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 ȧn = −an

2a ȧ
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=�¶%�û%&°s���­%T� ḟ∗ = −[ω]×f∗ Ê��Á�÷
����#���	D#GH 3�+��
£É � ��
����1G©�����#
 δ̇f
ö�%û$m
��C¨�Æ	Ê�k^g ª �

δ̇f = −[ω]×δf −MQυ. ¨�Æ	Ê�kji ª� �� ������ � D�
«�+� GH�	Ån���1°�%& 1G©��� $QG©�1D�
��H�©
 δf
� ������¸��#
«�¶% � ��� � �1G©�� ��ý�#
 � %����1GH$QGH ���ö8 ���D# ¬����°M°s


δ Ê9�Á�þ$m��GH j
��V
���
� � D�
 oδf = oRcδf
öQ
��1 tGH���#� � 
�����%&�! 3�#
��t°s��D#$m
�°s
��! ��3�#
Á���� ­%& 1G©�����#
Á�¶%

�û%&°s���­%	ö � D#G©� � D�
"����°M°s
"��%&���E�¶% � %&�1 1G©
«Æ	Ê h�ÊHÄ�ö�������F# 1G©
��! /�
o
δ̇f = −oRcMQυ. ¨�Æ	Ê���Ç ª



D ���dod�z��m$����®���p9��oSmyµO��®�E��"�G����®��>�@µKJ�O��Û��2�"$� gQÄ

X

xs

Pπ

zc

x

S2

xc
C

²jÚKáVUkÆ	ÊHÄûÈM ²q[hAr�\si;bkZ�f	]�b;u�lGXjª fsh^cG_aX
ez`~u�r�\^lG_��[t�f
m à e$u�X
_ae|cG_�]a]a\sfs`�lGX
t�vNfs`g`~XNe[c�lGfsu�lG\^`~fse|cG\s`g]afs`wl@b é XNe�`gZ�fu�lGXjª fsh^cG_aX
e¢]�_aik_�cGfs`s©[hsXjl~lGfs`~u�X
e�Z�bje[c�¦	t�e�f�_ai;bNv
f�bNt�òkf^ò[c~lG\sik_�cG\s`PZ�t;u�]�bje�_ai;bjv
f Pπ
mHFêf^`êl@b é X
e�`�Z�\^]�_aik_�cGfse|c]�bgu�bdl~cG_af�Z�f�]�bg`~u�r�£^lGf�`~t�`~hsfsu�cG_a{�]�f�Z�} `^c~lGf?t�cG_a]a_a`~\sf � fseElGXNt�v
f��Am[øwe��
X
_�c#bN]aXNlG`P�|t�f�u�XNt�l#t�eEu�X
_ae|c#Z�f?]�bw`~u�r�£^lGf
©`GbghsX|Xjl@Z�XNe�e�\^f�`~f^]�XNek]�} bdò�f zc

� �|t�_�fs`¡c#`GbghsX
e|c~lG_a{�t�cG_aX
ek¦g]�bwhsXNiku�X
`Gbje[cGf�Z�f q `~t�lP]�} bjò�f zc
�·e�f?�NbjlG_af��[t�fêc~lG£s`u�fst�fse04�XNe�h^cG_aXNeyZ�f�]�b�Z�_�`¡c@bje�hsfwZ�t;u�X
_ae|cw¥[f^e¢��fAl~c�fs`¡c�lGf^u�lG\s`~fse|cG\sf�]�} bjiku�]a_�cGt�Z�fwZ�fs`��NbjlG_�bjcG_aX
e�`?u�X
`~`~_a{�]afs`�Z�fhsfAc~cGf�hsXNiku�X
`GbNe|cGf
m0øwe2b;\sv�bj]�f^ikfse|cglGfsu�lG\^`~fse|cG\�fse;ª~bjt�e�fE]afs`��
bj]afst�lG`gu�XN`~`~_a{�]afs`�u�X
t�l�]�b�h^X
iku�X
`Gbje|cGfVZ¨} t�eu�XN_�e|c�`~fs]aX
e$]�} bjò�f xc

¥�]�} bjiku�]a_�cGt�Z�f	Z�f	�NbjlG_�bdcG_�XNe$fs`¡cw{�fsbNt�h^X
t�u�u�]at�`�_�iku�Xjl~c@bNe|cGf��|t�f�`~fs]aX
e zc
m à e�{�]afstyXNebElGf^u�lG\s`~fse|cG\�Z�fst�ò;u�XN`~_acG_aXNe�`��@lG\�bj]�_a`¡cGfs`a��Z�fg]�b�hs_a{�]af � u�X
t�l�Z�fst�ò�u�lGX�4ÉX
e�Z�fst�lG`�Z�_b<�\^lGfse|cGfs`@��¥�X
ey�
X
_�c��|t�fg]afs`hsXNiku�X
`Gbje[cGf^`�`~f^]�XNe zc

Z�f�]afst�lG`�u�lGXjª fsh^cG_aX
e�`�`~u�r�\^lG_��|t�fs`?`~XNe|c�c~lG£^`�u�lGX|hAr�fs`sm



g�Æ 1����"���[oG�z���"���������;oX�z�["$��o4pwM "��32�"AmAp^�Û�d��®A�å®��
¯ �����1G©�#���������/õ � ������
��! ��¶%�Ån������ 1G©���ó�#
ý¦�ô�% � D#���û$ L = 1

2 |δf |2 ÊRã[��D# 1GH�HG©� %&�� �¨�Æ	Ê�kji ª ö������F# 1G©
��� ÁGH°M°s���	G¶%& �
�°s
��� ý�
L̇ = −δ

>
f MQυ. ¨�Æ	Ê��	Ä ª

ãA�ý����D���F8%��­%&�! 5��D#����
� 1 �
X����D#$m
��H�©
XGH�	Ån���1°�%& 1G©���M$QG©�1D�
��H�©
 f 
� ��1D#� δf
ö)����D��[%û$m�����5
����1D#GH �


�������1G©�#������ 1����G©�E�©��G©�3�#
�����°M°�%&���#
�Ê
u &d}�&z�?&�Y _ L B�B�6 N =?;R@"E�6984:<;

¦]% � ��
�°MG©¸���
"G©�#��
��������1G©�1 �
�ö;õ=�¶%ý$!D�
��#
C¨�Æ	Ê��	Ä ª ö8õý��·���G©�1GH�
υ = kMMδf , kM > 0, ¨�Æ	Ê���Æ ª

�#
�°�%&�#G©¸���
«õM%��­�1D#��
��3�¶%ý�1 ­%&F#GH�HGH ��"�	D��1ôQ�� �¸�°s
�Ê#ãA��
���
� ûö#������F# 1G©
��� ¬%&GH���1G
L̇ = −kMδ

>
f M(q)QM(q)δf . ¨�Æ	Ê���
 ª

M(q) �� ­%&�! 3D#��
¬°�%& 1�1G©��
��1ôQ°s�� 1�1G � D�
¬�����÷��GH�#¨�D#�HG©¸���
�¨i$m��GH�q¨�Æ	Ê�k�È ªÛª 
� Q > 0 ö	�¶%/ 1·������1G©
"�#
¦�ô�% � D#���)$ó����D�� � 
��1°s
� «����°M°s
 � ���������#
�°M°s
��! =�#
s���������HD#��
 � D�
s�©
s�1ô	�1 �¸�°s
M
��1 /ÿ¬��� 
� � D�
/�+��
��1��
�D#� δf
������$m
��1¨m
ý$m
����¬üû�����#Ê�ª¬
 � �HD��ûöR�©
��¬ �
�° � ���#
ý������$m
��1¨m
�����
��­���� ��#���#����� � %&�

�©
���$�%&�©
�D#��� � ��� � ��
��E�#
 M(q)QM(q) Ê� �� ������ cto �¶% � ���1GH 1G©�����#
"�¶%M��GHF#�©
 � %&�E�­% �#� ���1 ×õs�¶%M�û%&°s���­%	ö;
£É � �1GH°s��
«��%&���Á�©
"��
 � ¸���
�HG©��õ÷�¶%��û%&°s���­% Fc Ê§¦k
��/��
��¶%& 1G©�����M���¶%����1G � D�
��=�#
þ��GH����°�%& 1G � D�
�����D��ý�#���#��
��� s%&�©����� cṫo =
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− ῡK)2 ö � ��D#� K ∈

{X,Y,Z} 
� /��¸ ῡK ��
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����37�'�\°©�
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����03�n�A��±.°5��&[��±.��37±.0)(2, ±.�U��37°5���F(.&×ÅG37���
��°*37�.�'&�°<&
���+&
�=���
����0��Z&
��(.&
±	ÉU����0���°*&;�=(.���;37±.�#�*�;&;�)Ê¯ &�°<3D(#¸��*&Z�'37±'�=��&
0��Áõý�;37���;&
� 37°50+(.&;���*37°*�=(.&"�;3�°M°N���'(.&\�7('���.���;&;�Áõ=�-,%�H��°*37���;37�'��°*(.�
0���Ê
�g>��g>A= OñÙ Ú9ò�Þ-Û,C Ù CCó
ÞdÝ@C	���2Ý+� Û

¦
&ó°<3D(#¸��*& Å�37±.0��.°M��&��.0��;��&
����&���37±'�T�n�ËÅ�3701°<&Y(2, ±.�ß�
�P���ûö1�'37��� x ö1&
��(.&;��� � ±�����°*37�'�
(.���
0�°5�7�������-,6�
� 3��5±.��°*37�¶(.&��;&
�<�
�P���N��±c�;37±.0��<(X±·��&�°Q�'�ûö���&��*37�c�*&;�Q&
����0��;&;�N(.&��;3�°M°N���'(.&�ö
�'37���;&;� u Ê#���
&;���=(.&"�n�/ÅG3701°<& ẋ = f(x) + g(x)u Ê8¦
&Z(.�
0P�����&¨ &I&;���1�'��¨��5°H¨ ��Ê

¦/,6�
�P��� x �;37����°*&
���×�*&;�1����0P�&°s¸
��0�&;�)��±.°5�7�������ME
  α EX°5���
°*(.&
���;&C¨�� 37°50���¨�±.0�&I"	Ê%�	Ê%� ª  ωy E.�D°5��&;����&>(.&Z�P���#¨��&¨ &�¨�� 37°50���¨�±.0�&I"	Ê�k ª  γ E'�$&
����&�¨�� 37°50���¨�±.0�&M"	Ê%�	Ê%� ª  pv EX��°5��&;���P&Z(.&Z0�37±#�5°*�=('���'�3�*&>0�&
�7¸
0�&"�
°5�'��°N����° � ±'&�¨�� 37°50���¨�±.0�&\"	Ê�È ª  µ E	¨�Q*��&"�
°5�'��°N����° � ±'&C¨�� 37°50���¨�±.0�&I"	Ê�È ª  υa E	°<3D(X±#�*&[(X±�� &��
��&
±.0)��°5��&;���P&
  nxT

E���37±'�����;&>(X°5�D°*���;&>����0 mg ¨G3�¸ m &;���j�n�=°N�7����&>(.&¬�-,%�;�D°*37�kö'&
� g �-,%�����;���*�
0P����°*37��(.&
�n�ý¨�0P�H��°5����ö���±.�.�$3��P�;&;�3�;37�'���P������&;� ª Ê¦
&;�F&
����0��;&;�)(.&«�;3�°M°N���'(.& u �;37�'��°*(.�
0��;&;�)��37���ME

  δm E��;3�°M°N���'(.&[(.&Z�.0�3&Å�37�'(.&
±.0
  δl E#�;3�°M°N���'(.&M(.&¬¨���±���·.°*�P��&�°<&
���
  δT E#�;3�°M°N���'(.&I(.&¬�n�A��37±'�����;&�Ê

RF37��37�'� � ±
,637�J�'&M�;37�'��°*(#¸
0�&A���7�¬�n�V¨ 37±.� &
0��'&<(.&A(X°50�&��
��°*37� δr E7�*&ý��·����#¨ &�°<&
���\(.&M�H���Y&;���
°5�'(X±.°5�)����0��n�ý°<3D(X°��8�H����°*37��(.&¬�-,%���#¨��*&M(.&Z0�37±#�5°*�ûÊ

¦
&;�>� � ±�����°*37�'�F(X±�°<3�(#¸��*&\��37���×�*&;�)��±.°5�7������&;�ûö#3�¸�37���<0�&
�.0��;��&
�����A&
� 0�37±#¨ &/�*&;�F��&
01°<&;�
�;3�°Q�$3��������E�-,6�
�P��� x ö.&
�F&
�U� &
0��3�*&;�=&
����0��;&;�+(.&��;3�°M°N���'(.&M(X±��1ôD����¸�°<&QE

α̇ = ωay − g

υa

[
υa

2

υ2
a0

(
nz00 + nzα(α− α0)

)
+ nxT

sinα− cosµ cos γ

]
¨�"	Ê�Æ�È ª

ω̇ay =
υa

2

υ2
a0

Mα(α− α0) +
υa
υa0

Mq0ωay +MFCS

(
1 − υa

2

υ2
a0

)
+
υa

2

υ2
a0

Mδm0
δm ¨�"	Ê�Æji ª

γ̇ =
g

υa

[(
υa

2

υ2
a0

(
nz00 + nzα(α− α0)

)
+ nxT

sinα

)
cosµ− cos γ

]
¨�"	Ê%"�Ç ª

ṗv =
υa
υa0

Lp0pv +
υa

2

υ2
a0

Lδl0 δl
¨�"	Ê%"	Ä ª

µ̇ = pv ¨�"	Ê%"�Æ ª
υ̇a = g

[
υa

2

υ2
a0

(
nx00 + nxα(α− α0)

)
+ nxT

cosα− sin γ

] ¨�"	Ê%"�" ª
ṅxT

= ωT
(
− nxT

+XδT δT
)
. ¨�"	Ê%"�h ª

¦
&;�ý�;37�'���P������&;� nzα
ö nxα

ö nz00 ö nx00
ö Mα

ö Mq0
ö Mδm0

ö MFCS
ö Lp0 ö Lδl0 ö ωT ö XδT

��37���
�#ÉX�;&;�)Ê ṅxT

&;���=���
0��
���M&
����0�& L−
v

&
� L+
v
ö8�;37�'���P������&;�¬õ±�#É.&
0)��¨��&�*&�°<&
���ûÊ ¯ &;�)� � ±�����°*37�'�)��37���
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��°*37�.�'&�°<&
���4(.���'�.°'����0 υa0 &
� α0

Ê�¦
&;�/�7�&�*&
±.0��9��±#°<�
0�° � ±'&;�
��37���)(.37�.�'�;&;�)('���'���-,%���.�'&£É.&"ªýÊHÄ�Ê

�F�·��&
±.�Q��¨��&�*&�°<&
���K���
0�°50�&U(.&;�Q� � ±�����°*37�'�<(.&8��370���°*&U(.&V�n��Å�3701°<& y = h(x) ö/3�¸ y =
(υax , υay , υaz , ωax , ωay , ωaz )

Ê
υax = υa cosα ¨�"	Ê%"jk ª
υay = 0 ¨�"	Ê%"�� ª
υaz = υa sinα ¨�"	Ê%"^g ª
ωax = pv cosα−

(g sinµ

υa

)
sinα ¨�"	Ê%"�È ª

ωay = q ¨�"	Ê%"ji ª
ωaz =

(g sinµ

υa

)
cosα+ pv sinα ¨�"	Ê h�Ç ª

�g>���>�� OñÙ Ú9ò�Þ-Û·ÞdÝ@C��8�R��Ý@H��YÛ��JÚ��#D Ù Ü	FWÞ��ê³?Û
� F N TA69I�F<@�6	EGF L�N & ¦
&¬°<3�(#¸��*&[�.0����;�;(.&
���F&;���4���&�n��²#�*&[&
�U±.�U��37°5���)(.&>� 3��2����0���°©�
±#�5°*&
0ûö#(.���'�.°
����0��n�I��°5��&;�P��&+�'3�°Q°5���&�*& υa0 &
�X�-, °5���
°*(.&
���;&[�'3�°Q°5���&�*& α0

¨���37±.0��*&;� � ±'&��*�:37� �I±.�'&>��&
����&Z(.&
γ0
ö ±.�'&1�$37±'�P���;&=(.& XT0

ö�&
�9±.�'&3�;3�°M°N���'(.&+��±.0[�*&;�t¨��&ü δT0 ª Ê$�F�K���
����0�&E�­·�� � ±'&)����0P�&°s¸
��0�&
(.&/�-,6�
�P���>&
�J(.&
±	É ��&
01°<&;�QE#±.����&
01°<&=�;37�'���P����� x0

&
�+±.�'&I����0���°*&=�;37����&
�������"�*&;�F����0�°n����°*37�'�
��±.��37±.0I(.&��;&Q��&
01°<&s�;37�'���P����� dx Êe�F�Y0P���.��&��H�*& � ±'&s�;&
0��P��°5�'�M����0P�&°s¸
��0�&;�\37���I(.&;�[���&�*&
±.0��
�'3�°Q°5���&�*&;�=��±#�H�*&;�IE ωy0 = 0 ö pυ0 = 0 ö µ0 = 0 ö δl0 = 0 ö δm0 = 0 ¨�� 37°50F���.�'&£ÉX&«ª=ÊHÄ ª Ê�D37±'�A�*&;�5·!ô���37�1·�¸;��&;��(.&:����0�°n����°*37�'�9���#¨�±#�n��°50�&;�/(.&XÅ-��°5²#�*&;�/�&°Q�#�5°5��±'(.&;�9��±.��37±.09(.&;�C���&�*&
±.0��
�'3�°Q°5���&�*&;�ûö'37� �$&
±.�=���
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cos(α) ' cos(α0) − sin(α0)dα ¨�"	Ê h�Ä ª
cos(γ) ' cos(γ0) − sin(γ0)dγ ¨�"	Ê h�Æ ª
cos(µ) ' 1 ¨�"	Ê h�" ª
sin(α) ' sin(α0) + cos(α0)dα ¨�"	Ê hjh ª
sin(γ) ' sin(γ0) + cos(γ0)dγ ¨�"	Ê hAk ª
sin(µ) ' dµ ¨�"	Ê h�� ª

ã����;37�'��°*(.�
0P�����+(.&¬Å���°5²#�*&;�=�7��0�°n����°*37�'�F(.&>��°5��&;���P&[��±.��37±.0)(.& υa0 ö'37�����
0�°5�ME
(
υa
υa0

)2

' 2
dυa
υa0

+ 1 ¨�"	Ê h(g ª
1

υa
' 1

υa0
− dυa
υ2
a0

¨�"	Ê h�È ª
υ2
a ' υ2

a0 + 2υa0dυa
¨�"	Ê hAi ª

�F�J0�&�°Q�#�n���;&Q&
�'��±.°5��&=�*&;�>(X°����
0�&
�����Z��&
01°<&;�>����0¬�*&
±.0��>&£ÉD�.0�&;����°*37�'�£¨G� � ±�����°*37�'��¨�"	Ê h�Ä ª õ"	Ê hAi ªÛª ('���'�j�*&;�1� � ±�����°*37�'�q¨�"	Ê�Æ�È ª õ�¨�"	Ê%"�h ª (X±V°<3D(#¸��*&>�'37�T�5°5�'�H��°50�&�Ê#ã������
0�°5���������*&;�:��&
��°5��&;�
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�7��0�°n����°*37�'� dx ��37±'�E�n�sÅ�3701°<& dx = x− x0

ö#3�¸ x 0�&;����&I�.0�3!�­·'&\(.& x0
ö�37�J�$&
±.�>�&�*370��Z���
0�°50�&

�*&�°<3D(#¸��*&[��37±'�j�n�=Å�3701°<&�°N����0�°©�
°*&��H�*&
˙̃x = Ax̃ + Bũ ¨�"	Ê�k�Ç ª

�;� &�� x̃ = x − x0
ö ˙̃x = ẋ − ẋ0

ö ũ = u − u0
&
�F3�¸÷�*&;�)&£ÉX�.0�&;����°*37�'�F(.&;�3°N����0�°©�;&;� A &
� B &
�

(.&;�=����0P�&°s¸
��0�&;�F(.&Z0��£ÅG�
0�&
���;& x0
ö ẋo &
� uo

��37���3�*&;�)��±.°5�7������&;�ME

A =




−A1 1 −A2 0 0 −A3 −A4

Mα Mq0 0 0 0 −2MFCS

υa0
0

A1 0 A2 0 0 A3 A4

0 0 0 Lp0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0

A5 0 −g � (γ0) 0 0
2gnx00
υa0

g � (α0)

0 0 0 0 0 0 −ωT




�;� &��





A1 = g
υa0

[
nzα + nXT0

� (α0)
]

A2 = g
υa0

� (γ0)

A3 = g
υa0

2

[
nz00 − nXT0

� (α0) + � (γ0)
]

A4 = g
υa0

� (α0)

A5 = g(nxα − � (α0)nXT0
)

, B =




0 0 0
Mδm0

0 0

0 0 0
0 Lδl0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 ωTXTδ




,

x0 =




α0

ωay0

γ0

pυ0

µ0

υa0
nXT0




, ẋ0 =




− g
υa0

[
nz00 + nXT0

� (α0) − � (γ0)
]

0
g
υa0

[
nz00 + nXT0

� (α0) − � (γ0)
]

0
0

g
[
nx00 + nXT0

� (α0) − � (γ0)]

ωT (−nXT0
+XδT δT0)




, u0 =



δm0

δl0
δT0


 .

ª>&��n�¬°���°<&3Å���ç;37�kö�õ+����0���°504(.&;�9� � ±�����°*37�'��¨�"	Ê%"jk ª &
�ì¨�"	Ê h�Ç ª 37�N���
0�°5�[�*&3°<3�(#¸��*&=(.&)��370���°*&
��37±'���n�=Å�3701°<&

ỹ = Cx̃ ¨�"	Ê�k	Ä ª
�;� &�� ỹ = y − y0

&
�

C =




−υa0 � (α0) 0 0 0 0 � (α0) 0
0 0 0 0 0 0 0

υa0
� (α0) 0 0 0 0 � (α0) 0

0 0 0 � (α0)
−g ô (α0)
υa0

0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 � (α0)
g õ (α0)
υa0

0 0



, y0 =




υa0
� (α0)
0

υa0
� (α0)
0
0
0



. ¨�"	Ê�k�Æ ª
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0�&
0P�

&
���;370�&��*&;�1����0�°n����°*37�'�)(.&;�=����0P�&°s¸
��0�&;�)����0=0P���.��370��Áõ=�-,6�
�P���)(2,6� � ±.°H�5°5².0�&�Ê
� TA\ L [ � :<69�f;#& �F�Y0�&�°N��0 � ±'& � ±'&M�*&;�/°N����0�°©�;&;� A ö B ö
&
� C �;37����°*&
�.�'&
���A(.&;�/�5°H¨��'&;��¨G37±
(.&;�j�;3��*37�.�'&;� ª (.&×üH�
0�3#öD&
� � ±'&E�*&×°<3D(#¸��*&+37².��&
��±8�$&
±.�1(.37���>�H,6���
0�°50�&>��37±'�t�n�"Å�3701°<&+(.&+(.&
±	É
����0���°*&;�)(.���;37±.�#�*�;&;�)Ê

ùF�'&[����0���°*&ý�;37���;&
0��'&/�-,6�
� 3��5±.��°*37�J(.&/�-,%�;�D°*37�J('���'�E�*&I�#�n����·'370�°HüH37���P�&��¨i°<3�(#¸��*&/�n�����
0P�&� ª Ê¯ &
����&Z����0���°*&[(X±�°<3�(#¸��*&M�=�n�/Å�3701°<&[��±.°5��������&NE
[
ṗυ

µ̇

]
=

[
Lp0 0
1 0

] [
pυ

µ

]
+

[
Lδl0
0

]
δl ¨�"	Ê�k�" ª

&
�
[
ωax

ωaz

]
=

[ � (α0)
−g ô (α0)
υa0� (α0)

g õ (α0)
υa0

] [
pυ

µ

]
. ¨�"	Ê�k�h ª

¦/,%��±.��0�&W����0���°*&X�;37���;&
0��'&[�-,6�
� 3��5±.��°*37�Q(.&[�-,%�H��°*37�\('���'�]�*&9�#�n���M� &
0���°©�H�&�+Ê&�����L,%�&¨�°5��(X±"°<3D(#¸��*&
�*37�#¨�°5��±'(X°5���&�+ö � ±.°��=�n�/Å�3701°<&[��±.°5��������&<E




α̇
ω̇ay

γ̇
υ̇a
ṅXT




=




−A1 1 −A2 −A3 −A4

Mα Mq0 0 −2MFCS

V0
0

A1 0 A2 A3 A4

A5 0 −g � (γ0)
2gnx00
V0

g � (α0)

0 0 0 0 −ωT







α
ωay

γ
υa
nXT




+




0 0
Mδm0

0

0 0
0 0
0 ωTXTδ




[
δm
δT

] ¨�"	Ê�kjk ª

&
�



υax

υaz

ωay


 =




−υa0 � (α0) 0 0 � (α0) 0
υa0

� (α0) 0 0 � (α0) 0
0 1 0 0 0







α
ωay

γ
υa
nXT



. ¨�"	Ê�k�� ª

� F<B � :�FS¢4\^6	EGF L�N & Ì@37±.0t�5°*&
0t�-,6�
� 3��5±.��°*37�O(.&;�W����0P�&°s¸
��0�&;�:(.&��-,6�
�P����õ¬�-,6�
� 3��5±.��°*37�U(.&3�n�>��3���° ¢
��°*37�Q&
�/(.&X�-,6370�°*&
���P����°*37�N(.&X�-,%�;�D°*37�<('���'�5�*&40�&
�R¸
0�&*�#É.&�ö737�<�Á�­·'37°*��°'(.&:��°H°Q�#�5°���&
0A�*&4�.0�37²#�©¸�°<&
&
�þÅ���°*�P�����j�-, ·�ôD�$37�1·�¸;��& � ±'&3�-,6370�°*&
���P����°*37� (.&E�-,%�H��°*37�8����0:0P���.��370��jõ«�n�[�.°*����&F0�&;����&)�.0�3Q��·'&>(.&
�-, °*(.&
����°5���KE

fRa ' I3
¨�"	Ê�k^g ª



ð ®$p�O�od�z�¹m$����®���p9��oNM m�oX��®�� Ä�ÄGg
(2,63�¸ φ ' 0 ö θ ' 0 &
� ψ ' 0 Ê¯ 37���;&
0�������� φ &
� ψ ö��;&
����&X·�ôD�$37�1·�¸;��&:&;����� � ±.°5�7�&�*&
����&�õÁ�;37�'��°*(.�
0�&
0 � ±'&X�-,637�A0�&;����&9�.0�3Q��·'&
(.&[�-,6370�°*&
���P����°*37�A(.�;��°50��;&W(.&A�-,%�H��°*37�M¨G&
�«�-,%��²'�P&
���;&W(.&�� &
���@(.&9��0P�;� &
0�� ª ö��.±.°*� � ±'&/�'37��0�&W37²	¤¤&��
��° Å&;���[(2,%�&�5°H¨��'&
0"�-,%�H��°*37�V�H� &��M�n�O�.°*����&�Ê�Ì@37±.0«�;& � ±.°C&;���[(.&ý�-,%���#¨��*& θ ö��P�K�7�&�*&
±.0Z�'3�°Q°5���&�*&K&;���
��&��H�*& � ±'& θ0 = α0 + γ0 = 2.07 (.&�¨�0��;��¨�� 37°50\� � ±�����°*37��¨�"	Ê�È ª &
�\���.�'&£ÉX&þª=ÊHÄ ª Ê ¯ 37�'��°*(.�
0�&
0�-, ·�ôD�$37�1·�¸;�P&�¨�"	Ê�k^g ª &;���=(.37���[0��H�&�5°*����&�ö'&
�=��°H°Q�#�5°���&��*&;�E�H�&�©�
±#�*�ûÊ

ã���±.��°H�5°*�������E�n�\0�&��n����°*37�°¨ ¯ Ê%" ª (.&¬�-,%���.�'&£É.& ¯ ö.37����&
±.�=���
0�°50�& � ÿZ���#¨��*3��}Ç�Ç��WE
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� 3��5±.��°*37� ����0 Ż = a19υa + a18γ = − sin γ0υa − υa0 cos γ0γ Ê�F�J� 37°5�[�&�*370�� � ±'&/�n�V�;3�°M°N���'(.&Q(.&\�.0�3&ÅG37�'(.&
±.0 δm �&¨�°5�Z��±.0¬�n�N��°5��&;���P&I(.&\�P���#¨��&¨ & θ̇ ö
&
� � ±'&Á�n�«�;3�°M°N���'(.&Z(.&Á�n�I�$37±'�P���;&)(.&;�X°<37��&
±.0�� δT �&¨�°5�:��±.0t�-,%�����;���*�
0P����°*37� υ̇a ÊQ¦?�M�$&
����& γ
&
�¬�-,%�&�5��°5��±'(.& Z ��37���[��¨��&�*&�°<&
���"°<3D(X°����;&;��¨�� 37°50ì��¨�±.0�&<"	Ê�Æ�Ç ª Ê]�F�³0�&
��0�37±.� &Q��¨��&�*&�°<&
���I(.&;�
����0P�&°s¸
��0�&;�>(X±�°���°<&I��ôD��&M('���'�Á�-,6� � ±�����°*37��¨ �
�'�
0P�&�*&I(X±�°<3D(#¸��*&"�*37�#¨�°5��±'(X°5���&�s¨�"	ÊHÄ�h ª E8�*&;��;3�°Q��3��P������&;�F(.&��n�\��°5��&;�P��&Z('���'�3�*&>�#�n����� &
0���°©�H�&�+ö�&
�3�*&>�P���#¨��&¨ &�Ê
�g>���>U� B �?H�H&�ê³?Û ��Ü÷ö�ÛpF1ò'ö Û¡Ú/Û·Þ+�»D	�����'ö��

Ì@37±.0�0��H�&�5°*��&
05�-,%�7����&
0��D°*����&�°<&
�����D°*��±'&��+ö737�=�;37�'��°*(#¸
0�&W±.�'&j�H�&°<�
0P�+&�°M²���0 � ±'�;&1��±.0��-,%�;�D°*37�kÊ
� ��&;���W�&�*370��W�'���;&;���P��°50�&F(2,6�
�P��²#�5°50t�*&��5°*&
�O&
����0�&Á�*&10�&
�7¸
0�&3�5°*�Áõ��n�"�H�&°<�
0P�[&
�X�;&��5±.°8�5°*�Eõ"�-,%�;�D°*37�kÊ
�F�·��±.�.��3���& � ±'&V�n���H�&°<�
0P��&;���A370�°*&
�����;&8� &
0��ý�-,%�;�������<(.&V�-,%�;�D°*37�¢EC��37�¡�úÉ.&837�.��° � ±'&U���n�
°���°<&+(X°50�&��
��°*37� � ±'&3�-,%�úÉ.&Á�*37�#¨�°5��±'(X°5���&��(.&Á�-,%�;�D°*37�kÊQãA�H�*&F&;���9��0P���'�1�n�����;&>(.&;�4(X°*���P�����;&;� D1

&
�
D2

����0=0P���.��370��F��±÷�;&
����0�&I(.&¬¨�0P�;�D°5���M(.&¬�-,%�H��°*37�°¨�� 37°50ê��¨�±.0�&I"	Ê�Æ	Ä ª Ê



ð ®$p�O�od�z�¹m$����®���p9��oNM m�oX��®�� ÄûÆ	Ä

xf

zf

Z

xa

za

υa

γ

θ

²jÚKáVU#"	Ê�Æ�Ç/ �ì�bjl@bjik£^c~lGfs`�Z�fg]�} \^c@bdc�]aXjlG`wZ�tYikX
t���fsikfse|cê]�XNe�vN_acGt�Z�_ae�bj]0Z�f�]�} b��[_aX
e¨m

ya

xa

za

xc

D2

yc

zc

D1

Fc

Fa

²jÚiá�U#"	Ê�Æ	Ä× �ì·X
`~_�cG_aX
e�e�fsikfse|c�Z�f�]xbEh�bNik\^l@bE`~t�l�]�} bd�[_aX
e¨m



ÄûÆ�Æ 1��Û�å���Û�Û�z����m�¶9�ÍpwM "���m�oX��®���µ~mX�ìm��r�����[oG�z�r�����������koX�z�["$��o
�F�Á���7����&�(X±Á0�&
�R¸
0�&J(.&��n�Ë�H�&°<�
0P� Fc ��±Á0�&
�7¸
0�&��5°*� õË�-,%�;�D°*37� Fa �;� &����n�Ë°N����0�°©�;&

·'3�°<3�¨m¸
�'&M(.&��­·����#¨ &�°<&
���Z(.&>0�&
�7¸
0�& aMc
��&��H�*& � ±'&<E

aMc =




0 0 1 D1

1 0 0 0
0 1 0 D2

0 0 0 1


 . ¨�"	Ê%�ji ª

ã���&£ÉD��0P�ûô������E�*&;�=����0���°*&;�=0�37�P����°*37��&
�1��0P���'���n����°*37��(.&��;&
����&�°N����0�°©�;&�ö#37� �UE

aRc =




0 0 1
1 0 0
0 1 0


 &
� atc =



D1

0
D2


 . ¨�"	Ê�g�Ç ª

�F�S���7����&J�&�*370��K(X±S��370���&
±.0T�
°5�'��°N����° � ±'& vc
&£ÉD�.0�°H°<��('���'�V�*& 0�&
�7¸
0�& Fc ��±T��370���&
±.0

�
°5�'��°N����° � ±'& va
&£ÉX�.0�°H°<�[('���'���*&[0�&
�R¸
0�& Fa ����0

va = aΠcvc
¨�"	Ê�gQÄ ª

�;� &�����
¬·��&�5°H�?iji��9E
aΠc =

[
aRc [atc]×aRc

03×3
aRc

]
. ¨�"	Ê�g�Æ ª

�F�8&
�O(.�;(X±.°5�4°H°M°<�;(X°n����&�°<&
��� � ±'&)�$37±.0X�-,637�$�
0P����°*37�8°5��� &
0���&x¨����7���P�&¨ &)(X±O��370���&
±.0j�
°5�'�£¢
°N����° � ±'& va

&£ÉX�.0�°H°<�=('���'�_�*&10�&
�R¸
0�& Fa ��±<��370��P&
±.0_�
°5�'��°N����° � ±'& vc
&£ÉD�.0�°H°<�F('���'�[�*&10�&
�7¸
0�&

Fc ö'�;� &��«�n�=°N����0�°©�;& cΠa ª ö.37���

vc = cΠava, ¨�"	Ê�g7" ª
�;� &��NE

cΠa =

[
cRa [cta]×cRa

03×3
cRa

] ¨�"	Ê�gXh ª
3�¸

cRa = aR>
c =




0 1 0
0 0 1
1 0 0


 ö cta = −cRa

atc =




0
−D2

−D1


 ¨�"	Ê�g�k ª

&
�

[cta]×
cRa




−D2 0 D1

0 −D1 0
0 D2 0


 . ¨�"	Ê�g7� ª

ã��J�.0P����° � ±'&�ö237�J�K�'��¨��5°H¨ �=�*&;�>��&
01°<&;� D1
&
� D2

('���'�×�n�þ°<3�(.���5°*�P����°*37�kÊ ¯ 3�°M°<&A37� �*&
� &
0�0P�«õ��n�Z��&��
��°*37�O"	Ê�k	Ê�Æ	Ê%"	ö��*&;�/0��;��±#�5�P�����437².��&
��±'�4&
�N��3���°5��°*37�.�������_�n���H�&°<�
0P�M��&��H�*& � ±'& D1 =



ð ®$p�O�od�z�¹m$����®���pwM �d��ßc®��Û�Cm$����®��W��oG�z�["$��odo��r� ÄûÆ�"

D2 = 0 ¨G&
�?&
�I��±.�.�$3��������?².°*&
�\&
����&
�'(X± � ±'&[�-,637�[� 37°5�]�n�:�.°*����& ª �'&/��37���?���7����°H¨��.°��8�H����°5� &�°<&
���
(X°����
0�&
�����C(.&_�;&
±	ÉM3�¸ D1

&
� D2
�P37���C(.&[�-,6370�(X0�&4(.& � ±'&�� � ±'&;�]°s¸
��0�&;�ûÊ�R+37±'���H� 37�'�C(.37���t�­·'37°*��°

(.&A�'��¨��5°H¨ &
0«�;&;�>��&
01°<&;�ûö � ±.°�°5����0�3D(X±.°*��&
���I(.&;���;37±.�#�n�&¨ &;�M&
����0�&ý�*&;�[��°5��&;���P&;�+(.&A��0P���'���n����°*37�
&
�)(.&>0�37�P����°*37�kö#�X�'��(.&Z��°H°Q�#�5°���&
0E�n�=°<3D(.���5°*�P����°*37�kÊ

�F���A(.37���"�;37�'��°*(.�
0��NE

cΠa =

[
cRa 03×3

03×3
cRa

]
&
� aΠc =

[
cR>

a 03×3

03×3
cR>

a

] ¨�"	Ê�gjg ª
$$:%$ ã ºZäIå�æPç�è8½:é$ç�º=êëä8î-çPêS/�º1ø�»¾½:é#ç­º=êIèÁïZç�è;ÃIì�æPæ�ì�è

�g>U�g>A= ù ICú�Û#D0� ÝM�
�F�TûPü'&
0�û�ü'&óõYûPü'37°*��°50ûötõY����0���°50K(.& ý-, °5þN��ÿ &�(.& ýn�³�.°*����&�37².��&
��±'&�����0Nýn�³ûH��þ<�
0P�V&
þ��

²���0 � ±'�;&�ö#(.&;�1°5����370�þN����°*37�'�)�D°*��±'&
ý5ý*&;�1°5�����
0�&;���P������&;�+û;37þQ�.��&[��&
��± (X±�þ<3D(��
ý*&[(.&Zý-,%�H��°*37���
	
&
þ<3�(��
ý*&>�
�P�����=��37±'�4ýn����370�þ<&>(.&>(.&
±��K����0���°*&;�1(.�;û;37±.�.ý*�;&;�q¨�þ<3D(��
ý*&+ýn�����
0P��ý7¨�"��%��
 ª &
�:þ<3D(��
ý*&
ý*37�.ÿ�°5��±'(X°5����ý�¨�"��%��� ªÛª ö�°5ý$&;���9����0:&��X&
þQ�.ý*&)°5�����
0�&;���������1(.&��-��°50�&)&
�O��370���& � ±'&=ý*&;�9°5���G370�þN����°*37�'�
��°*��±'&
ý5ý*&;�Iý5°*�;&;�A��±�þ<37±.� &
þ<&
���Qýn�����
0P��ý1��37°*&
���A(.�;û;37±.�.ý*�;&;�Q(.&;�I°5���G370�þN����°*37�'�A�D°*��±'&
ý5ý*&;�Iý5°*�;&;�
��± þ<37±.� &
þ<&
���+ý*37�.ÿ�°5��±'(X°5����ý����>&[�.ý5±'�)ö'°5ý�&;���=°5�����
0�&;���������Z(.&MûPü'37°*��°50ûö���37±.0FûPü�� � ±'&M��ôD�$&I(.&
þ<37±.� &
þ<&
���Ã¨�ýn�����
0P��ý'&
��ý*37�.ÿ�°5��±'(X°5����ý ª ö (.&;��°5����370�þN����°*37�'����°*��±'&
ý5ý*&;�Cý5°*�;&;�_õF±.�A�P&
±.ý.����0P��þ��
��0�&
(.&Zý-,6�
�P���ûö��X�'� (.&>�'&[���7�1°5����0�3D(X±.°50�&M(.&Z�'37±.� &H��±���û;37±.�.ýn��ÿ &;���
�g>U�g> � � C�� Ù ö¨���ê� Ý Ù CEH��/Ý@H7Ü/Û�ÞdÞ-Û#HUÜ�� ÝgÞgÝAH��'Û#H

�F�B±.��°5ý5°*��&�ý*&;�Qý5°5ÿ��'&;�<(.�
ý5°5þQ°5�P�����Oý*&;�Q²�370�(.�<(.&8ýn�J�.°*����&U&
�QþN��0 � ±������O��37�Bû;&
����0�&��ê�F�
��±.�.��3���& � ±
,6&
ý5ý*&;�W��37���W&;�����7û;�;&;�9(.&:ýn�>ýn��0�ÿ &
±.0 L/2 ¨�� 37°50Ú�'ÿ�±.0�&)"��������%� ª ����ý5ý*&;�/��37���/����0P��ý5ý��
ý*&;�('���'�+ý-,6&;�����7û;&\"��ýö$&
�+�P&Mû;37±.��&
���Z��±���37°5���>(.&��G±.°5��&\('���'�)ý-, °5þN��ÿ &M¨�� 37°50��'ÿ�±.0�&A"�������� ² ª � �+±�$37°5���N(.&8�D±'&�(.&8ýn��þ<3�(.�
ý5°*������°*37�kö/37�B�'&8��°*&
���N���7�<û;37þQ�.��&�(.&Uý*&
±.0Qý*37�.ÿ�±'&
±.0ûöW&
�<37�Bý*&;�
û;37�'��°*(��
0�&M(.37�'ûMû;37þQþ<&Z��0�37°*�=(X0�37°5��&;�=����0P��ý5ý��
ý*&;�!�

�+°����
0�&
����&;�Q���.�.0�3�ûPü'&;�I��&
±.� &
���£�
��0�&N&
����°*����ÿ �;&;�M��37±.0M0��H��ý5°*��&
0Iý-,%�7����&
0��D°*����&
þ<&
���I�D°*��±'&
ý
����0A0P���.�$370��sõ�(.&;�\(X0�37°5��&;�!�"	9, ±.��°5ý5°*�P����°*37�B(.&Oýn��0�&
�.0��;��&
���P����°*37�¶(.&O(X0�37°5��&;�Q��37±'�#�G370�þ<&O(.&
û;3�370�(.37�.�'�;&;�U(.&%$�ý��'û'& &
0O².°5�'370�þ<�;&;�¸�)(#��±.ÿ &
0P�7��i�"��>&;���K�.0�37��3����;&�('���'���)*)�'(X0�&��,+����-�.	?&;�
�.0�37�.0�°*�
���;�>(.&Mû;&
����&[0�&
�.0��;�P&
���P����°*37�³��37���+&��D�.ý*37°5���;&;�+��37±.0)û;37�'û;&
� 37°50>±.���7���P&
0���°*���P&
þ<&
���)�D°/�
��±'&
ý��7('���.���«õ\ýn�<(	ô�����þQ° � ±'&[(2, ±.��ü'�
ý5°*û;37�.�0�
0�&I('���'�$�)1���ü'37�!ô2+jk����-�

