❚❽❿➄➌➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽❿➄➋ð❿➍❿➆➃➉✛➍⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽➽❾❏➍❚➂
➊➟➦✼❼✒➍✡➓✢➄➃➂✛➉✛➍❚➂❏➄❨➀❚➄✦❾➋➆❡ð✒❽❿➄✦❾➓➈❣➁➃➉❏➁❬❼✒➩❿❾✕➄➃➂✝➓✺➁✦➄❫➣➝➾✙➄➒➐✷❼✒❺❊❽❘➉➋❽✈➦✼➄✦❾✛➉➋➐⑤➈✒❾➎➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➆➃➍❚➊❊❺❦➄➃➂❢↕➅➍❚❽➏➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽é➀❚❼✒❽❿❽❿➁
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➀✇➦✤➈✫➍❚➉❏➂❏➄➓➐⑤➈✫➂✛➉ ➑ ➣✤ñ❍❼✒➍❿❾❋➈♠➓✺❼✒❽❿❾❞➀❚➁✄ì✌↕➟➈♠➓✌➈✫❽❿➆✦➁➌➍❚❽❿➄✇➄✱➡❇➐❿➊❝❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽↔➆✦❼✒❽❿➆✦➄➃➂✛❽⑤➈✫❽❘➉❋➊➔➈➟❾❏➄➃❽❿❾✛❺❊➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁✇➀❚➄➌➊➔➈
➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁❬➀❵➍☛→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❨➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉↔↕➟➊➔➈➅➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽↔➀❚➄❬➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ❹ ❽↔➐✷➄➃➍❚➉➎➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➌➁❝➓✢❼❘➛❘➍❿➄➃➂❋➊❦➄✩➞★➈✫❺❝➉
➛❘➍❿➄❫➈❁➐✷❼✒➍❚➂➌➀❚➄✦❾➎➁➃➉✕➈✫➉❏❾➋➀❚➄❬➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❨➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄✦❾➋➀❚➄✦❾➎➐❚❺❦➆✦❾➋➀❚➄

q
➊➔➈✕➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽è➀❚➄

q
➈♠➓✢➄✦➆

ε1
❽✈➦✼➄✦❾❏➉❋➐⑤➈✒❾

❾✛➉✛➂✛❺❦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✄→➓❼✒❽❿❼✒➉❏❼✒❽❿➄➢→✇➈✫❺❦❾✿➄✦❾✛➉✯→✇➈✫➂❏➛❘➍❿➁✦➄✞➐⑤➈✫➂✄➀❚➄②❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄➃➍❅➡➣➐❚❺❦➆✦❾ ➄ ➓✢❼✒❺❊➂✯➐⑤➈✫➂✄➄✱➡❵➄➃→➌➐❚➊❦➄✞➊➔➈❍❐❅❺❊❻❥➜❅➣❭❒♠➜❅➈
➐✈➣ Ö ➜ ➑ ➈❐❾✕➈✫❽❿❾❞➀❚❼✒➍❚➉❏➄➌➊❊❺❦➁✦❾❋➈✫➍❻➞✲➈✫❺❊➩❚➊❦➄➌❽❿❼✒→➎➩❚➂❏➄➓➀❚➄➌❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✻➣ ❹ ❽➤➐✷➄➃➍❚➉❋➈✫➊❦❼✒➂❏❾❞❾❏➄➌➐✷❼✌❾❏➄➃➂➢➊➔➈➣➛✢➍❿➄✦❾✛➉✛❺❦❼✒❽➽➀❚➄➌➊➔➈➓✌➈✫➊❊❺❦➀❵❺❊➉❏➁➢➀✇➦ ➍❚❽❿➄✞➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄❞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄❋➀❿➈✫❽❿❾✄➆✦➄✦❾✿➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾♠➣
➾✙➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉♠➈✗❽❿❼✒➍❿❾➎➐✷❼✒➍✡➓✺❼✒❽❿❾➌➈✮✏➓➂✛→➓➄➃➂➋➛❘➍✈➦ ➍❚❽↔➀❚❼✒→✇➈✫❺❊❽❿➄❨➀❚➄✇➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➏➄✦❾✛➉❋➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁❬➈♠➓✢➄✦➆✇➊❦➄✇→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄
➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉❁❾❏➉✛➂✛❺❦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✑↕■➊➟➦ ❺❊❽❘➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❅➀❵➍❞➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄↕➀❚➄➔➋⑩❼✒➇❚➂ ➻ ➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩✈➣ ⑧ ➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂❁➀✇➦ ➍❚❽❞➐✷❼✒❺❊❽❘➉❁➀❚➄➜➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽
❾❏➄➃➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➆✦➄✆➂❏➉✕➈✫❺❊❽❿➄✦❾➡➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➡➀❚➄❞➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉ ➄ ➄➃➉✿❽❿❼✒❽➅➉❏❼✒➍❚➉❏➄✦❾ ➑ ❽❿➄✬➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤➄➃❽❘➉✄➐⑤➈✒❾✿➊➔➈➌➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➄❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁✞➀❚➄✞✝✄❺❊➊❊➊ ➄ ➂❘❺❊➩❚❺❊➊❊➊❦➄❢÷❝ü❳ý✾ô ❥ ➎❭❒❫❒♠Ñ ☎ ❒❫❒ Ö❵☎ ❒❫❒ ➏✓➐➒➑ ➣ ✃ ➄✦❾✯➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾✄➄➃❽➣➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➢➀❿➈✫❽❿❾✿➆✦➄✦❾✯➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➐✷❼✒➍❚➂✛➂✕➈✫❺❦➄➃❽❘➉✄➀❚❼✒❽❿➆✞➆✦❼✒❽❿➀❵➍❚❺❊➂❏➄❬↕❋➍❚❽❿➄②➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄✞➀❚➄❍➊➟➦✤➈✒❾✕❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄②❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❫➣❑ñ❍❼✒➉❏❼✒❽❿❾✯➛❘➍❿➄❍➊❦➄✦❾✯➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾
➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉➡➈✫➍❅➡❬➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾■➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➍❅➡❨➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁✦❾✯➄➃➉❞↕❞➐❚➂❏➄✦❾❏❾❏❺❦❼✒❽❬→➓❼✻➩✢➄➃❽❚❽❿➄②➆✦❼✒❽❿❾❏➉✕➈✫❽❘➉❏➄❍❽❿➄②❾❏❼✒❽❘➉✑ì✛➈✫→✇➈✫❺❦❾
❺❊❽❿➆➃➊❊➍❿❾❏➄✦❾✄➀❿➈✫❽❿❾✿➊❦➄✦❾✿➆❡ð✒❽❿➄✦❾✧Ü❫➣
ê ❽ø➈✒❾✛➐✷➄✦➆➃➉❨➂❏➄➃→✇➈✫➂❏➛✢➍⑤➈✫➩❚➊❦➄➪➀❚➄⑩➆✦➄✦❾➒➂❏➁✦❾❏➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾♠➈✙➛❘➍❚❺❍➀❚➁➃→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄s➊❦➄➃➍❚➂❬➂❏❼✒➩❚➍❿❾✛➉❏➄✦❾✕❾❏➄❫➈➙➂❏➁✦❾✛❺❦➀❚➄⑩➀❿➈✫❽❿❾❬➊❦➄➤➞★➈✫❺❝➉
➛❘➍✈➦ ❺❊➊❦❾➚➐✷➄➃➍✡➓✢➄➃❽❘➉❂ë➃➉✛➂❏➄■→➌❺❦❾➝➄➃❽➓➁❝➓❇❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄✄➈♠➓✺➄✦➆✯➀❚➄✦❾↕➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄✦❾➔➞✹❼✒❽❿➀❿➈✫→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄➃→➓➄✦❽❘➉➙➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏➄✦❾ ➄ ñ➡❺❦➆✦❼✒➉❂➊
✃ ➈✫➂✝➓✺➄❍➎✤☞✌☞ ➐ ➈❇➂❘❺❊➩❚❺❊➊❝➊❦➄❥÷❝ü❋ý❫ô ❥ ➎❭❒❫❒ ➮ ➐➒➑ ➣✡ñ➡❼✒➍❿❾✿➈♠➓✢❼✒❽❿❾✯➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁②❺❦➆➃❺❐➀❚➄✦❾✯❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✿❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾✿➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉❏➄✦❾➄➃➉➎➍❚❽❿➄➒➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽è➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✢➄➒➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➁➃❽❿❼✒➊❦❼✒❻✺❺❦➛✢➍❿➄❫➣ ⑧ ➆✦➄✦❾➋➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄✦❾➌❾♠➦✤➈✓ì✛❼✒➍❚➉❏➄➒➍❚❽↔→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➒→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄❫➮❵➊❦➄❍→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄②→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻ ➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❽❿➄➃➊ ➄ ñ➡❺❦➆✦❼✒➉✬➎✤☞ Ö❨➐ ➈❅ñ✄❺❦➆✦❼✒➉❞➊ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄↔➎✤☞ ➏❇☎ ☞✌☞ ➐➒➑ ➛❘➍❚❺❀❾♠➦✤➈✫➐❚➐❚➍❚❺❦➄②❾❏➍❚➂➍❚❽❿➄②➀❚➄✦❾❏➆➃➂✛❺❊➐❚➉✛❺❦❼✒❽➅❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄❍➀❿➄➃❾✯❼✒➂✛❺❦➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄➀❚➄②➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✿➀❿➈✫❽❿❾■➍❚❽➟➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄②❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✞➄➃➉■➍❚❽❿➄
➉❏➄✦➆✕➇❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄②➀✇➦ ➇❿❼✒→➓❼✒❻✺➁➃❽❿➁➃❺➔❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➅➄➃➉✯➀❚➄➡➊❦❼❘➆❄➈✫➊❊❺❦❾✠➈✫➉✛❺❦❼✒❽➅➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❘➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➣ ✃ ➄✦❾■➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾■➉❏❼✒➍❚➉❞↕♣➞★➈✫❺❊➉✯❾✛❺❊→➌❺❊➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾
➆✦❼✒❽❿➆✦➄➃➂✛❽⑤➈✫❽❘➉➅➊❦➄➪➀❚❼✒→✇➈✫❺❊❽❿➄➽➀❚➄s➩❚❺❱➞q➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽à➄➃➉➣➊❦➄✦❾➟➆❡ð✒❽❿➄✦❾➟➀❚➄➤➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➟❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾➅❼✒❽❘➉➟➁➃➉❏➁➪➉✛➂❏❼✒➍✡➓✺➁✦❾➄ ñ➡❺❦➆✦❼✒➉❳➊ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄❬➎✤☞✌☞ ➐ ➈④➂❘❺❊➩❚❺❊➊❊➊❦➄❍÷❝ü❳ý✾ô ❥ ➎❭❒❫❒ ➮ ➐➒➑ ➣ ⑧ ➉✛❺❊➉✛➂❏➄✄❺❊❽❿➀❵❺❦➆❄➈✫➉✛❺❱➞❅➀❚➄✦❾➙➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾■➐✷❼✒➊❦➈✫❺❊➂❏➄✦❾ ➄ ➄➃➉➙❽❿❼✒❽
➆➃❺❊➂❏➆➃➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾⑩✭ ➑ ➀❵➍➽➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊➙➀❵➍☛❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀☛❼✒➂❏➀❵➂❏➄✇❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❊❺❦❾❏➁➒➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁❬➈♠➓✢➄✦➆➓➊❦➄➓→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✇→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻ ➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❽❿➄➃➊❾❏❼✒❽❘➉❐➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄✦❾❅❾✛➍❚➂❐➊➔➈❖❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄✶❮❅➣➝❮✌❸❅➣✮➾✙➄✦❾❐➉❏➂❏❼✒❺❦❾❅➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄✦❾❅➀❵❺❱Ï❀➑➃➂❏➄➃❽❘➉❁➐⑤➈✫➂❐➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄✶↕■➊➔➈✒➛❘➍❿➄➃➊❊➊❦➄↕➄✦❾✛➉❐➀❚➁✦➆➃➂✛❺❊➉
➊❦➄➣→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍ ➄ →✇➈✒➆➃➂❏❼➤❼✒➍é→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➑ ➈➝➊❦➄✦❾➌➉❏➄✦➆✕➇❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄✦❾ ➄ ➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇➉✛❺❦➛❘➍❿➄➟❼✒➍é❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄ ➑ ➄➃➉➓➊❦➄✦❾➌➇✁➩❇➐✷❼✒➉✛➇❿➑✦❾❏➄✦❾➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✦➄✦❾♠➣
➜✻Ø→➩❅Ü⑦à✮✘❋ß➝Ú✰✩✙✬✢Û➥✳❨Þ✠✖✦✥★✣➝ß✛ß➝Ü✠✖✫✩

E1
Ú✭✥

E3
ß➝Ú✰✩✙✵✯✾✰✵❖Ú✧✩➝✻✠✘②Þ✠✣✤✖✮✩✙✩❰Ü✆✖✦✥■✶✬ß✛Þ➢✵✯✾✧✵❖Ú✯✪❫Ü✆✩✲✣✼✥★✣➝Ü✆✖➓✩✲✪✾Þ❏✥★✣✛Þ⑦ß➝Ú✙Þ✛❃⑦Þ✕✖✦✥❋Û✢Ü✠✵✯✪✾Þ✆Û✧✥②Þ✠✻✱Ú✠❆Þ⑦ß➝Ü✕✘★✩❼❀❡à✓Ú↕✪❫Ü✱à❉✘

E2
ß➝Ú✰✩➚✻✕✘②Þ✠✣✤✖✫✩✑Ü♠Û✄Û✢à✫✪❫Ú✰✖✦✥✴Ý✻Ú✰✩✗✪❫Ü✆✩✲✣✼✥★✣➝Ü✆✖✮✩♥Ý✮✣✼❂✺✬✧✘➟Ú✰✖✦✥➟Ú✧✩✗●✫✣➝Ú✰✖➥❀❡à❨Ú➔ß✛Þ✿✻✠✘②Þ✠✖♠à✓ß➝Ü✆✵✯✬✧✥✲✘★✣➝Ú✶Ú✧✥✑ß✛Þ❤Ý✓Ú✰✖✮✩✲✣✼✥★✬❋Þ✛❃⑦Þ✠✖✦✥Û✢Ü✠✵✯✪✾Þ⑦Û✭✥②Þ✠✻✱Ú➜✩❰Ü✠✣➝Ú✰✖✦✥❅✣✛Ý✓Ú✧✖✦✥★✣■❀❡à✓Ú✰✩Ý✻Ø⑦Ù✢✣❑✖❨Ý✓Ú✰✖❄●❫Ú✭✘★✻✇Þ✫➹③Ü✆✖✮✣❑✖✮✻➱➘ ✢→✿→➴⑤Ú✧✥✮ß✴Þ✝➨çÜ↕✒✔✓✵✕✘✗✚✙❭➘ ✣✱×➂➴⑤Ü✆✖✦✥✇Ü✆●✮✩❰Ú✧✘★❃➃✬✑Ú✧❈❉✪✌✬✧✘★✣✤✵❖Ú✰✖✦✥②Þ✆ß➝Ú✰✵❖Ú✰✖✦✥✷✩❰à✮✘✈Ý✻Ú✰✩❉Û➥✳❨Ú✰✵✯✣✤✖✫✩✽✶↕✪✮✘➟Ú✧✩✲✩✲✣✛Ü✠✖

✵❖Ü✛✚❡Ú✰✖✮✖❨Ú❇Û✢Ü✆✖✮✩✹✥②Þ✠✖✦✥➟Ú❉ß❊✜ Ú✧❂⑤Ü✠✖✾Ý❉✘➟Ú✧✵❖Ú✰✖✦✥❑Ý✺✜ ✬✢Û➥✳✾Þ✠✖✦✥★✣➝ß➝ß➝Ü✆✖✮✩❇Ý✓Ú✷✩➟Þ✠●✓ß➝Ú✇ß✚à⑦Û➥✳✓Ú✇Þ❏❃⑦Þ✕✖✦✥✡ß✛Ú❉Û✭✘★✣✤✥★✴✭✘➟Ú✇Ý✓Ú✵➭✖Ü✆✳❉✘✲✸çä✐Ü⑦à❨ß➝Ü✆✵➙●❘❆✆Ü✕✘❑Û✢Ú❉Û➥✳✓Ú✰✵✯✣✤✖
✖❘✜ Ú✰✩✹✥❐✪✾Þ✠✩❐✣✤✖✓Û✢ß➝à✫✩✤Ý❨Þ✕✖✫✩✇ß✛Ú✧✩✤Û▲á✠✖❨Ú✰✩✤Ý✓Ú♥Ý❉✣✤✘➟Ú✄Û✧✥★✣➝Ü✆✖✫✩❐✣✤✖✫✩✹✥②Þ✠●✓ß➝Ú✰✩✢Ø❫ä✐Ú➝✪❫Ü✠✣✤✖❄✥❐●✫✣➝Ú✧✖➈❀♠à✢✜ ✣✛ß✢✖✓Ú➚✩❰Ü✆✣✼✥❅✪❨Þ✠✩❀✥✲✘②Þ✠✣✼✥★✬➔Ý✓Þ✠✖✫✩✇Û✢Ú➚✥✲✘②Þ✛❃⑦Þ✠✣➝ß④Ý✻Ú
✥★✳✫✴✧✩❰Ú➜✵✯✬✧✘★✣✼✥➟Ú✧✘②Þ✕✣✤✥✤Ý✢✜ ✾✧✥✲✘➟Ú➜✬✢Û✄ßöÞ✕✣✼✘➟Û✰✣❭Ø

➻ ❒❄❸ Ö ➻



ë✻Ø ✛✓Ø♣ä✐Ü✆✖✓Û✢ß➝à✫✩✲✣➝Ü✠✖
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➫■➭q➯✙➲ ❮❅➣➝❮✌❸ �❣➳ ÷➥➧✷③ ♦ ✁ ÷❝ø❇ü➟ý❫üçõ❰û✾ø ✁ ➧❅û❫ô❱ý✾õq③✌÷ ✁ r✒④➍ü✹③✝ý✒➷✓ý❫õ➚ô➚r✒④ ✁ ÷✌ú✆û✾ø✱r✕û✒③✛r✌③✌÷⑥øåû✒③✆✉✩ý✾ô õ ✁ ♦ d2Wn
ú✆ý✾ô❭ú➃④✁ô ♦ ý✒➷❨÷✌úô❙÷➢✉✩û❉r✢➵✱ô❙÷❞✉↔õçú✦③✝û✒⑥✧r❫õ♠③✌÷✌ú❡üçõ❰û✾ø❑ø✐÷❝ô↕➹

σ3 = 125
û➃â ý➃➘❉➴ ➏ õ❰ú✌û⑤ü

&
♥ ý✒③✆➷❨÷➮☞ ✍s✍✏✎✦❥

➥ ➊❊➍❿❾✙➐❿➂❏➁✦➆✆❺❦❾✕➁➃→➓➄➃❽❘➉♠➈❇❽❿❼✒➍❿❾✯➈♠➓✺❼✒❽❿❾✙→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➁❍➛❘➍❿➄✄➊❦➄❍➀❚❼✒→✇➈✫❺❊❽❿➄②➀❚➄➡➩❚❺❱➞q➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➣❾♠➦✼➁➃➉❏➄➃❽❿➀❬➄➃➉✙➊➟➦✼❼✒➍✡➓✢➄➃➂✛➉✛➍❚➂❏➄②➀❚➄✦❾
➆❡ð✒❽❿➄✦❾✿➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❘➉❏➄②➊❦❼✒➂❏❾❏➛❘➍❿➄➡➊➔➈❋➀❚➄➃❽❿❾❏❺❊➉❏➁❍➀❵➍❨→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍➟➀❵❺❊→➌❺❊❽❘➍❿➄❫➣⑤➾✙➄✦❾✙➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾✯❾♠➦✤➈✒➆✦➆✦❼✒➂❏➀❚➄➃❽❘➉✄➈♠➓✢➄✦➆➡➊❦➄❤➞★➈✫❺❊➉
➛❘➍❿➄✇➐❿➊❝➍⑤❾❋➍❚❽↔→✇➈✫➉✕➁✆➂❏❺❦➈✫➍é➄✦❾✛➉➎➊✧é✒➆✕➇❿➄➒➐❚➊❊➍❿❾➎❺❊➊■➄✦❾✛➉➋❾✛➍❿❾❏➆✦➄➃➐❚➉✛❺❊➩❚➊❦➄❨➀❚➄❬❾♠➦✼➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃➂❍↕➅➊➟➦ ❺❊❽❘➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂➓➀❵➍➏➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄
➀❚➄⑥➋❣❼✒➇❚➂ ➻ ➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩✈➣ ✃ ➄❞➐❚➊❊➍❿❾✻➈⑤➊❦➄✦❾❍➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾❍❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾②➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀❚➄➃❽❘➉✞➄➃❽❣➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➎➀❚➄❋➊❦➈➒➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁❫➣❀➾✙➄➃➉✛➉❏➄
➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➑➃➂❏➄✯❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄③ì✛❼✒➍❿➄➃➂➜❾✛➍❚➂✗➊➔➈➡➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽✇➀❚➄➙➊➟➦✼➁✦➆✦❼✒➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➝➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄❖↕✄➊➔➈✒➛❘➍❿➄➃➊❊➊❦➄✙➊❦➄✙❾❏❺❝❻✌❽⑤➄✙➀❵➍➋➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❵➀❵➍
❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➌❼✒➂❏➀❵➂❏➄■➄✦❾✛➉➚➊❊❺❦➁✾➣ ➁ ➄✦❾➚→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍❅➡➎➊❦➄✦❾➚➐❚➊❊➍❿❾✗➊✧é✒➆✕➇❿➄✦❾➝❾❏➄➃➂✕➈✫❺❦➄➃❽❘➉➜➀❚❼✒❽❿➆✯❾❏➄➃❽❿❾✛❺❊➩❚➊❦➄✦❾➔↕➡➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽❿❾➝➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾➜➀❚➄
➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✯➈✫➍❅➡❚➛❘➍❿➄➃➊❊❾↕➊❦➄✦❾↕→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍❅➡➒➀❚➄➃❽❿❾❏➄✦❾➙❽❿➄✿➊❦➄✄❾❏❼✒❽❘➉↕➐⑤➈✒❾♠➣❇➾➙❺❊➉❏❼✒❽❿❾➙➐⑤➈✫➂➙➄✱➡❚➄➃→➌➐❚➊❦➄❫➈❘➆✦❼✒→➌→➓➄➡➆✦➄➃➊➔➈❞➄✦❾✛➉
❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫➉❏➁➎➄✱➡❇➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄➃→✇➄➃❽❘➉♠➈✽➊❦➄✦❾➡➆✕➇⑤➄✆→➌❺❊❽❿❾✬↕

q
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉②➄➃➉➡➊❦➄✦❾❍➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾❍➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➍❅➡

❽❿❼✒❽ ➻ ➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁✦❾♠➣
✃ ➈✫❽❿❾➝➊❦➄✦❾➝➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄✦❾➙❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉❏❾♠➈✌➀✈➦ ➍❿❽❿➄✯➐⑤➈✫➂✛➉➝❽❿❼✒➍❿❾➝➐❚➂❏➁✦➆➃❺❦❾❏➄➃➂❏❼✒❽❿❾↕➊❦➄✦❾➝➆✦❼✒❽❿➀❚❺❝➉❏❺❊❼✒❽⑤❾↕❽❿➁✦➆✦➄✦❾❏❾✕➈✫❺❊➂❏➄✦❾✶↕②➊➔➈❍➂✛➍❚➐❚➉✛➍❿➂❏➄↕➋➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂✄➀✇➦ ➍❚❽➅➐✷❼✒❺❊❽❘➉✄➀❚➄✞➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➄➃➉✄➀✇➦✤➈✫➍❚➉✛➂❏➄➢➐⑤➈✫➂✛➉✿❽❿❼✒➍❿❾✄➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➄➃➂❏❼✒❽❿❾✄➊❦➄✦❾✯➊❊❺❦➄➃❽❿❾✄➄➃❽❘➉✛➂✕➄✞➊❦➄✞➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❁➀❵➍
❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➋❼✒➂❏➀❵➂❏➄■➄➃➉➜➀❚➄✦❾✑➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➩❚➊❦➄➃❾➚→➌❺❦➆➃➂❏❼✌❾✕➆✦❼✒➐❚❺❦➛✢➍❿➄✦❾➜➉❏➄➃➊❊➊❦➄✦❾➚➛❘➍❿➄➙➊❦➄✦❾③➞✲❼✒➂❏➆✦➄✦❾➚➀❚➄■➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➜➄➃➉✗➊❦➄✦❾➜➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾
➀❚➄✦❾✄➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾♠➣

➻ ❒❄❸ ➏ ➻



❾ ▼❘❳✫❪❏❿❇❡✰❫➢◗❵❙❬❯✆P✌❩❡➀❿P✒❖❏◆✰❫✮❩❋❫✮▼✌◆✯❱❊▼❘❯✆❖❏❛✫❩❞❫✫▼✒◆✰❳✒❪✽◗❚❙❨❩❞P❘◗❇❭❉❪❲❫

➻ ❒❄❸✌☞ ➻



❫❵❴❭❛❝❜❡❞❣❢❝❤❡✐ãâ

ä rå♥æ♠çt✜❹✾⑨▼r✆①✾⑨✩❷❏③⑥❧②t↔èé✈✜❧❺⑦✮③❼❷❸❧q⑨✱t✜rëê☛❷❘ì❂✈✜⑧✏①q♠④⑨✩❷■③✠❧ëí❖♥❣♠î⑧➞✈✜⑦✆⑨✧✈✜⑧✏r

➻ ❒❄❸ ➮➎➻



ï➡❫✞❪❲❳➋◗❘❛❉◆✧❫✮❯✠◆✛❱❲P✺▼❬◗qð❴❙❵▼ñ➀❿P✌❱❝▼✌◆✿◗❇❫óò❵❱■ô✹❙❘❖✕❯✆❳✮◆✛❱❲P✺▼öõ➎❪❲❳❋❖✆❙✧➀❇◆❏❙❘❖❏❫

❩❞Ñ➂➁ ➃❵Ù➡Ú✆➄ Ö②Ý➎Þ ❬❁Ú Ü❏Ö Ù

➾✙➄➎➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄➓➈✇➐✷❼✒➍❚➂✙➓✺❼❘➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➪➀❚➄➎→➓➄➃➉✛➉✛➂❏➄➋➄➃❽s➁❝➓❇❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄➎➊❦➄❋➊❊❺❦➄➃❽➪➛✢➍❚❺➚➄✦❾✛➉②❾✛➍❿❾❏➆✦➄➃➐❚➉✛❺❊➩❚➊❦➄➋➀✇➦✼➄✱➡❵❺❦❾✛➉❏➄➃➂✞➄➃❽❘➉✛➂❏➄
➍❚❽➓➐✷❼✒❺❊❽❘➉➙➀❚➄✯➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➒➀❚➁➃➉❏➄✦➆➃➉❏➁✿➐⑤➈✫➂↕➊❦➄✿➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄✄➀❵➍➓➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊⑤➀❵➍✇❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀✇❼✒➂❏➀❵➂❏➄❫➈✺➊➔➈②➩❚❺❱➞q➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽❬➄➃❽➓➉✕➈✫❽❘➉
➛❘➍❿➄✯➉❏➄➃➊❊➊❦➄✄➄➃➉➝➊➔➈✞➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄❫➣ ➁ ➦✤➈✫➉✛➉❏➄➃❽❘➉✛❺❦❼✒❽❬❾✕➄➃➂✕➈②❽❿❼✒➉✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉➙➐✷❼✒➂✛➉❏➁✦➄➡❾✛➍❚➂➝➊❦➄✦❾↕➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾❳↕②➂❏➄➃→➌➐❚➊❊❺❊➂✙➄➃❽➓➐❚➊❊➍❿❾
➀❚➄②➊➔➈⑥➓❇❺❦❼✒➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➅➀❵➍➟➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➢➀❵➍➣➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❁➀❵➍➟❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➣❼✒➂❏➀❚➂❏➄②➐✷❼✒➍❚➂✄➛✢➍❿➄②➊❦➄②→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍➅➁❝➓✢❼✒➊❊➍❿➄✞➀❵➍➟➐✷❼✒❺❊❽❘➉✿➀❚➄
➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✕➓✢➄➃➂❏❾✯➊➔➈➋➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄❫➣
➁ ➦✼❼✒➩❅ì✛➄➃➉❋➀❚➄➓➆✦➄➓➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄➓➐✷➄➃➍❚➉❞➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉⑥ë➃➉✛➂❏➄➓➀❚➁✦➆➃➂✛❺❊➉❋➀❚➄➌➊➔➈❘➞★➈✄✂✦❼✒❽➽❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉❏➄❫➮❀❽❿❼✒➍❿❾❋➈♠➓✢❼✒❽❿❾✞➐❚➂❏➁✦❾✕➄➃❽❘➉❏➁
➀❿➈✫❽❿❾❞➊➟➦✼➁➃➉✛➍❿➀❚➄➓➩❚❺❊➩❚➊❊❺❦❼✒❻✌➂✕➈✫➐❚➇❚❺❦➛❘➍❿➄ ➄ ➂❇➄✦➆➃➉♠➣❂❒❫➣➝❮❅➣➝➜❅➈❐➐✈➣❂❒❄❸ ➑ ➀❚➄✦❾➢➉✯➩❇➐✷➄✦❾❞➀✇➦✼➄✦❾❏❾✕➈✫❺❦❾➢➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➍❅➡➽➈✓➡❵❺❦❾✝➩❇→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➄ ❽❿❼✒➉✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉➜➊❦➄✦❾✗➄✦❾✕❾✕➈✫❺❦❾❅❽❿❼✒❽➋➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁✦❾♠➈✮➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉❏❺❊❼✒❽❿❽❿➄➃➊❦❾➜➄➃❽➋➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➌❼✒➍❍↕✄➀❚➁❝➓❇❺➔➈✫➉❏➄➃➍❚➂➜➀❚➄✙➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄
q
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉ ➑ ➐✷❼✒➍✡➓✒➈✫❽❇➉↕→➓➄➃❽❿➄➃➂❳↕②➊➔➈✞➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄➡➀✇➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾■➀❚➄✄❾✕➈✫➩❚➊❦➄❫➈✢➄➃❽✇❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊✱➊✧é✒➆✕➇❿➄✦❾♠➈✁↕✞➊➟➦ ❺❊❽❘➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂➀❵➍s➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➋➀❚➄⑥➋⑩❼✒➇❚➂ ➻ ➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩✈➣ ➷ ➊❅❽✤➦ ➄✱➡❵❺❦❾✛➉❏➄❋➐⑤➈✒❾✬↕✇➊➟➦ ➇❿➄➃➍❚➂❏➄➌➈✒➆➃➉✛➍❿➄➃➊❊➊❦➄➋➀❚➄➎➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➎➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁➎➆✦❼✒➍❚➂✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉➐✷❼✒➍❚➂❞➀❚➁✦➆➃➂✛❺❊➂❏➄✇➆➃➄✦❾➢➉✯➩❇➐✷➄➃❾❞➀❚➄➋➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄❫➣ ➃ ❽➽➆✦➄➓➛✢➍❚❺➝➆✦❼✒❽❿➆✦➄➃➂✛❽❿➄➓➊❦➄➌→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➓➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉♠➈❀❽❿❼✒➍❿❾❋➈♠➓✢❼✒❽❿❾✞→➌❺❦❾➢➄➃❽

➁❝➓❇❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄➟➈✫➍➠➾➙➇✱➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄➤❮s➛✢➍✈➦ ➍❚❽é➄➃❽❿❾✕➄➃→❋➩❚➊❦➄➣➀✇➦✼➁➃➉✕➈✫➉❏❾✇➀❚➄➣➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➻ ➀❚➁❝➞✹❼✒➂✛→✇➈✒➉✛❺❦❼✒❽➱❽❿➄❛➓✺➁➃➂✛❺❱➫⑤➄❨➐⑤➈✒❾➌➊➔➈
➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽ø➀❚➄➅➐✷❼✌❾❏❺❊➉✛❺❭➓❘❺❊➉❏➁❣➀❵➍➠➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❍➀❵➍ô❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀ô❼✒➂❏➀❵➂❏➄❫➣ ➁ ➈➽➛✢➍❿➄✦❾❏➉✛❺❦❼✒❽ô➛✢➍❿➄➅➊➟➦✼❼✒❽ô❾❏➄➟➐✷❼✌❾✕➄❣➈✫➊❦❼✒➂❏❾❬➄✦❾❏➉
➊➔➈➪❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉❏➄❫➮➜➐✷➄➃➍❚➉ ➻ ❼✒❽ô➄✱Ï✽➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉➒➀❚➁✦➆➃➂✛❺❊➂❏➄⑧↕s➊➟➦✤➈✫❺❦➀❚➄➅➀❵➍➱❾✛❺❊❻✌❽❿➄➅➀❵➍é➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊➡➀❵➍➱❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➱❼✒➂❏➀❵➂❏➄➟➆✦➄✦❾
➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➎❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✢➁➃❾❋➄✱➡❇➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄➃→✇➄➃❽❘➉✾÷ ◆ ➍❿➄✦❾✛➉✛❺❦❼✒❽↔➛✢➍❿➄➓➊➟➦✼❼✒❽➽➐✷➄➃➍❚➉❋➆✦❼✒→➌➐❚➊❦➁➃➉❏➄➃➂❋➐⑤➈✫➂♠➮❐➐✷➄➃➍❚➉ ➻ ❼✒❽➄➃❽✁➓❇❺❦❾✕➈✫❻✺➄➃➂■➀✇➦✤➈✫➍❚➉✛➂❏➄✦❾✯➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾✯➀❚➄❍❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➣➛❘➍❚❺✷➄➃❽❘➉✛➂✕➈✮ç❦❽❿➄➃➂✕➈✫❺❦➄➃❽❇➉✯➍❚❽❨➄✱Ï✽❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❤↕❞➊➟➦ ❺❊❽❇➉❏➁➃➂✛❺❦➄✆➍❿➂✯➀❵➍
➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➢➀❿➄✬➋⑩❼✒➇❚➂ ➻ ➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩❼÷
➾✙➄✞➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄✞➄✦❾❏➉✯❼✒➂✛❻✢➈✫❽❚❺❦❾❏➁②➐⑤➈✫➂✿➆➃➊➔➈✒❾❏❾❏➄✦❾✯➀❚➄✞➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾✿➀❚➄②❾✕❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❝➉✠➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣❑ñ➡❼✒➍❿❾✯➆✦❼✒→➌→➓➄➃❽❿➆✦➄➃➂❏❼✌❽❿❾✿➐⑤➈✫➂✿➁➃➉✛➍ ➻➀❵❺❦➄➃➂✯➊❦➄✦❾✯➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾❤↕➋➀❚➁❝➓❘❺➔➈✫➉❏➄➃➍❚➂✄➀❚➄②➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➢➆✦❼✒❽❿❾❏➉✕➈✫❽❘➉✿➛✢➍❚❺❀❼✒❽❇➉❋➞★➈✫❺❊➉■➊➟➦✼❼✒➩❅ì✛➄✆➉✿➀✇➦✼➄✦❾✕❾✕➈✫❺❦❾✯➀❚➄❍➊➔➈✫➩✷❼✒➂✕➈✫➉❏❼✒❺❊➂❏➄
➄➃➉■➛❘➍❚❺✽➆✦❼✒❽❚❽⑤➈✫❺❦❾❏❾❏➄➃❽❘➉■➍❚❽❿➄✞➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➣➐❚➂✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄❍❺❊→➌→➓➁✦➀❵❺➔➈✫➉❏➄✞➀❿➈✫❽❿❾✙➊❦➄②➆❄➈✒❾■➀❚➄✦❾✙❻✌➊❊❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✯➀❚➄➡➉❏➄➃➂✛➂✠➈✫❺❝❽⑤❾
❾✛➍❚❺❊➉❏➄❢↕❬➊➔➈❬➇⑤➈✫➍❿❾❏❾✕➄➌➀❚➄➋➊➔➈❬❽⑤➈✫➐❚➐✷➄✇➈✒➛❘➍❚❺❱➞✲➑➃➂❏➄❫➣ ⑧ ➐✱➈✫➂✛➉✛❺❊➂❞➀❚➄➌➆✦➄✦❾➢➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾➢❽❿❼✒➍❿❾❞➄✱Ï❀➄✦➆✆➉❏➍❿➄✆➂✕❼✒❽❿❾➢➍❚❽❿➄➌❻✺➁➃❽❿➁ ➻➂✕➈✫➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➀❚➄②➊➟➦✤➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❵❾❏➄❞➈✫➍❅➡➣➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾✿➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊➔❾➡➄➃❽➟➆✦❼✒❽❇➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❫➣✷➾✖➦✼➄✦❾✛➉✿➍❚❽➣→➓❼✻➩✢➄➃❽➅➀✇➦✼➄➃❽✁➓❘❺❦❾✠➈✫❻✺➄✆➂
➀✇➦✤➈✫➍❚➉✛➂❏➄✦❾✄➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾✿➀❚➄✞❾✕❼✒➊❊➊❝❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣❾✛➍❿❾❏➆✦➄➃➐❚➉✛❺❊➩❚➊❦➄✦❾✄➀❚➄②➆✦❼✒❽❿➀❚➍❚❺❊➂❏➄❬↕❋➍❚❽❿➄✞➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄✞➀❚➍❨→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍➠↕❋➊➟➦ ❺❊❽❘➉❏➁ ➻➂✛❺❦➄➃➍❚➂■➀❵➍❨➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄②➀❚➄t➋⑩❼✒➇❚➂ ➻ ➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩✈➣ ➥ ❼✒➍❚➂✯➆➃❼✒→➌➐❿➊❊➁➃➉❏➄➃➂♠➈❚➆✦➄➃➉✛➉❏➄➡➊❊❺❦❾✛➉❏➄➡❽❿❼✒➍❿❾■➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➄➃➂❏❼✒❽❿❾■➊❦➄✦❾✙➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾➀❵➍⑤➈✫➍❅➡➌➀❚➄✦❾➝➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃❽❘➉❏❾♠➈✢➆❫➦✼➄✦❾✛➉✶↕②➀❵❺❊➂❏➄✯➊❦➄✦❾↕➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾↕➀❚➄✿❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽✇❽❿❼✒❽✇➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁✦❾➙➄➃➉➜➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽❚❽⑤➄➃➊❦❾➙➄➃❽
➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣ ➥ ❼✒➍❚➂❤➫❿❽❚❺❊➂➡❽❿❼✒➍❿❾➡➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏❼✒❽❿❾➡➊❦➄✦❾✄➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂❏❾❍➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾❍➀✇➦ ➍❚❽❿➄➎➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄➎➄✱➡❇➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄
➀❵➍➟➐❚➂❏❼✒➩❚➊❦➑➃→➓➄➢➉✛➂✕➈✫❺❊➉❏➁✞➩⑤➈✒❾❏➁✦➄➢❾✛➍❚➂✯➍❚❽➟→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍⑩➈✫❽⑤➈✫➊❦❼✒❻✌❺❦➛❘➍❿➄✞➩❚❺❦➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾❏❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊➟➣

❩❞Ñ✧Ð ❿②ø ➋➝Ø Ü Ù➾ù Ý➎Ó➚Õ✞Ü❏Û Úq➋ Þ ➄ Ý ➋ú❬ Ö Ù➡Ú✆➄ Û✿Ü Ù➡Ú➵➋
q
❬ Ö Ù ❪ Ú Û Ù➡Ú

❶➡➈✫➐❚➐✷➄➃➊❦❼✒❽❿❾✄➉❏❼✒➍❿➉➡➀✇➦✤➈✫➩✷❼✒➂❏➀❣➛✢➍❿➄➢➊❊➄❞➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽➍↕➌➀❚➁❝➓❇❺➔➈✫➉❏➄➃➍❚➂❍➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➎➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉➡➄✦❾❏➉✄➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾❏➁❞➐⑤➈✫➂
dσ1 = dσ3 < 0

➄ ❽❿❼✒➍❿❾➝❽❿❼✒➍❿❾➝➐❚➊➔➈✄✂✦❼✒❽❿❾➝➉❏❼✒➍✾ì✛❼✒➍❚➂❏❾↕➄➃❽✇➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾✙➈✓➡❵❺❦❾✝➩❇→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾✻➈
σ2 = σ3

➄➃➉
ε2 = ε3

➑ ➣⑧ ❺❊❽❿❾✛❺➟➈➝➀❿➈✫❽❿❾➓➊❦➄➣➐❚➊➔➈✫❽➠➀❚➄➅❶✄➄➃❽❿➀❵➍❚➊❊❺❦➆➅➀❚➄✦❾➓❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➒➀❿➄➟➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❫➈➙❼✒✑
α
➄✦❾❏➉➌➊➟➦✤➈✫❽❚❻✌➊❦➄❣➄➃❽❘➉✛➂❏➄➟➊➟➦✤➈✓➡❵➄

√
2σ3

➄➃➉✿➊❦➄♣➓✺➄✦➆➃➉❏➄➃➍❚➂✄❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❍➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❫➈⑤➊❦➄❞➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽➠↕
q
➆✦❼✒❽❿❾❏➉✕➈✫❽❘➉➡➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀⑧↕➌➊➔➈➌➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽

α = 215.3◦
➣ ➷ ➊❐➄✦❾✛➉✿➐⑤➈✫➂✕➈✫➊❊➊❦➑➃➊❦➄⑥↕➋➊➔➈➋➉✛➂✛❺❦❾❏❾❏➄✦➆➃➉✛➂✛❺❦➆✦➄❞➀❚➄✞➊➟➦✼➄✦❾✛➐⑤➈✒➆✦➄❞➀❚➄✦❾✄➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾✻➈⑤➆❫➦✼➄✦❾✛➉ ➻ ↕ ➻ ➀❵❺❊➂❏➄❋➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉↕➎➊➔➈➌➀❵➂❏❼✒❺❊➉❏➄✞➇✁➩❵➀❵➂❏❼✌❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➣

➂❘➍❚❺❊➉❏➄✙➈✫➍❅➡❞❾❏❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✗➀❚➄↕➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾➚➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❦➊❦➄✦❾➚❾❏➍❚➂❁➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➋❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄↕➊❦➄↕➐❚➊❊➍❿❾❅➊✧é✒➆✕➇❿➄
E3❽❿❼✒➍❿❾✗➈♠➓✢❼✒❽❿❾❁➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁➝➐✷❼✒➍❚➂✗➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽❿❾✗➁➃➉✕➈✫➉❏❾❅➀❚➄➙➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✙➛✢➍❿➄➝➊➔➈✿➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽

α = 215,3◦
➄✦❾✛➉❁❺❊❽❿➆➃➊❊➍❿❾❏➄➙➀❿➈✫❽❿❾

➊❦➄❋➆❡ð✒❽❿➄➋➀❚➄❋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾②❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾♠➈✷➆✦❼✒→➌→➓➄➎➊❦➄❞→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➎➐⑤➈✫➂②➄✱➡❵➄➃→➌➐❚➊❦➄❋➊➔➈❥❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄ ➼ ➣❭❒❫➣❀➾✙➄➃➊➔➈➒❾✛❺❊❻✌❽❚❺❱➫⑤➄➃➂✕➈✫❺❊➉➛❘➍✈➦ ➍❚❽❿➄✙➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➓➄➃➉➚➍❚❽❿➄✙➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄✯➀❚➄✙➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽✇❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄■➐✷➄➃➍✡➓✢➄➃❽❘➉➜➐✷❼✒➉❏➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉↕❾❏➍❚➂✝➓✺➄➃❽❚❺❊➂
➐✷❼✒➍❚➂➋➍❚❽➏➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❢↕

q
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉✩↕➅➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➌➀❚➄❬➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➻ ➀❚➁❝➞✹❼✒➂✛→✇➈✒➉✛❺❦❼✒❽➱➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁❫➣➝➾✙➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉♠➈

➊❦❼✒➂❏❾➢➀❚➄➋➊➔➈❨❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➽➀❚➄✦❾✞➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾❞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❦➊❦➄✇➄➃❽➤➛✢➍❿➄✦❾❏➉✛❺❦❼✒❽➪❽❿❼✒➍❿❾✞❽✈➦✤➈♠➓✺❼✒❽❿❾✞➐⑤➈✒❾➢➆✦❼✒❽❿❾❏➉✕➈✫➉❏➁➌➀❚➄
➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽ó➀❚➄❣➊➔➈☛➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄s➀❵➍ø→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍ä❽❚❺✞➀✇➦✼➄✱Ï✽❼✒❽❿➀❚➂❏➄➃→➓➄✆❽❇➉❏❾➣➉❏➄➃➊❦❾➣➛✢➍✈➦ ❺❊➊②➐✷➄➃➍✡➓✺➄➃❽❘➉✕ë➃➉✛➂❏➄s❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✢➁✦❾

➻ ❒❫❒❄❸ ➻



✛✓Ø ×♠Ø♣ä✷✳✓Ú✰✵✯✣✤✖②✶❳Ý❉✬✰❃❄✣✛Þ✕✥➟Ú✢à❉✘③Ý✻Ú♥Û✢Ü✠✖✦✥✲✘②Þ✠✣✤✖✦✥➟Ú
q
Û✢Ü✆✖✮✩✹✥②Þ✠✖✦✥
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α = 215.3° 

➫■➭q➯✙➲ ➼ ➣❭❒ �❬➳ ÷➥➧✱③ ♦ ✁ ÷✱ø❇ü➟ý⑤üçõçû✾ø❻ú❝õ♠③✌ú➃④✁ô❭ý✾õq③✌÷❋r✌④❛ü✹③✌ý✒➷✓ý✾õ➒ô❁r✒④ ✁ ÷✌ú✌û❫ø✱r❘û✒③✛r✒③✌÷♣øåû✒③✆✉✩ý✾ôöõ ✁ ♦ d2Wn
➧✡û✒④❇③✬ô✛t ♦ ú✆➶④ý✾ø❿⑥üçõ➒ô➚ô❱û❫ø

E3
❮❢ô❏t ♦ ü➟ý❫ü✙rs÷⑥ú✌û❫ø❇ü✹③✝ý✾õ➒ø❇ü②÷

σ3 = 100
û➃â ý ➺ η = 0.46

❥

➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❇➉♠➣ ➃ ❽➤➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➆➃➍❚➊❊❺❦➄➃➂♠➈❁➍❚❽➤➁➃➉✕➈✫➉❞➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❝➩❿➂❏➄➓➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄➓➈❬➩❿❺❊➄➃❽➽➁➃➉❏➁✇➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❘➉r↕❨➊➔➈
❾✛➍❚❺❊➉❏➄➢➀❵➍➅➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➄➃❽➅➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❞➀❿➈✫❽❿❾✿➊➔➈➋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽

α = 215,3◦
➣

➥ ❼✒➍❚➂➝➛✢➍❿➄➙➊➔➈➡➩❚❺❱➞q➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➓➄➃➉✗➊➟➦✼➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➝❾❏➄➙➐❚➂❏❼❘➀❵➍❚❺❦❾❏➄➃❽❘➉♠➈✌➀❚➄✦❾➚➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾↕➈✫➍❚➉✛➂❏➄✦❾➜➛✢➍❿➄✙➆✦➄➃➊❊➊❦➄✙➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉
❾✛➍❚➂➋➊❊➄❨❾✛❺❊❻✌❽❿➄❨➀❵➍↔➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✯➀❵➍➏❾✕➄✦➆➃❼✒❽⑤➀↔❼✒➂❏➀❵➂❏➄➣❾❏❼✒❽❘➉❍↕❣➆✦❼✒❽❿❾❏❺❦➀❚➁➃➂❏➄➃➂♠➣➝➾✙➄✦❾➌➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾↔➞✹❼✒❽❘➉➋➊➟➦ ❼✒➩✡ì✰➄➃➉➌➀❚➄❬➊➔➈
➐❚➂❏❼❘➆✕➇⑤➈✫❺❊❽❿➄✯❾❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➌➄➃➉➚❾❏❼✒❽❘➉✗❺❊❽❘➉✛➂❏❼❘➀❵➍❚❺❊➉❏➄✦❾➜➐⑤➈✫➂✗➊➟➦ ❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛→➓➁✦➀❵❺➔➈✫❺❊➂❏➄✿➀❚➄➙➊➔➈✄❽❿❼✒➉✛❺❦❼✒❽➌➀❚➄➙➐✷➄➃➂✛➉❏➄■➀❚➄✙➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁❫➣

➺✤➯❙➭✇➯ç➲ ✯✖➹s➸✓➻♠➹⑧➘③➹⑧➺⑤➴åÔ✐➻♠➸▼➪å✃➒➵➆✰✴➽➒✃ç➽➚➻♠➼
◗✱❥❦✐❇❥q❧✺❥♠❧ â ý✒③✝ý✒✉✇➵❝ü✹③✆÷ ✁ rs÷⑥ú✆û✾ø❇ü✹③✏➬✾ô❙÷✯➧✡û✒④❘③➢④④ø❻ú✆➶✡÷✆✉↔õ➚ø➪rs÷⑥ú✆➶❅ý✒③✲①s÷✆✉❢÷✱øåü■❮

q
ú✆û✾ø ✁ ü➟ý✾ø❇ü

➁ ➈➅❽❿❼✒➉✛❺❦❼✒❽è➀❚➄✇➐✷➄➃➂✛➉❏➄❬➀❚➄❬➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁❬➐❚➂❏❼✒➐✷❼✌❾✕➁✦➄➒➐⑤➈✫➂⑥ñ❍❼✻➓✌➈Ð➎ ➮ ➜ ➐ ➈➅➁➃➉❏➁➒➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄❨➀❿➈✫❽❿❾❋➊➔➈➅➩❚❺❊➩❚➊❊❺❦❼ ➻❻✌➂✕➈✫➐❚➇❚❺❦➄➤↕⑩➊➔➈Ð➂❇➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽ ❒❫➣ ➼ ➣➝❮❅➣➝Ñ ➄ ➐✈➣➔➜ ➏❫➑ ➣➝❶➡➈✫➐❚➐✷➄➃➊❦❼✒❽❿❾➌➉✛➂❏➑✦❾➌➩❚➂✛❺❦➑❝➓✢➄✆→➓➄➃❽❇➉✇➛✢➍❿➄❨➊➟➦✤➈✫➍❚➉❏➄➃➍❚➂➒➈❣→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➁➟➛❘➍❿➄➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽❿❾❋➐❚➂❏❼✒❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄✦❾➎➀❚➄✇➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➎➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾✕➁✦❾❞➐⑤➈✫➂❋➀❚➄✦❾❞➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾➎➀❚➄✇➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄✇❾❏➐✷➁✦➆➃❺❱➫⑤➛✢➍❿➄✦❾
❽❿➄■❾❏❼✒❽❘➉➚➐⑤➈✒❾➚➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚➊❦➄✦❾↕➈✻➓✒➈✫❽❘➉➜➛✢➍⑤➄➙➊➔➈➡➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽➓➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄■➀❚➄✙➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆➃❺❊➉❏➁■❾✕❼✒❺❊➉➜➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❘➉❏➄ ➁ ➄✦❾➚➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾
➀❚➄➎➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄➎➐✷➄➃➍✡➓✢➄➃❽❘➉②❾✻➦✼➁✦➆➃➂✛❺❊➂❏➄➎❾❏❼✒➍❿❾❍➊➔➈✩➞✹❼✒➂✛→➓➄➎➀❚➄➎➆✦❼✒→❋➩❚❺❊❽⑤➈✫❺❦❾❏❼✒❽❿❾✞➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫❺❊➂❏➄✦❾②➀❚➄✦❾②➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾✞➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺ ➻➐⑤➈✫➊❦➄✦❾✿➀❚➄②➀❚➁✱➞✹❼✒➂❏→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➟➀✇➦ ➍❚❽❿➄②➐⑤➈✫➂✛➉♠➈❚➄➃➉✯➀❚➄②➆✦❼✒→❋➩❚❺❊❽⑤➈✫❺❦❾✕❼✒❽❿❾✯➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫❺❊➂❏➄✦❾✿➀❚➄✦❾✯➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾✿➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾✿➀❚➄
➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❞➀✇➦✤➈✫➍❚➉❏➂❏➄✞➐⑤➈✫➂✛➉♠➣
➷ ➀❚➄➃❽❘➉✛❺❱➫⑤❼✒❽❿❾➌➆✦➄✦❾➎➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾➓➀❿➈✫❽❿❾➎➊❦➄❬➆❄➈✒❾➋➀✇➦ ➍❚❽è➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽ÿ↕

q
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉♠➣ ➁ ➄❬➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂➋➐⑤➈✫➂✠➈✫→➓➑✆➉❏➂❏➄❨➀❚➄

➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄✞➄✦❾✛➉
dq = dσ1 − dσ3 = 0

➣ ➁ ➄❍➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❀➀❵➍❨❾✕➄✦➆✦❼✒❽❿➀❬❼✒➂❏➀❵➂❏➄❍➐✷➄➃➍❚➉✯❾♠➦✼➄✱➡❵➐❚➂✛❺❊→➓➄➃➂✯➄➃❽❥➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽➣➀❚➄❍➆✦➄
➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄❞➀❿➄✞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❫➮

d2W = dσ1 dε1 + 2 dσ3 dε3 = dε1 (dσ1 − dσ3) + dσ3 (dε1 + 2 dε3)

= dε1 dq + dσ3 dεv .
➄ ➼ ➣❭❒ ➑

➾✙➄➃➉✛➉❏➄✿➄✱➡❇➐❚➂✕➄➃❾✕❾✛❺❦❼✒❽➓➀❚➄
d2W

➞✲➈✫❺❊➉↕➈✫➐❚➐⑤➈✫➂✕➈✮ç❦➉✛➂❏➄✿➊❦➄■➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✿➀❚➄■➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✿➆✦❼✒❽✾ì✰➍❚❻✌➍❿➁✿➈✫➍➓❾✕➄➃❽❿❾➜➀❚➄■➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄
➈♠➓✢➄✦➆

dq
➈❐❾❏❼✒❺❊➉

dε1
➣ ➁ ➄✦❾➎➈✫➍❚➉✛➂❏➄✦❾❞➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾➎➆✦❼✒❽✾ì✰➍❚❻✌➍❿➁✦❾➎➈✫➍☛❾❏➄➃❽❿❾❞➀❚➄➓➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➒❾❏❼✒❽❘➉

dσ3
➄➃➉

dεv
➣ ➁ ➈❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄ ➼ ➣➝➜❍→➓❼✒❽❇➉✛➂❏➄✯➊➟➦✼➁❝➓✺❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➒➀❚➄ q

➄➃➉➝➀❚➄
εv
➄➃❽❍➞✹❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽✇➀❚➄

ε1
➐✷❼✒➍❚➂➝➊➔➈②➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽

α = 215.3◦
➀❚➄✯➊➔➈

➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄➢➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❦➊❦➄➢➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄✞❾❏➍❚➂■➊❦➄✬❐✗❺❝❻✌➍❿➂❏➄ ➼ ➣❭❒ ➄ ➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽ E3
➈
σ3 = 100

➙ ➥ ➈❅➈
η = 0.46 ➑ ➣❹ ❽➋❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✺➄↕➍❚❽❿➄➙➊❦➁➃❻✺➑➃➂❏➄✶➓✒➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➋➀❚➄

q
➈✫➍➎➆✦❼✒➍❚➂❏❾✗➀❿➄↕➊➔➈✄❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➈✫➛❘➍❚❺❘➂❏➄✦❾✛➉❏➄↕➉✛➂❏➑✦❾✤➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄❫➈✮➄➃➉✗❼✒❽⑥➓✺➁➃➂✛❺❱➫⑤➄

➻ ❒❫❒❫❒ ➻
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÷❝ü
dεv

ý✒④⑧ú✆û✒④❇③ ✁ rs÷❬ô❱ý➒③✌÷✌ú✆➶❅÷✆③✝ú➃➶❅÷➌r✾õq③✌÷✝ú♠üçõçû✾ø❇ø✐÷✱ô➚ô❙÷➎r⑤ý✾ø ✁ ô❱ý
r✾õq③✌÷✌ú❡üçõçû❫ø

α = 215.3◦
❮❍➧❅ý✒③❝üçõq③②rs÷✙ô❏t ♦ ü➟ý⑤ü➝rs÷♣ú✆û✾ø❇ü✹③✝ý✾õ➒ø❇ü②÷

σ3 = 100
û➃â ý ➺ η = 0.46

➹ ♦ ú✆➶❅ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❱û✾ø
E3

➘ ❥

➩❚❺❦➄➃❽➽➈✫➐❚➂❏➑✦❾➢➊➔➈❢➫❿❽➤➀❚➄➋➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽↔➀❵➍➤➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❞➛❘➍❿➄
dq = 0

➣ ➃ ❽➽➆✦➄➌➛✢➍❚❺➝➆✦❼✒❽❿➆✦➄➃➂✛❽❿➄➌➊➟➦✼➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽
➀❚➄✇➊➔➈➟➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽í➓✺❼✒➊❊➍❚→➌❺❦➛❘➍❿➄

εv
➈❐❺❊➊✶➩➤➈❣➈✫➍↔➀❚➁➃➩❚➍❚➉➎➀❚➄✇➊➟➦✼➈✫➐❿➐❚➊❊❺❊➆❄➈✫➉✛❺❦❼✌❽➏➀❵➍↔➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➋➍❚❽❿➄➓➊❦➁➃❻✺➑➃➂❏➄

➀❵❺❊➊➔➈✫➉✕➈✫❽❿➆✦➄❫➣↕➾✙➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉➌❺❊➊✙❽❿➄❢➞★➈✫➍❚➉➎➐⑤➈✒❾➋❼✒➍❚➩❚➊❊❺❦➄➃➂♠➈➚➆✦❼✒→➌→➓➄❬❽❿❼✒➍❿❾➎➊➟➦✤➈♠➓✢❼✒❽❿❾➎→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➁❛↕➅➊➔➈➍➂❇➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➛❮❅➣➝➜❅➣➝❮➄ ➐✈➣✌☞ Ö⑤➑ ➛❘➍❿➄➙➊❦➄✦❾➚➐❚➂❏❼❘➆✦➄✦❾❏❾✛➍❿❾➜➀❚➄■➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➓➄➃➉➚❽❿❼✒➉✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉↕➀❚➄✙➂❏➁✦❼✒➂✛❻✢➈✫❽❚❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽✇➀❚➄✙➊➔➈➡→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻ ❾✛➉✛➂✛➍❿➆➃➉✛➍❚➂❏➄➀❚➄■➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➓❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄✿❾❏❼✒❽❘➉➜➀❵❺❦❾❏➆✦❼✒❽❘➉✛❺❊❽❇➍❿❾➝➀❿➈✫❽❿❾➜➊❦➄✙➉❏➄➃→➌➐❿❾♠➣✢➾✙➄➃➉✛➉❏➄✿➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➑➃➂❏➄■➂❏➄➃→✇➈✫➂❏➛❘➍❿➄✿➈②➀✇➦✤➈✫➍❚➉✕➈✫❽❘➉
➐❚➊❊➍❿❾➚➀✇➦ ❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❿➆✦➄✯➀❿➈✫❽❿❾✗➊❦➄✙➆❄➈✒❾✗➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉➚➀❵➍r➞★➈✫❺❊➉➚➛✢➍❿➄➙➊➟➦✼❼✒❽➋❾♠➦ ❺❊❽❘➉❏➁➃➂❏➄✦❾✕❾❏➄❳↕✄➀❚➄✦❾✑➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾③➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾➚➀✇➦✼➁➃➉✕➈✫➉❏❾
➀❚➄➌➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✇➄➃➉➢➀❚➄➌➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣ ➷ ➊✑➞★➈✫➍❚➉➢➀❚❼✒❽❿➆➋➐❚➊❊➍❚➉✌ð✒➉❞❾✻➦ ❺❝❽❇➉❏➁➃➂❏➄✦❾❏❾❏➄➃➂❬↕❬➊➔➈❘➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊❦➄➓➀❚➄

εv❾✛➍❚➂➡➊➟➦✼➄➃❽❿❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄➎➀❚➄➢➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✌❽s➀❵➍⑩➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ⑧ ➍❿❾❏❾✛❺❁➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽s❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➎➄✦❾✛➉❍➀❿➈✫❽❿❾❍➆✦➄❞➆❄➈✒❾
➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✒➆➃➉✕➈✫❽❘➉♠➣ ❹ ❽➎➂❏➄➃➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➄✙➀✇➦✤➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾➔↕✄➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➚➀❚➄➙➊➟➦✼➄✱➡❵➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽ ➄ ➼ ➣❭❒ ➑ ➀❵➍➎➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❵➀❵➍➋❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➋❼✒➂❏➀❵➂❏➄✙➛❘➍❿➄
d2W

➄✦❾✛➉➙❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❱➞❅➀❚➑✦❾➙➊❦❼✒➂❏❾✙➛❘➍❿➄✿➊❦➄➡→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍❨➄✦❾✛➉✙➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✒➆➃➉✕➈✫❽❘➉✯➆❄➈✫➂➙➊❦➄✄➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂■➉❏➄➃➂✛→➓➄❍➄✦❾✛➉➙❽❘➍❚➊ ➄
dq = 0 ➑➄➃➉✞➊❦➄➓➀❚➄➃➍❅➡❇❺❦➑➃→➓➄➌➉❏➄➃➂✛→➓➄➓➄✦❾❏➉✞❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❱➞✯❾✛❺

εv > 0
➐❚➍❿❺❊❾✕➛✢➍❿➄

dσ3 < 0
➣❁➾✙➄✦❾✞➂❏➁✦❾❏➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾➢❾✕❼✒❽❘➉✞❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾r↕

➆✦➄➃➍❅➡➋➆❄➈✫➊❊➆➃➍❚➊❦➁✦❾↕➈♠➓✢➄✦➆✙➊➔➈➡➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➌➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➁➃❽❿❼✒➊❦❼✌❻✌❺❦➛❘➍❿➄ ➷ ñ ➁ ➜➡➐✷❼✒➍❚➂➚➍❚❽➓❾✕➈✫➩❚➊❦➄■➀✇➦✼✝➡❼✌❾❏➉✛➍❚❽➋➊✧é✒➆✕➇❿➄■➐⑤➈✫➂ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄÷❝ü❋ý❫ô ❥ ➎ ➼ ➜ ➐ ➄➃➉■➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦❾✿❾✛➍❚➂■➊➔➈⑥❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❍❒❫➣❭❒❫❒ ➄ ➐✈➣✡➜ ➏❫➑ ➮❚❾✛➍❚➂■➍❚❽➣➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽➟➀❚➄②➆✕➇✱➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄✆❽❇➉t↕ q
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉♠➈

d2W
❾✻➦✤➈✫❽❚❽❘➍❚➊❦➄✞➐❚➍❚❺❦❾✯➐❿➂❏➄➃❽❿➀❚❾✿❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✺➄✦❾✄➀❚➑✦❾✿➊❦❼✒➂❏❾✿➛❘➍❿➄②➊❦➄✞→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍❣❾❏➄✞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✒➆➃➉❏➄❫➣

➁ ➦ ➍❚❽❨➀❚➄✦❾↕➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾■➀❚➄➡➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❍➁➃➉✕➈✫❽❘➉
dq

➊➟➦✤➈✫➍❚➉✛➂❏➄✄➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄②➀❚➄✄➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄➡➐✷➄➃➍❚➉❋ë➃➉✛➂❏➄➡➆✕➇❿❼✒❺❦❾❏❺⑤➐⑤➈✫➂✛→➌❺
dσ3

➄➃➉
dεv

➣ ➁ ❼✒➂❏❾②➀❚➄✦❾➡➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾✞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾♠➈✽➆✦❼✒→➌→➓➄➋➆❫➦✼➄✦❾✛➉➡➊❦➄➎➆❄➈✒❾❍❾✛➍❚➂➡➊❦➄✦❾✖❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄✦❾ ➼ ➣❭❒➎➄➃➉ ➼ ➣➝➜❅➈
dσ3

➆✦❼✒❽❿❾❏➉✛❺❊➉✛➍⑤➈✫❺❊➉✗➍❚❽➎➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄■➀❚➄✙➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄■➄➃➉❅❽❿❼✒➍❿❾✗❽✈➦✤➈♠➓✺❼✒❽❿❾✗➐⑤➈✒❾✗❼✒➩❿❾✕➄➃➂✝➓✺➁✙➀❚➄↕➐✷➄➃➂✛➉❏➄✙➀❚➄✙➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁
➈✫➍➟❾❏➄➃❽❿❾✿➀❚➄♣ñ➡❼✻➓✌➈❅➣ ➃ ❽➣➉❏➄➃❽⑤➈✫❽❘➉✄➆✦❼✒→➌➐❚➉✕➄➢➀❚➄✦❾✯➂❏➄➃→✇➈✫➂❏➛❘➍❿➄✦❾❳➞✲❼✒➂✛→❋➍❚➊❦➁✦➄✦❾✄➀❿➈✫❽❿❾✯➊❦➄②➐⑤➈✫➂✠➈✫❻✒➂✠➈✫➐❚➇❿➄➢➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃❽❘➉✿❺❊➊
➈✫➐❚➐⑤➈✫➂✕➈✮ç❦➉❍➛❘➍❿➄✞➊❦➄✬➞★➈✫❺❊➉✄➀✇➦ ❺❊→➌➐✷❼✌❾✕➄➃➂

dεv < 0
➄➃➉

dq = 0
➈å↕➋➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂❍➀❚➄➢➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉❍➀❚➄❞➆➃❼✒❽❇➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❞❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊✗➀❚➄➢➊➔➈

➻ ❒❫❒♠➜ ➻



✛✓Ø ×♠Ø♣ä✷✳✓Ú✰✵✯✣✤✖②✶❳Ý❉✬✰❃❄✣✛Þ✕✥➟Ú✢à❉✘③Ý✻Ú♥Û✢Ü✠✖✦✥✲✘②Þ✠✣✤✖✦✥➟Ú
q
Û✢Ü✆✖✮✩✹✥②Þ✠✖✦✥

➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄➋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊➔➄❫➈✽➀❚➄❝➓❇➂✕➈✫❺❊➉②➆✦❼✒❽❿➀❵➍❚❺❊➂❏➄❍↕➓➍❚❽❿➄❋➐✷➄➃➂✛➉❏➄➎➀❚➄➎➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁➌➛✢➍❿❺✗❾♠➦✤➈✒➆✦➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫❻✌❽❿➄➃➂✕➈✫❺❊➉
➀✇➦ ➍❚❽➟➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➑➃❽❿➄❋➀❚➄②➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣✷➾✖➦✼➄✦❾✛➉✄➆✦➄✞➛❘➍❿➄②❽❿❼✒➍❿❾✿➐❚➂❏❼✒➐✷❼✌❾❏❼✒❽❿❾➡➀❚➄✙➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤➄➃➂✄➆➃❺ ➻ ➈✫➐❚➂❏➑✦❾♠➣

◗✱❥❦✐❇❥q❧✺❥❊✐ ù õ♠✉➋④④ô❭ý❫üçõçû✾øsr✁÷♣ô❭ý✞➧❑÷✆③❝ü②÷➎rs÷⑥ú✌û✾øåü✹③✏➬✾ô❭ý✢✈✱õ➒ôöõçü ♦
ñ❍❼✒➍❿❾✙➆✕➇❿❼✒❺❦❾✛❺❦❾✕❾❏❼✒❽❿❾✙➀✇➦ ❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➄➃➂

dq = 0
➄➃➉

dεv = −0.002%
➄ ➊❦➄➡→➓❼❘➀❵➍❚➊❦➄❍➀❚➄

dεv
❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➁❍➄✦❾✛➉■➀❚➄➡➊➟➦ ❼✒➂✕➀❵➂❏➄

➀❚➄❣➆✦➄➃➊❊➍❚❺❍❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➁➅➐✷❼✒➍❚➂➒➍❚❽➠➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄⑩➄➃❽
dq

➄➃➉
dσ3

➑ ➣ ✃ ➦ ➍❚❽➠➐✷❼✒❺❊❽❘➉❬➀❚➄➤➓❘➍❿➄➅❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄❣➊❦➄➅➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄
❾✛❺❊→❋➍❚➊❊➉✕➈✫❽❿➁②➀❚➄

dq
➄➃➉

dεv
❾♠➦✼➄✱Ï❀➄✦➆➃➉✛➍❿➄✄➐⑤➈✫➂✙➊❦➄✄➩❚❺➔➈✫❺❦❾✙➀✇➦ ➍❚❽➣➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→➓➄❍➛❘➍❚❺✷❾❏➄➃➂✕➈➢➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁➡➍❚➊❊➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉

➀❿➈✫❽❿❾✄➍❚❽❣➆❄➈✒❾✿➐❚➊❊➍❿❾✄❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊✗➛✢➍❿➄➢➊❦➄➢➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽⑩➀❚➄❞➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➐✱➈✫➂✛➉✛❺❦➆➃➍❚➊❊❺❊➄➃➂②➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➁➢❺❦➆➃❺ ➄ ➓✢❼✒❺❊➂✖➂❵➄➃➆➃➉♠➣ ➼ ➣➝❮❅➣➝➜❅➈➐✈➣✈❒♠➜✌❸ ➑ ➣
ê ❽❿➄➌➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽☛➀❚➄✦❾➢➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽❿❾❞➀❚➄

dq
➄➃➉

dεv
❾✛➍❚❺❭➓✒➈✫❽❇➉✞➊❦➄➋→➓❼❘➀❚➄➓➀❚➄➌➆✦❼✒❽❘➉❏➂✌ð✒➊❦➄✕❒ ➄ ➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄✇➄➃❽

dq➄➃➉
dσ3

➑ ➄➃➉❞➊❦➄➓→➓❼❘➀❚➄❘➜ ➄ ➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄➒➄➃❽
dq

➄➃➉
dεv

➑ ➄✦❾✛➉❞→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➁✦➄➒❾❏➍❚➂➢➊➔➈✕❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄ ➼ ➣➝❮❅➣ ➁ ➄✦❾❋➄➃❽❿➆❄➈✫➂✛➉❏❾➎❾✛➍❚➂➆✦➄➃➉✛➉❏➄➋→✩ë➃→➓➄⑥➫❿❻✌➍❚➂❏➄➌➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➃❽❘➉✞➊❦➄✦❾✞➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽❿❾✞➍❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➐✷❼✒➍❚➂✞➊❦➄➋→➓❼❘➀❚➄➌➀❚➄➋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❢➜❬❾✛➍❚➂②➍❚❽❿➄
➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄➓➐❚➊❊➍❿❾❞❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄❫➣ ➁ ➄✦❾❋➁❝➓✺❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽❿❾❋➀❚➄

q
➄➃➉

εv
❾✛➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉➢➊❦➄✦❾❞➀❚➄➃➍❅➡➪→➓❼❘➀❚➄✦❾❋➀❵❺❭➓✺➄➃➂✛❻✺➄➃❽❇➉❞➂✕➈✫➐❚❺❦➀❚➄➃→➓➄➃❽❘➉

➈✫➐❚➂❏➑✦❾➙➊❦➄➡➀❚➁➃➩❚➍❚➉■➀❚➄✿➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✌❽➣➀❵➍➒➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✻➣ ✃ ➈✫❽❿❾➙➊❦➄➡➆❄➈✒❾➙➀❵➍➒→➓❼❘➀❚➄❍➀❚➄✄➆✦❼✒❽❇➉✛➂✌ð✒➊❦➄✙➜✞➊➔➈❞➀❵❺❊➊➔➈✫➉✕➈✫❽❿➆✦➄
❽❿➄➎➀❚➁➃➐⑤➈✒❾❏❾❏➄❋➐⑤➈✒❾

dεv = −8 10−4 %
➩❚❺❦➄➃❽s➛❘➍❿➄❞➊➟➦✼❼✒❽⑩➉❏➄➃❽❘➉❏➄➎➀✇➦ ❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➄➃➂

dεv = −2 10−3 %
➄➃➉➡➊➔➈❢➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂

➀❚➄
q
➀❚➁✦➆➃➂❏❼✫ç❦➉♠➣ ➁ ➄✦❾❞➆✦❼✒➍❚➂✛➩✷➄✦❾❞➉✛➂✕➈✒➆✦➁✦➄✦❾❞➀❿➈✫❽❿❾➢➊❦➄✦❾❞➄➃❽❿➆❄➈✫➂✛➉❏❾➢→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➃❽❘➉➎➛✢➍❿➄➌➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❋➀❿➄➌➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽

➈✓➡❵❺➔➈✫➊❦➄➋➀❚➄❝➓❇❺❊➄➃❽❇➉②➉✛➂❏➑✦❾②❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉✞➐⑤➈✫➂②➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉❬↕❬➆✦➄➃➊❊➍❚❺➝❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➁➋➀❿➈✫❽❿❾②➊❦➄➎→➓❼❘➀❚➄❜❒❫➣ ✃ ➄➎➐❚➊❊➍❿❾♠➈❀➈♠➓✺➄✦➆➎➊➟➦✤➈✒➆ ➻➆➃➂❏❼✒❺❦❾❏❾✕➄➃→➓➄✆❽❇➉↕➀❚➄
dε1

➈✒➊❦➄✦❾♥➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➝➀❚➄
dq

➀❚➄❝➓❇❺❦➄➃❽❚❽❿➄➃❽❘➉♥➞✲❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➝❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄✦❾↕➄➃➉➝➆✦➄➃➊❊➊❦➄✦❾↕➀❚➄
dεv

➞✹❼✒➂✛➉✕➄✆→➓➄➃❽❇➉
➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❭➓✢➄✦❾♠➈❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾✯❽❿➄➢➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❚➄➃❽❘➉➡➐❚➊❊➍❿❾➡➈✫➍❅➡❜➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✄➛❘➍❿➄②➊➟➦✼❼✒❽➅❾❏❼✒➍❚➇⑤➈✫❺❊➉✕➈✫❺❊➉✄❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➄➃➂♠➣ ➷ ➊✇➩➣➈➎➐✷➄➃➂✛➉❏➄➢➀❚➄
➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁⑤➣
⑧ ➫❿❽❨➀❚➄✶ì✧➍❚❻✺➄➃➂✯➀❵➍❨➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➑➃➂❏➄✞➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛✢➍❿➄ ➄ ❼✒➍❨❽❿❼✒❽ ➑ ➄➃➉✯➀❚➄➡➊➟➦✼➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉ ➄ ❼✒➍❨❽❿❼✒❽ ➑ ➀❚➄➡➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄✄❾✛➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉➝➊❦➄✦❾➝➀❚➄➃➍❅➡➌→➓❼❘➀❚➄✦❾↕➀❚➄✿➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❫➈✺➊❦➄✦❾➝➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽❿❾↕➀❚➄✯➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄✄➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄✿➀❚➄✯➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→ ➻➩❚➊➔➈✫❻✺➄➡❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❫➈❵➀❚➄✦❾✙➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾✯➄➃➉✙➀❚➄✦❾✙➀❿➁⑦➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✯➄➃❽❢➞✹❼✒❽⑤➆✆➉❏❺❊❼✒❽❨➀❵➍❬➉❏➄➃→➌➐❿❾✙➀❿➄➡❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❨❾✕❼✒❽❘➉
➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄✦❾➡➀❿➈✫❽❿❾✿➊➔➈✩❐❅❺❊❻✌➍❚➂❏➄ ➼ ➣ ➼ ➣ ◆ ➍❿➄➃➊❦➛✢➍❿➄❞❾❏❼✒❺❊➉✿➊❦➄✞→➓❼❘➀❚➄❞➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❫➈⑤➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄❞➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄➢➉❏➄➃❽❿➀❛➓✢➄➃➂❏❾➉❄➁➃➂❏❼✇➈♠➓✌➈✫❽❘➉✿➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❵➍➅➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➮⑤➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽⑩➄✦❾✛➉❤↕➋➊➟➦✼➁✦➛✢➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄❫➣ ✃ ➈✫❽❿❾✿➊➔➈➌➆❄➈✒❾✿➀❵➍➟→➓❼❘➀❚➄❢❒➄ ➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄➎➄➃❽

dσ3
➑ ➈✱➈✫➐❚➂❏➑✦❾❍➛✢➍❿➄➃➊❦➛❘➍❿➄✦❾❞➞✲➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾➡➩✷❼✒➍❅Ï✽➁✦➄✦❾❍➀✇➦✼➁✆❽⑤➄✆➂❏❻✌❺❊➄➎➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄ ➄ ➀❚➄➢➊➟➦✼❼✒➂❏➀❵➂❏➄❋➀❚➄ 2 10−5 å ➑➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄✇➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄➌➉❏➄➃❽❿➀þ↕❨❽❿❼✒➍✡➓✺➄❄➈✫➍þ➓✺➄➃➂❏❾✬➉❄➁➃➂❏❼➟➄➃➉➢➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➽➂❏➄➃➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➄➌➍❚❽➤❽❿❼✒➍✡➓✢➄➃➊➝➁➃➉✕➈✫➉❞➀✈➦ ➁✦➛❘➍❚❺ ➻➊❊❺❊➩❚➂❏➄❫➣ ➥ ❼✒➍❚➂✞➊❦➄➎→➓❼❘➀❚➄➌➀❚➄➋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄✩➜ ➄ ➄➃❽

dεv
➑ ➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➓➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄➌➆➃➂❏❼✫ç❦➉➢➀❚➄➎→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄➌➄✱➡❵➐✷❼✒❽❿➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄ì✰➍❿❾❏➛❘➍✈➦➝↕❨➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❿➀❵➂❏➄➓➀❚➄✦❾✬➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✞➉✛➂✕➑➃❾✞❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾✻➈❀❽❿❼✒❽❻➓❇❺❦❾✛❺❊➩❚➊❦➄✦❾✞❾❏➍❚➂②➊➔➈❥➫❿❻✌➍❚➂❏➄ ➄ ❸❅➣✤❸ ➏ å ➑ ➣ ➃ ❽➤➆✦➄➌➛❘➍❚❺

➆✦❼✒❽❿➆✦➄➃➂✛❽❿➄➢➊❦➄✦❾✿➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✿➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾✻➈❿➆✦➄➃➊❊➊❦➄✦❾ ➻ ➆➃❺✗➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❘➉❏➄➃❽❘➉ ➄ ➄➃❽➟→➓❼✢➀❚➍❚➊❦➄ ➑ ❾✕➈✫❽❿❾✴ì❏➈✫→✇➈✫❺❦❾✿❾❏➄✞❾✛➉✕➈✫➩❚❺ ➻➊❊❺❦❾❏➄➃➂✿➀⑤➈✫❽❿❾✯➊❦➄✞➆❄➈✒❾✿➀❵➍➣→➓❼❘➀❚➄➢➀❚➄✞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄r➜➌➈✫➊❦❼✒➂❏❾✿➛❘➍✈➦✼➄➃➊❊➊❦➄➃❾✿➂❏➄✦❾✛➉❏➄➃❽❘➉❖➞✲➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾ ➄ ➈✫➍➟→✇➈✓➡❇❺❊→❋➍❚→ ❸❅➣✤❸❅❒ P ➑ ➄✆➉❾❏➄➎❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❦❾❏➄➃❽❘➉②➐✷❼✒➍❚➂②➊❦➄❋→➓❼❘➀❚➄❜❒❫➣✐❐✗❺❊❽⑤➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈✽➊❦➄✦❾✖➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾②➀❚➄✦❾②➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾✞➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾✞➀❚➁✦➆➃➂❏❼✒❺❦❾✕❾❏➄➃❽❘➉
➩❚➂✛➍❚➉✕➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✄➐✷❼✒➍❚➂✿❾✻➦✤➈✫❽❚❽❘➍❚➊❦➄➃➂ ✂ ➀❿➈✫❽❿❾■➊❦➄✞➆❄➈✒❾✿➀❵➍➣→➓❼✢➀❿➄✞➀❚➄✞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❬➜❅➣ ✃ ➈✫❽❿❾✯➊❦➄✞➆❄➈✒❾✯➀❵➍➣→➓❼❘➀❚➄❍❒❫➈❵➩❚❺❦➄➃❽
➛❘➍✈➦✼❼✒❽s➈✫❺❊➉❍➊➟➦ ❺❊→➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽ ➄ ➐⑤➈✫➂❍➄✱Ï❀➄➃➉❍➀✇➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄ ➑ ➛❘➍❿➄❞➊❦➄✦❾t➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾❍➀❚➄✦❾❍➆✦❼✒❽❘➉❏➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾❍➂❏➄✦❾❏➉❏➄➃❽❘➉❍➆✦❼✒❽❿❾❏➉✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾♠➈➆✦➄➃➊❊➊❦➄ ➻ ➆➃❺❅➀❵❺❊→➌❺❊❽❘➍❿➄➃❽❘➉✄➊❦➁➃❻✺➑➃➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➐✷❼✒➍❚➂✿➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉❏➄➃➂✿➊➔➈➌➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽ dq = 0

➣

✍ ➹ Ó ➵✡➸✓➪✈➶③➹➁ ➄✞➊❦➄✦➆➃➉❏➄➃➍❚➂✿➐✷➄➃➍❚➉✿❾✻➦ ➁➃➉❏❼✒❽❿❽❿➄➃➂♠➈❿➀❿➈✫❽❿❾✯➊❦➄✞➆❄➈✒❾✿➀❵➍➣→➓❼❘➀❚➄➢➀❚➄✞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❬➜❅➈❿➀✇➦ ➍❚❽❿➄✙➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂✯❽❿❼✒❽➟❽❘➍❚➊❊➊❦➄✞➀❚➄
σ1

➈✫➊❦❼✒➂❏❾✯➛❘➍❿➄
σ3

➄✦❾✛➉■➛❘➍⑤➈✒❾✛❺✷❽❇➍❚➊➟➣ ➁ ➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➢➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄✞➄➃➉■➊❦➄✦❾✯➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✯→➓❼✒❽❘➉❏➂❏➄➃❽❘➉✯➍❚❽❿➄②➁❝➓✢❼ ➻➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➟➄✱➡❵➉✛➂✌ë➃→➓➄➃→➓➄➃❽❘➉✿➂✕➈✫➐❚❺❦➀❚➄➢➀❚➄❍➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✄➀❚➄❍➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽✤➣ ❹ ❽➣➐✷➄➃➍❚➉✿➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➄➃➂✄➛❘➍❿➄❍➊➔➈➎➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄
➀❚➄❬➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉❏❺❝➊❊➊❦❼✒❽➠➄✦❾✛➉➋➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄➟➀✇➦ ➍❚❽❿➄❨➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄➣➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄➣➈✫➍é➀❚➁➃➩❚➍❚➉➓➀❚➄❨➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➱➀❵➍
➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❞➐✷❼✒➍❚➂❞➄➃❽❿❾✛➍❚❺❊➉❏➄➓➀❚➁❝➓❇❺❦➄➃➂✬➓✢➄➃➂❏❾②➍❚❽⑤➄➋➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄➌➉❏❼✒➉✕➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❋➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄➋➐✷❼✒➍❚➂➢➊➔➈✒➛❘➍❿➄➃➊❊➊❦➄

✓✱Ø⑦Ù⑤✜ Þ⑦ß✤✻⑦Ü✠✘★✣✼✥★✳✫✵❖Úrà✮✥★✣➝ß✤✣✤✩✲✬➎✪❫Ü⑦à✮✘✖ß✛ÚrÛ✄Ü✆✖✦✥✲✘❱á✱ß➝Ú❋✩✲✣❑✵✶à❨ß✼✥②Þ✕✖✫✬rÝ✻Ú
dq

Ú✧✥
dεv

Ý✓Ú✰❃❄✣➝Ú✰✖✦✥❍✣✤✖✫✩✹✥②Þ✕●❨ß➝Ú⑥Ý✮✴✰✩tß➝Ü✠✘★✩↕❀❡à❨Ú♣ß❊✜ à✮✖❨ÚrÝ✓Ú✰✩Û✢Ü✆✖✦✥✲✘②Þ✕✣✤✖❄✥➟Ú✧✩✽✪✮✘★✣✤✖❨Û✧✣❑✪❨Þ⑦ß➝Ú✰✩✽✩✰✜ Þ✕✖✫✖♠à✓ß✛Ú⑦Ø✻â✴Ú✤Û✢Ú✮➣❭Þ✠✣✼✥✛❆✻ß✛Þ↕✩✲✣✤✵❋à✓ß✛Þ✕✥★✣➝Ü✆✖tÝ✻Ú③ß❊✜ Þ✠✪✫✪✓ß✤✣✛Û✢Þ✕✥★✣➝Ü✆✖✙Ý✺✜ à✮✖❞Û➥✳✾Þ✕✘★✻⑦Ú✰✵❖Ú✰✖✦✥✐Ú✰✩✹✥❀✩✹✥➟Ü✠✪✫✪✌✬✢Ú③ß➝Ü✠✘★✩❱❀❡à❨ÚÛ✢Ú✧✥✲✥➟Ú♥Ý✓Ú✧✘★✖✮✣❑✴✭✘➟Ú♥Û✢Ü✆✖❨Ý✮✣✼✥★✣➝Ü✆✖✙Ú✧✩✹✥❁❃➃✬✧✘★✣➫✪✒✬✄Ú✱Ø
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ï➡❫✞❪❲❳➋◗❘❛❉◆✧❫✮❯✠◆✛❱❲P✺▼❬◗qð❴❙❵▼ñ➀❿P✌❱❝▼✌◆✿◗❇❫óò❵❱■ô✹❙❘❖✕❯✆❳✮◆✛❱❲P✺▼öõ➎❪❲❳❋❖✆❙✧➀❇◆❏❙❘❖❏❫

➫■➭♠➯■➲ ➼ ➣➝❮ � ✡♥û✒✉➡➧✡ý✒③✝ý✾õ ✁ û❫ø rs÷➍ô❏t ♦ ➷✓û✾ô❲④④üçõ❰û✾øìrs÷ ✁ ➧✡ý✒③✝ý✒✉✇➵❝ü✹③✆÷ ✁ dq
÷❝ü

dεv
÷❝ø ⑦ û✾øåú♠üçõçû✾øàr✒④ø✉✩û❄r✁÷➤rs÷ú✆û✾ø❇ü✹③✏➬✾ô❙÷✯➧✡û✒④❇③➢④✁ø❻ú✆➶✡÷✆✉↔õ➚ø➪❮

q
ú✆û✾ø ✁ ü➟ý✾øåü✄➹ ♦ ú➃➶④ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❱û❫ø E3 ➺ ♦ ü➟ý⑤ü❂õ➒ø❑õ➒üçõ❰ý✾ô❦í σ3 = 100

û➃â ý ➺ η = 0.46
➘ ❥

➊❦➄✦❾✞➄⑦Ï❀➄➃➉❏❾②❺❊❽❿➄➃➂✛➉✛❺❦➄➃➊❦❾✞❽❿➄➋❾❏❼✒❽❘➉②➐⑤➈✒❾②❽❿➁➃❻✌➊❊❺❊❻✺➄❄➈✫➩❚➊❦➄✦❾♠➣ ✃ ➦✼❼✒✑s➊❦➄✦❾✙➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✞❽❿❼✒❽s❽❘➍❚➊❊➊❦➄✦❾➢➀❚➄
σ1

➄➃❽➠➫❿❽➪➀❚➄
❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣

✃ ➈✫❽❿❾✯➊❦➄✞➆❄➈✒❾✄❼✒✑➣➊❦➄✦❾✯➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾➡➀❚➄✞➆✦❼✒❽❘➉❏➂✌ð✒➊❦➄➢❾❏❼✒❽❘➉
dq

➄➃➉
dεv

➄ →➓❼❘➀❚➄➢➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❬➜ ➑ ➈❚➊❦➄✦❾✿➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾ ➻➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾✄➀❚➄✞➊➔➈➋➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄➢→➌❺❦❾❏➄✦❾✄➄➃❽➅➁❝➓❇❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄➢❾❏➍❚➂✯➊➔➈✩❐❅❺❊❻✌➍❚➂❏➄ ➼ ➣ ➼ ➈ ➄ ➈✫❽❿❽❘➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➩❚➂✛➍❚➉✕➈✫➊❦➄❞➀❚➄✦❾✄➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾♠➈➉✕➈✫➍❅➡↔➀❚➄❨➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➓➁➃➊❦➄❝➓✺➁✦❾ ➑ ➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❚➄➃❽❘➉➒➈✫➍è➄✱Ï✽❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➓❼✒➩❿❾✕➄➃➂✝➓✺➁✦➄✦❾➌➄✱➡❇➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄➃→✇➄➃❽❘➉
❾✛➍❚➂➎➀❚➄✦❾➋➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾❍↕

q
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉ ➄ ➆⑦➞✝➣✴➂❇➄✦➆➃➉♠➣❋❒❫➣➝❮❅➣➝➜❅➣➝❮ ➑ ➣✴➨✙❺❦➄➃❽➏➛✢➍✈➦ ❺❊➊■❾♠➦✤➈✫❻✌❺❦❾❏❾❏➄✇❺❦➆➃❺■➀✇➦ ➍❚❽❿➄❬❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➈➚❼✒❽

➐✷➄➃➍❚➉❞➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➄➃➂❞➀❿➈✫❽❿❾➢➆✦➄➓➆✦➈✒❾❞➛✢➍❿➄➋➊➟➦✼➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❋➄✦❾✛➉✞➊➔➈❬→✇➈✫❽❚❺❱➞✹➄✦❾❏➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➐❚➇✁➩❵❾✛❺❦➛✢➍❿➄➌➀❚➄➋➊➔➈❬➐✷➄➃➂✛➉❏➄➓➀❚➄
➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁❫➣ ✃ ➄➣➐❚➊❊➍❿❾♠➈➜➍❚❽é➆✕➇⑤➈✫❽❿❻✺➄✆→➓➄➃❽❇➉➒❾❏❼✒➍❿➀❿➈✫❺❊❽➠➄➃➉➓➀❵❺❦❾✕➆✦❼✒❽❘➉✛❺❊❽❘➍➱➀❵➍é→➓❼❘➀❚➄➅➀❚➄❨➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄➟➄✦❾✛➉➌→➌❺❦❾
➄➃❽➅➁❝➓❇❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄✞➐✷❼✒➍❚➂✄➍❚❽❿➄➢➁❝➓✢❼✒➊❝➍❿➉✛❺❦❼✒❽➅➆✦❼✒❽❘➉✛❺❊❽❇➍❿➄❞➄➃➉✿❻✌➂✕➈✒➀❵➍❿➄➃➊❊➊❦➄❞➀❚➄✦❾✿➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾➡➀❚➄➢➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈⑤❺❊➊❁❾♠➦✤➈✫❻✌❺❊➉
➀❚❼✒❽❿➆➢➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➀✇➦ ➍❚❽❿➄➢➩❚❺❱➞q➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣
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✛✓Ø ×♠Ø♣ä✷✳✓Ú✰✵✯✣✤✖②✶❳Ý❉✬✰❃❄✣✛Þ✕✥➟Ú✢à❉✘③Ý✻Ú♥Û✢Ü✠✖✦✥✲✘②Þ✠✣✤✖✦✥➟Ú
q
Û✢Ü✆✖✮✩✹✥②Þ✠✖✦✥

0 0.02 0.04 0.06 0.08
0

0.5

1

1.5

2
x 10

−3

E
n
e
rg

ie
 c

in
é
ti
q
u
e
 (

J
)

Temps de simulation (s)

c
o
n
tr

ô
le

 e
n
 d

ε v
 

contrôle en  dσ
3

0 0.02 0.04 0.06 0.08
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

Temps de simulation (s)

D
é

fo
rm

a
ti
o

n
 (

%
)

dε
1

dε
3

contrôle en dσ
3
 

co
n
trô

le
 e

n
 d

ε
v

c
o
n
tr

ô
le

 e
n
 d

ε v

0 0.02 0.04 0.06 0.08
0

20

40

60

80

100

120

140

160

Temps de simulation (s)

C
o

n
tr

a
in

te
 (

k
P

a
)

σ
1

σ
3

contrôle en dσ
3
 

contrôle en dσ
3
 

contrôle en dε
v  

contrôle en dε
v  

➫■➭q➯✙➲ ➼ ➣ ➼ � ✡➔û✒✉➡➧❅ý✒③✝ý❫õ ✁ û✾ø❻÷❝ø ⑦ û✾ø✐ú❡üçõçû❫ø➪r✒④⑧ü②÷✆✉➡➧ ✁ ÷❡ü■rs÷ ✁ ➧❅ý✌③✝ý✒✉✇➵❝ü✹③✌÷ ✁ rs÷↔ú✆û✾ø❇ü✹③✏➬✾ô❙÷➋rs÷rô❱ý➒③ ♦ ➧❅û✾ø ✁ ÷➋rs÷ô❏t ♦ ú✆➶❅ý✾ø❇üçõ➚ô➒ô❱û✾ø
E3

➧✡û✒④❇③➢④④ø❻ú✆➶❅÷✆✉↔õ➒ø➪❮
q
ú✆û✾ø ✁ ü➟ý✾ø❇ü➡➹ ♦ ü➟ý⑤ü❂õ➚ø❇õ➒üçõ❰ý✾ô❦í σ3 = 100

û✦â ý ➺ η = 0.46
➘ ❥
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ï➡❫✞❪❲❳➋◗❘❛❉◆✧❫✮❯✠◆✛❱❲P✺▼❬◗qð❴❙❵▼ñ➀❿P✌❱❝▼✌◆✿◗❇❫óò❵❱■ô✹❙❘❖✕❯✆❳✮◆✛❱❲P✺▼öõ➎❪❲❳❋❖✆❙✧➀❇◆❏❙❘❖❏❫

➺✈➯✧➭✇➯❙➭ ✯✖➹s➸✓➻♠➹➤➘✑➹ Ó ➵❑➽➒Ô❉➻♠➹✁Ô③➵➆✰✑➽ç✃ç➽➚➻♠➼
✃ ➈✫❽❿❾➜➊➔➈②❾❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➌➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃❽❘➉❏➄✿➊➟➦✼➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➙➀❚➄■➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽✇❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄✄➈❍➁➃➉❏➁✿❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➁✯➄➃❽➌❺❊→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉
➍❚❽➤➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽➤➀❿➄➋➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❞➐⑤➈✫➂✞➊➟➦ ❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛→➓➁✦➀❵❺➔➈✫❺❊➂❏➄✇➀❚➄✦❾✞➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾❞➀❚➄➌➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄

dq = 0
➄➃➉

dεv < 0➄ ➀❵❺❊➊➔➈✫➉✕➈✫❽❿➆✦➄ ➑ ➣ ✃ ➈✫❽❿❾➅➆✦➄➃➉✛➉❏➄➤❾❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽ó❽❿❼✒➍❿❾➟➐❚➂❏❼✒➐✷❼✌❾❏❼✒❽❿❾➟➍❚❽❿➄➤➀❚➄✦❾❏➆➃➂✛❺❊➐❚➉✛❺❦❼✒❽à➛✢➍❿➄➃➊❦➛❘➍❿➄s➐✷➄➃➍ ➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏➄➤➀❚➄
➊➟➦✼➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉②❾✛➍❿❾✕➆✦➄➃➐❚➉✛❺❊➩❚➊❦➄❋➀❚➄❞❾❏➍❚➂✝➓✺➄➃❽❚❺❊➂❍❾✛➍❚➂✄➍❚❽⑩➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❻↕

q
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉❍➄➃❽⑩❾❏➄➢➩⑤➈✒❾✕➈✫❽❇➉➡❾❏➍❚➂✄➊❦➄➢❽❿❼✒➉✛❺❦❼✒❽

➀❚➄➟➐✷➄➃➂✛➉❏➄❣➀❚➄➟→✇➈✫❺❊❽❘➉❏➄➃❽⑤➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁❫➣ ➷ ➊✿❽❿➄➅❾✻➦✤➈✫❻✌❺❊➉✇➐❚➊❊➍❿❾❬➈✫➊❦❼✒➂❏❾➒➀✇➦ ❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➄➃➂➒➍❚❽➠➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽ô➀❚➄➅➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➣➈✫➍
→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍ó→✇➈✫❺❦❾➟➐❚➊❊➍❚➉✌ð✒➉➟➀❚➄➍➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤➄➃➂➅❾♠➦ ❺❊➊✞➄✦❾✛➉➟➆❄➈✫➐⑤➈✫➩❚➊❦➄➤➀❚➄➪❾❏➄s→✇➈✫❺❊❽❘➉❏➄➃❽❚❺❊➂➅❾✕❼✒➍❿❾❨➍❚❽ó➁➃➉✕➈✫➉➟→➓➁✦➆✦➈✫❽❿❺❊➛❘➍❿➄
➀❚❼✒❽❚❽❿➁❫➣

◗✱❥❦✐❇❥❊✐❵❥♠❧ ♥❋♦q♣ ø❑õ➒üçõ❰û✾øsrs÷❬ô❱ý❥øåû❫üçõçû❫øsrs÷✯➧✡÷➃③✱ü②÷➎rs÷❞✉✩ý✾õ➒ø❇ü②÷✱øåý❘✈✱õ➚ô õçü ♦
➁ ➈✄❽❿❼✒➉✛❺❦❼✒❽➋➀❚➄↕➐✷➄➃➂✛➉❏➄➙➀❚➄↕→✇➈✫❺❊❽❘➉✕➄✆❽✱➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁✯➈✄➁➃➉❏➁↕➐❚➂❏❼✒➐✷❼✌❾❏➁✦➄➙➐⑤➈✫➂✴ñ✄❺❦➆✦❼✒➉✴➊ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄t➎✤☞ ➮ ➐ ➄➃➉✑ñ➡❺❦➆✦❼✒➉❖÷❝ü❋ý✾ô ❥ ➎ ➮ ❸ ➐ ➣➾✙➄✦❾✯➈✫➍❚➉❏➄➃➍❚➂❏❾✙➐⑤➈✫➂✛➉❏➄➃❽❘➉✯➀❚➄➡➊➟➦ ❺❦➀❚➁✦➄②❾❏➄➃➊❦❼✒❽❬➊➔➈✒➛✢➍❿➄➃➊❊➊❦➄❍➍❚❽➒➐✷❼✒❺❊❽❇➉✙→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➊❀➀❚➁❝➓✺➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄②➀❚➄➡➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄②➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄
➊❦❼✒➂❏❾❏➛❘➍✈➦ ❺❊➊❁❾✻➦✼➄✱Ï✽❼✒❽❿➀❵➂❏➄❫➣❇➨✙❺❦➄➃❽❣➛❘➍❿➄✞➊❦➄✦❾➡➈✫➍❚➉❏➄➃➍❚➂❏❾➡❾✕➄➢❾❏❼✒❺❦➄➃❽❘➉✿➐❿➊❦➈✒➆✦➁✦❾❍➀❿➈✫❽❿❾✿➍❚❽❣➆✦❼✒❽❘➉❏➄✱➡❵➉❏➄➢➐❚➊❊➍❿❾✿❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊➟➈⑤❽❿❼✒➍❿❾
❽❿❼✒➍❿❾✿➊❊❺❊→➌❺❊➉❏❼✒❽❿❾❍➈✫➍❣➆❄➈✒➀❵➂❏➄❞➀❚➄✦❾✿➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏➄✦❾➡➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❍➄➃➉✄➀❚➄✦❾✄➆✕➇⑤➈✫❽❚❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾❍➀❚➄❞➆✦❼✒❽❅➫❿❻✌➍❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣❻✺➁✦❼✒→➓➁ ➻➉✛➂✛❺❦➛❘➍❿➄②❽❿➁➃❻✌➊❊❺❊❻✺➄❄➈✫➩❚➊❦➄✦❾✻➣
➂❇❼✒❺❊➉❁➍❚❽❞➐✷❼✒❺❊❽❘➉❁→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➊❇➀❿➈✫❽❿❾❁➍❚❽❋➁➃➉✕➈✫➉❅➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄❫➈✮➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾❏➁↕➐⑤➈✫➂❁➍❚❽❞➉❏➄➃❽❿❾❏➄➃➍❚➂❅➀❚➄↕➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄

σ
➄➃➉❁➍❚❽

➉❏➄➃❽❿❾❏➄➃➍❚➂✯➀❚➄❍➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽
ε
➈❘❻✺❼✒➍✡➓✢➄➃➂✛❽❿➁❍➐⑤➈✫➂■➀❚➄✦❾✙➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾✿➀❚➄❍➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄✞➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦❾♠➣ ➁ ➦✼➁➃➉✕➈✫➉■→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄

➀❵➍➒➐✷❼✒❺❊❽❘➉✙→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➊✽➄✦❾✛➉✙➀❵❺❊➉➙❽❿❼✒❽❬→✇➈✫❺❊❽❘➉❏➄➃❽⑤➈✫➩❚➊❦➄②❾✛❺✱➄➃➉✙❾✕➄➃➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉■❾✛❺⑤➍❚❽➒❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✯➀❚➄➡➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄
dσ

➄➃➉
➍❚❽➪❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❋➀❚➄➌➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽

dε
➂❏➄➃➊❊❺❦➁✦❾✞➐⑤➈✫➂✞➊➔➈❬➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➽➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉❏❺❱➓✢➄➓➀❵➍➪→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍➽➄✱➡❵❺❦❾✛➉❏➄➃❽❘➉✞➉❏➄➃➊❦❾

➛❘➍❿➄❋➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➢➀❚➁✱➫❿❽❚❺➜➐⑤➈✫➂
σ + dσ

➄➃➉
ε + dε

➐✷➄➃➍❚➉♣ë➃➉✛➂❏➄➌➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❘➉➢➐⑤➈✫➂②➊❦➄➎➐✷❼✒❺❊❽❘➉✞→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➊➝❾✠➈✫❽❿❾✖➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽
➀❚➄✦❾➡➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾✞➀❚➄❋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❫➣ ✃ ➈✫❽❿❾➡➍❚❽❣➉❏➄➃➊➚➆❄➈✒❾♠➈✱➀❚➄❞➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➎➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄➎➄✦❾✛➉❍➆➃➂❏➁✦➄⑥↕➓➐⑤➈✫➂❏➉✛❺❊➂❍➀❚➄❋➊➟➦ ➁➃➉✕➈✫➉
➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄❫➈✷❾✠➈✫❽❿❾❤➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽s➀❚➄✦❾➡➐✱➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾②➀❚➄➎➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❫➣ ➷ ➊③➩➅➈✇➀❚❼✒❽❿➆❋➍❚❽❿➄r➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽s❾❏❼✒➍❿➀❿➈✫❺❊❽❿➄➎➀❚➄
➊➔➈✇➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄➎➀❵➍s→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍➪➐✷❼✒➍❚➂②➍❚❽❿➄r➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➪➆✦❼✒❽❘➉✛❺❊❽❘➍❿➄➌➀❚➄✦❾✖➓✒➈✫➂✛❺➔➈✫➩❚➊❦➄✦❾✞➀✇➦✼➁➃➉✕➈✫➉♠➣ ✃ ➄➋➆➃➄r➞✲➈✫❺❊➉♠➈✷❺❊➊➚❾♠➦✤➈✫❻✌❺❊➉
➀✇➦ ➍❚❽➅➁➃➉✕➈✫➉✄➀❚➄✞➩❚❺❱➞q➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣
➃ ❽➌❾♠➦✤➈✫➐❚➐❚➍✡➩❘➈✫❽❘➉➜❾✛➍❚➂✗➊➔➈➡➆✦❼✒❽❿❾❏➄➃➂✝➓✌➈✫➉✛❺❦❼✒❽➌➀❚➄✙➊➟➦✼➁✆❽⑤➄✆➂❏❻✌❺❊➄■➊❦❼✒➂❏❾➚➀❚➄✙➊➟➦✼➁❝➓✺❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➌❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉✕➈✫❽❿➁✦➄✯➀❚➄➙➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➜➀❵➍➋➐✷❼✒❺❊❽❘➉
→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➊③↕❋➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂✿➀❚➄②❾✕❼✒❽➣➁➃➉✕➈✫➉✯➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄②➊❦➄✦❾✄➈✫➍❚➉❏➄➃➍❚➂❏❾✯→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➃❽❘➉✿➛❘➍✈➦ ➍❚❽➟➁➃➉✕➈✫➉✯➄✦❾✛➉■❽❿❼✒❽➣→✇➈✫❺❊❽❘➉❏➄➃❽⑤➈✫➩❚➊❦➄
❾✛❺➜➄➃➉➢❾❏➄➃➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❞❾✛❺➚➊❦➄➎➉✛➂✠➈♠➓✒➈✫❺❊➊➝➀❵➍➤❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➪❼✒➂❏➀❵➂❏➄

d2W
➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁❢↕➒➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➢➀❚➄➋➊➟➦✼➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➤❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉✕➈✫❽❿➁✦➄

➀❚➄✞➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✄➀❵➍➟➐✷❼✒❺❊❽❘➉✿→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➊✑↕➎➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➡➀❚➄✞❾❏❼✒❽➅➁➃➉✕➈✫➉✄➀✇➦✼➁✦➛✢➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄❞➄✦❾✛➉✯❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❱➞✝➣

◗✱❥❦✐❇❥❊✐❵❥❊✐ ù õ♠✉➋④④ô❱ý⑤üçõçû✾øsrs÷❬ô❭ý✞➧✡÷➃③✱ü②÷➎r✁÷➢✉✩ý✾õ➒ø❇ü②÷✱ø✐ý✢✈✱õ➒ôöõçü ♦
➾✙❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏❼✒❽❿❾✶↕❍❽❿❼✒➍✡➓✢➄❄➈✫➍➓➊❰➦✼➁➃➉✕➈✫➉↕➀❚➄✯➆✦❼✒❽❘➉✛➂✠➈✫❺❝❽❇➉❏➄

σ3 = 100
➙ ➥ ➈❅➈

η = 0.46
➄ ➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽

E3 ➑ ➣✒❷②➁➃➂✛❺❱➫⑤❼✒❽❿❾❾✛❺❀➆✦➄➃➉✯➁➃➉✕➈✫➉✿➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄✞➄✦❾✛➉■❽❿❼✒❽➣→✇➈✫❺❊❽❘➉❏➄➃❽⑤➈✫➩❚➊❦➄✞➐✷❼✒➍❚➂✯➊❦➄✦❾■➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾✄➀❚➄②➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄
dq

