
HAL Id: inria-00615034
https://inria.hal.science/inria-00615034

Submitted on 17 Aug 2011

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Towards Realistic Soft Tissue Modeling in Medical
Simulation

Hervé Delingette

To cite this version:
Hervé Delingette. Towards Realistic Soft Tissue Modeling in Medical Simulation. Proceedings of the
IEEE, 1998, 86 (3), pp.512-523. �10.1109/5.662876�. �inria-00615034�

https://inria.hal.science/inria-00615034
https://hal.archives-ouvertes.fr


���������
	���
�������������������������� ���
�"!#��$%�&	'������(')*��(+$%��	'�������,���.-/!#�0���1�2�3(

4�57628:9<;�=3>�?.@�A#=�BCB&=
?.@�DE?GFIHKJMLON�LKPRQ"HTSVURU:WX6ZY:["\05#]157^�>�[1_7`aY:ba57^

U:cRPRUdSXe1f'N34�?GFgFM@�BC?.Nhf'>i?�ekjl5m]15onpHrq�D&F�@Mjs=
=3tvu:`wbyxz4E5m6�8R5:LO;M57ba`w{1|R5}\Z\05�~�^ZYR�1�"`�u"L�`w{16Z`au"L���6

B�5mbyxz�'QRQ��yW��sPRQ�cd���R�Xc:W
qTu�nrxh�'QRQ���W��sPRQ�cd���:c�cRP

�:[1{15I�
HTS:U:URU

���d�d�����G�����X�������.�V ������R���d¡��z�m¢r£G���E¤¦¥i¥�¥ §©¨Vª1�� 0�w«m�T¤¦���G���C����¨V�d�G¡��0�G¬v¨V��­E�d�w«m£G�����K®
ª©«m¡����h¯R°o±7²¦¯³±³´R®©µzªd�G����°o¶³¶³·

¸�¹
º2»�¼�½�¾}»
¿�ÀmÁ�Â©À}Ã7ÂÄÀ³Å�Æ0ÇRÈ ÁRÉsÊ2Å�ËÍÌ2ÆoÎ}Á¦ËOÉzÏ�ÎÐÆ�Â¦ËÍÀ}Ñ�Á¦Ç³Á�ÂÄÊ�ÉCÁ�ÆoÒÄÊ1ÓÔÆ}Á¦Ê2ÅÕÀ7ÑÕÖ7Ê�À7ÉlÊ�Â¦ÒÄËÍÌ"ÒÄÊ�×�ÒÄÊ2Á¦Ê�ÑmÂØÆ�Â¦ËÍÀ}ÑVÁRÀoÃ³ÆoÑÔÆoÂ¦À}ÉlÙ

ËÐÌ�Æ}ÎRÁyÂ¦ÒÄÏÔÌ.Â¦Ï�ÒÄÊ2ÁpÂ¦ÚVÆ�Â�ÂÄÆ}Û}ÊÕÑ�ÀsÆ}Ì�Ì�À}Ï�ÑmÂÜÀoÃ
Â¦Ú�Ê2ËOÒ�×�Ú�Ç³Á¦ËÍÌ2ÆoÎRÑÔÆ�ÂÄÏ�ÒÄÊ}Ý�Þ�Ê�×ÔÒ¦ÊZÁyÊ2Ñ7ÂÄËOÑÔÖz×�Ú�Ç³Á¦ËÍÌ2ÆoÎR×�Ú�Ê2Ñ�À}ÉsÊ�ÑVÆ
Æ}ÑÔÅdß�ÉsÀ}ÒÄÊ�Á¦×VÊZÌ.ËOàVÌ�Æ}ÎOÎÍÇlÂ¦Ú�ÊÕÒ¦ÊZÆoÎÍËÍÁyÂ¦ËÐÌ�ÉsÀ³Å³Ê�ÎÍËÍÑ�ÖzÀ}Ã©ÁyÀ}Ã�ÂpÂÄËÍÁÄÁ¦Ï�Ê�á�ËÍÎOÎRÑ�À}ÂpÀ7Ñ�ÎOÇCËÍÉs×�ÒÄÀ�â}Ê�Ì�Ï�Ò¦ÒÄÊ�ÑmÂTÉsÊZÅ³ËÍÌ2ÆoÎ
Á¦ËOÉzÏ�ÎÐÆ�Â¦ËÍÀ}ÑãÁ¦Ç�ÁyÂ¦Ê2ÉCÁ�Ó�Ï³Âhá�ËÍÎÍÎTÌ.À7ÑÔÁyËÐÅ³Ê2ÒÄÆ}Ó�ÎOÇ'Ê2Ñ�ÎÐÆoÒÄÖ}ÊlÂ¦Ú�Ê&Á¦Ê.Â3À}ÃÜÆ}×�×�ÎÍËÍÌ2Æ�ÂÄËOÀ7ÑÔÁ�ÆoÑÔÅIÂÄÚ�ÊEÌ.ÒÄÊ2Å�ËOÓ�ËÍÎÍË�Â�Ç#À}Ã
ÉsÊ2Å�ËÍÌ2ÆoÎ�Á¦ËOÉzÏ�ÎÍÆoÂ¦ËÍÀ}Ñ�ß�Ã�ÒÄÀ}ÉäÑ�Ê�ÏÔÒ¦ÀmÁyÏ�ÒÄÖ}Ê2Ò¦Çl×�ÎÐÆoÑ�ÑÔËOÑ�ÖsÂÄÀsÎÍÆ}×ÔÆoÒÄÀ7ÁÄÌ.À7×�ËÍÌ�ÁyÏÔÒ¦Ö7Ê�ÒÄÇ&ÁyËÍÉhÏ�ÎÐÆ�ÂÄËOÀ7Ñ�Ý
åæÑEÀ7ÒÄÅ�Ê�ÒKÂÄÀzÆ7ÌØÚ�ËOÊ2â}ÊiÒÄÊ2Æ}ÎOËÐÁyÂ¦ËÐÌ�Â¦ËÐÁÄÁyÏ�ÊÕÅ³Ê.Ã�À7Ò¦ÉCÆoÂ¦ËÍÀ}Ñ�ßmË�ÂÜËÐÁTÑ�ÊZÌ.ÊZÁ¦ÁÄÆoÒÄÇ3ÂÄÀlÌ�À}ÉhÓÔËOÑ�ÊÕÅ³Ê.Ã�À7Ò¦ÉCÆoÂ¦ËÍÀ}Ñ&Æ}Ì2Ì.Ï³Ù

ÒØÆ}Ì�Çzá�ËOÂ¦ÚEÌ�À}És×�Ï³ÂÄÊ�ÒrÊ.ç&Ì.ËÍÊ�ÑVÌ.Ç}ÝTè�ÑCÂÄÚ�Ê�À7Ñ�Ê�ÚVÆoÑÔÅdßmÓ�ËÍÀ}ÉsÊ2ÌØÚVÆoÑ�ËÐÌ�ÁTÚÔÆ}ÁpÁ�ÂÄÏÔÅ³ËÍÊ2ÅEÌ�À}És×�ÎÍÊ.ésÉCÆ�Â¦ÚÔÊ�ÉCÆ�ÂÄË�Ù
Ì2ÆoÎRÉsÀ�Å�Ê�ÎÐÁ�ÆoÑÔÅE×�Ò¦À³Å³ÏVÌ.Ê2Å�ÆhÎÐÆoÒÄÖ}ÊÕÆoÉsÀ}ÏÔÑ7Â�À}Ã©Ê.é³×:Ê�ÒÄËOÉsÊ�ÑmÂØÆoÎdÅ�Æ�ÂØÆ3Ã�À7ÒÜÒ¦Ê2×�Ò¦ÊZÁyÊ2ÑmÂ¦ËÍÑ�Ö3ÂÄÚ�Ê�Å³Ê.Ã�À7Ò¦ÉCÆ�ÂÄËOÀ7Ñ
À}Ã�ÁyÀ}Ã�ÂhÂ¦ËÐÁÄÁyÏ�Ê7ÝXè�Ñ�Â¦Ú�Ê�ÀoÂ¦ÚÔÊ�ÒlÚÔÆoÑÔÅ�ßKÌ.À}És×�Ï�Â¦Ê�ÒlÖ}ÒØÆo×ÔÚ�ËÍÌ2Á�ÚÔÆ7Áh×�ÒÄÀ}×:À7Á¦Ê2ÅãÉCÆ}ÑmÇãÆoÎÍÖ}À7Ò¦ËOÂ¦ÚÔÉsÁ3Ã�À}ÒzÂ¦Ú�Ê
ÒÄÊ2Æ}Î�Ù�Â¦ËÍÉsÊ�Ì.À7Él×ÔÏ³ÂÄÆoÂ¦ËÍÀ}Ñ&À}Ã©Å³Ê.Ã�À7Ò¦ÉCÆoÓÔÎOÊiÓ:À³Å³ËÍÊ2Á2ßmÀ}Ã�Â¦Ê2ÑEÆ�ÂpÂ¦Ú�Ê�Ì.ÀmÁ�ÂTÀ}Ã�ËOÖ7Ñ�À}ÒÄËÍÑ�Ö�Â¦ÚÔÊ�×�Ú�Ç³ÁyËÐÌ�ÁT×�ÒÄËOÑÔÌ�ËO×ÔÎOÊZÁ�Ý
åæÑzÂ¦Ú�ËÐÁ1×ÔÆo×:Ê�ÒZß�árÊrÁ¦Ï�ÒÄâ}Ê�Ç�Ê�é�ËÐÁyÂ¦ËÍÑ�Ö�ÉsÀ³Å³Ê2ÎÍÁ"ÀoÃRÅ³Ê.Ã�À7Ò¦ÉCÆoÂ¦ËÍÀ}Ñ3ËÍÑzÉsÊZÅ³ËÍÌ2ÆoÎ³Á¦ËOÉzÏ�ÎÍÆoÂ¦ËÍÀ}ÑlÆoÑÔÅhápÊÜÆoÑÔÆ}ÎOÇ�ê2Ê

ÂÄÚ�ÊKËÍÉl×:Ê2Å�ËOÉsÊ�ÑmÂØÁ�ÂÄÀ�Ì.À7ÉhÓ�ËÍÑ�ËÍÑ�ÖiÌ.À7Él×ÔÏ³Â¦Ê2ÒyÙëÖ}ÒØÆo×�ÚÔËÍÌ2ÁRÒ¦Ê2×�Ò¦ÊZÁyÊ2ÑmÂÄÆ�ÂÄËOÀ7ÑÔÁRá�ËOÂ¦Ú�Ó�ËÍÀ}ÉsÊ2ÌØÚVÆoÑ�ËÐÌ�Æ}ÎoÉsÀ�Å�Ê�ÎÐÁ�Ý
åæÑ
×ÔÆ}ÒyÂÄËÍÌ�Ï�ÎÐÆoÒZßoÂ¦ÚÔÊÕÅ³ËOìRÊ�ÒÄÊ�ÑmÂpÖ7Ê�À}ÉsÊ�Â¦ÒÄËÍÌ�ÒÄÊ�×ÔÒ¦ÊZÁyÊ2Ñ7ÂØÆ�ÂÄËOÀ7ÑÔÁ�ÀoÃ©Å�Ê.Ã�À}ÒÄÉCÆoÓ�ÎÍÊiÂÄËÍÁÄÁ¦Ï�Ê�Æ}Ò¦Ê�Ì�À}És×ÔÆ}Ò¦ÊZÅsËOÑ&ÒÄÊ�ÎÐÆ�ÂÄËOÀ7Ñ
ÂÄÀzÂÄÚ�Ê�ÂÄÆ7ÁyÛ³ÁÜÀ}Ã
ÒÄÊ2ÆoÎOÙ�Â¦ËÍÉlÊ�Å³Ê�Ã�À}ÒÄÉCÆ�Â¦ËÍÀ}Ñ©ß�Â¦ËÐÁ¦Á¦Ï�Ê�Ì.Ï³Â¦Â¦ËÍÑ�Ö&ÆoÑVÅ&Ã�À7ÒÄÌ�Ê.Ù�Ã�Ê�Ê2Å�ÓÔÆ}ÌØÛCËÍÑmÂ¦Ê�ÒØÆ}Ì.Â¦ËÍÀ}Ñ�Ý�í"ËÍÑÔÆoÎÍÎOÇ7ß³ápÊ
ËÍÑÔÁ¦×VÊZÌGÂ�Â¦ÚÔÊ�×VÀ}Â¦Ê�ÑmÂÄËÍÆ}ÎdÀoÃ1ÉlÊZÅ³ËÐÌ�ÆoÎ�Á¦ËÍÉhÏ�ÎÐÆ�ÂÄËOÀ7Ñ�Ï�ÑVÅ³Ê�Ò�ÂÄÚ�Ê3Å³Ê2â}Ê�ÎÍÀ}×ÔÉlÊ2ÑmÂrÀ}Ã
ÂÄÚ�ËÍÁiÛ}Ê�Ç&Â¦Ê2ÌØÚÔÑ�À}ÎÍÀ}Ö7Ç}Ý

î ïdðhñ
ò"óCôMõ�öKñ1÷.óhð

øl�d�G���d¡�£G���Iª©«��G£�ù�ú��û¬��o«m�.�}®p£G���0�.�I�©«��M�"���0�k¡³�.�oü����d¡,���V£.�0�.���G£����ý£G���I­#���R�� o«m��«m���ý ���­'ªd�d£.�0�'�. 0���0�� ��
ù©�0����®©«m�.���d���v£G���C�G��­E�d�w«m£G�����þ�m¢r­#���R�� o«m�pªd�.�V ����R�d�.���oÿ��h���d�0�3£G���&£.�0�G­'����������¡³¬Xªd�.��ª"�³�.���ã�V¬v¨R«m£�«�ú³«���°��y®
£G���zù��.�G£Õ¡��0���0��«m£G�������m¢T­#���R�� o«m�K�G��­E�d�w«m£.���.�3«mªdªd�������ã£G���s ����� ��0ªd£��m¢T�©«oúV��¡Ô«m£G�����v«m���<��­'­#�0�.�G�����X£.��£G�G���R�Ð²
­#�0���G�����©«m�i«m�©«m£.��­'�� o«m����«m£�«��.�0£.�}ÿ������³�.�M£.�� .�d�d�	�V�����o®1�"���G�.�}ü����þ¢ë�.��­ 
���
����������������������³®����d��¬þ ������G���d�0�.���
£G���C¡�����­#�0£G�G�� o«m�p�©«m£G�d�.�&�m¢r£G���&�Ô�d­û«m�v�1�:�R¬�ÿiøs���Gªd��£.�s£G���0���3����­'��£.���������0�����Ô£.�0��«� 0£G�����K®
£G���³�.�&�G��­��d�w«m£.���.�
¢æ���d���X­û«m�Ô¬ã���Ô£.�0�.���.£G���d¡<«mªdªd���� o«m£G�������3���v£G���sù©�0���X�m¢Ü���R�� o«m£G�����þ���3£G��«m���d���d¡�ÿ

�����&���� ������X¡��0���0��«m£G�������m¢��G��­E�d�w«m£.���.�l«m��­#�h«m£3­#�:�d�0�����d¡#£G���Cªd�V¬:�G�� o«m�T���Ô£.�0��«� 0£G�������m¢��o«� .� «m�©«m£.��­�²
�� o«m�&�G£G�G�� 0£G�d�.�³ÿ��������³�.�.�������X�G£G�G�� 0£G�d�.���o®s£G���³���,�G��­E�d�w«m£.���.�v­#�V�d�0�C£G���, ����dªd�����d¡ �1�0£yüÕ���0�! :�����0­û«m£G�� 

°



 ������G£G��«m���V£.�z«m���ã­E���� 0���C�d�Z¢ë���G­û«m£G����� ��± �yÿ������3�.�m¢ë£Õ£G�����G���³®:��£��������� ����.��«m�G¬û£.��­#�:�d�0��£G���0���3�d�Z¢æ���G­û«m�d������£y¬
�d���d�0�3£G���C��� � ���0�� ����m¢p���0��¡³�V�"���G���d¡ã�G£G�G�� 0£G�d�.���h���3�.�d�G¡³�� o«m�K�����G£G�G�d­#�0�Ô£.�}ÿ

First Generation

Medical Simulator

Medical Simulator

Third Generation

Second Generation

Pathology

Volume
Surface

Shape

Liquid/Solid

Forces

Temperature

Medical Simulator

Deformation

Anatomy

Blood Cells Brain

Liver Cells

Kinematics

Morphology

Physiology

Physics

�r��¡³�d�.�#°³§ �����&�R�����0�.�0�Ô£z¡��0���0��«m£G�������h�m¢Ü­#���R�� o«m�p�G��­��d�w«m£.���.�oÿ

�����'£G�d���.��¡��0���0��«m£G�����ý�m¢��G��­E�d�w«m£.���.�E£�«  ����&���V£.��«� � ����d�Ô£�£G����¢ë�d�� 0£G�����©«m���©«m£G�d�.�#�m¢��Ô�d­û«m�ý���G¡Ô«m���oÿ
�r��¡³�d�.��°z�G���oü3�Õ���}ü £G���l�R���1�0�.�0�V£����0ú��0�����m¢T�G��­��d�w«m£G�������æ«m�©«m£.��­E¬�®:ªd�Ô¬R�G�� �������ªd�V¬:�G��������¡³¬��i���Ô£.�0��«� 0£�ü���£G�
�o«� .�þ��£G���0� ��´ �yÿ �����3�����G£�«m�� ��³®
 0�d£G£G���d¡<«�ú������.�0����ªd�Ô¬R�G�� o«m�pªd���0����­#�0�����	���©«��l«m����� � ���0�� ��E����£G���C�d���V�:�
ªd�.���.�G�d�.�C«m���<£G���0�.�Z¢æ���.�s£G���h¢ë�d�� 0£G�������m¢p��£G���0�3���G¡Ô«m���oÿ�
z�X£G���s ����V£G��«m�G¬�®d£G���s�d�0ú��0����ªd­#�0�Ô£h�m¢r£G�d­#���.�����
�����G����������ªd�V¬:�.��������¡³�� o«m�Tªd���0����­#�0�����	�3­#�V�R�Ðù©�������: o«m����¬ã£G���s£G���.�G���s­#�� ��©«m�d�� o«m�pªd�.��ª1�0�G£G�����oÿ

�p��«� .�d���0ú��#�G�� ��k«��Rú³«m�� ����,�G��­E�d�w«m£G�������o®T��£s���&���.�.�0�V£G�w«m��£.�ã­#�V�d�0�Ü£G����ªd���0����­#�0�©«X�: � 0�d�G���d¡�«m£s£G���
¡�����­#�0£G�G�� o«m��®�ªd�Ô¬R�G�� o«m�z«m��� ªd�V¬:�.��������¡³�� o«m�h���0ú��0���oÿ ¤y¢z£G����´�ø �.�� ��}ú��0�G¬ �m¢C«m�©«m£.��­'�� o«m�l�G£G�G�� 0£G�d�.���'¢ë�.��­
­#���R�� o«m����­û«m¡��������i«l�.�0�w«m£G��ú��0��¬M­û«m£G�d�.��£.�� ��d��������¡³¬�®:«z����£i�m¢
�.�����o«m�. .�û�
�����G£.�������G£G�����d�������M¢æ���Ü£G����ªd�Ô¬R�G�� o«m�
­#�:�d�0�����d¡ �m¢&�V�d­û«m��£G���.�G���³ÿ�¤y� ª©«m�G£G�� 0�d�w«m�o®�������� ����������������� ��� �����³® � ������£G����­#�V�d�0�����d¡ �m¢����m¢�£I£G���.�G���
­#�� .�©«m�d�� ��ã«m��� �d�Z¢æ���G­û«m£G�����K®��©«��#�1���0� ���d�0�Ô£G�Ðù©��� «��û«  ��0¬ý£.�� .�d��������¡³¬ ¢æ���'£G�����d�0ú��0����ªd­#�0�V£<�m¢s£G���
�.�� ������ «m��� £G�d���.� ¡��0���0��«m£G�������ã�m¢C­#���R�� o«m�s�G��­E�d�w«m£.���.� � !��yÿ ¨V���� ��v£G���X�V�d­û«m� �1�:�R¬ý���û­û«m���d��¬ ­û«��d�
�dª,�m¢��.�m¢ë£z£G�����G���³®"£G����­#���R�� o«m�� ������.� �V���0�� ��'�m¢��.�m¢ë£l£G���.�G����­#�V�d�0�����d¡X���lú��0�G¬���­'ª1���G£�«m�Ô£o®���«m�d¡³���d¡ã¢ë�.��­
���0�d�.�³�G�d�G¡��0�G¬�®Vªd�w«��G£G�� 3�G�d�G¡��0�G¬�®Ô­E���. 0�d���³�  ��0���0£�«m�"�G�d�G¡��0�G¬�®Ô���o«m�G£��G�d�G¡��0�G¬�®:«m�"�d��­'���©«m�"�G�d�G¡��0�G¬�®�­'���d��­û«m����¬V²
���Ôú³«��G��ú��&�.�d�G¡��0�G¬�"�"�"

�����C«�¡³��ú��0� �G�d�G¡³�� o«m�p�.��­E�d�w«m£G�����K®1�.�m¢ë£h£G���.�G���#� ������
$� � ��� �%� �'&�&�� 
��'&��'«m���(&��%�*) � � � ���+�%� ����� �3«m�.�E£G���
£yüÕ�v­û«m���ý ������G£G��«m���Ô£.��¢æ���&£G���#­#�:�d�0�����d¡��m¢3�.�m¢ë£&£G���.�.���³ÿ#,��û�©«�ú��I�G�d­'­û«m�G�.-o����£G���I�R���1�0�.�0�V£�£¦¬Vª1���E�m¢
«mªdªd���� o«m£G�������#«� � ����.�R���d¡,£.��£G���³�.�û£¦ü��, 0�G��£.�0�G�w« � !�������ù�¡³�d�.�X±Rÿ0/1&�� �
� ��� 2�& �%� � � �3� ���E«m��­#�'«m£�ú³«m������«m£G���d¡
ªd�Ô¬R�G�� o«m�Ü�Ô¬:ª1��£G�����G���s�m¢��.�m¢ë£z£G���.�.���&¢æ���z£G�����d���G��¡³�,�m¢����0ü ªd�.�: ����R�d�.���C���z��­'ªd�w«m�V£.�oÿ&¤¦�þ�.�� .�, o«��.���o®
£G���
«� � 0�d��«� 0¬ �m¢z�d�Z¢ë���G­û«m£G����� ���E¢�«m��­#���.�ã��­'ª"���G£�«m�V£'£G�©«m� £G���ã ���­'ªd�d£�«m£G����� £G��­#�³ÿ4
z� £G���ã��£G���0�'�©«m����®
� � 
 � ��
��5) � �%��� �����E¢ë���sªd�.���R�� 0£G���d¡X£G�������d£. ���­#�'�m¢��G�d�G¡��0�G¬þ���s�.�0���o«m�.�G���d¡� ���­'ªd���
6þ��ª1�0��«m£G�������o®��.� �V�d���.���
�����.�s ���­'ªd�d£�«m£G������£G��­#�7�a¢ë�.��­ ´98��s£.�<�����M�����d�$�l�G���� ����.�0ú��0��«m�Ü£G�G�w«m���C­û«o¬v�1�M���� ����.��«m�G¬�ÿ �d�d�G£G���0�G­#���.�³®

±



��£����'���.�.�0�V£G�w«m�3£.� �0ú�«m���©«m£.�X�m¢l£G����«� � 0�d��«� 0¬ý�m¢l£G���ã­#�0£G���V��ÿ �r���©«m����¬�®�¢æ��� � � 
+� ��
 � ) 
���& � ��� 
�� ��
������ �����
 ���­'ªd�d£�«m£G������£G��­#� �m¢E£G��� ���.�d�0�X�m¢ 8Rÿ�°��X«m�.���.� �V�d���.��� £.�ý«� ��d���0ú��,�G­#�:��£G� ���.�0�ã���V£.�0��«� 0£G������ü����0�.�o«��
«� � 0�d��«� 0¬X�m¢Ü�d�Z¢æ���G­û«m£G�����v���3����£3�m¢rªd�G��­û«m�G¬ã��­'ª1���G£�«m�� ��³ÿ

0.1s

Surgery
Planning

1mn 1h

Scientific

Time

Analysis

Training
Surgery Procedure

Accuracy of 
deformation

Computation 

�r��¡³�d�.�E±R§ �����&£G��­#� � «� � 0�d��«� 0¬X�.� �Ô�d���.�0­#�0�V£.�z�m¢��.�m¢ë£Õ£G�����G���C­#�:�d�0�����d¡�ÿ

¤¦�'£G�d���iª©«mª1�0�o®³ü���ù��.�G£��G£G���R¬M£G���3�R�����0�.�0�Ô£� 0�G��£.�0�G�w«C¢ë������­'ªd���0­#�0�V£G���d¡�«C�.�d�G¡³�� o«m�©�G��­E�d�w«m£.�������Ôú�����ú:���d¡
�.�m¢ë£ã£G���.�G���,�d�Z¢æ���G­û«m£G�������oÿ ,�� £G���0� �0ú³«m���©«m£.�,£G�����
6R���G£G���d¡ ­#�V�d�0���v�m¢M�.�m¢ë£X£G���.�G���,«m��� «m�©«m��¬ -o� £G���
�����G£�«� 0�����h£.�#«� .�d���0ú:���d¡û�.�o«m�����G£G�� &���m¢�£�£G���.�.���s­#�V�d�0���oÿ

� � ózð���ñ
ò��z÷�ðhñ��	��ó3ò�
só��Zñ�
 ÷����
õ����+óCô�����÷2ð��

,��lªd�.���.�0�Ô£�£G���l­û«m���ã£.�� .�d�d�� o«m�T�R���û 0�d��£G�����Õ¢æ�����d���G��¡³�d���d¡#«��.�o«m�����G£G�� l­#���R�� o«m�K�G��­E�d�w«m£.���oÿ �����l£.�� ��d�������m²
¡³�����l�0�©«m�d�����d¡ã«m� ��ª"�0��«m£G�����©«m�Ü�G�d�G¡³�� o«m�Ü�G��­E�d�w«m£.���s�������v£.�I�.����ú��E£.�û�.��­#���
6:£.�0�V£s«m���Ü�m¢�£G���³�.��ªd�.���d���0­#�oÿ
�����C�R���û 0�d��£G�����z«����.�V 0�w«m£.���<ü���£G���o«� ��v ������G£G��«m���Ô£l«m�.�s����£����� ����.��«m�G����¬ã�m¢p£G���C��«m­#�C���.�d�0�3�m¢r­û«m¡³�d��£G���d�³®
«m���XüÕ�&�R���. 0���.���������� 0£G�����7!'£G���Cª1�³�.�G���d���C ���­'ªd�.��­'���.���oÿ

