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Ô�Ç�ÄÈÔ�Ç�Â	Ã�Â�ÊùÉ�Å9ÉDÊ|ÄÈÆ×Æ�Â�ÄÈÖÀÂTÁ×Æ2��Â[Æ+Ã�ÄÈÍÀÅ	Á�Ö�Ç�ÊùÉ�ÏHÎÐÆ�ÂTÁ�Á�Â�Ã�Â�Ê<ËVÒ[ÏÑÄÈÊÐÖ�Æ×Î|ÄÈÍ�Ã2Ö�Í�ÎÐÏÑÂ9ÉDÖ�Ã�ÂTÁ�þ�Â[Ç�ÁI�

� Â�Å9ÉÈÁvÃ2ÖN�0ÊùÉÈÅ[Î|Â[ÇvÃ�Â�/�ÎÐÍÀÂ�)7Á×ÊùÉDÍÀÃ �¾É2 ¨Á�Â5�OÂ[Æ�ÉDÍHÆ�ÃÀÉDÍÀÁ�ÊùÉ6&�Â[Ç�ÃßË���þ�Ö�ÍÀÃ�Á�Â[Í¥Ø'��ÍxÆ�ÉDÇ�Å[Æ×Î�HÖÀÂ�Ã�Â
Ê<Ë U�ÖÀÂTÁ×Æ2�:�#P	�ùûn�5ÛI�2Û� ���HÏÑÄÈÎÐÇ�ÕuÎ=�:�5ÛaÜSÎÐÊÐÊÐÖÀÁ×Æ×Ç�ÂvÅTÂ[ÆLÂ�
ßÂ[ÆI��-LÂO�0ÊùÉÈÅ[Î|Â[Ç ÉDþ�¿[ÍÀÂK�	Ê<ËVÄüÅTÒ9ÉDÍ

10%
Ã�Â�ÊùÉM�0ÊùÉÈÅTÂ

Ò[Ï0ÉÈÅ[ÖÀÒTÂvÔ�ÉDÇ�Ê<Ë��+ÍHÆ�ÉDÇ�Å[Æ×Î�xÖÀÂ	Ã�ÂvÊ<Ë U�ÖÀÂTÁ�ÆI�$��Ô�ÉDÇ×Æ×ÎÐÇ+ÃßËBÉDÊÐÆ×ÎÐþ�Ò[Æ×Ç×Î|Â	ÁFÉDÆ�Â[ÊÐÊÐÎÐÆ�ÉDÎÐÇ�Â��#ûH½ÀÂ[Ô�½ÀÂ[Ç�Ã 'C�07
) "MØ;ÿ����2ÛaÜ
ÄÈÍxÆ�þ�ÄÈÍxÆ×Ç�Òl�HÖÀÂ�Ê|Â�Ç�ÂTÅ[Ö�ÊSÃ2ÖV�ïÇ�ÄÈÍHÆ�Ã2ÖX�0ÊùÉÈÅ[Î|Â[Ç�ÉTÏ0ÉDÎÐÆ	Ò[Æ�Ò�Á×Ö�ÎÐÏüÎSÃßË Ö�Í ÉDþ�ÎÐÍÀÅ[Î|Á�Á�Â[þ�Â[ÍxÆ�ÎÐþ�Ô5ÄÈÇ×Æ�ÉDÍHÆ�Â[Æ
Ç�ÉDÔ�Î|Ã�Â¨Ã�ÂºÊ<ËVÂ[ÍÀÁ�Â[þ�Ú�Ê|Â�Ã2Ör�0ÊùÉÈÅ[Î|Â[Ç�ØOÛ2P�� iHþ Ã�ÂºÊ|ÄÈÍ$�HÜa��ÊùÉN�ÀÍªÃ�ÂTÁ�ÉDÍ�ÍÀÒTÂTÁ Y ��J)QÊ|Á�Ô�Ç�ÄÈÖ�ÏÑÂ[ÍHÆ �HÖÀÂ
Ê<ËVÄÈÇ×Î=�0ÎÐÍÀÂ�ÍÀÂ�Ô5Â[Ö�ÆôÔ�ÉÈÁ�Á�Â+Æ×Ç�ÄÈÖ�ÏÑÂ[ÇôÃÀÉDÍÀÁôÊ<ËBÉÈÅTÅ[Ö�þ�Ö�ÊùÉDÆ×Î|ÄÈÍ]�üþ�ÉDÎ|Á.�xÖ ËVÂ[ÊÐÊ|Â+Ç�ÒTÁ×Î|Ã�Â+ÃÀÉDÍÀÁ�Ö�ÍÀÂ þ�ÄüÃ2ÎD��Å9ÉDÆ×Î|ÄÈÍ
Ã�Â�ÊùÉ�Ã� üÍ�ÉDþ�Î�xÖÀÂ�Ã2Ö\�0ÊùÉÈÅ[Î|Â[Ç+Á×Ö�ÎÐÆ�ÂM��ÊùÉ�þ�ÄüÃ2ÎD��Å9ÉDÆ×Î|ÄÈÍ�Ã2Ö\�ïÇ�ÄÈÍHÆI�

�uÏÑÂTÅ�Ê|ÂTÁoþ � þ�ÂTÁºÄÈÖ�Æ×ÎÐÊ|Á2� ûH½ÀÂ[Ô�½ÀÂ[Ç�Ã 'C� 7
) "	Ø;ÿ����0ýÑÜ ÄÈÍHÆºÒ��xÉDÊ|Â[þ�Â[ÍxÆ�ÉDÍ�ÉDÊ= üÁ�Ò�ÊùÉ�Ç×Ö�Ô�Æ×Ö�Ç�Â�Ã�Â�ÊùÉ
Ô�ÉDÇ×Æ×Î|Â ÍÀÄÈÇ�Ã�Ã�Â«ÊùÉF/�ÊùÉDÆ�Â�Gs�àÄÈÇ×þ�Â�Ã�Â �MÉDÇ�Á�Â[Í Ø'/?Ò[Í�ÎÐÍÀÁ×Ö�Ê|ÂaÜ�Â[Í Û Y�Y P�E-LÂ[Æ×Æ�Â6�;ÄÈÎ|Á2� ÎÐÊ|Á�ÅTÄÈÍÀÅ[ÊÐÖÀÂ[ÍxÆ%�¨Ö�Í
ÉDþ�ÎÐÍÀÅ[Î|Á�Á�Â[þ�Â[ÍHÆ�Ã�Â�ÊùÉF/�ÊùÉDÆ�Â�Gs�;ÄÈÇ×þ�ÂoÔ�Ç�Ä9ÏÑÄ(�xÖÀÒ Ô�ÉDÇ�Ê|Â�Ç�ÒTÅ�½�ÉDÖ�
mÂ[þ�Â[ÍHÆ�Ã�Â«Ê<ËVÄHÅTÒ9ÉDÍ<�µú�ËBÉDÔ�Ç�¿TÁ�Â[Ö�1 �uÊùÉ
Ç×Ö�Ô�Æ×Ö�Ç�ÂºÃ�Â ÊùÉ�Ô�ÊùÉDÆ�Â�Gs�;ÄÈÇ×þ�Â�Æ×Î|Â[ÍxÆ�Ã�ÄÈÍÀÅ�Á×Ö�Ç×Æ�ÄÈÖ�Æ �¨Ö�ÍÀÂoÔ�ÊÐÖÀÁl�0Ç�ÉDÍÀÃ�ÂoÏHÖ�ÊÐÍÀÒ[Ç�ÉDÚ�ÎÐÊÐÎÐÆ�Ò¨ÉDÖ�1�Å[Ç�Â[ÏÈÉÈÁ�Á�ÂTÁ
Ê|ÄÈÇ�ÁA�HÖÀÂ�ÅTÂ[ÊÐÊ|Â�GQÅ[ÎuÁ9ËBÉDþ�ÎÐÍÀÅ[ÎÐÆ2��Â[Æ ÍÀÄÈÍ_��Ö�ÍºÅ�½�ÉDÍ$�ÑÂ[þ�Â[ÍHÆ�Ã�Â�Ã� HÍ�ÉDþ�Î�HÖÀÂK�0ÊùÉÈÅ[ÎùÉDÎÐÇ�Â��

ý



-LÂTÁ¾Ã�Â[Ö�1 Â�1�Â[þ�Ô�Ê|ÂTÁLÎÐÊÐÊÐÖÀÁ×Æ×Ç�Â[ÍxÆ�ÊùÉ�ÅTÄÈþ�Ô�Ê|Â�12ÎÐÆ�Ò�Ã�Â+ÊùÉ>�HÖÀÂTÁ×Æ×Î|ÄÈÍ Ã�Â�Ê<Ë ÎÐþ�Ô�ÉÈÅ[Æ�Ã�Â�ÊùÉ�Å9ÉDÊ|ÄÈÆ×Æ�Â�ÉDÍHÆ�ÉDÇ�Å�G
Æ×Î�HÖÀÂ Á�Ö�Ç�Ê|Â Í�ÎÐÏÑÂ9ÉDÖ�Ã�ÂTÁ�þ�Â[Ç�ÁI�µú�ËBÉDÖ�Æ�ÉDÍxÆ�Ô�ÊÐÖÀÁa�HÖ Ë ÎÐÊ.�;ÉDÖ�Æ�Ç�ÒTÁ�ÄÈÖÀÃ2Ç�ÂoÂ[Í�Ô�ÉDÇ�ÉDÊÐÊ|¿[Ê|ÂoÊ|Â Ô�Ç�ÄÈÚ�Ê|¿[þ�ÂºÃ�Â
Ê<ËVÒ[ÏÑÄÈÊÐÖ�Æ×Î|ÄÈÍ«Ã2Ö�Ú�ÎÐÊùÉDÍ�Ã�Â¾þ�ÉÈÁ�Á�Â Á�Ö�Ç�ÊùÉvÅ9ÉDÊ|ÄÈÆ×Æ�Â+Â[Í�Á×Ö�Ç��<ÉÈÅTÂ�� &�ÄHÃ�Ò[ÊÐÎ|Á�Â[ÇSÅTÂ+Ã�Â[Ç×Í�Î|Â[Ç�Ã�Â[þ�Â[Ö�Ç�Â Ö�ÍÀÂ�ÆedÈÅ�½ÀÂ
ÅTÄÈþ�Ô�Ê|Â�1�Â��HÁ×Ö�Ç×Æ�ÄÈÖ�Æ�ÉTÏÑÂTÅ�ÊùÉ	ÍÀÂ[Î=�ÑÂ�Á�ÄÈÖ�S�ÒTÂ�Ô�ÉDÇLÊ|Â ÏÑÂ[ÍxÆ	ØïÏÑÄÈÎÐÇLÔ�ÉDÇ×Æ×Î|Â�Û��Bÿ� jHÜ��(+�Í Ô�ÊÐÖÀÁ2�ÑÊ<Ë ½HÖ�þ�Î|Ã2ÎÐÆ�Ò�Ã2Î|Á�G
ÔmÄÈÍ�ÎÐÚ�Ê|Â�ÔmÄÈÖ�Ç�Ê|ÂTÁ�Ô�Ç�ÒTÅ[ÎÐÔ�ÎÐÆ�ÉDÆ×Î|ÄÈÍÀÁ	ÂTÁ×Æ�Ã�Ò[Ô5Â[ÍÀÃÀÉDÍHÆ�Â�Ã�Â	ÊùÉ«ÅTÄÈÖ�ÏÑÂ[Ç×Æ×Ö�Ç�Â�Ã�Â��0ÊùÉÈÅTÂ�Ã�Â	þ�Â[Ç2�5ÍÀÄÈÆ�ÉDþ�þ�Â[ÍHÆ
Ã�ÂoÊùÉ�Ô�Ç�ÒTÁ�Â[ÍÀÅTÂºÃ�Â ÔmÄÈÊ= HÍ�Î|ÂTÁI�J-LÂ[Æ×Æ�Â�Ã�Â[Ç×Í�Î|¿[Ç�Â�ÂTÁ�Æ�Â[ÊÐÊ|Â�G<þ � þ�ÂºÃ�Ò[Ô5Â[ÍÀÃÀÉDÍHÆ�ÂºÃ2Ö �;ÄÈÇA"9É��ÑÂºÉDÆ×þ�Ä0Á×Ô�½ÀÒ�G
Ç×Î�HÖÀÂ���Å0ËVÂTÁ×Æ*��Ã2ÎÐÇ�Â�Ã�Â	ÊùÉ��àÇ×Î|Å[Æ×Î|ÄÈÍ�Ã2Ö¨ÏÑÂ[ÍxÆ2�5Ã�ÂTÁ�Æ�Â[þ�Ô5Ò[Ç�ÉDÆ×Ö�Ç�Â�Â[Æ+½HÖ�þ�Î|Ã2ÎÐÆ�Ò�Ã�Â	Ê<ËBÉDÎÐÇ2��Â[ÆvÃ�Â	ÊùÉ�ÍÀÂ[Î=�ÑÂ��
Õ?Î|Å�½ÀÂ��;Â[Æ�Â[Æ�&�ÄÈÇ�ÉDÊ|ÂTÁM&�É#�xÖÀÂTÃÀÉíØOÛ Y�Y�Y Ü�þ�ÄÈÍxÆ×Ç�Â[ÍHÆ�ÉDÎÐÍÀÁ×ÎJ�HÖ Ë Ö�ÍÀÂ�ÉDÖ$�0þ�Â[ÍHÆ�ÉDÆ×Î|ÄÈÍ,Ã�ÂTÁ�Ô�Ç�ÒTÅ[ÎÐÔ�ÎÐÆ�ÉDÆ×Î|ÄÈÍÀÁ
Â[Í ��ÍxÆ�ÉDÇ�Å[Æ×Î�HÖÀÂ ÃÀÉDÍÀÁ�Ö�Í Á�ÅTÒ[Í�ÉDÇ×Î|Ä�Ã�Â«Å�½�ÉDÍ$�ÑÂ[þ�Â[ÍxÆ�Å[ÊÐÎÐþ�ÉDÆ×Î�HÖÀÂ ÉDÖ�Ç�ÉDÎÐÆ�Æ�Â[ÍÀÃÀÉDÍÀÅTÂ ��ÉDÖ$�0þ�Â[ÍxÆ�Â[Ç�Ê|Â
ÏÑÄÈÊÐÖ�þ�Â Ã�ÂLÊùÉ�Ú�ÉDÍ@�HÖ�Î|Á�Â��B-LÂTÅ[ÎÀÅTÄÈÍxÆ×Ç�Â[Ú�ÉDÊùÉDÍÀÅTÂ[Ç�ÉDÎÐÆ¾Ò[ÏÑÂ[ÍxÆ×ÖÀÂ[ÊÐÊ|Â[þ�Â[ÍHÆôÖ�ÍÀÂ¾Ô�ÉDÇ×Æ×Î|Â Ã�ÂLÊùÉ�ÔmÂ[Ç×Æ�Â�Ã�Â¾ÏÑÄÈÊÐÖ�þ�Â
ÊÐÎ|ÒTÂ�ÉDÖ�Ç�ÒTÅ�½�ÉDÖ�
mÂ[þ�Â[ÍHÆ�Ã�Â�Ê<ËVÄüÅTÒ9ÉDÍ<�

�MÉ Å[ÎÐÇ�Å[Ö�ÊùÉDÆ×Î|ÄÈÍ�ÄHÅTÒ9ÉDÍ�Î�HÖÀÂ�ÂTÁ×Æ�Ò��xÉDÊ|Â[þ�Â[ÍxÆ Ö�Í�ÔmÄÈÎÐÍxÆíÅTÄÈþ�Ô�Ê|Â�1�Â Â[Æ�Ã2Î ��Å[ÎÐÊ|Âr� ÉDÔ�Ô�Ç�Ò[½ÀÂ[ÍÀÃ�Â[ÇI�
ú�ËBÉDÚ5ÄÈÇ�ÃR�¾ÊùÉ,Æ�Â[þ�ÔmÒ[Ç�ÉDÆ×Ö�Ç�ÂíÃ�Â�Ê<ËVÄüÅTÒ9ÉDÍ �×ÄÈÖÀÂ�Ö�Í ÇA�ÈÊ|Â Ã2ÎÐÇ�ÂTÅ[ÆºÃÀÉDÍÀÁ�ÊùÉ �àÄÈÍHÆ�Â�Ã�ÂTÁ�Ô�ÊùÉDÆ�Â�Gs�;ÄÈÇ×þ�ÂTÁ¨Ã�Â
�0ÊùÉÈÅTÂ�ØàÅ���Â�1�Â[þ�Ô�Ê|Â Ã�Â�ÊùÉ\/SÊùÉDÆ�Â�Gs�àÄÈÇ×þ�ÂoÃ�Â%�uÉDÇ�Á�Â[Í#Ü��Q&�ÉDÎ|Á	Ê|ÂTÁ�Ô�ÊùÉDÆ�Â�Gs�;ÄÈÇ×þ�ÂTÁ2�MÆ�ÄÈÖ�Æ�ÅTÄÈþ�þ�Â�ÊùÉ\�0ÊùÉÈÅTÂ
Ã�Â�þ�Â[Ç2�mÎÐÍ�qÀÖÀÂ[ÍÀÅTÂ[ÍxÆC�«Ê|Â[Ö�Ç�Æ�ÄÈÖ�ÇvÊùÉ6�;ÄÈÇ×þ�ÉDÆ×Î|ÄÈÍíÃßËVÂ9ÉDÖ�Ã�Â[ÍÀÁ�Â�Â[ÍV��ÍxÆ�ÉDÇ�Å[Æ×Î�HÖÀÂ��Q-LÂ[ÊùÉ«Ç�Â[Ï � Æ�Ö�ÍÀÂ�ÎÐþ�G
ÔmÄÈÇ×Æ�ÉDÍÀÅTÂ�Ô�ÉDÇ×Æ×Î|Å[Ö�ÊÐÎ|¿[Ç�Â��HÖ�ÉDÍÀÃ�ÄÈÍ¨Á�ÉDÎÐÆo�HÖÀÂvÊ<ËVÂ9ÉDÖ¨Ã�Â[ÍÀÁ�ÂO�;ÄÈÇ×þ�ÒTÂ	Â[Í\��ÍxÆ�ÉDÇ�Å[Æ×Î�HÖÀÂ�ÉDÊÐÎÐþ�Â[ÍxÆ�Â�ÊùÉ�þ�ÄÈÎÐÆ×Î|Ò
Ã�Â�ÊùÉ�Å[ÎÐÇ�Å[Ö�ÊùÉDÆ×Î|ÄÈÍºÆ×½ÀÂ[Ç×þ�ÄÈ½�ÉDÊÐÎÐÍÀÂ�ÔmÒ[Ç×ÎDGk�+ÍHÆ�ÉDÇ�Å[Æ×Î�xÖÀÂ��ÀÂ[Æ¾ÊùÉC�0Ç�ÉDÍÀÃ�Âvþ�É��×ÄÈÇ×ÎÐÆ�Ò�Ã�Â�ÅTÂ[ÊÐÊ|ÂvÃ�ÂvÊ<Ë U�ÅTÒ9ÉDÍ\/µÉ�G
Å[ÎD���HÖÀÂ�Â[Æ�Ã�Â�Ê<Ë U�ÅTÒ9ÉDÍp)bÍÀÃ2Î|Â[ÍªØ �LÇ�ÄüÂTÅAiÑÂ[Ç2�LÛ Y�Y �0Ü��f+�Æ�Ê �ºÂ[ÍÀÅTÄÈÇ�Â�� Ê<ËBÉDÆ×þ�Ä0Á�Ô�½À¿[Ç�Â É¨Á�ÄÈÍíÎÐþ�ÔmÄÈÇ×Æ�ÉDÍÀÅTÂ��
/µÉDÇ+Â�12Â[þ�Ô�Ê|Â��#ÓxÉÈÅTÄÈÚÀÁ 'U� 7
) "MØ;ÿ����0ÿÑÜ ÄÈÍxÆ�ÉDÍ�ÉDÊ= 2Á�Ò�Ã�ÂTÁ+þ�ÂTÁ×Ö�Ç�ÂTÁ Ã�ÂTÁHj3��Ã�Â[Ç×Í�Î|¿[Ç�ÂTÁ�ÉDÍ�ÍÀÒTÂTÁ+Â[Í\&�Â[Ç+Ã�Â
L+Ä0Á�ÁI� )QÊ|ÁvÅTÄÈÍÀÁ×Æ�ÉDÆ�Â[ÍHÆ	Ö�ÍÀÂ�Ã2ÎÐþ�ÎÐÍxÖ�Æ×Î|ÄÈÍ,Ã�Â�ÊùÉoÁ�ÉDÊÐÎÐÍ�ÎÐÆ�Ò�ÉDÖ�Ã�ÂTÁ�Á×ÖÀÁ�Ã2Ö�Ô�ÊùÉDÆ�Â9ÉDÖ ÅTÄÈÍHÆ×ÎÐÍÀÂ[ÍxÆ�ÉDÊôÃ�ÂaL�Ä0Á�Á2�
Â[Æ�ÅTÂ«ÔmÂ[ÍÀÃÀÉDÍxÆa�HÖÀÂ�Ê<ËBÉDÆ×þ�Ä0Á�Ô�½À¿[Ç�Â�Â[Æ�Ê|ÂTÁ�Æ×Ç�ÄÈÎ|Á�Ô�Ç�Â[þ�Î|¿[Ç�ÂTÁ�ÅTÂ[ÍxÆ�ÉDÎÐÍÀÂTÁ�Ã�Â þ�¿[Æ×Ç�ÂTÁ�Ã�Â«Ê<ËVÄHÅTÒ9ÉDÍ Á�Â«Ç�Ò�G
Å�½�ÉDÖ�
ßÂ[ÍxÆI� -LÂ[Æ�ÉÈÃ�ÄÈÖÀÅ[Î|Á�Á�Â[þ�Â[ÍHÆ�Ã�Â�Ê<ËVÂ9ÉDÖ�Á�Â[þ�Ú�Ê|Â�Ç�ÒTÁ�Ö�ÊÐÆ�Â[Ç+ÃßË Ö�ÍÀÂ�ÉDÖ$�0þ�Â[ÍHÆ�ÉDÆ×Î|ÄÈÍ�Ã�ÂTÁ�Ô�Ç�ÒTÅ[ÎÐÔ�ÎÐÆ�ÉDÆ×Î|ÄÈÍÀÁb�
Ã�ÂoÊùÉ�Ã2ÎÐþ�ÎÐÍxÖ�Æ×Î|ÄÈÍªÃ�ÂoÊùÉ¨Ô�Ç�ÄüÃ2ÖÀÅ[Æ×Î|ÄÈÍ¥Ã�Â9�0ÊùÉÈÅTÂ�Ã�Â þ�Â[Ç2��Â[Æ�ÃßË Ö�ÍÀÂºÉDÖ$�0þ�Â[ÍxÆ�ÉDÆ×Î|ÄÈÍªÃ�ÂoÊùÉF�àÄÈÍHÆ�Â�Ã�ÂTÁ
�0ÊùÉÈÅTÂTÁ�ÅTÄÈÍxÆ×ÎÐÍÀÂ[ÍHÆ�ÉDÊ|ÂTÁ�Â[Í?��ÍxÆ�ÉDÇ�Å[Æ×Î�HÖÀÂ�Ã�Â�Ê<Ë U�ÖÀÂTÁ×ÆI� �LÎ|Â[ÍoÂ[ÍHÆ�Â[ÍÀÃ2Ö]�ÀÄÈÍoÔ5Â[Ö�Æ�Á×Ö�Ô�ÔmÄ0Á�Â[Çc�xÖÀÂvÅTÂ[ÊùÉ�É�Ö�Í
ÎÐþ�Ô�ÉÈÅ[Æ+Á×Ö�Ç�ÊùÉ��àÄÈÇ×þ�ÉDÆ×Î|ÄÈÍ¨ÃßËVÂ9ÉDÖ�Ã�Â[ÍÀÁ�Â��ÀÂ[Æ+Ã�ÄÈÍÀÅ�Á×Ö�Ç+ÊùÉ�Å[ÎÐÇ�Å[Ö�ÊùÉDÆ×Î|ÄÈÍ¨Æ×½ÀÂ[Ç×þ�ÄÈ½�ÉDÊÐÎÐÍÀÂ��

�SËVÂ[ÍÀÁ�Â[þ�Ú�Ê|Â�Ã�ÂTÁ�Ô�½ÀÒ[ÍÀÄÈþ�¿[ÍÀÂTÁc�xÖ�Î�ÏüÎ|Â[Í�ÍÀÂ[ÍxÆLÃßË � Æ×Ç�Â þ�Â[ÍxÆ×Î|ÄÈÍ�ÍÀÒTÁLÁ�ÄÈÍHÆ�Æ�ÄÈÖÀÁ�ÂTÁ�Á�Â[ÍxÆ×Î|Â[Ê|Á�Ô5ÄÈÖ�ÇôÉDÚmÄÈÇ�G
Ã�Â[Ç ÊùÉíÔ�Ç�ÄÈÚ�Ê|Ò[þ�ÉDÆ×Î�HÖÀÂ�Ã2ÖªÅ�½�ÉDÍ$�ÑÂ[þ�Â[ÍxÆ¨Å[ÊÐÎÐþ�ÉDÆ×Î�HÖÀÂ��o-LÂ[Ô5Â[ÍÀÃÀÉDÍHÆ2�LÎÐÊ�ÂTÁ×ÆoÃ2Î ��Å[ÎÐÊ|Â�ÃßËVÂTÁ×Æ×ÎÐþ�Â[ÇoÊ|Â[Ö�Ç�Á
ÎÐþ�Ô�ÉÈÅ[Æ�Á+ÁFÉDÍÀÁ�Ö�Í�þ�ÄHÃ�¿[Ê|Â	Ô�Ç�Â[Í�ÉDÍxÆ�Â[Í�ÅTÄÈþ�Ô�Æ�Â	Å�½�ÉÈÅ[Ö�Í�Ã�ÂTÁc�;ÉÈÅ[Æ�Â[Ö�Ç�Á�Å[ÊÐÎÐþ�ÉDÆ×Î�xÖÀÂTÁ �

� Â+Æ×Ç�ÉTÏ0ÉDÎÐÊ4�HÖ�Î�ÂTÁ×ÆSÔ�Ç�ÒTÁ�Â[ÍxÆ�Ò+ÃÀÉDÍÀÁôÅTÂ Æ�ÉDÔ�ÖÀÁ�Å[Ç×ÎÐÆLÂTÁ×Æ�Ã�ÄÈÍÀÅ+Ö�Í�Ô�Ç�Â[þ�Î|Â[Ç�Ô�ÉÈÁ�ÏÑÂ[Ç�ÁSÖ�ÍÀÂH�àÖ�Æ×Ö�Ç�Â�Æ�Â[ÍHÆ�É�G
Æ×ÎÐÏÑÂ+Ã�Â+Ç�Ò[Ô5ÄÈÍÀÁ�Â Ô�ÉDÇ�ÊùÉ	þ�ÄHÃ�Ò[ÊÐÎ|ÁFÉDÆ×Î|ÄÈÍ«ÍHÖ�þ�Ò[Ç×Î�xÖÀÂ��()QÊ#Í ËVÂ�1üÎ|Á�Æ�Â�ÉÈÅ[Æ×ÖÀÂ[ÊÐÊ|Â[þ�Â[ÍxÆ ÉDÖÀÅ[Ö�Í«þ�ÄHÃ�¿[Ê|Â�ÅTÄÈþ�Ô�Ê|Â[Æ
Á×ÎÐþ�Ö�ÊùÉDÍxÆO��ÊùÉC�;ÄÈÎ|Á�Ê<ËVÄüÅTÒ9ÉDÍ]�2ÊùÉ�Ú�ÉDÍ@�xÖ�Î|Á�Â��2Ê<ËBÉDÆ×þ�Ä0Á�Ô�½À¿[Ç�Â���Â[Æ�Ê|ÂTÁ¾Ô�ÊùÉDÆ�ÂTÁ�Gs�;ÄÈÇ×þ�ÂTÁ+Ã�Â*�0ÊùÉÈÅTÂ��$�SË ÎÐÍÀÅ[ÊÐÖÀÁ�Î|ÄÈÍ
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þ�Ò[Æ×½ÀÄüÃ�ÄÈÊ|Ä#�0Î|Â�Ö�Æ×ÎÐÊÐÎ|Á�ÒTÂ�ÔmÄÈÖ�Ç¨ÉDÍ�ÉDÊ= üÁ�Â[Ç�Ê|Â�ÅTÄÈÖ�Ô�ÊùÉ��ÑÂ��o+�Í��ÀÍ]��ÍÀÄÈÖÀÁ¨ÉDÚmÄÈÇ�Ã�Â[Ç�ÄÈÍÀÁºÊ|ÂTÁ?�HÖÀÂTÁ×Æ×Î|ÄÈÍÀÁ\�HÖ�Î
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p:��]��NMZ�����F�	�����LF�c�� ���F�&�	�������$M><��7�&����!�	'h� ��� !��� F���� ��� ����� ���F�&��� F��9� �����!���HF�!���5��F���u�����6'�!�	�
����'	��F�[������M���-�	��
�����!'	'D�������9���	��������9��W�����!�����M'	� �����AF������&��� ���zp � OQPSRUT8!�8�*����!'NM�V"� !���XWF
;x;x;t�n^.
� ������� �)�&�	d������	�I�����5�	�����)�&�����	��������� �+�&����;��'	��c�� �#����*���7�&����9�AFU])���9���$�%�������������	� �(��������� F�[9���
�	�(�u\L��F��$M�[��LF:�	BF����������LF�� �#�7\L���K����� ���?'�!�	���%��F���� ���LF��Q�$�%<)�&�$�&�����#d���;����� !'	�LF�[9���;. � ���?� ����� ��!���HF�!���
��F������=�&���Y�����G�	�Q� �)�&�����	�M
������HF��7�&��� F��9� ����
?F����	�����9������� �LF�� �;.