➄➃➉
dεv

➣ ➥ ❼✒➍❚➂✿❾❏➄➞★➈✫❺❊➂❏➄❫➈⑤❽❿❼✒➍⑤❾❍➄✱➡❚➁✦➆➃➍❚➉❏❼✒❽❿❾②➀❿➈✫❽❿❾❍➍❚❽⑩➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂②➉❏➄➃→➌➐❿❾❍➍❚❽❿➄➎❾✛❺❊→❋➍❿➊❦➈✫➉❏❺❊❼✒❽➪➄➃❽⑩❺❊→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉
dq = 0

➄➃➉
dεv = 0❾✕➈✫❽❿❾➡❾❏❼✒➍❚→➓➄➃➉✛➉✛➂❏➄❋➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❻↕➌➍❚❽⑤➄❞➛❘➍❿➄➃➊❦➆✦❼✒❽❿➛✢➍❿➄❋❾✕❼✒➊❝➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣ ➁ ➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➪➀❚➄➃→➓➄➃➍❚➂❏➄⑥↕✇❾❏❼✒❽❣➁➃➉✕➈✫➉

➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄②❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊❁❾✕➈✫❽❿❾❳➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➟➀❚➄②➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✿➀❚➄✞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➢➄➃➉✿➀❚➄✞➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣ ✃ ➈✫❽❿❾■➍❚❽➟➀❚➄➃➍❅➡❇❺❦➑➃→➓➄
➉❏➄➃→➌➐❿❾✞❼✒❽⑩❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➄➎➉❏❼✒➍✾ì✛❼✒➍❚➂❏❾

dq = 0
➄➃➉

dεv = 0
→✇➈✫❺❦❾②➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➤➄✦❾✛➉❍➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂✛➩✷➁➌➄➃❽⑩➊❊➍❚❺➚❺❊❽✾ì✰➄✦➆➃➉✕➈✫❽❘➉

➍❚❽❿➄➋➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽❿➄➋➛❘➍⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➉❏➁➋➀✇➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄❫➈❀❾❏❼✒➍⑤❾❤➞✲❼✒➂✛→➓➄➋➀✇➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➌➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄➋➄➃❽s➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾✕➈✫❽❘➉②➊❦➄➎➐❚➂❏❼❘➆✦➁✦➀❚➁➋➀❚➁✦➆➃➂✛❺❊➉
➆➃❺ ➻ ➈✫➐❚➂❏➑✦❾♠➣
û ➼⑤➻✻è③➴❉➘✑➹⑧➘✑➹➅❢➔➹✁➸✻➻✻➶③➸❋✰✑➵❅➻✻➽➒➴åÔ

❶➡➈✫➐❚➐✷➄➃➊❦❼✒❽❿❾✇➛❘➍❿➄➣➊❦➄✦❾➓❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➒❾❏❼✒❽❇➉➌➂❏➁❄➈✫➊❊❺❦❾❏➁✦➄✦❾➒❾✕➈✫❽❿❾➌❻✌➂✕➈♠➓❇❺❊➉❏➁❫➣ ➷ ➊✿➄➃❽é➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉❏➄➅➛✢➍✈➦ ➍❚❽➱➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽
❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄✯➀❚➄■❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➝❾❏❼✒❽❘➉➝➀❵❺❊➉✗ð⑤❼✒➉❏➉✕➈✫❽❘➉❏❾♠➮✒❺❊➊❦❾➚❽❿➄✯➆✦❼✒❽❘➉✛➂✛❺❊➩❚➍❿➄➃❽❘➉↕➐⑤➈✒❾➝➈✫➍➌➂❏➁✦❾❏➄❄➈✫➍➓➀❚➄✶➞✲❼✒➂❏➆✦➄✦❾➜➀❚➄✯➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉♠➈

➻ ❒❫❒ Ö ➻



✛✓Ø ×♠Ø♣ä✷✳✓Ú✰✵✯✣✤✖②✶❳Ý❉✬✰❃❄✣✛Þ✕✥➟Ú✢à❉✘③Ý✻Ú♥Û✢Ü✠✖✦✥✲✘②Þ✠✣✤✖✦✥➟Ú
q
Û✢Ü✆✖✮✩✹✥②Þ✠✖✦✥

➫■➭q➯✙➲ ➼ ➣➝Ñ � ♥➎♦ ú✆û✒④❉➧✡ý❄①s÷➟rs÷❥ô✛t ♦ ú✆➶④ý✾øåüçõ➚ô➚ô❭û✾øïø❿④❇✉ ♦ ③✱õ✹➨➃④❑÷❛÷❝ø↔➶✢④✁õçü ✁ û✌④ ✁ ⑥❦➧✡ý✒③✝ý✾ô➚ô ♦ ô ♦ ➧åõ❑➧❿➵❏rs÷ ✁ ➧✡û✒④❘③❢ô❙÷❜ú✆➶④û✾õ ➸
rs÷ ✁ ①✌③✝ý✾õ➚ø ✁ ❮✞➧✡÷➃③✱ü✹④❇③✦✈✆÷✆③ ❥

➛❘➍✈➦ ❺❊➊✱❾❏❼✒❺❊➉➔➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄✄❼✒➍❢➞✲❼✒➂✛➉♠➣sñ❍❼✒➍❿❾➝➉❏❺❝➂✕❼✒❽❿❾↕➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄❍➀❚➄✄➆✦➄✦❾↕❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾↕ð⑤❼✒➉✛➉✕➈✫❽❘➉❏❾✙➐✷❼✒➍❚➂➙❺❝❽❫ì✰➄✦➆➃➉❏➄➃➂✙➀❚➄✄➊➟➦✼➁✆❽⑤➄✆➂ ➻❻✌❺❦➄❋➈✫➍⑩❾❏➄➃❺❊❽❣➀❚➄➢➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽s➄➃❽⑩➈✫➉✛➉❏➂✛❺❊➩❚➍⑤➈✫❽❘➉➡➍❚❽❿➄❬➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❍➁➃❻✢➈✫➊❦➄❋➀✇➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄❋➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄⑥↕➌➇❘➍❚❺❊➉➡➀❚➄
➆✦➄✦❾✄❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾♠➣ ➁ ➄✦❾✄➇❘➍❚❺❊➉❏❾✄❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾❍❾❏❼✒❽❘➉➡➆✕➇❿❼✒❺❦❾✛❺❦❾➡➆✦❼✒→➌→➓➄❋❾✛➍❚❺❊➉♠➮❿➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽✈➈✷➀❚➄✬➞✹❼✒➂❏→➓➄➢➐⑤➈✫➂✕➈✫➊❊➊❦➁➃➊❊➁➃➐❚❺ ➻➐✷➁✦➀❵❺❦➛❘➍❿➄❫➈✱➄✦❾✛➉❍➀❚➁✦➆✦❼✒➍❚➐✷➁r➓❇❺❊➂✛➉✛➍❿➄➃➊❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➄➃❽❣➇❘➍❚❺❊➉❍❾✕❼✒➍❿❾ ➻ ➐⑤➈✫➂✕➈✫➊❊➊❦➁➃➊❦➁➃➐❚❺❊➐✷➑✦➀❚➄✦❾✞➀❚❼✒❽❘➉❍➊❦➄✦❾❍➆❝ð✒➉✕➁➃❾②❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉➊❦➄✦❾❍➈✓➡❵➄✦❾ ➄

x1
➈
x2
➈
x3
➑ ❼✒❽❘➉✄➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➐✷❼✒➍❚➂➡➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽⑩➊➔➈➌→➓❼✒❺❊➉✛❺❦➁❋➀❚➄✦❾➡➆❡ð✒➉❏➁✦❾➡➀❚➄➢➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽ ➻➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❣❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉✄➆✦➄✦❾✄→✩ë✆→➓➄✦❾②➈✓➡❵➄✦❾ ➄ ➓✢❼✒❺❊➂❤❐✗❺❊❻❑➣ ➼ ➣➝Ñ ➑ ➣ ê ❽➟❻✌➂✕➈✫❺❊❽➟ð⑤❼✒➉✛➉✕➈✫❽❘➉❍➄✦❾✛➉✄➆✕➇❿❼✒❺❦❾✛❺✗➈✫➊❦➁❄➈✫➉❏❼✒❺❊➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➀❿➈✫❽❿❾②➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽➪➀❚➄✦❾❍➇❘➍❚❺❊➉✞❾❏❼✒➍❿❾ ➻ ➐⑤➈✫➂✕➈✫➊❊➊❦➁➃➊❦➁➃➐❚❺❊➐✷➑❄➀❚➄✦❾♠➣ ➥ ❼✒➍❚➂✞➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽➪➀❿➄➃❾❍❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✞➆✕➇❿❼✒❺❦❾✛❺❦❾②➄✦❾❏➉❍➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁❫➈

➄➃❽❻➞✹❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽☛➀❚➄➌❾✠➈❬→✇➈✒❾❏❾❏➄➌➄➃➉❞➀❚➄➌➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄✇➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄✇➀❚➁✦❾✛❺❊➂❏➁✦➄❫➈❀➊❦➄➌→➓❼❘➀❵➍❚➊❦➄✇➀❚➄➋➊➔➈❜➓❇❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄✩↕❬➊❊➍❚❺
➈✫➉✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❿➄➃➂✧☎⑤➣❐➾✙➄➃➉✛➉❏➄↔➓❇❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄➋➄✦❾✛➉➢➈✫➉✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❿➁✦➄➓➈✫➍➪❻✌➂✕➈✫❺❊❽➤➄➃❽s➍❚❽s➍❚❽❿❺❊➛❘➍❿➄➋➐⑤➈✒❾✞➀❚➄➎➉❏➄➃→➌➐❿❾✞❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄
➄➃➉■➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➁✦➄➡➀⑤➈✫❽❿❾➙➍❚❽❿➄➡➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❨➆✕➇⑤❼✒❺❊❾❏❺❦➄❍➈✫➊❦➁❄➈✫➉❏❼✒❺❊➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✻➣ ➁ ➈♣➓❇❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄➡➀❚➄✦❾↕➇❘➍❚❺❊➉✙❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✙➄✦❾✛➉➙→➓❼ ➻➀❵❺❱➫⑤➁✦➄➎➈✫➍➅→✩ë➃→➓➄❞➐⑤➈✒❾➡➀❚➄❞➉❏➄➃→➌➐❿❾✄❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄❋➄➃➉❍➄✦❾✛➉❍➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛✢➍❿➁✦➄❋➀❿➈✫❽❿❾❍➀❚➄✦❾➡➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾②➈✫➊❦➁❄➈✫➉❏❼✒❺❊➂❏➄✦❾
➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏➄✦❾➙➐✷❼✒➍❚➂✙➆✕➇✱➈✒➆✆➍❿❽❬➀❚➄✦❾➙❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾♠➣ ➁ ➄➡➆✕➇❿❼✒❺❱➡✇➀❚➄✦❾➙❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➙➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂✛➩✷➁✦❾■➄➃➉➙➊➔➈❞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❨➀✇➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺ ➻➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➄➢➊➔➈❍➓❇❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄✞❽✈➦✤➈✓Ï❀➄✦➆➃➉❏➄❞➐⑤➈✒❾✄➀❚➄❞→✇➈✫❽❚❺❦➑✆➂✕➄❋➛✢➍⑤➈✫➊❊❺❊➉✕➈✫➉✛❺❭➓✢➄❞➊➔➈➌➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄❞➀❚➄➢➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽Ð↕➌➊➔➈
➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂✛➩⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣

➁ ➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊➔❼✒❽⑩➄✦❾✛➉✿➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂✛➩✷➁❞➄➃❽➟❺❊❽✾ì✛➄✦➆➃➉✕➈✫❽❘➉✿➍❿❽❿➄➢➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄❞➀❚➄
1 10−5 å➠➄ ❾❏❼✒❺❊➉✿➍❚❽❿➄➢➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄❞➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄➢➀❚➄

0.125 10−5 å ➐⑤➈✫➂➡❻✌➂✕➈✫❺❊❽⑩➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂✛➩✷➁ ➑ ➣ ➥ ❼✒➍❚➂✶ì✧➍❚❻✺➄➃➂②➀❚➄❞➊➟➦ ❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❿➆✦➄➌➀❚➄❋➆✦➄➃➉✛➉❏➄❋➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂✛➩⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➈❀❼✒❽❣➐✷➄➃➍❚➉➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂❏➄➃➂➎➊➔➈➅➛✢➍✱➈✫❽❘➉✛❺❊➉❏➁➒➀✇➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➒❺❊❽✾ì✰➄✦➆➃➉❏➁✦➄❜↕➣➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄❬➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍⑤➄
Ec

➆➥❽⑤➈✫➉✛➍❚➂❏➄➃➊❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❇➉✢➇❬➀❚➁❝➓✺➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➁✦➄
➈✫➍➒➆✦❼✒➍❚➂❏❾➙➀✇➦ ➍❚❽❿➄✄❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❬➀✇➦ ➍❚❽❿➄✿➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇⑤➄➡➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄✙↕②➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂✙➀❚➄✯➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✙➀❚➄✿➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➡❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊
➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁➤❺❦➆➃❺➟➣ ➥ ❼✒➍❚➂➟➊➔➈➏➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽

α = 215.3◦
➄ ❾❏❼✒❺❊➉➣➐✷❼✒➍❚➂➟➊❦➄➪➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽ ↕

q
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉ ➑ ➊➔➈ï➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂

→✇➈✓➡❵❺❊→✇➈✫➊❦➄✿➀❚➄
Ec

➄✦❾✛➉➜➊❦➁➃❻✺➑➃➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➙❾✛➍❚➐✷➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❏➄❤↕
2 10−5 å ➣ ➥ ❼✒➍❚➂➝➉❏❼✒➍❚➉❏➄✦❾➜➊❦➄✦❾➝➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾ α

➆✦❼✒❽❅➞✹❼✒❽❿➀❚➍❿➄✦❾♠➈
➊➔➈➍➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂➓→✇➈✓➡❵❺❊→✇➈✫➊❦➄➟➀❚➄

Ec
➄✦❾❏➉➓➀❚➄

5 10−4 å ➣ ❹ ❽é➐✷➄➃➍❚➉✇➀❚❼✒❽❿➆➟➄➃❽➱➆✦❼✒❽❿➆➃➊❊➍❚➂❏➄➅➛✢➍❿➄➣➊➔➈⑩➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂✛➩⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽
❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➁✦➄❞➄✦❾✛➉❋➆➥➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏➄✱➇✆➣
➁ ➈❋➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄②➀❚➄➡➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➟❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄♣↕❋➆✦➄➃➉✛➉❏➄❍➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂✛➩⑤➈✫➉❏❺❊❼✒❽➟➉❏❼✒➍❚➉✯➄➃❽❨➊❊➍❚❺✷❺❊→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉✿➀❚➄❍➆✦❼✒❽❿❾✕➄✆➂✌➓✺➄➃➂
❾❏❼✒❽⑩➁➃➉✕➈✫➉❍➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄❋❻✺❼✒➍✡➓✢➄➃➂✛❽❿➁❞➐⑤➈✫➂➡➊❦➄✦❾➡➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾②➀❚➄❋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄

dq = 0
➄➃➉

dεv = 0
➄✦❾❏➉✄➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄

❾✛➍❚➂■➊➔➈⑥❐❅❺❊❻✌➍❚➂❏➄ ➼ ➣ Ö ➣ ➁ ➄✦❾✯➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽❿❾✯➀❚➄❍➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄✞➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➈❚➀❚➄ dq
➈❇➀❚➄

dεv
➈❵➀❚➄✦❾■➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✿➄➃➉✯➀❚➄✦❾

➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾➙➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾✙❾❏❼✒❽❘➉➝→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➁✦➄✦❾✙➄➃❽❍➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽➒➀❵➍➓➉❏➄➃→➌➐❿❾➙➀❚➄✄❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➒➆✦➄✄➛✢➍❚❺❿➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✙➀❚➄✴ì✰➍ ➻❻✺➄➃➂✙➀❵➍➒➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➑➃➂❏➄❍➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄➡➀❵➍➒➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉■➀❚➄✄➊➟➦✼➁➃➆✕➇✱➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽✈➣ ê ❽❿➄✯ð⑤➑✦➆✕➇❿➄➡❾❏➍❚➂↕➊❦➄✦❾➙➀❵❺➔➈✫❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄✦❾
❺❊❽❿➀❵❺❦➛❘➍❿➄➒➊➟➦ ❺❊❽❿❾❏➉✕➈✫❽❘➉➓➈✫➍❿➛✢➍❿➄➃➊✯➄✦❾✛➉➌➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛✢➍❿➁❬➊➔➈➅➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂✛➩⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽✤➣ ➁ ➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➣➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➈➜➈✫➐❚➂❏➑✦❾➎➍❚❽❿➄❨➆✦❼✒➍❚➂✛➉❏➄
➐✷➁➃➂✛❺❦❼❘➀❚➄➓➀❚➄➋❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➽➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❘➉❏➄➓➀❚➄➎→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄➌➄✱➡❵➐✷❼✒❽❿➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄❫➈❐➆✦➄➋➛❘➍❚❺➚❺❊❽❿➀❵❺❦➛✢➍❿➄➌➛✢➍❿➄➎➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽
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➫■➭♠➯■➲ ➼ ➣ Ö �➒ù õ♠✉➋④④ô❱ý❫üçõ❰û✾ø➅rs÷↕➧❑÷✆③❝ü②÷➢rs÷❍✉✩ý✾õ➒ø❇ü②÷✱øåý✢✈❝õ➚ô õ➒ü ♦ ✁ ④④õ➒ü②÷➢❮➎④④ø✐÷↕➧❑÷✆③❝ü✹④❘③❄✈✌ý❫üçõ❰û✾ø➍÷✱ø ♦ ø✐÷✆③✲①❫õ❰÷♣ú❝õ➒ø ♦ üçõ✲➨➃④❑÷
➧✡û✒④❘③↔÷✱ø❻ú✆û✾ø❇ü✹③✏➬✾ô❙÷↔÷✱ø

dq = 0
÷❝ü

dεv = 0
➹ ♦ ú➃➶④ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❱û❫ø

E3 ➺ ♦ ü➟ý❫ü✶õ➚ø❇õ➒üçõ❰ý✾ô❦í σ3 = 100
û➃â ý ➺ η = 0.46

➘ ❥

➁➃➉✕➈✫➉❞➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄❫➣ ✃ ➄⑥➞★➈✄✂✦❼✒❽➽❾✛❺❊→➌❺❊➊➔➈✫❺❊➂❏➄❫➈❐➊❦➄✦❾✬➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾❞➀❚➄✦❾✞➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾❋➀❚➄➓➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄➓❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➁✦➄✦❾
dq = 0➄➃➉

dεv = 0
❾❏❼✒❽❘➉❢↕⑩➐✷➄➃➍é➐❚➂❏➑✦❾➌➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉❏➁✦➄✦❾✇❾✛➍❚➂➌➍❚❽❿➄➣➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏➄➣➐✷➁➃➂✛❺❦❼❘➀❚➄➅➈✫➐❚➂❏➑✦❾➓➊➔➈⑩➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂✛➩⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➈✙➈✫➐❚➂❏➑✦❾

➛❘➍❿❼✒❺❁➊❦➄❞➀❚➁❝➓❘❺➔➈✫➉❏➄➃➍❚➂❍➀❚➄❞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➎➀❚➁✦➆➃➂❏❼✫ç❦➉➡➂✕➈✫➐❚❺❦➀❚➄➃→➓➄➃❽❘➉②➄➃➉✄➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽s❾✕➄➢➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✒➆➃➉❏➄❫➣ ➷ ➊❁❽✈➦✼➄✦❾✛➉❍➈✫➊❦❼✒➂❏❾
➐❚➊❊➍❿❾❋➐✷❼✌❾❏❾✛❺❊➩❚➊❦➄➒➀❚➄✇❻✺❼✒➍✡➓✢➄✆➂❏❽❿➄➃➂❋➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➋➀✇➦✼➁✦➛✢➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄➒➐⑤➈✫➂➎➆✦➄✦❾➎➀❚➄➃➍❅➡➤➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾➌➀❚➄✇➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❫➣ ➁ ➄✦❾❋➉✕➈✫➍❅➡
➀❚➄❬➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➌➀❚➄❝➓❘❺❦➄➃❽❚❽❿➄➃❽❇➉➌➀❚➄➒➐❚➊❊➍❿❾➋➄➃❽↔➐❚➊❊➍❿❾➎❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏❾♠➈➚➄➃➉➎➊❦➄✦❾➋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾➌➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾➌❾♠➦✤➈✫❽ ➻❽❘➍❚➊❦➄➃❽❘➉♠➣✱➾✙➄➃➉✛➉❏➄❞➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➑➃➂❏➄✞❺❊❽❅➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➅❽❿❼✒➍❿❾✿❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄✞❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄♣➓❇❺❦❾ ➻ ↕ ➻ ➓❇❺❦❾✯➀❚➄✞➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✄➀❚➄②➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄❫➮❿➄➃❽➅➄✱Ï❀➄➃➉✿➆✦➄➢➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➄➃➂➡➈➓➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❘➉✿➍❚❽➅➁➃➉✕➈✫➉✄➀❚➄✞➊❊❺❦➛✢➍❿➁✱➞★➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽➅➀❚➄✞→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄➢➩❚➂✛➍❚➉✕➈✫➊❦➄❫➣

➻ ❒❫❒❄☞ ➻



✛✓Ø ×♠Ø♣ä✷✳✓Ú✰✵✯✣✤✖②✶❳Ý❉✬✰❃❄✣✛Þ✕✥➟Ú✢à❉✘③Ý✻Ú♥Û✢Ü✠✖✦✥✲✘②Þ✠✣✤✖✦✥➟Ú
q
Û✢Ü✆✖✮✩✹✥②Þ✠✖✦✥

➾✙➄✦❾✗➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾✗→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➃❽❘➉➜➛❘➍❿➄❫➈✫➁➃➉✕➈✫❽❘➉➚➀❚❼✒❽❚❽❿➁➙➊❦➄✦❾✗➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾➜➀❚➄✙➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄■➆✕➇❿❼✒❺❦❾✛❺❦❾♠➈✮❺❊➊❇❽✈➦✼➄✦❾✛➉❅➐⑤➈✒❾✗➐✷❼✌❾❏❾✛❺❊➩❚➊❦➄
➀❚➄➢→✇➈✫❺❊❽❘➉❏➄➃❽❚❺❊➂❍➊➟➦ ➁➃➉✕➈✫➉❍➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄❋➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁❞❽❚❺❁→✩ë➃→➓➄❞➀❚➄➢➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➄➃➂✄➍❚❽❣➁➃➉✕➈✫➉➡➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄❬➓✢❼✒❺❊❾❏❺❊❽✈➣❑ñ❍❼✒➍❿❾
➛❘➍⑤➈✫➊❊❺❱➫⑤❼✒❽❿❾✿➆✦➄✆➉❏➉❏➄❍➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄②➀❚➄❍➐✷➄➃➂✛➉❏➄✞➀❚➄❍→✇➈✫❺❊❽❘➉❏➄➃❽⑤➈✫➩❚❺❊➊❦❺❊➉❏➁❫➣ ê ❽❿➄✖➓✒➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➟➀❚➄✦❾■➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂✕➄➃❾✄➀❚➄②➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄
➄✦❾✛➉❅❼✒➩⑤❾❏➄➃➂✝➓✺➁✦➄✙➈✫➍❋➆✦❼✒➍❚➂✕❾❅➀❚➄↕➊➔➈✿❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➈✮→✇➈✫❺❦❾✗➀❚➄➝→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄✙➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➁✦➄❫➈❉❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉✕➈✫❽❿➁➃→➓➄➃❽❘➉➚➊❦➄✦❾❁➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾
❽❿➄❋➓✒➈✫➂✛❺❦➄➃❽❘➉➜➛❘➍❿➄➙➉✛➂✕➑➃❾➚➊❦➁➃❻✺➑➃➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣⑤ñ➡❼✒➉❏❼✒❽❿❾➜➀❚➄✙➐❚➊❊➍❿❾➚➛❘➍❿➄➙➊❦➄✦❾✴➓✒➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➜➀❚➄✦❾➚➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾➝➀❚➄■➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄

dq➄➃➉
dεv

❾❏❼✒❽❘➉❖➞✲➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾✿➐⑤➈✫➂✿➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉❍➈✫➍❅➡❜➓✒➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➡➀❚➄✦❾✿➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾✄➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾➡➄➃➉✄➀❚➄✦❾✄➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾
➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾♠➣ ➃ ❽❨➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➆➃➍❚➊❊❺❦➄➃➂♠➈⑤➈✫➐❚➂❏➑✦❾■➍❚❽❬➉❏➄➃→➌➐❿❾✿➀❚➄②❸❅➣✤❸❅❒②❾■➊➔➈❬➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂✯➀❚➄

dεv
➄✦❾✛➉■➀❚➄❍➊➟➦✼❼✒➂❏➀❵➂❏➄✞➀❚➄

10−3 %➈✫➊❦❼✒➂❏❾✯➛❘➍❿➄❍➆✦➄➃➊❊➊❦➄②➀❚➄
dε1

➄✦❾❏➉■➀❚➄➡➊➟➦✼❼✒➂❏➀❵➂❏➄✞➀❚➄
10−1 %

➣ ➥ ➈✫➂✿➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾✯❺❊➊å➞★➈✫➍❚➉■❾✕➈♠➓✢❼✒❺❊➂■➛✢➍❿➄❍➊❦➄❍➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄✞➀❚➄
dq❾♠➦✼➄✱Ï❀➄✦➆➃➉✛➍❿➄✯➐⑤➈✫➂↕➊❊➄✯➩❚❺➔➈✫❺❦❾➙➀✇➦ ➍❚❽➒➈✒❾❏❾❏➄➃➂✝➓❇❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉↕➄➃➉↕➛❘➍❿➄■➊❦➄❳➞★➈✫❺❊➉➝➀❚➄✿➆✦❼✒❽❇➉✛➂✌ð✒➊❦➄➃➂

dq
↕②➍❚❽❿➄✯❺❊❽❿➆➃❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄✄❾❏➍❚➂

dεv➛❘➍❿➄■➊➟➦✼❼✒❽➓➆✦❼✒➂✛➂✛❺❊❻✺➄✿➄➃➉↕➈✫❺❊❽❿❾❏❺❿➀❚➄✯❾✛➍❚❺❊➉❏➄❫➣ ➁ ➦✤➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→✇➄✿➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✯❽❿➄■➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉↕➀❚❼✒❽❿➆✯➐⑤➈✒❾➜➍❚❽❍➓✺➁➃➂✛❺❊➉✕➈✫➩❚➊❦➄✿➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄
➄➃❽

dq = 0
➄➃➉

dεv = 0
➆✦❼✒→➌→➓➄➋❼✒❽s➐✷❼✒➍❚➂✛➂✕➈✫❺❊➉✞➊❦➄❬➞★➈✫❺❊➂❏➄➌➈♠➓✺➄✦➆➎➍❚❽❿➄➋➆✦➄➃➊❊➊❝➍❿➊❊➄➋➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➊❦➄➋➄➃➉②➍❚❽s➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽

➀❚➄➢❾✕➈✫➩❚➊❦➄➢❾✕➈✫➉✛➍❚➂❏➁➢➄➃❽➣➐✷❼✌❾✠➈✫❽❘➉✿➀❿➄➃❾✿→✇➈✒❾❏❾❏➄✦❾✿➄➃❽➟➉✌ë➃➉❏➄➢➀❵➍➟➐❚❺❦❾✛➉❏❼✒❽➅➄➃➉✿➄➃❽❛➞✹➄➃➂✛→✇➈✫❽❇➉✿➊❦➄✞➀❵➂✕➈✫❺❊❽⑤➈✫❻✺➄❫➣

◗✱❥❦✐❇❥❦✐❇❥ ➬ ✑❖õ➒ô❭ý✾ø
✃ ➦ ➍❚❽➋➐✷❼✒❺❊❽❘➉➜➀❚➄✶➓❇➍❿➄✙➄✱➡❇➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊➟➈✒➊❦➄✙➊❦❼✒❽❚❻✞➀✇➦ ➍❚❽➋➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽➓➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁❖↕

q
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉♠➈✒❾✛➍❚➂✗➍❚❽➌❾✕➈✫➩❚➊❦➄➙➊✧é✒➆✕➇❿➄❫➈✒➆✦➄

➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➄➃➂❍➄✦❾✛➉✄➀✇➦✤➈✫➩✷❼✒➂❏➀❣➀❵❺❊➊➔➈✫➉✕➈✫❽❘➉❂ì✰➍❿❾❏➛❘➍✈➦➝↕➓➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❿➀❵➂❏➄❞➍❚❽➤➓✺❼✒➊❊➍❚→➓➄➢→✇➈✓➡❵❺❊→✇➈✫➊❁➐✷❼✒➍❚➂❍➄➃❽❿❾✛➍❚❺❊➉❏➄❬ë➃➉✛➂❏➄❞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✒➆ ➻➉✕➈✫❽❘➉♠➣ ➷ ➊➡❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄➃➂✕➈✫❺❊➉❛↕➪➊➔➈Ð➓❘➍❿➄❣➀❚➄✦❾✇➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾❬➀❚➄❝�✞➈✓ì✛❼➢÷❝ü❋ý✾ô ❥ ➎➝Ñ❫➜ ➐ ➄➃➉➣➾➙➇❘➍ ÷❝ü❋ý✾ô ❥ ➎❭❒ Ö❚☎ ❒♠Ñ ➐ ➛✢➍❿➄➅➊❦➄✦❾➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄✦❾➣❾❏➄➅➐❚➂❏❼❘➀❵➍❚❺❦❾❏➄➃❽❘➉➣➈✫➍ô➐❚➊❊➍❿❾➒➉✌ð✒➉➣➈✫➍➠→✇➈✓➡❵❺❊→❋➍❚→ ➀❵➍➢➓✢❼✒➊❊➍❚→➓➄❣❼✒➍ø❾✛❺❊❽❿❼✒❽➠➊❦❼✒➂❏❾❨➀❚➄➅➊➔➈➽➐❚➇⑤➈✒❾❏➄❣➀❚➄
➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✒➆➃➉✕➈✫❽❿➆✦➄⑤➣✱➾✙➄➃➉✛➉❏➄✞❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✌➈✫➉✛❺❦❼✒❽➟➄✱➡❇➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄➢❾✻➦✼➈✒➆✦➆✦❼✒➂❏➀❚➄❞➈♠➓✺➄✦➆❍➊❦➄✖➞✲➈✫❺❊➉✯➛❘➍❿➄❫➈❇➊❦➄❍➊❦❼✒❽❚❻➓➀✇➦ ➍❚❽➣➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽↕

q
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉♠➈➚➊❦➄❬➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✯➀❵➍é❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➏❼✒➂❏➀❵➂❏➄❨❽❿➄❨❾✻➦✤➈✫❽❚❽❘➍❚➊❦➄❨➛❘➍❿➄❬➊❦❼✒➂❏❾❏➛❘➍❿➄

dεv
❾✻➦✤➈✫❽❚❽❘➍❚➊❦➄❨➄➃➉➌➐❚➂❏➄➃❽❿➀è➀❚➄✦❾➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✯❽⑤➁✆❻✢➈✫➉❏❺❱➓✢➄✦❾✄❾✛❺

dεv > 0
➄ ➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✒➆➃➉✕➈✫❽❿➆✦➄ ➑ ➣

➁ ❼✒➂❏❾✕➛✢➍❿➄②➊❊➄②➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽➤↕
q
➆✦❼✒❽❿❾❏➉✕➈✫❽❘➉✯➄✦❾❏➉✙❺❊❽❿➆➃➊❊➍❿❾✿➀❿➈✫❽❿❾■➊❦➄②➆❡ð✒❽❿➄②➀❚➄②➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾✯❺❊❽❿❾❏➉✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾♠➈❇❽❿❼✒➍❿❾■→➓❼✒❽❘➉✛➂❏❼✒❽❿❾

➛❘➍❿➄✯➊➔➈②➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄✄❾✕➄■➐❚➂❏❼❘➀❵➍❚❺❊➉❳↕②➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➙➀❵➍➓➐✷❼✒❺❊❽❘➉➙➀❚➄✯➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽❬❾✛❺❚➊❦➄✿➐❚➂❏❼✒❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄➡➀❚➁✱➫❿❽❚❺⑤➐⑤➈✫➂
dq = 0

➄➃➉
dεv < 0

➄✦❾✛➉➜❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➁✯❼✒➍➓❾✛❺❵➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➝→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛✢➍❿➄❫➈✺➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➁✯➐⑤➈✫➂➜➊❦➄✦❾➜➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾
dq = 0

➄➃➉
dεv = 0

➈✒❾✛➍❚➩❚❺❊➉
➍❚❽❿➄➋➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏➄➋➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂✛➩⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣ ⑧ ➍➪➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊➂❏➄❫➈❐❾✛❺➚➊❦➄➎➐❚➂❏❼✒❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄➓➀❚➄➋➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❋➄✦❾✛➉✞➀❚➁✱➫❿❽❚❺➜➉❏❼✒➉✕➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉
➄➃❽➅➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➄

dq = 0
➄➃➉

dσ3 < 0
➐⑤➈✫➂✄➄✱➡❚➄➃→➌➐❚➊❦➄ ➑ ➈✫➍❿➆➃➍❚❽❿➄✞➂✛➍❿➐❚➉✛➍❚➂❏➄✞❽✈➦✼➄✦❾❏➉✿❼✒➩❿❾✕➄➃➂✝➓✺➁✦➄❞➈♠➓✌➈✫❽❘➉✿➊❦➄✞➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➀❚➄♣➋⑩❼✒➇❚➂ ➻ ➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩✈➣

✃ ➈✫❽❿❾↕➊❊➄✄➆❄➈✒➀❵➂❏➄✄➀❚➄✿➊➟➦ ➍❿❾✕➈✫❻✺➄✄➛❘➍❚❺⑤➄➃❽❬➈✞➁➃➉❏➁❖➞★➈✫❺❊➉➝❺❦➆➃❺➟➈✺➊➔➈✞❽❿❼✒➉✛❺❦❼✒❽➒➀❚➄✿➐✷➄➃➂✛➉❏➄✄➀❚➄✄➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁❍➄➃➉↕➀❚➄✿➐✷➄➃➂✛➉❏➄✄➀❚➄
→✇➈✫❺❊❽❘➉❏➄➃❽⑤➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✕➁✄❾❏❼✒❽❘➉➚➉✛➂❏➑✦❾➜➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄✦❾♠➣ ➃ ❽➓➄✱Ï❀➄➃➉♠➈✒➊➔➈t➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽✇➀❚➄❋➓✢❼✒➊❊➍❚→➓➄■❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➁✦➄✯➊❦❼✒➂❏❾➝➀❚➄✙➊➔➈②❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽
➀❚➄➌➊➔➈❨➐✷➄➃➂✛➉❏➄✇➀❚➄➓➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁➒➄✦❾✛➉➢➉✛➂❏➑✦❾✙➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄ ➄

dεv = −0.002% ➑ ➄➃➊❊➊❦➄➌➐✷➄➃➍❚➉❋➀❚❼✒❽❿➆✩ë➃➉✛➂❏➄➓➆✦❼✒❽❿❾❏❺❦➀❚➁➃➂❏➁✦➄➆✦❼✒→➌→➓➄➢➍❚❽❿➄✞➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂✛➩⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽s➈✫➍➣➊❊❺❦➄➃➍➅➀✇➦ ➍❚❽➅➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❣➀❚➄✞➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣
➁ ➄✦❾❬❾❏❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❬➛❘➍❚❺❤➓❇❺❦➄➃❽❚❽❿➄➃❽❘➉❬➀✈➦ ë➃➉✛➂✕➄➅➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄✦❾❬❽✈➦✼➄✱➡❇➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➄➃❽❘➉❨➛✢➍✈➦✼➄➃❽➠➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄❣➊❦➄✦❾➒➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾
❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✢➁✦❾➒➄✱➡❇➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄➃→✇➄➃❽❘➉♠➣ ✃ ➈✫❽❿❾✇❽❿❼✒➉✛➂❏➄➅➆❄➈✒❾✻➈➝➛❘➍❿➄➅❾❏➄➟❾❏❼✒❺❊➉✇➊❦❼✒➂❏❾➒➀❚➄➟➊➔➈➤❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ô➀❚➄➟➊➔➈➪➐✷➄➃➂✛➉❏➄
➀❚➄❬➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✕➁➣❼✒➍➏➀❚➄➒➊➔➈➅➐✷➄➃➂✛➉❏➄❨➀❚➄➒→✇➈✫❺❊❽❘➉❏➄➃❽⑤➈✫➩❚❺❊➊❊❺❦➉❏➁❨➐✷❼✒➍❚➂➋➊❊➄✦❾✕➛✢➍❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾➎➊➔➈❣➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄❨➄✦❾✛➉➋❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✺➁✦➄❛↕
➊➟➦ ❺❊❽❘➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂➒➀❵➍➱➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➟➀❚➄✕➋❣❼✒➇❚➂ ➻ ➾✙❼✒➍❿➊❊❼✒→➎➩✈➈ dεv

➄✦❾✛➉➌➍❚❽è➐✱➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄➅➀❚➄➣➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❫➣ ➃ ❽é❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊➟➈➝➊❦➄✦❾
➈✫➍❚➉❏➄➃➍❚➂❏❾✞➛✢➍❿❺✗❼✒❽❘➉❍➂❏➁❄➈✫➊❊❺❦❾❏➁➋➀❚➄✦❾②➄✦❾❏❾✕➈✫❺❦❾❍➀❿➈✫❽❿❾❍➍❚❽❿➄➎➆✦➄➃➊❊➊❊➍❚➊❦➄➎➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➊❦➄❍↕

q
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉❍❺❊→➌➐✷❼✌❾✕➄❋➍❚❽❿➄➎➀❵❺❊→➌❺❊❽❘➍ ➻➉✛❺❦❼✒❽é➀❚➄✦❾➌➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾✇➄✱Ï✽➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄✦❾♠➈➚➄➃❽ï➞✲➈✫❺❦❾✕➈✫❽❘➉➌➀❚➁✦➆➃➂❏❼✫ç❦➉✛➂❏➄➣➊➔➈❣➐❚➂❏➄✦❾✕❾✛❺❦❼✒❽➏❺❊❽❘➉❏➄➃➂❏❾✛➉✛❺❊➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄❫➣ ✃ ➄❨➆✦➄❥➞★➈✫❺❊➉♠➈

dεv❽✈➦✼➄✦❾✛➉✞➐⑤➈✒❾②➍❚❽s➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄➓➀❚➄➋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄➋→✇➈✫❺❦❾②➍❚❽➪➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄➌➀❚➄➋➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄➌➄➃➉
dσ3

➈✽❾❏❼✒❽➪➆✦❼✒❽✾ì✰➍❚❻✌➍❿➁❫➈❀➄✦❾✛➉
➍❚❽↔➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄❨➀❚➄❬➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❫➣ ✃ ➦ ➍❚❽☛➐✷❼✒❺❊❽❘➉➌➀❚➄❢➓❇➍❿➄➒➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊➟➈✗➊❦➄✦❾➋❾✝➩❇❾❏➉❏➑➃→➓➄✦❾❋➀❚➄❬➀❵➂✕➈✫❺❊❽⑤➈✫❻✺➄❨➄➃➉➎➀❚➄
➂❏➁➃❻✌➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➽➀❚➄➎➊➔➈✇➐❚➂❏➄✦❾✕❾✛❺❦❼✒❽➪➀✇➦✼➄❄➈✫➍s❺❊❽❘➉❏➄➃➂❏❾✛➉✛❺❊➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄➓❼✒❽❘➉②➍❚❽➪➀❚➁➃➩❚❺❊➉②➐❚➊❊➍❿❾✞❼✒➍s→➓❼✒❺❊❽❿❾②➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➁➌➀✇➦✼❼✒✑s➍❚❽❿➄➋➆✦➄➃➂ ➻➉✕➈✫❺❊❽❿➄➟❺❊❽❿➄➃➂✛➉✛❺❦➄✕➓❘❺❦❾ ➻ ↕ ➻ ➓❇❺❦❾➓➀❚➄✦❾✩➓✒➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➒➀❚➄❛➓✺❼✒➊❊➍❚→➓➄➟➀❚➄➣➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽✤➣ ➷ ➊✿❾✕➄❨➐✷❼✒➍❚➂✛➂✕➈✫❺❊➉➒➀❚❼✒❽❿➆➟➛❘➍❿➄➣➊➔➈➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➅➀❚➄✙➓✢❼✒➊❊➍❚→➓➄✞➀❚➄✞➊➟➦ ➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❇➉✛❺❊➊❊➊❊❼✒❽❣➊❦❼✒➂❏❾✿➀❚➄②➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏➄✦❾✿➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂✛➩⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄➩❚➂✛➍❿❾❏➛❘➍❿➄✦❾✯❽❿➄✞❾❏❼✒❺❊➉✯➐⑤➈✒❾✯➊➔➈✫❺❦❾❏❾✕➁✦➄
➉❏❼✒➉✕➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➊❊❺❝➩❿➂❏➄❫➣✵�✞➈✓ì✛❼⑧➎➝Ñ❅❒ ➐ ➈✇➀✇➦✤➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾②➐❚➂✛❺❦❾❍➄➃❽s➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄❫➈✽➄➃❽❘➉✛➂❏➄➋➈✫➍❚➉✛➂❏➄✦❾♠➈✱➊➔➈↔➆➥➂✛❺❊❻✌❺❦➀❵❺❊➉❏➁✱➇➎➀❵➍s❾✝➩❵❾✛➉❏➑➃→➓➄➀❚➄➓→➓➄✦❾✛➍❚➂✕➄✇➀❚➄✩➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽☛➀❚➄✩➓✢❼✒➊❊➍❚→➓➄❫➈❁➐✷❼✒➍❚➂❞➂❏➄➃➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➄➃➂➋➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❘➉✛❺❦➛❘➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉❋➊❦➄✦❾❋➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➎➛❘➍✈➦ ❺❊➊✙➈
❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✢➁➢➄✱➡❇➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄➃→➓➄✦❽❘➉ ➄ ➓✺❼✒❺❊➂✖➂❇➄✦➆➃➉♠➣✈❒❫➣ ➼ ➣➝❮❅➣➝❮❅➈❿➐➤➜❫❮ ➑ ➣

➻ ❒❫❒ ➮➎➻



ï➡❫✞❪❲❳➋◗❘❛❉◆✧❫✮❯✠◆✛❱❲P✺▼❬◗qð❴❙❵▼ñ➀❿P✌❱❝▼✌◆✿◗❇❫óò❵❱■ô✹❙❘❖✕❯✆❳✮◆✛❱❲P✺▼öõ➎❪❲❳❋❖✆❙✧➀❇◆❏❙❘❖❏❫

❩❞Ñ➥Ò ✒ Ó Ù Ó ➄ Û❞❹❏Ü✝❪✱Û Ú Ü❏Ö Ù Û✿Þ✔✓ ❬ ø ➋➝Ø Ü Ù ❪ó× ➄ Ö✯×➒Ö ➄✱Ú Ü❏Ö Ù➎Ù❭➋ ❹➂❪ ➋➜Ù➾❬ Ö Ù❍Ú✆➄ Û✄Ü Ù➡Úq➋

➺✈➯❦á✈➯➒➲ ÷ ➼s➉♥Ô③➽➚➻✻➽➒➴åÔ➛➘③➹✁➾➓❢③➵✡➸❨➵ Ó ýs➻♠➸✓➹✁➾✩➘✑➹➤➺⑤➴åÔ✐➻♠➸▼➪å✃➒➹➅òå➼✁Ô③➼s➸❨➵❑✃➒➽➒➾✻➼s➾
✃ ➈✫❽❿❾➡➊➔➈✇❾❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽⑩➐❚➂❏➁✦➆✦➁➃➀❿➄✆❽❇➉❏➄❋❽❿❼✒➍❿❾❍❽❿❼✒➍❿❾❍❾❏❼✒→➌→➓➄✦❾➡❺❊❽❘➉❏➁➃➂❏➄✦❾✕❾❏➁✦❾✙↕➓➍❚❽❿➄❋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➪➀❚➄❋➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉②➩❚❺❦➄➃❽
➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➆➃➍❚➊❊❺❦➑➃➂❏➄❫➮✱➆✦➄➃➊❊➊❦➄❞➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉②➈✫➍❣➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽➠↕➌➀❚➁❝➓❘❺➔➈✫➉❏➄➃➍❚➂❍➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❋➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉♠➣⑤⑨❅❼✒➍❚➉❏➄✱➞✲❼✒❺❦❾♠➈❿➊❦➄➃❾
➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾➝➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❦➊❦➄✦❾↕➛✢➍❚❺❚❼✒❽❘➉➜➁➃➉❏➁✯❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➁✦➄✦❾➜➆✦❼✒➍✡➓❇➂❏➄➃❽❘➉➜➊➟➦✼➄➃❽❿❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄✯➀❚➄✦❾➜➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➝➄➃❽➓➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄
➐✷❼✒➍❚➂

α
➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫❽❘➉➜➀❚➄■❸ ◦ ↕✖❮ Ö ❸ ◦ ➣✌➾✙❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏❼✒❽⑤❾➔↕✿❽⑤❼✒➍✡➓✺➄❄➈✫➍➋➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➜➀❚➄✙➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ σ3 = 100

➙ ➥ ➈❅➈
η = 0.46➀❚➄✿➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽

E3
➣ ✃ ➄✦❾❂➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾↕❽⑤➁✆❻✢➈✫➉❏❺❱➓✢➄✦❾✙➀❵➍✇➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊✷➀❵➍➒❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➒❼✒➂❏➀❵➂❏➄✄❼✒❽❘➉✙➁➃➉❏➁✿➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁✦➄✦❾↕➐✷❼✒➍❚➂↕➊❦➄✦❾

➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾
α = 210◦

➈❫➜❫➜✌❸ ◦ ➈✾➜❫❮✌❸ ◦ ➄ ➆✱➞✝➣✾❐✗❺❝❻ ➼ ➣❭❒ ➑ ❾✕➈✫❽❿❾➚❼✒➍❿➩❚➊❊❺❊➄➃➂➝➊➔➈➡➀❚❺❝➂✕➄➃➆➃➉✛❺❦❼✒❽ α = 215.3◦
➣✺➾✙➄✦❾➜➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾

➆✦❼✒→➌→➓➄➢➉❏❼✒➍❚➉❏➄✦❾✄➆✦➄➃➊❊➊❦➄✦❾✿❺❊❽❿➆➃➊❊➍❿❾❏➄✦❾✄➀❿➈✫❽❿❾✿➊❦➄✦❾✿➆❡ð✒❽❿➄✦❾✄➀❚➄➢➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾✿➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁✦❾✯➐✷❼✒➍❚➂✄➊❦➄✦❾✿➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏❾
➁➃➉✕➈✫➉❏❾✞➀❚➄➋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➓➄➃➉②➊❦➄✦❾②➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏➄✦❾✞➀❿➄✆❽⑤❾✛❺❊➉❏➁✦❾✞➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➁✦➄✦❾➢❾❏❼✒❽❘➉✞➆✦❼✒→➌➐❚➂✛❺❦❾❏➄✦❾✞➄➃❽❘➉✛➂❏➄❛❒❄☞✌❸ ◦ ➄➃➉♣➜ ➏ ❸ ◦ ➣❀➾✙➄✦❾➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾✞➀❚➄❋➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❿➄✆❽❇➉♣↕✇➀❚➄✦❾❍➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾❍➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄✦➊❦❾✞➄➃❽⑩➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➋➛❘➍❿➄❞➊➟➦✼❼✒❽
➐✷➄➃➍❚➉✄➀❚➁✱➫❿❽❚❺❊➂➡➄➃❽➅➈✓➡❵❺❦❾✝➩❇→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➄②➐✱➈✫➂♠➮

dσ1 < 0
➄➃➉

dσ1 −
dσ3

R
= 0 ,

➄ ➼ ➣➧➜ ➑
❼✒✑

R
➄✦❾✛➉✯➍❚❽❿➄➢➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄✞➐✷❼✒➍❿➂✿➍❚❽➟➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❣➀❚➄➢➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➀❚❼✒❽❚❽❿➁✞➂✕➄✆➊❊❺❦➁r↕

α
➐⑤➈✫➂♠➮

R =
cos α√
2 sinα

pour α ∈ ]180◦; 270◦] .
➄ ➼ ➣➝❮ ➑

➥ ❼✒➍❚➂
α = 215.3◦

➈
R = 1

❾❏❼✒❺❊➉
dq = 0

➈■➆✦➄s➛❘➍❚❺✞➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀ ➈✫➍ä➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽ù↕
q
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉♠➣ ➥ ❼✒➍❚➂

0 < R < 1
➈
dq < 0

➄➃➉✯➐✷❼✒➍❚➂
R > 1

❼✒❽❣➈
dq > 0

➣
✃ ➈✫❽❿❾✿➊❦➄✞➆❄➈✒❾✄➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁➢❺❦➆➃❺➟➈

dσ1 − dσ3/R
➄✦❾✛➉✯➍❚❽➟➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂✕➄❞➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❞➄➃➉✿➊➔➈↔➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➩❚➊❦➄➢➛❘➍❚❺❀➊❊➍❚❺❁➄✦❾❏➉

➆✦❼✒❽✾ì✰➍❚❻✌➍❿➁❞➐⑤➈✫➂✄➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉✙↕➌➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➎➄✦❾✛➉
dε1

➣ ➁ ➄✦❾➡➀❚➄➃➍❅➡❣➈✫➍❚➉✛➂❏➄✦❾❤➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➩❚➊❦➄✦❾➡➆✦❼✒❽✾ì✰➍❚❻✌➍❿➁✦➄✦❾➡➐⑤➈✫➂✄➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉✙↕
➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄❞❾❏❼✒❽❘➉

dσ3/R
➄➃➉

dε1 + 2R dε3
➣ ➁ ➄✞➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❁➀❵➍➟❾✕➄✦➆➃❼✒❽⑤➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄➢❾♠➦✼➁✦➆➃➂✛❺❊➉♠➮

d2W = dσ1 dε1 + 2 dσ3 dε3

d2W = dε1

(

dσ1 −
dσ3

R

)

+
dσ3

R

(

dε1 + 2R dε3

)

.
➄ ➼ ➣ ➼ ➑

❶✄➄➃→✇➈✫➂❏➛❘➍❿❼✒❽❿❾➋➛❘➍❿➄✇➐✷❼✒➍❚➂
R = 1

➈❅❼✒❽è➈
dε1 + 2R dε3 = dεv

➄➃➉➋➛✢➍❿➄➒➊➔➈➟➂✕➄✆➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➄ ➼ ➣❭❒ ➑ ➄✦❾✛➉➎➍❚❽↔➆❄➈✒❾
➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➆➃➍❚➊❊❺❦➄➃➂➡➀❚➄✞➊➟➦✼➄✱➡❇➐❿➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽ ➄ ➼ ➣ ➼ ➑ ➣

➺✈➯❦á✈➯❙➭ Ò ✃qòå➴❇➸✾➽✧➻✻è Ó ➹❾➘❂ó❭➵✡➾✻➾♠➹s➸✮ü✤➽➒➾♠➾♠➹ Ó ➹✁Ô✐➻ ➘✑➹s➾ä❢③➵✡➸❨➴å➽➒➾ ➹④Ô ✲②➴✐Ô✤➺⑤➻✻➽➚➴✐Ô ➘✑➹s➾ä❢✑➵✡➸✓➵ Ó ý⑤➻♠➸❨➹s➾ ➘③➹➺⑤➴åÔ✐➻♠➸▼➪å✃➒➹
dσ1 − dσ3/R

➹s➻
dε1 + 2R dε3

➾✙❼✒→➌→➓➄s❾❏❼✒❽ô❽❿❼✒→ ➊➟➦ ❺❊❽❿➀❵❺❦➛❘➍❿➄s➆✦➄➃➉➣➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→➓➄s❽❿➄❣➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉➣➐⑤➈✒❾❬➍❚❽ô➂❏➁✦➄➃➊✞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄s➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉➣➀❚➄⑩➊➟➦ ➁➃➉✕➈✫➉
➀❚➄❨➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➠❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➟➐⑤➈✫➂➌➊❦➄✦❾➌➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾

dσ1 − dσ3/R
➄➃➉

dε1 + 2R dε3
➣ ➷ ➊✯❾♠➦✤➈✫❻✌❺❊➉✇➀✇➦ ➍❚❽

➈✒❾❏❾❏➄➃➂✝➓❇❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➓➀❚➄❬➊➔➈⑩➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽é➀❚➄✦❾➋➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❦❾➓➄➃❽ï➞✹❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽é➀❿➄❬➊➔➈⑧➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂➓❾❏❼✒➍❚➇⑤➈✫❺❊➉❏➁✦➄➣➀❚➄✦❾➌➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾
➀❚➄➎➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄➎➆➃❺❊➉❏➁✦❾❍➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃→➌→➓➄➃❽❇➉♠➣❐➾✙➄➃➉✞➈✒❾❏❾✕➄➃➂✝➓❘❺❦❾❏❾✕➄➃→➓➄➃❽❘➉❍❾♠➦✼➄✱Ï❀➄✦➆➃➉✛➍❿➄↔↕✇➆✕➇⑤➈✒➛❘➍❿➄➎➆✱➩❵➆➃➊❦➄➎➀❚➄❋➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊➜➀❚➄❞➊➔➈➋ ➃➝✃ ➣
➁ ➄❬➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐✷➄➣➀❚➄➒➊➟➦✤➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→➓➄➟➄✦❾✛➉➎➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁❨❾✛➍❚➂➋➊❦➈➠❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄ ➼ ➣ ➏ ➣✴ñ➡❼✒➍❿❾r➞✲❼✒➂✛→❋➍❚➊❦❼✒❽❿❾➌➆➃❺ ➻ ➀❚➄✦❾❏❾❏❼✒➍❿❾➌➀❚➄➃➍❅➡➂❏➄➃→✇➈✫➂❏➛❘➍❿➄✦❾➡➈✫➍➅❾✛➍✾ì✰➄➃➉✿➀❚➄➢➆✦➄➃➉➡➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→➓➄❫➣

� ➁ ➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃➂✝➓❇❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➈✒❾❏❾✛➍❚➂❏➁❞➐⑤➈✫➂✞➆✦➄➃➉✞➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→➓➄r➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➋➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❬↕✇➊➔➈➒➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽➪➛❘➍❿➄
➊❦➄✦❾❢➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➒➀❚➄➅➆✦❼✒❽❿❾✛❺❊❻✌❽❿➄

Consσ
➄➃➉

Consε
❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➁✦➄✦❾➒➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉❬❾✛➍❚➂✇➊❦➄✦❾✇➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾

➻ ❒♠➜✌❸ ➻
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➫■➭q➯✙➲ ➼ ➣ ➏ � â ③✱õ➒øåú❝õ❑➧✡÷➢rs÷✙ô✛t ý✾ô✼①⑤û✒③✱õ➒üq➶✢✉❢÷➢r❁t ý ✁✕✁ ÷➃③✠➷✻õ ✁✠✁ ÷✆✉❢÷✱ø❇ü↕rs÷ ✁ ➧✡ý✒③✝û✾õ ✁ ÷✱ø ⑦ û✾øåú♠üçõçû✾ø❣rs÷ ✁ ➧✡ý✒③✝ý✒✉✇➵❝ü✹③✌÷ ✁ rs÷ú✆û✾ø❇ü✹③✏➬❫ô❭÷
dσ1 − dσ3/R

÷❝ü
dε1 + 2R dε3

❥

➻ ❒♠➜❅❒ ➻
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dσ1 − dσ3/R
➄➃➉

dε1 + 2R dε3
➁❝➓✢❼✒➊❊➍❿➄➃❽❘➉✇➀❚➄➣→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄➅➆✦❼✒❽❘➉✛❺❊❽❘➍❿➄➅➄➃➉➌❻✌➂✕➈✒➀❵➍⑤➄✆➊❊➊❦➄⑩➈✫➍é➆✦❼✒➍❚➂❏❾✇➀❚➄

➊➔➈➽❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣ ❹ ❽ø➀❚➁✦➆✦❼✒❽❿❾❏➄➃❺❊➊❊➊❦➄s➀✇➦ ❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➄➃➂➣❾✛➍❚➂➒➍❚❽➠➍❚❽❿❺❊➛❘➍❿➄❣➐⑤➈✒❾❬➀❚➄❣➉❏➄➃→➌➐❿❾❬❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄⑩➍❚❽❿➄➓✒➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➅❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄❞➀❚➄
Consσ

❼✒➍
Consε

➣
� αred

➄✦❾✛➉➚➍❚❽➌➆✦❼❘➄✆✏✇➆➃❺❦➄➃❽❘➉➝➂❏➁✦➀❵➍❿➆➃➉❏➄➃➍❚➂➝➀❚➁✱➫❿❽❚❺❿➀❿➈✫❽❿❾➜➊❦➈②➀❚➄➃➍❅➡❇❺❦➑➃→➓➄✯➁➃➉✕➈✫➐✷➄✯➀❚➄✙➊➟➦✤➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→➓➄ ➄ ❐❅❺❊❻❑➣ ➼ ➣ ➏❫➑ ➣➷ ➊✷➈✫❻✌❺❊➉✙❾✛➍❚➂↕➊➟➦✤➈✒❾✕❾❏➄➃➂✝➓❘❺❦❾✕❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➙➀❚➄✦❾➙➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❦❾➙❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄✦❾❳↕➢➊➟➦✤➈✓➡❵➄
x1
➣ ➷ ➊✷➈✒❾❏❾❏➍❚➂❏➄✿➊➔➈➢❾❏➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❝➉✕➁➡➀❚➄✿➊➟➦✤➈✫➊❊❻✺❼ ➻➂✛❺❊➉✛➇❚→➓➄✄➛❘➍❚❺❿➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀➒➀❚➄✯➊➔➈✙➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂↕➀❚➄

R
➣ ➥ ➊❊➍❿❾↕➊➔➈✙➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂↕➀❚➄

R
➄✦❾✛➉➝➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏➄✿➐❚➊❊➍❿❾↕❽❿❼✒➍❿❾↕➆✕➇❿❼✒❺❦❾✛❺❦❾❏❾✕❼✒❽❿❾

➍❚❽❿➄❥➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂r➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄➒➐✷❼✒➍❚➂
αred

➮❅➐✷❼✒➍❚➂
R > 0.8

❼✒❽➏➆✕➇❿❼✒❺❦❾❏❺❝➉
αred = 1 ☎ ➐✷❼✒➍❚➂ 0.5 < R < 0.8

➈
αred = 0.8 ☎ ➐✷❼✒➍❚➂ 0.3 < R < 0.5

➈
αred = 0.5

➄➃➉✯➐✷❼✒➍❚➂
0.2 < R < 0.3

➈
αred = 0.3

➣

➺✈➯❦á✈➯❊á ✕✇➽ Ó ➶✑✃➒➵❅➻✻➽➚➴✐Ôÿ➘③➹➠✃➚➵➪❢➔➹✁➸✻➻♠➹⑧➘③➹⑧➺⑤➴åÔ✐➻♠➸▼➪å✃➒➵➆✰✴➽ç✃➒➽➚➻♠➼
ñ❍❼✒➍❿❾■➂❏➄➃➐❚➂❏➄➃❽❿❼✒❽❿❾✿➊➟➦✼➁➃➉✛➍❿➀❚➄➢➄✱Ï❀➄✦➆➃➉✛➍❿➁✦➄✞➀❿➈✫❽❿❾✯➊❦➄✞➆❄➈✒❾✿➀❚➄✦❾✿➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾t↕

q
➆✦❼✒❽❿❾❏➉✕➈✫❽❘➉✿➄➃➉✯❽❿❼✒➍❿❾✯➊➔➈➎❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊❊❺❦❾❏❼✒❽❿❾

➈✫➍❅➡❬➆❄➈✒❾■➀❚➄✦❾■➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾■➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❦❾✿➄➃❽❨➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❇➉❏➄❫➣ ➁ ➦✼❼✒➩❅ì✰➄✦➆➃➉✛❺❱➞➚➄✦❾✛➉■➀❚➄❍➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂❏➄➃➂✯➊➔➈❋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁
➀✇➦ ➍❚❽➅➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽➟➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❅➄➃❽➟➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❞➄➃➉✯➊❦➄✞❾✛❺❊❻✌❽❿➄✞➀❚➍➣➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❁➀❵➍➟❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➣❼✒➂✕➀❵➂❏➄②➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁②➊❦❼✒➂❏❾✿➀❚➄
➊➔➈➋➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄❞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄❞➐✷❼✒➍❚➂✿➊➔➈➋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❣➄➃❽➅➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❞➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽⑤➀❿➈✫❽❘➉❏➄❫➣
➁ ➄➜➐❚➂❏❼✒❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄➙➀❚➄➜➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✗➄✦❾✛➉❐➀❚➁✱➫❿❽❚❺✺➐⑤➈✫➂❐➊❦➄✦❾❀➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾❅➀❚➄➝➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄↕❾✛➍❚❺❭➓✒➈✫❽❇➉❏❾♠➮

dσ1 − dσ3/R = 0➄➃➉
dε1 + 2R dε3 = −0.002%

➄➃➉❋➐✷❼✒➍❚➂➎➀❚➄✦❾❬➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➎➀❚➄
R
➆✦❼✒→➌➐❚➂✛❺❦❾❏➄✦❾➎➄➃❽❇➉✛➂❏➄❬❸❅➣ ➼ ❸✌☞➅➄➃➉❥❒❫➣ ➮✫➼ ➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾ ➻➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉✙➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❖↕➢➀❚➄✦❾❂➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➙➀❚➄

α
➄➃❽❘➉✛➂❏➄✖➜ ➼ ❸ ◦ ➄➃➉❋➜✌❸✌❸ ◦ ➣ ➁ ➄✦❾➙➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾✙➀❚➄✦❾➙❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✙➄➃❽➉❏➄➃➂✛→➓➄➋➀✇➦✼➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➤➀❚➄❋➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➌➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➈❀➀❚➄
dσ1 − dσ3/R

➈✷➀❚➄
dε1 + 2R dε3

➈✷➀❚➄
dε3

➄➃➉✞➀❚➄
dσ3➄➃❽➤➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽s➀❵➍❣➉❏➄➃→➌➐❿❾❍❾❏❼✒❽❇➉✄➐❚➂✕➁➃❾✕➄➃❽❘➉❏➁✦❾❍❾✛➍❚➂➡➊➔➈❢❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄ ➼ ➣✤☞ ➄ ➍❚❽❿➄➎❾❏➄➃➍❚➊❦➄❋➀❚➄✦❾❍➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾②➀❿➄➃❾❍➀❚➁✱➞✲❼✒➂ ➻→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✙➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾■➄➃➉✙➀❚➄✦❾✙➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾✙➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾■➄✦❾✛➉➙➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄②➈✓➫❿❽❨➀❚➄✄❽❿➄✄➐⑤➈✒❾➙❾❏➍❚➂❏➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃➂✙➊❦➄➃❾

➀❵❺➔➈✫❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄✦❾ ➑ ➣
÷ ➽➒➸✓➹✁➺❫➻✻➽➒➴åÔ③➾❍➹✁ÔÕ➺⑤➴åÔ✐➻♠➸❨➵❑➽çÔ✐➻♠➹✗✖Ð✃✯ó❱➹✢❤✇➻♠➼s➸✾➽➒➹✁➶③➸❥➘✑➶➛➺s➪åÔ③➹➤➘✑➹➤➘✴➽➚➸❨➹s➺⑤➻♠➽➒➴✐Ô✤➾❢➽➒Ô③➾❡➻♠➵➆✰✴✃➒➹s➾➥ ❼✒➍❚➂❋➊❦➄✦❾❋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾

α = 200◦
➄
R = 1.94 ➑ ➄➃➉ α = 240◦

➄
R = 0.408 ➑ ➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➒➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄✇➂❏➄✦❾✛➉❏➄➉✛➂❏➑✦❾✶➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄❫➮❘➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➣➂❏➄✦❾❏➉❏➄➡➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄②➀✇➦ ➍❚❽❨➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄②➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➣ ❹ ❽❬➐⑤➈✫➂✝➓❇❺❦➄➃❽❘➉❞↕➎➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛✢➍❿➄➃➂■➊❦➄➐❚➂❏❼✒❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄➋➀❚➄❞➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➀❚➁✦❾✛❺❊➂❏➁❫➮⑤➊❦➄✦❾❤➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾❍➀❚➄

dσ1 − dσ3/R
➄➃➉

dε1 + 2R dε3
➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❚➄➃❽❇➉

➩❚❺❦➄➃❽ï↕➣➆✦➄➃➊❊➊❦➄✦❾➎➛✢➍❿➄➓➊➟➦✼❼✒❽↔❾❏❼✒➍❚➇⑤➈✫❺❊➉❏➄✇❺❝→➌➐✷❼✌❾✕➄➃➂ ✦ ➣ ➃ ❽❅➫❿❽✈➈❁➊❦➄✦❾❋➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❋➂❏➄✦❾✛➉❏➄➃❽❘➉❬➞✲➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾❋➄➃➉❞➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➎➀❚➄
➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✬➫❿❽⑤➈✫➊❁❾✕➄✞❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❦❾❏➄❬↕➋➀❚➄✦❾❞➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✿➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄✦❾✄➀❚➄✞➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✿❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊➟➣
÷ ➽➒➸✓➹✁➺❫➻✻➽➒➴åÔ③➾❍➹✁ÔÕ➺⑤➴åÔ✐➻♠➸❨➵❑➽çÔ✐➻♠➹➠➽➒Ô③➺s✃ç➶③➾♠➹s➾✩➘③➵❑Ô③➾✩✃➒➹⑧➺s➪åÔ③➹➤➘✑➹➤➘✑➽➒➸❨➹s➺❫➻✻➽➒➴✐Ô✤➾✩➽çÔ③➾❡➻♠➵➆✰✴✃➚➹✁➾➥ ❼✒➍❚➂

α = 210◦
➄
R = 1.22 ➑ ➈➝➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄❣➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄⑩➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❘➉❬➀❚➄✦❾✩➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➒➁➃➊❦➄❝➓✺➁✦➄✦❾ ➄ ❸❅➣✤❸✌❸❫➜ å ➑ ➈↕→✇➈✫❺❦❾➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❋➂❏➄➃➉✛➂❏❼✒➍✡➓✺➄➝➍❚❽➢➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄➝➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄➜➄➃❽✬➫❿❽❞➀❚➄➜➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ➁ ➄✦❾✈➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾❁➀❚➄ dσ1 − dσ3/R➄➃➉

dε1 + 2R dε3
❼✒❽❘➉✯➉❏➄➃❽❿➀❿➈✫❽❿➆✦➄r↕➋➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃➂✄➄➃❽➟➆✦❼✒➍❚➂❏❾✄➀❚➄✞❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➀❚➄✞➆✦➄➃➊❊➊❦➄✦❾✄➛✢➍❿➄②➊➟➦✼❼✒❽➅❾❏❼✒➍❚➇⑤➈✫❺❊➉❏➄✞❺❊→ ➻➐✷❼✌❾❏➄➃➂♠➣ ➁ ➄✦❾➓➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✇❾❏❼✒❽❘➉➌❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾✇➐⑤➈✫➂➌➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉❥↕⑩➆✦➄➃➊❊➊❦➄✦❾➌➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁✦➄✦❾➌➐✷❼✒➍❚➂➌➊❦➄✦❾➓➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾

➇❿❼✒➂❏❾✇➀❵➍➠➆❡ð✒❽❿➄➟→✇➈✫❺❦❾❍➫❿❽❚❺❦❾❏❾✕➄➃❽❘➉➓➐⑤➈✫➂➒❾❏➄➟❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❦❾❏➄➃➂♠➣ ➁ ➄✦❾➒➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾✇➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾ ➄
σ1
☎ σ3

➑ ❾❏➄➟❾✛➉✕➈✫➩❚❺ ➻➊❊❺❦❾❏➄➃❽❘➉➎➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➋➄➃❽þ➫❿❽↔➀❚➄✇➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✩↕➟➀❚➄✦❾r➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾❋❽❿❼✒❽☛❽❘➍❚➊❊➊❦➄✦❾♠➣ ➁ ➈➣➂✕➁✆➐✷❼✒❽⑤❾❏➄➒❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➁✦➄✇→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄
➛❘➍❿➄❋➊➟➦✼❼✒❽➪❾❏➄➎❾✛❺❊➉✛➍❿➄↔↕➒➊➔➈✇➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄➌➀❚➄❋➊➔➈❬➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁➋→✇➈✫❺❦❾✞➛❘➍❿➄❋➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➤❽❿➄➎❾♠➦✼➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➎➐⑤➈✒❾♠➣❀➾✙➄✦❾
➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾➋➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❚➄➃❽❘➉➓➈✫➍➬➞✲➈✫❺❊➉➋➛✢➍❿➄✇➊➔➈❣➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽

α = 210◦
➄✦❾✛➉➎❾❏❺❊➉✛➍❿➁✦➄❘↕➟➊➔➈➅➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄❬➀❵➍↔➆❡ð✒❽❿➄❬➀❚➄

➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾❍❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄➎➈♠➓✢➄✦➆➢➍❚❽❿➄♣➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❍➀❚➄
d2Wn

➞✲➈✫❺❊➩❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❍❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✺➄❫➣ ➥ ❼✒➍❚➂
α = 215.3◦

➄
R = 1.0 ➑➄➃➉❘➜❫➜✌❸ ◦ ➄ R = 0.843 ➑ ➊❦➄✦❾➓➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄✦❾➒❾❏❼✒❽❘➉➓➉✛➂❏➑✦❾✇➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄✦❾✇➊➟➦ ➍❚❽❿➄❣➀❚➄➣➊➟➦✤➈✫➍❚➉✛➂❏➄❫➣ ➁ ➄➅➆❄➈✒❾➒➀❵➍➱➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽ ↕

q➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉ ➄
α = 215.3◦ ➑ ➈➪➀❚➁✄ì✝↕➤➁➃➉❏➁➟➀❵❺❦❾❏➆➃➍❚➉❏➁❫➮↕❼✒❽➠➈✒❾❏❾❏❺❊❾❏➉❏➄✕↕s➍❚❽➱➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➒➩❚➂✛➍❚➉✕➈✫➊➡➀❚➄➣➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽ ➻➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➏❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄❫➣ ➥ ❼✒➍❚➂

α = 230◦
➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➣➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄❬➂❏➄✦❾✛➉❏➄❬→➓❼❘➀❚➁➃➂❏➁✦➄❫➈➜➆✦➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉➌➊➔➈⑧➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂➌➀❚➄

dσ1−dσ3/R = 0
❺❊→➌➐✷❼✌❾✕➁✦➄✿❽✈➦✼➄✦❾✛➉➝➐⑤➈✒❾➝➂✕➄➃❾❏➐✷➄✦➆➃➉❏➁✦➄✄➄➃➉↕➆✦➄➃➊❊➊❦➄✄➀❚➄

dε1 +2R dε3
➀❚➁✦❾✛❺❊➂❏➁✦➄✿❽✈➦✼➄✦❾✛➉↕➐⑤➈✒❾➙➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❘➉❏➄

ë✻Ø→➲✤à➔Û✄Ü✱à✮✘★✩❅Ý✺✜ à✫✖❨Ú❿✩✲✣✤✵❋à❨ß✛Þ❏✥★✣✛Ü✠✖❘❆✝ß✛Þ❐❃⑦Þ⑦ß➝Ú✢à❉✘✡Ý✓Ú
dε1+2R dε3

✩❰Ü⑦à✫✳❨Þ✠✣✼✥★✬✢Ú✱✖❘✜ Ú✰✩✹✥❵✪❨Þ✠✩❇✣✤✵✯✪❫Ü✆✩✲✬✢ÚåÝ❉✣✤✘➟Ú✄Û✧✥➟Ú✰✵❖Ú✰✖✦✥❘✩❰à✮✘④à✫✖♥à✫✖✮✣✚❀♠à✓Ú
✪✾Þ✕✩❂Ý✓Ú✙✥➟Ú✰✵✯✪✫✩➚✖♠à✫✵✯✬✭✘★✣■❀❡à✓Ú✙✵❞Þ✕✣❑✩➜✪✮✘➟Ü✠✻✠✘➟Ú✰✩✲✩✲✣✤❃❝Ú✧✵❖Ú✰✖✦✥✝Ø❅ä❅✜ Ú✧✩✹✥➙✪❫Ü✱à✮✘➢❀❡à✓Ü✆✣⑤✩❰à❉✘❂ß✛Þ✙✘❵✣✤✻✱à✮✘➟Ú➯✛✻Ø ➜✖Ü✆✖⑥Ü✆●✮✩❰Ú✧✘★❃❝Ú✯✪❫Ü⑦à✮✘

α = 200
◦Ü✱à✬×➂✛✘✑

◦
à✫✖✓Ú➚❃⑦Þ✕✘★✣✛Þ✕✥★✣➝Ü✆✖✙ß✤✣❑✖✮✬✝Þ✕✣✤✘➟Ú❂Ý✻Ú

dε1 + 2R dε3

Þ✛❃❝Ú✢Û✴ß➝Ú➜✥➟Ú✧✵✯✪✫✩✇Ý✓Ú➚✩✲✣✤✵❋à❨ß✛Þ❏✥★✣✛Ü✠✖✙Ú✭✥⑩✪✒✖❨Þ⑦ß➝Ú✰✵❖Ú✰✖✦✥✇à✫✖✓Ú➚✩✹✥②Þ✠●✮✣✛ß✤✣✤✩➟Þ✕✥★✣➝Ü✆✖➢✶❋ß✛Þ
❃⑦Þ⑦ß➝Ú✢à❉✘③Ý✮✬✧✩✲✣✤✘★✬✄Ú❂Ý✻Ú➚✸❸✑✻Ø ✑→✑❝×✘➝❞Ø

➻ ❒♠➜❫➜ ➻
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➫■➭q➯✙➲ ➼ ➣✤☞ � ù õq✉➋④✁ô❭ý❫üçõ❰û✾ø rs÷Ðô❏t ý✠➧✺➧✐ôöõ❰ú✆ý❫üçõçû✾ø ✁ ④❘③❻ô❏t ♦ ú✆➶④ý❫ø❇üçõ➚ô➚ô❭û✾ø
E3

r✌④↔➧✱③✝û✕①✒③✝ý✒✉➋✉❢÷☛rs÷➬ú✆➶④ý✒③✲①s÷➃✉❢÷✱ø❇ü
dσ1 − dσ3/R = 0

÷❝ü
dε1 + 2R dε3 < 0

❮➅➧✡ý✒③❝üçõ♠③⑩rs÷⑧ô❏t ♦ ü➟ý❫ü➋r✁÷➍ú✌û❫ø❇ü✹③✝ý✾õ➒ø❇ü②÷
σ3 = 100

û➃â ý ➺
η = 0.46

❥
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➈✫➊❦❼✒➂❏❾↕➛❘➍❿➄✯➊❦➄✦❾➝➆✦❼✒❽❘➉❏➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾↕➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾ ➄
σ1
➈
σ3
➑ ➉❏➄➃❽❿➀❚➄➃❽❘➉❂➓✢➄➃➂❏❾➜➍❚❽❿➄❖➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂➝❽❘➍❚➊❊➊❦➄❫➣ ➁ ➈➢❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❬➈✞➁➃➉❏➁❾✛➉❏❼✒➐❚➐✷➁✦➄❍↕➒➆✦➄➃➉②❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉②➊✧↕✇➐✷❼✒➍❚➂✞➆❄➈✫➍❿❾❏➄➎➀❚➄➎❽❿❼✒❽s❾❏➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁➋➀❚➄❋➊➟➦✤➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→➓➄➋➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✛➉✕➈✫❽❘➉➢➀❚➄➋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄➃➂

❾✛❺❊→❋➍❚➊❊➉✕➈✫❽❿➁➃→➓➄➃❽❘➉
dσ1 − dσ3/R

➄➃➉
dε1 + 2R dε3

➣✤ñ❍❼✒➍❿❾❋➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏❼✒❽❿❾➎➆✦➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉➋➛❘➍❿➄➓➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽
❾❏➄➒➊❊❺❦➛✢➍❿➁✱➫⑤➄ ➄ ➈✫❽❚❽❘➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽é➀❚➄✦❾➋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾➋→✇➈✫❺❦❾➎➐✷❼✒➍❚➂➌➀❚➄❢➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾⑥➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➋➀✇➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➣➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍⑤➄❜↕➅➊➔➈
➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄➢➀❚➄✦❾✄➄✱Ï✽❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✄➐✷❼✒➍❚➂✿➊❦➄✦❾✄➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾✖➜❅❒♠Ñ❅➣➝❮ ◦ ➄➃➉t➜❫➜✌❸ ◦ ➑ ➣
➃ ❽❬➂❏➁✦❾❏➍❚→➓➁❫➈❘➐✷❼✒➍❚➂■➀❚➄✦❾✙➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾✯➀❚➄❍➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❤↕➢➊➟➦✼➄✱➡❵➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂■➀❵➍❨➆❡ð✒❽❿➄❍➀❚➄❍➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾■❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾♠➈❘➊❦➄
➐❚➂❏❼✒❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄➓➀❚➄➌➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➐✷➄➃➍❚➉♣ë➃➉✛➂❏➄➓➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➁➌❾✕➈✫❽⑤❾②➛❘➍✈➦ ❺❊➊♥➩⑩➈✫❺❊➉➢➄✱Ï✽❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❞➀❚➄➋➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽✈➣
✃ ➄✿→✩ë➃→➓➄❫➈❇➈✫➍❿➆➃➍❚❽❬➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➑➃❽❿➄❍➀❚➄✿➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➒❽✤➦ ➄✦❾❏➉➙➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫➉❏➁❫➣ ➥ ❼✒➍❚➂✙➀❚➄✦❾➙➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾■➀❚➄✄➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉↕⑩➊❰➦ ❺❊❽❘➉✕➁✆➂❏❺❊➄➃➍❚➂➒➀❵➍é➆❡ð✒❽❿➄❨❺❊➊❳➩➏➈❣➐✷➄➃➂✛➉❏➄➟➀❚➄❨➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✕➁➅➈♠➓✢➄✦➆❨➊❦➄✦❾➋➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾✇➀❚➄➣➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄➣➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✦❾♠➣
➾✙➄➃➉✛➉❏➄❞➐✷➄➃➂✛➉❏➄❋➀❚➄❋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁➎❾✕➄✞➉✛➂✕➈✒➀❵➍❿❺❝➉❍➐⑤➈✒❾✄➍❚❽❿➄❞➊❊❺❦➛✢➍❿➁✱➞★➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽ ➄ ➈✫❽❚❽❘➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➪➀❚➄✦❾➡➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾ ➑ ➛❘➍❚❺➐✷➄➃➍❚➉❋ë✆➉❏➂❏➄✿➩❚➂✛➍❚➉✕➈✫➊❦➄➡➄➃➉➙❾❏❼✒➍❿➀❿➈✫❺❊❽❿➄ ➄ ➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉ ➑ ➈❇❾✕➈✫➍❅➞❀➐✷❼✒➍❚➂↕➍❿❽➒➆❄➈✒❾➝➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄➡➄➃❽✇➩✷❼✒➂❏➀❵➍❚➂❏➄❍➀❵➍➒➆❡ð✒❽❿➄❫➣❇➾✙➄✦❾➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾➙→➓➄➃➉✛➉❏➄➃❽❘➉✙➄➃❽❬➁❝➓❘❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄❍➛✢➍❿➄✿➊❦❼✒➂❏❾❏➛❘➍❿➄✿➊❦➄✿➉✛➂✠➈♠➓✒➈✫❺❊➊✷➀❵➍➒❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➒➄✦❾✛➉↕❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❱➞❅❼✒➍✇❽❘➍❚➊✱❺❝➊✷➄✦❾✛➉↕➐✷❼✌❾❏❾✛❺❊➩❚➊❦➄
➀❚➄➡➉✛➂✕❼✒➍✡➓✺➄➃➂■➍❚❽❬➐❚➂✕❼✒❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄✞➀❚➄❍➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✄➈♠➓✢➄✦➆❍➀❚➄✦❾■➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾✯➀❚➄②➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄②➀❿❼✒❽❚❽❿➁✦❾■➛❘➍❚❺✽➆✦❼✒❽❿➀❵➍❚❺❊➉↕➎➍❚❽➟➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➑➃❽❿➄❋➀❚➄②➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➄➃➉✯➍❚❽❿➄✞➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄➢➉❏❼✒➉✕➈✫➊❦➄➢➀❵➍➟→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍✈➣

➺✈➯❦á✈➯❣➺ ✕✇➽ Ó ➶✑✃➒➵❅➻✻➽➚➴✐Ôÿ➘③➹➠✃➚➵➪❢➔➹✁➸✻➻♠➹⑧➘③➹ Ó ➵❑➽çÔ✐➻♠➹✁Ô③➵➆✰✴➽➒✃ç➽➚➻♠➼
➁ ➈❬➀❚➁➃→✇➈✫➂❏➆✕➇❿➄➓➄➃❾❏➉②❾✛❺❊→➌❺❊➊➔➈✫❺❊➂❏➄✩↕➒➆✦➄➃➊❊➊❦➄➎➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾✕➁✦➄➋➀❿➈✫❽❿❾②➊❦➄➎➆❄➈✒❾✞➀❵➍➪➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽Ð↕

q
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉ ➄ ➂❵➄➃➆➃➉♠➣ ➼ ➣➝➜❅➣➝➜❅➣➝➜ ➑ ➮❼✒❽➟❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➄❬↕➋➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽⑩➀❚➄②➂❏➄✦❾✛➉❏➄➃➂t↕➌❾❏❼✒❽➟➁➃➉✕➈✫➉➡➀✇➦✼➁✦➛✢➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄❞➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄✞➐⑤➈✫➂✿➊❦➄②➩❚❺➔➈✫❺❦❾✄➀❚➄✦❾✿➐⑤➈✫➂✕➈ ➻→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾❞➀❚➄➌➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄

dσ1 − dσ3/R = 0
➄➃➉

dε1 + 2R dε3 = 0
➣❁➾✙➄➃➉❞➁✆➉✠➈✫➉➢➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄➓➄✦❾❏➉✞➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂✛➩✷➁

➐⑤➈✫➂❞➊➟➦ ❺❊❽✾ì✛➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽↔➀✇➦ ➍❚❽❿➄➒➛✢➍⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➉❏➁➒➀✇➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➒➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄➒➁➃❻✢➈✫➊❋↕
1 10−5 å ➣ ➁ ➈➤❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄ ➼ ➣ ➮ ➐❚➂❏➁✦❾✕➄➃❽❘➉❏➄➓➊➔➈➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄➎➀❚➄❞➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➪❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➎➐✷❼✒➍❚➂②➀❚➄✦❾t➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾②➀❚➄

α
➆✦❼✒→➌➐❚➂✛❺❦❾❏➄✦❾②➄➃❽❘➉✛➂❏➄❘❒ ➮ ❸ ◦ ➄ R = 4.01 ➑ ➄➃➉➜❫Ñ✌❸ ◦ ➄ R = 0.257 ➑ ➣

÷ ➽➒➸✓➹✁➺❫➻✻➽➒➴åÔ③➾❍➹✁ÔÕ➺⑤➴åÔ✐➻♠➸❨➵❑➽çÔ✐➻♠➹✗✖Ð✃✯ó❱➹✢❤✇➻♠➼s➸✾➽➒➹✁➶③➸❥➘✑➶➛➺s➪åÔ③➹➤➘✑➹➤➘✴➽➚➸❨➹s➺⑤➻♠➽➒➴✐Ô✤➾❢➽➒Ô③➾❡➻♠➵➆✰✴✃➒➹s➾➥ ❼✒➍❚➂
α = 190◦; 200◦; 240◦; 250◦

➄ ➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✺➄➃→➓➄➃❽❘➉
R = 4.01 ☎ ❒❫➣ ➮✫➼ ☎ ❸❅➣ ➼ ❸✌☞ ☎ ❸❅➣➝➜❫Ñ ➏❫➑ ➈➚➊❦➄✦❾⑥➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾→✇➈✓➡❵❺❊→✇➈✫➊❦➄✦❾➅➀✇➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➤➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄➽➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❘➉❏➄✦❾❣➈✫➍ ➆✦❼✒➍❚➂❏❾➟➀❚➄✦❾➅❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ❾❏❼✒❽❇➉➟➁➃➊❊➄❝➓✢➁✦➄✦❾ ➄ ➄✆❽❇➉✛➂❏➄➽❸❅➣✤❸✌❸❅❒

➄➃➉➟❸❅➣✤❸✌❸❫➜ å ➑ ➈✯➆✦➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉➟➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽ó➂❏➄➃➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➄➪➀❿➈✫❽❿❾❨➉❏❼✒➍❿❾❨➊❦➄✦❾➣➆❄➈✒❾❨➍❚❽ä❽❿❼✒➍✡➓✺➄➃➊➢➁➃➉✕➈✫➉➣➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄
➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➣ ➃ ❽❘➉✛➂❏➄❋➆✦➄✞❽❿❼✒➍✡➓✢➄➃➊❁➁➃➉✕➈✫➉➡➀✇➦✼➁✦➛✢➍❿❺❝➊❊❺❊➩❚➂❏➄❋➄➃➉✿➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➡➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄❞❺❝❽❿❺❝➉❏❺❦➈✫➊✗❼✒❽✕➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤➄✞➩❚❺❦➄➃❽❣➛❘➍❿➄
dσ1 − dσ3/R = 0

➄➃➉
dε1 + 2R dε3 = 0

➣ ➃ ❽❅➫❿❽➱➆✦➄❨❽❿❼✒➍✡➓✺➄➃➊✄➁➃➉✕➈✫➉➓➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄➟➄✦❾✛➉✇➈✫➉✛➉❏➄✦❾✛➉❏➁➣➐⑤➈✫➂➌➊➔➈
❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➏➀❚➄✦❾❋➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉❏❺❊❼✒❽⑤❾➎➄➃➉❋➀❚➄✦❾➎➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾❋➐✷❼✒➍❚➂➎➀❚➄✦❾❬➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾❞➐✷➄➃➍↔➁➃➊❦❼✒❺❊❻✌❽❿➁✦➄✦❾➎➀❚➄✦❾r➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾
❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊❦➄✦❾♠➣
÷ ➽➒➸✓➹✁➺❫➻✻➽➒➴åÔ③➾❍➹✁ÔÕ➺⑤➴åÔ✐➻♠➸❨➵❑➽çÔ✐➻♠➹➠➽➒Ô③➺s✃ç➶③➾♠➹s➾✩➘③➵❑Ô③➾✩✃➒➹⑧➺s➪åÔ③➹➤➘✑➹➤➘✑➽➒➸❨➹s➺❫➻✻➽➒➴✐Ô✤➾✩➽çÔ③➾❡➻♠➵➆✰✴✃➚➹✁➾➥ ❼✒➍❚➂

α = 210◦; 215.3◦; 220◦; 230◦
➄ ➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉

R = 1.22 ☎ ❒❫➣✤❸✌❸ ☎ ❸❅➣✤☞ ➼ ❮ ☎ ❸❅➣➝Ñ ➮ ❮ ➑ ❼✒❽⑩➂❏➄➃➉✛➂❏❼✒➍✡➓✺➄➀❚➄✦❾■➉❏➄➃❽❿➀❿➈✫❽❿➆✦➄✦❾✄❾✛❺❊→➌❺❊➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾❤↕➋➆✦➄✆➊❊➊❦➄✦❾✯→➌❺❦❾❏➄✦❾✿➄➃❽➣➁❝➓❇❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄✞➀❿➈✫❽❿❾✯➊➔➈➎❾❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➣➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃❽❘➉❏➄❫➣ ➥ ❼✒➍❚➂
α = 210◦➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➟➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➄❍➍❚❽➣➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉t↕❋➊➔➈❋➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄✞➀❚➄❍➊➟➦✼➄✱Ï✽❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✿➉❏❼✒➉✕➈✫➊❀➩❚❺❦➄➃❽➣➛❘➍✈➦ ❺❊➊✽➂❏➄➃➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➄➫❿❽⑤➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➚➍❚❽➎➁➃➉✕➈✫➉✗➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄✙➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➮❉➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄■➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄➙➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➙➍❚❽❋➐❚❺❦➆➙➉✛➂❏➑✦❾❅❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉➄ ❾✛➍❚➐✷➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂♣↕➒❸❅➣✤❸❅❒♠Ñ å ➑ ➣ ⑧ ➍⑩➆✦❼✒➍❚➂❏❾②➀❚➄❞➊➔➈➒❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽s➊❦➄✦❾✖➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾②➀❚➄ dσ1 − dσ3/R

➄➃➉
dε1 + 2R dε3❾♠➦✼➁➃➊❦❼✒❺❊❻✌❽❿➄➃❽❘➉③➞✹❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✗➀❚➄✦❾❅➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾✗❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➁✦➄✦❾♠➣ ➁ ➄✦❾❅➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✗❾❏❼✒❽❘➉❁➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉✗❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾

➄➃➉➡➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉②➀❚➄❋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➎❾✕➄❞❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❦❾❏➄ ➄
σ1
➈
σ3
➑ ➈✫➊❦❼✒➂❏❾❍➛✢➍✈➦ ❺❊➊➚➈♠➓✌➈✫❺❊➉➡➉❏➄➃❽❿➀❿➈✫❽❿➆✦➄↔↕✇❾♠➦✤➈✫❽❚❽❘➍❚➊❦➄➃➂❍➂✕➈✫➐❚❺❦➀❚➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣➥ ❼✒➍❚➂

α = 215.3◦
➄➃➉❖➜❫➜✌❸ ◦ ➊➟➦✼➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✯➉❏❼✒➉✕➈✫➊✽❽❿➄❤➞✲➈✫❺❊➉✙➐⑤➈✒❾■➀❚➄❍➀❚❼✒➍❚➉❏➄❫➣ ❹ ❽❬➂❏➄➃→✇➈✫➂❏➛❘➍❿➄➃➂✕➈❋❽❿❼✒➉✕➈✫→➌→➓➄➃❽❇➉➛❘➍❿➄⑩➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➟➀❚➄➪➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➤❾♠➦✤➈✫❽❚❽❘➍❚➊❦➄❫➣ ➥ ❼✒➍❚➂

α = 230◦
➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➅➀❚➄s➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➤❾♠➦✤➈✫❽❚❽❇➍❚➊❦➄➪➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉

➩❚➂✛➍❚➉✕➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣♥➨➙❺❦➄➃❽➏➛✢➍⑤➄✇➊❦➄✦❾➎➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➌➄➃➉❋➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄❨➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄❬➂❏➄✦❾✛➉❏➄➃❽❘➉❬➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾➋➈✫➍↔→➓❼✒→➓➄➃❽❘➉➋➀❚➄
➊➟➦✤➈✫❽❚❽❘➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➄✦❾✿➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾♠➈❿❽❿❼✒➍❿❾✄➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏❼✒❽❿❾➡➛✢➍✈➦ ❺❊➊❁❾♠➦✤➈✫❻✌❺❊➉➡➈✫➍❿❾❏❾✛❺❀❺❦➆➃❺❁➀✇➦ ➍❚❽➅➆❄➈✒❾✿➀✇➦✼➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣
➁ ➄✦❾❋➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾❋➐❚➂❏➁✦❾✕➄➃❽❘➉❏➁✦❾➎➆➃❺ ➻ ➀❚➄✦❾❏❾✛➍❿❾❋→➓➄➃➉✛➉❏➄➃❽❘➉➋➆➃➊➔➈✫❺❊➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➋➄➃❽↔➁❝➓❇❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄✇➊➔➈➅➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❿➆✦➄❨➄➃❽❘➉✛➂❏➄✇➊❦➄
❾✛❺❊❻✌❽❿➄↕➀❵➍➢➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✢➀❵➍❋❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❞❼✒➂❏➀❵➂❏➄↕➀✇➦ ➍❚❽❿➄➝➐⑤➈✫➂✛➉❁➄➃➉❁➊➔➈■→✇➈✫❺❊❽❘➉❏➄➃❽⑤➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁⑤➈❉➊➔➈■➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽❋➄➃➉❁➊➟➦✼➄✱Ï✽❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉

➻ ❒♠➜ ➼➋➻
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E3

❮❛ô✛t ♦ ü➟ý❫ü➡rs÷ú✆û✾ø❇ü✹③✝ý❫õ➚ø❇ü②÷
σ3 = 100

û➃â ý ➺ η = 0.46
①⑤û✒④❇➷❨÷✆③✱ø ♦ ➧❅ý✌③♣ô❙÷ ✁ ➧✡ý✒③✝ý✒✉✇➵❝ü✹③✌÷ ✁ rs÷↔ú✆û✾ø❇ü✹③✏➬✾ô❙÷

dσ1 − dσ3/R = 0÷❝ü
dε1 + 2R dε3 = 0

❥
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➀✇➦✤➈✫➍❚➉✛➂❏➄➎➐⑤➈✫➂✛➉♠➣ ➁ ❼✒➂❏❾❏➛❘➍❿➄❋➊❦➄❋➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊➚➀❵➍s❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀⑩❼✒➂❏➀❵➂❏➄➋➄➃❾❏➉➡❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❱➞✙❼✒➍❣❽❘➍❚➊➟➈✱❺❊➊➚➄✦❾✛➉➡➐✷❼✌❾✕❾✛❺❊➩❚➊❦➄❋➀❿➄❞➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➄➃➂
➀❚➄✦❾✞➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾❋➀❚➄➓➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄✇➀❚➄➌➆✦➄➃➉❞➁➃➉✕➈✫➉❞➀✇➦✼➁✦➛✢➍❿❺❝➊❊❺❊➩❚➂❏➄✇➀❚➄↔➞✲➈✄✂✦❼✒❽➬↕❨➆✦➄➓➛✢➍✈➦ ❺❊➊➝➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➌➍❚❽❿➄➌➐✷➄➃➂✛➉❏➄➓➀❚➄
→✇➈✫❺❊❽❘➉❏➄➃❽⑤➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁➎➈✫➩✷❼✒➍❚➉✛❺❦❾❏❾✠➈✫❽❘➉t↕➎➊➟➦✼➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➉❏❼✒➉✕➈✫➊❁➀❚➄②➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽✤➣
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✃ ➈✫❽❿❾➡➊➔➈✇➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄➎➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➎➀❚➄➎➆✦➄❋➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄➎❽❿❼✒➍❿❾✞➈♠➓✺❼✒❽❿❾②➁➃➉✕➈✫➩❚➊❊❺✗➍❚❽⑩➊❊❺❦➄➃❽s➄➃❽❘➉✛➂❏➄❋➊❦➄❋❾✛❺❊❻✌❽❿➄➎➀❵➍⑩➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊➚➀❵➍
❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀☛❼✒➂❏➀❵➂❏➄➒➊➔➈➣➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➏➄➃➉❋➊➔➈➣➂✛➍❚➐❚➉✛➍❿➂❏➄➒➄➃❽☛➐❚➂❏➄➃❽⑤➈✫❽❘➉➋➆✦❼✒→➌→➓➄➒➐✷❼✒❺❊❽❘➉➎➀❚➄➒➀❚➁➃➐⑤➈✫➂✛➉❋➊❦➄✦❾r➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➎➀❵➍
➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❀➀❵➍➣❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❨❼✒➂❏➀❵➂❏➄②➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁✦➄✦❾✯❾✛➍❚❺❊➉❏➄✞➈✫➍❅➡❬❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✿➀❚➄✦❾■➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾✿➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾✻➣ ➷ ➆➃❺✷❽❿❼✒➍❿❾
➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏❼✒❽❿❾✞➍❚❽s➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽➤➀❚➄➎➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➀❚❼✒❽❚❽❿➁➌➄➃➉❍❽❿❼✒➍❿❾❍❽⑤❼✒➍❿❾❍❺❊❽❘➉❏➁➃➂❏➄✦❾❏❾❏❼✒❽❿❾♣↕✇➊➟➦✼➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➤➀❵➍s❾✛❺❊❻✌❽❿➄
➀❵➍➟➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❁➀❵➍➅❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄✞➊❦➄✞➊❦❼✒❽❚❻✇➀❵➍➅➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽➅❾✛➍❚❺❭➓❇❺➟➣
➾✙❼✒→➌→➓➄➃❽④✂✦❼✒❽❿❾✄➐⑤➈✫➂✄➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➄➃➂✿➊❦➄➢➆❄➈✒❾✿➆➃➊➔➈✒❾❏❾✛❺❦➛❘➍❿➄✞➀❵➍➟➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽➅➉✛➂✛❺➔➈✓➡❇❺➔➈✫➊❐❽❿❼✒❽➅➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁ ➄ ↕↔➓✺❼✒➊❊➍❚→➓➄➢➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉ ➑ ➣➥ ❼✒➍❚➂❍➍❚❽⑩➉❏➄➃➊✗➄✦❾❏❾✕➈✫❺❅➊❦➄✦❾➡➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾②➀❚➄➎➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄➎❾❏❼✒❽❘➉

dεv = 0
➄➃➉❍➆➃➊➔➈✒❾✕❾✛❺❦➛✢➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉

dε1 > 0
➣✽➾✙❼✒→➌➐❚➉❏➄

➉❏➄➃❽❘➍➅➀❚➄➢➆✦➄✦❾✯➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾✄➊❦➄✞➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❁➀❵➍➅❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄➢❾✻➦✼➁➃➆➃➂✛❺❊➉♠➮
d2W = dε1 dq + dσ3 dεv .