����� �! #"%$'&�(*)�+-,. �(/+-0�12"435&60

���������Ôú:�������& ������G£G��«m���V£s¢ë���C�.�m¢ë£z£G�����G���M­#�V�d�0�����d¡ã���s£G�©«m£s��£C ����G�.�� 0£G��¬��.�0ªd�.���.�0�V£.�C£G�����d�Z¢ë���G­û«m�d������£¦¬þ�m¢
�.�o«m�r£G���.�G���³ÿ87þ���.�Eªd�.�� 0�����0��¬�®
üÕ�E��������£.�< ����Ô£G�.���Ü£G����«� � 0�d��«� 0¬þ�m¢��d�Z¢ë���G­û«m£G�����,«m���v£G���0�.�Z¢æ���.�� ���­'ª©«m�.�
£G���M ���­'ªd�d£.���þ���m¢�£z£G���.�G����­#�V�d�0�rü���£G��£G����«� 0£G�©«m����¬��d�Z¢æ���G­#����£G���.�G���³ÿ �����E���0ú��0�Ü�m¢�«� � 0�d��«� 0¬v£¦¬Vªd�� o«m����¬
�d�0ª1�0���d�����ý£G���I«mªdªd���� o«m£G�����Kÿ �������G�d�G¡��0�G¬,£G��«m���d���d¡v¢æ���E�����.£�«m�� ��³®Ü�.�o«m�����G£G�� ûú:���G�©«m��«m�����©«mªd£G�� <�R���Gªd�w«�¬
���l­#���.�M��­'ª"���G£�«m�V£l£G�©«m� £G���'«� � 0�d��«� 0¬��m¢Õ�d�Z¢ë���G­û«m£G�����Kÿ:9l�oüÕ�0ú��0�o®��Ð¢�£G���M�R���1�0�.�0�� ����m¢��1�0�©«�ú:�����s���z£.�:�
¡³�.�o«m£3�d���d�0�3�w«m�G¡��E�d�Z¢ë���G­û«m£G�������o®©��£3 ����d���X�.���G�d��£3���X���o«m�G�d���d¡I���©«mªdªd�.��ªd�G�w«m£.�&ªd�.�: ����R�d�.���oÿ
¤¦� «m���h o«��.���o®���£#���'ú:��£�«m��£.�,�©«oú�� �V�©«m�Ô£G��£�«m£G��ú��  :���oü������R¡����m¢C£G���X�d����­#�� .�©«m�d�� o«m�l�"�0�©«oúV�����I�m¢s�.�m¢ë£

£G���.�G���³ÿ ,��<�R���G£G���d¡³�d���G� �1�0£yü����0�  :���oü������R¡��X�m¢h���m¢�£M£G���.�G���<�d�Z¢ë���G­û«m�d���<ªd�.��ª1�0�G£G�����#«m���  :���oü������R¡��X�m¢
���Ô£.�0��«� 0£G�����þü���£G���G�d�G�.���d���R���d¡I£G���.�G�����oÿ

´



�����C�G£G���R¬<�m¢Ü���m¢�£Õ£G���.�G���C�d�Z¢æ���G­û«m�d������£y¬ã�1�0�����d¡���£.�M£G���lù©�0���X�m¢p�d����­#�� .�©«m�d�� ��}ÿ �����0�.�C�
6R���G£.�3«��w«m�G¡��
�d���d������¡³��«mªd�Ô¬'����£G�����G£G���R¬M�m¢
�.�m¢ë£r£G�����G�����d�Z¢ë���G­û«m£G����� ��¯ �yÿ �����³�.���G£G���R�����Ü��«m�d¡��Õ¢ë�.��­ £G�����d�0£.�0�G­'���©«m£G�����
�m¢ �V�©«m����£�«m£G��ú��M�"�0�©«oúV�����s�m¢�£G���.�G�����z£.�I£G���E�.�� ��}ú��0�G¬þ�m¢��V�©«m�Ô£G��£�«m£G��ú���ª©«m��«m­#�0£.�0�.�s¡��}ú��0�G�d���d¡X£G���0���l�d�Z¢æ���Ø²
­û«m£G�����Kÿ ������£G���.�G�����s£G�©«m£C�©«oú��'�"���0�,­û«m���d��¬ �G£G���R����� ���� 0�����d�#�  V��� ��� �y®�ú����.���0��� ��¯ �y®�­E���. 0�����}®��d��«m��� ��� �
«m���X���o«m�G£ ��· �yÿ

7 «m�Ô¬�­û«m£G���0­û«m£G�� o«m�1­#�V�d�0�����m¢K�.�m¢�£�£G�����G���3�d�Z¢æ���G­û«m£G���������©«oú��3�1���0�ûªd�.��ª1�³�.��� ��¯ �y®:«m���û«m�û�
6R£.�0���G��ú��
�d���. 0�G��ªd£G�����kü����d����¢æ«m�������d£.�.���d�'£G���#�. ���ª1�#�m¢�£G�d���&ª©«mª1�0�oÿ 9l�oüÕ�0ú��0�o®rü��#�d�G��� � ¬ ªd�.���.�0�V£E£G���I�G��­'ªd���Ðù©���
­#�:�d�0����£G�©«m£z«m�.�& ���­'­#���d��¬X�0�� ����d�Ô£.�0�.���v¢æ���3�G�d�G¡��0�G¬X�G��­E�d�w«m£G������ªd�d�Gª1�³�.���oÿ

Load

Plate

τ

L

Tissue
H

����� �
	�� ���
�

����� �
���

�p��¡³�d�.��´R§��Õ�0�©«oúV�����l�m¢r�������o«m�z�0�w«��G£G�� C­û«m£.�0�G�w«m���oÿ

����� �G��­'ªd�����G£ã­#�:�d�0�l�m¢M�G£�«m£G�� þ�.�0ú��0�.�G���d��� �0�w«��G£G��  �d�Z¢ë���G­û«m£G�����  ����G�.���Gª1�����d�<£.�ý£G��� ����� ����
 ��� �%����� &
­#�:�d�0��ÿ'µ� � ����.�R���d¡�£.�ã£G�d���C­#�:�d�0��®p«ã 0¬:�������R�G�� o«m�i£G���.�G���'��«m­'ªd���'�m¢����0��¡³�Ô£�� «m���,�R�w«m­#�0£.�0��� �d���d�0��«
����«������ë�.���lù�¡³�d�.� ´'��¢ë�������}ü3��9l�V�� ���� �3�w«�ü §

�����! �� �#"$ � ��%&�! �� �('$ � �Ø° �

ü����0�.�#§

) ��� «m��� ��% �.�0ªd�.���.�0�V£3£G���C�����d¡³��£G���R���©«m�r«m����£G��«m���Gú��0�.�.�&�0�����d¡Ô«m£G�����þ�m¢r£G���C£G�����G���s�d���d�0�3£G���C����«�����ÿ

) $ «m��� ' «m�.��£G���+*����d�d¡X­#�V�R�d�����M«m��� £G���'�p�������.���� ��:� �û 0���0�Ô£&£G�©«m£E ��©«m��«� 0£.�0�G�.-o�#£G�����©«m£G�d�.�#�m¢£G���C­û«m£.�0�G�w«m��ÿ

!



�����0�.�Z¢æ���.�þ«��������o«m�<�0�w«��G£G�� �­û«m£.�0�G�w«m�s�©«��<«��������o«m� ����
��
�����	����
������ý�.�0�w«m£G�������G�d��ª «m��� £G����£G��«��G�� 0£.���G�����<�m¢
ªd�Ô¬R�G�� o«m�Vª"�����V£.�T�d���d�0�Ü«�����«��&�m¢dú�«m�G¬:���d¡h���V£.�0���G��£y¬E«m�.���G£G��«m��¡³�Ô£p���������oÿ �Õ�� o«m�����i�m¢d£G�d���K�������o«m�T�.�0�w«m£G�������.�d��ªK®
�������o«m�h�0�w«��G£G�� &­û«m£.�0�G�w«m���3�©«�ú��E�"���0�X�������<¢ë����¢�«��G£��G�d�G¡��0�G¬X�G��­��d�w«m£G����� ��¶R®�°�8d®�°³°³®K°o± �yÿ

������­#�³�.£�­û«m£.�0�G�w«m���o®d£G���l�������o«m�h�0�w«��G£G�� s­#�:�d�0�1���3���d��¬ûú³«m�����<¢ë�����G­û«m���K�R���.ªd�w«� ��0­#�0�Ô£.�oÿ �������w«m�G¡��C�R���Ø²
ªd�w«� ��0­#�0�Ô£.�}®V­#���.�l ���­'ªd���
6#�����R²��������o«m�Õ­#�V�d�0�����©«�ú��z�"���0�û�"���0�I���Ô£G�.�:�R�� ����<�.�� .�<«���£G����7þ�V�����0¬V²��3��ú:�����
­#�:�d�0����°o´d®�° ! �T���3£G���M¨V£oÿ��i�0�©«m�Ô£	�s���. .���3� ��°o¯R®©¶R®T° � �Tü����0�.�C£G���E�.£G�.���.� � �G£G��«m�������h�.£G�.���.� � �R���Gªd�w«� ��0­#�0�V£
�.�0�w«m£G�������G�d��ª��M«m�.�'���X�����d¡��0�&�������o«m�oÿ#µ��d�R��£G�����©«m��ªd�Ô¬R�G�� o«m�� ������G£G��«m���V£.�E­û«o¬ �"�' ������G���d�0�.����®r�G�� ��k«��C���R²
 ���­'ªd�.���.�G���d������£¦¬�ÿ

�d�d�G£G���0�G­#���.�³®K¢ë���s­û«m�V¬�£G���.�.�����o®"ªd�w«��G£G�� '�d�Z¢ë���G­û«m£G�������}®�ü����0�.�M£G���'�G£G��«m���,�d�V���l����£C�.�0ú��0�.�.�M£.� -o�0�.�
«7¢ë£.�0�l�d�d����«��R���d¡4�ë�.����ù�¡³�d�.�5!0�æ«'� �Z®��V � 0�d�Cü����0�,£G���M­û«m£.�0�G�w«m�i�.�o«� ������C��£.�C�0�w«��G£G�� �����­'��£oÿ'¨V��­'���w«m�G��¬�®�£G���
­û«m£.�0�G�w«m�T­û«o¬I�©«oú���«M�����R²��.�0ú��0�.�G���d�����0�w«��G£G�� C�1�0�©«�ú:����� �ë�.���lù�¡³�d�.��! ���	� �Zÿ

ε
A

τ
A

ε
1

τ

A

B
R

ε
�����

R

ε

τ

�
	 �

�r��¡³�d�.� !�§�¨V£G�.���.� � �G£G��«m�����.�0�w«m£G�������G�d��ª��h¢ë����ªd�w«��.£G�� C­û«m£.�0�G�w«m���æ«'��«m���X�V¬:�.£.�0�.���G���3�0�w«��G£G�� C­û«m£.�0�G�w«m� ���	�Zÿ

�����,�G£G�.����� � �G£G��«m��� �.�0�w«m£G�������G�d��ª  ��©«m��«� 0£.�0�G�.-o����£G��� �G£�«m£G��  �1�0�©«�ú:�����.���m¢�«k­û«m£.�0�G�w«m��ÿ 9z�}ü��0ú��0�o®s���
¡��0���0��«m��®�£G���<�G£G�.���.� ������«m���.���.�0�w«m£.����£.��£G���<�Gª"�����ý�m¢h�d�Z¢æ���G­û«m£G������
� ��£G��� ����
������ 
 � � � �M«m����£G���0�.�Z¢æ���.�
£G���.�G���E­û«m£.�0�G�w«m�� o«m���1�� ������.���d�0�.���
� ��� &���� �0ÿ ���d���h��­'ªd�������l£G�©«m£s£G�����d�Z¢æ���G­û«m£G�����,�m¢�«'ú:���. ������l­û«m£.�0�G�w«m�
�d�0ª1�0���d�p���M£G���i�d���G£.���G¬��m¢�£G����«mªdªd�������E¢ë���. ����Ü«m���E����£Ü���d��¬&���E£G���0���r�����G£�«m�V£�«m���������Üú�«m�������oÿ �����Õ�G��­'ªd�����G£
ú:���. ������l­û«m£.�0�G�w«m�r���l£G����� ��� � �9� ���9�<ú:���. ������ � �d����®1ü����0�.�M£G�����G£G�.�����z���lªd�.��ª1���G£G�����©«m�Ü£.�û£G�����G£G��«m���þ��«m£.�
�ë¥ �V�©«m£G�������m¢��z�0ü�£.���	�C§

� ��� 
� �æ±'�
7þ�³�G£'�.�m¢ë£M£G�����G�����#«m�.��� � ��& � ��� �3�����+&�®� ���­��d���d���d¡��0�w«��G£G�� �«m��� ú:���. ������M�"�0�©«oúV�����.�oÿ �����'�����G£�«m�� ��³®�£G���

7 « 6:üÕ�0���Ð²��i����¡³£pú:���. ��:�0�w«��G£G�� �­#�:�d�0�:«��.�.�: 0�w«m£.���K�������o«m�r�0�w«��G£G�� 0��£y¬Eü���£G�� ������G£�«m�V£Tú:���. ��³�G��£y¬�ÿ �����³�.��­û«m£.�0�G�w«m���
«m�.�l .�©«m��«� 0£.�0�G�.-o���ã�Ô¬'£G���0��� &�
 � � )ã«m��� 
���� ��� � ���+�9��¢��d�� 0£G�������Õ�V � 0�d�G���d¡�ü����0�<£G���3­û«m£.�0�G�w«m�1���Õ�G�d���Ø�� 0£.���I£.�
«' ������G£�«m�V£z����«������z�d�Z¢æ���G­û«m£G�����4�ë�.���&ù�¡³�d�.��¯ �Zÿ �r���©«m����¬�®
­û«m�Ô¬v«m�©«m£.��­'�� o«m�r£G���.�G�����h o«m���"�E ������G���d�0�.���
«����d��ªd�©«��G�� ³®�ü����0�.�C£G���C£G���.�G���s���z«M­'��6:£G�d�.�&�m¢i«'�.�������ãª1���.������­û«m£G�G��6v«m���v«m������ ���­'ªd�.�����G���d��� � �d����ÿ

¯



0

τ
0

τ

tT

ε

tT
0

Creep

�r��¡³�d�.�E¯R§�øs�Z¢æ���G­û«m£G�����v�.���Gª1�����.�C�m¢i«M�������o«m�3úV���� ��V�0�w«��G£G�� &­û«m£.�0�G�w«m�K�d���d�0�3����«��R���d¡<«m���ã�d�d����«��R���d¡

��� � � ,�� &�� +-(��  #"%,��  �� )	�* �
  �3�"���
 "������ "435 �&�


���������V£.�0��«� 0£G����� �1�0£yüÕ���0� «,�.�m¢ë£#£G���.�G���v«m��� �G�d�G�.���d���R���d¡ý�"�:�R����� �ë�G�d�G¡³�� o«m�l�����G£G�G�d­#�0�Ô£.�}®��"�������o®��.�m¢ë£
£G���.�G���³®�ÿ�ÿ �  o«m� �1�þ�d�� ���­'ª"�³�.��� ���V£.�ý£yü�� �R�����0�.�0�Ô£X£�«��  :� §� ����������.����� �d�0£.�� 0£G����� «m���� ���­'ªd�d£�«m£G����� �m¢
���Ô£.�0��«� 0£G������¢æ���. ������ë���T�R���Gªd�w«� ��0­#�0�V£.�$�Zÿ�7þ«m�V¬C«m��¡����G��£G�d­#�p�©«�ú��i�"���0�&ªd�.��ª1�³�.���s¢æ���K�d�0£.�� 0£G���d¡h£G���� ����������G�����
�1�0£yü����0�,«'­#�}úV���d¡<ª1�����Ô£z�����G�� 0£l«m���þ«'�G£�«m£G�� E­#���G�Kÿ �����0¬v«m�.�E�G�/�û 0���0�V£G��¬�� �û 0���0�Ô£s£.�#�G���.£�«m���þ«û´98 9*-
�.�Z¢ë�.���G�X��«m£.�Cü���£G��­#���G�����h�m¢r�.�o«��.���©«m�d�����G�.-o���r�1�0£yü����0�ý°�8�89898�£.�5! 8�89898Mª1����¬:¡������$�Zÿ

9l�oüÕ�0ú��0�o®©���þ�G�d�G¡³�� o«m�T�G��­��d�w«m£G�����K®
£G���³���E«m��¡����G��£G�d­#�l«m�.�E����£z«mªdªd���� o«m�d�����"�� o«m���.�E�.�m¢�£h£G���.�G���C­#�:�d�0���
 o«m�d����£��"�s ������G���d�0�.���X«����G£�«m£G�� s�G���� ��s�.�0ú��0��«m���G�d�G¡³�� o«m�1�����G£G�G�d­#�0�V£����Ô£.�0��«� 0£h«m£Õ£G���l�2«m­#�z£G��­#�³ÿ ���d�G£G���0�Ø²
­#���.�³®:¢æ���Õ­û«m�V¬<�.�d�G¡³�� o«m�"�����.£G�G�d­#�0�Ô£.�o®d£G���l���V£.�0��«� 0£G�����vü���£G�ã£G���.�G���l����£����d��¬I�: � 0�d�.�3«m£�£G���0�����
6:£G�.�0­'��£¦¬�®
�d�d£C«m���.�I«m�����d¡I£G���0���z���0�d¡³£G�Kÿ �����0�.�Z¢ë���.�³®"��£h���z���� ����.��«m�G¬X£.�I ������G���d�0�l£G���E�G�d�G¡³�� o«m�r�����G£G�G�d­#�0�Ô£.�C«��z�G��¡³���
­#�oú:���d¡M­#���G������«m���I�.�m¢ë£i£G���.�.���z«��Õ�d�Z¢ë���G­û«m�d���l­#�oú:���d¡M­#���G�����oÿ , ���0�<�d�0£.�� 0£G���d¡M£G���z ����������.�����I�1�0£yüÕ���0�
£yüÕ�#­#�}úV���d¡û�����G�� 0£.�o®dªd�.�Z²y ���­'ªd�d£�«m£G�����þ��������£�ª1�³�.�G���d���&«m���X£G���E ���­'ªd�d£�«m£G�����©«m�T£G��­#�C�G���.���h�G�©«m�Gªd��¬�ÿ

, ���0�k ������G���d�0�G���d¡ £G���I ����������G�������E�1�0£yüÕ���0� £yü��þ�d�Z¢æ���G­û«m�d���û­#���G�����M���M£G���û�.�0�Ð¢�²y ����������G�������M�m¢z«X�d�Z²
¢æ���G­û«m�d���3­#���G�K®V£G���h ���­'ªd�d£�«m£G�����©«m�� ���­'ªd���
6R��£y¬'�1�� ���­#����ªd�.���d���d��£G��ú��zü���£G�I 0�d�G�.�0�V£�«m��¡����G��£G�d­#��¢æ���i�.�o«m�Ð²
£G��­#�<ªd�.�V ������G���d¡�ÿ 9l�oü��0ú��0�o®�«m��£.�0�G�©«m£G��ú��X�.�m¢ë£�£G�����G���<�.�0ªd�.���.�0�Ô£�«m£G�������#�.�� .� «�����­'ªd���� 0��£#�G�d�Ø¢�«� ��û­#�:�d�0�Ð²
���d¡ ��° � �y®��3���0�.��ª1�³�.�G���d���s�.���.�o«m�. ��v�R���.�� 0£G�������z£.�'�oú��0�. ���­#�&£G���³���C­û«��Ø���h����­'��£�«m£G�������oÿ


z�� ��Õ«� ����������G�����E�©«����1���0�E�d�0£.�� 0£.����®m£G���i�.�� ������E£�«��� s ������G���G£.�K�m¢� ���­'ªd�d£G���d¡h£G���i�.���G�d��£G���d¡h���V£.�0��«� 0£G�����
¢æ���. ����oÿ �i�0�G¬ã����£G£G���E���� :���oü��þ«m�1���d£h£G���&�.�o«m�T���Ô£.�0��«� 0£G�����þ�1�0£yü����0�þ£G���.�G�����}ÿ �����E­û«m�����R���û 0�d��£y¬X���h£G�©«m£o®
�d�d���  ��C­û«m£.�0�G�w«m�r .�©«m��«� 0£.�0�G�.-}«m£G�����K®
£G���&�
6:ª1�0�G��­#�0�Ô£.�z����£G���.�G���s���V£.�0��«� 0£G������­����G£��1�Cª"�0�Ø¢æ���G­#��� ��� � � � �³ÿ

����� � & +-0��  $'&�� &�� "��*$ +��  #" ,

�������.�o«m�Ð²�£G��­#�'�d�Z¢ë���G­û«m£G�����,�m¢��.�m¢ë£h£G�����G���E���s«m� ��­'ª"���G£�«m�V£C ������G£G��«m���Ô£s¢æ���h­#���R�� o«m�Üú:���G£G�©«m�r�.�o«m����£¦¬��G¬R�Ø²
£.�0­#�oÿ�¤y£&�©«��M�1���0�k 0���o«m�G��¬����.£�«m�d�����G������£G�©«m£M£G���#��­'­#�0�.�.����� �m¢3£G���I��ª"�0��«m£.���o®Ü£G���0�.�Z¢æ���.�I��£.�M«m�d������£¦¬�£.�
���o«m�G��¢��.��­/«û ���­'ªd�d£.�0�s�G��­E�d�w«m£.��� �G¬R�G£.�0­�®©���z�R���.�� 0£G��¬������� �����£.�#£G�����©«m���Rü����R£G�,�m¢i£G���E�G��­��d�w«m£.���oÿzµz�
«� � ��0ªd£�«m�d���&�©«m���Rü����R£G��¢ë����ú:���G�©«m�K�R���Gªd�w«o¬<�������v£G���s��«m�d¡��&�m¢�±987² �98 9*-Cü��d�����C£G���&«� � ��0ªd£�«m�d���E�©«m���Rü����R£G�
¢æ���C�©«mªd£G�� '�R���Gªd�w«�¬ ���C���,£G������«m�d¡��'�Ð¢�´98987²�°�89898 9 - �æ´9898 9 -'���s£G���M¢ë�.�����©«m���,¡����G£G�d�.�M¢ë�.� �Ô���0�� 0¬��Zÿ �KüÕ�
�Ô�d­��"�0�.�C«m�.�Eª©«m�G£G�� 0�d�w«m�G��¬v��­'ª1���G£�«m�Ô£z¢ë���s«� � 0�d��«m£.�Eª1�0�. ��0ªd£G�������V¬X£G���&���.�0�M§ � � � � �	&���«m���4& �%�*) � � � ���+�9�
����� ��ÿ��T«m£.�0�� 0¬X­#�o«��.�d�.���z£G���E£G��­#�&�1�0£yüÕ���0�þ�.�0�������l«�  �V�d���G��£G�����4�a¢æ���h�����G£�«m�� ��E£G���&ª1�³�G��£G�������m¢i£G�����G�d�Ø²
¡³�� o«m�������.£G�G�d­#�0�Ô£$�M«m���k«� 0£G����� ��úV���G�©«m�Õ���E�©«mªd£G�� I�R���Gªd�w«�¬��Zÿ �����û ���­'ªd�d£�«m£G�����ý£G��­#�I���&£G�©«m£E�������d���k£.�
�dª1��«m£.�z£G���z¡�����­#�0£G�G�� l­#�V�d�0��ÿ�
z�ã­��d��£G�Ð²�ªd�.�V ����.������ ���­'ªd�d£.�0�.�}®R£G���³�.�h£¦ü����V�d­E�1�0�.�3«m�.�h����£����� ����.��«m�G����¬
 ����G�.�0�w«m£.����ÿ

�



�T«m£.�0�� 0¬'���� 0�G��£G�� o«m��¢æ����£G�������.�0�i��­'­#�0�.�G�����Kÿ �����3�©«m�.�RüÕ«m�.�l ����Rù�¡³�d��«m£G�����<�m¢1£G���3�G¬R�G£.�0­� o«m�#¡³�.�o«m£G��¬
��� � ���0�� ��M�w«m£.�0�� 0¬v�G���� ��� ���­'­E�d�d�� o«m£G�������1�0£yüÕ���0� �0���0­#�0�V£.�l­û«�¬��1�&�.���Gª1�����G���d���E¢ë���s«��d�R��£G�����©«m���d�0�w«�¬R�oÿ
¤¦��ù�¡³�d�.���R®
ü����G���oü�£G����«m�. ��d��£.�� 0£G�d�.�'�m¢�£G���E�G��­��d�w«m£G����� �.¬:�G£.�0­ ���.����«m£s¤ �	�h¤Äµ ��°�8 �yÿ�¤y£z���h ���­'ª1�³�.���
�m¢��������©«mªd£G�� #�R���Gªd�w«�¬�®r«ã��� «m����«<¡³��«mªd�d�� ��&ü����� R�G£�«m£G�����Kÿ �����0�.�û«m�.�#���0ú��0��«m�i ����Ô£G�G���d�d£G���d¡  o«m���.���C£.�
�w«m£.�0�� 0¬�§� ���­'­E�d�d�� o«m£G�����,�1�0£yüÕ���0� £G���E�©«mªd£G�� M�R���Gªd�w«�¬þ«m���v£G�������l®
 ���­'­��d�d�� o«m£G�������1�0£yü����0� £G�������
«m���ý£G���ã¡³��«mªd�d�� ��'ü����� R�G£�«m£G�����K®�£G���ã£G��­#�I£�«  ��0� �V¬�£G���ã¡³��«mªd�d�� ��#�R���.ªd�w«�¬�®i£G���ã ���­'ªd�d£�«m£G����� £G��­#�<¢æ���
 ����������G����� �d�0£.�� 0£G�����K®�¢ë���. ���¢ë�����R�©«�   «m��� �d�Z¢æ���G­û«m£G�����Kÿ ¨V���� ��v­��� .� �m¢C£G���v ���­'­E�d�d�� o«m£G����� �1�0£yüÕ���0�
�0���0­#�0�Ô£.�&«m�.�'«��G¬:�� .�d�.���������}®1£G���E£.��£�«m�Ü�w«m£.�0�� 0¬����l����£l£G���M�.�d­ �m¢i£G���³�.���d�0�w«o¬:�l�d�d£l��£z���l��­'ª1���G£�«m�Ô£C£.�
�.���R�� ��I£G���0­ £.��£G���0����­'���d��­E�d­ ú³«m�������oÿ �����#�w«m£.�0�� 0¬��d�0ª1�0���d�E¡³�.�o«m£G��¬������©«m�.�RüÕ«m�.�³®i�Gª1�� 0�Ðù© o«m����¬����
 ���­'ªd�d£�«m£G�����þ«m����¡³��«mªd�d�� ��3ª1�0�Ø¢ë���G­û«m�� ��³ÿ

(Fx, Fy, Fz)

(x, y, z)
Positions

Forces

Workstation (PC)