$�ý5±'�:û
ýn�7����° � ±'&
þ<&
���ûöDýn�M0�&
�.0��;��&
���P����°*37��(2, ±.�'&+(X0�37°5��&+����0Wý*&;�W����0P��þ��
��0�&;�Í¨ ρ ö θ ª ö�(.���'�.°*�3��P�����Fý*&;�=��37°5�����£¨ x, y) (.&[ýn�Q(X0�37°5��&Iû;37�'��°*(.�
0��;&I����0)ýn�A0�&
ýn����°*37� x cos θ + y sin θ − ρ = 0 &;���
��±'����°2±.��°5ý5°*���;&Z&
� �7�P��&
0���°*�P��&
þ<&
���=�D°*��±'&
ý��)�/���.°n��±�i����-�544&
����&>0�&
�.0��;��&
���P����°*37��&;���1�'37�P��þQþ<&
���
þQ°*��&<&
��º>±.�D0�&Q('���'���)6)°5� &;�7+����9��37±.0Z0�&
�.0��;��&
����&
0\ý*&;�Zý5°5ÿ��'&;�I(.&Aýn�8�.°*����&<(2,%������&
0�0�°*������ÿ &<&
�
0��H��ý5°*��&
0[ý-,%������&
0�0�°*������ÿ &N(2, ±.�Y��&
��°5�I�;�D°*37�Y����0I�7�P��&
0���°*�P��&
þ<&
���Z�D°*��±'&
ý���	
&;�I(.&
±�������0P��þ��
��0�&;�
(.&KûPü��7û
±.�'&8(.&;�M��0�37°*�\ý5°5ÿ��'&;�\��37�����
&
þQ�.°5ý*�;���K�$37±.08�G370�þ<&
0\ý*&K� &;û
��&
±.0\(2,6&
0�0�&
±.0Q(.&<ý-,%�7�P��&
09�
��°*�P��&
þ<&
������	?&;�Zý5°5ÿ��'&;�[�
�P�����M����0P��ý5ý��
ý*&;�ûö
��&
±.ý*�[û
°5� � (.(Xý*�Z��&
±.� &
���q�
��0�&<û;37þQþN���'(.�;�KE�°5ý/&;���
(.37�'û+�'�;û;&;���P��°50�&>(.&>û;37�'��°*(.�
0�&
0:±.�8ûH���.��&
±.01��±.�.�.ý*�
þ<&
���P��°50�&M�X�'�U(.&)0��
ÿ�±.ý*&
01ýn�M�D°5��&;����&+��&
ý*37�
ý-,%�:�X&>(.&Fýn�I�.°*����&����Z���'�y�<;�°5ý5� &
°50P�=+�"��->�ý*&;�4����0P��þ��
��0�&;�q¨ ρ > θ ª (.&F(.&
±��Oý5°5ÿ��'&;�4(.&+ý-, °5þN��ÿ &>��37���
±.��°5ý5°*���;����37±.0C�$&
0�þ<&
����0�&@?+±.�Q(X°50�°5ÿ &H��².ý*&=(.&1��±.°5�D0�&4ý*&;�Cý5°5ÿ��'&;��û;370�0�&;����37�'('������&;�9('���'�/ý-,6&;�����7û;&
"����544&;�1����0P��þ��
��0�&;�)��&
0�þ<&
����&
���F(.&Zû;37þQþN���'(.&
0 � ±�����0�&[(.(Xý*�[E.(.&
±�����±.��0�&;�=ûH���.��&
±.0��)��37���




���h 1��Û�å���Û�Û�z����m�¶9�ÍpwM "���m�oX��®���µ~mX�ìm��r�����[oG�z�r�����������koX�z�["$��o
�'�;û;&;���P��°50�&;�9�$37±.04û;37þQþN���'(.&
0Wý-,6&
�'�P&
þM².ý*&+(.&;�9��°/�Q(.(Xý*�W(.&=ý-,6&
�.ÿ�°5�����Z���'���)6)°5� &;�7+�h��->�ý-,637²�A�&;û��
��°/�9&;���+�
ÿ���ý*&
þ<&
���Z(.&I��±.°5��0�&I(.&;�F����0�±'û
��±.0�&;�+ý5°5�'�H��°50�&;��>#��&
ý5ý*&;� � ±'&M0�37±.��&;��>#0�°5��°��
0�&;��>#&
��û��$�H� &;û
±.�J(X°50�°5ÿ &H��².ý*&��B�+&
±���ý5°5ÿ��'&;�Z��37���Z(.37�'û\±.��°5ý5°*���;&;��>$&
�Z(.&;�F°5����370�þN����°*37�'�>�D°*��±'&
ý5ý*&;�>(.�;û;37±.�.ý*�;&;�
��37���/þ<3�(.�
ý5°*�P�;&;�=E7ý*&;��(.(Xý*�/(.&10�37�P����°*37�N�P37���/û;37þQþN���'(.�;�C?+����0���°50/(.&;�/û;3�370�(.37�.�'�;&;�W(X±Q�$37°5���
(.&D�G±.°5��&Z&
�)(.&Zý-,6370�°*&
���P����°*37��(.&>ýn�Aý5°5ÿ��'&M(2, ü'370�°FEH37��('���'�=ý-, °5þN��ÿ &�>#&
�1ý*&;�)(.(Xý*�=(.&[��0P���'��ýn����°*37�
��37���Iû;37þQþN���'(.�;��?8����0���°50I(.&<û;37þI².°5����°*��37�'�A(.&;�[����0P��þ��
��0�&;� θ (.&;�[ý5°5ÿ��'&;�\(.&Qý-, °5þN��ÿ &��"	G?
&
�'û;370�&�>C��&
±.ý*�\û
°5� � (.(Xý*�\�P37���Aû;37þQþN���'(.�;�A����0I�D°*��°*37�TE�ýn��û;37þQþN���'(.&8(.&Kýn���D°5��&;����&K��&
ý*37�
ý-,%�:�.&Z(.&;�=ý5°5ÿ��'&;�1�
,6&;���)���7�=û;37�'��°*(.�
0��;&[('���'�)ý*&ZûH�7(X0�&[(.&Zý-,%�7����&
0��D°*����&
þ<&
���=�D°*��±'&
ý��

�Z���'�C�'37��0�&4��0P�;����°5ý�>737�Q�+ûPü'37°*��°.(2, ±.��°5ý5°*��&
0C�$37±.0�û�ü��7û
±.�'&1(.&;�C��0�37°*�C(X0�37°5��&;��(X±A�.ýn���A°5þN��ÿ &
ýn�F0�&
�.0��;��&
���P����°*37��¨ ρ > θ ª ¨�� 37°50"H'ÿ�±.0�&1"�������� ² ª �I4437þQþ<&1('���'�k�)6=°5� &;�@+�h��->�37�Qû�ü'&
0�ûPü'&=&
�'��±.°5��&�?
û;37þM².°5�'&
01û;&;�4°5����370�þN����°*37�'�W�D°*��±'&
ý5ý*&;���
(.&F²��7��&��=��37±.09þ<3D(.�
ý5°*��&
0:(.&;�4°5���G370�þN����°*37�'�4�D°*��±'&
ý5ý*&;�
�.ý5±'�9�7('���.���;&;�J?+ýn�>(�K�����þQ° � ±'&1(.&1ý-,%�;�D°*37���(�F�N�>�
ÿ���ý*&
þ<&
���9±.��°5ý5°*���:ý*&;�/û;3D370�(.37�.�'�;&;� (xf , yf )(X±���37°5���)(.&L�G±.°5��&�¨�� 37°50�H'ÿ�±.0�&I"�������� ² ª �

xf

yf
zf

xc

yc

zc

H
Ll

Lr

Lc xc

yc

θlθr
θc

ρl ρr

ρc

yf

xf

L/2

L/2

� b
� � {��
MCNPO U@"������RQ¸ì·XN`~_acG_aXNe�e�f^ikfse|c	Z�fk]�bYh�bjik\^l@bYu�bdl�l@bNu�u�Xjl~cE¦Y]�byu�_a`¡cGf � b��A©�f^c	u�lGXdª¡fshAcG_�XNe Z�fs`�]a_av
e�fs`�Z�fV]�bu�_a`¡cGf�`~t�l�]�f�u�]�bNey_ai;bNvNf � {��Am

� I L FSE�;A@�&TS �'&I(X0�37°5��&A(.&Iý-,6&;�����7û;&Q"��Ã��&
±.�VU
��0�&I(.��H'�.°*&A('���'�>ý*&I0�&
� �
0�&\(.&\ýn�NûH��þ<�
0P� Fc����0=ý-, °5����&
0���&;û
��°*37��(.&[(.&
±��8�.ýn���'�ME
{
A1X +B1Y + C1Z +D1 = 0 ( ü 1)
A2X +B2Y + C2Z +D2 = 0 ( ü 2).

¨�"���g�� ª
	?�IþN����0�°*û;&Z(2, °5����&
0P�7û
��°*37�J�7����3Dû
°*�;&+��±8����0P��þ��
��0�& θ (.&+ýn�I�.0�3WA¤&;û
��°*37��(.&>û;&
����&+ý5°5ÿ��'&Z('���'�:ý*&
�.ýn����°5þN��ÿ &[&;���)��ý*370��)(.37�.�'�;&Z����02�)�9���.°n��±>i����WE

Lθ = [λ cos θ λ sin θ − λρ − ρ cos θ − ρ sin θ − 1], ¨�"���g�i ª
3�¸ λ = (Ai sin θ −Bi cos θ)/Di,&
� i = 1 ��° D1 6= 0 37± i = 2 ��° D2 6= 0.
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��jk
RF37��37�'� � ±'&Wý-,637�Q�$&
±.�@��37±�A¤37±.0���ûPü'37°*��°50 Di 6= 0 >�����±��#('���'�Cý*&:ûH�7�@(.�
ÿ �
�'�
0��13�¸ D1 = D2 = 0 >� ±.°2û;370�0�&;����37�'(U��±UûH�7�43�¸8ý*&>û;&
����0�&Z(.&+�.0�3WA�&;û
��°*37��(.&)ýn�\ûH��þ<�
0P�Q���.����0���°*&
���7?Mýn�\(X0�37°5��&Z"��
¨Gû;& � ±.°2�
,6&;���=���7�1ý*&ZûH�7�=&
� �.0P����° � ±'&Z��37±.0=�'37��0�&M���.�.ý5°*ûH����°*37� ª �$C��0[&��X&
þQ�.ý*&�>�37�J�$&
±.�>û�ü'37°*��°50+ý*&\�.ýn�������7���P�����+����0>ý*&\û;&
����0�&Q37�.��° � ±'&A(.&Mýn�OûH��þ<�
0P�O&
�
ý*&Z�.ýn��� � ±.°
ý5±.°
&;���=370���ü'37ÿ 37����ý�� 44&
ýn�Q�$&
0�þ<&
�)(2,637².��&
�.°50F(.&;�=� � ±�����°*37�'�F(.&>�.ýn��� (.&Zýn�#��370�þ<&

{
A1X +B1Y + C1Z +D1 = 0 ( ü 1)
A2X +B2Y + C2Z = 0 ( ü 2)

¨�"�����+ ª
	/,6� � ±�����°*37�à(.&Jýn��(X0�37°5��&Y(X±Á�.ýn���¢°5þN��ÿ &Y&;������ý*370���(.37�.�'�;&J����0 A2x + B2y + C2 = 0 �	?�·����0P��þ<�
��0�°*������°*37�÷(.&�û;&
����&�(X0�37°5��&V�H� &;û�ýn�·0�&
�.0��;��&
���P����°*37�í¨ ρ > θ ª &;������ý*370�����&
ý5ý*& � ±'&
�<4Wü���±.þ<&
����&�i�+��9E

θ = ��0�û
�P���
(
B2

A2

) ¨�"�����
 ª
ρ =

C2√
A2

2 +B2
2

. ¨�"������ ª
�Z���'�4�'37��0�&+ûH�7�!>�37�O�$&
±.�1�
ÿ���ý*&
þ<&
���=(.��H'�.°504ý*&;�Wý5°5ÿ��'&;�1(.&Fýn�[�.°*����&+û;37þQþ<&+ý-, °5����&
0���&;û
��°*37�

(X±A�.ýn���\ü'370�°FEH37���P��ý�&
��(.&4�.ýn���'�C� &
0���°*ûH��±���>737±#b �$37±.0Cýn�F�$3���°5��°*37�A(.�;��°50��;&4ûPü'37°*��°*&cbëû;37þQþ<&
ý-, °5����&
0���&;û
��°*37�J(2, ±.���.ýn�������7�P�P�����1����0=ý-,%�:�.&[37�.��° � ±'&[&
�=(2, ±.���.ýn��� � ±.°2ý5±.°?&;���=370���ü'37ÿ 37����ý��

�F�Vû;37�'��°*(��
0�&<ýn�UûH��þ<�
0P�d?��P�O��3���°5��°*37�V(.�;��°50��;&�>
û�,6&;���9�e?:�g(X°50�&O('���'�[ý-,%�:�.&<(.&<ýn�8�.°*����&�>G?
ý-,%��ý5��°5��±'(.& H >'ý*&M�.ýn��� °5þN��ÿ &�¨G(.��H'�.°?����0 (xc,yc) ª �
�P�����F� &
0���°*ûH��ý�>$&
�)ý-,%�:�.&[(.&;�>��²'��û
°*����&;�F(.&
ý-, °5þN��ÿ & xc

�
�P�����=ü'370�°FEH37���P��ý�>$û;37þQþ<&[��±.01ýn�fH'ÿ�±.0�&I"��������%���
�F�8�'37��&±¨ ρl, θl ª >O¨ ρc, θc ª &
��¨ ρr, θr ª ý*&;�4����0P��þ��
��0�&;�Í¨ ρ, θ ª (.&;�9��0�37°*�:(X0�37°5��&;�1(.&Fý-, °5þN��ÿ &IE

¨ ρl, θl ª �$37±.0\ýn� ý5°5ÿ��'&K(.&Kÿ���±'û�ü'&�>�¨ ρc, θc ª �$37±.0Aû;&
ý5ý*&K(X±�þQ°5ý5°*&
±�>@&
��¨ ρr, θr ª ��37±.0\û;&
ý5ý*&O(.&
(X0�37°5��&C¨�� 37°50CH'ÿ�±.0�&\"�������� ² ª �4437�'��°*(.�
0�37�'�)����0)&��X&
þQ�.ý*&[ý*&;�:�.ýn���'�=���7���P�����1����0=ý-,%�:�.&Z37�.��° � ±'&Z(.&Zýn�AûH��þ<�
0P�fb ��°5��±'�;&
?[ýn�M��3���°5��°*37�O(.�;��°50��;&+ûPü'37°*��°*&@b &
�:(.37���4ýn�I(X0�37°5��&>"�� û;37�'��°*(.�
0��;&g����°5�4����0���°*&��`44&;�9�.ýn���'�:37���
�$37±.0\� � ±�����°*37��('���'�Mý*&<0�&
� �
0�&K(.�;��°50��N(.&Nýn�UûH��þ<�
0P��>?0�&;���$&;û
��°5� &
þ<&
��� HX + (L/2)Y = 0
�$37±.0Cýn�+ý5°5ÿ��'&:(.&4ÿ���±'û�ü'&�> HX−(L/2)Y = 0 �$37±.0Cýn�Fý5°5ÿ��'&1(.&:(X0�37°5��&�>�&
� X = 0 ¨Gû�,6&;���9�e?:�g(X°50�&
ý*&\�.ýn����� &
0���°*ûH��ý ª ��37±.0>ýn�Ký5°5ÿ��'&Q(X±�þQ°5ý5°*&
±���*�� &;ûM¨�"�����
 ª >237����&
±.�[��ý*370��>�;û
0�°50�&Aý*&;�>0�&
ýn����°*37�'�
&
����0�&Mý-,%��ý5��°5��±'(.& H &
�1ýn�Qýn��0�ÿ &
±.0)(.&Zýn�\�.°*����& L E

θl = arctan

(
L

2H

) ¨�"�����" ª
θr = −arctan

(
L

2H

) ¨�"�����h ª
(2,63�¸ 37� (.�;(X±.°5�ME

H =
L

2 tan
(
θl−θr

2

) . ¨�"����jk ª

• 4437�'��°*(.�
0�37�'�h?V�.0��;��&
���Uý*&��.ýn���Á(X±¢��37ý�>4ü'370�°FEH37���P��ý��g;D37�¢� � ±�����°*37�ß('���'�8ý*&�0�&
���
0�&
(.�;��°50��N(.&Aýn�8ûH��þ<�
0P��&;��� Y − H = 0 >
û�,6&;���9�e?:�g(X°50�& AX + BY + CZ + D = 0 �H� &;û




���� 1VZ3Zia0^3^3X�Y0Y�m�¶�aÍpwM "�]�m�o:X�®�]�µ~m:^ìmWY'Yja0^[o!X�Y'Yja0_ka0]
Zko:X�Y["[a�o

(A,B,C,D) = (0, 1, 0,−H) ��	
&;�+��&
0�þ<&;� λl > λr >�&
� λc °5����&
0�� &
�������[0�&;���$&;û
��°5� &
þ<&
���
('���'�?ý*&;�2þN����0�°*û;&;�@(2, °5����&
0P�7û
��°*37�Q�7����3Dû
°*�;&;�?��±��Z��0�37°*�?(X0�37°5��&;�?(.&/ý-, °5þN��ÿ &/ÿ���±'û�ü'&�>�(X0�37°5��&�>
&
�=û;&
ý5ý*&M(X±�þQ°5ý5°*&
± �H,6�;û
0�°5� &
���+��ý*370��q¨�� 37°50)� � ±�����°*37�¯¨�"���g�i ªÛª E

λl =
1

H
û;3�� θl, λr =

1

H
û;3�� θr, λc =

1

H
û;3�� θc. ¨�"������ ª

• *F±Qý5°*&
±N(X±<�.ýn���<ü'370�°FEH37���P��ý�>�37�Q��&
±.�9�
ÿ���ý*&
þ<&
���Wû�ü'37°*��°50W(2, ±.��°5ý5°*��&
0/ý*&;�/�.ýn���'�/� &
0���°*ûH��±��
��37±.0MûH��ý*û
±.ý*&
0 λ �mlgý*�[37���I��37±.0M� � ±�����°*37� X + L/2 = 0 ¨G37����(.37�'û (A,B,C,D) =
(1, 0, 0, L/2) ª ��37±.0 Ll >.&
� X − L/2 = 0 ¨G37���A(.37�'û (A,B,C,D) = (1, 0, 0,−L/2) ª��37±.0 Lr ������û;& � ±.°
û;37�'û;&
0��'&[ýn�Aý5°5ÿ��'&[(X±UþQ°5ý5°*&
± Lc >Xý*&Z�.ýn����� &
0���°*ûH��ý?û;370�0�&;���$37�'('�����
�U�$37±.0\� � ±�����°*37� X = 0 ¨G37����(.37�'û (A,B,C,D) = (1, 0, 0, 0) ª �n	
&<����0P��þ��
��0�& D
�
�P�����A��±.ý1('���'�Aû;&KûH�7��>@37���
, ±.��°5ý5°*��&
0P�J(.37�'ûN���7�\ý*&K�.ýn���¡� &
0���°*ûH��ý4��37±.0AûH��ý*û
±.ý*&
0 λc �$@37±.0\ý*&;�I(X0�37°5��&;�Iÿ���±'û�ü'&8&
�I(X0�37°5��&�>�±.��°5ý5°*��&
0Iý*&;�M�.ýn���'�I� &
0���°*ûH��±����.ý5±.�0o7� � ±'&Qý*&N�.ýn���
ü'370�°FEH37���P��ý ����°5�W°5����&
0�� &
�.°501ýn�Zýn��0�ÿ &
±.0:(.&Fýn�Z�.°*����& L ��±Ký5°*&
±O(.&)ý-,%��ý5��°5��±'(.&>(.&)ýn�MûH��þ<�
0P�
H ¨ � ±.°2����0�°*&Z��&
�'('�����=ý-,%������&
0�0�°*�P�P��ÿ & ª ('���'�1ý*&;�)&��D�.0�&;����°*37�'�=(.& λ E

λl =
2

L
��°5� θl, λr = − 2

L
��°5� θr. ¨�"����^g ª

	
&;�:����ý*&
±.0��:(.�;��°50��;&;�:(.&;�4����0P��þ��
��0�&;�=(.&;�:(X0�37°5��&;�1('���'�Wý-, °5þN��ÿ &>��37���Í¨�� 37°50.H'ÿ�±.0�&Z"�����" ª E
ρ∗c = ρ∗l = ρ∗r = 0 &
� θ∗c = 0. ¨�"������ ª

xc

yc

θl
θr

MCNPO U#"�����"#Q�ì�lGXjª fsh^cG_aX
e$Z�fs`�]�_avNe�fs`�Z�fg]�b�u�_a`¡cGf�`~t�l�]af�u�]�bNe¢_�i;bjv
f
©�¦�]�bVu�X
`~_�cG_aX
eyZ�\s`~_�lG\sf
m
�F�O37².��°*&
���1��ý*370���>�&
�K0�&
þQ�.ýn��pH�����4ý*&;�9����0P��þ��
��0�&;��¨ ρ > θ ª ����09ý*&
±.0��W�7��ý*&
±.0��W(.�;��°50��;&;�4('���'�¨�"���g�i ª E

Lθ∗
l

= [λ∗l cos θl λ∗l sin θl 0 0 0 − 1] ¨�"����ji ª
Lθ∗r = [λ∗r cos θr λ∗r sin θr 0 0 0 − 1] ¨�"���i�+ ª
Lθ∗c = [λ∗c cos θc λ∗c sin θc 0 0 0 − 1]. ¨�"���i�
 ª
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��^g
3�¸�>��;� &;ûC¨�"������ ª >

λ∗l =
1

H
û;3�� θl, λ∗r =

1

H
û;3�� θr, λ∗c =

1

H
. ¨�"���i�� ª

�>&Zþ�U
þ<&�>]¨�"����^g ª (.37�.�'&[(X°50�&;û
��&
þ<&
���Fý*&;�=�7��ý*&
±.0��=(.& λ∗l &
� λ∗r ±.��°5ý5°*�P����� L E

λ∗l =
2

L
��°5� θl, λ∗r = − 2

L
��°5� θr. ¨�"���i�" ª

*7H'�8(2,637².��&
�.°501(.&;�4þN����0�°*û;&;�1(2, °5����&
0P�7û
��°*37��û
0�&
±'��&;��¨��;� &;ûZ(.&F�'37þM².0�&
±��8��&
0�þ<&;�W��±.ý*� ª &
�(.37�'û�>���±.�P����� � ±'&K��3�����°5².ý*&O(2,%�7����3Dû
°*&
0I±.�'&K°5���G370�þN����°*37�·�D°*��±'&
ý5ý*&k?�±.�¡(.(Xý�>@37�¡ûPü'37°*��°5�Aý*&;�
°5���G370�þN����°*37�'�F�D°*��±'&
ý5ý*&;� δ &
� σ ��&
ý5ý*&;� � ±'&QE

δ = θl + θr − 2θc, ¨�"���i�h ª
σ = θl − θr. ¨�"���ijk ª

*�� &;û�¨�"���g�i ª &
��¨�"������ ª 37��37².��°*&
���+��ý*370��)ýn�\þN����0�°*û;&M(2, °5����&
0P�7û
��°*37�J�7����3Dû
°*�;&�? δ E

Lδ =
h

1
H

( õ 2θl + õ 2θr − 2 õ 2θc)
1
H

( õ θl ô θl + õ θr ô θr − 2 õ θc ô θc) − 1
H

(ρl õ θl + ρr õ θr − 2ρc õ θc)

− ρl õ θl − ρr õ θr + 2ρc õ θc −ρl ô θl − ρr ô θr + 2ρc ô θc 0
i

.

���³û;37�'��°*(.�
0P�����Iý*&;�>þN����0�°*û;&;�[(2, °5����&
0P�7û
��°*37��(.�;��°50��;&;��¨�"����ji ª >�¨�"���i�+ ª ¨�"���i�
 ª &
�M�H� &;ûR¨�"���i�� ª >37� 37².��°*&
���Fýn�\þN����0�°*û;&M(2, °5����&
0P�7û
��°*37�J�7���P3�û
°*�;&�? δ∗ E

Lδ∗ = [ 1
H ( û;3�� 2θl + û;3�� 2θr − 2) 1

H ( û;3�� θl ��°5� θl + û;3�� θr ��°5� θr) 0 0 0 0 ].

4437þQþ<& θl = −θr ?+ýn�+��3���°5��°*37�Q(.�;��°50��;&q¨�� 37°50qH'ÿ�±.0�&)"�����" ª >�37�N�>û θl � θl+ û θr � θr = − û θr � θr+û θr � θr = 0 ��(@°5����ý*&
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[
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ω3 k

∫
+

−

+

−

+

−

∫+pm

−pm
−φm

+φm+ψm

−ψm

pc

φψY

υa

g

g

υa

1

k

1

υa

υa
ω1 ω2
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ẋlo = Aloxlo + Bloulo
��"��F
H"��~�

3�¤ xlo = (θ, θ̇, γ, υa, υ̇a, Z) &;���4ý*&)� &;û
��&
±.01(2,6�
�P���:ý*37�.ÿ�°5��±'(X°5����ý�> Alo
ýn�[þN����0�°*û;&>(.&>�3KX���0�
þ<&�>

Blo
ýn�\þN����0�°*û;&M(2,6&
����0��;&M&
� ulo = (δm, δT ) ý*&[� &;û
��&
±.0)(2,6&
����0��;&;���
	?�Aý*37°�(.&Zû;37þQþN���'(.&M37�.��°5þN��ý*&[����0)0�&
��37±.0)(2,6�
�P���)&;���)��ý*370��F(.&>ýn�f�G370�þ<&

ulo = Kxlo, ��"��F
H"~|��
4437�'��°*(.�
0�37�'�Fý-,6� � ±�����°*37��(.&[��370���°*&Z��±.°5��������&<E

ylo = I6xlo
��"��F
H"��~�

3�¤ ylo = (θ, θ̇, γ, υa, υ̇a, Z) 0�&
�.0��;��&
����&Iý*&M� &;û
��&
±.0Z(.&M��370���°*&�� 	?�Qý*37°C(.&Mû;37þQþN���'(.&r��"��F
H"~|��
(.&
��°*&
���+��ý*370��[E

ulo = Kylo. ��"��F
H"�}~�




H"�� 1VZ3Zia0^3^3X�Y0Y���¶�a��wM ­�]%��o:X\¢�]�µ��:^L�WY'Yja0^[o!X�Y'Yja0_ka0]
Zko:X�Y�­[a0£
����±.��°5ý5°*�P�����+ý*&;�F0�&
ýn����°*37�'����"��F
�
H"~��>q��"��F
�
�¡~��>q��"��F
�
�
!��>n��"��F
�
��~�F&
�f��"��F
���+~�F37���$&
±.�+�;û
0�°50�&

ý*&;�+0�&
ýn����°*37�'�>��±.°5�7������&;�Z&
����0�&\ý*&;�+û;37þQ�$3��P������&;�Z(.& ylo
&
�+ý*&;�F°5����370�þN����°*37�'�>�D°*��±'&
ý5ý*&;� yf > ẏf&
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i[6u4kq|g�2o452ng�TbM7]\��6RQ�K:6RQu�hg�27K?Kh�5�`]rM�QI�:27Ktn

θ0 = −3 452|o
γ0 = −5.5 452|o
υa0 = 55.28 it®�K
Y0 = 0 i
φ0 = 0 452|o
ψ0 = 0 452|o
δl0 = 0

δm0 = 0

δT0 = 0.1.

u 6R�59}gNMPWkvjMRK:2v4UTbM�9h9:6RQ84d��>�6RQLMP�5�h�jg`��K:OygNMP�h9ZM:A�2~m_�:6R�`9:2~]"2_9h�h�SmlM{g�2y�Va�s���¡~�qW59:O7K:2_Qu�:O72h?�gNMK:2~m_�h��6RQ~a�sj\es {ls���s � Q�gNM�Qlm72�gNM�i|M�Q`ñ��5]u9:2�4UTbM�9h9:6RQ84d�G?�g�TbM{g`�h�`�h�8452 H0 = 20 i2>\W;6R�59fM��h�:2_�`Q84d9:2
gNM+]\�`�:27K:K:2?]"2_9h�h�SmlM{g�2 Ḣ(tT ) = −0.5 it®�KfM��}i[6ai[2_QI�>452m�:6R�lmxv82_9�gNM�W5��Kh�:2esw��M+]u�`�:27K:KZ2m45O7Kh�`9:O7227Kh��oIM�9:45O72�m76RQ8Kh�ZM�QI�:2L? υa0 W;2_Q848M�QI��m72_�h�:2?WkvjMRK:2es���M�W;2_QI�:2z45O7Kh�`9:O72?27Kh�cmlM{gSm_�kg�O72L?�WjM�9h�h�`9c452
gNMf]\�`�:27K:K:2�]"2_9h�h�SmlM{g�2y45O7K:�`9:O72 Ḣ∗(t) WjM�9yn γ∗(t) = M��ZM�Q Ḣ∗(t)

Ẋ0

6�¤ Ẋ0 = −Ḣ0
tan γ0

27Kh��gNM�m76aiXW;6rKZM�Qu�:2452�gNM[]u�`�:27KZK:2 υa0 K:2|g�6RQ�g�TbM��52�g�6RQkor�`�h�84d�`QjM{gA452�gNM[W5��Kh�:2es��c6ai�i[2t48M�Q8K����"6R9po"2_Q8KZ2_Qd}e�����j6RQSM
m76RQ8Kh��45O_9:OJ�5Q M�Qkoeg�2�452w�ZM�QkoIM{o"2v45O7Kh�`9:OJ452�gNM��V6R9pi[2 θ∗ = −k(H − H∗) + θp s

� Q M�W59h��K
k = 0.15 2_� θp = 3.517 452|ols
� ¬���¬ðÈB¬�� �8� �y�y�`�G�"�h���
�mÉ
�P�!¨m�"�\�m�`�P�

� Q�Q82�m76RQ8Kh��4kq_9:2c�Sm_���I�82cg�27K�i[6R�5]"2|i[2_QI�:K�48M�Q8Kzg�2iWkgNM�Qt]"2_9h�h�SmlM{gUn�g�TbM7]\��6RQq27Kh�k�`Q5�`�h�NM{g�2|i[2_QI�WkgNMam7O�48M�Q8K�g�TbM��52�452�gNM�W5��Kh�:2 � Y = 0 ���?2_�~K:27K�M�Qkoeg�27K~452S9:6R�kg`��Kp2_�~452�gNMam72_��K:6RQu�~QI�kg�K
� φ = ψ = 0 ��s � Q�m76RQ8K:2_9h]"2�O|oIM{g�2|i[2_QI���5Q82�2_QI�h9:O72�452 m76ai�i|M�Q8452X452�oIM��lm¡v5��K:K:2|i[2_Qu��QI�kgjg�2
� δl = 0 ���am72��I�5�Ib 2_Q¢g�TbM��8K:2_Qlm72f452cW;2_9h�h�59h�jM��h��6RQ8KA2��\�:O_9h��2_�59:27Kmb WY2_9pi[2_��£¤g�TbM7]\��6RQ[452y9:27K:�:2_9M{g`�jorQ8OpMl]"2~m�gNMSW5��Kh�:2es¥��TbMl]u��6RQL27Kh�XWkgNMam7Ov�`Q5�`�h�NM{g�2|i[2_Qu�w�h9:6RW¦vjM��5�|WjM�9[9ZM�W5WY6R9h��£�gNMSWY2_Qu�:24UTbM�W5W59:6�m¡v82~Q86aiX�`QjM{g�2es��yT�6R��§�2~m_�h�¨�+27Kh�|M{g�6R9:K[452J9:2©§h6R�`Q84d9:2�gNMPW;2_QI�:2v4UTbM�W5W59:6wmxv82�Q86aiX�`QjM{g�2e�2_�+452q9:O|or�kg�2_9ªg�27K�4d�/u;O_9:2_Qu�:K�WjM�9ZM{irq_�h9:27Kt��W;2_QI�:2e�;]\�`�:27K:K:2e�Y�ZM�QkoIM{o"2!��M����P]RM{g�2_�59:K�Q86aiX�`QjM{g�27K
m76RQ8Kh��45O_9:O727K#��]"6R�`9@Hlor�59:27Kza�s���}X2_�za�sbae�~��s

�327Kf2_QI�h9:O727K�m76ai�i|M�Q848M�Qu��g�27Kci[6R�5]"2|i[2_Qu�:K�g�6RQkor�`�h�84d�`QjM�����K:6RQu�cgNMªo"6R�5]"2_9hQ82�452mW59:6{�V6RQ�«452_�59m2_�hgNMqW;6R�8K:K:O72�4527K�i[6R�:2_�59:Ktn δm 2_� δT �dQ86R�:O727KmK:6R�8K�gNM¢�V6R9pi[2+4d�v]"2~m_�:2_�59
ulo = (δm, δT ). �Va�sj\l�e¬~�

u 6R�59ªmxvjMa�u�82XKh�jio�kgNM��h��6RQ­�U6RQS9:2_W59:O7K:2_Qu�:2_9ZM�g�27KzWjM�9ZM{irq_�h9:27Ko4d��i[6\4kq|g�2 g�6RQkor�`�h�84d�`QjM{g�452
g�TbM7]\��6RQ�nlg�27Km2_QI�h9:O727K�452¢m76ai�i|M�Q8452 δm 2_� δT �kg�TbM�Qkoeg�2q452+�ZM�QkoIM{o"2 θ �kgNM�W;2_QI�:2 γ �kgNM[]u�`�:27KZK:2452�g�TbM7]\��6RQ υa �\2_�fKZMtW;6rKh�`�h��6RQ Z = f(X) 48M�Q8K�g�2=WkgNM�Q�]"2_9h�h�SmlM{g®s � Q~MtO|oIM{g�2|i[2_QI�?9:2_W59:O7KZ2_QI�:O
Ż M��`Q8K:�­�I�82ng�T�O_]"6ag`�5�h��6RQP4527K>�`Q��V6R9pi|M��h��6RQ8K?]\��Kh�82|gjg�27Kts



\j{¯¬ � Z3Zia0^3^3X�Y0Y��!Ù�a��"Ú ­�]%��Û:X\¢�]tÜ��:^L�WY'Yja0^�Û!X�Y'Yja0_ka0]
Z�Û:X�Y�­[a0£
� Qym76RQ8Kh��4kq_9:2=�5Q82°m76ai�i|M�Q8452�452m�eKuW;2±�"Ê�²��wm76ai�i[2zW59:O7KZ2_QI�:O72+M����wK:2~m_�h��6RQ8K°\es���sba�s��q2_�a�s {lsj\es���s u 6R�59±mlM{gSm_�kg�2_9±gNM i|M��h9h�Sm72+6RW5�h�ji|M{g�2 K �56RQPMqW59h��K Q = I6

2_� R = I6
sk³AQ~W59ZM��h�S�u�82e�6RQ|M��5�h�jg`��K:O�g�27K¥�g6RQlm_�h��6RQ5QjM{g`�`�:O7Kc4d�rg�6aor�Sm_��2|gU�P�"�g���¯´?2_�y452�gNM�µ¥¶a·j�g�p¶R�k¸º¹�»_�C��¼¾½º¶t¶R�S´p¶t¿e�u45O74d��O72

£ gNM�m76ai�i|M�Q8452e�jWY6R�59hmlM{gSm_�kg�2_9 K s � Q�6R�5�h��2_QI�qn
K =

[
13.6 3.5 50.8 −0.178 −0.084 −0.991
2.66 −0.282 9.496 0.978 1.420 −0.131

]
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� �,�`�m�m�Ç�IH
�����,�u�!¨G�W�I�ò�q���:�������I��¬ �yTbM7]\��6RQsKZ2|�h9:6R�5]"2��`Q5�`�h�NM{g�2|i[2_QI�}£�gNMp4d��Kh�ZM�Qlm72
Xi = −4100 i 452�gNMzW5��Kh�:2e��2_�¥£±g�TbM{g`�h�`�h�8452 Zi = −491 iÀs

v m72_�h�:2f4d��Kh�ZM�Qlm72e�RW;6R�59ÂÁ_�h9:2>Kh�59�gNM�h9ZM�§h2~m_�:6R�`9:2y4UTbM�W5W59:6wmxv82e��g�TbM7]\��6RQt452_]\9ZM��`��K:2A�h9:6R�5]"2_9Â£�g�TbM{g`�h�`�h�8452 Zi0 = −Xi∗tan(γ0) = −395
iÀsl��T�2_9h9:2_�59m�`Q5�`�h�NM{g�2o2_Q�M{g`�h�`�h�8452o27K:�?456RQlm+452 Zs = Zi0 − Zi = 96 iÀs� Q~�5�h�jg`��KZ2��Sm_��gNMÃg�6R�3452ªm76ai�i|M�Q8452R�Va�sj\la�}~��n

ulo = K(ylo − y∗
lo),

2_�+6RQÄm76RQ8Kh��4kq_9:2}�I�3T �5Q82�i[27K:�59:2[4d�`9:2~m_�:2[4527K+WjM�9ZM{irq_�h9:27K ylo = (θ, θ̇, γ, υa, υ̇a, Z) 27Kh�+4d��Kp«W;6RQ5�`�kg�2esk³AQJW59ZM��h�S�I�82�gNMt�5�`�kg`��6R�pvlq~�I�82+WY2_9pi[2_�h�ZM�Qu�?452=K:�jio�kg�2_9�g�2°m76aiXWY6R9h�:2|i[2_Qu�m452�g�TbM7]\��6RQ
�V6R�59hQ5�`� θ, γ, υa 2_� Z sl�327K=45O_9h�`]"O727K=WjM�9m9ZM�W5W;6R9h�=M��p�:2|iXW8KzK:6RQu�z27Kh�h�ji[O727K°£XWjM�9h�h�`9=4d���ZM����4UTbMam~m_9:6R��K:K:2|i[2_Qu�t2_Qu�h9:2|452_����i[27Kh�59:27KoKh�lm~m727KZKh�`]"27Kt�3M����S�`Q8Kh�ZM�QI�:K t 2_� t + dt n ẋ(t + dt) =
x(t+dt)−x(t)

dt
�56�¤ x(t) 27K:��gNMÃi[27Kh�59:2�£ g�T �`Q8Kh�ZM�Qu� t �52_� dt gNM�WYO_9h��6\452�K:O_WjM�9ZM�Qu�z452_����i[27Kh�59:27Kts<=6R�:6RQ8Kh�I�82°gNMqWkgNM�Q5�¨ÅÆmlM��h��6RQP452��h9ZM�§�2~m_�:6R�`9:2+Q3T�27Kh�>WjMRK>�5�h�jg`��K:O72�W;6R�59hm72_�h�:2�W59:2|iX�Sq_9:2+Kh�jit�kgNM�«�h��6RQ­s

��M�Ålor�59:2va�sbae�pW59:O7K:2_QI�:2�g�27Kq9:O7Kh�kg`�ZM��:KX6R�5�:2_Qu�8Kts � Q�]"6R�`���u�82}g�TbMl]u��6RQ 9:2©§h6R�`QI�ÃgNM�WY2_Qu�:24UTbM�W5W59:6wmxv82+M�W59xq7Kf2_QI]\�`9:6RQ 40 K:2~m76RQ84527Kf2_� 1500 irq_�h9:27KÇs u �5��Kf�jgY9:27Kh�:2=Kh�ZM��5�jg`��K:O=Kh�59�gNM+W;2_QI�:24UTbM�W5W59:6wmxv82e��§-�8K¡�I�3T�£�m72¢�I�82�gNMÃi|M�Q`ñ��5]\9:2t4UTbM�9h9:6RQ84d��K:6R�`�m�`Q5�`�h��O72e��£�g�T �`Q8K:�ZM�QI� t = 67 � X =
−210 it��s � Q{W;2_�5��]"6R�`9oKh�59ngNM�Ålor�59:2|a�sbae�y�u�82X4527K+6rKxm_�jgjgNM��h��6RQ8Kt4UTbM{iXWkg`�`�h�8452[�jiXW;6R9h�ZM�QI�:2K:6RQu��o"O_Q8O_9:O727KzM��~45O_�5�5�t�kg�2=�:2|iXW8Km452�9:2©§h6R�`Q84d9:2°gNMq�h9ZM�§pm_�:6R�`9:2�Q86aiX�`QjM{g�2e�5Q86R�ZM{i�i[2_QI�=Kh�59�gNMW;2_QI�:2t�ÈÅlor�59:2ta�sbae��s�45�>2_�hg�TbM�Qkoeg�2t452��ZM�QkoIM{o"2t�ÈÅlor�59:2qa�sbae��sÉm!��sÆ��M�m76ai�i|M�Q8452q452�W59:6{�V6RQ8452_�59
δm 6rKxm_�jgjg�2{O|oIM{g�2|i[2_Qu�Ø�ÈÅlor�59:2 a�sbae��sbM~��sm<zOlM�Qki[6R�`Q8Kt��g�TbMl]u��6RQ 9:2©§�6R�`Qu��gNM�WY2_Qu�:2{4UTbM�W5W59:6�m¡v82
�ÈÅlor�59:2[a�sbae��s �
��2_��KZM�]\�`�:27K:K:2q]"2_9h�h�SmlM{g�2XK:2�Kh�ZM��5�jg`��K:22�ÈÅlor�59:2wa�sbae��s ����s��c6RQlm72_9hQjM�Qu��gNMw]\�`�:27K:K:2e�K:6RQqO_]"6ag`�5�h��6RQq27Kh�^Wkg`�8K^456R�lm72D�ÈÅlor�59:2fa�sbae��s�2!�����:6R�5�zm76ai�i[2cm72|gjg�2c452�gNM¤m76ai�i|M�Q8452f452�W;6R�8K:K:O72
δT �ÈÅlor�59:2�a�sbae��sbM~��s�Êz�P45O_WjM�9h�t�Ëg�TbMl]u��6RQ ×�W5�S�u�82~×t2_��KZM|]u�`�:27KZK:2qM��koei[2_Qu�:2e�;W5�5��K=�jg^9:2©§h6R�`QI�°gNMW;2_QI�:2+4UTbM�W5W59:6wmxv82t2_�¤m76RQ8K:2_9h]"2��5Q82�]\�`�:27K:K:2nm76RQ8Kh�ZM�Qu�:2t�ÈÅlor�59:2oa�sbae��s�2!��s

�c6RQlm72_9hQjM�Qu��gNMÌi|M�Q`ñ��5]\9:2{4UTbM�9h9:6RQ84d�®�?6RQ WY2_�5�v]"6R�`9À�u�82�gNM��h9ZM�§�2~m_�:6R�`9:2�×_KlTbM�9h9:6RQ84d�`�!×2�ÍU2~m_�h�`]"2|i[2_QI�XKh�59ªgNM�Ålor�59:2�a�sbae��s �­sÂ�c2ri[6R�5]"2|i[2_QI�X27Kh�q27K:K:2_Qu�h��2|gjg�2|i[2_QI��9:OlM{g`��K:O|2_QÎg�2_]RM�Qu�
g�2r×�Q82|ÏI×�452 g�TbM7]\��6RQ­�3M7]"2~mÃgNM�m76ai�i|M�Q8452[452qW59:6{�g6RQ8452_�59 δm �ÈÅlor�59:2�a�sbae��sbM~��sÐ��T�6R��§�2~m_�h�¨�f27Kh�9:OlM{g`��K:O+nI452�gNM�]\�`�:27K:K:2f]"2_9h�h�SmlM{g�2 Ż = 5.3 it®�Kt�I6RQ[WjMRK:K:2¤£ Ż = 0.7 it®�Kg�ÈÅlor�59:2=a�sbae��s �����rWY6R�59�:6R�lmxv82_9¢gNMJW5��Kh�:2|Ml]"2~m[�5Q82XW;2_QI�:2 γ = −0.7 452|ols­��TbM�Qkoeg�2w452X�ZM�QkoIM{o"2wM��koei[2_Qu�:2|W;2_Q848M�QI�
m72_�h�:2PWkvjMRK:2Æ�ÈÅlor�59:2�a�sbae��sÉm!��ni�jg�456R�`��W;2_9pi[2_�h�:2Ñ£Òg�TbMl]u��6RQ 4UTÉÁ_�h9:2�g�O|oÓq_9:2|i[2_Qu�ÀmlM��59:OpW;6R�59�:6R�lmxv82_9ÃgNM~W5��Kh�:2|48M�Q8Kq452[�;6RQ5Q827K¢m76RQ84d�`�h��6RQ8Kr��]"6R�`9�K:2~m_�h��6RQ�a�sj\es {lsba~��s u 6R�59 �u�82rg�TbM�Qkoeg�2�452�ZM�QkoIM{o"2XQ3TbM��koei[2_Qu�:2[WjMRK��h9:6RW­�36RQ Mym76RQ8KZ2_9h]"O��5Q82rm76RQ8Kh�jorQ82X452�]\�`�:27K:K:2�m76RQ8Kh�ZM�Qu�:2h�ÈÅlor�59:2a�sbae��s�2!���zm72r�I�5�cm76RQ84d�5�`�Ã£J�5Q82�m76ai�i|M�Q8452|Q86RQ�QI�kgjg�2�Kh�59ªgNM~WY6R�8K:KZO72[4527Kªi[6R�:2_�59:Kk�ÈÅlor�59:2a�sbae��sbM~��s f M�Q8K��5Q[452_���\�Sq|i[2f�:2|iXW8K@�VM�W59xq7K 6 K¥���R6RQ �V6R9xm72�gNM±m76ai�i|M�Q8452m4527KÂi[6R�:2_�59:K�£±ÏlO_9:6rKt�
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M�Å8Q{452t9:O74d�5�`9:2ÃgNM|W;6R�8K:K:O72�4527K�i[6R�:2_�59:K�2_�=W;6R�5]"6R�`9��:6R�lmxv82_9ng�2�K:6ag�W5�5��K�KlTbM�9h9xÁ_�:2_9�48M�Q8K�452�Y6RQ5Q827K±m76RQ84d�`�h��6RQ8K#�ÈÅlor�59:2oa�sbae��sbM~��s
�8�
� �,�`�m�m�qHG���!¨m���\���`¬ Êm�Ãg`��2_�X452�m76RQ8Kh��45O_9:2_9¥m76ai�i[2fW59:O~m7O7452|i�i[2_QI���I�82i�:6R�5�:27KÂg�27KÂi[2�«Kh�59:27KcK:6RQI�f4d�`9:2~m_�:2|i[2_QI�>4d��KhW;6RQ5�`�kg�27Kt�\6RQ�m76RQ8Kh��4kq_9:2z�Sm_�ÆgNM�mlM{i[O_9ZM¢m76ai�i[2�mlM�W5�:2_�59cW59h�`Qlm_�`WjM{g®�
�g6R�59hQ5��KZKZM�QI�ng�27K��`Q��V6R9pi|M��h��6RQ8K+]\��Kh�82|gjg�27K�Q8O~m727K:KZM��`9:27Kª£�gNM�g�6R�A452�m76ai�i|M�Q8452es f M�Q8K°gNM�g�6R�A452
m76ai�i|M�Q8452mW59:O~m7O7452_Qu�:2e�d6RQ[9:2|iXWkgNMam72=M{g�6R9:K ylo