➾✙➄➃➉✛➉❏➄❣➄✱➡❇➐❚➂❏➄✦❾✕❾✛❺❦❼✒❽➠➀❚➄
d2W

➄✦❾✛➉✇❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛✢➍❿➄➠↕➪➊➟➦✼➄✱➡❵➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽ ➄ ➼ ➣❭❒ ➑ ➮➝➊❦➄✦❾➒➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾❜↕ q
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉❬➄➃➉❘↕➓✢❼✒➊❊➍❚→➓➄❞➆✦❼✒❽❿❾❏➉✕➈✫❽❘➉❍❾❏❼✒❽❘➉➡➀❵➍⑤➈✫➍❅➡✇➣ ➁ ➈➓➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄❋➀❿➈✫❽❿❾✄➍❚❽⑩➀❵❺➔➈✫❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄

q � p ➀❚➄❞➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽⑩❽❇➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄
E2

↕❋➍❚❽❿➄✞➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾❏❺❦❼✒❽➣➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➊❦➄②❽⑤❼✒❽➟➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁✦➄✞➆➃➊➔➈✒❾✕❾✛❺❦➛✢➍❿➄✞➄✦❾✛➉■➐❚➂❏➁✦❾✕➄➃❽❘➉❏➁✞❾✛➍❚➂✯➊➔➈⑥❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄ ➼ ➣❭❒❄❸ ➄ ➆✦❼✒➍❚➂✛➩✷➄❫➮➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄✿➄➃❽
dε1

➑ ➣ ➁ ❼✒➂❏❾✕➛✢➍❿➄■➊❦➄✙→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍✇➄✦❾✛➉➜❾✛➍❵✏✇❾✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉➝➊❙é✒➆✕➇⑤➄✾➈✺➆✦❼✒→➌→➓➄✯➆❫➦✼➄✦❾✛➉➚➊➔➈②➆❄➈✒❾➚❺❦➆➃❺➟➈✫➊➔➈❍➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄➀❵➍⑩→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍s➐✷❼✌❾❏❾❏➑✦➀❚➄❋➍❚❽❣→✇➈✓➡❵❺❊→❋➍❚→ã➄➃❽
q
➣ ➃ ➉✕➈✫❽❘➉✞➀❚❼✒❽❚❽❿➁➎➛❘➍❿➄❞➊➟➦✼❼✒❽⑩❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➄

dεv = 0
➄➃➉

dε1 > 0
➊❦➄

❾✛❺❊❻✌❽❿➄➌➀❚➄
d2W

❽❿➄➋➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀➤➛✢➍❿➄➌➀❚➄
dq

➄➃➉②➊❦➄➎➉❏➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊➝➀❵➍➤❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➪❼✒➂❏➀❵➂❏➄➌❾♠➦✤➈✫❽❚❽❘➍❚➊❦➄➓➈✫➍➪➐❚❺❦➆➌➀❚➄
q
➄➃➉✞➄✦❾✛➉

❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❱➞➜➊❦➄②➊❦❼✒❽❚❻✇➀❚➄✞➊➔➈➎➩❚➂✕➈✫❽❿➆✕➇❿➄❞➀❚➄✦❾❏➆✦➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉❏➄❞➀❿➄
q
➣

✃ ➈✫❽❿❾✇➆✦➄➅➆❄➈✒❾✇➉✛➂✛❺❭➓❘❺➔➈✫➊➟➈➙❼✒❽é➐✷➄➃➍❚➉❬➀❚❼✒❽❿➆➅❾♠➦✤➈✫➉✛➉❏➄➃❽❿➀❵➂❏➄➠↕➪➍❚❽❿➄➟➐✷➄➃➂✛➉❏➄➅➀❚➄➅➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁➍↕➪➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➒➀❵➍➱➐❚❺❦➆
➀❚➄

q
➣❂➂❘➍❚➂➌➊❦➈➍❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄ ➼ ➣❭❒❄❸s➄✦❾✛➉➓❾✛➍❚➐✷➄➃➂✛➐✷❼✌❾❏➁➟➈✫➍è➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉➓➀❚➄❨➊➔➈⑩➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾✕❾✛❺❦❼✒❽è➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➊❦➄❨❽❿❼✒❽é➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁✦➄

➆➃➊➔➈✒❾❏❾✛❺❦➛❘➍❿➄ ➄
dεv = 0

➈
dε1 > 0 ➑ ➊❦➄➌➂❏➁✦❾✛➍❿➊❝➉✠➈✫➉❞➀❚➄➓➊➔➈➣❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽↔➀✇➦ ➍❚❽☛➄✦❾❏❾✕➈✫❺➝❽❿❼✒❽➽➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁✇➐❚❺❊➊❦❼✒➉❏➁✇➄➃❽ dq➄

dεv = 0
➈
dq > 0 ➑ ➣➚➾✙❼✒→➌→➓➄❬❼✒❽☛➐✷➄➃➍❚➉➎❾♠➦ ➩➽➈✫➉✛➉❏➄➃❽❿➀❵➂❏➄➒❺❊➊➙❽✈➦✼➄✦❾✛➉❋➐⑤➈✒❾❋➐✷❼✌❾❏❾✛❺❊➩❚➊❦➄➒➀✇➦ ❺❊→➌➐✷❼✌❾✕➄➃➂➎➍❚❽❿➄❢➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂➀❚➄

q
❾✛➍❚➐✷➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❏➄⑩➈✫➍➱→✇➈✓➡❇❺❊→❋➍❚→ ➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁➣➊❦❼✒➂❏❾➒➀❚➄➟➊➟➦✼➄✦❾❏❾✕➈✫❺➡➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➁❣➄➃❽

dε1
➣ ✃ ➦✤➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾♠➈↕➍❚❽❿➄❛➞✹❼✒❺❦❾➓➊➔➈➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂✙➀❚➄❍➆✦➄✄→✇➈✓➡❵❺❊→❋➍❚→ ➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❘➉❏➄❫➈❇➩❚❺❦➄➃❽❨➛❘➍❿➄✄➊➟➦✼❼✒❽❨❾❏❼✒➍❚➇⑤➈✫❺❊➉❏➄➡❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➄➃➂

dq > 0
➈✢➊➔➈♣➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂✙➀❿➄

q
➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦➄

➈✫➍❅➡❥➞q➂❏❼✒❽❘➉✛❺❦➑➃➂❏➄✦❾✿➀❚➄❍➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉❏❺❝➊❊➊❦❼✒❽❣➀❚➁✦➆➃➂❏❼✫ç❦➉✴ì✰➍❿❾❏➛❘➍✈➦➝↕❋➆✦➄✞➛✢➍❿➄❍➊❦➄②➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➢➀❚➄✙➋⑩❼✒➇❚➂ ➻ ➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩➅❾❏❼✒❺❊➉✿➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❘➉♠➣➁ ➈❨➐✷➄➃➂✛➉❏➄➓➀❚➄➌➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✕➁➓❽✈➦✼➄✦❾✛➉➢➐⑤➈✒❾➢➁❝➓❘❺❦➀❚➄➃❽❘➉✕➄✩↕➣➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫➉❏➄➃➂➢❺❦➆➃❺↕➄➃➉➢➄➃➊❊➊❦➄➌❽❿➄➌❾❏➄➋➉✛➂✕➈✒➀❵➍❚❺❊➉➢➐⑤➈✒❾➢➐⑤➈✫➂✞➍❚❽
➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉■➉❏❼✒➉✕➈✫➊✽➀❚➄✄➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽ ➄ ➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉■➀❚➄❍➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❍❽❿➄➡❾♠➦✤➈✫❽❚❽❇➍❚➊❦➄✄➐✱➈✒❾ ➑ ➣ ➁ ➈❋➆❄➈✫➍❿❾❏➄❍➄➃❽❬➄✦❾❏➉✙❾✕➈✫❽❿❾➀❚❼✒➍❚➉❏➄✞➊❦➄➢➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❞➀❚➄

q
➐⑤➈✫➂✿➊❦➄②➩❚❺➔➈✫❺❦❾✄➀✇➦ ➍❚❽❣➈✒❾❏❾❏➄➃➂✝➓❇❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✿➛❘➍❚❺❀➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄✞➍❚❽❿➄➢➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽❿➄➢❺❊❽❿➄➃➂✛➉✛❺❦➄❫➣ ➁ ❼✒➂❏❾

➀✇➦ ➍❚❽➓➄✦❾❏❾✕➈✫❺❵➂❏➁✦➄➃➊➟➈✫➍❚❽❍➓✺➁➃➂✛❺❊➉✕➈✫➩❚➊❦➄✯➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄✿➄➃❽⑥➞✲❼✒➂❏➆✦➄■➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦❾✛➉❏➄➃➂✕➈✫❺❊➉❂↕②➈✓ì✛❼✒➍❚➉❏➄➃➂➜➍❚❽❿➄✙➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏➄■→✇➈✒❾❏❾✕➄✙➄➃❽➌➉✌ë➃➉❏➄■➀❵➍
➐❚❺❦❾✛➉❏❼✒❽❣➀❚➄➢➊➔➈➓➆✦➄➃➊❊➊❊➍❚➊❦➄➢➉✛➂❏❺❦➈✓➡❵❺➔➈✫➊❦➄❞➐✷❼✒➍❚➂✄➍❚❽❣➁➃➉✕➈✫➉➡➀❚➄❞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❋➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉✞➈✫➍➅➐❚❺❦➆❞➀❚➄

q
➣ ➷ ➊❁➀❚➄❝➓❇➂✕➈✫❺❊➉

➈✫➊❦❼✒➂❏❾✄➄➃❽➣➂❏➁✦❾❏➍❚➊❊➉❏➄➃➂✿➊➟➦✼➄✱Ï✽❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➉❏❼✒➉✕➈✫➊❁➀❚➄✞➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽✈➣
✍ ➹ Ó ➵✡➸❨➪✈➶③➹➃ ❽➪➂❏➁❄➈✫➊❊❺❦❾✕➈✫❽❘➉➢➍❚❽❿➄➋➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄➓➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❦➊❦➄➓➐✷❼✒➍❚➂✞➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉❞➀❚➄➋➆✦❼✒❽❇➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➻ ➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→➒➈✫➉✛❺❦❼✌❽☛➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾ ➻➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉❣➈✫➍ä➐❚❺❦➆s➀❚➄

q
❼✒❽ó➀❚➄❝➓❘➂✕➈✫❺❊➉➣➉❏➂❏❼✒➍✡➓✺➄➃➂➣➍❚❽ó➆❡ð✒❽❿➄➪➀❚➄➪➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➟❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾➣❺❊❽❿➆➃➊❊➍⑤➈✫❽❘➉➟➊➔➈

➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽ä➄➃❽ô➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄s❾❏➍❚❺❭➓❘❺➡➊❦❼✒➂❏❾❬➀❚➄❣➊➟➦✼➄✦❾❏❾✕➈✫❺➡❽❿❼✒❽ø➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁➪➈✫➍➠➐❚❺❦➆⑩➀❚➄
q
➈➙❾❏❼✒❺❊➉➒➊❦➄⑩➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽

α = 215.3◦
➄
dq = 0 ➑ ➣➝⑨❅❼✒➍❿➉❏➄✱➞✹❼✒❺❦❾♠➈➝❽❿❼✒➍❿❾❬➈♠➓✺❼✒❽❿❾❍➞★➈✫❺❊➉➓➊❦➄➟➆✕➇❿❼✒❺❱➡é➀❚➄➅➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄➃➂➒➊❦➄➃❾✇➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾

➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾➢➄➃❽➪➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❫➣ ➥ ➈✫➂✞➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛❘➍❿➄➃❽❘➉♠➈✽➄➃❽⑩❺❊→➌➐✷❼✌❾✠➈✫❽❘➉②➍❚❽⑩❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➢➄➃❽➪➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄
➀❿➈✫❽❿❾➡➊➔➈✇➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽

α = 215.3◦
❼✒❽⑩➀❚➄❝➓❇➂✕➈✫❺❊➉➡➂❏➄➃➉✛➂❏❼✒➍❑➓✺➄➃➂❍➍❚❽❿➄❋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➪➄➃❽⑩➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➪➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾ ➻➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉❞↕❋➍❚❽❿➄t➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➣➀❚➄✖➓✢❼✒➊❝➍❿→➓➄➡❽❘➍❿➊❝➊❦➄②➄➃➉■➍❚❽❿➄✖➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂✯➀❵➍❨➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❀➀❵➍❨❾✕➄✦➆✦❼✒❽❿➀❬❼✒➂❏➀❵➂❏➄②❽❘➍❚➊❊➊❦➄❫➣

➻ ❒♠➜ Ö ➻
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➫■➭q➯✙➲ ➼ ➣❭❒❄❸ � ✡♥û✒✉➡➧✡ý✒③✝ý✾õ ✁ û✾ø➣rs÷ ✁ ③ ♦ ➧✡û✾ø ✁ ÷ ✁ rs÷❤ô❏t ♦ ú✆➶④ý❫ø❇üçõ➚ô➒ô❱û✾ø E2
➧✡û✒④❘③❍rs÷ ✁ ú✆û✒✉➡➧✱③✌÷ ✁✠✁ õ❰û✾ø ✁ øåû✾ø➣r✒③✝ý✾õ➒ø ♦ ÷ ✁

➹
dεv = 0

➘tú✆û✾ø❇ü✹③✝➬✾ô ♦ ÷ ✁ ÷❝ø dε1 > 0
÷❡ü

dq > 0 ➺ ❮➝➧✡ý✒③❝üçõ♠③✙r❁t ④✁ø ♦ ü➟ý❫ü✐õ ✁ û❫ü✹③✝û✠➧❑÷■❮ ❧✺ö✺ö✄û➃â ý✞rs÷❳ú✆û✾ø ♣ ø❉÷✆✉❢÷✱ø❇ü ❥
➁ ➈✞❾❏❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽✇→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄✄➛✢➍❿➄✿➆✦➄✯❽✈➦✼➄✦❾✛➉➝➐⑤➈✒❾➜➉❏❼✒➍❿➉✶↕✖➞✲➈✫❺❊➉➔➓❘➂✕➈✫❺➟➈s↕✞➆❄➈✫➍❿❾❏➄✿➀❵➍❍➞★➈✫❺❊➉➝➛❘➍❿➄■➊❦➄✦❾➝❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾
➀❚➄②❾✕❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❝➉✠➈✫➉✛❺❦❼✒❽➅➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➁✦❾✿❾❏❼✒❽❘➉❋➫❿❽❿❺❊❾ ➄ ➆✦➄✞❾❏❼✒❽❘➉✯➄➃❽➣➂❏➁❄➈✫➊❝❺❊➉❏➁➢➀❚➄✦❾✯➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾✿➀❚➄✞❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➑ ➈✫➍❅➡ ➻➛❘➍❿➄➃➊❦❾■➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❚➄➃❽❘➉✿➀❚➄✦❾✙❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✿➀❚➄❍➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄t➫❿❽❚❺❦❾■➄➃❽❨❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊✽❽❿❼✒❽❨➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫❺❊➂❏➄✦❾♠➣ ✃ ➄②➆✦➄❤➞★➈✫❺❊➉♠➈
❼✒❽➪❽❿➄↔➓✺➁➃➂✛❺❱➫⑤➄➌➐⑤➈✒❾✞➀✇➦ ➍❚❽❿➄➌➐✷❼✒❺❊❽❘➉➢➀❚➄↔➓❇➍❿➄➎❽❇➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➌➊➟➦ ❺❊❽✁➓✢➄➃➂❏❾✛❺❦❼✒❽➤➀❚➄✦❾✬➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➩❚➊❦➄✦❾➢➀❚➄➋➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄➓➄✆➉
➀❚➄➋❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➈❐❾✕➈✫➍❅➞✙➀❿➈✫❽❿❾②➊❦➄➋➆❄➈✒❾✞➀✇➦ ➍❚❽➪➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉❞➄✦❾❏❾❏➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❞➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄➋❼✒➍s➩❚❺❦➄➃❽✈➈
➐✷➄➃➍❚➉ ➻ ë➃➉✛➂❏➄❫➈✱➄➃❽➅➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✕➈✫❽❘➉➡❾✕➆➃➂✛➍❚➐❚➍❚➊❦➄➃➍❿❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➊❦➄✦❾✿❽❿❼✒❽ ➻ ➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫➂✛❺❊➉❏➁✦❾✻➣ ê ❽❿➄➢➉❏➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❭➓✺➄❞➀❚➄➢➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄②➄➃❽❬➆✦❼✒❽❘➉❏➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❍➀❿➈✫❽❿❾➙➊➔➈❞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➣❾✛➍❚❺❭➓❇❺❦➄✿➊❦❼✒➂❏❾✙➀❚➄✄➊➟➦✼➄✦❾❏❾✠➈✫❺⑤❽❿❼✒❽❨➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁✙↕➢➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂✙➀❚➄
➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✞❾✛❺❊❻✌❽⑤➈✫➊❦➁➎➐⑤➈✫➂②➍❚❽❿➄➋➁➃➉❏❼✒❺❊➊❦➄➋❾✛➍❚➂②➊➔➈❥❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄ ➼ ➣❭❒❄❸❨➈✩➞✲❼✒➍❚➂✛❽❚❺❊➉②➍❚❽❿➄⑥➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂②❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄➋➀❵➍s➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊➀❵➍➅❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄ ➄

d2Wn = −0.205 ➑ ➣

❩❞Ñ☛✢ ❿②ø ➋➝Ø Ü Ù ❪ø× ➄ Ö✯×➒Ö ➄✱Ú Ü❏Ö Ù➎Ù❭➋ ✛➂❪ ➋➜Ù Ý❋Ó✤✣✦Ö ➄❀Ø Û Ú Ü✕Ö Ù

➁ ➄✦❾❨➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾❬➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❦❾➣➄➃❽ô➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽ä❾❏❼✒❽❘➉➒➍❚❽❿➄➅❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽ä➀❚➄✦❾❬➆✕➇⑤➄✆→➌❺❊❽❿❾❛↕Ð➓✢❼✒➊❊➍❚→➓➄
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉♠➣ ➷ ➊❊❾✿❾❏❼✒❽❘➉✄➀❚➁✱➫❿❽❚❺❦❾✄➄➃❽❣➈✓➡❇❺❦❾✝➩❇→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➄✞➐⑤➈✫➂ ➄✹✃ ➈✫➂✝➓✢➄❬➊ ➁ ➈✒❼✒➍⑤➈✓➞★➈✕➎➧❮✌☞ ➐➒➑ ➮

dε1 > 0
➄➃➉

dε1 + 2R dε3 = 0 ,

❼✒✑
R
➄✦❾✛➉➓➍❚❽❿➄➟➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄➟➐✷❼✒➍❚➂✇➍❚❽➱➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽➠➀❚➄➅➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❬➀❚❼✒❽❚❽❿➁❫➣ ➥ ❼✒➍❚➂

R = 1
➊❦➄➟➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽➠➀❚➄

➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉②➄✦❾✛➉✄❽❿❼✒❽❣➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁ ➄ ➓✢❼✒➊❊➍❚→➓➄❋➆➃❼✒❽⑤❾✛➉✕➈✫❽❘➉ ➑ ➈⑤➐✷❼✒➍❚➂ 0 < R < 1
❺❊➊❅❾♠➦✤➈✫❻✌❺❊➉➡➀✇➦ ➍❚❽⑩➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽⑩➀❵❺❊➊➔➈✫➉✕➈✫❽❘➉

➈✫➊❦❼✒➂❏❾✄➛❘➍❿➄②➐✷❼✒➍❚➂
R > 1

❺❊➊❐➄✦❾✛➉✿➆✦❼✒❽❘➉✛➂✠➈✒➆✆➉✠➈✫❽❘➉♠➣
➾✙❼✒→➌➐❚➉❏➄➢➉❏➄➃❽❘➍➅➀❚➄➢➆✦➄✦❾✯➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾✄❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊❊❺❦❾❏➁✦❾✄➊❦➄②➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❁➀❵➍➅❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄➢❾♠➦✼➁✦➆➃➂✛❺❊➉♠➮

d2W = dε1

(

dσ1 −
dσ3

R

)

+
dσ3

R

(

dε1 + 2R dε3

)

.

➾✙➄➃➉✛➉❏➄✯➄✱➡❇➐❚➂❏➄✦❾❏❾❏❺❦❼✒❽➋➀❵➍➋➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❚➀❵➍➌❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➋❼✒➂❏➀❵➂❏➄✯➄➃❾❏➉✗❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛❘➍❿➄❖↕✄➊➟➦✼➄✱➡❵➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽ ➄ ➼ ➣ ➼ ➑ ➣ ➁ ➄✦❾➜➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾➚➐❚➂❏❼ ➻➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❦❾❍➄➃❽❣➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➄➃➉✄➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❦❾②➄➃❽➅➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❋❾✕❼✒❽❘➉✄➀❚➄✦❾✄➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾❍➀❵➍⑤➈✫➍❅➡❉➣ ➥ ➍❚❺❦❾✕➛✢➍❿➄
➊➟➦✼❼✒❽➟❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➄

dε1 > 0
➄➃➉

dε1 + 2R dε3 = 0
➈❵➊❦➄✞❾❏❺❊❻✌❽❿➄✞➀❚➄

d2W
➄✦❾❏➉✿➁➃❻✢➈✫➊❅➈✫➍➟❾❏❺❊❻✌❽❿➄✞➀❚➄

dσ1 − dσ3/R
➣

✃ ➄✦❾✿➄✦❾❏❾✠➈✫❺❊❾✯➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄✦➊❦❾➡➄➃❽➅➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣❼✒❽➅➁➃➉❏➁➢❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➁✦❾✄➈♠➓✢➄✦➆✞➊❰➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❇➉✛❺❊➊❝➊❦❼✒❽
E1

➄ ➊❦➄②➐❚➊❊➍❿❾✄➀❚➄➃❽❿❾❏➄ ➑↕❨➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂❋➀✇➦ ➍❚❽➽➁➃➉✕➈✫➉❞❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄❥↕❻❒❄❸✌❸❜➙ ➥ ➈❅➣ ➁ ➈✕❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄ ➼ ➣❭❒❫❒➓→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➓➊❦➄✦❾➢➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾➢➐✷❼✒➍❚➂❋➀❚➄✦❾♣➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾

➻ ❒♠➜ ➏ ➻
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➫■➭♠➯■➲ ➼ ➣❭❒❫❒ � ✡❅➶❅÷➃✉⑥õ➒ø ✁ ➧✱③✝û✠➧✡û✒③❝üçõçû❫ø❑ø✐÷✱ô ✁ ÷✱ø☛r ♦q⑦ û✌③✠✉✩ý❫üçõ❰û✾ø ✁ õ♠✉➋④④ô ♦ ✁ ý✒➷✾÷✝ú❢ô✛t ♦ ú✆➶④ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❭û✾ø E1

➧✡û✒④❇③
R =

0.7
➴ ö✺❥ ✍ ➴ ö✺❥ ✍✌✐✦✥ ➴ ö✺❥ ✍✧✥ ➴ ö✢❥Ú✍④➡★✥ ➴ ö✺❥ ➤ ➴ ö✺❥♠❧✢❥

➀❚➄
R
➆✦❼✒→➌➐❚➂✛❺❦❾❏➄✦❾❞➄➃❽❘➉✛➂❏➄➓❸❅➣ ➏ ➄➃➉✩❒❫➣✤❸❅➣❁➾■➄➃❾❞➆✦❼✒➍❚➂✛➩✷➄✦❾❞❾❏❼✒❽❘➉✞➉❏❼✒➍❚➉❬↕❥➞★➈✫❺❊➉➢➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾⑥↕❨➆✦➄➃➊❊➊❦➄✦❾➢❼✒➩❚➉❏➄➃❽❘➍❿➄✦❾➈♠➓✢➄✦➆✞➍❚❽➟→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➢➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➁➃❽❿❼✒➊❦❼✒❻✺❺❦➛✢➍⑤➄❞➐✷❼✒➍❚➂✿➍❚❽❣❾✕➈✫➩❚➊❦➄➢➀❚➄➃❽❿❾❏➄ ➄✹✃ ➈✫➂✝➓✢➄❥÷❡ü❋ý✾ô ❥ ➎ ➼ ➜ ➐➒➑ ➣ ➥ ❼✒➍❚➂➡➀❚➄✦❾❞➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➀❚➄

R
❺❊❽❅➞✹➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❏➄✦❾❞↕➎❸❅➣✼☞❫Ñ❅➈

σ1 −σ3/R
➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➡➍❚❽❬→✇➈✓➡❵❺❊→❋➍❚→✕➣ ➁ ➄➡➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✽➀❵➍❨❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❬❼✒➂❏➀❵➂❏➄❍❾♠➦✤➈✫❽❚❽❇➍❚➊❦➄

➀❚❼✒❽❿➆✇➈✫➍➪➐❚❺❦➆➌➀❚➄
σ1 − σ3/R

➄➃➉➢➐❚➂❏➄➃❽❿➀➪➀❚➄✦❾✬➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✞❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✺➄✦❾➢➊❦➄➋➊❦❼✒❽❚❻➟➀❚➄➋➊➔➈❬➩❚➂✕➈✫❽❿➆✕➇❿➄➓➀❚➄✦❾✕➆✦➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉❏➄➄ ❐✗❺❊❻❑➣ ➼ ➣❭❒❫❒ ➻ ➩ ➑ ➣

➺✈➯✪✩✇➯➒➲ ✕✇➽ Ó ➶✑✃➒➵❅➻✻➽➚➴✐Ôÿ➘③➹➠✃➚➵➪❢➔➹✁➸✻➻♠➹⑧➺⑤➴åÔ❉➻♠➸❋➪✐✃➚➵➆✰✴➽ç✃ç➽✧➻♠➼
✃ ➈✫❽❿❾➡➊➔➈➒❾✛➍❚❺❊➉❏➄❋➀❚➄➎➆✦➄➃➉✛➉❏➄➎❾❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽⑩❽❿❼✒➍❿❾❍➆✦❼✒❽❿❾❏❺❦➀❚➁➃➂❏❼✒❽❿❾❍➊❦➄❋➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽s➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊➝➄➃❽⑩➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➪➆✦❼✒➂ ➻➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉✖↕➋➊❦➈↔➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂

R = 0.825
➄ ❐✗❺❊❻✺❾♠➣ ➼ ➣❭❒❫❒ ➻ ➩❣➄➃➉ ➻ ➆ ➑ ➣

➂❘➍❚➂②➊➔➈❥❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄ ➼ ➣❭❒♠➜❬❾❏❼✒❽❘➉②➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂❏➁✦➄✦❾✞➊❦➄✦❾❍➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾✞➀❚➄❋➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➤❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➋➐✷❼✒➍❚➂✞➀❚➄➃➍❅➡❣→➓❼❘➀❚➄✦❾
➀❚➄②➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄✞➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏❾♠➮❇➊❦➄❍➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂✿➄➃❽❨❺❊→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉

dε1 > 0
➄ ➆✦❼✒→➌→➓➄✞➆❫➦✼➄✦❾✛➉■➊➔➈➎➆❄➈✒❾■❾❏➍❚➂✙➊➔➈⑥❐✗❺❊❻❑➣ ➼ ➣❭❒❫❒ ➑ ➄➃➉➊❦➄➋❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➪➄➃❽s❺❊→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉

dσ1 − dσ3/R > 0
➣❉➨✙❺❦➄➃❽➪❾✝î❚➂✞➀❿➈✫❽❿❾②➊❦➄✦❾✞➀❚➄➃➍❅➡s➆❄➈✒❾②➊❦➄➋➀❚➄➃➍❅➡❇❺❦➑➃→➓➄➋➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄

➀❚➄➒➆✦❼✒❽❘➉❏➂✌ð✒➊❦➄❬➄✦❾✛➉
dε1 + 2R dε3 = 0

➣❅⑨✗➈✫❽❘➉➋➛❘➍❿➄✇➊➔➈✕➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂➋➀❵➍↔➐❚❺❦➆➒➀❚➄
σ1 − σ3/R

➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁✦➄❬➀❿➈✫❽❿❾❋➊❦➄
➆❄➈✒❾✯➀❵➍➟➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄➢➄➃❽

dε1
❽✈➦✼➄✦❾✛➉✯➐⑤➈✒❾✿➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❘➉❏➄❫➈❚➊➔➈❋➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄✖➞✹❼✒➍❚➂✛❽❚❺❦➄②➐⑤➈✫➂✯➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➅❾❏➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉✯➊❦➄✦❾✯➀❚➄➃➍❅➡

→➓❼❘➀❚➄✦❾✿➀❚➄✞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄✞➄✦❾✛➉✯➉✛➂❏➑✦❾■➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄❫➣ ➁ ➈⑥➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂✿➀❚➄✞➆✦➄❍➐❚❺❦➆✞➄✦❾✛➉■➊❦➁➃❻✺➑➃➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➀❚➁➃➐⑤➈✒❾❏❾❏➁✦➄✞➀❿➈✫❽❿❾■➊❦➄✞➆❄➈✒❾✯➀❵➍
➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄✞➄➃❽

dσ1 − dσ3/R
→✇➈✫❺❦❾✯❼✒❽❨❼✒➩❿❾✕➄➃➂✝➓✺➄❍➐✷➄➃➍➣➈✫➐❿➂❏➑✦❾✙➍❚❽❿➄❍➐✷➄➃➂✛➉❏➄②➀❚➄②➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁❫➮❚➊❦➄✦❾❋➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾■➀❚➄

σ1 −σ3/R
➀❚➁✦➆➃➂❏❼✒❺❦❾❏❾❏➄➃❽❘➉✯➈✫➊❦❼✒➂❏❾✙➛❘➍❿➄✄➊❰➦✼❼✒❽❬❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➄

dσ1 − dσ3/R > 0
➣❵➾✙➄➃➉✛➉❏➄➡➐✷➄➃➂✛➉❏➄❍➀❚➄➡➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁②❾✕➄

➉✛➂✕➈✒➀❵➍❚❺❊➉➙➐⑤➈✫➂➙➍❚❽➒➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✙➩❚➂✛➍❚➉✕➈✫➊✷➀❚➄✿➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽✈➮❵❾❏❼✒❽➒➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➡➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄❍❾♠➦✤➈✒➆✦➆➃➂❏❼✫ç❦➉✙➀❚➄✿→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄

➻ ❒♠➜✌☞ ➻
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➫■➭q➯✙➲ ➼ ➣❭❒♠➜ � ✡➔û✒✉➡➧❅ý✒③✝ý❫õ ✁ û✾ø➣rs÷ ✁ ③ ♦ ➧❅û❫ø ✁ ÷ ✁ rs÷tô✛t ♦ ú✆➶④ý✾ø❇üçõ➒ô➚ô❭û✾ø E1

➧❅û✒④❇③②rs÷ ✁ ú✆➶❅÷➃✉⑥õ➒ø ✁ ➧✱③✝û✠➧✡û✒③❝üçõçû✾ø❇ø✐÷✱ô ✁ ÷✱ø
r ♦✹⑦ û✒③✆✉✩ý❫üçõ❰û✾ø☛➹

dε1 + 2R dε3 = 0 ➺ ý✒➷✾÷✝ú R = 0.825
➘❍ú✆û✾ø❇ü✹③✏➬✾ô ♦ ✁ ÷✱ø dε1

÷❝ü❋÷✱ø
dσ1 − dσ3/R

➺ ❮❍➧✡ý✒③❝üçõ♠③
r❁t ④④ø ♦ ü➟ý❫ü❂õ ✁ û❫ü✹③✝û✆➧✡÷➎❮ ❧✺ö✺ö➌û✦â ý❨rs÷rú✆û✾ø ♣ ø✐÷✆✉❢÷✱ø❇ü ❥
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➫■➭q➯✙➲ ➼ ➣❭❒♠❮ � Ï✙➷❨û✾ô❴④❅üçõ❰û✾ø➪rs÷ ✁ r ♦✹⑦ û✒③✆✉✩ý❫üçõçû❫ø ✁ ➧✷③⑦õ➒øåú❝õ❑➧❅ý❫ô❭÷ ✁ ÷❝ü✙rs÷ ✁ ú✆û✾ø❇ü✹③✝ý✾õ➒ø❇ü②÷ ✁ ➧✷③⑦õ➒øåú❝õ❑➧❅ý❫ô❭÷ ✁ ý✒④⑧ú✌û✌④❘③ ✁ rs÷ô❭ý ✁ õq✉➋④✁ô❭ý❫üçõçû❫ø➠rs÷❜ô❏t ÷ ✁✕✁ ý✾õ↕➧✱③✝û✠➧✡û✒③❝üçõçû✾ø❇ø✐÷✱ô❞÷✱øôr ♦q⑦ û✌③✠✉✩ý❫üçõ❰û✾ø ➹
dε1 + 2R dε3 = 0 ➺ ý✒➷✾÷✝ú R = 0.825

➘ú✆û✾ø❇ü✹③✏➬❫ô ♦ ÷✱ø
dσ1 − dσ3/R

❥

➻ ❒♠➜ ➮➎➻
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➄✱➡❵➐✷❼✒❽❿➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄❫➣ ➁ ➄✦❾➎➁❝➓✺❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽❿❾➋➀❚➄✦❾➎➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽↔➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾➌➄➃➉➎➀❚➄✦❾❋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❇➉❏➄✦❾➎➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾➎➊❦❼✒➂❏❾
➀❵➍è➆✦❼✒❽❇➉✛➂✌ð✒➊❦➄➣➄➃❽

dσ1 − dσ3/R
❾❏❼✒❽❘➉➌→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➁✦➄✦❾➓❾✛➍❚➂➋➊➔➈➠❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄ ➼ ➣❭❒♠❮❅➣ ➃ ➊❊➊❦➄✦❾➌➉❏➁➃→➓❼✒❺❊❻✌❽❿➄➃❽❘➉➒➁➃❻✢➈✫➊❊➄➃→➓➄➃❽❘➉➀✇➦ ➍❚❽s➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉②➉❏❼✒➉✕➈✫➊➚➀❚➄❋➊➟➦ ➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❇➉✛❺❊➊❊➊❊❼✒❽ ➄ ➈✫❽❚❽❘➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➀❚➄

σ3
➑ ➄➃➉②➀❵➍⑩➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➑➃➂❏➄➋➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄➎➀❚➄❞➊➔➈➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄❫➣ ⑧ ❺❊❽❿❾❏❺➟➈✽➉❏❼✒➍❚➉❏➄➌➊➔➈❨➩❚➂✕➈✫❽❿➆✕➇❿➄➓➀❚➄✦❾❏➆✦➄➃❽❿➀❿➈✫❽❇➉❏➄➓➀❚➄

σ1 − σ3/R
➈❀➄➃➉❞❾✕➈✫❽❿❾➢➀❚❼✒➍❚➉❏➄➌➊❦➄➌➐❚❺❦➆➌➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈

➀❿➈✫❽❿❾➡➊❦➄❞➆❄➈✒❾❍➀❵➍⑩➆➃❼✒❽❇➉✛➂✌ð✒➊❦➄❋➄➃❽
dσ1 − dσ3/R

➄ ❐❅❺❊❻❑➣ ➼ ➣❭❒♠➜ ➑ ❾✕❼✒❽❘➉➡➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂✕➈✫➩❚➊❦➄➃→➓➄✦❽❘➉②❺❊❽❵ð❿➍❿➄➃❽❿➆✦➁✦❾➡➐⑤➈✫➂❍➀❚➄✦❾➄✱Ï❀➄➃➉❏❾✯❺❊❽❿➄➃➂✛➉✛❺❦➄➃➊❦❾♠➣

➺✈➯✪✩✇➯❙➭ ✕✇➽ Ó ➶✑✃➒➵❅➻✻➽➚➴✐Ôÿ➘③➹➠✃➚➵➪❢➔➹✁➸✻➻♠➹⑧➘③➹ Ó ➵❑➽çÔ✐➻♠➹✁Ô③➵➆✰✴➽➒✃ç➽➚➻♠➼
ñ❍❼✒➍❿❾➚➆✕➇❿❼✒❺❦❾✛❺❦❾❏❾✕❼✒❽❿❾➚➀❚➄✙➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂✛➩✷➄➃➂↕➀❚➄➃➍❅➡➎➁➃➉✕➈✫➉❏❾➜➀✈➦ ➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄✯➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄✙❽❿❼✒➉❏➁✦❾ Eta

➄➃➉
Etb

➄➃➉➚➂❏➄➃➐✷➁➃➂❏➁✦❾
❾✛➍❚➂②➊➔➈❜❐❅❺❊❻✌➍❚➂❏➄✦❾ ➼ ➣❭❒♠➜ ➻ ➈❨➄➃➉ ➻ ➩✈➣ ➁ ➦✼➁✦➛✢➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄➓➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄➌➈❨➁➃➉❏➁➌➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❘➉❞❾✛➍❚❺❊➉❏➄❍↕➒➍❚❽❿➄➋➂❏➄➃➊➔➈✓➡❿➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➀❚➄
➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄➓❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄➒➈✫➍❅➡s➁➃➉✕➈✫➉❏❾

Eta
➄➃➉

Etb
➣ ➥ ❼✒➍❚➂

R = 0.825
➈✈↕❬➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉

Eta
➈
d2W > 0

➈✫➊❦❼✒➂❏❾
➛❘➍✈➦➝↕➎➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉

Etb
❼✒❽❣➈

d2W < 0
➣

➁ ➄✦❾➚➁➃➉✕➈✫➉❏❾➚➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄■➀❚➄
Eta

➄➃➉
Etb

❾❏❼✒❽❘➉✗➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂✛➩✷➁✦❾➜➄➃❽➎❺❊❽✾ì✰➄✦➆➃➉✕➈✫❽❘➉➚➍❚❽❿➄✙➛❘➍⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➉❏➁✙➀✇➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄✯➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄
➁➃❻✢➈✫➊❦➄Ð↕

1 10−4 å ↕☛➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽ ➄ ➆✱➞✢➣❞➂❇➄✦➆➃➉♠➣ ➼ ➣➝➜❅➣➝➜❅➣➝➜ ➑ ➉❏❼✒➍❿➉➣➄➃❽ø❺❊→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉
dε1 + 2R dε3 = 0

➄➃➉
dσ1 − dσ3/R = 0

➈✙➈♠➓✺➄✦➆
R = 0.825

➣ ⑧ ➉✛❺❊➉✛➂❏➄❣➀❚➄❣➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽ø➊➔➈❻➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂➒→✇➈✓➡❇❺❊→✇➈✫➊❦➄⑩➀✇➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄
➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄➋➐✷❼✒➍❚➂✞➊❦➄➋➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽➤➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊➙➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➁➋➐⑤➈✫➂

dε1
➄✦❾✛➉✞➀❚➄

1.25 10−3 å ➣ ➁ ➄✦❾②➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾➢➀❚➄➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❜↕✞➆✦➄➃➉✛➉❏➄✿➐✷➄✆➂❏➉✛➍❚➂✛➩⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽➒➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➙➐✷❼✒➍❚➂↕➊❦➄➃❾↕➁➃➉✕➈✫➉❏❾
Eta

➄➃➉
Etb

❾❏❼✒❽❘➉↕➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂❏➁✦➄✦❾➙❾❏➍❚➂
➊➔➈❍❐❅❺❊❻✌➍❚➂❏➄ ➼ ➣❱❒ ➼ ➣
➃ ❽➏➆✦➄➒➛✢➍❚❺✙➆✦❼✒❽❿➆✦➄➃➂✛❽❿➄❬➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉

Eta
➈❐➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄❨➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄❬➀❚➁✦➆➃➂❏❼✫ç❦➉➋➂✕➈✫➐❚❺❦➀❚➄➃→➓➄➃❽❘➉➓➈✫➐❚➂❏➑✦❾❋➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽è➀❚➄

➊➔➈➟➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂❏➩⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽è➄➃➉➎➐❚➂❏➄➃❽❿➀↔➄➃❽❿❾✛➍❚❺❊➉❏➄❬➀❚➄✦❾r➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➎➉✛➂❏➑✦❾❬➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾♠➣ ➁ ➦✼➁➃➆✕➇✱➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽è➂❏➄➃➉✛➂❏❼✒➍✡➓✺➄➒➂✕➈✫➐❚❺❦➀❚➄➃→➓➄➃❽❘➉
➍❚❽➱➁➃➉✕➈✫➉➓➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄➅❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄➣➄➃➉➌➊❦➄✦❾✇➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾➓❺❊→➌➐✷❼✌❾✕➁✦➄✦❾✇❾✛➍❚➂➌➊❦➄✦❾➌➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾➒➀❚➄➟➆➃❼✒❽❇➉✛➂✌ð✒➊❦➄➟❾❏❼✒❽❘➉
➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉❏➁✦➄✦❾♠➣ ✃ ➄✞→✩ë➃→➓➄❫➈❚➊❦➄✦❾✄➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾➡➄➃➉✿➊❦➄✦❾✄➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾✄➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄✦❾❍❾❏➄✞❾✛➉✠➈✫➩❚❺❊➊❝❺❦❾✕➄➃❽❘➉
➂✕➈✫➐❚❺❦➀❚➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ➁ ➦✼➁➃➉✕➈✫➉

Eta
➄✦❾✛➉✯➍❚❽➅➁➃➉✕➈✫➉✿→✇➈✫❺❊❽❘➉❏➄➃❽⑤➈✫➩❚➊❦➄❫➣

➂❘➍❚❺❊➉❏➄❘↕➣➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽è➀❚➄➓➊➔➈➣➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂✛➩✱➈✫➉✛❺❦❼✒❽➀↕➣➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➎➀❚➄✇➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉
Etb

➈❐➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄❬➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍⑤➄❬➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❘➉❏➄
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉♠➮✒➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➌❽❿➄↕➂❏➄➃➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➄➙➐⑤➈✒❾✗➍❚❽❋❽❿❼✒➍✡➓✢➄➃➊❵➁➃➉✕➈✫➉➚➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄❫➣ ➁ ➄✦❾➚➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾➚❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➁✦➄✦❾
❾✛➍❚➂✗➊❊➄✦❾✗➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾➜➀❚➄✙➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄✙❽❿➄➙❾✕❼✒❽❘➉❅➐⑤➈✒❾➚❾✕➈✫➉✛❺❦❾✢➞★➈✫❺❊➉❏➄✦❾♠➣ ➁ ➄✦❾➚➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➝➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❘➉❏➄➃❽❘➉➜➀❚➄➙→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄
➄✱➡❵➐✷❼✒❽❿➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄❞➄➃➉✯➊➔➈➌➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄

σ3
❾♠➦✤➈✫❽❚❽❘➍❚➊❦➄❫➣ ➁ ➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽⑩❾♠➦✼➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➢➀❚❼✒❽❿➆✞➉❏❼✒➉✕➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣

➷ ➆➃❺✷➄➃❽❿➆✦❼✒➂❏➄❍❼✒❽❘➓✺➁➃➂✛❺❱➫⑤➄➡➩❚❺❦➄➃❽❬❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉✿➛❘➍❿➄✄➐✷❼✒➍❚➂■➀❚➄✦❾➙➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾✯➀❚➄➡➆✦❼✒❽❇➉✛➂✌ð✒➊❦➄❍➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦❾■➄➃➉✙➐✷❼✒➍❚➂
➀❚➄✦❾✄➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾➡➀❚➄➢➩❿❺ ➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➁➃➉❏➄✦➆➃➉❏➁✦❾➡➐⑤➈✫➂➡➊❦➄❞➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄❋➀❵➍➅➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊✗➀❵➍❣❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➅❼✒➂❏➀❵➂❏➄❫➈⑤➍❚❽❿➄✬➆➥➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏➄✱➇➢➐✷➄➃➂ ➻➉✛➍❚➂✛➩⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽➣➆❄➈✫➍❿❾❏➄➡➍❚❽❿➄❤➞✲❼✒➂✛➉❏➄➡➀❵❺❦❾❏➆✦❼✒❽❇➉✛❺❊❽❘➍❚❺❊➉❏➁②➀❿➈✫❽❿❾✙➊➟➦✼➁❝➓✺❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➣➀❚➄➡➊➔➈➢➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄➡→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛✢➍❿➄②➀❵➍❬→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍
➐✷❼✒➍❚➂✄➀❚➄✦❾✿➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾➡➀❚➄✞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❞➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉❏❾✻➈❿❼✒➍➟➀❵➍➟→➓❼✒❺❊❽❿❾♠➈❿➛❘➍❿➄②➊➟➦✼❼✒❽➟➉❏➄➃❽❘➉❏➄➢➀❚➄✞❻✢➈✫➂❏➀❚➄➃➂✄➆✦❼✒❽❿❾✛➉✠➈✫❽❘➉♠➣
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➁ ➄✦❾❨❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➟➈♠➓✢➄✦➆❣➊❦➄❣→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄⑩❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄s➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉❨➉❏❼✒➍❚➉❨➆✦❼✒→➌→➓➄⑩➊❦➄✦❾❬→➓❼❘➀❚➁➃➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➣➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍ ➻➉✛❺❭➓✢➄✦❾❋➈♠➓✢➄✦➆➓➊❦➄✇➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽☛➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➁➃❽❿❼✒➊❦❼✒❻✺❺❦➛✢➍❿➄ ➷ ñ ➁ ➜ ➄✹✃ ➈✫➂✝➓✢➄➠÷❝ü❋ý❫ô ❥ ➎ ➼ ➜ ➐➒➑ →➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➃❽❘➉➋➛✢➍✈➦ ➍❚❽☛→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍
❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄➌➀❚➄➃❽❿❾❏➄➎❾❏➄❋➊❊❺❦➛✢➍❿➁✱➫⑤➄ ➄ ➈✫❽❚❽❘➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➀❚➄✦❾②➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾ ➑ ➐✷❼✒➍❚➂②➀❚➄✦❾②➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾②➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❦❾➢➄➃❽➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➽❾✛➍❚✏✇❾✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉❞➀❵❺❊➊➔➈✫➉✕➈✫❽❘➉❏❾♠➣ ✃ ➄➋→✩ë➃→➓➄❫➈❐❾✛❺➜➊❦➄➌➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽➽➄✦❾❏➉✞❾❏➍❵✏✇❾✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉❞➀❵❺❊➊➔➈✫➉✕➈✫❽❘➉➢❺❊➊♥➩s➈
➈✫❽❚❽❘➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➀❵➍➣➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❐➀❵➍➅❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➣❼✒➂❏➀❵➂❏➄❫➣ ✃ ➄✦❾✿➄✦❾❏❾✕➈✫❺❦❾✯❼✒❽❇➉✿➁➃➉❏➁②➂❏➁❄➈✫➊❊❺❦❾❏➁✦❾✄❾✛➍❚➂✯➍❚❽➣→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍⑩➈✫❽⑤➈✫➊❦❼✒❻✌❺❊➛❘➍❿➄
➩❚❺❦➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊ ➄ ➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡⑩➀❚➄↔➂❇➆✕➇❚❽❿➄✦➄➃➩✷➄➃➊❊❺❖➎❭❒❫❒❫❒ ➐➒➑ ➐✷❼✒➍❚➂✖➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤➄➃➂❍➆✦➄✦❾❍➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾❍➄➃➉❍➐✷❼✒➍❚➂②➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾❏➄➃➂➊❦➄➋➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➑➃❽❿➄✇➀❚➄➋➊❊❺❦➛✢➍❿➁✱➞★➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽➬↕➒➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄✇➀❚➄➋➊➔➈❬→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻ ❾✛➉✛➂✛➍❿➆➃➉✛➍❚➂❏➄❫➣ ➥ ❼✒➍❚➂❞❾❏➄⑥➞✲➈✫❺❊➂❏➄❫➈✽➊➔➈❨➆➃❺❊❽❿➁➃→✇➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄➀❚➄➡➆✕➇⑤➈✒➛❘➍❿➄✄➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❨➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉✙➊❦➄✄→➌❺❊➊❊❺❦➄➃➍❨➈✫❽⑤➈✫➊❦❼✒❻✌❺❦➛❘➍❿➄②➈❞➁➃➉❏➁➡❾✛➍❚❺❭➓❇❺❦➄➡➈✫➍❬➆✦❼✒➍❚➂❏❾✙➀❚➄✦❾✙➄✦❾❏❾✕➈✫❺❦❾♠➣❵➾✙➄➃➐✷➄✆❽⑤➀❿➈✫❽❘➉
➊❦➄✦❾➝➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾↕➆✦❼✒❽❿➆✦➄➃➂✛❽⑤➈✫❽❘➉➙➊❦➄✦❾↕➆✕➇⑤➈✫→➌➐❿❾➙➆✆❺❊❽❿➁➃→✇➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾➙➀❵❺❦❾✕➆➃➂❏➄➃➉❏❾↕❼✒❽❘➉↕➁➃➉❏➁✿➀❚➁➃➐✷❼✒➍❚❺❊➊❊➊❦➁✦❾↕→✇➈✫❺❦❾➝❽❿❼✒❽❬➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇❾✕➁➃❾
➈✫➍❨→➓❼✒→➓➄➃❽❘➉✿❼✒✑➣❾✻➦✤➈✒➆✕➇❿➑❝➓✺➄②➆✦➄➃➉✛➉❏➄②➉✛➇❿➑✦❾❏➄❫➣ ➥ ➈✫➂✯➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛❘➍❿➄➃❽❘➉✯❽❿❼✒➍❿❾■➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏❼✒❽❿❾✯➍❚❽❚❺❦➛✢➍⑤➄✆→➓➄➃❽❇➉✯➊❦➄✦❾■➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾↕➎➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄➢➀❚➄②➊➟➦✼➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❇➉ ➄ ➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾✿→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛✢➍⑤➄➃❾ ➑ ➣ ê ❽❿➄➢➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇❾❏➄②➐❚➊❊➍❿❾✯➐✷❼✒➍⑤❾❏❾❏➁✦➄➢➈✫➍❿❾❏❾✛❺❀➩❚❺❦➄➃❽➤↕➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄➡➀❚➄✿➊➟➦✼➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉■➛❘➍✈➦➝↕✞➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄➡➀❚➄✿➊➔➈✞→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻ ❾✛➉✛➂✛➍❿➆➃➉✛➍❚➂❏➄❍❾✕➄➃➂✕➈➢➄✱Ï✽➄✦➆➃➉✛➍❿➁✦➄✄➍❚➊❊➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❖↕➢➆✦➄➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❐➀❿➄②➉✛➇❿➑✦❾❏➄❫➣
ò ➹ Ó ➵❅➻♠➼s➸✾➽➒➵❑➶➛➵❑Ô③➵❑✃➒➴⑤òå➽➒➪✈➶③➹➷ ➊❚➄✦❾❏➉➝➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❿➁✿➀❚➄✯➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡➓➀❚➄■➩✷❼✒❺❦❾ ➄ ➇❑ë➃➉✛➂❏➄ ➑ ➀❿➄ Ö ➆➃→ ➀❚➄✯➊❦❼✒❽❚❻❞➄➃➉➝➀❚➄✯➉✛➂❏❼✒❺❦❾➝➀❚❺❦➈✫→➓➑➃➉✛➂✕➄➃❾➙➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏❾♠➮❑❒♠➜ ☎❒ ➼ ➄➃➉❂➜✌❸❍→➌→✕➣ ➁ ➄✯➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽➒➀❚➄✯➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➙➄✦❾✛➉↕➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛✢➍❿➁❤↕❍➊➔➈t➞q➂❏❼✒❽❇➉✛❺❦➑➃➂❏➄✯➀❚➄■➊➟➦✼➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❇➉➙➀❚➄■➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡➀❚➄❳➞✹❼✒➂✛→➓➄✯➐⑤➈✫➂✕➈✫➊❊➊❦➁➃➊❦➁➃➐❚❺❊➐✷➁❄➀❵❺❦➛❘➍❿➄✿❻✌➂✆é✒➆✦➄t↕❍➊➟➦✤➈✫➐❚➐⑤➈✫➂❏➄➃❺❊➊

1γ2ε
➄✹å ❼❘➄➃➂t➎ Ö ❒ ➐➥☎ å ❼❘➄➃➂✖÷❡ü❋ý✾ô ❥ ➎ Ö ➜ ➐➒➑ ➣ ➁ ➈②→➓➄✦❾✛➍❚➂❏➄✿➀❚➄✦❾➞✲❼✒➂❏➆✦➄✦❾➡➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛✢➍❿➁✦➄✦❾✄➐⑤➈✫➂✿➊➟➦✼➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❇➉❍❾✛➍❚➂✿➊❦➄✦❾✿➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❦❾✄➀❚➄➢➊➔➈

1γ2ε
➈❿➄➃➉✿➊❦➄➢➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➀❚➄➢➆✦➄✦❾✿→✩ë➃→➓➄✦❾

➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❦❾❨➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉➣➀✇➦✤➈✒➆✦➆✦➁✦➀❚➄➃➂➤↕➽➊➔➈➽➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄⑩➀❚➍ô→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍ ➈✫❽⑤➈✫➊❦❼✒❻✌❺❦➛✢➍❿➄Ð↕➽➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄s➀❚➄⑩➊➟➦✼➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣➁ ➈þ❐❅❺❊❻✌➍❚➂❏➄ ➼ ➣❭❒♠Ñ➪→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➅➊❦➄➟➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❬➀✇➦ ➍❚❽❿➄❣➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➠➩❚❺➔➈✓➡❇❺➔➈✫➊❦➄ ➄
dε1 > 0

➈
σ2 = 50

➙ ➥ ➈ ➑ ❾✛➍❚➂➍❚❽➱➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❬➀❚➄Ð❒♠➜❫Ñ✌☞s➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡✇➈➝➀❚❼✒❽❘➉ ➼ ➜❫❮➪➀❚➄➟➀❵❺➔➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄þ❒♠➜s→➌→✕➈ ➼ ➜✌❸➪➀❚➄Ð❒ ➼ →➌→ ➄➃➉ ➼ ❒♠Ñ➪➀❚➄➜✌❸❨→➌→✕➣ ➁ ➦ ❺❊❽❿➀❵❺❦➆✦➄✇➀❿➄➃❾❬➓❘❺❦➀❚➄✦❾✻➈❐➛✢➍❿➄➌❽❿❼✒➍❿❾❞➐✷❼✌❾❏❼✒❽❿❾❞➁➃❻✢➈✫➊➙➀❿➈✫❽❿❾❋➆✦➄➓➆❄➈✒❾➢➩❚❺❦➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾❏❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊■➈✫➍➽➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉❋➀❚➄
➊➔➈❣❾✛➍❚➂✢➞★➈✒➆✦➄❢➓❇❺❦➀❚➄❬❾✛➍❚➂❋➊➔➈❣❾✛➍❚➂✢➞★➈✒➆✦➄❬❾❏❼✒➊❊❺❦➀❚➄❫➈✗➄✦❾✛➉

e = 0.235
➈✫➐❚➂❏➑✦❾➎➊➔➈❣➆✦❼✒→➌➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➏❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄❫➣➚⑨❅❼✒➍✾ì✰❼✒➍❚➂❏❾

➀❿➈✫❽❿❾✞➊❦➄➋➆❄➈✒❾✞➩❚❺❦➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊↕❽❿❼✒➍❿❾➢➀❚➁✱➫❿❽❚❺❦❾❏❾❏❼✒❽❿❾✞➊➔➈❘➓✒➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➽➀❚➄↔➓✺❼✒➊❊➍❚→➓➄➌➆✦❼✒→➌→➓➄
εv = ε1 + ε2

➣ ➁ ➈❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄ ➼ ➣❭❒♠Ñ❋→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄✞➛❘➍❿➄➡➊➟➦✼➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✄➄✦❾✛➉❋➞✹❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✿➀❵❺❊➊➔➈✫➉✕➈✫❽❘➉♠➣✡ñ❍❼✒➉❏❼✒❽❿❾■➛❘➍✈➦ ❺❊➊❀➄✦❾✛➉■➀❵❺❝✏✇➆➃❺❊➊❦➄✞➀❚➄②➆➃➂❏➁✦➄➃➂➀❚➄✦❾②➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➢➀❚➄❋➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡➍↕➒➀❚➄✦❾②➆✦❼✒→➌➐⑤➈✒➆➃❺❊➉❏➁✦❾➢➀❵❺❱Ï✽➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏➄✦❾✞➄➃➉❍➊❦➄✦❾✖➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾②➀❚➄❋➊➟➦ ❺❊❽❿➀❵❺❦➆✦➄➋➀❚➄✦❾✖➓❇❺❦➀❚➄✦❾
❾❏❼✒❽❘➉➌➉❏❼✒➍✾ì✰❼✒➍❚➂❏❾➌➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄✦❾➓➀❚➄➟❸❅➣➝➜❫❮ � ❸❅➣➝➜ ➼ ➣ ✃ ➄❨➆✦➄❥➞★➈✫❺❊➉♠➈✗❺❊➊✿➄✦❾✛➉➋➉✛➂❏➑✦❾➌➀❵❺❝✏✇➆➃❺❊➊❦➄➟➀❚➄❨➆➃➂❏➁✦➄➃➂➓➀❚➄✦❾➓➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❿❾➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➈✫❽❘➉✄➍❚❽➅➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✒➆➃➉✕➈✫❽❘➉♠➣
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➫■➭♠➯■➲ ➼ ➣❭❒♠Ñ � ✡♥û✒✉➡➧✱③✌÷ ✁✕✁ õ❰û✾ø ✈✱õ❰ý ➸ õ❰ý✾ô❭÷➒➧❅û✒④❇③❣④④ø✐÷➓➧✷③✌÷ ✁✕✁ õçû✾ø rs÷❻ú✆û✾ø ♣ ø✐÷➃✉✩÷❝ø❇ü
σ2 = 50

û➃â ý ✁ ④❇③➅④④ø÷✆✉➡➧åõ➒ô❭÷➃✉✩÷❝ø❇ü✙rs÷ ❧✫✐✦✥✹✍ ③✝û✒④④ô❭÷✌ý✒④ ➸✢❥

➻ ❒♠❮❫➜ ➻



✛✓Ø ✣♠Ø♣ä✷✳✓Ú✰✵✯✣✤✖✫✩❀✪✮✘➟Ü✠✪⑤Ü✕✘✲✥★✣➝Ü✆✖✫✖✓Ú✢ß✤✩✤Ú✰✖✙Ý❉✬✥➣❱Ü✕✘★✵❞Þ✕✥★✣➝Ü✆✖

û ➹s➾✻➶③➸❨➹➤➘✑➹s➾✩➺✾è③➵ Ó ❢✑➾❍➺s➽çÔ✤➼ Ó ➵❅➻✻➽➒➪✈➶③➹s➾✩➘✴➽➒➾♠➺⑤➸❨➹⑤➻♠➾✩➹⑤➻❢➘③➹➠✃➚➵➍➻♠➹✢❤✇➻✻➶✤➸❨➹ê ❽❿➄❞➉❏➄✦➆✕➇❚❽❚❺❦➛✢➍❿➄➋➀❚➄❞➐❚➇❿❼✒➉❏❼✒❻✌➂✕➈✫→➌→➓➁➃➉❏➂✛❺❦➄➎❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄➋➈✇➁➃➉❏➁➎➀❚➁❝➓✺➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➁✦➄➋➄➃❽⑩➆✦❼✒➊❊➊➔➈✫➩✷❼✒➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➽➈♠➓✺➄✦➆r❐❿➂❏❼✒❺❊❺❦❼➄ ➂❘❺❊➩❚❺❊➊❊➊❦➄❖➊➛❐❿➂❏❼✒❺❊❺❦❼⑥➎❭❒❫❒❄☞ ➐➒➑ ➐✷❼✒➍❚➂➚➀❚➁➃➉❏➄➃➂✛→➌❺❊❽❿➄➃➂➝➀❚➄↕→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄■❾❏➄➃→➌❺ ➻ ➈✫➍❚➉❏❼✒→✇➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄✙➊❦➄✦❾✗➆✕➇⑤➈✫→➌➐⑤❾➚➆➃❺❊❽❿➁➃→✇➈✫➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉❏❾✻➈❀➆❫➦✼➄✦❾✛➉ ➻ ↕ ➻ ➀❵❺❊➂❏➄➓➊➔➈❨➉✛➂✕➈✫❽❿❾✛➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽☛➄➃➉✞➊➔➈❨➂❏❼✒➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽☛➀❚➄➌➆✕➇⑤➈✒➛❘➍❿➄➌➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍✈➈❁➈✫❺❊❽❿❾❏❺➝➛❘➍❿➄➋➊❦➄✦❾✞➐❚➂❏❼✒➐❚➂✛❺❦➁➃➉❏➁✦❾
➀❚➄❬➊➔➈❣➉❏➄✱➡❇➉✛➍❚➂❏➄❫➣↕➾✙➄➃➉✛➉❏➄❬➉❏➄✦➆✕➇❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄➣➈✫❺❊❽❿❾✛❺✯➛❘➍❿➄❬➀❚➄✦❾➋➀❚➁➃➉✕➈✫❺❊➊❦❾➓❾✛➍❚➂➎➊❦➄❬→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍➱➈✫❽⑤➈✫➊❦❼✒❻✌❺❦➛✢➍❿➄❨➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁❨❾✕❼✒❽❘➉
➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦❾➅➀❿➈✫❽❿❾➣➊➟➦ ⑧ ❽❚❽❿➄✱➡❵➄ ⑧ ➣ ➁ ➦✤➈✫→➓➁➃➊❊❺❦❼✒➂✕➈✫➉✛❺➔❼✒❽ ➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉❏➁✦➄➤➐⑤➈✫➂➟➆✦➄➃➉✛➉❏➄➪➉❏➄✦➆✕➇❚❽❚❺❦➛✢➍❿➄➤➐⑤➈✫➂➣➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉❣➈✫➍❅➡
→➓➁➃➉✛➇❿❼❘➀❚➄✦❾➙➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃→➌→➓➄➃❽❘➉✙➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✦➄✦❾↕➐✷❼✒➍❚➂↕➂❏➁❄➈✫➊❊❺❦❾❏➄➃➂➙➀❚➄✦❾↕→➓➄✦❾✛➍❚➂❏➄✦❾➙❾✛❺❊→➌❺❊➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾↕➂❏➄➃➐✷❼✌❾❏➄✄❾✛➍❚➂➝➊❦➄❖➞✲➈✫❺❊➉↕➛❘➍✈➦✼➄➃➊❊➊❦➄
➄✦❾✛➉➚❾❏➄➃→➌❺ ➻ ➈✫➍❚➉❏❼✒→✇➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➣ ➃ ➊❊➊❦➄✙➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉➜➀❚❼✒❽❿➆✙➀❚➄➙➉✛➂✕➈✫❺❊➉❏➄➃➂➜➀❚➄✦❾✗➄✦❾✕❾✕➈✫❺❦❾✗➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉➜➍❚❽➎❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄✙❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉➀❚➄✞➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡ ➄ ➐❚➊❊➍❿❾✛❺❦➄➃➍❚➂❏❾✄→➌❺❊➊❊➊❝❺❦➄➃➂❏❾ ➑ ➄➃➉➡➀✇➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➡➀❚➄➢➆✕➇✱➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄✆❽❇➉♠➣ ➁ ➈➌➆❄➈✫➐⑤➈✒➆➃❺❊➉❏➁❋➀❚➄✞➉✛➂✕➈✫❺❊➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➄➃❽➉❏➄➃➂✛→➓➄➎➀❿➄❞❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄➋➀❚➄❞➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡❣➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉②➀✇➦✼➁➃➉✛➍❿➀❚❺❊➄➃➂✞➀❚➄✦❾②➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✞➀❚❼✒❽❘➉❍➊➔➈➓➉✕➈✫❺❊➊❊➊❦➄➋❾♠➦✤➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄➎➀❚➄
➆✦➄➃➊❊➊❦➄■➀✇➦ ➍❚❽➌❷➝❼✒➊❊➍❚→➓➄ ➃ ➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫❺❊➂❏➄✿❶✄➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❱➞✝➣ ➥ ❼✒➍❚➂➜➊❦➄✦❾➚➄✦❾✕❾✕➈✫❺❦❾✗➂❏➁❄➈✫➊❊❺❦❾❏➁✦❾✐ì✧➍❿❾✕➛✢➍✈➦➝↕✄➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❇➉➚➊❦➄➙❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄
➀❚➄✞➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡➅➈➋➁➃➉❏➁✞➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➁✞➐⑤➈✫➂✿➊➔➈➌➆❄➈✫➐⑤➈✒➆➃❺❊➉❏➁❞➀❚➄②➊➟➦✤➈✫➐❚➐⑤➈✫➂❏➄➃❺❊➊❅➀❿➄✞➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣
➒✖➾♠➾♠➵❑➽➒➾➓❢✑➸✓➴✱❢➔➴❇➸✓➻✻➽➚➴✐Ô③Ô③➹✁✃➒➾↔➹④Ô➛➘③➼✧✲②➴å➸ Ó ➵❅➻✻➽➚➴✐Ô➁ ➄✦❾✄➄✦❾❏❾✕➈✫❺❦❾■➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉❏❺❊❼✒❽❿❽❿➄➃➊❦❾➡➄➃❽➟➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣❾✛➍❚➂✯➊❦➄✦❾❏➛❘➍❿➄➃➊❦❾✿➈➋➁➃➉❏➁❞➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛✢➍❿➁✦➄➢➆✦➄➃➉✛➉❏➄✞➉❏➄✦➆✕➇❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄➢➀❚➄②➐❚➇❿❼ ➻➉❏❼✒❻✌➂✕➈✫→➌→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➄❞❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄➢❼✒❽❇➉✿➁➃➉❏➁✞➂❏➁❄➈✫➊❊❺❦❾❏➁✦❾✄➄➃❽➅➆✦❼✒➊❊➊➔➈✫➩✷❼✒➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽s➈♠➓✺➄✦➆❋➾➙➇⑤➈✫➂✕➈✫➊➔➈✫→➌➐❚❺❦➀❚❼✒➍✈➣
✃ ➈✫❽❿❾✯➊❦➄➢➆❄➈✒❾✯➩❚❺❦➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾❏❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❁➊❦➄✦❾✄➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾✿➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊➔❾➡➄➃❽➟➀❿➁⑦➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣❾❏❼✒❽❘➉✄➀❚➁✱➫❿❽❚❺❦❾✿➐⑤➈✫➂♠➮

dε1 > 0
➄➃➉

dε1 + R dε2 = 0 ,

❼✒✑
R
➄✦❾✛➉✿➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉✄➐✷❼✒➍❚➂✿➍❚❽➟➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❣➀❚❼✒❽❚❽❿➁❫➣

➁ ➄➙❽❿❼✒→ì➀❚➄✦❾✗➄✦❾❏❾✕➈✫❺❦❾✗➄✦❾✛➉✗➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾❏➁✙➀❚➄➙➀❚➄➃➍❅➡❞❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄✦❾➚➀❚❼✒❽❘➉✗➊❦➄↕➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂✗❺❊❽❿➀❵❺❦➛❘➍❿➄➙➊➔➈❞➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂➚➀❚➄
R
❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➁✦➄

➄➃➉❁➊❦➄↕➀❚➄➃➍❅➡❵❺❦➑➃→➓➄↕➊➔➈❖➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂✗➀❚➄➝➊➔➈✯➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽❋➀❚➄↕➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉➚❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄
p0
➈♠➓✌➈✫❽❘➉❁➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➋➀❵➍❋➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽

➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄✦➊➝➄➃❽s➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉❏❺❊❼✒❽✤➣ ➁ ➄➋⑨✗➈✫➩❚➊❦➄❄➈✫➍ ➼ ➣❭❒➋➀❚❼✒❽❚❽❿➄➎➊❦➄✦❾❍➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➢➀❚➄➎➆✕➇⑤➈✒➛✢➍❿➄➋➄✦❾❏❾✕➈✫❺➟➣ ➁ ➄❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄❞➀❚➄✞➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡❨➍❿➉✛❺❊➊❝❺❦❾✕➁➢➄✦❾✛➉✯❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛❘➍❿➄❬↕➋➆✦➄➃➊❊➍❚❺❅➀❚➄②➊➟➦✼➄✦❾❏❾✠➈✫❺❀➩❚❺➔➈✓➡❇❺➔➈✫➊❐➐❿➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✞➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃→➌→➓➄➃❽❘➉✻➣
➁ ➈➎➀❵❺❊➊➔➈✫➉✕➈✫❽❿➆✦➄t➆➥❽⑤➈✫➉✛➍❚➂❏➄➃➊❊➊❦➄✱➇✬↕❞➊➔➈❋➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄②➀❚➁❝➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➁✦➄②➐⑤➈✫➂✙➊➟➦✼➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❇➉✿➀❚➄➡➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡❬➐✷❼✒➍❚➂■➍❚❽❿➄②➆✦❼✒→ ➻➐❚➂❏➄✦❾❏❾❏❺❦❼✒❽➪➩❚❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➊❦➄➓➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾❏➐✷❼✒❽❿➀➬↕❬➍❚❽❿➄❍➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❞➀❚➄

R = 0.63
➣✇ñ❍❼✒➍❿❾✙➞✲➈✫❺❦❾✕❼✒❽❿❾❞➈✫➩❿❾✛➉✛➂✕➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽➽❺❦➆➃❺↕➀❚➄➌➊➟➦ ❺❊❽ ➻ð❿➍❿➄➃❽❿➆✦➄✶ì✛❼✒➍❿➁✦➄➡➐⑤➈✫➂■➊➔➈❞➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽❨➀❚➄❍➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉✿❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊❊➄

p0
➛✢➍❚❺✽❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄❍❽❿➁➃❻✌➊❊❺❊❻✺➄❄➈✫➩❚➊❦➄②➐✷❼✒➍❚➂✙➊➔➈❞❻✢➈✫→➌→➓➄

➀❚➄➒➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽❿❾➋➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁✦➄❬❺❦➆➃❺➟➣ ➁ ➈⑧❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄ ➼ ➣❭❒ Ö →➓❼✒❽❘➉❏➂❏➄❬➛❘➍❿➄✇➐✷❼✒➍❚➂➎➊❦➄✦❾⑥➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➋➀❚➄ R = 0.59 ☎ ❸❅➣➝Ñ Ö❵☎❸❅➣➝Ñ ➼ ➄➃➉✯❸❅➣➝Ñ✌❸❅➈❇❾❏❼✒❺❊➉✙➐✷❼✒➍❚➂■➀❚➄✦❾✶➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✙❺❊❽❅➞✹➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❏➄✦❾❞↕❋❸❅➣ Ö ❮❅➈❘➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➟➀❵➍❨➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❬➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂❏➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❀➄➃❽➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➆✦❼✒❽❿➀❵➍❚❺❊➉❬↕➒➍❚❽❿➄➓➈✫❽❚❽❘➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➀❚➄✦❾✞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾✻➣ ⑧ ➍❚➉✛➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➀❵❺❊➉♠➈✷➊➔➈➒➊❊❺❦➛❘➍❿➁✱➞✲➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽➤➀❚➄➋➆✦➄➃➉
➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉■➀❚➄➃❽❿❾❏➄✄➀❚➄✿➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡✇➄✦❾✛➉➙❼✒➩❚➉❏➄➃❽❘➍❬❾✛❺⑤❼✒❽✇❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➄✿➍❚❽❿➄✄➀❵❺❊➊➔➈✫➉✕➈✫❽❿➆✦➄❍❾✛➍❚➐✷➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❏➄✖↕➢❾✕➈✞➀❵❺❊➊➔➈✫➉✕➈✫❽❿➆✦➄
❽⑤➈✫➉✛➍❚➂❏➄➃➊❊➊❦➄❫➣⑤❶➡➄➃→✇➈✫➂❏➛✢➍❿❼✒❽❿❾✄➛❘➍❿➄✞➆✦➄➃➉✛➉❏➄✞➊❊❺❦➛✢➍❿➁✱➞★➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽➟❽❿➄➢❾❏➄②➐❚➂❏❼❘➀❵➍❚❺❊➉✄➐⑤➈✒❾✯➩❚➂✛➍❚➉✕➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✄→✇➈✫❺❦❾✄➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀↕➋➍❚❽❿➄➢➁❝➓✺❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽❣➛✢➍❿➄②➊➟➦✼❼✒❽➟➐✷➄➃➍➅➛❘➍⑤➈✫➊❊❺❱➫⑤➄➃➂✄➀❚➄➢➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄✞➀❚➄✞➊➟➦✼➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣

ñ➡❼✒→ ➀❚➄
p0 R e➊➟➦✼➄✦❾❏❾✕➈✫❺ ➄ ➙ ➥ ➈ ➑

❶❬❒❫❒ ➮✮➻ Ñ✌❸ Ñ✌❸ ❒❫➣❭❒ ➮ ❸❅➣➝➜❫❮❅❒
❶➡❸ ➏ ❸ ➻ Ñ✌❸ Ñ✌❸ ❸❅➣ ➏ ❸ ❸❅➣➝➜ ➼ ❸❶➡❸❫Ñ ➮✮➻ Ñ✌❸ Ñ✌❸ ❸❅➣➝Ñ ➮ ❸❅➣➝➜❫❮ ➮❶➡❸❫Ñ Ö ➻ Ñ✌❸ Ñ✌❸ ❸❅➣➝Ñ Ö ❸❅➣➝➜❫❮ ➼❶➡❸❫Ñ Ö ➻ ❒♠Ñ✌❸ ❒♠Ñ✌❸ ❸❅➣➝Ñ Ö ❸❅➣➝➜❫➜✌☞
❶➡❸❫Ñ✌❸ ➻ ❒♠Ñ✌❸ ❒♠Ñ✌❸ ❸❅➣➝Ñ✌❸ ❸❅➣➝➜❫❮❅❒
ê✞➀❚❼✒→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➛✢➍❿➄ Ñ✌❸ → ∞ ❸❅➣➝➜❫❮ ➼

✞✠✟☛✡✗➲ ➼ ➣❭❒ � ✡♥ý✌③✝ý⑤ú❡ü ♦ ③✱õ ✁ üçõ✲➨➃④✡÷ ✁ rs÷ ✁ ÷ ✁✠✁ ý✾õ ✁ ➧✱③✝û✠➧✡û✒③❝üçõ❰û✾ø❑ø✐÷✱ô ✁ ÷✱ø➤r ♦q⑦ û✌③✠✉✩ý❫üçõ❰û✾ø ❥

➻ ❒♠❮❫❮ ➻



ï➡❫✞❪❲❳➋◗❘❛❉◆✧❫✮❯✠◆✛❱❲P✺▼❬◗qð❴❙❵▼ñ➀❿P✌❱❝▼✌◆✿◗❇❫óò❵❱■ô✹❙❘❖✕❯✆❳✮◆✛❱❲P✺▼öõ➎❪❲❳❋❖✆❙✧➀❇◆❏❙❘❖❏❫

➫■➭♠➯■➲ ➼ ➣❭❒ Ö � ✡❅➶❅÷✆✉↔õ➚ø ✁ ➧✱③✝û✠➧✡û✒③❝üçõçû❫ø❑ø✐÷✱ô ✁ ÷❝ø➅r ♦q⑦ û✒③✆✉✩ý❫üçõçû❫ø✕ý✆➧✺➧åô õ✹➨➃④ ♦ ✁➡✁ ④❘③➡④④ø⑧÷➃✉✄➧✐õ➚ô❙÷✆✉❢÷✱ø❇ü➝rs÷❍③✝û✒④④ô❭÷✌ý✒④ ➸✢❥
ù ④❇③❤ô❙÷②r❫õçý❄①✌③✝ý✒✉➋✉❢÷➝➧✱③ ♦ ✁ ÷✱ø❇ü➟ý❫ø❇ü εv

÷✱ø ⑦ û✾øåú❡üçõ❰û✾ø➟rs÷
ε1
➺ ④④ø✐÷✞r✒③✝û✾õçü②÷tõ➒ø✱r✾õ✲➨➃④✡÷✖ô❭ý➌r✾õ➚ô❭ý❫ü➟ý✾ø✐ú✆÷✖øåý❫ü✹④❇③✌÷✱ô➒ô❭÷➢rs÷ô❏t ÷✆✉➡➧åõ➒ô❙÷✆✉❢÷✱ø❇ü❀➧✡û✒④❘③➢④④øÐ÷ ✁✠✁ ý✾õ➙rs÷⑥ú✌û✒✉➡➧✱③✆÷ ✁✕✁ õçû✾ø➽✈✱õçý ➸ õçý✾ô

➻ ❒♠❮ ➼➋➻



✛✓Ø ✣♠Ø♣ä✷✳✓Ú✰✵✯✣✤✖✫✩❀✪✮✘➟Ü✠✪⑤Ü✕✘✲✥★✣➝Ü✆✖✫✖✓Ú✢ß✤✩✤Ú✰✖✙Ý❉✬✥➣❱Ü✕✘★✵❞Þ✕✥★✣➝Ü✆✖

✃ ➈✫❽❿❾❀➊❦➄➝➆❄➈✒❾❀➩❚❺❦➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾❏❺❊❼✒❽❿❽❿➄➃➊➟➈❉➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄➝➉❏➄➃❽❘➍❞➀❵➍➢➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄↕➀❚➄➜➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄↕➛❘➍❿➄➚➊➟➦✼❼✒❽➢❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➄
dε1 + R dε2 = 0

➈
➊❦➄✞➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❁➀❵➍➅❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄➢❾✻➦✼➁➃➆➃➂✛❺❊➉♠➮

d2W = dε1

(

dσ1 −
dσ2

R

)

+
dσ2

R

(

dε1 + R dε2

)

.
➄ ➼ ➣➝Ñ ➑

◆ ➍❿➄❞➆✦➄❞❾❏❼✒❺❊➉✿➐✷❼✒➍❚➂➡➐✷❼✒➍❚➂ p0 = 50
❼✒➍➬❒♠Ñ✌❸↔➙ ➥ ➈❅➈❿➊➔➈✩❐✗❺❝❻✌➍❿➂❏➄ ➼ ➣❭❒ Ö →➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄❞➛❘➍❿➄✞➐✷❼✒➍❚➂➡➀❿➄➃❾❤➓✌➈✫➊❊➄➃➍❚➂✕❾✄➀❚➄ R❾✛➍❵✏✇❾✠➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉❖➞✲➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾ ➄ ❺❊❽❅➞✲➁✆➂❏❺❊➄➃➍❚➂✕➄➃❾t↕➌❸❅➣ Ö ❮ ➑ σ1 − σ2/R

➐✷❼✌❾❏❾❏➑✦➀❚➄②➍❚❽➣➐❚❺❦➆❫➈❵➊❦➄②➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❐➀❵➍➟❾✕➄✦➆➃❼✒❽⑤➀➣❼✒➂❏➀❵➂❏➄
❾♠➦✤➈✫❽❚❽❘➍❚➊❦➄➎➀❚❼✒❽❿➆↔↕✇➆✦➄❋➐❚❺❦➆❋➄➃➉➡➐❚➂❏➄➃❽❿➀⑩➀❚➄✦❾✖➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾❍❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✺➄✦❾❍➊❦➄❞➊❦❼✒❽❚❻❨➀❚➄❞➊➔➈✇➩❚➂✕➈✫❽❿➆✕➇❿➄➎➀❚➄✦❾❏➆✦➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉❏➄❫➣ ➁ ➄✦❾
➁➃➉✕➈✫➉❏❾✿➀❚➄②➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➻ ➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉❏❺❦❼✒❽⑧↕❋➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂✿➀❵➍❨➐❚❺❦➆✞➄➃❽

σ1 − σ2/R
➄➃➉■➊❦➄②➊❦❼✒❽❚❻➌➀❚➄❍➊➔➈❋➩❚➂✕➈✫❽❿➆✕➇❿➄➢➀❚➄✦❾❏➆✦➄➃❽ ➻➀❿➈✫❽❘➉❏➄➓➆✦❼✒❽❿❾❏➉✛❺❊➉✛➍❿➄➃❽❘➉❋➈✫➍❚➉✕➈✫❽❘➉❋➀❚➄➋➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾❞➀❚➄➌➩❚❺❱➞q➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣ ⑧ ➐✱➈✫➂✛➉✛❺❊➂❞➀❚➄➌➆✦➄✦❾➢➐✷❼✒❺❝❽❇➉❏❾➢➀❚➄➌➩❚❺❱➞q➍❿➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➈❐➄➃❽

➉❏➄➃❽❘➉✕➈✫❽❘➉➜➀✇➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➄➃➂➚➍❚❽➋➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽➋➀❚➄✙➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➝➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➁✙➐⑤➈✫➂
dε1+R dε2 = 0

➄➃➉
dσ1 − dσ2/R > 0❼✒❽s➀❚➄❝➓❘➂✕➈✫❺❊➉②❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✢➄➃➂➡➍❚❽⑩➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➀❚➄❞➊➟➦✼➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➛❘➍❚❺✗❾❏➄➃➂✕➈✫❺❊➉➡➊➔➈✇→✇➈✫❽❚❺❱➞✹➄✦❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➪➀✇➦ ➍❚❽❿➄❋➐✷➄➃➂✛➉❏➄

➀❚➄➟➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁❫➣ ✃ ➄❜➞✲➈✄✂✦❼✒❽➱❾✛❺❊→➌❺❊➊➔➈✫❺❊➂❏➄➤↕⑩➐⑤➈✫➂✛➉❏❺❝➂➒➀✇➦ ➍❚❽é➀❿➄➣➆✦➄✦❾➌➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾✇➀❚➄❨➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➈↕➄➃❽è➉❏➄➃❽❘➉✕➈✫❽❘➉
➀❚➄➌→✇➈✫❺❊❽❘➉❏➄➃❽❚❺❊➂❞➍❚❽➽➁➃➉✕➈✫➉❞➀✇➦✼➁✦➛✢➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄➓➐⑤➈✫➂➢➊❦➄➋➩❚❺➔➈✫❺❦❾❞➀❚➄✦❾➢➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾❋➀❚➄➌➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄

dε1 + R dε2 = 0
➄➃➉

dσ1 − dσ2/R = 0
❼✒❽☛➀❚➄❝➓❇➂✕➈✫❺❊➉➎➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➌➈✒❾✕❾✛❺❦❾✛➉❏➄➃➂⑥↕➣➍❚❽↔➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈✗❾❏❺↕➩✷➄➃❾✕❼✒❺❊❽↔➀❚➁✦➆➃➊❦➄➃❽❿➆✕➇❿➁➒➐⑤➈✫➂

➍❚❽❿➄r➆➥➐✷➄✆➉❏❺❝➉✕➄⑦➇➋➐✷➄➃➂✛➉✛➍❚➂✛➩⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➄ ➐⑤➈✫➂✞➄✱➡❚➄➃→➌➐❚➊❦➄➋➍❚❽❿➄⑥➓❇❺❊➩❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➑ ➣ ✃ ➈✫❽❿❾❍➊❦➄✦❾✞➀❚➄➃➍❅➡s➆❄➈✒❾✞➆✦➄✦❾②➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾❾❏➄➃➂✕➈✫❺❦➄➃❽❘➉➚➊❦➄➙→➌❺❦❾❏➄✙➄➃❽➋➁❝➓❘❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄✙➐❚➇✁➩❵❾✛❺❦➛✢➍⑤➄➙➀❚➄✦❾✗➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾➚➀❚➄➙➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➌➀❚➁➃➉❏➄✦➆➃➉❏➁✦❾➚➐⑤➈✫➂✗➊❦➄✙➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄■➀❵➍➎➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊
➀❵➍➅❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄❫➣

➻ ❒♠❮❫Ñ ➻



ï➡❫✞❪❲❳➋◗❘❛❉◆✧❫✮❯✠◆✛❱❲P✺▼❬◗qð❴❙❵▼ñ➀❿P✌❱❝▼✌◆✿◗❇❫óò❵❱■ô✹❙❘❖✕❯✆❳✮◆✛❱❲P✺▼öõ➎❪❲❳❋❖✆❙✧➀❇◆❏❙❘❖❏❫

❩❞Ñ✮✭ ❿➱Ö Ù❡❬ ✛✕Þ❭❪✱Ü❏Ö Ù

➁ ➄②➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂✿➐✷❼✒❺❊❽❘➉✯❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉➡➈✫➍❿➛✢➍❿➄➃➊❀➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✛➉❏➄➃❽❘➉✄➀✇➦✤➈✫➩✷❼✒➍❚➉✛❺❊➂✿➊❦➄✦❾✄➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇❾❏➄✦❾■➐❿➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄✦❾✿➀❿➈✫❽❿❾✯➆✦➄✞➆✕➇⑤➈ ➻➐❚❺❊➉✛➂❏➄✇➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀↔➈✫➍❻➞★➈✫❺❊➉❞➛✢➍❿➄❫➈❐➐✷❼✒➍❚➂❞➊❦➄➌→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➓❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄✇➆✦❼✒❽❿❾❏❺❦➀❚➁➃➂❏➁❫➈❐➊❦➄✦❾➢➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾❋➀❚➄➌➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽
➀❚➁➃➉❏➄✦➆➃➉❏➁✦❾❞➐⑤➈✫➂❞➊❦➄➓➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➓➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❋❾✛➍❚➂➢➊❦➄➓❾❏❺❊❻✌❽❿➄➓➀❵➍➤➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊↕➀❵➍☛❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➽❼✒➂❏➀❵➂❏➄➓➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾❏➐✷❼✒❽❿➀❚➄➃❽❘➉❋➩❚❺❦➄➃❽➬↕
➀❚➄✦❾➢➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾❋➀❚➄➌➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣✗➾✙➦ ➄✦❾❏➉ ➻ ↕ ➻ ➀❵❺❊➂❏➄✇➛❘➍❿➄➌➊➟➦✼❼✒❽☛❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✢➄➌➩❚❺❦➄➃❽➤➍❚❽☛➆✕➇⑤➈✫❽❚❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➎❾❏❼✒➍❿➀❿➈✫❺❊❽☛➄➃➉❞➀❵❺❦❾ ➻➆✦❼✒❽❘➉✛❺❊❽❘➍➏➀❵➍☛→➓❼❘➀❚➄❬➀❚➄✇➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄➒➀❵➍☛→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍✈➈➚➛✢➍❚❺✙❾❏➄➓➉✛➂✕➈✒➀❚➍❚❺❊➉❋➐⑤➈✫➂➎➍❚❽↔➄✱Ï✽❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➓➈✫➍↔➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➑➃➂❏➄
➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛✢➍❿➄❋❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉♠➈✽➐✷❼✒➍❚➂❍➍❚❽❿➄r➓✒➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➪➆➃❼✒❽❇➉✛❺❊❽❘➍❿➄➎➄➃➉❍❻✌➂✕➈✒➀❵➍❿➄➃➊❊➊❦➄ ➄ ➓✺❼✒❺❊➂❏➄❋❽❘➍❚➊❊➊❦➄ ➑ ➀❚➄✦❾❍➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾➀❚➄➢➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣❀➾✙➄✦❾✿➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾➡❼✒➩❚➉❏➄➃❽❘➍❿❾✿➐✱➈✫➂✄➀❚➄✦❾✄❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄❽❘➍❿→➓➁✆➂❏❺❊➛❘➍❿➄✦❾➡➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉❏➄✦❾➡➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❚➄➃❽❇➉
➩❚❺❦➄➃❽❨➈♠➓✢➄➃➆➡➆✦➄➃➍❅➡✇❼✒➩❚➉❏➄➃❽❘➍❿❾■➈♠➓✢➄✦➆✄➀❚➄✦❾↕→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✦❾➙➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➁➃❽❿❼✒➊❦❼✌❻✌❺❦➛❘➍❿➄✦❾✙➐⑤➈✫➂ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄⑥÷❡ü❋ý✾ô ❥ ➎ ➼ ➜ ➐ ➈✁ñ➡❼✻➓✌➈✩➎ ➮ ➜ ➐ ➈➷ →➌➐✷❼✌❾✛❺❊→✇➈✫➉❏❼❢➊ ñ➡❼✻➓✌➈❜➎➝Ñ ➏✻➐ ➄➃➉➮�➢➈✓ì✰❼❛➎➝Ñ❅❒ ➐ ➣
✃ ➄➋➐❚➊❊➍❿❾✻➈❀❽❿❼✒➍❿❾❞➈✻➓✺❼✒❽❿❾➢→➌❺❦❾➢➄➃❽➽➁❝➓❇❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄➓➛❘➍❿➄➌➊❦➄➌➆✕➇❿❼✒❺❱➡➤➀❚➄✦❾➢➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾❋➀❚➄➓➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄✇➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❿➄➓➍❚❽❿➄
➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽s❾✛➍❚➐❚➐❚➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫❺❊➂❏➄❍↕➒➈✒❾❏❾❏❼❘➆➃❺❦➄➃➂②➈✫➍❣➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➎➀❵➍❣➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊✗➀❵➍⑩❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❣❼✒➂❏➀❵➂❏➄❋➐✷❼✒➍❚➂❍➄✱Ï❀➄✦➆➃➉✛❺❭➓✺➄➃→➓➄➃❽❘➉
➆✦❼✒❽❿➀❵➍❚❺❊➂❏➄r↕➎➊➟➦✼➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➍❚❽➣→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍❣➀❚❼✒❽❚❽❿➁❫➣
➾✙➄➃➉➣➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➟❾❏➄⑩➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾✕➄s❽❿❼✒➉✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉➣➐⑤➈✫➂❨➍❚❽❿➄➪➈✫❽❿❽❘➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ó❾✛➍❚➩❚❺❊➉❏➄s➀❚➄✦❾➣➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾♠➈✯➄➃➉
➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀➎➩❚❺❦➄✆❽❍↕✿➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➚➀❚➄↕➊❊❺❦➛✢➍❿➁✱➞★➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽➋❾❏❼✒➍❿➀❿➈✫❺❊❽➋❼✒➩❚➉❏➄➃❽❘➍➎➐⑤➈✫➂❅➊❦➄✦❾✗➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❦➄➃❽❿➆✦➄✦❾➚➀❚➁✦➆➃➂✛❺❊➉❏➄✦❾✗➐⑤➈✫➂♥➂❇➄➃➂✝➓✌➈✫❽❘➉÷❝ü❋ý❫ô ❥ ➎❭❒❫❒ ➼ ➐ ➄➃➉ó✺②➇❿❼✺➈Ð÷❡ü❋ý✾ô ❥ ➎ Ö ➼ ➐ ➄ ➆✱➞✝➣✈➂❇➄✦➆➃➉♠➣➔❒❫➣➝❮❅➣➝➜❅➣❭❒❫➈❀➐✈➣♥❒❄❸❨➄➃➉♣❐✗❺❊❻❑➣♥❒❫➣❭❒ ➻ ➈❅➈✽➐✈➣♥❒❫❒ ➑ ➣ ➷ ➊➜➄✦❾❏➉②❺❊❽❘➉❏➁➃➂❏➄✦❾❏❾✠➈✫❽❘➉➀✇➦✤➈✓ì✛❼✒➍❚➉❏➄➃➂➡➛✢➍✈➦✤➈✫➍❿➆➃➍❚❽❿➄✬➫❿❻✌➍❚➂❏➄❞➀❚➄✞➊❦❼❘➆❄➈✫➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➄✦❾✄➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➡❽✈➦✤➈➋➐❚➍➤ë➃➉✛➂❏➄➢→➌❺❦❾❏➄➢➄➃❽➅➁❝➓❘❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄➢➊❦❼✒➂❏❾
➀❚➄✦❾➌❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➓➀✇➦✼➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾♠➣ ➥ ➈✫➂✇➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾♠➈➚➊❦➄❬❽❿❼✒→➎➩❚➂❏➄➣➀❚➄❨➆✦❼❘❼✒➂❏➀❵❺❊❽⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽

z
➀❚➄❬➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄

❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄➣➆✕➇❘➍❚➉❏➄❨➩❚➂✛➍❚➉✕➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✇➈✫➍➏→➓❼✒→➓➄➃❽❘➉➓➀❚➄➒➊➟➦✼➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➌➐✷❼✒➍❚➂✇➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❿➀❵➂❏➄➣➀❚➄✦❾⑥➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➎➉✛➂❏➑✦❾➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾ ➄
z ≃ 2 ➑ ➣⑤➾✙➄✦❾✄➀❚➄➃➍❅➡➣❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✌➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✿➐❚➊➔➈✫❺❦➀❚➄➃❽❘➉➡➄➃❽❜➞★➈♠➓✺➄➃➍❚➂✄➀✇➦ ➍❚❽❿➄✞➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄❞➀❵❺❱Ï✷➍❿❾✕➄❫➣

➁ ➄✦❾■➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾✯❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾✯➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦❾✯❺❦➆➃❺✽➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✛➉❏➄➃❽❘➉✿➀✇➦✼➄✱➡❵➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➄➃➂■➉❏❼✒➍❚➉✿❼✒➍❨➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄②➀❚➄✦❾✯❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✌➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾
➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄✦❾↕➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➁➃➄✦❾➙➀❿➈✫❽❿❾➝➊➔➈②➩❚❺❊➩❚➊❊❺❦❼✒❻✌➂✕➈✫➐❚➇❚❺❦➄❫➣✁ñ❍❼✒➉✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉↕➊➔➈✞❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➒➀❚➄✦❾↕➄✦❾❏❾✕➈✫❺❦❾↕➀❚➄✯→✇➈✫❺❝❽ ➻➉❏➄➃❽⑤➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁❨➈♠➓✢➄✦➆➓➐✷❼✒➍❚➂❋➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾➋➀❚➄✇➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄

dq = 0
➄➃➉

dεv = 0
➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀☛➄✱➡❿➈✒➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➌➈✫➍❅➡

➄✦❾❏❾✕➈✫❺❦❾➢➂❏➁❄➈✫➊❊❺❦❾❏➁✦❾❞➐⑤➈✫➂➋➾➙➇❘➍↔➄➃➉❞➆✦❼✺➈✫➍❚➉❏➄➃➍❚➂❏❾❘➎ ➏ Ñ ☎ ❒♠Ñ ☎ ❒ Ö❨➐ ➈ ➁ ➈✒➀❚➄❥➊ ➥ ➂✕➈✒➀❚➄➃➊✖➎ ➏ ❸ ➐ ➄➃➉↔➂❘➊➔➈✒➀❚➄➃❽ ÷❝ü❋ý✾ô ❥ ➎❱❒♠➜❅❒ ➐ ➣➾✙➄✦❾❋➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➄➃➂❏❾♠➈✗➈✫➐❚➂❏➑✦❾➎➈♠➓✺❼✒❺❊➂❞→➓➄➃❽❿➁✇➍❚❽☛➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽↔➀❚➄✇❾✕➈✫➩❚➊❦➄❥↕➣➍❚❽☛➁➃➉✕➈✫➉❋➀❚➄✇➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➻ ➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✒➉✛❺❦❼✒❽➊❦➄❬➊❦❼✒❽❚❻➪➀✇➦ ➍❚❽è➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽➏➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➊✯➀❵➂✕➈✫❺❊❽❿➁❨→✇➈✫❺❊❽❘➉✛❺❦➄➃❽❚❽❿➄➃❽❘➉➓➊❦➄❬➀❚➁❝➓❇❺➔➈✫➉❏➄➃➍❚➂➌➀❚➄❨➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄
q
↕➅➍❚❽⑤➄❥➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂

➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄❣➄➃➉❍➞✲➄➃➂✛→➓➄➃❽❘➉✇➊❦➄➅➀❵➂✕➈✫❺❊❽⑤➈✫❻✺➄❫➣ ➷ ➊❦❾➓❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✢➄➃❽❘➉✇➍❚❽➠➄✱Ï✽❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❨❾✛❺✿➊❦➄➣❽❚❺❭➓✢➄❄➈✫➍➠➀❚➄➅➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄
η
➄✦❾❏➉❋❾✛➍❵✏✇❾✠➈✫→➌→➓➄✆❽❇➉➎➁➃➊❦➄❝➓✢➁❫➈✗➈✫➍❚➉✛➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➌➀❵❺❊➉➎❾✛❺↕➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➋➀❚➄✇➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❨➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉❏❺❊❼✒❽è❾❏➄✇❾✛❺❊➉✛➍❿➄➒➀❿➈✫❽❿❾❋➊❦➄

➀❚❼✒→✇➈✫❺❊❽❿➄➋➀❚➄❞➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽s➄➃➉②➛✢➍❿➄❞➊➔➈➒➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽Ð↕
q
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉✞➄✦❾✛➉➡❺❊❽❿➆➃➊❊➍❿❾❏➄➎➀❿➈✫❽❿❾➡➊❦➄➎➆❝ð✒❽⑤➄❋➀❚➄➎➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽

❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄➢➁➃→✇➈✫❽⑤➈✫❽❇➉✄➀❚➄✞➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✄➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❞➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁❫➣
➁ ➄✦❾➢❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❞➀✇➦✼➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❋➛✢➍❿❺➜❼✒❽❘➉➢➁➃➉❏➁➋➐❚➂❏➁✦❾✕➄✆❽❇➉❏➁✦➄✦❾✞❽❿➄➌➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❿➄➃❽❘➉❞➛❘➍✈➦ ➍❚❽❿➄➋➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄✇➁➃➉✕➈✫➐✷➄
➀❿➈✫❽❿❾✙➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➂❏➁✦➆➃❺➔➈✫➉✛❺❦❼✌❽➟➀❚➄➡➊➟➦ ❺❊❽❵ð❿➍❿➄➃❽❿➆✦➄✞➀❚➄✦❾■➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾✯➀❚➄②➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❫➣ ➷ ➊✐➩➒➈❋➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉✿➀❚➄✦❾■➀❚➁✱➞★➈✫➍❚➉❏❾♠➮
➊➟➦✤➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→➓➄➪➀✇➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃➂✝➓❇❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❨➀❚➄✦❾➒➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❦❾❬❽❿➄❣➐✷➄✆➂❏→➓➄✆➉❨➐⑤➈✒❾❬➀❚➄❣➂❏➁➃❻✌❺❊➂❨➀✇➦ ➍❚❽❿➄❣→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄s➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉❏➄⑩➊❦➄➃❾
➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾➟➀❚➄s➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❫➣ ➁ ➈þ➞✲❼✒➂✛→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ä→✩ë➃→➓➄s➀❵➍ä➆✦❼❘➀❚➄s➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁⑩❽✈➦✼➄✦❾✛➉❨➐✷➄➃➍❚➉✕ë✆➉❏➂❏➄⑩➐⑤➈✒❾❬➊➔➈☛➐❚➊❊➍❿❾
➈✫➐❚➐❚➂❏❼✒➐❚➂✛❺❦➁✦➄②➐✷❼✒➍❚➂✑ì✧➍❚❻✺➄➃➂✯➀❚➄➡➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✯➀✇➦✼➁✦➛✢➍❿❺❝➊❊❺❊➩❚➂❏➄✞➀✇➦ ➍❚❽➟➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄❍❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❫➮❵➍❚❽❿➄✞➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄②❾❏➉✕➈✫➉✛❺❦➛✢➍❿➄
❼✒➍➅➛✢➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾❏➉✕➈✫➉✛❺❦➛✢➍❿➄➢❾❏➄➃➂✕➈✫❺❊➉✿➐✷➄➃➍❚➉ ➻ ë➃➉✛➂❏➄➢➐❚➊❊➍❿❾➡➈✫➐❚➐❚➂❏❼✒➐❚➂✛❺❦➁✦➄❫➣

➻ ❒♠❮ Ö ➻



❫❵❴❭❛❝❜❡❞❣❢❝❤❡✐✰✯

✱❶⑧✘❷✳✲⑥❷✳❧✵r➓♣❶⑤ ❷❏①⑩⑧✥③✮♣s①➆③✠⑦☛❷✵✴✠✈✵r➓♣ t✇✈ ⑨✧⑧➂♠✷✶⑩♠✮❷✳♥❼t✇✈ç♣sr④①➆③⑥❧✵t❖③✻⑧✏t✇⑧✏r

➻ ❒♠❮ ➏ ➻



✸ ❖✕❱✏✹✒❱❊▼❘❫✮❡✄❩❋❱❝❯✆❖❏P✌❡✛❯✆P✹➀❇❱❝❜❇❙❘❫❉❡✿◗❵❙➒◆✰❖❏❳✻✺✮❳✒❱❲❪❀◗❚❙❬❡✰❫❉❯✆P✌▼❇◗❬P✫❖✠◗❘❖✕❫

✢②Ñ➂➁ ➃❵Ù➡Ú✆➄ Ö②Ý➎Þ ❬❁Ú Ü❏Ö Ù

✃ ➈✫❽❿❾❍➊❦➄✦❾❞➾➙➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄✦❾❬❮➒➄➃➉ ➼ ➊➔➈❬➀❚➁➃➉❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➤➀❚➄✦❾❍➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾✞➀❿➄❋➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➄➃➉❍➊➟➦✼➁➃➉✛➍❿➀❚➄➌➀❚➄➎➊➟➦✼❼❘➆✦➆✆➍❿➂❏➄➃❽❿➆✦➄➌➀❚➄➊➔➈➪➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽ô❼✒❽❘➉❬➁✆➉✕➁➅➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➁✦❾❜↕➪➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❝➊❦➄❣→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛❘➍❿➄❫➈✙➆❫➦✼➄➃❾❏➉ ➻ ↕ ➻ ➀❵❺❊➂❏➄➠↕➪➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄⑩➀❚➄➟➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→ ➻➩❚➊➔➈✫❻✺➄➓❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄➒❾❏➄➃❽❿❾❏➁✩ë✆➉❏➂❏➄➌➍❚❽➤❷ ➃ ❶❬➣✈ñ❍❼✒➍❿❾➢❾❏➍❚➐❚➐✷❼✌❾❏❼✒❽❿❾❞➛✢➍❿➄➌➊❦➄➓➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉❋→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛✢➍❿➄➒➀✇➦ ➍❚❽
➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄➟❻✌➂✠➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄➅➐✷➄➃➍❚➉❥ë➃➉✛➂❏➄➟➀❚➁✦➀❵➍❚❺❊➉❬➀❵➍➱➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉❬➀❚➄➅➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽➠➀❚➄✦❾✇➆✦❼✒❽❘➉✠➈✒➆✆➉✕❾✇➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏❾
➀❿➈✫❽❿❾❍➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄❫➣ ⑧ ➉✛❺❊➉✛➂❏➄➎➀✈➦ ➄✱➡❚➄➃→➌➐❚➊❦➄❫➈❉ñ✄❺❦➆✦❼✒➉↔➎✤☞ Ö❨➐ ➄➃➉✙ñ✄❺❦➆✦❼✒➉✬➊ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄❥➎✤☞ ➏❵☎ ☞✌☞ ➐ ❼✒❽❘➉②➀❚➁❝➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➁❋➍❚❽→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✯→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻ →➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄✿➩⑤➈✒❾❏➁■➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➙❾✛➍❿➂➚➊➔➈②➀❚➄✦❾❏➆➃➂✛❺❊➐❚➉✛❺❦❼✒❽✇❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄✯➀❚➄✦❾➝❼✒➂✛❺❦➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾↕➀❚➄➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾♠➈❚❶❍➈✒➀❨ì✛➈✫❺❂÷❝ü❳ý✾ô ❥ ➎❭❒❄❸✌❸ ☎ ❒❄❸❫❮ ➐ ❼✒❽❘➉✿➀❚➁✦➆➃➂✛❺❊➉✯➊➔➈❋❽⑤➈✫➉✛➍❚➂❏➄②➩❚❺❊➐❚➇⑤➈✒❾✛❺❦➛❘➍❿➄✞➀❚➄✦❾❋➞✲❼✒➂❏➆✦➄✦❾✯➀❚➄②➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉✿➆❄➈✫➂✕➈✒➆ ➻➉❏➁➃➂✛❺❦❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄➢➀✇➦ ➍❚❽➟→➌❺❊➊❊❺❦➄➃➍➟❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❞➄➃➉✖➂❘➉✕➈✫➂❏❼✒❽þ➎❭❒♠➜❫➜ ➐ ➈➋➐❚➂❏❼✒➐✷❼✌❾❏➁➢➀❚➄✦❾✯→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦❾✛→➓➄✦❾➡➀❚➄✞➀❚➁✦❾❏➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➀❚➄✦❾✙➐✷➄➃❽❘➉❏➄✦❾■❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾■➩⑤➈✒❾✕➁✦❾■❾✛➍❚➂■➆➃➄➃➉✛➉✕➄❍➀❚➄✦❾✕➆✆➂❏❺❝➐❿➉✛❺❦❼✒❽❨➩❚❺❊➐❚➇⑤➈✒❾✛❺❦➛❘➍❿➄❫➣ ⑧ ❽❿❼✒➉✛➂❏➄❍➉❏❼✒➍❚➂♠➈❘❽❿❼✒➍❿❾■❽❿❼✒➍❿❾✙➐✷❼✌❾❏❼✒❽❿❾
➊➔➈❞➛✢➍❿➄✦❾✛➉✛❺❦❼✒❽❬➀❚➄✦❾✙❼✒➂✛❺❊❻✌❺❊❽❿➄✦❾❳↕➢➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄❍➀❚➄✦❾➙➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾■➀❚➄✄➊➔➈✞➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽❬➉❏➄➃➊❊➊❦➄➡➛❘➍❿➄✿❽❿❼✒➍❿❾➙➊➟➦✤➈♠➓✺❼✒❽⑤❾➙➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➁✦➄
➀❿➈✫❽❿❾✿➊❦➄✦❾✿➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄✦❾✄➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃❽❘➉❏❾♠➣
✃ ➈✫❽❿❾❬➆✦➄⑩➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄❫➈✙❽❿❼✒➍❿❾❬➉❏➄➃❽❘➉❏❼✒❽❿❾❨➀❚➄➅➂❏➄➃➊❊❺❦➄➃➂❨➊❦➄➅➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊②➀❵➍ô❾✕➄✦➆➃❼✒❽⑤➀➠❼✒➂❏➀❚➂❏➄❫➈✙➛✢➍❿❺❍➄✦❾✛➉➒➍❚❽❿➄❣❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➃➍❚➂
➉✛➂✕➈✒➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄✦→➓➄➃❽❘➉■➀❚➁✱➫❿❽❚❺❦➄➡➀❿➈✫❽⑤❾↕➊❦➄✄➆❄➈✒➀❵➂❏➄✄➀❚➄✦❾↕→➌❺❊➊❊❺❦➄➃➍❅➡✇➆✦❼✒❽❘➉✛❺❊❽❘➍❿❾❳↕✞➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂✙➀❚➄❞➓✒➈✫➂❏❺❦➈✫➩❿➊❊➄✦❾➙➉❏➄➃❽❿❾❏❼✒➂✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄✦❾♠➈↕➋➀❚➄✦❾❞➓✒➈✫➂✛❺➔➈✫➩❚➊❦➄✦❾t↕➋➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄❞➀❚➄②➊➔➈➋→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻ ❾✛➉✛➂✛➍❿➆➃➉✛➍❚➂❏➄❫➈✱➄➃➉✿➐❚➊❊➍❿❾✯➐❚➂❏➁✦➆➃❺❦❾❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✖↕➋➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄❞➀❚➄✦❾✿➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾♠➣
➥ ❼✒➍❚➂✄❾✕➄t➞★➈✫❺❊➂❏➄❫➈❵❽❿❼✒➍❿❾✿➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏❼✒❽❿❾✿➆✦❼✒→➌→➓➄➢➐✷❼✒❺❊❽❘➉✄➀❚➄✞➀❚➁➃➐⑤➈✫➂✛➉✿➍❚❽❿➄✞❺❦➀❚➁✦➄➢❼✒➂✛❺❊❻✌❺❊❽⑤➈✫➊❦➄➢➀❚➄ ➁ ➈✒❼✒➍⑤➈✓➞✲➈⑧÷❝ü❋ý✾ô ❥ ➎ ➏ ➼ ➐➄➃➉ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄❜÷❡ü❋ý✾ô ❥ ➎➝❮ ➮ ☎ ➼ ➜ ☎ ❮❫Ñ ➐ ➛✢➍❚❺✗❼✒❽❘➉✞➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❵❾❏➁❋➍❚❽❣➐❚➂❏❼✒➩❚➊❦➑➃→➓➄❍➜ ✃ ➐❚➍❚➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉✬↕➓➊➟➦✤➈✫❺❦➀❚➄➋➀✇➦ ➍❚❽❿➄
❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➃➍❚➂➓➀❚➁✱➫❿❽❚❺❦➄➣➈✫➍↔❽❚❺❭➓✢➄❄➈✫➍è➀❚➄✦❾➎❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➋➐⑤➈✫➂➌➈✫❽⑤➈✫➊❦❼✒❻✌❺❦➄➟➈♠➓✺➄✦➆❬➊❦➄➒➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❝➊✯➀❵➍➏❾✕➄✦➆✦❼✒❽❿➀↔❼✒➂❏➀❵➂❏➄❫➣❂➂❘➍❚➂➎➍❚❽
➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐✷➄❍❾✛❺❊→➌❺❊➊➔➈✫❺❊➂❏➄❫➈❘➄➃❽➒➆✦❼✒❽❚❽⑤➈✫❺❦❾✕❾✕➈✫❽❿➆✦➄➡➀❚➄✿➊➔➈✙➆✿➊❦❼✒❺✱➀❚➄➡➆➃❼✒→➌➐✷❼✒➂❏➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✶➇✄➈✫➉✛➉✛➂❏❺❝➩❿➍❿➁✦➄❍➈✫➍❅➡✇➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾♠➈✢❽❿❼✒➍❿❾
➀❚➁✱➫❿❽❚❺❦❾❏❾❏❼✒❽❿❾➝➍❚❽❿➄■❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➃➍❚➂↕➀❚➁✱➫❿❽❚❺❦➄✄➈✫➍➌❽❿❺❱➓✢➄❄➈✫➍➓➀❚➄✦❾➝➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➝➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➈✫❽❇➉➝➊❦➄■➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❿➀❵➍➓❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➓❼✒➂❏➀❵➂❏➄
➀❵➍➅➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉♠➣ ➁ ➈➋➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➀❚➄➢➆✦➄✦❾✿➀❚➁✱➫❿❽❚❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾➡➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❿➄➢➊➔➈➎➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄➢➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄❞➀❚➄✞➆✦➄➢➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄❫➣
✃ ➈✫❽❿❾✿➊➔➈➌➀❚➄➃➍❅➡❵❺❦➑➃→➓➄➢➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➢❽❿❼✒➍❿❾✄➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦❼✒❽❿❾✄➊❦➄✞➊❊❺❦➄➃❽❣➛❘➍❚❺❁➄➃❾❏➉✄❾✛➍❿❾❏➆✦➄➃➐❚➉✛❺❊➩❚➊❦➄❞➀✇➦✼➄✱➡❇❺❦❾❏➉❏➄➃➂✄➄➃❽❘➉✛➂❏➄➢➊❦➄✞➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❁➀❵➍
❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄➢➄➃➉✿➊➔➈➋❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➃➍❚➂✄➛❘➍❿➄②❽❿❼✒➍❿❾➡➈♠➓✢❼✒❽❿❾✿➀❚➁✱➫❿❽❚❺❦➄❋➈✫➍➣❽❚❺❭➓✢➄❄➈✫➍➅➀❵➍➟➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉♠➣ ➁ ➈➋➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄❋➀✇➦ ➍❚❽❿➄
➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➄➃❽❘➉✛➂❏➄➢➊❦➄➢➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❅➀❵➍❣❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➅❼✒➂❏➀❵➂❏➄❞➄➃➉➡➀❚➄✦❾❞➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➩❚➊❦➄✦❾✄→➌❺❦➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛❘➍❿➄✦❾➡❽✈➦✤➈➌➐⑤➈✒❾✄➁➃➉❏➁❞➄✱Ï✽➄✦➆➃➉✛➍❿➁✦➄
❺❦❾❏❼✒➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉➎→✇➈✫❺❦❾➎➄➃❽↔➁➃➛❘➍❚❺❊➐✷➄❬➈♠➓✢➄✦➆✇➀❚➄✦❾➎❼✒➍❚➉✛❺❊➊❦❾➎➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏❾♠➣③ñ❍❼✒➍❿❾❋➆✦❼✒❽❅➞✹➂❏❼✒❽❘➉❏❼✒❽❿❾➎➀❚❼✒❽❿➆❬➀❚➄➃➍❅➡☛➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄✦❾
→➓➄➃❽❿➁✦➄✦❾➎➄➃❽➽➐⑤➈✫➂✕➈✫➊❊➊❦➑➃➊❦➄❫➮❅➍❚❽❿➄➒➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄➒❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➒➄➃➉❋➍❚❽❿➄➒➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄❨➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❘➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➣ ➁ ➦✤➈✒➆✦➆✦➄➃❽❘➉➎➄✦❾❏➉➢→➌❺❦❾
❾✛➍❚➂✯➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄❞❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄❞➆❄➈✫➂✄➆❫➦✼➄✦❾✛➉✄➆✦➄➃➊❊➊❦➄➢➛✢➍❚❺❅➈➋➁➃➉❏➁✞➂❏➁❄➈✫➊❊❺❦❾❏➁✦➄➢➀❿➈✫❽❿❾✿➊❦➄✞➆❄➈✒➀❵➂❏➄❞➀❚➄✞➆✦➄➃➉✛➉❏➄✞➉✛➇❿➑✦❾✕➄❫➣
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✩❉➯✧➭✇➯➒➲ ✾✕Ô✤➹➤➘✑➹s➾✻➺⑤➸❨➽q❢③➻✻➽➚➴✐Ô➛✃ç➽➒➼s➹⑧➵❑➶❁❤èò❇➸❨➵❑➽çÔ✤➾
➁ ➈✒❼✒➍⑤➈✓➞★➈➍÷❝ü❋ý❫ô ❥ ➎ ➏ ➼ ➐ ➄➃➉ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄❜÷❡ü❋ý✾ô ❥ ➎➝❮ ➮ ☎ ➼ ➜ ☎ ❮❫Ñ ➐ ❼✒❽❘➉❍➐❚➂❏❼✒➐✷❼✌❾❏➁❋➍❚❽❿➄➎➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄➎➐❚➍❚➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉②➀❵❺❦❾✕➆➃➂❏➑➃➉❏➄➀❚➄❣➊➔➈☛➀❚➄✦❾❏➆➃➂✛❺❊➐❚➉❏❺❊❼✒❽ó➀✇➦✤➈♠➓✒➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇⑤➄➃❾➟➀❚➄❣❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾♠➣❳ñ➡❼✒➍❿❾❬➂✕➈✫➐❚➐✷➄➃➊❦❼✒❽❿❾❨➊➔➈➽→➓➁➃➉✛➇❿❼❘➀❚❼✒➊❦❼✒❻✌❺➔➄➪➄➃→➌➐❚➊❦❼✻➩✺➁✦➄s➄➃➉❨➊❦➄➃❾
➆✦❼✒❽❿➆➃➊❊➍❿❾✛❺❦❼✒❽❿❾❍➈✫➍❅➡❵➛❘➍❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾✿❺❊➊❦❾✿❼✒❽❘➉➡➈✫➩✷❼✒➍❚➉✛❺❊➉♠➣
➁ ➄✦❾➡➈✫➍❿➉❏➄➃➍❚➂❏❾✄❾❏➄➢❾❏❼✒❽❘➉✿➩⑤➈✒❾❏➁✦❾✄❾✛➍❚➂✿➊➔➈➋➂❏➁❄➈✫➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➀✇➦✼➄✦❾❏❾✕➈✫❺❦❾✄➀❚➄✞➐✷❼✒➍❿❾❏❾❏➁✦➄➢❾✛➍❚➂✿➍❚❽❿➄➢➐✷➄➃❽❘➉❏➄➢➆✦❼✒❽❿❾❏➉✛❺❊➉✛➍❿➁✦➄❞➀✇➦ ➍❚❽
→➌❺❊➊❊❺❦➄➃➍✇➈✫❽⑤➈✫➊❦❼✒❻✌❺❊➛❘➍❿➄■➩❚❺❦➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊ ➄ ➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡➋➀❚➄❞➂❇➆✕➇❚❽❿➄✦➄➃➩✷➄➃➊❊❺✈➎❭❒❫❒❫❒ ➐➒➑ ➣ ➁ ➈➡➐✷➄➃❽❘➉❏➄✙➂❏➁✦➄➃➊❊➊❦➄✯➄✦❾✛➉➚➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❿➁✦➄➀❚➄❞❮❫❮❫Ñ❍➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡➌➀❚➄✯➀❵❺➔➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾❤❒♠❮❅➈✡❒❄☞②➄➃➉❂➜✌☞➡→➌→✕➣ ➁ ➈②❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➒➄✦❾✛➉➝➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➁✦➄❤↕➡➊➟➦✼➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➙➀❚➄
➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡❣➈♠➓✺➄✦➆➢➊➟➦✼➈✫➐❿➐⑤➈✫➂❏➄➃❺❊➊
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➛✢➍❚❺❐➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉❍➀✇➦✼➄✱Ï✽➄✦➆➃➉✛➍❿➄➃➂❍➀❿➈✫❽❿❾✿➍❚❽➅➐❚➊➔➈✫❽➅➍❚❽❿➄➢➀❵❺❦❾✛➉❏❼✒➂❏❾❏❺❦❼✒❽➅➄➃➉➡➀❚➄➃➍❅➡➟➀❚➁ ➻➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➜❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄✦❾➝❺❊❽❿➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉❏➄✦❾ ➄ ➐✷❼✒➍❚➂➝➐❚➊❊➍❿❾➜➀❚➄✯➀❚➁➃➉✕➈✫❺❊➊✱➈✫➍➓❾✛➍✾ì✛➄➃➉➜➀❚➄✯➆✦➄➃➉↕➈✫➐❚➐⑤➈✫➂❏➄➃❺❊➊❑➓✺❼✒❺❊➂ å ❼❘➄➃➂❤➎ Ö ❒ ➐ ➈å ❼❘➄➃➂❘÷❝ü❋ý❫ô ❥ ➎ Ö ➜ ➐➒➑ ➣ ê ❽❿➄➌➆✕➇⑤➈✮ç❦❽❿➄➓➀✇➦✤➈✒➆✦➛✢➍❚❺❦❾✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽➽➀✇➦ ❺❊→✇➈✫❻✺➄➓➄➃➉➢➀❚➄➋➉✛➂✕➈✫❺❊➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❞❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄➓➀❚➄✦❾✞➀❿❼✒❽❚❽❿➁✦➄✦❾➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉➎➀❚➄➓❾✛➍❚❺❭➓❇➂❏➄➌➊❦➄➓→➓❼✒➍✡➓✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➎➀❚➄➓➆✕➇✱➈✒➛✢➍❿➄➓➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍➏➈✫➍➽➆✦❼✒➍❚➂❏❾❋➀❚➄➓➊➔➈➣❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽↔➄➃➉❋➀❚❼✒❽❿➆✇➀✇➦✼➄➃❽
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➀❚➁✦➀❵➍❚❺❊➂❏➄✿➊❦➄✦❾↕➆✕➇⑤➈✫→➌➐❿❾↕➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉❏❾↕➀❚➄✯➉✛➂✕➈✫❽❿❾✛➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➒➄➃➉↕➀❚➄✯➂❏❼✒➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➒➀❚➄✯➊➟➦✼➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ➁ ➈♣❐❅❺❊❻✌➍❚➂❏➄tÑ❅➣❭❒✯➂❏➄➃➐❚➂❏➁ ➻❾❏➄➃❽❘➉❏➄➡➊❦➈❋➆✦❼✒❽❅➫❿❻✌➍❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❨❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊❦➄❍➀❚➄✄➊➔➈➢➐✷➄➃❽❘➉❏➄❫➈❘➊➔➈❞❾✕❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❝➉✠➈✫➉✛❺❦❼✒❽❨➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦❾❏➉❏➄➡➄➃❽➒➍❚❽❬➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉❞↕♣➓❇❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄
❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➁✦➄❞➀❚➄②➊➔➈➋➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❐❻✢➈✫➍❿➆✕➇❿➄❞➀❵➍➣➩❇é✫➉✛❺❁➀❚➄✞➊➟➦✤➈✫➐❚➐⑤➈✫➂❏➄➃❺❊➊
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➣