500 Hz

Force Feedback Device

Computation
of the

Deformation

Collision Detection

Computation
of the forces

Positions
(x, y, z)Shared Memory

Graphic Workstation

�p��¡³�d�.���R§�¥ 6d«m­'ªd�����m¢Ü�.��­E�d�w«m£G�������.¬:�G£.�0­#�}ÿ

�����C ���­'ªd�d£�«m£G������£G��­#�s�d�0ª1�0���d�����ã£G���C .������ ��C�m¢p£G���l¡�����­#�0£G�G�� E«m���<ªd�V¬:�G�� o«m��­#�:�d�0���m¢r�.�m¢ë£Õ£G���.�G���
�ë�.���'�.�� 0£G������´'�ZÿM¤y¢�ü��#ü��G��£.������«��&£G����ª"�³�G��£G�������m¢Õ£G����£G���.�G���M­#�:�d�0��«m£C��£.�0��«m£G�������Z®Kü���ü�������ü��G��£.�	���
£G���� ���­'ªd�d£�«m£G�����,£G��­#�M�������d��� £.�I ���­'ªd�d£.��£G���M���0ü ª"�³�.��£G�����
� ��� � ÿ������M ���­'ªd�d£�«m£G������£G��­#�M­E���.£l�1�
�1���d���d���0�
� ��� ��� �����v���.�d�0�h£.��¡³�©«m��«m�Ô£.����­'���d��­û«m�K�©«m���Rü����R£G�Kÿ

,��&�R���.£G���d¡³�d���G�v�1�0£yüÕ���0� « ��� � ��� & � �Ô�d�������d�G���d­ � �Ô�©«m£G����� «m����«7���%� �9� � &��w«oüä�m¢�­#��£G�������d�0ª1�0���R���d¡
ü����0£G���0��� ��� � �d�0ª1�0���d������£G��� ªd�.�0úV��������ª"�³�G��£G������� � ÿ , ���0�����G���d¡ �G£�«m£G�� ,� �V�©«m£G���������m¢M£G���þ¢æ���G­
������� ��� ®�£G���< ���­'ªd�d£.��� �G�©«mª"�ã ����G�.���Gª1�����d�'£.� £G���ã�G£�«m£.�X�m¢s� �Ô�d�������d�G���d­�®Õ�.�þ£�«  ����'���,«� � ����d�Ô£û�m¢
�����0�G£G�w«'���3ú:���. ��:�0�w«��G£G�� 0��£y¬�ÿ

, ��£G�,�R¬V�©«m­'�� M�w«�ü3�C�m¢�­#��£G�����K®1£G���M 0�d�G�.�0�V£Cª"�³�.��£G�����þ�m¢�£G���M£G���.�.���E�©«��C«m� ��� � ���0�� ��'������£.�z¢ë�d£G�d�.�
ª1�³�G��£G�����Kÿ 7þ�³�G£G��¬�®"£G�d���l o«m�þ�1�&­#�:�d�0�����þ���G���d¡X« �l�0ü�£.���d�w«m� �w«�ü �m¢�­#��£G����� �©«�ú:���d¡I£G���� ����G�.���Gª1�����R���d¡
�R�����0�.�0�Ô£G�w«m�p� �V�©«m£G������§

���
% �
� �
% ���! � �

� ��"
������� �æ´'�

øs�0ª1�0���R���d¡<����£G���E ���­'ªd���
6R��£y¬v�m¢�£G���E�d�Z¢æ���G­û«m£G�����þ­#�V�d�0��®
£G���E ���­'ªd�d£�«m£G����� �m¢#� ��� � ­û«�¬X�1�&ª1�0�Ø²
¢æ���G­#�������V£.�0��«� 0£G��ú��0��¬�ÿ �����û�V�d­E�1�0�#�m¢3��£.�0��«m£G��������­E���G£M�"�û�"���d���d��� �G���� ��û£G���ã ���­'ªd�d£�«m£G�����ý£G��­#�$� �
­E���.£��"�l�����.��£G�©«m��� � ÿ�µ ­û«��Ø���3�R���û 0�d��£¦¬< ������G���.£.���m¢r�0���G�d�G���d¡ ���3�1&&% 
 �%� � &������³® � � ���i£G�©«m£�£G���5� � � ��
 � & ���

�



����� �&���.����¢ë���� ���­'ªd�d£�«m£G����� ­û«m£. .������£G��� � � ��
 ����� �&���.����¢æ���M���Ô£.�0��«� 0£G�����Kÿ �����������G£�«m�� ��I£.�� ����G�.�� 0£G��¬
���G£G��­û«m£.�û£G���#�Gª1�����,�m¢3«Xú��0�G£.�
6�� � ®T�����#�.�����d�����R��úV���d�#£G���#ª1�³�G��£G�������R�����0�.�0�� ���� � � � � � � �V¬ £G���'�.�o«m�£G��­#�&�Gª1�0�Ô£��1�0£yüÕ���0��£¦ü��'��£.�0��«m£G�������}ÿ
¨V£�«m£G�� �� �V�©«m£G���������©«�ú���£¦ü��E«��Rú³«m�Ô£�«m¡����}ÿ �p���.�.£o®�£G���0¬�«m�.��¢�«��G£.�0�Ü£.�C ���­'ªd�d£.���"�� o«m���.�����l£G��­#�����V£.�0¡³��«7²

£G���������Ü�������d����ÿi¨:�� �������®³£G���0¬M«m�.�Õü��0�����.�d��£.���M¢ë���rª©«m��«m�����0�©«m��¡����G��£G�d­#�i���r¢ë���i«��G¬:�� .�d�.���������� ���­'ªd�d£�«m£G�����Kÿ
�����������G£�«m�� ��³®R�����Õ��£G��� ����� �.� ��°�8��y®VüÕ�l���.�C«��.£�«m£G�� h¢æ���G­E�d�w«m£G�����X­#��£G�����X£G�©«m£��0�©«m�d���s���Õ£.���d�� ����dªd���s£G���
¢æ���. ��' �ü���£G��£G���'�d�Z¢ë���G­û«m£G������ ���­'ªd�d£�«m£G�����Kÿ ���d���&���s�d��¡³�d��¬ «��Rú³«m�Ô£�«m¡��������E�"�� o«m���.�³®p«��s����£.���,�"�Z¢æ���.�³®
£G���z¢ë���. ��s ���­'ªd�d£�«m£G������­����G£��G�d��«m£����o«��G£h«m£3´9898 9 -s�d�d£��.� �Ô�d���.����¢ë�0ü ��ª"�0��«m£G������� ��ªd�.�V�R�� 0£3�m¢r«�­û«m£G�G��6
ü���£G� «þú��� 0£.���$�'ü����0�.�o«��#£G���X�d�Z¢æ���G­û«m£G�����  ���­'ªd�d£�«m£G����� ­����G£#�G�d� «m£<´98 9 -Xü���£G� «þ�w«m�G¡���«m­#���d�Ô£I�m¢
 ���­'ªd�d£G���d¡�ÿ

9l�oüÕ�0ú��0�o®��G£�«m£G�� i�w«oü3��«m�.������£Ü«m�d����£.�h­#�V�d�0�:�.�o«m�����G£G�� Õ�d�Z¢ë���G­û«m£G�������Ü�G�� ���«��T�����0�G£G�w«z���púV���� ��V�0�w«��G£G�� 0��£¦¬�ÿ
øl¬V�©«m­'�� ��w«oü3�&�m¢�­#��£G���������,£G���'��£G���0�&�©«m����®K o«m�,­#�:�d�0��­#���.�#«� � 0�d��«m£.�#�d�Z¢ë���G­û«m£G�������E�d�d£E«m�.��­#���.�
�R���û 0�d��£h£.���©«m���R����«m���� ���­'ªd�d£�«m£G�����©«m����¬�­#���.�&�
6Rª"�0���.��ú��³ÿ

����� �  �
 
���&	�
� � �  �, 
 +-,53��
� ��� �  �, 


�����ã«m�d������£y¬�£.�þ 0�d£'«m���k�G�d£G�d�.�I£G���.�G���û�����m¢zªd�G��­û«m�G¬���­'ª"���G£�«m�� ��I¢æ�����d���G��¡³�d���d¡�«v�G�d�G¡��0�G¬��G��­��d�w«m£G�����
�G¬R�G£.�0­�ÿ �����M��­'ª©«� 0£&�m¢�£G���³�.�'��ª1�0��«m£G�������s��� £.�0�G­#�C�m¢�£G���.�.���E­#�:�d�0�����d¡X���C ������G���d�0��«m�d���³ÿE¤¦�þ¢æ«� 0£o®1£G���0¬
��­'ªd��¬�£G�©«m£l£G���E¡�����­#�0£G�G�� M�.�0ªd�.���.�0�V£�«m£G�������m¢i£G���.�G���E­E���G£s .�©«m�d¡��M��£.�l£.��ª"������¡³¬��}ú��0�s£G��­#�³ÿ �����M ��³�G£z�m¢
�G�� ���«M£.��ª"������¡³�� o«m�r .�©«m�d¡����d�0ª"�0���d���w«m�G¡��0��¬X����£G���C ����³�.�0���.�0ªd�.���.�0�V£�«m£G����� �ë�����C�.�� 0£G������´'�Zÿ
¤¦� «��d�R��£G�����K®z£G���þ�"�0�©«oúV������«m�C­#�:�d�0�C�m¢E£G���þ£G���.�G����­E���G£ã�1�,«���«mªd£.��� «m£ãª©«m�G£.�ãü����0�.�  0�d£G£G���d¡ ���

�G�d£G�d�G���d¡ �V � 0�d�.�}ÿ	����£G£G�������  :���oü���«m�1���d£I£G�����G£G�.���.� � �G£G��«m��� �.�0�w«m£G�������G�d��ª �V � 0�d�G���d¡ �R�d�G���d¡ «m��� «7¢ë£.�0�
 0�d£G£G���d¡�ÿ �����û�©«��G�� I«��.�.�d­'ªd£G���������&£G�©«m£M£G���#ªd�V¬:�.�� o«m��ªd�.��ª1�0�G£G�������m¢3£G���.�.���û«m�.�û���d��¬,­#�:�R�Ðù©�������: o«m����¬�ÿ
9l�oü��0ú��0�o®p���,ªd��«� 0£G���.�³®p 0�d£G£G���d¡v o«m�,¡³�.�o«m£G��¬�­#�:�R�Ð¢ë¬�£G�����1���d����«m�G¬þ ������R��£G�������E�"�0£¦ü����0��£G�����G���#«m��� £G���
�G�d�G�.���d���R���d¡<���G¡Ô«m����ü��d�� .�þ�0�Ô£�«m�����h ������.���d�0��«m�d���E .�©«m�d¡��E���X£.�0�G­#�h�m¢��d�Z¢ë���G­û«m�d������£¦¬�ÿ

�r���©«m����¬�®�ü����0�  0�d£G£G���d¡kú������d­#�0£G�G�� ����I�G�d�Ø¢æ«� ��v­#�V�d�0���}®���£û���#ú��0�G¬ ���  ��0��¬ £G�©«m£û£G�������0ü ¡�����­#�0£G�G�� 
«m��� ªd�Ô¬R�G�� o«m�Ü�.�0ªd�.���.�0�V£�«m£G�����k�m¢�£G�����G���M���o«��d�s£.�<���0�Ð¢a²����V£.�0�.�.�� 0£G�������oÿ �������d�0£.�� 0£G�������m¢Õ�.�0�Ð¢�²����Ô£.�0�.���� 0£G�������
���l ���­'ªd�d£�«m£G�����©«m����¬þ�
6R£G�.�0­#�0��¬��
6Rª"�0���.��ú��³®©£G���0�.�Z¢æ���.�M�.�0ªd�d���G��ú���¢ë���. ����"�0£¦ü����0� ���0��¡³�Ô�1���G���d¡Xú��0�G£G�� ����C«m�.�
�.��­#�0£G��­#���l«��d�d���X£.�'ªd�.�0ú��0�Ô£l�.�0�Ð¢�²����Ô£.�0�.�.�� 0£G�������oÿ

����� �4"�� (/&����4&6&63 �.+ (���� " $���� � +��  #" ,

9s«mªd£G�� ��R���Gªd�w«o¬ �.�0�Gú����X«m£û���o«��.£I£¦ü��ýªd�d�Gª"�³�����I��� «��.�d�G¡³�� o«m�l�G��­��d�w«m£.���,§  V�������G£G���0£G��  «m���  ���¡³�d��£G��ú��³ÿ
�r���.�G£o®���£�ªd�.�oú:���d���Õ£G���h�.�0����«m£G�����<�m¢�­#�oú��0­#�0�Ô£�£.�E£G���3���.�0��«m���#£G���0�.�Z¢æ���.�h��£�¡³�.�o«m£G��¬#�0�d�©«m�� �������£Õ�G�d�G¡³�� o«m�
ª1�0�Ø¢ë���G­û«m�� ��³ÿi¨:�� �������®���£T���T���.����£.�h�R���G£G���d¡³�d���G�M�1�0£yü����0��£G���.�.�����K�Ô¬C£.���.£G���d¡z£G���0���r­#�� .�©«m�d�� o«m�Rªd�.��ª1�0�G£G�����oÿ

9l�oüÕ�0ú��0�o®
£G���M«��d�R��£G�����þ�m¢�«#�©«mªd£G�� E�R���Gªd�w«o¬X���þ«#�.��­E�d�w«m£G����� �G¬:�.£.�0­g���� 0�.�o«��.���z�Ô¬v«'�w«m�G¡��&¢æ«� 0£.���z��£.�
 ���­'ªd���
6R��£y¬�«m����£G���&�.� �V�d���.���v ���­'ªd�d£�«m£G�����©«m��ª1�oüÕ�0� ��°o· ��§�«m������ 0�.�o«��.���Ô¬v«�¢�«� 0£.����°�8û�m¢i£G���&�.� �V�d���.���
�©«m���Rü����R£G�K®©�.¬V�� ��d�.���d����«m£G�����v�1�0£yüÕ���0��úV���.�©«m�T«m���X�©«mªd£G�� &�R���Gªd�w«o¬:�o®:¢æ���. ��& ���­'ªd�d£�«m£G�����K® "�"�" ���0ü ª©«mª1�0�.�
�©«�ú��M«��.�.���.�����ã£G���C��­'ª"���G£�«m�� ����m¢��©«mªd£G�� C¢æ�����R�©«�   ã���v�G�d�G¡��0�G¬ ��°o¶ �yÿ�¤y�X¡��0���0��«m��®©��£3���z«� � ��0ªd£.���v£G�©«m£3£G���
 ���­E�d���©«m£G����� �m¢ÜúV���G�©«m�T«m�����©«mªd£G�� &�R���Gªd�w«�¬R�h«m�.�&��ªd£G��­û«m�T¢ë���3�.�d�G¡��0�G¬I£G��«m���d���d¡<����ªd�.�Z²�ªd�w«m�d�d���d¡�ÿ
¤¦�&ú:���d���m²y�G�d�G¡��0�G¬�®�£G�����G�d�G¡³�� o«m�V�����G£G�G�d­#�0�Ô£.�Ü�G�����d�i�����G���d��«3£G�.�V o«m�.�M«m����«m�.�i ������G£G��«m��������£.�3¡��h£G�d�.���d¡³�

«ûù 6R���þª1�����Ô£oÿ ���d���C�0�V£�«m�����C�G�d���G£�«m�V£G�w«m�Ü¢��G�� 0£G�����K®K�.ª"�� 0�Ðù© o«m����¬����þ�w«mª©«m�.�³�� ���ªÔ¬þü����0�.��«m���G£G��¡³�V£G�����.�C­����G£
�1�E�0�R¢æ���. �����ÿ �����E¢��G�� 0£G����� �m¢i£G���E�����.£G�G�d­#�0�Ô£.�l�����G���d��£G�.�V o«m�.�d�zª"�0�G£G�d�G�1���l£G���E�.�0���.���d¡<�m¢�¢æ���. ����h�V¬X£G���

·



�0���:²����.�0�oÿiøs���Gªd��£.�l£G���³�.�lª1�0�G£G�d�G�©«m£G�������o®R��£3«mªdª"�o«m�.��£G�©«m£���£������G£G�����1���� ����.��«m�G¬I£.�Mªd�.�oú:���d�l¢ë���. ��Z²æ¢æ�����R�©«�   
¢æ�����.�o«m�����G£G�� C���.�0�3��­'­#�0�.�.�����Kÿ

������¢æ���. ��Õ ���­'ªd�d£�«m£G�����I�d�0ª"�0���d�Ü����£G���� .���³�.�0�#�d�Z¢æ���G­û«m£G�����'­#�V�d�0��ÿrøs�Z¢ë���G­û«m£G�����'­#�:�d�0���Ü�©«��.�������
�d����­#�� .�©«m�d�� ��r�©«m£G�d��«m����¬C���o«��E£.��ªd�Ô¬R�G�� o«m����¬C­#�o«m�d���d¡�¢ë�d��¢æ���. ����p«m���E«m�.��ú��0�G¬l���  ��0��¬s£.�hªd�.�oú:���d��«m�&���V£G�d��£G��ú��
¢æ���0�����d¡z£.�h£G�����0���:²����.�0�oÿ 
z�E£G���Õ��£G���0�T�©«m����®�ü���£G�M­#���.� � � % ��&r�d�Z¢æ���G­û«m£G�����M­#�:�d�0���o®7¢æ���T�����G£�«m�� ����Gªd�G���d¡
­#�:�d�0���o®�£G���&¢ë���. ��� ���­'ªd�d£.���þ«m£l�o«� .�þ��£.�0��«m£G������­û«o¬X����£z ����G�.���Gª1������£.�û���Ô£G�d��£G��ú��M�.�0����«m£G�����K®"���Gª"�� 0�w«m����¬
�Ð¢Ü£G���0�.�C�������' ����Ô£G���V�������l�.�0ªd�.���.�0�Ô£�«m£G����� �m¢r£G���s£G�����G���³ÿ
µz����£G���0�hªd�.���d���0­ ü���£G��£G���C���.�&�m¢��©«mªd£G�� &�R���.ªd�w«�¬R�3���3£G���E�G­û«m���K�Ô�d­��"�0�s�m¢� ���­'­#�0�. 0�w«m����¬v«�ú³«m���w«m�d���

�G¬R�G£.�0­#�oÿ �����0¬û�m¢ë£.�0�< ����G�.���.ª"�����I£.�E­#�:�R�Ðù©���Iú��0�.�G���������m¢ �Ø�}¬:�.£G��   R���d���R�� o«m£.���<£.�M�R���1�0�.�0�V£�«mªdªd���� o«m£G�������
��£.�0������ª1�0��«m£G�����K®�ú:���d���s¡Ô«m­#���o®³¡��0���0��«m�d���.�0�����V£.�0�Ø¢æ«� ��³®�"�"�".�Zÿ �����0�.�Z¢æ���.�³®³£G���0¬M��«m�.�0��¬E­#���0£�£G�����Gª1�� 0�Ðù© � ����R²
�G£G��«m���V£.�i�m¢1��ª1�0�û«m����ú:���d���C�G�d�G¡��0�G¬�®³���'£.�0�G­#�i�m¢1ü����� R�Gª©«� ��3���i�0�� ��:�d�0���.���.�����d£G�����Kÿ#���d�G�.�0�Ô£� ���­'­#�0�. 0�w«m�
� �V�d��ªd­#�0�Ô£h�.�o«���£G���Cª"�³�.��£G�������m¢r£G���&�0���:²y�
���� 0£.���z«m���v«m�.�C¢ë���. ��Z²y ����V£G�.����������ÿ

����� �  �
��5+ 0  �� +��  #" ,

�l���G�©«m�R¢ë�����R�©«�   ����Ü£G���3­#�³�G£Üª"�}ü��0�Ø¢ë�d��ª"�0�. ��0ªd£G�����I .�©«m�d���0��ÿ ����� �V�©«m����£y¬��m¢
£G����ú:���G�©«m�R�.�0���d�0�G���d¡&¡³�.�o«m£G��¬
��� � ���0�� ����M���.�0�E��­'­#�0�.�.����� «m���k£G���0�.�Z¢ë���.�û£G���I� �û 0£G��ú��0�������M�m¢�£G���<�G��­E�d�w«m£.���oÿ�¤y��£G���ûª©«��G£E¢ë�0ü ¬��o«m�.�o®
�G�d���G£�«m�V£G�w«m��£.�� .�d��������¡³�� o«m�z«��Rú³«m�� ������©«�ú��ã�0�©«m�d����� �G�©«m�Gª �d�� 0�.�o«��.���M��� £G���ûªd�G�� ��ã�m¢z� �û 0���0�V£'¡³��«mªd�d�� ��
�1��«m�.�d�oÿ , ��£G�v£G���C�
6:���G£.�0�� ��E�m¢Ü�G£�«m����«m�.��ªd�.��¡³��«m­'­'���d¡I�0�Ôú:���.���d­#�0�Ô£ �ë�G�� ���«�� 
zª"�0��� �i®�øl���.�� 0£�´�ø�®�ÿ�ÿ�ÿ �
«m��� �G£�«m����«m�.� ªd�w«m£Ø¢æ���G­  ����Rù�¡³�d��«m£G�������o®�£G�d����£G�.�0��� �G�����d���ý¡³�.�oü �}ú��0�'£G���I���
6R£�ù�ú��<¬��o«m�.�'£.� �d�0����ú��0�
�d��¡³�þª"�0�Ø¢æ���G­û«m�� ��'«m£z�.�o«��.���©«m�d���Mªd�G�� ��³ÿl¤y£lü������r�©«�ú��M£G�����
���� 0£s�m¢i���� 0�.�o«��G���d¡ã£G���E�V�d­E�1�0�&�m¢iª"����¬:¡������
£G�©«m£s o«m�þ�1�E�R��«oü���«m£l�o«� ��þ¢���«m­#�³ÿ �Õ¬� ���­E�d���d���d¡X��­'ªd�.�oú���� ¡³��«mªd�d�� ��sª1�0�Ø¢æ���G­û«m�� ���ü���£G�,«m�Ô£G�Ð²¦«m���w«������
£.�
6R£G�d�.�C­û«mªdªd���d¡ûü���£G�X�w«m�G¡��C£.�
6R£G�d�.�C­#�0­#���G¬�®"«M­û«��Ø���3��­'ªd�.�}ú��0­#�0�Ô£s�m¢r£G���&�.�o«m�����G­  o«m���1�l¢ë���.�������0�Kÿ

9l�oüÕ�0ú��0�o®R£G���0�.�s«m�.�z­û«m�Ô¬Iªd�.���d���0­#�����Iú:���G�©«m���.-}«m£G�����<¢æ���Õ�G�d�G¡��0�G¬I�G��­E�d�w«m£G�����ã£G�©«m£� o«m�d����£��"�z�.����ú����
�G��­'ªd��¬<�Ô¬<��­'ªd�.�oú:���d¡#£G���s��«�ü ¡³��«mªd�d�� ���ªd�.�V ������G���d¡�ÿ �����������G£�«m�� ��³®
«7¢�£.�0�3 0�d£G£G���d¡#���3�G�d£G�d�G���d¡û£G���s£G���.�G���
­#�:�d�0��®�­#�V�R�Ðù© o«m£G�����ý�m¢�£G����£.�
6R£G�d�.�' ��V���.�R���©«m£.���E­E���G£&�: � 0�d�C£.�ã�.� � �� 0£&£G���' ��©«m�d¡��#�m¢Õ£.��ª1������¡³¬�ÿ �����
�d�0ú��0����ªd­#�0�Ô£��m¢�ú������d­#�0£G�G�� l£.�
6:£G�d�.�h��­û«m¡����� ����d���û�"�3���.���#�����G£.�o«��I�m¢�£yü��m²y�R��­#�0���.�����©«m��£.�
6:£G�d�.�h��­û«m¡����oÿ
, ���0�ý�G��­��d�w«m£G���d¡ úV���d���m²y�G�d�G¡��0�G¬�®i£G���I��ªd£G�� o«m��«m�"�0�G��«m£G����� �m¢3�w«m�G¡��ã«m�d¡³����� �0���d�³�. ���ª"���}®Ü«��MüÕ�0����«���£G���
���Ô£.�0�����I����¡³�V£M�m¢3£G���<��ªd£G�� o«m�Õù��"�0�o®Ü­����G£M�"�û­#�V�d�0������¢ë���M­#���.�I�.�o«m�����G£G�� I�R���.ªd�w«�¬�ÿ �p���©«m����¬�®i£.�� .�d�d�	�V�����
¢æ���<�d�0ªd�� 0£G���d¡ �d�������R���d¡�®C«m��� £G���þ�.�0���d�0�G���d¡ �m¢��.�0­'�Ð²�£G��«m���G���� 0��� «m��� ù��w«m���R�.�����X�G£G�G�� 0£G�d�.���o®z­E���.£<�1�
��­'ªd�.�oú�����ÿ

� � �4��ó3ò
	 ����� � 
 ÷ �6�
õ�� �+óCô���� �

¤¦�X£G�d���3�.�� 0£G�����K®düÕ�C�.�0úV���0ü £G���C­û«m���v�
6R���G£G���d¡'­#�V�d�0���z�m¢Ü���m¢�£�£G���.�G���³ÿ

����� � � � � +-(/& " �
� " 0 �.$'&�� �  �( �  
 
��5& 1 "�35&60�


������¡�����­#�0£G�G�� ��.�0ªd�.���.�0�Ô£�«m£G�������m¢��d�Z¢æ���G­û«m�d���M£G���.�G���E­û«�¬� ������.���G£l�m¢��.�d�Ø¢æ«� ����s���lú������d­#���oÿ ������ ������� ��
�1�0£yü����0� �G�d�Ø¢æ«� ���«m��� ú������d­#���©«��.��� ­#�V�d�0���#����¡��oú��0�G����� �V¬k£¦ü�� ¢�«� 0£.���.�X§X ���­'ªd�d£.�0�û� �û 0���0�� 0¬ «m���
ªd�Ô¬R�G�� o«m��«� � 0�d��«� 0¬�ÿv¤¦��£.�0�G­#���m¢3 ���­'ªd�d£�«m£G�����K®i�G�d�Ø¢�«� ��û­#�:�d�0����«m�.�I«��Rú³«m�Ô£�«m¡����������1�� o«m���.�#£G���0¬��©«oú��
�����.��ú��0�G£G�� ����h£G�©«m��ú������d­#�0£G�G�� &­#�:�d�0����¢æ�����.�0ªd�.���.�0�Ô£G���d¡I£G���&��«m­#�&�.�©«mª"���oÿ

9l�oüÕ�0ú��0�o®T­#�³�G£C�d����­#�� ��©«m�d�� o«m��­#�:�d�0���&�G�� ���«��C£G���³�.��ªd�.���.�0�V£.���,�����.�� 0£G������±Rÿ�°³®T�©«m£G�d��«m����¬  o«m���Ü¢æ���
ú������d­#�0£G�G�� ��.�0ªd�.���.�0�Ô£�«m£G�������r��«m£G���0�K£G�©«m�M�G�d�Ø¢æ«� ��i­#�V�d�0���oÿÜ¨V�d�Ø¢æ«� ���­#�V�d�0���T£.�0���&£.��¡³��ú��iªd�Ô¬R�G�� o«m����¬C���Ôú³«m�����

¶



�d�Z¢æ���G­û«m£G�����������Gª"�� 0�w«m����¬E�����.�0¡³�������Ü£G�©«m£i«m�.��£G�d���Kÿr¤¦�&ù�¡³�d�.� �:®�üÕ�Õ�.���oüý£G���Õ�d�Z¢æ���G­û«m£G�����'�m¢"«hú������d­#�0£G�G�� 
ªd�w«m£.�s­#�:�d�0��ÿ�¨V��­'���w«m�h�
6:ª1�0�G��­#�0�Ô£.�3ü���£G�v«��.�d�Ø¢æ«� ��lªd�w«m£.�s­#�:�d�0��ü����d���ã�©«�ú��E�0�Ô£�«m�������X�.�0�Ð¢�²����Ô£.�0�.�.�� 0£G�������}ÿ
�d�d�G£G���0�G­#���.�³®Ü£G���'�1�0�©«�ú:�������m¢�ú������d­#�0£G�G�� I­#�V�d�0���E­û«�¬ £�«  ��#���V£.�v«� � ����d�Ô£Mªd�Ô¬R�G�� o«m�����d����­#��¡��0���0��£G�����}®
¢æ���������G£�«m�� ��&�R���C£.��£G���Cªd�.�����0�� ��&�m¢r�����.�������oÿ

�r���©«m����¬�®Rú������d­#�0£G�G�� l­#�V�d�0����«m�.�l�1�0£G£.�0�Ø²y�G�d��£.���<£.�E£G���s�G��­��d�w«m£G�����ã�m¢r 0�d£G£G���d¡������G�d£G�d�G���d¡'��ª1�0��«m£G�������oÿ
���d���������1�� o«m���.�C£G���³���C��ª"�0��«m£G�������z .�©«m�d¡����z£G���s¡�����­#�0£G�G�� o«m�Ü«m���ã£G���Cªd�V¬:�.�� o«m�K�©«m£G�d�.�&�m¢Ü£G���C­#�V�d�0��ÿ

            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�p��¡³�d�.� �:§ �i�����d­#�0£G�G�� E�d�Z¢æ���G­û«m�d���&­#�:�d�0���"�0�©«oúV�����oÿ

9l�oüÕ�0ú��0�o®��G�d�Ø¢æ«� ���­#�:�d�0���h­û«o¬��"���.�0���0ú³«m�Ô£z¢ë���l­#�V�d�0�����d¡ã o«�ú��0�G�������s£G�����G�����z�.�� .�,«��zú������.�0���z���z£G���
¡Ô«m�����d�w«��d�0�oÿ�¤¦��£G�d���� o«��.�³®r£G���#ªd�Ô¬R�G�� o«m��­#�V�d�0�Õ�m¢h�d�Z¢ë���G­û«m£G�����  o«m������ ����Gª1����«m£.�<«X�.�0ªd�.���.�0�Ô£�«m£G����� �m¢z«
���	�V�d�������3�m¢�«M¡Ô«����������3ªd�.���.�G�d�.�C ���­��d�������vü���£G���G�d�Ø¢æ«� ��s£.�0���.�������oÿ

��� � � � �* �, 
 
!+-,53���+ � �  ( 0#&�

¨Vªd�G���d¡E­#�:�d�0���Õ ������G���G£��m¢T«&���0£��m¢�ª"�����V£.�������� ����û�Ô¬#�Gªd�G���d¡��Õ«m���û��«m­'ª1�0�.�oÿÜ¤y�#£G���z�G��­'ªd�����G£�¢ë���G­��d�w«m£G�����K®
£G���&� �V�©«m£G�����v�m¢Ü­#��£G�����v�m¢�«Mª1�����Ô£��i���&§

��� %��
	� � % � �! � ��	� � " �
������ 	����
	�� 
 �����	�� 
 ��� ��	�� 
 � � ��	�� 
� ��	�� 
 � ��!��

ü����0�.� � ����£G���C­û«��.�o®  £G���&��«m­'ªd���d¡#¢�«� 0£.���z«m��� � 	�� 
 £G���&�G£G���1�����.�3�m¢Ü£G���&�Gªd�G���d¡û ����d���� 0£G���d¡Iª"�����V£��«m���Xª1�����Ô£.���û���X£G���&���0��¡³�Ô�1���G���V�:� � �!� �Õ�m¢rª"�����V£��.ÿ
¨Vªd�G���d¡M­#�V�d�0�����©«�ú��z�"���0�I���.���#�
6R£.�0���G��ú��0��¬�¢æ�����G��­E�d�w«m£G���d¡�£G���z�0�w«��G£G�� 0��£y¬#�m¢K�.�m¢ë£i£G���.�G���³ÿ ,�«m£.�0�.� ��±98 �

�©«����d�Zù������ �.ªd�G���d¡��X�����.�0¡³�d�w«m���w«m£G£G�� ����X¢æ���ã­#�V�d�0�����d¡ ¢�«� 0�w«m�C£G���.�G���³ÿ 9l� �d�0�G��ú�����£G��� £yüÕ� �G£G���1�����.�
ª©«m��«m­#�0£.�0�.���m¢3�d��ªd�©«��G�� <�Gªd�G���d¡��&¢ë�.��­ �.£G�.���.� � �G£G��«m���ý 0�d�Gú������d���. 0�G���1���k���ý«X�d����­#�� ��©«m�d�� o«m���G£G���R¬ ��±R°��yÿ
¨V��­'���w«m�G��¬�®�øs�0�����d¡��0£G£.� ��� ���.����±³± �R�.�0ªd�.�����0�Ô£.���M¢�«m£p£G���.�.�����0�w«��G£G�� 0��£¦¬�«���«h���0£yüÕ���� ��m¢"�Gªd�G���d¡��Ü���'«l´7²y�G��­'ªd���
6
­#���G�Kÿ��C���0ú�� ��� ��� � ��°o± �
ªd�.��ª1�³�.���ã«&�G��­'���w«m��«mªdªd�.��«� .�ã¢æ����­#�:�d�0�����d¡E¢�«m£�£G���.�.���3���<«E 0��«m�d���m¢æ«� 0�w«m���G�d�G¡��0�G¬
�G��­��d�w«m£G����� �G¬R�G£.�0­ �d�d£Xü���£G��£G����«��d�R��£G����� �m¢�«kú������d­#�Z²�ªd�.���.�0�Gú³«m£G����� ¢æ���. �� ���Ô£.�0���d����£.� ­#�:�d�0�s£G���
���� ���­'ªd�.���.�G���d������£¦¬û�m¢K�Ô�d­û«m�<£G���.�G���³ÿ �z�V �� ��� ��� � ��±³´ �" ���­��d�������<«Cù��d��£.�h�0���0­#�0�Ô£�­#�:�d�0�d¢æ�����.�0ªd�.���.�0�V£G���d¡
£G���E�  V���þ�G�d�Ø¢æ«� ��³®
ü���£G�þ«I�Gªd�G���d¡I­#�V�d�0�r£.�#�.�0ªd�.���.�0�V£z£G���E¢�«m£h£G���.�G���³ÿ �����M�G£G���1�����.�.���z�m¢i£G���E�Gªd�G���d¡��s«m�.�
�d�0�G��ú�����¢ë�.��­ £G�������Ô£.�0���.��£y¬'�m¢"ú���6R�0�������û« � �Õ²y�. o«m�#��­û«m¡��³ÿ �������d���d�0�G��¬:���d¡�«��.�G�d­'ªd£G�����û����£G�©«m£��G£G���1�����.�
����ªd�.��ª1���G£G�����©«m�T£.��£G���.�.���C�d�0���G��£y¬�«m���X£G���0�.�Z¢æ���.�C£.�'£G���:9l���d���Øù©�0���X�d�d��£.�oÿ

°�8



�����E­û«m����«��Rú�«m�V£�«m¡����m¢��Gªd�G���d¡I­#�V�d�0���h����£G���0���z�o«��.�E�m¢Ü��­'ªd���0­#�0�V£�«m£G�����,�G���� ��C£G���0¬X�d�'����£3�.� �V�d���.�
 ����Ô£G���V�������Cª©«m��«m­#�0£.�0�G�.-}«m£G�����Kÿ �����0¬��©«oú��M�"���0�þ���.���v¢ë���l�G£�«m£G�� '«��hüÕ�0����«��h¢æ���l�R¬:�©«m­'�� � ���­'ªd�d£�«m£G�����Kÿ
µz����£G���0�v«��Rú�«m�V£�«m¡�� ���I£G���0���v«m�d������£¦¬ £.�ý­#�:�d�0�C 0�d£G£G���d¡ ���ã�.�d£G�d�G���d¡ �G��­'ªd��¬ �Ô¬ �.�0­#�oú:���d¡ ����«��d�R���d¡
 ����d���� 0£G�������z�"�0£¦ü����0�vú��0�G£G�� ����}ÿ

9l�oüÕ�0ú��0�o®d¢æ����£G���&�.�m¢ë£�£G���.�G���C�G��­��d�w«m£G�����K®�£G���0¬X�G� ���0��¢��.��­�£G���s¢æ�������oü����d¡Iªd�.���d���0­#�E§

)����������	��
��	
������������	
�� ÿ������û£.��ª1������¡³¬��m¢h�Gªd�G���d¡���«m����­û«����.���&���M�m¢3¡³�.�o«m£���­'ª1���G£�«m�� ��³ÿþ¨V���� ��ã«
�Gªd�G���d¡� ������G£G��«m�����i£G���h���0�d¡³£G�#�"�0£¦ü����0�<£yüÕ�&ú��0�G£G�� ����o®Ô£G�����Ô�d­��"�0���m¢1�.ªd�G���d¡��iª1�0�iú��0�G£.�
6# ������R��£G�������
£G����¡³�����©«m���1�0�©«�ú:�����E�m¢�£G���'�.¬:�G£.�0­�ÿM¤y¢�£G���'�G¬R�G£.�0­/���s�d���d�0�Ø²y ������G£G��«m��������®r�.�0ú��0��«m���.���G£Cª1�³�G��£G�������
«m�.��ª"�³���G���d���³®3«m��� £G���þ�G¬R�G£.�0­  o«m� ¢�«m���h���Ô£.�ý�d�VüÕ«m�Ô£.��� ���: o«m�l­'���d��­û«Rÿä¤y¢&£G�����.¬:�G£.�0­ ���I�}ú��0�Ø²
 ������G£G��«m��������®���£r£.�0���d�r£.�h�d�� 0�.�o«��.�Õ£G������«m�d¡��Õ�m¢©�d�Z¢æ���G­û«m£G�����Kÿ �����r£.�0£G��«m�����R��«m�:­#���.�����o®m£G�����V�d­E�1�0�
�m¢T�Gªd�G���d¡���ª1�0��ú��0�G£.�
6I�G�����d���û�"�l«��� 0���³���z«���ª"�³�.�.���d���3£.���Rÿ����� o«m���.�z�m¢K£G�d�����R���û 0�d��£¦¬û���<�d���G��¡³�d���d¡
£.��ª1������¡³�� o«m����¬v«M���0£yüÕ���� ��m¢��.ªd�G���d¡��h«m���X­û«��.�.���}®©«m�d£G�����.�3�©«oú��C���G�©«m����¬X���G¡Ô«m�d�.-o����£G���&�.ªd�G���d¡��h���
�.�0¡³�d�w«m���w«m£G£G�� ���� ��±98 �1�������ûªd�G���.­#��ü���£G�<£G�G�w«m�d¡³�d�w«m���©«��.� ��±³´R®
°o± �yÿ �����³�.�l .������ ����Õ���}ü��0ú��0�o®d��­'ª1�³�.�
£G���C�.���.£G�G�� 0£G�����v�m¢r£G���&¡�����­#�0£G�G�� &�.�0ªd�.���.�0�V£�«m£G�����v£G�©«m£3��£3�1�C���G¡Ô«m�d�.-o���X���v���0£.�3�m¢rª©«m��«m�����0�T�w«�¬��0�.�oÿ

)��������	�����! "��#$���%#&��')(*�+���	����� ÿ �����C�d�Z¢æ���G­û«m£G�����v�����R�� ������V¬<�.ªd�G���d¡��h o«m�d����£h�o«��G����¬<�1�C ���­'ª©«m�.���
ü���£G� £G���³�.��¡³��ú��0� �V¬ �d����­#�� .�©«m�d�� o«m�&�G£G���R�����I�1�� o«m���.���.ªd�G���d¡��<�d������£I�.�0��¬ ���  ����Ô£G���V�d�d­%­#�Z²
 ��©«m�d�� ��oÿ 9z�}ü��0ú��0�o®�¢æ���C�G­û«m�����d�Z¢ë���G­û«m£G�������}®p«<�Gªd�G���d¡X­#�:�d�0���"�0�©«oú����&�G��­'���w«m�s£.��«I�������o«m�&�0�w«��G£G�� 
ù��d��£.���0���0­#�0�Ô£s­#�:�d�0��®�«��zú��0�G�Ðù©���þ�V¬ �C���0ú�� ������� � ��°o± �yÿ �Õ¬X�������o«m�G�.-����d¡�� �V�©«m£G����� !�®©£G�����G£G���1�����.�
ª©«m��«m­#�0£.�0�# o«m�ý�"�I���d�0�Ô£G�Ðù©��� ü���£G�k£G���ã�G£G���1�����.���m¢z«��������o«m���0�w«��.£G�� û­#�:�d�0��ÿ 9z�}ü��0ú��0�o®i¢ë���M�w«m�G¡��
�d�Z¢æ���G­û«m£G�������o®��Gªd�G���d¡'­#�:�d�0�����d������£��1�0�©«�ú��C���  ��&«��������o«m�h�0�w«��G£G�� s­û«m£.�0�G�w«m�T«m���X ���­'ª©«m�G��������ü���£G�
�����R²��������o«m�û�0�w«��.£G�� ûù��d��£.�X�0���0­#�0�V£'­#�V�d�0�������'�R���û 0�d��£oÿk¤y� ���.�d�0��£.� ���d�0�Ô£G�Ð¢ë¬k�.ªd�G���d¡þª©«m��«m­#�0£.�0�.�}®
¡³��ú��0�k«<�1�0�©«�ú:�����C­#�:�d�0��®T�.�0ú��0��«m��«m��¡����G��£G�d­#�E�©«�ú��'�1���0�,ªd�.��ª1�³�.����ÿ'¤y� ��±3! �y® �K���� .���0£����.���&«<¡��Z²
���0£G�� <«m��¡����G��£G�d­ ¢æ���&���d�0�Ô£G�Ð¢ë¬V���d¡�£G���#�Gªd�G���d¡�ª©«m��«m­#�0£.�0�.��£.�X�.�0ªd�.���.�0�V£�«ã 0����£G� «m�d��­û«m£G������­#�:�d�0��ÿ
øs�0���.�.�0� � � ��� � ��±³¯ �T�©«��.����£G���C�.�o«m�. ���¢æ���3��ªd£G��­û«m�Kª©«m��«m­#�0£.�0�.�l�����G��­E�d�w«m£.���þ«m�d���o«m�����d¡�ÿ

)-,. /����(0�	
213��4���5/�	��' ÿ �������R¬:�©«m­'�� z�Gªd�G���d¡M­#�:�d�0���� ������G���.£G���d¡M�m¢/6v���V�d���o®Ô¢æ���Õ«E¡³��ú��0�I£G��­#�l�G£.�0ª

 �3«m��� «'¡³��ú��0��­û«��.� � � � �87 �89!:	; 6�®©£G���0�.�E���s«' 0�G��£G�� o«m���G£G���1�����.� �=< «m�1�oú���ü��d�� .�þ£G���E�V�d­#�0�G�� o«m��G¬R�G£.�0­����3�R��ú��0�G¡��0�V£oÿ������C�.�0�w«m£G�������.�d��ªv�1�0£yü����0� �2< «m���X£G���s£G��­#�E�G£.�0ª  �Õ���&§
�2<?> �

@ % �  � �
% >

� �87 �89A:
6 @ % �  � �

% �æ¯'�

���d���M�.�0�w«m£G�����K®iü��d�� �� ����«m�����vú³«m�����k¢ë�����
6:ªd���� 0��£��������o«m�'�0�w«��G£G�� I­#�V�d�0���}®���­'ªd��������£G�©«m£���� ���.�d�0��£.�
���� 0�.�o«��.�M£G���'�G£G���1�����.�s�m¢�£G���M­#�:�d�0��®1��£l���s���� �������«m�G¬�£.�ã�d�� 0�.�o«��.��£G���M£G��­#�'�G£.�0ªKÿE¨V���� ���£G���� ���­�²
ªd�d£�«m£G����� £G��­#��� � ���h�����d�0ª1�0���d�0�Ô£&�m¢i£G����£G��­#�E�.£.�0ª  �0®�£.�I­û«m���Ô£�«m��� £G�����.�Z¢��.���.�v��«m£.��«��h�d��¡³�,«��ª1�³�.�G���d���³®���£Ü���Ü���� ����.��«m�G¬M�0��£G���0��£.�s�d�� 0�.�o«��.��£G�����G£G���"������� � ���Ü£.�s�d�� 0�.�o«��.��£G���Õ�Ô�d­E�1�0���m¢"���V�d���B6�ÿ¨V£G���1�����.�� ����Ô£G�.������£G���zªd�.��ª©«m¡Ô«m£G�������m¢T ������G£G��«m���Ô£.�3«m�����d¡�£G���z£G���.�G���z­#�V�d�0��ÿ49z��¡³�ã�G£G���"��������­#�:�d�0���
£.�0���þ£.�<�
6:�d���d��£s¡³�����©«m�Ü�"�0�©«oúV�����sü��d�� ��þ���s�d���G����«m�d����¢æ���z­#�³�.£l�.�m¢ë£l£G���.�G�����oÿl¤y�þªd��«� 0£G���.�³®1üÕ���©«oú��
¢æ���d����£G�©«m£l¡³�.�o«m£.�0�z£G��­#���G£.�0ª��l ����d���v�1�C���.���vü���£G�þ�
6Rªd���� 0��£h�������o«m�s�0�w«��G£G�� Eù��d��£.�E�0���0­#�0�Ô£s­#�:�d�0���
£G�©«m�þ¢æ���l�Gªd�G���d¡<­#�:�d�0���oÿ����d���l��­'ªd�������s£G�©«m£l£G������«m�d¡����m¢�ª1�³�.�G���d���M�R¬V�©«m­'�� M�1�0�©«�ú:�����.�C�m¢��Gªd�G���d¡
­#�:�d�0��������­#���.�C����­'��£.���v£G�©«m��£G���³�.�C�m¢rù��d��£.�&�0���0­#�0�Ô£z­#�V�d�0���}ÿ

)��C�	��D/�����	E��+���	��� ¨Vªd�G���d¡�­#�V�d�0����«m�.�l ���­'ª"�³�.���ã�m¢T­û«����Ø²�ª"�����V£.��«m���<���R¡����Õ�.�0ªd�.���.�0�V£.���ã�Ô¬<�Gªd�G���d¡��oÿ
�p�vú:���G�©«m���.-o�#£G���û£G���.�G���I�G�d�Ø¢æ«� ��³®r��£����E���� ����.�2«m�G¬,£.�v�d�Zù����#ª1����¬:¡������&¢ë�.��­ £G���<�.�0£��m¢3���R¡�����«m���

°³°



ú��0�G£G�� ����oÿ59z�}ü��0ú��0�o®dü����0�� 0�d£G£G���d¡#�����G�d£G�d�G���d¡#�: � 0�d�.����£����Õ���� ����.��«m�G¬<£.���dª1��«m£.�s£G���s�.�0£��m¢pú:���G���d���
¢�«� ����oÿ ���d���z�G�d¡³¡����G£.�3£G�©«m£h£G���C���0£yüÕ���� v�m¢Ü�.ªd�G���d¡��z«m���X­û«��.�����3�G�����d���X�1�C�d�d����£3�dª1����«�­û«m�d�Ð¢æ�����
�ë�G�d�Ø¢�«� ��h���Õú������d­#� �Zÿ�µ� ���­'ªd���0£.�s��«m£�«E�.£G�G�� 0£G�d�.�z�m¢K£G���h­û«m�d�Ð¢ë�����I­E���G£Õ�1�3���.���û���ã«&üÕ«�¬I�G��­'���w«m�
£.�Mù��d��£.���0���0­#�0�Ô£h­#�:�d�0���oÿ
¨:�0ú��0��«m�3��­'ªd�.�}ú��0­#�0�Ô£.�I£.� �Gªd�G���d¡,­#�V�d�0�����©«oú��ã�"���0� ªd�.��ª1�³�.����®��Gª"�� 0�Ðù© o«m����¬ýü���£G� �.�0¡Ô«m�.� £.�þ£G���0���

�R¬:�©«m­'�� o«m�h�1�0�©«�ú:�����oÿ �K�� 0�w«m�d� ��±�� �s�d�0ú��0����ª"��� «m� «m�d��­û«m£G����� �.¬:�G£.�0­ �
� 
	�høs¤Ø¨ � µ	�l¤ 7þµ ���©«������ ���
ª©«m�G£G�� 0�����G¬R�G£.�0­#�3¢æ���l­#�V�d�0�����d¡X ���­'ªd���
6vªd�V¬:�G�� o«m�Üªd���0����­#�0�����Kÿ��������G¬R�G£.�0­ ���s ����dªd�����þü���£G��«'¢æ���. ��Z²
¢æ�����R�©«�   ��d�0úV�� ��þ¢æ���ã�.�o«m�Ð²�£G��­#�,���Ô£.�0��«� 0£G�����Kÿ ���.�oú���£ ��� ��� ����± � �E�d�Zù��������.�dª"�0�Ø²y�0�����d¡Ô«m£.���ä�Gªd�G���d¡��X£.�
���� 0�.�o«��.�v£G���v�G£G���1�����.�û�m¢C��£.�I 0����£G� ­#�:�d�0�h�d�d£ûü���£G� ����¡³�©«m��«m�V£.�����m¢& ����Ôú��0�G¡��0�� ��³ÿ��Õ�oú��0� ��� ��� � ��±³· �
���.���X�Gªd�G���d¡��3£.���.�0ªd�.���.�0�Ô£z£G���C�G�d�Ø¢æ«� ��C�m¢Ü£G���s¡Ô«m���K�d�w«��d�d�0�oÿ �����0¬ã ���­E�d��������% �%� �Õ¢æ���. �����ü���£G�X���V£.�0�G�©«m�
¢æ���. ����3£.�û�0�R¢æ���. ��E�.�©«mª"�& ������.£G��«m���Ô£.�oÿz¨V��­'���w«m�G��¬�® �s�d�d� � � � �.� ��±³¶ �y®©����£G��� �C¤G¨ 7�¥�� ªd�.� �G�� 0£o®
�d�0ú��0����ª1���
«��.�d�Ø¢æ«� ��I­#�V�d�0�Õ�m¢3£G���û¡Ô«m���Õ�d�w«��d�d�0�M�©«��.���k���ý�Gªd�G���d¡��o®Ü��«m­'ª1�0�.��«m���kªd�w«��G£G�� I�0���0­#�0�Ô£.��ü����0�.�I­û«��.�Ø²
ª1�����Ô£.�ã«m�.�v ����d���� 0£.��� £.�,ª©«m�.�0�Ô£ã���:�d���oÿ ¤y� £G�©«m£I�G¬R�G£.�0­�®�« � �	� �3¨ý�.�0ªd�.���.�0�V£�«m£G����� ���<«m£G£�«� .����� £.�
ª1�����Ô£.�o®d¡³��ú:���d¡û«M�.�o«m�����G£G�� C�.�0���d�0�G���d¡I�m¢r£G���s£G���.�.���³ÿ�¨V£.����� ��� � �.� ��´98 �p«��d�d����«��G����ªv«m���v«��.ªd����£�£G�d�.���G�������
£.� «��Gªd�G���d¡ý���0£yüÕ���� "®h��� ���.�d�0�<£.�k­#�V�d�0�lªd�w«��G£G�� 0��£y¬ «m��� ¢ë��«� 0£G�d�.�³ÿ 7����.�0�d�.� ��� ��� � ��´R°��sªd�.��ª"�³�.��� «
�G�d�Ø¢�«� ��&�.�0ªd�.���.�0�V£�«m£G�����,�m¢Ü£G�����G���E�G��­'���w«m�z£.�#£G���E�Ô¬:�d�G���v­#�:�d�0�Tªd�.��ª1�³�.�����V¬ �T�0� -o��ª1���d���³� ��´³± �yÿ3¨Vªd�G���d¡��
�m¢�-o�0�.�ã���0�d¡³£G�ý«m�.�#«m£G£�«� .�����,£.��«Iú:���G£G�©«m���G��¡³���, ���­'ª"�����0�V£oÿ'øz�d�G���d¡��d�Z¢æ���G­û«m£G�����K®K�1��£G�,£G����ª1�³�G��£G�������
�m¢�­û«��.�G²�ª"�����V£.�s«m����£G���M£G��«m���G�w«m£G����� � �.��£�«m£G������ª©«m��«m­#�0£.�0�.�C�m¢i£G���M�G��¡³���þ ���­'ª"�����0�V£E«m�.���dª1��«m£.����ÿ ���d���
¢ë��«m­#�0ü����� '�©«��i£G���z«��Rú�«m�V£�«m¡��h�m¢K�d�� ����dªd�����d¡��G£G���ã�1�0�©«�ú:������­#�:�d�0�����'�Ô¬�£G���3�G��¡³���û ���­'ª"�����0�V£Õ«m���#���: o«m�
�d�Z¢æ���G­û«m£G�����v­#�:�d�0�����X�Ô¬ã�Gªd�G���d¡��z«m���X��«m­'ª1�0�.�oÿ

�l��������� ��� ��� � ��´³´ �3ªd�.��ª"�³����� «�� ���©«m��� 7þ«m������­#�V�d�0��£G�©«m£I�d�V���'����£I�d�0�G��ú��ã¢��.��­ £G���v� �Ô�©«m£G����� �m¢
�R¬:�©«m­'�� ��#´Rÿ,¤y���G£.�o«���®i£G���<�d�Z¢æ���G­û«m£G����� ­#�:�d�0�Õ¡��}ú��0�G����£G���ã�R���Gªd�w«� ��0­#�0�Ô£û�m¢s«m���Õ���:�d���o®Ü¡³��ú��0� «þ�R���Ø²
ªd�w«� ��0­#�0�Ô£#���ý��£.���"���d����«m�G¬�ÿ �����.�G���I���E�.�0ªd�.�����0�Ô£.��� «���«v�.�0£M�m¢h�d�Z¢ë���G­û«m�d���<ú���6R�0���M������ ����ý£.�v£G���0��� �
���o«m�.���G£����0��¡³�Ô�1���.�oÿ , ���0�ý«ã���:�d�#���Eªd�d�������k����ªd���G������®T���0��¡³�V�"���G���d¡ ������ R��«m���.���G�k£G���#­#�}ú��0­#�0�Ô£'�Ô¬
­#�oú:���d¡ã�G����¡³�Ô£G��¬�ÿz¤�¢�«'������ ã�1�0£yüÕ���0�þ£¦ü��<���:�d���3���l�G£G�.�0£. .�����þ���z ���­'ªd�.���.�����v£.�û��£.�h����­'��£o®"�R���Gªd�w«� ��0­#�0�Ô£.�
«m�.�3£G��«m���G¢ë�0�G�.���I£.�E���0��¡³�V�"���G���d¡������� R�oÿ , ��£G�d���I£G�d���i¢ë��«m­#�0ü����� 1®R�G£G�����1�0�©«�ú:�����Õ o«m�<�"�3­#�V�d�0�����û¢ë�����w«m�G¡��
�R���Gªd�w«� ��0­#�0�V£.�'ü����0�.�o«��# ���­'ªd���w«m�Ô£'­#��£G����� ü��������1�I�������0�Gú�����¢æ���'�G­û«m�����R���Gªd�w«� ��0­#�0�Ô£.�}ÿ ������� ���©«m���R²
7 «m������­#�V�d�0�
���iüÕ�0���Ð²y�G�d��£.���'¢æ���i�.�o«m�Ð²�£G��­#�l�d�Z¢ë���G­û«m£G�����ã«m���û 0�d£G£G���d¡���ª1�0��«m£G�������o® 9z�}ü��0ú��0�o®:��£i��������£� 0���o«m�
���oü �.�o«m�����G£G�� C£G���&�d�Z¢æ���G­û«m£G�����v�������������}ü ¢æ�o«��G���d���s£G���C�.�o«m�Ð²�£G��­#�E�.�0���d�0�G���d¡û�m¢r£G���&£G���.�G���s­#�:�d�0�K���oÿ