WjM�9 (yf , ẏf , γ, υa, υ̇a,
−L

2 tan
(

σ
2

)) sw�c2|gNMo456RQ5Q82
gNMÃg�6R�3452ªm76ai�i|M�Q8452tKh�5�`]RM�Qu�:2[n

[
δm
δT

]
= K




yf − y∗f
ẏf − ẏ∗f
γ − γ∗

υa − υ∗a
υ̇a − υ̇∗a

−L
2 tan

(
σ
2

) − −L
2 tan

(
σ∗

2

)




. �Va�sj\l��}~�

� Q�9:2|i|M�9x�I�82y�u�82rg�T�6RQ�Q3TbM~WjMRKt�5�h�jg`��K:O�2��5Mam_�:2|i[2_Qu� gNM�g�6R�i452�m76ai�i|M�Q8452Î�Va�sj\j{�{���sÂ³AQ2�Í;2_�t�m2_Q W59ZM��h�S�I�82�2_�Àm76ai�i[2{Q86R�8KpM{gjg�6RQ8K�g�2�]"6R�`9t�>9:2|iXWkgNMam72_9 γ − γ∗ WjM�9 ξ − ξ∗ Ml]"2~m
ξ = L

4a18
σ̇

sin2( σ
2
)
− a19

a18
υa Q82�W;2_9pi[2_�?WjMRK?4UT�6R�5�:2_Q5�`9m452+�Y6RQ8K>9:O7K:�kg`�ZM��:Kts
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f 2y�;6RQ8Kk9:O7Kh�kg`�ZM��:K�K:6RQI��Å8QjM{g�2|i[2_QI��6R�5�:2_Qu�8K�M7]"2~m�gNM¤g�6R�\452�m76ai�i|M�Q8452��Va�sj\l��}~�����`QI�:O|or9ZM�QI�
g�27K+�`Q��V6R9pi|M��h��6RQ8K+]\��Kh�82|gjg�27K yf � ẏf �32_� W = −L

2 tan σ
2

2_�qM7]"2~m|4527K�m76RQ8Kh�jorQ827KoKh�5�`]rM�QI��g�27K��h9ZM�«
§�2~m_�:6R�`9:27KzW59:O7K:2_Qu�:O727K�£ÃgNM|K:2~m_�h��6RQpa�s {ls���s��pnkg�TbM7]\��6RQ�9:2©§h6R�`QI�=456R�lm72|i[2_QI��gNMXW;2_QI�:2t4UTbM�W5W59:6�m¡v82Q86aiX�`QjM{g�2e�8W5�5��K=M�9h9:6RQ84d�`�mKZMq�h9ZM�§h2~m_�:6R�`9:2o2_�?K:2�W;6rK:2�Kh�59�gNM�W5��K:�:2es
å �\�y�P���u�t�"�%���,�I�
�y�y�`�G�"�pHG� �:¨G�[�����5¬ � Q�m76RQ8Kh��4kq_9:2¢£[W59:O7K:2_QI�z�5Q82tM��5�h9:2oWY6rKh�`�h��6RQp�`Q5�¨«�h�NM{g�2e�\Wkg`�8KcO|g�6R�jorQ8O72�452�gNMoWY2_Qu�:2=4UTbM�W5W59:6wmxv82=Q86aiX�`QjM{g�2esk��TbMl]u��6RQvK:2z�h9:6R�5]"2=�`Q5�`�h�NM{g�2|i[2_QI�¤£�gNM4d��Kh�ZM�Qlm72 Xi = −4100 i 452�gNM+W5��K:�:2e�\2_��£�g�TbM{g`�h�`�h�8452 Zi = −571 iÀswæçm72_�h�:2�4d��Kh�ZM�Qlm72e�\WY6R�59
Á_�h9:2�Kh�59�gNMo�h9ZM�§�2~m_�:6R�`9:2�4UTbM�W5W59:6wmxv82e�d�jg;452_]u9ZM��`�fK:2z�h9:6R�5]"2_9h£ng�TbM{g`�h�`�h�8452 Zi0 = −Xi tan(γ0) =
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gNMÒm76RQ8Kh�jorQ82Æ�ÈÅlor�59:2pa�sbae¬�s �
���c2_�}gNM�]u�`�:27KZK:2vQ82~9:2©§h6R�`QI��gNM{]\�`�:27K:K:2~Q86aiX�`QjM{g�2à�u�82~�h9xq7Kw�ZM�9:4
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�c6RQ8Kh��45O_9:6RQ8K�gNM�irÁ|i[2>2��\W;O_9h��2_Qlm72e�r2_QX9:2|iXWkgNMaÜlM�QI�cg�T�2_9h9:2_�59A]u��Kh�82|gjg�2 W−W ∗ WjM�9 Z−Z∗
�g6R�5�:2_QI�82oWjM�9hi[27Kh�59:2+4d�`9:2~m_�:2+452ªg�TbM{g`�h�`�h�8452!�>48M�Q8K�gNMÃg�6R�3452�m76ai�i|M�Q8452t�Va�sj\l��}~��n

[
δm
δT

]
= K




yf − y∗f
ẏf − ẏ∗f
γ − γ∗

υa − υ∗a
υ̇a − υ̇∗a
Z − Z∗



. �Va�sj\!|a�~�
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��sÓ��M�Ålor�59:2ma�s {l\fW59:O7KZ2_QI�:2hg�T�O_]"6ag`�5�h��6RQw4527KA�`Q��g6R9pi|M��h��6RQ8Ky]u��K:�82|gjg�27Kts

ãägdK TbM7]Óq_9:2��u�82cg�T �5�h�jg`��K&M��h��6RQ[452�g�T �`Q��g6R9pi|M��h��6RQX]\��Kh�82|gjg�2 W = −L
2 tan σ
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�?WY6R�59m�5Q82WY6rK:�`�h��6RQ�2_�i�5Q82z6R9h��2_Qu�ZM��h��6RQ~456RQ5Q8O727KD��]"6R�`9fK:2~m_�h��6RQJa�sba�s��o2_�cÅlor�59:2=a�s��e��sbM~��s��36R9:K¡�I�82¤g�T�2_9h9:2_�59Kh�59 Z M��koei[2_QI�:2e�lgNM¢m76RQ8K:�jorQ82�2_Q��ZM�QkoIM{o"2 θ∗ M��koei[2_Qu�:2esl�36R9:K>452�g�T�O_�ZM�WY2�452=W59:6{§h2~m_�h��6RQv4527K
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\l�W{ � ÕpÕ©Öxßpß ×SÔxÔ �!ÙkÖ��"Ú ­aÙ%��Û × ¢tÙtÜ���ßL� Ô¡Ô Öxß�Û ×SÔ¡Ô Ö Ø ÖxÙºÕ�Û ×SÔ ­wÖ0£
48M�Q8KÃgNM�m76ai�i|M�Q8452yg�6RQkor�`�h�84d�`QjM{g�2es���27K�9:O7Kh�kg`�ZM��:K[6R�5�:2_QI�8K|K:6RQI��9:2_W59:O7K:2_Qu�:O7K|Kh�59ÃgNM�Ålor�59:2a�s {¯��s� Qv]"6R�`�¤�u�82��:6R�8K�g�27K>WjM�9ZM{irq_�h9:27K±m76RQI]"2_9po"2_Qu�z�5��2_Qv]"2_9:K�ÏlO_9:6k�0MRK:K:2|Ï�9ZM�W5��452|i[2_QI���VM�W59xq7K2_QI]\�`9:6RQ 25 K:2~m76RQ84527K���s¥�c2_W;2_Q848M�QI�t�zg�27KXM�Qkoeg�27K�452|9:6R�kg`��K�2_��452}gNMam72_��452_]\��2_Q5Q82_QI�X�h9xq7Kq�jiÃ«W;6R9h�ZM�QI�:KtWY2_Q848M�Qu��gNMJWkvjMRK:2|�h9ZM�Q8Kh�`�:6R�`9:2d�ÈÅlor�59:2�a�s {¯��sÉm|2_�ta�s {¯��s�45��s f 2XWkg`�8Kt��gNMÀm76ai�i|M�Q845227Kh��O|oIM{g�2|i[2_QI�o�h9xq7K��jiXWY6R9h�ZM�Qu�:2[2_��27Kh��456RQlmqK&M��h�59:O72�WY2_Q848M�Qu�ngNM�WkvjMRK:2q�h9ZM�Q8Kh�`�:6R�`9:22�ÈÅlor�59:2a�s {¯��sbM~��sÂæügNM~]\�82�452�m727Kt9:O7Kh�kg`�ZM��:Kt�k�jgcQ3T�27Kh�q456RQlmwWjMRK�K:6R�kvjM��`�ZM��kg�2J4UT �5�h�jg`��K:2_9Ãm72_�h�:2�g�6R�f452
m76ai�i|M�Q8452o2_QvW59ZM��h�S�u�82es

0 20 40 60 80 100
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t (s)

1

 

 
δl

1

−4000 −3000 −2000 −1000 0 1000
−180

−160

−140

−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

20

X (m)

1

 

 

Y (m)

1

Y ∗ (m)

1

ó ä�ô óFõ ô

0 20 40 60 80 100
−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

40

50

t (s)

1

 

 

φ (deg)

1

φ∗ (deg)

1

0 20 40 60 80 100
−5

0

5

10

15

20

25

30

t (s)

1

 

 

ψ (deg)

1

ψ∗ (deg)

1

ó þ0ô ó è�ô
ê�ëÈìCÝ a�s {¯��íÑî�ï9às÷:æ)â-ä'â�à�è!çgæ<äVþ9ß�ø�ø@ä'ã�è!ç7æ<ä0â®ïiì-ä¥æ�ç óSý ïÿþ��tþ3ôJä3êjç9þ7ø�ç9às÷:ì�ç9àJè:á)ì�ç9þiâ�çià9ïÆð5êjß¥æ�÷:â�á�ß�ãtä¥÷�þ9ß¥÷:ì�àè:÷7â�ç9ø�ëWà�è!çnæFé çiã�âsì®ïiç¦è:çnþ9ß¥ø�ø@ä¥ã�è!ç ó ä�ôG�:âsì-ä3ý\ç9þeâ�ß�á)ì�çJè!çnæFé ä3ê�á�ß�ã�è:ä¥ãWàBæ�ç¦ëWæ<ä'ãDÿWß'ì�á��iß�ãùâ-ä¥æ óFõ ôG�Çï9êjß¥æ<÷!â�á�ß�ãVä'÷þ9ß¥÷:ì�àGè:÷7â�ç9ø�ëWàBè!çnæFé ä'ãWú¥æ<çcè!ç"ì�ß�÷:æ<á�à ó þ0ô çiâmä¥ã:ú�æ�çcè:çqæ<ä'þ9çiâ ó è�ôeï

� Q M~2_Q8Kh�5�`�:2JM�W5Wkg`�S�u�8O}gNM�m76ai�i|M�Q8452ò�Va�sj\!|a�~����M7]"2~m�g�27K¢irÁ|i[27K m76RQ84d�`�h��6RQ8Kq�`Q5�`�h�NM{g�27KJn
Yi = −150 i 2_� ψi = −3 452|ols��327K~M�Qkoeg�27K φ 2_� ψ �>M��`Q8Kh�n�u�82àgNMÌi[27K:�59:2P452 Y K:6RQI�Kh�5W5W;6rK:O7K�Á_�h9:2�i[27Kh�59:O7Kf4d�`9:2~m_�:2|i[2_QI�on\2_QJW59ZM��h�S�I�82e�wg�2�Kh�jio�kgNM��:2_�59>�5�h�jg`��KZO=456RQ5Q82�Mam~m~q7Kh£¢m727KWjM�9ZM{irq_�h9:27Kts � Q~6R�5�h��2_QI�¤g�27K?9:O7Kh�kg`�ZM��:Km452ngNM¢Ålor�59:2ta�s {Ia�s

�327K�WjM�9ZM{irq_�h9:27K¥gNM��:O_9ZM����Ãm76RQu]"2_9po"2_QI��£zQ86R�5]"2lM��[�:6R�8K�]"2_9:KÂÏlO_9:6k�r2_QX�5QX�:2|iXW8KA452�g�T�6R9:4d9:2



	�
¡Ô ­�£®Õ-�wÕ Ô �kÖ Ôp×jØ ­�£P�wÕ × ¢tÙ \l��¡
452 60 KZ2~m76RQ84527Kts���T�2_QI�h9:O72�452�m76ai�i|M�Q8452SQ3T�27Kh�JWjMRKJKZM��h�59:O72e�>2_�JW59:O7K:2_Qu�:2S�5Q82PO_]"6ag`�5�h��6RQ456R�lm722�ÈÅlor�59:2[a�s {Ia�sbM~��s��327K+M�Qkoeg�27K+452q9:6R�kg`��K�2_��452ÃgNMam72_�+M��h�:2_�jorQ82_QI�o4527K�]rM{g�2_�59:K�452 g�T�6R9:4d9:2452 10 452|or9:O7Kt��m72��u�5�=K:2|it�kg�2�Mam~m72_W5�ZM��kg�2{2_Q m76aiXWjM�9ZM���KZ6RQ 4527K 25 £ 40 452|or9:O7Kv6R�5�:2_Qu�8KW59:O~m7O7452|i�i[2_QI���Úm76aiXWjM�9:2_9¤g�27K�Ålor�59:27K=a�s {¯��sÉme�0a�s {¯��s�4~2_��Ålor�59:27K=a�s {Ia�sÉme�ja�s {Ia�s845��s

0 20 40 60 80 100
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t (s)

1

 

 
δl

1

−4000 −3000 −2000 −1000 0 1000
−180

−160

−140

−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

20

X (m)

1

 

 

Y (m)

1

Y ∗ (m)

1

ó ä�ô óFõ ô

0 20 40 60 80 100
−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

40

50

t (s)

1

 

 

φ (deg)

1

φ∗ (deg)

1

0 20 40 60 80 100
−5

0

5

10

15

20

25

30

t (s)

1

 

 

ψ (deg)

1

ψ∗ (deg)

1

ó þ0ô ó è�ô
ê�ëÈìCÝ a�s {Ia�íÒî�ïiàs÷Wæ)â-ä'â�à�è!çgæ<ä�þ9ß�ø�ø@ä'ã�è!ç�æåä0â®ïiì-ä¥æ�ç óSý ï�þ����¥ôCä3êjç9þ7ø�ç9às÷:ì�ç9à.è:á)ì�ç9þeâ�ç9à9ïÆð5ê�ß�æ�÷:â�á�ß�ãtä¥÷�þ9ß¥÷:ì�àè!÷Lâ�ç9ø�ëWà�è:çnæFé ç9ãùâsì®ï9ç¦è:çnþ9ß¥ø�ø@ä¥ãWè:ç ó ä�ôG�Wâsì-ä3ý\ç9þeâ�ß�á)ì�çJè!çqæFé ä0ê�á�ß�ã�è:ä¥ã:àGæ�çnë:æåä'ãDÿWß'ì�á��9ß�ãùâ-ä¥æ óFõ ôG�Çï9êjß¥æ�÷:â�á�ß�ãVä'÷þ9ß¥÷:ì�àGè:÷7â�ç9ø�ëWà�è!çqæFé ä¥ãWú¥æ�ç.è!çqì�ß�÷:æ<á�à ó þ0ô�çiâGè!çnæ�é ä'ãWú�æ�çcè:ç"æåä'þ9çiâ ó è�ôeï

�8�
� �,�`�m�m�tHG���!¨G�[�\�P�5¬ ²zM�W5W;2|g�6RQ8K��u�82�g�T�6R��§h2~m_�h�¨�0452iQ86R�h9:2y�h9ZMl]RM��jg527Kh�k452�i[2_�h�h9:2>M��qWY6R�`Qu�4527K g�6R��Kq452�m76ai�i|M�Q8452J]u��K:�82|gjg�27Kts � QsKlT �`QI�:O_9:27KZK:2J456RQlm�£�W59:O7K:2_QI�[M����Òg�6R��K�452�m76ai�i|M�Q8452
gNM��:O_9ZM{g�27K��`Qu�:O|or9ZM�QI�i4527K�i[27Kh�59:27KA��K:Kh�827KA452�gNM°mlM{i[O_9ZM�s¯�327K�m76RQ84d�`�h��6RQ8K��`Q5�`�h�NM{g�27Ky�5�h�jg`��K:O727K�K:6RQu��:6R�a§�6R�59:K¤g�27K�irÁ|i[27K¤�u�82�W59:O~m7O7452|i�i[2_QI��n Yi = −150 i 2_� ψi = −3 452|ols

�c6RQ8Kh��45O_9:6RQ8K±gNM g�6R��452nm76ai�i|M�Q8452t�Va�sj\t�~|��+n
δl = n1a5(ẋf − ẋ∗f ) + n2a5(xf − x∗f ) − n3

(
H� 2θl + � 2θr − 2

δ − H∗� 2θ∗l + � 2θ∗r − 2
δ∗
)
.
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�yTbM��8Kxm_��K:K:2 xf 4d�qW;6R�`QI��452¥�g�5�`�:2e�tg�27K^]RM{g�2_�59:Kk4527K�WjM�9ZM{irq_�h9:27K θ{l,r,c} ��M��`Q8K:���u�82�g�T �`Q��V6R9pi|M��h��6RQ]\��Kh�82|gjg�2 δ = θl + θr − 2θc K:6RQu�q45O_�:2_9piX�`Q8O727K�£àmxvjMa�u�82|�`�:O_9ZM��h��6RQs2_Q�W59:6{§h2_�ZM�QI�Ãg�27K¢g`�jorQ827K452¢gNM|W5��K:�:2tKh�59�g�2qWkgNM�Qp�ji|M{o"2X452¢gNM�mlM{i[O_9ZM�s���M�45O_9h�`]"O72 ẋf 27K:�=27Kh�h�ji[O72�£|WjM�9h�h�`9�452q452_���
i[27Kh�59:27K?K:�lm~m727K:Kh�`]"27K>452 xf �d452°gNM¢irÁ|i[2ni|M�Q5�Sq_9:2n�u�82 ẏf 48M�Q8K�g�2nmlMRK�g�6RQkor�`�h�84d�`QjM{g®s � QvQ3TbMWjMRK��5�h�jg`��KZO�gNMno"O_Q8O_9ZM��h��6RQ�452?�h9ZM�§h2~m_�:6R�`9:2oneg�27Ky�`Q��g6R9pi|M��h��6RQ8Ki]u��K:�82|gjg�27Ky45O7Kh�`9:O727K ẋ∗f � x∗f � θ∗l � θ∗r �
δ∗ K:6RQu��Åk�d27Kts���TbM{g`�h�`�h�8452nm76R�59ZM�Qu�:2 H 27Kh�fKh�5W5WY6rKZO72±Á_�h9:2�i[27Kh�59:O72=WjM�9f�5Q~M{g`�h�jirq_�h9:2e� H∗ 27Kh�6R�5�:2_QI�82 £qWjM�9h�h�`9m452ngNMqW;2_QI�:2oQ86aiX�`QjM{g�2+4UTbM�W5W59:6�m¡v82es

�327Kc9:O7Kh�kg`�ZM��:K>KZ6RQI�fW59:O7K:2_QI�:O7K>K:�59cg�27KcÅlor�59:27K>a�s {�{X2_�fa�s {I¡�s���M�Ålor�59:2�a�s {I��i[6RQu�h9:2°gNM+]\�82452ngNMÃmlM{i[O_9ZMX2|it�jM�9x�I�8O72 £X4d�¨ÍUO_9:2_QI�:K?�`Q8K:�ZM�QI�:Km452°gNM�i|M�Q`ñ��5]u9:2es
� QL]"6R�`��K:�59�gNMÒÅlor�59:2Pa�s {�{lsbMÌ�u�82Àg�T�2_Qu�h9:O72{452�m76ai�i|M�Q8452Ñm76RQI]"2_9po"2P]"2_9:K�ÏlO_9:6k�fMRK:K:2|Ï9ZM�W5��452|i[2_QI�r�VM�W59xq7Ko2_Qu]u�`9:6RQ 10 K:2~m76RQ84527K¥��s��c2_W;2_Q848M�QI�t��gNM�WY6rK:�`�h��6RQÒgNM��:O_9ZM{g�2e��2_�ng�27KqM�Qkoeg�27K452q9:6R�kg`��K�2_��452�gNMam72_��Q82�K:2qKh�ZM��5�jg`��K:2_Qu��WjMRK°£�ÏlO_9:6SnY�jg�K°m76RQI�h�`QI�82_Qu� £�O_]"6ag`�82_9���]"6R�`9°Ålor�59:27Ka�s {�{ls �­�"a�s {�{lsÉme�"a�s {�{ls�45��sr<=6R�:6RQ8K¥�I�82�g�TbM7]\��6RQX�:6R�lmxv82�g�2fK:6agl£±g�T �`Q8Kh�ZM�Qu� t = 78.92 K>namrT�27Kh��WY6R�59

m72_�h�:2[9ZM���KZ6RQÄ�I�82rg�2[9:6R�kg`��Ko27K:�oK:6R�848M��`Q82|i[2_QI�q9ZM{i[2_Q8O�£ 0 �32_���u�82�g�2rgNMam72_�+9:27K:�:2}m76RQ8Kh�ZM�Qu�
£wWjM�9h�h�`9+452Ãm72_�=�`Q8K:�ZM�QI�=��]"6R�`9°Ålor�59:2[a�s {�{lsÉme�Ua�s {�{ls�45��s u 6R�59ªm76aiXW59:2_Q84d9:2rm72Ã�I�5�AK:2tWjMRK:K:2e�Y�jg
��M��5�?9:2|oIM�9:452_9hg�T�O_]"6ag`�5�h��6RQp4527Km�`Q��g6R9pi|M��h��6RQ8Km]u��K:�82|gjg�27K?�5�h�jg`��K:O727K8�ÈÅlor�59:2qa�s {I¡~��sl��TbM��8Kxm_��KZK:2+4d�W;6R�`QI�y452��g�5�`�:2e�eg�27KAWjM�9ZM{irq_�h9:27K θ{l,r,c} 4527Ky4d9:6R�`�:27Ky2_�¥g�T �`Q��V6R9pi|M��h��6RQ|]\��Kh�82|gjg�2 δ Q82�m76RQu]"2_9po"2_QI�WjMRKf]"2_9:K�g�2_�59:Kf]rM{g�2_�59:K>45O7Kh�`9:O727K���]"6R�`9�Ålor�59:27K?a�s {I¡�sbM��8a�s {I¡�s �­�8a�s {I¡�sÉm!��sk��M�Ålor�59:2+a�s {I�t�jgjg`�8Kh�h9:2�5��2_Q�m72�Wkv8O_Q86airq_Q82�n�g�27K�g`�jorQ827K¤m76R�59ZM�Qu�:27KmQ82�KZ2�Kh�5WY2_9hW;6rK:2_Qu�?WjMRKmM�����g`�jorQ827K?45O7Kh�`9:O727KtsÆ�327K2_9h9:2_�59:K�Kh�59�g�27Kt�`Q��V6R9pi|M��h��6RQ8Kt]\��Kh�82|gjg�27K η = 1

a3
ẋf 2_� xf m76�
VQlm_��452_Qu�q�5��2_Q M7]"2~m�g�27Kq2_9h9:2_�59:KKh�59yg�27K�M�Qkoeg�27K~452P9:6R�kg`��K~2_�~452�gNMam72_� ��]"6R�`9yÅlor�59:27Kpa�s {I¡�s�2e�?a�s {I¡�s ����s¤�c2_WY2_Q848M�Qu�t�?2|gjg�27KvQ82

m76RQI]"2_9po"2_Qu�iWjMRK�]"2_9:K�ÏlO_9:6�W;2_Q848M�QI��gNM�WkvjMRK:2>452?4527Kxm72_Qu�:2#�VM7]rM�QI� t = 78 K���sIÊz�jM�QI��£�g�T�2_9h9:2_�59Kh�59�g�T �`Q��g6R9pi|M��h��6RQ ]\��Kh�82|gjg�2 V = H� 2θl+
� 2θr−2

δ �f2|gjg�2�Q82�m76R9h9:27KhW;6RQ84xWjMRKÀ£Òg�T�2_9h9:2_�59vKh�59�gNMW;6rKh�`�h��6RQÑgNM��:O_9ZM{g�2 Y ��]"6R�`9ªÅlor�59:2|a�s {I¡�s�45��s��c2|gNMv27Kh��4�Ó�M�����M��`�ª�u�82ÃgNM�WY6rKh�`�h��6RQ{�`Q5�`�h�NM{g�2|27Kh�O|g�6R�jorQ8O72X452 gNM�WY6rK:�`�h��6RQPQ86aiX�`QjM{g�2��5�h�jg`��KZO72Ãg�6R9:K�452¢g�T�O_�ZM�W;2�452 i[6u45O|g`��KZM��h��6RQ{W59:O7KZ2_QI�:O72}£�gNMK:2~m_�h��6RQpa�sba�s���s f 2�Wkg`�8Kt�km76ai�i[2ªgNM�WY6rK:�`�h��6RQ~45O7Kh�`9:O72�27Kh��Åk�52e��g�TbM7]\��6RQ�K:2��h9:6R�5]"2��`Q5�`�h�NM{g�2|i[2_Qu�
×�g�6R�`QG×>452�gNM=W;6rKh�`�h��6RQ[45O7Kh�`9:O72#�g48M�Q8K�g�TbM��52>452�gNM=W5��Kh�:2!���"2_�A�jg5Q82>WjM�9h]\��2_QI�yWjMRKc£�KlTbM{g`�jorQ82_9iMl]"2~m
g�TbM��52=452�gNMoW5��Kh�:2es���T�2_QI�h9:O72o452±m76ai�i|M�Q8452ªm76RQu]"2_9po"2�]"2_9:K 0 ��i|M���K�g�27Kf�`Q��V6R9pi|M��h��6RQ8Kf]u��K:�82|gjg�27KQ82t9:2©§�6R�jorQ82_Qu�=WjMRK�g�2_�59:K=W;6rKh�`�h��6RQ8Kz45O7K:�`9:O727Kqnºg�27K=4d�¨Í;O_9:2_Qu�:K��:2_9pi[27K=452¢gNM}g�6R�k452¢m76ai�i|M�Q8452K:2�m76aiXWY2_Q8KZ2_QI�ts�³AQJWjM�9h�h�Sm_�kg`��2_9t��g�27Kc]RM{g�2_�59:Kf45O7Kh�`9:O727Kf4527KcWjM�9ZM{irq_�h9:27K θ{l,r,c} K:6RQu�f�:2|gjg�27K��u�82
δ = θl + θr − 2θc = 0 �^M7]"2~m θl = −θr 2_� θc = 0 ��]"6R�`9nÅlor�59:27Kqa�s {I¡�s �­��a�s {I¡�sÉm~n�g�27Kªg`�jorQ827K45O7Kh�`9:O727K�K:6RQu�ªm72_QI�h9:O727Kt2_�=WkgNMam7O727KoKpú�i[O_�h9h�S�u�82|i[2_QI�+48M�Q8Kªg�T �ji|M{o"2e��m76ai�i[2X6RQ{WY2_�5�°g�2�]"6R�`9Kh�59�gNM�Ålor�59:2�a�s {I�~��s � 9t�06RQP]"6R�`��Kh�59±gNMrÅlor�59:2Xa�s {I¡�s �Æ�g2_��Kh�59±gNM�Ålor�59:2Xa�s {I�~�¤�I�82¢g�27K�g`�jorQ827K
m76R�59ZM�QI�:27K��:2_Q8452_Qu�y£Äm76RQI]"2_9po"2_9�]"2_9:K|�5Q82�WY6rKh�`�h��6RQ}�:2|gjg�2��u�82 θl = θr = θc s

� QxM�M{g�6R9:KO|oIM{g�2|i[2_QI� δ = θl + θr − 2θc ' 0 48M�Q8K¤m72_�h�:2ªm76RQ�Ålor�59ZM��h��6RQ­�ºi|M���K¤m72|gNM�Q82�m76R9h9:27KhWY6RQ84~Wkg`�8K
£q�5Q82�W;6rKh�`�h��6RQÀgNM��:O_9ZM{g�2 Y QI�kgjg�2es

� Q~Mo9:2_W59:O7K:2_QI�:O�Kh�59�g�27KcÅlor�59:27K?a�s {�|t2_�>a�s {¯¬�g�27Kf9:O7Kh�kg`�ZM��:Kf6R�5�:2_QI�8Km2_QJM�W5Wkg`�S�u�jM�QI��gNM¢g�6R�452ªm76ai�i|M�Q8452=�Va�sj\!|a�~���YM7]"2~m+4527K¤i[27Kh�59:27K>]\��Kh�82|gjg�27K+n

δl = kpc �Va�sj\!|:{��
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�:2|gÐ�u�82 pc = −ω3
υa

g (ẋfc
− ẋf ) 2_� pc ∈ [−pm, pm],�:2|gÐ�u�82 ẋfc

= ω2(xfc
− xf ) 2_� ẋfc

∈ [−ẋfcm, ẋfcm],�:2|gÐ�u�82 xfc
= −ω1

1
υa

H� 2θl+
� 2θr−2

(δc − δ) 2_� ψc ∈ [−xfcm, xfcm],�:2|gÐ�u�82 δc = 0,

2_��Ml]"2~m k = 2.9 � ω1 = 0.08 9ZMR45®�Kt� ω2 = 0.2 9ZMR45®�Kt� ω3 = 0.5 9ZMR45®�Kt� pm = π/9 9ZMR45®�Kt�
ẋfcm = g

υa
φm = g

υa

π
3

9ZMR4�� xfcm = ψm = π
2

9ZMR4�s
�327Ko9:O7Kh�kg`�ZM��:KoK:6RQu�+�h9xq7KoK:�jiX�jgNM��`9:27K¢£�m72_����6R�5�:2_QI�8K�M7]"2~mrgNMyg�6R�y452rm76ai�i|M�Q8452%�Va�sj\!|Ra~��s
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g�27Kz�h9ZM�§�2~m_�:6R�`9:27K�45O_�:2_9piX�`Q8O727Kn£�gNM|K:2~m_�h��6RQPa�s {ls���sj\tWY6R�59±g�27Km]rM{g�2_�59:K=45O7Kh�`9:O727Kz452 Y � φ �02_� ψ s
�327K�WjM�9ZM{irq_�h9:27K D 2_� k KZ6RQI�ªmxv86R��K:��K�2|iXW5�`9h�S�I�82|i[2_Qu�wn;6RQ�M�W59h��K k = 0.26 2_� D = 40 �U2_�KZM��h�59:O tf 2_Qu�h9:2 20 2_� 40 K:2~m76RQ84527KtsÐ�c6ai�i[2�48M�Q8K°g�2ÃmlMRK°g�6RQkor�`�h�84d�`QjM{g®��g�27Knm76RQ8Kh�jorQ827K�W;6R�59
g�27Kz�`Q��g6R9pi|M��h��6RQ8K�]\��Kh�82|gjg�27K=K:6RQI��6R�5�:2_QI�827K�2_QpW59:6{§�2_�ZM�Qu��g�27K�g`�jorQ827K=452�gNM|W5��Kh�:2t48M�Q8K±g�2oWkgNM�Q�ji|M{o"2J452}gNMàmlM{i[O_9ZM�s��c6ai�i[2w45O~m_9h�`�r£�gNM�KZ2~m_�h��6RQsa�s {lsba��zgNMàmlM{i[O_9ZM�27Kh�qW;6R�59 m72|gNM�WkgNMam7O72
£�m¡vjMa�I�82|�`Q8Kh�ZM�QI�Ã£ygNMJW;6rKh�`�h��6RQ 2_�tMl]"2~mrg�T�6R9h��2_QI�ZM��h��6RQ 45O7Kh�`9:O72e��m72|gjg�27KÞ«�m_�yO_�ZM�Qu�o��K:Kh�827Kt452�gNM
o"O_Q8O_9ZM��h��6RQp452��h9ZM�§h2~m_�:6R�`9:2+W59:O7KZ2_QI�:O72¢£ gNM[K:2~m_�h��6RQ�a�s {ls���sj\es� Q M��5�h�jg`��K:O�gNMÒg�6R��452�m76ai�i|M�Q8452 �Va�sj\l��¡~���>6�¤ùg�27Kym76RQ8Kh�jorQ827KvO_]"6ag`�82_QI��M�� m76R�59:Kv4d��:2|iXW8Kts��327K+9:O7Kh�kg`�ZM��:K+6R�5�:2_QI�8KtK:6RQI��W59:O7KZ2_QI�:O7KoK:�59�g�27KnÅlor�59:27Koa�s {I}��3a�s�¡e���U2_�oa�s�¡�\es � Q{]"6R�`��ji�i[O74d�NM��:2|i[2_QI���u�82�g�T �5�h�jg`��KZM��h��6RQL452ÀgNMS�h9ZM�§h2~m_�:6R�`9:2~W;2_9pi[2_��£�g�TbMl]u��6RQL452~K:2vWkgNMam72_9�48M�Q8K
g�TbM{g`�jorQ82|i[2_QI��452°g�TbM��52+452°gNM�W5��Kh�:2���]"6R�`9�Ålor�59:2ta�s {I}~��sl��M�m76RQ8Kh�jorQ82�m76RQI]"2_9po"2+]"2_9:K¤ÏlO_9:62��]"6R�`9
Ålor�59:2Xa�s {I}�sbM~���U2_��WY2_9pi[2_��4UTbM�Q5QI�kg�2_9ngNMwW;6rKh�`�h��6RQ�gNM��:O_9ZM{g�2 Y �Ëg�TbM�Qkoeg�2�452t9:6R�kg`��K φ 2_�°g�TbM�Qkoeg�2452�gNMam72_� ψ 2_QJ�5Q�WY2_�JWkg`�8Kf452 40 KZ2~m76RQ84527KD��]"6R�`9�Ålor�59:2�a�s {I}�s �­�8a�s {I}�sÉme�5a�s {I}�s�45��sk�327Kc]RM{g�2_�59:K
m76R�59ZM�QI�:27KtKh�5�`]"2_QI�noeg�6R�jM{g�2|i[2_Qu��g�27K�]rM{g�2_�59:K�45O7Kh�`9:O727Kts � Q{W;2_�5��]"6R�`9+Kh�59°g�27K�Ålor�59:27Koa�s�¡e��sbM��a�s�¡e��s �­�8a�s�¡e��sÉmn�u�82±g�27Kc�`Q��V6R9pi|M��h��6RQ8K>]\��Kh�82|gjg�27K�m76RQI]"2_9po"2_Qu�m]"2_9:K�g�2_�59:KfW;6rKh�`�h��6RQ8Kf45O7Kh�`9:O727Kts � Q]"6R�`��O|oIM{g�2|i[2_QI�+Kh�59�gNM}Ålor�59:2Xa�s�¡�\ �u�82¢g�27K±g`�jorQ827K°m76R�59ZM�Qu�:27K�9:2©§�6R�jorQ82_Qu�ng�27K�g`�jorQ827K�45O7Kh�`9:O727Kt�2_�¤�u�82ng�TbM7]\��6RQSK:2��h9:6R�5]"2qM{g`�jorQ8OqM7]"2~m�gNM�W5��Kh�:2�£ t = 50 Kts5<=6R�:6RQ8K¤�u�82 δ K:2|io�kg�2q4d�`]"2_9po"2_9�£WjM�9h�h�`9A452 t ' 78 Kts�
SM���Kk6RQq9ZM�W5W;2|gjg�2��I�82cg�TbM7]\��6RQXK:2yW;6rK:2�£hg�T �`Q8K:�ZM�QI� t ' 78 KcnÇgNM±m76ai�i|M�Q8452
gNM��:O_9ZM{g�2+27Kh�mM{g�6R9:Km45O7KZMam_�h�`]"O72e�82_��g�T�O_]"6ag`�5�h��6RQ�452 δ Q3T�27Kh�?456RQlm�Wkg`�8K>W59h��K:2�2_QÀm76aiXW5�:2o48M�Q8K�gNM
m76ai�i|M�Q8452es Û �59�g�27K¥Ålor�59:27Kfa�s�¡e��s�2=2_�ia�s�¡e��s �Þ�u6RQ|]"6R�`��m76ai�i[2mW59:O~m7O7452|i�i[2_Qu���u�82�g�27Ki2_9h9:2_�59:KKh�59­g�27K^�`Q��V6R9pi|M��h��6RQ8K�]\��Kh�82|gjg�27Kzm76�
VQlm_��452_QI�AMRK:K:2|Ïy�5��2_Q�M7]"2~m�g�27K^2_9h9:2_�59:KkKh�59­g�2y9:6R�kg`��K^2_��g�2¥gNMam72_�ts
³AQÄm72}�I�5��m76RQlm72_9hQ82}g�T�2_9h9:2_�59�gNM��:O_9ZM{g�2 Y − Y ∗ �.�ÈÅlor�59:2wa�s�¡e��s�45���­g�T�2_9h9:2_�59qKh�59ng�T �`Q��V6R9pi|M��h��6RQ]\��Kh�82|gjg�2 V = H� 2θl+

� 2θr−2
δ Q3T�2_QP456RQ5Q82+�5Q82��;6RQ5Q82+9:2_W59:O7KZ2_QI�ZM��h��6RQ��I�3T�£�WjM�9h�h�`9=452 t ' 30 Kts� QP]"6R�`�±�u�82�m72_�=�`Q8Kh�ZM�QI�°m76R9h9:27KhW;6RQ84PM���i[6ai[2_QI��6�¤�g�27K±g`�jorQ827K�452ªgNM[W5��Kh�:2tKZ2+9:O_WjM�9h�h��K:K:2_Qu�Kpúwi[O_�h9h�S�I�82|i[2_Qu�m48M�Q8K�g�T �ji|M{o"2=� θl > 0 � θr ' −θl �d2_� θc ' 0 �d]"6R�`9cÅlor�59:27Kza�s�¡�\esÉm�2_�ma�s�¡�\es�45��s

�c2|gNM+27K:�y4�Ó�M��}�VM��`���u�82hg�T�6RQJMnm76RQ8Kh��45O_9:Oe�uWY6R�59�gNMni[6\45O|g`��KZM��h��6RQw4527Ki�`Q��g6R9pi|M��h��6RQ8Ki]\��Kh�82|gjg�27Kt��5Q82�WY6rK:�`�h��6RQ�Q86aiX�`QjM{g�2JWjM�9h�h�Sm_�kg`�Sq_9:2e�A456RQu��g�TbM7]\��6RQ K:2��h9:6R�5]"2w�h9xq7KXO|g�6R�jorQ8OvM�� 45O_WjM�9h�ts � Q]"6R�`�¤m72_W;2_Q848M�QI�¤�u�82ªm72|gNM�2_Qu�h9ZM���Q82+�5Q5�S�u�82|i[2_QI�m�5Q�g�O|o"2_9#×_K:6R�5�59:27KZM��5�!×�48M�Q8KhgNMÃm76ai�i|M�Q84522_�[Kh�59�g�TbM�Qkoeg�2v452J9:6R�kg`��K%��]"6R�`9ÃÅlor�59:27K|a�s {I}�sbM{2_�|a�s {I}�sÉm!���¥i|M���KXQ3T�2|iXW�Á~mxv82~WjMRK�g�TbM7]\��6RQ}452KlTbM{g`�jorQ82_9zMl]"2~mªg�TbM��52�452ngNMqW5��Kh�:2es
å �\� �ð���u�h�"�Ç�P���~�
� �,�`�m�m� HG� �:¨G�[�����5¬ � QÄm76RQ8Kh��4kq_9:2�£�W59:O7KZ2_QI�o�5Q82|Q86R�5]"2|gjg�2[W;6rKh�`�h��6RQ�`Q5�`�h�NM{g�2[n Yi = −300 iÀ� φ = 0 452|ol�52_� ψi = 20 452|ols

f M�Q8K��5Q{W59:2|iX��2_9+�:2|iXW8KÇ��gNM�irÁ|i[2�g�6R��452�m76ai�i|M�Q8452r�u�82�W59:O~m7O7452|i�i[2_QI��27Kh���5�h�jg`��K:O72
�Va�sj\l��¡~���uMl]"2~m¤g�27Ky�`Q��g6R9pi|M��h��6RQ8Ki]\��Kh�82|gjg�27Ky2_�cg�27K�]rM{g�2_�59:Ky45O7Kh�`9:O727Kc45O�Å8Q5��27K�WjM�9cg�27K��h9ZM�§h2~m_�:6R�`9:27K452hgNMoK:2~m_�h��6RQ�a�s {ls���sj\esw�327Ki9:O7Kh�kg`�ZM��:KcK:6RQI�i9:2_W59:O7K:2_QI�:O7KfKh�59cg�27K¥Ålor�59:27K>a�s�¡e���ua�s�¡ra��\2_�ia�s�¡W{lsw�327K9:O7Kh�kg`�ZM��:K�K:6RQu���h9xq7K�Kh�jiX�jgNM��`9:27Kª£}m72_���S6R�5�:2_QI�8K�W59:O~m7O7452|i�i[2_Qu�t�Úm76aiXWjM�9:2_9ng�27K±Ålor�59:27K+a�s {I}��a�s�¡e���"2_�¥Ålor�59:27Kca�s�¡e���Ia�s�¡ra~��s � Q|9:2|i|M�9x�I�82hm72_W;2_Q848M�QI���I�82hg�2fW5�Sm�g`��O¤£°g�T �`Q��V6R9pi|M��h��6RQ|]\��Kh�82|gjg�2
V 27Kh���Sm_�f�;2lM��lm76R�5W Wkg`�8KÃi|M�9x�I�8O��u�82�W59:O~m7O7452|i�i[2_QI�%��]"6R�`9ÃÅlor�59:27K[a�s�¡e��s�4 2_�[a�s�¡ra�s�45��s¥ãäg
m76RQ84d�5�`�À£��5QLW5�SmPKh�59}gNMÄg�6R�=452�m76ai�i|M�Q8452{2_�w456RQlmSKh�59�g�TbM�Qkoeg�2S452�9:6R�kg`��KÎ��]"6R�`9�Ålor�59:27Ka�s�¡e��sbM��ya�s�¡e��sÉm!��s � Q}]"6R�`�[Kh�59�gNMàÅlor�59:2�a�s�¡W{Ò�u�82yg�27K�g`�jorQ827K[452�gNMPW5��Kh�:2vKZ6RQI�[�`Q5�`�h�NM{g�2|i[2_Qu��h9xq7K¤�g6R9h�:2|i[2_Qu�=�`Qlm|g`�`Q8O727K���WjM�9ZM{irq_�h9:27K θ{l,r,c} 452¢g�T�6R9:4d9:2q452 40 452|or9:O7Kt�j]"6R�`9±Ålor�59:2�a�s�¡ra�s �
��s<=6R�:6RQ8KÐ�u�82¥i|M{gjor9:O�g�2AWkv8O_Q86airq_Q82y�h9ZM�Q8Kh�`�:6R�`9:2�i[2_Qu�h��6RQ5Q8Oe�Çg�2iKpúdKh�xq|i[2¥m76RQI]"2_9po"2�£�gNMfW;6rKh�`�h��6RQ
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45O7Kh�`9:O72es<=6R�8K|M{gjg�6RQ8K[]"6R�`9}�u�3T�2_Q�9:2|iXWkgNMaÜlM�Qu�}g�T �`Q��V6R9pi|M��h��6RQ}]\��Kh�82|gjg�2 V = H� 2θl+