➁ ➦✤➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❵❾❏➄➢➛✢➍⑤➈✫➊❊❺❊➉✕➈✫➉✛❺❭➓✢➄➢➀❚➄✦❾✯→➓➁✦➆✦➈✫❽❿❺❊❾❏→➓➄✦❾✄➀❚➄②❻✌➊❊❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✄❾❏➄t➞★➈✫❺❊➉✯❻✌➂✆é✒➆✦➄♣↕➎➊➟➦✼➁➃➉✛➍❿➀❚➄➢➀❚➄✦❾✯➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾✄➄✱➡❇➐✷➁ ➻➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➍❅➡✇➣❇➾✙➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉➙➆✦➄✦❾↕➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➄➃➂❏❾➝❽❿➄✯❽❿❼✒➍❿❾➝❺❝❽✡➞✹❼✒➂✛→➓➄➃❽❘➉➙➛✢➍❿➄✿❾✛➍❚➂➜➊➔➈✞➆➃❺❊❽❿➁➃→✇➈✫➉✛❺❦➛✢➍❿➄✄➀❚➄✯➊➟➦✼➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣➁ ➄✦❾❞➈✫➍❚➉❏➄➃➍❚➂❏❾➢➄✱Ï❀➄✦➆➃➉✛➍❿➄➃❽❘➉✞➍❚❽❿➄➓➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇❾❏➄➋➐❚➊❊➍❿❾✖➫❿❽❿➄➋❻✌➂✆é✒➆✦➄✩↕➒➊➔➈❬❾❏❺❝→➎➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➀❚➄➎➊➟➦✼➄✦❾✕❾✕➈✫❺➜➀❚➄➎➐✷❼✒➍❿❾✕❾❏➁✦➄➌➈♠➓✢➄✦➆
➍❚❽❿➄➓→➓➁➃➉✛➇❿❼❘➀❚➄➒❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➒➀❵❺❦❾✕➆✆➂✕➑✆➉✕➄✇➀❚➄➓➉✯➩❇➐✷➄ ✃ ➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛✢➍❿➄➒➀❚➄✦❾➎➾✙❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾ ➄ ➆✱➞✝➣✑➂❇➄✦➆✆➉✻➣❂❒❫➣➝Ñ❅➣➝➜❅➈❁➐✈➣③❮✌❸➟➄✆➉➁ ➈✫❽❚❺❦➄➃➂❍➊ å ➄❄➈✫❽➢➎ ➏ ➜ ➐➒➑ ➣ ➁ ➈➅➆✦❼✒❽❅➫❿❻✌➍❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➏❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➒❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊❦➄❬➀❚➄➓➊➟➦✼➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➌➄✦❾✛➉❞❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➁✦➄❨➈✫➍❿❾❏❾✛❺
➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄■➛✢➍❿➄↕➐✷❼✌❾✕❾✛❺❊➩❚➊❦➄➙➀❚➄➙➊➔➈✄➆✦❼✒❽❅➫❿❻✌➍❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✌❽➋❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊❦➄■➄✱➡❇➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄❫➣ ➁ ➄➙➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉➚➀❚➄✙➆✦➄➃➉✛➉❏➄✙➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽➌➄✦❾✛➉
❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄➋➐✷❼✒➍❚➂✞➈✒❾❏❾✛➍❚➂✕➄✆➂❍➍❚❽❿➄❋➂❏➄➃➐❚➂❏❼❘➀❵➍❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽➤➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦➆➃➉❏➄➎➐⑤➈✫➂②❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➪➀❚➄❋➊➔➈➒➆➃❺❊❽❿➁➃→✇➈✫➉✛❺❦➛✢➍❿➄➋➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺ ➻→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄❫➣ ➁ ➈✿❾✛❺❊→❋➍❿➊❦➈✫➉❏❺❊❼✒❽➎➄✦❾✛➉✈➓✌➈✫➊❊❺❦➀❚➁✦➄➝➐⑤➈✫➂❅➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽➎➀❚➄✦❾❁➆✕➇⑤➈✫→➌➐❿❾✗➀❚➄➝➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉➚➄✱➡❇➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➍❅➡
➄➃➉✄❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾♠➣✽➾✙➄✦❾✄➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➄➃➂❏❾♠➈⑤➛❘➍✈➦ ❺❊➊❦❾✄❾❏❼✒❺❦➄➃❽❘➉✄❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍⑤➄➃❾❍❼✒➍➅➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➍❅➡➟→➓➄➃➉✛➉❏➄➃❽❘➉❍➄➃❽➅➁❝➓❇❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄
➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄➃→➓➄✦❽❘➉➌➀❚➄➃➍❅➡☛➉✯➩❘➐✷➄✦❾➎➀✇➦✤➈♠➓✌➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄✦❾♠➮➚➀❚➄➒➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏➄✦❾➌➈♠➓✒➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄✦❾➌❾✛➍❚➐✷➄➃➂✢➫⑤➆➃❺❦➄➃➊❊➊❦➄✦❾➋→➓➄➃➉✛➉✕➈✫❽❘➉➌➄➃❽➤ì✛➄➃➍
❾❏➄➃➍❚➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✙➛❘➍❿➄➃➊❦➛❘➍❿➄✦❾➝➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡➒➄➃➉➙➀❚➄✦❾➙➈♠➓✌➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄✦❾✙➀❚➄✿➊➔➈✫➂✛❻✺➄✦❾➙➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽❿❾➙❺❊→➌➐❚➊❊❺❦➛✢➍⑤➈✫❽❇➉➙➊➔➈✞➐❚➊❊➍❚➐⑤➈✫➂✛➉✙➀❚➄✦❾
➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡➟➀❚➄✞➊➟➦✼➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣
➥ ➈✫➂❍➈✫❽⑤➈✫➊❦❼✒❻✌❺❦➄❋➈✫➍➣➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❁➀❵➍➅❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄➢➀❚➁✱➫❿❽❚❺❅➀❿➈✫❽❿❾✯➊❦➄➢➆❄➈✒➀❵➂❏➄➢➀❚➄✦❾✿→➌❺❊➊❊❺❦➄➃➍❅➡➟➆✦❼✒❽❘➉✛❺❊❽❘➍❿❾♠➈❚➊❦➄✦❾➡➈✫➍❚➉❏➄➃➍❚➂❏❾
➀❚➁✱➫❿❽❚❺❦❾❏❾✕➄➃❽❘➉✿➍❚❽❿➄✞❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➃➍❚➂❍➈✫➉✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❿➁✦➄r↕➋➆✕➇⑤➈✒➛❘➍❿➄✞➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍➅➛❘➍❿➄②❽❿❼✒➍❿❾✿❽❿❼✒→➌→➓❼✒❽❿❾

d2wro ➮

d2wro = d ~F . d~x + d ~M . d~ω ,
➄ Ñ❅➣❭❒ ➑

➈♠➓✢➄✦➆
d ~F ➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➜➉❏❼✒➉✕➈✫➊❿➀❚➄✶➞✹❼✒➂❏➆✦➄✯➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➁✦➄■❾✛➍❿➂✗➍❚❽➋➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍✈➈

d~x
❾❏❼✒❽➋❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➝➀❚➄■➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈

d ~M ➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❞➀❚➄➎→➓❼✒→➓➄➃❽❘➉➢➉❏❼✒➉✕➈✫➊➝➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➁➋❾❏➍❚➂❍➊❦➄➎➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍➤➄➃➉
d~ω

❾❏❼✒❽s❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➢➀❚➄➎➂❏❼✒➉✠➈✫➉✛❺❦❼✒❽✿✂✓➣➁ ➄✦❾➣➈✫➍❚➉❏➄➃➍❚➂❏❾❬➐❚➂❏➁✦❾❏➍❚→➓➄➃❽❘➉❨➛❘➍✈➦ ❺❊➊➡➐✷❼✒➍❚➂✛➂✕➈✫❺❊➉❜➩➱➈♠➓✢❼✒❺❊➂➒➍❚❽ô➊❊❺❦➄➃❽ø➄➃❽❘➉✛➂❏➄❣➊❦➄✦❾❥➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➒❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄✦❾❨➀❚➄
d2wro➄➃➉➋➊➔➈➅➂✛➍❚➐❚➉❏➍❚➂❏➄❫➈➚➛❘➍❚❺■❾❏➄➒→✇➈✫❽❚❺❱➞✲➄✦❾✛➉❏➄❨➀❿➈✫❽❿❾➌➆✦➄❬➆❄➈✒❾➌❾❏❼✒➍❿❾➎➊➔➈➤➞✹❼✒➂✛→➓➄❨➀✇➦✤➈♠➓✌➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄✦❾➓➀❚➄➒❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾♠➣ ➁ ➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄

➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄➒➀❚➄✇➆✕➇⑤➈✒➛❘➍❿➄✇➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍
ecr

➄✦❾✛➉❞➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✦➄➒➆✦❼✒→➌→➓➄✇❺❊❽❿➀❵❺❦➆❄➈✫➉❏➄➃➍❚➂➋➀❚➄➓➂❏➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄❫➈❁➊❦➄✦❾❞➐❚❺❦➆✦❾➎❾✛➐⑤➈✫➉✛❺➔➈✫➍❅➡
➀✇➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄✇➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄➌❺❊❽❿➀❵❺❦➛✢➍❿➄➃❽❇➉❞➀❚➄✦❾✬➉❄❼✒❽❿➄✦❾❞➀❚➄➋→➓❼✒➍✡➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➢❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏❾✻➣ ➁ ➄✦❾❞➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽❿❾❋➄➃❽❘➉✛➂❏➄
➊❦➄✦❾➝➂❏➁➃➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾✙❾✛➐⑤➈✫➉✛❺➔➈✫➊❦➄✦❾➙➀❚➄✦❾➔➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾↕❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✺➄✦❾➙➀❚➄

d2wro ➀✈➦ ➍❿❽❿➄✯➐⑤➈✫➂✛➉➙➄➃➉➝➊❦➄✦❾➝➂❏➁➃➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾✙❾✛➐⑤➈✫➉✛❺➔➈✫➊❦➄✦❾➀❚➄✯➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➡➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄
ecr

➀✇➦✤➈✫➍❚➉✛➂❏➄✿➐⑤➈✫➂✛➉✻➈✌→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➃❽❘➉➙➍❚❽❿➄✯➩✷❼✒❽❚❽❿➄✄➆✦❼✒➂✛➂❏➁➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❬❾✛➐⑤➈✫➉✛❺➔➈✫➊❦➄✿➄➃❽❘➉✛➂✕➄✿➆✦➄✦❾↕➀❚➄➃➍❅➡
❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➃➍❚➂❏❾♠➣ ✃ ➈✫❽❿❾✿➆✦➄➢➆❄➈✒❾♠➈

d2wro ➐✷❼✒➍❚➂✛➂✠➈✫❺❝➉të➃➉✛➂❏➄✬➓❇➍➟➆✦❼✒→➌→➓➄➢➍❚❽➣❺❊❽❿➀❵❺❦➆❄➈✫➉❏➄➃➍❚➂➡➀❿➄✙➉❄❼✒❽❿➄✞❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❿➊❊➄❫➣
✓✱Ø✆â♥Þ✠✖✮✩③ß➝Ú❂Û✝Þ✠✩✑Ý✓à②✪✮✘➟Ü✆●✓ß✤✴✰✵❖Ú➝●✮✣öÝ❉✣✤✵❖Ú✰✖✫✩✲✣➝Ü✆✖✮✖❨Ú✢ß✢✥✲✘②Þ✠✣✼✥★✬↕✣➝Û✰✣❅ß➝Ú✰✩✗❃❝Ú✄Û✧✥➟Ú✢à❉✘★✩

d ~M
Ú✭✥

d~ω
✩❰Ü✆✖✦✥✗✬✧❃❉✣✛Ý✻Ú✰✵✯✵❖Ú✰✖➃✥❁✖✓Ü✠✘★✵❞Þ⑦à❉❈✖Þ⑦à

✪❨ß✛Þ✠✖✙Ý✺✜ Ú✧✵✯✪✫✣➝ß➝Ú✰✵❖Ú✰✖✦✥✈Ý✻Ú✰✩❀✘➟Ü✱à✓ß➝Ú✝Þ⑦à❉❈sØ

➻ ❒♠❮ ➮➎➻



✸ ❖✕❱✏✹✒❱❊▼❘❫✮❡✄❩❋❱❝❯✆❖❏P✌❡✛❯✆P✹➀❇❱❝❜❇❙❘❫❉❡✿◗❵❙➒◆✰❖❏❳✻✺✮❳✒❱❲❪❀◗❚❙❬❡✰❫❉❯✆P✌▼❇◗❬P✫❖✠◗❘❖✕❫

➁ ➄✦❾➡➈✫➍❚➉❏➄➃➍❚➂❏❾✄❼✒❽❘➉✄➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁➢➊❦➄✦❾❖➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✯❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊❦➄✦❾✻➮
d2W

ro
=

∑

rouleaux

d2wro ➄➃➉
Ecr =

∑

rouleaux

ecr .

➁ ➄➃➍❚➂✄➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➅➄➃❽❛➞✹❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽❣➀❵➍➣➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄❞➀❚➄➢➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➄✦❾✛➉✿➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂❏➁✦➄❫➣ ➁ ➄✦❾✯➐❚❺❦➆✦❾ ➄ ❼✒➍➣➩✷❼✒➍❅Ï❀➁✦➄✦❾ ➑➀✇➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➓➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄
Ecr

❾❏❼✒❽❘➉➢➆✦❼✒➂✛➂❏➁➃➊❦➁✦❾✞➐⑤➈✫➂✞➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉❋➈✫➍s➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✇➀❚➄➋➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➎➈♠➓✢➄➃➆➋➊❦➄✦❾②➐❚➊❊➍❿❾
❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄✦❾♣➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✞❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄✦❾❞➀❚➄

d2W
ro ➣ ⑧ ❺❊❽❿❾✛❺➟➈✈↕❨➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂❞➀❚➄➋➊➟➦✼➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽☛➀❚➄

d2W
ro ➄➃❽➍➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽➽➀❵➍

➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄❣➀❚➄➟➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❬❼✒❽é➐✷❼✒➍❚➂✛➂✕➈✫❺❊➉➒➆✦❼✒❽✾ì✛➄✦➆➃➉✛➍❚➂❏➄➃➂✇➊❦➄✦❾✩➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✇➆➃➂✛❺❊➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾✇➀❿➄➟➆➃➄➟➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄➅➀❚➄
➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣
✃ ➦✤➈✫➍❚➉✛➂❏➄✦❾➎➆✦❼✒❽❅➫❿❻✌➍❚➂✕➈✫➉❏❺❊❼✌❽❿❾➎❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊❦➄✦❾➋❾✛➍✾ì✛➄➃➉✛➉❏➄✦❾↔↕➟➀❚➄✦❾➎❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➌➀❵❺❱Ï✽➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏➄✦❾➋❼✒❽❘➉➎➁➃➉❏➁➒➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➁✦➄✦❾➎➐⑤➈✫➂
➆✦➄✦❾✯→✩ë➃→➓➄✦❾❍➈✫➍❚➉❏➄➃➍❚➂❏❾✄➄➃➉✿❼✒❽❇➉✿➆✦❼✒❽❿➀❵➍❚❺❊➉✖↕➋➀❚➄✦❾✄➆✦❼✒❽❿➆➃➊❊➍❿❾✛❺❦❼✒❽❿❾✄❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾♠➣

✩❉➯✧➭✇➯❙➭ ✾✕Ô✤➹➤➘✑➹s➾✻➺⑤➸❨➽q❢③➻✻➽➚➴✐Ô➛✃ç➽➒➼s➹⑧➵❑➶❁❤➀➺⑤➴✐Ô✐➻♠➵✡➺❫➻♠➾
➾✙❼✒→➌→➓➄✄❽❿❼✒➍❿❾↕➊❰➦✤➈♠➓✢❼✒❽❿❾↕➐❚➂❏➁✦➆➃❺❦❾❏➁✄➀❿➈✫❽❿❾↕➊➟➦ ❺❊❽❘➉✛➂❏❼❘➀❵➍❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽❨➀❚➄✄➆✦➄✿➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄✄❽❿❼✒➍❿❾➙❾❏❼✒➍❚➇⑤➈✫❺❊➉❏❼✒❽❿❾✙➁➃➉✕➈✫➩❚➊❊❺❊➂↕➍❚❽✇➊❊❺❦➄➃❽
➄➃❽❘➉✛➂❏➄❋➊❦➄❋➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✗➀❚➍⑩❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀⑩❼✒➂✕➀❵➂❏➄↔↕➓➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄➎→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛❘➍❿➄ ➄

d2W ➑ ➄➃➉②➀❚➄✦❾t➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➩❚➊❦➄✦❾✬↕➓➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾➀❚➄✦❾❋➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾ ➄ ➞✲❼✒➂❏➆✦➄✦❾❋➀❚➄➒➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➎➄➃➉➎➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➋➀❚➄✦❾❋➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾ ➑ ➆❄➈✫➂❋❽❿❼✒➍❿❾❋➄✦❾❏➉✛❺❊→➓❼✒❽❿❾❋➛❘➍❿➄➓➊❦➄✦❾❞❺❊❽ ➻➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾♣↕✇➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄➋➀❿➄➃❾✞➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✞❼✒➍s➀❚➄✦❾➢➈✫→✇➈✒❾②➀❚➄➋➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✞➀❿➈✫❽❿❾❍➍❚❽s→➌❺❊➊❊❺❦➄➃➍s❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄➌➀❚➄➃❽❿❾❏➄
❾❏❼✒❽❘➉↔➞✲❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➓➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃➍❿❾❏➄✦❾➓➀❚➄➣❾❏➄➃❽❿❾ ➄ ➄➃❽❘➉✛➂❏➄➅➈✫➍❚➉✛➂❏➄✦❾♠➮♥ñ➡❺❦➆✦❼✒➉✕➎✤☞ Ö❨➐ ➈✴ñ➡❺❦➆✦❼✒➉❢➊ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄❻➎✤☞ ➏❵☎ ☞✌☞ ➐ ➈➜❶➡➈✒➀❨ì❏➈✫❺÷❝ü❋ý❫ô ❥ ➎❭❒❄❸✌❸ ☎ ❒❄❸❫❮ ➐ ➈❖➂❘➉✕➈✫➂❏❼✒❽ ➎❭❒♠➜❫➜ ➐➒➑ ➣✯➾✖➦✼➄✦❾✛➉❬➐⑤➈✫➂❨➄✱➡❚➄➃→➌➐❚➊❦➄s➈✫➍ô❽❚❺❭➓✢➄❄➈✫➍ø➀❚➄✦❾❨➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾❨➛❘➍✈➦✼➄✦❾✛➉❨➀❵❺❦❾❏❾✛❺❊➐✷➁✦➄
➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➒➐⑤➈✫➂♣➞✹➂❏❼✒➉✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈❅❼✒➍☛➩❚❺❦➄➃❽➽➍❚❽❿➄❬➈✫❽❚❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐❚❺❦➄❬➀❚➄✦❾❋❼✒➂✛❺❦➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➋➀❚➄✇➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➎❾❏➄➓➉✛➂✕➈✒➀❵➍❚❺❊➉❋➐⑤➈✒❾
➍❚❽❿➄➣➈✫❽❚❺❦❾✕❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄✕↕❣➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄❨→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛❘➍❿➄➣➀❵➍è➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄✦❽❘➉➓→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄➣➀❚➄❬➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄❫➣ ✃ ➄
➐❚➊❊➍❿❾♠➈❇❽⑤❼✒➍❿❾✿➈♠➓✢❼✒❽❿❾■➊➟➦ ❼✒➐❿➐✷❼✒➂✛➉✛➍❚❽❚❺❊➉❏➁➢➀❿➈✫❽❿❾✯❽❿❼✒➉✛➂❏➄✞➆❄➈✒❾✯➀❚➄②➆✦❼✒❽❚❽⑤➈✮ç❦➉✛➂❏➄✞➊➔➈❋➊❦❼✒❺❐➀❚➄②➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉✄➀❚➄②➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽
➀❚➄✦❾➎➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾♠➣ ⑧ ❺❊❽❿❾✛❺➟➈❁➆✕➇✱➈✒➛✢➍❿➄➒➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➎➐✷➄➃➍❚➉⑥ë➃➉✛➂❏➄➒➆✦❼✒❽❿❾❏❺❦➀❚➁➃➂❏➁➒➆✦❼✒→➌→➓➄➒➍❚❽↔➆✦❼✒➂✛➐❿❾➎➀❚❼✒❽❘➉❋➊❦➄➒➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄ ➻→➓➄➃❽❘➉➙➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❱➞❐➄✦❾✛➉↕➆✆➊➔➈✫❺❊➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✙➀❚➁✱➫❿❽❚❺✱➄➃➉➝❽❿❼✒➍❿❾➙➈✫➉✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❿❼✒❽❿❾❋↕✞➆✦➄✿➆✦❼✒➂✛➐❿❾➝➍❚❽➓➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊⑤➀❵➍✇❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➓❼✒➂❏➀❵➂❏➄❫➣
➾✙❼✒→➌→➓➄②❽❿❼✒➍❿❾✿➆✦❼✒❽❚❽⑤➈✫❺❦❾❏❾❏❼✒❽❿❾■➊➔➈➎➊❦❼✒❺❀➀❚➄②➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➀❚➄②➆✦➄②➆✦❼✒➂✛➐❿❾✯❽❿❼✒➍❿❾■➐✷❼✒➍✡➓✺❼✒❽❿❾✿➀❵❺❦❾❏➆➃➍❚➉❏➄➃➂✿➀❵➍➣❾✛❺❊❻✌❽❿➄
➀❵➍↔➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✯➀❵➍➏❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➏❼✒➂❏➀❵➂❏➄❫➣➝➾✖➦✼➄✦❾✛➉➌➆✦➄❬➛❘➍❚❺✙➄✦❾❏➉r➞✲➈✫❺❊➉➋➀❿➈✫❽❿❾➋➊❦➄❬❾❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽è❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉❏➄❨➈✫➐❚➂❏➑✦❾➓➈♠➓✺❼✒❺❊➂➋➀❿➁⑦➫⑤❽❚❺
➊➟➦✼➄✱➡❵➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➅➀❵➍➟➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❁➀❵➍➅❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄❞➈✫➉✛➉✕➈✒➆✕➇❿➁✦➄❋➈✫➍➅➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉♠➣

✥✢❥❦✐❇❥❊✐❵❥♠❧ Ï❳ü✹④❵rs÷➋r❁t ④✁ø⑩✉✩û❉r✢➵✱ô❙÷ ✁ õ♠✉➡➧åô❙÷
➋s➈✫❽❿➀❚➄➃➊❬➎✤☞❫❮ ➐ ➈s➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁➣➍❚❽é→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➅❾✛❺❊→➌➐❚➊❦➄➟➆✦❼✒❽❿❾❏➉✛❺❊➉✛➍❿➁➟➀✇➦ ➍❚❽➱➂❏➄✦❾❏❾❏❼✒➂✛➉✇➄➃➉✇➀✇➦ ➍❚❽é➐⑤➈✫➉✛❺❊❽➱➐✷❼✒➍❚➂➓→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➃➂
➛❘➍❿➄✞➊❦➄ ➥ ❼✌❾✛➉✛➍❚➊➔➈✫➉❍➀❚➄ ✃ ➂✛➍❿➆✆➙✢➄➃➂✄❽✈➦✼➄✦❾✛➉✄➐⑤➈✒❾✄➍❿❽❿➄❞➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽⑩❽❿➁✦➆✦➄✦❾❏❾✕➈✫❺❊➂❏➄❋➀❚➄❞❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁❞➊❦❼✒➂❏❾❏➛❘➍✈➦ ❺❊➊❅➄✱➡❇❺❦❾❏➉❏➄➢➀❚➄✦❾➞✹➂❏❼✒➉✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✞❺❊❽❘➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❏❾❞➀❵➍s➉✯➩❇➐✷➄➋➀❚➄✇➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩✈➣✈ñ➡❼✒➍❿❾②❽❿❼✒➍❿❾✞❺❊❽❿❾✛➐❚❺❊➂❏❼✒❽❿❾➢➀❚➄➎➊➔➈❨➀❚➁➃→✇➈✫➂❏➆✕➇❿➄➓➀❚➄↔➋s➈✫❽❿➀❚➄➃➊
➄➃➉➣➀❚➄➪❾❏❼✒❽ø→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄ ➄ ➄➃❽ä➊➟➦✤➈✒➀❿➈✫➐❚➉✕➈✫❽❘➉⑧↕☛❽❿❼✒➉✛➂❏➄➪➆❄➈✒❾ ➑ ➐✷❼✒➍❚➂❨➐❚➂✕❼✒➐✷❼✌❾❏➄➃➂➟➄➃➉➣➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➄➃➂➟➍❚❽❿➄s➀❚➁✱➫❿❽❚❺❊➉✛❺❦❼✒❽ ➀❵➍
➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✄➀❵➍➠❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➱❼✒➂❏➀❵➂❏➄➟➊❊❺❦➁➤↕s➍❚❽➠➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉♠➣✙➾✙❼✒❽❿❾❏❺❊➀❿➁✆➂✕❼✒❽❿❾✇➊❦➄➣→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❣➀❚➄➣➊➔➈❻❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄⑧Ñ❅➣➝➜❅➮➝❺❊➊✄❾♠➦✤➈✫❻✌❺❊➉
➀✇➦ ➍❚❽❿➄②➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➅➀❚➄②➊❦➈➎➊❦❼✒❺❀➀❚➄②➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉✿➍❚➉✛❺❊➊❊❺❊❾✕➁✦➄②➀❿➈✫❽❿❾✯➊❦➄❍→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✞➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉ ➄ ❼✒❽➟➈❬➞★➈✫❺❊➉✿➈✫➩❿❾✛➉✛➂✕➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽
➀❚➄✦❾↕➀❚➄➃➍❅➡➓❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾↕❺❊→➌➐❚➊❊❺❦➛✢➍❿➁✦❾ ➑ ➣ ➁ ➄✿➐⑤➈✫➉✛❺❊❽➒➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾❏➐✷❼✒❽❿➀➒➈✫➍✩➞✹➂❏❼✒➉✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✙➀❚➄➡➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩❬➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾❏➁✄➐⑤➈✫➂↕➍❚❽➈✫❽❚❻✌➊❦➄✯➀❚➄❋➞✹➂❏❼✒➉✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉

ϕ
➈✫❽❿❼✒➍❿❾➝❾✛➍❚➐❚➐✷❼✌❾✕❼✒❽❿❾➜➛❘➍❿➄✙➊❦➄✦❾➜➂✛❺❊❻✌❺❦➀❵❺❊➉❏➁✦❾➝➀❚➄✦❾➝➀❚➄➃➍❅➡➎➂❏➄✦❾❏❾❏❼✒➂✛➉❏❾

a
➄➃➉

b
❾❏❼✒❽❘➉➜❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛✢➍⑤➄➃❾

➐✷❼✒➍❚➂❬➞✲➈✒➆➃❺❊➊❊❺❊➉❏➄➃➂❋➊❦➄✦❾❋➄⑦➡❵➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾♠➣ ❹ ❽↔❾♠➦ ❺❊❽❘➉❏➁➃➂❏➄✦❾❏❾❏➄➒➈✫➍➽→➓❼✒➍✡➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉➎➀❵➍➽➐✷❼✒❺❊❽❘➉
M

➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾✕➄✆❽❇➉❏➁➒❾✛➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉
➊❦➄✦❾✞➀❚➄➃➍❅➡s➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾❞➀❚➄➋➊➟➦✼➄✦❾✛➐⑤➈✒➆✦➄➋➐⑤➈✫➂

p
➄➃➉

q
❾❏❼✒➍❿❾②➊➟➦✤➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽➽➀❚➄r➞✲❼✒➂❏➆✦➄✦❾✞➄✱➡❵➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❏➄✦❾

P
➄➃➉

Q
➣❉ñ❍❼✒➉❏❼✒❽❿❾

➛❘➍❿➄✄➊➔➈❞➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➣➄➃❽❘➉✛➂❏➄
P
➄➃➉

p
➄✦❾✛➉➙➉❏❼✒➍✾ì✛❼✒➍❚➂❏❾■➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄②➈✫➊❦❼✒➂❏❾■➛✢➍❿➄➡➊➔➈➢➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➣➄➃❽❘➉✛➂❏➄

Q
➄➃➉

q
➄✦❾✛➉■➁✆➊➔➈✒❾❏➉❏❼ ➻➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄❨➐⑤➈✫➂✢➞★➈✫❺❊➉❏➄❫➣♥ñ❍❼✒➍❿❾➓➀❚➁✱➫❿❽❚❺❦❾❏❾❏❼✒❽❿❾➌➊❦➄❨➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✿➀❵➍é❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀é❼✒➂❏➀❵➂❏➄➟➈✫➉✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❿➁➤↕s➆✦➄❨→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➣➐⑤➈✫➂➌➊➔➈

❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➃➍❚➂
d2wct ➮

d2wct = dP dp + dQdq .
➄ Ñ❅➣➝➜ ➑

➻ ❒ ➼ ❸ ➻
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➫✙➭q➯■➲ Ñ❅➣➝➜ � ❰➠û❉r✢➵✱ô❙÷❞③✌÷✭➧✱③ ♦ ✁ ÷❝ø❇ü➟ý✾ø❇ü✶ô❙÷rú✆û✒✉➡➧✡û✒③✱ü②÷➃✉✩÷❝ø❇ü■r❁t ④④ø❻ú✌û❫ø❇ü➟ý⑤ú❡ü ❥
✃ ➍❥➞★➈✫❺❊➉■➀❚➄➡➊➔➈❋➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➣➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄②➄➃❽❘➉✛➂❏➄

P
➄➃➉

p
➈❘➊❦➄➡➉❏➄➃➂✛→➓➄

dP dp
➄✦❾✛➉✙➉❏❼✒➍✾ì✛❼✒➍❚➂❏❾✙➐✷❼✌❾❏❺❊➉✛❺❱➞❅❼✒➍❨❽❘➍❚➊✈➂❇➄➃➍❚➊✽➊❦➄

➉❏➄➃➂✛→➓➄
dQdq

➐✷➄➃➍❚➉❤ë➃➉✛➂❏➄✞❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❱➞✝➣
➃ ➉✛➍❿➀❵❺❦❼✒❽❿❾■➀❿➈✫❽❿❾➙➛✢➍⑤➄✆➊✱➆❄➈✒❾↕➊➔➈✞❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➃➍❚➂

d2wct ➐❚➂❏➄➃❽❿➀✇➀❚➄✦❾❂➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾↕❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✺➄✦❾✻➣ ➁ ➄➡➀❚❼✒→✇➈✫❺❊❽❿➄➡➀✇➦✼➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆➃❺❊➉❏➁➀❵➍➟→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➢➀❿➁⑦➫⑤❽❚❺❐➐⑤➈✫➂♠➮
−P tanϕ ≤ Q ≤ P tanϕ ,

➄ Ñ❅➣➝❮ ➑
➄✦❾✛➉➡➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➁❋➀❿➈✫❽❿❾➡➊❦➄❞➐❚➊➔➈✫❽

P
➈
Q
➐⑤➈✫➂❍➀❚➄➃➍❅➡➅➀❚➄➃→➌❺ ➻ ➀❵➂❏❼✒❺❊➉❏➄✦❾ D

➄➃➉
D′ ➄ ❐✗❺❊❻❑➣✐Ñ❅➣➝❮ ➑ ➣ D ➄➃➉

D′ ➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➃❽❘➉➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➀❚➄✦❾✿➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾✿➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄✦❾♠➣ ➥ ➊➔➈✄✂✦❼✒❽❿❾✿❽❿❼✒➍❿❾❤↕➎➊➟➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❝➩❿➂❏➄✞➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄❫➈❚➊❦➄②➐⑤➈✫➉✛❺❊❽➟➁➃➉✕➈✫❽❘➉✄❾✛➍❚➂✯➊❦➄②➐✷❼✒❺❊❽❘➉
➀❚➄✯❾❏➄■➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃➂➔➓✺➄➃➂❏❾➚➊➔➈❍➀❵➂❏❼✒❺❊➉❏➄ ➄

Q = P tanϕ ➑ ➣✺➾✙➄➃➉➝➁➃➉✕➈✫➉➝➄✦❾✛➉➚➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✯➐⑤➈✫➂➚➊❦➄■➐✷❼✒❺❊❽❘➉ El
➀❿➈✫❽❿❾➜➊❦➄✙➐❚➊➔➈✫❽

P
➈
Q
➣❿➾✙❼✒❽⑤❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏❼✒❽❿❾✯➍❚❽❨❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✄➀❚➄②❾✕❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽

d~s
➀❚➄②➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❇➉❏➄✦❾

dP
➈
dQ

➄➃➉✯➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✄➀❚➄
➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄❞➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉

d~r
➀❚➄➢➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾

dp
➈
dq
➣❚⑨❁➂❏❼✒❺❦❾✄➆❄➈✒❾✄❾❏❼✒❽❘➉❤↕➌➄➃❽✁➓❘❺❦❾✠➈✫❻✺➄✆➂✻➣

➾■➈✒❾❬❒❫➮✯➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❅➀❚➄➝❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽
d~sc1

➄✦❾✛➉❐➀❵❺❊➂✛❺❊❻✺➁➔➓✺➄➃➂❏❾❀➊➟➦ ❺❊❽❘➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❅➀❵➍❞➀❚❼✒→✇➈✫❺❊❽❿➄↕➀✇➦✼➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆➃❺❊➉❏➁ ➄ ❐✗❺❊❻❑➣✻Ñ❅➣➝❮ ➑ ➣➁ ➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✄➀❚➄➡➂✕➁✆➐✷❼✒❽⑤❾❏➄
d~rc1

➄✦❾✛➉✙➐❚➍❚➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✿➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄ ➄ ➊❦➄❍➐⑤➈✫➉✛❺❊❽❨❽❿➄❍❻✌➊❊❺❦❾❏❾❏➄➡➐⑤➈✒❾ ➑ ➄➃➉✯➆✦❼✒➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫❺❊➂❏➄↕➓➊➟➦ ❺❝❽⑤➆✆➂✕➁✆→➓➄➃❽❇➉②➀❚➄❋❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➄ ➆❄➈✫➂➡➊❦➄✦❾✄➂✛❺❊❻✌❺❦➀❵❺❊➉❏➁✦❾②➀❚➄✦❾➡➂❏➄✦❾❏❾❏❼✒➂✛➉❏❾
a
➄➃➉

b
❾✕❼✒❽❘➉✄❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾ ➑ ➮✷❼✒❽s➈➈✫➊❦❼✒➂❏❾

d2wct > 0
➣

➾■➈✒❾t➜❅➮ ❹ ❽➟➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄❬↕➎❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➄➃➂✿➍❚❽➣❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➡➀❚➄✞❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➀❵❺❊➂✛❺❊❻✺➁✬➓✢➄➃➂❏❾■➊➟➦✼➄✱➡❵➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂✄➀❵➍➟➀❚❼✒→✇➈✫❺❊❽❿➄
➀✇➦✼➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆➃❺❊➉❏➁❫➣ ➁ ➄➅➐⑤➈✫➉✛❺❊❽ô❻✌➊❊❺❦❾❏❾❏➄➤➓✺➄➃➂❏❾✇➊➔➈➽➀❵➂❏❼✒❺❊➉❏➄⑩➄➃➉➒➐❚➍❚❺❦❾❏➛❘➍❿➄➅➊➔➈➤➀❚➄➃→➌❺ ➻ ➀❵➂❏❼✒❺❊➉❏➄ D

➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❿➄❣➍❚❽❿➄
➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽↔➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄❫➈❅➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➌➀❚➄➒❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽è➄✦❾✛➉➎➈✫➊❊❺❊❻✌❽❿➁❬❾✛➍❚➂➎➆✦➄➃➊❊➊❦➄ ➻ ➆➃❺➟➣ ➁ ➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➌➀❚➄✇➂❏➁ ➻➐✷❼✒❽❿❾❏➄➢➐✷➄➃➍❚➉të➃➉✛➂❏➄❞➀❵❺❦❾❏❾❏❼❘➆➃❺❦➁➢➄➃❽➅➍❚❽❿➄➢➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄❞➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄❞➆✦❼✒➊❊❺❝❽⑤➁✦➈✫❺❊➂❏➄↔↕➋➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❍➀❚➄❞❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽
➄➃➉②➍❚❽❿➄➎➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➎➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄ ➄

dqp ➑ ➐⑤➈✫➂✕➈✫➊❊➊❦➑➃➊❦➄✩↕✇➊➟➦✤➈✓➡❚➄ OQ
➣❀➾✙❼✒❽⑤❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏❼✒❽❿❾②➊❦➄➋➆❄➈✒❾✞❼✒✑⑩➊➟➦✼❼✒❽➤❾❏❼✒➍❚➇⑤➈✫❺❊➉❏➄

➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽❘➉❏➄➃➂
Q
➀❚➄

dQ
➄➃➉✄❾✛❺❊→❋➍❚➊❊➉✕➈✫❽❿➁➃→➓➄➃❽❘➉

P
➀❚➄

dP
➉❏➄➃➊❐➛❘➍❿➄❫➮

dQ > 0
➄➃➉

dP > 0
➄➃➉

dQ > dP tanϕ ,

❼✒➍è➈✫➍❚➉✛➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➓➀❵❺❊➉♠➈❅➊❦➄❬➆❄➈✒❾➋❼✒✑↔➊❦➄❬➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄❨➀❚➄➣➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩è➄✦❾✛➉➎➂❏➄➃→➓❼✒❽❘➉❏➁❫➣
d~sc2

➄✦❾✛➉➌➈✫➊❊❺❊❻✌❽❿➁❨❾✛➍❚➂➎➊➔➈
➀❚➄➃→➌❺ ➻ ➀❵➂❏❼✒❺❊➉❏➄ D

➀❿➈✫❽❿❾➚➊➔➈➡➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➓❼✒➐❿➐✷❼✌❾❏➁✦➄❖↕
O
➄➃➉

d~rc2
➄✦❾✛➉➚➆✦❼✒❽❘➉❏➄➃❽❘➍➓➀❿➈✫❽❿❾➚➊➟➦✤➈✫❽❚❻✌➊❦➄

Y El D
➣ ➥ ➈✫➂

➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛❘➍❿➄➃❽❘➉♠➈
d2wct > 0

➣♠ñ❍❼✒➉❏❼✒❽❿❾❁➛❘➍❿➄➝➀❿➈✫❽❿❾❁➊❦➄➝➆❄➈✒❾❁➀✇➦ ➍❚❽❋➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❅➐❚➂✛❺❦❾❐❺❦❾❏❼✒➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉❅➊❦➄➝➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉
➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄➢➄✦❾✛➉✯❺❊❽❅➫❿❽❚❺❁➄➃➉

d~rc2
➄✦❾✛➉✿➆✦❼✒➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫❺❊➂❏➄⑥↕

El Y
➣

➾■➈✒❾t❮❅➮ ⑧ ➊➟➦✼❼✒➐❚➐✷❼✌❾❏➁❞➀❵➍➟➆❄➈✒❾✿➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃❽❘➉➡❼✒❽➅➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄❬↕➌➀❵❺❊→➌❺❊❽❘➍❿➄➃➂
Q
➀❚➄

dQ
➄➃➉

P
➀❚➄

dP
➉❏➄➃➊❁➛❘➍❿➄❫➮

dQ < 0
➄➃➉

dP < 0
➄➃➉

dQ > dP tanϕ .➁ ➄➢➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➢➀❿➄❞➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩❣➄✦❾✛➉✿➀❚➄✦❾❏➆✦➄➃❽❿➀❵➍❣➄➃➉
d~sc3

➀❵❺❊➂✛❺❊❻✺➁♣➓✺➄➃➂❏❾
O
➣
d~rc3

➄✦❾✛➉✿➆✦❼✒❽❘➉❏➄➃❽❘➍❣➀❿➈✫❽❿❾✿➊➟➦✼➈✫❽❿❻✌➊❊➄
Y El O

➣➔➂❘❺■➊➟➦✤➈✫❽❚❻✌➊❦➄➣➄➃❽❘➉✛➂✕➄
d~sc3

➄➃➉
d~rc3

➄✦❾✛➉➌❾❏➍❚➐✷➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❢↕ ➮ ❸ ◦ ➈✫➊❦❼✒➂❏❾ d2wct < 0
➣ ❹ ➂➌➊❦➄✦❾➌➆✦❼✒→ ➻➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾➟➀❚➄

d~sc3
❾❏❼✒❽❘➉

dP < 0
➄➃➉

dQ < 0
➈♠➓✢➄✦➆

dQ = dP tanϕ
➣ ➥ ➈✫➂➅➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛✢➍❿➄➃❽❘➉➅❾✛❺

dq > −dp/ tanϕ
➈✫➊❦❼✒➂❏❾

d2wct < 0
➣❁➾✙❼✒→➌→➓➄➓➀❿➈✫❽❿❾➢➊❦➄➌➆❄➈✒❾➢➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃❽❘➉♠➈❁❾✛❺➜➊❦➄➌➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❋➄✦❾✛➉✞➐❚➂✛❺❦❾

❺❦❾❏❼✒➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉✄➊❦➄②❻✌➊❊❺❦❾❏❾✕➄➃→➓➄➃❽❘➉✄➄✦❾✛➉✯❺❊❽❅➫❿❽❚❺❁➄➃➉✿➊➔➈➋➆✦❼✒❽❿➀❚❺❝➉❏❺❊❼✒❽
dq > −dp/ tanϕ

➄✦❾✛➉✿➉❏❼✒➍✾ì✰❼✒➍❚➂❏❾❞➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤➁✦➄❫➣

➻ ❒ ➼ ❒ ➻



✸ ❖✕❱✏✹✒❱❊▼❘❫✮❡✄❩❋❱❝❯✆❖❏P✌❡✛❯✆P✹➀❇❱❝❜❇❙❘❫❉❡✿◗❵❙➒◆✰❖❏❳✻✺✮❳✒❱❲❪❀◗❚❙❬❡✰❫❉❯✆P✌▼❇◗❬P✫❖✠◗❘❖✕❫

➫■➭♠➯■➲ Ñ❅➣➝❮ � ➦ øåú➃③ ♦ ✉❢÷✱ø❇ü ✁ rs÷ ✁ û✾ô➚ô õçú❡õ➒ü➟ý❫üçõ❰û✾ø d~s
÷❝ü✐õ➚ø✐ú➃③ ♦ ✉❢÷✱ø❇ü ✁ r✁÷➙③ ♦ ➧✡û✾ø ✁ ÷ d~r

➧❅û✌④❘③■r✾õ ➸ ♦ ③✌÷✱øåü②÷ ✁ r✾õq③✌÷✌ú❡üçõçû❫ø ✁
rs÷⑥ú✆➶④ý✒③★①s÷✆✉❢÷✱ø❇ü❞÷✱ø❿➷♠õ ✁ ý❉① ♦ ÷ ✁ ❮✞➧❅ý✌③✱üçõq③❞r❁t ④④ø ♦ ü➟ý❫ü❂ô õ♠✉↔õçü②÷

El
❥

➃ ❽s➂❏➁✦❾✛➍❚→➓➁❫➈✱➊➔➈✇❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➃➍❚➂
d2wct ➄✦❾✛➉➡❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄➎➍❚❽❚❺❦➛✢➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➊❦❼✒➂❏❾❏➛❘➍❿➄❞➊❦➄✦❾❍➉✛➂❏❼✒❺❦❾②➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾➢❾✛➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉❏➄✦❾❾❏❼✒❽❘➉❬➂❏➄➃→➌➐❚➊❊❺❦➄✦❾❨❾✛❺❊→❋➍❚➊❊➉✕➈✫❽❿➁➃→➓➄➃❽❘➉♠➮■❻✌➊❊❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈

dp < 0
➄ ❼✒➍ô➀❚➄❣→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄s➁✦➛✢➍❚❺❭➓✌➈✫➊❦➄➃❽❘➉❏➄

dP < 0 ➑ ➄➃➉
dq > −dp/ tanϕ

➣ ➃ ❽↔➀✇➦✤➈✫➍❚➉✛➂❏➄✇➉❏➄➃➂✛→➓➄✦❾♠➈
d2wct > 0

❽✈➦✼➄✦❾❏➉❞➐⑤➈✒❾❞➍❚❽❿➄✇➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽➏➀❚➄➓❽❿❼✒❽➽❻✌➊❊❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈
d2wct < 0

➄✦❾✛➉❞➍❚❽❿➄✇➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽➏❾✛➍❵✏✇❾✠➈✫❽❘➉❏➄✇➀❚➄➓❻✌➊❊❺❦❾✕❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉♣➆➥➐⑤➈✫➂❋➀❚➄✦❾✕➆➃➄➃❽❇➉❏➄➒➀❵➍☛➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➒➀❚➄❬➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩❅➇✆➣ñ➡❺❦➆✦❼✒➉✩➊ ✃ ➈✫➂✌➓✺➄❻➎✤☞✌☞ ➐ ❼✒❽❘➉➓➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❵❾❏➁➣➀❿➈✫❽❿❾➋➊❦➄➣➆❄➈✒❾➋➉✛➂✛❺❦➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄✦➊✿➊❦➄✦❾➌➆✦❼✒❽❿➀❚❺❝➉❏❺❊❼✒❽⑤❾➓➀✇➦✤➈✫❽❚❽❘➍❿➊❦➈✫➉❏❺❊❼✒❽➠➀❵➍
➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊⑤➀❵➍➒❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀✇❼✒➂❏➀❵➂❏➄➡➈✒❾✕❾❏❼❘➆➃❺❦➁✄➈✫➍➒➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉♠➣❇➾✙➄✦❾➙➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾➙❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➄➃❽❘➉➙➛❘➍✈➦ ❺❊➊❑➩➓➈✫❺❊➉➝❻✌➊❊❺❦❾❏❾✕➄➃→➓➄➃❽❘➉✙➈♠➓✺➄✦➆
➀❚➁✦➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄✄➀❿➈✫❽❿❾➝➊➔➈✞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➒❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄ ➄ ➀❚➄✦❾❏➆✦➄➃❽❘➉❏➄✄➀❵➍❬➾➙➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄✄➀❚➄➡➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩ ➑ ➈❘➄➃➊❝➊❦➄✦❾↕➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃❽❘➉➙➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❾✛➍❚➂✞➊➔➈➣➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽☛➄➃➉✞➊➟➦✤➈✫→➌➐❚➊❊❺❊➉✛➍❿➀❚➄➒➀❵➍➪❻✌➊❊❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❞➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊➟➣✗➾✙➄✦❾➢➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾❋❾❏➄➋➂❏➁✦➀❵➍❚❺❦❾❏➄➃❽❘➉❋➀❿➈✫❽❿❾✞➊❦➄
➆❄➈✒❾✯➩❚❺❦➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾❏❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊✑↕➌➆✦➄➃➊❊➊❦➄✦❾✄➛✢➍❿➄②❽⑤❼✒➍❿❾✄➈♠➓✢❼✒❽❿❾✿➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄✦❾✿➐❿➊❝➍⑤❾✯➇⑤➈✫➍❚➉♠➣

✥✢❥❦✐❇❥❊✐❵❥❊✐ ❒ ➧✺➧åô õçú✆ý❫üçõ❰û✾ø❻ý✒④ ➸ ✁ õq✉➋④✁ô❭ý❫üçõ❰û✾ø ✁ ø⑤④❘✉ ♦ ③✱õ✹➨✦④✡÷ ✁
✃ ➈✫❽❿❾✯➊❦➄②➆❄➈✒❾✿➀❵➍➣→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➢➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➁➢➀❿➈✫❽❿❾✯➊➔➈➋❾❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➣➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃❽❘➉❏➄➢➊➔➈➎➂❏❼✒➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➅➀❚➄✞➆✦❼✒➂✛➐❿❾✯➂✛❺❊❻✌❺❦➀❚➄➢➛✢➍❿➄✞❾✛➍❚➩❚❺❊➉
➍❚❽❣➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❍➈✫➍❣➆✦❼✒➍❚➂❏❾➡➀✇➦ ➍❚❽❿➄❞❾❏❺❝→➎➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➅❽✈➦✼➄✦❾✛➉✄➐⑤➈✒❾✿➐❚➂❏❺❊❾✕➄➢➄➃❽❣➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄❫➣ ➥ ➈✫➂➡➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛❘➍❿➄➃❽❘➉♠➈❿➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➄ ❼✒❽➒➐✷❼✒➍❚➂✛➂✕➈✫❺❊➉■➐⑤➈✫➂✛➊❦➄➃➂✙➉❏❼✒➍❚➉■➈✫➍❿❾❏❾❏❺⑤➩❚❺❦➄➃❽❨➀❚➄➡➀❚➁➃➂✛❺❭➓✺➁✦➄➡➉❏➄➃→➌➐✷❼✒➂❏➄➃➊❊➊❦➄ ➑ ➀❚➄✄➊➔➈✬➞✲❼✒➂❏➆✦➄➡➀❚➄➡➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉♠➈❇➐⑤➈✫➂✙➄✱➡❵➄➃→➌➐❚➊❦➄❫➈➀❚❼✒❺❊➉❖ë➃➉✛➂✕➄②➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁②➐⑤➈✫➂■➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂❏➉❤↕❋➍❚❽❨➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄②➊❊❺❦➁✞➈✫➍➣➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉✿➄➃➉■❽❿❼✒❽➣➐⑤➈✫➂■➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉❤↕❋➍❚❽❨➂✕➄✆➐✷➑➃➂❏➄②❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊�✞➈✫➊❊❺❊➊❦➁✦➄➃❽✈➣❳ñ❍❼✒➍❿❾➒❽❿❼✒➉❏❼✒❽❿❾

R
➊❦➄➅➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄❻�✞➈✫➊❊❺❊➊❦➁✦➄➃❽ä➄➃➉

R̂
➊❦➄➅➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄⑩➊❦❼❘➆❄➈✫➊❍➊❊❺❦➁s➈✫➍ø➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➣➀❚➁✱➫❿❽❚❺❍➐⑤➈✫➂➄

~n
➈
~t1
➈
~t2
➑ ❼✒✑ ~n

➄✦❾❏➉➓❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊②➈✫➍➱➐❚➊➔➈✫❽➠➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉❨➈✫➍➠➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❬➄➃➉
~t1

➄➃➉
~t2

➈✫➐❚➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➃❽❚❽❿➄➃❽❇➉➣➈✫➍➱➐❚➊➔➈✫❽
➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉ ➄ ❐❅❺❊❻❑➣✐Ñ❅➣ ➼ ➑ ➣ ➁ ➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✞➀❚➄➢➊➔➈❍➞✹❼✒➂❏➆✦➄❋➀❚➄❞➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉ ~F

➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁❞➐⑤➈✫➂➡➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉②➈✫➍❣➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄
R
➄✦❾❏➉

❽❿❼✒➉❏➁
d~F

➣ ➷ ➊❐➄✦❾✛➉✯❽❿❼✒➉❏➁
d̂ ~F

➊❦❼✒➂❏❾❏➛✢➍❿➄✞➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➡➄✦❾✛➉✄➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦➄➢➐⑤➈✫➂✯➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉❍➈✫➍➟➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄✞➊❦❼❘➆❄➈✫➊
R̂
➣

➻ ❒ ➼ ➜ ➻



✣♠Ø ×♠Ø↕➲❇❃⑦Þ⑦ß✛Þ✠✖✓Û✭✳✓Ú✰✩✤Ý✻Ú➜✻✕✘②Þ✠✣✤✖✫✩

➫✙➭q➯■➲ Ñ❅➣ ➼ � ♥➎♦q♣ ø❑õçüçõçû✾øsr✌④➟③✌÷➥➧❿➵✆③✌÷rô❱û✻ú✆ý✾ô✈ô õ ♦ ý✒④⑧ú✌û❫ø❇ü➟ý⑤ú❡ü❖÷✱ø❇ü✹③✌÷➎rs÷➃④ ➸ ①✒③✝ý✾õ➒ø ✁ g1
÷❝ü

g2
❥

⑧ ❺❊❽❿❾✛❺➟➈❇❽❿❼✒➍❿❾■➂❏➁✦➆✆➂❏❺❱➓✢❼✒❽❿❾✯➊❰➦✼➄✱➡❵➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽➟➀❚➄
d2wct ➄ç➃ ➛å➣✡Ñ❅➣➝➜ ➑ ❾❏❼✒➍❿❾✶➞✲❼✒➂✛→➓➄✖➓✺➄✦➆➃➉❏❼✒➂✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄✞➄➃❽❨➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛❘➍⑤➈✫❽❘➉✄➈✫➍➆❄➈✒❾✄➀❚➄✦❾✿➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➡➆➃❼✒❽⑤❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁✦❾✄➀❿➈✫❽❿❾✿➊❦➄②→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❞➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉♠➮
d2wct = d̂ ~F . d̂~u ,

➄ Ñ❅➣ ➼ ➑
❼✒✑

d̂ ~F
➄✦❾❏➉✿➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉②➀❚➄➢➊➔➈⑥➞✲❼✒➂❏➆✦➄❞➀❚➄❞➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➡➀❵➍➅❻✌➂✕➈✫❺❊❽

g1
❾❏➍❚➂✿➊❦➄➢❻✌➂✕➈✫❺❊❽

g2
➄➃➉

d̂~u
➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉②➀❚➄

➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❱➞➜➀❵➍➟❻✌➂✕➈✫❺❊❽
g1

➐⑤➈✫➂✿➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉➡➈✫➍➟❻✌➂✕➈✫❺❊❽
g2

➈✫➍➣➐✷❼✒❺❊❽❘➉➡➀❚➄✞➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉
C

➄ ❐✗❺❊❻❑➣❇Ñ❅➣ ➼ ➑ ➣

✩✇➯❙➭✇➯❦á ✕✈➽ Ó ➶✑✃➒➵❅➻✻➽➒➴åÔ➛Ô✇➶ Ó ➼s➸✾➽➒➪✈➶✤➹✕➘✑➹⑧✃✯ó❱➵✢ü✡➵❑✃➒➵❑Ô③➺❨è③➹⑧➘③➹➅òå➸✓➵❑➽çÔ③➾
✃ ➈✫❽❿❾✗➊➟➦✼❼✒➩❅ì✛➄✦➆➃➉✛❺❱➞✷➀❚➄■➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂❏➄➃➂➜➊➔➈➡➀❚➄✦❾❏➆➃➂✛❺❊➐❚➉✛❺❦❼✒❽➌➊❊❺❦➁✦➄✯➈✫➍❅➡❋❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➜➄➃➉✗➊➔➈➡➀❚➄✦❾✕➆➃➂✛❺❊➐❚➉✛❺❦❼✒❽➋➊❊❺❦➁✦➄✯➈✫➍❅➡➎➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➜➄✱➡ ➻➐✷❼✌❾❏➁✦➄✦❾✯➀❿➈✫❽❿❾✙➊❦➄✦❾■➀❚➄➃➍❅➡❬❾✕➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾■➆➃❺ ➻ ➀❚➄✦❾❏❾❏➍❿❾♠➈❘❽❿❼✒➍❿❾✿➈♠➓✺❼✒❽❿❾■❾❏❺❊→❋➍❚➊❦➁➡➊➟➦✼➄✦❾❏❾✠➈✫❺✽➀❚➄➡➐✷❼✒➍❿❾❏❾✕➁✦➄❍❾✛➍❚➂✙➊➟➦✼➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➀❚➄✿➂✕❼✒➍❚➊❦➄✦➈✫➍➣➈♠➓✺➄✦➆✿➊❦➄➡➆✦❼❘➀❚➄✖➂ ✃✙➃ ➾✖➣❚➾✙➄➃➉✛➉❏➄✄❾❏❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➒❽✈➦✼➄✦❾✛➉➙➛❘➍✈➦✤➈✫➐❚➐❚➂❏❼♠➡❵❺❊→✇➈✫➉✛❺❭➓✺➄❍➆❄➈✫➂↕❽❿❼✒➍❿❾➙❽✈➦✤➈♠➓❘❺❦❼✒❽❿❾➙➐⑤➈✒❾
➆✦❼✒❽❚❽⑤➈✫❺❦❾❏❾✠➈✫❽❿➆✦➄➓➀❚➄➋➊➔➈❜➓❘❺❊➉❏➄✦❾✕❾❏➄➋➀❚➄➓➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉❞❺❊→➌➐✷❼✌❾✕➁✦➄➓➄✱➡❇➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄➃→✇➄➃❽❘➉⑥↕❨➊➔➈❬➐⑤➈✫➂❏❼✒❺➝❻✢➈✫➍❿➆✕➇❿➄➓➀❚➄
➊➟➦✤➈✫➐❚➐⑤➈✫➂❏➄➃❺❊➊

1γ2ε
➣ ⑧ ➆❄➈✫➍❿❾❏➄✄➀❚➄✦❾✙➄✱Ï✽➄➃➉❏❾↕❺❊❽❿➄➃➂✛➉✛❺❦➄➃➊❦❾✻➈✢➊➔➈✬➓❇❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄✄➀❚➄✿➊➔➈➢➐⑤➈✫➂❏❼✒❺✱➐✷➄➃➍❚➉➙❺❊❽❵ð❿➍❿➄➃❽❿➆✦➄➃➂✙➊➔➈✞➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄➡➀❚➄

➊➟➦✼➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➀❚➄②➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡✇➣ ➁ ➄✞➆✦❼❘➀❚➄r➂ ✃✖➃ ➾ô➄✦❾❏➉✯➁✦➆➃➂✛❺❊➉✿➄➃❽➣➉✛➂❏❼✒❺❦❾✿➀❚❺❝→➓➄➃❽❿❾❏❺❦❼✒❽❿❾♠➈❚➐✷❼✒➍❚➂✿❾❏➄②➂✕➈✫→➓➄➃❽❿➄➃➂t↕❋➍❚❽
➐❚➂❏❼✒➩❚➊❦➑➃→➓➄➎➩❚❺❦➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊②➈✷➊❦➄✦❾❍➆✦➄➃❽❘➉✛➂❏➄✦❾✞➀❚➄❋➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽❿➄➋➀❚➄✦❾❍❾✛➐❚➇⑤➑✆➂✕➄➃❾❍➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➈✫❽❘➉②➍❚❽⑩➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍➤➈✫➐❚➐⑤➈✫➂ ➻➉✛❺❦➄➃❽❚❽❿➄➃❽❘➉■➉❏❼✒➍❿❾✯➈✫➍➒→✩ë➃→➓➄➡➐❿➊❦➈✫❽✤➣ ✃ ➄➡➐❚➊❊➍❿❾♠➈❅↕❞➆✕➇⑤➈✒➛❘➍❿➄➡❾❏➐❚➇❿➑➃➂❏➄❍➀✇➦ ➍❚❽❨➀❵❺➔➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄❍➀❚❼✒❽❿❽❿➁❍➄✦❾✛➉■➈✫➉✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❿➁✦➄❍❽❿❼✒❽
➐⑤➈✒❾↕❾✠➈❍→✇➈✒❾✕❾❏➄✿➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉❏➄✄→✇➈✫❺❦❾↕➊➔➈②→✇➈✒❾✕❾❏➄✿➀❵➍➓➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❬➀❵➍➓→✩ë➃→➓➄✄➀❵❺➔➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄❫➣❵➾✙➄➃➉✛➉❏➄✿→➓❼❘➀❵❺❱➫⑤➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽
➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✙➀❚➄✿➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉❏➄➃➂➙➊❦➄✦❾↕➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉❏❾✙➀❚➄✿→✇➈✒❾❏❾❏➄✄➄➃❽❘➉✛➂❏➄✿➊❦➄✦❾↕➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡✇➀❚➄✄➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏❾✙➀❵❺➔➈✫→➓➑✆➉❏➂❏➄✦❾♠➣ ➁ ➈✞➊❦❼✒❺✱➀❚➄
➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➢➄✦❾❏➉❍❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛❘➍❿➄✩↕❬➆✦➄➃➊❊➊❦➄➋➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✦➄➎➐✷❼✒➍❚➂✞➊➔➈❬❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➽➀❚➄✦❾✞➄✦❾❏❾✕➈✫❺❦❾❍➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➍❅➡✇➣ ➁ ➈❬➂✛❺❊❻✌❺❦➀❵❺❊➉❏➁➋❽❿❼✒➂ ➻→✇➈✫➊❦➄➋➀❵➍s➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➢➄➃❽❘➉✛➂❏➄➎➀❚➄➃➍❅➡❣➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡➪➈➒➁➃➉❏➁❋→➓➄✦❾✛➍❚➂❏➁✦➄➎➐⑤➈✫➂➢➾■❼✒→❋➩✷➄❜➎❭❒ ➮ ➐ ➄➃➉❍➊➟➦✤➈✫❽❚❻✌➊❦➄➋➀❚➄r➞q➂❏❼✒➉✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➐⑤➈✫➂②➾■➈✫➊❭➓✢➄➃➉✛➉✛❺❳÷❝ü❋ý✾ô ❥ ➎✤☞ ➐ ➣ ➁ ➈➌➂✛❺❊❻✌❺❦➀❵❺❊➉❏➁❞➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄ kt

➄✦❾✛➉❖➫✡➡❚➁✦➄❞➈✫➂✛➩❚❺❊➉✛➂✕➈✫❺❊➂❏➄➃→➓➄✦❽❘➉♠➣ ➁ ➄✦❾✿➐✱➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾➡➀❚➄
➊➔➈➌❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣❾❏❼✒❽❘➉✿➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄✦❾➡➀❿➈✫❽❿❾✯➊❦➄➢⑨✗➈✫➩❚➊❦➄❄➈✫➍➠Ñ❅➣❭❒❫➣
➁ ➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺➔❼✒❽➏➀❵➍↔➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉ ➄ ➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉➌➀❚➄➓➊➔➈➟➐⑤➈✫➂❏❼✒❺ ➑ ➄✦❾✛➉❋➀❵❺❭➓❇❺❦❾❏➁✇➄➃❽Õ❒❄❸✌☞✌❸➟❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➋➄➃❽❘➉✛➂❏➄
➊❦➄✦❾❏➛❘➍❿➄➃➊❦❾❋❾❏❼✒❽❘➉➎➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦❾❋➊❦➄✦❾❋➆✕➇⑤➈✫→➌➐❿❾➎➀❚➄➒➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉➌➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉❏❾♠➣ ➁ ➦✤➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❵❾❏➄➒➀❚➄✦❾❞➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾➎❾✻➦✼➄⑦Ï❀➄✦➆➃➉✛➍❿➄
❾✛➍❚➂✙Ñ➌❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾❍➐⑤➈✫➂✛→➌❺✗➊❦➄✦❾r❒❄❸✌☞✌❸✇➆✦❼✒➂✛➂✕➄➃❾❏➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉❍➂❏➄✦❾❏➐✷➄➃➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉✬↕➓➍❚❽⑩➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉②➀❚➄❞➊➔➈➓➐⑤➈✫➂❏❼✒❺➓✢➄➃➂❏❾➜➊➔➈❍❻✢➈✫➍❿➆✕➇⑤➄✿➀❚➄♣❒❫➣❭❒♠➜ ☎ ❒❫➣ Ö ☞ ☎ ❮❅➣❭❒ ➼ ☎ ❮❅➣➝❮ Ö❵☎ Ñ❅➣✤❸ ➼ ➆➃→✕➣ ➁ ➈✬❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❤Ñ❅➣➝Ñ②➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄✯➍❿❽❿➄✯➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾✕❼✒❽➒➄➃❽❘➉✛➂❏➄

kn/Ds kt/kn ϕc
➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁ ❷❍❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄✞➀❚➄✞➊❦➈ ⑧ ➉✛➉❏➁➃❽❘➍⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽➄ ➋ ➥ ➈ ➑ ➄ ➀❚➄➃❻ ➑ ➄ ➙❘❻❘✟✮→ 3 ➑ ➐⑤➈✫➂❏❼✒❺ ➄ →➒✟✫❾ ➑ λa

❒ Ö❫Ö ❸❅➣ ➼ ➜ ➜✌☞ Ñ✌❸✌❸ ❸❅➣✤❸❅❒ ❸❅➣❭❒
✞✠✟☛✡✗➲ Ñ❅➣❭❒ � â ý✒③✝ý✒✉✇➵❝ü✹③✆÷ ✁ ✉ ♦ ú✌ý✾ø❇õ✹➨➃④❑÷ ✁ ÷❝ü❂ø⑤④❘✉ ♦ ③✱õ✲➨➃④✡÷ ✁ rs÷❬ô❭ý ✁ õq✉➋④✁ô❭ý❫üçõ❰û✾øsrs÷❬ô✛t ÷ ✁✕✁ ý✾õ↕rs÷✯➧✡û✒④ ✁✠✁ ♦ ÷ ❥

➻ ❒ ➼ ❮ ➻



✸ ❖✕❱✏✹✒❱❊▼❘❫✮❡✄❩❋❱❝❯✆❖❏P✌❡✛❯✆P✹➀❇❱❝❜❇❙❘❫❉❡✿◗❵❙➒◆✰❖❏❳✻✺✮❳✒❱❲❪❀◗❚❙❬❡✰❫❉❯✆P✌▼❇◗❬P✫❖✠◗❘❖✕❫

➊❦➄✦❾✇➆✕➇⑤➈✫→➌➐❿❾✇➀❚➄➟➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉❬➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉❏❾➓❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➍❅➡➱➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➍❅➡✇➈↕➆✦➄➃➍❅➡è➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦❾✇➐⑤➈✫➂ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄÷❝ü❋ý❫ô ❥ ➎➝❮ ➮ ➐ ➈♠➓✢➄✦➆✿➊➔➈✞→➓➁➃➉✛➇❿❼❘➀❚➄➡➀❚➄✿➊➔➈ ✃ ➩❘❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄✄➀❚➄✦❾■➾✙❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾♠➈❘➄➃➉➙➆✦➄➃➍❅➡✇➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁❍➈♠➓✺➄✦➆✿➊❦➄✄➆✦❼❘➀❚➄✖➂ ✃✖➃ ➾➄ ➋ ➃➝✃ ➑ ➣
⑨❅❼✒➍❚➉❋➀✇➦✤➈✫➩✷❼✒➂❏➀✇➈❁❼✒❽☛➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫➉❏➄✇➛❘➍❿➄➌➊➔➈❨➐❚➂❏➁✦➀❵❺❦➆➃➉✛❺❦❼✒❽↔➀❚➄✦❾❞➆✕➇⑤➈✫→➌➐❿❾❋➀❚➄✇➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄✆❽❇➉❋➐⑤➈✫➂❞➊➔➈ ✃ ➩❘❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄
➀❚➄✦❾✞➾✙❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾②➄✦❾✛➉➡➉✛➂❏➑✦❾✄➩✷❼✒❽❚❽⑤➄✾➣ ❹ ❽⑩➂❏➄➃➉✛➂❏❼✒➍✡➓✺➄❋❽❿❼✒➉✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉②➊❦➄✦❾➡➀❚➄➃➍❅➡⑩➈♠➓✌➈✫➊❦➈✫❽⑤➆✕➇❿➄✦❾❍❾❏➍❚➐✷➄➃➂✢➫⑤➆➃❺❦➄✆➊❊➊❦➄✦❾②➐✷❼✒➍❚➂
➍❚❽è➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉✇➀❚➄❜❮❅➣❭❒ ➼ ➄➃➉❍Ñ❅➣✤❸ ➼ ➆➃→ ➄ ❐✗❺❊❻❑➣♥Ñ❅➣➝Ñ ➻ ➆➣➄✆➉ ➻ ➄ ➑ ➣ ➁ ➄✦❾➋➆✕➇⑤➈✫→➌➐❿❾➓➀❚➄❨➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄✆❽❇➉➓➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦❾➈♠➓✢➄✦➆➢➊➔➈❥➋ ➃➝✃ ❾❏❼✒❽❘➉➡➐❚➊❊➍❿❾❍➁➃➊❦❼✒❺❊❻✌❽❿➁✦❾②➀❚➄✦❾❍➆✕➇⑤➈✫→➌➐❿❾②➄✱➡❇➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➍❅➡✇➣ ➃ ❽❣➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➆➃➍❚➊❊❺❦➄➃➂♠➈✽❼✒❽❣➂❏➄➃➉✛➂❏❼✒➍❑➓✺➄❋➩❚❺❦➄➃❽
➍❚❽❿➄❬➈♠➓✌➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄❬❾✛➍❚➐✷➄➃➂✢➫⑤➆➃❺❦➄➃➊❊➊❦➄❬➐✷❼✒➍❚➂❋➍❚❽↔➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉➌➀❿➄❘❮❅➣❭❒ ➼ ➆➃→ ➄ ❐✗❺❊❻❑➣✑Ñ❅➣➝Ñ ➻ ➆ ➑ →✇➈✫❺❦❾❋❽❿❼✒❽↔➐✷❼✒➍❚➂❋➍❚❽
➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➀❚➄♣Ñ❅➣✤❸ ➼ ➆➃→ ➄ ❐✗❺❊❻❑➣❑Ñ❅➣➝Ñ ➻ ➄ ➑ ➣❑ñ➡❼✒➍❿❾✄➈♠➓✺❼✒❽❿❾✯➉❏➄➃❽❘➉❏➁❫➈❿❾✕➈✫❽❿❾✯❾❏➍❿➆✦➆✦➑✦❾♠➈❚➀✇➦✤➈✫→➓➁➃➊❊❺❦❼✒➂❏➄➃➂✄➊➔➈➎➐❚➂❏➁✦➀❵❺❦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➀❚➄✦❾✞➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾➢➄✱➡❇➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➍❅➡✇➈❀❽❿❼✒➉✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉❋➄➃❽➪➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾✕➈✫❽❘➉✞➍❚❽❿➄➌➀❵❺❦❾❏❾❏❺❊➐⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➀✇➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➌➐⑤➈✫➂❞➈✫➍❚❻✌→➓➄➃❽ ➻➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➪➀❚➄➎➊➔➈✇➂✛❺❊❻✌❺❦➀❵❺❊➉❏➁➋❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄➋➀❿➈✫❽⑤❾❍➊❦➄➎➆❄➈✒❾✞➀✇➦ ➍❚❽➪➀❚➁✦➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✠✟✮➂✕➄✦➆✕➇⑤➈✒➂✛❻✺➄➃→✇➄➃❽❘➉➢➐⑤➈✫➂❍➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉❬↕✇➍❚❽
➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❍❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊ ➄ ➐❚➂✛❺❦❾❏➄❋➄➃❽❣➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄➎➀✇➦ ➍❚❽❿➄❋➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍❿➄❋➀❵➍⑩➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❍➆✱➞✝➣✐➂❇➄✦➆➃➉♠➣③❒❫➣➝Ñ❅➣➝❮❅➣➝➜❅➈
➐✈➣❇❮❫❮ ➑ ➣
➥ ➂❏➁✦➆➃❺❦❾❏❼✒❽❿❾➎➛❘➍❿➄➓➊❦➈➟➆➃❺❊❽❿➁➃→✇➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄❬❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✢➁➃➄✇❽❿➄✇➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀➽➐⑤➈✒❾⑥↕➣➍❚❽❿➄✇❾✛➍❿➆✦➆✦➄✦❾❏❾❏❺❦❼✒❽☛➀✇➦✤➈♠➓✒➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄✦❾➎❾❏➍ ➻➐✷➄➃➂✢➫⑤➆➃❺❦➄➃➊❊➊❦➄✦❾➒❺❊→➌➐❚➊❊❺❦➛✢➍⑤➈✫❽❘➉➒➐✷➄➃➍➠➀❚➄➣❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➒➄➃➉✇➀❚➄➟➊❦➈✫➂❏❻✺➄➃❾❬➈♠➓✌➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄✦❾✇→➓➄➃➉✛➉✕➈✫❽❘➉❬➄➃❽❻ì✛➄✆➍➱➊➟➦ ➄➃❽❿❾✕➄➃→❋➩❚➊❦➄➅➀❚➄
➊➟➦✼➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ➷ ➊➚❽✈➦ ➩s➈❬➄➃❽➍➞★➈✫❺❊➉✞➛❘➍✈➦ ➍❚❽❿➄➋➍❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄➓➈♠➓✒➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄➌➊➔➈✫➂✛❻✺➄➌➛❘➍❚❺➜➁❝➓✢❼✒➊❊➍❿➄➌➀❚➄➋→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄➓➆✦❼✒❽❘➉✛❺❊❽❘➍❿➄
➈♠➓✢➄✦➆➎➊❦➄➎➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄➌➀❚➄➌➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈❀➊➔➈❥➓❘❺❊➉❏➄✦❾✕❾❏➄➎➀❚➄✦❾②❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✞❺❝→➌➐❿➊❝❺❦➛❘➍❿➁✦❾➢➄✦❾✛➉②➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄➌➀❚➄➎➊➔➈❥➓❘❺❊➉❏➄✦❾✕❾❏➄➎➀❚➄
➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➀❚➄➢➊➔➈➓➐⑤➈✫➂❏❼✒❺➟➣ ➁ ➄✦❾❍➈✻➓✒➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄✦❾②❾✛➍❚➐✷➄➃➂✢➫⑤➆➃❺❦➄➃➊❊➊❦➄✦❾②❾❏❼✒❽❘➉❍➈✫➍❅➡➅➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊➂❏➄❋❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛→➌❺❊➉✛➉❏➄➃❽❘➉✕➄✦❾②➄➃➉❍❾❏➄
❾✛➍❚➐✷➄➃➂✛➐✷❼✌❾❏➄➃❽❘➉❥↕⑩➊➟➦✤➈♠➓✌➈✫➊❦➈✫❽⑤➆✕➇❿➄➣➊➔➈✫➂✛❻✺➄❫➣ ➁ ➄✦❾➌❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➌❺❊→➌➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➁✦❾➓➀❿➈✫❽⑤❾➌➊❊➄✦❾✇➈♠➓✌➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄✦❾✇❾✛➍❚➐✷➄➃➂✢➫⑤➆➃❺❦➄➃➊❊➊❦➄✦❾✇❼✒❽❘➉
➀❚➄✦❾♣➓❇❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄✦❾❞➁➃➊❦➄❝➓✺➁✦➄✦❾♠➣ ⑧ ❺❊❽❿❾✛❺➟➈❀➐⑤➈✫➂❋➄✱Ï✽➄➃➉❋➀✇➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄➓➊➟➦✤➈♠➓✌➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄✇➊➔➈✫➂✛❻✺➄➓❽✈➦✼➄✦❾✛➉❞➐⑤➈✒❾♣➓❘❺❦❾❏❺❊➩❚➊❦➄❢↕❨➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂❋➀❚➄✦❾
➆✕➇⑤➈✫→➌➐❿❾②➀❚➄➎➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉✞❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➍❅➡⑩➊❦❼✒➂❏❾❏➛❘➍❿➄❋➛❘➍✈➦ ➍❚❽❿➄➋➈♠➓✒➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄➋❾✛➍❚➐✷➄➃➂✢➫⑤➆➃❺❦➄➃➊❊➊❦➄➋➄✦❾✛➉②➄➃❽⑩➆✦❼✒➍❚➂❏❾♠➈✷➆✦➄
➛❘➍❚❺❀❽❿➄✙➓✢➄➃➍❚➉✿➐⑤➈✒❾✿➀❵❺❊➂❏➄➢➛❘➍❿➄②➊➟➦✤➈♠➓✒➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄➢➊➔➈✫➂✛❻✺➄➢❽✈➦✼➄✱➡❇❺❦❾✛➉❏➄✞➐⑤➈✒❾♠➣

➻ ❒ ➼✌➼➋➻



✣♠Ø ×♠Ø↕➲❇❃⑦Þ⑦ß✛Þ✠✖✓Û✭✳✓Ú✰✩✤Ý✻Ú➜✻✕✘②Þ✠✣✤✖✫✩

❄❀✿❁✟✷❂ × ☎✠❇❂Ô✞✂❋❐❄❃✄❅✠❆✻❇✏❈❊❉ ❋❍●❏■ÚØ ❑✄●✏�☞❂✦☎✚✍ × ☎✇❇❉Ô☛✂❂❐▲❃✝❅✠❆✬❇✡❈❊❉ ❋★●❏■ÚØ ❑✄●✡�▼❂✩Ð✷❄◆☎

× ❇▼Ø

× Ù Ø

× ❅✘Ø

× Ñ✩Ø

× ❐➞Ø

➫■➭q➯✙➲ Ñ❅➣➝Ñ � ✡❅➶④ý✒✉➡➧ ✁ rs÷➎r ♦ ➧åô❭ý⑤ú⑦÷✆✉❢÷✱ø❇ü ✁ r✾õ ✁ ú➃③✌÷❝ü ✁ õ➚øåú✦③ ♦ ✉❢÷✱ø❇ü➟ý✒④ ➸ rs÷rô✛t ý✒➷✓ý✾ô❭ý✾øåú➃➶❅÷➋rs÷❍①✌③✝ý✾õ➒ø ✁ í❅③ ♦ ✁ ④④ô ü➟ý⑤ü ✁÷ ➸ ➧ ♦ ③⑦õq✉❢÷✱ø❇ü➟ý✒④ ➸ ❮✇①sý✒④❅ú➃➶❅÷ ➺ ③ ♦ ✁ ④④ô ü➟ý❫ü ✁ ø⑤④❘✉ ♦ ③✱õ✲➨➃④✡÷ ✁ ý✒➷✾÷✝ú❢ô❭ý➣✉ ♦ üq➶④û❉rs÷✇rs÷❍ô❭ý ♥ õ✾øåý✒✉↔õ✲➨➃④❑÷➓r✒④é✡♥û✾øåü➟ý⑤ú❡ü
➹ ♥ ý✒③✆➷❨÷➡➄➃➉➡➈✫➊➟➣✤☞✧➬ ➤ ✎ ý✒④⑧ú⑦÷✱ø❇ü✹③✆÷↔÷❝ü❋ý✒➷✾÷✝ú⑥ô❭ý➓❰ ♦ üq➶④û❉rs÷➋rs÷ ✁ Ï❋ô ♦ ✉✩÷❝ø❇ü ✁ ♥ õ ✁ ú➃③✌÷❡ü ✁ ❮❬r✌③✝û✾õ➒ü②÷ ❥❀♥➎♦ ➧åô❭ý⑤ú⑦÷✆✉❢÷✱ø❇ü
rs÷❬ô❭ý✞➧❅ý✌③✝û✾õ✲í✙➹✄ý✆➘ ❧✺❥q❧✫✐ ú➃✉➎➴✄➹✧✈✧➘ ❧✺❥✳➦✄✍ ú➃✉➎➴✄➹✄ú✧➘➓➬ ❥q❧➞◗ ú➃✉➎➴✄➹✧r✆➘➓➬ ❥ ➬ ➦ ú➃✉➎➴✄➹✄÷✧➘ ✥✢❥qö➞◗ ú➃✉ ❥

➻ ❒ ➼ Ñ ➻



✸ ❖✕❱✏✹✒❱❊▼❘❫✮❡✄❩❋❱❝❯✆❖❏P✌❡✛❯✆P✹➀❇❱❝❜❇❙❘❫❉❡✿◗❵❙➒◆✰❖❏❳✻✺✮❳✒❱❲❪❀◗❚❙❬❡✰❫❉❯✆P✌▼❇◗❬P✫❖✠◗❘❖✕❫

✥✢❥❦✐❇❥ ➬ ❥♠❧ ❖ ③✝ý✌➷✓ý✾õ➒ô❁r✒④ ✁ ÷✌ú✆û✾ø✱r❜û✒③✛r✒③✆÷rý❫ü❰ü✹③✱õ★✈✆④ ♦ ý✒④ ➸ ③✝û✒④④ô❭÷✌ý✒④ ➸
➾✙❼✒→➌→➓➄➪➊➟➦✼❼✒❽❘➉❛➞✲➈✫❺❊➉ ➁ ➈✒❼✒➍⑤➈✓➞★➈ù÷❝ü❋ý✾ô ❥ ➎ ➏ ➼ ➐ ➄➃➉ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄ÿ÷❡ü❋ý✾ô ❥ ➎➝❮ ➮ ➐ ❽❿❼✒➍❿❾➟➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂❏❼✒❽❿❾➟➊➔➈↔➂❏➁➃➐⑤➈✫➂❏➉✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽
❾✛➐⑤➈✫➉✛❺➔➈✫➊❦➄❞➀❚➄②➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄❞➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄

ecr
➈♠➓✢➄✦➆②➊➔➈➋➂❏➁➃➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽❣❾❏➐⑤➈✫➉✛❺➔➈✫➊❦➄➢➀❚➄✦❾❞➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✿❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✺➄✦❾➡➀❵➍➣➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊

➀❵➍❨❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❨❼✒➂❏➀❵➂❏➄
d2wro ➈✫➉✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❿➁✞➈✫➍❅➡✇➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡ ➄ ➆✱➞✢➣ ➃ ➛✐➣❅Ñ❅➣❭❒ ➑ ➣❿➾✙➄✦❾✙➂❏➁➃➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾✯❾❏❼✒❽❘➉✙→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➁✦➄✦❾✯❾❏➍❚➂➊➔➈➤❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❘Ñ❅➣ Ö ➣ ✃ ➈✫❽❿❾❋➊❦➄✦❾❋➆❄➈✒❾➎❼✒✑↔❾❏➄➃➍❚➊❦➄✇➊➟➦✤➈♠➓✒➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄➒➊➔➈✫➂✛❻✺➄❬➄✦❾✛➉❋➄➃❽↔➆✦❼✒➍❚➂❏❾ ➄ ❐✗❺❊❻❑➣✑Ñ❅➣ Ö ➻ ➈❅➈ ➻ ➩✈➈ ➻ ➄❫➈❁➊❦➄✇➆❄➈✒❾

➻ ➀➟➄✦❾✛➉✿➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➆➃➍❚➊❊❺❦➄➃➂❍➄➃➉✄❾✕➄➃➂✕➈➋➉✛➂✕➈✫❺❊➉❏➁➢➀❿➈✫❽⑤❾✿➊➔➈➌➆✦❼✒❽❿➆➃➊❊➍❿❾✛❺❦❼✒❽❣➀❚➄❞➆✦➄➃➉✛➉❏➄➢❾✕➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽ ➑ ➊➔➈➌➂❏➁➃➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➄✞➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄➌➂❏➁❝➓✢➑➃➊❦➄➓➛✢➍✈➦ ➍❚❽➤➩❚➊❦❼❘➆➓➀❿➄➋❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾❋➈✻➓✒➈✫➊↕➄✦❾✛➉➢➄➃❽➤→➓❼✒➍✡➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉❞➐⑤➈✫➂➢➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉➎➈✫➍➪➩❚➊❦❼❘➆➒➈✫→➓❼✒❽❘➉❞➄➃❽➞✲❼✒➂✛→➓➄➎➀❚➄➋➆✦❼✒❺❊❽➪➛❘➍❚❺➚➄✦❾✛➉♣↕✇➐✷➄➃➍s➐❚➂❏➑✦❾✖➫✡➡❵➄❫➣ ✃ ➈✫❽❿❾②➆✦➄✦❾✞➆❄➈✒❾❍➊❦➄✦❾✙➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾②❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄✦❾✞➀❚➄
d2wro ❾✕➄➎❾✛❺❊➉✛➍❿➄➃❽❘➉❻✌➂❏❼✌❾❏❾✛❺❦➑➃➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❨➀❿➈✫❽❿❾➒➍❚❽❿➄✕➉❄❼✒❽❿➄➠↕➪➊➟➦ ❺❊❽❘➉❏➄➃➂✢➞★➈✒➆✦➄❣➄➃❽❘➉✛➂❏➄➅➊❦➄➅➩❚➊❦❼❘➆❣➄➃❽➱→➓❼✒➍✡➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉❬➄➃➉➒➊❦➄➟➩❚➊❦❼❘➆✕➫✡➡❚➄❫➣ ➁ ➄✦❾➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➝❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄✦❾➙➀❚➄

d2wro ❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄➃❽❘➉✙➀❚❼✒❽❿➆✿❺❦➆➃❺⑤➆✦❼✒➂✛➂❏➁➃➊❦➁✦➄✦❾■➈♠➓✢➄✦➆✯➊➔➈✙➉❄❼✒❽❿➄➡➀❚➄✯➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄✖↕②➊➟➦ ❺❊❽❘➉❏➄➃➂✢➞★➈✒➆✦➄✄➀❚➄✦❾➀❚➄➃➍❅➡❬➩❚➊❦❼❘➆✦❾♠➣ ✃ ➈✫❽❿❾■➊❦➄✞➆❄➈✒❾✯❼✒✑❨➍❿❽❿➄✞➈♠➓✌➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄✞❾❏➍❚➐✷➄➃➂✢➫⑤➆➃❺❦➄➃➊❊➊❊➄❞➄✦❾✛➉✯➄➃❽➣➆✦❼✒➍❚➂❏❾ ➄ ❐✗❺❊❻❑➣❑Ñ❅➣ Ö ➻ ➆ ➑ ➈❵➊❦➄✦❾❳➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✯➊❦➄➃❾➐❚➊❊➍❿❾■❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾✄➀✇➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➢➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄➢❾❏❼✒❽❘➉✯❾✛❺❊➉✛➍❿➁✦➄✦❾✯➀❿➈✫❽❿❾✯➊➔➈r➉❄❼✒❽❿➄✞➀❚➄②➆✦➄➃➉✛➉❏➄➢➈♠➓✒➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄➢❾✛➍❚➐✷➄➃➂✢➫⑤➆➃❺❦➄➃➊❊➊❦➄
➄➃➉■❾✕❼✒❽❘➉■➆✦❼✒➂✛➂❏➁➃➊❦➁✦➄✦❾✯❾❏➐⑤➈✫➉✛❺➔➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✄➈♠➓✺➄✦➆②➀❚➄✦❾❋➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✙❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄✦❾✯➀❚➄

d2wro ➣ ✃ ➦✤➈✫➍❚➉✛➂❏➄✦❾❳➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✙❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄✦❾➀❚➄
d2wro ❾❏❼✒❽❘➉↕➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➙➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁➃➄✦❾↕➐❚➊❊➍❿❾↕➄➃❽➒➈✫→➓❼✒❽❘➉♠➣✁➨➙❺❦➄➃❽➒➛✢➍❿➄✯➊➟➦✤➈♠➓✌➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄✿➊➔➈✫➂✛❻✺➄✿❽❿➄✿❾✕❼✒❺❊➉➝➐⑤➈✒❾➔➓❘❺❦❾✛❺❊➩❚➊❦➄❾✛➍❚➂➢➊➔➈➣➆❄➈✫➂✛➉❏➄✇➀❚➄➌➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➒➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄➓→➓❼✒❽❇➉✛➂❏➁✦➄➓❺❦➆➃❺➟➈❐➆✦➄✦❾♣➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➢❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄✦❾❞➀❚➄

d2wro ❾❏❼✒❽❘➉❞➆✦❼✒➂✛➂❏➁➃➊❦➁✦➄✦❾❾✛➐⑤➈✫➉✛❺➔➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➈♠➓✢➄✦➆②➊➟➦ ❺❊❽❘➉❏➄➃➂✢➞★➈✒➆✦➄❞➄➃❽❘➉✛➂❏➄✞➊❦➄✞➩❚➊❦❼❘➆❞➈♠➓✒➈✫➊❁➄➃❽➣→➓❼✒➍✡➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➄➃➉✯➊❦➄✞➩❚➊❦❼❘➆❞➈✫→➓❼✒❽❘➉❖➫✡➡❚➄❫➣

✥✢❥❦✐❇❥ ➬ ❥❊✐ ❖ ③✝ý✌➷✓ý✾õ➒ô❁r✒④ ✁ ÷✌ú✆û✾ø✱r❜û✒③✛r✒③✆÷rý❫ü❰ü✹③✱õ★✈✆④ ♦ ý✒④ ➸ ú✌û❫ø❇ü➟ý⑤ú❡ü ✁
➊❦➄✦❾r➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➋➀❵➍↔➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊■➀❵➍➏❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀↔❼✒➂❏➀❵➂✕➄❨➈✫➉✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❿➁✦➄✦❾➓➈✫➍❅➡☛➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾ ➄

d2wct ➑ ❼✒❽❘➉➋➁➃➉❏➁❨➈✫➐❚➐❚➂❏❼♠➡❇❺❊→➓➁✦➄✦❾➐✷❼✒➍❚➂➋➊➟➦✤➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇❾✕➄❬➀❚➄❨➆✦➄❬➆❄➈✒❾➌➀✇➦✤➈♠➓✒➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄➣➀❚➄❬❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➋➛❘➍❚❺✙❽❿➄❨➆➃❼✒❽⑤❾✛➉✛❺❊➉✛➍❿➄❨➛❘➍✈➦ ➍❚❽❿➄❬➁➃➉✛➍❿➀❚➄❨➐❚➂❏➁❄➈✫➊➔➈✫➩❚➊❦➄❫➣ ➁ ➄
➆✦❼❘➀❚➄↔➂ ✃✙➃ ➾ ➞✹❼✒➍❚➂✛❽❚❺❊➉➡➊❦➄✦❾❤➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➡➀❚➄✦❾❞➞✲❼✒➂❏➆✦➄✦❾➡➀❚➄❞➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉②➄✱➡❇➐❚➂✛❺❊→➓➁✦➄✦❾❍➀❿➈✫❽❿❾➡➍❚❽➅➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄❞❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊

R
➣ ➥ ➈✫➂

➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛❘➍❿➄➃❽❘➉♠➈❉❽❿❼✒➍⑤❾✗➈♠➓✢❼✒❽❿❾✗➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁↕➊❦➄✦❾❅❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➚➀❚➄✦❾✤➞✲❼✒➂❏➆✦➄✦❾❅➀❚➄➙➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➚➄➃➉✗➀❚➄✦❾✗➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➚➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❱➞✹❾
➐⑤➈✫➂✿➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉❍➈✫➍➣➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄

R
→✩ë➃→➓➄❞❾✛❺❀➊❦➄②➐❚➂❏❼❘➆✦➁✦➀❚➁➢❽✈➦✼➄✦❾✛➉✿➉✛➂❏➑✦❾✯➂✛❺❊❻✺❼✒➍❚➂❏➄➃➍❅➡✇➮

d2wct ≃ d~F . d~u ,
➄ Ñ❅➣➝Ñ ➑

❼✒✑
d~F

➄✦❾✛➉✄➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉②➀❚➄✞➊➔➈↔➞✲❼✒➂❏➆✦➄❞➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❍➀❵➍➅❻✌➂✕➈✫❺❊❽
g1

❾✛➍❚➂✄➊❦➄➢❻✌➂✕➈✫❺❊❽
g2

➄➃➉
d~u

➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉②➀❚➄
➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉✯➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❱➞✗➀❵➍❬❻✌➂✕➈✫❺❊❽

g1
➐⑤➈✫➂✙➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉✿➈✫➍❬❻✌➂✕➈✫❺❊❽

g2
➈✫➍❬➐✷❼✒❺❊❽❘➉■➀❚➄❍➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉

C
➣
d~u

➄✦❾✛➉■➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁
➀❚➄✞➊➔➈r➞★➈✄✂✦❼✒❽➟❾❏➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉❏➄❫➮

d~u = (d~xg1 + d~ωg1 ∧
−−−→
Gg1C) − (d~xg2 + d~ωg2 ∧

−−−→
Gg2C) ,

➄ Ñ❅➣ Ö⑤➑
➈♠➓✢➄✦➆

~x
➄➃➉

~ω
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G➄ ➆✱➞✝➣✡❐✗❺❊❻❢Ñ❅➣ ➼ ➑ ➣
➁ ➈❜❐❅❺❊❻✌➍❚➂❏➄✩Ñ❅➣ ➏ →➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➋➍❚❽❿➄➋➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽➽➄➃❽❘➉✛➂❏➄➎➊➔➈➒➂❏➁➃➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽➽❾✛➐⑤➈✫➉✛❺➔➈✫➊❦➄➌➀❚➄➎➊➟➦✼➁✆❽⑤➄✆➂❏❻✌❺❊➄➓➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄➌➄➃➉
➊➔➈✞➂❏➁➃➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽➣➀❚➄✦❾❂➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➙❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄➃❾✙➀❚➄
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d2wct ➣ ➁ ➄✦❾➓❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➒➄➃❽➱❾❏➍❚➂✢➞✲➈✒➆✦➄➣❺❊❽❿➆➃➊❊➍❿❾➒➀❿➈✫❽❿❾✇➆✦➄➃➉✛➉❏➄❣➈♠➓✌➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄➅❼✒❽❘➉✇➉❏➄➃❽❿➀❿➈✫❽❿➆✦➄⑧↕⑧➆✭❾✠➈✫➍❚➉❏➄➃➂✢➇➟➀✇➦ ➍❚❽❿➄
➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽➍↕➋➍❚❽❿➄❋➈✫➍❚➉✛➂❏➄❫➈⑤➐⑤➈✫➂✄➆✦❼✒❽❿❾✕➁✦➛✢➍❿➄➃❽❘➉➡➊❦➄✦❾✄➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾❍➀❿➈✫❽❿❾✿➊❦➄✦❾✕➛✢➍❿➄➃➊❦❾✿❺❊➊❦❾➡❾❏❼✒❽❘➉✿❺❊→➌➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➁✦❾✄➐✷➄➃➍✡➓✢➄➃❽❘➉✄❽❿➄
➐⑤➈✒❾✙➐✷➄➃➂❏➀❵➍❚➂❏➄➃➂■➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉■➍❚❽❬❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✿❾✛➍❚➂➙➊❦➄✦➛❘➍❿➄➃➊✽❾❏❼✒❽❘➉■➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦➄✦❾■➊❦➄✦❾✶➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾■➀❚➄

d2wct ➣ ✃ ➈✫❽❿❾■➆✦➄➡➆❄➈✒❾❺❊➊❿❽❿➄✄❾❏❼✒❽❘➉➝➐⑤➈✒❾➝➐❚➂✛❺❦❾↕➄➃❽➒➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄✿➐✷❼✒➍❚➂↕➊❦➄✿➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊✷➀❚➄
d2wct ➆✦➄✄➛✢➍❚❺❿➐✷➄➃➍❚➉➙➄✱➡❵➐❚➊❊❺❦➛✢➍❿➄➃➂↕➊➟➦✤➈✫➩❿❾❏➄➃❽❿➆✦➄✄➀❚➄❞➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄✦❾➡➀❚➄
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d2wro ➹✭r✒③✝û❫õ➒ü②÷✭➘ ❥❚♥➎♦ ➧åô❭ý⑤ú⑦÷✆✉❢÷✱ø❇ü
rs÷❬ô❭ý✞➧❅ý✌③✝û✾õ✲í✙➹✄ý✆➘ ❧✺❥q❧✫✐ ú➃✉➎➴✄➹✧✈✧➘ ❧✺❥✳➦✄✍ ú➃✉➎➴✄➹✄ú✧➘➓➬ ❥q❧➞◗ ú➃✉➎➴✄➹✧r✆➘➓➬ ❥ ➬ ➦ ú➃✉➎➴✄➹✄÷✧➘ ✥✢❥qö➞◗ ú➃✉ ❥

➻ ❒ ➼ ➏ ➻



✸ ❖✕❱✏✹✒❱❊▼❘❫✮❡✄❩❋❱❝❯✆❖❏P✌❡✛❯✆P✹➀❇❱❝❜❇❙❘❫❉❡✿◗❵❙➒◆✰❖❏❳✻✺✮❳✒❱❲❪❀◗❚❙❬❡✰❫❉❯✆P✌▼❇◗❬P✫❖✠◗❘❖✕❫

❄⑩❈s❐➂Ô✥ü❂●❏❐➯❅✝●❏❈sÖ✝❊✥●❣ý❋þ✩❐ PqÔ✥❇❏✂➟❇❂●■❍➆Ñ✹þ✌Ó✔❐→❅✝❑❋❈✩Ñ➥❑❋Ô✥ÑsÔ✔❐ ❇➟❊✔❊✔Ô✥● Ù þsÖ➯❇❂þ❁✿❭❅✝❑❋❈❋❊▲❇❂❅✏❊▲Ó
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× ❐➞Ø
➫■➭♠➯■➲ Ñ❅➣ ➏ � ✡♥û✌✉✄➧✡ý✒③✝ý❫õ ✁ û❫ø ÷✱ø❇ü✹③✌÷⑧ô❭ý☛③ ♦ ➧✡ý✒③❝üçõ➒üçõ❰û✾ø ✁ ➧✡ý❫üçõ❰ý✾ô❙÷⑩rs÷⑧ô❏t ♦ ø✐÷✆③✲①❫õ❰÷➍ú❡õ➚ø ♦ üçõ✹➨➃④❑÷➏➹♠①⑤ý✌④❅ú✆➶✡÷✭➘➀÷❡ürô❙÷ ✁
➷✓ý✾ô❙÷✆④❇③ ✁ ø ♦ ①⑤ý❫üçõq➷❨÷ ✁ r✒④❘ü✹③✝ý✒➷✓ý✾õ➒ô✽r✒④ ✁ ÷✌ú✌û❫ø✱r❍û✌③✛r✒③✌÷✬ý❫ü❰ü✹③⑦õ★✈✆④ ♦ ý✒④ ➸ ú✌û✾øåü➟ý⑤ú❡ü ✁ d2wct ➹✭r✒③✝û❫õ➒ü②÷✭➘ ❥⑤♥❋♦ ➧åô❱ýsú✆÷➃✉✩÷❝ø❇ü
rs÷❬ô❱ý➢➧❅ý✒③✌û✾õ✲í✙➹✄ý✆➘ ❧✺❥q❧✫✐ ú➃✉➎➴✄➹✧✈✧➘ ❧✺❥✳➦✄✍ ú➃✉➎➴✄➹✯ú✰➘➓➬ ❥q❧➞◗ ú➃✉➎➴✄➹✧r✆➘➓➬ ❥ ➬ ➦ ú➃✉➎➴✄➹✄÷✭➘ ✥✢❥qö➞◗ ú➃✉ ❥

➻ ❒ ➼ ☞ ➻



✣♠Ø ×♠Ø↕➲❇❃⑦Þ⑦ß✛Þ✠✖✓Û✭✳✓Ú✰✩✤Ý✻Ú➜✻✕✘②Þ✠✣✤✖✫✩

✥✢❥❦✐❇❥ ➬ ❥ ➬ ✬✡ý✾ô❙÷✆④❘③ ✁ ①❫ô❱û✢✈✌ý✾ô❙÷ ✁ r✒④➤ü✹③✝ý✌➷✓ý✾õ➒ô❁r✌④ ✁ ÷✌ú✌û❫ø✱r❜û✒③✛r✒③✌÷
ñ❍❼✒➍❿❾✯➈♠➓✢❼✒❽❿❾■➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✿➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁❍➊❦➄✦❾❳➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾■❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊❦➄✦❾✯➀❚➄❍➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄✞➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄

Ecr =
∑

rouleaux

ecr
➈❇➀❵➍

➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✙➀❵➍☛❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀☛❼✒➂❏➀❵➂❏➄❨➈✫➉✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❿➁❬➈✫➍❅➡➤➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡
d2W

ro
=

∑

rouleaux

d2wro ➄➃➉❋➆✦➄➃➊❊➍❚❺■➈✫➉✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❿➁❨➈✫➍❅➡
➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾

d2W
ct

=
∑

contacts

d2wct ➣ ➁ ➦✼➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➏➀❚➄✇➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽❿➄➒➀❚➄✦❾❬➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾❞❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊❦➄✦❾➎➄➃❽þ➞✹❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽↔➀❵➍
➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉❞➀❚➄➎➊➔➈✇➐⑤➈✫➂❏❼✒❺➜➄✦❾❏➉❍➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄➌❾✛➍❚➂❍➊➔➈❘❐❅❺❊❻✌➍❚➂❏➄✩Ñ❅➣✤☞❅➣ ➁ ➄✦❾✖➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➢➈✫➩❿❾❏❼✒➊❊➍❿➄✦❾✞➀❚➄

d2W
ro ❾✕❼✒❽❘➉

➐❚➊❊➍❿❾➡❻✌➂✕➈✫❽⑤➀❚➄✦❾②➛✢➍❿➄❋➆✦➄➃➊❊➊❦➄✦❾②➀❚➄
d2W

ct ➈✱➆✦➄✦➆➃❺✗➐✷➄➃➍❚➉✙ë➃➉✛➂❏➄❞➊❊❺❦➄➃➂✞➈✫➍➤➞★➈✫❺❊➉❍➛✢➍❿➄❞➊❦➄✦❾❍➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾②➆➃➂❏➁✦➁✦❾②❼✒➍❣➐✷➄➃➂❏➀❵➍❿❾
➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉➋➍❚❽↔❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➌➀❚➄❬➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➋❽❿➄❬❾❏❼✒❽❘➉❋➐⑤➈✒❾➎➐❚➂✛❺❦❾➎➄➃❽➏➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄❬➐✷❼✒➍❚➂➎➊❦➄➒➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊✯➀❚➄

d2W
ct ➣

✃ ➄➓➐❚➊❊➍❿❾♠➈❐➂✕➈✫➐❚➐✷➄➃➊❦❼✒❽❿❾➎➛✢➍❿➄➓➊❦➄➓➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊✙➀❚➄
d2wct ➄✦❾✛➉❋➈✫➐❚➐❚➂❏❼♠➡❵❺❊→✇➈✫➉✛❺❱➞✝➣✗➾■➄➃❾❞➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾➎❾❏➄➃➂❏❼✒❽❘➉❋➆✦❼✒➂✛➂✛❺❊❻✺➁✦❾❋➀❿➈✫❽❿❾➊➟➦✼➁➃➉✛➍❿➀❚➄➓➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄✇➀❿➈✫❽❿❾✞➊➔➈❨➐❚➂❏❼❘➆✕➇⑤➈✫❺❊❽❿➄➓➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄✇➀❚➄➌➆✦➄➓➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄❫➣ ➃ ❽➽➆✦➄➓➛❘➍❚❺➝➆✦❼✒❽❿➆✦➄➃➂✛❽❿➄➓➊➟➦✼➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➽➀❚➄

➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➓➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄❫➈❀➊❦➄✦❾②➐❚❺❦➆✦❾②➊❦➄✦❾②➐❚➊❊➍❿❾②❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏❾❞➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❚➄➃❽❘➉r↕❬➀❚➄✦❾➢➈♠➓✌➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄✦❾➢❾✛➍❚➐✷➄➃➂✢➫⑤➆➃❺❦➄➃➊❊➊❦➄✦❾
❺❊→➌➐❚➊❊❺❦➛❘➍⑤➈✫❽❘➉✿➐✷➄➃➍➟➀❚➄②➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡➣➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾❏➁✦❾✿➐⑤➈✫➂✿➀❚➄✦❾❳➓❇❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄✦❾✯➁➃➊❦➄❝➓✢➁✦➄✦❾♠➣ ➁ ➄✦❾❖➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾❳➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾■→✇➈✫❺❦❾✯❽❿❼✒❽
❽❘➍❚➊❊➊❦➄✦❾➡➀❚➄✞➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄❞➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄❞➛✢➍❿➄✞➊➟➦✼❼✒❽➅❼✒➩❿❾✕➄➃➂✝➓✺➄➢➄➃❽❘➉✛➂❏➄➢➊❦➄✦❾✿➐❚❺❦➆✦❾✄➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❚➄➃❽❘➉✙↕➋➊➟➦✤➈♠➓✒➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄❞➊➔➈✫➂✛❻✺➄❫➣➁ ➦✼➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➋➀❚➄✦❾③➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾❅❻✌➊❊❼✒➩✱➈✫➊❊➄✦❾

d2W
ro ➄➃➉

d2W
ct →✇➈✫❽❚❺❱➞✹➄✦❾❏➉❏➄➃❽❘➉❅➉❏❼✒➍❚➉❏➄✦❾➚➀❚➄➃➍❅➡❞➀❚➄↕❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄✦❾③➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾

➀❚➄❳➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➜➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❭➓✢➄✦❾➔↕❍➀❚➄✦❾♥➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➜❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄✦❾♠➣ ➥ ➈✫➂➝➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽✇➄➃❽❘➉✛➂❏➄■➊❦➄✦❾➝➁❝➓✺❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽❿❾↕➀❚➄
Ecr

➀✇➦ ➍❚❽❿➄
➐⑤➈✫➂✛➉➎➄➃➉

d2W
ro ➄➃➉

d2W
ct ➀✇➦✤➈✫➍❚➉✛➂❏➄✇➐⑤➈✫➂✛➉♠➈❅❼✒❽➽➂❏➄➃→✇➈✫➂❏➛✢➍❿➄➒➛❘➍❿➄➌➊❦➄✦❾❞➐❚❺❦➆✦❾❞➊❦➄✦❾❞➐❚➊❊➍❿❾❞❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏❾➎➀❚➄

Ecr❾❏❼✒❽❘➉■➆✦❼✒➂✛➂❏➁➃➊❦➁✦❾■➐⑤➈✫➂✙➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉✿➈✫➍❬➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✞➀❚➄❍➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✄➈♠➓✢➄✦➆✄➊❦➄✦❾✙➐❚➊❊➍❿❾✙❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄✦❾❳➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✙❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄✦❾
➀❚➄

d2W
ro ➄➃➉

d2W
ct ➣

➂❘➍❚❺❊➉❏➄❞↕➡➆✦➄➃➉✛➉❏➄✯➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❵❾❏➄✙➐❚➊❊➍❚➉✌ð✒➉➜❾❏❼✒→➌→✇➈✫❺❊➂❏➄❫➈✒❺❊➊❚➄✦❾✛➉✗➐✷❼✌❾❏❾❏❺❊➩❚➊❦➄✙➀❚➄■➆✦❼✒❽✾ì✛➄✦➆➃➉✛➍❚➂❏➄➃➂➝➛✢➍✈➦ ➍❚❽➋➊❊❺❦➄➃❽➌➄➃❽❘➉✛➂❏➄✙➊❦➄✦❾✴➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾
❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄✦❾➡➀❵➍➟➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❅➀❵➍➅❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➅❼✒➂❏➀❵➂❏➄❋➈✫➉✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❿➁❋➈✫➍❅➡➟➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➡➄➃➉✿➊❦➄✦❾➡➈♠➓✒➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄✦❾➡➀❚➄✞❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➡➄✱➡❵❺❦❾✛➉❏➄❫➈
➆✦❼✒→➌→➓➄➢➆✦➄➃➊➔➈➓➈➋➁➃➉❏➁➢➄➃❽✁➓❘❺❦❾✕➈✫❻✺➁✞➐⑤➈✫➂ ➁ ➈✒❼✒➍⑤➈✓➞✲➈➤÷❡ü❋ý✾ô ❥ ➎ ➏ ➼ ➐ ➄➃➉ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄❢÷❝ü❳ý✾ô ❥ ➎➝❮ ➮ ➐ ➈✫➍➟❾❏➍✾ì✰➄➃➉✿➀❵➍➣➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❐➀❵➍❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄❞➈✫➉✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❿➁❞➈✫➍❅➡❨❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾♠➣ ⑧ ❺❊❽❿❾✛❺➟➈

d2wct ➐✷❼✒➍❚➂✛➂✕➈✫❺❊➉të➃➉✛➂❏➄✙➓❇➍➣➆✦❼✒→➌→➓➄➢➍❚❽➣❺❊❽❿➀❵❺❦➆❄➈✫➉❏➄➃➍❚➂➡➀❚➄✙➉❄❼✒❽❿➄❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄➢➄➃➉
d2W

ct ➆✦❼✒→➌→➓➄②➍❚❽➣❺❊❽❿➀❵❺❦➆❄➈✫➉❏➄➃➍❚➂✄➀❚➄✖➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✯➆➃➂✛❺❊➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾✿➀❵➍➣➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄➢➀❚➄②➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ➃ ❽
❾✛➍❚➐❚➐✷❼✌❾✠➈✫❽❘➉➢➛❘➍❿➄

d2wct ❼✒➍ d2wro ❾✕❼✒❺❊➉➢➄✱Ï✽➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉❞➀❚➄✦❾➢❺❊❽❿➀❵❺❦➆❄➈✫➉❏➄➃➍❚➂❏❾❋➀❚➄↔➉❄❼✒❽❿➄✦❾➢❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾❞❼✒❽➪➐✷➄➃➍❚➉➀❚❼✒❽❚❽❿➄➃➂✄➍❚❽❿➄❞➄✱➡❇➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽s➈✫➍➅❾✛➍✾ì✛➄➃➉✿➀❚➄✦❾❤❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄✦❾tÑ❅➣ Ö ➻ ➀➅➄➃➉tÑ❅➣ ➏ ➻ ➀✇➣ ➁ ➄✦❾❞➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✿❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄✦❾✄➀❚➄ d2wct ❼✒➍
d2wro ❼❘➆✦➆➃➍❚➐✷➄➃❽❘➉➚➍❚❽❿➄❂➉❄❼✒❽❿➄↕➐❚➊❊➍❿❾❅❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄■➛❘➍❿➄↕➀❿➈✫❽❿❾❅➊❦➄✦❾➚➈✫➍❚➉✛➂❏➄✦❾✗➆❄➈✒❾✗➆✦➄➙➛✢➍❚❺❇❾✛❺❊❻✌❽❚❺❱➫⑤➄➃➂✕➈✫❺❊➉✗➍❚❽❿➄↕➂✛➍❚➐❚➉✛➍❿➂❏➄➀❚➄➢➊➟➦✼➄➃❽❿❾✕➄➃→❋➩❚➊❦➄❋➀❚➄➢➊➟➦✼➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✻➣❀➾✙➄➃➉✛➉❏➄❋➄✱➡❇➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽s➄✦❾✛➉✄➩❚❺❦➄➃❽⑩❾✝î❚➂t↕➌➐❚➂✕➄✆❽⑤➀❵➂❏➄➎➈♠➓✢➄✦➆➢➊❦➄➢→✇➈✓➡❇❺❊→❋➍❚→ ➀❚➄
➂❏➁✦❾❏➄➃➂✝➓✢➄✦❾♠➣

➻ ❒ ➼✢➮➎➻
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✃ ➈✫❽❿❾■➊➔➈❞➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄✞➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄②➀❚➄②➆✦➄②➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄②❽❿❼✒➍❿❾✿➈♠➓✺❼✒❽❿❾■➐❚➂❏❼✒➐✷❼✌❾❏➁②➀❚➄②➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➄➃➂✿➆✕➇⑤➈✒➛❘➍❿➄②➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉✿➀✇➦ ➍❚❽
➈✒❾❏❾✕➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄↕❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄■➆✦❼✒→➌→➓➄➙➍❚❽➎➆✦❼✒➂✛➐❿❾✴↕✿➐⑤➈✫➂✛➉✗➄➃❽❘➉✛❺❦➑➃➂❏➄❫➣❨ñ❍❼✒➍❿❾✗➈♠➓✢❼✒❽❿❾➚➈✫➉✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❿➁❳↕✿➆✦➄➙➆✦❼✒➂✛➐❿❾❅➍❿❽❋➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊
➀❵➍☛❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀☛❼✒➂❏➀❵➂❏➄ ➄ ➛❘➍❚❺↕❽✈➦✼➄✦❾✛➉❞➐⑤➈✒❾⑥↕❨➐❚➂❏❺❊❼✒➂❏❺➙➆✦➄➃➊❊➍❚❺✙➆➃➊➔➈✒❾❏❾✛❺❦➛❘➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉❋➀❚➁✱➫❿❽❚❺✙➀❿➈✫❽❿❾❞➊❦➄✇➆❄➈✒➀❵➂❏➄➒➀❚➄✦❾➢→➌❺❊➊❊❺❦➄➃➍❅➡
➆✦❼✒❽❘➉✛❺❊❽❘➍❿❾ ➑ ❾❏❼✒➍❿❾➓➊➔➈➍➞✲❼✒➂✛→➓➄➅➀❚➄➣➊➔➈➪❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➃➍❚➂

d2wct ➣ ➥ ➍❚❺❦❾✕➛✢➍❿➄➟➊❦➄➟➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊➡➀❵➍➱❾✕➄✦➆✦❼✒❽❿➀➱❼✒➂❏➀❵➂❏➄❣➈✫➉✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❿➁↕➟➍❚❽↔➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➋➄✦❾✛➉❋➀❚➁✱➫❿❽❚❺✙➐⑤➈✫➂➋➈✫❽⑤➈✫➊❦❼✒❻✌❺❦➄❨➈✫➍☛➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✙➀❵➍↔❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀☛❼✒➂❏➀❵➂❏➄❬➆➃➊➔➈✒❾❏❾✛❺❦➛❘➍❿➄ ➄
d2W = dσ : dε ➑➄➃➉✞➛❘➍❿➄❋➊❦➄➋➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❞➀✇➦ ➍❚❽➤➈✒❾✕❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄➎❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄➓➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀➪➀❵➍s➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➄✆→➓➄✦❽❘➉❞➀❚➄➋➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽➪➀❚➄

❾❏➄✦❾➒➆➃❼✒❽❇➉✕➈✒➆➃➉❏❾♠➈↕❼✒❽➱➐✷➄➃➍❚➉❬❾❏➄➟➀❚➄➃→✇➈✫❽❿➀❚➄➃➂❨❾♠➦ ❺❊➊✄➄✱➡❵❺❦❾✛➉❏➄➟➍❚❽➱➊❊❺❦➄➃❽➠➄➃❽❘➉✛➂❏➄
d2W

➄➃➉
d2wct ➣ ê ❽➠➈✫➍❚➉✛➂❏➄➅➐✷❼✒❺❊❽❘➉

➀❚➄✩➓❇➍❿➄➌➐✷➄➃➍❚➉rë➃➉✛➂❏➄➒➈✒➀❿❼✒➐❚➉❏➁✇➄➃❽☛❾❏➄➓➀❚➄➃→✇➈✫❽❿➀❿➈✫❽❘➉➋➛✢➍⑤➄✆➊❊➊❦➄✇➄✦❾❏➉➢➊➟➦✼❼✒➂✛❺❊❻✌❺❊❽❿➄✇→➌❺❦➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛❘➍❿➄ ➄ ↕➣➊➟➦✼➁➃➆✕➇⑤➄✆➊❊➊❦➄❬➀❚➄✦❾
➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾ ➑ ➀❵➍è➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✿➀❵➍è❾✕➄✦➆✦❼✒❽❿➀è❼✒➂❏➀❵➂❏➄

d2W
➣↕➾✖➦✼➄✦❾✛➉➓➀✇➦✤➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾✇➆✦➄➃➉✛➉❏➄➣➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➑➃➂❏➄➣❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛➂❏❼✒❻✢➈✫➉✛❺❦❼✒❽➠➛❘➍❚❺

❽❿❼✒➍❿❾➡➈➎➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄➃→➓➄✦❽❘➉➡→➓❼✒➉✛❺❭➓✺➁✦❾♠➣
➁ ➄✯➉✛➂✕➈✫❺❊➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✙➀❚➄✯➆✦➄✯➐❚➂❏❼✒➩❚➊❦➑➃→➓➄➡➈✞➁✆➉✕➁■➉✛➂✕➈✫❺❊➉❏➁✿➐⑤➈✫➂✕➈✫➊❊➊❦➑➃➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✙❾✛➍❚❺❭➓✒➈✫❽❇➉➝➀❚➄➃➍❅➡➓➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄✦❾♠➮✺➍❚❽❿➄✄➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄
❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄➙➈♠➓✺➄✦➆➜➊➔➈❖➋ ➃↕✃ ➄➃➉❐➍❚❽❿➄↕➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄➙➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇➉✛❺❦➛✢➍❿➄❫➣✻ñ❍❼✒➍❿❾❐➀❚➁❝➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷❼✒❽❿❾❅➀❿➈✫❽❿❾❀➊➔➈✯❾❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❋❾✛➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉❏➄
➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄❞❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄❫➣ ➁ ➦✤➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄➎➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇➉✛❺❦➛✢➍❿➄❞➈➌➁➃➉❏➁✞➄✱Ï❀➄✦➆➃➉✛➍❿➁✦➄✞➐⑤➈✫➂❤ñ➡❺❦➆✦❼✒➉r÷❡ü❋ý✾ô ❥ ➎ ➮ ❒ ➐ ➄➃➉❞ñ➡❺❦➆✦❼✒➉t➊✃ ➈✫➂✝➓✢➄✕➎✤☞ ➮ ☎ ☞✌☞ ➐ ➣ ➷ ➊↕❾✻➦✤➈✫❻✌❺❊➉❞➀✇➦ ➍❚❽☛➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊✙➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛✢➍❿➄➃❽❘➉➎➀❚❼✒❽❘➉❞❽❿❼✒➍❿❾❞❽❿➄✇➀❚❼✒❽❚❽❿➄➃➂❏❼✒❽❿❾➎➛❘➍❿➄➌➊❦➄✦❾❞➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➍❅➡
➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾✄➀❿➈✫❽❿❾✿➍❚❽❿➄➢❾❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➟➍❚➊❊➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂❏➄❫➣

✩✇➯❊á✈➯ç➲ Ò ❢❅❢✑➸✓➴✇➺✾è✤➹⑧Ô✇➶ Ó ➼✁➸❨➽➒➪✈➶③➹
✍ ➹ Ó ➵✡➸✓➪✈➶③➹✕➾✓➶✤➸❥✃➒➹✁➾❢Ô✤➴❇➻♠➵❅➻✻➽➚➴✐Ô✤➾

⑧ ➫❿❽❣➀❚➄♣➞★➈✒➆➃❺❊➊❊❺❊➉❏➄➃➂➡➊❦➄✦❾②➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❵❾❏➄✦❾➡➛❘➍❚❺✤➓✢❼✒❽❘➉❍❾✛➍❚❺❭➓❇➂❏➄❞➄➃➉❍➀✇➦✼➁❝➓❇❺❊➉❏➄➃➂➡➊❦➄✦❾❍➆✦❼✒❽❅➞q➍❿❾❏❺❦❼✒❽❿❾➡❽❿❼✒➍❿❾②➈✫➐❚➐✷➄➃➊❦❼✒❽❿❾❍➊❦➄
➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✽➀❵➍➣❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❨❼✒➂❏➀❵➂❏➄②➀❚➁✱➫❿❽❚❺❀➀❿➈✫❽❿❾■➊❊➄②➆❄➈✒➀❵➂❏➄②➀❚➄✦❾✙→➌❺❊➊❊❺❦➄➃➍❅➡❨➆✦❼✒❽❘➉✛❺❊❽❘➍❿❾✬ü✹③✝ý✒➷❨ý✾õ➚ô❐r✒④ ✁ ÷✝ú✆û✾ø✷r❢û✒③❏r✒③✌÷
✉✩ý⑤ú➃③✝û ✁ ú✆û✠➧åõ✲➨➃④✡÷②➄➃➉➝❽❿❼✒➍❿❾➙➆✦❼✒❽❿❾❏➄➃➂✝➓✢❼✒❽❿❾➝➊➔➈②❽❿❼✒➉✠➈✫➉✛❺❦❼✒❽➒➆➃➊➔➈✒❾❏❾✛❺❦➛❘➍❿➄ d2W

➣ ➁ ➄✯➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✱➀❵➍✇❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀✇❼✒➂❏➀❵➂❏➄
➈✫➉✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❿➁❍↕✇➍❚❽s➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉✞➄✦❾❏➉②➈✫➐❚➐✷➄➃➊❦➁❜ü✹③✝ý✒➷❨ý✾õ➚ô➜r✌④ ✁ ÷✌ú✆û✾ø✱r➤û✒③✛r✒③✌÷✩ý✌④❻ú✌û❫ø❇ü➟ý⑤ú❡ü❰➈✷❺❊➊➚❾❏➄➃➂✕➈✇❽❿❼✒➉❏➁

d2wct ➣ñ❍❼✒➍❿❾✿➀❚➁✱➫❿❽❚❺❦❾❏❾❏❼✒❽❿❾✿➊❦➄②➉✛➂✕➈✻➓✒➈✫❺❊➊❁➀❵➍➅❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄✞❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊✗➈✫➍❅➡❨➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾
d2W ct ➮

d2W ct =
1

V

∑

contacts

d2wct ,
➄ Ñ❅➣ ➏❫➑

❼✒✑
V
➄✦❾✛➉✿➊❦➄✙➓✢❼✒➊❊➍❚→➓➄➢➀❚➄✞➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄➢❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❫➣

d2W ct ➄➃➉ d2W
❾❏❼✒❽❘➉✄➀❚➄✞→✩ë➃→➓➄➢➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽

➆✦➄➢➛✢➍❚❺❀➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✄➊❦➄➃➍❚➂✄➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽✈➣
➁ ➦✤➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄❬❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄➒➄✦❾✛➉❞➩⑤➈✒❾❏➁✦➄➒❾✛➍❚➂❞➊❦➄✦❾❋❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➎➀❚➄➓➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾➋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄❄❾➎➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄✦❾
➀❿➈✫❽❿❾■➊❦➄✞➾➙➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄♣❮➋➈♠➓✺➄✦➆➡➊❦➄❍→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄②➀❵❺❦❾✕➆➃➂❏➄➃➉■➀❿➁➃➆➃➂✛❺❊➉✿➀❿➈✫❽❿❾✙➊❦➄➢➾➙➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄♣➜❅➣④ñ❍❼✒➍❿❾■➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂❏❼✒❽❿❾✯➐✷❼✒➍❚➂■➊❦➄✦❾
➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏➄✦❾❅➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾✗➀❚➄↕➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✗➊❦➄✦❾✤➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾❅➀❵➍❞➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❘➀❵➍❋❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❞❼✒➂❏➀❵➂❏➄➝→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾✕➆✦❼✒➐❚❺❦➛✢➍❿➄

d2W
➈

➀❚➁➃➉❏➄➃➂✛→➌❺❊❽❿➁✦➄✦❾r↕➒➐✱➈✫➂✛➉✛❺❊➂➢➀❚➄✦❾②➉❏➄➃❽❿❾❏➄➃➍❚➂❏❾➢➀❚➄➋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❇➉❏➄➓➄✆➉➢➀❚➄➋➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➽➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦❾❞➈✫➍❅➡⑧➞q➂❏❼✒❽❘➉❏❺❊➑➃➂❏➄✦❾➢➀❚➄
➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽✈➈❘➄✆➉➜➊❦➄✦❾♥➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➝➀❵➍➌➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❿➀❵➍➓❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➌❼✒➂✕➀❵➂❏➄■❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊✱➈✫➍❅➡➋➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾

d2W ct ➣ ➁ ➄✦❾➜➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦❾➡➆➃❺ ➻ ➈✫➐❿➂❏➑✦❾✄❼✒❽❘➉✄➁➃➉❏➁➢❼✒➩❚➉❏➄➃❽❘➍❿❾t↕➎➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➡➀❚➄②➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❣❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄ E1
➣

✥✢❥ ➬ ❥q❧✺❥♠❧ ✡♥ý✾ô❭ú➃④✁ô❅r✌④➤ü✹③✝ý✒➷✓ý✾õ➒ô❅r✒④ ✁ ÷✌ú✆û✾ø✱r❜û✒③✛r✒③✌÷⑥ý✒④⑧ú✆û✾ø❇ü➟ýsú❡ü
➥ ❼✒➍❚➂■➆✦➄➃➉✛➉❏➄❍➁➃➉✛➍❿➀❚➄❍➄➃➉➙➐✷❼✒➍❚➂➙➉❏❼✒➍❿❾➙➊❦➄✦❾➙➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾✙➛❘➍❚❺✷❾❏➄➃➂❏❼✒❽❘➉➙➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦❾■➀❿➈✫❽❿❾➙➊➔➈❞❾✛➍❚❺❊➉❏➄➡➀❚➄➡➆✦➄➡➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄❫➈❇➊❦➄
➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❀➀❵➍➣❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❨❼✒➂❏➀❵➂❏➄✞➈✫➍➣➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉

d2wct ➄✦❾❏➉■➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁②➂✛❺❊❻✺❼✒➍❚➂❏➄➃➍❿❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✄❾✛➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉■➊➟➦✼➄✱➡❵➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽ ➄ Ñ❅➣ ➼ ➑

➻ ❒♠Ñ❅❒ ➻



✸ ❖✕❱✏✹✒❱❊▼❘❫✮❡✄❩❋❱❝❯✆❖❏P✌❡✛❯✆P✹➀❇❱❝❜❇❙❘❫❉❡✿◗❵❙➒◆✰❖❏❳✻✺✮❳✒❱❲❪❀◗❚❙❬❡✰❫❉❯✆P✌▼❇◗❬P✫❖✠◗❘❖✕❫

➄ ➐✈➣✈❒ ➼ ❮ ➑ ➛✢➍❿➄✞❽❿❼✒➍❿❾✯➂✕➈✫➐❚➐✷➄➃➊❦❼✒❽❿❾✻➮
d2wct = d̂ ~F . d̂~u .➁ ➄✦❾❞❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾

d̂ ~F
➄➃➉

d̂~u
❾✕❼✒❽❘➉❋➀❚❼✒❽❿➆✇➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✇➐⑤➈✫➂❋➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉➋➈✫➍➽➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄✇➊❦❼❘➆❄➈✫➊

R̂
➊❊❺❦➁➒➈✫➍☛➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➎➄➃➉

➀❚➁✱➫❿❽❚❺❐➐⑤➈✫➂ ➄
~n
➈
~t1
➈
~t2
➑ ➣

➁ ➄➡➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✷➀❵➍❨❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❬❼✒➂❏➀❵➂❏➄②➈✫➍❨➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉
d2wct ➐✷➄➃➍❚➉■❾❏➄➡➀❚➁✦➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾❏➄➃➂✯➄➃❽➒➍❚❽❬➉❏➄➃➂✛→➓➄❍➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉❞↕➊➔➈➋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➅❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄❋➈✫➍➅➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉

d2wct
n

➄➃➉✯➍❚❽➟➉❏➄➃➂✛→➓➄➢➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉❍➈✫➍➟➐❚➊➔➈✫❽➟➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉❍➈✫➍➟➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉
d2wct

t

➮
d2wct = d2wct

n + d2wct
t ,

➄ Ñ❅➣✤☞ ➑
➈♠➓✢➄✦➆❫➮

d2wct
n = d̂ ~Fn . d̂~un ,

➄ Ñ❅➣ ➮ ➑
❼✒✑

d̂ ~Fn
➄➃➉

d̂~un
❾❏❼✒❽❘➉✙➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✯➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✿➀❚➄➡➊➔➈♣➞✹❼✒➂❏➆✦➄❍➀❚➄❍➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉■➄➃➉✙➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✿➀❵➍❬➀❚➁➃➐❚➊➔➈ ➻➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉✄➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❱➞➜➀❿➈✫❽❿❾✿➊➔➈➋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➅❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄❋➈✫➍➅➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉♠➈

➄➃➉♠➮
d2wct

t = d̂ ~Ft . d̂~ut ,
➄ Ñ❅➣❭❒❄❸ ➑

❼✒✑
d̂ ~F

➄➃➉
d̂~ut

❾✕❼✒❽❘➉✿➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉②➀❚➄➢➊➔➈↔➞✹❼✒➂❏➆✦➄❞➀❚➄❞➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❍➄➃➉✄➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❍➀❚➍➅➀❚➁➃➐❚➊➔➈ ➻➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉✄➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❱➞➜➀❿➈✫❽❿❾✿➊❦➄②➐❚➊➔➈✫❽➟➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉❍➈✫➍➅➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉♠➣
➥ ➈✫➂➒➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾♠➈↕➈✫➍é➆✦❼✒➍❚➂❏❾✇➀❚➄❨➊➔➈s❾❏❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➱➀❚➄❨➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽ô➀✇➦ ➍❚❽é➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✻➈➝❺❊➊❖➩➏➈s➄➃❽è❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊
➍❚❽❿➄✿➂❏➁✦❼✒➂✛❻✢➈✫❽❚❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➈❘→✩ë➃→➓➄❞➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄❫➈✢➀❚➄✿➊➔➈✞→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻ ❾✛➉✛➂✛➍❿➆➃➉✛➍❚➂❏➄❫➣ ⑧ ❺❊❽❿❾✛❺➟➈✺➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽❿❾✙➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✙➄✱➡❇❺❦❾❏➉✕➈✫❽❘➉✙➈♠➓✒➈✫❽❘➉➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➪➀❵➍⑩➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉②❾♠➦✼❼✒➍✡➓❇➂❏➄➃❽❘➉ ➄ ❺➟➣✼➄❫➣✱❾❏❼✒❽❘➉➡➐✷➄➃➂❏➀❵➍❿❾ ➑ ➈✫➍⑩➆✦❼✒➍❚➂❏❾❍➀❚➄❞➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆✦➈✫➉❏❺❊❼✌❽s➀❵➍⑩➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄ ➻→➓➄➃❽❘➉♠➣ ✃ ➦✤➈✫➍❚➉✛➂❏➄✦❾✻➈➜➈✫➍è➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊➂❏➄❫➈➜❽✈➦✼➄✱➡❇❺❦❾✛➉✕➈✫❺❦➄➃❽❘➉➌➐⑤➈✒❾➓➈♠➓✒➈✫❽❘➉➋➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➱➀❵➍è➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➓→✇➈✫❺❦❾➌❾❏❼✒❽❘➉
➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏❾✯➈✫➐❚➂❏➑✦❾✻➮❘❺❊➊❦❾✙❾❏❼✒❽❘➉✙❻✢➈✫❻✌❽❿➁✦❾♠➣❅❐❅❺❊❽⑤➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✿➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽❿❾✯❾❏❼✒❽❘➉➙❻✢➈✫❻✌❽⑤➁➃❾✯➄➃➉✙➐✷➄➃➂❏➀❵➍❿❾✯➈✫➍❨➆✦❼✒➍❚➂❏❾■➀❚➄➡➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺ ➻➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽☛➀❵➍➤➆✕➇⑤➈✫➂❏❻✺➄✆→➓➄➃❽❇➉♠➣✗➾✙➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉♠➈❁➊❦❼✒➂❏❾❞➀❚➄➋➊➔➈➣❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽☛➀✇➦ ➍❚❽❿➄➓➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✇➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄➒➀❿➈✫❽❿❾
➍❚❽❿➄❞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄❫➈❿➍❚❽❿➄➢➉✛➂❏➑✦❾✄❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➢→✇➈✓ì✛❼✒➂✛❺❊➉❏➁❞➀❚➄✦❾✄➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾ ➄ ➐❚➊❊➍❿❾✄➀❚➄ ➮ ➏ P ➑ ❾❏❼✒❽❘➉✄➐✷➄➃➂✛→✇➈✫❽❿➄➃❽❘➉❏❾♠➮❺❊➊❦❾➝➐✷➄➃➂❏➀❵➍❿➂❏➄➃❽❘➉✙➀❵➍➒➀❚➁➃➩❚➍❚➉✈ì✰➍❿❾❏➛❘➍✈➦➝↕②➊➔➈✙➫❿❽✇➀❚➄✿➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽❨➀❵➍➒➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ➁ ➄✄➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊✷➀❚➄

d2wct ➄✦❾✛➉↕➄✱➞ ➻➞✲➄✦➆➃➉✛➍❿➁✄➐✷❼✒➍❚➂■➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽❿➄❍➀❚➄✦❾✙➆❄➈✫➉❏➁➃❻✺❼✒➂✛❺❦➄✦❾■➀❚➄➡➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾■❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉❏❾♠➮✢➊❦➄✦❾✙➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✙➐✷➄➃➂✛→✇➈✫❽❿➄➃❽❘➉❏❾♠➈❇➊❦➄➃❾✙➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾
➐✷➄➃➂❏➀❵➍❿❾✯➄➃❽❨➆✦❼✒➍❚➂❏❾✯➀❚➄②➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈❵➊❦➄✦❾■➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✯❻✢➈✫❻✌❽❿➁✦❾✯➄✆❽➣➆✦❼✒➍❚➂❏❾✯➀❚➄❍➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ê ❽❿➄t➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂■❽❘➍❚➊❊➊❦➄
➀❚➄

d2wct ➄✦❾✛➉❋➈✫➉✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❿➁✦➄➒➈✫➍❅➡➪➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➢❻✢➈✫❻✌❽❿➁✦❾❋➄➃➉✞➐✷➄➃➂❏➀❵➍❿❾❋➈✫➍➽➆✦❼✒➍❚➂❏❾❞➀❵➍➽➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ➁ ➄➓➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊↕➀❚➄
d2wct ➈❐➆✦❼✒→➌→➓➄✇➆✦➄➃➊❊➍❚❺➙➀❵➍➤➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊↕➀❵➍➽❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➽❼✒➂❏➀❵➂❏➄➌→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛❘➍❿➄❫➈❁❽❿➁✦➆✦➄✦❾❏❾✛❺❊➉❏➄➓➀❚➄➓➆✦❼✒❽❿❾❏❺❦➀❚➁➃➂❏➄➃➂❋➀❚➄➃➍❅➡➁➃➉✕➈✫➉❏❾✯➀❵➍❨➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉✿➛✢➍❿➄➡❽❿❼✒➍❿❾✯➛❘➍⑤➈✫➊❊❺ ➫✱❼✒❽❿❾✯➀✇➦✼➁➃➉✕➈✫➉■❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊❀➄➃➉■➀✈➦ ➁➃➉✕➈✫➉❳➫❿❽⑤➈✫➊➟➣ ➥ ❼✒➍❚➂■➍❚❽➣➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉■➐✷➄➃➂✛→✇➈✫❽❿➄➃❽❘➉♠➈
➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➢❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊➝➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀➬↕➒➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉❞➀❵➍➤➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❞➈♠➓✌➈✫❽❘➉✞➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽☛➀❵➍➤➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❋➄➃❽➤➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄
➀❿➈✫❽❿❾➋➍❚❽❿➄❨➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽é➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄❫➈➚➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉⑥➫❿❽⑤➈✫➊✯➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀ÿ↕❣➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➌➀❵➍è➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉✇➈✫➐❚➂❏➑✦❾➓➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽é➀❵➍
➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✯➄➃❽❨➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❫➣ ➥ ❼✒➍❚➂■➍❚❽❬➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉■➐✷➄➃➂❏➀❵➍✈➈❘➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✙❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊✽➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾❏➐✷❼✒❽❿➀❜↕➢➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✯➀❵➍❬➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉
➈♠➓✌➈✫❽❘➉❞➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽☛➀❵➍➤➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❋➄➃➉✞➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✬➫❿❽⑤➈✫➊✶↕❬➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉❞➀❵➍➤➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➢➊❦❼✒➂❏❾➢➀❚➄➌❾✕❼✒❽➪❼✒➍✡➓✢➄➃➂✛➉✛➍❚➂❏➄ ➄ ➊➔➈➞✲❼✒➂❏➆✦➄➎➀❚➄➎➆✦❼✒❽❘➉✠➈✒➆✆➉➢➄✦❾✛➉✞➈✫➊❦❼✒➂❏❾②❽❘➍❚➊❊➊❦➄ ➑ ➣ ➥ ❼✒➍❚➂②➍❚❽➪➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉②❻✢➈✫❻✌❽❿➁❫➈✽➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉②❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊➜➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀Ð↕✇➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✞➀❵➍➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉↕➊❦❼✒➂❏❾↕➀❚➄✿❾✕➈②➆➃➂❏➁❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➄ ➊➔➈✖➞✹❼✒➂❏➆✦➄✿➀❚➄✿➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➙➄✦❾✛➉➙➈✫➊❦❼✒➂❏❾➝❽❘➍❚➊❊➊❦➄ ➑ ➄➃➉➝➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉♥➫❿❽⑤➈✫➊✐↕②➊❰➦✼➁➃➉✕➈✫➉➙➀❵➍✇➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➈✫➐❚➂❏➑✦❾✿➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❵➍➟➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣
➥ ➂✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈❇➊➔➈❞➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉❏➄❍❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄

d2wct
n

➀❵➍➒➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✷➀❵➍❬❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❬❼✒➂❏➀❵➂❏➄❍➈✫➍❬➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉✯➄➃❾❏➉➙➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁
➀❚➄✞➊➔➈➎→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄❞❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉❏➄❫➮

d2wct
n =

(

ffinal
n − f init

n

) (

δfinal
c − δinit

c

)

,
➄ Ñ❅➣❭❒❫❒ ➑

➈♠➓✢➄✦➆
f init

n

➄➃➉
ffinal

n

➊❦➄✦❾✞➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✠➈✫❽❘➉❏➄✦❾➢❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉
~n
➀❚➄➎➊➔➈❥➞✹❼✒➂❏➆✦➄➌➀❚➄➋➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉ ~F

➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉❞➀❿➈✫❽❿❾
➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✯❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊❁➄➃➉■➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉❳➫❿❽⑤➈✫➊❁➀❵➍➣➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉ ☎ δinit

c

➄➃➉
δfinal
c

➊❦➄✦❾✯❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛➐✷➁➃❽❿➁➃➉✛➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑤❾➡➈✫➍➟➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉✯➂❏➄✦❾❏➐✷➄➃➆➃➉✛❺ ➻➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉✄➀❿➈✫❽❿❾✯➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✄❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊❁➄➃➉❖➫❿❽⑤➈✫➊❁➀❵➍➟➆✦❼✒❽❇➉✕➈✒➆➃➉♠➣

➻ ❒♠Ñ❫➜ ➻



✣♠Ø ë✻Ø ◗ ✘②Þ✛❃⑦Þ✠✣➝ß❅Ý✻à❍✩❰Ú✢Û✄Ü✆✖✾ÝtÜ✠✘②Ý❉✘➟Ú➚✵❞Þ⑦Û✧✘➟Ü✠✩❰Û✢Ü✆✪✮✣■❀❡à✓Ú♥Ú✧✥❀✥✲✘②Þ❏❃⑦Þ✕✣➝ß④Ý✓à➡✩❰Ú✢Û✢Ü✠✖✾Ý✖Ü✕✘②Ý❉✘➟Ú➜✻⑦ß✛Ü✠●✾Þ✆ß❅Þ⑦à❉❈tÛ✄Ü✆✖✦✥②Þ⑦Û✭✥★✩

➁ ➄➢➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❁➐❚➂✕➈✫➉✛❺❦➛✢➍❿➄❞➀❚➄②➊➔➈➌➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉❏➄➢➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄
d2wct

t

➄✦❾✛➉✿➊❦➄✞❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉♠➮
d2wct

t =
(

ffinal
t1 − f init

t1

)

dut1 +
(

ffinal
t2 − f init

t2

)

dut2 ,
➄ Ñ❅➣❭❒♠➜ ➑

❼✒✑
ft1

➄➃➉
ft2

❾❏❼✒❽❘➉➜➊❦➄✦❾➜➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾↕➀❚➄✙➊➔➈t➞✲❼✒➂❏➆✦➄■➀❚➄✯➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉ ~F
❾✛➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉➜➊❦➄✦❾➝➈✓➡❚➄✦❾

~t1
➄✆➉

~t2
➈
dut1

➄➃➉
dut2❾❏❼✒❽❘➉❞➊❦➄✦❾❞➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾➎❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉

~t1
➄➃➉

~t2
➀❵➍➽➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉➎➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊➙➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❱➞➡➈✫➍➤➐✷❼✒❺❊❽❇➉❋➀❚➄➓➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉

d~ut
➄➃❽❘➉✛➂❏➄✇➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➎❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊✙➄➃➉❋➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉❬➫❿❽⑤➈✫➊➟➣✑ñ➡❼✒➉❏❼✒❽❿❾➎➛✢➍⑤➄➓➊➔➈➟➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✠➈✫❽❘➉❏➄❬➀❚➄

d~ut
❾❏➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉

~n
➄✦❾✛➉❋❽❘➍❚➊❊➊❦➄❫➣➥ ➈✫➂❍➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾♠➈

d~ut
➄✦❾✛➉✄➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁r↕➋➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➡➀❵➍➅➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❅➂❏➄➃➊❦➈✫➉❏❺ ➞✴➞✲❼✒➍❚➂✛❽❚❺❐➐⑤➈✫➂

➊❦➄➢➆✦❼❘➀❚➄r➂ ✃✙➃ ➾ ↕➌➆✕➇⑤➈✒➛✢➍❿➄➢➆❝➩❵➆➃➊❦➄✞➀❚➄➢➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❁➀❿➄②➊➔➈❍➋ ➃➝✃ ➣
✃ ➍✕➞★➈✫❺❊➉➡➛✢➍⑤➄➢➊❦➄➢➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❝➊✗➀❵➍⑩❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➅❼✒➂❏➀❚➂❏➄❋➈✫➍⑩➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉

d2wct ❾❏❼✒❺❊➉➡➀❚➁✦➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾❏➁➎➄➃❽❣➀❚➄➃➍❅➡➟➉❏➄➃➂✛→➓➄✦❾♠➈⑤➊➟➦ ➍❚❽➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❱➞❤↕❬➊➔➈➣➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➽❽⑤❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄➒➈✫➍➤➆✦❼✒❽❘➉✠➈✒➆✆➉❞➊➟➦✤➈✫➍❚➉✛➂❏➄➒➈✫➍➤➐❚➊➔➈✫❽➤➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉➎➈✫➍➽➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉♠➈❐❺❊➊➝➐✷➄➃➍❚➉❞➄➃❽þë➃➉✛➂❏➄➞★➈✫❺❊➉✿➀❚➄✞→✩ë➃→➓➄❞➈♠➓✢➄✦➆
d2W ct ➮

d2W ct = d2W ct
n + d2W ct

t ,
➄ Ñ❅➣❭❒♠❮ ➑

➈♠➓✢➄✦➆❫➮
d2W ct

n =
1

V

∑

contacts

d2wct
n ,

➄ Ñ❅➣❭❒ ➼ ➑
➄➃➉

d2W ct
t =

1

V

∑

contacts

d2wct
t .

➄ Ñ❅➣❭❒♠Ñ ➑

➁ ➄❬➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊■➀❵➍➏❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➏❼✒➂❏➀❵➂❏➄➣➈✫➍➏➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉
d2wct ➄➃➉➌❾✕➈❛➞✲❼✒➂✛→➓➄➒❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊❦➄ d2W ct ❼✒❽❘➉➋➁➃➉❏➁❬➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦❾➌➄➃❽➐✷❼✌❾✛➉ ➻ ➉✛➂✕➈✫❺❊➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉♠➣ ➃ ❽➅➄✱Ï❀➄➃➉♠➈❵➊➔➈➌❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➀✇➦ ➍❚❽❿➄➢➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄❞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄ ➄ ❮ Ö ➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾ ➑ ➄✦❾✛➉✯➍❚❽❿➄❼✒➐✷➁➃➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽ô➊❦❼✒❽❚❻✌➍❿➄❫➈➙➊❦➄➟➐✷❼✌❾✛➉ ➻ ➉✛➂✕➈✫❺❊➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❨➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➅➊➟➦✤➈♠➓✒➈✫❽❘➉✕➈✫❻✺➄⑩➀❚➄➟➐✷❼✒➍✡➓✢❼✒❺❊➂➒→➓❼❘➀❵❺❱➫⑤➄➃➂➒➊❦➄➅➉✛➂✕➈✫❺❊➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➀❚➄✦❾➋➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄✦❾➎❺❦❾✕❾✛➍❿➄✦❾➎➀❚➄➒➊➔➈➅❾❏❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽è❾✕➈✫❽❿❾➋➈♠➓✢❼✒❺❊➂↔↕➅➂❏➄➃❽❿❼✒➍✡➓✢➄➃➊❦➄➃➂➋➊➔➈➅❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽è➄➃❽➏➄➃➊❊➊❦➄ ➻ →✩ë➃→➓➄❫➣ ➁ ➈❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❥Ñ❅➣ ➮ ➈❐➛✢➍❚❺↕❾♠➦✼➁➃➉❏➄➃❽❿➀➽❾✛➍❚➂➢➀❚➄➃➍❅➡➪➐⑤➈✫❻✺➄✦❾♠➈❀➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➄➌➊➟➦✤➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→➓➄➒➀❚➄➓➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊➙➀❚➄ d2wct ➄➃➉ d2W ct ↕➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➡➀❚➄✦❾❳➫⑤➆✕➇❚❺❦➄➃➂❏❾✄➀❚➄➢➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄✦❾❖➞✲❼✒➍❚➂✛❽❚❺❦❾✿➐⑤➈✫➂✯➊❦➄➢➆✦❼❘➀❚➄r➂ ✃✙➃ ➾✖➣

✃ ❼✒❽❚❽❿❼✒❽❿❾✞➛❘➍❿➄➃➊❦➛❘➍❿➄✦❾❍➐❚➂❏➁✦➆➃❺❦❾✛❺❦❼✒❽❿❾➢❾✛➍❚➂❍➊❦➄✦❾②❽❿❼✒➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✞➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✦➄✦❾✞➀❿➈✫❽❿❾②➊➔➈➒➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➀❚➄➎➊➟➦✤➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→➓➄❫➣➁ ➦✼➄✱➡❵➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉
av ❯ ch

➞✲➈✫❺❊➉✄➂❏➁✱➞✹➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄⑥↕➋➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉❍➀❵➍❣➆➃❼✒❽❇➉✕➈✒➆➃➉❍➈♠➓✌➈✫❽❘➉✄➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽s➀❵➍➅➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ➁ ➦✼➄✱➡ ➻➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉
ap ❯ ch

➞✲➈✫❺❊➉❍➂❏➁✱➞✲➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄↔↕✇➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➢➈✫➐❚➂❏➑✦❾✞➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➀❵➍s➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ➁ ➦✼➄✱➡❇➐✷❼✌❾✠➈✫❽❘➉
perdu

➞✲➈✫❺❊➉
➂❏➁✱➞✲➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄⑧↕s➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➒➀❵➍➠➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉✇➊❦❼✒➂❏❾➒➀❚➄➟❾✕➈s➐✷➄➃➂✛➉❏➄➅➄➃➉❬①⑤ý❄①✾ø ♦ ↕➪❾✕❼✒❽➱➁➃➉✕➈✫➉➓➊❦❼✒➂❏❾➒➀❚➄➟❾✕➈➪➆➃➂❏➁❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣ ➁ ➄✦❾
➄✱➡❵➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉❏❾

init
➄➃➉

final
➞✹❼✒❽❘➉➓➂❏➁✱➞✹➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄✦❾✻➈➝➆✦❼✒→➌→➓➄➅❼✒❽è➊➟➦✤➈➪➀❚➁✄ì✌↕➠➓❇➍✈➈➝➈✫➍❅➡è➀❚➄➃➍❅➡è➁➃➉✕➈✫➉❏❾✇➀❵➍➱➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉

➄➃❽❘➉✛➂❏➄➡➊❦➄✦❾❏➛✢➍❿➄➃➊❦❾✙➄✦❾✛➉✙➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁
d2wct ➣ ➥ ➈✫➂✙➄✱➡❚➄➃→➌➐❚➊❦➄❫➈❇❾✛➍❚❺❭➓✒➈✫❽❇➉↕➊➔➈❞➆❄➈✫➉❏➁➃❻✺❼✒➂✛❺❦➄②➀❚➄✄➆✦❼✒❽❇➉✕➈✒➆➃➉✙➆✦❼✒❽❿❾❏❺❦➀❚➁➃➂❏➁✄➊➟➦✼➄✱➡❵➐✷❼ ➻❾✕➈✫❽❘➉

init
➐✷➄➃➍❚➉❖➞★➈✫❺❊➂❏➄✞➂❏➁✱➞✹➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄❋➈✫➍➟→✩ë➃→➓➄❞➁➃➉✕➈✫➉➡➛✢➍❿➄✞➊➟➦✼➄✱➡❵➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉

av ❯ ch
❼✒➍➟➩❚❺❦➄➃❽❣➈✫➍➟→✩ë➃→➓➄❞➁➃➉✕➈✫➉➡➛✢➍❿➄

➊➟➦✼➄✱➡❵➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉➡①⑤ý❉①✾ø ♦ ➣
➁ ➦✤➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→✇➄❍➀❚➄✿➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊✷➀❵➍✇➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊✱➀❵➍➒❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀✇❼✒➂❏➀❵➂❏➄❍➈✫➍✇➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉✙❾❏➄✿➀❵❺❭➓❇❺❦❾❏➄✿➄➃❽➒➀❚➄➃➍❅➡➌❻✌➂✕➈✫❽⑤➀❚➄✦❾↕➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄✦❾
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❿➁✦➄✦❾➝➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽❿➄■➐⑤➈✫➂➚➍❚❽❿➄■➩✷❼✒➍❿➆➃➊❦➄❫➣ ➁ ➈➡➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄■➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄ ➄ ❼✒➍➋➊➔➈➡➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄■➩✷❼✒➍❿➆➃➊❦➄ ➑ ➄✦❾✛➉➚➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄❾✛➍❚➂➡➊➔➈➓➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄❋➐⑤➈✫❻✺➄❋➀❚➄❞➊➔➈❢❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄⑥Ñ❅➣ ➮ ➈⑤➊➔➈✇➀❚➄➃➍❅➡❵❺❦➑➃→➓➄❞➐✱➈✫➂✛➉✛❺❦➄ ➄ ❼✒➍⑩➀❚➄➃➍❅➡❵❺❦➑➃→➓➄❋➩✷❼✒➍❿➆➃➊❦➄ ➑ ➈✫➐❿➐⑤➈✫➂✕➈✮ç❦➉②❾✛➍❚➂➊➔➈➎❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❚➄❍➐⑤➈✫❻✺➄②➀❚➄❍➊➔➈♣➫❿❻✌➍❚➂❏➄❫➣ ➁ ➈❋➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄②➩✷❼✒➍❿➆➃➊❦➄❍➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✿➀❚➄➡➉✛➂✕➈✫❺❊➉❏➄➃➂✯➊❦➄✦❾■➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾■➐✷➄➃➂✛→✇➈✫❽❿➄➃❽❘➉❏❾✄➄✆➉
➊❦➄✦❾✿➆✦❼✒❽❇➉✕➈✒➆➃➉❏❾✿➐✷➄➃➂❏➀❵➍❿❾➡➈✫➊❦❼✒➂❏❾✄➛❘➍❿➄②➊➔➈➋❾✕➄✦➆✦❼✒❽❿➀❚➄✞➩✷❼✒➍❿➆➃➊❦➄❞➈✒❾❏❾❏➍❚➂❏➄②➊❦➄②➉✛➂✠➈✫❺❝➉✕➄✆→➓➄➃❽❇➉➡➀❚➄✦❾✿➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✄❻✢➈✫❻✌❽❿➁✦❾♠➣

➻ ❒♠Ñ❫❮ ➻



✸ ❖✕❱✏✹✒❱❊▼❘❫✮❡✄❩❋❱❝❯✆❖❏P✌❡✛❯✆P✹➀❇❱❝❜❇❙❘❫❉❡✿◗❵❙➒◆✰❖❏❳✻✺✮❳✒❱❲❪❀◗❚❙❬❡✰❫❉❯✆P✌▼❇◗❬P✫❖✠◗❘❖✕❫

➻ ❒♠Ñ ➼➋➻



✣♠Ø ë✻Ø ◗ ✘②Þ✛❃⑦Þ✠✣➝ß❅Ý✻à❍✩❰Ú✢Û✄Ü✆✖✾ÝtÜ✠✘②Ý❉✘➟Ú➚✵❞Þ⑦Û✧✘➟Ü✠✩❰Û✢Ü✆✪✮✣■❀❡à✓Ú♥Ú✧✥❀✥✲✘②Þ❏❃⑦Þ✕✣➝ß④Ý✓à➡✩❰Ú✢Û✢Ü✠✖✾Ý✖Ü✕✘②Ý❉✘➟Ú➜✻⑦ß✛Ü✠●✾Þ✆ß❅Þ⑦à❉❈tÛ✄Ü✆✖✦✥②Þ⑦Û✭✥★✩

➫■➭q➯✙➲ Ñ❅➣ ➮ �❋❒ ô✼①⑤û✒③✱õ➒üq➶✢✉❢÷✄r✁÷✗➧❅û ✁ ü✹⑥✯ü✹③✝ý❫õ➒ü②÷✆✉❢÷✱øåü❇➧✡û✒④❇③❳ô❙÷❞ú✆ý✾ô❭ú➃④④ô⑤r✒④✩ü✹③✝ý✒➷✓ý✾õ➒ô❿r✒④ ✁ ÷✌ú✆û✾ø✱rrû✒③✛r✌③✌÷❤ý✒④ ➸ ú✆û✾ø❇ü➟ý⑤ú❡ü ✁ ❥

➻ ❒♠Ñ❫Ñ ➻



✸ ❖✕❱✏✹✒❱❊▼❘❫✮❡✄❩❋❱❝❯✆❖❏P✌❡✛❯✆P✹➀❇❱❝❜❇❙❘❫❉❡✿◗❵❙➒◆✰❖❏❳✻✺✮❳✒❱❲❪❀◗❚❙❬❡✰❫❉❯✆P✌▼❇◗❬P✫❖✠◗❘❖✕❫

✥✢❥ ➬ ❥♠❧✢❥❊✐ ➳ ♦ ✁ ④✁ô❱ü➟ý❫ü ✁ ÷❝ü❂õ➒ø❉❃✙④✡÷❝øåú⑦÷➎rs÷ ✁ ú✌û✌✉✄➧✡û ✁ ý✾ø❇ü②÷ ✁ d2W ct
n

÷❡ü
d2W ct

t

ñ❍❼✒➍❿❾❅➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏❼✒❽❿❾➜➄➃❽➎➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂➚➊❊❺❦➄➃➍➎➊❦➄✦❾✗➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾➚➆✦❼✒❽❿➆✦➄➃➂✛❽⑤➈✫❽❘➉➜➊➔➈➡➀❚➁✦➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❦❼✒❽➓➀❵➍➎➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❝➊❚➀❵➍➋❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀
❼✒➂❏➀❵➂❏➄❋❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊➜➈✫➍❅➡❣➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾

d2W ct ➄➃❽⑩➍❚❽❿➄❋➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉❏➄➎➊❊❺❦➁✦➄↔↕➓➊➔➈✇➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽s❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄➎➀❚➄✦❾❍➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾
d2W ct

n

➄➃➉➙➊➟➦✤➈✫➍❚➉✛➂❏➄➡➊❊❺❦➁✦➄✖↕➢➊➔➈❞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❬➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄
d2W ct

t

➣ ➃ ➉✕➈✫❽❘➉✙➀❿❼✒❽❚❽❿➁➡➛❘➍❿➄✿❽❿❼✒➍⑤❾➙❽❿❼✒➍❿❾➙❺❊❽❘➉❏➁➃➂❏➄✦❾❏❾❏❼✒❽❿❾↕➢➀❚➄✦❾❂➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➙❽❿❼✒❽✇❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❊❺❦❾❏➁✦➄✦❾✙➀❵➍✇➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✱➀❵➍❬❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀✇❼✒➂❏➀❵➂❏➄✄❽❿❼✒➍❿❾↕➐❚➂❏➁✱➞✲➁➃➂❏❼✒❽❿❾↕❺❦➆➃❺⑤➊❦➄✦❾↕➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾✕➄✆❽❇➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾
➆❄➈✫➂✛➉❏➁✦❾✛❺❦➄➃❽❚❽❿➄✦❾➡➈✫➍❅➡❬➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄➆➃❺❊➂❏➆➃➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾✿➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✦➄✦❾✿➀❿➈✫❽❿❾■➊❦➄❞➾➙➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂❏➄❬❮❅➣ ➁ ➈➎➊❦➄✦➆➃➉✛➍❚➂❏➄➢➀❚➄✦❾■➉✛➂✕➈✒➆✦➁✦❾
➄✦❾✛➉✄➈✫❺❊❽❿❾❏❺❀➐❚➊❊➍❿❾➡➈✫❺❦❾❏➁✦➄❫➣
➁ ➈❻❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄➤Ñ❅➣❭❒❄❸s→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➟➀❿➈✫❽❿❾➓➍❚❽è➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄➅➆❄➈✫➂✛➉❏➁✦❾✛❺❦➄➃❽é➊❦➄✦❾❍➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➓➀❚➄

d2W ct ➈ d2W ct
n

➄➃➉
d2W ct

t

➄➃❽➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽➓➀❚➄■➊➔➈❍➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽✇➀❚➄✯➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉↕➄➃❽➓➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄
α
➐✷❼✒➍❚➂➝➍❚❽➌➁➃➉✕➈✫➉➝➀❚➄✯➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➻ ➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉❏❺❦❼✒❽❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄ ➄

σ3 = 100
➙ ➥ ➈❅➈

η = 0.0 ➑ ➣ ◆ ➍❿➄➃➊❦➛❘➍❿➄②❾❏❼✒❺❊➉✙➊➔➈❋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➟➀❚➄❍➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉ α
➈
d2W ct

n

➄➃➉
d2W ct

t❾❏❼✒❽❘➉➜➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❱➞✹❾♠➈✌➄➃➉➚➐⑤➈✫➂➝➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛❘➍❿➄➃❽❘➉
d2W ct ➁➃❻✢➈✫➊❊➄➃→➓➄➃❽❘➉✻➣ ➁ ➈❍➊❦❼✒❺❿➀✇➦ ❺❊❽❘➉❏➄➃➂✕➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽➓➍❚➉❏❺❝➊❊❺❦❾✕➁✦➄✯➀❿➈✫❽❿❾➚➊➔➈②➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄➎➈✫➍❣➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❍➄✦❾✛➉✄➍❚❽❚❺❦➛✢➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➁➃➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄❫➈⑤➐⑤➈✫➂➡➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛❘➍❿➄➃❽❘➉

d2W ct
n

❽❿➄➢➐✷➄➃➍❚➉të➃➉✛➂❏➄❋➛✢➍❿➄➢➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❱➞➄ ➓✢❼✒❺❊➂❏➄✯❽❘➍❚➊⑤❾✛❺✱➈✫➍❿➆➃➍❚❽✇➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉↕❽❿➄✯➉✛➂✠➈♠➓✒➈✫❺❊➊❊➊❦➄✄➀❿➈✫❽❿❾➝➊➔➈✞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽✇❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄ ➑ ➣✁ñ➡❼✒➍❿❾➙➈♠➓✢❼✒❽❿❾♥➓❇➍➓➛❘➍❿➄✯➐✷❼✒➍❚➂➝➍❚❽➁➃➉✕➈✫➉②❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄➎➊❦➄➎➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄✦❽❘➉➢➀❵➍s→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➋➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉✞➄✦❾✛➉②➄✦❾❏❾✕➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍❿➄ ➄ ➂❇➄✦➆➃➉♠➣✇❮❅➣➝➜❅➣➝➜❅➣❭❒❫➈
➐✈➣ ➏ ☞ ➑ ➣③➂❇➄➃➍❚➊➝➍❚❽➤➉✛➂❏➑✦❾✬➞✲➈✫❺❊➩❚➊❦➄➌❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄✇➀❚➄➓➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➢❻✌➊❊❺❦❾❏❾✕➄❫➈✽➊❦➄✦❾❋➈✫➍❚➉✛➂❏➄✦❾➢➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃❽❘➉❋➀❿➈✫❽❿❾➢➊➔➈➣➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽
➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄❋➀❚➄②→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄❞➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➈❿➆✦➄✞➛❘➍❚❺❐➄✱➡❵➐❚➊❊❺❦➛✢➍❿➄✞➊❦➄✦❾❖➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✿➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❭➓✺➄✦❾✄➀❚➄

d2W ct
t

➣
➂❘➍❚➂❞➊➔➈✕❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❥Ñ❅➣❭❒❫❒✇❾❏❼✒❽❘➉❞➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄✦❾❋➊❦➄✦❾♣➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾

d2W ct ➈ d2W ct
n

➄➃➉
d2W ct

t

➐✷❼✒➍❚➂❞➍❚❽☛➆✦❼✒❽❅➫❿❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉
σ3 = 200

➙ ➥ ➈➟➄➃➉❞➐✷❼✒➍❚➂
η = 0.31

➈❁❸❅➣ ➏❫➏ ➄➃➉➎❸❅➣✤☞❅❒❫➣ ➥ ❼✒➍❚➂❋➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽↔➀❚➄✦❾➢➉✛➂❏❼✒❺❦❾❋➁➃➉✕➈✫➉❏❾❋➀❚➄➓➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❫➈❅➊❦➄✦❾
➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾✙➀❚➄✄➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➙➐✷➄➃➍✡➓✢➄➃❽❘➉✶ë➃➉✛➂❏➄✄❾❏➁➃➐⑤➈✫➂❏➁✦➄✦❾➙➄➃❽➒➀❚➄➃➍❅➡➓➄➃❽❿❾❏➄➃→❋➩❿➊❊➄✦❾✙➆✦❼✒→➌➐❚➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫❺❊➂❏➄❄❾♠➣❵➾✙❼✒❽❿❾❏❺❦➀❚➁ ➻➂❏❼✒❽❿❾❁➐⑤➈✫➂❅➄✱➡❚➄➃→➌➐❚➊❦➄↕➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✗➀❚➄↕➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➙➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾❏➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉♥↕

η = 0.31
➣ ➥ ❼✒➍❚➂

α ∈ [80◦ ☎ ➜✌❸✌❸ ◦ ➐ ➊❦➄✦❾✤➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➈✫➩❿❾❏❼✒➊❊➍❿➄➓➀❚➄
d2W ct ➈ d2W ct

n

➄➃➉
d2W ct

t

❾❏❼✒❽❘➉✞❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾❞➐⑤➈✫➂✞➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉❋➈✫➍❅➡➍➓✌➈✫➊❊➄➃➍❚➂✕❾➢➀❚➄➌➆✦➄✦❾✞→✩ë➃→➓➄✦❾
❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➃➍❚➂❏❾✞➐✷❼✒➍❚➂

α ∈ [0◦ ☎✈➏ ❸ ◦ ➐ ∪ ➎➝➜❅❒❄❸ ◦ ☎ ❮ Ö ❸ ◦ ➐ ➣ ✃ ➈✫❽❿❾②➊❦➄➋➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➄➃➂➢➄➃❽❿❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄➋➊❦➄✦❾✙➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✞➀❚➄ d2W ct ➈
d2W ct

n

➄➃➉
d2W ct

t

❾❏❼✒❽❘➉✶➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄➃❾✙→✇➈✫❺❦❾■❽❿❼✒❽❬❽❘➍❚➊❊➊❦➄✦❾✙➩❚❺❦➄➃❽❨➛❘➍❿➄➡➊➔➈♣➫❿❻✌➍❚➂❏➄➡➐❚➍❚❺❦❾✕❾❏➄✄➊❦➄➡➊➔➈✫❺❦❾❏❾✕➄➃➂➙➐✷➄➃❽❿❾❏➄➃➂♠➣ ➁ ➄✦❾■➀❵❺ ➻➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾✙➐✷❼✒➍❚➂✙➊❦➄✦❾❏➛✢➍❿➄➃➊❦❾➙➊❦➄✦❾✶➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾■➈✫➩❿❾❏❼✒➊❊➍❿➄✦❾■➀❵➍➒➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊✽➀❵➍❬❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❬❼✒➂❏➀❵➂❏➄➡❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊❀➈✫➍❅➡✇➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾■❾❏❼✒❽❘➉
❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾✞➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❚➄➃❽❘➉❞➈✫➍❅➡❣➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾②➄➃❽❚❻✺➄➃❽❿➀❵➂✕➈✫❽❘➉➢➀❚➄✦❾❍➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❍➐❚➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾②➄➃❽❣➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄
➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛✢➍❿➄ ➄ ➆✱➞✢➣✡❮❅➣➝➜❅➣➝❮❅➈❇➐✈➣❚☞ Ö⑤➑ ➈❵❾❏❼✒❺❊➉■➊❦➄✦❾■➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾✯➐✷❼✒➍❚➂✯➊❦➄✦❾❏➛✢➍❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾■➊❦➄✦❾✯➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾ ➄ ↕❋➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄✞➀❚➄➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽✇❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄ ➑ ❾❏❼✒❽❘➉➜➊❦➄✦❾➜➐❚➊❊➍❿❾➜❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾♠➣❇➾✖➦✼➄✦❾✛➉➝➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉↕➀❿➈✫❽❿❾➝➆✦➄✯➀❿➄✆➂❏❽❚❺❦➄✆➂↕➆❄➈✒❾➝➛❘➍❿➄■➊❦➄➃❾
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n
➺ ü➟ý❫ø❘①s÷✱ø❿⑥üçõ➟÷✱ô➚ô❙÷

d2W ct
t
➺ ÷❝ü❀➷❨ý✾ô❭÷➃④❘③❞ü➟û⑤ü➟ý✾ô❭÷ d2W ct ➺ ➧❅û✌④❘③■④④ø ♦ ü➟ý❫ü❅rs÷❤ú✌û✾øåü✹③✝ý✾õ➒ø❇ü②÷✿r ♦q⑦ û✒③✆✉✩ý❫üçõçû✾ø❢õ ✁ û❫ü✹③✝û✆➧✡÷➢➹ σ3 = 100û➃â ý ➺ η = 0.0
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η = 0.77
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η = 0.81
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d2W ct
n
➺ ü➟ý✾ø❘①s÷✱ø⑤⑥üçõ➟÷✱ô➚ô❙÷

d2W ct
t
➺ ÷❝ü➝➷✓ý✾ô❙÷✆④❇③❬ü➟û❫ü➟ý✾ô❙÷

d2W ct ➺ ➧❅û✌④❘③♣ü✹③✝û✾õ ✁ ♦ ü➟ý❫ü ✁ r✁÷❬ú✆û✾ø❇ü✹③✝ý✾õ➒ø❇ü②÷❞r ♦ ➷♠õ❰ý❫ü➟û✾õq③✌÷ ✁ ➹
σ3 = 200

û➃â ý ➺
η = 0.31; 0.77; 0.81
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➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✞➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❱➞✹❾✞➈✫➍❅➡❣➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✞❾❏❼✒❽❘➉➡➊❦➄✦❾❍➐❚➊❊➍❿❾❍❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏❾✞➄➃➉❍➛❘➍❿➄❞➊➟➦✼❼✒❽⑩➐✷➄➃➍❚➉✞➀❚❼✒❽❿➆➎❾♠➦✤➈✫➉✛➉❏➄➃❽❿➀❵➂❏➄
➈✫➍❅➡❜➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾ ➄ ➄➃❽➟→➓❼❘➀❵➍❚➊❦➄ ➑ ➊❦➄✦❾✯➐❚➊❊➍❿❾✿❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾➡➀❚➄ d2W ct ➈ d2W ct

n

➄➃➉
d2W ct

t

➣
ñ❍❼✒➍❿❾↕➂❏➄➃→✇➈✫➂❏➛✢➍❿❼✒❽❿❾✙❺❦➆➃❺✷➄➃❽❿➆✦❼✒➂❏➄➡➛❘➍❿➄✿➊➔➈➢➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✠➈✫❽❘➉❏➄➡❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄➡➀❵➍➒➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✱➀❚➍➒❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➒❼✒➂❏➀❵➂❏➄➡❻✌➊❊❼✒➩✱➈✫➊✽➈✫➍❅➡
➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾
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➈↕➆✦➄➃➊❊➊❦➄ ➻ ➆➃❺❍➄✦❾✛➉➓➉❏❼✒➍✾ì✛❼✒➍❚➂❏❾✇❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✺➄➅➐✷❼✒➍❚➂➒➀❚➄✦❾✇➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾❬➀❚➄➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➟➆✦❼✒❽❿➀❵➍❚❺❦❾✕➈✫❽❘➉✕↕➽➀❚➄✦❾❬➀❿➁⑦➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❨➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾❨➄➃❽➠➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄s➀❅➩❘❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄ ➄ ➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂❏➄➃➂➣➊❦➄➃❾❐✗❺❊❻✺❾♠➣⑤Ñ❅➣❭❒❫❒ ➻ ➈➢➄➃➉ ➻ ➩➓➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉✙➈♠➓✢➄✦➆■➊❦➄✦❾❂❐❅❺❊❻❑➣s❮❅➣❭❒ ➼✒➻ ➈❅➈✺➐✈➣✺☞ ➏ ➄➃➉✶❮❅➣❭❒♠Ñ ➻ ➈❅➈✌➐✈➣✢☞✌☞ ➑ ➣ ➃ ➊❊➊❦➄✿➊➟➦✼➄➃❾❏➉➝➛❘➍❿➄➃➊❦➛✢➍⑤➄➃❾➞✲❼✒❺❦❾↕➐✷❼✒➍❚➂✙➀❚➄✦❾✙➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✙➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾✙➄✆❽➒➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄❍➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➣ ⑧ ➊➟➦ ❺❊❽✁➓✢➄✆➂✕❾❏➄
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d2W ct ➄✦❾❏➉➢➉❏❼✒➍✾ì✰❼✒➍❚➂❏❾❞➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❱➞✿➛✢➍❿➄➃➊❦➛❘➍❿➄➓❾❏❼✒❺❊➉➢➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉❋➀❚➄✇➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❫➣③ñ❍❼✒➍❿❾❽✈➦✤➈♠➓✢❼✒❽❿❾■➀✇➦✤➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾✴ì❏➈✫→✇➈✫❺❊❾■➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁✞➈✫➍❨➆✦❼✒➍❚➂❏❾✯➀❚➄②➆✦➄➡➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❀➀❚➄➡➉✛➇❿➑✦❾✕➄❍➀❚➄✖➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾■❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✺➄✦❾✿➀❚➄
d2W ct→✩ë➃→➓➄②❾✛❺✱➍❚❽❬❽⑤❼✒→❋➩❚➂❏➄②❾✛❺❊❻✌❽❚❺❱➫⑤➆❄➈✫➉✛❺❱➞✗➀❚➄❍➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✯❼✒❽❘➉✙❺❊❽❿➀❚❺❱➓❇❺❦➀❵➍❿➄➃➊❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✿➍❚❽❿➄t➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂✯➀❚➄

d2wct ❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄➄ ➄➃❽❘➉✛➂❏➄ Ö P ➄➃➉ ➏ P ➊❦❼✒➂❏❾➚➀❚➄✙➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➚➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾✗➄➃❽➎➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄■➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛✢➍❿➄✙➐✷❼✒➍❚➂✗➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➜➀❚➄✙➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄
σ3 = 200

➙ ➥ ➈❅➈
η = 0.77 ➑ ➣

✥✢❥ ➬ ❥♠❧✢❥ ➬ ✡♥û✒✉➡➧❅ý✒③✌ý✾õ ✁ û✾ø ÷✱ø❇ü✹③✌÷➤ô❙÷⑧ü✹③✝ý✒➷✓ý✾õ➒ô➡r✒④ ✁ ÷✝ú✆û✾ø✷rïû✒③✛r✒③✌÷❬①✾ô❭û✢✈✌ý✾ô✖ý✒④ ➸ ú✆û✾ø❇ü➟ýsú❡ü ✁ ÷❝ü➋r✒④➛ü✹③✝ý✒➷❨ý✾õ➚ô➡r✒④
✁ ÷✌ú✌û❫ø✱r❜û✒③✛r✒③✌÷❞✉✩ý⑤ú➃③✝û ✁ ú✆û✠➧åõ✹➨✦④✡÷

➁ ➄✦❾✄➁➃➉✕➈✫➉❏❾✄➀❚➄✞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✠➈✫❺❝❽❇➉❏➄❞➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁✦❾✄❾❏❼✒❽❘➉✿❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾✖↕➋➆✦➄➃➍❅➡➣➀❚➄✞➊➔➈➋❾✕➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➟➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃❽❘➉❏➄❫➣
➁ ➈❬➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽➽➄➃❽❘➉✛➂❏➄➎➊❦➄➎➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊➜➀❵➍➪❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀s❼✒➂❏➀❵➂❏➄➋→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛✢➍❿➄

d2W
➄➃➉②➊❦➄❋➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊➜➀❵➍➪❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀

❼✒➂❏➀❵➂❏➄❍❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊❁➈✫➍❅➡❬➆➃❼✒❽❇➉✕➈✒➆➃➉❏❾
d2W ct ➐✷❼✒➍❚➂■➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉■❺❦❾❏❼✒➉✛➂❏❼✒➐✷➄ ➄ σ3 = 100

➙ ➥ ➈❅➈
η = 0.0 ➑ ➄✦❾✛➉✙→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➁✦➄✞❾✛➍❚➂➊➔➈r❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄✬Ñ❅➣❭❒♠➜❅➣ ✃ ➈✫❽❿❾■➆✦➄②➆❄➈✒❾■❼✒✑❨➊❦➄✦❾■➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉❏❺❊❼✒❽⑤❾✯❾❏❼✒❽❘➉✯➄✦❾❏❾❏➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✿➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾■➛❘➍❿➄➃➊❦➛✢➍⑤➄❍❾❏❼✒❺❊➉✙➊➔➈

➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❣➀❚➄➢➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉
α
➈❿❼✒❽➟➁➃➉✕➈✫➩❚➊❊❺❊➉✄❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➛❘➍❿➄

d2W ct = d2W
➣

➁ ➈➤❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄❘Ñ❅➣❭❒♠❮➟➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄✇➊➔➈➟➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽↔➐✷❼✒➍❿➂❞➊❦➄✦❾➎➁✆➉✠➈✫➉❏❾❋➀❚➄➒➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾➋➆✦➈✫➂✠➈✒➆✆➉✕➁✆➂❏❺❊❾✕➁✦❾❋➐⑤➈✫➂
σ3 =

200
➙ ➥ ➈➢➄➃➉

η = 0.31
➈✢❸❅➣ ➏❫➏ ➈❇❸❅➣✤☞❅❒❫➣ ✃ ➦ ➍❿❽❿➄✯→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄✄❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊❦➄➡❼✒❽✇➂❏➄➃→✇➈✫➂❏➛✢➍❿➄➡➛✢➍❿➄✯➊❦➄✦❾❂➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➙➀❚➄ d2W ct❾❏❼✒❽❘➉➒➁➃❻✢➈✫➊❦➄✦❾❨➈✫➍❅➡ÿ➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾❬➀❚➄

d2W
➍❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉➒➐✷❼✒➍❚➂❬➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽❿➄✦❾❨➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾❬➀❚➄➅➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ➁ ➄✦❾❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄✦❾✖Ñ❅➣❭❒♠❮ ➻ ➈✇➄➃➉ ➻ ➩❣❾❏❼✒❽❘➉✖↕➓➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂❏➄➃➂❍➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉②➈♠➓✢➄✦➆➢➊❦➄✦❾t❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄✦❾✖❮❅➣❭❒ ➼✒➻ ➈ ➄ ➐✈➣✷☞ ➏❫➑ ➄➃➉✖❮❅➣❭❒♠Ñ ➻ ➈➄ ➐✈➣❘☞✌☞ ➑ ➛❘➍❚❺⑤→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➃❽❘➉➙➐✷❼✒➍❚➂➙➊❦➄✦❾➝→✩ë➃→➓➄✦❾✙➁➃➉✕➈✫➉❏❾➙➀❚➄✄➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➡➊➔➈✞❽❿❼✒➂✛→➓➄➡➀❚➄✦❾➙➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➙➐❚➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾
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➫■➭♠➯■➲ Ñ❅➣❭❒♠➜ � ✡♥û✒✉➡➧❅ý✒③✌ý✾õ ✁ û✾ø❛÷✱øåü✹③✌÷❤ô❙÷tü✹③✝ý✒➷✓ý✾õ➒ô✱r✒④ ✁ ÷✌ú✆û✾ø✱r↔û✌③✛r✒③✌÷✄✉✩ý⑤ú➃③✌û ✁ ú✆û✠➧åõ✲➨➃④❑÷♣÷❝ü③ô❭÷tü✹③✝ý✌➷✓ý✾õ➒ô✱r✒④ ✁ ÷✌ú✌û✾ø✷rû✒③✛r✒③✆÷➡①❫ô❱û✢✈✌ý✾ô✑ý✒④ ➸ ú✆û✾ø❇ü➟ý⑤ú♠ü ✁ ➧❅û✒④❇③➢④④ø ♦ ü➟ý❫ü✶õ ✁ û⑤ü✹③✝û✠➧❑÷✇➹ σ3 = 100
û✦â ý ➺ η = 0.0

➘ ❥

➻ ❒♠Ñ✌☞ ➻
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η = 0.31
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η = 0.77
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η = 0.81
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➫■➭q➯✙➲ Ñ❅➣❭❒♠❮ � ✡♥û✒✉➡➧✡ý✒③✝ý✾õ ✁ û✾ø ÷❝ø❇ü✹③✌÷þô❭÷➬ü✹③✝ý✒➷❨ý✾õ➚ô❋r✌④ ✁ ÷✌ú✆û✾ø✱r û✒③✛r✒③✌÷➽✉✩ý⑤ú✦③✝û ✁ ú✆û✠➧åõ✲➨➃④❑÷➀÷❝ü❥ô❙÷þü✹③✝ý✌➷✓ý✾õ➒ô❞r✌④
✁ ÷✝ú✆û✾ø✱rÕû✒③✛r✒③✆÷➟①✾ô❭û✢✈✌ý✾ô♣ý✌④ ➸ ú✆û✾ø❇ü➟ý⑤ú♠ü ✁ ➧✡û✒④❇③➤rs÷ ✁ ♦ ü➟ý❫ü ✁ rs÷þú✆û✾ø❇ü✹③✝ý✾õ➒ø❇ü②÷➤r ♦ ➷♠õ❰ý❫ü➟û✾õq③✌÷ ✁ ➹

σ3 = 200
û➃â ý ➺

η = 0.31; 0.77; 0.81
➘ ❥

➻ ❒♠Ñ ➮➎➻



✸ ❖✕❱✏✹✒❱❊▼❘❫✮❡✄❩❋❱❝❯✆❖❏P✌❡✛❯✆P✹➀❇❱❝❜❇❙❘❫❉❡✿◗❵❙➒◆✰❖❏❳✻✺✮❳✒❱❲❪❀◗❚❙❬❡✰❫❉❯✆P✌▼❇◗❬P✫❖✠◗❘❖✕❫

➄➃➉➎➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄❨➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄❬→✇➈✓➡❵❺❝→✇➈✫➊❦➄❨➄➃❽í➞✹❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽è➀❚➄➒➊➔➈❣➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽è➀❚➄❨➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉
α
➣ ❹ ❽➏➂❏➄➃→✇➈✫➂❏➛✢➍❿➄

➈✫➊❦❼✒➂❏❾➡➛❘➍❿➄
d2W ct ❽✈➦✼➄✦❾✛➉✄➐❚➊❊➍❿❾➡➁➃❻✢➈✫➊❅❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉✬↕ d2W

➀❚➑✦❾✄➊❊❼✒➂✕❾✄➛❘➍❿➄➢➊❦➄✞→✇➈✓➡❵❺❊→❋➍❚→ ➀❚➄➢➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄
➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄✞❽❿➄②➉❏➄➃❽❿➀❨➐❚➊❊➍❿❾❞➓✺➄➃➂❏❾✄❸❅➣⑤➾✖➦✼➄✦❾✛➉ ➻ ↕ ➻ ➀❵❺❊➂❏➄➢➀❚➑✦❾✯➊❦❼✒➂❏❾✿➛❘➍❿➄②➊➔➈➋❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➆✦❼✒❽❿➀❵➍❚❺❊➉t↕➋➀❚➄✦❾✿➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈ ➻➉✛❺❦❼✒❽❿❾✯➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾✿➄➃❽➣➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄✞➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄❫➣ ⑧ ➊➟➦ ❺❊❽✁➓✢➄➃➂❏❾❏➄②➊❦❼✒➂❏❾❏➛❘➍❿➄❍➊❦➄✦❾✿➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉❏❺❊❼✒❽⑤❾✄❾❏❼✒❽❘➉✿➁➃➊❦➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾✿❼✒➍
➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾■➄➃❽➒➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄②➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄➡❼✒❽❨➁➃➉✕➈✫➩❚➊❊❺❊➉■❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉✿➛❘➍❿➄ d2W ct = d2W

➣④ñ➡❼✒➉❏❼✒❽❿❾■➛❘➍❿➄
➊❦➄✦❾❬➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾❋❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✺➄✦❾➋➀❵➍☛➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊✙➀❵➍↔❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀☛❼✒➂❏➀❵➂❏➄➒→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛✢➍❿➄

d2W
❼✒❽❘➉❋➉❏❼✒➍✾ì✛❼✒➍❚➂❏❾➎➁➃➉❏➁✇➉✛➂❏❼✒➍ ➻➓✢➁✦➄✦❾✿➊❦❼✒➂❏❾❍➀❚➄❞➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❍➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍⑤➄➃❾❍➄➃❽➅➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄➎➀❅➩❘❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄❫➣✽➾✙❼✒→➌→➓➄❋➊➟➦ ❺❊➊❊➊❊➍❿❾✛➉✛➂❏➄❞➊➔➈❢❐❅❺❊❻✌➍❚➂❏➄⑥Ñ❅➣❭❒♠❮ ➻ ➆❽❿❼✒➍❿❾✞❽✈➦✤➈♠➓✺❼✒❽❿❾✞➐⑤➈✒❾✞➉✛➂❏❼✒➍✡➓✺➁➌➀✇➦✼➁➃❻✢➈✫➊❊❺❊➉❏➁➓➄➃❽❘➉✛➂❏➄

d2W ct ➄➃➉ d2W
➊❦❼✒➂❏❾❏➛❘➍❿➄

d2W
➄✦❾✛➉②❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❱➞✝➣✇ñ❍❼✒➍❿❾➢➈♠➓✺❼✒❽⑤❾

➀✇➦✤➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾➙→➓➄➃❽❘➉✛❺❦❼✒❽❚❽⑤➁➡➐❚➂❏➁✦➆✦➁➃➀❿➄✆→➌→➓➄✦❽❘➉■➛❘➍❿➄✿➊➟➦✼❼✒❽❨➈✞➉❏❼✒➍✾ì✛❼✒➍❚➂❏❾↕➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁✄➀❚➄✦❾✶➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➙➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❭➓✺➄✦❾✙➀❚➄
d2W ct ➣

➷ ❽❘➉❏➁➃➂❏➄✦❾❏❾❏❼✒❽❿❾➒❽❿❼✒➍❿❾❜↕➤➍❚❽❿➄⑩➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽ø➀❚➄❣➆✕➇⑤➈✫➂❏❻✺➄✆→➓➄➃❽❇➉➣➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄❣➐✷❼✒➍❚➂❬➊❦➈✒➛❘➍❿➄➃➊❊➊❦➄
d2W ct > d2W

➈↕➐⑤➈✫➂
➄✱➡❚➄➃→➌➐❚➊❦➄➒➊➔➈➅➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽

α = 130◦
➀❚➄➒➊➟➦ ➁➃➉✕➈✫➉➌➀❚➄➒➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄

σ3 = 200
➙ ➥ ➈❅➈

η = 0.31
➣③ñ❍❼✒➍❿❾➋➈♠➓✢❼✒❽❿❾

➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁❍➐✷❼✒➍❚➂■➆✦➄➡➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✯➊➟➦✼➁❝➓✺❼✒➊❊➍❚➉❏❺❊❼✒❽➣➀❵➍❬➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✽➀❵➍❬❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❬❼✒➂❏➀❵➂✕➄➡❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊❀➈✫➍❨➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉
d2W ct ➈✫➍➆✦❼✒➍❚➂❏❾❞➀❚➄➓➊➔➈➣❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣ ➥ ❼✒➍❚➂❋➆✦➄↔➞✲➈✫❺❊➂❏➄➓❼✒❽☛❾♠➦✤➈✫➐❚➐❚➍❚❺❦➄✇❾✛➍❚➂➢➊❦➄➌➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐✷➄✇➀❵➍➽➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊➙➀❚➄

d2W ct ➄✱➡❇➐✷❼✌❾❏➁➀❿➈✫❽❿❾➝➊➔➈❬➂❇➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❘Ñ❅➣➝❮❅➣❭❒❫➣❭❒ ➄ ➐✈➣❑❒♠Ñ❅❒ ➑ ➈s↕✞➆✦➄✦➆➃❺❿➐❚➂❏➑✦❾↕➛❘➍❿➄■➊➟➦✤➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→➓➄✄➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✄❾✛➍❚➂➝➊➔➈✙❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄tÑ❅➣ ➮ ➄ ➐✈➣❑❒♠Ñ❫Ñ ➑➄✦❾✛➉➢➄✱➡❵➁✦➆➃➍❚➉❏➁➌❽❿❼✒❽➪➐⑤➈✒❾➢➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➎❾✛➍❚➂②➊➔➈❬➉✕❼✒➉✕➈✫➊❊❺❝➉✕➁➓➀❚➄➋➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❋➀❚➄➌➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❞→✇➈✫❺❦❾➢❾✛➍❿➆✦➆✦➄✦❾❏❾❏❺ ➻➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉➡❾✛➍❚➂➡➀❚➄✦❾✄❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾②➀❚➄➢➐❚➊❊➍❿❾➡➄➃❽❣➐❚➊❊➍❿❾✄❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚❾❍➀❚❼✒❽❘➉✄➊➟➦✼❼✒➂✛❺❊❻✌❺❊❽❿➄➎➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀➅➉❏❼✒➍✾ì✛❼✒➍❚➂❏❾✙↕➌➊➟➦ ➁➃➉✕➈✫➉
➈♠➓✌➈✫❽❘➉➝➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➙➄➃➉➜➊➟➦✼➄✱➡❵➉✛➂❏➁➃→➌❺❊➉❏➁t↕❍➍❚❽➓➁➃➉✕➈✫➉➝❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛→➓➁✦➀❵❺➔➈✫❺❊➂❏➄✄➆✦❼✒→➌➐❚➂✛❺❦❾↕➄➃❽❇➉✛➂❏➄■➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➙➈♠➓✌➈✫❽❘➉➝➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉
➄➃➉✞➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉❋➈✫➐❚➂✕➑➃❾❞➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ➁ ➄➓➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➄➃➂❞➀❚➄✦❾➢➆✦➄➃❽❘➉❞➁➃➉✕➈✫➉❏❾➢❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛→➓➁✦➀❵❺➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾❋➆✦❼✒❽❿❾❏❺❦➀❚➁➃➂❏➁✦❾❞➄✦❾✛➉➢➆✦❼✒❽❅➞✹❼✒❽❿➀❵➍
➈♠➓✢➄✦➆➓➊❰➦✼➁➃➉✕➈✫➉➋➈✫➐❚➂❏➑✦❾➎➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ⑧ ➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➎➀❚➄➓➊➟➦✼➁❝➓✺❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➏➀❚➄➓➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➎➀❚➄✇➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❬➄➃➉❋➀❚➄✇➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈ ➻➉✛❺❦❼✒❽Ð↕✇➊➔➈✩➞✹➂❏❼✒❽❘➉✛❺❦➑➃➂❏➄➋➀❚➄➎➊➟➦✼➁➃➆✕➇✱➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➪❽❿❼✒➍❿❾✞➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦❼✒❽❿❾✞➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➊➟➦✼➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➪➀❵➍s➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❝➊➜➀❵➍➪❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀
❼✒➂❏➀❵➂❏➄✇→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛❘➍❿➄

d2W
➣ ➁ ➈➤❐❅❺❊❻✌➍❚➂❏➄❘Ñ❅➣❭❒ ➼ →➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄✇➊➟➦✼➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽↔➀❚➄✇➊➟➦✼➄✱➡❇➐❚➂❏➄✦❾❏❾❏❺❦❼✒❽

d2W ct − d2W➈✫➍➽➆➃❼✒➍❿➂❏❾➢➀❚➄➌➊➔➈❨❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽☛➀❚➄➋➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽↔➀❵➍➤➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ➁ ➦✼➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽☛➀❚➄➋➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄✇➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄
➄✦❾✛➉➎➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➎➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❇➉❏➁✦➄✾➣➚⑨✗➈✫❽❘➉➎➛❘➍❿➄✇➊➔➈➟➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄➒➀❚➄✇➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽➏❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄❜↕➟➊➔➈➅❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽
➄✦❾✛➉❋➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄➓➊➔➈➟➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄➒➄➃❽❘➉✛➂❏➄ d2W ct ➄➃➉ d2W

➂❏➄✦❾✛➉❏➄➓❽❘➍❚➊❊➊❦➄❫➣ ➁ ➦✼➈✒➆✦➆➃➂❏❼✒❺❦❾✕❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➋❾❏❼✒➍❿➀❿➈✫❺❊❽↔➀❚➄
➊➔➈s➀❵❺❱Ï✽➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄

d2W ct − d2W
➄✦❾✛➉➌➆✦❼✒➂✛➂❏➁➃➊❦➁✦➄➅➈♠➓✢➄✦➆❬➊➟➦✤➈✒➆✦➆➃➂❏❼✒❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➒❾❏❼✒➍❿➀❿➈✫❺❊❽é➀❚➄❨➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➟➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄❫➣

✃ ➑✦❾✞➛❘➍❿➄➎➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➓➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄➌➉❏➄➃❽❿➀Ð↕➒❽❿❼✒➍✡➓✢➄❄➈✫➍❻➓✢➄➃➂❏❾②➍❚❽❿➄↔➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂✞❽❘➍❚➊❊➊❦➄➋➊➔➈❘➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂➢➀❚➄
d2W ct − d2W➂❏➄✦❾✛➉❏➄②➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄❫➣⑤➾✙➄✦❾■❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✌➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾■→➓➄➃➉✛➉❏➄➃❽❘➉✿➆➃➊❦➈✫❺❊➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✄➄➃❽❬➂❏➄➃➊❊❺❦➄✱➞➚➛✢➍❿➄❍➀❿➈✫❽❿❾■➊❦➄❍➆❄➈✒❾✯➀❚➄✦❾■❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾

➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➑➃➉❏➄✦❾✄➐❚➂✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➁✦➄✦❾✄❺❦➆➃❺➟➈❿➊❦➄➢➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❅➀❵➍❣❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➅❼✒➂❏➀❵➂❏➄❞❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊✗➈✫➍❅➡➟➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➡❽✈➦✼➄✦❾✛➉✄➐❚➊❊➍❿❾✄➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉
➊❊❺❦➁s➈✫➍ô➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊②➀❵➍ø❾✕➄➃➆✦❼✒❽❿➀ø❼✒➂❏➀❵➂❏➄❣→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛❘➍❿➄s➀❚➑✦❾❬➊❦❼✒➂❏❾❬➛❘➍❿➄❣➀❚➄✦❾❨➁❝➓✢➑➃❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾❨➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄✦❾❨❾❏➄
➐❚➂❏❼❘➀❵➍❚❺❦❾❏➄➃❽❘➉♠➣
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➫■➭♠➯■➲ Ñ❅➣❭❒ ➼ � ✡➔û✒✉➡➧❅ý✒③✝ý❫õ ✁ û✾ø ÷✱ø❇ü✹③✌÷íô❏t ♦ ➷✓û✾ô❲④④üçõ❰û✾ø rs÷íô❭ýô➷✓ý✾ô❙÷✆④❇③èrs÷íô❏t ÷ ➸ ➧✱③✌÷ ✁✠✁ õçû❫ø d2W ct − d2W
÷❝ü

rs÷➤ô❏t ♦ ø✐÷✆③✲①✾õ➟÷➍ú❝õ➚ø ♦ üçõ✹➨✦④✡÷➍ý✒④➢ú✆û✒④❘③ ✁ r✁÷➤ô❱ý ✁ õq✉➋④✁ô❭ý❫üçõ❰û✾øør✌④Õú✆➶④ý✌③✲①s÷✆✉❢÷✱ø❇ü➌rsý✾ø ✁ ④④ø✐÷⑩r✾õq③✌÷✌ú❡üçõ❰û✾øär⑤û❫ø❑ø ♦ ÷
➹
σ3 = 200

û✦â ý ➺ η = 0.31 ➺ α = 130◦
➘ ❥
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✥✢❥ ➬ ❥q❧✺❥❘◗ ✑❖õ➒ô❭ý✾ø ♦ ø✐÷✆③✲① ♦ üçõ✲➨➃④✡÷
ñ❍❼✒➉❏❼✒❽❿❾✗➛❘➍❿➄↕➊➔➈✄➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄✙➆✦❼✒❽❿❾❏➉✕➈✫➉❏➁✦➄✙➄➃❽❘➉✛➂❏➄

d2W ct ➄➃➉ d2W
➊❦❼✒➂❏❾➚➀✇➦✼➁❝➓✺➑➃❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➜➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛✢➍❿➄✦❾✗➐✷❼✒➍❚➂✛➂✕➈✫❺❊➉ë➃➉✛➂❏➄②➊❊❺❦➁✬↕❋➍❚❽❨➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➑➃❽❿➄➢➀❵❺❦❾❏❾✛❺❊➐⑤➈✫➉✛❺❱➞✗❽❿❼✒❽❨➐❚➂✛❺❦❾✯➄➃❽➣➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄❫➣ ➥ ❼✒➍❚➂❖➓✺➁➃➂✛❺❱➫⑤➄➃➂✿➆✦➄❍➐✷❼✒❺❊❽❘➉✯❽❿❼✒➍❿❾✯➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂❏❼✒❽❿❾

➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄✄➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉❏➁✦➄❤↕➡➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄✯❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✿➛✢➍❿➄✙❽❿❼✒➍❿❾↕➈✫➐❚➐✷➄➃➊❦❼✒❽❿❾➝➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄✯➄✱➡❵➉❏➄➃➂✛❽❿➄
dW

➄➃➉➚➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄
❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛❽❿➄

dW ct ➊❊❺❦➁✦➄⑥↕➓➊➔➈✇➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽s➀❚➄❋➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽s➀❚➄✦❾➡➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾②➀❚➄❞➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄❫➣ ➃ ❽❣➉❏❼✒➍❚➉❏➄❞➂✛❺❊❻✌➍❿➄➃➍❚➂➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄✇➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄➓❾❏➄➃➂✕➈✫❺❊➉❬↕❬➐❚➂❏➄➃❽❿➀❵➂❏➄➓➄➃❽➽➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄➓➀❿➈✫❽❿❾➢➆✦➄➋➩❚❺❊➊➔➈✫❽➤➁➃❽❿➄➃➂✛❻✺➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➣✗➾✙➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉❞➆✦➄➃➊❊➊❦➄ ➻ ➆➃❺➄✦❾✛➉✿❽❿➁➃❻✌➊❊❺❝❻✺➄❄➈✫➩❚➊❦➄❞➐⑤➈✫➂✿➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉✖↕
dW

➄➃➉
dW ct ➈❵→✩ë➃→➓➄➢➊❦❼✒➂❏❾✿➀✇➦✼➁❝➓✢➑➃❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➡➀❅➩❘❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄✦❾♠➣

ñ❍❼✒➍❿❾✙❽❿❼✒➉❏❼✒❽❿❾
k
➊❦➄

k ❱➫❚❱❯❳❲ ➆❝➩❵➆➃➊❦➄❍➀❚➄②➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❀➀❚➄➡➊➔➈⑥➋ ➃↕✃ ➄✱Ï✽➄✦➆➃➉✛➍❿➁❍➐✷❼✒➍❚➂■➍❚❽❿➄②❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣
tk
➄✦❾✛➉✯➈✫➊❦❼✒➂❏❾■➊❦➄

➉❏➄➃→➌➐❿❾✄➀❚➄✞❾❏❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➈✫➍➅➆❝➩❇➆➃➊❦➄
k
➄➃➉

∆tk
➊❦➄✞➐⑤➈✒❾✿➀❚➄②➉❏➄➃→➌➐❿❾✿❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄➢➄➃❽❘➉✛➂❏➄✞➊❦➄✦❾✿➆❝➩❵➆➃➊❦➄✦❾

k − 1
➄➃➉

k
➣

dW
➄✦❾✛➉✄➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄✞➐⑤➈✫➂♠➮

dW =

nb cycles
∑

k=2

σ
tk−∆tk/2 : ∆ε

tk ,
➄ Ñ❅➣❭❒ Ö⑤➑

➈♠➓✢➄✦➆
σ

tk−∆tk/2 ➊❦➄❋➉❏➄➃❽❿❾❏➄➃➍❚➂②➀❚➄➎➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➓➈✫➍⑩➉❏➄➃→➌➐❿❾ tk − ∆tk/2
➄➃➉

∆ε
tk
➊❦➄❋➉❏➄➃❽❿❾❏➄➃➍❚➂②➀✇➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉

➀❚➄➢➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉❏❺❊❼✒❽⑩➄✆❽❇➉✛➂❏➄✞➊❦➄✦❾✯➉❏➄➃→➌➐❿❾
tk − ∆tk

➄➃➉
tk
➣

dW ct ➄✦❾✛➉✿➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁❞❾✛➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉✿➊➟➦✼➄✱➡❇➐❚➂❏➄✦❾✕❾✛❺❦❼✒❽➅➆➃❺ ➻ ➀❚➄✦❾❏❾❏❼✒➍❿❾♠➮
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∑
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∑
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t2 ∆utk
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➄ Ñ❅➣❭❒ ➏❫➑
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tk−∆tk/2
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➄➃➉
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tk−∆tk/2
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➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄✆→➓➄➃❽❇➉■➊❦➄✦❾■➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾✯➀❚➄❍➊➔➈♣➞✹❼✒➂❏➆✦➄❍➀❚➄❍➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉
❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉
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➈
~t1
➄➃➉
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➈✫➍➟➉❏➄➃→➌➐❿❾

tk − ∆tk/2
➈

� δtk−∆tk
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➄➃➉
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➊❦➄✦❾✯❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛➐✷➁➃❽❿➁➃➉✛➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑤❾➡➀❚➄✦❾✿❾✛➐❚➇❿➑➃➂❏➄✦❾✄➈✫➍➟➐✷❼✒❺❊❽❘➉✄➀❚➄✞➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉✄➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➈✫➍❅➡
➉❏➄➃→➌➐❿❾

tk − ∆tk
➄➃➉
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� ∆utk
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➄✆➉
∆utk
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➊❦➄➃❾✯➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾✯❾❏➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉
~t1
➄➃➉

~t2
➀❚➄❍➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✄➀❚➄❍➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉✿➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊

➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❱➞
∆~utk

t

➄➃❽❘➉✛➂❏➄✞➊❦➄✦❾✿➉❏➄➃→➌➐❿❾
tk − ∆tk

➄➃➉
tk
➞✹❼✒➍❚➂✛❽❚❺❊➉✿➐⑤➈✫➂✖➂ ✃✙➃ ➾✖➣

➁ ➈✙❐❅❺❊❻✌➍❚➂✕➄❖Ñ❅➣❭❒♠Ñ➡→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄■➊➟➦✼➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➓➀❚➄
dW

➄➃➉
dW ct ➈✫➍➌➆✦❼✒➍❚➂❏❾➜➀❚➄✙➊➔➈❍❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❢↕➡➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➜➀❚➄✙➊➔➈✒➛❘➍❿➄➃➊❊➊❦➄➈➣➁➃➉❏➁➓❼✒➩❚➉❏➄➃❽❘➍❿➄➓➊➔➈❛❐❅❺❊❻✌➍❚➂✕➄❢Ñ❅➣❭❒ ➼ ➄

σ3 = 200
➙ ➥ ➈❅➈

η = 0.31
➈
α = 130◦ ➑ ➣ ❹ ❽➤➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➄➌➍❚❽❿➄❍➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽

➩❚➂✛➍❚➉✕➈✫➊❦➄➢➀❚➄②➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➢➀❚➄✞➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➅➐✷➄➃➍➅➈✫➐❚➂❏➑✦❾✄❸❅➣✤❸❫➜➋❾✯➛❘➍❚❺❀➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀➅➈✫➍➣➂❏➁❄➈✫➂✛➂✕➈✫❽❚❻✺➄➃→➓➄➃❽❇➉✄→➌❺❦➆✆➂✕❼ ➻❾✛➉✛➂✛➍❿➆➃➉✛➍❚➂✕➄✆➊✿→➌❺❦❾➌➄➃❽è➁❝➓❇❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄❨➐⑤➈✫➂➋➊❦➄❨➐❚❺❦➆❨➀✇➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➟➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛✢➍❿➄❛➓❘❺❦❾✛❺❊➩❚➊❦➄❨❾❏➍❚➂➋➊➔➈➠❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄✕Ñ❅➣❭❒ ➼ ➣✴➋s➈✫➊❊❻✌➂❏➁➆✦➄❜➞★➈✫❺❊➉➌➊❦➄✦❾✇➆✦❼✒➍❚➂✛➩✷➄✦❾➓➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉✕➈✫❽❘➉➒➊❦➄✦❾➓➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽❿❾✇➀❚➄
dW

➄➃➉
dW ct ❾✕❼✒❽❘➉➓➆✦❼✒❽❅➞✲❼✒❽❿➀❵➍❿➄✦❾♠➣ ❹ ❽ÿ➓✺➁➃➂✛❺❱➫⑤➄

➀❚❼✒❽❿➆➒➩❚❺❦➄➃❽➏➛❘➍❿➄✇➉❏❼✒➍❚➉✕➄➒➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄❥➞✹❼✒➍❚➂✛❽❚❺❦➄❜↕➅➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄❬❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❨➄✦❾✛➉➋➆✦❼✒❽❿❾❏❼✒→➌→➓➁✦➄❬➐⑤➈✫➂➎➊➔➈➅❾❏➄➃➍❚➊❦➄
➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➠➀❚➄✦❾➓➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾♠➣ ⑧ ➉✛❺❊➉✛➂❏➄➟➀✇➦✼➄✱➡❚➄➃→➌➐❚➊❦➄➣❽❿❼✒➍❿❾➓➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏❼✒❽❿❾✇➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➒❾❏➍❚➂➌➊➔➈➍❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄➤Ñ❅➣❭❒ Ö➊❦➄✦❾♣➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾❞➀❚➄

dW
➄➃➉

dW ct ➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦➄✦❾⑥↕❨➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂❞➀❚➄➌➊➔➈➣❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽☛➀❚➄✦❾✞➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾❋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊➔➄✦❾
➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉➓➐✷❼✒➍❚➂

σ3 = 200
➙ ➥ ➈❅➈

η = 0.31
➄➃➉

σ3 = 200
➙ ➥ ➈❅➈

η = 0.77
➣ ➷ ➆➃❺✯➄✆❽⑤➆➃❼✒➂✕➄❬❽❿❼✒➍⑤❾➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤❼✒❽❿❾✿❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➛❘➍❿➄

dW = dW ct ➣

➻ ❒ Ö ❒ ➻
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➫■➭♠➯■➲ Ñ❅➣❭❒♠Ñ � ✡♥û✒✉➡➧❅ý✒③✌ý✾õ ✁ û✾ø➀÷❝ø❇ü✹③✌÷❢ô❙÷ ✁ ♦ ➷✓û✾ô❲④④üçõ❰û✾ø ✁ rs÷❥ô✛t ♦ ø✐÷➃③✲①✾õ➟÷❜÷ ➸ ü②÷✆③✱ø✐÷✕÷❝ütõ➚øåü②÷✆③⑦ø❉÷❥ý✒④íú✆û✒④❇③ ✁ rs÷❥ô❱ý
✁ õq✉➋④✁ô❭ý❫üçõ❰û✾øsr✒④⑧ú✆➶❅ý✒③✲①s÷✆✉❢÷✱øåü■r⑤ý❫ø ✁ ④✁ø✐÷➎r✾õq③✌÷✌ú❡üçõ❰û✾ø➪r⑤û✾ø❑ø ♦ ÷➒➹

σ3 = 200
û✦â ý ➺ η = 0.31 ➺ α = 130◦

➘ ❥

✥✢❥ ➬ ❥♠❧✢❥✪✥ ✑❖õ➒ô❱ý❫ø
ñ❍❼✒➍❿❾↕➂✕➈✫➐❚➐✷➄➃➊❦❼✒❽❿❾■➆➃❺ ➻ ➀❚➄✦❾❏❾❏❼✒➍❿❾➙➊❦➄✦❾↕➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➍❅➡➒➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾➙→➌❺❦❾✙➄➃❽❬➁✱➓❇❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄✄➊❦❼✒➂❏❾✙➀❚➄➡➆✦➄➃➉✛➉❏➄❍➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄➡❽❇➍❚→➓➁ ➻➂✛❺❦➛❘➍❿➄❫➣