����� �: �,. � &�� 0�&6$ &6,�� 12"43�&60 


�r���d��£.�E�0���0­#�0�V£l­#�:�d�0���s«m�.�&£G���E�.�d�Ø¢æ«� ��M«m����ú������d­#���.�0ªd�.���.�0�Ô£�«m£G����� ­#�³�G£zü����d�0��¬X���.�������þ�0�d¡³�������0�G���d¡�ÿ
�r���d��£.�C�0���0­#�0�Ô£3­#�0£G���:�d�3�d���. 0�G���1�C«��G�©«mª1�s«��3«M�.�0£��m¢r�©«��G�� C�0���0­#�0�Ô£.����£G�G�w«m�d¡³�����}® �Ô�©«��R�G���w«m£.�0��«m���}®d£.�0£G��«7²
�����R��«R®�ÿ�ÿ � ü����0�.�ã�G�©«mª1�I¢��d�� 0£G��������ü���£G� ����­'��£.��� �G�dªdª1���G£#«m�.�ã�d�Zù������ ��´3!��yÿ ���d�������o«��d��£.�  ����Ô£G���Ô�������
�.�0ªd�.���.�0�V£�«m£G�������ûü���£G� ú³«m�G¬:���d¡,���0ú��0���#�m¢s ����V£G���Ô�d��£¦¬�ÿ µ ù��d��£.�X�0���0­#�0�Ô£I­#�V�d�0�3���M¢ë�d����¬ �d�Zù������ �Ô¬ý£G���
 .������ ��M�m¢���£.�h�0���0­#�0�V£.�o®©��£.�z�G�©«mª1�C¢ë�d�� 0£G�����þ«m������£.�h¡³�����©«m�Tª©«m��«m­#�0£.�0�G�.-}«m£G����� �1�0£yü����0� ª©«m��«m­#�0£.�0�s�Gª©«� ��
� «m����� 	�
 � �
� � 	 % ¢æ���r�.�d�Ø¢æ«� ����Ü«m��� ��� � 	�
�¢æ���Tú������d­#���$�Zÿ �����Ü�G�d�Ø¢�«� ����r£G�©«m£Ü«m�.�����0��£G���0�Ü£.��ª"������¡³�� o«m����¬
ªd�w«m�©«m�h���h 0¬:�������R�G�� o«m��®d£G���Cª©«m��«m­#�0£.�0�G�.-}«m£G�����  o«m���1�sªd�.���d���0­û«m£G�� ³ÿ

�r���d��£.���0���0­#�0�Ô£.��ü���£G�	� �� ����Ô£G���V�d��£y¬�®Vü����0�.�Õ£G�����G�©«mª1�Õ���V�d�Õ ������G���G£.�Ü�m¢"«hú��0�G£.�
6�ª1�³�G��£G�����#«m�.�Õ�G��­'���w«m�
£.�Iù��d��£.���R���1�0�.�0�� ���­#�0£G���:�d�oÿ�¨V��­'���w«m�G��¬�® ��� -����0�C�Gªd���������o® ��²y�Gªd���������C���:9l�0�G­'��£.���Gªd���������C o«m� �"�M�.���0��«��
ù��d��£.�&�0���0­#�0�V£.�hü���£G�v�.ª"�� 0�Ðù© C�G�©«mª1�l¢ë�d�� 0£G�������oÿ

°o±



µ ù��d��£.�C�0���0­#�0�V£�­#�V�d�0�1���Õ�.�0ªd�.���.�0�V£.���X�Ô¬I£G���z���:�d�lú��� 0£.�����þÿ �©�����.£�«m£G�� l ���­'ªd�d£�«m£G�����K®�£G���l�.£G�.���.�Ø²
�G£G��«m���X�.�0�w«m£G�������G�d��ª��h���o«��d��£.��� ��� � � � ®Rü����0�.�o«���¢æ�����R¬V�©«m­'�� E ���­'ªd�d£�«m£G�����K®d£G���s¢æ�������oü����d¡ �l�0ü�£.���d�w«m�
¢æ���G­E�d�w«m£G�����v���h�m¢�£.�0���������,§

���� "  
� " � ��� � ��� � �'�
�����³�.�<� �Ô�©«m£G�������M o«m� � �Ô�d��ú³«m���0�Ô£G��¬��1�û�d�0�G��ú����k�Ô¬�­'���d��­'�.-}«m£G����� �m¢3£G���û�"�0���R���d¡ �0���0�G¡³¬�£G�d�.���d¡³�ý£G���
ªd�G���� 0��ªd���#�m¢�úV���G£G�©«m��ü����� 1ÿ �����'���Ô£.�0¡³��«m£G�����ý�m¢Õ£G�d���&�R�����0�.�0�Ô£G�w«m�Õ� �Ô�©«m£G�����k o«m���"��ª1�0�Ø¢æ���G­#��� ���G���d¡�«m�
�.�0­'�Ð²���­'ªd���� 0��£'�����
6:ªd���� 0��£��. .���0­#�³ÿ ¤¦��¡��0���0��«m��®���­'ªd���� 0��£'�. ����0­#���'«m�.�û�d�� ������R��£G�����©«m����¬ �G£�«m�d���Iü����0�.�o«��
�
6Rªd���� 0��£&�. .���0­#���E«m�.�' ������R��£G�����©«m����¬,�G£�«m�d���³ÿ ���d���C��­'ªd�������s£G�©«m£&�G­û«m�����0�C£G��­#�'�.£.�0ª��C­E���G£C�1�M���.���þü���£G�
�
6Rªd���� 0��£��. ����0­#���oÿ49z�}ü��0ú��0�o®R�
6Rªd���� 0��£��. ����0­#���Õ«m�.�3�.��­'ªd���0��£.�E ���­'ªd�d£.�l«m���#­û«o¬'����£��.� �V�d���.�3£G����­û«m£G�G��6
���Ôú��0�.�.�����Kÿ

7þ�0­E�d��«m���v«m��� £G�d��� ªd�w«m£.�X�0���0�G¡³�����#�©«�ú��X�1���0� �w«m�G¡��0��¬k�������k���  ���­'ªd�d£.�0�ûúV���G����� ��´³¯ �y®� ���­'ªd�d£.�0�
¡³��«mªd�d�� �� ��´�� �h«m���ý¢æ����­#�V�d�0�����d¡��0�w«��.£G�� ã£G�d�d�d�w«m�#�G�d�Ø¢æ«� ��ã£G�����G��� ��´ � �yÿ �������.�ã£¦ü��,�1�0�����d¡,£.�,«�¢æ«m­'����¬
�m¢i�.�0¡³�d�w«m�G�.-����d¡ã�0���0�G¡³�����M§Õ£G���� ����Ô£G�.���������:²y ����Ô£G���V�d��£y¬,¡��0���0��«m���.-o��� �Gªd�������  ��0�G���0��� ��´³· �yÿ �����³�.� �V�©«��R��«m£G�� 
�0���0�G¡³�������©«�ú����1���0�#���.���#�
6R£.�0���G��ú��0��¬��1�� o«m���.�3�m¢�£G���0���i�Ô�d­#�0�G�� o«m�"ªd�.��ª1�0�G£G�����*��£G���0¬����o«��#£.�C�������o«m���0�w«��G£G�� 
¢æ���. ����$�Zÿ 9l�oü��0ú��0�<£G���0¬ �d� ����£û ����G�.���Gª1����� £.�,ªd�V¬:�.�� o«m�h�0�w«��G£G�� ��0���0�G¡³�����oÿ �����X­#�0­E�d��«m���þ�0���0�G¡³¬ ���
«��������o«m�G�.-o��� ú��0�.�G����� �m¢z£G���ã�G�d�Ø¢�«� ��<£.�0���G����� �0���0�G¡³¬k��� ����«mªkù���­#����´³¶ �yÿ �����<£G�d��� ªd�w«m£.�X�0���0�G¡³¬����#«
�������o«m�G�.-o���<ú��0�.�G�����X�m¢K£G���h������£G�.��ªd�� z£G�d���ã�G���0��� � �
6:�����X�0���0�G¡³¬ � ! 8��yÿr¤¦�<ª©«m�G£G�� 0�d�w«m�o®R£G���³�.�z�0���0�G¡³������«m�.�z����£
���Ôú³«m�G�w«m�Ô£lü���£G�v�.���.ª"�� 0£z£.�û«# ��©«m�d¡��E�m¢�ª©«m��«m­#�0£.�0�G�.-}«m£G�����Kÿ�9l�oüÕ�0ú��0�o®�¢æ���z�G­û«m���p�d�Z¢ë���G­û«m£G�������o®
£G���0¬X o«m�
�1�� ������G���d�0�.���û«��Üú³«m�����#«mªdªd�.��6R��­û«m£G�������oÿi¤¦� ��´³± �y® �T�0� -o��ª1���d���³��ªd�.��ª1�³�.���i«l­#���.��¡��0���0��«m�©�"�0���R���d¡&�0���0�G¡³¬
 ������G���G£G���d¡ã�m¢�£G���M�G�d­/�m¢i£G����� �V�©«m�.�M�m¢�£G���E­#�0£G�G�� M£.�0���.���C«m����£G���� 0�d�Gú³«m£G�d�.�Mú�«m�G�w«m£G�����Kÿ 9l�E�d�Zù������&«
�Ô¬:�d�G��� ¢æ���G­E�d�w«m£G�����ý�m¢Õ�d�Z¢æ���G­û«m£G������£G�©«m£&���� 0�����d����«I�G��¡³���� ���­'ª1�����0�Ô£�«m����«ã�d�Z¢ë���G­û«m�d���û ���­'ª"�����0�V£oÿ
, ��£G�E£G�d���p���0ü�ª©«m��«m­#�0£.�0�G�.-}«m£G�����#�m¢��d�Z¢ë���G­û«m£G�����K®����Vú�«m�G�w«m�V£Ü£.�3�G��¡³���&£G��«m���G¢ë���G­û«m£G�����K®�£G�d���Mªd�w«m£.�i�1�0���R���d¡
�0���0�G¡³¬v���s��������£.�<­#�:�d�0�Ü�w«m�G¡��M�d�Z¢æ���G­û«m£G�������oÿ�¤y� � !�°��y®K«<�R¬V�©«m­'�� M­#�:�d�0�Ü�.��­'���w«m�C£.� ��´³± �����lªd�.��ª1�³�.���
�d�d£3£G���C��«m­'ªd���d¡û¢æ«� 0£.���3���3�.�0ªd�w«� ����X�Ô¬ã£G���s£G��­#�&�d�0�G��ú³«m£G��ú��E�m¢Ü£G���C�G£G��«m����£.�0���.���oÿ

������­#�³�G£<«��Rú³«m�� ���� �G�d�Ø¢�«� ��v�d�Z¢æ���G­û«m£G����� ­#�:�d�0�l�©«��û�1���0� ªd�.��ª1�³�.��� ��� ��°o¯ �yÿä¤y� £G�d���ûª©«mª1�0�o®h«
7 « 6:üÕ�0���s«m��� �i����¡³£ûú:���. ��V�0�w«��.£G�� �­#�:�d�0�h�©«��I�"���0� ��­'ªd���0­#�0�Ô£.��� ���G���d¡ý«��.�0­'�Ð²���­'ªd���� 0��£ã�. .���0­#��ü���£G�
ù��d��£.�C�R�����0�.�0�� ����3����«E�.�0¡³�d�w«m��¡³�G����ÿ������&«��d�R��£G�������m¢pªd�w«��G£G�� l�d�d��£.�3�0�©«m�d�����ã�����X�.�0ú��0�.�G���d���s�1�0�©«�ú:������£.�
�1��­#�:�d�0������ÿ 9z�}ü��0ú��0�o®T£G���³�.���.���G�d��£.�s�.� �V�d���.�����G�d���G£�«m�V£G�w«m�i ���­'ªd�d£�«m£G�����©«m��ª1�oü��0�&¢ë���s�.�0�w«m£G��ú��0��¬,�G­û«m���
¡³�G���d���æ«m�.���d���þ´98
	�´98'�Zÿ

�������o«m���0�w«��G£G�� zú������d­#�0£G�G�� zù��d��£.�z�0���0­#�0�V£�­#�V�d�0�����©«�ú��l�1���0�ûü����d�0��¬#���.���û£.�E­#�:�d�0�"£G���h�d�Z¢æ���G­û«m£G�����
�m¢&�.�m¢ë£'£G���.�G���³ÿ ¤¦� �G�� ��  o«��.���o®�£G�����G£G�.����� � �G£G��«m��� �.�0�w«m£G�������G�d��ª ���#�.�0ªd�.���.�0�V£.��� �V¬ « �������o«m�û� �V�©«m£G�����ä§
� �
� �þÿ �������G��¡³���R��£y¬�­û«m£G�G��6 � �d�0ª1�0���d�l���þ£G�����.���G£l�.�©«mª"��¡�����­#�0£G�G¬�®�£G����*����d�d¡<­#�:�R�d����� $g«m���
£G��� �T«m­ �3ª©«m��«m­#�0£.�0���Tÿr¤¦�'­#�³�G£i o«��.���}®Ô���d��¬�� � �0���0­#�0�Ô£.��«m�.�����.����®³���o«��R���d¡�£.�C�G��­'ªd���3�G�©«mª1�Õ¢ë�d�� 0£G�������oÿ
�����0ª1�0� ��°³°��1«m��� �C���0ú�� ��°o±��"�G��­��d�w«m£.���û¢�«m£�£G�����G���z�0�w«��.£G�� 0��£y¬'¢æ����ªd�w«��G£G�� l�G�d�G¡��0�G¬#ü���£G�<ªd�G���G­û«m£G�� hù��d��£.�

�0���0­#�0�Ô£.�}ÿ �����0� � !Ô± �&�d�d����£v« �.��ªd�d���G£G�� o«m£.����­����. 0��� ­#�:�d�0�C�©«��.���������d����­#�� .�©«m�d�� o«m����«m£�«ýü����0�.��«
�������o«m���0�w«��G£G�� #­����. 0���#���M�G�d�d­'��£G£.���k£.�������R²��������o«m�M£.�0���d����¢æ���. ����oÿãøs���Gªd��£.�#£G���<«mªdªd�.��6R��­û«m£G����� ���k£G���
­E���� 0���&�0�w«��G£G�� C�1�0�©«�ú:�����3�m¢r£G���&­E���. 0���³®d¡��:�:�X ����G�.���Gª"�����d�0�� ��&ü���£G���d����­#�� .�©«m�d�� o«m�r�©«����1���0�������.�0�Gú�����ÿ
�s���d�G�.�0£ � !Ô´ �r ���­'ªd�d£.���l£G���E�  V���v�d�Z¢æ���G­û«m£G����� �m¢i�Ô�d­û«m��ù��d¡��0�.�z�R�d�G���d¡<£G���&¡³��«��Gªd���d¡ã�m¢�«#�.�m¢ë£h�����G�� 0£oÿ
�����&�G��­��d�w«m£G�����v­#�:�d�0����£G���C���V£.�0��«� 0£G�����v�1�0£yü����0��£yüÕ�û�d�Z¢æ���G­û«m�d���&�1�V�R�����oÿ

7þ���.�v ���­'ªd���
6 �0�w«��G£G�� ��"�0�©«oúV�����.�I�©«�ú����"���0� ªd�.��ª"�³�.��� �Ô¬ �T�0� -o��ª1���d���³�oÿ�¤¦�!��°o¯ �y®Õ���v�d�Zù������û£G���
� �V�©«m�.�s�����G­g�m¢p£G���s­#�0£G�G�� C£.�0�������h«���£G���sª"��£.�0�V£G�w«m�T�0���0�G¡³¬�®dü��d�� .�� o«m�X�"�s�G���}ü�� ��°o´ �K£.�M�"�C� �V�d��ú�«m���0�V£
£.�I«I¨V£oÿ �i�0�©«m�Ô£ �s���. .���3���d�Z¢æ���G­û«m£G������­#�:�d�0��ÿ&�Õ�.�m²��h���0���.�0� ��¶ �p���.����£G�d���h�����R²��������o«m�s�0�w«��G£G�� &­#�:�d�0�K¢æ���
�G��­��d�w«m£G���d¡� 0��«m�d���m¢æ«� 0�w«m�z�G�d�G¡��0�G¬�ü���£G� «�ù��d��£.�X�R�����0�.�0�� ��X�. .���0­#�v�d�Zù������ ���  0�d�d�� ã�w«m£G£G�� ����oÿk¤¦� ��° � �y®

°o´



�&«m���.� � � ��� ��ªd�.��ª1�³�.���&«ã ���­'ªd���0£.�û­#�V�d�0�i�m¢�£G���'�0¬�� � £G�.�0ª©«m�k ����V£�«� 0£&¢æ���Cªd�.���R�� 0£G���d¡v�0¬��#�d�Z¢æ���G­û«m£G�������
�d���d�0�i�G�d�G¡��0�G¬�ÿ �������. 0���0��«C«m���' ����G���o«&«m�.�Õ­#�:�d�0�����û«���¨V£oÿ �i�0�©«m�Ô£Ø²��s���. ����3��­û«m£.�0�G�w«m����«m����£G��«m���Gú��0�.�.�0��¬
���.��£G�.��ªd�� �­û«m£.�0�G�w«m���}ÿ ������ª"�0���0£G��«m£G�����<�m¢�£G����£G�.�0ª©«m�#�.� �V�d���.���i£G�����.�Z²�­#���G�d���d¡M�m¢"£G���h ����G���o«C�.�0ªd�.���.�0�V£.���
�Ô¬����
6d«m�����R�G�� o«m�i�0���0­#�0�V£.�&ü���£G��± �û���V�d���}ÿ ������ ���­'ªd�d£�«m£G������£G��­#�MüÕ«��&�m¢�£G�������.�d�0�&�m¢Õ«m� �����d�&����«
ª1�oü��0�Ø¢ë�d�TüÕ���� :�.£�«m£G�����Kÿ

�r���d��£.���0���0­#�0�Ô£�­#�:�d�0���Ü�©«�ú����1���0�����.����ü����d�0��¬�£.�s ���­'ªd�d£.���.�m¢ë£p£G�����G�����d�Z¢ë���G­û«m£G�������Ü�d���d�0��­#�� ��©«m�R²
�� o«m�� ������G£G��«m���Ô£.�}ÿ&¤y�þ£G���Mª©«��G£l¢ë�0ü�¬��o«m�.�o®1�.�o«m�Ð²�£G��­#�Mù��d��£.���0���0­#�0�Ô£C­#�:�d�0���s�©«�ú��M�1���0�,�d�0ú��0����ª"���,«��&«m�
«m��£.�0�G�©«m£G��ú��s£.�M�Gªd�G���d¡�­#�V�d�0���oÿi¨R«m¡Ô«m����° ! ���d�0ú��0����ª"���X«EúV���G£G�©«m���0�VúV���.���d­#�0�V£�¢ë���Õ�0¬��s�G�d�G¡��0�G¬û�G��­��d�w«m£G�����
ü����0�.�z£G���h ����G���o«��d�Z¢ë���G­û«m£G�����<����­#�:�d�0�����ã«���«C�����R²��������o«m���0�w«��G£G�� h­û«m£.�0�G�w«m� � 7��:�����0¬Ô²��h��úV�����û­û«m£.�0�G�w«m���Zÿ
�����hù��d��£.�z�0���0­#�0�V£�������ú��0�Õ ���­'ªd�d£.���I£G���z ����G���o«��d�Z¢æ���G­û«m£G�����ã�0ú��0�G¬I�.�� ������#ü��d�����z£G���h¡³��«mªd�d�� ��Õ­#�:�R�d���
üÕ«��&«m�d���M£.�<ªd�.�oú:���d�'«þ°�8 9 -M�.�Z¢��.���.�þ��«m£.�³ÿC¤¦� ��°�8 �y® �Õ��£G��� ������� ���d���. 0�G���1���&«û���0ª©«m£G�� '�G�d�G¡��0�G¬v�G��­��d�w«m£.���
ü����0�.��£G���E����ú��0�l���h�.�0ªd�.�����0�Ô£.���,«��l«û�������o«m�s�0�w«��G£G�� Eú������d­#�0£G�G�� M­#�:�d�0�pü���£G� �G£�«m£G�� � ������G£G��«m���Ô£.�oÿ �Õ¬Xªd�.�Z²
 ���­'ªd�d£G���d¡'£G���s�.���Gª1�����.�l�m¢r�G�d�Ø¢�«� ��lú��0�G£G�� �����£.��ª1�³�G��£G�����X ������G£G��«m���V£.�o®R£G���s����ú��0��­#�V�d�0�� o«m�ã�"�s�d�Z¢æ���G­#���
���v�.�o«m�Ð²�£G��­#�³ÿ �d�d�G£G���0�G­#���.�³®1£G���E¢ë���. ��Z²æ¢æ�����R�©«�   þ ���­'ªd�d£�«m£G������«m���v£G���E����ú��0�l�d�Z¢æ���G­û«m£G�����, ���­'ªd�d£�«m£G�����
 o«m�,�1�M�d�� ����dªd����� £.��«� ��d���0ú��#��ªd£G��­û«m���©«mªd£G�� '�R���Gªd�w«o¬ �æ¯9898 9*- �s«m��� úV���.�©«m�Ü�R���.ªd�w«�¬ �æ´98 9 - �Zÿ�¨V��­'���w«m�G��¬�®
�Õ�.�m²��h���0�����0� � !9!©®r°o´ ���d�� 0�.�o«��.���v£G���� ���­'ªd�d£�«m£G����� £G��­#���m¢�«#�������o«m�C�0�w«��G£G�� �­#�:�d�0�pü���£G�,«û���0­'�Ð²���­'ªd���� 0��£
�. ����0­#�³®��Ô¬' ������d�0���G���d¡�«m���'�
6:ªd���� 0��£G��¬����Vú��0�G£G���d¡E£G�����.���R�� ����#�.£G���"�����.�i­û«m£G�G��6����û«Cªd�.�0ªd�.�V ����.�.���d¡&�G£�«m¡��³ÿ
�l���d����¢���«m­#�Z²���«m£.���z�m¢�°o¯7²¦±98�¢���«m­#��� � ���� ������Xü��0�.�&���d£�«m�������vü���£G��£G�d����­#�0£G���:��ÿ

�Õ¬ý£�«  V���d¡�«��Rú³«m�Ô£�«m¡����m¢z£G���X�������o«m�#�©«m£G�d�.�v�m¢z£G�����G£�«m£G�� X���#�R¬:�©«m­'�� �� �V�©«m£G�����K®�£G����­#�0£G���V�d�#�m¢
�Õ��£G��� ��°�8R® !Ô¯ �i«m��� ���.�m²��z���0���.�0� � !9!����d�� 0�.�o«��.���l£G���� ���­'ªd�d£�«m£G�����,£G��­#�M�m¢iù��d��£.�M�0���0­#�0�Ô£C­#�:�d�0���z�V¬�«m£
���o«��G£E¢æ«� 0£.�����m¢E°�898Rÿ 9l�oüÕ�0ú��0�o®i�G�� .� ��ªd£G��­'�.-}«m£G�������#«m�.�#����£� ���­'ª©«m£G���d���<ü���£G�k£G���I£.��ª1������¡³�� o«m�Õ ��©«m�d¡��
�0�Ô£�«m�������v�Ô¬X�G�d£G�d�G���d¡û���3 0�d£G£G���d¡Iü����0�.�C£G���C�G£G���1�����.��­û«m£G�G��6X­E���.£3�"�s�dª1��«m£.����ÿ
¤¦�<ù�¡³�d�.�s·�üÕ�l�.���oü «m�X�
6d«m­'ªd���s�m¢r�.�o«m�Ð²�£G��­#�s���0ª©«m£G�� C�G��­E�d�w«m£.���3�d�0ú��0����ª1����«m£�¤ �	�h¤Äµ ��°�8V® !Ô¯ �yÿ �����

���.�0�'­û«m�d��ªd�d�w«m£.���<«�¢æ���. ��Z²æ¢æ�����R�©«�   �G��­E�d�w«m£G����� ªd�w«m£Ø¢ë���G­ «m���ý¢æ���0����£G���X ����Ô£�«� 0£û�"�0£¦ü����0� £G���ãú:���G£G�©«m�
�����G£G�G�d­#�0�V£l«m���v«M����ú��0�3­#�:�d�0��ÿ

�r��¡³�d�.�E·R§59z�0ª©«m£G�� &�.�d�G¡��0�G¬<�G��­��d�w«m£G�����vªd�w«m£Ø¢æ���G­ «m£h¤ � �z¤¦µ

µl�z«û ����� 0�����G�����K®�ù��d��£.�M�0���0­#�0�Ô£l­#�:�d�0���l«m�.�Eü��0���Ü�G�d��£.����£.�I ���­'ªd�d£.�M«� � 0�d��«m£.��«m���v ���­'ªd���
6v�d�Z¢æ���Ø²
­û«m£G�����#�m¢"���m¢�£Ü£G���.�G���³ÿ 9l�oü��0ú��0�o®Ô��£������
6:£G�.�0­#�0��¬M�R���û 0�d��£i£.�l¡��0£��.�o«m�R£G��­#��ª"�0�Ø¢æ���G­û«m�� ������û«z­#�V�d�0��«m£.�0��¬
ª1�oü��0�Ø¢ë�d�1ü����� R�G£�«m£G�����ã���G���d¡&ù��d��£.�s�0���0­#�0�V£Õ­#�:�d�0���oÿ �Õ�d£�¢æ�����������o«m���0�w«��G£G�� z­#�:�d�0���o®V���d��¬ûú�«m�����#¢ë�����G­û«m���
�R���Gªd�w«� ��0­#�0�V£.�o®r��£E���Cª1�³�.�G���d���'£.�þ«� .�d���0ú��û�.�o«m�Ð²�£G��­#�I�d�Z¢æ���G­û«m£G�������oÿ �h�d���  ��û�Gªd�G���d¡v­#�:�d�0���#�ë�.���û�.�� 0£G�����
´Rÿ�±'�Z®�£G���0�.�3�������C�.���G£G�G�� 0£G�����û���û£G���3�G£G���1�����.��ú³«m�������m¢"£G����­#�:�d�0��ü���£G�#�.���.ª"�� 0£�£.�C£G���3£G��­#�3�G£.�0ª  �rü����0�

° !