� 2θr−2
δ WjM�9}gNM

i[27Kh�59:2+4d�`9:2~m_�:2t452 Y 48M�Q8K�gNM�g�6R�3452ªm76ai�i|M�Q8452t�Va�sj\l��¡~���Æg�2�Wkv8O_Q86airq_Q82o452�W5�Sm�W;2_Q848M�QI�¤gNMWkvjMRK:2��h9ZM�Q8Kh�`�:6R�`9:2o4d��KhWjM�9ZM����ts� Q~�5�h�jg`��K:2o456RQlm�£qW59:O7K:2_QI�±gNM g�6R��452nm76ai�i|M�Q8452oK:�5�`]RM�Qu�:2[n
δl = n1a5(ẋf − ẋ∗f ) + n2a5(xf − x∗f ) − n3(Y − Y ∗). �Va�sj\!|�¡~�

�327K�9:O7Kh�kg`�ZM��:K�KZ6RQI��W59:O7K:2_QI�:O7KoKh�59±g�27K±Ålor�59:27K+a�s�¡�¡�2_�+a�s�¡r��s���TbM7]\��6RQÒm76RQI]"2_9po"2rm72_�h�:2¢�V6R��K
×_2_Q�456R�lm72_�59!×m]"2_9:KcKZM�W;6rKh�`�h��6RQw45O7Kh�`9:O72f��]"6R�`9�Ålor�59:2�a�s�¡�¡~��sI�c��2_Q��I�82zK:2_�kg�27K�g�27Ky�`Q��g6R9pi|M��h��6RQ8K]u��K:�82|gjg�27K xf 2_� η = 1

a3
ẋf K:6R��2_Qu�>�5�h�jg`��K:O727K>48M�Q8K�m72_�h�:2�2��\W;O_9h��2_Qlm72e�56RQ~M¢�u�jM�Q84�irÁ|i[2=9:2_W59:O�«K:2_QI�:O¢g�T�O_]"6ag`�5�h��6RQ{452+�:6R�5�:27K�g�27K?�`Q��V6R9pi|M��h��6RQ8K=]u��K:�82|gjg�27Kts � Q�m76RQ8Kh�ZM��:2¢g�2ªirÁ|i[2tWkv8O_Q86airq_Q82

�I�82qW59:O~m7O7452|i�i[2_Qu�wnËg�27K�2_9h9:2_�59:K+Kh�59°g�2q9:6R�kg`��K�2_�ng�2 gNMam72_�+K:6RQI�nm76R9h9:2~m_�:2|i[2_QI�t9:2_W59:O7K:2_QI�:O727KWjM�9±g�27K�2_9h9:2_�59:K�Kh�59�g�27Km�`Q��V6R9pi|M��h��6RQ8K�]\��Kh�82|gjg�27K η 2_� xf s u M�9nm76RQI�h9:2e��g�6R9:Kx�u�82ªg�27K�4d9:6R�`�:27K�452
g�T �ji|M{o"2|K:2��h9:6R�5]"2_Qu�o�h9:6RWÎg�6R�`Q 452Ãg�2_�59+W;6rKh�`�h��6RQ�Q86aiX�`QjM{g�2e�­g�T�2_9h9:2_�59qKh�59 V 9:2_W59:O7K:2_QI�:2}i|M{g
g�T�O_]"6ag`�5�h��6RQp452ng�T�2_9h9:2_�59¤gNM��:O_9ZM{g�2 Y − Y ∗ s
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ó ç0ô ó¨é ô
ê�ëÈìCÝ a�s {I¡�í�î�ï9às÷:æ)â-ä'â�àCè!ç�æ<ä�þiß�ø�ø@ä¥ãWè:çCæ<ä0â®ïiì-ä¥æ�ç óSý ï�þ�� ý ôJä3êjç9þ�ø�çiàs÷:ì�ç9àcê�á<às÷:ç9æ�æ�ç9à9ïlð`êjß�æ�÷:â�á�ß¥ã�ä¥÷�þ9ß¥÷:ì�àè:÷#â�ç9ø�ëWà¦è!ç�æåäDë�ß¥àsá)â�á<ß¥ã�ÿWß¥ì�á��9ß¥ãùâ-ä¥æ�ç7è:÷�ë�ß¥á<ãùâ.è:ç é ÷Wá)â�ç7èWä'ãWà¦æFé á�ø@ä'ú�ç ó äjôG�[è:ç9àcë�ä0ì-ä¥ø�ñiâsì�ç9à θ{l,r,c}

è:ç�æ<äë:ì�ß0ý\çiþiâ�á�ß�ã�è!ç9à¦æ<á�ú¥ãWç9à¦újä'÷Wþ-ÿWç���è�ì�ß�á)â�ç�çiâ¦þ9ç9ãùâsì-ä'æ<ç@è!çJæ<äLë:á<à\â�ç@è:ä¥ã:ànæ�é á�ø@ä¥ú¥ç óFõ ôG�Iè!çCæFé á�ã é ß¥ì�ø@ä0â�á�ß�ã�ê�á�às÷Wç9æ�æ�ç
δ
ó þ0ôeï�ð5ê�ß�æ�÷:â�á�ß�ãfä¥÷8þ9ß�÷!ì�à¦è:÷�â�ç9ø�ëWà"è:ç.æ�é çiìsì�çi÷:ì¦às÷:ì¦æ<ä7ë�ß�àsá)â�á�ß�ãfæ<ä0â®ïiì-ä¥æ�ç Y çiâ¦às÷:ìqæ�é á�ã é ß¥ì�ø@ä0â�á<ß¥ãfê�á�às÷Wç9æ�æ�ç

V = H� 2θl+
� 2θr−2

δ ��÷:â�á�æ�á�àòï9çDè:ä¥ã:àJæ<ä8æ�ß¥á�è:ç@þ9ß�ø�ø@ä'ã�è!ç ó èWôG��ï9ê�ß�æ�÷:â�á�ß�ã=è!çgæFé çiìsì�ç9÷!ì�às÷:ì.æ�çgì�ß�÷:æ�á<à φ çiâJàs÷:ì
æFé á<ã é ß'ì�ø@ä'â�á�ß�ãVê�á�às÷Wç9æ�æ�ç η = 1

a3
ẋf

ó ç0ôG�aïiêjß�æ�÷:â�á�ß¥ãVè:çnæFé çiìsì�ç9÷!ìmàs÷!ìGæ<ç¦æ<ä¥þiçiâ ψ çiâGàs÷:ìGæFé á�ã é ß¥ì�ø@ä0â�á�ß�ãVê�á�às÷Wç9æ�æ�ç xfó¨é ôeï
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ó þ0ô ó è�ô
ê�ëÈìCÝ a�s {I�}í�ó5÷Wçiànè:ç.æåä7þ3ä¥ø�ïeì-ä7ç9ø õ ä0ì�ô�÷�ï9ç��~ä'÷:îªïiâ-ä'ë�ç9à\üðþ9æ�ç é è!çJæFé ä'âsâ�çiìsì�á�àsà�ä¥ú¥ç���æ�ß'ì�à®ô�÷:çCæ<ägþ9ß¥ãWàsá�ú�ã:çCç9à\â� î:ç¥ï ó äjônû�ë�ß�àsá)â�á�ß�ã8á�ãWá)â�á<ä¥æ�ç ó t = 0 à-ôeõ óFõ ô ó t = 15 à-ôeõ ó þ0ônû ó t = 30 à-ôÓõ ó èWô¦û�â�ß¥÷Wþ-ÿWçiìqè:çcæåä�ë:á<à\â�ç ó t = 50à-ôeï�÷�ç9à¦æ�á�ú�ãWçiàJè!çCæ<äDëWá�à\â�ç�àsß�ãùâcá�þ9á ä'àsàsá�ø�á<æ�ï9çiàJíVè!ç9à¦è!ì�ß¥á�â�çià���þ�é ç9à\â.ë�ß�÷!ì�ô�÷:ß�á`ç9æ�æ�ç9àcàsç7ë�ß¥÷:ì�às÷:á<ê�ç9ãùâ¦ä¥÷!ü�è!ç9æ<íè!÷=ë�ß¥á�ã�â�è:ç é ÷Wá)â�ç�ïÆ÷IçLë�ß¥á<ãùâCè:ç é ÷Wá)â�çLçià\âJì�ç9ë!ì®ï9àsç9ãùâ®ïLëWä'ìC÷:ãWç7þiì�ß�á)î~ïºø5ã�êjçeìsâCæ�ç9àCá�ã é ß¥ì�ø@ä0â�á<ß¥ãWàCê�á�às÷Wçiæ<æ�ç9àþ9ß¥÷:ì-ä'ã�â�çiàGàsß¥ãùâGì�çië:ì®ï9àsç9ãùâ®ï9çià��WçiâGæ�ç9÷!ì�àGë�ß¥àsá)â�á<ß¥ãWàmè�ï9àsá)ì®ï9çiàmè:ä¥ã:àGæFé á�ø@ä¥ú¥çcàsß¥ãùâBâsì-ä¥þÞï9çiàmç9ã7ì�ß�÷:ú�ç�ï
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ê�ëÈìCÝ a�s {�|yí�î�ï9às÷:æ)â-ä'â�àCè!ç�æ<ä�þiß�ø�ø@ä¥ãWè:çCæ<ä0â®ïiì-ä¥æ�ç óSý ï�þ����ùôJä3êjç9þ�ø�çiàs÷:ì�ç9àcê�á<às÷:ç9æ�æ�ç9à9ïlð`êjß�æ�÷:â�á�ß¥ã�ä¥÷�þ9ß¥÷:ì�àè:÷7â�ç9ø�ëWà�è!çnæFé çiã�âsì®ïiç¦è:çnþ9ß¥ø�ø@ä¥ã�è!ç ó ä�ôG�:âsì-ä3ý\ç9þeâ�ß�á)ì�çJè!çnæFé ä3ê�á�ß�ã�è:ä¥ãWàBæ�ç¦ëWæ<ä'ãDÿWß'ì�á��iß�ãùâ-ä¥æ óFõ ôG�Çï9êjß¥æ<÷!â�á�ß�ãVä'÷þ9ß¥÷:ì�àGè:÷7â�ç9ø�ëWàBè!çnæFé ä'ãWú¥æ<çcè!ç"ì�ß�÷:æ<á�à ó þ0ô çiâmè:ç"æ�é ä'ãWú�æ�ç.è:çqæ<ä'þ9çiâ ó è�ôeï
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f M�Q8Kªm72_�h�:2�WjM�9h�h��2e�36RQÒm76RQ8K:��4kq_9:2XKh�jio�kg`�ZM�Q8O|i[2_Qu�¢g�27K°g�6R��K+452�m76ai�i|M�Q8452rg�6RQkor�`�h�84d�`QjM{g�22_��gNM��:O_9ZM{g�2es
�327K�m76RQ84d�`�h��6RQ8Ki�`Q5�`�h�NM{g�27KcKZ6RQI��g�27KiKh�5�`]rM�QI�:27K=n Xi = −4100 iÀ� Yi = −150 iÀ� Zi = −491

iÀ� φi = 0 iÀ� ψi = −3 452|ols � QS�5�h�jg`��K:2 gNM�g�6R�A452 m76ai�i|M�Q8452rg�6RQkor�`�h�84d�`QjM{g�2h�Va�sj\!|a�~���U2_�°gNM
g�6R�A452Ãm76ai�i|M�Q8452ÃgNM��:O_9ZM{g�22�Va�sj\l��¡~��s � QS]rM�m76aiXWjM�9:2_9ng�27Kz9:O7K:�kg`�ZM��:K�6R�5�:2_QI�8KoMl]"2~m m72_���S4527K
Ålor�59:27K^a�sbar����a�sba~|w�l2_�^a�s {I}���a�s�¡e��s{�c2|gNMfW;2_9pi[2_�h�h9ZM?4UTbMl]"6R�`9��5Q82���45O72y452¥g�T�2�Í;2_�^4527K­i[6R�5]"2|i[2_QI�:K
g�6RQkor�`�h�84d�`QjM����XKh�59Âg�2cm76aiXW;6R9h�:2|i[2_QI��gNM��:O_9ZM{g5452�g�TbM7]\��6RQ­�r2_��]u�Sm72i]"2_9:KZM�sa³AQX2�ÍU2_�t��6RQXMzQ8O|oeg`�jo"O
g�27Khm76R�5WkgNM{o"27Kz2_QI�h9:2ªg�27Km452_����i[6R�5]"2|i[2_Qu�:K=48M�Q8K?�:6R�5�:2ngNMÃi[6\45O|g`��KZM��h��6RQ­s

u 6R�59ªg�27K°i[6R�5]"2|i[2_QI�:K¢gNM��:O_9ZM������U6RQÒm76aiXWjM�9:2�g�27K�Ålor�59:27Kta�s�¡~|�2_�+a�s�¡e¬~Ml]"2~mÃg�27K°Ålor�59:27Ka�sbar�{2_�wa�sba~|wsc�327KX9:O7Kh�kg`�ZM��:KwK:6RQI��oeg�6R�jM{g�2|i[2_QI���h9xq7K[Kh�jiX�jgNM��`9:27K�m76RQlm72_9hQjM�QI��g�27K[2_QI�h9:O727K�452
m76ai�i|M�Q8452�2_�¤g�2¢m76aiXWY6R9h�:2|i[2_Qu��452�g�TbM7]\��6RQP48M�Q8K±g�T�27KhWjMam72k�ÈÅlor�59:27K=a�s�¡~||2_�=a�sbar�~��s � Q�W;2_�5�Q86R�:2_9¤�u�82°g�T�2_9h9:2_�59zKh�59�g�T �`Q��V6R9pi|M��h��6RQ�]\��Kh�82|gjg�2 W 27Kh�?Kh�jorQ5�¨ÅÆmlM��h�`]"2|i[2_Qu�zW;2_9h�h�59h�YO72+WY2_Q848M�Qu�
gNMpWkvjMRK:2J�h9ZM�Q8Kh�`�:6R�`9:2,��]"6R�`9ÃÅlor�59:27K[a�s�¡e¬�s�4 2_�[a�sba~|ws�45��sc�=T�27Kh�ÃgNMp9ZM���K:6RQ W;6R�59ÃgNMa�I�82|gjg�2v6RQ�M�5�h�jg`��K:Ow�Sm_��gNMÀg�6R�f452ym76ai�i|M�Q8452ò�Va�sj\!|a�~���Â�u�5�iQ3T �5�h�jg`��KZ2wWjMRK W s � Q�W;2_�5�qO|oIM{g�2|i[2_Qu�XQ86R�:2_9
�u�82e�R�5��2_Q}�I�3T�2|gjg�2�m76R9h9:27K:WY6RQ8452?2_Qlm76R9:2?�h9xq7KA�5��2_Q}£�g�T�2_9h9:2_�59iKh�59Âg�TbM�Qkoeg�2?452?�ZM�QkoIM{o"2 θ �{g�T�2_9h9:2_�59Kh�59ng�T�6R9:456RQ5Q8O72w4d��WY6R�`Qu�o452Ã�g�5�`�:2 yf Q82�g`�5�y27Kh��Wkg`�8KoO|oIM{g�2h�^g�O|o"2_9tO~mlM�9h�tM�����M{g�2_QI�:6R�59:Kq452
g�T �`Q8Kh�ZM�Qu� t = 20 Kt�3]"6R�`9�Ålor�59:27KXa�s�¡e¬�s�2w2_��a�sba~|ws�2!��sÂ�c2|gNMp27Kh�t4�ÓsM��Ò��M��`�¢�u�82rg�27K�M�Qkoeg�27K�4529:6R�kg`��Km2_�?452ªgNMam72_�?Q82�K:6RQI�mWkg`�8K>QI�kg�Kt�º£�mlM��8K:2�4527K�i[6R�5]"2|i[2_Qu�:K±gNM��:O_9ZM�����s

u 6R�59ªg�27K°i[6R�5]"2|i[2_QI�:K¢gNM��:O_9ZM������U6RQÒm76aiXWjM�9:2�g�27K�Ålor�59:27Kta�s�¡�}J2_�+a�sb�e�~Ml]"2~mÃg�27K°Ålor�59:27Ka�s {I}p2_�qa�s�¡e��sz�Ð£~2_Qlm76R9:2e�zg�27K+9:O7K:�kg`�ZM��:KqKZ6RQI� oeg�6R�jM{g�2|i[2_QI���h9xq7KoW59:6wmxv827KÇs � Q�9:2|i|M�9x�I�82�m72�«W;2_Q848M�QI�z452ªg�O|oÓq_9:27Kz4d�¨ÍUO_9:2_Qlm727Ktn�g�27K±m76R�5WkgNM{o"27KmW;2_9h�h�59h�;2_QI�m�5QpWY2_��g�T�2_QI�h9:O72o452�m76ai�i|M�Q8452
δl �Ë�I�5�k27Kh�¤i[6R�`Q8K�×�g`��K:K:2~×t��]"6R�`9¤Ålor�59:27K�a�s�¡�}�sbMw2_�=a�s {I}�sbM~��s � Q�]"6R�`��O|oIM{g�2|i[2_QI�n�u�82ªg�27K�m76aiÃ«W;6R9h�:2|i[2_QI�:Kf�h9ZM�Q8Kh�`�:6R�`9:27Kf452±gNM+W;6rKh�`�h��6RQ}gNM��:O_9ZM{g�2 Y �I2_�f4527KcM�Qkoeg�27Kf452z9:6R�kg`��Kc2_�f452hgNMam72_�fK:6RQu�
g�O|oÓq_9:2|i[2_QI�>4d�¨ÍUO_9:2_QI�:Kt�dM7]"2~mzQ86R�ZM{i�i[2_QI��g�TbM�W5WjM�9h�`�h��6RQJ4UT �5Q�g�O|o"2_9c45O_WjMRK:K:2|i[2_Qu�D��]"6R�`9cÅlor�59:27Ka�s�¡�}�s �}a�s�¡�}�sÉme��a�s�¡�}�s�4 2_�|a�s {I}�s �­��a�s {I}�sÉme��a�s {I}�s�45��s¥³AQ¦m76aiXWjM�9ZM�Qu�}g�27K Ålor�59:27K[a�sb�e�S2_�[a�s�¡e���6RQ~6R�8K:2_9h]"2+O|oIM{g�2|i[2_Qu�z452°g�O|oÓq_9:27Kz4d�¨Í;O_9:2_Qlm727Km�h9ZM�Q8Kh�`�:6R�`9:27Kt�5Q86R�ZM{i�i[2_Qu�z2_QÀm72ª�u�5�­m76RQlm72_9hQ82
g�T�2_9h9:2_�59�gNM��:O_9ZM{g�2 Y −Y ∗ 2_��g�T �`Q��V6R9pi|M��h��6RQ�]\��Kh�82|gjg�2 V −V ∗ s f M�Q8Kcg�27Kc452_����mlMRKt��g�T�2_9h9:2_�59>Kh�59
g�T �`Q��V6R9pi|M��h��6RQ{]u��Kh�82|gjg�2 V m76R9h9:27KhW;6RQ84P�5��2_Q�£}g�T�2_9h9:2_�59°gNM��:O_9ZM{g�2r£[WjM�9h�h�`9�452¢g�T �`Q8Kh�ZM�QI� t ' 30Kts � Q 9:2|i|M�9x�I�82�m72_WY2_Q848M�Qu� �u�82�g�27K¢m76R�5WkgNM{o"27KqMl]"2~mrg�27Kªi[6R�5]"2|i[2_Qu�:KÃg�6RQkor�`�h�84d�`QjM����Ò�V6RQI�
�u�82nm72_�h�:2=×|m76R9h9:27KhW;6RQ848M�Qlm72~×+27Kh��i[6R�`Q8K>�;6RQ5Q82=��]"6R�`9�Ålor�59:27Kza�sb�e��s�4~2_�ma�s�¡e��s�45��sÆãägU2_Q�27Kh�?452
irÁ|i[2+W;6R�59hg�27Kz2_9h9:2_�59:KzKh�59¤g�27KzM�Qkoeg�27Km452+9:6R�kg`��Kz2_�hgNMam72_�t�02_�mKh�59hg�27Km�`Q��g6R9pi|M��h��6RQ8Kz]\��Kh�82|gjg�27K
η 2_� xf ��]"6R�`9�Ålor�59:27K=a�sb�e��s�2e�0a�sb�e��s �p�52_�za�s�¡e��s�2e�ja�s�¡e��s ����s

u 6R�59±m76RQlm|g`�59:2e�YM7]"2~mªg�27K¤m76RQ84d�`�h��6RQ8K?�`Q5�`�h�NM{g�27K�m76RQ8Kh��45O_9:O727K?�Sm_�®�kg�27K¤m76R�5WkgNM{o"27Kz2_Qu�h9:2ni[6R��«]"2|i[2_QI�:K�g�6RQkor�`�h�84d�`QjM����J2_��gNM��:O_9ZM����|Q82zK:6RQI�cWjMRKy�h9xq7KcKh�jorQ5�¨ÅÆmlM��h�¨�VKtsI<=6R�:6RQ8K��I�82¤g�6R9:Kx�I�82±g�T�6RQKlT�O|g�6R�jorQ82t�h9:6RWp452�gNMX�h9ZM�§h2~m_�:6R�`9:2oQ86aiX�`QjM{g�2e�ºg�27K?W59:6R�kgSq|i[27K�iX��K=2_QpO_]\��452_Qlm72+W59:O~m7O7452|i�i[2_QI�W;6R�59�mxvjMa�u�82hm76ai�i|M�Q8452?K:O_WjM�9:O|i[2_Qu�iK:6RQu��m72_WY2_Q848M�Qu�cMam~m72_QI�h�8O7KyWjM�9¥g�27K�2�ÍU2_�:K�452�m76R�5WkgNM{o"2es
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�327K�Ålor�59:27Kfa�sb��\z2_�fa�sb�e�ni[6RQI�h9:2_Qu�?4527K�9:O7Kh�kg`�ZM��:Kc6R�5�:2_QI�8K>Ml]"2~m Yi = 350 iÀ� ψi = 5 452|ol�2_� Zi ' −500 iÀsË��27K�Ålor�59:27K�a�sb�raJ2_��a�sb�W{yi[6RQI�h9:2_Qu�o4527K=9:O7Kh�kg`�ZM��:K�6R�5�:2_QI�8KoMl]"2~m Yi = 50
iÀ� ψi = 5 452|ol�52_� Zi ' −570 i nwg�27K�m76RQI�h9ZM��`Qu�:27K¤gNM��:O_9ZM{g�27K?KZ6RQI�>456RQlm°i[6R�`Q8Kf�jiXWY6R9h�ZM�Qu�:27Kt�
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Ż∗ (m/s)

1

ó ç0ô ó¨é ô
ê�ëÈìCÝ a�s�¡~|¤íªîÐï9às÷:æ�â-ä0â�à ä3êjçiþBæ<çià5þiß�ø�ø@ä¥ãWè:ç9à óSý ï�þ��	�¥ô5çiâ óSý ïÿþ�� ��ôeï~ð`êjß�æ�÷:â�á�ß¥ã@ä¥÷Cþ9ß¥÷:ì�à5è:÷câ�ç9ø�ëWà`è!ç9à`ç9ãùâsì®ï9ç9àè!ç�þ9ß�ø�ø@ä'ã�è!ç ó äjôG�0âsì-ä3ý\ç9þeâ�ß�á)ì�ç"è!ç�æFé ä0ê�á�ß�ãCèWä¥ã:à�æ�çBëWæ<ä¥ã.êjçiìsâ�á�þ3ä¥æ óFõ ôG�'ä'ãWú¥æ<çGè!ç â-ä¥ã:újä¥ú¥ç ó þ0ôG�'ë�ç9ãùâ�ç ó è�ôG�'ê�á)â�ç9àsàsçè!çnæ�é ä3ê�á�ß�ã ó ç0ôG�:çiâGê�á)â�ç9àsàsçnêjçiìsâ�á�þ3ä'æ<ç¦è!çqæFé ä0ê�á�ß�ã ó¨é ôeï



\t¬r� � ÕpÕ©Öxßpß ×SÔxÔ �!ÙkÖ��"Ú ­aÙ%��Û × ¢tÙtÜ���ßL� Ô¡Ô Öxß�Û ×SÔ¡Ô Ö Ø ÖxÙºÕ�Û ×SÔ ­wÖ0£

0 20 40 60 80 100
−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

t (s)

1

 

 

yf (m)

1

y∗f (m)

1

0 20 40 60 80 100
−100

−80

−60

−40

−20

0

20

40

60

80

100

t (s)
 

 

θl (deg)

1

θ∗l (deg)

1

θr (deg)

1

θ∗r (deg)

1

ó ä�ô óFõ ô

0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

t (s)

1

 

 

σ (deg)

1

σ∗ (deg)

1

0 20 40 60 80 100
−16

−14

−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

t (s)

1

 

 

Z - Z∗ (m)

1

W - W∗ (m)

1

ó þ0ô ó è�ô

0 20 40 60 80 100
−2

0

2

4

6

8

10

12

t (s)

1

 

 

θ - θ∗ (deg)

1

yf - y∗f (deg)

1

0 20 40 60 80 100

−15

−10

−5

0

5

10

15

t (s)

1

 

 

γ - γ∗ (deg)

1

ξ - ξ∗ (deg)

1

ó ç0ô ó¨é ô
ê�ëÈìCÝ a�s�¡e¬�íÄîÐï9às÷:æ�â-ä0â�àCä3êjç9þ7æ�ç9à�þ9ß¥ø�ø@ä¥ã�è!ç9à óSý ï�þ�����ôJçiâ óSý ï�þ����jôeïºð5ê�ß�æ�÷:â�á�ß�ã=ä'÷tþ9ß¥÷:ì�à�è!÷�â�ç9ø�ëWà.è:ç7æ<äë�ß�àsá)â�á�ß�ã2êjçeìsâ�á<þ9ä¥æ�ç8è:÷kë�ß¥á<ãùâLè:ç é ÷Wá)â�çfè:ä¥ã:à7æFé á�ø@ä¥ú¥ç ó ä�ôG�Bè:çiàgëWä'ì-ä¥ø�ñeâsì�ç9à θ è:ç�æ<ä�ë:ì�ß0ý\ç9þiâ�á�ß¥ãdè!ç9à7æ<á�ú¥ãWç9àújä'÷Wþ-ÿWç¦çiâ"è!ì�ß¥á�â�ç.è:çnæ<ä�ëWá�à\â�çcèWä'ãWàGæFé á�ø@ä'ú�ç óFõ ôG��è!ç¦æ�é á�ã é ß¥ì�ø@ä0â�á<ß¥ã�ê!á�às÷:ç9æ�æ<ç σ ó þ3ôeïeð`êjß�æ�÷:â�á�ß¥ã#è!ç¦æ�é çiìsì�çi÷:ìmàs÷:ìæFé ä¥æ)â�á)â�÷�è:ç Z çiâmàs÷:ì"æ�é á�ã é ß¥ì�ø@ä0â�á<ß¥ã�ê!á�às÷:ç9æ�æ<ç W = −L

2 tan σ

2

ó èWôG�aï9êjß¥æ�÷:â�á�ß�ã8è:ç¦æFé çiìsì�ç9÷!ìqàs÷:ìmæ�çcâ-ä'ãWú�ä¥ú�ç θ çiâmàs÷:ìæFé á<ã é ß'ì�ø@ä'â�á�ß�ã#ê!á�às÷:ç9æ�æ<ç yf
��÷!â�á�æ<á�àòï9çCèWä¥ã:àqæ<ä7æ�ß¥á
è!ç.þiß�ø�ø@ä¥ãWè:ç ó ç0ôG�Óï9ê�ß�æ�÷:â�á�ß�ã8è!çJæFé çiìsì�ç9÷:ìqàs÷:ìqæ<ä7ë�ç9ãùâ�ç γ çiâàs÷:ìGæFé á�ã é ß'ì�ø@ä'â�á�ß�ãLê!á�às÷:ç9æ�æ<ç ξ = L

4a18

σ̇
sin2( σ

2
)
− a19

a18
υa

ó¨é ôeï
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� 2θr−2

δ �÷:â�á�æ�á�àòï9çCè:ä¥ã:à"æ<ä7æ�ß¥á`è:ç¦þ9ß�ø�ø@ä'ã�è!ç ó èWôG�aï9ê�ß�æ�÷:â�á�ß�ã8è!ç.æFé çiìsì�ç9÷!ìnàs÷:ì"æ<ç¦ì�ß�÷:æ�á<à φ çiâqàs÷!ì"æFé á�ã é ß¥ì�ø@ä'â�á�ß¥ã#ê�á�às÷Wç9æ�æ�ç
η = 1

a3
ẋf

ó ç3ôG�{ï9ê�ß�æ�÷:â�á�ß�ãDè:çqæFé çiìsì�ç9÷!ìmàs÷!ìGæ<çnæ<ä'þ9çiâ ψ çiâGàs÷:ì�æFé á�ã é ß¥ì�ø@ä'â�á�ß¥ãVê!á�às÷:ç9æ�æ<ç xf
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ḟ =

∂F (|q|)
∂|q|

˙|q|qn + F (|q|)q̇n. QÚÊ sj\t�rS

• �fM{gSm_�kg�6RQ8K ˙|q| = d
dt (|q|) = 1

|q|q
>q̇ s

³�Qw9:2|iXWkgNMaÜlM�Qu� q̇ WjM�9cK:6RQ�2��\W59:27KZKh��6RQKQò��s���\uS��\2_�f2_Q|�5�h�jg`��KZM�Qu��gNM+W59:6RW59h��O_�:O�4d�|W59:6\4d�5�`�]"2~m_�:6R9h��2|g q>[ω]×q = 0 �86RQ~6R�5�h��2_Qu�tn
˙|q| = −q>

|q|Qυ

= −q>
nQυ. QÚÊ sj\e\uS



Ö?É �¢)u��� Ì Ö.� ÉkÌ 
 ß × Û 
 Ö Ì Ö.�¥Ú × Ù Ê � ß Ø É Õ × � ÙØÛ ×SÔ �wÖ����ÚÖ f = F(|q|)qn
��\Ów

• �fM{gSm_�kg�6RQ8K q̇n = d
dt

(
q
|q|

) s
³AQ �5�h�jg`��KZM�QI� g�2X9:O7Kh�kg`�ZM��+W59:O~m7O7452_Qu�RQÚÊ sj\e\uS�2_�o2_Q 9:2|iXWkgNMaÜlM�QI��£JQ86R�5]"2lM�� q̇ WjM�9oKZ6RQ2��dW59:27K:Kh��6RQJQò��s���\uS��j6RQ~6R�5�h��2_QI�tn

q̇n =
q̇

|q| −
q ˙|q|
|q|2

=
−[ω]×q −Qυ

|q| − −qq>
nQυ

|q|2 .

³AQ�9:2|or9:6R�5WjM�QI�¤g�27Km�:2_9pi[27K?2_Q υ �56RQ�M Å8QjM{g�2|i[2_Qu�tn
q̇n = −[ω]×qn −

1

|q|(I3 − qnq
>
n )Qυ. QÚÊ¢sj\t�rS

}zQvQ3TbMqWkg`�8Kh�u�3T�£q�`Qa§�2~m_�:2_9�g�27Km2��\W59:27K:K:��6RQ8KÀQÚÊ¢sj\e\uSc2_�yQÚÊ sj\t�rSc48M�Q8KyQÚÊ sj\t�rS��d9:2|iXWkgNMam72_9hg�2�:2_9pi[2 F (|q|)qn WjM�9 f QÚmrT�27Kh�ªgNMv45O�Å8Q5�`�h��6RQ�452 f S���2_�¢£���Mam_�:6R9h��K:2_9ªg�27K+�:2_9pi[27Kt2_Q Qυ WY6R�596R�5�:2_Q5�`9
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Q > 0 � α2 > 0 2_� H 27Kh���5Q82 i|M��h9h�Sm72[Kxú�i[O_�h9h�S�u�82�Q86RQ{Kh�`Qkor�kg`�Sq_9:2ÔQ�]"6R�`9ÕQÚÊ sj\t¬rS�S���gNM�pv8O76R9h��2o452ª��úIM�W5�5Q86l]vQ86R�8K?WY2_9pi[2_�m452nm76RQlm|g`�59:2 £ gNM�Kh�ZM��5�jg`�`�:OoMRKpúwiXW5�:6R�h�S�u�82noeg�6R�jM{g�24d��KpúdKh�xq|i[2es f 2XWkg`�8Kt��m76ai�i[2 M ' Q−1 QÚm��ps�Qò��sb�m�rS�S��ÐgNMÀm76RQu�h9ZM��`QI�:2BQÚÊ¢sj\ÓwrS+456RQ5Q82
HQH

α2 ' I3
��m72Ã�I�5�Âm76RQ84d�5�`��£JM7]"6R�`9�4527K��:2|iXW8K�452Ãm76RQI]"2_9po"2_Qlm72[K:�59=4d��irÁ|i[2�6R9:4d9:2K:�59�g�27K?�h9:6R��Khm76aiXW;6rKZM�QI�:27Kz452ng�T�2_9h9:2_�59 δg

s
��M��g6R9pi[2o�jiXWY6rKZO72+WjM�9¤gNM}m76RQI�h9ZM��`Qu�:2Ã�rS?456RQ5Q82e�02_Qp9:2|iXWkgNMaÜlM�QI� M WjM�9zK:6RQP2��\W59:27KZKh��6RQ

Qò��s��e¬rS�n
H(q) = α(|q|)

√
∂F (|q|)
∂|q| qnq

>
n

+ α(|q|)
√
F (|q|)
|q|

(
I3 − qnq

>
n

)
. QÚÊ s��e�rS

³AQ���452_QI�h�¨Å0M�QI��g�27K>�:2_9pi[27Kz452&QÚÊ¢sj\t¬rSf2_�z452&QÚÊ¢s��e�rSf6RQ~6R�5�h��2_Qu�=M{g�6R9:Ktn
G(|q|) = α(|q|)

√
|q|F (|q|), QÚÊ s���\uS

∂G(|q|)
∂|q| = α(|q|)

√
∂F (|q|)
∂|q| . QÚÊ s��e�rS

u �5��KA2_Q[45O_9h�`]rM�QI��QÚÊ s���\uS^2_��2_Q��`Qa§�2~m_�ZM�Qu�¥g�T�2��\W59:27K:K:��6RQ[6R�5�:2_QI�82>48M�Q8K�QÚÊ s��e�rS��R6RQ�6R�5�h��2_Qu�mn
α′ =

α(|q|)√
|q|F (|q|)

(√
F ′ − F (|q|) + |q|F ′

2
√

|q|F (|q|)

) QÚÊ s��rarS
6�� α′ = ∂α(|q|)

∂|q|
2_� F ′ = ∂F (|q|)

∂|q|
s



Ö?É �¢)u��� Ì Ö G(|q|) �e��\

<=6R�8Ki45O_9h�`]"6RQ8Kf2_Q8Kh�5�`�:2 F (|q|) Qg45O�Å8Q5�YWjM�9ÖQò��s��rarS�S��d2_�yQ86R�8Ki9:2|iXWkgNMaÜ76RQ8K F ′ 48M�Q8K�g�T�O~�u�jM�«�h��6RQ~W59:O~m7O7452_QI�:2es¤}zQ~6R�5�h��2_QI�±g�T�O~�I�jM��h��6RQP4d�¨Í;O_9:2_Qu�h��2|gjg�2o6R9:4d�`QjM��`9:2tKh�5�`]RM�Qu�:2[n
α′ = α(|q|)

(2n
√
D − 2n2 + |q|2

2|q|D
)
, QÚÊ s����ÇS

M7]"2~m D = n2 − |q|2 s
��MXKZ6ag`�5�h��6RQ�452ªm72_�h�:2+O~�u�jM��h��6RQ�27Kh�mM{g�6R9:Kz456RQ5Q8O72�WjM�9

α(|q|) = C(n, |q∗|)D
1/4

|q|

√
n−

√
D

n+
√
D

QÚÊ s��m�rS

6�� C(n, |q∗|) 27Kh�>�:2|g��I�82 α(|q∗|) = 1 s
âk�`QjM{g�2|i[2_QI�t�36RQ{6R�5�h��2_Qu�ng�T�2��\W59:27K:K:��6RQS4d�à��Mam_�:2_�59�4UT�O~m¡v82|gjg�2 G(|q|) 2_QP9:2|iXWkgNMaÜlM�Qu� α 2_�

F WjM�9�g�2_�59:K[2��dW59:27K:Kh��6RQ8KX9:27KhW;2~m_�h�`]"27KÔQgO~�u�jM��h��6RQ8KÔQò��s��rarS�2_�ÔQÚÊ s��m�rSt9:27KhW;2~m_�h�`]"2|i[2_QI� SX48M�Q8K
QÚÊ¢s���\uS�sX}zQ�6R�5�h��2_QI�qn

G(|q|) = C(n, |q∗|)
√
R

√
n−

√
D

n+
√
D
. QÚÊ s��r�rS
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Ø ³D@B@B³ÚÙDE ¹;> H´EIG Â�HJE ÙD»I7Û:=EI8PF´HJA?ÜÛ>¼E ³D>
H´EIG ÂIH´E <?AC» · <?³ GÝA?@ÔF´E ¹ ¿"³µFKF´E�HJHJA?@B@B³¾Ù¾E

�327K�i|M��h9h�Sm727K?452°m¡vjM�Qko"2|i[2_QI�z452=9:2_W�q_9:2=WY2_9pi[2_�h�ZM�Qu�m452=WjMRK:K:2_9>4d�J9:2_WËq_9:2�o"O76wm72_QI�h9h�S�u�82
F0

M��{9:2_WËq_9:2q�ZM�Qko"2_QI� £}gNMwW5��Kh�:2 Ff KZ6RQI��45O~m_9h�`�:27K��Sm_��Q�]"6R�`9�Ålor�59:2X�°sj\uS�sO}zQ�Kh�5W5WY6rKZ2¢�u�82
gNMtW5��Kh�:2�4UTbM��h�:2_9h9h��K:KZM{o"2�27Kh�>Kh�`�h�8O72n£¢gNM¢gNM��h�`�h�8452 φ �wg�6RQkor�`�h�8452 θ �dM{g`�h�`�h�8452 r �\2_�>6R9h��2_QI�:O72+4UT �5QM�Qkoeg�2 ψ WjM�9�9ZM�W5W;6R9h�¢£�gNMv4d�`9:2~m_�h��6RQ�4d��<z6R9:4�s Û 27K�m76u6R9:456RQ5Q8O727K (X,Y,Z) 48M�Q8Kªg�2�9:2_W�q_9:2
o"O76�m72_Qu�h9h�S�I�82 F0

K:6RQI�z456RQ5Q8O727K?WjM�9(Q�]"6R�`9�Ålor�59:2o��sj\uS=n
X = r cosφ cos θ Qg�°sj\uS
Y = r cosφ sin θ Qg�°s��rS
Z = r sinφ. Qg�°sbarS

u 6R�59=WjMRKZK:2_9z4d�p9:2_WËq_9:2 F0
M��P9:2_WËq_9:2 Ff �j6RQp]RMwM{g�6R9:Kz2�ÍU2~m_�h�82_9z�5Q82qK:O_9h��2t452+�h9ZM�Q8KÞ�V6R9Þ«

i|M��h��6RQ8Km�`Qu�:2_9pi[O74d�NM��`9:27K�Kh�jiXWkg�27Kt�82_�±m76RQ8Kh��45O_9:2_9=K:�lm~m727K:Kh�`]"2|i[2_QI�±g�27K?9:2_W�q_9:27K F1
� F2

� F3
�82_�

F4
Q�]"6R�`9¥Ålor�59:2>�°sj\uS�s u 6R�59�mxvjMa�u�82>�h9ZM�Q8KÞ�V6R9pi|M��h��6RQ|4d�[9:2_W�q_9:2 Fi ]"2_9:K�g�2f9:2_WËq_9:2 Fj �r6RQ[O~m_9h�`�

gNMÃi|M��h9h�Sm72nv86ai[6aoÓq_Q82t452ªmxvjM�Qko"2|i[2_Qu�=452�9:2_W�q_9:2ªm76R9h9:27KhW;6RQ848M�QI�:2 jMi
s

• }zQ�WjMRK:KZ2X452 F0
£ F1

WjM�9+�5Q82[�h9ZM�Q8KpgNM��h��6RQ�452 r sinφ K:2|g�6RQÒg�TbM��52 z0 �­m72r�u�5��KlT�O~m_9h�`�K:6R�8KhgNM¢�g6R9pi[2+452ªgNM i|M��h9h�Sm72ªv86ai[6aoÓq_Q82+452ªm¡vjM�Qko"2|i[2_QI��452�9:2_W�q_9:2Xn

1M0 =




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 −r sinφ
0 0 0 1


 Qg�°s �ÇS

• }zQ�WjMRKZK:2+452 F1
£ F2

WjM�9m�5Q82�9:6R�ZM��h��6RQP4UTbM�Qkoeg�2 θ M��5�:6R�59=452ng�TbM��52 z1 �Æm72ª�I�5�^KlT�O~m_9h�`�K:6R�8KhgNM¢�g6R9pi[2+452ªgNM i|M��h9h�Sm72ªv86ai[6aoÓq_Q82+452ªm¡vjM�Qko"2|i[2_QI��452�9:2_W�q_9:2Xn

2M1 =




cos θ sin θ 0 0
− sin θ cos θ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1


 Qg�°s��rS

�e�ra
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• }zQsWjMRK:K:2J452 F2
£ F3

WjM�9��5Q82��h9ZM�Q8KpgNM��h��6RQ�452 r cosφ g�2�g�6RQko{452�g�TbM��d2 x2
�Âm72��u�5�K T�O~m_9h�`�mK:6R�8K�gNM �V6R9pi[2�452ngNM i|M��h9h�Sm72ªv86ai[6aoÓq_Q82t452nmxvjM�Qko"2|i[2_Qu�=452�9:2_W�q_9:2[n

3M2 =




1 0 0 −r cosφ
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1


 Qg�°sb�rS

• }zQpWjMRK:K:2o452 F3
£ F4

WjM�9m�5Q82o9:6R�ZM��h��6RQP4UTbM�Qkoeg�2 −(π/2 + φ) M��5�:6R�59=452ªg�TbM��52 y3
�Æm72

�u�5�3KlT�O~m_9h�`�mKZ6R�8K�gNM¢�g6R9pi[2o452°gNMÃi|M��h9h�Sm72nv86ai[6aoÓq_Q82o452nm¡vjM�Qko"2|i[2_QI��452�9:2_W�q_9:2[n

4M3 =




− sinφ 0 cosφ 0
0 1 0 0

− cosφ 0 − sinφ 0
0 0 0 1


 Qg�°s�ÈmS

• }zQPWjMRK:K:2q452 F4
£ Ff WjM�9z�5Q82q9:6R�ZM��h��6RQ{4UTbM�Qkoeg�2 ψ M��5�:6R�59�452¢g�TbM��52 z4 Qg6RQSKh�5W5W;6rK:2

�u�82ªgNM[W5��Kh�:2o27K:�z6R9h��2_QI�:O72�K:2|g�6RQ�gNM[4d�`9:2~m_�h��6RQ ψ WjM�9m9ZM�W5W;6R9h��M��S<=6R9:45S��Æm72 �I�5�kKlT�O~m_9h�`�KZ6R�8K�gNM¢�g6R9pi[2o452°gNMÃi|M��h9h�Sm72nv86ai[6aoÓq_Q82o452�mxvjM�Qko"2|i[2_QI��452�9:2_W�q_9:2[n

fM4 =




cosψ sinψ 0 0
− sinψ cosψ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1


 Qg�°s�¬rS

âk�`QjM{g�2|i[2_QI�t�lgNM�i|M��h9h�Sm72°v86ai[6aoÓq_Q82�452°m¡vjM�Qko"2|i[2_QI�z452=9:2_W�q_9:2áQg4d��9:2_W�q_9:2 F0
M���9:2_W�q_9:2

Ff Sc27Kh��gNM[Kh�5�`]RM�Qu�:2[n
fM0 = fM4

4M3
3M2

2M1
1M0

Qg�°s�wrS
mrT�27Kh�Þ«ä£�«C4d�`9:2wn

fM0 =




− cosψ sinφ cos θ − sinψ sin θ − cosψ sinφ sin θ + sinψ cos θ cosψ cosφ 0
sinψ sinφ cos θ − cosψ sin θ sinψ sinφ sin θ + cosψ cos θ − sinψ cosφ 0

− cosφ cos θ − cosφ sin θ − sinφ r
0 0 0 1


 .