� ➁ ❼✒➂❏❾❏➛❘➍❿➄➙➊❦➄✦❾➜➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾ ➄ ↕➡➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❝➊❦➄✯➀❚➄✙➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄■❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄ ➑ ❾❏❼✒❽❘➉➜➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➚➊❦➄➙➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊➀❵➍❨❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❨❼✒➂❏➀❵➂❏➄❍❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊❐➈✫➍❅➡➒➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✯➄✦❾❏➉➙➉❏❼✒➍✾ì✛❼✒➍❚➂❏❾■➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❱➞❅➄➃➉■➆✕➇⑤➈✒➆➃➍❚❽❿➄✞➀❚➄❍❾❏➄✦❾■➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉❏➄✦❾♠➈
❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄✯➄➃➉➜➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄❫➈✢➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ➃ ❽➓➄✱Ï❀➄➃➉♠➈✌➈✻➓✺➄✦➆■➊❦➈❍➊❦❼✒❺❿➀❚➄■➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➝➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✦➄■➊➔➈②➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉❏➄
❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄②➄✦❾✛➉✙❽❿➁✦➆✦➄✦❾❏❾✕➈✫❺❊➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✯➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❭➓✺➄❍➄➃➉✙➊➔➈❋➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✠➈✫❽❘➉❏➄❍➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄②❽❿➄➡➐✷➄➃➍❚➉❖ë➃➉✛➂❏➄➡❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄
➛✢➍❿➄✄❾✛❺✱➀❚➄✦❾➙➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➙❻✌➊❊❺❊❾✕❾❏➄➃❽❘➉➙❾❏❼✒➍❿❾➙➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽❿➄✦❾✙➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾ ➄ ➄➃❽❘➉✛➂❏➄❍➈✫➍❚➉✛➂❏➄❫➮❘➀❚➄✦❾❏➆✦➄➃❽❘➉❏➄➡➀❵➍➒➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➡➀❚➄
➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩ ➑ ➣ ❹ ❽✕➓✺➁➃➂✛❺❱➫⑤➄✞❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➛✢➍❿➄

d2W ct = d2W
➣

� ➥ ❼✒➍❚➂➜➀❚➄✦❾➚➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➜➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➜➄➃❽➎➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄■➛✢➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾❏➉✕➈✫➉✛❺❦➛✢➍❿➄➙➊➔➈❍➆➃❼✒→➌➐✷❼✌❾✠➈✫❽❘➉❏➄✙➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄✯➀❵➍➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊✱➀❵➍➒❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀✇❼✒➂❏➀❵➂❏➄✿❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊✽➈✫➍❅➡➓➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾↕➐✷➄➃➍❚➉✶ë➃➉✛➂❏➄✿➐✷❼✌❾❏❺❊➉✛❺❭➓✺➄✄❼✒➍➓❽⑤➁✆❻✢➈✫➉❏❺❱➓✢➄❫➣ ✃ ➈✫❽❿❾↕➉❏❼✒➍❿❾↕➊❦➄➃❾
➆❄➈✒❾➜➊❦➄■➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊⑤➀❵➍➓❾✕➄✦➆✦❼✒❽❿➀➌❼✒➂❏➀❵➂❏➄✿❻✌➊❊❼✒➩✱➈✫➊✱➈✫➍❅➡➌➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾↕➄✦❾✛➉➜➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❱➞❀➄➃➉↕❼✒❽❍➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤➄✯❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉
➛✢➍❿➄

d2W ct = d2W
➣

� ➁ ❼✒➂❏❾↕➀❚➄✿➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾↕➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾↕➄➃❽➓➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄✄➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛✢➍❿➄✿➊➔➈✞➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾✕➈✫❽❘➉❏➄✿➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄
d2W ct

t➄✦❾✛➉❍➉❏❼✒➍✾ì✛❼✒➍❚➂❏❾②❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄❫➣ ➁ ➄➎➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊➜➀❵➍➪❾✕➄✦➆✦❼✒❽❿➀s❼✒➂❏➀❵➂❏➄➌➈✫➍❅➡⑩➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✞➂❏➄✦❾✛➉❏➄➋➆✦➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉➢➐✷❼✌❾✛❺❊➉✛❺❱➞✢➣
✃ ➈✫❽⑤❾✇➆➃➄➅➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➄➃➂➒➆❄➈✒❾✇❼✒❽é❽❿➄❛➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤➄➣➐❚➊❊➍❿❾➓❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉➒➊➟➦✼➁➃❻✢➈✫➊❊❺❊➉❏➁➅➄➃❽❘➉✛➂❏➄

d2W ct ➄➃➉ d2W
➣➁ ➦✤➈✒➆✦➆➃➂❏❼✒❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✿➀❚➄➡➊➔➈➎➀❵❺❱Ï✽➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄②➄➃❽❘➉✛➂❏➄②➆✦➄✦❾■➀❚➄➃➍❅➡➒➀❚➄➃➂✛❽❿❺❊➑➃➂❏➄✦❾✯❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➃➍❚➂❏❾✯➄✦❾✛➉■➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✿➆✦❼✒➂ ➻➂❏➁➃➊❦➁❍➈✫➍❅➡✇➐❚➇⑤➈✒❾❏➄✦❾✙➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛✢➍❿➄✦❾■➀❚➄✄➂❏➁❄➈✫➂✛➂✕➈✫❽❚❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✿➀❚➄✄➊➔➈➢→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻ ❾✛➉✛➂✛➍❿➆➃➉✛➍❚➂❏➄❫➣✡ñ➡❼✒➍❿❾✙➄✱➡❵➆➃➊❊➍❿❼✒❽❿❾■➛❘➍❿➄➆✦➄➃➉✛➉❏➄✿➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄✄❾❏❼✒❺❊➉➝➊❊❺❦➁✦➄❤↕②➍❚❽➓➐❿➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➑➃❽❿➄✄➀❵❺❦❾✕❾✛❺❊➐⑤➈✫➉✛❺❱➞✽❽❿❼✒❽✇➐❚➂✛❺❦❾↕➄➃❽✇➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄✄➆❄➈✫➂➝❽❿❼✒➍❿❾➔➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤❼✒❽❿❾

❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➀❿➈✫❽❿❾✿➉❏❼✒➍❿❾✯➊❦➄✦❾✄➆❄➈✒❾✿➛❘➍❿➄
dW = dW ct ➣

⑧ ➓✒➈✫❽❘➉➌➀✇➦✤➈♠➓✒➈✫❽❿➆✦➄➃➂➌➍❚❽❿➄❨➄✱➡❵➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➀➓❘❺❦❾ ➻ ↕ ➻ ➓❘❺❦❾➋➀❚➄❬➊➔➈❣❽❿❼✒❽è➁➃❻✢➈✫➊❊❺❊➉❏➁➣➀❚➄
d2W ct ➄➃➉ d2W

➐✷❼✒➍❚➂➌➀❚➄✦❾➌➀❚➁ ➻➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❞➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾❋➄➃❽➽➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄✇➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄➓❽❿❼✒➍❿❾❞➐❚➂❏❼✒➐✷❼✌❾❏❼✒❽❿❾➎➀❚➄➌❽❿❼✒➍⑤❾➢❺❊❽❘➉❏➁➃➂❏➄✦❾✕❾❏➄➃➂⑥↕➣➊➟➦✼➈✫➐❿➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄
➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇➉✛❺❦➛✢➍❿➄✞➐❚➂❏➁✦❾✕➄➃❽❘➉❏➁✦➄➢➀❿➈✫❽❿❾✿➊➔➈➋❾✕➄✦➆✆➉❏❺❊❼✒❽❣❾✛➍❚❺❭➓✒➈✫❽❘➉❏➄❫➣

➻ ❒ Ö ➜ ➻



✣♠Ø ë✻Ø ◗ ✘②Þ✛❃⑦Þ✠✣➝ß❅Ý✻à❍✩❰Ú✢Û✄Ü✆✖✾ÝtÜ✠✘②Ý❉✘➟Ú➚✵❞Þ⑦Û✧✘➟Ü✠✩❰Û✢Ü✆✪✮✣■❀❡à✓Ú♥Ú✧✥❀✥✲✘②Þ❏❃⑦Þ✕✣➝ß④Ý✓à➡✩❰Ú✢Û✢Ü✠✖✾Ý✖Ü✕✘②Ý❉✘➟Ú➜✻⑦ß✛Ü✠●✾Þ✆ß❅Þ⑦à❉❈tÛ✄Ü✆✖✦✥②Þ⑦Û✭✥★✩

η = 0.31
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➫■➭q➯✙➲ Ñ❅➣❭❒ Ö � ✡♥û✒✉➡➧✡ý✒③✝ý✾õ ✁ û✾ø↔rs÷ ✁ ➷✓ý✾ô❙÷✆④❇③ ✁ rs÷✩ô❏t ♦ ø✐÷✆③✲①❫õ❰÷❜÷ ➸ ü②÷✆③✱ø✐÷❜÷❝ü❤õ➚øåü②÷✆③✱ø✐÷❍➧✡û✒④❘③➒rs÷ ✁ ③✌÷✌ú✆➶❅÷➃③✝ú✆➶❅÷ ✁ r✾õ♠⑥
③✌÷✌ú❡üçõ❰û✾ø❑ø✐÷❝ô➚ô❭÷ ✁ ➹

σ3 = 200
û✦â ý ➺ η = 0.31; 0.77

➘ ❥

➻ ❒ Ö ❮ ➻



✸ ❖✕❱✏✹✒❱❊▼❘❫✮❡✄❩❋❱❝❯✆❖❏P✌❡✛❯✆P✹➀❇❱❝❜❇❙❘❫❉❡✿◗❵❙➒◆✰❖❏❳✻✺✮❳✒❱❲❪❀◗❚❙❬❡✰❫❉❯✆P✌▼❇◗❬P✫❖✠◗❘❖✕❫

✩❉➯❦á✈➯❙➭ Ò ❢✗❢✑➸✓➴✇➺✾è✤➹➤➵❑Ô✤➵❑✃➚➱✇➻✻➽➒➪✈➶③➹
✥✢❥ ➬ ❥❊✐❵❥♠❧ â ③ ♦ ✁ ÷❝ø❇ü➟ý❫üçõ❰û✾ø➪rs÷❬ô❭ý✇③✌÷✱ô❭ý❫üçõçû❫ø⑩✉⑥õ❰ú➃③✝û✒⑥✭✉✩ý⑤ú➃③✝û
⑧ ➊➔➈②❾✛➍❚❺❊➉❏➄✯➀❚➄✿➀❚➁❝➓✺➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✙➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾♠➈⑤ñ➡❺❦➆✦❼✒➉❂➊ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄✬➎✤☞ ➮ ➐ ❼✒❽❘➉➝➄✱➡❵➐❚➂✛❺❊→➓➁■➊❦➄■➉✛➂✠➈♠➓✒➈✫❺❊➊❿➀❚➍➓❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❼✒➂❏➀❵➂❏➄❨❾❏❼✒➍❿❾➋❾✕➈✕➞✲❼✒➂✛→➓➄❨❾❏➄➃→➌❺ ➻ ➁ ➈✫❻✌➂✕➈✫❽❚❻✌❺❦➄➃❽❿❽❿➄➤↕➅➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➌➀❚➄❘➓✒➈✫➂✛❺➔➈✫➩❚➊❦➄✦❾✩↕➅➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄➣➀❚➄✦❾➌➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➌➄➃➉➋➀❚➄✦❾❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾♠➣
❶➡➈✫➐❚➐✷➄➃➊❦❼✒❽❿❾➙➉❏❼✒➍❚➉➙➀✇➦✤➈✫➩✷❼✒➂❏➀➒➊➟➦✼➄✱➡❇➐❚➂❏➄✦❾❏❾❏❺❦❼✒❽➒❾❏➄➃→➌❺ ➻ ➁ ➈✫❻✌➂✕➈✫❽❚❻✺❺❦➄➃❽❚❽❿➄②➀❵➍✇➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❝➊✷➀❵➍➒❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➒❼✒➂❏➀❵➂❏➄ ➄ç➃ ➛å➣ ➄ ❮❅➣✤☞ ➑ ➈➐✈➣ ➮ ❮ ➑ ➮

A = dπij
∂(dui)

∂x0
j

,

❼✒✑✈➮
� πij

➄✦❾✛➉➝➊❦➄✿➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂➙➉❏➄➃❽❿❾❏➄➃➍❚➂➙➀❚➄✄➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➡➀❚➄ ➥ ❺❦❼✒➊➔➈ ➻ ✺②❺❊➂❏➆✕➇❚➇❿❼✾Ï❣➀❚❼✒❽❘➉↕❽❿❼✒➍❿❾↕➂✕➈✫➐❚➐✷➄➃➊❦❼✒❽❿❾↕➊➟➦✼➄✱➡❵➐❚➂❏➄✦❾ ➻❾✛❺❦❼✒❽➟➄➃❽❛➞✲❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽➅➀❵➍➟➉❏➄➃❽❿❾❏➄➃➍❚➂✄➀❚➄✞➆✦❼✒❽❇➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❞➀❚➄❞➾■➈✫➍❿➆✕➇④➩✐➮
π = J σ (F−1)t ➈

� ui
➄✦❾✛➉✿➊❦➄✞➆✕➇⑤➈✫→➌➐❿❾✄➀❚➄➢➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈

� x0
j

➂❏➁✱➞✹➑➃➂❏➄❞➈✫➍➟➐✷❼✒❺❊❽❘➉✿→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➊❅➀❿➈✫❽❿❾✯➊➔➈➌➆✦❼✒❽❅➫❿❻✌➍❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➄✞➂❏➁✱➞✹➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄❫➣

❶✄➁✦❾❏➍❚→➓❼✒❽❿❾❤↕➎➐❚➂❏➁✦❾✕➄➃❽❘➉✿➊➔➈➋➀❚➁➃→✇➈✫➂❏➆✕➇❿➄❞❾✛➍❚❺❭➓❇❺❦➄②➐⑤➈✫➂❤ñ➡❺❦➆✦❼✒➉❤➊ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄✩➎✤☞ ➮ ➐ ➣
✃ ➈✫❽❿❾➢➍❚❽➤➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂❋➉❏➄➃→➌➐❿❾❞➊❦➄➃❾➎➈✫➍❚➉❏➄➃➍❚➂❏❾❋❾♠➦✤➈✫➉✛➉✕➈✒➆✕➇❿➄➃❽❘➉⑥↕❨➊➔➈➟➀❚➄✦❾❏➆➃➂✛❺❊➐❚➉✛❺❦❼✒❽☛➀❿➄➌➊➔➈❜➉❄❼✒❽❿➄✇➀❚➄➓➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➎➄➃❽❘➉✛➂❏➄
➀❚➄➃➍❅➡➽❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾

g1
➄➃➉

g2
➀❚➄❢➞✹❼✒➂✛→➓➄❬➆✦❼✒❽✁➓✺➄✱➡❚➄❫➣➚➾✙❼✒→➌→➓➄❨➆✦➄➃➊➔➈❣➈➅➁➃➉❏➁❢➞★➈✫❺❊➉➎➀❿➈✫❽❿❾❋➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄❬❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄❫➈

➀❚➄➃➍❅➡➌➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄✦❾✙❾❏❼✒❽❘➉➙➀❚➁✱➫❿❽❚❺❦❾♠➮✺➊❦➄✿➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂➙❽❿❼✒➉❏➁
R
➄✦❾❏➉➝➍❚❽✇➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄✄❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊✵�✞➈✫➊❊❺❊➊❦➁✦➄➃❽✈➣ ➁ ➄✄➀❚➄➃➍❅➡❵❺❦➑➃→➓➄✿➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄

❽❿❼✒➉❏➁
R̂

➄✦❾❏➉➓➍❚❽é➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄➅➊❦❼❘➆❄➈✫➊✄➊❊❺❦➁❣➈✫➍➱➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❬➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁❣➀❚➁✱➫❿❽❚❺✄➐⑤➈✫➂ ➄
~n
➈
~t1
➈
~t2
➑ ❼✒✑ ~n

➄✦❾✛➉➓❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊
➈✫➍❣➐❚➊➔➈✫❽⑩➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉✞➈✫➍s➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉②➄➃➉

~t1
➄➃➉

~t2
➈✫➐❚➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➃❽❚❽❿➄➃❽❇➉➢➈✫➍❣➐❚➊➔➈✫❽⑩➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉♠➣ ➁ ➈✇➀❚➁➃➂✛❺❭➓✢➁✦➄❋➉❏➄➃→➌➐✷❼✒➂❏➄➃➊❊➊❊➄

➀✇➦ ➍❚❽❿➄⑥➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➩❚➊❦➄
ψ
➐⑤➈✫➂②➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉➢➈✫➍⑩➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄

R
➄✦❾✛➉❍❽❿❼✒➉❏➁✦➄

dψ
➣ ➃ ➊❊➊❦➄➋➄✦❾✛➉❍❽❿❼✒➉❏➁✦➄

d̂ψ
➊❦❼✒➂❏❾❏➛❘➍❿➄❋➊➔➈➒➀❚➁➃➂✛❺❭➓✢➁✦➄

➉❏➄➃→➌➐✷❼✒➂❏➄➃➊❊➊❦➄➟➄✦❾✛➉➋➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦➄❨➐⑤➈✫➂➋➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉✇➈✫➍➏➂❏➄➃➐✷➑➃➂❏➄
R̂
➣ ➁ ➈⑧➉❄❼✒❽❿➄➣➀❚➄❬➆✦❼✒❽❘➉✠➈✒➆✆➉➓➄➃❽❘➉✛➂❏➄❨➊❦➄✦❾➋➀❚➄➃➍❅➡↔❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾

❺❊→➌➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➁✦❾✿➄✦❾✛➉✯➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁✦➄➢➆✦❼✒→➌→➓➄②➍❚❽➟➆✦❼✒➂✛➐❿❾✿➀❚➄✖➓✢❼✒➊❊➍❚→➓➄
V ct ↕❋➊➟➦ ❺❊❽❘➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂✄➀❵➍❿➛❘➍❿➄➃➊❐➄✱➡❇❺❦❾❏➉❏➄❍➍❚❽➣➆✕➇⑤➈✫→➌➐➀❚➄✇➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➒➄➃➉❋➀❚➄➓➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣✴➂❘➍❚➂❞➊➔➈➣➩⑤➈✒❾❏➄➓➀✇➦ ➍❚❽❿➄➒➀❚➄✦❾❏➆➃➂✛❺❊➐❚➉✛❺❦❼✒❽↔❾❏➄➃→➌❺ ➻ ➁ ➈✫❻✌➂✕➈✫❽❚❻✌❺❦➄➃❽❿❽❿➄➒➊❦➄➌➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊➀❵➍➅❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄

act ➈✒❾❏❾✕❼❘➆✆❺❦➁❬↕➋➆✦➄➢➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➡➄✦❾✛➉✿➀❚➁✱➫❿❽❚❺❁➆✦❼✒→➌→➓➄❫➮
act =

∫

V ct

d̂πij d̂
∂uj

∂xi
dV ct .

➄ Ñ❅➣❭❒❄☞ ➑
➥ ➈✫➂②➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽s➀❚➄➢➊➔➈↔➞✹❼✒➂✛→❋➍❚➊❦➄❋➀❚➄❡�❍➂❏➄✦➄➃❽❣➄➃➉➡➄➃❽➅➉❏➄➃❽⑤➈✫❽❘➉❍➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄❋➀❵➍✕➞★➈✫❺❊➉✄➛❘➍❿➄➢➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉➡➀❚➄❞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✠➈✫❺❝❽❇➉❏➄ ➻➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽↔➀❵➍↔➆✦❼✒➂✛➐❿❾❋➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁❬➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀☛➀❚➄➓➊➔➈❜➞✲❼✒➂❏➆✦➄✇➀❚➄➒➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➎➄➃➉❋➀❵➍↔➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉➎➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❱➞➡➈✫➍
➐✷❼✒❺❊❽❘➉✄➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➡➀❚➄✦❾✯❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾♠➈❑ñ➡❺❦➆✦❼✒➉t➊ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄✞→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➃❽❘➉➡➛✢➍⑤➄

act ➐✷➄➃➍❚➉✄➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➡❾♠➦✼➁✦➆➃➂✛❺❊➂❏➄❫➮
act = d̂ ~F . d̂~u ,

➄ Ñ❅➣❭❒ ➮ ➑
❼✒✑

d̂ ~F
➄✦❾❏➉➡➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➢➀❚➄❬➞✹❼✒➂❏➆✦➄➋➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➁❋➐⑤➈✫➂❍➊❦➄❋❻✌➂✕➈✫❺❊❽

g1
❾✛➍❚➂❍➊❦➄❋❻✌➂✕➈✫❺❊❽

g2
➄➃➉

d̂~u
➄✦❾✛➉➡➊➟➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉

➀❚➄❋➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆➃➄➃→➓➄➃❽❇➉❍➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❱➞↕➀❵➍❣❻✌➂✕➈✫❺❊❽
g1

➐⑤➈✫➂➡➂✕➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉✞➈✫➍➅❻✌➂✕➈✫❺❊❽
g2
➣✽➾✙➄➃➉✛➉❏➄❋➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➑➃➂❏➄❋➄✱➡❵➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➄

act➄ç➃ ➛✐➣ ➄ Ñ❅➣❭❒ ➮ ➑✝➑ ➄✦❾✛➉✿❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛✢➍❿➄r↕➋➆✦➄➃➊❊➊❦➄➢➛❘➍❿➄②❽❿❼✒➍❿❾➡➈♠➓✺❼✒❽❿❾✿➐❚➂❏❼✒➐✷❼✌❾❏➁✦➄✞➐✷❼✒➍❚➂ d2wct ➄ç➃ ➛✐➣ ➄ Ñ❅➣ ➼ ➑ ➈❚➐✈➣✇❒ ➼ ❮ ➑ ➣
✃ ➈✫❽❿❾➜➍❚❽✇➀❚➄➃➍❅➡❵❺❦➑✆→➓➄✿➉❏➄➃→➌➐❿❾♠➈✌➊❦➄✦❾↕➈✫➍❚➉❏➄➃➍❚➂✕❾↕➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➑➃➂❏➄➃❽❘➉↕➍❚❽➒➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄✯❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✄➀❚➄❖➓✢❼✒➊❊➍❚→➓➄

V
➄➃➉➝➀❚➄➞✹➂❏❼✒❽❘➉✛❺❦➑➃➂❏➄

Γ
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❿➁②➀❚➄➡❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾■❾❏➐❚➇❿➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾♠➣ ➃ ❽❨➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂✕➈✫❽❘➉✿➛✢➍❿➄❫➈❘➊❦❼✒➂❏❾■➀❚➄➡➊➟➦✼➁❝➓✺❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➣❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉✕➈✫❽❿➁✦➄

➀❚➄❣➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄⑩❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❻↕➤➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂❨➀✇➦ ➍❚❽ä➁➃➉✕➈✫➉❬➀✈➦ ➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄❫➈✙➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄⑩→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄s➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉❏➁✦➄➪➈✫➍

➻ ❒ Ö ➼➋➻



✣♠Ø ë✻Ø ◗ ✘②Þ✛❃⑦Þ✠✣➝ß❅Ý✻à❍✩❰Ú✢Û✄Ü✆✖✾ÝtÜ✠✘②Ý❉✘➟Ú➚✵❞Þ⑦Û✧✘➟Ü✠✩❰Û✢Ü✆✪✮✣■❀❡à✓Ú♥Ú✧✥❀✥✲✘②Þ❏❃⑦Þ✕✣➝ß④Ý✓à➡✩❰Ú✢Û✢Ü✠✖✾Ý✖Ü✕✘②Ý❉✘➟Ú➜✻⑦ß✛Ü✠●✾Þ✆ß❅Þ⑦à❉❈tÛ✄Ü✆✖✦✥②Þ⑦Û✭✥★✩

❾✝➩❵❾✛➉❏➑➃→➓➄❨➄✦❾✛➉➎➉✛➂✕➈✫❽❿❾✝➞✹❼✒➂✛→➓➁✦➄➣➄➃❽è➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➣➀❚➄❨➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽é➄➃➉➌➄➃❽è➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄➣➆➃❺❊❽❿➁➃➉✛❺❦➛❘➍❿➄❫➈♥ñ✄❺❦➆✦❼✒➉✩➊ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄
➀❚➁➃→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➃❽❘➉➡➊➔➈➎➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉❏➄❫➮

A =
1

V

[

∑

contacts

(d̂ ~F . d̂~u) −
∑

g∈Γ

(~F ext,g . d2~x g)

] ➄ Ñ❅➣➝➜✌❸ ➑
❼✒✑ ~F ext,g ➄✦❾✛➉✯➍❚❽❿➄✙➞✹❼✒➂❏➆✦➄➢➄✱➡❵➉❏➄➃➂✛❽❿➄✆☎➢➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➁✦➄❬↕➋➍❚❽➣❻✌➂✕➈✫❺❊❽ g

❾✛❺❊➉✛➍❿➁♣↕➋➊➔➈r➞✹➂❏❼✒❽❘➉✛❺❦➑➃➂❏➄
Γ
➀❚➄✞➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄

❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❞➄➃➉
d2~x g ➊➟➦✤➈✒➆✦➆✦➁➃➊❦➁➃➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❵➍➟→✩ë➃→➓➄✞❻✌➂✕➈✫❺❊❽ g

➣
⑧ ❺❊❽❿❾✛❺➟➈❘➊❦➄➡➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❀➀❵➍❨❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❬❼✒➂✕➀❵➂❏➄❍➀✇➦ ➍❚❽➟➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄❍❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✞❾❏❼✒➍❿❾✙❾✠➈✬➞✲❼✒➂✛→➓➄❍❾❏➄➃→➌❺ ➻ ➁ ➈✫❻✌➂✕➈✫❽❚❻✌❺➔➄➃❽❚❽❿➄
A
➄✱➡❵➐❚➂✛❺❊→➓➁❢↕➒➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂❞➀❚➄↔➓✒➈✫➂✛❺➔➈✫➩❚➊❦➄✦❾➢➉❏➄➃❽❿❾❏❼✒➂✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄✦❾❞➄✦❾✛➉➢➁➃❻✢➈✫➊❂↕❬➊➔➈❬❾✕❼✒→➌→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽

Act =
1

V

∑

contacts

act ❾✛➍❚➂
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➛❘➍❚❺❐➐❚➂❏➄➃❽❿➀➅➄➃❽❣➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄❞➊➟➦✤➈✒➆✦➆✦➁✆➊❦➁➃➂✕➈✫➉✛❺➔❼✒❽s➀❚➄✦❾

❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✄❾✛❺❊➉✛➍❿➁✦❾t↕➎➊➔➈⑥➞q➂❏❼✒❽❘➉✛❺❦➑➃➂❏➄❞➀❚➄②➊➟➦✤➈✒❾✕❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄❫➣
❶➡➄❝➓✺➄➃❽❿❼✒❽❿❾↕❾✛➍❚➂➜➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄✄❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄✿➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄✿➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃→➌→➓➄➃❽❘➉✻➈✺❽❿❼✒➍❿❾➝➐✷❼✒➍✡➓✢❼✒❽❿❾➝❽❿❼✒➉❏➄➃➂↕➛❘➍❿➄■➊➔➈✞➆✦❼✒→ ➻➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽ø➛✢➍❚❺❍➈➤➁➃➉❏➁❣➄✱Ï❀➄✦➆➃➉✛➍❿➁✦➄❣➀❵❺❱Ï❀➑✆➂✕➄➅➀❚➄➅➊➔➈➪➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➄ Ñ❅➣➝➜✌❸ ➑ ❼✒➩❚➉❏➄➃❽❘➍❿➄⑩➈✫❽✱➈✫➊❱➩❇➉✛❺❦➛❘➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉❨❾✛➍❚➂➒➀❚➄➃➍❅➡➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾♠➣

� ➥ ➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄➃→➓➄➃❽❇➉♠➈❀➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➂✕❼✢➆✕➇⑤➄✇➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❘➉✛❺❦➛❘➍❿➄➋➐❚➂❏➄➃❽❿➀➪➄➃❽➪➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄➌➊➔➈❢➞✲❼✒➂✛→➓➄➋❾✕➄➃→➌❺ ➻ ➁ ➈✫❻✌➂✕➈✫❽❚❻✌❺❦➄➃❽❿❽❿➄➓➀❵➍➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✱➀❵➍➒❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀✇❼✒➂❏➀❵➂❏➄✄➄✱➡❵➐❚➂✛❺❊→➓➁t↕✞➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➙➀❚➄❞➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➩❚➊❦➄✦❾↕➉❏➄➃❽❿❾❏❼✒➂✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄✦❾■➈✫➊❦❼✒➂❏❾➙➛✢➍❿➄✄➀✇➦ ➍❚❽✇➐✷❼✒❺❊❽❘➉➙➀❚➄➓❇➍❿➄✞❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄❞❽❿❼✒➍❿❾❍➈♠➓✺❼✒❽❿❾➡➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁❞➊➟➦✼➄✱➡❇➐❚➂❏➄✦❾✕❾✛❺❦❼✒❽❣➆➃➊➔➈✒❾❏❾✛❺❦➛❘➍❿➄
d2W = dσ : dε

➣❇ñ➡❼✒➍❿❾❍➈♠➓✺❼✒❽❿❾➓❇➍❢↕❍➊➔➈❬➂❇➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❥❮❅➣➝❮❅➣❭❒ ➄ ➐✈➣ ➮ ❮ ➑ ➛❘➍❿➄ d2W
❾✕❼✒➍❿❾ ➻ ➄✦❾✛➉✛❺❊→➓➄✯➊❦➁➃❻✺➑➃➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉↕➊❦➄✦❾➔➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾↕➀❚➄ A

➊❦❼✒➂❏❾✕➛✢➍❿➄✯➊❦➄✦❾
➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄❾❏❼✒❽❘➉✯❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❇➉❏➄✦❾♠➣✱➾■➄✆➐✷➄➃❽❿➀⑤➈✫❽❘➉➡➆➃➄➃➉✛➉✕➄✞➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄➢➄➃❽❘➉✛➂❏➄

d2W
➄➃➉

A
➂❏➄✦❾✛➉❏➄②➐✷➄➃➉✛❺❊➉❏➄

➄➃❽s➂❏➄➃❻✢➈✫➂❏➀➪➀❚➄➋➊➔➈❬➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄➌➄➃❽❘➉✛➂❏➄
d2W

➄➃➉②➊❦➄➎➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊➝➀❵➍➪❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➪❼✒➂❏➀❵➂❏➄➋❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊↕➈✫➍❅➡⑩➆✦❼✒❽❇➉✕➈✒➆➃➉❏❾
d2W ct ➊❦❼✒➂❏❾❏➛✢➍✈➦✼➄➃➊❊➊❦➄❞➄✱➡❇❺❦❾✛➉❏➄❫➣

� ✃ ➄➃➍❅➡❇❺❦➑➃→➓➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈❿❽❿❼✒➍❿❾✯❽✈➦✤➈♠➓✺❼✒❽❿❾✯➐⑤➈✒❾■➐❚➂✛❺❦❾✿➄➃❽➟➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄②➊❦❼✒➂❏❾✿➀❚➄❍➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➂✕❼✢➆✕➇⑤➄✞❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍⑤➄②➊❦➄②➉❏➄➃➂✛→➓➄
➆✦❼✒→➌➐❚➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫❺❊➂✕➄ 1

V

∑

g∈Γ

(~F ext,g . d2~x g)
➀❚➄✞➊➔➈➎➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➄ Ñ❅➣➝➜✌❸ ➑ ➣

ñ❍❼✒➍❿❾✄➈✫➊❊➊❦❼✒❽❿❾✄➀❚❼✒❽❿➆➢➁❝➓✌➈✫➊❊➍❿➄➃➂✿➊➟➦ ❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❿➆✦➄❋➀❚➄✞➆✦➄✞➉❏➄➃➂✛→➓➄➢➀❿➈✫❽❿❾✿➊➔➈➋❾✕➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➅❾✛➍❚❺❭➓✒➈✫❽❇➉❏➄❫➣

✥✢❥ ➬ ❥❦✐❇❥❊✐ ➦ ø❉❃✙④✡÷✱ø✐ú✆÷➎r✌④➤ü②÷✆③✠✉❢÷⑥ú✆û✒✉➡➧åô ♦ ✉❢÷✱ø❇ü➟ý✾õq③✌÷
⑧ ➍➒➆✦❼✒➍❚➂❏❾✙➀❚➄✄➊➔➈➢❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➈❘➊➔➈♣➓❘❺❊➉❏➄✦❾✕❾❏➄✄➀❚➄✄➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉✯➀❚➄✦❾↕➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❦❾✙➄➃❽❬➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉✯➈♠➓✺➄✦➆✄➊➔➈✙➞✹➂❏❼✒❽❘➉✛❺❦➑➃➂❏➄➡➀❚➄
➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽❋❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄↕➄✦❾✛➉❁➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➁✦➄↕❾❏❼✒❺❊➉❁➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈✮❾❏❼✒❺❊➉❐❺❊❽❿➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉❅➐⑤➈✫➂❐➊➟➦ ❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛→➓➁✦➀❵❺➔➈✫❺❊➂❏➄➙➀❚➄
➊➟➦✤➈✫➊❊❻✺❼✒➂✛❺❊➉✛➇❚→➓➄➎➀✇➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃➂✝➓❇❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➡➄➃❽➅➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉✕➄✾➣ ❹ ❽➟➐✷➄➃➍❚➉❍❾✛➍❚➐❚➐✷❼✌❾❏➄➃➂➡➛✢➍❿➄➢➊❊➄✦❾✄❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➡➀❚➄✞➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽
➄➃❽➏➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉✇➈♠➓✺➄✦➆➒➊❦➄✦❾➎➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❦❾ ➄ ❾❏❼✒❺❊➉➎➊❦➄✦❾➎❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾❍↕➅➊➔➈✕➞✹➂❏❼✒❽❘➉✛❺❦➑➃➂❏➄❨➀❚➄➒➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽ ➑ ❼✒❽❘➉➋➍❚❽❿➄❥➓❇❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄❬➄✆➉➍❚❽❿➄❬➈✒➆✦➆✦➁➃➊❦➁➃➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽↔❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾↔↕➟➆✦➄➃➊❊➊❦➄✦❾❋➀❚➄✦❾❞➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❦❾✻➣❁❶❍➈✫➐❚➐✷➄➃➊❊❼✒❽⑤❾❋➛❘➍❿➄➓➊❦➄✦❾❞➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾➎➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊➔➄✦❾
❾❏❼✒❽❘➉✄➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➁✦➄✦❾✄➄➃❽➅➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❫➣ ✃ ➄✞➆✦➄✖➞★➈✫❺❊➉♠➈❵➊➔➈↔➓❘❺❊➉❏➄✦❾❏❾✕➄②➄➃➉✯➊➟➦✤➈✒➆✦➆✦➁➃➊❦➁➃➂✕➈✫➉✛❺❦❼✌❽❣➀❚➄✦❾✯➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❦❾✄➄➃➉✄➀❚➄✦❾✯❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾t↕
➊➔➈❍➞q➂❏❼✒❽❘➉✛❺❦➑➃➂❏➄➎➀❚➄➢➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽s➐✷➄➃➍✡➓✺➄➃❽❘➉②❾✛➍❚➩❚❺❊➂➡➀❚➄♣➞✹❼✒➂✛➉❏➄✦❾t➓✒➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✻➈⑤❽❿❼✒➉✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉❍➊❦❼✒➂❏❾❍➀✇➦✼➁✱➓✢➑➃❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾
➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛✢➍❿➄✦❾✻➣ ✃ ➈✫❽⑤❾✞➆✦➄✦❾➢➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾♠➈❀❺❊➊➜➄✦❾✛➉➢➀❵❺❝✏✇➆➃❺❊➊❦➄➓➀✇➦✤➈✫➉✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❿➄➃➂➢➍❚❽❿➄↔➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂➢➀✇➦✤➈✒➆✦➆✦➁➃➊❦➁➃➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽☛❾✛➍❚➂②➍❚❽
❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➡➀❚➄➢➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉②➈✫➍❅➡❨❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾t↕➎➊➔➈⑥➞q➂❏❼✒❽❘➉✛❺❦➑➃➂❏➄➢➀❿➄②➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽✈➣
×♠Ø⑦Ù✁Ú✿✥➟Ú✭✘★✵❖Ú❭✒❳❲→✓❸✒✞❨✞❩✹✒②✩✲✣✤✻✠✖✫✣➫✪✾Ú➡✣➝Û✧✣✇Ú✭❈❉✥★✬✭✘★✣✛Ú✄à✮✘■✶✬ß❊✜ Þ✠✩✲✩❰Ú✰✵➙●❨ß✛Þ✠✻⑦Ú❍✻✠✘②Þ✕✖♠à❨ß✛Þ✠✣✼✘➟Ú✱Ø④➇♠✵❞Þ✠✻✆✣✤✖✓Ü✆✖✫✩✠❀♠à✓Ú❞ß❊✜ Ü✠✖✇✣✤✩❰Ü⑦ß✛Útà✫✖❍Þ✠✵❞Þ✠✩❋Ý✻Ú

✻✠✘②Þ✕✣❑✖✮✩♥Ý✢✜ à✫✖✬Ú✰✖✫✩❰Ú✰✵➙●❨ß➝Ú↕✪✓ß✛à✮✩✗✣✤✵✯✪❫Ü✠✘✲✥②Þ✠✖✦✥✛❆✾ß✛Þ↔➣ Ü✠✘➟Û✢Ú❳Ý✻Ú✶Û✢Ü✠✖✦✥②Þ⑦Û✧✥✴Ú✧❈✻Ú✧✘➟Û✰✬✄Ú➙✪✾Þ✕✘✴à✮✖➢✻✠✘②Þ✕✣✤✖rÚ✧❈❄✥★✬✧✘★✣➝Ú✢à❉✘➜✶❞ß❊✜ Þ✠✵❞Þ✠✩✗✩✲✬✢ß➝Ú✢Û✧✥★✣➝Ü✆✖✮✖✫✬
✩❰à✮✘✤à✮✖❍✻✕✘②Þ✠✣✤✖✬Þ✠✪✮✪✾Þ✕✘✲✥➟Ú✧✖✾Þ✠✖✦✥❁✶❋ß✛Þ✠➣❲✘➟Ü✠✖✦✥★✣❑✴✭✘➟Ú❂Ý✓Ú✴ß❊✜ Þ✠✵❞Þ✠✩✈Ú✰✩✹✥✤à✫✖✓Ú✻➣❱Ü✕✘➟Û✢Ú➔Ú✧❈❄✥★✬✧✘★✣➝Ú✢à❉✘➟Ú

➻ ❒ Ö Ñ ➻
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⑧ ➊➟➦ ❺❊❽✁➓✢➄➃➂❏❾❏➄❫➈❀❾✛❺➚➊➔➈➒➂✕➄➃➆✕➇⑤➄✆➂✕➆✕➇❿➄➓➀❵❺❊➂❏➄✦➆✆➉❏❺❊❼✒❽❿❽❿➄➃➊❊➊❦➄➓➄✦❾❏➉✞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➁✦➄➓➄➃❽➪➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➈❐❼✒❽➪➐✷➄➃➍❚➉✞❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➄➃➂✞➍❚❽❿➄➓❇❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄➒➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄➣➈✫➍❅➡➽➐⑤➈✫➂❏❼✒❺❦❾♠➈➚❼✒❽☛➐✷➄➃➍❚➉➓➈✫➊❦❼✒➂❏❾➋❾✛➍❚➐❚➐✷❼✌❾❏➄➃➂➋➛❘➍❿➄✇➊❦➄✦❾➎❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➋➄➃❽➏➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➓➈♠➓✢➄✦➆✇➊❦➄✦❾➎➐⑤➈ ➻➂❏❼✒❺❦❾✇❼✒❽❘➉✇➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✇➍❚❽❿➄❛➓❇❺❊➉❏➄✦❾❏❾❏➄✕↕⑩➐✷➄➃➍é➐❿➂❏➑✦❾➓➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫❽❇➉❏➄❫➈➝❾❏❼✒❺❊➉➓➍❚❽❿➄➅➈✒➆✦➆✦➁➃➊❦➁➃➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➠❽❘➍❚➊❊➊❦➄❫➣ ➁ ➄➟➉❏➄➃➂✛→➓➄
➆✦❼✒→➌➐❚➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫❺❦➂❏➄ 1

V

∑

g∈Γ

(~F ext,g . d2~x g)
➀❚➄✞➊➔➈➎➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➄ Ñ❅➣➝➜✌❸ ➑ ❾✻➦✤➈✫❽❚❽❘➍❚➊❦➄❞➈✫➊❦❼✒➂❏❾♠➣

ñ❍❼✒➍❿❾➢➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂❏❼✒❽❿❾❞➐✷❼✒➍❚➂❞➀❚➄➃➍❅➡➪➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾❋➀❚➄➓➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉ ➄
α = 130◦

➄➃➉❢❒♠Ñ✌❸ ◦ ➑ ➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉❞➂❏➄✦❾ ➻➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉❥↕⑩➀❚➄➃➍❅➡➏➁➃➉✕➈✫➉❏❾➓➀❚➄➣➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➄
σ3 = 200

➈
η = 0.31

➄➃➉
η = 0.77 ➑ ➈➚➊❊➄✦❾❍➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➓➀❚➄✦❾➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫➍❅➡⑩➀❵➍➪❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀s❼✒➂❏➀❵➂❏➄➋→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛✢➍❿➄

d2W
➄➃➉②❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊↕➈✫➍❅➡⑩➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾

d2W ct ➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦❾✞❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺ ➻➛❘➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉❞➐✷❼✒➍❚➂❞➍❚❽➽➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄➒➄➃❽➽➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➒➄➃➉❞➍❚❽➽➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄➒➄➃❽➽➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣ ➥ ❼✒➍❚➂❞➊❦➄✇➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄✇➄➃❽
➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➈❿❾✕❼✒❽❘➉✯❺❊→➌➐✷❼✌❾❏➁✦➄✦❾✿➊❦➄➃❾❖➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✿➀❚➄ ‖d~ε‖ ➄➃➉ β

➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁✦➄✦❾✯➊❦❼✒➂❏❾✿➀❚➄✞➊➔➈➋❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➅➀❵➍➅➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄ ➻→➓➄➃❽❘➉■➄➃❽❬➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❫➣❑➂❘➍❚➂➙➊❦➄✦❾❋❐✗❺❝❻✌➍❿➂❏➄✦❾❳Ñ❅➣❭❒ ➏ ➄➃➉❳Ñ❅➣❭❒❄☞❋❾❏❼✒❽❘➉➙➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦❾✙➊❦➄✦❾➙➆✕➇⑤➄✆→➌❺❊❽❿❾■➀❚➄➡➆✦❼✒❽❘➉❏➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❍➄➃➉✙➀❚➄➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣❾✛➍❚❺❭➓❘❺❦❾✿➀❿➈✫❽❿❾✿➊❦➄✞➆❄➈✒❾✄➀❵➍➅➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄➢➄➃❽➅➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❞➄➃➉✄➆✦➄➃➊❊➍❚❺❁➀❵➍➅➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❞➄➃❽➟➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣
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➫■➭♠➯■➲ Ñ❅➣❭❒ ➏ � ✡❅➶❅÷✆✉↔õ➒ø ✁ rs÷❤ú✌û❫ø❇ü✹③✝ý✾õ➒ø❇ü②÷✞➹✯ý➃➘✬÷❡ü❁rs÷✿r ♦q⑦ û✌③✠✉✩ý❫üçõ❰û✾ø ✁ ➹✧✈✭➘➙➧❅û✌④❘③■④④ø✐÷■③✆÷✝ú➃➶❅÷✆③✝ú✆➶✡÷➡r❫õ♠③✌÷✌ú❡üçõ❰û✾ø❑ø✐÷❝ô➚ô❭÷
➧åõ➒ô❱û⑤ü ♦ ÷❍÷✱øÐú✆û✾ø❇ü✹③✝ý✾õ➒ø❇ü②÷➒➹

α = 130◦
➘❍➧✱④④õ ✁ ÷✱ø➤r ♦q⑦ û✒③✠✉✩ý❫üçõ❰û✾ø➤❮✞➧✡ý✒③❝üçõ♠③❋rs÷rô✛t ♦ ü➟ý❫ü✶õ➒ø❑õ➒üçõ❰ý✾ô❦í

σ3 = 200
û➃â ý ➺

η = 0.31
❥
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➫■➭♠➯■➲ Ñ❅➣❭❒❄☞ � ✡❅➶❅÷✆✉↔õ➒ø ✁ rs÷❤ú✌û❫ø❇ü✹③✝ý✾õ➒ø❇ü②÷✞➹✯ý➃➘✬÷❡ü❁rs÷✿r ♦q⑦ û✌③✠✉✩ý❫üçõ❰û✾ø ✁ ➹✧✈✭➘➙➧❅û✌④❘③■④④ø✐÷■③✆÷✝ú➃➶❅÷✆③✝ú✆➶✡÷➡r❫õ♠③✌÷✌ú❡üçõ❰û✾ø❑ø✐÷❝ô➚ô❭÷
➧åõ➒ô❱û⑤ü ♦ ÷❍÷✱øÐú✆û✾ø❇ü✹③✝ý✾õ➒ø❇ü②÷➒➹

α = 150◦
➘❍➧✱④④õ ✁ ÷✱ø➤r ♦q⑦ û✒③✠✉✩ý❫üçõ❰û✾ø➤❮✞➧✡ý✒③❝üçõ♠③❋rs÷rô✛t ♦ ü➟ý❫ü✶õ➒ø❑õ➒üçõ❰ý✾ô❦í

σ3 = 200
û➃â ý ➺

η = 0.77
❥
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➁ ➄✦❾✕❐✗❺❊❻✌➍❚➂❏➄✦❾✕Ñ❅➣❭❒ ➮ ➄➃➉➤Ñ❅➣➧➜✌❸↔→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➃❽❘➉➟➊❦➄✦❾➣➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽❿❾➟➀❚➄
d2W

➄➃➉
d2W ct ➐✷❼✒➍❚➂➣➊❦➄✦❾➣➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄✦❾➟➄➃❽➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄⑩➄➃➉➒➄➃❽➠➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽ô➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉➒➐✷❼✒➍❚➂➒➊❦➄✦❾✇➁➃➉✕➈✫➉❏❾❬➀❚➄➅➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾❬➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾❏➁✦❾➒➐⑤➈✫➂

η = 0.31
➄➃➉

η = 0.77
➣ ◆ ➍❿➄➢➆✦➄✞❾❏❼✒❺❊➉❖➓❇❺❦❾ ➻ ↕ ➻ ➓❇❺❦❾✯➀❵➍➟➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❁➀❵➍➟❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❵➂❏➄✞→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛❘➍❿➄ d2W

❼✒➍
➀❵➍➒➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊✷➀❵➍➒❾✕➄✦➆✦❼✒❽❿➀✇❼✒➂❏➀❵➂❏➄✄❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊❀➈✫➍❅➡➓➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾

d2W ct ➊❦➄✦❾❂➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✙➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦➄✦❾✙➄➃❽❢➫❿❽➒➀✇➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽
➀❵➍➋➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➝❾✕❼✒❽❘➉✗➐✷➄➃➍➎❺❊❽❵ð❿➍❿➄➃❽❿➆✦➁✦➄✦❾➜➐⑤➈✫➂✗➊❦➄➙→➓❼❘➀❚➄■➀❚➄✙➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄ ➄ ➄➃❽➋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✯❼✒➍➋➄➃❽➋➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➑ ➣➃ ❽ô➄✱Ï✽➄➃➉♠➈➝➉✠➈✫❽❘➉➒➛❘➍❿➄➣➊➔➈➤➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽ô➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄➅➀❚➄➤➋⑩❼✒➇❚➂ ➻ ➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩ô❽✈➦✼➄✦❾✛➉✇➐⑤➈✒❾❬➈✫➉✛➉❏➄➃❺❊❽❘➉❏➄➅➍❚❽➠➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❣➀❚➄
➊➟➦✼➁✦➆✕➇⑤➈✫❽❘➉✛❺❊➊❊➊❦❼✒❽à➉❏❼✒➉✕➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❣➄➃❽ ➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄ ➄ ❾✕➈✫❽❿❾➟➆✦❼✒→❋➩❚❺❊❽⑤➈✫❺❦❾✕❼✒❽ →➌❺❱➡❇➉❏➄➪➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫❺❊➂❏➄ ➑ ➄➃➉➣➉❏❼✒➉✕➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❣➄➃❽➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➄ ❾✠➈✫❽❿❾➡➆✦❼✒→❋➩❚❺❊❽⑤➈✫❺❦❾✕❼✒❽⑩→➌❺❱➡❵➉❏➄❞➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫❺❊➂❏➄ ➑ ➀❚➄❝➓❘➂✕➈✫❺❊➉❍→➓➄➃➉✛➉✛➂❏➄➎➄➃❽⑩➁❝➓❇❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄❋➍❚❽⑩➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❦➛❘➍❿➄➙➀❵➍❞→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍➋➄➃❽❋➛✢➍❿➄✦❾❏➉✛❺❦❼✒❽✈➈❉➆✦➄↕➛❘➍❚❺✢➄✦❾❏➉③↕✯➐✷➄➃➍❋➐❚➂❏➑✦❾✤➓✺➁➃➂✛❺❱➫⑤➁❫➣ ✃ ➈✫❽❿❾❁➉❏❼✒➍❿❾❁➊❦➄✦❾❅➆❄➈✒❾♠➈❉❼✒❽❞➂❏➄➃→✇➈✫➂❏➛❘➍❿➄✦❾
➛❘➍❿➄➡➊➔➈➎➀❵❺❱Ï✽➁➃➂❏➄➃❽❿➆✦➄✞➄➃❽❘➉✛➂❏➄

d2W ct ➄➃➉ d2W
➄✦❾✛➉✙➐❚➂❏➄✦❾❏➛❘➍❿➄❍❺❊❽❿➆✕➇⑤➈✫❽❚❻✺➁✦➄✞➄➃❽❘➞✹❼✒❽❿➆➃➉✛❺❦❼✒❽➣➀❵➍❨→➓❼❘➀❚➄②➀❚➄②➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄❫➣ñ❍❼✒➍❿❾❍➄➃❽s➆✦❼✒❽❿➆➃➊❊➍❿❼✒❽❿❾✞➛✢➍❿➄❋➊❦➄❞➉❏➄➃➂✛→➓➄➋➆✦❼✒→➌➐❚➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫❺❊➂❏➄➌➀❚➄❋➊➔➈➓➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➄ Ñ❅➣➝➜✌❸ ➑ ➄✦❾✛➉➡❽❿➁➃❻✌➊❊❺❊❻✺➄❄➈✫➩❚➊❦➄➌➀❿➈✫❽❿❾❍➊❦➄➆❄➈✒❾✄➀❚➄✦❾✿❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➡➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➑➃➉❏➄✦❾✿➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➁✦➄✦❾✄➀❿➈✫❽⑤❾✿➆✦➄✞→➓➁➃→➓❼✒❺❊➂❏➄❫➣
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➫■➭q➯✙➲ Ñ❅➣❭❒ ➮ � ✡♥û✒✉➡➧✡ý✒③✝ý✾õ ✁ û✾øór✒④➢ü✹③✝ý✌➷✓ý✾õ➒ô②r✒④ ✁ ÷✌ú✆û✾ø✱rÿû✒③✛r✒③✆÷❣✉✩ý⑤ú✦③✝û ✁ ú✆û✠➧åõ✲➨➃④❑÷ d2W
÷❡ü➌r✒④➢ü✹③✝ý✌➷✓ý✾õ➒ô❍r✌④

✁ ÷✝ú✆û✾ø✱r❢û✒③✛r✒③✌÷✿①✾ô❭û✢✈✌ý✾ô✇ý✒④ ➸ ú✆û✾ø❇ü➟ý⑤ú❡ü ✁ d2W ct ➧❅û✌④❘③❍④④ø✐÷❍③✌÷✌ú✆➶❅÷➃③✝ú✆➶❅÷❋r✾õ♠③✆÷✝ú♠üçõçû✾ø❑ø❉÷✱ô➚ô❙÷↕➧✐õ➚ô❭û❫ü ♦ ÷♣÷❝ø➤ú✆û✾ø❇ü✹③✌ý✾õ➚ø❇ü②÷
➹
α = 130◦

➘↔➹♠①⑤ý✒④✡ú✆➶❅÷✧➘➒➧✱④④õ ✁ ÷✱øôr ♦q⑦ û✒③✠✉✩ý❫üçõ❰û✾ø ➹✭r✒③✝û✾õçü②÷✭➘➪❮✇➧✡ý✒③❝üçõq③❨rs÷❘ô❏t ♦ ü➟ý❫ü✙õ➒ø❑õ➒üçõ❰ý✾ô❦í
σ3 = 200

û➃â ý ➺
η = 0.31

❥
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➫■➭q➯✙➲ Ñ❅➣➝➜✌❸ � ✡♥û✒✉➡➧✡ý✒③✝ý✾õ ✁ û✾øór✒④➢ü✹③✝ý✌➷✓ý✾õ➒ô②r✒④ ✁ ÷✌ú✆û✾ø✱rÿû✒③✛r✒③✆÷❣✉✩ý⑤ú✦③✝û ✁ ú✆û✠➧åõ✲➨➃④❑÷ d2W
÷❡ü➌r✒④➢ü✹③✝ý✌➷✓ý✾õ➒ô❍r✌④

✁ ÷✝ú✆û✾ø✱r❢û✒③✛r✒③✌÷✿①✾ô❭û✢✈✌ý✾ô✇ý✒④ ➸ ú✆û✾ø❇ü➟ý⑤ú❡ü ✁ d2W ct ➧❅û✌④❘③❍④④ø✐÷❍③✌÷✌ú✆➶❅÷➃③✝ú✆➶❅÷❋r✾õ♠③✆÷✝ú♠üçõçû✾ø❑ø❉÷✱ô➚ô❙÷↕➧✐õ➚ô❭û❫ü ♦ ÷♣÷❝ø➤ú✆û✾ø❇ü✹③✌ý✾õ➚ø❇ü②÷
➹
α = 150◦

➘↔➹♠①⑤ý✒④✡ú✆➶❅÷✧➘➒➧✱④④õ ✁ ÷✱øôr ♦q⑦ û✒③✠✉✩ý❫üçõ❰û✾ø ➹✭r✒③✝û✾õçü②÷✭➘➪❮✇➧✡ý✒③❝üçõq③❨rs÷❘ô❏t ♦ ü➟ý❫ü✙õ➒ø❑õ➒üçõ❰ý✾ô❦í
σ3 = 200

û➃â ý ➺
η = 0.77

❥

➻ ❒ Ö⑤➏ ➻
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✢②Ñ❱❩ ❿➱Ö Ù❡❬ ✛✕Þ❭❪✱Ü❏Ö Ù

➁ ➦✤➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄❣➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇➉✛❺❦➛✢➍⑤➄❨❽❿❼✒➍❿❾✇➈✫➐❚➐❚➂❏➄➃❽❿➀é➛❘➍✈➦ ❺❊➊✿➄✱➡❇❺❦❾❏➉❏➄❬→✇➈✫❽❚❺❱➞✲➄✦❾✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➓➍❚❽è➊❊❺❦➄➃❽➱➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉ ➄ç➃ ➛å➣ ➄ Ñ❅➣➝➜✌❸ ➑✝➑➄➃❽❘➉✛➂❏➄❬➊❦➄❬➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊✯➀❵➍è❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➏❼✒➂❏➀❵➂❏➄➣➄⑦➡❵➐❚➂✛❺❊→➓➁❨➀❚➄❬→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄❨➉❏➄➃❽❿❾❏❼✒➂✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄ ➄ ↕➅➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄➣➀❚➄❬➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄
❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄ ➑ ➄➃➉➒➊❦➄➟➐❚➂❏❼❘➀❵➍❚❺❊➉ d̂ ~Fc . d̂~uc

➛❘➍❿➄➟❽❿❼✒➍❿❾➒❽❿❼✒→➌→➓❼✒❽❿❾➒➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❍➀❵➍➠❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➠❼✒➂❏➀❵➂❏➄⑩➈✫➍ô➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉♠➣
➾✙➄➃➉✛➉❏➄s➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➞★➈✫❺❊➉➟➈✫➐❚➐⑤➈✫➂✕➈✮ç❦➉✛➂❏➄➪➍❚❽ä➉❏➄➃➂✛→➓➄➤➆✦❼✒→➌➐❚➊❦➁✆→➓➄➃❽❇➉✕➈✫❺❊➂❏➄ 1

V

∑

g∈Γ

(~F ext,g . d2~x g)
➛✢➍❿➄⑩❽❿❼✒➍❿❾➣❽❿➄

➐✷❼✒➍✡➓✢❼✒❽❿❾✗➐⑤➈✒❾➚➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➄➃➂➜➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➜→✇➈✫❺❦❾➜➛✢➍❿➄➙❽❿❼✒➍❿❾➚➄✦❾✛➉✛❺❊→➓❼✒❽❿❾➚❽❿➁➃❻✌➊❊❺❊❻✺➄❄➈✫➩❚➊❦➄❫➣ ➥ ❼✒➍❚➂✛➉✕➈✫❽❘➉♠➈✒❽❿❼✒➍❿❾✑➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤❼✒❽❿❾
❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➊➔➈➒➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➄ Ñ❅➣➝➜✌❸ ➑ ➀❿➈✫❽❿❾❍➊❦➄➋➆❄➈✒❾②➀❚➄➎➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➢➁➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾✞➄➃➉❍➐❿➊❦➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾✞➛✢➍⑤➈✒❾❏❺ ➻❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾✯→✇➈✫❺❦❾✿❽❿❼✒❽➅➀❿➈✫❽❿❾✿➊❦➄✞➆❄➈✒❾✄➀❚➄✞➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍⑤➄➃❾✄➄➃❽➟➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄➢➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄❫➣
ñ❍❼✒➍❿❾❁➄✱➡❵➐❚➊❊❺❦➛✢➍❿❼✒❽❿❾❅➆✦➄➃➉✛➉❏➄➙➀❵❺❭➓✢➄➃➂✛❻✺➄➃❽❿➆✦➄↕➐⑤➈✫➂❁➊❦➄♥➞✲➈✫❺❊➉❅❾✛➍❚❺❭➓✌➈✫❽❘➉♠➮❄➊❦➄➝➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❇➀❵➍❋❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❞❼✒➂❏➀❵➂❏➄➙➄✦❾✛➉❁➍❚❽❿➄➝❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➃➍❚➂
❺❊→➌➐❚➍❚➊❦❾✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄❞➓✌➈✫➊➔➈✫➩❚➊❦➄❞↕❍➍❚❽➌➉❏➄➃→➌➐❿❾➝❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊

t
➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❘➉❋↕❍➍❚❽➓➁➃➉✕➈✫➉↕➀✇➦✼➁✦➛✢➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄❫➣❇➾✖➦✼➄✦❾✛➉➝➀✇➦✤➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾

➄➃❽➅➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂✕➈✫❽❘➉✄➊➟➦✼➁❝➓✺❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➅❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫❽❇➉✕➈✫❽❿➁✦➄❬↕
t
➀❚➄✞➊➟➦✼➁➃❽❿➄➃➂✛❻✌❺❦➄❞➀❵➍➅❾✝➩❵❾✛➉❏➑➃→➓➄✞➛✢➍⑤➄②➊➔➈➎➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➄ Ñ❅➣➝➜✌❸ ➑ ➈➋➁➃➉❏➁➁➃➉✕➈✫➩❚➊❊❺❦➄❫➣ ✃ ➦ ➍❚❽❨➐✷❼✒❺❊❽❘➉✯➀❚➄t➓❘➍❿➄➡❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄ ➄ ➆✦❼✒→➌→➓➄✞➆✦➄➃➊➔➈❋❾❏➄➃➂✕➈✫❺❊➉■➊❦➄❍➆❄➈✒❾■➀✇➦ ➍❚❽❨➐✷❼✒❺❊❽❘➉✯➀❚➄t➓❇➍❿➄➡➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽ ➻➉✕➈✫➊ ➑ ➈⑤➊❦➄➢➉✛➂✕➈✻➓✒➈✫❺❊➊✗➀❵➍❣❾✕➄✦➆✦❼✒❽❿➀➅❼✒➂✕➀❵➂❏➄❞→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛✢➍❿➄➎➄➃➉②➈✫➍❅➡➅➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾❍❾❏❼✒❽❘➉➡➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➁✦❾②❾✛➍❚➂✄➍❚❽❣❺❊❽❘➉❏➄➃➂✝➓✒➈✫➊❊➊❦➄➀❚➄➎➉❏➄➃→➌➐❿❾✖➫❿❽❚❺➟➣ ➁ ❼✒➂❏❾❏➛❘➍❿➄➋➀❚➄✦❾✞➁❝➓✺➑➃❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛✢➍❿➄✦❾➢❾✛➍❚➂✝➓❇❺❦➄➃❽❚❽❿➄➃❽❘➉♠➈✷➊❦➄✦❾✞➆✕➇❿➄➃→➌❺❊❽❿❾➢➀❚➄➋➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➌➄➃➉

➀❚➄➌➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽í↕➒➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄➓➀❚➄➋➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄➌❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❫➈❐→✇➈✫❺❦❾❞➈✫➍❿❾❏❾✛❺➚➊❦➄✦❾✬➓✒➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❞➀❚➄✦❾✖➞✲❼✒➂❏➆✦➄✦❾✞➀❚➄
➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➌➄➃➉➋➀❚➄✦❾➋➀❚➁➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃→➓➄➃❽❘➉➌➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❱➞✲❾➌➈✫➍❅➡☛➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➌❾❏❼✒❽❘➉r➞✹❼✒➂✛➉✕➄✆→➓➄➃❽❇➉➎❽❿❼✒❽➏➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫❺❊➂❏➄✦❾♠➣ ➁ ➄❬➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊✯➀❚➄
➊➔➈❍➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➄➢➊➟➦ ➍❚❽❿➄❞➀❚➄❞➆✦➄✦❾❤➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➩❚➊❦➄✦❾➡❾❏➍❚➂✿➍❚❽➅❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉t➫❿❽❚❺❁❽❿➄❞➂❏➄✆ð⑤➑➃➉❏➄➢➐❿➊❝➍⑤❾❍➈✫➊❦❼✒➂❏❾➡❾❏❼✒❽❣➁❝➓✺❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽
❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉✕➈✫❽❿➁✦➄➟➄➃➉➋➊➔➈❣➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➄ Ñ❅➣➝➜✌❸ ➑ ❽✈➦✼➄➃❾❏➉➋➐❚➊❊➍❿❾↔➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤➁✦➄❬❽❘➍❿→➓➁✆➂❏❺❊➛❘➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣✙➾✖➦✼➄✦❾✛➉➋➐✷❼✒➍❚➂➓➆✦➄➃➉✛➉❏➄❬→✩ë➃→➓➄➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽➤➛✢➍✤➦ ❺❊➊➜❽✈➦✼➄✦❾✛➉✞➐⑤➈✒❾②➐✷❼✌❾❏❾✛❺❊➩❚➊❦➄➌➀❚➄➋➆❄➈✫➊❦➆➃➍❚➊❦➄➃➂➢❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➊❦➄➋➉❏➄➃➂✛→➓➄➌➆✦❼✒→➌➐❚➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫❺❊➂✕➄➓➀❚➄➋➊➔➈➒➂❏➄ ➻➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➄ Ñ❅➣➝➜✌❸ ➑ ➊❦❼✒➂❏❾■➀✇➦✼➁❝➓✢➑➃❽❿➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✿➀❅➩❘❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄✦❾■➐❚➍❚❺❦❾❏➛❘➍✈➦ ❺❊➊✐➞✲➈✫❺❊➉■❺❊❽❘➉❏➄➃➂✝➓✺➄➃❽❚❺❊➂✯➊➟➦✤➈✒➆✦➆✦➁➃➊❦➁➃➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➟❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉✕➈✫❽❿➁✦➄➀❚➄✦❾✯❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾✖↕➎➊➔➈r➞✹➂❏❼✒❽❘➉✛❺❦➑➃➂❏➄➢➀❚➄✞➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄❫➣
➃ ➉✕➈✫❽❘➉■➀❚❼✒❽❚❽❿➁➡➛❘➍❿➄✿➊➟➦✼❼✒❽➒❽❿➄❞➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤➄✿➐⑤➈✒❾➙❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉■➊➟➦✼➁➃❻✢➈✫➊❊❺❊➉❏➁❍➄➃❽❘➉✛➂❏➄

d2W ct ➄➃➉ d2W
➊❦❼✒➂❏❾❏➛❘➍❿➄

d2W➄✦❾✛➉➋❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❱➞✢➈➜❾❏❼✒❺❊➉➎➊❦❼✒➂❏❾❏➛❘➍❿➄
d2W

❺❊❽❿➀❵❺❦➛❘➍❿➄❬➍❚❽➏➐✷❼✒❺❊❽❘➉➓➀❚➄➒➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➈➚❺❊➊■➐⑤➈✫➂✕➈✮ç❦➉➓➀❵❺❝✏✇➆➃❺❊➊❊➄➟➀❚➄❬➀❵❺❦❾✕➆✆➍❿➉❏➄➃➂
➀❚➄✦❾❋❼✒➂✛❺❊❻✌❺❊❽❿➄✦❾➎→➌❺❦➆✆➂✕❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛✢➍❿➄✦❾➋➀❚➄➓➊➟➦✤➈✫❽❚❽❘➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽è➀❚➄

d2W
➀❿➈✫❽❿❾❞➊❦➄➒➆❄➈✒➀❵➂❏➄➒➀❚➄➓➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄➒❽❇➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄

→➓➄➃❽❿➁✦➄➟❺❦➆➃❺➟➣❂➋❣➄➃❽❘➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿❼✒❽❿❾➒➉❏❼✒➍❚➉❏➄✱➞✹❼✒❺❦❾➒➛✢➍❿➄➃➊❦➛❘➍❿➄✦❾✇➆❄➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➁➃➂✛❺❦❾✛➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾✇➉✯➩❇➐❚❺❦➛✢➍❿➄✦❾✇➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❿➈✫❽❇➉❜↕s➊➟➦ ➁➃➉✕➈✫➉
➀❚➄✇➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄

σ3 = 200
➙ ➥ ➈❅➈

η = 0.77
➄➃➉❋➀❚➄✦❾❞❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➎➀❚➄✇➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➋➀❚❼✒❽❚❽⑤➈✫❽❘➉❋➊❊❺❦➄➃➍ï↕➟➀❚➄✦❾

➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➡➐❚➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾❍➄➃❽➅➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄❋➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄❫➣ ➃ ❽❘➉✛➂❏➄ Ö ➄➃➉ ➏ P ➀❚➄✦❾➡➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾❍❼✒❽❇➉✄➍❚❽❿➄❬➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❍➀❚➄
d2wct ❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄❫➈✮❺❊➊❦❾❅➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➃❽❘➉➚➄➃❽✁➓❇❺❊➂❏❼✒❽❍Ñ✌☞ P ➀❚➄✦❾✗➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✗❻✌➊❊❺❦❾❏❾✠➈✫❽❘➉❏❾♠➣ ➁ ➈✄➉✛➂❏➑✦❾❅❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➙→✇➈✓ì✛❼✒➂✛❺❊➉❏➁➙➀❚➄✦❾
➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✿➈♠➓✢➄✦➆✄➍❚❽❿➄✖➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂✯➀❚➄

d2wct ❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✺➄②❾❏➄❍❾✛❺❊➉✛➍❿➄➃❽❘➉■➀❿➈✫❽❿❾✙➊❦➄➡➂❏➁✦❾✕➄❄➈✫➍❨➀❚➄❍➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾❋➞✲➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾ ➄ ➮ ➏ P ➑➈♠➓✢➄✦➆➣➍❚❽❿➄➣➐❚➂✕❼✒➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽ô❾✛❺❊→➌❺❊➊➔➈✫❺❊➂❏➄⑧↕➪➆✦➄➃➊❊➊❦➄➅➀❚➄➣➊➟➦✼➄➃❽❿❾✕➄➃→❋➩❚➊❦➄➅➀❚➄✦❾✇➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➒❻✌➊❊❺❦❾❏❾✕➈✫❽❘➉ ➄ ➮ ➏ P ➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉ ➑ ➣✃ ➦✤➈✫➐❚➂❏➑✦❾❋➆✦➄✦❾❋➆✕➇❚❺❱Ï✽➂❏➄✦❾❋❼✒❽☛❾❏➄➓➂❏➄➃❽❿➀➽➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄➒➛❘➍✈➦ ➍❚❽Ð➞★➈✫❺❝➩❿➊❊➄✇❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄➒➀❚➄✇➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➎➆✦❼✒❽❘➉✛➂✛❺❊➩❚➍❿➄➃❽❘➉➌➈✫➍Ð➞★➈✫❺❝➉
➛❘➍❿➄

d2W ct
t

❾❏❼✒❺❊➉❞❽⑤➁✆❻✢➈✫➉❏❺ ➞✝➣ ➁ ➈➟➐❚➊❊➍❿❾❞❻✌➂✠➈✫❽❿➀❚➄✇➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➒➀❚➄✇➆✦➄✦❾➎➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➎❾❏❼✒❽❘➉❋➀❿➈✫❽❿❾❋➊❦➄➓➂❏➁✦❾❏➄❄➈✫➍þ➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄➒➈✫➍
→✩ë➃→➓➄✞➉✛❺❊➉✛➂❏➄➢➛❘➍❿➄②➊❦➄✦❾✄➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✿❻✌➊❊❺❦❾❏❾✕➈✫❽❇➉❏❾♠➣
➂❘➉✕➈✫➂❏❼✒❽Õ➎❭❒♠➜❫➜ ➐ ➈❨→➌❺❦❾➢➄➃❽➽➁❝➓❇❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄➌➍❚❽➤→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦❾✛→➓➄✇➀❚➄➌➂✛➍❚❺❊❽❿➄➓➀❚➄✦❾❞➆✕➇⑤➈✮ç❦❽❿➄✦❾❞➀❚➄↔➞✲❼✒➂❏➆✦➄✦❾✙➞✲❼✒➂✛➉❏➄✦❾➢❾✛➍❚❺❊➉❏➄✇➈✫➍❻✌➂❏❼✌❾❏❾✛❺❦❾✕❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➀✇➦✤➈✫→✇➈✒❾✞➀❚➄➋➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✞❻✌➊❊❺❦❾❏❾✕➈✫❽❘➉❏❾✞❾❏❼✒➍❿❾❍➊➟➦✤➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽➤➀✇➦ ➍❚❽➤➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❞➄⑦➡❵➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂♠➣ ➁ ❼✒➂❏❾❏➛❘➍❿➄
➆✦➄✦❾➡➈✫→✇➈✒❾✄➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✄❻✌➊❊❺❦❾❏❾✕➈✫❽❘➉✕❾✿❾✕❼✒❽❘➉✿➀❚➄➢➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾❏❺❦❼✒❽➅➉✛➂❏❼✒➐➟❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄❞❺❊➊❦❾✿❽❿➄✞➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✛➉❏➄➃❽❘➉➡➐❚➊❊➍❿❾➡➈✫➍❅➡
➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾❬➞✲➈✫❺❊➩❚➊❦➄✦❾❋➀❚➄✇❾❏❼✒➍❚➉❏➄➃❽❚❺❊➂❋➊❦➄✦❾❞➆✕➇⑤➈✮ç❦❽❿➄✦❾➎➀❚➄❍➞✹❼✒➂❏➆✦➄✦❾♣➞✲❼✒➂✛➉❏➄✦❾❞➛❘➍❚❺↕❾♠➦✼➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃❽❘➉♠➣ ➥ ➍❚❺❦❾❏➛❘➍❿➄➓➊❦➄✦❾❬➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾
❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄✦❾②➀❚➄

d2wct ❾❏➄➎❾✛❺❊➉✛➍❿➄➃❽❘➉②➀❿➈✫❽⑤❾❍➊❦➄❋➂❏➁✦❾❏➄❄➈✫➍⑧➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄➎➄➃➉②➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀❚➄➃❽❘➉➢➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➀❚➄✦❾❍❻✌➊❝❺❦❾✕❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➈✫➍➤➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉♠➈❁❼✒❽➪➐✷❼✒➍❚➂✛➂✕➈✫❺❊➉❞➄➃❽✁➓❇❺❦❾✕➈✫❻✺➄➃➂✞➍❚❽➤➊❊❺❊➄➃❽➽➄➃❽❘➉✛➂❏➄➌➊❦➄➌❾❏➆✦➁➃❽⑤➈✫➂✛❺❦❼➟➀❚➁✦➆➃➂✛❺❊➉➢➐⑤➈✫➂r➂❘➉✕➈✫➂❏❼✒❽➽➄➃➉✞➊➟➦✤➈✫❽❚❽❘➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽
➀❚➄

d2W ct ➣

➻ ❒ Ö ☞ ➻



❫➈③⑥❧✵①✵♥❸✈q♣➓❷❏③⑥❧❭✲✻❹✵❧✵❹✵⑧➂♠☛♥❏r

✃ ➈✫❽❿❾❍➊❦➄➎➆❄➈✒❾②➀❚➄✦❾②❾❏❼✒➊❦❾❍➄➃➉❍➐❿➊❝➍⑤❾❍❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➀❿➈✫❽❿❾②➆✦➄➃➊❊➍❚❺➜➀❚➄✦❾❍→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍❅➡⑩❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾♠➈✽➛❘➍❚❺➚❾❏❼✒❽❘➉②➀❚➄✦❾
→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍❅➡➌❽❿❼✒❽➒➈✒❾❏❾❏❼❘➆➃❺❦➁✦❾♠➈✌➀❚➄✦❾➜➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄✦❾➙➀❵❺❱Ï✷➍❿❾❏➄✦❾➝➄✱➡❵❺❦❾✛➉❏➄➃❽❘➉➜➐✷❼✒➍❚➂↕➀❚➄✦❾➝➁➃➉✕➈✫➉❏❾↕➀❚➄✯➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✄❾✛➉✛➂✛❺❦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉
❺❊❽❿➆➃➊❊➍❿❾➙➀❿➈✫❽❿❾↕➊➔➈✞➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽➒➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄➡➀❚➄✯➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆➃❺❊➉❏➁❫➣ ê ❽❿➄✄➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄✄➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✛➉✕➈✫❽❘➉✙➀❚➄✄➀❚➁✦➆➃➂✛❺❊➂❏➄✄➄➃➉➙➀❚➄✯➐❚➂❏➁✦➀❵❺❊➂❏➄
➆✦➄✦❾❋➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄✦❾❋→➓➁➃➂✛❺❊➉❏➄❬➀✇➦➧ë➃➉✛➂❏➄❬➀❚➁❝➓✺➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➁✦➄❫➣➝➾✙➄➃➊❊➊❦➄➒➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁✦➄❬➀❿➈✫❽❿❾❋➊❦➄✇➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉➎➀❚❼❘➆➃➍❚→➓➄➃❽❘➉➌➄✦❾✛➉❞➩⑤➈✒❾❏➁✦➄
❾✛➍❚➂➎➊➟➦ ❺❦➀❚➁✦➄❨❾❏➄➃➊❦❼✒❽↔➊➔➈✒➛✢➍⑤➄✆➊❊➊❦➄❬➍❚❽❿➄➒➂✛➍❚➐❚➉❏➍❚➂❏➄❨➀❵❺❱Ï✷➍❿❾❏➄❬➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀è➈✫➍è➆✕➇❿➄➃→➌❺❝❽é➀❚➄➒➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄❬➛❘➍❚❺■➄➃❾❏➉➎❾✛➍✾ì✛➄➃➉↕✇➩❚❺❱➞q➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➈♠➓✢➄✦➆❞➐✷➄➃➂✛➉❏➄➋➀✇➦ ➍❚❽❚❺❦➆➃❺❊➉❏➁➋➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✢➄➋➈✫➍⑩➐✷❼✒❺❊❽❘➉②➀❚➄❋➩❚❺❱➞q➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣ ✃ ➈✫❽❿❾②➆✦➄➃➉✛➉❏➄➋➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄❫➈
➊➔➈➓➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄➎➁➃➉✕➈✫➐✷➄❋➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦❾✛➉❏➄⑥↕✩ë➃➉✛➂❏➄❋➆❄➈✫➐⑤➈✫➩❚➊❦➄➎➀❚➄❞➀❚➁➃➉❏➄✦➆➃➉❏➄➃➂❍➊➟➦✼➄➃❽❿❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄➎➀❚➄✦❾✄➐✷❼✒❺❊❽❇➉❏❾➡➀❚➄❞➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣ ⑧
➊➟➦ ➇❿➄➃➍❚➂❏➄➣➈✒➆➃➉✛➍❿➄➃➊❊➊❦➄❫➈➚❽❿❼✒➍❿❾➎❽✈➦ ❺❊➂❏❼✒❽❿❾➋➐⑤➈✒❾tì✰➍❿❾❏➛❘➍✈➦➝↕➅➀❵❺❊➂❏➄❨➛✢➍❿➄➒➊❦➄❬➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄❬➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉➓❾✛➍❚➂➎➊❦➄❬❾✛❺❊❻✌❽❿➄❬➀❵➍➏➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊
➀❵➍↔❾✕➄✦➆✦❼✒❽❿➀☛❼✒➂❏➀❵➂❏➄➒➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉➋➀❚➄➒➀❚➁➃➉❏➄✦➆➃➉❏➄➃➂➎➉❏❼✒➍❿❾➎➊❦➄➃❾❋➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾➋➀❚➄✇➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾♠➣➜➾✙➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉♠➈➚➀✇➦✤➈✫➐❚➂❏➑✦❾➎➊❦➄✦❾
➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫➍❅➡➌➄✱Ï❀➄✦➆➃➉✛➍❿➁✦❾➝➐⑤➈✫➂↕➀❵❺❭➓✺➄➃➂❏❾➙➈✫➍❚➉❏➄➃➍❚➂❏❾♠➈✺➀❚❼✒❽❘➉↕➍❚❽❿➄✿❾✝➩❘❽❘➉❏➇❿➑✦❾❏➄✯➄✦❾✛➉➝➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄✄➀❿➈✫❽❿❾➝➊❦➄✯➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➄➃➂↕➆✕➇⑤➈✫➐❚❺❊➉✛➂✕➄✾➈✢➊❦➄
➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄❞➀❵➍➟➉✛➂✠➈♠➓✒➈✫❺❊➊❅➀❵➍➅❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟❼✒➂❏➀❚➂❏➄➢➄✦❾✛➉✿➐✷❼✒➍❚➂✄➊➟➦ ❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫❽❘➉✄➊❦➄➢➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➢➊❦➄✞➐❚➊❊➍❿❾✿❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊❅➀❚❼✒❽❘➉➡❼✒❽➅➀❵❺❦❾✛➐✷❼✌❾✕➄
➐✷❼✒➍❚➂✯➀❚➁➃➉❏➄✦➆➃➉❏➄➃➂✯➍❚❽❨➐✷❼✒❺❊❽❘➉✯➀❚➄➡➩❿❺ ➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣✡ñ❍❼✒➉✕➈✫→➌→➓➄➃❽❘➉♠➈❵➐✷❼✒➍❚➂■➍❚❽❬→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍➣❽❿❼✒❽➟➈✒❾❏❾✕❼❘➆➃❺❦➁❫➈❘❺❊➊❀➄✦❾✛➉❋➓❇❺❊❼✒➊❦➁
➐✷❼✒➍❚➂✙➀❚➄✦❾↕➁➃➉✕➈✫➉❏❾➙➀❚➄✄➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➡➛❘➍❚❺❿➐✷➄➃➍✡➓✢➄➃❽❘➉✶ë➃➉✛➂❏➄✄➉✛➂❏➑✦❾➝➊➔➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✙❺❊❽❿➆➃➊❊➍❿❾➙➀❿➈✫❽❿❾↕➊➔➈➢➆➃❼✒❽⑤➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽➒➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄✄➀❚➄
➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆➃❺❊➉❏➁❫➣ ➁ ➈➎➀❚➄➃➍❅➡❵❺❦➑➃→➓➄✞➁✆➉✠➈✫➐✷➄❍➐✷❼✒➂✛➉❏➄②❾✛➍❚➂■➊➔➈❞➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄②❾✛➍❚❺❭➓❇❺❦➄➡➐⑤➈✫➂■➊❦➄➡→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍➤↕❋➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂✯➀❵➍❨➐✷❼✒❺❊❽❘➉✯➀❚➄
➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣ ➥ ❼✒➍❚➂➢➛✢➍❿➄➎➊❦➄➎➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➌➀❵➍s➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊➜➀❵➍➪❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀s❼✒➂❏➀❵➂❏➄➋❾✕❼✒❺❊➉❍➂❏➁✦➄➃➊❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➍❚➉✛❺❊➊❦➄➋➊➟➦ ❺❊➀❿➁✦➈✫➊➝❾❏➄➃➂✕➈✫❺❊➉
➀❚➄❞➐✷❼✒➍✡➓✢❼✒❺❊➂❍❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❱➫⑤➄➃➂❍➊❦➄✦❾❍➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾✞➛✢➍❚❺③➓✢❼✒❽❘➉➡➐✷❼✒➍❿❾❏❾❏➄➃➂➡➊❦➄❞→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍Ð↕✇❾✛➍❚❺❭➓❘➂✕➄➢➍❚❽❿➄❋➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄❋➐❚➊❊➍❚➉✌ð✒➉
➛❘➍✈➦ ➍❚❽❿➄➌➈✫➍❚➉✛➂❏➄❫➈✽❼✒➍➪➀❵➍s→➓❼✒❺❊❽❿❾②➊➔➈✇➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾✕➄➋➛✢➍❚❺✴➓✒➈➒➆✦❼✒❽❿➀❚➍❚❺❊➂❏➄➋❾✠➈✇➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄❫➣✤➂❘❺✗➊➟➦✼❼✒❽➪❾✕❼✒➍❚➇⑤➈✫❺❊➉❏➄➌➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➄➃➂
➆✦➄➃➉✛➉❏➄➎➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄⑥↕➌➀❿➄➃❾✄➐❚➂❏❼✒➩❚➊❦➑➃→➓➄✦❾➡➂❏➁✦➄➃➊❦❾♠➈⑤❼✒➍➅➐❚➊❊➍❿❾❞➞✲❼✒➂✛→➓➄➃➊❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✙↕➓➀❚➄✦❾✿➐❚➂❏❼✒➩❚➊❦➑➃→➓➄✦❾②➈✫➍❅➡➟➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄✦❾♠➈❿➍❚❽❿➄
➁➃➉✕➈✫➐✷➄➋❾❏➍❚➐❚➐❚➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫❺❊➂❏➄➌➄✦❾✛➉♣↕➒➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➄➃➂♠➮✽➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➩❚➊❊❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➀❵➍s➊❊❺❦➄➃❽➪➄➃❽❘➉✛➂❏➄➎➊➔➈✇➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄❫➈❀❼✒➍s➀❚➍⑩→➓❼✒❺❊❽❿❾
➊➔➈❬➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄➌➐✷❼✒➉❏➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄✾➈❁➄➃❽➪➍❚❽s➐✷❼✒❺❊❽❇➉➢➀❵➍s→✇➈✒❾✕❾✛❺❱➞✙➀❵➍➪→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍➽➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁➓➄➃➉②➊➔➈❬➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄➓➀❵➍s→✇➈✒❾✕❾✛❺❱➞
❼✒➍➅➀✇➦ ➍❚❽❿➄➢➀❚➄➢❾❏➄✦❾✯➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄✦❾✧✦❫➣
➁ ➄❞➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊✗➀❚➄➢➉✛➇❿➑✦❾❏➄➢➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❇➉❏➁❞➀❿➈✫❽❿❾➡➆✦➄❞→➓➁➃→➓❼✒❺❊➂❏➄❋❾♠➦ ❺❊❽❿❾❏➆➃➂✛❺❊➉➡➀❿➈✫❽⑤❾✄➊➔➈➌➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄❋➄➃➉✄➊➔➈➓➀❚➄➃➍❅➡❵❺❦➑➃→➓➄❋➁➃➉✕➈✫➐✷➄
➀❚➄➋➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄➓➛✢➍❚❺✴➓❇❺❦➄➃❽❘➉✞➀✇➦➧ë➃➉✛➂❏➄➌➀❚➁✦➆➃➂✛❺❊➉❏➄❫➈❐❾❏❼✒❺❊➉②➊➔➈❬➀❚➁➃➉❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➽➀❚➄✦❾②➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾➢➀❚➄➎➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽þ↕➒➊➟➦✤➈✫❺❦➀❚➄➌➀❵➍
➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄⑩➀❵➍➱➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊➡➀❵➍ô❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➠❼✒➂❏➀❵➂❏➄❣➄➃➉✇➊❦➄➅➊❊❺❦➄➃❽➠➄➃❽❇➉✛➂❏➄❣➆✦➄✦❾✇➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾❬➀❚➄➟➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽ô➄➃➉➒➊➔➈➪➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄❫➣➥ ➈✫➂❞➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❏❾♠➈✷➊➟➦ ➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾✠➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➀✇➦ ➍❚❽❿➄➎→➓➁➃➉✛➇❿❼❘➀❚➄➋❽❇➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➌➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➑➃➉❏➄➋➩⑤➈✒❾❏➁✦➄➋❾✛➍❚➂❍➍❚❽❿➄➋➀❚➄✦❾✕➆➃➂✛❺❊➐❚➉✛❺❦❼✒❽➤➀❅➩❘❽⑤➈ ➻→➌❺❦➛❘➍❿➄➓➀❵➍➪→➓❼✒➍✡➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉❋➀❚➄✦❾✞❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➢➐❚➂❏➁✦❾✕➄➃❽❘➉❏➄➌➉✛➂❏❼✒❺❦❾❞➈✻➓✒➈✫❽❘➉✕➈✫❻✺➄✦❾♠➮❀➐❚➂❏➄➃→➌❺❦➑➃➂❏➄➃→➓➄➃❽❇➉❋➆❫➦✼➄✦❾❏➉✞➍❚❽❿➄✇➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄
❼✒➂✛❺❊❻✌❺❊❽⑤➈✫➊❦➄❣➀❵➍➱❾✛➍✾ì✰➄➃➉➓➉✛➂✕➈✫❺❊➉❏➁➟➛❘➍❚❺♥ì✧➍❿❾❏➛❘➍✈➦➝↕⑩➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❬➈♠➓✒➈✫❺❊➉✇➁➃➉❏➁➅➈✫➩✷❼✒➂❏➀❚➁➟➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐⑤➈✫➊❦➄➃→➓➄✦❽❘➉❨➈♠➓✢➄✦➆➣➀❚➄✦❾➓→➓❼ ➻➀❚➑➃➊❦➄✦❾❋➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➁➃❽❿❼✒➊❦❼✒❻✺❺❦➛✢➍❿➄❄❾ ➄ ❽❿❼✒➉❏❼✒❽❿❾➎➛❘➍✈➦ ➍❚❽❿➄❬➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄➒→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻ →➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄❫➈➜➈✫➍↔❾❏➄➃❽❿❾➎➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇➉✛❺❦➛✢➍❿➄➒➀❵➍
ë✻Ø✕✔✗✖✓Ú❂Þ✕✪✫✪❉✘➟Ü♠Û➥✳✓Ú❂Þ⑦ß✼✥➟Ú✧✘★✖✾Þ❏✥★✣✤❃❝Ú➙✶❳Û✢Ú✢ß➝ß➝Ú✇❀❡à✮✣④Þ■✬✧✥★✬➝✬✰✖❨Ü✠✖❨Û✰✬✢Ú➔Û✢Ü✠✖✫✩✲✣✤✩✹✥➟Ú➙✶❖Û✢Ü✠✖✫✩✲✣✛Ý✮✬✭✘➟Ú✧✘✑ß✛Ú➝✵❞Þ✠✩✲✩✲✣➫➣❇Û✄Ü✆✵✯✵❖Ú✴à✫✖②✩✹✚❉✩✹✥★✴✰✵❖Ú♥Ú✧✥

✶➡✬✧✥➟à❨Ý✮✣➝Ú✧✘➔Ý✮✣✼✘➟Ú✢Û✧✥➟Ú✧✵❞Ú✧✖✦✥➜✩➟Þ➡✩✹✥②Þ✠●✮✣➝ß✤✣✤✥★✬✿✶✄✪✾Þ❏✘✲✥★✣✤✘❂Ý✻Ú❋ßöÞtÛ✢Ü✠✖✾Ý❉✣✼✥★✣✛Ü✠✖ ➙❊✻✱ß➝Ü✆●❨Þ⑦ß➝Ú✝➛➚✩❰à❍❪■✩➟Þ✠✖✦✥➟Ú❖Ý✻Ú■✩✹✥②Þ✕●✫✣➝ß✤✣✼✥★✬❞Ý✓Ú❴❫✗✣➝ß➝ß✮➙❙ã✆❀✾Ø✆➙✹✓✱Ø ✿✘➛✭❆
✪✁Ø✢✓▲➜➞➛✯Ø

➻ ❒ Ö ➮➎➻



❵ P✺▼❇❯✆❪❊❙❇❡✛❱❲P✺▼❛✹✒❛✮▼❘❛❄❖❏❳✒❪❲❫

➉❏➄➃➂✛→➓➄❫➈❀➈➒➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➁➃➉❏➁➋➄✱Ï✽➄✦➆➃➉✛➍❿➁✦➄➋➀❚➄➃➐❚➍❚❺❦❾②➊➟➦ ❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➀❚➄➋➆✦➄➃➉✛➉❏➄❋➉❏➇❿➑✦❾❏➄ ➄ ñ➡❺❦➆✦❼✒➉✬➊ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄❘➎✤☞✌☞ ☎ ☞ ➮ ➐➒➑✝➑✆☎➀❚➄➃➍❅➡❵❺❦➑➃→➓➄➃→➓➄➃❽❘➉➙➊➔➈②➐❚➂✛❺❦❾❏➄✿➄➃❽✇➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄✄➀❵➍➓→➓❼✒➍✡➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉➙➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛✢➍❿➄✄➀❚➄✦❾➝❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾➝➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✙➀❚➄✿❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➄➃➂↕➀❚➄✦❾
➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾❍➉❏➄➃➊❦❾❍➛✢➍✈➦ ❺❊➊❦❾➡➐✷❼✒➍❚➂✛➂✕➈✫❺❦➄➃❽❘➉✙ë➃➉✛➂❏➄❋❼✒➩❿❾✕➄➃➂✝➓✺➁✦❾✙↕➌➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂②➀✇➦✼➄✦❾❏❾✕➈✫❺❦❾❍➄⑦➡❵➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➍❅➡ ☎ ➉✛➂❏❼✒❺❦❾✛❺❦➑➃→➓➄ ➻→➓➄➃❽❘➉②➊➔➈➒➀❚➄✦❾❏➆➃➂✛❺❊➐❚➉✛❺❦❼✒❽➪➀❵➍⑩→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍þ↕✇➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄➋➀❚➄➎❾✕➄✦❾➡➇❿➁➃➉❏➁➃➂❏❼✒❻✺➁➃❽❿➁➃❺❊➉❏➁✦❾❞➈✫➍❚➉❏❼✒➂✛❺❦❾❏➄➎➊➔➈✇➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄➌➀✇➦ ➍❚❽❿➄
❾✛❺❊❻✌❽❚❺❱➫⑤➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➅➐❚➇✁➩❵❾✛❺❦➛❘➍❿➄♣↕➎➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄➢→➌❺❦➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛❘➍❿➄❞➀✇➦ ➍❚❽❿➄✞❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➃➍❚➂✄→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛❘➍❿➄❫➣

➾✙❼✒→➌➐❚➉❏➄➢➉❏➄➃❽❘➍➅➀❚➄✦❾✿➄✱➡❵➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄✦❾➡➀❿➈✫❽❿❾✯➊❦➄✦❾✿➐⑤➈✫➂✕➈✫❻✌➂✕➈✫➐❚➇❿➄✦❾✄➐❚➂❏➁✦➆✦➁✦➀❚➄➃❽❘➉❏❾♠➈❿➊❦➄✦❾✯➂❏➁✦❾✛➍❿➊❝➉✠➈✫➉❏❾✿❼✒➩❿➉❏➄➃❽❘➍❿❾
➐✷➄➃➍✡➓✢➄➃❽❘➉❋ë➃➉✛➂❏➄➡➂✕➈✫➐❚➐✷➄➃➊❦➁✦❾♠➈❇➀❵❺❦❾✕➆➃➍❚➉❏➁✦❾✙➄➃➉➙→➌❺❦❾✙➄➃❽❬➐✷➄➃➂❏❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✺➄❍➄➃❽❨➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂✕➈✫❽❘➉✙➉❏➂❏❼✒❺❦❾➙➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄✦❾♠➮ ➄ ❺ ➑ ➊➔➈❞➀❚➁➃➉❏➄✦➆ ➻➉✛❺❦❼✒❽➟➀❚➄❍➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾✯➀❚➄②➩❚❺❱➞q➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➅➀✇➦✤➈✫➐❚➂❏➑✦❾■➊❦➄②➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➢➀❵➍❨➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❀➀❵➍➣❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➣❼✒➂❏➀❵➂❏➄②➐⑤➈✫➂✯➀❚➄✦❾✯❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾
❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾➝➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉❏➄✦❾ ☎ ➄ ❺❊❺ ➑ ➀❚➄✦❾➝➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾↕➀✇➦✼➁❝➓✺❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽✇➀❵➍➌→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍✇➀✇➦ ➍❚❽➌➐✷❼✒❺❊❽❘➉➝➀❚➄■➩❚❺❱➞q➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✩➓✢➄➃➂❏❾➊➔➈➋➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄ ☎ ➄ ❺❊❺❊❺ ➑ ➊❦➄✦❾✄❼✒➂✛❺❊❻✌❺❊❽❿➄✦❾✿→➌❺❦➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛❘➍❿➄✦❾➡➀❚➄②➊➔➈➋➩❚❺❱➞q➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣

ò ➵✕➘✑➼⑤➻♠➹✁➺❫➻✻➽➒➴åÔí➘③➹➒❢➔➴å➽çÔ✐➻♠➾♣➘③➹ñ✰✑➽✳✲✄➶✤➸❨➺⑤➵❅➻✻➽➒➴åÔþ➘❂ó❭➵❚❢✑➸✮ý✁➾♣✃➒➹❥➺⑤➸❨➽➚➻❄ý✁➸✓➹❥➘✴➶❻➻♠➸❨➵✢ü✡➵❑➽ç✃✑➘✑➶þ➾♠➹✁➺⑤➴åÔ③➘➬➴❇➸❨➘✑➸✓➹
❢✑➵✡➸❢➘✑➹s➾✩➾✓➽ Ó ➶✑✃➒➵❅➻✻➽➒➴åÔ③➾❍Ô✇➶ Ó ➼✁➸❨➽➒➪✈➶③➹s➾❍➘✑➽➒➸✓➹✁➺❫➻♠➹s➾
✃ ➈✫❽❿❾❋➊❦➄➒➆❄➈✒➀❵➂❏➄❬➀✈➦ ➍❿❽❿➄➒➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽↔➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➁➃❽❿❼✒➊❦❼✌❻✌❺❦➛❘➍❿➄❬❺❊❽❿➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉❏➄➣➀❵➍☛➉❏➄➃→➌➐❿❾➋➄➃➉➋➈♠➓✢➄✦➆✇➊➔➈➅➐❚➂✛❺❦❾❏➄➒➄➃❽
➆✦❼✒→➌➐❚➉❏➄✇➀❚➄➌➊➟➦ ❺❦➀❚➄➃❽❘➉✛❺❊➉❏➁➒➀✇➦ ➃ ➍❚➊❦➄➃➂❋➐✷❼✒➍❚➂❞➊❦➈➣➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽☛➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✢➄➓❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄❫➈❁➊❦➄➌➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊↕➀❵➍☛❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀
❼✒➂❏➀❵➂❏➄➤➈✫➐❚➐⑤➈✫➂✕➈✮ç❦➉➅➆➃❼✒→➌→➓➄➪➍❚❽❿➄⑩❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➃➍❚➂➅➀❚❼✒❽❘➉➣➊❦➄s❾✛❺❊❻✌❽❿➄s➀❿➁✆➐✷➄➃❽❿➀ä➍❚❽❚❺❦➛✢➍❿➄➃→➓➄➃❽❘➉➅➀❚➄⑩➊➔➈➏➀❵❺❊➂❏➄✦➆✆➉❏❺❊❼✒❽ ➀❚➄
❾❏❼✒➊❊➊❊❺❦➆➃❺❊➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣ ⑧ ➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➌➀❚➄❬➆✦➄➃➉✛➉❏➄❨➆✦❼✒❽❿❾✛➉✕➈✫➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➈➚➊➟➦✼➁➃➉✛➍❿➀❚➄❨➀❵➍➏❾✛❺❊❻✌❽❿➄❬➀❵➍➏➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊✯➀❵➍➏❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀↔❼✒➂✕➀❵➂❏➄❬➄➃➉
➀❚❼✒❽❿➆■➊➔➈➡➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✿➀❚➄■➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾➜➀❚➄■➩❚❺❱➞q➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➓❺❊→➌➐❚➊❊❺❦➛❘➍❿➄■➊➔➈➡➂❏➁❄➈✫➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽✇➀❚➄✙➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾↕➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾✻➣➁ ➄➣➆✦❼❘➀❚➄➤➂ ✃✙➃ ➾ ➈⑩➁➃➉❏➁➟➈✒➀❿➈✫➐❚➉❏➁❨➐✷❼✒➍❚➂➌➂✕➁✆➐✷❼✒❽⑤➀❵➂❏➄➤↕⑩➆✦➄❨➩✷➄✦❾❏❼✒❺❊❽é➄➃➉➋➍❚❽❿➄❨➐❚➂❏❼❘➆✦➁✦➀❵➍❚➂❏➄➣❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄➅➈⑩➁➃➉❏➁
➀❚➁❝➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➁✦➄➡➐✷❼✒➍❚➂➙➊➔➈❞❾✛❺❊→❋➍❿➊❦➈✫➉❏❺❊❼✒❽➣➀❚➄➡➆✦➄✦❾↕➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇⑤➄➃❾✯➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾✯➀❿➈✫❽❿❾➙➊❦➄✄➐❚➊➔➈✫❽❬➀✇➦✤➈✓➡❵❺❦❾✝➩❇→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➄➡➀❚➄✦❾
❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➓➀❚➄❨➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❫➣➔➨➙❺❦➄➃❽è➛❘➍✈➦✼➄➃➊❊➊❦➄✦❾➋❽✈➦✤➈✫❺❦➄➃❽❘➉➌➐⑤➈✒❾➋➁➃➉❏➁❬➂❏➁❄➈✫➊❊❺❦❾❏➁✦➄✦❾✻➈✗➊➟➦✤➈✒➀❿➈✫➐❚➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽➀➞✲➈✫❺❊➉❏➄❨➀❵➍è➆✦❼❘➀❚➄
➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉➡➁➃❻✢➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉❍➀❚➄➢❾✛❺❊→❋➍❚➊❦➄➃➂➡➀❚➄✦❾✯➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾❍➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄✦❾❍➀❿➈✫❽❿❾✿➊➟➦✼➄✦❾✛➐⑤➈✒➆✦➄➢➉✛➂✛❺❦➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊✗➀❚➄✦❾
❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➡➀❚➄➢➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❫➣
➁ ➄✦❾➎❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➋➀❚➄✦❾❞➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄✦❾➋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❦➊❦➄✦❾➋➀❿➈✫❽❿❾❋➊❦➄✇➐❚➊➔➈✫❽↔➀✇➦✤➈✓➡❵❺❦❾✝➩❘→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➄❬➀❚➄✦❾❞❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➋➀❚➄
➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄②❼✒❽❘➉✙→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➁❫➈❇➐✷❼✒➍❚➂✙➊❦➄➡→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➡❽❇➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄②➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➁❫➈❵➛✢➍❿➄❍➀❚➄✦❾✶➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾➙❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄✦❾■➀❵➍❬➉✛➂✕➈ ➻➓✌➈✫❺❊➊❇➀❵➍➋❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➋❼✒➂❏➀❵➂❏➄✙➄✱➡❵❺❦❾✛➉❏➄➃❽❘➉♥↕✄➊➟➦ ❺❊❽❘➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂➜➀❵➍➋➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄■➀❚➄❋➋⑩❼✒➇❚➂ ➻ ➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩✈➣ ê ❽➌➈✒❾✛➐✷➄✦➆➃➉✗➂❏➄➃→✇➈✫➂❏➛❘➍⑤➈✫➩❚➊❦➄➀❚➄✙➆✦➄✙➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉➚➂❏➁✦❾✛❺❦➀❚➄■➀❿➈✫❽❿❾✗➊❦➄❂➞★➈✫❺❊➉➚➛❘➍✈➦ ❺❊➊❇➐✷➄➃➍❚➉♥ë➃➉✛➂❏➄✙➂❏➄➃➉✛➂❏❼✒➍✡➓✺➁✯➈♠➓✢➄✦➆✙➀❚➄➃➍❅➡➋➈✫➍❚➉✛➂❏➄✦❾➝➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄✦❾✴➞✹❼✒❽❿➀❿➈✫→➓➄➃❽ ➻➉✕➈✫➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➀❵❺❱Ï❀➁➃➂❏➄➃❽❘➉❏➄✦❾ ➄ ñ➡❺❦➆✦❼✒➉♣➊ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄❘➎✤☞✌☞ ➐ ➈✈➂❘❺❊➩❚❺❊➊❊➊❦➄✕÷❝ü❳ý✾ô ❥ ➎❭❒❫❒ ➮ ➐➒➑ ➮✽➈✻➓✺➄✦➆➎➍❚❽❿➄➎➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✺➄
➐❚➇❿➁➃❽❿❼✒→➓➁➃❽❿❼✒➊❦❼✒❻✺❺❦➛✢➍❿➄ ➄ç➷ ñ ➁ ➜ ➑ ➄➃➉✗➍❚❽❋→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➙→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻ →➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺➔➛✢➍❿➄ ➄ ➊❦➄↕→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄➙→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻ ➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺➔❼✒❽❚❽❿➄✦➊ ➑ ➣ ➥ ❼✒➍❚➂➆✦➄✦❾➢➉✛➂❏❼✒❺❦❾✞→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✦❾✻➈❀➊❦➄✦❾❞➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾❞❺❊❾✕❾✛➍❿➄✦❾➢➀✇➦ ➍❚❽➤→✩ë➃→➓➄✇➁✆➉✠➈✫➉❞➀❚➄➌➆✦❼✒❽❘➉✛➂✠➈✫❺❝❽❇➉❏➄ ➻ ➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→➒➈✫➉✛❺❦❼✌❽↔➄✆➉♣➓❇❺❦❼✒➊➔➈✫❽❘➉
➊❦➄➌➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➓➀❵➍➪➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊➝➀❚➍➤❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➪❼✒➂❏➀❵➂✕➄✾➈❐❾✕❼✒❽❘➉✞➂❏➁➃➍❚❽❚❺❦➄✦❾➢➀❿➈✫❽❿❾➢➍❚❽➤➆❡ð✒❽❿➄➌➀❿➄➌➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➢❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾❞➀❵❺❊➂✛❺ ➻❻✺➁✦➄✦❾↔➓✺➄➃➂❏❾➎➊➟➦✼❼✒➂✛❺❊❻✌❺❊❽❿➄➣➀❵➍➏➐❚➊➔➈✫❽è➀✇➦✤➈✓➡❵❺❦❾✝➩❇→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➄❨➀❚➄✦❾➌➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾ ➄ ↕➅➊➟➦✼➄✱➡❚➆✦➄➃➐❚➉✛❺❦❼✒❽é➀❚➄❬➊➔➈➅➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➷ ñ ➁ ➜
➈♠➓✢➄✦➆➢➊➔➈✒➛✢➍❿➄➃➊❊➊❦➄❋➀❚➄➃➍❅➡➅➆❡ð✒❽❿➄✦❾❍❾❏❼✒❽❘➉✄➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁✦❾✄➐✷❼✒➍❚➂❍➀❚➄✦❾✄❽❚❺❭➓✢➄❄➈✫➍❅➡➅➀❚➄❞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➎➁➃➊❦➄❝➓✢➁✦❾ ➑ ➣ ✃ ➦ ➍❚❽❿➄❞→✇➈✫❽❚❺❦➑➃➂❏➄❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊❦➄❫➈❅➐❚➊❊➍❿❾❞➊❦➄➓❽❚❺❭➓✢➄❄➈✫➍☛➀❚➄✇➆✦❼✒❽❘➉❏➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➒➄✦❾❏➉❞➁➃➊❦➄❝➓✢➁ ➄ ➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄❬➀❚➄➓➊➔➈➟➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽↔➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄➒➀❚➄➓➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆➃❺❊➉❏➁ ➑➐❚➊❊➍❿❾↕➆✦➄✦❾➝➆❡ð✒❽❿➄✦❾➙❾❏❼✒❽❘➉➝❼✒➍❑➓✺➄➃➂✛➉❏❾♠➣ ➥ ➊❊➍❿❾↕➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➆➃➍❚➊❊❺❦➑➃➂❏➄➃→➓➄➃❽❇➉↕➊❦➄✦❾➝→✩ë➃→➓➄✦❾➝➉❏➄➃❽❿➀❿➈✫❽❿➆✦➄✦❾➙❾✕❼✒❽❘➉➝❼✒➩❿❾✕➄➃➂✝➓✺➁✦➄✦❾↕➄➃❽❘➉✛➂❏➄✯➊❦➄
→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❍❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄②➀❵❺❦❾✕➆✆➂✕➄✆➉✯➄➃➉✙➊➔➈❋➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➷ ñ ➁ ➜✵★❫➮❘➐❚➊❊➍❿❾✙➊❦➄➡→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍➟➄✦❾✛➉✙➊✧é✒➆✕➇❿➄❫➈❇➐❚➊❊➍❿❾✙➊❦➄②➀❚❼✒→✇➈✫❺❊❽❿➄②➀❚➄
➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➟➄✦❾✛➉✯➁➃➉❏➄➃❽❿➀❵➍➟➄➃➉■➐❚➊❊➍❿❾■➊❦➄✦❾✯➆❡ð✒❽❿➄✦❾✿❾❏❼✒❽❘➉✯❼✒➍✡➓✺➄➃➂✛➉❏❾✻➈❵➆❫➦✼➄✦❾✛➉ ➻ ↕ ➻ ➀❵❺❊➂❏➄②➐❚➊❊➍❿❾✯➊❦➄❍❽❿❼✒→❋➩❚➂❏➄✞➀❚➄②➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➀❚➄✿➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✶➓❇❺❦❼✒➊➔➈✫❽❘➉➝➊❦➄✿➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄✄➀❵➍➓➉❏➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊✱➀❵➍✇❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➓❼✒➂❏➀❵➂❏➄✄➄✦❾✛➉➝❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉♠➣ ✃ ➄✯➐❚➊❊➍❿❾♠➈✌❽❿❼✒➍❿❾➙➈♠➓✢❼✒❽❿❾➓❇➍↔➛❘➍❿➄➒➊❦➄✦❾➋➀❵❺❊➂❏➄✦➆✆➉❏❺❊❼✒❽⑤❾➋❺❊❽❿➆➃➊❊➍❿❾❏➄✦❾➋➀❿➈✫❽❿❾➋➊❦➄✦❾➋➆❡ð✒❽❿➄✦❾➋➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀❚➄➃❽❘➉➓➀❚➄➒➊➔➈❣➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁❫➣ ➃ ❽è➄✱Ï❀➄✆➉✻➈❅❽❿❼✒➍❿❾➌➈♠➓✢❼✒❽❿❾
→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➁❨➛✢➍❿➄➒➊❦➄❬❾✛❺❊❻✌❽❿➄➒➀❚➍☛➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊■➀❵➍➏❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀↔❼✒➂❏➀❵➂❏➄❨➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀↔➄➃❽↔➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄❨➀❚➄➒➊➔➈➅➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽é➀❚➄✇➊➟➦✼➁✦➆✦❼✒➍ ➻
✛✓Ø⑦Ù✁Þ❢Û✄Ü✆✵✯✪✾Þ❏✘②Þ✠✣✤✩❰Ü✆✖➤Ú✧✖❄✥✲✘➟Ú❬ß➝Ú➎✵❖Ü♠Ý❉✴✢ß➝Ú❋✵✯✣➝Û✧✘➟Ü✕✸➒Ý❉✣✼✘➟Ú✢Û✧✥★✣➝Ü✆✖✮✖❨Ú✢ß♥Ý✢✜ à✮✖❨Ú❞✪✾Þ❏✘✲✥✙Ú✧✥✙ß➝Ú❋✵❖Ü✻Ý❉✴✢ß➝Ú❋✖♠à✮✵✯✬✧✘★✣✚❀❡à❨Ú♣Ý✮✣✤✩❰Û✧✘➟Ú✧✥✙Ú✧✥✙ß✛Þ