�[Z]\'^-!_#$%	�`\'&'\(#7�F�`%@.�ab#$.�a�c �

�8����W9'��Q�v\ F��������&<LF���F�� � F���� ����
VF���������!� � [9�"\ F��"W6�#�	�F��F�����F������������9�=��!�HF�|7!�����&�KF��+'�!�����&�������&���M�	�
����!�	�����������H�	�H��W9'���d�e����"fD.&pA�����Z��� ��������+����������W��&�9�A�u\/��������d�F��Z��F������HF�[����>�	�8�u\/����!�	�����������N'	�HF�����F�')�&�
�'g�!��� !�NM"s$hihi
�n^.

j ���#d;���&���	�#')�&���HF��+�	���Q�������	���Q!�9����!����� ��[9���#������� � F��������&<LF���F�� �+�"\ F���� ����
����)��F��([����(��� c���'����
���&���M�$�%��� BF�� ���&�������	���M����� *��W*����!�����P.�k?�7�&�	��BF����,M)��!� � [9���Q�	���=�%�!� � ���=�v\L��F�����!��
�����d����9��� �	�=�	���
<)�&���	���Q����� BF�� ���$Mv!�b!<�� ����
��(wz� ��[9�����+�������-�	��������� *��W�����!�������	��'����HF�� �#����F������+���&�����$�1<)�&���	�+�	�
��F�����F������������9���Nl�s7x;x��*� n^.��8�8�lW*'D�>�v\ F��������&<LF���F�� �Z�	!�	���Z�&��!� ����F��������	�8�$�?��!�9
������HF�!�NM�[9�LF9� ����wY!� ���
�u\ F���� �����(F�� ���	�?�$���	��'	� ��� �HF�!�".3�X!�	�����&�9�$MAF��I�"\L�	���&�%��F��8��� �?��!����� ��[9���=������� � F��������&<LF���F�� ���-��������� ���	���
'�!�	
!��F��M��!�����LF�� �(�(�$�(wz!���%�&�HF�!�5�v\ �	�6����� *��W*����!���;.
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�������. �q�&����!�9��� �iM"��q�	����|7!���#�	�(�$�1���	�Kwu�!���#�%�	���+�&��!�%�&����+� �)�&���	�iMv���(
����9���	�#���	�Kwu�!���+�&�	� !�	�
�	�Q������� �-�&��!�%�&������ �����+�7�&���!��� ������ �Q')�&�M�	�����&��!�%�&����Q�	�I�
	 ��W*����!���[9���;. � ���������iM)���&���M���Q�7�!�
�v\ �	�����&��!�%�&����-wz� ���	�Q���5���	�Kwu�!���iM	�$�+���� ���	�$�&���!�b�&�	� !�	���	�Q������� �-�	�������c�� �(� �����+�7�&���!��� ������ ���-')�&�
�	�5�&��!�%�&����Q�	�I�
	 �&�9�����W*����!���[9���;.