�36R9:K¡�I�82�gNM{W;6rKh�`�h��6RQx452�g�TbM7]\��6RQx27Kh��45O~m_9h�`�:2�K:6R�8K}gNM��V6R9pi[2�452�K&M�gNM��h�`�h�8452 φa �¥g�6RQkor�¨«�h�8452 θa �U2_�tM{g`�h�`�h�8452 ra �U6RQ{W;2_�5�tM{g�6R9:K°��Mam_�jg�2|i[2_QI�t2��dW59h�ji[2_9oK:27K�m76u6R9:456RQ5Q8O727K�v86ai[6aoÓq_Q827K
Q Xa, Ya, Za, 1 Sf48M�Q8K¤g�2�9:2_WËq_9:2 Ff g`��Oª£ÃgNMqW5��Kh�:2Xn




Xa

Ya
Za
1


 = fM0




ra cosφa cos θa
ra cosφa sin θa

ra sinφa
1


 Qg�°sj\t�rS
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F3 F4 F5

F1 F2F0

φ

θ

r

Z

X
Y0

âã äåæå ç
èæ ç

é ê�ë�ìtí î ëðï ñ òó ó ô õ
ö ÷ø

x0

y0

z0

x0

y0

z0

y1

z1

x1
r sinφ

x1

y1

z1

x2

y2

z2

θ

x0

y0

z0

x3

y3

z3

x2

y2

z2

r cosφ

x0

y0

z0

x0

y0

z0

x3

y3

z3

x4
y4

z4

φ

x0

y0

z0

x5

y5z5

x4

y4
z4

ψ

ê�ëÈìCÝ �°sj\cí�îGç9ëeñiì�çià
às÷:þ9þ9ç9àsàsá é à
þ9ß�ã:àsá<è�ïiì®ï9à5ë�ß�÷!ì5ë�ä¥àsàsçeìBè:÷cì�ç9ëeñiì�ç�ú�ïißùþ9ç9ãùâsì�áÿô�÷:ç F0
ä¥÷Cì�ç9ëeñiì�ç Ff

�¥â-ä¥ã:ú�ç9ãùâíJæ<äCàs÷!ì é ä¥þiç¦è:çnæ<äÒù[çiìsì�ç&�Wß'ì�á<çiã�â®ïnàsçiæ<ß¥ãVæFé ä0î!ç¦è:çqæ<äCëWá�à\â�ç�ï
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��M}i|M��h9h�Sm72t452o9:6R�ZM��h��6RQ fRa
Qg6R9h��2_QI�ZM��h��6RQ{4d�P9:2_WËq_9:2 Fa WjM�9z9ZM�W5WY6R9h�°£X�5Qp9:2_WËq_9:2 Ff �Ålor�59:2���sj\uS3W;2_�5��Á_�h9:2�9:2_W59:O7KZ2_QI�:O72fK:6R�8K­gNM��g6R9pi[2i4UTbM�Qkoeg�27K�4UTÉ³A�kg�2_9c� f 6ait�59:2¢¬e¬���sa�c2_WY2_Q848M�Qu�t��jg82��\��K:�:2iWkg`�8K:��2_�59:K¥m76RQI]"2_QI�h��6RQ8Ki4UTbM�Qkoeg�27K�4UTÉ³A�kg�2_9t�"KZ2|g�6RQ g�27K�M��527K�M��5�:6R�59�4527Kx�u�82|g�KA6RQ��:6R�59hQ82e�2_�k48M�Q8Kz�u�82|gu6R9:4d9:2es u M�9�2��d2|iXWkg�2e��g�27K�M�Qkoeg�27K^4UTÉ³A�kg�2_9 (z, x, z) m76R9h9:27KhW;6RQ8452_QI�¥£?�5Q82yW59:2|iX�Sq_9:29:6R�ZM��h��6RQ�M��5�:6R�59~452 z �>Kh�5�`]\��2S4UT �5Q82S9:6R�ZM��h��6RQ�M��5�:6R�59~4d� Q86R�5]"2|goM��d2 x �f2_�J2_Q�Å8Q�4UT �5Q829:6R�ZM��h��6RQxM��5�:6R�59[4d�sQ86R�5]"2|gzM��52 z � f 6aio�59:2 ¬e¬���sA<z6R�8K�W59:O7KZ2_QI�:6RQ8KX�Sm_��g�27K[M�Qkoeg�27K[4UTÉ³A�kg�2_9M7]"2~m�gNMÃm76RQI]"2_QI�h��6RQ (z, y, x) s

xa

ya

za

xf

yf

zf

Fa

Ff

fRa

ê�ëÈìCÝ ��sj\±íRýmì�á�ç9ãùâ-ä'â�á�ß�ãDè:÷@ì�ç9ëeñiì�ç Fa
ëWä'ìBì-ä¥ë:ë�ß¥ìsâmä¥÷gì�ç9ëeñiì�ç Ff

}zQ~W;2_�5�?�`QI�:2_9hW59:O_�:2_9�m72_�h�:2�9:2_W59:O7K:2_Qu�ZM��h��6RQP452�452_���y��MaÜ76RQ8K?O~�I�5�`]rM{g�2_QI�:27KÇs
þÀÿ��������Çÿ��	��

���oÿ � ÿ�������������
�� }zQ�WjMRK:K:2o4d��9:2_W�q_9:2 Ff M��p9:2_WËq_9:2 Fa WjM�9z4527K?9:6R�ZM��h��6RQ8KKh�lm~m727K:Kh�`]"27K�M��5�:6R�59�4527KAM��527K�4527K�9:2_WËq_9:27KAKh�lm~m727KZKh�¨�gK Ff � F0

2_� F1
QÈÅlor�59:2h��s��rS��em76ai�i[2>Kh�5�`�fn

�e�rÈ
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\es>9:6R�ZM��h��6RQP4UT �5QpM�Qkoeg�2 ψ M��5�:6R�59z452ng�TbM��d2 zf Q = z0 S=ndWjMRK:KZM{o"2�4d�~9:2_W�q_9:2 Ff M��~9:2_W�q_9:2
F0

��s>9:6R�ZM��h��6RQS4UT �5Q{M�Qkoeg�2 θ M��5�:6R�59=452ªg�TbM��52 y0
Q = y1

S�n5WjMRKZKZM{o"2o4d�p9:2_WËq_9:2 F0
M���9:2_W�q_9:2

F1a�s>9:6R�ZM��h��6RQ�4UT �5QqM�Qkoeg�2 φ M��5�:6R�59k452�g�TbM��d2 x1
Q = xa SAnlWjMRK:KZM{o"2y4d�o9:2_W�q_9:2 F1

M��t9:2_WËq_9:2 Fa

θ

xf

yf

zf = z0

x0

y0 = y1

ya

za

x1 = xa

z1

ψ

φ

φ

θ

ψ

ê�ë^ìJÝ ��s��¢ík#mã:ú�æ�ç9àGèIé ø`÷Wæ�çiì (z, y, x) û:ì�ß¥÷Wæ�á�à ó φ ôG�!â-ä¥ã:újä'ú�ç ó θ ôG�:æ<ä¥þ9çeâ ó ψ ôeï
}zQsW;2_�5��M{g�6R9:KX45O~m76aiXW;6rK:2_9 fRa

KZ6R�8K¢gNMÀ�V6R9pi[2 fRa = fR0
0R1

1Ra
sÂ³AQs2��\W59h�ji|M�Qu�

mxvjMam_�5Q82t4527K�i|M��h9h�Sm727Km452+9:6R�ZM��h��6RQ~�`QI�:2_9pi[O74d�NM��`9:2e�Y6RQ�6R�5�h��2_QI��M{g�6R9:K+n
fRa =



m ψ − K ψ 0K ψ m ψ 0
0 0 1






m θ 0 K θ
0 1 0

− K θ 0 m θ






1 0 0
0 m φ − K φ
0 K φ m φ


 Q®��sj\uS

=




cosψ cos θ − sinψ cosφ+ cosψ sin θ sinφ sinψ sinφ+ cosψ sin θ cosφ
sinψ cos θ cosψ cosφ+ sinψ sin θ sinφ − cosψ sinφ+ sinψ sin θ cosφ
− sin θ cos θ sinφ cos θ cosφ




�c2_�h�:2>9:2|gNM��h��6RQ[W;2_9pi[2_�iM{g�6R9:Ki452fWjMRK:K:2_9�452�gNM±�V6R9pi[2�i|M��h9h�Sm72?452f9:6R�ZM��h��6RQJM����XM�Qkoeg�27Ki4UTÉ³A�kg�2_9
(z, y, x) s

������������������

���oÿ � ÿ������������

�� fRa = R(zf ,ψ)R(yf ,θ)R(xf ,φ)²m6R�ZM��h��6RQ8KzKh�lm~m727K:Kh�`]"27Km48M�Q8K�g�2�9:2_WËq_9:2nÅk�d2 Ff QÈÅlor�59:2Ã��sbarS�n
\es>9:6R�ZM��h��6RQP4UT �5QpM�Qkoeg�2 φ M��5�:6R�59m452ng�TbM��52 xf
��s>9:6R�ZM��h��6RQP4UT �5QpM�Qkoeg�2 θ M��5�:6R�59m452ng�TbM��52 yfa�s>9:6R�ZM��h��6RQP4UT �5QpM�Qkoeg�2 ψ M��5�:6R�59=452°g�TbM��d2 zf
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xf

yf

zf ψ
φ

θ

ê�ë^ìJÝ ��sba¢ík#mã:ú�æ�ç9àGè:ç"ì�ß¥÷Wæ�á�à ó φ ôG��â-ä¥ã:újä'ú�ç ó θ ôG�:æ<ä¥þ9çeâ ó ψ ôeï
}zQ W;2_�5�oM{g�6R9:Ko45O~m76aiXW;6rK:2_9 fRa

K:6R�8KngNM��V6R9pi[2 fRa = R(zf ,ψ)R(yf ,θ)R(xf ,φ)
³AQ�2��w«W59h�ji|M�QI��mxvjMam_�5Q82o4527K¤i|M��h9h�Sm727Km452�9:6R�ZM��h��6RQp�`QI�:2_9pi[O74d�NM��`9:2e�Y6RQ~6R�5�h��2_QI�=M{g�6R9:Ktn

fRa =



m ψ − K ψ 0K ψ m ψ 0
0 0 1






m θ 0 K θ
0 1 0

− K θ 0 m θ






1 0 0
0 m φ − K φ
0 K φ m φ


 Q®��s��rS

}zQ~]"6R�`�?�ji�i[O74d�NM��:2|i[2_Qu���u�3T �jg�KlTbM{or�`�?452ngNM irÁ|i[2oO~�I�jM��h��6RQ��u�82ÕQ®��sj\uS�s
âk�`QjM{g�2|i[2_QI�t�¥g�27KXM�Qkoeg�27KX452w9:6R�kg`��KÞ«��ZM�QkoIM{o"2�«®gNMam72_�|K:6RQu�XO~�I�5�`]rM{g�2_QI�:K[M�����M�Qkoeg�27KX4UTÉ³��kg�2_945O�Å8Q5��KmK:2|g�6RQ�gNMÃm76RQI]"2_QI�h��6RQ (z, y, x) s

� �!�"� ÿ�#$���&% }zQ[WY2_�5�iO|oIM{g�2|i[2_QI��i[6RQu�h9:2_9�gNM�9:2|gNM��h��6RQ�Kh�5�`]rM�QI�:2?2_Qu�h9:2�g�27K�m76aiXW;6rKZM�QI�:27Ki452
gNMw]u�`�:27K:KZ2qM�Qkor�kgNM��`9:2¥Q ωa = (ωax , ωay , ωaz)

Sz4d�S9:2_WËq_9:2 i[6R�5�jg�2 FA WjM�9�9ZM�W5W;6R9h��M��S9:2_W�q_9:2
Åk�d2 FF � 2_�Ðg�27K�]RM�9h�NM��h��6RQ8K�4527KkM�Qkoeg�27Kk452y9:6R�kg`��KÞ«��ZM�QkoIM{o"2�«®gNMam72_�.Q φ̇ � θ̇ � ψ̇ S���<=2|g�K:6RQ we¬��{�c6\6��awrÈw�Û �:2_]"2_Q8K^we���yn



ωax

ωay

ωaz


 =




1 0 − K θ
0 m φ m θ K φ
0 − K φ m θ m φ





φ̇

θ̇

ψ̇


 . Q®��sbarS
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( *�Ã ) f�1�UA/yV*3=-�/|[9ÅCVX4�d�/0U?3=�cg?/yV�1�Uü[9gY`+*?1�U `Rbqf\WY4�g�-

�32Ñi[6\4kq|g�2{Q86RQ�«®g`�`Q8OlM��`9:2�4UTbM7]\��6RQ�27Kh�~456RQ5Q8O{WjM�9�g�27K~O~�I�jM��h��6RQ8KÍQVa�s��e¬rS�£=QVa�sba��ÇS�sh��27K
m76RQ8Kh�ZM�QI�:27Kz�`QI�:2_9h]"2_QjM�Qu�=48M�Q8K¤m727K?O~�I�jM��h��6RQ8KmW59:2_Q5Q82_QI�±g�27K?]rM{g�2_�59:K?Kh�5�`]rM�QI�:27Kon

υa0 = 55.28 ik£�K
α0 = 0.13218 (= 7.57 452|or9:O7K )

M7]"2~m�gNMÃm76ai�i|M�Q8452o452�W;6R�8K:K:O72Xn
δT0 = 0.1

2_�
nzα = 4.2
nxα = −0.3
nz00 = 0.99
nx00 = −0.1175
Mα = −10
Mq0 = −3.5
Mδm0

= 0.3

MFCS = 2.35
Lp0 = −3
Lδl0 = 0.97

ωT = 0.25
XδT = 0.414
Lv− = −∞
Lv+ = ∞.

�ra�\
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��T�O_�ZM��=452�9:O��gO_9:2_Qlm72tM��5�:6R�59z4d�l�u�82|g�g�27K?O~�I�jM��h��6RQ8KzK:6RQI�m]RM{gNM��kg�27Kz27Kh��g�2�Kh�5�`]rM�QI�on
α = 0.1326 (= 7.6 452|or9:O7K )
ωy = ωy0 = 0 ( 6R� − 0.0013 W;6R�59�iX��2_���v9:2~m76R�5WY2_9¤g�27K?Kh�jio�kgNM��h��6RQ8K )
γ = γ0 = −0.096 (= −5.5 452|or9:O7K )
pυ = pυ0 = 0
µ = µ0 = 0
υa = υa0 = 55.28
nxT

= nxT0
= 0.0414 (= δT0XδT )

M7]"2~mªg�27K?2_QI�h9:O727K=452nm76ai�i|M�Q8452
δm = δm0 = 0

δl = δl0 = 0

δT = δT0 = 0.1.

( *�Î ) f�1�UA/yV*3_-�/|[9ÅCVX4�d=/0U?3½�cU?-(`0f.-^]_1�f9�10(f.3ZU°`Rbqf.�(�0VXgY/200U
}zQÑm76RQ8Kh��4kq_9:2��5Q82�W;2_QI�:2qQ86aiX�`QjM{g�2[4UTbM�W5W59:6wmxv82��:2|gjg�2��u�82 γ0 = −5.5 452|or9:O7K�2_�°g�27K�]RM�«

g�2_�59:KAQ86aiX�`QjM{g�27Ki456RQ5Q8O727K�W59:O~m7O7452|i�i[2_QI��QVM�Q5Q82��d2 f sj\uS�so}zQw6R�5�h��2_QI�iM{g�6R9:KAW;6R�59¥g�27K¥i[6\4kq|g�27K456RQ5Q8O7KzM����vO~�u�jM��h��6RQ8K(QVa�sb��\uSf2_�(QVa�sb�e¬rS�n
3��546�!78�97������oÿ��:7;%




φ̈

ψ̈

ψ̇

Ẏ


=




−3.0 0 0 0
0.1773 0 0 0

0 1 0 0
0 0 55.026 0







φ̇

ψ̇
ψ
Y


+




0.9615
0
0
0


 δl Q f sj\uS

3��546�!78�97���
6<��8����4=��
��:7>%



θ̇

θ̈
γ̇
υ̇a
ϋa
Ż




=




0 1 0 0 0 0
−10 −3.5 0 −0.08502 0 0
0.759 0 −0.7526 0.00656 0.002405 0

0 0 0 0 1 0
−5.881 −2.993 3.398 −0.06329 −0.342 0

0 0 −55.03 0.09585 0 0







θ

θ̇
γ
υa
υ̇a
Z




+




0 0
0.3 0
0 0
0 0
0 1.005
0 0




[
δm
δT

] Q f s��rS
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}zQ�m76RQ8Kh��4kq_9:2ªg�2�Kpú\K:�xq|i[2��Y6R�lm|g�O�WjM�9�gNM�g�6R�3452nm76ai�i|M�Q8452ªgNM��:O_9ZM{g�2ÕQVa�sj\t�e¬rSyQ�]"6R�`9�Ålor�59:2a�s��r�rS�s }zQ}m76RQ8K:��4kq_9:2?�Sm_�Æ�u�82�g�T�6RQ[9:27Kh�:2m48M�Q8K�g�2?456ai|M��`Q82¤g`�`Q8OlM��`9:2e�I2_�y6RQ[Q82?�h��2_QI�yWjMRK�m76aiXW5�:24527K�KZM��h�59ZM��h��6RQ8KÇs�}zQ+9ZM�W5W;2|gjg�2¥g�27KU]rM{g�2_�59:KUQI�ki[O_9h�S�u�827K^4527K­oIM��`Q8K ωi Q i ∈ {1, 2, 3} Syn ω1 = 0.089ZMR45£�Kt� ω2 = 0.2 9ZMR45£�Kt� ω3 = 0.5 9ZMR45£�Kt�
f 2ªi|M�Q5�Sq_9:2¢m|gNMRK:Kh�S�u�82e�j6RQ~�5�h�jg`��K:2�gNMX�h9ZM�Q8KÞ�V6R9pi[O72o452¢��M�WkgNMam72o2_�=6RQàm76RQ8Kh��4kq_9:2�g�27K��V6RQlm�«�h��6RQ8Ky452f�h9ZM�Q8KÞ�V2_9h��4d�|KpúdKh�xq|i[2f2_�y4d�rm76R9h9:2~m_�:2_�59=��}=Kh�:2_9h�ZM{o����R��se�32?K¡mxv8O|i|M�«��kg�6wm?4d�|KpúdKh�xq|i[2�Y6R�lm|g�Oo452_]u��2_Qu�zM{g�6R9:K¤m72|g`�5��452°gNMÃÅlor�59:2ª³hsj\e�86�� s 27Kh�hgNMq]rM�9h�NM��kg�2+Kpúwio�;6ag`�S�I�82 s = jω s

+

−

+

−

+

−

g

υas

ω1

υa

1

ks
ω3k

ω2υa

g
υa

s

commande du roulis

commande du lacet

commande de la position latérale

Y (s)φc(s)ψc(s) φ(s) ψ(s)Yc(s)

ê�ëÈìCB ³hsj\�íED!þ-ÿ{ïiøGFIH�JnþLK�ø�øGFNMOH�J6PQFNR®ïTS;FNPQJVU
}zQ�]"6R�`���u�82Ãg�T�6RQ�W;2_�5�ªm76RQ8Kh��45O_9:2_9+�h9:6R��KXW�Q5�`]"2lM����$W[452�m76ai�i|M�Q8452e��mxvjMam_�5QÌm76RQI�:2_QjM�QI��5QJ�`QI�:O|or9ZM��:2_�59(QÈ�V6R9pi[2z2_Q 1

s
452�gNMn�V6RQlm_�h��6RQ~452m�h9ZM�Q8Kp�g2_9h� Szn�gNMo�;6R�lm|g�2�gNM+Wkg`�8Kf�`Qu�:2_9hQ82=9:O|or�kg�2

g�TbM�Qkoeg�2S452�9:6R�kg`��Kt�f2_Q8Kh�5�`�:2p]\��2_QI��m72|gjg�2àm76RQlm72_9hQjM�Qu�Àg�TbM�Qkoeg�2P452àgNMam72_�t�c2_�J2_Q�Å8Q gNM W;6rKh�`�h��6RQ
gNM��:O_9ZM{g�2es

�c6RQ8Kh��45O_9:6RQ8Kz�:6R�5�m4UTbM��;6R9:4�gNMq�Y6R�lm|g�2o452nm76ai�i|M�Q8452ªgNM�Wkg`�8K>�`Qu�:2_9hQ82esX}zQ~W;2_�5�?O~m_9h�`9:2[n
φ(s) =

ω3

s
(φc(s) − φ(s))

�rara
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4UT�6���6RQ~45O74d�5�`�±gNM¢�g6RQlm_�h��6RQ�452+�h9ZM�Q8KÞ�g2_9h�+n

Fr(s) =
φ(s)

φc(s)
=

ω3

s+ ω3
. QÚ³¤sj\uS

ãäg=M{or�`�J4UT �5QLKpúdKh�xq|i[2p4d�xW59:2|iX��2_9J6R9:4d9:2e�>M7]"2~mp�5QxW�áag�2JQ�9ZMam_�`Q82S4d��45O_Q86aiX�`QjM��:2_�59J452àgNM
�V6RQlm_�h��6RQ�452��h9ZM�Q8KÞ�V2_9h� Fr(s) S=n

sr = −ω3 = −0.5. QÚ³hs��rS
<=6R�:6RQ8Kh�I�3T�6RQ�WY2_�5�?2��dW59h�ji[2_9 Fr(s) K:6R�8K�gNM �V6R9pi[2nm|gNMRK:Kh�S�u�82

Fr(s) =
1

τs+ 1
,

M7]"2~m τ = 1
ω3

= 2 K�gNMÃm76RQ8Kh�ZM�Qu�:2o452��:2|iXW8Kts
�c6RQ8Kh��45O_9:6RQ8Kh£oW59:O7K:2_Qu��g�27Kc452_���|�;6R�lm|g�27K�g�27KiWkg`�8Kc�`Qu�:2_9hQ827K�n¯gNM¢m76ai�i|M�Q8452�452¤gNMam72_�ts�}zQW;2_�5�hm72_�h�:2°�g6R��KmO~m_9h�`9:2[n

ψ(s) =
g

υas
φ(s)

φc(s) =
ω2υa
g

(ψc(s) − ψ(s))

4UT�6�� g�T�6RQ�45O74d�5�`�t�c2_Q�2��\W59h�ji|M�Qu� φ(s) 2_Q �g6RQlm_�h��6RQ�452 φc(s) M7]"2~mÑQÚ³hsj\uS��cgNMÑ�V6RQlm_�h��6RQ 452�h9ZM�Q8KÞ�V2_9h�mKh�5�`]rM�QI�:2[n
Fl(s) =

ψ(s)

ψc(s)
=

ω2ω3

s2 + ω3s+ ω2ω3
. QÚ³¤sbarS

}zQ}M�m72_�h�:2��g6R��Kq�5Q�KpúdKh�xq|i[2J4d� K:2~m76RQ84 6R9:4d9:2e��M7]"2~mv452_���sW�áag�27K m76aiXWkg�2��527Krm76RQa§��kor�8O7K}£WjM�9h�h��2J9:O72|gjg�2JQ8O|oIM��h�`]"2´Q�9ZMam_�`Q827KX4d� W;6agjúuQláai[2 s2 + ω3s + ω2ω3
��M�� 45O_Q86aiX�`QjM��:2_�59|452ygNM

�V6RQlm_�h��6RQ�452��h9ZM�Q8KÞ�V2_9h� Fl(s) S=n
sl1 =

−ω3

2
+ j

√
−ω2

3 + 4ω2ω3

2

= −0.25 + j

√
0.15

2
' −0.25 + 0.19j QÚ³hs �ÇS

sl2 =
−ω3

2
− j

√
−ω2

3 + 4ω2ω3

2

= −0.25 − j

√
0.15

2
' −0.25 − 0.19j. QÚ³hs��rS

<=6R�:6RQ8Kh�I�3T�6RQ�WY2_�5�?2��dW59h�ji[2_9 Fl(s) K:6R�8KhgNM �g6R9pi[2nm|gNMRKZKh�S�I�82
Fl(s) =

ω2
nl

s2 + 2ζlωnl
s+ ω2

nl

,
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M7]"2~m ωnl

=
√
ω2ω3 ' 0.32 9ZMR45£�K¤gNMXW5�kg�KZM��h��6RQ~W59:6RW59:2o2_� ζl = ω3

2
√
ω2ω3

' 0.79 g�2ªm76\2�~}m_��2_QI�4UTbM{i[6R9h�h��K:K:2|i[2_Qu�ts*}zQpM�O|oIM{g�2|i[2_Qu� |sl1,2 | = ωnl
s

³AQ�Å8Q­��m76RQ8Kh��45O_9:6RQ8K�g�2=Kpú\K:�xq|i[2¤m76aiXWkg�2_�>2_��gNM¢m76ai�i|M�Q8452�452¤gNM+WY6rKh�`�h��6RQ�gNM��:O_9ZM{g�2 Y s"}zQO~m_9h�`�t�lm76ai�i[2+W59:O~m7O7452|i�i[2_Qu�qn
Y (s) =

υa
s
ψ(s)

ψc(s) =
ω1

υa
(Yc(s) − Y (s))

2_�m6RQ~45O74d�5�`�t�j2_Q~2��dW59h�ji|M�QI� ψ(s) 2_Q��g6RQlm_�h��6RQp452 ψc(s) Ml]"2~mÕQÚ³hsbarS�n
Fy(s) =

Y (s)

Yc(s)
=

ω1ω2ω3

s3 + ω3s2 + ω2ω3s+ ω1ω2ω3
. QÚ³hsb�rS

�32cKpú\K:�xq|i[2i2_Qu�h��2_9k27Kh��4d�o�h9:6R��K:�Sq|i[2c6R9:4d9:2es{ãäg\Mm�5QtW�áag�2�9:O72|g\Q8O|oIM��h�¨�02_��452_���oWËáag�27Kzm76aiXWkg�2��527K
m76RQa§-�kor�8O7K�£+WjM�9h�h��2m9:O72|gjg�2zQ8O|oIM��h�`]"2áQ�9ZMam_�`Q827Kc4d�wWY6agjú\Qláai[2 s3 +ω3s

2 +ω2ω3s+ω1ω2ω3
�\M��45O_Q86aiX�`QjM��:2_�59=452°gNMÃ�g6RQlm_�h��6RQ�452��h9ZM�Q8Kp�g2_9h� F3(s) n

sy1 = −ω2

= −0.2 QÚ³hs�ÈmS
sy2 =

−(ω3 − ω2)
2

2
+ j

√
−(ω3 − ω2)2 + 4ω1ω3

2

= −0.15 + j

√
0.07

2
' −0.15 + 0.13j QÚ³hs�¬rS

sy3 =
−(ω3 − ω2)

2

2
− j

√
−(ω3 − ω2)2 + 4ω1ω3

2

= −0.15 − j

√
0.07

2
' −0.15 − 0.13j. QÚ³hs�wrS

}zQ~]"6R�`�zM{g�6R9:Kh�u�82ng�T�6RQvW;2_�5�hi[2_�h�h9:2ngNM¢�V6RQlm_�h��6RQp452��h9ZM�Q8KÞ�V2_9h� Fy(s) KZ6R�8K�gNM¢�g6R9pi[2|n
Fy(s) =

ω2

(s+ ω2)

ω1ω3

(s2 + (ω3 − ω2)s+ ω1ω3)
. QÚ³hsj\t�rS

³A�mK:6R�8KhgNM¢�g6R9pi[2ªm|gNMRKZKh�S�I�82
Fy(s) =

ω2

(s+ ω2)

ω2
ny

(s2 + 2ζyωnys+ ω2
n)
,

M7]"2~m ωny =
√
ω1ω3 = 0.20 9ZMR45£�K�gNMtW5�kg�KZM��h��6RQJW59:6RW59:2�2_� ζy = ω3−ω2

2
√
ω1ω3

= 0.75 g�2°m76\2�~}m_��2_QI�4UTbM{i[6R9h�h��K:K:2|i[2_Qu�tsºã©m_��M��8K:Kh�®�56RQpM |sy2,3 | = ωny
s

�c6ai�i[2~6RQsW;2_�5� g�2�]"6R�`9|M���K:O|i[2_Qu�[Kh�59Ãg�2�mlMRK�4d� W59:2|iX��2_9[6R9:4d9:2e��Wkg`�8KÃg�27K�WËáag�27KXK:6RQu�
g�6R�`Q�452ng�TbM��52��ji|M{or�`QjM��`9:2e�jWkg`�8KhgNM�m76RQ8Kh�ZM�QI�:2o452��:2|iXW8Km4d��Kxú\Kh�xq|i[2�27K:���VM��`�kg�2e�82_�?456RQlm+Wkg`�8K
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ê�ëÈìCB ³hs��¢íX[�KV\^]_R`]_KVMaH�JL\5b/cVP_JL\$b/Ked�S�þ-ÿOF ôfd�J-g/KVdWþLP_JhH�J"þLKVijiGFVMOH�J���H�FNM�\5P_J=b�PkFNMLþLKVijb�P_JTl�J.û�JLMmS`Ked:úeJnP_Jb/ceP_J sr
H�JnPQFCg/Ked:þLP_JIH�JnþLKeijiGFNMOH�JnH�dmS`Ked�P_]_\��/JLMog�P_JLdpP_JL\�b/ceP_JL\ sl1

JTR sl2
H�JnPQFCg/KVdWþLP_JqH�JnþLKVijiGFVM�H�J=H�JPQF¥þLJ>Rh�OJTR$JLMoiGFVd�reJ-P_JL\$b/ceP_JL\ sy1

� sy2

JTR sy3

H�J-PkFCg/KVdWþLP_JhH�JqþLKeijiGFNMOH�J=H�JnPQFsb/KV\^]tR`]QKVMpPQFNR®ïTS;FNP_JeU
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gNMJ9:O_W;6RQ8K:2X4d��KpúdKh�xq|i[2X27Kh��9ZM�W5��452~��}=Kh�:2_9h�ZM{oy���R��s f M�Q8K�Q86R�h9:2rmlMRKt�U6RQ�]"6R�`�ª�u�82�gNM��;6R�lm|g�2
gNM�Wkg`�8K��`QI�:2_9hQ82ÔQÚm76ai�i|M�Q8452|4d�{9:6R�kg`��K S�M�g�2�WËáag�2 g�2�Wkg`�8K�O|g�6R�jorQ8O[452 g�TbM��52��ji|M{or�`QjM��`9:2ÔQ sr �]"6R�`9(QÚ³hs��rSf2_�hÅlor�59:2ª³hs��rS�nkmrT�27Kh�?456RQlmªgNMq�Y6R�lm|g�2ª�u�5��M g�2��:2|iXW8Km452�9:O_W;6RQ8K:2ng�2�Wkg`�8K?9ZM�W5��452es
³AQ8Kh�5�`�:2e��g�6R9:Kx�u�82�g�T�6RQÎm76RQ8Kh��4kq_9:2}gNMv�;6R�lm|g�2|452rm76ai�i|M�Q8452�4d�ÄgNMam72_�t�^K:27K+W�áag�27KkQ sl1 2_� sl2 SKlTbM�W5W59:6wmxv82_QI�t452�g�T;M��d2t�ji|M{or�`QjM��`9:2¥Q�]"6R�`9&QÚ³hs �ÇSz2_�¤Ålor�59:2Ã³hs��rStnYK:6RQP�:2|iXW8K�452o9:O_W;6RQ8K:2�27Kh�Wkg`�8K�O|g�2_]"OesË³�Q�Å8Q­�ºg�27K=W�áag�27K�452�gNM|�Y6R�lm|g�2�2��d�:2_9hQ82cQ sy1 � sy2 � sy3 SmK:6RQu��g�27KzWkg`�8K=W59:6�m¡v827K�452
g�TbM��d2+�ji|M{or�`QjM��`9:2kQ�]"6R�`9(QÚ³hs�ÈmS>2_��Ålor�59:2�³hs��rS�nkm72oK:6RQI��g�27K>Wkg`�8K¤g�2_QI�:Kts

�32Ãmxv86R�¨�S4527K¤oIM��`Q8K ωi Q i ∈ {1, 2, 3} S�MwO_�:O��VM��`�c§-�8K:�:2|i[2_QI��WY6R�59°�u�82¢m72qK:6R�`��gNM[�;6R�lm|g�2
gNMtWkg`�8Ki�`Qu�:2_9hQ82°gNM+Wkg`�8Kc9ZM�W5��452e�52_��gNM+�;6R�lm|g�2�gNM+Wkg`�8Kf2��d�:2_9hQ82�gNMoWkg`�8K�g�2_Qu�:2esk�c2|gNMq27Kh�c�`QI�:O_9:27Kp«KZM�QI��W;6R�59+45O~m76R�5Wkg�2_9ªmxvjMa�u�82[O_�ZM{o"2es�³AQ�2�ÍU2_�t�Y�`QI�h�5�`�h�`]"2|i[2_Qu�t�^6RQÑm76aiXW59:2_Q84{�5��2_QÒ�u�3T �jg�27Kh��`QI�:O_9:27K:K&M�QI�n�I�82ªg�27KmWjM�9h�h��27Kz�jMRKÞ«�Q5�`]"2lM��S4UT �5QpKpúdKh�xq|i[2+9:OlM{or��KZK:2_QI�=9ZM�W5��452|i[2_QI�t�YW;6R�59±�u�82ngNMW59:O~m7O7452_QI�:2 m76RQ8Kh�jorQ82+K:6R�`�mM��h�:2_�`Qu�:2tMl]RM�Qu�±�u�82°gNMqQ86R�5]"2|gjg�2+Q3TbM�9h9h�`]"2es

Êz�`Q8Kh�®�¯g�6R9:K¡�I�82¤g�T�6RQ�K:6R�kvjM��`�:2±i[6\4d�¨Åj2_9cgNM+WY6rKh�`�h��6RQ�gNM��:O_9ZM{g�2 Yc 452±g�TbM7]\��6RQ­�wm72|gNM+�`Q84d�5�`�c�5Q
mxvjM�Qko"2|i[2_Qu��452}mlM�W 45O7Kh�`9:O ψc 2_�+�5Q�Q86R�5]"2|gcM�Qkoeg�2|452X9:6R�kg`��Kt45O7Kh�`9:O φc s���TbM�Qkoeg�2|452[9:6R�kg`��K9:O72|gc452}g�TbM7]\��6RQ φ 27Kh�qM{g�6R9:Kt9:O|or�kg�O9W�Wkg`�8Kt]\�`�:2�W}�u�82rg�TbM�Qkoeg�2�452rgNMam72_� ψ �z�I�5�c27Kh��g`�5�¨«®irÁ|i[29:O|or�kg�O W�Wkg`�8K>]\�`�:2�Wn�u�82°gNMqWY6rK:�`�h��6RQÀgNM��:O_9ZM{g�2 Y s
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xzy Ã ��f.1�/^/01¥`0U?3½/2gYU={P/ 4�U?-^]Z3=`}| �cg.1�~Y-+�^[9U
Y ∗(t)

}zQ�m¡v:���xmxv:�Ã£1���_�����piX���:���¤g��f�hmf�!��~}m_��������� a, b, c, d, e, f, g, h �d���
�agjú!�láai��
Y (t) = at7 + bt6 + ct5 + dt4 + et3 + ft2 + gt+ h QÚâ�sj\uS

���niX���5�Sq�����£1���f���
�~m�������g��f�¤vI�5���¤mf�O�:�d���h���O�:���h�5���O�������f���
Y (t0) = Yi ��� Y (tf ) = 0

Ẏ (t0) = a5ψi ��� Ẏ (tf ) = 0

Ÿ (t0) = a5a3φi ��� Ẏ (tf ) = = 0sjsjs
Y (t0) = 0 ��� sjsjs

Y (tf ) = = 0

QÚâ�s��rS

³n�������h���/�����o�h�lm~mf�f���h�����|i������(QÚâ�sj\uS��:�O���R���h�������}�
Ẏ (t) = 7at6 + 6bt5 + 5ct4 + 4dt3 + 3et2 + 2ft+ g QÚâ�s_�rS
Ÿ (t) = 42at5 + 30bt4 + 20ct3 + 12dt2 + 6et+ 2f QÚâ�s �ÇSsjsjs
Y (t) = 210at4 + 120bt3 + 60ct2 + 24dt+ 6e. QÚâ�s��rS

³n���~m��h���/������mf�f�j���|g����h���O�:�������J���:���N������� t0 ��� tf �:�O�����{g��O���Ç�����R�:���^�O�pi��niX�����h�Sm_���|gjg��X�



t7i t6i t5i t4i t3i t2i ti 1
t7f t6f t5f t4f t3f t2f tf 1

7t6i 6t5i 5t4i 4t3i 3t2i 2ti g 0
7t6f 6t5f 5t4f 4t3f 3t2f 2tf g 0

42t5i 30t4i 20t3i 12t2i 6ti 2 0 0
42t5f 30t4f 20t3f 12t2f 6tf 2 0 0

210t4i 120t3i 60t2i 24ti 6 0 0 0
210t4f 120t3f 60t2f 24tf 6 0 0 0







a
b
c
d
e
f
g
h




=




Yi
0

a5ψi
0

a3a5φi
0
0
0




. QÚâ�s_�rS

�/�mw
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}��������O�lmw���:�����|g����h���O�����rg������O�pi�� Ax = y �f���~m x = (a, b, c, f, e, f, g, h) ��� y =

(Yi, 0, a5ψi, 0, a3a5φi, 0, 0, 0) s�³n�}�����������N������g���iX�����h�Smf� A �q�O���R���h������� �{g��O��� y = A−1x�����O�¡�������f�d�5���rg`¢t���������f���h���O�¡���f��mf�!��~}m_���������X���Ý�^�O�lm��h���O�¡���yg��9�2�/�h���h���O� ���5���h���{g�� Yi �n���g`¢t�O�h�������N���h���O� φi, ψi ���ng`¢_���u���O�­�:�������f�>���:���N�������m���5���h������� t0 ����Å:�&����� tf �
a =

2

(−t0 + tf )7
(a3a5φitf

2 + 5tfa5ψi − 2tf t0a3a5φi + 10Yi + t0
2a3a5φi − 5t0a5ψi)

b =
−1

2(−t0 + tf )7
(15a3a5φitf

3 − 17tf
2t0a3a5φi + 72tf

2a5ψi − 4tf t0a5ψi +

140tfYi − 11tf t0
2a3a5φi − 68t0

2a5ψi + 140Yit0 + 13t0
3a3a5φi)

c =
1

(−t0 + tf t)7
(10a3a5φitf

4 + 5tf
3t0a3a5φi + 45a5ψitf

3 + 84tf
2Yi

−33tf
2t0

2a3a5φi + 81tf
2t0a5ψi + 252tfYit0 − 87tf t0

2a5ψi + 11tf t0
3a3a5φi

+84Yit0
2 − 39t0

3a5ψi + 7t0
4a3a5φi)

d =
−5

2(−t0 + tf )7
(2a3a5φitf

5 + 8tf
4a5ψi + 10tf

4t0a3a5φi + 14Yitf
3

−15t0
2a3a5φitf

3 + 58t0a5ψitf
3 − 6t0

2a5ψitf
2 − 7t0

3a3a5φitf
2

+126Yitf
2t0 − 54t0

3a5ψitf + 9t0
4a3a5φitf + 126Yit0

2tf

+t0
5a3a5φi − 6t0

4a5ψi + 14Yit0
3)

e =
10tf t0

(−t0 + tf )7
(2a3a5φitf

4 + 8a5ψitf
3 + 14tf

2Yi − 5tf
2t0

2a3a5φi

+13tf
2t0a5ψi + 42tfYit0 − 15tf t0

2a5ψi + 2tf t0
3a3a5φi

+14Yit0
2 + t0

4a3a5φi − 6t0
3a5ψi)

f =
tf

2

2(−t0 + tf )7
(a3a5φitf

5 − 7tf
4t0a3a5φi − 39t0

2a3a5φitf
3 + 65t0

3a3a5φitf
2

−240t0
2a5ψitf

2 − 420yt0
2tf + 10t0

4a3a5φitf + 60t0
3a5ψitf + 180t0

4a5ψi

−30t0
5a3a5φi − 420yt0

3)

g =
−tf 3

(−t0 + tf )7
(−tf 4a5ψi + tf

4t0a3a5φi − 7t0
2a3a5φitf

3 + 7t0a5ψitf
3

−21t0
2a5ψitf

2 + t0
3a3a5φitf

2 + 15t0
4a3a5φitf − 45t0

3a5ψitf − 140yt0
3

−10t0
5a3a5φi + 60t0

4a5ψi)
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h =
tf

4

2(−t0 + tf )7
(2ytf

3 − 14ytf
2t0 + 42yt0

2tf − 70yt0
3 + 14t0

2a5ψitf
2

−2t0a5ψitf
3 − 42t0

3a5ψitf + 30t0
4a5ψi − 7t0

3a3a5φitf
2

+t0
2a3a5φitf

3 + 11t0
4a3a5φitf − 5t0

5a3a5φi)

xzy Î ��f.1�/6|01¥`0U?3½/2gYU={P/ 4�U?-^]Z3=`}| �cg.1�~Y-+�^[9U
Z

∗(X)

�$�f�m�&���N�{irq������f� a, b, c, d �d���2�agjú!�láai��
Z∗(X) = aX3 + bX2 + cX + d, QÚâ�s�ÈmS

���|gÐ�u�:�
Z∗(Xi) = Zi QÚâ�s�¬rS
Z∗(Xf ) = Zf QÚâ�s�wrS
∂Z∗

∂X
(Xi) = tan(−γi) QÚâ�sj\t�rS

∂Z∗

∂X
(Xf ) = tan(−γ0) QÚâ�sj\e\uS

���O�����R�������I�:�o���|g��O��g��ÃirÁ|i��ni����pv:�!���ª�u�:�p�
�R��� Y ∗(t) s}���� �
a =

1

cos(γ0) cos(γi)(−Xi +Xf )3
(2Zi cos(γ0) cos(γi)

+Xf sin(γ0) cos(γi) +Xi sin(γi) cos(γ0)

−Xf sin(γi) cos(γ0) +Xi sin(γ0) cos(γi))

b = − 1

cos(γ0) cos(γi)(−Xi +Xf )3
(−2Xf

2 sin(γi) cos(γ0)

+2Xf
2 sin(γ0) cos(γi) +XiXf sin(γi) cos(γ0)

+3XfZi cos(γ0) cos(γi) + 2XfXi sin(γ0) cos(γi)

+3ZiXi cos(γ0) cos(γi) + 2Xi
2 sin(γ0) cos(γi)

+Xi
2 sin(γi) cos(γ0))

c = − 1

cos(γ0) cos(γi)(−Xi +Xf )3
(−6XfZi cos(γ0) cos(γi)Xi

−4Xf
2Xi sin(γ0) cos(γi) +Xf

3 sin(γi) cos(γ0)