✘➟Ú✢ß✛Þ✕✥★✣➝Ü✠✖↕➇❝❜✴Ù④×✶Ý✺✜ Þ✆à✮✥✲✘➟Ú➚✪✾Þ❏✘✲✥❐✖❘✜ Ú✰✩✹✥❐✪✾Þ✠✩✈Ý✮✣✤✩❰Û✢à❉✥★✬✢Ú➜✣➝Û✰✣✢✖❨Ü✠✖❍✪❨Þ✠✩❐✪❨Þ✕✘➟Û✢Ú❳❀❡à❨Ú✑ß➝Ú✰✩❀✘★✬✰✩❰à❨ß✼✥②Þ❏✥★✩❁✖✓Ú✴Û✢Ü✠✖❉❃✱Ú✧✘★✻✱Ú✧✖✦✥❁✪❨Þ✠✩❀✵❞Þ✠✣✤✩❐✪❨Þ✕✘➟Û✄Ú❀❡à❨Ú✤ß❊✜ ✣✤✖❋❁❨à❨Ú✰✖✓Û✢Ú✑Ý✓Ú✤Û✢Ú✧✘✲✥②Þ✠✣✤✖✮✩➵➣❭Þ⑦Û✭✥➟Ú✢à✮✘★✩✽✩❰à❉✘❉ß✛Ú❅✩✲✣✤✻✆✖✓Ú✴Ý✓à✯✥✲✘②Þ✛❃⑦Þ✕✣✛ß⑤Ý✻à✿✩❰Ú✢Û✢Ü✠✖✾Ý❞Ü✕✘②Ý❉✘➟Ú❅✖❘✜ Ü✠✖✦✥✽✪✾Þ✠✩✷✬✧✥★✬❅✬✭✥➟à✾Ý✮✣✤✬✢Ú③Þ❏❃✱Ú✢Û③ß➝Ú✗✵❖Ü♠Ý❉✴✢ß➝Ú
✵✯✣➝Û✧✘➟Ü✠✸➚Ý❉✣✤✘➟Ú✄Û✧✥★✣➝Ü✆✖✫✖✓Ú✢ß❊❆✫✖✓Ü✠✥②Þ✕✵✯✵❞Ú✧✖✦✥❉ß❦✜ ✣✤✖❋❁❨à❨Ú✧✖❨Û✢Ú➔Ý✻Ú✴ßöÞ❳Ý✻Ú✰✖✫✩✲✣✼✥★✬➔Ý✻à❍✵❞Þ❏✥★✬✧✘★✣✛Þ⑦à✁Ø

➻ ❒ ➏ ❸ ➻



➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➋➐❚➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➛✢➍❿➄❨➄➃➉➋➛✢➍❿➄❬➆✦➄➃➉✛➉❏➄❨➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➑➃➂❏➄➣❾❏➄➃→❋➩❚➊❦➄❬❺❝❽❚ð❿➍❿➄➃❽❿➆✦➁✦➄❬➐⑤➈✫➂➋➊➔➈❣➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁❫➣ ➥ ➈✫➂➌➆✦❼✒❽❿❾❏➁✦➛❘➍❿➄➃❽❘➉➋➊❦➄✦❾
➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾➙➀❚➄✿➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✙➛❘➍❚❺✡➓✢❼✒❽❘➉↕➆✦❼✒❽❿➀❵➍❚❺❊➂❏➄t↕②➍❚❽❿➄✯➩❚❺❱➞q➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➒➐✷❼✌❾❏❾✛❺❊➩❚➊❦➄❖➓✢❼✒❺❊➂❏➄❞↕②➍❚❽✇➄✱Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉
➀❚➁➃➐✷➄➃❽❿➀❚➄➃❽❘➉❍➀❚➄②➊➔➈➌➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉❏➁➢➀❵➍➟→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍✈➣
➁ ➄✦❾➜❾❏❼✒➊❦❾➚❾✕❼✒❽❘➉✗➉✛➂❏➑✦❾➚➂✕➈✫➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➝➆✦❼✒→➌➐✷❼✌❾❏➁✦❾➜➀✇➦ ➍❚❽❿➄■➍❚❽❚❺❦➛✢➍❿➄✙➐❚➇⑤➈✒❾❏➄■❾❏❼✒➊❊❺❦➀❚➄❫➈✫❺❊➊❦❾➜❾❏❼✒❽❘➉✗➊❦➄✙➐❚➊❊➍❿❾➜❾❏❼✒➍✡➓✢➄➃❽❘➉➚❾✕➈✫➉✛➍❚➂✕➁➃❾
❼✒➍⑩➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➢❾✕➈✫➉✛➍❚➂❏➁✦❾♠➣✐ñ➡❼✒➍❿❾②❾✕➈♠➓✺❼✒❽❿❾❍➛❘➍❿➄❞➊➔➈✇➉❏➄➃❽❿➄➃➍❚➂②➄➃❽s➄❄➈✫➍⑩➐⑤➈✫➂➡➊➟➦ ❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛→➓➁✦➀❵❺➔➈✒❺❊➂❏➄➌➀❚➄❞➊➔➈➒❾✛➍❿➆✦➆➃❺❦❼✒❽↕➎➍❚❽❿➄②❺❊❽❵ð❿➍❿➄➃❽❿➆✦➄✞➉✛➂❏➑✦❾✯❺❊→➌➐✷❼✒➂✛➉✕➈✫❽❘➉❏➄❞❾✛➍❚➂✯➊❦➄②➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❇➉✄→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛✢➍❿➄➢➀❚➄✦❾✿❾❏❼✒➊❦❾♠➣ ➥ ❼✒➍❚➂✿➁➃➉❏➄➃❽❿➀❵➂❏➄✞➊❦➄✞➀❚❼ ➻→✇➈✫❺❊❽❿➄❋➀✇➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽s➀❚➄➢➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄❋➐❚➂❏❼✒➐✷❼✌❾❏➁✦➄❞❺❊➊❁❾✕➄➃➂✕➈✫❺❊➉✄➩✷❼✒❽❣➀✇➦✼➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➄➃➂➡➊➟➦ ❺❊❽❵ð❿➍❿➄➃❽❿➆✦➄➎➀❚➄➢➊➔➈➌➉❏➄➃❽❿➄➃➍❚➂➡➄➃❽
➄❄➈✫➍➅❾✛➍❚➂✿➊❊➄➢➀❚❼✒→✇➈✫❺❊❽❿➄❞➀❚➄✞➩❚❺❱➞q➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➈⑤➄➃➉✿➊❦➄✦❾✿➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾♠➣

÷ ➹✁➾⑥➺s➴åÔ✤➘✴➽➚➻✻➽➒➴åÔ③➾r➘✶ó❭➼✺ü✐➴å✃ç➶✤➻✻➽➚➴✐Ôï➘✑➶ Ó ➵❅➻♠➼✁➸❨➽➒➵❑➶ÿ➘❂ó❙➶✑Ô➏❢➔➴å➽çÔ✐➻⑥➘✑➹✁✰✑➽✳✲✯➶③➸❨➺⑤➵❅➻✻➽➒➴åÔ↔ü✐➹s➸❨➾↔✃➒➵➠➸❨➶❅❢✤➻✻➶③➸✓➹
➁ ➈✯➀❚➁➃➉❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➎➀❚➄✦❾❀➐✷❼✒❺❊❽❘➉❏❾❁➀❚➄➜➩❚❺❱➞q➍❚➂✕➆✦➈✫➉❏❺❊❼✒❽❞➐⑤➈✫➂❐➊❦➄➝➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➝➀❵➍➢➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✢➀❵➍❞❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➢❼✒➂❏➀❵➂❏➄➝➄✦❾✛➉❐➛❘➍❿➄➃➊❦➛❘➍❿➄➜➆✕➇❿❼✌❾❏➄
➀✇➦✤➈✒❾❏❾✕➄❝➉❬➩❚❺❦➄➃❽➏→✇➈✮ç❦➉✛➂✛❺❦❾❏➁✦➄➣➈✫➍✾ì✛❼✒➍❚➂❏➀✇➦ ➇❘➍❚❺✯→✩ë➃→➓➄❨❾✛❺■➀❚➄✦❾➋➆❄➈✒❾➌➀❚➄❬➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➌❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➍❅➡➏➀❿➈✫❽❿❾➋➊➟➦✼➄✦❾✛➐⑤➈✒➆✦➄
➀❚➄✦❾➢➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾❞➀❚❼✒❺❭➓✺➄➃❽❇➉➢➄➃❽❿➆✦❼✒➂❏➄❍ë➃➉✛➂❏➄➓➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❵❾❏➁✦❾♠➣ ➁ ➄✦❾➢➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾❞➀✇➦✼➁✱➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽➽➀❵➍➪→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍Ð➓✺➄➃➂❏❾✞➊➔➈
➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄❜↕➣➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➎➀✇➦ ➍❚❽☛➐✷❼✒❺❊❽❘➉➎➀❚➄➓➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽☛➂❏➄✦❾❏➉❏➄➓➍❚❽❿➄➒➛✢➍❿➄✦❾✛➉✛❺❦❼✒❽☛➐❚➊❊➍❿❾❋❼✒➍✡➓✢➄➃➂✛➉❏➄❫➣ ➥ ❼✒➍❚➂➎➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➄➃➂➎➆✦➄
➐❚➂❏❼✒➩❚➊❦➑➃→➓➄❞❽❿❼✒➍❿❾✄❽❿❼✒➍❿❾➡❾❏❼✒→➌→➓➄✦❾✄➩⑤➈✒❾❏➁❞❾✛➍❚➂✿➊❦➄✦❾➡➀❚➁✱➫❿❽❚❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾❍➀❚➄✞➐✷➄➃➂✛➉✕➄❞➀❚➄❞➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁➎➄➃➉✄➀❚➄➢➐✷➄➃➂✛➉❏➄❞➀❚➄
→✇➈✫❺❊❽❘➉❏➄➃❽⑤➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✕➁✯➐❚➂❏❼✒➐✷❼✌❾✕➁✦➄✦❾➜➂❏➄✦❾✛➐✷➄✦➆➃➉✛❺❭➓✢➄➃→➓➄✆❽❇➉➝➐⑤➈✫➂♥ñ❍❼✻➓✌➈⑥➎ ➮ ➜ ➐ ➄➃➉♥ñ➡❺❦➆✦❼✒➉➔➊ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄✬➎✤☞ ➮ ☎ ➮ ❸ ➐ ➣ ➁ ➈❍❽❿❼✒➉✛❺❦❼✒❽➓➀❚➄➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄➌➀❚➄➎➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄➎❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊❊❺❦❾❏➁➌➛✢➍❚❺➜➈✒➆✦➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫❻✌❽❿➄➌➆✦➄➃➊❊➊❦➄➎➀❚➄❋➐✷➄➃➂✛➉✕➄➎➀❚➄➎➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✕➁➌➄➃➉②➀❚➄❋➐✷➄➃➂✛➉❏➄
➀❚➄➌→✇➈✫❺❊❽❘➉❏➄➃❽⑤➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁➒➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❿➄➌➍❚❽⑤➄➌➀❚➄✦❾❞➆➃➊❦➄✱➞✹❾➢➀❵➍➤➐❚➂❏❼✒➩❚➊❦➑➃→➓➄❫➣ ➁ ➄➓➆✕➇❿❼✒❺❱➡➪➀❚➄✦❾➢➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾❋➀❚➄➌➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄
➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❿➄❘↕❨❽❿❼✒➉✛➂❏➄✇❾❏➄➃❽❿❾➢➍❚❽❿➄✇➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽ï↕➣➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➄➃➂➋➈♠➓✺➄✦➆➓➊❦➄➓➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄✇➀❵➍➽➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊↕➀❵➍☛❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➽❼✒➂❏➀❵➂❏➄
➐✷❼✒➍❚➂✄➀❚➁✦➆➃➂✛❺❊➂❏➄❞➄➃➉✿➐❚➂❏➁✦➀❵❺❊➂❏➄✞➊❦➄✦❾✄➄⑦Ï❀❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✖↕➋➊➟➦ ❺❝❽❇➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂➡➀❚➄②➊➔➈➌➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽➅➊❊❺❊→➌❺❊➉❏➄❞➀❚➄②➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆➃❺❊➉❏➁❫➣
ñ❍❼✒➍❿❾✿➈♠➓✢❼✒❽❿❾■→➌❺❦❾✿➄➃❽➟➁❝➓❇❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄✞➛❘➍✈➦ ❺❊➊❐➄➃❾❏➉■➐✷❼✌❾❏❾❏❺❊➩❚➊❦➄②➀❚➄②➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➄➃➂✯➐✷❼✒➍❚➂✄➀❚➄✦❾✯➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾✄➄➃❽➟➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➢❺❦❾ ➻❾✛➍❿➄✦❾✯➀✇➦ ➍❚❽❨➐✷❼✒❺❊❽❘➉✯➀❚➄❍➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➟➄➃➉✙❺❊❽❿➆➃➊❊➍❿❾✕➄✦❾✯➀❿➈✫❽❿❾✙➍❚❽➣➆❡ð✒❽❿➄✞➀❚➄❍➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❿❾✯❺❊❽❿❾❏➉✕➈✫➩❚➊❦➄✦❾■➍❚❽❨➐❚➂❏❼✒❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄
➀❚➄➋➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➆✦❼✒❽❿➀❵➍❚❺❦❾✕➈✫❽❘➉❬↕✇➊➟➦✼➄✱Ï✽❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ ➁ ➄✦❾❍➐❿➂❏❼✒❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄✦❾➢➀❚➄➎➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉➢➛❘➍❿➄❋❽❿❼✒➍❿❾✞➈♠➓✢❼✒❽❿❾
➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➁✦❾➎➄➃❽☛➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾➋➈✓➡❵❺❦❾✝➩❇→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾❋❾✕❼✒❽❘➉❞➀❚➁✱➫❿❽❚❺❦❾❋➐⑤➈✫➂❞➊❦➄✦❾❞➐⑤➈✫➂✕➈✫→➓➑➃➉✛➂❏➄✦❾➋➀❚➄✇➆✦❼✒❽❘➉✛➂✌ð✒➊❦➄

σ1 − σ3/R➄➃➉
ε1 + 2R ε3

➣④➋s➈✫❺❦❾✙➐✷➄➃➍❚➉ ➻ ë➃➉✛➂❏➄✞➄✱➡❵❺❦❾✛➉❏➄ ➻ ❺❊➊❀➀✇➦✤➈✫➍❚➉✛➂❏➄✦❾✯➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾✿➛❘➍❚❺✷➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✛➉❏➄➃❽❘➉✄➀✇➦ ❺❊❽❿➀❵➍❚❺❊➂❏➄②➊➟➦✼➄✱Ï✽❼✒❽❿➀❵➂❏➄ ➻→➓➄➃❽❘➉➡➀❵➍➅→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍➍↕➋➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➡➀✇➦ ➍❚❽➅➐✷❼✒❺❊❽❘➉➡➀❚➄➢➩❚❺❱➞q➍❿➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣ ⑧ ➆✦➄✞➉✛❺❊➉✛➂❏➄❫➈⑤➀❚➄➢➐❚➂❏❼❘➆✕➇⑤➈✫❺❊❽❿❾➡➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫➍❅➡➟❾❏❼✒❽❘➉✖↕
➄➃❽✁➓❇❺❦❾✕➈✫❻✺➄➃➂♠➣
⑧ ➊➟➦ ❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➂❬➀✇➦ ➍❚❽ô➄✦❾❏❾✕➈✫❺➡➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊➟➈✙➄➃❽➠➆✦➄➃➊❊➊❊➍❚➊❦➄➅➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➊❦➄➅➐⑤➈✫➂➒➄✱➡❚➄➃→➌➐❚➊❦➄❫➈↕➍❚❽➱→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❣❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄
➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉➙➩⑤➈✒❾❏➁✄❾✛➍❚➂↕➍❚❽❿➄➡➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄❍➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛✢➍❿➄✄➐✷➄➃➂✛→➓➄➃➉✙➀❚➄❳➆❞➓❇❺❦❾✛➍⑤➈✫➊❊❺❦❾❏➄➃➂➔➇✿➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✙➊➟➦✼➄✱Ï✽❼✒❽❿➀❵➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➣ñ❍➁❄➈✫❽❚→➓❼✒❺❊❽❿❾➡➆✦➄➢❽✈➦✼➄✦❾✛➉✄➐✷➄➃➍❚➉ ➻ ë➃➉✛➂❏➄❋➐⑤➈✒❾✿➊❦➄➢→➓➄➃❺❊➊❊➊❦➄➃➍❚➂❍➆✕➇❿❼✒❺❱➡➣➐✷❼✒➍❿➂❍➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇❾✕➄➃➂✄➊➟➦✼➁➃➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄❋➀✇➦ ➍❚❽⑩➈✒❾✕❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❫➣ ➁ ➦ ❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛➂❏❼✒❻✢➈✫➉✛❺❦❼✌❽➋→➓➁➃➂✛❺❊➉❏➄✙➀✇➦➧ë➃➉✛➂❏➄■➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➁✦➄❫➮✫➀❚➄✦❾➜➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄✦❾➚➛❘➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄➙❼✒➍➋❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➛❘➍❿➄↕➉❏➄➃➊❊➊❦➄➛❘➍❿➄✞➆✦➄➃➊❊➊❦➄✦❾✄➄✱Ï❀➄✦➆➃➉✛➍❿➁✦➄✦❾✿➐⑤➈✫➂❍➾✙❼✒→❋➩✷➄✩➎➝➜✌❸ ➐ ➈✫➍❚➉❏❼✒➂✛❺❦❾❏➄➃➂✕➈✫❺❦➄➃❽❘➉➡➐✷➄➃➍❚➉ ➻ ë➃➉✛➂❏➄➢➍❚❽❿➄❞➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇❾✕➄②➐❚➊❊➍❿❾❖➫❿❽❿➄❫➣
✃ ➈✫❽❿❾✄➉❏❼✒➍❿❾➡➊❊➄✦❾➡➆❄➈✒❾✻➈❿➊❦➄✦❾✄➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾❍❼✒➩❚➉❏➄➃❽❘➍❿❾❍➆✦❼✒❽❅➫❿➂✛→➓➄➃❽❘➉②➛✢➍❿➄➢➊❦➄❞➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➎➀❚➄❬➋⑩❼✒➇❚➂ ➻ ➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩s❾❏➄➢➂❏➁❝➓✺➑➃➊❦➄❺❊❽⑤➈✒➀❿➈✫➐❚➉❏➁➎➐✷❼✒➍❚➂✞➀❚➁✦➆➃➂✛❺❊➂❏➄➎➉❏❼✒➍❿❾➡➊❦➄✦❾❍→➓❼❘➀❚➄✦❾②➀❚➄❋➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄➎➐✷❼✌❾❏❾✛❺❊➩❚➊❦➄❫➣❀➾✙➄➃➊➔➈➒❺❊→➌➐❚➊❊❺❦➛✢➍❿➄➎➍❚❽❿➄❋❽❿❼✒➍✡➓✢➄➃➊❊➊❦➄r➓❇❺❦❾✛❺❦❼✒❽
➀❚➄➡➊➔➈➢➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄②➄➃❽➒❻✺➁✦❼✒→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄❫➈❇➉❏➄➃➊❊➊❦➄❍➛❘➍❿➄➡➆✦➄➃➊❊➊❦➄❍➛❘➍❚❺✷➄✦❾✛➉➙➐❚➂❏❼✒➐✷❼✌❾❏➁✦➄➡❺❦➆➃❺➟➈❇➛❘➍❚❺✱❽❿➄❤➓✌➈➢➐⑤➈✒❾✙➀❵➍➒➉❏❼✒➍❚➉■➀❿➈✫❽❿❾
➊❦➄➢❾❏➄➃❽❿❾✿➀✇➦ ➍❚❽❿➄➢➆✦❼✒❽❅➫❿➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩➀❚➄✞➊➔➈➋❾❏➁✦➆➃➍❚➂✛❺❊➉❏➁❫➣

➻ ❒ ➏ ❒ ➻



❵ P✺▼❇❯✆❪❊❙❇❡✛❱❲P✺▼❛✹✒❛✮▼❘❛❄❖❏❳✒❪❲❫

ò ➹✁➾❢➴❇➸✾➽♠ò✐➽çÔ✤➹✁➾ Ó ➽➒➺⑤➸✓➴å➾♠➺⑤➴⑤❢✴➽➒➪✈➶✤➹✁➾↔➘✑➹⑧✃➒➵ ✰✑➽✳✲✯➶③➸❨➺⑤➵❅➻✻➽➒➴åÔ
➁ ➄➟➉✛❺❊➉✛➂❏➄❣➆➃❺ ➻ ➀❚➄✦❾❏❾✛➍❿❾✇➐✷➄➃➍❚➉✇➐⑤➈✫➂✕➈✮ç❦➉✛➂❏➄⑩➈✫→❋➩❚❺❊➉✛❺❦➄➃➍❅➡✇➈↕➐✷❼✒➍❚➂✛➉✕➈✫❽❘➉❬➆❫➦✼➄✦❾✛➉✇➍❚❽➱➂❏➁✦❾✛➍❚→➓➁❣➄✆❽➠➛❘➍❿➄➃➊❦➛❘➍❿➄✦❾➓→➓❼✒➉❏❾➒➀❚➄
➊➟➦ ❺❦➀❚➁✦➄➤❾❏❼✒➍❿❾ ➻ ì❏➈✒➆✦➄➃❽❘➉❏➄➪➛❘➍❿➄s❽❿❼✒➍❿❾➅➈♠➓❇❺❦❼✒❽❿❾➟➄➃❽ó➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇⑤➈✫❽❘➉➅➍❚❽❿➄➪❼✒➂✛❺❊❻✌❺❊❽❿➄➪→➌❺❦➆➃➂❏❼✌❾✕➆✦❼✒➐❚❺❦➛✢➍❿➄☛➈✫➍ä➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊➢➀❵➍
❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❬❼✒➂❏➀❵➂❏➄❫➣ ✃ ➦ ➍❚❽➒➐✷❼✒❺❊❽❇➉✙➀❿➄❤➓❘➍❿➄✄❽❇➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄❍❽❿❼✒➍❿❾✶➓✢➁➃➂✛❺❱➫⑤❼✒❽❿❾✙➛❘➍❿➄✄➊❦➄✄➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊✷➀❵➍❨❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀❬❼✒➂❏➀❵➂❏➄ ➄ →✇➈ ➻➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛❘➍❿➄ ➑ d2W

➄✦❾❏➉❋➁➃❻✢➈✫➊■➈✫➍☛➉✛➂✠➈♠➓✒➈✫❺❊➊✙➀❵➍↔❾✕➄✦➆✦❼✒❽❿➀☛❼✒➂❏➀❵➂❏➄✇❻✌➊❦❼✒➩⑤➈✫➊✯➈✫➍❅➡➽➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾
d2W ct ➉✕➈✫❽❇➉➎➛✢➍✈➦ ❺❊➊❽✈➦ ➩➌➈❍➐⑤➈✒❾➝➀❚➄✯➂❏➁✦❼✒➂✛❻✢➈✫❽❚❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽✇→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻ ❾❏➉✛➂✛➍❿➆➃➉✛➍❚➂❏➄➃➊❊➊❦➄❫➣ ➁ ❼✒➂❏❾✕➛✢➍❿➄✿➀❚➄✦❾➜➂❏➁✦❼✒➂✛❻✢➈✫❽❚❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➙→➌❺❊➆➃➂❏❼ ➻ ❾❏➉✛➂✛➍❿➆➃➉✛➍❚➂❏➄➃➊❊➊❦➄❄❾❾❏➄➎➐❚➂❏❼❘➀❵➍❚❺❦❾❏➄➃❽❘➉♠➈❐➆✦➄➌➛✢➍❚❺➜❾✕➄➎➉✛➂✕➈✒➀❵➍❚❺❊➉❬↕❬➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❝➊❦➄➓➀❚➄➋➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄➌❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄➌➐⑤➈✫➂➢➆✦➄➋➛❘➍❿➄➎❽❿❼✒➍❿❾❞➈♠➓✢❼✒❽❿❾

➈✫➐❚➐✷➄➃➊❦➁❋➀❚➄✦❾➡➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❍➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➡➄➃❽➅➂✕➁✆❻✌❺❊→➓➄❋➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛❘➍❿➄❫➈❿➊➟➦✼➁➃❻✢➈✫➊❊❺❊➉❏➁➎➄➃❽❘➉✛➂❏➄
d2W

➄➃➉
d2W ct ❽✈➦✼➄✦❾✛➉➐❚➊❊➍❿❾❖➓✺➁➃➂✛❺❱➫⑤➁✦➄❫➣⑤➾✙➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉✄➊❦➄✦❾✯➀❚➁❝➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄➃→➓➄✆❽❇➉❏❾➡➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇➉✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾✿➀❚➄✬ñ✄❺❦➆✦❼✒➉❤➊ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄↔➎✤☞ ➮ ➐ →➓❼✒❽❘➉✛➂❏➄➃❽❘➉✄➛❘➍❿➄➆✦➄➃➉✛➉❏➄➡➁➃❻✢➈✫➊❊❺❊➉❏➁➡➄✱➡❇❺❦❾✛➉✕➄❤↕✞➍❚❽✇➉❏➄➃➂✛→➓➄➡➆✦❼✒→➌➐❚➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫❺❦➂❏➄➡➐❚➂❏➑✦❾➔➞★➈✫❺❦❾✕➈✫❽❘➉↕❺❊❽❘➉❏➄➃➂✝➓✺➄➃❽❚❺❊➂➙➊➟➦✤➈✒➆✦➆✦➁➃➊❦➁➃➂✕➈✫➉✛❺❦❼✌❽❨➀❚➄✦❾↕❻✌➂✕➈✫❺❊❽❿❾↕➓➊➔➈✩➞q➂❏❼✒❽❘➉✛❺❦➑➃➂❏➄➎➀❿➄❞➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄➎❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❫➣❐➾✙➄➎➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➄➃➂❍➉❏➄➃➂✛→➓➄➋➈➒➁➃➉❏➁❞ì✰➍❚❻✺➁❞❽❿➁➃❻✌➊❊❺❊❻✺➄❄➈✫➩❚➊❦➄➋➀⑤➈✫❽❿❾➡➊❦➄❋➆❄➈✒❾

➀❚➄✞❽❿❼✌❾✿❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✻➣➁ ➄↕➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊❇➀❵➍❋❾✕➄➃➆✦❼✒❽❿➀❋❼✒➂❏➀❵➂❏➄➙➄✦❾✛➉❁➍❚❽❿➄↕❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄➃➍❚➂✗➛❘➍❿➄➝❽❿❼✒➍❿❾❅➛❘➍⑤➈✫➊❊❺❱➫⑤❼✒❽❿❾✗➀✇➦ ❺❊→➌➐❚➍❚➊❦❾✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❊➊❦➄❫➈✒➄➃➊❝➊❦➄➙❾♠➦✼➄✱➡❵➐❚➂✛❺❊→➓➄↕✄➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂➜➀✇➦ ➍❚❽➋❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➜➀❚➄■➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄■➄➃➉➜➀✇➦ ➍❚❽➎❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉➝➀❚➄✙➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➓➛✢➍❚❺❵❾❏❼✒❽❘➉✗❺❊❽❅➫❿❽❚❺❊→➓➄➃❽❘➉➜➐✷➄ ➻➉✛❺❊➉❏❾♠➈✒❺❊➊❦❾➜➐✷➄➃➍✡➓✢➄➃❽❘➉↕➀✇➦✤➈✫❺❊➊❊➊❊➄➃➍❚➂✕❾❂ë➃➉✛➂❏➄■➂❏➄➃→➌➐❚➊➔➈✒➆✦➁✦❾↕➐⑤➈✫➂➜➍❚❽➓➉✕➈✫➍❅➡➋➀❚➄✿➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✄➄➃➉➜➍❚❽➌➉✕➈✫➍❅➡➌➀❚➄✯➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣
✃ ➄✿→✩ë➃→➓➄❫➈❘➊➔➈✞➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽➣➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇➉✛❺❦➛✢➍❿➄❍➀❚❼✒❽❚❽❿➁✦➄✄➐⑤➈✫➂❋ñ➡❺❦➆✦❼✒➉❋➊ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄➡➄➃❽❘➉✛➂❏➄✄➊❦➄✄➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊✷➀❵➍❬❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➒❼✒➂❏➀❵➂❏➄➡➄➃➉
➀❚➄✦❾❋➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➩❚➊❦➄✦❾■➀❚➁✱➫❿❽❚❺❦➄✦❾❞↕❋➊➟➦✼➁➃➆✕➇⑤➄✆➊❊➊❦➄②→➌❺❦➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛❘➍❿➄②➄✦❾❏➉■➀❚➁✦➀❵➍❚❺❊➉❏➄②➀❚➄➡➊➟➦✼➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽❨❺❊❽❿❾❏➉✕➈✫❽❘➉✕➈✫❽❿➁✦➄②➀❚➄❍➊➟➦ ➁➃➉✕➈✫➉
➀❵➍➒→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍❛↕➢➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❊➂✙➀✇➦ ➍❚❽❬➐✷❼✒❺❊❽❘➉✙➀✇➦✼➁✦➛❘➍❚❺❊➊❊❺❊➩❚➂❏➄❫➣ ➁ ➄✦❾✙➄✱➡❇➐✷➁➃➂✛❺❦➄➃❽❿➆✦➄✦❾✙❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾✙➛❘➍❿➄✄❽❿❼✒➍❿❾✙➈✻➓✺❼✒❽❿❾➙➂❏➁❄➈✫➊❊❺ ➻❾❏➁✦➄✦❾➙➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦❾✛➉✕➄✆❽❇➉➙➄➃❽➒➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➣➀✇➦ ❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾■➀❚➄➡➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✶➫❿❽❚❺❦❾♠➣ ⑧ ➍➒➆✦❼✒➍❚➂❏❾✙➀❚➄✄➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆✦➈✫➉❏❺❊❼✌❽❨➀❚➄
➆✦➄✦❾➝❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✙➀❚➄✄➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉✶➫❿❽❚❺❦❾↕➀❚➄✦❾↕➂❏➁❄➈✫➂✛➂✕➈✫❽❚❻✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✙→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻ ❾✛➉✛➂✛➍❿➆➃➉✛➍❚➂✕➈✫➍✡➡✇❾✕➄✯➀❿➁✱➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄➃❽❘➉♠➣❵➾✙➄✦❾➀❚➄➃➂✛❽❚❺❦➄➃➂❏❾❍❾❏➄➢➉✛➂✕➈✒➀❵➍❚❺❦❾❏➄➃❽❘➉✙↕➌➊➟➦✼➁✦➆✕➇❿➄➃➊❊➊❦➄➎➀❚➄➢➊➟➦✤➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄❋❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄❫➈✷➄➃❽❘➉✛➂❏➄➎➈✫➍❚➉✛➂❏➄✦❾♠➈❿➐⑤➈✫➂❍➀❚➄✦❾✄❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❏❾
➀❚➄❞➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄❋❽❿❼✒❽❣➊❊❺❊❽❿➁❄➈✫❺❊➂❏➄✦❾♠➣ ✃ ➈✫❽❿❾❍➆✦➄✦❾❍➆❄➈✒❾♠➈⑤➊❦➄❋➆✦➈✫➊❦➆➃➍❚➊➚➀❚➄❞➊➔➈✩➓✌➈✫➂✛❺➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽s➀❚➄❞➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉❍➀❿➄❞➆✦❼✒❽❘➉❏➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➎❼✒➍⑩➀❚➄
➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣❾✛➍❚➂✯➍❚❽➟❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉❞➫❿❽❚❺❐❽❿➄②➂✕➄✠ð✱➑✆➉✕➄✞➐❚➊❊➍❿❾✿➊❦➄➃➍❚➂❏❾✿➁❝➓✢❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽❿❾✿❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫❽❇➉✕➈✫❽❿➁✦➄✦❾♠➣
⑨❅❼✒➍❚➉❏➄✦❾✞➊❦➄✦❾✙➓✒➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾②❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄✦❾➢➀❵➍s➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊➜➀❵➍➪❾✕➄➃➆✦❼✒❽❿➀➪❼✒➂❏➀❵➂❏➄➋→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➛❘➍❿➄

d2W
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➉✛➂❏❼✒➍✡➓✢➁✦➄✦❾✯➈♠➓✢➄✦➆➡➊❦➄➡→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄❍❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄②➀❵❺❦❾✕➆✆➂✕➄✆➉✯➆✦❼✒➂✛➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿➀❚➄➃❽❘➉❤↕➎➀❚➄✦❾✙➂❏➁➃➐✷❼✒❽❿❾❏➄✦❾■➄➃❽➣➀❚➁✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➟➀❵❺❊➉❏➄✦❾
➀❚➁✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❋❺❊➂✛➂❏➁❝➓✢➄➃➂❏❾✛❺❊➩❚➊❦➄✦❾➎➄➃❽☛➂❏➁➃❻✌❺❊→➓➄➒➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➛✢➍❿➄❫➣ ⑧ ➍❿❾✕❾✛❺➟➈❀❽❿❼✒➍❿❾❋❽✈➦✤➈♠➓✺❼✒❽❿❾❋➐⑤➈✒❾❞➐❚➍↔➁➃➉✕➈✫➩❚➊❊❺❊➂➎➀❚➄✇➊❊❺❦➄➃❽
➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉♠➈⑤➀✈➦ ➍❿❽➅➐✷❼✒❺❊❽❘➉➡➀❚➄✬➓❇➍❿➄✞❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄❫➈✱➄➃❽❘➉✛➂❏➄➢➊❦➄✦❾❞➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂❏❾✄❽❘➍❚➊❊➊❦➄✦❾➡❼✒➍➟❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄✦❾➡➀❚➄
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➀❵➍é➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊✄➀❵➍➱❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀é❼✒➂❏➀❵➂❏➄❣➈✫➍é➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉
d2wct ➣➔ñ❍❼✒➍❿❾➌➂❏➄➃➉✛❺❦➄➃❽❿➀❵➂❏❼✒❽❿❾➒➆✦➄➃➐✷➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉➒➛❘➍❿➄❫➈➚➐✷❼✒➍❚➂✇➊➔➈⑩➊❦❼✒❺➀❚➄➓➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❋❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄➒➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾❏➁✦➄❫➈❐➊❦➄➌➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊↕➀❵➍☛❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➽❼✒➂❏➀❵➂❏➄➒➈✫➍➽➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉

d2wct ❽❿➄➌➐✷➄➃➍❚➉rë➃➉✛➂❏➄❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❱➞➜➛❘➍❿➄②❾✛❺❀❺❝➊✇➩❨➈➋❾✛❺❊→❋➍❚➊❊➉✕➈✫❽❿➁➃→➓➄➃❽❘➉✄❻✌➊❊❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✄➀❿➈✫❽❿❾✯➊➔➈➋➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽➟➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊❊➊❦➄❞➄➃➉✿➀❚➁✦➆✕➇⑤➈✫➂✛❻✺➄➢➀❿➈✫❽❿❾
➊➔➈➢➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❬❽❿❼✒➂✛→✇➈✫➊❦➄②➈✫➍✇➐❚➊➔➈✫❽❬➀❚➄✄➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉ ➄ ➀❚➄✦❾❏➆✦➄➃❽❘➉❏➄➡➀❵➍❬➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➡➀❚➄❍➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩ ➑ ➈❘➐❚➊❊➍❿❾✙➀❚➄✦❾➙➆✦❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾❾✛➍❚➐❚➐❚➊❦➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫❺❊➂❏➄✦❾➋❾✛➍❚➂➢➊➔➈➟➀❵❺❊➂❏➄✦➆➃➉✛❺❦❼✒❽↔➄➃➉❞➊➟➦✤➈✫→➌➐❚➊❊❺❊➉✛➍❿➀❚➄❬➀❵➍➤❻✌➊❊❺❦❾❏❾✕➄➃→➓➄➃❽❘➉❞➉✕➈✫❽❚❻✺➄➃❽❘➉✛❺❦➄➃➊➟➣ ➥ ❼✒➍❚➂❞➊❦➄✇➆❄➈✒❾❞➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➁
➐✷➄➃➍➒➀❚➄✄➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✙❼✒❽❘➉↕➍❚❽❿➄❞➓✌➈✫➊❦➄➃➍❚➂➙➀❚➄

d2wct ❽❿➁➃❻✢➈✫➉✛❺❭➓✢➄✦❾ ➄ Ö ↕ ➏ P ➑ ➈✺❺❊➊❦❾➝➂❏➄➃➐❚➂❏➁✦❾❏➄➃❽❘➉❏➄➃❽❘➉■➄➃❽✁➓❘❺❊➂❏❼✒❽❜Ñ✌☞ P ➀❚➄✦❾
➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾✙❻✌➊❊❺❦❾❏❾✕➈✫❽❘➉❏❾✙➄➃➉✙❾❏➄➡❾✛❺❊➉✛➍❿➄➃❽❘➉➙➐✷❼✒➍❿➂➙➊❦➄➃➍❚➂■➛✢➍⑤➈✒❾✛❺✱➉❏❼✒➉✕➈✫➊❊❺❊➉❏➁ ➄ ➮ ➏ P ➑ ➀❿➈✫❽❿❾➙➊➔➈➢➐❚➇⑤➈✒❾❏➄➡➀❚➄➡➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉✶➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄❫➣
➂❘➉✕➈✫➂❏❼✒❽➒➈❍➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➁✿➀❿➈✫❽❿❾➝❾✕➈❍➉✛➇❿➑✦❾❏➄■➊➔➈❍❾❏➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁✯➀✇➦ ➍❚❽❿➄✯➐✷➄➃❽❘➉❏➄■➩❚❺❦➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽❚❽❿➄➃➊❦➊❦➄✄➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❿➁✦➄✿➀✇➦ ➍❚❽➓➄➃→➌➐❚❺❊➊❦➄ ➻→➓➄➃❽❘➉■➀❚➄➡➀❵❺❦❾❏➛❘➍❿➄✦❾♠➣ ➃ ➊❊➊❦➄②➈❞→➓❼✒❽❘➉✛➂❏➁❍➛✢➍❿➄✄➊➔➈❞➐✷➄➃➂✛➉❏➄❍➀❚➄➡❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁❍➀❚➄➡➊➔➈➢➐✷➄➃❽❘➉❏➄➡➐✷➄➃➍❚➉■❾❏➄✄➐❚➂❏❼❘➀❵➍❚❺❊➂❏➄❍➐✷❼✒➍❚➂✙➀❚➄✦❾
➁➃➉✕➈✫➉❏❾➜➀❚➄✙➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✿❾✛❺❊➉✛➍❿➁✦❾♥↕✄➊➟➦ ❺❊❽❘➉❏➁➃➂✛❺❦➄➃➍❚➂↕➀❵➍➋➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄✯➀❚➄❋➋⑩❼✒➇❚➂ ➻ ➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩✈➣ ➃ ➊❊➊❦➄■➆✦❼✒❽❿➆➃➊❊➍❚➉➝❾❏➄✦❾✗➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫➍❅➡➎➄➃❽➈✮✏➓➂✛→✇➈✫❽❘➉✞➛✢➍❿➄❢ô❙÷❍ú✌û✒✉➡➧✡û✒③❝ü②÷✆✉❢÷✱ø❇ü✿rs÷ ✁ ÷✆✉➡➧åõ➒ô❭÷✆✉❢÷✱øåü ✁ ❮❜ô❱ý❨③✠④❉➧✐ü✹④❇③✌÷➋③ ♦ ✁ ④✁ô❱ü②÷➓rs÷⑥ô❱ý❜øåý❫ü✹④❇③✌÷➓✈✱õq⑥❊➧⑤➶④ý ✁ õ✲➨➃④✡÷
rs÷❢ô❭ý⑧ü✹③✝ý❫ø ✁ ✉↔õ ✁✕✁ õ❰û✾ø↔r✁÷ ✁ ⑦ û✌③✝ú⑦÷ ✁ ❥❼✴ ý ✁ ü➟ý❘✈✱õ➚ô õçü ♦ rs÷✞➧❑÷✱øåü②÷ ✁ ①✒③✝ý✾ø⑤④✁ô❭ý✾õq③✌÷ ✁ ø✽t ÷ ✁ ü➜➧❅ý ✁ ô❙÷ ⑦ ý✾õçü➡r✁÷❢ô❱ý➓➧⑤➶④ý ✁ ÷
⑦ û✒③✱ü②÷ ✁ ÷✆④④ô❙÷✆✉❢÷✱ø❇ü ➺ ✉❍ý❫õ ✁ rs÷❤ô✛t õ➚øåü②÷✆③✝ý⑤ú❡üçõ❰û✾ø➣rs÷ ✁ rs÷✆④ ➸ ➧⑤➶④ý ✁ ÷ ✁✕➺ ⑦ ý✾õ★✈✱ô❭÷✙÷❝ü ⑦ û✌③✱ü②÷ ❥ ➁ ➈②➐❚➇⑤➈✒❾❏➄❋➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄✯➄✦❾✛➉➝❾❏➄➃➊❦❼✒❽➂❘➉✕➈✫➂❏❼✒❽➤➂❏➄✦❾❏➐✷❼✒❽❿❾✕➈✫➩❚➊❦➄➓➀❵➍➤➀❚➁✦➆❄➈✫➊➔➈✫❻✺➄✇➄➃❽❘➉✛➂❏➄➌➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉❞➀❚➄➓➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄➓→➓❼✒➩❚❺❊➊❊❺❦❾❏➁❢↕❬➊➔➈➣➀❚➁✦❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽☛➀❚➄➋➊➔➈
➐✷➄➃❽❘➉❏➄➢➄➃➉✯➊➟➦✼➁➃➉✕➈✫➉✄➀❚➄➢➆➃❼✒❽❇➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄❬↕➋➊❦➈➋➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄✞➐❚➂❏➁✦➀❵❺❊➉✿➐⑤➈✫➂✿➊❦➄✞➆➃➂✛❺❊➉❏➑➃➂❏➄➢➀❚➄✬➋⑩❼✒➇❚➂ ➻ ➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩✈➣ ➁ ➈➎➊❦❼❘➆❄➈✫➊❊❺❦❾✕➈ ➻➉✛❺❦❼✒❽➽➀❚➄➋➊➔➈❨➛✢➍⑤➈✒❾✛❺➜➉❏❼✒➉✕➈✫➊❊❺❊➉❏➁➓➀❚➄✦❾➢➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❏❾➢➐✷❼✒➍❚➂➢➊❦➄✦❾❏➛✢➍❿➄➃➊❦❾

d2wct < 0
➀❿➈✫❽❿❾➢➊➔➈❬➐❚➇⑤➈✒❾❏➄⑥➞★➈✫❺❊➩❚➊❦➄➋❽✈➦✼➄✦❾✛➉✞➐⑤➈✒❾

➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✒➀❵❺❦➆➃➉❏❼✒❺❊➂❏➄➌➈♠➓✺➄✦➆➢➊❦➄✦❾✄➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫➍❅➡➅➀❚➄⑥➂❘➉✕➈✫➂❏❼✒❽✈➣åñ❍❼✒➍❿❾✿➐✷➄➃❽❿❾✕❼✒❽❿❾➡➛✢➍✈➦ ❺❊➊❅➄✱➡❵❺❦❾✛➉❏➄❞❾✕➈✫❽❿❾✄➀❚❼✒➍❚➉❏➄❞➍❚❽➅➊❊❺❦➄➃❽⑩➄➃❽❘➉✛➂❏➄
➊❦➄✦❾❍→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦❾✛→➓➄✦❾✞➀❚➄➎➀❚➁✦❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❦❾✠➈✫➉✛❺❦❼✒❽➪➀❚➄✦❾❍➐✷➄➃❽❘➉❏➄✦❾❍→➌❺❦❾②➄➃❽s➁❝➓❇❺❦➀❚➄➃❽❿➆✦➄➎➐⑤➈✫➂♣➂❘➉✕➈✫➂❏❼✒❽➪➄➃➉❍➊❦➄✦❾❍➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄✦❾✞➛❘➍❿➄
❽❿❼✒➍❿❾②➈♠➓✺❼✒❽❿❾❍➁➃➉✛➍❿➀❵❺❦➁✦➄✦❾♠➣ ➁ ➈✩➓✺➁➃➂✛❺❱➫⑤➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽s➄➃➉➡➊➟➦✼➁➃➉✛➍❿➀❚➄➎➀❚➄❋➆➃➄❞➊❊❺❦➄➃❽⑩➄➃❽❘➉✛➂❏➄❋➊➟➦✼➈✫➐❿➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄❋➐❚➊❊➍❚➉✌ð✒➉❍➐❚➇✁➩❇❾✛❺❦➛❘➍❿➄❞➀❚➄➂❘➉✕➈✫➂❏❼✒❽➽➄➃➉②→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄➓➀❚➄ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄➋➄➃➉➢❾❏❼✒❽➪➁✦➛❘➍❚❺❊➐✷➄➌➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❿➄✩↕❬❽❿❼✒➉✛➂❏➄➌❾❏➄➃❽❿❾②➍❿❽❿➄➎➐✷➄➃➂❏❾❏➐✷➄✦➆✆➉❏❺❱➓✢➄➋❺❊❽❇➉❏➁➃➂❏➄✦❾ ➻

➻ ❒ ➏ ➜ ➻



❾✕➈✫❽❘➉❏➄❫➣ ➁ ➄■➉✛➂✕➈✫❺❊➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉➙➀❚➄✯➆✦➄➃➉✛➉❏➄✯➐❚➂❏❼✒➩❚➊❦➁➃→✇➈✫➉✛❺❦➛✢➍❿➄✄➀❚➄➃→✇➈✫❽❿➀❚➄➃➂✕➈➢➄➃❽➌➉❏❼✒➍❿❾➝➆❄➈✒❾➝➀❚➄■➂❏➄✦➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦➀❚➁➃➂❏➄➃➂↕➊➟➦✤➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄
➛❘➍❿➄②❽❿❼✒➍❿❾➡➈♠➓✢❼✒❽❿❾✿➄✱Ï✽➄✦➆➃➉✛➍❿➁✦➄❫➣

✯✖➴å➶③➸✷➉♥Ô③➽➒➸ ì✰➄✙➓✢❼✒➍❿➀❵➂✕➈✫❺❦❾✿➂❏➄➃➐❚➊➔➈✒➆✦➄➃➂➡➆✦➄✞➉✛➂✕➈♠➓✌➈✫❺❊➊❁➀❚➄②➉✛➇❿➑✦❾✕➄✞➀❿➈✫❽❿❾✄❾✕❼✒❽➟➆✦❼✒❽❘➉❏➄✱➡❵➉❏➄❫➣ ➁ ➄➢➐❚➂❏❼❨ì✰➄➃➉✄➀❚➄✞➂❏➄✦➆✕➇❿➄➃➂❏➆✕➇❿➄
→➓➄➃❽❿➁✿➐⑤➈✫➂ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄✿➄➃➉↕❾❏❼✒❽➒➁✦➛✢➍❚❺❊➐✷➄➡➈✫➍❚➉❏❼✒➍❚➂➙➀❵➍✇➉✛➇❿➑➃→➓➄✄➀❚➄✿➊➔➈②➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽❬➄➃➉↕➀❵➍✇➉✛➂✕➈♠➓✒➈✫❺❊➊✱➀❵➍➒❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀✇❼✒➂❏➀❵➂❏➄
➄✦❾✛➉✗➄➃❽➋➆✦❼✒➍❚➂❏❾✗➀❚➄➃➐❚➍❚❺❦❾✗➐❚➊❊➍❿❾❏❺❊➄➃➍❚➂✕❾➚➈✫❽❚❽❿➁✦➄✦❾✻➣ ➁ ➈✿❻✌➂✕➈✫❽⑤➀❚➄➙→✇➈✓ì✰❼✒➂✛❺❊➉❏➁✙➀❚➄✦❾➚➁➃➉✛➍❿➀❚➄✦❾➚❾♠➦✼➄✦❾✛➉✗➄✱Ï✽➄✦➆➃➉✛➍❿➁✦➄❳↕✄➉✛➂✕➈♠➓✺➄➃➂❏❾➚➀❚➄✦❾
➀❚➁❝➓✢➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾➙➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇➉✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾♠➈✌➀❚➄✦❾➚→➓❼❘➀❚➁➃➊❊❺❦❾✠➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾↕➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✢➄✦❾♠➈✌➄➃➉➝➀❚➄✦❾➜→➓❼❘➀❚➁➃➊❝❺❦❾✠➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➝❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛❘➍❿➄✦❾
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➄➃❽➣➈✫➉✛➉❏➄➃❽❿➀❿➈✫❽❘➉✙➍❿❽❬➀❚➁❝➓✺➄➃➊❦❼✒➐❚➐✷➄➃→➓➄➃❽❘➉✯➐❚➊❊➍❿❾✙❼✒➐✷➁➃➂✕➈✫➉❏❼✒❺❊➂❏➄②➀❚➄✦❾➙→➓➁➃➉✛➇❿❼❘➀❚➄✦❾■❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾✯➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➑➃➉❏➄✦❾♠➈❘❺❝➊✷❽❿➄❞➞★➈✫➍❚➉
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sion test on a specimen of Schneebeli material. The exper-
imental set–up is described in Section 2, with emphasis on
the optical characterization of the material that is required by
the photogrammetry algorithm. This algorithm is described
in more detail in Section 3. Referring to the biaxial test, in
Section 4, we show the information that can be recorded by
our technique and we discuss its accuracy. The paper con-
cludes with a summary in which we also address the range
of applicability and the perspectives of the technique.

2 Experimental set–up

2.1 2D analogue granular material

The measuring technique introduced in the following was
applied to a specimen of two–dimensional analogue granular
material, i.e. to a vertical pile of wooden (beech) cylindrical
rods, 6 cm in length, with circular sections. The cylindri-
cal rods (in the following named simply “cylinders”) were
sorted according to three different diameters (12, 14 and
20 mm) and equally distributed in terms of their popula-
tion. The front faces of the cylinders, i.e. the faces exposed
to image acquisition, were specially prepared for the appli-
cation of the photogrammetry technique (see Fig. 1 and 2).
For each cylinder, two coloured spots were drawn on a back-
ground of dark paint, in order to detect the rigid motion of
the front face, i.e. its translation and rotation. The first spot
was placed in the centre of the front face and the second near
to the perimeter. The spots were almost circular and approx-
imately 1.5 to 2 mm of diameter. A black (mat) acrylic paint
was used for background and centre spots were coloured in
red, green or blue depending on the cylinder diameter (for
12, 14 or 20 mm, respectively). The colours and the paints
used (see Appendix A) were chosen after performing sev-
eral tests: for the background, it was necessary to minimize
the light reflection and avoid generating noise in the source
image; for the spots, it was necessary to enhance the per-
formance of the image processing software in separating the
colour channels.

2.2 Testing device

A biaxial/shear apparatus named 1γ2ε and developed at the
Laboratoire 3S in Grenoble, was used to impose the loading

Front elevation       Longitudinal section

edge
bevel

peripheral
spot

central
spot

Fig. 1 Sketch of a cylinder

path to the specimen composed of the analogue material de-
scribed above. The apparatus, designed for experiments on
Schneebeli materials, has the freedom to perform both sim-
ple shear and biaxial compression. Figure 3 presents a sketch
of the evolution of the geometrical boundary conditions im-
posed by the apparatus for the particular case of a biaxial
compression test, as in the example discussed in this paper.
The lengths L1 and L2 (Fig. 3) are controlled through the ac-
tion of electric motors. A set of transducers provides a cen-
tral unit with real time information on the stress/strain state
of the specimen. On the basis of this information, the central
unit continuously modifies the motor velocities in order to
follow the desired stress/strain path. Further details on this
apparatus can be found in [17–19]. It should be noticed that,
in mentioning the concepts of “stress” and “strain” for the
specimen, we are implicitly looking at it as a REV whose
macroscale state variables (stress and strain) can be mea-
sured in the sense of proper averages at the boundary be-
tween the specimen and the loading device.

2.3 Image acquisition

A digital camera (Kodak DCS PRO 14n) was used to acquire
images of the specimen during the biaxial test. This camera
is equipped with a full–frame image sensor, which provides
high resolution images (4500×3000 pixels, i.e. 13.5 Mpix-
els). By aligning the camera horizontally and vertically with
the centre of the specimen, and using an appropriate lens
(Sigma APO MACRO 180 mm, angle of view: 13.7 ˚ ) the
image distortion was found to be negligible, i.e. the image
formed on the sensor plane can be considered as a homoth-
etic reproduction of the front face of the specimen.

Fig. 2 Picture of some cylinders
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Fig. 3 Geometrical boundary-conditions imposed in biaxial tests per-
formed with 1γ2ε (cf. Calvetti et al. [13])
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Fig. 4 Detection of the configuration at time ti

3 Measuring technique

The graph in Figure 4 is a schematic representation of the
procedure by which the position and orientation of each cylin-
der is detected at each time, e.g. at the time labeled ti cor-
responding to the i–th shot of the camera. Image filtering
procedures (see Sec. 3.1) are applied to the colour image ac-
quired at time ti in order to separate the four colour channels
(i.e. blue, green, red and white) into four respective black–
and–white (B&W) images. A numerical algorithm is then
applied to each of the four images to obtain, separately for
each channel, the coordinates of each spot. By applying the
algorithm to the B&W image obtained from the blue chan-
nel, one determines the coordinates of the centres of the
20–mm–diameter cylinders. Using the same algorithm, the
B&W images of the green and red channels give the coordi-
nates of the centres of the 14–mm– and 12–mm–diameter
cylinders respectively. The list of the coordinates for the
white spots, regardless for the cylinder size, is obtained anal-
ogously. Eventually, the nearest peripheral spot is associated
to each central spot. These data are the information that is
required to have a full plot of the configuration of the speci-
men at time ti.

The incremental displacement ∆ m
i x and the incremental

rotation ∆ m
i θ of the generic cylinder m between the times ti

and ti+1, are computed by subtracting the position vector of
the central spot and the orientation angle at the two acquisi-
tion times:

∆ m
i x = xm

i+1
−xm

i , (1)

∆ m
i θ = θ m

i+1
−θ m

i . (2)

where xm
i and θ m

i are, respectively, the position vector and
the orientation angle. To compute (1) and (2), one needs an
(automated) procedure to recognize the same cylinder m in
two subsequent images. The procedure that we adopted is
explained in Section 3.2. Notice that equation (2) is valid
on the condition that incremental rotations of the cylinders
between times ti and ti+1 are less than 180 ˚ .

3.1 From image filtering to spot coordinates

The filtering procedures are applied to the acquired images
in order to separate the information carried by the four dif-
ferent colours used for the spots and prepare the images for
the coordinate detection procedure. Figure 5 shows how the
blue channel is extracted from the source image at time ti.
The same treatment is undergone in parallel by the red, green
and white channels. A proper range of tones of blue is spec-
ified in the input to the image processing software. The pix-
els in the source images that fall into the specified range are
turned to white and all the other pixels are turned to black
(see Fig. 5a and 5b). In this way a B&W image is obtained,
that retains only the information about the blue spots (at time
ti). Random colour pixels appear in the source image that
are not representative of any spot, but are generated as noise
during the image acquisition. To avoid this source of error,
such noise is cut out at three different levels: 1) on the mate-
rial, e.g. using a black mat colour to avoid background light
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 5 Spot coordinate detection on the blue channel: (a) blue spot in
the source image, (b) the corresponding area in the B&W image, (c)
after applying the gaussian filter and (d) the maximum intensity pixel

reflections and minimizing diffraction by bevelling cylinder
edges (see Fig. 1); 2) on the source image, by applying a
standard noise filter; 3) after the colour channel extraction,
by removing “false spots”, i.e. clusters of white pixels below
a threshold diameter. We finally focus on the B&W image
of a spot as in Figure 5b: to determine the coordinates of
the centre of the spot we first smooth its image with a gaus-
sian filter (see Fig 5c) and subsequently select the maximum
intensity pixel (see Fig 5d).

3.2 Detection of cylinders in subsequent images

Consider the continuum field ui describing the incremental
displacement field between times ti and ti+1 of a 2D con-
tinuum undergoing a homogeneous deformation, subjected
to the same geometrical constraints as those imposed to the
specimen by the testing device. Let us assume that ui(x

m
i )

estimates the incremental displacement of the cylinder m up
to an error smaller than the cylinder diameter [13]. Then, to
recognize the position of the cylinder m at time ti+1, know-
ing its position at time ti, we seek among all p cylinders at
ti+1 the one satisfying the condition:

min

∣

∣

∣

(

xm
i +ui(x

m
i )

)

−x
p
i+1

∣

∣

∣
. (3)

That is, we seek the nearest central spot in the image at ti+1 to
the predicted position (xm

i + ui(x
m
i )). Although the hypoth-

esis described above is satisfied for the vast majority of the
cylinders in the assembly, the discrete nature of the medium
implies that some of them deviate significantly from this
“average” behaviour. In such cases, we can still use (3) as
long as we restrict the number of candidate cylinders p at
ti+1 by some heuristic assumptions. In the case we studied, a
limitation on the direction of the incremental displacement1

allowed us to have an excellent number of correct detections
(99.9% of the cylinders).

4 Experiment and measurements

We describe and comment on the results obtained by ap-
plying our technique for a biaxial test performed with the
experimental set–up described in Section 2. The specimen
(Fig. 6) was formed by filling the loading device by hand

1 The angle between the predicted incremental displacement ui(x
m
i )

and the “candidate” incremental displacement (xp

i+1
−xm

i ) was imposed
to be lower than a threshold angle.

Fig. 6 The specimen in the biaxial/shear apparatus

with cylinders. Particular care was taken to distribute the
three populations of cylinders, corresponding to the three
different diameters, homogeneously in the space. It should
be noted at this point that one can not expect to reproduce
two identical specimens, even if the cylinders are placed at
exactly the same place. This is because, for frictional cylin-
ders, the initially developed fabric of inter–particle forces is
uncontrollable.

In describing the stress–strain path followed by the spec-
imen during the biaxial test, we refer to the small–strain and
small–displacement approximations. According to the sys-
tem of reference adopted in Figure 3, we use σx for the hori-
zontal component of the Cauchy–stress tensor on the vertical
plane and define σy analogously. The strain state is measured
in terms of the components εx and εy of the infinitesimal
strain tensor, representing the stretches along the horizon-
tal and vertical directions, respectively2. The definition of
other stress/strain components is not required as only nor-
mal deformations are applied (i.e. no shear deformation is
allowed) according to the usual procedure for biaxial tests.
After a first isotropic compression of the specimen up to
σx = σy = 50 kPa, a phase of biaxial compression followed:

a vertical strain rate ε̇y = 10−3 min−1 was applied while the
horizontal stress σx was kept constant by continuously ad-
justing the position of the right vertical boundary. Figure
7 shows the behaviour during the biaxial compression: the
σy-εy and εv-εy curves, εv being the infinitesimal volumetric
strain, can be referred to a typical test on an initially–dense
specimen. Superposed (numbered) circles on the σy-εy curve
correspond to the shots of the camera.

The (macroscopic) peak friction angle is about 31.5 ˚ wh-
ereas the friction angle measured between two cylinders in
contact is about 25.5 ˚ (±2 ˚ ). To measure the contact fric-
tion angle we followed the same procedure as in Calvetti
et al. [13]). Analogously, a value of the peak friction an-
gle higher than the (microscopic) contact friction angle was

2 Following the convention usually adopted in Soil Mechanics, pos-
itive values of εx and εy refer herein to compression states in the re-
spective directions, and the coherent convention is adopted for the dual
stress components.
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Fig. 7 Phase of biaxial compression after the isotropic compression:
σy-εy, σx-εy and εv-εy curves. Superimposed circles corresponds to the
camera shots, e.g. circle number 6 corresponds to the image acquired
at time t6

found with DEM simulations by Luding [20] , who also sug-
gests that a contribution to the macroscopic friction is due to
geometric and structural effects. It is not possible to state
that by the end of the test the stress had saturated, as im-
portant fluctuations can be observed (Fig. 7): it seems in
particular that the stress component σy is still decreasing.
Moreover, the volume is clearly increasing by the end of the
test. Therefore, a critical state was not reached; almost cer-
tainly due to the limited range of (axial) strain allowed by
the loading apparatus.

4.1 Data analysis and plot

We give some examples of the micromechanical analyses
of the behaviour of physical specimens that are allowed by
the application of the measuring technique presented in this
paper.

Figures 8 to 11 refer to the incremental deformation that
occurred between times t6 and t7, corresponding to the in-
cipient softening branch of the σy-εy curve in Figure 7. The
incremental translation field (Fig. 8) clearly demonstrates
the deformation mechanisms, whereas the incremental ro-
tational field (Fig. 9) already suggests the localization pat-
terns. To access continuum strain measures at the mesoscale
we adopt now a different point of view and look at the spec-
imen as a window on a continuum (i.e. not anymore as a
REV, cf. Fig. 7). We feel free to fit its discrete incremental
translation field ∆x with a continuum field ∆χ. The latter
is computed based on a Delaunay triangulation connecting
the cylinder centres. The continuum field ∆χ equates, at the
vertices of each triangle, the incremental translation of the
cylinder centres and it varies linearly inside the triangle. In
the generic triangle k, ∆χ can be written as

∆χ = Akx+Bk , (4)

where Ak and Bk are respectively the matrix and the vector
that solve the system of three vector equations

Akxm +Bk = ∆ mx , (5)

obtained for the index m spanning only the cylinders se-
lected by the triangle k. Figure 10 is a plot of the deviatoric
strain intensity ∆εI −∆εII (∆εI > ∆εII), where ∆εI and ∆εII

are the principal values of the infinitesimal strain tensor ∆ε

associated with the continuum field fitting the incremental
translations of the cylinders:

∆ε =
1

2
[grad ∆χ+(grad ∆χ)T ] . (6)

This plot (Fig. 10) confirms the localization patterns sug-
gested by the (discrete) incremental–rotation field in Fig-
ure 9: multiple shear bands appear, as already observed with
rigid boundaries [21,22], which is the case for the 1γ2ε ap-
paratus. The comparison between Figure 9 and Figure 10
provides experimental evidence for the numerical analysis
of Iwashita & Oda [24] who measure high gradients of par-
ticle rotations at shear band boundaries. This observation is
linked to the discussion addressed in the introduction as to
the role of grain rotation in the formation of mesoscale struc-
tures inside shear bands. To investigate further the relevance
of particle rotations and their meaning from a continuum
viewpoint, it is useful to compare them with the local rate
of (incremental) “rigid rotation”, i.e. with a continuum field
∆ϕ . This is computed as the curl of the continuum field fit-
ting the incremental translations of the cylinders:

∆ϕ = curl∆χ . (7)

A “rigid rotation” ∆ϕ(x) can be interpreted as the rotation
of a cluster of cylinders located in the neighborhood of the
position x, regardless of the individual rotational degrees of
freedom of the cylinders. As to the deformation between
times t6 and t7, the results are plotted in Figure 11. It is inter-
esting to compare these results with those in Figure 9, which
conversely represents the incremental rotations of individ-
ual cylinders in the same time interval. Although in both
plots shear bands are emphasized, there is no quantitative
agreement between them, nor can one claim for a qualita-
tive correspondence considering the direction of rotation (cf.
[13,25]). This suggests a systematic and extensive investiga-
tion of both kinds of rotation fields in physical specimens, as
allowed by this technique. Such studies will provide infor-
mation relevant to the introduction of additional rotational
degrees of freedom in continuum theories, i.e. for the use of
polar continua in the modelling of localization of deforma-
tion in granular materials [5].

As to the evolution of the strain, we point out that soon
after the start of the test (i.e., from increment t1-t2) the de-
formation was not homogeneous, due to the discrete nature
of the medium (see the incremental deviatoric-strain field in
Fig. 12a). Since the increment t3-t4 (Fig. 12b), the incremen-
tal deviatoric-strain field appears to be organised in a net-
work of bands; notice that t3-t4 is the time interval at which
the specimen begins to dilate. This network is not persis-
tent, but is gradually evolving until the end of the test (see
Fig. 10 and Fig. 12c). It is worth mentioning that Kuhn [23]
observes similar (non-persistent) deformation structures ap-
pearing at very small axial strains (between 0.02% and 0.60%)
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Fig. 8 Incremental translation field ∆x between times t6 and t7
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Fig. 9 Incremental rotation field ∆θ between times t6 and t7

in a DEM simulation of a two-dimensional biaxial compres-
sion test (with 4008 disks).

It is worth mentioning that the Eulerian description adopt-
ed so far herein, i.e. in terms of incremental displacements
and rotations referred to the current configuration, is not
the only one allowed by this technique. The development of
mesoscale structures in shear bands (e.g. buckling columns,
bearing pairs, vortexes) require, in particular, an Lagrangian
approach to be adopted in terms of the tracking of the motion
of individual cylinders. How the technique can be employed
to this end is shown by the simple example in Figure 13, in
which we track the bearing mechanism by which two cylin-
ders (filled–in in grey in Fig. 14) participate in the defor-
mation process inside one of the shear bands (cf. Fig. 9 and
10). Analogous plots can be produced to observe the sliding
mechanism by which a complementary population of pairs
of cylinders contribute to the same deformation process.

This technique can also provide insight into the fabric of
the material3. A first example is given in Figure 15, in which

3 It is worth mentioning in this context Majmudar & Behringer [26]
who introduce an alternative method to detect the fabric of a 2D ana-
logue material. They present an (automated) evolution of the technique
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Fig. 10 Incremental deviatoric–strain field ∆εI −∆εII between times
t6 and t7
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Fig. 11 Incremental rotation field ∆ϕ between times t6 and t7

we represent the distributions of the contact orientations at
several times during the test: before the isotropic compres-
sion, i.e. immediately after the specimen preparation; at the
end of the isotropic compression (time t1, cf. Fig. 7); at the
peak of the σy −εy curve (t5); at the end of the test (t16). De-
spite the care in making the specimen as isotropic as possible
during its preparation, Figure 15a (left) shows that, already
before the test had started, slightly more contacts were ori-
ented with an angle about 45 ˚ , than along the other direc-
tions. Comparing the right and left plots in Figure 15a we
observe that the isotropic compression did not affect sub-
stantially the fabric. A decrease in the proportion of contacts
around the horizontal direction (i.e. the extension direction)
is observed near the peak of the σy−εy curve (Fig. 15b, left)
and this tendency continues until the end of the test, leading
to a marked anisotropy as shown in the right plot in Fig-
ure 15b (cf. Kruyt & Rothenburg [27]).

first used by Drescher & De-Josselin-de-Jong [12] to measure force
networks in granular materials by means of photoelastic disks, where
both normal and tangential forces are measured.
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Fig. 14 Configuration of the specimen at time t6. Filled–in cylinders or cylinders with thick contour are chosen in correspondence of the shear
bands (cf. Fig. 9, 10 and 11) and refer to the analyses in Figures 13 and 16, respectively

In obtaining information on the fabric of the specimen,
the main practical difficulty to overcome is in determining
the pairs of cylinders in contact; then the contact orienta-
tions are easily computed as the orientations of the relevant
branch segments (from −90 ˚ to +90 ˚ with respect to the
x axis). A contact is detected between two cylinders if the
distance between the respective centres does not exceed the
sum of their radii up to a tolerance e. A value of tolerance of
5 pixels (0.11 mm)4 was chosen according to the criterion
commented further on in Section 4.2. In these conditions
the values of the coordination number (z = 4.35 at t1 and
z = 3.90 at t16) are close to the ones obtained using DEM
simulation [25,27]. Notice that the evolution of the coordi-
nation number can be followed also in specific regions of the
specimen. The plot in Figure 16 gives the coordination num-
ber during the biaxial compression, for the whole specimen
and for one of the shear bands, i.e. the set of cylinders high-
lighted with thick contour in Figure 14. The localization of
the deformation is expressed by the fabric through a persis-
tent, local reduction of the coordination number inside the
shear band.

4 1 pixel in the image corresponds to 0.216 mm.

4.2 Measurements and accuracy

An analysis of the precision of the technique is one the main
points under discussion. The issues one is concerned with
are in particular: (i) an estimate of the error in measuring
the representative position of each cylinder; (ii) an estimate
of the error in measuring the orientation of each cylinder;
(iii) a proper value of tolerance e for the distance between
the surfaces of two cylinders in recognising the existence of
a contact between the two. We start discussing the issues (i)
and (iii) that, in being strictly related, were dealt with jointly.

Under the assumption that the maximum error in the rep-
resentative positions of the cylinder is isotropic (the same in
any directions), simple geometrical considerations lead to
the fact that this error should be half of the maximum error
in measuring the distance between the representative posi-
tions of two cylinders in contact. Equivalently, one can take
the maximum error in the representative position to be half
of the value of the maximum interpenetration between two
cylinders in contact, the interpenetration δmn for the cylin-
ders m and n being defined as

δmn = Rm +Rn −Lmn , (8)
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Fig. 12 Incremental deviatoric–strain field ∆εI −∆εII between times
t1-t2 (a), t3-t4 (b) and t15-t16 (c)

with Rm and Rn the radii of the two cylinders and Lmn the
distance between the measured positions of the respective
central spots. In particular δmn > 0 if the images of the two
cylinders in the measured configuration are overlapping and
δmn ≤ 0 otherwise. In judging the measurements of δmn one
should recall that non-null values of this quantity can be in-
terpreted as errors linked to the idealisation of the specimen,
or related to the accuracy of the photogrammetric procedure
for the positions of the central spots (see Section 3.1). As
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Fig. 13 Lagrangian description of the motion: tracking of a pair of
cylinders at times t1, t3, ..., t15
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Fig. 15 Distribution of the contact orientations: before the isotropic
compression (a-left), at times t1 (a-right), t5 (b-left) and t16 (b-right)

to the defects of the actual specimen we mention in partic-
ular: non-circular sections of the cylinders; variation of the
diameters of the cylinders due to hygrometric factors; er-
ror in the correct location of the central spots on the faces
of the cylinders. The diagram in Figure 17 represents the
frequency distribution for the values of the interpenetration
in the range δmn ≥ −e, with e = 15 pixels. An extremely
high value of tolerance e is considered in approaching the
problem as the population of cylinders in contact has not
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Fig. 16 Evolution of the coordination number during the biaxial com-
pression phase, for the whole specimen and inside a shear band

been selected yet from the total population of pairs of cylin-
ders (i.e., all the pairs from about 1300 cylinders in each
of the 16 images). A bell-like frequency distribution is ob-
served on the right of the graph, which flattens for high,
negative values of interpenetration. The bell-like branch is
representative of the range in which the distribution of the
values of interpenetration δmn is shaped by the presence of
actual contacts. Isolating this branch allows the detection of
the appropriate value of tolerance e for the specimen. This
value is chosen as the one giving the best-fitting, of the bell-
like branch, with a Gaussian probability distribution. We ob-
tained in particular e = 5 pixels (Fig. 17), corresponding to
an average interpenetration 〈δmn〉=−1.02 pixels (0.22 mm)
and a standard deviation s = 1.78 pixels (0.38 mm). Typi-
cally, for a Gaussian distribution, 99.7% of the population
is enclosed within the range 〈δmn〉 ± 3s, which directly sug-
gests 3s = 5.34 pixels (1.15mm) as a measure of error for
the interpenetration and 3s/2 = 2.67 pixels (0.58mm) as a
measure of error for the representative positions of the cylin-
ders, as commented before. A non-null value for the average
interpenetration 〈δmn〉 is simply the manifestation of the di-
ameters of the cylinders being systematically slightly bigger
than originally measured, due probably to a variation of the
hygrometric conditions that might have causes a slight dila-
tion of the wooden cylinders.

The automated procedure for the determination of the
spot coordinates (see Sec. 3.1) gives essentially the same ac-
curacy as can be obtained by an operator who picks them
visually on a screen. On a population of 99 cylinders (33
for each diameter), the scatter between the coordinates of
the centre–spot detected via automated procedure or visu-
ally was 0 pixels for 50 cylinders, 1 pixel for 40 cylinders

and
√

2 pixels for 9 cylinders (i.e. when the two selections
are the elements on the diagonal of a 2× 2 pixel matrix).
Analogously, Figure 18 shows the statistical distribution of
the scatter of the orientation angles, determined according
to the automated procedure with respect to the visual proce-
dure, for the same population of cylinders. For about 50%
of the cylinders the scatter was lower than ±2/3 ˚ . As the
angles are computed in both cases from the centre– and the
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Fig. 17 Frequency distribution for the values of interpenetration δmn
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Fig. 18 Statistical distribution of the scatter of cylinder orientations

peripheral spot coordinates, the scatter depends on the cylin-
der diameters. A maximum value of about 6 ˚ was obtained
for the smaller cylinders (12 mm diameter), while for the
biggest cylinders (20 mm) the scatter did not exceed 2.5 ˚ .

5 Conclusions

We have presented in detail the use of a new numerical pho-
togrammetry technique for measuring the microscale kine-
matics and the fabric properties of 2D analogue granular ma-
terials. In order to show the possibilities offered by this tech-
nique we have discussed the measurements obtained for an
assembly of wooden rods (with circular section), consisting
of approximately 1300 elements, subjected to a biaxial com-
pression test. The technique offers the possibility to detect
displacement and rotation of each “particle” in the analogue
material during the whole deformation process, allowing a
complete micromechanical analysis of the kinematics of the
material. It is particularly suitable for investigating the role
of particle rotation and mesoscale structures in the localiza-
tion of deformation in granular materials. The properties of
the material fabric (e.g. distribution of contact orientations,
coordination number) and their evolution can also be cap-
tured, with reference to the whole specimen or to specific
regions of interest.
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Notably, the breakthrough with respect to previous meth-
ods used to get similar measurements, is that we have devel-
oped a technique semi–automated. Thus we can effectively
investigate the kinematics and fabric of specimens in real-
istic tests, i.e. with a large number of particles and time
steps. Notice that in the applicative example given herein,
the size of the specimen in terms of number of “particles”
was bounded by the dimension of the loading device, and not
by the capability of the measuring technique. The role of the
operator is reduced to a preliminary phase of parameter set-
ting relative to the image filtering procedure. Furthermore,
the accuracy of the technique was shown to be appropriate
for the study of mesoscale kinematics and of fabric features
of granular materials that are now being extensively — and
almost exclusively — investigated by numerical simulation
techniques.

It is worth saying that the application range of this tech-
nique is as wide as the class of 2D analogue granular ma-
terials. Tests have already been performed successfully with
cylinders of different shapes than circular, with minor modi-
fications of the method, to simulate more “realistic” granular
materials. It is foreseen that this technique will provide, in
the very near future, an experimental complement and val-
idation of DEMs for investigating the microstructural kine-
matics and fabric features of granular materials.
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granular assemblies. Géotechnique 29(1): 47–65

9. Moreau J.J. (1994) Some numerical methods in multibody dynam-
ics: application to granular materials. Eur. J. Mech., A/Solids 13(4):
93–114

10. Schneebeli G. (1956) Une analogie mécanique pour les terres sans
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✡♥û✫➶❅÷ ✁ õ♠➷✾÷✆⑥ ➠ ③⑦õ❰ú❡üçõ❰û✾øåý✾ô❀❰➍ý❫ü②÷✆③✱õçý✾ô ✁ ➈❇➜❅➮❭❒♠➜❅❒ � ❒ Ö ❮❅➈✤❒ ➮✌➮ ➏ ➣➎ ➮ ➐ ❐❳➣✌➾■➈✫➊❭➓✢➄➃➉✛➉✛❺⑤➈✫❽❿➀↔❐❳➣ ➃ →➓➄➃➂✛❺➔➈✫➍❚➊❊➉♠➣ ➷ ❽❘➉❏➄➃➂✛➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➆➃➊❦➄❋➞✲❼✒➂❏➆✦➄✦❾➜➀❵❺❦❾✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❚➉✛❺❦❼✒❽➌❺❊❽➋❻✌➂✕➈✫❽❘➍❿➊❦➈✫➂➝→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊❦❾♠➮✒➊❊❺❊❽✡➙q✯❺❊➉✛➇❋➉✛➇❿➄↕→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➆➙➩✷➄➃➇⑤➈♠➓❘❺❦❼✒➍❚➂♠➣⑤❰➍÷✌ú✆➶④ý✾ø❑õ❰ú ✁ û ⑦ ✡♥û✫➶❅÷ ✁ õ♠➷✾÷✆⑥ ➠ ③✱õçú❡üçõ❰û✾øåý✾ô❘❰➠ý⑤ü②÷✆③✱õçý✾ô ✁ ➈ ➼ ➮➝➜ ➼ ➏ � ➜ ➏ ➮ ➈❒ ➮✌➮✌➮ ➣➎❭❒❄❸ ➐ ❐❳➣✫➾■➈✫➊❭➓✺➄➃➉✛➉✛❺➟➈✄�❍➣❄❷➡❺❊❻✌❻✌❺➔➈✫❽❚❺➟➈✫➈✫❽❿➀➋➾✖➣❉⑨✗➈✫→✇➈✫❻✌❽❚❺❊❽❚❺➟➣ ⑧ ❽❘➍❚→➓➄➃➂✛❺❦➆❄➈✫➊❇❺❊❽✁➓✢➄✦❾✛➉✛❺❊❻✢➈✫➉✛❺❦❼✒❽➋❼❨➞❚➉✛➇❿➄➝❺❊❽❿➆➃➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊
➩✷➄➃➇⑤➈♠➓❘❺❦❼✒➂➡❼❨➞✗❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂➡❾❏❼✒❺❊➊❦❾✻➣ ➳ õq➷♠õ ✁ ü➟ý ➦ ü➟ý✾ô õ❰ý✾øåý➒r✾õ✽♣❞÷✌û❫ü②÷✌ú❝ø❇õçú✆ý❫➈å❮❅➮❭❒❫❒ � ➜ ➮ ➈å➜✌❸✌❸❫❮❅➣➎❭❒❫❒ ➐ ➨✙➣✱➾■➈✫→❋➩✷❼✒➍s➈✫❽❿➀➤➋➬➣ å ➄✦➈✫❽✤➣✄❰➤õ❰ú➃③✝û✒✉ ♦ ú✆ý✾ø❑õ✲➨➃④✡÷➌rs÷ ✁ ✉✩ý❫ü ♦ ③✱õçý✌④ ➸ ①✒③✌ý✾ø❿④④ô❱ý✾õq③✌÷ ✁ ➣✙✝❍➄➃➂✛→➓➄✦❾✖➂❇➆➃❺❦➄➃❽❿➆✦➄❫➈➜✌❸✌❸❅❒❫➣

➎❭❒♠➜ ➐ ❶❬➣✽➾➙➇⑤➈✫→❋➩✷❼✒❽➤➈✫❽❿➀ ✃ ➣✽➾■➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➂✛❺❦➄❫➣ ➃ ➡❵❺❦❾✛➉❏➄➃❽❿➆✦➄➋➈✫❽❿➀❣➍❚❽❚❺❦➛✢➍❿➄➃❽❿➄✦❾✕❾➡➉✛➇⑤➄➃❼✒➂✕➄✆→➓❾✖➞✲❼✒➂➡➩✷❼✒➍❚❽❿➀❿➈✫➂✝➩➤➓✒➈✫➊❊➍❿➄
➐❚➂❏❼✒➩❚➊❦➄➃→➓❾✇❺❊❽✁➓✺❼✒➊❭➓❇❺❊❽❚❻➤❺❊❽❿➆➃➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❊➊❙➩è❽❿❼✒❽ ➻ ➊❊❺❊❽❿➄❄➈✫➂➒→➓❼❘➀❚➄➃➊❦❾♠➣ ➦ ø❇ü ❥ ♥ ❥ ù û✾ô õ✲r ✁ ù ü✹③✆④❅ú♠ü✹④❘③✌÷ ✁ ➈➝➐⑤➈✫❻✺➄✦❾Ñ✌❸✌☞ ➮ � Ñ✌❸ ➮✌➮ ➈✤❒ ➮✌➮✌➮ ➣➎❭❒♠❮ ➐ ❶❬➣✯➾➙➇⑤➈✫→❋➩✷❼✒❽✈➈ ✃ ➣✿➾■➈✫❺❊➊❊➊❦➄➃➂✛❺❦➄❫➈✿➈✫❽❿➀î�❍➣➙❷❍❺❊❻✌❻✌❺➔➈✫❽❚❺➟➣ ➁ ❼✌❾❏❾❨❼❨➞❋➍❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄➃❽❿➄✦❾❏❾➟➈✫❽❿➀ô➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽ ➓❇❾

➻ ❒❄☞ ➏ ➻



✐➙❱❣ò❵❪❝❱❴P❥✹✒❖✕❳▼➀❧❦❇❱❝❫

❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✯➩✐➮✺❾✕❼✒→➓➄■➂❏➄➃→✇➈✫➂✝➙❵❾♠➣ ➠ ý✾õ➒ô❴④❇③✌÷ ➺ ♥ ÷✲①✒③✌ý✺r⑤ý❫üçõ❰û✾ø✕ý✾ø✱r ➦ ø ✁ ü➟ý✢✈✱õ➒ô õ➒üçõ➟÷ ✁ õ➚ør♣❤÷✝û✌✉❍ý⑤ü②÷✆③⑦õ❰ý✾ô ✁✕➺ ➳ ÷✆➷❄④❑÷➠ ③✝ý✾øts✻ý✾õ ✁ ÷❋rs÷✉♣ ♦ ø❑õ➟÷➒✡✑õq➷♠õ➒ô ➈❿☞ ➄ Ñ ➻ Ö⑤➑ ➮➝Ñ❅❒ ➏ � Ñ❫❮❫Ñ✡➈å➜✌❸✌❸ ➼ ➣➎❭❒ ➼ ➐ ➨✖➣✗➾➙➇⑤➈✫➂❏➄❝➩❇➂❏➄❫➣➅❰➍û❄r ♦ ôöõ ✁ ý❫üçõ❰û✾øèr✒④íú✆û✒✉➡➧❅û✌③✱ü②÷✆✉❢÷❝ø❇ü②r❁t û✒④❇➷❄③✝ý❄①s÷ ✁ ú✆û✒✉➡➧✡û ✁ õçü②÷ ✁➌✁ û✾ô❴⑥✹① ♦ û ✁ õ✾ø❇üq➶ ♦ üçõ✲➨➃④❑÷
➧❅ý✒③ ♦ ô ♦ ✉❢÷❝ø❇ü ✁ r✾õ ✁ ú➃③✌÷❡ü ✁ ⑥ ❒ ➧✺➧åô õçú✆ý❫üçõ❰û✾øÕý✒④ ➸ ý✾øåú➃③✝ý❄①✁÷ ✁ ÷✱ø➛ü✹③✌ý✾øåú✆➶ ♦ ÷ ✁ ÷✱ø➛ü✇✈ú❡ü②÷➟rs÷❛ü➟ý✾ô❲④ ✁ ➣ ➥ ➇ ✃
➉✛➇❿➄✦❾✛❺❦❾♠➈ ê ❽❚❺❭➓✢➄➃➂❏❾✛❺❊➉❏➁ å ❼✌❾✕➄➃➐❚➇➤❐⑤❼✒➍❚➂✛❺❦➄➃➂♠➈q�❍➂❏➄➃❽❿❼✒➩❚➊❦➄❫➈å➜✌❸✌❸❫❮❅➣➎❭❒♠Ñ ➐ å ➣✱➾➙➇❘➍❣➈✫❽❿➀✁❙ ➣➫✺❍➣ ➁ ➄✦❼✒❽❚❻❑➣↕❶➡➄✦➆✦➄➃❽❘➉✿➐❚➂❏❼✒❻✌➂❏➄✦❾❏❾✿❺❊❽➟➄✱➡❵➐✷➄➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❅❾❏➉✛➍❿➀❵❺❦➄✦❾✿❼✒❽➟❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✯➩➣❼❨➞➚❻✌➂✕➈ ➻❽❘➍❚➊➔➈✫➂■❾❏❼✒❺❊➊➟➣ ➷ ❽ ➁ ➈✫➩❚➍✡➉♣➊ ✃ ➂❏➄✦❾❏➆✕➇❿➄➃➂♠➈❵➄✦➀❵❺❊➉❏❼✒➂♠➈ ➦ øåü ❥❚① û✒③ û ✁ ➶❅û✠➧❻û✾ø②✑❖õ ⑦ ④❇③✝ú✆ý❫üçõ❰û✾ø ✁ ý✾ø✱r ➦ ø ✁ ü➟ý✢✈✱õ➒ô õ➒üçõ➟÷ ✁õ➚ø③♣❤÷✌û✒✉❢÷✌ú✆➶④ý✾ø❇õçú ✁ ➈❚➐⑤➈✫❻✺➄✦❾❬❒ ➏ Ñ � ❒ ➮ ❒❫➣✐➂✦q✙➄➃➉❏❾t➊⑤④✷➄➃❺❊➉✛➊❊❺❊❽❚❻✺➄➃➂♠➈✐➜✌❸✌❸❫❮❅➣

➎❭❒ Ö✓➐ å ➣❐➾➙➇❘➍✈➈✈➂✐➣ ➁ ➄➃➂❏❼✒➍❿➄➃❺❊➊➟➈❁➈✫❽❿➀✫❙ ➣➫✺❍➣ ➁ ➄✦❼✒❽❚❻❑➣ ê ❽❿❾❏➉✕➈✫➩❚➊❦➄➎➩✷➄➃➇⑤➈♠➓❘❺❦❼✒➍❚➂➢❼❨➞✙❾✕➈✫❽❿➀➪➈✫❽❿➀⑩❺❊➉❏❾❍❺❊→➌➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➞✹❼✒➂✿❾❏➊❦❼✒➐✷➄②❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✯➩s➣❞✡♥ý✾ø ❥ ♣❤÷✝û⑤ü②÷✝ú✆➶ ❥ ♥ ❥ ➈ ➼ ❸❅➮✼☞ ➏ ❮ � ☞✌☞❫Ñ❅➈✐➜✌❸✌❸❫❮❅➣➎❭❒ ➏✻➐ å ➣⑤➾➙➇❘➍✈➈❇➂ ➻ ➾✖➣✼❶❬➣ ➁ ❼✡➈❿➈✫❽❿➀ ➷ ➣➫✺❍➣ ➁ ➄✦➄❫➣ ➷ ❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✯➩❬❼❨➞✗❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂✄❾❏❼✒❺❊➊❦❾✯➍❚❽❿➀❚➄➃➂✿❾✛➉✛➂✕➈✫❺❊❽➣➐⑤➈✫➉✛➇➟➉❏➄✦❾✛➉✛❺❊❽❚❻❑➣♥ ❥ ♣❤÷✌û❫ü②÷✌ú✆➶sø❑õ❰ú✆ý✾ô✽Ï❋ø❘① ❥ ➈✇❒❫❒ ➮ ➄ Ñ ➑ ➮✤☞ ➏ ➼ � ☞ ➮ ➜❅➈③❒ ➮✌➮ ❮❅➣➎❭❒❄☞ ➐ å ➣ ➁ ➣❐➾✙❼✒➊❊➊❊❺➔➈✫➉ ➻ ✃ ➈✫❽❚❻✌➍❿❾♠➣❣✡♥û✒✉➡➧❅û✒③❝ü②÷✆✉❢÷✱øåü✿rs÷ ✁ ✉✩ý❫ü ♦ ③✱õçý✌④ ➸ ①✒③✝ý✾ø⑤④✁ô❭ý✾õ♠③✆÷ ✁❋✁ û✒④ ✁ ⑦ û✒③❝ü②÷ ✁ ú✌û❫ø❇ü✹③✝ý✾õ➒ø❇ü②÷ ✁ ➣➥ ➇ ✃ ➉✛➇❿➄✦❾✛❺❦❾♠➈ ê ➂④➋ � − ➷ ñ ➥ � �❍➂❏➄➃❽❿❼✒➩❚➊❦➄❫➈✤❒ ➮ ☞ Ö ➣➎❭❒ ➮ ➐ �↔➣❉➾✙❼✒→❋➩✷➄❫➣ ➃ ➉✛➍⑤➀❚➄➝→➌❺❦➆➃➂❏❼✒→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛✢➍⑤➄➙➀✇➦ ➍❚❽❋➈✒❾❏❾✕➄➃→❋➩❚➊➔➈✫❻✺➄➝➀❚➄➜➂❏❼✒➍❚➊❦➄❄➈✫➍❅➡✇➣⑤➋⑩➈✒❾❏➉❏➄➃➂♠➦✼❾❀➉✛➇❿➄✦❾❏❺❊❾✻➈ ➷ ❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉ñ❍➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑤➈✫➊ ➥ ❼✒➊❭➩❘➉❏➄✦➆✕➇❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄❞➀❚➄❭�❍➂❏➄➃❽❿❼✒➩❚➊❦➄❫➈ ê ❽❚❺❭➓✢➄➃➂❏❾✛❺❊➉❏➁ å ❼✌❾❏➄➃➐❚➇➤❐⑤❼✒➍❚➂✛❺❦➄➃➂♠➈q�②➂❏➄➃❽❿❼✒➩❚➊❦➄❫➣➎➝➜✌❸ ➐ �↔➣❵➾✙❼✒→❋➩✷➄❫➣✽⑥■③⑦õ❊①✾õ➒ø✐÷ ✁ ① ♦ û✌✉ ♦ ü✹③⑦õ✲➨➃④❑÷ ✁ r✒④❛ú✆û✒✉➡➧✡û✒③✱ü②÷➃✉❢÷✱ø❇ü↕➨➃④✡ý ✁ õq⑥ ✁ ü➟ý❫üçõ✹➨✦④✡÷❋rs÷ ✁ ý ✁✠✁ ÷✆✉✇✈✱ô❭ý❄①s÷ ✁ ①✒③✝ý✒⑥ø❿④✁ô❭ý✾õq③✌÷ ✁ rs÷✱ø ✁ ÷ ✁ í ♦ ü✹④❚rs÷➌➧✡ý✒③ ✁ õq✉➎④④ô❭ý❫üçõçû❫ø ✁ ø❿④❘✉ ♦ ③✱õ✲➨➃④✡÷ ✁ ➣ ➥ ➇ ✃ ➉✛➇❿➄✦❾❏❺❦❾♠➈ ➃ ➆✦❼✒➊❦➄➤ñ❍➈✫➉❏❺❊❼✒❽✱➈✫➊❊➄➅➀❚➄✦❾➥ ❼✒❽❘➉❏❾✄➄➃➉❍➾➙➇⑤➈✫➍❿❾❏❾❏➁✦➄✦❾♠➈ ➥ ➈✫➂✛❺❦❾♠➣
➎➝➜❅❒ ➐ �↔➣✽➾✙❼✒→➎➩✷➄➌➈✫❽❿➀ å ➣➧ñ⑥➣✷❶✄❼✒➍❅➡✇➣✬➂❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽➍➓✢➄➃➂❏❾✛➍❿❾❍❾❏➉✛➂❏➄✦❾❏❾➡❺❊❽➪➈✇→➓❼❘➀❚➄➃➊➚❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂②→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊➟➮❐➈➒➀❚➄❝➓❘❺❊➊➟➦✼❾❾✛➉✕➈✫❺❊➂❏➆❄➈✒❾❏➄❫➣ â ➶✢õ ✁ õ❰ú✆ý✾ô ➳ ÷➃➷♠õ❰÷❏♦ ✴ ÷❝ü❰ü②÷➃③ ✁ ➈❿☞❫Ñ ➄ ❒ ➏❫➑ ➮➝❮ Ö ➜✌☞ � ❮ Ö ❮❅❒❫➈✐➜✌❸✌❸✌❸❅➣➎➝➜❫➜ ➐ ➾✖➣ ⑧ ➣✽➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩✈➣➢Ï ✁✕✁ ý✾õ ✁ ④❘③➎④✁ø✐÷✩ý✠➧✺➧åô õçú✆ý❫üçõ❰û✾ø☛rs÷ ✁ ③❏➵★①✾ô❙÷ ✁ r✁÷➎✉✩ý ➸ õq✉⑥õ ✁ ÷❝ü■✉↔õ➚ø❑õq✉↔õ ✁ ❮➣➨✦④✡÷✱ô❊➨➃④❑÷ ✁

➧✱③✝û✢✈✱ô❦➵✆✉❢÷ ✁ rs÷ ✁ ü➟ý❫üçõ✲➨➃④❑÷ ➺ ③✌÷✱ô❭ý❫üçõ ⑦ ✁ ❮❢ô❏t ý✌③✝ú✆➶sõçü②÷✌ú❡ü✹④❘③✌÷❡➣ ⑧ ➆❄➈✒➀❚➁➃→➌❺❦➄➢❶➡❼✻➩✢➈✫➊❦➄✞➀❚➄✦❾✖➂❇➆➃❺❦➄➃❽❿➆✦➄✦❾♠➈✈❒ ➏❫➏ ❮❅➣➎➝➜❫❮ ➐ ➾✖➣ ⑧ ➣✱➾✙❼✒➍❚➊❦❼✒→❋➩✈➣ ❖ ➶ ♦ û✒③⑦õ➟÷❋r✁÷ ✁ ✉✩ý⑤ú➃➶sõ➚ø❉÷ ✁②✁ õ♠✉➡➧åô❙÷ ✁ ➣ ⑧ ➆❄➈✒➀❚➁➃→➌❺❦➄❞❶✄❼✻➩❘➈✫➊❦➄✞➀❚➄✦❾t➂❇➆➃❺❦➄➃❽❿➆✦➄✦❾♠➈✤❒ ➏ ☞❅❒❫➣➎➝➜ ➼ ➐ ➥ ➣ ⑧ ➣❅➾➙➍❚❽❿➀❿➈✫➊❊➊➟➣ ⑧ ➆✦❼✒→➌➐❚➍❚➉❏➄➃➂❞→➓❼❘➀❚➄➃➊♥➞✲❼✒➂➢❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❊❽❚❻➅➐❚➂❏❼✒❻✌➂❏➄✦❾❏❾✛❺❭➓✢➄➌➊➔➈✫➂✛❻✺➄➓❾❏➆❄➈✫➊❦➄➋→➓❼✻➓✢➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾❞❼❨➞
➩❚➊❦❼❘➆✆➙✁➩➤➂❏❼❘➆✆➙➽❾✝➩❵❾✛➉❏➄➃→➓❾♠➣ ➷ ❽ â ③✝û✻ú⑦÷✆÷✛r✾õ➒ø❘① ✁ û ⑦ üq➶❅÷ ✁ õ✒✉➡➧❅û ✁ õq④❘✉ û ⑦ üq➶✡÷❥õ➒ø❇ü②÷✆③✱øåý❫üçõ❰û✾øåý✾ô ✁ û✻ú❝õ➟÷❝ü✹õ❻û ⑦
③✝û♠ú û ✉❢÷✝ú➃➶④ý✾ø❑õ❰ú ✁ ➈✡➓✢❼✒➊❊➍❚→➓➄✩❒❫➈❚➐⑤➈✫❻✺➄✦❾♣❒♠❮❫➜ � ❒♠Ñ✌❸❅➈✤❒ ➮ ➏ ❒❫➣➎➝➜❫Ñ ➐ ➥ ➣ ⑧ ➣✢➾➙➍❚❽❿➀❿➈✫➊❊➊➟➣ ✃ ❺❊❾❏➉✛❺❊❽❿➆➃➉➝➄➃➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➝→➓❼❘➀❚➄➃➊❦❾➝❼❨➞✷➂❏❼❘➆✆➙➋➈✫❽❿➀➌❾❏❼✒❺❊➊❚❾✛➉❏➂✛➍❿➆➃➉✛➍❚➂❏➄❫➣ ➷ ❽ ➃ ➣✼⑨✬➣❫➨✙➂❏❼★q✯❽✈➈✌➄✦➀❵❺❊➉❏❼✒➂♠➈
❒ øåý❫ô❴õ❫üçõ❰ú✌ý✾ô❖ý✾ø✷rÐú✆û✒✉➡➧✱④❅ü➟ý❫üçõçû❫øåý✾ô■✉✩÷❡üq➶④û❄r ✁ õ➚ø➢÷✱ø❇①✾õ➚ø❉÷✌÷➃③⑦õ➒ø❘①➤③✝û♠ú û ✉❢÷✌ú✆➶④ý❫ø❑õçú ✁ ➈✗➐✱➈✫❻✺➄➃❾✕❒♠➜ ➮ � ❒ Ö ❮❅➈➁ ❼✒❽❿➀❚❼✒❽✈➈✤❒ ➮ ☞ ➏ ➣q�②➄✦❼✒➂✛❻✺➄ ⑧ ➊❊➊❦➄➃❽❣➈✫❽❿➀ ê ❽✦q✯❺❊❽✈➣➎➝➜ Ö✓➐ ➥ ➣ ⑧ ➣✙➾➙➍❚❽❿➀❿➈✫➊❊➊➟➣ä➾✙❼✒→➌➐❚➍❚➉❏➄➃➂❬❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾➒❼❨➞✞➀❚➄➃❽❿❾✕➄➟❾✛➐❚➇❿➄➃➂❏➄❣➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊❊❺❦➄✦❾♠➣ ➷ ❽ÿ➋í➣✶➂❵➈✫➉✕➈❨➙✺➄❣➈✫❽❿➀
å ➣✼⑨✬➣ å ➄➃❽✡➙❘❺❊❽❿❾♠➈❅➄✦➀❵❺❊➉❏❼✒➂❏❾♠➈➝❰➤õçú✦③✝û✒✉❢÷✌ú✆➶④ý✾ø❑õ❰ú ✁ û ⑦ ♣■③✝ý✾ø⑤④✁ô❭ý✒③➌❰➠ý⑤ü②÷✆③⑦õ❰ý✾ô ✁ ➈❐➐⑤➈✫❻✺➄✦❾❘❒❫❒♠❮ � ❒♠➜❫❮❅➣ ➃ ➊❦❾❏➄❝➓❇❺❦➄➃➂➂❇➆➃❺❦➄✆❽⑤➆➃➄❫➈✤❒ ➮ ☞✌☞❅➣➎➝➜ ➏✻➐ ➥ ➣ ⑧ ➣❁➾➙➍❚❽❿➀❿➈✫➊❊➊➙➈✫❽❿➀ ❹ ➣ ✃ ➣ ➁ ➣③➂❘➉✛➂✕➈✒➆✆➙✐➣ ⑧ ➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉❏➄➋❽❘➍❚→➓➄➃➂✛❺❦➆❄➈✫➊➝→➓❼❘➀❚➄➃➊✴➞✲❼✒➂②❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂❋➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊❊❺❦➄✦❾♠➣♣❤÷✝û❫ü②÷✌ú✆➶✁ø❑õ✹➨✦④✡÷❝➈✐➜ ➮ ➄ ❒ ➑ ➮ ➼ ➏ � Ö Ñ❅➈③❒ ➮ ➏ ➮ ➣➎➝➜✌☞ ➐ ❐❋➣✿➀❿➈➠➾➙➂✛➍✡➉⑤➈✖➂✐➣ ➃ →✇➈✫→✕➈t➋í➣ ➥ ➂❏❼❘➆✕➇❚❽❿❼★q♣➈ å ➣➧ñ⑥➣✿❶➡❼✒➍❅➡❉➈✄➈✫❽❿➀ù❐❋➣➡➾➙➇⑤➄✱➓✢❼✒❺❊➂♠➣ ❶✄➇❿➄✦❼✒➐❚➇✁➩❇❾✛❺❦➆✦❾➅❼❨➞
➀❚➄➃❽❿❾❏➄⑩❻✌➂✕➈✫❽❘➍❿➊❦➈✫➂➟→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊❦❾♠➮✿➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉❏➄➤❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽ó❼❨➞➎➐❚➊➔➈✫❽❿➄➪❾✛➇❿➄❄➈✫➂❨ð⑤❼★q✿❾♠➣ â ➶✢õ ✁ õ❰ú✌ý❫ô ➳ ÷✆➷♠õ➟÷⑦♦Ï❳➈ ➏ ➜ ➄ ➜ ➑ ➮✤❸❫➜❅❒♠❮✌❸ ➮ ➈å➜✌❸✌❸❫Ñ❅➣➎➝➜ ➮ ➐ ➥ ➣ ✃ ➈✫❽❘➉✛➍✈➣✇➾✙❼✒❽❘➉✛➂✛❺❊➩❚➍❚➉❏❺❊❼✒❽ï↕❬➊➟➦✼➁➃➉✛➍❿➀❚➄➌→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛❘➍❿➄➓➄➃➉✞❻✺➁✦❼✒→➓➁➃➉✛➂✛❺❦➛❘➍❿➄✇➀❚➄✦❾✞→➌❺❊➊❊❺❦➄➃➍❅➡s➐❚➍❚➊❭➓✢➁➃➂✛➍❚➊❦➄➃❽❘➉❏❾♠➣➷ ❽ â ③✝û✻ú ❥✖◗ üq➶ ➦ øåü ❥ ✡♥û✾ø ⑦❄❥ ù û✾õ➒ô ✁ ❰➍÷✌ú✆➶ ❥ ➠ û✒④✁ø✷r ❥ ➈❵➐⑤➈✫❻✺➄✦❾❬❒ ➼✌➼ � ❒ ➼ ☞❅➈ ➁ ❼✒❽❿➀❚❼✒❽✈➈✤❒ ➮ Ñ ➏ ➣➎➝❮✌❸ ➐ ❐❋➣ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄❫➣➟❰➠ý✾ø⑤④✡÷✱ô✙rs÷✇③✠➶ ♦ û✾ô❭û❏①❫õ❰÷❨r✁÷ ✁ ① ♦ û✒✉✩ý❫ü ♦ ③⑦õ❰ý✒④ ➸ ➈✗➆✕➇⑤➈✫➐❚➉❏➄➃➂ ➁ ➦✼➁✦➆➃➂✛❺❊➉✛➍❚➂❏➄➒❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄➒➀❚➄✦❾➊❦❼✒❺❊❾➙➂✛➇❿➁✦❼✒➊❦❼✒❻✌❺❦➛❘➍❿➄✦❾■➄➃➉➙➊❦➄➃❾➙❻✌➂✕➈✫❽❿➀❚➄✦❾■➆➃➊➔➈✒❾❏❾❏➄✦❾➙➀❚➄✄➊❦❼✒❺❦❾✙➀❚➄➡➆✦❼✒→➌➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉♠➈❇➐⑤➈✫❻✺➄✦❾✖❒♠➜ ➮ � ❒♠Ñ❫➜❅➣ ➥ ➂❏➄✦❾❏❾❏➄✦❾➃ ñ ➥ ➾✖➈✈❒ ➮ ☞ ➏ ➣➎➝❮❅❒ ➐ ❐❋➣ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄❫➣☛❰➠ý✾ø❿④❑÷✱ô✯rs÷❨③✕➶ ♦ û✾ô❭û❏①✾õ➟÷➟r✁÷ ✁ ① ♦ û✒✉✩ý❫ü ♦ ③✱õçý✌④ ➸ ➈➜➆✕➇⑤➈✫➐❚➉❏➄➃➂ ➁ ➄✦❾➋➊❦❼✒❺❦❾➎❺❊❽❿➆➃➂❏➁➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❦➄✦❾➌❽❿❼✒❽
➊❊❺❝❽⑤➁✦➈✫❺❊➂❏➄✦❾✻➈❚➐⑤➈✫❻✺➄✦❾t➜❅❒♠Ñ � ➜❫❮ ➼ ➣ ➥ ➂❏➄✦❾❏❾✕➄✦❾ ➃ ñ ➥ ➾✖➈✤❒ ➮ ☞ ➏ ➣➎➝❮❫➜ ➐ ❐❋➣ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄❫➣❉➂❘➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✯➩➓➈✫❽⑤➀➌➍❚❽❚❺❦➛✢➍❿➄➃❽❿➄✦❾✕❾➝❺❊❽➓❻✺➄✦❼✒→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊❦❾✙➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✢➄✯→➓❼❘➀❚➄➃➊❊➊❊❺❊❽❚❻❑➣ ➷ ❽➓❷↕➈✫➂❏➀❚❼✒➍❚➊➔➈ ➻➙❘❺❦❾✯➾➙➇⑤➈✫→❋➩✷❼✒❽✈➈ ✃ ➄✦❾✛➂✛➍❿➄✦❾♠➈❇➄✦➀❵❺❊➉❏❼✒➂♠➈ ✴ û✻ú✌ý❫ôöõ ✁ ý❫üçõ❰û✾ø➤ý❫ø✱r✔✑❖õ ⑦ ④❘③✝ú✆ý❫üçõ❰û✾ø ❖ ➶✡÷✝û✌③✠õ ⑦ û✌③ ù û✾õ➒ô ✁ ý✾ø✷r ➳ û✻ú û ✁ ➈➐⑤➈✫❻✺➄✦❾ ➏ ❮ � ☞✌☞❅➣❇➨✯➈✫➊❭➙✺➄➃→✇➈❅➈✤❒ ➮✌➮✫➼ ➣