���G���d¡û���0­'�Ð²���­'ªd���� 0��£h���h�G£�«m£G�� &�� .���0­#���oÿ
�����X 0�d£G£G���d¡����'�G�d£G�d�G���d¡���ª1�0��«m£G����� �.� �Ô�d���.����£G���<ù��d��£.�X�0���0­#�0�V£'­#�V�d�0��£.�þ�1�<�.�Z²�­#���G������ÿ0, ���0�

���G���d¡��G£G�G�� 0£G�d�.���ã�0���0­#�0�Ô£.�3�.�� .�X«����.�� 0£�«m�d¡³�d�w«m�o®Rªd�G���.­û«m£G�� l�������
6�«����R��«m���0���0­#�0�Ô£.�o®R£G���l 0�d£G£G���d¡����Õ�m¢ë£.�0�
 ������G£G��«m�������û£.�C�V � 0�d��«m�����d¡M«s¡³��ú��0�û�R���.�� 0£G����� ��° �R®'! � �yÿ , ��£G�'�d���G£G�G�� 0£G�d�.���I�0���0­#�0�Ô£.�Õ�G�� .�I«��i£G�G�w«m�d¡³�d�w«m�
���Õ£.�0£G��«m�����R��«m�K�0���0­#�0�Ô£.�o®:­#���.�l¡��0���0��«m�� 0�d£�ªd�w«m�����Õ­û«�¬û�"�l�d���G��¡³�����X«m£�£G���l ��³�G£��m¢K¡³�.�o«m£.�0�� ���­'ªd���
6:��£¦¬�ÿ
�r���©«m����¬�®"úV���G�©«m���.-}«m£G�����,�m¢iù��d��£.���0���0­#�0�V£.�s���hüÕ�0���Ü�.�d��£.���v¢æ���h¡³��«mªd�d�� ��s�©«m�.�Rü�«m�.�'�G���� �����£l ������G���.£.�l«û�.�0�R²
�d�0�G���d¡'ú:���G���d���C�0���0­#�0�Ô£.�oÿ�µ3¢ë£.�0�� 0�d£G£G���d¡û�����G�d£G�d�G���d¡I«�ú������d­#�0£G�G�� C­#�:�d�0��®R��£��������� ����.��«m�G¬û£.���dª1��«m£.�l£G���
�����G£h�m¢�ú:���G���d���s¢�«� ��0£.�oÿ �r��¡³�d�.��¶'�G���}ü3�3£G���E�.�o«m�Ð²�£G��­#�� 0�d£G£G���d¡<�m¢i«'£.�0£G��«m�����R��«m�Tù��d��£.���0���0­#�0�Ô£l­#���G���m¢�«
 :���R���0¬ � !Ô¯ �yÿ �����  :���R���0¬û�©«��h«��������o«m�3�0�w«��G£G�� l�1�0�©«�ú:�����d�h«m����«m�X�
6:ªd���� 0��£3 ���­'ªd�d£�«m£G�����v�� .���0­#�Cªd�.�0ú��0�V£.�
£G���C�.�Z²y ���­'ªd�d£�«m£G�����þ�m¢r£G���C¡³�����©«m�p�G£G���"��������­û«m£G�G��61ÿ

�r��¡³�d�.�E¶R§#���d£G£G���d¡I�m¢i«  :���R���0¬ûù��d��£.���0���0­#�0�Ô£3­#�:�d�0��ÿ

����� � � )�&���� &�� "��*$ + �.0�& 1 "�35&60�



z£G���0�i­#�:�d�0���i�m¢��d�Z¢ë���G­û«m�d�����1�:�R�������©«�ú����1���0�'ªd�.��ª1�³�.���'���# ���­'ªd�d£.�0��¡³��«mªd�d�� ��}ÿr¥iú��0�#�Ð¢1�.�� .�#­#�0£G���:�d�
�©«�ú����.�0���d��­ �1���0��«mªdªd�������v£.�'­#���R�� o«m�r�.��­E�d�w«m£G�����K®
£G���0¬X«m�.�&�.�0���0ú�«m�V£z£.�'£G���E�d�0ú��0����ªd­#�0�Ô£C�m¢��.�o«m�K£G��­#�
�G��­��d�w«m£G�������m¢��.�m¢�£�£G�����G���³ÿ

�����s�����G£�«m�� ��³®"��­'ªd���� 0��£C�G�d�Ø¢�«� ����s�d�Zù��������V¬�ª1��£.�0�Ô£G�w«m�rù©�0���d�C«m£G£�«� .����� £.�<�� ��0���0£.�����s���l«û�.�0ªd�.���.�0�V£�«7²
£G�����þü��0���Ð²y�G�d��£.���þ¢æ���l ����������.�����þ�d�0£.�� 0£G������ ���­'ªd�d£�«m£G������«m���þ£G���E­#�:�d�0�����d¡X�m¢iú��0�G¬v�.�m¢ë£l�����G�� 0£.�oÿl¤y� ��° � �y®
�C«��. 0���0�l�G���oü3�I£G�©«m£û­û«m£.�0�G�w«m�s�G£G���1�����.�#���I�.�0�w«m£.��� £.��£G����¡³��«��R���0�V£ã�m¢Cª1��£.�0�Ô£G�w«m�zù©�0��� «m��� £G�©«m£I�G�� ��
­#�:�d�0���C o«m� �.�dªdª"���G£C 0�d£G£G���d¡X���C�G�d£G�d�G���d¡�ÿ 
z£G���0�C¡³�����©«m��£G��«m���Ø¢æ���G­û«m£G�������C�G�� .��«��s�
6R£.�0���d����¢��.���Z²æ¢æ���G­
�d�Z¢æ���G­û«m£G������� � ! � �����E­#�:��«m�Õ«m�©«m��¬R�G��� � !Ô· �Õ«m�.�Iª"��£.�0�V£G�w«m����¬��m¢����Ô£.�0�.���G£o®r¢æ���&�����G£�«m�� ��û¢ë����­#�V�d�0�����d¡�£G���
�
���� 0£h���v«m�"�d��­'���©«m�p£G���.�G�������m¢Ü�d�.�o«m£G�d���d¡�ÿ

� � ózðEö���õ��
÷�óhð��

,��C�©«oú��C���.���w«m£.���X£G�d�.���C­û«m���vªd�.���d���0­#��¢æ���h«� .�d���0ú:���d¡û�.�o«m�����G£G�� &���m¢�£�£G���.�.���s­#�V�d�0���&§

)�� 
�� D��	�������	��� ��# 1 ����(*��
 4������	
������ ��# ��' (0�+������� ÿIµ ­û«��G���E��­'ª1���R��­#�0�Ô£M£.�X�d�d�����R���d¡,«� � 0�d��«m£.�
�.�m¢ë£�£G���.�G���l­#�:�d�0��������£G���s�w«�   <�m¢ �Ô�©«m�V£G��£�«m£G��ú��C�d����­#�� .�©«m�d�� o«m�p���R¢ë���G­û«m£G�����v�.�d��£�«m�d���l¢ë���Õù��d��£.�s�0���Z²
­#�0�V£� ���­'ªd�d£�«m£G�����Kÿ �������.� �V�d���.���#���R¢æ���G­û«m£G�����û����£����d��¬M�.�Z¢æ�0�.�i£.�&£G�������d���0��­#�� ��©«m�d�� o«m�
ªd�.��ª1�0�G£y¬

°o¯



�m¢r«�¡³��ú��0�X�.�m¢ë£�£G���.�G���z�d�d£�«m���������� 0�����d���� ����V£�«� 0£3ü���£G�ã£G���s�G�d�G�.���d���R���d¡'£G���.�G�����oÿÜ¤¦�ã£.�0�G­#���m¢p ���­�²
ªd�d£�«m£G�����K®p£G����¢æ���G­#�0�E ����G�.���Gª1�����d�C£.�X£G���# ������G£G��£G�d£G��ú��#�w«�ü �m¢�­#��£G������������ :���d¡�£G���#�G£G�.�����s£.�0���.���
ü���£G��£G���E�G£G��«m���X£.�0���.���3ü����0�.�o«��h£G���C�w«m£G£.�0�h ����G�.���Gª1�����d��£.�'£G���C�1���d����«m�G¬ã ������R��£G�������oÿ
�����l«�  �Ô�d���G��£G�����I�m¢��0�w«��.£G�� h���iú:���. ��:�0�w«��G£G�� �ªd�.��ª1�0�G£G�������m¢T«s£G���.�G���3���i���G�©«m����¬�ª1�0�Ø¢ë���G­#���'�V¬'�G����������¡�²
�� o«m�"�
6:ª1�0�G��­#�0�Ô£.�oÿ�¥ 6:���.£G���d¡E�G������­#�0£.�0�.�Õ�.� �Ô�d���.�h£G�©«m£Õ�
6Rª1�0�G��­#�0�Ô£.��«m�.�3ª1�0�Ø¢ë���G­#��� ��� � ����
 �h���I�d�d�Ð²
« 6R�w«m�K��«m­'ªd�����oÿ ���d������«m��������£yü��#ªd�.���d���0­#�oÿ �r���.�G£o®R£G��� ��� � ����
��Cªd�.��ª"�0�G£G������­û«o¬Iú³«m�G¬I�.�d���G£�«m�Ô£G�w«m����¬
¢ë�.��­ £G���z£G�G��� ��� � � � �zªd�.��ª"�0�G£G�����}®V�Gª1�� 0�Ðù© o«m����¬#ü���£G�<ª"�0�G­#�o«m�d���z£G���.�G�����Õ ����Ô£�«m���d���d¡����� ���­'ªd�.���.�.���d���
� �d���d� �ë�G�� ��ã«����d���V�:�û���!��¨ � �ZÿR¨:�� �������®R�
6Rª"�0�G��­#�0�V£.��ü���£G�û�d�d�w« 6R�w«m�"��«m­'ªd������«m�.�l���d��¬'ú�«m�����I�Ð¢�£G���
£G���.�.���s���3����­#��¡��0���������s«m���X���.��£G�.��ªd�� ³ÿ��r���©«m����¬�®d�G������­#�0£.�0�.�l�d�'����£z«m�����}üä ��©«m��«� 0£.�0�G�.-}«m£G�����þ�m¢Ü£G���
¢æ���. �� � �d�Z¢ë���G­û«m£G�����þ ����Ô£�«� 0£z�"�0£¦ü����0�v���0��¡³�V�"���G���d¡I£G���.�G�����oÿ
¤¦� £G���þ¢��d£G�d�.�³®l­#���R�� o«m�&��­û«m¡³���d¡  ����d��� ªd�.�}úV���d� ��� � � � �,�d����­#�� .�©«m�d�� o«m�E£G�����G��� ­#�o«��G�d�.�0­#�0�Ô£.�}ÿ
, ���d�0��¬Ô²�����������­û«m¡³���d¡þ­#�V��«m����£G�����M�G�� .� «�� � �Õ²y�. o«m�d���0�.�M����7��h¤Z®K«m���.�o«��R¬,ªd�.�oú:���d�ã«mªdªd�.��6R��­û«m£.�
���R¢æ���G­û«m£G����� «m�"���d£I£G�����d�0���G��£¦¬ «m��� £G�����.�0�w«m£G��ú���üÕ«m£.�0�X ����Ô£.�0�V£ã�m¢&£G�����G���³ÿä¨V�� .� ���R¢æ���G­û«m£G�����
 o«m�ý£G���0���1�#���.���k£.�����R¢æ�0�'«mªdªd�.��6R��­û«m£.�0��¬�£G���#�d����­#�� ��©«m�d�� o«m��£G���.�G���ûªd�.��ª"�0�G£G�����oÿ �����M�����G£�«m�� ��³®
�z�V �� ��� ��� � ��±³´ �s�d�0�G��ú����I£G���þ�G£G���1�����.�#ú³«m�������<�m¢E�Gªd�G���d¡k­#�:�d�0���I¢��.��­ £G��� 9l���d���Øù©�0��� �d�d��£.�I�m¢
«�� � ��­û«m¡��³ÿ ¨V��­'���w«m�#�.�o«��.���d���d¡ � !Ô¶ ��üÕ�0�.�v«mªdªd�������ý¢ë���'£G���ã�.�� ��}ú��0�G¬ý�m¢s£G��� *����d�d¡ � �#­#�:�R�d�����
�m¢h�1��������¢��.��­ � � �. o«m���oÿ �Õ��«m��� 7��h¤s��­û«m¡����' ����d���ý�"�<���.���k£.�,«mªdªd�.��6R��­û«m£.�X£G���<�G£G���"�������M�m¢
�d��«m����£G�����G�����&�G���� �����£.�& ���­'ªd���w«m�� ��û�©«��C�1���0���G���oü���£.�ã�"�' ����G�.�0�w«m£.����ü���£G��üÕ«m£.�0�E ����V£.�0�Ô£��m¢ ���
� � � �E�d��«m���v£G���.�.��� ��¯98 �yÿ 7����.�E«� � 0�d��«m£.�M�
6Rª"�0�G��­#�0�V£.�h�©«oú��E�1���0���.�0ª1���G£.�����Ô¬ 7 «m���R�� o« � � ��� � ��¯R°��
���G���d¡ 7 «m¡³���0£G��  �z���.���©«m�� ��z¥i�w«��G£.��¡³��«mªd�Ô¬ � 7 �z¥��Zÿ ��¬'ªd�.��ª©«m¡Ô«m£G���d¡#«� ������G£G�� s�G£G��«m���<üÕ«oú����o®/7 �z¥
��­û«m¡����hªd�.�oú:���d�E«m�v���G£G��­û«m£.�&�m¢��0�w«��G£G�� &�.£G���"�����.�Õ¢æ���3�G­û«m���T�R���.ªd�w«� ��0­#�0�Ô£.�oÿ

)���� 
%�	� ��������(0��D/� �+���	��� ÿ��Õ��­'ªd�d£�«m£G�����X£G��­#�z����«m�<��­'ª"���G£�«m�V£� ������G£G��«m���Ô£�¢æ�����G�d�G¡��0�G¬Iªd�w«m�d�d���d¡
���<�G�d�G¡³�� o«m�zªd�.�: ����R�d�.�þ�G��­E�d�w«m£G�����Kÿ �T� «� .�d���0ú��,«,¡³��ú��0�  ���­'ªd�d£�«m£G����� ��«m£.�³®3��£û���I���� ����.��«m�G¬ £.�
­û«  ���«þ ���­'ªd�.��­'���.�X�1�0£yüÕ���0� £G���<­#���G� �.���.�����d£G����� «m��� £G���ã ���­'ªd���
6R��£y¬ �m¢h£G���ã�d����­#�� .�©«m�d�� o«m�
­#�:�d�0��ÿ �����ã�
6Rª"�����0�V£G�w«m�3���� 0�.�o«��.�<���  ���­'ªd�d£G���d¡�«m��� ¡³��«mªd�d�� ����©«m�.�RüÕ«m�.�Xª1�0�Ø¢æ���G­û«m�� ��X�G�����d���
���o«�� �©«m£G�d��«m����¬ £.�ý�d�0�����0�ã���m¢�£ã£G���.�G����­#�:�d�0���oÿ�9l�oü��0ú��0�o®l£G����«��d�R��£G����� �m¢E­#���.�,����ªd�d���G£G�� o«m£.���
­#�:�d�0���3�m¢��d�Z¢ë���G­û«m£G������«m���ã���V£.�0��«� 0£G�������.� �V�d���.���3�0ú��0�X­#���.�& ���­'ªd�d£�«m£G������ª"�}ü��0�oÿ�¤y£�����£G���0�.�Z¢æ���.�
���� ����.�2«m�G¬I£.�#�d�0ú��0����ªv­#���.�&� �û 0���0�Ô£s«m��¡����G��£G�d­#�o®©�Gª1�� 0�Ðù© o«m����¬I¢ë���3£G���l¢æ�������oü����d¡I£G�d�.���C£�«��� R�&§

� ���%# ��' (0�+���	���"��#$����� �������%� '=5/����
�� ���	� � ���	
C���	� ��D�� (0� ��� �	� ®
� 
����	���	���	��� ���%� �%
 ���	�������%�
	3�%��� ���%#&��')(*���B������� ���	��� ®
� 
���(*�BD � �+���	��� ��# 
������ � 
 �=# ��' 
����
������	 �%� � ����# ��')(*���B�	����� �B�	�%� ÿ

¤¦£#���#���  ��0��¬ £G�©«m£I��­'ªd�.�oú���� «m��¡����G��£G�d­#�ûü������l�G£.�0­ ¢ë�.��­ £G���X�1��£G� �d����­#�� .�©«m�d�� ���«m���  ���­'ªd�d£.�0�
¡³��«mªd�d�� ��z ���­'­E�d�d��£G�����oÿ

)�� �%�B�	
������������	���+���	��� ÿ ��«m������«m£G�������m¢d�.�m¢ë£�£G���.�G�����d�Z¢æ���G­û«m£G�����E���T«� 0�G�� 0�w«m�:�G£.�0ªC���&£G�����d�0ú��0����ªd­#�0�Ô£
�m¢E�.�m¢ë£#£G���.�.����­#�:�d�0�����d¡k��� ­#���R�� o«m�s�.��­E�d�w«m£.���.�oÿ ¤¦£û�.� �V�d���.���I£G���� ���­'ª©«m�G���.��� �m¢E�d�Z¢æ���G­û«m£G�������
�1�0£yüÕ���0�  ���­'ªd�d£.�0�G�.-o����­#�V�d�0����«m��� ����� � � �þ£G���.�G�����oÿ ����� �G�©«mª1��ú�«m�G�w«m£G����� �m¢E£G�����G�����ã o«m� �1�
­#�o«��G�d�.���û£G�d�.���d¡³�û£G�G���R��­#�0���G�����©«m�"��­û«m¡��0�G¬'�G�� .�ã«���� �Õ²y�. o«m�d���0�.�Õ���57��h¤p��­û«m¡����oÿ ��¬' ���­��d���d���d¡
��­û«m¡��3���0¡³­#�0�Ô£�«m£G�����<ü���£G�#�����'�G��¡³���'�.�0¡³���G£G��«m£G�����K®:�R���Gªd�w«� ��0­#�0�Ô£�ù©�0���d�i�m¢1£G���.�G�����i o«m�û�"���.�� ��}ú��0�.���
«m��� £G���0�� ���­'ª©«m�.��� ü���£G� ªd�.���R�� 0£.��� �R���Gªd�w«� ��0­#�0�V£.���m¢E�.�m¢ë£û£G���.�G����­#�:�d�0���oÿä�i�Ô¬R�G�� o«m�s­û«m�� ��0�.�
���<£�«m¡³¡���� 7 �z¤' ����d��� ���0��ª �.����ú:���d¡k£G���þ­û«m£. ��d���d¡ýªd�.���d���0­�ÿ �©���X«k ���­'ªd���0£.�þú�«m������«m£G�����K®h£G���

° �



­#�o«��G�d�.�0­#�0�V£Õ�m¢K�G£G�.������«m���û«mªdªd�������'¢æ���. ��������<«� 0£G�©«m�©£G���.�G�������G�����d���#�1��ª"�0�Ø¢æ���G­#���I«m���û ���­'ª©«m�.���
ü���£G��ªd�.���R�� 0£.���vú�«m�������}ÿ

øs�Z¢æ���G­û«m£G������µ� � 0�d��«� 0¬ �Õ��­'ªd�d£�«m£G����� ����­#� ���d£G£G���d¡ �l���G�©«m���.-}«m£G�����
�r���d��£.�&¥����0­#�0�V£ 7þ�V�d�0��� ����� � � �����
¨Vªd�G���d¡ 7þ�V�d�0��� � ��� ��� ���
¤¦­'ªd���� 0��£�7��:�d�0��� � ��� ����� �

�p«m�d���X°³§ �Õ��­'ª©«m�G���.�����m¢��.�m¢�£l£G���.�G���M­#�:�d�0��� �������û�����R�� o«m£.���E«I¡��V�:� «��d� �Ô�©«� 0¬þ�m¢�£G���M­#�V�d�0�i«m�����<«
ª1�V���h«��d� �V�©«� 0¬ �Zÿ

������ª1�0�Ø¢æ���G­û«m�� ��h�m¢K 0�d�G�.�0�Ô£Õ�.�m¢�£�£G�����G����­#�:�d�0����«m�.�3�G�d­'­û«m�G�.-o���û���#£�«m�d���E°³ÿ �r���d��£.�3�0���0­#�0�V£�­#�:�d�0���
«m�.��­#�³�G£G��¬M���.���'���'�d����­#�� ��©«m�d�� ����1�� o«m���.��£G���0¬'«m��­ «m£�­#�V�d�0�����d¡M«� � 0�d��«m£.�3�d�Z¢ë���G­û«m£G�������}ÿ�
z�#£G������£G���0�
�©«m����®d�Gªd�G���d¡�­#�:�d�0�����©«oú��s�"���0�X�d�0ú��0����ª1���<���ã ���­'ªd�d£.�0��¡³��«mªd�d�� ��Õ¢æ���Õ£G���0���3�G��­'ªd���C«m���<� �û 0���0�V£���­'ªd���Z²
­#�0�Ô£�«m£G�����KÿC¤¦�þ£G���Eª©«��G£z¢æ�0ü ¬��o«m�.�o®"£G���0�.�M�©«�ú��M�1���0�þ�.�0ú��0��«m��«m£G£.�0­'ªd£.�s£.�I��­'ªd�.�oú��M£G���� ���­'ªd�d£�«m£G�����©«m�
� �û 0���0�� 0¬��m¢rù��d��£.�&�0���0­#�0�Ô£.� ��°�8R® !9!��r«m���X£.�#��­'ªd�.�oú��&£G���&�.�o«m�����G­ �m¢��Gªd�G���d¡#­#�:�d�0��� ��°o± �yÿi¤¦£3�������  ��0��¬ã���
£G����¢ë�d£G�d�.�³®�£G�©«m£����Ô£.�0��«� 0£G�����<�"�0£¦ü����0�û�d����­#�� ��©«m�d�� ���«m���# ���­'ªd�d£.�0��¡³��«mªd�d�� ���ü������© ����Ô£G�G���d�d£.�z£.�E«l­û«��G���
��­'ªd�.�oú��0­#�0�V£z�����.�m¢�£�£G�����G���s­#�V�d�0�����d¡�ÿ

� 
�� �/� 	2�	�%��
�(0����� �	� ,���üÕ���d��� ���  ��v£.��£G�©«m�� 7��  �� �Õ��«��R¬�® �h�� ������w«��ãµÜ¬Ô«� .���³®z¨V£ �0ªd�©«m��� �Õ��£G���K®

����©«m� 7����V£�«m¡³�©«m£�¢æ����£G���0�������Ô£.�0�.���G£G���d¡� ���­'­#�0�Ô£.�oÿ ,��hü����d���I���  ��3£.�C£G�©«m�� û«m������
��o«m�R²�7 «m�G��� ��� �0­#�0�V£o®
øl� �r«��.�.�0£G£G��®"øz�	�3���.�.���0�z«m�����i� 7 «m�.���. o«m� 6v�m¢�¤ � �Õµlø�®
¨V£G��«��G�1���d�G¡ �ë¤¦���G£G��£G�d£z�d� �h�� ����0�. .���M ����Ô£G�.�M���
��«m�� ��0�h�d�C� � µzªdª©«m�.�0���Tøl��¡����G£G�Ð¢
��¢æ����£G���0���3ú³«m���©«m�d���&�
6:ª1�0�G£G���.�&�����.�d�G¡³�� o«m�Kªd�.�V ����R�d�.���}ÿ

� �4� ��ò��ið�ö%�4�


���� Þ�Ý���Æ�ÂÄÆ0â�ÆÔÝM¿�ÊZÅ³ËÍÌ2ÆoÎKâ�ËÍÒyÂÄÏÔÆoÎTÒ¦ÊZÆoÎÍË�Â�Ç����ÜÚ�ÊEÌ�Ï�Ò¦ÒÄÊ�ÑmÂhÁyÂÄÆoÂ¦ÏÔÁ�À}ÃpÂÄÚ�ÊCÃ�Ï³ÂÄÏ�ÒÄÊ}ÝMåæÑ�������� �!�#"%$'&)(��*�,+ "��.-0/213/2�546+7/
-0/*/5&)8:9;46�<&)=?>,@BAC/2>,@D46&)EGFH-:-I97AKJ'9'L�ß�×ÔÆ}Ö}Ê2Á ��M3MONP� MRQ ß ��S3SRQ Ý


UTO� �RÝWV�Ê2ÎO×lÆoÑÔÅYX�ÝOZ�ÀmÆoÑ�Ý\[�Ö7ÒÄÆ}×�Ú�ËÐÌ�ÁyÙ�ÓÔÆ7ÁyÊZÅ�ÁyÀ}Ã�Â�árÆ}Ò¦ÊTÁ¦Ç³Á�ÂÄÊ�ÉýÂ¦ÀÕÅ³Ê�â7Ê�ÎÍÀ}×hÆ}ÑÔÅ3Æ}ÑÔÆoÎÍÇ³ÁyÊKÉsÀ³Å³Ê2ÎÍÁ"ÀoÃ�ÉzÏÔÁ¦ÛmÏÔÎOÀmÁyÛ7Ê�ÎÍÊ.ÂÄÆ}Î
Á�ÂÄÒ¦ÏVÌGÂ¦ÏÔÒ¦ÊZÁ�Ý^]'�W=��<+P>W@;�#"`_a�,bCc7=�&d�;ef4g�,@.��-0/213�Íß TRh'i#��j � T���N\k3l ß � S3S�h Ý


 kW� VhÝ�V�ÊWmrÆoÒÄÎOÀVß^XÔÝon�Æ0Ç7Ê}ßpVzÝp¿�Ê�ÂÄÆoé³Æ7Á�ßfXÔÝ Þ�Ý^mpÎÍÆ}Ò¦Û7Ê}ßpqÕÝsr<Ê�ÓÔÓVÊ2Ò2ß�ÆoÑVÅuthÝpqÜÆ}Å�ÎOÊ2Ò2Ý�J�+?&v/���>R��&H46wW/�xB/*��(R+P�W@.�*y3E
>W+P1:&g(�/%z{/5|}�f>W��>R1W4~y3b�"��,���Y/2>W@D&)(\�2>W�*/.ß©ÌØÚVÆo×³ÂÄÊ�Ò �5l ��åæÑ7ÂÄÊ�Ö7ÒÄÆoÂ¦ËÍÑ�Ö�[iÑVÆ�Â¦À7ÉhÇ'ÆoÑVÅ0��Ú�Ç³ÁyËÍÀ}ÎÍÀ}Ö7ÇMÃ�À}Ò�qpÊ2ÚÔÆ0â�ËOÀ7Ò
¿�À³Å³Ê�ÎÍËÍÑ�ÖÔß�×VÆoÖ}ÊZÁ^� �<N ���³Ý©å¦è�����ÒÄÊ2ÁÄÁ�ÆoÑÔÅ'è�Ú�ÉCÁyÚVÆ�ß � SRSRh Ý


 l,��� /2�2�W+P1CJ<+B&d/5�<+7>,&)4g�,+7>,@a���W�2��82(\�<c:�W+`AC�����,&)4g��8!>W+71�_s�Wb�cB=�&v/��o��828<4�8<&d/21�-0/21W4g�2>,@�J<+B&d/5�<wW/�+B&)4g�,+'8�F6AY_���-�J?� ���*L�ß
qrÒ¦ËÐÁ�ÂÄÀ}Î�ß'�Cnsß?X}Ï�Ñ�Ê ��S3S3Q Ý