+XiXf
2 sin(γi) cos(γ0) − 2Xi

2Xf sin(γi) cos(γ0)

−Xi
2 sin(γ0) cos(γi)Xf −Xi

3 sin(γ0) cos(γi))



���¯� � É �¢)u��� Ì Ö Ôq� É ß É Ø ßÇÕÚß|Ö Ô Ì Ö Ô ÕÚß É�� Ö')ÇÕ � × ß|Ö Ô

d =
1

cos(γ0) cos(γi)(−Xi +Xf )3
(Xf

2(XfZi cos(γ0) cos(γi)

−3ZiXi cos(γ0) cos(γi) − 2Xi
2 sin(γ0) cos(γi)

−Xi
2 sin(γi) cos(γ0) +XiXf sin(γi) cos(γ0)))
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\t¬e¬��kâ=������»����±�e�e�e��s§ Ê��/��© Û »����p«I��Ç9��¿������{§L���¤Ê6ÃÂÊ?sÐÊ�²�s�íÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍfÎOÎOÎ�Ï�Ð/Ñ�Ò�Ñ�Ê!Ó�ÔOÕ�Ö�×�Õ�Ô
Ö`Ø�Ù�×�Í�ÚfÛ�Ü/Û�Ê�Û�Ð�Ý s§ Ê¤Ïf»��kv:��»��N���e��© ªlse²�seÊ±Ïf»��kv:��»��N��� u sÓ²m»����f�t�/ªlsÓ²¢smv¢s¯�C�����/�{gjv:�k�Ç�Ãseâ�s Û »jg�����»��N���Ó³¤s���s��� u ��»��O��� Û s Û s6ÂI¿:���:�ks­íÞÃo»���¿&�{gq���������àmf�O�������ag����O���pv:�}v:��������»��ko�{�n�����O¿��������O�G���OÇ2�O��»Sm+��»����xv�»��­swí¡¬�©\©�©ß¬ ·�­;®e¯ ·
°/­�±Ú¶e·�°O²�µ¥¶a·Ó��®e¯�®�·Z¡N®
¶a·zµ�¶�´p¶/­�±§¡�»�°a·Z�Ô��´�­®¶a¼�°/­�±ò¶a·�·m¬aµ$µ.��¸ ¹�à¯�6���ag®sh���-���­s��rÈa¬rÈtíw�rÈ�we���á �O�pv�»��ko/���O�­� f ���:Ån�N�����p«,xm��»��t�5
9��»Ð�e�e�e��s§ Âj����© Û »����m«s��Ç���¿ �����{§����j���o���OÇ
�O�C�5¢ »��:���2�~m���»��O�����¤g�»jo/�:�f�j�|g��~m�����»S��¿:�f�j���â °e·�ÈÓ¶O¯¥��·:±�ª�®e¯ »V±�­Ú¹as�íÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍfÎOÎOÎ=Ö�ÓVã�ä/Ñ�Ðfå!Û�Ê�Ó�ÔOÕ
Ö�Ò�Û�ã/æOÑ�Ð6Ö`Û�Ô2Ö�×�ç�Í�èOé�ê/Ù/ØfÎ�Ó�Í/ÔOÓ�ë�æ�Ð�ËÍ�Ð!ÓeË�ìOë�Î�Ø�Ò=Ö�É/Êfå s§ ÂC����© Û »����p«I��Ç9��¿������{§L���mÂ�³�Ê�²�s�íÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍ�Ð�Ñ�Ò�Ñ�Ê!Ó�ÔOÕ
Ö`Ø�Ø�Ô�Õ2Ö�Ò�Ø�Ð�ç�Ø/ì�Ø�í6Ö`Ø�Ù�×�Í�Ò�Ø�Û�Ð�Ý s§ ÂC�O���:������\e© Û s�Âs�O���:���t�&ªls!Ãh������»Sq����eswízî$°}¼�ï�¡�°a·:±^ð�´:®(�/´aª�¶O²2��®¾²�¸ °�ª�±Ú¶a·�²�ï`È�®e¯|swí
�s���&�O��¿lqf�m�f��»���»��O�:�t�º�e�e��\es
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§ Âs���|v:���¯úÀ�/��© Û stv¢s�Âs���|v:���¯úÓ�{²�s f ¢ÉÊm�:����������ªlsÿ��s�
�»jgjg����ts~í0x���»��ko���»���Ç
�O���:�q���|v�»Sm|g���«Ç&�O���f�������������&�m�����N�~ú��6���C»ji¼����������mf�ai�i�¿���»Sm�����»��O�:�-«j»��pvyx�Ê�ÃÝm|g�¿:�Þ«�������ts�í1¬�©\©�©ùµ¥¶a·Ó��®e¯�®|·Z¡N®h¶e·¾õ}®�¡�±È»V±ò¶a·X°a·X��µ¥¶a·&­�¯p¶O²ºµ$õ�µ¾¸ ¹Oö¯�����ag®sÓ�l����­s\�l\Ó�e¬Çío�l\��e����v¤ú�������²m�|o����lm|úÑ
9��¿�»®��vo��«s��»�»®�sÅn�N�����Õx���»��t� f ��«

mf�|i�Ç���� �e�e�/��s§ Âs¿:�����|ú��/��© �Ãs=Âs¿:�����|úÓ� u s��s�O�����e�nªlsÂ²��OÇ
�������t� u s¥²G»���g��|úÓ�\�Ãs á ú����pv­s�í s�v:�
� Û ãä².}÷��¿����O�:�ai��O¿:�àv:�|g�»Smf�O�������������{§��~m��ts^©¥¿�­�®e¯e±^®�¼Ã·&­`°/²oµ�¶¯´p¶�­�±¢¡�»
 �¬�¬�¬��6�f��s��&���1Âs��¿��:� Û »Sm�»jg�»����:�k� u ��¿kg�� f ����»��ks­í Û ����»��ko����Þ«`Ãh���pg��{ol�
�e�e�/��s§ �C��Ç&�{gjg��������m��© â�s��C��Ç&�{gjg������k����s 
�����»��:�k��ªlswâ:������¿kÏÓ��Ê s }±gjg������ks¯í�Êø�!»���¿&�{g��!���ai���«�����C«j»��pv:�O¿��j� f ���~mf�O�:������¿lm���»��O�y�^�O�C�O����»��{g
���|v�»Sm|g��f�ts������kg�»Sm�����»��O�:�j���Ç�¿�»jg���»��ko »��:���
�~m���»��O�­slíß¬�©\©\©Ä¬ ·&­;®e¯�·�°/­�±ò¶a·�°/²cµ¥¶a·Ó��®e¯�®�·Z¡N®�¶e·�µ�¶¯´p¶�«­�±¢¡|»¾°e·Z�0��´�­®¶a¼�°/­�±ò¶a·�·�¬aµ$µ.��¸ ¹/ºe��Âj���xmf�|g��O�:�e�l³h���&�{o/�:�e�lÊ��!��»jg­�e�e�m��s§ �C���L© Û »����p«I��Ç���¿ �����{§����G�5¢ v:�|g�»Smf�O���xq��������Àµn°O¯�·
®^È/±^®aù	®e²�²¨¶e·��Ð·&±�ª�®�¯¡»e±�­Ú¹es
í É/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍfÎOÎOÎ=ÖLÔ�Õ2ÖLÔNå/×=Ö;Ø�Ù�×�Í�Û�ä�Õ�Í/Ô�Õ�Í�Ë�Ð�ÑOú�Ø�Ô�Ê�Í�ÔVÉ�Ñ�Ë�Ë�Ø�Ð�Í�ÎOÎ�Î�Í�æ�ÑOÛ�ì�Õ
Ö�ÉOÊ�å�ì s§ �s���������N�}�/��© ³hsË�s���������N���ËÊ s u s&���|g u �OÇ�»jg®��â�s:ÂC�����púÓ� u sZ
	������»��:���tskí ãäi¼�������!»��ko»jiX�{o���«`Ç&�O���f�û��»���¿&�{g��N�������O»��kow«j»��pvü�pv����f��«;��»ji����:��»��O�&�{g��^������¿����f�ts¬ ·&­;®e¯�·�°/­�±ò¶a·�°O² ³ ¶/´�¯�·�°O²�¶��¡µ�¶¯´p¶/­�±§¡�»�µG® »�®�°O¯�¡e¶�·	¬ ³ µGµ�¸ ¹OöÓ���e� QÞ\t��«
\e\uSp��¬e��\ íw¬/�mw��º�e�e�/��s§ �cv&���������Ú§L»2w/��© �Ãs�Â°s��cv&���������Ú§L»®� u s�½�su
9���:�O�­��Â°s Û ��»���v&���tstí+Ã�»���»��O��«`Ç&�O���f�¾�2�/��»���»��O����:�Æ������»���¿:��� ���������pi¼»��&����»��O�Ä�^�O�+��»��xm��N��������»joev��¢g����:��»��kols�íÚ�m¬��^�ý ´�±§��°a·X¡N®V·�þ¾°�ª�±�È�°/­�±ò¶a·�°a·X��µ¥¶a·&­�¯p¶O²zµ¥¶a·u�f®e¯�®�·Z¡V®V·hÿ������a� Û ��� f »��|o��k�
��Ê¢��Åh�N������x���»��t��ª/¿�»jgjg����¢\Ówmw/��s§ �cv&��¿ki��������(we��© â�s��cv&��¿ki��������es¯í î�°1¯�®�² °/­�±ò¶a·¥ª�±�»e±Ú¶a·5«Ï¡x¶a¼Ã¼�°a·Z��®��$­�¶�ïp¶O¯e±^®+®�­h° ­r­�²Z±�«
¡�°/­�±ò¶a·�� ��® »�­
	r¡e¶�® »¼¯Þ¶¯´x¶/­�±�ðf´�® »|sËíLs�vlqf�N�¼���}���wm����O�N���t�¤x���»���������»�������ª²m�����:�f��\e�kãä²±ã Û Ê ��ª/¿�»jgjg����¢\Ówmwe��s§ �cv&��¿ki��������(we¬�© â�s��cv&��¿ki��������es�í u �O��������»��{g¾�����OÇkg��|i����{�}���N��Ç�»jg�»��äúø���:�ùmf�O�������Þ«
o����lmf�	»��ø»jiX�{o���«`Ç&�O���f� ���:�ß�
�/��»���»��O��«`Ç&�O���f�ø��»���¿&�{gp�N�������O»��kols}½�¶�®
µ¥¶a·��s´�®|·Z¡N®ª¶��c 5±È»V±ò¶a·�°a·Z��µ¥¶e·&­�¯Þ¶/² ���f��s��&��� f s�½p��»��|oeiX���­�"� sovp��«
o����t��Ê¢s Û s¤
9�O�����e�
���­s$�/�Çí"Èa¬�sËí �$Án��ã Û�Û ����»��f�t�5Áo�À�/�rÈw� Û ����»��ko����Þ«Ãh���pg��{ol�Ð\Ówmwe¬�s§ �cv&��¿ki��������¢���O© â�s±�cv&��¿ki��������es�í ã�iX�{o��Òi��ai�������� �m�Ýo����:���N�{g1���:�Ä¿:������¿kg�������{�c�^������¿����f�°�^�O�a��»���¿&�{gh���������O»��kols6¬�©\©\©¾½:¯L°a·l»�°r¡f­�±ò¶a·k»r¶a·"µ�¶¯´p¶�­�±¢¡�»|�
�e� Q��ÇSp��Èw\��Çí"Èa�/���ÆÊj�OÀ����e�e���ls§ �cv&��¿ki��������¢�/��© â�s¥�cv&��¿ki��������e� Û sCv�¿��xmxv�»��:���O�­sÐí Ão»���¿&�{gC����������mf�O�������ag®�=�&������ã��Âj�O��»Sm������������amxv:�f�Çs}¬�©\©\© µ�¶¯´p¶�­�±¢¡�»�°a·X�M��´�­®¶a¼�°/­�±Ú¶e· ù9°�È�°�
�±^·
®|�
\�� Q��ÇSp��¬e�Çí we��� f �~mf�|i+Ç����¢�e�e�/��s§ �cv&��¿ki��������¢�rÈ�© â�s��cv&��¿ki��������e� Û sÓv�¿��xmxv�»��:�N�O�­s|í¾Ã�»���¿&�{g����������hmf�O�������ag®���&�����Ðãxã6�tÊj�w«�O���lmf�f� �����������amxv:�f�tsC¬�©\©\©wµh¶¯´p¶/­�±§¡�»�°a·Z�$��´!­®¶e¼¼°�­�±Ú¶a·�ù9°�È�°�
�±^·
®|�
\	�5QÞ\uSp�j\t�mwÇíº\e\t¬��5
	�����¤�e�e�rÈws
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§ �cv:����\e© ª/¿��Ò�cv:�e� f �|o����ko��cv:���­skí Êm¿����aiX����»Sm g����:��»��ko�mf�O�������ag=¿:��»��ko�v ∞mf�O�������ag:���:�1���N��Çkg��I»�����������»��O�­s�í ¬�©\©\© µ¥¶a·Ó��®e¯�®|·Z¡N®±¶a·1õ}®�¡�±È»V±ò¶a·E°e·Z�

µ¥¶a·&­�¯p¶O²k·±µ$õ}µ¾¸ ¹�ÿa�!���ag®s­\e�����­sº���l\ íw�������X}��pg����:���k�ÆâÂ���&Ån�N�����Þ«,x���»��t�
f �~mf�|i�Ç����¢�e�e��\es§ �cv:���&�f�!»����Öwe��© â�s��cv:���&�f�!»����t�OªlsÉ��s{�I����«�g��|úÓsÇí u �/��»���»��O�}�f����»jiX����»��O�¢�^�O�-��i��OÇ�»jg��I���{«Ç
�O�-¿:��»��kop�!»���»��O�����:�}�!���ai������púÓs�íE¬�©\©\©Æ¬ ·&­;®e¯�·�°/­�±ò¶a·�°O²­µ¥¶a·Ó��®e¯�®�·Z¡N®
¶a·zµ�¶�´p¶/­�±§¡�»�°a·Z�Ô��´�­®¶a¼�°/­�±ò¶a·�·m¬aµ$µ.��¸ �/à¯�6���ag®sh���-���­s��m�e¬e¬Çíw�m�mw/���Ám»Smf�e�kâ:�N���lmf�e�5
	��»�\Ówmwe��s§ �s�ag © Û »����p«I��Ç9��¿������{§L�����h}��Ðã>Â�²¤ã�s�íÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍ�������Ö�������Ö`é��$Ö������/Í�Ú�Ô�Ñ/ì�ÓNÒ/Ð!Ó�Í s§ �s�ai1© Û »����p«I��Ç9��¿������{§L�����h}Ö
�³\s Û skíÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍfÎOÎOÎ=ÖLÔ�Ñ�å�Ø�Ê�ÕOÏe×/Û�Ü!Õ
Ö`Ñ�ÐOæ�Í s§ �s�����awrÈ�© 
Îs:Ã sº�s�!����s�í��q²k±�È�¶�­hõª¹{·
°a¼1±¢¡�»^¨s¯e±^·Z¡�±�­�²�®�»�s�í Âs¿���������«s�O���pv$vo��»¨«�:�|iX�����­���ÓwmwrÈws§ �s�O�����(w/��© u s�ã s��s�O�����e��
Îs���s��a���!��s�í f ú��&�{i¼»Sm���Í2�~m����X»�����»���¿&�{g±m|g��/���f�w«
g����O� �pú������|i��ts5¬�©\©\© ½�¯�°a·k»f°r¡f­�±ò¶a·k»�¶a·9µ�¶¯´x¶/­�±¢¡|»�°e·Z�k��´�­®¶a¼�°/­�±ò¶a·Æ�
�t� Q§�rSp�_�rÈ�� í!�e¬/�����Ówmw/��s§ �s�O�����¢� �e© u s¥�s�O�����e� Û s�Ê sOv�¿��xmxv�»��:�N�O�­s­í Ê �:��« �&������»���»��O�:�f�¡�����������amxv ���»jiX�{o���«`Ç&�O���f�+��»���¿&�{g����������±mf�O�������ag®s�¬�©\©\© ½�¯�°a·k»f°r¡f­�±ò¶a·k»�¶a·1µ�¶¯´p¶/­�±§¡�»°a·Z�|��´!­®¶e¼¼°�­�±Ú¶a·º�!�uÈ"Q��ÇSa���e�rÈtí � �Ó���ÆÊj�OÀ��±�e�e� �es§ �s�O���O�&�O���OÃh���po����N�y�m��©+ªlsl�s�O���O�&�O���{«`Ãh���po����N���X�Ãs�Ê6��»��&��«©�s�����/�������f�Ç� 
Îs f ����úÓ�l��s u �����N��s�í
s���«s��������g����:��i¼»��:�a�������~m���»��O��¿:��»��ko�������»¨ÅÆm�»��{g5�!»���»��O�­s¯í"¬�©\©�©#"�µ±¸ ³¬ ·&­;®e¯�·�°/­�±ò¶a·�°O²Ñµ¥¶a·Ó��®e¯�®�·Z¡N® ¶a· ¬ ·�­;®e²8²Z±�È�®�·&­�µh¶¯´p¶/­^» °a·Z� ¸Æ¹{»e­;®�¼ »N·¬�µ%$c¸j¸ ¹/ºÓ�����­s:�m�mwÇí!�/���l�º³h��i��O�����O�­�ËÊoÂ��Æ�C���&�O�:���ÆÊj�OÀ��±�e�e�m��s§ �I������¿&�{gz� �e© Ê¢s��I������¿&�{g®�câ�sc�cv&��¿ki��������es¥í Ã�»���¿&�{g����������O»��ko"Ç&�O���f�¡�O� »jiX�{o��
i��O��»��O�­s�¬ ·&­;®e¯�·�°/­�±ò¶a·�°/² ³ ¶O´�¯�·�°O²�¶���µh¶¯´p¶/­�±§¡�»�µG® »�®�°O¯�¡e¶�·1¬ ³ µGµ�¸ ¹�ÿa�
�e� Q&���uSp��¬m�rÈtíw¬rÈmÈw�&Áo�����|i+Ç����¢�e�e� �es§ �s��» © Û »����p«I��Ç9��¿������{§L���m�5¢ v:�|g�»Smf�O���xq����+��¿�� Û ã©²h} s�íÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍfÎOÎOÎ=Ö�Ó�ÔfÊ-ÖTÔ�ÕOÓ�ÐOÑ�Ö;Û�×�ÍfË�Û�æOØ�Ö�Ë�É�Ë('�Ù!ÓfÙ�)��Oé s§ f �|o/¿lmxv�» we¬�© ½�s f �|o/¿lmxv�»®stí&}�����»jiX�{gwi��O��»��O�Ãmf�O�������ag����O�6»jiX�{o���«`Ç&�O���f�}��»���¿&�{g������Þ«���O»��koaÇ¯ú����~mf�O¿��kg�»��ko¾���N���:�pg�����»��O� ���:�}���O�N����»��O�­s{í ¬�©�©\©#"�µ±¸ ³ ¬ ·�­;®e¯ «
·�°/­�±ò¶a·�°O²Ëµ¥¶a·Ó��®e¯�®|·Z¡N®�¶a·�¬ ·&­;®�²8²Z± È�®�·&­:µ�¶¯´p¶�­^»C°a·Z�±¸º¹�»�­;®�¼ »N·!¬�µ%$�¸C¸ ��*Ó�����+
,.-�������,5Èa�m�Çí"È����e�:Ão»0/����O��»����:Â214351C���&�O�:� 3Z}4/����OÇ����6�Ówmw�7 ,§98 �'
������;::�O�$wm��© 8 , 8 �'
������;::�O��3�<=, Û , 8 �f�!»���,�í0
9�!����+?>`Ç&�O���f���OÇ @��A/��$�2�/���n»��B-m�C+�»��:�f���DE/f�!����,�¬�F&­;®�¯�F�°�­�±HG�F
°O² ³ GO´!¯�F�°O²%G��JIKGa¼^­�´�­;®e¯_ 5±È»V±LG�F�·+¬ ³ IY �¸ ��º�3
�Ó� �M��-/�Çí5�	�.��3#�Ówmwm� ,§98 ��N��O�./f����¿ OQPrÈ�© 14, 8 ��N��O�./f����¿ O(3SRS,6Ãq�O������¿���3K14,TR-��U������(,Ðí9x�Ê�Ãü������»���¿:���V/f��NE>��¿��N����»��O� Ç¯ú ��N¼��»���»����A/���»��O�&��+��!»���»��O� »�� ¿���Ç&���ü�����!»����O�WN�������,�í¬�©\©\© ¬�F&­;®�¯�F�°�­�±HG�F
°O²XIKG�Fu�f®e¯�®�FZ¡V®JG�F µCG�Y;G/­�±§¡�Z °�FX����´!­
G�[�°/­�±LG�F�·¬�I$µ.��¸ ¹ \�3!����,.-�P �uÈtí�-�P�-�- 35]m��N���3.^>�N��+�»���3���P�>��	�`_6����»M+#-�P�PrÈ�,
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§98 ���WU6Pm��© <=, 8 ���WU.3gfh,mª����&��Ç�»?>ji�:&����»?k#3 á ,mª., á »M+��N�O��,Cl vgm�Ç���»��nN��O��»��O�

/f�O��������+q���:���W+�������»��WU������N������U/»��f�gD��O�o�!»���¿&��+-�N�������O»��WU.,5¬�©�©\©po:¯L°�F5«
Z�°r¡�­�±HG�F.Z�G�F�¬�FZ�/´aZ�­�¯V±^°O²Z©s²�®�¡f­�¯;G�F:±§¡�Z�3X��-��M��P�-���l5��P��aP 3q_j�OÀ��4-�P�Pm� ,§98 � á ��U/�����4Pm��© 14,6��� 8 � á ��U/������3=ª.,S_r,Ts�¿W+�������,�l9s6��«C�������¼��»���»��O� >`Ç&�O���f�Jx4_6Ã��»���¿&����»��O�E��«s�������:�f���t,�l �m¬���� ý ´!±§��°�FZ¡N®e·5þ¾°mª�± È�°/­�±HG�F�·-°�FZ�VIKG�F�­�¯&GO²
IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®�35_j�OÀ��g-�P�Pm� ,§98 ��::�����umvP�P�© RT, 8 ��::�����wm�3 �E,r�o�N���W+�¿��:�(3�½x,/½p¿./y:./�»��:���!»
3�z2,ai����:����«C��+M+
3�½x,/Áo�O����>Ç
���;U.35z2,(iÇ�O���;NX����3
ª., á »���+�¿��:�(, lMsh::� á ^Ïs#_{i ¿��WNX�����:�f�	�O����»���+����:�»0/�+��j������@��A/���,�lR©s´�¯;G ­�®�°�F|IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®4G�F&��¯e­�± }�¡�±^°O²�¬�F&­;®e²�²Z± È�®�FZ¡N®V·
©{I��m¬�¸ ¹�¹�3�����,5È��ÇÈ�l"È��m� 3�ÂC���;+�»���3._~+M+���NX��U/�:��35_j�OÀ��g-�P�P�P ,§98 �O»�����»���»��gP��O© <=, 8 �O»�����»���»���3�½x,9RS,!Ãq��+��f�/����»���3�ÁB,�14,os6���O¿�������+��O¿:��»���3 s�,�½m�O����»�����»���,al
_�D��N��N���«I�O���VD^�O�hD�¿W�A�AmX+���U/»0/¾Ç&�O���f�¥x4_�Ã �&�f�!»MU�����»��O�9���:�v/f�O��������+
,
lÄ¬�©\©\© ¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²�IKG�FÓ�f®�¯�®�FX¡N®�G�F�µ2GaY;G/­�±§¡�Z1°�FZ�&��´!­
G�[¼°�­�±HG�F:·¬�I$µ.��¸ ¹��.3!����+
, �.3:����,"�aP��.��lk�aP���� 3&Ån�N�����;>,xm��»���3W_6�!��»M+#-�P�P��.,§98 ��N�Ç����B7�7�© z2, 8 ��N+Ç�����3 á ,&½�:&��+�»M+
,.lÄù�GÓ��ïe²Z±�Z�°/­�±LG�F�®�­h¡yG�[E[�°�FZ��®&��®�Z�¯;GaY;G/­�Z�,
lJv����;N��f�t3��Ów�7�7 ,§98 ¿���Ç&��Ç�»���P��O© s�, 8 ¿���Ç&��Ç�»���3gRT,~1s�O������3��x,jÂI¿:������m�,=l <$��«h>u/f�/�����!»���»��O� >`Ç&�O���f�
_hxmÃnU/¿�»��:���./f�a�;m!������N�D^�O�I���f��D-�&�f�!»MU�����»��O��,�l"¬�©\©�©�¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°/²
IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®�G�FÄµCGaY;G/­�±§¡�Z�°�FZ�Í��´!­
G�[¼°�­�±HG�F:·¾¬�I$µ.��¸ ¹A�.3C����,�È�l5��- 3Á��O¿�����+M+��0}��;+������:��3.<�_B3:Ån�N�����&>,x���»���3._6�!��»M+#-�P�P��.,§98 ¿��:�%PrÈ�© 14, 8 ¿��:��3a14,�<$�����O¿ O(3�z2,�s	���y/y:&���:�(,�lV^>����¿�»���»����C:�¿WNX���X»��������N��/���»����«j»��;: �������;N ���OÇ
�O��D��O�s������������+Mm�:&���:��»0/������2�f�E�
�f�O�W+��~>S_Ä�O�:�4/�+�»0/��������������/y:�,=l ¬�©�©\© ¬�F�­;®e¯�F
°/­�±HG�F�°O²�IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®�G�F¡µG®V¶�°aYe±�²k±�­`°/­�±LG�FµCGaY;G�­�±¢¡�ZV·6¬�Ic$hµmµ�¸ à�¹�¹ \�3�����, ��7�-tl ��7mw 3�Áo���O����«j» @���3aR=�Am��&>;Âj�O��3�ª/¿�»��
-�P�PrÈ�,§ zq���;+TP��O© s�,��x,5zq���;+
3!]%, 8 ¢9_m�:������� ,.l�]m����+?>`��»MN��1������»���¿:���}�f����»MNX����»��O�9���A/�: >��»0��¿:�f�G�����W+�»��f� ���¼��D��O¿��C���O���O�C::��+�»0/f�O��������,�lÆ¬�©\©\©�IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®rG�Fõ+®�¡�±�Ze±HG�Fz°�FZ�|IKG�F&­�¯;GO²Q·{I$õ`I¾¸ ¹��.3�����+
,Z�.3�����,5�mwm�/�tl!�mw/� ��3(_C�;+�������»���3R-���N�O��»��N�%^T�;+����:�(3�Âj��:&��NX�O��3 8 �A/f��N�Ç����B-�P�P��.,§ zK+?D^�f��w�7�© _r,TzK+?D^�f��3Si!,�i�»0��¿:��»��N��Âs¿:���:�W3#s�,�ÂC���;U����;NX����36ª���,T]o��N��/��3�ª.,��x,�l
_ ����N¼»?>>��¿����O�:��N��O¿:�E���OÇ
�O��»0/9��»����;:�»���D��O�X������»����O�WN������N��+{N��O��»�����>��»��WUrN¼»��N��»��O�:��,�l	¬�©\©�©�¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²�IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®{G�F µ2GaY;G/­�±§¡�Zp°�FZ�
��´!­
G�[¼°�­�±HG�F:·
¬�I$µ.��¸ ��*�3O����+
,m�.3�����,����m�owtl!���o�m� 3�<��O¿��O��»���3�ÂC��+MU/»0��¿:��3
����>w-�Pxs	��»��Ówmw�7 ,§ zh����»���¿$w�-�© Â�,Kzh����»���¿�3=fh,=1�:&��¿WN���������3�RS,=]G»����f�t,�l�_Þ�:��«û������������/y:¡���	�!»?>��¿&��+��N�������O»��WUÆ»�� ���OÇ
�O��»0/f��,j¬�©\©\©�o:¯L°�FWZ�°r¡�­�±HG�F.ZQG�F�µCGaY;G/­�±§¡�Z9°�FZ�
��´!­
G�[¼°�­�±HG�F53.7 Q^�rSp�_� ���tl!��-/� 3&ª/¿�»����Ówmw�- ,§ zn���!»�� wm��© Â�,�zn����»���3�<�, 8 ,�]���»��(,�l�õ���F
°�[1±¢¡�Z2G��(�s± ÈO¶�­S�q��­`°�Ye±8²Z±�­H�+°�FZ�0¡yG�F&­�¯;GO²?,
lÆª���:�� á »M+���m���i!�O�:�~^>�./�3 s$���O»���»0��N��+�f��»���»��O��3��Ówmwm� ,§ zn����»��WU�����P�-�© i!,9s�,(zh����»��WU�����3�s�,�14,5Áo�A/y:�m�Ç&� 3#RT,��E,#^
D�@T¿�3�s�, á �O�;������,.l Ão»���»��O� >
U/¿�»����f�ü�:»MU�:��ß���N��Ç�»M+�»��umÞ���:��/f�O��������+�D��O�JN¼»0/���� ��»�������:�»0/�+��f�t,El
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¬�©\©\©#":µg� ³ ¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²{IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®�G�F�¬�F&­;®e²�²k±�È�®�F&­oµCGaY;G/­�Z�°�FZ�
�q��Ze­;®�[BZV·�¬�µ%$c�C¸ ¹�àa3�����+
,&� 3:����,q- ������l�- �	�aP 35<6��¿:�N�����:��3!i�¿�»����N��3Z}4/�>���OÇ����%-�P�P�- ,§ zn¿��L© i�»����	«I��Ç ��¿ ��¿����O��»���+��5¢_�O���������!»�������N���������»���¿:��+a�����f���������|��^j].}{i
-�P�P����.R2,Ws	������»��:����3qfh,q1�:&��¿WN���������3&½x,5vo�O�;:�»MN��O���W3qz2,.s	��+�»���,�lÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍfÎOÎOÎ=Ö^Ð/Ñ�Ò�Ñ�Ê6Ö�×�ú�Ó
Ö;Ø�Õ�Í�ê����� t¡�Í�Ü!Ó�Õ�×/Û/ì/Õ�Ø�ÐOÜ�Ñ�ÓeãOæ�Í�Ê�×/ÊOÑ�Ð!ÓfÛOìOÝ ,§ f&��¿WU����N�O��w/��© }B,af&��¿WU����N�O�t,�l�o�¶�¯�®N®�«Ï�O±�[X®�FWZe±HG�F
°O²�¡yG�[^­�´�­;®e¯Yª�±�ZV±LG�FQ��°�È�®;G�[X®�­�¯e±¢¡
ª�±`®�¢X­ GO±�F&­L,�l�s�^ s£Rn���f�N��351C��N�Ç���»�� U���35sQ_B3�Ån�N�����^xm��»���3(�Ówmw/� ,§ f:��������»��N�`P �e© _r,#f:��������»��N� 3�14,�1C�O����»�����3�¤E,�vp�O���:��Ç�3#RS,S]m�O¿WU��f�O��3�ÁB,T1�:&��»M+M+�����,�l8 ������+��O�WN������1��DG������+��f�O�
���N�����f��N¼»0/�����NX����»���¿W+�����»��O���;m!������N «j»��;:��»���¿&��+2���:�X:&������»0/4D^�f�f��Ç&��/���,�l��"¨h¬�©s·-ù�±¢¡�¯;GO¯;GaY;G/­�±§¡�Z+°�FX�}ù�±§¡�¯&G�°�Z «
Zf®�[`Ye²��o¬�¬�¬�3O����+
,��o�/��7 3/����,W����-tl5��-/� 3�Á���«j���O��3�s�_B3�Åh�N�����&>,xm��»��t3Ç}4/�>���OÇ����%-�P�P ��,§ f-»��;�AU����N��+��QPm��© 8 ,�f-»��;�AU����N��+��(35]%, á ��+�������3 8 ,q1C��N¼��Ç
��+M+
,Wl|_ �!»���»��O��Ç&�O���f�XD^�O�y/f�f�
+����:��»��WU���»������N��+��A/���»��O���;m!������N¥D^�O�����Ä��¿����O�:��N��O¿:�¥x4_�ÃE,=l ¬�F5«­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²hIKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®�G�F�¬�F&­;®e²�²k±�È�®�F&­c�5®�FWZ�G/¯�ZV·��2®�F.Z�GO¯¾þ�®�­H¢�G/¯�¦�Z°�FZ� ¬�FÓ�AGO¯�[�°/­�±LG�F=¨s¯;GÓ¡N®�Z�ZV±�F�È�IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®e·¼¬��.��þ�¬�¨�¸ ¹/º�3j����,p�mwrÈ�l
�aP�- 3Ws���+�Ç2�O¿����:��3._�¿:�����N��+�»���35��>w7 8 �A/f��N+Ç����r-�P�Pm� ,§ fS+���© i�»����o«I��Ç���¿ ������@L���G���p�����O�:�a���$�#F&±�ª�®�¯�Ze±�­H�`G��xIh®�F&­�¯�°O²5�q²MGO¯V±§��°�,alÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍ/Õ�Ø�ÐOÜ�Ø�Ð-ÖLÔ�Õ
Ö�×�Ô�ä6Ö;Ø�Ù�×�Í�Ú�Ü�Ó�ÕOÓfÑ�ã�Í�Ë�Ð�Ñ�ú�Ø�ÔfÊ!Õ�ÍA��§�¨�ÍA��§�¨-Ö�ÉOÊfå�ì ,§ f��N�f����+�»���»KP/��© s�,�f��N������+�»���»
3T_B,(f-»0/f��+�� 3�s�,
Áp���2��+�»��N���:�W32�E,#1C��N¼�&� 3#s�,(R-���;:�»�� >�y/y:�»
,�l 8 ������+��O�WN������ ��D{N�������+M+�»��WU ���:�J/f�O��������+o���!��+��xD^�O� �O����»���+����D�¿:��+�»��WUED^�O�.x4_�Ãp��,�lÐ�m¬���� ý ´!±¢��°�FZ¡N®V·-þ�°�ª�±�È�°/­�±LG�F�·I°�FX�QIKG�F�­�¯&GO²
IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N® °�FZ�c©K©�¶�±
Ye±�­�·���¬����Y«;à!¹�¹/öm«TºW\t��*�3(_�¿:����»���3*s���O:�O��3(_j�OÀ��
-�P�P/� ,§ f�����«ªP��O© z2, f�����«�3 s{,Ws�/u�p�f��3.«S,�½p»MNv3�¬E,�¬�»��O�W3qi!,�ª���/��!�N�O��3Ws�, s9�O��»MN��O���W3
i!,�]����;:�»��&��Nv36ª.,#R=�O��»���+
3S]%,Ti!���WU/¿����N� ,�lüÃ�»���»��O� >`Ç&�O�N�f� �����O�­D^��+?>
+���«j»��WUz¿:��»��WUz���;NX��+M+o��¿����O�:��N��O¿:����»��y/��N��D���,Kl ¬�©�©\©µ�m®e¯;G�Zq­�°r¡N®
IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®�3&ÂI»MUViÇ��m�3Ws$s{3Ws9�����g-�P�P��.,§ f�¿������^wmw�© i!,=f�¿�������3�z2, 8 , 8 »0/���NX�����:�t,Kl®_ ��»���»��O�¡Ç&�O���f�¡�&����»MU�����»��O�ø�;m��&>����NªD��O�n��¿����O�:��N��O¿:�q��»��y/��N��D���,/µ2GaY;G/­�±§¡�Z�°�FZ�Ö��´!­
G�F5G�[�GO´�Z��q��Z�­;®�[BZ�3
-�7 QL-�>>�rSp�M�uÈO�tl5��7��.3q_j�OÀ��r�Ówmwmw ,§ �a���WU�+���¯|P�P�© ª., �¾���WU�+���¯�3�s�, 8 �~s9���;::��+�»���,�l vm»MU�: ���
�f�f�X��»���¿&��+����������O»��WU}��D6�¾�8 }4f°NX����»���¿W+������O�G¿:��»��WUEs�^wsB}Ä�����f��»0/���»����{/f�O��������+
,�l�¬�F�­;®e¯�F
°/­�±HGm«
F�°O²CIKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®6G�F9µCG�Y;G/­�±§¡�ZX°�FZ�Õ��´�­
G�[�°/­�±LG�F�·q¬�I$µ.��¸ ¹�¹�3Zxr,�i!,9_B,M3
i����vf��N���./�»��y/f�W3�1C��+�»?D��O����»���3._6�!��»M+#-�P�P�P ,§ �a���WU�+���¯|P��O© ª., �¾���WU�+���¯�,�lP��Z�Zf®�¯ ª�±�Z�Z�®�[X®�F&­�ZÕª�±�Ze´�®e²±Z�®f­�¡�¶�±8¯e´!¯�ÈO±`® ¯;GaY;G�­�±�Z�ï�®�,#l
i����N�O��Ç2�O¿��;U.3uvp��Ç�»M+�»��N����»��O�E�j��»���»MU����S+��f�$���A/�::���y/y::�f��3�x���»���������»�����<��O¿�»��
R-�O������¿���3 8 �A/f��N�Ç����r-�P�P��.,§ �a���:�gPrÈ�© Ár,W]r,5�a���:��3qi!,._B,�v�¿��y/y:�»��:���O��,Wl²i��N��ÇW+��a�!»���¿&��+����������O»��WUX�;:����O¿WU�:
:am!Ç���»��¼��«j»��y/y::�f��>;�ym!������N³/f�O��������+
,�¬�©\©�©´o:¯L°�FWZ�°r¡�­�±HG�F.Z2G�F¼µCG�Y;G/­�±§¡�ZN·¬�o5µ%$�¸ ¹ \�3W-/� Q^�rSp���/��Ptl ���aP 3&ª/¿�»��Q-�P�PrÈ�,
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/y::����,tl�Âs������»��WU�::�������-���N��/��!»��WUp»��+���OÇ2�O��»0/C��¿��;U����;ma¿:��»��WUÀ��P�P�vg�q�!»?>��¿&��+����������O»��WU.3�N��!����+!�����f��»0/���»����C/f�O��������+����:�¼�����O�:������»����j�OÇ:������������,
lÄ¬�©\©\© ¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²�IKG�FÓ�f®�¯�®�FX¡N®�G�F�µ2GaY;G/­�±§¡�Z1°�FZ�&��´!­
G�[¼°�­�±HG�F:·¬�I$µ.��¸ ¹��.3�Áo�O¿�����+M+��0}��;+������:��3q<�_r3�Åh�N�����&>,xm��»��t3._��!��»M+#-�P�P��.,§ �o���f���QP��O© á ,9z~,¤�p���f����3(RT, ¤x,O}g:�3��E,2ÂC��������«G��,5l´fS+Mm�»��WU »��:���A/��a»��:����»����f���!»?>��»��O�JD^�O� ��¿����O�:��N��O¿:���O����»���+m���OÇ2�O�`NX���:��¿�������� »����:�����&>;�������;:ø��� >��»����O�WN���������,�lÞ¬�©\©\© ¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°/²~IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®XG�F�µCGaY;G�­�±¢¡�Z °�FZ�
��´!­
G�[¼°�­�±HG�F:·-¬�I$µ.��¸ ¹��.3�����+
,
� 3�����,5-/���ÇÈ�l�-/�m��- 3�Á��O¿�����+M+��|}��;+������:��3
<�_B3:Ån�N�����&>,x���»���3._6����»M+�-�P�P��.,§ �o¿:���&�����µPm��© Ár,\�o¿:���&�����(3Cs{,Cvp��N���+
36ÃE,Ss��O������¿�,Tl 8 m!�&��N¼»0/6N��!����+�»��WU����:�»�����¿�»���»����{/f�O��������+2�����N������U�m�D^�O�s���V¬^��>§�.m�����,�l"¬�F�­;®e¯�F
°/­�±HG�F�°O²SIKG�FÓ�f®	«¯�®�FZ¡N®�G�F­IKG�F&­�¯;GO²&°�FZ����´�­
G�[�°/­�±HG�F�·�¬�ICI���¸ ¹/º�3�ÂI¿:�:���2�f����3mvo�O�WU/��»���3ª/¿�»��Q-�P�Pm� ,§ �o¿:���&�����µP/�/��© Ár,��o¿:���&�����(3*s{,*vp��N���+
3!<�,(z=/���,ql¶1s�O��������+=+���«´D^�O�p�;::�}����+��}�O�2��>�N����»��O� ��D¾���¡¿��WNX�����:�f�ø�O����»���+G����:�»0/�+��¥�!�:��«j�ø�O�X���J¬Ö��>§�.m�����,�l¬�©\©\©#":µg� ³ ¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²{IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®�G�F�¬�F&­;®e²�²k±�È�®�F�­�µCGaY;G�­�Z�°�FZ�
�q��Ze­;®�[BZV·-¬�µ�$c�C¸ ¹���3 R-�	��»���3!1�:�»��:��3X}4/����OÇ����%-�P�P/� ,§ �o¿:���&�����µP/��Ç�© Ár, �o¿:���&�����(3Os{,2vo��N���+
3�ÃB,�s9�O������¿�3#]r,(s9��::�O��m�,(l 8 �f��»MU/����Dm�
/f�O��������+M+����G��+M+���«s�f� �;::�G»�����¿�»���»����4/f�O��������+5��D6���`¬Ö��>§�.m�����,�l	¬�F&­;®�¯�F�°m«­�±HG�F�°O²O¬;� �EI��q��[^­ G�ZV±�´�[¶G�F+µ2GaY;G/­=IKG�F�­�¯&GO²?3¤�TF:±�ªO®e¯�Ze±�­H�{G�� â GO²MG�È�F
°�3
^;�N��+�»���3!i!��������N�Ç����r-�P�P/� ,§ �o¿:���&�����µPrÈ�© Ár, �o¿:���&�����(3Os{,�vp��N���+
3�]r,�s9��::�O��m�,�l·_ ���N��/���»0/���+I��»���¿&��+q���������
/f�O��������+%D��O���z¿��WNX�����:�f� �O����»���+¾����:�»0/�+���,hl ¬�©\©�©Þ¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°/²
IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®­G�F¡µ2GaY;G/­�±§¡�Z	°�FZ�B��´!­
G�[�°/­�±LG�F�·o¬�I$µ���¸ ¹ \�3h����,g�����a-tl
�����a7 3.]m��N���3q^;�N��+�»���3(��P�>��	�`_6�!��»M+#-�P�PrÈ�,§ vp��N���+TP�-�© s{,�vp��N���+
3#]%,(s	��::�O�am�,(l Ão»���¿&��+h���������O»��WU9��DG����¿��:�����&>>��/���¿&�����f�� m��&��N¼»0/���»MU/»���>`Ç2��� m¡�;m�������N �s����»MNX��U���Ç&�O���f� ������������/�:�,j¬�©�©\©
o�¯�°�FWZf°r¡f­�±LG�FWZ4G�FEµCGaY;G�­�±¢¡�Za°�FZ�y��´�­
G�[�°/­�±LG�Fq35��7 QL-rSG�M��7rÈ�l5�Ów�7 3�_��!��»M+
-�P�P�- ,§ vp��N���+TP/��© s{,¤vo��N���+
3(<�,(z=/���3(fh,#1�:&��¿WN���������3�_r,�1�:���»���������,!l�]������2�O���4k:�&��+��¿ ������@L���C].}oÂsÃ^}4<�^>ÁÖs¬QH].}oÂs�O�CÃ^}4<������m�5¢9^TÁ^sj����»���¿�� S�,�l ³ GO´!¯ «
F
ï�®�ZY�O´&¨s¯&GNÈO¯L°�[B[X®�¬�F&­;®e¯��O±�Z'¡�±�­�²k±�F�°O±�¯�®Gµ%$ â ©\��3�����,���-tlo�aP 3�R=����»���3
f��N���./f��3q_6�!��»M+#-�P�P/� ,§ vp���µP �e© ª., á ,�vo����3�<=,h�o¿:�W,Kl¸_m�Ä��+MU��O��»��;:WN¹D��O� ��¿�����NX����»0/ �������A/���»��O���Do��¿���«s��m!�X»����O����»���+j»MNX��U��f��,q¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O² ³ GO´�¯�F�°O²2G��Eù9°o¡e¶�±�F
®ý ¯L°�­&¶�±§¡�Z+°�FZ�Í 5±�ZV±LG�Fq3���P�����P/�tl � ��7 3�i!��������N�Ç����r-�P�P ��,§ vp�����;+���m�P�P�© ]%, ^�,Çvp�����;+���m�3W_r,W«�»��������;NX����,�l ù�´!²Z­�±�­�²�®¥ $±^®�¢ ý ®;G�[X®�­�¯���±�F�IKG�[|«
­�´�­;®e¯  5±�ZV±LG�Fq,�l�1C��N+Ç���»�� U��(x���»���������»��wmXRn���f�N��3q-�P�P�P ,§ v��N��Ç&���gP/��© i!,�v��N��Ç&����3r�E,�i�¿ ��:&���;N���,tlk}gN¼��»���»����A/���»��O�&��+���»���»��O�rD^�O�=���¼��¿����O�:��>
N��O¿:�{::��+�»0/f�O��������,!l ¬�©\©\©�¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²CIKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®XG�F µCGaY;G�­�±¢¡�Z
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G�[�°/­�±LG�F�·$¬�I$µ.��¸ ¹Oö�3�����,!�/��P�-tl!�/��Pmw 3 s-��»��
��»
3"s6��»�«C����3qi!��� >����N�Ç����%-�P�P/� ,§ vm�N��Ç&���4Pm��© i!,�vm�N��Ç&����3o�E,ai�¿ ��:&���;N���3�RS,�1s�O������3/½x,mx��y::����3�ªq,�]m�OÇ2��������,tl�1s��NE>Ç�»��:�f� �O����»0/�>§�&��«Þ���:� ���������f��>`Ç&�O���f�z�&�f�!»MU�����»��O�¡��Dm¿���Ç&���²/����am��O�:�
D��O�s�Àx4_�ÃE,�l	¬�©\©\©T"�µg� ³ ¬�F�­;®e¯�F
°/­�±HG�F�°O²TIKG�Fu�f®e¯�®�FZ¡V®�G�F ¬�F&­;®�²8²Z± È�®�F&­µCGaY;G�­�Z9°�FZ���q��Z�­;®�[BZN·p¬�µ%$c�C¸ ¹/º�3�zq� N��O�����O��3C_oÂ43C1C���&�O�:� 3h_j�OÀ��
-�P�Pm� ,§ vm¿&���WUXPm��© ª., >,vB,2v�¿&���WU.3�14, >us�,_���:� ª�������3T¤E, >ji!,K1�::���WU.3�<=, >j14,Sf�¿�,#l Ão»���¿&��+���N��/��!»��WU	���:�z���������O»��WU	�;m�������N ���f��»MU/��D^�O�r/�»��y/�+�»��WU ���N���;U����1��D������»��G����:�»0/�+�����»MN�¿W+������f��»�����»�����¿&��+�������+�»��um�,.l�¬�©\©�©#"�µg� ³ ¬�F�­;®e¯�F
°/­�±HGm«
F�°O²KIKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®rG�FE¬�F&­;®�²8²Z± È�®�F&­�µCGaYyG/­�Z�°�FZ�B�q��Z�­;®�[BZN·�¬�µ�$c�C¸ ¹/º�3�����,
-/�mw/�tl�-/�mw�7 3qzh� N��O�����O��3q_oÂ�3q1C���&�O�:� 35-�>>�x_j�OÀ��g-�P�Pm� ,§ vm¿:�����N�O�Öw�P�© _r,Zvm¿:�����N�O�t3 á ,�1s��+���3�]r,&Áo���O����»�� ,ql 8 �����A/���»��WU ��¿���«s�Am��a»���/f��NE>�W+���O ��»����2�O���¼�y/f���:�f��,#l¸IKG�[^­�´�­;®e¯Ñ 5±�ZV±LG�F�· ý ¯L° ­�¶�±¢¡�ZN·�°�FZ��¬�[�°�È�®
¨s¯;GÓ¡N®�Z�ZV±�F�È�·�IY  ý ¬�¨C3�����+
,Z� ��3�����,���PrÈ�l5�	�o� 3q_j�OÀ����Ówmw�P ,§ vm¿WN1© i�»����p«I��Ç9��¿�������@L����vÖx4sQs�^>ÁY�pÂh^j] 8 ,�lÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍ/Õ�×Oã�Ï�Ü/Û/ìOì�Ø�í6ÖLÕeÊ�Û�ã/äOÑ�Ð/Ù6Ö^Ø�Ù�×�Í�ÚeÉ�Ø�ì�Ó�Í ,§ vm¿��y/�:�»��:���O�$w/��© i!,Yvm¿��y/�:�»��:���O��3(�E,yvo��U�����3{RS,r1s�O������,4l _ ��¿����O��»���+X�O� �!»���¿&��+���������X/f�O��������+
,6¬�©\©�©�o:¯L°�F.Z�°r¡f­�±LG�FWZxG�F9µCG�Y;G/­�±§¡�ZX°�FZ�Õ��´�­
G�[�°/­�±LG�Fq3
��- Q§�rSp�_�m� ��l!�rÈ�P 3��Ówmw/� ,§ v~m�U��O¿��:���QP��O© z2, v~m�U��O¿��:����3T^�,-½x,6ª/¿��WU.3�RS,�i!�O¿:�����f�t3Ki!,S<���/����O»?O(,#l9sh::����¿�����>�:��N��O¿:�aÇW+�»MN¼� ������@��A/�������<�_g_{i £�1sÁ4]4iz�5��/y:�»�������N���������»��K�:»MU�:��
/f�O��������+C���:� �������N��»��|NX������»��WU.,=¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O² ³ G/´�¯�F�°O²�G��+µCGaY;G/­�±§¡�ZµG®�Z�®�°O¯�¡e¶�·n¬ ³ µGµ�¸ ¹��.3.-/� Q���> �rSp� �ÇÈO�tl � ����35_��!��»M+?>us	��»#-�P�P��.,§ ^;»MU/¿���» w�7�© ¤E,A^>»MU/¿���»
3ÓvB,A_��!»Mm��/�;:�»
3fÁB,A_j�:��/y:�»
,�l%_m�a»�������+M+�»MU������S+����:��»��WU��;m�������NÇ&�O���f�E�O���r:�¿WNX��������»M+M+!N��!����+
,�¬�©�©\©�o:¯L°�FWZ�°r¡�­�±HG�F.Z{G�FR�m®e¯;G�Zq­�°r¡N®°�FZ�|©s²�®�¡f­�¯;G�F:±§¡r�q��Ze­;®�[BZ�3:���5Q^�rSa�º7rÈmÈ�l�7�7�- 3:ª/¿�»M+M+����r�Ówmw�7 ,§ ^u���O��»SP/��© vr,W^w���O��»
3Ws�,.R-����N���:���3&ÁB,qi��O�:����»
,�lÑ}�����»MNX��+6�:��¿�����>u/f�O��������+M+����o»��+��O�WU/»���¿:��»��&��+$��¿�����>
+����:��»��WU1��D6�r/f��NxN����y/�»���+�@L���I���N���:���2�O����,�l	¬�©\©�©
IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®VG�F�IKG�F�­�¯&GO²C��­r­�²Z±§¡�°/­�±LG�FWZ�3�����+
,���3�����,O�ow�-tlo�owrÈ�3�-/��>w-m�ª/¿�»��Q-�P�P/� ,§ ª��O�;U����:�����Kw�P�© 14,a14,�ª��O�;U����:������3 14,�i�/y:W+���m�,�l�_ �:��¿��N��+:�:���>«I�O����Ç&�O����+�»��:�G�����OÇW+���N
D��O�4/f�O��������+n��DI��»��y/��N��D����������}���:�����O¿./�::����«j��,�þ�®�´�¯�°O²�F
®�­H¢�GO¯�¦�Z���GO¯
¡yG�F&­�¯;GO²?3�����, �aP/�tlo�a-m� 3��Ówmw�P ,§ ª/¿�� �!»��:�^wmw�© ª.,h<=,Cª/¿�� �!»��:��3 8 ,C14,Òv�¿WU�::�f��3C½x,hRT, á ���f��»
3CÃE,�R=����»Mm����2�O�WU.,clÃ�»���»��O� >`Ç&�O���f���&�f�!»MU�����»��O�QD��O�G�����:�����f���O¿:�t3�����/��!»��WU.3����:�������AO�»MN¼»��um�O�
���N����»��O�:�t,�l��gF.F:´�°O²\���4� ý ´�±§��°�FZ¡V®�°�FZ�»IKG�F&­�¯;GO²�IKG�FÓ�f®�¯�®�FX¡N®V·
���������r«L¹�à!ÿ�3.f=������»������Ówmwmw ,§ ½a��N¼��Pm��© 14,=½a��N¼��3\s{, 8 ��¿WNxN��O�:�(,�l 8 m!�&��N¼»0/VN����O��¿�����N������`/�+�¿:��������»��WU������»�� ������+h��»MN��¼���N��/���»��WU.,�l ¬�©\©\©�¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²2IKG�Fu�f®e¯�®�FZ¡V®VG�F
IKG�[^­�´�­;®e¯R $±�Ze±HG�F�·5¬�ICIY o¸ ¹/º�3�����,��Ó��P�Ptl5�Ó��PrÈ�3WR6�	�!»���3.1�:�»��:��3(�uÈt>w-�P
}4/����OÇ����%-�P�Pm� ,
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§ ½a���;N��!���%P �e© _r,(14,
½a���;N�������,ql ù	ï�¡�°�F&±�ð�´:®c�O´$ª�GO²?,Wlns9����¿W+��W3 8 ��¿ O!»0��N��1�f��»?>��»��O��3q-�P�P ��,§ ½�:&��+�»M+2wmw�© á ,I½�:&��+�»M+
3�z~, 8 ��N�Ç�����,=l ù�GÓ��ï�²k±�Z�°/­�±LG�F�·¾±§��®�F�­�± }�¡N°/­�±HG�F�®f­0¡yG�[0«