O4�I�
	�'����	�H�&��� �����9� ����
�������M���	�1�&�	��� �=���
��7�&�".�a?���#�)�&�	� ���H�$�&��������	���$M*!��� ������!����� ��� !�	
����9�
�	���J�&��!�%�&������J'�;������
����%�	� ��	 ���&���%�$���)�&�	� �6��� !'�;��'	��c�� �;.>�8���%�&��!�%�&������J��!���1�!��
������ �����0�
�u\/��� ���������%��W9��!'	���[9���;. � �&�����	���Q��!��������!�����	�+�����&<������ �+�����&���[9���#��� !'D;��'	�������[9���#wY!��� �iMv�����Q�&����
�%�&������-�	�>�
	 ���#'	� !')�&d������(��� c��-����%��������������(
���� ���$�G��!��������������� �;.N���&����!�9��� �iM4��:�	�����%�!� � �
�v\L�����')�!� ���6�v\ �	���G|7!���6���	d;�$�!�����`���	���G|7!���6���	��'	��!��<)�&���1�u\/9���7�&� ���<	� �6�	�Gd;�$�!���iM:�$�_�����&<������ �
�����&���[9������� !'�;��'	�������[����-�	��
�����9�=��� c��Zwu���<	���iM����M�u\L�&��!�%�&������	���
	 'D���	�?� ��'	� !')�&d����=
���� �=����<)�!�7.
���qW��0�&��!� ������ �����!�����!�O���9��� �+������� ���&��!�%�&����+����������'	������!��c������Q�	�+���	�Kwu�!���('	� ������������&�9� �$Mv�����$�
��W�����!d�����c�� ��'����	�?��
����M������".

��#,\(.���/ ��^ #��`��� ab.�#$���

�>�&�����!� ������ � � !� T �� � ���Ks$hih;t�n4���	d;d�c�� �����:[9���A�u\/������ �������9�A�	�N
�!��� ��� �z�	�8��!��!�	�������v\L�����n"'�!�	��
������:���	d�������� ���:�	��������� 9��W�����!�����q��!� � [9���N�����q�%�!� � �����v\L����:�	��
;�&�������������q'D���9� ���:�	�N�$���7�&��!��� �;.��8����� �
��W*'�!����c�� �%���1� ����<	���%'	�����(
*������������(� ��� �������iM�'	� !<)�&<	�����������+')�&� ���1[9���������(
������ �#�7�&���&<)�&���[9�����
�	��� ���������&�9�?�	���$�#�7�&��!��� ���7\/�����&�������=���`�&�����
!�&�9�?���	�Z�u\/*���7�&�F!�6�$�(d;�$�!���Q�	�Q�����$M���	���<)�&�����������"���
��!�	
�������������W�����!���[����>� RQ�&�������iM"s$hih;t�n^.

!#"�$&%�')(+*-,/.#,0*-1324'5*-6#78*-,/6#9/9:6;6#<=*?>@'A7@7�1#6;2�$B(
q = 1

ρ
(~ζ.~∇θ) C ')D ~ζ 6#<=*?9:$&%�'5(+*-,:.E,/*-1F*-')*G$59/6AHI"�'5(-< >KJ L�7�1E.NM�$)7�O)63>P6.GM�$)9/6#LP(RQS>P,T$5U�$B*-,TV8L@6BW�')L;$B%A6#.X9:$RYZ(-,/.E*-,/')7 C q %)$5(-,/6X<+6E9:')7 dq

dt
= 1

ρ
((~ζ.~∇θ̇)+ 1

ρ
((~∇× ~F ).~∇θ) C 'AD ~F (-6#2P(-1#<+6#78*-6[9T$
Y�'5(-.#6>@6XYZ(-,/.E*-,/'A7KH
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ψ = fatm(θ) 
�� T = foce(φ)
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ψsens,o = ρacpaCh(T 10 − T )∆U

ψsens,i = ρacpaCi(T 10 − T )U10
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