UhO�Y� Ý�m�ÝVí�ÏÔÑ�ÖÔÝfef4g�,b`/2��(\>W+B4g�<8��^-0/*��(\>,+?4g�2>W@����*�2c'/��<&H4g/<8Y�#"��a46w 46+\y�x�4�828<=?/<8GÝf��×�ÒÄËOÑÔÖ}Ê�Ò¦Ùd��Ê�ÒÄÎÍÆ}ÖÔß³ÁyÊZÌ.À7ÑÔÅMÊ2Å³ËOÂ¦ËÍÀ}Ñ�ß
� SRS3k Ý


 QW� r Ý7Z
ÆoÒÄÒÄÆ}ÓVÊ2Ê}Ýo[ àÔÑ�ËOÂ¦ÊhÊ2ÎOÊ2ÉsÊ�ÑmÂiÉsÀ�Å�Ê�Î©À}ÃKÁyÛ�ËÍÑ#Å³Ê.Ã�À7Ò¦ÉCÆ�ÂÄËOÀ7Ñ��oqrËÍÀ}ÉsÊ2ÌØÚÔÆ}Ñ�ËÐÌ�ÁÜÀoÃKÁ¦Û�ËOÑ#Æ}ÑÔÅ�Â¦ËÐÁ¦Á¦Ï�Ê��rÆCÒ¦Ê2â�ËOÊ2á�Ý
��>,�<EW+�y��O85�2�2c'/.ß S3Q � kRS3SWN�lRM�h ß ��S � Q Ý


 � � nsÝ3mpÚ�ËOÑÔê�Ê�Ë�ÆoÑVÅ{nsÝ�¿�ËOÎÍÎÍÊ�ÒZÝ'mpÀ7És×�Ò¦ÊZÁ¦Á¦ËÍÀ}Ñ�ÀoÃÔÁ¦á�ËÍÑ�ÊpÓÔÒÄÆ}ËOÑ�ÂÄËÍÁÄÁ¦Ï�ÊC�oÊ�é³×VÊ2Ò¦ËÍÉsÊ�ÑmÂ"ËÍÑhâ�ËOÂ¦ÒÄÀÔÝ7]'�W=��<+7>,@'��"p-0/*��(\>,+?4g�2>W@
��+�y346+7/2/5�<46+�y��;>R�*�W��>,&d�,�<E�ß�×ÔÆ}Ö}Ê2Á ��M3QWN7�3�Oh ß\XoÏ�ÎÍÇ ��S3S3Q Ý


 � � �"Ý XÔÝR �Ï�ÑmÂ¦Ê�ÒpÆoÑÔÅ`qÕÝ  hÝ���ÉCÆ}ËOÎ�Ý7�ÜÚÔÊiÆoÑÔÆ}ÎOÇ³Á¦ËÍÁ1À}ÃRÌ2ÆoÒØÅ³ËÍÆ7ÌpÃ�Ï�ÑÔÌGÂÄËOÀ7ÑG�;[�Ì�À}ÑmÂ¦ËÍÑ�Ï�Ï�É Æo×�×�ÒÄÀ7Æ7ÌØÚ�Ý�]'�W=��<+P>W@P��"p���*��y��
ef4g�<c?(�EO824g���ob`�,@./2� ��e!4g�W@���y3E�ß hRT � � M?�<N7��Q,l ß � S �3��Ý

° �




 SW� ¿ãÝWqrÒ¦À}Ùdt�ËOÊ2ÎÍÁ¦Ê�Ñ�Ý�¿�À³Å³Ê�ÎÍÎÍËOÑ�ÖÕÊ�ÎÐÆ}ÁyÂ¦ËÐÌ.ËOÂ�Ç�ËOÑlÁyÀ7ÎOËÐÅ�Á
ÏÔÁ¦ËOÑ�ÖÕÆ}Ì.Â¦ËÍâ}ÊpÌ�Ï�Ó:Ê2Á
Ù�Æo×�×�ÎÍËÐÌ�Æ�ÂÄËOÀ7Ñ�Â¦ÀÕÁyËÍÉhÏÔÎÍÆoÂ¦Ê2ÅhÀ}×:Ê�ÒØÆ�ÂÄËOÀ7ÑÔÁ�Ý7åæÑ
_s�Wb�cB=�&v/��G9;4�824g�,+��%9;46�<&)=?>,@?AC/2>W@D46&HE�>W+P1{AC���*�W&H4g�<8�46+G-0/213/2��46+P/.ßÔâ}À}ÎÍÏ�ÉsÊ S3MRh ÀoÃs��/2�5&)=��*/!z{�,&d/�8�46+�_a�,bCc7=�&d/5�
� �54g/�+P�2/.ß�×VÆoÖ}ÊZÁ h,k�h�N�h,l?� Ý���×�ÒÄËÍÑ�Ö}Ê2Ò2ß�[i×ÔÒ¦ËÍÎ � SRSRh Ý


�� MW� �RÝ�mpÀoÂÄËOÑ�ß� hÝ7V�Ê�ÎÍËOÑÔÖ}Ê.Â¦Â¦Ê7ß�ÆoÑÔÅ thÝ7[1ÇmÆ}ÌØÚ�Ê7Ý�Þ�ÊZÆoÎ �ÜËOÉsÊY��À}ÎÍÏ�ÉsÊ.Â¦ÒÄËÐÌ{V�Ê.Ã�À}ÒÄÉCÆoÓ�ÎÍÊl¿'À�Å�Ê�ÎÐÁiÃ�À7Ò���Ï�ÒÄÖ}Ê2Ò¦ÇG��ËÍÉhÏ³Ù
ÎÍÆoÂ¦ËÍÀ}Ñ�ÝCåæÑ�nsÝ� �À}Ú�Ñ�ÊCÆ}ÑÔÅãÞ�Ý�n�ËÍÛmËÍÑ�ËÐÁ�ß©Ê2Å³ËOÂ¦À7ÒÄÁ2ß%9�4��5=?>,@D4�85>W&H4g�W+u46+ ef4g�,b`/21,4g�*>,@�_s�,bCc7=�&)46+\yoß"â}À7ÎOÏ�ÉsÊ �3��k'� ÀoÃ
��/2�5&)=��*/Cz{�,&d/�8�46+�_s�Wb�cB=�&v/�� � ��4g/5+7�2/�ß�×ÔÆ}Ö}Ê2Á h3kRhON�hWl�M Ý\��×�ÒÄËOÑ�Ö7Ê�ÒZß � SRS3Q Ý


��3��� �mÂ¦Ê2â}Ê2Ñ}��ËOÊ2×VÊ2Ò2ß�XoÀmÁyÊ2×�Ú,Þ�À7Á¦Ê�Ñ�ß�Æ}ÑÔÅIV�Æ0â�ËÐÅ��:Ê�ÎOÂ¦ê2Ê�ÒZÝkåæÑmÂÄÊ�ÒØÆ}ÌGÂÄËOâ7Ê'Ö}ÒØÆo×�ÚÔËÍÌ2ÁlÃ�À}ÒE×ÔÎÍÆ7Á�ÂÄËÍÌ#Á¦Ï�ÒÄÖ}Ê2Ò¦ÇP�0[ ÂØÆ}Á¦ÛmÙ
ÎOÊ2â}Ê2ÎRÆ}ÑÔÆoÎÍÇ³ÁyËÐÁrÆoÑÔÅEËOÉs×�ÎÍÊ�ÉsÊ�ÑmÂØÆ�Â¦ËÍÀ}Ñ©Ý�_s�Wb�cB=�&v/5���^��><c?(�4g�<8�F	�,�R��
 � EWbCc'�O8<46=�b �W+�J�+?&v/���>R��&H46wW/
�������*>2c?(�4g�<8dL�ß
T3h?i)T3j � �OT � N7� k3l ß�¿'ÆoÒØÌØÚ ��S3SRT Ý


���TO��� ËOÒÄÀ³Å0qÕÝ�n�Ê�Ê2â}Ê���ÝOß � ËOÒÄÀ³Å �RÝ�mpÒØÆoÑÔËOÀ}ÃwÆ}Ì.ËÐÆoÎ"ÁyÏÔÒ¦Ö7Ê�ÒÄÇMÁ¦ËOÉzÏ�ÎÐÆ�Â¦ËÍÀ}Ñ©Ý3åæÑ����*� �2/2/21W46+�y,8���"�&g(�/�$'&)(�J�+?&v/��<+P>W&H4g�W+7>,@
_s�W+ "�/5��/5+7�2/ �,+ 9;4�8<=?>W@D4���>W&H4g�W+I46+ e!4g�Wb�/21W4g�2>W@%_s�,bCc7=�&)46+\y 9Pe%_�� �\�0ßp×ÔÆoÖ7Ê2Á hWl?��N�h,lRQ ß� �Æ}ÉhÓ�Ï�ÒÄÖÔß � Ê2Ò¦ÉCÆoÑ�Ç7ß
��Ê�×�Â¦Ê�ÉzÓVÊ2Ò � SRS3Q Ý


�� kW� ¿ãÝfqrÒ¦À}Ùdt�ËOÊ2ÎÍÁ¦Ê�Ñ�Ý -0/*1,4g�2>W@!J<b�>5y�/ AC/dy34�8<&)��>,&)4g�,+ >,+71 � =��HyR/5�<E � 46b�=�@.>,&)4g�,+ÔÝ ��Ú?V Â¦ÚÔÊ2Á¦ËÍÁ2ß�åy¿#¿ �©ÊZÌØÚ�Ñ�ËÐÌ�Æ}Î
�iÑ�ËÍâ}Ê2ÒÄÁ¦ËOÂ�Ç&ÀoÃ V�Ê2Ñ�ÉCÆoÒÄÛ:ßBZ�ËÍÑ�Ö}Ó�Ç}ß�V�Ê�Ñ�ÉCÆ}Ò¦ÛRßV¿'Æ}ÒÄÌØÚ � SRS3Q Ý"åy¿#¿MÙv�s �ViÙ � SRS3Q Ù T3h Ý


��5l,� ¿ãÝ?[hÝ?�³ÆoÖmÆoÒZß\VzÝ'qrÏ�ÎÍÎOËÍâ�ÆoÑmÂ2ß � ÝÔ¿#ÆoÎÍÎOËÍÑÔÁ¦À}Ñ�ß'�"Ý? �Ï�ÑmÂ¦Ê�ÒZß�ÆoÑVÅEåGÝ' �Ï�ÑmÂ¦Ê�ÒZÝa[ ��ËÍÒyÂÄÏÔÆoÎ���Ñ�â�ËÍÒ¦À7Ñ�ÉsÊ�ÑmÂiÆoÑÔÅ�¿�À³Å³Ê�Î
ÀoÃdÂÄÚ�Ê���Ç7ÊiÃ�À7Ò���Ï�ÒÄÖ}ËÐÌ�Æ}Î7��ËÍÉhÏÔÎÍÆoÂ¦ËÍÀ}Ñ�ÝdåæÑ�_s�,bCc7=�&d/5���^��><c?(R4g��8`F � J����sAC�C�s� � �5$,L�ß\[�Ñ�Ñ�ÏÔÆoÎ�mpÀ}Ñ�Ã�Ê�ÒÄÊ�ÑÔÌ�Ê���Ê�ÒÄËÍÊ2Á2ß
×ÔÆoÖ7Ê2Á T3MRh�N'T��OT ß ��S3S3l Ý


���hO� VhÝ;�©Ê2Ò¦ê2À}×:À}Ï�ÎÍÀ7ÁÕÆoÑÔÅ nsÝ�í"ÎOÊ2ËÍÁÄÌØÚ�Ê2Ò2Ýs¿�À³Å³Ê�ÎÍËOÑÔÖMËÍÑ�Ê2ÎÍÆ7Á�ÂÄËÍÌsÅ³Ê�Ã�À}ÒÄÉsÆoÂ¦ËÍÀ}Ñ�����ËÐÁÄÌ.À�Ê�ÎÐÆ}ÁyÂ¦ËÐÌ.ËOÂ�Ç}ßd×�ÎÐÆ}ÁyÂ¦ËÐÌ.ËOÂ�Ç}ß�Ã�ÒÄÆ7ÌGÂ¦ÏÔÒ¦Ê7Ý
_s�Wb�cB=�&v/����^��><c?(R4g��8�F � J����aA��C�a�0� ���<L�ß TRT'igl�j � T,QRSON'T �W�Ôß ��S �3�ÔÝ


�� QW� n�ÆoËÐÁ¦Á2ßV¿ãÝ:ÆoÑÔÅ:Z©Ê{�
Æ}ÎOÎÍÊ2Ì}ßB�"Ý^Z©Æ&¿�À³Å��2ÎOËÐÁ¦ÆoÂ¦ËÍÀ}Ñ�Ñ�Ï�É���ÒÄË��mÏ�Ê3Å�Ï#Ì.À}ÑmÂØÆ}ÌGÂ! �ËÍÎOÙaÂÄÒ"�2×ÔÆoÑ�Ý^AC/5w =?/���=����<c$#�/�+B+7/`13/�8
��@�#5b`/5+?&)8�%o46+?4�8Gß h'i)kRj � k � h�N\lRM ��ß7íÔÊ�Ó�ÒÄÏÔÆ}Ò¦Ç ��S3SRQ Ý


�� � � ¿MÙv�
Ý mrÆoÑ�ËOÙ � Æ7Á¦Ì�Ï�Ê�ÎKÆ}ÑÔÅã¿ãÝ�V�Ê2Á¦Ó�Ò¦ÏÔÑ�Ý�[iÑ�ËÍÉCÆ�ÂÄËOÀ7Ñ<À}ÃrÅ³Ê�Ã�À}ÒÄÉCÆoÓ�ÎÍÊsÉlÀ³Å³Ê2ÎÍÁ3ÏÔÁyËÍÑ�Ö�ËÍÉl×ÔÎOËÐÌ.ËOÂhÁyÏÔÒyÃwÆ7Ì.Ê2Á2Ý�J��s�o�
x��*>W+'85>R��&H4g�W+?8%�,+�9;4�82=?>,@D4���>W&H4g�W+ >W+P1G_s�Wb�cB=�&v/����^��><c?(�4g�<8Gß k?i��Oj ßÔ¿'Æ}ÒÄÌØÚ � SRS �³Ý


�� � � r,ËOÎÍÎÍËÍÆ}É/¿'Æ}Ò¦ÛRß^�³Ì.À}ÂyÂEÞiÆ}ÑÔÅ³À}ÎÍ×�Ú�ßi¿'Æ}Ò¦Û�í
ËÍÑÔÌØÚ�ß!X7ÆoÉsÊ2Á`�KÆ}Ñ ��Ê�Ò¦Â¦Ú�ß�ÆoÑVÅþÞiÏÔÁ¦Á¦Ê�ÎÍÎ�¿ãÝ��
Æ0Ç�ÎÍÀ}ÒsåyåGÝ�[�ÅÔÅ³ËOÑÔÖ
Ã�À}ÒØÌ.ÊhÃ�Ê�Ê2Å�ÓÔÆ}ÌØÛMÂ¦ÀMÖ}ÒØÆo×ÔÚ�ËÍÌ2Á�Á¦Ç³Á�ÂÄÊ�ÉCÁ5��å�Á¦Á¦Ï�Ê2ÁÕÆoÑVÅ#ÁyÀ7ÎOÏ�Â¦ËÍÀ}ÑÔÁ2Ý�åæÑ  iÀ7ÎOÎÍÇ'Þ�ÏÔÁ¦Ú�ÉsÊ�ËÍÊ�ÒZßRÊ2Å³ËOÂ¦À7Ò2ß � J����aA��C�a� ���
_s�W+ "�/5��/5+7�2/C���*� �2/2/21W46+�y,8Gß'[iÑ�Ñ�ÏÔÆ}ÎPmpÀ7Ñ³Ã�Ê�ÒÄÊ�ÑÔÌ�Ê���Ê2Ò¦ËÍÊ2Á2ß7×VÆoÖ}ÊZÁ lRl � N\l�hRT ÝW[CmÜ¿ ��å �&� Þ![��s 3ß'[�ÅÔÅ³ËÍÁ¦À}Ñ�r<Ê2Á¦ÎÍÊ�Ç}ß
[iÏ�Ö7ÏÔÁyÂ � S3SRQ Ý


�� SW� qÕÝ1¿'Æ}ÒÄÌ�ÏÔÁ2Ý: �ÆoÑÔÅÔÁ3À}ÑI�` �Æ}×³Â¦ËÐÌCÃ�Ê2Ê2Å³ÓVÆ}ÌØÛ<ËOÑ�Á¦Ï�ÒÄÖ}ËÐÌ�ÆoÎpÁyËÍÉhÏ�ÎÐÆ�ÂÄËOÀ7Ñ�Ý'åæÑ����������C��"�-0/*1R/2��46+P/�- /2/5&g8�9;46�<&)=?>,@
AC/2>W@~46&)E{J'9�FH-:- 9PAKJ�9?L0ßÔ×ÔÆoÖ7Ê2Á � k3lWN7��k3S ß��³Æ}Ñ:V�ËÍÊ�Ö}ÀVßBm�[3ßBX7ÆoÑ�ÏÔÆ}Ò¦Ç ��S3S3Q Ý


UT,MW� n�Ê�ËOÂ¦Úur<ÆoÂ¦Ê2ÒÄÁ2Ý [�×�Ú�Ç³ÁyËÐÌ�Æ}ÎpÉsÀ³Å³Ê�Î�À}Ã�ÃwÆ7Ì.ËÐÆoÎrÂ¦ËÐÁ¦Á¦Ï�Ê�ÆoÑÔÅ�ÉhÏVÁ¦Ì�ÎOÊ�ÆoÒ¦Â¦ËÐÌ.Ï�ÎÐÆ�ÂÄËOÀ7ÑvÅ³Ê2Ò¦ËÍâ}ÊZÅXÃ�ÒÄÀ}ÉgÌ.À7És×�Ï³Â¦Ê2ÒsÂ¦À}Ù
ÉsÀ}Ö}ÒØÆo×ÔÚmÇMÅ�Æ�ÂØÆ�Ý�åæÑ 9�4�8<=?>W@~4�� >,&)4g�,+ 46+0ef4g�,b`/21W4g�2>,@f_a�,bCc7=�&)46+\y�FO9Pe%_�� ��
�L�ßdâ7À}ÎÍÏ�ÉsÊ h � l ß�mpÚÔÆo×�×:Ê�Î  iËÍÎÍÎaß�t�m�ß
� SRSRT Ý


UT���� Þ�Ý?n�Ê2Ñ�Ê2Å³Ë�ß'��Ý � ËÍÓÔÁyÀ7Ñ�ß?XÔÝ���â�ÆoÑÔÁ2ßÔÆoÑVÅ�XÔÝ'qÜÆoÒÄÓVÊ2Ñ�Ê�Î�Ýa�ÜËÍÁÄÁyÏÔÊ�ÉsÊ2ÌØÚVÆoÑ�ËÐÌ�Á2Ýo�p(REO8<4g��8%46+G-0/*1R/2��46+P/�>,+71�ef4g�,@.��y3E�ß
T,MBi)h3j � ��Q3kWN7� QRS ß � S � h Ý


UT3TO�  iÊ2Ò¦â'��V�Ê�ÎÍËOÑÔÖ}Ê.Â¦Â¦Ê7ß � ��ÒØÆoÒØÅ���Ï�ÓÔÁ¦À}Î�ß'�mÂ"�2×�ÚÔÆ}Ñ�Ê{mpÀoÂ¦ËÍÑ�ß³ÆoÑVÅ�X���Ò)(}ÉsÊ���ËÍÖ}ÑÔÀ}Ñ�Ý [ mpÒØÆoÑÔËOÀ}ÃwÆ}Ì.ËÐÆoÎ���Ï�ÒÄÖ}Ê2Ò¦Ç���ËÍÉhÏÔÎÍÆoÙ
Â¦ËÍÀ}ÑG�
Ê2ÁyÂ¦Ó:Ê2ÅdÝ�åæÑ 9�4�8<=?>,@D4���>W&H4g�W+ 46+:e!4g�Wb�/*1,4g�2>W@�_a�,bCc7=�&)46+\y FO9�e�_�� �5$,L�ßVÀ³ÌGÂÄÀ}Ó�ÒÄÊ � S3S3l Ý


UT,kW� Þ�Ý"¿XÝ�n�À³ÌØÚ�ß"¿ãÝ� 3Ý � Ò¦ÀmÁ¦Á2ß©írÝ©Þ�Ý mrÆoÒÄÎÍÁ2ß;VzÝ©írÝ©â7À}Ñ�q+*ÔÒ¦Ê2Ñ�ß � Ý©íVÆoÑ�Û�ÚÔÆ}ÏÔÁ¦Ê�ÒZß©ÆoÑÔÅ � Ý��1ÆoÒÄËÍÁ¦Ú�Ý���ËÍÉhÏ�ÎÐÆ�ÂÄËOÑÔÖ
ÃwÆ}Ì�ËÍÆ}ÎpÁ¦Ï�Ò¦Ö7Ê�ÒÄÇ#ÏÔÁ¦ËOÑÔÖ'àÔÑ�ËOÂ¦Ê�Ê�ÎÍÊ�ÉsÊ�ÑmÂhÉsÊ.ÂÄÚ�À³Å�Á2Ý'åæÑ� iÀ}ÎÍÎÍÇ<Þ�ÏVÁyÚ�ÉsÊ2ËOÊ2Ò2ß1Ê2Å�Ë�ÂÄÀ}ÒZß � J����sAC�C�a� ����_s�W+�"�/���/5+7�2/
�������2/*/21,46+�y,8Øß![�Ñ�Ñ�ÏÔÆoÎ�mpÀ}Ñ³Ã�Ê2Ò¦Ê2ÑÔÌ.Ê0��Ê2Ò¦ËÍÊ2Á2ßr×ÔÆoÖ7Ê2Á l�T'�<N\l�T �ÔÝ�[CmÜ¿ ��å �&� ÞC[C�s hß�[�Å�Å�ËÍÁ¦À}Ñ r<Ê2Á¦ÎOÊ2Ç}ßf[iÏ�Ö7ÏÔÁyÂ
� SRS3Q Ý


UTWl,� V�Æ0â�ËÐÅ�mpÒÄÀ³ÌØÚ�Ê�ÉsÀ}ÒÄÊ�X}Ê2Æ}Ñ�Z�À7ÏÔÌØÚ�Ê�Â2ß-,�Æ0â�ËÍÊ�Ò^��Ò¦À�â7ÀoÂZÝ.��â}À7ÎOÏ�Â¦ËÍÀ}ÑÔÆ}Ò¦ÇlËÍÅ�Ê�ÑmÂ¦ËOàVÌ�ÆoÂ¦ËÍÀ}Ñ�ÀoÃ
Ì�ÎOÀ}Â¦Ú�Æ}Ñ�ËÍÉsÆoÂ¦ËÍÀ}Ñ�ÉlÀ³Å³Ê2ÎaÝ
åæÑ ���W�2��82(\�<c �,+ _s�Wb�cB=�&v/�����+B46b`>,&)4g�,+ >,+71 � 46bY=�@�>W&H4g�W+ Fg��=��*��y3��>2cB(R4g��8'� �'/2L�ß:×ÔÆoÖ7Ê2Á lRlWN�h,l ß � SRSRh Ý

°o·




UT3hO� èzÝBV�Ê�ÏÔÁÄÁ¦Ê�Ñ�ß7ZKÝ?n�À}Ó�Ó:Ê�ÎOÂ2ß:ÆoÑÔÅ:�"ÝP�©ÏÔÌØÛ7Ê}Ý���Á¦ËOÑ�Ö�ÁyËÍÉhÏ�ÎÐÆ�ÂÄÊ2Å�ÆoÑÔÑ�Ê2Æ}ÎOËÍÑ�ÖsÂ¦ÀCÀ7Ó³ÂÄÆ}ËOÑ'ÆCÖ7À�À�Å�Æ}×�×�ÒÄÀ0é�ËÍÉCÆ�ÂÄËOÀ7ÑÔÁrÀoÃ
Å³Ê.Ã�À7Ò¦ÉCÆ}Ó�ÎOÊ�Ó:À³Å³ËOÊZÁ�Ý�åæÑ0���*� ������=����*y,�*>2c?(�4g�<8 ���W�2��82(\�<c �,+���+?46b�>W&H4g�W+�>W+71 � 46b�=�@.>W&H4g�W+Vß � SRSRh Ý


UT,QW� [3ÝsZ©ÏÔÌ.ËÐÆoÑ�Ë�ßo�RÝoX}ËOÉsÊ2Ñ�Ê�ê7ßoX�Ý ZKÝ�í"ÎOÀ7Ò¦Ê2ÑÔÁ2ßpm�ÝsmrÆ7Å³À}ê7ßKÆoÑÔÅ èzÝ�ÞiÆoÀ7Ï�Î�ÂZÝ mpÀ}És×�Ï³ÂØÆ�Â¦ËÍÀ}ÑVÆoÎr×�Ú�Ç�Á¦ËÐÌ�Á �EÆûÉsÀ³Å³Ê2ÎOÊ2Ò
ÁyËÍÉhÏÔÎÍÆoÂ¦À}Ò&Ã�À}Ò�Æ}Ñ�ËÍÉsÆoÂ¦ÊZÅ�×ÔÚmÇ³Á¦ËÍÌ2ÆoÎ�À}Ó���ÊZÌGÂÄÁ2ÝýåæÑ ��=����*y,�*>2c?(�4g�<8}�`�W�2��82(\�2c �,+ ��+?46b�>W&H4g�W+K>W+P1 � 46bY=�@�>W&H4g�W+Ôß
×ÔÆoÖ7Ê2Á l\T3h�N\lRk ��ß3��ËOÊ2Ñ�ÑÔÆÔß � SRS'� Ý


UT � � ,�Æ0â�ËÍÊ�Ò{��ÒÄÀ�â}À}Â2ÝGV�Ê.Ã�À}ÒÄÉCÆ�ÂÄËOÀ7Ñ�Ì.À}ÑVÁ�ÂÄÒÄÆ}ËOÑmÂÄÁ3ËOÑ�Æ'ÉCÆ7Á¦ÁyÙëÁ¦×�ÒÄËOÑÔÖ'ÉlÀ³Å³Ê2ÎKÂÄÀûÅ³Ê2ÁÄÌ.ÒÄËÍÓVÊ&ÒÄËÍÖ}ËÐÅXÌ.ÎÍÀoÂ¦ÚXÓ:Ê�ÚVÆ0âmËÍÀ}ÒZÝ�åæÑ
�^��>2cB(R4g��8�J<+B&d/5� "�>3�2/B� �'/�ß � SRSRh Ý