[�°�FZ��®0��®�Za¯;GaY;G/­�Z�, lJvo���;N��f��3.R=����»���3q-���N��¾�f��»���»��O��3T�Ówmwmw ,§ ½p��¿��&��PrÈ�© _r,�½p��¿��&� 3C�E,#f6»0/�:���»��WU�����3\�E, 8 ,Ovo��U�����,(lp]�����+?>`��»MN�����»�����¿:�����N��>
/��!»��WU¾«j»��;:XÂ�>
N��!���j¿W+����N�O���O¿��:��¿:��»��WU¾���
�A/���+������:�¼��»���¿&��+:���������O»��WU.,
l ÁB,�_�m���/y::��3�i!,¤}�¿����N��+�»���3�_r,�s	�O�f�����ÕQ��f��»����¼�&��� S�3�¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°/²
IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®~G�F1ù	®��O±§¡�°O²�¬�[�°�È�®{IKG�[�­
´!­�±�F�Èp°�FZ�xIKG�[^­�´�­;®e¯�«¢��Z�ZV±�Ze­;®��¬�F&­;®e¯�ª�®�F&­�±LG�F�·mù ¬�ICI��m¬�¸ ¹ \�35����+
,S-���Doî6þ�IT�°��\��/à�3$����,���l�7 3-Âs��»��&>Ç&���:��3._�¿:�����N��+�»���3Z}4/����OÇ����r-�P�PrÈ�,§ <���/����O»?OµPm��© i!,�<6��/����O»?O�,=l Âj��+M+��O�:� ��»���»MU�����ÇW+��f����¿����O�:��N��f�t,Kl ³ GO´!¯�F
ïN®�ZQF�°m«­�±HG�F�°O²�®�Z0��®+²�° ¯�®�¡�¶�®e¯�¡e¶�® ®�F	¯&G�Y;G/­�±^ð�´�®e· ³ þmµGµ�¸ ¹/º�3Z�o¿�»�����+
3!f��N���./f��3
}4/����OÇ����r-�P�Pm� ,§ <���U���© i�»����a«I��Ç����{+`¢t�A��¿�»��2�p������@����~<���U��O��»0/�����+`¢9^j]~^;i�_B,�lÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍfÎOÎOÎ=Ö�ÓeÐ�Ó�Õ�Û5Ö`ä�Ð�Í�ì�Û�æOÛ�Ù!Ó�Ô�Í ,§ <$�fÂs�N�O�gP/��© fh,�<$�sÂs�N�O��3t]r,ts	��::�O�am�3�s{,�vo��N���+
3�RT,�Âs»��:������»
,Al�_j�:������»�����k.+�������»��WU���:�}»MNX��U��IÇ&�O�N�f�+�!»���¿&��+����������4/f�O��������+:��D
�o��¿./����f�rD^���(�.m!»��WUo���OÇ2�O��,
l ¬�©\©\©nIKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®gG�F1õ}®�¡�±�ZV±LG�F�°�FZ�`IKG�F&­�¯&G/²Q·�I$õ6I¾¸ ¹���3�����, �uÈ�� ��l
�uÈ��rÈ�3�����>��Ó� 8 �A/f��N�Ç����B-�P�P/� ,§ <$��O��:�O�L© <$��O�»0��¿:�aÇ�»M+�»��WU/¿:�����v+�»MU/�:��3:��¿��C+��¾��»����a��� 8 �O���N��¿W+��2_���»�����»��O��,�lÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍfÎOÎOÎ=Ö`ÙOÛ�ÕOÕ�Ûf×�ì�Ê!ÏfÛ�Ü�Ó�Û�Ê�ÓfÑ�ã-ÖLÔfÑ�å�Í/Õ�Ø�ÐOÜ�Ó�Ô�Ø�Õ�Í�ä�Ð�ÍfÊOÐ/Û�ã!ÕfÜ�Ø�Ð!Õ�ØOÍì�Øt¼�ÓA½�×�Ø�ÏeÒ�Ó�ì�ÓVã/æ�×�Ø5Ö�É/Êfå�ì ,§ <5»TP��O© ¤E,�<5»
3/ÁB,�i�¿��:�:���N���N��@�����3�RT,ai����N���y/�:&���:���N����3 á ,�«5:�»?D����WU.,�l6]��OÇ�¿:����:��¿�����>
:Z£���¿�Çc£����W+�»�� k:�x/f�O��������+M+����I���f��»MU/�ED��O�n��»��y/��N��D��q��¿�����>
+����:��»��WU.,
o�¯�°�FWZf°r¡f­�±LG�FWZ�G�FK��®e¯;G�Zq­�°o¡N® °�FZ�c©s²�®�¡f­�¯&G�F:±¢¡`�q��Z�­;®�[BZ�3X�aP Q&�uS}�M�Ó��7tl
���rÈ�3:ª�������»�����-�P�P��.,§ <$��«I�r7rÈ�© 8 ,5�E, <$��«s��, l´sh:����f��>;��»MN����:��»��O�&��+6�OÇ @��A/��j���A/f��U/��»���»��O��D�����Nü��»��WU�+���;«s��>;��»MN����:��»��O�&��+�»MNX��U��f�t,?��¯�­�± }�¡�±^°O²n¬�F�­;®e²8²Z±�È�®�FZ¡N®A3q� �rQ^�rSE�_�m�m�tl!�mwm� 3
s9�����%�Ów�7rÈ�,§ s	��::�O�amvP�-/��© ]%,�s9��::�O��m�3�RS,h1s�O������3cfh,h1�:&��¿WN���������,�l¾1�::�O»0/f�9��D¾»MNX��U��vD^����>��¿����f�CD^�O�m�������;: >>��O�»��g/f�O��������+�»���»MNX��U���>`Ç&�O���f����»���¿&��+�����������/f�O��������+
,
l�¬�©�©\©#"�µg� ³ ¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²#IKG�FÓ�f®�¯�®�FX¡N®{G�FX¬�F&­;®e²�²Z± È�®�F&­2µ2GaY;G/­�Zo°�FZ�
�q��Ze­;®�[BZV·p¬�µ%$��j¸ ¹�à�3n����+
,~��3I����,I�mw�Ptl!�mwm� 3h<���¿:�N�����:��3Ci�¿�»�������3h}4/�>���OÇ����%-�P�P�- ,§ s	��::�O�amvP�-�Ç�© ]%,�s9��::�O��m�3�s{,�vp��N���+
3�fh,�1�:&��¿WN���������,�lx_����A/f�O¿��W+��f�}»MNX��U��C���&��/f�������������/y:}���C��»���¿&��+����������O»��WUCD^�O���C���OÇ2�O��»0/KNX����»���¿W+������O��,Al}¬�©\©�©9¬�F5«­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²~IKG�Fu�f®e¯�®�FZ¡V®VG�F µ2GaY;G/­�±§¡�Z °�FZ�R��´�­
G�[�°/­�±HG�F�·I¬�I$µ.��¸ ¹�àa3á �O�;:�»��WU/���O��3 8 143:Åh�N�����&>,xm��»��t3.-�P�P�- ,§ s	��::�O�amvPm�/��© ]%,�s9��::�O��m�3�s{,�vo��N���+
,Kl¿^wNX��U���>`Ç&�O���f���!»���¿&��+o����������/f�O��������+o��D�O����»���+q���OÇ2�O��»0/X�;m�������N��a¿:��»��WUµ+�»��:������»MNX��U���D�������¿����f�t,6¬�©\©\©Ào:¯L°�F5«
Z�°r¡�­�±HG�F.Z�G�F�µCG�Y;G/­�±§¡�ZN·h¬�o5µ.��¸ ¹/º�3W- �¼�º-�-rÈ�l�-/�mw 35-�P�Pm� ,



ñcb ò �Mb �fó�d É �
ô bHe -m�/�
§ s9��::�O��mvPm��Ç�© ]%,�s	��::�O�am�3 s{,Ovp��N���+
3-ª., >us�,TRC�:»MNx+�»���,#lÀ1s��N¼�W+���N������N���;m�k.+���������f��»MU/�Æ�O�Æ�;::�X���2�A/�»���+I�O���;::��U��O�&��+cU/���O¿��Ji }|Q^�rS�,(l ¬�©\©\©ÀIKG�FÓ�f®	«¯�®�FZ¡N®EG�F�õ+®�¡f±�Ze±HG�F"°�FX�QIKG�F�­�¯&GO²6®f­ ©s´!¯&G�­�®�°�F»IKG�F�­�¯&GO²�IKG�FÓ�f®�¯�®�FX¡N®V·

I$õ`I¾¸ ¹/ºE®�­C©�ICI¾¸ ¹/º�3�����,#�	�ÇÈmÈ�l5�	�a7��.3!i!���!»M+M+���3.zh���&��U/�:��3q-�P�Pm� ,§ s9��+�»��Öw�7�© z2,�s	��+�»���,�l»IKG�F&­�¯e±LY�´!­�±LG�FWZg�+²�°B[xGu��ïe²Z±�Zf°/­�±HG�F�®f­��}²�°|¡yG�[E[�°�FZ��®a®�F°�Z�Z�®e¯�ª�±�Z�Zf®�[X®�F�­^ª�±�Ze´�®e²?,#lÀRK: 8 , sh::�f��»���3 xm��»���������»���� ���X]m�����:�f�X��3
sj��+��A/f��NxN�¿���»0/�����»��O�:�p����s��N��»�����N������p��¿Qi�»MU/�&��+
3&Áo������N�Ç����6�Ówmw�7 ,§ s9��+�»��Öwmw�© z2,�s9��+�»��t3!fh,#1�:&��¿WN���������3Ti!,2ÂC�O¿:������,5lÁ-��u£�- 8 ��»���¿&��+=�N�������O»��WU.,¬�©\©\©�o:¯�°�FWZ�°o¡f­�±HG�FWZhG�F1µCGaY;G/­�±§¡�Zm°�FZ�^��´!­
G�[�°/­�±LG�Fq3��Ó� QL-rSI�º-/��7tl�-m��P 3
_��!��»M+K�Ówmwmw ,§ s9��+�»��4P�-�© z2,As	��+�»���3�fh,t1�:&��¿WN���������,Alysh::�f�O������»0/���+�»MN¼����������N��������-»��¾�;::�q���N��Ç�»?>
+�»��um+���&��+Mm���»��=��D
�m�:��«²/�+��O���6��D5N�������+?>LD����f�s��»���¿&��+����������O»��WU�N����;::�!����,¬�©\©\©�o:¯�°�FWZ�°o¡f­�±HG�FWZhG�F1µCGaY;G/­�±§¡�Zm°�FZ�^��´!­
G�[�°/­�±LG�Fq3���7 QL-rSI�M�uÈO�tl5��7/� 3
_��!��»M+�-�P�P�- ,§ s9��+�»��4P��O© z2,as	��+�»���,�lQ^wN¼�������!»��WU��!»���»��O� >`Ç&�O���f�6/f�O��������+2¿:��»��WU���~`/�»������j���A/f�O�:��O�������TN¼»���»MN¼»M������»��O�¼���A/�:���»0��¿:�f�t,�l ¬�©\©\©Æ¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²(IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®
G�FXµCGaY;G�­�±¢¡�Zp°�FZ�Y��´!­
G�[¼°�­�±HG�F:·2¬�I$µ.��¸ ¹��.3O����,q��7����tl5��7��a7 3�Áo�O¿�����+M+��
}��;+������:��3._6����»M+#-�P�P��.,§ s9���:�V�����µPrÈ�© Ár,�s9���:�N�����(3h}B,ci��N�O�N����3�fh,C1�:&��¿WN���������3s½x,=¤q�����O»
,Kl Ão»���¿&��+M+Mm�>
U/¿�»����f��U/�N�O����»��WU+«C:�»M+��G«C��+���»��WU}�O�E��:�¿WNX���:�O»�� ���OÇ2�O��,�l9¬�©\©\©�¬�F5«­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²~IKG�Fu�f®e¯�®�FZ¡V®6G�F µCG�Y;G/­�±§¡�Z °�FZ�R��´!­
G�[¼°�­�±HG�F:·q¬�I$µ���¸ ¹ \�3
]m��N���3W^>�N��+�»���3._6����»M+#-�P�PrÈ�,§ s9���y/�:&���:�QP�-�© z2,�s	���y/y:&���:�(3�fc,�1�:&��¿WN���������,�l�Ã�»�����¿&��+:�!»���¿&��+&�N�������O»��WUX���4D��N��N���>«I�O���{D^�O��������+?>`��»MN��C��¿WU�N��������f�1������+�»��wm�,tl&�E, 8 �������N����»���3�vr, >uRS,�i!��»�����+
Q��f��»����G�&��� S�3"©0�2µ%$ ý µ.��¨�Âm¬�IT� à!¹�¹�àµIKG�Fu�f®e¯�®�FZ¡V®�¨s¯;GÓ¡N®�®��O±�F!È�3�����+
,
- �rQ^�rSI��D�IKG�[^­�´�­;®e¯ ý ¯L°�­&¶�±§¡�Zg��GO¯e´�[x3!����,W-�7mwtl�-mw�7 35i��/������Ç����./�������3
_~+M+���NX��U/�:��3!i!��������N�Ç����E-�P�P�- ,§ s9���y/�:&���:�QPm��© z2,Cs	���y/y:&���:�(3~fh,~i���»��:� +�����3gfc,~1�:&��¿WN���������,Cl Ã�»�i�RpD��O���!»���¿&��+���������O»��WU��-�QU����:����»0/�����D��;«C�����E�W+����&D��O�;N÷«j»��;:¡��«j»�����/�+��O���1��Dm����>Ç
�O�­/f�O��������+X���!»M+M+���,¾¬�©\©\© µCG�Y;G/­�±§¡�Z�°�FZ����´�­
G�[�°/­�±HG�F ù9°�È�°t
f±�F2®�3
��- Q��ÇSp� �aPtl ��- 3 8 �A/f��N�Ç����B-�P�Pm� ,§ sQ/A<������$w�P�© 8 ,Ts�/V<$������,#lÛ��´!­
G�[�°/­�±§¡`�q²Z± È�¶!­�IKG�F&­�¯;GO²��5��Z�­;®�[BZ�,�lÃRn��������»0/f�
vo��+M+=^>���������&����»��O�&��+Ci!����»��f�¾»���i�m�������N��f�����:��1s�O��������+�zn�WU/»��:�f����»��WU.3
�Ówmw�P ,§ s��j@L»��O�~P/�/��© <=,#s9�j@L»��O��3�ª.,T]m�OÇ2��������3�½x,2x��y::����3#RS,�1s�O������3SRT,K1C��N¼�2��m�,�lDs$«s����A/f�O�:���C���}���O¿./y::����«j��,�Ã�»���»��O� >`Ç&�O���f��/f�O��������+M+��f�VD^�O�y/f�f�X+����:��»��WU.,�l¬�©\©\©#":µg� ³ ¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²{IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®�G�F�¬�F&­;®e²�²k±�È�®�F&­oµCGaY;G/­�Z�°�FZ�
�q��Ze­;®�[BZV·�¬�µ%$c�C¸ ¹���3!����,&�m��-rÈ�l!�m�/��- 35R6�	�!»���351�:�»��:��3X}4/����OÇ����r-�P�P/� ,§ s��j@L»��O�~P/��Ç�© <=,�s9�j@T»��O�t3�i!,�i�����»��&��+M+�»
3�RT, 1s���������N� 3"�E,�i!,�i�¿ ��:&���;N���,�l�Ã�»���¿&��+������&>���O»��WUE��DI���	��¿����O�:��N��O¿:��::��+�»0/f�O�������p»���¿���Ç&���"�������O�m¿:��»��WU`D^������¿�������N��/��!»��WU.,�¬�F ³ GO´!¯�F
°O²TG��g�q±`®e²��1µCGaYyG/­�±¢¡�Z�3�� �M��7m�tl5�Ówmw 3!-�P�P/� ,



-m��� ñcb ò �Mb �fó�d É �
ô bHe
§ s9�����O¿&���gP�-�© ¤E,�s9�����O¿&����3(fh,(1�:&��¿WN���������,5l¶R-���;:"�W+�������»��WUVD^�O�p���OÇ�¿:���p»MNX��U���>Ç&�O���f�v/f�O��������+
,2¬�©\©�©³o:¯L°�FWZ�°r¡�­�±HG�F.ZrG�F�µ2GaY;G/­�±§¡�Z}°�FX�|��´�­
G�[�°/­�±LG�Fq3

��7 Q��ÇSp���/����l ���ow 3q_j�OÀ��4-�P�P�- ,§ s�»��L© i�»����a«I��Ç���¿�������@L�������a�����O�:�f�m��¿vs�^ s{,�lÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍ�Ü�Ø�ÐOÊ�ÑOì$Ö�å�ÓVÊ-Ö;Ø�Ù�×�Í ,§ s9�O����+2wmw�© �E,.s9�O����+
3&ª.,�i�����«�/��Am �!3(i!,:ÂC�O¿:������3&ªq,qR-�O��,Wl»z�O��W+�»0/�»��m»��./f�O���2�O�N��>��»��O����D�-O�X/f�O�:�����N��»������j»�� �!»���»��O�EÇ&�O���f�V/f�O��������+$��D6���OÇ2�O�cNX����»���¿W+���>���O����,�lrRS,�1s�O������3�ªq,Ós$��������+Mm����aQ��f��»����n�&��� S�3�¬�� ©hµ�¸ �����r©K© ­�®�¯V±�[X®�F&­`°O²µCGaY;G�­�±¢¡�Z¾¬" �3�����,Xwmwtl5��P�7 3q_�¿:�����N��+�»���3!i�»����:��m�3!_6����»M+��Ówmwmw ,�i�����»��WU����Ãh���;+���U.,§ Áp���L© i�»����a«I��Ç���¿�������@L����Ág_4]$Ã�_g<�,�lÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍ�Ù/Û�å�Ó�Û�Ñ�Ö�Ó�ÕeÐ-Ö�Ó�Õ�Ê6Ö�×�Ê�ì$Ö�ËOÊ�Í�Ü�Ó�Õ�ì�Û�Ò�Ít¡�§���¨�§�Ä/Í�ÓeãOÙ/Øt¼6Ö�É/Ê�å ,§ Áo��+����O�Ôw�7�© ]%,�14,1Á���+��N�O��,�l �h²Z±�È�¶�­Q��­`°aYe±�²Z±�­H� °�FZ�=��´�­
G�[�°/­�±¢¡ÁIKG�F&­�¯&G/²�,%l
sQ/u�p�N�f«h>,v�»M+M+Tzh��¿./�����»��O��3T�Ówmw�7 ,§ }4/���© i�»����a«I��Ç����{+��}Ç�»�ÇW+�»��O�;:.�A��¿:�|}��
���51IÃE,�lÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍ/Õ�Ñ�×/Ð!Ô�Ø�ä/Ñ�Ð�æ�Ø�Ö�ã�Ø�Ê�Í�Ë/Ð�Ñ�ú�Ø�ÔfÊ�Õ�Í�Ñ�Ë�Ø�ã�ÔfÜ/ì�ÓVÒOÐ/Û�ÐOí/Í ,§ }g+M+������`P��O© _r,¤}g+M+������W32ª.,�f:������¿W��3�fh,�1C��Ç&��+M+������W,5lns9�O��»��O��/f��N¼�2���:�N����»��O�����:��OÇ @L�A/��p�������A/���»��O��D��O�a��¿����O�:��N��O¿:��::��+�»0/f�O�������p��»���¿&��+6�&����»MU�����»��O�	»���;::�%1h}4sQz�s~i �;m�������Nv,�lz¬�©\©\©ß¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²�IKG�Fu�f®e¯�®�FZ¡V®rG�F�µCGm«
Y;G/­�±§¡�Z °�FZ�c��´!­
G�[¼°�­�±HG�F:·q¬�I$µ���¸ ¹��.3�����,=�Ówtl�-��.3$Áo�O¿�����+M+��Õ}��;+������:��3
<�_B3:Ån�N�����&>,x���»���3._6����»M+�-�P�P��.,§ }g+M+������`Pm��© _r,�}g+M+������W34i!,g<���/����O»?O�34<=,gs�����»��:�W3�ª.,Ö�a���./f����3oª.,_���:� á »���+�¿��:�(3ÃB,�]m��N+¿:����3�<=,��E,�R6��������3W^�, ÃE,_���:�R�o¿���»�����������3 8 , ¬E,�Ão»���U��O��3�s�,9_B,��E,ÂC����»�������3�_r,�s	��+M+�����3�]r,�_g+���N¼»
3Ç�E,a1�:&����»M+�� 3a]%,_���:�ávo��NxN���+
3�fh,tª.,�14,
<$�A/y:�¿WU�� 3�Â�,�14,(_�����¿:��35ª.,(f:������¿W��3$ª.,9]r,(s9������»��:����> 8 � 8 »��/��3�fh,#1C��>Ç&��+M+������W,�lXs�¿W+���»��W+��j��m��f�=»��¼�;::�j���!»��f�j�O���y/�:�»����A/���¿��������:�1�2���y/f������»��O�»�����¿:�f�=»��¼�;::�~1h}4s�z\s~i+¿��WNX�����:�f�X��»��n����:�»0/�+��f�n������@��A/���,�¬�©\©\© µCGm«
Y;G/­�±§¡�Z+°�FZ�á��´�­
G�[�°/­�±LG�F�ù9°�È�°t
�±�F
®�3#��- QL-rSp� ���tl �rÈ�3:ª/¿�»��Q-�P�Pm� ,§ }o���������N��U6P��O© z2,�}o���������N��U.,�l��5��Z�­uÅ�[X®�Z�®�­q°�Z�Zf®e¯�ª�±�Z�Zf®�[�®�F&­�Zy¡yG�F&­�±�F:´�Z��5ù�GÓ��ï�²k±�Z�°�«­�±HG�F�·�°�F�°O²���Zf®V·CZ���F&­�¶ Å�Z�®k��®�Z�²?G/±�Zk��®c¡yG�[B[�°�FX��®�,�lpzK+M+�»��:���f�t3T1s��+M+
,
s��A/�:��:�/��¿���35s	��»#-�P�P��.,§ R=��+M+������Öw/��© z2,5vB,�ª.,.R=��+M+�������3(i!,51s��m�+���, l���´!­
G�[�°/­�±§¡{�q²k±�È�¶�­�IKG�F&­�¯;GO²?,�l Âc+���/���>«I��+M+
3*��¿&������»0��N����f��»���»��O��3��Ówmw/� ,§ R-��U���© i�»����a«I��Ç���¿�������@L������¿����O�
�f���µR�z���_{i�z2,�lÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍ�Ù/Û�ÕOÕ�Û�×�ì�Ê-Ö�ÙOÙ/Ñ$Ö�ã�Ø�Ê/Í�Ë�Ø�æ/Û�Õ�Ø�Í ,§ RC�:»MNx+�»���P/��© ª.,(s�,!R?�:»MNx+�»���,5lÆIKG�[E[�°�FZ��®&��¸ ´�F|[1±�F:±§�O¯&G�F
®x� ¶�ïe²k±§¡N®c¡�°O¯�ï�F
ïN®��
��®m² °%Z�­`°aYe±�²k±�Z�°/­�±LG�Fa��°�FWZj²�®�ª�®�F&­��+² °%F�°�ª�±�È�°/­�±LG�F�°O´�­
G�F5G�[X®�,�lXRK: 8 ,
sh::�f��»���35i�¿��&�O�����W35-�P�P/� ,§ Rn����/����O�gP��O© _r,�_r,�Rn����/����O��3�z2,�Ár,�ª���:��:���O��,�l}Ão»���»��O� >;�O�W+Mm���»��y/��N��D��O�:»MU�:��S/f�O��������+
N����;::����� ���:� ���f�������f��¿W+�����,Kl �m¬��^� ý ´�±§��°�FZ¡V®V·pþ¾°mª�± È�°/­�±HG�FÄ°�FZ�
IKG�F&­�¯;GO²{IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®V·�F:´�[`Y�®e¯k��¬�����«>à!¹�¹���«Tº/ö�º�ÿ�3KRn�����!»������./f��3=]g^�3Ån�N�����&>,x���»���3._j�OÀ��g-�P�P��.,



ñcb ò �Mb �fó�d É �
ô bHe -m�m�
§ ��¿�»MU�+���mvPm�/��© s�,5��¿�»MU�+���m�3&Â4,&ÂC����Ç2����3qi!,Z�o��»�~��;::�t3.s�,W_B,5�p�!������»0/�:�,�lJs���«s�������������+?>`«I�O�;+�� �������y/�:�»��WU9«j»��;:�kWO��f��>`«j»��WU�N¼»���»?>,x4_6Ão��,(l ¬�©\©�©#"�µg� ³¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²­IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®´G�F ¬�F�­;®e²8²Z±�È�®�F&­�µ2GaY;G/­�Z °�FZ�¶�q��Ze­;®�[BZN·¬�µ%$��j¸ ¹/º�3�zq� N��O�����O��3q_oÂ�351C���&�O�:� 3q-�>>�x_j�OÀ��4-�P�Pm� ,§ ��¿�»MU�+���mvPm��Ç�© s�,\��¿�»MU�+���m�3=s�,K_B,��p���!����»0/y:�3�i!,��p��»�~��;::��3=_B,KzK+������f� U���3=]%, á ,ÂC�������(,�l|s-���;U����=��/A��¿�»���»���»��O��3t+���/���+�»M������»��O��3/���:����¿�������»M+M+����./f�q¿:��»��WUp�

kWO��f��>`«j»��WU.3�N¼»���»?>`¿&�f�}���:�%U/»MN+Ç&��+��f�r/���N����N� ,tl¼¬�©\©�©"¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²
IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®QG�FzµCG�Y;G/­�±§¡�Z�°�FZ�Ô��´�­
G�[�°/­�±LG�F�·m¬�I$µ.��¸ ¹/º�3-Âj���y/f��+��O�:��3
zh���&��U/�:��3._6�!��»M+#-�P�Pm� ,§ ]���k�P/��© fh,#]���k#3Ki!,�s�,6½�:&����3=½x,�i�:&��kq�!3�s�,Ki�:&��:�,#lÆ_�¿����O�:��N��O¿:�1�N���&>
U����CD^��+M+���«j»��WUEÇam ¿��WNX�����:�f�9�O����»���+6����:�»0/�+��f��, l£�"¨h¬�©øõ}®���®�FWZf®1°�FZ�
�2®�¡�´!¯e±�­H���q��[^­ G�Ze±8´�[x3h����+
,j��-/��P 3.}��;+����:���W3CfS<�3sÅh�N�����&>,xm��»��t3�s	��»
-�P�P/� ,§ ]G»����f�~P�-�© RT,!]G»����f�t3&ª.,!]%,5_~�f»��W::��»��N� ,qlÄ $±�Ze´�°/²*��´�­
G�«;²�°�FZ�O±�F�ÈvG��}°�F ��´�­
G�F5G�«
[�GO´aZá��±8¯�¡�¯�°��e­L,�lÀ]o�����
�O���}���6]��A/y::���y/�::� �h����P/� 3T^TÁg]g^w_~>ji!�O�W:�»��
_m����»��
��+�»��t3�Á�������N�Ç����E-�P�P�- ,§ ]G»����f�~P��O© RT,S]G»����f�t36ª.,�]r,#_g�f»��W::��»��N� ,�lÇ<5»��:�����¼������¿./���¿����f�rD^��+M+���«j»��WU Ç�mÆ�����»����;:�»���¿:��»��WU¼�/����»��;:�»��WU��2�O»��������:�V::�O��»M���O�µ+�»��:�a»�����»���¿&��+$���������O»��WU�y/y::��N���,ql�¬�©\©\© ¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²CIKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®`G�F9µCGaYyG/­�±¢¡�Z¼°�FX�Õ��´Ç«­
G�[�°/­�±LG�F�·6¬�I$µ.��¸ ¹��.3!����,q-m�m�tl�-/��P 3&Á��O¿�����+M+��(}��;+������:�t3q_6����»M+#-�P�P��.,§ ]m�OÇ�© i�»����p«I��Ç9��¿�������@L���~].}oÂsÃ^}4<�^TÁ^s{, lÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍfÎOÎOÎ=Ö�ÓeÐ!ÔOÔ�í�ã-Ö;Ø/Ô/Ïeã�Û�ãOÊ�Ø�Õ�Ö`ä�Ð�ÍfÉ�Ø�Ò/Ø�Ð�æ/Øeå�Ø�ã�Ê�Í��/Ñ�Ò/Ü�Ñ�ì�ÓVãOÊ�Í ,§ ]m��/��aw�7�© i!,�s�, ]m��/���3�z~, á ,�f�����«�3 vr,�<=,�ª��O�:�f��3 z2, <$�As	�O��������3�Â�, á ���!� +���m�,
lv1s��N+Ç�»��:�f�X1 8 ��R�i¼���:����»���»��O� >`Ç&�O�N�f��/f�O��������+
��D5�a�yNX��+M+&��¿����O�:��>
N��O¿:��::��+�»0/f�O��������,5l¬�g[X®e¯e±¢¡�°�F�IKG�F&­�¯;GO²CIKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®V·��EICI¾¸ ��*�3&����,�mw���l!�mw�7 3.RK:�»M+��O����+��W:�»���3!R5_B3:Ån�N�����;>,xm��»���3&ª/¿�»��|�Ówmw�7 ,§ ]m��N������`P/��© vr,�]���N������W3K]%,=ÂC���:�/�;NX����3=]%,�<$�������:�W,Kl�i��N��Ç�»M+�»M������»��O�ø���:��+���>
/�����»��O� ��D���D^�O¿��X���O���O�6::��+�»0/f�O������� �����W+Mm!»��WU��!»���»��O��,�l �g[X®e¯e±¢¡�°�F
IKG�F&­�¯;GO²�IKG�Fu�f®e¯�®�FZ¡V®V·?�EICI¾¸ ¹���3�����,&�mw/��Ptl!�mw/�/� 3!s�»����:�����
��+�»���35s�ÁB3Ån�N�����&>,x���»���3�ª/¿�»��Q-�P�P/� ,§ ]m�tm����gP��O© z2,�]m�tm�����3Ss�,S<(:�¿�»M+M+�����3=s�, 8 ::��N���3 s{,=1�:&��������¿�,Tl s6��«s�������E�����+��������&����»����|�{R�i �����:���O��»��������:����¿���Ç&���������!»����O�WN������4D�����NÞ�!»���¿&��+
N���N��O�;m�,�l â ¯e±�­�±�ZV¶Xù9°r¡�¶�±�F2®Ô $±�Ze±HG�F�IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®�3q<$�O�:�����f��3._��WU�+���>����������3q-�P�P��.,§ ]G¿"~X���gP��O© fh,T]m¿"~X����36ÁB,Tf:�N���./f�f�y/y:�»���»
,Tl Ão»���¿&��+M+Mm°U/¿�»����f��N¼»0/�����>>�O����»���+j����>
:�»0/�+�� �h��¿�����NX����»0/��N��������¯K3=�������N��»��²D^��+M+���«j»��WU.3=+����:��»��WUz���:��«j»��:�������/���»��O��,4l ¬�©\©\© ¬�F�­;®e¯�F
°/­�±HG�F�°O²�IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®�G�F�µCGaYyG/­�±¢¡�Z¡°�FZ�
��´!­
G�[¼°�­�±HG�F:·h¬�I$µ.��¸ ¹A�.32����+
,$� 35����,�-/�/�mwtl�-/����� 3�Åh�N�����&>,xm��»��t3�_��!��»M+
-�P�P��.,§ i�����»��&��+M+�»SP/��© i!,2i�����»��&��+M+�»
3jª.,Cfh,cs9�O���;U���N����;m�3Ö�E,2i!,~i�¿ ��:&���;N���,�l Ão»���¿&��+M+Mm�>
U/¿�»����f��+����:��»��WU���D¾����¿��WNX�����:�f���O����»���+G����:�»0/�+���,I¬�©\©�©Ço:¯L°�F.Z�°r¡	«