➻ ❒❄☞✌☞ ➻



➎➝❮❫❮ ➐ ❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄❫➈ ➃ ➣✐❐✗➊❦➈✻➓❘❺❊❻✌❽✁➩s➈✷➈✫❽❿➀➠➋í➣❇➋⑩➁➃❻✌➇⑤➈✒➆✕➇❿❼✒➍✈➣➢➾✙❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✢➄❋→➓❼❘➀❚➄➃➊❊➊❊❺❊❽❚❻➟➈✫❽❿➀❣❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✛❺❦➄✦❾②❼❨➞
❾❏❼✒❺❊➊❀➩✷➄➃➇⑤➈♠➓❇❺❦❼✒➍❚➂♠➣❋✡♥û✒✉➡➧✱④④ü②÷➃③ ✁ ý✾ø✱r✗♣❤÷✝û⑤ü②÷✝ú➃➶sø❑õ❰ú ✁ ➈✤❒ ➏ ➮➝➜✌❸❫❮ � ➜❫➜ ➼ ➈✤❒ ➮✌➮ Ñ❅➣➎➝❮ ➼ ➐ ❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄❫➈ ➃ ➣✇❐✗➊➔➈♠➓❇❺❊❻✌❽✁➩⑤➈❐➈✫❽❿➀Ð➋➬➣✇➋❣➁➃❻✌➇⑤➈✒➆✕➇⑤❼✒➍✈➣➎✎❍❺❦➄➃➊❦➀➪❾✛➍❚➂✝➞✲➈✒➆✦➄✦❾❞➈✫❽❿➀s➐❚➂✛❺❊❽❿➆➃❺❊➐❚➊❦➄✇❼❨➞■❾✛➍❚➐✷➄➃➂✛➐✷❼✌❾✛❺ ➻➉✛❺❦❼✒❽✈➮✽➂❏➄❝➓❘❺❦❾❏❺❊➉②➉✛➇❚➂❏❼✒➍❚❻✌➇➪❺❊❽❿➆➃➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❊➊❙➩⑩❽❿❼✒❽ ➻ ➊❊❺❊❽❿➄❄➈✫➂❞➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✢➄➋➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾♠➣ ➦ øåü ❥ ♥ ❥✗â ô❱ý ✁ üçõçú❡õ➒ü✹õ❫➈❒❫❒ ➄ ☞ ➑ ➮ ➮ ➜ ➏ � ➮✫➼ ☞❅➈③❒ ➮✌➮ Ñ❅➣➎➝❮❫Ñ ➐ ❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄✙➈✫❽⑤➀➌➾✖➣ ➁ ➈✫→❋➩✷➄➃➂✛➉♠➣⑤➾✙❼✒❽❘➉✛❺❊❽❘➍⑤❼✒➍❿❾➝➈✫❽❿➀➎➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉❏➄✙→➓❼❘➀❚➄➃➊❊➊❊❺❊❽❚❻➢❼❨➞✡➞★➈✫❺❊➊❊➍❚➂❏➄➙❺❊❽➎❻✺➄✦❼✒→➓➄✦➆✕➇⑤➈✫❽❚❺❦➆❄❾♠➣➷ ❽❜❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄②➈✫❽❿➀ ➷ ➣❘❷↕➈✫➂❏➀❚❼✒➍❿➊❦➈❨➙❇❺❦❾♠➈❵➄➃➀❚❺❝➉✕❼✒➂❏❾♠➈ ♥ ÷★①✒③✝ý✺r⑤ý⑤üçõçû✾ø ✁ ý✾ø✱r ➦ ø ✁ ü➟ý✢✈✱õ➚ô õçüçõ❰÷ ✁ õ➒ø⑧♣❤÷✌û✒✉✩ý❫ü②÷✆③✱õçý✾ô ✁ ➈➓✺❼✒➊❊➍❚→➓➄ ➼ Ö ❒➢❼❨➞➢✡ ➦ ù ❰ ú✌û✒④❇③ ✁ ÷ ✁ ý✾ø✱r❢ô❙÷✝ú♠ü✹④❘③✌÷ ✁ ➣✐➂❘➐❚➂✛❺❊❽❚❻✺➄➃➂♠➈å➜✌❸✌❸ ➼ ➣➎➝❮ Ö✓➐ ❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄✇➈✫❽❿➀þ❐❳➣ ➁ ➈✒❼✒➍⑤➈✓➞★➈❅➣ ➷ ❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✛❺❦➄✦❾❞❺❊❽➤❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂❋→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊❦❾➎➈✫❽❿➀☛➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽☛➉❏❼➟➊➔➈✫❽❿➀ ➻❾✛➊❊❺❦➀❚➄✦❾♠➣✙❰❻÷✝ú➃➶ ❥ ✡♥û✫➶❅÷ ✁ ❥ ➠ ③✱õçú♠ü ❥ ❰➠ý❫ü②÷✆③ ❥ ➈❇Ñ ➄ ☞ ➑ ➮ Ö ➜ ➏ � Ö Ñ❫➜❅➈✐➜✌❸✌❸✌❸❅➣➎➝❮ ➏✻➐ ❐❳➣ ✃ ➈✫➂✌➓✺➄➋➈✫❽❿➀➍❐❳➣ ➁ ➈✒❼✒➍⑤➈✓➞★➈❅➣r➂❘➊❦❼✒➐✷➄r➞✲➈✫❺❊➊❊➍❚➂❏➄➌➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❵❾✛❺❦❾❍➩✁➩❣➈➒→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊➚❺❊❽❿❾❏➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✯➩❣➆➃➂✛❺❊➉❏➄➃➂✛❺❦❼✒❽✈➣ ➷ ❽
Ï✙④❇③✝û✠➧✡÷✌ý✾ø ✡♥û✾ø❘①✌③✌÷ ✁✕✁ û✾ø ✡♥û✒✉➡➧✱④❅ü➟ý❫üçõçû❫øåý✾ô➙❰➍÷❡üq➶④û❄r ✁ õ➚ø ❒ ➧✺➧åô õ➟÷✛r ù ú❡õ❰÷✱ø✐ú✆÷ ✁ ý✾ø✱r⑩Ï❋ø❘①s÷✱ø❉÷✌÷➃③⑦õ➒ø❘①❫➈➃ ➾✯➾ ❹ ➋ ⑧ ➂✐➈å➜✌❸✌❸✌❸❅➣

➎➝❮✌☞ ➐ ❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄✞➈✫❽❿➀❜❐❳➣ ➁ ➈✒❼✒➍⑤➈✓➞✲➈❅➣♥➋❣❼❘➀❚➄➃➊❊➊❊❺❊❽❚❻➓❼❨➞❅❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂➡➈♠➓✒➈✫➊➔➈✫❽❿➆✕➇❿➄✦❾✄➈✒❾■→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊❀❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✛❺❦➄✦❾♠➣ ➷ ❽➋➅➍❿➄➃➇❚➊❊➇⑤➈✫➍❿❾➋➄➃➉➋➈✫➊➟➣❭➈❅➄✦➀❵❺❊➉❏❼✒➂♠➈✤✑❞õ ⑦ ④❇③✝ú✆ý❫üçõçû❫ø➛ý✾ø✱r ✴ û✻ú✆ý✾ô õ⑩⑨✻ý❫üçõçû✾øïõ➒ø❶♣❤÷✌û✒✉❢÷✝ú➃➶④ý✾ø❑õ❰ú ✁ ➈❅➐⑤➈✫❻✺➄✦❾❍➜ ➮ � ❮ Ö ➣④tq✙➄➃➉❏❾➡➈✫❽❿➀✗④✷➄➃❺❊➉✛➊❊❺❊❽❚❻✺➄➃➂♠➈å➜✌❸✌❸❅❒❫➣
➎➝❮ ➮ ➐ ❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄❫➈✓❐❋➣ ➁ ➈✒❼✒➍⑤➈✓➞★➈❅➈✒➈✫❽❿➀➷�↔➣✾➂❇➄➃➂✝➓✌➈✫❽❘➉♠➣ ✃ ❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉❏➄↕❺❊❽❿❾❏➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✛❺❦➄✦❾✗❺❊❽❋❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂✗→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊❦❾♠➣ ➦ ü➟ý✾ô õçý✾ø♣❤÷✝û⑤ü②÷✝ú➃➶sø ❥ ♥ ❥ ➈❑❮ ➏ ➄ ❮ ➑ ➮➧Ñ ➏ � Ö⑤➏ ➈å➜✌❸✌❸❫❮❅➣➎ ➼ ❸ ➐ ❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄➽➈✫❽❿➀ ❹ ➣ ➥ ➈✫➊➟➣ ➁ ❺❦➛❘➍❿➄✱➞✲➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽✈➮❍➈↔➐❚➇❿➄➃❽❿❼✒→➓➄➃❽❿❼✒❽ ❾✛➐✷➄✦➆➃❺❱➫⑤➆➪➉❏❼è❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂➅→➓➄✦➀❵❺➔➈❅➣ ➷ ❽➨■➄✆➂❏➇❚❺❊❽❚❻✺➄➃➂❍➊ å ➄➃❽✡➙❇❺❊❽❿❾♠➈❅➄✦➀❵❺❊➉❏❼✒➂♠➈ â ③✝û✻ú ❥ ➬ th ➦ øåü ❥ ✡♥û❫ø ⑦ û✾ø â û❥♦↕rs÷✆③ ✁②❷ ♣■③✝ý✾õ➚ø ✁ ➈❐➐⑤➈✫❻✺➄✦❾ Ö ➮ � ➏ ❮❅➣➨✯➈✫➊❱➙✢➄➃→✇➈❅➈✈❒ ➮✌➮ ➏ ➣➎ ➼ ❒ ➐ ❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄➓➈✫❽❿➀r❸↔➣✽❶➡❼✒❻✌➍❚❺❦➄❝➉⑤➣➋✝❍❼✒→➓❼✒❻✺➄➃❽❿➄✦❼✒➍❿❾➢➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤❺❊❽➤❾❏❼✒❺❊➊❦❾✻➣ ➷ ❽ ⑧ ➀❿➈✒➆✕➇❚❺➝➄➃➉❞➈✫➊➟➣❭➈❐➄➃➀❚❺❝➉✕❼✒➂♠➈✴ û♠ú✆ý✾ô õ⑩⑨✻ý❫üçõ❰û✾ø➍ý✾ø✱r▼✑❞õ ⑦ ④❇③✝ú✌ý⑤üçõçû✾ø ❖ ➶❅÷✌û✒③✠õ ⑦ û✌③ ù û✾õ➒ô ✁ ý✾ø✱r ➳ û♠ú û ✁ ➈❚➐⑤➈✫❻✺➄✦❾ ➼ ❮ � Ñ✌❸❅➣❇➨■➈✫➊❭➙✢➄➃→✇➈❅➈✈❒ ➮✌➮ ☞❅➣➎ ➼ ➜ ➐ ❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄❫➈✄�❍➣✾➂❇➄➃➂✝➓✌➈✫❽❘➉♠➈❨❐❳➣ ➁ ➈✒❼✒➍⑤➈✓➞✲➈❅➈✌➈✫❽❿➀➋✝r➣ ✃ ➣ ❷↔➣❋✺②➇❿❼✺➈❅➣❅❐✱➈✫❺❊➊❊➍❚➂❏➄➙❺❊❽➎❻✺➄✦❼✒→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊❦❾✤➮✒➆✦❼✒❽❘➉✛❺❊❽❘➍❿❼✒➍❿❾➈✫❽❿➀➟➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉❏➄❞➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❵❾❏➄✦❾♠➣➢✡♥û✒✉➡➧✱④❅ü②÷✆③✞❰➍÷❝üq➶ ❥ ❒ ➧✺➧åô ❥ ❰❻÷✝ú✆➶ ❥ Ï❋ø❘① ❥ ➈✇❒ ➮ ❮ ➄ ➜ ➏ ➻ ➜ ➮ ➑ ➮➝❮✌❸⑤Ñ ➏ � ❮✺❸✌☞❫Ñ❅➈✐➜✌❸✌❸ ➼ ➣➎ ➼ ❮ ➐ ❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄❫➈ ➁ ➣❇➂❘❺❊➩❚❺❊➊❝➊❦➄❫➈ ⑧ ✃ ➈✒❼✒➍⑤➈✒➀❨ì✰❺➟➈❿➈✫❽❿➀❛❐❳➣❅ñ✄❺❦➆✦❼✒➉♠➣✴➨✙❺❱➞q➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✿❺❊❽❨❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂✿→➓➄✦➀❵❺➔➈❳➮❚→✇➈✒➆✆➂✕❼ ➻➈✫❽❿➀➏→➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻ →➓➄✦➆✕➇⑤➈✒❽❚❺❦➆✦❾❬➈✫➐❚➐❚➂❏❼✺➈✒➆✕➇❿➄✦❾♠➣ ✡♥û✒✉➡➧✐ü②÷ ✁ ➳ ÷✱ø✱r✒④ ✁ ❮Ðô❏t ❒ ú✆ý✺r ♦ ✉↔õ➟÷➅rs÷ ✁ ù ú❝õ➟÷✱øåú⑦÷ ✁ ➈❂➜✌❸✌❸ ➏ ➣➂❇❼✒➍❚→➌❺❦❾♠➣
➎ ➼✌➼ ➐ å ➣ ✃ ➄✦❾✛➂✛➍❿➄✦❾✄➈✫❽❿➀➟❶r➣❿➾➙➇⑤➈✫→❋➩✷❼✒❽✈➣❳➂❘➇❿➄❄➈✫➂✿➩⑤➈✫❽❿➀➅➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❵❾✛❺❦❾✄➈✫❽❿➀➟❾✛➇❿➄❄➈✫➂✿→➓❼❘➀❵➍❚➊❊❺❅➆❄➈✫➊❊❺❊➩❚➂✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣ ➦ ø❇ü②÷➃③✠⑥øåý❫üçõ❰û✾øåý✾ô❤♥✁û✌④❘③✱øåý✾ô③û ⑦ ù û✾ô õ✹r ✁ ý✾ø✱r ù ü✹③✆④✡ú❡ü✹④❘③✆÷ ✁ ➈å❮ ➮ ➮➝❮ ➏ Ñ ➏ � ❮ ➏❫➏✾Ö ➈✐➜✌❸✌❸❫➜❅➣➎ ➼ Ñ ➐ å ➣ ✃ ➄✦❾✛➂✛➍❿➄✦❾➙➈✫❽❿➀ �↔➣✌❷➡❺❊❻✌❻✌❺➔➈✫❽❚❺➟➣✈➂❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽✇➊❦❼❘➆❄➈✫➊❝❺❭➉❉➈✫➉✛❺❦❼✒❽❬❺❊❽✇❾✕➈✫❽❿➀✇➮✢➈✫❽✇❼✻➓✢➄➃➂✝➓❇❺❦➄❏q➱❼❨➞✽➉✛➇❿➄✿➄✱➡❵➐✷➄➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊

➂❏➄✦❾✛➍❚➊❊➉❏❾②❼✒➩❚➉✕➈✫❺❊❽❿➄✦➀s❺❊❽⑩❻✌➂❏➄➃❽❿❼✒➩❚➊❦➄➋➍❿❾✛❺❊❽❚❻❨❾❏➉❏➄➃➂❏➄✦❼✒➐❚➇❿❼✒➉❏❼✒❻✌➂✕➈✫→➌→✇➄➃➉✛➂✝➩s➣ ➦ ø❇ü ❥ ♥ ❥✻➏ ④❇✉❢÷✆③ ❥ ❒ ø✐ý✾ô ❥ ❰➍÷❝üq➶ ❥♣❤÷✝û✌✉✩÷✌ú✆➶ ❥ ➈❇➜✌☞❅➮➝➜ ➏ ➮ � ❮❫➜❅❒❫➈✐➜✌❸✌❸ ➼ ➣➎ ➼ Ö✓➐ ➾✖➣✽➀❵❺ ➥ ➂✛❺❦❾❏➆✦❼➟➈✫❽❿➀þ➂✐➣ ➷ →➌➐✷❼✌❾✛❺❊→✇➈✫➉❏❼✡➣ ➃ ➡❵➐✷➄➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊➙➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❵❾✛❺❦❾➢➈✫❽❿➀s➉✛➇❿➄✦❼✒➂❏➄➃➉✛❺❦➆❄➈✫➊➝❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛➐❚➂❏➄➃➉✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽
❼❨➞■➉✛➂✛❺➔➈✓➡❇❺➔➈✫➊↕➊❦❼✺➈✒➀➤➆✦❼✒❽❘➉✛➂❏❼✒➊❊➊❦➄✦➀➤➊❦❼❘❼✌❾✕➄➌❾✠➈✫❽❿➀➪❾❏➐✷➄✦➆➃❺❊→➓➄➃❽➽➆✦❼✒➊❊➊➔➈✫➐❿❾✕➄✦❾♠➣❨❰❻÷✝ú➃➶ ❥ ✡♥û✒➶❅÷ ✁ ❥ ➠ ③⑦õ❰ú❡ü ❥ ❰➠ý❫ü②÷✆③ ❥ ➈➜❅➮ ➮ ❮ � ❒♠➜✌❸❅➈✤❒ ➮✌➮ ➏ ➣➎ ➼ ➏✻➐ ❐❳➣ ❷⑥➣ ✃ ❼✒❽✡➉❄➁➣➈✫❽❿➀ï➋⑩➈✫❻✌❽❚❺❦➄➃➂❢➂✐➣ ⑧ ➣Ð➂❘➐❚➇❿➄➃➂✛❺❦➆❄➈✫➊✿➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➄➃➉❏➄❨➄➃➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉➓➆✦❼❘➀❚➄❫➣ ➷ ❽ ♥ õ ✁ ú➃③✆÷❝ü②÷✇Ï❋ô❙÷✆✉❢÷✱ø❇ü
â ③✝û❹✫♠÷✌ú❡ü ➳ ÷➥➧✡û✒③❝ü ✐ ➈ ➁ ➈✫➩✷❼✒➂✕➈✫➉❏❼✒➂✝➩✤� ➃➙❹ ⑨ ❹✖➥ ➈ ê ❽❚❺❭➓✢➄➃➂❏❾✛❺❊➉❏➁➢➀❵➍ ◆ ➍❿➁➃➩✷➄✦➆r↕↔➋⑩❼✒❽❘➉✛➂❏➁❄➈✫➊➟➈✤❒ ➮✌➮ ➏ ➣➎ ➼ ☞ ➐ ⑧ ➣ ✃ ➂❏➄✦❾❏➆✕➇❿➄➃➂✙➈✫❽❿➀ñ�❍➣✺➀❚➄ å ❼✌❾❏❾❏➄➃➊❊❺❊❽➒➀❚➄ å ❼✒❽❚❻❑➣ ➥ ➇❿❼✒➉❏❼❘➄➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆❤➓✢➄➃➂✛❺❱➫⑤➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➒❼❨➞❐➈✞→➓➄➃➆✕➇✱➈✫❽❚❺❦➆✦➈✫➊✷→➓❼❘➀❚➄➃➊➞✹❼✒➂✿➉✛➇❿➄❍ð⑤❼★q ❼❨➞➝➈➎❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂✄→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊➟➣✽♥ ❥ ❰➍÷✌ú✆➶ ❥❐â ➶❘õ ✁ ❥ ù û✾ô õ✹r ✁ ➈❑➜✌❸❅➮➝❮❫❮ ➏ � ❮❫Ñ❅❒❫➈✤❒ ➮ ➏ ➜❅➣➎ ➼✢➮ ➐ ✃ ➣❑➾✖➣ ✃ ➂✛➍❿➆✆➙✢➄➃➂♠➣ ⑧ ➀❚➄✱➫❿❽❚❺❊➉✛❺❦❼✒❽➽❼❨➞➙❾❏➉✕➈✫➩❚➊❦➄❋❺❊❽❿➄➃➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➆➎→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊➟➣✉♥ ❥ ❒ ➧✺➧åô õ❰÷❏r❨❰❻÷✝ú➃➶ ❥ ➈✈➜ Ö ➮❱❒❄❸❅❒ � ❒❄❸ Ö ➈❒ ➮ Ñ ➮ ➣➎➝Ñ✌❸ ➐ å ➣ ✃ ➣ ➃ ➆✆➙✢➄➃➂❏❾✛➊❦➄❝➩s➣ ➷ ❽❿❾✛➉✛➂✛➍❚→➓➄➃❽❘➉❏➄✦➀❨➊➔➈✫➩✷❼✒➂✕➈✫➉❏❼✒➂✝➩➒ð⑤❼★q✿❾✛➊❊❺❦➀❚➄✦❾♠➣❺♣ ♦ û❫ü②÷✌ú✆➶✁ø❑õ✹➨✦④✡÷❡➈ ➼ ❸ ➄ ❮ ➑ ➮ ➼ ☞ ➮ � Ñ✺❸❫➜❅➈✈❒ ➮✌➮ ❸❅➣➎➝Ñ❅❒ ➐ ⑧ �➢➈✓ì✰❼✡➣➚⑨■➇❿➄②❺❊❽❵ð❿➍❿➄➃❽❿➆✦➄➢❼❨➞✗❾✝➩❵❾✛➉❏➄➃→ ➆✦❼✒→➌➐❚➊❊❺➔➈✫❽❿➆✦➄➢❼✒❽➟➆✦❼✒➊❊➊➔➈✫➐❿❾❏➄➢❼❨➞❅➉✛➂✛❺➔➈✓➡❵❺➔➈✫➊❐❾✕➈✫❽❿➀➣❾✕➈✫→➌➐❚➊❦➄✦❾♠➣✞✡♥ý✾ø ❥♣❤÷✝û⑤ü②÷✝ú➃➶ ❥ ♥✁➈ ➼ ❒❫➮➝➜❫Ñ ➏ � ➜ ➏ ❮❅➈✐➜✌❸✌❸ ➼ ➣➎➝Ñ❫➜ ➐ ⑧ ➣☛�➢➈✓ì✰❼✡➈ ➁ ➣ ➥ ❺❱Ï❀➄✆➂✻➈❅➈✫❽❿➀þ❐❳➣ ✃ ➄ ➥ ❼✒➊❦❼✡➣ ⑧ ❽✱➈✫➊❱➩❵❾✛❺❦❾❞❼❨➞✿➆✦➄➃➂✛➉✕➈✫❺❊❽Ð➞★➈✒➆➃➉❏❼✒➂❏❾➎➈✓Ï✽➄✦➆➃➉✛❺❊❽❚❻❣➉✛➇❿➄➓➍❚❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚➊❦➄
➩✷➄➃➇⑤➈♠➓❘❺❦❼✒➍❚➂➡❼❨➞➚❾✠➈✫➉✛➍❚➂✕➈✫➉❏➄✦➀➣➊❦❼❘❼✌❾❏➄➢❾✕➈✫❽❿➀✇➣■❰➍÷✌ú✆➶ ❥ ✡♥û✫➶✡÷ ✁ ❥ ⑥ ➠ ③⑦õ❰ú❡ü ❥ ❰➠ý❫ü②÷➃③ ❥ ➈❑Ñ❅➮➝➜❅❒♠Ñ � ➜❫❮ ➏ ➈✐➜✌❸✌❸✌❸❅➣
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➎➝Ñ❫❮ ➐ ➷ ➉✕➈✒❾❏➆❄➈❣➾✙❼✒❽❿❾✛➍❚➊❊➉✛❺❊❽❚❻ �❍➂❏❼✒➍❚➐✈➣ â ➠ ✡➚➬ ♥ â ý✒③✱üçõ❰ú❝ô❙÷ ➠ ✴ û❥♦ ✡♥û❉rs÷❢õ➚ø➏➬ ♥ õq✉❢÷✱ø ✁ õ❰û✾ø ✁ ④ ✁ ÷✆③❿t ✁ ①✌④✁õ✲rs÷❝➣➋➅❺❊❽❚❽❿➄❄➈✫➐✷❼✒➊❊❺❦❾♠➈⑤❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀➟➄✦➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽✈➈ å ➍❚❽❿➄r➜✌❸✌❸❫❮❅➣➎➝Ñ ➼ ➐ �↔➣➓�❍➍❿➀❚➄➃➇❘➍❿❾♠➣ ⑧ ➆✦❼✒→➌➐⑤➈✫➂✛❺❦❾✕❼✒❽❨❼❨➞❅❾❏❼✒→➓➄❍➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✺➄❍➊➔➈✬q✿❾❂➞✲❼✒➂✙❾❏❼✒❺❊➊❦❾➙➍❚❽❿➀❚➄➃➂✙➂✕➈✒➀❵❺➔➈✫➊❊➊❭➩➒❾✝➩❇→➌→➓➄➃➉✛➂✛❺❦➆
➊❦❼✺➈✒➀❵❺❊❽❚❻➎➈✫❽❿➀➌➍❚❽❚➊❦❼✺➈✒➀❵❺❊❽❚❻❑➣ ➷ ❽ â ③✝û✻ú ❥ ➬✌③❏r ➏ ④❇✉❢÷✆③ ❥ ❰➍÷❡üq➶ ❥ õ➒ør♣❤÷✌û✒✉❢÷✌ú✆➶④ý✾ø❑õ❰ú ✁ ➈ ⑧ ➈✒➆✕➇❿➄➃❽✈➈✁➜ ➻ Ö ⑧ ➐❚➂✛❺❊➊➟➣⑧ ➣ ⑧ ➣✡➨✯➈✫➊❱➙✢➄➃→✇➈❅➣

➎➝Ñ❫Ñ ➐ ➂✐➣✮✝❍➄➃❽❘➉✝➉⑤➣❿❰➍û❄r ♦ ôöõ ✁ ý❫üçõ❰û✾ø➒r❅t ④④ø✐÷ ✁ ü✹③✆④✡ú❡ü✹④❘③✆÷t÷✱ø❨✈ ♦ ü➟û❫ø❘ý✒③✆✉ ♦ ÷ ✁ û✒④❘✉↔õ ✁ ÷✿❮✞④✁ø❘ú✆➶④û✻ú➚➧✡ý✒③❋ô❭ý②✉ ♦ üq➶④û❉rs÷
rs÷ ✁ ♦ ô ♦ ✉❢÷✱ø❇ü ✁ r✾õ ✁ ú➃③✌÷❡ü ✁ ➣ ➥ ➇ ✃ ➉✛➇❿➄✦❾✛❺❦❾♠➈ ê ❽❚❺❭➓✢➄➃➂❏❾✛❺❊➉❏➁ å ❼✌❾❏➄➃➐❚➇➤❐⑤❼✒➍❚➂✛❺❦➄➃➂♠➈➵�❍➂❏➄➃❽❿❼✒➩❚➊❦➄❫➈❇➜✌❸✌❸❫❮❅➣

➎➝Ñ Ö✓➐ ❶❬➣⑤✝➡❺❊➊❊➊➟➣ ⑧ ❻✺➄➃❽❿➄➃➂✕➈✫➊✗➉✛➇❿➄✦❼✒➂✝➩➅❼❨➞↕➍❚❽❚❺❦➛✢➍❿➄➃❽❿➄✦❾❏❾✞➈✫❽❿➀❣❾❏➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✯➩➣❺❊❽s➄➃➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆ ➻ ➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆➋❾❏❼✒➊❊❺❦➀❚❾♠➣✔♥ ❥ û ⑦ üq➶❅÷❰➍÷✝ú➃➶ ❥ ý✾ø✱r â ➶✢õ ✁ ❥ û ⑦ ù û✾ô õ✹r ✁ ➈ Ö ➮➝➜❫❮ ➮ � ➜ ➼✢➮ ➈✤❒ ➮ Ñ✌☞❅➣➎➝Ñ ➏✻➐ ➂✐➣ ➷ →➌➐✷❼✌❾✛❺❊→✇➈✫➉❏❼➽➈✫❽❿➀è❶r➣✴ñ➡❼✻➓✌➈❅➣ ⑧ ❽➏❺❊❽✁➓✢➄✦❾✛➉✛❺❊❻✢➈✫➉✛❺❦❼✒❽➱❼✒❽è➉✛➇❿➄❨➍❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄➃❽❿➄✦❾❏❾➓❼❨➞❍➉✛➇❿➄❨❺❊❽❿➆➃➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊
➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿❾❏➄➋❼❨➞■➄➃➊➔➈✒❾✛➉❏❼✒➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆➌→➓❼❘➀❚➄➃➊❦❾✙➞✹❼✒➂✙➓❇❺❊➂✛❻✌❺❊❽➪❾✠➈✫❽❿➀✇➣➌❰❻÷✝ú➃➶ ❥ ✡♥û✫➶✡÷ ✁ ❥ ➠ ③✱õçú♠ü ❥ ❰➠ý❫ü②÷➃③ ❥ ➈✇❮❅➮ Ö Ñ � ☞ ➏ ➈❒ ➮✌➮ ☞❅➣➎➝Ñ✌☞ ➐ ✺❍➣ ➷ q■➈✒❾❏➇❚❺❊➉✕➈➢➈✫❽❿➀✩➋í➣ ❹ ➀❿➈❅➣❉➋➅❺❦➆➃➂❏❼ ➻ ➀❚➄✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➒→➓➄✦➆✕➇⑤➈✫❽❚❺❦❾✛→ ❼❨➞❀❾✛➇❿➄❄➈✫➂➝➩⑤➈✫❽❿➀❵❺❊❽❚❻❋➐❚➂❏❼❘➆✦➄➃❾✕❾➝➩⑤➈✒❾❏➄✦➀
❼✒❽➣→➓❼❘➀❵❺❱➫⑤➄✦➀➅➀❵❺❦❾✛➉✛❺❊❽❿➆➃➉➡➄✆➊❦➄➃→➓➄➃❽❘➉✄→➓➄➃➉✛➇❿❼❘➀✇➣ â û❥♦↕r✁÷✆③ ❖ ÷✌ú✆➶søåû✾ô❭û✕①✒õ❫➈✈❒❄❸ ➮ ➮❭❒ ➮ ➜ � ➜✌❸❫Ñ❅➈✐➜✌❸✌❸✌❸❅➣➎➝Ñ ➮ ➐ ➋➬➣ å ➄❄➈✫❽✈➣❨⑨■➇❿➄➓❽❿❼✒❽ ➻ ❾✛→➓❼❘❼✒➉✛➇↔➆✦❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉➎➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➆➃❾❋→➓➄➃➉✛➇❿❼❘➀✇➣è✡♥û✒✉➡➧✱④❅ü ❥ ❰➍÷❡üq➶④û❄r ✁ ❒ ➧✺➧✐ô ❥ ❰➍÷✌ú✆➶ ❥
Ï❋ø❘①✒③✲① ❥ ➈✈❒ ➏❫➏ ➄ ❮ ➻★➼ ➑ ➮➝➜❫❮❫Ñ � ➜⑤Ñ ➏ ➈③❒ ➮✌➮✌➮ ➣➎ Ö ❸ ➐ ❙ ➣✛➂✐➣ å ❼❘➀❵➂❏➄❝➩è➈✫❽❿➀➏⑨❅❼✒➂✝➩ ➃ ➣➧➋í➣↔➾✙❼✒→➌➐❚➍❚➉❏➄➃➂➓❾❏❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽é❼❨➞❍➆➃➊❦❼✌❾❏➄❬➂✕➈✫❽❿➀❚❼✒→ ➐⑤➈✒➆✆➙❇❺❊❽❚❻➪❼❨➞②➄✦➛✢➍⑤➈✫➊
❾✛➐❚➇❿➄➃➂❏➄✦❾♠➣ â ➶✢õ ✁ õ❰ú✌ý❫ô ➳ ÷✆➷♠õ➟÷⑦♦ ❒ ➈❇❮❫➜ ➄ ➼ ➑ ➮➝➜❫❮ ➼ ➏ � ➜❫❮❫Ñ❅❒⑤➈✤❒ ➮ ☞❫Ñ❅➣➎ Ö ❒ ➐ ✝r➣ å ❼❘➄➃➂♠➣✫✶

1γ2ε
✸⑤í↕④✁ø✐÷✩øåû✒④❇➷❨÷❝ô➚ô❭÷✇✉✩ý⑤ú✆➶✁õ➚ø✐÷➒rs÷❢ú❡õ ✁ ý✾õ➚ô➒ô❭÷✆✉❢÷✱øåü➚➧❅û✒④❇③❍ô❏t ♦ ü✹④❵rs÷❬r✒④þú✌û✌✉✄➧✡û✒③❝ü②÷✆✉❢÷✱ø❇ü

rs÷ ✁ ✉⑥õ➒ô õ❰÷✆④ ➸ ①✒③✝ý✾ø❿④④ô❭ý✾õ♠③✌÷ ✁ ➣ ➥ ➇ ✃ ➉✛➇❿➄✦❾❏❺❦❾♠➈ ê ❽❚❺❭➓✺➄➃➂❏❾❏❺❊➉❏➁ å ❼✌❾❏➄➃➐❚➇⑧❐❿❼✒➍❿➂✛❺❦➄✆➂✻➈q�❍➂❏➄➃❽❿❼✒➩❚➊❦➄❫➈✤❒ ➮✌➮ ❒❫➣➎ Ö ➜ ➐ ✝r➣ å ❼❘➄➃➂♠➈ å ➣ ➁ ➈✫❽❚❺❦➄➃➂♠➈ å ➣ ✃ ➄✦❾✛➂✛➍❿➄✦❾♠➈✺➈✫❽❿➀ ➃ ➣❫❐✗➊➔➈♠➓❇❺❊❻✌❽✁➩⑤➣❅➆ 1γ2ε
➇✴➮ ⑧ ❽❿➄❏q➱❾✛➇❿➄❄➈✫➂↕➈✫➐❚➐⑤➈✫➂✕➈✫➉✛➍❿❾➝➉❏❼➢❾✛➉✛➍❿➀❅➩

➉✛➇❿➄②➩✷➄➃➇⑤➈♠➓❇❺❦❼✒➂✄❼❨➞➚❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂✄→➓➄✦➀❵❺➔➈❅➣▲♣❤÷✌û❫ü②÷✌ú✆➶sø ❥✜❖ ÷ ✁ üçõ➒ø❘①❻♥ ❥ ➈✈❒♠Ñ ➄ ➜ ➑ ➮❭❒♠➜ ➮ � ❒♠❮ ➏ ➈③❒ ➮✌➮ ➜❅➣➎ Ö ❮ ➐ ✝r➣ ✃ ➣ ❷↔➣➆✺❍➇⑤❼✺➈❅➣■❰➠û❉r ♦ ô õ ✁ ý❫üçõçû✾ø ✁ rs÷ ✁ ①❫ôöõ ✁✕✁ ÷➃✉❢÷✱ø❇ü ✁ rs÷rü②÷✆③✆③✝ý✾õ➒ø❻ú✌û✌✉➎✉❢÷❞④✁ø✇➧✱③✌û✢✈✱ô❦➵✆✉❢÷➎rs÷➋✈✱õ ⑦ ④❇③✝ú✆ý✒⑥üçõçû✾ø❇➣ ➥ ➇ ✃ ➉✛➇❿➄✦❾✛❺❦❾✻➈ ➷ ❽⑤❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉❞ñ②➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑤➈✫➊ ➥ ❼✒➊❭➩❇➉❏➄✦➆✕➇❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄❞➀❚➄➥�②➂❏➄➃❽❿❼✒➩❚➊❦➄❫➈❇➜✌❸✌❸❫Ñ❅➣➎ Ö ➼ ➐ ✝r➣ ✃ ➣ ❷↔➣q✺②➇❿❼✺➈❅➈ ➷ ➣ ❹ ➣✖�②➄✦❼✒➂✛❻✺❼✒➐✷❼✒➍❿➊❊❼✌❾✻➈❉❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄❫➈✽➈✫❽❿➀➠❐❳➣ ➁ ➈✒❼✒➍⑤➈✓➞✲➈❅➣ ✃ ❺❱Ï✷➍⑤❾❏➄♣➞✲➈✫❺❊➊❊➍❚➂❏➄➎❺❝❽⑩❻✺➄✦❼✒→✇➈ ➻➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊❦❾♠➮ ➃ ➡❵➐✷➄➃➂✛❺❊→➓➄✆❽❇➉❏❾❍➈✫❽❿➀➣→➓❼❘➀❚➄➃➊❝➊❊❺❊❽❚❻❑➣➎✡♥û✒✉➡➧✱④❅ü②÷✆③ ✁ ý✾ø✱r✗♣❤÷✌û❫ü②÷✌ú✆➶sø❑õ❰ú ✁ ➈å❮❫❮❅➮❭❒ � ❒ ➼ ➈å➜✌❸✌❸ Ö ➣➎ Ö Ñ ➐ ✎↔➣✹✺②❺❦❾❏➇❚❺❊❽❿❼✡➣ ❹ ❽➓➉✛➇❿➄✯❺❊❽❿➆➃➂❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊✱❽❿❼✒❽❚➊❊❺❊❽❿➄❄➈✫➂✛❺❊➉✯➩➓❼✒➩❿❾❏➄➃➂✝➓✢➄✦➀➌❺❊❽✇➈②❽❘➍❚→➓➄➃➂✛❺❦➆❄➈✫➊⑤→➓❼❘➀❚➄➃➊❑➞✲❼✒➂➜❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂→➓➄✦➀❵❺➔➈❅➣ ➳ õq➷♠õ ✁ ü➟ý ➦ ü➟ý✾ôöõ❰ý✾øåý❬r✾õ✜♣❤÷✌û❫ü②÷✌ú❝ø❑õ❰ú✌ý⑤➈❇❮❅➮➝❮✌❸ � ❮✌☞❅➈å➜✌❸✌❸❫❮❅➣➎ Ö❫Ö✓➐ ✎↔➣➓✺②❺❦❾✛➇❚❺❊❽❿❼✡➈❚✝⑥➣ ⑧ ➙✌➈✫❺❭➉❉➈✬q■➈❅➈❚➈✫❽❿➀✁✺❍➣➓✺➢➈✫❽❿➄❝➙✢❼✡➣ ❹ ❽➣➉✛➇❿➄❍➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆❍ð⑤❼★qó❼❨➞❅❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂✿→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊❦❾♠➣ ➷ ❽✺②❺❊❾❏➇❚❺❊❽❿❼✡➈❿➄✦➀❵❺❊➉❏❼✒➂♠➈ â û❥♦↕rs÷✆③ ✁ ý✾ø✱r✗♣■③✝ý✾õ➒ø ✁ ➈❇➐⑤➈✫❻✺➄✦❾❬❒ ➮✌➮ � ➜✌❸❫➜❅➣❼④tq✙➄➃➉❏❾➡➈✫❽❿➀✗④✷➄➃❺❊➉✛➊❊❺❊❽❚❻✺➄➃➂♠➈å➜✌❸✌❸❅❒❫➣➎ Ö⑤➏✻➐ ❙ ➣✼⑨✬➣q✺➡❼✒➞✲➉❏➄➃➂♠➣ ❹ ❽❣➉✛➇❿➄❋➉✛➇❿➄➃➂✛→➓❼❘➀❅➩❇❽⑤➈✫→➌❺❦➆➎➩⑤➈✒➆✆➙❇❻✌➂❏❼✒➍❚❽❿➀⑩❼❨➞↕➄➃➊➔➈✒❾❏➉✛❺❦➆❋❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✯➩➟➉✛➇❿➄✦❼✒➂✝➩s➣ â ③✝û✢✈❝ô❭÷✆✉ ✁û ⑦ î②õ✺r✒③✝û❉r✒õ✾øåý✒✉↔õ❰ú ✁ ý✾ø✱r⑥ú✆û✾ø❇üçõ➒ø❿④❇④❘✉Ô❰➍÷✌ú✆➶④ý✾ø❑õ❰ú ✁✠➺ ù ➦ ❒ ❰ ➺ â ➶sõ➒ô❱ý✢rs÷✱ô ➧⑤➶sõ❰ý❫➈✒➐⑤➈✫❻✺➄✦❾ ➼ ➜❫❮ � ➼ ❮❫❮❅➈❇❒ ➮ Ö ➮ ➣➎ Ö ☞ ➐ ➥ ➣ ❷⑥➣ ➁ ➈✒➀❚➄❫➣Õ➂❘➉✕➈✫➉✛❺❦➆➣❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✯➩é➈✫❽❿➀è➊❊❺❦➛✢➍❿➄✱➞★➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽➱❼❨➞②➊❦❼❘❼✌❾❏➄❘➫❿❽❿➄➟❾✕➈✫❽❿➀❅➩➏❾✛➊❦❼✒➐✷➄✦❾♠➣❶♥✁û✌④❘③✱øåý✾ô❤û ⑦♣❤÷✝û❫ü②÷✌ú✆➶✁ø❑õçú✆ý✾ô✽Ï❋ø❇①✾õ➚ø❉÷✌÷➃③⑦õ➒ø❘①❫➈✈❒❫❒❄☞ ➄ ❒ ➑ ➮➝Ñ❅❒ � ➏ ❒❫➈③❒ ➮✌➮ ➜❅➣➎ Ö ➮ ➐ ➥ ➣ ❷⑥➣ ➁ ➈✒➀❿➄✾➣ ➷ ❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✯➩s➈✷❾❏➇❿➄❄➈✫➂❍➩✱➈✫❽❿➀❵❺❊❽❚❻❑➈❐➈✫❽❿➀⑧➞✲➈✫❺❊➊❊➍❚➂❏➄➎❺❊❽s❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂✞→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊❦❾♠➣ ➦ ø❇ü②÷➃③⑦ø✐ý❫üçõçû✾ø✐ý✾ô♥✁û✒④❇③⑦ø✐ý✾ô③û ⑦ ù û❫ôöõ✲r ✁ ý✾ø✱r ù ü✹③✆④❅ú❡ü✹④❇③✌÷ ✁ ➈å❮ ➮ ➄ ❒♠❮ ➻ ❒ ➼ ➑ ➮➝❮❫❮❫❮ ➏ � ❮❫❮❫Ñ ➏ ➈å➜✌❸✌❸❫➜❅➣➎ ➏ ❸ ➐ ➥ ➣ ❷⑥➣ ➁ ➈✒➀❚➄➎➈✫❽❿➀ ✃ ➣ ➥ ➂✕➈✒➀❚➄➃➊➟➣ ➷ ❽❿❾❏➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✯➩➟➈✫❽❿➀➅➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆✞ð⑤❼★q ❼❨➞➝❾❏❼✒❺❊➊➟➣ ➷ ➮ ➃ ➡❇➐✷➄➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊➚❼✒➩❿❾✕➄➃➂✝➓✒➈ ➻➉✛❺❦❼✒❽❿❾♠➣❚♥④û✒④❇③⑦øåý❫ô③û ⑦ Ï❋ø❇①✾õ➚ø❉÷✌÷✆③✱õ➒ø❘①➓❰❻÷✝ú➃➶④ý✾ø❑õ❰ú ✁ ➈✤❒❫❒ Ö ➄ ❒❫❒ ➑ ➮➝➜❫Ñ❫❮❫➜ � ➜❫Ñ⑤Ñ✌❸❅➈③❒ ➮✌➮ ❸❅➣➎ ➏ ❒ ➐ ➁ ➣ ➁ ➈✫❽❿➆✦➄➃➊❦❼✒➉♠➈ ➷ ➣③➂❘➇⑤➈✫➇❚➂❏❼✒➍❚➂♠➈✗➈✫❽❿➀þ➋í➣ ⑧ ➊❂➋s➈✫➇❚→➓❼✒➍❿➀✇➣ ➷ ❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✯➩➤➈✫❽❿➀➽❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➆➓➊❊❺❦➛✢➍❿➄✱➞★➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽☛❼✒❽
➐❚➂❏❼✒➐✷❼✒➂✛➉✛❺❦❼✒❽⑤➈✫➊↕❾❏➉✛➂✕➈✫❺❊❽s➐⑤➈✫➉✛➇❿❾✙➞✲❼✒➂✞❾✕➈✫❽❿➀➤➈✫➉✞➊❦❼★qÔ❾✛➉✛➂❏➄✦❾❏❾❏➄✦❾♠➣✉♥✁û✒④❇③✱øåý✾ô❂û ⑦ Ï❋ø❘①✾õ➒ø✐÷✆÷✆③✱õ➚ø❇①➣❰➍÷✌ú✆➶④ý✾ø❑õ❰ú ✁ ➈❒♠❮✌❸ ➄ ❒❫❒ ➑ ➮❭❒♠❮ Ö Ñ � ❒♠❮ ➏ ➜❅➈✐➜✌❸✌❸ ➼ ➣➎ ➏ ➜ ➐ å ➣ ➁ ➈✫❽❚❺❦➄➃➂■➈✫❽❿➀✩➋í➣ å ➄❄➈✫❽✈➣ ➃ ➡❇➐✷➄➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉❏❾■➈✫❽❿➀➌❽❇➍❚→➓➄➃➂✛❺❦➆✦➈✫➊✷❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾❽q✯❺❊➉✛➇❥➜ ✃ ➻ ➀❵❺❦❾✝➙❵❾➙➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊❭➩s➣â û❥♦↕rs÷✆③ ❖ ÷✌ú✆➶✁øåû✾ô❭û❏①✒õ❫➈✈❒❄❸ ➮ ➮➝➜✌❸ Ö � ➜❫➜❅❒⑤➈å➜✌❸✌❸✌❸❅➣➎ ➏ ❮ ➐ ❐❋➣ ➁ ➈✒❼✒➍⑤➈✓➞★➈②➈✫❽❿➀⑥❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄❫➣❅➋❣❼❘➀❚➄➃➊❊➊❊❺❊❽❚❻➢❼❨➞✱❾✛➊❦❼✒➐✷➄❂➞✲➈✫❺❊➊❊➍❚➂❏➄✙➩✁➩❋➈✄→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊❵❺❊❽❿❾✛➉✠➈✫➩❚❺❊➊❝❺❊➉✄➩❞→➓➄✦➆✕➇⑤➈✫❽❚❺❦❾✛→✕➣✡♥û✒✉➡➧✱④④ü②÷➃③❬ý✾ø✷r✗♣❞÷✌û❫ü②÷✌ú✆➶✁ø❑õçú ✁ ➈å➜ ➮ ➄ ➼ ➑ ➮➝❮✌❸❅❒ � ❮❫➜❫Ñ❅➈✐➜✌❸✌❸❫➜❅➣➎ ➏ ➼ ➐ ❐❋➣ ➁ ➈✒❼✒➍⑤➈✓➞✲➈❅➈✁❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄❫➈❘➈✫❽❿➀ å ➣ ➁ ➈✫❽❚❺❦➄➃➂♠➣ ➷ ❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁✦❾➙➀❿➈✫❽❿❾↕➊❦➄✦❾➝→➌❺❊➊❊❺❦➄➃➍❅➡➓❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾✙➄✆➉✙➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈ ➻➉✛❺❦❼✒❽➪➈✫➍❅➡❣❻✌➊❊❺❦❾❏❾❏➄➃→➓➄➃❽❘➉✞➀❚➄➎➉❏➄➃➂✛➂✕➈✫❺❊❽❿❾♠➣ ➁ ➈✫➩✷❼✒➂✕➈✫➉❏❼✒❺❊➂❏➄❢➂❇❼✒➊❦❾✻➈✇➂❇❼✒➊❊❺❦➀❚➄✦❾♠➈✈➂❘➉✛➂✛➍❿➆➃➉✛➍❚➂❏➄✦❾♠➈✮�❍➂❏➄➃❽❿❼✒➩❚➊❦➄❫➈✈➜✌❸✌❸❅❒❫➣
❶➡➈✫➐❚➐✷❼✒➂✛➉✿❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛❽❿➄❫➣

➻ ❒ ➮ ❸ ➻



➎ ➏ Ñ ➐ ❙ ➣➫✺❍➣ ➁ ➄✦❼✒❽❚❻❑➈ å ➣✫➾➙➇❘➍✈➈✮➈✫❽❿➀➎➾✖➣ ➷ ➣❉⑨❅➄➃➇✈➣ ➁ ❺❦➛✢➍⑤➄⑦➞★➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽➋➈✫❽❿➀➢❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✯➩➢❼❨➞❿➈■❻✌➂✠➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂✈➫❿➊❊➊✢→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊➟➣♣❤÷✝û⑤ü②÷✝ú➃➶sø❑õ❰ú✌ý✾ô ❖ ÷ ✁ üçõ➚ø❇①❻♥④û✒④❘③✱øåý✾ô❱➈❇➜❫❮ ➄ ➜ ➑ ➮❭❒ ➏ ☞ � ❒ ➮ ➜✡➈å➜✌❸✌❸✌❸❅➣➎ ➏✾Ö✓➐ å ➣ ➁ ❺❊❽❿➀❚➄➃❽❘➩✷➄➃➂✛❻➒➈✫❽❿➀➣✝⑥➣ ➁ ➣➓✺➡❼✒❽❚❺❊❽❚❻❑➣↕➾➙➂✛❺❊➉✛❺❦➆❄➈✫➊❁➀❚➄➃❽❿❾✛❺❊➉✯➩❬❼❨➞✗❾✕➈✫❽❿➀✇➣✙♣ ♦ û❫ü②÷✌ú✆➶sø❇õ✹➨➃④❑÷❝➈å❮❅❒ ➄ ➜ ➑ ➮➝➜❫❮❅❒ � ➜ ➼ Ñ❅➈❒ ➮ ☞❅❒❫➣➎ ➏❫➏✻➐ ⑧ ➣ ➃ ➣ ✝ ➁ ❼✻➓✢➄❫➣ ❒ ü✹③✌÷✝ý⑤üçõ ✁ ÷⑥û✾ø➍üq➶❅÷❞✉✩ý❫üq➶❅÷✆✉✩ý❫üçõ❰ú✆ý✾ô✤üq➶❅÷✌û✒③✠õ❘û ⑦ ÷✱ô❭ý ✁ üçõ❰ú❝õçü✹õ✾➣➙➾■➈✫→❋➩❚➂✛❺❦➀❵❻✺➄ ê ❽❚❺❭➓✺➄➃➂❏❾❏❺❊➉✯➩➥ ➂❏➄✦❾❏❾♠➈✱➾■➈✫→❋➩❚➂✛❺❦➀❵❻✺➄❫➈✤❒ ➮ ➜ ➏ ➣➎ ➏ ☞ ➐ ➂✐➣ ➁ ➍❿➀❵❺❊❽❚❻❑➣⑧➂❘➉✛➂❏➄✦❾❏❾❋➀❵❺❦❾✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❚➉✛❺❦❼✒❽↔❺❝❽↔❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➆➓➉✞q✙❼ ➻ ➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽⑤➈✒➊✙❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂❋→➓❼❘➀❚➄➃➊➙→➓➄✦➀❵❺➔➈➟❺❊❽➽➉✛➇❿➄➈✫➩❿❾❏➄➃❽❿➆✦➄➢❼❨➞✑➞q➂✛❺❦➆➃➉✛❺❦❼✒❽✈➣ â ➶✢õ ✁ õ❰ú✌ý❫ô ➳ ÷✆➷♠õ➟÷⑦♦éÏ❳➈❑Ñ❫Ñ ➄ ➼ ➑ ➮ ➼ ➏ ➜✌❸ � ➼ ➏ ➜ ➮ ➈③❒ ➮✌➮ ➏ ➣➎ ➏ ➮ ➐ ➂✐➣ ➁ ➍❿➀❵❺❊❽❚❻❑➣❬➋➅❺❦➆➃➂❏❼ ➻ →✇➈✒➆➃➂❏❼❨➉✛➂✕➈✫❽❿❾❏❺❊➉✛❺❦❼✒❽➠➞✹❼✒➂✞➈✫❽❿❺❊❾✕❼✒➉✛➂❏❼✒➐❚❺❦➆❫➈✐➞q➂✛❺❦➆➃➉✛❺❦❼✒❽⑤➈✫➊➚❻✌➂✕➈✫❽❇➍❚➊➔➈✫➂②➐⑤➈✒➆✆➙❇❺❊❽❚❻✺❾♠➣ ➦ ø❇ü②÷➃③✠⑥øåý❫üçõ❰û✾øåý✾ô❤♥✁û✌④❘③✱øåý✾ô③û ⑦ ù û✾ô õ✹r ✁ ý✾ø✱r ù ü✹③✆④✡ú❡ü✹④❘③✆÷ ✁ ➈ ➼ ❒❫➮➝Ñ✌☞❫➜❅❒ � Ñ✌☞❫❮ Ö ➈✐➜✌❸✌❸ ➼ ➣➎✤☞✌❸ ➐ ➂✐➣ ➁ ➍❿➀❵❺❊❽❚❻❑➣➔➂❘➇❿➄❄➈✫➂✙ð⑤❼★qø→➓❼❘➀❚➄➃➊❊❺❊❽❚❻✇❼❨➞❅➆✦❼✒➇❿➄✦❾✛❺❭➓✢➄✞➈✫❽❿➀❥➞✹➂✛❺❦➆➃➉✛❺❦❼✒❽⑤➈✫➊✐➫❿❽❿➄❍➐✷❼★q✿➀❚➄➃➂♠➣ â û❥♦↕r✁÷✆③ ❖ ÷✌ú✆➶sø✐û✒⑥ô❱û✕①✒õ❫➈✈❒♠Ñ✌☞❅➮ ➼ Ñ � Ñ✌❸❅➈å➜✌❸✌❸❫Ñ❅➣➎✤☞❅❒ ➐ ⑧ ➣➧➋í➣ ➁ ➩❘➈✫➐❚➍❚❽❿❼✻➓❉➣ ➥ ➂❏❼✒➩❚➊❦➑➃→➓➄✿❻✺➁➃❽❿➁➃➂✕➈✫➊⑤➀❚➄✙➊➔➈②❾✛➉✠➈✫➩❚❺❊➊❝❺❊➉❏➁✿➀❚➄✦❾➜→➓❼✒➍✡➓✺➄➃→➓➄➃❽❘➉❏❾✻➣ ❒ ø❑øåý✾ô❙÷ ✁ rs÷❤ô❱ý ⑦ ý⑤ú➃④④ô ü ♦rs÷ ✁✞✁ ú❝õ➟÷✱øåú⑦÷ ✁ rs÷ ❖ û✌④✁ô❭û✒④ ✁ ÷❝➈ ➮ ➮➝➜✌❸❫❮ � ➜ ➏ ➼ ➈✤❒ ➮ ❸ ➏ ➣➎✤☞❫➜ ➐ ⑧ ➣❇➋s➈✫➇❘➩✷❼✒➍❚➩❚❺➟➈ ⑧ ➣q�❍➇⑤➈✒❼✒➍❚➉❏❺❰➈✽➈✫❽❿➀➤➨à➾■➈✫→❋➩✷❼✒➍✈➣ ➁ ➈➓❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑩❽❘➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄➎➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➑➃➉❏➄❋➀❵➍❣➆✦❼✒→ ➻➐✷❼✒➂✛➉❏➄➃→➓➄➃❽❘➉↕➀❚➄✦❾➚→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍❅➡➋❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾♠➣ ➳ ÷✆➷❄④❑÷ ➠ ③✝ý✾ø❾s✓ý✾õ ✁ ÷✄r✁÷✔♣ ♦ û❫ü②÷✌ú✆➶✁ø❑õ✹➨✦④✡÷❡➈ ➏✾Ö ➮ ➼ Ñ � Ö ❒❫➈❑❒ ➮✌➮ Ö ➣➎✤☞❫❮ ➐ å ➣⑤➋s➈✫❽❿➀❚➄➃➊➟➣❀➾✙❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾✙➀❚➄✿❾❏➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁✄➄✆➉↕➐✷❼✌❾✛➉✛➍❚➊➔➈✫➉➙➀❚➄✿➀❵➂✛➍❿➆✆➙✢➄➃➂♠➣ ➳ ➶❅÷✌û✾ô❱û✕①✒õ❍ý✾ø✱r ù û✾õ➒ô❚❰➍÷✌ú✆➶④ý✾ø❇õçú ✁ ➈
å ➣④✺②➂✕➈♠➓❘➉❏➆✕➇❿➄➃❽✡➙✢❼➒➈✫❽❿➀ ➥ ➣❑➋➬➣❇➂❘❺❊➂✛❺❦➄❝➩❵❾ ➄ ➄✦➀❚❾ ➑ ➈❇➂❘➐❚➂✛❺❊❽❚❻✺➄➃➂♠➈❇➨■➄➃➂✛➊❊❺❊❽✈➮➝Ñ✌☞ � Ö ☞❅➈③❒ ➮ Ö❫Ö ➣➎✤☞ ➼ ➐ å ➣ å ➣❇➋❣❼✒➂❏➄❄➈✫➍✈➣✶➂❇❼✒→➓➄✞❽❘➍❚→➓➄➃➂✛❺❦➆❄➈✫➊❁→➓➄➃➉✛➇❿❼❘➀❚❾✄❺❊❽➣→❋➍❚➊❊➉✛❺❊➩✷❼❘➀❅➩➣➀✡➩❘❽⑤➈✫→➌❺❦➆✦❾♠➈⑤➈✫➐❚➐❚➊❊❺❦➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽❣➉❏❼➋❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊❦❾♠➣✙Ï✙④❘③ ❥ ♥ ❥ ❰❻÷✝ú➃➶ ❒ ❥ ➈✇❒♠❮ ➄ ➼ ➑ ➮ ➮ ❮ � ❒❫❒ ➼ ➈✤❒ ➮✌➮✫➼ ➣➎✤☞❫Ñ ➐ ⑨✬➣✼⑨✬➣⑤ñ✄❻❞➈✫❽❿➀➓❶❬➣ ✃ ❼✒➩❚➂✝➩⑤➣ ⑧ ❽❿❼✒❽ ➻ ➊❊❺❊❽❿➄❄➈✫➂↕❽❘➍❚→➓➄➃➂✛❺❦➆❄➈✫➊⑤→➓❼❘➀❚➄➃➊❑➞✹❼✒➂➝❾❏❼✒❺❊➊❿→➓➄➃➆✕➇✱➈✫❽❚❺❦➆➃❾✻➣ ➦ øåü ❥ ♥ ❥➆➏ ④❘✉❢÷✆③ ❥
❒ ø✐ý✾ô ❥ ❰➍÷❡üq➶ ❥ ♣❤÷✌û✒✉❢÷✌ú✆➶ ❥ ➈✈❒ Ö ➮➝➜ ➼ ➏ � ➜ Ö ❮❅➈✤❒ ➮✌➮ ➜❅➣➎✤☞ Ö✓➐ ❐❳➣❇ñ➡❺❦➆✦❼✒➉♠➣❤❐❿➂❏❼✒→ã➈✇➆✦❼✒❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉❏❺❱➓✢➄❋→➓❼❘➀❚➄➃➊❊➊❊❺❊❽❚❻➣❼❨➞➙➈✇❾✛❽❿❼★q✙➆✦❼✻➓✢➄➃➂➡➉❏❼✇➉✛➇❿➄❋➀❚➄✦❾❏❺❝❻✌❽s❼❨➞➜ð⑤➄✱➡❵❺❊➩❚➊❦➄❋❾✛➉✛➂✛➍❿➆ ➻➉✛➍❚➂❏➄✦❾♠➣❐➐⑤➈✫➂✛➉ ➷ ➈❀→➓➄✦➆✕➇⑤➈✫❽❚❺❦➆❄➈✫➊✙→➓❼❘➀❚➄➃➊❊➊❊❺❊❽❚❻❑➣ ➦ øåü ❥ ♥ ❥ û ⑦ ù û❫ôöõ✲r ✁ ý❫ø✱r ù ü✹③✠④✡ú❡ü✹④❇③✌÷ ✁ ➈ ➼ ❒ ➄ ❒❫❒ ➻ ❒♠➜ ➑ ➮➝❮❫❮❅❒ ➏ �❮❫❮❫❮ ➏ ➈❇➜✌❸✌❸ ➼ ➣➎✤☞ ➏✻➐ ❐❳➣♥ñ✄❺❦➆✦❼✒➉➒➈✫❽❿➀ÿ❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄❫➣ ⑧ →❋➍❚➊❊➉✛❺❦❾❏➆❄➈✫➊❦➄❣➈✫➐❚➐❚➂❏❼✺➈✒➆✕➇➱➉❏❼s❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂✇→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊❦❾♠➣ä❰➍÷✌ú✆➶④ý✾ø❇õçú ✁ û ⑦
❰➠ý❫ü②÷✆③✱õ❰ý✾ô ✁ ➈❑❮ ➏ ➄ ➮ ➑ ➮ ➮ ☞✌❸ � ❒❄❸✺❸ Ö ➈✐➜✌❸✌❸❫Ñ❅➣➎✤☞✌☞ ➐ ❐❳➣✻ñ➡❺❦➆✦❼✒➉➚➈✫❽❿➀r❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄❫➣✁➋❣❺❦➆➃➂❏❼ ➻ →➓➄✦➆✕➇⑤➈✫❽❚❺❦➆❄➈✫➊❵❺❊❽④➓✺➄✦❾✛➉✛❺❊❻✢➈✫➉✛❺❦❼✒❽➋❼❨➞❿→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊❵❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✯➩➢❺❊❽❋❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊❊❺❦➄✦❾♠➣ ➦ ø❇ü ❥ ♥ ❥ û ⑦ ù û✾ôöõ✲r ✁ ý✾ø✱r ù ü✹③✆④❅ú♠ü✹④❘③✌÷ ✁ ➈ ➼ ❮ ➄ ❒❫❒ ➻ ❒♠➜ ➑ ➮➝❮❫Ñ Ö ➮ � ❮❫Ñ ➮ Ñ❅➈å➜✌❸✌❸ Ö ➣➎✤☞ ➮ ➐ ❐❳➣➔ñ➡❺❦➆✦❼✒➉➒➈✫❽❿➀➛❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄❫➣ ⑧ →➌❺❦➆➃➂❏❼ ➻ →➓➄✦➆✕➇⑤➈✫❽❚❺➔➆❄➈✫➊❍❺❊❽✁➓✺➄✦❾❏➉✛❺❊❻✢➈✫➉✛❺❦❼✒❽➠❼❨➞✞➩❚❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➠❺❊❽é❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂
→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊❦❾♠➣ ➦ ø❇ü ❥ ♥ ❥ û ⑦ ù û✾ô õ✲r ✁ ý❫ø✱r ù ü✹③✠④✡ú❡ü✹④❇③✌÷ ✁ ➈❇➜✌❸✌❸ ➏ ➣❋➂❇❼✒➍❚→➌❺❦❾♠➣➎ ➮ ❸ ➐ ❐❳➣✐ñ➡❺❦➆✦❼✒➉♠➈❉❐❋➣ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄❫➈❀➈✫❽❿➀s✝⑥➣ ✃ ➣ ❷⑥➣➵✺②➇❿❼✺➈❅➣❬➨✙❺❱➞✹➍❚➂❏➆❄➈✫➉✛❺❦❼✒❽➤➈✫❽❿➀➪❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀s❼✒➂❏➀❚➄➃➂ ➻ q✙❼✒➂✝➙❣❺❊❽s❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊❦❾♠➣ ➦ ø❇ü ❥ ♥ ❥⑩➏ ④❇✉❢÷✆③ ❥ ❒ øåý✾ô ❥ ❰➍÷❝üq➶ ❥ ♣❞÷✌û✒✉❢÷✌ú✆➶ ❥ ➈❇➜✌❸✌❸ ➏ ➣ ⑧ ➐⑤➈✫➂✕➈✮ç❦➉✛➂❏➄❫➣

➎ ➮ ❒ ➐ ❐❳➣❨ñ✄❺❦➆✦❼✒➉♠➈ ➁ ➣❫➂❘❺❊➩❚❺❊➊❊➊❦➄❫➈❫❐❳➣ ✃ ➣ ✃ ❼✒❽✡➉❄➁❫➈✌➈✫❽❿➀↔❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄❫➣❅❐❿➂❏❼✒→ì→➌❺❦➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➆✙➉✕❼➡→✇➈✒➆➃➂❏❼✌❾❏➆✦❼✒➐❚❺❦➆✯❾❏➄✦➆✦❼✒❽❿➀ ➻❼✒➂❏➀❚➄➃➂✜q✙❼✒➂✝➙❬❺❊❽➟❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂❍➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊❊❺❦➄✦❾♠➣■❰➍÷✌ú✆➶④ý✾ø❇õçú ✁ û ⑦ ❰➠ý❫ü②÷✆③✱õçý❫ô ✁ ➈❑➜✌❸✌❸ ➏ ➣ ⑧ ➐⑤➈✫➂✕➈✮ç❦➉✛➂❏➄❫➣
➎ ➮ ➜ ➐ ❶❬➣❂ñ➡❼✓➓✒➈❅➣ ➾✙❼✒❽❘➉✛➂❏❼✒➊❊➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✯➩➠❼❨➞➢➉✛➇❿➄➅❺❝❽⑤➆✆➂✕➄✆→➓➄➃❽❇➉✕➈✫➊❍➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽❿❾✕➄➅❼❨➞❞❾❏❼✒❺❊➊➡❾✛➐✷➄✦➆➃❺❊→➓➄➃❽❿❾❨❾✛➍❚➩❅ì✛➄✦➆➃➉❏➄✦➀é➉✕❼

➈✫➂✛➩❚❺❊➉✛➂✕➈✫➂✝➩❨➊❦❼✺➈✒➀❵❺❊❽❚❻✇➐❚➂❏❼✒❻✌➂✕➈✫→➌→➓➄✦❾♠➣✽♥ ❥ ❰➍÷✌ú✆➶ ❥ ✈✆÷✠➶④ý✒➷ ❥ ❰➍ý❫ü②÷✆③ ❥ ➈❇Ñ ➄ ➜ ➑ ➮❭❒ ➮ ❮ � ➜✌❸❅❒❫➈③❒ ➮✌➮✫➼ ➣➎ ➮ ❮ ➐ ❶❬➣åñ➡❼✻➓✌➈❅➣❍➾✙❼✒❽❘➉✛➂❏❼✒➊❊➊➔➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✯➩⑩❼❨➞➝❻✺➄✦❼✒➉❏➄✦➆✕➇❚❽❚❺❦➆❄➈✫➊➚➉✕➄➃❾❏➉✛❺❊❽❚❻❑➣ ➠ ý✾õ➒ô❲④❘③✌÷ ➺ ♥ ÷★①✒③✝ý✢r⑤ý❫üçõ❰û✾ø➬ý✾ø✱r ➦ ø ✁ ü➟ý❘✈✱õ➚ô õçüçõ❰÷ ✁õ➚ø❿♣❤÷✝û✒✉✩ý❫ü②÷➃③⑦õ❰ý✾ô ✁✕➺ ➳ ÷✆➷❉④✡÷ ➠ ③✝ý✾ø❾s✻ý✾õ ✁ ÷➎rs÷✉♣ ♦ ø❑õ❰÷❬✡✑õ♠➷♠õ➒ô❱➈❚☞ ➄ Ñ ➻ Ö⑤➑ ➮ Ö ❒♠❮ � Ö ❮ ➼ ➈✐➜✌❸✌❸ ➼ ➣➎ ➮✫➼ ➐ ❶❬➣ ❹ ➊❊❺❱➓✢➄➃➂✕➈❅➣ ➏ ④❇✉❢÷✆③✱õçú✆ý✾ô ✁ õq✉➎④④ô❭ý❫üçõçû✾ø ✁ û ⑦ ④④ø✱r✒③✝ý✾õ➒ø✐÷❏r➢①✒③✌ý✾ø❿④✁ô❭ý✒③②✉✩÷❏r✾õ❰ý❫➣ ➥ ➇ ✃ ➉✛➇❿➄✦❾✛❺❦❾♠➈ ê ❽❚❺❭➓✺➄➃➂❏❾❏❺❊➉✯➩
❼❨➞✻❙☛➈✫➉❏➄➃➂✛➊❦❼❘❼✡➈➆❙☛➈✫➉❏➄➃➂✛➊❦❼❘❼✡➈å➜✌❸✌❸ ➼ ➣➎ ➮ Ñ ➐ ❷⑥➣ ⑧ ➣ ❹ ❾✛❺❊❽❿❼✻➓➏➈✫❽❿➀ ❙ ➣✻❙➤➍✈➣ ➷ ❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✯➩è➈✫❽❿➀➏❺❊➊❊➊ ➻ ➐✷❼✌❾❏➄✦➀❵❽❿➄✦❾❏❾➓❺❊❽➏➉✛➇❿➄➣➀❚➄✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➱❼❨➞❍➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆
❾❏❼✒➊❊❺❦➀❚❾♠➮❚❾❏❼✒→➓➄✞➆✦❼✒➂✛➂❏➄➃➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✿➉✛➇❚➂❏❼✒➍❚❻✌➇➅❾✛❺❊→➌➐❚➊❦➄✞➄✱➡❿➈✫→➌➐❚➊❦➄✦❾♠➣ ➷ ❽❨✎↔➣✾❙☛➈✫❽❚❻✇➈✫❽❿➀✁✺❍➣❚✝✄➍❚➉❏➉❏➄➃➂♠➈❚➄✦➀❵❺❊➉❏❼✒➂❏❾♠➈❖ ③✆÷✱ø✱r ✁ õ➒ø ❒ ➧✺➧åô õçú✆ý❫üçõ❰û✾ø ✁ û ⑦ ❰➠ý❫üq➶✡÷✆✉✩ý❫üçõçú ✁ ü➟û↔❰➍÷✌ú✆➶④ý✾ø❑õ❰ú ✁ ➈➙➐⑤➈✫❻✺➄✦❾✕❮ Ö ❒ � ❮ ➏ ❸❅➈ ⑧ ➈✒➆✕➇❿➄➃❽✈➈❖➜✌❸✌❸❫Ñ❅➣➂❘➇⑤➈❨➙✺➄➃➂✿❷↕➄➃➂✛➊➔➈✫❻❑➣

➎ ➮ Ö✓➐ ➂✐➣ ❹ ➍⑤➈✫❻✌➍❿➄➃❽❿❼✒➍❚❽❚❺↕➈✫❽❿➀ å ➣➧ñ⑥➣✷❶✄❼✒➍❅➡✇➣❞❐⑤❼✒➂❏➆✦➄➎➀❵❺❦❾✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❚➉✛❺❦❼✒❽s❺❊❽➤➞✹➂✛❺❦➆➃➉✛❺❦❼✒❽❚➊❦➄✦❾❏❾❍❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂❍➐⑤➈✒➆✆➙❇❺❊❽❚❻✺❾②➈✫➉➂✛❺❊❻✌❺❦➀❵❺❊➉✯➩❬➉✛➇❿➂❏➄✦❾✛➇❿❼✒➊❦➀✇➣➙Ï✙④❇③✝û✠➧✱➶✢õ ✁ õçú ✁ ✴ ÷❝ü❰ü②÷✆③ ✁ ➈❇❮ ➮ ➄ ➜ ➑ ➮❭❒❫❒ ➏ � ❒♠➜❫➜❅➈③❒ ➮✌➮ ➏ ➣

➻ ❒ ➮ ❒ ➻



✐➙❱❣ò❵❪❝❱❴P❥✹✒❖✕❳▼➀❧❦❇❱❝❫

➎ ➮ ➏✻➐ ✝r➣ ➥ ➄➃➉✛➂✝➩④➙✐➣ ⑧ ➆✦❼✒❽❿❾✛❺❦❾✛➉✠➈✫❽❘➉➌➄➃❽❿➄➃➂✛❻❫➩↔➈✫➐❚➐❚➂❏❼✺➈✒➆✕➇è➉❏❼⑩➀❚➄✱➫❿❽❿❺❝❽❿❻➪❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✯➩↔❼❨➞✄➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆❨➀❚➄✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽
➐❚➂❏❼❘➆✦➄✦❾❏❾❏➄✦❾♠➣ ➷ ❽ ù ü➟ý✢✈❝õ➚ô õ➒ü✹õ✕õ➒øíüq➶❅÷✇✉❢÷✝ú✆➶❅ý✾ø❑õ❰ú ✁ û ⑦ ú✆û✾ø❇üçõ➒ø❿④❅ý⑤➈ ➷✄ê ⑨ ⑧ ➋ ➂✁➩❘→➌➐✷❼✌❾✛❺❊➍❚→✕➈❐➐⑤➈✫❻✺➄✦❾⑥➜ Ö ➜ �➜ ➏ ➜❅➈❑ñ✄➍❚→❋➩❚➂❏➄✦➆✕➇❘➉♠➈✤❒ ➮ ☞❫➜❅➣å➂❘➐❚➂❏❺❝❽❿❻✺➄✆➂ ➻ ❷➝➄➃➂✛➊➔➈✫❻❑➣➎ ➮ ☞ ➐ å ➣ ➻ ➥ ➣ ➥ ➊➔➈✒❾❏❾❏❺➔➈✫➂❏➀✇➣➪❰➠û❄r ♦ ô õ ✁ ý⑤üçõçû✾ø➱r✾õ ✁ ú➃③❏➵❝ü②÷➣r✒④ïú✆û✒✉➡➧❅û✌③✱ü②÷✆✉❢÷✱øåü✞rs÷➒✉❢÷➃③⑦ô❭û✾ø ✁ rs÷➢➧✷③✝û❫ü②÷✌ú❡üçõçû❫ø➀ô❱û✌③ ✁
r❁t õq✉➡➧❅ýsú❡ü ✁ r✁÷✇✈✱ô❭û✻ú ✁ ③✝û✻ú✆➶❅÷✆④ ➸ ➣ ➥ ➇ ✃ ➉❏➇❿➄✦❾✛❺❦❾♠➈ ê ❽❚❺❭➓✢➄➃➂❏❾✛❺❊➉❏➁ å ❼✌❾❏➄➃➐❚➇❻❐⑤❼✒➍❚➂✛❺❦➄➃➂♠➈✮�❍➂❏➄➃❽❿❼✒➩❚➊❦➄❫➈✈➜✌❸✌❸ Ö ➣ ⑧➐⑤➈✫➂✕➈✮ç❦➉✛➂❏➄❫➣➎ ➮✌➮ ➐ ❐❋➣❇❶➡➈✓ì❏➈✫➞✌➣✤❐❿➄❄➈✫➉✛➍❚➂❏➄✦❾✯❼❨➞✈➞✹❼✒➂❏➆✦➄➡➉✛➂✕➈✫❽❿❾❏→➌❺❦❾❏❾✛❺❦❼✒❽❬❺❊❽❬❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂■→➓➄✦➀❵❺➔➈❅➣ ➷ ❽ ✺②❺❦❾✛➇❿❺❝❽⑤❼✡➈❇➄✦➀❵❺❊➉❏❼✒➂♠➈ â û❥♦↕r✁÷✆③ ✁ý✾ø✱r✗♣■③✝ý✾õ➒ø ✁ ➈❵➐⑤➈✫❻✺➄✦❾♣❒♠Ñ ➏ � ❒ Ö ❸❅➣✐➂✦q■➄✆➉✕❾❤➊➀④✷➄➃❺❊➉✛➊❊❺❊❽❚❻✺➄➃➂♠➈å➜✌❸✌❸❅❒❫➣➎❭❒❄❸✌❸ ➐ ❐❋➣❋❶➡➈✓ì❏➈✫➞✌➈❬➋➬➣ å ➄❄➈✫❽✈➈ å ➣ å ➣⑥➋⑩❼✒➂❏➄❄➈✫➍✈➈➎➈✫❽❿➀❸➂✐➣❞❶✄❼✒➍✡➡❉➣ ❐⑤❼✒➂❏➆✦➄➠➀❵❺❦❾✛➉✛➂✛❺❊➩❚➍❚➉✛❺❦❼✒❽ ❺❊❽ ➀❚➄➃❽❿❾❏➄➱➉✞q✙❼ ➻➀❵❺❊→➓➄➃❽❿❾✛❺❦❼✒❽⑤➈✫➊❁❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂➡❾✝➩❵❾✛➉❏➄➃→➓❾♠➣ â ➶❘õ ✁ õçú✆ý✾ô ➳ ÷✆➷♠õ➟÷⑦♦ ✴ ÷❝ü❰ü②÷✆③ ✁ ➈ ➏❫➏ ➄ ➜ ➑ ➮➝➜ ➏ ➼ � ➜ ➏❫➏ ➈③❒ ➮✌➮ Ö ➣➎❭❒❄❸❅❒ ➐ ❐❋➣↕❶➡➈✓ì❏➈✫➞✌➈✶➂✐➣↕❶✄❼✒➍❅➡✇➈↕➈✫❽❿➀ å ➣ å ➣✶➋❣❼✒➂❏➄❄➈✫➍✈➣ó➾✙❼✒❽❘➉✕➈✒➆➃➉❢➞✲❼✒➂❏➆✦➄✦❾✇❺❊❽➠➈➪❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂➒➐⑤➈✒➆✆➙❇❺❊❽❚❻❑➣ ✡❅➶④ý⑤û ✁ ➈
➮ ➄ ❮ ➑ ➮➝Ñ ➼✌➼ � Ñ❫Ñ✌❸❅➈③❒ ➮✌➮✌➮ ➣➎❭❒❄❸❫➜ ➐ ❐❋➣❚❶❍➈✓ì✛➈✫➞↕➈✫❽❿➀ ✃ ➣ ➃ ➣➆❙➤❼✒➊❱➞✝➣✴❐⑤➄❄➈✫➉✛➍❚➂❏➄✦❾✄❼❨➞➜❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➆②➐❚➂❏➄✦❾✕❾✛➍❚➂❏➄②❺❊❽➟➀❚➄➃❽❿❾✕➄②❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂✄→➓➄✦➀❵❺➔➈❅➣▲♣■③✝ý✾ø❿④④ô❭ý✒③❰➠ý❫ü❰ü②÷✆③❝➈✈❒❫➮➝❮ � ☞❅➈✈❒ ➮✌➮ ☞❅➣➎❭❒❄❸❫❮ ➐ ❐❋➣✫❶➡➈✓ì❏➈✫➞✌➈ ✃ ➣ ➃ ➣▼❙➤❼✒➊❱➞✝➈✓➋í➣ å ➄✦➈✫❽✤➈✒➈✫❽❿➀ å ➣ å ➣✾➋⑩❼✒➂❏➄❄➈✫➍✈➣❅➨➙❺❊→➓❼❘➀❿➈✫➊❚➆✕➇⑤➈✫➂✕➈✒➆➃➉❏➄➃➂➝❼❨➞✱❾✛➉✛➂❏➄✦❾❏❾❅➉✛➂✕➈✫❽❿❾❏→➌❺❊❾✕❾✛❺❦❼✒❽
❺❊❽➣❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂✄➐⑤➈✒➆✆➙❇❺❊❽❚❻✺❾♠➣ â ➶✢õ ✁ õ❰ú✆ý✾ô ➳ ÷✆➷✻õ❰÷⑦♦ ✴ ÷❝ü❰ü②÷✆③ ✁ ➈⑤☞✌❸ ➄ ❒ ➑ ➮ Ö ❒ � Ö ➼ ➈③❒ ➮✌➮ ☞❅➣➎❭❒❄❸ ➼ ➐ ➨✖➣❇❶❍➈✫❽❚❺❦➄➃➆✆➙❇❺➟➣ ê ❽❚❺❦➛❘➍❿➄➃❽❿➄✦❾❏❾■➆➃➂✛❺❊➉❏➄➃➂✛❺➔➈❋❺❊❽❨❾❏❼✒➊❊❺❦➀❚❾❴q✯❺❊➉✛➇❬❽❿❼✒❽ ➻ ➈✒❾✕❾❏❼❘➆➃❺➔➈✫➉❏➄✦➀❬➐❚➊➔➈✒❾✛➉❏❺❊➆➡ð⑤❼★qô➊➔➈✬q✿❾✿➈✫➉✶➫❿❽❚❺❊➉❏➄
➀❚➄✱➞✹❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾♠➣❴✑✿④✁ô➚ô ❥ ❒ ú✆ý✺r ❥❐â û✾ô❭û✾ø ❥ ù ú❝õ ❥ ù ÷➃③ ❥❚❖ ÷✌ú✆➶ ❥ ➈➁❸❺❸❍❷ ➷✌➷✱➄ ☞ ➻✭➮ ➑ ➮➧❮ ➮ ❒❫➈✈❒ ➮ ➏ ➮ ➣➎❭❒❄❸❫Ñ ➐ ➨✖➣❍❶➡➈✫❽❚❺❦➄✦➆✆➙❇❺➋➈✫❽⑤➀ ❹ ➣✼⑨✬➣✖➨✙➂✛➍❚➇❚❽❿❾♠➣ ➨■❼✒➍❚❽❿➀❚❾⑩➉❏❼➠➩❚❺❱➞q➍❚➂✕➆✦➈✫➉❏❺❊❼✒❽Ô❾✛➉✛➂❏➄✦❾❏❾❏➄✦❾❣❺❊❽ì❾❏❼✒➊❊❺❦➀❚❾✗q✯❺❊➉✛➇ì❽❿❼✒❽ ➻➈✒❾❏❾❏❼❘➆➃❺➔➈✫➉❏➄✦➀➣➐❚➊➔➈✒❾✛➉✛❺❦➆②ð⑤❼★qó➊➔➈✬qà➈✫➉❖➫❿❽❚❺❊➉❏➄➢❾✛➉✛➂✕➈✫❺❊❽✈➣✜♥ ❥ ❰➍÷✌ú✆➶ ❥❐â ➶✢õ ✁ ❥ ù û✾ôöõ✲r ✁ ➈✡➜ ➮ ➮❭❒♠Ñ❫❮❅➈✤❒ ➮ ☞❅❒❫➣➎❭❒❄❸ Ö✓➐ å ➣✼❶❬➣✱❶✿❺❦➆✦➄❫➣✄⑨■➇❿➄❞➊❦❼❘➆❄➈✫➊❊❺❭➉❉➈✫➉✛❺❦❼✒❽➪❼❨➞➝➐❿➊❦➈✒❾❏➉✛❺❦➆❋➀❚➄✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽✈➣ ➷ ❽✱❙ ➣✼⑨✬➣q✺➡❼✒❺❊➉❏➄➃➂♠➈✷➄✦➀❵❺❊➉❏❼✒➂♠➈ ❖ ➶❅÷✌û✒③✌÷❡üçõçú✆ý✾ôý✾ø✱r ❒ ➧✺➧✐ôöõ➟÷✛r✇❰➍÷✌ú✆➶④ý❫ø❑õçú ✁ ➈ ✃ ➄➃➊❱➞q➉♠➈✈❒ ➮ ➏✾Ö ➣❑ñ❍❼✒➂✛➉✛➇ ➻ ✝❍❼✒➊❊➊➔➈✫❽❿➀ ➥ ➍❚➩❿➊❝❺❦❾❏➇❚❺❊❽❚❻❨➾✙❼✒→➌➐⑤➈✫❻✌❽✁➩⑤➣➎❭❒❄❸ ➏✻➐ å ➣➧ñr➣❿❶✄❼✒➍✡➡❉➣♥➋s➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍❅➡❨❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾✄→➓❼❘➀❚➑➃➊❦➄✦❾ ➃ ➉✛➍❿➀❚➄➢➐⑤➈✫➂✄❾✛❺❊→❋➍❚➊➔➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾✿❽❇➍❚→➓➁➃➂✛❺❦➛✢➍❿➄✦❾➡➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➑➃➉❏➄✦❾➾✙❼✒→➌➐⑤➈✫➂✕➈✫❺❦❾❏❼✒❽❿❾⑩➈♠➓✢➄✦➆➪➂❏➁✦❾✛➍❚➊❊➉✕➈✫➉❏❾➅➄✱➡❵➐✷➁➃➂✛❺❊→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➍❅➡✇➣ ù ♦ ✉↔õ➚ø✐ý✾õ♠③✌÷➽r✒④ ✴ ý✢✈✌û✒③✝ý❫ü➟û✾õq③✌÷ ù û✾ô ✁ ù û❫ôöõ✲rs÷ ✁
ù ü✹③✠④✡ú❡ü✹④❇③✌÷ ✁ ➈q�②➂❏➄➃❽❿❼✒➩❚➊❦➄❫➈❇➜✌❸✌❸ Ö ➣➎❭❒❄❸✌☞ ➐ ➥ ➣■❶✄❼✻➩❇❺❦❾➣➈✫❽❿➀ ✃ ❼✺➈✫❽❚➇ä⑨✬➣ ⑨■➇❿➄✦❼✒➂❏➄➃➉✛❺❦➆❄➈✫➊❋➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇❾✛❺❦❾➣❼❨➞➎❾✛➉✛➂✕➈✫❺❊❽ø➂❏➄✦❾✛➐✷❼✒❽⑤❾❏➄s➄➃❽✁➓✺➄➃➊❦❼✒➐✷➄✦❾➣➍❿❾✛❺❊❽❚❻➏❺❊❽ ➻➆➃➂❏➄➃→➓➄✆❽❇➉✕➈✫➊❊➊❭➩➤❽❿❼✒❽ ➻ ➊❊❺❊❽❿➄❄➈✫➂➎➆✦❼✒❽❿❾❏➉✛❺❊➉✛➍❚➉✛❺❭➓✺➄➒➄✦➛❘➍⑤➈✫➉✛❺❦❼✒❽❿❾♠➣ ➦ ø❇ü ❥ ♥ ❥❼➏ ④❇✉❢÷✆③ ❥ ❒ øåý✾ô ❥ ❰❻÷❝üq➶ ❥ ♣❤÷✌û✒✉❢÷✌ú✆➶ ❥ ➈➜❫➜❅➮ ➮ ➏ � ❒♠❮❫➜❅➈✤❒ ➮✌➮ ☞❅➣➎❭❒❄❸ ➮ ➐ å ➣ ❙ ➣❘❶✿➍❿➀❵❽❚❺❦➆✆➙❇❺✷➈✫❽❿➀ å ➣✼❶❬➣✢❶✄❺❦➆✦➄❫➣❐➾✙❼✒❽❿➀❵❺❊➉✛❺❦❼✒❽❿❾✶➞✹❼✒➂↕➉✛➇❿➄✄➊❦❼❘➆❄➈✫➊❊❺❱➉❉➈✫➉✛❺❦❼✒❽➣❼❨➞❐➀❚➄✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➒❺❊❽➒➐❚➂❏➄✦❾❏❾✛➍❚➂❏➄
❾❏➄➃❽❿❾✛❺❊➉✛❺❭➓✢➄✞➀❵❺❊➊➔➈✫➉✕➈✫❽❘➉✄→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊❊❾✻➣✜♥ ❥ ❰➍÷✌ú✆➶ ❥❐â ➶✢õ ✁ ❥ ù û✾ô õ✹r ✁ ➈❑➜❫❮❅➮➝❮ ➏ ❒ � ❮ ➮✫➼ ➈✤❒ ➮ ➏ Ñ❅➣➎❭❒❫❒❄❸ ➐ ➂✐➣✡➂❵➈✒❾✛❺❊➉✛➇⑤➈✫➂✕➈✫❽✈➈ ➥ ➣➫✺❍➣❚❶✄❼✒➩✷➄➃➂✛➉❏❾❏❼✒❽✈➈ ✃ ➣❑➾✖➣❑➂❇➄➃❻✺❼✡➈❚➈✫❽❿➀❜ñ⑥➣✼❶❬➣④➋❣❼✒➂✛❻✺➄➃❽❿❾❏➉❏➄➃➂✛❽✈➣➜➾✙❼✒➊❊➊➔➈✫➐❿❾❏➄❍➩✷➄➃➇⑤➈♠➓❇❺❦❼✒➂✯❼❨➞❾✕➈✫❽❿➀✇➣➢✡♥ý✾ø✐ý✺r✾õ❰ý✾ø③♣❤÷✝û⑤ü②÷✝ú➃➶sø❑õçú✆ý✾ô➂♥④û✒④❇③⑦øåý❫ô ➈❇❮✌❸ ➄ ➼ ➑ ➮➝Ñ Ö ➮ � Ñ ➏⑤➏ ➈③❒ ➮✌➮ ❮❅➣➎❭❒❫❒❫❒ ➐ �↔➣❇➂❇➆✕➇❚❽❿➄✦➄➃➩✷➄➃➊❊❺➟➣ ê ❽❿➄➢➈✫❽⑤➈✫➊❦❼✒❻✌❺❦➄➢→➓➁✦➆❄➈✫❽❚❺❦➛✢➍❿➄➢➐✷❼✒➍❚➂✯➊❦➄✦❾✯➉❏➄➃➂✛➂❏➄✦❾✄❾✕➈✫❽❿❾✿➆✦❼✒➇❿➁✦❾✛❺❦❼✒❽✈➣❞✡♥û✒✉➡➧✐ü②÷ ✁ ➳ ÷✱ø✱r✒④ ✁rs÷♣ô❏t ❒ ú✆ý✺r ♦ ✉↔õ❰÷➎rs÷ ✁ ù ú❡õ❰÷✱ø✐ú✆÷ ✁ ➈❇➜ ➼ ❮❅➮❭❒♠➜❫Ñ � ❒♠➜ Ö ➈③❒ ➮ Ñ Ö ➣➎❭❒❫❒♠➜ ➐ ➁ ➣❋➂❇➆✕➇❿❼✒➊❊➉❏➑✦❾♠➣ ➷ ❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉❏➁✦❾➒➄➃➉✇➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄❣➀❿➈✫❽❿❾➒➊❦➄➃❾✇→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍❅➡➱❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾♠➣ ➋⑩➈✒❾✛➉❏➄➃➂♠➦✼❾✇➉✛➇❿➄✦❾✛❺❦❾✻➈ê ❽❚❺❭➓✢➄➃➂❏❾✛❺❊➉❏➁ å ❼✌❾❏➄➃➐❚➇➤❐⑤❼✒➍❚➂✛❺❦➄➃➂♠➈❇➜✌❸✌❸❫Ñ❅➣➎❭❒❫❒♠❮ ➐ �↔➣✑➂❵➄✆➂✌➓✒➈✫❽❘➉♠➣➤❰➠û❉r✢➵✱ô❙÷ ✁ ÷✱øè③✱õ ✁ ➨➃④❑÷ ✁ øåý❫ü✹④❇③✌÷✱ô ✁✕➺ ú✆ý ✁ rs÷ ✁ ①✾ô õ ✁✕✁ ÷➃✉✩÷❝ø❇ü ✁ rs÷❜ü②÷✆③✆③✝ý✾õ➒ø❇➣ ➥ ➇ ✃ ➉✛➇❿➄✦❾✛❺❦❾✻➈➷ ❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉❤ñ②➈✫➉✛❺❦❼✒❽⑤➈✫➊ ➥ ❼✒➊❭➩❇➉❏➄✦➆✕➇❚❽❚❺❦➛✢➍❿➄❞➀❚➄❭�❍➂❏➄➃❽❿❼✒➩❚➊❦➄❫➈å➜✌❸✌❸ ➼ ➣➎❭❒❫❒ ➼ ➐ �↔➣③➂❇➄➃➂✝➓✒➈✫❽❘➉♠➈③❐❋➣ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄❫➈ å ➣ ✃ ➄✦❾✛➂✛➍❿➄✦❾♠➈❅➈✫❽❿➀ ➷ ➣ ❹ ➣☛�②➄✦❼✒➂✛❻✺❼✒➐✷❼✒➍❿➊❊❼✌❾✻➣ ✃ ❺❱Ï✷➍❿❾✕➄➌→➓❼❘➀❚➄✦❾❞❼❨➞❳➞✲➈✫❺❊➊❊➍❚➂❏➄➓❺❊❽
❻✺➄✦❼✒→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊❦❾♠➣ ➷ ❽ ✃ ❺④➨■➄➃❽❿➄✦➀❚➄➃➉✛➉❏❼②➄➃➉➚➈✫➊➟➣❭➈✮➄✦➀❵❺❊➉❏❼✒➂♠➈ ♥ ÷ ⑦ û✒③✆✉❍ý⑤üçõçû✾ø❥ú✆➶❅ý✒③✝ý⑤ú❡ü②÷➃③⑦õ ✁ üçõ❰ú ✁ û ⑦ ①s÷✌û✒✉✩ý❫ü②÷✆③✱õçý✾ô ✁ ➈
➐⑤➈✫❻✺➄✦❾♣❒❄☞❅❒ � ➜✌❸✌❸❅➣⑤⑨✗➈♠➩❇➊❦❼✒➂t➊ ❐❿➂✕➈✫❽❿➆➃❺❦❾ �❍➂✕❼✒➍❚➐✈➈❇➜✌❸✌❸❫Ñ❅➣➎❭❒❫❒♠Ñ ➐ ➁ ➣✴➂❘❺❊➩❚❺❊➊❊➊❦➄✾➈✑❐❳➣ ❷↔➣ ✃ ❼✒❽✡➉❄➁❫➈③❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✺➄❫➈✗➈✫❽❿➀➬❐❳➣✤ñ✄❺❦➆✦❼✒➉♠➣✕❐✱➈✫❺❊➊❊➍❚➂❏➄✇❺❊❽☛❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂➎→➓➄➃➀❚❺❦➈❅➮➚➈➟➀❵❺❦❾✕➆➃➂❏➄➃➉❏➄
➈✫❽⑤➈✫➊❭➩❇❾✛❺❦❾✻➣ ➷ ❽✫�✞➈✫➂❏➆➃❺➔➈ ➻ ❶➡❼❨ì✰❼✡➈⑤✝➡➄➃➂✛➂✛→✇➈✫❽❚❽s➈✫❽❿➀✕➋⑩➆❡ñ❍➈✫→✇➈✫➂✕➈❅➈⑤➄✦➀❵❺❊➉❏❼✒➂♠➈ â û❥♦↕rs÷✆③ ✁ ý✾ø✱r➎①✌③✝ý✾õ➒ø ✁ ✐❇ö✢ö❁✥ ➈➐⑤➈✫❻✺➄✦❾♣❒♠➜❫❮ � ❒♠➜ ➏ ➣⑤⑨✗➈♠➩❇➊❦❼✒➂t➊ ❐❿➂✕➈✫❽❿➆➃❺❦❾ �❍➂✕❼✒➍❚➐✈➈❇➜✌❸✌❸❫Ñ❅➣➎❭❒❫❒ Ö✓➐ ➁ ➣✴➂❇❺❝➩❿❺❝➊❊➊❦➄❫➈✴❐❳➣ ❷⑥➣ ✃ ❼✒❽✡➉❄➁❫➈✑❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄❫➈✗➈✫❽❿➀í❐❳➣③ñ✄❺❦➆✦❼✒➉♠➣ ê ❽❿➄❬➈✫➐❚➐❚➂❏❼❘➆✕➇❿➄❨➀❵❺❦❾❏➆➃➂❏➑➃➉❏➄❬➀❚➄➒➊➔➈➟➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄
➀❿➈✫❽❿❾➝➊❦➄✦❾➝→✇➈✫➉❏➁➃➂✛❺➔➈✫➍❅➡➓❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾✻➣ ➷ ❽❻➃✤✬ ➦✛➦ ÷➎✡♥û❫ø❘①✒③❄➵ ✁ ➠ ③✝ý✾øts✻ý✾õ ✁ rs÷✄❰ ♦ ú✌ý❫ø❑õ✹➨✦④✡÷❝➈❘⑨❅➂❏❼✻➩✺➄✦❾♠➈✁➜✌❸✌❸❫Ñ❅➣➎❭❒❫❒ ➏✻➐ ➁ ➣❉➂❘❺❊➩❚❺❊➊❊➊❦➄❫➈å❐❳➣ ❷↔➣ ✃ ❼✒❽✡➉❄➁❫➈å❐❳➣ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄❫➈✱➈✫❽❿➀⑧❐❳➣åñ✄❺❦➆✦❼✒➉♠➣ ê ❽❿➄➢➍❚➉✛❺❊➊❊❺❦❾✕➈✫➉✛❺❦❼✒❽s➀❚➄❞➊➔➈✩➋ ➃➝✃ ➮⑤➊➔➈➓➀❚➄✦❾✕➆➃➂✛❺❊➐ ➻➉✛❺❦❼✒❽☛➀❚➄➓➊➔➈➣➂✛➍❚➐❚➉✛➍❚➂❏➄➒➀❿➈✫❽❿❾❞➊❦➄✦❾❋❾❏❼✒➊❦❾♠➣ ➷ ❽➄➃✽➃ ➦✛➦✛➦ ÷ ➳ ÷✱øåú✆û✾øåü✹③✌÷ ✁➆➅ ø❑õq➷❨÷✆③ ✁ õçü➟ý✾õ♠③✆÷ ✁ rs÷✗♣ ♦ ø❑õ❰÷⑩✡✑õq➷♠õ➒ô ➈�❍➂❏➄➃❽❿❼✒➩❚➊❦➄❫➈❇➜✌❸✌❸❫Ñ❅➣

➻ ❒ ➮ ➜ ➻



➎❭❒❫❒❄☞ ➐ ➁ ➣å➂❘❺❊➩❚❺❊➊❊➊❦➄❞➈✫❽❿➀✕❐❋➣✡❐❿➂❏❼✒❺❊❺❦❼✡➣ ⑧ ❽❘➍❚→➓➄➃➂✛❺❦➆❄➈✫➊❁➐❚➇❿❼✒➉❏❼✒❻✌➂✕➈✫→➌→✇➄➃➉✛➂✝➩➣➉❏➄✦➆✕➇❚❽❚❺❦➛✢➍❿➄✬➞✹❼✒➂✯→➓➄❄➈✒❾✛➍❚➂✛❺❊❽❚❻✇→➌❺❦➆➃➂❏❼✌❾ ➻➆❄➈✫➊❦➄✬➙❘❺❊❽❿➄➃→✇➈✫➉✛❺❦➆✦❾❍➈✫❽❿➀❜➞✲➈✫➩❚➂✛❺❦➆✞❺❊❽➅❾❏➆✕➇❚❽❿➄✦➄➃➩✷➄➃➊❊❺❁→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊❊❾✻➣▲♣■③✝ý❫ø❿④✁ô❭ý✒③✞❰➠ý❫ü❰ü②÷✆③❝➈❇➜✌❸✌❸ ➏ ➣ ⑧ ➐⑤➈✫➂✕➈✮ç❦➉✛➂❏➄❫➣
➎❭❒❫❒ ➮ ➐ ➁ ➣❨➂❘❺❊➩❚❺❊➊❊➊❦➄❫➈✓❐❳➣✻ñ➡❺❦➆➃❼✒➉✻➈✻❐❳➣ ❷⑥➣ ✃ ❼✒❽✡➉❄➁✾➈✫➈✫❽❿➀r❐❋➣ ✃ ➈✫➂✝➓✢➄❫➣⑤➋s➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊✢❺❊❽❿❾✛➉✕➈✫➩❚❺❊➊❊❺❊➉✯➩➢❺❊❽❞❻✌➂✕➈✫❽❘➍❚➊➔➈✫➂➚➈✒❾❏❾❏➄➃→❋➩❚➊❊❺❦➄✦❾➞q➂❏❼✒→ ➞✹➍❚❽❿➀❿➈✫→➓➄➃❽❘➉✕➈✫➊❊➊❭➩➪➀❵❺❱Ï✽➄➃➂❏➄➃❽❘➉➢→➓❼❘➀❚➄➃➊❦❾♠➣ ➦ ø❇ü ❥ ♥ ❥❳➏ ④❇✉✩÷➃③ ❥ ❒ øåý❫ô ❥ ❰➍÷❝üq➶ ❥ ♣❤÷✌û✒✉❢÷✝ú✆➶ ❥ ➈✤➜✌❸✌❸ ➏ ➣ ⑧➐⑤➈✫➂✕➈✮ç❦➉✛➂❏➄❫➣
➎❭❒♠➜✌❸ ➐ ➥ ➣✑➂✁➙✢❼✒➐✷➄❝➙✐➈✤ñr➣✼❶r➣✇➋⑩❼✒➂✛❻✺➄➃❽❿❾✛➉❏➄➃➂✛❽✈➈ ➥ ➣➫✺❍➣❅❶✄❼✒➩✷➄➃➂✛➉❏❾❏❼✒❽✈➈❅➈✫❽❿➀ ✃ ➣❑➾✖➣✑➂❇➄➃❻✺❼✡➣➣➾✙❼✒➊❊➊➔➈✫➐❿❾❏➄➒❼❨➞✯➀❵➂✝➩➪❾✕➈✫❽❿➀✇➣✡♥ý✾ø ❥ ♣❤÷✌û❫ü②÷✌ú✆➶ ❥ ♥ ❥ ➈❑❮❅❒❫➮❭❒❄❸✌❸✌☞ � ❒❄❸❅❒ ➼ ➈✤❒ ➮✌➮✫➼ ➣➎❭❒♠➜❅❒ ➐ å ➣ ⑧ ➣✶➂❘➊➔➈✒➀❚➄➃❽✈➈↕❶❬➣ ✃ ➣ ✃ ➦✼✝❍❼✒➊❊➊➔➈✫❽❿➀❚➄➃➂♠➈➙➈✫❽❿➀ å ➣❼✺②➂✕➈✫➇❚❽✈➣➠⑨■➇❿➄➣➊❊❺❦➛❘➍❿➄✱➞★➈✒➆➃➉✛❺❦❼✒❽➠❼❨➞✞❾✕➈✫❽❿➀❚❾♠➈↕➈➪➆✦❼✒➊❊➊➔➈✫➐❿❾❏➄

❾✛➍❚➂✢➞★➈✒➆✦➄➢➈✫➐❚➐❚➂❏❼✺➈✒➆✕➇✈➣❋✡♥ý✾ø ❥ ♣❤÷✝û⑤ü②÷✝ú➃➶ ❥ ♥ ❥ ➈❇➜❫➜❅➮➝Ñ Ö ➼ � Ñ ➏ ☞❅➈✤❒ ➮ ☞❫Ñ❅➣➎❭❒♠➜❫➜ ➐ ➁ ➣✈➂❘➉✕➈✫➂❏❼✒❽✈➣➎Ï❳ü✹④❚rs÷❍ø❿④❇✉ ♦ ③✱õ✹➨➃④❑÷✇r✁÷ ✁ ✉ ♦ ú✆ý✾ø❇õ ✁ ✉❢÷ ✁ rs÷➓r ♦ ✁ ü➟ý✢✈❝õ➚ô õ ✁ ý❫üçõçû❫ø☛rs÷ ✁ ➧❑÷✱ø❇ü②÷ ✁ ①✌③✝ý✾ø❿④④ô❱ý✾õq③✌÷ ✁ ➣➥ ➇ ✃ ➉✛➇❿➄✦❾✛❺❦❾♠➈ ➷ ❽❿❾✛➉✛❺❊➉✛➍❚➉✄➀❚➄ ➥ ➇✁➩❇❾❏❺❦➛✢➍❿➄➢➀❵➍✤�②➊❊❼✒➩✷➄➢➀❚➄ ➥ ➈✫➂✛❺❦❾♠➈ ➥ ➈✫➂✛❺❦❾♠➈❇➜✌❸✌❸❫➜❅➣
➎❭❒♠➜❫❮ ➐ ➾✖➣❵⑨■➇❿❼✒➂✛❽❘➉❏❼✒❽❣➈✫❽❿➀✕➂✐➣ å ➣ ⑧ ❽❘➉❏❼✒❽✁➩s➣ ◆ ➍⑤➈✒❾✛❺ ➻ ❾✛➉✕➈✫➉✛❺❦➆✞❾❏➇❿➄❄➈✫➂✯➀❚➄✱➞✲❼✒➂✛→✇➈✫➉✛❺❦❼✒❽➟❼❨➞➚➈➋❾❏❼❨➞q➉■➐⑤➈✫➂✛➉✛❺❦➆➃➊❦➄✞❾✝➩❵❾✛➉❏➄➃→✕➣

â û❥♦↕rs÷✆③ ❖ ÷✝ú➃➶søåû✾ô❭û❏①✌õ❫➈✈❒❄❸ ➮ ➮❭❒ ➏ ➮ � ❒ ➮ ❒❫➈å➜✌❸✌❸✌❸❅➣➎❭❒♠➜ ➼ ➐ ➾✖➣❚⑨❁➂✛➍❿➄✦❾✕➀❚➄➃➊❊➊➟➣➙Ï ✁✠✁ ý✒õ ✁ õ➚ø➍üq➶❅÷✞➶✁õ ✁ ü➟û✒③✠õ❥û ⑦ ✉❢÷✝ú➃➶④ý✾ø❑õ❰ú ✁ ➣✶➂❘➐❚➂✛❺❊❽❚❻✺➄➃➂ ➻ ❷↕➄➃➂✛➊➔➈✫❻❑➈③❒ ➮ Ö ☞❅➣➎❭❒♠➜❫Ñ ➐ ✺❍➣❑➾✖➣❐❷➙➈✫➊➔➈✫❽❚❺❦❾♠➣ ❹ ❽➽➉✛➇❿➄➓➍❚❽❚❺❦➛❘➍❿➄➃❽❿➄✦❾❏❾❋❼❨➞✿❾❏❼✒➊❊➍❚➉✛❺❦❼✒❽☛❼❨➞✯➉✛➇❿➄➓❺❊❽❚❺❊➉✛❺➔➈✫➊✶➓✌➈✫➊❊➍❿➄➓➐❚➂❏❼✒➩❚➊❦➄➃→æ❺❊❽➽❾✕❼❨➞q➉❏➄➃❽❚❺❊❽❚❻
→✇➈✫➉❏➄➃➂✛❺➔➈✫➊❦❾♠➣✽♥ ❥ ❒ ➧✺➧åô õ❰÷❏r➓❰❻÷✝ú➃➶④ý✾ø❑õ❰ú ✁ ➈åÑ❫➜❅➮ Ö ➼✢➮ � Ö Ñ❫❮❅➈✤❒ ➮ ☞❫Ñ❅➣➎❭❒♠➜ Ö✓➐ å ➣q❙➽➄➃➩✷➄➃➂♠➣❍❶➡➄➃➆✕➇⑤➄✆➂✕➆✕➇❿➄✦❾②➆✦❼✒❽❿➆✦➄➃➂✛❽⑤➈✫❽❘➉✞➊❊➄✦❾②➆✦❼✒❽❘➉✛➂✕➈✫❺❊❽❘➉❏➄✦❾②❺❊❽❘➉❏➄➃➂✛❻✌➂✕➈✫❽❇➍❚➊➔➈✫❺❊➂❏➄✦❾➢➀❿➈✫❽❿❾❍➊❦➄✦❾➡→➌❺❊➊❊❺❦➄➃➍❅➡❣➐❚➍❚➊ ➻➓✺➁➃➂✛➍❚➊❦➄➃❽❘➉❏❾✻➣➇✑✿④④ô➚ô❭÷❡üçõ➚ø➤rs÷ ✴ õ❰ý✾õ ✁ û✾øsrs÷ ✁ â û✾ø❇ü ✁ ⑥✢÷❝ü✹⑥➃✡❅➶④ý✒④ ✁✕✁ ♦ ÷ ✁ ➈✐➜✌❸❅➮❭❒ � ➜✌❸❅➈✤❒ ➮ Ö❫Ö ➣
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