UT � � �RÝW[3Ý3mpÀ�â}Ê2Ò2ßWthÝ0írÝ���ê �7ÏÔÊ�ÒÄÒÄÆÔß0Æ}ÑÔÅ{XÔÝ�ípÝ}èzÈ qrÒ¦ËÍÊ�Ñ�ÝmåæÑmÂ¦Ê2ÒÄÆ7ÌGÂ¦ËÍâ}Ê2ÎOÇ�V�Ê.Ã�À}ÒÄÉCÆoÓ�ÎÍÊr¿'À�Å�Ê�ÎÐÁ©Ã�À7Ò �³Ï�Ò¦Ö7Ê�ÒÄÇ��³ËOÉzÏ�ÎÍÆoÂ¦ËÍÀ}Ñ�Ý
J��s�o�	_s�Wb�cB=�&v/����^��><c?(�4g�<8�>,+71���c3c7@D4g�2>W&H4g�W+?8ØßV×ÔÆoÖ7Ê2Á Q � N � h ß � SRS3k Ý


UT,SW�  3Ý Ù � Ý�n�Ò¦ÏÔÉlÉ mpÚ�Ý�n�Ï�Ú�Ñ�ß��3Ý\n�*�Ú�ÑÔÆ}×³Ã�Ê�Î�Ý7[ È â�ËÍÒyÂÄÏÔÆoÎVÒ¦ÊZÆoÎÍË�Â�ÇRÈ�ÓÔÆ7ÁyÊZÅlÂ¦ÒØÆoËÍÑ�ËOÑÔÖ3ÁyÇ³ÁyÂ¦Ê�É Ã�À}ÒKÉsËÍÑ�ËÍÉsÆ}ÎOÎÍÇlËOÑ�â�Æ}Á¦ËOâ7Ê
ÁyÏÔÒ¦Ö7Ê�ÒÄÇ}Ý"åæÑ �^��� ���^_s�Wb�cB=�&v/5����828<4�82&v/21%AC>R1W4g�,@.��y3E0F2_��!A � �\�*L�ßB�1Æ}Ò¦ËÐÁ�ß?X}Ï�Ñ�Ê ��S3S3Q Ý


 k3MW� Þ�ÝUX�ÝU�mÂ¦À7Ñ�ÊhÆ}ÑÔÅ#¿'Ì�mpÎÍÀ�Ç�Þ�ÝVírÝf��ËÍÒ¦Â¦ÏÔÆ}Î©Ê�Ñ�â�ËÍÒ¦À7Ñ�ÉsÊ�ÑmÂ�Â¦ÒØÆoËÍÑ�ËÍÑ�Ö&ÁyÇ³ÁyÂ¦Ê2ÉsÁiÃ�À}Ò�ÎÍÆ}×ÔÆoÒÄÀ7ÁÄÌ.À7×�ËÍÌÕÁ¦Ï�Ò¦Ö7Ê�ÒÄÇP�ÔÆ}Ì.Â¦ËÍâmËOÂ¦ËÍÊ2Á
Æ�ÂÜÂ¦ÚÔÊ�Ï�ÛRÈ ÁrápÀ7Î�ÃwÁ¦À}ÑMÌ.Ê�ÑmÂÄÒ¦Ê�Ã�À}ÒÜÉsËOÑ�ËÍÉCÆoÎÍÎOÇEËOÑ�â�Æ}Á¦ËOâ7ÊiÂÄÚ�Ê�ÒØÆo×�Ç}Ý�x�(\/��5�,=��<+7>,@���"�-0/21W4g�546+7/�>W+71 9�46�<&H=?>W@?AC/2>,@D46&)E�ß
�RiHT3j ß � S3SRQ Ý


 k'��� �"ÝR¿�ÊZÁyÊ2Ï�ÒÄÊ3ÆoÑÔÅ0m�Ý�mpÚÔÆoËÍÎOÎÍÀ}Ï©ÝpV�Ê.Ã�À}ÒÄÉCÆoÓ�ÎÍÊ{qrÀ³Å³Ç��³ËOÉzÏ�ÎÍÆoÂ¦ËÍÀ}Ñ'á�ËOÂ¦Ú [�Å�Æ}×³ÂÄÆoÂ¦ËÍâ}Ê{��ÏÔÓ:Å³ËÍâ�ËÍÁ¦ËÍÀ}Ñ#ÆoÑVÅ0mpÏ³ÂyÂÄËOÑ�ÖmÁ�Ý
åæÑ0�������*/2/21W46+\yW8{�#"�&g(�/ � � _ ��� ���2ßÔ×ÔÆ}Ö}ÊZÁ k3Q'��N\k � M ßmí�Ê2Ó�Ò¦ÏVÆoÒÄÇ � S3S ��Ý


 kRTO� VhÝB�©Ê2Ò¦ê2À}×:À}Ï�ÎÍÀ7ÁÜÆoÑVÅ�nsÝ�í"ÎÍÊ�ËÐÁ¦ÌØÚÔÊ}ÝaV�Ê�Ã�À}ÒÄÉCÆoÓ�ÎÍÊ�ÉlÀ³Å³Ê2ÎÍÁ2ÝYx�(\/ 9�4�8<=?>,@s_s�Wb�cB=�&v/��Gß l � kRM3QWN\k'�R� ß � S �R��Ý

 k3kW� �RÝ � ËÍÓÔÁ¦À}Ñ�ß\X�Ý3�³Æ}ÉsÀ7Á¦ÛmÇ7ß3[3Ým¿�À}ÒZß�m�Ý}íÔÇ}À³ÌØÛRß���Ý � ÒÄËOÉCÁ¦À}Ñ�ßR��Ý3n�ÆoÑÔÆ7Å³Ê}ß7Þ�Ý3n�ËÍÛmËÍÑ�ËÐÁ�ßR 3Ý3Z
ÆoÏ�Ê2Ò2ß}Æ}ÑÔÅ`t3Ý7¿#Ì5n�Ê�Ñ�Ù
ê�ËÍÊ}Ý��³ËOÉzÏ�ÎÍÆoÂ¦ËÍÑ�ÖXÆoÒ¦Â¦Ú�ÒÄÀ7ÁÄÌ.À7×�ËÐÌCÛ�Ñ�Ê�Ê�ÁyÏÔÒ¦Ö7Ê�ÒÄÇ<ÏVÁyËÍÑ�Ö<â}À}ÎÍÏ�ÉsÊ.ÂÄÒ¦ËÐÌ&À7Ó���Ê2Ì.ÂCÒ¦Ê2×�Ò¦ÊZÁyÊ2ÑmÂÄÆ�ÂÄËOÀ7ÑÔÁ2ß"ÒÄÊ2Æ}Î�Ù�Â¦ËÍÉsÊ�â7À}ÎÍÏ�ÉsÊ
Ò¦Ê2ÑÔÅ³Ê2Ò¦ËÍÑ�ÖCÆoÑÔÅ�ÚVÆo×³ÂÄËÍÌÕÃ�Ê2Ê2Å³ÓÔÆ7ÌØÛûÝpåæÑGXÔÝB�
ÒÄÀ�Ì2Ì�Æ}ê}ß���Ý � Ò¦ËÍÉCÁyÀ7Ñ�ßÔÆoÑVÅMÞ3ÝV¿�À7Á¦Ö}ÊZÁ�ßÔÊ2Å³ËOÂ¦À7ÒÄÁ2ßB�������2/*/21,46+�y,8���"�&)(\/
%o46�282& ]'�W46+B&p_s�,+ "�/5��/�+P�2/{_�9PA�-0/*1,�d-�A{_�� � � ���2ß7â7À}ÎÍÏ�ÉsÊ ��T,M�h À}Ã��;/2��&H=���/pz{�W&v/�8^46+ _s�Wb�cB=�&v/�� � ��4g/5+7�2/�ß}×ÔÆ}Ö}ÊZÁ
k3QRSON\k �W�Ôß�¿'Æ}ÒÄÌØÚ � SRS ��Ý


 k,l,� èzÝUm�Ý$�:ËOÊ2Ñ�Û�ËOÊ2á�ËÍÌ�ê}Ý{x�(\/��s+B46&d/�/�@�/�b�/�+B&ob�/�&)(\��13�r¿'Ì � ÒÄÆ0áÜÙv iËÍÎOÎ�ß'Z�À7ÑÔÅ³À7Ñ�ß k Ê2Å³ËOÂ¦ËÍÀ}Ñ�ß � S �R��Ý

 kRhO� VhÝf�
Ê�ÒÄê�À7×VÀ7Ï�ÎOÀmÁ�ß![hÝ^r,Ë�ÂÄÛmËÍÑ�ßÕÆoÑÔÅý¿ãÝ�n�Æ7Á¦Á2Ý �³ÇmÉsÉsÊ.ÂÄÒ¦ÇmÙæÁyÊ2Ê�Û�ËÍÑ�Ö�ÉsÀ³Å³Ê�ÎÐÁ&Ã�À7Ò k Å,À}Ó���Ê2ÌGÂ�ÒÄÊ2Ì.À7ÑÔÁyÂ¦ÒÄÏÔÌGÂÄËOÀ7Ñ�Ý

J<+B&d/5�<+7>,&)4g�,+7>W@�]��,=��<+7>,@;��"`_s�Wb�cB=�&v/5�G9�4�8<4g�W+Vß �Ri)kRj � T'�3�<N'T3T'� ß ��S �\��Ý

 k3QW� V�Ê2ÉsÊ.Â¦ÒÄËp�
Ê�ÒÄê�À7×VÀ7Ï�ÎÍÀ7Á2ß;XoÀ7Ú�Ñ ��ÎÐÆ�ÂyÂZßa[iÎÐÆoÑ qÜÆoÒÄÒ2ß"ÆoÑÔÅ�n�Ï�Ò¦Âhí"ÎOÊ2ËÍÁÄÌØÚ�Ê�ÒZÝ ��ÎÐÆ}ÁyÂ¦ËÐÌ�Æ}ÎOÎÍÇIÅ�Ê.Ã�À}ÒÄÉCÆoÓ�ÎÍÊCÉsÀ³Å³Ê�ÎÐÁ�Ý�åæÑ
¿'ÆoÏÔÒ¦Ê2Ê�ÑYm�Ý���Â¦À}ÑÔÊ}ß0Ê2Å³ËOÂ¦À7Ò2ß7_s�Wb�cB=�&v/�� �^��>2cB(R4g��8�F � J����sAC�C�a� � ���p�^��� �2/2/21W46+\yW8dL�ß�â}À7ÎOÏ�ÉsÊ T'� ßZ×ÔÆoÖ7Ê2Á T3MRh�N'T�� l ß
XoÏÔÎOÇ � S �\��Ý


 k � � VhÝr¿�Ê�Ö7ÎÍÆ}Ñ�Ý�¿'Æ}ÛmËÍÑ�ÖãÁyÏÔÒ¦Ö7ËÍÌ2ÆoÎÜÁyËÍÉhÏ�ÎÐÆ�ÂÄËOÀ7ÑvÒÄÊ2Æ}ÎaÝ�åæÑ�_s�Wb�cB=�&v/�� �^��>2cB(R4g��8Gßr×VÆoÖ}ÊZÁ k � N�k3S Ý [�Å�Å³ËÐÁ¦À}Ñ r<Ê2Á¦ÎÍÊ�Ç}ß
tiÀ�â7Ê�ÉhÓ:Ê�Ò ��S3S3Q Ý


 k � � VhÝ��
Ê�ÒÄê�À7×VÀ7Ï�ÎOÀmÁ�ÝdÞ�Ê2Ö}Ï�ÎÐÆoÒÄËÍê2Æ�ÂÄËOÀ7ÑsÀoÃ©ËÍÑ�â}Ê�ÒØÁ¦Ê�âmËÐÁ¦ÏÔÆoÎ:×�ÒÄÀ}Ó�ÎÍÊ�ÉCÁKËÍÑ�â}À7ÎOâ�ËÍÑ�ÖhÅ³ËÐÁ¦Ì�À}ÑmÂ¦ËÍÑ�Ï�ËOÂ¦ËÍÊ2Á2Ý�J��s�s� x'��>,+'85>3�5&)4g�,+'8
�W+G�f>W&H&d/5�<+:��+P>W@DEO8<4�8{>W+P1`-0>3��(R46+P/�J<+?&v/5@6@D4~yR/5+7�2/�ßÔ×ÔÆ}Ö}ÊZÁ lB� kWN�l�T,l ß � S � Q Ý


 k3SW� VhÝB iËÍÎOÓ:Ê�Ò¦Â2Ý
�!/2�Wb�/5&)�<E�>,+71�&)(\/�J<b�>5y346+7>,&)4g�,+ÔÝoV�À�â}Ê2Ò2ß ��S,l3l Ý

 lRMW� ¿�ËÐÌØÚ�Ê�ÎsqrÊ�ÒÄÑÔÆ7Å³À}Ï�Ý�%s46+B46&d/�/�@�/�b�/�+B&Cb�/�&)(\��1O8f"��W�`&)(R46+ 82(�/�@6@�c7���R��@./5b{8GÝC¿'Æ}ÁÄÁ¦À}Ñ�ß ��S3S3Q Ý�å#��q^t M Ù l � � Ù S�h,Q3l �ZÙ

k	�3T Ù T3T3h Ùd� lRS3lRM Ù l Ý

 l?��� ¿�ËÐÌØÚ�Ê�ÎpmrÆ}Ò¦ËÍÖ}ÑÔÆ}Ñ�ß � ËÍÑ�Ö � ÆoÑ�ÖVß�t�Æ}Å�ËÍÆ�¿'ÆoÖ7Ñ�Ê�ÑVÆ�Â��ÜÚÔÆoÎÍÉCÆoÑ�Ñ�ß�Æ}ÑÔÅ0VÕÆoÑÔËOÊ2Îs�ÜÚÔÆoÎÍÉCÆoÑ�Ñ�ÝYV�ÒÄÊ2ÁÄÁyËÍÑ�ÖMÆoÑ�ËÍÉCÆ�Â¦ÊZÅ
ÁyÇ�ÑmÂ¦ÚÔÊ.Â¦ËÐÌ&Æ7ÌGÂ¦À7ÒÄÁ3á�Ë�ÂÄÚ�Ì.À}És×�ÎÍÊ.éãÅ³Ê.Ã�À7Ò¦ÉCÆ}Ó�ÎOÊ&Ì�ÎOÀ}Â¦Ú�ÊZÁ�Ý�åæÑ �KÅ�á�ËOÑ ��ÝsmrÆ�ÂÄÉhÏ�ÎÍÎ�ß
ÊZÅ³Ë�ÂÄÀ}ÒZß�_s�,bCc7=�&d/5� �^��>2cB(R4g��8
F � J����sAC���a� � ��
��������2/2/*1,46+�y,8dL0ßVâ}À7ÎOÏ�ÉsÊ T,Q ß�×ÔÆoÖ7Ê2Á S3SWN7��M,l ß\XoÏÔÎOÇ � S3S�T Ý


 l�TO� V�Æ0â�ËÐÅ}��Ý^mpÚÔÊ�Ñ�Æ}ÑÔÅ}VÕÆ0âmËÐÅ��:Ê2Î�ÂÄê�Ê�ÒZÝ ��Ï�És×kË�ÂMÏ�×�� mpÀ}És×�Ï³ÂÄÊ�Ò�ÆoÑ�ËÍÉCÆ�ÂÄËOÀ7Ñ,ÀoÃ3ÆXÓ�ËÍÀ}ÉsÊ2ÌØÚVÆoÑ�ËÐÌ�Æ}ÎOÎÍÇ�ÓVÆ}Á¦Ê2Å
ÉsÀ�Å�Ê�ÎrÀoÃiÉhÏVÁ¦Ì�ÎOÊ&ÏVÁyËÍÑ�Ö#ÂÄÚ�Ê&àVÑ�Ë�ÂÄÊEÊ2ÎOÊ2ÉlÊ2ÑmÂzÉsÊ.ÂÄÚ�À³ÅdÝ#åæÑ �KÅ�á�ËOÑ ��ÝamrÆoÂ¦ÉzÏ�ÎOÎ�ß1Ê2Å³ËOÂ¦À7Ò2ß�_s�,bCc7=�&d/5� �^��>2cB(R4g��8
F � J����sAC���a� � ��
��������2/2/*1,46+�y,8dL0ßVâ}À7ÎOÏ�ÉsÊ T,Q ß�×ÔÆoÖ7Ê2Áf� SWN\S ��ß�XoÏ�ÎÍÇ ��S3SRT Ý

°o¶




 lRkW� XoÊZÆoÑ³Ùv�1ÆoÏ�Î � À}ÏÔÒ¦ÒÄÊ.ÂZßOt�Æ}Å³ËÐÆ�¿#ÆoÖ}ÑÔÊ�ÑÔÆoÂ��ÜÚÔÆ}ÎOÉCÆoÑÔÑ�ßoÆoÑÔÅYV�Æ}Ñ�ËÍÊ�Î��ÜÚÔÆoÎÍÉCÆoÑ�Ñ©Ý\��ËÍÉhÏÔÎÍÆoÂ¦ËÍÀ}Ñ3À}ÃÔÀ}Ó���ÊZÌGÂ�ÆoÑÔÅ3ÚmÏÔÉsÆ}Ñ
ÁyÛ�ËÍÑ�Å³Ê�Ã�À}ÒÄÉCÆ�Â¦ËÍÀ}ÑVÁhËÍÑ�ÆûÖ}ÒØÆ}Á¦×�ËOÑÔÖ'ÂÄÆ7ÁyÛRÝãåæÑuX}Ê.ìRÒ¦Ê2Ç Z©ÆoÑÔÊ}ßKÊZÅ³Ë�ÂÄÀ}ÒZß�_s�Wb�cB=�&v/�� �^��>2cB(R4g��8 F � J����aA��C�a� � �3�
�������2/*/21,46+�y,8HL�ßVâ}À}ÎÍÏ�ÉsÊ T,k ßm×VÆoÖ}ÊZÁ T���N\k3M ß\X}Ï�ÎÍÇ � S � S Ý


 l3l,� ¿ãÝ�qrÒ¦À}Ùdt�ËOÊ2ÎÍÁ¦Ê�ÑIÆoÑÔÅ �RÝ;mpÀoÂÄËOÑ�ÝzÞ�Ê2Æ}Î�Ù�Â¦ËÍÉsÊY��À7ÎOÏ�ÉsÊ�Â¦ÒÄËÍÌ�V�Ê�Ã�À}ÒÄÉCÆoÓ�ÎÍÊs¿'À�Å�Ê�ÎÐÁÕÃ�À}Ò���Ï�ÒÄÖ}Ê�ÒÄÇ ��ËÍÉhÏ�ÎÐÆ�ÂÄËOÀ7ÑûÏÔÁ¦ËOÑÔÖ
í"ËOÑ�ËOÂ¦Ê ��ÎÍÊ�ÉsÊ2Ñ7ÂØÁsÆoÑÔÅ mpÀ}ÑÔÅ³Ê2ÑÔÁÄÆ�Â¦ËÍÀ}Ñ©ÝIåæÑI�������*/2/21W46+\yW8G��"���=����*y,�*>2c?(�4g�<8'� �\����_s�,bCc7=�&d/5� �^��><c?(�4g�<8 %��,�<=�bzß
â}À7ÎOÏ�ÉsÊ ��h ß³×ÔÆoÖ7Ê2Á h � N\QRQ ß � SRS3Q Ý


 l�hO� �RÝompÀoÂÄËOÑ�Ý -0��1��5@./�8G1'#g"��,�<b`>��<@./�8G&d/5b�c?8<�v�"#2/�@;c'�W=���@�> 8246b�=�@.>,&)4g�,+�13/ ��(R46�<=��)y34g/0>,wO/2�:�*/�&v�W=���1�� /����W�<&�Ý ��Ú?V
Â¦Ú�ÊZÁyËÐÁ2ß?�iÑ�ËÍâ}Ê2ÒÄÁ¦ËOÂ"��Å³Ê�tiËÐÌ.Ê{��À7×�Ú�ËÐÆ�Ùv[iÑmÂ¦ËÍ×:À}ÎÍËÍÁ2ß'tiËÐÌ.Ê7ßÔí�ÒØÆoÑÔÌ�Ê}ß't�À�â}Ê�ÉzÓVÊ2Ò � S3S ��Ý"ËOÑ'íÔÒ¦Ê2ÑÔÌØÚ�Ý


 lRQW��� Ý�XÔÝR��À7Ñ�Ö�ÆoÑÔÅ`t3ÝR�
ÝmÞ�Ê2ÅÔÅ³Ç}ÝP�ÜËÍÁÄÁ¦Ï�ÊCmpÏ³ÂyÂÄËOÑ�ÖhåæÑ���ËOÒ¦Â¦ÏVÆoÎ ��Ñ�â�ËÍÒ¦À7Ñ�ÉsÊ�ÑmÂ2ÝVåæÑ�-0/213/2�546+7/�-0/2/�&)8�9�46�<&H=?>W@\AC/2>W@D46&HE
J�9
ß�×ÔÆoÖ7Ê2Á kRh3SON�k3Q,l Ý}å¦è�����ÒÄÊ2ÁÄÁ�ß ��S3S�h Ý


 l � � �³ÆoÓÔËOÑ�ÊYmpÀ��mÏ�ËÍÎOÎÐÆoÒ¦Â2Ý+�1é�Â¦Ê�ÑVÅ³Ê2ÅMÃ�ÒÄÊ�Ê�ÙaÃ�À7Ò¦É Å�Ê.Ã�À}ÒÄÉCÆ�ÂÄËOÀ7Ñ��s[ Á¦Ì�Ï�ÎÍ×³Â¦Ï�ÒÄËÍÑ�ÖsÂ¦À�À}Î�Ã�À}Ò k V Ö}Ê2À}ÉsÊ.ÂÄÒ¦ËÐÌÕÉlÀ³Å³Ê2ÎOËÍÑ�ÖVÝKåæÑ
í�À7Ò¦ÊZÁ�Â�qÜÆ}Á¦Û}Ê.Â¦Â2ß:Ê2Å³ËOÂ¦À7Ò2ßf_s�,bCc7=�&d/5� �^��><c?(�4g�<8GF � J�� �sAC���a� � �����^��� �2/2/21W46+\yW8dL�ßdâ}À7ÎOÏ�ÉsÊ TWl ß:×VÆoÖ}ÊZÁ � ��� NP� SRQ ß
[iÏ�Ö7ÏÔÁyÂ � S3SRM Ý


 l � � �mÂÄÆ}Ñ �³Ì.ÎÐÆoÒÄÀoì#ÆoÑVÅ�[�ÎOÊ�é��"Ê�ÑmÂ¦ÎÐÆoÑÔÅ�Ý � Ê2Ñ�Ê�ÒØÆoÎÍËÍê�Ê2ÅEËOÉs×�ÎÍËÐÌ.ËOÂ�Ã�Ï�ÑÔÌGÂÄËOÀ7ÑÔÁrÃ�À}ÒiÌ�À}És×�Ï³ÂÄÊ�Ò�Ö7ÒÄÆ}×�Ú�ËÐÌ�Á2Ý©åæÑ:�ÜÚ�À}ÉCÆ}Á^r Ý
��Ê2Å�Ê�ÒÄÓVÊ2Ò¦ÖVßVÊZÅ³Ë�ÂÄÀ}ÒZßo_s�Wb�cB=�&v/5� �^��>2cB(R4g��8�F � J����sAC�C�a� � �'���^��� �2/2/21W46+\yW8dL�ßRâ}À}ÎÍÏ�ÉsÊ TRh ßÔ×VÆoÖ}ÊZÁ TWl � N'T3h,M ß?XoÏÔÎOÇ
� SRS'� Ý


 lRSW� Þ�Ý� iÀ³Å³ÖmÁyÛ�ËÍÑÔÁyÀ7Ñ'ÆoÑÔÅ0XÔÝ VhÝ�mpÏ�ÒÄÒ¦Ê2Ç}Ý � À7Ï�Ñ�ÖEÉsÀ³Å³Ï�ÎÍÏÔÁ2ßdÅ³Ê�ÑÔÁ¦ËOÂ�ÇMÆ}ÑÔÅ'ÉCÆ�ÂÄÊ�ÒÄËÍÆ}Î©×�ÒÄÀ}×:Ê�Ò¦Â¦ËÍÊ2Á�ËOÑûÌ2ÆoÑÔÌ�Ê�ÎÍÎOÀ7ÏÔÁiÓ:À}ÑÔÊ
À�â}Ê2ÒÜÆlÎÐÆoÒÄÖ}Ê�Å³Ê�ÑVÁyËOÂ�ÇEÒØÆoÑ�Ö7Ê}Ý�]'�W=��<+7>,@;��"�-0>,&d/5�<4g>W@U8 � �54g/�+P�*/��!- >,&d/5�<4g>W@D8{46+ -0/21W4g�546+7/�ß k � k �3� N�k � � ß ��S3S�T Ý


Uh,MW� [3Ý�¿'Æ}ÁÄÆoÏÔê2Æ0áÜÆ�Ý�e!��>W46+I>W+P1�zY/��<wW/�ß"â7À}ÎÍÏ�ÉsÊ kRT ß"ÌØÚÔÆ}×³Â¦Ê2Ò�mpÀ}És×�ÎÍËÐÆoÑÔÌ�ÊCÀoÃÜÂ¦Ú�Ê�qrÒÄÆ}ËOÑ�ß
×ÔÆoÖ7Ê2Á l � N'h,Q Ý�tiÀ'ÂÄÀ
��Û�ËOÑÔÛ}Ê�Ë�ß ��S � M Ý


Uh���� [3Ý�¿'ÆoÑÔÅ�ÏÔÌ�ÆÔß7Þ�Ý�¿�Ï³Â¦Ú�Ï�×ÔËOÎÍÎÍÆ}Ëaß��"ÝmÞ�ÀmÁ¦Á¦ÉCÆoÑ�ß�X�Ý � ÒÄÊ�Ê2Ñ�ÎÍÊ2Æ�Ã�ßmÆoÑÔÅ`ZTÝ'��Ú�ÉCÆ}Ñ�ÝB��ËÍÁ¦ÏÔÆ}ÎOËÍê2ÆoÂ¦ËÍÀ}ÑsÀoÃ:Â¦ËÐÁ¦Á¦Ï�ÊiÊ2ÎÍÆ7Á�ÂÄËÍÌ�Ë�Â�Ç
Ó�Ç�ÉCÆoÖ7Ñ�Ê.ÂÄËÍÌ�ÒÄÊ2Á¦À}ÑVÆoÑÔÌ�ÊÕÊ2ÎÍÆ7Á�ÂÄÀ}Ö7ÒÄÆ}×�Ú�Ç}ÝKåæÑ ���*� �`��"09�4�8<=?>W@~4�� >,&)4g�,+�46+:e!4g�Wb�/*1,4g�2>W@�J<b�>5y346+�y FO9Pe%_�� ���2L0ßR×ÔÆ}Ö}ÊZÁ
Q3kWN\Q �Ôß� �ÆoÉzÓ�Ï�ÒÄÖÔß � Ê�ÒÄÉCÆoÑ�Ç}ß ��S3SRQ Ý

±98