-m�/� ñcb ò �Mb �fó�d É �
ô bHe
­�±HG�FWZ­G�FøµCGaYyG/­�±¢¡�ZÆ°�FZ�J��´�­
G�[�°/­�±LG�F�·+¬�o5µ.��¸ ¹Oöa34�Ów Q^�rS"�_�rÈ���l!��7 ��3ª/¿�»��Q-�P�P/� ,§ i�����»��&��+M+�»SPrÈ�© i!,Ti�����»��&��+M+�»
3 �x,Ti!,Ti�¿ ��:&���;N���,�lÈ<����:��»��WU �X::��+�»0/f�O�������1�O�Æ�VN���>��»��WU��N���;U�����,!l ¬�©\©\© ¬�F&­;®�¯�F�°�­�±HG�F
°O²2IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®VG�F"µCGaY;G�­�±¢¡�Z °�FZ�
��´!­
G�[¼°�­�±HG�F:·-¬�I$µ.��¸ ¹ \�3!����,q-�P/��Ptl�-�P/�m� 35]m��N���3W^>�N��+�»���3._��!��»M+#-�P�PrÈ�,§ i!�������f�gP/��© ª.,5i!�������f��3Wfh,W]m¿"~X����3qi!,�Ã�»���+M+�����3:ÁB,Wf��N���./f�f�y/�:�»���»
, lJs6��«s�������O����»0/
�&��«û����U/¿W+�����»��O�»D^�O��«s��+M+?>LD^��+M+���«j»��WU����:�»/f��������»��WUÆÇ2��:&�f�!»��O¿�����,I¬�F5«­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O² ³ GO´!¯�F
°O²!G��h�.��ª�°�FZ¡N®��}µCGaY;G�­�±¢¡4�5��Z�­;®�[BZ�3�� QL-rSG�M�	�ÇÈ�l5�Ó���.3ª/¿�»��Q-�P�P/� ,§ i�:&����������»��Õwmw�© }B,4i�:&����������»�� 3g¤x,2s9� 3^s{,m½����W3{i!,gi��O�����;m�,2l <����:��»��WU���� ¿�� >
NX�����:�f�9��»�������:�»0/�+��X�&Ã�»���»��O��Ç&�O���f�vN��O��»��O�	�f����»MNX����»��O�9���:���:�O�W+�»?>�:�����K/f�O��������+
,r�4Ze±�°�F ³ GO´!¯�F
°O².G���IKG�F&­�¯&G/²�3��rQ^�rSq�M��-�7tl5�	�o� 3�i!��������N+Ç����
�Ówmwmw ,§ i�:&�����QP �e© 14,ai!,�i�:&������3Ç}B,ai�:&����������»�� 3�i!,�ixi��O�����;m�,�lV_���»���»��O���ym!������N¶D^�O�K+���� >��»��WU���� ¿��WNX�����:�f�"�O����»���+n����:�»0/�+���,!l ¬�©�©\© ¬�F&­;®�¯�F�°�­�±HG�F
°O²hIKG�FÓ�f®	«¯�®�FZ¡N®�G�FÄµCGaY;G/­�±§¡�ZÆ°�FX�Í��´�­
G�[�°/­�±LG�F�·+¬�I$µ.��¸ ¹�ÿ�3C����,%�uÈ�-�Ptl5�uÈ�-rÈ�3
i!�f�O¿W+
351s�O���f��3qs	��»#-�P�P ��,§ i�»M+�����»��N�`P�-�© �E,afh,Wi�»M+�����»��N� 3�ª.,a]r,ovB,�1C�����/��+M::�W3�RS,�]G»����f��3�ª.,�]r,a_g�f»��W::��»��N� 3 i!,Wi!,Âs¿:���:�W3�s�,/½x,�s	�O����»��(,�l¥}�����»MNX��+&��»���¿&��+:�N���������f�EU/¿�»��:���./f�G��D2�O¿��&>�����O�1��¿����O�:��N��O¿:�����OÇ2�O��»0/ ��»����y:�»��:��,�l¾�g[X®e¯V±§¡�°�F�IKG�F�­�¯&GO²~IKG�FÓ�f®	«¯�®�FZ¡N®V·��EICI¾¸ ¹�àa36����,�ÈmÈ�wtl"È�7��.3=_��./y::�O�N��U���3�_�½x3nÅn�N�����;>,xm��»���3Ks	��»
-�P�P�- ,§ i�»M+�����»��N�`P/��© �E,�fc,�i�»M+�����»��N� 3Oª.,�]%,t_g�f»��W::��»��N� 3�RT,�]G»����f�t3�i!,�i!,�Âs¿:���:�W,�lx<$»��:��D^��+M+���>«j»��WUa��»���¿&��+!���������O»��WU�D^�O�h�O����»���+����OÇ
�O���K/f��N+Ç�»��:�f�¼«j»��;:x/f��N¼�W+���N���� >�N���;m������:���O����,Wlß¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²�IKG�FÓ�f®�¯�®�FX¡N®xG�F ����ª�°�FZ¡V®�� µCG�Y;G/­�±§¡�ZN·¬�I��mµ�¸ ¹Oö�3!����,�������Ptl5�����m� 3�1s�O»MN�Ç��N� 35R6�O����¿WU���+
3
ª/¿�»M+M+����g-�P�P/� ,§ i!�O��»2w��O© s{,�i!�O��»
35Â4,�i���»�� :&����,5lªs9�!����+M+�»��WU�»�����¿:�f�o»��	��»���»��O�	Ç&�O���f� ��»��y/��N��D���&�f�!»MU�����»��O�E��¿���»��WUB+����:��»��WU.,�lnÉEGO¯�¦�ZN¶�G�­�G�FÕ��­r­o­�²k±§¡�°/­�±LG�FµG��EIKG�[|«
­�´�­;®e¯M 5±�ZV±LG�F�·�É^�EIY o¸ ���q3=����,�7mwtl w/� 3�i����N�O���O�N� 3�fS<�3hÅn�N�����&>,x���»���3���A/f��N�Ç����6�Ówmw��.,§ i���»���»��/�O�N��� w/��© s�,$ÃB,�i���»���»��O�O�N����3�i!, á ,S«5:&���WU.3Ts�,�<$��:�������3 s{,�i!,S1s��+M+�������,�l�vo��>�:��m�Ç2�f�j�&����»MU�����»��O�E���¼���O¿����G���p�;::�CU�����+���Ã�»���¿&��+"�:»MU�:���/f�O��������+
���:�������N������;m�,�o�¶�® ³ GO´!¯�F
°O²�G��c©K© ­�®�¯V±�[X®�F&­`°O² â ±HGO²MG�È���3s����,C-/�rÈ�l�-���� 3
�Ówmw/� ,§ i����������:�^w�-�© Â�,�<�,qi����������:��3Wfh,�<�,�<���«j»���,�l´��±�¯�¡�¯L°��e­4IKG�F&­�¯;GO²$°�FZ�E��±�[1´!² °/­�±LG�Fq,�lª���:�� á »M+���mv��i!�O�:��3��Ówmw�- ,§ s6��:���»�Pm��© }B,5s-��:���»
35fh,51�:&��¿WN���������,.l»R6�O»����&>`Ç&�O���f� ���:������U/»��O� >`Ç&�O���f��»MNX��U��
N���N���������D��O�1�!»���¿&��+G���������O»��WU"��D��W+����&��� �OÇ @L�A/�����,q¬�©�©\©Ço:¯L°�FWZ�°r¡'«­�±HG�FWZ%G�F�µ2GaY;G/­�±§¡�Z�35- �rQ^�rSp�M�������tl5����-rÈ�3 8 �A/f��N+Ç����r-�P�Pm� ,§ sC»��y/�:W+����Öw/��© s�,&Â4,5sC»��y/y:W+�����,.l�����ª�°�FX¡N®�Za¬�FÔ��±�¯�¡f¯L°���­K�h²Z±�È�¶�­{IKG�F&­�¯;GO²?,�lÑs-�Am�+��O�
�Áf��N���./�»���3#�Ówmw/� ,



ñcb ò �Mb �fó�d É �
ô bHe -m�rÈ
§ sC»�������Pm��© 14, >u<=, sC»�������3OvB, 8 ¿����N�����&> á :am!����,Tl¾vo��N¼»����W::����»0/���+j��m��X�����:���O�+»��

N¼»0/������O����»���+n����:�»0/�+��f�a¿:��»��WU��O���/���./f�f�	��»��W::��+��¼»MNX��U/»��WU��;m�������Nv,ql¬�©\©\©#":µg� ³ ¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²{IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®�G�F�¬�F&­;®e²�²k±�È�®�F&­oµCGaY;G/­�Z�°�FZ�
�q��Ze­;®�[BZV·�¬�µ%$c�C¸ ¹/º�3C����,�ÈmÈ�l�7/� 3gzh� N��O�����O��3�_�Â�3g1C���&�O�:� 34_j�OÀ��
-�P�Pm� ,§ s��O¿�����»����{P/��© �E,Cs��O¿�����»�����3=s�,-Ãq��+�������»
3hªq, vo��«�3Kz~,Kf:�����O��,Tl�zh����»MNX����»��O� ���:�
/f�O��������+$��D-�B��¿&�O�����O���O�j����:�»0/�+��p¿:��»��WUEN��O�:��/�¿W+����j�!»���»��O�����:�VN��O»�����&�����������:��,gl ��¬����¸IKG�FÓ�f®�¯�®�FX¡N®»G�F ý ´�±§��°�FZ¡V®V· þ¾°�ª�±�È�°/­�±LG�F °�FZ�
IKG�F&­�¯;GO²?3�½a��m!�����O�:��3!1h}B3�Ån�N�����&>,x���»���3._j�OÀ��g-�P�P/� ,§ s��N��»S7rÈ�© ]%,.¤E,*s��V��»
,.ln_w�������N����»M+��E/���N����N�6/���+�»�Ç��N����»��O�����A/y:���»0��¿:�%D^�O��:�»MU�:��/A/�¿��N��/�m�� 8 NX��/y:�»��:�+��»���»��O�vN���������+���U�m�¿:��»��WUX��¯!>`�;::��>;�;::��+?Dh����/���>
N����N�O�E���:��+����:���f��,C¬�©\©\© ³ G/´�¯�F�°O²�G��EµCGaYyG/­�±¢¡�Z	°�FZ�B��´�­
G�[�°/­�±LG�Fq3
]~_~>>� Q��ÇSo�_��-/�tl!���m�.3q_j�OÀ��%�Ów�7rÈ�,§ s$¿��y/����L© i�»����h«s��Ç+��¿���¿����O��»���+�����/f��NxNX���:���j�����A/�s	���;+���Ç+�����O�2�/���n�&���S+`¢ ¿���»?>��������»����s���h1C�����:��U/»��hs9��+M+��O�E����O���N¼�W+��s����+��~/f��NxNX���:���C��¿}�N���WU���U���5¢ ¿����f�!»��O��, lÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍfÎOÎOÎ=Ö;Ø�ã/æ�ÓVã-Ö�×�å:Ó�Ô�É-Ö`Ø�Ù�×�ÍfæOÐ/Ñ�×�Ë�Í�ÔeÊ�å�Í ,§ s$¿����&�O�L© i�»����}«I��Ç"��¿­U/¿�»����¼��¿ ý ²�®�F.F$©h�O´ ¡�°/­�±LG�F�°/²2¨s¯&GNÈO¯L°�[rZv$�Ê�¡N®X���B+��Ág_{i�_B,�lÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍfÎOÎOÎ=Ö^æ�Ð!Ô2Ö�ã�Û�Õ�Û5Ö^æ�Ñ�Ü�ÍAË�Ë�Ë�ÍtÌ!Ï���Í/Í�Û�Ó�Ð�Ë�ì�Û�ã�Ø�Í�ÕeÉ�Ñ�ÐOÊ-Ö8É/Êfå�ì ,§ Ãq��+��O���	�vP�-�© ª.,�Ãq��+��O���	��3�ª.,O½p»MNxN�������3 8 ,�vm¿WU�::�f�t3�ªq,�<�,�ª�¿�� ��»��:��,tlXÃo»���»��O�}Ç&�O���f������:���O�X���:���&�f�!»MU�����»��O�ß�;m�������N�D^�O� ��¿����O�:��N��O¿:���O����»���+G����D�¿:��+�»��WU.,
lI�m¬���� �#Fq[¼°�F.F
®��Õ��®e¯;G�Zq­�°o¡N®Í :®V¶�±§¡�²�®�ZN·h�q��Ze­;®�[BZV·�o
®�¡e¶aF!GO²?GNÈO±^®�ZN·°�FZ�µ$2­�®e¯�°/­�±HG�FWZ6IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®V·?�m¬����Y«;à!¹�¹�àr«>öt����ÿ�3.R-�O�����;N��O¿��;:�3�ÃS_B3Ån�N�����&>,x���»���3Ws	��»T-�P�P�- ,§ Ã�»�����© i�»����p«I��Ç9����+��1Ç�»�ÇW+�»��O�;:.�A��¿:�¾Ã�»�i�R2, lÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍfÎOÎOÎ=Ö�ÓeÐ�Ó�Õ�Û$Ö^ä�Ð/ÍOì�Û�æ/Û�Ù!Ó�Ô�Í�Ü!Ó�ÕeË�Í�Ü�Ó�ÕeË-Ö�É/Ê�å!ì ,§ á ���WUXPm��© <=,t½x, á ���WU.3(i!, >j14,Xv���»���:�35z2,�14, > á ,Zvo��¿:��:�3qf&��»?>;ÂI»��KvB,M3&½m�O¿ >L¤h¿&���
vr,Al�1s��N¼�W+������s�2�/���q���������;N¼»��&����»��O�ED^�O�#+���« ��+���»���¿:���s¿��WNX�����:�f�¼�O��>��»���+�����:�»0/�+��I¿:��»��WU����������f�m��»���»��O��,�l¼¬�©\©\©T"�µg� ³ ¬�F�­;®e¯�F
°/­�±HG�F�°O²!IKG�FÓ�f®	«¯�®�FZ¡N®BG�F�¬�F&­;®e²�²k±�È�®�F&­=µCGaY;G�­�Z+°�FZ�E�5��Z�­;®�[BZN·6¬�µ%$c�C¸ ¹�º�3!����,(��P�7tl5����� 3
zh� N��O�����O��35_�Â�3q1C���&�O�:� 3!-�>>�x_j�OÀ��~-�P�Pm� ,§ á ��»����g7rÈ�© <=, á ��»��N��3�_B,S14,Si����:�������N�O��3�14,�RS,-Á���¿WNX����,�l 8 m!�&��N¼»0/X�N���:���O�&>Ç&�O���f�­/f�O��������+s��Ds���OÇ2�O���a«j»��;:"�!»���¿&��+KD^�f�f��Ç&��/���,6¬�©\©�© ³ GO´�¯�F�°O²cG�FµCGaY;G�­�±¢¡�Z+°�FZ�0��´�­
G�[�°/­�±LG�Fq3W]g_2>>� Q§�rS�35}4/����OÇ����6�Ów�7rÈ�,§ á »��/��DL/f�L© _m����»0/�+�� ��� á »���»��2�f��»�����¿���¿�@��������f���;m!���y��N��f�����­/f��NxNX���:���"�������+
,�lÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍ�Ø�ã=Ö�Î�Óeç�ÓeË�Ø�Ù�Ó�Û5Ö;Ñ�Ð�æ�ÍfÎ�Ó�ç�Ó�Í�§!ÓeÐ!ÔfÐOÛ�ä�Ê�ë�ä�ì�ÓVæ�ÉOÊ�ë/Ô�Ñ�ã�ÊOÐ/ÑOì�ë�Õfí�ÕfÊ/Øeå&Õ ,§ á »��/�f�!»��O��© _m����»0/�+��a��� á »��!»��
�f��»��¼��¿���¿�@L���G���f���f�!»��O�:��,�lÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍ�ä�Ð-Ö�Î�Óeç�ÓeË�Ø�Ù�Ó�Û5Ö;Ñ�Ð�æ�ÍfÎ�Ó�ç�Ó�Í�§�Ü!Ó�Ñ�ã ,§ á »���::��+�»0/f��© _m����»0/�+��a��� á »��!»��
�f��»��¼��¿���¿�@L���G���f�2::��+�»0/f�O���y�����f��, lÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍ�ä�Ð-Ö�Î�Óeç�ÓeË�Ø�Ù�Ó�Û5Ö;Ñ�Ð�æ�ÍfÎ�Ó�ç�Ó�Í�Î/ØOì�Ó�ÔfÑ�ËOÊ/Ø�Ð�Ø ,
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§ á »��!��»MN+¿�© _m����»0/�+������ á »��!»��2�f��»��¼��¿���¿�@L���G���f����»MN�¿W+�������¿��������a����+
,�lÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍ�ä�Ð-Ö�Î�Óeç�ÓeË�Ø�Ù!Ó�Û$Ö`Ñ�ÐOæ/Í�Î�Óeç!Ó�Í�Ï�Ó�å�×�ì�Û�Ê�Ø�×�Ð�ë�ÙOØOë�Ü�Ñ�ì ,§ á »M+M+�»���N��gP �e© s�, á »M+M+�»���N���3 8 ,9^�,2ª��O�:�f��32�E,t½x,(zI������,!lµ}�Ç:���N��/�+��X�����O»��:���./f�X��¿ >��»��WUÆ�O����»���+m»��:���
�A/���»��O����Dp�2��«I���6+�»��:�f��,���±�¯�¡f¯L°���­Y©cF�ÈO±�F
®�®e¯e±�F�ÈÆ°�FZ�

�m®e¯;G�Z,­�°r¡N®Qo�®�¡�¶aF5GO²MG�È���3XÈO� � �ÇÈ�-tlo�ÇÈ�w 3!-�P�P ��,§ á »M+����O�Ôw/��© á ,�ª., á »M+����O��3T14,�14, á »M+M+�»���N��0vm¿W+M+��t32�E,�i!,�ÂC��+M+
,!l�]���+�����»��������:��>��¯2�A/����O�X/f�O��������+o¿:��»��WU�/��������f��»������2�/��»���»��O�¡Ç&�O���f����»���¿&��+����������O»��WU.,¬�©\©\©Ðo�¯�°�FWZf°r¡f­�±LG�FWZvG�F µ2GaY;G/­�±§¡�Z�°�FZ�$��´!­
G�[¼°�­�±HG�F53C��-��_��7���l!�mw/� 3
}4/����OÇ����`�Ówmw/� ,§ á »��L© i�»����a«I��Ç���¿�������@L��� á ^Ïs#_{i!,�lÉ/Ê�Ê�Ë=Ì>ÍOÍfÎOÎOÎ=Ö�Ó�Ù/Û�Ö>ì/Óe×=ÖTÕ�ØOÍ�Ø�¼OÊ�ÍfÎ�ÓeÊ�Û/Õ�Í ,§ á ¿QPm��© _r, 8 , á ¿�3 z2,�ÁB,�ª���:��:���O��3 _r,�_r,�Rn����/����O��,�l9Ão»���»��O� >>��»����f�E»��:������»���+�&�f�!»MU�����»��O��,�D^�O�O�:»MU�:���/f�O��������+
,�lR��¬���� ý ´�±§��°�FZ¡V®V·
þ¾°�ª�± È�°�­�±HG�F:·$°�FZ�
IKG�F&­�¯;GO²=IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®+°�FZ�y©=©�¶�±
Ye±�­L3.i�����f��N���./�»��y/f�W3q1c_B3�Ån�N�����&>,x���»���3
_j�OÀ��g-�P�Pm� ,§ ¤q�/�;:�»M:&���N��PrÈ�© ¤E,#¤q�/�;:�»M:&���N� 3=½x, á ���N���&��Ç
��3T¤x,#^>«s���N����»
3=½x,2vp�O�;:�»MN��O���W,#l Ão»?>��¿&��+h/f�O��������+G��D��µN¼»0/����Q::��+�»0/f�O�������1¿��:�����¼� m!�&��N¼»0/E��/A/�¿W+���»��O�:��,�l¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²%IKG�FÓ�f®�¯�®�FX¡N®�G�FÑ����ª�°�FX¡N®���µCG�Y;G/­�±§¡�ZN·p¬�I���µ�¸ ¹ \�3=����,
È�7m�tl"È�w�P 3&ª��j@L¿�351s�O���f��3._j�OÀ��4-�P�PrÈ�,§ «5:&���WUkwmw�© vr,K«5:&���WU.3=ª.,SRT,\}o��������«G����»
,�l Ã�»���¿&��+C���������O»��WU9«j»��;:�� m��&��N¼»0/f� �/f�O��������+&��D5���1¿��WNX�����:�f�¼ÇW+�»MN¼��,�l ¬�©\©\©z¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²�IKG�Fu�f®e¯�®�FZ¡V®
G�F9µCG�Y;G/­�±§¡�Z¼°�FZ�Õ��´�­
G�[�°/­�±HG�F�·h¬�I$µ���¸ ����3:����+
,��Ówmwmw 3
����,5� ��7tl!��-/� 38 �������O»���3.sQ^�3�Ån�N�����&>,x���»���3.s	��»=�Ówmwmw ,§ «�¿ ¯5������m�P/��© ª.,=14,�«�¿ ¯5������m�3�_r,-½�+���������/���3S_B,�ÂC��m���+�����3nª., 8 ,6Á�»0/f�O¿:�(3 8 ,TfS+���>�������:�W,Alr_£��P�>
U/�N��NªN¼»0/������.m����#D^�O�$�!»���»��O� >`Ç&�O���f��»��:�����O�6�&�f�!»MU�����»��O��,
l�¬�©�©\©#"�µg� ³ ¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²#IKG�FÓ�f®�¯�®�FX¡N®{G�FX¬�F&­;®e²�²Z± È�®�F&­2µ2GaY;G/­�Zo°�FZ�
�q��Ze­;®�[BZV·-¬�µ�$c�C¸ ¹���3!����,&��-/�rÈ�l!��-rÈ�- 35R6�	�!»���351�:�»��:��3Z}4/����OÇ����B-�P�P/� ,§ «�«s�/����P�P�© i!,}�O��� �����»«�«s�/����3�_B,+ÂC�����&������»��:�W3¼ª.,�i��������/�&>`Ã�»0/����O��,El Ão»?>��»��O�¡Ç&�O���f� ���N����»��O�����f����»��WU ���:������/��!»��WU­D^�O� ���ß�O����»���+�ÇW+�»MN¼��,�l¬�©\©\©#":µg� ³ ¬�F&­;®e¯�F�°/­�±LG�F�°O²{IKG�FÓ��®e¯�®�FZ¡N®�G�F�¬�F&­;®e²�²k±�È�®�F�­�µCGaY;G�­�Z�°�FZ�
�q��Ze­;®�[BZV·h¬�µ%$c�C¸ ¹�¹�3
����+
,K��3
����,$� �	��l!� �Ów 3�s6���/��NX������¿�35ª����2�O��32}4/�>���OÇ����%-�P�P�P ,
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��,M� s��!����+�»��N����»��O������+��x/���N����N��,{,�,{,�,{,�,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, ��7
��,º- i�/y::��NX����¿��W+�����»MNX��U��¾���{+��E/���N����N� ,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, -�P
��,_� i�/y::��NX��>`ÇW+���/����{+`¢_�O���N������»����N��N������G�!»���¿:��+£,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, -�-
��, � ^u+M+�¿:�����N����»��O����¿������OÇW+0��N����5¢_�f�/���./f��>`�������N��»���,Õ,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, -rÈ
��,�� <h¢ ::��+�»0/f�O���y��������¿�������@����~_6ÃS_KÚT_g] ,{,�,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, ��P
��,_� <h¢ ::��+�»0/f�O���y��������¿�1Ci�^j]2ÛÁ�1Âs��»���Ç&���:�°,�,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, ��P
��,�È <h¢ ::��+�»0/f�O���y��������¿�������@���� á ^wÚT_�i�,�,{,�,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, � �
��,º7 <$�¾�����O�:��Üo�������yzKm��+���aÂC������»��µÚ��A/�:��:��+���U/»��f�°,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, ��-
��,ºÝ Ü���+�»0/f�O���y�����%�x::��+�»0/f�f�~/f����O�»���+��f�|,{,�,{,�,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, ��-
��,M��P�Ü���+�»0/f�O���y�����%�x::��+�»0/f�f�~/f����O�»���+��f�|,{,�,{,�,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, �/�
��,M����<$����¿&�O����»����O���O�m��¿�������@����~]2ÛoÂIÃgÛ4<#^>Á4Ú£,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, �/�
��,M��-�<$�¾��»���»MU�����ÇW+��¾��¿µ<#_g_{iV�xÚ��O¿W+��O¿:�N�Þ,�,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, ��ß
��,M����<$�¾��»���»MU�����ÇW+��¾��¿�������@����mÁ4_g]�ÃS_4<Ó,{,�,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, ��ß
��,M��à£ám���2����»��m�f�!»��O����¿�1C��á�Ã¶��Âs���;â���+���m ,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, �/�
��,M��ß�<$�a�2����»��m�f�!»��O����¿µ<�_4_�iV�EÚ6�O¿W+��O¿:����,�,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, �rÈ
��,M����<$�a�2����»��m�f�!»��O����� â ¯V±�È�¶!°�[¹ã.GO´�F�È�ä#F:±�å�®e¯�ZV±�­H��,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, �rÈ
��,M�uÈ»<$�a�W+����:��¿��m���{+`¢ »��:����»���¿��m���p���A/y:��:��+���U/»��}���%æp�f�O�;U/»���,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, ��7
��,M��7�<$�{N¼»0/�����>;�����O�:������+`¢9z�R=f�<��x<6��¿:�N�����:��,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, ��Ý
��,M��Ý£i�/y::��NX��>`ÇW+���/����{+��1�����N������U/»�������/f��NxNX���:���+�����A/¾����¿ O�Ç
�O¿./�+��f�j»MN+Ç���»0��¿:�f�f� àa-
��,º-�P£i�/y::��NX��>`ÇW+���/����{+��E/f��NxNX���:���rR=^ 8 ,�,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, à�à
��,º- �²i�/y::��NX��>`ÇW+���/����{+��E/f��NxNX���:���r<Tç4] �����A/¾�������O¿��m���¾�N�O����»���,C,�,�,{,�,{,�,{,%, àaß
- ,M� i�/y::��NX� ���B/f��NxNX���:���1¿���»M+�»������2�O¿��4+`¢_�O���������!»�������N������p�!»���¿:��+=���%+�� �2�/��»���»��O��5¢ ¿��������O�:�E,�,�,{,�,{,�,{,%,�,{,�,{,�,{,�,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, àa7
- ,º- i�/y::��NX�����4D^�O�./���»��O���:��N������p�5¢ ¿��µ��¿&�O����»����O���O��,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, àaÝ
- ,_� ^uNX��U��f�j»���»���»���+��+���hk:�&��+���/f�O�����f���2�O�:�:�����p��¿ O ��»MN+¿W+�����»��O�:�è,{,�,�,{,�,{,�,{,%, ß�P
- , à ]m���������f�2+�»��f���x+���/�»�ÇW+��Xé Fo ê 3&���4��+���/���N����N� 3��x+����
�/��»���»��O��»���»���»���+��Xé Fc ê ����B+��1�
�/��»���»��O�Vk:�&��+��`é F∗

c ê ,�,{,�,{,�,{,�,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, ß �
- ,ºß ]m�f��¿W+��N�����G�OÇ�������¿:�G�2�O¿��2+`¢_�O���������!»�������N������m���f�j���O�N����»��O�:�v,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, ß �
- ,_� ]m�f��¿W+��N�����G�OÇ�������¿:�������A/�+��E/f��NxNX���:���6éL- ,M��à ê ,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, ß�ß
- ,�È ]m�f��¿W+��N�����G�OÇ�������¿:�������A/�+��E/f��NxNX���:���6éL- ,M��7 ê ,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, ß/�
- ,º7 Rn����@L�A/���»��O�:�m�
�������
�A/���»����¾���G���W::����»0��¿:�¾�5¢ ¿����
�O»����ë,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%, ß�7

-�ß�Ý
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- ,ºÝ i�/y::��NX� ���r+��¼������@��A/���»��O�	�5¢ ¿��:�B/�»�ÇW+��1��¿��~+�� ���W:.�����+��»�����¿:��+M+���3
���p��¿�/f������������{U/�N�f�!»����¾���{+`¢ »MNX��U��¾���W::����»0��¿:�¾�N��+��O�v+��1��»����N���./f��/�»�ÇW+���>u/���N����N�¾,{,�,%,{,�, ß�Ý
- ,M��P»]m�f��¿W+��N�������OÇ�������¿:�������A/{+��x/f��NxNX���:���������O�
�O����»��O���:��+M+��Ã,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�, �/�
- ,M����]m�f��¿W+��N�������OÇ�������¿:�������A/{+��x/f��NxNX���:���r/�+��O����»0��¿:�Q,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�, ��à
- ,M��-»]m�f��¿W+��N�����¼�OÇ�������¿:� �f���A/V+���/f��NxNX���:���������
�/�N��������¿��E+��Q+�»��:������»��N����»��O���Q+���
�/��»���»��O�����f��»����f��,{,�,%,{,�,{,�,{,�,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�, ��ß
- ,M����i�/y::��NX�¼���������f�N�����N����� δ11

��� δ12 ,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�, ��ß
- ,M��àñ1s��NxNX���:�����&������»���»��O���:�f�Ð,{,�,{,�,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�, �rÈ
- ,M��ß�i�/y::��NX�¼���������f�N�����N����� δ12 ,{,�,{,�,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�, ��7
- ,M����i�/y::��NX������+��}����+�����»��O������������+��1������D��O�:����¿�� Z ���2+`¢ »�� D^�O�;NX����»��O���!»���¿:��+M+�� q , ��Ý
- ,M�uÈ�1s�O¿���Ç
�¾����+��}����+�����»��O������������+��1������D��O�:����¿�� Z ���2+`¢ »�� D^�O�;NX����»��O���!»���¿:��+M+�� |q| , È�P
- ,M��7�i�/y::��NX������+��}������@L�A/���»��O�9���W::����»0��¿:�X���O����»�����»��O�:����� q ����+��O��+`¢_��O�� zc

,%,{,�, È��
- ,M��Ý»]m�f��¿W+��N�������OÇ�������¿:�������A/{+��x/f��NxNX���:���+���N��ÇW+��p¿���»M+�»��N����� δf

,�,�,{,�,{,�,%,{,�, ÈO�
- ,º-�P»]m�f��¿W+��N�����G�OÇ�������¿:�o�����A/{+��x/f��NxNX���:���r/�+��O����»0��¿:�¾�f���A/�����������O!»MNX����»��O�	����+��

NX������»0/f���5¢ »��������N��/���»��O�Ã,{,�,{,�,{,�,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�, È�à
- ,º- ��]m�f��¿W+��N�������OÇ�������¿:�������A/{+��x/f��NxNX���:���������O�
�O����»��O���:��+M+��}�f���A/ δf

,�,{,�,%,{,�, È�ß
- ,º-�-�1s�O¿���Ç
�f�m���������f�������N�����g+��f�hD`��/�����¿����G�5¢t�A/�::��+M+�� F (|q|) ��� G(|q|) ,{,�,{,�,�,{,�, ÈmÈ
- ,º-/�»]m�f��¿W+��N�������OÇ�������¿:�������A/{+��x/f��NxNX���:���+���N��ÇW+��pÇ&�O���f�¾��¿�� δg

,�,{,�,{,�,%,{,�, È�7
- ,º-�à�^uN¼�W+���N������N����»��O�9���{+��B+��O»6���{/f��NxNX���:���6éL- ,�È�ß ê ,2,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�, È�Ý
- ,º-�ß»<$����¿&�O����»����O���O�m¿���»M+�»����a�2�O¿��C+��f�G��O��
����»MN������N����»��O�:��,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�, 7/�
- ,º-/��1C��N����N�����2/�»�ÇW+��a¿���»M+�»����f�f�´,{,�,{,�,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�, 7/�
- ,º-rÈJ]m�f��¿W+��N�����j��O��
����»MN������N��¿ O ��¿��c+�����¿&�O����»����O���O�¾� /f��NxNX���:���p�����
�/�N�����G��¿��h+��f�

N���N��������o���{+`¢ »MNX��U��a�2�������
�A/���»�����,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�, 7/�
- ,º-�7»]m�f��¿W+��N�����j��O��
����»MN������N��¿ O ��¿��c+�����¿&�O����»����O���O�¾� /f��NxNX���:���p�����
�/�N�����G��¿��h+��f�»�� D��O�;NX����»��O�:����»���¿:��+M+��f�G���W::����»0��¿:�f�G���2+��B+�»��:������»��N����»��O���B+��1�
�/��»���»��O�����f��»����f�x, 7�7
- ,º-�Ý»]m�f��¿W+��N�����j��O��
����»MN������N��¿ O ��¿��c+�����¿&�O����»����O���O�¾� /f��NxNX���:���p�����
�/�N�����G��¿��h+��f�»�� D��O�;NX����»��O�:����»���¿:��+M+��f�G���W::����»0��¿:�f�G���G¿��:�{+��O»$����/f��NxNX���:�����&������»���»��O���:�f� , 7�Ý
- ,_��P»]m�f��¿W+��N��������O!�2����»MN������N��¿ O���¿��2+�����¿&�O����»����O���O�}�./f��NxNX���:���+�����O�2�O����»��O���:��+M+��¿���»M+�»��N������+��f�o»�� D��O�;NX����»��O�:�o�!»���¿:��+M+��f�o���W::����»0��¿:�f�a�����A/r/�:&���WU���N��������5¢t�A/�::��+M+�����������O����»�� ,�,{,�,{,�,%,{,�,{,�,{,�,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�, Ý�P
- ,_� ��]m�f��¿W+��N�����p��O��
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+��f�G»�� D^�O�;NX����»��O�:�G�!»���¿:��+M+��f�G���W::����»0��¿:�f�m�f���A/r/y:&���WU���N������o�5¢t�A/�::��+M+��+���������O����»�� Ý�-
� ,M� 1s���O�����O���:�f�f�gU��f��U/�N���W:�»0��¿:�f�����G�����������{U��f��/f��������»0��¿:��,­,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�, ÝrÈ� ,º- ]m���������a�N���WU��������B+��1��¿��&D^��/f������+��xÚ���������,Ð,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�, ÝrÈ� ,_� 1s���O�����O���:�f�f�o�:���:�C+��a�����������4kWO���+�»����E+��}��»������¾�5¢_������������»����V��U���,�,�,{,�,%,{,�, Ý�7� , à _m�WU�+��f�����p���O¿W+�»���3��N���WU���U���3.+���/f����,�,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�, Ý�Ý� ,ºß ]m���������{+�»����B+`¢_�f�!»��O��,Õ,{,�,{,�,{,�,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�, Ý�Ý� ,_� ^;�./�»������./f�+���G�����N���&��U���,ñ,�,{,�,{,�,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��P�P� ,�È 8 »?¯5�����������������������f�j¿���»M+�»����f��,ª,�,{,�,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��P �� ,º7 ]m����������/�»��:��NX����»0��¿:� Fυ ,�,{,�,{,�,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��P�-� ,ºÝ f:�O�y/f�f����U/»����V��������¿��C+`¢_�f�!»��O��,�,�,{,�,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��P/�� ,M��P 8 »����
�/��»���»?D^�G���{/f��NxNX���:���+�5¢ ¿����f�!»��O��� U��O¿��������:�f�o���CN��O����¿�����,�,�,{,�,%,{,�,J��P�à� ,M��� 8 »?¯5�������������um!�2�f�G���{/f��NxNX���:���¾��»M+��O����,r,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��P�à
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,²,�,{,�,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%,J����Ý� ,º-�P�R-���N��N��������f�o���{+`¢t���N���2+��O���G��¿µN��O¿�����N������~+��O�WU/»���¿:��»��&��+-���{+`¢_�f�!»��O��,�,{,�,{,%,J��- �� ,º- ��R6�/��»���»��O���:��N������o����+��E/���N����N����¿��C+`¢_����»��O��,r,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%,J��- �� ,º-�-�R6�/��»���»��O���:��N������E���v+��­/���N����N�	�&�����N�����2�O���6��+��9��»�������3q���¼������@L�A/���»��O�ß���f�

+�»MU/�:�f�G���{+��}��»�������,�,{,�,{,%,�,{,�,{,�,{,�,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%,J��-�à� ,º-/��Rn����@L�A/���»��O�����f�h+�»MU/�:�f�G����+��+��»������a��¿��C+��o�W+�����»MNX��U���3q�r+��}�
�/��»���»��O�����a���f��»����f��,L��-/�� ,º-�à£Rn����@L�A/���»��O� ���f�E+�»MU/�:�f�����X+��9��»������ ��¿��E+�� �W+�����»MNX��U�� �S/��O���&������»0/�¿W+�»����X��ó
(θl, θr) → (k1π, k2π) ,Q,{,�,%,{,�,{,�,{,�,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%,�,{,�,{,�,{,�,»����P� ,º-�ß�_~+�»MU/�:��N�����������+`¢_�f�!»��O���:���:�2+`¢_��O��¾����+��¼��»������¾��¿µ/f�O¿����G���{+`¢_������������»��N�N��U���,�,J����-� ,º-/�£i�/y::��NX�����{/f��NxNX���:���%+��������N��+
,v,{,�,{,�,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%,J����ß� ,º-rÈ�i�/y::��NX�����{/f��NxNX���:���%+��������N��+��¾�&���m�O���N������»����N��N������G�!»���¿:��+
,X,�,�,{,�,{,�,{,%,J���/�� ,º-�7�R6�/��»���»��O��»���»���»���+��¾���{+`¢_����»��O���&���m�N�����
�O���g�B+`¢_��O��a���{+��}��»�������,Ã,�,{,�,{,�,{,%,J��àaP� ,º-�Ý�s��O¿�����N��������~+��O�WU/»���¿:��»��&��¿ O�����+`¢_����»��O���2���:�:�����g+`¢_������������»����N��U���,h,{,�,{,�,{,%,J��à.�� ,_��P�R6�/��»���»��O��»���»���»���+��¾���{+`¢_����»��O���&���m�N�����
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+��x/f�O�:��»MU/�:�¾�f���G���
�A/�»?k&�f�¾�N�O¿:�hD��O�;N��a���¾���N��@L�A/����O»�����,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J�uÈ�Ý� ,ºß�ß»]m�f��¿W+��N�����p�f���A/B+���/f��NxNX���:���B+��������N��+��Vé^� ,M�uÈ�ß ê �����A/BN��f��¿����f�m�!»���¿:��+M+��f���&���&>��»���+M+��f�m���G���N��@��A/����O»�����,À,{,�,{,�,{,�,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��7�P� ,ºß/�»]m�f��¿W+��N�����p�f���A/B+���/f��NxNX���:���B+��������N��+��Vé^� ,M�uÈ�ß ê �����A/BN��f��¿����f�m�!»���¿:��+M+��f���&���&>��»���+M+������j���N��@��A/����O»�����,B,%,{,�,{,�,{,�,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��7 �� ,ºßrÈJ]m�f��¿W+��N�����o�f���A/{+��f�2/f��NxNX���:���f�Eé^� ,M����ß ê ���%é^� ,M�uÈ�P ê ,p,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��7�ß� ,ºß�7»]m�f��¿W+��N�����o�f���A/{+��f�2/f��NxNX���:���f�Eé^� ,M����ß ê ���%é^� ,M�uÈ�P ê ,p,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��7/�� ,ºß�Ý»]m�f��¿W+��N�����o�f���A/{+��f�2/f��NxNX���:���f�Eé^� ,M����ß ê ���%é^� ,M�uÈ�P ê ,p,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��7rÈ� ,_��P»]m�f��¿W+��N�����o�f���A/{+��f�2/f��NxNX���:���f�Eé^� ,M����ß ê ���%é^� ,M�uÈ�P ê ,p,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��7�7� ,_� ��]m�f��¿W+��N�����o�f���A/{+��f�2/f��NxNX���:���f�Eé^� ,M����ß ê ���%é^� ,M�uÈ�P ê ,p,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��7�Ý� ,_��-»]m�f��¿W+��N�����o�f���A/{+��f�2/f��NxNX���:���f�Eé^� ,M����ß ê ���%é^� ,M�uÈ�P ê ,p,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��Ý�P� ,_�/�»]m�f��¿W+��N�����o�f���A/{+��f�2/f��NxNX���:���f�Eé^� ,M����ß ê ���%é^� ,M�uÈ�P ê ,p,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��Ý �� ,_��à�]m�f��¿W+��N�����o�f���A/{+��f�2/f��NxNX���:���f�Eé^� ,M����ß ê ���%é^� ,M�uÈ�P ê ,p,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��Ý�-� ,_��ß»]m�f��¿W+��N�����s�f���A/C+��f�=/f��NxNX���:���f��é^� ,M����ß ê ���~é^� ,M�uÈ�P ê 3!�f���A/C+��{/���N����N�¾�����W+���/f�f��&���G�N�����
�O���o��¿µ/f���������¾����U/�N�f�!»����¾���{+`¢_�f�!»��O��,Æ,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��Ý/�� ,_�/�»]m�f��¿W+��N�����s�f���A/C+��f�=/f��NxNX���:���f��é^� ,M����ß ê ���~é^� ,M�uÈ�P ê 3!�f���A/C+��{/���N����N�¾�����W+���/f�f��&���G�N�����
�O���o��¿µ/f���������¾����U/�N�f�!»����¾���{+`¢_�f�!»��O��,Æ,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��Ý�à� ,_�rÈJ]m�f��¿W+��N�����s�f���A/C+��f�=/f��NxNX���:���f��é^� ,M����ß ê ���~é^� ,M�uÈ�P ê 3!�f���A/C+��{/���N����N�¾�����W+���/f�f��&���G�N�����
�O���o��¿µ/f���������¾����U/�N�f�!»����¾���{+`¢_�f�!»��O��,Æ,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��Ý�ß� ,_��7»]m�f��¿W+��N�����}�f���A/�+��f�r/f��NxNX���:���f��é^� ,M����ß ê ���6é^� ,M�uÈ�P ê 36���+�f���A/ ¿��:�xNX��¿��/��»����
/f�O���&��»����N���./f����¿�N��!�W��+��¾���{+��}��»�������,c,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��Ý/�� ,_��Ý»]m�f��¿W+��N�����}�f���A/�+��f�r/f��NxNX���:���f��é^� ,M����ß ê ���6é^� ,M�uÈ�P ê 36���+�f���A/ ¿��:�xNX��¿��/��»����
/f�O���&��»����N���./f����¿�N��!�W��+��¾���{+��}��»�������,c,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��ÝrÈ� ,�È�P»]m�f��¿W+��N�����}�f���A/�+��f�r/f��NxNX���:���f��é^� ,M����ß ê ���6é^� ,M�uÈ�P ê 36���+�f���A/ ¿��:�xNX��¿��/��»����
/f�O���&��»����N���./f����¿�N��!�W��+��¾���{+��}��»�������,c,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��Ý�7� ,�È���]m�f��¿W+��N�����}�f���A/�+��f�r/f��NxNX���:���f��é^� ,M����ß ê ���6é^� ,M�uÈ�P ê 36���+�f���A/ ¿��:�xNX��¿��/��»����
/���+�»�Ç��N����»��O�9����+��x/���N����N� ,g,{,�,{,�,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,J��Ý�Ý� ,�È�-»]m�f��¿W+��N�����}�f���A/�+��f�r/f��NxNX���:���f��é^� ,M����ß ê ���6é^� ,M�uÈ�P ê 36���+�f���A/ ¿��:�xNX��¿��/��»����
/���+�»�Ç��N����»��O�9����+��x/���N����N� ,g,{,�,{,�,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,|-�P�P� ,�ÈO�»]m�f��¿W+��N�����}�f���A/�+��f�r/f��NxNX���:���f��é^� ,M����ß ê ���6é^� ,M�uÈ�P ê 36���+�f���A/ ¿��:�xNX��¿��/��»����
/���+�»�Ç��N����»��O�9����+��x/���N����N� ,M,Ã,�,{,�,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,|-�P �� ,�È�à�]m�f��¿W+��N�����}�f���A/�+��f�r/f��NxNX���:���f��é^� ,M����ß ê ���6é^� ,M�uÈ�P ê 36���+�f���A/ ¿��:�xNX��¿��/��»����
/���+�»�Ç��N����»��O�9����+��x/���N����N� ,g,{,�,{,�,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,%,{,�,|-�P�-



ì É ò�í e Ì e�îCï óqð�d e�î -/�/�
� ,�È�ß�]m�f��¿W+��N�����h�����A/C+��f�=/f��NxNX���:���f�gé^� ,M����ß ê ���~é^� ,M�uÈ�P ê 3����q�f���A/G��¿¼�������q���C���N�f�������t,0-�P�à� ,�ÈO��_~+�»MU/�:��N������C���~+`¢_�f�!»��O���:���:��+`¢_��O��m���g+��a��»������p��¿6/f�O¿����C���~+`¢_������������»����N��U���3���������f�����./f�¾���p�������o���p���N�f��������,�,�,{,�,{,�,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%,|-�P�ß� ,�ÈmÈ»_~+�»MU/�:��N������¾���r+`¢_����»��O�������A/E+�� ��»�������35�f���A/1��¿	�������¾���}���N�f�������¾����+��6+��O»n���

/f��NxNX���:���6é^� ,M�uÈ�� ê ,�,{,%,�,{,�,{,�,{,�,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%,|-�P/�
Â�,M��]m���������f�a��¿./A/f�f����»?D^�{/f�O�:��»��������f�a�2�O¿��a�&�O�������¾��¿ �����������xU��f��/f��������»0��¿:� F0

��¿�����!����� Ff 3:�N���WU������g�E+��1��¿��&D^��/f�¾����+���Ú���������3:�O��»�������������+��O�v+`¢_��O��a���{+��}��»�������,c-�-�ß
14,M�òÛ���»������N����»��O����¿������!����� Fa �&���G�N�����2�O������¿������!����� Ff ,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%,|-�-rÈ
14,º-ô_m�WU�+��f�G�5¢9zh¿W+���� (z, y, x) ,Ã,�,{,�,{,�,{,%,�,{,�,{,�,�,{,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,|-�-�7
14,_�ô_m�WU�+��f�G���¾���O¿W+�»���3��N���WU���U���3.+���/f����,�,�,{,�,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%,|-�-�Ý
z2,M�Õi�/y::��NX�����{/f��NxNX���:���%+��������N��+���,õ,�,{,�,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%,|-/�/�
z2,º-®R6�/��»���»��O�9���f�j��ö�+��f��,�,�,{,%,�,{,�,{,�,{,�,%,{,�,{,�,�,{,�,{,%,{,�,�,{,�,{,�,{,%,|-/�/�
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